
孔縁を補強した円孔無限板の応力分布について
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　（昭和43年10月31日受理）

　　　　　　　　　　　　　　1。　ま　え　が　き

　円孔板を引張ると孔縁に応力が集中し，破絹の源因となることは周知のことがらである．

この応力集申を緩和するために孔縁を増置円環で補強するのが普通で，その理論や有限巾

試験片による光弾性実験が多数報告されている（1）．しかるに内周に颪内荷重が作用したと

きの応力分布や補強研量の効果を論じたものは少ないようである②．いつれも2次元弾性論

による解析で，実際の3次元的形状をもつ補強円環にたいしそれが妥当であるどうかは形

状によっては疑はしく，といって各種の断面について一々厳密に解くのも非常な困難と面

倒が予想されよう．

　筆者は円環を曲り梁と考’え，前報告③の結果を∫iIい，初めに内周に任意の面内荷重が作

／l｝」したときの円孔板の応力解析を論じた．任意の荷重をフーリエ級数で与え，軸対称と逆

対称の場合に分けて接合部の応力を定める係数を求めた．適用例として断面を異にする二

つの試験片に集中（法線，接線）荷重が作用した場合を計算し，補強環の剛性が○○（油島

環）と0（P二1孔心隈板ρ）み）の特別な場合とも比較し応力分布を図表にして補強環の影響

をしらべた．

　つぎに補強円面板を無限遠で引張つた場合を同じ方法で計算し，従来の報告と比較して

その妥当性をたしかめ，さらに補強環が各種の大いさをもつ円形断面の場合の応力分布を

図表にして補強環の効果を検討したものである．

　附録に本論文に用いた主な記号の説明と，円輪を曲り梁として扱った前報告の結果をオ純

論文の荷重条件になおし要約してかかげた．

　　　　　　　　　2．　内周に面内荷重が作用した場合

2．　円孔無限板の応力と変位

ψ（z），ψ（z）を複素応力函数とすれば，Airyの応力函数Fと極座標による応力・変泣は

　　　F－R・［乏9（・）牌〉］・

ら魂・一2R・〔ψ’（・〉〕一｛・ψ〃（・）＋幽｝・伽，

　　・・一・R・［・’（・）］＋R麺〃（・）脚）｝・’・・］・

の…壱｛（・この爾一（・＋の（翻÷弗〉）｝翻・

（1＞
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　円孔板の内周に任意の面内荷重一フーリエ級数で与えたr一が作用した場合を軸対称
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ　　　　　　　　　　　　　　　　　な　ヘロと逆対称に分け，各々について境界条件を満足するg（z），ψ（z）および応力・変位をつぎに

要約する．その誘導は省略する㈲

（2）ψ（9），ψ（紛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1　無限円蹴板（軸対称）

　　幽一匹憲塙一あ）魯＋÷藏（α。一ゐπ）響・

　　グ（　　3一レz＞＝『一τ（・・一6・〉魯一塊一÷｛（・一掴・副箏　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1藏｛脇一＠＋・）砺｝讐・

（3）応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　再一年・2＋四一嘱）…θ＋羅（Ψ雰＋2砺一Ψ；：ll勾…協

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　（ψ－3α一Ψ●4ろ、）・…＋覆（・三一鰐・診・〉…繊　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺一一ψ一（ψ辱5α1～Ψ驚661）・…混＠r三一蝦訓一・

　　　　　　ただし」＝Ro／プ，　Ψ1，……，Ψ6およびΨしは（附1）式参照

（4＞変位一B点を圃便したときの内周の変位

　　　殉÷（・鍋一｛（編＋蕩（一・ア幽・θ一か・・司，

　　　嚇〔｛（　　　　　　　　　1十り1＋・）・ド2（・・÷6・）＋覆（一・畔㎞・÷撫㎞司・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5＞
　　　　ただ・錆諺i｛（・・＋・一）㌃（・一御＋・叫

　　　　　　　　転占｛（π一ηレ十2）喝一（・・＋・岡
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（2）ψ（π），ψ（2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　無限円孔板（逆対称）

　　グ（・）ギ静＋礎＋÷覆（4＋畷ジ｝

　　幽一耗㌣（三品＋偽鍵÷｛（・一嘱一（・圃婁　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　÷÷鶏｛厩＋瞬ぬ｝鍔〕・

（3）　1，亡3ブ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　墜（嘱＋躰㎞・＋濁（噛＋蝶1の・圃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動》一幅＋聯・・θ一濁傾＋Ψ1砲→・・　乱　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解《嘱臨〉・盆嘲＠r駕＋Ψ；：詞・・一・

　　　　　　ただし　」＝Ro／プ，　鱈，……，輪および妙ゴは（附1）式参照．

（4）変四一A，B点を國定したときの内周の変位

　　　　嬬砦〔｛一÷（1＋鍋周÷忍峠沁・一蕩舳4

　　　　物一㌻〔孕＋十三・一か画・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　ただ・q㌃着｛（2π十1一レ）47犀十（π一πり十2）ら｝，

　　　　　　　　開法i｛（π一ηり＋2）4。＋（2π＋1一レ）ら｝
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　2．2　円環の断面力と変位

　図一3に示す円環の内・外周に作丹ける任意の荷重をつぎのフーリエ級数で表わす．

　「大1周：　（図一4．　参照）

　　　　　　餅婦碧（偽・・　θ楓・i吻　　　δ軽。，1勘防

勲細歯（＿鵬蜴｝（、。）　動門．　気

　外周：（図一3．ヵr，加はρ’r，ヵノθに相当する）　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

1：：＝ll：1雪：∵1：：：ll：：1：：｝働…・腺

　　　　　π瓢1

　補強環に貯えられる　ひずみエネルギー　を

　　　　　σr蕎［12帯∫；灘÷号∫；靴＋∫1鵬＋髪∫；肺

にとりCastiglianoの定理を用いて断面力，変泣を計算した．計算は前論文（3）で詳述した

ので結果を要約して附録］1にかかげる．

　2．3　孔縁を補強した円孔無限板

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．互
・応力を（11）式および（2），（6）式とすれば　　　　　　　　　　珍

　　　　　　1　　　　　　　1

つりあいの条件は（附5）式より

　　　　　　　か一∵導ll：：｝個
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接念部の連続条件は

　　　　　　　　　　　　　　　πr＝二δプ，　％o鞘δo　　　　　　　　　　　　　（14＞

（5），（附7＞式および（9），（附8）式をそれぞれ等しくおき，（13）式と共に連立＝方程式をαo，

α1……，Cπについて解けば，

　　　1
α・＝

Vミ『c・α・

・・一
ﾅ一［嘱一。・鳥＋叫

・1一 ﾅ［画縄祠・
貯毒匝＋D・酷鰍｝

ヘー ﾅ［D・傷＋鴫劃，

　　1　1
c・畿 ｢砺（8・γ・一μ・）・

礁毒画C・阯・司・

貯毒〔Gトq為＋G・・］，

娠毒同一D・篠一喝

ら一ﾅ卜D・縞渦刈．

（15＞

　ただし

ξ一 ?ｽ　　　免田ξ（、＋の（旨の＋、，

　8「＝二2｛二ξ（1→一ン〉十Kool｝，

。≧、＿　　［1網1躯ド

llii鎌蝶iil－lili／÷〔lii撚i］じ：ll｝

　G＝五1ム3－L22，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16＞

　（記号，Koo，　Kξo，　Ko，κ1＠），……，κ5（72）は（附2）式参照）

　接合部の応力を定めるフーリエ係数殉，……ら、が求まれば，無隈円孔板の応力は（4），

（8）式，補強環の断面力は（附6＞式によって求めることができる．

　円孔板・補強環の形状材質および荷重（10）式を与えて，それらの応力・断面力を計算す

る順序を図式的に表せば
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一円孔板の応力
θσ，eらろζ

@ξ，ン

Kso，　Ko

j、（n），＿

c，K57ω

C、，…C5

c、，…D6

α。，…，6η

メE，…，d。

一補強環の断面力

　特別な場合

（R）　補強環の醐性が無限大で酬本丸とみなされる場合（ξ皿o。〉……（15＞（16＞式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　Co＝C5＝0，　C1罵C2篇C3＝α＝一，　D、＝D2＝……＝D6＝0．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　1　1　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　α・　ろ・罵瓦∫万（α一β・）・‘・＝：彫孫（6・γ・一・・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11　　　　　　　（17＞
　　　　　　α・＝砺＝姫0・（塵2＞　‘・＝4・｝轟一方（・・＋δ・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6，，罵4，、藁0．（π≧2）

（F）　補強環のない円戦野のみの場合　（ξ藁OO）

　円孔板の応力は直接（4），（8）式より求めることができる．

　2．4　計算例

　表一1に示す2種の試験片の内周に　法線集中荷重，接線集申荷重（図一5）が作用し

た場合を計算した．

　これらの記．号を（A）（B）とし形状材質による数埴を表一1にまとめた。

　　　　　　　　　／1〃　．

　　　　　　　　　　一一　■2　…一　一一十一・＿．

　　　　　　　　　　／〃　蹴

　　　　　　　　　　P　　　　　　　’　　　　　9
　　　　　　αo漏　一　2π　・　　　　　　　　　　　　　　　　　70　漏石一，

　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　Ω
　　　　　　α72冨一一，βπ＝0，り2：漏0．　　　7π＝一，δ7；騙0，μ。＝μπ＝0．
　　　　　　　　　　♂し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂し

　　　　　　　　（法線集中祷重）　　　　　　　　　　（接線集中荷重）

　　　　　　　　　　　　　　区ト5　荷　　重（計算例）
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表一1　試験片の記号，形状，数1直

記　　号

形　状

ρ／R。

60，　θξ

κ

戸
㌧

ξ

κ⑪o，瓦0

c。

C1

C2

（A）　一一一一一一一一一一一 （B）　一一一一一一一一一一一一

Er
了譜7G・レ・鵠レ嘱0・3

‘

4己

1：鋼隔E・レ
R。一｝『

Er匹E，　りr回り国0．3

0．95 0．8846154

1．0526316， 0，9473684
t
一 1．ユ304348， 0．9043478

0．OGO9251 0．0034368

3．12 3．i2

7．3684240 0．7347826

三．11665 0．98861 1．33040 0．98379

0．094448 0．510595

0，552014

0．447799 ｝
0．791037

0．208963

表一2　は特別な場合一剛体補弓童環（R），1こ［i孔無限板（F）一の応力分布の式である．

三一6～図一11　は上記4試験片の応力分布を法線集中，接線集中荷重について閣示

　　　したもので嚇は鰍元化した。、←盈。／21一の値である．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Roオ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R。渉

　　　（ただしスペースの関係で日盛の間隔は一定でない）

図一6．i

区一6．2

図一7．1

図一7．2

図一8．1

図一8．2

　　　（法線集申荷璽）

σ．の軸分布（θ皿0，π／2，π〉．

σrの円周分布

（2？o／グ＝置1．0，　0．9，　0．75，　D．33）。

σoの軸分布（0漏0，π／2，π）．

卯の円周分布を各試験片について表

したもの．．

τ．0の軸分布（π／16，π／4，π／2）

（0＝0，π軸上ではτrθ雪0）．

τrOの円周分布

（1～o／〆＝＝1．0，　0．75，　0．33）

　　　　　　　（接線集中荷璽）

図一9。1σ。の軸分布（π／16，π／4，π／2）

　　　　　（0＝0，π軸上ではσr騙0）．

図一9．2σrの円周分布

　　　　　（Ro／7罵1．0，0．75，0．33）。

図一10．1σoの軸分布（π／16，π／4，π／2）。

　　　　　（0＝0，π軸上ではσo置0）．

図一10。2σoの円周分布

　　　　　（1～o／γ＝1．0，0．75，0．33）．

図一11τ，θの軸分布（〇二〇，π／4，π／2）．



表一2特別な場合の応力式
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NO．25 孔緑を補強した円了L無限板の応力分布について

　　　　　　　　　3．孔門を補強した円孔無限板の引張り

　3．望　接合部の応力　　　　　　　　　　　　　　　↑↑↑↑↑↑↑↑↑，，

　二軸対称の場念であるから接・含部の応力をつぎ　　　　　　　t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　
のようにおくことができる．　　　　　　　　　　　　　　　i　P

：湿田が叫｝幡）

ただしΣ憶？に2，4，6，……の和

3．2　円孔無限板の応力函数・応力・変位

　ツ方向無限遠で引張応力ρ，接凸部プ瓢Roで

（18）式を満足する複素応力函数は

　　　　姻望佳÷翁Σ｝（αア昇　み，1）多｝，

　　　　幽望｛・＋（1－2）輩＋誓＋

　（19）式を（1＞式に代入して

　　　1［

　　　　　　　　　　　十

　　　ρ

　　　2

。、2・＋（レ2。，幽（・＋3ゴ・）。。、2θ

　　　2

　　　＿一ユ
　　｝

　　　　　1　、、、『
　　　　　ま　　　　　ニしヂロリン

　　　　　｝

↓↓↓↓↓↓↓↓↓

図一12

髪

35

　
　
　
　
　
　

爪
．
i
、
．
忽
・
…
重

…
で
気
ユ

　　　　　　　．賢

　　　　　　　　↓

引張りをうける補強円孔板

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ1（鶴一漂勾多；＝1｝・

　　　　　　　　　　　　応力，接合部の変位は（4＝Ro／プ）

σ！＝＝一　1一（1－2αo）∠12十（一1十4∠ゴ2－3∠14）cos　20

　　　　　　　　　　　　Σ’4π（π十2一η∠12）・，、一（・÷2）（1一ゴ2）6，，c・…θ

・．，一一
i1＋2」2－3」4）・i・2θ＋Σ’4’～・・（レ」2）・。一（㌍解…2ゴ2）ろ，，si…θ

（19）

　　　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　｝］，

　　　［　　　　　｛　　　　　｝］・
　　　［

　　　　　　　　　　Σ’〃｛（π　2　／zゴ2）姻・・＋・一（・＋・蹴｝・…〃〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20＞

紙灯〔｛・一（・＋・）・・｝＋÷｛＋（・一〉耐・（・一・）・・｝…2・

　　　　　　　　　　ち；撫と、｛一（2アz→一1一レ）αη一ト（π一πン十2）ら｝…明・

・・

A・・一

ｿ。〔÷｛・÷・（・一）・・一（・一）・・｝…2θ

　　　　　　　　　　　＋、撫≒、｛（・一＋・M捌一坤・4

ぐ21＞
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　3．3　補強環の断面力と変位一附録∬を準用

　円環の外周（接合部〉にそうて作用する単位角あたりの力を，

　　　　　　　　　　　；：二鞭羅が峨｝　　　（22）

断面力　と　外周の変位（δr，δのは

軸　力・N一場殉一コ画影（α。一π6。）・・…｝・

　　　　　　　　　　　　　　　1せん断力・y－R。ψΣ’　　　　　　　　　　　　　　　　（ηα。一6。＞sinπθ，
　　　　　　　　　　　　　π2－1

曲げ一・ソ・・櫛ゆト、準桝ヨ｛詣砺÷忌詞・・副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　123＞

：：事：：1疲∴1∵岬ト｝
（24＞

　3．4　補強環のある円孔無限板

　接合部の連続条件は　　　　π。R。＝δ，，　物即＝δo．　　　　　　　　　　　（25＞

〈21）（24＞式をそれぞれ等しくおき，すべてのθに対して成立つ条件を求めると，αo，α。，

ろ．に関する連立：方程式となり，結局接合部の応力を表わすフーリエ係数は

　　　　　ξ（1十κ）
αo＝ @　1一トξ（1十レ）（1＿←κ）’

　　　6ξ（1（2十1（3）

α2篇 K、1（3－K22’

α，、漏うπ＝0．〈π≧4）

　　6ξ（1（1一トK2）
ろ2漏
　　K、K3－K22’

　　　　　　　　1　　4
K1＝ξ（5一ン〉十一→一一ζ，
　　　　　　　3κ　　　　　　　　　　3

巡一ξ（2り一4〉＋藩％一・）÷

脂ξ嗣＋静一・）2＋き÷

　（ξ，κ，ζ，θoは附録1参照）

（26＞

ただし

（27）



No．25　　　　　　　　孔縁を補強した円孔無限板の応力分布について

円孔無限板の応力　は（26＞式を（20＞武に代入して

鰐書｛・一締（一・＋捌・一C・・）…2θ｝・

。．，一■（1十」B」2－C∠∫4〉，i。2θ，

　　　2

・・一
s｛・榔・÷（・一α・）…2θ｝・

　　　　　　　ただし　！1＝1－2αo，B竺2（1÷α2一う2），　C＝・3十2αr462．

　　　　　　　　　　　」慧R。／プ．

補強環の断面力は（26＞式を（23）式に代入して計算される．

計算の順序を図式的に示すと

　ヲ彩う）1犬材’質’より

1∵認製一ξ蟹匹軽響｛霧面

（28＞

（29＞

37

カ
カ
」

3．5　　計算｛列

（1）補強環が長方形断面の場合一厳密解との比較

　本報告による近似計算の誤差を知るため初めに

妹沢・久保氏の論文（1）と比較してみる．闇論文で

は計算を簡単にするためλ罵μ，λ’蒲〆とおき

（ポアソン比を0．25とおくことにあたる〉

μ’／μ，吻（漏α／（廊一ろ〉）の各々の値に対し（29＞の

A，B，　Cを求め　θ＝0，π／4，π／2軸上のσ。，

τ．θ，σθを図・表にしている．

　筆者も同じ〆／μ，〃zに対するA，B，　Cを計算

し比較したところ若干のくいちがいを発見したの

で，G．1．　Savin（1）の厳密解により計算したところ

表一3のようにほとんど一致し，本方法が実用上

差支えないことが分つた．

↑↑↑↑↑↑↑↑↑
　　　　　　i

　　　　　　l

　　コ
　　1

ロ　 ﾄ　コ　o［

　　，

　　に
　　～

　　i

7・↑

　＼

　　　「

一」、ご

b
　α

　　μ’，シノ

μ，レー一．

↓↓↓↓↓↓↓↓↓　↓
図一13　補強環が長方形断面の場会
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〈2＞補強環が円形断面の場合

　隊ト14のようにRo誕80mm，　渉＝21nmの円

孔無限板の孔縁に直径2ん瓢5，10，15，20mm

の補強環G司材質Eブ謹．E，ソ．＝り＝0．3）がある

場合を計算した．κ，ξ，ζ，80は次式より求め，

（26＞（28＞式よりのαo，α2，∂2，……A，B，　Cの

数値を特別な場合（剛｛本環，円孔板）と共に表一4

に示した．
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図一14　補強環が円形断緬の場合
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図一15；表一4の数値を（28＞式に代入し，0謹0，π／4，π／2軸上の応力σ。，τ．θ，σoを

　　　図表にしたもので，特にσθが補強環の剛性の増加と共に緩和される様子が知

　　　　られる．

図一16：孔縁（接合音19におけるσθ，σ．の分布を示したもの．

図一17：補強環の断面力（（23）式〉および外周（綾合部〉とi勾周のhoopstressσ。o，σ・∫を

　　　返似的に直線則から計算し［懇表にしたもの．
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4．　あ　と　が　き

（1）孔縁を補強した円孔無限板の内周に任意の面内荷重が働くとき，接合部の応力を定め

　る　フーリエ係数幽，α。，……，6，、を（15）式により定めることができた．これを用いて

　円孔板の応力は（4）（8）式より，補強環の断面力は（附6）式より求めることができる．

　　（15＞式から分るように外荷重が第m項で与えられれば接合部の応力係数も第m項で求

　まり，したがって外荷重が有限項で与えられれば円孔子の応力等も有限項で表される．

（2）2種の断面形をもつ補強環に集中（法線，接線〉荷重が作用したときの円孔板の応力を

　計算し，特別な場合（剛体補強環づき円孔板と補強環のない円孔板）と比較して応力分布

　を図6～閣11に表した．

　　応力分布に及ぼす補強環の効果は着力点附近で顕著であるが，はなれるにしたがって

　応力は小さくなりその影響も複雑となる．

（3）補強環づき円孔無限板を無隈遠で引張つたとき，接合部の応力を定めるフーリエ係数

　αG，α2，62は（26）式により求められ，円孔叛の応力は（28）（29）式よ｝フ補強環の断面力は

　（23＞武より計算される．この方法は2次元弾性論による厳密解と比較して誤差が極めて

　少ないこと力弐ラう・つた．

（4）数種の円形断面をもつ補強環のある円孔無限板に適用し，その大いさが円孔板および

　補強環の応力等に及ぼす影響を知ることができた（図15～図17）。

　任意の断面形（中央面に対称な〉をもつ補強環にたいし曲り梁理論を適用して補強円孔板

応力の解析を行うことは，いささか木に竹をつぐ感な・きにしもあらずであるが3次元的に

厳密に解くことの困難さを思えば，本論文の方法は少々近似的であっても比較的計算が容

易であるという点で種々の場合に利用しうるものと信ずる．

　終りに，常に好意ある御意見を寄せられる本学工学部宮入武夫教授に，また電子計算機

の使用について協力された大学院学生小林修斜に謝意を表す．

Ro，　Rf，ρ

A，カ

Eプ，ン。，E，り

附録1　記号の説明

補強円環の外周，内周，重心をとおる中心線の半径（mm）

隔環の断面積（mm＞2，円引板の厚さ（孤m）

門環，円野板の縦弾性係数（kg／mm2＞およびポアソン比

80＝＝Ro／ρ，　召ξ罵Rノρ，

・岳∫珊≒・孟

　　　E．
　　　　＝2ん（1十ン．）ζ講ん一

　　　G．

　　．4　E戸　　　　　　　　　　　　　r

b　－　　oオ　E
　　‘

：補強円環を曲り梁としたときの断面係数

〃鋪
рｽ二1：ll：：：：：：霧活噸

補強円環と円孔板の相当悶性比
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（4）（8）式の記号

・撃一・一÷｛（・＋・剛・一〉・・い→（・＋・）回・），

　　　　　　Ψ・一一÷（・一レ）（4－4・），　　処謀一愛｛（1一り）4＋（3＋叫

　　　　　　・・一÷（・一）四・・，　・・一÷｛（・一四・・叫

　　　　　　　　　　．　1
　　　　　　　　　鰐罵芽（∫4しゴ4”“2）・

（16＞式0）記号（θ、はθ。，8ゴのいつれかを表はす）

　　　砺ζ（≒黙評嗣齢濃L臨
　　　嗣量、｛（÷・・虚、＋・｝・　似鯉謝・て・

　　　鰯一出｛鴛一（÷・・）。，芒、ト

　　　齢㌧≒｛（÷・・）嵩一（÷・・）縁・÷圓（・峨）・嚇

　　　　　　　　　1　　1
　　　K・（’z＞＝一爺こ濁7

　　　蘭一，是、｛（÷・・）畦＋÷（・一・・）一・・｝

　　　　　　　　　　附録五．補強環の断面力。変位（3）

　円環の内・外周に作用する荷重を

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　ρ戸璽Σ（・。CQ・幽騨旦71の，

　　　　　　　　　　　　　　督
　　　　　　　　　汐〃一耐Σ（乃，．g鯉召．＋β。　si・・の，

　　　　　　　　　　　　　　π漏1
　　　　　　　　　…・｛隅一薯（撫勲・翌・・叫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二1：1嘱：！1濃：1：ll：：1：｝

つりあいの条件

　　　　　　α1一β、ロ＝α’！一β’星，　　δエ＋γ1＝δ’韮＋γ’1，

図一3

8，70一μ0漏θ0γ’。．

㈱三）

㈱2）

43

㈱3）

㈱4）

（附5）
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〈1＞　［麹〒面ブ」

・…　力・N一〔・・＋、ま。ζ｛（θ、＋κζβ一ン1）COSグー（θ、＋κζ7一μ1）・…｝

　　　　　　　　　　鼻≒｛（…嚇・・酬ら・鰯・・剛・

せんだん力・・一〔・一∴～｛（・一・β・一・1）・…＋（・一…一・1）・・s・｝

　　　　　　　　　　・毒≒｛＠幅）…”一＠姻・Q・嗣・

鹸一・…M一・〔一÷耐、夢。ζ｛（・一・β1－1）・…一（・一・・一・・）・…｝

　　　　　　　　　　・蕩｛儲、銑÷∴1ち÷掴”

　　　　　　　　　　　　　　　・（　　1　、　　8∫　　2z　　　　1。・一10バ三一。・一1r・÷三μ・）・・…｝｝

No．25

（附6）

（2）変位

　（2．1＞点対称荷重の二念　　（附3）（附4）式実線アンダーラインの項

β断面を圃定したときの外澗の変位（δ．，δのは

傷煮〔、圭。耐｛、圭。婦藏（一・ア襯｝…θ＋か剛

動講〔一｛、圭。…隔煽・藏（一・ア副・・…か伽）…峻い付・・

　　ただし　Xη5（π）罵K1（7Z）απ十K25（η）βη十K4（π）リη，

　　　　　　yη∫（7z）＝κ20（7～）απ＋1〈：350（π）βπ＋1〈5（η）りπ．

　（22）逆対称荷重の場合　　（附3）（附4）式点線アンダーラインの項

　　・4，．B断面を圃定したときの間縄の変泣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の孟［一｛K…1＋榊器”…（・）｝・…＋》＠）・・司1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ・一意卜碧’姻一艶・・）…θ・導引…〉・・　θ〕1　　（附、）

　　　　　　ただし　Z。5（勿漏一1ζ20（7z＞δπ十1（3、o（η）勘÷K5（2z）μ。，

　　　　　　　　　wpπ∫（7z）＝　K1（2z＞δπ一Kg5（2z）7η一K4（7z）μη．

　　　　　　　　　Σ’は・・一2，4，6…Σ”は・一3，5，7…についての和を表わす
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　　外周の値匹β’パ・・・…κ・一・・K・・（・）・…〕・おいた式から

　　醐噺鯨い・侮・臨…・K・・（・）・…〕・おいた式を減ず・・とを翻す・．
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                              Survtmary

               OR the Stress Dlstribution of an Infinite Plate

                     with a Reinferced Circular Hole

    In this report the stress analysis of the infinite piate with a reinforced

circular hole under the action of any load in plane aleng inner boundary,

represented by the Fourier's series, was investigated.

    To the analysis of reinforced ring the results of the preceding papers were

applied by the author in which the analysis of the ring was treated as the

curved beam because of the three dimensional form.

    As an illustyation of the method the analysis was applied to the testpieces

with reinforced rings of two different cross-sectional forms submitted to the

action of concentrated loads, norrnal and tangentia} to bottndary, then was

discussed the effect of rigidity of the ring to stress distribution of the plates.

    The next part of the report dealt with the stress analysis of the infinite

plate with a reinforced circular hole when the tensile load in one direcion was

acted at infinity.

    The Fourier's coefficients of stress at junction between the plate and the

ring was determined by the same method, and then the stress distribution of

the plate with rings of various sizes was calculated and showed graphically.


