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薄 肉 管 の 問題 に つ い て の 一考察

長 元 亀 久 男

One consideration on A Problem of Thin Cylinder 

Kikuo NAGAMOTO. 

One method of  calculation about the indeterminate forces in  a thin cylinder with an internal 

pressure is described in this paper. 

今薄肉 の導水管が図� 1 の様にEAFな る 支え 台 に て

支え ら れ て い る 場合， 頂点 D な る 点は対称であ る た め

に角変位お よ び水平変位を し な い点 と 考え ら れ る か

ら ， こ の こ と を用 い て D に おけ る 不静定力を求 め る こ

と にす る 。 そ し て こ の不静定力は管 自 重に よ っ て 生ず

る 不静定力 と 液圧に よ っ て 生ず る 不静定力 と の重ね合

せか ら成立 つ て い る と 考え る こ と が で き る 。 絃では こ

の よ う な 考え 方に よ っ て不静定 力の計算を導いた も の

であ る

( 1 ) 管 自 重 に よ っ て生ず る 不静定力

図�1

"l' : 材 料の 密度kgjcm3

t : 管の厚 さ cm

r : 管 の 半径cm

M(bl )O : 任意点 B に作用

す る 白 重に よ る

曲げ モ ー メ ン ト

kgcm 

Mbl : 任意点 B に作用す る 曲げ モ ー メ ン ト kgcm

M， 自 重に よ る 不静定出i げ モ ー メ ン ト kgcm

P， : 自 重に よ る 不静定力kg

図 � 1 を参照 し B /互に作用す る 白 重に よ る 出lげ そ ー メ

ン ト は， つ ぎの よ う に 求 め 得 られ る 。

M(b!)o = "l'tr2 [sin中 市:_ f 持+のd咋

= "l'tr2{sinゃ(信 一 中) + (1 十co砂，) } … . . . . . . . . . . .  . (1) 
然 ら ば B 点に 作用 す る rll1げ モ ー メ ン ト は， つ ぎ の よ う

に 求 め 得 られ る 。

Mb! = "l'tr2 {sin<þ( 7t 一 中〉 ー (1 + co妙，) } + P，r(1 + COS(þ) 
+ M， ・ ・ ・ ・ (2) 

歪エ ネ ル ギU，はつ ぎ の よ う に求め得 られ る 。

U14Ij; Mb却 氾)
但 しEは ヤ ン グ係数， rは断面二次 モ ー メ ン ト であ る 。

日U， 1 ( π 円Mbl
長九 =副 pb I 雨:dF 0 ・ (4) 
3Mb! ー 唱
3M， 

ds = rd中

j巾ト恥ドトトb刷!d炉門 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5

j用恥恥ドトトb副1刈d併φ炉円内=司T引t戸吋 〔 ザ Hin附n
+ 叶 ;?1 +∞釧朴叩M， J �<þ 
= ["l'tr2 { - 7tco日中 十 φco妙 2sinφ一 中} 十 P1rCφ

+ sinψ) +M剖;
= P，r(官一 β - smβ) + Mj (7t β) -- "l'tr2 { (定 一 β〉

- cosβ(定一 β) - 2sinβ
= 0 … ・ ・・ 回 目 . . …・・ ・・ . • . . . • • . . 回一… - ・ ・ ・ ・ … … ' (6)

(7t β sinβ) = Al1  
"l'tr2{ (7t ー β) -cosβ(7t β) - 2sinβ} = Kl1 
Al1P，r + (7t ー β)M， - Kl1 ロ O ………・・ 一 … ・ … ・ (7)

3U， 1 ( π 1 
日P; = È-I J ß Mぱ山恥山f弘hν町bl -吋1ιニ言古言示t古ごds=吋=

警誓lニ恒例
J �b! ( 1 + 0叫ゃ= 0 ゆ

f :  Mbl∞時="l't刈jm仰 一 ωcos帥

- f C1 + ∞山刑判 + f斤?トトト1江以r(山(
十 j トco糊

= nr2 r マco内 + 竺sin2，φ一 戸in2φ + 坦co�p
l 4 4 8 8 

φ _ sin2，φ1 π ( I + P，r l sinや+2 4 J ß ' . P l 
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+ SII1'収OSφγ [ γ" 一 I + Ml l  C制中 lゐ ) ß ' ) ß 

= nr2{ 主 ー 竺 sin2β _ 1 βCOS2β + 1 β5in2β 斗 ーl 4 2 �-- '  4 

+ 由削β + ?十s愉

一塑?っ- M1sinβ
= 0 ・ …… ・ ・ ………… …… . . . ・ H ・ - … ・…… . ， (10) 

i f m β 血β�O�} = Aー - sinß 一 一 一 - � . 2 2 2 ふ

T廿2� 一 竺 一 主説由n2印2乍β 一 1 βkじωOS2印β + lβ陶倒s司in2印2乍β+ J竺3_ + S割ml 4 2 - . 4 

+: 叫問。} =K12
A12Plr 剖nßM1 + K12 = 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (11) 
(7)AnP1r + (n: - ß) M1 = K'1 
(11)A12P1r - s，n匝M1 = 一 K'2
p， = - Kn臼nß + K'2(n: - ß)

- Al1rsinß - A'2r( n: ー の . (12) 

M， = -_ K'2Al l r- Kl1A1 2r _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1百}
， - Al1r割日日 - A12r(1τ ー の い岬

( 11 )  管内水圧に よ っ て生ずる 不静定力

M. 
p， 

To : 液体 の密度kg/cm2

MCb2)O : 任意点 b に作用
す る 液体圧に よ

る [!fJげ モ ー メ ン
ト kgcm

Mb1 任意点 B に作用
す る 1111げ モ ー メ
ン ト

国 - 2 M2 液体圧に よ る 不静
定曲げ モ ー メ ン ト kgcm

九 : 液体圧に よ る 不静定力
図� 2 を参照 し B 点に作用 す る 液体圧に よ る IJRげ モ ー
メ ン ト はつ ぎ の よ う に求め得 ら れ る

Mω = - 'ï'or3 H∞s8一 ∞岬坊〕 由ω(⑩8一 ω

= -jTorq∞吟 + coslìcos (õ- φ〉 ー ω一 中〕
- 2coslì} … . . . . . . . . . . ・ H ・ . . ……… ・ ・ … . . . . . … 凶

然 ら ば B 点に作用 す る 曲げ モ ー メ ン ト はつ ぎの よ う に
求め得 られ る 。

Mb2=戸=一一亨苧{加∞叫鈴肘+叩∞坊命蜘C∞O柿 φω十〕ト一 s抑in帥附n坤中(トBト一
一 2c∞OS坊剖E吋} + P2ダr(1 + c∞Oωsφω) + M2 ß手中三五百 ・ ・個

歪エ ネ ノレ ギU2はつ ぎ の よ う に求め得 られ る 。
百 r rrU2 = 五I J �Íb;ds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 制

åU .  1 ド åMb2主 =..:;. I Mb2 ;�';é ds=O  ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (rカåM2 - lf!  J ßHU. åM2 
。Mb2 一 旬
。M2

) f : M哨 = 0 悌附

\Jよf; M協恥山M叫岬2dψベ=寸jドトトト伊仰叫b2叫2
+ f�2dCP= 0 

j : T{ 。M仙d御中 = 一 }す�O [トsi附 C∞OS2拘拘制B仇耐陥W弓説如岬i泊帥n帥中一 州s蜘}

+ 託加向叫叶吟叶一 仰向 吟 +村si附 抑伽0ω訪叶ぺJ: ; 
= 亨苧〔凶一 2伽ocos訪いBト円一→2叫呂

十 C∞os翁Bぬ悩s説inoc∞os戸 一 ocω05戸 + 日C∞OS戸 + 2日C∞OS坊剖E吋〕f �2r(1 + c州dド P2r [中 + si寸九r{日 - s州

jト= M2(官 ー の

Jト2d中 = -? 〔倒的ー 2õcoslì- 2sinß ∞s20sin日
+ coslìsinocosß - ocosß �ト ßcos日 + 213∞soJ
十 P2r(信 一 日 - sinß) + M2 (江 一 日) = 0 ・ ・ H ・ H ・ω

(1τ - 13 一 司nß) = A21 
T;3 〔32h剖均ωs司由in凶口凶E一 2おB∞坊一 2sinß 一 ∞州

一 E∞呂d戸 + βωsβ + 213∞so剖B司'J = K2剖1 
A2，P2r 十 (π - ß)M2 - K21 = 0・ ・ . . . . . ・ H ・ 目 ・ ・ ・ 田 ・ ・ ・ 目 H ・ H ・ . . . (�O) 
åU2 _ 1 ( π åMb2 = ー I Mb2-O;;; ;" ds = O  … ・ … ・ 回 目 ・ ・ ・ … ………… u ・ 白]1
åP2 EI ) ß""" åP2 業2= 山州

jド2(1 + C州dゃ= 0 理由

f�印刷や=f爪ドドトト(ω仰b2山2
c∞O削榊宇肘+ f トい トC∞0削糊中炉凶= 0 

f�ω∞鈴= - bf [企 + 主担h ∞S20{%ß..' " " Juw---r 2 L 2 ' 2 
+ 坐控到 + 竺竺塑型2cpー 塑坐+ .lJ

2 J 2 2 4 l  

cpcos鈴 十 日i伽吋- ω品nサ;
'ï'or3 r 3 �:_����� ， 0 1 ，  ， cos2o \ β ー ー し | 一 �sinocoslì + -，，-{ 1 十 一一一 1 -2 l 4 2 \ � - 2 /  2 

ートM叶2cmEB- m世苧旦
- -bcososinosin2ß 十 Jq sin20 + 1 β∞s2戸2 4 
+ 2cososinßJ 



j; f f o s蜘sß
，P2r( 1 +∞ゆ')cω判中=P2r 1 2 一 ・ 0- E- 2 

f�2叩= 叩日
{恋 人 β 一 説npmo}一 …同一 一一一一一一 一

2 - .  2 2 J 
r3 r 3 .  � _ _� ， Iì I ∞s21ì \ ß 3 .�!:: I - �sinlìcoslì十 三( 1 + '--"':_"'V 1一 一 一 ←Sむlß∞d2 L 4 -.... ---. . 2 \ - . 2 / 2 4 

- !ω冷-cosザ;nßω空_ 1 ∞slìsinlì針。2 --- - -'- 2 2 
õ . <)f'\ ， 1 ..... 9!"l ， n � _"，_'__fJ 1 + �sin2ß+一段四市+2凶slìsinß I = K22 2 - . 4 '  . J 

A22P2r-sinßM2 -K22 = 0 ・H ・H ・ .....・H ・ .....・ H ・H ・H ・ ..倒

(20)A田rP2+ (7t-ß)M2=K目
倒A22rP2-sinßM2 = K22 
p - -K21Sino-K22(7rー の2- _ Ä21rsinト'Ä��r反=ß)'
M2= ---Þ21rK22-A22rK21 ・H ・H ・ ..… .. … - ・ … ・ 倒

A21rsinß -A22r ( n:ー の
( 1 )  ( ll ) を綜合 し不静定力 P お よ び Mはつ ぎの よ う
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に求め得られる 。
p=p， 十P.= 二五重坦土IS:，2(主三空L
• . - • -Anrsinß -A，2r( n:- β〕

+三Ii21si些三K22(竺ゴ]ー 側-A21rsinβ-A22r(n:ーβ)刊
M=M， 十M.= -:-K，.A一旦とKnA'21'. . -. -Anrsinβ-A，2r(n:ー β〉

+____K22A21r-K2lA22r . .・H ・ m-A21rsinβ-A22r(n:ーβ〉 町
こ れ ら の計算は計算機を用 う れば簡単に取 り 扱 う こ

と ができ る 。 (1)(2) 
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