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防撓材により補強された曲面板の最適設計

（その1）最適防撓材

福地　信義＊・勝田　順一＊

On　the　Optimum　Design　of　Shallow　Shell　Reinforced　with

　　　　　　　　　　　　　　　Stiffeners

　　　　　　　　　　Part 1．Optimum　Stiffener

by

Nobuyoshi　FUKUCHI　and　Junichi KATSUTA

　　The　greater　parts　of　curved　ship－hull　and　vessel　in　chernical　plant　are　consisted　of

thin　shells　reinforced　with　stiffeners．　In　the　case　that　stiffeners　are　fitted　to　reduce　the

corresponding　stresses　on　shell　plate，　thc　optimum　stiffness　of　stiffener　exists　according

to　given　curvature　and　aspect　ratio　of　shell　Plate．

　　In　this　paper，　shell　structure　is　analyzed　by　the　finite　strip　method　and　the　optimization

technique　SMUT　with　the　procedure　of　constrained　condition　by　using　penalty　function

is　executed　in　order　to　determine　t：he　most　suitable　stiffener　against　given　shell　plate．

The　relations　between　optim1ユrn　stiffness　of　stiffene士and　cufv’ature　or　aspect　ratjo　6ポsheli

plate　are　clarified．

1．はじめに

　船体轡曲部の外板や化学プラントの槽塔類は比較的

薄い曲面板により構成され，防擁材による補強を必要

とする場合が多い。曲面板の曲率や涙り率は流体力学

的要求や構造物の機能上から決まり，構造寸法や外形

は工作上の制約や周辺構造の配置により決まるため

に，これらに応じた防擁材の剛性を選んで補強する必

要がある1）。

　防擁材は座屈防止のためにも用いられるが，一般に

船体構造等に用いられる寸法比の曲面構造では許容応

力内では幾何学的な非線形性は現われないために2），

ここでは曲面板に生じる応力の減少を目的とする防擁

材を対象とした。曲面構造：の解析には有限帯板法3）を

用い，曲面板に生じる最大応力を最も小さくするよう

な最：適な防擁材の剛性を，Fiacco－McCormick．の

罰金関数法により制約条件なしの問題へ変換した，壕

適化手法SUMT法辱）により求めた。またこれにより，

曲面板の曲率や縦横比の違いによる最適防擁材の剛性

との関係および肇生する最大応力について明らかに

した。

2．解析法

2．1防饒曲面板の解析3）

rFig．1に示すように直交座標系をとり，曲面板に生

じる変位，応力および外力を図のように表わす。曲面

の瓢，ッ方向の曲率を1／Rn，1／R22，涙り率を1／R、2と

し，これらがあまり大きくない，投影形状が長方形の

曲面板を対象とする。なおβは縦横比である。

　（i）曲面板の変位関数

　曲面板をFig．2に示すような帯板要素に分割し，’

有限帯板法により解析を行う。その剛性行列，荷重ベ

クトルを計算する際の変位関係は以下に述べる方法に

より求めた関数を用いる。

　i）面外変位
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面三一方向の変伽礪する基鶴分方程式は次

のように表わされる。
　　　Dオ4∠∠ω＋Eオ乙2（ω）＝ψ（X，Y，Z）　　　　（1）

　　　　　　　　　　∂2　　　　　　∂2
ただし　」＝お茅＋万ア，

　　　　　　　1∂2　2∂2　1∂2’
　　　　Lコー砺涙「蚕∂詔∂ッ＋瓦万ア

こζに，Dは板の曲げ剛性（＝E∫3／12（1－y2）），耳は

ヤン擁〃幣アシン比・は臨ψ（x，y・z）は

荷重項を表わす。

　ωを表わす夕方向の函数として梁の座屈波形を表わ

す勲ψ、。ωを用いて，変位をωr∫・・＠％ω

とし，（1）弐に夜訂してKantoro∀ichの方法6）を適珀

すると∫3．（のに関する8次の常微秀方程式を得る。

　　β、。，瑠＋4β、、、∫ll’＋（6β、、，＋響）溜

　　　＋（4β・・1＋勲＋難，）謬

　　　＋（β・8・＋鼎））∫蹴一・　　（2）

ここにβωイ1㍗8！賄δ一ユ2（・一躍

　（2）式の特性方程式の8根を±（κ・±ガμ、），±（κ2±μ2）

とすると，面外変位を次の形で表わす。

　　　　　　　　　　　　　ω＝Σ！3π（必）ψ3π（ツ）　　　　　　（4）

　　　　　　　n＝1

　ゐ。（Z）一！㌔005んκ、τ60∫μ1針丑125勧κ、τ005μ、τ

　　　　＋A、3605んκ、τ蜘μ、τ＋ノ1ユ45∫航κ、τ5初μ、τ

　　　　＋A2、605んκ2τ605μ2τ＋A225ゴ痂κ2ZOO5μ2τ

　　　　＋A23005んκ2τ伽μ2τ＋！隻245ゴ痂κ2τ卿μ2Z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5｝

ここに．Au，！1、2……は①，⑮辺の境界条件により定ま

る積分定数

　ii）面内変位

　面内変位〃，ηを表わすッ方向の関数は＠，①辺の

境界条件に合致する三角関数を用いて次式で表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　〃・一Σん（τ）ψ、。（ッ），η一Σ煽（劣）ψ，。（y）（6）
　　　　n＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1

ここに！」。（z），ゐ。（τ〉は各モードについて，τ1・ッ方

向の平衡方程式にKantorovichの方法を適用して導

いた，次の方程式に（5）を代入して求めた特解である5）。

　　帖1（・・！1賀＋1ヂ筋酷。＋1吉μヴ㎡鰯

　　　　　　　一（　1　　ツπ7＋R。。）γ、話、。，㍊

1十ン

2

　　　　　　　　　11　　　　　　22

　　　　　　　　　わ／2
ここ｝こう％ブ（ゐ）＝

　（2）防擁材の変位と応力

　防擁材は帯板要素の長辺方向に付くものを考え，そ

の位置に節線を仮定する（Fig．2参照）。留筆材の勇

断中心（添字S）における変位を曲面板との接合線

（節線①）の変位を用いて表わすと次のようにな、る

（Fig．3参照）。

　　　〃s＝殉十（絢一21s）θf

ここにωは断面の扇形面積であり，図心（添字G）中

心の℃G，ωGも同様に表わされる。

　Fig．3に示す防戦材の一般化応力σεと一般化ひずみ

εsは次のように表わされる。「

　　　。，一｛M3sN2GM2sMIS｝T　‘　（9）

　　　　　11　　　　　　22
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E1κ三軸まわりの曲げ剛性），EA（引張剛性），　Elg

（τ軸まわりの曲げ剛性），GJ（涙り剛性）を乗じる

ことで求まる。

q乍

2．2最適化手法4）SUMT
　与えられた曲面板に対する最適な防擁材を選び出す

方法としては，次の修正目的関数を用いるFiacco－

McCormickの罰金関数法により，制約条件付きの極

小値問題を制約の付かない問題に変換して，その後

Fibonacci法を組み込んだDavidon－Fletcher－

PoweUの方法（可変計量法）により最適値を探し，

これを段階的に用いた。

　　　F（κ…）一！（κ）＋漁煮）　　　（11）

ここに，F（κ，プρ）は修正目的関数，！（κ）は目的関

数，飾（κ）は制約条件であり，1／齢（κ）は罰金関数と

呼ばれる。さ．らにんは設計変数，rヵは重み係数，ρは

繰返し回数である。

　本来，可変計量法は2次関数の極値問題にしか適用

できないが，任意の関数は極値の近傍では2次式で近

似できるものとしてこれを用いた。
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3．最適設計

3．1　曲面板に対する最適な防擁材

　与えられた曲面板を防擁材の取付けにより補強する

場合，その曲率や縦横比に対して最適：な剛性をもつ防

擁材が存在する。ここでは等水圧負荷ρを受ける単純

支持の曲面板を対象に扱う。

　（1）最大応力の発生点と防擁材の剛性

　防擁材により中央線上を補強される曲面板に生じる

最：大応力は，Fig．4に示すように中央線（ッーα／2）上
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Fig．4　Stress　distriblltion　of　simply　sup－

　　　　ported　shell　with　a　stiffener　at

　　　　centre　line（y＝0．5a）

の曲げモーメントMnと膜力エ＞11の組合せにより生じ，

負荷側表面A点または反対側表面B点に発生し，これ

らの応力をσA，σBと呼ぶ。A点の位置は防擁材の剛

性より変化するが，種々の計算結果1）・3）より謬一〇．25

α／βと定めて最適計算における繰返し回数の減少を

計った。

　Fig．5に円筒殻，楕円放物面（E．P．She11），双曲
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放物面（H．P．She11）について，防白材の大きさを変

えて有限帯板法により求めたσA，σBを示す。σ脚κは，

ん／α一〇．05付近において極小値をとる。これは防擁材

の大きさに応じて曲げモーメントMnと一回N、1がFig．

6に示すように変化し，M、、＝0となる曲げ剛性E1。
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面板自体が比較的剛性の大きなE．P．　She11では防擁
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材の取付により応分の分詞が撹乱され不利となること

がある。また取付ける鼻血材が2本以上の場合にも最

適な剛性が存在する。なお，平板の場合には最適値は

存在せず，防擁材が大きい程最大応力は減少する。

　（2）最：適訳二面

　2．で述べた方法により，4種類の曲面板について求

めた最適な防謡扇の剛性をTable　1に示す。また

Fig．7には，これらを求ある際の目的関数F，　fお

li灘羅鉛・一

華

Ll謙・ミ

暇、’…秩x一一・

00　　1　　2　　3

　　（q）E．R　sheU

緬）

　1

・・卜～

15＼・
　　　　＼

0
　　　1　　2　　3
　　（c）　Cyl．　she乳1（A）

X

」

0

X

Q2

0函

30　、、

　　　＼
2．5　　　　、

　　　＼F
　　　　、
20　　　　、
　　　　＼
t5 g⊥＿
聯＼＿．＿＿．

Q5　　　　x

緬
「

卜

00　　1　　2　　3

　　（b）　H．R　she内

外・

1ρ臥△＿
　　　　　
Q5　　　　　　＿．

0　　　00 1　　2　　3
（d）Cy【．　sehU　（B，

Fig．7　Convergence　of　design　variable

よび設計変数κの収束状況を示す。
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　H．P．　She11と円筒殻について，最適防擁材で補強

する場合の主応力分布を補強なしの場合と比較して

Fig．8（H．P．　She11）およびFig．9（円筒殻）に示

す。これらより，防擁材の取付は主応力の大きさだけ

でなく方向も変化させることが分かる。Fig．10『に防

擁材のない場合と最適な防擁材で補強した場合につい

て中央線上のたわみと発生モーメントおよび富力の分

布を示す。計算例のH．P．She11は平均曲率Oの膜力

による負荷抗力の小さい曲面のため，防雨材の取付け

によりたわみや曲げモーメントが極端に減少するのが

見られる。

11R11　025 噂a25 0 025

1！R22　Q25 025 025 0

3．2　曲面板の形状と補強効果

　曲面板の曲率，振り率は流体力学的要求や構造物の

機能から決まり，また構造寸法や外形は工作上の制約

や周辺構造の配置から決まるため，形状に応じた剛性
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をもつ防擁材により補強する必要がある。

　①　曲率

　Fig．nおよびFig．12に曲面板の曲率に応じた最適

防擁材の大きさとその防擁材で補強する場合としない

場合の最大応力の関係を示す。高運の横軸rは曲面板

自体の剛性の大きさを示す次の指標である1）。

　　　・一（1　　β2R11十R22）2＋誰　　q2

図より，7〈o．Q25で補強効果があり，　r＞o・025では補

強効果は小さいことが分かる。r＞0．025の曲面板は膜

力による負荷抗力が高く，それ自体が剛性の高い曲面

板である。このことは防擁材の取付けは主に曲げモー

メントを減少する効果があり，曲げモーメントに負荷

抗力の依存性が高い，平板に近い剛性の曲面板ほど防

網野による補強の効果があることを表わしている。

　②縦横比
　Fig．13およびFig。14に，中央線上に防擁材を取付

けた4種類の曲面板について，その縦横比βを変化さ

せて求あた最適防擁材の大きさとそれによる最大応力

伺。蘭喩誤
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Fig．140ptimum　stiffener　corresponding　to

　　　　given　aspect　ratio　of　Cylindrical

　　　　shell　with　a　stiffener　and　its　effect

の変化を示す。E．P．　Shellおよび円筒殻（B）ではβ＞

0．8において最適防擁材は存在しない。一般にどの種

の曲面板もアが小さい程補強の効果が大きいことが分

かる。
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4．まとめ

　曲面構造の解析には有限帯板法を用い，曲面板に生

じる最大応力を最も小さくする最適防擁材を罰金関数

法により制約条件を処理したSUMT法により求め

た。こ泊により次の結論を得た。

1）指数7が小さい曲面板を補強する場合，その曲率，

縦横比に応じた最適な防擁材が存在する。

2）単純支持の曲面板では，曲げモーメントによる負

荷抗力の依存性が高い（指標ブが小さい）曲面ほど防

擁材による補強の効果がある。特にH．P．She11には

補強の効果が大きい。

3）E．P。SheUのように面全体に渡りほぼ均一な膜

力の発生があり，膜力による負荷抗力が高い曲面で

は，防擁材の取付けにより膜力の発生を乱し曲げモー

メントを増大させ，必ずしも補強の効果は得られな

い。
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