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は

 

本
日
はD

7

研
究
会
と
い
う
建
築
関
係
の
皆
様
の
お
集
ま
り
の
席
で
航

空
機
の
強
度
計
算
と
題
し
て
お
話
さ
せ
て
頂
き
ま
す
こ
と
を
光
栄
に
思

っ
て
お
り
ま
す
。 

現
在
は
す
で
に
飛
行
機
か
ら
離
れ
て
長
い
の
で
、
講
演
標
題
に
は
気
が

引
け
る
も
の
が
あ
り
ま
す
。
主
催
者
の
方
の
お
話
で
は
建
築
と
異
な
る
分

野
の
こ
と
が
参
考
に
な
る
か
も
知
れ
な
い
か
ら
と
い
う
こ
と
で
し
た
の

で
お
引
き
受
け
し
ま
し
た
。 

私
が
社
会
に
出
た
頃
は
航
空
機
の
設
計
者
を
目
指
し
て
い
ま
し
た
。
そ

の
頃
の
お
話
を
思
い
出
し
て
み
た
い
と
思
い
ま
す
。 

航
空
機
の
強
度
計
算 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

原 

宣
一 

 
 

 
 

 

じ
め
に 

大
学
を
卒
業
し
ま
し
て
、
日
本
航
空
機
製
造
株
式
会
社
（N

A
M

C
）

に
入
社
い
た
し
ま
し
た
。
こ
の
会
社
は
半
官
半
民
の
会
社
で
、
も
う
無
く

な
り
ま
し
た
が
日
本
で
最
初
の
旅
客
機YS-11

を
開
発
し
販
売
し
て
い

た
会
社
で
す
。
私
が
こ
のN

A
M

C

に
入
社
す
る
こ
ろ
、
防
衛
庁
用
の
ジ

ェ
ッ
ト
輸
送
機C

-1

機
の
開
発
をN

A
M

C

が
受
注
し
て
い
た
の
で
す
。

入
社
早
々
、
私
の
希
望
が
と
お
り
そ
の
設
計
チ
ー
ム
に
入
れ
て
貰
い
ま
し

た
。
最
初
にC

-1

に
つ
い
て
少
し
お
話
い
た
し
ま
す
。 
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 １ 

ジ
ェ
ッ
ト
輸
送
機C

-1 
 

ジ
ェ
ッ
ト
輸
送
機C

-1

は
開
発
中
に
はXC

-1

と
呼
ば
れ
て
い
ま
し

た
。
自
衛
隊
は
米
国
産
のC

-46

と
い
う
プ
ロ
ペ
ラ
式
輸
送
機
を
使
っ
て

ま
し
た
が
、
そ
の
代
替
機
と
し
て
国
内
開
発
が
望
ま
れ
た
も
の
で
す
。 

い

 

飛
行
機
は
皆
同
じ
よ
う
に
見
え
る
と
言
わ
れ
る
方
も
い
ま
す
が
、
も
ち

ろ
ん
機
種
が
違
え
ば
全
部
違
い
ま
す
。
大
型
旅
客
機
の
ジ
ャ
ン
ボ
ジ
ェ
ッ

ト
と
軽
飛
行
機
の
セ
ス
ナ
で
は
大
き
さ
が
違
う
だ
け
で
な
く
形
も
違
い

ま
す
。
そ
れ
で
も
翼
が
あ
っ
て
胴
体
が
あ
る
と
い
う
と
こ
ろ
は
似
て
い
ま

す
。
自
動
車
や
列
車
に
は
翼
が
あ
り
ま
せ
ん
か
ら
。 

航
空
機
は
特
に
性
能
を
追
求
し
て
設
計
し
ま
す
か
ら
、
細
部
に
至
る
ま

で
全
て
設
計
意
図
な
り
狙
い
が
あ
り
ま
す
。
形
が
違
う
の
は
全
て
理
由
が

あ
る
の
で
す
。
そ
れ
で
は
、
飛
行
機
は
ど
こ
が
ど
う
違
う
か
をXC

-1

で

見

ま
し
ょ
う
。 

て
み

XC
-1

の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
と
し
て
兵
隊
さ
ん
を
運
ぶ
こ
と
も
入
っ
て
い
ま

す
が
、
貨
物
機
扱
い
で
す
。
胴
体
に
は
窓
が
あ
り
ま
せ
ん
。
パ
ラ
シ
ュ
ー

ト
を
担
い
だ
空
挺
隊
員
を
４
５
名
運
べ
ま
す
。
胴
体
後
部
に
大
き
な
観
音

扉
が
つ
い
て
い
ま
す
。
空
挺
隊
員
や
大
き
な
荷
物
も
パ
ラ
シ
ュ
ー
ト
を
付

け

の
扉
か
ら
放
出
し
ま
す
。 

て
こ

XC
-1

は
写
真
で
お
判
り
の
よ
う
に
双
発
の
ジ
ェ
ッ
ト
機
で
す
。
つ
ま

り
特
徴
の
第
一
は
ジ
ェ
ッ
ト
・
エ
ン
ジ
ン
を
２
機
装
備
し
て
い
る
こ
と
で

す
。
ジ
ェ
ッ
ト
・
エ
ン
ジ
ン
の
開
発
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
の
で
最
初

か
ら
輸
入
品
を
使
う
こ
と
に
決
め
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
世
界
中
で
ジ
ェ
ッ

ト
・
エ
ン
ジ
ン
を
作
っ
て
い
る
会
社
は
多
く
は
あ
り
ま
せ
ん
。
選
ば
れ
た

の
は
ア
メ
リ
カ
の
プ
ラ
ッ
ト
・
ア
ン
ド
・
ホ
イ
ッ
ト
ニ
ー
のJT8D

だ
っ

た
と
思
い
ま
す
。
こ
の
エ
ン
ジ
ン
は
ボ
ー
イ
ン
グ707

に
使
わ
れ
て
い
る

も
の
で
信
頼
性
の
高
さ
が
買
わ
れ
た
の
で
し
ょ
う
。
な
おYS-11

は
英
国

ロ
ー
ル
ス
・
ロ
イ
ス
社
製
の
タ
ー
ボ
プ
ロ
ッ
プ
エ
ン
ジ
ン
で
し
た
。 

の

 

主
翼
は
胴
体
の
上
に
付
い
て
い
ま
す
。
旅
客
機
は
殆
ど
低
翼
で
す
が
、

高
翼
機
の
方
が
荷
物
の
出
し
入
れ
に
便
利
な
の
で
す
。C-130

やC
-5A

な

ど
多
く
の
カ
ー
ゴ
・
プ
レ
ー
ン
（
荷
物
輸
送
機
）
は
高
翼
形
式
が
採
用
さ

て
い
ま
す
。 

れ

 

ジ
ェ
ッ
ト
機
で
す
か
ら
飛
行
速
度
も
速
く
、
主
翼
は
後
退
角
を
持
っ
て

ま
す
。
主
翼

の
方
が
小
さ
い
通
常
の
テ
ー
パ
翼
で
す
。 

い

は
翼
端

 

主
翼
形
状
でXC

-1

が
ユ
ニ
ー
ク
な
と
こ
ろ
は
後
ろ
の
桁
、
こ
れ
は
主
翼

の
骨
の
よ
う
な
も
の
で
す
が
、
途
中
で
曲
が
っ
て
機
体
に
対
し
、
直
角
に

っ
て
い
る
こ
と
で
す
。 

な

 

後
ろ
桁
が
胴
体
と
交
差
す
る
部
分
に
胴
体
の
フ
レ
ー
ム
も
し
っ
か
り
し

た
も
の
を
取
り
付
け
て
、
全
体
と
し
て
頑
丈
に
す
る
こ
と
が
狙
い
だ
っ
た

の
で
す
。
こ
の
こ
と
が
、
構
造
強
度
の
観
点
か
ら
別
の
特
徴
を
作
り
出
し

い
ま
す
が
、
後
で
お
話
し
ま
す
。 

て
 

主
翼
を
高
翼
に
す
る
と
困
る
の
は
主
脚
の
格
納
部
が
主
翼
に
付
け
難
い

と
い
う
こ
と
で
す
。
そ
こ
でXC

-1

で
は
胴
体
に
バ
ル
ジ
と
呼
ば
れ
る
出
っ

部
分
を
作
っ
て
、
こ
こ
に
格
納
し
て
い
ま
す
。 

張
っ
た

 
XC

-1
の
主
翼
は
断
面
形
状
に
大
き
な
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
は
高
揚

力
装
置
と
し
て
前
縁
部
に
ス
ラ
ッ
ト
、
後
縁
部
に
ダ
ブ
ル
・
ス
ロ
ッ
テ
ド
・
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フ
ラ
ッ
プ
を
持
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。
ス
ラ
ッ
ト
や
フ
ラ
ッ
プ
を
持
っ
て

い
る
事
は
現
在
の
旅
客
機
な
ら
普
通
の
こ
と
で
す
が
、
ダ
ブ
ル
・
ス
ロ
ッ

テ
ド
・
フ
ラ
ッ
プ
ま
で
持
っ
て
い
る
の
は
稀
で
し
ょ
う
。
フ
ラ
ッ
プ
が
３

枚
の
翼
か
ら
成
る
の
で
す
。XC

-1

の
高
揚
力
装
置
は
短
距
離
で
離
着
陸

で
き
る
よ
う
に
す
る
た
め
の
も
の
で
す
が
、
世
界
で
も
最
先
端
を
い
く
も

で
す
。 

の

 

ス
ラ
ッ
ト
や
フ
ラ
ッ
プ
を
出
し
入
れ
す
る
構
造
も
必
要
に
な
り
ま
す
。

現
在
の
ジ
ェ
ッ
ト
旅
客
機
で
は
主
翼
の
上
面
に
ス
ポ
イ
ラ
ー
を
つ
け
ま

す
。
こ
の
羽
根
は
ブ
レ
ー
キ
用
で
す
。
空
中
で
も
急
降
下
が
必
要
な
場
合

は
ス
ポ
イ
ラ
ー
が
有
効
で
す
。 

ま
た
、
主
翼
の
両
端
に
は
相
互
に
逆
に
上
下
す
る
エ
ル
ロ
ン
と
呼
ば
れ

る
補
助
翼
が
つ
け
ら
れ
ま
す
。
こ
れ
は
機
体
を
傾
け
る
た
め
に
必
ず
必
要

す
。 

で

 

飛
行
機
が
空
を
飛
ぶ
と
き
、
機
体
を
傾
け
る
必
要
が
あ
る
の
は
方
向
転

換
を
す
る
と
き
で
す
。
垂
直
尾
翼
の
後
ろ
に
方
向
蛇
が
付
い
て
い
ま
す
が
、

方
向
蛇
を
使
っ
た
だ
け
で
は
横
滑
り
す
る
程
度
で
上
手
く
方
向
転
換
で

き
ま
せ
ん
。 

主
翼
の
内
部
は
燃
料
タ
ン
ク
に
な
っ
て
い
ま
す
。
意
外
に
思
う
方
が
結

構
多
い
の
で
す
が
、
現
代
の
飛
行
機
は
殆
ど
燃
料
を
主
翼
に
搭
載
し
て
い

ま
す
。
主
翼
の
構
造
設
計
上
楽
に
な
る
し
、
胴
体
に
は
荷
物
を
入
れ
た
い

ら
で
す
。 

か

 

胴
体
の
断
面
が
綺
麗
な
円
に
な
っ
て
い
る
の
は
、
高
空
を
飛
ぶ
と
き
に

機
内
を
与
圧
す
る
か
ら
で
す
。
与
圧
胴
体
に
は
円
形
が
構
造
強
度
上
有
利

な
の
で
す
。 

逆
に
、
胴
体
の
断
面
が
円
や
楕
円
で
な
く
矩
形
で
あ
れ
ば
、
そ
の
飛
行

圧
式
で
な
い
か
ら
低
空
し
か
飛
べ
な
い
だ
ろ
う
と
判
り
ま
す
。 

機
は
与

 
XC

-1

の
も
う
一
つ
の
大
き
な
特
徴
は
尾
翼
がT

の
字
に
な
っ
て
い
る
こ

と
で
し
ょ
う
。T

尾
翼
の
飛
行
機
を
日
本
で
設
計
す
る
の
は
初
め
て
で
し

た
。
利
点
は
、
地
上
で
荷
物
を
出
し
入
れ
す
る
の
に
水
平
尾
翼
が
上
に
あ

方
が
邪
魔
に
な
ら
な
い
と
い
う
こ
と
で
す

 

っ
た

。

 
T

尾
翼
で
有
名
な
飛
行
機
は
ロ
ッ
キ
ー
ド
のF104

と
い
う
ジ
ェ
ッ
ト
戦

闘
機
が
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
、T

尾
翼
の
欠
点
と
し
て
問
題
視
さ
れ
て
い

た
の
は
デ
ィ
ー
プ
・
ス
ト
ー
ル
で
す
。
大
き
な
向
か
い
角
を
取
っ
て
機
体

が
失
速
す
る
と
、T

尾
翼
は
ち
ょ
う
ど
主
翼
の
後
流
に
入
っ
て
し
ま
い
、

回
復
で
き
な
い
と
い
う
も
の
で
す
。
回
復
で
き
な
け
れ
ば
そ
の
ま
ま
墜
落

で
す
。
そ
の
後F104

で
は
回
復
操
作
が
見
つ
け
ら
れ
た
と
記
憶
し
て
い
ま

す
が
、XC

-1

で
は
ど
う
だ
っ
た
か
覚
え
て
い
ま
せ
ん
。
も
と
も
と
輸
送
機

で
は
大
き
な
向
か
い
角
を
取
る
よ
う
な
飛
行
は
し
ま
せ
ん
か
ら
、
心
配
す

こ
と
は
な
か
っ
た

知
れ
ま
せ
ん
。 

る

の
か
も

 

お
見
せ
し
ま
し
たXC

-1

の
３
面
図
は
本
物
の
コ
ピ
ー
で
す
。
通
常
、
雑

誌
な
ど
に
出
て
い
る
も
の
は
、
出
版
社
の
専
門
家
が
各
種
の
デ
ー
タ
や
写

真
か
ら
想
像
し
て
描
い
た
も
の
で
し
ょ
う
。
生
の
デ
ー
タ
が
外
に
出
る
こ

と
は
あ
り
ま
せ
ん
。 

正
直
に
言
い
ま
す
と
、
私
がC

-1

の
設
計
チ
ー
ム
に
入
れ
て
貰
っ
て
最

初
に
こ
の
三
面
図
を
見
た
と
き
は
不
恰
好
な
機
体
だ
と
思
い
ま
し
た
。
そ

の
後
、
だ
ん
だ
ん
出
っ
張
り
が
あ
る
理
由
な
ど
判
っ
て
き
ま
す
と
美
し
く



 4  

最
初
の
写
真
は
初
飛
行
時
の
も
の
で
す
。
機
首
に
槍
の
よ
う
な
竿
が
取

り
付
け
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
ピ
ト
ー
管
と
呼
ば
れ
る
対
気
速
度
を
測

る
セ
ン
サ
ー
で
す
。
一
般
的
に
ピ
ト
ー
管
は
機
首
付
近
の
胴
体
に
小
さ
く

取
り
付
け
ら
れ
て
い
ま
す
。 

見
え
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
機
能
美
が
判
っ
た
と
い
う
こ
と
な
の

で
し
ょ
う
。 

 
 

 

4

翼型断面形状

空気抵抗が等価な断面比較

試
作
機
で
は
そ
れ
ら
の
校
正
の
た
め
に
、
よ
り
正
確
な
デ
ー
タ
を
入
手

的
で
、
長
い
竿
の
先
に
ピ
ト
ー
管
を
付
け
て
測
り
ま
す
。 

す
る
目

 
XC

-1

は
最
大
離
陸
質
量
で
４
５
ト
ン
以
上
で
す
。
昔
は
、
重
量
４
５

ト
ン
と
言
っ
て
い
ま
し
た
が
、
ト
ン
は
質
量
の
単
位
で
重
さ
の
単
位
で
は

あ
り
ま
せ
ん
。 

重
さ
で
い
う
と
最
大
離
陸
重
量
４
５
０
キ
ロ
ニ
ュ
ー
ト
ン
と
言
う
の
が

正
し
い
の
で
す
が
、
な
か
な
か
習
慣
は
抜
け
ま
せ
ん
。 

何
故
、
こ
ん
な
重
い
も
の
が
空
を
飛
べ
る
の
か
理
解
で
き
な
い
と
い
う

方
が
お
ら
れ
ま
す
。
私
は
こ
の
よ
う
に
疑
問
を
持
つ
人
に
は
次
の
よ
う
に

明
し
て
い
ま
す
。 

説

 

飛
行
機
は
重
い
の
で
な
く
軽
い
か
ら
飛
べ
る
の
で
す
。
軽
く
作
る
た
め

に
飛
行
機
の
構
造
設
計
者
（
当
時
の
私
も
そ
の
一
人
で
し
た
）
が
努
力
し

て
い
る
の
で
す
。
飛
行
機
が
軽
い
こ
と
は
次
の
よ
う
に
考
え
れ
ば
簡
単
に

感
で
き
ま
す
。 

実

 

ジ
ャ
ン
ボ
は
全
長
が
７
０
ｍ
ぐ
ら
い
あ
り
ま
す
が
、
正
確
に1/100

の

大
き
さ
に
作
れ
た
と
す
る
と
、
長
さ
が70cm

の
模
型
の
よ
う
に
見
え
る

で
し
ょ
う
。
こ
の
模
型
は
正
確
に1/100

の
大
き
さ
に
出
来
て
い
ま
す
か

ら
、
縦
横
高
さ
の
⒊
次
元
が1/100

に
な
り
ま
す
か
ら
、
ジ
ャ
ン
ボ
の
質

量
が
３
０
０
ト
ン
あ
る
と
す
る
と
、
模
型
の
方
は
３
０
０
グ
ラ
ム
し
か
な

い
の
で
す
。70cm

の
模
型
の
飛
行
機
が
卵
５
個
分
ぐ
ら
い
の
質
量
し
か
な

と
判
れ
ば
如
何
に
実
際
の
飛
行
機
が
軽
く
作
ら
れ
た
納
得
で
き
ま
す
。 

い

 

ま
た
、
飛
行
機
は
流
線
型
に
作
り
ま
す
か
ら
抵
抗
が
小
さ
い
の
で
す
。

主
翼
の
断
面
は
大
体
こ
の
図
の
よ
う
な
形
状
を
し
て
い
ま
す
。
そ
の
前
に

書
い
た
小
さ
な
円
が
こ
の
翼
と
同
じ
抵
抗
を
与
え
る
大
き
さ
な
の
で
す
。

流
線
型
に
す
る
と
い
う
効
果
は
こ
の
ぐ
ら
い
、
厚
さ
で
十
分
の
一
ぐ
ら
い

効
果
が
あ
り
ま
す
。 

の

 

飛
行
機
の
抵
抗
が
小
さ
い
こ
と
が
速
く
飛
べ
る
理
由
の
一
つ
で
も
あ
り
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
良
い
こ
と
の
理
由
で
も
あ
り
ま
す
。
最
近
の
航
空
会
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社
は
サ
ー
・
チ
ャ
ー
ジ
と
称
し
て
高
い
燃
料
代
を
加
算
し
て
き
ま
す
が
、

そ
れ
で
も
、
同
じ
距
離
を
車
で
走
っ
た
と
し
て
計
算
し
た
燃
料
代
よ
り
ず

と
安
い

う
。 

っ

で
し
ょ

 

最
後
にXC

-1
の
設
計
チ
ー
ム
の
写
真
を
お
見
せ
し
ま
し
ょ
う
。
こ
の

設
計
チ
ー
ム
は
基
本
設
計
が
始
ま
っ
た1967

年
頃
か
ら
三
菱
重
工
業

(

株)

の
小
牧
工
場
内
の
ビ
ル
に
各
社
か
ら
設
計
技
術
者
が
集
ま
り
ま
し

た
。 日

本
航
空
機
製
造
（
株
）
の
プ
ロ
パ
ー
社
員
は
少
数
で
、
三
菱
重
工
業
、

川
崎
重
工
業
、
富
士
重
工
業
、
新
明
和
、
日
本
飛
行
機
、
住
友
精
密
な
ど
、

当
時
の
航
空
機
関
連
会
社
か
ら
の
出
向
者
の
集
ま
り
で
し
た
。 

 
 

２

航
空

 
XC

-1

の
思
い
出
話
が
長
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
こ
こ
か
ら
本
題
の

航
空
機
の
強
度
計
算
の
お
話
で
す
。 8 

 

実
機
の
製
造
が
始
ま
る
頃
に
は
、
こ
の
設
計
チ
ー
ム
は
岐
阜
の
各
務
ヶ

原
に
あ
る
川
崎
重
工
業
の
工
場
内
に
移
り
ま
し
た
。
初
飛
行
を
し
た
頃
は

部
長
も
富
士
重
工
か
ら
出
向
の
箕
田
芳
郎
さ
ん
に
変
わ
っ
て
い
ま
す
。
残

念
な
が
ら
箕
田
さ
ん
は
も
う
亡
く
な
ら
れ
ま
し
た
。 

当
時
の
部
長
は
三
菱
か
ら
出
向
の
東
條
輝
雄
さ
ん
で
し
た
。
東
條
英
樹

の
次
男
で
、
現
在
も
お
元
気
で
す
。 

 

建
築
の
場
合
、
設
計
者
は
国
家
試
験
を
受
け
て
建
築
一
級
士
。
あ
る
い

 

機
の
強
度
計
算 

航空機の強度計算

ビーム理論

有限要素法 （FEM)
応力法
剛性法

耐空性審査要領 （FAR）
航空機製造事業法

9

強度率
強度率は１以上のこと

強度率の定義

安全余裕（MS)＝強度率-１
終局荷重＝安全率 ｘ 制限荷重

終局荷重

許容荷重
強度率＝

許容応力：MIL-HDBK-５ → ＭＭＰＤＳ
(Metallic Materials Properties

Development & Standardization)

終局応力

許容応力
強度率＝



 6
は
２
級
士
の
免
状
を
持
っ
て
い
な
い
と
い
け
な
い
と
聞
い
て
お
り
ま
す
。

航
空
機
の
設
計
は
何
も
免
状
は
要
ら
な
い
の
で
す
。 

し
か
し
、
航
空
機
を
製
造
す
る
工
場
を
持
つ
会
社
は
航
空
機
製
造
事
業

法
に
合
致
し
た
工
場
で
な
い
と
な
り
ま
せ
ん
。
ま
た
、
日
本
の
空
を
飛
ぶ

飛
行
機
は
運
輸
省
が
定
め
た
耐
空
性
審
査
要
領
に
従
っ
て
検
査
を
さ
れ

ま
す
。
こ
の
試
験
に
合
格
し
な
い
と
型
式
証
明
が
貰
え
ま
せ
ん
か
ら
売
る

こ

で
き
ま
せ
ん
。 

と
も

XC
-1

は
防
衛
庁
用
の
輸
送
機
で
す
か
ら
、
運
輸
省
の
審
査
を
受
け
る

訳
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
自
衛
隊
の
航
空
機
に
は
機
体
の
番
号
もJA

が
付

い
て
い
ま
せ
ん
。
運
輸
省
は
現
在
国
土
交
通
省
で
、
防
衛
庁
は
防
衛
省
に

変
わ
っ
て
い
ま
す
が
、
相
互
に
独
立
な
の
で
す
。 

日
本
の
空
を
飛
ぶ
民
間
機
は
国
土
交
通
省
が
管
轄
す
る
滞
空
性
審
査

要
領
に
合
致
し
て
い
な
い
と
飛
ん
で
は
い
け
な
い
の
で
す
が
、
防
衛
省
の

管
轄
化
の
自
衛
隊
の
飛
行
機
は
滞
空
性
審
査
要
領
に
合
致
し
て
い
な
く

て
も
構
わ
な
い
わ
け
で
す
。
し
か
し
、
基
準
が
な
い
と
設
計
の
し
よ
う
が

あ
り
ま
せ
ん
か
ら
、XC

-1

も
滞
空
性
審
査
要
領
に
合
う
様
に
設
計
が
進

め
ら
れ
ま
し
た
。 

耐
空
性
審
査
要
領
は
、
昔
は
日
本
独
自
の
も
の
と
い
う
性
格
も
あ
り
ま

し
た
が
、
現
在
は
米
国
の
連
邦
航
空
規
制
（FA

R

）
の
翻
訳
に
な
っ
て
い

て
、FA

R

が
改
定
さ
れ
る
と
遅
滞
無
く
滞
空
性
審
査
要
領
も
改
訂
さ
れ

ま
す
。 

強
度
計
算
の
方
法
は
主
と
し
て
ビ
ー
ム
理
論
と
言
わ
れ
る
簡
単
な
方

法
で
す
。
方
法
は
簡
単
で
も
構
造
の
形
状
は
複
雑
な
の
で
、
図
面
を
横
に

材
の
断
面
面
積
を
計
算
す
る
だ
け
で
も
、
結
構
煩
雑
で
は
あ
り
ま
し
た
。 

部

 

私
は
主
翼
主
構
造
の
強
度
設
計
を
担
当
し
て
い
ま
し
た
。
主
翼
は
曲
げ

モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
る
の
で
そ
れ
に
抗
す
る
だ
け
の
構
造
部
材
を
付
け
れ

ば
良
い
こ
と
は
地
上
の
建
築
と
同
じ
で
す
。
航
空
機
構
造
設
計
で
の
違
い

は
、
軽
量
化
が
命
で
す
の
で
無
駄
な
肉
厚
は
少
し
で
も
削
る
と
い
う
こ
と

す
。 

で

 

一
般
に
飛
行
機
の
主
翼
は
胴
体
と
の
付
け
根
に
近
い
部
分
ほ
ど
大
き
な

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
を
受
け
ま
す
か
ら
、
付
け
根
に
近
い
部
分
ほ
ど
板
厚
を

厚
く
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。XC

-1

の
場
合
、
先
ほ
ど
申
し
上
げ
ま
し
た

よ
う
に
後
桁
が
途
中
で
曲
が
っ
て
い
る
の
で
す
。
キ
ン
ク
さ
せ
た
後
桁
と

言
っ
て
い
ま
し
た
。
つ
ま
り
、
途
中
で
前
桁
と
後
ろ
桁
の
間
が
急
激
に
広

っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
な
の
で
す
。 

が

 

こ
の
よ
う
な
構
造
様
式
を
考
え
た
人
は
誰
か
知
り
ま
せ
ん
。
機
体
全
体

を
眺
め
て
「
こ
う
い
う
風
に
し
て
み
よ
う
」
と
発
想
で
き
る
人
は
経
験
豊

か
な
人
で
な
い
と
で
き
ま
せ
ん
。 

こ
の
結
果
、
同
じ
板
厚
で
も
根
元
の
方
が
強
度
的
に
余
る
こ
と
に
な
り
、

最
適
設
計
と
す
る
た
め
に
は
板
厚
を
根
元
の
方
で
薄
く
す
る
こ
と
に
し
た

の
で
す
。
つ
ま
り
、
板
厚
が
逆
テ
ー
パ
な
の
で
す
。
こ
の
結
果
は
、
胴
体

を
設
計
し
て
い
た
他
部
門
の
人
に
ず
い
ぶ
ん
不
安
が
ら
れ
ま
し
た
。
私
自

身
は
計
算
の
結
果
で
大
丈
夫
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、
上
司
も
感
覚
的
に

は
不
安
が
あ
っ
た
こ
と
と
思
い
ま
す
。
た
だ
、
飛
行
機
は
必
ず
強
度
試
験

行
い
ま
す
の
で
最
悪
の
事
態
は
避
け
ら
れ
ま
す
。 

を

 

私
の
駆
け
出
し
設
計
者
と
し
て
人
生
の
始
ま
り
は
、
丁
度
計
算
機
の
発
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展
の
歴
史
と
重
な
り
ま
し
た
。
最
初
は
計
算
尺
で
す
。
計
算
尺
は
設
計
者

全
員
に
配
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
左
手
に
持
っ
て
、
右
手
に
鉛
筆
で
メ
モ
書

き
し
な
が
ら
計
算
尺
を
動
か
し
ま
し
た
。
計
算
尺
の
良
い
と
こ
ろ
は
有
効

数
字
の
感
覚
が
養
成
さ
れ
る
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
ビ
ー
ム
理
論
の
範
囲

は
、
殆
ど
の
計
算
は
有
効
数
字
が
三
桁
も
あ
れ
ば
十
分
な
の
で
す
。 

で

 

そ
の
次
に
使
っ
た
の
が
手
回
し
計
算
器
で
す
。
ハ
ン
ド
ル
を
左
右
に
回

す
こ
と
で
桁
数
が
多
く
て
も
加
減
乗
除
が
出
来
る
の
で
す
。
結
果
は
正
確

で
す
。
商
標
名
は
タ
イ
ガ
ー
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。
当
時
の
価
格
で
２
万

円
か
３
万
円
し
ま
し
た
。
大
卒
初
任
給
ぐ
ら
い
の
価
格
で
す
。
タ
イ
ガ
ー

算
器
は
課
に
１
台
か
２
台
ぐ
ら
い
し
か
な
か
っ
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。 

計

 

そ
し
て
、
タ
イ
ガ
ー
計
算
器
を
電
子
的
に
し
た
よ
う
な
も
の
も
出
て
き

ま
し
た
。
デ
カ
ト
ロ
ン
と
い
う
数
字
一
桁
を
表
示
す
る
電
球
を
１
２
個
ぐ

ら
い
並
べ
た
電
卓
で
す
。
こ
れ
も
入
っ
た
当
時
は
値
段
が
高
く
て
部
に
１

か
２
台
と
い
う
と
こ
ろ
だ
っ
た
と
思
い
ま
す
。 

台

 

こ
の
頃
、
大
型
計
算
機
も
発
達
し
て
き
て
、
三
菱
重
工
の
東
京
本
社
に

IB
M

7090

と
い
う
よ
う
な
機
種
が
導
入
さ
れ
ま
し
た
。
ビ
ー
ム
理
論
に

よ
る
計
算
も
大
規
模
に
な
る
と
時
間
が
か
か
り
ま
す
の
で
、
こ
れ
ら
の
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
で
計
算
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
デ
ー
タ
を
郵
送
し
て
か

ら
計
算
し
て
も
ら
い
、
結
果
が
返
っ
て
く
る
ま
で
１
，
２
週
間
か
か
る
よ

う
な
感
じ
で
し
た
。
伊
藤
忠
電
子
計
算
セ
ン
タ
ー
がC

D
C

6600

と
い
う

当
時
の
ス
ー
パ
ー
・
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
導
入
し
た
の
で
、
そ
こ
に
頼
む
こ

も
あ
り
ま
し
た
。 

と

 

当
時
、
構
造
計
算
法
と
し
て
有
限
要
素
法
が
発
達
し
つ
つ
あ
り
ま
し
た
。

若
か
っ
た
当
時
の
私
は
、
マ
ー
チ
ン
・
タ
ー
ナ
ー
の
教
科
書
を
買
っ
て
独

学
で
マ
ス
タ
ー
し
ま
し
た
。
原
理
的
に
は
材
料
力
学
と
数
学
の
行
列
式
を

組
み
合
わ
せ
た
だ
け
の
よ
う
な
も
の
で
す
か
ら
、
数
式
自
体
は
そ
れ
ほ
ど

し
い
も
の
で
は
な
い
の
で
し
ょ
う
。 

難

 

有
限
要
素
法
の
計
算
の
中
心
は
多
元
連
立
方
程
式
を
解
く
こ
と
、
高
次

の
逆
行
列
を
求
め
る
こ
と
に
あ
り
ま
す
。
手
計
算
で
は
未
知
数
が5

個
、

つ
ま
り
５
次
の
連
立
方
程
式
を
解
く
こ
と
が
や
っ
と
可
能
で
あ
っ
た
か
と

い
ま
す
。 

思

 

平
行
し
て
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
言
語
で
あ
る
フ
ォ
ー
ト

ラ
ン
も
覚
え
、
簡
単
な
計
算
は
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま

た
。 

し

 

有
限
要
素
法
は
、
大
き
く
分
け
て
剛
性
法
と
応
力
法
が
あ
る
の
で
す
。

現
在
はN

A
STR

A
N

を
始
め
殆
ど
剛
性
法
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
当
時

の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
能
力
が
低
か
っ
た
こ
と
か
ら
私
は
応
力
法
でXC

-1

の

構
造
解
析
を
行
い
ま
し
た
。
応
力
法
の
方
が
、
逆
行
列
の
計
算
が
ず
っ
と

小
さ
な
行
列
で
済
む
の
で
す
。
ま
た
、
計
算
結
果
は
そ
の
ま
ま
力
の
流
れ

が
見
え
る
の
で
す
。
主
翼
の
強
度
計
算
の
た
め
の
問
題
は
応
力
法
で
２
６

元
の
連
立
方
程
式
で
済
ん
だ
と
記
憶
し
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
、
材
料
力
学

用
語
で
言
い
ま
す
と
、
２
６
次
の
不
静
定
問
題
を
解
い
た
の
で
す
。 
の

 
応
力
法
は
未
知
数
が
少
な
く
て
済
む
の
で
、
求
め
る
逆
行
列
式
の
次
数

は
少
な
い
の
で
す
が
、
入
力
デ
ー
タ
を
作
る
の
が
大
変
で
し
た
。
こ
の
た

め
の
有
用
な
論
文
も
い
く
つ
か
あ
っ
て
、
私
は
ゼ
ロ
で
な
い
要
素
だ
け
を

入
力
し
て
計
算
さ
せ
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。
全
部
一
人
で
や
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っ
た
の
で
す
。
上
司
も
計
算
結
果
を
見
て
、
良
し
悪
し
を
判
断
す
る
し
か

な
か
っ
た
の
で
す
。
何
度
か
計
算
を
さ
せ
る
う
ち
に
、
入
力
デ
ー
タ
に
ミ

ス
が
あ
る
と
部
分
的
に
変
な
結
果
が
で
る
と
い
う
よ
う
な
こ
と
が
判
っ

て
き
ま
し
た
。
力
の
流
れ
は
サ
ン
ブ
ナ
ン
の
原
理
で
大
体
の
様
子
が
予
想

で
き
る
か
ら
、
計
算
結
果
が
お
か
し
い
か
そ
う
で
な
い
か
の
感
覚
が
で
き

る
の
だ
と
思
い
ま
す
。 

ビ
ー
ム
理
論
で
は
計
算
で
き
な
い
専
断
遅
れ
現
象
が
有
限
要
素
法
で

は
見
ご
と
に
解
析
で
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
当
時
、
ど
う
し
て
も
一
見
逆

の
計
算
結
果
が
出
て
い
る
部
分
が
あ
り
ま
し
た
。
防
衛
庁
へ
の
報
告
会
ま

で
理
由
が
判
ら
な
か
っ
た
の
で
す
が
、
そ
の
後
、
林
毅
先
生
の
論
文
に
専

断
遅
れ
現
象
と
逆
の
シ
ア
・
リ
ー
ド
と
い
う
現
象
も
生
じ
得
る
こ
と
が
報

さ
れ
て
い
る
の
知
り
、
一
人
で
納
得
し
ま
し
た
。 

告

 

構
造
設
計
者
は
図
面
を
書
く
だ
け
で
な
く
、
強
度
計
算
書
と
い
う
の
を

作
り
ま
す
。
こ
の
書
類
は
各
部
材
に
働
く
最
大
応
力
が
、
そ
の
部
材
の
許

容
応
力
よ
り
小
さ
い
こ
と
を
列
記
し
た
だ
け
の
文
書
で
す
。
こ
の
比
を
強

度
率
と
い
っ
て
い
ま
す
。
米
国
で
は
強
度
率
か
ら
１
を
引
い
て
安
全
余
裕

と
言
っ
て
い
ま
す
。 

部
材
の
代
表
点
を
選
ん
で
計
算
し
て
い
る
だ
け
で
す
が
、
そ
れ
で
良
い

の
で
す
。
も
ち
ろ
ん
、
不
安
な
部
分
は
全
部
計
算
し
て
み
な
け
れ
ば
な
り

せ
ん
。 

ま

 

こ
こ
で
強
度
計
算
の
キ
ー
ワ
ー
ド
を
い
く
つ
か
ご
説
明
し
ま
す
。
建
築

場
合
と
似
て
い
る
と

何
で
し
ょ
う
か
。 

の

思
い
ま
す
が
如

 

ま
ず
、
制
限
荷
重
（Lim

it Load

）
で
す
。
こ
の
言
葉
は
、
そ
の
航

空
機
が
一
生
に
一
度
会
う
か
も
し
れ
な
い
最
大
荷
重
で
す
。
ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
を
通
じ
て
の
最
大
荷
重
と
い
っ
て
も
、1000

機
作
る
か100

機
作
る

か
も
判
ら
な

わ
け
で
す
か
ら
、
当
然
予
想

重
で
す
。 

10

安全率

イクルを通じて掛かり

定

解析の不確定さに対

宙（無人）は１．２５

 
 

い

荷

輸
送
機
はT

類
に
分
類
さ
れ
て
い
ま
す
。T

類
の
航
空
機
で
は
主
翼
の

荷
重
と
し
て
大
き
い
の
は
突
風
荷
重
で
す
。
そ
し
て
、
そ
の
荷
重
に
安
全

率
（Safety Factor

）
を
乗
じ
た
値
が
終
局
荷
重
（U

ltim
ate Load

）

で
す
。
航
空
機
の
場
合
、
安
全
率
は1.5

で
す
。
こ
れ
は
一
般
部
に
つ
い
て

で
、
結
合
部
や
応
力
集
中
部
で
は
適
宜
高
い
値
が
特
別
係
数
と
し
て
、
定

め
ら
れ
て
い
ま
す
。 

安
全
率
と
は
荷
重
、
材
料
、
解
析
の
不
確
定
さ
に
対
処
す
る
た
め
の
係

数
で
す
。
ど
ん
な
に
計
算
法
が
発
達
し
よ
う
と
も
、
現
在
の
技
術
の
現
状

安全率

終局荷重=制限荷重 ｘ
制限荷重=ライフサ
得る最大荷重
T類では突風荷重が標
安全率=荷重、材料、
処するための係数

航空機は１．５ 宇

13

疲労寿命

ばらつき係数 Scatter Factor
荷重サイクルに対する安全係数
試験結果から安全寿命を設定する

マイナーの累積損傷理論

Ｓａｆｅ Ｌｉｆｅ → Ｆａｉｌ Ｓａｆｅ



 9  

許
容
応
力
は
材
料
試
験
か
ら
決
め
る
の
で
す
が
、
よ
く
使
う
材
料
で
は

M
IL-H

D
B

K
-5

と
い
う
本
の
デ
ー
タ
を
そ
の
ま
ま
使
い
ま
す
。
主
翼
の

上
面
は
圧
縮
荷
重
が
支
配
的
で
す
の
で
、XC

-1

で
は7075

が
使
わ
れ

ま
し
た
。
主
翼
の
下
面
は
引
張
り
応
力
が
支
配
的
で
す
の
で
、
強
度
は
少

し
落
ち
ま
す
が
疲
労
に
強
い2024

が
選
ば
れ
ま
し
た
。
こ
れ
は
当
時
の

オ
ー
ソ
ド
ッ
ク
ス
な
組
み
合
わ
せ
で
す
。 

で

 
強
度
率
と
は
許
容
応
力
と
終
局
応
力
の
比
ま
た
は
、
許
容
荷
重
と
終
局

荷
重
の
比
で
す
。 

11

教科書

 
 

耐
空
性
審
査
要
領
で
は
強
度
率
が1

以
上
で
あ
る
こ
と
、
と
規
定
さ
れ

て
い
る
訳
で
す
。 

は
こ
れ
だ
け
は
余
分
に
見
な
さ
い
と
い
う
命
令
で
す
。 

 

12

M
IL-H

D
B

K
-5

に
は
同
じ
材
料
に
つ
い
て
通
常A

値
とB

値
の2

種

類
が
掲
載
さ
れ
て
い
ま
す
。A

値
の
方
が
小
さ
く
、
通
常
こ
ち
ら
を
用
い

ま
し
た
。
こ
のA

とB

の
違
い
は
材
料
試
験
結
果
の
値
を
統
計
処
理
し
て

決
め
た
も
の
で
す
。 

こ
の
決
め
方
が
論
理
的
に
少
し
お
か
し
い
と
私
は
指
摘
し
て
い
ま
す
が
、

確
率
の
解
釈
に
戻
る
基
礎
的
な
話
な
の
で
今
の
と
こ
ろ
誰
も
聞
い
て
く
れ

せ
ん
。 

ま

 

な
お
、M

IL-H
D

B
LK

-5

は
、
現
在
は
も
う
廃
止
さ
れ
て
い
て
、

M
M

PD
S

と
い
う
文
書
に
受
け
継
が
れ
て
い
る
と
の
こ
と
で
す
。 

た
だ
、
内
容
的
に
は
日
本
の
教
科
書
と
大
差
な
く
、
フ
ィ
ー
ト
・
ポ
ン

ド
の
単
位
に
慣
れ
る
た
め
と
、
英
語
を
覚
え
て
話
し
た
ほ
う
が
格
好
良
か

っ
た
の
で
し
ょ
う
。 

同
じ
安
全
係
数
でSF

と
省
略
す
る
の
で
す
が
、
構
造
の
疲
労
強
度
に
対

し
て
安
全
を
確
保
す
る
た
め
の
係
数
は
、
ば
ら
つ
き
係
数
（Scatter 

Factor
）
と
言
い
ま
す
。
こ
の
係
数
は
荷
重
の
サ
イ
ク
ル
数
に
対
す
る
も

の
で
、
試
験
結
果
に
対
し
て
安
全
寿
命
を
決
め
る
た
め
の
係
数
で
す
。 

設
計
チ
ー
ム
の
全
員
に
配
ら
れ
た
の
か
ど
う
か
知
り
ま
せ
ん
が
、
教
科

書
はPeery

のA
ircraft Structures 

で
し
た
。
こ
の
頃
は
洋
書
が
簡
単

に
手
に
入
ら
な
か
っ
た
の
で
し
ょ
う
。
配
ら
れ
た
も
の
は
ど
う
ど
う
と
会

社
が
作
っ
た
青
焼
き
の
コ
ピ
ー
で
し
た
。
当
時
の
日
本
は
ま
だ
ま
だ
著
作

権
が
ど
う
の
こ
う
の
と
い
う
議
論
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
今
な
ら
と
て

も
出
来
な
い
話
で
す
。
社
内
限
定
な
ら
や
ら
れ
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
、

私
は
伺
い
知
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。 
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疲
労
損
傷
に
つ
い
て
は
、
マ
イ
ナ
ー
の
累
積
疲
労
損
傷
理
論
と
い
う
の

が
あ
る
の
で
す
が
、
考
え
方
が
簡
単
で
わ
か
り
易
い
と
い
う
ぐ
ら
い
で
な

な
か
実
態
は
こ
の
理
論
に
合
い
ま
せ
ん
。 

か
疲
労
破
壊
は
と
に
か
く
ば
ら
つ
き
が
大
き
い
も
の
で
す
。 

  

14

航空機の構造

 
 

３ 

航
空
機
の
構
造 

お
話
の
順
番
が
逆
に
な
っ
て
し
ま
い
ま
し
た
が
、
こ
こ
で
一
般
的
な
航

空
機
構
造
を
ご
説
明
い
た
し
ま
す
。 

図
は
富
士
重
工
が
防
衛
庁
用
に
開
発
し
た
ジ
ェ
ッ
ト
練
習
機T-1

の

構
造
図
で
す
。 

15

意匠設計 －－－ 空力
構造設計 －－－ 構造
設備設計 －－－ 装備

建築 －－－ 航空機

空力 － 翼型形状、機体形状、空力微係数

構造 － 荷重分布、構造設計、構造強度

装備 － エンジン、脚、計器、作動機構

建築と航空機

現
代
の
航
空
機
構
造
セ
ミ
モ
ノ
コ
ッ
ク
構
造
と
呼
ば
れ
ま
す
。
卵
の
よ

う
に
殻
だ
け
で
持
っ
て
い
る
構
造
は
モ
ノ
コ
ッ
ク
構
造
で
す
。
飛
行
機
の

場
合
は
外
板
も
力
を
受
け
持
っ
て
い
ま
す
が
骨
も
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。

骨
に
相
当
す
る
の
は
ス
ト
リ
ン
ガ
ー
（
縦
通
材
）
、
リ
ブ
（
小
骨
）
、
ス
パ

ー
（
桁
）
と
呼
ば
れ
る
部
材
が
あ
た
り
ま
す
。 

建
築
の
世
界
で
は
、
意
匠
設
計
、
構
造
設
計
、
設
備
設
計
と
分
か
れ
て

い
る
と
聞
い
て
お
り
ま
す
。
航
空
機
設
計
で
は
、
同
じ
設
計
チ
ー
ム
の
中

に
担
当
者
が
分
か
れ
て
い
ま
す
。
私
た
ち
は
魚
屋
さ
ん
八
百
屋
さ
ん
と
言

う
よ
う
に
屋
を
つ
け
て
、
空
力
屋
、
構
造
屋
、
設
備
屋
と
相
互
に
呼
ん
で

い
ま
し
た
。 

数
学
的
に
難
し
い
こ
と
を
や
っ
て
い
る
の
は
空
力
屋
で
す
。
主
翼
形
状

か
ら
揚
力
を
計
算
す
る
渦
理
論
は
複
素
関
数
論
で
す
し
、
空
力
微
係
数
は

舵
の
利
き
が
ど
う
の
こ
う
の
と
い
う
理
論
で
、
微
分
係
数
の
数
が
多
す
ぎ

て
構
造
屋
に
は
ち
ん
ぷ
ん
か
ん
ぷ
ん
で
し
た
。
設
備
屋
は
機
器
を
買
っ
て

き
て
配
置
を
考
え
て
取
り
付
け
る
だ
け
で
す
か
ら
、
比
較
的
や
さ
し
そ
う

で
し
た
。 

 

４ 

強
度
計
算 

こ
こ
で
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
は
時
効
効
果
と
い
う
現
象
が
あ
っ
て
焼

入
れ
し
て
時
間
が
経
つ
と
強
度
が
増
し
ま
す
。DD

リ
ベ
ッ
ト
と
い
う
強
力

な
ア
ル
ミ
合
金
リ
ベ
ッ
ト
は
打
つ
直
前
ま
で
ア
イ
ス
ボ
ッ
ク
ス
で
保
管
し

て
い
ま
す
。
強
度
計
算
で
は
時
効
効
果
の
あ
る
強
度
を
期
待
し
て
計
算
し

 

強
度
計
算
を
す
る
た
め
に
必
要
な
デ
ー
タ
の
最
初
は
材
料
の
許
容
値

で
す
。
こ
の
値
は
、M

IL-H
D

B
K

-5

に
載
っ
て
い
ま
す
。 
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16

アルミニウム合金の時効効果

 
 

荷
重
の
算
定
で
す
が
、
飛
行
機
が
飛
ぶ
時
に
か
か
る
荷
重
は
飛
び
方
に

よ
る
の
は
当
然
で
し
ょ
う
。
戦
闘
機
で
す
と
操
縦
士
が
耐
え
ら
れ
る
加
速

度
ぎ
り
ぎ
り
の
急
旋
回
を
し
た
り
引
き
起
こ
し
を
し
た
り
し
ま
す
の
で

明
ら
か
に
運
用
の
限

制
限
荷
重
を
決
め
ま
す
。 

界
が

最
初
に
描
く
の
がV

n

線
図
と
呼
ぶ
ダ
イ
ア
グ
ラ
ム
で
す
。
横
軸
に
速

度
、
縦
軸
に
荷
重
倍
数
を
取
っ
て
、
当
該
飛
行
機
が
運
用
す
る
範
囲
を
決

め
ま
す
。
そ
の
範
囲
で
飛
ぶ
こ
と
に
決
め
る
の
で
す
。
最
大
荷
重
は
こ
の

V
n

線
図
の
端
で
計
算
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。T

類
で
は
運
用
線
図
よ

り
も
突
風
荷
重
が
大
き
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。 

ま
す
。 

 

17

荷重の算定 Ｖｎ線図

18

空気力分布

 
 

圧
縮
が
か
か
る
部
材
で
は
座
屈
破
壊
に
注
意
し
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

な
る
べ
く
座
屈
し
な
い
よ
う
に
骨
を
入
れ
る
の
で
す
が
、
そ
れ
で
も
座
屈

を
覚
悟
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
部
材
は
、
オ
イ
ラ
ー
の
座
屈
強
度
理
論
な

ど
を
参
考
に
し
ま
す
。 

荷
重
倍
数
が
決
ま
る
と
、
空
気
力
の
分
布
は
主
翼
の
面
積
な
ど
の
色
々

な
要
素
か
ら
決
め
て
い
き
ま
す
。
ト
ー
タ
ル
の
荷
重
が
決
ま
っ
て
い
ま
す

の
で
大
体
の
と
こ
ろ
で
構
い
ま
せ
ん
。
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
分
布
図
、
せ
ん

断
力
分
布
図
な
ど
を
描
き
ま
す
。
そ
し
て
各
部
材
に
の
強
度
を
あ
た
る
の

が
ビ
ー
ム
理
論
で
す
。 

縦
通
材
の
間
隔
が
空
き
す
ぎ
る
と
有
効
に
利
か
な
い
現
象
も
あ
り
、
有

限
要
素
法
で
精
密
に
解
け
な
い
場
合
は
、
有
効
幅
理
論
と
い
う
簡
略
法
が

あ
り
ま
し
た
。 

19

強度の評定

動荷重を静荷重に置き換える

引き張り・・・材料強度 Ftu
繰り返し・・・疲労強度

圧縮

座屈許容荷重は小さい、解析も誤差大

せん断

板材は「しわ」に注意
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22

有効幅

 
 

 

23

断面2次モーメントと応力

せ
ん
断
力
に
抗
す
る
の
は
ウ
エ
ブ
と
呼
ば
れ
る
板
材
で
す
が
、
し
わ
が

よ

強
度
が
急
激
に
落
ち
ま
す
の
で
注
意
が
必
要
で
す
。 

る
と

XC
-1

の
主
翼
で
は
、
高
速
飛
行
時
の
フ
ラ
ッ
タ
ー
現
象
に
対
抗
す
る

た
め
、
主
翼
の
捻
り
剛
性
が
高
い
こ
と
が
必
要
で
し
た
。
こ
れ
は
上
下
面

と
前
後
の
桁
ウ
エ
ブ
で
構
成
さ
れ
る
断
面
が
大
き
く
か
つ
、
板
厚
の
大
き

さ
が
要
求
さ
れ
る
も
の
で
し
た
。 

板
厚
を
決
め
て
か
ら
、
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
に
対
抗
す
る
た
め
に
ス
ト
リ
ン

ー
の
大
き
さ
と
数
を
決
め
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。 

ガ

 

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
が
与
え
ら
れ
て
部
材
に
働
く
応
力
を
求
め
る
、
応
力

の
計
算
法
は
建
築
で
も
同
じ
で
し
ょ
う
。Peery

の
教
科
書
で
も
材
料
力

学
の
教
科
書
と
同
じ
や
り
方
が
書
い
て
あ
り
ま
す
。 

20

曲げ応力

 
 

主
翼
構
造
の
断
面
図
を
思
い
出
し
て
描
い
て
み
ま
し
た
。
縦
通
材
は
上

司
の
指
示
に
従
っ
てZ

型
に
し
ま
し
た
。YS-11

で
は
ハ
ッ
ト
型
な
の
で

す

、
ア
ク
セ
ス
で
き
な
い
空
隙
が
で
き
て
良
く
な
い
の
で
す
。 

が

Z

型
の
細
部
寸
度
は
、
川
崎
重
工
が
過
去
に
ロ
ッ
キ
ー
ド
の
ラ
イ
セ
ン
ス

契
約
で
入
手
し
て
い
た
デ
ー
タ
シ
ー
ト
を
使
っ
て
、
そ
れ
が
正
し
い
も
の

と
し
た
上
で
最
適
値
を
探
し
て
決
め
ま
し
た
。Z

ス
ト
リ
ン
ガ
ー
の
形
状
は

私
が
自
分
で
決
め
た
最
初
の
作
品
で
す
の
で
、
今
で
も
半
分
以
上
は
覚
え

て
い
ま
す
。  

 

 

21

翼構造断面
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５

 
私
は
日
航
製
（N

A
M

C

）
が
立
ち
行
か
な
く
な
っ
て
消
滅
す
る
前
に

宇
宙
開
発
事
業
団
に
転
籍
し
ま
し
た
の
で
、
航
空
機
の
構
造
屋
と
し
て
仕

を
し
た
の
は6

年
間
に
過
ぎ
ま
せ
ん
。 

事

 

こ
の
後
、
航
空
機
の
構
造
分
野
で
ど
の
よ
う
な
発
展
が
あ
っ
た
の
で
し

ょ
う
か
。 

24 
 

ま
ず
、
材
料
面
で
は
ア
ル
ミ
合
金
で
は
長
ら
く
使
わ
れ
た2024

や

7075

シ
リ
ー
ズ
に
加
え
て
、
リ
チ
ウ
ム
を
加
え
た
ア
ル
ミ
・
リ
チ
ウ
ム

合
金
が
加
わ
っ
て
い
ま
す
。 

 
そ
の
後
の
展
望 

25

ス
ペ
ー
ス
・
シ
ャ
ト
ル
の
燃
料
・
酸
化
剤
タ
ン
ク
はE

T

（E
xternal 

Tank

）
と
呼
ば
れ
、
液
化
酸
素
と
液
化
水
素
の
大
き
な
タ
ン
ク
で
唯
一

使
い
捨
て
部
分
で
す
。
表
面
は
断
熱
剤
が
吹
き
付
け
ら
れ
て
い
ま
す
の
で

茶
色
を
し
て
い
る
部
分
で
す
。
こ
のE

T

も
当
初
は
溶
接
の
で
き
る
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金2019

だ
っ
た
と
思
い
ま
す
が
、STS-91

か
ら
性
能
向
上
の

た
め
、
ア
ル
ミ
・
リ
チ
ウ
ム
材2195

に
変
更
さ
れ
て
い
ま
す
。 

  

26 
 

新
し
い
航
空
機
で
あ
る
ボ
ー
イ
ン
グ
７
７
７
を
見
ま
す
と
、
主
翼
の
上
面

は7055

、
下
面
は2324

が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
材
料
強
度
は7075

か

ら7055
に
変
え
て
も
い
く
ら
も
良
く
な
っ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
れ
で
も
変
更

る
の
で
す
。 

す

 

私
は
構
造
図
を
描
い
て
い
る
と
き
に
、
リ
ベ
ッ
ト
で
止
め
た
板
の
四
角

27

まとめ

航空機が強度不足であると明らかに製造
会社が損害を蒙る

強度試験で破壊・・・少しの損害

運用中に破壊 ・・・・大きな損害

整備作業間隔と強度で設計思想の進化

セーフ・ライフからフェイル・セーフへ

さらに故障許容設計へ
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い
隅
は
、
力
を
受
け
持
て
な
い
か
ら
三
角
に
切
り
落
と
す
こ
と
を
先
輩
か

ら
教
わ
り
ま
し
た
。
ア
メ
リ
カ
の
機
体
は
こ
こ
ま
で
や
ら
な
い
か
も
し
れ

な
い
が
、
日
本
は
や
る
の
だ
と
い
う
の
で
す
。
一
箇
所
小
さ
な
三
角
形
を

そ
ぎ
落
と
し
て
も
数
グ
ラ
ム
し
か
減
ら
な
い
し
、
工
程
も
多
く
な
る
わ
け

で
す
。
一
人
太
っ
た
人
が
乗
れ
ば
数10K

g

増
え
て
し
ま
い
ま
す
。
構
造

屋
が
ど
ん
な
に
努
力
し
て
も
性
能
は
１
％
か
２
％
し
か
良
く
な
ら
な
い

の
で
は
な
い
か
、
構
造
屋
は
つ
ま
ら
な
い
稼
業
な
の
で
は
な
い
か
と
、
悩

だ
こ
と
も
あ
り
ま
し
た
。 

ん

 

し
か
し
、
そ
の
後
気
が
つ
き
ま
し
た
。
商
品
と
い
う
の
は
性
能
差
が

１
％
あ
れ
ば
、
シ
ェ
ア
の
差
は
１
０
％
で
も
５
０
％
で
も
占
め
る
こ
と
が

あ
り
得
る
と
い
う
こ
と
で
す
。 

最
近
は
カ
ー
ボ
ン
・
フ
ァ
イ
バC

FR
P

が
主
要
構
造
部
材
に
ま
で
使

わ
れ
て
き
ま
し
た
。
こ
の
違
い
は
大
き
な
も
の
で
す
。
エ
ア
バ
スA

380

や
ボ
ー
イ
ン
グ787

で
は
主
構
造
の
３
０
％
か
ら
５
０
％
ぐ
ら
い
ま
で

C
FR

P

に
置
き
換
わ
っ
て
い
る
よ
う
で
す
。 

 

お
わ
り
に 

航
空
機
が
強
度
不
足
で
あ
っ
て
も
し
運
用
中
に
破
壊
す
る
こ
と
が
あ

れ
ば
膨
大
な
損
失
を
蒙
り
ま
す
。
運
用
会
社
だ
け
で
な
く
、
製
造
会
社
に

跳
ね
返
っ
て
き
ま
す
。
従
っ
て
、
航
空
機
は
十
分
な
試
験
も
し
て
強
度
が

認
さ
れ
ま
す
。 

確

 

航
空
機
は
全
機
で
静
強
度
試
験
と
疲
労
破
壊
試
験
を
行
い
ま
す
。
強
度

試
験
で
持
た
な
け
れ
ば
、
改
修
設
計
が
必
要
に
な
り
再
試
験
で
す
。
コ
ス

の
増
大
と
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
延
期
に
つ
な
が
り
ま
す
。 

ト

 

従
っ
て
、
構
造
設
計
で
は
一
度
で
合
格
さ
せ
る
こ
と
が
大
切
で
す
。
設

者
の
資
格
は
関
係
な
い
の
で
す
。 

計

 

昔
は
安
全
寿
命
を
決
め
る
設
計
が
支
配
的
で
セ
ー
フ
ラ
イ
フ
設
計
と
呼

ば
れ
て
い
ま
し
た
が
、
疲
労
破
壊
は
日
頃
か
ら
点
検
を
よ
く
や
れ
ば
、
ク

ラ
ッ
ク
の
進
行
か
ら
事
前
に
兆
候
を
感
知
で
き
ま
す
。
少
し
の
破
壊
で
全

体
が
壊
れ
て
し
ま
う
こ
と
の
な
い
よ
う
な
フ
ェ
イ
ル
・
セ
ー
フ
設
計
の
思

想
が
広
ま
り
、
最
近
は
故
障
許
容
設
計
と
い
う
考
え
方
に
な
っ
て
き
た
よ

で
す
。 

う

 

ネ
イ
ミ
ン
グ
で
誤
解
す
る
人
も
い
ま
す
の
で
、
故
障
許
容
と
い
う
言
葉

は
良
く
な
い
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
「
故
障
を
許
容
す
る
と
は
何
事
か
」
、
と

い
う
わ
け
で
す
。
も
ち
ろ
ん
こ
の
言
葉
も
直
訳
で
、Fault Tolerant 

と

う
の
で
す
。 

言

 

こ
の
辺
で
、
今
日
の
お
話
は
終
わ
り
に
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。
ご
静

聴
を
あ
り
が
と
う

ざ
い

し

。 

ご

ま

た

（
本
文
は
、
平
成18

年10

月26

日
の
講
演
を
思
い
出
し
な
が
ら
、
平
成

20

年10

月8

日
に
作
成
し
た
も
の
で
あ
る
。
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