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座屈 に対 す る補 強材 の 効果 に関 す る研究

正 員　松　石　正 　克
＊

On　the 　Effect　 of　Stiffeners　upOn 　the 　Buckling 　Strength　 of　Ship　Structures

by　 Masakatsu 　Matsuishi ，ハfember

Summary

　The 　most 　ship 　structures 　are 　composed 　 of 　 plate　elements ．　 When 　appropriate 　stiffeners 　 are

furnished　on 　plates，　 the 　buckling　strength 　of 　 the　 plates　increase　 effectively ，　 as 　 well 　 as 　 their

bending　 rigidities ．

　The　finite　element 　method 　has　been　expanded 　to　analyse 　the 　buckling　strength 　of 　ship 　struc −

tures ．　 While 　the　finite　element 　 method 　is　 very 　 usefu1 ，　 the 　 size 　 of　 equations 　 obtained 　 by　 the

method 　is　extremely 　large，

1・ th ・ p・p・r・・ p ・ werf ・1 ・ig・ nv ・ 1・・ ・… 。mi ・e ・ tech ・iq・ ・ w ・ ・ i・t．・d・， ed
，
　 whi 、h ，ed 。、 e 、

　th，

degrees　of 　stability 　problems ．　As 　a 　basic　example 　of 　the 　application ，　the 　accuracy 　of 　the 　solution

by　th ・ tech ・iq・… i・ g　th・ 負・it・ ・1・m ・・t　m ・th ・d　w ・・ ex ・ mi ・・d　f・・ se ・ e ・・1　ki・d ・ ・f ・漁 ned 　pl、t。、

in　relation 　to　the 　number 　of 　degrees　of 　freedom ，　The　authors 　discussed　mathematical 　 meaning 　of

the　eigenvalue 　economizer 　technique ．　 Variable　infor皿 ations 　are 　obtained 　on 　 variables 　 which 　
are

eliminated 　from　the　characterist 三c　 equation ．

　
Finally，　 the 　buckling　strength 　of 　transverse 　ring 　of 　large　tanker 　was 　analysed ，　 varying 　the

location　of　stiffeners ．　It　was 　found　that　the 　ship 　structure 　without 　any 　stiffener 　buckles　under

applied 　 load．　 While ，　 the　 structure 　 with 　 horizontal　 and 　 diagonal　 stiffeners 　 was 　found　no 口 o

buckle　under 　 the 　load．

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 増加させ 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 に ，補強材 に よ っ て 板の 曲げ剛盤を 効 果 的 に 上 昇 させ る こ とが で ぎる 。 従っ て，船体構造 に 補強材

を 用 い る こ と ecよ り．少な い 重量 の 増加 で ，よ り効果的 な補強方法 を 決定す る こ と は 設計上 の 重要な問題 の 1 つ

で あ る 。

　
一

方，最近 の 目覚 しい 電子計算機 の 発達と共 に ，有限要素法が 船体措造 の 座屈強度 の 解析に 適用 され
1・2）

， そ

の 有用 性 が 注 目さ れて い る 。 有限 要素法を 用 い て 構造物 の 強度，特 に座屈強度 の 解析を行 う場 合，大 次元 の 固有

値方 程 式 を い か に 精度良 くか つ 効率的に 解 くか が重要な 問題 の 1 つ に な る 。

　本 論文 で は ，振動解析の た め に 開発 された 大次元 固有値方程式 の 解法
S・＋） を座 屈強度解析に 適用す る 。 まず，

圧縮荷重 を 受け る 基本的な 補 強 板 の 座 屈 強度 を解析 し、固有値方 程 式の 元 数 の 縮小に よ る解析結果 の 精度を調べ

る 。 次 に 固 有 偃方程式の 元 数 の 縮小 法 に つ い て 検討 を 加え，圃有値方程式 か ら消去すぺ き固有ベ ク トル と未知数

と して 残すぺ き固 有ベ ク トル の 関係 に つ い て の 考察を行 う。 こ れ らの 結果を基に し て ，補強板 の 配 置 が 種 々 考 え

られ る タ ン カ
ー

の 横桁 の コ
ーナ ー

部 の 座屈に 及 ぼ す 補強 材 の 効 果 を 検 討す る 。

＊

　目立 造 船 （株 ）技術研究所
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彈

　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　大次 元固有 値方程式の 解法

　船体構造部材の 座屈強度 の 解析に 有限 要素法を 適用す る 場合に は ，解 くぺ ぎ固有値方程 式の trイ ズ が 大き くな

り，こ れを い か に 精度良 く，効率的i・c 処理 す るか が，重要な 問題 の 1 つ に な る 。

　本章 で は．振動解析の た め に 開発 さ れ た 大次元固有値方程式の 解法
3・の を座屈強度解析tc適用 し，固 有 値 方程

式 の 元 数 の 減 小 法 に つ い て の 検 討 を 行 う。

　2．1　 大 次元 固有値方 程式 の一解 法

　今 構造物 の 座屈強度 の 解析 IC有限要素法を 適用する と，次の n 元 の 固有値方程式を得 る
1）

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［K − AK ’

］｛r ｝＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

こ こ で t ［K ］： 剛 性 行列 ，［Kt］： 安定係数行列，λ ： 固有値，｛r｝： 固有ベ ク トル

　上式 の ［K ］は 座屈，すなわち面外変形 に 対す る剛性行列 で あ り，面外力｛F ｝と面外変位 ｛r｝の 関係を 規定す る

も の で あ る 。 す なわ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛F ｝ニ［K ］｛r ｝

ま た は，部分行列 に 分け る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　｛鳥｝一［
KII　K

，ロ

KUt　 KH ］｛；1｝　 　 　 …

こ こ で ，｛rl ｝ は 1次の 列行列 ，｛rE ｝は m 次 の 列行列 で あ り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十 m ＝n

で あ る 。

　今，座屈を 考え て い る の で 構造物 に 面内力 は 作用す る が，面外力は零 で あ る 。 そ こで ｛F ． ｝＝0 を 考 慮 し て

（2 ）式か ら ｛rE ｝を 消 去す る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛γH ｝＝　［
− Klln’1・KII］｛rl ｝

　　　　　　　　　　　　　 ｛Fi｝＝［KnTK 、、1　
・K

∬ ガ
1・κ n 匚］｛ア

、｝需 ［K ］｛7 、｝

こ こ で ，剛 性行列 ［K ］　｛tn 次 の 正 方行列か ら i 次に 縮小 され た もめで あ り，次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　［K ］＝ ［Kn − Kill・KH −1・K ， 1］

一
方，（1）式 の 固有値方程式は ポ テ ソ シ ャ ル エ ネル ギー∬ の 停留原理 か ら得 る 事が で き る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ll＝＝u一γ

）

）

34（

（

（5 ）

（6 ）

こ こで，U は 歪 エ ネル ギ ry は 外力 の ポ テ ン シ ャ ル で あ り，それ ぞ れ 剛性行列 ［K ］，安定係 数行 列 ［K ’

］お よ

び 節点変位｛r ｝を用 い て 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ 一一 ｛・｝
’

［K ］｛r｝　　　　　　　 （7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v −÷｛・｝個 ｛・｝　　　　　　　 （8）

こ こ で，T は転置行列を意味す る 。

　（4 ），（7 ）式 よ り歪 エ ネ ル ギーU は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一÷｛・ ・｝
・
［K ］｛・

・｝ 　 　 　 　 　 （・）

　また，（3）式か ら節点変位 ｛r ｝ は 次式 で 表わせ る 。

　　　　　　　　　　　　　　｛r ・・＝＝［．輪 ∴．K
、］・r ・｝… T ・｛r

・｝　　　　　 （・・）

こ こ で

　　　　　　　　　　　　　… 一［− Ku
［

｛
、，K ［ 1］　 　 ，，弾 。行 歹IJ

　（8），（10）式 よ り外力の ポ テ ソ シ ャ ル V は

　　　　　　　　　　　　V − −1−｛ri｝T ［T ］
T
［Kr］［T ］

・

｛ri ｝−S｛r
・｝

r
［k ・

］｛r ・｝　　　　 （111

こ こ で ，安定 係 数行列 ［K
’

］は η 次 の 正方行列 か ら J次 に 縮小 され た もの で あ り，次式で 与え られ る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［K ！

］＝［T ］
T
［Ki］［T ］

全 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ーπ は （9），（11）式 よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　π 号 ｛・
・｝

T
［K 一λK 「

］｛r ・｝

ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー
の 停留原理 か ら δU ・・O を 考慮す る と，次 の 固有値方程式を 得 る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［K 一λK ！

］｛rI ｝＝＝ O

（12）

（13）

（14）

　か く して ， n 元 の 固有値方程 式が ’元 に 縮小 され る 。 従 っ て ，ユ ニ
ヅ ト分 割 法等

5 ） と組合わせ て 上 述 の 操作を

繰 り返 し行 うと．固有値方程 式 の サ イズ が 小さ くな り，精度良 く，効果的に 大 次 元 固有値方程 式 を 解 く こ と が で

ぎ る。

　座 屈 強度 は 固有値方程式の 解 と して 求め られ る もの で あ り，座屈変形 は構造物の 面外変形 の 剛 性（K ）お よび 座

　　　　　　　　　　　　　　　　　　屈直前に 構造物 に 作用 し て い る 面内応力に 関係す る剛 性 （K
’
）に 支配 さ

　　　 　　　れ る もの で あ る 。 し か し，消去 す る 節 点変位 ｛rll ｝と未 知 数 と し て 残 さ

　　　 　　　れ た 変位 ｛rl ｝ の 関 係 を規定する （3）式 は 面内応力 の 影響を無視 し，静

　　　 　　　的な 面外変形 の み を 考慮 して 求め られ た もの で あ る 。

　　　 　　　　今，Fig．1 に 示 す よ うに 領域 1 の 節 点 変位 を ｛rl ｝ と し，領域 1 の 変

　　　 　　　位 を ｛rll ｝とす る と，（3 ）式 は，領域 1正に 面外荷重が 作 用 せ ず に ，そ の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　周 辺 の 領域 1 で 強制変位 ｛rI ｝が 規定 され た 時 に ，領域 皿 に 生 じ る 変形

Fig．1　 Partitioning　of 　structures 　｛rn ｝を 与え る もの で ある 。 従 っ て ，与 え られ た 境 界条 件 を 満 足 す る

　　　　into　two 　regions 　　　　　 （14）式の 解を 求 め る と，そ の 解は （1）式 の 近似解 とな る。

　22 　数値 計算例　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　前節で述 べ た 固有値方程式の 解法 の 適 用 性を 検 討す る た め に，基本的な 補強板 に 対 し て 有 隈 要 素 法 に よ る 解析
を 行い ，方 程 式 か ら消去す る 節点変位 とそ の 計 算結 果 の 精

度 との 関係 を 調 べ る。

　な お，本解析 で は節点 に お け る 変位 の 自由度 と して ，た

わ み ＠） お よ び傾斜角 （θr
＝一∂w ！∂y，e

，
＝∂w ！∂x ）を 考

慮 す る 。

　2．2．1　 正 方形板 の 圧 縮座 屈

　周辺単純支持正方形板 （Fig．2） の 圧 縮座屈強度 を解析

す る 。 解析で は 正 方形板 を 4× 4 の メ ッ シ ュ に 分 割 し，消

去 す る 節点 と，固有値方程式の 未知数 と して 残 す 節 点 を

Tablell こ 示す よ うに選択 して 計算を行 っ た 。 平板 の 座屈

強度 を 次式 で 表わ し，そ の 結果 を Table　 1 に 示 す。

　　　　　　　　　　為＝σ
σ r1 σ 8 　　　　　　　　　　　　（15）

こ こ で

　　　　　　a ・
一

、28 磐。
、

）（÷）
2

　　 （・6）

Table　1 の 結果 か ら明 らか な よ うに ，正 方 形 板 の 周辺 の 節

点変位 を 消去す る と座屈値 お よ び 座 屈モ ードの 精度 が 非常

に 悪 くな る 。
一

方，周 辺の 節点変位 を 未知数 と し て 残 す

目
・、

旧

掴
Fig，2　Square 　plate 　 under

　 　 　 compr 巳 ss 弖〔レn

と，計 算 結 果 の 精度は

良 好 な もの に な る 。

　2，2．2 補強板 の 圧

　　　 縮 座 屈 （そ の

　　　　1 ）

　周辺単純支持 正 方形

補強板 （Fig．3）の 圧 縮

座屈強度を 解析 した 結

Table　l　Compressive　buckling　strength

　　　　 of 　square 　p正ate 　（々oxsct ＝4）

SKETCH 鑑
B   KLING
STRENG 丁H
　　〔k）

NUMBER 　 CF
DE縦 ES 〔r
取 EEDOM

罫
．｝ 一一一一一．

50、723

鬮 28、383

　　　　9

．．　　　　　　一．．

　　　 12

鹽　 1一 一 5
　　　　　　　　　　　　　　　　　1

甌
　 　 　 　 　 　 　 ｛

4200 27

　 　 　 　 　 　 　 　 1

4・239 　 …　 21

−r1、

　　　　　　．　 1

　　　
』

：
一一

　 　 　 　 　 　 ．　 　 　 　 「

　　　　　　　　　 「
一 一　　　　　　　　　　　．一

．　 　 　 　 　 　 …
　　　　　　　 4．2 【2
　　　　　　　　　　　　　　i

．一　　　　一一一r」．

　　24

一宀一

　　 27

　　　　　一一｝ 一

灘．一一一一一广1．一．

鬮

冖 … ．

「
4 、207 　　 ｛

　　　　．　 1
4．199

．．　　　　　　一一．一．

．　　　　一

39

栄 NQDES 　NOT　RINGED　ARE 　E凵MINA 丁ED
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果 を Table 　 2 に 示す 。 補強材の 曲げ剛性 お よ び 断 面積は 次 の 値 を 採 用 した 。

目
σモr

掴

；：器鑰3＜ γrn ’n

｝　 　 　 ・17・

　　　　　　　　　Table 　2　Compressive 　 buckling 　 strength

　　　　　　　　　　　　　 of 　stiffened 　plate 　（kexsct＝＝12）

　　　　 Fig．3　Stiffened　plate 　under

　　　　　　　 compression

こ こ で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　E 浮
　 　 　 　 　 　 　 　 　 D ＝
　　　　　　　　　　　 12（1− v2）

　　　　　　　　　 γmin 　＝7．86）

　 Table 　2 よ り明 らか な よ うに ，補強板 の 周 辺 の 節点変位

を 消去す る と，座屈値お よび座屈モ
ードの 精度 は 悪 く な

る 。
一方，周 辺 の 節点変位 を未知 数 と して 残す と，計算結

果 の 精 度 は 良 好 に な る D

　 2・2・3 補強板 の 圧 縮座屈 （そ の 2）

　周 辺 単純支持補強板 （Fig・4） の 圧縮座屈強度 を 解析す

る 。 補強板 を 8× 4 の メ ッ シ ュに 分割 し．消去す る 節 点 と

未知 数 と して 残す節点 を T4ble 　3 に 示す よ うに 選択 して 計

算 を行 っ た 。 補強材の 曲げ剛性 お よ び断 面積は 次 の 値 を 用

い た 。

　　　　　　　謙 2謬 〉 γ跏 n

｝ ・・8・

こ こ で γmtn
＝・2．　13fi）

。

　計算結果 を Table　3 に 示 す が，固 有 値 方 程 式 の サ イ ズ を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xN （）DES 　NOT 　RENGED 　ARE 　 ELIMINATED
減小 し て も計算結果 の 精度は 良 好で あ る 。 な お，補強材の

　　　　　　　　　　　　　　　　　曲げ剛性 γ は γmin を満足 して い る の で，補強材取 り付け位置の 座屈た わ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aCr

「　 　
一一一鹵齟一一一1一「

旨
1　　　　　　　　，，　　I　　
l脚　　
l　　　　
F

．
l　 　 A 、EI

』　　　、．一 ＿一
21

．「，
1　　　 71
　　 　 　　  

33
冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1卩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1転一一＿＿｝，＿一一＿＿一丿
… b！2

Fig，4　Stiffened　 plate　 under

　 　 　 comp 「eSSIon

　 　 　 　 　 難

SKETCH
EUCK 凵 卜惓

S丁RENGTH
　　｛k）

NUMBER 　OF
DEGREES　 OF
FREEDOM

鬮 　　　　 9

ヨー・一
88．918

　r一一 ．．．

28 ．662

．　 一一

12團
　　　　　　．

國
一． 1、

鬮

．

．

　29337 　　　　　 15
　　　　　　　　 …
一 一 一．一一

卞
一一

　
一一一．−

　 12405 　　　　　 27

軈　　　．．一 一

嬲

　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　 12．736 　　　　　 2 ！

一一． 一一一 一一．．一．一　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一

　　 12．477 　　 1　　 24

1一．一．．『ゴ．一「尸．一

　　　　　一一L

I2．460

．一π广一一一一．．

　　 27

　　　　　　ヒー

醐 12，399 39

み の 計算値 は ほ とん ど零 に 等 し い 。

　 2．3　固 有値 方程式 の 元数縮小に 対す る検討

　前節の 数値計算結果か ら，消去す る 節点変位 と未知数 と して 残す節点変

位 の 選 び 方に よ っ て 固有値方程式の 解 の 精度が 相 当異 な る事が 明 らか に な

っ た 。 そ こ で ，本 節 で は 固 有値 方 程式 の サ イ ズ の 縮小法 に つ い て 検討を加

え，消去す ぺ き固有ベ ク トル と未知数 として 残す べ き固有ペ ク トル の 関係

に つ い て 考察す る 。

　固 有値方程式 と し て 再 び （1）式 を考え る。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　［K 一λK ’

］｛r ｝＝0

部 分行列 に 分け る と

　　　［謡 淵
一・「琵：詰鋼 ｛厂1ト・ 　 ・19・

上式 よ り

　　｛rrr ｝＝［Kil　ll一λK ’

ll　ll］
−1

［λK
’

u 厂
KUi ］｛rl ｝＝ ［1一λK ロ π

一1・κ’

H ］
−1

［K ∬
　ll］

’1
［AK ’

ll一 K
［ 1］｛rl ｝　（20）

上 式 の 右 辺 第
一

項 を展 開 す る と

　　　　　｛r ・1｝＝ ［1− aK ・ ・

−1・K ’

H
−

（えKn 　ll　
”1・κ ’

皿 ）
2− …

］［K ロ ロユ
ーt

［Aκ
’

。一
K

ロ ］｛7
、｝　 　 （21）
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Table　3　Compressive　buckling　strength

　　　　of　stiffened 　plate　（ゐ●＝ set
＝＝ 16）

SKETCH 賊
BUCKUNG
STRENGTH
　　（k｝

NUM 圧 R （F
DE 駅 EES　CF
FREEDOM

鬮 旧 ．16 35

蠶 17、lO 55

讎 17．07 61

驪 17．07 67

壁

羅 ［7．04 83

（21）式を（19）式に 代入する と

　［K 】｛rl｝nt λ［Kt’

］｛ri ｝十 λs［Ks
’

］｛rl｝十…

　　　　　　　　　　　　　　　
．
　 （22）

こ こ で 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　．

欝難 ｝ 

（22）式で λs 以上 の 項を無視す る と， 前述の （14）式

が得られ る。

　今，
n 元 の 固有値方程式 【K 】｛r ｝＝a［Kt］｛r ｝の固

有値 λt に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 AiSλsく……≦ λ5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の 関係が成立 し，
1元 の 固有値方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［K π ロ1｛r ｝冨μ ［κ
’

n 紅］｛9
・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 固有値 腕 に
　 　 　 iM ）唹 Nσ「 R］NGED 　 ARE 　 EUMINA 丁ED
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 μ1≦ μs≦

……≦ μ‘

の 関係が あ る とす る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ1く μ1≦
・凾…・≦μ ‘くλ

π

が成立す る 。

　（21）式 の 級数艮閉は λκ
π ゴ

1澀 H の 固有僅が 全て 1 よ り小 さい 場合は 収束す る 。

　
一方，

λKri −tK ’

π ： の 固有値 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥ ≦＿＿≦⊥ ≦⊥
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μL

の 関係 が成立す る 。 従 っ て ， （21）式の 展開 に は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ1μ ，く 1　　　　　　　　　　　　　
’

が 必要に な る。

　λ… At の 場合 ，条件（29）式は満足され る 。
一般｝こは μ星 よ り小 さい 固有値がい くつ か 存在す る 。

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

（29）

　
．（21）式で級数を途中で 打切 る と，すなわ ち（22）式 で xa 以上 の 項を無視 して 固有僵方程式を解 くと，そ の 精度

は λdPt， の 大きさ に支配 され る 。

　従 っ て，Pt が で きる だけ大きくな る様 に、す な わ ち （25）式 の 最小固有値が最大 に な る よ うに ，固 有ベ ク トル

｛rr ｝と ｛rll｝を選択す れ ば良 い 。 結局，剛な部分 （座屈変形 の 小 さな 部分）の 変位を消去し ， 柔い 部分 （座風

変形 の 大な る 部分） の 変 位 を 未知数 と し て 残せ ぱ よい 。

　　　　　　　　　　　　　　　3　補強材の 座屈に対する効果の検討

　船体構造 は板要素 か ら搆成 され て お り．こ の よ うな 板要素に は 補強材を取 り付け て 必 要 な 曲げ剛性 お よび 座届

強度を満足 させ て お り，合理的な補強材の 寸法お よ び取り付け位置 の 選択は量要な問題で ある。

　3．1　船底横桁コ ーナー部の座屈強度計算ならび に考察

飆1驫
　 　 　 　 AmaLYSis　OF 　ev ］KLiNG
　 　 　 　 STRENGTH

Fig」5　Ballast　condition

詳
I54Tt　 9ヤ アt

陣
・理

　 　 皿 ］ 6ヨ5t／m

瞬

Fig・6　Forces　ac 贓ng 　on

　　　 bottom　transverse

　船体構造 の な か で船底横桁の コ ー

ナ ー
部 は 応力 レ ペ ル が高く，座屈事

故が発生 し やす い 。 また ，コ ーナ ー

部に 対す る補強材の配置 に 対す る検

討 は，あ ま り実 施 され て い ない o

こ こ で は，大形 タ ソ カ ー （主要 目な

Table　4 に 示 す）の 船底横桁の コ ー

ナ ー部を選び，補強材 の 取 り付け位

N 工工
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Table　4　Principal　dimenslons

D ・・w ． l
LBP

1，　OOO，　OOO　ton

482．Om

BmldDmtdd 87．Om42

．Om32

．Om

こ こ で ，Io ： 補強材の 図 心 ま わ りの 断面 2 次モ ーメ ソ ト，

面 との 距離

　座屈 に 対す る境界条件 と し て ，

横桁は 船底板 との 接 合 部 で 固 定支

持 ，縦通隔壁との 接合部お よび ト

リ ッ ピ ソ グ ブ ラ ケ ヅ ト取付位置で

単純支持 さ れ て い る と 見 做 した o

有限 要素 の 分割図 を Fig，8 に 示 す 。

　有限 要素法を 用 い て こ の 部材力

置 が 座屈強度 に 及ぼす影響を検討す る。

　座 屈 計 算に 対 す る 荷重条件 と し て ．船底横桁 の コ ーナ ー部 に 圧 縮力 が 作

用 し，座 屈 が 生 じや す い パ ラ ス ト状 態 を 選 ん だ 。 ま ず，横桁 に 作 用 す る 部

材力 を立 体横強度計算 に よ っ て 求 め ，そ の 結果 を Fig，6に示す 。

　横桁 ＝ 一ナ ー部 に 対す る 補強は ，コ
ー

ナ
ー
部 の 幾何学的形状 お よ び 桁 に

高圧 縮力 が 作用 す る 事 を 考慮 し て ，面 材 ・水 平 補 強 材 ・垂 直 補 強 材 ・斜補

強材を Fig．7 に 示す よ うに 組合わ せ て 配置 した 。 補強材 の 曲げ剛性 と して

次式 を 用 い た 。

　　　　　　　　 1＝Io十 62 ！吐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

　　　　　　　　　A ： 断面積， e ： 補強材の 図 心 と ウ J．プ の 板 厚の 中央

／

／
／

．一一
　 ／
イ ／ 乙．．

／
’

／

ド

1一層

〆1
厂

1／ 7

尸／　　　　　
1

E
 置i 一 適 　 　＿．一

　 　
．．厂

／ ／ 71

冨
昔

耋

　 N｛MES 　NQT 　RING匚D　＆RE　E＿1胡 INA 下ED
　 　 lN 　CA ＄E ・l

Fig，8　Finite　 element 　 idealization

【q ）CASE − 1　　　　　　｛b）CASE −2 　　　　　　｛c ）CASE −3　　　　　　〔diCASE
．4

　　 Fig．7　Various　types 　of 　stiffeller 　 arrangement

　　（Fig．6）が 作用 し た 場合 の 船底横桁 の 座屈強度，すなわ ち 座屈直前

　　の 応力分布 な らび に 座屈の 固 有値 を 計 算 し，座屈強度 を 次式の 安全

　 ig　s で 表わ し Fig．9 に ，ま た 座屈 モ ードを Fig．　lo に 示 す 。

30

ユ
引
ー

02

一
〇1

ハ

曽ト
Oq

」

こ凵
L

畠

OD

詣
−

7

阜
−
−

．一一L − L ＿ ＿ L ＿ ．

一

下

礁
IU
贏 E．4CASE−l　　　　　　 CAsE −2 OA駈

一3

Fig．9　Buckling 　 strength 　 of 　transverse　 web 　with 　stiffeners

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S；　Pcr！Pact　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
こ こ で ，Pc

，
： 座屈荷重，几 Ct ： バ ラ ス ト状態 の 作 用 荷 重

　Fig、9 お よび Fig．10 よ り明 らか な よ うに ，横桁 ゴ ーナ ー部に 対す る補強 と して 面材の み を 取 り付け た 場合，

面 材 も ウ ー＝ プ と共 に 座 屈 し，座 屈tc対 す る 安全率は α 278 で あ り，座 屈 強度は 非常に 低 い ，面 材 の 他 に 水 平補強

材 を 取 り付け る と座 屈強度は 約 3．2 倍増 加す る が，安全率は 0・893 で あ り，座屈強度 は 充分で は な い 。 次 に ，面

材 と水平補強材の 他に 斜補強材 を取 り付け る と座 屈強度 は大幅に 増加 し，安全率は 1・786 に な る 。 最後 に ，面 材 ・

水平補強材 ・斜補強材の 他 に 垂直補強材を 取 り付 け る と安全 率が 2．643 に な り，充分 な座屈強度 を 有 し て い る こ

とが わ か る 。 以 上 の 計 算 結果 か ら明 らか な よ うに ，補強材を取 り付け る 事に よ っ て 座屈強度 は 増 加 す る 。 特 に 斜

補強材 を取 り付け る こ とに よ っ
て 座 屈 に 対 す る 安全率が 1 を越 え る の で ，適切 な 補強材の 選択 が 重要に な る 。

　 引続 い て ，Fig．8 に 示す よ うに 節点変位 の
一

部 を 消去 して 固有値方程式の サ イ ズ を縮小 して，船底横桁 の コ
ー

ナ ー部 の 座屈強度 を解析 した 。 解析結果 と固有値方 程 式の 元 数 を Table　5 に 示 す 。 同 表 か ら明 らか な よ うVC，節
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Table　5　Buckling　strength 　of 　bottoln

　 　 　 　 transverse

Buckling 　coef 且cient ｛Number 　of 　degrees
（s ）

0．2780

．303

of 　 freedom

　 　 16177

点変位を 消去 し自由度が 大幅に 減 小 し て も解

の 精度 は 良 く，前章で 述 べ た 固 有値方程式 の

サ イ ズ の 減小法 が座屈強度 の 解析 に 有用で あ

る事がわ か る 。

4． 結 言
〔e） C ムSE −1

〔：）　CASE −3

／
嬰

≠
⊥

畦

肛

翫

イ
レ
・

、

沼

」

目

眉
　
｝

　
「

〔d ｝　 CASE ・4

Fig．10　Buckling　 defDrmatien

　有限 要素法を用 い て 船体構造部材 の 座屈強

度を解析す る場合，問題 に な る固有値方程式

の サ イ ズ の 縮 小 法 に 対 す る 検 討 お よ び 船底構

桁 の コ ーナ ー
部の 座屈 に 関す る検討 を 行 っ た

結果，次 の 事が 明 らか に な っ た 。

　（1 ）　有限要 素法 に よ る座 屈 解析 の た め の

固 有値 方 程 式 は ，振動解析 に 対 し て 開 発 され

た 手法を 用 い る と精度を あ ま り落 さず に 効率

良 く処 理 で き る。

　（2 ）　上 記 の 手法を 用 い る場 合，剛 な 領域

（座屈変形 の 小な る領域）の 変位を 消去 し，

柔い 領域 （座 屈 変形 の 大 な る 領域）の 変位 を

方程式 の 未知数 と して 残 せ ば 良 い Q

　（3 ）　船底横桁 コ ーナ ー
に 補強材を 取 り付

け る と座屈強度 は 大幅 に 増加 す る 。 特 に 斜補

強 材を 取 り付け る こ と に よっ て 座屈 に 対す る安全 率が 1を 越 え る の で，適 切 な 補強材 の 選択が 重要 に な る。

　最後 に ，本研 究 を 行 うに 当 り種 々 貴重 な ご 討論 を た ま わ っ た 東京大学山本善之教授 な らび に 大 阪大学上 田幸雄

．助教授に 深甚の 謝意を 表 します 。
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