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面内圧縮荷重を受け る有孔矩形板の
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Summary

　　　 Series　 of 　elastic 　 eigenvalue 　 analyses 　 and 　elastoplastic 　large　deflection　 analyses 　 were

performed　to　investigate　into　the　influence 　of 　perforation　on 　the　buckling！ultimate 　strength

of　rectangular 　p且ate 　subjected 　to　uni −axial 　and 　bi−axia 且thrust．　It　has　been　found　that：

　　　（1）Beyond　the　ultimate 　strengthl 　plastic　def（）rmation 　is　concentrated 　around 　the　open −

ing
，
　and 　elastic 　unloading 　takes 　p量ace 　in　the　remaining 　part　in　case　of　long　p且ate 　subjected

to　longitudinal　thrust ．

　　　 （2）Beyond 　the　u 且timate　strength
，
　p且astic 　mechariism 　of 　a 　roof 　mode 　developes　in　case

of　long　plate　subjected 　to　transverse 　thrust ．

　　　（3）Ultimate　strength 　interaction　relationship 　is　derived　for　bi−aXial 　compression
，
　and

it　 was 　fbund　that　general　yielding　at　the　perforated　cross −section 　 affects 　the　shape 　of 　the

interaction　curve ．

　　　 Simple　formulas　are 　proposed　to　evaluate 　the 　elastic 　buck且ing　strength 　of 　a　perforated

plate　under 　uni −a　
）cial 　thrust ．　 These 　formulas　are 　 used 　to　evaluate 　the　 ultimate 　strength

，

which 　showed 　good 　correlations 　with 　the　FEM 　resu 且ts．

1 ，は じめ に

　船体構造を構成するパ ネル には多数の 開孔が設けられ

て い る が
，
開孔の 影響で

一
般 に

，

パ ネル の 座厨 鍍 は低下

＊ 大阪大学大学院工学研究科

原稿受理　平成 14年 1 月 10 日

春季講演会 に お い て 講演　平成 14 年 5 月 15．16 日

する と考え られ る。そ の た め，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。

　著者らの 研究グル
ー

プ で も， 組み合わせ荷重を受ける

有孔板の 弾性座屈強度に関す る
一

連の研究を実施 して い

る
1）・2）。さらに

， 本論文の 第 1 報
3）で は

，
ア ス ペ ク ト

比 2．0 と 3．0 の 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
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要素法に よ る
一
連の 弾塑性大たわ み解析を実施 し

，
座屈

と降伏 を伴 う有孔板 の 崩壊挙動お よび最終強度に つ い て

明らか に した 。 また
，
1 方向圧縮を受ける有孔板の 最終

強度算定 の た め の 簡易計算法を導き， そ の精度を有限要

素法解析の結果と比較 して確認 した。

　本論文 （そ の 2）では
，
対象とする矩形板の ア ス ペ ク ト

比 α1bを 5．o ま で拡張 して
， 有限要素法による

一連の

弾性 固有値解析と弾塑性大たわみ解析を実施 した。まず

始め に ， 長辺方向お よび短 辺 方向に面内圧縮 荷重 を うけ

るそれぞれ の 場合を対象 として
， 前報

3＞ と比較する とは

るか に適用範囲の 広 い 弾性座屈弓鍍 と最終弓鍍 の 簡易計

算式を導 い た。続い て，2 方向の圧縮荷重を受ける有孔

矩形板を対象と して
，
座屈 ・塑性崩壊挙動につ い て 明 ら

か にすると共に ， 最終強度の 相関関係に つ い て考察 した。

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 α と板厚 t をっ ぎの ように変化させた。

　　 α ＝ 2
，
000，3

，
000

，
4

，
000

｝
5

，
000mm

　　 t ＝ 8
，
10，12 ，

15，20 ， 25mm

a ＝ 2
，
000mm お よび 3

，
000　mm の 矩形板に対 しては

2 方向圧縮荷重の み を ，
α ＝ 4

，
000mm お よび 5

，
000

mm の 矩形板に対して は 1 方向圧縮荷重と 2 方向圧縮

荷重 の 両者を作用させ た。

　また
，
孔 の 直径 d と板幅の 比を つ ぎの よ うに変化さ

せ た。

　　 d／b ＝ 0．0
，
0．2

，
0．4

軍
O．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 。

　さらに
，
1 方向圧縮を受ける場合を対象 と して 1 文献

1）と 2）で カ ヴ ァ
ー

され て い ない アス ペ ク ト比 の 範囲 の

有孔 矩形板に 対 して
，
弾性座屈強度を求めるため の 固有

値解析を実施した 。

2．2　 解析方法 と計算条件

　最終強度解析には，前報
3｝

の 場合 と同様に，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 4）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 。

一方
，

固有値解析には
，
汎用 コ

ー
ド NASTRAN を用い た。

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

荷重は長辺方向 ， 短辺方向共に強制変位で 与え
， 反力か ら

それぞれ の 方向の 平均応力を計算 した。

　長辺方向 1 〜 5 半波の座屈発生に対応できるよ うに，

各成分を板厚の 11100 つ つ 有す る初期た わみ を与えた 。

すなわち ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5

　　　　　w ・
一　2 　Aoi　si・ 穿 ・i・ 罕

　 　 　 　 　 　 　 　 i≡ 1

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矩形板

3．1　 開孔が座屈 ・塑性崩壊挙動に 及ぼす影響

（1）

　ア ス ペ ク ト比 a ！b ＝ 5．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。

　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 o．6 以下 の 場合，平均応力〜平均ひずみ

線図上 の ナ ッ ク ル 点 は 座屈の 発生 に 対応 して い る。開孔

率が 0，8 の 場合，降伏が発生 した後 ， 応力は ほ ぼ
一

定値

を保ち ，
ひ ずみだけが増加 して い る。

こ れは，開孔断面が

全断面降伏 し ， 面内の塑性変形だ けが増加 して行 くため

で あ る。 こ の 応力 レ ベ ル では，非開孔部は応力 もひ ずみ

　 0．8

σ 4 σ Y

　 O，6

0．4

0，2

0

　 1
σ ガσ 冒

　 0．8

0．6

0．4

o．2

0

（a ）Thin 　plate （t ＝ 10．O　mm ）

　 　 0

　　 0　　　　　0．5　　　　　1．0　　　　　1．5
ε 翼／E ▼

2．O

　　 （b）Thick　plate（t ＝ 20．O　mm ）

Fig．1　Average 　stress −average 　strain 　rela −

　　　 tionships　of　perforated　plate　under

　　　 longitudinal　thrust （a ！b＝ 5．o）
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Y5ELDED 　RE610閧　剛 O　SIDE　VIE尉
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e 1．2

（a）Ultimate　strength

YIELOED　REGIO閧 A閧D　SIDE　VIE鄲

一

鬱

1．1RL1

，00

．9

S了

　　　　　　　（b）Last　step

Fig．　2　Collapse　 behaviour　 of 　thin 　plate

　　　 under 　longitudinal　thrust （a ！b ＝

　　　 5．0；d！b ＝ 0 ．4）

も
一定の 状態で あ り

， 板の 端部で 与えた強制変位は
，
開孔

断面での み吸収され て い る こ とになる。

　こ の 現象は ，開孔断面 と非開孔断面 の 座屈強度あ る い

は 降伏強度が大 きく異なる場合 に 生 じると考え られ 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 崩壊挙動を説明す る。最終強度時お 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，それぞれ Fig．2 （a ）および （b）に

示す。

　最終強 度時 には板 の 全長に渡 っ て ， 座屈 モ
ー

ドの たわ

み が生 じて い るが
，
降伏領域は孔 の 周辺 に限 られ て い る。

最終弓鍍 後 の 耐荷力低下 の過程 で は
，
開孔部周辺 で の み

塑性変形が進み
，
非開孔部では弾性的な除荷が生じて い

る 。 そ の ため
，
耐荷力が低下するに従 っ て

， 座屈たわみ

も小 さくなっ て行 く。 Fig．1 （a ）に示 した平均応力 〜

平均 ひ ずみ関係 を前報
3 ）

に示 した ア ス ペ ク ト比 a ！b ＝

2，0 の場合と比較すると
， 最終強度後の 耐荷力 低下が急

激で あ る 、 こ れ は
，

ア ス ペ ク ト比が大き くなる ほ ど ， 最

終強度後弾性的に除荷する部分 （圧縮ひずみが減る領域〉

が板の 長 さに占める割合が 大きくなるた め で あ る 。

　 Fig．1 （b）に示す厚板でも，基本的には前報
3）で 対

0，80

．7O

．60

．5
　 0 　　　0．2　　0，4　　0．6 　　0・8 　d／b1

Fig．3　Perforation　factor　for　elastic 　buck −

　　　 ling　strength 　under 　longitudinal

　　　 thrust

象 とした ア ス ペ ク ト比 2．0 および 3．0 の 場合と同 じ挙

動を示 して い る 。 す なわち，厚板になると座屈が発生 し

難 くな り
，
座 屈発 生前 に 開孔断面が全断面降伏する場合

が増える。

3．2　 弾性座屈強度に対する開孔影響係数

　前報
3） で は

， 弾性座屈強度に対す る開孔影劉 系数 が分

か っ て い れば
，
比較的精度良く最終強度が算定 で きる簡

易計算式 を提案 した 。 前報
3 ）

の 計算で は
，

この 開孔影響

係数 と して 固有値解析 の 結果をそ の まま用い たが
， 本論

文では固有値解析の 手間を省けるよ うに
，
弾性座屈 に 対

す る開孔影響 係数を計算する簡易式 を導い た 。 長辺方向

圧縮を受ける場 合の 開孔影響係数 RL は
， 板の ア ス ペ ク

ト比 α ・＝ a ！b と開孔率 δ＝ d！b を用い て
， 次式 の よう

に表せ る。

R ・・一 ｛1識 瀞 隰
＋ （1’26 − °’214α ’62

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
こ こ に

，

α 1 ＝ 7．3059 − 5．6033 α 十 1．6184α
2 − O．14988α

3

a2 ＝ − 30．124 十 27 ．219 α
一8．0399α

2
十 〇．75777 α

3

a3 ； 50．521 − 46．921α 十 13．95α
2 − 1．322 α

3

α 4 ＝ − 29．215 十 27．616α 一8．2115α
2

十 〇．77793 α
3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
所定の ア ス ペ ク ト比お よび開孔率に対し て

，
式 （2）を適

用すると 2 つ の値が計算されるが
，
低い 方が求める開孔

影響係数となる 。

　上式を用 い て 計算された開孔影響係数を
，
有限要素法

による固有値解析の 結果 と比較 して Fig ．3 に 示 す 。 板

の ア ス ペ ク ト比が 2．0
，
3．0

，
4．O お よび 5．0 の場合の 結

果をま とめて示 して い る。図よ り
，
式 （2）を用 い ると弾

性座屈強度に対す る開孔影響係数が
，
比 較的精度良く計
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　 1．0
σ xu ／σ v

〔FE助

　 α 8

O．6

0．4

O．2

　 　 0
　　 … 　 2 　 °A 　 O・6 　

0・9．／。1・°
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛PREDICTED）

Fig，4　Comparison　of 　calculated 　and 　es−

　　　 timated 　 ultimate 　strength 　 under

　　　 longitudinal　thrust

算できる こ とが分 か る。

3．3　 最終強度の推定

　前報
3） で は ， 長辺方向圧縮を受ける有孔矩形板の 最終

強度の 算定式 と して
，
次式を提案 した。

　 O ．5

σノσ ▼

　 0．4

0．3

0．2

0．1

　 　 0

　　 。 　 。・5 　
1・°

　
t・52 ・°

。 ，／。35
Fig．5　Average　stress．average 　strain 　rela −

　　　 tionships 　of 　perforated　plates　un −

　　　 der　transverse 　thrust （a ！b ＝ 5．o）

VIEし0印 REGtON州D　SIDE　VIεW

）

器 一 ｛
0．18 十

1．3F （db ）
β1v厩 一〇．13

・・2ψ （・ − 9）
（4）

こ こ に
，

　　　　　　 F （d！b）＝ 1 −
（d／b）

L66

　 　 （5）

は ， 最終ヨ鍍 に対する開孔影響係数で ある。 式 （4）の 第

1 式は
，
開孔がない 矩形板の最終弓鍍 算式に

，
式 （5）で 表

わせる最終強度に対す る開孔影響係数を導入 した もの で

ある。
一方

，
式 （4）の 第 2 式は，開孔断面 の全断面降伏

強度に基づ い て い る 。

　開孔影響係数 RL とし て式 （2）を用 い
，
式 （4）を適用

し て ア ス ペ ク ト比 2．0
，
3．0

，
4．0 お よび 5．0 の 有孔矩形

板 の 最終強度を計算 した。計算結果を有限要素法解析 の

結果 と比較 して ， Fig．4 に示す 。 基本的に は
， 良い 精度

撮 糊 鍍 が算定されてい ると言 える。

4．短辺 方向圧縮を受ける有孔矩形板

4 ．1　 開孔が座屈 ・塑性崩壊挙動 に 及ぼす影響

　ア ス ペ ク ト比が α1b＝ 5．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．5

に示す。図中の ○印の 時点 で
， 初期降伏が発生 して い る。

基本的な崩壊挙動は
，
前報

3）に 示 した ア ス ペ ク ト比 2．0

と 3．0 の場合と同 じで ある。 短辺方向圧縮の 場合は，い

ずれ の板厚の場合も弾性座屈して い る 。

　開孔率 d！b ＝ o．4 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．6 に示す 。 最終強度に達した

Sτ

（a）Ultimate　strength

YIELDED　REGION　AND　SIDE　VI印

一 一

》
ST

　　　　　　　（b）Last　step

Fig．6　Collapse　behaviour　of 　thin　plate

　　　 under 　transverse 　thrust 　（a！b　≡

　　　 5．0；d／b ＝ 0．4）

時点では
，
降伏領域は孔の周辺 に僅か と板幅両端部 に拡

が っ て い る。 そ の 後，長辺方向の 中心線 ヒの 曲げ変形が

大き くな り
，
や がて 降伏が始まる。最終的に は

，
こ の ラ

イ ン に沿 っ て降伏領域が拡が っ て塑性関節線が形成 され 1

屋根型 の 塑性崩壊機構が形成 され る。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 ・塑

性崩壊挙動が 見 られ た。
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1．o

RT

0．9

0．8

0．7
　 0 　　　0，2　　0．4 　　0．6　　0．8 　d／b1

Fig．7　Perforation　 factors　for　elastic

　　　 buck且ing　 and 　ultimate 　 strength

　　 　 under 　transverse 　thrust

4．2　 弾性座屈強度に対する開孔影響係数

　短辺方向圧縮荷重が作用する場 合に対 して も
，
弾性座

屈強度に 対する開孔影響係数を用 い て 比較的精度良く最

終強度が算定で きる簡易計算法を，前報
3）で提案 した 。

本論文で は
， 短辺方向圧縮 の 場合に対 して も

，
弾性座屈

に対する開孔影響係数を計算する ための簡易式を導い た 。

短辺方向圧縮の 開孔影響係数 RT は
，
板 の ア ス ペ ク ト比

α ＝ a ！b と開孔率 δ ＝ 　d／b を用 い て
， 次式 の よ うに表

せ る。

ここに
，

RT ＝ 1．〇 ＋ b、δ＋ b2δ
2
＋ b3δ3

bl ＝ − 0．8717 十 〇．274α
一〇．027α

2

b2 二 〇．631 − 0．3805α 十 〇．0453 α
2

b3 ＝ 0，2945 − 0．059α 十 〇．0053α
2

（6）

（7）

　上式を用 い て計算された開孔影響係数を有限要素法に

よる固有値解析の結果と比較 して
，
Fig．7 に示す。ア ス

ペ ク ト比が 2．0 の 時の 精度が 少 し落ちるが ， 基本的に両

者は良い相関を示し て い る。

4．3　 最終強度の推定

　前報
3） で は

，
Fig，6 （b）に示 した ような機構 が生 じ

て崩壊す る こ とを考慮 して
，
短辺方向圧縮 を受け る有孔

矩形板の最終強度を求めるための 簡易計算式として，次

式 を導い て い る。

こ こ に，

黔 一 （
わσ ！　 α 一b − d σ 」一一 十 　 　 　 　 　 一
α σ y 　 　　 　　α 　　 　σγ ）・（β） （・）

亜 二 聖 ＿昼 く 1．o
σγ　 βR 　 β滝

一

σf　　 O．06　　0．6

葬
＝ 一

尻
＋

爾

（9）

（10）

　 1．O
σ vu／σ rffEN

）

　 0．S

O，6

O，4

0．2

　 　 0

　　　
° α2 α4 °’6 α

  鷁 ，

Fig．8　CompariSon　of 　ca 且culated 　and 　pre−

　　　 dicted　u 且timate 　 strength 　under

　　 　 transverse　thrust

9（β）＝ 0．026β
2 − 0．094β＋ 1．074　　　（11）

13R　・ ・　13／vtRF （12）

式 （8）は
， 板幅端部の板 として の 最終強度 （式 （9））と

，

孔を除く板幅中央部の 帯板として の最終強度 （式 （10））
の面積平均 として導かれたもの である。

　開孔影響係数 と して 式 （6）の 表示 を用 い
，
式 （8）に

よ っ て計算された最終強度を郁 腰 素法解析に よる最終

強度と比較 して
，
Fig．8 に示す。短辺方向の 圧縮荷重を

受ける場合も有孔矩形板の 最終強度が
， 提案され て い る

式で非常に精度良く計算で きるこ とが分かる。

5．2 方向圧縮を受ける有孔矩形板

5 ．1　 2 方向圧縮荷重下 で の 崩壊挙動

まず初め に
，

ア ス ペ ク ト比 4．0
， 板厚 10   の 薄板

を例に と り
， 有孔矩形板が 2 方向面内圧縮荷重の もとで

示す座屈崩壊挙動に つ い て
， 郁 艮要素法に よ る弾塑性大

たわみ解析の 結果に基づ い て説明する。長辺方向 （x 方

向）と短辺方向 （y 方向）の 平均応力〜平均ひずみ の 関係

を Fig．9 （a ）と （b）に
，
また

，
長辺方向 と短辺方 向 の

平均応力 の 関係 （応力経路）を Fig．10 （a ）に示す 。 解

析では，
一定比 の 強制変位 を両方向に与え

，
反力か ら両方

向の 平均応力を求めて い る 。 図中に 示す組み合わ せ の強

制変位比で負荷した。

　まず
，

平均応力〜平均ひ ずみ関係 を見 る と
，

u ／U ＝

1／10 の場合を除 き，長辺方向も短辺方向も
，
応力〜ひ

ずみ線図は同 じ傾 向を示 して い る 。 u ／v ＝ 4！1 の場合 ，

σ th／σ y ＝ o．15 近傍で 長辺 方向 3 半波の座屈が発生し

て い るe この 座屈 に よるたわみ発生 の ため ， 短辺方向に

は与え られ た 圧縮強制変位増分以上 の 引張膜ひずみ増分

が発生 し
， 結果的に以後 ，

短辺方向の 平均応力は減少を続

け る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

270 日本造船学会論文集　第 191 号

　 O．5
σ   σ Y0

．4

0．3

O．2

0，1

00
　　　　　　0．5　　　　　　1　　　　　　1．5　　　　　　2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε 寓！ε T

　　（a）Longitudinal　diTection

　 0，3
σ vtσ y0

．2

0．1

00
　　　02 　　0．4　　0．6　　0．8　　　1　　　1．2　　1．4

　　　　　　　　 　　　　　　　 ε y／ey

（b）［［lransverse　direction

Fig・9　Average 　stress −average 　strain 　re 且a −

　　　 tionship　under 　bi−axial 　thrust（a ！b

　　　 ＝ 4，0；d／b ＝ o．6）

　 さらに荷重が増加す る と
，
開孔 と長辺 との 間で降伏が

始ま り
，
やが て こ の 部分が全断面降伏状態 となる 。 長辺

方向の応力は こ の時点で極大値を示 し，以後低下 し て行

く。 こ の 低下 の 過程で
，
全断面降伏 した断面 で は降伏条

件が満足 され るよう短辺方向 の 応力 が増加 して行 く。

　 こ こ に示 した解析例 で は
，
u ！v ＝ 4／1 〜 1／4 の 範囲

で
，
上記 の 場 合と同様 の 崩壊挙動が見られ る。 ただ し

，
短

辺 方 向の 強制変位 の 比率が増加すると
， 強制変位増分が

座屈発生 に より短 辺 方向に 生 じる引張の膜ひ ずみ増分を

上 回 る の で
， 座屈 発生後 の 短辺方向応力 の 低下 は 見 られ

なくなる。

　
一方，u ／v ＝ 1110 の 場 合

，
長辺 方向 1 半波 の 座屈が

発生 し
，
基本的には こ の モ

ー
ドが成長 して最終弓鍍 に達

してい る。 こ の 場合
，
短 辺 方向圧縮荷重だけを受け る場

合と同様に
，
屋根型崩壊モ

ー
ドが形成され て い る。

　板厚 20mm の 厚板の 場合も ， 座屈発生の 前に降伏 が

始まるケ
ー

ス は増えるが
，
基本的 には上記 の薄板の 場合

と
，
同様 の 崩壊挙動 を示 す。 こ の 場合の 応力経路を

，
Fig．

10 （b）に示す。開孔 と長辺 との 間 の全断面降伏荷重は
，

弾性座屈 した薄板の場合と異なっ て た わみが発生 しない

状態で生じて い るの で
，
高くな っ て い る。

　 0．3

σ y／σ v

　 o．2

o ．1

00
　　　　0、1　　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4　　　　0．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ v σ y

　 0、5

σ 〆σ r

　 O．4

（a ）Thin 　plate （t ＝ 10　mm ）

0．3

0・2　

　 　

0・1　

　　
O

　 O　　　 O，1　　　 0．203 　
°・4

σ ノσ P・5

（b）Thick　plate （t ＝ 20　mm ）

Fig．10　Stress　paths　and 　ultimate 　strength

　 　 　 　 interaction　curves 　under 　bi−axia 且

　　　　thrust （α ！b ＝ 4．o；d！b ＝ o，6）

　応力経路の 包絡線 と して
，
2 軸圧縮を受ける有孔矩形

板の 最終強度相関関係が得 られ る。 こ れ を，Fig．10 に

点線で 示す 。

5 ．2　 最終強度相関関係

　ア ス ペ ク ト比 a ！b ＝ 2．o お よび 4．o の 場合の 最終強

度相関関係を
，
Fig．11 （a ）お よ び （b）に 示す。図中の

実線は 板厚 20 皿 ln の 場合 ， 点線は 10　mm の 場 合の 結

果を表わす e

　開孔がな い 場合の 相関関係 は，い ずれ の 場合 も滑 らか

な 曲線 とな っ て い る。 こ れ に 対 して
， 開孔 があ る場合

に は
， 横軸に近い部分の 相関曲線が切 り欠か れ た よ うに

な っ て い る。 こ れ は
， 前節で も述べ た よ うに

， 孔と長辺

との 間が 全断面降伏状態になり ，
こ の 時点で の 応力が長

辺方向応力の最大値となるた め で ある。

　最終強度相関曲線の 座標 軸上の 値は
，
前出の 式 （4）お

よび式 （8）を用 い て 求 める こ とが で きる 。 今後 ，
さらに

デ ータを増や し
，

こ れ らの 式 を利用 しなが ら相関関係 の

簡易算式を導く予定で ある。

6．まとめ

本論文で は ， 開孔を有するア ス ペ ク ト比 2．0 〜 5，0 の
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，
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1・0
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UItimate　strength 　interaction　 re −

1ationships　under 　bi−axia 且thrust

矩形板が
，
長辺方向

，
短辺 方向および 2 方向圧縮の 荷重

をそれぞれ受け 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 ， 最終強度後の 耐荷力

低下過程で
， 開孔近傍に塑性変形が集中し

，
他の 部分は弾

性的に除荷する。 その 結果
，
強制変位荷重の もとで

，
ア ス

ペ ク ト比が大きくなるほ ど最終強 度後の 耐荷力 の 低下が

急激 に なる。

（2） 短辺方向圧縮を受ける場合 ， 降伏領域は初め 開孔

周辺 と板幅端部に形成される。そ の 後
，
最終強度後の 耐

荷力低下過程で
，
次第に 屋根型 の 塑性崩壊モ

ー
ドが 形成

されて行 く。 こ の 座屈 ・塑性崩壊挙動は
，
開孔率や ア ス

ペ ク ト比 に よらず基本的 に 同 じで あ る 。

（3） 2 方向圧縮荷重 の もとで長辺方向 の 荷重が支配的

な場合
，
開孔 と長 辺 の 間 で全断面 降伏が生 じる 。 そ の 影

響で
， 最終強度相関関係は

， 長辺方向応力軸の 近傍で切 り

欠 か れたよ うな形状を示す。

（4） 2 方向圧縮荷重の もとで 短 辺 方向の 荷重が支配的

な場合は ， 基本的には短辺方向に 1 方向圧縮荷重が作用

する場合と同 じ崩壊挙動を示す 。 ただ し
，
長辺方向圧縮

の影響で
， 最終強度は荷重比 に応 じて低下する。

　また
，
ア ス ペ ク ト比 2，0 〜 5．O の 有孔矩形板が長 辺方

向圧縮および短辺 方向圧縮をそれぞれ受ける場合を対象

と して
， その 弾性座 屈強度に対す る開孔影響係数を求め

る簡易算式を提案 しtc。 こ の 簡易式 を用 い
，
前報

3 ）で 提

案 した最終強度算式 を適用 して最終強度 を計算 し
，
上記

の ア ス ペ ク ト比 の 範囲 で ，有孔板 の 最終強度が 十分な精

度で算定で きる こ とを確認 した。
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