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別記１７ ［計  算  例］        

 
 １ 構造計算 
  （１）構造計算 
        構造計算とは、告示第４条の２３の式によって、算出された地震力による慣性力 

   又は風荷重とこれに抵抗する力との検討を行うものである。 
 
  （２）風荷重 
        風荷重は、告示第４条の１９第１項の式によること。 
        この場合において、石油コンビナート等防災区域に設置する屋外貯蔵タンクにあ 

   っては、１㎡あたり２．０５ｋＮとすること。 

 
 ２ 計算例 
  （１）タンクの緒元 
      ① 危険物            ベンゼン（比重０．８８） 
          貯蔵液体の液比重が１．０を満たない場合は、当該比重を１．０として計算す 

    るよう指導すること。 
      ② 貯蔵タンク 
        ア  タンク容量                    ３９０．０ｋｌ 
        イ タンク直径（Ｄ）         ７．７４０ｍ 
        ウ タンク高さ（Ｈ）         ９．０２４ｍ 
        エ 液面高さ（Ｈ’）              ８．２８９ｍ 
        オ 屋根高さ（ＨＲ）        ０．６７６ｍ 
        カ 板 厚（ｔ） 
            底 板                 ６．０ｍｍ 
            側 板                        ４、５．０ｍｍ 
            屋根板                   ４．０ｍｍ 
        キ 基礎の高さ（ａ）         ０．３ｍ 
        ク 地盤面からの高さ（ｈ）    ９．３２４ｍ 

   



- 3172 - 

（２）タンクの自重の計算 
      ① タンクの自重        ＷＴ 
          屋根板        １５ｋＮ 
        ラフタ              １４ｋＮ 
          トップアングル          ２ｋＮ 
          側 板                ８３ｋＮ 
          底 板                ２２ｋＮ 
          マンホール・ノズル    １０ｋＮ 
          手摺・ラダー          １６ｋＮ 
          その他                  ３ｋＮ 
   

          合  計       ＷＴ＝１６５ｋＮ 
      ② タンク内容物の重量（ｋＮ） 
          タンク容量（Ｌ）：Ｖ＝３９０ＫＬ 
          貯蔵液体の比重 ：ρ＝１．０ 
          ＷＬ＝Ｖ・ρ＝３９０×１．０×９．８＝３８２２ｋＮ 

 
 （３）風加重に対する検討 
      ① 転倒の検討（空液時） 
       ア 風荷重の計算                                                         
           １㎡当たりの風荷重は、次の式によること。 
           ｑ＝０．５８８ｋ√ｈ 
           ｑ：風荷重（単位 ｋＮ／㎡） 
           ｋ：風力係数（円筒型タンクの場合は、０．７、円筒形以外のタンクの場合 

       は、１．０とする。） 
           ｈ：地盤面からの高さ 
              基礎を含めた高さであり、タンクの高さではないので留意すること。 
            今回は、臨海コンビナート区域に設置されているとしてｑは、２．０５ｋＮ

      ／㎡とするので計算を省略する。 
       （ア）タンクの垂直断面積 
            Ａ：タンクの垂直断面積（㎡） 
         タンクの直径×タンクの高さ＋屋根の円錐部であるが、タンクの屋根 

        の頂部までを垂直断面積としてもよい。 
            Ａ＝７．７４×９．７≒７５㎡ 
       （イ）風圧力 
             ＰＷ＝ｑ×Ａ 
             ＰＷ  ：風圧力（ｋＮ） 
             ｑ   ：風荷重（ｋＮ／㎡） 
             Ａ   ：タンクの垂直断面積（㎡） 
             ＰＷ＝ｑ×Ａ＝２．０５×７５＝１５３．７５  
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      イ モーメントの計算 
        （ア）転倒モーメント 
              ＭＷ＝ＰＷ×Ｈ／２ 
             ＭＷ  ：転倒モーメント（ｋＮ・ｍ） 
             ＰＷ  ：風圧力（ｋＮ） 
             Ｈ   ：タンクの高さ（ｍ） 
             ＭＷ＝ＰＷ×Ｈ／２＝１５３．７５×９．０２４／２＝６９３．７２ 
        （イ）抵抗モーメント 
             ＭＷｒ＝ＷＴ×Ｄ／２ 
             ＭＷｒ ：抵抗モーメント（ｋＮ・ｍ） 
             ＷＴ  ：タンクの自重（ｋＮ） 
                    風荷重の計算には、内容物の重量を加算しないように留意すること。 
              Ｄ   ：タンクの直径（ｍ） 
              ＭＷｒ＝ＷＴ×Ｄ／２＝１６５×７．７４／２＝６３８．５５ 
        （ウ）転倒の有無 
             ＭＷ ＞ＭＷｒの場合は、転倒する。 
             風荷重によるモーメントの計算結果から、 
            ＭＷ（６９３．７２ｋＮ・ｍ）＞ＭＷｒ（６３８．５５ｋＮ・ｍ）となり、 

      転倒することとなる。 
      ② 滑動の検討（空液時） 
        ア 滑動力の計算 
           ＨＷ＝ＰＷ 
           ＨＷ  ：滑動力（ｋＮ） 
           ＰＷ  ：風圧力（ｋＮ） 
           ＨＷ＝ＰＷ＝１５３．７５ 
        イ 抵抗力の計算 
            ＨＷｒ＝ＷＴ×μ 
            ＨＷｒ：抵抗力（ｋＮ） 
            ＷＴ ：タンクの自重（ｋＮ） 
           μ  ：タンク底板と基礎上面との摩擦係数 ０．５ 
            ＨＷｒ＝ＷＴ×μ＝１６５×０．５＝８２．５ 
        ウ 滑動の有無 
            ＨＷ＞ＨＷｒの場合は、滑動する。 
            滑動力と抵抗力の計算結果から、 
            ＨＷ（１５３．７５ｋＮ）＞ＨＷｒ（８２．５ｋＮ）となり、滑動することと 

     なる。 
 
  （４）地震時に対する検討 
      ① 転倒の検討（満液時） 
        ア 設計震度 
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            Ｋｈ（設計水平震度）を０．３とする。 
            Ｋｖ（設計垂直震度）を０．１５とする。 
        イ モーメントの計算 
        （ア）転倒モーメント 
              Ｍｅ＝（ＷＴ×Ｋｈ×Ｈ／２）＋（ＷＬ×Ｋｈ×Ｈ’／２） 
              Ｍｅ：転倒モーメント（ｋＮ・ｍ） 
              ＷＴ ：タンクの自重（ｋＮ） 
              Ｋｈ：設計水平震度 
              Ｈ  ：タンク高さ（ｍ） 
              ＷＬ ：タンク内容物の重量（ｋＮ） 
              Ｈ’：タンクの液面高さ（ｍ） 
 
              Ｍｅ＝（ＷＴ×Ｋｈ×Ｈ／２）＋（ＷＬ×Ｋｈ×Ｈ’／２） 
                  ＝（１６５×０．３×９．０２４／２）＋（３８２２×０．３    

               ×８．２８９／２）＝４９７５．４３ 
        （イ）抵抗モーメント 
              Ｍｅｒ＝（ＷＴ＋ＷＬ）×（１－Ｋｖ）×Ｄ／２ 
              Ｍｅｒ：抵抗モーメント（ｋＮ・ｍ） 
              ＷＴ   ：タンクの自重（ｋＮ） 
              ＷＬ   ：タンク内容物の重量（ｋＮ） 
              Ｋｖ  ：設計垂直震度 
              Ｄ  ：タンクの直径（ｍ） 
              Ｍｅｒ＝（ＷＴ＋ＷＬ）×（１－Ｋｖ）×Ｄ／２ 
                    ＝（１６５＋３８２２）×（１－０．１５）×７．７４／２ 
             ＝１３１１５．２ 
        ウ 転倒の有無 
            Ｍｅｒ＞Ｍｅの場合は、転倒しない。 
            Ｍｅｒ（１３１１５．２ｋＮ・ｍ）＞Ｍｅ（４９７５．４３ｋＮ・ｍ）とな 

     り、転倒しない。 
      ② 滑動の検討（満液時） 
        ア 滑動力の計算 
            Ｈｅ＝Ｋｈ（ＷＴ＋ＷＬ） 
            Ｈｅ：滑動力（ｋＮ） 
            Ｋｈ：設計水平震度 
            ＷＴ   ：タンクの自重（ｋＮ） 
            ＷＬ   ：タンク内容物の重量（ｋＮ） 
            Ｈｅ＝Ｋｈ（ＷＴ＋ＷＬ）＝０．３×（１６５＋３８２２） 
                ＝１１９６．１ 
        イ 抵抗力の計算 
            Ｈｅｒ＝μ（ＷＴ＋ＷＬ）（１－Ｋｖ） 
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            Ｈｅｒ：抵抗力（ｋＮ） 
            μ    ：タンク底板と基礎上面との摩擦係数 ０．５ 
            ＷＴ   ：タンクの自重（ｋＮ） 
            ＷＬ   ：タンク内容物の重量（ｋＮ） 
            Ｋｖ  ：設計垂直震度 
            Ｈｅｒ＝μ（ＷＴ＋ＷＬ）（１－Ｋｖ） 
                  ＝０．５×（１６５＋３８２２）×（１－０．１５） 
                  ＝１６９４．４８ 
        ウ 滑動の有無 
            Ｈｅｒ＞Ｈｅの場合は、滑動しない。 
            Ｈｅｒ（１６９４．４８ｋＮ）＞Ｈｅ（１１９６．１ｋＮ）となり、滑動し 

     ない。 
  （５）アンカーボルトの検討 
        上記の計算結果から、風圧力に対して転倒及び滑動することが確認でき、地震時 

   に対しては、転倒及び滑動しないことが得られた。したがって、アンカーボルトの 

   検討においては風圧力に対してアンカーボルトを検討するものとする。 
      ① アンカーボルトの強度 
        ア 使用ボルト           Ｍ２０ 
        イ ボルトの本数          Ｎ ：８本 
        ウ ボルトの谷断面積         Ａ ：２２５ｍｍ２ 
        エ ボルトの許容せん断力        τａ：０．１２５４ｋＮ／ｍｍ２ 
        オ ボルトの許容引張応力        σａ：０．１５６８ｋＮ／ｍｍ２ 
      ② ボルト１本当たりにかかる引張応力 
          ボルトのＰ・Ｃ・Ｄ（ボルト間直径）：７．８５ｍ 
       ア 引抜力の計算 
           Ｆ＝１／Ｎ×（４×ＭＷ／Ｄ－ＷＴ） 
           Ｆ ：引抜力（ｋＮ） 
           Ｎ  ：ボルトの本数 
           ＭＷ ：転倒モーメント（ｋＮ・ｍ） 
           ＷＴ ：タンクの自重（ｋＮ） 
           Ｆ＝１／Ｎ×（４×ＭＷ／Ｄ－ＷＴ） 
             ＝１／８×（４×６９３．７２／７．８５－１６５） 
             ＝２３．５６ 
       イ 引張応力 
           σｔ＝Ｆ／A 
           σｔ：引張応力（ｋＮ／ｍｍ２） 
           Ｆ  ：引抜力（ｋＮ） 
           Ａ ：ボルトの谷断面積（ｍｍ２） 
           σｔ＝Ｆ／A＝２３．５６／２２５＝０．１０４７ 
           σａ＞σｔである場合は、ボルトが切れない。 
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           σａ（０．１５６８ｋＮ／ｍｍ２ ）＞σｔ（０．１０４７ｋＮ／ｍｍ２ ）とな 

     り、ボルトによる補強によって、転倒しない。 
      ② ボルト１本当たりにかかるせん断力 
          τ＝（ＨＷ－ＨＷｒ）／（Ａ×Ｎ） 
          τ  ：せん断応力（ｋＮ／ｍｍ２） 
          ＨＷ ：滑動力（ｋＮ） 
          ＨＷｒ：抵抗力（ｋＮ） 
          Ａ  ：ボルトの谷断面積（ｍｍ２） 
          Ｎ ：ボルトの本数 
          τ＝（ＨＷ－ＨＷｒ）／（Ａ×Ｎ） 
            ＝（１５３．７５－８２．５）／（２２５×８） 
            ＝ ０．０３９６ 
          τａ ＞τである場合は、せん断をしない。 
          τａ（０．１２５４ｋＮ／ｍｍ２）＞τ（０．０３９６ｋＮ／ｍｍ２ ）となり、 
        ボルトによる補強によって滑動しない。 
 
 
 


