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Summary

　In　this　 report
，
　 three 　proble皿 s　of　hull　 deflection　duriロg　 co τ1struction 　 w 孟11　be　dealt　 with ．　 First

the　defiection　of 　that　part 　of　the　vessel
’
s　bottom　which 　 overhangs 　port ＆ starboard 　of 　the 　 concrete

bui正ding　berth　will 　be　discussed．　 Secondly　the 　 defor皿 ation 　 of 　 superstructure 　 decks　during　 the

cornpletion 　of　werk 　after 　launching　will 　be　discussed．

　The　third　and 　major 　topic　of 　discussion　 will 　be　 the 　 problem 　 ef　the 　deformation　of 　the 　vesse1
’
s

bottom　 and 　inner　bottom 　in　 way 　of 　 machinery 　 room 　 in　connection 　with 　the 　problem 　of 　propeller

shaft 　 centerline 　 alignment 　 andior 　 boss　boring，　In　 regard 　to　this　proble皿 ，　 the　 following　 findings

will 　be　 shown ：

　（1 ）　The 　rate 　Df 　 rising 　of 　the 　 stern 　is　greatest　during　the 　earlier 　period　 of 　construction 　and

　　 decreases　gradually 　 as 　the　 work 　progresses ．　 The 　amount 　of 　eccentricity 　of 　 stern 　 tube 　 bossing

　　when 　ploted　against 　progress　of 　work 　gives　the
“Sine”curve ．

　（2 ）　The 　athwartship 　 deflection　 of　 the　 vessePs 　 stern 　 either 　to　port　 or 　starbDard 　is　strong ユy

　　infiuenced　by　seasonal ，　climatic 　conditions ．

　（3 ）　The 　fore＆ aft 　 shrinkage 　 of 　the 　 stern 　part　 of 　vessePs 　hull　is　greatest　during　 early 　 stages

　　 of 　 construction 　（as 　is　the　 case 　of　the　stern 　 rising ）．　　The 　 rate 　 of 　 shrinkage 　 of 亡he　 main 　 deck

　　does　not 　 necessarily 　 coincide 　that　of 　the 　 vessel
’
s　bottom ．

　 Finally，　the　 shrinking 　force　 resulting 　from 　 weld1ng 　 and 　 heating　 will 　be　discussed　 together 　 with

the 　 result 　of 　some 　experimental 　 model 　 tests　to　 confirm 　the　fact　that　 the　 fore ＆ aft 　 shrinkage 　 of

the 　 vessel 　 is　 caused 　to　 far　 greater　 degree　by 　the 　 welding 　 on 　 the 　 ship
’
s　bott。m 　 and 　its　 vicinity

亡han　the　 welding 　 on 　the　 ma 三n 　deck 　 and 　 above ．

1　 ま　え　が 　き

　本報告 に tPt　i て は ，先ず建造中船台 よ り張 り出 し た 船底の 水圧 試験 に よ る 擁 み に つ い て 述べ ，次に 進 水 後 の 工

事 1・c 伴 5上部構造の 変形の 問題 に ふ れ る 。 そ し て，さ らに 前報に ひ きつ づ き，軸心 変形 の 問題 に 関連して ， 船台

上 の 工事進捗に伴 う船尾部 の 変形 に つ い て さ らに 詳 し く述べ る 。 こ の うち と くに溶接 に よ る船底附近 の 収縮 曲

げ 変形 に つ い て は ，す で に 第 3 報 に お い て 「船尾船底 の 変形 が 二 重底，ビ ル ジ外板 な ど の 船底 に 近 い 部分 の 溶接

に ょつ て は激 し くひ ぎ起 こ され るが ， 上 甲板以上 の 構造 な ど の よ うに 船底か ら遠い と こ ろ に あ る もの の 溶接に よ

っ て は ほ とん ど起 きな い 」 こ とを述べ た が，本報 で は こ れ に 関連 して い くつ か の 模型 を 用 い て溶接 （お よ び 歪取

り）に よ る 変形の 測定 を 行な つ た 結果 を 示 す 。

2　船台 よ り張 り出し た部 分 の 船底の 変形

　 原稿受付　昭和 39 年 12 月 20 日
＊
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　船 の 幅が船台幅 よ り大 ぎい 場合に は ， 船台か らは み 出した部分の船底は 比較的長 い 支柱 （以下，中尺支柱 と呼

ぶ ）に よ つ て 支 え られ る こ と に な る 。 そ の 場 合，中尺支柱の 断面積と 単位面積当 りの 本数が 船台上 の 短 か い 支柱

と同 じで あれ ば ， 支柱が 長 くな つ た だ け縮み や す くな る 。
こ れ に 加え て ，中尺支柱 を 立 て た 地盤 が 船台 よ りも柔

か い 場合に は こ の 傾向が助長 さ れ る 。 こ の こ とは張 り出し部の船底支柱の 必要本数， 支柱の 立 て方に関連する問

題 で あ る が ，こ こ で は 張 り出 し部の 船底沈 下 の 状況に つ い て だ け述べ る 。

　2・1　計算式による 張 り出 し部の 船底沈下 の 傾向

　支柱 と地 盤をふ くめ た 基礎常数 k が一
様 で ない 場合の 船底沈下 が ， 左右玄方向に い か な る分布に な るか を計算

　　　　　　　　　　　　　　　　 して み よ う。 簡単の た め に ，船体の 剛性 1 お よ び 荷重 ” は 左右玄方向に 一

　　　　　　　　　　　　　　　　 様で あ る とし，基礎常数は 船台上 （幅の で ぱ 砿 張 り出 し部 （eSb）で

　 　　 は 鳧 で あ る とす る。 （図・1）

　 　　　基本方程式 は 第 1 報（4・1）式 で 示 され，a．　bの 2 つ の 範囲 に 分け て 考 え る

　 　　 と一般解は 第 1報（4 ・2）式あ る い は （4 ・7）式 と な り合計 8 個 の 積分常数が得

　 　　 られ る。
こ の 常数 は筋

＝0に お い て y
’ ＝y

’tt ＝0
，勉

コゐに お い て y
”

＝ y
” ノ

＝ ・b

　　 図 1 異 な る 基 礎 常数 　 　 お よび x ・
＝ a （P・・＝O）に お い て Y ・

・’Y・・y ・

t ’”Y・

’・Y ・

’ t
　・ Yst

’
・y ・

t”
− Y2

”’

　　　　　　　　　　　　　　　　 の 条件式か ら決定 で きる 。 い ま ，
a 十b＝＝ 16　m ，　 kl＝8

，
400kg ／cma ， 1＝ ．1 ×

logcm4
， ” ＝420k91cm と し，  bfa＝ 1，ぬ2俺 ＝112，  bta＝＝1， 2々1飢謂114，  b！a ＝　113，　 le21fei＝ li2

，  

b／a ＝1／3，k2／kl＝114 の 4 つ の 場合 に つ い て 計算した

結果を図 ・2 に 示す。 図・2 か ら次 の こ とが わ か る 。

　（1 ）　船底 の 撓み 曲線は 滑らか に 変化 し，基礎 の 弱

い 所 （張 り出 し部）で は 沈下量が 大ぎくな る
。

　（2 ）　基礎 の 弱い 所があ る と，基礎 の 強 い 所 （船台

上）の 支柱 は 負担 （支持 して い る）力が 大 き くな る が

と くに 境界 （船台端）で 最も大 ぎくな る 。 張 り出 し部

に つ い て は 反対に 境界で 最 も小 さ くな る 。

　2・2 張 り出 し部 の 船 底 沈 下 の 実 測結果

　船台張り出し部の 船底沈下の 左右玄方向の 沈下 の 実

測結果 の 例 を 図・3 に 示 す 。 対象船 は 5 万 t タ ン カー

S62（S61 と 同 型 ）で あ る 。 計測 は F70 お よ び F 　80（い

つ れ もT ・　BHD 位置）に つ い て 行 な つ た 。 図・3 で （a ＞

は 水張 りの 状況，（b ）は 支柱 の 位置，（c ）は ピ ァ ノ

線に よ る 船底沈下量 ， （d ）は各支柱の 表面に っ けた標

点間距離の 縮み 量 か ら算出した 支柱反力 （ヤ ン グ率を

41，500kgtcmaと して ）で あ る 。 支柱 は F70 につ い て
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図 ・2　2 つ の 異 な る 基礎常数 を もつ 弾性基 礎 上 の 梁

　　　の 変形 （計 算 値）

は No・1〜9 が 張 り出 し 部・No ・10〜ユ3 は船台上に 立 つ て を り，　F　78 に つ い て は No ．1〜8 が張 り出 し部，　No ．
9〜13 は 船台上 に 立 て られ て い る ・ また 張 り出 し部 の 支柱 の 5ち ，F70 に つ い て は No ，4

，
5，6 の 3 本は一

般地

面上 に ・他 は コ ソ ク リート基礎上 に 立 つ て い る 。
F78 に つ い て は No．3，4

，
5 が一

般地面 上 ， 他は コ ン ク リ＿ト

基礎上 で あ る 。

　図・3 （c ）か ら開 らか な よ うに ， 本船 の 如き支持条件 の場合， 船底沈下は 張 り出 し部が 特 に 沈 下 す る とい う傾

向は 認 め られない 。 （本船 は T ・BHD の 下 で 計測 し た が，他船 で
一般ボ ト ム ， ト ラ ン ス の 下 で 計測 し た 場合も同

様で あ つ た 。） こ の 理由は （ユ 〉船 の 剛 性 （横方向の み な らず縦方向の 剛性も寄与す る）が 相 当に 強い こ と （2 ）

支柱 の 変形量に 比べ ，支柱 の 下 に 入 れ た カ イ モ ノ の 変形量あ る い は 支柱 と船底 （船台）問の 間隙 の ツ ブ レ 量 の 方
がず つ と大ぎい の で，支柱 の 長 さの 大小は それ ほ ど 影響が な い ，こ と に よ る の で あ ろ う。

　
一方，図 ・3 （d）に 示 す よ うに ，船底は 上記の よ うに 平抵 こ下が るに もか か わ らず，各支柱 の 反力は支柱 に よ

っ て 相当 に 異な る 。 すな わ ち ， 常に 良く効 く支柱 と 常に 遊 ん で い る支柱 とが あ る 。 こ れは 支柱を立 て る 時期 （初

判応力 つ 大小），支柱 の 下 の カ イ モ ノ の 状況な ど に よつ て 左右され るた め で あ ろ う。 ま た 図・3 （d ） か ら，張 り

出 し 部 の 支柱反力に 比 べ 船台 上 の 支柱反力が 大ぎい こ とが ほ ぼ認 め られ る 。 （支柱 反力の 計算に は 変形 の 残 留は
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図 ・3　船 台 張 り出 し部 の 船底沈下 と

　　　支 柱 反 力 （S62 ）
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　　 図・4　荷重に よ る 地 盤 の 沈下

考慮 し て い な い の で 断言は で ぎな い 。 ）さ らに ，

一般地面 の

上 に 立 て られた中尺支柱は 他 の 中尺支柱 よ りも効 ぎが 悪 い

こ とが認 め られ る。
こ の 理由は ，荷重がか か る と ，

一般地

面上 に 立 て られ た 支柱は 地中に もぐ り込むた め に 荷重 を負

担しな い た め で は ない か と考 えられ る 。

　ち な み に ， 局部加圧 に よ る地盤の 沈下量を実測 した結果

の
一

例 を 図 ・4 に 示 す。図 に よ る と，直径 270mm の 中尺支

柱を直接地面に 立 て た と き，
5mm の 沈下をひ き起 こ す に 必

要 な 荷重 は 約 4t に 過 ぎない 。 つ ま り地盤の 沈下 は 比較的

小 さ な荷重で も大きい 。

一方，支柱の 方は 4t 大の 荷重 に

よ つ て 圧縮され る量は 約2mm に 過ぎな い （第2 報，図・8）。

従つ て ， い ま船底が平 らに 7mm 沈下 した とすれぽ一
般地

面上 の 中尺支柱に つ い て は ，支柱 自体 の 圧縮量 が 2mm ，

地 盤沈 下 が 5mm で あ つ て 荷重分担 は 4t とみ なせ る 。

一

方， そ れ に 隣接した，地盤沈下 の ない 処 の 中尺支柱に つ い

て 1
’M　7　mm の 収縮 を全部支柱 自体で 処理 し なけれ ば な らな
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い か ら，そ の 荷重 分担は 約 15t と い 5 こ と に な るわ け で あ る 。 実際に は ，船台 と雖も沈下す る か ら （第2 報，

図
・2＞一

般 地 面上 と コ ン ク リート基礎上 とで は ， そ れ ほ ど荷重分担の 不 均
一

は な い 筈 で あ るが，い ずれに せ よ，

弱い 支柱 の 隣 りの 支柱 は 過負荷に な る と い う点は 注意すべ ぎで あ る 。

3　上 部構造の 変形 （艤装期間中の 上下撓 み ）

　進水後 の 艤装期間中は ，主機 ， 補機 ， T 一シ ソ グ ・ト ッ プ な ど の 塔載 ． 各種艤装品の 溶接な どが 行なわ れるが ，

上 部構造 の 溶接や 歪取 り作業 も相 当 期聞続行 され る 。

　 こ こ で は 5万 t 鉱石船 S24 に つ き， 艤装期間中の 上 部構造の 上 下撓み の 変化 に つ い て述べ る。
　S　24 の 上 部
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図
・5　進水後 の 工 事進捗 に 伴 な う上 部 構造 の 変 形 （724）
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L．eR ．DK

BOAT 　OK
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LBR 、眺

臼oκrDK

POOP　9帆

と図 ・6　温 度 差 変 化 に よ る上 部構造各甲板 の

　　　 撓 み （S24 ）

構造 は 6層 の 甲板 か らな る が，図・5 に 示 した の は POOP ．　BOAT ，
Lower 　BR ． の 相重 な る 3 層の 甲板に つ い て の 計測結果 で あ る 。

計測 は 各甲板 と もそれぞれ，左玄 右玄 に 関 し，軋に 平行な線上 で

2 つ の 定点 （例えば POOP 　DK に つ い て は F2 とF　52if2）の 聞

に ピ ア ノ線を張つ て 各計測点の 上 下撓み を計測した 。 基準 は 2 月

7 目に とっ た 。 （進水は 前年 の 12月14日）。 計測 は 1 日 3 回各点 に

つ き行なつ た が，図 ・5 に は 各計測点 の うち任意の 1 点ず つ を 取

上 げ，朝 9 時 の 計測値を 目附 ペ ース で 示 し た Q また海水温度 とL ．

BR ．　 DK 上面 の 平均鋼温も示 した 。

　図・5 か ら分 る よ うに ，進水後の 上 部構造 の 撓 み は （ビ ーム の 位

置 で は ）全体的に は 案外に 小 さい が ，ピ ーム 自体 の 歪取 りが 行 な

われ る と局部的に 橈み は 可 な り大 きくな る 。 また左玄 と 右玄 の撓

み の 傾 向は 全体的に は一
致す る が，部分的に は 逆 に な る こ と もあ

り得 る 。

　っ ぎに ，計測 した 3 層 の 甲板 の 温度変化 に よ る 撓み の 傾向を 図

・6 に 示 す 。 図
・6 （a ）は 3 月 19 日，図 ・6 （b ）は 4 月 5 日 の も

の で あ り，何 れ も朝 9時 の 状態 を 零 と し た 場合 の 13，30 お よび

15・30 に お け る 撓 み を 示す 。 （実線は 左玄，点線は 右玄）。 こ れは

あ る 1 日に お け る船体温度差 に よ る撓み と み て よ い が，撓み 量 は

約 土 4mm で あ る 。 図 ・6（a ）お よび （b ）で 気附 くこ と は L．　BR ．
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DK と POOP 　DK と で は 撓 み の 凹凸がむ し ろ 逆に なつ て い る こ とで あ る 。 こ れは 各 甲板間 の シ ヤ ーラ ッ グ1に よ

る もの で あつ て ，上部構造が上甲板 と 同 じ変形を す る か逆に 曲 るか は 両者 の 剛比 と 接合条件 が 関係 す るわ け で ，
こ れ に つ い て は 既に 多 くの 研究

1）〜S）が 行 な わ れ て い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 4　船尾船底お よび軸心の 変形

船尾船底 の 上下撓み お よび収縮に つ い て は第3 報 3 で もふ れたが，こ こ では 軸心 の 変形 を併せ て ， さらに 検討

篭40m　42ア　183　347　　　　乳50 s．2s ‘75　　375
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を続け た い
。 軸心 の 変形は一般に （1 ）上下方向の わ ん 曲，（2 ）左右玄方向の わ ん曲，お よび （3）船首尾方向

の 収縮に 分け られ るが ， 軸心 の 変形も結局は 船体変形，すなわ ち ス タ ーソ チ ．．
一ヴ と内底板 （二 重底頂板 〉 と の

相対変形に 他 な らな い 。

　 4司　 上 下方 向 の わ ん 曲

　船尾船底 の 上 下方向の わ ん 曲 に つ い て は 第 3 報 （図・15，17）で も 示 した が，本報 で は 小型船 の 例もあ げ る 。

　図 ・7 は 2 万 t タ ン カ
ー S37 ，図

・8 は 木材運搬船 S51 （11，　000　GT ），図 ・9 は ト ロ ール 船 S39 （9，300　GT ）
．

の 船毘部ギール （あ るい は軸心 ）の 変形 の 進行状態 で あ る 。 図
・10 は 第 3報 に 示 した 5 万 t タ ン カー S61 と 同、

型船 S62 で あ る。 図・7 お よ び 図
・8 に は キ

ール 下面 の 変形 と 軸心 の 変形 と を
一

緒に 示 した 。 ま た図・9 は キ ー

ル 下 面 の 船底〜船 台 問距離 の 変化 で あ り，図 ・10 は 光 の 見透 しに よ るキ ール 下 面 の 撓 み で あ る 。
こ れ らの 図を見

る と，第 3 報で 述べ た 大型船 の 場合 の よ うに，小型船で も建造 の 初期に は 変動が 大ぎく不 安定 で あつ て ，む し ろ

凸形に 変形 し よ 5 とす るが，後に な る ほ ど変形 の 形 は は つ き りした 形 を と り凹 み が 深 くな つ て ゆ くこ と が わ か る 。

　こ の よ 5な船底変形 の 計測結果の な か か ら特に ス タ
ーソ チ ューヴ の 傾斜量だけを拾 い 出 した もの が図・11 で あ

る 。 すな わち，ボ ス 後端お よ び機関室船首部に そ れ ぞ れ 対応す る キール 下面 に 設けた 2 つ の 基準点を結ぶ 直線に

対す る，ス タ ーン チ ューヴ 前端 隔 塑 位置 で の キ ール の 下 り量 を 表わ し た もの で あつ て ，船底と 二 重底頂 板 と の 変

形が 同 じ で あ る な らば，軸心 の 変形 を 表わすも の と み て よい もの で あ る 。 図中，○印は 側部外板 の 下 半分の パ
ッ

ト溶接 （片面）が 終了した日を，匸］印は 上 甲板の バ
ッ ト溶接が 終了 した 日を示す。また △ 印は ブ U ッ ク の 塔載が

　 　 　 　 　 　

o 側 郎アト…反パ ッ ト（r孚分）驟 （庁面）3
ロ ロPP　OK の バ ツ ト藩湘肇（庁直1）3
ム プ ロツフ感駅 了
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ー
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終了 した 日 を ● 印は タ ン ク の 水張 りが 終了 した 日を 示す 。

　図
・11 を み る と，側部外板 （下 半分）の 溶接が 終つ て か ら進水直前まで の偏心 量 の 増加 は約4mm で あ り，上

甲板の 溶接が終つ て か らの 偏心 量 の 増加は 約 3mm で あ る 。 ど の 船で も，上 下 ガ ジ ョ ソ を 連結 し て い る鋼柱 （ス

テ
ー）を取外 L た と ぎに 偏心量が急増して い る が，こ れ に つ い て et　4・　3 で もふ れ る。また 進 水 日近 くで は ，プ ロ

ペ ラ
， 舵の 取付な ど に よ つ て 偏心量が減少した り，キール 盤木 の 取は ず しや 塔載重量 の た め に偏心 量が 増加 した

りし て不 安定 と な つ て い る 。

　つ ぎに 図 ・12 は 軸 心 そ の もの の 変形 を ピア ノ 線で 計測 し た 結果に 基づ い て ，図 ・11 に お け る と 同様に ，ス タ ー

ソ チ “
一ヴ 前端隔 壁 で の 上 下 の 偏 心 量 だ け を 拾い 出 した もの で ある 。

　図 ・11 お よび 図 ・12 か らみ る と，鉛底外板の バ
ッ ト終了後の 偏心 量 の 増加 は，キ ール 下面 で も軸心 で も，大 体

sine 　curve の 形 を とつ て い る 。 すなわ ち 側部外板 （下 半分） の バ
ッ ト溶接 （片面 ） が終 了 して か らの 上 下 変心

量 6 は ，ご く大ざつ ば に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 π （a − x ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ ＝ 4．5sin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2a 　

mm
　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）
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船 尾船 体 （上 甲 板 以下 ）に お け る 溶

接 棒 使 用 状 況

　tcだ し，　 a は 側部外板 の 下半分 の バ ッ トの 溶接 が 終つ た 日 の 進水前 日 数 。

　　　　 X は 進水前 日数

の 形を と る 。 しか し い か な る 場合に も こ の 形を と る か 否か は さらに 多 くの 資料 と 理論的検討が必要 で あ る 。

　図 ・13 は 船 台 上 に お け る 機 関 室 内 船 殻 工 事 に 消費 した 1 日当 りの 溶接棒 （仮付 は 除 く）の 使用量 で あ る が
， 使

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用量 は 大 体平均 し て お り進水前 2 週 間位で 最高に 達す る 傾向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　がみ られ る。
こ の よ うに溶接俸使用量が進水前まで と くに 減

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　少 し な い に もか か わ らず，図 ・／l，12 に み られ る よ うに ，偏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　心 量 の 増加が 進水前に な る と少 な くな る 理由は ，進水前の 偏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　心量 の 増減 に 関 係 す るの は溶接 だ けで は ない こ と に も よ る が ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　船体 が 固 ま つ て か らの 溶接 は 変形 に 余 り関係 し な い と み るべ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎで あ つ て，こ れ は 5 で もふ れ る o 因み に ，船台上 に お け る

　　表
・1 船 殻 重 量 と 使 用 溶 接棒 （船 台 上 ）　　　全船殻 工 事 に 対す る溶接棒使用 重 量 は 表

・1 の よ うで あ つ て ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　船殻 重 量 が 大 ぎい 船 で は 使用重量 も多 くな るが ，船殻重量当

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 りの 溶接棒使用重量 に は それ ほ ど の 差 は ない 。

　4・2　船尾船底 の 左 右 玄 方向 の わ ん 曲

　図・14〜16 に は，キ ール の 左右玄 方向の 対地移動 の 計測結果を 示 す 。 こ こ に 掲げ た 例は 左玄 方向に 撓む 例 が 多

い が，進水台 の 後端，中央，前端 に そ れ ぞれ対応す るキ ール の 3 点 （A 。，MD ，　Fo）1’c つ い て 対 地移動 を 計測 し た

29 隻 の 船 の 実績 （詳細省略）を 調査 し て み る と，Ao 点が ， 船底外板 の バ
ッ ト溶接 が 全 部終了 した 日を基準 と

し て ，進水直前 に 左玄側 に 移動 した もの が 9 隻，右玄側に 移動 した もの が 12 隻，左右玄 何れ に も移動 せ ず基準

日 と 同 じ位置 に あつ た もの が 8 隻あつ た 。 そ し て ，左 右玄方向の わ ん 曲は 次 の 規則 に 大体従つ て い る 。 すなわ ち

「建造期間が 季節的 に 暑 さに 向 5 と ぎ （例えば 2 月→5 月）は Ao は 右玄側 へ 移動 して 船体中心線は ［型の わ ん

曲を す る 。 反対 に 寒さに 向 うと き （例 え ば 8 月 → 11月 ）は Ao は 左玄側 へ 移動 して 船体中心線は ユ型 の わ ん 曲 を

す る 。」

　上 記 29 例 の うち・Ao が 左 玄 に 寄 つ た 9 隻は 全部 こ の 規則に 従つ て い る 。 また A
。 が右玄 に寄つ た 12 隻 の う

ち 8 隻が こ の 規則 に 従い ， 規則 に 反 し て い る 4 隻 の 5ち 2 隻は Ao の 移動 に つ い て は 規則に 従 つ た が ，　 Foが 規 則

に し た が わ な い た め に 船体全体 と し て ［型 と な るべ ぎ と こ ろ を ］型 と な つ た もの で あ る 。
A

。 が動か な か っ た 8

隻 に っ い て も船体中心 線 の わ ん 曲が ］ と な るか ［とな るか に つ い て は 8隻中 5 隻 が 規則 に 従 つ て い る。

　船体中心線が ［形 とな るか ］型 と な るか は，主 に温度差 と溶接順序に よ る もの と考 え られ る が ，上 記 の 例か 5
み る と 温度差 の 方が顕著に 効 い て い る と考えられ る 。 当 所 の 場合，船台 の 向きの 関係 で 左玄側が 日射を 受け る方

翻
船 樫 船 枝 皇量

　 〔A　t

蹌 臼虹の

幣 野
旦 XloooA

S51 禰 煙駁 3、ooo17 ．ム75 ，δ6
S37 跚 6，00044 ．497 ．43
S61 ダン刀

一 10β 0 σ 66．目 6，口
S62 クンσ

一
1 α80066 ．Zア 6．｝5

538 韋輌 騨 2，30014 ．336 、20
S39 トロール 3．290 【6．605 ，06
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図 ・14　キ
ー

ル の 左 右玄 方 向の 対 地 移

　　　 動 （S61 ）

詫

％

聚

％6

10f

一
AP　　5　　10　　15　　20　　25　　503740

噛 PS

q　o

5

0
1

一 キ
ー・，レ下面

一・脚軸 心

図 ・15　船底 及 び 軸心 の 左 右 玄 方 向 の 変 形 （S51）

趣

』

lh

、＿L

＿！一

謹

＿LS

ユ

』

向に な るが，夏期 （朝 9 時）の 瓦の 形 を 基準に すれ ば 冬期 （朝 9

時 ）の 瓦の 形 は 】形 に 変形す る こ とに な る もの と考え られ る 。

L】上記 の 規則 か ら云えぱ ，S61 は 12月→3 月の 建造 で あ る か ら 1：

は ［形に な る筈 で あ るが実際に は ］形 に なつ て い る 。 こ れ は ク レ

ーン 能力 の 関 係 で 左 玄 ブ μ
ッ ク を 小 ブ ロ

ッ ク PC分割，塔載 し た た

め で は な い か と も考え られ る o 当所 で は 左玄プ P
ッ ク は

一
般 に 右

玄 ブ P ッ ク よ りも先に 塔載され る の で ，溶接 も左玄が 先行す る こ

　　　　　　　　 とが多 い
。 従 つ て，船体中心 線は ］形 に わ ん
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図・16　キ
ー

ル の 左 右 玄 方 向 の 対 地 移動 （S39 ）

曲す る筈 で あ る が ， 上記 の 29 例 で は 特に そ

うい う傾向は 認 め られ な い 。

　図・17 は 4・1 と同 じ よ うに ，ボ ス 後端 と 機

関室前部位置に お け る キ ール 下面 の 2 定点を

結 ぶ 基準線1・C 対す る，ス タ
ーy チ ューヴ前端

壁 位置 の キ ール の 左右玄 方向の 偏心 量 を示す。

（S37 は直接，軸心 に 関す る もの ）。

　船全体と して の ，朝夕 の 温度差に よ る左右

玄 方向 の わ ん 曲量 は （と くに 船尾部に お い て）

上 下 方向の わ ん 曲量 よ りもずつ と大 きい が ，

工 事 の 進歩に伴 う軸心 の 変形に つ い て み れば，

反 対 に ，左右玄 方向の わ ん 曲 の 方が上 下 方向

の わ ん 曲よ りも小さ くな る o こ れ は 軸心 に っ

い て は ，左右玄 方向の 変形の 要 素 （主 に 温度

差）に 比 ぺ ，盤 木抵抗が あ る と は 云 え，上 下

方向 の 変形 の 要素 （溶接順序， 荷重，温度差）

の 影響 が 大きい た め で は な い か と考 えられ る 。

　 4・3　船尾部 の 船首尾方 向 の 収縮

　船尾部キール の 船首尾方向 の 収縮に つ い て は 5 万 t タ ン カーの 例に つ い て第 3報 （図・14）で もふ れた が ，こ こ

で は FP 一
ル 船 S39 に つ い て船羅部 の キール ，二 重底頂板，最上 甲板の 収縮の 関連 と い う形 で と らえ る 。

S39

は 外板 と 3 層の 甲板 と を 地上 で
一

体 に した ブ ロ ッ ク と し て 塔載 し た 。
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4

2

一L

・2

一
〇

一4

図 ・17議 キ
ール （あ る い は 軸心 ）の 左 右玄 方 向 の 偏 心 量 の 変 化

　図・18 は キール 下面 の 船首尾方向の 対地移動量 を 示 す 。 図・18 か ら分る よ 5に 船尾部 キ ール の 船首尾方向の 収

縮 は ，タ ソ カ ーの 場合 と同
齟
じよ うに ，工 程 の 初期すな わ ち 二 重底お よ び その 近傍 の 溶接に よ つ て 激し く起 こ り，

工 程の 後期す なわ ち 上 甲板以上 の 溶接 に よ る 影響 は 著 し く減少す る 。
S39 の 場合 に は F52 と 頚 と の 間 の 収縮

が 目立 つ て い るが ，
F評霧 よ り船尾部 の 各点は （例えば 11月 4 目以降は ）略 々 平行 に 移動 し て い る 。

こ れ は 船 尾

部 が 伸縮す る こ とな くN 側に 引付け られ た こ と を意味す るが ， 気温 の 低下 を考慮す る と，む しろ引き伸 ば され て

い る こ と に な る。F
｝

，52：．1と N と の 間 の 収縮が 顕著 な 理 由 は ，
こ の 間 に は ，最後 に 溶接が 行 なわ れ る マ ス タ

ーバ
ッ

トを含む 3 本 の バ
ッ トがあ り，しか も船首尾方向の 収縮の 中心 （不 動点）が 疲 よ り船尾寄 りの 位 置 に存 在す るた

th で あろ 5。 （マ x タ
ーバ

ッ トの 溶接 は 二 重底が 10124，最 上 甲板が 1114．　 MAIN 　DK が 11！8，　 L 。wer 　DK が
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図 ・18　キ
ー

ル 下 面 の 船首尾 方向 の 対 地 移 動 （S39 ）

虱撮 0゚1

・ ・。 ・ 毳
　 　 　 ト

　　　§

　　　萇

　　　：

　　　茸

　　　厂

　　　：

　　　：

　　　雲

　　　：

　　　：
　 　 　 F

ユ1！9頴 に 行 なわ れ た 。）こ の よ 5な船首尾方向の 収縮は，工 作法上 の ブ ロ ッ ク 端末伸 し量 の 決定，多点建造 の 場

合 の 船首尾部 の 建造始点ブ P ッ ク の 位置決 め の 問題 ，あ るい は 軸管 の 長 さ の 決定な ど 多 くの 問題に 応用され る の

で ある が ， そ の 詳細は こ こ で は述べ ない
。

　 図・19 は S39 の 二 重底頂板 （上面） の 船首尾方向の 収縮量 を 示す 。 計測点 A ，　B，…F”

の 8 点は 缶 よ り右玄

側へ 550mm ，　 F ”

，G ・…K の 5 点は 曳 よ り右玄 側 へ 950　mm の バ ト ッ ク ラ イ ソ 上 に 設けた 。 （A，　B），（C，D），

、（E ．F），（G ，　H ）， （J，
K ）は そ れぞれ二 重底 の ブ ロ ッ クパ

ッ トを 挾 ん で ，バ ッ トか ら 500mm ずつ 離れた 点に設
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転 駒 550 萄 篠尉

図・19　二 重底頂板 の 船首尾方向の 伸繍 （S39 ）

けた 。 計測は AB
，
　BC

，
CD

，　DE ，　EF ，
…の 長 さの 変化を鋼製巻尺で 読 ん だ もの で あ る 。 基準は 2 月24 日（K，」は 25

日）に とつ た。

　図・19 に 示 し た 収縮量は ，そ の 間 の 距離 を 測定 した 2 点 の うち，船首側 の 点を 基準 （不 動 ） と した 場 合 の 船尾

側 の 点 の 移動量を示 して あ る 。 こ れをみ る と ，
バ

ッ トを 挾 んだ 1m 区間 （例えば CD 間）の 収縮量 は ， 同 じ・ミ

ッ トを 含 ん だ よ り大 ぎな 区間 （例え ぼ CE 間） の 収縮量 よ りも大 きい こ と が わ か る 。 こ れ は バ
ッ トを 挾 ま な い 区

’

間 で は 板が 伸張 され て い る こ と を 示す 。

　図
・20 は S39 の 最 上 甲板 （SHELTER 　DK ）上面 の 船首尾方向の 収縮 で あつ て ，　 A

，　B ，　C ，
…J （左玄は A 「

，　B
’

，

…1｛r

） を 軋 よ り 3、5m の バ ト ッ ク ラ イ ソ （両 玄 ）上 に 標 点を と り，二 重底と 同様 の 計 測 を 行 な つ た。（基準 日は

10
、

130 と 1114）。 収縮量 の 表 示要領は 図・18 と 同 じ で あ る 。
A ，　B ，…F は 左右玄 の 算術平均を とつ て あ る 。

　 J，1 は

右玄 しか 計測 で きな か つ た の で ，それを点線で 示 し て あ る 。 ま た H ，G に つ い て は 参考 の た め に 右玄 の もの を 点

線で 示 して あ る 。 （本船 の 場合，右玄 の 収縮量 が 左玄 よ り も多か つ た e ）

　図・21 （a ），（b ）は 図 ・18〜20 を 基 に し て，キ ール と二 重底頂 板 ，キ ール と 最上 甲 板 の 収 縮 の 相 対 関 係 を 示

した も の で あ る。 標点 の 位置は 厳密 に は
一

致 し て い な い が収縮 の 大要 を うか が 5 こ と は で きる 。 図
・21 （a ）は
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図 ・20　SHELTER 　DK の 船首尾方向の 伸 縮 （S＿39）
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図 ・21　キ
ー

ル ，二 重 底 頂 板，SHELTER 　DK の 船首尾方向 の 収縮（S　 39）

F52 を 不 動 と した 場合 の キ
ール と

二 重底頂板 の 各標点の F52 に 対

す る 動 きで あつ て ，キ ール と二 重

底頂板の 収縮 と は 略 々 似 て い るが ．

二 重底 の 収縮 の 方がキ ール の 収縮

よ り も早 く静定す る 傾向が み られ

る 。 す なわ ち，キ
ー一

ル は 最後 まで

収縮量 が 変 るが ，二 重 底 頂板 は 初

め に 大きく収縮 して し ま うとあ と

は 動 か な い 。

　図
・21 （b ）は F35 を 不 動 と し た

と ぎの キ ール と最上 甲板 の 各標点

の F35 に 対す る 動 ぎで あ るが ，

最．と甲板の パ
ッ ト溶接時 は キ ール

の 収縮 と 1よほ とん ど 無関係 に 収縮

して し ま うが ，その あ と の 傾向は キ ール の 収縮 と略 々 同 じ よ うに収縮す る期間 （11！7〜11111） と む し ろ逆 の 傾愈

を 示 す期間 （11114〜1工！21） と が 認 め られ る 。 上 下 が ジ ョ ン を 連結 し て い る鋼柱 （ス テー）を は ず し た の は 11月

ユ1日で あ る か ら，ス テ ーが 船底 と DK の 変形 を一
体 化 す る の に 役 立 っ て い た と み られ る 。 すなわ ち，　 x テ

ー
を取

外す と DK は 縮 む の に 船底 は 伸 び て くる 。
こ れ と似た 傾 向 は 5 万 t タ ソ カ

ー

S61 で も認め られ た 。 そ の 測定結果 に つ い て 簡 単 に 記 す 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「

　S61 の ス テ
ー

の 上 端切断時 （9月 7 日10時〉に 図
・22 に 示す よ うに ス テ ーの

下端 か ら約 lm の 所 に コ ン タ ク ト ・ス ト レ ーソ ゲージを 取付げ て 歪み を 測定 し

た が，上端 の み を切断した 直後の ス テ ーの 歪 は 船首面は
一21．9× 10−5，船尾面

は 十 30．2 × 10”ffで あつ た （平均 の び 4．15 × 10−5，曲げ 歪 土 26．05 × 10”s）。 また

切 断直後，ス テ
ー上 端 は 上部が ジ ョ ソ i’t 対 し て 船首側へ 42，5mm （左玄側 へ

5mm ）ずれ た 。
つ ま り甲．板は 縮 ま 5 と L て お り，船 底 は 伸 び よ うと し て い た

（あ るい は ， その よ うな モ ーメ ン トが 作用 し て い た） と 考 え られ る わ けで あ る 。

因 み に ，ス テ ー船 首面 の 切断時 の 引張応ヵ a1 は σ 1
＝Ee＝（2．1× 106）（26．05

× ユo−・
）＝550kg1 ・ m2 ，そ 一メ ソ ト M1 は Ml＝σ

、
1

。 ／y ，
＝＝（550）（1・07× 104）！12・5

＝4．7 × 105kg−cm と な る 。
　 Ml が ス テ ーの 至 る と こ ろ で

一
様で あ る と す れ ば ，

撓み δ1 は δ1
＝MIZ1212E ∬且

＝5cm で 大体 42・5mm の 実 測 値 と合 う。 （左右方向

に つ い て も，平均 の び 1．8× 10−s，両面 の 曲 げ 歪 土 3・5× 10『5 で あ つ た が，変

　 丶 、購 　　　　ENKtS−・

⊥ 　蠱…
・一一〆 二、 ・一一一

い
　 　 　 ，6 ρ’一へ こ ノ

冒冖一■一

　
’
　　 駐齟

　図 ・22 　ガ ジ ョ ソ 間 鋼柱

　　　　（ス テ ー）（S61 ）

位の 計算は 大体実測値と 合 5 。 ） また，ス テ ーの 断面 積 は 111．6cm2 で あ つ て ，平均 の び を 3× 10−5 とす る と，

切 断直前 に ス テ
ー

に 加 わ つ て い た 圧縮力 P は P ＝・EeA ＝：（2．1× 106）（3× le−s）（11L　6）÷ 7000kg ＝7t と な る 。

　以上 ， 船尾船底 お よ び 軸心 の 変形 に つ い て 述べ た が ，軸 心 変形 に つ い て 解決すべ ぎ問題 は

　（1 ） 建造時 お よ び 就航中の 軸心 は い か に 変化す る か 。

　（2 ） 就航時 の 軸系に 対する影響を 考慮 して ，軸心 の 変形は 何 mm ま で許容さ れ る べ きか Q

の 2 つ に 集約で ぎ る 。 しか も，軸心 の 変形 量 に 関 し て は ，例 え ば （1 ）溶接と 歪取 り と で は ど ち らの 影響 が 大 き

い か （変 形 の 要素 の 比重），（2 ）厚板船 と 薄板船 と で は ど ち らが 大 ぎい か （船型，船 の 1 の 影響），（3 ）夏期建

造船 と冬期建造船 と で は ど ち らが 大ぎい か （温度差 の 影響），（4 ）溶接 （塔載）順序が変る とい か に 変 る か （建

造方式 の 影響），（5 ）船台強度 お よ び 盤木配置が 変 る と い か に 変 るか （基礎反力 の 影響），（6 ）輪切 リブ ロ ッ ク

方式 とパ ラ建造方式 と で は ど ち らが 大きい か （現場溶接量 と 拘束度 の 影響）な ど の 興 味 あ る問題が 残 され て い る

が，こ れ らは 後報 に ゆず る 。
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　船体の 場合 に は 図・23 （a ）に 示 した よ うに 輪切 りブ ロ

ッ ク や，塔載 され た ま ま の 単一ブ ロ
ッ ク を単 に 主 船体 に 突

合せ溶接す る と きの よ うに マ サ ツ カだ け が拘束と な る場含

．に は ，最大静 マ サ ツ カに バ ラ ン ス す る まで は収縮力P が増

加す るが，P が マ サ ツ カ（Po）に 達す る と ブ P ッ ク が移動 を

始め る の で ， 結局，収縮力は Po＝μ塑 と して 感 じ られ る e

ま た 図・23 （b ）の よ 5に 船底が 固 ま つ た 状態 で DK （ま た

は 内底 板）の 突合せ 溶接を 行 な うと きは ，船底外板や隔壁

（ま た は フ ロ ワ ，ガ ーダ）や側部外板が 拘束 と な る の で ， δ

を δe に す る た め の 力が 収縮力と し て感じ られ る こ とに な

る 。

　 これ らの収縮力 に よ り発生す る 応力 は reaction 　 streSS と

バ ラ ン ス して い るわ け で あ るが，加工効果を考えなければ

　　　　　　　　　　　　　　　　5　溶接の収縮力 に関す る模型実験

　溶接が船体変形 に お い て 重要 な役割 を 占め る こ とは 今ま で に も述べ た が ，船体 の 溶接変形 を 少 し で も定量 的 に

論 じ よ うと す る場合に は，溶接変形 の 原因 で あ る収縮力に つ い て 知 らね ば な らない
。 また，船体の よ うな複雑で

しか も大きな構造の 場合に は ， た と え単純な strip の 突合せ 溶接に よ る収縮力は 分 つ て い て も，船体 の な か の 1

つ の 継手 の 溶接に よつ て 船体各部 が い か な る変形を行 な うか を 正 確 に 計算す る こ と は 容易 で は な い 。 しか し 模型

実験に よ れ ば 大体の 傾向を擱み 得 る 。 上 記 の 趣旨に 基づ い て 行なつ た 実験 に つ い て ，そ の 主要 な結果だ け を 下 に

述 べ る 。

　 5・1 拘束の ある と きの 突合せ 溶接 の 収縮 力

　細長 い strip を突合 せ溶接 した と き，両端が 自由で あれば，開先か ら十分離れた 点は 長手方向に は 何 の 力も受

けない で 収縮す る （溶接 自体 の 自己拘束 や 幅方向 の 収縮に よ る影響は今は考え な い ）。 しか し strip の 両端 が 固

定 し て あれば　strip に は 大 きな収縮応 力が 生 じ る 。 も し strip の 両端が バ ネ で 止 め て あれ ぽ，自由収縮 と 完全

固定 の 中聞の 応力が 生 じる で あ ろ う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 W
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ブDツタ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 W 　　　　　 P　p　　　　　　 三紛 体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繊 前

読翻
i解 ・w 業

F・Sri

iず く

w

：F2w

覊

（d）

　　　　　 ｝巷凄 后
Po；F2Wく｝」IW

DK
　　　 溶捲 簡
雌

　　　　（わ）
DK
　 　 　 溶 番 盲
觚

図・23　溶 接 に 於 け る 拘 束 の 模 型 図

降伏応力 を越 え る こ と は な い 。 し か し降伏 応 力 に 見 合 う収縮力 とな る と，船 で は 断面積が大きい か ら非常に 大 ぎ

なもの と な る 。 例 え ば，板厚 10　mm ，幅 10m の 継手全体 に降伏応力 （仮 に 27kg ／mm2 とす る）が 生 じ る と き

の 収縮力 は 27k91mm2 × IOsmm2　・＝2，　70et と な り尨大な抵抗力に 打 ち 克 て る こ とに な る 。

　しか し，実船 の 場合に reaction 　stress が 1k91mm2 程度に しか な らな い 原因 は ，第
一

に ，固着部分が移動す

る た め に 拘束が うん と 弱め られ る こ と，第二 に，板の 長さに 比べ て 1本の 突合せ 溶接 に よつ て収縮すべ き量 に 限

界 が あ る ため と 考 え られ る 。 突合せ 溶接に．よ る 収縮量 は
一

般 に は 自由収縮 の と き で も高々 5mm で あ るか ら，

仮に 15m 長 さ の 板を 突合せ 溶接した と きに は ， た と え両端が 完全固定 で あっ て も応力 はa ・＝Eε ・＝ 2．1× 10紋 513

x10d ＝3．5kg ！mm2 に しか ならない
。 も し両端 の 固定点が そ れ ぞ れ 1mm つ つ 継手 の 方へ 移動すれば応力は直

ち に 2ユ kg！mm2 に 落 ち る こ と に な る 。
つ ま り，溶接 の 収 縮力は 尨大な 力 と な り得 る に もか か わ らず，船体溶接

で は そ の 収縮 力の 限界 ま で 発揮 さ れ る 機会は 滅多に な い と 云 え よ う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験 ・1H 型 拘束材

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ の 実験は ，拘束材の 形状が 同 じで 板厚が 異

呪

ぞ
ジ

ス トレン・り・  ジ

凶
　 n ∠＝

　　引
〔わ

図 ・24　H 型 試 験 体

　

　
tQo

　
t

⊥

工
T

昌
〒

苫
日

　

　
丶

固

定
♂

な る場含 の 収縮量，な らび に板厚 が 同 じで 拘束

度 （拘束距離）が 異 な る 場合 の 収縮 量 を調べ る

た め に 行なつ た 。 試験材 の 形状，寸法を図・24

お よび 表
・2 に 示す 。 開先 は 60°V と し，溶接

棒 は D4310 ，4 阻 m φ （電流 は 100〜180Amp ）

で あ る o 実験は 試験材 の 一端を 固定 し，他端 に

ダ イ ヤ ル デージ を 取付け て収縮量 δを測定 した 。

また ，フ ラ ン ジ の 中 央 上 下 両 面に SR −4　x ト v
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表 ・2　H 型 試 験 体

Not 　 隅

£ 窃 8
　魏

フ，冫ジの
佳耜鹿力
　　／ 励 2

17 ．08lo6 、92 、4o ．39515 ．0
2 ，．34 舳12 ．23 ．2 （9．6）
313 ．2D 口 4．22 ．8o ．2269 ．o
416 ，20lD ＆ 44 β 0．2288 ，2
56 ．δ8349 ．73 ．5o ，3957 ．2
69 、303 ヲo．o4 ，50 ，36616 ．占
713 ．20353 ．o420419153
816 ．60349 ．75 ．30 ．43516 ．4
97 ．307985 二，oL460 （‘．2〕
塵o94 ∂ ア9ア．74 ．o1 の oo （1L δ）

冂 13．40 δ ｝5．03 ．3   ．7  8，7
1216 ．50 δoσ．o ヲ，0 （o・ア2） ，．5

（　）固 バ ラツキの多い 沁の

q ）　 1ヨ ノギ入 K 賦 る 奮†SAi雄

一ン ゲージ を 取付け て圧縮歪 を 測つ た o （表 ・2に は E ＝2．1× 109・

kg！mm2 と した と きの ，応力 に 換算 した 値 を 示す）。

　この 実験で は ，溶接後水冷 した の で 自然空冷 の 場合 とは 事情
．

が 異 な る 。 冷却中の 収縮状態 は 試験材NQ、3とNo ．7の 例 を 図・25・

に 示 す が ，多層溶接 の た め ，溶接中に 材 の 膨脹 が 認 め られ る。

　実験 。2 尸弓型 拘束材

　 こ の 実験 は T ，BHD な どが あ る ときの DK の 溶接に よ る 船
・

底 の 曲 り量 を み る た め に 行な つ た も の で あ る が，BHD 相 当 材
1

（100× 50）の 抵抗が極め て小さ か つ た の で ， 溶接材 （長 さ L ）

は ほ と ん ど 自由収縮に 近 い 収縮 を し た と 考 え られ る 。 試験要領 ：

お よ び 冷却後 の 収縮量は 図・26 お よび 表
・3 に 示 す 。

　実験
・1，2 に対する 考察

　上記 の 実験
・1 お よび 2 の 結果 を板厚を べ 一ス に し て ま と め ．

た の が 図
・27 で ， あ る H 型試験材に つ い て は 計算値を点線で 記、

入 して あ る。 計算式は 仲教授 の 式
5） を用 い た。図 ・27 で ，門型

O．2e

o．t5

　 0．IO

寒

麟
o・05

　 　 0

一
〇．0ヲ

40．【0

一a．tS

図・25　収縮量の 増 加 （H 型拘束材）
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図 ・26　門 型 試 験 体
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表 ・3　門 型 試 験 体

材の 場合に 明確に 示 され て い る よ うに 拘束の 小 さい と きは板

厚が 厚 い ほ ど 収縮量 は 大 ぎ い 。
こ れ は 前記の 式 か ら も閉 らか

で あ る
。 実船 の 場合は 薄板船 の 方が厚板船よ りも船の 長 さ に

対す る収縮量 が 大 ぎい （第 1 報 2 ・1）の で あ る が，こ れは 薄

板船は 1 バ
ッ ト当 りの 収縮量は 厚板船 よ りも小 さい が パ ッ ト

数が 多 い こ と に よ る の で は な い か と 思わ れ る。

　　つ ぎに ，拘束 の 大 きい H 型材に つ い て は ， 板厚 と収縮量 と の 関係 は
一

見すれば門型材 と 逆 の よ 5に 見え る a．

1晦
亡
仞

乙
　面册

峰
屏 册

醐 鯛
　 3ec

尸

鞍
收緇 量

17 」 δ 102 ．454613o ．a34
29 ．20lo6 ．22 ．2 ア64 ，．14」

313 ．30II4 」 L2166L 〜〜o

416 ．ZO 「11 ．o4 ．11447L644
56 ．69347 ．O4 ．36Z4
69 ．50350 ，03 ．3674O ．240
713 ．50354 ．025 ア950 ．92a
81650349 ．o2 ．01216i ．453
96 ．9078  ．0L84030 ．807
ρ 9。207 φ6，0L35531 ．042
口 13．70OO ，，02510261 ．13 ア

1216 ．20805 ．025 ，76r ．451
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し か し こ れは降伏 と 座屈 と い う現象が 入 つ て くる

た め で あつ て ， 座屈 も降伏も起き な い 1＝・350mm

材 1こ つ い て み れ ば，門型材 ほ ど 顕著 で は な い が，

や は り板厚が厚 くな る と収縮量 は 増加 し て い る。

」＝110mm の と きは 溶接材が降伏す る の で，収縮

量 ？c 対す る板厚 の 影響は ほ と ん ど な い （実験で は

ND ．1 材 の 拘 束材が 座 屈 して 収縮 量 が 増加 し て い

る）。 ま た，1＝800mm の と ぎは 薄板 No ．9お よ び

10）は 理論的に も （実際に も）拘束材が 座屈す る

の で 却 つ て薄板の 方が 収縮 量 が 大きい 。

　一方， 収縮応力は H型材 の 1＝350mm の 場合 で

ユ6kgimm2 程度に 達 し て い る こ と が わ か る 。 な お

完 全 拘束の と ぎ の 応力お よ び 歪 分布に つ い て は 吉

．田氏 らの 詳報
6） が あ る 。

　5・2　模型実験 （溶接に よ る収縮 とわ ん 曲）

　 以 下 に 述べ る 模型 実験 は 側 部 外 板，二 重 底，甲

板 な どの 溶接に よつ て船体各部が い か な る 変形 を

行 な うか を み た もの で あ る。 実験 は 大別 し て 2 つ

の 部 分 か らな る 。 第 一は 単 位 ブ ロ ッ ク に つ い て の

i．8

1．5

L4

寒 し2

嘱　t．o

密　O・8

0．6

D．4e

．2

　 　 　 　 6　　 6　　 10　　 12　　 i4　　 16　　 18

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 坂 厚 　 mm

図・27　拘束 の あ る と ぎの 突 合 せ 溶 接 に よ る 板 厚 と収 縮 量

　　　 と の 関 係

調査 （実験 3〜7）で あ D，第二 は 立体的組立 に つ い て の 調 査 （実験 8，9）で あ る 。 試験材の 板 厚 は 全 て 6．5

mm と し，収縮は ダ イ ヤ ル ・ゲージ で 測定 した。溶接棒 は 4mm φ 電流 は 140AInp ・で 全 て 1 層1容接 と し た 。 ま

た，各 継手の 溶接は 熱 の 伝導範 囲を 実船 に お け る proporti。n に 少 しで も近づ け るた め に 溶接終 了直後に 水冷 し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た ○ 開先は 60°V ，開先底闘隙 は 0〜3mm で あ る 。

A

収 顧肅 w ‘1砿 り 踵 は り

ADK 舸 し 翫090 ．51
MN 　 ヶ 0．26D ．tB
BC 　 ク 一

〇．目 ・0」7

図・28　外板 バ ッ ト （1 枚板）

（
一
）Lgge び

主 要 な 結果だ げを 以 下 に 記す 。

　実験 ・3 側部外板の バ
ッ ト溶接 （1枚板）

　図
・28 の 如き矩形板 に ス リ ッ トを 切 つ て ，先ず W1

を 溶接，冷却 し て Wt に よ る AD ，　MN ，　BC 収縮量

を測定 し，次 に W2 を溶接，冷却 して か らW
幺に よ る

収縮量 （つ ま り，W
， に よ る収縮完了 の 状態 を基準

と した も の で あ つ て，Wl を 行な 5前 の 状態 を基準

と した もの で は ない
。 以下 の 実験結果 も同 じ要領）

を 測定 した結果を 図・28 に 示 す。図 ・28 か ら分 る よ うに ，回転変形 の た め に AD で 収縮量 は 最大 と な る が BC

・は却つ て伸び て い る。

　 実験 ・4 二 重底 の 溶接

　 こ れは 図・29 の よ うに 先ず二 重底 々 部外板 の バ ッ ト溶接（Wl 十 W2 ）をす ま せ ，次 に セ ン タ ・ガ ーダ の パ
ッ ト溶

接 W3 を行 な い
， 最後に ピ ル ジ 外板の バ

ッ ト溶接 （W ，＋ W5 ）を行なつ た と ぎの 各辺 の 収縮に 関す る各溶接の 影

響 を み た もの で あ る。
こ れ を み る と，セ ン タ ・ガーダが つ な が つ て か らの ビ ル ジ外板 バ

ッ トの 溶接 に よつ て セ ン

タ ガ ーダは 却つ て 伸 び を 生 じて い る。

　 実験 ・5　二 重底頂板 の バ
ッ ト溶接

　 こ れ は 図
・30 の よ うに 二 重底の 頂板 の 突合せ 溶接 （Wl ＋ W2 ）に よ る収 縮 量 を み た も の で ，ボ ト ム （MN ）と ダ

ン ク ・トッ プ （M
’N ’

） と は 収縮状態 が 異な り，タ ン ク ・ト ッ プ は 却つ て 仲び て い る 点が 注 目され る 。

　 実験 ・6　ビ ル ジ ・シ ーム の 溶接

　 こ れ は図・31 の よ うに
，

ビ ル ジ 外板 と 側部外板 との シ ーム 溶接 に よ る各部 の 収縮 を み た もの で あ る が　ボ ト ム

で も側部外板 で も伸 び を 生 じて い る こ と に 注 目し た い
。

　 実験 。ア　側部外板 の バ ッ ト溶接

　 こ れ は 図
・32 に 示 す よ うに 側部外板 の パ ッ ト溶接に よ る 収縮を 調べ た もの で

， 実験
・4 と 同 じ要領で あ る が，
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図 ・29　二 重 底 の 突 合 せ （模 型 ）

収 縞 m 　　　　齲 W1 ＋ W2 によ り

AD し： 関 し o．1δ
MN 　　g 0．35
　”
MN 　　 g ＿o、64 〔のの

BC 　　 ヶ o，1ヨ

図 ・30　二 重 底 頂 板 突 合 せ 　（模 型）
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図 ・31 ビ ル ジ ・シ ーム の 溶接 （模 型 ）
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図 ・32 　側 部 外 板 の バ
ッ ト （模 型 ）

低部外板が存在す る点が 異な る。従 つ て ，結果も実験 ・4 と似 て い るが ，底部外板の 抵抗があ る の で ，・k
“

ト ム

’
BC は 伸 び ず，僅 か なが ら収縮し て い る 。

　 実験 ・8 船 の 模型 （溶接）

　 これは 実船 と同 じよ うに 二 重底→外板
一・中甲板→上甲板→上部構造 の 順に組み 上 げ て ＠ 〈場合の ，溶接 に よ る

収 縮をみ た もの で あ る 。 す な わ ち，実験 4〜7 と 同 じ寸法 の 板 で 箱型船を 作 りな が ら，各過程 に お け る 溶接 の 影

響 をみ た。また ，二 重 底 頂 板 の 軋端宋 に お け る 吊上 り量 を も併 せ 測 定 した 。 な お，底部外板 の バ ヅ トは あ らか じ

め 溶接して を き，各DK の 外板取 合 い の ス ミ 肉溶接は 上 面 か らの 片面 ス ミ 肉 と した 。
　BOILER 　FLAT の 取付 け

（お よび 仮止 め〉は W6 と W7 との 間に 行ない ，　 UPP ．　DK の 取付 は B ．　FLAT の バ
ッ ト溶接 W17 の 終了直後

に 行 な つ た 。

　模型 の 寸法，溶接順序 は 図
・33 に ，収縮量 と 吊上 b量 の 測定値 は 衰

・4 に 示 す （DK プ レ ー
ト の 取 付後 に 吊 上

り 量が減少 した が，表・4 に は それ は 記 入 し て ない ）D

　 こ の 模型実験 の 結果 か ら色 々 の こ と が，分 る が特筆す べ き こ とは ，
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　（1） 船底の 収縮 お よび吊上 りに は，シ

ーム 溶接よ りも パ
ッ ト溶接の 方が 遙 か に強

い 影響を 及 ぼす 。

　（2 ） 船底瓦の収縮お よび 帛上 りに 対す

るパ ッ ト溶接の 影響は ， 船底に 近 い パ
ッ ト

ほ ど大ぎい
。 すな わ ち，二 重底頂板，側部

外板 （下半分），
BOILER 　FLAT ，上甲板，

側部外板 （上 半分）の 各パ ッ ト溶接は 大略，

30（二 重底）： 10 （外板，上）： 2（B ．FLAT ）

： 1（上 甲板）： 2（外板，上）

の 割合 で ，船底の 収縮 な らび に 吊上 りに 影

響する 。 （実船実測 で も，船底の 収縮な らび

に 船尾 の 上下方向の わ ん 曲は 船底 に 近い 溶

接 で 激し く起こ る こ と は 第3 報 3 ・2 お よ び

本報 4で も述べ た が，こ の 実験結果は そ れ

を裏書きして い る 。 ）

　 （3 ） ピ ル ジ ・シ ーム の 突合せ 溶接は 船

底 の 収縮に は ほ と ん ど 効 か な い で 却つ て 伸

ば すよ うな役 目をす る傾向が あ る 。 ま たDK

と側部外板との ス ミ肉溶接は船底 の収縮お

よ び 吊上 りに は ほ とん ど 影響し な い が，ど

ち ら か と云 え ば ， 船底の 収縮に は BOILER

FLAT の ス ミ 肉溶接の 方が （上 甲板の ス ミ

肉 よ りも），船底の 吊上 りに は 上 甲板の ス ミ

肉溶接の 方が （B，FLAT の ス ミ 肉 よ り も）よ

り効果的の よ うで ある 。

　実 験
・9　模型実験 （歪取 り）

　 こ の 実験 は 歪 取 りに よ る 変形 を み る た め

に 行なつ た もの で ，図
・34 に 示す よ うに ，
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図 ・33　船 体 溶 接 （模型 ）
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表 ・4　船体溶接 （模型）に よ る収縮 （mm ）
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実験
・8 で こ しらえた箱型船をその まま用い て ，その ビル ジ 部 Hl〜H3 ，お よ び上甲板，　 H4〜H6，を夫 々 2分間

（例えば Hl に つ い て は 左玄右玄の 合計 で 2 分間）ずつ ガ ス ・バ ーナ で 加熱 （水冷を併用） して ，実験・8 と 同 じ

ょ 5に ボ トム の 収縮 とタ ン ク ・ ト ッ プ 端 の 吊上 りを測定 した 。 加熱に 用 い た パ ーナ は 火 口 直径 L6mm の トーチ

で あ る 。
つ ぎに ，上 甲板上 に 上 部構造 を ス ミ肉溶接 （W2e）し ， 上 部構造 の 甲板を 4分間線焼 き （水冷併用）した

も の で あ る 。 測定結果を表 ・5 に 示す 。

　こ の 実験 の 結果 をみ る と，船底 の 収縮 に は 上 甲 板 の 線焼き よ りも ビ ル ジ部 の 線焼 ぎの 方が 若干 よ く効 い て い る 。

ま た ， 自由端に 近い 個所 の 線焼きは各部 に 収縮 よ りもむ し ろ伸 び を生 じ させ る よ うな 傾向が あ る 。 さ らに，上 部
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構造 の歪 と りは 上甲板 に は 影響を与え るが ，

船底 に は ほ と ん ど影響が な い こ と が わ か る 。

　表・4 と表 ・5 を 比較す る と ， 溶接の 影響

に 比べ て 歪取 りの 影響は （加熱時間 が 上 E

実験 の よ うts場合trこは ）それほ ど大 きくな

い こ と が わか る o しか し，実船 の 場合で も

常に こ の こ と が云え るか ど うか は，歪取 り

の 加熱時間， 加熱方法 まで 検討 して み ない

と簡単 に は結論は 出せ な い 。 因み に ， 実験

・8，9 で 行なつ た 溶接 お よ び線焼ぎ （歪取

り） の 単 位 時 間当 りの 入 熱量 は ，溶接の 方

が 歪取 りの 2 倍強 で あつ た 。 こ れは 下記 の

よ うな 小 テ ス トの 結果に よ る 。 すなわち，

200cc の 水 を 入 れ た フ ラ ス コ を 用 意 し，約

90g の 鋼片に 実験・8 と同 じ条件で 溶接 ピー

ド （重量 59 ）を 15sec流 した直後フ ラ ス コ

に 投入 した と ぎ の 水 の 温 度 上 昇は 35℃ で

あ つ た 。

一方，こ の 鋼片を 実験
・9 と同 じガ

ス ・バ ーナ で 15sec加熱した も の を ブ ラ ス

コ に 投 入 した と きの 水の 温度 上 昇は 16℃ で

あつ た 。
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B

図 ・34　船 体 の 歪 と り（模 型 ）

衷 ・5 　船 体 ひ ず み 取 り （模型）に よ る 収縮 （mm ）
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　　　　　本報 で は ，先ず水張 りに よ る船台張 り出

　　　　し部 の 船底変形 お よ び工二事進歩に 伴 5上部

構造 の 変形に つ い て 述 べ た o 次に ，軸心変形 に関連

し て 船尾船体 の 変形に 関す る実船実測の 結果を 示 し

た 。 そ し て 船尾船底の 上 下方向の わ ん 曲に つ い て は ．

中 立軸よ り下 の溶接が終了 して か ら進水 ま で の 偏心

量 の 増加は sine 形 と して ま と め られ る こ と，左右玄

方向の わ ん 曲は 季節 （温度差）の 影響を強 く受け る

こ とを 述 ぺ ，さ らに 船首尾方向 の 収縮 に つ い て は ，

船底と 内底板 と は 収縮の 傾向が似 て い る が，船底 と

上甲板 とで は収縮の 傾向は 必ずし も一致 しな い こ L

を 示 した 。

　最 後 に ，船体変形 の 要因で あ る 溶接お よ び歪取 りに よ る 収縮，曲げ変形に 関す る模型実験 の 結果に つ い て述べ

建造中の 船体各部 の 溶接に よ る船底へ の 影響の 強弱 に つ い て ，実船計測値 の傾 向を検証す る と と も に 影響力 の 割

合 につ い て説明した o
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