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（昭和 43 年 5 月 造 船協会春 季 講 演 会 に お い て 講 演 ）

バ ル ク キ ャ リ ヤ ー の 倉内肋骨 の 強度

正 員　寺　田　 泰　治
＊

On　the　Strength　of　Ho 呈d　Frames 　of 　Bulk　Cargo 　Carr三ers

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 By　Yasuharu　Terada，Member

Summary

　In　order 　to　investigate　the　transverse　strength 　of　 buik　carriers ，　 experimental 　 tests　 have　been
made 　on 　 six 　newly 　built　sh 孟ps，　 including　16，000　DWT 　class 　to　55，000　DWT 　class 　bulk　 carriers ．
The 　tests　have　been　 carried 　out 　under 　such 　loading　condition 　of 田 1ing　 sea 　water 　 into　 their　 top

side 　tanks
，
　 and 　the　measurements 　have　been　made 　on 　the 　hold　frame 　 stresses 　 as　well 　as　on　 the

vertical 　and 　the 　horizontal　de且ections 　of 　upPer 　deck　construction ．

　Based　on　the　results 　of 　these，　 analytical 　formula 　has　been　deduced 　to　ca 正culate 　the　 hold　 frame
strength

，　 which 　can 　illustrate　fairly　well 　the　mechan 三cal 　behavior　of 　bulk　cargo 　carrier 　 construc ・

tions，　 and 　the　frame　stresses 　have 　been　evaluated 　for　various 　loading　conditions 。

　The 　general　conc 工usions 　obtained 　from　this　investigation　are 　as 　follows．

（1 ）　Degree　of 　the　end 　fixty　of 　ho1d　frames 　is　usually 　lowered　by　the 　deformations　of 　hopper　or

　　t・psid ・ tank 　c ・nst ・uct 至・ns　i皿 the　plane ・f　thd ・ t・an ・ver ・・ cr・ss　sect 三・n ．　 In　this　analysis ，

　　an 　 equivalent 　 span 　of　the　held　frames 　is　introduced　to　 ca 隻culate 　the　frame　 stresses 　instead　 of

　　directly　cons 三dering　the　e匠ect 　of 　tlleir　plane　deformat 正ons ．

（2 ） The　load　carried 　by　web 　frames　and 　ordinary 　frames 　is　almost 　proportional　to　their　 value ＄

　　of 　the 　momellt 　of 　inertia
，
　and 　thus　the　 be職 ding　moment 　in　 extraordinary 　large　sized 　 web

　　frames 　becomes　comparatively 　large　one ．

（3） The　effect 　 of　load　 acting 　on 　the 　bottom　structures 　on 　 the　 mag 匸1itude 　 of　 frame　 stresses 　is

　　usua1 正y　significant ，

（4 ）　Fairly　high　stresses 　rnight 　take　place　in　hold　frames 　under 　certain 　loading　conditions ，　e ．g鹽

　　i皿 an 　empty 　hold　under 　fully　loaded　draft　condition ．

1　 緒 君

　こ こ 数年来大型パ ル ク キ ャ リ ャ
ーの 建造が盛 ん で あ る 。 そ の 飴殻構造強度の 研究 と し て は 特に 二 重底の 強度恭

重視せ られ ，こ れ に 関す る 理論的研究 （1）Cl）や ， 立 体構造模型 に よ る 実験 CS），あ る い は 実船計測 な ど が 行なわ れ．

て い る。

　
一方倉内肋骨の 強度に関して 特に 肋骨の み を対象 と し た もの は な い が ，前記文献 （1 ） な い し （3） は 肋骨を

含 め た 立体強度計算で あ るか ら当然 肋骨の 応力も計算 さ れ，（3 ） で は 模型試験 の 結果 と 計算値が 比較 され特設

肋骨 の 効果に つ い て 言及 さ れて い る 。 しか し こ れ らの計算は前述の よ うに 二 重底強度に 主 眼を 置 い た もの で 肋骨

に 対 して は 必 ず し も実船に お け る実情を 表わ さ ず ， 修正 の 必 要 が あ る こ と が 述べ られ て い る 。 肋骨の 強度に 関 し

て は トッ プ サ イ ド タ ン ク あ るい は ホ ッ パ ーの 剛 性 の 評 価 ， 特設肋骨 の 効果 な どが 問 題 点 で あ る 。

　そ れで 本研究で は造船所 の ご協力 の もと に 6 隻の 新造船に 対 し て 実船計測を行ない ，主 と し て 倉内肋骨 の 応力・

を実測し こ れ らの 問題点を解明す る と共 に ，比較的簡単な肋骨 の 強度計算式を導 い た 。 そ し て こ の 計算式 を用 い ・

て各載貨状態 に お け る応力を計算した 。

　 原稿 受付　昭 和 42 年 1 月 10 日

宰

　（日 本海事協会技術研 究所）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2　実船実験の 概要

実船実験は第 1表 に 示す 6隻 の 新造船 に つ い て行なわ れた 。 これ らの 倉内肋骨 の 配置を第 1図に 示す 。

　　　　　　　　第 1 表　供　　試　　船

船 ・ IL… D （m ・ ln貨重量 伽 ） 勲 鶏 ・ 1備 考

A 　 　 211　 x31 ．8x17．554 ，300 　昭 40．　 9，　 6
〜 鉱　 石　 船

B　　 216、4x31．7xl7 ．355 ，000 昭 40．11，4 撤　 積 　 船

C 　　 180　 × 28　 x16 ．236 ，DOO 昭 40．11，　 9 石　 炭　 船

D 　 　 134　 x20 ．8xl2 ，816 ，000 昭 41．　 2．28 穀　 物　 船

E　 　 181　 x29 ．6xl6．237 ，  昭 41．　 5，30 鉱 石／石 歳 船

Fl 鰯 ．5 ・ 31，7 ・ 16，447 ．570 昭 40．　 8．　 8 撤　 積　 船

　こ れ らの 船は F 船を 除 い て い ずれも未完成で あ り，応力計測時 の

負荷方法 は
， F ッ プ サ イ ドタ ン ク に 漲水 した もの で B 船，　 C 船お よ

び D 船 は タ ン クテ ス ト の 機会 を利用 した。また C 船 お よ び D 船は 船

台 上 で 実験 が 行 な わ れた が
， 他は 岸壁 で浮揚状態 で 行なつ た 。 各船

の 中央横断面図 は 第 8図 な い し第 13 図 の （a ）に 示 さ れ て い る 。

　（1） A　　　船
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　 第 1 図 各船 の 倉内肋 骨の 配置

　本船 の 計測貨物倉は パ ヲ ス F タ ン ク と して 使用す る た め その 肋骨は深水倉なみ の 構造とな つ て い る 。 貨物倉の

中央 に ク ロ ス デ ッ キ が あ りこ の 位置に 特設肋骨 が 設けられ，他は す べ て 普通 肋骨で あ る。 計測 は ト ッ プ サ イ ドタ

ン ク の 注水時に 行 な わ れ，こ れ に よ る負荷 と 喫水増加に よ る 肋骨の 歪お よび 甲板 の 垂直変位を計測 した 。

　歪 の 計測は 特設肋骨 （F ・114）お よ び普通肋骨 （F．121，122
，
123）の 面材 と ウ エ プ に 電気抵抗線歪計を用 い

て 行 な つ た 。 また 甲板 の 垂直変位は 倉 口 側 の 4 点に て ，上 甲板よ り二 重底 に ピ ア ノ 線を張 り，ピ ア ノ 線 の 先端に

吊 した重錘 の 上 下 移動量を ダ イ ヤ ル ゲ ージ で 読み 取つ た 。

　 （2 ） B　　 船

　本船は A 船 と 同 じく計測貨物倉に は 二 つ の 倉 口 をもち ， そ の 船側肋骨 は第 1図に 示すよ うに 三種類 の 肋骨が配
膿され て い 哉 肋骨 の 歪 は倉 口 端 お よ び 倉 口 中央 の 特設肋骨 （F．158，164）と普通肋骨 （F．159，162

，
167）に

っ い て 計測 した 。 また 甲板 の 垂直変位 は倉 口 側 の 4 点に て 計測 した 。 本船 は 計測前 タ ン ク テ ス トの た め す で に ト

ッ プ サ イ ドタ ン ク は満水の 状態 に あ り，
こ の 水 の 排水時を利用 し て 実験 した 。

　 （3 ）　 C　　　 船

　本船は 前記 2 船と異 な り普通肋骨 の み で特設肋骨 をもた な い が， ト ッ プ サ イ ドタ ン ク 内 に は デ ヅ キ サ イ ドガ ー
ダ が 設け 1うれ て い る。 肋骨の 歪 は 甲板横桁の 位置 に お け る 肋骨 （F・66

，
68

，
70）と その 中間 の肋骨 （F．66　

t
／a，

67）に つ い て 行 な つ た 。 変位 の 計測 は 甲板の 垂直変位 の ほ か に 肋骨 の 上下端に お け る 水平変位 を も計測 した 。 こ

れ は ト ッ プ サ イ ドタ ン ク お よび ホ ッ
パ ー

の 回転角ある い は変形な ど を 調べ るた め に 行 な つ た 。
こ の 計測方法 は左

玄肋骨に ピ ア ノ 線の
一

端 を 固定 し ， 右玄肋骨 の 同一高さの 位置に 取付け た プ リー
を介 して ピ ア ノ 線を張 り， 垂直

変位 の 場合 と同様に 重錘 の 上下移動量を ダ イ ヤ ル ゲージ で 読み取つ た 。 本船の 計測 は船台上 で 行なわ れ ， トヅ プ

サ イ ドタ ン ク の 注水時 と排水時 の 二度に つ い て 計測し た 。

　 （4）　 D　　　船

　本船 の 船側肋骨 の 配置は 普通肋骨 3 本置きに特設肋骨が 設けられ て い る 。 歪計測 は F．85
，
89，93 の 特設肋骨

と F．86，87，88，91の 普通肋骨に つ い て 行 な つ た 。 変位 の 計測は倉 口 側に お け る 甲板の 垂直変位 と水平変位を

計測 した 。 水平変位 の 計測方法 は C 船 の 揚合 と同様 で あ る 。 本船は 計測時船台上 に あ り，トッ プ サ イ ドタ ン ク の

注 水時 と排水時 の それ ぞれ に つ い て 実測 した 。

　 （5 ） E 　　　船

　本船 の ポ ッ パ ーは 非常に 大き くそ の 角度 も急で ある。 船側肋骨は 大きな特設肋骨と そ の 間に 4 本の 普通 肋 骨 と

さ らに特設肋骨間の 中央 に普通肋骨 と 同 じ もの が付加され て い る。 歪 計測 は 特設肋骨 （F．104，109）と普通肋骨
くF．101　it2，105，106，108）に つ い て 行ない ，且 つ 甲板 の 垂直お よび 水平変位を計測 した 。 本船も ト ッ プ ナ イ ド

タ ン ク の 注水 お よ び 排水時に 実測 した 。

　（6） F 　　 船
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　本船は A ，B 船 と 同様に ク ロ X デ ッ キ をもち ， 普通肋骨 3本おきに 特設肋骨が 配置され て い る。 歪計測 は F ．

145 な い し F ．149 お よび F・153 の 肋骨 に つ い て 行 な つ た 。 また 甲板の 垂直変位も計測 され た 。 本船の 計測 は

公試運転に 必要 な喫水を と るた め の S ラ ス ト注水時 に 行なわれ た 。

　以上 の 各船の 実測は 注水時あ るい は 排水時を零点 と し， 注排水 の 完了まで に 15 分あ る い は 30 分間隔で諸計

測を 行なつ た 。 計測 に は 歪 お よび 変位 の ほ か
，

タ ン ク 濃水量，喫水変化量，温度な ど も同時に 計測し た 。

3　実験結果の 概要 と考 察

　計測値の 整理方法 と して 横軸 に トッ プ サ イ ドタ ン ク に漲水した 水 の 重量 の 船側 に 関す る モ ーメ ン トを と り縦軸

に 計測値を とつ て プ ロ ッ トす る と，い ずれ もほ ぼ直線関 係 を 示 した 。 ま た 注水時の 計測値 と 排水時の それ は ほ ぼ

同 じ値を 示 した 。 こ れ ら の 計測値か ら各船の 肋骨応力あ る い は 甲板の 垂直変位の 分布 を 示 す と 第 8 図な い し第

12 図の （b ）お よび （c ） に 示す と お りで あ る。 こ の 時の 濃水量ある い は 喫水変化量 は 第 5 表 に 示して あ る 。

　各船の 実測結果を 通覧す る と
， 局部的な差 は ある が お お む ね 同

一の 傾向で あ る とい え る 。 以 下 二 三 の 点 に つ い

て 比較考察する 。

　（1 ） 応 力 分 布

　計測 は ト ッ プ サ イ ドタ ン ク に 漲水 した 場合で こ の と きの 喫水変化量は わ ずか で あ る 。 し た が つ て 肋骨 に 生ず る

応力 は ト ッ プ サ イ ドタ ソ ク の 負荷 に よ る もの が 大部分 で 船底荷重 に よ る もの は 小 さ い 。ま た径 間 荷重 が 無 い の で

理論的に は直線分布 に な る筈 で あ り実験結果もその よ うに な つ て い る。

　 こ れ らの 応力分布をみ る と B船お よび E 船の 普通肋骨を除い て は ，
い ずれ も肋骨上端 で 大きく下端 で 小 さ くな

つ て お りすべ て 圧縮歪で あ る 。 下端 の 応力は 軸力に よ る応力を差 引 く と 引張歪 に な る 場合 もある が 極 め て 小さ く

殆ん ど零に 近 い 。 こ れは 肋骨下端 の 固着度 は 固定 よ りもむ しろ支持に 近い 状態で あ る こ とを 示 して い る 。 二 重底

の 剛 性 は 肋 骨 の 剛性に 比 し て は る か に 大きい の で，もし ホ ッ
パ ー

の 横断面 内の 曲げ剛性を十分大きい と考え る な

らば肋骨下端 は 固定の 状態 に 近い 筈 で あ る 。 しか る に 実験結果は こ れ と全 く逆 の 状態 で あ り，こ の こ とは ホ ッ パ

ーの 横断面内の 曲げ剛性は 大 し て大 きくな くそ の 面内変形 の た め で あ る と考えられ る 。

　（2 ） 特設肋骨と 普通肋骨の 応力分布

　C 船を除 く各船 と も特設 肋骨が設け られ て い る が ，
こ れ と普通肋骨 の 応力分布 の 相違 に つ い て 調 べ て み る 。 第

2 図は 各船の 肋骨応力の船長方向の 分布を 示すもの で ， い ずれ も肋骨 ス パ ン の ほ ぼ中間 の 同
一

高さに あ る歪計 の
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肋 骨応力 の 船 長 方向分布

実測値を プ P ッ トした もの で あ る 。

　こ の 結果か ら特設肋骨 と普通肋骨 の 応力の 大きさ を 比較す る と，い ずれ の 場合で も特設肋骨の方が大きな応力

となっ て お り，
と くに B 船，E 船 の よ うに 大 きな特設肋骨の あ る場 合 は こ の 差 が 大 き く ，

　 D 船 で は 小 さい 。

　さ らに特設肋骨 の 位置 に は デ ッ キ トラ ン ス お よび ホ ッ
パ ー

内 ト ラ ン ス が あ り， 普通肋骨で は ホ ッ
パ ー内 ト ラ ン

ス の み か あ る い は 両老 と も無 い もの が あ る 。 こ の よ うな肋骨上 下端の 構造の 相違に よ る影響は特設肋骨 と普通肋

骨 の 寸法の 差が少い 場合 （A 船，C 船 お よ び D 船）に は 小 さ い が，両者 の 寸法 が 大き く異な る と こ の 影響も大き

く， トッ プ サ イ ドタ ン ク の 荷重 は ほ と ん ど特設肋骨 の み が 受け持ち t 普通肋骨は 二 重底お よ び ポ ッ
パ ーか らくる

曲げ モ ーメ ソ トの 方が 大 きくなつ て 両肋骨 の 曲げモ ーメ ソ ト分布が 全 く逆 の 傾向を 示すもの と考え られ る 。 B 船
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あ るい は E船 の 普通肋骨の 応力分布は こ の た め と思わ れ る 。

　（3 ）　甲板 の 垂直変位

　計測され た 甲板の 垂直変位は い ずれ の 場合 も同様の 傾向で あ る 。 計測値 に は 二 重底 の ffみ も含まれ て い る の で

後述する計算よ りこ の 値を差引くと，甲板の み の 挽み は 船倉長さの 約 115000ない し 1／6000 の 程度 で あ る 。

　また水平変位 は D 船お よび E 船 で 計測 したが い ずれ も極め て 小 さく， 通常の横強度計算上 の 取扱い の よ うに 船

側 で 支持 され て い る と 仮定 して 良 い 。

4　船側肋骨の 強度計算法

　（1 ） 計算上 の 仮定

　横隔壁閲 の 船倉を第 3 図に 示す よ うな立体格子構造 と 考える 。 すなわ ち横部材は トッ プサ イ ドタ ン ク 内 の ト テ

ン ス
， 船側肋骨，ホ ッ

パ ー
内 トラ ン ス お よび 肋板を含む平面 ラ

ーメ ン 構造 と して 取扱 い ，こ れ に交わ る縦部材ば

甲板下縦桁，側桁板，中心 線桁板な どで あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 実験結果の 考察で も述ぺ た よ うに ，トッ プ サ イ ド

　　　タ ン クお よび ホ ッ
パ ー

の 横断面内の 変形を考慮する

　　 必要が あ る の で ，こ こ で は 船側 肋骨 の ス パ ン を ト ッ

　　　プ サ イ ドタ ン ク あ る い は ホ ッ
パ ー端か ら若干内部に

　　 入つ た 点よ り考え ， い わ ＠ る 等価 ス パ ン を取 つ て近

　　 似的に こ の 影響を導入 し た 。 こ れは 肘板付梁 に お け

　　　る 考え方 と同 じで あ る。

　　　 ま た 二 重底内 の 桁板 は ホ ッ
パ ー端の 桁板の み を考

　　 え ， 他は無視す る 。 こ の 取扱 い は 二 重底 の 剛 性 を過

　　 少評価す る こ とに なる が，肋板 の ス パ ン に つ い て も

　　 ホ ッ
パ ーよ り内部 に 入つ た 等価 ス パ ン を考 え な け れ

　　　　　　　　　　第 3 図　　　　　　　　　　　 ばな らな い が ，これ を無視して い る の で そ の 影響 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 相殺され る と みな して い る 。

　（2 ） 横部材 ラ ーメ ン の 計算

　横部材 ラ ーメ ン は 第 4 図に 示す よ うに A 点で 甲板下縦桁

に 弾性支持され反力 RA を受け ，
　 F 点で側桁板に 弾性支持

され反力 Re を受ける。
　 B 点お よび E 点 は 回転の み を許し

変位を許さない 。 上 の 仮定 の よ うに 船側肋骨 の 等価ス パ ン

le）は 同図 の C点お よ び D 点か ら測 り，こ の 間は 均
一

断面

とす る 。 こ の ス パ ン ポ イ ン トの 決め 方 に つ い て は 後述す

る 。 また ABCC ’

お よ び EDD ’F の 部分 は 剛 と し て 取扱

う。 E 点お よ び 部材 FF ’

は 肋板 の 中立 軸 の 位置に あ る も

の とす る 。

　荷重は喫水に 相当す る船底水圧 ， 船側水圧 ， 倉内荷重 お

よび ト ッ プ サ イ ドタ ン ク の バ ラ ス トを考え る。 こ の パ ラ ス

トの 重量 を W と し， そ の 船側か ら重心 位置 まで の 距離を

a とす る 。 こ の よ うな横部材 が 等間隔 S で配置されて い る

とす る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

　A 点お よ び F 点 の 垂直変位を YA（下方を正），お よ び yp　　　　 t

（上方を正）， C 点お よび D 点 の 水平変位を “ c お よび UD 　　　　　　　　　　 第 4 図

（船内方向を正）， 各節点の 回点角を ec，θD ，θr （時計方向を正） と す る 。

　仮定 に よ り

　　　　　　　　　　　；；：幽 i≡霽｝　　　　 …
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部 材 CD お よび FF ノ
の 材端モ ーメ ソ トと挽角挽度 の 関係 は

　　　輪 ・
＝ Ks（・θ・＋ ・

・
一・

％ D

蕣
“°

）一・
・D

　　　輪 ・
− Ks（・・＋ ・θ・

一・ 
σ

）・…

　　　MFr ’ ＝ Keθ
？
− Ce7r

　　　MF ’F 昌 一1【』θ？十CF ’
F

邸 響 ・ 瓦 一響

（2 ）

　 た だ し

こ こ に 　ls は 3 間に あ る 肋骨の 断面二 次モ ーメ ン トの 和 で，特設肋骨 （lw）と n 本の普通肋骨 （lo）が あ る と きは

　　　　　　　　　　　 Is＝ 　lw十nto

　 とし て 求め る 。 た だ し外板 の 有効幅 は 1肋骨心 距を と る 。

　16 は S 間 に あ る船底外板お よび 内底板を含んだ肋板 の 断面二 次 モ ー
メ ン トで あ る 。 断面二 次 モ ーメ ン トな 計算

す る場合は 外板 お よび 内底板は 1・1倍した 断面積を用 い る  E は ヤ ン グ 率で あ り，ま た COD お よ び CD。 は 己D
澗 の 荷重項，CVP’ お よ び Crrr は FF ’

間 の 荷重項 で ある 。

　（1 ）を （2 ）に 代入す る と

M ・… Ks｛（・＋ ・舞）・・＋（・＋晦）・・ト…

MD ・
− Ks｛（・＋ ・｛｝）・・＋（・＋・号）・・｝・…

Mry ’ ＝ KeθD
− C

胛
’

Mp ／P
＝− KeθF十CF ／

F

（3 ）

ま た 剪断力 は

　　　　　　　三三難塞拶：｝ll：：｝　 （・）

た だ し

　　　　　　　Q・・
− C σ D

云
CDC

… Dt … ＝＝C °D

云
CD°

＋…

　こ こ に γ。 D，γn 。 お よび γ
胛

’ は それぞれ CD 間お よび FF ’

間 の 荷重 の みに よる 剪断力で あ る。

　つ ぎに ト ッ プ サ イ ドタ ン ク お よび ホ ッ s 一の 釣合を考え る 。 第 5 図か ら ト ッ プ サ イ ドタ ン ク ABCC ’

の 釣合 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AMDC

　　　　　　　　　　 A 　　　　 £l　　　 B

　　　　　　　　　　l　　　 。 　　　　　　　　　　 ib匚
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RAL

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aDE

w 　＝フ　Fco

　 　 MGD

MFr ノ

　　　　　odF
腓

R・1

蘭 5FDO

ム

疋5
（1
昨

． ．

F

暗

　　　　　　　　　　　第 5 図

MCD − FCDI2− RAi
、＋ ma ＝O

ホ ッ
パ ＿ DD ’FE の 釣合 は

＊）　献文 （1）P．工08 参照
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　　　　　　　 MDO 十MFpt− FeDl4− FFF ’Z5十Rpls十 P 囲 σPE
− PleaEe十PD’FaD ’

F
冨 0

た だ し PDE
，　

aDV な どは第 5 図に 示す とお りホ ッ
パ ー

に 作用す る 外荷重 の 合力お よび そ の 着力点の E か らの 距離

で あ る。

　 こ れ らの 式 に （3 ）お よび （4 ）を代入する と

　　　　　　　　（・＋鴫・螺）・・＋（・＋ ・芸＋ 3−1：・ ・紫
・

）磯 ・卸 t
　　　　　　　　（・＋鴫・吹・蝉 ・（・＋・髪螺 ・爰）磯

一絅 　 　
（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Ks

た だ し

　　　　　　　 tnt ＝ COD− QODIa− PZa

　　　　　　　 m 尸 CFF’− CDC＋QD。’、＋ FFF ’Z
，
− PDE 触 ＋PE

。
aEr − PD ’

va 。
’
F

　（5 ）に おい て θo お よ び θD を YA お よ び y ？ で 表わ し ， 未知反力 RA
，
　Re に つ い て 整理す る と

1：1纛鱇鞠駕諱難瓣 ｝ （6）

　〈6）に よつ て縦部材か らの 未知反力 RA お よ び Re をそれぞれ A 点お よび F点の 挽み で 表わす こ とが で きた ・

　 （3 ） 縦 部 材 の 計算

　縦部材は 横部材 よ りそ れ ぞ れ反力 R ▲ お よび RF を受け るが
， 単位長さ当 り RfS な る分布荷重を受け る と仮

定 する と，甲板下縦桁お よ び ホ ッ
パ ー端桁板に働 く力は それぞれ次 の よ うに 表わ せ る。

　　　　　　　　　　　：：：婁：鵜割 　 　 …

こ こに

・・
一 轟（2＋鴫＋畷）

a
・・
− a

・・
一籖（・＋鴫・・舞・ ・籌

‘

）

1蜜
隅 醤）

1
（8）

　甲板下縦桁お よ び ホ ッ
パ ー

端桁板 の 断面二 次 モ ーメ ン トをそれぞれ ID お よび 塩 と し， 船長方向に 澱 軸を と

る と これ ら縦桁の 弾性線 の 方程式 は

　　　　　　　　　　　講：聯欝謂
と な る 。

ID お よ び IH の 計算に つ い て は 後述す る。

　（9 ）の 一般解 は ， 原点を船倉の 中央 に と り左右対称 とすれば，

　　　　　　　
跏

＝

織 濃躑 縹諜 蹴 橘 1
　　　　　　　

跏
黯

糠濫綴 罅濃諜 瓶 橘 ∫
こ こ に

（9 ）

（10）
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鷹1覊
Cl，　C2，　C3，　 C， お よび C1’

，　 Cs「

，　 Cs’

，　 C4’

は任意常数で あ るが，こ れ らに は それぞれ次 の 関係 が あ る 。

　　　　　　　　　　　　：：：：ll：：：：：：：：i：1｝
ただ し

　　　　　　　　　　　　。
一 鞘 髦 。

一聾
壕

　　　　　　　　　　　　　　　　 Elp　　　　　　 EID

した が つ て 任意常数 は 4 個 で あり，それぞれ次 の よ うに求め られ る 。

　（A ） 縦部材が 横隔壁端 で 固定の 場合 。 船倉の 長さを L とす る と

　　　　　　　　　　　　・ 一 ÷に て Y・
一

・・
一 ・，咎 一 盤 ・

の 条件か ら

　　　　　　　　　　・・ h￥・・s￥榔 ・讐… 学
　　　　　　　　Cl＝
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　 ξ

　　　　　　　　　　　　　i
−
（・i・ h ・

・L ＋・in　n
・
L）

　　　　　　　　　　　。i。 h垂 鵬 垂 ＿鵬 h坐 、in．磁

　　　　　　　　C ・
・ 　− 　

2
、

2
　

2
　

2
ξ

　　　　　　　　　　　　　　ヨr （sinhn ・L ＋s  ”・L）

　　　　　　　　　　・in・学鳴 讐・ 鵬 ・讐 ・考
　　　　　　　　 Cs＝

　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　η

　　　　　　　　　　　　　T （si・h・・L ＋sin　n
・
L）

　　　　　　　　　　　就。h垂 鵬
星 ＿

鵬 h 坐
。血 垂

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 　　 2　　 　 　 2　　 　 2
　　　　　　　　 c4＝−
　　　　　　　　　　　　　　　1　．　　　　　　　　　　η

　　　　　　　　　　　　　　万 （sinh ”
・
L＋ ・i・ n

・
L ）

た だ し 鉾
K

・
κ一 転 丁．，．IS，1：lg

− K
・
「Ct

　 　 　 　 　 　 　 rc1− N2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rc1一κ 2

　（B ） 縦部材が横隔壁端 で 支持された 場合 。

　　　　　　　　・ 一 ÷ に て v ・
一

…
＝d・纂 一藷 一・

の 条件から

　　　　　　　　砧

÷謙蓋 、

一 轟籌穀，

・1
　　　　　　　　俸 ÷濃慧 勾

一 轟慧 ．

・1
　 と して 求め られ る 。

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）
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　以上 の 計算か ら先ず （10）に よつ て任意の位置に お け る y ム，Yp が 求 め られるか ら， （1）お よ び （3 ）を用

い て 肋 骨 の 材端 モ ーメ ン トを 計 算す る こ と が で き る 。 材端 の 剪断力は （4 ）か ら求 め られ，また軸力は ト ッ プ サ

イ ドタ ン ク あ る い は ホ ッ
パ ー

の 上下方向の 釣合 か ら求 め られ る 。 す な わ ち トッ プ サ イ ドタ ン ク に つ い て 考えれ

ば ， 肋骨に働 く軸力 PeD は

　　　　　　　　　　　 PCD ＝w − RA ＝va＋（tXnYA 一α t2Ye＋ β、）s

と な る。

　（4 ） 肋骨 の 曲げ モ
ー

メ ン トの 分担率

　上 の 計算 で 求 め た 曲げ モ ーメ ン ト な ど は ， 横部材の 間隔 S の 間に 作用す る もの で ，こ の 間に 何本か の 肋骨が 存

在す るか ら肋骨 1 本 に か か る 曲げ モ ーメ ン トを求め る必婁が あ る 。 肋骨 の 種類が 1種類で あれ ば等分す れ ば 良い

の で ，
こ こ で は特設肋骨 と普通肋骨 の あ る 場合 に つ い て 考 え る 。

　大 骨 と小 骨 の あ る防挽板 が 横荷重を 受け る 場合の 各防挽材の 荷重分担率 に つ い て は清水氏 の 研究   があ る 。 い

ま考え て い る の は 肋骨の 端部 モ ーメ ン トで ある か ら ， この方法を直接適用す る こ とは で きない か も知 れ な い が
，

こ れ も一つ の 近似法で ある 。 また 最 も簡単 な方法 と して 各肋骨の 断面二 次モ ーメ ン ト の 比 に 分け る 方法 が あ る 。

便宜上 こ の 二 つ の 方法 で 分担率を 比較 し て み る。

　特設肋骨 の 断面 二 次 モ ーメ ン トを Iw，普通肋骨の それを Io
・ そ して S の 間 に n 本 の 普通肋骨が あ る とす る 。

S 間に 働 く曲げモ ーメ ン トを M ， 特設肋骨お よ び普通肋骨各 1本が 受持 つ 曲げモ ーメ ン トを そ れ ぞ れ Mw ，　 Me
とする と 後者の 方法 で は

　　　　　　　　　　　　　　　輪 一
・

。 ｛畿唄
　　　　　　　　　　　　　　　脇 一纛 M ∫　 　 　 　 　

 

と し て 求 め られ る 。

　清水氏 の 方法 は 大骨 の 分担す る 荷重を Ro・小骨 の それ を R1 と し分担比 Ro！Ri の 近似式 を与えて い る
＊

。 こ の

Ro1Ri の 値を こ こ で考え て い る端部 モ ーメ ン トの 比 Mw1M ，。　leeeしい と考え る と次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　
Mw ＝

・＋撫
属 ＝

業… 　 　 　 　 7・

　A 船ない し E 船 に 対 し て ，こ の 二 つ の 方法で求め た分担率を第2 表 に 示す 。 こ れ を み る と特設肋骨 と普通肋骨
の 寸法 に 余 り差 の ない 場合 は 両者 の 値 は ほ とん ど一

頚し て お り・ E 船 の よ うに 非常に 大 きな特設肋骨 の あ る 易合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に は 差 が あ る。
い ずれ に して も特設肋骨が 大 きい ほ ど 曲げ モ ーメ

第 2 表 　曲げ モ ーメ ソ トの 分揖率

船

名

ABDE

清 水 の 方 法

晦 レ ・

D．411　 　 　 0，294

0．953O

．360O

．728

0．0090

，2130

，060

i　　の 　　比

Ct” tUo

048109290

　510974

0．2600

．0140

．216O

．O 5

橘 ＝ω ” M ，ルfo＝吻 ルf

ン トの 分担率は 大き くな り，実験結果 と同 じ傾向を示 して い る 。

　実測結果 の 特設肋骨 と普通肋骨 の 曲げモ ーメ ン ト分布が 相似 で

な い もの があ るた め，分担率 を直接実験か ら求 め られ なか っ た

が ， 後述す る よ うに 清水氏の 方法を用 い た特設肋骨の 計算値は実

測値と よ く
一

致 した 。 た だ し肋骨寸法 に 大差 の な い 限 り簡単な断

面二 次 モ ーメ ン Fの 比を用 い る方が便利 で あ る 。

　（5 ） 肋骨 の 等価 ス パ ン の 取 り方

　ホ ッ
パ ーあ る い は ト ッ プ サ イ ドタ ン ク の 横断面内の 変形を直接

計算 に 入 れ る と複雑 とな る の で こ こ で は 次に 述べ る よ 5な 便宜的

な取扱い を 行 な う。

　肘板 を もつ 梁 あ る い は 骨組構造の 強度計算 に お い て 肘板の 面内疫形を考慮 した 方法〔6｝，あ るい は ス パ ン ポ イ ン

トを 用 い近似的 に 計算する方法e ）P：あ る 。 後者の 方法 は 肘板内端か ら少 し内部 に 入つ た 点 を ス パ ン ポ ィ ン ト と 称

し，こ の 点よ り外側は 剛体と考え ス パ ン ポ イ ン ト間は 均一断面部材 と して 取扱 う方法で あ る 。

　ホ ッ パ ーの 面内変形 も後者 の 方法 を用 い て 近似的 に 解決す る こ と とす る 。 すなわちポ ッ
パ ー内 トラ ン ス を普通

の 貨物船 の 二 重底外側肘板 の 大きな もの と考え る 。 ト ッ プ サ イ ドタ ン ク の 場合 も同様 で あ る 。 実際に は 種 々 な構
造があ る の で それぞれ の 場合 に つ い て ス パ ン ポ イ ン トを求め る 方法 を 示 す。

　
＊

　1〜olRi の 近 似 式 は 文献 （5）p，39 （A 　13）式参照
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A

lg｝

A

一
伽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 幻

　　 第 6 図　ス パ ン ポ イ ソ ト の 決 め 方

Ls

tc，

　 ト ッ プ サ イ ドタ ン ク の 場合は 第 6 図 （a ）， （b ）に 示す二 つ の 場合があ るが，（a ）の 場合は 肋骨の 面材の 延長

線 と タ ン ク 底部 と の 交点を肘板内端 と考え，こ の 点か らス パ ン ポ イ ン トま で の 距離 ea を次式で求め る。

　　　　　　　　　　　　　　　　e・
一哥・・　　　　　　　　　　　　 （・8）

こ こ に ho は 肋骨の ウ エ プ の 深さで あ る 。 （b ）図 の 楊合は タ ン ク 底部の 延 長線 と 肋骨面材 との 交点を肘板内端

と考え ， （正8）よ りス パ ン ポ イ ン トを決定す る 。

　ホ ッ
パ ーの 場合 は ト ッ プ サ イ ド タ ン ク （a ） の 場合 と 同様に して

　　　　　　　　　　　　　　　　・F 咢・
・

と し て 求 め られ る。 した が つ て 肋骨 の ス パ ン lsは こ れ ら の ス パ ン ポ イ ン トか ら測る も の とす る 。

　 ト ッ プサ イ ドタ ン ク の 場合は 甲板 の 幅 llが hoに

比 して 大きい の で e2 は 小 さい が，ポ ッ パ ー
の 場合

ス パ ン ポ イ ン トは か な り下 る 。 こ の よ うに して 求 め

た ス パ ン ポ ィ ン ト を各船に つ い て 計算す る と第 3 表

の よ うに な る 。 た だ し λは ホ ッ
パ ー

上端か らス パ ン

ポ イ ン F ま で の 距離 ，
llは 内底板か ら ホ ッ

パ 上 端ま

で の 高さで あ る 。

　 こ の 表 よ りわ か る よ うに ホ ッ パ ーの ス パ ン ポ イ ン

トは
， 肋骨の 大きさに よ つ て か な りの 差が あ る

。 特

設肋骨の 大 きい B船， E 船 で は ホ ッ
パ 高さ の 約 112

の 点 に あ る が，そ の 他 は 大体 114 の 所 に あ る 。

　（7 ） ID，　 iH の 計 算

第 3 表 ホ ツ
ーe・一の ス バ ソ ポ イ ソ ト

圓AMEH ‘m ｝ λ〔而 λノH

A5 ．8200 ．870O ，228

64 ，5102 ．OOO0 ．464

C4 ．7300 ．670o ．142

D 匚．7050 ．4000235

匸 7．30059go ，0546

F 4．go5 し4000288

（18）
’

　こ の 計算 に 用 い る 甲板下縦桁お よ び ホ ッ
パ ー

端桁板 の 断面二 次 モ ーメ ン ト ID， 1H は それぞれ次 の よ うに計算

す る 。

　　　　　　　　　　　第 7 図に 示 す よ うに 甲板下縦桁 と し て は 倉 口 側 よ り甲板 の 有効幅内 に あ る全部の 縦部

　 　　　材 ， ホ ッ
パ ー端桁板に対して は船底外板 の 有効幅内に あ る全部の 縦部材を とつ て計算す

　 　　　る 。 甲板 の 有効幅 は デ ッ キ サ イ ドガ ーダ の 無 い と きは 1
，／2 を と つ て 十分 で あ りこ れが

　 　　　あ る と ぎは 若干大きくな る
。 船底外板の 有効幅 は 二 重底内は 次 の 側桁板 まで の 距離1／2，

　 　　　の ホ ッ
パ ー

内は ls／2 を と つ て よい 。

EFF ．8R εADTH

5　計算例と実船実験 の比 較

第 7 図

　前節 に の べ た 計算法を 用 い て 実船実験 の 結果 と 比較 し ， 次 に 二 つ の 載貨状態に対す る

肋骨 の 応力を計算す る
。 各船の 部材寸法お よ び 荷重状態を第 4表 お よび第 5表に 示す 。

実験時 の 荷重状態 は ト ッ プ サ イ ドタ ン クに 漲水 した 水 の S間 の 重量 お よ び そ の 船側に 関

す る モ
ーメ ン トと そ の 時 の 喫水変化量を示 し て あ る 。

full　 load　c。ndition とは 満載喫水

で ，計算す る 船倉は 空 と した最も苛酷な状態あ る 。
ballast　condition 　Vt軽荷喫水 で ト ッ

プ サ イ ドタ ン ク の み が満水の 状態で あ る 。
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　実船 に お け る縦桁端部 の 固着条件は 支持と固定 の 中間 に あ る の で 二 つ の 場合に つ い て計算す る 。 A 船 の 場合に」

つ い て説明し ， B船以下 は こ れ に ならうもの とす る 。

第 4 表 各 船 の 部 材 寸 法

一 一
L 　（m ）

Ii　 （〃 ）

lfi （〃 ）

ls　 （〃 ）

14　 （〃 ）

ls　（〃 ）

le　（〃）

s 　（〃 ）

33．6009
．5004
，5308
．0303
．　9SO3
．90024
。0003
．2  0

26．4009
．4504
，400s
．3003
．4744
．28023
．14e4
．800

32．0司06
．9803
，7486
．2505
．4505
．42017
．1604
．000

24，0GO5
．6603
．20D7
，0001
．9802
．50015
，8003
，000

21．2507
，4004
．0507
．3404
．0254
．44020
，7204
．250

25．　9207
．9504
，20D6
，8004
，4504
，79022
．〔尼03
，240

∫3 （109mm4 ） 3．28610 ．76 o．491O ，50112 ．12 3．4D2
為 （　 〃 　 ） 171，3345 ，0 98．5148 ．92119 ．8144 ．0
JD （　 〃　 ） 335．0472 ．2228 ．9 89．74193 ．5311 ，8
1H （　 〃 　 ） 381．9515 ．3380 ，2 62．191146 452．4
z”（10恩 mm9 ） 3．62819 ．54 一 0，69311 ，57 3．726
20 （　 〃 　　） 2．2121 ．1010 ．5220 ．4970 ．3501 ，285

”
00儚

e．41102940 ．9530009
： 1嬲 謝 鵬

第 5 表 各 船 の 荷 重 状 態

TOP 　SIDE 　rrANK
NAME LOAD 　COND

w （… ） 睡 ・ （・・… ・

DRAFT

　 （m ）

EXPERn 胆 NT 26．6 100．4 0．1
A FULL 　LOAD 　COND 0 0 11，5

BALLAST 　COND 86．0 299．3 6．5
EXPERIMENT 50．4 196．8 0．12

B FULL 　LOAD 　COND 0 0 11．5
BALLAST 　COND 121．3 374．4 6．6
EXPERIMENT 67，3 176．3 一

C FULL 　LOAD 　COND θ 0 10．5
BALLAST 　COND 67．3 176．3 5．0
EXPERIMENT 37．6 83．3 『

D FULL 　LOAD 　COND 0 o 8．9
BALLAST 　COND 37．6 83．3 5，0
EXPERIM 食NT 95．0 270．0 0．42

E FULL 　LOAD 　CQND 0 0 10，5
BALLAST 　COND 95．O 270．0 5．5
FULL 　LOAD 　COND 0 o ll。25

F
BALLAST 　COND 720 217．9 6．O

　第 8 図 （a ）は A 船 の 各部寸法 を 示 す もの で
， 第 8 図（b ）は 甲板の 垂直変位の 実測値と計算値 の 比較で あ り，

第 8図（c ）は各肋骨応力の 比較で あ る 。 こ こ で 甲板 の 垂直変位の 計算値は 次の よ うに して求め た 。 実測値 は 甲：

板 の倉 口 側 に お け る撓み と，そ の 直下 の 二 重底 の 焼み の 和 で あ る 。

一
方計算値 は （10）か ら倉 口側 に お け る 甲板．

の 焼み ぬ と ホ ッ パ ー端に お け る二 重底の 撓み Ye が 求め られ る 。 した が つ て 倉 口 側直下 に お け る二 重底 の 撓 み ．

YH は近似的に YH 　
＝YF ・1

、il， と し て求 め られ る。 し た が つ て 実験 と比較す べ き甲板 と二 重底の 挽み の 和は （YA ＋

YH）で 求め られ る。 正確に 求め た YH と上 の よ うに 近 似 的 に 求 め た 値 と の 差 は 比較的 li！ts の 大きい A 船で 約

4 ％，Jlflsの 小 さ い C船 で は 約 O．　5％ で あ る
。

　第 8 図 （b）お よ び （c ）に み る よ うに 縦桁端部 を支持と した 計算値 は 実測値 と 大 きな差があ る。
い ま支持の

場合を O ％ r 固定の 場合 を 100％ と し そ の 間 は 直線関係 に あ る と し て，変位 の 実測値 が 最 も良 く一致す る 固着
・

度 を求め る と 約 80％ で あ る。こ れ か ら本船 の 縦桁の 固着度を 80％ と仮定す る 。 こ の 固着度を用い て 肋骨の 応．

力 を計算したもの が第 8図 （c ）に 示 す 80％ Fix の 値 で あ る 。　F　121 を除 い て 実測値 と 良 く
一

致 し て い る。

　さらに こ の 固着度を 用 い て 本船の fun 　load　cond ・お よび ballast　cond ．に お け る特設肋骨 （F．114）の 応力1
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第 10 図 （a ）　 C 船 の 各部寸法
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第 11図 （b ） D 船 の 甲板 の 垂 直変 位 の 計 算 値 と 実 測 値 の 比 較
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第 11 図 （d）
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を計算す る と第 8 図 （d）に 示すよ うに な る 。 前者 の 場合肋骨下 端 に 非常 に 大きい 応力が生じる 。 第 9図か ら第

：13 図 は B 船ない し F船に つ い て 同様な計算を行なつ た もの で あ る 。

　各船 の 甲板 の 垂直変位 の 実測値 と 計算値か ら，縦部材の 端部固着度を 決 め る と い ずれ もほ ぼ 80％ 前後 で あ

る 。 こ の よ 5に して 定め た固着度を 用 い て 肋骨 の 応力を計算す る と実測値 と良好な
一致を示 して い る。

　満載喫水 で 空倉 の 状態 で は 肋骨 の 下端に い ずれも非常に 大 きな応力が生 じる 。 また 軽荷状態で もか な り高い 応

力 とな つ て い る もの が あ る 。 実験時 の 荷重状態で ト ッ プ サ イ ドタ ン ク が満水 と な つ て も応力 は 小 さい が，こ れ と

同 じ状態で た だ喫水 が増加 した軽荷状態で は 応力分布 の 形 も全 く異な り ， 大きさ も大きい 。 こ れ は 船底荷重 の 肋

骨 に 及 ぼす影響の 大きい こ と を示 して い る。

砿

第 12 図（a ）　E 船 の 各 部 寸法
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第 12 図 （b ）　 E 船 の 甲 板 の 垂直変位の 計算値 と

　　　　　　 実 測 値の 比 較
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第 12 図（c ）　E 船 の 肋骨応 力 の 計算値 と寞測 値 の 比 較
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　　第 12 図（d）　 E 船 の 満載お よび 軽荷状態 に お け る 肋骨応力
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6　他の 計算法 との 比較

　こ こ に述べ た計算法 と西部造船会技術研究会報告第 2号 に 示 され て い る方法に よ る計算値 と 比較す る。 両者に

本質的な相異 は ない が ， 後者で は 肋骨 の ス パ ン は トッ プ サ イ ドタ ン ク 下部か らポ ッ パ ー
上端 ま で で あり，等価 X

パ ン を用 い た著者 の 方法 と異 な つ て い る。

　A 船の 特設肋骨に つ い て 両計算値を示す と第 14図（a ）の よ うに 後者は実験値 とか な り相違する。
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第 14 図 他 の 計 算 法 と の 比 較

　後者の 方法で も しス パ ン の 修正をすれば ど の よ うに な るか を ， ホ ッ
パ ー

の 形状の 大 きい E 船 に つ い て調べ て み，

た 。 第 14 図（b ）は こ の結果を示す もの で，肋骨の ス パ ン を 2．5m ，5m お よび 7・34　m の 三 種類 と した 。
　ls＝

7・34m が本方法 で用 い る等価 ス パ ン で あ る 。 実船は著者 の 方決で 計算 した もの で あ り， 点線は後者の 方法に よ

る もの で あ る。 両方法 と も ス パ ン を 長 くと つ た 方 が 実測値に 近づ く。

7　結 言

　バ ル ク キ ャ リヤ ー
の 倉内肋骨 の 強度に つ い て実船実験 の 結果に つ い て 述べ

， さ らに これ に もと つ い て 計算法 を
「

導 い た 。
こ の 研究 の 結論 と し て は 次 の とお りで あ る。

　（1） 実船実験 の 結果，肋 骨 の 応ヵは ホ ッ パ ーの 横断面内変形を考慮す る必要が あるこ とが判明 した 。 そして

　　　計算法に は等価 ス パ ン を 用 い て こ の 影響を ス パ ン の 修正 とい うか た ち で 取入れた 。

　　　　他の 計算法 で も肋骨の ス パ ン に 等価 ス パ ン を用い る と実験結果に 近い 値を示す 。

　（2 ） 特設肋骨 と普通 肋骨 の 曲げモ ーメ ン トの 分担率は ほ ぼ各肋骨の 断面二 次モ ーメ ン トの 大きさ で 比例配分

　　　され る
。

　（3 ） 本計算法で は縦部材の 横隔壁端に お け る固着度は 約 80％ で あ る 。

　（4 ） 満載喫水 で 空倉の 場合 は 肋骨 に 大 きな応力 の 生ず る お それ が あ る。

　（5 ） 船底荷重 が 肋骨に 及 ぼす影響は 大 きい 。

　最後に 本研究を行な うに 当り，、6隻 の 実船実験を実施した が ，多忙な工 事中に もか か わ らず各造船所 か ら多大

の ご 協力を得た 。 こ こ に ご 協力下 さ つ た 笠戸造船所 ， 呉造船所 ， 三 菱重工 神戸造船所，三 井造船玉 野造船所，日

本鋼管鶴見造船所 お よ び 浦賀重工浦賀工場ならびに その 関係各位 に 深甚なる 謝意を表する もの で あ る 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

バ ル ク キ ャ リ ヤ ーの 倉内肋骨 の 強度 149

〈1）

〈2 ）

（3 ）

（4）

〈5）

〈6）

（7 ＞

．参 考 ：文 獄

山 越 道 郎他 ： バ ル ク キ ャ リ ヤ ーの 二 重底の 強 度計 算 法 ， 西部造船会会報 　第 25 号 （昭 和 38 年 3 月）
パ ル ク キ ャ リ ヤ 宀 二 重底 の 強度 ， 酉部造船 会艮術研究会報告　第 2 号 （昭 和 39年 3 月）

桑野研一他 ： パ 〃 キ ャ
1）
・一一の 構造模型実 験 ／西部造船会会報 第 27 号 て昭 和 39 年 3 月）

二 重底M 造 の 強度 rcmat る 実船試験，日本灘事協会研窕報告 第 108 号 （昭和 39 年 8 月）

清 水茂唆 ： 船体防擁構造 の 強度 に 関す る研究 （そ q2 ）・西蔀造船会会報　第 24 号 （昭和 37 年 9 月）

寺 田 泰治 ；肘 板付骨組 構造 の 強 度 計 算 法に つ い て
， 遣船協会論文集　第 104 号 （昭和 34 年 1 月）

井 ロ 、常雄他 ： 肘板を 有す る 骨組構造物 の 曲げ モ 　’一メ ン ト分布，造船協会論文集　第 103号 （昭和 33年
7 月）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


