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（昭 和 33 年 11 月 造 船協会秋 季 講 演 会 に 於 て 講 演 ）

縦横に補強 され た板 の 強度 （第 2 報）

一一 等 分布荷重 を受け る 板 の 実験結 果 と理 論 の 比 較一

正 員　安　藤　文 　隆

　　　　　　　 On　the 　Strength　Qf　the 　Orthogonally　Stiffened　Plate　（2　nd 　Report）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By 　 Noritaka　 Ando
，
　 Member
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　This　is　the 　second 　report 　on 　the 　strength 　of 　the 　orthogonally 　sti 旺elled　pla亡e，　in　which 　the 　results
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緒 言

　本報告は
一

般 の 船 体に 見 られ る よ うな，防 擁材 に よつ て 縦横 に 補強され た板を周辺 で 単純支持 し て 等分布荷重

をか け ， 各部 の 擁，応 力 を 計測 し て 第 1 報（1）で 求 め た 直交異方性板理論値と比 較 した もの で あ る。こ れ に よつ て

直交異方性板理論が どの 程度 こ の よ うな実際的 な構造 に 適用 出来 か る を検討 した。な お 縦肋骨式構造船の ト ラ ン

ス の 入 れ 方 に つ い て 若干 の 考察 も行つ た 。

実 験 の 概 要

　i 試　　験　　 片

　こ の 実験に 用 い た 試験1｛’は 第 1 図 に 示 す如 く 2，　320 × 2，320 × 6mm の 正方形 の 板 leス チ フ ナ と し て 高さ 200
mm の fiat　bar を 縦横 に 溶接 し ，そ の ス チ フ ナ の 本数，及び板厚 を変え た 5 種 で あ るが ，解析に 便 な る よ うに

攤

讖
　　　　　　　 写 真 1 試　験　 装　 置
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＊
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一つ の方向 （V ン ヂ 方向 とす る） の ス チ フ ナ は 寸法，本数を

一
定 （4．5mm ， 7本）に し ， こ れ に 対 し トラ ン ス の 寸法，

本数を上表 の よ うに 変化さ せ た。

　つ まりト ラ ン ス に関して ，
A，B，　C は 本数 の 系列で あ り ，

B，B−1，　B−2 は 板厚 の 系列 で あ る。第 1 図及 び 写真 2 に そ の

概要を示す 。 なお 試験片に は 図示 の 如 く端部支持金具が 当 る

線に 沼 つ て 板 の 裏側 （ス チ フ ナ と反対側）に 20× 30mm の

bar を溶接 し た 。 こ れ は荷 重 が か か つ た と き，板 が こ の 位置

で局部的に変形す る の を防ぐた め で あ る。

　 ii 実　験　方　法

写 真 2 試 験 片 （B ）

　各試験片は 各部寸法 を詳 細 に 計 測 した 後，支持金具 の 上 に 乗せ て 運研 の 多荷重構造物試験装置に よ り板側か ら・

荷重をか け ， 曲げ試験を行つ た。支持金具 は 高 さ 660mm の 組立 て 桁 を 四 つ 組合 せ た も の で ，ス チ フ ナ の 当 る

位置 で櫛の 歯状に切 り欠い で あ り， 板 の 部分 で 試験片を 支持す る よ 5に した 。
こ れ は ス チ フ ナ に 集中荷重 が か か

る と 局部的 な 応 力が 生 じて 解析 に 不便 だ か らで あ る。ま た 各隅部で は 支持金具 に と りつ けた試験片固着装置で 試

験片を上方か ら挾ん で固着し ， 荷重が か か つ た とき こ の 部 の 板 が 上 方 に 持ち 上 る の を防い だ。

　多荷重試験装置は大きな フ レ ーム に 装置された が ガ
ーダに 6 本の ラ ム が 取附 け て あ り ，

こ の ラ ム に よ る 荷 重 を

ロ ーデ ィ ン グ ・ビ ーム を 用 い て 各 6点ず つ
， 合計 36 点に 分け，各着力点 の 下 に 木材を入れ て 全体 と し て 等分布

荷重に 近 くな る よ うに した 。 計測は 攬 み を ダ イ ヤ ル ゲ ーヂ で ，歪 を電気抵抗線歪計 で 測定 し た が，擁み の 計測は

試験片 に と りつ け た 計測梁を基準 に し て測定 し ， 試 験片 の 全体 の 変位 に よる誤差 を 除くよ うに し た 。 写 真 1 に 読

験装置 ， 支持金 具 等 を 示 す。
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第 2 図　攬 み 分布 （A 試験 片 ）

実験 結果 と 理論値と の 比 較

　i 孀 　　　　　み

　前述の よ うに し て 測定 し た撓 み の 値か ら各部 の 擁み 分布 曲線

を描 くと例え ば第 2 図の よ うに な る。 （測定値は 以下すべ て 全

荷重 10ton の 場合の 値を示す。こ の 荷重は海水水頭 1．8m に

相当す る）。

　そ こ で 中央断面 に お け る 撓 み 曲線 （例 と して A，B，C 試験片
p

の ト ラ ン ス 方向分布を 示す）及 び 各試験片 の 中央点の 撹み の 値

を 図示 した もの が 第 3 図及び 第 4 図 で あ る 。 こ の 実験に 対応す

る計 算値は 第1 報 （1．1），（1，40）， （1．42）式 よ り y ＝0 と お

い て

恥 轟 。 、藷甓冫
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第 4 図 　中央点 の 撓 み 比較
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Dl，　Ds は 夫 々 の 方向の 曲げ剛 性

D2 は 捩 り剛性

　こ の 式で 計算 した値を実線及び 鎖線 で 示 し て 同図中に記入して あるが，実線は 曲げ剛性 と し て 試験片 の 全断面

の 平均値を用い たもの で あ り，鎖線 は 1 心 巨当 りの 値 （板の 有効幅は 1 心巨全幅を と つ た ） か ら求 め た もの で あ，

る。 また捩 り係数 ζは Schade（2） に な らつ て

　　　　　　　　・イ努勢 　 （
Ia，　h は 各方向の 断面 2 次 モ ーメ ン ト

Ipa，　IPb は 全体 の 中立軸 に 対す る板 の み の 断面 2 次モ ーメ ン ト）
を 用い た 。

　こ の 図を見 る と ， C 試験片の 如く ト ラ ン ス が 1本 しか な い 極端 な場合を 除 く と実験値と平均曲げ剛性を 用 い た

計算値 は 非常 に よく
一致して い る 。 また C試験片で も両者の 差 は 約 10％ 程度で あ る こ と よ り，普通 の 縦横に 椿

強された 板構造は直交異方性板理 論 で充分計算し得る こ とが分 る。

　 ii 応　　　　　力

　縦横 の ス チ フ ナ の 各数断面 に 於 て 3 乃至 4点 の 歪を計測 し て 曲げ応力を求め た がそ の
一

例を第 5 図に 示す 。 図

か ら分 る如 く応力は 直線状分布 で 梁理論 が 用 い られ る こ と を示 し，中立軸は 計算値 （板は 1 心 巨全幅 を とつ た も

の ） と よ く一致し て い る 。 次 に 中央断面 に 沿つ て の 縁応力の 値を 第 6 図 に 例 示 し，（A ，B ，C 試験 片 の ト ラ ン ス 分

布を示 す）各試験の 中央点の ス チ フ ナ の 縁応力を 第 7 図 ， 第 8図 に 示 した。

　応力 の 計算値は断面係数を 2 とす る と （1）式よ り

2）　H ．A ．Schade ； Design 　Curves 　for　 Cross−−Stiffened　 Plating　 under 　 Unユform 　 Bending　 Load ，　 Trans ．
　　SNAME ，1941
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　中央点の 値は x ；O とお けば よい 。

　曲げ剛匪 と し て 1心 巨当 りの 値 （攬み の 図 の 鎖線の もの に 対応す る もの ）を とつ た もの を 実線で 示 す 。 ト ラ ソ

ス の 縁応力分布 は 縦横 の 曲 げ 剛性 の 差が 大きい もの 程，中央点と 他の 部 と の 差 が少くな り，C 試験片に なる と最大

応力は 中央 よ り外れ た所に 生ず る 。 実験値 と計算値を 比較して見る と先ず トラ ン ス 分布で は一般に 非常 に よ く
一

激 して い る。 但 し C 試験片の 如 く ト ラ ン ス が 1 本の 場合 で は 中央 の 値と 最大応力 の 差 が計算以上に 大 ぎく出て い
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る
。

い つ れ に せ よ ト ラ ン ス の 数が 少 く曲げ剛性が 小 さい ときは

最大応力が中央点以外の 所に生ず る の で ， こ の 点 は 設計上注意

すべ き所 で あ る。次に ロ ン ヂの 中央点の 応力を見 る と 第 8 図か

ら分る如 く A
，
　B −1 以外は やや計算値 よ り低 く出て い る 。 特lc

C 試験片 （ト ラ ン ス 1 本）や B −2 試験 （トラ ン ス の 曲げ剛性

の 大ぎい もの ）で は 相当開きが 生ず る。C，　B−2 試 験片の 中央断

面 に 沿つ て の 値を図示す る と第 9 図の 如くで あ るが ， ト ラ ン ス

の 本数が少い 場合 ， また は ト ラ ン ス の 曲げ剛性が大きい 場合 は

P ン ヂ が こ こ で 支えられ て い るため の 局部的な影響が大きい の

で ，全体の 乎均的な値を示す計算値 と 外れ るの で あろ 5と 思わ

れ る 。 然 し こ の と ぎの 戸 ン ヂ 応力は 図か ら分 る よ うに
一

般に 計

算 に 対 し て 安全側 で あ る の で 設計上 は 差支え な い もの と考えら
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† ee 　 9 図 　 ロ ン ジ の 縁応

分 布 れ る 。以 上 の 考 察 は ，こ こ で 扱つた 正 方 形 板 を 基 に し て ， スパン に 対しての 考 慮 を 入 れ な か つ た が ， ス

フ ナ の 　 　 　 　　　 　
b　　＿ 　　　　　　 　　

　 　 　 　 （ a ，b は夫々 Dl ， ヱ ） s な るス チフ ナに平行な 辺の 長 さ ）
な る パ ラメータより 左 右さ 相互の影響は

P＝
一・

T

一 　 y4 ／ S … で が 噸 ・ ・ 上述 謝 雕・対して （ 哥 嫌ず・ 効 果 姓 ず・ わ ・ ・ あ

・ （・…ラ・・ の 曲げ剛性自 身は あま り 大 き く な くて も ， ス パンが ロ ンヂに 比べて短かけれ ば大 きな 曲 げ 剛

をも つ も のと同

効果に な る ） 。 　な お 前の撓み では 計算値と し て 平 均の 曲 げ剛性を
用

い たときによ く 実験 と一 致し ，応

で は1 心 巨 当り の も
の を と つ たと き によ く 一致 し たのは 擁 み は 全 体 の 剛性に 関 係 するのに反し，応 力はその

部的 な 構造 寸法に 左 右さ れる こ と か ら 当 然であろう。また スチフ ナ の 断 面 係 数 を 計算する場合の 板 の幅 は ，

わゆる 有効幅 を とらねば な らな い が ， こ の 実 験結果 から ， 板をスチ フナの心巨 全 部 と つ て 実用的
に

支え ない ことが分 る（3 ＞
。

ラ ン ス の 入 れ 方に関す る一 考 察 　 こ こ で 行 つ た実
験は 既 述 の 通 り 一 方 の ス チフナ を 一定 に し て 他 のス チ フ ナ

本 数及
び 寸 法を変えた系列 で あ る が， 一定の方を縦 肋骨 方 式 の船のP ンヂに ， また他 方 を トランスと 考え れ

，こ の 結 果 は P ンヂ購造 船 に対する トラ ン ス の 入

方 に 対 す る示 唆 を 与えるも の であ る 。 　 こ こで 取 扱 つ た 構 造 を 例に と つ て トラ ン スの
板 厚tとピツ チ‘の

係を求 めて 見 よう。 この 構造物に 生 ず る 応 力
は外圧に 比例するから許容 応 力 σ kg ！ mm2 ，外圧（海

水水頭） hmと し た

きσ／hを2、　O，2．5 ，
3．0の場 　　　　　　　　 　　 　 　 　 ” 一．Al1 。 w 。bie 　 　 　　 合 に 1 とt

関係を計算 し
て図示 す る と 第 10 図 の ように

　
　 　 　 」 、，． 嵩，　 ・ ・ ． ・ 糠

6 ．・mm ，・…ヂ・・・…．9mm，・。 チ 　　　　　　　　　　 　　　　 【 sea − water ． 　 head ｝ 　　290mm

。これか ら
分 る 如 く 彦 と

ﾍ殆

ど直線 的な関係 ，tl 　5わけである・
・

　　　　 　　　　　 　　　　　結 　 　　　　 論 　　3 も　 2 　　
　
横

補強された正方形板を四辺単純支持の条 件で等分布 著 詔 　 　 　　 　　　Pich 　 o

@Tr ans ． Fr ． 　 mm 　 　 　 2報 に関する結 論を要約 すると 第 、 幗 、ラ。ス ‘ 罅

心巨。関係　・・計SC を行う・きの曲げ離は酬・亂てt ・ 全 体 の平 　 　　 　 　　　　 　　 　　　　 　 　

　 　　
　 　 　　均値を用 い ，応 力 に関しては1 心 巨 当 り の 値を用い る と

@よ い 。 ま た 捩 り係 数に 関
し

て は Schade の式 で 求 め て 充分 で あ る 。 2 ．ス チ フ ナ の 断 面2 次 モーメ

ト及び断 面 係 数 を 求 め る とぎに つ ける 板 の 有 効 幅 は 板 の 全 幅をとつ て 実 用上 3 ） 　 こ の こ と は 両 辺 単 純 支

の場合
の
結論 で あ る 。 他 の 境界 条件のと き に 関 してはこ れ か らの 問
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　　差支え ない
。 （両辺単純支持 の 場合）

3． 一方向の ス チ フ ナ （トラ ン ス と す る）が 1 本の 場合は応力 ， 撓み と も計算 と 若干の 差異 が 生 じた 。 特に ト

　　ラ ン ス 方向の 志力分布で は最大応力が中央点以外の 所で比較的大きな値を示 し た。トラ ン ス が 3本以上 の場

　　合で は トラ ン ス の 応力は 計算 と よ く合 つ て い た 。

　4．　 ロ ン ヂ の 応力 も
一

般に 計算 と 合つ て い た が ， ト ラ ン ス の 数が少い 場合，又は トラ ン ス の 曲げ剛性 が 大きい

　　場合は 局部的 な影響 の た め 計算値 よ り小 さい 値 を 示 し た 。

　5．　 ロ ン ヂ構造 の 船 で の ト ラ ン ス の 入れ方に つ い て の 簡単な考察を行い ，一
定応力に 設計 された トラ ン ス の 坂

　　厚 とピ ッ チ は 直線関係 に あ る こ と を確 め た 。

　最後に こ こ に述べ た実験は 日本造船研究協会第 35 部会 （防衛庁依託） の 継続研究 の
一

部で あ り，特に 種 々 御

討論を 賜わ つ た東大吉識教授始 め ， 委員長秋田博士 以下委員各位に 厚 く御礼申 し上げ る と共に ， この 実験を引隅

発表す る こ とを 許 可 さ れ た 防衛庁技研に 感謝 の 意 を表す る もの で あ る。
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