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7 .1 緒 言

補強材が非補強板の片面のみに配置された片面補強板の場合， その中立面は非

補強板の中央面とは一致せず， その結果， 曲げと面内伸びの連成が生じる. 本論

文では， 片面補強のような非対称補強板を， 補強材1ピッチ聞の補強板断面の図

心を通る軸をそれぞれ中立軸とする直交異方性板に置き換え， その自由振動問題

を取り扱ってきた.

本章では， 第3章の一般的な補強長方形板の自由振動特性を解析するためのモ

ード方程式と第4章の実験方法で得られた測定結果に基づき， 片面補強板の線形

固有振動数と固有振動モード， および固有振動数の振幅依存性のそれぞれに及ぼ

す偏心補強の影響を明らかにする. まず， 9項モード近似を用いて計算した固有

振動モードの等変位曲線が， レーザ ・ ホログラフィによる測定結果とよく一致し，

しかも線形固有振動数の理論値も補強材の剛性や配置方法が異なるいずれの補強

板に対しでも実験値とよく一致することを示し， 面内伸びと曲げの連成を考慮し

てsmeared out法を適用した本論文の方法が片面補強板の自由振動解析にも有効

であることを述べる. また， 同じ値の質量比と剛性比をもっ片面補強板と両面対

称補強板の初期たわみに対する線形固有振動数の変化を比較し， 線形固有振動数

に及ぼす偏心補強による面内伸びと曲げの連成の影響を明らかにする.

次に非線形自由振動では， 振動数比ω
*
/ωの実験値は面内不動周辺の理論曲線

* 
とよく一致し， 逐次近似法で求めた振動数比ω/ωの近似式は， 片面補強板の非

線形振動問題にも十分適用可能であることを述べる. 最後に， 同じ値の剛性比を

もっ片面補強板と両面対称補強板の振幅A2に対する振動数比ω
*
/ωの変化を比

較し， ω
*
/ωの振幅依存性に及ぼす偏心補強の影響を明らかする.
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7.2 片面補強板の補強材パラメータ

図7.1 のように補強材が非補強板の片面のみに配置された補強板では， 第2

章および第3章の中で下添字1を付記した補強材の諸量が全て0となる. そこで，

補強材の諸量を改めて

es2=es ， er2=er ， As2=As ， Ar2=Ar 

1 s2 = 1 s ， 1 r2 = 1 r ， J s2 = J s ， J r2 = J r 

Es2 = Es ， Er2 = Er ， Gs2 = Gs ， Gr2 = Gr 

Ps2= PS ， Pr2= Pr 

(7 . 1) 

とおき， この関係を式(2.23)に代入すれば， 非補強板の中央面から補強板断面の

中立軸までの距離C s， C rが

C s esAs C r erAr 
Cs=ー一ー- ， Cr=一一ー=

h h (h ds + As) h h (h dr + Ar) 

と表され， 同時に式(3.7)の無次元連成剛性γは

。
X，U 

生イムV
り..tI

X.lU 

Zr，W 

図 7.1 片面補強板
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(7.2) 

ZSIUJ 

As， Is， Js 



れつつ 一一

γ8=12 {C8一α8( e 8ーC8)} ， γr = 1 2 {二一一Cr ー αr( e rーCr) } 

1 2 E12ー 1 2 E12ー
γ12 = C 8 ， γ21 = C r 

E11 E11 

E1 1  

γsr = 6 [( C s + C r ) + 2 {αsr ( eS - C s) +αrs(er- Cr)} ] 

(7.3) 

と簡単になる. ただし， 無次元化された伸び剛性， 曲げ剛性およびねじり剛性は

式(3.7)で与えられ， これらの式中の各剛性比と式(3.5)の質量比五は

- r PsAs . PrAr ffisr 1 
P = I 一一一 +一一一 一 一二ムI /(ph) 

l d8 dr αb J 

EsAs ErAr 1 GsAs 1 GrAr 
αs- ， αr- ， αsr -一一 ・一一一一一， αsr -ー・一一一一一

E 1 1  h d s E 11 h d r . 2 G h d s
' --�. 

2 G h d r 

E s I s E T I γ  
βs=12 _ _ _ ， βr=12 --- -

E11h3ds
' . - El1h3dr 

r GsJs GrJr 1 
βsr = 3 I + I 

l Gh3ds Gh3drJ 

(7.4) 

と書き換えられる. ただし， AsとArは補強材各1本の断面積を表し，以下同様に

EsIsとEr I rは補強材各1本の補強板断面の中立軸に関する曲げ剛性， GsJ s 

とGrJrは補強材各l本のねじり剛性を表す.

なお， 実験で使用した片面補強板試験片の質量比， 剛性比および無次元連成剛

性は式(4.10)で与えられる.
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7.3 線形振動

7 .3 .1 振動モード

数値 計算は， 振動変位を 両面対称補強板の場合と同様に 式(5.6)の9項モード

の形で近似して行う. この振動変位 に対する片面 補強板の線形振動のモード 方程

式は， 式(3.47)から

3 3 
L; L; 

m=l n=l 
Zmn [ … n... + 二( {hiJ+1KijB 

+ (1μiJ+A.l川B 2} Amn J ] =0 0 (7 . 5 ) 

で与えられる. これらの式はやはり， SS， SA ， A S， A Aの4種類の固有振

動モード に対して， それぞれ未知の時間関数Amn(T )に関する連立線 形常微分方

程式を形成し， これらを解くと 線形固有振動数Zmnと対応する固有振動モードが

得られる.

図7.2 は補強材が曲面板の曲率中心側にのみ格子状上に配置された片面二方

向補強板の， また 図7.3 は補強材がx軸に平行な方向(紙面では水平方向)の

み に配置された片面一方向補強板の， それぞれ9種類の振動モードの実験結果と

面内不動周辺の場合の等変位曲線の計算結果を示したものである. ただし計算で

は， 無次元変位の最大値をlとし， 図7.2(a)，(c)および図7.3(a)，(b)以

外の図では， 実線と 破線はそれぞれ:t 0.2，:!: 0.4，:!: 0.6，:!: 0.8の値の等変位曲線

を示す.これ に対して， 図7.2(a)，(c)および図7.3(a)，(b)の実線は 0.05，

0.2， 0.35， 0.5， 0.65， 0.8， 0.95の等変位曲線を ， 図7.2(c)と 図7.3(b)

の破線は -0.1，-0.25，-0.4，-0.55，-0.7，-0.85の等変位曲線を それぞれ表す.

まず， 図7.2 の直交した二方向に同じ補強材を配置した二方向補強正方形板

の場合 ， (a)図の基本振動の固有振動モードは両面対称補強板と同様に初期たわ

みが大きくなると次第に板中心が平らな形となっている. また(b)図と(c )図の

初期たわみのない(B = 0 ) 補強板の実験結果 には， 理論解析で予測した モード

の縮退は生じず， 長方形板の場合と同様に節線が板の辺 に平行な直線となる振動
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図 7 .2 振動モードに及ぼす初期たわみの影響

(片面二方向補強板)
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図 7 .3 振動モードに及ぼす初期たわみの影響

(片面一方向補強板)
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モードのみが現れている. さらに( e )図から( i )図までの逆対称な形を伴う振動

モードは， 初期たわみの大きさの影響をほとんど受けず，E=0と E=3.30 の場

合ではほとんと同じ形の振動モードが得られている.

次に，図7.3の一方向補強板の場合は正方形板でも補強材配置による異方性の

ためモードの縮退は生じず， 特に(a)，(b)，(c)図の低次のssモードでは， 初

期たわみが大きくなると補強材がx軸に平行な方向のみに配置されたことによる

直交異方性の影響が大きく現れている. このことは等変位曲線の計算結果でも確

認でき， 理論解析で用いたsmeared out法が初期たわみを有する片面補強板の曲

げ 振動解析でも有効な手法であることを裏付けている. また一方向補強板の場合

も， 逆対称な形を伴う場合の振動モードは初期たわみの大きさの影響をほとんど

受けないことがわかる. なお， 振幅が板厚に比べて小さな線形振動の場合には，

偏心補強による振動モードへの影響はほとんど見受けられなかった.

7.3.2 固有振動数

図7.4から図7.7までの4つの図は， 初期たわみBによる線形固有振動数ω

の変化を無次元化して示したものである. この片面補強板の場合も， 製作した試

験片の寸法は表4.4 の値に対して幾分ぱらついたものとなったが， 理論曲線は

代表値として表4. 4の値を用いて計算している . なお，ねじり剛性比βSTは

表4.4の各寸法を式(4.11)のねじり定数Jsの式に代入し， 式(4.10)を用いて計

算すると， 補強材が10本と20本の補強板では多少異なった値となるが， 理論計算

では両者の平均値を採用した. さらに， 図中の破線は式(7.5) を解いて得られた

面内可動周辺の理論曲線， 実線は面内不動周辺の理論曲線であり， 各計算結果に

対応する振動モードの節線様式も一緒に示しである.

ところで， 片面補強板の場合の実験値にも幾分ばらつきが見られるが， これは

やはり各補強板試験片で剛性比の値が多少異なるためであり， たとえば図7.4

のB=Oの場合の試験片は曲げ剛性比とねじり剛性比がそれぞれβs-βT= 4.1， 

βsr = 8.0と理論計算で使用した値に比べて大きく， このためs S - 2以外の各モ
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ードでは実験値が理論振動数よりも大きくなっている. また， 図7.4と図7 .5 

の剛性比の値が異なる二組の片面二方向補強板の場合をみると， 両者とも両面対

称補強板と同様に88-3モードの実験値は初期たわみが大きくなると理論曲線

よりもかなり高い振動数となっている. これは実験結果との比較における数値計

算で， k13=1 ，k31=-1とおいて得られた図7.2の(b )図と(c )図 の等変位

曲線で示した形のモードの縮退を仮定したこと， および振動変位の式で採用した

項数 が9項と少なかったことに原因がある ものと思われる. しかし， 8 8 -3の

場合を除けば実験値は理論曲線によく一致しており， 特に基本振動( 8 8 -1 ) 

の実験値は面内不動周辺の理論曲線上にある.

次に， 図7.6と図7.7の一方向補強板の線形固有振動数と初期たわみの関係

をみると， 剛性比の異なる二組の補強板のいずれのモードにおいても実験値は理

論曲線とよく一致している.

以上のことから， 非対称補強による面内伸びと曲げの連成を考慮して smeared

out 法を適用した本研究の手法は， 片面補強板の自由振動解析においても十分有

効であることがわかる.
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7 .4 線形固有振動数に及ぼす偏心補強の影響

片面補強板の線形振動のモード方程式は式(7.5)で与えられ， その式のAmnの項

の係数は両面対称補強板のモード方程式(5.8)と比較すると， 初期たわみBに比例

した連成剛性γを含む1 K i Jの項だけ大きくなる. しかしながら， Amnの係数の中

で初期たわみがないB=Oの補強板の線形固有振動数を決定するhuとbhu (こ

れはhlJの中で非補強板の中央面から補強板断面の中立軸までの距離17s， τrを

0とおいた係数) の値は， 付録IIIおよび式(3.15)のHしHn ，Hcnを一見しでもど

ちらの補強板の場合が大きな値となるかは簡単には判断できない. そこで， 同じ

値の質量比と剛性比をもっ 片面一方向補強板と両面対称一方向補強板の初期たわ

みBに対する線形固有振動数ωの変化を， 面内不動周辺のSSモードの場合を例

に上げて示したのが図7.8である. ただし ，このような補強板の比較は， 補強材断

面の形状を変えて， 両面対称補強板の補強材2本一組の質量と断面積， および曲

げ剛性とねじり剛性をもっ補強材を配置した片面補強板を考えれば可能となる.

また図 7.9は，同じ補強板の逆対称形を伴うモードの場合の計算結果である. これ

らの図をみると， 節線が補強材を配置した水平方向のみに現れるSA-lとSS

- 2モードでは， 偏心補強による線形固有振動数の値の変化はほとんど認められ

ないが， 補強材に垂直な方向に節線をもっモードでは， 線形固有振動数の値は片

面補強板の場合が両面対称補強板の場合よりも偏心補強による面内伸びと曲げの

連成のため高くなる. また， 両者の聞の線形固有振動数の差は補強材に垂直な方

向の節線の数が多いモードほど大きくなる傾向にあり， 特に計算した9種類のモ

ードでは， 補強材に垂直な方向に2本の節線をもつが， 補強材方向には節線が現

れないSS-3の場合が最も大きい. これは， 片面補強板の場合が偏心補強によ

る連成剛性のため， 補強材の横振動時における曲げ剛性が見かけ上大きくなり，

しかもその影響は補強材の振動波長が短いほど大きく表れるためと思われる.
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7 .5 非線形振動

7 .5 .1 振動変位

図7 .10 の( a )図と(b )図は補強材が格子状に各20本と各10本配置された二方

向補強板， (c)図は補強材がx軸方向のみに20本配置された一方向補強板につい

て加振力を変えてそれぞれの板中央点の振動変位を測定した結果の一例である.

片面補強板の場合もやはり( a )図の初期たわみのない補強板は振幅の大きさが等

しいA1= A2の振動を行っているのに対し， (b)図と(c )図の初期たわみを有す

る補強板は初期たわみのたわみ線近傍で安定な周期振動を行い， しかも曲率の減

少方向への振幅A2が曲率の増加方向への振幅A1よりも常に大きくなっている.

しかしながら， 片面一方向補強板の場合には補強材が一方向に偏心して配置され

ているため， 振動中に非補強部が曲げと共にねじりを受けやすくなり， きれいな

正弦波形ではなくかなり乱れた波形を生じた. 特に，表4.4の試験片寸法で剛性

比の値が大きなαs = 0.58，βs = 3.9の一方向補強板の場合にはその影響が大きく

表れ， 振動波形が大きく乱れたので非線形振動実験の対象からは除外した.

次に， 曲率の減少方向への振幅A2と増加方向への振幅A1の関係をより明確に

するために，図7.10(b)の場合を例にとって振幅 五2= A2/ hに対するAl/A2 の

関係を示したものが図7 .1 1であり， 常にA1/A2�三1の関係が成立し， しかも

振幅A2の増加につれてA2とA1 の差が増大していくことが確認できる.

7 .5 .2 固有振動数の振幅依存性

図7 .1 2から図7 .1 4までの3つの図は， 無次元振幅五2= A2/ hに対する振

動数比ω*/ω の値を示したものである. これらの図をみると， 片面補強板の場

合もやはり初期たわみのない補強板の振動は， 固有振動数ω*が振幅五2の増加に

つれて高くなるhardening spring type であ り，しかも振動数の実験値は面内不

動の理論曲線によく一致している. 次に， 初期たわみを有する場合には， 実験を

行った範囲の振幅では初期たわみのない場合とは異なり， 振幅の増加につれて固

* 一一一

有振動数は減少している. しかも振動数比ω /ωと振幅A2の関係をみると， 減

- 153 -



ー0.8

!-06F
2 

ザー0.4-
、、-

<( -0.2 
。

0.2 
0.4-
0.6 
0.8 

( a ) 二方向補強板(B=O， n=20本)

E
E 

-0.8 
-0.6 I A2 

ザー0.4-
<(ー0.2

。

0.2 
0.4-
0.6 

( b ) 二方向補強板(B=3.83， n=10本)

Eε -0.8 
-0.6 I A2 

"..町、

� -0.4-
、--

〈ー0.2
。

0.2 
0.4-

( c ) 一方向補強板 (B=3.38， n=20本)

図 7 .1 0 板中心点の振動変位(一方向補強板)

- 154 -



1 • 2 

1.0 

\ 〈20.8

<( 0.6 

0.4-

0.2 

。

B=3.83 

0 
0 

αs-αr=O.47 
βs-βr=3.6， βsr=7.5 
γs-γr=O.38， γsr=3.3 

o 0 0 

0.5 

一一 一トíovable

一一一一 lmmovable

o Exper imen t 

A2 == A2/h 

B=3.70， n=5本

図 7 .1 1 振幅比A1/A2と振幅A2の関係(二方向補強板)

少傾向は実験値の方が理論曲線より幾分大きく表れているものの， 実験値は面内

不動周辺の理論曲線とよく一致している. したがって， 逐次近似法で求めた振動

数比ω
*

/ωの近似式は， 片面補強板の非線形振動問題にも十分適用可能であるこ

とがわかる.
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7 .6 固有振動数の振幅依存牲に及ぼす偏心補強の影響

補強材を片面のみに配置した偏心補強が振動数比ω
*

/ωの振幅依存性にどのよ

うな影響を及ぼすかを調査するため， 第6章の両面対称補強板に対する図6.12の

計算結果を， 面内不動周辺の場合を取り上げて同じ剛性比をもっ片面補強板の結

果と比較したものが図7.15である. これらの図をみると， 振動数比ω
*

/ωの値は

点線の片面補強板の場合が実線の両面対称補強板の場合よりもわずかではあるが

1に近い値をとり， ω
*

/ωの振幅依存性は偏心補強によって片面補強板の方が小

さくなることがわかる. しかも両者の差異は初期たわみのないB = 0の場合が最

も大きく， 初期たわみの値が大きくなるにつれて小さくなる傾向にある.
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7.7 結 言

本章では， 初期たわみを有する片面補強板の線形および非線形振動について行

った実験結果を， 解析結果と比較して理論の妥当性を検証した. また， 数値計算

を行って両面対称補強板の結果と比較し， 偏心補強による面内伸びと曲げの連成

が線形固有振動数ωの値や振動数比ω
*
/ωの振幅依存性に及ぼす影響を検討した.

得られた結果を要約すると次のとおりである.

( 1 )面内伸びと曲げの連成を考慮して smeared out法を適用した本論文の手

法は， 片面補強長方形板の自由振動解析においても十分有効である.

( 2 )線形固有振動数の値は， 同じ値の質量比と剛性比をもっ補強板では， 片

面補強の場合が両面対称補強の場合よりも常に高い値となり， その差は振動モー

ドによって異なる.

( 3 )逐次近似法で求めた振動数比ω
*
/ωの近似式は， 初期たわみを有する片

面補強長方形板の非線形振動問題にも十分適用できる.

* 一
( 4 )振動数比ω/ωの振幅依存性は， 同じ値の剛性比をもっ補強板では， 片

面補強の場合が両面対称補強の場合よりもわずかに小さくなる.
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重信 8 主主 言命

軽量で剛性の高い補強薄板橋造の基本構造要素である補強長方形板が， 初期た

わみを有する場合の線形および大振幅非線形の自由振動を研究した. 曲げと面内

伸びの連成を考慮して， 初期たわみを有する非対称補強長方形板の自由振動問題

を定式化し， その基礎方程式に基づいて線形振動特性や固有振動数の振幅依存性

を考察するための理論解析を行い， 理論結果の妥当性の検証のための振動実験を

行った. 得られた成果を要約すると以下のとおりである.

まず， 非補強板の両面に板中央面に関して対称に配置された補強材をもっ両面

対称補強板と片面のみに補強材を有する片面補強板の， 両者の自由振動問題を同

時に取り扱うため， 非補強板の上面と下面とでは剛性の異なる補強材を配置した

非対称直交補強板を取り上げた. この直交補強板を， smeared out法により， 補

強材1ピッチ間の補強板断面の図心を通る軸を中立軸とし， しかも非補強板の各

剛性に補強材の剛性を平均化して付加した相当剛性をもっ直交異方性板に置き換

え， 非対称補強による曲げと面内伸びの連成剛性を考慮した補強長方形板の構成

方程式を求めた. そして Hamilton の原理を用いて，微小初期たわみを有する補

強長方形板の非線形振動に対する運動方程式と境界条件を同時に求め， 得られた

運動方程式が大たわみ変形の影響を考慮した力とモーメントの釣合式から直接求

められる式と一致することを述べた. さらに， 平面弾性問題で用いられる応力関

数を導入し， 運動方程式とひずみの適合条件式を振動変位と応力関数を用いて無

次元の連立偏微分方程式で表した.

次に， 振動変位を周辺固定の面外境界条件を満足する多項モードの形で近似し，

この振動変位と与えられた形状の初期たわみ， および適合条件式より得られた応

力関数を運動方程式に代入し， Galerkin法を適用して多自由度系の連立非線形常

微分方程式の形のモード方程式を導いた. そしてこのモード方程式から， 初期た

わみを有する補強長方形板の自由振動特性は， 補強材の伸び剛性を板のそれで割

った伸び剛性比や同様な曲げ剛性比， ねじり剛性比， 質量比， および無次元連成

剛性の補強材パラメータと， 初期たわみの大きさ， 面内境界条件とに依存するこ
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とを明らかにした. さらに非線形振動問題に対しては， モード方程式を1項モー

ド近似による1自由度系の非線形常微分方程式に変換し， 逐次近似法を使用して

振動変位， および線形固有振動数に対する非線形固有振動数の比を振幅のべき級

数の形で表し， この近似式から得られる振動波形がRunge-Kutta-Gill法による

計算結果と振幅， 周期共に非常によく一致することを示し， 振動変位と振動数比

の近似式の妥当性を裏付けた.

実験はスピーカによる音響加振法で， 線形振動については9種類のモードに対

して， 非線形振動については基本振動に対して行った. 浅い曲面を有する補強正

方形板試験片は， タフピッチ鋼板をフォトエッチングにより腐食させ， それを理

論解析で用いた初期たわみ曲面をもっ金型に挟んで電気炉内で加熱して製作した

が， 得られた試験片の初期たわみ形状はかなり正確なものであることを述べた.

この補強曲面板の固有振動モードは， レーザ ・ ホログラブイの時間平均法で測定

した. また， 薄板の線形固有振動数と固有振動モードを測定して理論結果と比較

し， 試験片取付枠に挟まれた試験片が全周辺固定の面外境界条件を満足している

ことを示 すと同時に， 面内境界条件は不動周辺に近い状態にあることを明らかに

した.

次に， 両面対称補強板の線形振動特性を明らかにし， 9項モード近似を用いた

線形固有振動数と固有振動モードの理論結果は補強材本数に関係なく実験結果と

よく一致し，理論解析で使用した smeared out法が初期たわみを有する両面対称

補強板の自由振動問題に対する有効な手法となることを述べた. また， 全く同じ

補強材を格子状に配置した二方向補強正方形板ではモードの縮退が生じることを

確認し， 一方向補強による直交異方性が固有振動モードに及ぼす影響は， 対称な

S Sモードにおいて初期たわみが大きくなると顕著に現れるが， 板中心軸に関し

て逆対称な形を伴うSA， AS， AAモードでは， 初期たわみの大きさが固有振

動モードに及ぼす影響は小さいことを明らかにした. 線形固有振動数は初期たわ

みが大きな補強板ほど高くなり， その増加の度合は振動モードによって異なるこ

とを述べ， 補強材と板の質量比が小さく，イ申び剛性比， 曲げ剛性比およびねじり

剛性比が大きな補強板ほど高くなることを明らかにした. また線形固有振動数は，
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逆対称な形を伴うSA， AS， AAモードでは今回採用した面内境界条件とは無

関係となるが， 対称なSSモードでは面内不動周辺の場合が面内可動周辺の場合

よりも常に高い値となることを述べた.

両面対称補強板の基本振動について， 非線形振動実験を行ってその振動特性を

調べ， 解析結果と比較して理論の妥当性を検証した. まず， 初期たわみのたわみ

線から曲率の減少する方向への振幅は曲率の増加する方向への振幅よりも常に大

きく， その差は初期たわみの増加につれて大きくなり， しかも振幅の増加よって

も大きくなることを明らかにした. また，非線形固有振動数ω
*
を線形固有振動数

ωで割った振動数比ω
*
/ωを，曲率の減少する方向への振幅のべき級数の形で表

した近似式は実験結果とよく一致し，この逐次近似法で求めたω
*
/ωの近似式が

初期たわみを有する補強長方形板の非線形振動問題に十分適用可能であるととを

述べた. そして基本振動数は， 初期たわみが小さい場合には振幅の増加とともに

高くなるが， 初期たわみが大きくなると逆に振幅の増加につれて低下することを

示した. 次に， 数値計算を行って，振動モードや剛性比が振動数比ω
*
/ωの振幅

依存性に及ぼす影響を検討した. そして， 板の中心軸に関して逆対称な形を伴う

SA， AS， AAモードの振動は， 常に固有振動数が振幅の増加につれて高くな

るhardening spring typeとなり， しかも振動数比ω
*
/ωの振幅依存性は初期

たわみの値が小さな補強板ほど大きくなることを明らかにした. 振動数比ω
*
/ω

の値は質量比には無関係で， 伸び剛性比にはほとんど無関係となり，このω
*
/ω

の振幅依存性は曲げ剛性比とねじり剛性比が大きな補強板ほど小さくなることを

* 示した. また，振動数比ω/ωの値は面内不動周辺の場合には振幅や初期たわみ

の大きさによって大きく変化するが， 面内可動周辺の場合にはあまり変化せず，

lに近い値をとることを述べた.

最後に， 片面補強板の線形および非線形の振動特性を理論と実験の両面から調

査し， 偏心補強による曲げと面内伸びの連成が線形固有振動数ωの値や振動数比

ω
*
/ωの振幅依存性に及ぼす影響を検討した. その結果，曲げと面内伸びの連成

を考慮して smearedout法を適用した本論文の手法は，片面補強長方形板の自由
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振動解析においても十分有効であり，さらに逐次近似法で求めた振動数比ω*/ω

の近似式は初期たわみを有する片面補強長方形板の非線形振動問題にも適用可能

であることが確認できた. また線形固有振動数の値は， 同じ値の質量比と剛性比

をもっ補強板では， 片面補強の場合が両面対称補強の場合よりも常に高い値とな

ることを明らかにした. 振動数比ω*/ωの振幅依存性は，同じ値の剛性比をもっ

補強板では， 片面補強の場合が両面対称補強の場合よりもわずかに小さくなるこ

とを述べた.
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[付録1 ] 応力関数( 3.28 )の中の係数 αPQ， C uv 

応 力 関 数 ( 3.28 ) の 中の係数 apqとC uvを次の付表1と付表2に示す.

付表1 応力関数(3.28 )の中の係数apQ

× m-3 m-l m+l m+3 

(m-n-2)2 一(m+n-2)2

n-3 ー(m-n)2 +2(m-l)2 -2(m+1)2 (m+n)2 

(m-n-2)2 ー(m-n)2 (m+n)2 ー(m+n+2)2
n-1 +2(n-1)2 -2{(m-1)2+(n-1)2} +2{(m+1)2+(n-1)2} -2(n-1)2 

ー(m+n-2)2 (m+n)2 ー(m-n)2 (m-n+2)2 
n+1 -2(n+l)2 +2{(m-1)2+(n+1)2} -2{(m+l)2+(n+1)2} +2(n+1)2 

ー(m+n+2)2 (m-n-2)2 

n+3 (m+n)2 -2(m-l)2 +2(m+1)2 ー(m-n)2 
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[付録II ] 応力関数( 3.40)の中の係数吉uv， 27m

応 力 関 数 ( 3.4 0) の 中 の係数吉uv とZmを次の付表 3と付表4に示す.

付表3 応力関数(3.40)の中の係数2fuv

ト\ミ 。 2 2(m-1) 2m 2(m+1) 

。 。 8(n2t1) -4(m-1)2(n2+1) 8m2(n2+1) -4(m+1)2(n2+1) 

2 8(m2+ 1) -8(m2+n2) 4n2(m-1)2 -8(m2n2+ 1) 4(m+1)2n2 

2(n-1) -4(m2+ 1) (n-1) 2 4m2(n-1)2 。 4(n-1)2 。

2n 8(m2t 1)n2 -8 (m2n 2+ 1) 4(m-1)2 -8(m2tn2) 4(m+1)2 

2(n+1) -4(m2+ 1)(n+ 1)2 4m2(n+1)2 。 4(nt1)2 。
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中の係数17RS

�と
m-n-2 m-n m-n+2 m+n-2 m+n m+n+2 

-2(mn+1) -2(mn-1) 

m-n-2 一(m+n)2 x (m-1 ) ( n + 1 ) 一(m2-n2)2/2 {m(m-2)+n2}2/2 x (m-1 ) (n + 1 ) {m2+n(n+2)}2/2 

x (m-n-2) 2/2 + ( m 2+ 1 ) ( m-1 ) 2 一(m2+1)(m-1)2

+ (n 2+ 1 ) (n + 1 ) 2 ー(n2+1)(n+1)2

ー2(mn+1) -2(mn+1) 一2(mn+1) 一2(mn+1)

m-n x (m-1)(n+1) -2(m-n)2 x (m+1)(n-1) x (m-1)(n-1) 2(m2+n2) x (m+ 1 ) (n + 1 ) 

+(m2+1)(m-1)2 x {(m+n)2+2} +(m2+1)(m+1)2 +(m2+1)(m-1)2 x (m2+n 2+2) 一(m2+1)(m+1)2

+(n2+1)(n+1)2 +(n2+1)(n-1)2 +(n 2+ 1) (n-1) 2 ー(n2+1)(n+1)2

-2(mn+1) -2(mn-1) 

m-n+2 ー(m2-n2)2/2 x (m+ 1 ) ( n -1 ) ー(m+n)2 {m2+n(n-2)}2/2 x (m+ 1 ) (n -1 ) {m(m+2)+n2}2/2 

+ (m 2+ 1 ) ( m+ 1 ) 2 x (m-n+2)2/2 ー(m2+1)(m+1)2

+(n2+1)(n-1)2 一(n2+1)(n-1)2

-2(mn+1) 一2(mn-1)

m+n-2 {m(m-2)+n2p/2 x (m-1 ) ( n -1 ) {m2+n(n-2)}2/2 一(m-n)2 x (m-1 ) (n -1 ) 一(m2-n2)2/2

+(m2+ 1) (m-1) 2 x (m+n-2)2/2 +(m2+1)(m-1)2 

+ (n 2+ 1 ) (n -1 ) 2 +(n2+1)(n-1)2 

一2(mn-1) -2(mn-1) -2(mn-l) -2(mn-1) 

m+n x (m-1)(n+1) 2(m2+n2) x (m+1)(n-1) x (m-1) (n-1) -2(m+n)2 x (m+1)(n+1) 

一(m2+1)(m-1)2 x (m2+n2+2) ー(m2+1)(m+1)2 +(m2+1)(m-1)2 x {(m-n) 2+2} +(m2+1)(m+1)2 

一(n2+1)(n+1)2 ー(n2+1)(n-1)2 +(n2+1)(n-l)2 +(n2+1)(n+l)2 

一2(mn+1) -2(mn-1) 

m+n+2 {m2+n(n+2) F/2 x (m+ 1 ) ( n + 1 ) {m(m+2)+n2}2/2 一(m2-n2)2/2 x (m+ 1) (n + 1 ) 一(m-n)2

一(m2+1)(m+l)2 +(m2+1)(m+l)2 x (m+n+2)2/2 

一(n2+1)(n+l)2 +(n2+1)(n+1)2 

応力関数(3.40 )の4 付表
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[付録皿] 線形振動のモード方程式(3.47)の各係数

モード方程式(3.47)の各係数は次のように表される.

qij=(l十kmnkiJ)φo(i，m)φo(j，n) + (kmn + k u)φo(i，n)φo(j ，m) 

hij= (φ4(i ，m)φo(j ，n) + kmnφ4( i ，n)φo(j ，m) + k uφo(i，n)争4(j，m)

+ kmnk ij<Þo(i，m)φ4(j，n)) (Hc/λ4) 

+ (( 1 + kmnk iJ)②2(i ，m)φ2(j，n)+ (kmn+ ku)φ2(i，n)φ2(j ，m)) (2 H c n/λ2) 

+ (φo(i，m)φ4(j，n)十kmnφ。(i，n)φ4(j，m) + k iJφ4(i ，n)φo(j ，m) 

+ kmnk u争4(i，m)φ。(j，n)) Hη 

+λ2 g p (-1)d〔(x Lb問+kmみiJX;pbQP)ムl(i，P)ムl(j，Q)

+(kijx iQbpQ+kmnx ;pbQP)ム1(i ，Q)ムl(j，P))

lK仇ん…ij♂J戸= 一 ÷ ( 5 子 ((ωα 川bp門q+kmnk 

+ (ku α P門qXp門qbpq+klI皿町日mτn α qpXqpbqp) ム5(αi，q)ム5(りj，p))

+ 5 5 (-1)d〔(XPQb同+kmnkuX即bQP ) 'I' 2( i ，j ， P， Q) 

+(い悶いk山山QP)�2(i，j，Q，P)) ] 

1 11 _ 

1 
μ iJ=一ーっ2: 2: ((α pqbpq+ kmnkua qPbqp)'I'6(i，j，P，q) 

16んι

+ ( k ij a p q b pq + k mn a q p b q p ) 'I' 6 (i ， j ，q， p) ) 

1U ij= 
1 

2 〔(δ1iーδ3i)(3δ1J一δ3J)(一一 +kupη1 ) 
P Cl 

4λ
2
( KllK22- K�2) λ

2 

+ (3δ11. - ô 3I)(δ1J- ô3J)(k1J 亨 +pη1))

φ(i，m) ， ム(i，p)および'l'(i，j，p，q)は， 付録Vに示すKroneckerのデルタ群である.
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[付録IVJ 一項モード近似による非線形振動のモード方程式(3.50)の各係数

モード方程式(3.50)の各係数は次式で与えられる.

qm=(1 +k;n)φo(m，m)φo(n，n) + 2 kmn {争o(m，n)}2 

hmn=寸Tじ4巾(ωm肌川，
ん一

+ T 4(n，m)Hη 

+λ235(-1)d〔(xLb問+KLx;pbQP)ムl(m，P)ムl(n，Q)
+kmn(xLbpQ+x;pbQP)A1(m，Q)ムl(n，P)J 

lKmn=- 十 [ � � C(α叫 ん+kいんbqp)品川5(n，q)

+ kmn(a pqXpqbpq+ a qpXqpbqp)ム5(m，q)..6.5(n，p) J 
2 +ヲ子(-1 )d (( X叫問+k�nXQPb即)'l'2(m，n，P，Q)

+山 山+山川山川 )

1 1 2 μ mn- ーーっL:2: (( a pqbpq+ k�na qPbqp)'l'6(m，n，p，q) 
1 6 ん ι

+ kmn(a pqbpq+ a qpbqp)'l'6(m，n，q，p)J 

1 Vmn 
P Cl 

�((δ1皿一δ3m)(3δln一δ3n)(一一+kmnPη1 ) 
4λ2( Kl1K22- K�2) λ2 

P Cl + (3δlm- Ô 3m)(δln- Ô3n)(kmnτ27+pη1)J 
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ー・・‘

2K==_ + [ 行 ( (いuvbuA2Jvuhbvu)ムl(m，u)�l(n，v)

+ kmn(CuvXuvbuv+ kmnCvuXvubvu)ムl(m，v)�l(n，u)J

+2kmnE5 2mXRsbRS〔ム5(m，R)ム5(川)+kmnム5(m，S)�5(n，R)J 

- 55 (-l川pQbPQI1(m，n，P，山 川bQP I1 (m， n ， Q叶

2μmn- 式2[ �子( (宮山

2 ぬ・ι〆mn

+ kmn(吉uvbuv+吉vub vu)"i' 2(m，n， v， u) J 

+2km E5 2mbm(V9(m，n，R，S)+km?9(m，n，s，R)〕

一日 〔ωpqI1(…)+kmn吋qpII(m，n，q，p)) ] 

1 
2 1 (δ1パ 3m)(3 Ôln一九)(ラ +kmnpη2) 

8λ2( Kl1K22- K�2) [ 
+巾(ω3 δ九1m一 δ九ωh叫) (仙δム九1n 一哨δわ九3n凶n

+リ2 (げT川，n叩 +什刊叫Tじ刊2メ(山 叶

3μmn-一 一上τ" � � (吉uvbuvI1(m，n， u， v) + kmn C vu b vuI1(m，n， v， u) J 
16んL ll

+2 同戸山sI1(m，n，R，サ

3Vmn= フ (T2(m，n ) P �2 + T2(m，n)吉 η2)J
8λ2( K11K22- K�2) λ2 

φ(m，n) ， T(m，n)， ム(m，n)， �(m，n，p，q)および日(m，n，p，q)は， 付録Vに示すKroneckerのデ

ルタ群である.
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[付録V] 付録皿と付録Wで使用したKroneckerのデルタ群

付録IIIと付録Wで使用したKroneckerのデルタに関する記号は次のとおりである.

<þf(i，j)= {(j-1)f+(j+1)f}δiJ+(j-1)f {δ-1 U-2)一δ1 (J+2) }一(j+1)fδi U+2) 

Tf(i，j)=φf(i， i)φo(j ，j) + kmn {φf(i， j) +φf(j，i)}①o(i，j) + k�nφf(j， j)φo(i， i) 

主'k(i，j，p，q)=p2ムk+2(i，P)ムk(j，q)+2悶�k+l(i，P)ムk+l(j，q)+ p2ムk(i，P)ムk+2(j，q) 

日(rn，n，p，q)= (q2Q2(rn，rn，p)Qo(n，n，q) + 2悶Ql(rn，rn，p)Q l(n，n，q) 

+ p2Qo(rn，rn，p)Q 2(n，n，q)) 

+ kmn (q2 { Q 2(rn， n， p) + Q 2(n，m， p)} Qo(m，n，q) 

+ 2 pq {Q 1 (rn， n ， p) Q 1 (n， rn， q) + Q 1 (n ， rn， p) Q 1 (rn， n ， q) } 

+p2 {Q2(n，rn，q)+ Q2(rn，n，q)} Qo(n，rn，p)) 

+kι (q2Q2(n，n，p)Qo(rn，rn，q) + 2 pqQ l(n，n，p)Q l(rn，m，q) 

+ p2 Qo(n，n， p) Q 2(rn，rn，q) ) 

Q， (rn，n，p) = (n -1)' {( -1)' δー〈酎ト2)P+δω+n-2) P -Ô -ω-n+2)pー(-1) ， δ畑一n+2) p} 

+(n+1)' {(-1)1 δ一価+n+2) P+δ(m+n+2) Pーδー(m-n-2) Pー(-1) l δ(m-n-2) p} 

+ {(n-1)' +(n+1)1 } 

X {(-1)1 δー(m+山+δ(m+n) p一δ_ {m-n) p - ( - 1) 1 δ(m-n) p} 

ここで 下添字f， k， l は

f =0， 2， 4 

k =2， 6， 9 

l =0， 1， 2 

であり， ム(i，p)は
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ム。(i，p)=δー0-3)p +δ0-3) p一δ(i+3) p 

ムl(i，p)=δ-O-1>P+δ(i-1)pーδ(1+1)p

ム2(i，P)=ムo(i，p)ームl(i，P)

ム3(i，P)=一δー0-3)p +δ0-3) p+δ-(i-1)p一δ〈ト1】pーδCi+1> p +δ(i+3) p 

ム4(i，P)= 3ムl(i，P) - �o(i ，p) 

ム5(i，P)=ムl(i，P)一δーO+l)p

ム6(i，p)=ム2(i，P)+δー(i+l)p

ム7(i，p) =ム3(i，p)+δ-Ci+l)p

ム8(i，P)=�4(i，P)- 3 Ô-Ci+l)p 

ムg(i，p) =ム6(i，P)+δ-0+3) p 

ムlO(i，P)=�7(i，P)一δ-0+3) p 

ムll(i，P)=ム8(i，P)+δー(i+3) p 
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[付録VIJ 逐次近似法による式(3.50)の解法

まず， 式(3.50)のモード方程式を次のように書き換える.

一一 一一2 -� 

Amn. rr + V 1
・Amn+ V2・A:n+ V 3' A�n = 0 

ここで

V1=π4 { hmn + 1 
K mnB + ( 1μmn+ ̂ ・1 V mn ) B 2} / {( 1 + p ) q mn } 

V2=π4 {2 
K mn + (2μmn+ ̂ ・2 V mn ) B} Z mn / { ( 1 + p ) q mn } 

2 -
V3=π4(3μmn+ ̂ ・3 V mn ) Z �n / {( 1 + p ) q mn } 

(A. 1 ) 

上式は楕円関数を用いて解くことができるが， その解は一般的にきわめて複雑で

ある. したがって， 本研究では全体的な見通しの可能な解を得るために， 解析的

解法の一つである逐次近似法を採用した. 以下その解法について説明する.

まず，

と=イ171 τ

の変換を行うと， 式(A. 1)は

一一2 -� 

Amn. ç f + Amn +μ1・A�n+μ2・A�n= 0 

となる. ここで， μ1とμ2は

V2 V3 
μ1=一一， μ2=一-

V 1 V1 

である. さらに

� = イ日玄 ご = (イ-;;:.�玄)T =ωz・T
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(A.3) 

(A.4) 

(A.5) 



とおくと， 式(A.3)は

( 1 +併) Amn.cc+Xmn=一(μ1・7EL+μ2・ZL) (A. 6) 

と書き換えられる. 本式は垂直変位Amnについての運動方程式であるが， この振

動は図3 .1に示すように 振幅の最大値A1および最小値X2を有する. そこで併およ

びAmnを， 曲率の減少する方向の振幅 A2のぺき級数 で次のように展開する.

ー- -:-2 -3 -一瓜
併=一併lA2+併2A2一併3A�+併4A;-…

Amn=ーマ1(仁)・A2+マ2({; )・A;ーマ3(仁)- X;+マ4(仁)- X;----

(A.7) 

(A. 8) 

式(A.7)および式(A.8)を 式(A.6)に代入して， 両辺における A2の同じべきの係

数を等値すると次式が得られる.

7J1.CC+ 7Jt= 0 

ガ2.< C +マ2=-Ølマ1.C C -μ1ガ?

マ3.<C+7J3=-Ø2マ1.C CーØlガ2.C<-2μ1守1守2一μ2マ?

7J4.CC+ 7J4=一併37J1.CCー併27J2.CC一再1て73.C C 

2 . ? 

一μ1( 2マ1守3+マ2)- 3μ2マ;マ2

7J5.CÇ+ 7J5=一併47J1.CÇ一併37J2.CC一再27J3. C Çー併17J4.CC

-2μ1 (マ1η4+η2守3)- 3μ2 (η?ガ3+マ1η�)

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. . ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

(A.9.a) 

(A.9.b) 

(A.9.c) 

(A.9.d) 

(A.9.e) 

さらに， ここでは自由振動を論じているので式(3 .51)の初期条件， すなわち

Amn(O) = - A2 ， Amn. .(0) = 0 
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を採用すると， 式(A.8)から

守1(0)= 1 ， マ2(0)=マ3(0)=マ4(0)=……=0 

ザ1. c(O) =マ2. C(O) =マ3.C(0)=マ4.C(0)=……=0

の条件が成立する.

そこでまず， 式(A.10)の初期条件を考慮して式(A.9.a)を解けば， η1は

ガ1= COS � 

となる. このη1を式(A.9.b)に代入すると

守2. C C +マ2=併lCOS �一一μ1 ( 1 + cos2 � ) 
2 

(A.10) 

(A.11) 

(A.12) 

の関係式が求まる. 上式より得られる解に永年項(secular term)が出現しないた

めには

φ1 = 0 (A.13) 

とならなければならない. この条件を式(A.12)に代入し， 式(A.10)の初期条件を

考慮すると， η2は

1 1 1 
ガ2=一一μ1+一μ1COS � +ーμ1COS 2 � 

2 3 6 
(A.14) 

の形で与えられる. 以下， 同様にして永年項が出現しないように式(A.9)を逐次解

いて行くと， 次の諸式が得られる.

ガ1 = COS � 

1 1 1 
マ2=一一μ1+一μ1COS � +一μ1cos2 �

2 3 6 
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1 _ 1 29 _ 1 _ 

173=一一μî + (--J.1.2+一一μì)coss +一μì cos2s
3 32 144 9 

1 1 � 

+ (-J.1.2+一μ1)cos3s
32 48 

21 25 " 35 119 " 
ガ4=(一μ1μ2一一μ1)+ (一一μlJ.1.2+一一μ1)cos s 

32 48 96 432 
1 2 � 1 1 _ 

+ (一一μ1μ2+一μ1)cos2s +(一μlJ.1.2+一川)cos3s 
3 9 32 48 

+(一μ1れ+ーバ)ω4s
96 432 

29 ^ 25 . 23 " 1607 � 7103 2 �� 4. �� 2 
7J 5 = (一μ;μ2一一μ�)+ (一一一μ2一一一μ1μ2+一一一μ1)cos s 

24 36 1024 2304 20736 
5 _ 8 . 3 _ 11 _ 31 . 

+(一一μ;μ2+ーμi) cos 2 s + (一一一μ討一一μ;μ2+一一μi)cos3s
9 27 128 384 576 

5 _ 5 4. • - 2 - 2 
+ (-J.1.1J.1.2+一一μ1)cos 4 s + (一一一μ2+一一一μ;μ2+一一一μ�)cos5s

併1 = 0 

72 648 1024 2304 20736 

3 5 内
科2=-，μ2一一μi

4 6 

1 5 両
併3=一μ1μ2一 一μi

2 9 

3 _ 185 � 235 . 
Ø4=一一一μ2-+一一μ1μ2一一一μ i

128 96 288 

(A.15) 

(A.16) 

以上の結果により， AmnをA2のべき級数で展開した式(A.8)は， 式CA.5)により

Cをω草・Tで書き換えると， 本文の式(3.52)のように表される. 式(3.52)が式

(3.50)の近似解であり， 非線形振動の場合の固有振動数ωZは線形固有振動数ω
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( = イに )との比ω￥/ωの形で表すと， 式(A.5)より

(A.17) 
αJ 

と書くことができる. ただし， 併は式(A.7)に式(A.16)の結果を代入すれば

3 5 '> _ " 1 5 _ ーー
併=(ーμ2一一μ ; )A ; - (一μ1μ2一一μ f)A;

4 6 2 9 

3 " 185 " 2 35 . 一一
+ (一一一μ ; + 一一μ ;μ2 一 一ーバ )A;一 ・

128 96 288 
(A.18) 

となり， これを式(A.17)の併に代入すれば， 振動数比ω草/ωは本文中の式(3.54)

の形で与えられる.
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[付録vn] 補強板試験片の各剛性比と最大初期たわみ

両 面 対 称補 強 板 の 剛性 比と初 期 た わ み の値を付表 5と付表6に， 片面補強板の

剛性比と初期たわ みの値を付表?と付表8にそれぞれ示す.

付表5 両面対称二方向補強板の剛J↑生比と初期たわみ

試験片番号 イ申び岡ザ性比 曲げ剛性比 ねじり剛↑生比 初期たわみ 無次元初期たわみ

NO. αs αr βs βr βsr B Cmrn) B/h 

B2 5-0 0.75 0.75 8.71 8.74 18.67 。 。

B2 5-1 0.76 0.76 8.88 8.97 19.10 0.68 1.95 

B2 5-2 0.75 0.76 8.77 8.81 18.81 1.30 3.70 

B2 10-0 0.71 0.72 8.20 8.25 16.64 。 。

B2 10-1 0.77 0.77 9.59 9.59 19.49 0.80 2.37 

B2 10-2 0.76 0.76 9.37 9.37 18.99 1. 41 4.15 

B2 15-0 0.72 0.72 8.53 8.53 16.27 。 。

B2 15-1 0.74 0.75 9.16 9.18 17.57 0.93 2.75 

B2 15-2 0.79 0.80 10.01 10.14 19.40 1. 46 4.39 

B2 20-0 0.74 0.74 9.18 9.15 16.53 。 。

B2 20-1 0.75 0.75 9.47 9.53 17.08 0.54 1. 63 

B2 20-2 0.76 0.75 9.87 9.81 17.62 1.18 3.60 

B2 30-0 o.関 0.69 9.00 9.00 13.56 。 。

B2 30-1 0.63 0.64 7.66 7.78 11.46 0.46 1.35 

B2 30-2 0.71 0.71 9.59 9.59 14.33 1. 01 3.17 
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付表6 両面対称一方向補強板の剛f生比と初期たわみ

試験片番号 伸び剛↑生比 曲げ剛It此 ねじり剛↑生比 初期たわみ 無次元初期たわみ

NO. αs βs βsr B (mrn) B/h 

B1 5-0 0.91 9.99 10.76 。 。

B1 5-1 0.85 8.89 9.58 0.35 0.89 

B1 5-2 0.91 10.02 10.80 1.38 3.68 

B1 10-0 0.91 10.09 10.44 。 。

B1 10-1 0.91 10.13 10.49 0.54 1. 42 

B1 10-2 0.93 10.54 10.92 1.46 3.96 

B1 15-0 0.91 10.24 10.17 。 。

B1 15-1 0.92 10.41 10.34 0.81 2.20 

B1 15-2 0.90 10.10 10.02 1.16 3.10 

B1 20-0 0.90 9.78 9.32 。 。

B1 20-1 0.90 9.74 9.30 0.47 1. 25 

B1 20-2 0.91 9.91 9.45 1.22 3.22 

B1 30-0 0.96 11.21 9.75 。 。

B1 30-1 0.96 11.23 9.77 0.86 2.37 

B1 30-2 0.99 12.23 10.58 1.20 3.44 
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片面二方向補強板の剛↑生比と初期たわみ

試験片番号 イ申び剛f生比 曲げ岡G，t:生比 ねじり剛'↑生比 無次元連成剛J↑生 初期たわみ 無次元初期たわみ

NO. αs αr βs βr βsr γs γr γsr B (rrun) B/h 

02 10-1-1 0.46 0.45 3.48 3.45 7.14 0.38 0.37 3.23 0.72 2.19 

02 10-1-2 0.45 0.45 3.40 3.40 7.05 0.37 0.37 3.20 0.94 2.84 

02 10-1-3 0.46 0.45 3.43 3.41 7.08 0.37 0.37 3.21 1.00 3.03 

02 10-1-4 0.47 0.47 3.58 3.62 7.47 0.38 0.38 3.33 1.25 3.83 

02 20-1-0 0.51 0.51 4.14 4.15 7.99 0.42 0.43 3.68 。 。

02 20-1-1 0.46 0.46 3.49 3.51 6.72 0.38 0.38 3.27 0.56 1. 71 

02 20-1-2 0.49 0.48 3.87 3.87 7.41 0.40 0.40 3.50 0.82 2.57 

02 20-1-3 0.47 0.48 3.70 3.72 7.12 0.39 0.39 3.40 0.92 2.88 

02 20-1-4 0.47 0.48 3.59 3.65 6.96 0.38 0.39 3.35 0.99 3.05 

02 20-1-5 0.50 0.50 4.07 4.02 7.78 0.42 0.42 3.62 1.03 3.30 

02 10-2-0 0.29 0.29 2.53 2.49 4.37 0.26 0.26 2.25 。 。

02 10-2-1 0.31 0.30 2.76 2.73 4.80 0.28 0.28 2.41 0.64 1.92 

02 10-2-2 0.31 0.31 2.86 2.88 5.00 0.28 0.29 2.47 0.88 2.68 

02 10-2-3 0.30 0.30 2.67 2.67 4.65 0.27 0.27 2.35 1.01 3.12 

02 10-2-4 0.32 0.31 2.99 2.94 5.20 0.30 0.29 2.55 1.07 3.31 

02 10-2-5 0.30 0.30 2.66 2.65 4.63 0.27 0.27 2.34 1.14 3.39 

02 20-2-0 0.29 0.29 2.62 2.60 3.96 0.27 0.26 2.30 。 。

02 20-2-1 0.29 0.29 2.65 2.66 4.02 0.27 0.27 2.32 0.69 2.05 

02 20-2-2 0.31 0.31 2.84 2.86 4.34 0.28 0.28 2.45 0.78 2.35 

02 20-2-3 0.31 0.31 2.95 2.96 4.48 0.29 0.29 2.50 0.92 2.85 

02 20-2-4 0.31 0.32 2.94 3.04 4.57 0.29 0.30 2.54 0.96 2.95 

02 20-2-5 0.30 0.30 2.80 2.76 4.23 0.28 0.28 2.41 0.99 3.00 

付表7
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片面一方向補強板の剛性比と初期たわみ

試験片番号 伸び剛性比 曲げ剛性比 ねじり剛性比 無次元連成剛性 初期たわみ 無次元初期たわみ

NO. αs βs βsr γs γsr B (mm) B/h 

01 10-1-1 0.58 3.88 4.51 0.44 2.21 0.45 1.36 

01 10-1-2 0.59 4.04 4.71 0.45 2.27 0.85 2.64 

01 10-1-3 0.62 4.47 5.18 0.48 2.42 0.89 2.83 

01 10-1-4 0.64 4.56 5.37 0.49 2.47 0.97 3.12 

01 10-1-5 0.56 3.75 4.35 0.43 2.16 1.15 3.52 

01 20-1-0 0.55 3.66 3.90 0.42 2.10 。 。

01 20-1-1 0.56 3.79 4.04 0.43 2.15 0.58 1. 75 

01 20-1-2 0.53 3.52 3.72 0.40 2.04 0.73 2.12 

01 20-1-3 0.59 4.21 4.52 0.46 2.32 0.69 2.15 

01 20-1-4 0.58 3.99 4.28 0.44 2.24 0.98 2.95 

01 10-2-0 0.36 2.99 2.80 0.31 1.57 。 。

01 10-2-1 0.36 3.05 2.86 0.32 1. 60 0.49 1.48 

01 10-2-2 0.39 3.50 3.30 0.35 1. 77 0.69 2.18 

01 10-2-3 0.38 3.32 3.12 0.34 1. 70 0.94 2.93 

01 10-2-4 0.40 3.70 3.47 0.36 1.83 1. 05 3.38 

01 10-2-5 0.37 3.22 3.00 0.33 1. 66 1.14 3.54 

01 20-2-0 0.34 3.05 2.48 0.31 1.56 。 。

01 20-2-1 0.37 3.52 2.88 0.34 1. 73 0.42 1.36 

01 20-2-2 0.36 3.47 2.79 0.34 1. 70 0.66 2.10 

01 20-2-3 0.37 3.46 2.86 0.34 1. 72 0.72 2.30 

01 20-2-4 0.36 3.24 2.66 0.32 1. 64 1. 00 3.12 

付表8
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