
IACS Common Structural Rules Knowledge Centre

油タンカー用共通構造規則

KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

85 App.
C/1.4.4.11 Question 疲労用のス

パン
2006/10/5

疲労計算におけるロンジのスパン：　中間ブラケットを有す
るビルジ部のロンジのスパンは、軽減して良いと理解して
いる。

ビルジブラケットが支持しているかどうかは、ビルジブラ
ケットの深さ、長さ及び寸法によって異なりますので、実際
の構造により、個々に判断する必要があると考えます。

138
App. C,

Table C1.7
Note (1)

Question 接合部の長
さ

2006/9/11

1. 『接合部の長さが150mm以下の場所・・・』の150ｍｍに
はスカラップ部分を含むのか（スカラップがないとするの
か）。
2. 150mmの平鋼に200mmのソフトブラケットが付く場
合、『１つ級を上げる』が適用されるのか。

1. 接合部の長さは、『スカラップを差し引かない縦通防撓
材の面材上の溶接接合部の長さ』と定義されています。
2. 例では、接合部の長さが150ｍｍを超えるため、級を上
げることは出来ません。

139

App. C,
Table C1.7

Note (6)
(7)

Question 波浪を受け
る箇所

2006/9/27
内部囲壁における『波浪を受ける箇所』とはどこをいうの
か。　センターＬＢＨＤや二重底ガーダーもに『波浪を受け
る箇所』を受ける箇所に含まれるのか。

『波浪を受ける箇所』の前に、『船側における』という修飾
がかかっています。　すなわち、備考(6)は、『船側における
波浪を受ける箇所（及びその下方）』及び『船底部及び甲
板端部下0.1Ｄより下方の内殻』に適用します。　９節3.3.1
及び付録Ｃ/表C.1.5は二重底ガーダーには適用されませ
ん。　従って、二重底ガーダーの疲労強度評価は要求され
ません。　縦通隔壁に対しては、表C.1.7の備考(６)は適用
されず、備考(７)が適用されます。

140

App. C,
Table C1.7

Note (6)
(7)

Question スロット形
状

2006/10/24
通常のスロット形状にカラープレートも考慮するのか。
『通常のスロット形状』の定義を示されたい。　カラープレー
トの有無が関係するのか。

1. “通常のスロット形状” とは防撓材のための開口の形状
のことで、図6.5.9に例が示してあります。
2. 表C.1.7の備考６により、図C.1.11中の１.と4.のケース
では、カラープレートが要求されます。　カラープレートが
面材にも接合される場合、ID31と備考(5) が適用されるこ
とに注意してください。

141
App. C,

Table C1.7
Note (7)

Question スロット形
状

2006/9/27 『通常のスロット形状』の場合Ｆ級が適用されるが、密閉式
カラーを取り付けた場合、Ｅ級が適用されるのか。

『通常のスロット形状』に対しては、Corridenda 2で示され
た例外を除き、一般的にＦ級を適用する必要があります。
甲板下0.1Dの範囲で密閉式カラーを取り付けた場合、備
考(6)及び(7)の代わりに備考(5)が適用されますが、その
結果、この範囲内の密閉式カラーを有する継ぎ手に対して
も、やはりＦ級が適用となります。
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

153
2/3.1.8.2,

App
C/1.3.2

Question 疲労用の平
均貨物密度

2006/10/9

付録Cの簡易化された疲労計算に用いる平均貨物密度
は、2節3.1.8.2に規定する0.9の平均貨物密度化か、構造
喫水の満載均等積み状態に対応する貨物密度のいづれ
か？　もし、船主と造船所がオプションとして隔倉積み状
態を設計条件とすることを合意した場合、船級協会はその
ようなオプションを承認条件から除外できるのか

1.貨物密度としては、0.9 tonnes/m3 または構造喫水の
満載均等積みの貨物密度のいずれか大きい方を使用す
ることになります。
2. 2節3.1.10.1.(g)に規定しているように, 高密度貨物を定
期的に運送する場合の疲労評価は船主の特別要求とな
り、本規則ではカバーされません。　このような条件を設計
図書で記述しない場合には、疲労評価において考慮する
必要はありません。

155
attc C/1.4.5.14 Question 溶接表面処

理
2006/10/5

付録C1.4.5.14の適用がホッパープレートと内底板間の溶
接継ぎ手に限定されるという前提において、添付に示す例
は疲労寿命を改善する表面処理として本規定を満足する
とみなしてよいか。

ご提案の方法は、疲労寿命を改善する表面処理として付
録C1.4.5.14の要件を満足すると判断いたします。　グライ
ンダ処理の要件に関しては、国際溶接学会（IIW）の推奨
方法を参照してください。

有

156
attc

Figure
C.2.2 Question 溶接表面処

理
2006/11/6

(1) 付録C図C2.2に記載されている”ドレッシング”と”グライ
ンダ処理”について明確にされたい。　またそれら改善措
置の詳細について説明願う。
(2) 付録C図C2.2に規定するフロア両側のドレッシング範
囲は：
　　VLCC: 250mm, Suezmax: 200mm, Aframax:
150mm, Product: 100mm
となっている。　この範囲は溶接端部のグラインダ処理に
も適用するのか。
(3) 船の大きさによってドレッシング範囲の推奨値が違う
理由が知りたい。　ホッパー部の構造配置は船の大きさに
よらないはずである。

1) “ドレッシング”とは添付図に示すような溶接ビードによる
化粧盛りを指します。　“グラインダ処理”はグラインダに
よって滑らかな凹面化と小さな止端角度を実現することを
意味します。　この点を明確にするための規則改正するつ
もりです。
2) ご理解のとおりです。　“グラインダ処理”の範囲はドレッ
シングの範囲と同じです。
3) 全ての大きさのタンカーに対し、同じ範囲200ｍｍを要
求するよう規則改正を検討します。

有
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

158 App
C/2.1.1.2 Question

曲げタイプ
のビルジ
ナックル

2006/10/9
曲げタイプのビルジナックル部に対する標準構造詳細及
び最低要件は図 C.2.4に規定されているが、疲労検討も
行う必要があるのか？

規則の付録 C/2.1.1.2 には次のように規定しています。
『これと異なる設計を申請する場合には、疲労強度の観点
から細部の同等性を証明するために、適切な有限要素
（FE）解析を使用すること。』
（標準構造詳細と異なる場合には）少なくとも推奨する構
造をベンチマークとして、ホットスポット応力の比較は行う
必要があります。

175

App. C,
Table C1.7
Notes (1) &

(2)

ＣＩ
ロンジの疲

労
2006/10/9

表C.1.7に規定される構造詳細に対するSN線図の選択に
おいて、備考(1)と(２)の両方が適用される場合がわかりに
くい。　例えば、球状平鋼のロンジに平鋼のウェブ防撓材
が付く場合であって、平鋼の深さが150mm以下の場合に
は、備考(１)を適用すればグレードが一つ上がり、さらに備
考(2)を適用すればグレードを一つ下げなければならな
い。　結果として、備考(1)及び(2)を適用する前のグレード
と同じになってしまう。　これで正しいのか確認願う。

ご理解のとおりです。　球状平鋼のロンジ端部とウェブ防
撓材の面材（この場合は平鋼）の間隔が8mmより小さい
場合、疲労のクラスを一つ下げなければなりません。　平
鋼の接合部の長さが150mm以下の場合、疲労のクラスを
一つ上げることになります。　よって、表 C.1.7に規定する
元にクラスに戻ります。.

281 C/1.4.1.3 Question 疲労におけ
る運航形態

2006/11/13

疲労計算は、均等満載状態とノーマルバラスト状態の運
航頻度が半分ずつという前提に基づいている。　この前提
は純粋な油タンカーには現実的かもしれないが、プロダク
トタンカーの運航形態と異なる。　満載状態の後の必ずバ
ラスト状態がくるとは限らない。　バルク用CSRでは、小型
船における運航形態が異なることを考慮して船のサイズに
よって異なる手法を提供している。　タンカー用CSRにお
いては本件をどのように取り扱うか？

疲労計算における想定運航形態は、原油タンカー及びプ
ロダクトタンカーで同じとしています。
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

310 Fig C.2.2 Question
ナックル部
の建造許容

値
2006/12/19

下部ナックル結合部の建造許容誤差を0.15tからt/3（最大
5mm)に増やすことになったと聞きている。　この変更によ
る応力・疲労寿命への影響を、Aframax、Suezmax及び
VLCCのホッパーに対し詳細に検討されるよう希望する。
許容誤差が増えているにもかかわらず、その対価としての
板厚や脚長の増加が提案されていない。

9月6日に採択された規則改正１における建造許容誤差の
変更は、2007年4月1日から適用となりますが、この変更
は不適切な許容誤差を訂正するものです。 すなわち、以
前の規定0.15t は主要構造部材の面材のアライメントに対
するもので、ホッパー部に適用することは適当ではありま
せんでした。 この変更は不適切な許容誤差の訂正であ
すので、これに相殺するように板厚や脚長を増加すること
は適当ではありません。 溶接構造の内底板とホッパー斜
板の接合部に対しては、FEMによるホットスポット応力解
析を使用した疲労強度計算が実施されますが、FEモデル
が板要素でモデル化されるため、目違いの無い理想的な
溶接継手に対するホットスポット応力が計算されることに
なります。 ビルジナックル部付近の実際の構造では十分
な板厚があるので、実績のある範囲内の建造許容誤差は
許容され得るものです。 なお、修正後であっても、船級規
則として一般的に適用されている IACSのRec. No.47
“SARQS”による許容誤差より厳しいものとなっています。

391 C/1.4.1.5 Question 算式の間違
い

2007/2/20
C1.4.1.5に規定される確率密度関数の次の算式は間違い
でないか。　“f(S)=(xi/f1)(S/f1)^(xi-1)exp(-S/f1)^xi”
最後の“exp(-S/f1)^xi”は“exp(-(S/f1)^xi)”であるはず。

ご指摘のとおりです。　次回の誤記修正で訂正します。
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

396 C/2.4.2.7 Question 疲労の貨物
密度

2007/6/13

CSR規則に従いVLCCのホッパーナックル部の疲労検討
を行った。　より大きな貨物比重は貨物タンクに作用する
荷重を増加させ、一般に疲労寿命を減少させると理解して
いたので、最小値0.9t/m^3より大きな貨物密度を採用する
つもりであった。　しかしながら、貨物密度を増やすと下部
ホッパーナックル部の疲労寿命が増加する結果が得られ
た。　これは、我々の理解と認識と異なっている。　この原
因として、付録C2.4.2.7に規定される算式が考えられる。
S=f_model|0.85(S_e1 + 0.25S_e2) - 0.3S_i|　（満載状
態）
ここに、 S_e=　外圧による応力変動幅
　　　　　S_i = 内圧により応力変動幅
この算式を技術的に再考するよう望む。

一般に、ビルジナックル部においては、波浪変動圧により
応力変動幅の方が内圧に比べ大きくなります。　付録
C2.4.2.7の算式は、この前提に基づくもので、0.9t/m3の
貨物密度を用いて調整されています。　さらに通常の油タ
ンカーで積載される実際の貨物比重は2節3.1.8.2の最小
比重よりも小さいことを考慮して, ロンジ防撓材端部の疲
労検討により大きな貨物密度が用いられる場合であって
も、ビルジナックル部の疲労検討における貨物密度は
0.9t/m3に限定しています。　すなわち、ホッパーナックル
部の疲労検討においては、常に0.9t/m3の貨物密度を用
いることになります。　この件を明確にするため、規則表現
の修正を行います。.
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

412
attc C/1.4.5.12 Question 板厚効果 2007/3/30

2nd Draftにおいて、板厚効果に関するいくつかの議論が
あり、JTPの最終返答は変更しないというものであった。
八木等「文献１及び２]は10mmから80ｍｍの板厚範囲に
対し、板厚効果を解明するための包括的な実験を行った。
この論文において、一定の寸法の取り付け部材との溶接
継ぎ手に引張応力が作用する場合、溶接ままでは、exp(-
1/10)の板厚効果であると結論付けているが、DEnやIIW
の疲労ガイドラインに基づくCSRでは、exp(-1/4)となって
いる。　一方、曲げ応力下の溶接継ぎ手（溶接まま）ではよ
り大きな板厚効果がありexp(-1/3)になるとしている。　ま
た、グラインダーによる溶接補整により板厚効果は穏やか
になることが分かっている。　CSRのより一層の改善のた
め、これらの項目をさらに検討されることを望む。
　
文献[1] 八木、町田、冨田、的場、征矢：『溶接まま継手の
疲労強度に及ぼす板厚効果とその影響因子』、日本造船
学会論文集 169号 (1991)
文献[2] 八木、町田、冨田、的場、征矢：『溶接継手の疲労
強度に関する板厚効果評価基準の検討』、日本造船学会
論文集 169号 (1991)

板厚効果による応力集中係数のためのべき乗数はDEn
の推奨値0.25に基づいています。　DEnのS-N曲線も
CSRで採用されています。　ウェブ防撓材がロンジの面材
の結合するような小さな接合部に対してのみ、（-0.25の乗
数より非安全側の結果となる）異なる乗数を採用している
設計基準が存在しますが、将来の規則改善において考慮
する予定です。　ホッパーナックル部の疲労評価（十字継
ぎ手、付録C.2.4.3参照）においては、べき乗数 -0.25は妥
当なものです。　グランダー処理によって板厚効果は減少
しますが、べき乗数がせいぜい-0.2になる程度です。　作
業員の技量の違いやCSRでは別途グラインダー効果が認
められていることを考慮すれば、グラインダー処理に対し
ても -0.25を適用することはなお妥当なものと考えます。

有

509 C/2.4.2.6 Question
ホットスポッ
ト応力の補
間方法

2007/9/5

規則によれば、（ホットスポット）応力は線形補間あるいは
他の適当な補間法で求めて良いことになっている。　補間
法が違えば応力値に差が生じ問題である。　例えば、ラグ
ランジェ補間した応力は線形補間の応力より小さくなり、そ
の結果異なる疲労評価となる。
補間方法を規則に明記すべきである。

疲労評価手法は、要素間の線形補間に基づいて調整され
ています。　従って、構造交差部から1番目と2番目の要素
中心応力から線形補間した応力を用いなければなりませ
ん。

575
attc

7/4, 8/2,
App.B &
App.C

CI
高比重貨物
の積付け制

限
2008/3/28 高比重貨物を部分積載する場合の積付け制限に関する

検討方法について教示願いたい。
添付のファイルをご覧ください：共通解釈 CI-T2 有
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

643 C/1.4.5.14 Question 表面処理に
よる効果

2008/2/4
表面処理による効果を考慮する条件として17年が要求さ
れている件について、技術的背景を示されたい（タンカー
CSR、付録C、1.4.5.14）。

表面処理の効果(2倍の疲労寿命）を考慮しない場合でも、
構造詳細と寸法が17年の疲労寿命を満足するよう最低条
件を規定しました。この最低条件がなく、最初から表面処
理の効果を考慮した設計が行われた場合、表面処理の効
果を考慮しない疲労寿命は12.5年となります。参考とした
疲労基準では、表面処理の影響（溶接部の改善）は設計
に用いられるべきではなく、就航後の疲労寿命改善あるい
は追加の安全性のために用いるべきと規定しています。
すなわち、これらの疲労基準では、溶接部の改善は疲労
寿命を向上させるが、設計で考慮すべきではないと考えて
います。

IACS CSRの開発段階において、これらの基準に従って
表面処理の効果を容認しない、あるいは、全て考慮できる
ようにするかの選択をする必要があり、当初は表面処理
の効果を全て考慮できるよう規定しました。しかしながら、
数名の技術委員会のメンバーはこれに合意せず、表面処
理の効果を考慮する場合には、要求される疲労寿命25年
のうち残りの20～25パーセントに対する『部分的な使用』
に限定すべきとコメントしました。我々は18年よりむしろ１７
年に切り下げる方が好ましいとの結論に達しました。しか
しながら、表面処理の効果を考慮しない場合の疲労寿命
の最小値を17年に設定することを裏付ける科学的な証明
や実験結果がある訳ではありません。また、造船所から提
出されたテストに基づくものでもありません。

814  C/2.4.2.6 Question ホットスポッ
ト応力

2008/9/29
ホッパーナックル部のホットスポット応力決定のため、フロ
ア位置における応力を補間法で求めることが規則で要求
されているか。

横方向の応力の補間のみで差支えありません。
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

828 C/1.4.4.6 CI 除外する開
口の定義

2008/9/24

付録C/1.4.4.6及び1.4.4.8中の『（開口部を除く）』という表
現について、この『開口部』は4節2.6.3.4の『単独でない大
開口及び小開口』であって、4節2.6.3.7の『単独の小開口』
の条件を適用して判定するものと理解している。従って、4
節2.6.3.7の条件に適合する単独の小開口は疲労解析の
際に差し引く必要はないと思われるが、確認されたい。

貴解釈を確認しました。
混乱を回避するため、次回規則改正の際、『（開口部を除
く）』という表現をC/1.4.4.6とC/1.4.4.8から削除します。

934 Text
C/1.4.5.12 CI 考慮する板

厚
2009/7/3 本項において、『考慮する板厚が22mm』と言及している

が、これだけではネット板厚かグロス板厚か明確でない。
『考慮する板厚が22mm』とはネット板厚です。
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

981
attc

Table
C.1.7 Question 疲労評価 2009/10/23

表C.1.7の備考6において、『図C.1.11に示すスロット部の
詳細設計と同等のものについては，FEM に基づいた主要
支持部材のスロット部及びカラーのホットスポット応力と比
較して，疲労強度評価を満足することを実証しなければな
らない。』と規定されている。疲労強度による実構造のホッ
トスポット応力が規則要求寸法及びスロット形状のホットス
ポット応力と同等であると確認できれば、異なるスロット形
状も許容できると理解している。例えば、より高い応力集
中の形状により、通常、ソフトトウの代替措置として、直線
的に接続するウェブ或いはカラープレートは許容されない
と理解している。しかしながら、添付で示しているように、
ウェブ或いはカラープレートの板厚を応力集中を緩和する
ために増厚した場合、直線的に接続したBタイプの設計の
ホットスポット応力は、Aタイプの設計と同程度まで軽減で
きる。

上記を考慮し、このような代替案（タイプB)は以下の場合
に適用することができると考える：
(1)タンカーCSR4節3.4の要件に基づく結合部のせん断応
力で、スロット形状の違いによる応力集中を緩和するため
に十分な安全余裕がある場合
(2)応力集中係数がホットスポット応力手法によるFEM評
価によって十分に証明されている場合
上記理解が正しいか確認されたい。

図C.1.11との同等性は、主要支持部材のスロット部とカ
ラーのホットスポット応力に基づくFEMとの比較による十
分な疲労評価を通して実証される必要があります。
質問の(1)及び(2)に関し、
(1) 結合部の局部せん断応力のみの評価だけでは十分で
はありません。結合部はせん断に対して十分な余裕があ
るかもしれませんが、局部支持部材の開口コーナー部に
は高い応力集中が存在する可能性があります。
(2) 局部せん断、主要支持部材のせん断及び曲げ応力も
考慮する必要があります。

本件に関し、FEMによる比較方法を示す共通手順を、共
通解釈として作成する予定です。

有

989
attc

App C
1.5、 Table
C.1.7 Note

1

CI 接合部の長
さ

2010/8/12

「接合部の長さが150mm以下の場所にあっては、S-N曲
線は表中に指定の級から1つ級を上げること。例えば、表
に示す級がF2の場合、Fに級を上げる。接合部の長さは
スカラップを差し引かない縦通防撓材の面材上の溶接接
合部の長さによって規定する。」
しかし、この備考は、何故ソフトトウを有するブラケットが平
鋼よりも疲労寿命が少なくなるのかという説明が非常に困
難で予測し得ない結果（添付参照）となる可能性がある。
この点において『接合部の長さ』は『防撓材の深さ』という
語句に置き換えられるべきである（添付参照）。

現在調和作業が進められており、両CSR間における疲労
要件を検討しております。ご意見を拝領し、調和作業に組
み込みます。

有
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

996
attc

Table
C.1.7 & Fig

4.1.4
CI

下部スツー
ルの切欠き

部
2010/3/8

表C.1.7備考(6)にあるようにウェブ防撓材が省略されてい
る場合、添付図の線囲部に示す箇所においては、一般的
なスロットは認められないと理解している。
しかしながら、KC139は下記に引用するように『二重船側
部を形成する縦通隔壁』については明確でない。
『縦通隔壁に対しては、表C.1.7の備考(6)は適用されず、』
上記で言う縦通隔壁とは図4.1.4で示す二重船側部を形
成する縦通隔壁であると理解しており、表4.1.1と
MARPOLで定義される内殻を考慮すると、該当箇所は貨
物タンクとバラストタンクの境界であることから表C.1.7備
考(6)は添付図の線囲部にも適用されるのではないかと考
える。
確認されたい。

表C.1.7備考(6)では、内底板及びホッパー部において、フ
ラットバー等のウェブスティフナが配置されていない場合に
は、最適化されたスロットが要求されますが、船体中心線
縦通隔壁には要求されません。スツールは縦通隔壁の一
部とするとの主張があるかもしれませんが、スツールが二
重底バラストタンクへ開いていることを考慮すると、内底板
の一部であると考えます。スツールへの横圧はホッパーや
内底板への横圧に近いと想定されます。
十分な疲労寿命が証明される場合は一般的なスロットが
許可される可能性があります。

有
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KCID
No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

1021
attc

Table
C1.3, C1.4,

C1.5
Question

水平曲げ
モーメントに
よる応力範
囲に対応す
る応力変動
幅合成係数

f2の値

2010/5/27

表C.1.3から表C.1.5に規定する応力変動幅合成係数(f1,
f2, f3及びf4)に関連して、以下の理由により、ノーマルバラ
スト状態での水平曲げモーメントによる応力変動幅合成係
数f2は合理的ではないと考える（添付参照）。
1. 内殻上部でのf2は、上甲板での値のおよそ2倍である。
2. 内殻上部でのf2は、船側外板上部での値の2倍より大
きい。
我々の調査によると、内殻(IL1)に取り付けられた最上部
縦通防撓材の疲労評価は船側殻(SL1)に取り付けられた
最上部防撓材に比べ、ノーマルバラスト状態でのf2の値の
違いにより、より厳しくなっている。我々は、ノーマルバラス
ト状態においては、f2の値はほぼ同じでなければならない
と考える。

応力変動幅合成係数に関するCSRの技術的背景資料は
下記の通りである：
(a) 応力変動幅合成係数は定常エルゴード性の狭帯域ガ
ウス過程の理論に基づき導かれる。
(b) 短期海象における合成応力の総計は、対応する合成
係数の応力成分を線形加算することにより表される。この
表現は、任意の一つの海象に適用する場合に正しいこと
が数学的に証明されている。
(c) 長期における応力の総計は、適切な合成係数の応力
成分の線形加算によって同様に表される。

応力変動幅合成係数の決定について、詳細な技術的背景
を示されたい。迅速な対応を期待する。

応力変動幅の要素であるSv、Sh、Se及びSi、並びに内殻
及び船側外板の全応力変動幅は一致しないことが想定さ
れることから、内殻及び船側外板に対する水平曲げモーメ
ントによる応力変動幅に対応する応力変動幅合成係数f2
も同様に異なることが想定されます。応力合成手法の理
論的背景については添付資料をご参照ください。現在のと
ころ、規則を適用している設計者から同様のフィードバック
は受け取っていませんが、今回のご指摘は有益であると
考えます。計算条件及び結果等の当該船の設計情報が
提供頂けたら、さらなる検討を行うことができると思われま
す。

有

1038
attc C/2.2.1.1 CI

FEにおける
降伏及び座
屈評価の平
均ネット板
厚及び材料

2010/6/25

FEにおいて、防撓材間の1つのパネル上で異なる板厚及
び材料が用いられる場合、降伏及び座屈評価には平均
ネット板厚（詳細は添付図参照）及び強度が低い方の材料
を用いると理解している。
確認されたい。

ご指摘のように、FEにおいて、防撓材間の1つのパネル上
で異なる板厚と材料が用いられる場合、降伏及び座屈評
価には平均ネット板厚及び強度が低い方の材料を用いな
ければなりません。

有
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No. 関連規則 種別 項目 完了日 質問 回答

添付
有無

1097

Text
9/2.3.1,

App.B/3.1,
Sec.9/3.3,
App.C/2

Question

ホッパナッ
クル交差部
における詳
細メッシュ

解析

2011/10/5

9節2.3.1及び付録B.3.1に従って、上部ビルジホッパナック
ル交差部は詳細メッシュ解析により評価されなければなら
ない。一方、下部ビルジホッパナックル交差部について
は、9節3.3及び付録C.2に従って、疲労に対する極詳細メッ
シュ解析により評価されなければならない。
下部ビルジホッパナックル交差部と同様の構造である上
部ビルジホッパナックル交差部の構造解析は、詳細メッ
シュ解析より高度な解析手法である極詳細メッシュ解析を
行うことが可能であると考える。
上部ビルジホッパナックル部の構造評価として極詳細メッ
シュ解析を行うことは容認されるか。

現在（タンカーCSRにおいて）上部ビルジホッパナックル部
に疲労評価を行うという手順はなく、各船級の要件に従わ
なければなりません。
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Example of f2 in normal ballast condition for Zone M, stress range combination factor corresponding stress range due to horizontal bending moment

KC#1021 Question



Yung S. Shin
e-mail: yshin@eagle.org

American Bureau of Shipping,
Houston, TX 77060, USA

Booki Kim
e-mail: bkim@eagle.org

American Bureau of Shipping,
Houston, TX 77060, USA

Alexander J. Fyfe
e-mail: ajfyfe@pafa.co.uk

PAFA Consulting Engineers, Hampton,
Middlesex, TW12 1BN, UK

Stress Combination for Fatigue
Analysis of Ship Structures
A methodology for calculating the correlation factors to combine the long-term dynamic
stress components of ship structure from various loads in seas is presented. The proposed
methodology is valid for a stationary ergodic narrow-banded Gaussian process. The total
combined stress in short-term sea states is expressed by linear summation of the compo-
nent stresses with the corresponding combination factors. This expression is proven to be
mathematically exact when applied to a single random sea. The long-term total stress is
similarly expressed by linear summation of component stresses with appropriate combi-
nation factors. The stress components considered here are due to wave-induced vertical
bending moment, wave-induced horizontal bending moment, external wave pressure, and
internal tank pressure. For application, the stress combination factors are calculated for
longitudinal stiffeners in midship cargo and ballast tanks of a crude oil tanker. It is found
that the combination factors strongly depend on wave heading and period in the short-
term sea states. It is also found that the combination factors are not sensitive to the
selected probability of exceedance level of the stress in the long-term sense.
�DOI: 10.1115/1.1924399�

Introduction

Ship structures are subjected to various types of loads during
voyages. The loads include wave-induced dynamic load, hydro-
static load, transient impact-slamming load, sloshing load, thermal
load, and so on. For design, strength evaluation, and fatigue analy-
sis of the ship structures, correlation of the various load-stress
components should be properly taken into account. In the design
and strength analysis by finite element analysis, the load cases are
determined by identifying the dominant load parameters. For each
load case, the dominant load response is maximized at a specific
wave-heading angle, and the design wave period and height at
which the response is at the maximum are determined. Then the
load combination factors representing the phase correlation be-
tween the dominant load response and secondary load response
are determined. This is the so-called regular wave approach,
which uses the instantaneous response concept. The load combi-
nation factors are basically calculated from transfer functions and
phase angles between the dominant and secondary load responses
for each load case. This regular wave approach has been widely
used in the local scantling and finite element analysis of ship
structures �1�. In fatigue analysis of ship structures, however, the
long-term stresses rather than instantaneous ones are of main in-
terest. Therefore, an irregular wave approach is more appropriate
for combining fatigue load-stress components than the regular
wave approach. Various types of load-stress combination methods
using the irregular wave approach can be found in �2–6�. In this
paper, a consistent and complete method for the combination fac-
tors in multiple sea states is presented.

The structural members around fatigue-sensitive locations are
subjected to loadings attributed to multiple load effects. Since
fatigue is a process of cyclic accumulation of damage in a struc-
ture, the cyclic loadings are considered important for fatigue as-
sessment of ship structures. We consider hull girder loads �e.g.,
vertical and horizontal bendings�, external wave pressure, and in-
ternal tank pressure resulting from ship motion. These are rela-
tively high-cycle loads that induce the fatigue and occur in a
structure in the range of elastic deformation. Other cyclic load-

ings, such as impact-slamming or low-cycle loads, which may
result in significant levels of stress ranges over the expected life-
time of the vessel, are not considered here.

In this paper, we propose a methodology for calculating the
stress combination factors, properly accounting for the correlation
of the fatigue stress components. The proper combination of stress
components is important to derive the total stress values for accu-
rate evaluation of fatigue life. The stress combination factor, in
short, represents the relationship between the total stress and each
of the stress components. The combination factor should properly
take into account the phase correlation between the total stress and
each component stress. Here, the total stress at the specific struc-
tural location is expressed by linear summation of component
stresses with the combination factors. The mathematical formula-
tion is based on an assumption of a stationary ergodic narrow-
banded Gaussian process. The formulation can be proven to be
mathematically exact when applied to a single random sea. To
determine the combination factors in the long-term sense, a gen-
eralization procedure for the correlation of extreme values at a
given probability of exceedance is necessary. We use the calcu-
lated percentage probability of contribution for each scatter dia-
gram entry as a weighting factor to obtain an appropriately
weighted value of the combination factors.

For application of the proposed methodology here, the direct
calculations of the combination factors are performed for longitu-
dinal stiffeners in midship cargo and ballast tanks of a crude oil
tanker. The longitudinals investigated are on the outer bottom,
outer side-shell, inner bottom, inner side-shell, deck, and longitu-
dinal bulkhead. The stresses considered here are due to four load
components �i.e., wave-induced vertical bending moment, wave-
induced horizontal bending moment, external wave pressure, and
internal tank pressure�. The analysis results show that the combi-
nation factors are strongly dependent on wave heading and period
in short-term sea states. The combination factors in the long-term
sense are also investigated depending on the probability of the
exceedance level of the stress value. It is found that the stress
combination factors are not dependent on the selected probability
level.

Stress Transfer Function
The component stochastic analysis can be used to calculate the

stress transfer function at a particular structural location. The
transfer function of the stress due to each load component is de-
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termined from the load transfer function and stress factor. To cal-
culate the stress transfer function, the corresponding stress factor
is multiplied to the load transfer function. The load transfer func-
tions, which are a function of vessel speed, wave heading angle,
and wave frequency are the typical outputs of the seakeeping
analysis program. The stress factor can be calculated through par-
ticular structural analysis techniques, which can be either simple
beam theory or finite element analysis procedures. The sophisti-
cation of the structural analysis needed depends on the physical
system to be analyzed and the type of structural detail and type of
structural loading considered. For our application, the stress fac-
tors are calculated by the simple beam theory.

The transfer function of the total stress is obtained by simply
adding the transfer functions of the component stresses. There-
fore, a set of the stress transfer functions can be generated at the
vessel speeds, wave headings, and wave frequencies under con-
sideration. The response spectra for the stress transfer functions
can then be determined for a given wave spectrum. Summing the
stress distributions for the various sea states in the scatter dia-
gram, the long-term distribution of dynamic stresses can be ob-
tained.

Stress Combination Method for a Short-Term Sea State
Consider a one-component stress effect, such as a longitudinal

stress in a particular detail. This stress component will receive
contributions from several different mechanisms that are based on
the response of the overall structure to random waves. We assume
contributions arise from four mechanisms, i=1,2 ,3 ,4, where i
=1 corresponds to vertical bending, i=2 to horizontal bending, i
=3 to external wave pressure, and i=4 to internal tank pressure
due to accelerations of fluid in a tank. It is assumed that the stress
responses in irregular waves are stationary ergodic narrow-banded
Gaussian processes.

Given an input wave spectrum, the relationship between the
input spectrum Sx��� and the output �response� spectrum Sy���
for a single component is given by the following equation:

Sy��� = Hi���Hi
*���Sx��� = �Hi����2Sx��� �1�

where �Hi���� is the transfer function of the response, e.g., stress
transfer function and the superscript * denotes a complex conju-
gate. The variance �zeroth moment� of a response spectrum is
obtained by integrating the spectrum over all encounter frequen-
cies, so obtaining

�c
2 = m0 =�

0

�

Sy���d� =�
0

�

�Hi����2Sx���d� �2�

The variance �zeroth moment� of a response spectrum comprising
four contributions can be determined according to �6�

�c
2 = m0 =�
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�
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i=1

4 �
0
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�Hi����2Sx���d�
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Hi���Hj
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Equation �3� can be reexpressed in terms of the variances and
correlation coefficients �ij of the different contributing compo-
nents in the form

�c
2 = �

i=1

4

�i
2 + �

i=1

4

�
j=1

4

i�j�ij�i� j �4�

where

�i
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0
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�Hi����2Sx���d� �5�

and

�ij =
1

�i� j
�

0

�

Re�Hi���Hj
*����Sx���d� �6�

Alternatively, �ij can be expressed in the form

�ij =
1

�i� j
�

0

�

�Hi�����Hj�����cos�� j��� − �i����Sx���d�� �7�

where � is the phase angle. Writing Eq. �4� explicitly, we have

�c
2 = �1

2 + �2
2 + �3

2 + �4
2 + 2�12�1�2 + 2�13�1�3 + 2�14�1�4

+ 2�23�2�3 + 2�24�2�4 + 2�34�3�4 �8�
Alternatively, by generalization of the equations and illustration
given in Appendixes A and B, this can be recast as for the com-
binations of the transfer function in an entirely equivalent form

�c = �c1�1 + �c2�2 + �c3�3 + �c4�4 �9�

where �c1, �c2, �c3, and �c4 are the short-term combination factors.
The above results can be generalized to include the direction of
ship heading relative to predominant wave direction � and wave-
spreading angle � by using the following expressions:

�i
2��� =�
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	/2 �
0
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and
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	/2
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0
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Hj
*��,� − ���Sx��,��d�d� �11�

Since the heading angle is to be represented as uniformly distrib-
uted between 0 and 360 deg, the outer integral will be represented
as a sum over the specified heading angles divided by number of
wave-heading angles considered.

Thus far, the above discussion has been in reference to charac-
teristic values and correlations for response to a single sea state
characterized by a given spectrum. This is normally termed as the
short-term response. During the course of its design life, the ves-
sel will encounter a large number of spectra with different char-
acteristic values of significant wave height and period and these
will be encountered at a range of directions with respect to the
vessel’s forward speed. The vessel may also be loaded to different
levels of draft for significant fractions of its design life.

Stress Combination Method for Long-Term Multiple
Sea States

The long-term environment is characterized by a wave scatter
diagram that specifies the relative numbers of each sea state that
might be experienced over a long period and some rules for the
distribution of headings of waves relative to the vessel and the
portions of its life in each identified load condition between the
waves and the ship. The combined stress associated with a long-
term distribution of stress might be calculated from an equation
similar in format to that derived for a short-term sea state, namely,

�c
* = C1�1

* + C2�2
* + C3�3

* + C4�4
* �12�

which is generalized to incorporate four contributing components.
Here, �c

* is the characteristic value of combined stress at some
life-time �probability of exceedance level�; �1

*, �2
*, �3

*, and �4
* are

the characteristic value of the stress component 1 �due to vertical
bending�, stress component 2 �due to horizontal bending�, stress
component 3 �external wave pressure�, stress component 4 �inter-
nal tank pressure�, respectively, at the same probability of exceed-
ance level. The long-term correlation coefficients C1, C2, C3, and
C4 are referred to as the stress combination factors for combining
long-term responses. For example, C1 is related to correlation co-
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efficient between combined stress and component 1, and C2 is
related to correlation coefficient between combined stress and
component 2. The procedure for determining the combination fac-
tors corresponding to a particular probability of exceedance across
a combined scatter-diagram-heading distribution of sea states is
described below.

For each entry in each scatter diagram for each heading, the
zeroth moment of the �short-term� spectral response is deter-
mined. Also, we determine the second moment of the �short-term�
spectral response, bearing in mind that this value is a function of
wave encounter frequency. For the scatter diagram entry associ-
ated with each heading, significant wave height and zero-crossing
period �of the waves� can be used to calculate the zero-crossing
period of the response and hence the number of response cycles.
We normalize these values by dividing by the total number of
response cycles for all headings and scatter diagram entries.

The contribution that any one scatter-diagram-heading contri-
bution makes to the long-term exceedance distribution of the re-
sponse is then the sum of Rayleigh distributions multiplied by the
normalized number of response cycles, so that the long-term prob-
ability that the response will exceed a particular value x is calcu-
lated from 
k�nk /ntotal�pk exp�−x2 /2 /m0k�, where the sum over k
is over the entire set of scatter diagrams of significant wave
height, zero-crossing wave period and heading contributions, nk is
the number of stress cycles that will be experienced for each
scatter-diagram entry at each heading, ntotal is the total number of
cycles for the entire lifetime summed over all scatter diagram
entries and headings, pk is the probability of occurrence from the
wave scatter table, and m0k is the corresponding zeroth moment of
the spectral response. The values of xN that make this expression
equal to 10−N are those corresponding to this long-term probabil-
ity of exceedance

�
k

nk

ntotal
pk exp	−

xN
2

2m0k

 =

1

10N �13�

Once a value of xN is determined, then substituting this value back
into each separate term in the above summation and multiplying
by 10�N+2� gives the percentage contribution that each scatter-
heading entry makes to the 10−N level of exceedance probability.
This procedure can be applied to the combined stress or any com-
ponent stress to determine the relevant component probabilities at
any exceedance level for each of the components.

The percentage component probabilities contributing to the
combined stress �i.e., the right-hand side of Eq. �12�� have been
applied as weighting factors to the calculated correlation coeffi-
cients to determine weighted average values of the correlation
coefficient that apply to the responses at the specified level of
exceedance. That is, the stress combination factor in the long-term
sense can be obtained from

Cj = �
k

wk�cj, j = 1,2,3,4 �14�

where �cj is the stress combination factor in the short-term sense
�single seas state�; wk is the weighting factor to derive the stress
combination factor in long-term sense, which can be expressed by

wk = 10N nk

ntotal
pk exp	−

xN
2

2m0k

 �15�

Though not as precise, the alternative expressions for the weight-
ing factor

wk = 10Npk exp	−
xN

2

2m0k

 �16�

may be used. It is found that there is no significant difference in
the stress combination factors Cj between application of the two
weighting methods. This will be discussed further in a following
section. Finally, the right-hand side of the postulated Eq. �14� can

be evaluated for any exceedance level for each component stress
and the weighted averages of the combination factors as specified
above.

Results and Discussions
The stress combination factors have been calculated for longi-

tudinal stiffeners in midship tanks �cargo and ballast tanks� of a
298,300 DWT class crude oil tanker with two different loading
conditions �full load and normal ballast�. The principal dimen-
sions of the subject vessel are summarized in Table 1.

Figure 1 shows the schematic sketch of the midship section
with locations of longitudinal stiffeners for the subject vessel.
First, the load transfer functions are obtained by a seakeeping
analysis with unit amplitude waves for the combinations of load-
ing conditions, wave headings, and wave frequencies. These cal-
culations are performed using PRECAL �7�, a three-dimensional
panel code for analyzing the wave-induced motions and loads of
the ship in six degrees of freedom. PRECAL has been developed
based on linear wave-motion assumptions and a boundary element
implementation of three-dimensional forward-speed diffraction-
radiation theory. The real and imaginary values of vertical and
horizontal bending moments, external wave pressure, and accel-
eration components at the center of gravity of the tanks are ob-
tained. The load transfer function is then multiplied by the corre-
sponding stress factor to obtain the stress transfer function. The
transfer functions of the internal pressure are obtained from the
acceleration components of the tank. The vessel speed used is
75% of the design speed, which is 11.25 kn. In present study, the
prescribed scatter diagram of significant wave heights and wave
periods is the IACS Recommendation No. 34 scatter diagram for
trading in the North Atlantic. We use the Pierson-Moskowitz wave
spectrum with a cosine-squared spreading function to represent a
short-crested wave energy spectrum in the short-term calculations

Table 1 Principal dimensions of 298,000 DWT class crude oil
tanker

Length, B. P. �m� 316.0
Length, Scant. �m� 317.69
Breadth, Mld. �m� 60.0
Depth, Mld. �m� 29.7
Draught, Mld. �design� �m� 19.2
Block coeff. �full load� 0.810

Fig. 1 Sketch of midship section with longitudinal locations
for 298,300 DWT crude oil tanker
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and equal probability of occurrence of each heading in long-term
calculations. Heading of the vessel relative to the waves is as-
sumed to be uniformly distributed between 0 �following seas� and
360 deg with a 30 deg interval.

The stress combination factors and long-term extreme values of
stresses at end longitudinal connections for the two different load
conditions are obtained from direct calculations, as shown in
Tables 2 and 3. All heading contributions are considered in the
calculations. The probability of occurrence from the wave scatter
table is used as the weighting factor �based on Eq. �16�� to calcu-
late the stress combination factors. As can be seen in the Tables 2
and 3, the combination factors can be much different, even at the
same longitudinal location, depending on loading conditions.
Here, �VBM, �HBM, �PEX, �PIN, and �TOT are the long-term values
of stress amplitudes, at the probability level of 10−4 due to vertical
bending moment, horizontal bending moment, external wave pres-
sure, internal tank pressure, and combined total, respectively. It
should be noted that the unit of the stress values is in MPa.

Figure 2 shows the combination factor C3 related to external
wave pressure over wave scatter-diagram entry, i.e., significant
wave height H1/3 and average zero-crossing wave period Tz. The
subject vessel is in ballast condition, the wave heading is 150 deg
and the longitudinal SL40 investigated is on the outer-side shell.
The results indicate that the combination factor C3 is independent
of the wave height and varies only with the zero-crossing wave
period. It is seen in Fig. 3 that the stress combination factor C3 is
a function of wave heading and period. It is found that these
observations are also valid for other combination factors C1, C2,
and C4.

Figure 4 shows the comparison of the stress combination factor
C1 at the two different probability levels, i.e., 10−4 and 10−8. The
subject vessel is in full load condition and all wave-heading con-

tributions are considered. The probability of occurrence from the
wave scatter table using Eq. �16� is used as the weighting factor.
As can be seen in Fig. 4, the combination factors are not much
different, depending on the selected probability levels. This obser-
vation is valid for all probability levels and similar to the one
obtained from a different type of the load combination method as
proposed in �8�.

The dependence of the combination factor on the different
weighting methods is also investigated. The subject vessel is in
full load condition, and the probability level is 10−4. The two
different weighting methods are used to calculate the combination
factor of the extreme value at the given probability of exceedance
level; one is based on the number of stress cycles �denoted as
“Response” using Eq. �15��, and the other is based on the prob-
ability of occurrence from the wave scatter table �denoted as
“Wave” using Eq. �16��. As can be seen from the results of the
combination factor C1 in Fig. 5, the combination factors show no
significant dependence on the selected weighting method.

Conclusions
A methodology for determining the stress combination factor

for the fatigue analysis of ship structures is proposed. The meth-
odology is based on the irregular wave approach that involves the
short- and long-term direct calculations. The total stress at the
specific structural location is expressed by linear summation of
component stresses with the combination factors that consider the
phase correlation between the component stress and the total
stress. The formulation was mathematically proven to be exact in
the short-term sense based on an assumption of a stationary er-
godic narrow-banded Gaussian process. A generalization proce-
dure for determining the combination factors of long-term ex-

Table 2 Combination factors and long-term stress values for longitudinal stiffeners in full load condition

Member �VBM C1 �HBM C2 �PEX C3 �PIN C4 �TOT

BL4 55.83 0.97 2.58 0.40 10.83 0.60 0 NA 61.86
BL24 55.83 0.87 15.47 0.56 23.26 0.41 0 NA 66.66
SL40 18.27 0.22 22.44 0.78 50.41 0.88 0 NA 65.82
SL52 28.00 0.20 22.49 0.63 56.73 0.93 0 NA 72.59
SL55 39.57 0.32 22.50 0.55 49.85 0.87 0 NA 68.40
SL62 66.56 0.59 22.61 0.31 47.25 0.65 0 NA 77.41
DL4 84.05 1.00 2.58 −0.33 0 NA 0 NA 83.33
DL24 81.16 1.00 14.81 −0.21 0 NA 0 NA 77.77
SI4 47.29 0.98 2.58 0.51 0 NA 18.69 −0.48 38.70
SI24 47.29 0.87 15.47 0.69 0 NA 20.02 −0.32 45.49
SI40 18.88 0.34 20.43 0.86 0 NA 21.20 0.42 32.87
SI55 39.57 0.77 20.85 0.15 0 NA 20.72 0.78 49.85
SB40 18.27 0.82 8.71 0.43 0 NA 14.07 0.52 26.08
SB55 39.57 0.90 8.77 −0.25 0 NA 23.90 0.19 37.83

Table 3 Combination factors and long-term stress values for longitudinal stiffeners in ballast condition

Member �VBM C1 �HBM C2 �PEX C3 �PIN C4 �TOT

BL4 51.78 0.95 1.10 0.61 8.13 0.75 20.35 0.84 73.27
BL24 51.78 0.85 6.57 0.57 20.13 0.53 33.16 0.69 81.17
SL40 16.95 0.63 9.53 0.44 29.15 0.55 30.65 0.65 50.80
SL52 25.97 0.15 9.55 −0.02 0 NA 29.57 0.83 28.12
SL55 36.70 0.61 9.55 −0.28 0 NA 26.87 0.39 30.23
SL62 61.73 0.87 9.60 −0.52 0 NA 37.04 0.13 53.40
DL4 77.95 1.00 1.10 −0.65 0 NA 0 NA 77.37
DL24 75.27 1.00 6.29 −0.62 0 NA 0 NA 71.97
SI4 43.86 0.96 1.10 0.63 0 NA 15.10 0.86 55.99
SI24 43.86 0.90 6.57 0.61 0 NA 24.76 0.74 61.78
SI40 17.51 0.77 8.68 0.55 0 NA 26.69 0.80 39.52
SI55 36.70 0.86 8.85 −0.40 0 NA 20.73 −0.01 27.82
SB40 16.95 0.97 3.70 0.73 0 NA 0 NA 19.17
SB55 36.70 1.00 3.72 −0.61 0 NA 0 NA 34.76
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treme values at the given probability of exceedance level was
introduced. It is proposed to use the calculated percentage prob-
ability of contribution for each scatter diagram entry as a weight-
ing factor to obtain an appropriately weighted value of the com-
bination factors obtained in short-term sea states.

The direct calculations of the stress combination factors were
then performed for end longitudinal connections in midship cargo
and ballast tanks of a crude oil tanker in full load and ballast

conditions. The results show, in principle, that the combination
factors strongly depend on structural location, cargo loading con-
dition, wave heading, and average zero-crossing wave period. It is
found that the combination factors for long-term responses in
multiple sea states are not sensitive to the selected probability
level and the weighting method.

Fig. 2 Combination factor C3 over wave scatter entry

Fig. 3 Combination factor C3 over wave heading and period
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Appendix A: Equivalence of the Two Expressions for
Combination of Transfer Functions

Consider two transfer functions, H1 and H2, and the combined
transfer function Hc. The accompanying sketch, shown in Fig. 6,
and the algebra below demonstrate the equivalence of the two
expressions for combining transfer functions. The two expressions
are as follows:

�Hc�2 = �H1�2 + �H2�2 + 2�H1��H2�cos��2 − �1� �A1�

which is the normal expression for the third side of a triangle,
given two sides and an included angle. If the direction of the
resultant is known, an alternative expression is possible

�Hc� = �H1�cos��c − �1� + �H2�cos��c − �2� �A2�

Note that �c is a function of H1, H2, and Hc. Geometrically, the
equivalence is intuitively self-evident. The first expression �A1� is
the normal result of vector addition obtained according to a “par-
allelogram” construction, as in parallelogram of forces. The sec-
ond expression �A2� is visualized as the components of each of
the two vectors, H1 and H2, resolved along the direction of the
resultant. Since these are the only components that can contribute
to the resultant, they must sum to the length of the resultant.

To demonstrate equivalence by algebra, express the cosines and
sines of the angles involved in terms of the real parts A, the
imaginary parts B, and the magnitudes. Then, expand the cosines
in the second expression as follows:

cos �1 = A1/�H1�, sin �1 = B1/�H1�

and similarly for H2 and Hc

�Hc� = �H1��Ac/�Hc� · A1/�H1� + Bc/�Hc� · B1/�H1�� + �H2�

��Ac/�Hc� · A2/�H2� + Bc/�Hc� · B2/�H2��

�Hc�2 = AcA1 + BcB1 + AcA2 + BcB2

Substituting Ac=A1+A2 and Bc=B1+B2, we obtain

Fig. 4 Combination factor C1 at probability levels 10−4 and
10−8

Fig. 5 Combination factor C1 with different weighting methods

Fig. 6 Sketch for demonstration of equivalence of the two expressions for
combining transfer functions
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�Hc�2 = �H1�2 + �H2�2 + 2�A1A2 + B1B2� = �H1�2 + �H2�2 + 2�H1�

��H2�cos��2 − �1�

Similarly, for three components,

�Hc�2 = �H1�2 + �H2�2 + �H3�2 + 2�H1��H2�cos��2 − �1� + 2�H1�

��H3�cos��3 − �1� + 2�H2��H3�cos��3 − �2�

or

�Hc� = �H1�cos��c − �1� + �H2�cos��c − �2� + �H3�cos��c − �3�

Note that these relationships apply between the transfer functions
themselves, and that they are unchanged by multiplication,
throughout, by a constant. They apply whether the transfer func-
tions are being used on a deterministic signal to predict the output
to a particular input time trace, such as a sinusoid of a particular
frequency �in the simplest case�, or to a spectral coordinate so that
a spectral average value can be obtained.

Because a transfer function is frequency dependent, an identical
set of relations will apply at each frequency. For any given spec-
trum, an average value can be obtained for any or all of the terms
on the right-hand side of either equation. Note that it is the appli-
cation of a spectrum that results in the loss of phase information,
not the application of the above equations. Finally, note that each
of the cosine terms can be cast as a correlation coefficient. Be-
cause in this case it is the common input of a wave train that
causes the response, any lack of correlation among inputs or be-
tween an input and output signal is due to the phase shift caused
by the transfer functions.

Appendix B: Alternative Forms for Combination of
Transfer Functions

The equivalence of the two expressions for combining transfer
functions can be illustrated with the aid of the vector representa-
tion of the transfer functions, as shown in Fig. 6. Here, x0 repre-
sents a unit sinusoidal input, x0 cos �t. H1 and H2 represent trans-
fer functions, and Hc is the transfer function obtained by
combining H1 and H2.

To combine H1 and H2 represent them as amplitudes, OL1,
OL2, and phases, and then either

i. Draw parallelogram OL1LcL2, then apply triangle rule in
O, L1, and Lc to give

�OLc�2 = �Hc�2 = �OL1�2 + �L1Lc�2

+ �OL1��L1Lc�cos��2 − �1�

�Hc�2 = �H1�2 + �H2�2 + �H1��H2�cos��2 − �1�

or
ii. If �c can be determined, then draw perpendiculars from L1

and L2 onto OLc,

OLc = OP1 + OP2

�Hc� = �H1�cos��c − �1� + �H2�cos��c − �2�
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