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帯 板 要素 に よ る平板 構造解 析

正 員　吉 　田　宏 一郎
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　 岡 徳　昭
＊

Analysis　 of 　Plate　Structures　by　 Strip　 Elements

by　 Koichiro　 Yoshida ，　 Member Noriaki　 Oka

Summary

　In　this　paper ，　 a　general 　method 　for　ef五cient　analysis 　 of 　 spacial 　plate　 structures 　 with 　 uniform

cross 　 sections 　is　 proposed，　 where 　 strip 　 elements 　 are 　 used 　 as 　pri且 cipal 　strlltural 　elements ．

　Two 　kinds　 of　 rnethods 　 to　 evaluate 　 stiffness 　 matrixes 　 of 　 elements 　 other 　 than　 strip 　 elements ，

which 　 are 　 necessary 　to　 make 　it　possibユe 　 to　 analyze 　 spacial 　 plate 　 structures 　 simulated 　 to　 actual

ones 　 as 　 closely 　 as 　possible，　 are 　 discussed　 and 　 a　 computer 　program 　 with 　several 　kinds 　of 　elements

stiffness 　 matrixes 　guided　by　 these 　 ideas　 was 　 made ．　 By 　 using 　this　program ，　 some 　models 　 of 　tank

structures 　were 　analyzed 　theoretically 　 and 　comparing 　with 　experiments ，　the 　coincidence 　was 　gQod ．

　Moreover ，　 an 　alternatively 　loaded　tank　structure 　 model 　with 　bulk　carrier 　type 　double　hull　cross
section 　at 　the　floating　 condition 　in　the 　still　water 　was 　analyzed 　theoretically ．

1　 概 要

　本論文 で は ，帯板要素 を 基本要素とし て
一

様断面の 立体平板構造 を精度 を保持 しつ つ 効率的 に 解析す る
一

般的

方法が取扱われ て い る。 実構造に近 い 平板構造を取扱 う際 に 帯板要素以外 に 必 要 とな る 要素剛性行列 を 求め る 2

種類の 考え方を述 べ ，こ れ に 基づ い て 導か れ た数種 の 要素剛性行列を有す る計算 プ ロ グ ラ ム を 作成 した 。 数種類

の 平板構造 の 解析を行 い ，実験 と比較 し て 良い 相関を 得，更 に バ ル ク キ ャ リ ア 型 2 重殻 タ ソ ク構造模型 が 交番載

荷 さ れ て 静水中に 浮い て い る場合 の 理論解析 を 行 っ た 。

2　ま　え　 が　 き

　平板要素を用 い る有限要素法は ，組織的な解析プ ロ セ ス と汎用性を有 し ， 平板構造解析 の
一

般 的 な 方法 と し

て ， 最も有効 な武器で あ る 。 しか しな が ら有限 要素法は ， 本質的に 多数 の 微少 な要素に 分割する こ と を要す るた

め ，解析対象構造 が 大型，複雑 に な る と，解くべ き方程 式 の 元 数及 び 入 力デ ータ が膨大 とな る の で ，そ れ らの 処

理 の た め プ P グ ラ ム が 複雑 に なる と と もに ，計算時間が 長 大 に な る。

　こ の た め，船体の タ ソ ク構造解析を行 う際に，構造全体に単純に有限要素法を応用す る こ とは 必ず しも一般的

で は な く，構造 の 特徴に 応 じて 数種 の 解析法を組合せ て 用 い る の が 普通 で あ り，先ず立体骨組溝 造 と し て 解 析

し ，
こ の 出力結果 を 用 い て 有限要素法 に よ り部分構造を 詳細解析す る方法が よ く行われ る 。 こ の 様に マ ク ロ 解析

の 結果 を 用い て 次第に ミ ク P な解析 を行う場 合 ，第一段 階 と して の 立 体骨組媾造 モ デ ル への 置換 の 方法が最終結

果の 精度 に 関 して 重要な要因 と な る 。 特に 縦強度 と して の 2 軸曲げ剪断 ，捩 りを 取 扱 う場合や ，2 重殻構造 を 対

象とす る 場合に は モ デ ル 化 に あた っ て 充分な 注意 が 必 要 で あ る 。

　著者等 は，前 々 回
1），前 回

2） の 報 告 に お い て 帯板要素を 用 い て 平板構造を座屈解析あ る い は 曲げ 解析す る 方法

を 取 扱 い ，そ の 基本的な有効性 を確認 した 。 本論文 で は，こ れ らの 延長 と して解析対象を実際溝造に 近づ け る た

め に 必 要 な要素 の 導 入 法，適用 法に つ い て 研 究 した 。 本 研 究 が 対 象 とす る構造は ，一
様断面の 立 体平板構造 で あ

り，以 後，断面を 搆成す る 平板，梁 を 断面部材，区画 ，補強 の た め の そ の 他 の 平板，梁等 を非断面部材 と称す る

こ と とする 。

　
＊

　東 京 大学 船 舶 工 学科
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3　解　　析　　法

　3．1　帯　板　要　粢

　本 論 文 で 取 扱 う帯板要素は ．矩 形 要素の 1 つ と 考え られ る もの で あ り， 対象 とす る
一

様断面 の 立体平板溝造 の

断面部材 と な っ て い る 矩形平板に 適用 され る 。 こ の 矩形要素 の 変位関数とし て ，長辺方向 （局部座標系で の X 方

　　　　　　　　　　　　　 　窄難繕蝦欝季灘 翦謡ご：甥釁認晶

　 ZsFig

．1　Strip　Elements 　and 　Coordinates

す る低次 の 羃級数を 仮定 し ， そ の 係数で あ る節線変位 を 長辺 方向

の 両端部 に お け る 境界条件 を 満足す る様 な級 数 に 展 開 し，こ の 級

数 の 係数 を 未知数とす る 。 こ の 様な意味で リ ヅ ツ 法 と有限要素法

との 混合法 であり， 又 問題 が 2 次元 か ら 1 次元 に 還元 さ れ た こ と

に な る 。 本論文で は ，取扱 い を容易に す るた め ，長辺 方向の 両端

部 で ，板 の 面 外変形 （曲げ）に 対 し て 単純支持，面 内変形 に 対 し

て は ，長辺方向に 自由，短辺方向に 拘束 の 場合 の 変位関数を 取 扱

うが，後述す る様に ，問題の 物理 的性質を吟味 した り，非 断 面 部

材 と 適宜 組合わ せ て 用 い る こ とに よ り，各種 の 実用的な 境界条件

が 実現出来 る 。 こ の 場合 の 変位関数は 前報
2｝

に 従 っ て 次 の 様 に か け る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m π 鉱

　　　　　　　　　　　　　　u ＝ Σ ［fsUtM＋ f6UjMコc・s
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ・1　　　　　　　　　　　　　　　　 a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 オ

　　　　　　　　　　　　　　v ＝ Σ ［んび櫨 十ムリ
」湖 sin −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　 a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハt

　　　　　　　　　　　　　 w ＝Σ ［flθ、． ＋f、w ，M ＋f，
ejm・＋f、

WJm ］・i・
鷹

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝1

こ こ で ・f… y− 2y2！b＋ys／b2・ f2− 1− 3y2！b2＋ 2y31b3，　fs− − y21b＋彩繊 f4− 3y・1b2− 2y・1b・．　f、
＝1− 〃！b，

　　　　　f6＝y！b

　a は 長辺 の 長 さ，b　aよte辺 の 長 さ，θtm ，　Wtm ，　Vtm ，　Utm は ，そ れ ぞ れ 節 線 ipこ お け る 剏 項 目の 仮定級数に 対す
る回転角， z 方向変位，　 y 方向変位，コ彦方 向変位で あ る （Fig．1 参照）。

　 3，2　有限要素法 との 結合

　非断面部材 に 関 して は，2 種類 の 考え 方 が 可能で あ る 。 第 1 は ，非 断 面 部材 の 要素は 、そ の 主要寸法に わ た っ

て 帯板要素 と結合し て い る もの として，結合線 に お い て．そ の 変位 が 帯板要素 の 変位 と完全 に 適合す る 条件 で 要

素剛性行列 を導くもの であり，第 2は ， 非断面部材の 要素 自身に 独立 な変位関数 を 仮定す る もの で ，実際的な方

法と して 通常 の 有限要素法に お け る 要素を導 入 す る こ とを 考え る もの で あ る 。 以 後後者 の 考え方に よ る 要素 を 有

限要素と称す る こ と とす る 。 前者に つ い て は 、 梁要素 と して 取扱う防撓材が 最 も典型的な例 で あ り，前報
2）

に お

い てそ の要素剛 性 行列 を 導い た 。

　こ の 考え方 で 導か れ た 要素剛性行列 は ，帯板要素 の それ と基本的に
一

致 し て い る た め プ P グ ラ ム 上 便利で はあ
るが ，平板要素等 に対して 適用す るに は 種 々 の 困難が と もな う。 そ こ で ， 第 2 の 方法を 考 え，有限要素が帯板要

素 と結合す る場合 に は ，要素 の 節点を帯板要素 の 節線 に 結合 させ る も の とす る 。 こ の 場合，そ の 節 点 変位 を節線

変位 に 展開す る必要があるの で ，こ の 展開を統一
的に 取扱 い 得 る様 に展 開 行列 を定 義す る 。 考 え る要素の 節点の

全部あ る い は
一

部 が節線に 結合する もの と し て 全体座標 に よ る節点変位の 内，節線に 結合す る節点変位を 節線変

位 に 適合 させ る た め 次 に 示す展開行列 Ee を 定義す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂＝Ee∂s

　 こ こ で ，∂s は 結 合 点 に つ い て は 節線変位 ，結合 しな い 節点 に つ い て は 節点変位そ の もの を要素 とす る ベ ク ト

ル で あ り，δ は 節点変位で あ る 。
Ee の 内容，大きさ は，使用 す る要素の 種類， 結合点 の 座漂 （全体座標系），仮

定す る級数の 関数形及 び そ の 項数 に よ っ て き ま る。帯板要素 の 剛性行列 に 足 し込むぺ ぎ有 限 要 素 の 要素剛性 行 列

Ks は ，要素 自身 の 剛 性 行列 K と次 式で 関係 づ け られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（s　＝　EeTKEe

　Ee の 具体的内容 の
一

例を，平面応力 6 自由度 3角形 要索の 場合に つ い て 示 す 。 3 節点 を i，ゴ，　k，各節点 の パ
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ラ メ タ を U，V，　 W と し ，節点 i，ゴ，々 が節線 i
， 」，

leと X ＝・Xl
，　X

」 ，　XK の 位置 で 結合 して い て ，項 数

を M （1，　2〜M ） とす る。

　要 素 に 外 力 が 作用 し て い る場 合の 等価節点外力

も Ee を 用 い て 得 られ る 。 1 つ の 有限要素の 2 つ

の 節点 が節線に 結合 し て い る場合，節 点 間の 要素

境界 に お け る 変位 の 適合性 は
， 第1 の 考え方の 場

合 と異 り， 両者 の 変位 関 数 に よ っ て きま る 。

　以後 の 計算例 に 用 い た プ ロ グ ラ ム で は，有限要

素 と して 上述の 平面応力 6 自由度 3 角形要素を 組

み 込 まれ て い る が，上式で 判 る 様に Ee に は 多数

の 0 ブ ロ ッ ク 行列 が 含 ま れ て い るの で ，Ks を 求

め る掛算 を 行 う際，」Ee の ま ま で 行 うの は メ モ リ

ー使用上 効率が 悪 い の で ，考 え る有限要素の 節点

毎に ，結合の 有無 の 判断 を 行 い ，結合 して い る 場

合に 非 0 ブ ロ ッ ク 行列 の み を用 い て掛算を行 っ て

い る 。

　以 上 ，・…
様断面の 立 体平板構造を構成す る 各種

部材 の 取 扱い を述 べ て 来 た が，こ れ ら を ま とめ て

Table　1 に 示 す 。 こ れ らの 要素 を 組 立 て る こ とに

よ り，各種の 構造解析 が 可能 とな るが ， 断面部材

に つ い て は 、長 辺 方向に は 分 割 を 行わ な い た め ，

こ の 方向の 変位 は 完全 に 連続 して お り，精度が 保

持 され る と と もに ，入 力デ ータ は 僅か で 済む 。 こ

の 特徴 は ， 断面部材が複雑 に組合わ された 断面形

状 を有す る構造 に お い て 顕 著 とな るが，一
方非断

面 部 材 と して 多数 の 有限要素 を用 い る よ うに な る

に つ れ て ，希薄に な る 。 こ の 様な場合，出来る 限

り非断面部材 の 要素 と して 梁 要素 を 利用 す れ ば，

直接的 に は 未知数 の 増大 を と も な わ な い か ら有効

で あ る 。

　 3．3　境界条件に 関す る 考察

　帯板要素の 変位関数 に は，長辺 方向の 端部 に お

い て 変位 に 関す る 境界条件を満 た す もの を とる 。

そ の た め 各 種 の 境界条件 に 対応す る変位関数を ブ

P グ ラ ム に 内蔵 し，問題 に 応 じて 使 い 分け る こ と

も考えられ るが，別の 方法 と し て，簡単な変位関

数 に よ る 剛性行列 の み を 内蔵し て お い て ，部材 の

適切な配置等 に よ り種 々 の 境界 条 件 を 精度 の 良 い

近 似で 実現す る こ と も考 え られ る。こ こ で は ，後

者 に よ る もの と し て ，3．1 で 述 ぺ た変位関数 の 場

合 に つ い て 2， 3 の 考察を行 う。

　例 えば ，Fig．2 に 示 す様 に ，チ ャ ソ ネル 型断 面

の 平板構 造 の 端 部 に 断 面 を 横 切 る 梁 ，平 板 あ る い

は 平板構造 を 設 け る と，主 に こ れ らの 部材配置 に

よ る断面 の ゆ が み に 対す る 効果 が 得 ら2 る こ と に
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　 　な り，特に 剛性の 大きい 場合 に は ，ゆがみ

　 　を 拘束す る 場合 と な る。又 ，箱桁構造 が 中

　 　間支点を 有す る 場 合 に は 、Fig．3 に 示す様

　 　に ，平 板要素を断面 の 外側 に配 し，こ の 要

　 　素 の
一

部の 節点を 空間 に 固定す る 。 次 に ，

　 　船体 の 如 く，静水中 に 浮 い て い る細長 い 筒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　状構造 の 取扱い に つ い て 考え る ． 静水中に
1− ．．、　 ＿ ．．　 一

卩Sett ‘“n

竺
・

一 」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　浮い て い る 細長 い 筒状構造 は ，外力が 自己
　 　 　 　 　 　 　 　 Table　 l　 Structural　Elements
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平 衡状態 に あ り，端部で は 梁的な意味 で ，
曲 げ モ ーメ ソ ト，剪断力，捩 りモ ーメ ソ トが 0 の 自由境界 で あ る 。 3．1 に 述ぺ た 変位関数 は，端部 で ，梁的な意

味で は ，曲げ ， 捩 りに 関 し て 単純支持条件に相当し ， 捩 り外力が ワ ーピ ソ グ ・
モ
ー

メ ソ ト も含 め て 自己 平衡状態

に あれ ぽ，変位 及 び捩 り角を 0 に 規定す る こ とは ，弾性変形 に 影響 を与 え な い か ら，こ の 状態 に あて は まる 。 船

体 に 応用 す る場 合 に は ，船首尾部 は 本質的に 変断面 で あ る か ら，平行部の 端部 に お け る部材間 の相対変位や，船

首尾部の 存在 に よ る 曲げ モ ーメ ソ ト，剪断力を考慮す るた め に は ，解析対象 と す る 平行部 の 前 後 に 適 当な 長 さ と

内部構造 を 有す る一
様断面の 仮想構造を仮定す る必要があ る （Fig．4 参照 ）。

　こ こ で ，船首 尾 部 を無視し ， 甲板 ， 底板及び船側外板 の 4 枚 の 縦部材 の み か ら出来 て い る 正 方形断面の 箱船 を

考え，これ に 斜波中に お け る静水圧 を 自己平 衡状態 に な る様に モ デ ル 化 し て 加え （Fig．5 （a ））， そ の 縦強度応力

を適 当 な 要 素分 割 と項 数 に よ っ て 計 算 し （Fig・　5 （b）），その 断面積分値 を 梁理論に よる値 と比較 し て み た （Fig．
6）。 こ れ に ょれば，積分 を 図 式に 行 っ た た め 少 々 誤差 もあ るが，端部 自由の 擁界条件 に 対す る縦強度応 力 とな っ

て い る こ とが判 る 。

　横 強度 に 注 目 して ，数 タ ソ ク 構造部分の 解析を行 う場合は ，両端 の 境界は ，梁 的な意味で は 単 純支持条件 とな

り，隣接構造に 起 因す る縦強度影 響 は ， 適切な梁理論 に よ る結果 と重ね 合わ せ れ ば 良 い で あ ろ う。
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4　チ ャ ン ネル 型 模型 の解析

　 4．1　実験 との 比較

　作成 し た 計 算 プ P グ ラ ム の 精度チ ェ ヅ ク の た め ．Fig・7 （a ）に 示 す チ ャ ソ ネル 型断面 の タ ソ ク 構造摸型 （模型

1 ）：の 実験 を行 い ．変形，応力を 計測 し計算値 と比較 した 。 断面 部材は 両 側板，底板及 び 底板中心 線上 の 縦防挽

材で あ る Q 非断面部材 と し ては ， 2 枚の 単板 を 横隔壁
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘e ） Mode ［ ：　　　　　　　　　　　 （b〕MqdeLllt皿

と して 長 さ の 3 等分 点 （図 中 の 断面 B ）に ，又，横防

撓材 を 長 さ の 中央 （断面 D ） に 設け て い る 。 平板部材

は す べ て 板厚 3、2mm で ， 防撓材 は ，い ずれ も平板

型で 50× 6mm で あ る 。 こ の 模型の 両端 で ，各板 の

両面 を ナ イ フ エ
ッ ヂ で は さみ こ み，図中に 斜線部 で 示

す領域 （75× 75mm ） に 部分等分布荷重を下方 か ら加

え る実験 を 行 っ た。一一方計算は ，両側板 をそ れ ぞ れ 4

等 分割，底板 を 5分割 して 帯板要素 を 用 い ，横隔壁 に

っ い て は ，帯板要素 の 節線に よ っ て 分割 され る 20 個

の 長 方 形 の それ ぞ れ に 2 個 の 3 角形要素 を 用 い ，両 防　　　　　 Fig・7　 Channel　Type 　Models

撓材 に は，そ れ ぞれ 縦防撓材要素，横防撓材要素 を 用い ，級数 は ，長 さ 中央に 関す る 対称性 を 考慮 し て 奇数項 の

み の 8 項 （15 半波迄）を 仮定 した 。 計測値 と計算値 と の 比較を Fig・8〜Fig．11 に 示 す 。 図 は い ずれ も，部 分

等 分 布荷重の 総和 が 1ton の 場合 と し て 表示 し て あ る 。

　Flg．8 に は ，断面 A 及び D に お ける 断面変形 を示すが，荷重 の 作用 す る中央 断 面 D で は 断面変形 が 大きい 。

右側板の 上端部 の 変位 の 計測値が計算値 に 比較 して か な り大きい の は ，拘束不 十 分 の た め と考 え られ る 。
F 孟g．9

に は ，断面 A 及 び C に お け る 軸方向の 面内直応 力分布を，引張 を 正 と し て 基準枠 の 外側 に 表示 して い る 。 分布形

状 は ，梁 の 場合 と著 し く異 b，荷重が作用す る右側板 に 集中 して 応力が出て い る 。 断面 A 及 び C に お け る面内剪

断力分布を Fig．10 に 示 す 。 荷重 が 集中荷重 に 近 い た め 両 断面 の 分布形状，大 きさ と もほ ぼ等し くな っ て い る 。

底板中央で の 不 連続 は ，縦防撓材 の 存在 ｝こ よ る。こ れ も右側板 に 集中 し て 生 じて い る 。 Fig．11 に は ，横隔壁 と

し て の 矩形板の 幅方向中心 線上の 上 下方向，左右方向の 面内直応力が 示 され て い る 。

　 こ れ ら の 結果 よ り，模型 工で は 右側板及 び 底板 の一部 （有効幅分）か ら な る逆 T 型断面梁が ほ ぼ全荷重 を受け

持 つ 様 な応 力分布と な り．左 側板 に は ほ とん ど応力が 出ない 。 こ れ は ，模型が長 さに 比較 して 深 さ が 深 く，板厚

亀薄 く又 防撓材 が 少 な い 上 に ，荷重 が 集中荷重 に 近 い た め と考 え られ る 。 なお ，荷重位置を 中心 線上 に 移動 させ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 た 場合の 実験も行 い ，計算値 と比 較 し た が 両 者 の 相閧は

　 　　　 　 非常 に 良好で あ っ た 。

　 　　　 　　 4．2 端部にサ ン ドウ ィ ッ チ 構造を設け た 場 合
　 Sect ［e

　 　　　 　　 Fig．7 （b） に 示 す模型 u ，皿 に つ い て 計 算 を 行 っ た 。

　 　 o

　 　　　 　　こ こ で 模型 1 は，主 要寸法，板厚は模型 1 と同一で あ る

　 　　　 　 が，横隔壁を取除き，代 りに 3 本の横防撓材を 長 さ の 4

　 　　　 　 等分点に ，又両 端部に サ ソ ドウ ィ ッ チ 構 造 を設け，軸方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　向変位に 対 し て 弾性拘束を 与 え る 。
サ ソ ドウ ィ ッ チ 構造

　　
ve「tical　Di「ecti °n

　　　　　　　
H °「iz°n ピ I

　
o「「ecti°n

　　 は 2 枚の 平板（フ ェ イ ス 材）の 間 に，こ れ らを結合す るた

　Fig・　111n −Plane　Normal 　Stress　Distributions　 め の 平板要素 （ウ ェ ブ 材）を 幅 方 向，深 さ方向 の 4 等分
　 　 　 　 　 in　the 　Transverse 　Plate　of　Model　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点に 入 れ た もの で ，板厚は すべ て 3．2mm で あ る

。
こ れ

と 比較す る た め ，模型 皿 か ら端部サ ン ドウ ィ ッ チ 構造を取除 い た模型 皿 を考 え る 。 模型 − ，皿 の 荷重条件及び 断

面部材 の 分割は 模型 1 と同
一で あ り，

サ ソ ドウ ィ ッ チ 構造 の フ ェ イ ス 材 の 分割も模型 工の 横隔壁 の 分 割 と 同
一

で

あ る が ，ウ ェ ブ 材 は フ ェ イ ス 材と節点 を共有す る 様な 3 角形要素に 分割 した 。 又項数は 奇数 項 の み の 8項 と し

た 。 こ れらの 比較を，荷重 1ton の 場合に 対 して ，　 Fig．　12 に 断面A に お ける軸方向変位，　 Fig．13 に 断面 C に お

け る軸方向面内直応力分布， Fig．14 に 断面 A に お け る 面内剪断応力分布 を 示 す 。 軸方向変位，面内直 応 力 分 布

に は ，端部 に 設け た サ ン ドウ ィ ッ チ 溝造 の 効果が 大きく現わ れ て い る 。
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Fig．13　Axia ！ In−plane　Normal

　 　 　 　 Stress　Distributions
　 　 　 　 of　 Model　 II ＆ 皿

Fig．14　1n−plane 　Shearing

　 　 　 Stress　 Distributions
　 　 　 of 　 Model 　 H ＆ 皿

5　2重殻 タ ン ク構造模型 の 解析

　3 で 述べ た 様に ，帯板要素を用 い る解析は，断面部材 が 複雑｝こ組合わ され た 断面形状 を 有す る
一

様断面 の 平板

構造の 解析 に 対 し て 特 に そ の 特 徴 を発 揮 す る こ とに な る 。 又 境界条件に 関 し て ，断面寸法に 比較 して 長さの 長 い

媾造 に対 して は ，外力が 自己 平 衡状態に あれ ば，梁的な意味で の 自由
一

自由 境界条 件 に 対 し て も，前述 した 変位
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関 数 が 良 い 近似 で 使用出来る こ と を考察した 。 これ らを組合わ せ た 場合 の 1 例 として ，バ ル ク キ ャ リ ア 型 2 重 殻

構造の 5 連続 タ ソ ク の 模型が 交番載荷 さ れ て 静水 中 に 浮い て い る場 合 の 解析を 行 っ た 。 た だ し，
こ こ で は ， 簡単 の

た め，船首尾部 の 影響 を 無視 し た の で ，平 行 タ ソ ク 部 の 両 端 が ，そ の ま ま船 と して の 端部 と な り，そ こ で は ， 断

面力及 び 断面 変形が 無 い こ とに な る。 具体的な構造形状，寸法を Fig．ユ5 に 示す 。 主 要寸法 は 長 さ 8，
　000mm ，幅

1，　600　mm ，深さ 1
，
　OOO　mm で ，長 さ 1

，
　600　mm の 等 し い 長 さ の 5 個 の タ ソ ク に 横隔壁 で 区分 され ， 中央 及び

両端部 の タ ソ ク が 空艙 で ，残 りの 2 個 の タ ソ ク に 比 重 γ＝2．654 の 液状貨物が 甲板高さまで 満載 され て い る も の

とす る。 こ の 場合，吃水 d＝700mrn とな る 。 た だ し，自重 は 無視す る も の とす る 。 断面 の 詳細 及 び 要素分割を

Fig．16 に 示す 。 断面 は 、セ ソ タ ー・ガ ーダー サ イ ド ・ガ ーダ ー各 1 本 を有す る 2 重底，ホ ッ
パ

ー 船側部の

2 重殻 及 び ト ッ プ ・サ イ ド ・タ ソ ク に よ り完全 2 重殻溝造 とな っ て お り，各板 の 中央 に 平板型 の 縦通材 1 本を有
す る 。 横隔壁位置 で は ，断面全体に わ た っ て 1 枚平板 が ，又 各 タ ン ク の 長 さ の 中央位置で は ，ト ラ ン ス ・リ ン グ

と して ， 2 重殻構造 の 内部に 1 枚平板が 存在す る もの とす る 。

　断面部材は 2重 殻 を 構成す る平板部材 と縦通材で あ り，前者 に は帯板要素，後者 に は 縦 防 撓材 要素を 用 い ，非

断面部材 は，横隔壁 と ト ラ ソ ス ・リソ グ を搆成す る平板 で あ り，3 角形 要素 を 用 い た
。 級数は 奇数項 の み の 11項

と し た 。 出 力 結果 の 1 例 と して
， 船尾 か ら 」14（x ＝2，000rnm ）の 満載 タ ソ ク中 の 断面 （Fig．15 の 断面 A ） に お

け る断面部材 の 変形，応力を Fig．17〜Fig．20 に 示す 。

「

］［廳 譱縛羅韈蹴欝 藻1巍総 簗
　

一
一一一一『一一一t

　　　　 を 示 す の に 対 し，セ ソ タ
ー・ガ

ーダ ー
及 び 縦 通 材は 2 重底 に 作用す る荷重 に よ っ

Fig．17　Deformation　 at

　 　 　 　 Section　A

て ，局部的 な持上 り，垂下が りを起 こ し て い る 。

　断 面 の 変 位，変形 に つ い て は
， 断面 の 変形 に 比較 して，梁 と して の 変位 が大 き

い た め ，
Fig．17 で は，一定量 の 垂直方向変位を差引 い て 変形状況が 明瞭 に な る

様 に，大ぎな 尺 度で 示 し て い る。外部か らの 水 圧 に 比 べ ，タ ソ ク 内 部の 圧 力 が大

ぎい た め，ホ ッ
パ ーを 中心 と して ，船側，2 重底が 開 く形 に 変形 して い るが 特 に

2 重 底の 撓み が 大ぎい 。

　Fig．18 に 示 した 軸方向の 面内直応力分布 で は ，梁 として の 縦曲げ応力 と タ ソ

ク の 局部的な縦曲げ に よ る 曲げ応力 との 重 ね 合わ せ に 似た 分 布とな っ て い る。
Fig．19 に は ，　 Fig．18 の 応 力 の 方向 と直交 す る 方 向 の 面 内直 応力分布 が示 され

て い る。こ れ はX2 重殻構造 の 場合，断面変形 と関係す る 応 力な の で ，　 Fig，17

の断面変形と比較 して み る と興味深い 。 Fig．20 に は，帯板要素 の 面内剪断応力

分布を示す 。 ト ッ プ ・サ イ ド・タ ソ ク ，船側部分，ホ ッ パ ーと比較して ，2重底

で は ，サ イ ド・ガーダ ー，縦防撓材 の 存在 に よ る剪断応力の 分岐が 大きく複雑な

Fig，18　Axial 工n −p王ane 　 Normal 　　 Fig．19
　 　 　 　 Stress　Distribution　at

　 　 　 　 Sectlon　A

Transverse　 In−plane　　Fig．20　1n−piane　Shear三ng 　Stress
Normal 　 Stress　 Distri− 　 　 　 Distributlon　 at 　 Section　 A
bution　at 　 Section　A
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分 布 とな っ て い る。

　本問題 で は ，タ ソ ク構造 の 全体挙動 を 求 め る こ とを 主た る 目的 と し て 、Fig・16 に 示 し た 要素分割を 行 い ，級

数 の項数を奇数項 の み の 11 項 （21 半波）と して 解 析 した 。 自由度 は 1202 で あ り，計算時間 IX　HITAC 　8700／8800

で 約 13 分で あ る 。 こ の 自由度 の 数は ，詳細部 の 応力，例 え ば トラ ソ ス ・リ γ グ 内部 の 応力 ・ 平板 の 局部的な曲

げ応力等 を直 接 求 め る こ とを 目的 とす る場合に は ，少 々 不足 し て い る と考 え られ ，精度 を高 め るた め に は ， 要素

分割を更に 細か くし ， 級数 の 項数 も増す 必 要 が あ るが，そ れ らを 別解析 で 求め る た あ の 入 力デ ー
タ と し て は ，こ

．の 程度 で よ い と 思わ れ る 。

6　ま　　 と　　 め

　帯板要素を基本要素と して ，一
様断面 の 立 体平板溝造 を 解析す る 方法を 検討した が ，そ の 結論は 以 下 の 様に な

る 。

　（1 ） 帯板要素，縦横防撓材要素及び 有限要素を用 い る方法に よ り，広範 な
一

様断面平板構造の 効率的な解析

．が可能で あ る と思わ れ る 。

　（2 ） 上記 の 方法に 基づ く計算プ ロ グ ラ ム を 作成 し，チ ャ ソ ネ ル 型 断面 を 有す る タ ソ ク 購造模型 の 実験 を行 っ

て 計測憊と計算値 とを比較 した 結果，両者 の 相関 は ，お お よそ良好で あ っ た 。

　（3）　ノ ミル ク キ ャ リ ア 型 2 重殻 断 面 を有す る 5 連続 タ ン ク が 交番載荷 さ れ て 静水中 に 浮 い て い る 場 合を 解析

し，全体挙動 と して ，ほ ぼ妥当と思 わ れ る 結果 を 得た 。
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