
縁材を有する平板の強度　（第1報）

宮　　入　　武　　夫＊

　（昭和35年10月20日受理）

　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　言

　弾性隈三内において外力が縁材を介して平板に伝達される平爾応力の状態を各種縁材

について応力解析を行い，平板内，並びに縁材の応力分布を調べ，よって縁材（枠〉の

応力が平板の存在によって如何に変化するかを明かにし，併せて平板強度の効きを考察

することが本研究の主目的である．なおこれらの理論解の裏付けとして実験を行い，そ

の妥当性を検討した．

　　　　　　　　　　　　1　一対辺に縁材をもつ場合

　　　　　　　　　　　　　　対称荷重を受け’る場合

　対称荷重として，第1図の如く分布荷重を考える．この荷重を一う／2～み／2のκ区：間

でフーリェーのcosine級数に展開すると，
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　　　　　　　　　　＋Σ（C。C・・h・“κ＋D，，κ・i・h鯛…αげ

　　　　　　　　　　　　　　　う。　　　　　　　　　　　びり
　　　　　　　　　　÷芽κ2＋ずア2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2フ．Zπ　　　2ππ
とおくことができる・ただし・α・＝

恬・ｼ
原・よる旧記ちに・・一議，・・一・・バ・と勧パ伽一・嚇加・として

求まる．

　次に瑞による各応力は，定義から夫々，次の如くなる：

　　　娠謬一Σ噛　…剛疎（・…h鰍・・蜘h鰐）｝…嘱

　　　　　　　　　一Σ・島（C・c・・hα・針D1調・h・調…α，、夕÷∂，．　　（φ

　　　・・一肇一Σ・舞（ん・C・shα・y＋Bガsilユhα“ツ）…曙

　　　　　　　　　÷Σ・・｛C・α〃。・・hα。・＋D。（2…h・。・＋螺・i・h・。・）｝、・・α。夕

　　　　　　　　　＋α2・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（δ）

一一
P｝島Σ嘱　・・h嚇泓（・・蜘切…h朔・・1・　

　　　　　　　　＋Σα1迂C幽si・hα。κ＋P1、（sinhαπκ一十一αηκcoshα銘κ）｝・inα。ツ，（、）

応力関数中，未知数ん，島，α。P・，α、，6，は次の周辺条件によってρ。，ρ。’，σ。，

σ，ノと共に決定することができる．

　周辺条件

（i）ツ＝土〃2において，σy罵Σρκcosα7函；

　　すなわち，

Σあ・一一一Σ・島（　　　　　　　　　　　　　　　乃んcosh％π＋。8。一si正｝hフ　　　　　　　　　　　　　　　2）…賜

　　　　　　　　　　＋Σα・｛C幽。・・hα，、κ÷01、（2c（）shα。κ＋α，調。h偽胡（一1＞・

　　　　　　　　　　十α2

　ここで，coshα洒，κsinhα“κを一δ／2～∂／2の劣区闘でフーリェーのcosine級数に

　展開すると，

・…　嚇・…一昇｛（一1）・。吻，2鞠…1…｝…蝋
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　　　　　　　　　　　1　　　　　　　2
　　κsinhαπκ＝…cosh，Zπ一一sinhππ
　　　　　　　　　　α・　　　　∂α髭

　　　　　　　　　　＋多｛。轟、、）｛（一・）・…h…・｝

　　　　　　　　　　　　　　＋叢鶉，（一・〉一・｝…一

　これら2式を上式に代入すると，

Σか・C・・嘔一Σ・第（　　　　　　　　　　　　　　　ぬんcoshππ一トβπ．．一一sinhフ．　　　　　　　　　　　　　　　2）…偽・・

　　　　　　　　　　　　＋Σ［G・莞（療撒播昇（一・）㌦伽輪軸一婦）

　　　　　　　　　　　　　＋・呵姦…h・・＋潔（一・）・而許砺…h　・・一）

　　　　　　　　　　　　　＋嘱〔詑；…h…蒜・・1・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋昇｛。（　　　肋解・＋，歪y｛（一1〉・・・・…一・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　叢講（一1＞・・一｝…一〕］（一・）　・

　上式がκの値如何に関せず成ぎZ二するためには，次の2つの関係式が必要となる：

　　　（一1）・1｛C・α・s・・h　＋D・・（・i・h　＋　…h・・）｝＋・　の一・・　（・）

　及び

偏一・気（　　　　　　　　　　　　うんcoshππ＋B1、一sinh　　　　　　　　　　　　2）

　　　　　　＋昇響∵濃1竺・…一（G“α、刀＋2D”、．）

　　　　　　＋写購｛。（諜，y｛（一1＞一。・・h…（一・囲

　　　　　　　　　　　　　　＋鑑，鶉，（一・〉唖i・・…｝・　　（・）

σ1＞y＝：：ヒ酬21において，τκy＝Σ毎sinα晒；
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　すなわち

　　　Σρ1・si晩κ一Σα1、｛ん・・“・1・h…＋β。（・i・｝・…柳・…h瑚｝・i・・、函

　上式がκの値如何に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる：

　　　　　　ρゐ＝α。｛んα。s玉nhヲ審π÷β。〈sinh％π＋箆πc・sh瑚｝．　　　　〈3）

（撤）　κ＝土∂／2において，τκy瓢0；

　すなわち

　　　　　　0漏Σα“｛Cκα“sinhク3π十〇π（sinh　7zπ枕πcosh　7zπ）｝sinαノ～y，

　上式がッの値如何に関せず成立するためには，次の関係式が必．要である，

　　　　　　　　0〃α〃sinhππ十・エ）ノ．5（sinhππ十ππc〔）sh　7zπ〉＝0．　　　　　　　　　　　　　（4）

（iv＞　κ罵順う／2において，砺＝0；

　すなわち

　　　　　　0一Σα，μ漁。・・hα“，・＋β“（2…hα。ツ＋・，、ツ・i・hα。夕〉｝（一1）・

　　　　　　　　一Σ・琵（G・C・・1…÷…1…h・・）…剛・、，

　ここで，coshα1zツ，夕sinhα“アを一〃2～〃2の夕区間でフーリェーのcosine級数に

　展開すると，

　　　…1嚇÷・・h・・＋昇。li纂霧1…1一…婦・

　　　…蜘÷・・1…一島…h…＋昇｛。幽幽，、・y｛（一・）　・h圃

　　　　　　　　＋鑛牽鵠，（一1＞　i・h・・｝…一

　これら，2式を上式に代入すると，

・一 O畷羨一丁藷齢・瓶一帰）

　　　　÷・呵姦蜘・÷景1盤器・1・h・・…嚇）

　　　　嘱〔あ…h…謝・・…＋昇｛。（譜。・ヲ｛（一・）・…h畑
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　　　　　　　　　＋鑛蒜一・〉一匹岡］（一・）・

　　　　一Σ・髭（　　　　　　　　　　　　　　　　∂C“coshクZπ＋1）嫉sinhフ¢π　　　　　　　　　　　　　　　　2）…飾轟．

　上式がッの値如何に関せず成立するためには，次の2つの関係式が必要となる：

　　　　（一1）喀｛ん畑・　＋疎（・h・・　柳・・…　）｝＋・整・一・・（・）

　および

　　　潔瓢詰1鍔蜘一（焔＋・恥〉一如厭繊豊一）

　　　÷昇鳳｛而禦嗣｛（一1）一。・・h一（一・）噂

　　　　　　　　　＋鼻1鵠：；，（一1）一一｝一・・　　（・〉

　板と梁（縁材）との連続条件

（v＞E〃6　士ル／2）一E四（。一〇，ユー勲／2）一EδP罵0．

　　上式は，軸に垂颪方向の変位の連続条件である．これより次の関係式に変換して”

　及びδp式を代入する，ただしδp，δ〆は梁の変位計算，％，びは板の変位計算の項参

　照

　　　　　　　　　　　E（∂4刀∂κ荏）＿／、、一E塾・・

　したがって
　　　Σ語物魁瓦（i不－夢乃　　　　　　　　1一り一一一一coshππ一　　sinhηπ　　2　　　　　　　　　απ）｝一・

　　　＋｝｛・Σ（6α刀ρた一ρ〃）一＋Σ藷・…峠・

　よって，上式が劣の値如何に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる．

　すなわち

　　　　　・隻｛師蜘・叫馳Q曲・一1詳蜘・）｝

　　　　　　＋｝｛器一’（ρ・一・咽｝一・・　　　　（・）

（vi＞軸方向の変位の連続式は，翫（跡珂2）一Eδ戸二〇であるが上式と同様
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　E（∂2％∂κ2）＿／ガE窒一・酬一二式を考え・・

　すなわち

　　　Σ・誕ん・楓・・・・…＋玖（2cosh　2zπ十！十リ％πsinh）｝・蜘

　　　　＋Σ・第〔Cチ、1十リαπs量nhαπκ÷1）π｛1陰り（2sinhαπκ十α〃κcoshα）

　　　　　　　　一・一・…h咽〕（一・）・÷去Σρゐ…嘱一・・

　ここで，sinhα“κ，κcosh飾κを一6／2～う／2の劣区閥でフーリェーのsine級数に展

　開すると，

　　　・・蜘三一畿録）荊…h・・｝・・一

　　　　・・h嚇一昇｛盈1輩（　　　　2π　　　　　　　　　sillh％π一coshフπ吻2一トπ2＞）｝…一

　これら，2式を上式に代入すると，

　　　Σ・島｛君調飾・・曲・繊（2cosh％π彗一1十リクzπsinhππ）｝…α…

　　　　＋Σ・甕（一・）・擦課篇・・曲…傾秘御÷・西）

　　　　＋瓦・＋・昇2饗睾（　　　　　2％π（乃z2÷732〉…h……h…）｝・・一

　　　　÷蓋Σρみ・・一一・・

　上式がκの値如何に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる：

　　・第｛編騙。・・h漉油（2coshππ十1一トリππsin1ユク）｝

　　　　＋写・貌（一・）塑課端・・曲彫・（師蝋画f再）

　　　　　　　　　＋酬即（一・）譜3，、（。講が）・沁・一・・h　）｝

　　　　　云　，
　　　　允4ρ・漏。・　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
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　　平板の変位の計算（％及びの

　　　　　E・一∫励一∫・謝α，伽一∫励一・∫励＋c・・

97

上式に（紛，㈲式を代入して積分を行い，積分常数G・，C“は変泣の対称性．κ罵0で，

％竺0及びy＝0で，”＝0より夫々C～、＝C“瓜0となる：

すなわち

E・一Σ｛ム蒲・α’・c・・h鰍嵐（2CQShα〃夕一ト　1十りα〃ツsinhα〃夕〉｝・・聯

　　　　一Σ飾｛G錦・1蜘＋砺（　　　　　　　　　　　　　　　1一ソ1＋りんcoshαπκ一　　sh止απκ　　　　　　　　　　　　　　　απ）｝・G・鰐

　　　　÷（ろ2一りα2）κ，

および

E・一一Σ幽巧・・蜘咽恥…瞬一1毒りsi蜘）｝・・・…

　　　＋Σ｛σ駄・…一己（・・…酬i楓紬・姻｝・蜘

　　　十（ごz2一レ∂2＞ツ．

鷹えこでE（∂％　　∂砂一一十一一．∂夕　∂κ）一点磁みたす・と臨ま蹴・・

　　梁の変位の計算（δp及びδp’）

　梁のκ，夕方向の変位δp，のを求めるためにん及

びッ方向に仮想荷重乃及びPlを考え，梁の全歪エ

ネルギーσを計算し，カスチリヤノの定理

　　　　　　∂σ　　　　　　　　∂σ
　　　　ほ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　ノ

　　　　OP＝診盛（P、。。）・OP「羽（㍗。）

より求める．（第2図参照）

すなわち

σ壷∫1〔朗Σ織縞ζ・・ζ極

　　　＋壷∫1綱＋・’Σ∫野

　　　　　　　　一Σ綴／2（ζ一・〉・・　ζ・・ζ〕2・・

Σ4砂。
　　　COSα”π　＠π）2

　立
　2

↓
2碁一、一
鰯韓塾

君∫

　　へ

慮乙　繍
　　　　　第2図

ζ、。A、。＿κ

ρみ…飾ζ・・ζ＋・Σ∫1㌦（ζ一・）…砺ζ…
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磁∫；’〔P宮Σ猷｛…α〃・＋・〉可・・

　　　　÷壷∫1’〔一丑囲紹Σ舞｛…蝦一（一・）弓

　　　　　　　　一’Σ舞｛…一…（一珊＋Σ潔誤・毒｛…　一（一・）可砒

したがって

　　　　　　　　　∂σ
　　　　　　ゆ　　　　　　OP算1漉（P‘＿o）

　　　　　　　　一あ∫1’レΣ欝｛・・一（一・）胴Σ駕｛…一（一珊

　　　　　　　　　　　　　　＋Σ濃読｛・・一一〈一珊〕（・イ）・・

　　　　　　　瀞Σ鵠（…　一・〉＋（一・〉ぐ｝

　　　　　　　　　　　　吋Σ舞｛毒（…一・〉＋（一・〉・号｝

　　　　　　　　　　　　＋Σ論・・嫉（…一・）＋（一・）・等｝〕弊

よって

　　　　　　E・・一｝〔＠Σ蜘Σ弩）（鵡…一÷（一・〉・鵠

　　　　　　　　　　　　＋Σ藷・÷｛1葺（…一1＞＋（一・）《｝｝

同様に

　　　　　　　　　∂σ
　　　　　　ゆ　　　
　　　　　　OP篇孫ぐPl一の

　　　　　　　　　一聯レΣ島｛・一・＋・）帝

　　　　　　　　　一虚レ瞭（1－slnα、、κ一（一1＞πκα紀）〕1’

　　　　　　　　　一壷レΣ急（　1一．．．．．．一sinα、．、κ一（一1απ）の〕

＊〆をκに置換える以下問様。



No．10　　　　　　　　　　縁材を有する平板の強度（纂1報）　　　　　　　　　　　　　99

よって

　　　　　　　　腓一網Σ叙（（一・）・・一∴…㈲・）・

以上，8個の諸条件式を再び一括すると次の如くなる：

　　　　2（一1）” U｛G・α・si・h…＋0・・（・i・h・・÷・・・…h…〉葺・・（”）一〇・　　（1）

毎一一・島（　　　　　　　　　　　　　　　ぬノ4πcoshππ十βμ一一sinhフ　　　　　　　　　　　　　　　2）＋鶉諺欝一…，・・（砺耐・砺〉

　　　＋潔嘱｛雨雪珊｛（一・）一…1一（一・）鳩

　　　　　　　　＋鑑課），（一・）一s…御・主　　　（・〉

　ρ∫z＝απ｛∠Lπαπshlh，2π十β7z（sillh％π→一73πcosh　73π）＝｝．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　Cπα，～s玉nh％π十1）μ（sinhクzπ十％πcoshππ）＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　2（一1）’～ 怐o孟・α，・si・h　73・＋β細h’3π枕πc・・h瑚葺δ・ω罵0・　　（5）

無点帯一・温一・（α〃z／1ηz十2」Bノπ〉一飾・（G…h…＋防豊・・・・…）

＋導躍｛講別｛（一・）唖・・h…（一・）噂

　　　　　　　＋鑑識・（一・〉一s・・1一・｝一α　　（・）

頃編蜘・織C学・…，・・一÷…1一）｝

　　　＋｝画一’（　　ノ1）π一θαπρ〃）｝一α　　　　　（・）

・免｛ん孫晦…h魁傷（2coshフ3π十1悟り，zπs1111ユフ〉｝

＋昇・凱（一・呼謙織・…　偏砺轟職

　　　　　＋薦襟罪”（　　　2勉　　　　　　　　一sinh〃2π一cosh甥ππ吻2＋π2＞）｝＋無α（・）
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　以上，8個の関係式は未知数8個（・4。，．B。，　C“，、o，、，α2ω，ゐ2（π），ρπ，ρん）を含む

連立方程式となり，この解として，応力関．数趨が定まり，応力を知ることができる。

　そこで，以上8個の方程式群より，根を求めるため，下記の如く，α2＠），δ2＠），Cπ，

幽、及びρ，1を消去すると，∠4“，8π，！％の3群の方程式（1！＞，（12＞，（13）が求まる．

　それらを連立して解くことにより，所要の根が得られる．

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　1）π
　（4）より　　　　　　　　　　　　　　Cπ嵩一一（1十7zπcothフzπ），　　　　　　　　　　　　　　　　（9＞

　　　　　　　　　　　　　　　　απ

　（4）を（1）に入れて　　　　α2＠）篇0．　　　　　　　　　　　　　　　　　（9’〉

（3）と（8）より錫を消去すると，

　　　・舞（　　　　　　　　　　　　　　　　　　渉1＋・α・c・・h’zπ＋λ＄i・｝・多3π）ム

　　　　楓｛（　　　　　　23πオ2απ一・ト）…h　＋（臨・娠蓋）・…　｝泓

　　　　＋昇・残（一・〉・｛藷論・…一（砺窮割興珊

　　　　　　＋砺対雛募”（　　　　2窺　　一一一．．．一．．…．…一一一一sinh溺π一一cosh辮ππ吻2＋フ32＞）｝一・・（・・〉

．（9＞とσ0＞よりCπを消去すると，

　　　・舞（　　　．　　　　　　　　孟1÷・α・c・・h…＋λ・i・h・）ム

　　　　÷飾｛（　　　　　　％π渉2α〃÷一一一一）・…　・（f融婦蓋）…h　｝瓦

　　　　÷昇・凱（一・）・〔聯∵｝；；）軸一｛f再一・＋・（・＋一・磁・）｝

　　　　　　＋躍響畢（　　　　　2規π吻2＋フz2〉軸…舳一）〕砺一α（・・）

（2），（3＞，（7），（9）より，ρ，♂，か，〆，C。を消去すると，

　　　・劣｛飾（即・鍔）…h　÷｝…h・・｝ん

　　　　＋・隻臼i玩一1（1＋・）｝…h・・＋（∵乃・誇・・）・・・…似
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　　　－1〔昇雛辮曲一（・一面祠

　　　　　＋昇・祐（謬。　｛（一・卿職神一（一珊

　　　　　　　　　磯塩甥，（一・）・・＋・s・・圃〕偏｝・1掬，一位（・2）

（6＞，（9）より0πを消玄すると，

潔・姦2箒辮曲…磁昇・藍（　彫辮2÷％）｛（一1脚一＋珊

÷叢轟く一・）一一｝恥飾（　　　　　　　　　　　ππcoshフ3π十　　　　　　　　　sinhππ）胴（・3）

　　数値計算例

　第1図の各寸法を次の如く採る：

　6＝ぬ＝40mm，’漏4mm，26＝6mm，　g漏10mm，り；0．3

　梁の断爾積：　オニ26×9＝60mm2，荷　重：％Po漏一100kg／mm．

梁の灘モー・・…一gx A騨一・8・m賦髄・W一響L・33・…

以上の数億を（11），（12），（13）式に代入して，各項数を（π＝1，2，3，4，5）5項ま

で採って，∠4，β，Pに関する15元連立！次方程式を書くと第1表の如くなる：

　この方程式を解くと各根，・編，βκ，Pπは第2表の如く求まる．

　　　　　　　　　　　　第2表根（君・↓，私，1）のの値

ノ窪1＝十9σ1506460×10

ノ蛋2漏十7．4431864x10－2

ノ窪3皿十1．1215942×10『階3

．44＝十8．6804404x10－7

／45繍十7．1026424×10｝8

β1＝＝一3．2416000

β2＝罵一2．7142232×10－3

β3＝＝一5．0489006×1G一5

β4漏一2．7172881×10㎜8

235鵠一3．1185096×10一9

1）1＝十1．0271841

エ）2ニー9。6114482×10－3

03＝＝十2．3586835x10－4

1）4＝＝一3。3428178×1G　6

五）5皿→一1．0820404×10－7

　よケ（，これらの根を，（9）に代入して，Cπ，（2）及び（3）に代入して，ρ、、及び撮

が求められる．又，（9’〉よ殖ちにα2＝0，（5＞よりゐ睡Σう2ωとして求めること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π
が出来る．次にGz，ρ，z，撮，ゐ2＠）の値：を第3表に示す．



第！表 15元連立一次方程式 1 未矢9婁父　（〆1ギ…　一∠i．6， βド・・◆・・235， 1）ゴー…　1）5）

H
O
楠

〆11

0．0774

0．0108

0．0907

一〇．G363

0．0181

一〇．0107

0．007G

．42

12．5541

・43 ご44

　　　　　　　　i

934．60481
　　　　　　　　…

50007．1276

2．2058i
　　　　　　…

澄5 β1

2．2381

2226047。300d

0。2294

一6．7292

4，2057

一・ Q．5881

ユ．6823．

一1．1602

260．97721

262。7740

21881。0869

一8478．6424

一202。1339、

　　　　　　　　　　　　　…

1441614．0831i
　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　1

250558．01081
　　　　　　　　　　　　1

3，1328

7206．8461‘
　　　　　　　　　　　　　1

－224638．2218…
　　　　　　　　　　　　　ξ

一1．2660

　　　　　　　　…

145．9856i
　　　　　　　　…

　　　　　　　　　　　ヨ

ー5765．4768i
　　　　　　　　　　　l

　4504．2788i
　　　　　　　　　　　…

191603・1890
P
． 0。7190

一1G5．1096i

　　　　　　　　　　　…

一3515．5346i
　　　　　　　　　　　l．．

一158890．4484！
一〇．3915

　　　　　　　ミ

77．2865i
　　　　　　　．L．

130290．1672I
　　　　　　　　　　　iゴ

0．2820

β2

「

309．5389

44．0529

β3 β4

2、638，5、。。。…

　　　　　　　　　　　　…

1119353．830G．

5097．3659｝

425753．340G

一、65．。7421 　　　　　　　　　　…

5925。477！…
　　　　　　　　　　！

一186455。6856

〉
跨

、・・．5754i

　　　　　　　　　i

－71．6017…
　　　＿＿．＿コ

　　　　　　　　　i

　　47。4431

一4734．9312… 160193。9886i

　3539．7645｝

＿2610．4057…

　　　　　　　　　　　：

一131093．1323…

一33．3512

1G4422。5212

．手．『『き．1て『．7！ 一82729雪5545；

O
」
O



第1表　続　き

β5 Z）1 z）2 1）3 z）垂 D5

・．・63・1

。．。。581

．職。9796 　　　　　　　　ξ

152．4G72i
一3915．．． P7601．

一・…85

　　　　　　…

2．9442i
　　　　　　　　　　…

一161．7055｛
　　　　　　　　　　1

5333．1333

0．0191

　　　　　　　　　　　　　　ξ

48787851・7000P 一G．0174、

　　　　　　　　1

－0．7764i
　　　　　　　　…

102．1899 一4600．9289

一〇雪26921
　　　　　　　　！

　　　　　　　　　…

一47．08861
　　　　　　　　　｛

3王53．0758

一〇．0163

0．0068

一〇．0053

0．7001i
11．36331

一1822．1538

28084988．6365

0．2G16

　　　　　　　　1

－0・29G5i

　　　　　　　　1

－2．4970旨
　　　　　　　　1

35．3055

5．85141
一10】．．9336

G．2578
　　　　　　　　…

一6．89471
　　　　　　　　1

146．8344

0．OG24

一〇．0022

5354717・2018 1．8635

　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

ー4857688。0772i

4205179．0146

一3538004．9319

一…8・ ] ・・337・o 一159．2922
0．1434… 一5．3653 151．6406

84．1225…

一
、

一 　　　　　　　　　　き

2919，7121i
　　　　　　　　　　l

95209．4§65

一147481．9164

150796隼9763　　　　　　　　　　　　1

一125245．5295i
　　　　　　　　　　　　　i

91196．3080

一545．3600

1753．3454

　　　　　　　　　　　　　1

2937585．3174

一2870・1146i

3508．7912

一3186．4732，

一
　
1
　
．
．

t
　
　
　
　
l

90085．5796・

≡
一
2605803，4400

讐0

皿0

篇0

漏0

匹0

＝0．2252

騙G。G563

箒0．0250

篇0．0141

二〇．GO90

漏0

臨0

騙0

臨0

＝0
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第3表　Cπ，久，擁，δ2（のの値

C1篇一27．1598

C2漏十22。282×10－4

C3；一52．179　x　10一些

C4；→一72。177　x　10－6

C5＝＝一23．018×10－7

ρ1扁一6．9283

≠）2漏一1．0577

ρ3憲十〇．3110

ヵ4＝一一〇。3175

ρ5＝一〇，3764

ρ1’謂÷1。6513

ρ2’；十〇．3041

ρ3’＝十〇．0064

≠）ノ＝十〇．0159

ρ♂＝十〇．0096

∂2（1）＝十〇．5256

う2（2）讐一一〇．0484

∂2（3）冨十6．822×10－4

∂2（の漏一王．267x10－3

う2（5）二＋1．128×10－3

δ、漏Σ∂、ω＝÷o・4778

　　7L

｛

　以上で，すべての根が求まったので，次に各応力は，（の，㈲，（0）式より，砺，σy，

τκyを計算して図に画くと第3図，第4図，第5図の如く示される．

20 15 王0 5 0．

κm阻

o

N
．
1

0
5
0

2
1
1
0
5

ロ
胃
＝
＝
コ

y
ツ
ツ
タ
y

一1

一2

一3

eき一一4

貫

聾
　一5
♂

　一6

一7

一8

一9

　　一10

。蕊
＼

　　一14b

5 10 15 20

躍mm

斐
蔓
紹
遮
一正5

－16

一17

ノ．

第3麟　σy曲線
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　　　　　　　　　　　　ymm胴
02

／
堅

51

10

一4 一3 一2　　　　－1

　　第4図

κ講0

κ＝5

κ罵10

κ躍玉5

x譜20

ひ

》

レ

“
ε
臼
＼
。
。
漏
覇
ぎ
一

　　0　　　　　1　　　　　2

　　　一’一●　σ犀　kg／mm2

σκ曲線

　　

@　

@
唱

y瞥15

y講20

y漏10

y＝5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y需0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κmm
　　　　　　　　　　O　　　　　　　5　　　　　　10　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　　　　　第　5　図　τ曲線

　梁の強度
（i＞　　　　車1騒ブニ7　（N）kg

　　　N一一・Σ∫望2ρ髭・・一ζ・・ζ一・Σ馨｛（一・）㌧…嚇

　　　　　　　　　　　　　N　　－84．3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謹一1．405kg／mm2　　（A篇60mm2）　　　最大軸応力σN函冨60

（ii）　曲げモーメント（M＞kg・皿m

　　　M一・・Σ∫『2錫…飾ζ・・ζ＋・Σ∫1／㍉（ζ一・）・・一ζ・・ζ

105
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　　　　　　一Σで瓢／2（ζ一・）・・　ζ・・ζ

　　　　　一Σゑ＠撮蓄藩・裁）｛・・　・一門

　　　　　　　　　　　　　　　M　　　838
　　　最大E掬げ励σM慧ズ±颪吐13・96k9／mm2

（iii）　勢断力（F）kg

　　　・一Σ∫1／2論…　ζ・・ζ一・Σ∫1／2森・・　ζ・・ζ

　　　　　一Σ（欝，醗・皇エ／2一酬黛鷺・勺1／2

　　　　　一一Σ（4z〃。　　　　　　　一ゆπ（％π）2）響・

　　　　　　　　　　　　　　F　　85
　　　最大勢断応力・＝r面＝1・416kg／mm2

　以上よりN，M，　F線図を1｝駅と第6図の如くなる：

No．10

M（kg・mm）F（k9）

　　900　90r
　800　80

　700　70

　600　60

　500　50

　400　40

　300．30

　200　20

　100　10

　　　0
　　－10

　　－20
　　－30
　　－4GN（kg）

　　一50
　　一、60

　　－70

　　　　
　　一go呈

　　　y

／。，，。，、。11＼，＼，σ

／
／Nン

／
／
　
ノ

＋一←一→ｩウκmm

＋F
@　トM

，

〉・

δ　　　　　　＋N一一一
丁

第6騒　横梁のN，M，　F曲線
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　　　　　　　　　　　　豆　周辺に縁材をもつ場合

　1と同一の対称荷重を受ける場含，即ち第7図の如き肇分布荷重をフーリェーの

cosine級数に展開すると．

魚、一溜吟＿Σ＿筆　　1ア
　　　　　　　　〃0　　　　　4zOo

ここで・αoヤ漁r研　　　　㌦，1訓

・たが・て熊筆Σ蒜一　　但・翰警警

・・て・・の樋磯の禰糎・，Σ（舞、C・一の蜘繭・分けて

叛・最繊・穆を搬に伽・として一・一助・剛で・一・一吻・・・…徽

に展開する．ここで舳0＝Σσ。COS融と置くと．

㊨一妬1∫1…融一幡1〔∫1／弘・・隊繍一∫1、、c・・鮎・司

　　　一幡1〔慮蜘llβ一ll鈴聯llナ響応一括（一1）：曇ヂ

∴四脚警嘱‘ヂ嶋但貼一¢霧・

・嚇・幸あ・から，㍗譲謙（濯麟鷹

　　　（1）等分組重㈲を受ける胎

　第8図の如く周辺に縁材をもち，これに等分布荷重

㈲鍍脚船
　　応力関数F、；

F、＝Σ（んC・・hβ〃÷β・・夕・i・hβ〃ツ〉…β・κ

　　　÷Σ（C。c・・hβ。κ＋P・ガ・i・h鯛…β・夕

　　　　　　　　δ。　　　　　あ
　　　＋ゴκ2サタ2・　　　　　　　　　　　第8図

（ズ＋立　　2）2 4冒σo

Q

（
・

／
εσo

可
　
　
　
2
e

2e

y　　　　　　　　κ

O

2e

h

う t

2e

亙回
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と置く沈だしβ・一警謬・なお腫の性墾窪か三七・，・，……である・以禰

様．したがって，各応力は夫々次の如くなる：

侮一
GΣ防鵬…h高田（2coshβ，、y＋β。ッsinhβ。ツ）｝…魚・

　　　　　　一Σβ第（C。c・・hβ〃糾0。κ・i・h鋼…β・y÷δ・．

・・一
�ｹ一Σβ莞（んC…融＋恥・・hβ〃・）…β〃・

　　　　　　＋Σβ・｛C“β。c・・hβ，、κ＋P。（2…hβ“κ＋β。κ・i・h鯛｝…β〃升α・．

・…一
決黹ｰ防｛脇・鵡・＋傷（sinhβ。夕＋β，、y　coshβ“y）｝・聯

　　　　　　＋Σβ・・｛C・β・si・hβ・κ＋D〃（・i・hβ・・κ＋β・・κ…hβ・κ）｝・i・β・y．

　　周辺条件

（i＞ツ；±〃／2で，σッ＝ρ⑪十Σρ2z　cosβ泌

　したがって，

　　　　ρ・＋Σρ・C・・β・一Σβ島（　　　　　　ππ　　　ぬ　　フzπ、41、cosh一＋Bπ一一sinlユー　　　　　　2　　　　2　　　2）…β〃鵬

　　一方，・垂直方向の力の釣合より，

　　　　昇4舞・（一・）覧1∫1／㌔・・卿・列：／2（ρ。＠・塙…伽）…

　したがって，

　　　　ρ。＠・一斎（4勉σo　　　　－6（一1　フzπ〉穿毎）．

（ii）アー勲／2で，…一Σρゐ・i・β・κ

　したがって，

Σρ売…β…一Σβ〃｛編・S…ク穿＋β1＜…h㌘＋㌘・…警）｝…β〃・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～硫！
　　　　　　　十Σ⊃β1、｛二Cノ、βン、sinhβ2、κ一｛一1）1、〈sinhβπκ一十βπκcoshβ7zκ〉｝（一一1＞2

（iii＞ガ＝±ろ／2で，σ。＝9。＋Σ】σ。　cosβ“夕．

　しかるに，縦梁の水平方向の力の釣念より，

　　　　∫1㌦個一〔…＋Σ驚・・晦・工／2一・・1＋Σ驚（一1）穿
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　であるから

　　　　　　　　　　軒嘱Σ舞（一・）画一Σ面一・鍔・

　したがって
　　　　・。÷Σ¢、c・・陸Σ㊨（　　　　　　　　　2cosβ。夕一一一（一1　　　　　　　　ππ〉穿）

　　　　　　　　　　　　一一Σβ髭（　　　　　　ππ　　　∂　　ππClz　cosh一一．．÷Dπ一sinh一．．一・　　　　　　2　　　　2　　　2）…β轟・

（iv）　κ＝士う／2　で，　τκy＝Σ磁sinβ“夕。

　したがって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回
　　Σσゐsinβ。y翫Σβ。｛んβ，、　slnhβ〃＋β。（si曲β、、y＋β〃アcoshβ。ツ）｝（一1＞2

　　　　　　　　　÷Σβ・｛・・β1・s・・h㌘＋P1・（　　　ππ　　　ππ　　　　　ππsillh一十一一cosh－　　　　2　　2　　　2）｝…β…

　　以上の諸周辺条件式を変形整理すると．

（・）・り　　偏一管ん…際β・書…h警）・　　（・〉

　　および　　　　　ρo漏σ2．　　　　　　　　　　　　　　　　　（1’〉

（ii）において，　sinhβ“κ，κcoshβ，zκを緬～δのκ区間でフーリェーのsine級数に展開

すると，

…聯一
�Q（　　　47z〃z2十7z2）（一・）写…h警・蜘

・…聯一
蜒ﾏ（一・）穿（秀伽，㌔…h警一曇雛鶉、c・・h警）蜘

　となり，これら2式を上記（ii）に代入すると，

　　　Σ細β〃・一Σβ・｛ん汐・・s・・h警招・（　　　　コP3π　　　　穿多π　　　　　　　フzπsinh・．一十一cosh一一　　　　2　　2　　　2）｝・聯

　　　　　　　　　　÷Σ謎掛繭∴〉（一・〉写・…警蜘

　　　　　　　　　　　吸ヨ＿（　　　4π卿2十7z2）（一・）穿・…警蜘
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　÷鱒譜（一・）T（。吻≒、琴・…警

　　　　　　　　　　　一叢鴫搬鰐）蜘｝〕（一1）穿

　　上式が，κの値如何に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる

　　ρん一β莞・…警・蘇魚（　　　7zπ　　　　7zπ　　　　　　7¢πsillh一一．十　一cosh一一一　　　　2　　2　　　2）・疏

　　　　　＋為謡講珊（一・鰐鰐

　　　　＋忍諮飾（一・貯惣吻控房舳讐空

　　　　　　　÷・一（≠，、〉…h警一愚母；講硝）／　（・〉

（、、i）、り，、、。＿旦（一、）制飾．　　　　　（，〉

　　　　　　　　　　ππ

及び　鮮一β島（　　　　　　ππ　　　ゐ　　フ3πC“cosh一一一＋P，、・．・・一一si曲一　　　　　　　2　　　　2　　　2）・　　　（・）

（iv）において，　sinhβげ，夕coshβ7zyを一ぬ～ぬのッ区間でフーリェーのsille級数に展

開すると，（li）と全く点頭にして，次の関係式が必要となる．

・た湿勝（一1）禦。伽警卜祀・砺

　　　　＋魂呼（一1論証伽警珊舳響

　　　　　　　　　＋・…（　　　彫　，i。h璽一2瞬2｝’¢2）。。，h璽π伽2＋π2）　2　π2伽2÷％2）2　2）極

　　　　＋鮮s・・際偏（　　　　フ多π　　　　7多π　　　　　　フzπsinh一十一cosh－　　　　2　　2　　　2）．　　　（・）

　板と横梁との連続条件

（V）E一↓一・／・一E・・一・より，E（顎一“，一El夢P一・として，
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Σβ舅｛ん・＋ジ…際玖（　　　．ん　　フzπ　1一リ　　％π1÷り一cos1｝．．・一．．一　一　　　　　　　shll｝一一．．．．一　　　　2　　2　　β。　　2）｝…鮎

　　　÷Σβ尭陣恥s…β’・・＋D〃｛・・…β・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　エ
　　　　　　　＋f＝Fラ（・…聯÷β・・・・…β調（一・）T

　　　÷｝＠Σ婦・聯一・Σ飢…陥摯Σ÷（一1）穿・i・㊥一・

　　ここで，sinhβ“κ，πcoshβ“κを一δ～δのκ区聞でフーリェーのcosine級数に展

　瀾すると，

　　　　　・輪づ熱亜門砺（一・）個計・…㌘蜘

　　　　　・…聯一・・為．G（　　　π〃z2十が）…h警

　　　　　　　　　　　　　　　　　一面諜；，舳警）（一・〉穿蛎飢

　　これら，2式を上式に代入して，κの値如何に関せず成∫五するためには，次の関係

　式が必要となる：

　　一β隻｛蜘…寸止（一一．．．．一一一．乃　　　　7zπ　　　1一ン　　　　フ¢π！一トリ…cosh…．．．．一一　　sinh－　　　　2　　2　　β。　　2）｝

＋Σ聯＋・（一骨一2 uジ2、プ鰐

　　一｝＠婦一声＋嬰（一・）穿）

÷Σ砺（一1）『・（・鋤鱗（，。’旱が）鰐

　　　　　併y・・麻（　　　π　　　　　　　　名陀π　　　　　4露¢π　　　　　　　　フ7¢π一　　　　　一一sinh一一一一一一一一一一一CQSh一・一．一一π伽2＋フz2）　2　π2吻2＋π2＞2　2）｝一・・（・）

（・・）E・・一・／・一E・面よ・り，E（1妻）。＿、一E盤一・として・

　　一Σβ〃2短ギ9β〃。…！算＋β・・（　　　　　　ππ　　一．＿＿．．＿．＿．．．．フ3π　　　ππ2cosh・．…一．．÷1÷り・．．一．．　shlh……．一　　　　　　2　　　　　　2　　　2）｝・i・β〃・
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　　　一襲Σρゐ・聯一・・

　　上式が，κの値如侮に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる：

　　　躯・協・Q・・㌘＋易（2、。，h堕．÷了蒋三隅、i。h纏　　　　　　2　　　　　　2　　　2）｝豪1－q（・）

　　板と縦梁との連続条件

圃隔・黄酒…E・・一驚E（雛．嘉際一・として・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が　ユ　　Σ畷ム・鵬・・蜘＋泓（7十5ンsinhβ〃夕十1彫りβκアcoshβπッ〉｝（一・F

　　　＋Σβ琵｛晒鰐＋瓦（　　　　　∂　　フzπ　1一リ　フzπ1十レーcosh一一一　　　　　sinh一．・・　　　　　2　　2　　β，、　　2）｝蜘

　　　弓（Σ⊃（～〃siaβπニソー8Σ（11垂β2凄silユβκア）一軌

　　ここで，sinhβ〃，ッcoshβげを一海～乃のyiX間でフーリェーのsine級数に展

　開して，上式が夕の値如何に関せず，成立するためには，次の関係式が必要となる：

潔師（一・誓㌔織轡警・轟

　　　＋昇β義（一1）世銭虚病重婚

　　　　　　　＋・研漏（　　　　　　粥π（〃z2＋％2）動聖謬「轟舳警）｝脇

　　　＋紳＋・舳㌘・G＋（　　　＿δ　　7τπ　！一ン　灘1十レーcosh・．．．一一一　　sinh一一一　　　　　2　　2　　β“　　2）瓦｝

　　　α　　　　云　　　＋一アβπ（1∫1－1〈1π＝諜0・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

圃恥耽畔・よ・，E（畿＿沼墾・として，

　　　　Σβ島｛碩孫…h㌻瓦（2，。，h璽＋1＋、逝，i。h～蕪　　　　　　2　　　　　2　　　2）｝・沁防・

　　　　　＋蓋Σ・1・蜘一似
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　　上式が，夕の値如何に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる：

　　　　査・縞・｛G・縞・…警＋瓦（　　　　　7zπ　　　　＿一＿＿フ3π　　　　　　フzπ2cosh一一．一÷1十り一一．　sinh一一一一　　　　　　2　　　　　　2　　　2）｝一・．（・〉

　　平板の変位＠及びか），（工と同様＞

　　E・一Σ｛ん・＋・8・c・・鞠＋β・・（・…鞠÷・÷・β調・hβ〃）｝・・融

　　　　一Σ顧＋…蜘÷傷（　　　　　　　　　　　　　　　1一レ1椀coshβ・卜β。　sinhβ・κ）｝…融

　　　　十（う2一レα2）κ。

　及び

E・一一Σ卿＋…蜘＋泓（　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　一り1＋りcos鞠　魚sinh勘）｝…砺

　　　　＋Σ｛C1・了薩・β・c・・聯＋D・（・・…易翻＋・躯・・1・h呵…β・・

　　　　十（α2一レ62＞ツ．

　　横梁の変位の計算（δp及びδ参〉，〈1と同様）

σ磁。’　1／2鱒ζ・・ζ〕2・・　。禦・（一、鍔、。s角x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　争　”’しδ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、櫓2r司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　夕
　1　κ’　　　　　　　　　　　δ／2
一｝『 PΣ｝ラ愛　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　藩　2）・～sinβ1・ζ●4ζ　£

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2e
　　　　δ／2（ρ、ω÷ρ。C。，β。ζ）（ζ一。）4ζ　「

　　　　　　　　　フよ　ユ
ー，、πκT（ζ一κ）…防ζ・・ζ〕2・κ

　　1

　2．4Eo　　　　βπ

　1
＋i弼。　　　　　　βη

　　　　　　1　　　　　　　　　∂2　κ2　∂κ

　　　　　　β島　　　　　　82

　　　　＋Σ禦・（一1）穿撚　1

　　∫κ〔Pト≠Σ∫

　　∫〔一P〃一・）＋・孟Σ∫

＋・Σ∫

Σ塾。∫δ／2（一1）

　　舘τP拐Σ並…祠2・・

　　　　　（蟹1齢．、撫

ζ
　ρ，lsir・β，、ズ

　　　　第9図

r〔一一）＋・・Σ色卿÷・Σ毎｛（1一⇒毒（一1鍔

　　一一・・呵＋・Σρ・…（一÷・一一一一一822）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フゐ　エ
　　　　　　　　　　論…躯一G・）（一1）了｝〕2・・
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　したがって，

・・一
P恥一左∫ぎ〔・’Σ静・÷・Σll：｛（ζ）（一・〉魁読1卿｝

　　　　　　　　　　　　　＋Σ響（一1）穿毒｛読…蝋1一・）（一瓢

　　　　　　　　　　　　　＋・Σρ、＠・（う2旗芳2一．一一一．．・十一822）〕2（一ガ）・・．

　　　一送〔　　　　　　　ノ・蝶三一・〉＋’Σ鷺：｛（誓一㌘）（一・）～怯瞬一・〉｝

　　　　　　＋4馳Σ夷（一・）㌢1｛βン（…β一）一諺響）（一荊

　　　　　　一・Σρ…（跳＝4　　　　～〉∫と＝3　　　　～＞2κ2一．．一一一十24　12　　　16）〕．

　よって，

E・弓畔瞬一1）＋蝶｛（κ3　∂κ26　　4）（一・）穿一丁瞬・一／＞｝

　　　　　　＋摯Σ1（一1＞鵡¢・・細）冠1儲i）（一・〉》｝

　　　　　　一云Σρ・ω（κ壌　　　うん3　　Z｝2κ2一一　　十24　！2　　！6）〕．

　同様にして

・畷，年．磁∫ざ〔一・Σ鶴…帥磁Σ舞・聯

　よって，

　　　　E・弓Σ鴛・i・鮎　　叫姦曲誓・噛）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《～5
　　縦梁の変位の計算（δQ及びδる）

W一
A去ε∫1〔Qト・Σ∫1㌦・・r1圓の　蝋ア

　　＋髭∫1〔一Q・（ノy一夕）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第10図
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　　　＋・’Σ∫1／2・購…＋’Σ∫1／2㊥（ξ一・）（÷1＞穿煽ξ）・ξγ・・

嘘∫1〔Q臼Σ誇…祠2の＋、IE∫1’〔一鋸・）＋姻誇…融

　　　÷⑳｛一幅（一・）写ヂ（蹉㌢＋誓）＋毒（一・）誓三（多・）一語剛・・

・・一
Z　読∫1レΣ舞…卿＋酬÷・）穿（y2勿海2一一一一一一トー228）

　　　　　　　　　　　＋麗一・）（一・〉忽デー歯噛｝〕（・一肋

　　　一たレΣ器瞬・一・）＋伽｛蕩（一・）穿（蕩＋讐鵠

　　　　　　　π

　　　　÷毒（一・）穿（誓一穿）一二幅野・）｝〕

よって，

鞠弓〔・Σ券（cOsβ、、y－1）＋Σの｛1嘉（一・）穿（f誉＋穿＋㌘）

　　　　＋読（一・芦！（誓一穿）一二瞬・一・）｝〕

同様にして，

　　　　　　・⇔盟、卿、一一爺Σ鴛・噛

したがって，

　　　　　　既一一皇Σ凝鮒

次に，以上10個の諸条件，随を纏めると次の如くなる：

餅一
�E・s・警・細1・・…㌘・泓〉

佃、一Σ義（4鍵L・（一・〉紘）．

か1一β髭・…㌘・ん＋防（　　　　ノ¢π　　　フ．zπ　　　　　％πsil止一．一十…．一CQSh一．一・　　　　　2　　　2　　　　2）・泓

（1）

（2）
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＋Σβ易講耐（一・〉ぞ獣…警・磁

＋Σ嗣世穿二多 o。（　　　4．祝77¢2十が）…袴

　　　　　　画、。，竺，、，s…穿1雛講〉・…h警）｝跳・・

、、、“）一エ（一、）㌦．

　　　　　7．多π

・・一一
・ch警・C・＋1…h㌘の・）．

の1一Σ階・謬一2煤C、，）・…警・砺

＋Σβ・（一・）禦一2
o。（悲、）・…響

　　　　　　　＋・畷識，s・・際祭瓢1、c…警）｝鰯

　　＋β彦…h警・C計β・（　　　ππ　　ππ　　　　％πsinh一一一十一一一cosh．一一　　　　2　　2　　　2）・1・・

β舞｛耳彫・…響・ん・÷（　　　　乃　　　　フzπ　　1一リ　　　　クzπ1十り　一cosl／．一一一一　　　　　　sinh一．一．一　　　　2　　2　βπ　　2）泓｝

一Σβ泉f干ラ（一・）塀穿　2 ﾎ伽，4ﾛ。，）・…響煽

一Σβ羨（一・）耕許h瑠…h㌘
　　　　　　　÷β・・黎撫y（　　　η¢π　　　　4辮sinh一一　　　　2　π（〃z2＋％2）…h警）｝砺

÷｝（卿轟＋4禦・（一・）穿）一・．

畷β…＋・c・・h響噺（　　　　7zπ　　　　　　％π　　　　％π2cosh…一十1十ンーsinh…一　　　　　2　　　　　2　　　2）β・｝＋蓋ρ1・一・・

No．工

（3）

（4＞

（5）

（6）

（7）

（8）
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Σβ諦（　　ηz十，～一2　　　　　　　　　4彫一1）2

@　　　　　　π吻2＋フz2）紬警・編

　　　　＋Σβ羨（一・轡｛話欄鰐

　　　　　　　　＋・滴（望＿，i。h璽＿2伽L’多2），。、h聖ηZ2十π2　　　2　　π（フπ2十π2）2　　　2）｝鰯

　　　　＋躯（一・1㌦＋（鵡二一寄舳2胴

　　　　θ”　　　　＋了β1・σゐ｝1σ・＝0・　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

β矩編・…警・G＋（　　　　，zπ　　　　　　　　　　クzπ　　　　　　，3π2cosh一一÷1十ンー一sinh一．．．・　　　　　2　　　　　　2　　　2）傷｝＋身・・一・・　（・・〉

　　但し，上式中のΣ］はΣ　　　を意味する．
　　　　　　　　　　　　2ノ～＝1，3956・・

以上，10個の方程式群より，ん‘，βπ，G～，　Dπ，う2，ρo，ρ“，撮，σπ及び磁の王0

個の未知群を解くことが出来る．

　ここで，上記方程式群より根を求めるためρπ，錫，σ。，σ，1を消去すると，（11），（12＞

（13），（14）のん，Bπ，α～及び1）πに関する方程式となる．

　すなわち，（7）に（1），（8）を代入して拓，錫を消去すると，

　　β2｛嘱・…㌘＋｝（’一1÷リ6／4β3）…h警｝ん．

　　　一β彦｛（　　　　　　　　＿＿．＿6／1　フ3π　　　　’1診1一ンβ’汁1＋ジア7一頭）鰐

　　　　　＋（2θ／1　＿＿乃　2了一1＋㌦β・）…h警｝島

　　　＋Σβ鑑（一・潤詰鶏舳響・c・

　　　＋Σβ議（一・）禦｛舞雛鰐÷8魏（3誰満才鋼鰐｝砺

　　　＋欝（　　　ノニ　ユー1＞2－0．　　　　　　　　　　　　（11）
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（10＞に（6）を代入して，gゐを消去すると，

蓋Σβ急（一1搾㌔鶏轡㌘・馬

　　　÷iΣ魚（一1）趾㌔陛珂硝

　　　　　　顯（、。・竺，、・s・・h警一下≒；；1，c…警）｝砺

　　＋（∫　　　　フ．zπ　　　　　＿　　　　　　フzπ¶λsi・h．互＋1÷・β’・C・・1・壱一）β浮・α

　　＋｛（査痴警の…1与（乏警＋・隅、）舳㌘｝賜一・．

〈3＞，（8）より擁を消去すると，

β2（＿．．．＿＿一．．一　　　　　　フzπ　　　’　　　　73π1÷レβ〃CO・h．皇一÷λ・i・1・…牙）・ん÷魚｛（蓋÷晦㌘）鰐

　　　　÷（誇＋・の舳㌘｝嘱Σβ易（一1＞1星㌔舞励

　　＋蓋Σ副牧轟鰐

　　　　＋・辮（1一画警一ノ，監鼻紬警）｝偏・・

（9）に（5），（10）を代入してσ“，g“’を消去すると，

Σ蕩・一・謂ナ搨穂w警・轟

　　＋Σ廓驚｛畿鍔鰐

　　　　　　＋臼（識二一鑛謬硝）｝臨

　　÷β夷｛磁鰐一（　　．θ／12　渉1＋り1砺『ノ）…h㌘｝α

No。10

（12）

　　　フれ　
一一
モnsh一・α、、

　　　　2

（13）
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＋β誕（・＋・隻β君一2≠）紬㌘《・一・暢宏師θ蜘舳㌘｝踊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

以上，（11＞，（12＞，（13），（14）の4式を連立して解くことにより，　∠4π，β1z，　Gz，1）π

の根が決定出来る．そこで，上式に1と罰一の数値例を用いて，計算を行うと，第4

表の如く20元連立一次方程武を得る．

　20：元連立方程式を解くと，それらの根は第5表の如く求まる．

第5表　20元．連立方程式の根（・4，、，3，【，C，葛，1）のの値

。1。。、．。25、42。、。・。、。一、．675637。、。一。一，。、4、5，。、。・

澄・＝一4・832347×100β3＝＋1’844682×10一三 pC呂＝～3・589780×100

　　　　　　　　　1ヨ5＝一1．145633×10柑3…C5＝篇十1．997504×10｝2！窪5謹十・2．733126×10－2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
1：ζ：：墓罷1嬬二1：＝立｝：ll；1瀦二1：：＝；：：ll：1認：1：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

エ）1窩一3，1079723x101

エ）3＝十1．368826×10｝1

、エ）5漏＝一8．346129×10－4

エ）7瞥÷8．620083×10－G

かg諏一1．006688x10　マ

　よって，上記根を（1）に代入して，毎，（3）に代入して，拓，

（6＞より磁を求めると第6表の如くなる．

（5）より㊥及び

第6表ρ7酷，ρ7ノ，σりbσノのlll：〔

ρ1＝＝一15．23577

メ）3＝　　十3．53393

ρ5＝＝一〇．87764

ρ7＝十〇．272812

ヵg＝罵一〇．10！795

ヵ1’；尋一3．02006

ρ3’＝一〇．864588

ρノニ罵十〇．1058754

ヵ71；謹十〇．039055

ρg’＝一〇．06202

σ三＝一一6．873！1

93漏十2．63465

95響一一〇，652041

g了＝→一〇．22646

9g＝罵一〇．082922

σ1’漏÷3．905088

〈73’篇一〇．584914

95’謹一〇．01985

σ7’二十〇。09793

αg’＝翫一〇．10222

　又，α2は（2）より　σ2＝Σα2（π）＝ρo忽2，60167

　及びδ2は（4）より∂2二Σδ2＠』5。045

　以上で，すべての根が求まったので，各応力σy，砺，恥を計算して，図に画くと第

11，12，！3図の如く示される．



第4表 20元

みi

2．288×10『4

i－6．569x1．〇一4

1………帽………r㎜耐｝…へ

　　1。314×10『4

．43

一〇．1018136

Q．Q7869

∠45

連立一次方程式R（1）未知数（A

　　　　　　　　刃？　　　　　　ノ19　　　　　　β1

一19．76845

＿3．2恥曝24

一〇．04372 2．47937

1－0・505×10－41 0．023145

0，263×10－4 一G．01357

一1．685968

1．139】．67

一〇．16x10伸4 0．008744 一〇。79527

一1393．5131

！07．G557

一92．2895

72．3349

一54．62037

41．1753

　　　　　　　　　　　　　　ミ
i－25．267x！0　4　i

一二．15254

F
i

6．206×10－6
1．．．．．

　一〇．G2007

i－1．241×10｝6 0．01115

G．477×10－6 一G．OG590

一〇．248×10｝6 0．00346

一G．1514×． PG一・i＿0．00223
　　　　　　　　　　　　　　1．．．．．．．＿．．．一＿一　．．．．．一．　　．．＿一．「

一114，640　6

．
ー
ト

3．82877

一2。92788

1．99G　96

一1．34525

　0．93913

一7039．2244
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　劣rnm20

　　　　（・）変分糊称硬Σ欝・・一を受脆場合

腫は・と同一卿・・の・・・・…項Σ欝・一

がかかるものとする．（第14図参照）

　　応力関数瑞；（王のF2と同様）

　　罵罵Σ（盈。cosh婦十βπ夕sl油αηのCOSα“κ

　　　　＋Σ（C・c・・hα〃κ＋0・κ・i・h婦）…α“y

　　　　　α2　　b2
　　　　＋2’桝ゑツ2・

　　　　　　　　　　　　　　　　2％π　　2％π
とおくこと洲糠る・たゾどしα・「戸7P

したがって，．各応力は夫々，次の如くなる：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第14図

砺一
GΣ嘱一・・1　隅（・…h呵切・…姻｝・Q　・

　　　　一Σ・・2（C“coshα“κ＋1）“κsinhα“κ）cosα“ッ＋62．　　　　　　（a）

　　　　∂2興＿　▽
　　　　　　　　　　α1～（・4。C・Shα，、ッー1一β、～ッsl護亙hα，、ア）C・Sα，耀
　　の郷識葺『一一ム」

　　　　＋Σα・｛C〃α・c・・hα〃κ÷P〃（2・G・hα・針α〃κ・1・hα・κ）｝…α・・夕＋・，．（b）
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　　一一、鶉一Σ嬢無・・蜘＋恥・・　・切・・蜘）｝・・一・

　　　　　＋Σ…｛C漁・i・hα。κ＋P。（si曲α・・κ＋α“κC・shα、、κ）｝sinαげ．　　（C）

　　周辺条件
（i）σ玲　士〃2）罵Σρ。COSα。κ

　すなわち，

　　Σ幽・C・・嘔一一Σ（んC・・・・…繊1…h…）・莞…嘱

　　　　　÷Σα・（一1）〃｛C。α“c・・h嘱＋P。（2…h・、針・調・h嘔）｝＋。，，

　　⊥式中のcoshα“κ，κsinhα“κを一う／2～∂／2のκ区聞でcosine級数に展開すると，

　　　　　　　…h一か…斜鶉霊宰；纂1…h・・…嚇

　　　　　　　　・・h嘱一駄碗豊，z，〉｛（一・）・…h・z・一・｝

　　　　　　　　÷畿≒　：1（一1働・・｝…一＋ぬ…h・・一論…1一

　これら，2式を土式に代入して整頓すると，

Σ防・一一一Σ（　　　　　　　　　　　　　　ぬ、4。cosh　7Zπ＋β，、一sinh　7　　　　　　　　　　　　　　2）・莞・一

　　　　　　　　　　＋Σ（一三Gl…h魁瓦（羨…h・・＋…h・z・）｝＋・、

　　　　　　　　　　＋Σ（一1）〃碗・曝鴛1～…1…・・一・

　　　　　　　　　　＋Σ・（一・晦曝鴇！霧1…h・・…一

　　　　　　　　　　＋Σ（一1）焔昇｛。（譜。，〉｛（一・）・…h岡

　　　　　　　　　　　　　÷聯；；鍔、（一・）一・・｝・・一・

　この関係式が，κの値如何に関せず成立するためには，次の2つの関係式、が必要とな

る：



No．10　　　　　　　　　　縁材を有する平’板の強度（第1報）　　　　　　　　　　　　125

　すなわち，

毎一一ん緬・・嘘緬薦＋廓清・転瞬1ヂー・

　　　　　歩幅訴㌔評｛（一・）一画伽一（一珊

　　　　　　　　　　　　　　　　＋（一1）・聯畷…h一主　（・〉

　および

幅・（蘒ﾈs・・h　＋偏（一1ア（療蜘・÷・・・・…）＋・・一・・（・〉

㈹　y＝雲勿2で，τκy罵Σρπ’sinα〃κ

　すなわち，

　　Σ蜘・α“κ一Σαμ。α。・i曲…招，、（si鷺hππ十フZπcoshππ）｝・in・湛，

　　上式が罪の漉如何に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる：

　　　　　　ρ“’＝ん、α髭sinh％π÷β。α，、（sinhππ＋ππCQshフzπ）．　　　　（3）

（iii）κ＝土う／2で，σκ＝Σ飾cosα“ツ

Σgπcosα“y＝Σαη（一1）・1｛、4漁coshαπッ十β“（2　cosh鰐十α〃sinhα1‘ッ）｝

　　　　　　　一Σ弗…h…＋か1…h…）…酬・・

　ここで，前同様coshα“夕，ッsinhα〃を一〃2～〃／2の夕区間でcosine級数に展開す

ると，

・・三一療・i・h・・＋景篠＝蕩y・・曲・…呵

・蜘景吻≒砺｛・｛（一1蹄…1…一・｝

　　　　　　㌔（フ％2一π2　　　　　　　　　．…一　（一17π2→一π2＞）・・・・…｝一画曲・・一論…h　

　以上，2式を上式に代入して，yの値如何に関せず／戊立するためには，次の2つの

関係式が必要となる：

ん・3（一1ﾅπ）π 刀c　＋恥（一1）〃（姦・…　÷…h・・）＋・・一・・（・〉
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鮮写無鑑鵡費蜘・

　　　＋昇恥｛死面2，Z・｛（一・脚C・・1一（一・四

　　　際論証（一1）一軸一｝一曜曲z・争繭一（・）

（iv）κ瓢土∂／2で，τκy隅Σ弱sil／α“ツ．

　　Σφ、s沁α“夕一Σα“｛C、、α“・i・hチ3π＋0“（・i、・h・3・÷％・…h…）｝・inα“y，

　　上式が，ッの値如何に関せず／戎立するためには，次の式が必要となる：

　　　　　σ“’二C1、α。2　sinh％π＋P、幽（sinh％π＋ππcoshフzπ）．　　　　（6＞

　　板と横梁との連続条件（1の第2図参照）

印＞E一一賄一・一E・・一・よ・E（離。、、、一襟一・として，

Σ晦漏・脈織（　　　　ん　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ1十り．coshππ一　　sinhフzπ　　　　2　　　　　　　απ）｝一・

弓｛・・Σ嘱・Q・一’Σ四一＋Σ藷，一｝一軌

　　上式がκの値如何に関せず成立するためには次の関係式が必要となる：

弗薦蜘・脚÷・1一・・…一∵・・・・…）｝

　　　＋｝（・卿み一繊＋瀞）一・　　　　　　（・）

顧堰〃・嚇一軌・りE（舞L“、一品一軌として・

Σ弗再㊥…h・・繊（・…1一・÷・1　・・…）｝…嘔

＋Σ飾2（一・〉・｛GT孤・1…瞬碗臓蝦・・1編蕾・が・…婦）｝

÷去Σρゐ・・一一・．
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　　ここで，sinhα“κ，κcoshα溺を一δ／2～δ／2のκの区間で，　sine級数に展開して，

　それら2式を上式に代入し，その式がκの値如何に関せず成立するためには次の関係

式が必要となる：

　　α7～｛ニノ1π1十ンακcos1ユ％7r十βπ（2　coshππ十1十り，zπsinh　7zπ）｝

＋昇・航（一・〉一｛一講炉）曲・（砺r％＋砺・糊

　　　　　＋暢響（　　　　　2彫π瞬2＋フz2）軸…一舳魏・）｝＋五四（・）

　　板と縦梁との連続条件（（4＞，げ〉式及び第15図参照）

融一燦覇一E婦・り，E（雛瑠一E袈q・して

Σ・舞｛G三三・・砿（　　＿．δ　　　　　　1一ソ1÷り一coshππ一　　s圭nh　　　　　2　　　　　　　　απ）｝一・

　　　＋｝婦＠Σ二一・Σ舞）一・一9

　　上式が，ッの値如何に開せず成立するためには，次の関係式が必要となる：

婦｛G・＋・蜘・＋瓦（＿＿　δ　　　　　　1一ソ1十レ　　一　coshフZπ　一　　　　　　　　sinhフ　　　　　2　　　　　　　απ）｝

　　　　1
　　　η（θ’ακ〈1π’一’（1π）漏0層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

圃恥一E・一・りE（雛。、ゼ弗一α・して，

　　Σ・菟（一1）〃｛ん計・α。・i・hα，、ツ＋B。（i一冊α〃…h・。夕＋丁葡・1・hα〃）｝

　　＋Σ・覧｛C。lrα。　c・・h・・＋P。（2…h…＋耳rつ…i・h…〉｝・鵬、ツ

÷をΣ・…呵一・

　　ここで，sinhαπy，ッcoshαげを一二2～ん／2の夕の区間でsine級数に展開して，

　yの値如何に関せず成立するためには，次の関係式が必要となる：

　　　昇・銭（一1）一細編蜘・（編砺婦磁絢

　　　　　　　　　　一犀欝’Z（　　　　　2彫π（辮2＋π2）…h彫・一・…　）｝
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　　　一・3｛研隔・…　繊（・…h　÷・＋一・…　）｝一無・・（・・）

　　縦梁の変位の計算〈δQ及びδ紛

え第膨纂欝塑繋轡㌔貿’瀦　　曜
ノの定理

　　　　、W　　　、確　　　’Σ・・C…〃／一
　　δQ「醜。。、，およびδる㍉藪。ξ。。）

・り求め・・とは前司であ・．　　　嘱・・嚇／1

すなわち，

w一 ﾙ∫ざ（α一・Σ∫㌻繍爾の　第詮ト

　　　＋壷∫ポ｛一Q駒）＋・’Σ∫1／2曜・・一・…

　　　　　　　÷’Σ∫1／2㊨（ξ一・〉・・　・…｝2の

　　　一壷∫池一’Σ驚｛・一・＋・）弓r・・

　　　＋施∫ざ｛一Q駒〉＋姻舞｛・・　・一（一珊

　　　　　　　一渉＝Σ⊃～舞｛二cosαπニソ　一　（一　1）球ζ♂二〕ノ

したがって，

・・一 ﾙぺ差艶畷幅・一（一・〉弓

　　　　　　　　　　　一’Σ舞｛…職・＋1＞弓｝（・一y＞・・

　　　一差Σ｛議（・一＋（一・）・筈｝磯一総

よって

E・・一
p｛＠Σ距Σ讐）（！　　　　　　　1　　　　　　ツ2石妻・osα・y一語＋（一1）1z　7）．　（・〉

　　　　　　　　　　　　　　π　　　　π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π
同様に

／ ．91

か趣

壱 丑
／寺

@専

@昏 ，

2
　
，
　
夕

碑
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　　・る一濃，咽一一血Σ誇（ゐ曲鰍（一殉

よって

　　　　　　　E・暢Σ象（（劫÷・鮒〉

　　板の変位の計算（％及びの

　　　E・一∫畝一・∫卿＋Q，E・一∫の・野・∫励＋G・

（e＞

129

　より求める．すなわち上式に（a），（1〕）式のσ。，のを代入して積分を行い積分常数C，、，

Cηは変位の対称性によりん＝0で，％＝0．夕＝0で，”漏0。したがって，GFC〃

漏0となり，結局次の関係式となる：

　　Eπ一Σ｛君。坪殉。・・hα，、夕＋B。（2…hα。ア＋1＋・α，、ツ・i・hα。夕）｝・inα“κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一リ　　　一Σ・、、｛G、rギラ・i1・hα，、κ÷D。（1＋・κ…h・“κ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinhα，、κ〉｝cosα。ツ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　απ

　　　十（δ2一ソα2）κ。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）

および

　　E・一Σ幽・＋・s・・h咄底（　　　　　　　　　　　　　　1一り1十り二ycoshα7‘夕一　　　　　sinhαπツ　　　　　　　　　　　　　　　απ）｝…嚇

　　　＋Σ｛G・協…瞬＋砺（2coshακκ÷1÷ンαηκsinhα7zκ〉｝…碗・

　　　十・（α2一り∂2＞y．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　以上，10個の条件式を整頓して一括すると，次の如くなる：

二一・h一ん一
P婦・・・・・…瓦町瓢圏割蜘…一

　　　＋恥。（　　　う辮2十π2）｛畷（一・卿舳…一（一・門

　　　　　　　　　　　　＋（　　　　　　〃砂2十3732－1）勿z秘　　　　　π（η¢2＋π2）sh出溺π｝五）…　　　　　　　　　　　　（1）

　　・舞（÷i・・…q÷（一単（1…h・一…h・・）砺＋・・＠・一・・（・）

　　ρ1多＝α君sinhフzπ・！隻π十α〆sinh　7¢π十・％πcosh　7zπ〉β2多．　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈3）
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偽・（一！V多π）π ch　・ん＋（一・ア（1・i・h・嘱…h　）踊・…一・・（・〉

卯一
ｱ働4鋸）；講π・i・・　・砺

　　　÷導豪州伽一・）一。・・h魁一珊

　　　＋。畿拷；）〈一・）一…h　｝脇一・c・・・・…α一1碗・s・・・…砺・（・〉

　　φ1＝απ2si且hππ6Cπ十απ（sinhππ十7zπcoshππ）1）π．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　1楓・s・…凪楓・σ石書…h…1冠り…h・・）島

　　　＋亨嘱一÷鰍鵡，一・・　　　　　（・）

　　1十レαπ3cQsh％π・ノ傷、十α髭（2　coshフzπ十！十レフ¢πsinhππ＞B1、

　　　一面晦・諸罪）（一・脚s・・h粥・・C・

　　　÷昇2辮欝・双1一り駕，＋3ンフz2s・・h　一・＋一・・…一）砺

　　　÷去力ん一〇・　　　　　　　　　　　　　〈8）

・＋・α£蜘・・幅（・＋・1…h・・÷蜘・）瓦

　　　一1鰍望嘱一・・　　　　　　　（・）

潔晦・諸擦〉（一三・h　・毒

　　　一昇…箒鵜（1一り彫2－1十3リブ．z2　　　　　　　　　　　　　　　　sinh粥π一1十り”¢πcosh彿π　　　　　勉2十π2）砺

　　　一、÷。α莞、。sh。。．C＿α、、・（、，。、h。。＋再。。，i。h，、。）・，r脇一・．（・・）

　以上，10個の方程式群より，根を求めるため，拓，撮，㊨及び磁を消去して，・儀，

β。，C。，　Pπに関する式にすると，次の如くなる：
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（7）に（1），（3＞を代入して，ρ。，採を消去すると，

　　・劣｛（　6’　　　　2一一一一1・十りαπ　1）㊨・…　一1…h　｝ん

　　　＋・舞｛（・一一弩一勤・i・・…一（亨・・掛・1・莫）・・・…｝島

　　　＋卸働・雛識・…一・磁

　　　＋1￥・残詳扉画一・卿・・蜘＋珊

　　　　　　　＋欝鐸）（一・卿s・・h一｝砺一論ドα

（8＞に（3）を代入してρ〆を消去すると，

　　・舞G…h　＋π秘・・・…）ん

　　　＋飾｛（・＋・2（警）2＋乏）・・曲・・＋（・暢…）・・・・…｝島

　　　一直・艦二四〉（一・卿・…勉・・砺

　　　十
　　　　，。　π吻2＋732＞　　フπ2＋フ多2

（9），（5＞，（6）より，σπ．磁を消虫すると，

　　塾4講書蜘・・砺

　　　＋卸騙，等彫｛（一1卿…h吻・一嗣

　　　　　　　　　　　　　粥2十3π2
　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　π吻2＋7z2＞

　　　一・霧・＋一匹＋顎・…　＋1…h　・q

　　　　　2　θ’　δ’　　　　2　　　　　　θ渉　　　　　δ　3

131

（11）

Σ・蕩2％（一1）　 i1　2一1＋3　2s・・h　一・＋・　…h　）砺一・。

（12）

1Σ

　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　　　　（一・卿s・翻・｝島・

　　　｛（　　）　　　｝

＋飾｛（アーr・一）…h・・一（ア・・＋・％…）…h・・｝匹α（・3）
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（10＞と（6）よりσ㌦を消去する，

　　　昇・端諺〉（一・前脚紬

　　　一陣辮欝（1一レ鋒¢2－1一ト3レ7z2　　　　　　　　　＿一．一．一一　　　　sinh彫π一1十り彫πcosh甥π　　　溺2÷チz2）砺

　　　一・舞（孟　　　　　　　＿．＿二sinhππ十1十りαπcosh％π）q

　　魂漸副亥）…h　＋（　　　　　　　孟2απ一｛一一？zπ）曲・｝砺⇒　（・・〉

　以上，（11＞，（12），（13＞，（14）の方程式によって，・4。，β・・，G・，1）。の4群の根を求め

ることが出来る．すなわちπ＝1……5項まで採り，工と嗣一の数値例を用いて計算を

行うと，20個の未知数をもつ，20元一次方程式を得る．20元方程式は第7表に示す．

　この方程式を連立して解くと，各根ノ砺，脇，Cπ，　D漕ま，第8表の如くなる：

第8表　　ホ艮　ノ4し・，　」B，り　C町　エ）循

l

I／11＝十5．03623×10

／12翫十1．95563×10－1

／43＝十3．89890x10『崔

ノ44＝一2．34448×10－5

／15漏十1．94146×10－7

β1罵一1．63394×100

β2謹一7．95427×10－3

133ニー1．88535×10－5

エ34漏一ト1．25966×10－6

β5＝一9．93462×10『9

C1＝十8。84963×10

C2＝コー1．32606×10『1

C3罵十7．26055×10－4

C4瓢一5．94608×10－6

C5罵十8．57853×10－8

1）1＝一3．40022×100

Z）2＝十5．21538×10｝3

∠）3＝＝一3．05656×10－5

04＝→一2．60492×10『’7

エ）5匹一3．90657×10－9

　次に，上記根を（！），（3＞，（5），（6＞に夫々代入して毎，あ，σπ，σ〆を求めると第9表

の如くなる：

　　　　　　　　　　　1第9表　ρπ，♪ノ，の，9ノの値

ρ1篇一7，6743

ヵ2＝十〇。14671

ρ3匹一〇．88923

ρ4＝→一〇．31661

ρ5扁一〇．35702

」ウ1’＝＝十2，0400

ρ2’＝竺十〇．29483

ρ3’＝庸一〇．03741

ρノコ十〇．21244

ρ6’瓢一〇．G3519

g1コー5．93360

92＝十G．74783

93コー0。15787

94＝漏÷0。004167

〈～5＝一一〇．OI5664

（～1’憲一〇．38579

〈72’＝漏一〇．30909

σ3’讐十〇．06863

4ノロー0．OI8207

95’＝＝十〇．005484

又，　σ2　をま（2）　より

およびう2は（4）より

α2＝Σα2（〃）；0．
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　　　Z｝2（1）＝＝0．5256，　∂2（2）＝＝一4．84×10一一2，　δ2（3）漏0．68×10｝3，

　　　∂2（の漏一12．67×10…3，∂2（5）篇0．61×10－3

したがって　　　ろ2＝Σb2＠）漏0。4658

　以上で，すべての根が求まったので，各応力を計算して図に示すと第16～21図の如

くなる：

ぢmm
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王0
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7

髪 6
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＼
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↑ 3
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1

m
0

κ

20　　　　15 三〇 5 5 10 15 2σ
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一2
“

ら
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y冨5
y巽10 一4

y訟15

y＝20
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・m孟

第16図σ。曲線，双21



第7表20光1次連立方程式 H（2）

1 ・41
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r
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．

　
　
　
ヒ

一〇．OG2016
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一5。83942

188．4188

1一5567．959

一〇．018522

1．374119

一53．65938

1731．368

一51175．69

ん 〆13 ・44

0．07552』

9．030686

一113．375G

一14623．53

751・1538P

42460．17

ノ45

一1136335．Q

0．OGO　806

一〇．09346G
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一・ O．000403
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　　　　　　　　1

0．00G　237i

．。．。3738、1
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　　　　　　　1

2．33577i
　　　　　　　…

一1．717440

B1

0．1816462
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β2

5．097640・

227．8555

β3

一1962．974

一160．1520

499L　961

0．014818
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82．5528！
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1
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一3559．831 2913．151
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　　　　　　　　1
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一36．87661

1664，529
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1804414．0

35．98105
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84
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β5
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0。1495369
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0．741129

0．0079α

一2320．477
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1852．197…
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1 C2 ｛ C3
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i－0・0934606i
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κmm
20

No．10

　　梁の強度皿（1）（等分布荷重の場合〉

　軸力，αVんg）；曲げモーメント，（Mんg一勉辮）；勢断力，（Fん9）；

（α）横梁

・）N一 C2ρ轟ζ・・ζ・Σ診嶋

ii）M一・’Σ∫1／2ρゐ・蝋・・ζ＋・Σ∫望2（ζ一熔・＋毎…即ζ

　　　　引響∫竺（一謬（ζ一瞬ζ《

　　　一姻傷噛＋嬬｛（1一・）（一・）午一三噛｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　回
　　　咽ρ守・儲＋嘗）÷Σ饗（一・）穿｛歳混一（多一拶云1＞2主

・珊一ゴ鍵団㍗蝿ζ・・ζ一・Σ膨蝋・ζ一礁・ζ

　　　一Σ4鍵・（一・）㍗、（（一・針・i・β〃・）



No．10　　　　　　　　　　縁材を禽する平板の強痩（第1報）　　　　　　　　　　　　139

　　　　一’Σ驚（（一・）穿一・聯）脇（1一〉

（b）町回　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
・）N一調∫1／2・ゐ…防ξ・・ξ一一’Σ舞…融

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　チエ　ユ・・＞M一・’Σ∫1／2麟ξ・・ξ一・Σ∫1／2㊥（ξ一一・）（　　　　　　　　　2COSβπξ一・一（一1　　　　　　　　％π）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ・ξ

　　　　一一・畷岬曲｛（乃2勿y2……一・．一一→一一822）浩（濯

　　　　　　　《1ツ）嵐（一・再毒…防・主

・ii）・…Σ㊨∫1／2（　　　　　　　　2　　7zπ…防ξ一薇si覧）・ξ

　　　　一’Σ㊥｛（1一・）急（一・）穿一一毒（（一1）虻蜘）王

　但し，（a），（b）のπは1，3，……9とする．

　　梁の強度　五（2）　（変分布対称荷重の場合）

（a）横梁

・＞N一’Σ∫望2ρ髭・・一ζ・・ζ一・Σ舞｛（一・匹・醐・

・・＞M一一・’Σ∫望2ρ毒・・一ζ・・ζ一・Σ∫望2拓（ζ一・〉・・　ζ・・ζ

　　　　　＋Σ畿2（ζ一〉・・　ζ・・ζ・

　　　　一Σゐ（甑幽ト畿）｛・一・＋珊

・・i＞・一∫望2舞・・一ζ・・ζ一’Σ∫望2ル・・一ζ《

　　　　一一Σゐ鵜一志）・瞬・

（b）縦梁
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・）N一一’Σ∫1：／㌔ん・職ξ・・ξ…Σ誇｛…酬一1恩

・・）M一Σ∫1／2碗蝋・・ξ一’Σ∫1／2㊨（・一・）・c・砺ξ・礁

　　　　一・’Σ距（一1匹一・｝＋’Σ器｛一嘲＋瞬

…）・一・Σ∫1／2㊨一ξ・・ξ一・Σ亀蜘

　但し（a），（b）の7zは1，2……5とする．

　次に1と同一の数値例を用いて，N，　M，　Fを計算して図に画くと第23～28図の

如くなる．尚横梁の場合に王と辻較のためそれ等をNI，M1，FIとして併記した．

　又梁の力（N，M，　F）は第22図の如く矢蕪ilを正にとることは1と同様である。
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実 験

模型は数値例の2．5倍の寸法で，軟鋼材を用いて行った．なお歪濁1定は抵抗線歪計を

使用した．

　負荷装置
　計算による分布荷重に近似させるため25×30の断面を有するll

第29図の如く一点荷重を分布するようにかけ，その分布状態を

知るため縁材の4個所（G1…G食）に歪計を取付けて回ったが，そ

の結果と供試品の縁材と板とのつけ根附近の応力分布は共に右

図のように荷重中心線上でピークを示し，結局計算値とは1・1・1

心線部で喰違のあることを認めたので，その影響を受けない

夕＝0，！0の代表億：置についてσyの計算値と実験値との比較

を行った．

　歪測定位置
　同じく第29図に示すようにA，B，　C，　D，　Eの一等

間隔についてσ∫，のを測った．

欄材〈軟鋼〉を介して，
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結 言

　本報では応力解析を二種類（1，夏）の縁材型式について試みた．

、すなわち，　1と∬の違いは縦の縁材の有無であって，これら縁材鍍びに板の平面

応力におよぼす影響について両者の計算並びに実験結果を並記図示して，明かにした．

　以上の応力状態を考察して，綜合的に次の結論を下すことができる．

　1　梁（横枠）の強度　第23，25，27図参照

　軸力Nに就いては，1，五共に圧縮応力を受けているが，狂の方が約3倍程大きい

応力を生じている．曲げモーメントMは，符号1（十）互（一）でその値は略一致して

いる．勢断力Fは1（十）Irは（十，一）の符号をもち，値は前者が約2倍の大きさと

なっている．

　2　平板の強度　第30，31，32図参照

　砺，τκyの両応力は共に1［が1に！七書して絶対的に大きく，またσyは両者共予測

通りの分布傾向を示し，工では中央に応力が集中してピークを生じ単調な分布をなし

ているが，1［は端部で縦梁の影響を受けて応力が上昇して全体に波状を呈して平均化

される傾きがある．

　したがって，梁，板共に工の型式が1工に対し強度的に優れていると云う興味ある結

果を得た．この考え方は一般の矩形型構造にも適用されることと思う．

卜『『b一一一一一r
20　　　　15　　　　10　　　　　5 0 5　　　　　10　　　　i5　　　　20

瓢mm

ヨ
弔
弓
唄
づ
絡
イ
ゴ
弔
鵬

一
墨
ミ
、
。
謁
♂
　
　
　
鰯

　　　　

@　

y冒0（D
y＝10（1）

実験億

　　　　ノ

　　一12

一13

　　　　　　　　／
　　　　　　　／

ニへ乙
　　　／　／
　　／／
　ノ！　　／
！！ @　　／

　’一軸〆

ア＝0（D

y＝10（D

理論簡

1

＼
＼

　＼　　＼
　　、

κmm

第30図　砺曲線の比較図



144 宮入武夫

rムー　　ト

　宮拠m

ズ20マーへ　　　、　　　　　　　＼
　　　、　　　　　　、
　　　　、　　　　　　、
　　　　＼　　　　　｝

15・　＼　　メ
　　　　　　、　　　　　 ノ

　　　　　　　＼　　　　！
　　　　　　　＼　／！
　　　　　　　　、／

玉0

@！
f

　　！
I
！

／
コ
＼
＼
　
　
！
／
＼
’

oじ一10qD
Rじ一10（工）・・一〇（H）

5
疾

叉 娃 り。－0（1）

、
＼　、　＼ ＼　、　、

＼　　　　　　、、
@　、、　　　　、　、　　　　、

、　、、　蜘
，

一3－2－1　0 1 2　3　4 5 6　7　8 9 io

No．！0

　　　　　　　　　　　　　　　勇蓑9ん帆2

第31圏伽曲線の比較図

6・

ﾚ
冒
誌
演
軌
ぎ

一

　　　／

　　／

　／ノ／

／〆／。〆・一＼
ノ

　　　　　　　　　　！’尋L、
　　　　　　　　　／　　　　＼
　　　　　　　　／　　　　　＼
　　　　　　　／　　　　　　 、

　　　　　　4　　　　　　、
　　　　　／　　　　　　　、
　　　　　！　　　　　　　　、
　　　　！　　　　　　　　　　、
　　　／　　　　　　　　、
　　　／　　　　　　　　、
　　／　　　　　　　　　、
　／　　　　　　　　　、
　！　　　　　　　　　　　、
／
　　　　　　　　　’一、，　　　　　　　◎11　　　＼＼
　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　＼

ノ＼糞il轡　＼

　　　　・一・（D　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

5 10 正5

第32図τ¢ン曲線の比較図

20
κmm



No．10 縁紡を窮する平板の強度（第！報） 145

　3　計算値と実験結果との比較

　第30図はσyのそれら比較を夕竺0，y罵10の2つの代表位置について示した

もので，定性的にも定量的にも一応よく一致している．砺についてはσyに比して，

その絶対値が小さいこと，負荷状態は理論計算と実験とが相違するためその影響による

推定が園難なこと，σ。は荷重方向と冷冷な応力であること，負荷時の状態，試験片の

製作精度，実験技術簿が微妙に絡みあって，定量的にはもちろん，定性的にも比較する

ことが困難な結果となった．

　以上の如き結果より，理論解においては級数の収束性並びに板と縁との連続条件の近

似度，実験においては鳳的の応力に対する爽実性が問題であり，これら二点を考え合わ

せ（この場合のについて考慮すべきである〉実用的には本理論解は充分両者の比較検

討の資料を与えて呉れるものと思う．

　以上の二つの構造に続いて縁材が四隅でピン結合された場合と岡櫛構造その他につい

て隣下計算をすすめている．

　最後にこれらと実験結果とを対比して平板のwaH　efεectにつき検討を加える考えで

ある．

　本研究に当って種々御指導，御示唆を戴いた阪大教授，太田：友弥博士，並びに実験に

御協力を下さった川崎重工工作部長吉田俊夫博士，同寺井満係長およびその他の方々の

御好意に厚く謝意を表する．なお本研究の計算並びに整理に終始努力を払って呉れた本

学の原山守鱈と卒研生大臼方三千雄，鎌倉巌両点の労力を多とする．

Summary

Strength　of　Square　Plate　with　Flanges

Takeo　MIYAIRI

（Departlnent　of　Mechanical　Engineering，　Faculty　of　E難gineering）

　　For　the　purpose　of　lmowing　the　stiffening　e仔ect　of　a　plate　inserted　iR　the

square　frame　work，　this　paper　treats七he　boundary－value　problem童1ユwhlch　a

square　plate　reinforced　by　a　pa呈r　of　beams呈s　sublected　to　varying　distr孟buted

compressive　loads　parallel　to　the　edge　of　the　plate．　Apart　from　the　problem

of　buckling　of　its　plate，　theoretica王solutions　are　derived　for　the　p玉ate，　to－

gether　with　for　the　bending　of　the　beams，　and　they　showed　a　fεしir　approx圭ma・

t圭on　to　the　experiments．

　　From　the　results　obta三ned，　圭t　can　be　concluded　that　the　insertion　of　the

p王ate　does　not　always　result　hl　the　reinforce芸nent　of　the　beams　　孤embers

of　frame　works　　　，　but　that　their　strength　is　decreased　great至y．


