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（昭 和 43 年 11 月 日本 造 船 学 会 秋季 講演 会 に お い て 講演）

桁 板構造 の 最終 強 度 に 関す る研 究 （その 2）

正 員　新　 田 顕
＊

Ultimate　Strength　of　Girder　Structures（2nd　Report）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By 　Akira 　Nitta，　 MTember

Summary

　 Subsequent 　to　the 　previous　study 　on 　the　 ultimate 　 strength 　 of 　girder 　 structures ，　 the　 author 　has

investigated　into　the　mechanism 　and 　the　plastic　behavior　 of　frame −type 　 structures 　 composed 　 of 　 a

deep 　transverse 　 and 　 vertical 　webs 　with 　round 　 corner 　at　their 　 ends ．

　Atheoretical　method 　is　presented 　of 　analysis 　on 　the 　plastic　failure　 of 　the 　 structures 　 subjected

to　 a　 concentrated 　load　 at 　the 　center 　of 　the 　transverse ．　 In　this 　analysis ，　the 　 effect 　of 　both　axial

thrust　 and 　 shear 　on 　the　plastic　failure　of　the　girder　 structure 　is　taken 三nte 　 consideration ．　 A 　dis・

cussien 　is　made 　on 　the　development　of　yield　zones 　in　the　girders ，　and 　a　general 　method 　is　suggested

to　determine 　the 　location 　 of　the　plastic　hinge 　 at 　the　round 　 corners 。

　 Model 　tests 　have 　 also 　been　 carried 　 out 　to　 examine 　the 　 collapse 　 mode 　 of 　 the 　 girder　 structures
，

where 　 an 　 extensive 　 measurement 　has　been　 made 　 on 　the 　 strain 　 distributiDns　 in　 the 　 components ．

The 　 results 　 of 　the 　tests 　 have　 shown 　that 　 the 　 ultimate 　gtrength　 of 　 such 　 girder　 structures 　 can 　 be

weil 　pedicted 　 by　the　theoretical　 analysis 　 which 　has　been　 reported 　in　this　paper ，

1　 緒 言

　油送船や鉱石運搬船 な ど の 大形船に み られ る よ 5な桁板構造 の 最終強度に 関す る研究 の 第
一

段階と して ，さ き

に ，筆者は ，端部変断面 を有す る 単
一
桁の 塑性崩壊 に つ い て の 理 論解析な らび に 模型実験 の 結果を報告した  

。

　今回は ，ひ きつ づ き，両端に 変断面部を有す る桁構造物 の 塑性崩 壊強度に つ い て の 理論解析法を拡張し，さ ら

に ，中央集中荷重を うけ る 変断面桁 の 枠形模型に つ い て実験を行ない ，理論解析の結果 と比較検討した 。

2　変断面桁の 枠形構造にお け る塑性 崩壊の 理論解析

　船体構造にみ られ る よ うな，ス パ ン に 比 べ て 深さ の 大 ぎい 変断面桁に つ い て ，軸力お よ び 剪断力 の 影響を考慮

に 入れ た 塑 性 崩壊荷重 を算出 す る た め
， 簡易化 され た 下限定理解析法を用 い た 計算法を 第 1報 に お い て 発 表 し

た 。

　す な わ ち，第 工図 （a ）に 示 す よ 5に ，平行部 （長 さ 2L1 ）に お い て は
一
コ：型断面 を 有 し，端部 は 半径 R の 円

弧状変断面を有す る左右対称の 横桁に 中央集中荷重 叩 が 作用 し て ，桁 の 中央 お よ び 両端変断 面 部 に 塑 性 関 節が

生 じ て 崩壊す る場 合，崩壊時に お け る 曲げモ ーメ ン ト （桁 の 上 面材 と ウ エ ブ と の 接合点 C の まわ り） の 零点 0 を

境界 と して ，桁 を 中央部 と 端部 と に 分離 して 解析 を 行なつ た 。 こ の 場合，端部変断面桁 の 境界 0 断面 と，彎曲部

止 ま りE と の 距離を L と し ，
0 断茴 に は

， 剪断力 y お よ び 軸力N が 作用 して い る と考 え た。そ うし て ，端部変断

面部に お い て は，簡単 の た め
， 桁 の 長さ方向に 垂直 な断面 A −A 断面 に 塑 性関節が生ず る と 仮定 して 解析を行な

つ た 。

　今 回 は ， 問題 を よ り　
− ma的に 取 り扱い ，第 1図 （b ）に 示 す よ うに ，横桁 お よび竪桁か らな る枠形構造を考え

そ の 変断面部 に お け る 塑性関節は ， 彎曲部中 心 角βに お け る下面材 と，横桁 の 深 さ方向と角度θ の ウ エ ブ の 断面

お よ び 上 面 材 に 生 ず る と考 え て ，桁 の 崩壊荷重 を算定す る こ と と した 。 す な わ ち ， 同図 に 示す よ 5に ，端部変断

　 ＊　 日本海事齲会技術 研 究 所
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変断薗桁構造 の 塑 性解析

　　 面部に 生ず る塑性関節が，

　　　　（A ）　竪 横両桁 の 上 面材交点 D よ り横桁蠅

　　　に あ る場合，す な わ ち ，
O 《θ《θcr お よび

　　　　（B ） D 点よ り竪桁側に あ る場合 ， すなわ

　　　ち ，
　 e・・ ＜θ秀 の 二 つ の 場合 を耀 した ・

　　　　こ こ で
，

　　　　　　偏 証 ｛綴 三蠶1ユ
　　　　4 は ， 桁 の ウ エ ブ の 深さを示 し，添字1 紅

　　　よび 2は ，そ れ ぞれ，横桁 お よび 竪桁に 対す

　　　る もの を 表わす 。

　　　　い ま ， 塑性中立軸が 上面材 に あ る 場合に つ ・

　　　い て 考 え る
＊。

　　　　まず．（A ）の 場合に 対 し；横桁 の 塑性関節i

　　　（A −C 断面）を 仮定し，そ の 左 の 部材に つ ぎ
XBtPt
　　　水平方 向 の 力 の 釣 合 条 件 か ら

　　　　一σv （1一λA ）APi 十 avλAAPt

第 1 図 （a ），（b ）

韆辮
　　　　　 tp2

　十seAtivACWICOSθ十avAfi 　COS　P

　一τACw 、sin θ＝ V 　 　 　 　 （1）

また ， 上 下方向の 力の 釣合条件か ら

PtAσ vACWisin θ＋σvAf 、　sin β

　十τACtVlcosθ＝ V 　　　　　　　（2 ）

さ らに
，
A −C 断面 の 塑性モ ーメ ン ト （C 点

ま わ り）を MpA （y ，　N ；β，θ）とすれば，内力 モ ーメ ソ トと外力モ ーメ ン ト との 釣合条件に ょ り ，

　　　　　　　　MPA （V ，　N ；β，θ〉＝ γ ｛L ＋ Rsin β＋ （R ＋ d
・r
−Rc ・s β）tane｝　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

螺 腿 ・ B，・）− S・v （・
− A・

・
）… ’

・一 吉・卿 ・・
’
・畦 … 〃

π … ＋σ
・
A

・・｛π … （β
一・畦 …｝

　た だ し，巫 は 上 面材の 塑性中立軸 の 位置を表わ すパ ラ メ ータ
，

μ4 は A −C 断面 ウ エ ブ に 作用す る 直応力 の 大

きさを表 わ す パ ラ メ ー
タ で ある。また ，APi ，Afb　Awi は ，横桁の 平行部 に お け る 上 面材 ， 下面材お よ び ウ ェ プ

の 断面積，
tPt

，
trl，　Wl は それ ぞ れ横桁 の 上 面材，下 面 材 お よ び ウ ＝！ ブ の 板厚 を 表 わ す 。 ま た

　　　　　　　　　　　　　　　　π 一
R ＋

鵠
c°s β

　 　 　 　 　 　 （・〉

　本解析に お い て ， 下記 の 無次元パ ラ メ ータ を導入する 。

气 1ガ ー
。v，婦 舞．妬 、

・殉 ・轟 ・・F 芸… 多・・

・ ・ 壽，… 無 ・・考 ・ ・ ・ 去毎論 ・ 去 一

五 P1 ＋

齧±A
” 乳

（＝1十 Cl 十 c2 ）・・ ≡ 咢

（1）， （2） お よ び （4 ＞式か ら τ を 消去 し て ，袖 を 求 め る と次 の よ 5に な る。

　　　・A （v … β… 一 去［弩1° ・ ・一綜 霧一
髻

c°s

黠
の

・ 鼠，、

一 ・］・・く．・・ …

さらに ， ウ エ ブ の 降伏条件式

　　　　　　　　　　　
”A

：調 驚弓
＊ 塑 性 中 立 軸が ウ エ ブ に あ る場 合 に つ い て も，

　 省略す る 。

（5−A ＞

（6 ）

同様 な 解析 を 行 な い 計 算 式 を導 くこ と が で ぎ る が
，

こ こ で ば
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　 と　（2）式 とか ら，

　O〈τ 《rv の 場合 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B 土 》β2こ『鷺
　　　　　　　　　　　　μA （v ；β， θ）＝

の うち，Oく PtA＜ 1 の もの
， た だ し

　　　　　　　　　　　　 A （β，の ＝ φ
2
（1十α

2
　tan2θ）

　　　　　　　　　　　　B （V ；β，の ＝・α φtan θ（V 一α σ2　sin β）

　　　　　　　　　　　　C（v ；β，の ＝＝（v− ‘vc2 　sin β）
2一

φ
2

　　　　　　　　　　　　φ（β）； 1＋ ρ1（1− cos β）

　τV〈 τ の 場 合 は，　　　　　　　　　　　 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　μA ＝0

　また ， （3 ）式を無次元化 して書ぎ改め る と，

　　　　　　　　　　　　・一許
一・・n β一±¢ tan ・

た だ し，

　　　　　　　　m
・A （… IB ・・）噸 （S− ・の・垂鵠 ・ c・｛φ

c°li（fgi；
gB

， ee
）

… ｝
　
一

方，中央部
一

様断面桁 に つ い て は ，崩壊 時に お い て ，

　　　　　　　　　　　　MPA （7，　N ；0，0）＝（L1− L）・V

が成立する。 すなわ ち，

　　　　　　　　　　　　ξ；ζ＿E！LMPA（v・n ；0・0）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ1　　　　 v

　さ て，一般に ，横桁の 0 断面に 働 らく剪断力 7 お よ び 軸力N は ，桁 に 作用 す る外力 W の 関数 で あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　y ＝ v （w ）

　　　　　　　　　　　　　　　 N ＝・N （w ）

　例えば ，第 2図に 示す よ うな枠形構造 の 横桁中央 に 集中荷重 W が作用する場合，

　　　　　　　　　　　　　　　　v ；1 　va
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
一

方，軸力 N と荷重 W と の 関係に つ い て は ，一
般に ，桁に

203

第
一

塑性関節が形成さ れ る前後に お い て 異な る が，こ れを簡単

の た め，
　　　　　　　　」V冨K ・π 　　　　　　　　　　　　　（11

’

）

と仮定し，係数κ は，第一
塑性関節を形成す る以前，すなわ ち

弾 性 状態 に お け る 場 合 の 解析結果 を 用い る こ と とす る （後述 3．

2．2 参照）。

　
一

例 と して ，第2 図に 示される枠形構造 の 竪桁 の 下端が固定

さ れた 場合に つ い て は
， 変断面 の 影響を無視すれば ， 近似的に

　　　　　　　　　　　　（
　」

万）

（7 ＞

（7t＞

（8 ＞

（9 ＞

（10＞

（11）

（10
ノ

）

　　　　　　　　K ＝旦

　　　　　　　　　　
8

（£）（4）・ … 　 　 　 　 図 中蝋 確 ・ … 枠形髄

で与え られ る。 こ こ に ，
∫お よ び 碗 よ， それ ぞれ横桁 お よび 竪桁 の 全長 （端部変断面 部も含む） を 表わ し，11お

よ び 12 は平行部 の 断面二 次 モ ーメ ン トを表 わ す Q

　無次 元 記号 を 用い れ ば ，

　　　　　　　　鰤 ）一恥 ＋ 11ρ1＋ ，、、。，ξ｝辛擔織 、、、＋ 11，、＋ 、）、 　 　 　 （・2）

こ az ’
・

　 　 　 eT・会 ・寺
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　さらに．（10’），（11つ か ら，

　　　　　　　　　　　　　　　　n − − Kv
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （・3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α Co

の 関係が導かれ る 。

　 こ の よ うに ，剪断力 ” お よび 軸力 n は ，荷重 W に 対 して
一

義的に 定 ま り，m の 増加 と と もに 漸増す る 。 した

が っ て ，（5 ），（7 ），（8 ），（9），（12） お よび （13）式を同時に満足す る v の最小値を与え る β・＝β＊
A ，　e≡θ＊

A

を求め れば，こ れが桁の 端部変断面部 A −C 断面に塑性関節が生じて 崩壊す る 場合 の 塑性関節 の 位置お よ び方向

を決定し， 崩壊荷重 職
＊

が求 め られる。

　つ ぎに ， 端 部 変断面 部 に 生 ず る塑 性関節 が，竪桁側 の B−C 断面 （第 1 図 （b ）参照） に あ る （B ） の 場合に

つ い て も， （A ）の 場合 と同様の 考察に よ り ， 水平方向お よび上下方 向の 力の 釣合 ， ならびに 内力 モ ーメ ン ト と外

力モ
ー

メ ン ト と の 釣合条件 を 用 い て計算 を 行なえば，次 の 関係が 得 られ る。

　　　　・・（・・n ・B・・）＝＝ ｝［差≒・＋・一去錨
一
讐 篇

θ）
・讐 ・ … θ］（・く ・

・ く ・） 　 （5−・）

ま た ，
0くτ く τ

v の 場合

　　　　　　　　　　　　。。（n 、鋤 』 ・ 璽 　 　 　 　 　 　 　 　（，．B ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

の うち O〈PtBく1 の もの
，

た だ し，

τ V 〈τ の 場合は ，

A （β， θ）＝ψ
2
（1＋α

2cot2
の

B （n ；β，θ）； α
2
ψ cot θ（nCoC6

− e2　COS β）

C （n ；β，の＝ev2（nCoCe − 92　cos β）
2一

ψ
2

ψ（β）＝1＋ρ2 （1− sinβ）

　 　 　 　 μ B 二 〇 （7t−B）

ま た，

，。 。
咽 蝋 ・一黔 ）．μ

ρ1
v 　　　　　　　　　　 ρ1

（8−B ）

た だ し，

… 幅 鋤 一 篝回 音
一・’）＋｝緇 ・ e2｛ψ

c°

鶚
θ）

・ e
・｝］

こ こ で
，

　　 1〜　　 ＿d2　　　　　　　　　　＿ ∠4
観

ρ・
≡

可
・ es1i ’

Eli
’・c

・
9141

’
；
一

　　　　　　 ＿A 疹　　 ＿ tp2　　　 1　＿ Ap2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 tf2
θF7

嘱
・θ2 ＝

砺 ゼ
es＝

ヨ r ・θ4≡
万可

　こ の 場合 も，（A ）の 場合と同様に，（5−B）〜（8−B ）式お よび （9），（12），（13）式を同時に 満足する v の 最小

値を 与え る β＝＝1？■＊，θ・・θB ＊
を求め れ ば，B−C 断面 に 塑性関節 が 生 じて 崩壊す る 場合 の 塑性関節 の 位置お よび

方向が定ま り ， 崩壊荷重 罪 B
＊ が 求め られ る 。

　な お ， 実際 の 数値解析を行な う場合 に は ，上記 （5 ）〜（13）式を同時 に 満足す る v の 最小値を直接見出す こ と

は 困 難で あ る 。 そ こ で ，（9 ）式 に 注 目す る と，一
般に ・ξは v の 減少 と と もに 単調 に 減少 す る こ と が 明 らか で あ

る 。 した がっ て
， 実用的な方法 と し て は

， （A ）お よ び （B ）の 両老 に つ い て
， それ ぞれ，v の 適 当な値を 順次与

え て ，（5 ），（7 ），（12）お よび （13）式 を 用い て，（8）式 の ξを 計算し，その 最小値 ξ．in を与え る β＊ お よ

び θ＊
を 逐次近似法に よ り求め る 。 こ の よ うに し て 得 られ た ξ・・ ！n と V と の 関係 を 表わ す曲線 と，（9 ）式を満足

す る ξと v と の 関係を示す曲線 と の 交点を図式に 求 め れば （第 3 図数値計算例を 参照）， こ れ は v の 最小値 を 与

え，した が つ て ，WA ＊
お よび WB ＊

がそれぞれ求 め られ る 。 そ うして ・両者 の うち で ，小 さ い 方が 真 の 崩壊荷

重 W ＊ を与え ，
こ れ に 対応す る β＊ お よび θ＊ の 値か ら， 真 の 塑性関節 の 位置と方 向が 決定 され る 。

　な お ， 以 上 の 解析は，横桁 の 中央 に 集中荷重 が 作用 した 場合 に つ い て 行なつ た もの で あ るが
， 分布荷重等が作

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

桁板構造 の 最終強度 に 関す る 研究 205

（13，

一一
第 3図　崩 壌 荷重 の 計 算例

鶏す る 場合に つ い て も，同様の 方法に よ り計算式を導 くこ と は 容易 で あ る 。 例え ば，横桁 に
一

様分布荷重 ” が作

用す る 場合 に つ い て は ， （10）式 に お い て TX　＝w （L1 − L） と し，変断面部に 対 し て は ，（2 ） お よ び （3 ）式 の 右

辺 に お い て ∂で 部分 （第 1図（b）参照） の 上面材に 作用する
一

様分布荷重に よ る上下方向の 力 お よび C 点まわ

りの モ ーメ ン トを追加 しt さ らに ，中央部に 対 して は ，MPA （V．　N ；O，　O）＝・　1！2　V（Lt − L） と し て （9 ）式に 相当

す る関係式を導けば よい
。

3　模　型　実　験

　両端に 円弧状の 変断面部を有する 桁 の 枠形模型に つ い て ，その 横桁 の 中央に 集中荷重が作用 して 塑性崩壊す る

場合の 実験を 行なつ て ，前節 で述べ た 理 論解析に よ る結果 と比較検討 を 試み た 。

　 3，1　試験模型 お よび 実験装置

　試験模型は ， 第 4 図に 示す よ うに ，上 部横桁，竪桁お よび 下部横桁か らな る枠形 で あ り，上 部横桁の 断面形状

お よ び 寸法 は ，前回実施 した 単
一

桁 の それ と 同様 に ，47，
000DPVT 油送船 の 船底横桁 の 約 116 に 相当す る よ う

・
定め られ て い る 。 た だ し，ウ x ブ の 板厚は レその 局部挫屈崩壊が 先行 しない よ う，No ・1〜No ・5 試験桁に お い て

は ，7mm と増厚 し，
　 No ．6 試験桁 の み 3・5mm と した 。 また ，ウ ニ ブ に は 防擁材 を配置せ ず，ウ ェ ブ お よ び

下 面材 の 横倒れ 止め肘板を ， 上部横桁 の 中央荷重点直下，彎曲部端部 お よび そ の 中央斜方向 に それ ぞれ 配置 し

Ve。

　No．1〜No．4 試験桁は ， そ の断面形状を
一

定 と し， 平行部長 さ 2Ll の み を 変化さ せ た 。 また ，　 No ．5 試験桁

は ，竪 桁 の 長 さ を 延長 し，横桁に 生ず る軸力N （竪桁に 対 して は剪断力） と 剪断力7 と の 割合 の 変 化 に よ る影響

を調査す る こ と を 目的 と した （前節 （12）お よ び （13） 式 参照 ）。

　 また ，各試験模型の 下部横桁 は ，上部横桁に 比 べ て ，強度，剛性が か な り大きい 1 型梁 と し，塑性関節が 上部

横桁お よ び 竪 桁 と の 隅部 変断面部 に 生ず る よ 5設計 さ れて い る 。 な お ，試験模型は す ぺ て 応力焼 鈍 を施 こ し て あ

る 。

　試験模型 は ，第 5 図に 示 す よ うに ，
ア ム ス ラ ー型油圧 試験機 上 に設置 され ， 中央集中荷重を加 えて ，静的崩壊

実 験を 行 な つ た 。 模型の 下部両端支点に は，回転冶具お よ び ロ
ー

ラ
ーを挿入 し，ま た模型全体 の 横倒れ防止枠 を

設け て あ る 。 さ らに ，中央荷重点 に 卩 一ドセ ル を 配 し，試験桁 の 上 下 撓 み を 計測 す る 変位計 と と もに ，X −y レ

・
コ ーダ に 接続して ， 荷重 と繞み と の 関係 を 自記 させ た 。

　な お ，試験桁の 素材 の 機械的性質を調査す るた め ，各板材 か ら採取 した 1 号試験片お よ び 丸棒試験片 （直径 3

mm ）に っ い て ，そ れ ぞ れ，引張試験 お よび捩 り試験を 行 な つ た 。 試験結果を 第 1表 に 示 す。
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z 第6 図　 実 験 結果 の総括 （荷重 ・ 撓み

係 ） 　3 ．2 　 実 験結 果 お よ び計 算 値

の 比較 　 3 ． 2 ．

    ﾗ重 　 第6 図は，今回実施し た模型実

の 各 試 験桁 に つ いて計測された 上 部横桁中

部 の上下 撓 み δ と荷重W との 関 係を ，一

し て 示 し た もあ で あ る。さ ら に ， 同図には

ウ エブの局部 変 形 および 下 面 材の横倒れ 変

が 著 しく増 加 し は じ め る と きを，そ れ ぞれ

印 お よ び命印 で 示した ほ か，歪計 によ り 計

さ れ た 下面材あるい は ウ ェブの降伏開始時

よ び歪硬化開 始 時 を，そ れ ぞれ や 印 ，お よ

◎印ま た はO 印 で 記入
し た。 同 図 に 示され

ように，本実 験においては， 全 般的に，桁

塑 性 崩 壊に 先 行し て そ の最終強度 を著 し く

下 させる よ うな 挫屈崩壊の 現 象は認 め られ

，桁の最 終耐力 は ， 塑性崩壊に よ り支 配さ

た
と
見な して差 支え な いと考えら れ る。 　

方，前節で 述 べ た 理 論解析により 算出し た

試 験桁に ついて の 塑 性崩 壊 荷 重 v

魔 ｪ ，太 い実 線 で 同図 に記入 さ れている 。

　 さ ら に ， 第
7

図 には，上部横 桁 の

行部 長 さ
を劾 すパ ・・一 タ

≒語・，臟 艫 娠 わ ・… 一 タ 酷。鶏 ・ ・関係

示 す理論解析 の結 果が 示 さ れ て おり ， これ

比較 の た め ，今回実 施 した 試験 に お け る 各

の最 終 強 度 に つい ての実験結果 が 記入され

る

。図
か
ら

ら

な
よ
う

，

理

論
解

値

と実
験

結
果

@

；“
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と は か な り良好な
一致が 認め られ る0

　3．2．2 軸力 の 計測　　上 部横桁に 生ずる軸力の 大 きさ を 直接計測する こ とは ，同桁 の
一

部が 降伏 した後は 困

難 で あ る の で ，その 代 りに ，最終状態 ま で常に 弾 性を 保持 し うる よ う設計 さ れ て い る下 部横桁 の 1型 梁 に 作用す

る軸力を計測して ， こ れ と大きさ相等 し く符号 の 相反する軸力が上部横桁 に 作用 して い る もの と見な した。

　そ こ で ，1 型梁 の 中央部上下面材お よ び ウ エ ブ に 歪計を貼布し，軸力N の 推定を試み た。 計測結果を第 8 図 に

示 す。
一方 ， （11

’

）式お よ び （12）式に よ り算定 し た 軸力N と荷重 va と の 関係 が 同図の 実線で 示 され て い るが ，

両者 はか な りよ く
一致して い る 0

　 3・2・3　モ ーメ ン ト零 の 位 置　　上 部横桁 の 平行部に お い て は ，歪計測 の 結果，荷重点 の 直下 付近 を 除 い て ，桁

の 長さ方向の 歪 ex は ほ ぼ直線状分布を 示 し た 。 そ こ で
， 上 部横桁の 断面 に 作用するモ ーメ ソ トM （上面材と ウ

い
匚
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第 8 図 　軸 力 の 計 算 値 と 測定 結果
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第 9 図 モ ーメ ン ト 零 の 位置
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エ プ との 接合点C の まわ り〉が零とな る 0 点の 位置 （第 1図参照）を，次の方法 に よ り推定 した 。

　すなわ ち，M ＝ O の 断面 に お い て は ， ウ エ ブ が剪断降伏 を開始 し ない 限 り，全 面的に 弾性状態に あ る と考え ら

れ るか ら，上 部横桁 の 下面 材に お け る 歪 ee は，次式 で 与え られ る。

　　　　　　　　　　　　・・
＝藁｛1

− 419 （li
『の

｝　　　　　　　　　　　　　 （14）

こ こ に ， 召 は 上部横桁平行部断面 の 重 心 とC 点 との 距離，E は ヤ ソ グを表わす。

　各試験桁に つ い て ，下面材 の 歪 の 計測値が ε
。 に 等し くな る 位置を 0 点 と 見な し．負荷の 開始 か ら 崩｛衷に 至 る

まで の 0 点 の 移動状況を 示 した もの が 第 9図 で あ る 。

一方，前節 で 述べ た 理 論解析 に よ り求め られ た 崩 壊時 に お

ける・点の 膿 （ξの値か ら定 め る〉が 洞 図中蕨 鮫 示 され て い る が・
．
全般的 に ・実鞴 果とか な り朗 な

一致が認め られ る 。

　3．2，4　塑性城 の 拡大 と塑性関節 の 位置　　桁 の 塑性崩壊に 至 る ま で の 歪分布 お よび 塑性域 の 進展状況を調査

するた め ，上 下両面材に は 30mm 間隔で
一

方向歪計を，また ヴ エ ブ に は ，そ の 表 裏両面 に 三方向歪計を格子状

に 貼布して ， 歪 の 計測を行な つ た 。

　さ らに，試験桁 の 片側に は ， 白色石灰を塗装 し
， 鋼材 の 降伏に 伴 う鋼板黒皮の 剥離状態か ら塑性域 の 拡大状況

を観察 した。写真 1 は ，崩壊後に お け る 各試験桁 を示す 。

実測の 結果 に よ れ ば，降伏 は 漁 荷の 上 nv・ Z もない ，まず上繖 桁 の 中央鰰 黼 点直点の 下面材 に は じ ま

写 真 1　崩 壊 後 の 試験模型 （塑 性関 節 に 関す る 解 析結果 と の 比 較〉
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り，平行部 ウ エ ブ に 塑性域が 進展 して，中央断面 に第
一

塑性関節を形成す る 。

一
方，端部変断面部 に お い て は ，

平行部長 さ の 短か い 試験桁の 場合は ，ウ エ ブ の 剪断降伏が 先 行 し ，
つ い で 下面材 の 降伏が 生 じ崩壊状態に 到達す

る の に反 し ， 平行部 の 長い 試験桁 の 場合 は ，降伏は彎曲部下 面材か ら発 し， ウ エ ブ に も塑性域 が 拡大 して ，典

報 的 な 曲げ 剪断崩 壊 の 様相 を 示 し た 。 なお ，今回実施した試験 に 用い た模型 に つ い て 理論解析を行なつ た 結果 に

よれ ば，第7 図か ら も明 らか な よ うに
， 端部変断面部 に お け る 塑 性 関 節 の 形成 に つ い て は ，（A ） 横桁側 （O〈 θ

〈 θcr）に形成 され る と仮定 した 場合の 崩壊荷重 耽
＊

の 値 は ，（B ）竪桁側 （θer 《θくπ！2）に 形成 さ れ る と して

求 め られた 崩壊荷重 pprB＊ に 比 べ て わ ず か な が ら大 きい た め ，真 の 崩壊荷重 は 四＊ ＝ W8 ＊ とな り，した がつ て ，

塑性関節は 竪 桁側に 近 い 位置に 生ず る こ とが 推定 され る 。 写真1 に ， 比較の た め ，理論解析か ら求 め られ た 端部

変断面部 の 塑性関節 の 位置 と方向とを表わす β＊ お よび θ＊ の値が記 入 されて い る 。 前記，石灰 の 剥離状況 と比

べ て，塑性関節の 位置 （β＊ の 値）に つ い て は ，か な り 両者 は よ く
一

致す る傾向が 認 め られ る が，そ の 方向に つ

、・て は ，
T ・No，5 の 場合を除い て ， 多少 の 差異が み られ る 。

こ れ は ， 本例 の 場合 θ＝ 90°に お い て W は 最 ・」・値

と な る が ，θ の 変動に と もな う W の 増加分 は 小さ く，した がつ て 塑性域 は か な り広範囲 の 方 向に 拡大 して い る

もの と想像され る 。 こ の こ とは，歪計測 の 結果か らも認 め られ た 。 な お，写真 1 に お い て ，T ．　No ．6 に み られ る

隅角部に 向 う石灰 の 剥離は ，崩壊 と ともに併発した ウ エ ブ の 局部座屈に よ る もの と考え られ る。

4　総 括

　油送船 あ るい は鉱石 運搬船 な ど に み られ る桁板構造 の 横強度塑性解析法の 確立を 目的 と して ，そ の 基礎的な問

題 に つ い て の 理論解析と模型実験 に よ る 比較検討を試み た 。

　今回 は，端部円弧状変断面を有す る横桁 と 竪桁 とか らな る枠形講造に つ き ， そ の 横桁 の 中央 に 集中荷重が 作用

して，塑 性崩壊 す る場合 の 力学的挙動を調査 した 。 本研究の 結果か ら得られ た 主な結論 は，概要，次の とお りで

あ る 。

　（1 ） 竪桁 と横桁の 接合端部に 生ず る塑性関節 の 位置お よび 方向を 理 論的に求め る解析方法が 導 か れた 。 さら

に
， 枠形模型 に よ る 実験 を 行 な つ て ， 塑性域 の 拡大状況 に つ い て 調査した結果 平行部 の 短 い 桁 の 場合は ，ウ L

ブ に 剪断核が生 じ，つ ぎに 面材 の 降伏を伴つ て塑性関節が形成 され る剪断崩壊 の 様相を呈す る の に 反 し ，

一
方平

行部の 比較的 長 い 桁 の 場合に は ， 下面材 か ら降伏を開始 し，つ い で ウ エ ブに 塑性域 が 拡大す る 曲げ剪断崩壊を示

す こ とが 認 め られ た 。

　（2 ）　ウ エ プ お よび 面材の 局部座屈あ るい は 横倒れ座屈崩壊 が ，塑性崩壊に 先行 しな い よ う適宜補強 され た 桁

構造に お い て は
， そ の 塑性崩壊荷重は ，剪断力 お よ び軸力の 影響を 考慮 に 入れ，さらに 端部変断面部の 影響を も

考慮 に 入れ た 理論解析に よ り，実用上十分な精度で 算出す る こ とが で き る。
こ れ に つ い て ，数値計算結果例が 示

さ れ，枠形模型に よ る実験結果に よ り確認 さ れた 。

　本実験 は
，

日本造船研究協会第 83 研究部会 の 研究 の
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部 と し て 実施され た もの で あ り，吉識部会長 は じめ 委

員各位の 有益な ご意見を載い た 。 また ，溶接協会塑性設計研究委員会第
一

分科会 の 藤田 主 査 は じめ 委員諸氏か ら

種 々 活発な ご討論を賜わつ た 。 こ こ に 厚く感謝 の 意を表す る。 さらに ， 本実験の 遂行 に あた り，絶大な協力を載

い た 日本海事協会技術研究所 の 関 係 職員 に 厚 く感謝す る 次第で ある 。
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