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（昭 和 22 年 潼 船 協 會秋季 講 演 倉 に 於 て 講演）

直交異方性圓筒殻の 挫屈 に つ い て

正 員 工 學博士 　林 毅

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abs ‘ract ．

O 夏 1he 　Elastic　Instabihまy　of　Orthogonal　Anisetropic　Cylindrical　Shells
，
　 espec 三ally

t血eBuck1 三ng 　Load　due　to　Comp 祀 ss孟on ，　 Bending　and 　Torsion．

　　　　　　　　　TsロyOshi　Hayashi， 1〈ogakuhaku ＄hi，
　 Member．

　This　prGblem 　has　been　gtudied 　by　several 　authors
，
　but　as 　the　formula　foτ the　buckling　load

it　is　merely 　derived　the 　determinantal　equa £ 三〇n　of　conditicns 　of　buckliロg，　and 　as　the 　orthogcr

nal 　anisotropy 　in　it　s　analysis 　it　is　contained 　oコ1y　the 　di匠erences 　of　dimensions　of　outer 　ski 豆

in　two 　perpe ロdicular　directions．

　1ヒ．is　an 　urgent 　need 　in　practice，　to　derive　the 　explicit 　expression 　for　the　buckling　load　of

、orthogonal 　a 旦isotropまc　shells ，　containing 　the　ge皿eral 　eIastic 　constants
，
　 rigidities 　and 　dimeコsi−

o 皿 s．From 　this　po   t　of　view
，　the　author 　derived　in　ge 豆eral 　form　the 　equatlo ロ （21）（36）（37），

and （57）（58＞for　compressio ロー
，　 beロ ding− and 匸crsion −buckling．　Excepting　the　case 　of　equation

（21 ），
these 　eq 聰 tions 　give　a　pretty　good　agreement 　with 　the 　experiments ．

1． 緒 論

　 直交異方性外板を もつ 圓筒の 挫屈に つ い て は ， その 彈性主方向 が筒軸 と周方向 に準行な場合に つ い て 既に山名

Dschou
，　 Heck ［1】［2ユ［3］等 の 研究が あ る 。 山名愽士 は r 艘の荷重 に對す る挫屈條件式迄求 め て 居 り，

Dsdlou

の 壓縮挫屈の 研究で は，軸と周方向の 寸法O 相異の み が直交異方性 と し て 入つ て 居 る に 止 ま り ， Heck の 曲げ挫
’
屈 の 研究も同樣であつ て

，
t何れ も外板の もつ 碣立な彈性常数を含 め た一一

般形 に て 賓用公式が求 め られ て い な い 。

　 挫屈荷重 の 一→段賓用式 が判れば直交異方性構造 の 異方性に よ る挫屈強度を容易に 知 る こ と がで き ， 從 つ て 異方

性に ょる構遶法の 比較鮟討等が容易くな るわけで ある 。 各種木製構造 の 設計に も役立つ こ と は 申す迄 もない 。 こ

の 黷 か ら著9’tt， 外板の 彈性主方向の
一が 筒軸に罕行な場 合に つ い て 微小變 位理論に よ り，そ の壓縮 ， 曲げ及び

擾 りの 挫 屈荷重を直交異方性彈性 を含む
一
般な表式 に て 求 め，饒に 發表 され て い る 室驗結果 ［11 ［5］［6］ と比

較した 。 因 に 本 論文 は、既發表 の 論文 ［7］　t8］ 匸9】を ま と め た も の で あ る 。

　 2． 基　癧 　式

　外板ば 一樣な板厚O 場合 か 又 は その 表墓に對稱に 密 に補強 された場合と し ， 對稱中央面を有し且 つ 一
隷な直交

異方性を もつ とす る 。 以下 に は そ の彈性主方向 の一が 筒軸に亭行な場合を考察す る 。

　thl・　L る圓筒が 一樣な軸方向の 引張力と周方向に 滑 う
一標な劈斷力を 5 けて 釣合 5肬態か ら， 或徼小 附加變 泣

（覧 V ， tV ）を起 して 他 O 釣合に 入 る と候定す る 。 か L る 二 つ の 状態が 可能 と な る 如 き荷重が 挫屈荷重 と して 與

え られ る 。 次に ご C 場合の 外板面QZF衡方程式を導 くe （第 1圖）

記號 ：　　 Xly ‘ 圓筒中央斷面 よ り母線方向 に x 軸，周方向 に 潰 つ て y 軸を と る 。 彈性主方向を 1
，
．2 で 表

　　　　　　　 す とこれ は Xt 写 方向に一致す る 。

　　　 1
，

r
，　 d ＝圓筒の 長さ，　 ZF 均孚徑 ，

　 ZF 均直徑　　
’

　　　UlVJw ＝ 外板の 中央面上の 點 （x ， y，
0）OXty 方向及び外向牛徑方向り變位

　　　elt　 e2t γ
冨中央面の 伸歪 と剪斷歪，指標 LL ，

は 外板O 彈性主方向 を表 す 。 以下 同 じ

　　 κtf κ
：，

ω ＝ 中央面 の 曲率 と捩率の 變 f匕
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aCl
，
　Ctt， β二 中夬面丙の 丙力二對す る伸張剛性 oel °t

：
と

　　　　　剪 斷 剛 性 β・

　〃1 （Vt ）＝ 1 （2）方向の單位伸歪に應 じて 2 （工）方向

　　　　　 に 生ずる縮歪　　　　　　　　
’

　　　　　 即ち弔 面丙力 に 對す る ボ ア ソ ソ 比

P 。 D ，・； R ＝外板の曲げ剛性 D ρ ・・ と捩 り剛性 R
，

　　　μ止 （μai）．； 1 （2）方向の 單位 の 曲率變化に 俘い ，
2 （1）

　　　　　　　 方向に 生ず る負曲率の 變化，即 ち曲げ に 對

　　　　　　　 す る ボ ア ソ ソ 比

　　　　　　　 一般に Pl 一 μ1，　 v
：
iS μL，

上 の 記號を用い る と
一般に

　　　　　　　 CtL ・
、
・＝ er

，
Vz ， o 【μ，

儡 o
・μ1

な る Maxwell−Bettiの相反關係が あ る 。

　扱 て 變膨量 と變 位 と の 關係は ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 御”

式中 峨 に は更に

　 　 　 　 　 ∂u

　　　
6
星

＝

万 一

　 　 　 　 　 ∂v 　　 w
　　 　Sn ＝

一
十
』一 一

　　　
冒
　 ∂y　　 r

　 　 　 　 　 ∂ec　　 ∂v

　　　γ ＝

万
＋
π

　 1　 ∂v 　　 zv
− 　　　一 十

一 が ，　 ω 　に ｛之
　 r 　 ∂u　　 γユ

〈c

　　　　　　　　　　　 第　 1　 圃
κ

‘「 1語「
・

，
一參

1

　　　　　　 （・）

　 　 ∂L’lv
　
＝−’−

　 　 ∂x ∂y　．

一一｝嘉 ・ ・項・伽 鋤 鞭 ・ あ… 1こ こ
一
（1’1’・ ’

變位の 大 さに 關す る 後述の 吟味が ら初項に くらべ て 高次微小量に な る か ら省略す る 。 更に 外板 單位幅 に つ い て

の 内ヵ及び そ 一メ ソ トの記號 と正方向を第一圖の 如くに と る と ， こ れ ら と變形蚤 との 間 に は 次の 闘係があ る 。

8

　　　　　　　　　　　　ハ1乙＝eCz（ε1十 v
：
・SL・）

　　　　　　　　　　　　 N ：
＝oet （e ：

・十 ytet ）

　　　　　　　　　　　　N
エニ

＝ ハ1，・匸 二 βγ

も し も同
一材質及ひ板厚 （の

一檬な外板の 場合 に は

　　　　　　　　　　　　e・
・
一

、舞，　　 Dl −

　　　　　　　　　　　　　　　 E
，
．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D
ユ

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cr．1 ＝
　　　　　　　　　　　　　

’
　 1− VtVL・

β＝Gt

M
こ

＝ P1（κ 1→
一
μtκt）

M5 ＝ P2（Nt 十 μtrc1）

曁
　 　 　 　 　 R

砿 ・
＝鎚 1

＝
万

一
ω

Eiが
以 （1− 〃

乙
り
巳）

　 五7
自
が

　　 12（1一戦 り3）

　 　 1R
昌一一Gt3

　 　 3

こ こ に 恥 恥 σ 1曜 駐 方向 1，2 の 彈齢 と贓 殫讎 ・

1
ー

−
ー

（2 ）

（3 ）

　一般に 一樣引張 力 と周方向 に
一樣羹斷力を受けて 釣合に あ る 圓 筒形状態 か ら ・或微小附 力「變 隙 t‘・．　 VTw を

な し て 新しい 釣含に 入 る時 の 圓筒面め李衡方程式｛t ・こ の 附加變位の際に生ずる丙九 モ
A一メ ソ トの 變化 （瓦

Q ，
M ）に 對t て 弐の 如 くな る 。

　　　　　　　　　・ 誓 ・籌 ・ ・

　　　　　　　　　　　　驚 ・ 黌
一一・

・　　　　　　　 （、）

　　　　　　　　　　　　　
∂

舞．＋
」霧

・

→ 与一P 舞 一・s 轟 一 ・

　　　　　　　　　　　　愕鋒＋
∂

蕩
1こ 一Q ・

一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　も ．、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

直 交 異方 性 国筒殻 の 挫 屈 に つ い て 87

　　　　　　　　　　　　　
∂

募
12

＋ 響一Q ・
一・ 1

　こ こ に P ， S は周の 單位幅に 作用す る引張力 ， 劈斷力で あ る 。

　（1）（2）（4）式 に で ，倚高家 の 項の 影響 も考えられ る が ， 外板の 板厚 が一樣 （t）な場合に 於て は ，

・・イ 嘱 卿 岬 ， 婦 駒 ・イン 卿 な・轍 ・ よつ て 魏 す・ ・ ，
・

， ・一伊 で

あ b ， 上式中に省略して あ る項は CttOC
，
・β或は DIDtR に 著しい 大差がない 時に は高次ditJ・尋とな る か ら ， 通常

の 薄肉圓筒で は 上式は充分 の 確 さ を もつ 。 等方性圓筒 に つ い で ， 上 の 簡單化が 合理的 で ある こ とは氈に Denn −

ell 匸4］が 明 か に し た 。 板厚一樣ならざ る異方性圓筒 で も外板の 板厚方向 の 寸法 が孚徑 r に くらぺ て 小 さ い 場

合に 1ま，こ の 簡單化が許され る こ とが豫期され る 。

　さ て （4）の 絡 りの 三 式 よ り Q ，Q2 を淌去す る と

　　　　　　　　　響
・
＋ ・一黔一一

＋ ｛署
濫

＋等 P 潔
一一・S一器 一・ 　 　 （・ ・

（3＞の 第一
，

：：式 と （5）式を變位の 表式に直す と

　　　　　嘉 ＋÷舞＋ （
　　　BN
”十 一
．
　 eet）轟 ＋ ÷ 窪・・　　　　　

‘

　　　　　舞 ＋｛r蕃 ・ （・・＋ ｛r臨 ・ ÷寄… 　 　 　 （・）

　　　　・・券
一

＋ ・圦 轟 ，
＋ P ・号 ・夢傷 ・挈

一
… 嘉1− ・ 夥一・s 嬲 ・ ・

　こ こ に　2D3 ＝2Dlptt十 R

　こ の 第一，二 式 よ り夫 々 U ，V を潰去す る と

　　　音蓄1・ （1
一

肋
一・課）轟 ・ £諸・一

講夥・毒 ・箒　　 1、，，

　　　÷黠・ （・ 晒
一磯呉膿海・ 喬葺 一 一（1 ・…

一
咢号轟

一
景夥1

本式を用い て （6）の 第三 式より u ，v を淌去する と

　　　・器 ・ ・圦
，鑑，

＋ ・器 ＋

a”（1

尹
脚

鬻一P謬一・s 器 ・・ 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

こ こ・ 肋 ・鵡 ＋
一
汁 ・・

リ
・
一・誚轟 ・

・晉留　 　 丿

（S）式は ・・ に 對ナ る 8X 偏傲分耀 式で あ る 。 問題眼 え られ た境界鮴 の 下 で 本式を鰍 こ とにPt られ

る 。

　3． 壓綻挫屈

　こ の 挫屈形式に は 軸對稱變形と非對稱變形の 二 つ があ る 。

　（1）軸對稠變形挫屈 ：一 こ れ は 最 も簡單な場合で あ る 。 こ の 場合に は 丙力分布は π の み の 函數とな り， 附加

變 ［立に 際 して 　 Nt2＝Q2　＝Ml ，
．＝O　 な るを 以 て （4）式よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z＞t＝ fl（の 鶉 const ・＝0 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （i）

即ち Nt の 分布 も軸對稱な る べ き故 Nt は V に よ らない const ・で
， こ れは 或壓縮カ ーP を うけて い る朕態

か ら の 丙力變 化が一定 な る こ とを表すが挫屈時…に は どの 變 化t ない わけで あるか らこれ は 0 で あ る。よつ て （i）

よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e！＋ v・：εt　＝ O

從つ て 　 　 解 ÷ 一 广 ・÷ ・ N2 −
・く・・ ・… ）÷

よつ て 竿衡方畏式 （4）第三 式よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 dew　　　　　　　 w　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d切

　　　　　　　　　　　　　　　Dl　d。
4

＋ P　 d。2
＋ a‘

・
・（1’hie）「Fr

＝ °
　 　 　 　 （9 ）
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一端 に： X の 原點を とる 時車灘 波形 と し て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 「「x

　　　　　　　　　　
’

　 　 　 惣 イ ・｛n 一
厂

を考え る と （これは 兩端支持 の 條件を滿す）上式 より　　　　　　　　　　　　 、

　　　　　　．　 呶 男
哩

アμ 調 ・

南　　　　
（11 ，

を得 る 。 とれを極小な ら しめ る如き挫屈波の孚波長は

　　　　　　　　　
’

　　嘉・・ マ諞鑑ゆ 　　
’

　　　　 （1・）

に て ， こ の 時の挫屈荷重は 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　P 。 ，
；
．雀

〆

1
、
・rE（1− ylPc ）　　 ・　　　　　　　　　（13）

　 　 　 　 　 　 　 ’　　　　　　　　　　　　　　　 r

同一
材質で一樣板厚 t の 外板で は 挫屈應力は 　　　　　　　　　　　 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　a … 年 一 〆ヨ聾訐享
．
　　　　　 （・・、

こ の 波縢   か 6SIJる樣に 0
、
・

，
の 小さ喊 合に 起桐 能性が あ る ． 又同一材質t　

− su板厚 では 珎 画
の 方向を と りか えて も挫屈應力は變らない こ とが 注 目され る 。

　（2 ）　非對穩變形挫屈

　一般に 圓弧板を考え る こ と と し ， 兩端と， 母線に
ZF 行な二 邊とは．輩純 に 支持され挫屈の 際は後者 は 周方向に

自由に 變位が起 り得 る とす る 。

　挫屈波形は長さ と周方向に 相當數の 波が 出來 る としそ の 半波長を夫 々 t， b とす る 。 挫屈波形と して は （7）式

を考慮 して

　　　　　　P・t・＋号（1
− vlv

厂
・哥lm… ＋

一
舞
一

・
・

P は ME ，
　 n ： の 函數 と して 表 され て い る が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馳
曇 畠

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

とお い て ， 鵬 k に で 表す と

　　　　
匹

纛 帯 （Dl＋ L’　D
・
k「

＋ Dpm ）

恥 ・
・
器 。 ，器 ・ よ ・勅 ・れ ・ ・ 器 ・ …

　　　　毒 ，t（、｝；I」，15，）（・・2＋
一｝一（1

−
・か ・咢）糾 ÷炉）（DI ＋ ・・1・・＋ D… ）

’

∂P
万匹

昂 o よ り　　　　　　　　 c調 ＋ 砧 2− c
霧
笛o

。 tl こ 　　　　 ・1
− ・鍛一（1− ・th − ・薯）

　　　　　　　　　　　　　　　c
・
一 ・鍛（1

一嗇），

　　　　　　　　　　　　　　　・
・｛・絵 一（1− ・…

一・咢）］｛｝

　　　　岬 … 禦 … 響
一，・ ・ … 聖 … 讐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 πア　　 　　　　　　 πア

を考える。 こ こに 　　
m ＝

「「
  　　　

η 二

丁
’

一獄 の に 於て P ＝ − P ・ S ＝ O とし σ5）．を代入 して

　　　　P ＝　　　　　
o「

！（1− Vlp
！）ln

！

… w … 梁 … 劉　　　　　　　　　　　　　　 P

　　　　　　　　　　・ 1
＋ ÷（D ・

m ・＋ ・D
・
n ・＋ P黠）

（15）

（ヱ6）

（17）

（18）

（19）

（10〕
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　 　 　 　 　 OP
（19）及び 万旺

＝0
　か ら得 ら れ る途中の 關係を （18）に 入れ

　　　　　　　　　　　
P ・・＝L1

／ 1
響   書詈さi撫 ）　　

（21）

　本式は最 も一般な 挫屈荷重表現式
’
で あ る 。 直交異方性を表す彈性量が與えられれば，（19）， （20）か ら m ，k

が定 まり （21）よ り挫屈荷重が求め られる。
Dschou に 於け る本式に相當す る式中に は寸法の相蓮の み が直交異

方性を表す量と して 入 つ て い る の み で あるか ら一般性がなく Dschcu の 式自身は極め て 大膾 な簡單化を行つ て

い る か ら適用 に 際 し て 注意を要す る不便が あ る 。

　次に特瑚な二 ， ≡ の 場合を考える 。

　（1） 波板圓筒一 山名博士（1）に よ D ， 波板外板に つ い て は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 eCt 　 Dl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

−
a

，

’
　
＝

　

’
bl　　　　　　　　　　　　 （22）

な る性質が あ る カ・ら，q ； O，　 CrJer ＝ Di／D ： とな f） （20） よ り

　　　　・・÷一
霜 ！

吾 （牛波長・ヒ） （23） 　 　 ttt
・

　　　　　　　　〆
叉，oc1＞β，

　 Dl＞P！，
　 D3 な る 性質が あ る か ら

　　　　吋 41
．撫 ｝

（24）

D
：
α i ＝ Dior2で ある か ら，本式と，先 の 軸對稱挫

屈荷重 （13）と比較す る と本式の 方 が低 い 荷重 を

與えるこ とが判る 。 C24）と山名博士 O 波板圓筒

の 壓縮挫屈實驗と比較す る と第 2 囲 O 如 し。 （24）

は 山名博 士 の 計算 され た 各曲線の 包絡線を 表わ し
　 　 T

殆ん ど同 じ結果を 與 える が式は 非常に簡明で あ り

賓用に 便利である 。 劉瞼と の懸隔は 以上の 理論の

み で は 設明 で きない 。

　（2 ）　同一材質 ，

一樣板厚 （t）の 外板を もつ 圓

筒で は ，矢張 り （23）が成立ち （記號 は （3）に よ

る）　　　　　　　　　　　　　　 、

　　209
砺

5「
P
ー

tO

5

0　，
’σ0　　　　　　　 2ひσ
一周 一 r　 mm

　　　　　　　　　　　　・・

腰 　 　
第 2 圖 波蹣 の 挫 購

…

攤 力は 　 ．
−

Pr
− ・マ藷需 ÷ 　 〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一一＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）

　　　　　　　　　　　　　　　　園瀦 ｝辛麗謎詰 署寄丿
　軸對稱挫屈の （14）とくらべ て 係斂 C（

一般 に く1）だげ異る 。 又與え られ た彌性に對 して は ，
Et と E2 の

方・ 嚇 向）・ ・蛾 ・ ・挫颶 加 變 ・な ・ ・ と際 … 蠍 畏比・・ 療 ・ ・ 薔 ・ ・

化する。

　（3） 等方性圓筒 の 場合に は　　　　　　　　　 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k 冨

下
＝1

とな り，挫屈應力は （14）も （26）も同 じ値を與 え既知 の 式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E 　 　　 　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
σ
‘ア
矗

〆3てエ＝ 三写 7

（27）

（2−s）
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とな る 。

等 方性鬮筒の 場 合に 軸方向 と周方向の 孚波長比 11bが 1 に な る こ とは 注目す べ き結果で あ る 。 これは從來 の 多

くの壓縮試験結果 に 見られ る事蜜であつ て ， これが傲小變位理論に よ つ て 導力れ た こ とは 興昧ある こ と で あ る 。

Karman の 圃筒の 壓縮挫屈理論働 1こ 於 て は ，これ を實験的事實と して 1 と假定 して 數値計算を行 つ て い る に

止 ま り且可能性 を考慮 して 2 の 場 含の 計算も行 つ て あ るが k ；2 に つ い て の 理論的根鑠は まだな い の で あ る
。

4・ 曲げ挫屈

　相 當 、こ 長 い 圓筒が兩端に 純曲げ モ ーメ ソ ト M を受け る場合，M と， こ れ に よつ て 生ず る筒軸の 曲率 rc
．8

の 關係拭 第 3囮 の 如くt り・斷面形は 曲げ應力の 爲 に 扁罕化　M
L遨 に A 點で壓設ず る に到る o こ の 限界壓置 モ ーメ ン ト Mt

を求 め る 。 　
’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Mt

　扱 て 純曲げ モ ーメ ソ ト を うけ る時 の 變形は 圓 筒の 各斷 面 共

の 變形仕事 σ を極小な ら しめ る欺態 の 存在す る こ とが豫想さ　　　　　　　　　第　3　圓

れ る 。 U は （1）圓筒面 の 軸方向の 伸縮：こ よ る 歪 ニ ネ ル ギ
ー Ul と （2）斷面形 の 扁

ZF
化 に俘 う曲げ z ネ ル ギ ー

u
， よ り成 り

　　　　　　　　　　　　吋 曜 鼻
・… 防 ・ 鼻 φ肋 　　　　　（・9）

こ こ に d は周上 の 或點O ， 變位後 の 位置 よ り中立軸迄の 距離 で あ る 。 （第δ圖）

　こ こ で周方向に は inexteロs：onal 　deformationをなす と假定ナ る 。 こ の 假定 は 板厚 對牛徑比が大き くなけれ

ば蜜際上許され る 。 この 條件 は　εt
＝ O で あ り，こ れ よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d．v

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ω ＝ − 7

万 　　　　　　　　　　　　（30）

從つ で
d − 〈r ＋ tv）sine ・ 一 ・・ ←

一
謝 ・ ・… ＋ v … el　

’

・ 一 夥 一÷｛二・袈 一 一傷 一一
溜 1．

（31）

こ れ に よ り σ は 與え られ た rCt に 對 し て は ，　 V の み の 函數とな る が そ の V （y ） は 或外 モ ーメ ソ 、卜 M に 對 し・

U ＝ min ・な ら しめ る如き變形 で なければな らない 。

・

　今所要の變位成分
・v を弐の檎1に 假定す る 。

　 　 tiv

＝ r Σ A ‘・sin 　2’θ
　 　 i−【

∂u
　 　 ＝ 0
∂A ．i

i＝ 1， 2・… n

（32）

よ り At を定め る と

A
・
i 一舌男詰… ，

v 一 脚 ・ … 　A ・ ・

．
・ （

’i≧ ・丿 （33）

よつ て 曲げ モ
ー

メ ソ トは

これ は 曲率

　　 dU （rc足）M 昌
　　　 己κ

【

一・

唖 ヒ 昔鍔 動

・

｝
・ノ名｝・

争・÷

（34）

（35）

に て maX とな り

・…，，： 匐 ・・　−9N・／ぎ恥・／厭

「

（36）
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直交異方性四 筒殻 り 挫承1に つ い て 9L

こ れ が所要り 塗顕曲げ モ
ー

メ ソ トで あ る．1

　こ の 際 中立軸 よ り最遶點 二 於け る壓縮力1よ單俺幅二 つ い て

　　　　　　　　　　　　　　　嗣 ・栴 ・ 一

、
1冨・4 ’

膏一　　　　　　 （37）

で あ り壓旗時の扁亭量は

　　　　　　　　　　　　　　　・一
：・ （・

一｛甥
一考・ 　 　 　

・

　 （33）

　同一
材 質，一様板厚 り 外板を もつ 圓筒で は 最大曲げ懸力は

、 　 　 砺 一学一梺 ・
ぜ票 手÷ 脚 蒐 ｝　 　 （39・

こ の 場合i＝ も揮性主方向を直角丈變えて
， 周方向に El

， 軸方向に Et が向 く様二 して も挫 屈應力は變 らな い 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 s ．
　上 C 結果を井上の 合板圓筒の 曲げ試駭   と比較する と第 4 謝の 如し 。

’
試驗片は シ ナ 合板圓筒で 合板厚 さ　1

，

L5 ，2 粍 ， 直徑 黝 ， 500 粍の もの で あ る o 破壌應力は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　暫 ，
po

破勝 曲げモ ； メ ソ トか ら梁理論に よつ て 計算 した最大曲　声 

げ應力を表す 。 國中
』
〃，⊥ は 表面讖維方向が軸に ZF 行な

ろ圓筒か 垂直な る圓筒 か，の 別を 示す 。 シ ナ 合板の 曲げ試

験か ら曲げに 對す る
z
ド均彈性率　Elb ＝ 731

，

E2F 　118  ／mm2 　 Cl，2 は 表面讖維方向及それ に 直角な

方向 の 意）が得られ て い る。 こ れ は 引張 ， 壓縮即ち卒面内

力 に 對す る彈性率とは 勿諭違 うの で あ つ て ，こ れ を直ち に

（39）へ 用い る こ とは 出來ない 。 合板は一樣 板厚で ：よあ つ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

て も同一材質で は た い か ら寧ろ剛性に よ る表式 （37）に ょ

つ て 理論計算をなす べ きで あ る 。 その 爲に は ，

例 諤 1。 、
婦

、籤 と表 ・れ ろ ・ ボ ・ ・ ソ

tヒ・ 雛
・
・小 ・ ・麟 ・ ・ る か ・ ・ド 聖臓 ・ 彫

｛・．・ …
一。・3・・ 〆砿 瓦

．1

8

6

4

滬

i
・1

　 O

　　lOO　　　　　150　　　　 200　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2SO
　　　　　　　　　　　　 ＿＿騨 ⊥
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ←

　　　　　　　第　 4　 脇

　 　 　 　 　 　 　
“
　　　　　　　　　　　　　　 グ

シ ナ kblwue「の 曲 げ 曲 げ 破 懸 力 と
．
t

の anes

と して 差支 え な く從つ て （37）よ り曲げ最大憊力

　　　　　　　　　　　
一

と な る 。 然 る に α
乙 從つ て El を 知う に は 引張試驗を要す るわけ で あ るが原論文

に は crl
、　Et の 測定が報告 され て い ない 。 井上 の 別 ゆ 報告（6）．O・ら El の 實瑜鱸を と る と 上 の 板凰 ＝對 して は

Ei＝600kg ／mrn2 ， か くし て E2 ，1
＝118

，　 Ei＝600　kg〆m 凪 t と して訐算 した もの が 上圖 で あ る 。

　實験で は 挫屈荷重は 〃 の もの で 1よ破壌荷重の 最低 30％ に て ，或 もの で は 90％ 以上 に 出 て い る もの もあ る

か ら圖中破壌應力は 1Xの もの で は實瞼の 挫屈應力 二 近 い わけ で あ り，從 つ て 理論 との 一致ぽ良好 で ある こ と が

判 る 。 ⊥ の もの で は 挫屈波 1よ破壞荷重 の 3，％ 程度 に て 離 二生 じた と報 吉さ れ て い る が ⊥ り もの は 製作困難 で 初
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ア

期變形 が 入 ‘暘 い 爲 拷 え ら れ る ・ 然 臓 壞荷勲 大ee　1一
の 同 じ ” の もの と肝綱 じ：・ 出 て い る こ と 【駅 味

が あ る 。

　5・ 襖 り挫屈

　直交異方性圓筒が兩端：二或捩 りモ ーメ ソ ト （周 ：こ沿 5單位幅に つ い て の 堕斷力 S ）を うけ て 釣合に あ る状態か

ら，或附加變 1立 （ICVW ）をな して 新し い en合i： 入 る時 の 圓筒面の 亭衡方程式 は （4）式，攪み W の 滿足す べ き

式は く3）に て 與 えられる 。

　境界條件と して ば次の 二 つ の 場 合を考え る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　兩端單純支持の場 合 ：一兩端　X ＝ 土

丁 　に て

　　　　　　　　　　　21．一・ − w − ・… iz− P ・驛 … 謬）・ ・　　　　 （・・）

　　　　　　 　　　　　　　　　1
　聯 膕 定 の 場拾 ：一兩端 th

■＝±
．
づ
ー

に て

N 工工
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　　　　　　　　　　　糾 ＝ 餌 噐Lo 　　　　　　　　　　　　　　 （41）

　さ て ，か L る境界條件の 下で實際に起る捩 り挫屈波を よく表わ し 且 （7） の 關係 を滿足す る 樣な 可能な 變位 と

し て 　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　’

　　・ 一 Σ σ 。 ・… （翆劉

、 v
．
一 Σ… s・ ・曙

一一饕ヱ

）

… Σ・vant・… （響納 ，
但 L　d ＝ 2r

， 直徑

（42）

を儂定す る ． こ こ に ・ 瞳 數，1。 は → 投に tSkvaを表す とする ・ こ皺 縢 一周1・ 噸 長 の 灘 表す捩れ波

で あ り ， こ の 波山の 稜線 と X 軸 となす角を θ とする と

　　　　　　　　　　　　t・n ・・今許≡ 語 但 ・ 健 誓 　 　 　 ・43・

な る關係 が あ る 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
〉

　さ て （42）を （⊃）に 代入 す る と　　　　　　　　　　　　　　 一

　　［（午ア＋
」

琵（1
＿Vlv

，

＿2 ヱ垂一
　　　　　　　　　　儲

正 ）傷）
2

磯r］［P ・（毎ノ

4

＋ ・奴龕一
ノ＋ D ・］

　　＋

・
・（

≒
・… ）

（鑑う
4

（需
一
）
4
一礁）

2

（毎）・・ S［（毎）
4

＋
」

｝（・一・・・r ・咢）（
2
齧
一
）
2

＋剤 ・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （44）

　一方 （7）に よれば U吻
y ■ は共に Wm に て 表 され

　　　　　　　砺 一 瞥
・

巧 帽 螺 藷 （訓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　 （45）

　　　　　　　臨 一」   ・

帥 睾蕁）舞1等（毎プ
（44）か らは 8 箇の ノ蝿 が定 まる カ・ら・ （45）を 用い て 結局 1・

・
　 ・ ・ tV　Ct・　8 箇の Wm に よつ て 表わ される こ と

に な る 。

＿方そ の 8 箇の TV． は境界條件 （40）又 は （41）に よつ て ・そ の 中の 一つ を 未知 と し て 他を 決定す る

こ とが 出來る 。
8 箇の 杯

ア
。t がす べ て ， 同時に は 0 ならざる値を持つ 爲に は W ． の 係數 よ り成る行列式 d が

0 な る を要す る 。 そ の 條俐 ま 褊 に っ い て 8弐方程式 呑あ り

　　　　　　　　　　　　　　　d ・ t｛（
ノ

鵬

ん ）
8

・ （著う
7

・・（ 
一
）｝一… 　 　 　 6・

・ く ・… 4）946）輛 式・ ・ 偉う・融 して 腰 。amME ・ を求 め る ・ ・tb・；
’
・Ciき鮒 ・ あ ・ ・

然 る に こ の 融 な融 は非常に讎 で あつ て
・ この方法に よつ て は s の一rc表現式を導 くこ と は殆ん ど祠

能で あ る 。 從 つ て 解法 の 簡單化を行 う必要があ る が こ れ に最も有力 な 根鋪 を與 え る もO は 實驗費料 で あ り，こ の

種 の 問題の 特性を それ から得る こ とで あ る 。 然 る に L・H ・Donnell（4） の 等方性圓筒 （）純諄捩う賓験二 よれは

通常 θ は相當に 小 さ く

）1

〉

）

）

り】

34

」

罕 板の 場合　　 挫屈時　e＝45°

1＝ d な る圓筒に て
… … θ÷ 15°

1＝3 〔i　 〃 　　〃　　　・冖…　 θ÷ 10°

1呂 6d 　　〃 　　　〃 　　　　・…　　ウ・θ÷ g°

又井上 の 合板圓筒の捩 り試驗仞 では

ノ”・
　

； t。n θ；1
k

・・・…　 tan　150＝ 0．三瑯
，　，幽■●　．tan 　loe＝0．176

．．。．」．tan　9° ＝0．158

5） 1； d な る樺 2mm 厚 合板圓筒 （〃）に て 　θ・t・15e

i
〆

（i）

（ii）
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であり，一方合板圓筒等の直交異方性圓筒に於 て は

　 　 　・　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 αt．，　 1　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　闘 ≧
さ

』”
万 　　　　　　　　　　　（ili）

な る程度 で あ るこ とが多い か ら ， 餘 り短 くない 圓筒 で は通常

　　　　　　　　　　　　　　　　　（罫 （午）
‘

《篝
・
　　　　　　 （・7）

なる こ とが豫想されろ 。

・・ て ・下 ・ ・舵い （雛 … び 葺 ・雛 鮒 … け ・ ・ こ の 簡靴 ・ 照

（44＞は

　　　　　　　　　　　　　（紛
一
煮鑑 ，（争1・ 。 ，驚i藩 一・

　　　  

或減　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4D ．14　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2Sl3

　　　　　　　　　　　　　
i・

‘’　1…

。
、α ．、1、

，）d ・
”
6
＋

。
、（1．禧 d ・

笂
3＝°

　 　 　 （49）

　
一

方境 界鋒ヨ牛Cよ，　（45）　カ：簡單1二

　　　　　　　　　　　　c…一」 籌
〜一・ 

一
， ．癶 ・一澱些

　　　　　　（・・）

… か ・ （・・）（・・）・ 4・・9 ・・ （41・・圦 ・・る ・共1・　・ 一 ±
’1 ・ ・兩端 ・囃 桐 形 ・殿 以て （42｝

の ？ 邸 齣 樹 モつ い て 考えれば よ く， X ・ 麺 滌 をf9．S 。

　 　 　4　　　　　　　　　　　　　丶

　　；P　Wpt　sin ノ．
＝ 0
　 1

：1　1・P…　・・　・　・・　・ 　・ 嶋
　　孝隔 … 〜・

一・ 棒
　 　 　 4　　　　　　　　　　　　　　　　 ，

　　￥w 嵐
ア
餌 sin ユ励

＝ O
！

を清去 し （46）に 相當す る 式

孝隔 ・ 隔 一 ・ 1
4

Σ　Wm 　COS ノ，鵬
蛩 0

14

Σ　VVm ，
剛

電COS 碗 ＝ O
L4

Σ w 記 旧
，sin ；鵬 言 0

1

支

持
端

條
件

こ れ よ り　四 r ・W4

里灘 綴 撤獵 調 1蠶調 累蠣誤 ll貯濃：盆歯 ｝・54・

を得る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 卿

　 か くして （4，9）（51）を同時に滿足させる樣な a を求め る こ とに な る。 それ ［：cx （49）式を

　　　　　　　　　　　　・一
。

、（、≒，）4墾購
要 ・ ・ − 4。

、（｝爨霧　　 （52）

　と お い て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　
1

瞬
L2B 」鵬 ・＋

−S−J：nS ”o
　 　 　 　 　 　 （53）

　と表す と，（n ， 」， B） の 任意の一組の 數直を與えて ，（53）を解い て 得られる 4 箇の a が同蒔に （5L》 をも滞

足す る を 要す 。 こ の 爲二 は （n ， 」， B）は勝手な數値 の 選擇 は許されない こ と換詈すれば （n 、
」；B）の 間に

一

つ の 關係の あ る こ と を 示す 。

昌
問題は そ の 闘係を 見出 しそ れ よ り， 或 n ， J に 對 して 最低位に あ る S を見 出す

　こ とに あ る 。

　　さて C53）St，／a 〜m3 の 項を含まない か ら a、＋ a：＋ a3＋ a4＝o
， 且つ 一方 Southwell−Skan（tt） の 11d＝O な る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
等分性甲板の 剪斷挫屈の 場合の 檢討に よ る とそ の方程式は 2箇の 實根と實部が負な る 2箇 の 複素根とを持つ こ と

， が知られて い る 。 こ の 性質は ， 等方性 甲板の 場合の み な らず ， 等方性圓筒の 換りの 場合に も持っ こ とが Donn −

ell の 研究に ょっ て 知られて い る 。 然 るに直交異方性圓筒の 場合に も，本式が等方性圏筒の もの と同形式 となつ
’

て 居 り目．特別の 場 合として 後者 を も包含すべ き こ と か ら現在 の 場合に も S。uthwell −Skan と同じく

　　　　　　　　　　　　at＝ a ＋ b
，

え戸α 一b
，　 Aa＝− a ＋ ic

，　 a4＝一α 一ic　　　　　　　　 （5些）
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と お くこ とが 出來 ろ 。 こ こ に α，b
，
　 c は 正 の 實數 で あ る 。 こ れ らを 4根に もつ 方程式 と （53）との 係鐓の 比較

か ら

　　　　　　　　　　　　　　　　：灘課ζ鱗｝一　　　 （55）

　 （M ）を
・
境界條件 （51）ヘ ス れ て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2bc

　　　　　　　　　　　　固定端o 場 合 ：　4α2 ＝ b：− c2＋
｝
コ〜祉爵ゴi証「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （56）

　　　　　　　　　　　　支欄 ・ 場合 ・ 4 ・・ 一
僻

鶚厂
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bt＿ce ＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ntan 　2b

こ こ に 　 　 　 　 　 　 　 N ＝ 　 t・nh 　2　c
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 COS 　4　a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1＿
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 cos 　L， b　 cosh2 σ・

　 こ れ らは 等方性圖筒O 場 含と同形に なつ て い る 。 か く して ，例えば （55）第 1 式と （56）か ら a ：
を淌去 して

b
，

c の 數値的關係を求め ， そ ob ， c の數値を （55）第 1 式に 入れ て a を計算 し， そ の α
，
b

，
c を用い （55）

第 2，3 式 よ り 8」が ，」2nS を 求 め る 。 こ の 方法 に よ つ て BJn 「’
對 JtnS の 曲線が判る が，こ れ か ら n に 或特

定な値 （n ＝2
，
3

，
4 ・）を與えた場合， こ O 各 n に 對す る 」 と B と が 計算出來 る 。

n を因數 と して B −J 曲

線を鬣 く時は そ の 最低位 に 出 る 曲線部分 が 興 え られ た J に 對 して 最 も低 い B の 値從つ て 所 要 の 挫屈荷重 を與

　える こ とに な る 。

　 以下 こ の 評算 は Donnell が等方性圓筒に つ い て 行つ た と全 く同 じに な る 。 而 も部分的な數値解析の 結果は

Donnell の結果 と よ く
一致す る の で ， こ こ で lt後者 の 結果を そ の ま 」 用い る こ とに す る 。 只その 際 Donne ！I　O

場 合に （53）に 相當ナる式が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿ ．　 Sl　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 　 l！t

　　　　　　　　　　　　　　　　
B ＝ 〆1− 〃2

万
・ 」＝

，π耳 ・r 戸

　　　　　　　　　　　　　E ， ”昌 等方性板の 彈性 奪，ボ ア ソ ソ 比 ，t＝外板厚 さ

とな つ て 居 り且境界條件も全 く同形 で あ る の で ，
B

，
　 J として は鑛張 され た 表式 （52）を用 い れ ば よい わ け で あ

　 ワ　　　　　　
唱

’
　 Qo

　 か くして 直交異方性外板圓筒に 對 し て は

　　　　　　　　　　B −

　
一
、1（、羣  》

’
α

・（1
訪平・ 」一》。

，（1挈瑟 　 　 ・52・

　な る時挫屈荷重 S は

　 （1） 短 い 圓筒に 對 L て は 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ど　 　 4　 　　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　　　　　　
禦

靆蠶：1：1：：：監瓢，1：ll；：：：｝　 （57・

　 ，

　　（2） 長 い 圓筒 に 對して は

　　　　　　　　離 鬻ll：1：：｝・對喟 ξ身
77

・
・ ｝　 　 158・

　に て 與 え られ る 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＿

　 圖筒 が 相當 に短 くなつ て ， 比較的短い 圓筒及極短圓筒の 範圍で は 上の （1）の 公式 か ら外れ て くる O で ， こ O

範 圍 で lt　A〜H 曲線が求め られ て い る 。 凱ち上 の 解と4 板 （d→ ab）の 解 とを滑 か な曲線で精 び つ ；±た もO で

あ つ て ， 第 5圖 の 如 くで あ る 。 但 し A
，
H と して は擯張された 衣式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14　　　　 　　　　　　　　　　　　　 8が

　　　　　　　　　　　　　　　
A ＝

−i磊i− ・
E 冨 7冠マ

P゚ち
　 　 　 ・ 一 轟 ・帽

 
・

揚鋩
（59）
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尋

ミ

　

　

　

験．
マ

 
り

f

”
「　　 厂

一一
【 「

帥
一
一

冖 〒
　　　　

匸
・

OOO 　　 − r防eo尸酪 ‘41 ‘uγ L尼 3
　　　　　 。 藤  ‘
　 　 　 　 　 o δros5
　 　 　 　 　 ▲ ◎ヅr4 ‘

　　　　　 x 馳 bとεr 　　　　
’

’
°°°

・1欝旛嬲
　　　L 樹 ε¢ 乙，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

一
：　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 ，

・ ［

・　 蕁
　 　 →

　　 ．；
　　　！

　 　 6も

． 尹　 ，

　　　　　　　 d

鞠 財 　む う
　　　　　　　→
　　　　 1

F

匚1

α 4単 凶 衂

． 認

　 夥 罵

グ 目
　　嘆

lo6

‘0

　 2

　5

A

智 ン
蕁
、

｝
9

」

O　　 lz46510 　　脚 　　託脚 　　絢 。。。　 ゴ衂 ひ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ H ． ．
一 螳

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／2ゑ 42

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 5 圃　A〜H 曲線

を用 5れば よい 。

同一材質一 樣鯉 （。 。 外板・ ・つ 圓筒 … 　’9＝ rc ． と・ ・

　　　　　　　　　　β≒爵》璽 譯転 」 一
一
脚幕 蔚 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〜

　　　　　　　　　　彑一
翌｝・酬

審
工
〃
塁）

・ H
「 御 亟 褻亙 」

と表わされ る 。 例えば長 い 圓筒 の 換 り挫屈睡力は

　　　　　　　　　　　　　　　r 。 r − … 廟 副 彡）
2
”

・
’
，

　
n − ・ に て … れ ・ ．

（60）

　以上 の 樣に し て ， 先に Donnell の 求め た結果が
一
般直交異方性外板の 圓筒に迄攝張 され，而も B −J 關係 が

材料 に よ らない 全くr 般的關係を表わ し て い る こ とが明か に された こ とは卿 欟 い結果で ある 。 事寳，鋼板，
ヂU ラ ル ミ V 板 ， 眞鍮板 ，

ゴ ム 板の 圓筒 に つ い て 從來行われ て 來た多くの 賣驗結果 が 材料 の 著し く異な るに も拘

らず，DOnnell の 等方性國筒に對する B −J 曲線に近 く出て い たことは こ の事貴を裏書きする もの であり，

一

方 に 於て 本 理論 の 有力な檢證を示 して い る もの とい うこ とが で きる 。

　賓驗 との 比較 ：
一 上 の 結果 は等方性圓筒 は 勿論 の こ と一般 直交異方性圓筒に封 して もそ の 換 り挫屈荷重を

與える非常に廣汎な適用範園を もつ もの で あ る 。 等方性圓筒の 場合に lX　Donnell の 求 め た表式 を表わす か ら本

理 論 の 儉證 に は 等方性圓筒 に 關す る笠驗値 も役 立 つ わ け で あ る 。 等方性圓筒 の 場 合に は ，挫屈波形は蜜験と よ く

一致す る が挫屈，荷重は 理論値の 亭均 75％ ， 最低 60％ に 出て 居 る 。 こ の 懸隔は 初姫樊形 と璽界絛件 の 不完全

さ とに 歸す る と い われて い る。

　直交異方性圓筒 に 關す る實驗に は山名博 士 （り の 波板圓筒に關する もの と井上眞六 氏等C7’）　・D 合板圓筒に關す る

もo が あ るが 以下 ドその 結果との 比較を行 5 。

　（1 ）　山名博士 の波板圖筒の 笠験 一板厚 t　 ＝ O・　：19
，

一波長 22・2
， 全波高 4．25mm な る亞錯引鐵板を 亭均牛

徑 r ＝ 84・9mm に 卷い て 孚田付け し ，
24 箇の 完全波長を もつ 波板圓筒を長 さ 516　mm の兩端よ り 8mm 内

側 の圓周に て ， 強い 樺 に ねぢ止 め した もの に つ い て捩り試驗を行つ て 次の結果を得た 。

　　　　　　　　
・

・
一 ・・・・・ … kg・・ m ・・

− L ・8・ ・… m ・n・kg ・
一．11

‘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

　　　　　　　　謡鵲
2

・ 二　　 ：薨　；　
v
”
　“ °

丿
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t
・

　　　　　　　　 1＝500mm ，　d　＝・　169．8　rnm ・

　 挫屈時の捩 りモ ーメ ソ ト を 2xr に て 除し て

　　　　　　　　　　　挫屈荷重 S・＝11．7   〆mm ．　　 挫屈波長數 nA5

で あ つ た ・
一

方本 理 論に よれぽ 兩端支持と して （52）（57）よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　 」＝0．0136
，　 B ＝＝0．403

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 S ＝12．7   ！mm ，
　 n ＝ 5

を得 る。 山名博士 の 挫屈條件式の數値計算結果 は

　　　　　　　　　　　　　　　　 S ＝13．1kg！mm 　　　n ＝5

と な つ て 居 り，n ほ共に實驗と一致ナる が挫屈荷重 S 俵富驗恆は 上理論値の 92・1％，山名博士の 89．4％ に

糠薪
の

市砂 し近い 力撒 な い ゜然 し聯 鍛 繍 こ 嘸 ら れ て い る 纖 用に 脚
こ

　（2 ） 井上 眞六 氏等の 合板圓筒の 捩 り試驗との 比較　　　　　　　　　　　＿
・

　井上9・ltしな及び かぼ 合板に て 作つ た圓筒 の 捩 り試驗を行 い 弐表 の 如き結果を得た 。 試驗圓筒 の 寸法 は 何れ

も 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t・＝1mm
， 　 Z＝440　mrn ，　d ＝220 皿 m

　　　　　　　　　　　　　　　　井上等の 實瞼結果 との 比較表

材 喉 蜘 刈 臠

し・

な

合

板

圓

筒

　 　 　 　 1

　 　 　 　 2．〃
　 　 　 　 3

　　控 均

8．28

．27

．98

．1

　 G
  ノMmt1   ，瀞 幽 i♂ 。 16り％ r・r

理 　論

か

ば

合

板

圓

筒

123

均

　

⊥

60　　　 0．14

70　 　 　 0．14

1：β：｝：

｝ 0．112

　 0，112

　 0，143

　 0，123

8．11 　 50

9，0t 　 60
　 　 t7
．7　　　　 80

8．3　　　 　65

順 4ie

逆 45°

〃

　
’
1

　 2

準 　均

　 1
　 24

均

　

　

　

　

均

1234

9．o 卜 200
　 　 119

・・ ［ n ・

9・Oi 　 220

　 　 　

1：！1溜
8，41200
　 ・！

7．58

．07

．87

．77

．7

mgo80

 

 

7097n

◎
「
7均

12

⊥

lrpo120120

朕310

．390

．390

．360

．180

，2工

0．20

0．390

．360

．380

。260

、290

．240

．230

．25

0．730

．710

．72

0．310

．390

．39e

，360

．1620

．1890

・171i0

，3510

，3240

．33S

0．2080

．2320

．1920

、1840

，204O

．rsO

．710

．72

順 45°

　 1　 i

・ ｝・
亭 　均 1

陣 酬 ・

8．08

，18
．0

330　　　 0 ，50

黜
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（麦 ， 固は夫 々 兩端支持， 兩端固定 の 意昧）
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の もの で あつ て ， 合板の曲げ試驗か ら弔均曲げ撃性率 Etb
，　 E ・・ を求め て い るが同じ合板につ い て 引張試験が

行つ て ない の で引張剛性 cr1（）e2 に必要な李面内力に饗す る彈性率 Ettt珪 ‘ が出て い ない 。 よつ て こ こ では井

上 の 別のSC告（e）か ら ， こ の 値を取つ て 次の 如くで ある とす る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

板

板

合

合

な

ぱ

　

も

し

カ

引 張 壓 縮 彈 性 奪

Elt 1 E2‘

6001

工OO

500550

　 曲 げ 彈 性 率 kglrnmt
一

Elo El・，

fi 73t

工093

1tg159

毛こ で 1
，
2 は 合板の 表面の繊維方向及びそれ と直角の方向を表す指標で ある 。 しな合板で EttnsE2s となつ

て い るの は 中板が相嘗に 厚 い こ とを憩 朱して い る 。 筒精 し くに ボ ア ソ ソ 比が要るが その 積は PtV
；
，＜1 である か

ら ， こ こ で ほ その影響を省略す る。 實撃で もそれは 求め て い な い 。

　表中の 捩 りに よる破壌時 の 剪斷應力 ts と して は ， 破壌換リモ ーメ ソ bM ， よ り Bredt の 公式 rB ＝2Mtl

（π己物 　に よつ て 計算した値を茄し て あ る 。 本蜜驗に於て は 挫屈時の 換りモ ーメ ソ トは 〃， ⊥ 及び 450 張 り

の もの に つ い て 夫 々 破壌 モ
ー

メ ソ ト の 4 均 SO
，

100
， 及び 90％ に 出て い る事寅か らこ こ で は 挫屈時の 剪斷應

力 ter の 實驗値として

　　　　　　　　r 。 ．c7f）＝ o．　80　f ，　U！），　 r ・r （⊥）＝
「
e （⊥）・ r・・r （t・5e 張）＝o・・go・「

e（45
°

張）

を取つ た 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●

又表中の σ 鰯 騨 性係數であつ て
， 何れ も B ・・d・ の 式 G ・ M ’1（2 ・rlte，・ （e” y一位長さの捩れ角）よ り

求 め た もの で 〃， ⊥ の もの ， 順 逆 45 °

彊外板の もの もす べ て 本式よ り計算 した僅で あ る 。 〃 と ⊥ の もの の

G は 理論的 に は一致すべ 9で あるが ， これらの貸料か ら試瞼片の 精度を知る こ とが で きる 。

本霾より （57｝式 の 60％ を とつ た理 論億 ま し な 合板圓mai＝て は よ く
一致す る ・ か ｛Xfi板圓箘でlt ” の もの

眼 好で ある が ⊥ の も刎 絵 く
一致せずmeXit 々 の 理論値の s7％ に 出て い る・

　以 上 に よ つ で直交 異方性圓簡に つ い て も ， 等あ性 圓筒 に 於け る と同じ程度 の 懸隔が見 られ る。 懸隔の 理由は 前

遞 の 他 ， 直交異方性圓筒皓に合板圓筒で は ，
一樣な直交異方性を得るととが六 ケ しく從つ て 理論との相蓮も更 に

大 き くな る こ とが預 想 され た が 以上 の 比較で は賓驗値はZF 均 50％ に 出て 等方性圓筒の 鰯舎に くらべ て 大 差が

ない 。

　6． 結　論　　　　　　　　　　
’

　以上直交異方性圓筒の壓縮曲げ及び捩りに よる挫屈荷重に つ い て 研究 し壓縮挫屈荷童 （2工）式， 曲げ挫屈 モ
ー

メ ソ ト （36）， そ れ に よ る最大丙力 （37 ）， 捩 り挫屈荷重 （57）（5S）式を何れ も一般表現式 と し て 導 くこ とが で

きた 。

　以上の 解析IX對講中央面を もつ 外板 の 場合を取扱 つ た もの で あ る が對稱申央面 を もた な い 場 合 で も，そ の 非封

稱性が甚だ し くない 限り，以上の 結果を用い て 差支えな い 。 例えば内側だけに縱横に密 に補強 した張敷圓筒で 撒

‘‘

外板
”

は その 面 に 封 して 非對稱溝逡をな し對稱中央面 を もた な い が 近似的 に 上の 結果 を遖用す る ζ．とが で き よ

5e

　責驗との 比較は壓縮挫屈の 場合に は r が小 さい 範困 で 特に 大きい 懸隔を示す が これ 1ま 有限變泣理論に よつ て

読明で きる と思う。こ の 間題に つ い て は逍つ て 發表 の 豫定 で あ る 。 曲げ及び捩りの場合に つ い て も可成 りの懸隔

があ る 。 曲げの 場合に ， 扁2F 化に よる 壓讖挫屈 の 起 る前に ， 壓縮側に 局部挫屈を起す可能性は薄肉外板の 場合に

濃厚 であ り事寳壓置挫屈形式 よ りも賓際に は局郡挫屈形式が多い 。 これ は將來 に 殘された問題で あ る 。

　以上は
一般表現式と して 導い た黒髦に重點があ り， 實用 ？：ft充分と思われる 。 （以上）昭和 22 年 9月 2S 日
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