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Summary

　　The　analytical　investigation　on　the　free　vibrations　of　orthotro⇒ic　flat　slabs　simply　supported

along　periphery，　rigidly　co皿ected　to　interior　supporting　columns　located　arbitarily　is　reported

in　this　paper．

　　The　effect　of　the　columns　on　the　free　vibrations　of　the　plate　is　taken　into　account　by

replacing　the　columns　with　their　restraining　forces　acting　on　the　plate　so　that　continuity　of

plate・column　system　is　preserved，　and　this　problem　of　vibrations　of　orthotropic　flat　slabs　is

strictly　solved　based　on　the　fundamental　differential　equation　for　tbe　orthotropic　plate，　the

theory　of　which　is　applied　to　the　reinforced　concrete　slab　due　to　M．　T．　H：uber．

　　As　examples，　simply　supported　rectangular　plates　with　one　and　two　interior　supported　columns

are　illustrated，　and　the　effect　of　the　difference　of　the　reinforcement　in　the　directions　x　and・y，　the

stiffness　of　the　columns　and　the　aspεct　ratio　of　the　plate　on　the　eigenvalues　of　these　numericaI

examples　are　presented．

　1．緒　　言

　平板が中間で支点または柱などで直接支持される構

造はいわゆる無梁板構造と呼ばれるものであり，高架

橋や地下鉄駅部などの土木構造，あるいは駐車場やポ

・一 `，倉庫，工場などの建築構造として広く活用され

ている．周知のように，無梁板構造は垂直荷重を受け

る場合には有利であり，板・はり・柱の三者からなる

複合構造に勝るとも劣らない経済的・合理的な設計が

可能である．しかしながら，振動に関しては一一概に有

利とはいいがたく，特に我国のように地震力が設計の

重要な因子となる場合や，工場，橋梁などにおける床組

として重量の大きい振動体や移動荷重を支える場合に

は，必ずしも経済的かつ合理的な構造になりうるとは
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限らない．このため，無梁板構造を実用に供するに先

立ち振動問題について解明し詳細に吟味検討すること

は，その設計上きわめて重要であることは当然である．

　無梁板構造の振動に関してはこれまで尭天1），

W．：Nowacki2），　P．　P．　Lynn　and　N．　Kambasar3）

および著老らの研究4）がある．すなわち，尭天は無限

の拡がりをもつ無梁板構造を，等価梁幅を有する無限

長連続ばりに置換のうえ，自由振動周期を算出してお

り，W．Nowackiは周辺単純支持矩形板が点支持され

る無梁板構造の自由i振動を，またP．P．　Lynnらは

点支持の代わりに正方形断面の柱で支持される場合の

自由振動をそれぞれ論じている．さらに，著者らは著

者の1人が無梁板構造の解法として確立した基本系

法5）を用いて，周辺にて単純支持され，かつ中間にて

点支持される無梁板構造の固有値およびモードの算定
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法を提案するとともに，本構造が連続板に比べて必ず

しも有利でないことを理論的に解明している．

　しかしながら，これらの諸研究はいずれも等方性無

梁板構造を対象としてその振動問題を取り扱っている

に過ぎない。一方，現実に見受けられる無梁板構造に

おける板は，直角二方向の剛度が異なる鉄筋コンクリ

ートスラブで構成されており，厳密には直交異方1生無

梁板構造と見なすべきである。

　以上の所論から，著者らは直交異方性無梁板構造の

振動問題も厳密に解明し，各種の吟味・検討を加えん

とするもので，その第一報としてすでに点支持される

直交異方1生無梁板構造の自由振動問題を論じた6）．つ

づいて，本論文は，全周辺が単純支持されかつ任意配

列の柱で剛結支持される直交異方1生無梁板構造の自由

振動問題の解法を提案するものである。

　なお，解析にあたっては次の諸事項を仮定する．

（1）板は直交異が生漉形板とする．板の二度に関し

　て鉄筋コンクリートフラブに関するHuberの式7）

　が適用できるものとする．

（2）柱は直線部材のみを考え，板面に対して直角に

　剛結されているものとする．また，柱の断面は矩形

　とし，その1辺が板の辺に平行となるように配列さ

　れているものとする．

（3）柱断面にもとつく剛域の影響は無視する．

（4）板から柱には垂直反力およびx，y両方向の反

　力モーメントのみが伝えられるものとする．

（5）変形は微小と考える．また板に対して薄板理論

　が適用できるものとする．

（6）板から柱に伝えられる垂直反力は，柱断面全域

　にわたって等分布するような応力を生じ，x，　y両

　方向の反力モーメントは，それぞれのモーメントの

　方向に対して柱幅全域にわたって三角形分布し，こ

　れと直角方向には等分布するような応力を生ずるも

　のとする．『

2．解　　法

　（1）規準関数の誘導　　規準ABCDにおいて，

Fig．1に示すような直交座標系（x，　y，　z）を導入す

る．板は周辺の他に中間において柱で支持されている

ものとし，各支柱にそれぞれ11，12，……，1s，21，

22，…，2s，…，　ij，…，　kq，…，　r1，　r2，…，　rsからな

る柱番号を付す．また，柱ijの座標値を（ξia，ηjb）

とする．

　矩形板が振動すれば，雨中間柱には当然ながら，垂

直反力およびx，y方向の反力モーメントを生ずるが，

これらは矩形板の振動変位を拘束する一種の強制力と

みなすことができ，一般に中間支柱の座標値（x，y）
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と時間tの関数q（X，y，　t）で与えられる．このと

き，本題の直交異方1高梁板構造の自由振動は，周辺が

単純支持される直交異方性矩形板に強制力q（x，y，t）

が作用する強制振動とみなすことができ，その基礎微

分方程式は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　∂4W　∂4W　　　　　　　∂4W　　　　　　　　　　　　　　　　∂2W
Dx振τ＋2H∂文・∂y・＋Dy寧「＋ρh雍

＝q　（x，y，　t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　ここに，Dx＝Exh3／｛12（1一レx2）｝，

　Dy＝Eyh3／｛12（1一ンy2）｝，x，　y方向の板剛度，

　H＝～／Dx・Dy（Huberの式），　Ex，　Ey；x，　y方

　向のヤング率，レx，レy；x，y方向のポアソン比，

　h；板厚，ρ；密度，w；板の垂直たわみ

式（1）の一般項はその斉次方程式からえられる余関

数W1と特殊解WOの和で与えられるが，　W1として

次式を仮定する．

　　w1＝WI　sin（ωt十ε）

　　　＝（XsinNπη十Y　sinMπξ）sin（ωt十ε）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここに，ω；固有円振動数，ε；初期位相角，M，

　N；1，2．…，X：ξのみの関数，　Y；ηのみの関

数，　ξ＝x／a，η＝y／b

式（2）を式（1）に代入すれば，次の2式をうる1

二一2V三（警12羅＋｛X（聖）4一・・｝

　X＝0

鑛一2表（・Mπ）・郡＋｛麦（・Mπ）・ （3）

一麦・・λ・｝Y一・

ここに，X＝Dy／Dx（剛比），μ＝b／a（辺長比），

λ＝a》ρhω2／Dx（固有値）

式（3）の各式からλの三値に応じて一般X，Yが

れそそれ3種類求まり次のようにえられる．

（68）
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X；

　（1）　〉！π（Nπ／μ）2一λ2＞0の場合

　　X＝Ax　sinh　R1ξ十Bx　cosh　R1ξ

　　　＋Cx　sinh　K1ξ＋Dx　cosh　K1ξ

　（2）　》r（Nπ／μ）2一λ2＝：0の場合

　　X＝・Ax＋Bxξ十Cx　sin，V／7Mπ／μξ

　　　十Dx　cosh，〉／iΣ一Mπ／μξ

　（3）　V’恋（Nπ／μ）2一λ2＜0の場合

　　X＝AxsinS1ξ十BxcosS1ξ

　　　十Cx　sinh　K1ξ十Dx　cosh　K1身

Y；

　（1）　（Mπ）2一λ2＞0の場合

　　Y＝Ay　sinh　R2η十By　cosh　R2η

　　　十Cy　sinh　K2η十Dy　cosh　K2η

　（2）　（Mπ）2一λ2＝0の場合

　　Y＝Ay十Byη十Cy　sinh＞’葺一Mπμη

　　　十Dy　cosh～／ii「Mπμη

　（3）　（Mπ）2一λ2〈0の場合

　　Y＝・Ay　sin　S2η十By　cosS2η

　　　十Cy　sinh　K2η十Dy　cosh　K2η

　ここに，K1＝1／λ2十、〉／τ（Nπ／μ）2，

S1＝1／λ2一べ〆）『（Nπ／μ）2，

R1＝・1／一λ2十へ／死『（Nπ／μ）2

K2＝μ1／λ2／X十（Mπ）2／～／7，

S2＝μル／λ2／X一（Mπ）2／～／死『；

R2＝μ1／一λ2／％十（Mπ）2／～／夏

Ax～Dx，　Ay～Dy積分定数

（4）

　他方，単に周辺のみで単純麦持される矩形板の自由

振動に関して，周辺の境界条件を満足する変位wを

　　W＝AsinMπξsinNπη　　　　　　　（5）

と仮定するとぎ，固有値λコλoは周知のように次式

で与えられる．

　　λ2一π2｛M2＋・ノτ（N／μ）2｝　　　（6）

上式におけるM，Nは1またはそれより大きな自然数

であるから，右辺の｛｝内は次の不等式を満足する．

　　M2十V’）r（N／μ）2＞M2および

　　　M2十γ〆死一（N／μ）2＞｝／死『（N／μ）2　　　　（7）

上式に式（6）を代入すれば

　　（Mπ）2＜λ1および↓／死一（Nπ／μ）2＜昭　　（8）

　本題の無梁板は周辺で単純支持されるうえに，中間

でも柱支持されるから，単に周辺のみで単純支持され

るから，単に周辺のみで単純支持される矩形板のそれ

よりも構造的に剛であり，したがって，その固有値λ

（69）

の初期値は単純支持矩形板のそれより大きいかまたは

等しいかのいずれかとなることが容易に推察でき，こ

の事実と式（8）からλに関する次の不等式が成立

する．

　　（Mπ）2一λ2く0・γ’死（N・／μ）2一λ2＜9

　式（4）に示すように，X，　Yに関してそれぞれ3

種類の解がえられたが，この不等式を考慮すれば，

X，Yともに（3）の場合のみが物理的意i義を持ち，

結局余関数　w1が次の1式のみで表わされることに

なる．

　　w1＝｛（Ax　sinS1ξ十Bx　cos　S1ξ＋

　　　Cx　sinh　K1ξ十Dx　cosh　K1ξ）sinNπη

　　　十（Ay　sin　S2η十By　cos　S2η十Cy　sinh　K2η

　　　十Dy　cosh　K2η）sin　Mπξ｝sin（ωt十ε）　（10）

　次に特殊工をWo次のように誘導する．　すなわち，

柱ijの垂直反力をV’・」，　x，　y方向の反力モーメ’ン

トを噂M若ノとすればこれらは一般蘭関

数であるが，板の変位がその全領域にわたって零であ

る場合には当然ながら全ての支承反力も零でなければ

ならないから，次のように，変位wと同じ時間tの

周期関数を仮定することができる．

　　　ノ
　　Vij＝Vil・i・（・t＋ε）

　　　　ノ　　M善一M毛・i・（・・＋ε）　　　（10）

　　　　ノ　　MX＝Mγsin（ωt十ε）
　　　　　　1】　　　1」

　ここに，i＝＝1，2，…，　r；j＝・1，2，…，　s

式（1・）のVij・M藷・Mもはそれぞれ対応する垂

直反力および反力モーメントめ最大値であり，これら

を仮定（6）にもとづいて二重正弦フーソェ級数に空

間すれば，それぞれ次のように算定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　リロ
｛V・・｝一m匙1認1F翫・i・m・ξ・inn・・

　　　　　　　　　　　　　くう
圃一m三1。ヨ1F謡吊i・m・ξ・inn・・

　　　　　　　　　　　　團一m邑1。ヨ1F器・i・m・ξ・i・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ここに，艦一誌Vil　rij（m，・）・i一・ξi

　　sin　nπη．

　　　　　」

rij（m・・）一。，丹田・i・m・uij・in　nπuil



　　噌蓋一一孟r瞭喬（m・n）…m・ξi・i・n・・］

F藷（血・嘱・希ij蔽び’焉fj一…

　　　mπU．．）sin　nπV．．
　　　　　1」　　　　　　　　　　　1j
　　F謡一一誰M轟噂m，・）・i・m・ξi・・・…j

「葺（m・の＝繭一（竪i｝’j一…

　　　nπVij）sin　mπUji

2・ij・・2・ijb・柱の…方向の幅・｛Vij｝・｛M盃｝

および｛噌はVil・M善および嶋’．の徽展開

　を意味し，〔Fレ2〕なる次元をもつ．

　式（1）の右辺のq（x，y，　t）は板に作用する全強

制力であり，本題の無梁板構造では柱反力の総和で与

えられる．すなわち式（11）を式（10）に代入してえ

られる結果を全てのi，jについて加え合わせれば，

q（X，y，　t）が次のようにえられる．

・（・・…）一一 譁ﾊ、i茎、　j茎1｛Vij

　　　rij（m，・）・i一・ξi・in　n・・r÷M毒

　　　r轟（m・・）…m・ξi・innπ・j一÷M轟

　　　r轟（m・・）・i一・ξi…nπ・j｝・i・m・ξ

　　　sin　nπηsin（ωt＋ε）　　　　　　（12）

　他方，特殊解Woとてし次式を仮定する．

　　Wo＝Wo　sin（ωt十ε）

　　　　　　　　　　　
　　　二Σ　　．Σ’Gmn　sin　mπξsin　nπηsin

　　　　m・＝1n＝1
　　　（ωt十ε）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i3）

　ここにづGmn，任意定数

式（12）および式（13）を式（1）に代入すれぽ：，任

意定数Gmnが求められ次のようである．

G一一一
ﾍi重1jき、誌｛Vijrij（m・旬

　　　・i・m・ξi・inn・ザ÷M謡（m・’・）

　　　…m・ξi・inn・・j一÷M呂（m・・）

　　　sin　mπξ．　cos　nπη．｝　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　1　　　　　」

　ここに，Kmn二π4｛m2十》！π（n／μ）2｝2一λ4

，高橋和雄・樗木　武

　　　　　　前式を式（13）に再度代入してえられる結果と式（10）

とを加え合わせれば，式（1）の一般解wしたがっ

て無梁板の規準関数W＝（Wo＋W1）が次のように求

められること匠なる．

　　w＝（Ax　sins1ξ＋Bx　cos　s1ξ＋cx　si・nhK1ξ

　　　＋Dx　cosh　K1ξ）sinNπη＋（Ay　sinS2η

　　　十By　cos　S2η十Cy　sinh　K2η十Dy　coshK2η）

　　　一ξ一鑑翼、置、i茎1」｝K温

　　　｛Vi」rij（m，・）・i・m・ξi・in　n・・j一去M着

　　　疇（m・・）…m・ξi・i・…j一÷M斉r轟

　　　（m・・）・ゆπξir・Snπ・j｝SinmπξSinnπ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

なお，上式において，X＝1．0（すなわちDx＝Dy＝D

およびレx＝レy＝レとすれば，等方性無梁板の規準関

数がえられるが，このことは剛度Hに関してHuberの

式を用いた当然の帰結である．

　特例として，柱の反力モーメントを無視し．かつ柱

の幅Uij，　Vijが零となる極限状態を考えれば，点支

持される直交異方性無梁板の規準関数がえられ，著者

らが先に求めた文献（6）の結果に合致する．

　　W＝（Ax　sinS1ξ＋Bx　cos　S1ξ＋Cx　sinh　K1ξ

　　　＋Dx　cosh　K1ξ）sinNπη＋（Ay　sin　S2η

　　　十By　cos　S2η十Cy　sinh　K2η十Dy　cosh　K2η）

　　　一一繰1淫、i皇j茎1藷

　　　sin　mπξ．　sin　nπη．　sin　mπξsin　hπη　（16）

　　　　　　　1　　　　　］

　　（2）振動数方程式の誘導

　本題の無梁板構造は周辺で単純支持されているから，

その境界条件を次のように書き表わすことができる．

　　ξ一・，1で　X一・，躍一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　d2Y
　　η＝0・1で　Y＝0・一禰＝0

式（15）を式（17）に代入すれば：次の連立方程式をう

る．

［（（Ko1））　（（0））（（0））44（（Ko2））］｛撒｝罪9xAyBy（・8）

　ここに，

　（（Ko1））＝

　　　sinSI　　　　cosSI　　　sinhKI　coshK1
　　　　0　　　　　　1　　　　　　　0　　　　　1

　　－S12sinS1－S12cosSI　K12sinhKI　K12coshK1
　　　　0　　　　－S12　　　　　0　　　　K12

（70）
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（（Ko2））＝

　　　　　　　　　　　　　　　　し　　　ヒ／s’窓S2　co量S2’1’3hK・＿coihK・
し

一S22sinS2－S22cosS2　K22sinhK2　K22coshK2
　　0　　　　　－S22．・「　0層　　　　K22

　・（（0））44；4行4列の零行列，0；零列ベクトル

次に，無梁板構造の振動時における柱kqの垂直変位

をd’kqとすれば，　d’kqは一般に時間tの関数であり，

板から柱に伝えられる垂直反力が零の場合には当然な

がらd／kqも零であり，　V／kqと同じ時間tの周期関

数となる．．すなわち，

　　d’kq＝dkq　sin（ωt十ε）　　　　　　　　　　　　　　　（19）

垂直変位が作用反力に比例するものとし，その比例定

数をテと記号表示すれば，式（19）は次のように書

き改められる．

　d／kq一朽lq　Vkq　sin（ωt十ε）　　　　　　　　　　（20）

　ここに，デkq＝・dkq／Vk1

く（Kも））

sinS1ξ1　sinNπη1

sinS1ξ1　sinNπη2

cosS1ξ1　sinNπη1

cosS1ξ1　sinNπη2

無梁板構造における板はその中間で柱にて支えられて

おり，したがって，このような位置では板の垂直変位

と柱のそれとが等しくなければならない．このことか

ら次に示す一連の変形条件をうる．

　　W（ξk，η星）一テkq　Vkq＝0　　　，　　　　（21）

　ここに，k＝1，2，…，r；q＝：1，2，…，　s

式（21）に式（15）を代入すれば，次のような連立方

程式がえられる．

〔（（Kも））（（K島））（（Hij））！（H肴））（（H轟））〕

　　　X諜0　　　　　　　　　　　　　　（22）

　ここに，X＝・｛Ax　Bx　Cx　Dx　Ay　By　Cy　Dy　Vll

　　V・2…Vkq…Vrs畷略・噸，・・喋Mと・

　　Mと・…M責，…M茎、｝T

（（K島））一

（（Hij））＝

（（H話）〉一

sinS1ξi　sinNπηj　　cosS1ξ三sinNπηj

sinS1ξr　sinNπηs　　cosS1ξr　sinNπηs

sinMπξ1　sinS2η1　sinMπξ1　cosS2η1

sinMπξ1　sinS2η2　sinMπξ1　cosS2η2

sinMπξi　sinS2ηj　sinMπξi　cosS2ηj

sinMπξr　sinS2ηs　sinMπξr　cosS2ηs

H丑＋の・・畷……・…・・H封

旦ll一一………．畷土ρ撃．二二：二：二一一一一畷…．…．…＿………＿＿．…

H￥・　Hlも…………Hl｝＋のij・の………

H｛量　蜷…………H葎

H誉1H釜彦1…………H毛11

輿3一…畷互…一二：二：ll：二：＿畷1．

　　　　H翌…………H藷1J
H杢l」

H饗S

　　　sinhK1ξ1　sinNπη1

　　　sinhK1ξ1　sinNπη2

　　　sinhK1ξi　sinNπηj

　　　sinhK1ξr　sinNπηs

　　　sinMπξ1　sinhK2η1

　　sinMπξ1　sinhK2η2

　　sinMπξi　sinhK2ηj

　　，i。欝”ll；漏；1『”

…………@Hll
　　　　　　rs

…………@H12
　　　　　　rs

　　　　　HIJ
　　　　　　rs

…………
g「s＋φrs

　　　　　　rs

　　　　　H毛「r

…，・…・…　　H乳11

　　　　　　　1J

　　　　　　H：X12　…………
　　　　　　　1j

　　　　　　HyP　＿＿＿＿
　　　　　　1j

　　　　　H製「s
　　　　　　lJ

HXll
　rs

HX12
　rs

HXlj
　rs

　xrsH
　rs

　coshK1ξ1　sinNπη1

　coshK1ξ1　sinNπη2

　coshK1ξi　sinNπηj

　coShK1ξr　SinNπηs

　sinMπξ1　coshK2η1

　sinMπξ1　coshK2η2

　sinMπξi　coshK2ηj
幽’圏”w二等厩磁；垢り

（（H着））一

Hと11

蟷2
H￥｝j

H琶s

鴫1

H￥塗2

畷」

．H￥｛SH￥畜s

Hyll
　rs

Hy12
．．一讐．．

Hylj
　rs

（71）

Hy「s
　rs
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　　雌詳、認、孟。rij！m・・）・i・m・ξi

　　　sinnπηj　sinmπξksinnπηq

　　　　　　　　　　　　　　　
　　畔q一例1認1右rXij（m・・）

　　　co・mπξi・i・・π・j・i・mπξk・i・・π・q

　　　　　　　　　　　　　　　
　　H警q一詳1。三、孟。r藷（m・・）．・加・ξi

　　　cosnπηj　sinmπξksinnπηq・

　　Vij一一器ViゴM藷一一論蛸・M葺一あM轟・

　　Φij膿㌔

　さらに，柱頭部とそれに直結する板の回転変位に関

する連続条件を考慮すれば次のとおりである．柱kq

の・および・方向の柱頭臨角を回船とす

ればこれらは

　　θ謡一θ養，・i・（・・＋・）・θ瓢一θ妥，・i・（・・＋・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

のように表わしうる．したがって，柱頭部の回転角に

関して次の変形条件式が成立する．

　　∂W（ξk・・q）／∂ξ一・θ葦，，∂W（ξk・・q）／∂・一bθ餐q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　ここに，k＝1，2，…，　r；q：＝1，2，…，　s

他方，一様断面直線部材の振動たわみ角式は次のよ

うに表わされる8）．

M£。一Egc　k・｛畝＋β・θ・一士（γ・d・

　　　一δcdA）｝

M§A一幕k・｛β・θA＋㏄・θ…伝（・・d・

　　一γcdA）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

ここひご　oし。＝（cosh　kc　sin　kc－sinh　kc　cos　kc）／

　　（1－cosh　kc　cos　kc）

　βc＝sinh　kc－sin　kc）／（1－cosh　kc　cos　kc）

　δcニkc　sinh　kc　sin　kc／（1－cosh　kc　cOs　kc）

　γc＝kc（cosh　kc－cos　kc）／（1－cQsh　kc　cos　kc），

　　kc＝lc　4～／ρc　Acω2／EcI（ゴ・

Ec；部材の弾性係数Ic；部材の慣性モーメント，

1c；部材長，　Ac：部材の断面積，ρc；部材の密度，

dA・d・・θA・θ・・M鼠。，珂§A・部材ABのA・B

端における最大変位，最大たわみ角，最大曲げモー

メント

上式より柱の反力モーメントM諾q，M蓬qと柱頭回転

角θ蒼，・監との関係を求めれば編次のように

算定される．

　　・θ葦，一一A葦，M琵，・bθ髭，一一A蛋，M蕉，（26）

ここに，A葦，，A髭qは次表のとおりである・

Table．1

πひ難轟，鳶』噸典
編一ノ、、塀漁ω廻廊臨乃講評ω海㌶
α森、α尋，嚥，磁，式（紛、、木すα。，づ。’・み・～

だ。誠棚．、稀』磁副・・之卯線・知・

　式（15）および式（26）を式（24）に代入すること

により次の一連の方程式がえられる．

　　α（K謡1））（（K蓋2）〉（（・ij））（（・蓋））〈（・蓋））〕・x一・

　　〔（（Kγ．1　　　1J）〉（（K蓋2））（（Qij）〉（（Q蓋））（（Q轟））〕・X－0

ここに，

　　　　　lSlcosS1ξ1　sinNπη1　　－SlsinS1ξ1　sinNπη1

　　　　　SlcosS1ξ1　sinNπη2　　－SlsinS1ξ1　sinNπη2
（（K藷））＝§鵬繕漸∫’圏幽二属鯨融；；1’”

　　　　　SlcosS1ξr　sinNπηs　　－SlsieS1ξr　sinNπηs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　KlcoshK1ξ1　sinNπη1　KlsinhK1ξ1　sinNπη1

　KlcoshK1ξ1　sinNπη2　KlsinhK1ξ1　sinNπη2
’－－’”

ｷ1油漉蕊養；琢國’’’”爺1磁1；翫歯；⊃了

　KlcoshK1ξr　sinNπηs　KlsinhK1ξr　SinNπηs

（72）



Jisi iu! ilji trgtl il(iiEIi ti:'s"'eRJEfJlth 41,¥l,, ee Jlirfueisth oD e Ets tElen

((K,Y･j))=

MzcosMzgl sinS2ni MrrcbsMnt1 cosS2ni

MzcosMsc41 sinS2rp2 MTcosMx61 cosS2n2

MncosMnti sinS2nj MzcosMz8i cosS2nj

MzcosMz6r sinS2ns MzcosMT6r cosS2rps

MTcosMzgi sinhK2ni MrrcosMz4i coshK2m

MzcosMxei sinhK2v2 MxcosMrrei coshK2n2

MzcosMz8i simhK2opj MzcosMzei coshK2nj

MncosMzer sinhK2nys KzcosMner coshK2ops

(<oij))

(<oi))=

 oll ol> `･･･････････ olji

 ol2, ol3 ････････････ olj2

 oi,J, oi,J, ･･`t････････ ol.l.

 ol9 oig ････････････ o;js

 oi,ii+Ai, oii2 ･････････

 oM2 o>,i2+ A}2･･････

             ' tttt-ttttttttLttttt-ttt-tttttttt+t+t--tttL--ttt---t-t-

 oi}lj olij ･･････････

kolflS olfES ････......

.........". olg

 ''''''"''" O12
        rs
          tt
 ............ oik

 ････････････ o;g

･･･
 oljii ････････････ o>,ii)

      '                  E
･･･
 oiji2 ････････････ orXsi2

--.--....---........................................t...

   --
･･
oKij+A#. ....,.,.. oxij

  IJ       1]               rs
..
 o] jrs ..,...･･･ o>,rS+ A¥,

((oy)) :

 1]

o¥li o¥Si ････････････ o¥gi ････････････ o,Y,ii

o¥l2 oXE2 ････････････ ol.ji2 ････････････ o;,i2

o¥IJ o¥SJ ････････････ olj'J ..........., o¥gJ

o¥Is o¥,rs ････････････ ol.ijrs ････････････ o;gs

                                              '     oo oooly.q=x .: mz  i] m=1 n.,1 kmn rij (M, n) Sin Mrr6i Sin nZopij cos mrr4k sin nzopq

 Pijkq =m`X=i n2--1 kMmTn rl･j(m, n) cos mzgi sin nrropj cos mntk sin nrropq . ' ,/' 1,'.' ''

      oo oooY.kq== 2s 2 mT  iJ m..1n,.,1 kmn rlj (M, n) Sin Mnti COS nTopj cos mz8k sin nrropq

      rsinSi4i.NTcosNzopi cosSi8i.NrrcosN7tm sinhKi-.NzcosNzvi coshKi4i.NzcosNzop1

(<K¥･ji>)==Z-11///-il-l-i-///--.960--11.N--//il-------/･O-.-/-S-,--l-//11l-////,9-11,F-////l-i-------S,-}'/-ih-k//lii-,-:--Ni--//:-:-Z-//-;--//2,-･･-･･-////z-//li11yiN-;F-,-//g,･//Ti.I-/i?･

      ksinS14r'NrrcosNtrrps cosSlopr'NTcosNrrops sinhK8r'NzcosNrrops coshk14r'NTcosNzrys

      sinMz6i.S2cosS2rpi -sinMza6i.S2sinS2ni sinMtr8i.K2coshK2opi SinMzh.K2ginhK2nyi

(`K¥'j2"=lil'h"--//-//11i.;'/'-iee/8'/i2'Z'j･?-'---i--gS-/i//-i--/Fi/1'//i,-i/:'"/e,?/Z?-t-'--'!-i."'-.M---;'-li,Y//i,-///tS////;hl-?'--'-S{IPM'M"//gli'kE-2gSi/l'Pi-//El'11?'

      s'ifi'M''il'4';s'''S6'ds'gi,"g"`'`I--g,:i-M'--if.'ls>'gI,fiS''2'hg'"'-"'g'{i'Mit'l'L'k5E6ts'fi-.'--b-h-g---"g'{fiM'"-i'tg.-';i-t"S','I7lifit.'ttS'5,'-'
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（（Q．．））ま

．1J

（（Q吾））一

　Q｝｝rQ翌　　…∵……・

暗Q｝1…………，

p呈．、Q施　…………・

Q｛§曜．…………

f　Q：｝圭1　Qll彦1　………

　Q誉2　’Q彊2　………

　Q盈j　　Q釜壱」　………

　　　　’高橋和雄，樗木　武

Q謝…………Q長

螂…………Q｝ζ

Qll…一……Q誌

Ql至…………Q鷺

…Q毛11…………Q峯1

…Q鶏12…………Q蓋ぎ2

・・‘ p藷1J．…………Q琵」

　　　　　　／Q釜fSQ饗s…∵・……Q毛「s…・・一…Q葦：s

　　　　　　／Q￥11＋A￥、Qと11・……・一Q聾11…………Qζ11

解職一瓢愈lll：二」6蘇ll二二1悪難

　　　　　　　　Q￥fS　Q￥ξs………・・Q若「s…………Q慧s＋A蓋s

　　　　　　　　　　　　　
Q砦q一画、。三誰。rij（m・・）・i・m・ξi・in　n・・j・i・m・ξk・・・…q

　　　　　　　　　　　　　　
Q毛kq－m三1。三、蓋。　r轟（m・・）…m・ξi　3i一・・j・i…ξk…nπ・q

　　　　　　　　　　　　　
　　Q孟kq－mこ、。三、鑑。　r毛（m・・）・’・m・ξi・…π・j・i・m・ξk・・・…q

　式（17），（22）および式（27）が未知数Ax～Dx，　　再構成内容であるが，定数項はいずれも零である．．し

Ay～Dy，垂直反力Vkqおよびx，　y方向の反力モ　　　たがって，解が存在するためには，上述の連立方程式

一・ソトM琵1・M蓬，を求めるため嚇連立方程式の饗編癩欝難‘楚雛ことからい

（（Kき））44

（（0））44

（（K｝1））

（（K毛1））、

（（K着1））

（（0））44　i　〈（0））

（（K若））44i　（（0））．

（（K轟））i（（Hij））

（（K喬2））i（（Oij））

（（KX2@　　1」））1（（Qij）〉

（（0））　　　　（（0）〉

（（0））　　　（（0））

（（H善））　（（H轟））

（（o善〉）　（（o轟））

（（Q轟））　（（Q難））

＝0
（28）

　上式より無梁板構造の固有値λしたがって振動数ω

が算定されるが，その演算にあたっては上式を直接計

算す．る代わりに，次の3式に分解のうえ計算してもよ

し・．

（74）



周辺単純支持直交異方性無梁板構造の自由振動

1（（Kl））441一・

1（（K若））441一・

！lHij》）（（H善））（（止i菖））i

（（Oij））

（（Qij））

（（o藷）〉 （（o葺））

（（Q轟））（（Q蕗））

＝0

（29－1）

（29－2）

（29－3）

式（29－1）および式（29－2）は式（28）の必要条件

であるが，十分条件でなく，したがって，これよりえ

られる固有値群の中には本題の固有値として不要なも

のも含まれている．要不要の判別は，式（29－1），（29

－2）よりえ，られる固有値を式（28）左辺に代入して

えられる演算結果が零となるか否かを検討すればよく，

当然ながら零となる場合のみが本題の固有値である．

なお，式（29－1），（29－2）からえられる固有値はそ

の誘導過程より明らかなように，周辺単純支持矩形板

の固有値と一致するゆえ，これらを直接解く必要はな

く，式（6）から簡単に算出することができる．また，

振動モードは周辺単純支持矩形板のそれと同じ式（5）

の形で与えられることは容易に理解できるであろう．

　式（28）の第1行～第8行におけら第9列以後の行

列要素がいずれも零であるゆえ．式（29－3）よりえ

られる固有値は全て式（28）の固有値となる．なお，

この場合にほ，規準関数Wにおける積分定数Ax～Dx，

Ay～Dyがすべて零となるゆえ，振動モードが特殊解

の項のみで与えられることになる．

　特例として，点支持される無梁板構造では，式（29

－1），（29－2）はそのまま成立するが，式（29－3）

が次のように簡略化され，文献（6）の結果に合致する．

1（（Hij））ト・　　　　（3・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　
ここq聖一mこ、認1K蓋。血m・ξi

sinnπηj　sin　mπξksinnπηq

3．　1本柱無紅板構造

　Fig．2（a）に示すように1、辺長比μ＝1．0なる周

辺単純支持正方形板が板中央で正方形断面の柱に剛結

支持される無梁板構造の自由振動問題を論ずれば次の

とおりである．

　柱の沈下がないものとすれば，本題の振動数方程式

は式（29－3）から次のようにえられる．

H｝｝ 0 0

00釜f1＋A費0

0 OQ￥呈1＋Air1

＝、0 （31）

a

0

ト調＋訂・H　ト鴛一Hト癩＋4・→
　　　　　　　　　　　T　　　a巴　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

I　　　　　2ua』　　　　　8
コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1　　　州ト，　　　・

i　串朝i
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

；　　　　　　　　　　　・
■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

一　一　　一　一　　一　一　　一　　一　一　　一　　一　一　　騨　　一　一　」

（の
a

碧

羅

讐

i
最

甲

州

Fig．2

0

にコ　の　　ゴロのコロ　　　　ロ　

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

1　　毎　　　；
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

一一@〇　一　一　一　一　一一　一　願　　一　　＿　＿　＿　J

（b）

la」

ト蝿一→
T一
・¥碧十鷺⊥

自誌ll‘

μ＝1．0

γx＝0．15

E卜E｝、

　

E11＝Ex

ρ11＝ρ

ここに，　　　　　。。

　　　　H｝1＝Σ
　　　　　　m・＝1

　
認1「1器並・㎞・讐・㎞・号・r・・（m・n）一廊漏・一・㎞・・v

　　　　　　　　　　　　　　　
o斎呈1＝Σ　Σ

　　　m鵠1n＝1　Kmn
　　－cos　mπu）sin　nπv

「・・（m・n）・…壁・i・・竺，r斎、（m，。）一 3

2 2 mnπ2U2V （塑
mπu

　　　　　つ　　　　　
Q了｝1＝Σ　Σ

　　　m＝1n＝1｝Kmn
　　－cos　nπV）sin　mπU

r￥、（m・・）、i。・塑。。、・」匹，r・（m，。）≦ 3

2 2 11 mnπ2UV2
（i迦nπv

nπV

（75）
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　Ax11，Ay11；Fig．2（a）に示す諸値を代入して

　えられる画有値λの関数

式（31）の左辺め行列式はその非対角要素が全て零と

なるゆえ，凍の3式に分解することができる．

　　鴫一〇　．　　一　（32－1）

0釜呈1＋A｝、一・ （32－2）

　　Q了｝1＋Aと、一・　　　　（32－3）

したがって式（32－1）～（32－3）および式（29－1），

（29～2）または式（6）より本構造の固有値λを求め

ることができる．柱幅の大きさu，vが0．02および

0．04の2例について，異方性パラメーターXを1．0

（等方性），1．1，1．3および1．5とした場合の固有

値入を3次まで求めればTable　2に示す結果をうる．

％ 次数 尻ツげ二α02 μ＝甚（204

ゴ
　　　⑤＠
V．丁972

　　　＠
V3336

1．0 2． 　　　⑳V2909
　　　◎＠
V：6多2仔

タ 　　　④
W．8958 伽

つ

　　　　⑤－二7：2283

　　　＠
V20ブ

屑 2 　　　◎
V3266 ％7．ア

多 7多66ヂ 　　　◎7702

ゴ 229廼 　　　＠
V676

移 2 　　　⑳
V：5736 77339⑤

3 　　　＠
V5607 　　　◎W．0ブ85

マ 7ヲ4ヂ 　　　＠
V6293

マ，5 2 　　　＠
V6353

7曾。。曾

ヲ 　　　乙V7702 9、239押

Table．2

Table　2において固有値の右肩に付した記号＠，⑤，

◎はλがそれぞれ式（32－1），（32－2），（32－3）か

らえられることを明らかにしたもので，また⑥は式

（29－1）および式（29－2）の両式または式（6）か

らえられることを示すものである．　　　　　　　’

　固有値λが明らかとなれば振動モードが算出可能と

なる．Table　2に示す固有値群のうち，＠印を付し

た固有値は垂直反力の項のみカ｝らえられるゆえ，その

振動モードはx＝a／2およびy＝b／2に対称な次式で

与えられ，柱が垂直反力のみの作用を受けることにな

る．

W一・A淫1「器β鰐鰐
　sin　mπξsin　nπη　　　　　　　　　　　　（33）

　また，x方向の反力モーメントの項からえられる⑤

印を付した固有値の振動モードは，xエa／2に逆対称

かつy自b／2に対称な次式で表わされる．

W一ﾊ1淫、「濃ψ畷鰐
　sin　mπξsin　nπη　　　　　　　　　　　　　　　　（34）

同様に◎の場合にはx＝a／2に対称かつy＝b／2に逆

対称な次式がえられる．

W一ｭ1澤、「￥詳碍峠
sin　mπξsin　nπη （35）

なお，⑤および◎の場合には柱がそれぞれx，y方向

の反力モーメントの作用を受けることがわかる．

　X＝1．0すなわち等方性の場合には式　（34）　と式

（35）は形および大きさともに全く同じモードを与え

るが，異方性の場合には当然ながら大きさの異なるモ

ードとなる．X＝1．0でかつu＝0．02に対して④，⑤

◎の各ケ旨スの振動モードを描けば，Fig．3の④，⑤

◎に示すとおりである．

y／b

刀@。　　　　． 9

　セ

DノcolU

／

％ ％
／

／

x／a

　　y／b
＿t　渥

ζ

！屯　　y／b

：一も　％

箔

／

／

身1一

整・ x／a

0　（a） 0　（b） ％　Fig．3　％

　　Fig．3

0　（a） ％し 汐

（76）
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　⑥の場合は，2．でもふれたように周辺単純支持正方

形板の固有値のうち，式（28）の振動数方程式を満足

するものである．したがって，本例ではx＝a／2およ

びy＝b／2を節線とするモードがこれに該当し，次式

で与えられる．

　W＝Asin　2πξsin　2πη　　　　　　　　（36）

これより，④の場合には柱は垂直反力および反力モー

メントのいずれの作用をも受けないことがわかる．

　Table　2の結果を用いて，剛比Xの変化による固

有値λの変動を図示すれば，Fig4（a），（b）のよう

にえられる．図よりλはXにほぼ比例して増加する

ゐ

7．7

7．5

7．3

「7．1

1．0　　　　　　1．3

　　（a）u＝0．02

（c）

　！

I

　！

^

　　／

@！
I

　！

I
／

　！

m

！

　　　　　　　λ

@　　　　8，1

ic）

@　　　　7．9

iα）

@　　　　7，7

@　　　　7，5

ﾈ

！

／

！ 　！

　！

I　　　1
（b）

（b）

ia）

f；ど’

　！
@！
m

7．3

10　　　　　　13　　　　1窺1．5　　　　’1．O

Fig．4

　　1．3　　　1．5
（b）　u嵩　0．04

が，その増加の割合がかなり大きく実用上無視するこ

とができない．また増加の傾向は＠，⑤，◎の各ケー

スともUの大きさにそれ程大きな影響を受けていない

といえる．等方性（X＝1．0）の場合には，⑤，◎の固

有値は当然ながら合致するが，Xの増大によるλの

増加の割合は⑤に比べて◎の方が大である．これはX

の増大に伴なってy方向の板の剛性がx方向のそれ

に比べて大きくなることからうなづけるであろう．

x＝a／4およびy＝b／4の断面の＠の振動モードを

X＝1。0およびκ＝1．5の場合について図示し比較対

照すればFig．5のとおりである．

を検討するために，X＝1．0とおいて，各種のu．　v

に対してλを算出すれば，Table　3の結果がえられ，

これらをプロットすればFig．6のようにえられる．

次数一 姥詔グ’50．0 0し5グニ002 し｛昌グ雷004 戻コゲゴ0．06

i
　　　　②．＠

V：0248
　　　　⑤、◎

l972
　　　　＠
Vヲヲ36

　　　　＠
V4077

2 　　　　＠
V．2608 　　　　④V2909

　　　　⑤、＠

N，6ヲ29
9．プ75許◎

3 　　　　④
Q．2999 佃

’〆 7■

・1

s，0

7．8

7，6

7．4

7，2

7．0

Table．3

0　　　　　　0．02　　　　　0．04　　　　　0，06

　　　　Fig．6

なお，u＝v＝0の場合の固有値は式（29－1），（29－

2）および式（30）より求めたものである．⑤および

◎の場合は，λの算定に柱の反力モーメントしたがっ

て柱の曲げ剛性の影響が含まれることになるゆえ，λ

はu，vの増加に伴なって著しく増大する．＠の場合

は，柱の垂直反力の項のみでλが決定され，したがっ

て，λに対するu，vの影響は小さい．さらに，⑥の

場合は柱に何等の反力をも生ぜず，λは余関数の項か

ら決定されるゆえ，u，　vの変化に対して全く無関係

である．このことは，本題の解析にあたり，柱断面の

中央1点のみで中間柱と板の変形条件をたてたことに

起因するもので，柱の剛域を考慮する物合には異なる

結果をうることになるであろう．

　Fig．2に示す無梁板構造において，板の辺長比μ

を種々変化させた場合の固有値λをプロットすれば

Fig．7の結果がえられる．図より，等方1生および直交

異方性の両ケースともμが増大すればλが減少する
。昂　％．ヌ1ヨ㍉焔％％1・，y

0，2

0．4

0．6

0．8

1，1

　　　　　。／。＿｝尋
　一甲“一i・・1・・pl・y／・窯｝｛：

＼コ壁織｝
眠　　　　　　　　　　　　1

　＼

　　＼　　　！一1
　　　へふ　　　　げ　　　　　　　ロ

聡，『　9一

　以上の事実から当然のことではあるが鉄筋コンクリ

ートスラブなどの直交異方1生板を等方板とみなして振

動解析するにはかなり無理があるといえ，厳密解析の

必要性が確認される．

　次に，面出uおよびvが固有値λに及ぼす影響

（77）

7．

6，

5。0

4．

1．0　　　　1，5

　．（a）κ一1．0

、

、、r｛「　　～

、、、　、

　　　λ

@　　7．5

ib）　　　6．5

@　　5．5

へ　1
、

、、 ド・、｝

、、、 1　　　、

@　　＼
@　　　、

（b）

iα）

ic）

ﾊμ

、、

@、
@、 、

・忘　、　、

、　、

（a）1（c）μ　　　4．5

01

15　　　　9n2．0　　　　 1．0　　　　 1．5　　　　 2。O

　Fig．7　　　　（b＞λ二謡1．5
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ことがわかるが，⑤の場合，すなわちx方向に反力

モーメントを生ずるごとき固有値は，④，◎の場合に

比較してμの変化による影響が少ないといえる．　こ

のことはμが増大するにつれて，板全体の剛性が減

少することおよびx方向に比べてy方向の剛性が低く

なることに起因するものである．

4．　2本柱無梁板構造

　Fig．2（b）に示すように，柱がy方向に2本配列

される場合には，式（29－3）からえられる振動数方

程式は次の2式に分解される．

H丑

1曙
Q丑

Q｝釜

H｝杢

H捲

H￥｝1

H了壬2

H￥量1

H￥巷2

Q｝IQ￥呈1＋Aと、Q￥彦1

Ql釜 Q￥呈2 Q￥彦2十AX2

＝0
（37）

0釜呈1＋A｝、

o釜壬2

o釜量1

0竪2十A蓋2
＝0

（38）

　式（37）から垂直反力およびy方向の反力モーメント

を生ずるようなモードをもつ固有値λが，また式（38）

からx方向の反力モーメントを生ずるようなモードを

まつλがそれぞれ独立に算定される．前節3と同様に

Xの各値に対するλを3次まで求めれば，Table　4

に示すようにえられる．なお，本例では3次までの固

有値の中に式（29－1）および式（29－2）よりえられ

る固有値は含まれない。

　式（37）からえられる固有値のモードに関する式は，

式（39）に示す連立方程式を解いて適当な未知数に対

する他の全ての未知数の比を算出のうえ，式（15）に

代入すれば式（40）のように求められる．

叉 ’散 晶質ゲニ。．02 し《ニゲニ0．04

イ 　⑤V，272 嬬ゴ嬬ニゴ，o 　◎V910プ イ・媛弓D

柔0 2 　　＠
W．マ042

三二喝ゴイ．0
・O，一π5‘。・・2〃5 　　＠X．ブ6疹

砺＝碗＝ブ．o
夋O・一審多吻魏・

多 　　⑤
¥．9945 霧一％｝一下。 　　⑤ﾐ530 ％グー砺・≠o

ブ 　◎V多097 ズ　　　π
・V＝％2＝≠0

　　⑤V9449 〃排雇一イ．o

ブ4 2 　＠lマ42ら
砺言碗3イ．0

ﾜヲ・一％皇吻・／移 　　＠Wブ922
砺・碗二7．0

ﾜグ・一〃卿〃卿

3 仔。％許
屑ガゴ％∫イ。 　⑤X4650 ㎡ニー嬬・ブ．o

イ 7多67弁
勿＝砺イ。 　⑤窒O090 ％ゲ・栃一ブ，o

マ．3 2 　⑳・Q099
砺昌塩＝ブ・0

塔O・一例∫・ム・〃ノ停 　＠U262ヲ
砺鵠班・≠0
唐V・一癖〃螂

ヲ 　・＠
X．22引 勿5一耀・佃 　⑤唐T40 ，〃♂＝％勤。

ブ ・742D弁褒卿
十

脇7◎ P％露イ・

づ．5 2 　⑳X．2623
砺づグ72＝ブ，0

塔a・一勿多吻雁
　　＠lβノ92

砺ψゐ＝チ0．
塔_・一耀・〃・鋭

3 　　⑤
X．4560 ％ヴニ媛・ズ。 　⑤浮Q13 〃が・％勤o

Table．4
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　H￥壬・　H￥彦・　／

　H￥12　H￥差2

Q￥壬1＋A：fl　　Q￥量1

　Q￥｝2　　Q了i｝2十A￥2

　　m＝1n＝1」＝1

・cOSロπβ」｝sin　mπξ’sin　n窄η

　1

Kmn

一
　　r
M￥、

叫，

＝0

｛・、jr、j（m，・）・i・努・inn・βj＋mレ聾（m，・）・i・一一
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（40）
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ｭ　．

y／b

刀@一
屯

y／b ～
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1／

coium11

@3イ κ
／4
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0
　（の
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　（b）　Fig．　8
渥二 　　　　　痴0

　　て。）
渥．

ここに，・、j－V、j／V・，m、j－Mζ1／V・・

　　　β1＝1／3，β2＝2／3

式（37）からえられる固有値λに対して，v11＝LO

とおいた場合のV12，　m￥1およびm茎2の値を算出

すればTable　4の固有値の④を付した行に示すとお

りである．

　同様に，式（38）からえられるλに対して，六三関

数が次のように算定れさる．

W－Mﾈ1属j急古m渦
　　　（m・の…ザS：nn・βj・i・m・ξ・i・n・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）

ここに・m聾職／M蒼

上式においてm釜1を1、0とした場合m釜2の値は

Table　4の固＝有値に⑤を付した行に示すとおりである．

なお，この場合mX　　　　　　　　　　の値は1．0または一1．0のど
　　　　　　　　12

ちらかとなるが，1．oの場会はy＝b／2に対称なモー

ドになり，一1．0の場合は逆対称なモードになる．

　u＝0．02でかつXコ1．0の場合の1～3の振動モー

ドを求めればFig．8に示すとおりである．

　Table　4の諸値を用いて，剛比冗と固有値λと

の関係をプロットすれば，Fig．9の結果がえられる．

こ、れより，本国の2本柱無梁板構造でも1本柱無梁板

構造と．同様の傾向を示し，y方向に波が2個存在する

場合の固有値λ（mX＝1．0，　mX臨一1．0　11　　　　12）がんの影

響を著るしく受けることがわかる．

λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
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　5．結　　語

　本論文は柱支持される直交異方性無梁板構造の固有

値およびモードの算：定法を提案するとともに，1本お

よび2本柱無梁板構造を対象として，その固有値に及

ぼす板のx，y方向の剛比，柱幅および辺長比の影響

を種々検討したものであるが，えられた結果を要約す

れば次のとおりである．

　（1）周辺単純支持直交異方性矩形板の周有値入は

式（6）で与えられるが，この式（6）においてX＝

1＋ε（ε〈1）と置き換え，εに関してベキ級数展開する．

しかるとき，（N／μ）2／｛M2＋（N／μ）2｝〈1であるか

ら，εの1次の項まで採用してλに関する近似とする

ことができる．すなわち，

　　λ≒・》M・＋N・／μ・｛1＋彌難鉱、）・｝

　　　一・》M・＋N・／・・｛・＋4（M、訪N，＋1）

　　　　（）（一1）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

上式よりλが近似的に冗に比例することおよびその

比例定数はy方向の波数Nがx方向の波数Mより

大きいほど大であることがわかる．この事実は前節3，

4の数値解（Fig．4，9）を考察するとき柱支持され

る無梁板構造でもあてはまる．

　　（2）柱頭部において板のたわみ角の変化が大きい

モードをもつ固有値は，柱の曲げ剛性の影響を受けて

著しく変化するが，たわみ角の変化が零もしくはそれ

に近い場合の固有値は柱の剛性の影響は殆んど考えら

れない．

　　（3）式（6）より明らかなように，周辺単純支持

矩形板の固有値は辺長比が増大すれば減少するが，同

じことは無梁板構造でもいえ，y方向の波数がx方向

の波数に比べて大きい場合にその傾向が大である．

　最後に，本論文の数値計算には，九州大学の大型計

算機FACOM230－60および本学の電算機FACOM

270～20を使用したことを付したことを付記する．
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