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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　In　our 　previous　 repor 亡
1＞

，　 the 　 authors 　 develeped　 a　 ca 工cula £ion　method 　 of 　 the　 ultimate

strength 　 Df 　square 　plates　 subjected 　to　compression 　and 　shear ．　 In　order 　to　get　 more 　practical
solutions ，　　in　this 　paper ，　 the 　previously 　developed　analytica 正　method 　is　apPlied 　to　rec −

tangular　plates　 subjected 　to　 cornpression 　 and 　 shear ，

　At 丘rst ，　 buckling　analysis 　is　carried 　out 　using 　the 　energy 　method 　as 　to　 rectangular 　plates

with 　 aspect 　ratiD β＝ 2　and 　3．　Secondly，　post　 buckling 　elast 三c 　analysis 　is　conducted 　 Dn 　the

basis　of 　the　knowledge 　of　buckling　strength 　and 　mode ．　 And　finally，　the 　 u 正tirnate　strength

of 　rectangular 　plates 　is　obtained 　by　using 　collapse 　condition 　 which 　is　introduced　by　the　plastic
hinge 　line　 method ．

　The 　following　conclusions 　are 　obtained ．

　（1 ）　As　the 　result 　of　the 　buckling　analysis 　based　on 　the　energy 　method ，　 the　buckling

　　　strength 　 and 　 mode 　 of 　 rectangular 　 plates，　 which 　 are 　 subjected 　 to　 various 　 kinds　 of

　　　 combination 　 of 　compression 　and 　 shear
，
　 are 　 obtairled ，（Table 　1）

　（2 ）　As 　the 　result 　of 　ihe　post　buckling　elastic 　analysis ，　approximate 　equations 　for　load−

　　　maximum 　de旦ectiQn 　 curves 　 are 　 obtained ．　 These 　 equations 　 can 　 be　 applled 　to　 various

　　　kinds　 of 　combination 　 of 　load，（eqs ．ユ7　 and 　18）

　（3）　kユteractiQn　curves 　of 　the　 ultimate 　strength 　of 　rectangu1ar 　plates 　with 　aspect 　rat ユo

　　　fl＝ ＝2　 and 　3　are 　ebtained ，　 According 　to　the 　above 　mentiDned 　curves ，　 it　is　clarified　that

　　　 ultimate 　strength 　and 　coilapse 　modes 　depend　large正y　upon 　the 　load　ratio σ／τ ．　（Figs．

　　　 17 ＆ 19）

1　 緒 言

　船体 が 外荷重を受け る と き，構造要素 で あ る防撓板や

パ ネ ル は 単
一荷重 下 に あ る こ とは 少なく，一

般に は 複雑

な 組合せ 荷重 を 受 け る 場合 が 多い
。 そ の 一例 と し て ，著

者 ら は 既に 圧縮 と剪断 との 組合せ 荷重 を 受け る正 方形板

の 最終強度
1＞， お よび 圧 縮と水 圧 との 組合せ 荷重 を 受け

る 矩形板 の 最 終 強 度
2）に つ い て 考察 し て きた 。

　本論 文で は，第 1 報で 示 し た 解析法を 実溝造物中に 多

い ア ス ペ ク ト比 2 お よ び 3 の 矩形板に 拡張 し ， その 最終

強度を 求め る 。 す な わ ち ，一方 に お い て は Galcrkin法

＊
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を 用 い て 弾性大撓み 解析を実施 し，他方 に お い て 矩形板

に 塑性崩壊機搆を仮定 し て 塑性崩壊条件式を 求 め る 。
こ

の よ うな弾性
・
塑性両解析結果 を 組合 せ る こ とに よ り最

終強度 を算定するが そ の 際 に は ，まず EEmsと勇断の 組合

せ 荷 重 を 受 け る矩 形 板 の 座 屈値 お よ び 座屈 モ
ー

ドを 求め

る こ とが 必要で あ る 。 次 に 座 屈強 度解析か ら得 ら れ た 知

見をもとに 圧 縮 と剪断 の 組合ぜ荷重 を受け る矩 形 板の 最

終強度を 解析す る 。
こ の 際，先 に 求め られた 座屈値お よ

び座 屈 モ ードを弾 性 大撓 み 解析 に お け る 初期値 と し て 採

用する とともに ，塑性崩壊機構 の 設定 の 際 に は 座屈 モ ー

ドを参考に す る もの とす る 。

　 さ らに 圧縮と剪断 との 荷重比を変化させ て 解析を行 t

い 最終強度に 関する相関曲線を 求め る
。

また 初期撹み が
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Fig．　1　Rectangular 　plate　 under 　 compression

　 　 　 and 　shear

最終 強 度に 及 ぼ す影 響 に つ い て も言及す る 。

2　座　屈 　解　析

　Fig．1 に 示 す よ うに 周 辺を 単純支持 された 矩形板 に ，

圧縮応力 ax お よび剪断応 力 τ
餌ッ が 作用す る場合 の 座屈

値お よ び 座屈モ ードを エ ネ ル ギ 法 を 用 い て 求 め る 。

　座屈に と もな う曲げ歪 エ ネ ル ギ増分 AU ，外力仕事増

分 A7
”

は それぞれ次式 の よ うに 表わ され る 。

　　A ・・一 咢f，

af

，

bE

（w ・　xx ＋ ・… y，
）・一一・（・一・）

　　　　　× （w ，xxw ，微

一WTxv2 ）］dxdy　　　　 （1 ）

AT ＝ ＝ 一訓 群聰 訪 ・  鋤 幽 “コ耡

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（2 ）

た だ し ，Nm ＝σメ，　N
跚
＝

％ 〆，　t ：板厚ンン ： ボ ア ソ ン 比 ，

W は 繞み 波形 で 次式 の よ うに 未定定数 amn を 含ん だ 形

で仮定す る 。

　　　　　w − il　V　amn … 響 ・・n 穿 　 （・）

　ま た 以下 で は，圧 縮荷重 と剪断荷重が 比 例関係 に あ る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table 　1

場合をとりあげ，表現 上 の 便宜 を は か る た め に 次式 の よ

うな パ ラ メ ータ θを用 い て 荷重 比 を 表わす こ とに する 。

　　　　　IN．lxyf’Nx ＝ τ in
’
g！σ m

’．＝KxyfKth ＝tan θ　 （4 ）

　こ こ に Ktl，　Ka’v は そ れ ぞれ 次 式 で 示 す荷重 を 蓑 わ す

無次元 量 で ある 。

　　　　　　　　　　KxJ ＝axf σ e 　　　　　　 （5 ）

　　　　　　　　　　Kxv ＝ τ xy ノσ ε 　　　　　　　　（6 ）

　 た だ し，　 σe＝：π
2E

（t！b）
2112

（1− p2 ）

（4 ）式 よ り θ＝・O°

の とき純圧縮荷重，θ＝90°

の と き純

剪断荷重を 負荷す る こ とに な る 。

　（1 ），（2 ）式 の そ れ ぞれに （3 ）式を 代 入 し て 等置す

る こ とに よ り求 ま る応力の 最小値が 座屈応力 とな る 。 具

体的に は 次式で 示す，α Wl
，ceeする連立 1 次方程式を解

くこ とに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ド

　　 atj （i2＋ゴ
2
β

g
）
2λ＝− Kx σe　i　atji2 η

一ξΣ Σ】Σ Σ二
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L 　　　　　　　　m 　fl　 q　 P

　　　　・

伽
・一器 ．諜 謡憶1翻 ：1；｝

　　　
＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

　 た だ し ，β＝a！b ： ア ス ペ ク ト比 ，

　　　　　　　λ＝＝zatEtS ／48（1− y2 ）・α 2
β，

　　　　　　　η
＝＝za2t／4β，　 ξ＝ 4ttanθ

実際 の 数 値 計算で は 以 下 に 示 す項数の at
」 を 用 い て 計算

し た 。

羅：1谿三三1暮i講
　Tab ！e　1 に β＝ 1

♪
2 お よ び 3 の 矩形 板 の 座屈値 お よ び

Buckling　 strength 　and 　 modes

β＝1．o β＝2．D β ； 3．o

eK
誕 crModeeKxcr φ Mode θ KXor φ 圏 ode

0
°

4．O ◎ o
°

4，0go °

◎翻 ぴ 4．ogo ’

，5
°

3，951 回 篠59330254
，

15
ゆ
3、巳85829 回璽型

30
°
3．791 画 3げ 3．6077D °

璽 3ぴ 3．54973 ° 蠹
4593 ．470 回 i・ず 3．1亅466 ° 璽

145 °
3ρ1265 ° 匳壅瀏

6ぴ 2．臼37 回 5げ 2，ら0550 °
璽 6び 2，28057 ° 0 鑽と⊃

75°1．B51 回 75
°
1．41955 ° 韲 75

卩
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鍵
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座屈波形を 示 す 。 座 屈波形中の 実線 は 正 方向の 撓み，破

線 は 負方向 の 撓み を 表 わ し て い る 。 また Kxcrは 座屈荷

重 の うち の 圧縮荷重成分 で あ り剪断荷重成分は Kxvcr＝

K
＝ ， ，

　tan　e で あ る 。 φは ，座屈波形 の ノ
ーダ ル ’ ラ イ ソ

が圧縮荷重方向となす角度で あ るσ

　Table 　1 に ょ る と，同
一ア ス ペ ク ト比の 矩形板 に お い

て 剪断 の 割合 が 大ぎくな る ほ ど座屈波形 は 対角線方向に

引張 られ る よ うな形状 に な っ て お り， そ の 結果 ， β＝ 2

KxA12
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短燮◎
o

お よび 3 の 場 合 は θがあ る程 度大 きくな る と座屈波 形 の

主 成分が よ り波数 の 少 な い 成分 に 移 り変 わ る こ と に な

る。 β＝：2 の 場合 を 例 に と る と，θ＝O°の と ぎに 現 わ れ

る座屈波形 の 成分は a21 （2 半波） の み で あ り，　 e＝30°

〜75°

の ときに は複数の 成分が現わ れ るが主成分は や は

り a21 で あ る。一
方，θ＝ 90°の ときの 座屈板形 の 主成

分 は all （ユ半波） とな りモ ード が移 り変わ る こ と が わ

か る。 β＝3 の 場 合は 同様 に θ＝75°

で 座屈 モ ードが変化

し て い る。

　Fig．　2 （a ）〜（c ） に θ＝0°

， 30
°
お よび 60

°
の 場合 の

座屈荷重 と ア ス ペ ク ト比 βとの 関係 を示 す。 （a ） は 良

く知 られ て い る 純圧 縮 を受 け る矩 形 板 の 座屈 の 場 合で ，

βに か か わ らず出現す る座屈波形は 基本波形 だ けで あ る 。

すなわち0くβ≦47 に お い て は all
， 4？ ≦β≦〜

〆百 に お

い て は a21 の み が現わ れ る
。
　 KXc

． は β＝1
，
2

，
3 に お い

て最小値 4 を と る 。 （b ）， （c ）は それぞれ荷重比 θ・＝ 30°

お よび 60°の 場 合 で あ り，座屈波形 は 複数 の 成 分 の 波

形 か らな るが，各図 中に そ の 主 成分を 示 す 。

　Fig　2 か ら以下 の こ とがわ か る 。 剪断荷重の 割 合 が大

きくな る ほ ど，座屈波形 の 主 成 分 が移 り変 わ る βも大き

くな る 。 ま た 剪断荷重の 割合 が 大きくな る と，座 屈曲線

が 平滑 に な る傾向が あ るた め ，
θ；60°で βが大 きい 場合

に は， 1 次 の モ
ー

ドの 座屈値 と2 次の モ
ードの 座 屈値 の

差 は 小 さ くな っ て い る 。

　以 上 の 座 屈 強 度解析 よ り得 ら れ た 知見をもとに し て ，

以 下 で は 弾性 大 撓 み 解析 と塑 性解析を組合せ た 最終強度

解析を行な う。

1．鳧40
（b ）

3　弾性大撓み解析

K

　 　 　 　 　 1．627　　　　　　　　 1．570

　 　 　 　 　 （c ）

F｛g．2　Buckling 　 strength

　本節 で は ， 圧縮 と剪断 の 組合 せ 荷重 を受け る矩形板 の

弾性大撓 み解析を実施する 。

　適合条件式お よ び 平衡方程式 は Airy の 応 力 関 数 F を

用い て 次式 の よ うに 表わされ る 。

　　「7F コ E＠ ，。 v2
− w ，。 xw ，四 ＋2w ，xcrtV 。 吻

　　　　　一一Wo ，xxzv ，vy − w ，xxZVo ，vy ）　　　　 （8 ）

　　77w ＝ （t！1））［F ，yy （w ＋ Wo ），mx − 2F ，　xy （za
’
＋ Wo ），xv

　　　　　十 F，mx （w 十 Wo ），vv ］　　　　　　　　　（9 ）

　 こ こ に w は 付加 焼み，Wo は 初期 撓 み で あ る。 面内に

関す る境界条件は 周辺 が直線を保ち，か つ
一

定の 剪断応

力 τ xv が 鋤 くもの とす る 。 す な わ ち 次 式の よ うに な る 。

た だ し，

　　　F ，xy 　x ＿e、α ＝− rxv
　 　 　 　 　 圓 ＝・・o．b

Cl〜c4 は 定数で あ る 。

　 a ∂uf

。　　
一
〜が

筒 ・〃＋‘・

∬劣＠ 一・幽

　　1

（10）

（11）

（12）
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　周辺単純支持 の 境界条件 を 満た す 即 お よ び W
。 を次式

で お く。

　　　 w ； Σ Σ】　IVmn　sin（規 π記！a）sin（nπy！b）　　　（13）
　 　 　 　 　 7配 　 n

　　　up
。
＝Σ Σ Womn 　sin （mrex ！a ）sin （nrry ！b） （14）

　こ こ で ，彿 ＝ 1，2，3…，n ・：＝ 1，2、3…。

（8）〜（14） 式 を 用 い て 弾性挙 動を 求 め る 手 碩 は ，第 1

報 の （8）式〜（15）式 に 示 し た通 りで あ る 。 実際に は

次式 の よ うな撓み Wpq に 関する連立 3 次方程式 とな る 。

　　　　　 aoWpqS 十 alWp92 十 a2Wp9 十 aa ：＝ O　　　　　（15）

　 こ こ で ，
α o
・ya3 は Wpq 以外の 橈み 成分を含む 原数で

ある 。 計算 に 採用 した 撓み 項 数は，座屈解析に お い て 採

用 し た もの と同一とし た 。 （15）式 を 解 くこ と に よ り座

屈後 の 弾憧挙動が求まるが，以下で は β＝2 お よび 3 の

場合に つ い て 述べ る 。 他の ア ス ペ ク ト比の 場合 も同様の

手順 で 計算で き る 。 な お （15）式 の 詳細に つ い て は 文献

3） を参照 の こ と 。

　β　 ・2 の 矩形板の 場合 ，
θ〈 90°の と きに は 撓み 波形 の

主成分が VV21 で あ るた め 座 屈後の 撓 み の 最大値は 矩形

板 の （a14，　b／2）の 点 （以 下 A 点 と呼ぶ ）近傍に 生ず る 。

初期撓み が存在す る場 合の 荷重 とA 点 の 撓み と の 関係を

Fig．31 こ示す 。
　 Fig．　3 は 荷重比 θ ＝ 15°

の 場 合 で あ る 。

　 図 よ り座屈波形 の 主 成 分 と 同形 状の 初期撓 み （W 。21）

を 有す る場合は ， 初期撓み の 無 い 場合に 比 べ て 常に 低 い

荷重で 同
一

の 撓 み 量を示 し て お り，荷重の 増加 と ともに

両 者は 漸近 し て い く傾 向に ある 。

　一方 ， 座屈波形 に 含 まれ な い 初期撓み の va。 1 、 の み を

有す る場合は ，座屈に 対す る安定性が増 し て 初期撓み の

無い 場合に 比 べ て 高め の 荷重 で 座屈波形が 出現 し ，そ の

後 の 曲線もやや傾向が 異な っ て い る 。
こ れ は 初期撓み の

形状 か ら座屈波 の 擁み 形状へ の 移行が ス ム
ーズ に 行な わ

れ な い こ とを示 し て お り，座屈波形 が多 くの 燒み 成分 に
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＋
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よ っ て形成 されて い るた め で あると思われ る 。

　すなわ ち，初期撓み に よ っ て は ， 同 じ板が同 じ荷重比

の 圧 縮 と剪断 を 受け る 場 合 で も，崩 壊 形状 が 異 な る こ と

が 予想 され る 。

　β＝3 の 矩形板 の 場合，座屈波形 か ら予想 され る よ う

に ，θ≧75°の 場合の 撓 み 波形の 主成分 は 2 半波成 分 鴎 ユ

で あ り，最大撓み は 前 出 の A 点に 生 じ る 。

一
方，0く75°

の 場合 は 3 半波成分 PVs1が主成分とな り，最大撓み は

板中央 の C 点 に 生 じる Q 初期撓み が 無い 場合 お よ び W 。tl

！t＝ o・1
， 0．5， お よ び vao21ft＝o．1，0．5 の 初期撓 み が存

在す る場合 の 荷重とc 点 の 蟯み との 関係を Fig」4（a ），

（b ） に 示す 。 （a ）は θ＝15°の 場合で ，（b ） IXθ＝＝60e

の 場 合 で あ り，板 の 長手方向 の 撓み 形状 もあわ せ て 示 し

て あ る 。

　 こ れ に よ る と， β　＝2 の 場合 と同様に 以 下 の こ とがわ

か る o 初 期 撓み （VVOSI）が 座 屈波形 の 主 成 分 と同 じ形状

を 有す る場 合は，初期撓み の 無 い場 合に 比べ て 常 に 低い

荷重で 同
一

の 挽み 量を示 し て お り，荷重の 増加 とと もに

両者 は 漸近 し て い く。

　
一

方，初期繞み が座屈波形 の 主成分と異な る形状 の 場

合 （Fig．　4 で は ∬ ou ！t＝＝O、1 ま た は O．5 の 場合 （は
一

般

に 同 じ撓 み 量 躍 に 対 し て 常 に 高い 荷重値 を 示 し て い る 。

た だ し vaOi1！t＝0．1 の 場合，（a ）図で は 中央点 の 撓み
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Fig．3　Load −dcflection　 curves （β＝−r2 ）

−20　　　
ロ

しら　　　
−1　o　　　

−O．s　　　　 ロ　　　　 a ら　　　　 　　ロ　　　　T　s　　　　 2．o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

w
數

　 　 　 　 　 　 　 　 （b ）

Fig．4　Lead −deflection　 curves 　（β＝3）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

組合 せ 荷重 を 受け る 平板の 最終強度 （第 3 報） 115

が 負方向に 成長 し て い る が （b ）図で は 正方向に 成長 し

て い る。
VVGii／t＝　O．　5 の 場合は ，い ずれ の 荷重比 （θ）

の 場含とも中央点 の 撓み は 正 方向へ 成長 し て い る 。 こ の

違 い は ，圧 縮 の 割合が 大 きい ほ ど純圧 縮 の 場 合 の 撓 み 波

形 （研
呂1） に 近 い 撓みが出やす くな る k め で あ る と思 わ

れ る 。

　 以上 の こ とか ら，β＝ 2
．
お よび 3 の 場 合 と も 座 屈 波 形

の 主成分の 形状 の 初期鏡みが最も強度を低下 させ る こ と

カミわ か る o

　以下 で は 主 に 座屈波形と同 じ初期撓み が 存在する もの

とし て 計算を実施す る こ とに す る 。 これ は β＝2 の 場合

に 述 べ た よ うに 座属に 対して 安全側 で あると考えられる

た め で あ る
。

Kx12 囲
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Fig．7　Load −defiection　 curves 　（β＝ 2）
4　荷 重

一
撓み関 係近似式

　第 1 報に お い て 正方形擾 （β＝1）の 中央点 の 擁み と荷

重 の 関係を示す近似式を提案 した が，本節に お い て は

β＝2 お よび 3 の 矩形板 に つ い て も同様の 近似式を提案

する。

　β＝2 の 場合 0≦θく90°

の 場合 の 最大撓み は A 点に 生

じ る 。
Fig．　5 に A 点 の 鐃み P7A の 2乗 と荷重 との 関係

を示す 。
こ れ に よ る と各荷重比 の 場合とも両者 は ほ ぼ直

線関係に ある こ とが わ か る の で 次式 が近似的 に 成立 す

K風

12

10

叶
・lI4
謬

2

匯薦
　 　 B＝2

。
。
櫨

　 導

　 　 1竃

らげ

750

゜　 1・0　 2°　 3・0　
4・0
　

5・°
、弊

Fig．5　（耳
厂．c！の

2 − Kx 　 relation

る 。

　　　 K 評塩 。 r
＝ Kxy／Kxyer＝ 1十 CA（IVAIt）2 （16）

（16）式中の σA は Fig．5 の 各直線の 勾配か ら求まる定

数で Fig．6 の よ うな値を もつ
。 初期撓 み を有す る矩形板

の 場合 は ，第 1 報と同様に 次式 の 形 で 荷重 と 最 大 携み

（PVA）の 関係を推定す る こ とが で きる 。

　　　 Km1Kmc
。

＝ Kmg ！Kxv 。 。
＝ 1− （JV。A ！WA ）

　　　　　 十 CA ｛（va，！t）
2−

（WOA ！t）
z
｝　　　 （17）

　た だ し，Pγ。A は A 点に お け る初期撓 み 量で ある 。
　 Fig．

7 に θ＝＝45°

の 場合の 計算例 を示 す。 図OP　e ，○ ，△ 印

が （15）式の 連立 3 次方程式を解 い た 解で あ り，実線 ，

破線，1 点鎖線が （17）式 よ り求 ま る 荷重
一
蟯み 近 似曲線

で ある 。 初期繞みとし て は 座屈波形 の 主成分 の 形状で あ

る 矼「
021 が存在する場 合 に つ い て 計算 した 。 両者は 良い

対 応 を示 し て お り （17） 式 は 荷 重一撓 み 近似式 とし て 十

分適用 可能で あ る こ とが 確認 され た 。

　β＝3 の 場 合も同様 に ，最大 蟯み の 2乗 と荷重との 間

に 比 例 関係 が近似的 に 成 り立 つ こ とが確認 で きる 。 よ っ

て β；2 の 場 合 と同 様に 荷重
一
撓み 近似式を用 い る こ と

が で きる 。

　O°

≦θ＜ 75°の 場 合の 最大 撓 み は C 点 に 生 じ るた め 荷

重
一
撓み 近似式は 次の よ うに 表わされ る 。

厘
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Fig，6　CoeMcient 　CA（β＝2）
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w
％

Fig」9　Load−Clefiection　curves （β＝r3 ）

　　　Kx ！Kxcr＝KxcrfKx
〃ar

詳1− （Wo σ1　TVc）＋ cσ

　　　　　 × ｛（PVc！t）2 − （Wocft）
2
｝　　　　　　 （18）

た だ し，耳  σ は C 点に お け る初期擁み 量 で あ り，Cσ は

β・＝ 2 の 場 合 と 同様 の 手順 で 求 ま る 定数で ，
Fig．8 に 示

す値をもつ 。一
方，75°≦θ≦90D の 場合は ，座 屈波形 の

主 成 分が 2 半波で あ るた め，最大撓 み は A 点 に 生 じ，近

似式 は （1の 式を用い る こ とが で きる 。 その 際に 用い る

べ き CA の 値を Fig．8 中 の 破線で 示 した o

　 Fig．　9 に θ＝45
°

の 場合 の 計算例 を示す 。 座屈波 の 主

成分以外 の 初期撓み aVOIrを 有す る場合 は，弾性解析結

果 と近似式 よ り求 ま る結果 との 間 に 多少の 相違 が見 られ

るが，初 期撓み の 無い 場 合 お よ び W
。3 、 を有す る 場合 は，

両 者 は 良 い 対 応 を示 して お り （18）式 の 有効性が確認さ

れ た ○

　圧縮 と勢断 の 組合せ荷重 を受け る矩形板の 大撓み 解析

は 煩雑な 定式化が 必 要 で あ り，特に ア ス ペ ク ト比が大き

くな る と解析 に 必 要 な 撓み 成分も多 くなる た め 多 くの 計

算時間 を費す こ とに な る 。 し た が っ て （17）式 ， （18）

式 の よ うな近似式を提案 した こ とは ， 矩形板 の 弾性挙動

を簡単に 知 る こ とが で き るた め 有効で あ る と思 われ る。

5　塑　性　饌　析

　圧 縮と剪断 との 組合 せ 荷重を受け る 矩形板 に 対 し塑性

崩壊機構 を 仮定 し て 大撓み を 考慮 し た 塑性解析 を実施す

る 。 境界条件 は 弾性解析 の 場合 と同一とす る 。 塑性崩壊

条件式 は，第 1 報 の （20）式〜（23）式と同様 の 方法 で

次式 の よ うに 導 かれ る 。

・鵬 ・爵 一 翻 。
（M ・・ ）＋ ・  N 噸 … dlm

　　　　
一灘 。

遡 職 　 　 ・・9・

　 （19） 式 の 左 辺 は そ れ ぞ れ圧 縮お よ び 剪断 に よ る 外力

仕事 で あ り，右辺 第 1 頂は 塑性関節の 回 転 に 伴 うモ ーメ

ソ ト お よび 面内 力 の な す仕事率で あ り，右辺 第 2 項は 面

内変位 の 不 連続 に 伴 う面内力の な す仕事率 で あ る Q 添字

團 ｝
L．．．一一．．9．．一．．t

耆

ct　　tt

・ 掩
　 　 ／

’

雄
　　　　　 丁

Fig，10　Plastic　analysis コfor

　　　　all （type （i））

（m ） は仮 定 した 塑 性 関節線の 番号を 示 し て い る 。

　塑挫崩壊機構 の 仮定に 際 して は ， 弾性解析に お け る矩

形板 の 澆 み形 状を 参考に す る 。 弾性解析に お い て ，初期

撓み の 無 い 場 合お よび 座屈波形 の 主成分 と 同形状 の 初期

撓み を有す る場 合 の座屈後 の 橈み 波形は 座屈波形とほ ぼ

相 似 で あ る こ とが確認 され て い る 。

　した が っ て 塑性崩壊機構 の 設定 に 際 し て は 主 に 弾 性 座

屈波形 を 考慮すれ ば良い こ とが わ か る 。

　Table　1 に ょ る とア ス ペ ク ト比 β＝ 2 お よび 3 の 矩形

板の 弾性座屈波形 は 主 と して 次 の 3 通 りに 分類す る こ と

が で きる 。

　（i）　座屈波形 の 主 成分が ユ 半波 （all）で ある 場合

　（ii） 座屈波形 の 主 成 分 が 2 半 波 （a21 ）で あ る 場合

　（iii）　座屈波形 の 主 成 分が 3半波 （a3 ユ）で あ る 場合

　以上 の 3 つ の 場合 に 対応させ て 以 下の 崩壊機構を 仮定

す る 。

　（i）　 こ の 場合に 対応す る塑 性崩壊機構 とし て は ， 矩

形板 の 対角線に 塑性関節線 を仮定 し た 崩壊機構 を考 え

る。
Fig．10 に 弾性座 屈 波 形 と それ に 対応す る 崩壊機構

の 例を示す 。 こ の 場合 に 最大撓み の 生ず る点は 板中央点

で あ る の で ，最終強度 は 弾性 ， 塑性 そ れぞれ の 荷重
一
板

中央点 の 磽み 曲 線 の 交点 よ り求め る こ とに な る。Fig．10
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Fig．11　Plastic　 analysis
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中 の 塑性崩壊機搆 で 圧縮荷重方向 と φ
’

の 角度を なす塑

性 関節線に 工，π
一φ

’

の 角度をなす塑性関節線に ∬ と添

字をつ け ， さらに 板中央点 の 撓み を W とす る と （19）式

よ り次 の 塑性崩壊条件式 が 導か れ る 。

　　　　　　　　　李 藩 袈　　 （・・）

　た だ し，ev＝σ！av ，ξ1
；Ml ！Mp ， ξll

＝M
’
ll／Mp ，　 M1 ，　Mrr

は 塑性関節線 LI に お け る塑性 モ ーメ ン トま た，
．
M

炉

σ vt2 ！4。

ξの 求め か た は 文献 3） に 詳述 して あ る。

　Fig．
’
11 に β＝2 の 矩形板 に こ の よ うな 対角線 の 塑性

関節線 を仮定した 場合の 荷重
一
撓み 関係を示す 。 こ の 場

合 の φ
’

は荷 重 比 に よ らず
一

定 で ある 。

　（ii）　 こ の 場 合 に 対応す る 塑性崩壊機構 と して は矩形

板を 対称な 2 つ の 台形領域 に 分け て 考え ， それぞれ の 台

形領域 に つ い て 対 角線 の 塑性 関節線を仮定 し た 崩壊機構

を 考える 。
Fig．　12 （a ）に 弾性 座屈波形 とそれ に 対 応 す る

塑性 崩壊機構 の 例 を示す 。 図中 の
一

点鎖線は ノ
ーダ ル ・

ラ イン で あ り，中央の 長方形領域（斜線部）は 1 点鎖線を

軸と し て 回 転す る こ とに な る 。
ノ ーダ ル ・

ラ イン が 圧 縮

荷重 方向となす角度φは Table　1 に示 した φを 用 い た 。

こ の 場合に 最大 撓 み の 生 ず る 点 は 弾性解析 に お い て は A

点，塑性解析 に お い て は A 厂点 と異 な っ て い るが，一般

に A 点 と At 点 の 位置 が 近 い た め 問 題 は な い と思わ れ る 。
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　 Fig．　12 （a ）中 の 塑性崩壊機溝 は 2 つ の 合 同 な 台形領

域 よ りな っ てい るた め ， 崩壊条件式を求め る に は そ の う

ち の 1 つ を取 り出 し て 解析すれぽ良 い
。

こ こ で は 右側 の

台形領域 を取 り出 して Fig．　12（b ） の よ うに ヒ ン ジ ・
ラ

イン に 番号をつ け る と塑性崩壊条件式は 次式の よ うに求

まる 。

　　W ！t＝＝（ξiA ＋ ξaB ）！2匚｛α s三n2 φ1

　　　　 ＋ （δ／V百）sin 　2φ，｝A ＋｛α s三n2 φ，

　　　 一
（δ〃 万）s三n2 φ2 ｝司

た だ し

1二謙勲臓鰍副
　　　溜黠慨 鐙

・ 1
　　　　　　　 α ・＝σ1σ b δ＝τ 1τ y

　

　
ゆ
　

ヒ画
雨

鑞
・

画
」

＿LrW
一
ザ

B

／

／
c ’

／

φ　　　　 φ

　　 ／

　 ＿ユ
　 　 ．卿
W 　　　十

＼

＼瀞
　 　 　 　 　 　 　 （b ）

Fig．12　Plastic　analy ：　is　for　 a21

　　　　（type 　（ii））

（a ）．
．

L ＿
1
” …．−1

ー
b

⊥

（21 ）

（22）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（b ）

Fig。14　PlaStic　 ana 正ysis　 for　 a31 （type （iii））
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F噛 13 に β＝ 2 の 矩形板の 場 合の 荷重一撓み 関係を示す 。

こ こ で 角度φは 荷重比 θに よ っ て変化す る の は Table　1

に 示 した 通 りで あ る 。

　（iii）　こ の 場合に 対応す る 塑性 崩壊機搆 とし て は ，矩

形板 を 2 つ の 合 同 な台形領域 とそ れらOこは さまれ る 1つ

の 平 行 四 辺 形 領 域 に 分 け，そ れ ぞ れ の 四 角形に つ い て 対

角線 の 塑性関節線を 仮定 した 崩壊機構を考え る DFig ．　14

（a ） に こ の 場合 の 弾性座屈波形 とそれに 対応す る 塑性

崩壊機構 の 例を 示 す 。 最 大 撓 み は そ れ ぞ れ C 点 お よび

C ’

点 に 生 じる 。
Fig．　14 （a ） は ， （ii） の 塑性崩壊機構

の 中央に 平行四 辺 形 の 崩壊機構を挿入 した 形に なっ て い

る の で ，まず Fig．　14（b ） の よ うに 平行四 辺形部を取り

出 して 解析し，そ の 結果 を （ii） の 結果 に 加 え 合 わ せ る

と塑性崩壊条件は

　　　　　 va！t＝ （ξiA 十ξ2B 十 ξ3c ＋ ξ，
1））fE　　　　（23）

た だ し A ，B は （22）式に 示 した 関 数 で あ り，　 C，ヱ），E

は

　 1．o
％ ，

　 0．8

o．6o

，ら

o．2

o

回
区麹

c 二 （sin φ4 ＋ cos φ4　tan φ5）1sinφ4　tanφ5

ヱ）＝（s加 φ6 十 COS φ6　ta皿 φτ）1sinφ6　tanφτ

E ：＝2 ／1｛α sin2 φ1十 （δム／百）sin 　2φユ｝

　　一
ト2B ｛α sin2 φ！

一（δ！〜
／百）sin 　2 φ2｝

　　十2rC ｛α sin2 φ4 十 （δ！〜
〆署）sin 　2 φ4｝

　　一ト2 γヱ）｛o∫ sin2 φ6
−

（δ！4
一
含
一
）sin 　2φ6｝

（24）

r は C ’

点 と B厂

点 の 撓み の 絶対値 の 比 で あ る 。

　Fig．　15 に β＝3 の 矩形板の 場合 の 荷重
一
蟯み 関係 を示

す。 こ の 場 合 の φも Table 　1 の 値を 用 い た 。

6 最 終 強 度 解 析

　最終強度 に つ い て は 既に 前 報
1｝2〕

で 述べ て い る よ うに ，

弾性大繞み解析の 荷重
一
撓み 曲線 と崩壊条件式 よ り求ま

る荷 重
一
擁み 曲線 との 交点か ら求 め た 。

　6．1 β＝2 の 矩形板 の最終強 度

　 こ れまで の 解析で 示 した よ うに ，β＝ 2 の 短形板 は θ＝
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　　　 FigL　16　Ultimate　 strength （pure　 shear ）

90°

の 場 合 は （i ）の 崩壊機構 を形成 し て 崩壊 し，θ〈 90°

の 場 合 は （ii） の 崩壊機構 を 形成 して 崩壊す る 。 しか し

θ；90°の 場 合 で もあ る程度 の 大き さの 殫
。2正が 存在す る

場合 は，や は り （ii） の 崩壊機構で 崩壊す る こ とは 弾性

大繞 み解析か ら 明 らか で あ る 。

　　まず，
ア ス ペ ク ト比 β；2 の 矩形板が 純剪断を受け る

場合の 最終強度曲線を Fig．　16 に示 す 。 前述 した よ うに

　磆 。 21 が存在 し な い 場 合 は （i ）の 崩壊機 構 を 用 い る た め

（20）式 よ り最終強度は τ r と な る 。
一方， 初期撓み W

。2t

が 存在す る場合は （ii） の 崩壊機構とな り，板厚が薄く

　な る ほ ど，また げ 。 21 が 大 き くな るほ ど最 終 強 度 は 低 下

す る 。

　　　　　　　　　 次 に EE縮 と剪断との 組合せ 荷重を受
　 　 　 　 　 W ：t
　　　　　　　　 け る場 合 の 最終強度根関曲線 を Fig．
　 　 　

　
　　o

　　　 −『．．一
ω 　　 17 （a ），（b）に 示 す。 （a ＞は 比較的

　　　
…’o’5

　　 厚い 板 の 例 と して bft＝60 の 場 合で あ

＼ 　　　　　　　 り，（b ） は比較的 薄い 板 の 例 と し て

　 ＼

　　＼ 　 　 b！t・・100 の 場合で ある。 （a ）に よ る

　　　＼
＼

＼

＼
、

O　　　O．2　　 04　　05 　　0．e　　 l、O
　　　　　　　　　　

c「
／crY

（a ）　　　　　　　　　　　　　　　　 （b ）

Fig」17　Ultimate　 strength （β＝＝ 2）

と，初期撓み が無い 場 合 は 圧縮が 支配

的 な領 域 ほ ど最終強度が低 下 し，剪断

が支配 的 な 領域で は 最終強度は 降伏応

力 とな っ て い る 。 初期繞み が 存在す る

場合 の 最終強度は 荷重比 に あ ま り左右

され ず，ほ ぼ一様に 低下 し て い る 。

　（b） に よ る と板が 薄 い た め 全体的

に 強度が 低下 して い る 。 紅 期撓 み が無
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い 場 合は e＜ goe と θ＝ 　90°で 崩壊形式が 異なる た め 8・＝

90°

で 最終強度曲線は 不 連続 とな っ て い る 。 実際 の 板に

は何 らか の 初期撓み が存在す るた め 低い 方 の 最終強度を

と る もの と 思わ れ る 。 初期撓み に よ る 最終強度の 低下量

は 厚板 （図 （a ）） に 比 べ て か な り小 さい
。

　 6．2 β＝3 の矩形板の 最終強度

　β＝ 3 の 矩 形 板 は θく 75°の 場 合 は （iii）の 崩壊機構 を

形成 し て崩壊し ，
7S°≦θ の 場合は （iD の 崩壊機構を形

成 して 崩壊す る o

　β＝ 3 の 矩 形 板 が 純剪断 を 受 け る 場 合の 最終強度曲線

を Fig．18 に 示 す。 初期撓み が無 い 場 合は （ii）の 崩壌

形式を とる た め 板が薄くなる と最終強度が低下す る。 ま

た，あ る程 度 の 大 き さ の wO31 が存在す る 場 合に （iii）

の 崩壊形 式を とる こ とに な るQ

　次 に 圧縮と剪断 の 組合せ 荷重を受け る場合 の 最終強度

相関曲線を Fig・　19 （a ），（b ）に 示 す 。 （a ）は b／t・ ・60

の 場合で あ り，（b ） は bft＝ 100 の 場 合 で あ るが （a ），

（b ）とも β；2 の 場合 と良 く似た 傾向を示 し て い る 。

（b ） の 初期撓 み が無 い 場合は θ＝ 75°に お い て 崩壊形

式が 変化 し て い る o

7　結 論

　本論文 で は 圧縮 と剪断 と の 組合せ 荷重を 受け る 矩形板

の 座 屈解析お よび 最 終 強 度 解析 を行 な い 以 下 の 結 論 が得

られた 。

　（1 ） ニ ネ ル ギ 法を用 い た 座屈解析を行な うこ とに よ

り，矩 形 板 が 圧 縮 と剪 断 と の 種 々 の 組 合 せ 荷 重 を受 け る

場 合 の 座屈値お よび座屈 モ ードを求め た 。 また ，座屈値

お よ び 座屈モ
ードに 対す る ア ス ペ ク ト比βお よ び荷重比

（tan θ＝ヱV鑓 ！Nm ） の 影響 を 明 ら か に し た （Table　1）。

　（2 ） Galerkin 法を用い た 弾性大撓み 解析結果か ら ，

座屈後 の 荷重増分と最大撓 み の 2 乗が ほ ぼ比例関係に あ

る こ とを 示 し ，そ の 事実 を も とに し て 荷重 一最大 燒み 関

係 の 近似式を提案 した （（1の お よび（18）式）。

　 〔3 ）　 ア ス ペ ク ト比 2 お よび 3 の 矩形板に つ い て 最終

強度を解析的 に 求め る手法 を示 し，最終強度相関曲線を

求 め た 。 そ の 際 に 圧縮と剪断 の 荷重 比 に よ っ て崩壊モ ー

ドが異な る こ とを 明 らか に した 。

　最後 に ，本研究 の 一部は 文部省科学 研究費の 援助 の も

と に な され，東京大学 大 型 計算機セ ン タ ー HITAC 　M −

200H シ ス テ ム を 使用 さ せ て い た だ い た 。
こ こ に 厚 くお

礼申 し上 げる 。
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Fig．19　Ultimate　strength （β＝ 3）
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