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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　It　is　repor 董ed 　that　several 　cargo 　ships 　have　suffered 　fronl　buckling　fa至1ur已s　of 　deck　or

bottom 　plates　 stiffened 　transversely ，　 The 　 ultimute 　 compressive 　streng しh　of 　 rectangular

plates　is　studied 　by　analyzing 　a 　si 【nplified 　model 　which 　clarifies 　th6 　ef ピects 　of 　yielding　on
the　 strength ．

　Approxirnate　formulas　for　prediction　 of 　the　buckhng 　strength 　 are 　 prop6sed 　1n　terms 　of 　the
aspect 　ratio 　and 　the 　rat 艮os 　 of　yield 　 stress 　to　elastic 　buckhng 　stress 　and 　initial　deflection　to

thickness ．　 The　accuracy 　of 　the　formulas 　is　verified 　by 　the　detai三ed 　analysis 　using 　the

combined 　technique 　of 　the 　finite−element 　 and 　energ ∫ methods ．

1　は　 じ　め　に

　給体は 薄板に よ っ て 溝成 され て い る の で ，構造設計上

の 重要 事項 の 一つ は 薄板局部構造 の 最終強度を明確iに 把

握す る こ とで あ る 。 本 報 に お い て は ， 周辺支持の 長方形

板 の 最終挙動に つ い て 報告す る。す で に 長 方 形 板に 関 し

て は ，弾性座屈 ・座屈後問題・
塑性座屈の 各問題 に 対 し ，

多 くの 研究がなされ て い る D 最近 で は 有限 要素法 を 用 い

て ，大 た わ み 問題 と塑性域 の 進展を追 跡す る こ とに よ っ

て ，詳細 な解析が な されて い る
1｝

。　した が っ て 個 々 の 問

題 に 対 し ては充分 な知見が 得 られ てい る と考えて もよ い

が，長方形板 の 最終強度を 決定す る パ ラ メ ータ，板 の 縦

横 比，降伏応力 と弾性座屈応力の 比，また初期た わ み 量

の 影響に つ い て の 統
一

的な理解 は い まだ不 充分と思わ れ

る 。 最終強度に 対す る 略算法 と し て の 代表 例 は ，凹 側 表

面 の 中 央が降伏す る と きの 荷重
2，， あ る い は 荷重方向 と

平行な 辺 の 応力が降伏応力に 達 した ときの 荷重を最終強

度の 目安 とす る方法
S） が あ り，実験 と比較す る 二 とに よ

り，低 目 の 近似値と し て 使え る こ とが示 され て い る 。 し

か しな が ら， それらの 真の 最終強度と り関連は どの よ う

に な るの か ，の 明確 な説 明 は 得 られ て 獅な い 。 そ の 他，

塑性 関節線を 仮定 した 略算轡 ｝も提案 されて い る が ，適

用 で き る溝造物に 限界があ る よ う．で あ る 。 　　　 、

　 こ こ で は ，一
軸圧 縮 を 受け る長方形陵の 最終強度 に 対

　　
￥
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す る パ ラ メ
ー

タ の 影響 を あ る程度明らか に す る こ とを 目

的 と した 。 長方形 板 の 弾塑性大た わ み の 詳細解析 を最初

に 実施 し，代寰的な 長方形板 の 塑性域進展等 の 挙勦 を 調

べ
， こ れ に 基づ い て い くつ か の 仮定を導 入 し て ，解析モ

デ ル を 作 り，各パ ラ メ
ー

タ の 影 響 を検討す る 。

　最 近、工 作上 お よび 船倉空間を大 きく取れ る 利点 に よ

り，一部 横肋 骨形 式 とす る 貨物船が あ り， こ れ らに 座屈

損蕩例 が 報告
5） され て い るの で ，と くに 横幅 の 広 い 長方

形 板 の 最 終 強 度に つ い て 検 討す る。

　　　　　　　　　　記　号　表

　　a，b 二 長方形板の 長さ と幅。

　　t： 板厚 。

　　E，V，ay ：　 ヤ ン グ 率，ボ ア ソ ン 比 t 降 伏 応 力。

　　P ：　 尠 方向の 平均圧縮応力。
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プ，∫D ： 板の 中 央に おけ る た わ み と初期 た わ み 。

φ＝fftgSo
＝ ・fo，Jt

vret：　板 の 中央 に おけ る塑性 域 の 厚 さ 。

Pb； 荷重方向 に 平 行 な α 辺 に 沿 っ て の 塑性域 の 幅 D

am ，％，τ ： y
： 応 力，通 常 と逆方向を 正 と定義す る 。

e＝，εy，γxv ： ひ ずみ，同上 。

　　　　 φ
　　　　　　 十 メ冫1 （φ2

十 2 φφo ）が ＝ ρ互

　　　φ＋φQ

2　圧 縮 座 屈 問 題

　薄板構造の代表的 な もの が ，
Fig．1 に 示 され る よ うな

縦横 の 防撓材で 支持 され る平板で あ る 。 こ こ で は ， こ の

防撹板を一
軸圧縮 し た 場合 の 最終 強 度 ICつ い て 検討す

る 。 こ の 構造 の 変形様式 は ，
Fig・2 あ る い は Fig，3 に 示

さ れ た い ずれ か で あ る と考 え ら れ る 。
Fig．2 の 場合は ，

横肋骨方式に おい て 初期 た わ み が小 さい とか 不 同徨 が あ

る 場合で，隣 り合 うパ ネ ル が反対方向に た わ む場合に 見

られ る
6》・η

。 また 縦肋骨方式 の 長い パ ネ ル に 数半波の 座

屈波形がで きる と きも，半波 を と っ て 考 え る と こ れ に 対

Fig．1　Stiffened　Plate　 under 　Compression

Of

PしAS 丁IC

Of

P P

Fig．2　Plate　Subjected　 to　Compressive 　Force

P

m

P

罕
・

Fig．3　Plate　Subjected　to　Compressive 　Force

　 　 　 and 　 Moment

応す る 。
Fig，3 の 場合は や せ 馬現象に 見 られ る よ うな 1，】］

じ方向の 大 きな初期 た わみ ， また は 水圧 に よ る変形があ

る場 合 で ，隣 りあ うパ ネ ル の た わ みが 同 じ方 向 に 生 じ る 。

Fig．2 と Fig．3 に お い て は 各 パ ネ ル 跡 こ 作用す る 内力が

異 な る eFig ．2 の 場合 に は 変形 の 反対称性 に よ り内力は

中央面上 に 作用 す る 軸圧縮力の み で あ る 。
Fig．3 に お い

て は 圧縮力以外 に 耐力を増加 させ る方向に モ ー
メ ン トが

作用 す る 。 こ の モ ーメ ソ ト は圧 縮力 あ る い は 水 圧 に よ っ

て 生 じ るが，降 伏 条 件 を 考 え る と，圧 縮 力 が 大 き くな る

ほ ど，小 さな モ ーメ ン トで パ ネ ル 固 定端 は降伏関節 を形

成す る 。 また 降伏関節 に な っ た後も，圧 縮力の 増加 に つ

れ て ，関 節 の 保持す る モ ーメ ン トは 小 さ くな る 。 圧 縮耐

力が降伏荷重 に 近 い ときは，こ の モ ー
メ ン トは 零と考 え

て よ く，S ネ ル 間は 単純支持 と考えて よ い 。
つ ま り Fig．

2 の 場 合 とほ ぼ 同 じ耐 力 を 有す る 。 圧 縮 耐 力 が 小 さ い と

きは ， こ の モ ー
メ ン トは無視で きず， こ の モ ーメ ン トの

存在 に よ っ て 耐 力 は Fig．2 の 場 合 よ りも高 い 値を 示 す こ

とに な る 。 単独 の 長方 形 板の 圧 縮実験で は ，荷重 は Fig．3

の 場合 に 近 く， 高 め の 耐力を 与え る可能性 が あ り， こ の

耐 力 値で Fig．2 の 耐 力を 推定す る と不 安全 側 とな る とき
『

もあろ う。

3　弾塑 性大 た わ み 詳細解析

　次章に お い て 長方 形 板 の 圧縮挙動 に つ い て モ デ ル 化 を

行な うが，こ の モ デ ル 化を 適切 に す る た め IC，厳密 な 挙

動 を 知 っ て お く必 要があ る 。 平板 の 弾塑性大た わみ 問題

に 対す る解析法 と して は ，有限要素法，有限帯板法等 が

挙 げ られ るが ，こ こ で は著者 の 1 人が 報告 した 平面応力

場有限要素法 と エ ネル ギ
ー
法を併用 した 方法

6層 こ よ っ て

詳細解析 を行 な う。 以前 の 報告に お け る 方法 は 修正され，

精度向上 が 計られ て い るが，主 な点 を 列挙す る と，

　 1．　 前荷重 ス テ ッ プの 不 平衡力の 修 正

　2． 応 力 増分 ，ひ ずみ増分 は Gauss の 積分 点 で 求め

て い る。

　 3． 平面応力場 の 有限要素法 を 定 ひ ずみ 三 角形要素の

代 りに ， 4 つ の 定 ひ ずみ 要素を 組み 合せ た 四 辺 形要素を

用 い て い るo

　 こ こ で は ，こ れ以上解法 に 触れず ccts果の み を示す ：

とに す る 。

　解析 され る板 は，Fig．4 に 示 され る 周 辺 単純支持 の 長

方形板 で あ り，b！a ＝・1，2，3 と形 状 を変え て計算を実行

した o 境 界条件 は 同 図 に 示 され る よ うに 各 辺 の 面 内 変 1立

は
一

様に 保 っ た ま ま，b辺 に の み X 方向 の 圧 縮荷 重を 作

用 させ ，
α 辺 に は 荷重 は加 わ らな い とす る。 計 算 に お い

て，b 辺 に 強 制 面 内変位 を与．え，正 縮 荷重 Pbt｝ま，　 b 辺

上 の 応力 を積 分 す る こ とに よ っ て 求 め た。こ こ で 明い た

解析法 で は ， 横た わ コs 　ZV を 関数 展開す るが ，
こ の 解 夢〒法

N 工工
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　　　ム
y

b　　　　 X
　 　　 O

　　　　 産

α

F 呈9．4　Sirnply　SupPQrted 　Rectangular 　Plate

　　　 Subjected　 to　 Uni−Axial　CompressiQn

の 精度を 知 る 目的 で ，b／
’
a ＝1 の thlC対 し ， た わ み と初

期た わ み を 次の 1 項 近似 を用 い た 。

　　　　　　　・・イ … 撃… 箒
ンー・

　　　　　　W ・
一 プ・ C・S芽 … 甼 　 　 （・）

　Fig．5 に PEIσ v
＝0．3G4 の 場合 の 平均 圧 縮応力 P と中

央点 の た わ み f と の 結果 を 示 し ， 弾性解析解 （次章（3 ＞

式） と比べ た ， 弾性範囲で は ， 完全 に 解析解と一致 して

い る こ とが わ か る 。 な お塑 性 域の 進展 を Flg，6 に 示 す 。

bfa・＝1 の 場 合，長 方形 の 隅 の 両裘面か ら 曲げ変形 に よ

っ て降伏 し始 め ， た わ み が増す と凹側表面 の 中央 か らも

塑性域 が薄く進展 し て，隅部か らの 塑性 域 と合 流 し て い

くこ とが わ か る 。 また，最高荷重近傍に お い て は， a 辺

は板厚方向に も塑性域が進展 し て い る こ とがわか る 。

　以上 の 例に よ っ て ， 解析法の 精度が確め られた の で ，

CQNVEXSURFACE

56

些

　 1．83CONCAVE

SURFACE

F 孟g．6　Plastic　 Front　 L 重nes （bfa＝1，　 pE！a ア
＝

　　　 0．304
，

1term 　 approximation ）

iV

一

←

一

←

←

以 下 の すべ て の 解析に お い て は，た わ み は 次 の 4 項 で 近

似す る。

・ 一 α ・鰐
L
峠 編 … 聖 ・Q・早

　　　・一 顎
3

芸  … 甼 … 甼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

　た だ し ∫＝α
正十α 2十α 3十偽

初期 たわ み は （1 ）式 を用 い るQ

　Fig，7 と Flg．8 に 館 〆ay ＝O，304，　 b！a ＝1 の 4 項近似

計算結果 を 示 し， 1項近似 と比 較 す る と，か ∫ 関係 ic

関 し て は 殆 ん ど 差 は な い が ，応 力 分 布が 多少異 な る た

め ，塑性 域 の 進展は 若干 の 違 い が 見 ら れ る 。 凹 側表面

は ， 中央点 よ りずれた 点か ら降伏 して い る。 しか し ， 板

厚方向は 薄 く進み ，ま た 同 時に a 辺に 沿 っ て は 板厚全体

に 広 が る こ とは 同 じで ある 。

　Fig．9−．・Fig．　12 に bfa＝2，飽 ！av 　＝　O．　475，お よ び b／a

＝ 3，ρガσ y
＝o．844 の 解析結果 を 示 す 。 bfa が 大きくな

O．6

o．4

O．2

一 △

ESENTASTIC

（1Term ）
　 　 　 ifxs　 鼇

0　　　　　　 1・0 　　　　　 2・0　　　　　 3ρ f・ f。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T

Fig．5　Mean 　S毫ress 　 vs ．　 Maximurn 　De 虚ec 口on

　　　 （bla＝1
，
1term 　 apProximation ＞

o．6

O．4 ．

O．2

R≡ノ
tdy

＝ 0」3037

）

o 1．0 2，0 3’° 」騨
Fig．7　Mean　 S亡ress 　 Vs ．　 Maximum 　 Deflecヒion

　　　 （わ〆a ＝1，　4term 　approxilna しiOl⇒
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る と，う！仁 1 の 場合 と異 な り，凹 側表 面 の 中央 か ら塑1生

域が 発生 し，凹側表面 に 薄 く，長手方向に 比 べ て 横方向 に

広 く進展す る 。 また 板厚方向に も降伏が進む 。 bf’a ＝2 で

1371 ．Lli　　 152

T．S2

丶劃
CONVEX
　SURFACE

．
　　　　　　　 一

1鯤　　　　 190i ，］J

　 　 2，20CONCAVE

SURFACE

Fig，8　Plastic　Front　Lines （bi
’
a ＝　17 ク51

厂
σ y

＝

　　　 O．　304，4term 　 approximat 三〇 n ）

％

o．6 ・

　

　

−r−一

｛一・

←

←

it−一’

E囲了
一一一・−ELASTlC （1Terrn）
　　　 dxsδ5

一／
　　　　　σ「

Y ； 2巳0 》m  

　　　　　PEノ（fy＝ O．4745

一

鷸
十

  齟＿

5
←

圧 縮表 面 の 半 分ほ ど，う
，
’α ； 3 で 2f3 ほ ど塑性域が広が っ

て か ら ， 隅部の 両蓑面が降伏 し，凹側表面で は 中 央か ら

の 塑性域 と
一

体化す る。ほ ぼ こ の 時点 で 最高荷 重 に 達す

る 。 正 方形板 （b／a ＝1）の 場合 と　b！a ≧ 2 の 長 方形板 の

塑性域 の 広が る傾向は 異な っ て い る 。 こ れを ar1PE ，　fo！t

に よ っ てどの ‡うに 異 な る か の 概要を知 る に は 弾性解 を

も とに 謁べ る の が 有効で あ り，こ れ を付録に 示 し て い

る 。
b！a ＝：1 の 場合 ｝こ つ い て Fig．A −2 に よ っ て 調べ る と，

ρガσr が大ぎい ときは 凹側中央 の 相当応力 a。 が降伏応

力に 達し　（偽＝σの，そ の 後隅部が 曲げに よ り降伏し

o．6

　

　

　

　
！

弓

　

　

　

　

O．

o．2

＿ ρ
　　　診

o 0．5

Fig．11　 Mean 　 Stress　 vs ．

　　　　（うノ

厂
a ＝3）

0　　　　　　　　 0、5

Fl9．9　Mean　Stress　 vs ．

　　　 （bvSa＝＝2）

CONVEX
　SURFACEO

．92

72

1・o 　　 工玉
　 　 　 　 　 t

Maxlmum 　 Defiection

撃 鰯 ■

　　　　1・O　　　　 fや fe
　　　　　　　　　T
Maximum 　Defiection

CONCA 、i．E
sURFACE

Fig、1G　 PIastic　Front　 L三nes （∂，
’
仁 2

，

　　　 カE ！σv ＝0．4745）
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．＜ トー一

「

f’　fe！t
＝ α5　　

Q47
　　q属

△

　 　 　 　 　 　 聖

CONVEX 　　　　　　　　　　CONCAVE
　SURFACE 　　　　　　　　　SURFACE
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供 ＝ay ），そ の 後変形が 大分進 ん で か ら σ 辺 ｝二沿 っ て 降

伏す る （σ ms
＝・ay ＞ こ とが Fi暫，　A −1 よ りわ か る 。 鮎 ．St」Y

が 1〆2〜1！3 と小 さ くな る と，隅が 曲げ；こ よ り降伏 し．

（a．s＝til・），そ の 後 に 凹側中央 の 降伏 （a 。
＝σ｝

・） とな っ て

い る。

　照 g、9〜Fig，12 に は ，こ れ らの 結果を 詳細 計 算結 果 と

比較して い る 。
b！a ≧2 の 場合は fo，／t が O．5 程度 よ り

小 さ い ならば，凹 側中央か ら 降伏が始 ま る と 考え て よ

い 。 また b！a ≧2 の と き，相当 応力 に お い て は crx が 支

配的 とな る の で ，
ax で 降伏の 判定を行な っ て も， 大き

な誤差 と な らな い 。

　Fig．7，　Fig．9，　 Fig．11 か らわ か る よ う1こ ，　 b！a が 1 よ

り大 ぎくな るほ ど，最初の 塑性化が始 ま っ て か らの 余剰

強度が小 さ くな る 。

4　弾塑性大 たわみ簡略解析

　長方形板の 最高耐力を b，「a，弾性座屈値 と降伏応力 の

比 ρ訂σr ，初期 た わ み fo／t を パ ラ メ ー
タ と して 推定 す

るた め に，こ こ で は 解析 モ デ ル を 作 り， そ の 挙動を追 う

こ と に す る。 前述の 詳細な 計算に よ っ て塑 性 域 の 進展

は，bfa≧2 の 場 合 2 つ の 形 が 組 み 合 わ さ っ て い る こ と

がわ か っ た D つ ま り凹側表面 の 中央か ら表面 に 沿 っ て広

が る塑 性 域 と， 荷重方向 に 平行 な α 辺 に 沿 っ て 板厚方向

に ほ ぼ 貫通 す る よ うに 広 が る塑性 域 で あ る 。 た だ し，

ρガσr が 小 さい と き， 前述 の よ うに ， 上 の 仮定と多少異

な り， 隅部 よ り両表面忙薄く広 が る 塑性域 と凸側表面 の

塑 性 域 が あ るが， こ こ で は ， こ れ を 無 視 して ， Fig．13

の よ うな塑性域を仮定す る。
つ ま り板厚方向に一様な厚

さ が，また σ 辺 か らは お の お の β（bf2）の 塑性 域を 仮定

す る 。

　平板 の たわみ は （1 ）式 の よ うに 1 項 近似す る 。 こ の

と ぎ弾性状態 に お け る平均圧縮応力 が と 最大た わ み ／

との 関係は 次 式 の よ うに 求 め られ る
t｝’9）’10 ｝

。

　　　　　器一纛 ・飽 ・・帆 （・ ・

こ こで φ＝∫κ，φe ＝＝ fo！t で あ り，　 PE は弾性 座 屈値で

あ り，

Fig，13　A3sumed 　 Y ｛elding 　 Pa しtel
．
n

ま た

PE「 2鷸写（÷）
2

（・＋詳
P・
一響（÷）

2

（・・毛与
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な お ，中央面 に お け る 応力分布 は 次 式で 与 え られ る。

ら ＿pe− P。（φ
・

＋ 2φφ。）、。s −！lt！1’Y
　 　 　 　 　 　 　 　 a2

　　　　ら
一一

ρ雫 （φ
2
＋2φφのc・s

　　　　exy ；O．

こ こ で 偏 亨  
2

b　 ’

2πva

　　
，

（4 ）

（4 ）式 お よび 以下の 記 述 に お い て は，応 力 ax ，％，τxy

とひ ずみ ex
，　ey

，　rmv は 通常 と逆符号 に とり，直応力と

直ひ ず み に 関 して は 圧縮を正とす る 。

　ひ ずみ と変位の 関係は 次の よ うに な る 。

／
，
　

・
＝
一一傷・砦篝・音傷）り＋ ・嘉

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂
2w

　　　　
；ら ÷ ζ

茄 ・ ・

　　・
广 傷・寄黜 蹇（

∂wo

“
tJ）り・・券

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂劾

　　　　
＝

  ＋ ζ
扉

・

r・ ・s − 一傷・
万

・
万 万

＋一
爾 蕊1 鰐 ）＋ 2、継 。

黥
）5（

こ こ で ， ら ，   ，アxy は 中央面の ひ ずみ で あ る 。

応力とひ ずみの 関係式 は 弾性領域 で は ，

隊 ：：：： （・）

4・1 板厚方 （の 塑 性化の 影 響

　最初 に 板厚方向に 凹 側表面に ，一
様な 厚 さ 寵 の 塑瞳

域が 存在す る場 合 に つ い て考 え て み る 。

　塑性域 の 応力分布 は次 の よ うに仮 定す る。

　　　　　　　ax ＝av ，　σ1＝＝O，　τthy：＝・O　　　　　（7 ）

こ の とき， 平均応力は 近似的に 次式 の よ うに 与え ら れ

る 。

　　 −　　1　 t・’2　　　　　 1　　
‘一（ti2）

6・
− lf

、＿ 、

砿 ＋ 十f．．
「
’

i，，2 ・ …

一聖ヨ紮ら ＋帰 ＋・・厂 号（・一・）雌φ

ら 一 ÷鴻：堀，

・
・
dC −

El
≒撃

）
（1　e．v ・ ら）

　　÷ レ ・〉梯 φ
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　　嘱 一 ÷五∴、、、
確 一詈葺鴎・鰡

∴
冊 曝 φ

　　
（S ）

舮 譬叙÷γ（・＋ ・鐵餅 歪峯  軍＋ ・＞
P−d−

、諾購

無1調戮 欝疆黙鍍 諜 懸嘉禁
進行す る と （7 ）式 の 状 態 に 近づ くもの と考えられ る。

した が っ て （8 ）式 に お け る av，　lrmw の 係数 （1一η）も

最初 は ほ ぼ 1 で あ り，後 に （1一η） に 近 づ く と思 わ れ

る。 こ の よ う に 応 力 が 表現で き る とき，弾性 の 場合 の

（4 ）式を求め た の と同 様 に ，
Airy の 応力関数 を用 い

て適合条件を満す こ とに よ り，応 力
．
分布は 次 の よ うに 得

られ る。 つ ま り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一　 　∂2F

　　　　　　　　　
一

σ x ＝1遊
．，

　　　　　　　　　　 ．　 ∂
2F

　　　　　　　　　
一

σ
y
＝
蕊 τ ・　 　 　 （9 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一　　 ∂2F

　　　　　　　　　　
LXY −

∂x ∂ゴ

　　　　　　　｛：二韓：簗蕩

とお き

調   廻蕊
魁 噺 彗去す る と

i や識藻籌驫総

　　　　　　
…
箒

一
穿

L

掌黌 ］　 （・・）

．

灘贈戮宅  島甥融ζ1魑
諡

i　 ・ 一一
去・・

2一垂 鰹穿
・耽

1　 。 「
1C

。S 迦 二÷

2C

。、
拠

　　　　　　．  　 a （÷）
を 得 られ る 。 した が っ て 平均応力は ，

る 。

ー
ー

　　b ］（・・）

次の よ うに 得られ

　　　　a
、
一一P。

＿
2

（1−．V）（φ
・
＋2φφ。），。、

埀
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　r
＝y
；O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）

　次 に ，仮想仕事 の 原理 を用 い るた め に，応力 とひ ずみ

を 板 の 平 均縮み ex，％ とた わ み φで 表現す る こ とを 考

え る 。 平均縮 み ex ，　ev は ，（5 ）， （8 ），（12）式を 用 い て

・
・
− P − P・（・

一
・）（φ

・
＋・φφ・）・・s

≦禦

　　　　（1）

　　　　　　　　　　　　　　　d＝
一一ク

ー
ησy ・勲

（φ
・

＋・φφ・）・聽 嬰φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
2b
）

2

（φ
・
＋・φφ・）・絵 劉号）

2

φ

弾性範囲 の 応力は ，（6 ），．（8 ），（12），（13）式 よ り，em
，
　ey

，φ で 表現す る と，

　　　　　　　に鎌禦識 惣 r
また，ひ ず み 変分も δex，δev，δφ で 表現す る と，（8 ）， （12＞， （13）式 よ り，次式 が得られ る 。

！鑛黨驚：：：繋 1二讌
　仮想仕事 の 原 理 を考 え る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 δ〃 嘉δひ一δ罪 ＝ 0

こ こ で ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・L ∬∫（・幽 ＋a
、6ey＋ ・

・鵡 ＞dl

また，外力項 δ置 は ，荷重が 中央画 に 作 用 す る と き

δ呵 零ン軸

（13）

（14）

（15）

（エ6）

（ユ7）

（18）

（16）式に お け る δρ
醇 の 係数 よ り ，
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　　　　　P＝（1一η）〔Eem− P。（φ
2
＋2φφ。）］

　　　　　　… 弓 （・
一一

・）
3
艶φ 　 （・・、

上 式 は （13）式 と一
致 して い る D ま た δφの 係数 よ b次

式 が 得 られ るo

　　P｛・＋号濡 薪ト（・一・）Pi（th… 櫨

　　　　・［レ・（・
一
鋼 加

φ転
　　　　・9・・

一
・・ ／r幅φ・昔・ 識。

　　　　・
φ歳÷ 鐸 ・纛 ） ・…

なお 諏 ・ に おけ る よ 鵬 ・・
一・号で モ ー・ ン ・

m が 作用 す る と き の 外力 の 仮想仕事 項は 次 の よ うに な

る 。

　　・防 ∫聯、

軌 吻 ・ ・鵡 ・ 警 （号）d
・
・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18−1）

すで lc水臘 ・ よ ・ て ・・ 吐 号噸 ｛生繭 ・・生 じ て い

る な ら ば，降伏条件 よ り

　　　　　　　一 ・・芽｛・一（轟）
2

｝　 （・・）

♪が σr に 近 づ くと，Fig．3 の 問題も周辺支持の 長方形

板 の 挙動 に 近 くな る 。 （20）式 の 左辺に ， 次の 項が付加

され る 。

　　　　　　蓋・
・ ｛・

一
（

カ

Oy ）  歳
　 さて ，塑性域の 厚さ nt を，板 の 中央点 （x ＝O，　IJ；O）

に お け る塑 性 域 の 厚 さ と等 し い と し て 決 め る こ と に す

る。 しか も，こ の 塑性 域 は a × b 全域 に 広が る とす る 。

こ れ は 厳しい 仮定 で ，♪ガσア が 小 さい 範囲を除 き，こ の

方 法 に よ っ て 得 られ た 耐力は 実際 よ り低 目を与え る こ と

に な る 。 板の 変位 em ，　ey ， φに 対応す る ex が降伏ひ ずみ

以上に な る領域 を降伏領域 とす る 。 つ ま り弾性 で あ る と

仮定 した 応 力 σS，

・＝ σS（x ・・ O，y ＝0）

　　　　　・：。

− pe− P・（φ
・
＋2φφ・）一争P・φ

・1・　5− O・−S・ ， … 達す る とし・，

　　　　　　　1 　 σ
厂 が÷P。（φ2

÷2φφ。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

一
　 （22）

　　　　　
η
＝
i

一
　　　 ρ2φ

　以上 の 議論 に 基 づ い て ，板厚方向の 塑性域 の 影 響 に よ

る 耐方減少の 計算結果を Fig．14−JFig ．16 ｝こ示 す 。 図 中

β＝0 と した 曲線が それ で あ る 。 板厚方向の 塑挫域が存

在 して も，耐力は た わ み が大 きくな る と と もに 増大 し，

耐 力 は最 大値 を 取らない こ とがわか る 。 実際 は 次節 に 述

べ る a 辺 に 沿 っ て の 塑性 域 の 発生に よ っ て，耐力は ある

た わ み に 達す る と減 少 し始 め る 。 詳細解析結果と比較す
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Pldv
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Mean 　 Stress　 vs ．　Maximum 　 De 月ect 三〇 n
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Fig．15　Mean 　Stress　vs ，　 Maximum 　Defiection
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o．4
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る と ， 降伏が 始 ま っ k 直後 の 耐力 の 落 ち 込 み が 略 算結 果

で は 多少大 きい が，こ れ は 曲げ剛性 の 塑性 域 vt に よる

晒 … ｛・垂 ・ ・（・
一
劫｝・ ・ て … と

に 帰囚す る 。
つ ま り，塑性域内の 応力を （7 ）式 の よ う

に 仮定 し，塑性域の 曲げ爾性 の 寄 与 を 0 と して い る た め

に ， 実際 は 組み 合せ 応力の た め に あ る程 度 の 曲げ剛性が

ある の と比 べ ，厳 しすぎる条 件 とな っ て い るた め と思わ

れ る 。

　4．2　荷 重 方 向の 辺 に 沿 っ て の 塑性域 の 影響

　荷重方向に 平行 な a 辺 に 沿 っ て の 塑性域 が 生 じ る場合

の 影響を 検討す る。 すで に 板厚方向の 塑性 域 ηt は 存在

して い る と し，新 た に 塑 性 域 Bbが 発生 す る と考 え る 。

Bbに よ っ て ， 乎均応力 Pは減少す るが，（12）式 よ り

ρ一 ÷甃1諜ら 献 β・・

＝（1一β）PP＝o

　　一P。（1一η）（φ
・
＋2 φφ。）

⊥
・i・π （1−一β）÷βay

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

　　 ＝（1一β）PP． 。
− P。（1−一一η）（φ

2
十2φφo）β＋βσy

　　　；f）Pニo一β｛ρβ＝〇十Po（1一η〉（φ
2
十 2φφo）

一
σv ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

こ こ で ， Pp＝o は 板厚方向 の 塑性域 寵 の み を 考 え た と き

の 平均圧縮応力で あ る 。 （23）式 の 第 2項 が，　 a 辺 に 沿

っ て の 塑性域 に よ る 耐力 の 減少量 で あ る 。 こ の 項 は 負 と

な る 可 能性 が あ る が，こ の と きは こ の 項を 無 視 す る こ と

に す る 。

　塑性領域 βb を 決 め る と きは，変位 ex ，　ey，φ に 対応

す る ひ ずみ が，降伏 ひず み に 達 した か 否 か で 判定す る 。

つ ま り， 次 の 完全弾性 と仮定した と きの 応力分布を用 い

　　　b（1− fi）
　　　　　　　で ， 弾性 応 力解 碓 が σy とな る とす る 。y ＝土
　 　 　 　 26S

＝ が
一P。（φ

2
＋2φφ。）c。s π （1一β）＝ ar （24）

た だ し，グ は （3 ）式 で 表 わ され る φの 関 数 で あ る 。

（24）式か ら

　　　　　　・・s π

  編 i亭φ．）

あ る い は 近似的 に

　　　　　β・ ÷〜犀：癖躍鑷 ］
また ，

され る 。

　　　　　　　カ
e
十Po（φ

2
÷ 2φφo）：．σv

（25）

a 辺 の 降伏が 始 ま る時 の た わ み φは 次式 よ り決定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

　（23＞式で 表わされ る β に よ る耐力減少も含 め た 計算

結果 を Fig、14〜Fig．16 に 示す 。 ρ∬ ≦σy な らば ，　 a 辺

の 塑性 化が 始 ま る た わ み φが，ほ ぼ 最高荷重 を与 える こ

とがわ か る D

　4．3　最高荷重 の 推定 法

　前節 の 簡略計算法 に よ っ て，カーφ関係を 求め ，P の

默 飢 ・w 努 繭 ・・ 鯉 ・・ 嚇 ・留 一

Fig．20 で あ る。う1α ＝ 1 と bfa；2 に 対 して は 文献
1）

の

有限 要素法 に よ る 計算結果を 示 す。 （20）式 に お い て，

板中央点 の 塑性域 の 厚 さを 板全 体 の 厚 さ とし，し か も塑

挫域が axb 全域 に広 が っ て い る と して い る の で ， 簡略

計算結果 は 厳密 な解 よ り一般 に は低 目を 与 え る 。 た だ

し，PEftirが 小 さ くな る と，簡 略 計算で 仮定 し た 塑性域

以外 に 隅 か らの 曲げに よ る塑性域 あ る い は 凸 側中央 か ら

免！σY1

．o

o．5

゜
　 　 　

α 5
　 　

1ρ
　 　 　

t5
亟 厩

Fig．17　Ultimate　 Mean　 Stress　 of 　Square 　P重ates

，面 Y1

．e

o．5

0 e．5 1．o ，・5 擁

Fig．18　Ultimate　Mean 　Stress　of 　RectangUlar

　　　　Plates （b！a　＝ 2）

P》σ，

1．0

o、5

゜
　　　　

o・s
　　　　

z°
　　　　

1・s
’ξ守麗

Fig．三9　Ultimatc　Mean 　Stress　 of 　Rectangular

　　　　 Plates　（b，Ja＝：3）
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P・fdv1

．0
fIt 　 oo

as 熱 鑞
9

b／ロ ＝。。

　 　 　 　 　
一tm

　Eq．32
　 　 　 　 　

−一一　一一Eq．30

藁

　　　
丶 丶丶丶　　　　　　s．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）

（戳 ）式を 用 い て ，（30）式 よ り PEく9y の 場 合 の Pu，

・号σ
一

・）薨（・ρ・

邸器 穿・ 詈P・

・ 舞4鮭 し 鐸 ρ・）

o

の 近似値が 得 られ る D

　b ）　PE＞ ay に 対する最高荷重近似式

05 1．D ！・5
　 マ的／PE

Fig20 　Ult正mate 　Mean 　Stress　oE 　Rectangular

　　　　Plates （b！a ＝＝ 。 。 ）

の 塑性域が 存在す る た め に 耐 力 は下 り，簡略計算は 高 目

を与え る こ とがわ か る 。 また b！a＝＝3 と b！a ＝Oo の Pu
は ほ とん ど差は ない こ とが観察され る Q な お 凹側中央が

降伏す る ときの 平均応 力 よ り Pu は か な り高 い こ とに 注

意す る Q

　 a ） 露 くσr に 対す る 最高荷重近 似式

　さ らに Pu を 直接与え る 近似式を 考 え て み る 。 簡略算

計 の 結果 ， PE〈 tiy の 場合， σ 辺 に 沿っ て の 塑性域が 生

じた 時点で ， 最高耐力 に 達 した として よい こ とが わ か っ

た 。 こ の と きの た わ み φは （3 ）式 と （26）式 に よ っ て

決 疋 で きる 。 ま た こ の φ値を （22）式 に 代入 して η＝ηo

が得られ，さ らに （20）式 に 代入 す る と Pu の 近 似値が

決 定 され る。さ らに ， こ れを簡単に す る こ とを 考 え る 。

φ。《φ と仮定 す る と， （3 ）式 と （26）式よ り，P． の 粗

い 高 目の 近似 と して

　　　　　　　　　　。
。
．パ ＋謡 ｝

　　　
ρ〆 殉 Y

− P°

Pe＋il
’
・
＝ ＝
』

弄彑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PE （27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Po

（26）式と （27）式に よ っ て，こ の ときの た わ み は

　　　　φ一 一一φ・・ 癬 』
！
器勢 （28）

』

ま た，η は （22）式，（27）式お よび （28）式 よ り

　　　　　　酷
一
細 騫

・

　 （29）

（28）式を （2e）式 に 代入 し，小 さな 項 を 無視 す る と，

　　Pu（・÷雛 4誰畷）

　　　　物
一
鴫 調

一一
π嘉瑟 牆

　　　　　　　　　　　　　 寸 万諦 「

　　　　
一

，略 許一（麦＋・（・
一
告）り

　　　　
×

絶▼熱）

　始 が σ r よ り大 きい と き，a 辺 に 沿 っ て の 塑 性 域 甜

が 生 じて ，し ば ら く後 に 最 高 荷 重 に 達 し，そ の 値 Pu は，

βが発生 した と きの （20）式 に よ る P よ り も高 く，そ の

と きの pe に 近 くな っ て い る こ とが 簡略計算結果 か らわ

か っ た D

　PE が σ v に 比べ て か な り大 きし・場合 ， 塑性域 Ptの

発生す る と きの た わ み φは 非常に 小 さ く，（3 ）式 と

（26）式よ り， φ の 高次項を無視 す る と

、． 三壁 鰲 ）・4（・φz・娵 ）
2

＋ 黔罪

　　　　P・
” pe：：＝pEabt

φ。

＋Pi（φ2
＋2φφ・）

（30）式お よ び （32）式 を Fig．　17〜Fig．20 に 併 せ て 載

せ て い る 。

　最後に ，Fig．21 に 示 す よ うに 変形す る縦肋骨方式 と

横肋骨方式 の 最終強度を比較 して み る 。 こ こ で は縦肋骨

方式 に お け る 幅と横肋骨方式の 長 さを 共 通 の C と し，お

の お の の 他の 辺 は 充分長 い とす る 。 両者 の 座屈応力は

　　　　ρ・暁 2語、
、
）（÷）

2

・　P・ ・
− tp・ L （・3）

こ こ で 添字 L と T は お の お の 縦肋骨方式 と横肋骨方式

を表わす 。

、PEL〈σy の と き，（27）式 に お い て b／a ＝ 1 とお くと

　　　　　　　　　　　　6φ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）

した が っ て ，改善 さ れ た Pu は （31）式 と と もに 次式 か

ら得 られ る 。

　　　　　　　　　　 φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （32）

具 1昌 昌 1

得 U 　冒 ｛

丁眼 ns 鞭 「三・e　Frc湘 ng

↓目 ↓1目

◎1
◎

＠
肖 l！lll

Langitudlntfi，廴 F阻 鵠 繊9

Fig21 　 Transverse 　 and 至．Qngitudinal 　Fram ；ng

1
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　　縉 ・ ム（19　
ay

　　　PSI．）藷
一
霆（1÷ ）

した が っ て

1，・。 丁 施 極

同様に して

PuT2
）u．L

PUL　　ρ肌 十 σ y

措 ρ肌 ＋ 9y）

（PELく σ y ）

　 　 　 σ｝
・

（静 ・ 〈・
・ ＜司

陀

再

⊥
8

十
⊥
2

＝

（34）

5　結 論

（35）

　一
軸圧縮荷重を受け る 縦横に 補強され た 防撓板の 最終

強度を推定す るた め ，周辺 支持 の 長方形 板の 最終強度を

検討 し，次 の 結論を 得 た 。

　長方形板 に 生じる塑性領域 は ， 主なもの と し て 凹 側表

掻中央か ら広 が る も の ， 荷重 に 平 行 な 辺 に 沿 っ て 進 行

す る もの が あ り，そ の 他 と し て カガσy が小さ い 場合に

は ， 隅 か ら曲げ変形 に よ
っ

て 両表面 に 広が る 領域 と凸側

表湎中央 か ら引張 りに よ っ て生 じる 領域が あ る 。

　凹側表面か らの 塑性化 と辺 に 沿 っ て の 塑性化 を 考慮 し

た簡易解析 モ デ ル の 挙動を解析 した 結果 ， 辺に 沿 っ
て の

塑性 化が，耐力を 大幅に 減少させ て 最高値 を与 え る こ と

がわ か っ た 。

　簡易 モ デ ル に よ る 最高耐力の 計算 は 非 常 に 容 易 で あ

り， 長方形板 の ア ス ペ ク ト比 b！a，降伏応 力 と 弾性座屈

応力 σ竏勘 ，初期た わ み fo！t を パ ラ メ ータ と し て最高

耐 力 を与 え た 。
こ れ は 従 来 の 解 と も比較 的 良 好 な

一
致 を

見 た 。

　 ま た 最高耐 力値は 荷重に 平 行 な 辺 に 沿 っ て の 降伏が開

始 す る と き の た わ み に ，大 き く依存す る こ とが わ か っ た

の で ，こ れ を 利用 し て 最高耐力を 推定す る た め の 式 を攝

案 した 。

　 以 上 の よ うに 周 辺 支持 の 長方形板の 最高耐 力に 対す る

あ る程度統
一

的な知見が得られ た と考え る
。
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付録 　長 方 形板の 弾牲大 たわ み解析結果

　
一

軸圧縮を受け る 長方形板 の 弾性挙動を考え る と， 応

力分布 は 次の よ うに 与 え られ る 。

・
・
一酬 φ

・

＋ ・φφ・）…

2

葺
逆

　　一1φP2　COS 餮
湿

COS 弩
忽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 π 瓢

av ＝： − P。（φ
2
＋2φφ。）c。 s−

　　一手φP・
C・S撃・・S  

・ガ ギφρ・
S・・警・・考

仁

また 相当応力 a は次 の よ うに 示 され る 。

δ4 σ塾＋賜一σ凸 ÷3 τ瀛

（A −1）

（A −2）
Fig，　A −1 か ら Fig．　A −4 に bfaを換 え て ，平 均圧縮応 力

P と た わ み ノ の 関係 を示 す。 同 じ図 に 特 定 点 の 応 力 あ る

い は 相当応力を 示 す 。
ao，　 asは 凹側表面 の 中央点お よび

隅部 の 相当応力を 示 し，σ嘶 axs 　tx凹側表面 の 中央点 お

よび σ 辺 の 瓢 方向 の 応力を示 す 。 以上 の 図に よ り，ao，

as，　 dixo，　 tia’s の い ず れ か が ay に達した と きの た わ み φ

が 求 ま り，対応す る 平均圧 縮応力 力が得 られ る 。 こ の 結

果が 本文 F 正9 ．5，Fig，7，　 Fig．9，　 Fig．11 に 弾性解析結 果

と して 示 され て い る 。 ま た こ れらの 図に よ り ゐ1σ が異な

る と きの 塑性化 の 違 い が 読み とれ る 。
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