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緒 言

最近 のrH3槽 船 の 大形 化 は急 速 に 進 み,30万D.W.T.級 の 油 槽船 が既 に建:造 され,現 在 は40

万D.㌍.T.級 の超 大形 注 槽船 の試 設 計 の段 階 で,建 造 され る 日 も近 い。

油槽 船 の 大形 化 に 伴 って,船 の吃 水 は深 く,か つ 油 槽 長 が長 くな り,し た が って,船 体 構造 部

材 に 作用 す る外 力 も大 き くな っ てき た。 これi=応 じて,船 体 の 大形 化 は外 力 を 受 け持 つ 構 造 部材

の寸 法 の 増加 を 必然 的 に伴 うが,そ のな か で板 厚 の増 加 だ け は 小 さ い傾 向 が あ る。 この よ うな 理

由 で,船 体 構 造 部 材i=生 じ る応 力 は相対 的 に増 加 し てお り,油 槽 船 の 大形化に伴 って,船 体 の局 部

強 度 はむ しろ低 下 し てい る き らいが あ る。 事 実,大 形 油 槽 船 の 船 体 構 造部 材 に は ク ラ ック あ るい

は座 屈 等 の損 傷 が 多発 して い る。 これ らを 如何 に未 然 に防止 す るか が,超 大形 油 槽 船 の設 計上 の

重 大 な 問題 で あ る。

太研 究 で は,こ の問 題 を解決 す る た め に,超 大 形 濾 槽 船 の 立 体 強度 お よび局 部強 度 を解 析 し,

油槽 船 の船 体 強 度 を究 明 しよ うとす る もの で あ る。

す な わ ち,油 槽 船 を 立 体構 造物 と みな して,船 体 の立 体強 度 を解析 し,各 部 材 が 分担 す る外 力

を求 め,そ れ を基 に し て,船 体 を構 成 す る部 材 の 局 部 座屈 強 度 お よび応 力 集 中 部の 弾 塑 性 応 力 分

布 等 を解析 し,船 体の 局 部強 度 を 検討 す る必要 が あ る。 そ こで,著 者 は,超 大 形 油 槽 船 の 立 体強

度 お よび,こ れ まで殆 ん ど研 究 報 告 の な い船 体構 造 部 材 の局 部 強 度,す な わ ち,応 力 集 中 部 の弾

塑 性 応 力 分 布,平 板 の弾 塑 性 座屈 強 度 お よび補 強板 の座 屈 強 度 に 関 して,広 範 囲 に わた る研究 を

行 な い ・理論 的 お よ び実験 的 に 油槽 船 の船 体 強 度 を究 明 した。

理 論 解析 に 当 っては,油 槽 船 の船 体 の立 体 強 度 解 析 に は 擁 角擁 度法 を 用 い,船 体 の 局 部強 度,

す な わ ち弾 塑 性 応 力 分 布 お よび弾 塑 性 座 屈 強 度 の 理論 を,有 限要 素法 を基 に展 開 し,そ れi=よ っ

て局 部強 度 を解析 した。

本論 文 の第1編 に お いて は,超 大形 油槽 船 の 立 体強 度i_P一 した 研 究 成 果 につ いて 述べ,第2編

に お い て は,超 大形 油槽 船 の局 部 強 度&=関 した研 究 成果t.つ い て述 べ る。



総 括

本論 文 では ・第1編 に お い て は ・超 大形 油槽 船 の船 体 の 立体 強 度 に関 す る研 究 成果 につ い て述

べ,第2編 に お い ては,超 大形 油槽 船 の船 体 の局 部強 度i=関 す る研 究 成 果 に つ いて 述べ た
。

す なわ ち,第1編 に お い て は,超 大形 油 槽 船 の 立 体 強 度 を理 論 的 に解 析す る:方法 を 述 べ,標 準

状 態 の2U万 お よび40万D.W.T.級 の超 大形 油槽 船 の立 体 強 度 を 解析 した。 さ らに,貨 物 油

タン クの 水 圧試 験 時 に,実 船 の 実験 を行 な い,計 測 結果 と解 析 結 果 を比 較 し,理 論 の 有用 性 を立

証 した。

第2編 に お い ては ・超 大形 油 槽 船 の局 部 強度 を有 限要 素 法 を基 に して理 論 的i=析 す る方 法 を

述 べ ・そ れ を基 に して ・弾 塑 性応 力 分布,平 板 の座 屈 強 度 お よび補 強 板 の 座屈 強 度 解析 の 電 子 計

算機 用 プ ロ グ ラム を開 発 しそ れ を用 いて,応 力 集 中部 の 弾 塑性 応 力 分 布,横 桁 ウエ ブ の局 部座 屈

強 度,そ の 他船 体 各 部 の座 屈 強度 お よび補 強 板 の 座 屈強 度 を解 析 した。 さ らに, 一と記 の問 題 に 関

して ・模 型 実験 を 行 な い ・計測 結 果 と解 析 結 果 を 比較 し,理 論 の有 用 性 を立 証 す る と同 時 に,船

体 の局 部 強 度 を 合理 的 に 評価 した。
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第1編

船 体 の 立 体 強 度



第1章 緒 言

最近 の油槽船の大 形化 は急速 に進み,30万:D.W.?.級 の油槽船 が既 に建造 されa現 在 は

40万D.W.T.級 の超大形 油槽船 の試設計 の段階で,建 造 される 日も近 い。

船 が大形化す ると船 の深 さが深 くな り吃水お よび貨物油槽 内の貨 油の 水頭が高 くな り,油 槽長

が大 とな るので船体 に作 用す る外力 は一般 に大 き くな る。 このよ うに油槽が長 くな り,作 用 す る

外力が大 とな ると船体強度の見地か らは縦通 隔壁 と船 側外板 の相対僥 みが大 き くなb,外 力の増

大 と相 まって船体横強 度部材に過大 な応力が生 じることにな る。 これ は船 体横強度部材 におけ る

応力集 中部の ク ラックの発生 ならびに横強度部材 の ウエブの局部座 屈等 の損 傷事故の発生 す る原

因 とな る。

油槽船 の大形化 に伴 って,上 述 した よ うな損 傷事故を 引き・起 す傾向 にあ り,こ:れ らを如何 に未

然に防止す るかが超大 形船 の設計上 の重大 な問題で ある。 この問題 を解決す るためには}船 体強

度解析 にお いて船体 を立体構造 とみな して解析 し,各 部 材が分担す る外力 を求めそれを基 にして

船体 を構成 す る部材 の局 部座屈強度 お よび応力集中部の弾塑性応力分布等をで きるだけ正確に解

析 し,船 体 の局部強度を検討 しなけ ればな らな い。

船体 強度の解 明に当 り,ま ず,そ の基本 とな ってい るのが船体 の立体 強度の解析で ある。本編

では,船 体 の立体強度解析法 を展開 する。

これ に関連 して,船 体の立体強度 に関す るこれまで の研究 を調査検討 す る。H,ノ.Adams

は1950年 にHardyCrossMethodを 用 いて,簡 単 のために船体 の横断面だけを取 り出し

縦通部材 の影響を無視 して横強度部材だけにつ いて。 いわゆ る平 面計算 を行な し、ω,そ の後

1952年 に船 体の立 体強度 に及ぼす縦通 部材 の影響 を考慮 して,先 に行な った平 面計算に修正

を加 えた(2)。

岡部博 士等は1954年 に 同じ くHardyCrossMethodを 用 いて縦通 部材 の影響 を考慮 し,

かつ船体構造 部材 のせ ん断澆 みの影響 も入れ て船体 を構成 す る横強度部材の強 度解析 に重点を置

いた船 体立体強度 の近似 計算 を行 な っている(3}。

E.Steneyothは1955年 に縦通 部材の影響,せ ん断擁みの影 響お よび変断 面の影響 をも

考慮 に入 れて1油 槽間に2枚 の横桁 リングを持 つ構造 に対 して船体 の横 強度部材の強度解析 に重

点 を置 いた計算 を行な った(4)。

西牧 博士 は1958年 にせん断擁 みお よび部材 の端部肘 板の影響 を考慮 した擁角擁 度法 を用い

て1油 槽間に3枚 の横桁 リング を持 っ構造 に対す る計算 式を展 開し,近 似算 式を導 いた。同時に,

一1一



油槽船の実船 実験を始め て行な い,計 測 結果 と解析結果 を比較 し,近 似算 式が十分実用に供 し魯

る ことを 確 かめ た㈲ 。
P,

山越教授等は,1965年 に縦通 隔壁 お よび船側外板のせん断擁 みを考慮 し,曲 げ擁 みを無視

して・全 油槽を取 り出して長大油槽を有す る油槽船ρ立体 強度計算 を「行ない・玄側 油槽のせん断変

形 を求 めた。 そし七,玄 側油槽のせん断変形 を小 さくす る対策を明 らかに した樹。

真 能教授 は1966年 に長 大油槽を有 す る油槽船の立体強度計算 を行 な うに あた って解析の対

象 としてい る油槽の前後1油 槽計3油 槽 を取 り出して立体強度を計算す れば,実 用上十 分な精 度

で玄側 油槽 のせ ん断変形を計 算で きることを明らかに したω。

森氏 等は,1967年 に縦通隔壁お よび船側外板 の曲げお よびせん断擁みを考慮 し,油 槽船 の

全 油槽 を取 り出して厳 密に船 体立体 強度の解析 を行な い,実 船結果 と比較 して両者が よ く一致す

ることを確 かめた(8}。

本研究 では,部 材 の曲げ擁みお よびせ ん断擁 みを考慮 し,か つ部材端 部の変断面 の影響 を考慮

した擁角徽 法を用いて油槽船の麟 強度解析理謙 騨 ㌢・猷 形油齢 の立体醸 を解析す

る6

第 璋 の縮 に引き続いて第2章 で}ま超大形油槽船の立体灘 噺 法娠 開する。第3章 では

鑑:,、

標準 状態の積み付 け をしてい る油槽船の立体強度解析癒 行な って・横強庫部材に生 じる応力分布

お よび玄側油槽のせ ん断変形量 を計算す る。第4章 では,船 体 強度の実船実験 を行ない,そ の結

果 を解 析結果 と比較 して,本 研究で適用 した船 体の立体強 度解析法 の有用性 を検討す る。
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第2章 船体立 体 強度解析理 論

2.1仮 定

通 常・船体構造 は柱・梁・板お よび桁等 の多数の部材に よって構成 された;複雑 な構造物で あ りa

代表的 な例 として大形油槽船 の見取 り図を図na..1に 示 す。

図2・1油 槽 船 見 取 り図

船 体構造 を構成す る部材 には主 として船体 の縦強 度を分担 す る縦強 度部材,お よび横強 度を分

担す る横強度部材 があ る。

主要な船体 縦強度部材 として は図4。2に 示 した次の4部 材が ある。

:L船 側 外 板 部

2.縦 隔 壁 部

3.鉛 底 桁 部
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4.甲 板 桁 部

図2。2耀 強 度 部 材
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一・方a主 要な横強 度部材 としては次の4部 材があ る。

1.横 桁 リ ン グ

2.水 密 横 隔 壁

a制 水 横 隔 壁

4.横 隔壁付 き縦桁

これら主要な部材か ら構成 きれている船 体構造 の解析で各部材の相互干 渉 の影響 を同時 に考慮

して,構 造物全体 を取 り扱 うこともでぎるがrこ こで は電子計算機 を用 いて数 値計算 を行な う時

に出て来 る解 くべ き方程式の元数 を少 な くして,計 算 時間を短縮す るためにa本 研 究ではe横 強

度部材及 び縦強度部材 の相互干 渉の影響 を考慮 しつつa船 体 の立体強度解析 の2つ の計算,す な

わ ち縦強度計算 と横強 度計算に分けてP次 の仮定を設 け て解析す る。

(1)解 析 の対象 とす る油槽お よびその前後1油 槽合計3油 槽 を取 り出して,立 体強 度計算 を行

な う。

(2)境 界条件 としては,計 算 の対象 とす る3油 槽 の前後端で外板部 と縦通隔壁部 の上下変位 を

零 とす る。 また各縦強度部材 の前後変位 を一 端で拘束 し,他 端で 自由にす る(図2・3)。 縦強

度部材 に作用す る外力 としてはa1横 桁心距 間の荷重お よび縦強度部材 の 自重で ある。

(3)3油 槽 の前後端 におけ る縦曲げモ ーメン トはB各 縦強度 部材が船体全体 の中性軸焼ん の周

りに持つ 曲げ剛性 の比 によって、各縦通部材 に配 分 され る。

(4)縦 強度部材 は横桁 リングa船 底板,甲 板,水 密横 隔壁 および制 水横隔壁 に よって相互 に結

合 された合成平行梁 として取 り扱 って縦強 度を決定 す る。

(51横 強度部材 の変形 はa横 強度aU材 が縦強度部材 と交差 している位置 で単 純支持 きれてい る

ものと し,側 水圧をも含めた1横 桁心距 間の荷重 を受けた状態 におけ る変形 と,14)の 仮定 の もと

で計算 した各縦強度部材の垂直変位に等 しい強制変位 を各支点に与 えた変形 を別 々に計算 して合

成 し最終変形状態 とす る。

〔6)横 強度部材 では,軸 力 による変形 を無視す る。

2.aV基 礎 理 論

船体 を構成す る主強 度部材で ある横強 度部材及 び縦強度部材 につ いて.力 と変位 に関す る基礎

式 を導 き8そ れ らを基 にして油槽船 の立体強 度解析 に必要 な平衡 方程式及 び境界条件 について述

べ るo
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図2ゲ3境 界 条 件

図2。4変 形 様 式

2・2.1横 強度 部材

先ず・船体横強度部材 を構成す る横桁 リング・水密横隔壁,横 隔壁 付 き縦 桁 お よび制 永横隔壁

の力 と・変位 に関す る基礎 式を導 く。
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(1)横 桁 リ ン グ

図2。4(a)に 示 す 横 桁 リ ン グ の 変 形 を5ケ の 変 形 成 分(図2。4(b).s(c),(d),(e),(〆))に 分 割.

し句 ζ騨 に関する基献 を導 く・5ケ の変形齢 は・鞭 部櫨 置(4ケ 所)に 支牌 設け

て垂直方向変位 を拘束 し・1一 横桁心 距間の荷重 を受けた時の変形(図2・4(b))お よび各支点

の拘束 を1つ ず つ解除 して対応す る縦強 度部材の垂直変位 に等 しい強制変位 を与 えた時 に生 じる

4ケ の変形(図2。4(c)～Qり うであ る。

部彬 ゆ 断副 に作用す るせ ん断力5・ ノ・ 曲げモ ーメン ト 砺 ・ およびせん断 応力 丁、i
,

お よび軸応 力 砺 ブは上 で述べた各 変形 に よって生 じる値 の和 としてそれぞれ次式で与 え られ る。

る
Sil・==siブ(・)+属 ・ゼ 鴫(・)xi

る

吻 一 砺(o)+27yle・ 鴫(1)
k・=1

、(2。1)

・、ノ ー τ、ゴ(・)+叛 略(、)'

k=1

・、ブ ー 、、ブ(・)+恥 ゐ ・ 、雪ブ(、)」

・々=1

ここでSり(0)・ ・……aiブ(0)は 支点 変 位 が 全 て拘 束 さ淑 て外荷 重 を 受 けている状 態 .(図9・

4(b))で の値 で あ り.Sタ ブ(・),・ 一1鵡(・)は 獅 翻 破 点 に軸 の 強制 変 位 を 与 え,他

の支点の変位 を拘束 した状態(図2・4(c)～ ω)で の値 であ り・ンkは 第 ゑ番 目の支点に生 じた

変位で ある。

支点反 力Riは(2。1)式 と同様 に次式 で与 え られ る。

Ri,..Ri(o)+2・'ykeπ 夕(1)(2。2)

le・=1

横桁心距 をSと す ると・(2。2)式 のRiの 逆方向の力が単位長 さ当 りRt/rsな る分布荷重 と

して縦強 度部材 ゴノ に作用す る。

大形 油槽船 で用 い られ る横桁 リングでは部材長に対 して部材 の深 さが深いのでせ ん断擁 みの影

響 を考慮 しなければならない.さ らに部材 の端部は応力集 中を避け,力 の伝達 を向上 させ るため

に大 きな曲率半径 を持 った構造様式 にす るかあるいはブ ラケ ッ トに よって補強 するのが普通 であ

るか ら.部 材端部 の変断面の影響 を考 えなければな らない。 ζの端部構造 の影響 を考 えるには部

材を漸変断 面梁 として取 り扱 う方法 と適当な位置 にいわ ゆ るスパ ンポ イン トを設けて部材端 とス
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パ ンポイン ト間は岡体で あると考 えて部材の有効長 を減 じて一様断面柱 として取 り扱 う方洗 とが

考 えられる。

船体構 造のな かで,端 部に変 断面 を有す る部材 は数が多 く,部 材 を漸変断面梁 として取 り扱 う

方法 を適用す ると非常 に計算 の手数 を要す る。

一 方
,も し何かの方法に よってスパン ポイン トを決定す ることが可能 であれば,各 部材に対 し

てスパ ンポ イン トを設け.部 材端にそれだけの剛体長 さを有す るよ うな構造 の梁 に対 する基礎式

を求め ておけば以後 の計算 は画一 的に実施す るこどが可能 とな って便 利である。

した が って・ ここでya部 材端部 の変断面 のLを ・スパ ンポイン トを設 けて部材端 とスパンポ イ

ン ト間 は鰯体 であ ると考え る方法 を適用す る。

そ こでaま ず,部 材 の両端に剛体部 を有す る_.断 面梁 の力 と変位に関す る基礎式 を擁 角擁 度

法 を用 いて導 くこ とに する。

図n6a。5に 示す両 端に剛体部mm。 および 筋oを 有 す る一様断面梁 のせんMfrみ の影響を考慮

した擁角擁度法の基本式 は次 のよ うに書 ける(4)。

Pin:n瓢 職 々臓(2α 聯ｮ
m+β 甥。Bn-3γ 吻。 φ,朋)+c襯 ㍉

"_昭 漏_(NmnQm+,α_θ_、 γ_φ_)+c_}

え(.,・3)Q

初n鵠EKE/7ηn(μ 窺nBn:+μ πmθ"一22/m"φmn)+D刎 ηi

Q。 バE陥 。(隔 ・m+luttmBn'・ 〃_φ_)+Dnm ,

こ こで

α 脚 一rmn(・+一 η誓 ・・+3λ 伽+鴫 。)
v

α 。ゼrmn(・+・ 芸 η初 。+・ λ 。解+3薄_)
v

β 翅n胃1「mn(1一 η物n+3λ 吻n+3λ ηm+6λ 翅nλ πm)

rrnn諾!ら 瑚 ノ1mn

Tnmコ μ η 吻 ノ1彫 勿

limn』 コrrnnZ偏 η

μ7πn=・ ノ「〃謬n(1+2?)2")
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/Xnm=∫"tW.n(1+2λ η 彫)

1「_1.._t伽 一'"i
+2η 窺n

Amn=Lmn/lmn

λmn・=lmn/1

し ノ
x']m=lnm/1

6Elmn

η聯=…7i
伽01・

fmn=3kmn//1

21mn乃
鋭 η=lK

o

々。=10/1。

Cmn,c・m,'Dmnお よ びD・mは 荷 顛 鱗 り・ そ の働 鏑 重 状 態 に よ ・て定 め られ

る(付 録1参 照)。

図2・5力 と 変 位

(ii)水 密横 隔 壁

も

水 密 横 隔壁 に は,図2。6(a)に 示 す変 位ivlrY2,夕3お よびy4が 生 じ る。普 通 隔壁 で は深 さ とス
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パ ン の比 は1以 上 で あ りス パ ンに 比較 して深 さが深 い ので ,そ の 曲 げ変 形 はせ ん断変 形 に比 較 し

て 無 視 で き る程 度 の量 で あ るか ら隔壁 の変 形 とし て はせ ん断 変 形 のみ を考 慮 す る。

隔壁 に作 用 す るせ ん断 力dslよ びdszはa次 式 で与 え られ る。

∠S、 一KSB、 ・(y2一 夕1)i
t ・(2 ・4)

dSz=KsB2ｰ( .Ys+.Ya-2.Yx)
、ノ

こ こでKSB1=GBASB・/b
、、

KsB2=OoASB2/2v23

ASBi,A .SB20r横 隔壁 板 の せ ん 断 有 効断 面 積

図2・6横 隔 壁 の 変 形 お よ び 力

㈲ 水密 横 隔壁 付 き縦 桁

水 密横 隔 壁 付 き・縦桁 に は・ そ の 両 端 に 図2。7(b)に 示 す軸 力dN3,dlJ4,せ ん断 力dsg,

ds4お よび 曲 げモ ー メ ン ト ∠1鴎・dry,が 作 用 し,図2・7(a)に 示 す 軸方 向変 位u,擁 み ツお

よ び 回転 角gが 生 じ る。

軸 力dN3お よびdN,は,水 密 横 隔壁 に作 用 す る(2。4)式 のds,お よ び 、4s2が 隔 壁

の 深 さ:方向 に一 様 に 分 布す る と考 え る と次 式 で与 え られ る。

dNs=KNV{( .v・一 ぬ)}(ア ・y・)}+KSB・{(・ ・喘 ・・)+(・ ・y・)}陵

(,.、)

dN4KMσ ・y・)一(y4一 .v・)}一 κ ・ β ・{(一 ・)+(y・ 一3'・)}∫
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ここで .・:K艀=E(ANV/D)

ANVeO縦 桁 ウエ ブ の断 面積

一 方 ,縦 桁 に作 用 す るせ ん 断 力Q.Sg,ds4お よ び 曲げ モ ー メ ン ト ∠1鴫,∠ 磁 は擁 角擁 度

法 を適 用 す る と次の よ うに書ctる 。

履1」

磁 一EKok・ ・{・ α・4・+β ・4・ 一 ・r34'L
34・(u・ 一u・)}+C・ ・…C・ … ゲ

∠肱 一 聯 ・・{&・ ψ・+・ 婦 一 ・r43L
34(u｢一u3)}+C… …C・3面 、〉

(2。6)

∠ 距 囁 ∫34{μ ・4卿 ・3φ ・一 ・ 鴛(u・ 一u・)}一D・ 一+窮 ・・+・

dS4=一 鮒34{μ34興+婦 一・L34L
34(tl・ …)}一 動 … ・+%・ ・

ここでC∫ ブお よ びDげ 、は タ ン ク 内液 体 圧 力 に よ る荷 重 項 で 荷重 の 分 布形 に よ っ て 付録1の

式 で 与 え られ る。 上 式 で添 字+0お よ び 一ｩは 考 え て い る点 の前 お よび後 の値 を意 味 す る。

(2。 .4)、(2・5)露 よ び(2・6)式 で 求 め られ る力 の 逆 方 向 の 力 が 水密 横 隔壁 の位 置 で

縦 強 度部 材 に集 中 的 に作 用 す る。

図n4。7横 隔 壁 付 きu桁

㈹ 制 水 横 隔壁

`1.・制 水横 隔壁 が 邸2。8(a>に 示 され る様 なStrongTransverseRingTypeの 場 合 に は(Dの

横 桁 リン グ と 同様 な取 り扱 いを し,図2。8㈲ に 示 され る よ うなPerforatedPlaneType

の 場合 に は(ii)の水 密横 隔壁 と 同様 に 取 り扱 う。
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制 水横隔壁 付き縦桁は(iii)の水密横隔壁 付き縦桁 と同様 に取 り扱 う。

図2。8制 水 隔 壁

2。2・2縦 強度部材

船体 の縦強度を分担 す る縦強 度部材 には,a...1節 で述べ た ように船側外板 部,縦 隔壁 部,船

底桁 部及 び甲板桁 部の4部 材が あるが、 これ らの部材におけ る力 と変位 の関係 の基礎 式に は共通

した式を用い る。

先ず,縦 強度部材の断面 ゴに生 じる変位 お よび力を定義す る(図2。9)。

中性軸の垂 直変位y:

断 面 の 回 転 角 ψげ

水 平 変 位u;

せ ん 断 変 笹(dy;/dx-E)dx

せ ん 断 力Si

曲 げ モ ーメ ン トM=

軸 力Nt

変 位 と力 の関 係 は 微 少 長 さdx間 の 力 の釣 合 条件 よ り次 の よ うにな る。

i冨 たα4ゴ(dyt/dx-yla)
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図2・9力 と 変 位

醒・鋤 箸!

(2.7)
Ni=EAi鵠L!

こ こで 々!1幻:部 材 のせ ん断 有効 断 面 積

li:部 材 の断 面2次 モ ー メン ト

AE:部 材 の断 面積

外 力 とし て は次 の 力 が縦 強度 部 材 に作 用 す る。

外 荷 重 ノ ゴ=一Ry(0)/5+wy、

縦 強 度部 材 と横強 度 部 材 の相互 干 渉 力 とし て は>

4
垂直方向力Yy一 一 加 屓 鴫(・)/8}2・8)

k=y-
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モ

水 平 方 向 力g∫ ノσ=i(;βiノ ～ノ{(Ui+eiuepi)一(Uノ+eノ σ φノ)}

1`＼

qiiL=oβ ゴノL{(tti一 一eiLqi)一(μ ゴー θノL{ρ ノ)}

こ こで

ε=横 桁 心 距

Wi:i一 部材 の 自重

βゴゴσ 篇 な ノ切/δ'ノ σ

βゴゴ乙=='ゴ ノL/δ'ゴL

な ノ: .縦 強 度 部 材 ゴお よび ノ間 の 甲板 あ る いは船 底 板 の板厚

砺 ブ:縦 強 度 部 材 ゴお よび ノ間 の 距離

添 字

ひ:甲 板 に お け る値

乙:船 底 にお け る値

図2・10に 示 した 微 少要 素(ax)の 力 お よびモ ーメ ン トの 釣 合条 件 よ り次 式 が 得 られ る。

dSi/dx=}「i-fi
・ 』1

4M'/dx==Si+eiU(eiiU-qihU)一eiL(9'μ 一鰯L)ン(2・9)

dN、/dx一 一(,i/u一,ihσ)一(,,iL"一qihL)!

(2。7),(2・8)お よ び(2・9)式 よ り 次 の 基 礎 式 を 得 る 。

みy}一 〔v川+{叫(・ …)

た だ し{「}:未 知 変 位 行 列

'〔 γ 〕:相 互干 渉 係数 行
列

{りγ}:外 荷 重 行 列

(2。10)式 の 〔V(x)〕 お よび{確(x)}はxの 関 数 で あ るが,実 際 の場 合 に は,xの 範囲 .

(xi_1≦x≦:Xi)を 適 当 に小 さ く とる とそ の範 囲で は 〔V〕 お よ び{W}は ・一定 と考 え るこ と

が で き・る。 従 って(2。10)式 は 次 の よ うに かけ る。

表{Y}一 〔v,){Y}+{Wi}(2・11)

こ こ で 〔Vi〕==〔7ω 〕
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{vai}一{w(x)}'Xi_1≦xsXi

で あ り,各 行 列 の 要 素 は 全 て 定 数 で あ る 。

(vo)式 の 解 は

{r}一e〔 γi〕(x一 竃 ゴー ・){:Vi一 、}+〔Vi〕 一'1(e〔Vi)(x'一xi一 一・)一 〔1〕X暇

(2。12)

こ こ で{ri _、}■{r(Xi一 一1)(9・13)

e〔v〕x.号.〔 γ)翌(,.、4)

ノ篇0ノ/.

〔1〕9単 位行列

.

図2・10力 の 平 衛

2・2・3境 界 条 件

船 体 の立 体 強 度 解析 は,2.1節 で述 べ た仮 定 に基 づ いて,次 の境 界 条 件 を用 い て行 な う。

(a)後 端・ 音1～

.y1=O

Mi一(1・/1・)Mズ ・AMf -O+AMf+0
ち

u、=1e, 、 ㌧

Y2.=O

M、 一(1,/1。)MA一 ∠M量 一。+∠ 朔+。`'
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、
1

π2=一:Ott 、 ・i

5,=∠ 躍 ・i(2.15.)

l

Mb==(1・/1。)MA-AM,Ai 、

u3=O

s、 一 一 コN許

M4寵(1・/1。)MA-Ma4
.ノ

u4:0

(b)中 間の横隔壁位置

嬬 二;:1二:'〕
Ui〕+o=μ ゴLO('=1,～4)

{
s、〕+。==s・ 〕一。 一 ∠s、!

M・)+。 一 ぬ 一。 一AM、.。+幽+。 、l

N・ 〕+o=2>・ 〕一.o-ANI,.o+liN1+o

S・ 〕+・ 一S・ 〕一 ・+お ・ 一 ∠S・i
、

偽 〕+。==M・ 〕一 。 一AMf,.、"。 ・+AM2+。 〆(9・ ヱ6)…
N2〕+0=Nt〕 _0-AIV'2_O+dN2+oi

5・〕+・=・S・ 〕一・+AN・}

矩ll:1笠:二::畿 ・1
5・〕+・ 嵩5・ 〕一 ・ 一AN・1 く
M,〕+0=1rf4〕 _O-dM,!

;
N4〕+0=N・ 〕一〇+∠S4

、 ノ
,ノ

(c)前 端 部

.Yl==O

M・ 一(1〆1・)MF+AMf _O-AMe+0

1>・=(Ae・ANI/1・)MF+Jl>f _0-dl>f+0
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yZ=o

脇 一(・ ・/81・)MF+∠ 岨 。 一d114E-1一 。1

織 ∵ ご 一『(…7)
N ,ar・ ω θ・`4N3/1。)醒F+4SF

89篇 ム醍F

属 一(14/・r)・ ・F+コ 扉i

「N
Q=一(de・ 五N、/・ ・)MゼdS,Fi

ここでMF,解ADO前 後端 に おけ る縦 曲げ モ ー メ ン ト

LINTa -o～ ∠ルも+0・ ∠1V1_0～dl>Ru+000油 槽 内 の液 体 め 圧 力に よ る 曲げ モ ー

メン トsadaよび軸 力

+o,一 〇:考 兇 て い る点 の 前 お よび 後 を示 す 。

.,.3解 析 法

船 体 の立 体 強 度 解 析 は船体 を構 成 す る縦 強 度 部 材 の 強 度 を問題 に す る船 体 縦 強 度解析 お よび横

強 度 部材 の強 度 を 問題 にす る船 体 横 強度 部材 の解 析 の2つ に大 別 され る。

油槽船 の 縦 強 度 は船 体 を構 成 す る主 要 な縦 強 度 部 材 の断 面寸 法 す なわ ち断 面 係数Zお よ び板 厚

tの 値 が次 の よ うに決 定 され る と特 に問 題 は生 じな い。 す な わ ち縦 曲 げモ ー メ ンhお よびせ ん断

力が 船体 に 作用 した時 に,梁 理論 を用 い て計算 した応 力 が許 容応 力以 下 に な る よ うに決 定 す れ ば

よ いo

一方,船 体の横 強度の解析で は,横 強 度部材だけでな く,縦 強 度部材を も考慮に入れて,立 体

構造 として解 析 しなければ横強度部材の強度を精 度良 く計算す るこ とがで きない。

通 常,横 強度部材で は第2編 で述べ るように局部的に過大 な応力が作用 してク ラック あるいは

座屈等 の損 傷が発生す る。そ こで船体 の横強 度部材の解析 を行 なった結果 を もとにして,さ らに

横強 度部材の局 部強度 を検討 しなければ ならな い。

ここでは船体 の横強 度に重点 を置 いた立体強度の解析 を次 のように行 な う。

まず解析の対象 としている油槽 とその前後1油 槽合計3油 槽 を取 り出 して船体構造を等価な立

体骨組構造物 に置換 する。 この立体骨組構造 は縦強度部材お よび横強度部材に よって構 成 されて

一]7一



いるが,縦 強度部材 は横強度部材に よって弾性 的に支持 されて いると考 える。

次に横強度部材の剛性 を計算 して,縦 強度部 材を支持 して いるバネ(横 強 度部材)の バ ネ定数

を得 る。 弾性支持(横 強度部材)上 の梁(縦 強 度部材)が 与 え られた荷重 を受けた時 の梁(縦 強

度部材)の 強度を計算 して.縦 強度部材の変形 を求 める と,横 強慶部材 との交 点に於け る変位 が

定 ま る。 横強度部材 は縦強度部材 との交点で,今 計算 され た強 制変位お よび側水圧を含 めた1横

桁心距間の荷 重を受 けているとしてその内力を解析す ると,横 強 度部材 の変 形お よび内力が計算

され る。

船体の立体強 度解析法を適用 して得 られた結果 よ り各部材に生 じる応 力分布 を求 め るには,部

材 の平行 部に対 しては単純梁理論 を適用 して応力分布を計算 す る一方,部 材端部がブ ラケ ッ トに

よって補 強 されているか あるいは大 きな曲率を有 してい る場 合の応 力分布の計算 には第2編 第2

章 で述 べ る有限要素法 を適用す る。
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第3章 解 析 結 果'.

第2章 で述べ た立体強度解析理論 を用 いてS20万D.臥 乳 級 油稻船 お よび40方1).翫 変 隷

超大形油槽船 の立鰯 戯 解析 する。前者}ま既i.日 立造船株式会 社堺工場 に藩 て数隻の同型船 序

が建造 きれ,か つ又後述 す るよ うに横強度実験の供試船 として選 ばれたもので ある。後者 は,現

在 同社 にお いて試設計 が行 なわれ てお り建造準備中の もので ある。 それぞれの船 の車要寸法 を表

301に 示す。

図3・1供 試 船 の 主 要 寸 法

優≧ここ竺}一]
LL(?の298・00、362…『

・(州 ・・…}・y .・・ …

D(m)184,0133,40

}読;1蔀 才ii,

三 畿 有りド烈
1・ ・ ク ㌔ ・1・

解 析 す る 油槽船 の 載荷 状 態,吃 水 な どは 図3。1に 図 示 す るが}ノ ル ウェ ーの船 級 協 会

(d)etnorskeVeritas:1>V)が 規 定 し て い る横 強 度計 算 の標 準 状 態 に準 じて次 の よ うに

定 めた 。

中 央 油 槽eO満 載

玄 側 油 槽:空

前 後 の 油 槽:全 て空

吃 水:0.25D

動 荷 重eO考 慮 せ ず

端 部 の 曲 げモ ー メ ン ト:0
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供 試 船 は5個 の 油槽 を有 して い るが,中 央 の3個 の 油槽 を取 り出 して立 体 強 度 計算 を行 な い得

られ た結 果 のーなか で,船 側 外 板 と縦 通 隔壁 との 相対 擁 み お よ び横 桁 リン グ の応 力 分 布 を そ れ ぞ れ

図3・2,3。3,3。4お よ び3。5に 示 す。

図3。1標 準 状 態

図3。2縦 通 部 材 の縦 隔 壁 に対 す る相 対 変 位(、4船)
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図3・4曲 げも メ ン トお よ喉 を耽 鎚 吟1)1・

_qΩ_



図3・5曲 げモ ー メ ン トおよ びせ ん断 力(B船)

一23一



第4章 実 船 実 験

本論文で詳述した船体の立体巌度の計算法の適用性を検討するために実船による船体強度 の実

験を実施した。

ここで対 象にしているの は船体 の弾性挙動であ るか ら,実 船 の実験におけ る荷重状態 は どんな

状 態で もよ く,そ の荷重状態に対応 した状態で船体の立体強 度解析 を行な って・船 体の剛性 の評

価 が正しいか どうかを実験結果 と比較 して検討す る。

最近の大形 油槽船で は貨物油槽の水 圧試 験*を 海上 で実施す る。 この水圧試験時に吃水お よび

油槽内水位 が変化 して船体に外力が作用 す る。

そ こで 水圧試験時 を利用 して実船 の実験 を実施す る。船 体に作用 す る外力の状態 は吃水お よび

貨物 油槽内の水位 の変化 を計測す ることに よって容易 に求め ることができ る。

計測 の対象 とした ものは横桁 リングの面材の直応力お よび玄 側油槽 のせん断変形・ すなわち船

側外板 と縦逸 隔壁 の相対擁 みである。横桁 リングの面材 は形状 が複雑 でな くまた応力集 中が生 じ

な い の で船体 の 立 体 強 度解 析 結 果 と実船 の計 測値 を比 較 す るのに 最適 の場 所 で あ る。

横桁 リン グの 面 材 の応 力 分布 の 計 測 に は,電 気 抵 抗線 ひ ずみ 計 を使 用 し た。 玄 側 油 槽 のせ ん断

変 形 の計 測 に は図4。1(a)に 図示 す る よ うに 玄 側 タン ク 内の 対 角 線 方 向 に ビァ ノ線 を張 り,そ の

伸 び を ダ イ ァ ル ・ゲ ー ジを 用 い て計 測 し た。

玄 側 油槽 のせ ん断 変 形量dvは ダイアル ・ゲージの変 化 量 、41を 用 い て次式 で計 算 す る。

∠1v菖 ・ ∠1＼!1十n21(401)

こ こでn=H/γ

H:玄 側 油 槽 の 幅

VOO油 槽 の 高 さ

dl:ダ イ ァル 。ゲ ージ の変 化量

実 船 の実 験 は20万D.W.T.級 の油 槽 船A船(第3章 で標 準 状 態 で の立 体 強 度 を解 析 した)が

礒 装 岸 壁 で係 留 中 に 実 施 した 水 圧試 験 時 を利 用 して行 な った 。

*貨 物油槽の水圧試験は船級協会が製造中登録検査に於ける試験として規定しているものである。たとえば,日 本海

事協会の規定では,水 圧試験の試験圧力を次の様に定めている。貨物油タンクの頂板を構成する甲板の船側に於け

る上面x.2.45mop高 さまでの蘭 圧力及び倉噸 部上0.6mod高 さまでr水 高圧加 うち大きL'方の圧力の水圧

試験を実施しなければならない。
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図4。1計 測 装 置

実験 状 態 は図4。2に 示 す が,初 期 状態 の吃 水(dQお よ びdf)は.

d=5.07π
Q

df嵩 象・8・ ・

また貨物 油槽 の積 付 け状 態 は

姦1中 央 油 槽1,160ton

/63〃6,740ton

姦5!!350ton

他 の油 槽 は全 て空 で あ った。

最 終 状態 の 吃水 は

d=7.1m

df踏8・7m

で あ り貨物 油 槽 の積 付 け状 態 は
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孤1中 央油 槽16,860ton

ho3〃24,180ton

ilo5n8,460ton

であ り他 の油槽 は全 て空で あ った。

実船の実験 を行なって計測 した玄側油槽 のせん断変形量 お よび横桁 リングの面材 の応力分布を

それぞれ図4。3お よび4・4に 示 す。 同図に は第2章 で述べ た理論計算 を用 いて,計 測時 と同

じ負荷状態 の油槽船の立体強 度計算 を行 なって得た結果 も示 してあ る。

図4。2タ ン ク テ ス ト状 態

計測結果 と理論解析結果 とを比較す る と明らかな ように横桁 リングの面材の応力分 布に関 して

は,理 論解析結果 と実験値 は良 い一致 を示 してい る。一方玄側油槽 のせん断変形量 に関 しては実

験結果 は理論解 析結果 の約2倍 の値 にな ってい る。

この両者 の相違 す る原因 としZ・ 次の理 由が考 えられ る。 玄側油槽の変形量の計測値 としては,

図4。5に 示す ような玄側油槽のせ ん断変 形,軸 力に よる変形 お よび 曲げ変形 の3種 類 の変形量

が含 まれ てい る。 これら3種 類の変形に よって生 じる変形量 は同 じ程 度の ものであ る。例 えば軸

力 によ る玄側 油槽 の変形の場合,軸 応 力 として1κ2/記 認2の応 力が横桁 リングに生 じると,ス パ ン

す なわち船 の深 さが約20mで あるか ら軸方 向の変 位1魏 鷹が生 じる。大形油 槽船の 部材には船底

か らの水圧お よび貨物油槽 内の貨油圧力 によ って数K2/初 の軸応 力が生 じるので顛方向変位 は数
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図4・3玄 側油槽 のせ ん断変形(A船)

篇 の値 になる。 、.

一 方 ここで用いている船体の立体強 度計算 法で は軸力 による横強度部材 の変形 を無 視 している。

従 って本法では一般 に精度の良 い横強度部材の軸:方向変形を求め ることがで きな い,し か し,玄

側油槽のせん断変形 によって横桁 リングに生 じる応 力は小 さいので,本 解析法で横 強度部材 に生

じる応力は十分 良い精度で解析できる ことがわか る。

図4。5玄 側 油 槽 の 変 形

u7



図4・4応 力 分 、布(4船)
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第5章 総 括

第1編 において は,超 大形油槽船の立体 強度を理論的に解析 す る方 法を述べ,そ れを もとに計

算機 のプ ログ ラムを開発 して船体の立体強度の計算を行な った。 ・

以下 にasavいては第1編 で得 られた主要 な結論 を記述す る。

第1章 の緒言に続 き,第2章 では超大 形油槽船 の立体強度解析理論 を展開 した。ヒ

第3章 で は・獅 章 の理論に基 づ レ1て.nitn・yskeVerita・ が定めてL・る騨 状 態の

曾0万D.YY。T級 および40万D.研.T,級 超大形油槽船 の立体 強度解析を行ない,横 桁 リングの

面材 に生 じる応 力分布お よび縦通 部材 の擁み等を求 めた。

第4章 で は、貨物油 タンクの水圧試験時 を利用 して実船 の実験 を行な って,横 桁 リングの面材

に生 じる応力 お よび玄側 タンクのせ ん断変形量 を計 測 した。 同時に理 論解析 を行 なって得 られた

応力分布を計 測値 と比較 して,両 者 が良 く一 致す ることを確 かめた。 その結果,第2章 で述べ た

船体の立体強 度解析法が十分 実用 に供 し得 るものであ ると考 え られ る。
」
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第2編

船 体 の 局 部 強 度



第1章 緒 言

第1編 の研究 で明 らかな よ うに,油 槽船の大形化 に伴 って,船 の吃水は深 く,か つ油槽長 が長

くな り,従 って,船 体構造 部材に作用す る外力 も大 きくな ってきた。 これに応 じて,船 体の大形

化は外 力を受 け持 つ構造部材寸法 の増加 を必然 的に伴 うが,そ のなかで板厚の増加 だけは小 さい

傾 向がある。 この よ うな理由 で,船 体構造 都材に生 じる応力は相対 的に増加 してお り,油 槽船 の

大形 化に伴 って,船 体の局 部強度 はむ しろ低下 しているき らいがある。

事実,大 形 油槽船 の船体構造部材 にはク ラックあるいは座屈等の損傷事故が多発 してお り,第

淑
1編 で述べた船 体の立体強度解析のみな らず,船 体構造部材の局部的 な強度を良 い精度 で解析す

ご

ることが必要 にな る。第2編 そは,こ の よ うな問題につ いて論 じる。

構造 部材 の局部強度 の解析 と しては,応 力集中部 の応 力分布 の計算 と,座 屈 強度解析のために

必要な応力分布 と,そ の応力を受け て座屈す る時 の座屈荷重の計算が ある。

船抹構造部材は形状 が複雑 であ り,し か も部材に作用す る外力が せん断力,曲 げ モーメン トお

よび軸力が組み合 わ さ?て いるので,応 力集中部の応力解析 あるいは座屈強度 解析 のための応力分

布 の計算 および座屈荷 重の計算は・・一般 には ・非常 に困難であ り,・船体の局部強度 の理論的研究 は非

常に限 られた問題の みが腋 り扱われて きた。

この よ うな状 態 において,近 年 の電子計算:機の進歩 は 目覚 しく,そ れに伴 って,2次 元応 力解

析 で注 目を浴 びている強力な解析法 に有限要素法 があ る。

本編では,こ の有限要素法 を用いて船 体の局部強度の解析 を行な う。すなわち,本 章の緒言 に引き

続 いて,第2章 にお いては弾性お よび塑性域 に鴬け る応力 ・ひずみ関係 を定義 し,それを もとに平

板 の弾 塑性応力分布解析理論 を示 し,有 限要素法 を用 いた場合の解析法を示す。 そ して,有 限要

素法に基づ いて,応 力集中部の弾塑性応力 分布の解析を行な って,実 験結果 と比較 する。

第3章 においては,第2章 で定義 した弾性 お よび塑性域におけ る応力 ・ひずみ関 係を用 いて,

平板 の弾塑性座屈理論 を導 き,有 限要素法:を基 に した解析法を展開す る。 この解析法 に より応力

分布か ら座屈強度解析にいたる一連の計算 を行な う電子計算機用 プログ ラムを開発す る。 きらに

これを基 に,超 大形 油槽船 で特 に問題にな る横桁 ウエ ブの座屈強度解析用 プログラムを作成 し,

模 型1二よる座屈実験 結果 お よび実船 に生 じた座屈事故結果を解析 して,計 測値 と比較す る。 さら

に,横 桁 ウエ ブ以外で,座 屈 が問題 にな る船体各部の座屈強度を解析 して,得 られた結果 を実験

結 果お よびエネルギー法に よる解析結果 と比較す る。;・ へ

第4章 においては船体構 造に よく用 いられ る補 強板 の厳密な座屈 理論 を有限要素 法を用 いて導
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き,補 強材が年章 の位置 に取 り付け られた場合 の補強板の座屈強度解析用 プ ログラムを開発 して,

補 強 材 の 効果 を検:討す る。
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第2章 応力集 中部 の弾 塑性 応力分布

1.緒 言
●

第1編 の研究 で明 らかな よ うに油槽船 の大形化 に伴 って船 の吃水 が深 く」かつ漣槽長 が長 ぐな

り,船 体構造部材 に作用 す る外 力が大 き くな ってきた。

・一方
,油 槽船の大形イζに伴 う部材 の形 状寸法 の増加 に もかかわ らず,そ の板 厚の増加 は少ない

傾向 があ った。その結果,油 槽船が大形 化す ると部材 に生 じる応 力は増加す る傾向にあ る。 その

1例 と して,油 槽船 の船底横桁 クエ ブの板 厚と船長 との関係を調 査すると図1。1に 示す ような

結 果が得 られる(9)

一般 に ,船 体構造 の不連 続部お よび重:量軽i減のための軽 目孔 あるいは部材が互いに交差す る時

に ・部材を貫通 させるために設 け る孔等 の近傍に応 力集 中が生 じる。 しか も,上 述 した よ うに大

形 油槽船 の部材 の平均 応力 が増加 しているので,こ の よ うな応力集中部には,こ れまで弾性範囲程

度 の応 力 しか生 じない よ うな場所においても,塑 性応 力が生 じる可能性 がある。そ して部分的に塑

性応 力が生 じてい ると考え られ る応 力集 中部にはクラ ックの損傷,ま た,高 応力を受 けている部

材で は弾 塑性局 部座屈等の損傷事 故力i多い。

損 傷事 故 の1例 と して大形 油槽 船 の横 桁 リン グの 応 力集 中 部 に発 生 した ク ラ ックを 図1.2,

図1.3お よび表1.1に 示 す智}実 船 にお け る応 力 分布 の計 測 結果 よ り ク ラ ックが発 生 した横 桁

リ≧グの応力集中部には塑性応力が生 じていることが知 られ ている。

これ らの クラ ックの発生 を防止す るためには応 力集 中部の弾塑性応力 分布を正 しく計算 しな6

れば な らない し ・また部 材の弾塑性 座屈強度 を解析す るためには,ま ず,部 材に生 じている弾塑

性応力分布 を計算 する必要があ る。応 力分布 と くに弾塑性応 力分布 の解析 は船体 構造部材 の局部

強度を評価 す るため に極め て重要 な ものである。

平板 の応力 分布 の解析法 と しては,こ れ まで主 に,微 分方程式を直接 解 く方法,微 分方程 式を

差 分方程式 に置換 して解 く方法 あるいは微 分方程 式の近似 解 を級数に よって求め る方法が用 い ら

れた。

し ヒ ロ

ー般に ・平 板の応 力分布 なかで も弾塑性 応力分布 に関 した問題 で微分方程 式か ら解を得 る こと

が できる荷 重お よび支持条件の場 合は少 な く,特 に,本 研究で取 り扱 う船体構造部材の形 状 は複

雑 で あり,そ の方 法を弾塑性応力分布の解析 に適 用す ることは非常に困難であ るα

近年,電 子計算機 の発 達に伴 って非常 に有用な解析法 と して注 目を集め てい る数値解析法 に有
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限要素法があ る。 太論文 ではこの有限要 素法 を用 いて船体構造部材に生 じる弾塑性応力分布 を解

析 す る。

第1節 の緒C{一ni1Lいて,第2節 では平板 の弾 塑性応力 分布解析理論 を展開す るが,ま ず,2.1

で ぼ弾性 お よび塑性域 における応力 とひずみの関係お よび降伏条件 につ いて述べ る。2.2で は

2.1の 基太 式を基 に弾塑性応力分布を解析 す る基礎理論を展開す る。2.3で は有限要素法 に

よ る弾塑性応力分布 の解析法を述べ るn

第3節 で は開孔 を有する板の模型 実験 を行な って,弾 塑性応 力分布 を計測 し,有限要素 法に よる

解 と比較 して本法の有用性 を検討す る。

表1.1ク ラ ックの形状別 分類

島詔 趣 ・EFPρR計]

SIDESHELL
21791511151111981246

TRANSVEP._SE

LONG,BHD117013SI212111871298

TRANSVERSE

BOTTOM
15114013913132311618541×390

TRANSVERSE

HORIZONTAL
25172121111199

GIRDER

i

t.計;4336112820326L」 坐3、

図1.1油 槽 船 の船 長 と ウ エ ブ板 厚
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蓼1.2油 槽 船 の 横桁 リン グの ク ラ ック

図1.3油 槽船 の横 桁 リングの ク ラ ッグ

2.弾 塑 性 応 力 分 布 解 析 理 論

2.1理 論の前提条件およグ仮定

2.1.1応 力 ・ひずみ関係

一般i一 造鮒 の変形 と応加 解析す る場合 には ・材料の難 お よび塑性脚 畑 ナ砺 か ひ

ずみ 関 係 が定 義 され ね ば な らな い。

材料 の基 本的 な応 力 ・ひ ず み関 係 は通 常単 軸 の 引張 試験 を 行 な っ て決 定 され る.一 般 に ひず み

硬化 体 に対 しては 応 力 ・ひ ずみ 関係 は 図2.1(a)の よ うに な る。 本研 究 で壇 り扱 う材 料 が主 に鋼

で あ り,低 ひず み領 域 で あ るか ら,応 力 ・ひ ずみ 関 係 を図2.1(b)の よ うに 理想 弾 塑性 体 と考x
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るこ とに す る。

函2.1応 力 とひ ず み の関 係

⑪2
.1.2弾 性 域

均 質,等 方 性 材料 が弾 性 域 に あ る場 合 の応 力 ・「、ひ ず み関 係 は フ ックの 法則 に従 うと次 式 で与 え

られ る。

惰 しE〔De〕.陰'一 』(2.、)

劇1+v・.蘭
ノこ こ で1 ・一V・ 〃V

・000

1-2〃1-2〃1-2〃

〃1一 一ulノ
ーO.00

1-2〃1-2〃1-2〃

U〃1一 、〃

ピD・ 〕 ・ll:`.7一,'".、 一 、.、 一i.00'0(2・2)

OOOY200

0000Y20

00000Y2

ト ・.・/.
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εκ
,ey,ez,Txy,YyZ,γzκ:ひ ず み 成 分

6x
,6y,6y,Zxy,Tyx,τ 篇:応 力 成 分

E.:縦 弾 性 係 数

〃:fiア ソ ン 比

ま た 取 り 扱 う 問 題 が 平 面 応 力 状 態 で あ る 場 合 に は 上 式 は 次 め よ う に 簡 単 に な る 。

似 一E〔DQ〕 趣 「(2.3)

し 腕
こ㌔

〕一読 ㍊
.!C2・4)

2.1.3降 伏条件σ2)

応力が小 さい間は材料 の挙動は弾性的 であるが,応 力 がある値 に達 す ると塑性化す る。 また,

ひ とた び塑性化 した材料 が除荷 に よって弾性的な挙 動を示す よ うにな る応力 の値 に対 す る制限 が

降 伏条件 である。

いま,材 料 は等方性で あると仮定 しているので,降 伏 条件はそ の応 力値 を表 わす座標 の変 換に

無 関係な不変量で表示で きる。 また一様な静水圧 を加 えて も塑性変形が生 じないとい うことが知

られ ている,こ の場合,平 均応力 は変化 す るが偏差応 力は変 らな いとい うことか ら降伏 条件 は通

常励 偏差に よ杯 変 量で表 わされ る.こ の膿 的 な ものに ミニゼスの鰍 鮒 ⑲ と ・レスカの

降伏条件酔)が ある。

本研究 では材料 の降伏 は ミーゼスの降伏 条件 に従 うもの とす るとその条件式は一般 に次式で与

え られ る。

〔(・x一 ・y)2+(・ ジ ・。)2+(・ 。一 ・x)2+6(・2,;y+・2yz+・2zx)〕=2・ ノ

(2.5)

ここで

6Y:単 軸 の場合 の降伏応 力

平面応力状態の場合 に(2.5)式 は次式 のよ うにな る。

6x2-6x6y+σ ノ+3・xy2=6
y・(2.6)
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2.1,4塑 性 域

材料が2.1.3節 で述 べた降伏条件を満足 した後,さ らに負荷 され 研ず みが増加 す る場 合には,

材料 は塑性変形 をす る。材料 の塑性域での挙 動を解析す るため の応力.・ひずみ関係の代表 的な も

の には塑性変形理論 と塑性流れ理 論があ る。

難 変形騰 は る幽 雛 域、.燭 る材料は比例碓 のもとでは等誰 であり,.聴 励 成

分 は偏差 ひ ずみ 成 分 を用 い て下 式 の よ うに表わ され る と考 え る。

'-
σノ'・ εノ

σYεy

σz'.εi

・ノ 。
。ゴ ・ 一E・ 〔D・ 〕 両 ・.一(2.・)

.1十Vp

τyzγ ンz

㌦τz劣. .・ 列 ・'

こ こで

/'1000・00＼

010000

〔ps〕 一 〇 〇't/t
..10.00'(2.8)

OOO%`OO

OOOO%0ニ
keOO.00Y2

σノ,σ ン',σ ノ:偏 差 応 力 成 分

εノ;ε ンノ,,ε ノ:偏 差 ひ ず み 成 分

σノ ー ・。 一 σ ・ σン'一 σジ σ ・ ・ノ ー σ。 一 σ

・ 一 吉(・ ・ † ・・ † ・・)

、

β ノ ー ε。 一 ε ・ εy=ε ゾ ε ・ εノ=ε ・ 一 ε

・ 一 壱(・ ・+・ ・+・ 。)

Es=al/ε
1

・…

x/圭 〔(・ ・一a」,)2+(・ ・一 ・z,)2+(・z一 一a・)2〕+・ て・胸2+・zx2)

・・一

.急/去 〔(e・ 一・・)2+(・ ・一一・・)2+(・ ・一ex)2〕+豊(雇+γ ・～+η2)

〃パ 塑 性蜘 ・お け る ボ ア ソ ン比(一 〇・5).(2
.9)
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この関係 は平.面応 力状態 に対 しては次の よ うにか ける。

胤 一_胤..1(,.、 。)
『

晒 ノ 、司
こ こで

ノ 　
1VpO

1

〔DS〕=、
一 。rp2"PlO

OO(1一"・)/2ノ(
,.、 、)

σ1一 σ2一 ・xσy+σ ノ+3τ 。y2

・、▽ 畜 亙+軌 ・,+・ノ+払 ノ

つ ぎに,除 荷過程 におい ては,材 料は弾性的であ ると考 えると,そ の応 力の変化量 とひずみ の

変化量 の関係は

胤E〔 礁1'(2・ ・あ
一h

,塑 醐 に燭 る.塑性流漉 論。6)⑳ に よると,励 お よびひずみの増分の関係 は次の よ

うに書け譜)

「dσ
x＼r4ε 多'・E

4σ 夕dey I
亀 一、至"〔nf〕1瑠(…3)

ldτy・dryz

ld・zxJ・.・ 砺.

ここで

/・ 一〃 σノ2.＼

1-2〃S,

sツm.

〃 σノσy1一"σy2

〔Df〕 一 玉亡,ジ5…,、 一、ジ ー5,i
il
ll
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卜

〃c ,、1・i〃.σ ノ・ノ ・ 一 〃 σノ2 .

1-2〃5,1一 含 〃S,1-2〃S,

一.・ノ・η 一 σ遇 ・ 一 σ・'τ・・1一 ・。,2

s,s,s,2s,

一.・ノ ・墜 一2/2τ!,ziTyE一 皇ノ τ・・ 一 τ・・τ・・1一 一 ・。、2.

5,ε,S,S,2S

し＼摩,一 ・争 ・,一・ノ許,一 ・慧ち三,」 許 ÷ 割

S÷ 、・ ・ 』(2・ ・4)

上式は平 面応力状 態に対 して次の よ うに簡 単に書 け る。 ・

ノ　 ド 　へ

慌 『LE〔D∫ ヨ1:二 じ 一 ・'・:(,.、5)

.,.1,"//.i/回 γ馴

ここで ./
・勲 一粥 …P-tG'"Sg2Ll

vVOy'T..y＼
.∠.」_旧 、

〔Df〕 計 ・ノ・y+・ 〃P・ ノ2+・・'P一 .一σ{峯 多ρ妊.・幽

一.9:ti.+〃 σyPtσ,'+〃 σノR

・、 、+rvXY一 、+。.'～2(、+")/

τxツ2

P=

1十 〃

Q;R十2(1一 〃2)P'尋1.

R・=・ ノ2+・ 〃 σノ ・ノ+・ ノ ピ2,・ ・)

この場合 に も除荷時に は弾性的 であ ると考 えると

謝 一E〔De〕 ∫馴(2・ ・7)
＼.ノ ＼.ノ

2.2.基 礎 理論

図2.2に 示 した微 少 要 素dx・dy・d2の 力 の釣 合 よ り,次 の平 衡 条件 式 が 得 られ る。
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∂ ・x

+∂ ・xy+∂ ・xz+X=。 ＼'a

xayaz

∂Zxy∂ σツ ∂ τツ、

dxdvaz

籍+dZyzay+も 争+_。[
i

.J

こ こで

X,Y,Z:単 位 体 積 当 りの物 体力 成 分

物 体 の表 面 に お け る力 の 釣合 よ り

Fx

Fy=二 ∴Zxy6y:畿::nn(, .、9)

FZ=・ …1}+6znl

こ こ でFx・Fッ ・Fz:単 位 面 積 当 り の 表 面 力 成 分

1,m,n:物 体 表 面 の 外 向 き の 法 線 の 方 向 余 弦

一 方
,変 位 と ひ ず み の 関 係 は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

Ex=du/dx

Ey=dv/a .v

εz=∂w/∂z

(2.20)

7xy∂v/∂ 廿 ∂.u/∂y

ryZ=away十aviaz

Tzx=∂u/∂Z十e'w/∂xノ

こ こ でu,v,w:変 位 成 分

上 式 か ら 変 位u,vお よ びwを 消 去 す る と,次 の 適 合 条 件 式 が 得 ら れ る
。

∂2ε・

+∂2・ ・ 一 ∂2Txy「 「'∂

y2∂x2∂x∂ ツ

∂2f.y

+∂2Ez∂2Tyz.,

∂x2∂y2こ ∂
y∂z〔

渚

∂2Ex∂2Ez∂2γ 。x

十 一 鑑d

x2az2dzax

・ 募 舞 一 曇(一 ∂漂+∂rzz
ay+∂Tzyaz)ノ(・.2、)
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21;ll一 券(drvza
x一 ㍗ 警 ・)

・藷 号(∂ 藷+dy'zxa
ydTxydx

図2.2応 力 成 分

平 面応力状態の場合に上式は次 の簡単 な形 にな る。すな わち,平 衡方程式では物体力を無視す

ると

讐r・+一azxyay-o「L
.'(2

.22)

azzyaey

ax+ay_U

境 界 条 件 式 は

(2.28)

Fン 賓 τη ・a+σ プ 翅,

さ らに,適 合 条 件 式 は

∂2Ex
+∂2EY∂2γ"'(2.24)∂ノ ∂ノ ∂

x∂s

ak面 応 力場 の応 力 解 析 に は(2 .22),(2.2の お よび(2.24)式 に加 え て,2.1節 で 述べ た応

力 ・ひ ず み の関 係 式 を用 い て弾 性 お よび塑 性 そ れ ぞれ につ い て有 限 要 素法 の解 析 の た め の基 礎 方

程 式 をつ くる。
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2.2.1弾'囲 巨域

材料 が弾 性 的 挙 動 を示 して い る場 合 には(2.3),(2.・22).お よび(2.24)式 は エ ア リー

の 応 力関 数Fを 用 い る と

∂4F∂4F∂4F

ゼ 』 ∂。・+2∂ 莇 ・+∂,・ こ0(2・25)

こ こ で

∂zF∂2F
.∂2FQ

x=∂

y2Zxy=一 ∂x∂y6y∂x2(2..26)

(2.25)式 を 満 足 す るFを 境 界 条 件(2.23)式 に よ っ て 決 定 す れ ば,(2.26)式 よ り 応 力

成 分 が 得 ら れ る。

2.2.2塑 性 域

塑 性 域 で の 応 力 ・ひ ず み の 関 係 が 塑 性 変 形 理 論 で 表 わ さ れ'る 場 合,(2.10),(2・22)お よ

び(2。24)式 は エ ア リ ー の 応 力 関 数 、Fを 用 い て,弾 性 域 の 場 合 と 同 じ く

∂4F∂4戸 ∂4F

axeax2dy2aye

一 方
,塑 性 域 に お け る 塑 性 流 れ 理 論 に よ る と,'(2、15)(2.22)お よ び(2.24)式 は エ

ァ リ ー の 応 力 関 数Fを 用 い て 『

1芸+・ 轟 ÷E{轟 イ㌔+aEEdx20多 ・・多

一・
∂銭 施 γ逸}一 ・(・.28)

こ こで ・px・ ・ノ ・rxpy・ 撃 ひ ず繊 分 ・

d・ノ,d・py,dTxyp・ 塑 性 ひ ず み増 分齢 で あ り 明 スの 詑 うは 。 て次 の よ う

に 書 け る。

4ε ノ ー σ〃 λ

・・ノ
.一 ρノ ・ λ

dTxy=zxydλ

・λ 一 暑 ・・多

d・ター 暑 号 〔(・ノ+〃 σノ鵬+(・y+〃 ・x)d・y

十(1-L)Txy4γ κフ〕(2.29)
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結局,塑 性域 で の応力 分布は(2.27)文 は(2.28)式 を満足す るFを 与 え られた境界条件

に よって決定すれば得 ることがで きる。

2.2.3弾 塑性応 力分布

これ までに述べた弾性 お よび塑牲 応力分布では,板 は一様 に弾性状態にあ るか,も しくは塑性

状態 にある場合につ い て考 えた。 しか しなが ら ・一毅 に ・応力成 分 σ㌘ σy声 誕ぴ ττッ の分布は

一 定 ではな く ,荷 重の増加 と共に,局 部的に塑性 都分が生L'るnこ のよ うな弾性 部分 と塑性sadui分

とが混在 した弾 塑性応 力分布を求め るためには弾性 部分に対 しては(2.25)式,塑 性部分に対

しては(2.9u7)まrは(2.28)式 を;適用 し ・各領域 の境界で変位お よび応 力の連続条件

を考慮 して解 を求め ることにな る。通常,こ のよ うな弾塑性応 力状態に ある平板 の応 力分布 をこ

れ までに示 した微分方程 式か ら計算す る ことは非 常に難 しいので本研究では,次 項で示す 有限要

紫 法に よって解析 を行な う。

2.2.4解 析 法

平板が面 内荷 重を受けて弾塑性挙動を示す場合 に,そ の弾塑性応力分布 は境界値問題の解 と し

て得 られる。 この よ うな問 題では,通 常,与 え られた微 分方程式を直接解 き,そ れ らが 境界条件

を満足す る解を求め る。

しか し,一 般 に平板 の応 力分布に関す る問題で微 分方程 式を直接解 くことが可能 な荷重お よび

支持条件 の場合は少な く,特 に太研究で取 り扱 う応 力集 中部の弾塑性応力分布の問題 では非常に

難 しいn

この ような問題に対す る解法 としては,こ れ まで主 に微 分:方程 式を差分:方程 式に置 き換 えて解

く方岬 そ の他,齢 耀 式の近似解を騰 、。よ。て得 る方法等が ある.こ れ らあ方法、。対 し,

近 年構渤 の解析で特 に湘 蝶 め て4、磁 値鱗 法に有畷 素法② があ る。

太研究 では,有 限要素法を用 いて応 力集 中部を もつ平面応力状態 の板の弾 塑性 応力分布 を解析

す る。

2.3有 限要素法i=よ る解法

2.3.1基 礎理論

有限要素法で は,解 析 の対象 としている構造物を適当な形状(例 えば3角 形 または矩形等)の

有限要 素に分割 し,各 々の要 素がそれ ぞれ の節点で他 の要棄 と結合 された集合体であ ると考え る

(図2.3)。

こvl..では,平 板 をQ個 の3角 形 の有限要素 に分割 し,図2.4に 示す第N第 目の要 素i_つ いて

次 の諸 量を定義 す る。
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図2.3有 限 要 素

頂 点 の 座 標(xE,yi),(κ ゴ,y;),(xk,yk)

頂 点 の 変 位(w1,vy),(吻,び ノ),(uk,vk)

頂 点 に 作 用 す る 外 力(f1,Bt),(fノ,g1) 、,(fk,9ゐ)

図2.4第N有 限 要 素 層

3角 形 要 素 内 の 任 意 の 点 に お け る 変 位{v}は,変 位 関 数 〔M〕 を 用 い てlh.式 で 表 わ せ る
。

「{

v}竃 〔M(x, .Y)〕{α}(2.30)

こ こで

〔一)〕 一 〔誌 謂¥i
xy ,(・ ・3・)

{α}:一 般 化 座標
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頂 点 の変 位{UN}は(2。30)式 に各 項 点 の座標 を代 入 して

{〃N}一 〔T1〕1.α}(2・32)

こ こで ,./1x
Eツ,OOO

1κ ノy/OOO

lxkykuuu

〔T、〕寓(2・33)
UUUlxiyi

UOO1κ ゴy;

いOOlxk.vり

要素 内の ひ ずみ{ε}は(u.3u)式 を 偏 微 分 して

{。}⊥ 婁 .1・職 綱 回_ゴ{vN}・ ・

∂u∂vI__

し万プ 副1♂ 切 ,(・ ・34).1ピ

こ こ で
〆01000u＼' ・1

〔B〕 一 〇 〇 〇 〇 〇1(2・.3,5) .

し001010J

(2.34)式 か ら明 らかな よ うに ひず み 成 分 の値 は要 素 内で 一 定 値 を と る。

要素 内 の応 力1σ}は 材料 の特 性 に よ って ひ ずみ{ε}を 用 い て次 の よ うに書 け る。

材料 が等 方 性 で弾 性域 の 場 合,応 力{σ}は(2.'3)式 よ り

.{。 ■1;し 〔Do{』 ε}(.z..,6)
i

iZxy
＼ ・'

こ こで

〔Z)0〕㍉ み1[誌 ∴1・
,一
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材料 が 塑性 域 に あ る場合,応 力 ・ひず み 閥 係 に朔 性流 れ 理 論 を用 い る と(2.15)式 よ り

{4・}r〔Dfp〕{4・}(2・38)

ここで
〔Dfp〕 一E・ 〔Df〕(・.39)

・一L方 ,応 力 ・ひ ず み関 係 に 塑性 変形 理 論 を 用 い る と(2.10)式 よ り

{・}一 〔DS.p〕{・}(2・4・)

ここ で 〔Snp]=ES・ 〔DS〕(2・4・)

(2.36),(2.38)お よび(2.40)式 か ら明 らか な よ うに要 素 内の 応 力 成 分 の値 はひ ずみ

成 分 と向 様 一定 値 で あ り,一 様応 力状 態 に な って い る こ とが わが る 。

葺 素 の 剛性 行 列(一 般 化 座標 で表 示)は 仮想 変位 の定 理 を適 用 して次 式 で一与xら れ る

〔k〕 一fa〔B〕T〔P〕 〔B〕a'Y(・ …)

一般化 座標 か ら座変変 換 してx .Y座標 で表わすと,剛 性行列は

〔k〕<バ 〕T〔k〕 〔A-1〕(2.43》

有限要素 の集合体の板 の平 衡方程式は,7ら れ た節点外力{R}と 節 点に生 じる変位{r}

を用いて

〔κ:〕{r}={1～}(2.44)

とな る。 こ こで 〔κ 〕は 板 全 体 の剛 性 行 列 で あ り,各 々 の要 素 の 剛 性行 列 をそ れ ぞれ 結合 され て

い る節 点 で集 合 した もの で あ り次 の よ うに 書 け る。

〔K〕 づ 々,(2・45)

(2.44)式 を与 え られ た 境界 条 件 の もとで 解 くと変 位{r}が 得 られ,そ れ よ り(2.3.4)

嚢 よぴ(2.36),(2.38)あ るい は(2.4の 式 を 用 い る と応 力 分 布 が得 られ る。

2.3.2計 算 法

有 限要 素 法 を 用 い て平 板 の弾 塑 性 応 力 分 布 を解 析 す る場 合 に は,平 板 を有 限 要 素 に 分 割 し,有

限要 素 の形 状(=応 じて適 当 な変 位 関 数 を 用 い て,各 有 限 要 素 に対 す る剛 性 行 列を 求め ろ。 次 に,

そ れ らを平 板 全 体 に つ い て集 合 し,板 全 体 の 岡 性行 列 を計箕 しT,最 後 に平 衡:方程 式(2.44)

を 得 る。 この平 衡方 程 式 は変 位 ～二関 ナ る1次 多 元連 立 方 程 式 に な っ てい る。

平 板t.作 用 す る外 力 が 小 さい 間 は板 は 弾性 的 な挙 動 をす るが,外 力 の増 加 に 伴 って局 部的 に 塑

性 域 が 生 じ るQ有 限要 素 の塑 性 化 は ミーゼ スの降 伏 条 件(2・6)式 を用 い て検 討 され る。

弾 性応 力解 析 は(2.37)式 と(2.43)式 を各 要'i_適 用 し,平 板 全 体 の平 衡方 程 式 を得 て

そ れ を解 い て行 な う。要 素 内 の応 力 が一 様 で あ るか ら,弾 性 解析 の 結果 よ り最 初 に 塑性 化 す る要
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素 がわか る。

塑性化 した要素のそれ以後の応 力増 分とひずみ増 分の関係は,(2.39)あ るいは(2.41)

式か ら明 らかな よ うに,各 瞬間の要素 の応力成分の関{=な っている。 塑性域 における応力増 分

とひずみ増 分の関係を用 いて平衡方程式(2.44)を 作 成す ると,そ の方程 式は非線型代数方

程 式にな る。非線型代数方程 式の解法 と しては代表的な2つ の方法すなわち反復法 と荷 重漸増法

とがある。,

反復法 は,緩 和法を用い て一度 に最終状態を求め る方法 であ り,そ の計算法 は次 の よ うi=な る。

す なわち非線型代 数方程 式の係数 を線型項 と非 線型項に分離 して,ま ず非線 型項を無視 して線型

「
代数方程 式を解 いて第1近 似 解を求める。つ ぎに この解を初期値 と して非 線型 項の影響を考慮 し

て第2近 似解 を求め る。 この操作を繰 り返 してn近 似解 と第(r-1)近 似解 の差 が許容範囲

内にお さまる まで計算 を続け る。

構造解析 の分野にお いては,非 線型材料 を取 り扱 う場合 あ るいは大変形 の影響を考慮 した場合

等 に平衡方程式は非 線型 となる。

材料 の非線型を考慮 した場合,塑 性流れ理論 では,応 力と塑性 ひずみ(も しくは全 ひずみ)の

間に は1対1の 対 応がないが,応 力と塑性ひずみ増 分との 間に は対応 関係があ る。そのために,

荷重 が初期状態 から最 終状態 まで変化す る間の応 力お よびひずみ の径路を追 跡 しな:ければな らな

い。従 って,財 料 の非 線型 を考慮 した場合には,反 復法 よりは次に述べ る荷 重漸増法 の方が都合

が よい。

荷重漸増法 は荷重増 分が微少 な範 囲 では,非 線 型項は変化 しないと仮定す ると,与 え られた方

程 式は線型:方程 式 と見 徹す ことが でき,そ の解は容易 に得 られ る。 この場合得 られ る解の精度 は

荷重増 分の大きさに影響 され るが,本 法 の特 徴は幾何学的 な非線型のみな らず材料 の非線型を考

慮 した場合 にも適用 が 可能とい う点i=あ る。

ここでは,荷 重漸 増法 を用 いて,塑 性化 した要 素の応力増分 とひずみ増 分の関係に対 しては塑

性流れ理論 による(2.39)式 が次の荷重増加 に対 しては一定であ ると考 えて,塑性化 していな

い弾性 の要素d=対 しては(2.37)式 を適 用 して,弾性 の場合 とまった く同 じ手法に よ って計算

を行 な うと第2番 目に塑性化す る要素お よび荷 重が得 られ る。
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3.開 孔 を 有 す る 板 の 弾 塑 性 応 力 分 布

船 体では構造 が不連 続に変化す る部分 お よび重量軽減 のために設 ける軽 目孔 あるいは部材 が互

いに交差す る時に 部材 を貫通 させ るために設 ける孔等の近 傍に応 力集 中が生 じる。

一方 ,緒 言 で述べた よ うに油槽船 の大形 化に伴 って構造 部材に作用す る外 力が大 き くな ったに

もかかわ らず部材の板 厚はあ まり増 加 していない。 したが って,u{S材 の平均応力は増加 して ,上

記 の応力集 中部に塑性応 力分布が生 じる可能性が高 い。

そ こで ・鉛 体構造によ く用 いられ る構造様 式の試験片 を製 作 し,本 論:文で詳述 した有限要素法

に よる応力集 中部の弾塑性応力解析法 の適用 性を検討す るため模型実験 を実 施 した。実験 と同 じ

負荷状態で模型の弾塑性 応力分布 を計算:して実験結果 と比較 し,こ の解析法 の有効 性を検討す る。

3.1引 張 り試験

3.1.・1模 型

模型の材料 は軟鋼(SS-41)で そ の機械的性 質は表3.1に 示す。

模型 の形 状 は図3,1に 示す ように,正 方形平 板(150㎜ ×150観 ×5㎜)で あ り,そ の中央

図3。1試 験 片
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に50mm×50mmの 開孔があ る。模型 は溶接 で組み立てた後,余 盛 り形 状が応力分布 に影響を与

え ないよ うに機械仕上げを行な った。 また模型 を溶接で組み立 てる時 に生 じる残留応力の影響 を

除 くためi_応 力焼鈍 を行 な って残留応力 を除去 した。

表3.1模 型 の機 械的性質

ご 需1島;ド …oKOK;袈ヨ

3.'1.2.実 験方法

実験 は50ト ン定変位型試験機 を用 いて試験片 に引張 り荷重を・与えた。

電 気抵抗線 ひずみ計お よび ダィァノレ・ゲージを用い て各荷重段階で試験片 に生 じるひずみお よ

び伸 びを計測 した。 また,こ こで特 に問題 と してい る塑性域 の広が りを計測す るために塑性応力

塗料(関 西ペ イン ト製,ダ ィラーA,B)を 試験 片の表 面に塗布 して,荷 重に よるひずみの増加

に伴 って塗料 に生 じるきれつ に よって塑性域 の広が りを観測 した。

・塑性 応力塗料 はカルシウム分が約24%の 石灰 ロジンを主成 分と した樹脂で あり,び ずみが一

定値 に達 す ると引張主応力に直 角に きれつ が生 じる。 応力塗料 の きれつ感度は塗膜 厚 さに よって

大 き く左右 され る。本実験では応力塗料 の密着性を良 くす るために下塗 り塗料 を用いて・この塗料 、

の膜厚を変え て塑性 応力塗 料に きれつ の入 るひずみ を制御 した。応力塗料 は塗 布後加熱乾燥の必

要 があるので実験 の前 日に塗布 し約12時 間赤外線 ランプで加熱乾燥 した。

また,各 荷重段階 における主ひずみお よび塑性球の拡 大を調べ るため に,各 荷重以前に発生 し

た きれつを消去 す るために,応 力塗料 は加熱 す ると軟化 し弾性的i=な るとい う特 性を利 用 した。

す なわち,一 度除荷 した試験片 に塑性応力塗料 を塗 り直 した後,加 熱状 態の まま,前 回加xた 荷

重 付近 まで荷重:を作用 さぜ,そ こで冷却 して応 力塗料 が再 びそ の性能を回復 したところで更に負

荷 して純粋に各荷重 段階のみの主 ひずみ の方 向お よび塑性域の広 が りを調 べた。

3.1.3実 験 結果

引張 り荷重Pと 試験片の伸び δを図3.2に また荷重Pが4.67ton,5.67tonesよ ぴ7.40

tonに おいて塑性応 力塗料 に入 った きれつ を図3.3に 示 す。

図3.2お よび3.3よ り明 らかな よ うに,荷 重Pが 小 さい間は試験片は弾性域 にあ り,荷 重

Pと 試験 片の伸 び δは直線関係にあ るが,荷 重の増加に伴 い,応 力塗料 にきれつが生 じ試験 片に

塑性域 の生 じた ことがわかる。荷重が さらに増加す ると,試 験片 には大 きな伸 び δが生 じ,荷 重:

と伸 びの関係は非線型 にな り,ま た応 力塗料 に生 じるきれつの領域が拡 大 し塑性域 が進展 して行
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くごと'が明確 に観測 され る。

また,電 気抵 抗線 ひずみ計に よって計測 されたひずみ分布 を図3。4に 図示す る6

図3.2荷 重～仲 ぴ曲 線

3.・2理 論解析

3.2.1境 界条件

太実験 の理論解析に は2.3で 展 開 した有限要素法に基づ く弾塑性応力解析法 を適用す る
。

試験片は図3.1に 示す よ うに,2本 の対称 軸を有 しているので,そ の対称性 を利用 して全体

の%の 領域 を解析 の対 象として,図3.5に 示す よ うに試験 片 を有限要素 に分割 した。木解析で

は塑性 応力域の広がりを調べ るのが主 目的 であ り,応 力の集 中度を求め ることを 目的と していない

ので同図に示す程度の有限要素の分割は十分小 さいと考 え られ る。

図3、 ら:境 界 条 件
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(a)P=467ton

図3.3塑 性 域 の 広 が り
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図3.4応 力 お よび ひず み 分 布
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試験片 には図3.1に 図示す るよ うに板厚10伽 のつ かみ板 を試験 片の対称軸上に溶接 し,こ

のつ かみ板 を介 して負荷 してい るので,試 験片には対称軸上 で一様な強制変位 が生 じていると考

え られ る。そ こで荷重は試験 片の対称軸上 で一様な強制変位が 作用す るよ うに与 えて応力分布の

解析 を行 な う。

3.2.2解 析結果 および考察

有限要素法 を適 用 して得 られた荷重Pと 試験片の伸び δの関 係を図3.2に,ま た弾性お よび

塑 性域における応力 とひずみの分布を図3..4に 示す,さ らに荷重 の増加 と共に拡大す る塑性域

の広 が りを図3.3に 図示す る。 同図では塑性化 した要素 を黒 く塗 りつぶ してあ る。

解析結果 と実験結果を比較す ると,本 研究 の主 目的 であ る塑性応力分布に関 しては,図3.3

か ら明 らかな ように,各 荷 重段階 において応力塗料に生 じるきれつによって決 定 された塑性域 の広

が りと有限要素法 によ って計算 され た塑性域 の広 が りは良 く一致 していることがわか る。 また,

図3.4の 結果か ら明 らかな よ うに弾性域 に おける試験片 のひずみ 分布,従 つて応 力分布 は.こ

れ までに も確 かめ られ てい るよ うに,有 限要素法に よる解析結果 は電気抵抗線ひずみ計 による計

測 結果 と良 く一致 している。最 後に,荷 重 と試験片 の伸びの関 係 も図3.2の 結果 か ら明 らかな

よ うに,有 限要素法に よる解析結果 とダィァル ・ゲージに よる計測結果 は良 く一致 してい る。F

以上あ結果 より明 らかな よ うに.有 限要素法に基 づ く弾塑性応力 分布解析法は弾性応力分布の

解析 だけでな く,塑 性応 力分布の解析 に も適用が可能 で,非 常 に良 い精度で弾塑性応力 分布を計

算 で きることが明 らかi=な った。特 に 、有限要素法は形状 が複雑で応力集 中部がある場合 の弾 塑

性 応力分布 の解析i=も 適用 が可能 である ことが本研究Z明 らかi=な ったので,有 限要素法 を用 い

て船体構造 部材 の弾塑性応力分布を解析 して.局 部強度の評価 を充分 良い精度で行な うことが 可

能 にな った。

4.総 括

第2編 第2章 に澄いては有限要素法 に基づ いて平板 の弾性 お よび塑性応力分布を理論的 に解 析

{fiる方法を述べ ,応 力集中 部を有す る開孔板 の弾塑性応力分布 の実験 と理論解析を行な った。

以下にお いては,第2編 第2章 で得 られた主要な結論を記述す る。

第1節 の緒 言 に続いて,第2節 では平板 の弾塑性応力分布の解析 法を述べ た。すなわち,2.1

では弾性域 お よび塑性域 における応力 とひずみの関係 を塑性流 れ理論 お よび塑性変形理論 を用 い

て述べ,さ らに降伏条件i=つ いて述べた。2.2で は弾性応 力分布,塑 性応力分布お よび弾塑性
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応 力分布 の基 礎理論 を述べ ・2.3で は有限 要素法に よる.9弾 性 お よび塑性応力分布の解析 法を

述べ た。

第3節 では,応 力集中部を有す る開孔試験片の 引張 り試験 を行な い,ひ ずみ分 布,塑 姓域 の広

が りお よび伸 びを計測 した。そ して ・有限要素塗を基 に して作成 した弾塑性応力分布解析用 プロ

グラムを用 いて開孔 試験片 の弾塑性応 力分布を解析 して得 られたひずみ分布,塑 性域 の広 が りお

よび試験片の伸びを計測値 と比較 し,両 者 が非常 に良 く一致 す る事 を確 かめた。 その結果,有 限

要素法に基 づ く弾塑性応力分布の解析法 は応力集中部の弾塑性応力分布の解析 に対 して充分良い

精度で適用 で きることが判 明 したΩ

従 って,有 限要素法を弾 塑性応力分布の解 析に適用す ることに よって,船 体構造 部材の中で部

分的 に塑性応力が生 じていると考xら れ る応 力集中部に発生するクラツクあるいは弾 塑性局部座屈

等 の損傷 の原 因を究明 し,そ の発 生を防止す ることが 可能 になる。
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第3章'座 ・屈'強 「度

.、.1・,緒 _・.言

構 造 物 が外 力 の 作用 め も とで弾 性 的 な変形 を しでい る時,外 力 と 部材 内pW3j_.生 じて い る内 力:と

は 釣 り合 ろて お り,通 常,そ の釣 り合 いは 安 定 で あ る。 と こ ろが 『,外力 を増 加 して い った場 合t=

そ の 変形 形 式 での 釣 り合 い が 安定 な もので な く,同 じ荷 重 の も とで 他 の安 定 な 変形 形 式 が存 在 す

る こ とが あ る。 この よ うi=し て,荷 重 ・変形 関 係 に お い て,1つ の荷 重 の もと で2つ の釣 り合 い

状 態 が存 在 す る現 象 を(!座 屈 ・ と呼 ん で し、る曾.

ビ本章においては,有 限要素法 を基 己 ・平板 の弾 塑性 座屈強度班 論を展開 し,第2編 第2章 で述

べた弾性,弾 塑性お よび塑性 応力分布の解析 法を用いて,弾 塑性 座屈 強度の解析法を確 立 す る。

さらに,太 法を用 いて船 体各 部の座屈強度 を解析す る。

第1節 の緒言に続 いて,第2節 では平 板 の弾性お よび塑性座屈理論i=つ いて述べ,さ らに残留

応力分布を有す る平 板の弾性 お よび塑性座屈理論 を述べ る。第3節 では複雑 な弾塑性 座屈 問題 に

対 す る有限要素法 の適 用性 を検討す る。

第4節 では,大 形 油槽船 で特 に問題にな る横桁 リングのウエブの座屈強度 を有限要素法 を用 い

て解析 して,ウ エブに設 け られた開孔(ス ロ ッ ト)が 座屈強度に及ぼす影響を明 らかi.す る。

第5節 では,横 桁 リングの ウエ ブLJ,外の他 の船体各 部の座屈強度を解析 する,ま た,残 留応力

が溶接組立柱 の板要素の弾性,弾 塑性 および塑性座屈 にお よぼす影響を調べ る。

2。 平 板 の 弾 塑 性 座 屈 理 論

2.1平 板 の弾塑性座屈理論

2.1.1弾 性座屈

まず,1枚 の平板 に図2.1に 示す面 内荷重(圧 縮.曲 げ,せ ん断 またはそれ らの組み合 せ荷重)

が作用す る時i=生 じる応力 が弾性応 力であ る場合 は ・荷重 が増加 してあ る値 に達 す ると平板 は座

屈 し噸 搬 姓 じた場合 の平衡方程 式 は,次 の よ うな仮定の もとで導 かれ 紹

(1)変 形 また は 変位 とひ ず み の関 係 は,変 形 が 微 少 で あ り,そ の間 に は 線形 関 係 が 成立 す る。

② 変形 また は変 位 は微 少 で あ り,カ の 釣 り合 い は変形 前 の物 体 の形 状 な らびに状 態 に対 して

成 立 す る。
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図2.1応 力 成 分

この場 合 の平 衡 方程 式 は次 の微 分方 程 式 で与 え られ る。

∂㌔ ∂4w∂ ㌔,∂zw∂Ew∂2ω 一

dxy'+2∂ 一,一 一x2ay・+ay4一_D〔ax∂x・+2τ η 薦+σ ・ ∂y・J

(2.1)

こ こで
sEt

n=一
12(1-v2)

w:板 の横 擁 み

t:板 厚

E=ヤ ン グ率

v:ボ ア ソ ン比

6x,6y.zxy:平 板 が 座屈 した時 に 作 用 して い る応 力 成 分

従 って,こ の平 板 が与 え られ た境 界 条件 の も とで座 屈 す る場 合 に は,上 式 の解 を 境界 条 件 を満

足 す る た め の条件 式 に代 入 す る と,境 界 値 問 題 と し ての固 有 値:方程 式 を得 る。 そ の固 有値 方 程 式

の解 が座屈 値 を与 え る。

次i;,板 要 素 か らな る部 材 の局 部 座 屈 強 度 につ い て考 え る。 この場 合 に対 して,こ の よ うな板

要 素 か ら な るG;3材 の 断面形 状 は 閉 断 面 と開 断 面 で あ る が,こ れ らは 局 部 座屈 強 度 の解 析 に関 し て

は全 く同様 に馳 扱 うことが で きる.そ こで,次 の仮定 轍 けぎξ3)

(1)部 材 は外 力 を 受 け て局 部 座 屈 し,局 部座屈 以 外 の 座屈 は生 じな い。

{2)板 要 素 が接 合 され て い る線 上 では,横 擁 み は生 じな い。
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(3}板 要素 の接合線 上において互になす角 は変化 しな い。

(4)連 続 してい る板要素 の座屈波 長は,い ずれ庵 同 じであ る。

このよ うな仮定を設 けると ・部材 が局部座屈す る時に ゴ連続す る板要素 は接合線に対 して直角

方向の聯 と曲げモーメ∵1獅 しなければならない・すな妬 ゴ翻8よUCi+1)

番 目の板要 素の接合線上での.連続条件 は,

Mi=砺 卑ゴゴ11・_,i.,i'『 「』}"

1・(v.2)
Bi=Ba+11

通 常,部 材 が外 力 を 受 け た場 合 の 応 力 分布 に 各 部 材::で必 ず レも同 じで はな いが,こ れ らの部 材

の 局部 座 屈 は座 屈直 前 の釣 り合 い状 態 で の応 力 分Vii一 よ うて決 定 され る。 従 っ て,部 材 の局 部座

屈 強度 を 解析 す る場 合 は,各 板 要 素 の 応 力 分 布 を 求 め,座 屈 の平 衡方 程 式(2.1)式 を解 い て

各 板 要 素 の境 界 条 件 お よ び連 続 条件 を考慮 した 固 有 値 方程 式 の解 と して 座屈値 が 求 ま る。

2.1.2塑'産 ヒ座 屈,、

膿 撫簾 讐謄 謙 暴1二窺灘1灘 藷 ご麗鶏 慧
式 が弾 性座 屈 に対 す る もの と異 な って くる。

この問 題 に 対 して,ま ずBleichは,単 純 圧 縮 を 受 け る平 板 の塑 性 座屈 の場 合 につ い て考},

平 板 が塑 性 化 す る と,材 料 は異:方性 を 示 す と考}xた 。 そ して,荷 重 方 向 に は ヤ ング率Eが 減 少 す

るの で ・換算 係 数 α,を 用 い ・荷 重 と直角 方 向 には まだ弾 性 的 で あ る と し・・振 りに 対 して修 正 係 数

輔 いて,座 屈の平勧 程式として次の式を得た?4)

∂4w_∂4w∂4ωt∂2w'

α砺 τ+2》 α'

ax2dy2+『 研=一 万 σ・r∂x2.・ ・.(2・3)

こ こで

α,=君 ガ/F馳(換 算 係数)㌦

Etゴd6/as『(接 線 係数ジ

そ の後,塑 性学の発展 に伴 って,塑 性学を基 礎 とした平板 の塑性座屈狸論ゐミ発 表 されo第1

編 嬉2章 で述べた よ う庭1塑 性学にお示 ぞ1ま,材 料 の応力 ・びずみ関孫 を定あ る理論 ど しで,塑

雛翻 ～1繋轟 諜ll磁 繋 撚 ご 噸理論を
_般 、。遡 性座風 。飾 て,そ確 賄 重巖 線騰 硬 と換算騰 薩 とで裟1。き気 恭 留

こ の ことを,ま ず,直 直 な柱 また は板 が 」 康 圧 縮 を受 け る場 合1二つ い て考xる と ∵'荷重 の増加i=

r
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よって,あ る荷 重で座屈 して,も との平衡状態 か ら他 の平 衡状態 に移 る場 合に,座 屈変形i=よ っ

て圧縮 ひずみ と引張 りひずみが生 じる9す なわち,ひ ずみの反 転が生 じる。 このひずみの反転を

考慮 に入れ て計算 す ると,換 算 係数荷 重が得 られxa。 一方,接 線係数荷 重は,柱 あ るいは板 が座

屈す る場合i=も 荷重の増加 があ り,そ れに よるひずみ の増加 が座屈.変形 に よって生 じる引張 りひ

ずみを打 ち消 して,断 面 内のひずみ は,常 に,圧 縮 で,座 屈 に よってひずみ の反 転がな いとす る

Shanleyの 考(25)に 基 睡 置いている.一 般 に,囎 騰 硫 が実際 の塑腱 屈働 骸 るも

のと考え詠 てい鯉

本研究におけ る板 の塑性座屈i=対 しても.上 述 の ように,座 屈 時に は板の どの点に おいてもひ

ずみの反 転がな いと考 え て,座 屈 の平 衡方程式 を導 く。

今,平 板 は 面 内応 力 に よ って降 伏 してお り,降 伏 条件 を満 足 す る応 力成 分 を6xO,6yo,zxYo

と す る 。

塑性変形理論 を用 いるζ,座 屈 の平衡方程 式は

∂・w＼ ∂4w∂4ω ∂4ω ∂4ZU

C・ ∂

。 ・rlρ ・ 万 砺+C・ ∂x・ ∂y・{C・'∂x∂y・+C・ ∂y4¥¥

一 一 か ・dewxoax2.+・a2wz
xyodxd

.v+a2wQyoaye一 一}(…)

こ と で

・x。2.・x。6y。+・y。2+3・xv。 ・ 一 ・Y2＼1

ご σ21

c1=1一(1-gyp)Vxz
61

26xpzxypI
c2=4C1-vp)一 一

(fl2

u

C3=C3'i'C3

・♂一・{
、(・ナ ・(・ 一磯1(,.5)

・♂窩2{与 一(1丁 ゆ 讐}i

s6yo'zxvo
c4=4(1-vp)一 一

612

s

∴ ・一 ・一(・ 一U2p)6yoz
612'ソ
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Es・t3・

Dd=一 一
12(・ 一琴 ～.

つ ぎi=.性 域 で の応か ひずみ関係に塑性流れ理論 樋 用す る岬 ⑫

∂4w・ 、 ∂4ω 、'∂4ω ∂4ω ∂41/J

%旧 クヂ9・5。 ・∂y+C・ ∂
。・∂2Cy・ 房 動0・ ・ ∂y・

一L馬 肇+・dewZxyOa

xdy+dew6yoay2一}・
.(2:6)、

、ここ で

C,一(1

F){(・ 一L2)(一 ・x。+・ ・y。¥2+・8(・ 一L')z2xyo}

・,一 ゆ{(21一 〃)(・x
i。+・y。)+・(・ 一U)2(・xO・ .ve)}・ ・xy。

C$・=c's+・ ぎ'

・ぎ 一(1){(・ 一L2)(・x
。+・y。 ア+・(・ 一v)2(・ ガ ・.YO)2レ(2.7)

イ 〒(1F){・(・rU2)(・ ・xo・y。)(・ バ ・ ・y。)+36L・2xyp}

C、 一(1

F)・ ・xy。{(1-v2)(・x。+・y。)一 ・(・ 一U)2(・ ガ6。 。)}

C、 。一(1F){(・L2)(・ ・xp一 ・y。 ア+・8(・ 一L)・2xy。}

1+
F=一

2"(6xO+nu6yo)+9(1一"≧(%一%ア+・r(・ 一〃)脇.

D-Et・t3/
12(21-v)

平 板 の塑 性 座 屈 強 度 は(2.4)又 は(2.6)式 を,弾 性 座屈 の場 合 と全 く同 じ手法 で解 い て得

られ る。 また,板 要 素 か ら構 成 された 部 材 の塑 性域 に お け る局u13座 屈 強 度 も,弾 性 局 部座 屈 に お

い て設 け た と同 じ仮定 お よび解 析 法 を適 用 して解析 で き る。

2.1.3弾 塑性 座屈

2。1.1お よび2.1.2で 述 べ た 弾性 お よび 塑 性 座 屈 で は,平 板 の全 領域 が 弾 性域 に あ る

か,あ る いは 塑性 域i=あ る場 合 の平 衡方 程 式 を導 出Lた 。 しか し,一 般 に,外 荷 重 に よ っ て生 じ

る励Tn1×176x6yよ びzxyは 板 醜 で一様 では怒 満 重の増加 畔 ・て ・紛 的 に塑性領

域 が生 じ る。 この よ うに,弾 性域 と塑 性 域 が混 在 した状 態 で は,平 板 に弾 塑 性 座屈 が生 じ る場 合

が あ る。 この場 合,弾 性域 に対 しては(2.1)式,塑 性 域 に対 し ては(2。4)ま た は(2。6)
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式 を適 用 して,各 領 域 の 境界 で変 位 お よ び応 力 が連 続す ると い う条件 の もと で解析 す る。

2。2残 留応 力 が存 在 す る場 合 の 弾塑 性 座屈 理 論

2.2.1弾 性 座屈

これ までi=述 べ た 座屈 理 論 で は ・外 力 に よ って生 じる応 力 成 分x・ σ夕お よ びZ
xyは 外 力 と共

i=比 例 的 に増 大す る と仮 定 してい た,し か し,そ の応 力 分布i=つ い て は何 らの制 限 も付 され て い

、な かつ た。 つ ま り,こ れ らの応 力 成 分 が,平 板 の各 点 で異 な った値 を 持 つ場 合 に対 して も(2.1)

式 が適 用 で き る。
ア6

次 に,外 荷 重 が 比例 的 で な く,2段 階 に そ れ ぞれ異 な った 荷 重 が 負荷 され た場 合 を 考 え る こと

に す る。

第1段 階 で与 え られ た外 力に よ って,板 に生 じた弾 性 応 力 成 分 を σκ1・,6ylお よび τκy1とす る。

次 に ・この応 力状i=・ さ らi=・ 第2段 階 の外 力 を与 えた 結 果生 じ る弾 性 応 力 成 分 を σκ2・ σッ2

baよ ぴZxy2と す る。第2段 階 の荷 重 が与 え られ た後 に,面 内に生 じて い る応 力 は,板 が弾 性 範 囲

で あ る と,そ れ ぞ れ の応 力 成 分 の和 と して(6x1+6x2)ゴ(6y1+6y2)お よ び(rxyl+z
xyz)

と な る。

この よ うな応 力 状 態 に あ る板 の 座屈 の平 衡 方程 式 は

∂4w∂4w∂ ㌔t∂zw

∂4x+2∂x・ ∂2y+∂4`y一 万{(6x・+6x2)∂2x

∂27.U∂2w
+2(rxy1+r

xy・)扇+(6y・+6ys)2}
y(2・.8)

今,1段 階 に お い て,与 え られ た 荷 重 に よ って生 じた応 力 成 分6x1,6y1お よ びZxY1を 残 留 応

力 成 分 で あ ると考 え る と,(2.8)式 は残 留応 力 を有 す る平 板 の 弾性 座屈 に対 す る平 衡方 程 式 と

な る。(2.8)式 で,6x1,6y1,Zx .Ylの 応 力 分 布 と6x2,6.vs,Zxy2の 応 力 分 布 は,一 般

i=同 じで はな い。 す な わち,

6x1+6x2

6x2パ 染 幽 ≒款2一(・.・)

で あ る。 従 っ て ・6x2=%1=Zxyl=Uの 場 合 の 応 力 分布 と異 な った応 力 分布 とな り ・(2・8)

式 は(2.1)式 と は異 な った 座届 値 を与 え る。

今,(v.8)式 の応 力 成 分 を 次 のi=書 きxる 。

6x1=6x
r6y、=GyrZxy、Zxyr1

}(2.10)

・x2・x6y2=・y・ 。ガ ・xyi

-so一



3

残 留 応 力 を 有 ナ る平 板 の弾 性 座 屈 に対 す る平 衡方程 式 は,あ らた め て,次 式 にな る。

∂4u,∂ ㌔ ∂4ω'∂2ω

∂4+2x∂2x∂y・+a4y一 万{(6xr+6x)∂2x

a2wa2w

+2(Y十zκ 鋼xy)'∂

x∂y+(6.Ys'+6y)axe}(2・11)

た .だ し

(vxr+・ 。ナ ー(6xr+・x)(・"+・y)+(・ 鋼+・ ノ+・(・xyr+・/2xy〈 ・2Y

(2.12)

こ の 場 合,外 力 に よ る 応 力 成 分6x,6yお よ びzxyは 比 例 的 に 増 大 す る 。 す な わ ち,

6
x=λ1=定 数

σ/
(2.13)

z
xy/6x=λ2=定 数

であ る・従 ・て 灘 励6xr・ σプ τ… を 献 る噸 嘔 鵬 郵 ・%σ ・・zxy
..雄

.ぜ し1あ た 荷 重 の 大 き さ で 評 価 で き る 。

2.2.2塑 性 座 屈

平 板 の 弾 性 座 屈 に 及 ぼ す 残 留 応 力 の 影 響 を 考 慮 し た 方 法t='じ て,塑 性 座 屈 に 及 ぼ す 残 留 応 力

の 影 響 を 考xる 。 こ の 場 合,平 板 は 到 る と こ ろ で 塑 性 化 し て い る と す る と,そ の 応 力 分 布 は 降 伏

条 件 を 満 足 し て い る の で,

(6xr+・x)2一(6xr+・x)(・ 鋼+・y)+(・yY+・y)2+・(・xyr+・xy)2一 ・2Y

(2.14)

¢ で6xr+・x・x。 ・axyr+・xyzxy…yr+・,一 ・y・(2・15)

と 置 ぐ と.(2.14)式 は

・x。2_・x。 σ,。+・y。2+3・2xy・ 一 ・2Y(2.ls)

塑 性 域 に お け る 応 力 ・ひ ず み の 関 係 に 塑 性 変 形 理 論 を 用 い る と,残 留 応 力 を 有 す る 平 板 の 塑 性

座 屈 の 平 衡 方 程 式 は,

∂4w∂4w`∂4w∂4w∂4w

C・7一`・a
x3ay+C・5。 ・∂2y一C・ ∂x∂3y+C・ 巧7

tdewdewdew

Dd{6x・ ∂プ 野%・ ∂x∂y+6y・a2y}(2'17)

一 方 ,塑 性流 れ理 論 を用 い る と,
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∂42U∂4w∂4w∂4w∂4w

C・7-0・ ∂

x・ ∂一`+cy・Vx2ay2.C・VXUy3+C・ ・ ∂4y

t∂2w∂2w∂2w
=τ 房{σ

切 証 曽+2zxyodxay+6y・dv2}(2.18)
,

従 って,塑 性 座屈 強 度 を 評価 す る場 合z一 は,本 研 究 で仮 定 して い る よ うな完 全 弾 塑性 体 の材料

に 対 しては,そ の 座屈 荷 重 は,平 板 の到 る と ころ で塑 性化 す る荷 重 の 大 き さで表 わ され,そ れ 以

上 の荷 重i=は 耐 え得 な い こと にな る。 一方,座 屈 時 の平 板 内の ひ ず み の大 き さ は,た と え 座屈 荷

重:が 同 じ値 を 示 して も,異 な った 値i=な り得 るの でvこ の座 屈 ひ ず み に よ って平 板 の塑 性 座屈 強

度 を 論 じる こ とが で きるの で,残 留 ひず み の塑 性 座 屈 ひ ず み に お よぼす 影 響 を 検 討 す る こと が で

き る。

2.2,.3弾 塑 性 座 屈

これ まで の弾 性 お よび塑 性 座屈 で は,平 板 は 一 様 に弾 性 状 態i=あ るか,も しくは,塑 性 状態 に

あ る場 合 を考 えた 。 しか し ・一 般 に ∵残 留 応 力6xr・ σソ ・躍 κッrの 分 布 は板 面 内 で一 定 で は な く ・

荷 重 の増 加 と共 に,局 部的i=塑 性 領 域 が 生 じる。 この よ うに 弾 性 部 分 と塑性 部 分 とが 混在 した状

態 で,弾 塑 性 座 屈 が生 じる場 合 が あ る。 この よ うな場 合 に は,弾 性領 域 に対 して は(2.11)

式,塑 性領 域i一対 して は(2.17)ま た は(2.18)式 を適 用 して,各 領 域 の境 界 で 変 位 お

よ び応 力 が連 続す る と い う条 件 の も とで,解 を 得 る こ とに な る。通 常,こ の よ うな状 態 に あ る平

板 の 弾 塑 性 座屈 強 度 を,こ れ まで に示 した 微 分方程 式 か ら解 析 す る こ と は ゴー般Z=難 しい。

2。3解 析 法

平 板 が面 内荷 重 を受 け て座 屈 す る場合 に,そ の 座屈 強 度 は境 界 値 問 題 の 解 と して求 め る ことが

で きる。 この よ うな 問題 で は,普 通,与 え られ た微 分 方程 式 を 直接 解 い て,そ の 解 が周 辺 条 件 を

満足 す る よ うな 固 有 値方 程 式 の有 意 な 解 を 求 め る。

一 般v= ,こ の よ うな方 法 で,平 板 の座屈 に 関 した問 題 で 微 分方 程 式 か ら直 接 座 屈 強 度 を得 る こ

と が で き る荷 重 お よび支 持 条件 の場 合 は 少 な く,特 に,本 研 究 で取 り扱 う船 体 を 構 成 す る板 要 素

i=生 じる応 力分 布 お よ び支持 条件 は複 雑 で,そ の 方法 を弾 塑 性 局 部 座屈 問題i=適 用 す る こ とは,

非 常 に 困難 で あ る。

座屈強度噺 の近似解法 と して,工 靹 。最 も有用 筋 法 の一つ1=エ ネル ギー熱 ・ある.1.ま

た,積 筋 程 式か ら出発 して 座 聡 蹴 得 る方餓 あ る.一 方,数 解 法 と して よ く知 られ て

いる鰍 細 。,鮒 耀 式蹉 筋 程 式に融 して解 く方法があ 囎 。の他,近 年謝 講 駒
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1擁
に伴。て非常に胡 酬 斤法として湖 蝶 めてい莇 法t.,有 限要素法があ£

太 論 文 では,こ の 有限 要 素 法 を 用 い て,新 し く平板 の弾 塑 性 座 屈理 論 を展 開 し,種 々の 問題 に

適 用 して,そ の適 用 性 を 検 討 す る。

さ らに,太 研究 で は,有 限要 素 法 を適 用 して,こ れ まで 明 らかi.さ れ な か った 船 体各 部 の 座屈

強 度 を解 析 す る。

3.有 限 要 素 法 に よ る 解 法

3.1有 限 要棄 法 に よる弾 性 お よび塑 性 座 屈 理論

有限 要 素 法 は解 析 の対 象 とす る構 造 物(連 続 体)を 物 理 的 な近 似i=よ り,有 限要 素 に モ デル化

して,こ の モ デル につ い て,平 衡:方程 式(連 立1次 方 程 式)を 作成 して,こ の平 衡方 程 式 を 解 く

ことi=よ って,数 値 解 を得 る もの で あ る。

L 一 方 ,こ れ まで に 用 い られ て き た数 値解 析法 は,数 学 的 な近 似i=よ って,解 を得 る もの で あ る。

例 えば,良 く知 られ て い る差 分 方程 式 に よ る解析 で は,解 析 の対 象 とす る構 造 物 に関 して作 成 さ

れ た平 衡方 程 式(微 分方 程 式)を 数 学 的近 似 に よ り差 分方程 式 に変 換 して,こ の方 程 式 を 解 い て

近似 解 を 得 る もの で あ る。

3.1.1基 礎 式

有限 要素 法 を用 い て平 板 の 座屈 強 度 を 解析 す る場 合,解 析 す べ き構造 物 を 適 当 な形 状 の 有 限要

素 に 分割 す るが,こ こでは,平 板 をQ個 の 三角形 有 限 要 素i=分 割 す る。 第N番 目 の要素 につ い て

図3.1i'示 す よ うi=,次 の 諸 量 を定 義 す る。

/1'¥¥標Cry燐)・(・ ガ ・P・(xayk

頂 点 の 擁 み お よ び 傾 斜(wi,xi,Byi),(ω ガBxj,θ ガ)・(wkBxk・Bky)

こ こ で

awaw

6 .__一 一一H=一 一一一xa

yydx

平 板 が 座 屈 し た 時Z=,要 素 に 生 じ る 擁 み ω は 変 位 関 数 〔A〕 を 用 い で 次 式 の よ う に 書 け る 。

w(x・y)一 〔R(x・y)〕{7N}(3・1)
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図3.1第N有 限 要 素

こ こで

{rN}潟 ・{㌃脚1ω ・U

また,平 板 が 座屈 して,横 擁 みwが 生 じた 時の 傾 斜{θ}は ・擁 み(3.1)式 を 微 分 して,

{θ一 鴛L〔G〕{rN}11(∴ の1
VW

ay

こ こで,〔G〕 は 傾 斜 行 列 で あ り,

〔G〕一1劃

曲率と摸 り嬢 わす行列{x}は ・変位関数〔A〕 を微分 した〔C〕 岬 いて ・次式で械 られ

る 。'
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ll劉

b・一
　 縣 ヂ 〔c〕{rN}(3.の

こ こ で"" 、∂・A.'

∂x2

〔C〕 一 守 .(・ ・5)

∂2A
2

L∂x∂y/

有 限要 素 に働 く曲げ お よび挟 りモ ー メ ン ト{M}は(3.4)式 を用 い て,

凶

{M}=桝=〔D〕{x}(3'6)'

しM。ツー

こ こで,〔D〕 は板 の 曲げ 剛 性 を表 わ す。

太 研 究 で は,板 の 材料 は等方 性 で,応 力 ・ひ ず み関 係 は弾 性域 で は フ ック の法 則 に,一 方,、塑

性 域 では,そ の応 力 ・ひ ず み関 係 は 塑 性 変形 理 論 また に塑 性 流 れ理 論 に従 うと考 え て い る。 従 っ

て,板 の 曲げ 剛性 〔D〕 は,平 板 が 弾性 か ・あ るい は塑 性 で あ るか に よ って異 な る。

板 が弾 性 域 の場合,曲 げ 岡1姓 〔D〕 は

11〃0＼
　

〔D〕 一D〃10(3・7)

＼・ ・ ㌢ 」

こ こ で

Et3

D=
、2(卜 珊

(3.7)式 は 次 の よ うに も書 け るQ

£ll:1鄙 β:B・1(, .,)
D(3・3)==一 一一=一一li一一一一一・D

1)(1,3)=Z)(2,3)=ヱ)(3,1)==1)(3,2)=O ttノ
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(3.8)式 と同 様 な表 示 法 を 用 い る と.塑 性 域 に あ る平 板 の 曲 げ 剛性 は,座 屈時にひずみの反 転 が

な い と して ・塑性 変形 理 論 を 用 い る と ・(2・5)式 のCiを 用 い て ・次 式 の よ うに 書 け る。

iii;ii;1甑乳幻
B::::::::C)ed,,2)__}'__4∴r』(3●9)一1

D(・ ・3)÷ ♂Dd
ノ

ー 方,塑 性流 れ理 論 を用 い て同 様 に考 え ると ,(2.7)式 のCiを 用 い て次 の よ うに 書 け る。

D(1・1)rc6'Df

D(・,・)一D(・,・)=・ 去 ・9t・D/

D(工,3)一D(・,・)=・ 一 号c,Df

(3、10)

P(2・2)=・ 、・ ●D/

D(…)一D(・,・ 一 ÷ 、 ・Df

D(・,・)十 ζDノ ノ

(3.9)お よび(3.10)式 を弾 性 域 に対 して適 用 す る とき1ごは,E、=Et==Eと な る ので

上 式 は 弾 性 の 剛性 の 式(3.ぎ)に 一 致 ず る。 従 っ て,塑 性 に対 す る剛 性 の 式(3.9)ま た は

(3.10)式 を用 い て,弾 性 お よび 塑性域 に対 す る刷 性 を 同 時 に計算 で き る。

3.1・2座 屈 理論

有限 要 素 法 を 用 いた 座屈 理 論 を,変 分原 理 を もと に して展 開 す る。

有限 要 素 の 曲 げ に よる ひ ずみ エ ネル ギ ーの変 分 を δVN,外 力 の なす 仮 想 仕事 を δWNと す ると.

δyN一 ∬ δ{ガ 岡4功 一δ{rN}T〔KN〕{rN}(・.・ ・)

δW.・ ・tffδ{θ}T〔P〕{θ}d・dy-0{rN}T〔KN'){・N}(・.・2)

こ こで ・〔翰 〕は有 限 要 素 の 曲 げ に対 す る剛 性 行 列 で あ り ・〔馬》'〕 は 安定 係 数 行 列 であ り,

〔P〕 は応 力行 列 で,そ れ ぞれ 次 式 で与 え られ る。

〔KN〕 一,!f〔C〕T〔D〕 〔C〕 ・切(・.1・ ゑ)

〔酬 〕一 り γ 〔・〕T〔P〕 〔σ〕d・d,(3.・4).

〔P〕竜ij')(…5)
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応 力 埣 分6xｰ,6Y,Zxyの 正 方 向.は図3.1に 示 す 。

平 板 全 体 に貯 え5れ ・をひ ずfix,_ネ ル ギ ー の変 分 を8v,外 力 のな す仮 想 仕事 を$Wと す る と ・

縫 ・δ㌦ 一δ繭{・}レ 、(,
.、s)

δw諸 δ㌃ δ{・簡{・}」

こ こ で,〔K〕 お よび 〔K'〕 は平 板 全 体 の 剛性 行列 お よび安 定 係 数 行列 で,各 有 限要 素 の値 を

そ れ ぞれ 結 合 され てい る節 点 で 集合 した もの で あ る。

(3.16)式 を 用1て,ヰ 板 の座 屈 に対 す る次 の仮 想 仕事 の方 程 式 を得 る。

8v一 δ恥 δ{・}T〔K-K'〕{・}一 ・・ 「(3、 ・7)

こ こで は 。平 板 の 座屈 を考rxて い るの で,上 式 にお け る δ{r}は 任 意 の値 を と り,零 に は な らな

い の/'ち 結 局,次 の座 屈 に対 す る固 有値 方 程 式 の解 が座 屈値 を与 え る。

〔K一 幻{r}p「.(3.18)

3.1.3変 位 関数

有 限要 素 法 を用 い て,実 際 の平 板 の座 屈 強 度 を 解析 す る場 合 に,有 限 要 素 の変位 関 数 が皐 義 さ

れ な け れ ば な 殊 い・
..

一般 に ,有 限要素法を適用 し準 時に,有 限要 素の分割を細 かく してい った時に,有 限要素法i=

よる脚 正解 に_様 諏 束 す るためi=はfir.位 関数は次の条件 を齪 す ること力腰 求 され82

(1)剛 体変位に よっては,有 限要素 内でひずみが生 じない こと。

(2J有 限要素の周辺で幾 何学的連続 条件 を満足す ること。

(3)有 限要素 内で一定曲率 にな り得 ること。

これ らの条件 を満足 す る変位 関数 を選 び,そ れを用い て計算 した各要素 の岡性行列を基 に して

得 られ る有阪要素法の解析 結果 は,有 限要素の分割を細 か くす ると,常 に,高 めか ら真 の座屈応

力(ま だは齢 礁)・ 、ン 様、醸 購 る ととが知 られ ている。 『 一一 亀'…1一

本研 究では,複 雑 な形状 の板 の座屈強度を解析 す るために,主 角形 の有限要素 を用 いる。そ し

て,三 角形 要素に対 して上記3っ の条件が完 全ビ満澄 され る変位関数 と して,次 式で表 わされ る

もの腿舞
w(x,y)=wR(x,y)+w*(x,y)(3.19)

wRCx, .Y)一 〔Lt,・ …Lゴ ・…,Lk,… 〕(・ …)

w*(x・y)一 〔N、 。 ・NゲN∫ 。 ・NガN、 。 ・N、。 〕 〔T2〕{YN}(3・2・)
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こ こ で

/・
ゴ240C.700ckOO＼

吻02∠}δ プ σO一 δんOO

1・ ゴOO・ ゴ2dO・kOO

〔T2〕=万 一∂一 ・ 一・
ゴ ・2∠ 一い ・

・ ゴOO・ ノ00・k2dO

k一 う20・ 一b.0・ 一bkO2d/

1x;y;2Z

1ｮ
__1・ ブy;

11xkyk

oゴ;x.yk一 栃 ツブ

b2=ツ ズ%

Ci=xk一 κノ

Lゴ ー(・ ゴ+hix+・ ゴ タ)/2∠

Nix-Ni
xO+bkxik-b.9xi.9

Nり ζ 砺 ・+6んx読 一C/x.aj

N、ガ(bkLブ ー ∂ノL々)Lノ+(・ ゼ ・ノ)Lil,ブLk/・

砺 。一(CkLノ ー6/L海)L2.a+(・ ゼ ・ノ)L、 五ゴL、/・

・r告 い 苦〔6ブ㌣ 諺 ブ(Ck-Ci)〕 φゴ+詠

㌦ 一一告 嚇 φノ+号 ¢%(5ヂ ∂げ)+oん(oダ らhk+Ck)〕ら

φ、 一L、(・Lノ ー ・Li+・L?Lk)/・.f・ ・dGjk

4i-L2(3Lん 一Lゴ)/6f・ ・dGki

2T
ik(3L.一Lk)/6f・r4Gゴ ブ

他 の 値 は,添 字 をi一 ブーkの'順 に順 番 に 変 え て得 る。

3.1.4言 十算 法

有 限 要 素 法 を用 い て平 板 の座 屈強 度 を解 析 す る場 合,平 板 を有 限 要 素 に分 割 し,有 限 要 素 の形

状 に応 じた適 当 な変 位 関 数 を用 い て,各 有 限 要 素 に対 す る剛性 行 列 と安 定 係 数行 列 を求 め る。 そ

れ らを 板 全 体Z=つ い て集合 す れ ば9固 有値 方 程 式(3.118)を 得 る。
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実 際 に 固 有値 方 程 式 を 解 くた め に,次i=示 す よ うな 式 の変 換 を行 な う。

座 屈値 を平 板 の限 界板 厚%rと して求 め る と きに は,単 位 板 厚 の平 板 に対 して計 算 した剛 性 行

列 をKaと す る と,

〔li〕=C、 〔K。 〕'(3.22)

ここで

ら 一 づ(3.23)

一 方,座 屈 値 を 座屈 応 力6
Cr(ま た は 座屈 荷 車)と して求 め る場 合 に は,単 位板 厚 の平 板 に

生 じた単 位応 力 分布(ま た は単 位外 力 に よ っ て生 じた応 力 分布)に 対 して求 め た安定 係 数 行 列 を

〔k'0〕 とす る と ・

〔κ'〕C2〔K'0〕(3.24)

こ こ で

C2=6cr・tcr(3・25)

今,Q=C2/C1-6cr/2tcrと お く と,国 有 値 方 程 式(3.18)は

〔KG-QK'0〕{r}=O(3.26)

と な る 。 こ こ で,β は 固 有 値 で あ り 座 屈 値 を 与 え.{r}は 固 有 ベ ク トル で あ り 座 屈 波 形 を 与 え

る。

上式か ら数値計算 で解を得 るのに,代 表的 な方法が2つ あ る。

第1の 方法 は,(3626)式 が有意 な解 を有す るためには,次 式 が満足 されなければな らな

い。 すなわち,

lK。 一 βKo'iこo(3.27)

上式の解 βの最 小値が座屈値 であ る。 ・

1 __一i

第2の 方 法 は ・乗 べ き 法(powermethod)で あ る ・(3・26)式i一 一a〔K・ 〕 螺 じ る と ・

〔1K-iliQo・ 一So-ilio〕{r}_・ 一

と な り,こ れ よ り 次 式 を 得 る 。

1{
・}一 〔F〕{r}・'(・ ・28)

ここで 一1
〔F〕 一 〔K。 〕 〔K'0〕(3..29)
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(3.28)式 に お い て,座 屈 波 形{r}の 初 期 値 を仮 定 し,繰 り返 し計算 す ると;1/β の最 大

値,す な わ ち 座屈 値 が 得 られ る。 本 研 究 では 第2の 方 法,す なわ ち乗 べき 法 に よ って 固有値 方 程 」・

式 を 解 く。

3.2残 留 応 力 が 存在 す る場 合 の 解析 法

通 常Y残 留 応 力 分布 は平 板 内 で連 続 的 に 変化 す る。 しか し,:本 研究 で用 い る有限 要素 法 に よる

弾 性 お よび 塑性 座 屈理 論 では,各 有 限要 素 内 の応 力 は一 定 で あ ると仮 定 して い るの で,有 限 要 素

法 を用 い て残 留 応 力 を 有 す る平 板 の 座屈 強 度 を 解析 す る場 合 に は,残 留応 力 が各 有限 要 素 内 で 一

定 で あ る よ うに平 均 化 した もの を 使用 しな けれ ば な らな い。

この よ うに,有 限要 素 内 で一 様 に 分 布 した残 留応 力cr
xr,6yr,Z'xyr一 を 有す る平 板 に,外 力が

作用 す ると,外 力i=よ っ て生 じる応 力6z,6y,zxyが 残 留 応 力 に重 畳 され る。 た だ し,こ の外

力 に よる応 力 も,通 常,平 板 内 で は連 続的 に変 化 す るが,本 研究..dDけ る三 角形 有 限要 素 を 用 い

た 応 力解析 で は,要 素 内 の応 力 は 一 定 で あ るか ら,要 素 内 で は一 定 応 力に な る よ うに操 作 して,

残 留 応 力 に 付加 す る。

有 限要 素 内 の応 加 蝉 性 域 に あ れば ・要 素 内の励 成 分 は(・+6x
xr)・(・y+・ 鍵)お よび

(zxy+・xyr)で 与 え られ ・そ の 曲 げ岡牲 は(3・8)式 で与 え られ る・

しか し,外 力に よ っ て生 じ る応 力 が残 留 応 力i=重 畳 され て要素 が 降 伏す る場 合i=は,そ の要 素

の応 力成 分 は,次 の降 伏 条件 式 を 満足 す る6xo,σ
ッ0お よびZzyOと な る。

・x。z一 ・x。6y。+・
y。2+3・2x.YO一 ・2Y(3.・ ・)

塑 性 化 した要 素 の曲 げ 剛 性 は,(3.9)ま た は(3.10)式 で与xら れ る。 以 上 で各 有 限要

.素 の応 力 成 分 と曲 げ 剛 性 が規 定 され る こと に な り,こ れ を平 板 全 体 に つ い て集 合 して固 有値 方 程

式 を導 き,与 え られ た境 界 条件 の もと で,固 有 値方 程 式 を解 けば よ い。

この よ うに して,残 留 応 力 を有 す る平 板 の 弾性,弾 塑 性 お よび 塑 性 座屈 強 度 を 得 る こと が で き

る。

平 板 要 素 か ら組 み立 て られ た 部 材 が,残 留 応 力分 布 を 有 す る場 合 の座 屈 強 度 の 解析 は,板 要 素

全翫 取 碗 して騎 するか ぽ たレま識 纏 肌 やすい鞭 素のみ嫌 咄 し,そ の板麟 の

周 辺 条件 と して,他 の板 要 素 の影 響 を考 慮 す る方 法 を適 用 す るζ と も で き る。

3.3解 の精 度

本研 究 で用 い る有 限要 素 法 で は,有 限 要 素 の形 状 は 三角形 でそ の変位 関 数 と してZienkiewicz

らが導 いた 式(3.19)を 採 用 す る。 この場 合 の解 析 結 果 の 精 度 を,基 本 的 な 荷 重状 態 で あ る
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一 様な圧縮応力およびせん断応力を受け る正方形板につ いて ,そ の有限要素の分割数 と解 の精度 と

の関係を,弾 性座屈 お よび塑性座屈 につ い て調べ る。 ここでは,計 算 の対象 とす る正方形 板を荷

重 辺で η分割 し,他 の辺 で初分割す る。

筒,比 較 のた め1。Arf'el。shが 示 した 矩形 の 有 顯 素 でn。 。.C。nformingfsE位 関 掛 も恥

て 計算 す る。Meloshが 導 い た 変 位 関 数 で は,隣 接 す る要 素 の 問 で,擁 み は連 続 してい るが,

傾 斜 の連 続 条件 慮 満足 され て いな い。

図3.2境 界 条 件

3.3.1一 様 圧縮 応 力 の正 方形 板 の 座 屈

(1)弾 性 座 屈

取 り扱 う正 方形 板 の境 界 条件 は,図3.2(a)に 示 す よ うに 周 辺単 純 支持 で あ る。 計 算 結 果 を表

3.1お よび 図3.3に 示 す。 こ こで,平 板 の 座 屈 強 度 を次 式 で 表 わ し,有 限要 素法 に よ る結果

を,次 式 の 々で 比較 す る。

　

・cr==1・ 一i

,警 一 め(9,2.(・ ・3・)

計算 結果 の誤 差 は有 限要 素 の 分割 数 に よ って異 な るが,10×10分 割 で,1%か ら2%以 下

と い う非 常 に よい精 度 の 解 が 得 られ て い る こ とを 示 して い る。

(2)塑 性 座 屈

塑 性 座屈 の計 算 には,塑 性変形 理 論 を 用 い て周 辺単 純支 持 の正 方形 板 につ い て行 な った。 その

結 果 を,表3.2お よ び図3.4に 示す 。 この場 合,平 板 に は降 伏 ひ ず み εyな る圧縮 ひ ずみ が

生 じ,そ の応 力 が,丁 度,降 伏応 力 σyで 塑性 座 屈 した と考 え る と,Es=E,Vp=O.5と な る。
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図3.3圧 縮 座 屈 強 度(弾 性 座 屈)

表3.1圧 縮 座 屈(弾 性 座 屈)

iifeshSize4×46×68×810×10

鳶4.1684.0764.0484.045

1θ 一91・901・20、1・12

kexact=4.0

こ こで,平 板 の塑性 座屈 を次 式 で 表 わ し,解 の 精 度 を,次 式 の ゐで比 較 す る。

　

・Y・・le
、2警 一ザ)(÷)lr(・ ・32)

この場 合 も.弾 性座屈 と同様非 常に よい精度 の解が得 られてい る。

表3.2圧 縮座屈(塑 性座 屈)

諜1網 善.≒/
kexact=3.25
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図3.4圧 縮 座屈 強 度(塑 性 座 屈)

3.3.2一 様 せ ん断 応 力 の正 方形 板 の座屈

(1)弾 性 座 屈

取 り扱 う正 方形 板 の境 界 条 件 は,図3.2(b)に 示 す よ うに,周 辺 単 純 支 持 で あ る。 計 算 結

果 を表3.3お よび 図3.5i"示 す。 こ こで,平 板 の座屈 強 度 を 次式 で表 わ して,kの 値 で 有限

要 素 法i=よ る結果 を比 較 す る。

ETCzf2

cr12(1 -v2)

この場 合 も,圧 縮 座屈 と同 じ く,非 常 に よい精 度 の解 が 得 られ てい る。

表3.3せ ん 断 座屈(弾 性 座屈)

MeshSize4x416×68×810×10

r
k

errcr(%)11.23220.110,0597,69.?274.Cgi莞61

kexact-S.35
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図3.5せ ん 断 座 屈強 度(弾 性 座 屈)

(2)塑 性朗 碗

塑 性 座屈 の計 算 に は,塑 性 変形 理論 を用 い て,周 辺 単 純 支持 の 正方形 板i=つ い て行 な った。 そ

の結 果 を表3・4お よび図3..6に 示 す。 この場 合 ・平板にはせん 断降 伏 ひ ずみ γYな るひ ずみ が

生 じ ・そ の励 が汀 度 ・せん耀 伏励 τYで 塑髄 肌 た螺 るとES=E・ ㌃ α阯 な

る。 こ こで は,平 板 の塑 性 座屈 強 度 を 次 式 で表 わ し,解 の 精 度 を,次 式 のkで 比 す る。

E+TC2t .2
zY=k

・2(・ 一v2)罰(b)cr(3・34)

図3.6せ ん 断 座 屈 強 度(塑 性 座 屈)
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図3.4せ ん 断 座 屈(塑 性 座 屈)

MeshSizeI4×416×6

ki9,01718,470

4.横 桁 リ ン グ の ウ エ ブ の 座 屈 強 度

1965年 頃,7万D.W,T.～15万1).W.T,級 の大形 油槽 船 に お い て,座 屈 に よ る事 故 が多

発 した。 これ らの事 故 は,建 造 直 後 の貨 物 油槽 の水 圧 試験 時 あ るい は公 試 運 転時 にv横 桁 リング

の縦通 材 貫通 切 欠 部(以 後 スロ ッ トと呼 ぶ)付 近 に集 中 して生 じて い る。

大形 油 槽船 の座 屈 事 故 に 対 して,そ の後 の設 計 で は横桁 リン グの ウエ ブ の板 厚 を 増 した り,補

強 材 あ るい は カ ラ ー プ レー トを設 け て補 強 す る な どの対 策 が 行 な わ れ た。 そ の結果,我 国 で建 造

9
され た大 形 油槽 船 の座 屈事 故 は 急 激 に 減少 した。

しか し,上 記 の対 策 は理 論 的 研 究 の成 果 に 基 づ いた もの で は な く,む しろ,経 験 的 な推 定 に よ

っ て行 な った もので あ る。 そ れ は,こ の よ うな 問 題 に対 す る理 論 解 析 は,対 象 とな る板 の幾 何 学

形 状 な らび に荷 重 状 態 が複雑 な た め非 常に 困 難 で,こ れ まで ス ロ ッ トを有 す る横 桁 ウエ ブの座 屈

⑳強 度
に関 した研 究 は,い た って少 な く,実 験 的 研 究 が 一 部報 告 され てい る に過 ぎな い。

本 研 究 で は.こ の問 題 に 関 して,12万D.W.T.級 油槽 船 の%縮 尺 の船 底 模型 の 座屈 実 験 を

実 施 し,ま た,実 船 の 横桁 ウエ ブに生 じた 座屈事 故 例 を調 査 した。 さ らに,横 桁 ウエ ブの 座屈 強

度 の理 論 解析 を行 な うた めi=,前 節 で述 べ た有 限要 素 法 に よ る座屈 強 度 解 析 法 を基 に して6電 子

計 算 機 プ ロ グ ラム を作 成 した。 そ して 有 限要 素 法i=よ る計算 結果 を船 底 模 型 実験 結果 お よび実 船

Z=生 じた横 桁 ウエ ブ・の座 屈事 故 の計 測 結 果 と比 較 し,さ らに,ス ロ ッ トを 有 す るウエブのせん 断 座

屈 強 度 に 及 ぼす 種 々 の影 響 を調 査 した。

4.1横 桁 ウエ ブ の座 屈 強度 解析 法

4、1.1外 力 の伝達

横桁 ウエ ブの 座 屈 強 度 を理論 的 に 解析 す る場 合,ま ず,図4.1¢)に 示 す横 桁 ウエ プにお い て,

解 析 の対 象 とす るパ ネル(図4.1(b))の 周 辺 に お け る支 持 条件 な ら びに 荷 重 条件 を,で き る だ

け忠 実 に考 慮 す る ことが 必要 で あ る。

まず,船 体 の立 体 構 造 解析 も'し くは実 測 結 果 よ り,横 桁 リングi.伝 達 され るせ ん 断力 お よ び曲

げ モ ー メ ン ト(F,NIPJ)を 解析 す る(図4.1(a})。 そ れ を も とに,図4.1(b)i=示 す パ ネル
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の周 辺Z=作 用 す る力P1,P2,…,Pa,6L,σRお よびwを 計算 し,そ の結 果 を用 い て,パ ネ

ル の応 力分 布 お よ び座 屈 強度 を解 析 す る。

図4.1横 桁 リ ン グ

横 桁 リン グに伝 達 され る力 お よび 曲 げ モー メ ン トの解 析 結果 よ り,パ ネル 周 辺i.作 用 す る力

P1…,P、 の導 出は 渡 辺搬 の方 ρ 媛 形 した ものを用 いる。

実船 の横 桁 リングを,図4.1(clの 如 く斜 線 を 施 した6個 の領 域 に 分 割 す る。 こ の領 域 に,ぜ

ん 断 力Fお よび縦通 材 よ り ウエ ブに 作 用 す る力Wが 働 く時 ・力 の平 衡 条件 式お よび変形 の適 合 条

件 式 は次 の よ うZ=な る。

各 領域 に お け る力F.と 変位u.の 関 係 を,
i'一t

uzkiFi(i-1,...,6)(4 .1)

とお く.こ こで,・ 、略 鰍 艘 位係数であり,獄 で駿 られ禦

k1ニClb、/{G・t
w(dw-h)}、

k2=C2∂2/{c・tw(も 一一の}

k,=C,∂,/{o・tla
w}

・・一w{E・ …t
・}1

.(4.2)
k,=C、 ∂1/{G・ 乃

。 ・%}

hi ,3
k・=C・(

t)/{E・6ρ}
p

こ こ でC1こC2=C3=1.25

C4・ 一1-2.・<・,一 音 ・、)bs/(h
sds)+9D(1ds-2bs)2/5、 ・

65=1・O

Cs=0.5
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θ は 図4.3で 与 え ら れ る

G:横 弾 性 係 数

横 桁 ウ エ ブ の 部 材 寸 法tw・ ～ ・byは

図4.2に 示 す 。

図4.2横 桁 ウ エ ブ 形 状

図4.3θ ～h・ の 関 係d
w-h
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力の平衡条件式は へ
1:ll:二;∴ 唄"(41.3)

F、+F,。 。 一F/

変形の適合条件式は

1:=1:∵ 一.'(、.4)

Z45=U6

!L

(4.4)式 に(4.2)式 を 代 入 す る と,

k、F、 一k、F2+le3F3'一k5F5rU'

k・F1+'1・F・ 一k・F・==Ol(4・5)

le,F、 一le、F、 一 〇1

ノ

(4.3)お よ び(4.5)式 は,F1,…,、F6に 関 す る6元 連 立 一 次 方 程 式 で あ る 。 こ れ を 解

い てFl,…,F6が 求 め ら れ る 。 こ の 計 算 を 図4.1(a)のA部 に つ い て 行 な っ た 場 合 の 解 の う ち

(F1)A・(F5)A'・(F6)Aが 図4・1(b)のP1・P5・P6に 対 応 し ・B部 に つ い て 行 な つ た 場 合 の

解 の うち,(F2)B,(F3)BがP2・P3に 対 応 す る 。 横 桁 ウ エ ブ に は,外 力Fとwの 他 に 水 圧wが

作 用 し て い る こ と を 考 慮 す る と,次 式 を 得 る 。

P・一(脳瑠 モ砦 準詔1

ろ編 ノ1ゴ謬 響1層 一

一 ÷ 宍壬1詔 「(4● ①

ω(s-b)2h

P・=(F・)ズ
,,(、。≒ 掃

P,一(F,)。]

こ こ でs:横 桁 心 距

ス ロ ッ ト部 に カ ラ ー プ レ ー トが な い 場 合 に に,P5は 零 に な り,ス ロ ッ ト部 は 自 由 辺 に な る 。

図4.4(a)に 示 す 断 面 に,曲 げ モ ー メ ン ト(Saggingを 正)が 作 用 し た 時 に,こ の 曲 げ モ ー

メ ン トに よ っ て ウ エ ブ に 生 じ る 曲 げ 応 力 σ お よ び 上 下 フ ラ ン ジ に 生 じ る 軸 力Fu,Flの 分 布 形 状

が,図4.4Cb)(:示 す 形 に な る と す る 。
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図4.4曲 げ 応 力 分 布

下 部 フ ラ ンジ面 に 関 す る モ ー メ ン トの平 衡 よ り

Fduw+Cj'tw(dw-h)(2dw+h)/6=M(4・7)

上 部 フ ラ ンジ 面 で ひ ず み が連 続 な こと か ら

Fu/(E・bf・9一 σ/E(4・8)

(4.7)お よ び(4.8)式 よ り

(d-h)(2d十1z)'
F=Mu/d

w+w・wb

ftfw}(4・9)

(d-h)(24十h)'
σ=M/{δ が ・+w一

、ww}(4・10)

力の釣 り合いよりFlは 次式で一与えられる。

FZ=Fu-1-26Cdw-h)tw(4.11)

(4.9)お よ び(4.11)式 よ り

F1=M{う 〆 ノ+音(d-hw)り/{∂ ノ ∫・。+÷(4ザ ・)(・4。+h)り

(x.12)

図4・1(a)の ・4お よ びB断 面 に 作 用 す る 曲 げ モ ー メ ン トをMA・MBと す る と ・1)7・Pa・.σLお

よ びffRは(4.9),(4.10)お よ び(4.12)を 用 い て,

P7一(MA-1VIB){bftノ+12(dw-h)ま 従～}/{b/f
.〆o・w+1s(dw-h)(2dw+h)t2u}

(4.13)

(d-h)(2d十h)t

6bftf一}(4.14)
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6L=MA/{bftfdw

t+16(dw-h)(・dw+h)},(…5)w
6R=MB/{bf.tf.dw+1

t6(dw-h)(・dw+h)}(…6)
w

とな る。

4.1.2解 析 法

船 体横 桁 ウエ ブ の座屈 強 度 の解 析 は,前 述 の 理論 を用 い て,次 の方 法 で 行 な う。 まず,ス ロ ッ

トを 有 す る ウ エ ブを,三 角形 有 限 要 素 に 分 割 す る。 つ ぎ に,こ の ウエ ブ面 内 に作 用 す る基 準外 力

す な わ ち,ぜ ん 断 力F,曲 げ モ ー メ ン トM,縦 通 材 よ り ウエ ブに入 る力確 お よび底板 か ら ウエ ブ

に入 る力wが 求 ま る と ・4・1・1で 述 べ た基:本 式 を用 い て周 辺 力 を 計算 す る。 この周 辺
.力が ・

そ の作 用 してい る辺 に一 様 に分 布 してい る もの と して,有 限要 素 の各 節 点 に作用 す る力 を計 算 す

る。 節 点 力 が 得 られ る と,有 限要 素 法 を基 に して 開発 した プ ロ グ ラム を用 い て,与 え られ た 境界

条 件 を 満足 させ て,応 力 分布,お よび そ の応 力 分 布 を 用 い て 座屈 強 度 の解 析 を行 な う。

太 節 で 開発 した横 桁 ウエ ブ の座屈 強 度 解 析 用 プ ロ グ ラム の特 徴 は,ス ロ ッ トを 有す る ウエ ブの

座屈 強 度,す な わち,応 力 解析 と 座 屈 の 固有 値 解 析 を 一貫 して処 理 す る こと,お よ び有 限要 素 の

分 割 を 電 子計 算 機 に 自動 分 割 させ た こと で あ る。 有限 要 素 の 分割 は 次 の方 法i=よ つ て い る。 す な

わ ち,大 形 油 槽 船 の横 桁 リン グの ウエ ブ,カ ラ ー プ レ ー ト,補 強 材 お よび縦 通 材 心 距 な どの寸 法

の 実績 値 を整 理 して,有 限要 素 の 分割 を上 記諸 寸 法 の関 数 と して表 示 した。 そ の結果,座 屈 強 度

を解 析 し よ うとす る横桁 ウエ ブの諸 寸 法 と カ ラ ー プ レー トの有 無 をinputす る と,電 子計 算 機 が

自動 的 に問 題 を 処 理 す る。 カ ラー プ レー トが な い ウエ ブ の有 限 要素 分割 例 を 図4・.5に 図示 す る。

本 プ ロ グ ラム の流 れ 図 を図4、6i=示 す 。

4.2模 型 実験

4.2.1実 験

実 験 に用 いた模 型 は12万D.W.T.級 油槽 船 の横 桁 リン グの%縮 尺 模 型 で,そ の形 状 を 図4.7

に示 す 。 模 型 は4個 作成 し,補 強 材 及 び カ ラ ー プレー トの有無 を表4.1に 示 す。 これ らの 模型

i=水 圧 を負荷 して 実験 を行 な った。

模 型 は そ の周 辺 で単 純 支持 され,桁 の両 端 で曲 げf一 メ ン トは殆 ん ど零 で あ り,一 様 水圧 の も

とで,横 桁 ウエ プの端 部 パ ネル に最 も大 き な せ ん断力 が 作用 す る。 こ の よ うな状 態 で,最 もせ ん

断 座 屈 が 生 じや す い のは桁 端 部 のパネルであり ・しかも ・スロット周 辺に沿った応力が圧 縮 応 力にな る よ う

な 方 向 の せ ん断 力 を受 け てい る側 の パ ネル で あ る。 図4三8(b)i=示 した せ ん断 座屈 は,本 実験 中
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図4。5有 限 要 素 分 割 例

図4.6プ ロ グ ラ ム 流 れ 図
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図4.7試 験 片

表4.1試 験 片 要 目

ルfodelTkVebSti/fenerCollarPlate

　
A..一...一.一 .. . .

1B一 一

C.S(t==2,3)一

ノ4C(t=2.3).一

2、BS(t=・2.3).一

CS(t=4.5)...
..「

∠4C(t=2.3)一

3B .'c(t-4。5.)「

CC(t=2.3)F

∠4、B(t=2.3).一

4.Bc(t・ ・2・3)
.ll

CS(t=2.3)1ア

_.5*,.AL一 二二,
Where

*NoeXPθrimentCa77iedOUtOnthゴSmode'

BB7acfeet

FFullColla7Pla彦e

HHalfCOIIarPla彦e

CStiffθnθrWθldedtO'10n8・itudina.1

五8tゴfノ ●enerattαChedarOUndSlOt

s:SniPPedsti/ノ'enθ2・

一82一



に観 測 され た 座屈 例 の典 型 的 な もの で あ る。 同 図 か ら明 らか な よ うi=,こ の形 式 の 座屈 は ス ロ ッ

ト間 の1パ ネ ル の ウエ ブが 局 部 座屈 した もの で あ り,こ れ を せ ん断 座屈 と呼 ぶ こ とに す る。

図4,8座 屈形 式

こ の よ うな補 強材 を ウエ ブi一付 け た場 合 のパ ネル の 座 屈 に対 して,横 桁 ウエ ブに補 強 材 が全 然

設 け られ てい な い模 型1のA4Lよ び.8桁 ウエ ブ は非 常 に低 い 水 圧 を受 け て座 屈 し,図4.g(a)に

示 す よ うに,横 桁 ウエ ブの 深 さの ほ ぼ 中央 部 で最 も大 き い横 擁 み が生 じて,桁 全 体 が 崩壊 した。

こ の座 屈形 式 を ウエ ブ中央 部 圧縮 座屈 と呼 ぶ こと にす る。

実 験 に お け る座屈 荷 重 を決 定 す るた め に,ウ エ ブの表裏 に電 気 抵抗 線 ひ ずみ 計 を 貼 布 し て,模

型 に 作用 させ た 水圧 と ひず み の関 係 よ り,ウ エ プに 大 きな 曲 げ 変形 が 生 じ て ウェ ブ表裏 の ひ ず み

の差 異 が 大 き くな った時 の水 圧 を,実 験 に お け る 座屈荷 重 と した。1例 と して,模 型4のB桁 ウ

エ ブの端 部 パ ネ ル にお け るス ロ ッ ト近 傍 で の ひず み の計測 値 と 水圧 の 関 係 を 図4.9に 示 す 。

最 もせ ん断 座屈 の生 じや す い横 桁 端 部 の パ ネ ルに つ い て,上 記 の方 法 で決 定 され た 座 屈 強度 を

表4.2に 示 す。 同 表i'は,ウ エ ブが 座屈 した 時 に,ウ エ ブに 作用 して いた せん 断 力Fお よび模

型 に 作用 してい た 水圧 ρを示 してあ る。
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1図4..9座 屈 『実 験 結 果

表4.卜2ウ エ ブ の 座 屈 強 度

I

F
c7)expFcr)c:a,,1.ψ.cr)、 卿 ρ 。ρ 。。z

モ 瀦2
一 ・・.3t・n一 ・・."5t・n・2,.・K獅 ・.86・ 卿

モ デ ル4

B桁 一13・0-14・2:
.2..32・51

モ 鮮
一 ・4.・'一 一 ・.65

こ こで

F:座 屈 せ ん 断 力
cr

ρo,:座 屈 水 圧

添 字

exp:実 験 値

CQl:計 算:値

4.2.2・ 解析 お よび考 察

横 桁 ウエ ブの 座屈 強 度 を解析 す るに あ た って は,内 力 の分 布 を正 しく推 定 す る こ とが必 要 で あ

る。 そ こで,模 型 を横 桁 ウエ ブお よ び縦 通材 より構成 され た格 子 構 造 で あ り,そ の 端 部 で単 純 支

持 され てい ると考 え て ・そ れi=水 圧 を加 えた 時 に.,模 型 の横 桁 ウ エ ブに 分 布 す るせ ん断 力 お よ び
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曲 げ モ ー メ ン トを 評 価 す る。 模 型 に基 準外 力 と し て,水 圧1陶/α 老 が 作用 す る時,横 桁 ウエ ブに

作 用 す る力 は,端 の縦 通 材 が クエ ブを 貫通 す る断面 で次 の値 に な る。

せ ん断 力F=一5.484ton

曲 げ モ ー メ ン ト 「M;一 〇。9983ton。m

(4.17)

縦 通 材 か らウエ ブに入 る力W=L,.036ton

船 底 板 か らウエ ブに入 る力w=:L146ton/m

(4.17)式 に示 され る基 準 外 力 の もとで,ス ロ ッ トを有 す る ウエ ブに せ ん断 座屈 が 生 じる時,

カ ラ ープ レ ー トな しお よび 有 りの ウ エ ブの 座屈 強度 を,4.1.2節 で 述 べ た プロ グ ラ ムを 用 い

て計 算 し,そ の結 果 を表4.2お よび 図4.9に 示 す 。 そ の時 得 られ た 座屈波 形 を図4.10に

示 す。 これ ら の図表 に示 され て い る計算 結 果 と 実験 結 果 を 比 較 す る と,両 者 は かな り良 く一致 し

て い る。

図4.10座 屈波 形

つ ぎに,補 強 材 が 付 け られ て い な い横桁 ウエ ブに生 じた座 屈 を 解析 す る。 図4.8の 座 屈 波形

か ら明 らか な よ うに,こ の形 式 の座 屈 に は,横 桁 の両 端 に近 い 部分 で は せ ん断 力 の影 響 が 見 られ

るが,他 の大 部 分 で は,水 圧 方 向 応 力 に よる もの と考xら れ る。 図4.11(a)に 示 す 横 桁 ウエ ブ

か ら座 屈擁 みが 大 き く,し か も,水 圧方 向 応 力 が支 配 的 と考 え られ る部 分 の3一 横 桁 心 距 を 取 り

出 し,図4.11(b)i.示 す周 辺単 純支 持 され た 平 板i=等 分 布 荷 重4が 作 用 してい るモ デ ル を考x

る。
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図4.11・ クエ プ中央 部圧縮 座屈モ デ ル

周 辺単 純支 持 され た 矩形 板 が 等 分 布荷 重 と曲 げ モー メ ン トを受 け る時 の座屈 強 度 を,山 越 教 授

ら卿 エネ,レギ融 を恥 て騎 して島、る.綱 の場合,座 屈波形 が 、次である 。とを輔 す る

と,山 越 教 授 らの研 究 結果 よ'り,座 屈 係 数k=2.5を 得 る。 今,b=300mm,t電2.3㎜ だか

らE7L2t2

4cr)Cal
、2(、 一"・)(b)k=6.57K2/mm(…8)

と な り ・実験 値4cr)exp6.96Ko/mmと か な り良 く一 致 す る。

以 上 の 結果 か ら,ウ エ ブに補 強 材 が付 け られ て いな い場 合'の ウエ ブ 中央 部圧 縮 座屈 を 解析 す る

に 当 っ て,横 桁 ウ エ ブか ら水圧 方 向 応 力 が 支 配 的 と考}xら れ る部 分 の3一 横 桁 心 距 の ウエ ブを取

り出 した簡単 な モ デル につ い て,座 屈 強 度 を 計算 して も ・,かな り良 い 精 度 で 座屈 強 度 を評 価 で き

る事 が 明 らか に な った。

これ は,ウ エ ブ中央 部圧 縮 座屈 の モ デル化 に あ た って,座 屈 に影 響 を及 ぼ して いた応 力分 布 お

よ び座 屈領 域 の考 慮 が妥 当 で あ った か らと 推定 され る。

最 後 に,ス ロ ッ ト周 辺 に 面 材 を 付 して補 強 した模 型5のA桁 ウエ ブ の座屈 強度 を解 析 す る。 ス

ロ ッ ト周 辺 の境 界 条 件 は単 純支 持 と考 え られ,こ の場 合 に対 して ,前 述 の プ ログ ラム を用 い て座
＼

屈 強 度 を解 析 し,得 られ た結 果 を表4.2お よび 図4.10に 示 す 。 計算 結 果 で 水圧 が 負 に な っ

て い るの は,模 型 実験 時 の逆:方向 か ら水 圧 を模 型5のA桁 ウエ ブに 作用 させ る こ とで あ り,す エ

ブ が(4.17)式 に示 した基 準 外 力 の逆 方 向 の荷 重 を受 けた 時 に,最 も座 屈 しや す い こ とを意
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味 し てい る。 この 時,ウ エ ブ に生 じた 座 屈 は,図4.10の 座屈 波 形 か ら ・曲げ 応 力 が 支配 的 な

場 合 の 座屈 で あ る こ とが推 定 され る。

結 局,(4.17)式 に示 す 基 準 外 力 が 図4.7の 横 桁 ウエ ブに 作用 す る場 合,座 屈 強 度 は ス

ロ ッ ト部 に カ ラー プ レ ー トを設 け ると35%増 加 し,ス ロ ッ ト周 辺 に 面 材 を設 け る と43%増 加

す る。

4.3実 船 試験

数年 前,大 形 油 槽 船 の 建 造 直 後 の 水 圧試 験 時 あ る い は公 試運 転 時に 船 体構 造 部材 の ウエ ブに 座

屈事 故 が 多発 した。 本 節 では,上 記 の 座屈 事 故 の1つ を 取 り上 げ ・4.1節 で 述 べ た プ ロ グラ ム

を用 い て解析 して得 られ た結果 と油槽 船 の横 桁 リ ング の ウエ プに生 じた 座屈 事 故 結 果 とを 比較 し

て,:本 解析 法 の 有用 性 を検 討 し,実 船 の横 桁 ウエ ブの局 部座 屈強 度 を検 討 す る。

4.3.1実 船 の 座屈 事 故

1964年5月29日 にK社 建 造 のT丸(主 要 目を表4.3に 示 す)の 海上 運 転 時BZttter-

worth施 工 中に,No.3貨 物 油槽 内 の縦通 隔 壁 付 き横 桁 のNa10縦 通 材 の ス ロ ッ ト近 傍 に,図

4.12に 示 す 座 屈事 故 が発 見 され た。

図4.12に 示 した 座 屈 の うち,①,③,④ お よび⑤ は ウェ ブに生 じた もの で ・ス ロ ッ ト の

先 端 よ り45。 方 向に 座 屈波 形 が 生 じ,①,③,④,⑤ の 順 序 で 座屈 波形 の広 が りが 小 さ くな って

い る。 ② の 座 屈 は,No.10の 縦通 材 位 置 に設 け た補 強 材 に 生 じた 座屈 で あ る。 以 上 の損 傷 は,ス

トラ ッ トの あ る横 桁 ウエ ブで2ケ 所,お よ びス トラ ッ トのな い横 桁 ウエ ブで4ケ 所 発 生 してい る。

な お,こ の よ うな事 故 が発 生 した と考 え られ る貨 物 油 槽 の 水圧 試験 は,図4.13に 示 す 順 序

で 行な わ れ た。

表4.3主 要 目

　　 　
Li2350

1

B36m5

　1)192

　
dm)d1197

1)。W.2【,68,300LT
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図4.12座 屈事 故 例

図4.13水 圧試 験

4.3.2解 析 お よび考 察

横 桁 ウエ ブの 座 屈 強度 の 解 析 は,損 傷 の あ った!,ka3貨 物油 槽 のFr.73縦 通 隔 壁付 き横 桁 の ウ

ェ ブに つ い て行 な う。

座屈 強 度 の 解析 に先 立 っ て第1編 で述 べ た船 体 の 立 体強 度解析 法 を適 用 し て,対 象 と して い る

ウエ ブ に作用 す る力 お よび曲 げ モ ー メ ン トを計算 す る。 第2回 お よ び第3回 水圧 試験 時i=対 し て

計 算 した クエ ブZ=作 用 す る力 お よ び曲 げ モ ー メ ン トを表4.4に 示 す。

同 表 の結 果 よ り,第3回 水 圧 試験 時 に,横 桁 ウエ ブi一作用 して いた せ ん断 力i=よ って,ス ロ ッ

トコー ナ 幽 部に 圧 縮 応 力 が生 じて い た こ とが わ か る。 そ こで,ウ エ ブ._生 じた座 屈 の ①,④ お よ

び⑤ は,第3回 水 圧 試験 時 に 生 じた もの と推 定 され る。 一 方,第2回 水 圧試 験 時 に,ウ エ ブ に 作
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用1す るぜ ん 断 力 の方 向 は,第3回 水 圧 試験 時の 逆 方 向 で あ り,ス ロ ッ トコ ー ナー 部に は 引張 り応

力 が生 じて,ウ エ ブに は③ の形 式 の 座屈 が 生 ず る もの と考 え られ る。

今,第3回 水 圧試IM時 の座 屈損 傷 例 を解 析 す る。 この最 大 水高 時に お け る ウエ ブ周 辺 の 外 力 は

立 体 強 度解 析 結果 よ り,

織 糾 .C4.1s)
と な り,こ の外 力 の もと で の ウエ ブ の座 屈 強 度 を,4`1。2節 で述 べ た プ ロ グ ラム を用 い て解

析 す ると,本 例 の場 合.次 式 で与 え られ る荷 重 が 作 用 す ると,「 ウエ ブは 座屈 して 図4.14に 図

示 す る よ うな 座屈波 形 を 示 す。

F一 一8
cr

M一 一4::4t2t:1.lnt、(、_.2U)
CY

W一 一25.3t`on
crノ

又,こ の時 ウエ ブ の座 屈 せ ん断 力F)は ウエ ブ の 中央 断 面 でmean-cr

F)==.F十W==一107ton(4.21)
mean'crcrcr

で あ る。

な お,こ の ウ エ ブの 座 屈i=対 して 曲 げ モ ーメ ン トは ほ と ん ど影 響 を与 え ず,ほ ぼ,せ ん断 力 の

大 き さで座 屈 を 決 定 す る こ とが で き る(4.4節 参照)。 従 って,Fr.73断 面 の横 桁 ウエ ブに

作 用 す るせ ん断 力 分 布FaCt湘 よび(4.21)式 で与 え られ る座 屈 せ ん 断 力 を 図4.15に 図

示 す ると,ウ エ ブに 作 用 す るせん 断 力 が座屈 せ ん 断 力 を超 過 して い る ウエ ブが せ ん断 座屈 す る可

能 性 を 示 して い る。事 実,第3回 水圧 試験 時 にNα8,9お よび10の 縦通 材 が貫 通 す る3っ の ウ

ェ ブが せ ん断 座屈 して い る こ と,お よび せん 断 力 の 大 き さに比 例 して,座 屈横 擁 みが 大 き い こと

と 一致 す る。

表4.4水 圧 試験 時 に横 桁 ウエ ブに 作 用 し てい た 力

力F(ton)M(∫0π ・m)W・(ton)

水圧試験

第2回126.5-88,0.54.2

第3回 一174.6-99.2-54.2
「
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図4.14座 屈 波 形

図4.15横 桁 リ ング の座屈 強 度
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以 上の 結果 よ り,太 研 究 で採 用 した 有限 要 素法 に基 づ くウ エ ブの 座屈 強 度 解析 法 は,実 船 に生

じた 座屈事 故 を非 常 に 良 い精 度 で 説 明 す る こ とが 明 らかに な った。 そ れ と同時 に,横 桁 ウエ ブに

座屈 が生 じた 本船 で は,ウ ェ ブのせ ん 断 座 屈 に対 す る配慮 の 不足 して い7;.こ とが 明 らかi=な った。

4,4横 桁 ウエ ブの せ ん 断座 屈i=及 ぼ す 種 々 の 影 響

これ まで に,横 桁 ウ エ ブの 座屈 強 度 を有 限 要 素 法 に基 づ い て解析 して,得 られ た結 果 を模型 実

験 お よび 実船 試 験 結 果 と比較 して ・両 者 が 非 常i=よ く一致 す う こと を確 か め た。

通 常,油 槽 船 の横 桁 ウエ ブの せ ん断 座屈 強 度 は,種 々 の因 子 の影 響 を 強 く受 け るの で,簡 単 な

モ デル化 が で きな い。 そ こで ・以 下!二述 飛 る よ うi=・ 曲 研 モ戸 メ ン ト ・横 桁 ウエ ブの形 状 ・カ ラ

ー プ レー トお よび補 強 材 が ウエ ブのせ ん 断 座 窟 に及 ぼ す 影 響 を検 討 す る。

な お,ウ エ ブ内i=作 用 す る曲 げ モ ー メ ン トお よ びせ ん 断 力 は,長 さ方 向i一一 定 で は な く変 化 し

て い るの で,横 桁 ウエ ブの 座屈 強 度 を表 わす の に,ウ エ ブ中央 断面 に 作 用 す る曲 げ モ ー メ ン トお

よび せ ん 断 力 を用 い る こ とに す る。

4.4.1曲 げ モ ー メ ン トの 影響

油 槽船 の横 桁 ウエ ブには,せ ん 断 力 と曲 げ モ ー メ ン トが組 み合 さ っ て作用 す る。 一般i=,矩 形

板i一曲 げ モ ーメ ン トとぜ ん 断 力 が 組 み合 さ って 作用 す る と,座 屈強 度 は低 下す る こ とが知 られ て

い岬 そ 。で,ま ず 横 桁,エ カ 。せん断力 と曲げモづ ン ・が組qさ って作用 し塒 に,・

エ ブ の 座 屈 強 度 が ど の よ う な:影 響 を 受 け る か を 調 べ る 。

横 桁 ウ エ ブ に 曲 げ モ 」 メ ン ト と せ ん 断 力 が 組 み 合 さ っ て 作 用 す る 時 の 座 屈 強 度 を,4.2節 で

述 べ た プ ロ グ ラ ム を 用 い て 解 析 し て,得 ら れ た 結 果 を 図4.t6i=図 不 す る 。

解 析 に 用 い た ウ エ ブ の 部 材 寸 法 は,

h/S=0.924bl/5=0.196,dw/S=3,0

で あ る 。 こ こ で

h:ス ロ ッ ト高 さ

bl・ ス ・ ・ ト幅

d:ウ エ ブ 深 さ
w

s:縦 通 材心 距

図4.16で は,ウ エ ブ の座 屈 強 度 を,基 進 座 屈強 度:1匠oお よ び1～oを 用 い て,無 次 元化 して い

る。

こ こで,Maは ウエ ブに 曲げ モ ー メ ン トの みが 作用 した 時 の 座 屈 曲 げ モ ー メ ン トで あ り,Faは

クエ ブに せ ん 断 力 の み が 作用 した 時 の座 屈 ぜ ん断 力 で あ り,そ の値 は,本 解 析 で選 ん だ寸法 の横
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桁 ウエ ブで は,

F。=一307.6勲 』(4・22)

M・=1153t・ 脚
.(4.23)

で あ る。

図4.17に は,ウ エ ブが 曲げ 座 屈 お よびせ ん断 座 屈 した時 の 座屈 波形 を示 す 。

図4.16i一 示 した 解析 結 果 か ら,横 桁 ウ エ ブに 曲 げ モ ー メ ン トお よび せ ん断 力 が 組 み合 さ っ

て作 用 して も,ウ エ ブの 座屈 強度 の低 下 は殆 ん ど見 られ な い。 結 局,ウ エ ブに 作 用 す る曲 げ モ ー

メ ン トとせ ん断 力 の いず れ か先 に,そ れ ぞれ独 立Z=作 用 した時 の座屈 値 に達 した 時i=,横 桁 ウ エ

ブ は座 屈 す る ことが 明 らか に な った。

従 って;横 桁 ウ エ ブ の座 屈強 度 を検 討 す る場 合 に は,曲 げ 座屈 強 度 お よびせ ん 断 座屈 強 度 を,

別 々に,計 算 す れ ば よ い こと に な る。

図4.16せ ん 断力 と 曲げ モー メ ン トの相 関 々 係

普通,矩 形椥 。曲げモづ ン 、とせん断力醐 給 さ。て作用す ると,座 騰 度}ま低下す 縛

しか し,横 桁 ウエ ブで は 曲 げ モ ー メ ン トとぜ ん 断力 が 組 み 合 さ って 作用 した時 に,座 屈 強 度 の低

下 が見 られ な い理 由 と して は,次 の 点 が考 え られ る。 図4,17に 示 した 座屈 波形 よ り明 らかな

よ うi=,ウ エ ブが ぜ ん断 座屈 した 時 に,座 屈 波形 はほ とん ど ス ロ ッ ト近 傍 に集 中 してお り,せ ん

断 座 屈 に 関 係 す るの は,ウ エ ブ下 部 の スロ ッ ト近 傍 であ る こ とが わ か る。 一方,曲 げ モ ー メ ン ト
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図4.17座 屈 波 形

が 作用 し て,ウ エ ブ1=曲 げ 座屈 が生 じ る場 合i=は,座 屈 波形 は スaッ ト部 か ら離 れ た ウエ ブ上 部

の 圧縮 応 力 を受 け る 部分 に 集 中 し,曲 げ 座屈 に関 係 す るの は ス ロ ッ ト上 部 の ウエ ブで あ る ことが

わか る。

4

法 規 で は,横 桁 ウ エ ブの深 さdと ス ロ ッ トの高 さhの 比 がw>3.Ow__h

で あ る こと を規 定 して い る。従 って,実 船 の横 桁 ウエ ブで は,せ ん 断 座屈i=関 係 す る ウエ ブ下 部

の ス ロ ッ ト近 傍 と,曲 げ 座屈 の場 合 に は圧 縮 側 にな る ス ロ ッ ト上 部 の領 域 とが 分離 され る ことi=

な り,ウ エ ブに曲 げ モ ー メ ン トとせ ん 断 力 が組 み合 さ って作 用 して も,そ れ に よ る ウエ ブ の座 屈

強 度 の低 下 は殆 ん ど見 られ な い こ とに な る。

図4.17i'示 した ウエ ブの曲 げ座屈 波 形 か ら明 らか な よ うに,座 屈 に よる横 擁 み は,殆 ん ど

圧 縮 側に な るス ロ ッ ト上 部 の ウエ ブ に限 定 され て い る。 そ こで,図4.18(a)に 示 した ウエ ブか
.

ら,ス ロ ッ ト部を 除 いたABCD部 を取 り出 す 。横 桁 ウエ ブの座 屈 強 座 は,こ の矩形 板ABCD

を,図4.18(b)に 示 す よ うに周 辺 を単 純 支持 して,曲 げ モ ー メ ン トだけ を 作用 させ た と考 え て

充分良い骸 で噺 できる.そ の座髄 度を,次 式の座屈強度働 を恥 て,図 ・・19i.示 身

6
k-b(4.24)

6e
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ここで
・ド 酬 ・

∫怖+÷(d-hw)(・ ・。紛'。}
　Eπt2

・・一
、2～ 、7～(wd-h)

図4.18横 桁 ウエ ブの曲 げ座 屈 モ デル

図4.19横 桁 ウ エ ブの 曲 げ 座屈 強 度
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4.4.2ウ エ ブ形 状,カ ラー プ レ ー トお よび補 強 材 の影 響

油槽 船 に用 い られ る横 桁 ウエ ブの形 状 は,図4`.2i一 図示 す る よ うに.,縦 通 材心 距S,ウ エ ブ

の 深 さ
wお よ び ス ロ ッ トの 高 さhと 幅blに よ って規 定 され てい る。 これ ら の各 寸 法 が9

ウ エ ブの 座屈 強 度i=及 ぼ す 影 響 を明 らかに す れ ば,そ れ に よ っ て ウエ ブの せ ん断 座 屈 強 度 は簡 単

に 評価 で き る。 そ こで,横 桁 ウエ ブの形 状 が,そ の せ ん断 座 屈 強 度 に 及 ぼ す 影響 を 解 析 す るt=当

っ て,.ま ず,1,0万 ～40万D.W.T.の 油 槽 船 の横 桁 ウエ ブ の縦通 材心 距,ウ エ ブ深 さ,ス ロ

ッ トの 幅 お よび高 さを 調 査 した 結果 を 図4.2Ui.図 示 す る。 考 え る寸 法 比 は 同図 に示 した 範 囲

i=あ るの で9ζ れ らの 各寸 法 比 が ウエ ブ の座 屈 強 度i=及 ぼす 影 響 が 明 らかi.な る と,設 計 上 都 合

が よい。

従 って,同 図に示 した範 囲の部材寸法を有す る横桁 ウ.エブの座屈 強摩を解析す る。

.図4.20横 桁 ウ エ ブ の 寸 法
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(Pク エ ブ深 さdの 影響
w

ウ エ ブ の 深 さdが せん断座屈強度 に及ぼす影響を調査す るために,ウ エ ブの深 さを変化 さw

せ て ・座屈強灘 解析 す る・ ウエ轡 ん断座屈 強脚 ・次式 の座屈せん断励 τ〃 を用4'て'

図4.21に 図 示 し た 。

F

z_=cr(4.25)cr

dtww

こ こ で

F
c.r:ウ ェ ブ の 中 央 断 面 に 作 用 す る 座 屈 せ ん 断 力

図4.21の 座 屈 強 度 か ら 明 ら か な よ う に?ウ エ ブ の 座 屈 ぜ ゆ 断 応 力 は ほ ぼ 一 定 で あ り,ウ エ

ブ の 深 さdwは 座 屈 せ ん 断 応 力 に あ ま'り 影 響 を 及 ぼ さ な い と 考t7..る こ と が で き る 。

な お,解 析 に 用 い た 横 桁 ウ エ ブ の ス ロ ッ トの 形 状 は

ス ロ ッ ト高.さ 比h/S=0.924

スcッ ト幅 比b、/g=0.196

こ こ で

hiス ロ ッ ト高 さ

b:ス ロ ッ ト幅
1

S:縦 通 材心 距

図4.21ク エプ 深 さの影 響

一96一



(ii》 スロ ッ ト高 さhの 影 響

ス ロ ッ ト高 さが横 桁 ウエ ブ のせ ん 断 座 屈 強 度 に及 ぼす 影 響 を調 べ るためi=,ス ロ ッ ト高 さを変

化 さ せ て,座 屈 強 度 を解 析 す る。 図4.22に,ウ エ ブ のせ ん 断 座屈 強 度 を,ウ エ ブの 中央 断 面

に 作用 す る座 屈 せ ん 断 力Fを 用 い て表 示 した。 図4.23に は,ウ エ ブが 座屈 した 時 の 座屈 波
cr

形 を 示す 。

図4、22に 示 した解 析 結 果 よ り,ス ロ ッ トの高 さhは ウ エ ブ の せ ん断 座屈 強 度 に非 常 に

大 き い影 響 を 及 ぼ す事 が 明 らかで あ る。 ス ロ ッ トの高 さが 低 くな る と,ウ ェ ブの せん 断 座 屈 強度

は 上昇 し,スnッ ト0)高 さ比1レSがo.7の ウエ ブは,lr/Sが:L3の ウエ ブの略2.4倍 のせ ん 断 力

を受 け る迄,座 屈 しな い こと がわ か る。

図4'.22ス ロ ッ ト高 さの 影響

㈹ ス ・ ・ ト幅b、 の影 響

ス ロ ッ トの 幅blが 横 桁 ウエ ブの せ ん 断 座屈 強 度 に及 ぼ す 影 響 を調 べ るた め に ・ス ロ ッ ト幅

を変 化 させ て,座 屈 強度 を解 析 した。

図4.24に,ウ エ ブの せ ん断 座 屈 強 度 を ウエ ブの 中央 断 面 に作 用 す る座 屈 せ ん断 力Fcrを 用

いて 図 示 した。 解析 結果 よ り,ス ロ ッ トの 幅 とせ ん 断 座 屈強 度 の間 には 比例 関 係 の あ る ことが わ

か る。 しか し,スnッ トの幅 が変 化 して も,座 屈 強 度i=は あ ま り影 響 が な い。'

㈲ カ ラ ープ レ ー トの影 響

横 桁 ウ エ ブの座 屈 を 防止 す るの に,最 も よ く用 い られ る方 法 に ・ス ロ ッ ト部 を カ ラ ー プ レー ト
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図4.23座 屈 波 形(ス ーーッ ト高 さ の 影 響 ・)

図4.2.4ス ロ ッ ト幅 の 影 響
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で補 強 す る方法 が あ る。太 研 究 で はaス ロ ッ ト高 さの約6割 の高 さ の カ ラ ー プ レー トを用 い て,

ス ロ ッ ト部 を補 強 した 時 の横 桁 ウエ ブの せ ん断 座屈 強 度を 解 析 した。 ウエ ブの 座屈 強度 を 図4.25

に,ま た そ の時 得 られ た 座屈 波 形 を図4.26に 示 す。

図4.25カ ラ ー プ レ ー トの影 響

図4.26座 屈波形(カ ラー プ レ ー トの 影 響)
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図4.25に 示 した結 果 か ら チスロ ッ ト部 に カ ラー プ レー トを設 け て補 強 す る と,座 屈 強 度 は

非 常 に 上昇 す る こと が わか る。

(V)補 強 材 の影 響

横 桁 ウエ ブの 座屈i=対 す る補 強 方法 に は,上 記 の カ ラ門 プ レ ー一トの他 に,補 強 材 を設 け る方 法

が あ る。 ここで は,ス ロ ッ ト上 部 に 水平 方 向 の;補強 材 を 付 して横 桁 ウエ ブを 補 強 しだ 時 に,ク ェ

ブの せん 断 座届 に 及 ぼす 補 強 材 の効果 を検 討 す る。

解 析i=あ た って は,次 の仮 定 を設 け た。 す な わ ち,補 強 材 は横 桁 ウエ ブの応 力 分 布 に 影 響 々与

xな い,す な わ ち,補 強 材 の面 内変形i=対 す る剛 性 は零 で ある こ と,お よび横 桁 ウエ ブが 座屈 す

る時 に,補 強 材 を設 け た位 置 で,ウ エ ブの擁 み は零 で あ る こ とを仮 定 した 。

有限 要 素法 を用 い て得 られ た横 桁 ウエ ブの 座屈 強 度 を図4.27に,座 屈 波形 を 隅4.28に

示 す 。

解析 結 果 か ら明 らか な よ うi=,:水 平 補 強材 を設 け る と横 桁 ウエ ブの 座屈 強 度 は約20～60%

増 加 し て,補 強 材 は3横 桁 ウエ ブの補 強方 法 と して,効 果 の あ る こ とが 明 らかi=な った。

図4.27水 平 補 強材 の影 響
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図4.28座 屈波 形(:水 平 補 強 材 の影 響)

4.4.3横 桁 ウエ ブ の補強 効 果i=対 す る考 察

ウエ ブの補 強 方法 と して,カ ラ ー プ レー トあ るい は水 平 捕 強 材 を 付 け た 時 の;補強 効 果 を 検 討 し

てみ る。

カ ラ ー プ レニ トを 付 け て補 強 す る場 合 は,ス ロ ッ トの 自 由辺 を減 少 させ て,直 接 的 に 座屈 強 度

を 増加 させ る こと を意 図 した もので あ る。 一方,水 平 補 強 材 に よ る補 強 は ・ウ エ ブに生 じ る座 屈

の モー ドを 変 え て,間 接 的 に 座 屈 強度 を増 加 させ る こ とを 意 図 した もの で あ る。

カ ラー プ レ ー トあ るい は補 強 材 鮒 けた場 合 の 座 屈 せ ん断 加,。 を,7.rJ・ ・X13を補強 しな い

ウエ ブの座 屈 せ ん 断 力Foで 無 次 元 化 した結果 を,図4.29i=示 す。

同 図 よ り,カ ラー プ レー トの効 果 が 大 き く,特 に,ス ロ ッ トの高 さが高 くな る程,そ の効 果 の

大 きい こと が わ か る。

ス ロ ッ トの高 さ比h/Sの 大 き い領 域 で,カ ラー プ レー トZ=よ る補 強効 果 の 大 きい理 由 と しては く)

次 の事 が考 え られ る。 スロ ッ ト部に カ ラ ー プ レー トを 付 け ると,座 屈 強 度 は 大 幅i=増 加 す るが,

そ の 値 は ス ロ ッ ト高 さ比h/ノSi=か かわ らず,ほ ぼ一 定 で あ る。 一方,図4.22か ら明 らかな よ

うi=,ス ロ ッ ト部 を補 強 しな い ウエ ブで は,通 常 油 槽 船 で採 用 され てい る スロ ッ ト高 さ比 ぬ/sが
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図4.29補 強 効 果 、

o.7～1.3の 範 囲 で は ウエ ブの 座屈 強 度 は,ス ロ ッ ト高 さ比 の値 に よ って大 き く影響 を 受 け,ス

ロ ッ ト高 さ比 が大 き くな る と自 由辺 が 長 くな って,ウ ェ ブの せ ん 断 座屈 強 度 は 大 幅 に低 下 す る0

従 って,ス ロ ッ ト部 を 補強 しな い ウエ ブの 座屈 強 度 を基 準 値 に選 ん で,カ ラ ー プ レー トを 付 け た

ウエ ブ の座 屈強 度 を表 示 す ると,ス ロ ッ ト高 さ比 の大 き い領 域 で補 強 効果 が 大 に な るg

一 方,ス ロ ッ トの高 さ比 の小 さ い領 攻 で は ,カ ラー プ レー トに よ る補 強 効果 が 小 さ くな る こと

は ・ス ロ ッ ト部 を補 強 しな い ウエ ブで 自 由辺 ゐが 短 くな って座 屈 強 度 が上 昇 して,カ ラー プ レー

トを 用 い て補 強 した ウ エ ブの 座屈 強 度 に近 づ い て い くこと を意 味 してい る。 事 実,極 限 と して,

h/Sが 零 に な る と,カ ラ ー プ レ ー トを 用 い て補 強 した ウエ ブ と補 強 な しの ウエ ブの形 状 は全 く同

じに な り ・両 者 の座 屈強 度 は 等 し くな る。

水平 補 強 材d=よ る補 強 効 果 は,カ ラ ー プ レー トに比 べ る と よ くな い。 しか し,ス ロ ッ トの高 さ

比h/Sの 小 さい領 域,す な わち 縦通 材心 距Sが 大 き くな る と,補 強材 に よる補 強効 果 の あ る こ と

が わ か る。 水平 補 強 材i=よ っ て座 屈強 度 の 上昇 効 果 の 少 な い理 由 と しては,ウ エ ブのせ ん断 座屈

強 度 の弱 点 は ス ロ ッ ト部 の 自由辺 に あ る,し たが って,ス ロ ッ ト上 部に 水平 補強 材 を設 け て座屈

モ ー ドを変xる ことに よ っ て,間 接 的 な補 強効 果 を期 待 して も,ス ロ ッ ト部 の 自由辺 は そ の ま ま

残 って い るの で,ウ エ ブの せ ん 断座 屈 強 度 の大幅 な増 加 が な い こ とに な る。
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5,そ の 他 船 体 各 部 の 座 屈 強 度

前 節 では,大 形 油槽 船 で特 に 問 題 に な る横 桁 ウエ ブ の座 屈 強 度 を論 じた。 そ こで:本節 で は,油

槽 船 の横桁 ウエ ブ以 外 の場 所 で座 屈 が 重要 で あ る船 体各 部 の座 屈 強 度 を解 析 す る。

5.1三 角 形 ブ ラヶ ッ トの 座屈 強 度

船 体 に用 い られ る構 造 部 材 の 結合 部 で は応 力集 中 を避 け,力 の 伝達 を向 上 させ るた め に,ブ ラ

ケ ッ トを 付 して補 強 す る。 こ の ブ ラ ケ ッ トが外 力 を 受 け て局 部 座屈 す る と,結 合 部 の剛 性 が低 下

し て,構 造 部材 の強 度 が 大 幅 に低 下す る ことに な る。

三角 形 ブ ラケ ッ トの 座 屈 強 度 を解 析 す るi=は,ま ず,ブ ラ ケ ッ ト内 部 の応 力 分 布 を計 算 し,そ

の後 座 屈 の固 有値 を 計算 しな けれ ば な らな い。 しか し,通 常,ブ ラケ ッ ト内邪 の 応 力分 布 は一 様

で な く,微 分 方程 式 あ るい は エ ネ ル ギ ー法 か ら応 力 分布 を計 算 され ね ば な らな いの で,特 別 の場

合 を 除 い て,そ の 計算 は 困 難 で あ る。 従 って,ブ ラ ケ ツ トの座 屈 強 度 の 理 論 的 研 究 は簡 単 な応 力

分布 の場 合 に 限 られ非 常 に 少 な い。

本 研 究 で は,ブ ラ ケ ッ トの応 力分 布 お よ び座 屈 の 固 有値 の計 算 に,一 貫 して有 限要 素 法 を 適 用

し て,座 屈 強 度 を解 析 で き る プ ログ ラム を完 成 して い るの で1そ れt'よ っ て行 な うこと にす る。

ブ ラ ケ ッ トに は 図5.1に 示 す よ うに,ブ ラ ケ ッ トが結 合 され て い る部 材 よ り直 角 を は さむ2辺

に,直 線 的 に 変 化 す る強 制 変 位 が 作 用 す るの で,反 力 と して辺i=垂 直 力 とぜ ん 断 力 が生 じ る。 解

析 に あた っ て は,ブ ラ ケ ッ トを 同 図 に 示 す よ うな 有 限要 素 に 分割 す る。

種 々 の境 界 条 件 を 有す る ブ ラケ ッ トが,一 上記 の 強制 変 位 を受 け た時 の 座 屈 強度 を,解 析 して得

_⑩_られ た 結果 を表5
.11-Tす 。 同表i=は,Salmonが エ ネル ギ ー法 を用 い て得 た結果 も不 して あ

る。Salmonは 座屈 の前 後 で ブ ラ ケ ッ トの応 力 分布 が変 ると して 」有 限変 形 理 論 を用 い て解 析 し

て い る。:本研 究 に よる解 は,Salmonの 解 と良 く一致 して い る。 同 表 か ら明 らか な よ うに,全 周

辺 が単 純支 持 され た ブ ラケ ッ トは,1次 の 座届 モ ー ドの 座屈 荷 重 は2次 の 座 屈 モ ー ドの値 よ りも

3%低 いだ け で あ る。 そ れ ゆ え,ブ ラ ケ ッ トの座 屈 防止 用1=.対 称 軸 上 に補 強材 を付 け る と,座 屈

モ ー ドは1次 か ら2次 に 変 化 す るが,座 屈強 度 は 僅 か3%し か 上 昇 しな い。 従 っ て,補 強 材 を ブ

ラ ケ ッ トの対 称軸 上i=付 け て も,座 屈 防止 の効 果 はほ とん どな い こ とが 明 らか に な った 。

本 法 を用 い て解析 した 時 に得 られ た座 屈 波形 の1例 と して,全 周 辺 が単 純支 持 され た ブ ラ ヶ ッ

トの1次 お よ び2次 の座屈 波形 を 図5.2i=示 す 。
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図5ほ 三角形 ブラケ ッ ト

図'5r2座 屈 波 形

5.2千 鳥溶接 されたパネルの座屈強度

船体構造部材 の殆ん ど全 ては溶接に よ って組み立て られてお り,溶 接法と しては主 と して連 続

溶接 および千鳥 溶接 が採用 され ている。千鳥 溶接 されたパ ネルは周辺 で部分的に しか固着 され て

いないので,座 屈強 度が低下す ることが予想 され る。従 って,そ の座屈強度を正確に把握す る必

要 がある。太 研究 では,千 鳥溶接 されたパネルが庄縮力を受 ける時の座屈 強度を解析す る。
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、表5.1三 角 形 ブ ラ ケ ッ ト の 座 屈 強 度

1'tesmsCaSelCaSe2CaSe3CQSe4CIISe5GQSe6CaSe7

LowingEdgeS.S.S,S.FixedS.S..S.S.FixedFixed

Und・adingEdgeFreeFreeFreeS,S.S.S.S.S.S.s.

K/Ko

「「1・003・sa5・97.12・4812・8011・9313・86

K/Ka・.・ ・ 一 …3一 一 一 一

Euoklゴn9ルfode』13t2ndls彦'1st2η413'2nd

(Vc/・)/(t/L)z2479・9・4・53・833・ …29463423

(Vcr/L)/(t/'L)2*233一 一 ・4・5一
、 一.一.一1

。:ValueSbySalm。to(40)

千 鳥溶 接 され た パ ネル の 座屈 強 度 を解 析 す る場 合,境 界 条件 と して は,千 鳥 溶 接 され た 辺 で は

固 定,溶 接 され て な い辺 で は単 純支 持 で あ ると.考xる 。 本 節 で は,図5.3(a)i=示 す よ うに 固定

辺 と単 純 支 持 辺 が入 り混 ざ った 不連 続 な境 界 条 件 を 有 す る平 板 の 圧縮 座屈 強 度 を 解 析 す る。

有限蘇 灘 用いて 洞 一辺で固定と単織 持カミ混在鍋 不連鞭 界条件鮪 する平板の座屈

強 度 を解 析 す る場 合,境 界 条 件 が変 化 す る点 の境 界 条 件 の取 り扱 い方 法 と して,次 の2つ,す な

わ ち ス リ ッ ト法 お よ び連 続 法 を考z.る 。

(i)ス リッ ト法

境 界 条 件 が 固 定 か ら単 純 支 持i=変 化 す る位 置 をLlulと す る。 図5.3(b;)に 示 す よ うに,LAIi=

沿 ・て ス ・ ・ トを入 れ て,LM.r.で 際 す る2つ の 有 醸 素 を切 り離 して ・LMの 右側 の要 素 の

節 畑 に固 定 ・左側 の麟 の節 点Bi一 単 級 持 の 条件 を与 え る・ この臨 ス ・ ・ トの 謳副 撫 限 小

に す る。 す な わ ち,A点 とB点 は同 じ位 置 にあ る もの とす る。 従 って,L点 で は傾 斜 の不 連 続 が

あ り,L1'Vli沿 っ て擁 み は不 連 続 に な る。

(iii連 続 法

図5.3(の に 示 す よ うに,境 界 条 件 が 変化 す る位ELMが 有 限 要 素 の 内部 に な る よ うに有 限要

素 の位 置 を定 め る。L吾4の 右 側 の節 点Ai=固 定,左 側 の節 点Bi.単 純 支持 の境 界 条件 を・与xる 。

こ の場 合, .境 界 条件 が変化 す る位 置 が 明i=定 ま らな くな るの で,有 限要 素 の 幅dを 小 さ くす る'

こ と に よ って,有 限要 素 の節 点間 の中 点,す な わ ちG./2の 位 置 が 境 界 条件 の変 化 す る位 置 で あ る

と考 え る。

解 析 に用 い る平 板 は,ア スペ』ク ト比 α が:LO,1.5お よび2.Oの3種 類 で,図5.3(a)に 示 す
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よ うi=荷 重辺が単 純文持 され,支 持辺 の中央部の相対す る部分 が固定 され て,残 りの部分が単 純

支持 された ものとす る。

固定 部分 の長 さを 無 次 元{ヒ して 兆次 式 の 固 定度 βを用 い て表 わ す。

固 定 部 分 り 長 さ(QL)Q
=・(5 .1)

支 持 辺 の 長 さ(L)

ス リッ ト法 お よび連 続法 を用 い て不連 続 境界 を取 り扱 って,有 限 要素 法 を用 い て,座 屈波 形 が

奇 数 次 の モ ー ドの場 合 を計 算 して,そ の 結果.を 図5,4Z.示 す。 同 図i_は,エ ネ ル ギ ー法 を用 い て

得 た座屈溜 もあわせて記入 した。

図5.4に お い て知 られ る よ うi=,連 続 法 に よ る解 は エ ネル ギ ー法 と良 く一 致 して い る。 一方,

ス リ ッ ト法 に よ る解 は,固 定 度 βがo.75の 場 合 に,座 屈 値 は非 常 に大 き くな って い る。 エ ネ ル

ギ ー法i=よ る解 は,常i=高 め の近 似 値 を与 え る ことに な るが,ス リ ッ ト法 を用 い て得 られ る解 は,

前 者 の 解 に 比べ て変 動 す る値 を示 して お り,正 解 に対 す る推定 を困 難 に して い る。

この よ うな ス リッ ト.法の欠 陥 を考 察 し てみ ると,ス リ ッ ト法 に お い て は,図5..3(b)で,ス リ

ッ トLM{=沿 って擁 み が不 連 続 で あ るか ら,そ こで傾 斜 お よび曲 率 は無 限 大 に な り,LM近 傍 の

ポ テ ン シヤ ル ・エ ネル ギ ーが正 し く評 価 され な い ことに な る。 これ が ス リッ ト法 に よ る解 の精 度

の悪 い原 因 で あ る と考 え られ る。

従 っ て,以 後連 続法 に よ っての み 座 屈 強 度 を 解析 す る。 そ の結 果 を 図5.5に,エ ネ ル ギ ー法

によ碓 鯉 とあわせて示す.醐 モー ドカ・鱗 の場合も寄数の暴 も消 畷 素淘 。よ癬 は

エ ネ ル ギ ー法 に よ る解 と良 く一 致 して い る。 実際 の平 板 は ・最 小 の座 屈荷 重 で 座屈 す る。 ア スペ

ク ト比 が1の 平 板 は,固 定 度 βが小 さい間 は1次 の モ ー ドで,β が ほ ぼo.2「 よ り大 き くな る と2

次 の モ ー ドで 座 屈 す 、る。 ア スペ ク ト比 が1.5の 平 板 で は,固 定 度 に 無 関 係 に,常 に,2次 の モ ー

ドで 座屈 す る。 ア スペ ク ト比 が2.0の 平 板 で は,固 定 度 の値 が大 き くな るにつ れ て,座 屈 モ ー ド

は2次 →3次 →4次 →3次 の モ ー ドに 変化 す る。

以 上,い ずれ の場 合 も,固 定 度 βが増 す につ れ て 座屈 強 度 は増加 し ・支持 辺 が固 定 され た平 板

の座 屈 強 度 に近 づ い て い く。

5.3中 心 に 円孔 を 有 す る板 の座屈 強 度

船 体 構 造 で は重 量 軽 減 あ る いは交 通 路 を設 け るた め に,開 孔 を設 け る こと が多 い。 開 孔 の形 状

に は 円孔,長 円孔,矩 形 孔 な どが あ るが,な か で も中心 に 円孔 を 有 す る板 は2重 底肋 板 な どに数

多 く見 られ る。

これ らの開 孔 が座 屈 強 度 に 及 ぼ す影 響 は,非 常 に重 要 な設 計 上 の 問題 で あ るが,そ の理 論 的研
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図5.3:境 界 条 件

図5.4座 屈 強 度(ス リ ッ ト法 と連 続 法)
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図5.5座 屈 強 度(連 続 法)

究 は,従 来 余 り行 な われ て い な い。 そ の理 由 は,板 の座 屈 強 度 の計i=必 要 な 応 力 分 布 を 精密 に

計算 す る ことが,こ れ まで ほ とん ど不 可能 で あ った こと,さ らに,応 力分 布 が適 当 に 求 ま って も

有孔 板 の座 屈荷 重 を工 学 的 に求 め る方 法 が,あ る特 殊 な 場 合 を 除 い て.十 分確 立Lて い な か った

か らで あ る。

そ こで,本 研 究 で は,こ の よ うな 問 題 に対 して 有効 で あ る有 限 要素 法 を適 用 して,中 央 に直 径

dの 円孔 を有 す る正 方 形 板 が一 様 な 強 制 圧 縮変 位 を受 け た時 の 座 屈強 度 を 解析 して ・開孔 が座 屈

強度 に及 ぼ す 影響 を検:討 す るQ

解 析 で は ・,図5.g!,a)に 示 す よ うに,対 称 性 を利 用 して全 体 の%の 領 域 を対 象 と した。 有 限 要

素 の 分割 例 と して,開 孔 比d/b=C.3の 場 合 を図5.6(a.)に,又 応 力解 析 お よび座屈 解析 の境 界

条件 を そ れ ぞれ 図5.6(a)お よび(b)i=示 す。 外 力 と して開孔 板i'強 制 変 位 を作 用 させ た 時 に生 じ

た反 力 分 布 を 図5、7i=,ま た 座屈 強 度 を 図5.8Z=示 すd予 想 され る よ うに,反 力 分布 は開 孔

の影 響 を 受 け る辺 の 中央 部 で小 さ くな っ てい る。

⑫_
Schlackが 図5.9i=Tす よ うな 実験 装 置 を用 い て,中 央 に 円孔 を持 つ 板 を ボ ール ・ペ ァ リ

ン グを使 用 して単 純 支 持 し,外 力 と して一 定変 位 を一与 え て,座 屈 実験 を行 な って得 た 座屈 値,お

よび理 論 解析 と して応 力 解析 お よび 座屈 解析 に エ ネル ギr法 を適 用 して得 た 座 屈値,お よ び吉識

教 避 らが励 解析 に賄 限要素灘,座 屈解析 には エネ,レギー灘 用 、・て得た座屈廊 図

5.8に あ わ せ て 図 示 す る 。
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同 図 か ら明 らかな よ うに,応 力 解析 お よび 座屈 解析 に一 貫 して有 限 要 素 法 を適 用 した著 者 の 解

析 解 が,Schlockの 実験 値 と最 も よ く一 致 して い る。 さ らに,開 孔 が あ る と,座 屈 強度 は低 下

し,開 孔 比 φ!b=U.3i=な る と座 屈 強 度 は約15%も 低 下 す る。

図5.6境 界 条 件

図5.7反 力 分 布

一IUU一



図5.8有 孔板 の圧 縮 座 屈 強 度

図5.9実 験 装 置

5.4矩 形 の開 孔 を有 す る板 の せん断 座 屈 強度

油 槽 船 を設 計 す る場 合,桁 の重:量を 最 小 に す るためi.,桁 の板 厚 はRuleが 規 定 して い る最 小

板 厚 を と り,ウ エ ブを深 く して 必 要 なfig性 を 満足 させ る のが普 通 で あ る。 従 って,油 槽 船 が 大形

に な れ ば な る程,ウ ェ ブは深 くな り,ぜ ん 断 力 の影 響 が 顕 著 に な っ て くる。 この よ うに大 き なせ

ん断力が作埠す るクエ ブに開孔(例 えば縦通 材を貫通 させるための もの)を 設 け る場合 が多 い。
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この 開孔 の影 響 に よ って,座 屈 強 度 が 低 下 して,ウ エ ブは せ ん断 座屈 しや す くな る。 事 実,油 槽

船 の横 桁 リン グの ウエ ブに 多発 した 座屈 事 故 は,せ ん断 座 屈 と見 な され る 座屈波 形 を呈 して い る

例 が 多 い。

本 節 で は,隅 部 に矩 形 の 開孔 を 有 す る正 方形 板 の せ ん断 座 屈 強 度 に 関 し て,実 験 お よ び理 論 解

析 を行 な って,開 孔 が せ ん 断座 屈 強 度 の低 下 に 及 ぼす 影 響 を 検:討す る。 一

実験 に用 い る試験 片 は,図5.10に 示 す よ うi=,周 辺 固 定 され た正 方形 平 板 で,そ の隅 部 に

矩 形 の 開孔 を有 してい る。 実験 は2点 支 持,中 央 集 中荷 重 とし・400tonア ムス ラー試験 機 を 用

い て実 施 した。 模 型 を 溶接 で粗 み 立 て る時 に 生 じる残 留応 力 が,そ の 座 屈 強 度 に 及 ぼす 影 響 を 除

くた め に,応 力焼鈍 して残 留応 力 を除 去 した 。 座 屈 強 度値 は,荷 重Pと パ ネル の横 擁 み δを計 測

し てP～ δ2法z.よ って決 定 した。 実験 に よっ て得 られ た 座屈 荷 重を 図5.11に 図 示 す る。

理 論 解析 は 有限 要 素 法 を 用 い て行 な った。 模 型 の座 屈 強 度 を 解析 す る時 の境界 条件 お よび三 角

形 有 限要 素 に よ る分割 状 況 を 図5.12i=示 す 。 模 型 に付 した 面材 お よび補 強 材 は軸 力 の み を受

け もつ単 純梁 と して取 り扱 った 。 有限 要 素 法 に よ って得 られ た 座 屈強 度 値 を図5.11i=図 示 す

る。 同 図か ら明 らか な よう に,計 算 値 と実験 値 は良 い一致 を 示 し てい る。

開孔 の存 在 に よ って,平 板 のぜ ん 断 座 屈 強 度 は大 幅 に低 下 して い る。.開孔 の寸 法 が90mm×

150mmのS-3模 型 で は.,約40%の 座 屈強 度 の低 下 が 見 られ る。

図5610試 験 片
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図5.11せ ん 断 座 屈 強 度

図5.12境 界 条 件
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5.5溶 接 組 立 柱 の圧 縮 座 屈 強 度

主 に,圧 縮荷 重 を受 け る構 造 部材 を,通 常,柱 と呼 ぶ が,そ の な か で船 体 構 造 に広 く利 用 され

てい る ものに1形,矩 形 あ る い は正 方形 断 面柱 が あ る。 これ らの 断 面 を構 成 して い る板 要 素 は,

大 体2種 類 に 大 別 で き る。 そ の1つ は,通 常 ウエ ブと呼 ば れ る もの で,柱 の長 さ方 向i=平 行 な両

辺 で他 の板要 素 と接 続 し,そ の辺 が 支 持 辺 とな る板 要 素 で あ る。 他 は,1辺 が 自 由辺 で他 辺 が他

の板 要 素 と接 続 してい る よ うな板 要 素 で,1形 断面 柱 で は フ ラン ジ と呼 ば れ る もの で あ る。 この

よ うな断 面 柱 が 板 材 か らi=よ って組 み 立 て られ た場 合 に は,各 板 要 素 に残 留 応 力 が生 じ て,

板 要 素の 座 屈 強 度 が低 下 す る。

一 般 に,溶 接 を 行 な った場 合,部 材 は まず 熱 せ られ,そ の後 不 均 一 な冷却 過 程 を受 け る。 こ の

よ うに局 部的i=加 熱,冷 却 の熱 サ イ クル に よ って,冷 却 後 に 部材 に残 留 応 力 が生 じ る。 この よ う

な 残 留応 力 の大 き さ は,材 料 の 温 度 に依 存 す る諸 性質 と共 に,溶 接 入 熱 量,溶 接層 数,部 材 の断

面形 状 お よび長 さ な ど非常i=多 くの要 因 に よ って影 響 され る。 従 って,部 材 に 生 じ る溶 接 残 留 応

力 分 布 を簡単i=推 定 す る こ とは 困 難 で あ る。 しか し,平 板 の長 さ:方向 の両 辺 で 溶接 され た場 合 に

生 じる残 留応 力 分布 は,溶 接 線 の近 傍 で母 材 の降 伏 応 力 に近 く,中 央 に進 む に した が って減 少 す

るΩ

:本節 で は図5.13(a)に 示 す 正方 形 断面 柱 が 圧縮 荷 重 を 受 け る場 合,柱 を構 成 す る板 要 素 の 局

部座 屈 強 度 を 解析 す る。 この よ うな板 要素 は周 辺単 純 支 持 の 矩形 板 と し て取 り扱 い,残 留応 力 の

大 き さが平 板 の 座屈 強 度 に 及 ぼ す 影 響 を詳 し く調 べ る た めi=,残 留 応 力 分 布 を図5.13(a)の よ

うi=単 純 化 す る。 この 分布 は矩形 分 布 の場 合 の 引張 応 力 側 と圧 縮 応 力側 とを結 ぶ 直 線を 中心 に し

て 引張 応 力側 の方 へ傾 斜 さぜた 分 布 に な っ て い るが,こ こで取 り扱 う寸 法 の平 板 に対 しては非 常

i'よ い近 似 にな っ てい る。 また,こ の よ うi=単 純化 され た分 布 で は,中 央 部 の 圧縮 応 力6Cの 大

き さで,残 留 応 力 分布 を規 定 す る こと がで き るの で好 都 合 で あ る。 な お,こ の残 留 応 力 分 布 は,

長 さ方 向Z=直 角 な 断 面 で平 衡 を保 って い る。

こ こで は,中 央 の 圧縮 残 留 応 力6G/6Yが0お よ び弘 の場 合 に対 して数値 計算 を行 な うこと に

す る。 この場 合 座 屈 は弾性 か ら弾 塑性 さ らに 塑 性域 に お よび,応 力 分 布 が 一 様 で な く,し か も,

弾 性 部 分 と塑 性 部分 と が混在 す る場 合 に対 して も,本 解 析 法 を適 用 す る。

解析 に際 して は,平 板 は非 常 に長 い と仮 定 してお り,そ の 座 屈波 長 は最 小 の 座 屈 値 を与 え る よ

うな と こ ろで生 じる と考 え て よ い。 従 って計 算 は種 々 の ア スペ ク ト比 の平 板 につ い て計 算 を行 な

って,そ の 中 で最 小値 を一与えた も のを採 用 して 図5.13(b》 に 図示 した。 これ らの 結 果 は,材 料

の機 械 的 性質 の相 違 す る場 合 に も適 用 で き る よ うにす るた め に,縦 軸 に は平 均 座 屈 応 力6crと 降
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伏 応 力6Yの 比6cr/6Yを と り,横 軸 には(b/の 》6Y/Eを と って無 次 元 化 した。 同 図 に は エ

ネ、レギ融 を適胤 て得た轡 も記入 してあるが エネ、vギー灘 よび有限要素灘 用い て得た結

果 は 良 い一 致 を示 してい る。

図5・131blで6c/ffY=砥 の場 合 に座 屈 強 度 曲 線 が弾 性 か ら弾 塑 性 座 屈 に入 ると ころで 水平

の不 連 続 な 部 分 が現 わ れ てい る。 これ は計算 を 行 な うに際 レて仮 定 した残 留 応力 分 布 か ら知 られ

る よ うi=,中 央 部 に一 様 な圧 縮 残 留 応 力 が存 在 し,そ れ が 圧縮 荷 重 の も と で同 時 に塑 性 化 し,板

の 剛性 が急 に 低 下 す るた め で あ る・ 又座 屈 強 度 曲 線 が横 軸 と交 わ る点 は6C/6Y=oで あ り ・外

力 の 作用 な しに 座屈 す る ことを 意 妹 して い る。 これ は溶 接 後 の 冷 却過 程 で残 留 応 力 が しだ いに 大

き くな り,そ の 大 き さに よ って は板 が座 屈 す る もの で,溶 接 変形 の一 要 因 で あ ると考hニVられ る。

6.総 括

第2編 第3章 に お い て は有 限 要 素法 に基 づ い て,平 板 の弾 性 お よび塑 性 座 屈 強 度 を理 論 的 に解

析 す る方法 を 述べ,超 大形 油槽 船 で 座屈 強 度 が問 題 に な る船 体各 部 の座 屈 強 度 を 解 析 した。

以 下i=い ては,第2編 第3章 で 得 られ た主 要 な結論 を 記 述 す る。

第1節 の緒 言 に 続 い て ・,第2節 で は これ までの 平板 の 弾 性 お よび塑 性 座屈 理論 を 述 べ,さ らに,

残 留応 力 分布 を 有す る平 板 の弾性 お よび塑 性 座 屈 理論 を導 い た。

第3節 で は有限 要 素 法 に基 づ い て,平 板 の弾 性 お よ び塑 性 座 屈理 論 を始 め て展 開 した,ま た,

:本法 を 用 い て平 板 の基 本 的 な例 につ い て弾 性 お よ び塑性 座 屈 強度 を解 析 し,正 解 と比較 して精 度

の 良 い こと を確 か めた 。

第4節 で は,超 大形 油 槽 船 の設 計 で最 も問 題 に な る横 桁 ウエ ブ の座 屈 強 度 を解 析 す るた め に,

第3節 で展 開 した 理 論 に基 づ い て解析 用 プ ロ グ ラ ム を開発 した(4.1)。 この プ ロ グ ラムは 応

力解 析 と 座屈 強 度 解 析 とを 一括 して行 な うよ うにな っ てお り,こ の プ ロ グ ラ ムの適 用 性 を 検討 す

るた め に12万D.W.T;級 の油 槽 船 の%縮 尺 模形 を製 作 し,そ の 座屈 強 度 を 解析 し,得 られ た 結

果 を 実験 結 果 と比 較 して両 者 が 良 く一 致 す る こ とを確 か め た・(4.2)。 また,6万80UO

v.bV.T.の 油槽 船 の横 桁 ウエ ブに生 じた 座 屈事 故 を 解析 したが,そ の結 果 が 実船 に 生 じた 座 屈

事 故 を 非 常 に 良 く説 明 す る こと が で きた(4.3)。 この よ うに,有 限 要素 法 を も と に した 解析

プ ログ ラム が横 桁 ウエ ブの 座屈 強 度 解 析 に非 常 に 有 用 で あ る ことが 明 らか に な った。

一般i= ,横 桁 ウエ ブの ス ロ ッ トは ウエ ブが せ ん断 座屈 す る場 合 に顕著 な 影響 を及 ぼ す の で,こ

こで は さ らに 横桁 ウエ ブの せ ん断 座 屈 強 度 に 及 ぼ す種 々 の影 響 を検討 した。 す な わ ち,
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図5,13溶 接 組 立柱 の 座屈 強 度
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t1)6万 ～40D.W.T.級 の油 槽 船 に通 常 用 い られ る横 桁 ウエ ブi=せ ん 断 力 と曲 げ モ ー メ ン

トが組 み合 さ って 作用 して も,そ れ に よ って 座屈 強 度 は低 下 しな い。

② ウェ ブの曲 げ座 屈 強 度 は,ウ エ ブ か ら スロ ッ ト上 部 の矩形 板 を取 り出 し,そ の板 が全 周 辺

で単 純支 持 され た もの と して取 り扱 って,簡 単 に そ の 座屈 強 度 を充 分 良 い精 度 で 推定 で き る。

(3)ウ エ ブの形 状 が せ ん 断 座屈 強 度j=及 ぼす 影 響 と しては,ス ロ ッ トの高 さhが 最:も影 響 を与

t
:'{.る。通 常 油 槽 船 で採 用 され て い る ス ロ ッ ト高 さ比h/Sの 領 域 で は,ス ロ ッ トの高 さhが 高 くな

る と,座 屈 強 度 は急 激 に低 下 して,h/Sがo.7か ら1.3に 増 加 す ると ・座屈 強 度 は約60%低 下

す る。

(4)ウ エ ブの ス ロ ッ トVii=カ ラ ー プ レ ー トを設 け て補 強 す る と,ぜ ん断 座 屈 強 度 は 大 幅 に上 昇

す る,特i=ス ロ ッ ト高 さが高 くな る程,そ の効 果 は高 い。

㈲ ウ エ ブに 水平 補 強 材 を設 け る と,せ ん断 座屈 強度 は2～6割 上昇 す る。 特 に,ス ロ ッ.ト高

さhが 小 な る領 域 で 座届 強 度 の増 加 が 大 き い。

⑥ ウエ ブ の せん 断 座屈 に対 す る補 強方 法 と しては,ウ エ ブに 水平 補 強 材 を設 け る よ りは ス ロ

ッ ト部 に カ ラー プ レ ー トを設 け るほ うが補 強 効 果 が 大 で あ る。 特 に,ス ロ ッ ト高 さ比h,/sが 大 き

くな ると補 強効果 が 著 し く,座 屈 強度 は ス ロ ッ ト部 を補 強 しな い場 合 の約5倍 に も増 加 す る。

第5節 で は,横 桁 ウエ ブ以 外 で座 屈 が 問 題 にな る船 体 各 部 の座 屈 強 度 を 有 限要 素 法 に基 づ い て

解 析 した。

(5.1)で は,船 体 の構 造 部 材 の接 合`fsi=設 け られ た ブ ラケ ッ トが 種 々 の境 界 条 件 を有 す る

場 合 につ い て,座 屈 強 度 を計算 した。 本 法 に よ って得 られ た結 果 をエ ネル ギ ー法i=よ る結果 と比

較 して,両 者 が 良 く一 致 す る こと を 明 らか に した 。

(5.2)で は 千 鳥 溶 接 され た パ ネ ル の圧 縮 座 屈 強 度 を解 析 した 。 千 鳥 溶 接 され たパ ネル の 境

界 条 件 の取 り扱 い方 法 と して連 続 法 と ス リ ッ ト法 の2っ を 考 え て,座 屈 強 度 を解 析 したが,連 続

法 を 用 い て得 た 解 が エ ネ ル ギ ー法 に よ る解 と 良 く一 致 す る こ とが 明 らかに な った。 また ・固 定 辺

の長 さ,す な わ ち溶 接 長 が長 くな る と座 屈強 度 が上 昇 し,同 時i.座 屈 波形 の モ ー ドが 変化 す る こ

と が明 ら かZ=な った 。

(5.3)で は船 体 の構 造 部 材i一設 けた 円 孔 が 圧縮 座 屈 強 度 に及 ぼ す影 響 を 解析 して,座 屈 強

度 が低 下 す る こ とを 明 らかi=し た 。 本 法 に よ る解 は実験 値 と良 く一致 し ・本法 の 有 用 性 が 明 らか

に な った。

(5.4)で は,矩 形 の 開孔 を 有 す る板 の せ ん 断座 屈 強 度 を 解析 し て,板i=開 孔 を設 け る とせ

ん 断座 屈 強 度 が大 幅 に 低 下 す る こと,お よび解析 結果 と実 験 結 果 は 良 く一致 す る こと が明 らか に
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な った。

(5.5)で は溶接組立柱に生 じた残留応力 が柱 を構成 してい る板要素 の局 部座屈強度に及 ぼ

す影響を解析 して,残 留応 力が板 の座屈強度を大幅に低 下 させ ることを明 らかに した。 また,本

法 に よる解 はエネルギー法 に よる解 と非常 に良 く一致す ることが判 明 した。

こ・れ らの結果 より,外 力に よる平板 の面 内応力分布 の計算 か ら座屈 荷重の計算 まで一貫 して有

限要素法 を適 用す ることに よって,あ らゆ る荷重:状態お よび幾 何学的形 状の平板 の弾塑性座屈 の

問題が解 ける ことが判 明 した。 そ して,有 限要 素法 を基に した平板 の座屈 強度解析法を用いて,超

大形 油槽船 の船 体各部 の座屈強度を解析 して,樋 々の問題を非常に よい精 度で解析 できた。
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第4章 補 強 板 の 座 屈 強 度

1.緒 言

船体構造は大部 分板要 素か ら構成 されていると考 える ことがで きる。 このよ うな板要素 に補強

材を付けた場合 には,面 内荷重に対 す る座屈強度を増加せ しめ ることができる。 この他,板 に垂

直な荷重が作用 す る場合には,板 厚 を増加 せずZ=,補 強材Vii=よ って板の 曲げ剛性を効果的1=上

昇せ しめ ることがで きる。 この よ うな補強法 は少な い重量の増加 で,よ り効果的な板 の強度,剛

性を増加 せ しめ る ことを意図 した ものであ る。従 って,船 体構造に補強 材を用 いて ・効果 的な補

強方法を決 定す ることは非常 に重要な設 計上の問題 の1つ にな っている。

実際 の船体 では,一 般 に,補 強材を板 の片側に付けた非対称 補強板が大部分を 占め る。 この非

対称補 強板 の座屈強度を厳密に解析 す る場合 には,補 強板 の中盤軸が板要素 および補強材 の中性

軸 と一致 レな い事,さ らに,補 強材の摸 りお よび曲げ握 り岡1性を考慮 しなければな らず,こ れ ら

の影響 を厳 密 に考慮 して補強板 の座屈強度を解析 することは非常に困難 な ことである。 それ故,

これ までに葬対称 補強板 の座屈強度 に関 してな された研究は非i'少 ない。

太研究 では9上 記 の諸 項を厳密 に考慮 して,非 対称補強板 の座屈強度理論 を有限要素法 に基 づ

いて展 開 し,補 強材 の座屈強 度に及 ぼす 影響を詳 しく検討 する。

なお,板 の両面 に対称 に同一形状 の補強材を付けた対称補強板 の座屈強度は,非 対称補強板 の座

屈理論 を用 いて容易に求め られ る。

第1節 の諸言に続 いて,第2節 では有限要素法に基 づいて非対称補 強板 の座屈理論を展開 し,

さらに補強 材の変位関数を導 く。

第3節 では,第2節 で展開 した有限要素法i=よ る補強板の座屈理論を用 いて,非 対称補強板 の

座屈強度を解析 し,効 果的 な補強方法を検討す る。

2.'補 強 板 の 座 屈 強 度

,.、 補藤 の座髄 度の噺 謝

平板 お よび補強材 より構成 された補強板(図2.1)に 面 内荷重(圧 縮,曲 げ,せ ん断 または

その組合 せ荷重)が 作用 した時に,荷 重 が増加 してあ る値i=達 す ると,補 強板 は座屈 して横 擁み

を生 じる。 この場合 の平 衡方程式 は次の ような仮定 のもとで導かれ る。

ω 変形 または変位 とひずみ の関係 は変形 が微少で あり,そ の間には線形 関係が成立す る。
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(2}変 形 または変位 は微少であ り,力 の釣 り合 いは変形前 の形 状な らびに状態に対 して成立す

る。

③ 補強 材の接合線上にお いて平 板お よび補 強材のなす角 は変化 しな魅・。

この場合の平 衡方程 式は補強板を構成す る平 板お よび補強材を補 強材の接合線上 にお いて,そ

れ ぞれ切 り離 して別 々に座屈 の平衡方程 式を作成 す る(図2.2)。 対称補強板(板 の両面に対

⑯
称 に同一形 状の補 強材を付けた補強板)に つ い ての平衛:方程式 は次式で与 え られ る。

補強材 間の ゴ番 目の平 板に.ついて,

嘉+・ 藷+窒 一一 〔蕩+・ 鵬 篇

+嶋 語 一〕(…)

ガ番:目 の補 強 材 に つ い て,

恥 鴬砦… 磯+(・ 一)講1! J}+列 紐{∂瀞

+(・一の総 惣%,A、1}(…)

Gノ、訟 繊(窒+〃 窯)一 嘱 惣 酔+〃 撫 均

('2.3)
1

ここで
ヨ

D_E'L_ゴ
12(1一 〃2)

弓 ・ 幡 目の平板 の板 厚

・%・ 幡 目の平板 の横撹 み

Zi・ 幡 目の棚 鮒 の断面2次 モづ ン ト

ゐ:播 目の補強材の挨 り定数

へ ・ 旙 目の補強材の断面積

な,・ 幡 目の補強材 の板厚

・%,・ 播 目の補強材の横擁み

%,・,・,・"・ ・融 板確 屈 し塒 口 翻 の平榔 作職 でいた励 成分
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6
xi,:補 強板が座屈 した時にi番 目の補強 材に作用 していた軸応 力

補 強材 の位置で両 側 の平板 の擁み お よび擁み角 の連 続条件 が満足 されなけれぽ な らないので,

補強材 の接合線上における連 続条件は次式で与 え られる。

wi`wi 一{一i=wis

舞 与 ナ(2.4)

従 っ て,こ の補 強板 が与 え られ た 境 界 条 件 の もと で座 屈 す る場 合 に は,上 式 の解 を 境界 条 件 を

満足 させ るた め の 条件 式i=代 入すると ・境界 値 問題 と して の固 有値:方程 式 を得 る。 そ の 固有 値 方程

式 の解 が座 屈値 を与 え る。

図2.1補 強 板

図2.2補 強板 要 素
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補 強板が面内荷 重を受 けて座屈す る場合i=,そ の座屈強度 は境界値 問題 の解と して求め る事 が

で きる。 この よ うな問題 では,普 通,与 え られた微 分方程式 を直接解い て ・その解が堺界条件を

満足す るよ うな固有値方程 式の有意 な解 を求め る。

一般i=,こ の ような方法 で補強板 の座屈に関 した問題 で微 分方程式か ら直接 座屈強 度を求め る

ことがで きる よ うな荷重お よび支持 条件を持つ問題は少ない。特 に,本 研究で取 り扱 う船体 を構

成す る補強板 に生 じる面 内応 力分布 お よび支持 条件 は複雑 であ り,敏 分方程式i=よ る直接 解法 を

適用 す ることは非常に困難であ る。

座屈 搬 騎 の近似 灘 と して工 学的賄 胱 方法 の ・つ に エネ,レギ魂 がある。一方,数

⑰
値 解析法 と して良 く知 られ た方法 に,微 分:方程 式を差 分方程 式に置換 して解 く方法が ある。

この他,近 年電 子計算機 の発 達 に伴 って非常 に有力な解析 法 と して注 目を集めている数値解析

法 、。有醸 素迎 がある。

本論文で は,こ の有限要 素法を用 いて,新 しく補強板 の座屈理論を展開 し,種 々の問題に適 用

してその適用性を検討 す る。 さらに,太 研究 では有限要素法 を適 用す ることに より,こ れ まで明

らかZ=さ れなか った船体各 部に用い られ る補強板 の座屈強 度を解析す る。

2.2有 限要素法t=よ る解法

2.2.1前 提条件

有限要素法 を用 いて補強板の座屈理論 を導 く に あ た って ・2・1で 述べ た仮定に加 え て次の

仮定を設 け る。

(1)補 強材は梁 と見徹 して,そ の引張 り剛性,曲 げ剛性お よび振 り剛性 を評価 す る。

② 補 強板が面 内力を受 けて面 内変形 をす る時に,補 強板 を構成す る平 板は平面応力状態にあ

り,補 強材 は軸応力のみが作用す る単 軸応力状態にあ る。

㈲ 補強板は座屈に よって始 めて面外変形 を生 じる。

2.2.2有 限要 素法i=よ る補強板 の座屈理論

補強板 が面 内荷重を受 け て座屈 す る場合 の座屈強度 を解析 す るには,ま ず,面 内荷 重に よる面

内応力分布の計算,お よび,荷 重が:噌加 してあ る値に達 して補強 板が座屈す る時の座屈値 の計算

を しなければな らない。

本研究では,有 限要素法 をVii=し て,補 強板 の外力 に よる面 内応 力分布の解析法お よび座屈強

度 の解析法を導 く。

補強板は平板 お よび補強 材よ り構成 され ているので(図2.3),有 限要 素法を用いて,補 強板

の座屈理論を 導 くi=当 って,平 板お よび補強材を適 当な形状 の有限要素に分割す る。 ここでは
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融 板を構成する平板を3角 形鞭 素に ・融 材糖 線顯 素に分害け る・1腰 素およ繰 黙

の代表 的な有限要素を図2.4に 図示す る。

図2.3補 強 板

図2.4補 強板 要素

α)応 力解析

補強板に面内荷重 が作用 して面内変形 す る場合,面 内荷 重の もとでは座屈す るまで板 および梁

要 素は面外変形 を生 じな いので,補 強板を構成す る平板 お よび補 強材 にそれ ぞれ面 内応 力が生 じ

る。

今,補 強板に生 じる応力分布を解析 す るに当 たつ て,補 強板 を構成 している板要素 と補強材を

分け てそれ ぞれ仮想変位 の定理を適用 して面内変形の平衡方程 式を導 く。

㈲ ひずみエネルギーの変分

(o-1)板 要素
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有 限要 素 内 の応 力 お よ びひ ず み は第2章2.3.1の(2.34)と(2.36)式 よ り節 点

変位{vN}を 用いて次式の よ うに書 ける。

{。1i}_:⊥ 〔B〕 〔宥 ゴ{伽}.(,.5)

rxy

{・}燭 一 〕〔B〕〔一}(・ ・s)

;

こ こで,{oN}はxyz座 標 で定 義 され る節 点 変位 で あ る。

第N番 目の要 素 内i=貯 え られ る ひず み エ ネ ル ギ ー の変 分 δ㌦ は

BVN=fftO(e}T(6}dxdy(27)

こ こで ・δ{・}は 仮骸 砂{・N.}に よ ・て板 要素i=生 じ廠 想 ひ ず み で あ る・

(2.5),(2.6)お よび(2.7)式 よ り

δ㌃ δ{・N}T〔 々〕{vN}(2・8)

こ こで,〔k〕 は 平 板 要 素 の 面 内変 形E=対 す るail性 行 列 で あ る。

平 板 全体i=貯 え られ るひ ず み エ ネ ル ギ ー の変 分8Vpは(2.8)式 を 積 分 し て

Q

pN=1N

ここで,〔K〕 は平板 全体 の面内変形 に対す る剛性行列で あ り,こ れは各 有限要素 の剛性行 列を

それ ぞれ結合 され てい る節点で集合 した ものであ り,{v}は 節 点変位 であ る。

(a-ii)梁 要素

梁要素 内の任意の 点における3G軸:方 向の変位{δo}は 変位関数 〔Ha〕 と節点変位{δ 、}を 用

～いて
,＼

{δo}=〔Ha(SG)〕{δs}(2。10)

ここで:〆.1、

8.

{δ 、}一{δ1}(2・11)

フ

δゴ:節 点iのSG軸 方 向 の 変 位

(2.10)式 を 微 分 す る と ・要 素 内 の ひ ず み εsお よ び 応 力6-sは ・

E
s=〔BS〕{8s}(2・12)

・、 一E・s=E〔B
s〕{δ 、'}(2・13)
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ここで

〔Bs〕 一}〔 一 … 〕(・.・4)

乏:梁 要素 の長 さ

付 録2の 変 位 に対 す る考 察 を利 用 して ・節 点変 位{8s}をxyz座 標 で定 義 さ'れる変 位{伽}

に変 換 す ると,(2.12)お よ び(2.13)式 は,変 換 行 列 〔T3〕 を用 い て,

ss〔B
s〕 〔T,〕{嚇}・(2.15)

・
,昭 〔Bs〕 〔T,〕{vM}(2.16)

〔T,〕 一 〔COSCeUsr.'nCLU∴Usi
nceユ 「(…7)

ui

vy

溺
梁 要 素 に貯xら れ るひ ず み エ ネ ル ギ ー の変 分8VMは

8VM=!Asδ ・S6sdSG

=8{tTv
M〔ks〕{z短}(2.19)

こ こで,Asは 梁 要 素 の 断 面 積 で あ り,〔k、 〕は軸 変 形 に対 す る剛性 行 列 で 次式 で与 え られ る。

〔k,〕 一E〔T,〕T〔Bs〕T〔B,〕 〔T,〕 「(2.20)

補 強 材 全 体 に貯 え られ るひ ずみ エ ネル ギ ーの 変分 δy,は(2。19)式 を 補 強 材 全 体 につ い て積

分 して,
●

δ㍗ 試 δ㌃ δ{v
.}斌 川(・ …)

こ こで,〔K
,〕1ま 補 強 材 の面 内変形 に対 す る剛 性行 列 で あ り,こ れ は各 梁 要 素 の 剛 性 を,そ

れ ぞれ 結合 され て い る節 点で,集 合 した もの で あ る。

(b)外 力 の なす 仮 想 仕事

N番 目の板 要 素 お よ びNI番 二目の梁要 素 に対 して外 力 が な す仮 想 仕事8w>お よ び δ㌦ は 「,

8W,一 δ1・N}T{RN}(・.22)

T8W

M=8{vM}{RM}(2.23)
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補強板全体で外力のなす仮想仕uWは,上 式を;補強板全体について積 分 して,次 式の よ うに書 け

る。 .

δ畷 δ脇+属 δ㌦ 一δ{鞠
...(・ ⑳

こ こで{R}:補 強 板 に作 用 す る基 準 外 力. .,..I

J8{
v}・ 融 板 の仮 想変 位 ・ 』;

(c)平 衡 方程 式

(2.・0)・(2.2・)お よび(2.24)軍 を用 ・・て鱒 板 の励.漸1・ 対 し て ・次 の

仮 想 仕事 の方 程 式 を得 る。

8Vp+U`T、 一8w-8{v}T(〔K+Ks〕{v}一{R})一 ・(・ ・25)

こ こh;v}廠 蔽 位 で あZ)す べ て カ・零 とな らな いの で ・上 式 猷 立 す るため に は

〔K+K,〕{v}一{R}・(2・26)

これ が 面 内変 形 に対 す る平 衡 条件 式 で あ り,こ れ を もとi=応 力 解 析 を行 な うこ とが で き る。 従

って.,境 界 条 件 を満足 す る(2.26)式 の解 を 求 め る ζ,基 準 外 力{R}を 受 け る補 強 振 の応

力分布が得 られ る。

② 座屈解析

補強板i=作 用す る面内力が増加 してある 値 に達 す ると,補 強板 は座屈 して,補 強板を構成す る

板 お よび補強材 に座屈擁 みが生 じる。有限要素法に よって,こ の補強板 の座屈の固有値 方程 式を

一.

変 分原 理 を適 用 して導 く。

㈲ ひ ず み エ ネル ギ ーの 変 分
a

(a-1)板 要 素

補 強 板 が座 屈 した 時i=,補 強 板 全 体 と しての 中性 軸 は,そ れ を構 成す る平 板 お よび補 強 材 の 自

身 の 中性 軸 の位 置 とは異 な って い る ので,そ れ ぞれ は付加 面 内応 力 と付 加 曲 げ モ ー メ ン トを受 け

.

る。 従 って,第1V番 目の板 要 素(三 角形Z.9k)Z=生 じ る付加 面 内 ひ ず み{ε ・}と付加 面 内応 力

{・ 瞬 び働 曲{x}と 付加Chiげ モ づ ジ ト{M}は,

喉}一 〔B〕r脚 ・ ・….(2.27)
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略}一 〕{・}一(2・s)
1∂2w/∂2x/

一 憶 ∴ 〔c〕{YN}』 一

M

/M。,/

ここで 〔n〕 は板 の曲げ剛性 を表 わす。

等方性弾性平 板では

〔D〕÷)〔 ∴ ζ〕 ⑫・・1)

2

平 板 要 素 に貯 え られ るひず み エ ネル ギ ー の変 分8vNは

δ㌃!δ{・}T{・}・ 卿+/o{x}T{M}dxdy

一 δ{rN}T〔 砺 〕rN}(・.32)

ここで

{㌦}粍iヨ

(uiv:
{Yi}=Swi

exi

θ
ンリ

δ{ろ 〉}:仮 想 変 位 に よ っ て生 じた 節 点変 位 の増 分

δ{ε}:仮 想 変位 に よ って生 じた面 内ひ ず み の増 分

δ{x}:仮 想 変位 に よ って生 じた 曲 率 の増 分
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平 板 全 体 に貯 え られ る ひ ずみ エ ネ ・レギ ーの 変分 δγPは(2・32)式 を板 全 体 に積 分 して ・

む11t

.δV,一 認 、 δVN・ ・ δ{r}T〔K〕{・}1t.一(・ ・33)

こ こで ・〔幻 は 平板 全 体 の 剛性 行 列 で あ り 洛 平 板 麟 の値 を そ れ ぞ れ 齢 され 汐「・・る節 点

で 集合 した もの で あ り,{r}は 節 点 変位 で あ る。

(a-ii)梁 要 素

補 強 板 が 座屈 した時 に,補 強 材'(梁 要 素)に は軸 変 形,曲 げ 変形 お よび振 り変形 が 生 じる。

今,第M番 目の梁 要 素 の任 意 の 点 の た わ みWoお よび挨 れ角 ψoが 変 位 関数 〔Hb〕 お よび〔Ht〕

を 用 い'て次 式 の よ うに表 わ せ る とす る。

w。 ■〔Hb(Sσ)〕{w,}(2・34)

q。 一〔Ht(S。)〕{q,}(2・35)

こ こで,{ws}お よび{gs}は 節 点変 位 で あ り,次 式 で表 わせ る。

　 li} (…36)

;:}
{OPs}一(2.37)

ψノ
,

回 ノ
こ こで 電㌦"はSGお よびscに よ る微 分 を 意 味す る

(2.34)式 を微 分 す る と,梁 要 素 の 曲 げ の曲 率Xsお よび 曲 げ モ ー メ ン トMsは

d2w
X・ ・ 一

、 、 ・o=一 〔C・ 〕{w・}("一 ・38)G
M,・E1,X、 ・=一E1,〔Cs〕{Ws}(2・39)

こ こで

　

〔Cs〕 一 〔 欝 一〕(・ ・4・)
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σ

(2・35)式 を微 分す る と 深 要 素 の振 れ の曲 率X,お よび 痴 モ ー一・ ン トMtは

Z,一 ・

、1ψ 〔C,){q、}1(・ ・4・)c
Mt==o/Zt=:Gノ 〔Ct〕{9s}(2.42)

こ こ でGノ は 挨 り 剛 性 で あ る 。

梁 要 素 に 生 じ るwarpingω は(2.35)式 よ り

_d9_、
tO==(ω

・ 一 ωs)d、

。'=(ω ・`'一ω・)〔c・){q・}(2・43)

こ こ で ωsはwarPingfunctinで あ り,ω
,は ωsの 平 均 値 で そ れ ぞ れ 次 式 で 与 え ら れ

れ る(図2,5)。 ヨ
ω

,瓢/rds(2..44)O

hi・ 一hf
,Mut,ds

.(・ ・45)

図2.5tvarping

warPingl:よ る 軸 ひ ず み εω お よ び 軸 応 力 σω は(2.43)式 タ り,

4ω

εω=(2.46)

.dSG

dω

σ
ω ・Eε ω 一E一'(2.47)d

SG
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一方,梁 要素i=生 じる付加軸応 力 σ ・お よび付加軸ひずみ ε は
S.'S

ε
、 一 〔Bs〕 〔T,〕{vM}(2・48)

6
S=Ees(2.49)

従 っ て,梁 要 素 に 貯 え ら れ る ひ ず み エ ネ ル ギ ー の 変 分8Vmは(2.38),(2.39).(2.41:)

(2.42),(2。46),(2.47).,(2.48)お よ び(2。49)式 を 用 い て 次 式 で 与 え ら れ る 。

δ㌦ イ δx・1嶋 …G焔 δ… σ・一 ・・

†イ δ・ヂ 嶋 ・…+惚 …CrCU・dA・ …

一 δ{・
,}T〔bllS+kb,+kt,+kws〕{rS}(・ 。5・)

上式 で

〔kas〕 ・顯 勧 醸 形の離 行　U

〔kbs〕:梁 要 素 の 曲 げ の 剛性 行 列

.、.〔kts〕 ・梁要 素 の挨 りの 剛 性 行 列

〔kω ε〕㌦:梁要 素 の曲 げ振 りの剛 性 行 列 .1

で あ り,そ れ ぞれ 次 式 で与 え られ る1

〔kas〕 イ 甜,〔T・ 〕T〔B,,T〔Bs〕 〔T・ 〕dSG

〔kbs〕 イE・ 、〔Cs〕T〔c,〕dSG

〔 ・,,〕 イ σノ仁C,〕T〔Ct〕d・ 。(2・5・)

〔 ㌔,}!E・
ω〔c。 〕T〔 ・。〕dSC

O

こ こで

EI=梁 要 素 の 曲げ 剛 性
S

GJ:梁 要素 の挨 りX19性

E1ω:梁 要素 の曲げ振 り剛性

a2H

宗 〔%〕 く ∂、ナ 〕'`(2・52)

蝋ll:}.(・ ・53)
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1ぞσ{㌻ ⊥

.(∵ の
ひ ず み エ ネル ギ ーの変 分 を補 強 板 に つ い て定 義 したxッ2座 標 系i=座 標 変 換 して,付 録2の 変

換 行列 〔.T1〕 お よび 〔T2〕 を用 い て表 示 す る と,(2.50)式 は 次 式 の よ うに書 け る0

δ㌦ 一 δ{・ 。}〔k
a+kb+kt+kw〕{・ 。}(2.55)

ここ で 、 〔ka〕 一 〔T2〕T〔T、 〕T〔kas〕 〔TI〕 〔T2〕

〔hb〕 ご 〔T2〕T〔T1〕T〔k.n,〕 〔T1〕 〔T2〕

〔kt〕=〔T,〕T〔T、 〕T〔kt、 〕〔T1〕 〔T2〕

〔 んω 〕CT2〕T〔T、 〕T〔 ㌔ 、〕〔T、 〕〔T2〕

{r・}一 潮

u

v

{づ!

梁 要 素 全 体 に貯Hti.られ るひ ずみ エ ネ・レギ 漏 の変 分 δγ
、は(2・55)式 を 補 強 板 全 体 につ い で

積 分 して,

δ7ら ぎ
、8VM

一 δ{・}T〔
s〕{・r}(2.56)

こ こで,〔Ks〕 は磁 板 全 体 の面 内変形 お よび面 外 変形 に 対 す る剛性 行 列 で あ り,そ の値 は各

梁要素 の面 内,曲 げ,涙 りお よび曲げ挨 り剛性 行列 の値 をそれ ぞれ結合 され ている節点 で集合 し

た ものであ る。

(b)外 力のなす仮想 仕事

補強板 が面 内荷重を受け て座屈す る時,平 板 お よび補 強材 のなかで外 力のなす仮想仕事 を,板

要 素お よび梁要素i=つ いてそれ ぞれ求 める。
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(h-1)板 要素

補強板 が座屈 した時に第N番 目の板要素 に作用 している応力 分布 〔P〕 と傾斜{θ}を 用 いる

と,外:力 のなす仕事8WNは 次式 で一与rxら れ る。

δ臨 吋 ノγ δ{θ 政P〕{θ}dxdy

=8{・N}T〔K'N〕 協}(2・57)

ここで σ τ
〔P〕=〔xxy〕(2.58)

Z6zyy

{θ}衡 〔G〕協}C2・ ・9)

〔脇 〕tJ'/'〔 ・〕T〔P〕 〔・ 〕dxdy(2・6・)

σ,σ,τ:応 力 成 分(圧 縮 応 力 を 正 とす る)
xyxy

平板 全体で外力 のなす囎 弊 δwρは ・(2・57)式 を平板 全体 につ いて積分 して ・

Q

pNIN=

こ こで,〔K'〕 は平 板 全 体 の 安定 係数 行 列 で あ り,各 平 板 要 素 の値 を そ れ ぞれ 結 合 され てい る

節 点 で集 合 した もの で あ る。

(b-II)梁 要 素

補 強板 が 座屈 した 時に,第.M番 目の梁 要 素 に対 して外 力 のな す仮 想 仕 事SWMは,軸 応 力6sお

よ び梁 要 素 の曲 げ と振 り変形{=よ って生 じる付 加 軸 ひ ず み δε3を 用 い て ・次 の よ うi=書 け る。

δ・S(dw
dSG)・ δ(dwdSG)+(一)・{(舞)・ δ(豊)+

(4ψ)・ δ(dw)}+(・ 。。一nc)・ ・(聖)・ δ(4ψ)、
4SodSG4So4So

(2.62)

こ こで,nGaは 梁 要 素 の図 心 と一N'ん断 中心 の距 離 で あ る。

(2.62)式 を 用 い る と,外 力 の なす 仮 想 仕事 δ㌦ は9

δ隔4履 δ…o'SdAds

一 δ{・
、}T〔 跨ち、+kbts+k`t,〕{・,}(2・63)
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ここで 〔 鞠
S〕:梁 要素の曲げの安定係数行 列

〔kbts〕:梁 要 素の曲げと挨 りの連 成項の安定係数 行列

〔 ん傷,〕 ・梁要素 の振 りの安定係数行列

で あ り,次 の よ うに 書 け る。

〔 々ちS〕 一 ・,・A,・ イ4〔G,〕T〔 ・、 〕 ・・

〔kbts〕 一 ・S・A,… 。イ4{〔 ・,〕T〔Gt〕+〔Gt〕T〔 ・,〕}ds

〔k't、 〕 一 ・,・(A,・ 略 ・+・,)イ4〔 ・ρT〔 σ,〕 ・・

〔Gs〕 一〔芸1〕

dl3

〔 σρ 一 〔td
S_〕

C

Ip:極 慣 性 能 率

外 力 の な す仮 想 仕事 を補 強 板 に固 定 したxyx座 標 系 に変 換 して表 わす と,(2.63)式 は

付録2の 変 換 行 列 〔T、 〕お よび 〔TZ〕 を用 い て次 式 の よ うに書 け る.

δ㌦ 一 δ{r。}T〔 たち+∂1,+り{r。}1(2.65)

こ こで 〔k'b〕 一 〔T,〕T〔T、 〕T〔 艦 〕〔T、 〕 〔T,〕

〔Ikbt〕=〔T2〕T〔T、 〕T〔kbts〕 〔T、 〕〔T2〕

〔.々P一 〔T,〕T〔T、 〕T〔k't,〕 〔T、 〕 〔T,〕

梁 要素 全 体 で外 力 の なす 仮 想 仕事8Wは,(2.65)式 を 補 強材 全 体に つ い て積 分 して,次
S

式 で与 え られ る。

8Ws
M=、8wti1

一 δ{r}T・ 〔
S〕 ・{・} .(・ ・66)

こ こで,〔L]'S〕 は補 強 材 全 体 の安 定 係 数行 列 で あ り,そ の値 は,各 有 限 要 素 の 曲 げ,涙 りお よ

び曲 げ と挨 りの連 成項 の 安 定 係 数行 列 の値 を それ「それ 結 合 され て い る節 点 で集 合 した もの で あ る。

(0)固 有値 方程 式

(2.33),(2.50),(2.55)お よび(2.66)式 よ り.,補 強板 の座 屈 解 析に

対 して,次 の仮 想 仕事 の方 程 式 を得 る。

8Vp+δy
、 一 δ㌦ 一 δ・㍗ δ{r}T・ 〔K+K-K'一K`SS〕{r}=U

(2.57)
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こ こで は 補強 板 の 塵屈 を考ice{.て い るの で,上 式 に お け る仮 想 変 位 δ{r}は 任 意 の値 を と り,零

に は な らな い の で,結 局,座 屈i=対 す る次 の 固 有値 方 程 式 の解 が 座 屈値 を与 え る。

〔K+κ ドK'一K's{r}一 〇(2.68)

2.2.3補 強 材 の変 位 関 数

有 限要 素 法 を用 い て ゴ実際 の補 強 板 の 座屈 強 度 を 解析 す る場 合 に は,有 限 要 素 の変 位 関 数 が

義 され なけ れ ば な らな い。

補 強板 を構 成 す る平 板 要 素 の変 位 関 数 は,既 に 第2編 第3章 で 述 べ た。 従 って,本 節 で は梁 要

素 で あ る補 強 材 の軸 方 向 変形,曲 げ 変形 お よび挨 り変形 に 対 す る変 位 関数 を,各 変形 状 態i=対 す

る平 衡 方程 式 で あ る微 分方 程 式 の一 般 解 と して求 め る。

(1)軸 方 向 変形

梁 の軸 方 向 に κ軸 を定 め,x方 向 の変 位 をuと す る(図2.6)。

い ま,梁 要 素 に 分布 軸 力4と 軸 力Pが 作 用 す る場 合,力 の釣 り合 い式 は 次 式 で与 え られ る。

dP
一 ・十4=0(2

.69)d
x

応 力 ・ひ ずみ 関 係 お よび適 合 条件 式 は,

P=AEe(2 .70)

au

ax導 ε(2.71)

上 式 よ り,軸 力Pは 次式 で与 え られ る。 一

au
F'=A6=AE

ax(・ ・72)

(2.69)お よ び(2.72)式 よ り,

∂2u

AE

∂x2.+4=1)(2・73)

分 布 荷 重:は 節 点 に 作 用 す る 等 価 な 荷 重 に 置 換 す る の で,4=0に な る 。 従 っ て,(2.73)式

は 次 式 に な る 。

d2u

AE

axe=0(2.74)

上 式 の 一 般 解 は,

u=C
Ix十C2(2.75)
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今,境 界条件 として

u=uiatx==O{

(,.76)
u=π ∫atx=eJ

を 考 え る と,(2.75)式 は 次 式 の よ う に 書 け る 。

あ り

u・=〔Ha〕{t}(2 .77)
%ゴ

ここで 〔H
、〕は梁要素の軸方向変形 に対す る変位関数で あり,次 式 の ように書 け る。

〔H。 〕 一 〔(・ 一 告)・f〕 ・(・ ・78)

図2.6軸 変 形

(2)曲 げ変形

梁 要 素 の軸 方 向 に π軸 を と り,x軸 と直角 方 向 に ッ軸 を定 め る(図2.7)。

梁 に 夕方 向 の 分 布荷 重wが 作用 した 時,梁 に生 じ る擁 み を .yと す る(図2.7)と,曲 げの平

衡 方 程 式 と し て次 式 を得 る。

d4ツ
E1アrω(2 ・79>

本項において も,分 布 横荷重は等価な集 中力に置換す るので,w=Oに な る。従 って,(2.79)

式は次式になる。

〆 ツ
Eld

。 ・=O'(2・80)

上 式 の 一 般 解 は,

・ 一 ・、x3+・,x2+・,x'+・4(・.8・)

今,境 界 条 件 と し て,

端;=;罵1∴ ・(・ ・82)
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を 考 え る と,(2.81)式 よ り 次 式 を 得 る
。

　瑠 一
/あノ、

こ こで,〔Hb〕 は梁 要 素 の 曲 げ変 形 に対 す る変 位 関 数 であ り,次 式 の よ うに書 け る
。

ヨ 　 ヨ 　

〔Hb〕 一〔(÷ 一 ・筆+・)・(卜 ・÷ 一の ,

　 ヨ ヨ 　κ κ
劣 κ

(3ア{2ア')・(7一 層

1.り 〕(・ ・84)

図2.7曲 げ変形

㈲ 振 り変形
へ

図2、8に 示 す よ うに,梁 要 素 の軸 方 向 に κ軸 を と る。 分布 挨 りモ ーメ ン トm
tが 作用 した 時

の平 衡 方程 式 は,次 式 で一与 え られ る。

d4q42ψ
EI・lil'i・T-G/7噸'(・ ・85)

分鞭 りモ づ ン トは等 価 な集 中挨 りモ づ ン トに置 換 す るので ・m
t=:・1・ ・な る.従 。て,

(2.85)式 は 次 式 に な る 。

d49d2ψ

E1・ ・

d。 ・ 一G/17。 ・=0(・ ・86)

上 式 の 一 般 解 は,

9=C・si・hαx+C2c・shα ・+c,x+・ 、(2.87)
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ここで

α 一溜1・.(・ .88)
ω

境 界 条 件 と して,

二1二ll=1…1:V1(・ ・89)

を 考 え る と,(2.87)式 よ り 次 式 を 得 る 。し
一 傷 ～(2・9の

こ こで,〔Ht〕 は梁 要 素 の挨 り変 形 に対 す る変 位 関 数 で あ り,次 式 で一与え られ る。

〔.Ht'}〔 ノ・ω ・∫,.ω ・ノ、ω ・ノ、ω 〕(2..9・ ・)

こ.、こで

ア・ω 《 ・一B・ 岬 一(B5.傷 ・A
2)・+(B、 ・・一 聯(B,sir・ax)/42

∫,ω 一 一B,/.4,一(B・.α'X)/A,+(B,C・sha・)/A、+(B
,・i・ ・h・・X)/A2

!・ ω=一 β ・/へ+(A、 一Bゲ α)X/A,+(B,C・ ・hα ・)・■A、+(B,・ ・inhax)/A2

∫ ・ ω 一 一B・/A、 一B,・ α ・X/Ai+(β4.coshcex)/A、+(B、 ・si!zhαx)/A2

A、 ・ α{(・ ・shα1一 ・)2一 一sinhα1(・i・hα1一 一 α1)}

A=一A21

B、 一 α(1一 ・・sn'α1)

B2='一Bl

B3-sinhα1-evlc・sh(zl

B4=α1-sinhαl

B5==一 αsinhαl

B6;一B5'・

B7-c・shal一 αZsinhα1-1

Bs=1『coshα1(2 .92)
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図2.8挨 り変形

2.3計 算 法

有限要素法 を用 いて補強板 の座屈強度 を解析す る場 合,補 強板を構成す る平板 と補強材 をそれ

ぞれ平板要素(三 角形 有限要 素)お よび梁要素に分割 し,要 素の形 状に応 じた適 当な変位関数を

用 いて,各 有限要 に対 す る剛性行 列と安定係数行列を求め る。それ らを補強板 全体 につ いて集合

すれば,固 有値:方程 式(2.68)を 得 る

普通,.船体構造i一よく用 い られ る構造様式の,補 強 材の板 の片 側i=付 けた非対称補強板の座屈強

度 を解析 す る場合,補 強材 の図心 と補 強板 の中心 間の距eが 零でな いあ る値 を有す るので,先

に述べた固有値方程 式(2.68)式 にお いて,付 加面 内変位の項が含 まれ る。そ こで,(2.68>

式を解 くと,非 対称 補強板 の座屈強度が求 まる。

一方,補 強材が板 の両側 に対称 に付 け られた対称補強板 では,e=Oと なる。 この場合,(2

.68)式 の固有値:方程式i=お いて,付 加面 内変形 の項が消滅 して,(2.68)式 を用 いて容

易に対称補 強板 の座屈強度を計算 でき る。

実際に固有値方程 式を解 くためi=は,次 に示す式 の変換をす る。

補強板 の座屈強度 を補 強板に作用す る座屈応力(ま たは座屈荷 重)と して求め る7:め に,単 位

の応 力分布(ま た は単 位外 力i=よ って生 じた応力分布)i=対 して求 めた安定係数行列をκoと す

ると,

〔K'+Kl〕=r〔K'p。+κ1。 〕(2・93)

とな る。

こ こで γ:座 屈 荷重 係数(=座 屈 荷 重/単 位 荷 重)

従 って,固 有値 方程 式(2.68)式 は

〔(Kp+Ks)一r(K'。+h"s。)〕{r}=a(2・94)

上 式 か ら数 値 計算 で 固有 値 と固 有 ペ ク トルを 求 め る:方法 は,第2編 第3章 で 述べ た と同 じよ う

に,乗 べ き法 を用 い る。
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2.4解 の精 度

本 研究 で用 い る有 限 要 素 法 で は,平 板 の有 限要 素 の形 状 は 三角 形 で・,その 変 位関 数 と しては,

第2編 第3章 に示 した 変 位 の 連 続条 件 が完 全 に 満足 され て い るconformi、ngな 変位 関 数 を採 用

し,補 強 材 の有 限 要 素 の形 状 は直 線 梁 で,そ ゐ変 位 関数 と しては.,各 変 形 状 態 に対 す る平 衡 方程

式 で ある微 分 方 程 式 の一般 解 と し て求 め た 変 位関 数 を 採用 す る。 この場 合4)解 析 結 果 の 精 度 を調

べ るた め に,基 本 的 な荷 重 状 態 で あ る一 様 な 圧縮 応 力 を受 け る正 方形 板 に,補 強 材が 付 け られ た

場 合 の 座屈 強 度 を解 析 し,解 の 精 度 と有 限 要 素 の 分 割数 との関 係 を調 べ る。 こ こで は,計 算 の対

象 とす る正 方形 板 を荷 重辺 で%分 割 し,他 の辺 で 勉 分割 す る。

2.4.1一 様 圧縮 応 力 を受 け る正 方形 補 強 板(中 央 に1本 の 補 強材)

取 り扱 う補 強 板 の境 界 条件 は,図2.9(a)に 示す よ うに周 辺単 純支 持 で あ り,中 央 に補 強 材 を

1本 有 して い る。 この場 合 の座 屈 強 度 を,表2.1お よび図2.10に 示す 。

ここで,轍 板の醐 蕨 を獄 の 、で劾 し,有 限麟 法は 碓 果をエネル粘 法による鯉

と比 較 す る。

　
ん=一 一三乙 ・(2 .95)

σ
θ

ゆ

ここで 町
,警 ≡"・)(が

計算 結果 の 精度 は有 限 要 素 の分 割数 に よ って異 な るが,非 常 に 良 くエ ネル ギ ー法 に よる解 と一

致 して い る。 エ ネ ル ギ ー法 に よる解 は正 解 で は な い が,仮 定 す る座屈 擁 みは2項 の3角 級数 で あ

り,そ の精 度 は よい。

なお,解 析 に 用 い た補 強 材 の 断 面 積 比 δお よび曲 げ 剛 性 比 γを次 に示 す 。

1=鎗∵}『 卿
こ こで,Aは 補 強 材 の断 面 積 であ り,EIは 補 強 材 の曲 げ 剛性 で あ る。 また,bは 平 板 の深 さ,』

tは 平 板 の板 厚 で あ り,1)は 平 板 の 曲 げ 剛性 で あ る。

表2.1正 方形 補 強 板(甲 央 に1本 の補 強 材)

MESH「SIZE4×46×68×8

k12.32512●08911・988

ん*12

1e*:valuesbyTim。sh。nle。22
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図ti.9境 界 条件

図2.10圧 縮 座屈 強 度(補 強 材 』1本)

2.4.2一 様 圧縮 応 力 を 受 け る正 方 形 禎 強 板(等 間隔 に配 置 され た2本 の補 強 材)

取 り扱 う補 強 板 の境 界 条 件 は図2.9(b)i=示 す よ うに,周 辺単 純支 持 で あ り,等 間隔 に配 置 さ

れ た2太 の補 強 材 を有 して い るbこ の場合 の 座屈 強 度 を(2.96)式 の 座屈 値kを 用 い て表 わ

し,そ の値 を表2.2及 び 図2.11に 示 す。

講 結 果をエネ,岬 一法に よる紹 と比較 したが,太 法z_rる 解 の鞭 賄 限要素 の分割数に

よ っ て 異 な る が,非 常t_良 く エ ネ ル ギ ー 法 に よ る 解 と 一 致 し て い る

一135一



図2。11.圧 縮 座 屈 強 度(補 強 材2本)

表2.2正 方 形 補 強 板(等 間 隔 に2本 の 補 強 材)

ルfESHSIZE4×46×68×8

彦16。64416.43616 .376

k*116.3 　
k・ 、valuesbyTim。,伽 ん鯉

3.解 析 澄 よ び 考 察

船体構 造は,大 部分板 か ら構成 され ていると考 えることができる。 この よ うな板要素に補 強材

を付けた場合には ・面 内荷 重に対 する座屈強度を増加 せ しめ ることができ るし,ま た,板 に垂直

な荷重 が作用 す る場合 には,板 厚 を増加 せずに補強 材に よ って板の曲 げ剛性を効果 的に上昇 せ し

めることがで きる。 このよ うな補強法 は,少 ない重量増加 で,よ り効果的な板 の強度,剛 性を増

加 ぜ しめ ることを意 図 した ものであ り,船 体構造に補 強材 を岬 いて,効 果 的な補強法 を決 定す る

ことは,非 常 に重要な設 計上 の問題の1つ であ る。

実際 の船体では,一 般に,補 強材を板 の片側 に付 けた非対 称補強板 が大部分を 占め るが,こ の

非対称性 の影響 が座屈強度にお よぼす影響 につ いては,こ れ までに解析例はあ ま り報告 され てい

な い。 そ こで,本 節 では,こ の非対称性 が座屈強度にお よぼす影響 を調べ る。つ ぎに,圧 縮 荷重

を受け る正方形板 に付 ける補強材 の取 り付け位置 が座屈強度 にお よぼす影響 を調べ て,補 強材の

最適位置 の検討 を行な う。
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3.1非 対 称補強板 の座屈強度

船 体構造 では,補 強材を板 の片側 に付 けた非対称 補強板が大部分を占め る。そ こで非対称性 の

影 響を検討す るために,基 太的な例 として,一 様圧縮応力を受 け る周辺単純支持補強板(図2.9

(a))を 選び,補 強材 の図心0と 補強板 の中心0と の距離e(離 心率)を 変化 させた場合 の座屈強

度を計算 して,非 対称補強板 の座屈強 度を検:討ず る。 この場合 の座屈強度 を図3.1に 示す。 こ

こで補 強板 の座屈 弼度を(2.96)式 のkで 表 わ している。

解析に用いた補強材 の寸法 は一定であ り,そ の断面積比 δお よび曲げ剛性比 γはそれぞれ次 に

示 す。

δ ÷U.135「r

!(、.、)

EI
M

bD=5.Ul

こ こで,Aは 補 強 材 の 断面 積 で あ り,.E1は 補 強 材 の 曲 げ剛 性 で あ る。 また,bは 平 板 の 幅Yt

は板 厚 で あ りYDは 平 板 の 曲 げ剛 性 で あ る。

図3.1か ら明 らか な よ うに,同 一 形 状 の補 強 材 を取 り付 け る場 合,補 強 材 の 図心0と 強 補 板

の 中心0と の 距 離 θが増 加 す ると 座 屈強 度 は大 幅 に増 加 す る こと が わ か る。 した が って,板 の座

属 強 度 あ る い は曲 げ 剛 性 を効 果 的 に増 加 させ るた め に は,板 の両 側 に対 称Z=補 強 材 を 付け る
＼

(eこ0)xり は,板 の 片側 に補 強 材 を 付 け る方 が,よ り少 な い重 量 の増 加 で,よ り効 果 的 な板

の強 度,剛 性 を増 加 させ る こ とが で き る。

図3.1非 対 称 補 強 板 の座 屈強 度 し
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つ ぎZ=,図2.9(0)に 示 す 中央 に補 強 材 を1本 有 す る周 辺 単 純 支 持補 強板 に お い て,補 強 材 の断

面2次 モ ー メ ン ト1と 離心 率 θを変 化 させ て,補 強 板 の中 心0ま わ りの 断 面2次 モ ー メ ン ト1+

e2Aが 一 定 に な る よ うに補 強 材 の 寸法 を 選 び,そ の場 合 の圧 縮 座 屈強 度 を 計算 して,表3.1に

示す 。

同 表 よ り明 らか な よ う1.,補 強 材 の断 面2次 モ ー メ ン ト1が 小 さ くと も,離 心率 召が 大 き く,

有 効 断面2次 モ ー メ ン ト1+e2Aが 同 じな らば,補 強 材 は 同 等 の座 屈張 度 を 有 す る こ とが わか る。

結 局,補 強 板 の 座 屈 強 度 を 決 定 す る の は,補 強 材 の 断 面2次 モ ー メ ン ト1で は な く,有 効 断 面2

次 モ 「 メ ン ト1+e2Aで あ る 。

表3.1非 対 称 補 強 板 の 座 屈 強 度

e(伽)012

A(mm2)404040

1(篇4)366.3326.3206.3

1+e2A帥4)366.3366.3.366.3

k・ ・.988…9751…9・ ・

非対称 補強板 の座 屈強度が増加す るのは,次 の理由に原因 している。すなわち,補 強材 の図心

Gが 髄 板 の中騰 か ら ・。鮒 離れ るど 蒲 強材の融 板 の中性轍 籾 の断 面2次 モづ ン

ト1は次式で与えられる。

1=1。+・1五(3.2)

こ こで,Iaは 補 強 材 の 図心Gま わ りの断 面2次 モー メ ン ト。 普通,補 強板 の 中性 軸 は,殆 ん ど

補 強 板 の 中心0と 一致 して い る ので

e=eQ(33)

に な る。 した が って,補 強 材 の 有効 な 曲げ 剛 性E1は 次 式 で与 え られ,

cl-E(r。+e2A)(3.4)

非対 称 補 強 板 で は,補 強 材 の 曲 げ 剛性 が効 果 的 に高 め られ,そ の結 果,補 強板 の 座屈 強 度 が増加

す る。事 実,表3.1よ り明 らか な よ うに,補 強板 の 座屈 強 度 は,補 強 材 の 有 効 曲 げ剛 性EIに

よ っ て決 定 され て い る。

3.2補 強 材 の最 適 位 置 の検 討

船 体構 造 に用 い られ る板 要 素 を効 果 的i=補 強 して,強 度,剛 性 を増 加 せ しめ る ため に は,補 強

材 の寸 法 お よび 取 り付 け位 置Z.充 分 考慮 を払 い,最 適 な ものを取 り付 け な けれ ば な らな い 。 こ こ

で は,荷 重 辺 で一 様 な強 制 圧 縮 変 位 を 受 け る周 辺単 純 支 持 正方 形 板 に 取 り付 け る補 強 材 の 位 置
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(補 強材 と圧 縮方 向 の なす 角 θ(図3.2))を 系統 的 に変 化 させ た場 合 の 圧縮 座 屈 強 度 を解 析

して,図3.2に 図示 す る。

こ こで 用 い る補 強 材 の寸 法 は一 定 で あ り,断 面 積 比 δお よび 曲 げ 剛 性 比 γは次 に示 す 。

δ=0.05馳1 ノ
》(3.5)　

γ=1.O.」

図3.2よ り明 らか な よ うに,補 巌 板 の圧 縮 座屈 強 度 は,補 強 材 の取 り付 け位 置 に よ っ て変化

し,補 強 材 を平板 の対 角 線 一ヒに 取 り付 け た場 合(θ=45。)に,座 屈 強度 は最 も高 くな り,補 強

材 の取 り付 け位 置 が平 板 の 対角 線 か ら離 れ る と座 屈 強 度 は低 下 し,θ ÷25。 の時 に座 屈 強 度 は最

低 にな り,そ の値 は 最 大 値 の 約80%で あ る。

補強 材の 取 り付 け位 置 に よ っ て座屈 強度 が変 化 す る のは,補 強 材 を取 り付 け る こ とに よ って,

座 屈 の モ ー ドが 変 わ り,そ の結 果 座 屈 強 度 が 増加 す る か らで あ る。

な お,補 強 材 の 最適 位 置 は,補 強 板 の幾 何 学 的形 状 と境界 条件 な らびに 外 力 の種類 に よ って変

化 す る。 した が って,船 体 構 造 で用 い られ る板 要 素 に 取 り付 け る補 強 材 に関 しては,問 題 に応 じ

て板要 素 め 形 状 お よ び作 用 す る外 力 の種類 に 留 意 して,補 強 材 の最 適 位 置 と寸 法 を決 定 しな けれ

ljl'ならな いe

図3.2補 強 材 の最 適 位 置 の検 討
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4総 噛 括

第2編 第4章 にお い ては,有 限要 素 法 に基 づ い て,補 強 板 の座 屈強 度 を 理論 的 に解 析 す る方 法

を述 べ,補 強 材 の最 適 位 置に つ い ての検 討 を 行 な った0

以 下 に お い て は ・第2編 第4章 で得 られ た主 要 な結論 を 記 述 す る。

第1節 の緒 言 に続 い て,第2節 で は これ ま で の補強 板(補 強 材が 板 の両 面 に対 称 につ い た補 強

板)の 座屈 理 論 を 述 べ た(2.1)。(2.2)で は,有 限要 素 法 を基 に して,非 対 称 補強 板 の

座屈 理 論 を導 き,さ らに補 強 材 の変 位 関 数 を導 いた。(2.3)で は,有 限要 素 法 を用 いて 補 強

板 の座 屈 強 度 を 解析 す る場 合 の計算 法 を 述 べ た,ま た,(2.4)で は,本 法 を 用 い て補 強板 の

基 太 的 な 例 につ い て 座屈 強 度 を 解析 し,エ ネ ル ギ;_よ る解 と比 較 して 精度 の良 い こと を確 か

め た 。

第3節 で は,板 要 素 に 取 り付 け られ る補 強 材 の非 対 称 牲 お よ び取 り付 け位 置 につ い て検 討 を 行

な い,最 適 な 補 強 法i一一つ い て考 察 を 行 な った 。 す な わ ち,(3.1)で は,船 体構 造 に よ く用 い

られ る非 対 称 補 強 板(板 の片 側Z=補 強 材 を取 り付 け る)の 座 屈 強 度 を 解析 し7..結果,次 の2点 が』

明 らか に な った。

(1)同 一形 状 の補 強 材 を平 板 に取 り付 け て補 強 す る場合,板 の両 側 に対 称 に 取 り付 ける よ り,

片 側 に のみ 取 り付 け る方 が 大 幅 に 座屈 強 度 は増加 す る。

(2)補 強 板 の座 屈強 度 は,補 強 材 の有 効 断 面2次 キ ーメ ン ト1+e2Ai=よ っ て決 定 ざれ る。"

(3.2)で は,圧 縮 荷 重 を受 け る周 辺単 純支 持 正 方形 平板 に 敢 り付 け る補 強 材の 位置 を 系統 的

に変 化 させ た場 合 の 圧縮 座 屈 強 度 を 解析 し,そ の 結 果,平 板 の対 角 線 上に 補 強 材 を 取 り付 け ると

座 屈 強 度 は最:も高 くな り,補 強 材の 取 り付 け位 置 が対 角 線 か ら離 れ ると座 屈 強 度 は低 下t.,補 強

材 と圧縮 方 向 の なす 角 度 θが 約25。 の 時 に,座 屈 強 度 は最 低 に な り,そ の値 は最 大値 の 約80%

に 低 下 す る。

これ らの 結 果 よ り,船 体構 造 で大 部 分 を 占め る板 要 素 の強 度 お よ び剛性 を増加 させ るた め に取

り付 け る補 強 材 の最 適 寸 法 お よび取 り付 け位 置 の決 定 に有 限 要素 法 を適 用Zき る ことが 明 らか に

な った。
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第5章 総:、'括

第2編 にお いては,超 大形 油槽船 の局ph強 度を有限要素法を基 に して理論的 に解析す る方法 を

述べ,そ れを基 に して,弾 塑性応力分布,平 板の座屈強度お よび補強板 の座屈 強度解析 の電子計

算機用 のプログラムを開発 して,超 大形 油槽船 の船 体の局 部強度 の計算を行な った。

以下にお いては,第2編 で得 られた主要 な結論 を記述す る。

第1章 の緒言 に続 き,第2章 では有限要 索法i=基 づ いて,平 棟 の弾性お よび塑性応力分布を理

論的に解析 す る方法 を述べ,応 力集中部を有す る開孔板 の弾塑性応 力分布を解析 し実験結果 と比

較 した。 すなわち,

第1節 の緒言 に続 いて,第2節 では平板 の弾塑性応力分布の解析法 を述べた。 すな わち,2.1

では弾性域お よび塑性域 におけ る応力 ・ひずみ の関係 を塑性流 れ理論 お よび塑性変形理論 を用 い

て述べ,さ らに降伏条件 につ いて述べ た。2.2で は弾性応力分布,塑 性応力分布お よび弾塑性

応力分布の基 礎理論 を述べ,2.3で は有限要 素法に よる。弾性 お よび塑性応力分布の解析法 を

述べ た。

第3節 では,応 力集 中部を有す る開孔試験片 の 引張 り試験 を行 ない,ひ ず「み分布,塑 性域 の広

が りお よび伸 びを計測 した。そ して,有 限要素法を基i.作 成 した弾塑性応力 分布解析用 プログ ラ

ムを用 いて,開 孔試験片 の弾塑性 応力分布 を解析 して得 られたひ ずみ分布,塑 性域'の広が りお よ

び試験片 の伸 びを計測値 と比較 し,両 者 が非 常に良 く一致す ることを確 かめ た。そ の結果,有 限

要 素法 に基づ く弾塑性応力分布の解析法 は,応 力集 中部の弾塑性応力 分布 の解析 に対 して,充 分

良い精度で適 用 できることが判 明 した。

第3章 に おいては,有 限要素法i=基 づ いて,平 板 の弾性お よび塑性 座屈強度を理論的 に解析す

る方法を述べ,超 大形油槽船 で座屈強度 が問題にな る船 体各 部の座屈強度を解析 した。 すなわち,

第1節 の緒言に続いて,第2節 では,こ れ までの平板 の弾性 お よび塑性座屈 理論 を述べ,さ ら

に残留応力分布を有す る平板 の弾性s,よ び塑性座屈理論 を導 いた。

第3節 では,有 限要素法 に基づ いて平板 の弾性お よび塑性座屈理論 を始 め て展開 しだ,ま た,

本法 を用 いて平板の基本的 な例につい て,弾 性 お よび塑性座屈強度 を解析 し,正 解 と比較 して精

度の良 いことを確 かめ た。

第4節 では.超 大形 油槽船の設 計で最:も問題 にな る横桁 ウエブの座屈強度を解析す るために,

第3節 で展開 した理論 に基 づ いて解析用 プログラムを開発 した(4.1)。 このプログラムは,

応力解析 と座屈強度解析 とを一括 して行な うよ うにな ってお り,こ の プログラムの適用性を検討

す るため に,12万D.W,7'.級 油槽船 の%縮 尺模型を製作 し,そ の座屈強度 を解析 し,得 られ
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た 結果 を 実験 結果 と 比較 して,両 者 が 良 く一致 す るこ とを確 か め た(4.2)。 また,6万8000

D.W.T.'の 油槽 船 の横 桁 ウ エ ブに生 じた 座屈 事 故 を解析 した が,そ の結 菓 が,実 船 に 生 じた座

屈 事 故 を非 常 に 良 く説 明 す る こ とが で きた(4,3シ 。 この よ うi=,有 限 要 素 法 を基 に した解析

プ ロ グ ラ ムが,横 桁 ウエ ブの 座 屈 強 度 解析 に非 常 に 有用 で あ る ご とが明 らか とな った。

一般 に,横 桁 ウエ ブ の ス ーーツ トは,ウ エ ブが せん 断 座 屈 す る場 合i=顕 著 な 影 響 を及 ぼ ナ の で;

こ こで は,さ らに横 桁 ウエ ブ のせ ん断 座屈 強 度 に 及 ぼす 種 々 の影 響を 検:討 した。 す な わ ち,㌦

①6万 ～40万D.W.T.級 の油 槽 船i=,通 常 用 い られ る横 桁 ウエ ブに,せ ん断 力 と 曲げ モ

ー メ ン トが 組 み合 さ って作 用 して も ,そ れ に よっ て座 屈 強 度 は 低 下 しな い。

(2)ウ エ ブの 曲 げ座 屈 強 ,度は,ウ エ ブ か ら ス ロ ッ ト_L一 の矩 形 板 を 取 り出 し,そ の板 が全 周 辺

で 単 純支 持 され た もの と して取 り扱 って も,簡 単 に,そ の 座屈 強 度 を 充 分 良 い精 度 で推 定 で き る。

(3}ウ エ ブの形 状 が せ ん 断 座 屈強 度 に及 ぼす 影 響 と しては,ス ロ ッ トの 高 さhが 最 も影 響 を一与

}る
。 通 常 油槽 船 で採 用 され て い る ス ロ ッ ト高 さ比h/Sの 領 域 で は,ス ロ ッ トの高 さが 高 くな る

と,座 届 強度 は急 激 に低 下 して,h,/Sが0.7か ら1、3に 増 加 す る と,座 屈 強度 は約60%

低 下 す る。

(4)ウ エ ブの ス ロ ッ ト部 に カ ラー プ レ ー トを 設 け て補 強 す ると,ぜ ん断 座 屈 強度 は大 幅に 上 昇

す る。特 に,ス ロ ッ トの 高 さが 高 くな る程 そ の効 果 は 高 い。

(5)ヴ エ ブに 水平 補 強 材 を設 け ると,せ ん断 座屈 強 度 は2～6割 上 昇 す る。Wit=,ス ロ ヅ ト高

さ 励 ミ小な る領 域 で,座 屈 強 度 の増 加 が 大 きい。

㈲ ウエ ブの せ ん断 座 屈 に対 す る補 強方 法 と しては,ウ エ ブに 水平 補 強 材 を 設 け るよ りほ,ス

ロ ッ ト部 に カ ラ ー プ レ ー トを設 け るほ うが,補 強 効 果 が大 で あ る。 特 に,ス ロ ッ ト高 さ比 カミ大 き

母k

くな ると補 強効 果 が著 し く,座 屈 強 度 は ス ロ ッ ト部 を補 強 しな い場 合 の約5倍 に も増 加 す る。

第5節 では,嶺 桁 ウエ ブ以外 で座屈 が問題 になる船体各部の座屈 強度を解析 した。

(5.1)で は,船 体 の 構造 部材 の 接 合 部 に設 け られ た ブ ラ ケ ッ トが種 々 の境界 条件 を 有す る

場 合 につ い て,座 屈 強 度 を計 算 した。 本 法 に よ って得 られ た結 果 を エ ネ ル ギ ～法 に よ る結 果 と比

較 して,両 者 が 良 く一 致す る ことが 明 らか に な った。

(5.2)で は,千 鳥 溶 接 され た パ ネ ル の圧 縮 座屈 強 度 を解 析 した。 千 鳥 溶 接 され たパ ネ ル の

境 界 条件 の取 り扱 い方 法 と して,連 続 法 と ス リ ヅ ト法 の2つ を 考 え て 座屈 強 度 を解析 した が,連

続 法 を用 い て得 た 解 が エ ネ ル ギ ー法 に よる 解 と良 ぐニー致す る こ とが 明 らか に な った。 また,G定

辺 の 長 さ,す な わち 溶接 長 が長 くな る と,座 佃 強 度 が 上昇 して,同 時 に 座屈 波形 の モ ー ドが変 化

す る こ とが明 らかに な った 。
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(5.3)で は,船 体の構造部材に設 けた円孔 が圧縮座屈強度に及ぼす影響 を解析 して,開 孔

が あ る と座 屈 強 度 が 低 下 す る こ と を明 らかに した。 本 法 に よる解 は 実験 値 と良 く一 致 して,本 法

の有 用 性 が 明 らか に な っ●た。

(5.4)で は,矩 形 の開 孔 を有 す る板 の せ ん断 座屈 強 度 を 解析 し て,板 に開 孔 を設 け る とぜ

ん 断 座 屈 強度 が 大幅 に低 下 す る こ と,お よび解 析 結 果 と実 験 結果 は 良 く一 致 す る ことが 明 らかi一

な った。

(5.5)で は,溶 接 組 立柱 に生 じた残 留 応 力 が,柱 を 構成 して い る板 要素 の 局 部 座 屈 強 度 に

及ぼ す影 響 を解析 して,残 留 応 力 が板 の 座 屈 強 度 を 大 幅 に低 下 さぜ る ことを 明 らか に しr一。 また

木 法 に よる解 は エ ネル ギ ー 法 に よ る解 と非 常 に 良 く一 致 す る ことが 判 明 した。

これ らの結果 よ り,外 力 に よ る平 板 の 面 内応 力 分布 の 計算 か ら座 屈 荷 重 の 計算 まで,一 貫 しz

有 限 要 素 法 を適 用 す る こと に よ って ・あ らゆ る荷 重 状 態 お よび幾 何 学 的形 状 の 平 板 の弾 塑 性 座屈

の 問 題 が 解 け る こと が明 らかに な ったnそ して,有 限 要 素 法 を基 に した平 板 の 座屈 強 度 解 析法 を

用 いZ,超 大形 油 槽 船 の 船 体 各 部 の 座屈 強 度 を解 析 して,種 々の 問題 を非 常 に 良 い精 度 で 解析 で

きた。

第4章 に お い て は,有 限 要素 法 に基 づ い て,補 強 板 の 座屈 強 度 を理 論 的 に解析 す る方 法 を 述べ

;補強 材 の最:適位 置 に つ い ての検 討 を行 な っ た。 す な わ ち,

第1節 の 緒 言 に続 い て,第2節 で は これ まで の 補 強板(補 強 材 が板 の両 面 に 対称 につ い た補 強

板)の 座屈 理 論 を 述べ7:.(2.1)。(2.2)で は,有 限 要 素 法 を基 に し て,非 対 称 補 強板 の

座 屈理 論 を導 き,さ らに補 強 材 の変 位 関 数 を 導 い た。(2.3)で は,有 限 要 素法 を用 い て補 強

板 の 座屈 強 度 を 解析 す る場 合 の計算 法 を 述 べ た,ま た,(2.4)で は 」本 法 を用 い て補 強板 の

基 太 的 な 例 につ い て座 屈 強 度 を 解 析 し,エ ネ ル ギ ー法 に よ る解 と比 較 して精 度 の 良 い こ とを確 か

め た。

第3節 で は,板 要 素 に 取 り付 け られ る補 強 材 の非対 称 性 お よび 敬 り付 け位 置 に つ い て検討 を行

な い,最 適 な補 強 法 につ いて の考 察 を行 な った。 す な わ ち,(3.1)・ で は,船 体 構 造 に よ く用

い られ る非 対称 補 強 板 の 座 屈 強度 を 解析 した結 果,次 の2点 が 明 らかに な った。

(1)同 一 形 状 の補 強 材 を平 板 に取 り付 け て補 強 す る場 合,板 の両 側 に対 称 に取 り付 け る よ りは

片 側 に の み取 り付 け る方 が,大 幅t=座 屈 強 度 は増 加 す る。

(2)補 強 板 の座 屈強 度 は,補 強 材 の 有 効 断 面2次 モ ーメ ン ト1+2eAi=よ っ て決 定 さ れ る。

(3.2)で は,圧 縮 荷 重 を受 け る周 辺単 純支 持 正 方形 板i.MFRり 付 け る補 強 材 の位 置 を 系統 的 に

変 化 させた 場 合 の 圧縮 座屈 強 度 を 解析 し,そ の 結果,平 板 の 対 角 線 上i=補 強 材 を取 り付 け る と,
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座屈強度は最 も高 くなり,補 強材の取 り付け位置が対角線か ら離れ ると座屈強 度は低下 し,補 強

ご

材 と圧縮 方 向 のな す角 度 θが約25。 の時 に,座 屈 強 度 は最 低 に な り,そ の 値 は最 大 値 の 約80%

に低 下す る。

これ らの結 果 よ り ・船 体構 造 で大 部 分 を 占め る板 要 素 の強 度 お よび 剛性 を増 脚 させ るた め に取

り付 け る補 強 材 の最 適 寸 法 お よび取 り付 け位置 の決 定 に,有 限 要素 法 を適 用 で き る こ とが 明 らか

に な:った。
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付 録1.1擁 角 擁 度 法 に 論 け る 荷 重 項

ぜ ん断擁 みを考慮 し,端 部に剛体部を有す る梁 の力 と変位に関す る基礎式を,擁 角擁度法を用

いて展開す ると,そ の荷重項は荷重状 態i=よ って次 のよ うにな る。

(a)等 分布荷 重(図1.1)

wl2
Cmn

、2・(・+6λ 　 +・ λ易・)

wl2

(;η彫=一 一一'暫(1+6λ.〃z+6m"n2)

12

wl

傷 ザ ー}(1+2"mn)
2

wl

2

図1.1等 分布 荷 重

(b)梯 形 分 布荷 重(図1.2)

脇 一 … ・2〔1712蕊+
2Uliran-f一(12+7λ 浦 η脚 〕jynn

一ω
膨ノ・〔13U+轟 憂(112+÷ λ一)・η論

Z2
mn

6(ω 　 +2w・ 　 )

転 鰯2〔 誌+轟 鰯+(112+去 λ磁 翔偏
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2-1-w
onml〔1712,。+,。 λ一+(.、2+7λ 一)隔 〕rrnn

l2
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7
D-

mn-w・ 　 1(uU+3Lynn)rmn

-w
。nnzl(31函+茗 隔)脇 。一 ㌘(mn+w。mn)

㌃ ω一 素+詠)砺+Zuon:nl(7
2U+号 ㌦ 。)rmn

l
+nm(ω,醜+ωo繍

2

図1.2.梯 形 分 布:荷 重

(C}3角 荷 重(そ の1)(図1'.3)
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113
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11

+(
12+す λ・　 )η隅ノ轟・〕
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w131∩11

c一 一
(nmLmnC)〔 マ λ鰍(煽 バ み・)一 百 λ晃雪 λ一

1'1

+す λ　 (λガ λ・)+一
12(λ 彫・一 λ・!.

1311

+(
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ω12.11

傷 物=nm一 〔nm(翅 耀 一C)一 一 λ1魏+一(m

nC)22

131

+写(λ 一 一 λ・)一
,。.脇 バ 互 η・・謁 蜘 〕

λ=C/J4
C

図1.33角 荷 重(そ の1)

(ctl3角 荷 重(そ の2)

w__1311
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311

+諮 ・+正 λ　 λ・)擁(1+λ ・+4λ 繍 η… 〕

Cnm一
(脇 辮13Lmn一鰯バc)〔 告 λ張(編 二 λ一 一 ㍉)÷ 脇

+1一一a.
2nm(・=λ 。)・+(・ 一 λ。)・rmn{誌 点 ÷1
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㌦ 一(ttlZ2nmL
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図1.43角 荷 重(そ の2)

(e)3角 荷 重(そ の3)(図1.5y'

C-Umn
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図1.53角 荷 重(そ の3)

りり 集 中 荷 重(図1.6)・'.

Gmn=一 一Pl(1一 λ)rmn〔(1r・ λ)(mn+λ+2λ 〃zπλ)+(2λ
〃!η+λ)η 彿ガ〕

CnmPZλrmn〔 λ(1+3n92na一 λ 一2λ η泌)+(1+2λ π擁一 λ)'gymn〕

n
mn-p(レ λ)rmnご(・ 一 λ)(・+2λ)+2η 襯 〕

P脚 一Pλ 偏 〔it(3-2λ)+2㌦ 。〕

λ=層to/1

図1.6集 中 荷 重
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付 録2.変 形 の 基 礎 式

第2編 第4章 では2.3.1の 前 提 条 件 の基 で,補 強 板 の 中心0に 関 して平 衡 方 程 式 を 作 成 す

る。 従 って,補 強 材 な らび に板 につ い ては各 要 素 に 関 して,そ れ ぞれ単 独 に考axた 変形 を補 強 板

の 中心0に つ い ての 変形 に変 換 して考 えな け れ ば な らな い。

普通,単 独 部材 の変 形 は図 心 まわ りの 曲 げ お よび ぜ ん断 中心 まわ りの挨 り変 形 を 考 え る。 本 節

で は,ま ず,補 強 材 の変 形 と して図心 まわ りの 曲 げ お よび せん 断 中心 まわ りの摂 りを 考 え,そ れ

を補 強 板 の 中心0の まわ りの面 内,曲 げ お よび振 り変形 に 変 換 す る。

補 強 板i.け る座 標 系 お よび 変 位 成 分を 次 の よ うに定 義 す る(図2.1お よび2.2)。

まず,第 ルf番 目の梁 要 素(補 強材)に 固定 した局 部座 標 系 と してSnz座 標 を定 め る。 こ こで

3軸 を 補 強 材 の長 さ方 向Z=と り,Snz座 標 の各 座 標軸 方 向 の変 位 を次 の よ うに 定 め る。

w:x方 向 の携 み

w:傾 斜(冨 ∂2U/∂s)

ψ:振 り角

δ:S方 向 変 位

ψ:振 り率(=∂9/∂S)

こ こで,添 字

0:補 強 板 の 中心

G:補 強 材 の 図心

C:補 強 材 の せん 断 中心

一方 ,補 強 板 に 固 定 した全 体 座標 系 をxyz座 標 と し,各 変 位 成 分 を 次 の よ うに と る

u:x方 向 の変 位

z,:y方 向 の変 位

to:z方 向 の変 位

B
x:x方 向 の回 転 角(=一 ∂w/∂ ッ)

y:y:方 向 の回 転 角(=Gw/∂x)

ψ:挨 り率

補強 材 の 図心Gと せ ん断 中心Cに 関 す る変 位 と補 強 板 の 中心0に 関 す る変位 と の 問の 関 係 は,

変 換 行 列 〔T、 〕を用 いて次 式 で表 わせ る.
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/δ
・1[δ1

望・ 胃
《WG>・=〔T、 〕{w(2・1)

ψC「 ・ ψ

　

Lφり1φ ノ

こ こ で,"・"はSに 関 す る微 分 を 表 わ す 。'

r'10eOO＼

01000

〔T、 〕一 ・ … 一(…)

OQO10
:

し・ ・ … 」

e:補 強材の図心Gと 補強板 の中心0の 距離(図2.3)

補強板 に固定 したxyz座 標 に関す る変位 と補強材に固定 したSnz座 標系 に関す る変位 との

問の関係 は,変 換行列 〔T2〕 を用 いて次式で与 えられ る。

!■ レ(…)
こ こ で 必 。sαsinα0000＼

OOlOOO

〔T,〕 一 〇 〇 〇 一 ・inαc・ ・ α0(2・4)

000'cosα5inα0 ロ
000001i＼/

α:s軸 と κ 軸 の な す 角 度(図2.2)

(2.1)式 と(2.3)式 よ り 次 式 を 得 る
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凱i.

ここで

〔T,〕 一 〔T、 〕 〔T、 〕(2.6)

図2.1座 標 系

図2.2補 強 材 の節 点変 位

●
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図2.3補 強 板 の 断面 図
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記 号

A断 面 積

〔幻 変 位 関 数

B船 幅

b板 幅

bス ロ ッ ト幅
i

C勇 断 中心

C,D荷 重 項

Z)船 の 深 さ,曲 げ剛 性

〔D〕 曲 げ 剛性 行 列

o.移7.T.載 荷 重 量

d直 径,吃 水

dウ ェ ブ深 さ
w

E
、 ヤ ン グ率.

Et接 線 係 数

E切 線係 数
S

`
e部 材 の 中性軸 と構 造 物全 体 の 中性軸 間 の 距離

F勢 断力,応 力 関 数

F,F,F表 面 力 成 分
z-yz

f外 荷 重

0横 弾性 係 数,重 心

H玄 側 油槽 の 幅

.〔H〕 補 強 材 の 変位 関 数

hス ロ ッ トの高 さ

1断 面2次 モー メ ン ト

〔1〕 ・ 単 位行 列

1ρ 極 慣 性 能率

1曲 げ挨 り定 数
m

ノ 擾 り定数
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〔K〕 剛 性 行 列

〔K.'〕 安 定 係 数 行 列

k座 屈 強 度 値,変 位 係数

〔k〕 有限 要 素 の剛 性 行 列

L .船 長

1,部 材長 さ

1,フπ,n方 向 余 弦

NIモ づ ン ト,曲 げ モ ー/ン ト

{lvl}モ ー メ ン ト行 列

〔ルf〕 変 位 関 数

rat分 布挨 り モー メ ン ト

N軸 力

0補 強 板 の 中心

P外 力,軸 力,集 中荷 重,周 辺力

〔P〕 応 力 行 列

p水 圧

Q勢 断 力,有 限 要 素 の数

4水 平 力,分 布 軸 力,桁Z=作 用 す る分布荷 重

R支 点反 力

{R}節 点 力

r垂 直 力

{r}節 点 変位

S勇 断 力

S縦 通 材 心 距

S,n,x補 強 材 の座 標 系

〔T〕 変換 行 列

t板 厚

tウ エ ブ板 厚
w

u,v面 内変 位 成 分

vひ ず み エ ネル ギ ー,油 槽 の高 さ
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〔V〕 相 互干 渉 係 数

W外 力 の なす 仕 事,縦 通 材 か ら ウエ ブに入 るカ

{明 外荷 重

w擁 み,分 布荷 重,船 底 板 か ら ウエ ブに入 る力

X,Y,z物 体 力 成 分

x, .Y、z左 手 座標 系

{Y}変 位 行 列

y変 位

α ア スペ ク ト比

偽 換算 係 数

{α}一 般 化 座標

β 固 有値,固 定 度

δ 伸 び,断 面積 比

ε 平 均 ひ ず み

{ε}ひ ず み 行 列

61相 当 ひ ず み

ε
x・1'・sz・ ひ ず み 成 分

rxy'ryZ'rzx

εノ,e'
y,ε ノ 偏 差 ひ ず み 成 分

εr降 伏 ひず み

η 補 強 材 の 中心 線

{θ}傾 斜iテ　聾

〃 ボ ア ソ ン比

ξ 板 の 中心 線

σ 平 均 応 力,軸 応 力

{σ}応 力行 列

σ1相 当応 力

G,6,G,
xyz応 力 成 分

τ,τ,τ
xyyzzx

σノ,6'
y,σ ノ 偏 差 応 力 成分
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σγ 降 伏応 力

τ 勇 断 応 力

g回 転 角,挨 り角

ψ 換 り率

x曲 率

{x}曲 率 行 列

ω ワ ー ピ ング

ω ワ ー ピ ン グ関 数
S

d有 限要 素 の 面 積
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添 字

a軸 方 向 変形,前

b曲 げ

cal計 算 値

CY座 届 値

d塑 性 変形 理論

e弾 性

e.xp実 験 値

f塑 性 流 れ理 論,後

E節 点

k:支 点 番 号

L船 底 にお け る値

N有 限 要 素

o'基 準 値

ρ 板,塑 性

r残 留 応 力

S補 強 材

T転 置 行 列

34挨 れ

U甲 板 に お け る値

G変 化 量,微 少量

δ 変 化 量

ω ワ ー ピ ン グ
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