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平板に於ける応力集中と拡散に就いて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（第1報）

一様引張を受ける二円孔及びオバロイド孔を持つ平板に就いて

渡　　辺　　旨　　惟

（薯召斥灯30年3月1　N　　受理）

On　the　Problems　of　the　Sgxess　Concentration　and　the

　　　　　　　‘‘］巳貰遵：lastun窪，，　of　the　菱》璽ates　　（1S七．　Report）

　　　　一一一一〇R　the　Plates　with　two　eireular　Opennings　and

with　the　Ovaloid　Openning　subjeeted　to　pure　Tension一一

Munekore　WATANABE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　It　was　found　that　the　notch　effects　can　be　decreased　by　making　the　other　anotches，

or　holes　in　the　neighbourhood　of　one　notch　or　ho｛e．

　　　And　about　the　decreasing　of　the　stress　concentration，　the　following　methods　have－

been　investigated．

　　　These　are　as　foilows：

ユ）　Increasing　the　s亡rength　at　the　bottoms　of　the　notches　by　coid　working，　etc。

2）　Making　the　other　notches　or　holes．

　　　It　seems　that　the　2nd　method　is　most　effective，　because　it　is　slmple　and　the　weight

can　be　decreased．

　　　About　the　2nd，　the　researches　of　H．　Neuber　aRd　R．　C．　j．　Howland，　and　other　some

researches　were　carried　out．　However，　H．　Neuber　and　R．　C．」．　Howland　treated　the

prob1ems　of　the　piates　with　numbers　of　notches　or　holes．

　　　And　so　their　numericai　vaiues　are　srnaller　than　the　vaiues　of　the　finite　notches　or

holes．　And　other　researches　are　as　particular　as　the　above　researches．

　　　So　the　aim　of　this　paper　is　to　quantify　such　an　“Entlastung”　by　making　ano一・

ther　hole，　and　to　give　the　proper　arrangement　and　shape　of　the　ho1e　which　decreases・

effectively　the　stress　concentration　on　the　plates　with　the　ho｛e，

1緒 葭

　所調拡散法則はSaint　Venantにより称えられた．而してこの法則によると切欠及び孔の存

在によ妙応力集中のある時にもう一つのそれらを附加する事により応力集中は軽減し得る．然し．

現在迄の所集中応力の軽減に就いては切欠及び孔の周縁部の補強による：方法，切欠及び孔の最大：
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応力の生する点とその近傍を常温力江等で硬化せしめる方法，切欠及び孔の追加鱒よる方法等が

あげられているが，切欠及び孔の追加による方法は簡単に作れる事，及び重量の軽減等の点から

最：も有利と思われるがこれに就いてはH．Neuber1）氏，　R．CJ．　Howland氏の研究その他二三

の研究があるのみでありNeuber氏Howland氏のものは無隈に並ぶ切欠，或V・は孔に就いての

もので有隈個数の場合に比し低い値を示すものと思われ，その他のものも個・E：・の特殊なものに就

払ての解析が行われているに過ぎぬs故に筆者はかかる追加切欠による集中応力拡散の問題を定

量化し叉機械部贔設計等に於いて如何にして集中応力を軽減するかと云う点に論点をおいて研究

を進めたい．その第一着手として本論丈に観ては二次元内題を取り扱い，規則的に二1ケ並んだ円

・孔が一様引張を受ける時に就き考察し，更に集中応力を軽減せんとしovaloid　opennin9に就い

ても解析考察する．

2基本的考察

　如何なる立紙から軽減を論ずるかを先づ明瞭にせねばならない．その為に破損，破壊及び疲労

破壊に就いて考察する。破損に就いては現在主として最大勢暦応力説と勇断歪エネルギー説とが

用V・られてV・るが，何れによって考えても切欠及び孔の問題でそれらが自由周縁なる時は最大応

力が破損の指標にならう．併し又切欠及び孔を有するものの破損に就いての石橋氏の説によると

破損に応力勾配も影響し，これに就いても慎重なる考慮をはらわねばなるまb．

　破壊に就いては滑り破壊は未だ明瞭にされておらす分離型破壌に就V、てのみ述べられてbるが

（実際問題としては分離型破壊の：方が危険度は大きい．）これに於ては実験的裏附もあり最大応力

説が主に罵いられているが，これによつても周縁の主応力の最大が破壊の雌蝶となろう．

　叉疲労破壊に就いては一般機械部分等にて可成9多く見られ，又切欠及び孔の部分の応力分布

．不同が疲労限に薯しく影響を与える2）為形状係数は一般に切欠係数よJl大きく形状係数の小さい

欄は殆んど切欠係数と一致するが，形状係数が大きくなると切欠係数よP著しく大きくなる．こ

れらの点から見て疲労に対する軽減の問題は相当な重要性を持つものと思われ，軽減の指標を何

におくかを決定するのは重要であろう．而して現在迄の所この点については未だ軽んど明瞭でな

いが石橋氏の研究2）等から見て疲労破壊に就いては，最大集巾応力の他にその附近の応力勾配も

・十分考慮せねばなるまい．

3解析及び考察

△）単一円孔
　単一一・pa孔を有する平板の問題1ま良く解析されているが鵜戸口氏3）が双極座標を繕い一円孔を持

つ半無限板について解析を行っている．又極座標を潜いてHowland氏4）が両直線縁を考慮して

一理論を与えている．又光弾性実験としては単色光を用hベークライトにてFrocht氏5），　Wahl
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and　Beeuwkes氏6）が行v・これはCoker氏7）がXy1oniteを用い白色光源で行った実験よPl　jOl．　i“」ij’

記理論解に良く一致している．又このdL；　extensometerを用いた実験結果もあるが以上の結果を

綜合検定して単一円孔の時の形状係数を3．0として良いようである・

B）二円孔の場合
　i）　二円孔の並ぶ方向に直角に一様引張を受けた融合

　この場合に就いては無限板で扱ったものとしてはJefrery氏8）の双極座標を用いた解があ1，

これと良く似た解析の仕方でE．Weinei氏9）も行っている．又鵜戸口氏10）も双極座標を用いて

解析を行い，Ling氏工1）はこの揚合及びその麺長としてoverlapped　ho圭eの場合についても解析一

を行っている．父両緯線縁を考慮したものとしては渥美氏工2）が解を与えて居り，これらの結果を

第1図に：示す．
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第　　1　　図

　以上の結果を考察すると，鵜戸口氏，C．B・Ling氏の値は良く一致して居り，渥美氏の値がこ

の二つから離れてv・るが，こ矛Lは渥美氏が巾2dの板で与えゾご値である為である・Y・　a・nax，／T・＝

Kとすると二円孔が近づくにつれてentlastungの効果は大きくなる筈であるのにんの値は

r／dが0、322（θ冨π）及び0（θ　＝0）で最小となりそれ以上になると上昇する．これは二円孔が

近接するに従い最小断面が著しく狭くなりこの効果がe．ntlastungの効果を打ち消す程大きい為

である．この仰、1、、、、／Tに対して鵜戸口氏の式は次の如くである

r／d　＝　1／cosh　avi

（ag3）G，　一〇IT　＝＝　K［一ll一　（sinh　‘？．a’i　一　tanh　cri）
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＋勲｝∵隆釜1二鎧1：：：1：li｝］

＋園雲∵で糊置1ご：：黙1識劉1

　　　（crs）p＝＝ec／T

叉overlapPed　holeの時はd／7が小さくなるに従ってcrom・x／Tの値は3．0迄下る．

　即ちr／d・・0文◎veriapped　ho1eの時のd／r・・Oは一円孔の時の値に一i致する．又鵜戸口氏

は前記二円孔に於てentlastungの効果を見る為め最小断面の応力和を出しその平均応力で最大

応力を除したもの（図に於てσi3max／σm・an）を求めている。これによるとcurveはパ4が1に近

づくに従って下る。これを式で示すと次の如し．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ta曲窯L

　　　　　　　　　　　　難器《劉π，K，孟

　以上の考察から次の結論を得る．

　この場合には最大応力に就いてはむしろ上昇する．唯応力勾配はこ円孔が近接するに従って減

少するがこの二つを考慮しても応力軽減に就いては見るべきものなく，強いていうならばr／d

＝0・322附近が軽減の点から最も適当であろう。文筆者はこの揚合のびβ1♂びm…　の式として次

の：多項式を与える．　R＝・r／d　とする。

　　　　　　K＝　一a一’iec　＝　3　一　2．　6983　R　一　1．　9676　a2　＋　4．　384　R3　一　1．　8081　R4

　　　　　　　　　crmean
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　即ち拡散作用は次式で表わされる．

　　　　　　　　　　E　＝＝　2．　6083　R　十　1．　9676　），2　一　4．　384　Z3　十　1．　8081　Z4

　この式による値は上訴鵜戸口氏の値に非常に良く近似し小数点以下三桁目が異る程度である．

ii）二円孔の並ぶ：鏑に一様引張を受ける聯

　この揚合に就V・ては殆んどが無限板で扱ったものでJeffery氏，鵜戸口氏，及びL1ng氏の解

．がある．又Ling氏はこの延長としてoverlapped　h◎1eに就いても解析を行っている．これら

の結果を第2図に示す・父この他船2歯にはH・曲・眠の無期孔ダ彗の時の観示し有限徽
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第　　2　　図

．の円孔の時潮働値をと織を示して紳た而して第2図のd・ta焼いて考察すると鵜

戸口・Li・g両者の紡果は良く一致しており，又この船畷大応力と応プコ勾配を別個に考える

必要はない・又κのcurv・は紹力§0鱒騨一円孔の時と一致し1に近づく縦って減少

し2・58迄下る・これを鵜戸IJ氏は次式で示している．即ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a，・・／避ご二二黙：：誌ll灘4忍鰯｝］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll・　＝＝　1　　　　　　te

この結果を筆者はもう少し取扱の簡挙な次の式で与える．即ち胆7／dとして

　　σ・…／T・　＝　3・　0702　一　O・　7583　2　一〇・OI94粋2・07！5α一〇．3）・一エ．7625（λ一〇．3）・

　　　　　　＝＝　3　一［1．　7625　（R　‘　O．　3）4　一　2．　0715　（？，　一一　O．　3）3　＋　O．O194　7，2　＋　O．　7583　2　一　O．　0702］

即ちこの［］内が拡散作溺を示している．

　この結果及びLin9氏の値を比較して第エ表に示す．又第2図にもこの値を示す．
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第　　1 表

6・

え O　」　O．1　1　O．2

ttll／i”lsc．　o　i7一一」一i　g2r7

．．

X． d訓．・．98…・．92

　　　　　　
0・30・4 DLO・5

｛2・7031

1　　　　　　　1

O．6　i　O．7　1　e．8　1　O．9　1　1．0

2．569

互亜璽・・1・・65i…r亜・塵5i

　之等の結果から明らかな如く，筆者の式による値はLing，鵜戸口両者の値と非常に良く一致．

している．又第2図に示す如くoverlapPed　holeの時はλが大になるに従ってκは増加し，

エ／？，　・＝　Oの時単一円孔の値に一致する．即ちこのii）の殴合は，？，＝　1．0で単一円孔の時のKの値

の86％1迄下る．のみならす　え＝0．8～1．　01／？，＝1．0～0．6　の範囲でKの変化は非常に少く

R・＝O，8でもKは86．67％迄下）t軽減を有効ならしめる2，の範囲は可成りの巾を持つ．これは

追加孔を作る場合設計上有利であろう．

　即ちこのii）の揚合は応力軽減として可成り有効である．

C）　ovaloid　openning

　前述ii）により集中応力は可成り軽減されるがこれをovalold　openningにすれば了哉応力軽

減が得られるだろうと推定されるので筆者はovaloid　openning　に就いて解析と数値計算を行『

う．

　i）記　号

　　z＝＝　x＋iy　zv　＝af＋it9　C＝＝　e2”　cr　＝ei3L　．1＝　stretch　ratio

　　Z＝β＝const　Iineに対する切線とx軸との：角　　　　s，　t，　r　＝＝real　parameters

　　ψ，Ψ＝2のpotential　function　　　　　　　　～ρ，ψ＝ζのpotentia互function

　ii）　基本式

m・pPi・9・un・ti・nとして・一f（。一・ζ＋潔；誕選ぶ・

　　　　　　　　　　　　　　　dz
　　　　　　　　　　　　　　　薦＝炉　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　dx　dz　dq　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dz
　　　　　　　　　　　　　　　諏ア　＝一π一∂万＝そ諺ξ『ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　ノレ’xmζz1（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　ノ診　～x＝（9z’（ζ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　（3）に（4）をかけて

　　　　　　　　　　　　　ノ2＝x’（ζ）zノ（ζ）ζζ＝之（ζ）2ノ（ξ）e2Pt　　　　　　　　　　　　　（5）

　（3）を（4）で除して

　　　　　　　　　　　　　　　　幽鮨…　　　　　　（・）
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　今ここで」GreenspanのmapPing　function／！Pち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　r
　　　　　　　　　　　　　　　x一　sq　一F　一k’　・一F　一a，，　（7）

を用hる．

　s，t，7は孔の形によって決定：される　real　COIIstである．然らば

　　　　　　　　　　　　；二麟鍔譜1鍵溜｝　　（・）

　av＝　Oの時に（8）式はs，オ，7を適当に選ぶ；事によ）（ovaloid　openningに近似させる輿が

規来る．叉こ三α）特殊な揚合が次の如く生する．即ち

　もし　　　r＝・t＝・0　なら半径sの円

　　　　　　7＝0　　ならs＋t＝＝長径，s－t＝短径の楕円

　　　　　　t＝or＜0　ならメL縁をもつ了E方ヲi多

　　　　　　t＝　or＞0なら上萄己正方形を45。廻したもの

に近似させ得る．（7）式から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3r
　　　　　　　　　　　　　　　z’（ζ）瓢s一でPと・

縄＝0の時我・々はノをJeとして（5）式から

　　　　　　　　　f，L’　＝一　s2　＋　t“’　＋　9r2　一　（2st　一　6rt）　cos　2B　一　6sr　cos　4B

文こ二つのpotentiai　func毛ionを次の如く書く事は可能でLある．即ち

　　　　　　　　　　　　　　　1灘：：：＝勤

烈‘らばAiryのstress　functio1ユは

　　　　　　　　　　　　　F（x，y）寓瓦［乏の②÷極②dz］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J

　　　　　　　　　　　　　　　Reは：実数部を意味する．

然らば

　　　　　　　　　　　cray　＋　ap，　＝　2［（P’（z）　＋　op’（2）1　）

　　　　　　　　　　　びド耐2隔一2［2グ・（。）＋？P（。）］ナ

（9）

（10）

（11）

（12）

〈13）

これをcra，砺，τa　i3を得る為に次の式を網V・て転換する．
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　　　　　　　　　　at　十ay＝　afi十act　）　　　　　　　　　　ay　一　crl　＋　2hx，J　＝　（a　pl　一　6．　＋　2i　一，一．　p）　e－2，’x　Jt　（i4）

然らば

　　　　　　　1：二＝：1；鷺塩）＿熱｝　（・5）

　　　　　　　の（2）　：＝の［2（ζ）］＝～ク（ζ）

　　　　　　　　　　　　σ②一辮　　　〕

　　　　　　　　　　　　　　　　e‘（c）
　　　　　　　　　　　　SF／（2）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　zr（c）

　　　　　　　　　　　　・・’・（・）一一農舞一面券）

　もし孔が自由境界ならば孔の周回では　σα＝τCtP＝0であり，この自由境界に於ては

　　　　　　　　　　　9（cr）　＋　Ji，XiFif（la）．）　ip’（1／o）　＋　di（1／a）　＝　O　（17）

叉境界にて（act）a．．o＝0を入れると

　　　　　　　　　　　　　　（・，）・…7・［多肉鵠］　　（・8）

ρ（ζ），ψ（ζ）を決定するのにcomplex－variable　theory（cauchy－type　integrals）による基礎

理論は重要でありこの二つを次に述べる．

i狸論1
　ア（ζ）は圓≦1の閉区域で連続でζ＝0を除き内部に於て解析的（正則）であるとすると

f（ζ）のろ一らん展開は圭要部は有限級数で次の如ぐである．

　　　　　　　　　　　f（ζ）冷＋告＋一＋告＋・（ζ）

　g（ζ）は解析函数である．この時はアはσ＝夢なる単位円で

　　　　　　　　　　　説製・・一冷塗一一一獅ζ1＞・に対・

理論2
　f（ζ）が閉区域1ζ1≧1で連続で．γの外側に於てq＝。。を除けば解析的（正則）であるとす
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る．この時は∫（ζ）のろ一らん展開は次の如くである．

　　　　　　　　　プ（ζ）協縞ζ磯ぴ＋一＋んび＋戴｛㍗・

即ち主要部は有限級数である．この時は

　　　　嘉房暁4・一ノ（ζ）橘＋A・ζ＋凝＋一＋凝

これら理論1，2の証明に就hては文獄13）を参照されたい．

　iii）y軸に平行に無限遠で一様引張を受ける場合

　（11）式にてzをy方向にて無題大に近づける時

　　　　　　　　　　　　　　　　た
　　　　　　　　　　∴二謙∴∴｝

　　　　　　　　　　ψ’（。）“＿一［かB，t。n一・］“。．．　」

　　　　　　　　　　　　　　　　1

1ζ1＞1に対’し

（エ9）

69，

y→OQの時の境界条件はff、，　・＝　Oτa，y　：O　a・v＝　T（19）式と（13）式の初めの式にこの境界条件

を入れて

　　　　　　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ
　　　　　　　　T＝：2［ΣnAvz（x十砂）n－1十ΣnAn（x一砂）n－1］・J．〉。。
　　　　　　　　　　　　］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　∴　　n＝2，3，4，…　売に対してはA，、＝O

　　　　　　　　　　　　　AI＝■

叉（19）式と（13）式の工；番目の式に境界条件を入れて

　　　　　　　　　　　　　　　　んノ
　　　　　　　　　　　　　T．　＝＝2［ΣnBOt，（x十四アゐ一1］y一〉。。

　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　nエ2，3，・…　kt　では　　Bn＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　B1＝：百

　　　　　　　　　　　　　　∴ψ（・）一号針茸肇

　　　　　　　　　　　　　　　　ψ②÷＋靱

故：にopenningの境界に於て

　　　　　　　　　ゆ）＝釜←÷詣）＋掌ぐ餅≠隔デ



70　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　泌ε　　…辺　　旨　　’i實≧

　　　　　　　　　ψ㊨一号←÷渤＋㍉幽晦

　　　　　　　　　ilr（1／a）÷潟町∴）司〆（1β）

　　　　　　　　　ψ（1／a）一f（号＋研の＋㍉画塾

故に（17）式は次の如くなる．

　　　　　　　　．・・（ff）＋蓼埜［f一＄（i＋静ザ］

　　　　　　　　　　承艶＋吟や巧1赫アー。

　　　　　　dd
これに　　　　　　　　　　をかけγの周りで積．分し理論1，2を用いると
　　　　2πづ（a一ζ）

　　　　　　　　　　一9（ζ）＋f（・ζ÷舌）溌＋幾一・

これにada／2π疹（σ一ζ）をかけ積分し同様の操作を繰り返すとa1・　Oを得る．

　　　　　　　　　　∴9（ζ）イ（・ζ÷舌）一髪

故にこれを（エ8）式に入れると

　　　　　　　（6p）ct一一〇一T［g／1－iLsf7－1｝ILii一一li”一s．r，ei，g－i，lgi；一lslgi　2（1，一ww，，．3，rs，　ig；），：o，g2，2

　　　　　　　　　　　　s2　＋　t2　＋　9r一“　＋　2（3rt　一　ts）　cos　2B　一　6rs　cos　4B

　　s－t十r今・

　　　　　＝1の揚合として
　　　2t

　　　　　　　　　　s＝7．9　r　・一〇．4　t　＝＝2．5　とする．

・謝　（・・）c・　…　・　T［，。了黒器差1§1譜。。，、β］

これによ砂数値計算を行い第2表に示す．

］

io
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　　　　　　第　　2　表

B 0つ

t　IIO．O

忽　　　O

apfT　1　3．79

ioo　1　200

　　1
g・　ffrm 決鼈黷№戟@，i

Tiξ「薦
r．一一de

撃獅пDth

3．7s　1　3．36

．・・謇｣
9．0

3．1

2．38

8．17

3．8

0．93

500　1　600

7．03

4．33

－O．18

5．6

4．68

一〇．72

70D

3．9

4．87

一e．92

800

2．01

4．97

一〇．99

900

0

5

一1

又この結果を第3図に示す．

　　　s－t十r　1次にnv．’t’nt’t…
z…t一’＝i

n　　　　’　　　～　　　　3　　　千

第　　3　図

の時を：考え　s＝10・78　f＝＝　一〇．78　t　＝＝5　ととると

（ap）aL－o　＝　［ 一　22．08　一一F　306．　38　cos　2B

これによると

次に拷，＋グー2

（aff）atto　＝［

　　　146．7　一　131．2　cos　2B　＋　50・　45　cos　4B

　　（ap）ctt．o　＝＝　（crfi）max　＝　4・31　T

　　　　p＝＝o

の1聯を考え　s＝6．　6，彦＝：1．2，r＝一　O．　35

　　　　　　25．2　十　103．　50　cos　2B

］T

ととると

　　　　　　　　　　　　　　461－6ttr［Ml－t．36，．，2BJ！Et［iil’g6ME593．s6，．，2ie

これによる計算の結果を第3表，第4図に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　3　表

］T

B　1　oo　E　ioo　1　200　i　300

。，／T3ユ・3．・・竜：6含1 P…礪　

　4so　1　600

丁亜1匝．lkt・・86．

700 80e

一〇．97

900

一1

b

脱
2∫

　　　　　　　　　　喚侃許所／ゲ　　　　　　　　　＝刷り

0　　　　1　　　　～　　　　3　　　　千

第　　4　図

71



72　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渡　　・辺　　旨‘　・潅：

　以上の結：果は略々Frocht，　Levenの与えた値と一致しており，第4表に比較して示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　4　　表

12

　　　　　　　　　　畳・・／・坐粛墾：些し・・v…副・

　　　　　　　　　　　　　ピ総　、。84

　　　　　　　　　　　＿一∴＿L胆⊥＿．．．鞭＿．．．．…一、

　掘以上の結果を考察すると（s－1＋r）／2tが増加するに従ってKの値は減少する傾向を示し無

阪大に近づくと単一円孔の時の値に近づくであろう．故にこの場合は単一円孔の時の値より常に

高い値を示すものと推定され，従ってこの揚合は集中応力の軽減という点からは見るべきものは

なv・．

　iv）x方向に平行に無限遠で一様引張を受けた場合

　x→OQ　に於ける境堺．条件は

　　　　　　　　　　　　　　　σ、，・＝T　砺＝0　τ、r．v＝0

∴（19）式と（13）式の最初の式にこの境界条件を入れて

　　　　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　　　　　T・＝2〔Y“nArb（x十iy）n－1十Σn4，，（x－iY）｝；一1コx．，。。
　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

．● Dn＝2，3，4，・…ん　に対6しては　A．，s　”O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・＝一4

叉（19）式と（13）式の二番目の式にこの境界条件を入れると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐノ
　　　　　　　　　　　　　一丁篇2［SA〈”　n　Bn（X　＋　iY），e－1］x，〉。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

∴　n＝2，3，4，・…k’に対しては　Bn＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　BI　＝「『

　　　　　　　　　　　　　　∴φ（・）÷＋茸争

　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ（・）一斗＋三島

故にopenningの』境界で

　　　　　　　　　・（a）争÷拳）＋㍉諾∵1訴ア
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　　　　　　　　ψψト号＠÷養）＋茸く㌶辱：1ア

　　　　　　　　｛bt（÷）一［釜一㍉聯ザン（÷）

　　　　　、φ（÷）一『号＋桐＋㍉丁丁ア

　　　　・　一一一・（a）＋ぜ＋ダ＋7［緯碍撫1ア］

　　　　　　　　一号（号　＋棚㍉門端ゾ。

　以下iii）と岡様な操作をして

　　　　　　　　　　　・（ζ）一f（・ζ÷言）＋発

∴（18）式から孔の周縁の耐コ諭

　　　　　（・・）…一丁匡＋9〆＋2s’＋（一　2s“’　一　6’t　＋　6「s）cos2β

73

　　　　　　　　　　　k，t一．t“’，．t．．9r，i，＋iS，t（3－e．，（ili，2，Si：’6ggSl＄！一21×6gglZi，’．，6，’B‘一imF　6，r，S，），C．O，S42Bfi］

響㌔の揚合嘩近似嚇鰍て計算す…Pち（・）・一一一・

t＝2．　35　と選ぶと

　（ap）圓

　　一T［，。lbラ綴羨器辮器。。，4β］

（2）s＝・8．O　r冨一〇．5　彦＝＝2．3　と選ぶと

　（crfi）　ct＝　o

　　－T［，、．，難論1離。，4β］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L－mA－rmL一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇　　　　1　　　　）　　　　3

　これ等の結莱を第5図，第5表に示す．　　　　　　　　　　第5図
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第　　5　　表

1

銑．

．宮．．＿

｝IM

9．8

．可

こ、

　　　　　　　　　　ptt　I　Oo

　　　　　　　　　li　a6／T　一1

　　　　　　　　　　1

　　　　　　　2「可函

　　　　　　　　　望■’1．1．＿ゼ丁

次に一動匤枚j÷

この結果を第6表，

g．71　1　g．42

　　　　1

忍簗摩r．

一〇．88　i70．41

　　　　1

s．g2　1　7．64

．．．一．一．．1．．

3・34激』
A

6．諒「；8

・・8 ｵi盗・96瞳i・
塾． P・チ・8r姪・01・…剛ll国ll

（2D1．1．0，　11　2’02　111　1’86　11’74　ll　1’69

レ」叫2㌍地⊥粥⊥駿

1一・・881岬551・・9鴨

「す＝1’iim’．…9’1’45’〕91箆一：…ゲ1蕊『．万丁65－

li　l　　　　l
……ｾ豪．乞19191童墜1．9ぽi14蕊．．

　6ee　1　70．

∵．1ぎ…．至87

・・65 w』T
■露『．一ぢli1

800

1．75

2．04

　900

’一 P’1，um’1”

……闇 ≠U…

1一一一・一一一一一…

ZliJ．E．　・？．

即ちこの程度近似の仕方を変える事によって殆んど差は出てこなV・．

　　　　　　　　　　　　　　　　の揚合として　5＝ユ0．8　1・＝一・4．9　7ニー0．7　ととる．

　　　　　　　　　　　　　（・・）・一〇　＝＝、、5．δ6撃論．認1響16，。li、4β

　　　　　　　　　　　　　　第61蟹に二〉六つ嚇．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　6　　表

メ1無lll懸懸111／117．1，．i．一 ・・． c．ア9∵殴陵．
’g”lums’g”’ P　’ ^／L’bg”　’ 撃堰h2’1’g’el’ua”6

　　　　i．，．1．．．1．J．　．1．　．1．．IJ．J．．1

一郵麺趣　1塾1
1．74　h．s7　1　1．46　1　1．43

　　　　i　　l　　l

次に
．§こ．牡7

　　2t

　　　　　　目深

　　　　　　レ》＋

　　　　ヨロ　　　　サ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’圃一一「『一　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　一’0　一＿r
　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　第　　6　　図

＝2の場合を考える

一⊥一＋／
　　　　　　　dpn：：VTa’・75

　　　　　◎

　　　　　　　　／

　　　　　　　／

1　　　　　・

i　「
i　。コthrmT
　　　　　　卿　1

一」　　　～0　　　　訂　　　　2　　　　3

14
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s＝6．6　r　：一〇．35　彦＝1．2　　とする

　　　　　　　　56．　86　一　98．　46　cos　2B
（ap）　ct－o　＝

　　　　　46．1一エ8．36cos　2β＋13．86　cos　4β

　　　こ2・しによると　（アβm。x／T＝2．19　（β＝49。）　となる．

　叉以上の結果でPt　＝t＝：oとすると単一一re孔の時に一致する．

蹴の糸課醗騰ると御合は互樗ﾖ・鰍するとKも鰍し弩井→・・で

単一円孔嚇の値に一致する妬して・の揚合バ率．が・一・／・⑳聞で齪の変化は

少く，この範囲でKの値は単一円孔の時の70～65　％位迄減少する．文この場合は集中ノ芯力を

有効に軽減せしめる範囲は広く設計上有利であろう．

4　結 言

　今回は規則的に2個並んだ円孔を取り扱い二円孔の排列を適当にする事により単一円孔の1時の

集中応力の86～86。7％位迄最：大集中一品を減づ；る事が出来る事を示し，更に進んでovaloid

openningに就き解析計算し65～70％位記減少し得る事を示した，術今回は主として無限板に

就V・て取Pl扱ったが今後は有隈板に就いての考察へ進まねばならない．父不晶晶な排列の時に就

いての解析へと進まねばならない．叉疲労破壊に就bても現在の考察では充分とはいえすこの解

析も今後の課題として重要であろう．術本論文の終Pl　ltc臨み種々御批判，御検討下され何かと便

宜を与えて下さった藤井先生二種k御協力下さった教繁及び契験室の方々に衷心より謝意を表し

ます．叉この研究は昭和こ十九年度：交部省科挙研究助成補助金を使用した事を蝕に付記致しま

す．
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