
縁材のある円板の強度　（第2報）

中心に支持荷重がある場合
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1．1ましがき
　本報告は，縁材のある円板（縁材の断島形は円板の1＝｝＝映面にヌす称であるとする）の周

辺に任意の面内荷重が作用し，中心でこれを支えたときの円板の応力分布および縁材の
　　　　　　　　　　　　　　り
断言力を計算したもので，第1報～周辺にのみ軸対称面内荷重が作用した場合一の内容

を包含し拡張したものである。

　このような構造物は，周辺に枠のある回転円板やスポークのある車輪簿の特別な場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
とも考えられ，後者についてはJ。S．　Pippardらの一連の研究が発表されている。

　一般に縁材のある円板を個々の断面形について，3次元弾性論によって解くのは非常

な困難が予想され，普通縁材を円板と同じ厚さに圧縮したミ享価弾性率を導入し，2次元
　　　　　　　　　　　　　　　ヨラ
弾性論によって計算するのであるが，この場合でも縁材（円輪）の計算は薄肉になる秘収

束性が悪く，寮たその形状によっては無理なこともあろうと思われる。

　縁材の半径方向の厚さが腰板の半径に比べてそれほど大きくないときは，むしろ曲り

梁と考えた方が計算も容易であろうと思われ，さきに判者によって得られた曲り梁の比
　　　　　　　　の
較的精度のよい結果　を適用することにした。すなわち

　縁材には曲り梁の解を，円板には複素応用函数をラFll用し，接合都の連続条件から接

　・含部の応力を定める係数を求め，これより円板の応力，縁材の断画力を計算した。

内容はつぎのとおりである。

第2節…縁材。円1双の形状材質から定まる定数，荷重および計算式の記・号を一括した。

第3節…軸対称荷重について，縁材の断面力。変位および円板の応力。変位を求め，援

　　　　合部の連続条件から応力係数を定めるまでの計算を示した。

第4節…逆対称重について，第3簸と同じ計算を示した。

第5節…任意荷重に対する角1｛を見易い形で表示し，円板の応力，縁材の断面力の計算式

　　　　をまとめた。なお1：罫：1板の応力におよ1蕩ごす縁材の剛性の影襲撃を知るため，縁材が

　　　　剛（ξ瓢。。），蹴反のみ（ξ篇0）の特別な場合について述べた。

第6節…計算例として，縁材が長力形断面をもつ円板に，3通りの集申荷重（法線，接

　　　　線およびモーメント荷重）が作回した1門門を計算し，併せて1酬戎の応力におよ

　　　　ぼす影響を知るためξ鷺。・，　0の場会の解と比較した。応力分布のグラフは繁

　　　　雑をさけるため，荷重方向軸および垂直軸上の｝1職封分布のみを示した。

第7節には以上を要約し，本文で説明が不十分な個所を附録1，互で与えた。
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2．主な記号（前網与の記号の一1　1を変吏した）

凡，R，ρ　　縁材の外周，内周，中心線半径（mm）

五，∫　　　縁材の断面積（mm2），円板の厚さ（mm）

瓦，Gl，，レ．縁材の縦・繊弾性係数（kg／mm2），ポアソン比

E，G，レ　　円板の縦。横弾性係数（kg／mm2），ポアソン比

　　　Ro　　　R
　θo謡一，ら＝一　　縁材の半径方向厚さを表わす数
　　　ρ　　　　ρ

・一一
栫轣B，エ，・鰯椥糠・干た・きの聯数

　　　　E．
　ζ皿ん一　　　　　　　　　　　縁材のせん断係数硫は断面形による定数＞
　　　　G．

　　　ノ4E
ξ篇�@　繍と臓の鞘岡鼎蹴

九，ρo，窺　　外周に作用する面内荷重の法線・接線成分（kg／rad）およびモーメント

　　　　　　　荷重（k9・mm／τad）

αo，α。，…，ソ，、澗上の　フーリエ係数（kg／rad，　kg。狙m／rad＞

グ．，ρ’o　　　円板が縁材に及ぼす法線。接線荷重（kg／rad）

α’ 潤Cα’
B，…

Cδ’，、同上の　フーリエ係数（kg／rad＞

αo，α，ε，…，42，縁材が円板に及ぼす接合部応力のフーリエ係数（kg／mm2／rad）

X，y，　Mo　　円板の中心に竹三月琴する集中荷重（kg＞およびモーメント荷重（kg・mln）

N，レ，M　　　縁材の断面力すなわち軸力・せん断力（kg）曲げモーメント（kg・mm）

δr，δo．δ’r，δ’o　縁材の内周変位：（mm＞

防，吻．κ’r，π’o円板の外周変位（mm＞

σr，の，τ，o　　円板の応力（k9／mm2）

β置プ／R　　　円板内の1心置を表わす変数（7は中心とその点の間の距離＞

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　1
　　f・一（3＋・）万一（1÷・）4「・篇（1㎝レ）7＋（1÷・）4

　　　　　　　　！
　　「・一（1一）7÷3（1＋嘱

　　ゴ　1　　辱百（詔”『2一ゴ4”〉．た匁’し彦，ブ＝＠一2），フ駕（糾2）

　　1）＝＝1－2∠lcosθ一ト∠12．

（1）
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砺ζ（煢V…の鵬瓦斗潟1叛
畑藷≒）＋死鑑κ網一÷傷一謎i）一諸苛

迎調一≒■（θ5　　　％鷺　　π2－1）（暑一誕、）＋ア㌃1鍋＋戸≒

期一一
秩@　　嗣一一≒1（6ゴ　　　　7¢π　　η2－1）一㌦1・・

〔姻塩〈・・L……，属（・の』，∴〔κ糾κ鵡……，κ朔・

H・＠）一ξ（…一・＋・〉＋κ・（鳳　∫一・｛ξ（・一）＋κ”｝，

　H2（π）＝・ξ（銘一2一πリ）→一1（’2∫（π），　　　　F漏罵五Z1（π）H3（η）一一・H22（％）。

　瑞（7¢）篇ξ（2η一1十り〉一1一．κ’3〃（7¢），

　　ただしK’1（π〉，……．砺（2z）はπ≧2について計騨し，3は0，‘のいずれかを表わす。

　40，燐，＿＿，為および17エ（π），∬2＠）＿＿，∬6（π＞1ま（40）に示す。
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（2）

　　　　　　　　　　　　3，軸対称荷重5）

3．1縁材の断面力，内周の変位4）

外周，内周にそう軸対称荷重を次のフーリエ級数で与える

　　　　　　　　　　ρ．一α。÷Σα。C・・η0，

　　　　　　　〃篇1

　　　　　　　　カ。＝＝Σ⊃β，、sinπ0，　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　嚇

　　17仰ρΣレ，、sin磁

　　　　　π雛乏

　　　　　　　　　

∵露：斜｝縁）

　　　　　〃謡1

軸方向の力のつりあいより

　　　　　　α、一β1罵α’、一β㌦．

縁材に貯えられる　ひずみエネルギー

　　　2　1十κ
　　　　　2κρ　　　　　　2

V

第1図円環（軸対称蒼苛重）

びr猛〔一一∫；勘＋丑∫；沖研llMN⑳＋一1。y痢．

をつぎのようにとり

　　　　　　ζρ・

　　　　　　2

（5）

（6）
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Castiglianoの定理をITIいて賑々1力・変位を計算すると（ρの代りに。を用いる）

車山力・N一』＋、最｛（・＋“一身・…鷺∴い禽〉…剛

齢y一〔∴｛い〉嗣軸義が≒i＠蝋）曲剛
雑一・…M一・卜鵡鞠＋∴｛（θ∫一1）嗣・…　（7）

　　　　　　　　　＋韓｛∴桝（θ5　　　7¢7¢　7¢2－1）飾か｝…姻1・

β断画を悶回したときの内周の変位（δ．，δo）は

幅髪［、圭。耐∴耐隷（一・）聯恥・＋か＠）鵬剛・

勧一
ｿ［一ト∴偽一瞬一蹴蕩（一・ア姻ト㎞・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋》（・・）・副1，

　ただし　X，、、＠〉罵K1（κ）απ十κ2、（π）β，、十瓦＠）ソ。，

　　　　　yl、5（π〉瓢1ぐ2」（η）αη一も1＜’3∫ゴ（η）βπ＋1（5（π）リπ．

幟）⑦（・）の〔〕！…〔〕内・〔偽轟櫨細・）・一］の項・，蠣の値〔噛噛嗣・

　　一〕・おい・・式か煽勾彫舛・’・・β・…論K姻・……〕・お・・斌を引く・とを意

　　昧する。

　3。2　円板の応力，変位

　一般にψ（9），ψ（Z）を複素応力函数とすると

　　A・・yの励醐・F（吻一・・・［姻＋ψ（・）／

極座標で表わした応：力，変位は

・函・一・9・・圃一｛を幽＋ψ〃（・）｝…ら

・・蝋・圃＋・蝋・・〃（・）刷・姻・　　　　（，）

・・一・・・一（・一）爾一（・＋卿・）＋ψ’（・））｝・娩
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i＝q板の外回に軸ヌ寸寸1芯力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むつ

　　　　・．一・・一トΣ・。C・…0，・．・一Σδ。　si…0．

　　　　　　　　　　κ嵩玉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π離1

が作用し，中毛・集中力Xとつりあっていると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ’r

・∫；（・。C…一・，・si・・）R’4・一X・り　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，ノ！！’

　　　　　　　・・一ト羨・　（・・＞　9∵つぐ乏一’”一入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　　　・、

・訳で（10）を齪し，・一・0でX敏わす　　　　　．×
ρ（2），ψ（9）は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’一’乏　　㌔’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　舞δ2図　　円板　（軸対へ税｛応力）

　　　　・（・）1読ノx（・・9一誰聖・＋葱歯釜∴

　　　　ψ（・）呼量X・1・9・一図2仏孟雛一、1）傷轟

円械の応力は上式を（9）に代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QQ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

・・
黷P萎，X・…謝÷・（・1＋・1）・…＋混幽＋・1：；傷）CQ・蜴

η・
齦Cぎ・…　÷（・・＋・・）・…一韓（・1婦・箔の・・圃

・・

黷P毒X・…一号・（α1＋・・〉・…一蕩（・1。〆；1ち）・一・

（！2）を⑨に代入して求めた周上の変．位（zφ’．，z〆。）は

・・・謬〔一論一｛・（・一・）（…）・・9・・（・＋・）・｝・（・一・）・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・≒匙（　　　　　　　　　　　　　　　・ビト∂・）…0＋Σ4、C・…〃　　　　　　　　　　　　　　2］・

・・’・一
梶k、羨，｛・（・一・）（・÷・）1・9・・（・＋・）（・＋・）｝・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・牛（耐融・喝底・・…〕．
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（10）

（12）

（13）

（14）
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B点を固定した場合の原点に関する変泣（防，Z妨は次の変換により

：：：＝1：：主：1：：：：：訓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　Uチ。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　、》、、　Ur
　　　　　　　　　　　　　U！　　　　　　〆／　／ノ　　　　　　　　　　　　　　U
　　　　　　　　　　　　！　，　．、．　！　　　uθ　　／　　　uチ　　　　　　　　　　　　　　！o・Ur

　　　　　　　　　　　u8’　　ロ1・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　ロθ／ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　uθ　　u　　　　　　　　　　　　　メ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　

　　　　　　！　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　／　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　’　　　　　　／　　　、　　　　　　　　．　　　　／　　　　　、
　　　　　lu壬π　　　　，人θ　　　、　　　　　　　　　　　　洛θ　　　　、
　　　　　、　13．　一一｝曹 ㎜咽1憎ユ曽P簡「需｝ @厚し臼　　　　 酷ト @　　　　 誘

　

一　薗朧脚卑η一4－」曹”騰需P @λ一　ナ曹

　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　　　　　　　　　　　第3図　変位の変換（軸対称）

・・一（　　　　　　　　　　　　　　　　件B（・一蜘濁（一職｝…θ＋か・・s・・｝，

吻÷｛（鴎一1評砥一5吉り噛（一・咽・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋避…叫

ただ・君。÷、｛（・一・÷・）婦（一一・〉傷｝，

　　　　恥詣｛（π一πンー2）αノ己一レ（2π一　！一トレ〉∂ノ、｝・

　3．3　縁耕のある円板（連続の条件一αo，α。，ろ，、の決定）

　縁材のある円板においては，外荷重（3）および中心荷重Xによって接合部には，

が縁材におよぼす力（4），縁材が門板におよぼす応力（！0）が生じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

壕：∴ll∴∴　llliご際
　　　〃謹1　　　　　　　　　　　　　　　　　〃漏1

す厩姻・ﾁ1：｝（16）

　　　　　　　　　！　　　　　　　　X
およびα1一う・＝『ﾎτ（αドβ三）瓢一認・㈲

No．20

（15）

板円弍d撒合接てつよ
じ

に
し
L

町梅琉61
埼

・
　
　
　
　
、

　
’
塗
、
、

　
、
・
ハ
…
・

卍漁
£

E

｝
R

R

、

、

枷祠㈲板円るあの材縁］
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の関係が成立ち，さらに接禽部の変位（縁材内周の変位，円板外周の変位）はそれぞれ

等しくなければならない

　　　　　　　z∫rコδ，．，　　　πo＝＝δθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／8）

（8），（15）の第1，2式を等しくおき，これらがすべての0の値に対して成立つためには

　1C　 ρ102？1－3レ5十レρ　
‘
）

　　　　　　　　　　　　　　　　、＋。｝・・「響耳マ…

　　　　　　　　　妬　　一・・一÷依・一β1），

　　　　・（・一・・）・1÷｛ξ（…）・・κ・｝・一泊（齢＋細・

　　　　｛・（・・一・＋・）・κ’・（小・｛・（・一・・一・）・細小

　　　　　　　　　　　　　　　　　識｛κ’1（・・）蝋画鵬擢侮ω舜

　　　　｛・＠…一・）・K’・・（小・｛・（・詞・・）臨（・）｝ら

　　　　　　　　　　　　　　　　一高｛K㌔・（・・）鰯＋K’…鵬÷齢）砺｝・

　αo，α。，∂，露の値は第5節（39）式に一括したのでここでは省略する。

　これらの値が定まると，

一より計算することができる。

　　　　　　　　　　　　　4，逆対称荷重6）＊

4．1縁材の断面力，内周の変位4）

　外周，内周にそう逆対称荷重を次のフーリエ級数で与える

　　　　　　　カ．一Σδ，、s呈nπo，

　　　　π篇1

　　　　　　　　　　ρ・＝7。＋Σγ。C・Sπ0，

　　　　　　　η嵩1

（16），（8）を代入し（17）とともに係数αo，α。，∂．を定める次の連立方程式をうる。

　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　1　　1

工偽
κ十

β
断
珪

丞
β
も
㌧

　
と

。
‘
と
算

〕
　

｛

（19）

（2G）

門板の応力は（13）により縁材の断衝力は（7＞一（16）を用いて

（21）

＊計算の方法は第31凱了に準ずるので要点のみを記す。
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窺一・（献》醐・　／

　　　　　　

：∫ご∴　｝幽

　　　　　　7～漏1

垂直軸方海のカオδよびモーメントのつりあいより

　δ1一トγ1＝篇δ’1一トγ’1，　　60γΩ一μo＝＝6fγ’⑪．　　（23）

v　　　　　　　PO
㌧　　　N

しひl　P’／
　　、、，∴一・1

　　　＼ハ。

　　　　　、、
　　　　　》

No．20

茎）r

m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　君　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　滋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5隈　r「1環（逆ヌ・」’称荷重）

ひずみエネルギーを（6）とし，Cas仁iglianoの定理より断礪力は

・1・1・力・N一［、∴ξ｛一（・・÷κζ〉・・＋’・・｝・…一撫』（・・÷…）・il”・・〕1

蔚γ一［耐、報｛（・一・〉幽｝…θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　歯応（πδη÷γ，、〉…姻1（・・＞

1｛hげモー・ソ・・M一・［∴｛（1一θ　　　　5）幽｝・il・・

　　　　　　　　　　＋議ムiむ一瓢詣）勘卓｝・・刺1

・4，。8断面を固定したときの変位（δ．，δo）は一．8断蒲を固定したときみの変位は接線

方向のみしか現われないことより一

刀一 c｛一偏一門一羅（・）｝・…＋か＠〉・…司1

暢録一准（・トΣ”乙、（π　　　　04）r…＋か（・・〉…姻1　（25）

　　ただし　．Z。∫（π）罵一κ2ゴ＠）δ，、十κ3∫f＠）7，、十．κ5＠）μ。，

　　　　　1写！π5（η）　霊　　　　1『（1（π）δ2、一κ2∫（72りγ2、一κ4（％）！らz．

（詫1・）〔レ剛節第・…照・）・同・・勧…蝸・………，署1・・一一・・…一

　　　についての和を表わす。
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　4，2　円板の応力，変位

　門娠の外周に逆対称応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σθ

　　　　　Fか，in蜴　　　　　　　ゾ外
　　　　　　　刀鷹1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26＞　　　　　　　　　M・｝　／

　　　　　一燐…鰍　．鳶鼎∵〈驚7一「

が作濁し，中心集中力玩モーメントハ40とつり　　　　　　　　　　　 一

あっていると

　　　　2R∫；η・朋。一砿，　　　　　　　第6図il：販（逆対称応力）

　　　　・∫1＠・i・・＋η・c…照・・可

　　　　　　　　Mo
より・・＝一 Q。R・渉…　＋41＝一涜・　　　　　　　（27）

γ＝Rで（26）を満足し，7→0で靴Moを表わすg（9＞，ψ（9＞は

円板の応力は上式を（9＞に代入して

俳一跨綱÷÷・（　　　　　　　　　　　　　QD　　2z　　　　　　”一2〃1一小i・0＋濁（ψ…，4・rψ。．，…｝蝋

画一藷…÷・÷＠一6）・…÷蕩（η　　π一2ψ4，、一ψ・，～π　　　η）・…乱（・・）

・・

齠lry・…＋号・画）・i1・・一蕩（　π　　　　　　7ト2φ　4。一φ　ら凄　η十2　　　　　7孕＋2〉・・…

（28）を（9）に代入して求めた外周変位（雍，多㈲は

・・’．一
g、羨，｛…一〉（・＋の1・g・・（・桐・｝・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　亭一・＋蕩剛　、，。、
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磯÷の轟瀞・諱謚增・o／

上式より（↓〆。〉θ幻，（z〆。〉侮。霊0．したがって直，B点を岡定するために次の変換を行う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u　　　　’　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

に∬：1瓢一図　｝

一上方にπ移動し，讃廻りに”羅1転一

ただし％，”は次のように選ぶ

　z‘十θ＝〔呂〆。〕。，π一”＝一〔z〆。〕o

結局み，Bを固定したときの二上の変位
（πr，πθ）は

春
瓢
拶V
U
uみ。

／
チ丘6

　uθ

　／
　，’

　／

8＼、

＼ご㌣．r

　’u壬

uあ

．＿一＿＿ノへ受．．＿．．’u

B　　　　　　　　　　　A 隠
》
V

　第7図

oO

　　　　　　，
π臨露

i変位のi変換（逆対称〉

篤一
c｛（≒3レ・・書レ・一翻〃瓦）・…＋ΣG・・…θ｝

吻一
梶o一謬’瓦一器〃瓦…醗蕩瓦・・叫

ただ・G祉、｛伽・＋の娠（…・加一・叫

　　　　　艦，』｛一（…・・一・〉嬬（・・一・＋嚇

　4．3　縁材のある円板興起の条件一4。，‘。，ら、の決定〉

　外荷重（21）および靴Moによって接合部

に力（22），応力（26＞が生じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　Σδ’πsinπθ＝＝2？’Σ4，，　sinηθ，

　　　フz置1　　　　　　　　　　　　　π＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
〆・÷濁〆・c・…矧（・。＋Σら。・・η0　　　　π罵1）・

すなわち〔δ’。，〆。，〆。〕＝ノ～’〔4。，60，6。〕．（32）

および　つりあいの条件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第8図

　　　　　　Pθ

　　γr　GrEI・　　　　　　　，’

E，G，γMζ．）　／

輔髄Z等1”
　　　　Y　　　’

（31）

r

P
鵬

《

縁材のある円板（逆対称）



㌶o．20

　　　　　41十c1競

接合部の連続条件は

（25），（綴〉の第1，

条件は

（25）（32）を代入し（23＞と共に係数4。，Co，　c，、を定める次の連立方程式をうる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1
　　　　　　　　　　　　　　　　σ・r躍顕（R。γ⑪一ρμ。）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　4・　　　　　＋σ・「π（δ1＋γ1）・

　　…一回一｛…＋・）・・瓦・卜一一孟（馬・γ1＋姻・

　　　一極…一・）・κ姻｝ぬ・｛・（・・一瑚・細・）レ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一ゐ｛一κ’・・鵬・K1凝＠）勘・瓦幅ト

　　　｛ξ（2π一1十レ）十κ’！＠）｝娠｛ξ（・…一・〉・K鋼ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一÷｛K’繊一κ’・・＠）κK’・＠）侮｝・

　　　　　　縁材のある円板の強度（第2報）　　　　　　　　　　　　　71

　　　　　％r＝Or，　Z勿罵00

　　2式をそれぞれ等しくおく，これがすぺての0の値に対して成立つ

（34）

（35）

4。，Co，　o．の値は第5節（39）式に一括した。これらの値が定まると，円板の応力は

（29）より，縁材の断面力は（24）一（32）を用いて一より計算することができる。

　　　　　　　　　　　　　5，任意荷重の解　　総括

　5．1外荷重と接合部の応力係数

　外周に作用する任意荷重を次のフーリエ級数で与え，これとつりあう中心集中力およ

びモーメントをX，靱Moとする。



72　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドで～こ々フ1く三良1～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No・20

　　　　　　　　　　　　　　　ごり　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

外力の法線成分ゆ．一・ザトΣ・。C・…θ＋Σδ。　sin・・0，

　　　　　　　　　　　　　　　π＝1　　　　　　　　　　　　ア～幅1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　接線成分：ρドγ。＋Σγ，，c・…θ÷Σβ。　sinπ0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）
　　　　　　　　　　　　　　　7～照1　　　　　　　　　　　　π認1

　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モー・・懸・・　・（μザトΣμ。C・…0率Σ・，，・i・・　　　〃鴬圭　　　　　　　　7z隔1）・

接’合部の応力を次のようにおけば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　π鶉1　　　　　　　　　　κ＝1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醗　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　／

1∴lll：：：：∴画一檸

（37）の係数は（20）（35）より

第9麟　縁材のある円板

　　　1
α・瓢 ﾎπ・α・・

　　　1
α1＝ L　（z11α1÷ノ望3β1＋ノゴ5レ1＞，

　　　1
∂・罵 V薪（ノゴ2α・＋∠置4β・＋Z15レ1＞・

　　　1　1
00＝＝@7言17さ（酒～0γ〇一ρμ0＞・

　　　1
41「π〈Z望1δ1一ノf3γ1一　！f5μ圭〉，

　　　1
c・霊 i（一」・δ1＋〆1・γ・÷∠・／・1）， （39）
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　　1
α・ 窒秩i／ノ・‘㌦＋／1・附1ノ・脇）・

　　1δ・篇 R（／ノ2α，1＋刀「4β，zイー1ZGリ、τ），

　　1吟R，（π、δゾ173γ。一175μ，、）・

　　162～
@謹＝　充…｝　　（一／ノ2δπ　一÷一　1γ4γ7～　一←　／／6∫も・）一

73

ただし

　　　　　　　1
π・蕊

z＝。）（1＋。）＋ゴ

・1一
焉oξ（5－1一レ）一ト2κゴゴ｝・

　　　　1
／望2＝　一一ξ（1　－　3レ），

　　　　∫

η≧2に対して

　　　111「 P　篇＝二戸（K’1」砥3　－　1く’2’2～「2），

　　　1
∬・「ア（K’2QH3一κ’3Qβ2），

！1・÷鵡一々調，

＠）は省略する。たとえば瑞（2Z）はH3で表はす

　　1π・謹 V2κ・

為号｛ξ（・研・（鞠剛，

瓜一 p｛ξ圃＋・緋

　　1”・「ざ（κ’2μ1－K’1私2），

　　1π・亨（κ’3Qfπ、一K’2。H2），

　　1∬・亨（K’5ヨ1一κ’4H2）・

（上式の右辺の記号は第2節（2）式参照1のこと）

（40）

　結局　縁材・円板の形♪［犬材質および外荷重（36）が一与えられれば（39＞によって接合部の

応力係数が計算され，以下F葺板の応力，縁材の断面力したがく）て縁材の応力が計算され

るのである。これを図式的に表わせば，

　（円板の形状材質より）　（縁材の形状材質より）　　　　　　　　　　（外荷重より）

　　　　　只・t・E，v、　．

　　　　　；／

ξ，γ

盆・，R，ρ，A，k，E・，G・＿＿　　　　　　　　　　　　　　、

、　　、
@　、　、　　　　　、

、　　㌔

　　α0，αn，

A　　、　　、　、　　　　　、

一一一一
C〔量n

｝ e。，ePκ，ζ

　　（40）一　一『一一一タ陶

Ao
ao， Co

（2）

al， d
I

一 KohKH，Ki
　　（40）『一一、一一→階

f，A1，…A5

（39）

b韮．c1

Kl・…・K霧

（
2
）
一
　
㎝

F，H1，H2，H3
an， dn

17・，…，〃・

bn， Cn

（40）
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（註）　マトリックス記法を用いれば（39）は次のように簡潔に表わすことができる。

　　　炉毒妬・一国（θ0　　1一γ0　…㎜μOo～　　　　の）・

　　　lll逸一毒〔1∴1：〕〔継〕　　　　傾〉

　　　〔隠圃無．1：適評；｝

　　玄た（40）の係数の間には次の関．係がある。

　　　1：二1：∴〔罵〕一去謄護臓鞠　　　囮

　　このことは縁材が層をなしている場介の解がマトリックス表示によって求めうることを示峻し

　　ているがここでは省略する。

　5．2　円板の応力，縁材の断面力

円板の応カー（13）（29）をまとめ（11）（27）により変形して

砺…・｛（魯岡・シ圃）・…＋（号（鯛・去・嗣）・…｝

　　　　　　　　・蕩｛（π　　　7置一2のαη十φδ7謬π一2　　7：一2）・・・…（・r・1二：砺）・・叫

η・一

潤c｛（一子（・一δ・）＋却（偽＋∂1））・醗（穿（・1・・1）一シ（・・一・1））・…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）
　　　　　　　　・義｛一（　η　　　　　　2レ2φα。＋ψ　δ胃　π　　　　　　　π）・・…＋（・：：三一・㌃2娠）…叫

・・一・・｛（一警（π・一・1）・書・（・…1＞）・・…（一斗（・…1）・暑・（・・一・1））・…｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・混｛一（・1。，曜・1；：勾・・・…（・1。，娠φ；；：砺）・・…｝・

　　　　　　プ　　　　　　　　　　　　　ロ
ここに幽 A　「1・「・・／－・・σゴは（1）式より

縁材の断面カー（7）（24）より

隔・、慧（耐鵡一・1）・…一・・＋脅一・1＞・…｝

　　　　　　　　　悔≒｛（αη一7zβη）・・…一＠・・勘）・・…｝
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　　　　　一・｛・・＋、羨｛（・…ζ・・1c…一（・出ζ）・・s…｝

　　　　　　　　　　　　　　・撫杢1｛（㊨一剛・◎…一（殉楓）・・・…｝］・

・一鞭。ζ｛て葬ご1β・一・∂…〃一（θ。一1γ・一μ、）・・S〃｝

　　　　　　　　　　　　　　　・藏∴｛（　一侮）…一＠ら切・・叫

　　　　　一・｛・・一、’。ζ｛岡・1s・咽・一・∂・・c…｝

　　　　　　　　　　　　　・継、｛（一）…か（鴫・砺）・・…｝｝

M一・〔一蒜。α・・、筆≒ζ｛（・・一・β1一・1）・・s・一（・・一・γ・一・・）・…｝

　　　　　・隷｛　　　1　　　　　θo　　π　　　　1（。、．、・・＋7一。、一、β・7・）・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（　1　　0。　”　　
1　　　ロが＿10・ドアーが＿1γ’・＋アμ・・）・岡

　　　　一・’〔一、華。・・一、宰≒ζ｛（・一・・）・1c…＋・・）・1s…｝

　　　　・義｛（　1　　　0‘　％7＝riα・・＋π一が＿1う・・）・…・＋（。与÷。・茎、砺）…〃・｝〕］

　δ．3特別な場合（縁材の剛性gり，0＞

（A）縁材が剛体とみなされる場合（ξ漏・。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠4　E
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア瀦と醐の棚馳上ヒξ＝ V了は蝦大と駒，（40）（2）式より

　　　　　　　　　　　5十り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－3り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ノ12，　　ノf4　一一）レ　一一　　∠1，　一43→・・
　　　　　　　　　　2（3一レ）’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（3一レ）

　　浸。，∠5→0，　〃1，Z12，……，！ノ6一＞0

したがって接合部の応力係数｝ま一（39）より一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0・「i砺（2？oγo一ρμo）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　5÷レ　　　　　　1　5十レ
　　α1＝π、（、＿）（αドβ・），4・「8、（3一。）（δ・＋γ1）・

75

（44）
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飢一瞥赫隔〉一煎鴇＠＋ρ・／　価）

　　　　　　　α。＝α、、＝δπ篇4。＝ら、霊0．

接会部の応力は

　σ．＝α、cos　O＋41　sin　O，　τ．ド。。＋o、　cos　O÷∂、　si1｝θ．

円板の応：力は（43）より，

・斗偽一暢・（α汁61＞｝・…聯凶締÷・〈凶一・・〉｝・・蝿

一評｛一？（　　　　　1α1一∂1＞十一∠f（α1一←δエ　　　　　2）｝・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　　　　　　　　　　　　　　　＋｛’72一（41÷014）一撃蝸一の｝…紘

・・

¥穿（・1一砺）＋号・（σ1十δ1）｝・…＋｛一穿（必＋の＋号・（必一・1）｝・・畝

　（B）円板のみの場合（ξ窮0）

　第3．2項，第4，2項の結果をそのまま適用する。ある特定の外応力が作用している場合，

円板の応力を計算するのに級数（13）（29）を直接使用するのは面倒なことが多い。外応力

が例えば集中荷重の如く単純な場合はこのフーリエ係数を（！3）（29）またはψ（9），ψ（z）に代

入し数学公式を利用して，ある函数の形に変形することができる。その一例を附録五に示

した。

　　　　　　　　　　6．数値計算例一毛申荷重について

縁材が長：方形断酒を有する次図の鋼製試験片

に対して，集中荷重の場合を計算した

　　！ぞG＝80．O（nユm）　　　　う誠24．7（mm）

　　！ぞ罵70．0（mm）　　　　2ん＝・10．0（mm）

　　♂＝＝2，42（mm）

　　五：r，E＝2．1×10垂（k9／㎜m2）　ンr，レコ0．3

誘導される数値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　ρ罵75．0（mm）　　　　　　60＝＝1？o／ρ皿・！，06　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－R＿12｝f←＿

　　熊24乳0（mm・）　・、訳／ρ一〇．9§　　　　　　　　τ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，臥．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第10図　試験片

I　I

t
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一÷（んρ）2＋÷（号）4＋÷（号）6＋・…一一・…4855

ξ一
ｼ・36・88！6・ζ一・会一・・（・切一・・号・1・3一・・

　　κ）ε＝＝0．9783221　　　　　κ〃＝0．8883446　　　　　／ぐf＝　一〇．6748310

　　∠lo＝0，5117623　　　　　一ノ12認　一〇．0149130　　　　∠醸篇0．2293292

　　zf1＝＝0．9850870　　　　　　∠f3＝　一〇．7706708　　　　ノゴ5＝＝　一〇．1479009

　　　　　（π≧2に対するκ’1＠〉，……，ノノ6＠〉の値は省略する）

3種類の集中荷重（法線，接綜，モーメント）に対し，つぎの項同について計算した。

　（D　円板の応力

　3通りの集中荷重について求めた接合部の応力のフーリエ係数を（43）式に代入して応

力を計算した。計算は半径の6等分点すなわち

　　　　　　4（一審）・÷÷÷暑書

について行い，水平，垂直軸上の応力を無次元の形で図示した（第12，15，18圏）

　縁材の影響を知るために，縁材醐および円板のみの場合の応力分布も同時に示した。

（43）式からも分るように，接含部に近づくと（∠か1），級数の収束性が悪くなり，とく

に荷重点附近ではπ慧40項程度でもなお不十分である。これはフーリエ級数で扱った

ための一つの欠点と考えられよう。

　（2）縁材の断面力と接線応力（hoopstress）

　（44＞式に二言璽および接合部のフーリエ係数を代入して求めることができる。県体的

に表わすために集中荷重（P，Q）を！00醗9，集中モーメント吻）を10000k呂・mmとしたと

きの断而力を図に示した。（第13，16，19図）

　縁材の外・内周でのhoopstressσo，σfを軸力（N），【撫づ’モーメント（M）から求め

同図に示した。

　6．1　法線集中荷璽（第！1図）

外力のフーリエ係数附1）

　　　　P　　　　　P
　αo・＝＝一一，　　　αη＝ニー一．　　　　　　　　　　　　（く隻7）　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　2π　　　π　　　　　　　　　　　1
接合部応力のフーリエ係数　　（39）より

：：壌ご1：嘱■働

．＿．エ嗣．＿，＿＿

　　　　∫

　　　「

P

第1咽
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砺㍉5（一÷姻），姶毒（一÷姻）・

　円板の応力，縁材の断面力は（43）（44）より

⑭　縁材剛の場三一（45）（46）より一

型忍｛一，。鴇｝，帰｛、1（計較㌃｝・

円板の応加藩÷｛÷結美；・｝瞬

　　　　　　切諾÷｛÷・』÷芸・｝…砿　　　　（・9）

　　　　　　・一触÷｛÷ハー砦）・｝・…

㈱　円板のみの」揚合一応力分布の誘導は附録Hにカミす

無毒｛　　1　　　　　　　　　　4万「・co・0÷ト0・（1㎜4c・）（・一・…）弓，

嘗・一
增o÷凸・…一頭・…（・一・・…）（・一…の｝，　　（・・〉

…器｛÷為・…＋・一読・醐・一・…θ）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　グ　　ただし　αは円板の半径，　　ゴ濡一，　　0＝1－2」cosO十∠2．
　　　　　　　　　　　　　　　　α

　いま点（ちφ）における応力を簡単にσ。∫，τψ，σo♪の形で表わせば，水平軸。垂直軸上

の応力はそれぞれ次式で表わされる。
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（50）3

　　　σ（一π／2）篇σπ／2，　　　τ（一π／2）謳　一τπ／2。

第12図一円板の応力

　荷重方向（水平軸方向〉の法線応力（のは縁ヰオのある円板（β）の場合，明らかに（孟）

（C）の中間の値になるが，これに麺豹：方向の法線応力は必ずしも中闘にはなく，むしろ

縁材があるために（A）（C＞より大きな値をとること（たとえばσ．。／2）は興味深いことで

ある。これは蒋璽が一様分布から偏り，縁材の各部分が円板を引張りもしくは圧縮して

いることに起因している。　このことはせん断応力（τ．0）についてもいえることである。

なお図より分るように本試験片の縁材の程度では剛の場合（み）よりむしろ（C）の方に近

いことが知られる。

第13國一皮材の断面力，hoopstress

荷重点附近では何れも大きな値をもつのは当然であるが，0エ280附近でi／［】げモーメ

ント（M）は極大を示し，それにつれてhoopstress（σo，σ∂も極値をとる。0が大きく

なるにしたがい軸力（圧縮力）が顕著に残り，σo，のもともに圧縮応：力を示している。

　　第12図　円板の応力分布（法線集「！一1荷重）　　　纂13図　縁；｛舛の断面力とhoopstress．
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　6．2　接線集中荷璽（第14図〉

外力のフーリエ係数

　　　　Q　　　　Q
・γ・一 ・Cγ・二7・　　　（51）
三論部応力のフーリエ係数　　（39＞より

　　　　Q　R⑪
o・

uぞ「2πR一・

　　　　Q　　l　　　　Q　　　　　　　　　　　　　　　1
4・一 ﾎ一プ・o・「π♂・　　（52＞

　　　　9　　1　　　　　　◎　1
　4・＝厩｝ぞπ・（％）　「蕎7”・（7z）

⑭　縁材剛の場合　　（45）（46）より

　　　　QRo　　　　Q　　　　　　　　　　　　　　　　5＋り　　　　　Q
c・ 瀦y2盈・41石一簗。（3＿）c・r諄

　　　　　　　　　　Q11　　　　　　　　　　　　　　　　1一トレ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴsill　O，円板の応力σ・「源ゴr㌧一．

　　　　　　　　　　　1　！Ro　　l　　　　　　　　　　Q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十り
　　　　　　　τ・Fπ研矛荻÷ゴ・一3＿レ

　　　　　　　・・一÷÷・＋砦Σ蜘

麟　円板のみの場合一．応力分布の誘導1ま附録Hに準ずる

　　　Q！　！　　　　4ガ
・覧砺ガ・sin　O一ゲinθ（ゴ…cosの2

　　　Q1　1　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　4沼
・・θ 梼ﾇガ・COS　O与一万ぎsin2θ（ムCOSの

　　　Q1　1　　　　44
σF ｣舜万1η・sin　O＋バin3θ

　　　　　　　　　　　　91　！　　　　1
　　σ。0＝σOo漏0，

　　　　　Q1　1　　　　1　　　　　　　443
　　　　　認2π　　　　　　　　　（1十42）2

　　　　　Q／　　1　　　　1　　　　　　　　44

　　　　　α’2π　　　　　　　　　　（1十62）2

　　　（　），　（），

　　　（　），ら　（　）・

　　　　　　　　　　　｛　　｝・　　｛一、2（一3り3一り）｝

　　　　　　　　　　｛　　｝

　　　　　　　　　　｛　（　　・｝・…｝，

　　　　　　　　　　｛　　　｝

　　　　｛　　　　　　｝・

　　　　｛　　　　　　　｝，

　　　　｛　　　｝・

　　　　　　　　・・読盤｛（・一・）7・（…）・｝・》｝

曜一
｣百｛（…）ガ（…〉・｝…　｝

卿一一
ﾏ一万｛（1一レ〉ガ・（・＋・）・｝一　｝

＼
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i
則
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、
…

　
　
恥
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幽
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　　　卿一器〔論振｝　　　　1

　　　晦・一一・…　謡揚〔一÷｛（ト・）告・（・・の・｝・圭｝

　　　σ（一π／2）認　一σπ／2，　　　τ（一π／2）漏τπ／2。

第15図一円板の応力

81

（54）3

　せん断応力（τ。θ）は，縁材の影響ほとんどなく（A＞（B）（C＞とも同一の撒を示してい

る。法線応力については接合部に近づくにしたがい縁材の影響が現われ，何れも（β）は

（み）（C＞の申間の値を回している。

第16図一縁材の断潮力，hoopstress

　精重点附近で断餌力，hoopstressは極めて大きくなるのは当然であるが，曲げモー

メント（M）の極大値およびσG，σfの極笹は法線荷重の場合に比較してずれているのが

口だち，軸力（圧一月）が0とともに漸減しているのも特長といえよう。

第15図　円板の応力分イll（接線集中荷1ω
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　6．3　モーメント荷重（第17図）

モーメントのフーリエ係数

　　　　　1　アァz　　　　　　1窺
・・＝ ・V階77　場二〇　（55）

接舎報1応力のフーリエ．係数一（39）より一

　　　　　　　　　　　　　　　・・「誇（1ρ2πR），

4「諺（　1一・一一ノf5　π）…　「鍔（÷魂），　（56）

砿一毒懇齢））・ら一雨（1－1z6＠π））・　　第1咽

醜　縁材剛の場合一（45）（46）より一

・・一
i一如・1一・・一・円1編力・・。…一軌η・一圭…

⑲　円板のみの場合一応力分布の誘．導の方針は附録Hに示す

　　　　　　〃z　1　4
σ・＝一 B・，盃万ぎ（1一∠ゴ2）（1　ゴco・の（ゴ　co・0）・in　O，

η・一一
ﾓ［弼、｛（・一…）＋2・（・÷・）・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（・＋…＋・・）・…θ＋・・・・…｝〕・

・・一

B渉・…｛・（・一・＋・・）一・（・＋…）・…＋・・（・＋・・）・・…｝・

砂・一・・一・…一一
G〔圭一（41一一ゴ）ヨ・

　　　　　　　　η3　1　　4
　　σ・・／2＝一語面T」・）・4（1㎜」2）・

　　　　　　　班　1．　　4
　　σo・／2謹藷頭、＋評」（4司＋ゴ2＞・

・…一一
增o》・論〆（・一…）ト

砺・…減・・一一
ﾓ〔影（　41十」2），｝

　　σプ（一π／2）漏　一σrπ／2，　　　σ0（一π／2）＝σ0π／2，　　　τ（一π／2）＝τπ／2．

No．20

（57）

（57＞正

（57）2

（57）3
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第18図一円板の応：力

　荷重軸（水平｝巨iil）上のτoが接合部に近づくにつれて縁材の影響が著しく，　oが大きく

なるにしたがってせん断応力τは（君）（B）（C）ともほとんど一致するようである。諏三直

軸（0＝π／2）上の法線1芯力σは法線集中荷重の場会と罰じ傾向を示している。

第19図一縁材の断面力，hoops£ress．

　断面力，hoopstressとも前の場合と同じ傾i宵］を示しているが，軸力Nおよびσfは著

干異なることが匁1られる。

第18図　円板の応力分布（モーメント三重） 第19図縁材（ノ〉【1ヲ1画力とhoopstress，
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　以上3通りの集中荷重に対する解が得られれば，任意の荷重の解はこれらを重ね合せ，

もしくは積分することによって得られるわけである。一例を示せば，第20図のとおりで

ある。

7．　む す び

（1）縁材のあるFl板の周辺に荷重（36＞式が作用し，中心で支持した場合，接合部の応力

　を定めるフーリエ係数αQ，……，4，、を（39）式により求めることができた。これをもと

　にして円板の応力は（43）式，縁材の断面力は（44）式より計算することができる。

（2）（39）式から分るように外荷重の第解項が与えられれば，接合部の応力係数も第㎜項

　が対応し，したがって外荷重が有限項で与えられれば，これらも有限項となり，円板

　の応力，縁材の断面力も有限項となる。

（3）係数αG，α，1，……，4ηは縁材と円板の形状材質と外荷重によって定まり，（37＞（43＞

　（44＞式の収束性はこれらの値に依存する。すなわち（36）式の収束度がよく縁材の1　州生

　が大きくなるほど　αoおよびα2，δ2，……，42　以降は0に近づき，剛体（ξ今。。）に

　なると（45）式のように，α1，∂1，c。，4bc1のみが残るのも興味深いことである。

㈲　計算例として法線，接線，モーメント集中荷重の3種類について行い，縁材の影響

　を知るために縁材剛体，円板のみの特贋な場合と比較した。荷重点と中心を結ぶかく平

　軸上の法線応力は，たしかに縁材剛性に応じてその影響をうけるが，他の応力は必ず

　しもそうとは限らない。これは縁材の役割が単純でないを示している。

（5）上の3例について，縁材の断面力からその外周・内周のhoops£ressを計算し図示

　した。いずれも荷重点附近で大きく，θが大きくなるにしたがい急減し30。附近で殆

　んどの場合極値をとることが分った。

　はしがきにも述べたように縁材のある円板を弾性学的に解くのは相当煩わしいが，本

論文の方法は少々近似的ではあっても容易に計算し得る特長をもち，特に縁材の醐性が

大なる程収束性が良くなることも上の解析が示す通りである。縁材の剛性が小さいとき

（特に集中荷重の場合），接合部附近の応力を求めるには相当多くの項数を必要とするの

も止むを得ない。これを救済するには，集中に近い分布荷重を有限項のフーリエ係数で

表現する論題となろう。また本論文は中心にかかる支持力を理想的な集中荷重とし，計

算例も外画璽を集中点荷重として扱ったが（最も収束性の悪い例），実際は「1艮心にはあ

る径をもつハブ（hub）があり，周辺にはある面積当りの分布荷重が作用している筈であ

る。また縁材の大いさ，剛性を変えた場合の計算も必要であるが，これらについては実

験と共に後日を期したいと考えている。

　終りに本計算に灘って終始有益な討論をいただいた：本学工学都宮入武夫教授に深く謝

意を表する次第である。
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森口・宇「日用・一松：数学公式豆．　薫｝波全書．1962．

　　　　　　　　　　　附録工．集中荷璽のフーり工係数

～般にプ（θ〉が〔一π，π〕で積分可能な偶函数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2wε離P
－1軸対称荷：重一のとき　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w

　　　　　　　　　　
　　　∫（0＞～遼。÷Σ4、c・…0

　　　　　　　　π漏1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鱒π　　　　　　　　　　一ε0ε

ここに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　附図一1

跳一
ﾃ∫；∫（・）・職融∫（・）…槻

附図一1の場合

脂÷∫1…謬一暴，4一号∫1・・C・　…2zθ霧磐÷i黙

したがって集中荷重の場合

　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　　1＝）sin72ε

　　　　　α・罵一簾・α・『一π％、’

π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A－1＞

を用いて，（39）よりα。，∂，、を求め円板の応力（43），縁材の断面力（44）を計算するので

あるが，幸いε→0，π一〉。。とした擁が収束し，初めより

　　　　　　　　1）　　　　　　　P
　　　　“・漏一毎・　貯｝7　　　　　　　　（47）

とおいた値と嗣じになるのである。（以下（51＞（55）についても同じである）
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　　　　　　　　附録猛円板のみの場合の応力式（50）（57）の誘導

（50＞式の誘導一三11図

　・4点に集中荷重Pが作用した場合，応力で表わしたフーリエ係数は

　　　　　　　　　P　　　　　　　　P
　　　　・・一一『勲戸偏一。。，・わ・一〇・　　　　（A－2＞

（・2隙入・・公式蕩弄倉1・9T・≒⊂i・1≦L・キ・〕綿・れば

姻÷÷畷g皿÷　・＠　魅（A一，）

ψ（・）一薫［㌣・・1・9一認・9（一・〉＋・卿］．　／

グ（⑳，～0”（Z），ψ’（Z＞，ψ”（9）を求め，次式を利用し

　　　　∴誘｛（・一・…θ）細・…｝，

　　　　（α2α一2），淑（・一・・…躍。・・2・脚・…（・一・・…）｝・

　　　　　　　　　　　　グ
　　　　　　ここに」＝一，D＝1－24　cosθ＋」2．
　　　　　　　　　　　　α

伽｝）・・2・
h［1去り（÷・一・・÷・4…）÷∵壱…÷2（lf響の・…］・

実数部，虚数部に分けると

・・卿＋ψ〃〉・・θ一，£，〔（11十り一十　 4∠　2）・…＋渉（回…θ〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・・一・・・…＋…2の］・

刎酬ψW一，器，［（1デ吉＋L夢・）・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋み・…（・一・・…）（・…一・〉］・

また

・・聯）〕一，島，［一’壱り（が・の…θ＋・一劣回・…〉〕・

これらの式を（9）に代入して円板内の応力式（50＞を求めることができる。
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（註）別法ヨ47）を（43）に代入し，公式

　　　　シ輌一（ち→）柚・身面前…＋鹸・

　　　　海一÷蜘・叫券魚・一且・（14＜・）

　　　等を利用しても（50）を導くことができる。

（5γ）式の誘導の方針（計算は略す）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　aεP→m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δσ

　　　　　の
・苦一・
／
　

t

附図一2

…一ｴ一
　　　　　　Pε

虫P
　P

87

附図一2より考’えられるようにA点に作用するモーメント”zによる円板の応：力σは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂σ
法辮種P’（擁P）・Pによる　・一・・一・・’一・（θ〉一・（0一・〉≒禰｝と

　　　　　　　　　　　　　　　　接線荷重Pε　すなわちQ罵一　　によるものの和と考えられる。したがってσは
　　　　　　　　　　　　　　α
　（50）式をθについて微分した式にεをかけ　Pε一〉卿αとおいた値と

　（54）式のQの代りに一Pεすなわち一甥／α　とおきかえた値

を加えることにより（57）式を求めることができる。　　　　　　　　　　　　（終）

“縁材のある円板の強度”（第1報）誤植訂正

頁行　　　　　　　誤

77↑3

87専・　ゑ÷（………）・

〃↓・　孟÷（　4　　　－11十」2）・

　　　　　　　　　だ88↓5 @｝、（、。。ジ

　　　　　正

右．辺の第1・2項の開に一を入れる

備÷（………）

一献（　　4一　　一一1（1　一ト　∠辞）2）

　　　だ
…2（1＋κ）



88 佐々木三郎 No. 20
                               Summary

        Strength Calculation of a Circular Disk with a Frame. (II)

                             Saburo SASAKI

         (Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering)

    This paper deals with the stress distribution of a circular disk with a

frame produced when any loads are applied to the outside of the frame and

are hold to be equilibrate by the ceRtral leads of the disk

   Tke author treated the frame as a curved beam and used the continuous

conditions of the displacements at the junction between the disk and the

frame, theR determined the coefficients of the disk and the frame.

   When the concentrated loads are applied to the frame, for example, the

stresses were calculated and compared with the stress in the cases of the

rigid frame and the disk without frame to see the effect of the rigidity of

the frame on the stress distribution.


