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舷側厚 板部 に設 置 され る座 屈防止 用カ ー リン グの

疲労強度に対 す る影響 に つ い て
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　　 In　order 　to　satisfy 　the 　buckling　strength 　criteria 　prescribed　in　the　elassification 　society
’
s　rules ，

the　car苴ng 　 structure 　is　 often 　 adopted 　in　the 　sheer 　strake ，　 rather 　 tha皿 the 血 crease 　 of 　the 　plate
thickness，　in　the　ship 　of 　transverse　fra皿 ing　syste 皿 ，　The 皿 ain 　purpose 　of 　the　carli 皿 g　is　to　prevent
buckl血 90f 　the　plate 　in　the 　sheer 　strake ；however ，　the　initiation 　of　fatigue　crack 　may 　so 皿 etimes 　be
expected 　due　to　the 　stress 　concentration 　near 　the　tip　of　the　carhng ，　because　the　bending 　stress

．caused 　by　waves 　are 　significant 　in　this　region ．

　　 In　the　present 　paper ，　the 　effect 　of 　the 　carling 　arrangement 　upon 七he　fatigue　stre 皿 gth　of 　a　chip

carrier 　is　investigated．　 Three 　types　of　carli皿 g　arrangement 　and 　two 　kipds　of 　thickness 　increase　of
the　plate　are 　taken 　into　consideration 　in　the　study ．　 It　was 　found　from　the 　investigahon 　that　the
worst 　carling 　arrange 皿 e 皿 t　is　the 　snip ・type 　in 山 e　view 　of　fatigue　strength ，

　 and 　the 　Iug・type 　is
：recemmended 　as 　the 　carling 　arrangement 　in　the　sheer 　strake ．　 The 　increase　ofplate 　thickness 　in　the
sheer 　strake 皿 ay 　not 　be　efficient 　to　prevent　the　fatigue　crack 　from　the　viewpoint ．of 　producti  n　cost ．

1 ．緒 　 　言

　船級 規則 に 座 屈 強 度規 定 が 導入 されて 以来、横式構

造船 の 船側外板や縦式構造船 の 船底外板 の よ うに 特

に 圧 縮応力 が 顕 著 に な る 部 位 に っ い て は、カーリン グ

を 設置す る こ と に よ り、板 厚 を 上 げる こ と な く所 定 の

座 屈 強度を満足 させ る設計手法が
一

般 に 採用 され て

い る。 しか し な が ら、例 え ば横式構造船 の 船 側 外 板 舷

側 厚 板 部 に お い て は 、静水 中圧 縮 曲 げ応力 の み な らず、

波浪 中縦 曲げモ
ーメ ン トに よ る 応力 が 大きくなり、カ

＊
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＊ ＊
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一リ ン グ の 設 置 に よ り圧 縮 荷重 に よ る 座 屈 は 防止 さ

れ る もの の 、一
方 で 波浪中の 繰 り返 し荷重 に よ る疲 労

亀裂 の 発 生 が 懸念され る。

　船側構造が横肋 骨式 で 圧 縮座 屈 強 度が 懸 念 さ れ、座

屈防止 用 カ ーリ ン グ の 設置が必 要 と な る 可 能性 が あ

る船種 と して は 、 自動 車運搬船，冷凍 船、チ ッ プ船等

が あ る が、こ の 中で チ ッ プ船 に っ い て は、バ ラス ト航

海 時 に 通常 の 二 重底 バ ラ ス トタ ン ク だ け で は プ ロ ペ

ラ 没 水率 と船首喫水 を確保 で きな い た め船体 中央部

の ホール ドに もバ ラ ス ト水 を満 載 し、そ の 結果 、バ ラ

ス ト状 態 で 静水 中曲げ モ ーメ ン トが 箸 しい サ ギ ン グ

状態 に な り上 甲板側 に 大きな静的圧 縮応 力 が 発 生 す

る とい う特徴が あ る。

　そ こ で 本研 究 で は、船 側 構 造 が横 肋 骨 式 で 、 か っ バ

ラス トホ
ー

ル ドを 有 して い る 為 に 上 甲 板側 の 静 的 圧

縮応力 が 大きくな り、座屈 防止 用 カー
リン グが設 置 さ

れ る可 能 性 の 高 い チ ッ プ 船 を 取 り上 げ、舷側厚板部 に
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設置 され る 座 屈 防 止 用 カ
ー

リ ン グの 疲労強度 に 対す

る 影 響 に っ い て 検討を行 っ た。

2 ．供試船 および強度検討部位

　本研 究 で 検討対象 とす る チ ッ プ 船 は 350 万 ftS積 み

（カ
ーゴ 比 重 ；O．4　tonlm5 ） で、主 要 目は L × B × D ×

d ＝ 191．5m × 32．2皿 × 22．35mx11 ．Om で ある。

　本船 の
一

般 配 置 図 （側 面 図） を Fig．1 に、船体中央

横断面 形状を Fig．2 に 示 し、各 図 に座屈 防止 用カ
ーリ

ン グ位置 を明示 し た。こ の カー一リン グ設 置範囲 に っ い

て は、船級規則 に 従 い 、深 さ 方 向 は 上 甲板 よ り 0、1D の

範 囲 、長 さ方向は 船体 中 央 部 0．4L の 範 囲 とな っ て い

る。

　Fig．3 に 強 度 検討 に 用 い た有限要素モ デ ル を 示 す 。

疲労強 度 検 討 対 象範 囲 が 舷側厚板 とい う縦 曲 げ応 力

が 高 い 部位 で あ る こ とに よ り、計算範囲は 船体 中央部

付 近 の No、3 ホ
ー

ル ド （ドラ イ ホー
ル ド）と N   ．4 ホ

ー

ル ド （バ ラ ス トホ
ー

ル ド） の み と した。こ こ で バ ラス

トホール ドと は バ ラ ス ト航海時常 に バ ラ ス ト水 を 張

水 して い るホ
ー

ル ドで あ り、ドライ ホール ドとは そ の

他 の カーゴ （チ ッ プ ） しか 積載 しな い ホ
ール ドで あ る。

Range　of　carlj皿9 （0．4L　MID ）

1
　 NO．6C ．　 H．
：

NO．5C ．　 H． NO．4CH ．
〔W．B．丁．｝

NO．3C 。　 H． Nα 2C ，　 H． NO．1C ．　 H．

牛
Fig．1　General 　arrangement

丶

Fig．2　 Midship　section

　さて、上 甲板側 の 静的圧 縮 応 力 が 大 き く なる 舷側厚板

部 の 座 屈強 度 に 関す る 船 級 規則
1 ）

を満足させ る た め に

は 、カーリン グ を設 置 す る と い う方 法以外 に も、舷側 厚

板を増厚す る とい う選 択肢が あ る．実 際 に は、経 済 性 を

考 えて カーリン グを 設 置す る こ とが多い が、増厚 とカ
ー

リン グ設 置 を併 用 す る場合 もあ る。そ こ で 、本研 究で は 、

疲労 強 度上 の 観 点 か ら、カーリ ン グ端 部 の 形 状 と共 に 舷

側厚板 の 板厚増 加 の 影 響 に っ い て も検討を行 うこ と と

す る，

Fig．3　3・D　FEM 　model

　本 チ ッ プ 船 の 舷側厚板 に 設 置 され る座 屈 防 止 用 カー

リン グ の 端部形 状 と して は、こ れ ま で 設 計 上 実 績 が あ る、

  ス ニ ッ プ タイ プ、  ラ グ タイ プ、  R タ イ プ を 設定

し た。こ れ を Fig．4 に示す．  は最 も
一

般 的に 使 用 され

る 形状 で、舷 側 厚 板 以 外 に 取 合 う部 材 が な く、ま た 溶接

箇所 も 次 の   に 比 べ 少 な く、施 工 も比 較的簡単 で あ る が、

端部 に 角巻き溶接部 が あ り、疲労強度 上 注意が 必 要 とな

る。  は 舷 狽1」厚 板 以 外 に も ホ
ー

ル ドフ レ ーム と の 取 合い

が生 じ、溶接箇所 が  に 比 べ て 多 く な る。ま た、施 工 上 、
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ホー
ル ドフ レ

ーム を は さん で 目違い の 可能性 が あ り、注

意が必 要 とな る。  は 、カ ーリ ン グ端部 の 応力集中を緩

和す る 目的 で 、  に 対 して 意識的 に端部形状を工 夫 した

タ イ プ で あ る 。 ま た、舷 側 厚板 の 板厚増加 の 影響を見 る

た め に 、ス ニ ッ プ タ イ プ の カ
ー

リ ン グ を 仮 定 した 上 で 、

  舷側 厚板 の 板厚 を 15％ 増厚、  舷側厚板 の 板厚 を 30％

増厚 した 場 合 に っ い て も併 せ て 検討 を 行 っ た 。

　　　 Sheer　strake
一

一
  　snip・type Hold丘a皿 e

一

う、板厚程度 の メ ッ シ ュ 分 割を 行 っ た。こ れ を Fig，5 に

示 す。

3 ．舷側厚 板部の 疲労強度検討方法

　本研 究 に お け る疲労 強 度検討 で は、ま ず 各 種変動 荷重

成分 の 応答関数 を 計算 し、ま た FEM モ デル に 各荷 重 成

分の 単 位荷重を 加 え た 応 力 計算 を行 っ た。次 に 、双 方 の

結果を線形重ね合せ法 に よ り荷重 の 位相差 を 考慮 して

重 ね 合わせ て 変動応力 の 応答関数を求 め、こ の 応答関数

を 基 に 応力 の 短期 ・長 期 予 測 を行 い 、マ イ ナー則 を 適 用

し て 累積疲労被害度を計算 した。す な わ ち、船 体 の 疲労

強度検討 に しば し ば用 い られ る設計波法や ピ
ー

ク 時比

率法 と い っ た 簡易的な方法 に よ り応力 の 長 期 予 測 を 行

うの で は な く
2 ）、変動荷重 に よ る応 力 の 同 時 刻性 を 考慮

し て 重ね合わせ 、応力 の 応答関 数 を求 め る とい う よ り厳

密な方法 を 用い て い る。

  Lug・type

匸 7
↑

匸 ＝

「：
「 了

  　R −type

　　　　 Fig．4　Car］ing　types

Fig．5　Ffne　mesh 　part 　in　FEM 　model （Snip．type ）

　以上 、  か ら  ま で の 5 ケ
ー

ス に つ い て、舷側 厚 板部

（座 屈 防止 用 カーリン グ周 辺 ）の 疲労強度検討 を行 っ た。

なお、上 記 3 種類 の カーリ ン グ形 状 に っ い て 、疲労強度

上 問題 とな る箇所 は、ス ニ ッ プ タ イ プ と R タイ プ に っ い

て は カ
ー

リ ン グ端部 お よび 舷 側 厚 板 、ラ グ タ イ プ に っ い

て は カーリ ン グ とホ
ー

ル ドフ レ
ー

ム の 取 合 い 箇所 お よ

び ホ
ー

ル ドフ レ ーム と考 え られ る 。そ こ で 、有 限要 素 法

に よ る解析 に お い て は、あ らか じめ 応力が 高 くなる と予

想 され る箇所 に つ い て、局 部的 応力集中が 表現 され る よ

3．1 計算条件

　船 体運 動 ・波浪荷重 の 計算 は 、日本 中型造 船 工 業 会 で

開 発 され た ス ト リ ッ プ 法 に よる 船体運 動性能プ ロ グ ラ

ム
3） を 新来 島 ど っ くで 部分的 に 改良 した もの を用い て

行 っ た。計算条件 は、以 下 の 通 りで あ る 。

　 載荷 状 態 　；満載お よび バ ラ ス ト状態

　 波長　　　： ZtL ＝O．2 〜 4．0 （0．1 ヒ
゜
ッ チ）

　 波方向　　； x ＝ 0°〜 360°（30eピ ッ チ ）

こ こ で、満載状態で は、No，1 ホール ドか ら No．6 ホ
ー

ル

ドまで カ
ーゴ が満載 され、二 重 底 バ ラ ス トタ ン クは 空 と

な る。ま た、バ ラ ス ト状態 で は、No．4 ホール ド以外 の

二 重 底 バ ラ ス トタ ン ク に バ ラ ス ト水 が 搭 載 され 、か っ

No ．4 ホール ドの み にバ ラ ス ト水が 満載 され る。

　本 プ ロ グラ ム を用 い て 計算した変動 荷重成分は、

　 垂 直 ・水 平 曲 げ モ ーメ ン ト

　 垂 直 ・水平 せ ん 断 力

　 ね じりモ
ー

メ ン ト

　 ホ
ー

ル ド内 圧

で あ る。こ こ で 、バ ラ ス ト水お よ び カ ーゴ に よ る 内圧 分

布 は 上 下
・左 右 ・前後加速度 よ り計算 され るが 、上 下 方

向 に つ い て は 水圧 の 零点をデ ッ キ 部 に と る SR207 ・A 法

で、前 後 お よび 左 右 方 向 にっ い て は 水圧 の 零点 を ホ ール

ド中心 に と る SR207 ・B 法で 求 め た 4 ｝。Fig．6 に 模式 図

を示 す。なお、波浪 変 動 圧 に つ い て は 、検討 対 象箇所 が

満載喫水線 よ り 10皿 以 上 も上 で あ るた め 実際 に は 計算

を行わず 、後で 述 べ る よ うに FEM モ デ ル 全 体 で カ とモ

ーメ ン トが バ ラ ン ス す る よ うに仮定 した。

　 さて 、上 記 荷重 計 算 と単位荷重 に よ る FEM 計 算 よ り

線形 重 ね 合せ 法 に よ り得 られ た 応力は 、SR202 ・B 法
5 ）
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を 適 用 し、ホ ッ トス ポ ッ トス トレ ス （板 の 表 面応力） に

変換 し て 評 価 を 行 っ た。ま た 、応 力 の 短 期 予 測 ・長期 予

測は、以 下 の 条件 で 行 っ た 。

波ス ペ ク トル

波方 向

長期波浪デ ータ

船 の 針路

； ISSC’64

：COS　2 乗 分 布 の 短波頂 不 規 則 波

；北 太 平 洋通 年デ
ー

タ
「
’）

；All　Headings

累積疲労被害度 計 算 は 、応 力 の 長 期予 測結 果 に 平 均応力

の 影響を考慮 した NK の 「船体疲労設計ガ イ ダン ス 」
2）

に 与 え られ る S・N 線図 を用 い 、稼動率等を考慮せ ず、満

載状態 が 10 年、バ ラ ス ト状 態 が 10 年 と し て 行 っ た。な

お、こ こ で は腐食 の 影響 に つ い て は考慮 して い ない 。

で カ とモ
ーメ ン トが バ ラ ン ス す る ように仮定 した 。 す な

わ ち、船 体運 動計算か ら算出 した 断 面 力 とホ
ー

ル ド内圧

だ け で は FEM モ デ ル 範 囲 内 に お い て力 の 釣 り合 い が と

れ ない た め 、Fig．7 に示 す よ うに、船 底 ・船側 に 線 形 分

布荷重 を負 荷 して モ デル 全体 の カ とモ
ー

メ ン トの 釣 り

合 い を と っ た。こ の 分 布 荷 重 は、断面 力
・
ホ
ール ド内圧

以 外の 荷重成分 （主 と して 波浪変動圧 ）を 簡 易 的 に評 価

し た もの に 相 当す る。なお 、こ の 釣 り合い を と るた め の

分 布荷重 の 単位荷 重 と して は、2 種類 の 三 角形 荷重 を 用

い た （船幅方向も同 じ） 。
こ の 方法 に よ り、本 計 算 の 場

合は 、波浪変動圧 の 喫水線付 近 に 生ず る 自由表面変動 を

扱う難 し さか ら 開放 され、規 則 波 に対 す る応答 は 全 て 線

形で あ る もの と して 計算を進 め る こ とが可 能 とな っ た。

Type − A ： Vertical　direction

Acceleration

　5
　．
atlon

Ballast
　　 orCargo

Type − B ： Longitudinal　direction

　　　　　　　 ＆ Transverse 　direotion

Ba 醐ast

　　orGargo

⇒

Acceleratien

Fig，6　1nner 　pressure　distributiolls

3．2　 応 力 応答 計 算

　応 力 計 算 に お い て は 、舷側 厚 板部 （座屈防止 用 カ
ー

リ

ン グ周辺 ）の 応 力 変 動 に 寄 与 す る変動荷 重 成 分 の うち、

断面力 お よ び変動内圧 の み を実際 に 計算 し、波浪変 動 圧

に つ い て は 検討 対 象箇所が 満載 喫 水 線 よ り 10m 以上 も

上 で あ る た め実 際 に は 計算 を行 わ ず、FEM モ デル 全 体

〈 ・ ↓
Wl

−

↓
▼

P P2

　↓

F1 ，F2　，　Shearing　foroe

M1 ，M2 　　Bending　momont

P1，P2 　　inner 　 pressure

W1 ，W2 　 Balanoing　load

↑・ 〉
W2

Fig、7　 Appliedload 　to　FEMmodel

　FEM 計算 に おい て は、モ デ ル 後 端 を 対 称 条 件 と し、

Fig．7 の PL 　P2 ，　F2，　M2 ，　W1 ，　W2 にっ い て 単 位荷重 を

与 え、検討対象箇所の 単位荷重変動 に対する 応力応答量

を得た。なお 、F1，　 M1 は 、上 記荷重成 分 を 重 ね合 わ せ

た 際 に モ デル 後 端の 支持点反 力 と して 現れ る。また 、水

平 方 向 の 荷重 に つ い て も同様 に 扱 っ た。

　各種変動 荷 重成分 の 単 位荷重 を 負 荷 した 場合 の FEM

計算結果 に 各変動荷重 の 応 答 量 を 乗 じ、位 相 差 を考慮 し

て 重ね 合 わ せ れ ば、任意 の 荷重 の 組 み 合 わせ に よ る応力

を 求 め る こ とが で き る。規則波 に 対す る 応 力応答 の 計算

に あた っ て は、船体運 動 か ら計 算 され た 変動荷重 の 大 き

さ に従 い 、位相差を考慮 し、応 力 を 重ね 合 わせ た。二 の

重 ね 合 わ せ は 、カ
ーリン グタ イ プ 1 タイ プ に っ き、載荷

状 態 （2 ケース ） ， 出 会い 角 （12 ケース ） ， 波長 （39

ケ
ー

ス ），応 力 評 価 箇 所 （船長方向に 13 箇所 ） の 組み
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舷側厚板部 に 設置 さ れ る座 屈防止 用 カ ーリン グ の 疲労強度 に 対す る 影響 に つ い て 237

合わせ の 計 12168 点 に つ い て 行 っ た。
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4 ．計算結果 および考察

4．1 応 力応答関数

　Fig．8 に、ス ニ ッ プ タイ プ の カーリ ン グ を設 置 した 場

合 の 、FR ．125 お よ び FR ．133 にお け る応力応答関数の

計算結 果を示 す 。 縦 軸 は、波振幅 1m の 規則波 に 対す る

応力応答量を示 してい る。こ こ で、FR．125 は No ．4 ホー

ル ド （バ ラ ス トホ
ー

ル ド） 内 で 応力が最大 とな る点 で あ

り、FR．133 は 、　No ．3ホール ド （ドライ ホール ド）内で

応力が最大 と なる点で あ る。なお、こ の 応力最大点は カ

ー
リ ン グ形 状 の 変化や板厚 の 増 加 に よ っ て も変 わ らな

か っ た。

　図で は λ 〆L ＝ O．5 お よび IL ＝ 1．0 付 近 に応力応答 の ピ

ーク が見 られ る が、λノL＝O．5 で は 主 と して 水 平 曲 げモ
ー

メ ン トに よ る 応 力が 、λ1L＝ 1．0 で は 主 と し て 垂 直 曲 げモ

ー
メ ン トに よ る応力が顕 著で あ り、変動内圧 に よ る応 力

値 は こ れ ら の 曲 げモ
ー

メ ン トに よ る もの に 比 ぺ て 小 さ

い こ とがわか っ た。ま た、こ れ らの 応 力 の ピー
ク を 満 載

状 態 とバ ラ ス ト状態 で 比 較 し て み る と、λ〜tL≡1．0 付近 の

ピ
ー

ク に 関 して は バ ラ ス ト状態 で 波方 向 x ＝180 °
の み

が 突 出 して い る の に 対 し、満載状態で は x ＝ 120°か ら X

＝ 180°

の 波方 向で ピー
ク値が 大 きくな っ て い る 。

一方 、
え／L ＝ O．5 付 近 の ピーク値に 関 して は 満載 状 態 で 波方向

x ＝ 60°

が 突出 してい る の に 対 し、バ ラ ス ト状 態 で は x
＝60e か ら x ＝120°の 波方向で ピーク 値 が 大 き く な っ て

い る。こ れ よ り、満載状態 で は 垂 直 曲 げモ
ー

メ ン トに よ

る応 力 （λ　tL＝ 1．O付近 の ピー
ク）が 、

バ ラ ス ト状態 で は

水 平 曲 げモ
ー

メ ン トに よ る応力 （λノL＝ O．5 付近 の ピ ー

ク）が 、よ り幅 広 い 波 方 向にお い て 支配的で ある とい え

る。

4．2　応力 の 長期予 測

　応力 の 応答関 数 と波 ス ペ ク トル 、お よび 長期波浪 デー

タ を用 い て 変 動 応力 の 長期頻度 分 布 を求 め た。こ れ を
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Fig、9 に示 す。こ の 図 よ り、バ ラ ス ト状態 と満 載状態 の

応 カ レ ベ ル に は あ ま り大きな差 が ない こ とが わ か る ttま

た、FR 　125 と FR ．133 の 応カ レ ベ ル を 比 較 す る と、バ

ラ ス ト状態 で は 両 者 に 大き な差 は な い が、満載 状 態 で は

若干 の 差 が 現れ 、FR ．133 の 応力 レ ベ ル の 方が高 く な っ

て い る。こ れを Fig．8 の 応力 の 応 答 関 数 で 比 較 し て み る

と、FR．125 と FR．133 で は 満載状 態 の λ1L＝O．5 付 近 に

見 られ る 水 平 曲げモ
ー

メ ン トに よ る ピーク が 大 き く 異

な り、こ の 影響 が 長期 予 測 に現 れ て い る もの と思 われ る．

　なお、長期予測の 応 カ レ ベ ル を比 較す る と、カ
ー

リ ン

グ 形状が ス ニ ッ プ タ イ プ、R タイ プ、ラ グ タイ プ と変化

す る につ れ て 応力 値 が 下 が っ て い る。ま た 、同 じ ス ニ ッ

プ タイ プ で は、舷側 厚 板 の 板厚 を増加 させ る こ とに よ っ

て 、や は り応力 レ ベ ル が 下が っ て い る。
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Fig．9　Long・ter皿 prediction　of 　stress

　先 に 示 した 応力 の 長期予 測 値 を基に 、累積疲労被害度

を計 算 した。な お 、当計 算 で は 平均応力 に よ る影響も考

慮 に入 れ て い る。No3 ホール ド と No ．4 ホ
ー

ル ド内 の 船

長方向 の 各点 に お け る 累積 疲労被害度 を プ V ッ トし た

もの を Fig．10 に 示 す。こ の 図 よ り、NK が 定 め る累 積疲

労 被害度 の 限 界 値 1．0 を 基 準 に考 え る と、ス ニ ッ プ タ イ

プ で は数 年 で 1．0 を越 え、こ の タ イ プ の カーリン グ で は

船齢 の 若 い うち に 疲労 き 裂が発 生 す る 可 能性が あ る こ

とが わ か る。ま た、ス ニ ッ プ タ イ プ の カ
ー

リン グを設 置

して 舷側厚板 の 板 厚 を 増加 させ た場 合、仮 に 板厚 を 30％

ア ッ プ し て も累積 疲 労被害度 レベ ル で 4 割程度 の 減少 、

OOOOO−

　
9

　

　

　

Qooooooooo

Qo

◎qoo

B76543ZlOO

す なわち疲労寿命 に して 1．7倍 しか 向上 が望 め ず、コ ス

トを か ける 割 に は 疲労寿命 を延 ばす効果が小 さい こ と

が わ か る。一
方、R タイ プ の カーリン グ で は、端部 形 状

の 違い に よ る応 力 集中緩和 の 効果が現 れ て お り、ス ニ ッ

プ タイ プ に比 べ 疲労寿命が 2．5倍 とな っ て い る。こ の 形

状で は 20 年経 過 して も累積疲労被害 度が 限界値 1．0 を

越 え る こ とは な く、した が っ て ス ニ ッ プ タ イ プ の よ うに

船齢 の 若 い うち に 疲労き裂 が 発生す る とい う危険性 は

少 ない と考 え られ る．もち ろ ん こ こ で 、1．0 とい う数値

は 絶対 的 な 基 準で は あ り得 ず 、あ く ま で 設 計的 に は、相

対的 評 価 が重要 で あ る と考えられる。 ま た、本計算 に は

ス ニ ッ プ 端 部 の 角巻 き溶接形状 の 影響が 入 っ て おらず 、
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舷側厚板部 に 設置 さ れ る 座屈防止 用カ
ー

リン グの 疲労 強 度 に対 す る影 響 に っ い て 239

溶接施 工 の 精度 に よ っ て は 累積疲 労被害度 の 若 干 の 上

昇 は 生 じる と思 わ れ る。
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Fig．10　Cumulative　da皿 age 　factOr

　さて 、Fig．10 よ りわ か る 通 り、今 回 検討 した カ ーリン

グ形状 で は ラ グタ イ プ が疲 労強度上 最も有利 で あ り、ス

ニ ッ プ タ イ プ に 比 べ て 疲労寿命 が 12 倍 となっ て い る 。

しか し、こ の ラ グ タイ プ は 、施 工 上 ホ
ー

ル ドフ レーム 箇

所で 目違 い を起 こ しや す く、そ の 付近 で の 応力集中が懸

念され る。した が っ て、こ の 点 にっ い て、船体縦曲げ応

力を 受 け る 際 の 応 力 集 中率 を 計 算す る こ と に よ り、検討

し て み る。

Imposed
Symme 切 c

Fig．11　Misalig皿 ent 　in　lug．type　carling

　ラ グ タ イ プ の カ
ー

リン グの FEM モ デ ル をFig．u に 示

す 。
こ こ で 、応力集 中を検討す る点 は、図 中 に 示 した カ

ー
リン グ部 と ホール ドフ レ

ー
ム 部 で ある。こ の モ デル を

用 い て 板 厚 程度 の 目違 い が あ る と した 場 合 の 計 算を行

っ た 結果、目違い が ない 場 合の 応 力 値 に 対 して 目違 い の

あ る場合の 応力値 は、カーリ ン グ とホー
ル ドフ レ

ー
ム が

交差す る 箇所 の カ
ー

リ ン グ部 で L7 倍、ホ
ー

ル ドフ レ
ー

ム 部で 4．0 倍 とな る こ とが 判 明 した。した が っ て 、ラ グ

タ イ プ は 疲 労 強度上最 も望 ま しい カ ーリン グ の 形状 で

あ る が 、施工 上 目違い を充分 注 意 しな け れ ば な らな い こ

とが わ か っ た。
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Fig．13　Mean 　stress 　distribution（Snip ・type）

　次 に、満載状 態 とバ ラ ス ト状態 の どち らが よ り累積疲

労被害度 に 寄与 して い る か を調 べ て み る。ス ニ ッ プ タ イ

プ の カ
ー

リ ン グ を 設 置 し た 場合 に つ い て、満 載 状 態
・バ

ラ ス ト状態 そ れ ぞ れ にお け る長期発現確率 10　
’4

レ ベ ル

の 変動応力 の 船長方 向 分 布 を Fig．12 に 、平均応力 の 船

長方向分布 を Fig．13 に、累積疲労被害度の 船 長 方 向分

布 を Fig．14 に 示 す。こ れ よ り、長期発現確率 10’4
レベ

ル の 変 動 応力 に っ い て は 満載 状 態 とバ ラ ス ト状態 とで

大差は ない が、累積疲労被害度 に な る とバ ラ ス ト状 態 の

寄与率が か な り低 下 す る こ とが わか る。こ れ は 、バ ラ ス

ト状 態で は NQ．4 ホー
ル ドにバ ラ ス ト水 を集 中 して 搭載
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す る た め 静水 中サ ギ ン グモ
ー

メ ン トが 大 き くな り、圧 縮

側 の 平 均 応 力 が 上 昇 し、こ の 平 均 応 力 の 影響 に よっ て 疲

労被害度が減少する こ とに よ る もの で あ る。こ れ よ り、

バ ラ ス ト状態 に お い て 集 中的 に 搭載 され るバ ラ ス ト水

は 、舷側厚板部 の 疲労 強 度 に は 有利 に 作用 して い る と

言 え る．
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5 ，結言

17e

　本研 究 で は、船側 構造が横肋骨式 で 上 甲板側 の 静的圧

縮応力 が 大 き く な り、座 屈 防止 用 カーリン グが 設 置 され

る可能性 の 高 い チ ッ プ 船 を 取 り上 げ、舷 側 厚 板 部 に 設 置

され る カ
ー

リ ン グ の 疲 労強 度 に 対 す る 影 響 に つ い て 検

討を 行 っ た。得 られた 結論 は 以 下 の 通 りで ある。

（1 ）舷側厚板 に 設置 され る 座 屈 防止 用 カ
ーリン グの 端

　　 部形 状 と して ス ニ ッ プ タ イ プ を用い た 場 合、船齢

　　 の 若い う ち に 疲労 き 裂 が発 生 す る 可 能 性があ り、

　　 疲労強度上 望 ま し くな い 。

（2 ）ス ニ ッ プ タ イ プ の カ
ー

リン グ を 設置 した 場 合で も、

　　 舷 側 厚 板 の 増 厚 に よ っ て 疲労強 度 は 若干 向上 す

　　 るが 、建造 コ ス ト等 を 考 え た場 合 、効 率的 な方 法

　　 とは い え ない 。

（3 ） カ
ー

リン グの 端部形 状 別 に疲 労 強度を比 較 して み

　　 る と、ス ニ ッ プ タ イ プ 、R タ イ プ 、ラ グ タ イ プ の

　　 順で 累積疲労被害度 が 小 さく な る。

（4 ）舷 側 厚 板 部 に設 置 され る座屈防止 用 カーリン グの

　　 形 状 と して は、疲労 強 度 上 ラ グタ イ プが最も望 ま

　　 しい と 思わ れ る が 、施 工 に あ た っ て は 目違い 等 に

　　 充分 注意す る必 要 が あ る e

（5 ）舷側 厚 板部 カ
ーリン グ の 疲 労 強 度 に 対す る支配 的

　　 な荷重 は 、垂 直 お よび 水 平 曲 げモ
ー

メ ン トで あ り、

　　 バ ラ ス ト水 に よ る変動内圧 は 大 きな影響を及 ぼ

　　 さない 。

（6 ）チ ッ プ 船 の よ うに 船体 中 央 部 に バ ラ ス トホ
ー

ル ド

　　 を 有す る船 は バ ラ ス ト状態 に お い て 強い サギ ン

　　 グ 状 態 とな り、舷側厚板 部 に 大 き な圧 縮平均応力

　　 が発 生す る が、こ れ は 舷 側 厚 板 部 の 疲 労 強 度 に は

　　 有利 に 作用 する。

　な お、今 回 は チ ッ プ 船 の 舷 側 厚 板 部 に設 置され る カー

リン グに つ い て 疲労強度 の 検討 を 行 っ た が、自動車運搬

船 ，冷凍船 な ど の 舷側 厚 板 部やバ ル ク キ ャ リア
ーな ど の

船 底 外 板 に 設 置 され る 座 屈 防 止 用 カ
ー

リン グ に つ い て

も、本研究 と同様 な疲労強 度検討を行 う必要が あ る と考

え る。
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