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Design stresses  for high  tensile  steel  panels  oi  ship  struetures

               by  Yuzuru  Fujita, MembeT  Toshiharu  Nomoto,  dember

                 Shinzi Ishiguro, Mkmber

                                   Summary

  Mild  steels  have  rnai-nly  been  uscd  as  ship  structural  members  in the  shipyards  ef  Japan
excel)t for particular  lengitudinai mernbers  in spite  that  qualified  high  tensiie  steels  have  been

prevailed.  In these years, however, there  has been  a  growing  tendency  using  high  tensile

steels  from  the  econornical  requit'ement.  Report  of  the  200 th Research Cornmittee of  Shipbuil-
ding Research  Association Df  Japan stated  that  the  arneunt  of  high  tensile  steels  used  in ship
structures  would  much  increase ln the  near  future. Investlgation from  the  standpoint  cf  design
aspects  as  well  as  from  that  of  economical  aspects  willbe  greatly  appreciated  in thesecircum-
stances.

  In this paper, the problerns et' alloi･iJable  stresses  and  the  decrease of  cempregsive  gtrength

of  high tensile steel  plates  subjected  to compression  is studiecl. Firstly the  ultimate  compressive

strength  of  deck  and  bottom  panels "'hen  eompressive  loadings are  leaded te ship  structures

due  to the  longitudinal bending  moment  is analysed,  Secondly  the  probability of  failure of

panels was  calculated  based  on  the  reliability  analysis  after  the  examination  of  statistical  data
on  longitudinal bending  moments.

  The  analytical  method  which  was  develeped by the authers  using  the  concepts  oi  limit analy-
sis  in the finite deformation  was  applied  to obtain  the  compressive  strength  of  panels.  In
order  to  get probability of  failure, a  great many  statistical  ctata are  required.  In this  paper,
the  yield  stress  of  materials  and  initial deflectiens of  panels are  considerd  to be probabilistic
variables  as  factors of  strength  R, and  still  water  bending  stresses  and  wave  induced bending
stresses  are  also  assumed  to be probabilistie  ones  as  factors ef  applied  stress  S.

  Reliability analysls  method  which  was  originally  introduced by  Fretidenthal et  al. and  devele-

ped  by Yasukawa  et  all were  applied  here.

  The  following results  were  obtained  from the  calculations  carried  eut  in this paper.

  1) IVhen  a  high  tensile steel  plate  is used  as  a  deck panel instead of  a  mild  steel  plate,

it is quite natural  that  the  thickness  of  a  high tensile  steel  plate may  be thinner  than  that  of

a  mild  steel  ene.  However,  it can  be concluded  that  the  allowable  stresses  of  a  high  tensile

steel platc depends  en  not  only  yield  stresses  of  materials  but also  breadth-thicl<ness ratio

(blt) of  the plate.

  According  to the  result  obtained  by the  reliability  analysis,  the ratio  of  allowable  stress  of

plate used  MS  and  that  of  plate usecl  }IY32 is given  in equation  (9).
  2) When  plates  of  the same  value  bft are  used  for the  bottom  and  deck  plating, the pro-
bability of  faiiure of  the former  is a  little smaller  than  that  of  the lattcr. Especialiy for the
bottom platlng, it can  be said  that  the  longitudinal systems  have  the  advantage  ef  the  trans-

verse  systems  from  the  asl,)ect  of  longitvdinal compressive  strength,
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は 全溝造部材 の 20 ％ 程 度 に 高張力鋼 が 使 用 され て お り，

甲板 と胎底外 板 に つ い て は 40％ 近 くの 船舶が 高張力鋼

を使用 して い る 。 また こ の 数値は 近 い 将来益 々 大 き くな

る傾向に あ り，高張 力 鋼 使用 時 の 安 全 性 評価に 対す る 設

計面か らの 検討の 必 要 性 が 生 じて きた ば か りで なく，経

済的侮面 を も含む あ らゆ る面 か ら の 検討 が 必要に な っ て

ぎて い る ．

　 高 張 力鋼を 船体 に 使 用 す る に あた っ て の 問題点は ，既

に 20 年程前に 吉識 秋 田，山 口
21

に よ っ て 検討 されて

い る 。 そ こ で は 問 題点 と して （1 ） 船 体縦曲げ剛 1生の 低

下 に よ る 船体撓 み の 増大，（2 ）防鏡板搆造 の 薄肉化 に よ

る 座屈強度 の 低下，〔3）疲労強度 お よび腐食，（4 ）許

容応九 な どが 列 挙 され て い る、

　 本論文で は h記 問 題点 の うち，高張 力 鋼使用に よ る パ

ネ ル の 薄肉化に よ る 座屈強度 の 低下 お よび 許 容応 力 に つ

い て 検討す る 。 まず デ ヅ キ パ ネ ル と ボ トム パ ネ ル ァ）駘 体

縦曲げに よ る 圧鰰 腫 を 受け る 場合 の 圧 縮最紹 鍍 を求

め，軟鋼と高張力鋼使 用 時 の 違 い に つ い て 比 較検討す る 。

次 に 安全性を 検討す るに あた っ て は 破壊確率を 評価 パ ラ

メ ー
タ と し，信頼性 解析に よ る 軟鋼 と高張 力鋼使用時 の

比較険討を実施す る 。 すな わ ち パ ネ ル の 強度 お よ び 作用

応力の 両 者 と も確定量 で は な くば らつ きを 持 っ た 統計量

と して取 り扱 う。
パ ネ ル の 強度を 支配す る 統計的 因子 と

して材料 の 降伏応力 とパ ネ ル の 初期撓 み を 考え る 。

一
方，

作 用 応 力 は 静水 応 力 と 波浪応力の 和 と考 え，こ の 頼 の 応

力 の 最大値 の 分布を想定 し，パ ネ ル が 圧縮崩壊す る確 率

を求め た 。

　本論文 で は 高張 力 鋼使用時 の 圧縮 に 対す る設計応力を

次 の よ うに 考えた 。 従来か ら軟鋼板 を 使 用 した 船船に つ

い て は 多 くの 実績 が あ る 。 そ こ で 軟鋼板 の 破壊確率を 求

め ，高張力鋼板の 破壊確率が 軟鋼板 の 破壊確率 と等 し く

な る時 の 作用応力を 高張 力鋼板の 設 討
一
応 力 と考え る こ と

に した 。

　高張力鋼を 甲板 お よび 船底 に 使用す る際，NK 規攤の

曲げ強度
・
船体横断面 係 数 の 項

3）に 次 の 規 定 が あ る 。

HY 　32 を 使用す る場 合 は 軟鋼 で 定 め た 断 面常数に 0．78

を乗 じた もの を，HY 　36 を 使用す る場 合 は 0．72 を乗 じ

た もの を用 い て よい として い る （HY 　32，　HY 　35 は それ

ぞ れ 降伏応力 32kgi
’
mm2 級，36kg ！mm2 級 の 高張力鋼

を 意味 して い る）。 本 論文 で は 上 記 の NK 規則の 数値を

高張力鋼と軟鋼 の 設計応力の 比 を 評価す る際 の 基 準値 と

して 用 い た 。

2f 言 頼
’i生 角羣 析

　構造物の 破襲確率 を求 め る た め には 構造強度，作用 外

力 の 分布を あ らか じめ 求め て お き，こ の 基 礎 の うえ に 立

っ て 信 頼性解析 を実 施 す る こ とが 必 要 で あ る。 本論文 で

採 用 す る破壊確率を 求 め る 解析法は Freudenthalらり が

提案した 手 法 に 墓 つ い て ，安川 ら
S〕 が 船体構造 に 適用 し

た 方 法 を用 い て い る
。 以下 に 解析法 に つ い て 略述 し，本

論文 で用 い た 統計量 に つ い て 述 べ る。

　 2．1 破 壊 確i率

　 構造強度 R と作用外力 S が それ ぞ れ 独立 な確率変 数で

あ り，強度 R と外力 S の 確率密度関数 P ． （r）お よ び Ps

（S ） が 与え られ て い る 場 合，破壊 が 事象 R ≦ S の 時 生 ず

る もの とす る破壊確率 Pf は 次式で 与え られ る 。

　　P ・r
−− P （R ≦ s）−ffR−、．。

P・ 〈1・’）Ps（・廊 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　
一

般 に 構造強度 R お よび 作用 外 力 S の 正確な確率分布

を 求め る こ とは 不 可 能 に 近 い
。 本論文 で 取 りあげた 溝造

強度 R は 材料 の 降伏応力 av ，パ ネ ル の 初期撓み PVo な

どの 関数 で あ り，作用外 力 Sは 貨物 の 積付状態，船体 の

重量 分 布に 影響 され る ば か りで な く，波浪荷重 の 関数 で

もあ り，そ の 関数形は 非常 に 複雑 とな る 。

　そ こ で議論を 単純 に す るた め に，強度R お よ び 外力 S
を それぞれ 独 立な 正 規 分 布 と仮定す る 。 した が っ て R −

S も正 規分布 とな り，破壊確率 Pf は R − S の 分 布 が

負の 値を と る確率 で 与えられ る 。 Pf は 次式で 与え られ

る。

　　・・
一∫憾

．．
・ xp （

一÷）d・

た だ し γは Safety　index と呼 ば れ

　　　　　　　　　 π＿∫

　　　　　　　
γ  ぎ評 ∫

、

・

（2 ）

（3 ）

こ こ で X ，Sx は 確 率変数 X の 期待値お よ び 漂準偏差

を表 わ すもの とす る 。

　破壌確率を求め る た め に は 強度 R と外 力 S の 期待値 と

標準蝙差 を 求 め る 必 要 が あ る が，強度 R に つ い て は

First　Order　Approximation6 〕
（付録 1） の 手 法 を 用 い

て 近似を行 っ て 求め る 。

一
方外力 S に つ い て は 静水応力

と波浪応力 の 両 老 を 正 規 分 布 と近似 し，作用 応力の 期待

値 と標準偏差を 定 め る 。

　2．2　パ ネル の 強度 R の 分 布

　 パ ネ ル の 圧 縮強度 に 影響 を及 ぼ す 因子 と して ，材料 の

降伏応力 σy とパ ネ ル の 中央部に 生 じて い る 初期撓．み
V？’c を 取 り上げ る 。 鋼材は 軟鋼 （MS ） と高張 力鋼 （HY

32） を 考 え る 。 な お 参考の た め に HY 　36 に つ い て も若

干の 検討を加 え た 。 強度 R の 分布を定め る に 先立ち，上

記 の 因子の 平均 値 と擦準偏差 を 各 種 統 計 資料 か ら 定 め

た 。

　各種鋼材の 降伏応力 の 平均値と標準偏差を Tab！e　1に

示す 。 MS と HY 　32 の 降 伏応 力 は ，鉄鋼 の ユ ーザ ー側

か ら提出 され た そ れ ぞ れ 490 個 と 790 個の データ を 集副
．

した 日本 鋼構造協会 の 調査ηをも とに，HY36 の 降伏応

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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力 は あ る 鉄鋼 メ
ー

カ ー一の 320 個の 慓本調査 よ り定め た 。

HY 　36 の 降伏応 力 の 変動係数 は 日本鋼構造協会 が MS

と IIY　32 に つ い て 調 査 した 結果 に 比 べ や や 小 さ め で あ

る D

　
一

方，パ ネル の 初期擁み の 分布は JSQS の 統計
5）よ り

求め た 。 1975 年度版 JSQS の 計 測 資料 に よ る と平行部

ア ッ キ フ レ
ー

トの 初期撓 み の 平均値 お よび 標準偏差は そ

れ ぞれ Wo ； 1．　53　mm
，　 SiVo＝L23 　mm で あ り，平 行部

ボ トム プ レ
ー

トの 初期撓み り 平 均値 と標準偏 差 は 汐 o
＝

1．66mm ，　 Sx・o＝1．22　mm で あ る 。

　 こ こ で 考 え る 破壊確率 は 船体中央 部 の 縦 曲 げ モ
ー

メ ノ

トが 最大 とな る領 域 に お い て 初期撓 み が 最大 で ある 1枚

の パ ネ ル を対象に して い る 。 そ こ で 船 沐中央部 の 甲板お

よ び 船底板 を対象 と し，そ の パ ネ ル 数を 考慮 し，初期擁

み の 極 値 の 期 待値 と標準偏差 を 求 め る必 要 が あ る 。

　初期撓み の 分布を 正 規分布 と 飯定す る と初 期 擁み の 極

臆 耳「
o ． の 期待値と標準偏差は 近似的に 次式で 与 え られ

る
9）

o

欝編繁 惚 1：瓢冫鶴
  ）

｝（・ ）

た だ し，F（　VVo）： 初期擁み の 分布関数，　 f（　PVo）： 初期

燒 み の 確率密度関数 　N ： パ ネ ル 数，σパ 特性 極 値，

γ ； オ イ ラ
ー
常数 （r 　＝ O．5772）o

　デ ッ キ と ボ トム の 対象部 の パ ネ ル 数 を 600 枚 と し，

〔4 ）式を用 い て 極値 の 期待値 と標準偏差を 求め ，板厚 t
＝25．4mm で 無次元化す る と （こ こ で は板厚は

一
律 に

25．4mm と仮定 した ），　 Table　1 に 示す よ うに デ ッ キ プ

レ
ー

ト で は Ylou・tt＝ O．　213，　 ST・
t
・
ou ！t＝0．020 とな り，ボ ト

ム プ レ
ー

トで は Wou！t＝ O．　214
，
　 S

｝VOu ！t＝：0．019 とな る 。

こ の 値は 板厚 を一
定 で ある として 無次元化 して あ る た め ，

板幅板厚比 （bk）が 大 きい 範囲 で は や や 小 さめ ，　 bft の

小 さい 範囲で は や や 大 きめ に 評価 し て い る 可能性 が あ

る 。 しか し こ の 極値は JSQS で 定め て い る 許容限界 6

mm に ほ ぼ対応す る値 で あ る とい え る 。

　以上 よ リパ ネル の 強度 の 期待饐 と標準偏差は FirSt

Order　Approximation（付録 1 ）を用 い て 次 式 で 与 え ら

れ る。

　　 1〜＝配 X δy 　　SR＝ 〜
！Sσr2diZ 一

トSa2av2
−
　　（5 ）

た だ し，α は 最終強度を降伏応力 tiy で 割 っ た もの で あ

り （tz…σ u1 σ v ），初期撓み の 関数で ある 。 そ の 期待値 と

標準偏差は First　Order　Approximation よ り次 の 式 で

与え られ る 。

　　Ct一α （nf。。tt）　Sa一
諏 畠監μ）

xs −fi・ou ／t　（6 ）

　23 　パ ネル に加わ る作用 応 力 S の 分布

　船体 に 加わ る応力 に つ い て は SR −13410） や SR −20D −

5’” な ど 多くの 研 究 が あ り，幾つ か の 統 t的結論が 得ら

れて い る 。
こ れ ら の 研究を 参考 に デ ッ キ パ ネ ル とボ トA

パ ネ ル に 加 わ る応力の 分布を 想定 し た
。

　静水 応力は SR −200−5 の 結果を参考に して，応力分 布

を 仮定した 。 こ こ で は 縦曲げ モ
ー

メ ソ トに よ る 甲 板 あ る

い は 船底板 の 圧縮 に 対す る強度を 考 え て い る の で ，デ ッ

キ パ ネ ル に つ い て は 船 が サ ギ ン グ状態 とな る満載 時 の 値
を 用 い ，ボ ト ム パ ネ ル に つ い て は 船が ホ ギ ン グ状 態 と な

るバ ラ ス ト時 の 値 を用 い，静水応力 as を Table　1 に 示

す期待値 と標準偏差 を もつ 正規分布 と仮定 した 。 静水応

力は一
種 の 確率変数 と考えられ，積付状態 な ど に よ り大

き く変動す る た め ，で きる だ け多くの 資料 を 得 る こ とが

望ま しい が 現状 で は デ
ー

タ は あ ま り多 い とは い えない Q

し か しな が ら SR−200−511〕に よれ ば 船 の 大 ぎさ に か か わ

ら貌 まぼ
一

定 の 静水 曲げ応力が 作用す る とい う結論 が 得

られ て い る G

　
一

方，波浪応力は 船が 2D 年闘 連 続 就 航 した場 合 を 考

え る と超 過確率 Q は Q＝10−8 で ある が，SR−2　00−5 で は

就航海域 や 荒天 回避等を 考慮 し Q ＝1G−6 に 落した 値を

用 い て お り，こ こ で もそ れ に 従 っ た 。

　SR−200−511） に よ れ ば，北大西洋海域 で 超過 確率 Q ＝

10
−G

に あた る タ ン カ
ー

の ガ ン ネ ル 部直応力 の 平 均値 は

aw ＝15．3kg ！mm2 で あ る 。 波 浪 応 力 を 指 数 分 布 と考え，

上 記 の 波浪応力を 超過確率 Q＝10
−6

レ ベ ル に 変換 す る

こ と に よ り，デ ッ キ プ レ
ー

トに 作用す る 波 浪応力 Ow の

期待値 と標準偏差を定め た （付録 2 ）。

　ボ トム プ レ ー
トに つ い て は 波 浪応 力 の デー

タ が 少 な い

た め ，デ ッ キ プ レ ー
トに おけ る 値 を もと に デ ッ キ とボ ト

ム の 断面常数 の 比を 1 ：1．1 と仮定 し，デ ッ キ プ レ ー
ト

に 作用 す る 波浪応力 の L1 分の 1 と した
。
　Tabld に 両

者 の 波浪応力 のγ の 期待値と標準偏差を示 す 。

　船体に 作用す る ト
ー

タ ル の 応力 S は 静水 応 力 es’と波

Table 　l　 Statistic　data
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dev
畠
織 tion

⊂b醂 iclen量
Qfv9 慙 i 

さ
MS28 ・9 蠕 2・17蠕 7．5　 °

’。

講
睾

切

Hy3237 ．4 〃 2・62　 ” 7．o　
°

あ

HY364 書．4 〃 1・77 ・・ 43 　 ％。

考
彎
羣
聲
馨
2u
「

Deck
轍 tO

・213 σ02D 94 　
°

ん
　 匸

＿ε
靉
曙

e◎｛亀om

鳩も’to
・214o ，o！9 8．g　 rん

銑 4Q4 瑠 300 騙 49．5　 ％

薹
Q

σし 11・48　〃 G92 　・’ 80 　 『1。

S1552 　 ，， 2，20　κ 14．2　 望。

組
コ

石 め

〉 い
．呈 o

蕚
2
の

能 543　 ” 1．37　・’ 25．2　ψ
た

霞

翕
螽

働 10．44　，， 0・B4 ” 8．O　 °

ノ。

iS　j
’i5・es 〃 1．61 μ 10、2　ツ。一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

278 日 本 造 船 学 会 論 文 集 　第 152 号

浪応 力 σ
｝｝
・の 和 で 与 え られ るか ら S は 正 規分布で あ ウ，

そ の 期待値 と標準偏差 は （7）式 で 与え られ る 。

　　　s ＝as＋ dm 　　5∫
； v

〆

再評干3。マ『
　　　 （7 ）

　以上 で 求め た作用 応力は MS 使用 船 に つ い て の もの

で あ り，船 の 大きさに か か わ らずほ ぼ一
定で あ り，パ ネ

ル の b／t に よ らず
一

定 と 考 え られ る。 HY 　32 あ る い は

HY 　36 を使用す る船 に つ い て は NK 規則の 規定 よ り，

そ れ ぞれ MS 使用船 で 考 えた 値 の 1／0．78 倍， 1／O．72

倍 の 応力が働くと考 え た 。

　Table　1 に 破壊確率を求め る た め に 必 要 な す べ て の 変

数 の 期待値 と標準偏差を示す。

3 デ ッ キ プ レー ト

　 3．i テ ッ キプ レートの 最終強 度解析法

　 デ ッ キ ブ レ
ー

トの モ デ ル と して，Fig．　1 に 示す周辺単

純支持 さ れ た 矩形板が ，面 内強 制 変 位 に よ る 圧 縮力を 受

け て い る状態 を 考え る 。 タ ン カ
ー

の デ ッ キ プ V 一
トは ，

− melCア ス ペ ク ト比 4〜6 程度 の 板 で あ るが，圧 縮 に よ

り座屈 し崩壊する こ とを 考 え る と，正 方 形板 の 最終強度

が す べ て の ア ス ベ ク ト比の 板 の 最終強度 の 代表値 と考 え

られ るた め ， 正方形 板 の み を と りあげ て 計算 し た 。

　正 方形板の 最終強度は 著者ら均
の 解法 を用 い ，弾性 解

と塑 性解の 交 点か ら求め，正 方形 板 の 最終強度 を表わす

式は （8 ）式で 与 え られ る
13 ＞

。

撫蹴ご 三∵］7a
’j

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　た だ し　b ：板幅，t ：板厚，研
。

： 初期撓み ，　 au ： 最

　　　　　終強度，σv ： 降伏応力 ， ξ1
： 無次元化 した 塑

　　　　　性 モ
ー

メ ン ト

な お ，ヤ ン グ 率は E ＝ 21，eOOkg ／mm2 ，ボ ア ソ ン 比 は レ

＝・O．3 と し，以後は すべ て こ の 値を 用 い た 。

　 3．2 強度 解析 と考 察

　Fig，2 に （8 ）式を 用 い て 計算 した 正方形板 の 最終強

度 を示 す 。
こ の 計算 で は ， 初期撓み ， 降伏応力｝X 　Table

1 に 示す期待値 の み を用い て お り，ば ら つ きは 考慮 して

い ない
。
Fig．2 で は 高張力鋼の 方が 軟鋼 よ り降伏応力 で

「
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］
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Fig．1　Rectangular 　plate　 subjected 　 tQ

　　　 cempression

q　tG
「

算
非
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丶
＼

『
宍 こマ

ー一

G4 」

　2
　 L＿一」一一一．　　　 ⊥ 一．．一．．ゴ
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＼

H￥ 36

…撫 ．

　 　 　 　 a7B

　 　 　 　 ．72

60　　 b／t

Fig↓2　Ultimate 　 strength 　 of 　 square 　plate

無次元化 した 強度が 低 い が，こ れ は そ れ ぞれ の 降伏 応力

で 無次元 化 した 場合 ， 高張力鋼板の 座屈荷重 は 軟鋼板 よ

り小 さ くな るた め で あ るQ 横軸 に b！t を と っ た Fig，2

で は MS ，　 HY 　32 お よ び HY 　36 の グ ラ フ は ，そ れ ぞ れ

異 な っ て い るが ，横軸 に 細長比 （ゐ1ごノ∂至「1畫ヨ）を と る と

三 者 の 値 は
一

致する 。 図中 の 点線 は 軟鋼 と高張 ガ鋼 の 最

終強度の 比 で あ る （以 後，本 論文 で は （σ幽 エs1 （σの HY を

軟鋼 と高張力鋼 の 強度比 と呼 ぶ ）。 図か ら明らか な よ う

に ，MS と HY 　32，　 MS と HY 　36 の い ずれ の 比 も bft

の 小 さ い と こ ろ を 除 き，NK 規 則 で 定 め る 応 力比 O．　78

と 0．72 の 数値 を 上回 っ て い る 。

　 こ の こ とは，以 下 の 事実を 意味 して い る。
パ ネ ル が 引

張応力を 受け る よ うな場 合の 設計応力は 降伏 応 力 の 比 か

ら単純 に 推定す る こ とが で きる 。 した が っ て降伏応 力が

25kg ！mm2 で あ り，板厚 t の 軟鋼板 と同等な強度を有す

る よ うに ，HY 　32 鋼板の 板厚 を 決め る に ぱ 降 伏応 力 の

比 （25／32）か ら 0．78t とな り，
　 HY 　32 鋼板 で は 軟鋼板

よ りも薄くして よ い こ とに な る 。 とこ ろ で 本論文 で 考察

して い る よ うに ，圧縮荷重 を受ける パ ネ ル の 場 合，上 記

の よ うに 簡単 に 降伏応力 の 比か ら設計応力を定め る こ と

は で ぎな い
。

こ れ が Fig．　2 中 の 点線 の 意味す る と こ ろ で

ある 。 すなわち高張力鋼板の 設計応力は 確 か に 軟鋼 板 よ

り も上 昇す る が，そ の 上 昇率は 降伏応力の 上昇率よ りも

小 さ く，例えば b／t＝50 の 場合 に は軟鋼板 の 設計応力 の

1／0．825 倍 の 設計応力を持つ こ とを 示 し て い る。

　3．3　信頼 性解析 と 設計応力

　Fig　2 は確定論 か ら求め た パ ネ ル の 圧縮強度 で あ る

が，Fig．3 は 2章 で 述べ た考 え方 に 従 っ て 信頼性解析を

実施 した 後 に 破壊確率 Pf を 求 め た も の で ある 。 こ こ で

は NK 規則 の 規定 に よ り，　 HY 　32 の 鋼板で は 軟鋼板に

作用す る 応力 の 1／O．　78 倍 の 応力が，HY 　36 の 鋼板で

は 1！0，　72 倍 の 応力 が f乍用 す る と考えて い る。 図中 MS

と HY 　32 の 両者 の 破壊確率曲線が交 差 し て お り，　 b／t

が 35 以 上の 範囲 で は ，HY 　32 の 方が Ms よ り危検側

に あ る D デ ッ キ ブ レ ー
トに お け る 酬〜の 実船使用範囲は
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Fig．3　Probab 三歪ity　 of　failure　of 　 square 　plate

30〜50 程度 で ある が ， ある一・
定 の 破壊確率 （例 え ば Pf

＝10
−S

） を規制値と し て b／t の 実船使瀰 範 囲 を 定 め る

と，HY 　32 の b！t の 使用限界 は MS よ り小 さ くなる c

MS と HY 　32 の 破壊確率曲線が交差 して い る の は ，降

伏応力 の 高い 材料ほ ど b！t の 増加 に 伴 う破壊確率 の 増大

が著しい た め で あ る 。
HY 　36 の 破壊確率が 他 の 2 つ と

比べ 小さ い が，こ れ は 降伏応力 の 変動係数が MS ，　 HY

32i こ 比 べ 小 さい た め で あ り，　 Table　1 の デ ータ の うち，
HY 　36 に つ い て は ， よ り詳細 な デ

ー
タ を 求 め る必要が

あ る こ とを示 して い る 。

　Fig．4 は 破壊確率 Pr を一
定 と した 時の MS と HY

32 の 設計応力を 示 し て い る D こ の 図 を求め るた め に，，
Tabie　1 に 示す初期撓み　Wo ，降伏応力 ay を用 い た が，

作用応力 と し て Fig．4 の 縦軸 に 示 す 設計外力 の 期待値に

対 し て 変勦係数 14．2％o を仮定 した 。
bft が 大 きくな る

に 従い ，両者 とも設計応力 は低下 して い る D

　Fig．　4 の 結果 を破壊確 率 Pf を パ ラ メ ー
タ と し，　 MS

と HY 　32 の 設計応力比を求 め た も の が Fig．5 で ある 。

Fig．2 に 示 し た MS と HY 　32 の 強度比 と同様に 信頼性

解析に よ っ て 求め た 設 計応力 比 も b！t の 増 加 に 伴い 大 き

くな る 右．ヒリの 傾向を 示 し て い る 。 また b！t が 35 以下

kgfoffg
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の
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Fig．5　Design　 stress 　ratio （σ llls！σlrY δ 2）at 　constant

　　　 probabiHty 　of 　faiiure

　　 3（＞　　　　　　　　　40　　　　　　　　　50　　　　　　　　　63　　　　b／t

Fig・4　Design 　stress 　of　 square 　plate （pJ ＝

　　　 constant ）

の 範囲 を除ぎ，O．　78 の 数値 を 上 回 っ て お り，碗 の 大き

い とこ ろ で は高張 力 鋼 （HY 　32）の 設計応力比を 低 く見

積 る 必要 が あ る こ とが わ か る 。
Fig．　5 で は 基準 とな る破

壊確率が変わ っ て も， 設計応力比 は ほ とん ど変 わ らず，

破壊確率が Pf ＝10LZ〜le一
「°

の 範囲で は ，ご く小さい 差

を 生 じる の み で あ る。こ の 結果を Fig．　5 中の 破線 で 示 す

1本 の 直 線 で 近 似す る と，こ の 直線は 座屈を 考慮 した設

計応力比 で あ り， こ れを設計応力比 と して 用 い れ ば b／t

の 大 きい と こ ろ で も，高張力鋼 は 軟鋼とほ ぼ同程度 の 破

壊 確 率を 持 つ こ とに な る 。
Fig．5 中の MS と HY 　32 の

設計応力比 の 直線は 次 の 式 で 与え られ る 。

　　　。i慧一 （÷
一・・）・ 響 ・… 77 …

　参考 の た め に Fig．6 に MS と HY 　36 の 設 計応力比

を 示す 。 Fig．5 に 比 較 して Fig．　6 で は 破壊確率 の 変化 に

よ る 設計応力比 の 変動が 大きく， 設計応力比 自体も小 さ

くな っ て い る が，こ れは 前 に も記述 した とお り，HY 　36

鋼 の 降伏応力 の 標準偏差が MS に 比ぺ て 小 さい た め で

あ る 。 し か し 設計応力比 の 右上 りの 傾向 は Fig．　5 と同 じ

で あ る 。
Fig・5 と同様 に MS と HY 　36 の 設計応力比 の

直線式を 定 め，図中に 破線で 示 した
。
MS と HY 　36 の

設計応力比 の 直線 は 次 の 式で 与え られ る
。
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Fig．7　Probabllity　 cf　 failure　 Of 　squarc 　p！ate

　　　 calculated 　by　using 　equation 　（9 ）

0

。

0

誹

　　　叢 ，

一 （｝一・・〉・響 ・
÷ ・… 5 ・…

（9 ）， （10）式 の 設計応力比を 用 い て 破壊確率を計算 した

もの が Fig．7 で あ る D　 Fig，7 に お け る 三 者 の 破 壊 確 率は

ほ ぼ
一

致 して い る 。

4　ボ トム プレー ト

　 4．1　ボ トム ブ レー トの 最終強度 の解 析 法

　 ボ h ム プ レ ー
トの モ デ ル として 周 辺 を 単純支持 さ れ た

矩形板が 水 圧 と同時 に 面内強制変位に よ る圧縮力を受け

て い る状態を 考 え る 。 こ の 時，船は ホ ギ ン グ状態 で ある

の で ，加わ る圧縮力お よび 水圧は バ ラ ス ト時の もの を 考

え る 。 船底パ ネ ル の ア ス ペ ク ト比は 2〜6 程度で あ るが ，

水 圧 の 影響を み る た め ア ス ペ ク ト比 0．5，1，2 お よび 5

の 4 つ の 場合 に つ い て 計算を行 っ た 。
ア ス ペ ク ト比 0．5

の 板 は 横防撓形式の 船 を 想定 し て い る 。

　各 ア ス ペ ク ト比 の 最終強度 を求 め るに あた っ て は ，文

献 14）の 解法を 用い ，弾性解と塑性 解 の 交点 よ り求め

た 。 付録 3）・− 6）に 各 ア ス ペ ク ト比 βの 板 の 弾塑性解を

示す 。

　正方形板 とア ス ペ ク ト比 O．5 の 板 で は 撓 み 波形 を 1 半

波 〉く 1半波 の サ イ ン 波 と仮定 した 。 ア ス ペ ク ト比 2 と 5
の 板 で は 撓み 波形 の モ

ード変化を考え る必 要 が あ る た

め 1 ア ス ペ ク ト比 2 の 板 で は 撓 み 波形 と して 1 半波成分

と 2 半波成分 の 2 つ を仮定 し，ア ス ペ ク ト比 5 の 板 で は

L3 ， 5 半波成分 の 3 つ を 仮定 した 。

　 4．2 強度解析 と考 察

　Fig．　8・−11 に 各 ア ス ペ ク ト比 （以後 βとす る） の 板 の

最終強度 を示 す。
バ ラ ス ト時 の 水 圧 の 代表値 と して 10m

水 頭 を考 えた 。 初期撓 み は 2章で 述べ た よ うに 耳厂

。！t．．

0．214 の 値を 用い る が，ア ス ペ ク ト比 2 お よ び 5 の 板で

は 1 半波成分 の 他 の 初期繞 み 成 分 を考 え る必 要が あ る
。

そ こ で 日本造船研 究 協会第 127 研 究 部会
ls ｝

に よ る 初期撓

み の 計測資料を参考に 以下 の よ うに 初期撓み の モ
ー

ドを

　 一 L ＿＿＿一 ＿＿一＿＿L ＿
　　　 30　　　　　40　　　　　50　　　　 6C　　 b／t

Fig．8　Ultimate　 streng しh　 of 　 rectangu 正ar 　plate

　　　 subjec ヒed 　to 　compression 　and 　Iateral

　　　 preSSure （β＝1，　 p＝ 10　m 　 kead）

定 め た。ア ス ペ ク ト比 β；2 の板 で は初 期 撓 み を 王半 波

成分 に 対 して 1’Vo
，！t＝O．214 ，2半波成分に 対 し て 1  ＝

0．2　

’
YVOIと仮定 した 。 また β＝5 の 板で ex　VVOI！」＝0．214 ，

TVo．s＝o．4pv。 1，事弥 5
＝0，2 歹γ。 1 と 1半波， 3 半波 お よ び

5 半波成分 の 初期撹み を 仮定 した 。 以 下 の 計算 で は 初期

撓み は すべ て こ の 値を用 い る 。

　 Fig．　8 は 正方形板に 対 して P　＝ 10m 水 頭 の 水 圧 と圧

縮力 と が 同時 に 作用 した 場合 で あ る。 こ の 結果を F三g．　2

の 圧縮 の み 受け る 正 方形 の 結果 と比べ る と，水 圧 に よ る

強度 の 低下が み られ，bJtの 増加 に よ る 強度 の 低下 も大

き くな っ て い る c こ れ は 碗 が 大きくなる に 従い ，水 圧

の 影響が大 ぎ くな る た め で あ る 。 なお F遮 8 に お い て は

Fig．2 と 同様 に 降伏応力で 無次元 化 した 場合，軟鋼 の 強

度は 高張力鋼 の 強度を 上 回 ？ て お り，その 強度比 も b！t

の 増加 と ともに 大 きくな る 傾向を 示 し， b／t の 大 ぎ い 部

分で に そ れ ぞれ O．7B，0．72 の 数値 を 上 回 っ て い る 。

　Fig．　g に ア ス ペ ク ト比 β＝0．5 の 板 の 最終強度 を 示

す。 正方形板 の 結果 （Fig．　8） と 比較す る と b！t＝50 程

度 で 両 者 の 強度は
一

致 して い るが，そ れ以下 の 範囲 で は

正 方形板 よ りも強度 は 低 くな っ て い る ○ こ れは β＝0．5

器
1°

　 QgasO

．7060

．5

゜41

　
一

蠢　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヒ　　　　　　し 　　　　　　　ユ 　　ロ
　　　　　　　　 40 　　　　　　50　　　　　　6〔）　　　b〆t

Fl魯 9　 Ultimat・ ・ t・・ ngtl ・ 。f　 rect ・・g ・1・ r　 pl罅

　　　 subjected 　to　compression 　　and 　　latera正
　　　 pressure 　（．e　＝ o．5，　p＝10　m 　head 〕
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の 板で は座 屈荷重 が 正 方形 よ り大 きく弾性的 に は 正方形

板 よ り強 い が，そ の 反面 ， 塑性関節 の 単位長 さ当りに 加

わ る荷重が 大 ぎ く塑 性 的 に 弱 い た め で あ る 。 こ の た め β

＝O．　5 の 板 で は初期撓み の 影響は 正 方 形 板 よ り大 きい 。

一
方，bit の 増加 に よ る 強度の 低下 は 正 方形板 よ り小 さ

い が，こ れ は 上 で 述 べ た よ うに 弾性的 に 強い こ と，お よ

び水 圧 の 影響が 正方形板 よ り小さい こ とに よ る ため で あ

る 。

　以上，述 べ た Fig．8 と Fig．　9 か ら次 の こ とが い え る 。

ア ス ペ ク ト比 βが 0．5 お よ び ユの 板 で は 圧縮に よ る鐃 み

波形 と水圧 に よ る 撓 み 波形が一
致 して い るた め，水 圧 の

負荷は 初期撓 み を さ らに 大 きくす る 傾向が あ り，そ の ま

ま強度低下 に つ なが っ て い る 。 降伏応力で 無次元 化 した

圧縮強度 で 比較す る と，軟鋼 よ り高張力鋼 の 方 が 強度低

下 して い る な ど Fig．　2 で デ ッ キ ブ レ
ー

トに つ い て 述べ た

結果と同様の 傾向を示 して い る 。

　
一

方，Fig．　10 お よび 11 の ア ス ペ ク ト比 β＝2 お よ び

5 の 板 の 最終強度を み る と，β≦1 の 場 合 と逆 の 傾向 が

生 じて い る 。 すなわち 降伏応力 の 高 い HY 　32 お よび

HY 　36 は 軟鋼 と同 程度か あ るい は そ れ以 上 の 強度を 示
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して い る。 した が っ て 軟鋼 と高張力鋼の 強度比 は bltの

増加 に つ れ て 小 さ くな る 傾向 を示 し，0．78 と 0．72 の 数

値を下 回 っ て い る D こ の 点が β≦1 の 板 の 挙動 と著 し く

異な る点 で あ る 。
こ の 理 由 と して 以下 の 2 点が 考 え られ

る o ま ず第 1 に β：＝ 2 お よ び 5 の 板 で は 水 圧 に よ る 1

半波成分 と圧縮 に よ る 2 半波お よ び 5 半波の 成分が 生ず

る が，水圧 が 加 わ る こ とに よ り圧縮座屈波成分 の 成長 が

押 え られ，座屈 し に くくな る こ と 。 第 2 の 理 由 と して 最

終強度を 降伏応力 で 無次元化 し た 場合，水圧は降伏応力

の 逆数を 乗 じた 形 で 強度低下 を もた らす （例え ば （A−6）

式参照） の で，降伏応力が 大 きい ほ ど相対的 に 水 圧 の 影

響 が 小 さ くなる た め で ある 。

　Fig．　10 に 示す β＝ 2 の 板 の 最終強度 は Fig　9 に お け

る 正方形板 の 最終強度 を 上 回 っ て い る が ，
こ れ は 上 記 の

理 由に よ り β冪2 の 板で は 座屈 しに くくな る こ と、お よ

び 正 方形板 よ り塑 性 的 に 強い こ とが 原 因 で ある 。 な お ，

Fig．　10 に 示す範 囲 内 の 崩壊 モ
ー

ドは い ずれ も 1 半波崩

壊 で あ り， 2 半波崩壊 は 生 じて い ない 。

　Fig．　11 に 示 す β・＝5 の 板 の 最終強度は β＝ 2 の 板 と

同様の 傾向を 示 して い る が，β＝S の 板 の 最終強度 は全

体的 に β；2 の 板 の 最終強度 を 上 回 っ て い る ， また 高張

力鋼を 用 い た方が 有利 に な っ て い る点は β＝ 2 の 場合 よ

りも さ ら に 顕著 に な っ て い る o

　Fig．　12−・15 は 板幅板厚比 を b！t＝5G で
一

定 と し，水

圧 ヵに よ る 最終強度 の 変化を各 ア ス ペ ク ト比 βに つ い て

調 べ た もの で ある
。

　Fig 　12 お よ び Fig．　13 に 示 す 正 方形板 と β；o，5 の

板 で は 水圧 の 増加 に 伴 っ て 圧 縮強度 は ほ ぼ 直線的 に 低下

して い る 。 両者 の 強度 は 水圧 の 小さ い と こ ろ で は 正方形

板 の 方が 上 回 り，水圧 の 大 きい とこ ろ で は β＝0，5 の 板

の 方が 上 回 っ て い る 。 水圧 に よ る 強度 の 低下は 正 方形板

の 方が 大 きい が，こ れ は 同 じ b！t に 対 し て は 正方形板 の

方が面積が大 き く水 圧 の 影響 が大 きい た め で ある 。 β≦ 1

で は
一

般 に ア ス ペ ク ト比 βの 大 きい 板 ほ ど水圧 の 影響 は

大ぎ く，水 圧 lc よ る 強度 の 低下 は 著 し い 。　 MS と HY32
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Fig．／3　Ultimate　 strength −！ateral 　pressure　reユa −

　　　　tions 　（β＝ 0，5
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お よび MS と HY 　36 の 強度比は 水 圧 の 増 加 に つ れ て 小

さ くな る 傾向を 示 し て お り，水圧 が大 きくな るに 従 っ て ，

0．78 お よ び 0．72 の 数値に 近 づ い て い る 。 こ れ は 既 に 述

べ た よ うに 水圧が大きくな る に つ れて 降 伏応力 の 高 い 高

張力鍜 の 方が有利に な るた め で あ る 。

　Fig．　14，15 は ア ス ペ ク ト比 β＝2 お よ び 5 の 板 の 計

算例 で あ る 。 水 圧 の 増加に 伴 う圧縮強 度 の 変 化 を み る と

β≦1 で は 現われなか っ た 複雑な結果 とな っ て い る 。 こ

れ は 崩壊 モ ードの 変化が 原因 で あ り，山 の 頂 部 ま で は β

； 2 の 板で は 2 半波崩壊，β・・一・5 の 板 で は 5 半 波崩姨 し

て お り，そ れ 以降は すべ て 1半波 の モ
ー

ドで 崩壊 して い

る D 山の 頂部 に 達す る ま で の 小さな水圧の 範 囲 内で は 水

圧を負荷す る と強度が上 昇し て い る 。 こ れ は 水 圧 が 加 わ

る こ とで 圧 縮 に よ る座屈波 の 成長が 押え られ る た め で あ

る 。 な お水圧 力＝ 0 の 点 で の β＝2 お よび 5 の 板 の 座

屈波崩壊 の 強度は 正方形板 の 強度 を上 回 っ て い る が，こ

れ は 正方形板 で は 初期擁み として We！t＝O，214 の 値 を

考え て い る の に 対 し て ，本簸 の 初め で 仮 定 した よ うに β

聾
岱 o

0、
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Fig．14　Ultimate　 strcngt ｝1−1atera重pressure　re ！a−

　　　　tions 　（β＝ 2，　う1’＝ 50）

Fig・　15　 Ultimate　strength 一
亙ateral 　pressurc　rela −

　　　　tions 　（β＝5，　b！t＝ 50）

＝ 2 お よび 5 の 板 で は その 1／5 の 初期撓 み しか 考慮 し

て い な い た め で ある 。

　以 上 の Fig．　8 か ら Fig．　15 ま で の 結果 を総合す る と次

の こ とがい え る 。 β≦1 の 範 囲 で は 水 圧 は直接強度低下

を もた ら し，それぞれの 降伏応 力 で 無次元 化 した 軟鋼 と

高張 力 鋼 の 強度は 水圧 が 大きくなる に 従 っ て接近す る も

の の，軟鋼の 値は 高張力鋼の 値 を上 回 っ て お り，圧 縮強

度を 考慮す る と高張力鋼を 使用 して も降伏応 力 が 上 昇す

る 割 合だ け 有利 に な る とは 限らない
。

一
方，β≧2 で は

水 圧が 加わ る こ とに よ り崩壊 モ
ー

ドの 変化が 生 じ，水圧

が大ぎ くな る に 従 っ て 高張 力 鋼 の 有利性が 現 わ れ て い

る 。 さ ら に ア ス ペ ク ト比 βが 大き くなる に つ れ て一
般 に

圧縮強度は大きくな っ て お り，縦強度の 観点か らは 横防

擁形式 よ りも縦防撓形 式 の 方 が 有利 な こ とが わ か る 。

　4．3　信 頼性解析 と設計 応 力

　こ れ まで は 強度を確定量 と して 議論 して きた が ，こ れ

以 降 は Table　1 に 示 す 統計因子の 変動を考え，破壊確 率
を 求 め て 各 ア ス ペ ク ト比 の パ ネ ル の 強度 と設計応力 に つ

い て 検討す る 。
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Fig，16　Probability　o
’f　failure　of 　rectangular

　　　　plate （β＝1
，
　 P＝10　m 　head ）
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　Fig．　16〜19 に 各 ア ス ペ ク ト比 βの 板 の p＝10m 水頭

の 水 圧 に 対する破壊確率を 計算 した 結果 を 示す 。
Fig．　16

と 17 に 示 す正 方形板 お よ び β＝O．　S の 板 で は デ ッ キ プ

レ
ー

ト と同様 に MS と HY 　32 の 両 者の 破壊確率曲線は

交差 し て お り，b／
fi

の 大 き
r
い 範囲で は 高張力鋼 の 破壊確

率は 軟鋼の それ よ りも大きい
。 ボ トム プ レ

ー
トに お け る

b！t の 実 船使 用 範 囲 は 30〜55 程 度 で あ り， デ ッ キ プ レ

…
ト と同様 に MS と HY 　32 の b／t の 使用範匠 を 同 じ

破壊確率で 規制す る 概念 に 立脚す る と， HY 　32 の bXt

の 使 用 限 界 は MS の そ れ よ り小 さ く，高張 力 鋼 を 使用

す る こ とに よ っ て b！t を 大 きくとる こ と は 望 ま し くな い

こ とが わか る 。

　 Fig．　18 と ユ9 に ア ス ペ ク ト比 β・＝2 お よ び 5 の 板 の

破壊確率を 示す。 破壊確率 は 軟鋼 よ り高張力鋸 の 方 が小

さ く，同じ 碗 で は 高張力鋼 の 方 が 軟鋼 よ り安全側 に あ

る こ とがわ か る。な お β≧ 2 の 板 で は破 壊 確 率は β≦1

の 板 の 破壊確率よ り小さ く，確定論的考察で 述べ た と同

様 に 縦防携形式の 方 が 横防撓形式 よ りも圧縮 に 対 して は

安全 性 が高 い こ とが わ か る。

　Fig．　20 と 21 に それ ぞれ β；o．5 と 5 の 板の 設計応

力 を示 す Q 水 圧は P＝10m 水 頭 を 考え，外力 の 変動係

数 は Table　1 を 考慮 し て 1Q．2％ と し た 。
　 Fig．　22 は ア

lOgloPfi　　　　　　　　　　　　　　　　　
丶 ・

丶 、
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　 　 　 　 　 ＼

　 　 　 　 　 　 ＼

　 　 　 　 　 　 　 ＼ 、
＼

HY36

logloPf

　
−8

一6

一4

　 　 2−2　

　　
3°

　 35 　 4 ° 　 45 　 5° b
・t
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σ
−

k9 ！mmS

　 　 3D

　

　

　
　

　

20

囂」
莇

ら
葛
O

10

　 　 　 　 　 　 　 B＝O．5

　 　 　 　 　 　 　 P＝10m 　heqd
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − MS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −・一珪t32

：：こ ：
…

＿ ．＿
〜

〜 一こ ここ≡こごこ 一 謎
＝ こ こ ≡ミ ミ趨
　　　　　　　　　　　　　　　　etylo一

　 　 一 ＿＿＿＿ ＿＿
　　　　30　　　　　　　　40　　　　　　　　50　　　　　　　　60　　　　辷ゾt

Fig．　20　Design 　stress 　 of 　rectangular 　plate （β＝

　 　 　 　0．5，　p＝ 10mhead ）

ス ペ ク ト比 β＝α 5 の 板の MS と HY 　32 の 両者 の 設

計応力比を示 して い る 。 設 計応 力 比 は bft の 増大 と と も

に 大 きくなる傾向を示 して い る。 デ ッ キ ブ レ ー
ト と同 じ

く設計応力比 を 1 本 の 直線 で 表わす こ とを考え 図中 に 破

線 で 示 した 。 図中の 直線 は 次の 式で 与 え られ る 。

　　　蓋 《÷一・・）・

°

＞S
°
・
3

＋・ 77 ・…

　 な お ，図 で は 示 さ な か っ た が MS と HY 　35 の 設計応

力比は （12）式で与え られ る 。
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Fig，21　Design 　 stress 　 of 　 recta 】lgtt 互at
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plate （β二
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Fig」22　Design 　stress 　ratio （σ｝ls！oHY32 ）at 　con ．

　　　 stant 　PrQbabil正ty 　of 　failL！re 　（β＝D．5，
　　　 メ）；10 王n 　head ）
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Fig・　23　Design 　stress 　ratio （aMS1 σ HY32 ）at 　con −

　　　 stant 　prQbability　of 　failure（β＝5，　p＝
　　　 IOmhead ）

　　　器 一 （e− 一・・）・ 響
5

＋ … 4… 　 2・

　（11）式 と （12）式を 軟鋼 と高張力鋼の 設計応力比 と し

て 用 い れ ば，高張力鋼 の 破壊礁率は 軟鋼 の 破壊確率とほ

ぼ一
致す る 。

　Fig，　23 に ア ス ペ ク ト比 β＝5 の 板 の Ms と HY 　32

の 両者 の 設計応力比を示す 。 設計応力比 は 醗 が 増加す

る に つ れ て 小 さ くな る 傾向を 示 し て お り，0．78 の 数値

を 大 きく下 回 っ て い る
。

こ の 場合 （11）式と同様 に 設計

応力比 を定め る こ とが で きる が，b／t に よ っ て 設計応力

比 を 変化 させ る 必要 は な く，0．78 として よ い と思われ

る 。 しか し b！t が 大 き くな る に つ れ て，高張力鋼板の 設

計応力は 軟鋼板に 比 し て 大きくな っ て お り，高張力鋼を

使用 す る こ とに よ り b／t を大き く と る こ と が 可能で あ

る 。

5　結 論

　本論文 で は，デ ッ キ プ レ
ー

ト と ボ トム プ レ ー
トに っ い

て 実船 の 強 度 お よび 外力の 分布 を 想定 し，高張力鋼を使
用す る場 合 と軟鋼 を使用す る場合 の 圧縮強度 に 関す る 破

壊 確率 を計算 し ， 高張力鋼 板 と軟鋼板使用時 の 安 全性 と

設計応力 に つ い て 比較検討 した 。 そ の 結果，以 下 に 示 す

結論 が 得 られ た っ

　 （1 ）　高張力鋼 阪 を デ ッ キ プ レ
ー

トな どの 圧縮強度 パ

ネ ル に 用 い た 場合，そ の 板厚は 軟鋼を使用 した 場合 の 板

厚に 比 べ て
一

般 に 薄 くす る こ とカミで ぎる が ，圧縮強度を

考 え る と，こ の 薄 くす る度 合 は 銅材 の 降伏応 力 の 比の み

の 関 数 で は な く，　 ・1反幅板厚比 わノ紛 関数 で もあ る 。 こ の

慨念 に 立 脚 す る と，デ ッ キ プ レ
ー

トに お ける ，軟鋼 と高
張力鋼 の 設 計応力比 を （9 ）式 に 示 す よ うに 定め る こ と

が で きる 。

　（2 ） 一
般 に 軟鋼板で も 高 張 力 鏑板 で も板幅板厚比

b！t が 大 き くな る と破壊確率は 増加 す る 。 い ま
一

定 の 破

壊確率を 超 え な い とい う概念か ら考え る と （bfX）cr を 設

定 し，魏 の 使用範 囲 を 制限 す る こ とが 必 要 で あ る 。 本

方 法 で は 基 準 とな る 破壊確率を定め れ ば （b！t）c ， を求め

る こ とが で きる 。

　（3 ）　同
一

の bft の、阪を用 い た 場合，ボ ト ム プ レ ー
ト

の 破壊確率は デ ッ キ プ レ ー
トの 破壊確率 よ り や や小さ

く，デ ッ キ プ レ ー
トよ りむ しろ安全 側 に あ る 。 ま た，圧

縮強度の 観点か らは，横防撓形式 よ り も縦 防撓形式の 方

が，有利 な こ とが わ か っ た 。

　（4 ）　軟鋼材お よび 高張力鋼材 な ど 降吠応力 の 相違

が ， ボ ト ム プ レ
ー

ト の 圧 縮強度に 及 ぼ す 影 響 を検討 した

とこ ろ，ア ス ペ ク ト比 βが 2 以 上 の 周 辺 単 純支持 の 板 で

は ，高張力鋼 の 有利 さがは っ き りと現わ れて い る 。 した

が っ て ボ トム プ レ
ー

トに 高張力 鋼 を 使用す る こ と に よ

り，軟鋼板を使用す る 場合 よ り bltを 大 ぎ く と る こ とが

可能 で あ る
。 ま た 設計応力比 は b！t に よ っ て 変 え る必 要

が な い こ とが わ か っ た 。

　最後 に 本論 文 の 研究 の 過程 で ，寺沢
一一

雄部会長，秋 田

好雄分科会長 を は じめ とす る SR 　20D 部会第 11 分 科会

の 方々 か ら種 々 の こ 討論 を 戴 ぎ ま し た こ と を 感 謝 し ま

す。 ま た 本論文 の
一

部 は文部省科学研究費 を受 け た こ と

に ょ っ て実 IMされ た もの で あ ります 。 数値 計算 に あた っ

て は 。東京大学大 型 計 算機セ ン タ
ー

り M280H を 使用

さ せ て 戴 きま した D
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　 付録　D 　First　Order 　Approximation

　 い ま F を Xl ，　X2 ，…，　Xn と い う独 立 な 確 率 変 数 を 変数
とす る 関 数 と し，変数 Xi σ ＝ 1〜  の 期 待 値 お よ び 標

準偏差が 亀，Sxz で 与 え ら れ て い る とす る 。 こ の 時 F の

期待値 お よ び 標 準 偏差 は，F を Pt に 関 し て テ
ー

ラ
ー

展

開 を行 い ，2 次項 以 後 を 無 視 す る と い う近 似 を 行 う こ と

よ り以 下 の 式 で 与 え られ る o

　　　　　　F ＝F （Xl ，即2，・・  欝．n ）　　　　　 （A −1）

　　　　　・
・ 訂ゑ（漂）

？

s… 　　 （A −2）

　付録　2）　波 浪 応 力を （A −3） 式 の 確 率分 布 関 数 で 与

え られ る 指数 分布 と想定す る と，波 浪繰 返 し 数 N に 対す

．る 極 値 の 期待値 6WN と標 準 偏 差 3
。 職 一 よ 式 （A −4）式

で 与 え られ る
5）

o

　　　　　P （σw ）＝1− exp （
一

のγμ）　　　　　　（A −3）

　　　　　　飜諜鶏咢
ム「

）

｝　　 （A −・）

た だ し， r は オ イ ラ
ー
定数 と 呼 ば れ， γ

＝・O．5772 で あ

る D （A −4）式 を 適用 す る こ と よ り，応力 を N ＝ 10s レ ベ

ル か ら N ＝106 に 変 換 す る こ と が で き，A か ら 標準 偏 差

を定め る こ とが で き る o

　付録　3） 水圧 と面内圧 縮 を 受 け る 正 方形板

　 弾 性 解

・−
2
’
（鵲 （÷）

2

（・
一

鴎 ！の ＋審一
（1
・1・ ・ 一

陀

　　　　　　　　　　　　　　一夥一命 （A −5）

　 　 　 　 　 再「

　　　　
…−
1
−一＝｛ξ1

凵鹵
（b／t）

1
カ〆（6 σr ）｝〆α 　　　　　　（A

−6）

　 　 　 　 　 カ ： 水ffi

　付録　4）　水圧 と面 内 田 縮を 受け る β＝・0．5 の 板

　 弾 性 解

・ぜ 鵲 （÷）
2

（・− PYo！　lv・・躑鰍 一
陀

　　　　　　　　　　　　　　　 4b2　 P
　　　　　　　　　　　　　　

一
を亨

．一
再

・ 　 （A−7）

　 塑 性 解

　　÷2 監
ξL

、鋤 ÷）
2

÷ ・A −・・

　　 た だ し 　ξ3
＝ 1一α

2

　付録　5）　水圧 と 面 内駈 縮 を 受 け る β＝ 2 の 板

　撓 み 波 形 を （A−9）式 の よ うに お き，Galerkin 法 を適

用 す る こ と よ り 拜
「
b 研 2 に 関す る 2 元 連 立 方程 式 の 形

で 弾 性 解 が 与 え られ る 。

ZV　
・＝
　・・ 1　si・　g：一一… 塁

一
晦 ・・

2

鍔 … 旱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A −9）
　塑性解 は 1 半波 成分 と 2 半 波 成 分 に 対 す る 崩 壊 モ ー

ド

を 考え，それ ぞ れ取の 式 を得 る 。

　 1 半 波 崩 壊

　　　半一墾 一一
、鋤 ÷）

2

／・

　 2 半 波 崩 壊

　　　孕一 鵠許一
，1。 （÷）

2

／・

　　た だ し 　ξ2 ＝ 2（1一α
2
）！v 低二 露 2

一

　最終強度 に つ い て は ，
度 の う ち ， 低 い 方の 値 を 崩 壌強度 と し た 。

　付録 　6）

（A −10）

（A−1D

1半 波 崩 壌 強 度 と 2 半波崩壊 強

　　　　　　水 圧 と面 内圧 縮を 受 け る β＝　5 の 板

　（A−12） 式 で 鏡 み 波 形 を 仮定 し Galerkin 法 を 適 用 す
る こ と よ り弾 性 解 を 得 る o

w − W1 … 器 … 旱 ・ 1・V
・X「，x− ・i・旱

　　　　　　　　　・ 恥 睾 … 甼 （A −・2）

　1半波崩壊，3 半 波 崩 壊 ，5 半 波 崩 壊，そ れ ぞ れ の 崩
壊 モ

ー
ド に 対 す る 塑性解は 次 の 式 で 与 え ら れ る 。

　 1 半 波 崩 壊

与
ξ1

誓
ξ2 −÷（÷）

2

÷÷ 四 3・

　 3 半 波 崩 壊

　　撃一

12

牲譖並 一÷（÷）
2

÷÷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −−14）
　 5 半波崩壊

　　撃一畫讒
ξ呂 一

（÷）
2t

÷ ・A −15・

最 終 強度 に つ い て は 1，3，5 半 波 崩 壊 の 強度 の うち 最

も小 さ な値 を 崩 壊強度 と し た 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


