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　　　　　　 1・　ま　え　が　き

　船体損傷の うちで ，桁の ウエブ に設 け られ た 開孔部
の 付近が 座屈 した と思わ れ る変形 が か な りみ られ る。
闕 孔 周囲 の 応 力 集 中の 問題 は か な り研究が お こ なわれ

て い るが，有孔板 の 座屈の 研究 は 比 較的 新 らし く，実

験的 に 十 分 な 資料が得られ て い る とは 云 い 難い 。有孔

板 の 座屈 の 問 題 を 取 り扱 うときに，荷 i亘条件 と して 曲

げ ， 圧 縮 お よび 剪断 が考 え られ るが，一
般 的 に 云 っ て

曲 げ お よ び圧 縮 の 場合 に は ，開孔 に よ る座屈燗の 低下

率 は それ ほ ど大 き くは ない
1）。・そ こ で ， 本研究は剪断

が 作用 す る有孔板 の 座屈値の 低下率を実験的 に 求 め ，

計算値 と比較 し た もの で あ る。

　座屈 の 実験 に お い て
， 板 の 面外変位の 測定 は 従来ダ

イア ル ゲ ージに よ り測定され て い た。こ の 方 法 に よ る

と ， 測定の 精 度 は よ い が ， 変形 の 様子
．
を 全 体的 に と ら

え る の に は 不適当で あ っ た 。 そ こ で ， 木研究に お け る

実験 に お い て は，ダイ ア ル ゲージ に よ る測定 とあ わ せ

て ，モ ア レ 法を用 い て座屈波形を観察 し ， この 方法 の

座屈実験 へ の 適用性 を検討 した ．

2． 開孔を有する ウエ ブ板の座屈計算

　2．1 計 算 方 法

　開孔を有す る ウ エ ブ板 の 弥断座屈を 調べ る た め に ，

Fig．1 に 示す よ うな ス パ V の 短 い 桁を両端単純支持
で ， 中央に集巾荷重をか けた 場合 を考え る。こ の 場合 ，

ウ エ ブ板 を周 辺 単純支持 の 正 方 形 板で ， こ れ に 一
様な

剪断 力 が は た らい て い る と近 似的 に 考 え て ，ウ エ ブ 板

の 剪断座屈応力値 を エ ネル ギー
法 に よ っ て 求 め る。数

値計算法 に は ， い ろ い ろ な 方法が考え られ るが ， こ こ

で は Gauss の 数値積分法
2＞

に よ っ て 座屈値を 求め る。

　ウエブ 板に 作用 す る
一
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τ。 と し て
， 有孔板の 弾

’
［生座屈値を計算する 。

　 エ ネ ル ギー法 に よ ると， 板が 座屈す る と きは

号ll［（∂2w 　 　∂2w

∂x ・

一
＋

∂lr）
2
−
…

一・

　　・ 隠  
一獻誹）

2

｝］4蜘

一 書 M咢（
∂w

∂m ）
2

＋警（寄）
2

　　・・咢儲）（
∂w

∂y ）］繭 （・）

た だ し

　 σ x ， σ歹 ，
τ x 辺

：

tv・： 板 の 面外方向 の 燒み

D ：

E ：

t；

り ；

X 軸 ， y 軸方向の 応力 と剪断応力

　 　 　 　 　 　 Et3
曲げ剛性 ＝

ユ2（レ 珂

ヤ ソ グ率

板厚

ボ ア ソ ン 比

を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。

　（1）式よ り

τ 0 ＝
− ttD∬［（誰

＋ 誰

　　∬’［砦（器
）
2
− ・・1− ・際 譬罪

一鵬 ）
2

｝］岫

）
2

＋寄（
∂w

∂y ）
R
＋ ・響（器）（寄）］d・・dy

（2 ）

が得られ る 。

　い ま，（2）式を

　　 Jl
τ ゜ ＝

一
万

（3 ）

とお く。

　（3）式 に お い て τo を最小 に す る に は ，（3）式の 変分

をと っ て ， そ の 式を 0 と置い て 得られ る。す なわ ち

　 　 12δll一五δJ2
　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ Qδτ o＝一
　 　 　 　 ん2

　 1

万
（δ五

一
τ ・殉 二゚ （4 ＞

　（4）式 か ら剪断座屈応力 τ cr を求 め る手順 と し て は，

先ず ， 撓み を 周辺 条件 お よ び実際の 撓 み 形 を考慮して

（5）式の よ うに 仮定す る。

w ＝ alfl （x ，望ノ）十 a2f2 （Xl Ψ）
一
ト…　　　（5 ）

τ o を最小 に する よ うに繊数の 係数 al
，
　a2p … を き め

る には ，（4）式 を導．い た と き と同様 に して

一塗L
。 、
亟 一〇

｛
　　　　　 ∂の　 ∂al

　 　 　 　 　 ∂J2　 ∂11
　 　 　 一τo

− 一＝0
　　　　　 ∂α 2　 ∂a2

（6 ）

（6）式 は a1
，
a2

，

… に つ い て の 連立 同次一次方程式 に

な る か ら（7）式 の よ うに あ らわ す こ とが で きる。

｛
cllal 十c12a2 十

…
　 ＝O

c21al 十 〇22a2十　■　■　●　＝0 （7 ）

したが っ て ，
al

，
a2

，
… が 同時に 0 に な ら な い 根 を も

つ に は ， （7）式 の 係数 の 行列式 を 0 とお い て

Cll　　C12　　
°’，

C21　　C22　　
”°＝ o （8 ）

（8）式 を 満 足 す る よ うな τ o の 根 の 最小値 が 剪断座屈応

力 τ er に な る 。

　さ て ， こ こ で 正 方形板 の 中心 に 円孔 を有す る場合 の

薦断座屈応 力 を 求め る。 （2）式 を実際 に 計算す る に は

応力分布を 知 る必 要 が あ るが ， 有限板 に 対 す る 応 力 分

布 は 複雑 に な る の で ， 無限板 に 対す る応力の 解 を用 い

る こ とに す る。Fig，2 の よ うな 周 辺 単純支持 の 正方形

板 （孔 の 径 d＝2a，

一辺長 ＝ b）にお い て ， 単位面積あ

た りの 剪断 力 τo が
一

様 に 作用す る無限板 の 応 力分布

（極座標表示）は （9）式に よ りあ た え られ る。
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（9 ）

（9）式 を直交座標表示 の応力分布 に なお すた め に

　 σ x
＝σrcos2 θ十 σesin2 θ一τrθ sin2 θ

◎∴蹴 溜 働

の変換をお こ なう。

　擁み形 と して は ， 円孔周囲お よび周辺支持の 境界条

件を同時に 満足す る よ うな形 を求め る の が 困 難 な の

で ， 周 辺 単純支持の 条件の み を 満 足す る よ うな 形 を仮

定す る。すなわ ち ， 撓み の 式を 3 角級数 で お い て
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4

舊
y
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・ 細
6

署
即

・ln　
4

篝り・ …

とす る。

　2．2 計 算 結 果

（ユ1）

　円孔 の 直径 と板幅 の 比 ゴ1うが O．5 の と き に ， （11）式

の 撓み形 の 最初 の 数項 を と っ て 計算 した 結果 ，
Table　1

Table　l　　Convergence　of 　de且ection 　function

TerIns　in　deflection　function

all
，　a22

　 　 　all
，　a13

，　a21
，　a24

0 「 　 α 11，
α 3正， a22

，
　 al2

all
，　a3 ＄，　a22 ，　a “

Critical　shearing

　 streSS 　TCr

　 　 　π
2D

5，15．　一．．−
　 　 　 b2t

5．11　 〃

5．14　 〃

3

の よ うに 町断座屈応力が得られ た 。 こ れ か らみ る と ，

（11）式 に お い て 最初 の all お よ び a22 の 項 に a13
，
　a21

あ るい は a31 ，　a42 の 項 を加えれ ば τcr の 1直は か な り下

が るが ，
a33 あ るい は 幽 の 項を加えて もそ れ ほ ど低

くは ならない 。す な わ ち，
all ，　 aE2 の 項 を と っ た と き

に 比 べ て a33
，
a “ 以上 の 項 は あま り影響 は ない と考え

られ る の で ，
w の 式 に お い て 最初の 6 項を と る こ と に

した。した が っ て ，
W の 式は

・V − （・ nc ・・ 甼 … 筝 … 3CQ 苧 ・・ 

　　　・ allc ・・

3

署
即

… 撃
一
）・（a ・・… 竿… ？

’ y

　　　・ … s・擦 … 甼 ・ a ・2sl ・ ？
’ x

…
2

劉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

とす る。

　こ の 撓 み の 式お よび 応力の 式か ら（3）式 に お け る Il
，

ム を求め るの に Gauss の 数値積分法を使 っ た 。
　Gauss

の 点 は 第 1象限 に対 し て ，
．d！b＝0，25 の と き 31点 ，

dfb＝ 0．5 の と き 24 点を と っ た。例 と して ，
　d！b＝ 0，25

の と きの 第 1 象限 の 点 の 位置を Fig．3 に 示す。　 Fig．3

にお い て ， 面積 A1 に つ い て の あ る関数 F の 積分は

（13）式 で 求め られ る。

∬　 FdAl

＝O．0224b2［0．4ユ8Fd十 〇．382 （F3一トFs）

　
−fO．280（F2十 F6）一ト0．ユ29（ハ 十 F7）1× 0．348

　
一
ト0，0368b2［0、418’五1十 〇．382（Fio一ト1査2）

　
一ト0．280（Fg十 Fi3）十 〇．129（Fs一トF14）］xO ．652

0、5b

Q125b

o
　 　 　 　 O．125δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5b

　　Fig．3　Distribution　of　Gauss　points
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　十 〇．0553b2［0，418 ∫彊8十 〇．382 （F17一トFlg）

　→
−0．280（FIG一トF20）→−0．129（Fls十 F コ1）ユxO ，652

　十 〇．0698b2［0．418F2s→−0．382（F24一トF26）

　十 〇，280（F2s一トFm ）→
−0．129（F22→−F コs）IxO．348

　一
ト0．0212b2［Fsg一トFse］x1

　十〇．00470b2［2Fs1 ユx1 　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

た だ し Fj
， ゴ；1， 2，

…
，31 は プ点の 関数 F の 値

他の 象限に つ い て も 同様な計算を お こ な っ て ， 板全体

と し て の Il
，
　 Jaの値が得られ る。 （8）式 に よ っ て 実際

に 計算す る と ，

轣 屈励 ・・
− kas

、 、

2

．
Ev2

）（t）
2

（・4）

に お け る 係数 ibの 値が Table　2 の よ うに 求ま る。

Table 　2　Values　 of 　 the　factor　k　 in　 eq ．（14）

Diameterof
　hole

　 d

o0

．25bO

．5b

Buckling
coef 五cient
　 　k

9．667

．42

5．00

濫謖i諾、
［

fro皿 　ref ．　（3）
　 　 ko9

．35

Ratio　 of 　 k
　 to　ko

η
＝kfkD

1．030

．79

0．53

　円孔 に よ る 剪断座屈 応 力 の 低下率 η犂 Flg．14 に 示

す。た だ し ， 円 孔 の な い 場合 に は 厳密な   の 値を使用

した。

し た 。ダ イア ル ゲージ は 板 の 面外変位の 測定に 従来か

ら広 く使用され て い る。しか し ， その 精度 は きわ め て

よ い と い う利点 （普通 は 0．01mm ま で 読 み とれ る）は

あ る が ， 板全 体 の 変 形 を観 察す る に は 不 適当 で あ る。

面 外変形 の 観察 は ，
モ ア レ 法に よ っ て 簡単 に で き るの

で ，こ の 方法を座屈実験 に 使用 した。

　モ ア レ 法は 2 つ の ス ク リーン 格子 の ずれ に ょ っ て 生

じる干渉縞に よ っ て 歪， 撓 み等を測定す る 方法 で あ

る 。
こ の 方法 は 面内歪 の 測定 に は 広 く使用 され て い る

が ， 面外変位を測定 した 例 は そ れ ほ ど多くな い 。面外

変位を 測定す る方法は 原理的 に 2 通 り考え られ るe 第

1 は Ligtenbergt） が と っ た 方法 で ，
　Fig，4 に示 す よ う

に モ ア レ 格子 を 供試休を鏡面 とし て こ れ に 写 し，変形

前 と変 形後 を カ メ ラ に 2 重露光 さ せ る こ とに よ っ て モ

ア レ 千 渉縞 をつ くる 方法 で あ る e す な わ ち，Fig．4 に

お い て ， 荷重作用前の 試験片の 任意の 点 P が 変形後

尸

3． モ ア レ法による板の変位測定

　座屈実験 に よ っ て ウエ ブ板 が 如何 に 変形す るか を 調

べ るた め に ダイ ア ル ゲージ と あわ せ て モ ア レ 法を使用

尺
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P ’

に 移動 した とする。P 点 は最初 Ω を 写 して い た が ，

変形後は R を写す こ と に な る。 こ の 格子 の ずれを カ メ

ラ に 2 重 路 光 させ る こ と に よ リモ ア レ 縞 が 生 じ る。第

2 の 方法 は Fig．5 （a）に 示 す よ う に 供試体 の 前面 に モ

ア レ 格子 を置き ， こ れ に光 を照 し て 格子 の 影を供試体

に 写 し ， そ の 影 を ス ク リーン を通 し て み る こ と に よ

り， モ ア レ の 干渉縞を つ くる方法 で あ る 。 こ の方法に

よ る と， きわ め て簡単に 供試体 の 変形 の 様 了・を 観察す

る こ とが で き る。

　本研究 に お い て は，第 2 の 方法を座屈実験 に応 用 し

た 。こ の 力法 の ；、1細 は il．i崎 5）
に よ って 述べ られ て い る

が ， こ こ で は本実験 に 使用 した 方法とあ わ せ て ， モ ア

レ 法 に よ る変位測定 の 概略 を 説明 す る こ と に す る。
Fig．5 （a ）に 示す よ うに 試験片の 前 に モ ア レ 格子 を直

きそれ か ら十 分岨 して 光源 とカ メ ラ を ス ク リーン と平

行 に お く。格子 と カ メ ラ の 距 離 」お よ び 光 源 と カ メ ラ

の 距離 m を格子 と試験片の 距離 S に 比べ て 十分大き

い とす る。い ま ， Fig．5 （h）に お い て，モ ア レ 格子 の

ピ ッ チ を P，弌験 片 に 写 され た 格子 の ピ ッ チ を pt と

す る と

P ＝P’

（1十 tan α tani）

干渉縞 1本あた りの 幅 tidは

dd ＝
一雄 一

　　 カ
ー
グ

　 　 　 　 Ptanatani

し た が っ て ，干 渉縞 1 オ
ー
あた りの 深 さ Azv は

∠ftV＝dd 　tan　cr

＝Pcoti

（15）

（16）

（17）

で あ らわ され る。な お ， こ の 式 の 厳密 な導入 方法 は文

献 （5）に よ っ て あた え られ て い る。

　本実験 の 場合 に は 光源 は平行光線が 好 ま し い が ，後

に 述べ る よ うなモ ア レ 縞検定 装置に よ っ て ，
5 に 比べ

光源 が 十 分離れ て い れ ば 点光源 に よ っ て も
一
卜分粕度が

得 られ る こ とが わ か っ た の で ，光 源 と して 100V
，
300W

の 電球を使用 した 。
モ ア レ 格子 は ガ ラ ス 板 に モ ア レ 格

子 の フ ィ ル ム を焼 き つ け た もの で ，モ ア レ 格 子 の ピ ッ

チ は 1mm と した。ま た ， 試験片 の 観察す る部分 は 白

色塗料（カ シ ュコ ーのに つ や消し剤と して フ ラ ッ トベ

ース を混入 した も の で 塗 装 し た。（17）式は モ ア レ 較正

叡置に よ り検定 した 。
モ ア レ 較 正 k 置 は Fig．6 に示

す よ うな 木製の 円錐形 を し た もの で ，表面 は 士 仕上 げ

を し，試 験 片 と同 じ よ うに し て 白色塗料で 塗 表 した も

の で ある。 これ に 深さ 1cm 毎に 円形の 等高線を描い

て あ る。こ の 前面 1cm に モ ア レ 格子 を 置い て ，カ メ

ラ と 格子 との 距 離 1＝ 2．5M
， カ メ ラ と光源 との 距 離

m ＝1M お よ び 2M とし て 撮 っ た モ ア レ 縞を Photo

1 （a ）， （b）に そ れ ぞれ 示す。等高線の lk さ を （17）式 に よ

り計算す る と ，
Photo　1 の （a＞， （b）に つ い て それ ぞれ

　　 …
　 mrr ／　 　 　 　 　 　 　

1°o．．一．冖5°
「

　 　 　 　 1

」

．−
O
の

∵

t

Fig，6　Cone　model 　for　calibrating 　moir6 　pattern

Photo 　l　Cone 皿 Qde ｝fer　calibrating 　moir6 　pattern

（47 ）
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2．5mm お よび 1．25　mm に なる。一
方 ，

モ ア レ 縞を

観察す る と等高線 の 間に それ・それ 4 本 お よび 8本の モ

ア レ 縞が で て い る の で ，等高線 の 深 さ は 2．5mm お よ

び 1．25 皿 m に な り言1算結果 と よ く
一

致 して い る。な

お ， モ ア レ 格子 の 位置を s ＝ O〜20　mm に 変 え た が，

縞の 数の 出方 に は 影響なか っ た。

　実験 に使用 した ス ク リーソ
， 光源お よ び カ メ ラ の 配

置 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 s＝101nln

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l＝　2，7ro　M

　 　 　 　 　 　 　 　 m ・＝ 2．35M

と し た 。 し た が っ て ，縞 1 つ に 対 し て 等高線 の 深さ

4 甜 ＝ユ．2mln に な るり

4． 実 験 の 概 要

4 ．1 試 験　片

　比 較的桁高の 大 き い 対称 1型断面 の 桁 を用 い て ウ エ

ブ板 の 剪断座屈を調べ る。ウ エ ブ板 に 主 と して 剪断力

を作用さ せ るた め に 桁 の ス パ ン を 短 くし ， ウ エ ブ板 の

形状 は正 方形と した。ウ エ ブ板の 深 さ と板厚 との 比 は

無孔板が 弾性座屈を お こ す よ うな値に した。試験片 の

種類 は Table　3 に 示す よ うに 深 さ と板厚 の 比 が 4種類，

その 各 々 に 対 し て 開孔 が ない 場合 お よ び 開孔 の 大 き さ

が ウ エ ブの 深 さの 約 114 お よ び 1！2 の もの を生 な もの

と した。開孔 の 形状 は 円孔 と し ， ウエブ板 の 中心 に 設

け た。試験片は 鋼材 SS　41 を使用 し ， 溶接 に よ り組み

立 て られ た もの で あ る 。 溶接 に よ る残留応力は 焼鈍 に

よ り除去 した。

　試験片記号が 例 え ば SI　350 ＝ 3．2− 175φ と あ るの

は，S は荷重条件 と して の 剪断 （shear ）を ， 1 は 1型

断面 の 桁 を意味 し，350 は ウ エ ブ の 深 さ（mm ）を ，
3．2

は ウ エ ブの 板厚 （mm ）を ， そ して 175 φは 円孔 の 直径

（mm ）を あ らわ した もの で あ る。

　ウ エ ブ 板 に は 薄板 を使用 し て い る の で ， 初期擁み を

で きるだ け少 な くす る よ うに 慎重 に 製作 を お こ な っ

た。ウ エ ブ板 の 初期撓み の 最大値は 2．1mm で あ っ

Tab 亘e　3　Dimensions　 of 　tesヒ girders

SpeclmenDiameter

　 of

　 hole

d

SI　350＝2 ．3一

SI　500＝2．3一

0φ

go175

0125250

Flange

Breadth

b

Thickness

〜渉

150 12

1501501501501501212121212

　 　 　 　 Web

Depth 　　　　 Thickness

h

350350

彦

SI　350＝ 3．2一

SI　500 ＝＝ 3．2一

2．3

0901251752500125250200200200200200200200200

2．3

350 2．3

500500500

15 350

1515151515

15

350350350350500

500

15 500

2．32

．32

．33

．2

3．23

．23

．2

3．23

．23

，23

．2

Opening 　ratio

d！h00

．2570

．500250

，500

．257O

．3570

．5

0．714

00

．250

．5

（in　 mm ）
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た 。桁は 両端 を 単純支持 し，中央 に集中荷重をか け る

こ とに よ りウ 」 ：ブ板 に剪断力を作用させ る の で あ る

が ， 集 中荷重の か か る 中央部お よび 支持台 の 近 くの 両

端部は 厚板 （12mm ，15mm ）お よび 防撓材に よ り補 強

し，また フ ラ ソ ジ に も厚板を使用 した 。

　4。2 実 験 方 法

　実験 に は 船体構造部の ア ム ス ラー型構造物試験機を

使用 した。実験方法 は Photo　2 お よび Fig，7 に 示 す

よ うに 試験片の 両端 の 垂 直防撓材の 下部を支持し ， 中

央 の 垂直防撓材 の 上部 に 垂 直方向に荷重 を くわ え る。

荷重 は段階的 に くわ え て い き，ウ エ ブ板 の 座屈が 生 じ，

横撓み が か な り大 き くな っ た時点で 実験 を終了 した 。

実際は ， 裄 は ウエ ブ板 が 座屈 した 後 も枠組 とウ エ ブ板

の 張力場 の 作用 で 荷重 を支え るが ， 本実験の 日的 は ウ

エ ブ板の 座屈値 を求め る こ とに ある の で ， 桁 の 崩壊 に

到 るま で は荷重 を くわえなか っ た 。 試験片の ウ ＝ ブ板

の 表裏 には ， Fig．8 に 示す よ うに ， 無孔板に 対して は

剪断 力 を求 め るた め に 3 軸 ゲージ を，有孔 板 に対 して

Photo　2　Test　 setup
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1
ト
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モ
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レ
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ワ
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名
z

多
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Fig．8　Strain　gage 　 and 　di己1　gage　locaしions　 on 　plate　girders
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は 応 力集中を み るた め に 円孔周囲 お よ び対角線上に 歪

ゲ ージ を貼布 し た 。ま た ， 座屈波形 は ほ ぼ 対角線に 沿

っ て 生 じ る こ とを考慮 して ，ダ イ ア ル tr
”
　一一ジ を ウ エ ブ

板 の 対角線 に 沿 っ て 取 り付 けて ， ウ エ ブ 板 の 横院 み を

測定 した 。 ま た ， 前項 で説明した モ ア レ 法 に よ っ て ウ

ェ ブ板の 座屈波形の 様子 を観察した。

5． 実験結果お よび考察

　5。1　荷重一
ウエ ブ板の 剪断応力（歪 ）の 関係

　Fig．9 （a ）一（c）に ，
1例と し て試験片 SI　350＝ 　3．2−

0 にっ い て の 荷重
一
ウ エ ブ板 の 剪断応力の 関係を示す。

太 い 実線 は ウ エ ブ 板 に
一一様 に 剪断 力 が 作用 す る と し た

と きの 計算値 で あ る。すなわ ち ， 剪断力をウ エ ブ板 の

（b）
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τ ＝

万 　　　　　　〔18）

で 計 算 した もの で あ る。ウ エ ブ 板 が座屈す る 削は 言「
．
算

値 と実験 値とは 比 較的 よ く合 っ てい る 。 した が っ て ，

1刀断 応 力 は ウ ェ ブ板 に
・
様 に 分 布 し て い る と考え て よ

い こ と が わ か る。

　Fig．10（a ），（b）は 試験片 SI　3「JO ＝3．2− 90φの 荷重
一

歪 の 関係を示 し た もの で あ る。こ れ か ら，円孔 周 囲 の

歪が特別．大 き く円孔 か らは なれ る と急激 に減 っ て い る

こ とが わか る 。

　Fig・11（a ）， （b）は SI　350 ＝ 3，2− 90φ，

− 175diの 円

孔 周 囲の 応 力 を示 し た もの で あ る 。 縦軸は 剪断力を断

面積 で わ っ た 値 ， 横軸 は 円 孔 周 囲の 接線応力 を と っ て

い る。太 い 実線 は 無限板 に 対 す る 円孔 周 囲 の 応 力 を 表

わ す（9）式 に お い て ，
θ＝± 45

”
を 代入 して 得 られ た 接

線応力の 値 σe ＝ ± 4τ o を示 した もの で あ る。計算仙

は ， 座屈値以 下 で は 大 体実験 Ill〔とあ っ て い る。すな わ

ち，円 孔 周 囲 の 接線応力 の 最 大 値は 単位面積 あ た りの

剪断力 の ほ ぼ 4 倍 と考 え て よい こ とが わ か る。

　5．2　荷重
一
ウエ ブ板 の横 撓 み （d）の 関係

　Fig，12（a）〜（c）は ，　 SI　350＝3．2− O
，

− 90φ，
− 175 φ

に つ い て の 荷重 と 撓み との 関係 を示 し た もの で あ る。

剪断座屈 の 場合 に は ， 座屈波形 が 対角線 に 沿 っ て 生 じ

る と こ ろか ら ダ イ ア ル ゲージ は対角線 に沿 っ て 配置 し

て あ り， こ の ダ イ ア ル ゲージ の 読 み か ら得 られ た 繞み

（51 ）
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     Fig. 11(a) Shearing stress  versus  tangential stress  around  hole
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Table　 4　Experimental　 results

SpeCimen

SI　350＝2．3

SI　500 ＝ 2．3

Diameter　 of

　 hole

　d （mm ＞

　Ratio　 of

hole　dia．　 to

web 　depth

Buckling　load

Calcu！ated Experimental

Simplysupported

　（t。n ）

Fixed

（tOll）

0 0 ユ2．4 19 ．4

90 O．2570

．5

9．7

Knuckle　 poillt・

　　 （t。 n ）

18．8

1750

0

125 0．25

250 0．5

0 0

17．4

6．7 ユL3

8．66

．74

．6

33．1

13 ．5 20 ，7

17，811

．4

51．9＊ 33．3

A2　 method

　 （t。 n ）

／9，5

SI　350＝3．2

SI　500＝3．2

9012517525001250．2570

．3570

．50

．71400

．25

250 O．5

18．012

．3

25 ．822

．517

．9

1ユ．322

．817

，812

．3

20．O17

，99

．3

34．2

　 　 　 　 　 　 　 24．0 、23．9
　　　　．−i−＿．

22．7

ユ9．713

．1

35．7 36．833

．019

．2

23．220

．113

．440

．834

．1

19．7

（
＊ in　plastic　regi ・ n ）

と 荷重 と の 開係 を示 し て い る。一般 に 座屈実験に お い

てほ， 座屈「直は は っ き り した点を 示 さ な い の が普通 で

あ る が ，本実験 で は 荷重 一
ウ エ ブ板 の 廃 み 曲線 に お け

る折 れ 曲 り点 を各撓み 点 に つ い て 平均 した もの を実験

的 に得られ た座屈値 とす る。Fig．13 は SI　350＝3，2−

175φ に っ い て の 荷 重 （P ）と 擁み の 2 乗 （dS）との 関

係 を示 した もの で あ る。こ の 曲線 に 撓み が か な り大 き

くな っ た点で接線 を 引き， その 接線が荷重軸をきる点

が A2 法 に よ っ て 実験 的 に 得 ら れ た 座屈荷重値で あ

る。Table　 4 は 実験結果 を ま とめ て 示 した もの で あ る

が ，比較 の た め に M2 法 で 得られ た 座屈値 もあ わ せ て

示 して あ る。折 れ 曲 り点 に よ っ て 得られ た 座 屈値 と

A2 法 に よ っ て 得られ た座屈値 と の 間に そ れ ほ ど差 は

ない 。

　 5．3 座 屈 波 形

　PhotQ　3（a）〜（e）は SI　350＝＝3．2−−90砂 の 座屈波形 を

モ ア レ 法 に よ っ て 観 察 した もの で あ る。Fig．12 （b）に

お い て ， 座屈が 生 じて か ら最終燒 み ま で の 過程を写真

に撮 っ た もの で あ る。座屈 が 生 じ る ま で は Photo　3（a ）

の 状態 で あ っ た の が ， 座屈 が 生 じ始 め る と等高線の 縞

が 徐 々 に 対角線方向に 出 る こ とが わ か る 。
Photo　3 は

Fig．12 （b）に お け る ダ イ ア ル ゲージ （11）の 付近 の 撓み

形 の 写真で あ るが ，
Photo 　3（e）の 磽み量を ダ イア ル ゲ

ージ の 測定結果 と比 較 して み る。Fig．12（b）に お け る

ダ イ ア ル ゲージ （11）の 最終撓み 量は 9．1mm で あ る e

−・
方 ， 実験終了時 に お け る 座屈波形は Photo　3（e） に

よ っ て 示 され て い る が ， その 縞 の 数 9 か ら初期撓み の

縞 の 数 2 を 引く と 7に な る。　し た が っ て ， 撓み 量 は

w ＝7x1 ．2　 ：8．4mln に な り，ダイ ア ル ゲージの 測定

値 と比 較的 よ く合 っ て い る こ と が わ か る。

　Ph 。to　4 は 実験終了後の 座屈波形 を示 した もの で あ

るが ，
モ ア レ 法に よ っ て 座屈波形 を 明瞭 に み る こ とが

で き る こ とが わ か る で あ ろ う。なお ， 円孔を有す る板

の 座屈波形 は 無孔 板 の 座屈波形 と 同 じ よ うな形を し て

（54 ）
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(c)

Photo 3 Contour line system  of  thedeflection  surface(SI  350=3.2-900)
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(b)

(e)
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（a）Tight 　panel

（b）　1eft　pane ！

　　　　　　　 （c ）　left　panel

Photo　4　Contour　llne　system 　of 　the　deflectlon

　　　　　surface （SI　500＝ ：2．3）

お り，座屈計算に お け る座屈波形の 仮定は ほ ぼ 正 しい

と考え られ る。

　5．4　円 孔に よ る 剪断座屈応力の 低下率

　Table　4 に は ，各試験片に 対す る 計算値 と実験値 と

を比較 して 示 して あ る。勇断座屈応 力 の 計算値 は周 辺

単純支持の 場合 お よび無孔板に対して は 周辺固定の 場

合 も示 して あ る。実験値 は ，SI　500＝2．3 の 試験片を

除 い て は ， 周辺単純支持の 計算値に近 い 場合と周辺 固

（56 ）
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定の 計算値 に 近い 場合 とが あ る。こ れ は ウ エ ブ と フ ラ

ン ジの 相対的な 強 さ （例え ば ， 板幅と板厚 との 比の 関

数 に よ っ て表わ され る）に よ っ て ， 周 辺 条件が 変わ る

た め で あ る と考え られ る。 SI　500 ； 2．3 に お け る計算

値と実験値 との 差異に つ い て は 明らか で ない 。計算fl白：

は 弾性座屈値 に 対す る もの で あるが ， 実験に お い て は

円孔 周囲 は 部分的 に 塑性域 に 入 っ て い る と 考え られ ，

そ の 点を考慮す る 必 要 が あ ろ う 。

　Fig．14 は 勇断座屈応 力 と円孔 の 径 との 聞係を示 し

た もの で あ る。実験値 と して ， 無孔板 の 実験値で 有孔

板 の 実験値を割 っ た もの を と っ て い る。 剪断座屈応力

の 低下率 に 関 して は ， 実 験 鴈 と計算値とは 次 く合 っ て

お り， 開孔 に よ っ て 剪断座屈応力が か な り低下す る こ

とが わ か る．

6． 結 ．言

　本研究は ， 大 型舶で特に問題に な る よ うな 開孔付近

の 剪断座屈応力 の 検討 を計算 お よ び 実験 に よ りお こ な

っ た もの で あ る。開孔 に よ る板の 剪断座屈応力 の 低下

に 関す る計算結果は実験的 に ほ ぼ確 か め られ た。聾断

座屈応力の 低下率 は ， 曲げあ るい は圧縮の 座屈応力 の

低下率 に 比 べ か な り大 き い の で ， 剪断 力 が 作用す る個

所 で は 特に ， 開孔 周囲の 座屈を考慮す る必要が あ る。

　本実験 に お い て
， 従来 か らお こ なわ れ て い る ダ イ ア

ル ゲ ージ に よ る撓み の 測定と 同時に モ ア レ 法に よ る測

定を お こ な っ た。こ の 結果 ，
モ ア レ 法に よ っ て きわ め

て 簡単 に 座屈波形 の 様子 が ， そ の 撓 み の 絶対値もあわ

N 工工
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せ て観察で き る こ とが わ か っ たの で ，こ の 方法は座屈

実験 に 適用 で きる ば か りで な く ， 変形 の 様子 を広 範囲

に 知 る た め の 方法 と な り得るで あ ろ う。

　なお，開孔周囲の 補強方法お よび そ の 強度に 関す る

研究は今後に残 され た 問題 で あ る。

　本研究に お け る実験 に協力された船体構造部北村茂

技官な らび に 安藤哲夫君 に 感 謝 の 意 を 表 しま す。・
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