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Summary

　　　Aseries 　of 　elastoplastic 　large　deflection　analyses 　was 　performed 　to　investigate　into七he

infl・・nce ・f　p ・・f… ti・ n ・ n 　 th ・ b ・・kling・・ d　 ultim ・t・ ・t・ength ・f ・ect ・ ngul ・・ pl・t・ under

uni −axia 正thrust．　 It　has　been 　found　that：

　　　（1）When 　the　plate　is　subje
’
cted 　to　

’
longitudinal　thrust ，　collapse 　mode 　varies 　depending

on 　the　aspect 　ratio 　of 　the　plate　and 　soihetimes 　differs　from 　the　 elastic 　buckling　mode ，

　　　（2）Wh ・n 　th・ pl・t・ is　s・bj・・t・d　t・ t・a ・ ・verse 　th・ u ・t
，

・・ ll・ p ・e　m ・d・ i・ fund ・m ・nt ・lly

th6　same 　regardless 　of 　the　aspect 　ratio 　and 　is　almost 　the　same 　as　the　elastic 　buckling　mode ．
『

　　　（3）Simple　formulas　are 　proposed 　to　eva 且uate 　the　ultlmate 　strength 　of 　a　perforated

pl。t・ und ・・

．
・ ni −axi ・l　th・u ・t　b ・ th・in　1・ngit ・ dinal ・nd 　t・an ・verse ・di・ecti ・ n ・ ・Th ・　・valuat ・d

．values 　of 　the 　ulti 皿 ate 　strength 　showed 　good 　corre 且ations 　with 　the　FEM 　results ，

1．は じめに

　船体構造を構成す るパ ネル には ，配管や交通の ために

多数の 開孔 が設 け られ て い る。こ れ らの 開孔 は
，

一般に

パ ネル の 座屈弓鍍 を低下 させ ると考え られ る 。 そ の た め

に
，
開孔 を有するパ ネル の 弾性座 屈強度に関し て

， 従来数

多くの 研究が実施 され てお り
，
そ の 結果に基づ い て

， 船級

協会規則な どに弾性座屈 強度に 対する 開孔影響係数が規

定 されて い る。

＊ 大阪大学大学院工 学研究科

原稿 受理　平 成 13 年 7 月 10 日

秋季 講演会 に お い て講演 　平成 13 年 11 月 15，

・16 日

　しか しなが ら
，
開孔に よる応力集中の 影響で ， 実構造物

で は弾性座屈 荷重に達する前に 降伏が始まる場合 も多く
，

こ の 場合に は
，

い わ ゆる弾塑性座屈が発生す る。降伏領

域が あま り拡が っ て い ない 状態で弾塑性座屈が発生す る

場合には
，
座屈強度は弾性計 算され た座屈弓鍍 とあま り

異な らない と予想 され る。 ．
一方

，
降伏領域が拡が っ て か

ら座屈する場合には
，
弾性座屈が生 じる場 合と は異な っ

た応力分布で座屈する こ とにな り
，
座屈強度 も弾性計算

さ．れた結果 とは 当然異な っ て 来る。 こ の場合には
，
弾性

座屈 に対 し て 求 め られ て い る開孔影響係数を適用す る こ

とは で きない 。

有孑蹶 の 弾塑慳 醐 お よび最糊 鍍 を明 らか 1こするた

めには
，
弾塑性固有値解析お よび 弾塑性大たわみ解析を

実施す る必要が あ る 。 従来
，
有孔板の 弾塑性座屈 お よび
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最終強度に 関して は
， 例えば吉識 ら

1）
， 藤田 ら

2）・3）お よ

び西原 ら
4 ）・5） の 試験結果があ る。また

， 有孔板の 弾塑性

座屈解析に関 しては藤田 ら
2 ）・3 ｝お よび西原 ら

5 ） の研究

が
， さらに

， 有孔板の最終強度解析に関 しては
，
西原 ら

5）

と荒井
6）の研究がある。 しか しなが ら

， 著者 らの 知 る範

囲で は
，

こ の 問題に対する系統的な研究は い ま だ実施さ

れ て い る とは 言えず ， 実設計の 場で どの よ うに取 り扱 う

べ きか十分明 らかに されて い るとは言えな い 。

　著者 らの 研究グル ープ で は先に
，
組み合わせ 荷重を受

ける有孔板の 弾性座屈ヨ鍍 に関する研究成果 η を報告 し

たが
， 本研究で は ， 有孔板に長辺方向お よび短辺方向圧縮

荷重が それ ぞれ単独 に 作用する場合 を対象 と し て 有限要

素法に よる弾塑性大た わみ解析を実施 し
， 有孔板の 座屈

と降伏を伴 う崩壊挙動お よび最終強 度に つ い て 明 らか に

す る。同時に
，
弾性座屈 に対 して 規定された従来の 開孔

影響係数の 有効性に つ い て も検討す る 。 さらに
，

こ れ ら

の 成果に基づ い て
， 有孔板の 最終強度算定の た め の 簡易

計算法を導く。

2．解析対象および解析手法

2．1　 解析対象

　中央に 円孔を有する矩形板を対象 として
，
弾塑性大た

わ み解析 を実施 し た 。 板幅を b ＝ 1
，
000mm と

一
定に

し
， 長 さ a と板厚 t をつ ぎの よ うに変化 させ た 。

　　 a ＝ 2
，
000

，
　3

，
000mm

　　 t ＝ 8
，
10

，
12

，
15

，
20

，
25mm

また
，
孔 の 直径 d と板幅 の 比 をっ ぎの よ うに変化 させ た 。

　　 d／b ＝ o．oio ．2
，
0．4

，
0．6，0．8

材料の ヤ ン グ率を E ＝ 205．8GPa
， 降伏応力を σ y ＝

313 ．6MPa と し，材料は完全弾塑性体である と した 。

2 ．2　 解析方法と計算条件

　解析には
，
弾塑性超大変形解析 コ ー ド ULSAS を使用

した。本解析 コ
ー ドは

，
著者 らの

一
人が文献 8）の 定式化

に 従 っ て 開発 した もの で
， そ の 適用性 は こ れ までに

， 数

多くベ ン チマ
ー

ク計算や試験結果の 解析を実施 し て確認

され て い る 。 有孔板 の 解析を実施す るに 当 っ て は
， 要素

自動分割の ため の プ ロ グ ラム を作成 した。

　板 の 4 辺 は直線を保 ち
， 単純支持 され て い ると し た。

荷重 は強制変位で与え
， 反力か ら平均応力 を計算した。

長辺 方向圧 縮お よび短辺方向圧縮の 両方 を対象 と した 。

前者は ， 縦曲げが支配的な場合の 船底桁 ウ ェ ブ
，
あ る い

は満載時の 船側水圧に よる荷重を受ける フ ロ ア材に相当

する。一方
，
後者は 二重底 の 桁ウェ ブ ある い は フ ロ ア材

が
，
上 か ら貨物重量

， 下か ら船底水圧 を受けて い る状態に

相当する。

初期 たわみ と し て
， 次式 を仮定 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 5

　　　　・ ・
＝ ＝　2 　Aoi … 罕… 警

　 　 　 　 　 　 　 i ＝1
（1）

5 つ の 初期たわみ成分は い ずれ も板厚の 1／100 の 大き

さと し
， 長辺方向 1 〜 5 半波の 座屈発生に対応で きるよ

うに した 。 溶接残留応力は考慮 して いない。

3．長辺方向圧縮 を受ける有孔板

3．1　 開孔が座屈 ・塑性崩壊挙動に及ぼす影響

　ア ス ペ ク ト比 a ！b　＝ ・　2．o の 場合の 平均応力〜平均ひず

み関係を
，
Fig．1 （a）お よび （b）に 示す。図 （a）は 板

厚 t ＝ 10mm の 薄板の場合 ， （b）は板厚 t ＝ 20　mm

の 厚板 の 場合の 結果 を表わ して い る 。

’

1．0

σ．！σ rO

．8

0．6

0．4

0．2

00

1．0

σ ，fσ v0

．8

O，6

0．4

0．2

00

0，51 ．01 ．5 　 　 　 2，52．O
　 et ！ε γ

（a ）Thin　plate （t ＝ 10．O　mm ）

0．51 ．0 1：52 ・0
ε．fεy　2・5

　　　（b）Thick　plate （t ＝ 20．O　mm ）

Fig．1　Average 　stress −average 　strain 　rela −

　　　 tionships　of 　perforated　plate 　under

　　　 longitudinal　thrust （d！b ＝ 2，0）
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YIELD印 REGl側 mo 　SI口E り1印 ￥1∈LO印 REG1     SIOE　VIev

糶 鋤
SIRESS　DISIRI別 TI 

StonA一民

一‘°°． ，一一一・一・− 1． ．…一’一’−A 一

Sτ匪SS　D，SτRIEUTI側
SI6默

一罵

TIEL匠 D　任 G1  　  　SI匪 　Yb印

糶 1
一

STRESS　OIsmleVTIOW

　　（a ）Initial　yielding　　　　　（b）Ultimate　strength 　　　　　（c）Last　ste．p

Fig，2　 c ・11・pse　b・havi・u ・ ・f　thi・ pl・t・ under 　1・ ngit ・dinal　th・u ・t （・／b ＝ 2・o；・d！b ＝ o・4）

ING

一2．0　　 −1．0　　　 0　　　　LO 　　　 2．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 騨／t

Fig．3　Average 　stress −de且ection
「
relation −

　　　 ship 　of 　perforated　thin 　plate　under

　　　 longitudinal　thrust （α1b＝ 2．o；〔11b

　　　 ； 0．4）

　図 中の O 印 の 時点で
，
初期降伏が発生 して い る。薄板

で 開孔 率 d／b が 0．6 以下 の 場 合 ， 平均応力 〜平 均ひ ず

み線図上 の ナ ソ クル 点は座屈 の 発生に対応 して い る。原

点か らの 立 ち上が り部の 傾きは座 屈発生前の 面 内剛性 を

表わ し て い る。開孔率が 大き い ほ ど剛性が低下する の は
，

同 じ圧縮荷重に対 して 開孔部に大きな圧縮ひ ずみが発生

す るためである。

　d！b ＝ o．4 の開孔が ある場合を例に とり
，
弾性座屈が

発 生す る薄板の 崩壊挙動につ い て説明する。初期降伏時
，

最終弓鍍 時お よび最終 ス テ ッ プ で の た わみ波形 ， 降伏領

域お よび荷重方向の 面内応力分布を，Fig．2 （a ）， （b）・お

よび （c）にそれぞれ示す 。 また
，

こ の 場合 の 平 均応力 と

横た わみの 関係を Fig．3 に示す 。

　一
様面内荷重を受 ける有孔板の 円孔周 辺 で の 応力集中

係数は
，
無限板で は 3，0 となるこ とが知 られて い る 。

一

方
，

一様圧縮を受ける矩形板に 座屈が発生する と
，
たわ み

が生 じる板幅中央部分の 面 内応力は
，
大たわみ の 影響で

生 じる膜応力の 効果で
，
たわみ 量に応 じて低下 して く．る。

　こ こ で対象 として い る有孔板の 場合 ， 初期降伏時 （Fig．

1 の ○印）にはす で に た わ み が発生 して お り
，
孔周辺 で

の 応 力集中は こ の たわみ に よる膜応力 の 影響で
，
Fig．2

（a ）に 示 され て い るよ うに緩和 され て い る。同図 （b）お

よび （c ）を見 る と ，
た わみ の増加 と共 に膜応力の 効果が

大 き くな り
， 円 孔 に 向 か っ て 応力が低くなる分布 とな っ

て い る。た だ し
， 円孔周辺 では大きな曲げ変形 が 生 じて

い る ため
，
面内応力が低 くて も広 い 領域で降伏 して い る。

　 Fig．3 を見る と
，
座 屈弓鍍 近傍で 4 点の たわみ は

，

初 め 同 じ方 向 に 生 じ始め る。 こ の モ
ー

ドは
，
文献 7）に

示 され て い る座屈 モ
ー

ドと
一

致 し て い る。
しか し なが ら

，

点 a と点 d の たわみ はや がて逆方向 へ 成長 し て行き
，
た

わみ波形は Fig，2 （b）に示 され て い る よ うに
， 荷重方

向 3 半波モ
ー

ドとなる。 さらに変形が進む と，円孔を含

む 中央部 の 波 の 中央に
，
同図 （c ）に 示 す よ うに 塑性 関節

線が形成され る。

　開孔率が d／b ＝ 0．2 お よび 0．6 の 場合 も ，
基 本的に

は d／b ＝ o．4 の 場 合と同様の 崩壊挙動 となる 。

．
す なわ

ち ， まず弾性座屈が発生 し
， その 後最終強度 を迎 え て い

る。 ただ し，d！b ＝ 0．2 の 場合には座屈モ ー ドで あ る 2

半波モ
ー ドの ままで 崩壊 して い る。

　一方
，
開孔率が d／b ＝ o．8 の 場合 に は

， 横たわみ が

発生す る前に降伏が始ま り，やが て最小断面が全断面降

伏 して最終強度に達する。 こ の 状態で生 じて い るたわみ

は小 さい 。最終強度後 ， 解析を行 っ た錮 囲内で は
， 耐荷

力はほ とん ど低下 しな い が
，

たわみ は漸増 して行 く。 こ

の 揚合の 崩壊モ
ー

ドは
，
荷重方向 ．2 半波モ

ー
ドとな っ て

い る。

　 つ ぎに
，
板厚が 20mm の 厚板 の場合 は ，

どの板厚の
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ST旺SS　DISTRIBUTIOW

s

（a）d／b ＝ 0．2at　last　step

YlELOED　RE61  　AND　SIDE　VIE胃

1，2RL1

．0

0．8

0．6

0．4

0．2

　 O

　　
o
　

o・2
　

α 4
　

0・6 　
0・8

　d！bl・°

Fig．5　Perforation　 factors　 fbr　 e足astic

　　　 buckling　 strength 　and 　 ultimate

　　　 strength （longitudinal　thrust）

1．0
σ馳／OrO

．8

SτRESS　DlSTRI別 τ1 

S幡 駄 一乂

　　　　（b ）d／b ＝

』
o．8　 at 　last　step

Fig・4　Co蓋lapse　behaviour　of 　perfbrat−

　　　 ed 　plate　under 　Iongitudinal　thrust

　　　 （α ／b ＝ 2．0；t ＝ 20．Omm ）

場合も降伏 してか ら弾塑性座屈が発生 し て い る。開孔率

が d／b ＝ 0．2 お よび 0．6 の場合の 最終 ス テ ッ プ で の た

わみ波形 と降伏領域の 拡が りを 1Fig ．4 （a ）お よび （b）
に それぞれ示す。前者で は荷重方向 3 半波モ

ー ドの たわ

みが
， 後者では 2 半波モ

ー
ドの たわみ が生 じて い る。ま

た
，
d／b ≧ O．6 の 場合に は

，
円孔部 の 最小断面が全 断面

降伏 して か ら弾塑性座 屈が生 じ て い る。 さらに
，
d／b ＝

0．8 の 場合に は
，

こ こ で解析を行 っ た範囲で は座屈は発

生 して い ない
。

　ア ス ペ ク ト比 a／b ＝ 3．o の場合 も
，
崩壊時 の 波数など

は ア ス ペ ク ト比 が 2．0 の 場合と異なるが
，
基本的には 同

じ崩壊挙動を示 して い る。

3 ．2　長辺方向圧縮に対する最終強度

　ア ス ペ ク ト比が a ／b ＝ 2．o お よび 3．o の 場合の座

屈弓鍍 お よび最終弓鍍 に対す る開孔影響係数を
，
開孔率

d／b に対 して プロ ソ トして Fig．
’
5 に示す。い ずれ も

，

孔が在 る場合の 弓鍍 を孔がない 場合の 強度で 除して
，
影

O．6

0．4

O．2

00

　 1．0
σru／σ y

　 O．8

O．6

0，4

0．2

1．0　　　　2．0　　　　3．0　　　　4．0　　　　5．O
　　 　　　 　　 　　 bXt・VJF7E

（a ）α1b＝ 2．o

　 　 0
　 　 0　　　　　1、0　　　　2．0　　　　3．0　　　　4、0　　　　5．0
　　　　　　　　　　　　　　　 占！t

・Vi；；7」

　　　　　　　（b）a ／b ＝ 3．o

Fig．6　 Ultimate 　 strength 　 of　 perfbrated

　　　 plate　under 　long丘tudinal　thrust

響係数 として い る。明らか に
，
座屈強度に対す る影響係

数 と最終強度に対する影響係 数は
， 異な っ た傾向を示 し

て い る 。
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　 1．0
σ ．。1σ γ

CFEM）
　 0．8

O，6

0．4

0．2

　 0
　 0 　　　0．2 　　 0．4 　　 0．6 　　 0．8　　 1．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ．．／av

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 （PREDICTED ）

Fig．7Comparison 　of 　evaluated 　and 　pre−

　　　 dicted　ultimate 　strength （longitu−

　　　 dinal　thrust ）

　
一

方
，
最終弓鍍 の 開孔影響係数 の 方 は ば らつ きが見 ら

れ る もの の
，
基本的に は 同

一
傾 向を示 して い る。そ こ で

，

最終強度の 開口影響係数 として
，
次式を導 い た。

　　　　　　 F （d／b）＝ 1 − （d！b）
L66

　 　 （2）

上式は
，
差の 二 乗和が最小 となる よ う冪乗値を決 めた も

の で ，こ の式によ り計算され る影響係数を太実線で Fig．

5 中に 示す 。

　っ ぎに
，
ア ス ペ ク ト比 a ／b ＝ 2．o お よび 3．o の 場合

の 最終強度をま とめて
，
Fig．6 （a ）お よび （b）に O 印 ，

△ 印などで 示す 。 これ に対 して
，
図中の 点線は孔がない

場合の 座屈強度 （Johnson の塑性1彦正 を実施）
，
実線は

次式で計算され る最縄 鍍 を表わす 。

芻
一｛：1：∵欝転

上式 の 小 さい 方 を最終強度 とす る。 こ こ に
， fi　＝ （b！t）・

V励 万 は板 の 細長比で あ り
， 物理的には

，
降伏強度 と

座屈強度の 比の 平方根 V砺 を表わ して い る。
一

方 ，
RL は有孔板の 弾性座屈強度に関係 した開孔影響係

数で あ り
，
式 （3）の形で用い る こ とは ， β に含まれ て い

る弾性座屈強度 として
，
開孔の影響を考慮した座屈強度

を用い て い る こ とになる。

　 Fig．6 中の 実線は
，
式 （3）で計算され る最終弓鍍 を

表わ して い る。 弾性座屈に対する開孔影響係ta　RL とし

て は
，
Fig．5 に示 されて い るもの を用 い た。開孔率が

O．2 〜 0．4 の場合 ， 細長比 に よ っ て は計算値と推定値 に

少 し差が見 られ るケ
ー

ス もあるが，基本的には良い 相関

0．5

σv ！arO

．4

0．3

O．2

　　

・ 1

　　
　 0
　 　 5

’
　 　
　 　

　 Fig．8　Average　stress −average 　strain 　rela −

　　　　　tionships　ofpe ；forated　plate　under

　　　　　transverse　thrust （a ／b ＝ 3・o；t ＝

　　　　　10mm ）

が見 られ る。

』
す べ て の ケー

ス に つ い て
， 有限要素法解析

の結果 と推定値を比較 して
，
Fig．7 に示す。 こ の 図か ら

も ，
推定値t滋 匕較的高精度で ある こ とが分か る。

4．
’
短辺方 向圧縮を受ける有孔板

4 ．1　 開孔 が座屈 ・塑性崩壊挙動に及 ぼす影響

　ア k ペ ク ト比が a ／b ＝ 3．o
， 板厚 t ＝ 10　mm お よ び

20mm の 場合の 平均応力 〜平均ひずみ関係 を ，
　Fig．8

に示す 。 図中の ○印 の 時 点で
， 初期降伏 が発生 して い る。

短辺 方向 の 圧縮の 場合 も開孔率の 増加 に伴 っ て ，面内剛

性 が低下する。 これは
， 開孔の 分だけ力を受け持 つ 部分

の 面積が 減少す るため ，同 じ圧縮ひ ずみ に 対 して 受 け持

つ 圧縮荷重が 少ない た め で あ る。い ずれ の 板厚の 場合も ，

弾性座屈 し て い る。

　開孔率 d／b ＝ o，6 の 場 合の た わ み 波形
，
降伏領域お

よび応力分布の 変化 を，Fig．9 に示す 。 短辺 方向圧縮の

場合は ，い ずれ の ア ス ペ ク ト比
，
細長比 の 場合 も ，

1 半波

モ
ー

ドで 座屈 して 1 半波モ
ードで崩壊す る 。 ただ し， 幅

方 向に関 し て は 座屈発生 後 ，
1 半波成分だけで な く他の

成分 も成長 して来 る の で
，
次第に中央部が平坦化 した波

形 となる 。 これが
，
Fig，8 に示す平均応力〜平均ひ ずみ

線図上 に
，
座屈 発 生 に対応す るナ ッ クル 点が

， 長辺 方向

圧縮の 場合の よ うに は明確には見られない理由である 。

　降伏領域の拡が りお よび応力分布を見る と
， 板 の 端部

と開孔部を除い た部分は
，
基本的 には帯板の挙動 を示 し

て い る こ とがわか る。次節では ，
こ の こ とを考慮して短

辺 方 向圧 縮 を受 け る有孔板の 最終強度 の 簡易算 定法を

導く。

　なお
，
開孔率が異なる場合 ，

また
，
ア ス ペ ク ト比が異な

る場合も
，
同様の座屈崩壊挙動が見られ た 。　　 ！
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Fig ：9　．co置lapse　behaviour　of　thin　plate　under 　transverse もhrust （a！b ； 3．o；d／b ； o．6）

4 ，2　．短辺方向圧縮に 対す る最終強度

　ア ス ペ ク ト比 が α／b ＝ 2．o お よび 3．o の 場合の弾性

座屈 強度お よび最終強度に 対する 開孔影響係数 をまと め

て
，
Fig．10 に示す。 ア ス ペ ク ト比 2．0 の 弾性座屈に対

する もの を除き
，

い ずれ の 影響係数も， 開孔率 の 増加 と共

に単調 に低下 し て 行 く。また ，ア ス ペ ク ト比が 大きい 方

が
， 荷重 を葉け持 つ 板幅に 対す る開孔直径 の 割合が 小 さ

くな るため
， 開孔影響 系数は よ り LO に近し値 とな っ て

い る。 さらに
， 厚板になるほ ど影響係数が低下レて い る。

　有限 要素法解析で得 られた最終強度 をま とめて，Fig．
11 （a ）お よび （b）に示す 。 図 中の 点線は 孔な しの 場合

の座屈強度 （Jobnson の 塑性修正 を実施） ，
また

，
○印 ，

△ 印な どは 最終強度を表 わす 。

一
方

， 実線は以下に示す

簡 易計算法 に よ る最終強度を表す。

　文献 9）に従 うと
，
幅広板 の 圧壊 強度は Fig．．12 に 示

すよ うに，両側部分 1 を合わせた正方形板の 最終強度と
，

中央 の 帯板部分の 最終強度 の 面積平均で精度良 く推定 で

きる 。 有孔板 の 場台には
， 中央の 開孔部 III は短辺 方向

荷重を受け持てな い の で
，
結局

，
荷重を受け持つ 帯板部分

は IIだけ とな る。

従っ て
，
腕 方 向圧 縮を受け る有孔板 の 最網 蜘 ま

，
板

の 細長比 β＝ （b／t）・VZ；」7iiを用い て 次式で表せ る。

1，0RT0

．9

0．8

　 　 0．7
　　　　

0
　

α 20 ・40 ・60 ・S
　d／b1

・°

Fig．10　Perforation　 factors　 for　 elastic

　　　　 buckling　and 　 ultimate 　 strength

　　　　（transverse　thrust ）

1，0
σ．ノσγ

0．B

0．6

o．4

O．2

oo

　 1，0et
．／σy

　 O，8

O．6

o．4

0．2

00

Fig．11

こ こ に
，

1，0　　　2、0　　　3、0　　　 4．0　　　 5、0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 わ／虚・研 万

　 （a ）α1む ＝ 2．o

1．0　　　　2．0　　　　3．0　　　　4　0　　　　5．0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 5μ 師

（b）a ／b ＝ 3．o

Ultimate 　 strength 　 of 　 perforatbd

plate　under 　transverse 　thrust

籌一 （謬 ＋
α

÷ 舗 ・（β）

噐一 器
・

諺≦ 1・・

quc　　 O．06 　　0．6

＆
＝ 一

万π
＋

房

9（β）＝ 0．026β
2 − O．094β＋ 1．074

βA ＝ β／砺

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）
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Fig，12

1、oa
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〔FEM ）
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DIRECT10N

　゚ 1

H 　・　 lI

Collapse　model 　of 　perforated 　plate

under 　transverse 　thrust

　 　 0
　 　 　 0 　　　0．2　　 0．4 　　 0，6 　　 0．8 　　　1．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cr．v〆町

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔PREDl （アrED ）

Fig．13　Comparison 　of 　evaluated 　and 　pre−

　　　　dicted　 ultimate 　 strength （trans −

　　　　verse 　thrust ）

式 （5）は正 方形部分 1 の 最終強度 ，
式 （6）は II の 帯板

部分 の 最終強度を表 わす 。 ま た
， g（β）は有限要素法解に

合わせ るため の 修正係数であ る。
一

方 ，
式 （8）中の RT

は
，
短辺方 向圧 縮を受け る 腸 合の 弾性座 屈強度に対す る

開孔影響係数を表わす 。

　式 （5）および 式 （7）に 関す る制約条件か ら
，
式 （4）の

適用範囲は

　　　　　1．4 ≦ β（＝ b／t・〉
／禰 ）≦ 5．o

で ある こ とに注意された い 。

　 Fig．11 中の 実線は
，
　RT として Fig．10 に 示す弾

性座屈 に対する開孔影響係数を用い
，
上記の 方法で求め

た最終強度を表わすが
， 有限要素法 の 結果 と良 い 相関を

示 して い る。さらに
， すべ て の ケ

ー
ス につ い て

， 郁 腰 素

法解析の 結果と推定値を比較 して ，
Fig．13 に示す 。 こ

の 図か らも
，
推定値は非常に高精度で あ る こ とがわか る。

5．まとめ

　本論文で は
， 開孔 を有す る矩形板が長辺 方向圧縮お よ

び短辺方向圧縮の 荷重をそれぞれ単独に受ける場合を対

象 と して
， 有限要素法に よ る弾塑性大たわみ解析をまず

実施 し
，
開孔 が矩形板の 座屈 ・塑性崩壊挙動に及ぼす影

響に つ い て明らか に した。すなわ ち
，

（1）長辺 方向圧縮を受ける場 合， 開孔率が大きくなると

開孔部の 全断面降伏で最終強度が決まる。

（2）短辺 方向圧縮を受け る場合 ，
開孔率や ア ス ペ ク ト比

によらず
，
座屈 ・塑性崩壊挙動は基本的に同

一
となる。

（3）弾性座屈強度に対す る開孔影響係数と最終強度に対

する開孔影響係数の 値は異な り
，
場合によ っ ては傾向も

異なる 。

　つ ぎに
， 長辺方向お よび短辺方向の 圧縮荷重が作用す

るそれぞれの 場合に対 して
， 最終強度算定の た め の 簡易

計算法を提案 した 。 そして
， 本計算法に よる推定値が

， 有

限要素法解析の結果と良v 湘 関を有するこ とを確認 した 。
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