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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　exper 三ment 　 and 　the 　analysis 　by　the 　use 　 of　 finite　 element 　 me 出 od 　 were 　 carried 　on 　to

study 　the　 local　 strength 　 of 　the　 deck　plate 　 subjected 　to　 the　 large　 wheel 　 load　 such 　 as 　that 　 of

ferryboat
，　car −carrier 　and 　Ro1Ro 　ship ．　 In　studying

，
　 it　is　assumed 　that 　those 　deck　plates　can

be　regarded 　to　the　recta 【igular 　plate　工oaded 　w 三th　partiaIly　distributed　pressure．

　（a ）　Experiment

　The 　 steel 　p王ates 　 uSed 　ill　 the　 experiment 　were 　square 　w 王th　 side 　length　800　mm 　 and 　2．0，2、3，
2．6，2．9，3．2　and 　4．5mm 　in　thick ．

　The 　 tested 　 plate　 was 　 divided　 in　 three 　 panels　 having 　200　mm 　in　 width ，600　mm 　 in　 length
by　 suppeTting 　 walls 　 when 　the　plate　 was 　fastened　to　testing　 apparatus ，　 The　behav 三〇r　 of 　the
central 　panel　was 　investigated，
　The　 plates　 were 　tested　in　two 　ways 　of　 loading．　 In　 the 　 first，　 the 　 load　 was 　 increased
continuously 　and 　in　the 　second ，　 as 　 sllown 　in 五g．8，

　 the　load　 was 　incresed　under 　 repeating 　the

process　combined 　 of　IDad圭ng ，　unloading 　 and 　 reloadlng ，

　We 　obtained 　the 　 various 　behaviors　 of　 the 　 pane ！，　 especia11y 　 the 　 pattern　 of　 the　 residual

deflection　after 　the　load　had　been　removed
，
　 and 　found　the　fact　that　 the　panel　do　not 　produce

the　cellapsing 　due　to　forming 　the 　plastic　hinge　lines，

　（b ）　Analysis

　The　 calculated 　results 　were 　approximately 　consist 　with 　the　experiment ．　 It　is　shown 　that
the　behavior　of 　the 　partiallyヱoaded 　panel　can 　be　predicted　by 　ftnite　element 　method ．

　（c ）　Propersal　for　design

　In　 can 　be　considered 　that　the　deck　plate 　subjected 　to　large　wheel 　load　designed　according

to　NK 　 ruie 　have 　the　suitable 　scantling
，
　 but　the 　methed 　of 　designing　on 　the 　basis　 of 　the 　 actual

behav三〇 r　of 　the 　panel　may 　be　more 　reaso ロ able 　than 　that 　assumming 　the 　plastic　collapse ．

1　 ま　え　が 　き

　鋼船規則 に よ ると通常 の 甲板は 等分布荷重が作用す る

もの と し て 設計 さ れ る 。 そ し て 荷重 の 大きさは そ こ に 積

載 される貨物 の 重量を 用 い，最小 の 比重 を 0．7 とし て い

る。し か し，自動車運搬船，カ
ー

フ ェリ
ー

の 車轜甲板や

荷役用 車輛の 出入す る Ro／Ro 船 の 甲板 で は 見 かけ の 地

重 は 小 さ くと も車輛の タ イ ヤ を経 て 甲板 に 作用する荷重

は集中的 に勵らくた め （輪荷重 と呼ぼ れ て い る）局 所 的

に は か な り大 きな爐と な る 。 こ の た め ， 輪荷重 b；fT用 す

　
＊

東京 農 工大 学 工 学 部

＊＊
日本海事協会

＊＊＊ 三 井造船 （株）

る 甲板の 設計 につ い て は 通常 の 甲板 とか な り異 な っ た配

慮 が必 要 とさ れ て い る
1｝。また，輪荷重が 作用す る 甲板

の 挙動 は そ の 荷重 の 大 きさだ け で な く荷重 （タ イ ヤ の 接

地圧）の 分布形状に閼連し，さらに 荷重 の 大きさは 静荷

重 の 他 に 船体運 動 に よ る 変動荷重 も考慮す る 必要が あ

る 。 な お，船体運動 に よ る輪荷重 の 変動 に対 し て は荷重

を L5 倍 して い る
正｝

。

　輪荷重を 受け る 甲板 の 板厚に関し て は ，K ，　Haslum2｝
，

宝 田
3｝が 論 じ て い る。また，外洋 フ ェ リー

の 性能 に 関す

る 調査研究報告書
’t）で は輪荷重の 性質 （タ イ ヤ の 接地 圧，

接 地 面 の 形状 ， 船体運動 に よ る 荷重の 変動量 ） を 明 らか

に し，さ らに 次 の よ うな考え方で 求 め た 板厚 の 計算式を

提案 し て い る。すなわ ち，輪荷重を 受 け る甲板に 膜力を
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考慮に 入れ た 塑性関節線が 形成 され る圧力と，微小変形

理 論 に よっ て 求め た 降伏 を 生ず る圧力の 比φを 求 め，一

方微小変形 理 論か ら得 られ る 板厚 と荷重，お よび 応 力 の

擱 係式を，膜力 の 影響 に つ い て は φを 用 い て，ま た隣接

ス パ ン の 影 響 に つ い て は 板 を連続梁 と考えて 修正 し，板

厚 の 計算式 を導 い て い る 。

　 また，鋼船規則 に 車輛甲板に 関す る規定があり，板厚

の 計算式 が 示 され て い る 。
こ の 式 は 梁 お よび桁で 囲 ま れ

』
た 周 辺 固定の 長方形 パ ネル に 輪荷重 が作用 し，こ の パ ネ

ル が 屋根形崩壊を 生 ず る と して求 め た もの と思われ る 。

　 輪荷重 の よ うな 局所 的 な分布荷重 を含め て
一

般 に 横荷

重 を 受 け る平 板は 設 計 の 基準を定め に くい 性質を 有 し て

い る
5）。 したが っ て塑性崩壊理 論 を 用 い ，こ れまで の 経

験 を参考 に し て 板厚を決定す る こ とも已むを得ない で あ

ろ うが，理 論的 に は正 確 で な い 。

　 本研究では輪荷重 の よ うな 局所的 な分布荷重が作用す

る平板 の 挙動を明らか に す る た め 次 1こ述 ぺ る よ うな実験

零 よ び 計算 を行 っ た 。 す なわ ち，寸法 600mm × 200　mm ，

板 厚 2．O，
2．3，2．6，2．9，3．2 お よび 4．5mm を有する周

辺 固定の 長 方形 パ ネル に 輪荷重をモ デル 化 し た 局所的 な

分 布荷重 を 加え て 板 の 挙動 （た わ み，ひ ずみ お よ び 残留

た わ み ）を測定 し た 。 また ， 有限要素法に よ る解析を 行

い 実験 とほ ぼ一
致す る結果 を得 た。さ らに 車輛甲板 の 板

厚に 関す る 鋼船規則を 検討する た め， こ の 規則 に した が

っ て 板厚を定 め た 周辺固定の 長方形板 に計 画最大荷重 を

加 え た と きの 板 の 挙動 を 有限要素法 に よ っ て し らべ た。

2　タ イ ヤ 荷 重

　造船研究協会　第 6 基準部会
4）で は ト ラ ッ ク用 タ イ ヤ

〈1000−20 −14PR ）に っ い て 荷重時 の タ イ ヤ の 接地幅 ， 接

地 長 さ，接地面積 を 測 定 し そ れ ら に 対す る 実験式を与

k ， 接地面 の 形状 は六 角形 で あ る と し， 接地圧分布を放

物綜状 に 仮定 し て い る。文献
6）に よ る と接地面 の 形状 お

よび 接地 圧 分布 は 荷重 と空気圧 に よ っ て 変化 し，通常 の

状 態で は接地 面 の 形状 は 隅角部 が 丸 くな っ た長方形，ま

tt接地 圧分布 の 形状 は 周方向，断面方向と も梯形 と な っ

囚
EE

sure

141ZIOB5420245StO12 】4
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Fig」1　Contact　pressure　of 　t藍re

て い る 。

　著者らは タ イ ヤ 荷重 の 性状を知る た め 日 本 自動車研究

所
・
青木　章氏 に ト ラ ッ ク 用大型 タ イ ヤ の 輪荷重分布と

接地形状 の 測定を依頼 し た 。 計測 は タ イ ヤ の 種類 ， 内

圧 ， 踏面の 形 を そ れ ぞ れ 変え た 6 ケ
ース に つ い て 行わ

れ，そ の
一例 を Fig．　Pit示 す。結 果 を 見 る と接 地 圧分布

は 条件 に よ っ て 異なっ て い るが 通常 の 使用状態 で は 放物

線で は な く，隅角部 に丸味を 帯び た梯形 に 近 い 形 で ある ○

そ こ で 本 研 究 で は輪荷重 の 接 地 面 の 形 状 を長 方 形，接 地

圧の 分布を一様と し た 。

3　模　型　実　験

　模型は 縮尺 1！3〜114を 想定 し試験 パ ネ ル の 寸法を 600

mrn 　×　200　rnm とし た 。 周辺 の 固蓄条件は 有限要素法 に

よ る 計算 と比 較す る た め 周 辺 固 定 と な る よ うに 計画 し

た。

　3．1 試　験　材

　Fig．　2 に 示 す よ うに 900　mm × 1
，800　mm の 鋼板 か ら

800　rnm × 80D　mm の 寸 法を もつ 2 枚 の 試 験材 と 4 枚 の

JIS　5 号材料試験片を採取し，各試験材の 15点に お い て

板厚を 測定 した 。 試験材の 板厚 お よび 材 料 試験結果 の 平

均 値 を Tahle　1 に 示 す。

　板厚2．28 お よび 4．46mm の 材料は 明瞭な降伏点を有

す るが，こ れ ら以 外 の 材料 で は こ の よ うな性質は見 られ

ず，荷重 と延 び が 比 例 す る直線部 分 に っ つ い て 直 ち に ひ

ずみ硬化 が 始 ま っ て い る 。 この 試験材につ い て は降伏後

Porn ！forM εロ5url【gT」匸  ．
　 　 ・　 　 　 ；　 　 　 1

⊂説
一一齟『

？
…一一

†
o

↑
III

　
　
　
OOm

ー
　．．．−
1

§尉
一

信

藪芸 ；

賑辜記
ll

一← 一一一や　
一一一ゆ一　　　 1

−←一
｝
一

セーP
．一一

◎
一一

十

一←一｝・r一葦
一

十一1一＋

」旨一一一一 300 巳DD 一
1

ρ
一一一・　 　 　 　 　 　 　 1巳00

Fig．2　Cutting　 the　 models 　 and 　 the　tensile 　 test

　　　 pieccs 　from　Plate

Table　l　Thickness　 and 　 material 　 properties
　 　 　 　 of 　models

MDdei 丁hlcknes＄ Yield1Y 。 ・ ngMa い rlalCoe 玳 ．
PoinkModulu §

Numbermm 　　 　 2kglmm　 　 　 　 2kg
’mmcn

KIO
斗

1P71 ．961502 ．0224 ．9O ．0767

2 ，82 ．2821 ．e2 ．03 一 一

3 ，92 ．5616 ．72 、0427 ．7 α0752

4 ，Io2 ．B616 、32 ．052580 、0686

5413 」 4i752 、OQ2580 ．0587
6．124 ，4626 ．42 ．12 一 一

ず ＝ct 氓 ナ 互F 丿
n

，　　　歪P三〇．02

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

局所的 な分 布 荷 重 を 受 け る長 方形板 の 挙 動 4ユ5

の 応ブ距 ひ ず み 閔係 に a ＝・C（α 十 δ
P ）

n
を 当 て は め 常数 C，

α お よび n を定 め た 。 そ の 値を Table　1 に 示す。

　3．2　実 験 装 置

　実験用治具を Fig．　3 に 示す 。 溶接 に よ る変形を 除 くた

め 治具の 下面を横 フ ラ イ ス に よ り切削 し た 。 板厚 22mm

幅 100　mm の 鋼材 と，40本 の 摩擦接合用 高力 ボ ル ト （M

24） を用 い て 試験材を 治具 に 固定す る。その 際荷重を加

えた と き固定面 に すべ りを 生 じ な い よ う トル ク レ ン チ

を 用 い て 5
，
600kg −m の 締付 モ ー

メ ソ ト に よ り締付け

た。

　試験材 は 治具 の 支持材 に よ っ て 600mm × 200　mm の

寸法を有する 3 個 の パ ネル に 分 割 され ， 中央の パ ネル を

実験 の 対象とする。な お ， 試験材 1の 実験を 行 っ た と こ

ろ治具 の 剛性が不 足 して い る と考えられ た の で 補強を 行

っ た 。

　全 体装置図 Fig↓4 に 示 す よ うに 治具を 200 トソ ァ ム ス

ラ
ー
型試験機の テ

ーブル 上 に 置き， 油圧 ラ ム を用 い て 各

パ ネル の 中央 80　mm 　× 　65　mm の 長方形部分 に 等しい 荷

重を 厚 さ 10mm ゴ ム パ
ッ ドを 介 して 加え た o

y
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　3．3　負荷方法 ， 変位お よび ひ ずみ の 測定

　同 じ 板厚 の 試 験 材 に つ い て　1）荷重を 単調 に 増加さ

せ る （試験材 1〜6），2） 除荷と再負荷を 反復 しな が ら

荷重を増加させ て ゆ く （試験材 7〜12）の 2 種類 の 負荷

方法 に よ り実験を 行 っ た。
’
い ずれ も板厚の 2 〜3 倍 の た

わ み を 生ずるまで 荷重 を 40〜50 ス テ ッ プ に 分けて漸増

させ 各 ス テ ッ プ毎 に E95 お よび Fig　6 に 示 す位置 に お

け る たわ み とひ ずみ を測定 した。さ ら に 除荷 と再 負荷を

反復した実験 で は F恵 8 に 示 す よ うに 除荷 と再 負荷の 過

程 に お い て 荷重 ， ひ ず み お よびた わ み を測定 し た。

　ま た，周辺の 固着度 を し らべ るた め Fig　5 に 示 す 9 お

よ び 10 の 位置 に お い て ， 板の面内変位を ダ イ ヤ ル ゲ ー

ジ に よ り測定 した 。

　実験が 修了 し た あ と試 験材 を横 フ ライ ス の テ ーブ ル 上

に 固定 し ， フ ライ ス の ヘ
ッ ドに とりつ けた ダ イ ヤ ル ゲー

ジ に よ り残留 た わ み 分布を 測定した o 測定箇所 は 91 点

で あ る。 こ れ ら の 測 定値 が ら補間に よ っ て 等高線を求

め ， 残留 たわみ を 衷わ し た 。

4　実　験　結　果

　4．1　荷重 とパ ネル 中心 の た わみ

　除荷と再負荷を 反復 し なが ら荷重 を 増加 さ せ た 場 合 に

除荷過 程 と再負荷過程 で パ ネ ル 中心 の た わ み は Figl　8 に

示す よ うに ル ープ を生 じ て い る が，除荷を 開始 した 荷重

まで 再負莓す る とほ ぼ も との 点 に 復帰 し て い る。こ れ ら

の 点 と荷重 を 単調 に 増加 させ た 場合の 荷重
一
た わ み 関係

を 比較 し て Fig，7 に 示 す 。 試験材 1 お よび 7 （板厚 1．96），
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試験材 2 お よ び 8 （板 厚 2．28） に っ い て は 荷重 を 単調 に

増加 さ せ た 試 験材 1 お よ び 2 の たわ み が 大ぎくな っ て い

る 。 試験材 ユに つ い て は 既 に 述べ た よ うに 治具 の 剛 性が

不 足 し て い た，固着ボル トの 締付 トル ク が十分 で なか っ

た こ と に よ り固着部 で 面内変位 を 生 じた た め と思 わ れ

る 。 試験材 2 と 8 の 差 に っ い て は 原 因 は 明 らか で な い。

しか し板厚 2．56，2．86，3．14お よ び 4．46 の 試験材 に 関 し

て は 2 種 類 の 結 果 は よ く
一

致 し た 。

　また ， 試験材 7， 10お よ び 12 に っ い て 負荷，除荷，再

負荷さ せ た と きの 荷重 と パ ネ ル 中心 の た わ み の 関係 を

Fig．8 に 示 し た 。

　4，2 たわみ 分布

　パ ネ ル 長辺方向 （y 軸方向） の 中心 線上 の た わ み 分布

を Fig　9 に 示 す 。 こ の 図か らたわ み は パ ネ ル の 中心 か ら

の 距離が大ぎ くな る に っ れ 急 速 に 小 さ くな る こ とが わ か

る 。 また ， こ の論文 で は 図示する こ とを省略 した が対称
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Relations　 between 　 residual 　 deflection
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の 位置す な わ ち B95 に 示 す点 6，7 お よび 8，な らび に

点 3 と 5 に お け る たわ み は そ れ ぞ れ ほ ぼ
一

致 し た。

　 4，3　残 留 たわ み

　除荷を開始 した荷重 と除穂後 の パ ネル 中心 の 残留た わ

み の 関係を Fig．　IO に 示す 。 横軸 は 残留た わ み と板厚 の

比 ，縦軸は 除 荷開始 時 の 荷重 と （試 験 材 の 降伏 点 X 負荷

面積）の 比 で ある。 な お ，
Fig↓7 お よび Figユ 0 に鋼船規

則 に した が っ て 計算 し た 計 画最大荷重 （腐食代 1・5mm

を 含 め な い ）を Defined　LQad と して 記 入 し て あ る。

　既 に述べ た方法 に よ っ て 求め た最終的な 残留た わ み の

一
部を Fig．　11 に 示 す。こ の 図 は パ ネル の 中心 を一ビ ロ と

し た等高線 で 表わ さ れ て お り，すべ て の 試験材 の 残留 た

わみ 分布 の 等高線 は ， い ずれ もこ の 図と同様楕円形 に 近

い 形 で ある 。

　負荷時の たわ み分布 （Fig・9）お よび残留た わ み 分布か

らわ か る よ うに ， た わみ は 主 と して 荷重部分を 中心 と し

た 限 られ た 領域 に お い て生 じて い る 。

　4．4　応　　　力

　計測 した ひずみ か ら求 め た応力の
一

部 （試験材 4 お よ

び 6 ）を Fig．　12 に 示 す 。 こ れ ら以 外 の 試験材を含 む す

べ て の 試験結果 に つ い て 次の こ とが い え る 。

　対称 の 位置 （Fig．6 に お け る点 2 と 5，点 3 と 4）に

お け る 応力お よび 異 な っ た パ ネル の 同 じ位置 （点 1 と 3，

4 と 6 ） に お け る 応力は そ れ ぞ れ よ く一致 して い る。

点 2 お よ び 5 に お ける短辺方向 （x 方向） の曲げ 応 力 は
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る 。 ま た 最高荷重 を 加 え た あ と の 残 留変位 も僅 か で あっ

て ， ボ ル b締め した 固着面 の 辷 りは 殆 ん どな い と考えて

よ か ろ う。

　なお ，短辺 方向の た わ み 形を 式 （1 ） と同 じ形 に 仮定

し ， 長 辺 の 面 内移動 が た わみ に 与え る影響 に っ い て検討

し た 。 最高荷重を作用 させ た と き，もっ と も影響 の 大 き

か っ た試験材 の 場合 で ，パ ネル 中心 の た わみ が 約 6％ 増

加 す る 程度 で あ る。

Fig．　17．．　d

曽20 　　−10　　　0　　−5 　0 　5　1015 　　，20 　　睥10 　　　0
　 Bend 旧 g　 stress 　k霤’mml

Relations　between　load　and 　bending
stress （Mode レ6）

荷重が 大きくな るに っ れ て 初 め は 急速 に 増加す る が，あ

る荷重 に 達す る とほ ぼ一定とな り，試験材 に よ っ て は 減

少す る 。

一
方膜応力は 曲げ応 力 よ り小 さい が 荷重 ととも

に 増加 し て い る 。

　長 辺 方向 （y 方向）の 膜応力は他 の 応力 に 比べ て 小さ

い 。また，負荷領域 か らの 距離が 大き くな る に つ れ て

（点 8， 12， 9 の 各点）すべ て の 応力 （x お よび y 方向の

膜応力お よび 曲げ応力）は急速 に減少し，鋼船規則で 定

め る 計画最大荷重 を 加 え た と きの 点 9 に お け る応力は 板

厚 4．　46 の 場合を除い て 無視し て 差支えない 程度 で あ る 。

　4．5 面 内 変 莅

　Fig．　5 に 示 す点 9 お よ び 10 に おけ る面 内 変位 を ダ イ

ヤ ル ゲ ー
ジ に よ っ て 測定 し，短辺方向 （9〜9 間）お よ び

長 辺 方向 （10〜10 問）に お け る対辺 間 の 相対変位を 求 め

た 。 結果 の
一

例 を Fig．　13 に 示 す 。
こ の 図 の 縦軸 は 3 個

の パ ネル に 加え られ た 荷重 の 総和であ る。
9 〜9 間 の 相

対変位 は 3 個の パ ネル の 含計 で ある こ とを 考え る と，計

画最大荷重を 加え た と きの 長 辺 の 面内移勁量 は 無視 で き
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5　有限要素法に よる解析

　実験 で 得られ た た わ み 形状 ， 応力 お よび 周 辺 の 固着状

況 か ら実験 の 対象と して い る中央 パ ネ ル の 境界条件は 周

辺固定 とみ なす こ とが で ぎる。文献
7）を 参考 に して 作成

し た有限要素法 プ 卩 グ ラ ム を 用 い て局所的 な等分布荷重

を 受ける周辺固定の 長方形状の 挙動を求 め 実験結果 と比

較 した 。 要素分割を Fig．　14 に 示 す 。 また，降伏後の ひ

ずみ 硬化 に つ い て は 板厚 226mm お よび 4．46　mm の 試

験材 は ひ ずみ 硬化率 H ’
． ・ ヤ ソ グ率11，　eoo と し ， こ れ ら

以外 の 試験材 に 対 し て は引 張 試験 か ら得 られ た応力 とひ

ずみ の 関係 δ＝ σ＠ ＋ δp尹 を 用 い た。

　5．1　パ ネル 中心 点の た わ み

　Fig・　7 は 横軸に パ ネ ル 中心 の た わ み を，縦軸 に 荷重 を

と っ て 実験値 と計算値を比較 し た もの で あ る。 い ずれの

試験材 に っ い て も両者 の 傾向は
一

致 し て い るが ， 試験材

1・2・ 8・ 6 お よ び 12 で は 量 的 に 差が ある。実験 に 不 備の

あ っ た 試験材 1 は 別 と し て こ の よ うな差を生 じた 原因は

明 らか で ない Q ただ，板厚 2．28mm （試験材
’2，8） お

よび 4・　46　mm （試験材 6，12） の 材料は応力 とひ ずみ の

関係が他 の 材 料 と異 な っ て い る 。 こ れ らを除 い た 試験材

で は実験値と計算値 は よ く一致して い る 。 ま た こ の 図 に

は塑性域 の 進展状況を示 し てある。図に お い て黒 い 部分

は 塑性化 した 領域を，ハ
ッ チ ソ グを施 した部分 は遷移領

域 を，また 白 い 部分 は弾性域を 表わ して い る。

　また，パ ネル の 長辺方向 （y 方向）中心 線上 の た わみ

分 布の 実験値 と計算値を F三9．　9　lt示す 。 試験材 に よ っ て

は 数量的 に か な りの 差 を示 すもの が あ るが，傾向は ほ ぼ

一
致 し て い る。

　 5．2　応 　　　力

　応力 の 計算値の 一部 （試験材 4 お よ び 6 ）を Fig．　12

x

匣
／，ゴ
〆

； 三溺 　 　．し
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に 示す。計算値 は ひず み 測定位置に もっ と も近 い 要索の

重 心 点 に お け る値で あ る 。 す べ て の 試験材 に つ い て ， 膜

応力の 実験瘻と計算値は よ く
一

致 し て い る 。 しか し ， 曲

げ応力に 関 して は 定性 的 に は一
致 して も定量的 に か な り

の 差 を生 じて い る場 合 が 多 い
。 そ の 原因 とし て は 曲げ応

力 は その 位置に よ っ て大きく変化 し， 既 に 述べ た よ うに

ひ ず み を測定 した 位置 と応力 を 計算 した位置 に 差 の あ る

こ と，また，こ の 計算 に 用 い た変位関数 に よ っ て 精度 の

よ い 曲げ応力の 計算値が 得 られ な い と され て い る こ と，

な どが考え られ る。

　 5．3　残留た わみ

　任意の 荷重か ら除荷した ときの 長方形板の 挙動を 有限

要索法 に よ っ て 追 跡 す る こ とが で き る。Fig．　15 は試験

材 8 に っ い て こ の よ うな計算を行 っ た 例 で ある 。 し か

し，こ の よ うな計算を個々 の 荷重 に つ い て 行 うた め に は

多大 の 計算時 間 を 要す る。そ こ で 次 の よ うな 近似 計算を

試 み た 。

　ある荷重 か ら除荷 させ た と きの 板 の 挙動 は 弾性 に 近 い

と考え，除荷後 の 残留た わ み を初期 た わ み と し 板 を 弾性

と して 求 め た荷重
一
たわ み 曲線を 除荷曲線 とす る 。 与え

る べ き初期 た わ み の 形状に っ い て は，実験か ら得られ た

残留 た わ み の 実 測 値を 参考 に し て 次 の よ うに 表 わ す。

・〃・
一書｛・÷ 鵬

2
籌

’じ

｝｛・＋ c・s2 劉
5

（・）

こ こ に

　　 X ：短辺 に 平行な座標

　　 y ： 長辺 に 平行な座標

　　 a ： パ ネ ル 短辺 の 長 さ

　　 b ：パ ネル 長辺 の 長 さ

　 W
。

： パ ネル 中心 の 初期 た わみ

近似計算結果 の
一

例を 除荷計算を行なっ た 場合 と比較

600
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°°
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1　 　　 　　 2　　 　　　 3
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Fig．15　Load
，
　 un1Dad 　and 　 reload −defiection

　　　　curves 　calculated 　by　finite　element
・
三誠．三蟇覊

　　　　method （Mode1 −8）

し て Fig．　15 に 示 す。両 者 は若 干の 差は あ るが 実用的 に

は近 似計算 に よ る こ とが で き よ う。 試験材 7〜12 に つ い

て こ の よ うな計算を行な っ た。結果の
一

部 を Fig．　8 に 示

す ，

一
部 に 実験結果 と差を生 じ て い る もの が あ り，ま た

全体 とし て 荷重 が 大ぎ くな る に つ れ て 差が拡大 し て い

る。し か し実際 の 設計 に お い て は こ の 近似計算 に よ っ て

残留 た わみ を 推 定 し て 差 支 え な い と考え る。

　以上 の 実験結果 と計算値 との 比較 か ら， 局所的 な 分布

荷重を 受け る長方形パ ネ ル の 挙動 は ， 適切 に え らばれ た

材料常数を 用 い た有限要素法に よ っ て 求 め る こ とが で き

る こ とが わ か っ た 。

6　計 画最大荷重 の検討

　鋼船規則 に よ ると，車輛甲板 の 板厚 は 付録式 （A −1）

で 与えられ る 。
こ の 式の 理論的根拠 は 次 の と お り で あ

る。

　周 辺 固定の 長方形 パ ネ ル の タ イ ヤ 接地 面 （長方形 と仮

定す る）上 に
一

様 な分布荷重が作用 し， こ の 荷重 に よ っ

て パ ネル が屋根型崩壊を生ずるもの として 板厚 と崩壊荷

重 の 関係式を 導 く。
パ ネ ル の ア・ス ペ ク ト比，タ イ ヤ 接地

面 の 長 さ とパ ネル の 寸法 比 ， 船体運動 の 影響な ど に っ い

て 実船の 数値を参考 に し て 適当な値を設定 し，さらに 安

全率を 2．0 と して 係数C の 値を決め る 。 対象とす る 甲板

が強力甲板 で な い とす る と ，
C の 値は 荷役専用車輛 で

4．6，そ れ 以 外の 車輛で 5．2 で ある。

　実験お よ び有限要素法に よ る解析か ら明 らか に な っ た

よ うに，甲板 に 輪荷重が作用す る とき甲板 パ ネル は 屋根

型崩壊を生 じな い 。また．式 （A −1）は こ の 外 に もい くつ

か の 仮定を含ん で い る 。 既 に述 べ た よ うに 局所的分布荷

重を受け る長方形板の 挙動 は 有限要素法 に よ っ て ほ ぼ 推

定で きる。そ こ で 鋼船規則 に 定 め られ て い る規定が 実際

の 挙動に 対 し どの よ うな関係 に な っ て い る か を検討す る 。
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次の 寸法 と材料定数を もっ パ ネ ル をとり上げ る 。

パ ネル 寸法

板　　　厚

タ イ ヤ 接地面

ヤ ソ グ 率

降　伏 点

ひ ずみ 硬化率

1，8GO × 600

6， 8， 10，12 お よ び 14

a ＝＝200mm ，　 b　・＝　250　mm

21，000kg ！mm2

24kg ！mm2

Hf＝E！1，000

境界条件は 周辺 固定 と し，Fig．　14 に 示す要素分割 を 用

い た。結果を Fig．　16 に 示す 。
こ の 図 に は 鋼船規則 に よ

る 計画最大荷重お よび 近似計算 に よっ て 求め た板厚の 半

分 の 残留た わ み を生 ず る除荷径路を 示 し て あ る。

了　む　　 す　　び

　 中心部に 局所的な分布荷重を 受 け る 周 辺 固定 の 長 方 形

板 の 挙 動 を 実験お よ び 有限要素法 に よ り検討 し た 結果，

次 の こ とが 明らか に な っ た。

　 メ ッ シ ；分割 お よ び降伏後の 材 料常数を 適切 に え らぶ

こ と に よ り実験結果 とほ ぼ一
致す る 計算値を得 る こ とが

で きる。

　 荷重 とた わみ の 関係，荷重 と残留 たわ み の 関係が 得 ら

れ た 。 た わ み は 荷重の 作用部分 を 中心 と した 限 られ た 領

域 （パ ネル の 短辺の 長さと同程度の 拡が りを もつ 領j或）

に お い て 大 きな値 を示 し，パ ネ ル 中心 か ら離れ る に つ れ

急速 に 減少する。ま た，残留た わ み の 等高線 は 楕円形 で

ある 。

　 バ ネル 中心 か ら短 辺 に 向 っ て 離れ るに っ れ て 曲げ応力

は 急速 に 減少 し，短辺 の 長 さの 75％ の 位置 に お い て 中

央部付近の 数分の 1 に 低下 して い る 。

　実験 の 対象とし た パ ネル に つ い て は 塑性関節線 の 形 成

は 見 られ ず，塑性崩壊 は生 じな い と思 わ れ る。

　鋼船規則 に 定め られ て い る 計画最大荷重 に っ い て検討

した 。 試験材 に つ い て は 計画最大荷重 （腐食代 1．5m 皿

を 除く）を加えた と きの パ ネル 中心 の た わ み お よび 残留

た わ み は Fig．　7 お よび Fig．　10 に 示す とお り で あ る。

つ ぎに ，
1800mm × 600　mm ，板厚 6，8，10，12 お よ び

14　mm の 周辺固定 の 長 方 形 パ ネ ル の 中央 200　mm × 250

mm の 部分 に等分布荷重 を 加えた ときの 挙動を有限要素

法に よ り求め た 。 Fig・　16　xrk す よ うに 最 大 計 画 荷重 に 対

す る た わみ は 板厚 6mm （板輻〆板厚＝100） の と き 5

mm
， 板厚 14　mm （板幅版 厚＝43）の と き 4mm であ

っ て 板厚 とほ ぼ無関係 で ある。ま た，残 留 た わ み は 板厚

が 小 さ い と き零 板厚が 大きい 場合 に若干 の 残留 た わ み

を 生 ず るが そ の 量は 僅か であ る 。 試験材 と こ の 設計例の

違い は，材料 の 降伏点 の 差 お よ び 腐食代 1・5mm の 扱 い

方 の 違 い に よ る もの で あ る。

　横荷重を 受け る平板につ い て は ある程度 の 残留変形を

許す設計 も可 能で あ る。こ の よ うな立 場 か らすれば 現行

の 規定 よ り大 きな計画最大荷重を採用す る こ と も で ぎ

る。 しか し，甲板の 境界条件は 周 辺 固定 で は な く，ま た

過積，衝撃など に よ っ て 計画 よ り大 きな荷重 の 作用 す る

恐 れ の あ る こ とを考え る と ， 現在 の 規定 は 妥当な設 計を

与え る もの と考え る。

　こ の 研究 は
“Ro1Ro 船の 構造強度 に 関す る 研究

”
に 対

し交付され た 科学研究補助金 に よ っ て 行わ れ た も の で あ

り，計算機は 東京大学 大型 計算機 セ ソ タ ー，HITAC 　M −

200H を 使用 した。

　こ の 研究を行 うに あた り， 大型 トラ ッ ク 用 タ イ ヤ の 接
地 圧 に っ い て 実験 を お 引受け頂 い た 日本 自動車技術協

会 ・青木 章氏，種々 御助言を頂戴した 日本海事協会 ・

新 田　顕氏 ， 荒井宏範氏に 厚 くお 礼申し 上 げ ま す 。 ま

た，実験に つ い て 御協 力下 さ っ た東京農 工 大学 上 野正

道，小室宜司両 技官な らび に 機械工 学科学生 高橋 　渡 ，
山 本鉄人両君 に 感謝の 意を 褒 し ま す。
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付録　車輛甲板の板厚

　
パ ネ ル 内 の 各車輪 の 接地 面 の 中心 間距 離 が 2S 十 a 以

上 の 場合

　　　　　　’一 ・儷苹髪・・ … mm

　　C 咽 直 （船 の 中央部 の強 力 甲板 を除 く）

　　荷 役 専 用 車両 　　　 4．6
　　荷役専用車輌 以 外　 5．2
　　　 S ：梁 の 心 距 （m ）

　　　P ：計 画 最 大 荷重 （ton）

　　　 b ：梁 に 直 角方向に 測 っ た車 輪 の 接地長 さ （m ）

　　　 a ：梁 に 平 行 に 測 っ た 車 輪 の 接地 長 さ （m ）

　　　b「
： b と S の い ず れ か 小 さ い 方
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