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防撓板 の 振動 時 に お け る応 力分布 （第 1報）
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On 　the　Dynamical 　Stress　Distribution　of 　Stiffened　Plate　 at 　Vibration（1st　report ）
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Summary

　One　of 　the 　causes 　for　the　crack 　damage　on 　the　stiffened 　bu ！khead 　in　the 　neighbourhood 　of 　the

joint　with 　 stiffeners 　is　the 　fatigue　fracture　 due　to　the　 vibration 　of　the　 plate　 accompanied 　by　the

torsional 　and 　bending　vibration 　of 　the 　stiffeners ．　The 　basic　equation 　representing 　the 　stiffened 　plate
which 　is　freely　vibrating 　are 　introduced　by　combining 　the 　plane　stress 　theory 　and 　the　equation 　of

latera正 vibration 　of 　plate，　and 　the　dynamical　stress 　distribution　of 　stiffened 　plate　is　analysed 　in　the

state 　 of 　 its　 free　 vibration 　 to　 make 　 this　 cause 　 dear ．　The 　 e 三gen −values 　 and 　 dynamical　 stress

distrib皿tions　of　the 　simply 　supported 　 rectangular 　plate　stiffened 　by　 a 　inverted　 angle 　at　its　centre
line　 are 　investigated　theoretically　and 　exper1mentally ，　The 　experimental 　 results 　 agree 　fairly　weU

with 　 theoretical　ones ．　The 　dynam 三cal 　bending 　 stress 　 in　the　plate　produced 　in　 the 　 neighbourhood

of 　the 　intersection　of 　stiffener 　and 　plate　are 　considerably 　large．　Assuming 　the　fat玉gue　limit　as 　ap ＝

22kglmm2 ，　 at　the 　time　 when 　the　 maximuln 　dynamical　 bending　stress 　 of 　the 　 Vibratlng　stiffened

plate　fa1監on　that　fatigue　limit，　 the 　ratio 　of 　the 　 maximum 　defiection　 of ．the　plate　to　the 　 stiffener

space 　is　about 　2× 10−2〜ユ× 10−3　for　the　l　st〜3rd 　mode ．　 But　the 　assumed 　fatigue　limit　is　the　value

under 　an 　ideal　condition
，　and 　therefore．　under 　an 　actual 　condition ，　this　value 　will 　decrease　to　1／2

〜113，provided 　that 　the 　shape 　factor　as 　well 　as　the　change 　in　qllality　of 　materials 　due　to　welding

and 　the　 infiuence　of 　corrosion 　 are 　 considered ．　Thus　it　is　conceivable 　 that 　the 　 fatigue　 fracture
of 　the　 stiffened 　plate　may 　be　caused 　by　Iocal　 vibratiD1 ｝ of 　 ship ，

1　 緒 言

　水密隔壁等 の 防撓溝造に お い て板 と防擁材の 取付部付近 に 亀裂を生 じた 損傷例が しば しば報告され て い る＊＊が

その 原因の
一

つ と し て ，防焼材の 曲げ 捩 り振動を と もな つ た 防撓材 の 振動 に よ る疲 労 破壊 が 考 え られ る 。 し か し

こ の 原因を 明 らか に す るに は板に 防 撓材 を 溶接 し た 部分 の 材料の 疲労強度と ， 防撓板の 固有振動数 お よび 振動時

に お け る防撓板 に 生 じ る 応力分布 の 状態 を 考 え な け れ ば な らな い 。 構造用材料 の 疲労強度に 関 し て は ，多 くの 研

究がなされ て い るが，特に 防撓板の 撓み振動 に よ る 疲労強度 に 関 して は ， 接合部の 形状係数，溶接に よ る 材質 の

変化 ， お よ び腐食疲 労等をあわ せ て 考えなけれぽ な らない の で，こ れ に関する資料は ほ とん どない ように 思われ

る 。 従つ て こ の 種 の 疲労強度 に 関 して は ，実験的に 明 らか に す る必要が あ るが ，こ こ で は まず問題を力学的な後

の 2 点だ け に 限る こ とに した 。 防挽板 の 固有値 の 計算方法 に つ い て は 従来多数 の 研究 が な さ れ て い て
1｝
“’10）実 験

結果 とか な り よい
一

致を得 て い る報告もあ る 。 また ，防橈材だ け を考えた 薄肉開断面 の 梁 の 曲げ と捩りの 合成振

動 の 固有1直の 計算方法 も，
二 三 報告されて い る

11）1z）13）14）
。 さ らに ，

　 Beresfordと Meadi5 ） は 防撓材の 断面 の 変

形 を考慮 し て 曲げ と捩 りの 合成振動 の 固有値を求 め ，興味あ る結果 を報告して い るが，こ の 場合板の 方は 剛体 と

仮定 して い る 。 しか し従来の 研究結果 は 防撓板の 固有値を 求め る方法で あつ て，振動時に 防撓板に 生 じ る応力分

　
＊
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沛 を明らか に した報告は著者が調ぺ た範囲 で は 現在ま で 未だ 発表 さ れて は い な く，わ ずか に F ．H ．　Schroederi6｝
が 近似的 に振動時 の フ ラ ン ジ の 有効幅を求め て い る にす ぎな い 。 ま た，以上 の 諸研究で は，防撓材の と りあつ か

か 方は，板 の 面 に 対 して 上 下対称 と 仮定 して 取付部に お け る 剪断応力 を 零 と お くか ，ある い は 適当な有効幅を と

つ て嚇 材の 曲げ剛性を増して い る ・ さ らに 捩 りの 影響 を一
応考慮 した 報告もあ る fOミ，　 LL：形購 の 非対称断面に

生 じ る曲げ 捩 りの 影響 を 考慮して 取扱つ た もの は な い 。 従来の 方法 で は 固有値を求め る場合挽みの 形を 仮定して

エ ネ ル ギ ー法 で 求め た もの が 殆 ん ど で あ るか ら，こ の 方法 で は 正 確 な モ ーメ ン トの 分布状態 は 求ま らない 。 本報

告は ，板の 平面応力状態の 式 と曲げ振動の 式を近似的に組み合わ せ て，接合部に お け る平衡条件式を作 り，防磽
材 の 曲げ捩 り振動を と もなつ た一

方向に 補強した防撓板の 振動 の 固有値 とそ の 固有働 こ 対す る 応力状態 を 求 め る

式 を導き，

一
例 と して 四辺 を 自由支持 した板の 中央 に 防携材が 1 本あ る易合に つ い て ，計算 と実験を 行 な い 両者

の 結果に つ い て 比較検討を試み た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 記　　　　　 号 、

・s，P ： 板の 縁 に作用する単位面積当 りの 面内の 剪断力お よび 垂直力

Vv ：板の 縁に 、面 に 直角 に 作用する単位長 さ当りの 力

．Mv ： 板 の 縁に 作用する X 軸 に 関す る単位長 さ当 りの 曲げモ ーメ ン ト

vqx
，　av，　qe ：防撓材 と板 との 接合部 tc作用す る X ，　y お よ び 9 方向 の 単位長 さ当 りの 力

t，Mx 　： X 軸 に 関す る 単位長 さ 当 りの モ ーメ ン ト

叢i藷 … … 向…

・6高θsin肌 ξθ
鰯

誘 軸 に 関す る角変位
L ： 板の 防擁材方向 の 長 さ

B ： 防擁材間隔

＝e＝　x1L

・tp・　ts： 板お よ び防撹材 の ウ ェ ブ の 板厚
2 ＝： nπBIL （n は整数）

di ＝ （rtpω
21gD

）
Ud ．B ・ 板の 撓 み 振動の 固有値

D ＝＝ Etps！12（1− v2 ）： 板の 曲げ剛性

γ ：板お よび防繞材の 材料の 単位体積当 りの 重量
sw ：角振動数

、［kp］：板 の 二 次元応力状態に 対す る stiffness 　matrix

厂［滝ウ］；板 の 撓 み振動に対す る stiffness 　matrix

、［ks］： 防磽材 に 対す る stiffness 　 matriX

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　仮　　　　　 定

　 聖i） 防撓板は一方向に 補強さ れ，防撓材に 直角な板 の 周辺 は 自由支持 と す る 。

　ii） 防繞材は 両端 に お い て 回転が 拘束 さ れて い る が
， 断面 の そ りに 対 して は 自由 とす る 。

　iii） 板 の 面 内 の 振動 は 面外の 振動 に 比べ て振動数が高く，且 つ その 慣性力は 面外 の 振動 の 慣性 力に 比 べ る と

小 さ い の で こ れ を 無視す る 。

　iv） 防撓材の 断面は 振動時 に お い て も不 変 とす る
。

　 v ）＊ 板の 面 に 垂直に 荷重 が 作用す る場合 の 板の 方程式は一般に

　　　　　　　窒・・
∂鑑・

＋鬱一 参｛e ・功 ・ 曜 ・籌・・聯 ・ ・蟻 島｝　 ・2．・11

で あらわ さ れ るが ，板 の 撓み 躍 が 小さい ときは ，右辺 の 括弧内の 第2 項以下 は 第
一

項 に 比 べ て
一

般 に 小さい の で

　
＊

　
こ の 仮定に 基 づ い て 防撓構造 の 静的 な 弾性解析が ， 柳本武

1η ，E・Reissner18），　H ．Holmesi9＞，清水茂俊
2°）

，

　　 、H．　Vaughan21） 等に よ つ て 行 な わ れ て い る Q
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こ れ を無視 して，板の 撓 み振動 の 方程式 は

　　　　　　　　　　　　　夥・ ・
∂鑑、

＋夥一去（
∂2w

γtp

∂t2　 9 ）
を用い る 。

　一方，板の 面内の 応力は 次式 よ り求 ま る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2F 　　　　∂2F 　　　　　　 ∂2F

　　　　　　　　　　　　　
σ

・
＝
砺 ず・σ

・
＝
扉 ・τ ザ

冖
万覇 厂

　tcだ し ，
　 F は 応力函数で あ つ て 次 の 適合条件 を満足する もの とする 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂4F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂4F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂4F

　　　　　　　　　　　　　　　孫
＋ 2

∂x ・∂y2
＋
蘇

篇 0

　　　　　　　　　　　　　　　　　 3　防撓板の 振動の 基礎式

　3．1 第 m 交 線 に お け る 平 衡 方程式

　Fig．　3、1 に 示 す よ うに 板 と防撓材を切離なす と

断面 が ら× ts の 立 方体 が 考え られ るが ，力 の 平

衡条件は
，

こ の 立方体に つ い て考え る もの とする

と，次 の 式が得られ るo

［嚢L：胤に胤
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．1）

　（3．1）式を無次元化す るた め に ， 次 の よ うに お

きか えて （3・1）式を（3・2）式 の よ うに 書きか え る。　　　　 Fig．3．1　第 m 交 線 に 於け る力 の 釣 り合 い

　　　　　　　　　　　　 3＝爾 cos ππξθ
観 　　　　　　qx ＝ 4m　cos 　ntrξet°at

　　　　　　　　　　　　 P＝EP
−
　sin 　nx ξetwt 　　　　　 4ザ 偽 S血 駕 ξ8 観

　　　　　　　　　　　　Vv＝− DIB2Vv 　sin 　nrr ξet°lt
　　　　qt＝歹3 　sin　n πξetest

　　　　　　　　　　　 My 　＝・　一　DIBMv 　sin　nrrξetet 　　獅 3
＝ 晦 sin 競 ξθ

勧 虚

　　　　　　　　　　　［義L 孟怩翻
　あ るい は ， 簡単に 次 の よ 5に お く。

（2．2》

（2．　3＞

（2，4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　［L［

　　　　　　　　　　　　　　鬪 ＿ ： ［剛＿

一… ｝m

（3・2）〆
式 の 左辺 に （A ・1・17），（A ・2・24）式 を，右辺 に （A ・3・26）式 を 代 入 す る と

　　　　　［
［flp］3　 0

　0　 ［砺］』［鞠］＿ ＋［［暁
勲 ・］’

［、，］P− ［kb］、］
一
囚1黜 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　
一［

［le8］
　
2

［蕩1』［黜 珊 、 ［1］
（3．3）式を各交線le対 し て 適用す る と 次の 方程式 を得 る 。

研

砺

鞠
…

…
鵜　

　

　

　

　

撒

　

　

　

　

K

　

　

　

キ
　

　

　

　

呉

丶

μ

　

　

蚤
＼

馬

砺

恥

き

　

ヨ

　

ヨ

　

ヨ

　

さ

KKK1121K

κ

ー ＝ 0li1

〔3．2）

《3．　2＞

（3．3＞

（3．4＞

こ こ で
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羅

　

　

　

川

　

　

塩

… 障
1：蹴：｝

　　 − B12

（2彦4厂
β22

− 022）

　　
− Bs2

　
− （B“ 十 Dda）

一 1欝1：1鐵1
一BiS
− B23

（2k22
’− Bss− Dss＞

　
一

（B4s十 DiS） 蕪 ｝
1
− ！m

　

笳

｝

ー
｝

｝

砺

脇

｛

　
｛f＝

各 mat 「ix 硬 素は 附録 ・・2・3 に 示す ・ κ ・1・瓦 ・・砺 現 一i，・・ ，・K 。 ，。 一，，・K 。 n　eXdiの 境 界条件 acよつ て 変わ る。

置有値決定方程式は （3．4）式の 係数 の 行列式 を 0 とお くと 求ま る
。 す な わ ち

　

　

　

　

 

　

　

　

．°
κ

　

　

34

　

　

K
  ．．

4

　

33

．

　
 

　

馬

馬
゜
、 ．
κ

お

　

ヨ

　

ユ

ち

ユ

　

ユ

　

おロ

κ

κ

κ

1121κ

K
＝＝ O

tcだ し，κ u ，　K12・…・・等は matrix 　Kl1，　Kl2 等 の 要素 を あ ら らわ す もの と す る 。

：3．2 防擁板に 生 ず る応力の 計算弍

（3・5）

　〈3・3）式 で 例 え ば防撓材 に 平行な辺 が 両端で 自由支持 の 場合，支持辺の 回転角 を O．
＝ 1 と お い て 変形す る と

　　　　　　　　　　　1悔藩 副1：醐　 （i・ 6）

．と な る
。

た だ し

　　　　　　　　　　　　　
一k12− ku

靴 ザ

ー

許許 K ・

n ・n −・
− 1：：1：：：91・

　 　 　 　 　 0　 　 0

An −1＝｛00k
’

14　k／

s4｝，　 Un ’＝｛il司％

tー ー
弖

　

42
　

4

海

為

2

　

22
　

4

海

虍ー＝
π

K

（3・6）式 に （3・5）式 よ り求 め 燗 有値 rcを 代入 して 解 く と鯛 黼 に 財 る 交線の 変位 ｛U ・

1，・U 、，…＿Un −、U ’

n ｝が

求ま る 。 しか る に Um ＝ ｛｛Up｝｛Ub｝｝で あるか ら， こ れ らの値の うち平面応力に 関係 の あ る ｛V，｝を附録 （A・
1．　17）式に 代入す る と ｛Pp｝が求ま る 。 す なわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Pp｝＝ ［kp］｛Up｝
こ の 値を（A ．L11 ）式に 代入 す る と振動時 の 板の 任意 の 点に お け る平面応力 ax，　av

，
τ xv が求ま る 。

　　　　　　　　　　　　　　　1摂蠣撚1　　　　 （… ）

っ ぎに 曲げに よ る変位 ｛砺 ｝を （A 　2．　21）式 に 代 入 す る と板の 任意 の 点 の 曲 げ モ ーメ ン トが 求ま る 。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　正Mv ］＝［［プ
「”

o］
− v λ？［ノち］］｛Vb｝

し た が つ て こ の 値か ら板に 生ず る齣げ癒力の 計算が出来 る 。

4　計　　算　　例

　
Fig・4・1 に 示 す よ 5に ・有効長 さ お よび 幅が 628 × 400mm ，板厚 1．　65　mm の 板の 中央 に 50 × 15× 3．3mm

の 寸法を有す る 逆 L 型の 防撓材 1個 を 取 りつ け ， 板 の 四辺 を 自由支持 し，防撓材は 両端 に お け る 回転を拘束し，
斷面 の そ りを 自由に した場合の 固有値 κ と曲げ応力の 分布を 求 め た

。
こ の 場合 ， 平衡方程式 （3．4）は 次 の よ 5

に なる 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

228 日 本造船学会論文集 　第 王23 号

IX．　Z

薨

3．5

　 筋
l　 　 h2200

rmm丿

 

400

鴇
冗

257560
11

［ ◎

十 　 十　 　 十

3
ヨ ↓

ミ

旨
1ill

略
1 恥

ヨ
、

3 乙65

十　 十　 　＋
卩

鐸・11

ヨ
IlllI

十　 十 　　十 11
「
　 十 ÷

．；
「
1
卩

　 　 　 十 ：3rR4 ！N 　6AUGE

耳ig．4．1　模型な らび に 歪 ゲ ージ 貼布位置

［鞭 驫：Hl （4．1｝

こ こ で

K ・

n
＝ レi：：報 ・叶il：1：飆

… 「響
！

磁躯 纛
耐1；：罵册齢 1翻

1− 1翻
護滋トげ翻

　　　 σ、

’
＝ ｛舜、 σ

、
θ旦｝， 砺 ＝ ｛fi2 がa ル 2 θ2｝，

σ 3
’

； ｛班、
哲

、 θ3｝
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こ の 連 立 方程式を解 い て 各節点め変位 σ を求め ，附録 2 （A ，2．2！）式に 代入す る と振動時 に お け る 板の 曲げ モ be

メ ン トが 求 ま る 。 振動時 の 磽み は （A ・2・20）式 よ り ψ を求 め （A ．2．4）式に代入 して求 ま る。 こ の よ うに して得

られた撹み と 曲げ応力の 分布を Fi9・4・2〜4・4 に 示す。
　 Fi9・　4・　2 は ス パ ン 方向の 節数 が 2（A＝1） の 場合 で ，以

下 Fig．4．3，4．4 は それぞれ 3（λ＝2）お よび 4（λ＝ 3）に 相
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当する。 さ らに ス パ ン 方向の 各節数に お け る振動の モ ードを
’

固有値 rc の 小さい 方 か ら m ＝1
，
2

，
3…… 等 の 番号を附 し，

横軸に 次数 m 縦軸 に 固有値 rc を と つ て プ ロ ッ トす る と Fig．

4，5 に 示す よ 5に な る 。 同図の 横軸に 平行 な線 は 各 λに 対 し

て
一

辺固定（防撓材の 取付部）他辺 自由支持 と した場合の 固有

値をあ らわ す 。 各固有値は λ＝1 の 場合を除い て 殆 ん ど こ れ

らの 値に 近 く ， 防橈材の 取 付部 で 固定に 近い こ とが わ か る 。

こ の こ とは Fig・4・3〜Fig・4・4 に 示され る よ うに ， 取付部で

大 きい 曲げモ ーメ ン トが 作用 して い る こ とか ら も明 らか で あ

る。
λ＝1 の 場合 は 防撓材 の 見掛け の ス パ ン 1 は

， 長 さ ゐ に

等 しく λ＝ 2 お よび λ＝3 で は それぞれ 1＝ L12
，
1＝ L／3 に

な り，見掛けの 曲げ剛性 E∬μお よび捩 り剛性 C／7Jは ，　 A＝ 1

の 場合が一番小さ く， 振動時 に お け る防橈材の 効きが λ・＝ 2，

3 の 場合に 比 較し て 小 さ い こ とに な る 。 した が つ て λ霈1 の

場合は ，固有値も固定 の 場合 か ら離れ て い る 。 しか し振動 に

よ る防撓材 の 変位は 大 きく，こ の た め に
， 接合部に慣性力が

集中力あ る い は集中モ ーメ ン トと して作用し ， こ の 場合も λ

＝ 1，m ＝＝ 1 を除 く と取付部 に か な り窩 い 応力が 生 ず る こ とが

わ か る （F楓 4・2）。 以上 の 計算結果は 自由振動時に お け る板

の 撓み と 曲げ応力値 で あ るか ら絶対値 で は ない 。 今，材料の

疲労強度を σF ＝22kgfmm2 と 仮定 し，振動時 に 板 に 生ず る

　 　 　 　 　 ’　　 　 2 　 　　 」　 　 　 4　 m

Fig．4．5 各 λに 対 す る固有 値 m と 次 数 m の

　　　　 関係
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最大曲げ応力値が こ の 値に 達 し た と きの 板 の 最 大 撓み と 肋骨心距 B と の 比を次式に よつ て求め る 。 すなわ ち，
（A ．2．2）， （A ．2．4），（A 。2．11）お よ び（A ．　2．　13）式よ り板の 撓み と曲げ モ ーメ ン トは

　　　　　　　　　　　　　　　　 w ＝BOP　sin　n π ξetat

　　　　　　　　　　　　　　　　肱
軍
＝：一一ヱ）1B（ψ”一μえ2

ψ）sin 　nrr ξetcat

で あ らわ され る
。 両式よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　（w1B ）＝ B／D （ψ1（ψ” 一
ンλ2

ψ））Mg

　しか る に aF ＝ 6（Mv ）m 。 xXtp2 で あるか ら， こ れを上式 に代入 して次の 関係が求まる。

　　　　　　　　　　　　（w1B ）max
＝ ＝ Btp2aF161）・（ψ）rnax1 （ψ

” 一
レλ2ψ）max

Table．4・1　振動時 に 防挽板に 生 ず る最大応力 が 疲労限 度 aF ＝ 22　k9！mm2 　 rCrkした と き の 最

　　　　　 大 撓み W と ス パ ソ B と の 比 の 値o
＊

以外は 防撓板 と板 と の 接合部 に お け る値 。
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　各 λに つ い て ，第 4 次 ま で の （w ！B）m 。 x を 求 め Table ・4・1 に 示 す 。 こ れに よ る と W／B が 2× IO−2〜10−s 位
の 値 で ，板 の 曲げ感力が 疲 労限度に 達す るこ とがわ か る 。 しか し，疲労限度 22kg ／mm2 は軟鋼の 理想状態 に お

け る実験値23）14）で あつ て ，防撓板の 板 と防撓材 の 接合部附近に お け る疲労強度は 形状係数，溶接に よ る 材質 の 変

化腐食等を考慮す る と，こ の 値 の 112〜1！3 位 に 低 下 す る こ とが 予 想 さ れ る b した が つ て （w1B ）の ta’b：　10ra 以

下 の 値で 疲労限度に 達 し
， 接合部付近の 亀裂発生 の 原因の一つ に振動に よ る疲労破壊 の 可能性が考えられ る 。

5　実 験

　前節 Fig．　4・　1 に 示す寸法の 模型を製作し， こ れ に 同図に 示す個処 に 二 方向の 歪 ゲージ を貼布し共振時に お け

る 歪を 測定 した 。 測寧装置 の 概略を Fig．5・1 に 示 す 。 す な わ ち 模型 の 周辺 を 上 下 1組 の ロ ーラ ーの 間 に は さ ん

Fig．5．1　実 験 装 置 の ブ ロ
ッ ク ダ イ ア グ ラ ム

で 自由支持 し防焼材 の ウ ェ ブ は 2 個 の V 一ラ に よ り支持した 。 電磁型の 加振器 に よ り強制振動 し共振状態は ク リ

X ダ ル レ シ ーパ ーを改造 した 2個 の ピ ッ ク ア ッ プ の 出力を デュァ ル ビ ーム オ シ ロ グ ラ フ で読み，防撓材 の 長さ方

向 の モ ードを確認 しk
。 歪測定値 よ り応力を求め ， こ れを Fig．4．2’y4．4 に計算で 求め た 応力曲線に 対し 1 点だ

け合わ せ （十印）残 りの 測定値は これに 比例 さ せ て プ ロ ッ トした 。 各固有値 の 実験値 は 計算値 とか な り よ く一致

し ，
か な り大 きい 応力が接合部に 作用 して い る こ とが実験的 に も認 め られ た 。
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6　結 言

　一
方向に 補強した防撓板の 振動に 対す る基礎式を板 の 平面応力 の 式 と撹 み振動の 式 を組合せ て こ れを マ ト リ ッ

ク ス の 形 で 導 い た 。

一
例 と し て 四 辺を自由支持した 板の 中央 に 逆 L 型 の 防撓材 が 1 本 あ る場合 に 対 し，振動 の 甌

有値 と応力分布 に つ い て 計算と実験 を行な い 次 の 結果を 得 た 。

　（1） 防撓材と板との 接合部 は ス パ ン 方向の 節数 （λ）が多くな る と，防撓材の 見掛け の 曲げ剛性 Elfl，捩 り

剛性 G／llが増 して ，接合部で は 固定に 近 くな る 。

　（2 ） 振動時 の 防撓材の 上 下 方向の 変位 お よび 捩 りの た め の 角変位 に よ る慣性力 の ため ，接合部 に は ， 集中力

お よ び集中 モ ーメ ン トが 作用す る 。

　（3 ） した が つ こ れが 原因に な つ て，接合部 に は か な り大きい 曲げ応力 が 生 じ ， 固有値お よ び撓み 曲線 は ，接

合部 で固定，他辺 自由支持 の 板の 自由振動に 近くな る。

　（4 ） 実験的に 固有値お よび振動時 の 歪み を測定 した結果，計算値 とか なりよ く一致 して い る 。

　（5 ） 材料の 疲労限度を 22kg ！mm2 と 仮定 し ， 振動 時 の 曲げ応力が こ の 値 に 達 し た 時 の 最大擁み と肋骨 心 距

の 比 を 求 め た 結果 2× 10”2〜1e”s 位 の 値 に な る 。 し か し，疲労限度は 実際に は こ の 値の 1×2・−1／3 程度 に低下す

る と予想 さ れ る の で ，さ らに 小さい 撓 み で も疲 労限度 に 達 し，取付部付近 の 亀裂発生 の 原因の 一つ に 振動 に よ る

疲労破壊 の 可能性 が 十 分考え られ る。

　な お ， 本報告の 数値計算 は 九州大学中央計数施設に お い て 行なわれ，研究の一部は文部省科学研究費に よ る も

の で ある 。 終 りに有益な助言 を 賜わ つ た 渡辺恵弘博士 な らび に 熊井豊二 教授 に 対し謝意を 表す る 次第 で あ る 。

参　考　文 　献

1） 奥 田 克 己，有 馬 孝，縦 横 に 防

』
挽材 を 有す る 矩形板 の 強 さお よび 固有振動数．造船協会会報 ， 第 58 丹，

　　 昭 和 11 年

2） 栖原二 郎，平面板 の 自由振動 に 及 ぼ す防撓材 の 影響t’c つ い て ， 造 船協会会報，第 78 号，昭和 22 年

3） 懾 口 道 之 助，防 撓 矩 形 板 の 振動 に っ い て ，造 船協会論文集，第 88 号 ，昭和 25 年

4）　T．　Kumai ，
　 Vibration　of　the　Deck 　Panels　in　Ship　Structure，　Reports　of　 Research 　工nstitute 　for

　　 Applied　Mechanics，　 Kyushu 　University
，
　 Vo1 ．11，　 No ．8，1953

5＞ R．L．　Thorkildsen，　 W ．　H ．　Hoppmann ，　Effect　Qf　Rotatory　Inertia　on 　the　Frequencies　 of　Vibratio匝

　　 of 　Stiffened　Plates，　 Tras．　 of 　ASME
，
1959

6） S，Mahalingam
，
　 Flexural　Vibration　of 　Rectangular　Plates　with 　Stiffeners　Parallel　to　the 　Edges．

　　 Journal　ef　the　Royal　Aeronoutical　Society，　 VoL　66，1963

7） L ．Kirk，　 Vibration　Characteristics　of　Stiffened　Plates，　 Journal　of 　Mechanical 　Engineering　Science

　　 Vo1 ．2，　 No ．3，1963

8）　K ．T ．Sundara 　Raia　Iyengar ，　 K ．　S 　Jagadish．，　Vibration　of　Stiffened　Rectangular 　P1ates，　 JournaE

　　 Qf　the 　Royal 　Aeronautical　Society，　 Vol．68，1964
’

9）　C，S．　 Smith，　 Free　Vibration　of　GrMage 　and 　Panel　Structure
，
　 R ．1．N ．A ．　 Vo1．107 ，　

No ．2，1965

10） 樋 口 道之 助，電子計算機に ょ る 防 撓矩 形板 の 固有振動 数 の 計算 （その 1 ），造船協会論文集，第 120 号，

　　 昭 和 41 年

11）　H ．R ．Lembecke ，　Biege−und 　Torsions　Schwingungen　Von　mit 　Beliebigen　Querschniten，　Ingenieur−

　　 Archiv ，　Band 　20，　1952

12＞ J．M ．Gere ，　 Y 、K ．Lin，　Coupled　Vibrations　of 　Thin−walled 　Beams　of　Open 　Cross　Section，　 Journall

　　 of　Applied　Mechanics ，1958
13） Wai 　Keung 　Tso

レ
Coupled　Vibrations　of 　Thin −Walled 　Elastic　Bars，　 Journals　of　the 　Engineerin ぽ

　　 Mechanics 　Divisien
，
　 Proceeding　of 　the 　A ．　S，　C．　E．　 EM ．3，1965

14） K．H ．　S・h・ad ・r，　tibert・agung・m ・t・izen　b・i　S・hwi ・g・・g・n 曲 ・・ w ・diger　Stab・ mit 。ff・… P ・・fi1・n

　　 bel　Kopplung 　vQn 　Biegung 　und 　Drillung，　 Ingeieur−Archiv ，　 Balld　34，1965

ユ5） R ．F ．Bersford，　 D ．J．　Mead ，　 The 　Free 　 Vibratien　 of 　 an 　 Angle　Sectien　involving　 Cross−sectionall

　　 Distortions，　 Journal　of 　Sound　and 　Vibrations，3，1966

16）　F．H ．　Schroeder ，　 Die　naherungsweis 　Berttcksichtigung　der　mittrangenden 　Breite・bei　Spannunges−

　　 Stabilitti　ts−und 　Schwingungsprob ！emen ，　 Ingenieur−Archiv，　 Band 　36，1967

17）　柳本　武，防挽せ る板 の 有効幅 ， 造 船協会会報，第 54 号 ， 昭和 9 年

18） E．R ・i，・n ・・
，
　tib・・ di・ be ・U ・k・i・htig・ng 　d・・ G ・ ・st ・ifik・it　b・i　d・・ berech・・ ng 　der “ m 圭tt・a・9・nde

　　 Breite”
，
　 Schweizerische　Bauzeitung ，　 Band 　108，　 Nr ．18，1936

1g） H ．　Holmes，　 Stiffened　Plating　under 　TXansverse　Load ，　Qurt，　Journal　of　Mechanics 　and 　 Applied

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

20）
21）
22）

　　　　　　　　　　　 防焼板の 振動時 に お け る 応 力分布（第 1報）　　　　　　　　　　　 233

Mathematics ，　 Vol．12，1959

建驢 繖 驢 驚飜 瓢 奪蹄 欝 搬 魏 鐸 駕 等96、

靉鸞 欝
融 雛 あ る 梁 蝋 振動時・ ・ け ・・力分・ ・・ … 澱 造船 会 蝋 ・

23） 石 橋 正 ， 金属 の 疲 労 と 破壊 の 防止 ， 養 賢堂，1954
24） 日本機械学会・金 属材 料 の 疲れ 強 さ の 設讃 料 ， 昭 和 36 年 ， 40 年

附　　録　 1

　板 の 二 次元 応力状 態 に 対 す る Stiffness　Matrix
Fig・A 諏 瞰 す よ うに・鏃 材の 長さ方向に 礁 ・ 続 直魴 離 囃 を とり， 板の 防翻 方齣 颱

をゐ
， 防撓材間隔をB と す る 。

Fig．　A ，1．1

　　　　　　　　　　　　　　　
ξ隅 ψ ・

η一 卸！B 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （A ．・．1＞
とお けば（2．3）t （2．4）式は 次 の よ 5に な る

　　　　　　　　　　　％ 一 裁謬・ σ弓 纂   … 士齧 　 　 　 、・．L ・、

　　　　　　　　　　　　　吉｛鉾＋毒 ∂鸚，
＋歩罪一・ ・　　　　　 （A ．・．3）

応力関数 F を

　　　　　　　　　　　　　　　　
F ＝ Σ Fn＝・EBa Σφn （η）sin ππξ　　　　　　　　　　　 （A ．1．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とお き・ （A ・1・4）式の 級数 の 各項 を （A ．1．3）式 に 代

　　　　　　 　　　　　　　　　　 φ「v− 2λ296E 十λ4
φ＝ 0

　　　　　　 　5　 た だ し a− n ・B ！L とする ・

　　　　　　 　　　　　　こ の 常微分方程式 の
一般解は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 て 定まる 。

　　　　　　　　　 Fig、　A ．1．2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 い ま ，

Fig．．A ．1．2 に 示す よ うに

　　　　　　　　　　　ゴ辺（η＝− 1！2）： 剪断応力　∫油
磊E 賑 co助 π ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 垂直応力　Pjk　＝ 　Ep
−
jk　sin 　nπξ
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

　234 　　　　　　　　　　　　　　　　 日本造船学会論文 集　第 123号

　　　　　　　　　　　　 k辺 （η＝112）　 ：剪断応力　Skj　・＝　Es
”
kS　cos 　nz ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 垂直応力　Pkj；E動 s   ππ ξ

が そ れ ぞ れ に作用 する場合の ，級数 の 第 π 項に 相当す る応力関数は 次 の よ うに なる
2°）

。

　　　　　　　　F；E β2
｛ヨ抽 （ft＋fs）＋ 3脚 （fz−f2）＋五錦 （f』＋f4）十5切 （fs一丿  ）｝sin 　n πξ

た だ し

　　　　　　　　　　　 一ληsinh （λノ2）cosh
一λη十 （λ12）cosh （λ12＞sinhA η

　　　　　　　　　fi＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ2 （＄inhλ一λ〉

ム 。

ληc°sh （λ12）sinh λη｝（λノ2）sinh （λ12）
享
゜ s λη

　　　　　　 λ2
（sinh λ＋ λ）

ληs加h（λ！2）sinh λη一（sinh （λX2）十 （λ〆2）cosh （λ12））cosh λη

（A ．L5 ）

　　　　　　　　　fs＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ2 （sinh λ十A）

　　　　　　　　　　　一λη　cosh （A12）cosh λη十 （（λ12）sinh （λ12）十 cosh （λ12））sinh λη
　　　　　　　　　五＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λa

（sinh λ一λ）

あ る い は （A ．1．5）式 を matrix で あ らわ して
．

　　　　　　　　　　　　　　　［F ］＝ EB2 ［φi　・（戸p）s跏 ππ ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．1．7）

　　　　　　　　　　　　　　　［ip］”t 「（五＋f，S．（f、
− f2）伽 ム）（fs− f4）］　 　 　 （A ユ ・8）

　　　　　　　　　　　　　　　［戸，］』｛否」鳥 Skj　Pjle．五周 ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・1・9）

　つ ぎに X
，y 方向の 変位 を U，　V とすれば，、

．
こ れ らの 値は 次 の 式よ り求ま る 。

　　　　　　　　　　1二1綜：1：lll講二難聯｝　 （・・　・・　・・）

（A ．1．・・0）式 の 積分定数 φ、ω ，
「
φ、（x ）は （A … 4）式 の よ 5・te応力騨 を選べ 嘴 に な る ・ 各応力成分 お よび

変位成分は （A ・1・2）お よ び （A ・1・10）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　篶灘灘；｝　　　 （・・・… ）

　　　　　　　　　　　　　：ゴ鬻 鋤糊 ｛瀦 誘，｝　 　 ・− 2・

を 得 る。 た だ し

　　　　・d ¢ …一 ［
2s

鶲黯 チ
η

一2c°sh λ！2s’nh λη
一2s’nh λ12si”hAη 2

黜 鬻
λη

］
　・n　＝− 1f2，η＝ 1／2 に お け る変位成分 を そ れ ぞ れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　縫1瀏
とす れ ば ， （A ・1・12）式 に η＝

一ユf2，η＝ 112 を代入 して 次 の 関係を得 る 。

　　　　　附1≒鄰闘銑憶ぎ
た だ し

　　　　　　　　　　　　　　藩覊｝
　〈A ，1．14）式 を 次 の よ うに お きか え る Q

讐 ］鬮

（A ．1．13）

（A．1．14）

（A ．1．15）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Up｝＝ ［fp］｛Pp｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．1．16＞1
さ らに （A ・1・16）よ り次 の 関係が 得 られ る。 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛Pp｝＝ ［lep］｛Up｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．1，17）

　　　　　　　　　　　　［翊 ＝ ［fp］− 1　11 〔k・j］，（i＝1，2，…4
， ゴ； 1

，
2

，
…4）　 　 　 　 　 （A ．1．18＞

（A ．1．18）式が 板 の 二 次元応力状態に 対す る stiffness 　matrix で あ る 。 （A 　l．17）式 を 次 の よ うに 書きか え る e

　　　　　　　　　　　　　　　l癖 ll；撒麟1；；：蹠｝　 　 ・・ u9 ・

た だ し

｛Pp｝jk　＝ ＝ ｛3錦 Pjk｝，｛Pp ｝kj
＝｛s尾ゴ ガ島」｝

｛σP｝鋭
躍 馬 ♂丿｝，　 ｛σ P｝kj

＝｛職 σ勘｝

・… 一 ［21：1：1｝・・… 一［雛 ：｝… 1・
一 鷹 19］・ ・・… 一 ［1翻

stiffness　matrix ［letj］の 要素 の 間に は 次 の 関係が成 り立つ

2々1
− − k・2・k22　 ・ r−let

・，　 fe
・・
鬻娠 ； − k，2 ＝ − le、 、，

　 k
、、
・＝ k

、3
＝ksi− k、、，

　 k4、；− fe
，、，

　 k
“
一一ks3

附　　録　 2

　 板の撓み 振動の 方程式 の 解 と Stiffness　Matrix

　
Fig．　A．1．1 に 示す ように 長さ 乙

， 幅B の 板の 面に x
，
　y 座標を と り，躍 軸を板 の 中心線の

一つ に一致させ ，垂

直下方に 9 軸を と る と，板の 面 に 垂直方向の 振動方程式 は （2．2）式 の よ 5に あ らわ され る。 すな わ ち

　　　　　　　　　　　　　　籌＋ 2毳冓、
＋｛疑 一

藷灘　　　　　　　 （A ．・2．・・），

（A．2．1）式を無次元化す るた め に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 w ＝Bw，　 x ＝　Lξ，望
＝＝ Bη　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A．2．2）、

とお い て （A ・2・1）式を書ぎか え る と次 の よ 5に な る 。

　　　　　　　　　　　塞・・（
LS一
β
2）轟 ・（景）夥一 蕩 窒 ・・ 　 　 … 2．・・

板は ξ・ O，ξ＝1 で 自由支持す れ ば

　　　　　　　　　　　　　　　 w ＝ψ（η）sin 　nrr ξet”＃＝＝di　sin　nrr ξelat 　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．2．4＞
とおけば（A ・2・4）は 偏微分方程式（A ．2．3）お よび 上記の 境界条件を満足す る 。 た だ しω は角速度 で あ る 。

　（A ．2．4）式を （A ．2．3）式 に 代 入 す る と次 の 常微分方程式 が 得 られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ
w − 2 λ2ψ

珥 十 （λ
4一

κりψ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．2．5＞
た だ し

　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝ nzB ！L，　κ ＝ 専（γt．！gl））ω
2．B　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．2．6）｝

こ こ で

　　　　　　　　　　　　　　　　　へ／λ2
＋rc！・＝ α ，　 v

！陣 コβ　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ，2 ．7）1

とお け ば （A ．2．5）式 の 一般解 は λ2− m2 の 正負に よ り次 の よ うに な る 。

　（i）　λs一κ
2
＜0　（λ

2
＋κ呂＝ α

2，　λ2− rc2・＝一β
2
）

　　　　　　　　　　　ψ（η）＝五 1sinh α η＋ A2　cosh α η＋ As　sin βη＋ A4　cos 　Bη　　　　　　　　　　　　　　　（A ．2．8）
　（ii）　λz − rc2＞ 0　（λ

2
十 re2＝cv2，λ2一

κ
2

＝ β
2
）

　　　　　　　　　　　ψ（η）＝ ．41sinhαζη十 A2coshα η十五 3　sinh βη十．44coshβη　　　　　　　　　　（A ．2．9）
（A2 ．8）式，（A ．2．9）式の A1，・A2，・As，

・A4 は積分定数 で η＝土 1！2 に お け る境界条件 か ら定 ま る 。 以 下 に お い て

は（i）の 場合 に つ ぎ述べ （ii）の 場合 の 結果は こ の 節 の 末尾 に 示す こ と に す る。 板の 錫 軸 に 関す る 曲げ モ ーメ ン ト

Mv お よ び 餌 軸に 平 行 な縁に 沿つ た 反力 は 次式で示 され る 。

　　　　　　　　　Mv − 一・（券・ ・券い 〃
一 一D｛夥…

一
・・識翻

こ れ らの 式に （A ・2・2）式 を 代 入 して 無次元化 し，訪 に （A ．2．4）式 を 代入 す る と それぞれ次 の よ うに な る α
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　　　　　　　　　　　My 一噸軅・ ・ 
2

調 一 一 島 s… π・…

　　　　　　　　　　　　殉 一 一 ｛券… 一・・  轟 ｝一
一景アyS

・… ・…

た だ し（A ．2ユ 1），（A2．12）式に お い て

　　　　　　　　　　　　　　　　 Mv ＝ iPt
’一ンλ2

ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　 y
『
v

＝ ψ
” 一 （2一のλ2

ψ
1

で ある 。
躍 軸まわ りの 角変位を θ と し，（A ・2・2）の お きか えをすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一｛筈一寄

（A ．2．11）

（A ．2．12）

（A ．2．13）

（A ．2．14）

上式 に （A．2．4）を 代 入 して

　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　＝＝　ip’　sin 　n πξelat＝θsin ππξ6
τω ホ

　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・2・15）

た だ し，θ罵 ψ
’

とお く。

　 つ ぎに Fig．　A ．1．1 に 示す よ うに ，板 の η＝− 1／2，η＝1！2 に お け る縁 を そ れ ぞ れ ゴ辺 お よび k 辺 と し， こ れ

・らの 辺 の 垂直変位 お よび角変位を それぞれ Wj
，
　Wk

，
　ej

，
　ek とすれば（A ・2・4）， （A ・2・15）， （A ・2・9）式よ り積分定

数 を 求 め る と次 の よに な る 。

　　　　　　　　　lilii籔羅灘1灘鯲響｝　 一

た だ し

　　　　　　　　　　　21：嬲齶認嬲；朧麟 晝嬲 ｝　 　 （・… 7）

（A・2・16）式 を （A ・2・8）式 に 代 入 して 整理す る と

　　　　　　　　 ψ（η）＝ （丿〜1十プお2 ）ゆ」十 （丿  1
一

丿〜2）勿為十 （丿〜3 十プら‘）θj十 （丿〜3
一
ノも弖）θh　　　　　　　　　　　　（A ，2．18）

た だ し
， fbi， … ，fb4は ηの 関数 で あつ て 次式 で あ らわ さ れ る 。

　　　　　　　　　　lii；1妻i鰈飜鞴鯲
｝
｝　 （・・… 9）

〈A．2．19）式の 分母 の Ab 　d2 は （A ．2．17）式 で 与え られ る 。 （A ．2．18）式 を 簡単に 次 の よ うに書くこ とに す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ψ］　：［f，］｛Ub｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．2．20）

た だ し

　　　　　　　　　　　　　　［ん］＝ ［．fb、＋ん 2 ん 1
一
ん 2 ノち3＋ノ』藍 ノ』3

一
ノ』4］，

　　　　　　　　　　　　　　｛σ∂｝＝｛の丿 ゆ裙
θ
」

θk｝

（A・2・13）， （A ・2・14）式に （A ・2・18）式を代入 して （A ．2．20）式 の 形 で 書き改め る と 無次元化 し た 曲げ モ ーメ ン ト

Mv お よび反力 Vv は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　 ［Mv ］＝ ［［fe”ユーyλ2
匸fb］］｛U ひ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．2．21）

　　　　　　　　　　　　　　　 ［アv］
＝［［fb’”

］
一

（2− v）λ
2
［fbf］］｛Ub ｝　　　　　　　　　　　　　　（A ．2．22）

・板 の ゴお よび k辺 に お け る 曲げ モ ーメ ン ト と 反力は （A ．2．21），（A2 ．22）式 に お い て η〒
− 112，η　・1×2 と お けば

求 ま る o すなわ ち

　　　　　　　　1鮒降 ．識、ツ劇鬨　 一

た だ し

・ 一撃 （
s’n（β！2

碧乎
h （α 12）

・
c°s （β12）

多lsh（α12）
）
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　　　　　　　　　　　・』
α 2

吉
β2

（
s’n （β12

奢碧
h （α12Lc °s （β12

髪
sh （” 12’

）

　　　　　　　　　　　〆一乎（
A2　 Al
dl ・ d2）・ ♂ 一乎（

一
舞＋去）

　　　　　　　　　　　・ 一

α β（α1＋β
2
）

（
c°s （β12

砦
sh （α 12L

　
sin （β！2

薯
h （α ！2）

）

　　　　　　　　　　　h’ − EB （α1＋ β2
）

（
c° s （β12

禁
h （α 12’

＋
s’n（β12

豸碧
h（ev12 ）

）
　　　　　　　　　　　〆k；〆＋ （α

2一β2
），

ノ｛1 ＝ ： （2− P）λ
2，ノd2＝ yλ2

特 に 板の 長さ 五 ボ板幅β に 比 べ て 大 きい 場合に は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 λ＝ n π B！ム→0
，　 αζ＝β

と なり，（A．2．23）式は次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　圜移歪矧鬨　　　一

た だ し

　　　　　　　　　　　　　　　 a
’

＝ （βμ）（c・ sh βsin β一sinh βc・sβ）

　　　　　　　　　　　　　　　 b’＝（β／Zり（sinh β一sin β）

　　　　　　　　　　　　　　　 C
’

二 （β
2fd

）sinh βsin β

　　　　　　　　　　　　　　　d’
・． （β

21d
）（cosh β

一cos β）

　　　　　　　　　　　　　　　 et＝＝（βs
／∠1）（cosh βsin β十 cos βsinh β）

　　　　　　　　　　　　　　　h’
＝ （β

3
μ）（sinh β＋ sin β）

　　　　　　　　　　　　　　　 d ＝＝ 1− cos βcosh β

（A ・2・23）
！

式は 梁 の 撓み振鋤 の 式 か ら導か れ た 結果 と
一

致す る 物 。 次に （A ．　2．　23）式 を 次 の よ うに お きか え る。

　　　　　　　　　　　　　｛Pb｝＝＝［ゐo］｛Ub｝

　　　　　　　　　　　　　［ke］＝［letj］　（i＝：1，
2．…　，

4
，　ゴニ 1，2，…　，4）

　　　　　　　　　　　　　黜；：［1：撒｛鱗1蠍 ；｝　 ．　 　 ・A2 ．24・

た だ し

｛P ウ｝jk＝ ＝ ｛Vv 丿it
　Myjk ｝，

｛σo｝jta＝｛thj θ丿｝，

［le・］1
＝［物II：1］，

［fab］・
＝ ［駿l　l：1；］．

｛Pe｝kj＝＝｛Vvhj　Mvkj｝

｛Ub｝jh＝｛匝 彦 θk｝

匚fe・］・
＝ 颱ll111］・

［leb］・
＝ ［Ill：駿1］

な お stiffness　matrix 〔ktj］ の 要素 の 間に は 次 の 関係があ る 。

　　　　　　　　　　　k
’

u ＝
− k’

22 ，
k’

12・…
− h’

、、，　k’

， 、
一 一h ’

、，，
　 k’

ss
＝ − k’

44．

　　　　　　　　　　　k ・3 昌 一k／

3、
＝＝・fe’

炉
一虍

’
、、，娠 型ん

’

41
＝k’

炉 k’

32

（AZ− m2）く0 の 揚合の （A ・2・14）， （A．2．23）式 は 次の よ うに な る6

　　　　　　　　　　萎ii蕩ii饑響轢i難弊・

｝
た だ し

　　　　　　　　　　　　　∠置1 ＝ α sinh （α 12）cosh （β12）一βcosh （α ！2）sinh （β！2》
　　　　　　　　　　　　　d2 ＝ α cosh （α ノ2）sinh （βノ2）一βsinh （α／2）cosh （β12）

（A ．2。19）
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［鮒降
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　 　 4 ’　　 　 一〆

一（〆十 」2＞　
一う

’ 吻「［到 （A．2．23）’

た だ し

　　　　　　　　　　一 夛
β2

（
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聟
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＋
c °sh （α ノ2i

肝
h （β12）

）

　　　　　　　　　　・一学 （
s嫌 ！2

碆
nh （β！2Lc °sh （α 12

罪
sh （β！2）

）

　　　　　　　　　　・ 一 乎（岳・寄）・ ♂ 一 乎（寄
一晉）

　　　　　　　　　　e
’一一B（α

2一β
2

　2
）

（
c° sh （α 12

謬
sh （β’2’

＋
sinh （α 12

聟
nh （βノ2）

）

　　　　　　　　　　・」
α β（α1一伊L

（
c°sh ＠12

鬱
゜sh （βノ2）− s’nh （α ノ2

碧
nh （β12’

）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　附　　録　 3

　曲げ擴 りと剪断 力 を 受 け る 防攬材 の Stiffness　Matrix

　 A ．3．1 曲げ捩 りを受け る梁 の
一

般式

　防撓材の 断面 の 重心 G に 座標 の 原点を と り剪断中心 S （Ys，

as ） の X，　y，　Z 方向の 変位成分を U，V，　W ，回転角を θ とす る 。

防娩材 と板 と の 交線上 の 任意の 点 A （YA ，
　ZA ）に お け る板 か ら

くる 反力 の 単位 長 さ 当 りの 成分 を qAx ，
　qAV ，　qAe と し，重 心 G

に 作用す る単位長 さ 当 りの 慣性力の X
，y ，

　Z 方向の 成分 を qGx，

qGv，
　qGt とす る と，剪断中心 S セこ 作用す る単位長さ当 りの力の

成分 qx（al，t），qv（x，　t），召ti（x，　t），mx （x，　t）は Fig・　A 　3・　1 に よ り

次 の よ うに あ らわ され る o

　　　　　qv（x ，
　t）　 ・qAx （x ，

　t）十 9GV（x ，t）　　　　 （A ・3・1）

　　　　　qv（x ， のmqAv （（x
，
　t）十9ev（x，の　　　　　　　　（A ・3・2）

　　　　　qe（x ，　t）＝ qAx（x ， の十 qσ 1 （m ，の　　　　　 （A ・3・3）

　　　　　Mx （x ，
　t）　＝Msx （x ，t）一（ZA

− 2s）qAV

　　　　　　　　　　一ト（YA
− Ys ）9Ae十 tnAX 　　　　　　　（A ・3・4）

最雛 齪 した よ 5に 鱸 榊 長 さ餉 の 慣性加 欟 す る 　 　 　
Fig・　A ・3・1

と（A．3，1）式 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qx（x，　t）＝・qAX（x ，
　t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・3ユ ）

’

とな る。 次に ンお よ び 9 軸 に 関す る曲げ モ ーメ ン トを Mv，　 Me とすれば曲げ捩 りを受け る梁 の 方程式は 一般に

次式 で あ らわ さ れ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　募 ・・
． ・夥・fVt− 一饗 　 　 　 　 　 （・・3・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　夥・ち＋｛窪班 广 讐 　 　 　 　 　 （A ・… ）

　　　　　　　　　　　　　　　　纂・、
一｛謬偽 　 　 　 　 　 　 （・・3・・）

た だ し lv
，
　tt は y ，

　a 軸に 関す る断面 の 慣性 モ ーメ ン ト，Iveは そ の 相乗 モ ーメ ン ト，　Cl は 曲げ捩 り剛性，　 C は

捩り剛性 とす る 。
Fig．　A ・3・2 に 示す よ うに z ＝ 平面 に平行な平面内で 梁 の 長 さ方向に 微少要素 dscを とる と

，

こ の 要素に 作用する力は 重心 に 作用す る 軸力 N ，曲げ モ ーメ ン ト Mv ，剪断力 Q， 剪断中心 に 作用す る外力 at

お よび板との 交線に 作用す る X 方向の 反力 qAx で あ る。

　 力 の 釣合条件は
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廼
ゴκ

■ ▼ ，

　　　　　　島
… 一一

一一一．一一，・　qAx
購

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．　A ．3．2

水平旃 駅〃 ・筈・・）一… d・ ・　・，・ …
一

・ 籌
聾 旃 。《嘘馨・・）

一
・ ・一 側 ・・

一一釜
モ
ー

・ … M
・
一（晦 響・・）一… d・… ＋＠器・・）d・

−t・・ … ）
・一・

　　　　　　響 一 一
螂 。＋Q

（a ）

（b ）

上 式を X で 微分 して （b）式を 代入す る と 次式を得 る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’

　　　　　　　　　　　　　蟹 一 一黔 鰰 噐 ＝ 一鵯  一
儀 　　　　　　　　 （・ 〉

同 様に ＝ y 平面に平行な平面内 に お け る 力 の 釣合 か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　響
・一一黔紬 　 　 　 　 　 　 （・）

（c ），（d ）式 を （A ．3．5），（A ．3．6）式 の 右辺 に 代入 す る と

　　　　　　　　　　　　窘馬 ＋｛棗・・蝕 鳩 券 。 翻 ・・A 　 　 （A ．・3．・）・

　　　　　　　　　　　　募 ・々・窒・・凶 （x ，　・）・8．
　・・ 。 （・

，　・）・yA 　 　 （・．3．・）’

（A3 ・5）’

， （A ・3・6）t
式の 右辺第 2 項 の aA ． 　｝t 防擁板が 曲げ を 受け る場合 に そ の 接合 部 に 生 ず る剪断力 で あつ て ，

次 の よ うに して求 ま る 。 板 と防橈材の 交線上 の 任意の 点 ・4に お け る Pt方向 の 歪 を ∂UA1 ∂x とすれば次 の よ うに あ

らわ され る 。

　　　　　　　　　　　（
∂UA

∂x ）一傷 ）〆劉 賑

・（訊 ×塞）qf 　 　 ・A ・・…

た だ し

　　　　（∂u1∂x）σ
： ・4点 に 作用す る 単位長 さ当りの 軸力 aAx に よ る梁 の 中心線 の 歪

　　　（∂U ／∂X ）9As ：qAx に よつ て 生ず る 曲げ モ ーメ ン トに よ る歪

　　　 （∂u1 ∂x ）α，
　：剪断中心 に 作用する水平荷重 qv に よ る曲げ歪

　　　 （∂U ／∂X ）qs ； 剪断中心 に 作用 す る垂 直荷電 aE に よ る 曲げ歪

こ の 中 で 防挽材 の 断面積を As とすれ ば （∂u ！ax）G
＝　lv／（AsE ）であるか ら x で微分する と次式を得 る。

　　　　　　　　　　　　　　　（
∂2u

∂x2 ）。一鳶籌 一 一
謡 （e ）

座標軸 の 正 の方向に 引張 りを生ず る モ ーメ ン トを 正 とすれば ，曲げ モ ーメ ン ト 脇 ，
Mv に よ る応力 σXl ，σ x2 は

それぞれ次 の よ うに な る o

　　　　　　　　　　　　　　　妬
噸 舞 ・ち飾 … 　 　 　 　 　 （・・

　　　　　　　　　　　　　　　嘩
厚 葺。

・ … Z − … y） 　 　 　 　 　 （・ 〉

した が つ て 9v に よ る歪 （∂u1 ∂x ）gu は （f ）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　傷）。

一

、難 毒轟 一・
・
・… 査　 　 　 　 （・ ）

同様に 9t に よ る歪は
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傷）ド ，黔 ｝儡
一・幽 ）壱

つ ぎに 五点に 作用す る m 方向の 剪断力 qAm に よつ て 生ずる曲げモ ーメ ン トを Mvt
，
　Mti！ とすれ ば

M
・

’一一
∬9蘭

・繊 M
・

’一一f。

”

σ・… Aldx

した が つ て こ れ らの 曲げ モ ーメ ン トに よつ て 生ず る歪 （∂ufax ）9A 。 は

傷）ぺ ぎ［ax （M ・

’

）・ ax （Mtt ）】

　　　　　　　一一壱驪舞；郭、砕 脇 ・・
五鍛；タ・毓 祠

《A ・3・8）式 の 右辺 に 上 に 求め た （e ）， （」），（h ），（i）式 を代入 し ¢ に つ い て 2 回微分す る と

　　　　　　　　　　　　　
塗
誇←去

一ち9

彗 斐醗 ）去

　　　　　　　　　　　　　∂が 　 E （lvle− IVi2）
。こ れ よ り （∂qA ．1∂x ）は 次 の よ 5に な る 。

＝ 廻
＋
．＿ ユ＿ ＿．甑 」、。。

一∬
“齣 ）＋ a，（1、y。

− J
、、

・ A ）｝

た だ し

　　　　　　　　　　 Bl＝ 一

黔 一 β
、勢＋ B・qe＋B

・ay

　　　　EAs （ltlv− lavs）

B 广
（・〆 y

− ・
、、

・
）＋ A 、 （∫。。。

・一
砺 晒 ＋ ・幽

・

）

（lxlV− 1「2V ：）十 As（∬eZt 扛
2 − 21veY

！皇ZA
一
ト1瞬ノA2）

　　　　 As（lvYA− lvz・ZA ）

取
一

鮎 ．励 謡斎聖鵡 。。。 ＋、鱒

　以 上 防撓材 と板 と を 切 離 した 場 合 の 防 鏡材 の 弾 性 方程 式 は （A ・

：3．5）〆，（A ．3．6）！，（A ．3，7）お よび （A3 ，9）式で与え られ る o

　A ・32 振動 に よ つ て 防撹材 に 生ず る 慣性力

　Fig・A ．3・3 に 示 す よ うに 防撓材 の 断面上 の 任意 の 点 B の 座標

を YB ，
　ZB

，
　 VZ 方 向の変位を VB

，
　WB ，剪断中心 の 座標を Ys，

　Zs
，

そ の 変位成分 を V，W ，θ と すれ ぽ，変位が 微少な 場 合 は，次 の 関

係 が 成 り立 つ
。

　　　　　　　　Ve ＝＝ v− （ZB
− as）θ　　　　　　　 （A ．3．11）

　　　　　　　　ZVB ＝ w 十 （YB − Ys）θ　　　　　　　　（A ．3．12）

　防撓材は板と と もに 振動 して い るか ら，そ の 断面 の 任意の 点 B

に は 単位面積当 り次の 慣性力 Pv，毎 が それぞれ 雪 お よ び Z 方向

に 作用す る 。

　防繞材 の 材料 の 密度 を γ， 板厚を ts（S ）とすれ ば

　　　　　　　　　　　巧 一 夢
s）

窒一嘱
s）

｛袈l

　　　　　　　　　　　P・
一一γち1∫）塾 一γ

穿
）

｛雑
こ の 他に 軸方向に 作用す る 慣性力 Px が あ るが ，

用 す る慣性力の y ，
Z 方向の 成分 を qGV，

　qGg とすれば

　　　　　　　　　　　　　　婦 ∫麟 一 一
鞠 （

∂2v 　　 ∂2θ

∂t・
＋ 2s

∂t2 ）

　　　　　　　　　　　　　　・げ か … − m
・t（

∂lw 　 　 ∂2θ

∂，
2　
冖Ys　∂t2）

　た だ し積分 は 断面 の 中心 に 沿つ て 行 な い
，

t
I

（i）

（」）

（A．3．9）

（A ．3．10）

一 一
（ZB − Xs）器｝

一 ＋ （YB −
・s）夥｝

Fig，　A ．3．3

こ れ は 巧，P、 に 比 べ て 小 さい か ら無視す る 。 断面 の 重心 に 作

（A ．3．13）

（A ．3．14）

mse ・・ γAs！g は防撓材の 単位長 さ当りの 質量 とす る。 剪断中心 に 関
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・する慣性力に よ る捩 リモ ーメ V トを Msx と すれ ば

　　　　　　　　　　　　　　M … ”　fs｛− Pv（・B − ・ s ）＋P・（〃・
− Ys）｝ds

　　　　　　　　　　　　　　　　− 一穿（
　　∂2v 　 　 ∂勉
Zs

∂tS
− Ys

∂t2）一（・・÷ ・〜・
・の器 　 　 （A ・・3・・5）

．
た だ し 俸 ∫。ま （… ＋ Y・

・
）… 踊 ・ 動 樋 ・ 翻 ・ 平 行 な軸 ・ ・わり・ 慣性 モ ー・ ン ・），

；rs2 　＝2s2＋Ys2 とす る 。

　 い ま A 点を防撓材 と板 の 交線上 の 点と し ， そ の 点に お け る 変位 の X，y，　fi 方向の 成分を UA ，　VA ，　WA と し 劣 軸 ま

一わ りの 角変位を θA とすれ ば （A ．3．11）， （A・3・ユ2）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 v＝　VA 十 （ZA
− Zs）θA 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．3．11）ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　te　 ± tVA − （YA
− Ys）θA 　　　　　　　　　　　　　　　　・　 （A ．3．12）〆

、とな る か ら（A ，3．13）， （A 　3．　14）， （A ．　3．　15）式 に （A ．3．U ）
’，（A ．3．12）

！
を代入 し て qGv，9Gt，

　Msx を vA
，
　wA

，
　eA

・
で か きか え る と次 の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　　　妬 一
・＜黌 ・ ・帯 ）　 　 　 　 　 （・・… 3）’

　　　　　　　　　　　　　　q・・
一一M

・ ・（
∂ZtVA

　 ∂2θA

∂f・ ” YA ．at・）　 　 　
．

　 （・・3・・4）
’

　　　　　　　　　　　　　　・
・…

一
・ ・t（・瑠

一
跏

∂

劉 二・瑠 　 　 　 （・・… 5）
・

：た だ し

　　　　　　　　　　　　　　　　　θA
＝ eG ＋

竺
（ZA2 ＋ YA2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　 A ・3・3 板 と防焼材の 接合部に 作用す る 力 と変位の 関係式

　A ・3・1 で 求 め た 劈断中 心 S に 作用 す る単位長 さ 当 りの カ の 成分 の 式（A ・3・2），（A ・3・3）， （A ・3・4）の qGv，
　qGe，

・．Msx に それぞれ（A ．3．13）t ， （A ．3，14）’

，（A ．3．15）
！

を代入す る と防撓材 と 板 と の 交線上 の 点 且 に 作用す る力は

1次 の よ う｝こ な る 。

　　　　　　　　　　　　　　q・…
m

・t（
∂2VA

　　　∂2θA

∂t2
十 ZA

∂彦2 ）＋ av

　　　　　　　　　　　　　　瞳 鞠 （
∂2tVA

　 ∂21VA

∂t2
−

YA
∂t・ ）＋qg

　　　　　　　　　　粥
編

一挧 ・角 黌一
瑠 ・饗 ＋ θ

・雑 ＋ （ZA
−

・
，）α，

一（y・
−

y ，）q ＃ ＋ mx

　つ ぎに 防撓材の 弾性方程式（A ．3．5）
，

， （A ．3．6）〆

式 の v，w に （A ．3ほ 1）〆

，

：る変位で書きか え，それぞれ の 右辺に式（A ．3，9）を代入 す る と

　　VA 「VEIe
十 WArVE ∬vs十 ｛（ZA

− Zs）Eち一（YA − Ys）EJyg｝　eA「v− BiVAUA 皿
　 ＝ B＃yAae十 （1十BvYA）qv

　　tVA 「VEJv 一
トVATVEIv ， 十 ｛（2A − Zs ）Elve − （YA − Ys）Elv｝θAlv

− BlaAUAM ＝＝Bv2Aqv十 （1十 BeZA）91

　（A3 ・19）， （A ・3・20）式よ り qv，
　qz を求め こ れを （A ．3．9）

‘に （A3 ・18）式 の Mx に（A ・3・7）式を代 入 し て 整理す る と

∂4AX
正

9AVqAgMAx

一Bxx − Bxv − Bxe− Bce

　Bvx 　 Bvv　BVt　Bee

　Btm　 Bgv 　BtZ　Bee

　Bex 　　Bev　B
θe 　Bg

θ

匆ム
皿

VArvtVA

置v

θA
「v

十

（A ．3．16）

（A ．3．17）

（A ．3．18）

（A ．3．12）’
を代入 して A 点に おけ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．3．19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A ．3．　20）

，（A ・3・ユ6），．（A ・3・　17），（A ・　3・　18）に 代入 し，さ ら

　 　 0

　 　 0

　 　 0

− cθAll

十

0　　 0　　　 0　　　　0

0　　伽 3 ‘　　 0　　　2 ム勿 ¢ s古

0　　0　　　甥 s 占　一Y4Mst

O9
且

柳
εホ

ー
ン遠 彿 sホ　　 θ4

Y．AVa
　 （A ．3．21）

砺

∂A

．B σ x
＝EAs

，　 Bxv；Bvx ＝EAsYA ，β鏘
＝ Bsx＝ EAs2A，

Bxe ＝ β画
罵E ・43｛（2A − ls）YA− （YA − Ys）ZA ｝，

　 Bvv ＝ E （∬t 十．A ，yA2），
．Bve＝Bev ＝E （IVt十AsYA2A），

Bve＝ Bev ＝ E ｛（ZA
− 9s）（13十 AsyA2）一（YA − Ys）（lvz十AsyAan）｝，

・Bfe＝＝ E （ち＋ AsZA2），　Bte … Befi＝ E ｛（ZA − 9s ）σ嘴 ＋・4syAaA）一＠4
一

卸s）（∬v＋、4
£
9A2 ）｝
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　　　　 B θ9＝ 　C1十 E ｛（2A − Zs）
2
（lx十 As穿A2）十 （YA − Ys）

2
（lv十AsZA2）− 2（ZA − fis）（YA − Ys）（lcrt十 AsyAmA＞｝

な お こ れ らの 係数 は 次の よ うな特殊な断面 の 場合に は 簡単に な る o

　（a ）　r 型 ：
− YA＝− Ys，

　 ZA − Xs ；hw，　 Bsc ＝＝EAs ，

　　　　Bxv＝　Bvx　＝＝　− EAsYA
，
　 Bxz＝Btm＝．EAsZA

，
　 B

蛋θ
昌B画＝− E4shwYA

，

　　　　Bvv　＝E （lg十 AsyA2 ），
　 Bve＝Bzv＝E （lvz− yAZAAs ），

　　　　Bve　：Bev＝・Ehw （lz十AsyA ：
），　 BZfl＝E （∫v十AsZA2），

　　　　 Btθ　
＝＝　Befi＝ 　Ehen（IVt− AsYA2A），　 Bee＝ Cl十Eん易（lz十AsyA2）

　（b ）　丁 型 ： YA　＝ Ys＝O，　 aA − Xs ＝＝hda．　 Ivs＝ O，　 Bxor＝　EAs ，

　　　　Bxv＝＝ Bvx＝＝O
，
　Bxe＝＝　Bsx ；　EAsZA

，
　 Bxe；　B θx

；O
，
　 Bvv；Elg

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fti9．　A ．3．4
　　　　β

μ
＝ β

π
鞴0，Bve＝　Bev”・Ehwle

，
　 Bte ＝・E （ry十 aA2As ），

　　　　 Bze＝ Bet＝r　O，　 Bee＝Ci十 Eh 島le

　（c ）　 ∫型 or　Flat　Bar ： YA ＝＝ Ys ＝ O
，

9A ＝＝ hw！2，3s＝O
，

　　　　lVt＝ O，　 Cl＝ ：O，　 Bxx ＝ EAs ，　 Bxv ＝ ：Bvat＝ ：O，　 Bmt＝＝ Bgx＝ EAshw ！2，

　　　　 Bxe＝＝ Bex；0，　 Bvv　＝Elr ，　 BVi＝Bzv＝O，　 Bvθ
‘：Bθv

＝Eht
〃
le12

，

　　　　Bae ＝E （lv十 Ashtl14），
　 Bxe＝B θa

＝O
，
　 B θθ

＝Ehblz／4

　第 2 牽で仮定 した よ うに防挽材は そ の 両端 で 自由支持さ れ，回転に 対 して は 拘束され

る が ， 断面 の そ りは 自由 で あ る 。 し た が っ て 変位お よ び力を次 の よ うに お け ば こ れ らの

条件が満足され る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．　A ．3．5

　　　　　　　　　　1講欝｝　　 （… 3・・22）

　（A ・3・22），（A ．3．23）式を（A ．3．21）式 に代 入 し ， これ を無次元 化す る と次 の 式が得 られ る 。
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辱
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券 KGe ＝

（翁・
号

　くハ．2，24）式を簡単 に 次 の ．よ うに 書 く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛Qs｝＝〔ksユ｛UA｝

た だ し

　　　　　　　　　　｛Qs｝＝｛− anx （11Etp）− 4AV（1／Etp）4At（B2fD）− MAm （B！l））｝

　　　　　　　　　　｛Vh ｝＝ ｛廊4 　が！L　¢秒！皇　θA ｝

　　　　　　　． 畤 一 俊嚢：驫：嶽
　《A ・3・27）．式が防撓材に 対す る stiffness 　 matrix で あ る 。

（A ，3．26）

（A ・3。27）
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