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水 槽 に ふ、 け る 不 静 定 力 講 成 論

長 元 亀 久 男

A Constitution Theory on the Indeterminate Forces in a Tank 

Kikuo NAGAMOTO 

A constitution theory on the indeterminate forces in a tank is described in this 

paper. 

図 1 に示すよ う な直線部が 2 .e で半径 r な る 円弧
の簿板にて固まれた水槽が内圧を受けた場合につき不
静定力の構成について考え る も の と する。 こ のために
直線部と円弧部にそれぞれ 1 箇の集中荷重がO A， O
B軸に対称に作用 している場合を基本に と り 考え る こ
とにする。
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図ー 1

水槽における仮想断面A， Bについて考え るに図-
2 の よ う にそれぞれ V助 Ha， Ma， V b， Hb， Mb な
る断面力が作用してい る と考え られるが対称の条件か
ら ， Vα= 0 ， Hb =  0 でなければな らなし 、。
図- 2 にて B1， 12， 23， 3A間におけ る 曲げモ ー メ

ン ト をMb M2' Ma， M. とすれば次の よ う に求め得
られる。
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図- 2

B� 1 Mj =Mb . . . . . . . . . (l) 0 豆 x 話 a
1 � 2 M2 = Mb - P ( x - a ) …… ・ ・ ・ ・ ー (2)

a 話 X 主玉4
2 � 3 M， =Mb+Psin8r( 1  - cosゆ)

- P c.e - a)+rsinゆ〕 ……… - ・(3)
0話φ話。

3 �A M. =Mb+Psin8r( 1 - costþ) 
- P C( .e  - a)+rsinゆ〕
一 CPrsinゆcos8 - Prcostþsin8) 
- ・ ・ (4) 伝0孟」?

曲げモ ー メ ン ト Mに よ る歪エネ ノレギー Uは Eをヤ ン
グ係数， 1 を断面の 2 次モ ー メ ン ト ， s を軸線にそっ
た長き と して次の よ う に求め得られてい る。

u = 一 1 一一 I M2ds …… …一(5)2E  1 J 
不静定モ ー メ ン ト Mb と して カ スチ リ ア ノ 定理は次
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の よ う に記述し得られる。
。U 1 r_ . 8M 一一一一一一一一一 1 M一一一-ds= 0 … (6) 8Mb - 2 E  1 J "H 8Mb 

j BM 
M ;，:.; ds= 0 ・ … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ' (7) 

8Mb 
8M‘ aM� = 1 ・ ・ (8) ds= dx 
月u， rα 一一」一一 I Mbdx = 0 … … ・ υ … ・ ( 9)B乱'lb ー J 0 
8M， 一一千一= 1 … … ・ … . . . . . . . (10) ds = dx 8Mb 
月 刊， (l _ _ _ r _ ( l 一一一一一 I Mbdx - 1 P I _ xdx - Pa 8Mb - J α l "  J 
Xf�dx} = 0 側
舟l\ff ー

百函7 = 1 (的 ds = rdゆ
丹U， _ _ (8 _ .  ( 

3扇?=MbJ 。 rdφ+ J lrsin8r( 1 -

cosゆ)r付一 f�p c( ß 一 a)+rsinφJr
Xdcþ= 0 … … … … ・ ・ … … … . . . . . . . . 回
目M.一一?-= 1 ・ ・ … - ・ … . . . . . . ・ H ・ . . … … ・ ・ (1引8Mb 
月U ， _ _ r "  _ .  r τ一

而7 =Mbj j rdO+ j j psid( 1 

ま たは

B � l 
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2 � 3  
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X r吋d付φ 一 f�CPrs耐閃凶i附閃ω叶0一P針恥Prco代rco∞os吋柳馴ゆ併州s説由ωi泊凶n凶0
Xrdφ = 0 . .…. . . . .….口. .….υ. .….υ. .….口. . . .….υ. .….υ. .….口. .….口. .….口. . .(1.伺9 

(9ω)+(1凶司+(仕13司H自同5)= 0 
fMbdx - P f�xdx+Pa f� dx+Mb f 九・dφ

+ fT Psin8r(1 - co吋)rdφ 一 j?p 〔( 6 - a〕
1< 1< 

+rs州 rdゆ -f;p削ゆcos耐 +j7pr2

X cosゆsin8dcþ = 0 
Pß2 Pa2 Mbß 一一一一一+一一一一+Pßa - Pa2 +Mb一一一一

2 2 

+÷PPSM EMIlo 

一 [ p r s ; - P r a f + Pr戸斗 2

一 Pr2句祖s説in8+Pr戸2si凶in2勾叫0吋J = 0 
( _  r1f \ Pß2 Pa2 Mb\ ß +一一一 J= ←一一一一 一一一一一一 Pßa+Pa2\"" 2 / 2 

一手仙8+P仙0

+ 〔p r s -2 - P r a ; + 叫+C附P針Pr2が向2
一Prが2勾矧s剖in8+Pr〆2勾切s討in2勾8J

一」一一r Pß2 Pa2 Mb = ß 十 手 L---'-f- ー す一一Pßa+Pa2

- T仙件Pr2s叫Prs÷ - pra号
+Pr2十Pr2cos28 - Pr2sin8 + Pr2sin28) .  . ・ . . . (l6) 

等内圧を受ける場合水槽の高さ を単位長さにと り ，
単位面積におけ る圧力を p とすればP の代 り に直線部
分については pda 円弧部分については prd8 と おい
て重ね合わせればこ の場合の不静定モ ー メ ン ト 'illlb は
次の よ う に求め得られる 。

旬、 一一� r {l pß2 唱 rz p�2 iI 
ト 8 + 12 1 J JGE - j o7Ga

一-f :Pßa凶仰4仇ωa凶da吋+イf>凶凶aポ2da 一J壬;f万7戸帥8、s

十イfTpr戸帥凶rが内g勾切s討in8糾jか:〉〉p戸r8 ? d a 

一Jf:〉p肘ra ; 叫: 内+ ‘J行jμμμμp戸戸肘rが此吋.8匂s匂c
- ，官r _ ，π r 

- p pr匂in8d8+ \ 2 pr8sin包8d8J
一 一 1一一一í pß8 π g 免- ß + 子 L一了 - z-pr.+prö

+EffE+pr28 一附与竺 )
一一」一一一r pß8 . prß21f • _ _< . 1  - ß + 子 卜6+�一十P判・ ・ ・ 帥

Mα については円弧中心Kについて の モ ー メ γ ト を
O と おいて求め得られる 。

Mα+Mb - P (ß - a)+Psin8r ー ( P +Pcos8)r = 0 
Mα= -Mb+ P (ß - a) - Psin8r 

+ ( P + Pcos8)r ・ H ・ H ・ . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . . . … 闘
しからば等内圧を受け る場合の 釘la については酬の

場合と 同様に して次の よ う に求め得られる。

仇= -j)J/b+pß \ :da - p  \ 子da - pイ7 s酬。

+prJ: da+pイ70州d8

� ð2 
= - W7b千言一十 prß … . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . … ・ ・ 帥

本稿は化学工学協会徳山大会 (昭 40-11-5) におけ
る講演の要旨である 。
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