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　か よ うに 全体圧壊 の 理論的研究 は 未だ十分とは い い 難い
。 然 しな が ら吾 々 は全体圧壊 に 関連 して い るもの を

計 画 し製作 して い るの で，た とえ理論的研究が 遅れ て い て 不 明の 点が あ る に して もなお か つ 物を製作し続け な

ければ な らない の で 模型実験と従来の 理論式 と を 基 に して 大把 み に そ の 結果を取 りま とめ て 実用 に供し得る よ

うな資料 を作っ た 。

　っ ぎ に殻板圧 壊 に つ い て は 近 時溶接性 の 優れた 高張力鋼が 市販 され る に 到 つ た の で これ を 応用 した 若干の 実

験 を 行つ た の で 合せ て こ こ に 発衰 して 各位 の 御批判を仰 ぎ度 い 。

　記　号

　　殻板の 板厚　＝ S 　　　　　　　　　　　　　 しわ の 数　　＝n

　　殻板の 直径　 ＝ D 　　　　　　　　　　　　　　　 材料 の 降伏点 ＝ σr

　　補強材心距　 ＝1’　　　　　　　　　　　　　　　 殻板材料 の 降伏点　＝　avs

　　径間長さ （unsupported 　span ）＝1　　　　　　　　 補強材材料の 降伏点＝・σ y7

　　全 　　長　　・＝ L 　　　　　　　　　　　　　　圧 壊圧 力　　＝Px

　　補強材の 慣性モ ーメ ン ト　＝1　　　　　　　　　圧壊平均周応力＝丿『K 　　　　　　
’

　　補強材自体の 断面積 ＝・F 　　　　　　　　　　　　 周応力　　＝f
　　弾性係数　 　＝ E 　　　　　　 　　　　　　　　 ボ ア ソ ン比 ＝ μ

2．　 全　体　圧　壊

2・1　 模 　 型 　 寸 　 法

　　各模型の 計画寸法 と実測寸法，圧壊圧力，材質並 に各系列 の 実験目的を 第 1 表 に 示 す 。

（1 ）・摸型寸法を第 1表 の よ うに 選定 した主旨は次の 通 りで あ る 。

　（a ） 実験 に は 寸法効果 が 必 ずつ きも の で あ る と い つ て よい 。 今 ま で に 公表 され て い る 日本 と 独逸 の 模型直径

　は 800，1200，1600mm の 3種類で あ り，そ の 実験結果 と 比較検討す る の に 便利 で あ るか ら今回の 模型直径 は

　 1200
，

1600mm の 2 種類 と した 。

　（b） 榛型 に 薄板を使用す る と材料に 異方性が ある た め 解析が困難 で あ る。 Taylor　Basinで は こ の 欠陥を補

　 うため 特殊な
“Furniture　steel

”4）を使用 して い る。 今回 5mm 以上 の 殻板 と したの は
一

般搆造用 鋼材の 最小

　板厚 が 5mm で あ り，こ の 程 度 以 上 で あれ ば 実験結果 はお お むね実用 に 供 し得る か らで あ る 。 今回使用 した

　材料の 機械的性質は 第2 表の よ うで あ つ た 。 材質別 に は 第 3 表 に 示す 3 種類と した 。

　　こ の 内，主 と して MS 十MS の 模型で，幾何学的形状 と補強材 の 圧壊圧力に お よぼ す影響 を 研究す る 方針 と

　 し た 。

（2） 同一寸法の模型で も工 作法 が相違すれ ば 当然真円度 ， 残留応力等に 相違が あ り圧壊圧力もま た 相違す る と

　推測 され るの で 模型製作に 当つ て まず工 作法 を 決定す る 必要が あ る 。 そ こ で 最初 に B −2 の 同
一一・tr法模型 4 個

　を それぞれ相異 る工 作法 に よ り製作 しその 実験結果 に 基づ い て 以 後の 模型工 作法を決定 した 。

　　模型構造は第 1図に 示す 。

〈3）　全模型 に つ い て寸法， 真円度を 計測 した 。

　　実測寸法 は第 1表に，真円度は第 4表に 示 す 。

　模型長 さ は 鋼製巻尺 に よ り，補強材寸法は模 型 取 付前に ， 心距 と 板厚 は 模型製作後何れ もマ イ ク V メ ータ ーに

　ょ っ て 計測 した
。 また 模型 の 真円度 は 電気式真 円度測定装置 に よ り殻板内側 の 真円度 を計測 し ， 模型内径 は 真

　円度測定結果 よ り算出 した 。 な お真円 度は板厚の 関数で 示 す こ と とす る 。

（4） 実験装置系統図 は 第 2 図 に 示 す 。 模型 は実験水槽用 蓋 の 下部に ボ ル ト締 め され て い る 。 水槽蓋中心部 は 直

径 1．2M の 開 口 と なつ て お り圧壊状況 を容易に 肉 眼で 観察で ぎる よ うに した 。 加圧 は高圧 空気に よ りお お む

　ね毎分 o．7kglcm2 の 割合で 行ない 圧力 は 4 段階 の 大型圧 力計に よ り精密に 読 み と る こ とが で き
『
，か っ 圧力の

　変化状 況 を 自動圧力記録計に よ り記録す る よ うに した 。

　　本実験装置 の 特長は 圧壊圧力を正確に 読み と る こ と が で き る よ うに 工 夫 した 点 で あ る。
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第 1表　全体圧 壊模型 実 験 結果
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鰤 の 応力蘭 i° 個 の 鯉 に つ い てδ鉱 諢 よ つ て 齪 磯 応加 鯛 上力嚇 の 凹凸が あ 。が （． ，。％

ヤ

蓋　付 水迂 捷 蓋締付水 圧筒　作 盤

．七

1　　　　　　
．
「

i　 l
　 　 　 　 ［

ひ ず以 記録 言

自動圧力詑 錬 葺

犠助 　
鹽

安全

腹 型

12

匡

｝
11

ぐ

　　　　翫
　　　　 F
　　　　．1．
　　　 　 1 、
　　　　 3
　　　 　 ｝

よ＿ −L

 ‘　 1
至　自

誹　水

蜷
　 署

薗□ 緻
　

襯 （　　 給甥く
’

一　　　　　　　一
一

実験 水

柞 鯉

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

補強材 を 有 す る 薄 肉 円筒殻 の 圧 壊 に 関 す る 研 究 203

写 真 1　B−2b 模 型 圧 壊 状 況 写 真 2　 D−5a 模 型 圧 懐 釈 況

第 3a 図　D−5b 模型 加 圧 時 の 補強

　　　　　材 上 の 変 位 量 （FR 　7）

第 3b 図 D −5b 模型 加 圧 時 の 補 強

　　　　　材 間 の 変 位 量 （FR 　7i！a）

程度）その 平均値 は Sanden の 計算値に お お むね 一致し て い る。 ま た 各部 の 応力の 差異は圧力 が高 くなれ ば

な る程大 と な つ て い る が こ れ は模型 の 初期 ひ ずみ に起因す る 曲げの 影響 と 考 え られ る。

　測定結果の 例を第4 図に 示す 。

2 ・2・3　幾何 学的 形状 が 圧 壊圧 力 に お よ ぼ す 影 響

（ユ）端部強度が 圧壊圧力に お よ ぼ す影響

　模型実験で は模型の 両端を強固な蓋 に 取付け て 行なつ た 。 こ れ は 長い 円筒 の 途中に 数個 の 隔壁 また は 非常に

大きな補強材を 有す る場合 に 隔壁 間長さの もの に 相当す る 。 こ の 場合隔壁 の 強度 は ど の 程度で あれ ば 本実験結

果 に 相当す る もの に な る か を 調査す る 目的 で D −12，13模型 の 実験を 行 な っ た
。 隔壁 は D −12 で は 1．3kg／CM2 ，

D −13 で は 2．3kglcm2 を 越 え る と永久ひ ずみ を 生ず る程度 の 強さ で あ つ て，そ の 他 の 諸寸法 は B −2 模型 と 同

一
で ある 。

　実験結果を B−2 と比較す る と D −12 は 約 1kglcm2 低 い が，　 D−13 で は ほ と ん ど 差異が 認 め られ な い 。

　 した が つ て 本実験は 耐圧力 2．3kg ！cm2 以上 の 隔壁を有す る場合に 相当す る と 考えれば よ い 。
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縦 し α 一 謬

　　　　β・’＝ 殻板備 翻 それぞれ の 粒 轣 殻板お よび 補鮒 を一
体 と した もの の 中雄 の 相違に よ黼

　　　　　　　正 係数

　　　　∫
1 ．・補強材自体 の 慣性 モ ｛） ン ト

（・ ） 第 ・ 図 厳 ・ 券・ の 関勲 軌

　　 B系列 は 内付補強材の 場合，D−4〜6 ｝蝌 付

　補強材 の 場合を 示 す 。 寸法が 同
一

で あれば 外付

　補強材 が 内付補強材 よ り弱い こ と を示 して い

　 る。

（・） 第 ・図蔽 ・ 鋲 ・ 関係を 胤

音湘 … 程蹴 ・蝋 ・す ・・滂
　が 1 よ り小 に なつ て も 1 の 場合 と お お むね相等

　しい
。 また補強材が大き くな る と L！D の 圧壊

　圧力に お よぼす影響 は 次第に 小 さ くな る傾向が

　あ る よ うで あ る 。

（4 ）　第7 図は fK と 有効幅 3S 付 の 補強材 の ∫

　との 関係を ， 第 8 図1：　／κ と F と の 関 係 を 示

　す 。

2・2・4　実験結果 の 考 察

　 圧壊圧力 P κ は 徳 JiL　 Kendrick の 式共
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が
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万
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（1 ）式に て β＝1，γlt＝＝ 1 とお き， 1

は補強材に あ る有効幅 を考え た と きの
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躍

さ らに 殻板 と補強材 の 降伏点が異 る場合 に は （6）式を次式 の ご と く補正 す る 。

　　　　　　fK　　　　　P ・1）　　　　　　　　　　　 1．2

　　　　　　
a 「s25 ・（・＋呈籌「藩＞av ・
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　　　a
・ ・（1十

∫乏狸 一，一亙一
　　　ays 　 l，s ）

磯牙）（餅 （尊
る と第 咽 の よ う廠 る・ ・ 場 合 LID く 1 ．apと 猷 ゆ 一・ と して 計財 る。

　補強 材 の 慣性 モ ーメ ン トの 計算 に 当つ て

殻 板の 有効幅は
一

般 に 彦〆1湾 で 表わ され

る が 本実験 で は 　31D＝＝e．00313〜0．oe584
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む

の 範囲 に あ る の で 簡単に 板厚の み の 関数と　士
して 表わ す こ と と し， 実験結果 よ り trial

and 　error 　method に ょ り補強材の 形状別

に 第 10 図 の よ うに 想定 した 。

　外付補強材 の 模型 は 内付補強材の もの と　｝

比 べ る と各寸法 が 同
一

で あつ て も強度 は か

厂
鱒 躑 耐 と鴨 と して’　 gbe−B 　 LCD 関簡 す

な り低下す る 。
こ れ は 中立 軸 の 直径 が 内付

補強材 の 場含 よ り大きい こ と と 凹入個所が

補強材 の 横倒 れ個所 と
一

致す る こ と に なつ

て 横倒れ に よ る剛 性 の 低下が は な は だ しい

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3

　　　　　　・・

鶚
第 9図 全 体圧 壊実験結果

一
　 4

こ と等 が 原因 と考え られ る 。 真 円 度 の 強度 に お よぼす影響 に っ い て は 全模型を真円度計測結果に 基づ い て 区分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し第 9 図の 形式 で 表わ す と 第 11 図 の 通 りであ る 。 虞円度 は IelSi
　　　の 中の 最大値を とつ た 。

　　　　本実験結果は平均 して お お む ね e1S ＝1o ．　s の 辺 と み なされ る。

’
真

　　　円度が 悪 くな つ た 場 合 に は 圧壊平均応力が若干低くな る傾向があ る

　　　よ うで あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C−・5模型 （第9 図に お げる ※ 1り は 弾 性 域に あ つ て （7 ）式 よ り相

　　第 1幗 融 材 の 有艫 　 　当上回つ た 値を 示 して い る が ・ 浦 （7 ）式 力・（2 ）式か ら包絡繊 求
2t’て 大胆 に 簡 略 化 した た め の 誤差で ， 特に こ の 付近 で は n ＝2 か ら sc＝3K の 遷移点付近 とな つ て い る た め と

（

り
贓

・

轄
も
鵠

O
堂

，

．

総

ム
O． nt −一 ＿＿＿＿

　 　 　 　 　 3　　 　　　 　　 　　 　 4

　　　　　　　　crly：s（1
・ 舞

・
量， ）

　　　　　B
＝

。借x訓 嬲
・

第 11 図 　真 円 度 の 影 響

考え られ る Q したがつ て 弾性域 で は ％ は 2〜3で 比較的小 さい か ら （7 ）式に よ らず （2 ） 式 か ら第 10図の 有効幅
を 用い て 計 算 を 行 っ て 圧 壊圧力を求 め る方が よい

。 　　　　　・

2・2・5 補強 材の 撲 倒れ　 本実験 で は 溶接構造の 場合 の 補強材 の 形 状 は 第 12 図 に 示す よ うに　FlB 、inverted
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ang ’・ （Bulb　plate 式）・理 の ・種類 ・ あつ て ・ ・ ブ ・ 厚・ S ’

は S＞ ・ ≧ 書・ 鯉 ・ あ ・ ．

　SH −2 （第 9 図 に お け る ※ 2 ） は F・B の 深 さが 15St で あつ て先

端部が座屈 した ため圧壊圧力が 小さか つ た o そ の 他 の もの に っ い て

は 禰強材が横倒れ した もの は な か つ た 。

　上記 の 結果 か らお お む ね 次 の よ うに い うこ とが で きる。

（・〉 ・＞ S・

…　9S・ ・ 一 ブ 厚・で 市購 ・ 形状 ・ あれ ば まず横 　
第 12 図 灘 励 灘

倒れ の 現象がお き る心配は なか ろ 5。

＄
’

5
’

5’

（2）　
F ．B ．の 深 さは ウ r ブ厚さ の 10 倍を 越えない よ うに す る こ と が望 ま しい

。

3・1 模　型　寸　法

5．　 殻　板　圧　壊

嬾 の 殻diEmPe＝ つ い て は 既に 理 論的並蹼 験的研究が徳川
・・お よび Wi ・d・・ bu・g・・に よつ て行な わ れ て お

　　　　　　　　　　　　　　 第 5 表 　殻 板 圧 壊 摸型実験結果一
覧 表
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り実用的 に は まず十 分 で あ る と

恥 つ て差 し支え な い
。 した が つ

て模型の 幾何学的形状 の 圧壊 圧

力 に お よ ぼす影響は 既知 で あ る

と して 取扱 っ た 。

　 使用材料 と して 軟鋼 （MS ）が
’
，

t
．

’

a張力鋼 （HT ）に 代っ た 場合 の

．圧壌圧力に つ い て研究す る目的
’
で 模型寸法を 第5 表 の よ うに 立

案 した 。 E 系列は 本実験装置 と

実験方法が 適正 で あ るか 否 か を
．
調査す る た め に 徳川の 実験結果

と比較検討 す る こ と を 目的 と し

た 。

3 ・2　実 駿結果 と そ の 考察

実験結果聯 5 表に 示 す 。

　徳川 と Windenburg の 様式
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第 13 図　殻板 圧 壊実験結果
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の

N

　

密

o、
産

　
一

軍

　一
r1

　一
σ

入一4

際 厚
第 14 図 ψ

糟λ 図

Pκ
・1） L2

で 図 示 す る と そ れ ぞ れ第 13 図 と 第 14 図 の よ うで あ

る 。

（1）E 系列 の 実験は直径 1200mm で 板厚 は 徳 川 が

4．5mm に 対 し今 回 は 5mm で あ る が実験結果は よ

く
一

致 して お り本実験装置 と 実験方法 は信頼す るに 十

分 で あるこ とを示 して い る 。

（2 ）補強材は殻板に 溶接 で 販付け て も りペ ッ 5 で取付、

け て も径間長 さ （UnsupporteCl　Span ）が同一で あれ ば

圧壊圧力に 相違は な い 。 溶接 の 場合 は 内付で も外付で

もま た 圧壊圧力に 相 違 は ない 。

（3 ）応力 は Sanden の 計算結果 に よ く
一

致 した 。

（4 ）圧壊圧力に は初期圧壊圧力 と 極隈圧壊圧力 の 2 種

類が あ る が 第 13 図，第 14 図共初期圧壊圧力を と つ

た 。 Windenburg は 極限圧壊圧力を採用 して い るの で

原文
5）．に比較して 若午低 い 値を示 して い る の は こ の た

め で あ る 。

（5）徳丿1秘こ よれ セま

　　　　・一 響 一 L2E 〈？）
・
（
苙
ヱ））

1’s
（・）

　Windenburg は （8）式 の 両辺を σy で 割 つ て

2s

｛4写・ダ緲 ｝
2

　　Pre・S ・ re ・ac … ψ一÷ 弩§
P

・・・… e ・sf ・・・… 一 》亨・〆驃
と し ψ〜λ の 関係を図示 して い る。

　（8 ）式の 両 辺 を av で 割 つ て （9 ）式 が 成立 す るた め に は 「材

料 の 応力ひ ず み 図が 相似 で あれ ば」
7｝ とい う条件を満足 しな け

ればな らない 。 そ こで MS と HT との 応力ひ ず み 図を 比較す

る と 第 15 図 の よ 5で あ る o

　Windenburg の 表示 法 は一見 非 常 に よ くま と まつ て い る よ う

に 見え るけれ ど も実用上最 も大切な ψ＝1〜O．9 の 附近が対数

目盛で 表示 し て い るた め 余 り明瞭 で な い 。
これ を 普通 目盛で 表

示する と Nash8） が指摘 し て い る よ うに 相 当 バ ラ ツ ク の で あっ

て こ れ は厳格に は 両者の 応力ひ ずみ 図が相似 で な い た め と 思わ

れ る。 然 し実用上平均曲線に対し ±10％ の 誤差を許容す る な

らば両者何れ に よつ て も差支え な か ろ う。

（6）真円度 は 第6 表に ，そ の 影響 は第 16 図に 示 す 。

4．　 結 論

（1）実験数は 必ずし も多 くは な い が SID が 0．00313〜0．σ0584

の 範囲で 使用材料が MS ま た は HT の 何れ で あつ て も平均曲

線 に 対 し 土 10％ の 誤差を許容する こ とに すれば全体 圧 壊に つ

い て は第 9図を ， 殻板圧壊に つ い て は 第 13 図，また は第 14図

を使用 して 実用上 差 し支えな か ろ う。 た だ し全体圧壊 の 弾性域

1，0

ag

旺s

（9）

第 15 図 応 力 ひ ず み 図

P
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　に お い て は 第 IG 図に 示す有効幅を有する補強材の 1 を用 い て （2 ）式

　 で 計算す る方が よい 。

k
’
　（2 ）

一
般構造物 に お い て は通常全体圧 壊 で は な く殻概 壊をする よ う

　に 計画す る の が普通で ある。

　　殻灘 壊 と全体圧壊の 境界を驍 に 知 る こ と は 困 難 で あ るが ， 実験
を 行な つ た鶲 で 全体reeeをす る場 kVt　et，

』
第 13 図 歎 は 第 14 図 に

　示す平均曲線に よ る 殻板圧壊圧力 の 10％ 増 の 圧力 まで は 必ず とい っ

　て よ い 程殻板圧壊をせ ず全体圧壊を した 。

　　また 殻板圧壊圧力 は 初期圧壊圧力で あ つ て 極限圧壊圧力で は ない こ

　と に 注意すれ ば計画時，15 〜 20 ％ 増 の 殻板圧壊圧力に 耐え る よ う補

　強材 の 寸法を 決 め る こ とが望 ま しい 。

　（3 ）溶接構造 で あれば初期ひ ずみ は 避 け られ な い もの で あつ て δ｝み

　は で きる 限 り小 さい こ とが 望 ま しい が ， そ の 程度が 実用上圧壊圧力に

第 6表 　殻板圧 壊 模型真 円 度一
覧表

誤 型脅 サ

バ ーz
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繊 ぼす影響に つ い は ・ 全体圧壊に つ V・て ex若・F， 殻板圧壊 に つ い て は殆 ん ど ない とい つ て よ い 。
プ ゜ ッ ク の 嬲 懺 接報 融 材間 の 中央 で 断 して も醸 余盛が粁 嚇 強となる働 か ま た 圧ma カに

相違 は な い 。

（4 ）全体蹼 は 必 ず ・ L・つ て よ曜 殻齣 繊 鮒 近に 生 じた ． 鱇 臓 暢 創 ま必れ もそ うで は な い 灘
接手付近 に 最初の 凹入を 生 じた もの が多か っ た こ と は 注 意すべ きこ とで あ ろ う。

（5 ）全体圧壊 に お ・・て L1ρ ヵ・小 v・な れ 既 駈 力贈 加す る が ，
　 LID〈 ・ 暢 餽 LID ． 1 の 圧駈 力齢

お むね 鱒 しい ・ こ れ購 造上黼 ス チ フ ナ ーの 躯 ウ エ ブ ス チ フ ナ
ーを 覦 す腸 合V・ は LtD。1 の ス パ ン

に な る よ 5に 計画す る こ とが 最 も得策で あ る こ と を 示 して い る
。

（6）swa・　 ” 本 ・ 鈴木
9’・Vt全体蹂 の 圧壌平均応加 上 限は 槲 の 隙 勲 9・％ 程麟 翫 る 。 と は な か ろ

うと 予言 して い る が今回 の 実験で は 降伏点 の 95％ 程度で あつ た
。
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