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組合せ 応 力下 で の 長方形板 の 最 終強 度 （その 1）

二 　軸　圧 　縮
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＊

Ultimate　Strength　of 　Rcctangular　Plates　under 　Cembination 　of 　Loads （Part　1）

　　　　　　　　　　　　　 Biaxial　Compression

by　Hideomi 　Ohtsubo ，　 Member 　　Jiro　Yoshlda，　 flle挧 うθγ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　present 　paper 　concerns 　 with 　the 　ultimate 　behavior　of 　the 　simply −
supported 　 rectangular

plates　ioaded　b三axial 三y　in　compression ．　The　plates　under 　consideration 　aτ e　 part　of 　columns ，
ponteons　and 　deck　structures 　of　offshore 　platforms　or 　double　bottoms　of 　ships ．

　Exlsting　sllnpli 丘ed 　biaxiaI　 interactlQns 　are 　examined 　based　on 　the 　 resuIts 　by　the 丘nite 　ele ・
m ・ nt 　n ・ nlin ・a・ a ・ ・ ly・1・・ It　i・ cl・・i制 that 　l。 ・di・ g ・・ nditi … 　 empl ・y ・d　in　th ・ P ・ evi 。。 、 ，e−
searches 　result 　in　an 　uDsafe 　biaxial　interaction．

　Several　empirical 　formulas　are 　newly 　presented　for　 estimat 三〇 n 　of 　 ultimate 　strength 　 of 　 re −
ctangttlar 　plates ，

1　 は　 じ　め　に

　船舶の 二 重底で は 縦曲げに よ る縦応力と二 重底に 作用

す る水圧 に よ る 曲げで 船底に 比 較 的大ぎな圧 縮 の 横応力

が 発 生 し，二 軸 の 圧 縮状態 とな る場 合が しぽ し ばある 。

また ， 海洋構造物 の ポ ソ ッ ーン や カ ラ ム で は 波浪外力に

よ り軸力 と曲げ応 力 が 発 生 し，か つ 比較的大きな静水 圧

が作 用す る た め に 周方向圧縮 応 力が 同時 に 生 じる 。 こ の

た め ， こ れ らの 構造 を 構成 す るパ ネ ル は 二 軸の 圧 縮応力

を 受け る こ とに な る の で こ の とき の 防 撓 板 構 造 に 有効 幅

を 検討す る こ とは 構造全体 の 強度を 知 る 上 で 重要 とな

る Q
一

軸 圧縮 の 板 の 耐力 につ い て は 多 くの 研究が あ り，
・そ の 挙動は ほ ぼ明らか に な っ て い る と考 え て よ い

。 二 軸

圧 縮を 受け る板 IC関 して は ，一
方 向 の 圧 縮力の 存在 に よ

っ て ， 直角方向の 耐力は 変化す る の で，二 軸圧縮力の 相

関関係を求め る こ とが研 究 の 中 心 とな る 。

　二 軸圧縮を受け る長方形板 の 最終強度 を 調べ る た め に

系統的 に 実験をお こ なっ た の が Becker らで，板厚 O．　03

in⊂h の 極薄板 を 4 枚溶接 して 正 方形断面 の チ ューブ を

作 り，軸圧縮と横圧縮を 加 え る実験 を お こ な っ た
1＞・2）

。

Frieze らは正 方形板の 相関曲線を差分法 を 用 い て 検討

を お こ な っ た が 3）
J こ の 数値結果 を 基に Hughes が相関

関係に 対 し精度 の 高い 簡易式 を 導い て い る
4）
o 長方形板

に 対 し て Valsgard が 主 と して 有限要素解に 基 づ い て 簡
＊

東 京 大 学工 学部船 舶 工 学 科

易式 を提案 して い る
T）

。

　本論文は 周 辺 支持され た長方形板 の 二 軸圧 縮を 受 け る

とぎの 最終強度の 相 関 関 係 に つ い て 従来 の 研究の 評価を

お こ な い ，それ らの 研究 で用 い られ た 数値解析に お ける

境界条件 の 問題点を指摘し，あ らた な 相関関係を提案す

る 。 こ こ で は 初期 た わ み の 影 響 の み を 考え，残留応力 の

影響は 考慮 して い ない o

2　有限要 素法解析

　解析は 補強材 に よ っ て 仕切 られ た Fig．　1 に 示 す 周辺

支持 さ2　 f： 1 パ ネル を対象とす る 。 ま た 主 と して 縦横比

α 諞ψ ＝ 1 お よび 3 を 取 り扱 う こ とに す る 。 有限要素

法 に よ る弾性大 た わ み 解析 は Hibbittらの 開発 した 非線
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Fig．1　Simply 　Supported 　Rectanguhr 　Plate ：

　　　 coord 三ロ ate 　system 　and 　in−plane　boundary
　 　 　 conditiQn
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　 　 　 　 　 　 （α 〕 （b）

FigL　2　Two 　different　 biaxial　 loading　 systems

Ut＝
f以ed

形構造解析 コ ード ABAQUS を 使用す る 。

　 a 、境界条件

　幾何学的境界条件は 面外変形に 対 して 防撓材との 結合

部で 周辺単純支持条件と す る c 荷重は Fig．　1 に 示す面

内条件を 課 す こ とに よ っ て お こ なわれ る。各辺 は 常 に 直

線性が保た れ て い る とす る。圧縮応力は ，相対す る荷重

辺が 平行を 保 っ た ま ま両 辺 の 距離を縮 め る こ と に よ っ て

生 じさせ る 。 た だ し辺 の 接線方向の 面 内変位は 自由 とす

る 。 二 軸圧縮を加 え る とぎは 本論文で は Fig．　2 （a ）の

よ うに お こ な う。 最初
一
軸方向に 圧 縮力を 増加 させ た 後

一
定値 に して ， そ の 後直角方向に 力を 作用 させ る 。 従来

の 解析 に お い て は 二 方向の 縮み の 比を
一

定 に した り
3〕，

あ るい は Fig．　2 （b ） の よ うに 1 方向 に 負荷した 後その

方向の 縮 み を 固定 し て お き，他方向の 縮み を増 加 さ せ

て い る η・B）
。

こ の 差は 後 に 述 べ る よ うに 二 軸圧縮の 相関

関係 に違 い を与え る 。

　 b ．要　　素

　ABAQUS に おけ る板殻要素 s8R を用 い る こ とに す

る 5）・6）
。

こ の 要素は Hughes と Liu の 理論 に 基づ く一

般薄肉殻要素 で あ り，Fig．　3 に 示すよ うな 曲率を有する

4 辺形要素 で 8 節 点 を 有す る 。 各節点 に お け る 自由度 は

x
， y，2 方向の 変位，お よ び 回転 の 6 自由度 で ある 。

　 S8R は 変位 と回 転，お よび 座 標 を 同 じ内挿 関 数 を 用

い る ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ
ク 要素 で

，
reduced 　integration

を 用い て 岡雌…を 計算す る 。 ま た 板の Kirchhoffの 仮定

は ，積分 点 に お い て 離 散 的 に しか も penalty　function

を用い て 満た され て い る 。 解析に 先立 っ た 試験算で は 周

辺支持の 正 方形 板 の 弾性 座屈問 題に 対 し 4× 4，6× 6 と

7
3

した とぎ，座屈値 で 厳密解に 対 し 各 々 5，5％，0．2％ の

高 目を 与 え た 。 非線形 解析に は，極限 点 で も計算が 困 難

とな ら な い Riks 法 を 採用 して い る 。

　 c ．要素分割

　a ／b＝3 の バ ネ ル に 対 して は 12 × 4；48 要素に 分割 し

て い る。 a ／b＝＝1 の パ ネル に 対 して ば 6× 6＝36 要素 に

分割 して い る 。
た だ し対 称 性 を 考憲で ぎる の で い ずれ も

そ の 1f4部分 を解析す る 。

　 d ．材料特性

　　　 HT 　32 材を 想定 し て 以下の 値を 用 い る 。

　　　σv
＝320N ！mm2 （＝32．7kgftmm2 ），

　　　E ；2．1× 1es　N ！mm2 （＝2．14× 104　kgf，
imm2 ）

　 　 　 y ＝0，3

　ま た，降伏後の 接線係数 E
； は 次の 値 とす る 。

　　　E ‘1E＝11270

　 e ．初期 不 整

　次式 の 初期 た わ み を与え る こ とに す る 。

…
一 ［6・ ・

　S・・ 傷り・ 6・ a　sf・（
3π

）］… （詞
・ ・

一［・・ 1 … （罰
一… S ・・（警・）ユ… （詞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1a，1b）

δ01 と δ
。3 は 正 符号 と し，a 〆b ＝ 1 の 場 合 δos ・‘ Dとす る 。

現実 に は （1a） 式 の 形 の 初期た わ み が多い と思わ れ る 。

初期 k わ み （隅 肉 溶接に よ る主 と して δOl に 対応す る や

せ 馬型） の 経験式 あ る い は 規椄は Fig．　4 の よ うに 与え

られ て い る 。 こ の 図 は 文献 7） の 図を一
部修正 して示 し

て い る 。 こ こ で 最大初期た わ み 量 δo は 次式で 定 義さ れ

る 板の 細長 比 βの 関数 で あ る こ とが示 されて い る 。

　　　　　　　　　　β一÷》薯 　 　 …

1．5

曁
6

1．o

4

8

＋ 3　4
＋

＋1　 2
＋
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6

Fig．　3　Shell　 element 　S　8Rwith 　8　nodes

　　　 and 　4　integration　points

0．5

i．o 2、O
　 B

3・o 40

Fig．4　
c［Hungry 　horse”孟nitial　de且ection 　 as　 a

　 　 　 function　of 　θ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘
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点 線 で 示 して い る の は 規格 で あ る 。 な お δ
。
＝6mm と与

え る JSQS お よ び δ
。1
’
b・＝1115G と与 え る 道路橋示方書

（SHBJ ）の 曲線 は b；1000　mm に 対す る もの で ある っ

ま た 藤 田 ら
10）の 結果 は b＝ 500mm に 対応 し て い る 。

　ま た，や せ 馬型 と異なる （1 ）式 の δ03 に 対応 す る波

打つ 初期 た わ み は ，
0．04β

2
’ か ら O．18β

2
’ の 範囲 に あ

る との 報 告があ る ％ 本解析 で は 以下 の 値を 採 用 す る、

こ れ は Dowling らが 解析に 用 い た 値 と同 じで あ る
1
％

δ01
＝：0．1 βEt，　δoz

＝O．05β2
彦

3　一軸圧縮を 受ける長方形板

（3 ）

　 3．1 正 方形板

　 正 方形板 の 一
軸圧縮 に 関 して は，多くの 実験と解析結

果があ る
12 ）
−IS，

。 代表的なもの と して
， 実験 デ ー

タ に 基

づ い た Faulkner の 提案 した一
軸最大 旺 縮 応 力 ti＊ の 簡

易評価式を 次 に 示す 。

　　　　　響
）一｛IIE

一ユノ

町1弐　 （・ ）

こ こ で ay は 降伏応力で ある 。

　Fig．5 に Little の 計算結果
工5）を Faulkner の 式と比

較 して 示 す が，δett を パ ラ メ
ー

タ と して 整理す る と，前

述 の よ うに 実際の 板 の 初 期 た わ み δo ボ β の 関数 で ある

の で 設計式と して は 使用 しに くい こ とが わ か る 。

　ABAQUS に よ る有限要素解析結果と比較す る と β≦

2 の 範囲で は （4 ）式は 良 好な 結果 を 与 え る こ とが わ か

る
。 β＞ 2 で は 有限要素解 は （4 ）式 よ り高目の 強度を 与

え て お り，塑性化 を 考慮 し た エ ネル ギ ー法 に よる Little

の 結果 と一致 し て い る 。 （4 ）式 ば 実験 デ ー
タ lc　g つ い

て い る が，実験 に お い て は （a ）非荷重辺の 直線性 を 保

つ の が困 難，（b） 残留応力の 存在，（C ）比 例 限が 降伏

点以 下 に 存在す る等 の 理 由 に よ り，薄板 で は 低め の 推定

を与 え て い る と考 え ら れ る 。 な お ，Fig．5 に は   印で 非

荷重辺の 直線性 の 条件をは ず した有限要素解を 示 す 。

10

O・5

　　
　 0
　　　　

1齟0
　

2・OB3 ・0 　 4・O

FigL　5　Ultimate 　strength 　of 　square 　plates　under

　　　 un 三axial 　 compression

　 Fig．　1 の 荷重 条件を受け る 初期 た わ み の み を 有す る 正

方形 の 最終強度の 簡易推定式 を 求め て み る 。 初期 た わ み

が 無 く、ま た 他の 塑 性 化 が な い と仮定す る と非荷重辺 が

降吠す る と きの 平均 星縮応力 ρは 次 の よ う に 得 られ る 。

　　　　　÷→壕 咢
一・ ・＋ … 1β・

σe は 弾塑性座屈応力 σ E ＝ 4が 瑠 〔12（1− y2）〕
・
（t！b）2

で

あ る 。 正 方形板 に お い て は 非 荷重 辺 の 降伏以外 に ，中央

部や コ ー
ナ
ー
部 の 韵げに よ る 塑性化が 最終強度影響を与

えて い るが，β＞2 の 薄板 と なる と非荷重 辺 の 降伏が 支

配的に なる と考 え られ る 。 β＞ 2 の と き最終強 度 a
＊ 1σ r

は 定数項 と 1ノβ
2

の 項 の 和 と して 考え る こ と に す る と，

数埴解 と比較 して 次の 簡易式 が 得られ る。

砺 臨醜 數 、、式 、β． 、）
（・・

　 3．2　長 方 形 板

　長方形板 は縦方向に 圧縮され る 場 合 と横方向に 圧 縮 さ

れ る場合 で は その 挙動 は 異な る 。

　 a ．縦 圧 縮

　縦圧縮 で は 弾性座屈 の 座屈モ ードの 長手方向の 波数 が

ア ス ペ ク ト比 とほ ぼ 等 し く，一
軸圧縮を受け る正 方形板

が 連続 して い る変形に 近 い 。 た だ し や せ 馬 の 初期た わ み

に よ っ て 正方形板 と して の 波形 が 出に くくな り， 最終強

度は 正方形板 と比 べ 高 くな る ときがあ る 。
F塩 6に 側 ＝3

の 縦 圧 縮 の 最高平均応力 aL ＊
を示 す 。

こ の 図か ら 初期

た わ み が 3 半波｝こ近い （1b）式で 表わ され る とき強度は

α
＝1 に 対 す る （5） 式 で 評 価で きる こ とが わか る 。 ま

た 1 半波 に 近 い （1a） 式に 対 して は 正 方形板 の
一

軸圧縮

強度 の 曲線の βを 213 だ け 平 行移動 した 曲線 で 表現 で き

る こ とが わか る o

　　　σn
＊

（β）！σy ＝ ＝o ＊

（β一2／3）1a｝t　　　　　　　　　 （6 ）

　設 計上 は 安全側 と し て （5 ）式 を用 い るべ きで あ る 。

　 b．横 圧 縮

　横方向圧 縮 の 場 合 は 1半 波 の 変形が 生 じ，ア ス ペ ク ト

1．0

噫
o，5

　 　 0
　 　 　 　 　 1．0　　　　　2・0　　　　 　3．O　 　　　　 らO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B
FigL　6　Ultimate 　strength 　of　 plate ＄ wlth 　 cr　＝ 　a ／b

　　　 ロ3under 　I〔）ngitudinal 　 compression
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ぴ （簾 σ

bb ’2 b／2
α

　　Fig」7　Simplified　stress 　distribution　of 　 w 三de

　　　　　 plates　at　 u ！timate 　state

比の 増加に よ り， そ の 拳動は 帯板 に 近 くな る た め に 最終

強度は減少す る 。 大坪 ら
2！）お よび Valsg5rd7 ） は 横圧縮

の 最終強度を算定す る た め Fig↓7 の 応力分布 を 提案 し

た 。 す なわ ち 幅広板の 強度を 板 の 両 端部 と中央部 に 分 け

て 考え，両端部分の 強度は 1半波の た わ み を持つ 正方形

板 a ＊
の 最終強度 に よ り，板 の 中央部の 強度 は帯板の 最

終強度 σ vac
＊

で 近似 され る と して 次式 を 与 え て い る 。

　　　　　釜一音籌・（
　　　b1− −
　　 　 a ）

σ

詈許　 （・）

Valsgard ’） は 正 方形板
一

軸 最 大圧 縮 応力を σ
＊ と し て

Faulkner の （3）式を用 い た o

誓・ 幺（暑一詞・（・一音）画 1＋胡 …

ま た C．S，　Smith の Wide 　Column の 評価式 と （1 ）式

を組み 含わ せ る と次式 を得 る
20 〕。

誓一幺（
21

β β
s）・（・一音）（、纛 1麦、β

・t）
・走）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）

Fig．　8 に 横圧縮強度とβの 関係 に つ い て の 有限要素法解

析結果 と （8 ），（9 ） 式を 示 す。 （9 ） 式 が よ り良い 近

似を 与えて い る こ とが わ か る 。 な お 横圧 縮に お い て は

（1a） （1b） 式 と もほ ぼ 同 じ値を 与 え る 。

　 こ こ で は さ らに 簡便 な式 を考 え る こ と に す る D α ≧ 3

で の 横圧縮強度 は 薄板 （β＞ 2） の 正 方形板 と同 様 に 非

荷重辺 が降伏に 達す る こ とに よ っ て 定 ま る と考 え て よ

い
ig）

。 初期 た わ み が無 い とす る と非 荷重辺 が 降伏す る と

ぎの 平 均構圧縮応力 PT は 次 の よ うに 得 られ る 。

　　　　　　　舞一音・詈
（1 ＋ 2tα

2

　　β
2

）

こ こ で 11謡 の 項 は 無視 し て い る 。 PTiar は 定数興 と

1！β
2

の 項 の 和 で あ る こ とが わ か る 。

　実際は 初期 た わ み の 影 響，非荷重辺 以 外の 塑 性 化 の た

め に 上 式 の 7 割程度の 強度 に な っ て い る こ とが 数値実験

との 比較に よ りわ か る。こ こ で は 次式を提案す る D

　　　　籌一 ・・・・ …
（1十2ノα

2

　　β
2

）
（・ ≧・・ （…

な お （8 ），（9 ），（10）式い ずれ も σ T
＊

／ar は 1 を超 え な

い もの とす る。

図
E ．（10）

4　二 軸圧縮を受ける 長方形板

1．0

O．5

1ン畿 篇
k［i” g

　 SMITH　　　＝　．1　2
、

　

　

、

＼

＼
＼

oFEM

 丶
　丶
　 丶

　 o
　 　 　 　 i．0　　　　　 2、0　　　　　　3，0　　　　　 4、O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　B

Fig　8　Ultimate　 strenght 　 of 　 plates　 with α ＝3

　　　 under 　transverse 　cornpression

x 　　　　　　　　
．
＼

　
、丶　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

L
＼

　 　 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

　長方形板 が一
方向に 既 に 圧縮され て い て，その 直角方

向に さ ら に 圧縮 され る と きの 耐力 は 最初 の 圧縮力 の 値 に

強 く依存す る ロ こ れ らの 相関関係 は 縦撲比 α と板 の 細長

比 βの 関数で あ る Q 最終状態の 縦圧 縮平均応力 aL と貰

圧縮平均応力 σT の 相関閧係を 各 々 の
一

軸 圧縮 の 最高平

均応力 σ L
＊ と σ T

＊ で 除 した 次 の パ ラ メ ータ で 表わ す 。

　　　　　　　RL ＝＝til！al
＊

，　　 RT ＝σr！σ T
＊
　　 （11）

　 4．1　 正 方 形 板

　Valsg 色rd η は Frieze らの 差分法解析
s〕を基 に 次 式 を

提案 して い る。

　 RL2＿悸RLRT 一トRT2＝1
，　万萵3、2e’o・ssβ一2　　　（12）

Hughes4 ） は 同 じ く Frieze らの 数値解析に 基 づ い て 次

式を 提案して い る 。

　　 RL2＿RTRL ÷RT2十 ξ（RL 十 RT− 1）＝ 1　 （β＞ 2！3）

　　　　　RL2 − 1〜TRL 十 RT2 ＝1　　（β≦ 2t3）

た だ ・，　 ξ＋ 誓 　 　 ・…

上 式 は β→213 の と き von 　 Mises の 降伏条件 に 相関関

係が 近 づ くよ うに し，βが 大きくな る と き弾性座屈 の 相

関関 係 に 近 づ く よ うに 決 め られ て い る 。

　Fig．　9 に 有限要素法 の 二 軸圧縮 の 結果を示す。

一
方 向

に 圧 縮後，そ の 圧縮力を固定 し た まま さ らに 直角方向に

圧 縮 した と きの 耐 力 を マ ーク で 示 し，それに つ な が る細

い 実線で 荷重径路 を 示 す。 （／3）式は 有限要素の 解析結

果 とお お む ね 合 致 して い る 。 （12）式 は （13）式 とほ ぼ同

様 の 相関曲線 を与 え る の で 図示 して い な い
。 （13）式 は

極薄い 板 β＝4 に 対 して は非安全側の 値を 与える 。
Fig．

10 に 次 の 式 で 定義 され る ξと βの 関係 を 示 し て い る 。

　　　　　　　　1− （RL2− RLRT −t−R・rE）
　　　　　　 ξ＝

　　　　　　　　　　 RL十 R
τ
一1

詳細解析 に お 1ナ る Rr．と Rr の 値を代入 した ξA よ り

も，ξ＝β一（4！9）1β が 大 で ある な らば （13） 式は 安全側

とな る筈 で あ る a しか しなが ら β＝・4 で は 瓠 は ξよ り
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1．O

Rし

Q・5

o
0・5
　　　RT

1・0

Fig．　91nteracti ・ n 　diagram　 fQr　c ・11apse・f　b三axially
　　　 三Qaded 　 square 　plates

ξ

　　　　　　　　 B

Fig．10　　ξ　as 　a 　funct量on 　of 　β

か な り大きく非安全側 とな っ て い る。 参考ま で に Fig．　9

お よ び Fig．　10 に β＝4 で 初期 た わ み を半分 と した δoエ

＝・O．05β
2
’に 対す る 有限要素解 も  で 示 して お く。こ の

と きで も　ξ　・・ β一（4tg）ノβは 非安全側 を与える こ とが わ

か る 。 した が っ て β＞3 に 対 して も安全側を 強調 し た い

場合は β＞ 2！3 に 対 し次式を使用す る こ とを薦め る 。

貼 鵬 緲 畷 ・一撃輝 ＋・・
一・・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

た だ し β≦3 で は （14）式 よ り （13）式の ほ うが 数値解

析 と良 くあ う。 Fig．　11 に 有限要素法解析の うち，一
軸

圧縮 と既に
一

方向に σ
＊

の 6 割 の 圧縮力を 作用 させ た と

きの 平均圧縮応力 翫 と圧縮方向の 縮 み eL の 関係 を示

す 。
Fig．　12 に 平均圧 縮応力 PL と中央点の 初期 た わ み

状態 か ら増加 し た たわ み の 関係を 示す。

　4．2　長方形 板

0，6冫
eh

O　　！・0　 2・0　 3・0　 40 　 5．O　 x 壟Q弓

　 　 　 　 　 　 　 εL
＝eL ’a

Fig．　11　Mean 　stress −strain 　curves 　for　square 　plate

1・0

0・5

　 　 　 0　　 　 　 　 　
　 　 　 　 　

Fig　12　 Mean 　stress −additional 　deflection　 curves 　 for

　　　　square 　plates

　Valsgard ？Jls｝ は α ＝3 の 場合有限要素解析 に 基 づ い

て 次の 相関閣係を提案して い る 。

　　　　　　 RL − 0．25RLRT 十1〜T2 ＝1　　　　　　　　（15）

Faulkneri4） は 単純な 放物線の 関係式 を与えて い る 。

　　　　　　　　　 RL 十R τ
2

＝ ＝ 1　　　　　　　（16）

（15）， （16）式 お よび 有限要素解析を Fig．　13 に 示す。 二

軸圧 縮 で は 安全側 を 与え る の は 初期た わ み 形 （la） 式 で

ある の で ，相関式は （1a）式 に 対す る有限要素解に 基 づ

い て決め る。 次 に 弾性座屈 の 相関関係 も示 して お く。

  、・t［
　　　11
十

　　 cv2］・・
− 1匚1磯）

2

］
E

（・7・

RL と RT は それぞれ σT1 σLe ，　 aT1 σTE と読み 替 え て い

る 。
こ こ で σ LE と σ TE は 各 々 縦圧縮と横圧縮 の 一

軸弾

性座屈値 で あ り，
σ

猛
諞正 方形 の 弾性座屈値 σE ，

aTE ＝

匸1十 11α 2
］

：rr2E1［12（1一ン
2
）］（彦1の 2

で あ る 。 （15），（16）式

とも数値解とは そ の 傾向が異 な っ て い る 。 RT が 小さい

とき，大 きす ぎる RL を 与 え て い る こ とが わ か る。

　
一

点鎖線の Valsghrdの 有限要素解析 に お い て は 荷重

条件は Fig．　2 （b ）の よ う に 面内変位 で荷重条件 を 制御

して い る こ と に 注意 しな け れ ば な らな い Q
一

軸 の 場 合に

は Fig．　2 （a ） の 条件を 用 い て 求め て い るの で ， 二 軸 圧
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

328 日本 造 船 学 会 論 文 集 　第 156 号

1・0

Rし

0．5

o

圜

o・5 1．0

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　
隔

購

勲
彎
臨

一
　

｝
　

｝

口

0
△

　
0
▲

　

良

勲
後

1．0

・・

　

o

O，6｝
eth

＆＝e しね

Fig．14　Mean 　 stress −strain 　 curves 　 for　 plates 　 with

　 　 　 　 α ＝3

FigLユ3　1nteraction　dlagram　for　collapse 　of 　biaxially

　　　　loaded　plates　 with α ＝3

縮の 場合 に Fig2 （b） の よ うに 固定す る 条件 とは 整合

して い な い こ とが わ か る 。 特に 縦圧縮 が 主 とな る と き非

荷重辺を 固定す る と 耐力が 増 し σL
＊ と比べ て か な り大

きくな る e 本論文の 解析条件 Fig．2 （a ） は 溝造 に お

い て 普通 に 存在す る 条件 で あ る の で Fig．　2 （b ）に よ

る解析結果 に 基 づ く相関関係は 非安全側を 与 え不 適当 な

条件 と言 え る e

　（14）式も （15）式も正 方形の 場合と異な り相閾関係が

βに よ らな い と して い る 点も不 合理 で あ る 。 な ぜ な ら β

が小 さい な らぽ，正方形板 と同様 に von 　 Mises の 降伏

条件 に 近 い 相関関係が得 られ るはずで あ る 。 確か に 数艟

結果は β≧ 2 で は βに 殆 どよ らな い が，β＝ 1 の 数値解

析結果 は 各相関関係式をは る か 外側 の 値を与えて い る
。

　数値結果 に よ り相関関係を 得 る た め に Fig．　10 の ξ
一
β

の 関係に 長方形 の 場合も載せ る D 図か ら α ＝3 の 長方

形 に おい て も ま た 正 方形 板 に 対 す る Hughes の 相 関 式

（13）式が 有限要素解と
一

致して い る こ とがわ か る 。 た だ

し β≧2 で は相関関係は β に よ ら な くな る 。 した が っ

て 長方形板 （α ≧ 3）に 対 して は 次 の 相関式を 提案す る 。

R ・
・− R ・

R
・
・＋ R・… 顧 β一誓）（・・＋ ・一 胆

｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2β≦βく2）

　1〜L2 − RIRT ＋ RT2 ＋2（RL 十Rr − 1）二 1　　　　（β≧ 2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

（18）式 の 第 1式 に お け る 1．　125 の 係数 は β； 2 に お け

る連続性を満たすた め だ け の 数値 で あ り，Hughes の 式

と （18）式第2式とを 組合 せ て もよ い 。

　F三g．　14 に 有限 要素法 に よ る 平 均縦 旺縮応力 PL と縦

方向の 縮 み eL の 関係を 示す 。 二 軸圧縮 ぱ a・Tttσ T
＊

＝ 0．6

が 既 に 加わ っ て い る場合が 示 され て い る 。 Fig．　15 に PL

1．o

o．5

o 亅・owlt2 ・o

FigL　15　Mean 　 stress
−
additional 　deHecしion　curves 　for

　　　　plates　 with α ＝3

と中央点 C お よ び 点 A の た わ み の 関 係を 示 す 。 （14），

（18）式に お い て β≦ 2！3 に 対 し て （13）式の 第2 式が適

用 され る。

5　結 論

　残留応力 の ない 長方形板の 二 軸圧縮の 最終強度を有限

要素法解析し，次の 結論 を得 た 。 な お，初期 た わ み は

（1），（2 ）式を仮定 して い る。

　（1） 正 方形板 の
一

軸圧縮｝こ お い て は Faulkner の 簡

易式は β＞ 2 の 薄板 で は 残留応力の な い 板に 対 して 低 目

の 評価を与え る こ とがわ か っ た 。

　（2 ） 正方形板の 二 軸圧縮に 関 して は β〈 2 の 範囲で

Hughes の 与 えた （13）式が 簡単 で 精度が 高 い 。

　（3） 長方形板を縦圧縮す る とき，安全側評価と して ，

正方形板の 一軸圧 縮強度の 評価式 （5 ）式を用い る こ と

が で き る 。

　（4 ） 長方形板 （α ≧3）の 横圧縮 の 最終強度は，非荷

重 辺 の 降伏が 主 要 な要 因 で あ る こ と を利用 して 強度 を評

価す る簡便な （10）式を与えた 。

　（5） 長方形板の 二 軸圧縮 の 相関 は 二 軸圧縮の 与え方
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に よ っ て 異 な る 結果 となる こ とを 示 した 。 従来の 簡易式

の もと とな っ て い た 最初 に 圧縮 した方 向 の 縮み を 固定 し

て お く条件 は 非安全 側 を 与 え，本 論 文 の よ うに 最初に 圧

縮した方向の 圧 縮力 を一
定 と して お く条件で 解析を お こ

な う必 要が ある こ とが お か っ た o こ れ は ValsgArdが 最

も安 全 側を 与え る と した二 方 向の 縮み を比 例 させ る 条件

よ りも厳 しい 解析条件 で ある 。 な お 長方形 の 二 軸圧縮最

終強度は縦横の 荷重順序 i・cea とん ど依存しな い
。

　（6 ） 長方形の 二 軸相 閧 関 係は β≦ 2 で は 正 方形 に 対

す る Hughes の 相閧式が 良い 近似で ある こ と示 わか っ

た。 ま た β＞2 で は 相関関係 は βに 依存 しな い こ とが わ

か り，こ こ で は相関関係式 と し て （18）式 を提案す る 。
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