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直交異方性板の撓みの解析＊

佐藤松敏・辻野哲司

Analysis of Deflections of Orthotropic Rectangular Plates.

M.SATO, T. TSUJINO

In the previous paper, deflections of orthotropic rectangular plate by moment distributed

along the edges were reported.

Furthermore this paper describes distribution of bending moment Mx, My and solutions

of uniformlyloaded orthotropic rectangular plates with two opposite edges simply supported

and the other two edges clamped.

1.緒言

前報1）において，対辺単純支持，他辺に一様分布された曲げモーメントを受ける直交異方性

板の挟みを求めた°

本報では，さらに曲げモーメント鳩，几屯の分布を調べ，対辺固定，他辺単純支持で一様

分布荷重を受ける場合の解も導いたものであるも㌣
畑

2.解の誘導、－Hル’

一般に直交異方性板の読みに関する墾分方程式は（1）式で表わされるo
ヘ、J㌔ヰ霊－もル、ノよt

ただしい∴守牒＋讐蒜＋豊ヰ∴了.・∵………‥（1）

りニボニ4音，守〒篭欝

かエ＝12浩雲嘉坤）ウOy去了魂霊「一

∂二一二1㌍

ず私風：曲げヤング係数ア
扉ノバ

鞄π，ツ瑚二ポアソン比
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2・1対辺単純支持，他辺に一様分布された曲げモーメントを受ける場合   

挟みぴは次式により与えられる（1）   

i）烏＞1の場合  

那花  
．  Sln ′  ∬  

（‡  

1 ∑ －㌃－  
m＝1．3●＝  

4鳩  
tlI＝  ‾▼1  

7r  

CO5h入．1・ヅ  COSh入．2・ツ  
……（2）  ‾ 

すミ・こ‥・い・三   
刀y（九22一九13）   

曲げキーンソト爪先，鳩は次式により求められる  

肱＝－（β芳雷・か1晋）  

鳩＝－（βy雷＋β1雷）  

……… （3）  

ただし  β1＝巧岬・β∬  

（2）式を（3）式に代入すると  

〝才打  
．  Sln＋ヱ：  

（‡  

∑  
4鳩  β。  

爪先＝  

九22‾九1望βyよき…COSh（九1・÷）・COSh（九2・÷）  

l貰トosh（九2÷）・COSh入1ツーCOSh（九1÷）・COSh、丈2ヅ〕  

一念ト1急・COSh（九2÷トosh九1ツー九紬sh（九1÷）・COSh九2・翔・‥（4）  

澗打  
．  Sln＋∬  
（Z  4弧  鳩＝  

入2宏‾九1空間声…C？Sh（九1÷）・COSh（入2’÷）  

ト貰［cosh（九2÷）cosh九1ツーCOSh（九1÷）血九2y〕  

一志ト2cosh（九2÷）cosh入1ツー入紬坤（拷）cosh九2⇒）………… 
（5）  

ここで  

（ノ苧・J苧）  

（ノ賢一ノ笥   

入1＝  
4   

九1＝州Jlミ       α  
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ii）尾＜1の場合  

挟みぴほ  

1 
凱エ ．   ＝驚ふ麦‥ま・扁。？丁 ∽打   

5inh（入1÷）sin（入2÷）cos恥・C軸－COSb（入1÷）・COS（九2÷）  

一江，＝ ，．．、   

Sinh九1ツ・Sin九．2ツ  

cosh乏（入l÷）・COS2（九2÷）・sinhや1÷）・Sin竿（入2÷）  

…………・・・… （6）  

（3）式に（6）式を代入すると曲げモーメソトを得る。  

2鳩・几名   ……………… 
〔昔・君嶋一驚ト （7）  

入1・九2   

2弧・且弟  

九1・九2   

〝Z・打・几鶴・β1 城  
叩・……‥・……………… （8）  

ここで  

〝～打  

．  Sln＋  
〃  

・lJl＝ ∑  
m≡＝1．8・‥  c可症）・COS曳（九2÷）＋sinhや1÷）・Sin2（L2÷）  

桓（九1÷）1・Sin（九き訃cosh（九1かCOS（九2ツ）  

00  

陥＝ ∑  
¶l＝1．3・‥  

ーCOSh（入1÷）・COS（九2÷）・Sinh（九1y）・Sin（入2y） ［  

城＝ ∑  
耽＝1．8＝・  

〔sinh（九1÷）sin（入2÷）｛（九12一九22）、COSh（入1y）・COS（九2ヅ）  

－2入1・九2Sinh（九1ツ）・Sin（九2ツ））  

－COSh（九1÷）・COS（入2÷）｛（九刷）sinh（hly）sin（妙）  

＋2入．1・九2・COSb（九1ツ）・COS（九2ツ）1  

、二三∴・ ゝ ＿＝－●㌻、‥●：∴   
醐ニ  

入1＝  
α  

iii）ゑ＝1の場合  



佐藤松敏，辻野 暫司  42  

ナ〝方  
．  Sln∴．工  

（‡  

仇 ヴ…・∧   
2  

＝1・3‥・α肌色・研・COSh  

〔乎 tanh cos帆・y）一肌少i血h（α ）卜∵‥（9）  

同様にして  

蛾＝2循 ∑  

∽打  
．   

α  

α勒・ろ   

2   

αれ・み  

2  

仇＝1．5‥・COSh  

tanhcosh（α飢ツ）－αがin帆ヅ） 
‡  

か〇・珊眈  

α2・功・α飢2  

t叩h csh（ 

………………… （10）  

叫〕 一差＝「  

α爪・J・   

2  

珊庇  
．  貞1n＋こr  

（‡  

鳩＝2妬 ∑  
α爪・み   

2   

α机・′ぁ＿，αm・み一  

仇＝1」ト‥COSh  

か1・別状  
‾anh二ニ coshαm・ツ⊥α仇y●Sinh（α仇●ツ）  

α包・かy・α㌔  

一志‡一半 tanh撃c舶ふヅ）－α珊ツ・Si血眈y）－2co品（軌） 

……………… 

†〕  

（11）  

ただし  

貯よ乃  
αm＝打  

＼  

ここで，次の場合の解を求めておく。   

2・2 周辺単純支持，一様分布荷重を受ける場合  

ノゲ （1）式において周辺粂掛ま次のよう一になるこ  

ェ＝0，αで  
炒＝ 

瑚主0・∴・・・・1…｝（12一々）  
ッ＝±で  

文（1）式の解を（13）式とする。   
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び＝甲e＋ぴp．  
、－  

＼  

一札＝1  
ぴe＝∑yれ由一堅一∬                α∵∵  
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・‥…………………・ （13）  

＼ ．＼ 

‘ゲ  

勒＝志（∬4一おガ＋わ）  

とおけばこれらの式ほ周辺条酢（12←1）を滞足する。hぎらFをこ、r（1か2）を帝足するように係数  

を決め，鱒，をフーリエ級数に展開七て擁みぴを求め頼ま疲議のようになる。  

i）尾，＞1の場合  

抄＝・ 

m‥ 告意妾志sin警エ  

入12co5hβ・COSll（九2ツ）一九22coshγ・CO血（入1ツ）  
……（14）  

（九2公一九1りco通γ・CO＄hβ  

ただし  

β＝九1・，  γ＝九2・ 

（㍉芋＋ノ空事）  

（ノ警－ノ賢）   

〃肌ニ  
入1＝  

d   

九j＝†J！Jに       α  

ii）ゑく1の場合  

び＝ 富 勒… sin（丸か志〕  

…………… （15）  

ただし  

1Sinh（九1÷）sヰ与）恒⊥2九赫叫h  
）tan（九2÷ト29‡  

A肌＝＝－   
九l●入2  

sinhや1÷）血竺（和音）・coshや1  

＋  

ふsh（九l÷）・ヰ2÷）   
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2  
COSh（九1÷ト（九2÷）中一2入1抽血（入1÷）tan（九2÷ト九22｝  

44  

β机＝  
が勅●九2  

si血盟（九1÷）sinや2÷）・cosh宏（入1妾）coやヱ÷）  

ニ 
九1＝警ノ，  九2＝警ノニ宇  

揖）ゑ＝1の場合急）  

ぴ＝ 富云寿n警（1－                           ，竹l＝已1．3・●・  

・志警sinh警y）   
ただし  

αmtanhα桝＋2  
cosh竺型  
〃  

……‥………‥－・ （16）  

2coshα≠  

〃‡打み  

α飢＝‾亮㌻，  
且が  

エ）＝   

12（1－〝り  

2・3 対辺単純支樽，他辺固定で一様分布荷重を受ける場合   

図1に示すように，エ＝0，αで単純支持，他の2辺が固定された矩形板を考える。  

1 11ト111卜1・■L        T  

ノシソ  

上IN  

0  1  

止1N  

1  

／／／／／／／／／／／／／／／／  
，a．t  

このような条件のもとにおける板の解は，周辺単純支持で一様分布荷重を受ける板の解と積荷  

重により辺y＝＝±に沿って生ずる回転を除くような郎の曲酌－メソトを受ける雛の  

解とを組合わせることにより得られる2）。   
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i）ゑ＞1の場合  

周辺単純支持，∵様分布荷重を受ける場合の擁みは（14）式で計算される。   

今辺ッ＝り2における擁み角は  

45  

竺竺  

窟仇吏．．去sin （‡、 
九12・入2血Shβ・Sinhγ一入z2・入1COShγ・Sinhβ  

蔓三：－i．．＿二   

（九2宏一九1急）coshγ・COShβ  

………・………‥ （17）  

この傾きを除くように，そして実際の周辺条件を満足するように辺ッ＝±ろ／2に次の級数で  

示される曲げモーメソトを与える。  

（物） ………………… 

y≡±÷ ＝真如n㌢ェ  
（18）   

このモーメソトによる傾きが（17）式で与えられた擁み角に等しくなるよう係数E肌を決め  

る。   

ここで対辺単純支持，他辺に曲げモーメソトを受ける矩形板の挟みは次式より求められる1）。  

cosh（九2÷）co去h（九1ツ）－COSh（入1÷）cosh（九2ヅ）  

∽打  
．     ‰・SlIl一“－－∵エ  

ぴ＝∑  

cosh（九1÷）  
肌＝1βy（九22一九．2）cosh  

…………… （19）  

従ってにッ＝沿う擁み角ほ  

（晋）y＝÷  

Eれ  Sln＋ Sm Z 
sn d  

〔九ふh（九11÷ト九如（九2÷）ト・……‥ （20）  

（20）式の負の値が（17）式に等しくお桝ま‰を得る。すなわち  

九1tanh（九2÷ト頓nh（入1÷）  

既＝憲 入1・入2   ………… （21）   

擁Ⅰ血（九2÷）旬tanh（九1÷）  

‰を（18）式に代入すれば辺ッ‘＝く±†こおげる曲げヰ⊥メソトを得る。  
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埴nh（入2÷ト定ふ（樗）＼ニ  
・ 吉sin塑 れ1・入2  

（鳩）yニ±÷＝蔑筈  

……………＝……（22）  

又（21）式の‰を（19）式に代入すれば（22）式て与えられる曲げキーメソト鳩による擁みを  

得る。この挟みを抄1とすれば  

． 抑賊 Sln   ユ：  ゝ 一虎】・さへ  
4劫4  

‰・‰ …‥＝＝…… （23）  吼＝ 孟宗嘉．   翻5  

ただし  

九1ta坤2与）一九2ta坤1妾） 、＿、 ヽ－1  丁～  

ぶ仇＝  

九如←2÷）－埴nh（入1÷）  

cosh（入2÷）cosh（入1ヅ）－COSb（九1÷）・COSh（九2ツ）  
βm＝   

あsh（咤）・C血（大昔）√ 

中央おける撹み甲1勒は  

4アα4  1  1  

㌣チ仇＝諒∑  
……（24）  ‾ 

ご・さ－・ミ、≡き、、lき‥－し九二さ）   椚5 ′ 九月芳一九12  
桝±1．き・・・   

となる。  

ここで（I4）式から，今求あた挽み（23）式を引けば，最終的に対辺単純支持，他辺固定で一様  

分布荷重を受ける板の挟みを得る。  

（14）式から板の中央における擁みα如は  

ぴ2仇＝ 法 
．r 

九12∞Sllβ一九2望coshγ  

（九貞男一九1慮）cost吋咤OShβ  

従って与えられた条件のもとにおける板の中央の挽み．び鱒は  

てガ叩＝t〃2れ‘■批〉1れ  

閃
∑
 
 

芹
 
 

l
 
 
 

嘉
 
 

4ア丘4  

・■β．・汀巨   
刑＝【．3・‥  

入12coshβ一九虚字coshγ」  
‥し…・（蜜）   

（九2牙⊥九1りcoshγ・COJ岬  
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九1＝讐－（ノ竿＋ノ誓）  

九望＝誓（ノ賢一ノ竿）  
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、ここで  

1ここ申：・ト入＿こここ小一三）  

ぷ批＝   

擁n中2÷）｛tanh（九1÷）  

ii）尾＜1の頃合  

牒・軒1の藤昏と同様にじ宅（18）式密与えられる曲げモーメソト／、弼による擁み勒は  

．ク〃方  
Sln＋こr  
〃   

〝75   

2f〉〃4  ‰（響－2ん）・エm…………… （27）  

叫＝蒜・亭  
仇；1．8＝t  

となる。   

ここで  

凡＝  

埴n（入虐÷）cos（入2÷）＋九2S叫投）cosh（入l÷）  

G仇＝九1℡－2九1・入畑血ト÷）tan（九2÷ト九j望  

‰＝抽（九2÷）cos（九2÷）＋痛血（入1キ）cosb（入1÷）  

ん＝入．・痺nヰ．与）sinやヱ÷）、佃隼封cヰ2÷）〕  
ふ（結卜抽n年号 

エ仇＝血h（九1÷）sin（九2÷）co∂h（九1ツ）cos（九2ヅ）  

－Cヰl÷）co5（九2÷） 

中央にお搾る洩みw畑ジは  

耽－1 

軸＝荒 響魂）  
⊥課Tsinh（九1÷）sin（咤）・叫  軌‥  

……‥ （28）   
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又周辺単純支持，一様分布荷重をうける板の中央の擁みほ（15）式から得られ次のようになる。   

m－1  

紗2肌＝ （－1）て 
） 
……………‥（29）  

m… 

従って対辺単純支持，他辺固定，一様分布荷重を受け場合の板の中央における挽みび肌は  

竺ニュ  

耽麦‥（－1）2「ん丁孟－†予て－Siヰ1号）竿i中2÷）・‰曹－2ん）‡〕  

………………… （30）  

ア〆  
机～＝－－ 

β∫  

ここで  

1Sinh（hl÷）sin（九2妾）1九1㍉†2賦tanh（入l与）t療n（纏トれ2軍T  Am＝－  
入1●九2  

sinh2（九1÷）siが（丸字÷）・cosb2（九1÷）cos望（九2÷）  

1・＝■∵、二二二・  い一千、÷  
iii）ゑ＝1の場合  

同様にして解けば，板の中央における挟みび仇は   

αmtanhα勒＋2  
＝ 
2九戸 一声 coshαm  †〃5  

αntanhα，n αm－tanhαm（1＋αmtanhαm）  

CO血αw α仇－t包nbα仇〔α仇ta血αm－1）  

………………… （31）   

となる。  

3 数億計算例ならびに考察  

対辺単純支持，他辺に一様な曲げモーメントを受ける3plyシナ合板の擁みぴ，曲げモーメ  

ソト蛾，鳩を正方形板の場合について計算した。ここで材料の弾性定数により定まる身の  

値は，合板の表織誰方向がスペソ方向に対し00の傾きを持つ試験片の場合烏＝0．48，450の傾  

きを持つ場合ゑ＝1★8由一で努るS）。  

図「2は00方向に木取った正方形3plyシナ合板の焼みぴの分布を調べたものである。当   
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0．5  1，0  

一二X  

図3 スパン方向に対し450方向に木取った正  

方形3plyシナ合板におけ恵換み、仰の分  

布。  

0．5  
・－・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・一X  

1．0  

図2 スパン方向に対しが∵方向匿木取った正  

方形3plyシナ合板忙、おける操みひ の  

分布。  

‥X  
図5 スパソ方向に対し450方向に木取った正  

方形3plyシ・ナ合板妃おける曲げキー 

ソト脇わ分布   

図4 スパン方向に対し00方向に木取った正  
∴ 方形3plyシナ金蔵における曲げモーメ  
ソト爪先の分布。  
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（
。
き
銅
 
 

01  0．2  0．3  04   0．5  

＋＝X  

図7 スパン方向に対し450方向軋木取った正   

方形3p短・シナ合板匠∵おける曲げモーメ  

ソト 鴫の分布。  

01  0．2   0．3   0．ヰ   0．5  

・・・・・・－・・・・・・・・・・・－・・・・・・一X  

図¢ 各パン方向に対し00方向に木取った正  

方形3ply シナ倉掛こおける曲げモーメ  

ソト 属勾の分布。  

然ながち板の中央における擁みは最大であり，それから離れるにつれ減少していく。又450方  

向に木敬うた歩合も中央から離れるに従い減少するが（図3参照）挟みの量は前者より大きく  

なっており，ごの噂向は，中央から離れるにつれ大きくなる。例えば仮の中央では1・005倍端  

（∬＝0．5，ツ＝0．4）ゼ1．397倍となっている。   

図4，図5は曲げモーメソト他の分布を調べたものである。   

国章車左右対称のため左半分を表示している。00方向（ゑ＝0・48）木取りでは，縁（ェ＝0・0）から  

エ＝0．5へ向うにつれ最初は増加するが途中で一定もしくほ減少し又わずかな奉ら増加め傾向  

をみせる。又∬＝0．5で考えるとッ＝0．0における（∬軸ラ′脇が最大で，∬軸から離れ如こ  

つれ減少する。  

450方向（尾＝1・809）木取りの場今，エ＝0・0から∬＝0・5メに向うにつれ増加する。一方曲  

げ竿－メソト肱は00方向木取り′とほ逆にツ＝0・0で最小で，∬軸から離れる隼つれ増加  

する。ノ又450方向木取りの蛾？量は00方向木取りのそれより大きい。例えば疲のヰ央で  

1．466倍大きくなっている。   

曲げモーメソト鳩の分布を調べたのが図6，図7である。   

00方向木取りの場合も，450方向木取りの場合も縁（∬＝0．0）から∬＝0．5に向うに従い  

曲げモー十γI殉は増狐してし 

か与離れる笹やれ増す。全体に前者鳩のほ後者のそれよ／り馬大音い値を示しているもたと妄  

は板の中央では4．22こ倍大きく，なっている。   
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又∬＝0．5和上で，450方向木取りの場合，縁からェ軸（ッ＝0．0）に向かってモーメソト  

の急激な減少（17．25％に減少）がみられるが，00方向木取りのそれは，ゆるやかな減少（72・8  

％）を示している。  
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