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構造工学論文集　Vol．35　A　（1989年3月） 土木学会

面内変動せん断力を受ける畏方形板の勤的安定性
Dynamic　Stability　of　a　Rectangular　Plaしe　Subjected　to　In－plane　Dyna川ic　Shearing　Forces

　　　　　　　　　　　　高橋和雄＊・夏秋義広⇔・川副洋一゜口・小西保則⇔榊

By　Kazuo　TAKAHASHI，Yoshihiro　NATSUAKI，Yoichi　KAWAZOE　and　Yasunori　KONISHI

　In　this　paper，　　dyna皿ic　stability　of　a　rectangular　plate　subjected　to　in－

Plane　sinusoidally　time－varying　shearing　forces　is　presented．　The　problem　is

analyzed　by　the　linear　theory　of　the　thin　plate．The　basic　equation　of　motion

is　solved　by　using　a　Galerkin　皿ethod　and　the　hal・monic　balance　method．

　As　　nu皿erical　　exatnples，　　the　　buckling　　and　　vibration　　properties　　of　a

rectangular　plate　subjected　to　in－plane　static　shearing　forces　are　exa田ined．

Then，　　the　dynainic　urlsヒable　regions　of　the　present　problem　　are　obtained　for

various　　boundary　　conditions　　and　co川pared　　uiヒh　　the　results　　by　using　the

皿ethod　of　Hsu．

1．まえがき

　平板構造に面内変動動的荷重が作用すると、係数励振振動あるいは動的不安定現象によって面外振動が生

ずることが知られている。これまで、この方面の研究は一様分布面内力を対象とした研究がほとんどであっ

た1｝・2）。しかし、橋桁の腹板やラーメン構造では軸力に起囚する一様分布面内力の他に、曲げに基づく三

角形分布の面内力やせん断力によるせん断応力が作用している。著者等は、これまで面内変動曲げを受ける

長方形板の動的安定性3）〃つと安定を失った後の非線形応rgs）・5）を明らかにしている。これらの研究によっ

て、面内変動荷重を受ける長方形板の面外不安定領域は、負荷形式によって著しく異なることを示した。

　橋梁の主桁の支点やラーメン部材の隅角部では、曲げの他にせん断力も作用しており、板構造の動的安定

性を明らかにするうえで、せん断力を受ける場合を解明しておくことが必要である。特に、橋梁の腹板を対

象とする場合、腹板は主としてせん断力を負担することを考慮すると、曲げや軸力に比ぺて、せん断力が支

配的な荷重となることが予想される。そこで、本研究では、面内変動せん断力を受ける長方形板の動的安定

性を解析するものである。本研究では、微小変形理論に基づいて、面外不安定振動の発生領域を明らかにす

るものである。解析にあたっては、係数励掘振動型の偏微分方程式をGalerkin法と調和バランス法を用いて
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離散化する方法を採用する7）。数値解析において、まず、安定性解析の基礎となる静的せん断力を受ける場

合の固有振動特性を明らかにし、次いで、助的安定性を明らかにするものである。

2．基礎式および境界条件

　図一1に示すような長方形板にxy座撚系を導入し、xy平面に対して直角方向をz軸とする。この長方

形板の面外方向の変位をw（x，y，t）とする。　x＝0，aおよびy　＝O，bの辺に静的せん断力N…と変勤せん断力

NxytC。sΩtの和からなるせん断力Nxyが作用するものとする。安定を失った直後の長方形板の運動方程式

は次式で与えられる。

　　　・（・）…i：三・D▽・w－2（・・…Nxy・C・s・t）器，・・　　　　（・）

　ここに、ρ：板の密度、h：板厚、　D＝EhJ／｛12（1－v’t）｝：板剛度、　E：ヤング率、り：ボアッソン比、

Ω：励掘円振動数、t：時間、▽4＝（∂2／∂x2＋∂z！∂yZ）z。

境界条件として、次のような2ケースについて考える。すなわち、

　case　l：全周辺単純支持

　　　　∂Zw　　　　　　　　　　∂2w
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2a）　　　　　　＝O，（x＝0，a）；w＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0，（y＝0，b）　　W＝　　　∂xz　　　　　　　　　　　　　　　∂y2

case　H：一対辺単純支持、他対辺固定

　　・器…（・・・…）・；・・k’＝・・（・＝…）
（2b）

y

　b
　↓

N・・1

　↓

　0

一◆　　→　　→　　ヰ　　→　　＿r争■

鴫』一一　　司←一　　←一一　司噂r－　　●一＿　　← a

　　　Nxy

図一1長方形板の一般図

X

3．解法

　式（1）の解を次のように仮定するe

　　　w＝晶盈、Tmn（t）Wmn（x・y）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここに、Tmn：未知の時間関数、　Wlm：境界条件を満足する座標関数。

　係数励振掘動による不安定振動は、各々の固有掘動が生ずるのであるから、式（3）の座標関数W㎜として、

静的せん断力Nw。が作用しない※方形板の曲げ振動の固有振動形を用いるのが合理的で、　Wm。は次のよう

に定義されるa｝。

ca・e　l・W－＝・i・竺・inn：y　　　　　　　　　　　（・・）

　　　　　　　　　mπx　　　n　　　（i－1）πy　　　（i＋1）πy
case皿：　Wmn＝sins差・a・｛c°s　b－c・s　b｝　　　　　　　（4b）
　　　　　nここに、ai：定数、m，n：x，y方向の半波数。

　式（3）を式（1）に代入して、Galerkin法を適用する。すなわち、

　　　兎∬L（w）Wisdxdy＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここに、i，j＝1，2，…。

　上式の定積分を実行し、さらに、無次元化すれば、次式が得られる。

　　　［A］｛T｝＋［B］｛T｝＋（Nxyo＋貢　xyt　cos　diτ）［C］｛T｝＝｛0｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここに、［A］，［B］，［C］：係数行列（Appendix　A参照）、｛T｝＝｛T、、　T、、　T、3…T，N　T2エTz、　T23…TzN

T3、　T。z…T3N…｝T（N：採用した級数の項数，　m，n＝1，2，…N），　N．。。＝Nw。／N。r，　N．yt＝Nxyし／Ncr，

N。。＝X。。Dπ2！bZ，　N。。：座屈せん断力、λ。r：座屈固有値，τニΩ1、t：無次元時間，σ＝Ω／Ωiユ：無次元

励振撮動数，Ω1、＝k、、㍉／疏，k、、：1次（最低次）の掘動の固有値、　k，s：振動の固有値。
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　［A］の逆行列［A］－1を式（6）に前から掛けると、次式が得られる。

　　　［1］｛T｝＋［F］｛T｝＋（瓦wo＋Nxytcos苗τ）［G］｛T｝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

ここに、［F］＝［A］一’1［B］＝diag（kn4／kl1“k、2ソk、、4…kzia／k、、4…kNN4／kl1“）、［G］＝［A］－1［C］。

　式（6）の解を次のように仮定する。

　　　　　　　　1
　　　｛T｝＝eaτ｛三b・＋匹・（a・si・k　d’・＋b・c・・k　…）｝　　　　　　　　（8）

ここに、λ：未定々数、b。，ak，bk：未知のベクトル。

　式（8）を式（7）に代入して、調和バランス法を適用すれば、次のようなb。，ak，bkを求めるための同次

方程式が得られる。

　　　（λ2［1］＋［Fユ＋瓦wo［G］）bo＋貢wt［G］ib　1＝｛0｝

　　　2｛（λz－k2面つ［1］＋［F］＋Nxyo［G］｝ak－・4λk［1］bk＋Nwt［G］（ak．、＋ak－、）＝｛0｝　　　（9）

　　　4λk［1］ak＋2｛（λz－k’tdiつ［1］＋［F］÷NxyD［G］｝bk＋Nxyt［G］（bk．1＋bk－、）＝｛0｝

ここに、ao＝｛0｝。

　上式は、行列を用いて、次のように一般的に表される。

　　　［D］｛X｝＝｛O｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ここに、（X｝＝｛bobユbz…azaz…｝1’，［D］：係数行列。

　式（10）の行列［D］は、その性質から次のような3個の行列に分解される。

　　　［D］＝［Mo］一λ［Mエ］一λ2［Mz］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

ここに、［Ma］，［Mエ］，［Mz］：λのO，1，2次の係数行列。

　ここで、｛Y｝＝λ｛X｝なる新しいベクトルを導入すれば、式（11）は2倍サイズの圃有値問題に変換される。

　　　［，M。；三IM。］一、M、；：IM、］］｛C｝・・｛C｝　　　　（12）

　式（12）は非対称行列の固有値問題である。与えられた加掘振勤数diと変動せん断力の振幅貢w，の組合せ

に対して、得られた固有値の実数部R。（λ）の値がすべて負ならば安定、逆に一っでも正ならば不安定であ

るという条件から、安定性が評価される。不安定な状態において、長方形板には面外掘動が発生する。

4．面内変動せん断力を受ける畏方形板の動的安定性の基本的性質

　式（7）の微分方程式から得られる不安定領域は、行列［F］，［G］の要素構成によって定まる。行列［F］は

対角行列であり、その対角線要素は固有円振動数の自乗から構成される。一方、時間関数｛T｝の構成を｛T、、

T、。Tエ3　Tz、　Tz　2　Tz　3　T3．　T、2　T33｝’「の9自由度まで採用した場合（x，y方向の半波数を3個採用した場合）．

対応する行列［G］は次のように表される。
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ここに、gk　1＝g｛j＋（i－1）N，　n＋（m－1）N｝＝fm。i」、　N＝3（項数）、　fm。i」＝fi」m。（対称行列）。

式（13）から明らかなように、行列［G］の対角線要素は零であり、また、対称行列である。

　式（7）の微分方程式の不安定領域には、次の2種類がある。

　　　di　＝2ωm。／kの付近に生ずる単純共振

　　　di・＝（tU・mn±ωij）／kの付近に生ずる結合共振（ここに、＋和形、一差形）
（14）

っまり、加振振動数diが固有掘動数の2倍（2ω．。）の整数分の1（1／k）付近に生ずる，OP　一‘の固有掘動形を

もっ単純共掘と、加振振動va　diが2個の固有振勅数の和、または差（ωm。±ωij）の整数分の1（1／k）付近

に生ずる2個の固有振動数をもつ結合共振である。式（7）の行列［G］の要素構成によって、これらのうち、

どの不安定領域が卓越するかが決定される。

　Hsuの摂動法による近似解法s）によれば、単純共振と結合共振の主不安定領域の境界の第1近似値は次の

ように与えられる。

　単純共振：

　　・一・…銑≦、：、、＜・・・…島li、　　　　　　　（15a）

　結合共振；

・－ Q（瓦wtﾖmn±ω13）lf B1：㎜1≦。－2。、、≦・・2（轟芸。、j）lf謡：i㎜1（15b）

ここに、＋のとき（fm。ij＝fi」m。）：和形の結合共振、一のとき（fm．i3＝－fijmn）：差形の結台共振。

　したがって、せん断力を受ける長方形板の面外不安定領域は、式（13）のように対角線要素が零であるから、

式（15a）の単純共振の主不安定領域は存在しないことがわかる。一方、式（15b）からわかるように、非零の非

対角要素から結合共掘が得られる。いま、行列［G］は対称行列であるから、和形の結合共振が存在するs）。

式（13）から得られる不安定領域ω・mn＋ωij（fm。ij）には次のような組合せが存在する。すなわち、ωユ、＋ω22

（fエェ2z），　ωエ2＋ωZl（f122エ），　ωユ2＋ω23（f1223），　ωユ3＋ω2z（f13z2），　ω2：＋ω32（f213z），　ω22＋ω3i

（f223ユ），　tU．22＋ω33（f，、3、），ω23＋ω、2（f、、，z）…　　などである。存在しうる結合共振ωm。＋tU　l　jに注

目すると、m≠i，n≠jであるから、　x方向の半波数（mまたはi）とy方向の半波数（nまたはj）が相異

なる固有振動形をもっ結合共振が存在することがわかる。

5．静的せん断力を受ける場合の固有振動特性

　不安定領域の決定に先立って、固有振動数および固有振勤形に及ぼす静的せん断力の影響を評価する。す

なわち、式（7）において、Nxyt＝Oとおけば

静的せん断力N．y。を受ける長方形板の運動

方程式が得られる。この方程式を固有値解

析すれば固有掘動数が求められる（Appendix

B）。case　1およびcase皿の正方形板（縦横

比μ＝1．0）に対する静的せん断力による固有

振動数の変化は、図一2，3に示すとおり

である。なお、計算にあたっては、級数の

項数Nを10項まで採用している。図中にお

いて、横軸fi＝Ωmn／Ω、、は、各次の固有円

振動数Ω　mnを静的せん断力N．y。が作用しな

ない場合の最低次の固有振動数Ω、、で基準

1．00

N，tyo

O．75

0．50

O．25

o 　　　　1，n）ヨ（1．1）
2　1　　　　r4　　　1　　6　1　　　　8　1　　　　　　　　　　　　　　　　　〔2，3〕　　　　　　　　　　　臼．3）　（1．2）　　　　　　（2，2）＆（2，1）　　　　　　8（3，1）　＆（3，2〕　　　＆（4，1〕

　　　　　　　10　　五〔1．4〕〔3，3）〔2，4）

@　　　　　8〔4，2〕

図一2　正方形板の固有掘動数に及ぼす

　　　　静的せん断力の影響（case　I）
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化した無次元固有掘動数である。また、縦

軸Nxypは無次元静的せん断力である。図

中の記号（m，n）はω・mn、すなわち、静的

せん断力が作用しない場合のx方向の半波

数m、y方向の半波数nの固有振動形をも

つ無次元固有掘動数を意味する。静的せん

断力が作用すると（N．。。≠0）、後述のよう

に固有撮動形の対称性が失われるから、x，

ゴ方向の半波数の意味がなくなるので、あ

くまでも（m，n）が意味を持っのはN，y。

＝0．0の場合だけである。

　図一2，3に示すように、静的せん断力

を受ける正方形板の固有振動数は振動次数

によって著しく異なる。静的せん断力の効

果は、一般に固有振動数を減少させる効果

をもっが、特定の振動次数では増大する場

合がある。また、図一4にN．v。ニ0．0およ

び1．0のときの最低次の固有振動形の比較

を示す。図一2，3に示したように、最低

次の固有振動数は貢w。の増加とともにfi＝

1．0から0．0に変化する。っまり貢w。＝1．0，

fi　＝O．0は静的せん断力による座屈状態に対

応し、平板は復元力をもたないために、掘

動数が零となっている。このときの固有掘

動形は座屈波形に一致する。

　このように、静的せん断力が作用すると、

固有振動形が変化してくる。長方形板の対

角線に沿って、せん断力による圧縮力と引

張力が作用している。このため、固有掘動

形のx＝a！2もしくはy＝b／2の軸に関す

る対称・逆対称性が失われてくる。case　I

1．00

Nxyo

O．75

O．50

0．25

・』・…！・・〔鋸偲・燥1！ll溺！羅1鳴躁、1；

図一3　正方形板の固有掘動数に及ぼす

　　　　静的せん断力の影響（case皿）

　　（a）正可xyo＝0．0　　　　　　　　　　　　　　（b）正可XYD＝1・0

図一4　正方形板の最低次の固有掘動形の変化（case　I）

〔1．1） 〔2，1〕 （1，2） 〔2，2〕 〔3．1） 〔1，5〕

瓦xア。・o．o 口 口 口 田
［［口

＝

Rxy・＝LO 口 口 囚 田 図 回

図一5　正方形板の節の形状（case　I）

の正方形板（μ＝1．0）のN．。。＝O．0とN、y。＝1．0の節の形状を示せば、図一5の

ようになる。なお、座屈解析は式（4a）および式（4b）において、　i＝1とおいた

場合の試行関数を用いて行った。10項まで採用した場合の解は表一1に示す

とおりであり、エネルギー法と比較すると、同程度の解が得られている。

表一1　座屈固有値

case　　　　　　I n

本　　　法

Gネルギー法

9．34

X．40

12．65

P2．28

6．面外不安定領域

（1）本解析法による不安定領域

　式（13）に示した行列［G］の要素構成の非零要素から、面外不安定領域が得られる。面内曲げを受ける長方

形板の動的安定性の論文3）と同じく、不安定領域を求めるあたっては、1次の固有振動数の10倍までの振動

数の範囲を対象とした。つまり、式（12）から得られる不安定領域のうち、また、N．yt＝O．5で、不安定領域
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の幅が0．1以上のものをプロットし、0．1以

下の幅の狭い不安定領域は省略する。

　図一6および7はcase　I（縦横比μ＝1．5）

とcase皿（μ＝1．0）の面外不安定領域を

N．y。＝0．0に対して示したものである。な

お、casθ1の正方形板（μ＝1．0）では、固

有振動数が重根をもっために、不安定領域

が一っの振動数領域に重なる。不安定領域

の表示を簡単にするために、縦横比は1．5

としている。各ケースの無次元固有円振動

数ωmおよび定数kn，λ。rを表一2に示

す。図中において、横軸diは無次元加掘振

動数を、縦軸N．ytは無次元せん断力の掘

幅を表す。図中の右下がりの斜線部が結合

共掘を意味する。不安定領域に示した記号

（tU・m。＋ωi」）は結合共振を意味する。これ

らの斜線部において、面内変動せん断力

N．。tcosdiτの作用下において、平板には

面外振動が生ずる。式（13）から予想される

ように、図一6および7の不安定領域は、

結合共振の主不安定領域が卓越している。

せん断力N．ytを受ける場合の不安定領域

は、発生する中心振動数ωm。＋ωijが2個

づっ重なるので、同一の振動数で、異なる

自由度の組合せからなる2種類の結合共振

が生ずる。これらの結合共振の主不安定領

域の他に、低い振動数領域に、副不安定領

域が生ずるはずであるが、その幅は無視で

きるほど狭い。

（2）Hsuの方法8）による不安定領域

　面内変動せん断力N．。tを受ける長方形

板の面外不安定領域は、図一6，7に示す

ように不安定領域が重なる。このために、

不安定領域の分離が困難である。結合共振

の主不安定領域が支配的であることに注目

すると、式（15b）で示したHsuの方法による

近似解法の適用が可能となる。

　Hsuの方法によるcase　Iのμ＝1．5の面外

不安定領域を図一8に示す。Hsuの方法で

は、Nxytが微小であることを前提として

いるために、境界線が直線で与えられるが、

図一6のより厳密な解法による結合共掘と

£・5

Nxyt

O．4

0．5

0．2

0．1

；・5

Nxyヒ

0．4

O．3

0．2

0．1

0

2 4

ω11◆ω22

w〕2十hl2ハ

6

図一6　長方形板の面外不安定領域

　　　　（μ＝1．5，貢xyo＝0．0，case　I　）

S　　　　　　　10
　　面

ω12＋ω21
ω1’＋ω22

ω11＋ω22
ω12＋ω23

ω22十ω31

ω21＋ω32

　　　2　　　　　　　4　　　　　　　6　　　　　　　8　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　苗
図一7　正方形板の面外不安定領域

　　　　（μ＝1．0，瓦w。＝O．0，case　n）

表一2　無次元固有円振動数

case ∬

－
り
』
3

1．000　　　　3・070　　　　6．538　　　　1．000

1・923　　　 4．000　　　 7・462　　　　1．891

3．462　　　　5．538　　　　0．000　　　　3．530

kt、 L444

2・398　　　　4．494

3．273　　　　5．392

4．853　　　　6．964

2．935

＝L⊥＿＿＿＿一一＿＿＿

9・5

Nxyt

O．4

0．3

0．2

0．1

0 2

ω11＋ω22

ω12＋tO11

4 6

図一8　長方形板の面外不安定領域

　　　　（μ＝1・5，正可xyo＝O・0，case　l）

8　　　　　　10
　　面
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同等の解が得られている。したがって、本題のように主不安定領域が卓越する不安定領域を求めるにあたっ

てはHsuの方法を使用することは、不安定領域の種類の判定のみならず、計算時間の短縮にも有効と考えら

れる。

（3）負荷条件の影響

　著者らは、文献3）において面内曲げを受ける長方形板の勤的安定性を明らかにしている。文献3）の

（14．a），（14．b）に面内曲げおよび一様分布（垂直）荷重が作用する場合の係数行列の要素構成が示されている。

これらを式（13）で言えば、面内曲げを受ける場合には、主対角線の3個の小行列（3行3列）に非零の要素が

並び、非対角の小行列はいずれも零である。また、一様分布荷重の場合には、対角行列となる。これらより、

面内曲げを受ける場合も結合共掘が卓越するが、現われる不安定領域の種類は根本的に異なる。っまり、

ωm。＋ωmjのように、　x方向の半波数が同じである場合の結合共振のみが存在する。また、一様分布荷重の

場合には、単純共振のみが存在する。これらに対して、せん断力を受ける場合には、ωm．＋co　i　3のように、

x，y方向とも異なった半波数をもっ結合共振が存在する。以上のように、負荷形式によって現われる不安

定領域が著しく異なるといえる。したがって、板構造の動的安定性を取り扱うためには、負荷形式によって

異なる面内力の分布を反映した解析を行うことが必要である。また、不安定領域の広さに注目すると、せん

断力を受ける場合が、曲げ（文献3の図一4，5）および一様分布（垂直）荷重（文献3の図一8）の場合よりも

狭いといえる。しかし、はり構造を対象とする場合、腹板は主としてせん断力を受けもっことを考慮すると、

せん断力による励振力N．。tの大きさは曲げや一様分布荷重の値よりも大きい。他の負荷形式に比べて不安

定領域が狭いという事実は、ただちに動的安定性が問題にならないということにっながらない。また、動的

安定性を議論する場合、必ずしも固有振動数の2倍で単純共掘の不安定領域が現われるとは限らないことに

注意を要する。

7．まとめ

　本研究は、面内変動せん断力を受ける長方形板の動的安定性を解析したものである。得られた結果をまと

めると、次のとおりである。

（1）静的せん断力を受ける長方形板の固有掘動形は、静的せん断力が作用しない場合と著しく異なる。固

有振動数に及ぼす静的せん断力の影響は、振動次数によって異なる。

（2）変動せん断力を受ける場合の面外不安定領域は、2個の固有振動形をもつ和形の結合共振の主不安定

領域が支配的である。単純共振および副不安定領域は無視できるほど狭い。また、面内曲げを受ける場合と

比較すると同じように結合共扱が卓越するが、不安定領域の幅は面内曲げの場合と比べ狭い。

（3）変動せん断力による面外不安定領域では、複数個の和形の結合共掘が同一の振勤数領域で発生する特

性をもつ。このために、不安定領域の種類を分類することが一般に困難で、他の方法との併用が望まれる。

　本研究では、微小振動の範囲で問題を解析しているために、不安定振動が生ずる振動数領域のみが得られ

ている。不安定振動の振幅を定めるためには、幾何学的非線形を考慮した取り扱いが必要である。不安定振

動の振幅の決定法、実橋でのパラメーターの大きさ、減衰および初期変形の影響、また曲げとせん断力が同

時に作用する場合の動的安定性にっいては、今後遂次発表する予定である。

　本稿をまとめるにあたっては、平川倫明氏（大学院修士課程）の援助を得た。数値計算には長崎大学情報処

理センターのFACOM　M－360を使用したことを付記する。

Appendix　A

　［A］の要素：aklrC∫まWmn（ξ，η）Wij（ξ，η）dξdη

　　　　　　ここに、k＝j＋（i－1）N，2＝n＋（m－1）N，ξ＝x／a，η＝y／b

（A－1）
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［B］の要素

［C］の要素

1・・…（kmn
汲普j4ぽW…（…）Wlj（…）・ξ・・

1－・…－
求c器ぽ；2漂W・・（・，・）・ξ・・

（A－2）

（A－3）

Appendix　B

　　一定のせん断力瓦w。を受ける長方形板の運勤方程式は、式（7）より次のように与えられる。

　　　　　［1］｛’rk｝＋［F］｛T｝＋瓦wo［G］｛T｝＝｛0｝

ここで｛T｝＝exp（irtτ）｛T｝とおけば、式（B－1）は次のように書き改められる。

　　　　　（［F］＋貢xy．O［G］）｛T｝＝　ri　’z｛T｝

上式は次のような行列の固有値問題に変換される。

　　　　　［A］｛T｝＝λ｛T｝

ここに、［A］＝［F］＋Nxya［G］，λ＝h2。

（B－1）

（B－2）

（B－3）
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