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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The　behaviour 　of　panels　Gf 　plating　loaded　beyond　the　 elastic　 limits　 is　 studied 　 in　 this　paper ．

And 　 a　 simp ！e　 analytical 　 method 　based　 on 　 the　 plastic　hinge　theory 　is　presented．

　Experiments 　 were 　 carried 　 out 　 using 　large　specimens 　consist 　 of　 three 　 continuous 　pane工s　subjected

to　 water 　pressure．

　 Afair 　 agreement 　between 　the　 test　 results 　 and 　calculation 　 was 　 obtained ．

1　 序 論

　近年最終荷重を設計 の 基準に と ろ うと す る塑性設計法が注目を集 め ，最近 は 船舶に 対 して も こ の よ うな 安全性

に 対す る合理 的 な 考 え を 適用 し よ う と す る試み が な され て い る 。

　平板 の 場合 ， 円板 ， 正 方形板 の い く らか の場合に つ い て は 最終荷重 と　

’
L て の 崩壊荷重が求め られ て お り，矩形

板に つ い て は 種 々 の 荷重条件 ， 境界条件 に 対す る 崩壊荷重 の 上 限値，下限値 が 計算 され て い る
1｝

。 こ れ らは い ず

れ も変形 と と もに 板面 内 に 生 ず る膜 力 を考慮しな くて も良 い 場 合に 適 用 され るの で あ る が，船舶 の 場合 に 見 られ

る よ うに 大 きな 防撓材に よ つ て 平板が 連続パ ネル を構成し ， 各パ ネ ル が 同時に 荷重 を受け る場合，各 パ ネル の 境

界で は 面内方向の 移動が拘束され た完全固定の 条件に 近 い 状態とな る 。 こ の よ うな 場合に は膜力の 影響を無視す

る こ とが で き ず，こ の 膜 力 が 存在 す るた め に 板 は 崩 壊 現 象 を 生 ず る こ と な く非常に 高 い 荷重 ま で 支 え 得 る こ と が

知 られ て い る 。

　こ の 種 の 問題 に つ い て は ， 等分布荷重 を受け る帯板 の 場合 に っ い て，す で に J。Clarks。 n 氏
2｝，　 A ．　G ．　Young

氏 3） の 理 論 が 紹介 さ れ て い る。しか し前者 の 場 合 帯板 の 中央に Plastic　Hinge を 生 じた 後の 変形 に つ い て は 計算

され て お らず ， ま た 後者 の 場合 も帯板 の 中央 に Plastic　Hinge を生ず る 以前 と以後の 変形 が全 く異 な る 仮定 で

計算され て い る た め ，こ の 点で 荷重 と撓 み 関係が 不 連続 に な る とい う欠点 が あ る 。

　本論文 で は 塑性条件を満足す る撓 み 形 を 仮定した理 論解析を行な い ，一方軟鋼，高張力鋼 ， 調質高張力鋼を用 い

た 大型試験平板に よ る実験を行な い ，理論との 比較を行な うと同時に最終的 に破断 させ て そ の 破壊強度を調 ぺ た 。

2　 理 論

　理論計算は 水圧 を受け る両端固定 の 帯板に つ い て 行なつ たが ，こ の 結果 は 周辺固定 の 辺長比 3 以上 の 矩形板に

対 して 適用 で きる こ とが 実験結果 か らも認 め られ る。

　2・1 計 算 の 仮 定
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　帯板は 完全塑挫体 で あ る と し，Tresca の 降伏 条 件 に 従 う もの と す る 。 そ して 塑性 モ ーメ ソ トに 及 ぼ す剪断力

と歪 硬化 の 影響は 考 えない 。

　 した が つ て 単位幅当 りの 全塑性 モ ーメ ン トは

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h2

　　　　　　　　　　　　　　　
Mp ＝ 　

i「
’ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2’1a1）

　　　　　　　　　　　　　　隅 P
： 全塑挫 モ ’メ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　 h ： 板厚

　　　　　　　　　　　　　　σ v ：
一軸引張試験 よ り得 られ る 降伏応力

とな る 。

　 さ らに 膜力を考慮す る 時の 塑性 モ ーメ ン トは

　　　　　　　　　　　　　　　　・鞠 喋 ・ ・［・一（罰 　 　 　 　 　 ・・… 2・

　　　　　　　　　　　　　 smp ・： 膜力 の あ る と きの 塑性 モ ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　 σ s ： 膜応力

で 与え られ る。

　 つ ぎに水 圧の 増加に従つ て 帯板 の 変形 して い く状態を次 の 4 段階に 単純化 して 考え，各変形 の 段階に対応して

撓 み 形を仮定す る 。

　 a ） 端部 の モ ーPty トが 塑性 モ ーX ン トに 達す るま で 。

　こ の範囲 で は 帯板は 至 る所弾性的 に 変形す る 。

　 b ） 端部 の モ ーメ ン トが 塑性 モ ーメ ン トに達した後， 中央部 の モ ーメ ン トが 塑 性 モ ーメ ン トに 達 す る ま で。

　 こ の 間で は 端部 に Plastic　Hinge を有し ， そ こ で は 塑性 モ ーメ ン トの 下 で 回 転 す る と 同時に 膜力に よ る Sepa

ratien を生ず るが そ の 他の 部分 は 弾性的 に 変形す る。

　 こ の Separationは A ．G ．　Young 氏
3）

に よ つ て 曲 げ と 軸力 の 同時 に 働 く Plastic　Hinge に 対 し て 導 入 され た

概念 で あ りこ の 量 は

　　　　　　　　　　　　　　　 ε ＝ k ．．虫 ．．e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　 e ： Separation

　　　　　　　　　　　　　　　　　θ； Plasic　Hinge の 回転角

で 与 え られ る 。

　 c ） 中央部 の モ ーメ ン トが 塑 性 モ ーメ ン トに 達 した 後膜応力が 降伏応力に 達す る ま で。

（2・1・3）

　 こ の 間 で は端部 と 中央部 に Plastic　Hinge を有 し こ れ らの 点 で は 回 転す る と 同時 に Separati。n を 生ず る が ，

そ の 他の 部分は 弾性体 と して 変形す る 。

　 d ）　膜応力が降伏応力に 達 した 後 。

　 こ の 範囲 で は 水 圧 は 膜力 の み に よ つ て 支 え られ る。

撓 み 形は 幾何学的畿 界条件 を 満 た し ・
Plasti・ Hi・g・ で の モ T メ

．y 　Vの 連続 の 条件 を 満 た し，か つ 変形 の 各

段 階に わた つ て 連続的に 変化す る もの と し て　　　　　　　　　　
』．

　 a ）　 の 範囲 に 対 し て

　　　　　　　　　　　zv ・ 　16　w ・ t（f）
2

（i− f）
2

　 　 　 　 　 　 （・
・… ）

　 b ）　 の 範囲に 対 して

　　　　　　　　　　　一 ・6… （f）
2

（・− f）
2

・ ・Wm2 （f）（i− t）　 　 　 ・・
・
…

　 c ）　 の 範囲 に 対 して

　　　　　　　　　　　w ・＝ ・6・ ・ i（1）
2

（・−f）
2

・ ・… （9）（i−t）・・u ・ms （f）　 　 ・・
・・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b
　 　 　 　 　 　 　 た だ し　　　O≦ mE ：　一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

『
　 　

一
2

の よ うに仮定す る 。 d ）の 塑性膜状態 に 入 る と撓 み 形は 水圧 と中央撓 み 関係に 無関係 と な る の で 特に 仮定 しな い 。
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　上 式中の 記号は 2・2）節に 示す通 りで あ り，zalml，　Wm2 ，　 ZVmS は 変数 で あ る 。

　2 ・2 基 礎 方 程 式

帯板 は 左右対称 で あ るの で 片 側 の み を考え第 2 ・2・1 図の よ うに 座標 を と る 。

　　　 w ； 撓 み

　　 t〃 m ： 中央 の 撓 み

　 　 　 b ： ス パ ン

　　　 h ： 板厚

　　　 D ； 板 の 曲げ剛性
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 好
　　　．q ： 水圧

　　　σ s ： 膜応力　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 2’2’1 図

　　　σ r ： 降伏応力

　　　E ： ヤ ン グ 率　　　　　　　　　　　　　　 」墜
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　 V ： ボ ア ソ ン 比

　中央点 の モ ーメ ン トの 釣合 （第 2・2・2 図） よ り　 orsE

　　　　筝 蜘 一 綱 妾 　 （・・… ）

た だ し 　mo ： 端部 の モ ーメ ン ト

　　　 m 、「b−： 中央部の モ ーメ ン ト　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 2．2．2 図

で あつ て ，弾 性 限 内に あ る と きは

　　　　　　　　　　　・ 一一・儲 ）
Plastic　Hinge と なつ た と きは

　　　　　　　　　　　1・ 1− 一
｝・… ［・

一
（器）

2

］
で あ る 。 Plastic　Hinge で の モ ーメ ン トの 連続の 条件 は

　　　　　　　　　　　÷呵 ・《罰 一 ・體 L 睇

で 与 え られ る 。

　
一

方端部 お よび 中央部 で の Separation は （2・1・3） よ り

　　　　　　　　　　　咄 弓 吾｝（9／t）。。。 。 ，btS

2 な るか ら膜応力 と撓 み 形 の 関係は

　　　　　　　ジ（暫 伽 一
劉 胤 ・（額 』−

1

チ 轄 ・音
之 な る Q

　以 上 の 各式 を 次に 示 す無次元 化 した 量 記号 で 書きあらた め る と　（2 ・2・7） よ り （2・2・10）

得 られ る 。

　　　　　　　　　　　f− x 　　　 器一・

　　　　　　　　　　　咢一w 　　　 孟
一・

　　　　　　　　　　　聖
一P・． 　　 菁 謂

　　　　　　　　　　　鑑・
・
一・ 　 　 qp− ・（雛 ・

　水圧 と 中央撓 み の 関係式

　　　　　　　　　　　　　　　Q ． 2。 臨 ＋
些 ・二 堕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
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（2・2・2）

（2 ・2・3）

（2・2・4）

（2・2 ・5）

（2・2 ・6）

ま で の 基礎方程式が

（2 ・2・7）
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　　弾性域 で の モ ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　　　n… 一
｝（

μ2隊

dX2）　 　 　 　 　 　 （・… 8）l

　 Plastic　 Hinge の モ ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　　　臨 ・・ 1− ・・一・矧
．盤i。 。 ，1！2 　 　 　 （・

・・・…

　 膜力 と撓み形 の 関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3f
。

1’t

（
dvrdX

）
2dX

　　　　　　　　　　　　　　　　
μ ；

・＋・（誓覊 瓢 　 　 　
（2’2−1°）1

　 2・3 端部 に Plastic　Hinge を生ずるまで の 弾 性範囲内

　 繞み形を （2・1・4）を無次元化した

　　　　　　　　　　　　　　　　 躍 ＝＝16｝Vm1× 2
（1．− X ）

2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・3・1）

の よ うに 仮定す る。 PP「ml は 中央撓 み に 酋応す る無次元量 で あ る。 端部，中央部 と も弾性域 に あ るた め （2・2・8），
　 よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 32
　　　　　　　　　　　　　　　　瀚 ＝ 『

ア
w 澗

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 16
　　　　　　　　　　　　　　　　M1 ！2 ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 vam1

　 とな る の で （2・2・7） よ り水 圧 と 中央撹 み の 関係は

　　　　　　　　　　　　　　　　Q ・・2Pt　rv・ i＋夢隔 　　　　　　　　　　 （2 ・3 ・2）・

で 与え られ，中央撓 み と 膜 力 の 関係 は （2・3・1） と （2・2・10） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　 256　W2ml

　　　　　　　　　　　　　　　　
μ＝

惑「
 
ア

’一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・3 ・3）

と な る。 上 の 2式 よ り中央撓 み と水圧 の 関係 が束め られ る 。 こ の 水圧〜撓み 関係式は さ きに J；Clarkson氏 2） が 二

荷重を中央撓み の 羃級数 に展開 して 求め た 解 と
一

致 し て い る。

　2・4 端部 が Plastic　Hinge と な る と き

　こ の 条件 は （2・3・2）， （2・3・3） の ほ か に （2・2 ・9） よ リ

　　　　　　　　　　　　　　　ト 嚠 ｛劉 。 　 　 　 　 　 （… ．・、．

が 満足 されね ばならな い 。

　（2・4・1）に （2・3・1） を 代入 して 計算 し た結果は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 32
　　　　　　　　　　　　　　　 1一μ 12 ＝

下
貼 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・4・2）

と な る ・ μ 1・恥 瑞 部に PI・・ti・ Hi・ g・ 姓 ず る時の 膜力狆 央撓 み ｝・ 対応す る繖 元量 で （2・3．2）， （2、3．、
　3） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　Q ・
− 2・ ・町 新 　 　 　 　 　 　 　（，

．、．3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　256　Wl2

　　　　　　　　　　　　　　　
μ 1＝

』
奮

一
7 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・4−4）

黻 立 す るゆえ これ ら ・式 ・ り・ の ・ きの 水圧 ・ 軼 撓 み が 齪 す る ．
F ・ 各値剛 す る Q 、，　 ・・、 の 働 「図 ／t：

表
一1」 に 示 す 。

　
2 ・5　端部 に Plastic　Hinge が で き て か ら中央部 に Plastic　Hinge が で きる ま で

　撓 み 形は （2・1・5） を 無次元化 して

　　　　　　　　　　　　
W ＝16 鴎 ・・X2 （1− X ）

2
＋4 臨 ・X （1− X ）　 　 　 　 　 　 （2．5、1）

と仮定す る 。 中央 撓 み は

　　　　　　　　　　　　　　　 Wm 　＝’　W ・ tl ＋　｝Vm2 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．5．2）
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で 与え られ る 。

　 中央部は 弾性域に ある ゆ え （2・2・8）　よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 16VVml 十 8Wm2

　　　　　　　　　　　　　　　　
MI ／・

ニ
　 F 　

｛
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・5・3）

．端部は Plastic 　Hinge と な つ て い る た め （2・2・9＞ よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　1輪 1＋ 縛 一素隈 ［。 　 　 　 　 （・・・…

が満足されねば ならない
。 （2・5・1） を代入 して 計算する と 、

　　　　　　　　　　　　　　　　・一…
32

鷺 蟄 ・ 　 　 　 　 　 （・・5 ・・）

と な る 。 従 つ て 水 圧 と 中央撓み の 関係式 は （2 ・2・7） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　Q − ・μ（VV・ ・＋ 1…m2 ）謬 臨 1 　 　 　 　 （・・5・・）

ま た 膜 力 は （2・2・10） よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 256　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 64
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一
畜

’VVm・
2
＋
下

恥 ・1賑 ・＋ 8臨 ・
2

　　　　　　　　　　　　　　　　
μ＝… ’一 一

F竃百獗 m 、

… …一
　 　 　 　 　 　 　（

2’5’7）

と して 求め られ る 。 （2・5・5）， （2・5・6）， （2・5・7） よ り水圧 と中央撓 み の 関係が ぎま る が計算が やや煩雑 に な るの

で F の 各値に 対して VVml と vam2 の 関係を 「図表一2」 に 示 して お く。 「図褒一2」 を 用 い れば Wm2 の あ る 値 に

対 し て 臨 1 が 決 る ＠え （2・5・7） と （2・5・6） よ りQ を 求め る こ と が で きる Q

　 2・6　中央に Plastic　Hinge を生ずるとき

　 こ の 条件 は （2・5・5）， （2・5・6）， （2・5・7）の ほ か に （2・2・9） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　IM… 1− ・一炉 一｝驛 し　　　　　　 （・・… ）

が満足 され る必要が あ る 。 （2 ・6・1） に （2 ・5・1） を 代入 して 計算した 結果 は

　　　　　　　　　　　　　　　　・一炉 ・
16

辱
8臨 2

　 　 　 　 　 （・
・… ）

と な り （2・5 ・5），（2 ・5 ・2） と よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　臨 1一懸 甼　　　　　　　　　 （・・… ン

と な る 。 防 は こ の 時 の 中央撓 み に 対応す る無次元 量 で あ り ， 同様 に μ 2，Q2 を そ れ ぞ れ こ の と ぎの 膜力 お よ び

水圧 に 対応す る無次元量 とす る と上式を用 い て （2・5・5），（2・5・6），（2・5・7）は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　　　　　　　　　　　　　　　　
1一μ ・

2 ＝
下

防 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・6・4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 246
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 既 2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 35

　　　　　　　　　　　　　　　　
μ2＝

F＋6％
’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・6・5）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 12

　　　　　　　　　　　　　　　 Q・
＝2μ・脆 ＋

下
恥 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2・6・6）

と な り・こ の 式 よ り Qz お よび 既 が 求め られ る。　F の 各値 に 対す る Q2，　 W2 の 値を 「図表一1」 に 示す 。

　2・ア 中 央 に Plastic　 Hinge を生 じて よ り塑性膜状態に 入 る ま で

　撓 み 形 は （2・1・6） を 無 次 元 化 した

　　　　　　　　　　　　W ＝T16WPt
・X2 （1− X ）

2
＋ 4臨 ・X （1− X ）＋2Wm ・X 　 　 　 　 　 （2・7 ・1）

の よ うに 仮定 す る 。 中央撓み は

　　　　　　　　　　　　　　　　臨 ＝騙 ・＋ VVm ・＋ WmS 　 　 　 　 　 　 　 ．　 （2・7．・2）
で 与え られ る 。 端部，中央部 と も Plastic　Hinge と な つ て い る か ら （2・2・9） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　M ・
一
一

（ト 炉 ）一 一 隈 1。
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　　　　　　　　　　　　　　　晦 一・ト … 一圭i麗一L
と な り （2・74 ）を代人すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　VVMI＝ 　PVml　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・7・3）

　　　　　　　　　　　　　　　・一・
・一箏隔 　 　 　 　 　 　 　 （・・… ）

が 得 られ る。 従つ て 水圧 と 中央撓み の 関係式は

　　　　　　　　　　　　　　　・一 ・μ （pv． 1
−＋一　vvr． ・＋ V・・mS ）・塁臨 ・ 　 　 　 （・・… ）

ま た 膜力は （2・7・1）と （2・2・10）よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　讐騒 ・
・＋ ・8隔 臨 ・＋ ・TV・ s

！

　　　　　　　　　　　　　　　・・＝
−

F＋ 、2阪 荊 軅 。 ， 　 　 　 　 　 　 （2’7’6）

と な る。（2・7・4），（2・7・5），（2・7・6）の 3式 よ り水圧 と 中央焼 み 関係が 求 め られ る。
2・5）節の 場合 と同様 F の

各値に 対す る 穐 3 と IVm2 の 関係 を 「図表一3」に 与え て お く。

　2・8 塑性膜状態に入 る とき

　 こ れ は前節 の 諸式 で μ富1 と な る 状態 で あ る の で （2・7・3），（2・7・4） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　17「m1 　：ワ7mZ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・8・1＞

　（2・7・5）　よ り

　　　　　　　　　　　　　　　 Qs＝：2P7／s 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・8・2＞

た だ し Qs，％ は 塑性膜状態 に 入 る と きの 水圧 お よび 中央撓 み を与え る無次元量 であ る。

　 さらに （2・7・6） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　Ws − ・・4硲 　 　 　 　 　 　 　（・・… 〉

と な り，Qs，嫣 が 決定す る。
　 F の 各値に 対す る Ws の 値を 「図表 一1」 に 示 す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・9　塑性 膜 状態 に入 っ た 後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ の 状態で は い た る所 モ ーメ ン トの 値は σ で お りtr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pt＝＝1 の 状態 に あ る，従 つ て （2・2・7） よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Q ＝＝2PFm 　　　　　　　　　　（夢 9・1》

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とな る 。
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w
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鴨
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光
旱

　 ［
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　 　 　 　 7禰恥 3†aw皿乙

1
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Wni

図 表一2　端部 に プ ラ ス チ ッ ク ヒ y ジ が で き て か ら中

　　　央 に プ ラ ス チ ッ ク ヒ ン ジ が で ぎ る ま で
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1．o

w 諞。

O．5

o
　 o 1 2 3 4

　 　 　 　 　 　 　 WWt ，

図 表一3　中央 部 に プ ラ ス チ ッ ク ヒ ン ジ が で ぎて

　　　か ら塑性膜状態に 入 る まで

3　 実 験

　試験板 は 水圧 を受け る部分が一辺 900mm の 正 方形 で こ れに 下方 よ り水圧を加 えた 時 300mm × 900mm の 辺

長 比 3 な る連 続 し た 3 パ ネ ル と して 変形す る よ うな特別の 試験装置を製作 して 実験を行なっ た 。

　こ の よ うに す る と各 パ ネル は 辺長比3 な る た め ， ほ とん ど無限長短形板 と み な し て 良 く，また 3 パ ネ ル と も同

第 3−1−1 表　試験板 の 種類 と個 数

h ．5． 、丁 2H

32
π 顎 一

L
一

6 1 籌 亅

lo
一 1 一

第 3−1−2 表 　試 験 板諸元

該
』
駿 な ゐ 糟

ヤ 冫ブ 率

E 喫用2
隆 イκ 衆

死 氈  

引 録 強 さ

砺 ％  

紳 碍

φ％

茄u 写

士置M

H．工 一3．2 　 　 　 　 62．06 鳳 lo4 乏｝．55 『．1z7 ．63 ．4（r

H．S．− 62 ゆ 3 鴎 o も 3a．650 ．22846 ．34

H ．T − 62 ．24 貿 lo
ら

4 αら 55、124 ．56 ．16
2H − 6Z 、25 翼 lo661 』 6叩、5 隹547 ．oo
H、T − IOZ ，23 買ゆ 640 ．15 乢526 、9lo ・z3

じ寸法 で 同 時に 水 圧を受け るた め 同 じ変形 を生 じ中央

パ ネ ル の 周囲 で は ほ とん ど固定 に 近 い 条 件 が 得 ら れ

る Q 中央 パ ネル の 各点 に つ い て 橈み と残留撓 み と歪 の

計測 を 行ない ，試験板は 最終的に は 破断させ て そ の と

きの 破壊圧力を 計測 し た 。

　3・t 試　　験　　板

第 3−3−1 表 　破壊 試験結果

名　 孑構
五

蠍 コ
願

雛 ．

蕨 壌 個 所

H．T−3．240261 凹
鬥、3−6652 δ．7 凹
H、↑−6502r ．2一 図
2H −6 （δ31

主2

・2・ 9，
’勤

囲
H 丁

一
「o56 213 网

注 L 　 矢 印は 鋼板 の ロ ール 方 向を 示 す Q

注 2． 2H −・6 試 験板 は 83　kg！cm2 で 破 壊 せ ず

　　 パ
ッ キ ン 部 よ り の 水 洩れ の た め 実 験 中 止。

　　 3 週間後の 再 試 験 に お て は 72kg／cm2 で

　　 側 パ ネ ル の 短 辺 で 破 断 し た 。 中央撓 み は

　　 83kg ！cm2 未 破 壊 時 の もの を 記 す 。

　試験板 の 材質 は 軟鋼 （M ．S．）高張力 鋼 （H ・T ・）調質高張力鋼 （2H ）の 3 種 と し板厚Ot　3・2mm ，6mm ，10　mm

の 3種を 選 ん だ 。 こ れ らの 組会せ お よび 個数は 第 3−1−1 表 に 示す ご と くで あ る 。

　また試験板の実際の 板厚 と同
一

母材 よ り採取 した 引張試験片に よ る引張試験の 結果 は 第 3−1−2 表 の ご と くで あ

る。
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　試験板 の 形状お よび 寸法は99　3−・1−1図に 示 す

よ うに 一辺 が 1380血 田 の 正 方形鋼板の 中央 900

mrn 角を残して 周囲を厚さ 10mm の 鋼板 で 表

裏 補強して あ る 。 そ して 補強材 と試験材 と の 溶

接部 で 破断せ ぬ よ う特劉 に 設計 され て い る 。

　3・2　試験治具 お よび 計 測方法

　第 3−2−1 図に 示 す よ うな 特別 の 試験治具 を製作

し水圧は 手動式 テ ス トポ ン プ （最高圧力 500kg’1
cm2 ）を使用して 加えた 。 また試験板は 変形 に よ

つ て 周 囲が内鰍 ご移動す る の を 防 ぐた め ， ボ ル

ト締付後試験板周 囲 を直接試験治具 に 溶接した。

　計測は 中央 パ ネル 各点VCつ し・て の 撓 み と試験

板両面 の 歪 の ほ か に ， 特定の 圧力 よ り 0 圧力に

戻 し た 時 の 残留撓み に つ い て 行 な つ た o

　撓 み お よ び残留擁 の 計測 は第 3−2−2 図に 示 亭

1

。鞐 出
　　　　　第 3・1・1 図　試 験板 の 形 状 お よ び寸 法

［
§・ 曳 糟

聖
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第 3・2 ・1 図 試 験 治 具

手ヤ冫＃

甲

験 ガ 異

．、

「

」冫欝
　　　　

’゚
冢足

第 3・2・2 図 　　十堯み 言十測装置

ご と く試験板上に 垂直に 立 て た ア ル ミ製 の 棒 の 先端 の

垂直移動距 りを ダ イ ヤ ル ゲージ で 読み と る と同時に 中

央点 に つ い て は 巻線型電気抵抗変位計を併用 して X −Y

軸記録計 に 水圧と と もに 自記 させ て 圧力〜撓み 曲線を

求 め た 。

　ま た 水中に 貼付せ る歪計に つ い て は 絶縁抵抗 の お ち

ぬ よ 5特別に 処理 を す る と と も に ，ダ ミ
ーゲ ージ を同

じ く水中に 入 れ て 温度 お よ び 圧力の 補 正 を 行な つ た 。

　 3・3　実験 結果 お よび考察

　水 圧 とパ ネ ル 中 央撓み の 関係は 各試験板 と も同 じ傾
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　 第 3・3・1 図　H ・T −3・2　理 論 曲線 と 実 験

　　　　　　　　 結果
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向を示 し 端部 の モ ・−s ン トthS塑性 モ ーメ ン トに 達する と 思われ 砿 圧 で擁み が 若 1 増加 して い る が，そ の 後は

再 び 膜力 の 影響 で 見か け上 の 剛 性 哲 曽し破断直前まで撓み が急増す る こ と は な V・
。

　中央擁 み の計測結果を前章 の 計算法に よ る理論値 と 比 較 して み る と第3−3−1 図か ら第 3−3−5 図 ま で の よ うに な

るoH

・T ・−3・2
，
M ・S・−6

・
H ・T ・−6 の 各試験 Sivcつ いて は 実験値 と 理論値 力琲 常 に 良く一致 して い るが ，

　 H ．T ．−10
試験板 の 場合は 同

一
圧力に 対す る撓 み の 実験値が理 論値 よ り若干 少 な 目に で て お り，

2H −6 試験板の 場合 に は 逆

に実験値の 方が 大 きくで て い る 。

H ・　T・　“10 試験板 の 場合実斷 醜 弾性限を こ え る付近よ 蠣 論値 か らは なれ て L・る が そ の 灘 は 10％ 前後に と

ど ま つ て い る。 しか し 2H −6 試験板 の 場 合は 弾 性範囲内 で す で に 理論値 よ り離れ ， 撓み の 増加が 大 ぎい
。

こ の
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第 3・3・7 図　HT −6 残留 挽 み 形状

原國 は 明確 に は 指摘 で きな い が弾性限 を こ え る と 実験値
と理論値 の 差 は 少くな つ て お り， 圧力 30kg！cm2 以上 で

は 誤差 は 5 ％程度 で あ る 。

　残留撓 み の 理 論曲線 と して 全撓 み よ り端 部 に Plastic

Hinge を生ず る ま で の 弾性撓み を差引い た もの を画 い て

あ る が ，撓 み の 理 論値と一
致 して い る もの に つ い て は残

留焼み もこ の 理論曲線に
一

致す る傾向が 見 られ る。

　H ．T ．−6 試験板 の 場合に つ い て 各水圧 を 加え た 状態 で

の 燒み 形状 と各 水圧 よ り o 圧 に もど し た と きの 残 留撓 み

形状 を 示す と，第 3−3−6 図，第 3−3−7 図 の よ うに な る 。

　これをみ る と 縦方向の 撓 み 形状 の 中央付近 は 平担 で あ

　り， 辺 長比が 3 以 上 の 場合 に 対 し て 帯板 の 理 論 が 適用

、
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第 3・3・9 図 HT −6 曲げ に よ る 歪 分 布

で きる こ と が わ か る。

　また 同 じ く H ．T ．6 試験板 の 場合に つ い て 中央 パ ネ ル の 中央部横方向に つ い て 計測 し た 試験板表裏の 歪 よ り

　　　　　　　　　　　　膜力に よ る歪 ＝一一大 気 側 の 表．画歪±丞堕側璽表面歪．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　　　曲げに よ る歪 ＝大気側 の 衷面歪一水 里側 の 表 面歪一．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

と して 歪分布状態を解析 した もの を第 3−3−8 図，eg　3−3−9 図に 示 す 。

　
こ n に よ る と端部 に お い て は 引張歪 ，曲げ歪 と も非常 に 大 きくな る の に 対 し て 中央部 で は 圧 力が 増 し て も歪 は二

あ ま り増加 して い な い。ま た 橈 み 形状を見 て も中央 部 に Plastic　Hinge を 生 じて い る と思 わ れ ず ，
こ の よ うに 膜

力 を と もな う場合 に は 実際 に は 中央 部に Plastic　Hinge を生 ず る こ と な くむ し ろ弾性膜 と塑性膜 の 重な つ た 状態
で 塑産膜の 厚 さが 増 加 し て 行 くと云 つ た 感 じに 近い 。 しか し最大撓み の み を必要 とす る場 合 に は こ の よ うな弾塑

性体 の 問題 を 中央 の Plastic　Hinge で の 回 転 と Separationで 置換 え る こ とに よ り十分 の 精度 で 計算 され る こ と

が わか る 。

写 真一1　試 験 装 置 写冥一2 　試験終了後の 試験 板 の 状 況
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　そ の 他の 試験板 に つ い て の 繞み 形状，残留撓 み 形状，歪分布状態等 の 計測結果 もほ と ん ど岡 じ で あ る の で 省略

す る 。

　各試験板 の 破壊圧力 ， 破断個所 お よび そ の と き中央パ ネ ル の 中心 の 撓み は第 3−3−1 表に 示す ご と くで あつ た 。

　破壊圧力は 静的引張試験結果 の み か らで は 推定 で ぎな い 程度 1こば らつ い て お り， こ れ は試験板 が あ る一定の 圧

力以 上 に 負荷され る と工 作法に よ る欠陥，あ る い は 材料固有 の 欠陥等の 影響 が 大 きく で て 常に 破腰 の 危険 に さ ら

され る状態 に な るた め と考え られ る 。 本実験結果 の み か らで は 試験板数 が 少ない た め こ の よ うな破壊圧 力の 決定

は 困難で あ つ た 。 試験治具 の 外観 と 試験終了 後 の 試験板 の 状況 の
一

例を写真 に 示 す 。

4．　 結 言

　水圧 を 受 け る矩形平板が 周辺 で 固定 さ れ て 面内方向へ の 移動が 許 され な い 場合セこ は ，変形 の 進行 と と もに膜力

．が 増加 し本論文の 理論お よび 実験 が 示す よ うに 崩壊現象は 現われない ，従 つ て こ の よ うな場合設計 の 基準とな る

の は 崩壊圧力で な く実際 に 破断 の 生ず る破壊圧力で あ ろ う。 こ の 破壊圧力に つ い て は 本実験 の み で は 不 十分 で あ

り今後 の 研究 に ま つ 所が大きい 。 し か し 実際 の 構造物に お い て は 破壊に 対す る安全性 が保障 さ れて い る と同時に

最大撓み あ る い は最大残留携み が制限 され る場合も少な くな い の で ，
こ の よ うな場合の 検討に対 して本論文に 示

した 理 論を 用 い る こ と が で きる ○

　最鍛に こ の 実験研究全般に わ た つ て 種々 御指導を い た だ い た 防衛庁技術駅究本部緒明副開発官 ， 運輸技術研究

所船舶構造都秋 田 部長，同 じ く溶接部楠 田主任研究員 に 対 し厚 く御礼申 し上 げ る と と もに
， 理 論に つ き御討論を

い た だ い た 東大山本助教授，さ らに H ．T ．−3．2 試験板用鋼板を提供 して い た だ い た 川崎製鉄株式会社殿 に 感謝

致 し ま す 。
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