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北海道大学黒学部研究報告

舞蚕85号　G｛召ラ肉：152盈拝）

13ulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　1－lokkaiclo　University，　No．　85　（1977＞

変形法によるはり及び矩形板の
　　　　動的安定解析について

三上　隆＊芳村　仁＊
　（口召荊152（’Tt　3月　31　日伊江三艮）

Analysis　of　Dynamic　Stability　of　Beams
　　　akd　Plates　by’　Stiffness　Method

Tal〈ashi　INt｛II〈AMI　Jin　YosHIMuRA

　　　（Received　March　31，　1977）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　A　study　ls　rnade　on　the　parametric　stability　of　beams　under　axial　1oads　and　rec－

tangular　p｝ates　subjected　to　periodic　in－plan　loads．　ln　this　paper，　the　stiffness　mattix

method　is　applied　for　the　parametric　stability　problems　of　beams　and　plates　of　arbitary

support　conditions，　namely，　the　finite　element　method　for　bearns　and　the　finite　strip

method　for　plates　are　developecl．

　　Using　thi．s　method，　the　regions　ol　dynamic　instability　of　beams　and　plates　with

various　boundary　conditions　are　determined，　and　effects　of　damping　force　on　the　insta－

bility　region　are　revealed．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L　序　　　論

　　直線ぽり，矩形板が周期性荷重を受ける場合，荷璽の振幅が静的座屈荷重より低くても，荷

重の周期と，横振．動の固有振動数との比がある特定値をとるときは，本来の縦振動に加えて横振

動を生じ，その振動の振幅は時間とψ辱に増加するという一種の動的不安定現象すなわち係数励振

振動となることは，既によく知られており，理論的実験的研究が多くなされておる1）一4）。

　　係数励振不安定問題において，例えば，閥期力を受ける両端単純支持された1＃りにおいて，

はりの／）次モードの固有振動数ωp，励振振

．動数を〃とすると，〃＝2（Op／k（p，　le＝！，　2，　…）

なる励振の近傍において係数励振振動が発

生する。

　　本1報告では，一・般的な境界条件に対し

解析するため，連続体の力学を適Hlしにく

い，任意形状の構造を比較的容易に取扱う

ことができ，支持条件も簡単に組み入れる

ことのできる変形法を用いる。すなわち，
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2 窯上　隆・芳村　仁 2

立体骨組構造系，板構造系の基本的な構成要素である，任意支持条件のはり，矩形板を前者は有

限要素法（FEM），後者は有限帯板法（FSM）により，係数励振不安定振動を解析し，（1）両端ヒ

ンジのはり，凹辺単純支持の矩形板の主および第2不安定領域の境界値（0／2ωp）を，既往研究結

果と比較検討し，本解析法の有効性を検討し，（2）任意支持のはり，矩形板の不安定領域を求め，

支持条件，減衰のそれに与える影響を検討することである。

2．運動方程式

　2・1　はり要素の運動方程式

　　はり部材を，長さ方向に分割し，

長さ1の要素を，はり要素と考えそ

の要素に関する座標系を図一2に示

す。x＝0，　x＝Zが連続している次

の要素との節点であり，それぞれ，

i節点，」節点と名付ける。

Y

s　ei
Wi

P呂R）＋PtCOSθt

図一2　は　り　要素

ej

W｝

　　変位関数Wとして，位：置の関数頭切と時間の関数g（t）の積で表わされるとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　W”　＝：　w（x）　q（t）　（1）

ここで，’W（X）として次の三次多項式を用いる。

　　　　　　　　　　　　　　　zev（x＞＝Cto－1－a．lx一トα2記2十C13　rc3　　　　　　　　　　　　　　　（2）

‘le…α3を節点らノでの節点変位成分で表示すると，式（2）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　zv　（x）　＝H｛r｝　（3）
となる。ここで

　　　　州（・一駁・縛←一翠＋劉（肇蕉一点（尋・訓（・＞

　　　　　　　　　　　　　　　　r＝＝　｛Tui，　Oi，　w，・，　（7」｝’　（5）

従って，式（1）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IV＝H｛rq　（t）｝　（6）
となる。

　　次に，軸方向力Pを受ける，はり要素の運動エネルギー（T），ポテンシャルエネルギー（σ），

と減衰による逸散エネルギー（F）を求めてみよう。

　　運動エネルギーTは，

　　　　　　　　　　　　　　　T一÷∫1学（響）2a・　　　（・）

となる。ここで，g：重力加速度，　A；断面積，　r：単位：体積当り重量である。

式（6）より，式（7）は

　　　　　　　　　　　　　T一÷｛r4｝・∫：パ転職｛r4｝　　　（・）

となる。ここで，・：時間に関する微分である。

　　ポテンシャルエネルギーσは

　　　　　　　　　　　σ一÷∫IE・C糊・捲∫：pC欝・・　　（・）
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ここで，

　　　　　　　　　　．羅一B｛rq・（・）｝，器一σ｛r・（t＞｝とおくと

　　　　　　　　u　＝＝　一E一一　｛rq｝tSg　Bt　EfBdx　｛rci｝一…一2i一｛rq｝tlg　Gt　i）Gdx｛rq｝　ao）

となる。ここで，EI：曲げ剛性

　　　　　　B・・［（緩＋警／（一目畢／（甚…劉（子＋劉｝　（11）

　　　　G一［（一＄’3一＋Sit42）・（・」野＋鱗傷」婆）・（一箏・誓）］（・2）

又，逸散エネルギーFとして，粘性減衰を考えると，

　　　　　　　　　　　　　　　　F・・一1一∫1・（馴ぬ　　　　（・3）

となる。ここで，c：定数である。式（6）より逸散エネルギーFは

　　　　　　　　　　　　　　F・・　一i一・一｛r4｝‘　lg　H’　cHdx　｛r4｝　　　（・4＞

となる。

　　はり要素の運動方程式は，Lagrangeの運動方程式

　　　　　　　　　　　　岳（∂1錫）戸帰）・3論・一・　　（・5）

より求められる。式（15）に式（8），（10），（14）を代入すると，運動：方程式は

　　　　　　　　　　　　　M〈r4｝　十C｛r4｝十（Kie－Ke）　｛rq｝　＝O　（16）

となる。ここで，マトリックスM，（「，κ、らKeは，それぞれ，質量マトリックス，減衰マトリッ

クス，初期弾性剛性マトリックス，幾何学的剛性マトリックスで，式（17）～式（20）より求めら

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　M一∫：嬬L肱　　　　（・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　c一∫：浬燃　　　　　（・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　脂∫卸肱　　　　　（・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　Kl．　＝＝　lg　Gtl）Gdx　（20）

断薗一定とすると，M，　Kむ，　Keの内容は以下に示す通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　131　1112　91　1312
　　　　　　　　　　　　　　　　　吾5胴…　一頭ジ　…’i’b”’　…｝吻σ用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」三．．ユ蟹．　．．一．一t．！－1…．．

　　　　　　　　　　　M謬　105留謬　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35　210

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Symm．　13
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　　　　　　　　　　　　　　　　Vtt　＝　一S一　／j　i3，・W2dx

と表わされ，方程式（27）の左辺に，次の項

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂需
　　　　　　　　　　　　　　　　　η（rq）．．＝＝　K・｛「の

確て．
12

2El
　ズ’

q旦
12

4泓
’1

1

1b”

乙
3’一6

1．”

’1b

21
’t’5’：

（22）

（23）

4

　　減衰マトリックスCは式（21）において，7・A／gを。と置きかえることによって得られる。

　　とこで，幾何学的剛性マトリックスを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　KG＝　f）S，，　（24）
とおき，軸方向力を非周期成分と周期成分とに分け，次の式で蓑わす。

　　　　　　　　　　　　1’　＝：　！’e　NF　1’t　cos　Ot　＝＝　a21’T，　十b．Z’f，　cos　t7t　（25）

ここで，a，　b：一一一定な乗数，〃1軸方向力の振動数，瑞＝仙P鵜乃＝みPずである。

また，Pれよ，∫番目の座屈荷重で，式（16）より，次の式より求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　IKitT－Kcv　l　＝　O　〈26）
　　よって，はり要素の運動方程式は，式（16），（24），及び式（25）より，

　　　　　　　　M〈r4｝＋C｛r4｝＋（Kye－al）i，　Se－b／’：・‘　S（，　cos　Ot）　｛rq｝　＝O　（27）

となる。

　　もし，弾性バネ（任意の点の反力はたわみに比例する）で支持されたはりでは，バネの反力に

よってなされる仕事Wは，バネ反力係数をβ、とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　？＋一一・　！　Cz
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈28）

が加わる。よって，弾性バネで支持されたはりの運動方程式は，

　　　　　　　M｛r4｝÷C｛r4｝＋（K。＋K』一・‘P7鼠、一ゐ鳶Sθc・s伽くrq｝＝・　e

となる。ここで，マトリックスKsは弾性バネによる圃性マトリックスで，

　　　　　　　　　　　　　　　　K・一∫1鵬肋

となり，瓦の内容は，質量マトリックス瓢式（21）において，

られる。

（29）

（30）

（31）

rA／gをβ，とすることにより得
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　2・2　平板要素の運動方程式

　　平板構造の断面を構成する，平板要素の幅

方向を分割し，その一つの幡をb，長さ1とし

て，b×1を・…つの帯板要素と考え，その要素に

関する座標系を四一3に示す。？y　＝・　O，？1＝bが連

続している次の要素との接合線であり，それぞ

れ，li辺，ブ辺と名付ける。

　　変位関数Wとして，はり要素と同様に，位

置のみの関数W（．X，・y）と時聞の関数g⑦の積で，

o

　　x
一一一’一

op

お

む

残一一一一……一一一……一一一一

　グ’1

グ1．h
Jt

奄煤@1

、左瞳・。嚇，C。se・

y

ト

z

tm” 判

図一3　平板要素

　　　　　　　　　　　　　　　　　τ汚／＝　’lv（x，2ノ）9（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）

と表わされるとする。ここで，頭記，初として，X方向に半波の正弦波形，Ψ方向に三次多項式を

用いると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　w（ar，　y）　＝＝　H｛r｝　（33）

となる。ここで，

’丑一 g．捗矧（　　　2y2　，　？」3Ψ一nmガ÷．6・）・／移㌧矧（一誓・．劉1・・早、（34）

　　　　　　　　　　　　　　　　r＝　｛‘tvi，　Oi，　’w，・，　Oj｝t　（35）

　　従って，式（33）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　LY　＝＝：　H｛rq｝　〈36）
となる。

　　平板要素の曲率は，

　　　　　　　　　　ω手脚・響・・．謬γ一8｛・・！　　（37）

と表わせる。

　　また，断面力は等方性材料を仮定すると，

　　　　　　　　　　　　　　　｛Mb｝　＝：　D｛ic｝　＝＝　DB｛rq｝

となる。ここで，｛A40｝＝｛Mx，ハ寿，　A4。y｝tである。

　　式（37），（38Nこおける，マトリックスB，1）は：

　　　f（ト

B・・＝ P良

　　　聖・（

・謬・劉＆

一・ｫ＆
整・劉α

　　　　　飢

　　　　　（　wa・

　　　　　一聖C

3？12

汚2

6
b’2・

勉．

b2

．璽2

Zガ

3解

1

＿勿3
　が
　12シ

　ゐ3

　吻2
一　’@”Ug’

（2」　N’

（2

（1　一

）S．

　）

うCx

穿・一考1）＆

一千Sx

t’y＋

十……一Sx

劉G
歪←・誓＋一謬．）s・

（号一宇＆

ケ（一身・罰G

（38）

（39）
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　ここで，Sx＝sin（π£μ），　C。　・cos（π∬／Z）である。

　　　　　　　　　　　　D一降納　　〈・・）

　　ここで，D＝Eh3／i2（1一り2），　D、＝pZ），　E：弾性係数，　h：板厚，　v：ポアソン比である。

　次に，図弓に示す，一ttt様に分布する面内力Nxを受ける帯板要素の運動エネルギー，ポテン

シャルエネルギー，減衰による逸散エネルギーを求める。運動エネルギー（T＞は，

　　　　　　　　　　　　T一る∫1∫：劉響ア4功

となる。式（41）に式（36）を代入すると，運動エネルギー（T）は

　　　　　　　　　　T一遷｛r4｝t　S：∫1浬争肱吻｛ril｝

となる。又，ポテンシャル＝ネルギー（σ〉は

　　　　　　　び一　｝一一∫：∫1｛M・｝t｛・｝d・d・y一一i”∫：∫：鵬。誓y4助

と表わされる。ここで，∂W／∂x・・G｛rq｝とし，式（37），（38）より

　　　　　σ一ぎ呵二∫：棚・功く・g｝一壱呵二∫：G・・N・G・・dy｛・g｝

となる。ここで

　　　　　・一碧・一撃・誓）Cx季（・一一『r・劉α

　　　　　　　　　　　　　　一｝催一二）α季（一筈・夢）α］

である。逸散エネルギー．Fは粘性減衰を考えると

　　　　　　　　　　　　F一÷∫1∫：c（oW6t）24功

となり，式（36）よりFは，

　　　　　　　　　　　F　＝＝　i’　｛r4　｝’　1，b　li　H’　cHdx　dy　｛ro」｝

となる。ここで，C：定数である。

　平板要素についての運動方程式は，はり要素と同様に，式（15）より

　　　　　　　　　　　M｛r4｝十C｛r4｝十（K」r－K6）　｛rq｝　＝　O

（41＞

（42）

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）

（48）

となる。マトリックスM，C，　KE，恥はそれぞれ，質量マトリックス，減衰マトリックス，初期

弾性剛性マトリックス，幾何学的剛性マトリックスで，

　　　　　　　　　　　　　M・・　ll∫：∬孕再三

　　　　　　　　　　　　　c一∫1∫1駈肱吻

　　　　　　　　　　　　K・a一∫1∫1脚β蜘

（49）

（50）

（51）
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　　　　　　　　　　　　　　　KG一∬：σ凪σ蜘　　　　（52）

と表わされる。ここで，はり要素と同様に，面内力を非周期成分と周期成分とに分け次の様に表

わす。

　　　　　　　　　　　　凡驚凡。÷凡♂COS　O’＝αN茎ゼ＋うN歪乞COSθ’

ここで，a，　b：一・定乗数，”：面内力の振動数，　N。o　＝‘aNx＊i，　N。，＝bNtt，：である。

N姦は∫番目の座屈荷重で，式（48）より，M＝0，C＝Oとし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IKrc－Ke　l　＝　O

より得られる。

　　よって，平板要素の運動方程式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ka　”：　N‘　SG

とおき，式（48），（53），（55）より

　　　　　　　　M｛re｝＋（」〈r4｝＋（瓦，一召八噺8θ一6N歪莇。・s　et）｛rg｝一〇

と，はり要素と同様な運動方程式が得られる。

よってなされる仕事需は，バネ反力係数をβ，とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　if’一V　一　一5一　j：　Sg　p，w2　dx　d，，

となり，式（36）を式（57）に代入すると，Wは

　　　　　　　　　　　　　Vv“一．｝｛・・y∫1∫1油田功｛・・｝

と表わせ，方程式（56）の左辺に，次の項

　　　　　　　　　　　　　　　　　　購一Ks｛rq｝

が加わる。結局，弾性バネで支持された平板の運動方程式は

　　　　　　　M｛r4｝＋C｛r4｝＋（κ“＋瓦一・～N峯、8ザ6N董、　S。　c・s・Ot）｛rg｝篇0

となる。ここで，瓦は弾性バネによる剛性マトリックスで，

　　　　　　　　　　　　　　　　Ks一∫1∫〔雌H4功

である。

　　ここで，板厚hを…定として，マトリックスM，K刃，　Keの内容を以下に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　一ゑ鋤．　．．｝班．　艶　　＿．堤々1、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　35　210　70　420
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ．　一編銃　＿．．b－3．．t．

　　　　　　　　　　　M。塑　　ユ05’420　140
　　　　　　　　　　　　　　29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11b2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．真3ゐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13’s”　一”21b”’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　8y〃〃ノz．　　　　　　ゲ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1’o’5

（53）

（54）

（55）

（56）

もし，弾性バネ（任意点の反力はたわみに比例する）で支持された平板要素では，バネ反力に

（57）

（58）

（59）

（60）

（6i）

（62）
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8

ここで

　　K、1－K33　・・　’21g．弓1・嘘ヅ儒／1ア，邸→・・義嘘ゲ・1一（1／2讐

　　砺一画．・鑑σヅー・器・σア，　K・4一謬一一艶llγ・・蒲ア

　　K’22一塩一．1乙・脇・σ．ア瑠（7ア，K・・　＝．tsb7．（げ一一1各（1γ

　　K23　＝＝　一K14，　K34　＝一K12

　　減衰マトリックスCは式（62）において，rh／gを。とおき，バネ反力による剛性マFリックス

K、は式（62）において，1”h・／gをβ、とおくことにより得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　境界振勲数方程式

　　式（27），式（56）において，変位：の…一次微分項を省いて整理すると，マミュー・ヒル方程式であ

る。しかし，一．・次微分項を考慮した時も，減衰マトリックスが対角化され得る場合，マシュー・

ヒル方程式と同じ手順により解析される。マシュー・ヒル方程式の性質より，その解は周期T＝

2π／θと周期2Tを持つ解である。従って周期T，2Tを持つ周期解により安定，不安定領域に区

分される。ここでは，平板要素の運動方程式（56）を用いて以下説明をする。

　　平板要素の運動方程式は

　　　　　　　　M”　｛rij｝　＋C｛rij｝　＋（Kfy一　a．N．＊t　S（，　一bN．＊’　t　Se　cos　Ot）　｛rq｝　＝　O

である。

　　周期2Tを持つ周期解として次の関数で表わすとき，

　　　　　　　　　　　｛rq｝　＝　，．，．；，，．．，｛A｝，　sin　k20．e．＋　｛B｝・c・・管　　　（65）

ここで，｛A｝n・，｛B｝A一は時間に無関係な量である。

主不安定領域の境界振動数は式（56），（65）より近似的に式（66）の境界振動数方程式より求めら

れる。

　　又，減衰を無視すると式（67）より求φられる。

埠二・N畿8畦鵡8・」恕遮叛　　一．（撃・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一　O　〈66）
　　　　　　　聖。　　K・・一・鵬一壱鵬8・」恕∂㌦
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’　　　睡鵡脳職一竜幽叫・　　（67）
ここで，O，＝d（t）iであり，　d：一rm一定乗数である。ω～は∫番｝ヨ固有振動数であり，式（56）において，

0＝・　O，K．・・Oとし

　　　　　　　　　　　　　　　　M｛7．4｝H－K．，・｛プ（1｝　＝＝　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（68）

より得られる。｛rq｝＝｛A｝sillω’とおき，式（68）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IKie一（，，2Ml　xe　O　”　〈69）

となる。

　　さらに，周期Tを持つ周期解を次の関数で表わすとき，

　　　　　　　　　｛rq｝　＝＝　一1　｛Bo｝＋，．．．X，，．．．｛A｝z・　sin　…4・F－g一一C　＋｛B＞，，　cos　！920一一gi　（70＞

ここで，｛Bo｝，｛孟レ，｛B｝f”は時閲に無関係な最であり，第2不安定領域の境界振動数は，

　　　　　K’」，’一aNtsiSa一（d（t）D2　M　O　一（d（o」，）C

　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　、Kπ一a2＞畿8蘇　　　　　　　　　一ρN叢8θ　　　　　　　＝0　　　（71）

　　　　　　　　　（dca，）　C　　　　　　－05わN茎乞S‘，　Kl、・一‘zN翻8一（4ω葱）2　M

および，減衰を無視すると

　　　　　　　　　K’hi－aNtsWf．　Sa　m（dtu　b2　M　一〇．5bNa”’：i．　S（v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝O　（72）
　　　　　　　　　　　一〇．5blV　tt　i：　SG　KlltT－aNii　S（y　一4〈do）i）2　M

　　　　　　　　　　　瓦ゴーαN誰βθ　　　　一ろN姦Sθ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝：　O　〈73．　〉・
　　　　　　　　　　　一〇．5bNhE，　S‘ノ　　瓦ゴー‘’N叢8θ《4ω，）2　M’

より求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　解　析　例

　　解析例として図一4に示す任意支持条件のはり及び矩形板の解析を試みる。

　　はり要素については，部材長ゐ，正方形断面（断面積・4）の3種類のはり，王は両端ヒンジ，

IIは…・端閲定，他端ヒンジ，　IIIは両端閲定のはりである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「噌曹一＋t一一　一一1　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　t

7
工 1［［

皿

図一4　解析モデル

L丑一」1

iv軽目ivi

　　　　　Freo
　一一一＝一一一一一一・　＝Simply　Supported

　　　　　CtQmped
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　　矩形板については，辺比が1（1／bo・＝1，　bo　＝幅）で相対する辺が単純支持，他の辺が任意支持

の6種類である。

　　解析にあたり，はり，矩形板とも5要素に等分割をした。表一1に各はり，矩形板の1次固有

振動数，座屈荷重を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一1

はりの固有振動数と座屈荷重

固有振動数 座屈荷重
　短形榎．の．固有垂勲数ζ座屈荷重．
．画．

L振動数　　　　　　　　　　座　屈荷．重

・・一
^：響－・卜β・署

CASE　l
CV1

i31

　　　　一露》1票瞳航・器1奇ア
il　CASE　ii

11　　　　　　　1

CV1

玉

II

III

9．870

15．422

22．385

9870

20．208

39．605

　I

I七

口H

IV

v
VI

2．0

2．935

2．396

1．184

0．976

1．286

，S1

4．0

8．613

5．743

1．402

0．952

1．653

　　不安定領域の境界値の算定は，例えば矩形板について，減衰を無視すると，与えられたa，

b，N姦，　Wiのもとで，式（67），（72），（73）のdを決定する固有値問題となる。

　　表一2は，両端ヒンジのはり，4辺単純支持の矩形板の主不安定領域及び第2不安定領域の境

界値を求め，既に得られている境界振動数方程式（74），（75），（76）と比較した結果である。

　　　　　　　　　　　　表一2　主不安定領域，第2不安定領域の境界値

Lt

o．o

O．1

0．2

0．3

0．4

婁不安定領域 第．2不宏．定領璽
0／2to，

Upper　bound Lower　bound
　　　式（74）i変形法　式（74）i 変　形　法

　1．0　（1．0）

1　in　．　．　ww．T．．．　ww．．　．　．一　．　一．　．．．　TrO－／2．（．i，．i．　．．．．．．　．　．

　　Yrrp－termbg．3mE！und　．i Lower　bound

・・「面面…｝．li’ ii”　…一・・1　　・・1・J・（・・＞
1．044sll　1．044sl（1．044sl）lo．g4s671　o．g4s67（o．g4s67）lo．soos3i　o．soos3（o．seos3）lo．494971　o．49497（o．49497）

1．09544k．09544（1．09s44）iO．8944211　O．89442〈O．89442）11i　O．5033211i　O．50326（O．sO325）IO．47958i　O．479s8（O．479ss）

1．14018i　1．14019（1．14017）IO．83666i　O．83666（O．83666）iO．5074411　O．50717（O．50717＞IO．452771　O．45277（O．45277）

式（75）． @　変　　芳多　　法

　　　　　05（0，5＞

　　　ミ0．50083iO．50083（0．50083）

　　　1

i翼76｝i変形法
E

1．1D8
Dii．？11　1．1832i（1．18321）111　O．77459i　O．77459（O．77460）jO．50744i　O．51235〈O．51235）111　O．4123111　O．41231（O．41231）

　　　　　主義錠蹴ついて濫一》li晒轟…“　　　（74）

　　　　　第・破定領域につ・・て孟一》・＋F　　　　（75）

　　　　　　　　　　　　　　　　　濫一音》了爾　　　　　（76）

ここで，μは励振パラメーターで，y・・b／2（1－a）である。

　　混一2の値et　a＝0とし求めた結果で，表中変形法の欄の括弧内の値は矩形板の値である。

本解析方法は少ない分割数であるが，既往研究結果1）と良く一一v一致し高い精度を有するものと思わ

れる。



11 変形法によるはり及び短形板の動的安定解析について 11

1，1・

1，0

o，

O，8

O．7一

。．

S2W， 　　　　　　　　　　　　　ノ！
　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　／．：／　　∫
　　　　　　　！・7　　　！
　　　　　　ノ　　／
　　　　　ノ　　　／
　　　　　ア　　　　　　ノ
　　　　ア　　　7・／　／
　　ノ　　　　　　　　　　　

／／ @　／　　　　『20．
ノ　　　　　　　　　　　　　　　　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

／　　　　　　　　 〆　　　　　　一一一一一一一　h二〇・05

、　　1　　一一一一一　h・O．1
も　　　　　　　　　　　　　　　　し

＼、　　　＼
　モ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

　＼＼　　＼
　　ヘヘ　　　　　　　　　へ

　　　’・、　　＼
　　　　ヘヘ　　　　　　　へ

　　　　　 ・、　＼

　　　　　　　＼、＼
　　　　　　　　　』＼＼
　　　　　　　　　　　蒔’；＼

　　　　　　　　　　　　　’転

り

O．1 O：2 O13 O：5

図一5　減衰を考慮した両端ヒンジ結合の

　　　はりの不安定領域

缶
　◎＝O

t ql

’／7Z

・・

α罵α4

ｿ昌Q6

@”
QI　　　Q2　　　Q3

Q乞

図一6種々のαによるはり及び矩形板の

　　　主不安定領域

1，2

1．1

／

O．9

O，8

O．7

。，

o，

92ws
xoe
㍉塑／／

S？cond　region

　of　instabiiity

　　N．　．A．／XOet／1

。．
U

　OII　Oi2　O；3　O，4　O：5
図一7・a　任意支持はりの主不安定領域

。　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
一　O，1　OJ2　Oit．　04
　図一7。b　任意支持はりの第2不安定領域
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1，2

1．1　1・

1．0

O．9

O．8

O，7

g2wf
V

1

隆…ぎ灘村㌦仁二．．

拳。

V

ノκつ

＼。ｭ
，K

O，5

O．4

．nt．Q．一．

2w，

12

　　　　　　　　　　　　ノのノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　o．scO・rmn　o．2　o．3　o．4　Qs　V’　Oll　’okMa　04
　　図一8・a　任意支持矩形板の主不安定領域　　　　　　　　図一8・b　任意支持矩形板の第2不安定領域

　　滅菌の不安定領域に与える影響は単純な係数励振不安定振動では大きいことは知られている

が，こ1では，両端ヒンジのはりの主不安定領域を減衰定数1’＝0．05，0．1の場合につき図一5に

示す。図より，励振パラメーターμの小さい領域での影響が大きい。ここで，c．＝2みω‘

　　図一6は種々のαによる主不安定領域を減衰無視で解析した結果である。はり，矩形板の不

安定領域が支持条件に関係なく，両端ヒンジのはりのそれで近似的に表現できる。支持条件の不

安定領域に与える影響の詳細を二一7，8に示す。

　　図一7，8は任意支持条件のはり，矩形板について主不安定領域，第2不安定領域につい℃解

いた結果である。図より支持条件によらず，両端ヒンジのはりの値と僅かな差が生じるだけで，

ほぼ…・致することが確かめられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　語

　　任意支持のはり，矩形板の動的安定問題を変形法により解析を試みた。以上本報告を要約す

ると，

　　1）本解析方法を両端ヒンジのはり，四辺単純支持の矩形板に適用し，主不安定領域，第2

不安定領域を算定し，既往研究結果と比較検討し，本解析方法が動的安定解析に十分適用可能な

ことを示した。

　　2）種々の境界条件のはり，矩形板の不安定領域を求めた。その結果，境界振動数は境界条

件に関係なく，両端ヒンジのはりの値と僅かな差異を生じるだけで，ほぼ一一致することが確かめ

られた。

　　3）減衰は不安定領域を縮小させる．。

　　ここで示された変形法による解析方法は基：本的なものであるが，’任意の骨組構造物，補剛さ

れた板などに容易に発展させることができよう。
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　　尚，計算に際しては，北大大型計算機センターFACOM　230－75を利用したことを付記する。
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