
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Soolety 　of 　Naval 　Arohlteots 　of 　Japan

L竺 造 船 協 會 雜 纂 　 第 貳 拾 七 號

抄 録

　　　　　　　　　　　潜 水 艦 船 體 強 弱 論
　 　 　 　 　 Tlse　Streコ gth　o£ Submarine 　Vessels．　WJL ．（｝．　Wbiting ．　 Engineering．　 May ．27，1921

　（1） 緒
’

論

　挽 ヒ 潜水艦が潜水 せ る揚合 の 船體 強弱 の 問題 は現 今 に 於
’Cは 之 を實際 的問題 として 顧

み る 者少 く寧ろ歴史 的に 思索す るに 止まる が 如 し而 竜斯道に 携 は る者 に H）e　t） て は頗 る

趣 昧ある所に して 本論發表の 目的も亦故なきに 非 らざ る を信ず 、 潜水 艦が建造せ られ ぎ

る こ と久 し くして新規之が計畫 に着手せ ん とするに 當 うて は艦型及構遘配置 を變 更せ ば

奈邊遒の 影響 あ るか を具 に講究するは最 竜望衰し きこ とな b。 斯 く磅究 して こ　eng殻各

部結構配 置の 相關連 す る得失 を考査 す る に好 指針 を得 るなれ 、 扨余 は潜水艦計 晝の 初期

に於 て 數量 的デ ータ in を蒐集す るに當 う出來得 る va　）t 手數 を省 くの 方便 として 楕圓形斷

面の相當に完全 な る解析 を行 ひ尢 妬

　茲に用ゐ 尢 る解析法 は一部 は 1血 rbee 教挫が 1911 年 の 英國造笳協會 會報 に 載せ し貴

重 な る論文 に發表せ られプ〜る原理 の應用なれ ど竜本論文 の 一部の 結果 は叉 余 自身の 創考

に か 丶 る もの と云 ひ 得可 レ ）

　此 問題 は造船學上 多少毛色 のse．　b　72る體裁 を作 し其際探用す可 き荷重 組成は出家 る丈

何れ の 時 に 竜所要の試驗並に 使用状態に應用 し得 るが如 く一定せ らる。

　然 る に 水 上 艦船に於 て は 全 く潜水 中の 潜 水艦 と趣 きを異 に し其縱横結構は波浪並 に浸

水 に よる荷重 に 關 して 論ぜ らる可 きこ と只多言を要せず 、 蓋 し水上艦船の揚合に は便宜

上 假定的に選 び た る波浪荷重 を以て し其艦船に實際生ず る内力に近似す る 内力 を惹起せ

しむ る状態 を呈 現 して 相當 の 確 3・を認 知 し得れ ど竜潜水艦強 力計算に 於 て は此 點 に つ き

殆ん ど前者に 比 肩す可 く竜あ らず。

　現今實在す る潜水 艦 の多 くは其構成材料 の 大部 は壓縮力に作用せ らる   が故に 潜水艦

強力の研究に は支柱 の理 論 申に起 る と等 しき困難 を包含す る所以 に して而 も至 難 の程 度

に 於 て は前者は 邊に後者の 上 に あ ）t 。

　潜水艦 の各黜 に働 く靜水壓 力は此等の 黥の 水面 よb の 深 さ に比例 して 變化 す可 し。

　潜水深度 を増 すときは斷面周園の各 點に於 け る壓 力問に は以前 と同 じ一定の比 牽

　 （Constant　p堕 ）portionality）　を保持せず o

　非常に 大 な る深度 と而 して 之 に 比 して 小 なる船體直徑 とに對 して は上 記 の比牽 は 殆ん
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ど壹 となる可 く斯 る揚合 に は習慣上船殻中心 軸 の深 さに對 應す る等布壓力（Unifor皿 1ヤes −

sure ）を以て實際の變化壓力 （Variable　Pressure）に代用 す る を普通とす、 此近似法 を用ふ る

が 故に安全攀 を低下 し材料寸法 を増加す る 乙 とを承認せ ぎ る可 か らざ る は注意 すべ きこ

とな b 、 外壓 は船體外而の各部に直角に働 くが故 に何れ の横斷面 を構 成す る材料 も其各

自の 季面」三に あ うて働 く
一

組 の力 と而 して 艦 の
一

方 の 先端 と其 斷而 との 間 に 介在する凡

て の 力の縱分力に對抗せぎ る可か らず 、 縱力に野 す る反力は 唯船の 前後構造に よ b て 負

擔 きる 可 く逋常 の 場 合之 は外板 の み な b 、 之 に よ う起 る縱 囈縮 力 は相當lt大 な らと雖 も

横 内力 に 比 すれ ば實に 九牛 の 一毛 に 過 ぎざ るが 故 1こ向後附録 に於 て 論ず る外本 丈 に 於 て

は登 く之 を度外視 す可 し。

　（2） 水 上の 賦態 （Surface−Gondition）
　今 均等 の 寸 法 を有 ず る圓形斷面體が恰 も丁 度 水面 下 に接 して 淨 べ る もの とす （即 ち水

面か断面 の最 上點 に 接す るな b） 然 らば靜 水 壓 力は 頂部 に 於 て 零 に して 底部 に 於て 最

大 値 をと b此 壓 力不均
一

の ブaめ に此 斷 面は 一
見變 形 せ らる y 傾 向あ る Z と を感得す可

　 　 　 　 第　 一　 囲

　　　　　　　　　　　　 し、 然れ共實際は然 らず して 周圍 の 何れ の 點に於て も彎 曲能
　

牽 は 淌失 す る 乙 とを證明 し得 る な bo

　第一圏　に見 る如 く最 初 四分圓鱧が丁度浸洗状態 （Awash ）

に あ b と考 へ よ、 此 の揚合何 れ の 點 に於 て S彎曲力攀は淌失

す る こ とは附 録に證明 しあ b而 して 各點 に於 け る 唯一つ の合

成 力は切 線推力（Tangenbial　thrust）或 1よ圏飃 力 （HoopCompres −

・… ） に し・ 賄 は ・
・鮴 ｛葬徽 とを知 ・ （附鰺 照 ）・

而 して既1こ此合成力が 上記 の 値ig　b と假 定せ ば一つ の 周分 （Elemen七） の 罕衡歌態 は次 の

如 きもの た る可 し即 ち作用する所 の 力を飆等の方法 に よりて分解 し見れば譲 力は 圏壓 力

C の 方向を9b周分 の 夾 角 δθ 丈變更 し此切線力に δe 丈 の 増分 を附加する に足 b之 に ょ

b て最 終 の條 件を満足 せ しめ得 る もの とす斷面形 の 縱 方向の 厚 きは 單位長 を取 bヵ の 單

位に は 液體 の 單位長の立 方體 の重量 を用ふ 、
二 次 の 微少凝形 を省略せば斷面形は變形せ

ざ ・ もの 覘 做 唸 齢 肋 ・槲 ・ し・ 欺 ・は尋頂 部 鯲 ・ は黼 す可 し剏

今假 うに總 て の 力が其働 く方 向を反對 とせ る時詳言せば重 力 は上方 に靜水 壓力は 外方 に

働 く揚 合を想 像せ ば其際竜亦夲衡は維持せ らる可 きが此際は 凡 て の 點に於 て 圈壓力は圈

張力 （Hoop 　tensbn）とな る可 しo

　次 に 此四分圓體が水李直經の 周 うに 反轉ぜ られ原四 分圓と上下 に甥立 する位置に置 か

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Soolety 　of 　Naval 　Arohlteots 　of 　Japan

1」里 造 船 協 會 雜 纂　　第 貳 拾 七 號

れ ブ〜うとせ よ 、 然 らば 重 力は凡 て 下方 に 向 へ 共 上部四 分圓 に於 て は 負の 靜水 壓 力が働

　　　　第 二 　　　　　 くこ ととなる 故 に 圈壓 力は A よ bB に至 るに從 ひ て 共 の 強度

る推ヵ及壓力に加算せ ば A に 於て は 一 R2 を生成 す可 く
一
般 に任意 の點 に於 け る合成

拗 脚 ＋ 警
θ

）とな…

　從 て丁 度水面下 に沈め る圓形斷面形體 に對 して 頂部 よ う底 部iに至 る壓 力變化 を省略 す
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
る こ とは恰 も頂部 に於 け る靂 力 を二 倍 し底部 に於 け る壓 力 を

一
f 丈減ず る こ と   な b水

李直徑端點に於 け る壓 力は不變な る こ と言ふ を俟プaず 、 潜水 艦 の 中心 軸が直徑 の數倍 の

深度に於け る揚 合に此 近似法 に よ う
一暦眞 に 迸 き結果 を興ふ と雖 竜正 確な る値 も亦極め

て 單簡に求め得 らる可 きに よ b正 確 な る方 法を用 ふ る は寧 ろ選ぶ可 き事 とす 、 上 記 の 凡

て の 場合を一括 して 序述せ ば下の如 し○

　（1） 水中に潜 入せ る均等園形圏體 （Submerged　uniform 　cirolar 　hoop）の 某點に於け

　　る圏壓 力は其點 に於け る壓力が全 圏を邇 じて等霜せ られた りと見橄せ る所の 亀の と

　　而 して 年均壓力に歸する所 の もの との 罕均に等 し

　（3） 荷 重 の 解 析 An
’
alysis 　of 　the　Loadin・・

b

　上 に論 じた る揚 合は荷重 を凡 て R とな し控 ゐしが今他の等布荷重例 へ ば nR が働 くもの

とせ ば鱧 軸の 深度灘 な ・揚合の 内甎 力蝋 ・ ・ 警
θ

）・ よ 嫌 は ・ る可 嘶 ・

荷重 を探用 せば最 竜完全 孜 る一
般的解析法 を與 ふ可 し、 何 となれば潜水艦の 任意の 斷面

に 於 け る荷重 は常 に 二 部分に分割 し得 可 く
一

つ は 潜水深度 に比 例 して 疉ず る も の 他は之

に 無關係の もの よ bなる 而 して 此二 者 は 上式 に包含せ らるれ ばな b 、 先づ第一の 潜水

（Submerge’ace）に 歸す る荷霓及反 力 に よ b組成せ らる N 力系は 斷面 中心 に於 け る潜 水 深

度 に 甥應す る等布囈力 に よ う惹起せ らる   もの 、 第二 力系 を組成す る もの 即 ち水上 力系

書 よ 囃 渺 す可 く iA ・Ot於・ 伸勧 と、・ 鯲 け ・賺

の 壓縮力 とは凡 て の 力 を罕衡せ しむ 、
OB 　よ ）t 上 方 に測 る角

を負とせ ば蜘 畷 は艫 迄 も雕 力 伽 画 醜 表 は

す こ とを續 く可 しo

　最 後に 此雫 圓體 が更 に等布靜水 壓 力 R に働 か る L 竜の とせ

ぱ合成水頭 （Combined −head）は A 　Vit於 て潰滅 し B に於 て R に

増加 し C に於て 2R とな る可 し、 斯 く取 扱 ふ ときは丁 度 水面

下 に沈め る圓形 斷面艙 の状 態 を更に現出す可 し、 等布 壓力 R

の た め に凡 て の 點 に於 て 圈壓力 R2 を増現 す可 く既に 存在せ

　 　 　 　 　 3

　 　 　 　 　 2
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（＄UT
“face） は牢 潜状 （Semi−・−i．mmersioll ） 1こ歸す る壓 力 に よ b編組 せ らる 丶 竜の に して 斷面

の 下牢分に 働 くもの 及 上 宇分に働 く所 の 之 と全 く同 一 なる もの の 反轉像（Reversedimage）

と よ b な う猫之 に 結構 の 重 量 等 を舘へ ざ る可か らず 、 其上 隣接す る斷面 よ う或 は其れ の

方 に縱 方向の 結構部材に よ ）t て 傳及 せ らる ＼荷重 をも考 へ に入 る 丶 の要 あ b 。

　潜水荷重反力及 内力に よ bて 形成せ らる 丶力系の 張度は潜水深度に よ う慶 じ且斷面 形

の 幾何 的性 質に よ bて其配布 の淞 況 を異 に す 、 又 一
方水 力系 （Surfaee　li　7s七em ）の 張度 は

一
定 に して 單 に 斷面形 の 幾何 的性質 と質量 配布 との みに 關係 す 、 負荷の性質上双 對稱の

場合 （Bi
・−syrnrnAin ’lcal　Cages）に は垂 直徑の端點に於 て 等 し くして方 向反對 なる反 力を惹

起 す可 く水不 直徑の 端點 に 於て は彎 曲能率 は滔 滅 し其等の 點に 於 て唯一の反 力 と して殘

る は 單純 なる剪斷力 な b 、 單對稱形 （Si．ngly 　 Symmetricftl　
’
　fc）rm ） の 場合に も同樣の 傾 向

を現 はす を見 る○

　
一例 と して楕圓形體 の 前方先 端 （Illllip七ical　fore　elld ）の 場合 を考 へ ん に 茲 に長 徑は垂 直

方 向に 置漁 徑比 は （勤 とせ漱 儼 は顯 魴 る 略 勧 力 を示 ・後掲す ・所の 叉

交 曲線 （Cross−cuz ’ve ）と
一

致 す可 き筈 な bo

．彎 　　曲　　 能　　牽 切 　　 線 力　防 斷 力

羅 脚 餓 判 鮃 卿 鞴 1垂 i鰤 順 底剽 鮃 軸 ・ 糯 矗 1鮃 卿 糊

水 上 力 系 1
潜 水 力 系

di＝ 5　　 1
撮＝ 50

± 4．53

＿27．25

＿272，5

・a・il

十 19．5

十 195

十 10。55

十 9
． 「）

十 250

齬‘

十 12，5

十 125

1．95

祕

祕

彎曲力牽 の 單位 は （單 位長 ） x （單 位長立 方 鱧 の 重量 ）に て表 は され 力 の 單位 と して は

（單位長 方體の 重量 ）を用 ふ る 乙 と前記の如 し楕圓形の 長徑は 10 單位長 に と b上 に 定義

せ る如 く潜水深 度は水面 よ b楕圓體の 圖形 中心 迄の深 さ を取 う重量 の 配布は均審に して

且 つ 全 量は 排水量 に等 し とすれ ば水 上歌態 に野 す る數字 と選定 せ らtL　faる潜水状態 に對

す る數字 とを加 算せば實際 の 内部反 力 を知 る 乙 とを得べ し 、 斯 る大 なる深度に 對 して は

單 に潜 水状態 のみ を取 る 竜可 ig　bの程 度迄 の逝似値 を得可 く彎 曲力牽 に 關 して殊 に然 う

とす又 水 上 力系は 上 に 定 義 しas　b しが如 く彎 曲力牽 に 付 きて相 等 し き正 負の 差異 を生威

す る 竜の な るが 赦に 此黜 よ b云 ふ も上 の 考慮は正 當の もの な う、 楕 圓形 の 長徑 を垂 直及

び 水 ZF に置 け る 場合種 々 な る楕圓體にi對す る叉 交曲線 は第入及第九 圖に 之 を掲 げあ う此
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等の計算に當 わて は水上 力系を算定 す るに 掌圖式方法 （Semi　gtraphica：I　method ） を用ゐ

ftるが 此 は恐 らく本 目的 に對 して 充分正 確 なる を保 し得 る の みな らず 、 釡然解析的の方

法 に比 較 して 邁か に 勞力を節 し得 可 し。

　獪重 量 の 配列は例 へ ば之 は屡 e… ”
） ス 　 ｝．　． 巧

一」… 一
（B・llas七 water ）及「油」筆 の搭載

歌態 を含む もの に して 決 して 不 熨の もの に あ らず 、 然 も其 考 へ 得可 き何れ の 配列變更に

對 して 竜叉 結構配列の 變更に 關 して さへ 竜相當大なる深度の 潜水力系に野 して は水 上 力

系 に及 ぼ すが如 き影響は認 め得 られず 。 下 に掲 ぐる所に て は水上 力系は直接 に計算せ る

か 或 は他の方法 に よ うて 研 究 し其れ と同時 に 凡 て 重量 配列 上 の 問題 は配 列變 更の 必 要 あ

る ときは之 を邃行 し而 して 上記 の假定 を摘用 しf2　b　o ．」

　（4） 圓形體の極限深度 （Mmiting　Dep七h　for　C｛rcular 　Forms）
　外 板が實際 の受壓面 を形成 し肋材の 中立 軸が同心 圓なれば 前記 序邇 （1＞は 結構寸法が
．
有限 な る揚合に於 て は圈壓力 を測度 す る所以 とな る其際宇經 R は 中立 圈（neutral 　hoop）

の それ に して 且 中立 圏を含 む所 の表面へ 働 く もの と假 定 せ る壓 力の 張度 は實際外板外面

に 働 く壓力と等値の もの と考へ らる。

　次 に 潜水深度が小 な る極端 の 揚合に は長桂 に界限配布荷重 （Gri七ieal　disもribu 七ed 　IoadS）

が 働け る揚 合 と類似の もの として 取扱 ひ 得 れ と竜 （Engineeriug　Vol （／vi　 g9〜1’2s 頁 ： −

M ・rely ＆ Bisaere論交參照 ）一
般に は

’
EUler 氏 の 公式 を使用せ ば充分 な b 、 次 に横隔壁

の 形腴維持性 を考 へ ず して 多分壓 壌 （Collapse）が起 る可 し と豫期せ らる 丶限界壓力（Lim

塊 圃 は矧 ・破 は ．・ る 圏 轟

燃 黥轡
Stt式 は π

レ§ な る谿 の 支持端 （Pf・。七 ・・ d） 腑 す る支 撚 對 する 限界 値 黔 誘導せ ら

る る もの に して 焔管 （Fluetube）の 壓壞實驗 を觀察せ ば圓形は壊壓 せ られ て 等邊三 角形 と

な る 場合な bo （F 乱irbairn’s　F、xperiment
，
　 eirea　1860）如 上 の 事柄 を改 め て 序邇せ ば

　（2） 縱 分 （Long 量tudinal　element ）が 一 定に保 たるれば當値壓 力 （E吼uv ＆1ent？res 『

　　 sure ） は黛徑 の 立 方に反 比例 して變 ずべ しQ

　《3） 總て の線尺度 （Linel　dimenslo皿g）ガ皆同 じ比にて變ずるな らば此當値壓 力は全

　　 く同 一 な り○
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　（4） 等 しき深 さに對 して は結構重量は水中排水量 （Submerged 　 diSplacement）に 比

　　例 して欒ず○

　作業上 の 不完全「ラ ツ プ ト シ ー ム 」（Lapped 　SeamS） 及第二 次 の彎曲能率 　（Se・・ndary

B ・M ・）等の 爲め完全 なる同心 は實現せざる可 く實際上壓 壊の限界値 は葬常に理 論上 の も

の よ う減ず可 きも一方横隔壁は之 と全 く反獨に安全 側 の 影響 を及ぼす可 し、 （ラ ツ ブ ト シ

ー ム ）（或 は壓 力の 突 き合せ點 を安全 な らしむ る 爲めの 「バ ツ ト ・ ス ト ラ ッ プ」．Butt
−strap）

晏こ洛 へ る部分の推 力線 （Line　of　Thrust）は斷面の 中立 軸 と合・致せ ざる 可 し。

　此 等二 者の離隔距 を Z とせ ば結 構の 抵抗せぎ る可か らざ る力率は P．RS ・Z 　k して 叉 「テ

ン デ ィ ン グ （Lading）よ b離れた る 方の 肋材 の「フ レ ン ヂ」に 於 け る壓縮内力 は増加 す可 く

親定内力 ！に到逹す可き深 度は次式 に よ b衷 は さ る o

婦蓉叢隷』
此形瞎 く時は 孕 は Fラ ・ プ ・ の 繼 の 顛 纖 を示す醸 とな・可 し・

　外板が其幅 b な る 「内外條列」（ln　and 　Dut 　strake ）として 構成せ らる V 次 らば其影響は

よ b大 凍れ ども偏 心 荷重 を受 くる支 柱に起 る内力を超過せ ぎ る可 し。

乃 は ち ／ 》 響 （1・ 孕 一 皇 釜勢

　（Morey ：
一“Theory　o章Structure

” 293 頁 を參照せ よ）但 し内外條列に 關 して は夬 々異 な

る數値 を探 用す る 竜の とし R の 値に 關 して は 下 の項 を參照す可 しQ

　（N）
T

） 不均等の 圓形斷面（Non −uniform 　Circular　Sections）
　逋常 肋材又 は 肋板（Floor）と組合せ られ た る圓形壓 力面の 中立 圏は同心圓 とな らず 、 其

揚 合は下 の如 く研究 す るな うo

　b・C・cl・ 等 は第 ＋ 二 圖 中の 符號 とす此際は 受麗表面上 の等布荷重 に 代ふ る に凡 て 中心 に

向 へ る數多 の 大8 等 し く且 つ 等 し き間隔に 働 く集 中荷重 を以 て す可 し欺 る力寧は 圓に 内

接 す可 き規 則正 し き李衡多角形 （FunicUlar　vegultir 　Polygon）を形 成 す る T一ととな b。 多角
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

形 の 外側 は
一

連 の 内部反力 を表 は す可 く多角形の 中心 が作用力の 中心 と合致 すれ ば亭衡

を保 つ 可 きな う。

　カ の 數 を無 數に多 くせ ば反力 力牽は 圓圈 を形成 す可 く其 圈の 各點に於 て は 均等推力な

N 工工
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れ ど竜圏の 宇徑 は未知 ig・bo

　此概念 は線拱 山 inear　 Areh）と相似せ b從て 線圈 （Linear　hoop） と稱呼す る も何等支

障なか らん 、 線 圈の牛 經を K とせ ば之 は「全中立圏上に於て（全體 曲率の不 變）（No 七〇協

ehange 　of　curx ’ature ）な る條件 よb出發せば決定せ らる可 し。

　今各點に於 け る力率の 意義 を

　　　　（推力） × （中立 輛 （Neutral）よ b推力線 （PreSsuro　11ne）迄の距離）

とせ ば之 は Of
」
＝ （推 力）×（r− K ）と書 き得 可 く

螂 こ 　 　 r ＝ P ・］ar 　disbunce・f　neutz “
al　h・OP ，

曲率は eM に よ b與へ らる但 し E 彈性荷重 強度 （田he　Flexibity）は F・ 1 の 反數ig　b　o

砺 して ∫eMds ＝ 0 ＝ （推力）× Je（r − K ）ds

　　　　　　 ∴ K 　・i　S　Gdg 　・＝ 　」　mrCks

　　　　　　∴ K ＝ ∫εrds ！∫εds

　　　　吻 ％ 　 　 　 　然 ら購 圈 （llina’
“h °°p）は 受｝緬 と同心 の麺 に

　第 　　 欝 　して 中立 圈の李均距離 に讐 しき、 年徑 を有 し彈性荷重
　 　 　 　 θ嘘 畆

圖

A

eap 　　 （
｛ cWeighted ”

）乃 は ち撓 荷…載 こ 比 例 して 蠻 化す る 線 密

　　　 度（Line　density）を與ふ 。

飜 灘 雌 果 か 駄 正 蹴 る 聯 三 圖 1、示 せ る鬮 鯲

　　　　 て A 及 B に蝶番 ひ （Hinged 　jornt＞あ b と想 像せ ぱ明

か となる可 し茲 に各點に起 る切線反 力及 A （温 上 の壓力は各 點に於て 單一均等推力に よ

う支持せ らる 。

　荷重作 用せ ば「e“ 一ム 」端に 於 て の 切線 を變ず れ ども圈端 に於 て は之 を變ぜず 、
A 及 B

の 接 手 を固着 す る時は彎 曲力攀 は A
，
C

，
B 各 點 に起 う A 及 B の上 部切線 を其 よ！t）下方

の 竜の と合致 せ しむ 其故 に上部 肋材 は 其爾 端 に荷重 あ b て 封稱的に支持せ ら2
’L）tzる通常

の 梁の 歌態 に 到達 し乃は ち一定値 の 彎曲力牽が ACB に跨が ウて惹起する 乙 ととな る

な bo

　此 解析法 よ う次 の結論 を得 。　　　 ・

　（5） 肋材構逡の 部分的變化は甚だ豊ましか らず何 との なれば存在する推力に加ふ るに

　　更に變曲能率を誘尊すればな り。

　（6） 肋材溝造 の變化 ある部 分は出來る丈充分に固着せ しむ可 し （乃はち第十二 圖に於

　　て云 へ 底 b は e よ りも選ぶ可 き形な りo
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　17） 構造不蓮績に して 急變する所に麗材叢結方 （K 期」ee −attaehiment ）を用ふ る事は最

　　も嬲蓉點に 一暦肩蜜なる影響を及ぼ し加之肋材其 自身は偏心荷重費受くる支柱の 状

　　況に あるが 散從 て 内外條列の 影響に醤 して は既に上 に與へ fcる公 武 を使 用 して可な

　　り亂 購 上式の 争 轟 を代入 飼 齢 の ・
・S ・

　（VI ） 不均簿の 図形ならざる （Non −unifor ］nNon −Circular　Sections）

　　　　 斷面形

　圓形 な らぎ る斷面形 の 一般の 場合 竜亦同様 の 解析法 に て 研究 し得べ し、 但 し作用壓 力

は （中立 圏へ 直接 働 く竜の と見做 す ）零布す る もの とし （此 點に 關 して は附録 を參照 す

る ZLと）受塵 表面が與 へ らる れば力 圈（力 の多角形 の 極限の揚 合 と考 へ られ尢 る もの）は

自ら決定せ らる可 し。

　同時にZF 衡力圈 （U
“

unieular 　heop＞ の 調應 する系族 （］『amil γ）が決定せ らるれ ば問題は

單 に既知 の 結構組 成 に適應 す る 如 き卆衡多角形 を選定 す る 乙 とに歸着す。

　此方 法 の順序段 階は次 の 如 し。

（a） 鬪形中心 （Centroid）及 彈性荷重 を有す る 中立 圈（The
“ Weight ”

neutral 　hoop）乃 は

ち撓荷率 に比 例 して 變ず る線 密度 を有す る 竜の の 主要軸（Principal　axis ）を見 出す こ とo

　（b） 零全變形 （Zexo　total　def｛）rme もion）の 中心 を見 出すこ と乃 は ち

　　 ∫x ＝ ∫εr
’ixds

’

　　　　　 　　 ノ2∫Emゴ
！ds．

　　
∫ア＝ 鱒

  プds 　
を齪 する LL ・

茲 に x
， y は坐標 r は 圓形 中心 （Centz

’
oid ）よ 嬾 D 尢 る極距（1？olar　distamce）凍 り。

　（c） 彈性荷重 を有する 圏の （x ，
Y ）に 關す る環動牢經 （Badious・of　gyration）K を算 出せ

よ然 らば線圈は X
，
Y 及 K に關 して の相反圖形 （Recipsocal　figure） と中立 圈 との 中間

に あ 弧 從 て 之 に よ ウて 次 の如 く序述す る を得 。　
L

　（8） 圈推力は何處に於でも pr・ に等 しく胆 し r
， は（X 、Y ）よりの各點の 距離に闘す

　　るもの ）｝r の 方向に垂直に作用すo

（・囀 曲鱗 は 艘 鯲 て も （K 適 書に 靴

　（VII ） 楕圓形 （Elliptical−forms）
　實用上 の 形體は双 甥稱 に して 點 （X ，

y ）は幾何學的 中心 に合致 す る 乙 と多 し、 双對稱の

凡 て の 場合 は叉 單對稱 を包含 し居 るが故要は X 或 は y の 一つ を求む れ ば足 る な う （支

柱 の 用 ひ らP．faる 揚合以外 は ）諸 種の 楕圓形 に甥 する 叉 交 曲線 は 凡 て 之等の結果 よ b誘
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濁せ られ第五 よ う第七圖迄 に掲 げあ b而 して 何れ の 點 に 於 て も此 曲線 を使用せ ば其 處に

惹起 す る内力 の値 を決定 し得べ し 、 第九 圖は特別 の 場合 に甥す る實例 を示せ る もの な bo

　 第五 圖 （叉 交曲線系列 の 中に て ）A と記せ る は彎 曲力率に 關する 竜の 、 第六 圖は均 等

斷面積 を有す る 肋材 に働 ら く切線及垂直力 を表 は す もの とす 、 楕圓形肋材の 寸 法を力率

の 配 布 （moment ）に適應す る 如 くi變化せ しむ る な らば 上記 序邇 （a）は 凡 て の 力庫が等 し

き （代 數的）増加 を爲す 乙 とを示 す○ 極端 な る而 して假説 的の 揚合 は斷面力牽 （S七rength

maduliis ）が 一
次 の 力率 と共 に 各點に 於 て異 なる揚合 に して從つ て極端 なる 補正 は （笵五

膕 ）の下 部に B と號せ る 曲線 に よ b て 施行 せ らる可 し。

　 而 して直接内力及剪斷 内力は不邏な b。

　 （第七 圖）は一本の 支柱が短徑 の 所に 立 て られ控 る揚含の 叉 交曲線の 系族 を表 は すもの

に して次 に示 す如 き方法 を用 ゐ て 同樣 の 系列 に 導か るもの とす。

　 乃 は ち楕圓の 孚 分 を考 へ 無限力 を有す る側板 （Side ・f　iufinite　S七reng 七h）を以て 皮 柱 に

置換 す るな う。

　 從つ て 彈性荷重 は零 とな う圖形中心及 X の 値は此 假定の 下 に計算せ らる y な b、 某

る 所 に於 て は彎 曲力牽 が虚數側 に起 る こ とある も第二 の 牢分 を同様に取扱 ひ て 之 を丁 度

の 所 に 合せ ば此力牽は互に 淌去 し合ひ て 側方 に向ふ推力 の み殘存す る こ と 丶な b 、 然 る

後此側壁 が再び
一

本 の 支柱に變更せ らitf2　b と考 ふれ ば可 な b 、 上 記 の理 論を可 能の 所

に 出來 る丈 應用 す る の 利盆 は計書 時 に某 るi變更 を行 ひ て 其 が比 軟影響 （Relative　effect ）を

直 ちに豫測 し得 る の 理 あるが故 な b。

　Bruhn 博士 の 最小働の原理 （Principle　of　leas七xvorlrs）に 基 け る よう
一

般 的の 方法 （19
’J　l

及 1904 年英國造船協會會報參照）に 比 して 本法は計算の 遘程 を逋覽 し得可 く且 實際の 計

算法左迄錯雜せ ず一
層正 確 ig　b 、 叉 連續の 原理 （princip！　e　of　eontinui 切 に 基 く Hovgawrd

歡授 の 解析法 （同氏著 S七rue 七urial　Design　’of 　XVarshiP　68 頁 を參照 ）（其處 に注意 す可 きは

羯 げ らa’L　feる數例は反 力 を等 しと假定せ る故誤謬 あ るが如 し）に比 す る 竜亦 同樣の 見 地

よ b優れ カ る もの と信ず。

　 以 下掲 ぐる所 は
一
般の 揚合に 應用 し得 る所 の 序述 な b。

　（10） 彎曲力率零なる點 は孚徑 K なる變形 圓 （Circle　of 　defbrmation）毳中立圏と

　　の 交點に よ り定義せ れる（第四 圖 ）

　（11） 最大 力率は變形 圓 と中立 圏 との fi『orma1 が合致せ る所に 起る 。

　（12） 力率 は中立圈が 變形圓の 以角に ある時内方に變曲を起 し叉此 の 邀 癒成立す。
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第 九 岡

1鞭 4
灘 響 濠濕 饗 嫌 辮 髭鞭

齢 鐡 耀 聯 瓣 醗

　（13） 凡て双 對稱 の場合に對して部材寸浤の 變更 巌力攀の 底線 （base）をして 其自身に

　　季行な る移動を生ず而 して 隣擾補強郡（StreXkgthened　Vicini・ty）中の 力率壇すが如

　　く移勳す（乃はあ彊 さを増舳する と云 ふ事は 内力墫加を誘起する ζ二とを慧嗾 す）

　（14） 結構の 一部分が殘 りの 郡分に比 して非常に剛強 （Rigid）なれば莫部分の 中立軸

　　を適確に配 置愛る も結 局莫靉果少なし。

　（15） 郡分的の 不蓬續（例へ   『ラッ プ トシ ー ム （Lappedi　seam ）肋材の バ ッ トス Fラッ プ及

　　艤装物の 爲めの 張出郡等 ）は殆んど彎 曲力率の 一般配 布 に影響な し。

　　線圏の 不逹續中立 軸に鋤する關係は力率 の 其郡分に 於け る値を決 定す 。

　α6） 變形園は線圏へ の 第一家 叢似 を爲す 。

　第十 二 圖 a よ bj 迄に示 され R る模 範的截斷 圖 （typieal　seetion ）を辿 b見ぱ上 邇諸影響

を髣髴す る を得可 し 、
e 及 f の 如 き場合に は多少瞹眛 の所 あ b乃 は ち圓形 耐 壓笳殻が 外殼

と薄 きも幅廣き板 （Llgh七 bu七 deep　pla七e）に て 逕繋 ぜ られ あ う若 し此 處に鋲接手 な しとす

る も此肋板 は單純 圈魅縮力 （Simple　hQσp　eompresson ）が惹起 す可 き圓形内殼の 變形 防止

の 用 をなす可 し 堺 限壓 力 （CritiGal　preSStrre）の 下 に於
’C　l若 し 竜蓮結完全 なれ ば例 へ

ば電氣鎔接 （Electri（烈 wel （洫 g　w ・rk ） な ）t と云 ふ が如 き揚合に は彎 曲 力袤斜よ各點 に 於 て

誘起せ らる可 く之 れ は前 邇せ る所 よ う決定 す る を得 可 し○
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　N 元來爲 しas　b し隔聞鋲接手 （Opon 　I’iteh　Riveting）の 影響は何程 なる が何 の擾迄同結

果 を齎 らす可 きや 否や は疑問な bo

　然れ ども斯界に 一見 識ある造船學者は 恐 ら くは潜 水艦 強力考査 に當 うて は 蓮結法の價

値如何 に係 は らず之 を無覗 す可 し と信ず。

附 録

　（1） 縱方 向の カ1二醐ずる懿事（Note　on 　the　L ・ngi 　tu（1　inal　F・rces

　 船 の 長 さ に浩 へ る方 向 に於 て 各 斷面は其斷面 迄 に 至 る静水 壓 力の 軸分力 の 和 を支 持す

る こ ととな る潜水力系に對 して は合力は PA に して 斷面の 圖形中心 に働 く可 く纉肋材 は

之 等の 力に抵抗す る に 何等役立 プ〜ぎ る や 明か な うσ

　横 肋材 次 き圓筒（例 へ ば蒸 汽 々罐）に 於 て は 縱 内力は横内力 の二 分の 一な う然 れ ど竜潜

水艦 に於て はjEit匕は外板が肋材に 獨する割合に よ b て變ず可 し此割合は 職 こ
一

に 到蓬 し

或は之 を超 過 す る こ と竜あ b 、 作 動中心 （Center　of　action ）は決 して 抵抗 中心（Center　of

Tesistance ） を遠 く離 る ＼事な し故 に認 む可 き程 度 の 彎 曲力牽は惹起せ ず從て 外板 は 直立

凖面 （0もhogina互幽 ne ）中｝こ働 く比 較的變化 なき内力に 支配せ らる此 等内力の相亙 影響 に

瀾 して は結局漠然 π る もの な b何 となれ ば （應 力變形 定理 Stx’eg，　s−S“ra・i ユ thc／ory ）の 銀本

が 既 に 種 々 の 見 解あ うて 、 夫 々異 な る結局 を輿 ふ るが故 な b 、 然 れば楕圓形斷癒 に憩 る

1

「『 伍 七心 な る剪簸内力が 45 °

の 螺線 に澹 ひ て 生成する場合を除きて 他ば此 影響 を省

略 する 竜可な うo

　之 に封應 して 圓筒に對す る水上 力率は非常 に趣味ある闘題な b上部孚 圓 、 下 部牢 園に

醗 加 夫 薜 争 ・ し・ 緇 鋤 ・・ 器嘶 燭 く撒 縱 蟀 ・ ÷を鮒 可

く、 繖 の 儺 能翻 凡 そ ・翩 な ・ カ・故・結 靹 が 砦 臆 醐 ・・ 燃 ・水

の 單位 長 の 立 方體の重 量 の 項 に て 表 は され且非常 に小 な る もの な lo

　（2 ） 丁農水 薦蓮浮べ る卑圓麝體中に彎麟力率襟在せ ざ馨證明

　　　　PrQof，　of 　双Q轟一
弓xi呂七gnGe　of 　］B．　M 。　in　a　S6miGircule：

　　　 shell　jus七　buoyant．
第十 圖は 正 圓」壽膿の 四 分斷面 を表 は し之は水 不直徑が水面 ｝t丁 度來 る樣に水 中に置か
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の上 に働 くカの其點 の 周 b の 力率 の 和 孜 b 」P に於け る線分を考 へ 之 は 中心 に於 て δφ丈

の 夾角を有 す る とせば

下 旅 働 く輜 … φ・ 一 恥 ・÷な ）t

　　　　法線 壓力 は （Pl〕）R δφ

　　　　（吻 周 鋤 率 ）→
？φ

僻 α ）及 一R ・・P・・ P… th

　此 和 は

　　　　一甼 伽 一 伽 8α）
− R ・φ・鰍 齣 ・

一φ・

　 と書 き得 、 故 に部分力率 は

ゴ ∴
れ o

　紙面 に直角に 單位長 を有す る もの とす 、 境 界 BOC

を形成す る質量 の重 さは排水量 に等 し く。

　　　　 Ji ＝ 牛徑 、
　ca　 ＝ 單位長の 弧の 重 量 とせ ば、

　　　。 lsa
・

＝ 。 亙 ・

∴ 。 ＿ 丑 とな る
　 　 　 　 　 2　　　　 4　　　　　　　　詔

某點 0 に 於 て現 出す る 内部 力寧 は 弓形 BO の各線分

　　　　尋｛（cos φ一casev）lsφ一2　sirn（P　8il・（α x φ）clφ　）
　　　　皿 ＝ 0 以上 の 總力 の 0 の 周 圍の 杢 力牽 とせ ば

　　　　響ず＠軸 嚥 鞭 磁 ・（・
一φ脚

　　　　　　干［8
，‘ゆ ］∵… α 一・噸 瀛 φ… 卿 ・ ・ 娜 か鋤 齢

　　　　　　
＝

・in・ … 嚇 α

∫繍 φ・岬 … 卜撃 剄1
　　　　　　− ・・… 一 一 画 卜÷一 ・φ］ン・卿 一蜘 α ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

　　　　　　 ・
−
8融 一ε諏 ω 8rα ＋

一
羽
｝

s・inct＠ 82 α 一1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　 ＝ ε‘，〜α 一働 α ・磁 ＋ Tsina 　（2cθ，s
：
’
ct　r 　2）　．， ・ 0

而 して 結局弧上 の
一

點 に於 て彎 曲力牽 は惹起せ ぎ る Z二とを知 う得プ鋤 。

2P 上 に來 る水
ZF 分力 ＝ 薦 認 φco 砂 8φ・

之 を ．B よ bO 迄
．
積 分せ ば

　　　　　v 一 聖 一

厩禰 φ 　 ∬ 一 詈∫緬 ・φ
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一 鬟L 潔 匿

一 飭

響 ］　 一 一 詈瞬 一・）

　　　　　　書 撚 一 　 　 　 一 尋 ・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丑 　　　8伽
7
α

　　　　　　　　　
∴ −

ff
＝

戯 α co8 α

＝ ・　tgcr・乃 は ち

合力 は O に於 て切 線 をなす

の 唹 け る餓 力或 は 圈壓 加 亙 、‘，、。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

之 は ・ 鯲 ・ 黼 し ・ 鯲 ・ ・警 な ・

餓 か 幽 ・ 一

》（争 一 ・αアて事房

〉 ぞ… 舳 ・ 穿舳 藤

÷ ・α

》
！
ω 蜘 ・一 窒二・漁

　 （3） 本論交 に關す る壓力配布均等の 要求 （N ・七e ・nthe

　　　　 pressure　uniformity 　R／equirement ，　referred 　t’・ in　paper．）

　不幸 に して 理想 的 の 揚合 は 圓形以外 に 於 て は決 して起 う來 らず ○

　　　 ガ ・晦 か．　 　 。 　 譬 へ 結欟 附 が均等寸法に て 竜 中立 軸 の軸 比 （（t−・ ・

第

　 　 　 　 　 殉 が勵 面 の車眦 （醐 に 等 レか らず 。

　 　

　＿ ｝　　　　　　　　　　　　　 加之 に 一般に 肋板等の 竜の ヵ撮 大力率 を局限せ ん

　　　　　　　　　　　　　　　　が爲 め に使用せ らる y が如 き こ とあ う、 （第＋ 一
圖）

　　　　　　　　　　　　　　　　に於 て 弧 P β壓 力面 の 一部 NA は 中立 軸 の
一

部 を

　　す とせ ば 、 椴設歴力面flS　NA に洛 ひ て 現 出せ られ a に 於て の 法線が標準軸 oxy

を 定義 す る 竜の とせ ば NA の或線分 δ8 上 の カ Pδ8・を OX 及 OY に 沿 ひ て 分解せ よo

乃 は ち 　 　 瑠纏

・ な ・ 弧分の ・x ・Y 上 嚇 は ｛総 9獅 、

　故 に 軸 に 關す る 分力 の 強度 は 等布的 に して p な う。

（曲 線 に切 する垂 線に よ うて定義せ られ 尢 る 範 園に於 て は ）

！

α ・
L　　
、

3

P

亙 　　　σ

f67 δ，・以 ’

θ 1P63Ar
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上 に實際働 く壓 力 も亦 同時に標 準軸に 關 して 分解せ らる 丶時 は等 布墜 力強度 p を與 ふ 、

然れば假設せ られた る臟 力面 は標準軸上 の 園域が異な る 問の み重要なる 竜の な bo 乃 は

ち 0 に於 て は内力差は P8 或 は INTSの 聞に 同樣に して oa ’

を過 ぎて 均等に 作用す る所

の 駆 力 P に歸 す る願 の 竜の な ）
t

。

轍 力勦 變化瞞 号・ （c・
’

）
2
　｝・ して

　若 し も壓力面 が外板 に李行 な る ときは單 に 中立 軸 の それ に簍 しき李均極距 に於 て の み

用 ゐ られ全 く近接す る所 の もの とな る叉歴 力強度 の 値は調和 す るが如 くに整齊せ られ ざ

る可 らず 、 而 して 以上 の 直接 の 系 と して之 は 内部壓 力 、
バ ラ ス ト水槽の 注水 に歸 す る 内

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

力變化に 應用 す る こ とを得 o

　（紛　叉交曲線に就て （Note　on 　the　Cms 　Curve）
　此等 の 曲線は 長徑が 10 單 位長 ・ 短 徑が凡 て 之 よ り小 な る も の に付 き算定せ る 竜の な

う軸の 諸他の 長 さに 封 して は 彎 曲力摩 は潜水 力系 鬮表 に對 して は徑比 の 卆 方 に よ b て 變

じ單位面 積上 の 單位匯 力或 は縱方 向の 單位分 に 對 し曲面單位 （Gi曲 1eng七h）長 に對 す る單

位 壓力が作用せ る時力率 は （單位長立 方 x 單位長 ）の 項 にて 表は され 、 彎曲力率は 内方

彎曲を生 ず る と き乃は ち内部肋材 を以て 補強せ られ カ る船の 外板壓縮 を生ず る揚合 を正

と考 ヘ プa 弧 長徑 と短徑が 殆ん ど等 しきときに は次 の 方程式 を用ふ る を便 とす Q

　　　黜 力率 一 圃 躍 ・ ｛據 簸
黼

Radial　p・siti・nMfDer 滴 s 亅0°

『
Value　 of 　 C

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

0．470 ．44

B 漁 1P ・… i・nl 50° 60°

　　　　　　　　　　　　　　I
V・1… fC 　 l　　　　　　　　　　　　　　I

一 〇．06 …一・021 一

200

0．37

　 70Q

− o・35

30 °

0，25

8Q°

一〇．45

4 
゜

0．10

　 majQr ・lxis

− O．48

圓形骼殼艇に於 け る作業 の 不 手際 に 因す る影響は 此方 程 式に よ O調ぶ る E を得可 し。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （［1］・ 丁 生 ）

（註） 講 瞞 究 を欲せ ら る Nmg ・“ま本丈 に 記入 せ る 饗 書の 夕欧 の 論丈 鰺 考 さ峨 し。
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