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概

電力紙ケーブルの構造に関する研究

要

日下部悦
Ｊ

”ｓ皿

電力紙ケーブルは最七安定したケーブルとして電力ヶ－ブルの大邦分ヽを占め

る．特に３∂ノく７以上の範囲でヽμこれに㈹るべさものは全くない．

この電力紙ケーフヽル／の拭械妁特性は電気悟性に劣らす厦要であい亀気的参故

のほとんどμ板蔵的要因によると云って良い．電力既ケーブルと研冤した先人

の多くは綴械的悟恢の研究の重要なることと挙げてはいるが、これについての

研究ぱ．非常に少い．

筆着はヶ－ヌルを、長尺物構直物としてのパイデ構造ヒスパイラル扱直の組合

せであるとする新しい観点に立って分類観祭２行い電力紙ヶ－フルの橋直に

ついて原合的な研究と行つだ、

当論文では各掌ともス用上の内題をとら久、主として実験により二れに

対する基楓回研究を行い、その結果に基づいて理婚約考察を行った・

これらにより従木基礎研究水未完成のため対策が立たず、あるい図、対策を
Ｊ■・

施して心理論的哀付けが不明のまバ・経験的に処理されることの多かつ几この分

野に弑いてヽ基麗特性の据握、向題の原匈究明をなし黒用面に役立たせること

ができたものと思う．

りて「
特に絶縁ノ皆研究の発まば今迄余リ．見当右崇いこの面の研究の糸口になるもの

と迢う．また、絨械的不安定の向題とレて取扱い折屯召行った．ト

’なあ≒これらにおいでぱケーブルを長尺物叙造としこの新しい形式に喬類し

体系づ｀けたがヽこのような考祭方法は電力紙ケーブル以外のケーブル｜こも応用

しうる｀ものビ迅ジ・万
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４

１

●

電力紙ケーブルの構造に関する研究

喩７章電カ紙ヶ－ブ：ル構豊の概説

；．；発達の藍史

／８７夕耳炭素フィラメント自然亀球ふヽ乃むっ、ｔｏｕａ．みελ乙乙、ｘ・氏によ

り発明され、世界最初の配電線力ヽ｀ヽかれの考索した地ｙｙ－フルによりニュー

ヨーツ市応に布設された．これが～カケー、フルの哺夭である．

ｔＯ）后、Ｃ、もど＆ｙふと：ひレ凧、および‘凡九～シな氏による紙絶縁の研究や、

尺ノしα・、に．心・βｙｕｊ氏および＆ふ、１．９、クｔＪ．氏の價鉛の研究があり、／ぶ９Ｊ

年に至って巾の浹い紙帯２捲、５ヽ乾廣后ロジソ混和物を合浸して鉛被と施し

厄今日のケーフヽルにきわめて淀い山の戻、アメリカのノら４ふに翼丿／収勉．＆、

で製政された．これが世界最初の可脆性を将つ紙絶徴電カケーフヽルであった．

ａ∂世紀に入り高電圧送厄前始まるとともに、ほ絶縁の理論、誘電体損夫

の研究尊心並みヽケーブル便用中のヽあ化旅情裕次オに明らかとなり、設許拉術

の面に心榴ついで笙新的な進歩を見るに至った．

すなわち、脊－には峠Å妬辿乙之£心なレ民による月ケーブルの発明で；あ

る（／９／ダハ従末多心ケーフヽルで・μ各、眼μ慨緑の上に共通ｇベルト絶縁２

施したべ｀ルトケーフルを便用してさ７ここ．このグーフルμ亀気妁にμ、電界の

方向ヽ職さべ各サイクルごとに及り、語電球内において回転するため、正切ス

｝ヽレスを受け、これ次絶縁耐力に惹影蕃を与えぷこピヽなる．さらに構成上

の欠点として、

、／．ヶ－フル中に部および｀練心とベルト紙ノ晋向にジュート、気級刀・らμる介

一／



胚助を肩する．

ぶ１、ベルト絶吸層ば曼が｀大きく叡べでヽ５やすい．

’クダご’‥’こ：、ＩＪド１
３、取扱中の曲け’ｌまｒニは澱酋にとよる無膨脹のため、線、Ｑ汝互に分高せんと

す、る可能性かある．

尊により絶縁内部に空陳（ボイμヽ）を生む・やすく、これがまたイオン化を

起レヶ－フル敢壊の原因となる、

月ｙ－フルは名、線心に金層化眠を捲いて静電遮蔽を行い上記の欠点を除い

たむので｀ヽ瓶以のものに孔あさ飼テープを使用－する柘の心あり、高電圧での

枕用１ご耐えるヶ－フルとしてぶしク心／級にこむ憚用された．

章二、の発明μはヽご同堪㈲に出現しＴこＳＬケーフヽルである．これ屏息４４乙４£

既により赤澱せられヽ谷線丿斗こそれぞれ銀被を施した后介在物といむに撚合

せた仏ので、Ｈブーブルのベルトケーブルに対寸る利点ばそのｊトヽ、ＳＬケー

ブルＩＺも当ぱまるべヽさらにＳムヶ－フルぷ｀バブーフヽルに比して構造上辰る

ゑを列挙マれば、つぎの如くで｀ある．

／、Ｓムケーフルで’ぱ外至大なる鉛被か露けられ屈曲跨の鉛被正江少く忿

る、

２、ふ唯心単独でヽ乾燥浸湖を行うのでヽ製路賂における取謳い衣｀容易である．

依って無進路余侭のあるにラÅ則ご捲さとってエ程２速めう乱

また戴昏吐ば油入后行うので紙敏の発生勝が少い．

３、ノｙケーフうレは慄用中の践サイクルにおいてを浸乱和物が貞蔽帚を直して

出入する康れ攻あり、高収差の大きい場所でヽ即由が滴下し仲すいがヽ

５Ｌケーブルμ二の点月ケーブルよりも為利でヽ為名．

こ（ク）よｊな利点を冽－するに啖わ友薦において砧之∂へＳと・Ｋｖ暇の電圧に

μほとんどＳムヶ－フル衣｀便用されている．

μ、お、／＊３！＜７－ｃＸｊぶ已むなふ氏降単ｅケーアヽルにも旅ＩＱと船被周１１金屈化紙

－ｊ２

＆

４

卜

φ



タ

ｔ

ｆ

●

をλれ、侭被下にできやすい４包向隙を還：界より除く、ことと考えた．こ（フ・冷

えばＳとケーブルの各線じや嶽に現われた単＼＼±０，Ｆｔｒ～フ勺レにも応用さ

れている．

以上ひりりケーブルおよびＳＬケーフリレ（これらはめレトｙ－フルとと込に

ソリッドケーブルと総称される・）は安定したケーブルでμあるぶ、さらに

高電圧での使潜に際してぱ東点政｀ある．

すなわち、ソリッドクーブ）しでば柵良中の銭浴気泡と、戻屏中におヽける

紫膨脹収怨によ～絶緻体の窓積変化、坏らびμ、鉛放の非孤帆に心とずｙ絶緑

体吋および’弧放下の交隙発生攻ケーフヽル劣化の盆となぶ．これらの空陳で

の電気妁ストレス攻ある植以上とμる昨イオン化を起レ絶級物の劣化を

求して、遂には破壊に至る．

この要求により生れ但七（フ）がＯ．＼．ケーブル、苧・戸、ケーブルおよびノリ

プ型ケーブルに代表される圧力ケーブルである、

∂、戸ケーヌルば変態誘君体に常降大気圧以上の油圧を加え、負荷増減に

旅う絶緑油の体積変牝を外部給油槽で補償して、空隙の兆坐、イオッ配の

肉狗を阻止すかこのヶ－フルぱエージご＆な一一‘２乙’氏により発明されヽ

／タλ、ヨ茸アメリカ乙．＆・Ｚ’＾Ｃ’Ｃｓｎ＾’ｙｔ－どのぶぶベソケーフヽルおヽよび丿ダ£ダ匁

イタリヤノ心こ乙４むクの／３Ｏベソヶ－フルの布設以来茜く洛、既で用いられ、

超高圧ケーフヽルにおける王考の地位を占めている、

こ（ク）夜旅路電体に圧力を加大名秀老儒辺－ベニ元とし．名、氏（／ぶ７７）

Ｊ．Ｆ．Ｗぷｒ：ｊ．ぷ、氏（Ｌ／タ／、タ）本に式り古くから寿えられ、ついに

Ｅ４む、ｘ、£友民に至って実現を見たものである．

９、７＝ケーブルａ－Ｏ．Ｆ．ｔｒ一フルの圧力媒体を窒素が｀スにかえ、充分なイオ

ン化霞始電圧を保非でさる圧力を与えａもので、Ｃ、丁、＆む、．４⌒Ｓ２／ＶＢｔＣ／タ

∂３）、μ£）４忽以ふｚぶ沁氏（／タ∂、５’ｊ）の浩希を色てＳムＪム：、、氏

－∂



（ノタｊタ）による。現行タイフ’の＾）Ｏ）＾：：Ｘく用いられるμ到った・

さらに、ケーブルを鋼管内に収宕することにより、上記油圧またμガス

Ｅ乞／ヽＳＫ９－／ｃ＾、２廸心高め・ケーブル特性の安定化を訃つ厄パイブ型オイル

（またぱガスミ）フィルド｀ケーブル応ノタ３、９年頃より広く用いられている・

またヽ放覆を肩するソリッドペケーフルゴアーを剱管内に収め７１βガス

または油を’充填し、滅覆外部より高圧力を加えて絶緻体河－のガイドを消滅

させ、ノｆオｙ化をｒ阻止し几パイプ型コンプレッシΞｌンケー？ルも同寿代か

ら用いられ、同様急激μ発展を貝ている、

以上のμ吏に見られる如く覆々の構盆のｚものが榴ついで現われ、それぞ｀

れＱ誇徴を生かして使用されているが、これらの発展の姫程はすべて絶ｔ

体∂・ボ・イド発生をいかにして阻止す名かに終始して末たと云って遥１では

な、い、

このや２、取々久方からは大体名、程タイプが出叢した感ぶ｀あ＆が、これら

に柘まだ構豊上あ｀よび｀裂作上の欠敢収多い、

たとえばｌ∂Ｆケーフルてぶ、低略度知使月のためヽ波鉛工探あ・Ｓいば城合

工程を浸油前に行うのて≒うねい紙皺、眠切れ、を発生する虞があり、

鋳に瀧ｌｅケーブルでμ、迪鳶路存だのＺヒめケーブル各が大となり、絶縁体、

鉛被μ辰曲非損楊Ｓご受けやすい。

また、コンブレッシヨン型ケー７ルでヽ匹壽膨脹を緬償む不規則な絶縁冰挫

屈を防ぐため、楕円形コアーを採用しているので、円形コアーに比し、叙械釣

跨性が低い・

￥Ｆ、ヶ－フルにあつてもＳ、Ｌケーフルヒ価格面で桔抗するためｔごは、扇

形をとる必要政あり、同根現形プーフヽルに叱し拭城的柊性水劣る。

ダ

亀

１

鴫
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ノ

妬
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ｌ．Ｚ．構造上の侍徴

電力む送ａという電力ケーブル本来の使命から当戴のことではあ、るが、ヶ

－フル構遊の特徴は尊体、絶縁体、被覆の三者の組会世力、らなることと．長

ござ長いヒ云うことにあるヒ坦３・前盾について匯それぞれ古く力、ら研究が｀行わ

れているが、ここ芒以後看について秀文７凡たい・

製造上、お設上また、使用上の多くの絆色はこの長いヒいうこピカヽら出発

している．

すなわちケーブルは、

／、長尺物として扱いやす○構造を路つ．

．２妾鹿部・湘する．

ヽヨ．誕渡現象衣起きやすい．

従。つてこ（フ）三点ぱヶ－フルが長いと云うことに基づく三大賂徴と云いう

ると垣う・

この中に刎こついては、ケーブル降何百米、趨に！ほ何粁に七亘っ・こ布設さ

れるので、到底一条長ヒレて親克で５ない。この降。めケーフルにば接続部が

遠けられず、これぱ往９にしてケーフヽルの弱点にもなるので、ケーフルヒ同

等以上に研究ざ行われておＯ、忿、たそれま必要でもある、

∂、は具いということから肖然怠りやすく、ケーフリレ絶最厚さ、防蝕層厚さ

などはヶ－フルの電気的蜃戒現疆によりμ右され、またこの電気的過渡現象

ぱ同踏に篆的還渡現象やそ（フ）他の物理的還度現象（∂Ｆヶ－ブルの油圧変化、

ガス圧ブーフヽルのガス圧炭化、八゜イプ型ゴンプレッシヨンケーフルの油圧変

化答１）をも伴う。これらの退浚現象七古ぺからｊ方面ｌｚ亘って研究されてい

る。

ところで堕焉の扱わんヒする向題はグ、の長尺物として扱いやすい構走と

いう点にある。

、タ



この雄いやすいという意味に１、長尺物我：造の忿易、拵造発叢の恋易、おμ・

梗用ａ）容易尊１包含する七（；フ）で、ケーフルぱこれらに捷じた構豊を拾つ如く

発達して来ているぱずであノハまたこれに直する如く発遼す必であろう．

こ勿皐隅ヶ－フルの発送形式一つｌ取つて見て心、糸の如く細い奪から外

蚤／・クごーを越えるような太物海庫ケーブル１２至る迄すべて阿じ＝ｒイル捲形

ズをもっことでヽも分る．

いま長尺物工業：良品を大別すれ１ゴ

／．旅次（徨状）のもＱ‥…－－－一針金等・非円形断面のものとしてはレ

一ルやアッめレ尊があ＆・

λテープ状、ワ）４バ；！）－－－‥－……布テープ、金辰ラープ尊．

３．管状のもロ）－‥‥－‥－‥‥‥‥－ゴ｀ム管．ガス管、水雄管尊

ダ、螺旋吠の砥（２）（およびその集合）－‥‥螺旋管、コイル、糸、尨胤

フィマーロープ尊、

ヽ５１鎖状のものー－‥゛－‘‥‥…’－－“’一獄、チエーンル

、●

に分敏出来る．

こ（フ）うちぎの扱吠の応び）は便いやすいも（７）でヽμあるがヽ長尺物として較差

しやすいも（刀でμ尽く、またケーブルの聳用・目的からも、もちろん適当てヽμ

ない．２のテープ状（・）ものμケーブル横歳材料には多く用いられるが、ｙ

－フル自体の構造としては電力を送るという目的から不遊当である．／の旅

吠構造のうち、非円形断面のら（フ）／刹及いやすい構造とμ云えμい．ｊミた、円形

断面の捧状構造は管状構造およびご螺旋吠構造（フ）一種と云うことができる、

従ってクーフル檻造μその目的から応ヽ管状（ノでイプ）構造および城旅吠

（スノぐづラル）構造から咸・）、小つ全体として棒状構造を示すこヒゝなる、

ケーブルぱ断面から２む分るように比飲妙簡単な構造てヽはある＆ヽこの如く

スパイラル構造、ノヽぐイプ構造必組合せから成っていて、長尺物］こ業裂畠のな

一乙
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かで・以最も複振μ撮遮であり・その昌槻七、９とフク∂夜痢に七刄んでい３．

また、このスパイラル構造匯、撒状またμ帯状杖料で構成される・

いま例を∂戸ケーフルに取れば々／図に見る如くヽ次のような構造から

μる、

油盛賂－‥……久八づラルにより形成される。スパイラル４癒ヽ凛タ一一一一一一一

一プからな＆。

－ フ

尊体………スパづラルの議合である燃炭・λ豪傑は飼線からな

る．

絶吸体，－‥－，－－・スパイラル状に何枚もの紙テープを腹捲してなる．

に撚させる．

被晨…－一一…鉛パイア

蕎漫層・‥…‥一一金屋テープ必スパイラル構造．
－－一

防蝕層、－－…－一一‥ネオプレンゴム、ｐｖＣ尊のパイプ

ネオブレンゴムの路μネオプレンゴムテープをスパ
一一

イラル状に喧趨レ加硫后ネオプレンゴÅパイプと
一一－

－

－

－
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恰ノ　図　　こ:）Ｆケ一－メルの構造
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　絶縁休

　貨属遮蔽

公属螺旋体

　げ在絶縁

　　　　依糾

単に、ケーブル

３心ケープヽル

イ ダ

　,瓜お≒貯「しい包のプーアルとしてユ，三年前から刃雌に七実用化されて釆

巨パイプ型ケーブルμヶ－フルゴアー分扶ﾉ＼゜イプニ収め不使用するが，どこ

まで心スパうラルおよダパうデビ㈲尿があう・（才久萌う

ど

１

讐 ･
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才λ図　　ﾉ訓プ型ケーフヽルの橋造

スキベ、ワイ

　　頑強

　二Iし千し
　破

｡,………

ｸﾞﾌ;孫:,;やう・‘

j，j丿'y゛｀

　　従って、ケーフヽル裂造概叛心パイプ幌泉橿械（款鉛撒、プラスチッフ押

　出我等）と、スパイラル㈲係故親（撚寥沢、栽捲鳩袱登城、破鎧綴巻）か

　主体と尽っている。（玉石圓～才６図う

　　電め慨ケーブルのパイプ構亘ては芸肉パイプヽ厚肉パづプり司形断面パイ

　ブ、非円形断面パづﾌﾌﾟ洙方性パイプベ

　ロ）工業齢昌に見られ岫多くのパイプ種類を含み。またパイプ材厦屯金屈、ゴ

　Å　プラス丿ダクヽ凧尋多裡多様であり､桜めてめず｀らしい存在であると思う’

　　ましスパイラル世塵で大士　ジュート　紙の如う細い七の②纒捲配ら鉄

　眼鏡装、ケーフルコアーの探合亡口）如う太い応のの撒合せに至る良あいこ

　れらまﾊﾞこ多疼多彩である。

ム３．構窓上やら見た縦坑的固題点
ここここココ三四二ご二ごご7………t-｡二ご･こニLこごこコこ二こニコニ

　　竟カケーフつレ犬牡牡ﾂﾚ欧誠幻匹慨借本ﾌﾞ大詰分であし息気的参政剔まとん

　ど故械匍要因による。ユ几、プーアルμ電気沢巻尊にくらべど::らｇルふｇ４乙か

　　二､刀　てあるのぱ､反い二と二笠づく樅械的政取扱上の禾安定に対する/≧め

　でヽある。
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スパイラル㈲汲槻涙の例（そ必／）

　　紙　捲　機

スパイラル爾係､皺将の例（そのλ）
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しかるに．ヶ－７ルの鍼城的特性：μ、、一部の４μりについて必ΞＳｉ研宍、

されている汝ヽ構直芒の応のに‘肉す５研究ば余り行わ収ｘい奮しヽ．午．

グーフルμ前節１こ政べた如く、長尺物ヒして扱いかすいスズ・｜ラル構造およ

びパイプ構造の組合せから成つている．いたかって、筆者はケーブルの鍼械的

槌厦ばこれらスパイラル、パイプの基本良識を研究し、この組合せとして勿

新しい立場ヵヽら検封すべ、ｊで・あ１ヒ秀えて研究２進めた．

ケープヽルぱ長天物であるので、裴血路および布設跨コイル状に捲取るこヒは

不可露である．従つて吐ず曲げ｀あ・よび揆りを受ける・系だ製血上、布以上．し

匯｀しば准陥、引張り、郎圧、隊伍を受ける．

パイプ構造咸断面のｊ．を方向寸法次長．さ方向’の寸法に比して若しく小さい．

芒命上ケーフ）レで｀μパイプの肉厚は可能μ限り３すいこと戎｀望まヽしいので、前

記（フ）外力を受けた鳶合断面の直死方向への衷斑ガミ大きくなりやすい風向水あ

り、自然挫屈尊の不安定向題２生じやすい、

またヽスノ仰ラル借造は当然それ自体、其方性であＱ吋部応力によりうね

りが生じやすレまた外力Ｕ

撮友垣雑で、撚耀や鉄線競装のキンフの如く、生じた徊り荷官により曲げ挫屑

を起すといふようなことｚ石あ乱

ケーブルはこのような両構造のｊ酸合世である力、ら蛍μａパイプおよびスハぐ

イラル（７）征識９みならす即合゛ニ牝心（乃としで肢夙を七研究する必要与ある’

瓦とえぱミスパイラルμ曲げしまμ減揆りを受けた場合、そのスパイラル方

向に移動するのでヽその移勅により吋外のスパイラル征直またぱパイプ’構直

に影響を与え、かつまた、スパイラル構進自体も吋外征荒物に影昼ごれる・

きのこ際しての絶猿層の恨傷が叛服尊体、により影喜されヽまた威級により

発生するケーブルのうねりかタト認郷歌層により影響されるなビ七この例であ

る．
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またパづプ構萱．はヽ昨外のスノリラル構造またはパイプ踏査の存在により

坦屈限界と蒔必たり、挫．屈様式と一変させること心ある．

鉛被や油浸絶蓉層の曲げ迪屈格性か阿部構直物の存左により向上しごま

た油浸絶縁盾の捉り挫屈にけ

の挫漏限界が向上したり、処被（７）存並により紙切友発生するなどμ２口例でヽ

ある．

このようにプーアルのパイプ構造、スノマ、イラル構査の組合世ぱ複雅でヽあり、

受ける外力も多岐にわたるので、取扱う範密を電力紙ケーブルの通電使用に

至るｉｓＧ）向題に限って秀霧を胤必ることヒする・

改お、本毎文においでぱふ章と１も実用上の向題ととらへ、実験によりこれ

に対する甚亮妁研究を行いヽ芒の恕湯に基づいて理論的考察をμし、実用面

に利用するごとを目的とした・

洽ユ章より才六章盛は主ヒしてケーブルを構成すかでイフ驚査にっいて、

學七章以降は主としてスパイラル構造について盗べるこヒヒする．

● ●

一β－



才２章電力紙ヶ－ブ：ルに見られる両筒殻の曲げについて

２．ｊ等方性μ１筒の曲け゛

２。７．ｊ緒言

電カヶ－フルに見られる尊方性円筒にぱ、鉛、アル三尊の被覆ヒ、ゴÅ

ｐｖＤ嫁からなる防蝕層がある．いずれ応パヤプとしての性蔵を４）も曲げ｀

により挫屈を迦す可能性がある．しかしゴÅ．ｐｖｃからなる円筒ば厚

内であること、爾げ｀を受けた場合幕平化による屈服畿屑を起すが阿部／こ

固い物厦２葡すること、ま、た材置が大きな圧縮歪に２ム耐え緑ヽ≒力、つ元に

戻した場合回復すること尊から、緻として発達したりをれはより亀裂と

起しμりするＺともなく・こめ曲げの河題によりヶ－ブｊレの取扱いを制

限されること：ばない．縫っでこヽ、てば、鉛、アルミ尊の腔覆層め吋げ’２ま

として考察する．

これ等欲覆層が曲げ’にょり阿題２起すのば、曲げ挫顛によａ皺（フ）発生で

ありヽこれぱその后の取倣いヽおよび凌埓中の伸縮尊により、被服の亀裂

破択に吏発展する悉れがある．電力ヶ－フヽルにあつでは被覆の亀裂ば水

亦の侵入を招き、直接に絶坂勝性の低下ヒなって、ケーブル（７）電気破裂

を起す；また｀ケ‾フル被覆盾の欲ば亀裂破蔵のもヒ｀リなるほか｀被覆

維脈層酎に空隙を生也｀し・めてイ、オン化発生め温床となる．

尊方性円偕の曲げ自の研究はケーブル以外で古くから紆われており、Ｗ

＆．＆：ツｙＪ・氏（ノ９、ヨ２）∠－．Ｈ．Ｐｃ－ｙｖ。９．＆氏（７／タヽ３ダ）は理論およぴこ｀

実験によ（ハ灸屈、円筒殻の弾性域也屈において、その崎げによる挫屁応

力か軸方向圧畑の極屈応力に等しいヒ仮定して充分攻似値とボめること

が出来、かっ安全禰に出ることを咀らかにしている．゜“２）

／々
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ケーブル被覆においては、織地（７）如く塑性域が対象とな‘るぶ、ご勿秀えを

取り入れ、鈴木氏（ｒ／タタ／）およびＦＪ）レぬぷ’Ｉｅｚ．／２＾ｔａ７ｉ＞’５＾、片∂‥ぶ心ぶ

氏（／タ５７ｊ｀）ば摺信ケーブル波浪においてヽ鉛およびアμノミ円筒Ｑ軸方

向の圧部による迪屈限男、から曲げによる敏発生の限界を知りヽこれによ

り被屎厚決定の基準をうることを提案しているｙ゛（゛）。

詑つで、こｙで屯波澱の瀬方向’圧縮ヽ曲げ゛の倶序で検討を加える・

筆着は従来の研究においては軸方向圧縮挫屈と醤け’による坦屈皺ヒの

関係の取扱いに混乱力、’あると・芳える（フ）で、本節：でばこの向係につ

いで映討をが］ミ、ケーヌル被覆の曲げ‘による挫屈皺発生の呵題と

明ら力、にすることを主販とした。

≪ｉＣ３メクｍ）２．１．２各覆材貨μｌ筒の葡方向μ縮挫屈

円筒殻の軸方向圧癩坦屈についてば幸いヽケーブル以外で非常に古く

から研究されており。／Ｊダ９算Ｗ．ん２ム。ぶａンレフ・氏が実験＆行つで以氷

多くのぺ々により繰延されて衆た。

／１．尺。長ふむ。・万仄の軟鋼、ニッケルフローム鋼の実験およぴごＥ、亙

乙．－、弓９ぷ２尤氏のジュラＪＬ／Ξンの究験尊によれば｀ヽ肉厚と半蚤、２）比今

の充分１こ大き（、ヽ円筒でぱ材料（フ）放浪叔度で淑宸り、こ（フ）比（フヽ）比絞的大き

な円筒でμ塑性域倅で軸対称変形（タト方変位）または非対称変形（河外

同馬度の変位の恚必）の左屈が起（Ｊ、予の小さい応のてば、岸性域におヽ

いて非対称復形（内ヽ才変位優勢のもの）か起る夕）（ｏ

われわれの扱うケーブル被覆μ、不＝∂、ぶぶ以上の厚向円筒であり、

塑性域で放屈を起すこと戊予想されるが、鉛管および・アルミ管・７）実験に

おける応力－歪曲線からこ６当煮のこヒμがら塑性域挫μであることが

羅認された、

やク図ヽ才２図には鉛管を圧縮した場合の鋤対称挫μおよび非対称、挫

４



奪フ図

才８図

　塑性域対称挫屈

（:周方向波紋,況ニ／材料鉛）
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φ

會

屈を示す瓜・ヽこれば前記ｆ＾ａ－ｉｉ－ｔＡ．ヵ１、ｘ．氏および７４・、ｓ呪所山七氏が羅認し

モ塑性域挫屈及形々式｀と恚よく合っており・このま形様式から応塑忙域

挫屈で・あること衣｀裏芸ミ５される．

限お｀、昔∂図の周方向波数超＝２の塑性域約心物績は非常に珍しい

ものて坤煎衝兵圧筋により作成したか、これは圧縮遠度の大なることに

よると考える・堕老の実験によれ（犯ヽアルミ尊のケーブル被履材料は、

ケーブルに使用される範岨゜肉厚および圧翁義寺では冲フ因に示したが

稗桂屈のみを生じる．

この型の挫屈は塑性域に起るので、芒の解析は困難であり冷日迄充分

解明されていない．これにはＪ．Ｗ．（子心遥ｄｋ、氏（／Ｑ２ａ’）（フ）次式｀

を治め多くの提景があるが叩実験埴に合わすへまた、外方変ぬのみを生

ずることの説町こむ充分でヽない．

今心丿一ゐ・々ノ氏のぎ

√百耳Ｆ

（フＵ＝でフ＝ミ．．、、、、‘尋－

こ丿こ 聡：、：挫屈応力

ジ：ポアソン比

Ｅ：ヤンブ率

尺＝
４ＥＥ

え；内厚

ｒ：平均半亜

Ｋ：尊価ヤング率

Ｅ’｜ぼ接旅係数
（イ百＋Ｖ百ず’（ヱ唯勿かー心なＪｊ）

鈴木氏は鉛においてこの型の軸方向圧縮挫屑をズ験し、宛鉛および更

合金鉛べ海厚半蚤比書により、垣屈応力以異なっても挫屈歪は両着とも

同一に整理で｀さることを見出した．（３）（季？耳およぴ１’オ／∂囚｀）

またヽ‐般に比例限以上の挫裁でμ坦屈応力は仮下するごと＆恩必ら

－ノフ

－
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れており前記吊６必ふ＆・・氏の式｜こよれμ｀序に比例して減少ｊる．また、

渾銃域挫屈でば今毘発農された釦Ｊ、呵八心親屈亙は乖に比例レヽ材料によら

μい一般両係、２示す．

筆老ぱこれらに着回しノて、従来多くのぺけより実験されて来た甫銀、デユ

ラルミンヽ仮および｀前記鉛の絢方向圧縮実験ＣＳ）Ｏ）を挫屈正により整理いさ

らに、これにアルミニウムヽ銅の宍験宮座加し、秀一挫屈歪図２作成した．

これを洽／／図に示す・

ケーブルμ長澱物でヽあるため、芒の取扱いにおいてば受ける応力を知名こ

とは難しいが、歪を加ａことは容易であるので・、歪による整理はその点でも

好聯合である．また、内一外薦左物の挫屈限界を比較するために２ム挫屈歪で整

理することぶ望ｊ、しい・

旁／／図に見る如く挫屈歪は参が∂、ど７夕夕ぶから約寸∂∂雁の∂、ヽヨに至

る窯範囲においてヽしかもこれらばふれ料の拡置が若しく異な／ノ、かつ譚性

諏、塑性域の両港を合帽こ妬ヵいわら大昔にえして拓

つことは誠に興味深い．

旁／∂図において鉛管の合金成分に無関係μ結疾が得必れたごとにつきヽ

従来の説でぱ悩幻泌カー歪特性戻ぽとんど等しいためであると説明して来

才／／図の如くこの駱性のμなぱだしく異なる金屈心合めて有意μ、相

関をもっことは、こ（ク）説によっては託明りされないことを示している。

次位、これらほいずれ芯尺応にＪ祐－ツシム４．氏（／９Ｊａ）の肩限変形理

諭による解折からめ下方応力ぐ？）

ら
一

一

を歪に褒えた

と
ｃｖ

一

一

∂．／９４圧斗≒ク，２石谷

∂，ユ

娑

－「
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－ りことｃ。ば挫屈盃
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匂

卿

嘩

なる直服の血くに分布しμ．

べ心ｚｇふ・一乙２ｘふ乙，氏の上式は弾性域挫屈に対して肩限変形理論の立場

から尊かれた恚のであい従来の古央的理論値

（な＝酉マノミ吊＝Ｓ子≒Ｏ．６Ｅ＾

ＪＪも合麗的とされ旅験にも合うと云われ７いる？

旁／／図において子の大吉い右端の一岸（鉛ヽアルミ、銅で）ばいずれ・６

塑性域対称挫屈であり、ま把、実歌値に相当なバラヽこ・キ・ガある力、≒こ（２、よう

な大験涙中々町難なことを考え今世れぼ、これら材料Ｑ塑性域の場冶ヽ屯

∧とｃルご∂．２ト

として溥察をすｘめて良いと考える．また、金屋円筒でヽ電力ヶ－フル構成

に掟用されうる応のは現圧のとこう、上記鉛、アルΞ、銅以外にぱない・

等方性円筒μおけるこの淘撮ば沢節の積層円筒の基慶とμるも（フ）で（境港

低弗を禄霞迄向上せしめμ必のにあたる）ぎり）点で七望要である、４≒

この関派μ電力紙ケーブル以外で弾性域粗屈と起すよろな次い金屈帯円筒

を冽すａケーフヽルの捲取ドラÅ旦大定羊｜ご利用され得る．

このような軸方向圧縮実験は円筒の廣瓜度、上下の端求処理、材料の妁斑

の程度菩バラッキとなる要因次多く、前記ｘ験値た’け力、らふ材戻瓜筒μ為玖

差ありヒすること嘩困難であると垣う．

敏章に示すセく挾り挫屈においても、上託：とｃ、ｌ。季の関係、ク）如く名、覆井

沢辺筒での爽験が徐料によらない一般的肉係で表わされている。

μお、上記宍験／貳臨ぶぶ４ふ衣七夕９．乙心およ

びぶ乙。乙々ｚふ４ノしｃダり４ぶｚノ｛こより、サンプル長ば、ぢ

ｒとした心必である．

－２／－



Ｚ．Ｉ．３．ヶ－フり１・社覆円筒の曲げ．ＯＫＩ”）

ケーブル被覆ば鉛ま７１ぽヽアルミ円筒力、らなりヽ‘当政ノＸ°イプとしての

性反を表すので、一殺の金屈円筒のＥ斑げ｀と同域その曲げ挫屈鋒性は軸タ

向艮縮挫屈と窟接μ、虞
香

之心つことが考えられる．一雄か金屋μＪ筒でこ

め関係が研究されたのぱ蔵肉円筒の譚絃域挫．屈のみである衣雀解を助け

る意味で吸述すれば｀つぎの通りである．

卑肉ｇｌ筒ぶ曲げを受けた湯合は断面の高平叱による屈服またば局部挫

屈により破損する．∠．、孚β４呪μ如ノ既（ノ９２７Ｌ）ぱ薄肉円筒が曲げら

れ石跨楕円形に扁平化し‥ついに曲げ瀧抗ボ減じて成損に到ることを厘

論的に見出した汐

旁／λ図

円筒（７）曲げにおける曲げモーメント

と曲率∂）肉眼

２呵Ｅ瓦ｒ応之
一一Ｍ－９χ／７二ｉμ

曲
げ
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ー
メ
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お率（右）
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　しヵヽし､実験にょれぱい雁に斌板部はむしろ局部的に多霖形でヽ扇和ﾋﾞ

の直前に瞬同的に局部挫屈変形をする、そうしてこの局部挫屈ほ麻平化

屈服ヒ無肉係では敷く　腐平化の吏中にがＯて円筒の圧縮禰に生白そ

の及形板式ぽ軸方向圧賜の潭性域址屈変形様式ヒ同しである。この曲げ

に挨る局部挫屈応力以鈍れ圧縮晦の植屈応力よ､り大きく､安全側旧出ると

いわれてお卜工)大々乙丿灰の泉験の場合山約/､万態を示したy)

　従って､曲げ挫屈において軸方向圧縮による､無性域挫屈ヒ同旅ロ)吸形｀２

禾すも叫１典章の生教円筒の如く直接曲げ挫屈と爾逞して扱ってよいで

あろう。

　な･お、これらばもちろん一回ぴ)曲げおよび一回の圧縮によ･5変形につ

いて取扱った心のである｀ところてヶ‾ヌル被|
ﾎﾞﾚ場合は厚肉であり､曲

汁にょりゴム管に見られるように扇平化とｇレ塑性域において､あ３椅

重で屈服する。鉛管の場合の屈服状態を御／３因に永す。

妙／､ﾖ図　　空狗喩（ﾌ）凪服状況

23

－
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　すZよわち、ケーブル被覆材でFある鉛管、アル三管の場合匯前記譚性域

における軸方向圧縮挫.屈と曲げによる局部挫屈との肉係の如く、両着の

挑屈が司一の変形様式を示冬寸二廟方向年縮(ｸ)場合にμ塑生域対称挫胚

を、曲げ画場合体屈服を示すの見これらの空円管の場合は直接両希を結

びっけて孝えることは困難でヽある．

　ケーブル被覆(ﾌ)場.合洛当然肉､部コアーの上に被覆され、被覆の曲げ剛

さと内部コアーの硬！回関虚し褒形様式か異なる．市内電話ケーヌルの

如きｊ少変形しうるコアーを用ｏた場合では、空管の屈服に血い状態を辰

し､緑豆レ㈲げることにより内部にも折込む歌を生ずる(今／牟因ン、

　また、硬いコアーを灘する耽力紙ヶ－フルの場合は戸前、アルミ被と

応外部に出る皺となって衷われる(T才/､S｀図j)

　　　　　　　　電話

妙ノ万国　　市侭ち､ケーフルの曲げ'による皺

　　　　　　鉛　　　　被

２μ

'゛‾‾‾‾‾゛゛'‘¬

●

ｆ

ヤ



・

ダ

- - -

米ノタ図　　電力紙ケーブル(7)曲げによる皺

　　　　　　ご鉛被　　下．アルミ被

- ゝ

２タ

W

　すなわち、電力紙ケーブル鉛被の如く内部に夏いコア一を淘する被覆

でμ､鉛管の楕円化を防ぎ･屈服μ起さないてト軸方向圧縮による対称挫

屈に血い形で圧縮側の余分(ﾌ)長さがばじき出され、曲げ翁繰坂しにより

敏となって発注する。従って例えば中空褐管でμ挫屈皺の如きぽ発生し

ないで屈服する。

　電力紙ケーブルで凪曲げによる拒屈時の鉛被盃ば前節の軸方向圧縮に

よる親屈蚕より遮か□高く、筆者応実験でりま堕常の電ガケーフル鉛被ロ

／回の比側曲げ恚あたえる場合、前記軸方向圧縮挫屑歪の２.倍程度ク〉亙

をふえても咎屈発生は認励応れなかつ几。

　しかし征がらヽわれわれのケーブル取扱いでμ、片回か繰返しﾄﾞ｀ラÅ

に捲取名のでノ回の曲けによる挫屑限界よりも繰返し曲げ｀による変形力ぐ

向題とμる、鉛の如く弾性隅のｲ民い軟かい金展では変形が顕恙でヽ政之、

またヽ反対方向回曲け朧場合張力を受けて多ブ変形水元口戻る傾向べあ

ふ　ま几、鉛被の締め、八部コアーの状況あヽよび曲け方によりバラッ牛

を生しやすいが、電カケーフル俗被でヽの往復／り回の曲げ凛験において



ク

（Ｘ）、３

２

／

明らかなる挫屑欧を発生する限界１４妙／６同（；！）如くであっ瓦．‘図におヽい

て曲げによる錨放逐とμほぐ圧＝必３ヂロ血い値を示、した．

ｚの如く李Ｇ比例りた値が得られたこヒ、および上宜の女＝ｒく挫屈皺衣’

対称挫屈に比い形ではじさ出されろことより、曲げ壮よ３歌発生は軸方

向ＪＥ縮挫屈によりその仮岫ま求められａであらうが、こと７）ような繰逗し

曲げ‘の攻発生限恵恒２、従来の説（２）如ぐ直ちに空鉛管の圧恕挫屈Ξの但と

関連させることには封理があると坦う．

旁／ぶ図電力ヶ－フル鉛被の裂発生限界

○－－一枝発生せす９
住復／∂回曲げ｀ｌ

ｘ－…攻発生
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尽ぜ’μら、圧縮挫屈歪ぱ一回の圧縮により生ずる坦屁における値であ

ｏ、また、曲げによる鉛被（フ）皺発生限界は素／ク哲の剖に示す如く淘げ゛

回数により左右され、挫屈皺は何Ｔ回かの銃腹曲げによ名鉛被ク）変形ク）上に
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気

●

ｌ

立って迦つでいるからである。

政お、奪／フ図ばＳ・、ミリ〈７３〉くＺしＪペルトプーフヽルの例であり、外

蚤久２つ。、、肉厚ノ、、ヨ。。Ｑ）鉛被をこむつぬのである。試料長は／り、ｔ．、／

往腹／こ晏する趨向μ々ク～£∂秒である。上迦によりケーブル被覆必実

用上の皺発生頂胤ぽばヽぐ明らぬ、であり、叔覆厚決定の一つの基４にはな

る攻、具陳向題として救覆厚みを定める次め手にはなり之ない。
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タざと

曲げヤよろ鉛被歪（μ）

７ ９

たとえぱヽ前記ノ∂回監復斗の値とｃ。゜∂、３チ（今茫賂表され／１ｚ£、の

もこれに血い）を使用しても、鉛雅外・Ｑλ∂倍の曲げ（ケープヽル発送

ド｀ラÅμ大体こごフ）基準である‘）で挫屈皺と発生しない几めには、４＝ｊレ

（フ）厚みが必要であり、現行の勁カケーフル鉛被厚ほはぺ｀この合である。

－：２７―



これば爽用上、経済上の制削こ基つ”くものでｍ．ｏ）ｎ立ため、範囲で、ま

た、振劾り中縮、膨張、亀裂をある程庫防ぎうる範囲の肉厚で梗用され

ており、理兪的μ、鉛被厚を採用毬しめるこヒば其際には甦かしい、

以上述べて来たヒころによりヽ。従末のｔ恣月で呟包管Ξ、縮坦飛らごヶ・ブッ

ごひ

鉛被曲｜す大辰歪を直炭㈲証あしいとした為、コアの存た、及匂げヽ回数ｔ。微賤

・■・■㎜■・■・■㎜・■・Ｊ●，一一，●●・－－－………－・’／‾

説明す５のに践理べヽあ５岑を述ぺ
七μ鴎寸３鶯ｉす多鮮堰川した

．

゛）ざにアルミ被でμ挫μ皺と生じやすく、電力ケーブルの場合七鉛被と同

－呈に捲いて取扱うことにぱ無理があるが、タト困文献にぱ跨マ鉛被と祓

発生条件が衷らぬこと瓜発表世られている。

このこヒは前節の軸方向圧縮挫屈歪が鉛被、アル三被ヒりま（等しい

こと、および実験によれば｀アル三管の楕円変形量が殺管と変らな、いこと９

ヵ、ら志雄断される処である、

しめ、いわれわれのχ験芒ばアμノΞ被の場合は曲げ剛さが大であい

均一至＝に曲げ｀にくいので、有げ｀方誠にＪり大きく異なり・細物で屈曲部

此傍を押すようにして部分的に極端ａ曲げ２与えぬよう注意して背げ‘だ

場合μ、鉛叙に血い将性を爪すヵぐ、このような参は実際的な取扱いに当っ

て匯望めぬことである。
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旁／＆因挫屈厭発生迄の曲げ回数

アルミ被

曲げによる歪（ソ・）
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奉
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ｔ

唯

●

上．記ク）如き注意を払わす・’、鉛被・２）場合と同様な曲げ試験ｌ：行った結戻

を．呻／ａ固に示す．

試料は々／７爾の萄収ケーフルヒ、内部コアーヽ被蹟肉厚、試験条件

を尊しくした応のであ名衣｀ヽ鉛被の場合に比し同一曲げ歪にこおける荏屈

色（フ）曲げ台数ぱ約友の値を示し、同一曲げ回数で敬を発生する曲げ盃の

價ば約右であっμ．従ってアルΞ被ケーブルは処被ケーブルの場含に比

して大きａ曲げ墨をとるべきで為いケーフルドラム捲には、卸宕曲げ｀

半径とか一考以ｊ＝＝ごにする必要があ乱ま厄、布設跨のくせ取・川２はくせ取

り刄の便用等部分的に極端な曲げ｀を宛けるよう努めることが必要であ乱

ちなみに、アルＥ祓電カケーカレμ板動璋絡、膨屎い

格限に、取く肉厚を卑くしうるはずである公、皺の苑生を減らす意味で沖

／９１２１Ｃ政目標準規格）の例の如く鉛肢と同－の厚みが採用されてい５ド）

廿／９図英則

どク．／４

被
環

厚

μ）

とフ，／２

∂，りδ

どフ．り々

∂

１卜

１
１

４
ｌｌ

●
●１

ｌ

Ｉ

鉛被ｎ

ト

、、。ｊ

；

‰

／λ

被覆蝕混：（ふ）

－２？－

、ヨ



円筒の曲げ‘による変形条件２向上するｚものとしては古く力、ら色々の工

大かな、されている。

此尊奇大別すれぱ

Ｘ厚圧を力口える砥の。

２．異方性円時とするもの

ヽＳ円筒の昨側または外側に他の物贋を糎与して変形｀と押える七

の。

の三っになａ．

７Ｅ＆働が。氏の研究によれぱ｀諏肉円筒の圧縮の際の親屈応力μ雌圧によ

りぼとんど高められてい政い結果が出？い～？）また，池田健氏叫：セルロ

イド管の実験において雌圧の存在により曲げ雀度の増加は期游出さないこ

とを嘩ｌらかにした叩すなわち，外圧１ま単に断面。扉平捷を防ぐ釣果を

翁するのみで挫屈応力芒必ものに直接には甫係がない。

われわれの栽うケーブル肢覆材料でμ，空管の場冶ヽμ基平化により破

損する厚肉パイプであるので≒昨圧が直接的に変形条件の向上に扱立つ。

この場合の変形量と内ヽ圧および曲げの曲率ヒの陶係ぱ池田氏によれぱ゛

つざの如くで｀ある。（４ｊ）

周方向の友位ぴおよび半径方向の変形砂つま

訪＝ノに４ふ，£∂，乙ノヽ・ごλＡＣ。４λ∂

こヽりこ ／｜
（／－ｙ勺ご戸’

一

一

£淀２

ダ（／－２ノ！）？ρ

ｙ
－

Ｅ

こゝで－ｐ＝ｏｓ＾場合はａ九当り１４ノ氏の向ヽ圧（７）ない場合Ｃり楕円変形

量の式に翔当する，（才λ乙）図参照）

ぶ）

噛

恥

参

２．１．ヶ－フル赦疆円の曲げ’による変形条件の向上について｀

－



ｔ

嘩

謝之∂囚吋圧および曲げｔうける円偕

０
に
Ｖ
；

ｃ寸

ｊ
／
勺

従って肉厚半各比の小なる心勿程また材厦ふング率必小政る七Ｑ

程河圧により扉平化は澱少ヽするごとになる．能力ヶ－フルでヽμ吋に周いコ

アーをもってμいる力ぐ、特殊ａヶ－フルで体雌圧により変形条件を向上

さ世うる．

つぎに異方亜円筒で｀咸、ケーブル被覆μヽ外蚤を制限されるので一邦ごフ）肉

厚Ｓご瑞して補綴円筒とするごと昧意味がな、い．しかレ異方性円筒（フ）一つ

である波ぱ円筒とすることぱアルミ融（フ）場合は肩幼であ弓・これにっい

てば、次節に式べ４・

ま、たヽ円筒の蝕および外に他の物風を附加して変形を押えａｌとは崔

屈による皺の発生を押えろ意㈱におヽいては大いに肩用である、

狐ヒ久ぼ、電カケーフヽルの場き、外働｜｜こμ鋼帯、禰包帯ま／１１ま、防蝕’

層を苅することが多いがヽ完戎時のぷ２．乙）硝２住腹曲け試験くこおいて裸錨

放必ｊレゝの心Ｑは殆んど小さな皺を発生する叫こ対し、（前章で述べた

如く現行の観覆厚μ挫屈皺を完全に防ぐには足りない）装蛙、防蝕層を

翁する恚のは祓の発生皮肩忌に少い。

この啄外の佃夙による影省ば蔵節にμべヽる積層円筒および｀円筒め内外

橋造物とのこ組合世に片ける向題と両虎するので、これと参照することに

∂／

．／゛‾‾‾ぺ゛

ＳＭ

Ｍｒ

ノ

ＰＸＩｒ式

－⊇７

－



まＩＪその影饗ぽー層明ら∂ヽになると溥＝たる，

以上曲げによる挫屈変形条件向上につき助単にのべμが，尋方蔵Ｑａ

｀ゝで挫芦を防ぐには円筒のディメｙンヨンぐ屁ま及ばｒ）を変える力ヽ，

曲げ半径：２大ろくするか，またばヽ侭外から変形発進を押えＳ以外向よμ

い，’

２。１．Ｓ施 言
Ｔ７

本節においてぱ、電力紙ヶ－ヌルに見られる莽方性円筒たるケ－７ル叙

覆戻曲げ｀を受けた場合の現象につき、軸方向汪縮挫属ビ曲げによａ挫孤敬

ヒ必関連を主体に紀血した．

絢方向圧縮でμ疎抜域、塑性域と合めＩ歪ｔこよる整理によ・）広い範囲に

わたり男験妁謳禽が得られた・こ（２）肉鍬同電力紙ケーブル以外で、弾性域

挫屁を起すようなうすい金瓦帯瓜筒を冽するケーブル口捲：収ド｀ラÅ＆沢定

琢に応用され搭る、ま、た、後述の環居円筒の跨性を知る上でヽの標準とし

ても重要である．Ｊ

被覆の軸方向圧縮挫屈と曲げの挫屈敬との関係はまとして過信ケーブル

香．
について研究されて来／１衣’、従来画心のぱ友岫右京歪と曲げ｀４徴？註直

席嵐漣ありとした為、コフー、の存在及右げ唱
のマこ拓１乱ｔ振打した／｜また｀アル三被μ、鉛被より挫屁しやすいど、これ

＝Ｊ㎜■・－・ｉＪ■－・
ぱ主として曲げ方法にもとづくこヒを述べ、この呵の事僑を明らカヽにし

アルミ放挫旦防止に対する一指針を与丸た。ま、た閤単な実験による比較

で唯アルミ双の杵忿紺げ半径ぼ鉛救の約／、５－ｍｋ示した。

＆２

Ｓ

￥

１ ’



ｆ

ｆ

２。２．異方注円筒の曲げ

（４）

一おー

（ろ）

２．２．／．堵貰

電カケーフヽル構成材における異方性円筒としてはヽ

／，材肩自体ぶ異方性であるものとして絶怒層円筒があり

Ｊ，補践円筒に類似な揖ざを七っものとして溝付鉛欲があり

Ｓ，波募円筒として波付アルミ欲が｀ある．いずれ砥前節同様曲げによる

挫屈敬の発生が向題とμりヽこれにより取扱いヵこ制限される・

本節でμこれらにつき筒単に記娘寸る．

９泌他腐㎡辿（／タ）洵（／７）

ケーブル絶縁層ぱ螺旋形に贋捲せる紙テープと２）系合からμａ．従って

名、紙層は曲げその他の外力をうけてスパイラルとしての動作もするがヽ

紙の騨性率が非常に低いの［こ対レ、紙厚反小さく紙爾の接触力；よいので

円筒として芳察すべきである．この気テープば駝方向マンダ率が横方向

ヤング率の£～ｊ倍であっ７、帥・札友何核力ヽづっ交互方向に僅捲される．

従って絶縁層紙円筒μ閥方向ヤソデ震ぶ軸方向ヤンズ率より大きい暮

方晶系直文異方性円筒である、

才之．／図絶帑層のっく名直文肩方性円筒

・こｊ
乱

二二二丿

Ｗ

－



しヵ、し、この絶緻層のつくる円筒ぽ篁者の研究の絲累でばヽ直交χ方

征の厚肉円時と云うよりば、積盾円筒七して別に分裁す＆方が良いと秀

えるので、その項において取扱うことヽ・する．

２。２．３．流付鉛

ケー７ル鉛被７‘／ま自蔵型圧カケーフル（ＱＦケーブルおよび低ガス圧

ケーフリレ）の場合．圧力嫉体ａる油こむしくぱが｀スの通路ヒして、また、

∂Ｆケーブル（ク）場合は畝鉛后の枇燥を容易ならしめ、ａために叱溝付鉛訳

を使月することがある．

その構豊μ、例えぱ々２２図に示す這りで・ある・

牙２２囚扉付鉛被念有する単｜叫民ガス圧ヶ－フル／

涜付鉛被、］）如く周方向凸出部θ）ある場合ヽの円筒（７）軸方向圧縮瓢性域挫

屈ぽ、Ｄｉｉ－ａ戸ｌ£めふ戸しぬ氏（／タ乱≒）が計箕レでいる．（９

この場治｀周方向の右効厚必丿巨

ｊに誕゛ｊミピ

こ、１ご名；唇み

勺：凸出部面積

吻；凸出部郎

－、３μ－

毎

ヤ

。ｊｊ謳匙屁４４、

恋瑳脳四巡設‥
凛ｓ瓢絶縁紙

弓●ｓ？弧。
゜

蔚
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ぐ摺丿但
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●

ｆ

Ｊ２．２．

こと７）時挫屈応力（７｀ふ。ぱ

（７ご；
｀ｏ＝Ｑｒ工〉く

こりこ几。ｊ…・肉厚翼な・ａ犀方

雌円筒の桂屈応力

すなわち裟なる厚みの円笥に対レノ］ｉ？］

だけ向上することとなる。

ヶ－フル鉛円筒ロ）如き塑性域の場合じ

栄ユ３図溝付鉛裁

れ１２比例すると見てよいが’、鉛被の場合ばむしろ吋厚混’（突起をふく

めた厚み）の円筒が溝の分だ｀円挫μ応力２弐下し几ヒいうべ｀きである、

上式降尊方位円筒（ク）場合と同振直族的に曲げ價界口利用することμ錐し

いが比蔵の意味で鉛厚、溝深さを決定する際口一基準になりうる・

４．波付アルミ放ケーブル

紙ケーフルジース材料どしては鉛ぶ主として用いられて来た友、最近

これに代るものとしｒアルミが伸びて来ている・アμノミ覆の斂いやすさ

を改貨レたも・２）に波付アルミシースが秀君されでいるぺ囲河でぽ

用に朕されていない、

実だ

未
浙

これ匯ベローズの如く軸方向に螺旋型に双肘し、べ｀ローズ同様評容曲

げΞ？増加２計つた屯（乃で、その点確かに冽効であり、こ（フ）ような波板

円筒構造は今后心ケーブル構造に取入れられて行べ心のと考えられる、

波付形次にμ∂α・争心クｉｙｙ７ｔａｙｙＣｔ，＜Ｋｙゴし几ノ‘じし型と一氾型£＆ｔ２．，ｔ乙Ｊ

へ／＼ノ＼／Ｘ／＼ｙ型の二二種熾戻ある．

当北における試作ケーフりレμ農淆であったぶ▽筆漕本の軸方向圧輝興

験によつてぱ＝£－メント最大部たる凸起部に歪が集中して部分的に屈服

し、崎とレての坦屈μ生じな力、つた・

ｊざー

ｊ
！
Ｉ
Ｉ

４

作ｙや

う
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-

　佃けテスyヽにＪる変形七芳久夕即の如くで輔方向圧縮テス1､と同様ａ

変形を示レ≒六　述つて外回丈斤に発表している如＜波付形状の理論的

設計ら可筑であると冷え名．

　曲付無住〉ン､ル仁心多く口長所か七弓、アルミ押出拭口設遭に伴つて相

当な普及と見る七のと思丿‥

牙え々俯　　波jペドＩＪ ，･レ………首……ﾉ),冶げ試験結累

之.２.ぷ‘　結 盲

ペｯﾄﾞなし

　電力紙プーフルロスられる異方注円靖の曲けヤつ５説明し批，絶蓼層

ば使宣上次節二羅層町笥として別言取扱卜

　廣付鉛被九よグ波付アル三頴ぱ見吠乙ば排息場合であるが，分類上の

意味を含の筒瀧二皿へた。漢才男万言ぶ曲け准屈に]肉圭する圧縮批屈ロ)

　χ　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　■式し脂十で悒言厚沢定の一基準と示しづｽ討アルミかは今台取り入れら

八万行く構匹の一つとしこ即生息ズ験とと七肥紹介レ恐，

バ
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争
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●

● ｆ

ｊむｊＬＪＥｇし昼周筒の曲げ．ＯＳ）ｏｎＣ’７ｉ

２＾３．１踏言

電力紙ケーブルに貝られ，る頂層円筒としては，前節にも述べた絶吸紙

層が主たるもの乙あろう・海底服および∂，Ｆケーブルの場合に二宣鉛被

が用いら右るごと心あるベニ重鉛被の場合μ：積層ヒいうより気合也円筒

と云うべさで，材識に比して豚外両鉛被両の燈着度ゑ叉い玖層数牛に

より吋外の鉛皺の挫屈条件が｀向上することは少い。（二重鉛叙の場合，

層向にアスフアル／卜尊のコンバウンＦ｀が入・る。）

絶敦紙層な製差工程により

生紙円筒

乾燥紙、円筒

抄既され鳶阪を芒Ｑｊヽゝ、また隊．調湿して纒

捲した、もの（水分約、３～／とつχ）

約／／、ｙ°Ｃ、ノ∂∂～及夕夕趨向乾燥し乃七の（

水分約ク．／ｙ．ｙ

ヽ９７

油浸眠円筒一一上記１２絶縁油｀と岳浸せ：名もの（合淘率は体戮で

約穴｀％）

の三つに分けうる。

このよう／吸絶縁層が曲げにより同題２起すのぼ主として駁の発生およ

び紙テープの破断でヽある。本節乙以前着につき研究を行いヽ後着は後章

において蝕れる。

絶縁層の皺発生阿題はベルトヶ－：フルの曲げ’および｀扇形ケーフヽルの撚

合せで古くより注目され、そ∂）対策カミ｀とられて来とか、欧の発生識偏に

ついてぱあまり鞭討さ牡てい奈し≒

窒道は絶練層が薇層條伴のよｏ紙テープの集合からなるのてミパイプと

レての性贋をもっべさ？ヽあるヒ秀え、これにより基麗句研究と行った結

－

－



果芦蓄層の皺もヶ－フル鉛被ヒ同じく挫具ｌｚ基ゴくものである
ら

ー とを発

見出し、、蛍Ｉ巴ケーフヽルでｌむプーフリレ電圧の高圧化および冪体サイ

ズ｀の大型化に半い、こＱ附題か覆面化することをＩ死蔵＼ｌして来

たぶ７‘）（２７）昨今ターフつレの超高圧化とともに急にクローズ｀アップされ

て乖、た観がある．

なおヽユの絶歌層はケーフリしの電気膝枕を左右するも必茫ヽｔ気約な面で

匯図内および目外でｊくの研究衣あ名べ旅械物性について簡

曾爽るぺ｀さもの少ヽく主に妃娘紙テーフ・ヒしての物理妁特性衣｀研見され

ていａにすぎない．また．ケーブル以外で積層両筒としてベニヤ板尊が

ある£、これは接着剤を用いるので、積層円筒としての性質を示さずｌ

直文双方忙円筒として研兇されている．

デーフソレ絶脹層は珍らしい浪層円筒でヽありヽかっヽ灼贋である点面白

い研究対象である．

絶熾紙円筒応曲げ｀試験による年細＆実験に・１困難な面力ぐあ／ハ軸方向

圧縮テストから研究をすゝめた．これにおいては姐めにふ円筒自身のノｙ

イプとしての性蔵を調べ、つが｀に阿部・いおヽよび外都被覆ヒの組合也の場合

ｌｚつき研究を行った．

Ｊ２．３．２生丿政円筒の軸吻≒向圧縮試験Ｃ゛‘９

ケーフヽル絶啄層ば厚：５ｏ．ｃフえタ～∂，／ぷ。－，巾／∂～ａ∂，－４の夙テ

ープガ数枚～数百控（夕乙・グ拡にも塵するものもある）何疏かて５≒

交互方向にスノぐイラル状に纒趣されて形成され，直交双方性の積層円筒

をつくる。

纒捲されるクラフト紙テープのヤング率ぼ，数物試験において実測せる

∂８

ｆ

ｔ゛

●



●

？

共板周波叙から算出したヒこ

の叩解度のこしのでりま、

ろによればＴｔカヶ－フリレ／こ便用される程度

綻方向μ～＆〉く／ｙμ斟・２

横方向／、ｙ～Ｊ、、タ〉く／ｙ゛ろ／ぐ、・

で肢方向ヤンヴ｀率が横方向、２）ヤンブ率のλ～、ヨ倍である。

纒捲紙テープμタ～£ダク）小さなピッチ、アンプルでヽ郭捲される必

己各紙テーア円筒の主方Ｔ同タング舶ま耽方向ヤング｀ホが横方向ヤング庸Ｑ渚～浴

となる。

崇２ぎ圓絶嘔紙のっくる直文異方性円筒

いまヽ積盾円筒の圧部試涙を逡べる前に、その延となる直交異方性外板

を七つ円筒の軸方向圧縮について今良の研究を調べこ貝る。

この安定向題についてぱ、その録性主方向が筒袖と周方向に平行な場

合について山名臥及ふμふぶ抵ノ‥’４£ら４氏ヽ林氏の研究があり‥外板の

めつ独立な直文異方性翠生と就｀圧呵挫屈荷宣の一双式ぷ鉢氏によつ７求

められているダ）これぱ£）・９９諸氏の微少変位理論を亘に拡張したも

のである。（微少変位理洽についてぱ担当議論が｀あるようで晒るが。で）

司一封貪ヽ一哉μる板厚の夕卜板をもつ円筒の挫屈応力応。｛ま。

検対塚変形批屈乙ヽば

脳
Ｅ．Ｅ．

ぺ
、ヨ（／－ｙ叱で）

－きー

／？
－
「

二二：

千

：二三／

○

ｘ

゛｀へ＿４－・・／

べ

Ｓ



こ｀）にノ２：振厚

ｒ；中心半径

弓，亀：浬性．布（才２／固参照ｊ）

号：剪断原性率

丿，以：平面河に贈するどアソン比

非対応変形挫屈でヽぽ．

ら＝ｃｘ＼ヰプルス・子

２ヽヽに Ｃ。＝
嘔ＴＥヤλ忿（／一回 ）十庁
’’―＊‘２″ｗ’″‾ぶ／／■＊

圧‾司ナ（Ξ，弓／２ゲ）－心延

いずれも与えられた却銃に対してぽ、弓とＥ２の方向（主方向ｊ）を取替えて仙

桂屈応力は変らない．

ま似非対称，７，場合ぱ長き方向ヒ局方向の挫屈半波長比トく＝４層

となり，主方向を替えることにより挫屈半波長比以夕陽からダ層に

変化する。

悲最紙円筒のそ合ばこれ葬異方性円筒の積層体で・あリ耳，弓のｊｌ定七

霞しくヽＪた数学的解析七困難？ヽヽあるが，上述の結果より寺えて拳了整

理すでるごとヽ，し乃。

ｉ 老ず｀、ま紙聊筒口お方向の圧絢にまこう挽辰環界を求め弓ために

伸一次に示寸サイズの紙｜呵賄によ；り笑顔を行った。

実験に用いた紙円筒ぱＯ．ｆ．ヶ－フヽルの始く尊体中央にスパイラルｉ入

れ，スパイラルカヽら坂いて行くことにより作成した。試料の上下面μ平行

にμるよｎこ細目ヤスりで充分仕上げた。（グラインダーで仕上げた場

きぽ端末でヽ非常に低い歪で挫孤する｀）圧炳に用いた瓦験撒はｊ）Ｊに＜ｉｅ＞ｔ＾－

－ダとｙ

４

ｆ

ｊ

｜
－ 丿



S，

吟

●

太ふａふＪ五記七yルａえ友むＢよび　乱乙レあもふぶ、ｔノ｀乙／とＪ.４ぷ

ブ乙沈ふソ　観あ丿しﾝとむ（オ２６図）である。

　実験は上記の試験椴の圧縮面に試料みょびズィヤルゲニンこ入れ　徐

々に圧縮し観察により円筒の壁面が挫屈しカロ､つこと同感に圧縮を止め

この跨の圧縮量を記録したゑし産屈の発見は息易でおっと、

　涙験栃泉によれは生紙円筒は雅方変位の僚努な非対称爆形挫屈ｙ斤､し。

ら必々友ｙ乙民，スーツ升以紀民が金屎７観察し几弾肢域挫屈い可し

現疆を呈し几。

　後出の才Ｊこ亘必紙筒び）ふ忿ｕ４Ｊ一心ズノｕえふを　しルンペンｋ見れμ､親屈

発｡生は筒として百錬仏域（乃現象とは芳えられない力、＼円筒衣紙尹一プク）

気合からなＯ　圧だ爆の紙テーフ≒移動により紅自身台受ける歪は漫

性言､内であるためこのような現象を示す七のと考えられるバオユフ図参示

争λ乙図　圧縮記験撒

必/



ぶ

尺

こ(ﾌ)場合‥長ご方山トｙｙ屈や波長ぞほ円か句半波長乙より七小ごくな

　　　　　　　　　二れは才･２ざ‾'図においてこ・こ≒であるからヽ

＝＝ﾆﾀﾞごﾝ百＜／となることからも考えうるところである．

浙λフ閲　蛸方向圧縮による生紙円筒丿挫屈

才λど図　　挫耳した生気円筒の断鴛

ﾀ２

,１

φ

●｜



－，

●

旁２．７旧μ，挫屈後更に圧縮したもので，挫屈箇所μ円周に亘って約

ノクヶ所∧へ状に発生している，御２．ｇ図はこの挫屈箇所の昨面２示す

がヽ挫聶にょる変形は円筒池都の方ざ大きぐ外面でぱ紙帯境界線に沿

つで螺旋形に発生す乱

積層円筒の場合の鋤方向圧縮による挫聶歪は，勿論積層条件によりμ

なる。実験に用い乃七州ま，瓶厚ク，／２タ。。，怠度∂，叩～タダ紙（フ）

含湿度約今片１腹巻張ガターヽタリト紙巾／タター，ピッデノタフタｙ

のむのである。

愉ユ９，３ごバ

積層円筒てヽぱあるか，積層でぶいものと比較し脚すいよ５に弁をとり

ヽまだケーブル取扱いてヽμ応力にとう翌萍ぼ困遮て｀あろのでΞに友：５こ

ヽ乙｀とレ瓦

図に示す如く、挫屈歪は尹に比例して甫増し、涙脆範岡外では、／⌒．

心仏で｀あり、岑方性円筒に比して李の割には相当小さい値を示した．

乳２９図圧路粗砥丑一昔将性（生玖｀ヽＥ縮兎良６７こｊ）

捲方向による比批

〇一一…文互方向捲

ｘ……同方向捲

ｙ

ｙ
Ｊ

圧
筒
挫
屈

歪２

（ヌノノ

とク

－－
し＿ヱ＿・。

゛’（８＿コ・８ＬＩ°『

Ｅ々｜。８

°・ユ・＿。－

ご｜

∂，／
ク．２夕，ｊク，ダび，£ク，ぶ∂，クク，ぶ∂，９／・ｏ

弘
心



タ

；
ｒ
Ｉ
Ｔ
）
ｔ
ｖ

圧
縮
挫
屈
歪

的
／

（；ヌ

奪ｊ∂因圧篤挫屈歪一タ特性（生紙、交互捲）

圧縮吏度にょる比飲

ｏ６－ヅ、ふ

●手動（２。－、Ｓ－ソ以。）

●

●●●

●０●晶

゜

●●
ｒＱ●○

８¨゛§８°

●●●●

８。∂ｏ

８°忿

－

乙・・／∂・．２必３ｇフ．ダ夕・５｀ｏ．ｉ∂，フｇ２・δ∂・タ／ヽ∂

弘ヽ

上記実験範盛Ｉの弘は£、ク．べｙ以上の超高圧ヶ－フヽルを除きぽとん

どのヶ－フルべ包含される力、｀、この賂性曲線副直斜およびダで整理可

能な範囲は紙捲族力の大小尊により当政変るぶのでヽある．

ま瓦・旁２９図の如ぐ交互方向港（一般に洛、昭とも採用す）と同方向

捲ヒの郎こぱ肩意差ぱ認められ政かった．従つてヽ挫屈に㈲してだけか

らぱ目方向捲にＪりその特住を向上さすことほてヽきない．

ｊミだ丿分３０１３に示す如く６’゛グ⊇：、の圧縮此度ヒ手廻しによる約２

～、３・つなふの圧縮速度との剛こ七趙意差はない．なお、々／表（交互

６？ノー：、１⊃試料番芳久タ～ユａに粗当する円筒を毎分ノ、６、／ク．ス乙・

・ａ・４の圧銘スピードで試験した港の挫蔵歪を才３／図に示すが、やはり

圧縮退蔵による差ば諒められａかった．従ってわれわれがヶ－フヽル２取

蔵う埋度の曲け箆さにより弧の生ずるこヒはない＝と考忌か拉弓．

卯

ｊ’

●

・ ●



゛ ９ ，

毎

４

旁／表生款円筒の圧縮試験（そめ／ｊ）

文互方向塵、圧陥走度６で仏ふ

＿＿＿＿＿＿＿

試料鈴子タト１ｔｊ：＝‰ノｌ討ぼ丘祭家学圧縮挫 ノ同歪
ぐ７・ｃ。）（■？＊ｆ＾）（Ｔ－ＩＴＨ．’）ｌぐ昌ぺ）ｒ｀（９ｇタｔｊ）とｃｖｏ

／ｊ＆，ａコ４＆∂ノｙ，ダ乙■’．６’タタタコ・ｊ’３，３．ダ

２，Ｅ？ａ，ごタフ●ａ／タ，之夕■Ｔｍ夕り●∂３．３３

∂”９●・’・４タ∂ぶ３－３２

ダタタ４タリタ∂，３，ヨ，／

ヽタ３ダ，６ぷ夕／ｖ．ｉ∂．タ／２８ｏａ３．３８－

ぶ∂タ・タ゛ご；ぶぶヽ乙ッ，ダ゛タ７＜ｙｉ－ヽ３・／＆

フッタ４″クフタ，ｊ｀２●タ／

∂φ９４吟φ・９∂ヶコ，ダタ
●

９，３ふ２・ダ．７心，フタ・Ｊダｊ’＆ダ声ｊ？●タと

ノ∂．φ・タφシＪ｀了，５’／・クぶ

ノ／４・，４

１

々４δ｀邨“タ●３？

／２４り４タｖ∂ダ，ｇ／，？？

／・ｊ２かｊ’／ヽアｆ／２．；２ど７●／ｊ，タア呪アＸ３ダ

／４多べ４や４ク４．・ク／ヽダＪ

ノタ●々￥々ｚ。゛λ

／６””゜゛・タ／ぶ／ヽヲタ

／７ダ・゛リ，∂／／●∂／ダ渥乙フ，？タタ∂５７夕●２・＆

／Ｊシ４４４４∂べＳ｀－Ｓ－ｔｉ

／９〃・・・●・＆Ｚ夕ｊ，２

．‘２々゜゛プ゛”ａ母∂ｊ’ご

ユノＪダ，ぷ，や＜？．２ｒ／ｊ，／タぷＪ７＾．ｏ２ぷ

ぶ２，Ｅ？応とフ゛＆，ぷヽど７．ぶダタざ，＆２，ｊ

ユｊ〃卜＆シ”？Ｚク，２●ダ

コ・ダク耳シ１４μ，タ２●４
ｆ
２タ２タ，ぐ’タ・７５｀／／，ａダ，ダヴとぶ；Ｊ／・ｇ゛

．二４夕ｓ１々φり２，／
ｅｊ

ぶ２７タタ々かタ々２●．２
，Ｊ

ぶＩｄり，シ４うぷ夕：夕２●／
●
戈タ２ダタ゛Ｊ，コ，ダノど）ｙク●∂，クどＺ．２．＆／・タ

３∂・・，．，ざ／．ぐ／Ｓ‘

，ヨノ々々々４４々４

，ヨ２々タタ４りｊ，ク，＆人フ

（河径を変える）
＿＿＿＿＿＿＿

３∂々乙∂／ぶう夕／のア／乞ざ々久タヽ夕／ノフ２・タ＆

３ダ４ダφ４々・／／ざぶ２，ダタ
●

ヽＥ？ぷ゛・２，Ｒ々８，８´町・５ク，銘々／／とフ２，∂夕

３く４４φ１り／クタ，タコ，／タ

印・・ユが｀ｙ２タワヤク・ｊクタ／心，夕／・？ｒ

∂＆ｓ４４４々４／，タぶ

ｊタ・３ダろ２，７／＜？，Ｓ゛ク／ダぶタダ．２／，∂ざ

ダ∂’・４４°‘″タ２Ｓ２，∂／

一一一一

－４Ｚター



茅之表生紙円筒の圧縮試験（をり２）

両方向港レ年端速度ぶづ／以。。。

試料寿子

わｌ内皿ソ禁詰恙鴛？圧縮挫屈呈

（ＯＨ．－｝＞Ｃ＾ひ・．クベ）（々ＳひｔＨ）

ｒｒ

Ｃｉｘ－ｆｌ■）
£ＣＶＯ

／４∂，∂／＆∂ノ／ヽとフ´ダ，６｀∂・乃｀タ∂７・∂２，＆

２やを今９争＆？●∂∂，∂

，ヨ・や゛・・●石’ぶ，５３．ぶ

●
ダ１４タ４４ａ７●∂ユ．タ

●
ざ∂べぶ｀・＆２１／＆・／ｚフ，心∂ざ，Ｓ｀，２，ダ

ぷウ｀φ９をｆタ４２コ・？

タヤ４参φタｙ６，：２１／・タ

ａり・・・ヽタｇク２∂

９λタ。Ｓ゛・，Ｓ｀７７，Ｓ｀／／ヽ＆呪ダＳ７ｊ＆７／ヽタ

／乙）９φφ４４ｊＺタ゛

／／φ１φ４參ざ＆７，２●∂

／２゛４＾゛●ぶぶ／／，『

／Ｊスダ，ざ・３，２タノ∂，ぷとｇ，Ｅ？∂ｇぶり｀／ヽ７

／ｙタ｀４’りｓφろ２とフ／ヽ，５゛
｀〆

／£・タ４４６ぶぶ１タノ・『

／６り４り″●／゛ぶ／りぶＳ．．Ｏ

ぐ・内屍を良久３）

／７ｙ∂・∂／瓦６｀／どク，７／梵と５べμ∂バフ２・ダ？

／Ｓ｀ヽり４４６４２．３９

／タ４２２タ＆δ／町ざぶ寸ざ々ノダタ２●ｙダ

ユジ゜４４寸４ｓ

ｌ

２，ｓぶ

μ／り２戈Ｓ｀ぶ．２タ／ヌｊアＯ．３の４ど／∂２２．ａ１＾

２２φ４りタ４４３．３．ぶ゛

２，ヨ４Ｊダｊコ々／冽ｙク，／４’ざタ３，２．２．／ダ

ぶダ４４９’゛’タ２クＺ．／Ｓ

－がぷー

Ｓ゛

φ

争



今

４

一 一
●

崇３．喪 生紙円筒の圧縮捉験ぽのｊ）

文互捲、圧縮憂度約λへ、きてＺふ（手廻しで）

４ｕタ白ｇこれ゛≒９蓼詰一旦器で圧格挫屈Ξ

り・，り４）ぐ・爽ｘ〉ｆ’．ＷＷＩ＾ｒに）ｒぶ⊇）と（ｓ）

／∂タ／ａ，∂＆ダ／∂，２∂，６ダＺｊ｀．２∂，∂ダ

λ々ｆ夕φφクＺ●ぶ３．６／

３９夕りりりり２，∂ダ

タ勃名’ぶＪ心Ｊ∂，ふ２アダフ，ヨ．，ヨタ

タタク

｜

’４φ々７／●ｙ：ｉ．？２

ぶ４４々タタμぶ２・フア

？９心々りー゛７／２ぶ●∂タ

ａ’２と，タ’ダ２／／，ノク．３７＜タとぷぷ２．／３

９２＆ｊ・μ，∂／／～ｏＯ．３６ダ’‘１

／∂２＆戈゛弘／／乙゛タｊ・ぶク２ざ乙２●２・ぷア

／／９り々，／４，ぶｆ，＆４

／２乙／，∂．ニＺタ，ｙ／λフユ／，乙夕．ａ２／３／Ｏｊ２，タ

／Ｊ゛タ・４タＪ．ぶぶダ・

／タ．１を１心多ッ３，とタ

ー

／がりりりｊｊりツ，Ｅ？，Ｊく

，（内蚤を変えるｊ）

／ぶ∂£’－，／２２３とダ／ダ∂ク，ダダアタタ．∂２．／２

／７・・４４シ●゛タ＆∂２．，ダざ｀

／１ゝ４りシタ９８－．／３．：ｉ＾

／タＺ６＞ｏ２・アタタノタ，？ジ．コタざタ２。３，孔ユフ

次．∂３ｄ－２タｙ，ど／６｀・ｆ£＞．Ａタタ２．．Ｏ－２，－’７

ぶー／Ｊｒ●？ユフ’２ダｉ２

１

ノタ．フタλぷア‘｀

λ２３ｒ．（？３／。ｒ／フタ／ざ・とｏ．／ｏＬ－８ｓ：ダべぎ．２

２ヨ”－り４ツｇぷどフ／，クぶ

ズダヽ゜コ，∂／ぷ．ア゛゜ｓＪ，２，タ

２．５－″’／●μ｀／＆ぶシ／．．／，タ／

一々７－
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Ｚ．３．３．紙円筒の軸方向圧縮試験

絶縁紙円筒めミ燥后の絡性２見るためヤダ表のサイズ｀・円筒’ｋ．／／ｓ－

・（：ユ・り跨向真空尨煤色行（あれ分を除いた．乾燥寫油浸せず’｜こ曲げ‘を

受けるケーブルぱ∂戸ケーフヽルだけであるので゛、、β、マヽこれに沈い乾燥

条件ム払じ乃訳呪ヽあ＆；……、、こ（フ）鋸旅烏のケ＝フル砲れ分ぱ約ぷ／／％である・

絃燥息からゑ出しでス験にかゝる迄の晦同は出床るだけ短絡し砲ガ：、

ある程臭の吸湿ぱやむをえなかった、政料作成方沃ぱ生紙、同様試験直前

にあらヵ、じ゜め挿入したスパイラルひら順次落体と除いて作成した．乾燥

した試料は圧縮中にパチパチ音がする、者がすると向亀なく挫屈す名．

挫屈（フ）判別ぱ生紙のそれ｜こ比して縦分司難である．こり場合、生紙の挫屈

変形とば少し異なり、大さくわ・ん曲する．

そして少い変形でμ荷望を除けば元にこ乙どる・承だ、挫屈箇所心生叛

より少く円周に亘つてぶ～ア箇所八八吠に発生する．＆μ、オ、３又図は

挫屈鳶生後、亘に圧縮を純けて変形させたも哨ごある．こ分場合七内、郎

の変形の方が大さく、阿都紙テープ境界に后い螺旋形に変形する・
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才３２図　　乾紙円筒の圧縮性屈

　実験０状況か引ま厚肉ゴム管の圧縮に姓い変形でヽあ卜曲げによる尊

吉性円貨の屈服に似ておプト生紙どよ別応変形様式の現象のように汚え

られる。

争与友および崇３､ﾖ曰に挫瓦盃と介の薗泳を禾す。これによれぱ∧

址屈歪匯兇／イべ増詣しても余り変心栄い。

　これは乾濯による紙の合奏水分の威少にとこﾑない一枚一批の紙厚八徽、

少し（うトヨタ回参照）頴､雁条汁が悪くなって、厚み屁の効果ゐ、｀減少する

几めであ各。（矛ぷS｀図）

この二とについてぱ別口早広する。
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また夕・の小さい範回Ｚは生飢の談屈歪より即つて出さい植な糸した，

これは粧顔による水分除夫の几め、絶微紙の織飽がケーフル拙方向ｔこ心

収縮い池果的に吋部応力と或少させる如き効泉を坏つことと、奴テー

プぶＪもともとタヴ２’をも９て護捲されたスパづラルであるので｀ヽ徴裕叫

々蹟の増犬けより肴方匈にさらに鳩ゐやすくな名こと瓜・尿因している心

のと侭う・・

２．，９．４油浸紙円筒の翁方向圧隠武淀

乾頑浪の気円筒に∂．戸万ー７ル用瓜認と差迦したものと実箭に供し

瓦・瓦料作成方筑匹生紙、差訊と同様である・サイズ｀は旁タ表に示ず

旁３乙図圧筒親屈石～コタｙ、特性

油



旁々表 乾玖円筒の圧筒試験

文互 捲

訊料番？

ヌト蚤鴎星ソ蓉屏乙コヲ圧鰯址屈歪

（■ｊｗｗｔ”）ひ９Ｊ）（：フタｔタ・（｀）（・ｘ・ｘで〉ｒｃり一乙｀）
ａ（ｙ’）

／，３か／＆’瓦夕／，９．２必ぶ々タ７７－２＾■７２

２タタφシ４７タ，タ・Ｑぶざ

∂１４●４７７－∂Ｊｌ．７３

ダ３／‘ｊ，５｀／２．２，ク，タ３３？∂・∂２βア

ざ４タφろや７／・∂・２・ｊｊ’

乙Ｊ∂，６゛４夕シ々７２．．Ｏｓ．，ｓ

７φ４４４今夕ｙ２：２，＜？Ｊ２

ｊ｀ぶ２４∂゛弘∂／ノ，∂ク，おダ乙ぷ∂，∂，タ

９・‘４１タタｚ．－＾ａ

／∂４｀り４φタ●ぶダタ．２●ダぶ

／／ぷ乙？ぶ’之戈ｊ｀／乙ぶ゛ユ／．ｆタ＆／タ／３／．∂‘２’／ダ

／２φシφタタ／Ｊ∂．ダ２．．Ｏ

／Ｊり多４φφ４ぷ！，Ｓ

／々・゜●’‘心りシ／５０Ｐ－．２，／ぶ

４
－

（外径２亥えるで）

／タ，５’Ｓ；，ヨ２．２ロぶ，ｇノダ，々乙宛｀ざ９乙々コ・／ｇ

／ぷ∂了とフ゜とｙノダ・Ｊとフ，ダダアタ＆／２。２．２

／７４ｊりに・９ｊｔコ２・Ｓ｀ア

／δ｀∂ら２ズフダ，２，ダ／えどＯ．ＶＬアダ９／，ヽ３２，ぷ之

／９φりφタ４タ，ま∂Ｓ．．Ｏ２．

ａと）”ク々シシシタ２。Ｓ｀２．∂ぶ

必／２£／３／，タ／，ａ∂／ぷｊ鴎／∂ｊぶ了ａ，。２・３ｊ

ぶ１，２ヽ１ミ∂’／フタ‘ク，／クヽダぷ’ダ，／・２．と●２

●２．∃φ１４４４どぶぷ。２．／／

λダ４ｆ心ヽ？々々∂ダ，ａ。２，ダぶ

一ｊ２－
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・１
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栄、５゛表 油浸紙円筒の圧箆試灸

交互 捲

ぬ継子外蚤妁径眠ノ参賀亘靉ヤ圧縮挫屈死

（－ｒｘｒ＾ｄ口７・や０（ＰＨ．ｙＨ）ｒ９，・ｘ）ｒご２・ε・９ｃ）と（Ｓ）

ＩＩＩＩ●

／＆，Ｓ｀；ク／∂∂・ｔ／，タ・２呪ざダタアＺどフコ，タ／

．２３ダ岬｜・＆ダ・・？タノ，ｊヽダ

，∃３ｓ：ｏヽＳ’，＜ｒ’４７ざ夕∂．タタ

ダ，３／ぶ４と，ダ／２．３．巨タ２タツλ，ど〉．２●？．２

，タ４ｓ４シ１？丿，２ふ∂

６３ａ．９φφタ４７ｏ．ｙ．２，ぶ｀タ

タ”φシタ４？／り’ふ？？

＆．－２＜５’－∂”ダ／／ｏタ－３どダぷが｀＆ざ｀？

９４４φ４φぶ希少ぶ２，ノダ

｜

／Ｑφ４やタ４６６＞．ｏ∂，タ∂

／／り●，

｜

φツタと５ベダふ？タ

／２必／∂２タ，タ｜々．？，２／ｊグ．幻／∂タとン・２．∂７

μ心．ダ・／が｀之僕゛／ｊ’と；！∂２・２Ｊ

／々ぶ／；よ゜

｜

／■７．７２／，ｇφ，やタ

ノＩヽタぶ゛ｊ｀゛／ｚろ２とク，ざ‘’／λ戈とフ２・ぶ∂

（河径を変え名）

／ぶ∂ぶ／之２ヌざ・ダノダ’∂Ｏ．－ｉ＾ｉ？タ９Ｚダ，２，ダＬ２

／クｊぶ夕・ざぶタ多？ｊ’●ク／タタ

∧／１∂４－，／・

ｊ

ぷ々・シタ＆／．２，タ？

／ク，ヨぐタ之？々，ダ／ダ，ノグ●戈ぶ゛ざタ２，タ／，２ダ

ユＱＪ寸＆４

！

”タタタコ，ｒ．２，夕汐

λ／∂・＆∂″タろ”１タ／，Ｊコ，∂タ

２２ヽ９ぶヽ２り｀

｜

／フタ／ぶｙ∂，ノ∂ｊ＾ｖ，／５．２

２ｊヽＥ？ぷ２づ／ぞ∂

｜

・夕，／ぶり５）∂タ∂ぷ２，ダぶ

，２タりタ

レ

タφタタ；∂コ・フタ

λｊ｀，ヨタ∂ヽ／ヽＺｒりｏ．／ｏぶ－ｊ゛ダ，／：２－５’Ｓ－

－，幻－



なお．一且粒燦により収絡し／１紙ぱ、われわれθ）便沼する・クノｙ基の少い絶筆

油芒ぱ膨滴しないので、厚みク）変化．ぱない．また紙同の厚擦係数必次に政べ

る如く転紙ヽ油浸紙の差は少いので、両円筒（フ）積層条件は衰らす’洵じ齢性

を示レたものと、秀える．

紙向の犀各派数測定例と豪６表、タＺ表に掲げる、予蜘こ及して油浸紙

の方ぶ乾紙より大さい結果と示しａの死別の実験でヽ｛ぱさ引こ油中でヽ応測定

を行つたぷ｀、吻ばり屋かながら大こい結果を示した．（才ヽヨ７旧）

し乃ヽしヽ乾紙の場合ぱ座さが大であり、また、歪．を受けた場合の政治応

力の症いにより見掛上ぶ）海港係数は大さく、これぱ絡にケーブルの曲げ涙ヽ

しを行う跨の紙（フ）滑巾こ影響する．（後出つ

を３ａ図に絶吸紙円筒軸方向圧焔載験における荷宣一丑曲線の一例を・

示ず．図で左側ば生紙、右側μ油浸紙であり、それぞヽれ祢徴必る曲樫を顧く．

粧燥紙の場合心蜜艮既（フ〉時ヒほとんど同じ偏向の曲屎を描く、

こ必荷重一歪曲線で歪がβ．ｙフら迄のほヽｙヽ直線状２なす範囲から計算し

た相当瓜縮ヤンブ率匯、

生紙円筒∂・場合 ぎ，口汐とク⌒ノ／３．．ａどフどフｘクｊ。２

畑浸甑円筒（乃場合ｏ２．ｏタ，ク～３．Ｃタ∂？こ・２

で万一フル，の他の部分に比して非常口小さい値７ヽあった．

なおヽ絶縁紙のヤング率体既述の如くである．

横方向／，ｙ～∂才×ノダ゛ダ，・．，ｚ

良方向 らに～ａ×／∂ダ〃？／２’ｓ２

生紙。差紙、由浸紙いずれもサンブル長ぽ平均牟色ｒの６処、フ）長さ２と

つた。これは前節Ｑ鉛管サンプルに合せた心のであるべ、絶縁紙積層円筒

の場合、軸方向挫屈波向隔七せ水くサンプル長以ほどんど影脊しな（ハ、

扨

ｆ●



４●

４

冷乙表静止庫察佩数

方向鍬倅玖匙）呪／２タク’゛フｏ．ｏ：ｉタ

生紙口，３タ∂，ユ＆む２ａ

縦方向乾燥気Ｏ．．Ｚ８タ。２．２ク。λ。

油浸紙ｏ．ａ．タと７３＆ど。，９４

生微。ク，ダ２と。∃∂Ｑ，ダぶ・

横方向乾頑紙ｏ．：ｉ８乙フ，コ，９とフ。ぷ２／

油浸艶ク。，９／ク，Ｊ∂∂，μ

（註）Ｘ

２，

｀３，

ダ

ぷ

Ｗ、Ｅ型１２より測定寸．

生戦は６タ％尺月２ぶ～、５λ゜ｃ、５｀日爾調湿す．

油浸紙は、クＦ油を用いヽ含油率／Ｓヽ～ズタＺ（完全含浸蒔は

約タタ％である．ｊ）

測定値のバラッキμ土∂、∂夕であった．

静止摩擦係装は台を軽く瓦ヽゝくため、笑際よｔ）叱小さく出

たと考えられる．

崇ク表運勁摩推係数

へ紙厚

方向條体師ｘ）ｏ，／ｚダどフ．ど？７∂，・フスぷ

生級ク，４Ｊク，ぶδダ．３ぶ

縦方向乾瀕紙タ，４ｚダク，９かタ，５・々

油浸眠とフ，ダとフ∂，ダｊｏ．６－：ｉ．

生紙∂．μ，Ｓ｀Ｏ．３：ターク．ヨタ

横方向廼燥紙クタｚ，ク．ヨダ

油浸紙とフ，かとノ∂，タＪク，ｊヘタ

（註）／．スプリング．バランスにより測定し、荷重は７３Ｓｆｒで・あっ

た．

ぶ．居の他矛乙表に同じ．

タダー
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にと之ぱ　淘晨紙円笥矛ｙ表の試料番子/､ユ､３に掲きすａサンプルを

長さダｒ～心ｒ庶変化させた場合の挫屈限界亘匹下図の蓋０であり

この見聞と於いては長さに黒端係と考えてとい。

　　″　　　才３９固　円筒長と挫屈をの内係
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２。３．Ｓ内部に心線のあ１５場合の絶縁紙円筒の軸方向ＥＥ縮

－㎜㎜㎜㎜㎜㎜㎜㎜

４

・

今鎧淀べて来たものμ、絶摩紙のふの空円筒である、しかし実際・フ）ヶ

－フルにぱりヽ政らず海部、に撚線を肩し、叙痰のヤング率は紙より大さい

のでヽこれがどのような影容を与えるかを見る几必、内邦にぼ線のある

場合とヌ験した．軸方向圧縮試験は曲げ’の場呑の現象を椎定す弓のボ目

妁であっかま≒然家ａ場合は＆λ心弓戸ッをかレ‘て曲げを推定″する試

料｜こならないので、空蜀管を用い芒・２）上に脱捲して試料を作成と、た．

阿部鉛管μ紙円筒め挫屈Ξ以下では挫屈しない厚吋のも（フ）２使用した．

（ぷをノざ｀一一ヽ外径ユ２・ヽＥｈ一郵＝・ク・∂タ挫屈歪約＆片）

生紙おヽよび油浸紙での突験結果を才ぞ表および才タ表に示す．さらに

これを油浸紙空円筒の場合ヒ比較して才夕ご）図、才々／図に揚げる、

生紙の場合μ、ヽ外都心により挫屈Ξが向上しない水｀、油浸紙（フ）場合憾

明らむ、に向上し約２倍の限界挫屈至を示した．

これば浸浸紙円筒の圧陥挫屈か生紙と異なりヽ鉛円筒ロ）曲げｊごよる屈

扉に似た現蔽と呈する型のものてヽ、吋部にの存左により坦屈形式ヵ；変る

ためであって、このことは後遮の揆り挫屈１こおいて示す全く同じ現農に

よりさら口明ら力、になると思う．なおヽ淘浸紙の揚呑ば夕卜観刀ヽらの挫屈限

界の判別が幾分町難であり、応力を弔参者にして判定した．

まだ、徳用しμ吽部鉛管は紙筒に比しで退かに小さい圧熔力で飽和す

るのでヽ内、部に鉛管のある場合のＪＺλａＪ・－Ｊ友４ぷｔ・曲線匯、当然でぱ

あ｀る＆生紙ヽ向浸概と七それ若｀れ前述の空円筒の場与（刎疼と同根双務徴

ある曲線を示した．

ジ
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冷なり固挫屈亘 斜特性

（阿部・心ある腸合（フ）生気円筒の鋤方向圧縮）
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妙ぶ表内部心のある場合の生紙円筒の軸方向圧縮
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２。３．６．ケーフリレ絶吸紙円筒の曲げ’

今迄逡べβ生紙、乾紙、油浸紙円筒の場合の軸方向圧絡挫屈ヒこれら

円筒の曲げ准屈’との圈佩ば漁蔑円筒の場合と同扱に力えうる、

｜心線と貧する油浸絶緑層の圧悋包屈歪・ば、生紙に比しλ～３倍高

い．従ってミ紙および油寝紙状憲のケーブルの曲げでμ、生気の場冶りこ

比して挫屈酸か起き甦いことμ落易に推定される．參宍ヽ乾級および岫

浸后のケーフルにぱ挫屈は生し’にくい．ま乃、淳外のｊくの文猷も粧燥

前の取扱いが主因でヽあることを報告してい～．油屋后（フ・プーフノレに具ら

れるものぱヽ大部分は油浸前に生じたもので芦げ拡よりこの皺次多少発

逡すること咸あって七、普互の取澱いてあらたに生じることは少い．そ

の上価紙ケーヌノ１／では、曲げによる欧の切断と防止す・る意味‘こヽ大き愚ド

ラÅを使用しヽ（たすごし、∂７二ケーブル以外でヽは乾紙状我のケーブルに曲

げ２あたえることなぺ、乾席后そのまヽ）今浸される．‘）ま乃淘浸ヶ－フル

では必す漱僕層を施レで応ドラムμ捲取られ、被覆層により曲げを制限

されるのでヽ、この章乙ヽば生蔵円筒の曲げにっいてのみ扱うこととする．

生賎円筒芒は軸方向圧照試吹から扉筆力、・あつてもなくでも曲げによる

挫屈条件μ、変らないことが推定されるので：両者の曲げ’につき犬験を行った、

試料の長さぱ妙タ胞ヒレ気捲条伴ば圧怒実験ヒ同－であ名・紙円晴り

中心軸に平行になるごどく鉛筆己筋２入れ、曲げ’の際扱らないよ引こ充

感注最した．ノ回曲げに要しａ時周は大体ノ分である．

７．紙円筒の曲け”

試料ば外径ダク、八庇タ、呼屈／ａ・、・・、紙厚ノノ、ｊ２”■＞≫■≫＊の紙円筒

を用いた力八このように長いケーブルから撚嗅を嶽５とることにば相

当の困難が｀あつ及．下記の円板に沿つて曲げミ／タｃ。ｔごとの各点に

つさぶバ３の外径ぐ油μ２囚参照）を・ノギ｀スで測定レその俘Ｑ円

４／



筒の伏癌、を観察した．

旁乎２図楕円変形測足位置

ぢ＿６？

（々）半径ゲクの，ｚｘの円板に曲げ五場合

測定位置４叫・）∂Ｃ・４）
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；

位）半径アユざ・友の円板ｊ

測定位置

／

２
ｊ
タ
タ
／
ロ
？
ａ
９

ＡＣ－＾ク・ｔ｀）

タ／、∂

ダ久＆

なり，タ

な／，／

ｉｌｌ，－２．

ダジ，ぶ

夕，ク，ぶ

タタ，ぶ

々，ク，ぶ

２曲げ五場合
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々∂，／

ｊタ，ｊ

＾ｏ，ｏ

ＨＯ－Ｏ

３９・タ

タジ，∂

楕円哀形低ず鰹屈も起さな力、つた．

（Ｃ）半径、タフ、５‘。、ヽの円板に曲げた場呑。
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楕図変形せず取箇所いつせいに挫辰した（旁々、引町

参照う
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　誕去に積層円筒，　　　直灰皿男性円筒で｀右曲げ姓屈実験匹斤わわた

例ば見当らないが几生紙め場合ば上述の如く楕円変形屈服をせずに局部

挫屈１泉しヽそ(ﾌ)振式は圧想挫屈の将と同横である，

才々３図　　紙円筒θ)曲けI挫屈

凛々々|習μ上記実験における塑性耳性sご゛ﾝﾄz－ず曲撰で示しし

　　川トかナモーメント　とて：曲回剛性　に）：曲栗半え）

　　　　矛ダ与国　サ円筒の曲け卜払てる言1｀多特性
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●

　奪り夕図にぱ、曲げによ日轍屑し紅紙円筒(ﾌ)内､印を示ずか≒内印変形

の方べ大きに、かっ、慨テープのスノぐイラルに沿って発生すること妬紙

『筒の軸方向圧啓ク』蒔と同様乙ある．

才ｙ了翌　　曲･げ挫屈を生じた肢円筒断“面

"j4iSご３ぶ１ｉ‘¨'

この甑円筒を半畳戻の円板上に曲げ几場合｡円筒中心軸/ﾌ、ら最七遣い

部分口受吋為歪(ｒ十手l/G十ｒ゛jjべ袖方耐圧想勝ク)歪に等しい蒔に:

　(謝ざ(ﾌ図９育判子の平均と取つた，苓＝ｏｎ ６７　と＝，Ｓ，ﾉｿ。)昶屈

　白起寸と仮てレズ出せる円坂半径Ｒぱろ３ど)χ,ｙどなる。

　　灘つて。ニク実験絃置より拙古句の圧怒歪と曲げによる芒れいま実

　用の範囲では大体一致する，しかし阻風圧縮量以下の大なる径に屈曲

　了る場特二不均斤言る曲げによリ部分妁に大なる曲座に曲け友蒔ぱこも

　ちろん挫屈する，

ふ　紙プーアルの府庁Ｉ

　　外径μぴ３丿む，淳径／ぶな～願厚//づタカ,。の駄プースルを/,ｒご９．

　ごと匹番号趾付し下記の円板に沿つて曲半，前蔵同横か８の外径を

ぶぶｰ



ノギスで’測定しなぶらヶ－フル表面武雄を視察した．冥際のケー・；りｐ

てにｒま紙のまヽゝで曲げ｀ることは／～ユ回で≒鉛被覆のように繰返．し曲

げを受けることμないぶ、緑瓦しにより変形し、数衣出巾すくなる力、

どう力ヽも調をし瓦．

（淀）半径り夕夕７＞Ｉ７以の円板に屈曲した場合

測定位．蘆／４（ＴＸタ０８Ｃ－Ｍｆｙｔｔ）ヽ
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比側ｙ回屈曲するも挫屈発生世すし

尚半径７λダ２・ｚｘの円板Ｆこ屈曲した場合
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４

咤側ノ回屈曲で僅かな挫屈靫とは恩われぬらぬが発生す．

夕回盆．敬（フ、状況は変らない．なあヽ、此の径で叱捲取の時注意

しないと部分的に曲率力、１大となり坦屈する危険かあ吝．

ｒＣ）半・径５｀フ、ｙ４々のμＪ板に屈曲した場合

測定位置４（ｋ犬）
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２
ヨ
タ
タ
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０
Ｎ
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ｏ
Ｃ
Ｋ

∠ノ∂，が

らり，２

り∂，ミ？

μク．２

今汐，２

μ∂，２

μ∂．／

々ク．／

Ｈｏ，Ｉ

８ぐＳ・Ｗ・）

々∂．とン

ヨタタ

Ｚ７Ｚ∂，∂

夕夕，／

μ∂，φ

々ク凸

なり∂

冷乃∂

４∂∂

片側／回曲げ・で挫屈す。ユ回回以烏挫屈状態攻｀ひどべなａ．

以上の如・く頴司筒の場合は鉛被円筒のように、曲げにより扉平化す

るごとなくヽ円形のまり

てヽ曲げ’半径Ｒに曲げ｀だ跨の円筒中・ロ軸力、ら最い

（へ十
弘

゛゛十づ）か左絡限界歪を越した場合に挫屈する
レ

して実用

上充分と坦われる、

杖の形は積層剔牛の悪い応の程（たとえ献入ゆａくまいたヽ；らの屎ｊ）

長さ方向‘挫屈半一波長と周方向半波長の地ぱ大さく、積層条件が良くな

るにつれ小さ、くはＯ、職の形は心→い乙笈つで行、４．

夕ずれ七ヽ敬は外雫庄及んでおり、積層条件の良い応必混挫聶した

場香の内、部変形は大きい、

卵



一 一 -

　奪々る図に積層条件の良いものり列と．才ｙ７図目悪いこものの例と

示寸．

　またヽ少々ど図に挫屈の阿部丘及ぼす変形吠況を示､す．

　　　　　才々６図　積層条件の良い場合(ﾌ)挫屈駿

案ダフ図　積層鄙牛の悪い場合の挫屈斂
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つぎにヽ平均半径に肉厚屍μるケーヌルを胴半径尺政る卜｀ラÅに

捲いた鋳（７）歪

と 一

一

ｒ十
Ｊ

２

Ｒ十ｒ十号、

が々３と７区１の挫屈歪（平灼値）に尊しい尊のド｀ラみ至／ケーブル屁を

グラフにすれば‘、々ダダ図前借の如くなる．

これに窯屏り）ケーブルを各説祠色台ド｀ラムに捲さ、その挫屈発生状

況をプロットしたが、この曲畷が実河上充分使用出未ることが判関し

瓦．岳屈円筒の場合ば曲げ｀の挫屈歪の方式｀夭きぐ安全サイド｀に出る

ヒされてい＆が、ケーフヽル取扱いでは実喬上妁等な半色に曲げること

の困難尊でｊ少恵次サイドに出厄．

たぐいこの場合のヶ－フル齢造条件は前記圧旭テストの気捲猿件

とほぐ尊しく紙厚ク．／２、ｙ。．、衰力ｙ～タＫ＾，紙会商水分約ぶＺ

（レ冬期）で・ある．

碇眠の使用尊超蕎圧ケーヌル技術の発提ヒヒ七に現在では張力を少

くし、かつ調湿する方向に進んでおり、それヒともに蹟層条件も変つ
－ ｉ

て考たぷ｀同域のお刻２よりヽ派用ドラÅ寸法の規準ヵごえられる．

μお、双圧ケーブルの如く武厚の絶が値の少いもの匯、挫屈発生の

判別ぱ吋甦でヽあるが、親屈変形量七少く、χ用上心向題とばならない

また、絶蓼層厚のあまり大さな佑のは積層条件によつてば、－律に

整理する乙とμ困難でヽあり、、拒屈を完全に政くすること砥難し

い．力に次節に迩べる如く、絶隻層慌凪の基本位凱Ｓご知ることにより樫砥

の発生をある埋度押えａことぱでヽさる．

分割導体の如く、尊体ボふセグメントごとに移動しノ、断面玖変形し

世すくまた、吟少七ホこいものは挫屈の発生防止μ咽難であり、ぶど）

一勿

噂

・ ●
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べｖ･以£めプーアルに便用する場俗は絶蓼厚の面で心考蘆さ飢でいる

のだ晋通こある。

　才夕口国に分割導体の挫屈状況と示す。

争ｙ口国　分割藻体ケーブルの挫屈皺

4～心４プペ　　　　　　　;]'＼:ふ　．

　　タヤ]祐T卜ぺ⑤４.､jご　、j]]…………ふ上舛吻Ｓ

　玉た　ベルトケーフリレの場合のベルト絶疲層もこれと同じ｀原因で樫

屈皺と完全口除くごレｊ困難であレ　月ケーフリレ、Ｓ、ムケーフヽルヘの

発展と足し几理由ク)一つとな二)でいることば周知のことてある、才夕

同仁の。９．シんむむこん氏の､二れに関寸心文献から転載したベルト紙ク)後

屈散良主状況を示す／ｏ　し心心丿ぶむ乙乙　氏は礼タクタクソペルトヶ－ブ

倫ｙ／引　ベルトプーアルの後屈厭

２

.●

／

‾コ

會



摯

・●

ル奪故、フ）大郎分は大尊体のものであった立とをのべているが、今迄這

べて来たところにより説明でヽごヽる．

ケースル絶縁層（生紙）の場今ばｙ－フル鉛被と異なり挫屈変形と多

．少変えることができる， 前述の宍歌にこ程実映の結：果を加之て得ぷ淋た

結諭吹つぎ｀の如くであ｀５．

挫
屈
歪

④
ト
ト
ト
ト
ト
Ｌ

學ざ２．図．挫屈衷形を向上させる方城

弘
①－一一

④一内部応ヵ綴ｊＪ

すなわヽら、この挫凪既形を褒えるに阿下記の夕且りの方法政秀えられ

る（少ざ之圓参照う

ノ、ヶ－フル絶昿冒の斜を大呑くする．

２、曲胞により受ける歪を減ずる．

３絶縁層の績層系件を良くし挫屈Ξを上甲る．

タ生ビだ挫屈変形と直す．（吻耶応力緩和による）

ヽ５｀貴層条件を双くしヽ挫屈変形・様式を変えるかヽ阿部及形量２減ずｌる．

μ

④－

①

ｚジ積層条件・
「

ｌ。３．７ケーブ）レ生紙絶縁層の曲げ挫屈特性の向上について



／

２．
ヶ－フリレ絶政層の゛沁を大さくすることについて

馳の小さい２しの力丿挫μ靫を発生しやすいこ

とば、常に経験しているところである．

ツ５ぶベフ）比ばケーブルの電圧尊体、サイズでヽ定まるぬのでヽヶ－フ

ル絶級設計により決定されるが、扱械妁趨性七当気考慮、に入れるべ

きである．

なあヽヽこの場合弘ごを大さくすることにより挫屈勝性に効果の

あるのμ、今７ヽで７整理でさる祗邱のことで、前章迄に地べた積層イ条

件（．試料作成永伴）では幼哨、ク、ａ程度迄をみえた£、積層慨伴か

肯い場合（たとえぱ｀、緩くまく場合）にはこの範囲μ少くなり、そ

れ以上己１割固々・７）眠層・２・挫屁とμ、る、軋って、厚み£の助某ぶ減少

しヽかえって厚みの増すことにより円筒中・ｅ半灸ｒ（この場合は絶

喩半蚤とする方次正しい｀）か増加し挫屈条件は低下する．

超高圧ケーブルで挫屈発生を完全にμくすることが因難なのμこ

のためである．

、２．曲げ｀により受ける歪を減ずることについて

曲げ差および曲叶回数を少くすることにより挫屈変形を減らし得

名ことば当然である．し力ヽレ似城設備を大きくすることば既済的

双由により制限を受ける．

圧唯実験の結果か則は、捲取りスピー自こよって応われわれ（ク）取扱

いうる範図収でヽμ挫屈歪μ変らない．

また、捲取賂の歪の大きさを減らすとと応に滞取引こよる歪と受

ける回報を貳ずることも必要である．キタプスタンを廃してそヤタ

ピラー依置とレまた直接乾燥ドラムに捲く尊はこの旅に后ったら

のである．

フダ

１・



呵

名、

最汰ケーブル大型化とヒ馴こ囲呵ぐ一カーとも設備夏款に努めて

いるがヽ共国の包λむ£とｙ心ｕノａぜとλぶ＆乙らが肩名な

ひ４む４ｚむしＫ－＜ｉｙｙｎ＾Ｏｙｎ、ｃｒの３とフク／か／ケーブルをつくる際、裁屈

をへらすため、つごの設備を作ったことを発表している夕２）

久・紙捲へ・＝づ｀の増設

かキャタピラー設借

Ｃ捲取スタント新設

えエ場用大型ドラム計調

ｅ、大聖乾燥急設蒲

ｒ
レ
レ
－
Ｖ

ベ
ー
ｉ
ｊ

‥’‥－・曲げ首数の減少

ロ”’‘一曲げ丑の減少

、ヨ、絶弩層の積盾条件を良くし排屈歪を上げることについて

積層条件の良い場合ヽには、さらに積層条件２あげて尊方識円筒の挫

屈歪に立づけうる。す愚わぢ、収部坑線により詩味の向上し尽い弾性

域挫屈に血い範囲についてである。しかし紙筒の厘ノ享御材徴ぐ水分、

紙屎）ぶこの範囲にビのやう双影響２与える力、未だ明らヵ、で・μい・積

、暦草体色あげ粂に匯碍のものか秀えられる。

皿）屁く港くこと ＆一々一乙乙乙ｊ・氏’Ｊ・クーざ既、呼、・レ冴氏

を悒めヒして・拒屈と除くには硬く捲くこと衣オユーニであるとご茫

表しているこし（フ）は極めて多い戸）皐爽、初期の紙ケーブル同弛七

捲いただめヽ挫屈軟之生じ、絶縁犀性を害したので、この点改農

社られて来た．

しかし、欠点としてばケーブルの可視性を損じ、曲げ｀の際ヽ紙

水切れやすくな呑。従ってケーブルの絶者層以外の撒怠および取

扱い激伴をも今泉して賊捲ゑ力を定める必要かある。

（め調匠した紙を用いること、

／１クー２．．・の�ふ，＆．．．グｉ£ｅｎｃび）資料を垢め調湿ぶ淘勁であるこ

との発表は非常に多いが毘“゛これは最も効果がある．

μ．



本章ｊｉ．ま．４、才乙表、旁７表、に七示す如く、紙が・水分を有す

韻層歌件に対しては

４ｔ削こよつては摩榛択捉の埓カロ叱少マ接的な効剰まな、いがヽ

二次的に水分により承軟性を増しよくなじんで纒捲しやすくな

りヽ積層条件をよくするた必であ、る．（才、ｙ、９爾ヽ弛Ｓヽダ図）

しかしヽ且度ク）水をば乾迦と困難にし、また、乾爆后の紙呵々

隙を大にし、ｔ気格住を損ずる恐れ求あ乱

．こ・”’
なあヽヽ屍湿紙を用うること１ま、また、次のダ、ぶ項に汰ぺる効果

を屯有する．

（ｃ）、Ｓｏｆｔブ・Ｘ£Ｕｔ＆Ａンを便３こと．

これ心調湿と同じヽく埋捲海蔵じみやすい点でヽ二次的な効果衣｀

者えられる．しり、レー殺にμ気密度が低下し、イｙパルス耐圧次｀

４扱下す＆菩の向題なある、し∧＼‥Ｔ・｀：：づ

�ｊ紙厚の大なるものを使５こと・

一般に紙厚必犬息るものμ抄紙叛偕上柔軟性力、Ｊ’大となふ．また

積層の個々の敦層μ局所的に枇暦条牛を良くし７１ことゝなり獄屈条

畔が向上する．し力、レ厭巻いこくく、力、えって積ノ管永件を悪く

する危険がある．丘路尊体之傍の紙厚と減レ亀気跨柱を向上させ

ること水｀行われているが、前述のＫ－ｅｙ７？Ｔ＾ａｙ？Ｕ）３タクベｖヶ－フル

μ戦厚の大なるこしのを便用し（ク、ぶ夕、．およびｊ、／タりが・・μご（ク）ニ榎類

｀４
のみを便用うｌ好結果をえている．ニ

（β）紙ラーブのター町２・乞小にするゑ、紙巾と大として、紙訪占漬率

を上げＩ、見かけ上の潰層条件をおけ詣こと、

われわれ（７）哭験てりま齢に卵叩を大にし仁七（フ．）（３－≒尹芦ｊ）ぱ

緩端な挫皿を示い１ヽしヵヽしか゛尹と狙端に゜める２とぱ曲げの

際、才が三等の現象を起す．

－フぷ
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ｊ、か飲巾め特則ｊ、μ、名勝ｌｊ見掛上Ｇ）ｍ層条件と悪く＆逼豆し

やすい、レカ、し肘を拡け汀ぎることは匿捲時のμじ｀みと意くし、

ふ、えって蔵唐歌伴を愚く穿乱従って紙巾七纒榛惨．紙切れ尊か

ら一般Ｌこ用いられる範囲と袋えることは甦しい・

歯摩擦示放大なる祗、の使用

積層条件μ上るがヽ火際の蚕紙抜術、紙切れに及ぼす影曹厚困

難がある．

上泣の如く色々の方法が秀之ら漑るま何れも反面に欠点を伴う．な

おこの綴層条件と挫屈盃向上の㈹係は紙以外のものｚむ同様で、たと

えぼ、こ宣鉛被余挫屈存生を向上さ吐６ことには効巣ぶないのはこ

の理匈による．

４、生じ九挫犀変形を直すことについて

絶緻微は後章｜こ淀べる如く、湿気応力によって屯挫μを起す．従

って生犯｀反挫屈変形と乾燥工程によ（川至力、乍ら直すこと力、｀でさる．

二れぱわれわれざし匯しぱ｀色験するところ之ヽあるぷ｀ヽこの際艦燥に

より内部応力を級和しやすいよう芳廠して置くことμでさる．

調湿することにより積層条件をあげ浙ものは、この点で二重の効

銀がある．

、５で積層条祚を悪くして坦屈及形様ズを及えるか、阿部変形量２減ず４．

３訳の登く趾てヽあるがヽどうして心担屈変形を丞砥がれ得μ、い恚

のμ、、表層条件を悪くして盾として（７）挫屈か、ら一扨の紙としての址

具に変えることにより変形の形態２変え．部分匂汀こフ大憑ヤ合挫μを

釣等にブぷ散させ………ることもで５る。さらにパイプとしての積層条件！

‘と瓜くして但紙・痢浸紙の特性「屈服に皿く空筒ヒしでの特性降低｀いべ．内部芯／こ」

より向上し、談屈歌を生じにくい．）に血づけるお七でごる．最血の頃知友張力を易

め調誤を行う方向にあり、又漸次太物化してパイデとして取扱いにくくな、つて届

るので気組しやすい旅装層条件、ならびに、尊価ヤンブ率を下げ’ること（調漁は

・・・・Ｊ㎜㎜・
－７＆－



ｆ

こ必場合も肩利ミ）も沸効刄手段であ名ざ、この点は研究すべさ

あり、后日にゆづりたい．・．

’）

－ とも詣入Ｊく

以上崔気糸件｀を叛瓦うことｌ・こついて説明した。亘去に紙皺に潮し

て死灰さ収た冶のは、原因を昶握今弓ごとなく個々の現象をと右え

たｔの力べ・かったがヽ、ここに系統的な研包に芯寺す弓こｔか以末｀だ。

電力紙ヶ－フル絶縁層の微狐的一様性と電気特性ヒ釧

咸古く力ヽら研究せられている次｀、腹錐な向題であり充剃

い．

絶泳層戻誕統して紙切れを生ずるような場合μ諭ずる荒も仙・く、そり

影場匹直接的である．

しかしμから絶櫛丿萱ヒして挫屈数を生ずる場合の影答は、その紙皺の

大きさおよび数に肉係する向題で一概にμ断定でヽ５紅い・

ｊくの文献によればしソリッドヶ－フルの鳩合は木‘イド発生の温床

となってケーヌルの劣化を早めヽ∂Ｆケーブルの場合心油層厚みを大

さくするこヒｙｌり、電気勢性将にインパルス梅怖２下げ｀ること衣｀発

表せられている．（２り（゛゛）

ヶ－ヌル絶象の破寝獄構は複粧で≒／１とえぱ油当なる外傷を加えた

ケーフルの破晨テストにおいて七、必ずしもその場所で破壊しないよｊ

な祢性を心ら、挫屈歌心斗々ａ図の如き極端なも（フ．〉ば危気俘性を下げ’

るま、小さな挫屈倣と電気特性ヒの肉係μ木μ｀充分明らぶにされてい

μい、

われわれの経蔵乙ぱ大きな撒屈扱の反対側ば既チーフの外れヽオガ

フタ

２．３．∂．絶原層の機拭的一様性と電気特性との肉係



ミぶ発生しかすぐこれぶケーブル攻壊点となること水‘あり、また、

大尊体∂。７＝、ケーブルの場合は鉛放下の親屈皺か破壊口とβ、りやすら

カーガン紙または月賦による絶縁庭蔽衣採用される理由となつでいる

〉べ上の串借おら、款屈款がヽ生ずる時は全長に亘ることとも掴俣つてこ

れをでヽきうる限り除くことが望ましく、現実にも大きな執を淘するも

のは各メーカーとし出荷と取り止めている。

ま７１・過去の紙ｔ

Ｓことに外始して発達して来乙おりヽ最改題高匡ヶ－フルの出現とと

蛸こタヤタピラー水便用され捲取機｀、乾爆恩ボ大型化し・こ来ているの

も主としてこのた必である・

なあヽ現荻、ヶ－フル設計の基準となっている／心し尤ぷ。、６。・。。。ぷ＆。。。４４●

ユ＆・ｎｙの反論として沙サイズ｀尊体゛）ｔ‘２）が木サづズのものに比し

破壊電位馬度ぶ肩意に高いこと衣｀よＵ

べて来几如く絶簸層の楓械的俘性が尊体、蚤に及比例するためであると

して了鮮されている・

２．ａ．９、結言

以上本節ｆこおいては積層円筒としての絶縁層の曲げの爾題を取扱った。

奎看ば絶縁層が各気テープ向の積唐条件べよい↑こめヽ円’筒としての性庚

２・七っべきでヽあると秀丸研究を賠った結累ヽ紙皺次その円筒の挫屈であ

ることを見試しノた。こヽゝでは生紙ヽ廼紙、油淡瞰の。各円筒ロ）翰方向圧縮

載験、じ服を翁する場合の非性、曲げ挫屈との関連尊霊礎的なもの力ヽら

研究と行った。

すなわち、絶緊層の軸方向圧陥でぱ生紙、乾紙ヽ油浸紙、いずれの円

筒七等方灰円筒に比し仮い挫屁Ξと七つ、生紙円筒必挫孤様式ぱ卑内金

一石）ご：ト

４



偉
原注域挫屈と同様の形式を示吊諧ｃの存圧により挫屈歪は向上しない，艶紙油浸紙副１４金

塵
屈服に似几現象を示し生紙必挫屈ΞＪり小さいボ内部心により又

悔恨度向上する．まａ、生紙円筒の場合ば、曲げにより屈服することな

く軸ぢ向左笏と同形式の局部挫屈をなしヽ両着Ｑ征屈歪μヌ用上界しい

ヒしてよいことヽおよび曲げの場合叱撚限の存在に彩響されないことを

屏らカ、にした．また、これら形式および准屈歪の大ささ洋形状によるほ

か、主として薇層激件に族づべことを地べた．

これらにより未乾煩祗においてのみ挫屈向題（フ）存する理由を肩らかに

し、また、従来主とレて歿賤に頭っ７いる挫屈皺防止の向題につ

いて溥の理諭を拓月することにより具体的方式を見出しヽ紙捲方去改善

に資することかてさＺ１．

の資料
同剛こケー匹レ評容曲げ半呈、捲取ドラÅ蚤冪の算出基原ど与えるこ

とができた、

これら研究は今庄非ヽ冷ヒダかったケーブル絶版層の轍柚妁倅性研究

勿足掛リヒ尽り屏ると思い

一ぶ／



才３章電力紙ケープ５レに見られる円筒穀の挨りについて

３．ｊ等方性円’‘の扱リ

３．１．１緒盲

ケーブルはドラム捲ま几ばヽコイル老を行うから製適中必ず険れる、

膝に３１Ｌ２ケーヌルでμ撚合工程により悛口が刀ロわる、抜りは殆ど台場

合曲げ’と同吽に受けるので、叫げ変形を助長す名意味でヽも、また、ケーフ

ル（ク）基本的特性を知っておく世味からこむ握り特性の諭究ば重要である．

電力ヶ－フルにおける尊方性瓜筒にμ、曲げ｀の頂でむ地べ７１如くケーフ

ル救覆および防蝕盾べあり、いずれも八゜イプとしての住識を恢々するり

蝕遣とか寸ＰソＣまたぼ、ネオアレンゴムの円筒μ択りの場合もやはり

姫殿と同じヽ形式の握０変形を起すが、前にも述べた如く厚肉でヽあり、ま

た、大きな剪断Ξにこむ耐え律、元に戻した場合回堰するこど、必ず防蝕

層μ、被覆上に施され、かっ雌都ににより挫貝限界の向上す名型でヽあるこ

と尊から、これが同題にμ名ことぱないと芳えて頂しぐ、

従ってこヽゝでば主に鉛被につＣヽ亡比べヽる．

３．／Ｊ！ケープうレ被覆円筒の掟ヽりにっいて＜ｏ（ａ．）Ｃｊ；

尊方性円筒穀（肩

兄され‘乙いるのでヽ、まブこれらを紹介してケーフヽル鉛叔の振り吽征の理

解を助けることとする．

等方性円筒殼の煥り挫屈を最初に所究したのは、Ｅ．＆ん長々ふ氏でヽ

その後’Ｄｏ’ｙｉｙ＞ｔｃぷ民｀愚４４゛ｙ“ふ名民’ｓ当所゛゛’氏年次山（７）人が欽佳的解祈

および実統む研究を行っているｊ３°）ａｏ（３２．バり

軸が細長ぐ板厚対半径比が小さくない場合にμ円筒壁面の挫屈波μ起

らず軸のノ司リに全体として螺旋形に揆れて征屈する（周方向液収７２コ／乱に

づ

薄９岡筒では壁面に挫屈波が起り返る。この挫屈剪断応力に関しては

多くのぺにより公封が募かれてい名。

長い円筒乙ヽμ両端の支跨条件にμ無関係に

－８２－

４

恥



轟

ｌｋ°‘ク２７２マン可Ｊ・（柏晋”””・・・＝ｚ）の１４４’氏（卿

ここにｂ（ｙｖ；裡屎剪断応力

ん
戸

Ｅ

Ｉ
ｅ

板厚

中ノは半径

偉性率

レ：ポアソン比

’Ｃ－ｃ／Ｌ■＝

‥屁・。ｓ／ｉ－ｔｎＭ。戻り

む乙＝ら２々、ｇ｀斤（ノート～ぶづ？２）（
拶

…………、ｓんｓｔふ氏（３°）

ｌ。ｔ－ノ・くＥ（子ダク…………－・………－………ん呵心祐氏β）

ここにべ゜チ（子犬ノー筒長

（全く実験的に求めた２ｂのｊ）

いずれもフＺ＝２の場合でヽあるかヽ、れ〉２め場合につしヽて計算する

と／ご。ｔの値ぼ常に４＝２として求めた結果より大きいのでヽ長しヽ円筒鼓

の場合はル＝２の公式を用うべきである。

●●．ｊ．●｀●‘Ｉ
（Ｅ．ｓ�≒ｅ谷じ元氏／以片仙シ戸氏尊による。ｃヽ均（仁）

（＾ｌａ７ｉ／ｎｅＺ氏・リヽれの筒長の短１」ヽ場合の実験を乙心戸心ど氏、匈４、・、・乙

昨ヽｉ＆政回心咲氏ヽ（和ッん氏等の実験とーしょに考子、タ区１に整里して

いる．横地にノ戸戸携４ん縦軸に（／一戸ｊ壁子ぐここにｙ

は試料長さｊ）をとりたものてヽあるが、先にタ／／区に示した釦ダの癒合

のとａ。ろφの向係に粗忽するもの脊、旅りにおいてもｌ、この関係が

檀料に無関係な一般的河係でおり、区のように鋼、ジュラルミン、臭鋳、

忿ノしロイド、ゴÅの如＜、若し＜價寂が異なる円筒におヽいても同一応閑

係を示し几ことは興味あることと思う。

８３－



々＆、これら実験嶽は筒其の短い場合。計算蘆よりいずれ心１ヽ、１＜出

ている、

汁ぎざ図円筒の決り松屑試験結果

推
如
｛
～
。
’
｝

㎜ ㎜ Ｗ － ¶ Ｊ
－ 一 一 一 一

ところでヶ一ブル気被の場合も圧庭瀕屈おヽよび｀ヱ記筒長の短い勝の爽

験より珠して、筒長の長い語合・理諭式（譚性域の占の司はあるが）を

僅屈前断歪と（子クｊの肉係として表しノ七ものに近しヽ値を４）つてヽあるう

と筆者は葵樵している。

しかしヽ價着の実験では試料長２ｏ＜ｙｉ＾～ダおぺの長い鉛菅におヽい

ていずれの場合わ條り応力が／ヶ所に集中しーこ恢れ、告：動記録吟ぶ、る応

カー歪曲線でも明放な抵辰限界は見出七なかった。

この鉛貰の携れ友形の状況ばゴÅ管を褒っ几跨と同様な女形様式凡断

面が指円蓋ヲＳし、ある決り用度で急激な茨形を示す。筆洒はこれを鉛

管を卸ずた時のμ服現象に粗きするものとし、従。つて内部心により屈屈

友形の限界は益応向上すると考九ている。

このように長い怠鉛管の栓屈限界款り角貪の測定は町難でヽあるがヽ、還

信ケーブ・しでの鉛被談り実験必結果は俯木氏によれば｀オタバ

－８４－

４

！

―Ｉｈｅ・ｏｒ＊ｆｉｃａｌｃｕｒｖｔ・Ｓ。ｄ
１０，０００・＾ｌ）Ｄｏｎｎ・ｌｌ’ｓｉｅｓ－ｆｓ？゛ｓｏｎｉ‾

：Ｄ認ｌｈノｎ向ｔノ・３リＶＡＣＡ）ｉｌｉｉｍｏｉｔｅｌｏ≪ｉｃｉ。－

・Ｒｕｂｂｅｒ．ＳｅｚｏｉｗａａｎｃｔＫｕｂｏ－６ｒ－ｎＡｒｓＨｏ≪ｄｓ甲声ｌｉ・｀ａｌ
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４

図に示す通リでヽある。゛）二れほ均一に廉れるよう、介添えを胆えなが｀ら

実験レ、ある用無口お心で鉛被�急に桂屈良形する時の快り荊農を漓定

した七のである。

　なお≒喬木氏は虫ずｏ時も拵りの蒔も内部ノじによリ住屈歪は向上七ず

通信ヶ一ブル、電カケ一ブルいずれてヽも空管と同し玉石ヽ住屈するものと

しごいるグ、室鉛管の置そ様式、前記の題庸式おヽよび前節の曲ずにおヽけ

名結果から見て内部心の存在により断葡の鹿円化を防き≒オタフ図の値

は室鉛管における限界値より桐遵大きな値び尋られていると兎､う。

オタ乙耳　鉛被の巌り裡屈

弗･.かlyぞし.’.M;Jiｒi..

でｙ ’゛゛･ ニ.I‘･･･゛･べ

牙タッ図缶被握屈剪断歪べ穿特性
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つぎに同い内部コフーを有ずる低カケーブ｀ルの湯巻の祉風値は楕円吋

開化しないので、さらに高くなる。

筆意の実験では長さ夕∂大のふ租試料を才、ダク図め遅漏歪以上決つ

てもヽ鉛被表面に一様なずラッキを生じ≒決り犀にたり・だ暇跡（被鍛扱

ダイスによる縦筋が決れたもの、）は鮮明に冰るが、決り包蔵は認ヽめられ

なかった。（ただしヽ内部二Ｉアーは包屈している。）

攻た、応力－歪曲謀は内部ニエアーの炭り在漏による変聯点（づ殺には

これら不明瞭でヽ£る・ｊ）を示すのみ石ヽ、これにより遅屈を確認することも

できなかつ几。

これは油済紙円筒でヽの砥被のある場合（後節∂、∂、タＤに詳しく述べる

が、電カヶ－ブルの易合、舜被の決り包屈限界は内部ユアーのそれより

も高しヽので、該げ｀の場合と異なりこ肌により制約を受ける恐れのないこ

とを証明している。

３．７．３決リと曲げ｀の共存する塔合にり、、、ヽぞ）

前栽に述べた如くケーブル被覆の挟りは内部／じの庶ヽりに比して重要でヽ

鳶い・ただケーブルの曲げ尽よる艮形を助長する意味にもヽいてのみ考薦

して置く必要がある。

電力紙ケーブルでは兎被の柵り雄貝の限界の判足が困難であり、決り、

曲げ共存戸大験も出未なかった。

しかし鉛被ドこ屏してだけてヽはケーブル以外の等方性円筒の向題と月葎

でありヽこの曲げ｀ヽ決り共存の居合の研究はほとんど行われてしヽなじ公｀

その基畿となる反省と決り共存の場合については研究ごれているので、

これにつき説明する。

決りと斥禍共存の場合については‥＆ぶ芦老氏、ＢｃｄＬｅｎＡｔｉＬぷｒ氏、

ノ必為氏尊の研究が｀ある。Ｃ３５）Ｃ３４－ＪＧ？－５つ

一郎－
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卜

戸、Ｊ、乱瘍ッＪ一氏まにょれは渚方性欠企円筒殻び効圧必みを受ける

時の挽亘応力をのλ、また、旅りのみを受ける時（ｚ）在最剪断応力を以．

とすれば瀕圧錨力のおヽよぴ栃り応力７を同暗に受１す７塵屈する痔の

（ブ’

ら． ～－う乱一曲瑕は寺了＆図の如くである。（ヽヨミ！）

オタ＆図挟りと犀寵に。よる屈屈限界

圧心

癖匹

匹）

ま烏，．と）ヽ石ヽ／映，ｃん氏，Ｈ－Ｅ＞Ｓ－７ｉｅＡ．氏によれば｀つぎの如くてヽある．Ｇ３心

い震つ十『石工＝／

゛これは首記謝ｊヽ＆図に非常に近い。

Ｗ．β麗仇μ‰び氏，汗肱尹九ｇ４氏の宍験利玄

（子犬ス ＝／

と発表されているご３む

また、鈴木氏ば鉛の堅管の場合について

－ジー

／ご）

●ク、ａに゛゛
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●
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ここに巳；圧案歪

∂に限り熔漑

が成立することを実験により確めている。ａ）ただしぶり。は前記通尨コア

ーめあるものを取っている。

鍛円筒ぱ内部心により曲げ、攻りとゐ芭屈限界を向上させゐ佻である

のでヽ、電力ヶ一ブルの場冶ヽはそのまゝ上記の陶係をあてはめることは難

しいが、ほぼこのような突係にあゐと粧断してよしヽと考える。

３．／。４結言

木節におヽいては等方柱円筒でヽあるケーブル衡

つき記広した。菊被は曲１すヽ耽）葛合と同様楕円断雲化する型の粍厩形式を

とることから内部ノじによリ狸艮限界を高めることを説明し、旅末の説の

如＜包忌辰原は内タト構左物に：影響されなし、ｊをは冷之色仇蚕ひヽきヽとＲ述吋だ。

ま瓦、電力紙ヶ－ブル被覆は内部コアーに比して旅り差艮限界が高く、

これにより取扱りを制限されないことを述べた。ケーブル報覆でヽは大き

な攻り歪を何叫も縁返し受けることはなしヽの刎銭として発達する恐れ応

なくヽその決り勝抱嘩酋げ変形を助長させること。以タトヽには爽用妁危味は

少いかヽ｀、ケーブルの基庭句生の一つとして説明した。

略一

４

”
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３。２方性円筒のこ欧ヽリ（μ）
－

先に延べ几如くミカヶ－ブルに見られる異方性円筒としては絶縁層円筒、

尊付鉛円筒、波付アルミ円筒が｀ある。

絶縁層は前と同じ｀く積層円筒として別に扱いたい。溝付鉛被はその用途

から港えて燃合されることはなく、また、波付アルミ被も雄方挫円筒に比

して見胡ヽこの肉厚が大きくなるの尽、これら被覆を施して危節合也するこ

とは不利であり、撚合也を行う可良性はほとんどない。従って大さな挟り

を受けることばないと考えて良い・

しかし並げ変形を助長さセ：る点てヽ一応の考慮を払うべきであると港える

のでヽ、今迄研究ごΣれているものについて筒単にのべる。

なおヽ、これらは次郎の絶薮暦積層円筒の基疑となるものであり、漬ノ脅円

筒は数学的解竹が耳難であるので、そのゑから七）過去の具方性円筒の研究

を知って置く必妥がある。

異方性円筒の族り掻屈にっいては林氏、井上氏、Ｅ．、Ｓ託や硝Ｆ氏、山ぷ

氏雄の研究がある、淋氏は・等方性円筒に河するＺ屈、クＪ氏の結果を微小変

形翌論にもとづき直交異方性円筒｝乞迄拡張し八。（匹）

すなわか、－ガガ虞ぐヶ様板厚の長び円筒｀の掻班剪貧応力は

心。－プ、２７煙耳千ア・（ナ丿

大八だ｀し７Ｚ、＝２（Ｅ。心ば前章２ヽ３ヽ２参照ご）

瓦ごを喬めるには周方向弾性率を高めるのが有効である｀。

直文異方性円筒の実験に。は、山海氏の波板円筒と井よ氏の合板円筒に肉

するものがある。（Ｊクー）（ふ）首肯の瑳忌剪断応力は題唐式の約？ユ％丿疸者

は約心）名であった。

異方使円筒の実験ばノでラッキも秀きく屏難がＪくて研究もあまり行われ

ていないが｀ヽこれは冷ヽ迄扱われ几ものは合板、紐いピッチの波板等で一様

なる異方性を得ることび難レく、ま几、舞々な形状の円筒試料を入手する

ことび困難でありμためてヽある。。

一胎－

１

｜



－ 一 一 - 一 一

３。３　積層円筒の狼ヽり口心゛)９が

　乱ヨ｡/　粘　　言

　　　　ヶ－ブル拒縁層円筒の狭りは特殊の場合の他は障害として現われる二

　　　とがない(Z)てヽヽなじみも少くその特性は冶日知られていない。しかヽし、

　　　生紙の腸合は狼ヽﾘ挫屈を生じ易い廟形謎語層の基本とな引ま､た､賄浸獄の幕合ぼ

　　　一旦老及が生じヽた畔に減賄ず批屈敬以上に電気筒弱爪となる・

　　　　電力紙ヶ－ブルは乾敦の状態引立入こな軟丿をよズることはない。

　　　従ってここごは生紙絶縁層と油浸絶縁層にっいこのみ取扱う八。

　3.3.2　生辰円筒の決り試験

生欲目/笥の挟り実験は才寸?図口示す試験無でヽ行った。

　　　　　　　オクラ図　巌り試験校

　サンプルは圧遠試験の特と同様申ﾉじ部にスノ口ラルを入れてその上に

撚練、紙遡さを行つ几後、ス/マイラルから導体部亦を諮ｼいて行くことに

より製作し几。サンプルの両端末はペ

ダで約／０ブの孔し径女ﾉﾉ妙に）をおけツッビ合金てヽ鋳込んだ。

　円筒内タトのウッド合金は孔を通して巡絡也しめ、浙いﾉ試験ﾛ）際、端米

－ら０

轟

１



嚇

郎にあヽける試験綬の塙みとサンラ・ル（が周、おヽよ厨、贋圓（２）スリップする

ことを防止した。

特に俵リモーメントの大、きダなるわ・は孔の部分に鋼線を通した後夕

ヽソド合金尽ヽ鋳込んだ。

才ぶ乙）肩試験ケーブル楓部断面

；紙円筒

－

’こここ

クヽボ合座

鉄渫

筆者の調合し几ウッド合金組成は

心
心
＆
気
・

ぷ乙）、／Ｚ

／∂、こ）％

２ぶ、６Ｚ

ン３、βＺ

梗止部

えら７上ウッド冶金

義威

砥円筒

であり、融ゑはざ∂でてヽ、鋳込みの際敦を良禽さゼニる恐れはない。

爽蕪に際してぽ∂、６尽／かーのスビｒｙ（吉試験樅ｇ）焉低スピード）惣ヽ

モーリーにより挟り、赳芦状況を観察するとともに玖リモーメントー訊ヽ

リ用度改廃を凱記也しめたが一部めものは手動司行った。

生紙を折った場合は寺谷／耳の如く円筒後面にー走のどツテ（円筒形

状により一定）の内方征服が螺旋形に発底する。この趨屈の発生した円

筒の断面は渥乙λ汲の如くで、阿周方向の坦屈波歌心ユＺでヽあリヽ更に齢

折りを加尤てゐ２より大、さくならない・この螺旋状の４＝。２なる座興

－９ト

四
ｊ
Ｉ
■
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ダ
ー

＿

朧朧鰯膳ｊ

、ハペ・｀）－・｀：ｌへ゛’．；ヽ｀ドペヽｙ、｀にバ｀；い｀・：

ビ

・卜こ……しヽ：ご、べ・、｀づジ、…………゛？；ｌ生．

レ

言言言言願鸚麟

ふヽバペ……・｀ヽ゛；……………………にＪ………へ…………ｙ……………………ｊ：：こ］俯

Ｅ言朧朧ど弊Ｅ蕊万叉扇袋言言

．

〒ザ＝

ニ

Ａ．、λｋ．．・心

スソッフこよ

り



－ 一 一

の内方撒服皿現在迄に褒り夜艮研究の対象となった円筒鼓弓は珍らし八

もののようである。

　　　　　　オ乙／図　主紙空円筒の挟り夜具

傭ぶjZ扁　旅り在聶を生じた白阿町筒の断面

Ｖ

　　　　一一／ヘー－...､、

　／ｒ、

/”　　゛.｀　・.ゝ

　喪り試験におヽける訣り七－メント～膜り用甫涙め例を牙乙３図に示す

が、曲扉の突応変動するが､におヽいて挫屈が飽まる。主我の場合の限界点、

は蒔線び飽和しひかつ瓦点にある。なおヽ、この阻動記録し几曲涙の例を

翁浸円筒のものと対比して、つき迦節の謝ア・阻に掲げ犬。

　才乙μ図はこれをさらに廉り応力-剪断豆㈲廉に書き換え瓦石のら

あり､逓屈を起す迄の曲線はいずれの場合も大体一致してお｀大直線節奏

－92

１
１

･



亀

の倶斜ｊヽら算水した祖き剪断莽性系数は豹ノ外向／くをら♂であっ几。

金診ヽ少バ）表に実験のデ｀－ターを、膏ぶタ耳ヽ々ぶ６直には截風剪

断歪－（メ／ト）丑特桂および埋澱た力ぺ？治手絡性を示した・この場合

の歪は円筒塵中心部の歪を探用した。

この場合も前け句賂と同じヽく猿滑円筒ではあるがヽヽ、この亘論的解雄は

困難であるのでヽ前節の異方性円筒の亙論式にならい、かつ等方性円筒の

２
決りと比較しやすい様に（私プで整瓊レ匹

オぶ、５｀図に叡れｌｆ生甑円筒の技艮歪は鉛管等に比して逞かに少い。測

支値に粗当ノでラッキはある公生紙円筒の瓦痢塵紙と同様な價向にあり

３
屈歪はで斜アに比例して避加する。△

また、攻ジスピ一心、石夜／砂の時と手動の時とでは無意差はない。従

って釦丁｀の易合と同じヽくわれわれの扱う程農の範阻では攻りスピードに

より庖風歪は支らない・才／乙）表、試料番号／タ～／＆は試料長を差え

て実験を行ったものであるが｀ヽこれもノでラッキは多いが曲ヴ｀の時と同叔

この艶回に恚ヽいてぱ
／、芦料長さ｜こよる岸崖はないと迦えてよい。

●・

－ ９３－
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旁い，乙図

巌り剪断応力～剪断歪曲線（生紙円筒ｊ）
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噺／０表圭紙円筒の決り試験

攻りスピード｀ｊ∂．ざ覗／佃⌒、

試｀試タド内申紙挫亙時挫屈時疫聶剪

｜疫屈

料料肇がち町欧９１

訃長径：１蚤１蚤厚

（゛－メント戻断応力剪断歪

号Ｑ屁）（ミタ（飢。）吋加）孔（≒）ＣＫｇ－Ｔｎ．）Ｃ良）Ｚび拓之）（：μ）

／仏９、ぶＪヽ５２／１＆ぷ３３とク、＆６とｐ、夕？／Ｑ、乙タ２乙／３７－２．／ヽ２‘ｚ

２ぷ／、∂３、２２タ／く２、タａ７／り、４２＆ざ、Ｑ乙乙）／乙）ダ、Ｊヌ、タフ

ー一一一一一一－－－

∂なラフ２タ２タÅ／＆∂か６ｏ３２ぷ４２

ヨ

ノひλ、？ノぶと

１

４ｊＺ）ぶ２．ぶ２４／ＪＯ、ダど７、４／４ゐ２ク２、＆Ｊ４／乙）ぶ．ｊ‘／、３

、タ、タｙ、５｀λ、ヨ１．２タχど）、３∂、２６とり・／２タχ３２ク＆＆２∂ヽタＪタ

ｇ心魯ク∂、、Ｓ２２、／χ々と）、ダφ、ク／∂ヽお＆ざ、２／、５｀＆、Ｓで、３∂ヽアｔ

－

クＳａヽ５｀タ２、４／４ろ４Ｓ｀ご）、、Ｓヽｇ∂、。２ａ２ぶ３／＆＆／ヽダ∂、タλ

－

ａヽＳＺぶ４２・ク／１が｀Ｑ、ＷＯ－／３ＳＪ、∂タと人

（手動によるものｊ）

？レ文｀３Ｊま２ｘ・ｓ｀／く３３∂．＆乙∂、む？？、ぷ２＆／．２Ｊヽぷ／ヽ２？

／ど）４５λヽ５｀３、２４ｚ∂ク、ク∂、ｊタ必ク、、ｓ｀タ＆／２＆２コ

／／タｐｊ）ヌク２／ヽ／７（？．ＳＳ－∂ヽ厖２タ．ぶ２７タ／／λタハ／Ｊ
＿＿

／．２４ク、タ．：？、＆４／、／ぶど・、、Ｓ一乙り・／ｚ、ヨ？、２３２ク∂、、ｒぷ２？

／３ｊｐ、∂ふ＆４／１／ｊ、なと）、２／ｊヽス、ク．？収タ／∂２、、Ｓ゛∂、∂４ごぶ

一一

／４ご｀Ｚ７、∂λ・３タ／、４２ク・ｊｚｓ－乙・、Ｚ２／／ヽＪヽ５｀‘又々？／ヽご｀タ・＆Ｓざ’

－一一

／、タぶ４くぶλ＆４／／ｒ乙・、、Ｓ｀０．３ＩＺλ、３、ダ／ダぶｇ、ｇＺえ

／乙に砂ぶタタ４タ４／、Ｅ？、∂∂／ぶヽ７＆、Ｓてと）∂、フク

／７２ダ、５｀うり々’／々ぶ、、５ヽ２＆タタ、Ｊ／、ア乙

－

／＆／クク々シ″々え∂／と）即ヽアタヽタタ

－９６－

１



４

僅

５
剪
断

歪

匈

崔
屈
剪
断
応
力

４

ａ／
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々乙ヽｓ“図湛り挫屈秤断歪～（ダ）１特性（生ｓ：円筒ｊ）

ヤリづし二：：言智

Ｑｙ、Ｓ’ 玖£ ∂コ、Ｓ｀ り、Ｊ

（レヂ）ｊ

じ〉、３Ｓ’○、砥 ∂、４４Ｓ゛

慄ぶ乙図旅り挫屈剪萌応力～（白子特性（．生ａｒ＝・ＩＩ筒）

漁りスピ一ドバ”｀”‘‾‘゛９’
ｇ脚秒

ｏ‘手動

り、／ぶ
乙｀、２

∂ぷ
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∂．２ぷごつ、３ａ∂ぶ∂、４Ｑ４、Ｓ｀∂．タａ．ぶＳ－

（彭
弘

っ

またヽ波山の稜脆と軸とのなす両度∂は、今進の各埋円筒の男験結果

では楓当に小さいことが報告されている。（β０（３乙）

たとえば｀、ム庄励ルフ如！氏の游方性円筒の実験では
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ｊｉｉ記の跨∂４／、ｙ・

Ｍ＾３ｄダθ今／∂゛・ｊ

£＝乙必４夕＝≒？゜

ここにＺ：筒長

瓦ｌタト蚤

井よ氏の合板円筒におヽける実験ではくμ）（樺、２・祠吼、板ＥＩ平行組合）

λ’ニ友の跨ぶ・≒／ぶ・

われわれの爽験疋｀は∂はこれらより大きく、才６ク図の如く４ダ近＜の

値を示しμ。

才ぶ帽

生紙円筒
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‾‾　　　　　- ■- -,

３、。３　油ヽ鼠円筒の玖り試験

　　　試料はソリッド｀ゲーブルと同課な乾燥頌潤を経几ものを用い几・

　　　〇戸油で浸海しなかつ斤理雨は、乙)戸ヶ－ブルではＳムケーブ)しの微く

　　浸瑠後燃合すことはなくソ｣､1､。ﾄ､ヽケーデルボユレノヤンドで浸洲し凡方が応用範

　　囲が広いと考元だからであ毎。

　　　サンプルの作成は生紙円筒と同様々古法で行つたが≒油浸紙の場合は

　　スパイラルを入れなくぐもﾉじ線を攻万得る七のも恚つ几。

　　　油浸紙円筒を俵ヽつ几場合は升ぶ忿図の如く櫨円が面(刀＝２)でj央り

　　屈､服する。二の挫屈の状沈ぼ他浸敦の圧痛試験の時と同じく大ラく音曲

　　し、ヤい歪では挫葬後でヽも元に薗つでしょう。完全にもどる迄に裁分を

　　要するものもあつ几。謝ろよ図は挫屈後さらに扶づを綾け変形状態に固

　　定さｾﾆ几ものてある。

　　　巌りモーメント廉り曲謀社例を才乙ゾゴに元､す・龍潰紙の場合並屈貞、

　　は蒔縁の直服部分から浪士リ、土蔵と径拍を異にしている。

　　　　　　　　　才乙別

冊
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オり図洪りｔ－ｙント～挟り用曲・線（油浸魏円筒ｊ）
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匂

（／Ｌ）

（ｊ）

砂

蹄一抑味、

Ｑ、Ｓ－ｙ○ノＳ２Ｑ

決り角浚）

を－Ｃ）内教専、はオｚｚ表の試料を唇を示す。

オアＱ図は生辰および油浸紙円筒の決り試験におい゜て、鵜動記録用蔵に

榔かしめた決り琲一狭リモ一メント曲線の例を比弑して掲げ友七のであ

る。上の二つは生紙、下の二つは斑浸織で両者にそれそヽれはつきりしμこ

特徴がある。／

才フり図決り試験におヽける喪リモつくントー垠り角贋曲球の例

眠勣～洪りモーメント

横軸～凛ソ墳度
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￥

池袋紙の湯合曲牒｜ておける径μゑの位置は貝」然としている剋外観よの

挫屈團姶の判別は生紙に比し婆会困難である。

オフ／図は４在ｇ・・一心次長、λｃｔ４ツ、ｅに書き誤えたものであるが、幼

頌歌にもヽいても各サイズ布筒とも粍犀底のＯＵＡＡ／ｉ．は大体一致する・直

坂部分の優科ヵヽら算出し。た桓去剪諮弾桂楓数は約／２のと）愕／ｋｊｚ々あ

うμ・。

謝ク／図決り剪断応力～剪断歪曲課（油浸欣円筒⊃

剪
断

応

力

（・匈／偏乙２Ｊ）

（ｐ°’ｗ２－５－り・タ（コ・フタぷと：）

‘剪断歪（笈）

註－（。）内教旱は池ｚ／表の試料辱唇を示す。

実験の詳郎｝或才／／表に一隻する。才ぷ？ちヽよび｀オフ／図の町中の数

享はしめ表の試料番引て担きする。この場合の歪も円筒壁中心部の歪を

ごった。’

３１‘

オク２図、才７３図に毬屈剪断歪～でゲデ恂生むよび裡孤応がこ・

（倣丿 特性を示す。

－１０ト

ｔ？

づ

ｊ’ク
ｌｑ）

ｌｏ）

／Ｑ



親
屈
剪
断
歪
ｓ

オ／／表波浸円筒の折り

決りスピード｀心参向ｅｃ

－

試ヽ試Ｊ
Ｉ

タト、μ１中

！
ｊ氏｜｜包履時ト推双時荏ぶ剪断包屈剪

料料翠ぐ
弁

呻ミ廠９

番長蚤蚤丞厚１づント］蔵たカ新歪

ヘ号（、’）＼＜ｉｏｎｉ：・（加１）畑

］

蚕耐

に

り一叫浅うび筰力（ぶ、）

／、タリ、∂∂、＆２χ＆ヽ／、∂３り．＆ｊご）、、夕／夕ｉ２、／．７２７／ａ、ｊλタ

．、～、～．～～．、１～～～．．～．．～～－＝４～～・ｗ
Ｚタヌタ３．２ＺクＺλ

’Ｌ＿＿＿＿＿

ブ

＿＿＿．、＿＿＿．＿＿

∂ダ．；１・μダメ／＆ご〉、銘４ａλＡｚ乙’タ３？、えｚ、、４ｔ

４タと）、タヌ、政・ノ、ノクｊ｀タ、μ／ａぶ７／ヽｓ｀
！

／々、、タタフ？ヽヽ夕ざ｀

一

匹

Ｓ｀４ラ、タλ３λりＡｏ３∂ヽヌ乙∂ヽ／．？ｊ゛ｚ２／∂Ｓ’／．３∂・ぶぷ

乙゛ヌ．ぷ＆／、ぶ／ぷ．ク∂、タ３ａｊ４ぶ２、ど）／ぶ乙／ご・・ぷぷ６

ク立３Ｊ、、ｔ２λ／メ々ｏＳ－＼ａクノど？３ぶｉ！？｀ぞ７．．こ７ヽＳ｀∂、ダ３７

－

＆ぷクヽ！；｀゛２、々／々・２｀∂ヽｊ｀６∂、λＥＱ人衣ｊ｀２／ヽｔらぶｔ

－

クタご〉、ご〉夕２・クメＳ｀、Ｓ｀ご）ヽタ／Ｑ／、ヨ£｀／で乙）ｇ／＆タら２ぷと

／；『

／

ρ、、ぐ

∂

佳辰剪断歪は生紙の場冶｀よりさらに低ぺ波浸円筒の圧庖試験と同傾向

を示し（聚－タ子が増顛して宅叛服歪はあまり気右缶りヽ／この理由は前章

ｊ２、３、３の曲け泌場合と同じく乾燥屋勁コこ混にぶり歌層向に陳向か９くな

り、識層条件が低下するためてヽあるとノちえる。
、旦

升心耳径芦剪断歪～（勃２特性（油浸紙円筒ｊ）

、決りスピード・－……ｊ・６孝／秒

●φ●＿＿＿

十

貳／ ∂、が‘ 貳。？ ∂、Ｑ々 と）、Ｓ

－１０２－

ロ、ぐ ４応寸 べ４－ 政治４－ ク、ｇ－
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才７３耳佳屈剪断応力～（チ）子特性（油浸゛円降）

族ヽリスピード３褐ｘ秒

挙

●．

●●

゛●

≪－／ ４、心゛ 汲之 ＾．＾■＄－ ふΞｉ ４、タｔ

（づ
ゾ

４¢ べ刄ぷ・・ 久ぷ・’４、ｌｔ

３。３．４．．内部心ヽ線を有する場合の絶縁層ＦＩ筒の恢り

、ヨ、３、４、内部ノじ牒をもつ生紙円筒の巌り

生紙室円筒の族り埋屈は座面に４＝２なる内方隻

チの螺炭を画いて生じ｀た。しかし内部に撚庶ノじのある跨｜浚内方友位が

制誠されるので外方に崔屈する。

４ど

旁クｙ図は同一ダイスの生武円筒の心琉のあるときとなしヽ跨との包

屈状況を示した七）のであるび、いずれの場合も挫芦波のどツチは一良

‘ぜある’・下図は空管、ｔ図はノじ線のある掻合である。

撚緑ノ心のある悪合も茫管のときと同じ｀ぐ、さらに貧りをμＬ九丁ｔ）波

数は２より趙加しない。

二の外方褒位鰹犀は内部迄及んでおヽリ、たとえば、外巫４ぷａ吟飢、

旅線外蚤ヽλタヽダツ気ヽ放数どヽ乙）枚以ヱに及ぶ太物でヽも、々フ、Ｓヽ図に示す

拉く撚暇上の武迂抱屈皺を生じている。この点曲げにぶる顛屈皺と河

じである。

－１０３－
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一 一

才７々親　生猷円醗め狼り挫μ

　　　　(上　段　　　内部撚線を有するもの

　　　　言映　空　円　筒

才ノタ図狭り挫屈の内部迄及ぶ状況
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旁タ祠

Ｘ印の点が迎屈が、であるが曲線のエではこのゑは判然とするものと、

しないものかヽ｀あった。オフ乙図は両者の例を示す。しかし外観上径辰

向始め判別は極めて分りやすい。

オクク図には挫凪剪断歪－（ノ吃：戸特使云示す。ま瓦も

／２表に示す。比謀のある場合はバ｀ラツ＝脊も少いがン巳線のない賂の測

定値のバ’ラツキは大きく両者の箆屈剪断歪の向には有意差は認められ

ない。

タフぶ図訣リモｒヌント～疹靖度曲課の例（生獣ヶ－フつレ２）

／λ

／と）

誉
リ
モ

メ
ン

回

ト

ー沢）

ぶ

４

２

つ

｜

’（ぎ）

Ｏ

ト｜

じ－

Ｊ

！

「

・１

日

二

７ｙ‘
／Ｑ ２∂ ３と）

訣り用度（度）

註べ：）内お客は旁／λ表の試料番尽を示寸。

－に巧一

靫）

｜



挫
屈

剪
断

歪心ｓ

（Ｘ〉

Ｑ、／

雁フク図推服剪断歪～（ダ丿特性（生紙Ｊ）

∂・２

に二こ諭二乱二

∂．Ｊ．∂∂｀４‘ｏ，ｓａ’ざａ｀ク

（多ダ．

３、３４２内部心線＝Ｒもの油浸紙円筒の次り

さきに海浸路円筒を扱った際は携円断面（八二２）冬涙り屈服したがし

ノ雌

の注屈波は外部句ま生辰のそれに池：い外方変位であるかヽ（オ四図

参照二！内部は生紙と異なり旅りにょリ弛められる方向の紙雁・み螺

旋形にうｙ二状の皺を生０芦められる方向の紙雁に二ｌｊ；奎然界状は

認められない。

－１０６－
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　たどし、二の湯呑景徊に生ずる挑屈油び条も優無をはあるが≒旅り

づOフー



課

オクラ岡農リモーメント～携り角友曲線の例（油浸眠ケーブル）

／２

／Ｑ
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ぶ
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固

６！

ρ．／∂２Ｚ）Ｊク

決り角ｍＬＫ）

紅－（．ｊ）内数琴は才／λ載の試料番号を示、す、

－１０８－

４ど） 、勿
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湊≒二ごゑご特性（油浸鼠ｊ）
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なおヽ、生甑、油咸孤両者の実験の詳瑞はオ／λ表に示す危りてヽある．

上記の如＜生紙円筒の場合は肉部応により挫辰限界は向£しなしヽか

油浸の場合は顕差に向よした。両者とも軸方向氏縮挫屈の場ふと杢く

対応すること１次非常に興味がある。また、空円筒の跨の佳屈状況、等

方性円筒におヽける挫屈形態をも考え合わ仕れは｀、そこにはパイプ形状

戟旅と挫屈形式に肉して一巡の相似則が存在するように掘われる。

曲｜ア｀の場合、内部心のある路は油浸款円筒の挫孤歪は生辰よ、り高く、

爽際にも海浸庇のケーブル゛在屈の生じにくいことを前章に述ぺた。

しかし、。朕りの場合は賞クク凪、才ｊヽ∂降を艮敷して明らかな組く鮮の

円筒の
小さい部分では油浸辰うかが挫辰歪が大きく、碗ノ戸の犬きし、モ）の

は生紙の方飢

ま几、前述の油浸危の垠り挫屈談ぱ部分的に集中し々すく、これか

げ
一旦生じ几場合ぼ、吟誉服能以上に電気的弱が、となる。

一目Ｏ－

４

ｌ



～

゜ ●

生

才／２表内部教線を有する場合の絶縁瓶円筒列戻り

翫

訊；試外内中紙坦原挟赳屈扶ヽ撒貝剪

料料草上亘リモＴＪ角度断玉

番長蚤蚤岳厚（郷〉４ツト

号（べ）（に）（お２）Ｈ：μ心）が鍼）叫－べ）に良〉（Ｌ％ｊ）

／４Ｚど）３、７３ぺ＆ノ・Ｊ∂ａ、夕心｀‘ど）、ぶヽ＆／７と）４＆２、３夕

－一一

λ４タヽＳ’ａ３３．ノ２＆∂、７６∂、ダ、タフノ、必り３＆λク／

－

３きｔλ∂＆０φ／に

４４９、ぶぶ、どＪ｀夕．ノノλ゛ヽ４政∂ヽ２μクヽ∂ヌな∂、タ？

－

タ、、兌）、∂ズ、ぶ＆Ｘ乙／バ）ワｊヽま、３、ク、３４＆、ダ０３λノヽ／タ

油浸欧

／ぷｐ、、タ∂ヽアヽ３Å＆メ∂＆必夕ぶぶとフ、ｔ＆／∂ごヽ、夕２、６λ

又匹３タクａ：？３∂・７ぶｊヽタぶフ／２∂＆ノ、と、夕

３夕夕、で）３、∂／々ノ、２、ク、ぶとｐ、３ぶ、３ぶヽ、寸３∂λ４／

一一

４ぶ｀・ク４２、と＆Å乙／Ｚりク∂、、タヽＥ汐・ぷ、／μぷ／６？

ヽ５｀ヽタと）ヽヽＳ｀２ヽ／＆ＡＯ６．７Ｊ∂ぷ７ｊ．ぶタ、Ｓ’Ｊ、、Ｓ゛乙と）／ぶ恥

・

ぶぶｔ）、乙）／ｓｖｓ－∂ヽ乙ど）．ぶ／ク、乙之Ｚと：）ノダχぷクヽＳ｀ノ、乙

ワ、ぐど）、Ｚ／いＺタど’ヽタとクヽ４乙タヽ７／ｓ－クヽ？＆、５ヽノ、々∂

●一一－一一・一一一一一

り川－



生紙円筒は被覆を施之れて后、撚合きれることはないが｀、海浸円筒の

撚合せは、ＳＬケーブルの如く必ず被覆庫に行われる。実険とし、て、下

記のＳムヶ－ブルにつさ決り試験剥斤つた。

ヶ一ブ・レ拡合柱は必ず右拡りであるので択方向は右表りとした。（

随函観緬琳舶丿息裾リを在挑りと呼んてヽしヽる。以下これにしたがう。）

Ｃ試料長タＯ＜ｙｎｖＪ

拡り試験における挟りモーメントー玖り陪度特性。をそれぞれオ＆／図

おヽよび才Ｊヽえ阻に示す。〉く月］は在屈が、石斧被のある具合はこの判別は不

¶一一Ｊ●７．１．１●●・明織でヽ正延で１次ない・しかし鉛被による内部絶縁層の桂銀歪の向上ば少

いと判断レだ。

被処のある築合は鉛被上にはラセン状の牝屈変形は認められず、振端

に決りを加えると部分的に破壊する・これは今立に建べて末た如＜鉛被

の在銀歪は曲、ずヽの時と異なり内部ユアーの芒札よリ高く、内部が先に粍

孤ずるため怨ある、また、内部の遡浸層では塀旋形の外方変位は外部沿

被に御えられて生じないび、前節に達べたノじ腺のある油浸円筒の拒庭梅

にお｀ける内層の変形と同じ｀く、‾乙″’‾次に折リたゝまれ几特興な皺が螺旋

影に生じる。二の状況を升ぶヽ３図に示す。

なお｀、この紙心萌畳み皺は攻り方向（この場合は右すを）の紙履にば全

川２－

●

才／３麦試ヶ－デル｀表

試料毎号／吻、／肌）、２

撚派断阻績しｚクカノぶ（ｒ）占ヽｇ）

油浸敦タト蚕（χ。ｔｊ）２ざ、＆コＸ＆

被錐外巫（７り九ｊ）∂／λぶ

３。３．タ内部心線おｌｌび外部｀。のある瘍合め絶。円筒の涙りにっい



か

一 一 - 一 一

＜異状は認められず、弛められる方向の紙雁のみに発生しヽところどこ

ろ二の皺に沿つて猷功れを生じ犬。

　オ8ヽ卒図に二の状況を示すかヽ、左樵の層のみに挫屈皺の発生している

様子がよく今る。

　このような現象は事故丘生じ犬海欧扉ぐ今迄も往ほごれていたがしこ

れが披り埋屈に基つソものてあろこしかl上記により推能さ欧づ・

　　　　　才合５図　撚謀、鉛板を有する場合の油浸円筒の

　　　　　　　　　　桧屈状況（表延づ

汁どヽダ図　撚有、鉛被を有する場合の激浸円筒の

　　　　　挫屈状況（内部つ

ｒ’ ゛’‾　　　　　　，

　　　；　　　　　　Ｓ
　　　　　　　　　　　　-．．－

口 八
つ
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か

几と九ば佐迄保附註に布設ｔバモ＝東邦置力向３３べｙ３ｘＩＯＯｗｎｉλＳＬ

璽二重倣謀鎧錬海底ゲーデルが題垣／Ｑ耳／／月に起した絶縁狼戻事故

ｌ犬掻ヽノりとも故直点を逗。リか：、～／・・。、乙の向にわたリ少δヽ３区に示す恕

き特一異な皺を生じ｀、これが破泉の床因てヽある旨先方へも報告されている。

左捲の欽のみにこれを生じたことから当趨は、なんらかの原因尽左決り

が加わったゐのとして、締り方向決り（左鉄禄ご）が加わる様に極端な曲ボ

実験を繰談して再現て、きなかったか、前述の如く右挟りを加λるごとに

より容易に爽現可胞てヽある。

なおヽ、ケーアル破泉故捧は複倣で少２草ふ３．Ｊヽにも追べた如くでヽある

びヽ吉海一底琉も最毛）皺がｙとヽく７、３枚中、３、タ枚心裂傷を生し？｀だ赤ノＵが破

垠也ずヽ二れにくらべれぱ｀皺の少゛｀青心び破痕したこと１１、このような軽

屁皺や殺械的一劇生大除が単純に電気特性と徴びっけ難く、かっ、包屈

敏の軽視でさなひことを示しノている。

また、奎くの趣刻ではあるが血ケーフ勺レは一旦在キングが生ばた後に

解けたわの尽はないヵ、と考λる。ちなみに去ケーブルは割入線てヽ一端接

続応五投入し、ふたたび、甦端接続のため、引にげてしヽる。事故点の接続

ケ隋迩の距為は約、欠）ｎ、海底より１昏上迄の匯高は約４、：）４でヽあった。

鼓腹昧二重同方向左撚ジて吉子ンクの場合は左ヤングに比して解けやす

しＸ。
与

つぎに桐ヶ谷氏魏により『石海底プーアル（。班λλｊ）について行われ

たキング試験お｀よび燃合ピッチ荒換試験結果（政）に淋しく先琳を加えて

ここに掲げる。

もちろん、これは康り包裁なゐこと＆気付かず豹われたものてヽある。

１、ヶ－アル試料λ∂／・く７３×６Ｑ４、�・Ｓ∠一海底ケーグル

川５－



斗／４表供試ケーブル構造表

ｒｌｌｊ－ｄｉ｀り●・ｉ－・ｉ

構査
項目棋査ま几は厚さ匯肖）外蚤ＣＭＴｔＣ）

導体／？ん、ご）／と）、ご）

絶縁層ぶ、、タ２∂、乙）

内部鉛被２／クＺクヽご）

外部菊枝２、乙）∂／、∂

テーア旅３λヽど）

裁合乙ラベ＝）

鉄操懸／読）

外良タタヽタ

ｊ！
認縁層は（幼ず＝と）、ク・：）２約ノ、ｊヽ芦の剪断歪でヽ攻ヽリ挫屈をμす

ことを予麹されるものでヽある。Ｃ才ａヽ∂区参照ｊ）

２、キング試験

（Ｚ）内蚤ノタ∂ｙｚの右キングをつ＜リ、２屯の張力をかけて約

タｘにつき／匝転狭った場合

（こ諮果）

最外暦ノ枚のみ獣切れを生じ他は異常なし、この場合め剪断

歪。は／ヽど）３％怨ある．

Ｃ２）内蚤／・・々乙の五キングをつく吠２屯の張力を旭えて才＆、Ｓヽ－

図おヽよ公才８ヽぶ図に示す紅く約５、えぬにっき／図転攻つた堤洽

Ｃ辿果ｊ）

この場合の剪断玉ばノヽ乙寸％でも９で径屈歪乞越しており、才釘

図の示す撒＜、交互掩の友港部分に粧当量の巌り包履皺発生

～見几。この皺の形状はもちろん光に説訴したものと同じてヽあ

リヽ尨捲の紙帯には異常は認められなかった。ま几、内タト両

一目６－

－
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●

鉛被とも異常はなかった。

　以上の如くケープつしがキングを受･す几場合は鉛被よりも先

に絶縁層が旅り挫屈によリ撰､傷する。その巌リ歪の阪界ぼ前

節に掲げ工通りでヽある・

　　　才ごタ斑　　キング試験状況（そのヱつ

へ、

／･ｒ゛”？゛へ、

戸-¬゛‘｀

　　7‘ぞ･　⇔-　　、

Ｃ

才汐乙図

卜丿

チンク試無状沢（セのλつ

-



乙
部
″
に
か
け
る
皺
数

鉛
被

かな７図キンク試験，ｚあヽ，づーる皺為生表裁

○

鉛被よ、リの欣帯親数¨’

３、旅合ヒ？ツチ変換試験

三ノじ海底ケーアルの工場接続および修遅接読を行う揚合にｌ次、黙

合ピッチを一時的にっめ、接統完了后えに奥すことが泌要でヽある。

試験は試料をｃ）・Ｃの水キにλ薪向俵樽し几危声温にて撚合ビ？ツ

チを、タｚ）仇およびクの大ドこつめ、翌朝／５ヽ∂９ｚの燃合じヽソチに

央した危、３本別４に直線状ｌ・倅・几。

（。踏果ｊ）、

ビ’ヽソチか∂（／ｍ．ＱＩ）のは左笹の獣帯に差敦の皺を：生Ｕて紙切れ－ｔ）

祖当甚μしヵヽつた。ピッチ７こ）とンフ７１．のものは皺は生じ｀た炉（ケーブ

ノレ３こ）。�１にっ乱各紙帯とも／乙）ヶ以内）紙劫れは僅少でヽあった。

ま几ヽ二の時の挺被もなんらの異常を認められなかった・

ごヽソチククａ７・ｔにつめた場合の決り剪断歪は撚返しつきに決つ

た場合∂、／％、撚返－しなしの垢合は７３％であり、ロッテを、５’ｏ

（ンフフｔにつめ几時１ま逆れ七｀れり、λ７％およびヽ／ご）、／％である、従つ

川８

亀

翁
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φ

メ

て教返りありに近しヽ馮合は粧為程度迄ピッチをつめて差支えない

がヽ祢近しノなし汗こ鐙い揚合は少しヽピツテ変換乙ヽｔ）厄険廼ヽあること

かヽ分る。

これに留霖したほぼ｀何様なケーブヽルの爽験るは、との渥良の瓜ど

ツ尹でも何らの損傷を見てＧヽない。（ｊタ岸／ＺｏＴｔｖｍ？－ケーブンし乙ヽ

ピッチく∂ぺ迄）

手限業で為るかヽら特にこのゑを留竟、しく九分の余裕をわっこと炉

お要灸ヽあろう。ニ

なおヽ、千ンクテスト同様遊被の衷り理屈亘は絶縁層のそれよリ高

く、これにより制限を受けないことを再碓認てヽきた。

挟リの岐ま生辰ヽ迪浸紙とも柵り挫貝に皮ＦＩする邨要がある．

嶽肩円管の泉り佳辰Ｉ式オλ章２、３ヽワに示した鴎Ｉプ｀の場合と仝＜同し）ヽ

方法によ９その特性を向工さ他うる。ただレ、池浸紙の場合は肉厚、半

蚤比め増火による特性向上」ま期待てヽさない。

褒りにより受ける歪は撚合じツ少必贋加おヽよび燃返しにより、これ

を減少ヽずることびでさるが、撚合ピッチの聯加は撚合本泉の効果を減少

する心ヽら挫屈との関係を勘案して浹定ゼニねばならない。

竣駅に次す如く撚返しのない場合、コアー欧賎合方向に／ピッ手当り

ｊ乙フしふ／３（芦吠ビヽ仔沁だ吋使収ろ。ス砲力ケーブルで一朕に採用さ

れス居３撚返しは／回転／回であ３か占戻対が向に之兄Ｇ２装）だヽけ攻れ

乱ケーブ八ノ撚合ｔｑ）ビヽツ子胎は通。常フグ友り大きい力ヽ恣襖包し吠換り

歪の賊少ヽに封果力四り、大導微の場合はこ収により喪り畿玖恋砧ぐ

帯が泌蓼、で石弓。

恢りは等方性附筒の痔と阿Ｌｙく倣げ准μを助長するから榔合性前后のトヽヽ

一目９－

３．３．６ケーブル絶裁層のＪ浹り坦屈特性の向上について

！



ヲム墨にっＷこも考薦を私わねぼならない。

また、迪浸祗の場合内部応力謨我により挫双変形を直すことはで５な

じ。

３．３．７．積層構造絶縁暦の将来性

矛２章おヽよびオ３章に亘り價ノ爾ノぐイプとしこの認縁肩の悦徴につき馳

朋を行９几公以下この構迩の将来もこっしべ駱逡レ参考としたい。

電カケーデル絶縁雁には現在等方性構造（ポリエチレン、ブ｀チ・レゴ｀ム

等）および填層構査（油浸放蕩）の二者が課用されている一

玖雁構迩は殲層向原おヽよびテー７・貰々ヽソブの存在により電ｌ気特性を下

げるが、他方均腹という点、冬、却って利ゑがある。

一方等方腹構座は構造上筒乗としヽうま、で優れてお以製造工晨に毛）利点

びあるが、等方辰材でヽ｜ま工程途上流ｓず流動状態が存在する。たとえぱ゛。
被覆時又池

ポリエチレンにあっては郭出し被覆の際、ブチルゴムでヽ胴μ硫跨このよ

うな状態となる。

従って凝風して固体となる際ガイド｀を生し）｀やすい欠点、がある。この発

生原、因には押出凪の冷却略クト部よリ唄次冷却結蚤化レく行く際の休職変

化によるもの（ポリエチレンはこれがヽ主囚である）、吸蔵がスによる七

の（ブチルゴムでは種ノマのがスを吸銑する充填剤を含み、かっ、押出遊

それを放出する混にゴムの轍度を下げうる高温にそきない）善びある。

ケーグルは長尺物であり、／ヶ所の欠同七全体の緩能£停丈さ也る。

従ってこのようなボ／ｆド｀発生の傾向はその発生ヶ折および芒の大ささを

粕え難いことと柏挨りて藻方徽選球層ヶ－ブルの便用電圧の高圧化をさ

また・ダている。これらヶ－ブルび短ど一又では好成績を示しなびら使班

よは獣ヶ－デルに比して不女良石ヽあるのは、これによるのである。

従って、今危毛将高圧ヶ－アルには績屏構造（材政は獣以外の七のの

－１２０－

４



・轟

普及も考元られる２）が拝用されるものと石える。

また、一方等方性絶縁層も製造方法、経料についてＴ、ボイド発生を少く

する方向に研究が迪むものと愚う。

なおヽ、潰層艶縁晨はスノ伺ラル構造の集合でヽもあるので後章に述べる

匁くスノ？イラルの佳虞をも表わす。

∂。３．＆結言

本節においてはケープこノレ絶縁層円筒の喪りにつき

つた。

← － ・ 四

研究を行

生蔵絶縁層、池浸絶縁層おヽよび両きのノ６線を有する場合につき爽験を

行い、それぞれ軸方向圧塵挫及と全く対応ずる結果を九几。これによジ

パイプ材哀ないしは構痙と挫原様式との肉餅に陶す名示唆か｀得られた。

生紙の場合の絡性は滞に慄亘し・やすい次章扇形グーブリレ撚合蒋の雄辰

向題研究の基礎となるものと考える。

放浸紙の場合は曲げ同様心腹の存在により特性が向上し、更に鉛被を

有する時は悛リ掻及により特異な皺を生ずる。これにより、花泉解明嵐

末なかつ荒海結泉事故状況の一つを再現でヽきたト冶のと蓉戈右れる

また・、加農砲縁層の談リは曲ずの時と異なり、挫風限界は遊技ぶ、リ小

さく、これにより決りの大きさが制限されるが、この許容映りｔを明ら

かにすることによリ旅り合也ピッチ変換作業等の基礎資料～得ることが
；ゝ。

でき几。

づ２ト

ｉ

１



一 一

　　　　才４章電力紙ヶ一ブルに見られる非円形断面筒穀について

４よ諸　言

　　　電刀猷ﾉｱｰﾌ丿しには円筒穀のぽかに千円形、扇形、鏑円形の如､う斧円形

　　断面の筒穀がある、

　　　３/Ｇベリレトケ‾‾ブ)レお｀よび３心片ケープ｀ルの場合は､才とか図:の架＜外蚤

　　塘少の理面から癩形または楕円形導体が課用され、ユンフレッシヨンケー

　　ブルでは外圧による不具則な樵亘防止と員荷着加による体積膨脹を断面変

々＆夕図　円形匹ナルのタト蚤(鉛被内蚤)に姉する扇形ケーブル外至の商少率

外

墨ﾉﾌぷ

縮

少　ﾉ.ぐ

皐
　
大

ク ､忙 ／クク ﾉぷで Jク ｊ今）

　　　導体断面猿しゅ匹）

才分夕図　扇形三心ケーブル

３クク j欠） な)こ)

‾ ‾ i



１

形で補償するた喰楕円形＝Ｉア一を用しヽる。これら非ほ・形筒穀・１ヽは円筒穀に

比しノでイプとしての特性か｀賤く、円形ケーブル以上に班履皺発生の向題がヽ

ｊ起さやすいのでヽ、これ含改良すべく漱械的に七電気的にもいろいろ工夫、び

なされている。

ここでは非円形断面の代表例として最七応用面の広。扇形筒穀を主。に研

究を行った。実験に用いたサンプルの紙倦条件は円筒の場合と同びである。

４：２．．・扇形筒漑の曲ｔヂ

非円形断面筒の曲がについては龍力飢ケーブル以外廼ヽも殆ど研究されて

おヽらず、ご）、５、ノ面必氏の研究が｀あるのみで、ある。メ＝４φ。氏にょれぼ墓肉楕

円筒の場合、円筒と同Ｄヽく典率かヽ大さくなるに従って断面・扁平化を伴い

向ｊア個性が低下ずる。そうして屈服に奎する前に局部挫蔵を起す。（３り

扇形絶縁層で向題となるのは生気の葛合石ヽあるび、生紙扇形筒の圧縮廼ヽ

は内方変位の非対称弾性域挫双の様相を示し、曲・デによる局部差班長形と

同様であるので、円筒の揚合の女ＩくＩ斑げ｀の鳥題は圧寵包晟で置き換えて冥

験できる・

非円形階穀の反縮挫亘は刄ｔｓみ４みし氏‥浹盛氏迦角布ならびに裏験

がある。（り＜：４ｏ：）これらによれぼ尊円形断面筒め易合ば穀中の曲率か最冶

●・÷●
●

小さじ｀ところで｀牲忌しヽ楕円筒で挫艮応ヵ度を求｀めるには、円筒の場合の半径の

代りに戸蚤部分の曲率半蚤を用うれぼ良いとしノてしヽる。扇形ケーブルの場

合は構造が複雄を、扇形の有側（撚合辻て外部に出る部分の通称ｊ〉の曲率

半蚤が大きしヽび、山側の両斜面には直線妬に近い部分も存在する。従って

最小曲ホを算次することは困難であ八爽験においては、円筒の時の中ノじ半

径冷の代｀リに声形長短酉各方向の穏縁欲筒申だ半蚤の平均値に。より整璽

しブ＝ヒ。また、敦厚義も長蚤方向、短蚤方向の平均値をごった。

試料は扇形菖体内にス、パイラノレを挿入しノ、これを利用して導体を抜きと

－１２３－



－
‐
－

－ - - - ‥ -

ることにより作成レた。

　杷屈部分は主として扇形の倚側であ人が、山はド杵亘すろものもある。

試験后の試｀料を謝夕乙)図に示す。ま几オク／図は丿タノくレ扇形ズヤと)４ｙ

⑦ケ‾ブ)レを、/ /OO -??i刀１　のドラム孔二賂さとつた祷の状況てあるか≒置

際のヶ－デルでも二のように山備ト貨側の両方に曲げ芭亘吉生ずる、

　図において、上段は絶縁奎所直下、中段は外側か白石、下段はﾀﾐ3のが、

にもヽサるものである力卜円筒の賜合ど司様に太形匹内孫迄崖している。

　　　　　　　才夕乙)図　宵験に用い几扇形組縁徴噂

　オ／タ表に黙験の詳細を、オッズ㈲⊃牲裁歪~一子特性を示す。扇形導

体形状ぱ導体サイズにより、必ずしも趙似てな＜、東几、徴厚（電圧つに

よ､つても友るのて一率に整理するこ丿してうないが、オッズ図に見ろ似く

円形筒の時に比Ｕ挫｡屈王八桓三位ノｏ十万､める､、

一 一

ｊ
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　すなわち円形導体の鋳と同刄度の往屈皺発生にとどめる几めには約２借

の胴蚤のドラムに捲＜猷要がある。従って裡屈皺の発生はある程度止かを

えず、次原の衷り挫屈とも合也考九声用電圧ダ高くなるに伴い瀕ガを楕円

形に近ずけることグ必要石ヽある。（低圧ヶ－ブルそは糎袱釣な面から電圧
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のＳＩには状厚が厚くとつてあるの翫電気的な支障を起す比配ぱ少いり

なお・、遮廠銅テーフ・は芭深皺発生知牛の向ヱには獄立几なじしにこのテー

アは絶縁状と急捲され轟耳皺は生じ｀にくいが、その内部は飼尹一プの存在

に影響されないものと老之右収る、

才／タ喪扇形生紙筒穀の爪痕試験

支互捲、庄慮スヒｊ・－ド４呵べし
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荼､∂　扇形筒穀の挟り

　　　扇形尊体、楕円形導体、千円形専体はノづプ型ヶ－ブルの場合を除いて

　　は燃合外蚤の庖少盾日頗とレているのてミ必ず撚合社作東工禄を飛呂。こ

　　の場合の絶縁暦は常に生紙であ岑

　　すことはなし｀のでヽ､生紙の場合についてのみ述べる。

　　　気力紙ケーブルハクトこの非円形断面字怒涛の廉り研究につい引ま池沢氏

　　および渋水氏のものがあるぐ留こ）(拓之)汐亀)二れはいずれも、庶丿屈服現象

　　についててヽあってヽシフ)勝は断面女形加断面積を小こくするように起リ、

　　脈リモーメントの盾大に対し攻り剛性威少七犬となり、ついに、j阪大恢り

　　枇－メントに達して薦服する。ケーブル絶縁層扁形字空筒の俵ヽリでヽは､この

　　ような現象は生レないぐ芭屈現象を起し、円筒ｏ場合と同じ内方変位を生

　　ずる・几だレ、円筒の場合の様に螺旋状凌形を完全につくることは困難弓ヽ

　　ある。

　　　内部ﾉじ線左有する生紙鳥形筒の謁合七生紙円筒の場合と同様でヽ螺旋状ﾀﾄ

　　方変位を生ずる。しかし円筒と異なツ最初に生ずる径急波は最句優勢であ

　　る首

　　の状況をオハ図牛段酉側ト下段山聯に示すぺこの斤は心線をあする浪漫円

　　筒と同しである。

　　　　　　　才八万図扇形生紙ヶ－ブルの浙り奏犀

　　　　　　　　　　　　　二段　釧づ則

　　　　　　　　　　　　　下　段　　　山　側

－トリー



扇・形生欽中空筒にっしべの実験些栗か少バ載おヽよ公少ヅ妬心こ永す。

バラッキは大さじ岐この場をは円筒に比ｂ子｀ｊｙの筏屈至を永し，犯。

また交互方向彿と同方向捲と怨は有剱差は見られなかった。同方向倦（

左旅）利之、左哀り（締まり方向二）ダ右決りて弛み方向Ｊ）に比して嶽うた際

の徴肩条件が良しヽため、大きな値が得られる司ヽあるうと予期して美験し几。

苛想通りの價斑ｒは示し比かヽヽ、両者の蒼は少＜、サンプル裁も少しヽのでヽ、そ

のように判定を下すことは困霞である。内部に廊線を有する場合の実験結

果＆牙／ク表おヽよびオタ、５－阻に示す・この場合の燃或は在旅りである。（

ゲーデル冰体は居内では最外層石拡リすなわちｓ撚りと。走められているＪ

この場合も円筒の時の約手の瑳蔵歪を禾し、扇形筒穀の荻リも円筒と同

じ｀く、生辰では肉部撚線の存在による芭及歪の向上－は少い。試斟畿は少Ｕヽ炉

予報リ（後出）のある場合となしヽ場合巻は有灘差ば認められず、ま几、撚

猟方向の岩良おヽよび｀左決試験に及ばす影響も少い。

これらの澱験からもヽ非円形断面の時にｔ、曲’ヂの場合と同じ＜穀中暗率の

最も小さいところ辺疆屈し阿筒の早蚤の代りにその部分の曲率半蚤を用

いるとの考λ方を遠眼でＥヽきると班う・ただしノ、扇形ケーブ｀ルの詣合、構座

が複依て優ｙド海率（Ｚ）決定には困難がある。

泉形ケーデルは昔遍曲ｌブによる挫屈皺。を完全に除＜ことは難ししヽのてヽ、

決りを曼り；瓦場合ヽオ門図の如き完全な瑛リ疆屈皺防走リにくく、才％

図反几ぼ才夕７既（か組＜曲ゲ軽服ゴ；ヽぶび、保り遅及の両方が重った変形をなす。

オヲク図は前掲の才夕／瓜のケーブルを肥当り必゜椴つたゐのてヽ上。、中ヽ

下段はそれぞれ対応する。

丿２６－
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汁μ表扇形生孤中空傭の決り試験

（予燃リなり、拓、リスピード｀タヽぐ／知之）

試料試料長絶縁暦導体平均紙厚鴇忙経ま攻辰特攻瓜剪断
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オノク表騏形生辰筒の次り試験（内部心碑あり２）
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涛り‘６択　細ずと巌りを受けた扇形絶縁層の挫屈（そ０ト）

才升7昌　曲げと旅リを受け几扇形絶縁層の社風（その２ク

-

づT咆－



－

　まﾉ二目ケーブルにおヽける扇形コアーの遮蔽銅テーアは在屈特性の向上

には役立几ず＼まツ沁図の走くに挫屈する。しかしﾉ、捲方向と決方向が反

対の癒合（弛めに八る方向の場合うにﾀﾄ部速赦銅テープに崔屈皺は生けに

くし醵、内告句言蛎Yテープのない爵と同しヽである。

　　　　　才六万汲　遮蔽銅テー尹を七つ励形ケーブヽルの狼り逆旅

' ･ ､ 壽

１

Ｉ　Ｓ

，

１

ぷ

　なお≒楕円形（扇楕円うの場合は円不、扇おの中町伏態を.示し、狭ツ挫

見状弐七オツラ図の如くごあか、（上腿肯側、下段山側う特に山側は円形

に近いのぐ往屈波めず況帽引笥Ｕ引見分散ゲヤし≒

　　　　　　　才ノヅ図　蹟円形ケープ勺しの狼り庄原状況

ダ上

トt

段一一一一一一　肯　側

旅　一一　山　側

排．リ推川吽①=ノハ……ト△ビ.-l、j･',<＼､心ﾑ==ｿ

訃∧トビ　プ丁］＜ｿﾞｲ､、ﾋﾟ_ｊ）回:y゛’ｽﾀ、し:、j!j/J゛ 有効 ぐあるが、撚合方法を改善し

丿万ト
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ｹーニーア几／に与える剪断歪をへらしたわのに千撚り拡謀（/勿心戸々JZ.cl

Sy^tTuzynxi　うがある。

　これはあらかびぬ4然合ピッチに粗吝すろ拡リを尊体に与ﾌﾟｲﾉざc､い尚子

の工に鼠遡してから擲合す方法であって、汐忽万ムズ　Ｊ仇白ぜ４右燧ご心延

Cぴ･、∠コソ、の発明になる貼のこそ）乱二の方法により理屈楸を莉しペンノ

八びの扇形ソリッドヶ一-ﾌうレ詐⑤全に便単これるようになつた。

　オムフ０図には　巳む石よ遥　謳2JゴＪ左ｙ　乙ふなごら製の予4然をした

場合としない具合のケープ丿しを掲げ几。則

　しかしこの方法にドいて「jﾐ予撚じツチと撚ﾐ合ピッチびずれ几場合い昨合

の位相を合了几めに、コア一ユ刀一っ元立め玉几L言遅らす必要を生丿、局部

的に荻り理屈が発上すろ恐れが＼あるので、粧しい考匹合鍼jごは位相の調節去

に麗々の工大卜ヽ試みられている。

才　/ク∂図

予撚の有無による比較

　　左一ご予鈴おり　（

あー‘撚､なし

＜ﾌ口

「



４。４．結亡’。・心

非円形筒泉たる扇形絶縁暦の随げかよび挟リについて研艶を行つ

瓦。実用面から生辰に限って研究を進めたかヽ、鴎穴吹リの両去と心生紙円

筒に全＜対応する結果を得た。

ま凡扇形の場合は曲ず、決リとも円筒に比して包屈鋳桂は悪く、それぞ

れ約女、約音の夜屈歪を有することが判明した。扱リの場合には紙捲

方向、庶り方向紡線の存在、紡線の紡方向、予撚の有無による影饗は少い。

朕屈無性の同上には円筒の場合と同麻積層糸件をあげることと、当然の

ことでヽはあるぺ楕円形に誼い型をとることが有効てヽある。

以上により、旅合時におヽける扇形絶縁、層の征服防よに肉了る基礎資料を得

ることが｀できた・

－１３５－



オ５章タ嘔を受ける電力紙升力レ円筒穀の変形について

ざ．７．将１言

電力紙ヶ一ア／レでは内部に固いヶ一アルμを有するた吹夕卜μ三に・対し’ては

通慈ケーデルに比し・て振段に弓弧く、菱形か・院題となることは非常に少い・

しかしなびら電力丿氏ケープ丿レ犯被乙ヽもＢなプーブ心の狙＜友形レ々すしヽ

ものは後述の如く爽際ヱにも菱形が院題、となり、単心ヶ－フ勺レでさえ条件

によっては圧旗の可船１生がある。

アルミ被（７）場合は処蔵に比レて圧表強良は夕～ぶ低大さ日可題となるこ

とは全くないのでヽ、叫）以、下鉛被に／）いてのみ訟べる。

ｓ２．空似筒の外圧による叛服友彦ｗ゛

左丿鉛筒につｔ」ヽては主とし、て護信ケープ勺レに応用する目的てヽ、ケーブル界

でヽも以前から多＜のÅにより外氏実験が行われ芒しヽヽる・これは電力款ケー

フ勺レに対しても基庭となるむので｀あるビ考えるＣＤ－ｚＭ単に紐介じたい゜

晨い円筒に外丿王ｌかをれえる場合、周方向に戸・士の圧翁応力がヽ生じ｀、

外圧を次牙に大きくすると、この凪濾応力のために円筒は唆瓦を失しヽ柾振

を起ブ。

この同題研究の瓦史は古く、出Ｂ勺－氏（／８ヽｇヽＪヽ）、尺、み４・７官氏

（／？／／）、況ヽＶ、ふり琥オ・どと氏（／？／３こ）等多くの研児がある。円筒の

長い場合、祉μ応力は円環の外圧による挫風応力の表式と同形になる。

すなわち、周知のように坦艮外圧／侃はユ

７偏よニ（ＴｏｒＸ牛：ニニ４と今琵Ｌ）卜

ここに（Ｊ７／２．：埋亘瓜緩１応力

Ｅ：タンク率

丿；ポアソン比
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永
尺

雌蔵）

吃；管の肉厚

ｒ：管の平均半径

上記は反魂応力が比例限霞以下にある場合に限り豆用され、比剖限親を

超える時はこの式の値は過大で・あり、この矯合は柾葺外圧として

尺、ｙ、ｊｎぷん回凶ｒ氏が次式を与えている。㈲つ

た一丘匹－「
ノペ今ベヤ

ここに西Ｐ：降伏点犯丿力

鉛被の場合は勿論弾性限外で、元木氏によれば｀ノ琴／‰ふｔ昇圧の恒爵

陶試験による柾屈外凪は、タ／Ｑ／耳の訟く灸ヽある。ぴＯ

ヤンダ率Ｅ＝ノ、ｙｘ／び陽／糾ｚ。２として、５お応／しＪどの式から逆潭した

ところではヽ央験範風でヽの降㈹が、応力の平均値は純鉛約夕�多をぶ、アン

テ／％入合金鉛約ノク丿汐働戸ヽ錫ノＸ入合金薇狗／６６）侈ら゛であるぐ

呵乍によリ組合な菱を生じ、八／トが大なる程降伏点犯力が大となってい

る。他の失験においても同様な結果が得られ、かっヽち／いによる同じ｀傾向

が見られる。

タ／ク／図洛葦船被の耐外圧力比較

／２ｏｓ７１

／ひど）
気Ｘ

恥入鉛●脊脳

＆ク，ｏ

ぷと）’。‘゛Ｓ祚ｂ

，●；・

４こ〉。゛●

２と），Ｑひべ）

試漑タヽμ）Ｃ

６・／ ４λ ・久∂ ａダ

努

ａ、ｊ｀ａ乙

－１３７－

ａ７

＝λＺぷ
ま

『

脳－ノクＱ≠

＝／／ｃ〉≠

／、Ｓ’

一ぷ

一ふぷ



長時向試験の揚合は下記の哭験式が求められてぃる。

丁＝つバちＥこーず゛（ｊ）‾＆）

ここにＴ：破泉に要したる冷向

戸；加えられたる圧力（愕石７がｊ〉

戸。ｌ楚数（匍匍限界を示すものと趣測さる二）

ん。応ｌ定数

すなわち左鉛筒α）場合μクリープのため、常用しうる圧力は極めて低く、ｔ

記実験式から得られた匍萄限界はタバ）スμの諒くてヽある、

才／ｃ）λ区匍匍限界とち／ｒの両係

ｊ｀

６

戸。

双

（‰）

λ

５訪９、９

○ 改 ａ２ ∂、∂ と）．μ

ち令

従゜て当然のことではあるべ電力ケーブルの場合レ臓に子＜∂ヽ２）

各もΞμケーフ勺レの場合や鐙被、絶縁体向に同隙を有する場合に・ｔ声件に

よっては圧激する．

、タ１３’む電カゞ一ブルの外圧による友形

単窓電カケーブμノてと最も大さな外瓜を予拠される場合は海底布設だヽあろ

う。

通信ヶ－ブルでぼ水深約なＱ観包は無紺強尽、それ以下の原さに布設さ

丿３８



一 一 - -

れろ場合は鉛被｡内に縛強帯を設けこいる。電力ヶ一アん匹我汎に布設され

几石の乱大車ルし斤づ「－フ凡打よヅ軋欧ﾉ犬でケーブルで｀／／ｏ″に引じ

ヶ－ブル（りつて／ｏｘが本庁の最高尽ヽあるが、ケ立に補強帯をかす几

ものはない。

　雄心ケー－ナルベま固い内部ユアー一趾有するのでヽ、外圧による裡屈値ぱ鍋円

変形を妨げられて当方上昇する、そうしてその変形様式はっ一塵八八て、。才

／レ３図の如ざﾀﾄ方及位挫皿となる。

　図は条件の特に毘い太物であるノック/≪ソンクこい7にコ、ク’バブーフ〕し（

外蚤約クｏや八う倉外圧にエリ圧服二社ﾉ兄力のであるぺ短薪向テスト

/ハシシが　万年灘し瓦。二の大合この座鐙筒では短時向テストてヽ約６摩勿が

で圧農するから約ノ侶に圧潰外圧にレレ奸し白いる。

　　　　　才／しろ図　車心〇ﾊﾟﾜｰ一一y'liの外圧による変形

．
λ
‥
畷
ず
ｌ

々

’
χ
ｉ
’

　
　
　
－

’
・
ｋ
一
一

－
一

　亘形状況から考λで圧潰外圧は絶縁屏固さにも左石されるが，特に鉛被

の締め㈹の六小仙外元旦屈を誘鹿づイものとし八入さな影脊をしつことと

刃十ソイ)。

　海底勺こ一丿:丿しドイ(/｀レ丈岫旧的……･l･,ヽ,:)/ﾂｼ,ｸﾞｰ刀|。乙駿才水泳ご布設これる堤合

は極めて痢レ仁リ∧ドトゾ)懇レ址高斤ケーナ几心泳謳に亦設さ浪る□と七

り詣－



なく、素几、上述の外方変位は外部飲線に押えられて耐水氏はさらに上る

のでヽ衡窟帯を考威する必要はないと考えこよい。

　外国久献｀におヽいても外Åによる電力紙ブーフ丿しの及形について触れ几も

のは殖ビリＡらぬがへ　/９､ヤ乙算の訳にり･ぺ４ｔ島への／３か即海底万スフィ

ノレドケ一ブルではマクロ八近い水泳のためヽ特に予備テストを行い、鉛被

下のガスユ路を考卑し几弛い鉛被の古い型し才／りな潟左、ふ侈シジ加坦

にぶリ佐屈）力づ）錐被の締めを充分にしてて升／クダ図石、即付／2ツ丿クヨ

㈲加圧て浪形也ずう内部中空カツ通路を設ける設計に長大几ことが報告さ

れている。㈲勺

　　　　才／ク仏図　ガス・フィ几小｀ヶ一ずつしの外圧による変形

　　良烏、言ﾚﾌ丿／ツシヨ1ンケーブ｀んでユア一を鴻円または三爾とするのは

　外圧(／ニ付入ﾝｸ/ソ)による上二広の如今不澗澗挫屈を湘Lける二とび一つの理

　腕'cヽある。

S.4-. 3心覧力紙ヶ一ブ｀ルのﾀﾄ圧じよ冶良彦゛)
心こｔに:ﾆz」こ=zzﾆJ7万zΣ:こ/'ﾆIﾆ｡ｴｰs止二こ･･ﾆ==Ｊz⊆zＥ=ﾕこ

　　安置ケーブル浙設工単刀困椎ばケーブ)レ重量に比例するので３ノじケープ

　ルは歓迎これべし。今社ブミ山犬ソー－ナル、卜しケーフうレの海底布設例もｊ

　い力ヽへ二肌しご＼レ最立はゴソケー－ブルトニ移行するｲ頃向にある。

一旧O－

－
‐



-

　ぶしゲーデルは外圧に関しこは単比丿一フルとして扱うべ､さでありヽベ

ルトケーブルは海底聯､とレてぱククＯＯＶ扱白ヤノ士れるにすぎず小型かつ

内都が充実レソいるのこ、単心ケーナルド謁①、耐外圧心バすろ．

　王几、夕子ケ一ナル、川ケーブルの如く威且折節八･しつ３ﾉしﾝﾌこ.デルは、

布設に至る迄の故親的不､安方ソト、深壮りし上ﾉ､･ﾚ･;y-.一万|_い

い９

　しかしケーブルは製言L工片吟加頂し芥二ﾌﾞﾊﾝﾔﾝ９／程戸ノソ∩士Λ⑤けう:二

とびある．特ににノビ０戸ノーブルに崩斤ﾚ年体バ爪し丿万才レ四丿二心介在部かヽ

多く、脳被し然合ユアーとの椎軟性厚、説破の犬形度ドおヽいて雄心ケ一:バ

ルに浙.ﾘ、上記七夕ﾄ圧四丿ﾉ圧煮丿る.、

　言ﾉじｏトケー丿几ﾉ万夫験趾且つ几し二乙ぐしよ外圧による支形状凡トトヤ

ノご｣ケ図に示す仰＜てあつ几．奈丿レ％侑は介在部に限心ノトりふ‥Ｕ九

才／匹匹図の誰＜、列然しし片.友形八.示ご織藤合わ脂イム

　　　　　才／クダス　　ＪんOFﾆjﾉ犬-ｹﾉ∩し､の外圧上:土乙及形

にに

Ｃ

－
－
－

‐
＝
－



　以ｊ ｇ６kv ３ｘ／,９・minAのｏＦヶ－ナルの例についこ偉力等が行つ

尺美験詰果を述べるバ徊つ

　　　　　　　　オ／∂徽　渋試ヶ一ブル構造表

導
　
１
　
　
三
　
Ｈ
‥
、
鉛

体
　
層
　
合
　
巾
　
被

　
　
　
縁
　
た
　
金

ＮＰ引府帯

銅　テ　一　プ

真貧テープ

年オアレン

材プレン引帆布

構皮ま几は厚みO　おう

　一良ダメント

　　　＆∂

　　ご)､､タ

　　タ､λ

　　ご)､タ

ム／Ｘスこ)二緋

ご)､今Ｘ／○

　　ふぷ

　　/ヽと)

外　蚤（ｙｘ丿）

//ヽと

２＆､∂

６Λ∂

ぶ之､乙)

ざ＆､な

どヲヽな

ど？､∂

フど)ヽぶ

クク･ど

クヲヽ乙

　試料長は、鍛被、外装萱ｵtどれの庶亘ﾀﾄ圧－り々賂性を計算し（ただしﾉ、

弾性域の場合の式を使用すう、円周方向波数霞＝＝λ（楕円叙形）に藻らっ

く長さを求めたところ、句ﾝ≧､ｙク、すなわち、尤≧ﾉ､６タフ八司あっ几の

で、余雛をとって試料長け２爪を採用した。

　壁管の場谷は軸方向の影響を受けぬよう鉄管＆用いて補綴し几。升/叱

図に縦方向捕強状況、オ／クツ図に失験装置を示す。マノメーターは外圧

変化により外部ヵ、ら挫屈限界を知るために使用し几。なおヽヽ高菰実験のも

のは温度による内圧贈加を匍えるため、マノメーターの前にガラス､球を挿

入した。昇氏スピードは/悦／:－ヅふ谷こそある・

丿42－



ｆ

（粛葺荷ｊ）

→

圧豚

少／∂ぶ図試験地の形状

汁／乙〉ク図外圧笑験装置波略図

ジ

虐
’

カツ攻およ叫臓｀

マノメフー

がちス１求（匈Ｅ吻唸抑制す馥晒

マノメーター

内部コアーのなｔｊヽ場合の爽験植果をタ／∂＆図に示すが、低油圧○予ケ

ープ勺レの綺談帯は外圧にぷる圧潰条づ牛を向上さゼ：ない・このことはオーフ・

ンス、ノでイラル状の補強帯の効果がテープ巾とヒ？｀ソチの比、すなわち筒を縦

ふ政績に比例するとして専いた下記の式

勉＝・
Ｅ涛３

一
々（ノーｙ勺μ３
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ぶ

一戸
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ここに４；ヲープ巾

芦：ビフツチ

ま几は通塗ヶ－アル海底線、水圧振強帯に撮用されてしヽる実験式

／Ｑ泥丿咎一一Ｅ－一一一一一勉－／２ひり‘゛ヽ゛｀ブ）

のしヽずれ尽算出し７：も，補強帯全部そと－？Ｊｉ＾／＜ｙ；，�以下七ヽあるこ，とから，わ

朗らかである。

オバ）測刄内部ユアーのないケーブ｀ル（Ｚ）外瓜試験

詮
μ
外

圧

（侈縦）

空
鐘
冒
ま
ゝ

空
娘
筒
に

銅
テ
ー
プ
補
銭

き
ら
に

真
鎗
フ
プ
郷
芦

補
強
帯
£
に

不
オ
デ
レ

ノ
防
１
贋

／々∂～／＾０°Ｃの場合｜ま常温に比し約６°μに急らだ幄これ１１犯の降

伏点応力の低下に対応するものである。

旁／とフタ耳は内部二Ｉアーのある角咆）実験益果でヽある公｀堅鉛筒と異なリ内

圧変動も判然と也ず、少／Ｑ７局の如くマノメーターにぷつてタト部から梗

屈限界を知ることはてヽさなかつ凡。従つで進豊に外圧を加。丸瓦后試料をと

リ出しヽヶ－ブルを解体の上判足し几。これによれば｀内部３心ユアーの存

在により約４と）ゐ圧激条件は河工する。

－１４４－

會

乙ｏ一常温
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ｆ

タ／口月

ノ収♂・、μぴＣ

ぐ Ｘ‥‥坏良

○… 良

フ

ぶ

タ
″
｀

外
圧

呻・砥）
、ヨ

コ

／

∂

－

χ←－

一一χ．χ

χχ

－“－－‘－－く）

○○○

○

一一

裸鉛被ケーフつレ戈域外フリレ（。補強帯防蝕ノ醤付二）

ま瓦、空気筒の時と同座補強帯およｙ防蝕層の有無は圧腹条件に影零し

ないＱ

以エによリ３ノじＣ）戸ケーブル雅被は高温時（約／タ乙）・’Ｃ）においては常

温茫鉛筒圧漬強度の約ぶ夕％の強度を七つことか明らかとなり、奨被内タト

篆圧をこの値以下にする如く内圧を高必ることにより、圧潰を防上すること

びできる。他サイズ｀のケーブル七・同様の基準を探用し、支障なく犬際服に

応吊し得ている。

Ｓざ池言

本章においては電力獣ヶ一ブルが外圧を受けた塔合につき説明を行った。

単だヶ－デルは特別の場合のほか、圧貢の危険はなし、。

引じヶ一ブ｀ルでは製造中にかいこも圧腹の恐れがあるのを、高温玲の鋳色、

補強帯の影響ヽ内部ノじの効果につｊ実験を行賤瓦淑防止の甚庭頁料を得る

ことがでごた。

－１４５－



剌３章電力紙ケーブルに見られる固有応力挫屈

乙。／。諸言

物体は、外力によることなく浪々の尿ほから、内部に阻有応力を生じ、こ

の服為応力のために、挫屈を生す゛ることがある。

就力紙ヶ一ブルに・ｔ）、この様な現象が見られる。以下これにつき又広す

る。

ぶ。２．湿気応カ着満師？ｊ

畿は吸藍によって膨鼠し、湿気犯力怪屈を生ずる。丿

その長さＸは、合＾”Ｓｌ’５９１の趨加により、豆気飾ね点、近く歳引まほ直臓

釣に増加ずる。（才／／Ｑ図参照二）

すなわちＸ＝ＸｏＣ／すｒ肌）

ここにＸ。は合湿率Ｏの時の長さて？あり、釘は吸犀膨脹係数石ヽあって、紙の

ような異方性翁料でヽは、方向により異なる・

忿．～才／／Ｃ）図絶縁紙流彫膨琳の一例
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ｉ

　広巾の絶縁武を、水ビレニブーフ勺ﾚ等に捲きつけ、湿度の大なる場所に

放置すれぼ、オ／／ノ図の如き鮮やヵ、なダイヤモンド皺をつくることはわ

れわれめしぽんぽ蚤験するところでヽある。

　　　　　　　　　オノ／ノ且　絶縁紙の亙気応力耗屈

　電｡カゲーブ｀ルとして纒捲これたものはヽ湿気の襄入が困気であり、二の

ような現象の生ずることはない。

　しかし‥合農率と紙の性徴の膚口履庭現象はなくヽこの湿気応力埋屈も

可坦的でヽあるびらことを利用匹逆に裁械的に生じた琉屈皺をヶ－ブ比の

乾燥によリ消滅させることが可能ごある。

　これには、潰層知牛を友える二とによ､リ、軽屈皺を沸ズし々すいがに工

大する二とができる・

　先に述へぐ几絶掻､紙の調晨による挫屈条件の向上は、塵気応力埋屈の点でも

有利であリヽ二重の効果がある。
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ｇ。３膨寅芯より生ずる内部犯カ梗凪回
－

電ノＪ紙ヶ－ブ丿レ防蝕層に用いられるネオプレンゴｚ、層は、化学薬＆によ

リ膨海して分子の網Ｈｙ張りつめることにより、応力を生じ｀ヽ趣蔵を起すこ

とがある。

ゴ４秀子μ網目を形成しごらぢんだ状態で最七女叉であるが、このちぢ

もうとするエネルぞーと、ゴム分子、おヽぶ、び衣体分子向の粗互引力による

前合エネルギーか平衡したところ尽ヽ、ゴムは膨酋平衡に進する。

従つこ、ネオフ・レンゴÅの膨苅の条件としては、ネオプレンの男且の存

在の仕方、おヽよび木オプレンと衣体との親ｊｌ力が閃係する。

前者に肉係するもめとして膨測は、加底不充分の場合々充填剤とゴムの

秀子の結合の弱しヽ場合に起ソやすｕヽ。

後者は、木ズプレンゴムとｊ院和力のある淑体び、膨知の原四になることを

意味い炭化水煮油でｌ攻、芳香族系そ分子の比較的小さい１）の（ベンジン

慧）、その他には、塩素化炭化水素油（Ｕ塩メヒ炭素等２）、エステル職（ア

七トッ等）が｀これに趙与する。１‾｀㎜

●
また、膨涸平衡は、温炭にも肉係するのでヽ、膨禰の具合は裁度の函数でヽ

わある。●●。

丿
オ／’／２ｍは、芳者族系油の流れ込む場所に布設された寅、際のケーブ’ノし

め木オプレン層に生じ’Ｔｚｍｎによる内部だ力挫蔵の状況で、分数の皺を生

じ極端な捲所ではオ／／３図の鎧くゴム雁の切断に至る場合もあつ凡。（匈

－１４８－
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諸／／２図　油によろ･f､オノ'レン層の膨漓状βバ／だの卜)

才／／３図　油によるネオプレン層の膨薇状況（その丿）

　ケーブル布設に￥つては、上辻の化才蔵旨ﾉ)存在する揚。yﾌ1を避け、ま几

にレ他の材料の防鉄屡を用うる二じハ才--て名るゲ、本才ブレン層の加工

方法　使用温良にわ留蒐する必要ﾉ八ｹﾞろ。

り∠旧－



ちなぷに市故を生Ｌｙ几前記芳巻族流は

比重

／８ヽ∂゜Ｇ溜分

ＣＯ倚

，ク、ク９乙

∂ヽぶ

／ぶμ

／ダＣ

その他タール分、トロール

の油であつ几が、これにぷるコダごにおヽける吸油テストぽ才／９表の紅く

一般絶縁油と慈に天然ゴムよりも劣っている。従って特殊油の流れ込む布

設地には特に哀艶を要する。

労／７表ゴ｀Åの吸血試験

瑕目飽和吸油量長さ増血率こ以の中へ仰轍定数

ゴλ麗、類ＣＺ．）（多二）（貿‰。こ）
－一一

ネオプレンＪ乙）ぶ、ククヽタざヽぶｘ／∂‾ダ

天然ゴ｀ム２ど）タ、ど）、タヽ３２、タｘ／クプ

試験基良一－・ｓ－°ｃ

ｇ．４無応力涯屈

電力款ヶ－グルてヽは、ノでイプ構造とレての熱応力挫屈は見られないがヽ

管路布設の長いケープ丿レにぱ、熱膨版にぶリｚ心４んふ尹またはＪじ以－

、ンヲふ７ツが見られる。これは、気道レールの愁膨脹による准屈｀と同じ現

象でヽ、μＵヽ無味引ま、愁応力挫屈と云うことができる・

ケーフ勺レの熱膨版による伸梅はケーフ勺レのてン爪－ルヘの珊動を伴いヽ

轍続部逝辺に丑を集中さ也、被覆に亀裂を生Ｇミｔｉｓのでｌケーカレと。しては、

最も重要な研食識題の一つであるが、管路状態、入孔内く仕とリ状態、管

勝江の机衆力、ケーブルのノ肺脹係数、圧羅率薔困難な向題が多く、真底迄

班ど解明されていない。

一１５０－



●

外国尽｀しぷ９ｙａ必＆を用いることにより、熱膨阻をÅ以－≒

ツブ言ソこ逃げることを罷業し７し、るもの＝ｂあろ。

なおヽ、欣は一雄に仇により膨賑するび、猷によつては、加無匹よる膨脹

量の糖に少いものわある。一般に叩騨炭の羞んだもめはこの仮向をもつ・

こ（ｚ）ぶうな駄は、慨燥前に主丿と往屈皺が｀、乾燥によリ直る際に、（豆気

除去に伴う応力服霜による。）その劾栗を戎じないことに僅か乍ら役立つ

筈で必るがグダ／ｏ図に示す如く賊による膨蔵置は湿気のそれに比して路

阪に小さいから、その効果は期待できない・

６゛、ふ諮蔓＿。

木章においては・置力戦ケー

ブルにおヽける内部固有応力挫屈について紹介した。

紙俳にあヽける調及は紙の排付時のなじみをよくするほか、本草に述べた

湿気応力挫屈の可逆性の利用によ凡麗屈皺防止に対しては二重の効果があ

る。

ま瓦、膨抑によるもの、熟によるものを亦頬上の意味をも合めて説明し瓦

－１５１－



オフ章電力紙ヶ－ブルに見られるズハＣイラル防血１てついて

７。／。請言

序章に遂べ瓦如く電力欲ヶ－ブルは長尺物構胤どしての円筒およびスノで

イラルの組冶七からなる。

電力紙ケーフ勺レでは取扱の容易（特に可挾性２）とｕヽうカ、で燕覆には鉦

アルミニウ乙の貧Ｉき軟い金屋び、ま几防蝕屑にはネオプレン、ビニール等

の如き弾性に富むものが円筒として可桃檎に支障を与えず用いられてＱヽる。

しかい硬い茲料または伸び｀の少いオ戈丿附ドあ゜ては、エレメントに

分割され声々がスパイラルとし之集合されるか、匂しくぽスパイラル状に

塀、捲されて他の構一双と恭Ｌ合わされる。

これは勿ヽ剖することによる前面二次モーメントの減少、各スノでイラル向

の翁互移動によ丿取扱時におげる可挽枝の増加を目釣とするもの冬、そこ

にはスパイラノレ購座。全体に共ｊ１した枝厦炉見られる筈である。

木章では電力獣ゲーデルに用いられるスノ州ラル再造・良典につしヽ乙ぼ

秘し、ま瓦ケーグルにおいて無用上必要な撚かエｊ至険を説明して芦報以降

のスノ州ラル構ま研究に対する序章とした。

ｔ力欲ケーブルに見られるスパｊラル称邁をスノ州ヲルピッチドこぷり脊

爽すれぽ｀、尤／／４図の似くである。（鉛

これらじンテ右ヽよびエレメント数は片料の皮さ、形状、目的用止によ丿

盗用範既が定められる・

員にもヽいてピッチ拘置なるものは浚：形による相五移動量が大きく、可脆

性の不足をこれによつて補わざるをえなｕヽ・

奇／／以耳において、これらベパイラノし逡造はまた素枕形状により線状

の七のと帯状のものに大別できる。

－１５２－
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ｔ

・ 岬

ピ
ッ
チ

帯状のものはｏ、Ｆケーブル縦方向射強格の露き特別のものを除きりり花ツ

チダヽＪべが３を越すことはないと云って良い・これらテープは本来の鴛味廼ヽ

のス、パイラんであって戸一円筒願に捲かれるテープ数（素線数）は戻則と

してノ款である。従って、これらチーズは外力によリ強友が高耳とされる

ことはあって乏）構良上、加工上の附題はほとんどないの句ｊ、下素苛が我状ヽ

（久線（２）ほかに扇形、半円、耳分割をも合む）のもの、ブなわら旅合構査

のものを笠として鳥島する。

なおヽヽケーブ丿しの構成於は訟ずし七）可脆性に貧んでいなしヽの廼、各構成

の可脆性は公林のそれとのバランスを取って設計す⌒ぐき尽無逝に可脆性を

あ１ずる比要はない。

々／／＼刄図他力紙ケ一ブルに見られるス、ハイラル構造のビｙツチによる分鳥

冷μ？

（皮〉／

○
即

ｊ

。
め
。
肺

Ｑ ／∂ λクｊご）４∂

スパづラル長尨加率ＣＺ）
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，ａｉなりスパノｉラノｔ／ｊ）加工の理後

ス、ハイラル構血に両する研究は戦后ワイヤーローブ界だヽ特に盛ん廼ヽあつ

てヽ多くの人々が手がけて来几司撚勁ｎ工の理論ともいうべき＝りのははと

んどまとめられてしヽない。ここでは今迄口偏々に発表毬られ几ものも取丿

。入れヽ次章以下の考雅に必要な七の、およ埓矣際のケープ勺レ取扱いにお｀いて

スパイラルの桂皮を知るヱにしば｀しぱ｀μ妥となるものに狗してのみ説珊し

たいｏ

動力ケーブルでは布設時以外大きな張力がかかること：はなしヽのてヽ張力を

受けた基合は扱わない。まμ、仮々（Ｚ）ものは必ずしも阿連性ばない・

７．ＺＪ。ハイラルの曲率おヽよび湖潭

素線スノリラルの曲率おヽよびＪぐ率タ／／タ図スノリラルの座煮

はケーブリレコアー．導体が｀歎合拡に

際して受ける歪石ヽよび残留応力を考

慮する場合必要となる．

旁／／ご員のスパノｆラルにおヽいて

任飽敗Ｐ（ヱヽ㈲Ｚｊ）の式服への

射影と原点ｏとを鎧μ直線のλ紐と

の培良を尹としノｒをペパイラノレ牛

径、／５をピッテ角とする．

λ＝ｙ乙Ｊ ｙ

ｌｆ°ｙ戸（げ

又゜ドズ？以丿ヽ印

スパイラルの４紋小長さふ川衣

９・、１）

ｙ

託戸－（ソヱデすｃｊｙｙオｃ記幻２°ｙｔＪウ友叶

ヽニ辻一匹燕゛クひ‾Ｔ
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である。

切良主法線おヽよび副法縁の方向余弦をそ札そ丸（Ｌび丿心りｃ／．

ｍ、７１）Ｃ入、涛、Ｏとすれば

α＝

ひー

洽
一

一

記、と
ー
ふく）

ニ仏

心ｊ

心
フア

ぞ＝ －だ

記ａ

一力

χ一二２飽
‾Ｋ力

几
一

一 ∠記砂，
マヱ‾

／ｙ入

－－－‾‾し心

ここに尺バ：ぽスパイラルの前率および綴本、

一雲ｊΣ ’＝＝と色びＬ－をづ戈入して

ＵＬ＝＾―ＯＯ戸μ・１デ

ぴ－ｃベソＣ＜Ｓｋ３Ｃ＾

゛一琵ク２戸

二

．ハチ回許且

訳＝ プ＿二と竺岫ぽ

耽＝ク

従ってて

肌

Ｘ

一一

一一

一

一

び得られる。

ｙ

しかるにズ‘゛゛十ぶ゛＋７１ａ＝／

ｃ匈聚
－

‾９－゜？

二－デ）

几＝∂

入 一

一

乙

したり１一女＞／，＞Ｚ
一

一

／友入
ニ｀でＺ‾ヱｙ

すなわち、壮率二１ター

匹Ｚ５戸ヅ

ー＿／゛フリｃ４゛見
ｙ

嶽率
Ａ＾ｙｒｉｊＱＣ＆Ａ／３，

ア
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ク。３．２スパイラル加工こおヽける４琉れ角

スパイラル起工に拍する族れ角は声頂と同じ｀くコアーおヽよび導祢、の受

ける歪、残留託力等を尤慮する時必要てヽある。

スノｙイラルエ涅ではいわゆる「フランク返。しノ」を用いて旅返しを行う

集合が多い・

この烏合の素謀＜２＞Ｓ：直断豆の包対前厄転哨づ孚一必いま、前記決率に

応ずる血対的回転用乙ゐと撚り返しノ加工による�転頂どの淑にょって

ふぇられる。

燃返（ノμ工によるものは

廿・ふ５＝づｒＬヽ泌Ｊ一匹ぬ

で与えられる。

ここに

従って

マ．允 こぬｙ

匹；スノ？イラル捲付（鎔加工。）の凩転角光度

印ユｌガビン（またはドラム２）支持扉の垣ｒ転爪逡良

、ａ）之
久

一

一

叱ノ／

乙十ａ 必£疾
ｙ’

一ヱご令竺ｙＬ・（Ｌノヤヌ与っ

ぬ一二守辞竺Ｌｃ／十フ希ｊ－’）２７ｉｒＡ£Ｃ／Ｓ

ニ２冗レ八戸゛（２・）
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瓢合加工時におヽける／ピツテ各リの旅れ角は

～２刀γ｀β吟６
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－

－



ｔ

従って撚琉りのなｔＪ｀時｜ま叱゛Ｑと。なり、ノピッチに

２几４涙／６

だ１す旅方向に嶽れる。

また、ゑも肯単な／風転に／［可の撚返し、すなわち所謂ハラ包の廊返

しの場合は、久＝づとな夕、

‾２几（／－４八戸２）

すなわら及対方向にλ几（／－ぶ友戸）μヤ嶽れるヽ

われわれの取扱う範阻のピッチ県引之

２瓦（レ／－Ａλ／３２：）く２瓦ぶづ３

であるから、このハラセの拡返レを行うごとにより、決れの方向を反対

としノ、かつヽ荻れ帛を減Ｌｙ、これにより貧合后の戻ろうとするぞーメン

トを少くすることができる。特にケーブルユアーめ場合は旅返しを用い

扱れによる哉皺の発生を防ぎうる。

ベルトヽケーブルの挺く非円形口もの欧燃毎時の都延しを行うためには

前工程におヽしヽて所誰予撚リ（戸馬戸－９１ｊ）をすることがμ要である。

多層撚りにおいてビｙソチが｀・ｌヽさすぎる場合は心線と側謀が接触ｙ

前に側線肉耐萎鴎しノで変形を起したべ側楳の’部が浮きよったりする・

二たとえ｜ｒケーブル導体ではこれ１コ；リ絶縁浙；を傷つけたりする危険が

ある。以下このような夕層坑リにおヽ・する限界ピッチを算嵐する吠ここでは

素線の前料力学的変形を考濾しないで灸何岸的形状のみ召坂う。

近似式としこは縦断面またｔま薇断咀におヽし、て素成形状が楕円形ぐある

として求める。繊紅面の場合は、オ／／ら図におヽしヽ之中ノじ素成の甲ノじか

ら側線楕円前面へ考にヽだ切嵐の方涅叉を求め、隣接二切線のっくる角友

をユ匹と置くことより息易に
耽。

－１５７－



／？．瓦２：）

Ｃ．．、＿、．＿

庄朗を侵り

才／／６図榔謀の枝断面

ｊ
フミ守

が求まる。

ここに

凡…一限界ピッチ

ャー‥側素顔

洸一一‥側素綴直蚤

が。‥‥中ノじ線直蚤

£）‥‥ピッチダイヤ（＝ガヤ涙ｊ）

限界ピッチ用とかｃとすれぱ゛

聊‾μヅレバＣレミナう゛ニ今゛゜

几ｐ

（今迄発表され几七，２）は尚４．・。ｌにの形をとってＧヽるものが多ｔＪヽのて

比飲のためこれによっ几。以下二れに飲う。）

宸断面の場合はさらに筒単で才ノノク

図よリ

瓦＝
冗Ｄ

才ノノク図燃線の縦鴬面

Ｐ

嘩

または

（吾赳）しｚ

声一戸勺、憂・ま）

いずれ七楕円断面を仮定して£ヽリ罠の誤荒

またー殺にわれわれの扱う範屑の多層撚りてヽは横断面のものの方が誤

差が少しヽが、縦断面のものでも素線蚤に比しピッチダイヤＴ）の大さなも

－１５８－
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の灸は実用ヱ誤差は少い。

な診服宏なものとしては今井氏び次の如くに求のている。Ｌｓｚ：／

才／／＆図スパイラノレ濃緑の屋標
↑
又
】

ｙ

上

ｙ

゛

律／／＆図にもヽいて芋径尺の円筒よにドなる九徽徨かヽヽピッチＰでヽ港か

れている状態を考える。Ｐの藍蝶は

ニ乙ｚ＝（尺土トｊｘ２ふいジ

わ＝＝（こＲ十ｙ２）とふぃ９

ｚ一子タ

従ってｐを延り素織軸に直用な平面巧切っ尺素綴切口の軌跡は、つきｙ）

ニこ式の交線として与えられる。

レｃ－（尺十ｙ＾Ｌ心気∂Ｆ十けー（尺十九）乙ｓ∂Ｆ十（ｚ一最∂ｙ゛Ｙ゛２

（尺４‘リ゛∂ｘｘ－ｉ尺－ｔ‘に）ぶ琵）｀ｙ４｀最ｚ°しｙｙｙｚ

荊方はＰを中ノじ乙し鴛半蚤卜なる球面、後岩は、素線類に亘用なる平面

を表わす。従って∂を友数と考尤札ば｀これら二式の叉線の軌跡はス、パイ

ラル状徽線の表面を表わすことになる。
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ｙＺ醒てめ切口はよ記こ式においてＸ＝ｏこｃノ

Ｗ こに八 一
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で与えられることとなる。

従づて限界ピッチ几＝心く２Ｚｚ４．刀：素級数

ここに於いて

デ訳＾－ｒ－＝／，Ｐｙｖ＝－ｘ，ｖ＝２ｃ尺十ｙｊ）

とすると

χ２十几２ぶ．�∂

２ズＣ７ｎ－ｔ／。）
乙一’ニ●７２

を満足するヱが午を表わすことになる。従つて数値計算により限界

ピッチを求めることができる。

７．３．疏多層拡リを曲げた揚合の限界ピッチ

この場合は完全な豚前は困難であるのこＥヽ、ここ引ま前項、の載断趾にあヽ

いて膏琉形状か萌円形でヽあるヒレで行う近似方法による。

牙／／タ且において鴎率半蚤アに曲げ｀られる前の限黒ピッチを／をと

し、尹に釦デられた場合内鋼貴族か悛触万るものとＴする。

その時妃）ビッテ几ｃは

ＰｂＣ－＝Ｐｃ（／゛こダクト友゛デ）

－１６０－

●
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Ｓ

几とは・タ’＝４ｘの時才／／？ｍ．曲り゛｀を受ける４寒線の絹ｕ琲面

最小値をとる。すなわ

ち

几ｃカム＝ＰｃＣ／－ヅレ）

このピッヂ内にＺ２本の素線

がヽ並ぶ訳であるびヽ、素線形

状の変化は素線移動現象と

関建し、実験的に七決定困

難である。今立行われてい

るモ）のは、肢げ｀尺忘のじツ

テ角が一犬または曲丿に比

例して変ることを仮定して

溝：出している．すなわちピッチ用木変肺場合は

Ｐｔｃ＝ＰｃＣ／－ゾレ）＝７２メこ互宍尹匿
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一 一 一 一 一 一

エ謎岡沢を計算ずるど大きな廬いがあるが、いず｀れも仮足を重ねてちヽリ

夷際との関珪は未片舞明されていない。

　ま几膏線形状変化を浹叉ずる素脈移動現象Ｃオ／／雅参照りは単一な

多層撚リの揚合丿ﾄ部をテーア典でヽ押えた馬合とマヽは押えのない

ものぽ浮上るため大き＜変る。参考迄に裸貧線おヽＪﾐび紙を／机捲いた場

合の勣ずの様粗の一例をオ／λこ)図に示す。

　区は比較のため特に挑喘に脚ブた／久)匹心七ダメンタル尊体吠僕カソ

玖の敦で導体の浮上りを押えている状態を示す。

　　　　才／ぶ)図　曲げを受け几祢謀の抑えテープの有ガによる比較

　木鼠おヽよび草填には、喚何喜的な限界ヒごツチにっいこ佐べたか・、電力

ケープ勺ﾚの癒合は、ワイヤーロープ等と異なり旅合構或は変形を受1すや

篠い。たとえずケーフ勺レ振戌拉の中乙ヽはもっとも変形をうけにくｕヽ導体

の易合も材厦は軟銅であって、癒合によっては限界ピッチ幻欧｀して支障

なく亦られている､。オ／λ／図は／ぷり心丿同ﾉし撚撮（３が､やら/ぶ､/泌瘤し）

の午ヤアスタン捲ヽ取前の典lずを受けない部分を半暉でヽ耳めた危切断して、

断面を拡大鏡にて撮影し几ものであるび、庶枕は組当な変形をう､ナて面

- 162-
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＝
－

コ‾

接触を泉し’こいる様かヽよく分る。

（中ﾉじ蘇も同巫であるので、九太才／層乙本は限界ビ　ッテを走rしてい乱）

　従つ（乾末論じられている廬旅斡功限界ピッチあるし、ぽ曲けて時の限界

ピッテといつ几ものぱ単なる幾何学的な数値であって､栃料の変形、旅枕

の外蚤公羞を考えれば｀実際的な無味は比較的少い。

　しかし、導体において撚楳蚤ま几はレ素線蚤が人となるJ寺に外部絶縁

層へ及ぼ才影響等を検討する場合には､比較の無味でヽの一つのメジベーに

はなると恩う。

　　　　　　　牙/λ/区　･然線断面の素牒接触状況

7.､ﾆ?.ぢ ﾉじ撚合せと限堺､ピッチについて
Ｘ／タ

　スパイラル加工を寸心ことを屡合によつてj然る、捲さつける、ねぢる･

撚合す等色々の云い方尽呼んでいるびヽ、その肉係は、はつきリレないま

ま便阿されているので、限界ピッチとの肉娃にあヽいてその内の状況を両

らかにし几い・

　升／口λ図はど｀ワノ辿うチダイ々　とピッチタイツ２縦皺‥横翰にとべ居ヽ

素線数ごとに限界ピッチ曲謀を示したものである。従って限界どツナ曲

-
-

づ臼－



線ぶリ下の價域は鎔り加工不農の龍眼である。周原なく均整に燃合せる

場合はピッチが大になるとと七にピッチダイヤ（従って、外蚤沃たは内

長円蚤）は小になる。

図によジ、われわれがひわゆる旅合ゼニ（ふ３ノじま几二は４ノじ合砥〉と珠す

るものも多層撚謀の場合と本腹的な崖いはないが、縮合せとは内部ノ収）

ない状態司ヽ比数的ピッチの大きいもの（内奏円直径の小さしヽもの）を廠

して云つていることが亦る。内接円直蚤の大きいいわゆるヽ掩かれると

いう状態との爾に判然とした境界はない。。

なお、万じ撚合、３ノじ（または夕だ）撚合せは内部ノじのない状態であ

るので安走な状態をとるために常Ｆこ鼠界ピッチで燃られることとなる。

また、２心撚合毬は図の如＜特異な首線を示し肋）≧几でヽは常に２

んは甲ノじ線に線尽接する。／ノじの湯合はごツチ、ダイヤが素旅直蚤以下

の部分が存在し、これは線がうねる（ねぢられるｊ）状態を示す。（耳ゑ

線部分ｙ、図における数直は前記の今井氏の厳宏なる解によるも

のであるがヽ他の部分の詰襟位置は倶向を見る几めの－ｔ）のて正雄。ではな

しゝ。゛

ｉ

－１６∠｜－

●

争
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ダ、詰言

本章は電力就ケーブルに見られるスパイラル構造の履夷ちヽＪミびスパイラ

ル加工の理騎につき記述した。

すなわち、廊線における素濠談り珀の誘導、限界ピッチの計算、それと

実際的意義との関係につき説明し、ま几、旅る、沸きっけるといった用語の

首味を限界ビッチとの周知こおいて屏碓にしμ。

これらにより次草以下のスパ／ｆラル棟廸涯・究に対する序章をも漕：ね瓦。

一旧６－

●

・



●

・●

升８章燃線ス尺イヲルの特性について

８、１まえがき
一－－

電ガケーブル導体として労－に塁求之れるもの収当成ｔＱ導琶色の良りヽこ

とである琵長尺物として取淑い痢すりヽこと、上部施縁層を傷めぬこと厚の

攻城的性徴も友垣。大切な勝色である。

過去に低鼠冊の戯誠治勝色の研充が、あまり芙頭さ叔ｌい享しヽ状態であったと

同鍛に、導極の核城治趨生もこれにふれた毛の咸崔常に及いが、ぽ乙Åご見る

べきものは庇じヽ。こ札ば直方紙ｙ－アルか唄き線、ワｊベーローフ・と異なり静置し乙使用

だれるので。。だの尊体、の蒋性者向原とか

て、た乙えぱ゛最も大切岩、淳極の可携色の如きも明趨なる比較の尺良もなく疋単

なる感覚的な比較が行わ几たのみであり、尊氷釈ケーフリレの申でヽ占める可

あまり
現生の割合と云ったものちぞ』然としてしヽヽなかった。尊体左構成する双線蚕も

何ナ痘にも及び、極蹟な佃りヽ線左蒜っ左ものから丸尊体の弐ゝ機肝さ札るぞ

（２）瓦ある。

乞友故尊体の槻械愈特色を明かにすることにより、より合屋妁な芯線数胤

なｃヽしは新しじヽ尊水桓炎（圧楠尊体、七グメンヌル表線猿り導体専）の発展

左見ることがごきる・

８．２燃線の曲が欝性にっいて＜．£３Ｈヽ洵（訪）

８ふ１柘急

燃線の可焼生成城蔵９）機械的生貝の中の最も至要在もので、可託兜をあ

らｌます尺度（定義ｊ）および芝の測旋浪につりヽて多くの人が親尺堤義して

りヽる．

可施性之表わすに吠燃線を草佐織も｀よび塑生域の各曲率少におヽけーる曲

げに要するモーメントヽＭを向線で表わすことが最も灸まである乙恩ｙ

しかしこ肌は可挽生を一意に表わし得すこま左．ある曲率にまげ渚央蔵

－１６７－

－ － － － － －
－ － －



は焙剔範囲以外は困薙であるとＣヽうぶ便があるので爽際には巷定の曲率

におヽり’ａモーメント攻たは成留釦位１ヽ或わしたり、向�剛さ（５ニＥＤ

また咸前�剛さに司走した量によって或わすことが多じヽ。

これらを大別すれば｀つぎの如く？ある。

ノ．Ｍ－す駱乾で表おすもの。

２大曲�剛さ（Ｂ＝Ｅ工）の榎芒（Ｚ）ものに政石もの。

３．戈（Ｚ）諏線のＥ工と同一外径の丸棒のＥ工との比によ恐もの、

Ｅｌ
Ｆｄ．＝こでアロフ

μ。芝の基線のＥ工乙同－断屁積の刄棒のＥ工との比によ心もの．

Ｅ工
Ｆｓ＝ＥｏＩｓ

、５｀。一良角凛（または曲率ｊ）に曲がるに要する比参量、荷童専で表

わすもの。

ざ疵鴇衰疸によるも（１）。

ケープ丿レ尊体の場合はりー－アル仝体とのノぐランス、玄取っ７可傀性玄

左ぷ｀べきである（Ｚ）？、外部のｔ７‘‾フリレ構成と比狼し々すじ゛ニとを恙晨し刄

筆名は上記２の曲げ｀剛と（Ｅ工）の巌芝（！）ものによるぞ（２）が最石好都合で

ある乙着え提議し乙未左眠これは現金眼力ヶ－フヽリレ界にもヽりヽてー限に

扶用さ肌。るようになった。・。・

８．２．２ｍ線の可脆性測定方夕

汲点の荷艶によ！

暑

●

●・

箪着賦旦去にｙ－フリレ尊体にっ０ヽて発表さ肢左各親（２）可視乾測定法を

ー盈リ、検討して見左ので、ま？こ肛らにっ。、乙晦単に逡べる。

＆

” ● ● Ｉ ● ・ － ・

２λ／片語果におｕヽ疋臣性変形への

一端を固定し赴采左塑性．政形する瓦曲げｌ弾性咬形から塑彼曳形

に餓るゑの良形ｒこ旭当する荷童を＝柔軟係飲とする．

単線の莱軟柱左表わす目的で姶めら弗たも０で声定⑦単沈を目狐

－１６８－

Ｓ’ｎ●●１１１’９ＮＳ・’－・－ｙ－、－’－

－－－－－－－－－－－－－－

－－－－－－－－－－－－－－－－－

－



●

￥ ．

～

りとした荷重一変位、曲線におけるｊ釜＝／（７）寿の荷豊（ｚ）服で表わし

こりヽる。（浄ノλ３司）しかし盤ニ／なる蕨も単位（ｚ）取り方尽よりー

走しがたく瓊論吟にもあ・、ま・、であり、寿に節線の場合は箆性炭形

への夫秒典が判然としなりヽ。

方μ３図片持汲による県軟軟測支方法

決
汲

仇）

目
盛

荷主（功

８－２．２．２両跨裂におヽ・て中央集中荷豊を加えた時の最大応力厩によＱも

の心ｊ
－

わ肌われの爽験は牙ノ２ダヵノ２μ図

釦の如き方法ご行つと。荷

皇左加え左矣の、ある麦庶に

おじヽ‘こ応力鳳最大値ｌ示す

からこれを測定し赳。

この方法におじヽては両端

Ｑ＞Ｘ存法に向愚があリ（次

芽向の試外長さ却澱ｙ）

中央果市荷座の最大応力

イ贋によるぞｒ筏戎列定成

Ｅ工乙の関係左理論っ゛けることか困県である．測定に葵す§昨向か

少くバ｀ラッキザ少りヽ刈負かあり、域線の場合そ、佃物でヽは剖用できる．

測定の一例を背ノ２右囚、沖ノ．ニ？乙図に示す．
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竜

Ｊ

図の七き測定急き．聊い村板ノいＺ）周りの一臭に測定しようとする域

線の一端左接暦さ也、試林の他端は試林と支梅冶との摩擦座最ノＸにす

るため、滑り環Ｂ左尊つ次尊捧にて戌持し円板ＣにＥ転色－メント、

を加え、円染始動する時の燃線が沓曲するに必墨な回転モーメント

Ｍを測良する．円板の半丞左種々夫化した場合回転モーメン１、Ｎと

曲ポの陶率竹との肉係ばオノｊ２ぶ図の如くなる．

ガノ２ぶ両円盤始動モーメント、による可視性測定例

ノ．と）

０．８

曲

率

（Ｏ

く）．と

く）．な

Ｏ．２．

（コ

｜

″弘后‰％似％弘心匹心゛
一一

ノａｏ
２ａ（！）、３０ｏ

モ．－メンに（ｙ．ｃｘ）

々ＱＱ Ｓｏｏ ざＱＯ

軍線では曲率かｌヽさｕヽ向１戎ＥＩか一定で｀直蔵吟次形をする。すな

わちゑを友形をするが曲率がある査以上になると訓まほとんど増力に

しなりヽで円雖は娘勅する。耀線の場合ヽはＭ－／／丿お城は抜めて徐ぺ

に存向する。この曲線の各矣ロおげる功線乙モーヌント、軸とのなす

時の正匈］をもって、芝の陶率における柔軟艦を激わす尺戌とするも（２）であ

る。（Ｊ

原典におヽける切線との正旬は

乙なる
ｔｘｚｍ．＆＝善゛ｙＦ

この淵良にもヽり、て、は試林９）なひ時の回転モーメン１ヽ．試紅の長養．

－１７ト



戈迪良５の高さ、戈驀矣乙の摩擦にっい７老慮するｓ＆ヽ婁がある．

／／Ｅｌの崔盆まめる坦めには少くと毛ニヶ以上の円旦で測定するぬ

昼があリ．こま左、太后（２）場合岫当大き・、円旦（Ｚ）単備が必ヽ要で大きな

収覇が要・る々価物の場合はれヌＪ嶽測泉まで｀あ乱‥し冷し単玖のこり

方．異なる線乙の比較の莫では足諭上難莫があ弘レ筆者はむしろこ

の方汰ではモーメンｋの岨芝⑦もので沃した方が良じヽと念える．

なおヽ、央」賤によ肛ぱ｀

ノ．燃線⑦一支曲率におヽけ、る柔敗色は燃泉線数の、ある双数に比

側して戎じ、芝の双数は曲率に．より異る．

２単線の一良脚率における柔軟性は線外径の３系に比例し疋

威ずる．

、３．徴線の柔獣住はピッ蚕の短じヽ程低下してじヽる．

ダ、一定断一面概（Ｚ）燃線は聚嶽数の２／３夙に比例するまた．喪叙径

０）３／２夙に比例する．∧

Ｓ．２．２．な縦振勧にょるＥ工測定夕
－●．－－

上端を固文した戴畿を里直子面肉で｀振勅させる莽ふば：ｋノ呟

ぷなふむλ、乙＆辺ぶヂ？Ｊかノ２ど等左散見する場合、周期Ｔは

大和田瓦によれぱ｀（ぶ幻

Ｔ＝・，又几 Ｊ。ｃき＿＿＿＿－一一
ｊノ２．１１－Ｃ＞．ＩヽＥ？タ必ナＯ．３Ｏ／ｏく２

こゝに．涙＝号令三一

Ｗ＝趾量

叉＝燃蔵長

，メ、く３在る時はＴ＝２ＴＬ√ｙ二回ふとして必Ｍずしが’ノｏ％を斌すこ

とはなりヽ・

Ｅ工＝３ノタｘノ○－Ｊｗチｊ

一口２－

－

４

－一一



¶

，謳

従っ乙山ｉｍｉｆｕＬｃＬ、戸ｇ。・ｓ友私議功ｔ・こより得ら友る周期をｌ：

とすれば、

ナ＝＝谷レベ旅）

ここに乙ゴづ皿必』λ血。ｔむｔ。ク諾

Ｅ２Ｌ＝ふ／８ＸＩＱ－ヽＥり乙び舌（／ナフ（シ）＼

こ耽によりＥ工が虫｀迩る。

わ几われの畿験ごは佃物を主に測定した（力でヽ、Ｆノダジは０．０／

双下乙な＆からΓ≒ことして算叙した。

分ぷ？乙）表縦振勣によるＥ工測定結果

ＥＩ（乍－２、ｔクが）

測定畏伴我雇に２Ｑク・ｎ．ｍ．２．３’≫ｉｍ．ノタン台、３笥勿

、３ノ３と、Ｓ｀ど）ｊ、Ｅ？と）ＱＱ

初ろノ、Ｒ々Ｑと）ｊ／９ま乙）
＿

の９ノ∂とと∂．ｌ？ぷ∂∂

振－一一－

巾／λノ、フタと）ごフ．？Ｊと’＞ＯＯ
－一

読２Ｑ

．－〃

ｙタＯＯＯＯ

々Ｑぶ／８Ｏ６Ｏ
（休）一一一一一一一一一二

、ぶと）８６／０と）∂
一一一一

試拝長（心ノノ２

伸２Ｑ表、沖μ９図に示す如く測良値は瑕初の畿巾によっては友

占ぬぺ試輝の長さに比例して大心ヽに友化する．大和田氏の真験では

紋織（７）場合（外径／⌒・２ｘタｔ渡波の域線ｊにつき同族なことが発表

さ庇てじヽるｉＳＳ）

われわれの矣験およこｙニ肌らの報告舟らさえ７：胆尨剱ふン・．

ぬに／２Ｊ戸４４乙芯必ホ２－による方法或長さの函数となる

ので真用には荻し限Ｑ、ご恩ら．

－１７３－



哨認：Ｓ……池’‘゛タ・振勧戒に４：る測卒
；
（／ｏｓｘ／ａな

、Ｓ｀な

ダ，Ｓａぶ

Ｅｌ

（ｙｊ

タＪ．

Ｊ。＾Ｄ．８

３２ぶ

こ２ｊ２．０

⊇ノぷ

ノ．ぷＺ２

ノＱ．＆

Ｃ．ぷφ．々

貳林長の長覧によるＥ工の衆也

λバ）ツ４銅線

コ．、Ｅい怜銅線

ノタ心Ｊ％傾旅次

な○ぶ０∂ＱノＱＱノＬ２Ｑノ々Ｑ／６∂

試耳長（ひｔ２）

８．２．ふタ円双成に戎るＥ工の測良法（“Ｊ

Ａｊぷ１．庖恂氏のＥＩ瑕法は前酌なもので翁１瓶この方汰におヽける

１１１飛式ご静吟右る場合は

バ£＝｛ド（圭一蚤）が得られるグバ゜）

ここにぱｌθ＝几におヽ

ける．Ｎ臭（７）

安政Ｌｉ？Ｊ３０

図参照ｊ）

Ｆ；μにおりヽで

加之左．カ

ｙヽ：円環Ｑ半径

Ｅｌ：線（？）曲ボの

剛住率

これよりＥ工が女必られ乱

これ左撚線＜２）Ｅ工の測定に剥用

す肌貳捲き々址にわがらわされ

－１７４－

：ｋＪ３０】Ｚ１円瑕斑による測定法

Ｍ

Ｆ

●

旬

●，

く’＾

力｜

ｌ

，ぶ・，

。ｊ

シ｜

・＆ｉ

！

●Ｇ

Ｓ｀）

’＿＿
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ｆ

み

ること在く測定でき、る挾があり、平野氏（Ｚ）報告におヽじヽてはＡＯＳＲ

にっりヽで、高橋氏のもの７こは浪錨畝りヴルにっＣヽで○測定例がある

（ぶの＆／ｊ

章着⑦后った突験でヽは銅単機の場合咸加ノ３／図の如乏晦性乞尺す

の叉原蔵゛於ける切線の誤之からＥエを算出した戻真円哉容の不こ完

仝のため測克復も斗λ／表の如き猶頼夜の少ｕヽ毛のしか豚られなか

った。

比

牙ノ、３ノ図単線の場合の春性

比

芳ノ３２図燃線の場合の存生

Ｆ

牙λノ表円環去によ，る単線のＥ工測定剖

Ｆ

銅耀蔵の場合は最も一服吟なノぶ０Ｔｎ．’Ｔｎ．’＾にっ・て行っただ洲ノ３２

図の如き特技玄氏し．自含により乙点の柾町（艮�応Ｊ方旬り変改

Ｑの＾・）－ｉｆ＾め分ら抱当ず沈るのでｙμ鰯・■ｎ－｝《紳ヅ民の岡原式は食

用ときなりヽ．また．この関飛式を直用できると着えられる程大きｃヽ

－１７５－

線ＥＩ（りーヵｚ々勺
・測定徴伴ＴＴト込珊Ｔコ、３ふ汀‾

円クぷ／りダぶと）ノ３？ぶと）

環タ右ｚｊヽλぶりＪ。、タＱ。

半二９ヽタ．：２／３ＯＯ．；）ぶ∂ぶＱ

丞ノＱ、タノ９／ぷり．？８？ｏＯ

（＆１）ノノタ／£■／ｏ∂こ〉ぷく）２と）

－
涙の沈み、によ尼）もの／７６Ｃ）Ｏ－

｜貧血による携み

－゛ＳφｆＳ
．－ｆＪが・φ・゜・・●〃



曲率に曲げることぱ難しじヽ。従って銅燃線およびり｀－ア｀ルの場合は

今血発表刻もあ石が賂剖に細りヽもの以外は円順法を用りヽることは困

報であり、信供雌も少じヽと玖う。

Ｆ一乱曲線ゐヽら一応Ｅエを算良したので参若値とし乙濁げる。

仰２２表円環法による燃線のＥＩ測定剔’

線夜

３７／２．、３飢゛

４ク％民滴

４ノこ）鈴″

びふとａタｔ

３Ｏ／２．．３ａ９‘

／ｏｏ／ｏ＜＞・

Ｅｌ（

円瑕筑

クぶ０，０００

Ｓ２．Ｏ，Ｏりご）

８／ｏ，ｏｏｏ

ノ，．２く：■＞ｏ，ｏｏ∂

一飢仇２）

蔵の現みによゐもの

と３きバ＞Ｏ＜３

－

－

ど２応ぷ∂∂

８，２．２．６涙の荷友一塊み曲嶽による曲ヂ剛さ（Ｅｌ）測定法ｒ呼Ｊ

ケ’－フヽＪレの場合は曲ｒ剛性そのも（？）左可真性の尺良とするのか暇

も好都合である．これはケーブヽＪレ尊政の寸虎性は垠塞線、鋼瓶と異

なり．常に外部のすーフ・ル孤成部亦との比較におヽ．、乙論ず｀べ芝だあ

る（Ｚ）で．々の便左浩怠したためである．この測定法と．．して朧禰は比

政爵筒俣で、がっン棺眠度も高り、荷皇一携みー曲畿による方法を

揖す．外回文献にぽ鍋器でむゲーデル尊体の可箆包を論じヽ左ものを

散見す局が、こ（Ｚ）よう収筑沌な矣隈爵恋方法が寓外行わ肛てじヽなりヽ

の？こ乱につき略式したりヽ．

なおヽ．瞰満はこ（２〉方法をと・り／ヽぐきことを艮議して崇応分ヽ、

現左翼Ｉ内電力り’－デル尽ごは一厭にこれが攻用されるようになり、

これによリ可親性測良方法ぱ一旭定め右収七と云ってよじヽレ

－１７６－

ｆ

鳴

４



摯

●

魯

，＊／３３ｍ浜の挽砂によるＥ工．測良方成

岬（£り

少ノ３、３図に示す如く印（か）二方法による測定が一環約である．

（α）による場合．陶ボモーメントヽは．

＿＿ヌχｆ｀１－２

と嵐り、佃け゛モーメントは文点からの距既に比倒し；：良化し、従って

曲率も大兵洽らの距繩によリ変化する．

（か）によ・る場合レ戈典向の曲げ｀モーメントは

ｎ＝Ｗｊ、

乙なり弐矣向では曲げモーメン１、および曲率が一成乙なる．（円気）

（の尚両方法左比較し包蒋合脚げモーメント、一定．吹ネ一定の向

方法の方か得られる知識分多く好郁合である．章着は趨旅の自差に

よ石ぬけモーメントヽの最大倶竺一夜にする次太匝継�．＝り．ぶａどｊ）

に匠ｃヽｊ２＝斗ヱに赴ざ測良した．

鈎力りー－フ勺レ用心線の如く比較的脚ボ難く、云ヽつ、芝の割ｒこは也厦の

ｊ４るものは、右左によるモーメシトヽの影眉はごく少りヽが、曲げ｀々すく

但差の大きなもの匯、その影笏左塵晨辻ねげ寂ら沿ひ、．

たとえば｀箪着の共験に訟り｀で、ノぶ）気が銅旅線の場合最低荷尨ノｏこ）

ざ左諏けた場合⑦モーメン｝、ぱぶｏｏａ－ｃ－Ｍ．であり、訟１艶によ名、モー

メン｝ヽは約が■＞０９－Ｃンーで、荷血左游加す肛げヽ比（Ｚ）影柵は旅く少く席る．

上記に．より（帥方法豆採用したが．太く乙曲丿廻し）ヽｈＯ）は試緯長も

長く殺るので乞の場合ほ位丿方法の塊用が必要である．

－１７７－

回千づ
寸乙

，ｒｗ

二二一－／
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荷
吏

ＣＩ）

測定方志は苑重左増加し７、行く場合の現寿一の堆加と荷重左減少す

る場合（Ｚ）虎砂の減少左赦回臓盈す。こ札を荷重一現み支線ｒこ・衣わし

た場合、豆常ヒステリシスＪレープ左画く。この語合Ｊレーフ・は：平一行四

辺形状になる（２）胞このう５荷１－沈み、の比例する部分のみヽを塊り計

算する。

すなわち旁ノヽヨダ図にも｀りヽ７、と）より畑まリＡＢＣＤを数回級丘す。

こくＺ）場合の荷藍Ｗの増加こｒとの沈みＪ｀の政化よりＥ工（曲が剛込。）

を一求め、符豊一ＥＩ曲線£画くと索ノ３ぶ瞬（Ｚ）如。くなる。

ＥＩ＝一孟≒ＦＬ－（づミト）

カノ３μ両百百。で酒向⑦平均戻也直線はヵノ３ぶ図のＥｌ

のボ、平部の干均値となる。比のＥＩ左其の燃浪の曲�剛さとする。

当方淑によ局測走綺果は後節に逡べる。

かノ３４∠阻蒋怠一塊みヽ賂乾ガノ３か図荷璽盾加毎のＥＩの及化

Ｏにフ
洗みヽ（り４２）

口：

ｊ ）

Ｓ。２．２．７芝の他

両菊に荷璽左かけて乙ｏ°陶ずる屎辰す必竃翫とか、固定した貧蔵

片を３０・曲けるに蚕す栴李彙によると云ったものも公殺さ肌てりヽる

が｀、取リｊ二、ずる包七ｔＵヽ。

８。２３燃線の曲が剛性について（ｓ３）（μ）

池田民、上野氏眩耀線の綴向摩浪を．きえること．なく載巻尺

－１７８－

ｆ
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●

鼻

Ｐ

ネの県合冰として降ｒ剛性左原ａするこ乙刳是議し乙りヽる．

すなわち、曲ボ剛之Ｂｓぱ、

Ｂｓ＝８．十Ｎｚ６ｚ十／ＶユＥ‰十’‥‥一十吸Ｂφ１

ここにＢ。‥”’゛‘和心織の曲�剛さ：、告ゑ目心撚ではＢ。＝ＥＩ

Ｂ、８２－－－・阪．は／≪．２＃－－・・ＴＬｍｏ）スハ？Ｄル状禁獄ノ次Ｑ

曲？｀剛さ

ｎ、Ｈ、．一心はノ晨２層・・・之層の桑線本数

各スペイラＪレ状泉線の曲ヴ剛込５は５．Ｔ．ｉ／ｍａ＜以ひｔふ氏、内海氏容に

より各覆方法で非常にきり、から誇尊されてりヽる恥

剛性、狼数で｀び３ｊｍ：）

８＝

－

ふβ

上々ｙｌ£１４→包ごｊＬ

－２Ｅ工ぶｉ斗－

こに・β：ビッデ角

工：断面コ次モ１－メント

与：断面゛次極石－メヽン｝｀

Ｅ：ペング率

ｅ：剪断諏性旅軟

複合裸にｌ－フ・識ｊの場合も子燃収〔子縄〕の農合格であを６ヽら

各子撚線の曲？剛さ（徊濤Ｅ工）屁８ｓ

梅り剛さ（袖当どｉ‘ＩＰｊ）左ら（飛沢２）とすれざ

ＭｍＪｉ．－ｈＪｉｕＭＪｌ争仙吋左なす子撚線の曲ず剛さは同級にして

＿心心８ニゴヰ芦ごで（や昴

－
２ＢＳ●２Ｃｓ

にこに、ｏく、は各子誤録のピッデ角

従って前記同幾の計旅を機互ｔ吠組合諏全体としこの相当陶げ｀吻さか

計算でさる・．●

前頂の汲の荷童一携み・肉線によリ矣側辻局部具と．上記戻捲バヽネの農

－１７９－



合冰乙し乙計阜した磁の比較側を升λ３表に示す。

旁コ３友回け｀剛性測良値乙計算値の比較

線夜

夙目
測定ｉＭ．（）＜ａ－）＞ｉｖ？｝計算竃（賢め

キ

７／／．０’＞・ａビダｆＰ＝タかｔ畝，ヽ３７００こ？＆∂４どム３／

々（Ｓｔｉメッキ：＾ｐ＝．ＪｉＪ－ｍ．夕７ｔ４／，２３Ｑ．？，９３女ノ．ぶ３

ゐ／ｐ．Ｏｆｎ≪ｔ－Ｐ＝２ク’Ｓｔｕｔｈ゛ユタ，２と）ど）／∂／２と）／．６／

々戸＝／ノ３，ｓａ忽３Ｃ＞ＯＯＯ２：？３６Ｓ’ノー∂タ
ー

，２／り．３９１ｘｐ＝Ｕ３－７ｎ－＞ｎダｏ汐乙）ど）－２ヽタフ９コ／．Ｓ９

タρこＭｗＴｎ３ぶフｏＱクノ．３夕

夕戸＝とタフゆｔ∂ア３ＯＯ．ニ２乙Ｑぷど）／，々，３

・夕Ｐ＝９９タ１効３＜＜．ＡｉＯ０．：２，ぶ４どｏｏ／．３夕

多＾．＜＾”ｔｕｆｔヽｓ＆タ■＞≫！．－？２：ｉ８ｏｏｃ〉／ｊヽ８ｏｏｏ／．夕汐
－

ノＳ／１２．どｓ勿ｙＣ）Ｏ？＞ｃ≫？ｉ－＾ぶ３３０ＯＯ，Ｅ？？∂りど）∂Ｊ．３７

ぶシ５，３ａ７ｔ／ぶｏＪＷ－Ｊｉ２ど３ぶｉ＞０Ｏタフざぶり∂ノ．，３３

ノ２４；／５．Ｓ｀ａａぶｏＯ’Ｘｆ＾中塞，ヨｊ？ＯＯＯＯＯ．：２：２／／∂ａ，：）ノ．４右
－

／Ｊ珀．２９・９ｚ／ＯＯＯ’＾’＾ｆ－＾３６２０∂Ｑ∂ざ／，３ｏと）Ｑ乙）／．Ｓぶ

上記計穿では．蔵銅のペンワ゛ネを夕、５｀ＳＱり／２・・�、剪断鋤慨ミ係漱を

夕／＆乙）喩／・７１２こした・二肌は右河双化研宛所成部民による、２ｏ°Ｃの

測走値でめる．（１９

Ｅ工の・ｊ４るものの測良にあたってば．ヌ詞ぺかｒフジ柵触恥玄カウ

ンターウＪニー．４トにより約寸゜きに下がた・

計算値乙利文値乙のｔｔ（７）バ｀ラツ午応測良まにもよる戻計算狙は線向摩

塊左仝く恚慮、してもヽらず．侃向摩擦の実体がこ⑦ようなものごもある乙

急えてりヽる．しかしオコ、３表の測定雄味曲げ剛性がλ乙）ＱＱ店蔵血己呉な

刈妁匿／祚算慮の

る玄軌匿（２）利走であるこ乙を恚之れ嚇ざラツキは少ｕヽ乙じヽつてょりヽであ

らうＱ●．●

爽測撒乙計算偉の比ぽ平坦ノ．ダぶ指であり、前記翼節檀ｒこより曲が剛

性を狐臭するここかできる．この比はワ、４・マーローフ・専で発表ミれてＱヽ

－１８０－
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・

毎
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－

参

Ｓ・

るそ）のより大さく以て．§カリ‘ヽｓｌ）鋼衆苅の有取および域霖時の衆形改（Ｚ）

楸逢によりり一一フヽリレ尊永では内部李痕が大きりヽ倶向にあると着えられる．

なおヽ失測詰果ではｙ－アル遊の内男皐擦に対する影笏は少じヽ、（少９章

升３ノ表参照）

よ記計算で応

ノ．同一断面積の場合、きが｀剛帆８右は京線散に並比側する．

久．同一無職の場合｀町ば県魚教に比例する・

豆同一萬成の場合熟線径のダ泉に比側する、

なおヽ、理論泉はヒｊ・ツチがノ入さくなる乙と．もに減少ヽす弓が、内部摩機は

こ肛ご瓦するｑ）で、この影饗を常ｒこ限尽ヒ？ツ今で：｀撚られるλケ燃で調査

した部果は旁ノ、ヨざ阻に示す如く、である．測定例は少なかったが．むしろ

ビッヂ乙共に葎かながら下る價向左示した．これは会田氏によるツ、＼Ｎ

－ローブ・の場合の発表例乙全く同族である．（拙

゛升／Ｊ６図ビッ多による曲ず剛左の友比
●●●

さ○）く／○ダ

Ｆ工印

斤μＪ

ぶ）

コ○

柚，Ｊタ・ｚ徴線

１１。

一一－一二一一一吋一一－一丁－一一一一

｜｜ドｏ

ノＱ ２と） ３Ｏ ダ∂ 、タＱ どＱ

鴎

ちなみに、常に限界ピッ少を球すフヶ認（佃撚誠バ）３合‥前節＆２、１．∂

によるＦ耳盛総数モーメントから沢必瓦各ヒ？ツ少に．おヽけーる柔如生試涙詰果

も黄ノ３ツＲＩの如くで．ヒ・ツ争ＱＩ］、なるもの菰．曲び剛悛が大と宕る頑向

－１８１－



左示し疋りヽる。

Ｏ．ｏｊＳ

柔Ｏ．Ｏｌ

ｊ，ゴ；

Ｏ．０Ｏ７

＾ｏ．ｏｏＳ

ｏ．ｏｏＳ”

£＞．ＯＣＵ

升ノ、３７図ヒタッチ一系軟良曲庶

蝸）、３２球威
ｉ

－ヤ

●

●

２ ３ダ、Ｓ｀ぶク＆夕／こ）

ヒタヽンター（７ｎクフｔ）

．？Ｑ、Ｅ？Ｑタくつぷ○ぶｏｙｏ８ｏ

妁

汁ノ３Ｓ’図にはヒ？ツチ角～民曲線を示すが廼力紙！７｀－フ勺しで根用す

る他面はヒ？ツヂ艮７０～ａｏ°の吏寵に限られるから、ヒ？ツターによる計算梶の

良動も少りヽ．

また．上求（２）央験からもヒ９ツ少ｒこよる良は少く‥かへつて僅かながら

箆の繊匈にあるのでケーブル尊体の場合に瞬よリｊト＝ダぶ）乍／ｘ孕Ｑ左

とり

燃旅のおけ゛剛包＝々な）ｘ冶４χ戻線政教χノ．ダタ乍－’ｗ．’ＴｎＪ＾

≒ぶ釦ｘｉ゛ぺ痍咸靫りー・ｐｌが

（ただし、バ‘Ｓ｀はＥ＝９ヽ＾ＳＯ＾／’ＴＫのｔ弓Ｇ＝ダノ∂Ｑり／９・ｔり・ｔ２と

し左場合の艮論撮乙の比Ｏ

として実用上靴分である．

前瓢臭験の中から餌げ｀モーメントー曲率半置蒋性の例として

各層ビッヂ計算曲ヴ剛使

３７も／み３弓偏ノμ３■５ｎ≪ｉノク、Ｅ？ａク・ｔ２２２７Ａ・タア６Ｓ０ＯＸ４・・φ

λ本／コ．３りな夕？ｘ９、．２とダＱど）乍一９・－２

なる極端ヒ離れ址（約：ｉｏｍＭ．う２）＝こつ⑦ｊ然線の譲合趾タｙ３９図

－１８２－

今●

毎

吋

ヒタ｀ンター（７ｎクフｔ）
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●

●●

●

９

ｊノμ・図に示す。

カノＪ＆図泉線のＥ工図頂

（軟銅燃線ｊ）

ぷ００

ダ００

旦

必゛

（％妁

ＪＯと）

λＱＱ

ノ∂と）

○》レ

ー〃－ｊ〃－－曝－四
レ

’〃Ｗ＝・－Ｗ〃Ｗ－

し

○

∩レレ

ＱノＱ２∂・３ＯダａぷＱざＱア∂∂Ｑ夕と）

ピッヂ角（嵐ｊ

ａ．ｊ？

ノ，０

ノ．２

ノ．々

ノ．と

ノ，ぶ

２．０

Ｚ３

２．６

２．９

Ｊ．２

＆４で

ー

り・ダ○？ぷ

ノ．りｏｏ乙）

：ｉ．ｏ？３ぶ

３．ｇな／と

ざ．ぷぶ３ざ

ノり．・ｙ９フぶ

／＆．ＯＯｉク乙）

２７．夕汐４／

ダぷ＜ｉ９７ｄ

タＱフ．？∂／

ノＱ々・，タぷクざ

内部摩擦は、当然材貝おヽよび構崔によリ攻るが前者はミ

よっ丁は限界ヒ９ツヂを攻したものもあリ．政肴は限界ビ３ツケを越すこと

のなじヽニヶ燃で梅にビツ少石長くしセ（言ｊｊＷマークａｍ）両者で摩丿泉によ

る菟がＫ々すひもの駝洗んだ．

こヽで携みは３７本諒の時でλツ．ぷ、下．

λ本燃の時でい‰メ、下に４甲へた．

両図によ八ぼ、構痙による笙が担当あるにもか、ぱらズ前逡の訃算式

力付－フ丿レ尊体の曲ボ剛拡採定に有力なものであるここが分る．
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凛ノＪ９図曲ヴモーメン１ヽ一向率半径路性
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８。２．４結古

水坤にお。ては電力批り一一ブル尊泳にっさ主とし疋可塊を（Ｚ）研一息を

行っ赳。

可挽色を表わす天反とし乙は多く（Ｚ）琉緊があ過分ｌ車右は咀力紙り｀

－デル（Ｚ）場合岸⑦毅眼乙のノぐランス左とって可洸性左波３斗ぐさである

との見地から、ぬヴ剛性（ＥＤの庖そのも（７）によること弑最も好都合で

あるこ乙左親朧して未た。これは現菰亀ガヂーブ勺レ原で一靫に採用

されるようになった。

可携性調定汰にっＱヽでも過去に発表されたものを一豆り失験検討し

た太、最も単旅な涙の荷皇一塊みヽき畿による方法を返戻しミこ肛によ

弓可携性冽筑法、べ現在戎国で行心れてい否√

また繊向摩擦友煕混し尨蜃捲ノぐネ理論による計算根を上記（２）測定

値乙比較して。この計算檀の有府政ことを逡々、恰っ。り一一デル尊体

（２）場合の曲げ｀剛色算次の良Ｆ式溢尊し〉だ。この暇用式は駐力紙ワー－ブ

）レ掬係希に利用さホ。てりヽる。

こホーらは今里的な募録構成監得るための基痰となり、また紙り’－ア

Ｊレ双外のコな、絶縁ワー－フ丿レ容の尊体徴収改良にも扱立址也ることがで｀

χる４１４

－１８６－
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●
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Ｓ

φ

φ

８。３域線の談り路性について（ｍ
－一一一一一一一一

８－３．１繕古

燃線（７）沓り特性．ば最も基本勁な城核勝色（７）一つではあるが電力！７’－

ブル尊諏にあつては双力も加わるこ乙政く．また軟銅線で必る（？）で穣

撚線自体乙し乙はうねり、キンク聯で向題を崖ずることも少ヽなじヽ．

従ってここでは前の曲げ特悛乙同じく取扱じ、９）易さ、すなわち．廠り

剛之、なりヽしは鳶るに繋するニＥ－メン｝ヽと云ったら（Ｚ）友主に扱ｕ｀ヽ後章（２）

り’一アか全体とし乙の決りにおｔナる尊体の占める割合の尨礎となるもの

を知リ、これにより域微設計の改良に餐すること左主、目的とした．

喪り簒さの表示方法は色μ着屯られるか畦口ガの場合乙后にｒく、りヽ－

フヽヽルの外部徽成とｔ較するため決り剛性の直之のものをごった．また．

決リの場合瞳曲がと異なり圧玖の梅り左与えて決リモーメントを測定す

るこ．とも容易なのでｌ決リモーメント一決り角皮脚瑕をも取リＸれた．

隠力紙ワ一一７ヽル尊体は楓域線では恢りに関鹿した向題或少Ｃヽが低

級ノ旨の加わった場合はうねり亦の向熾左生ず｀るの玖こ肌らを解明するー

つの餐幹乙してぞ、、また海底殺欽線緩衷のキンク向題容の基次としても

燃線の掲り路ノ阻左知って置くこ乙か必要で｀ある．

８ユ２燃線 埃り剛さ訃 ／向

攻｀リ剛性の理論酌計珠法として曳旨げ｀剛性と同様な羞北方で池田氏．・

上、野坂、は綴向摩擦左希慮仕ず蔓巷バ｀ネの莫合体としてμ０如く算出、す

りこと左提族してじ、る．ぐ６２）すなわち．柵り回にらは

Ｏｓ°Ｃ。十川こ，十心Ｃ２ヤ ｔ匁ら

ここにＣ。：ホ・ｕ｀線の戻り剛さ告垣同心燃りではら＝４１１，

らら・ふ：ノ層，２層。－………ｎｍｏ）スハリラル状希録／

本の戻り剛さ。

－１８７－
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犀．心一焉：ノ層パ２層……………が

各スノ四ラル状泉線の浪り剛さは・Ｓ－Ｔ－ｏｐｕｓ＾ｉ＾ふ２ム，氏吝によリ各稜方法

？古くから匍められておヽり．夕

乙＝

．４ぶ７ｔ２β
゛¬否‾

こニにヽβ．Ｅ．６・．工．Ｉ。は前轍乙同じ

淑合板（ローフ・旅）の場合も子旅威（子疏）の集合体であるから、

各ふ撚線の・旭当曲り゛剛之（粧当Ｅエ）をら

粗当笑り剛さ（粕当庁工Ｆ））をらとすれざ

ぷ哨レ心．しＪ争砲ツをなす子彼線の胞当浪り剛さは

臨以
Ｃ＝

こヽヽに（メ、は：各子域嶽のピッデ角

ぷｏｏ

ダく）と）

３００

（％２）

２．００

ノ∂Ｑ

旁ノな／図禁獄の改耳図表

ぺ軟銅燃線）

１

四・

十

Ｓ
ニー｜ニー

……｜ドレ．｜

Ｑノ０。２と）３Ｏダａぶと）とと）・アａ£Ｑタ∂

ヒタッチ購（寂）
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ぶり＆○／ａと）ノ？○ノタ∂ノとり

ぎ群長（（刎

●

φ

寸

●

従つて前記同様の計旅ゑ級返生ぱ｀板合ヽ擢全休と．し乙の相合埼り剛ｔか

計算・できる。

前節と同桟ベングホ９ぶぶｏ宍７力晩ぺ剪断厚性禄数々／ぶｏり／ｗＭ．’゛

として以下計寥左行つた。脊片ノ図μは某線の族り剛さとヒ？ツタ・角の関

扱左示す。

計算直によれズ

ノ。われわれの遍常使用するビッダ冑吏誕ｒではらの友勅は少０、。

（駐力りヽ－デル尊体ではヒ？クデ両フ０～ぶｏ°尽限ら恵・るり

ぇ同一断面積の場をらは宗線数に並比刎する・

３・同一長線の場合らは参線歌に比例する・

ダ同一構成の場合長線巫のダ戻に比例する、

嶽リ㈲とは陶が剛さの場合乙異なり、残留応力、ノ費向配合城向摩

・襖により大り、に良るが異なる構成赴比較する場合。上記は参着になる

乙思う。

（‰

ぷ○り∂

２ＯＯＯ

汝ノダλ図撚臓各層蔡畿の剪断尊拡俵軟

⑤

燃綻后
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∇
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｀’´ｊ

∇

・：？．３’Ｔｒｉ’ｍ．平均４こ４乙２ａｏり７‰ク≪－２．ｔ＃だヽＪ吻ダ３Ｓ・ｏＳｊ！！：！！ご
ー－一一一一－

χ２．６．７１１のｔｏ舟２層タタ／ぶｏ慟／Ｑ９・２

ヤ

ｌｊ

ム升３層

卜

々パｏツ／。２ｔ２

‥｜Å少タ層゛ダ／３０／＜９／＾×２″

ざＱタＱ／と）Ｑ／２∂／４Ｑぶと）

試拝長（（幻

－１８９－

剪

断

弾
ダと）∂り

性



なあヽ。燃線の涙り剛性に最も影響する泰叙の剪断＝尊住係数は、前記破郷

氏によるものを用しだが、撚叙加工叙の影層区見る勉め各層毎の素線

剪断茸性振数玄駿り微勤によって測定した。上節はウッド｀合金にて僑込

み下端に約ヌきりｙ９水円盤をとりつけて炭り迎期により測定した恭

戻を労作λ図に示す。

ｕヽすホーも燃加工にょ・る影饗は：見心九万成都氏によるダ、ノお）りノふ・１えに

正ｃヽ値で｀あった（乙）で。そのまヽ、徴用して計察した。

８．３．３域線の鋏り剛さ測ｊ゛ク）

燃線の慶り剛色（Ｇｙ）測臭汰としては曲げ剛性（Ｅ句測定法に政

じヽ、つぎのよう在方法によつ左。

す収わち。雁り角良一揆りモーメント趨性曲線の一点におりヽて、モーメ

ン｝ヽＱになる迄挟り角良玄。戻してから、再び元の角戻包。挟り、これをこ

三回屎豆し乙ヒステリシスＪレープを画かしめれげ。ほぼ平行四辺形と

寂る、二の比祠部分をとってＧス、を鼻ました。

オノ々、３図畿り角一梅リモーメント、埓包

喪

リ
モ

メ
ン

ト

ｉ － φ

柵り角

蔵際の測定でμ瓦鉢はひヽず託も、タ０（ｍとし．３ｏ°、ノｏぴノ政）゜の三呉

乙矢して測定を行つた．：ｉ６本の試輝につりての夫験猪瑕によ瓦ば｀、

－１９０－
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３°゜－゛／゜゜゜－．’‘Ｓ’゜゜と・角亥が増すに゜れてＩＩＰの値は増す供句にあ

つたか、莞の荒は少ヽじヽ．

測定の１例左ｊ・ノダダ図に示す．収拾、両扉部はウッド｀合金にて酢込

み．塾織の回転および層同のすベリ左防じヽだ。

ｊ升２ダ表には勤力すーフ勺レ尊休？最も一我物な／ざ∂タｘタｔえ（．２．３タ・・ｘ

３７ヶ燃ｊを交亙方句威（最外層右威λ岡方向拡り（右派）ｑ）両看に

つき、各層ご｀とにた垠り方句．左庭り方旬の迩り剛性を測定し．裁捲ぺ｀

ネの粟合体と．して計算した値と比較して示す．な枇お威りとは国内電寂

思の君倶に赦じ、石粧りを云う（以７これに拉う．）ｊ

才２ダ表庚り剛性測定値乙計算値との比較

測定畿り交互．撚、リ同方句撚り揆り剛性

、り方何角紅置
坂り剛性測足偏計算値悛り附辰函Ｆ計算値゛鼻値

（め吻りｔｘ勺乙の雌（り－ｚａり乙の応（＾－・ｗｗ勺

外唇右
３０／とｊ？４と’＞ＯＯ３．９３３３３ＯＣ〉と）と）．タノ¢４どＯ？－？乙）Ｑ

右疫り§

ノＱＱ／ぶｇダ∂Ｑりダ．／ＯＪ４どｏｏｏｏＯ．８、３多

ヽ３孤３－－

、ヨ６々タぶと）と〉Ｑバ）タ３ｏ：ｌｏ乙）Ｑφ．フダ４

左斟裴 ｜
ＪＯＯダ９と）乙）・００ｊ．：ｉｏ、Ｒ２ダＱと）りｏ．？９々‘
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゜
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註一Ｘ・印のものは層向犀合あり
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●

り

寸 ‘

肺２４Ｚ表より、つぎのことが忿察できる．

Ａ同方向燃にもヽり、てぱ締り：方向戻りは池み方旬炭りよりも塙り

にくｙこれは線向に圧縮力．摩擦力、政留応力が肋く力ヽらき咸

秀えられることであ乱このことはノタ本域りで決り剛悦（２）値式

同方句旅右決り〉交互燃右戻りｊ同方向扉た戻り

（内層夕礪とも締り方向）（夕喝弛砂方向、内層綺妨旬（タ唱内層と右弛み方向）

であること乙さらに明瞭々ある．

２層向（Ｚ）屡合のなりヽ場合（或中汰ｑ）なＵヽもの）は洪線の逐り剛性

の合評より撚機の決り剛色はノ］、さりヽ綴旬をもつ．

（ね札われの垠うヒ・ツ与角死所では、スｊ刊ラル状無線も栽直な泉

線も決り剛性ぽ３％ｍ．Ｍの差しかなりヽから、計阜級は前節の真験

撚線前の

よ鴇皿な換線の戻り剛銃測岸嶽のぷユ乙菩之てよひ、り

このことは曲げ｀の場合と．大ひ、に異なる太で、後攻の如く、拡線部ここ

により湊線に生じ址応力が攻リ、弛登方句のモーメン｝、をもつこ

乙が大きく影智し７、しると塘之るか、滴り方句⑦攻り試蔵蔀果も

一部を除きノＪ、さ目に欧で・、る亘は託明々たれＱヽ。

Ｊ．肉層か弛号、外層の締るも（ｚ）．すなわち．層向府会のある場合

（表のｘ耶）は決り剛生は扁大レ無線政乙乙右に急増する．

ダ脊捲沁ネの銕合として摩壌乞冶慮しなｕヽ計勣直は、圧合の友りヽ場

合．大略の選定憤を与之るに．は役九つ．

８。３．ダ談リにあヽけｊ層向圧合および線向摩擦
（政）

前貝迄の長り剛赦は課性、域における戻り易さを最游に表示するもの？

あるが。夷際に至要な⑦は塑佐織に拾ける擾り跨健である。

ここ？は決りを加えた場合の決りモーメント、につき調査し、前頂にの

べ｀だ層向凪合おヽよび線向摩擦をさらに詳紐に検討する。民社ｒ丈前蔵と同

－１９３－

－ － －



じノぶＯｙｎ－’ＴＴＬλＱ．３・２。ｘ３７ヶ燃丿左用じヽた。

才ノダぶ司。オノ々ぶ図にぱ衆互域嶽、同方旬裁線⑦戻り＝Ｅ－メン｝、

一戻り角皮将性、を示す。

爽畿ぼ右域り方向、ゑ繊は左談り方曾であるが、りヽず｀れも約之～３

朔アノ乙、で斂和し幸めふ旅線の扶りｙこおｕヽ乙坦合おヽよび摩擦に要す

る＝已－メントの量左測定することは困狐であるが、大体どの梶良のもの

Ｚヽ｀あるかを批臭す弓ことは乙ヽたる。々のため、牙ノダタ岡、オノダ６図

左香之かえ乙労ノダフ両、升ノダ＆図友俣欧し左。

こ肛におヽじヽてはレフケ蔵の路のモーメン｝、量左基阜とし。ノタヶ吝よ

び、３７ケ○モーメン｝ヽ量を収しＬこれと爽測との荒をＥ合志ヽよざ享項に

要するモーメントと着えて。こ玖を結線の部分でヽ表云した。（らー、・－・・皿、い

希－・‘……’ぶダ部分ｊ）

７ヶ蔵リを旅準としたのはクヶ燃のお戻り／左諧りにお｀けるモーメ

ントｌにぼとズパｊ羞かなく絲向摩義μ要するモーメン｝、の絶対板も転常

にふきりヽときえられる洽らとある・

旁ノダフ蜀、奪ノダＳ図によれに｀

ノ、締まり方向に談るに塁するＥ－メントは。主として残留応力拾

よぴ線伺⑦摩漱のため。弛み方旬に峡るに葵するモ。－メヽントよリ

大きりヽ。

２．恥さ。摩擦吝に要するモーメン｝、咸瑛るに要す必尭、Ｅ．－メンド

０士～含を占める。

ヽ３．図におり｀てＧ－ｉ＞Ｏ－ｚ・ぶ２〉ぶ３であるからヽ内層か弛み方

向に畿られる跨の層向⑦恐合に拠するモーメンｋは、内・タト層とも

に締り方勅に埃られる場合の蔵向⑦摩義に要するモーメントよジ

大きりヽ・

－１９４－
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吋

ダ弛み方旬に我ら肌９層の簑り以外に曼するモーメントは少ｕヽが

ら，らと鴉・ぷ４を比妓す乳に最外ノ唇ノぶ本では太歌（？）割合

以上に息増してる゛卜れによる余線の倍曲にもとゾくモーメント

これは外層具快りによる奈我履妨低が西りヽのそりき＝嘸が増すたり

冬あると巷える。

８．３．５．ｍ線カロエ中の賎留応力びり

本琴８．３．３に示した如く霜線（２）壊り跨桂は曲げ，２）場合と異なり層向

圧合の恋ｕヽ場合は集成⑦決り剛性の合計より少ヽりヽ還左沃す供伺にある．

これは，燃織加コニ，により素線に生じヽ左応力か威リ．ゑ多方旬のモーメン

玉を石つことが若ら肌るの？こ肌に関しち察した．

ケーブル濡線ごば昔盈威返し付（八ラ他の場合ｊ）でヽ識線さ良心．（

諏逞しか蛉要かどらか咸銅燃線⑦場合康同周である．撚返しなしの撚

線城で石反発加工左叔し回釈教左あｒてじヽるところもある）

従っ‘乙系線はノピッケ毎にく７。３．λ参凧）

夕＝－．りこ（／一之久戸）こゝにβ：ピッヂ角

の決り左曳ける．ま尨

ＪニゲＱ９ぶ２β

攻る肉率誉径の翁け勁ロエ瓦咲ける。

－

Ｘミ ｘ？こＤ：ピッ少タ句ア

こ乳戸多するモーメントの球威佃方句の分力は受洗ｔ｀農

馬ノ‾Ｊ卜（心叩）仏？半β

叫二九ひジ戸

ここに．Ｅ：ベング率

好：剪断環包係数

工：断面＝二次已－メンド

与：断面二次極モ‾メント｀

－１９９－



これら加工、により生じ？た応力茲組当程痕賎つ７あヽり．芝のため基線包

身吹ヽれようとする畦戮をもつ．

す庖わち．上記心による残留応力は締り方伺にニりによるものな

弛む方句に巌ろうとしヽ‾辰尽り〉町であるから．燃線は自由にな

ると弛み一方旬に於ろうとする、

燃逞しのなじヽ場合咸（八ラハラの場合ｊレ

匈＝Ａ戸元ぷ齢乙お、＆

乙濃るかち／今による賎留応力以方向反対となりヽＩ’截返しのなし）｀浩に

比し乙敗み々すりヽ．

鉄留応、ヵとして、どの濯．皮残るかは訪貝、蔡線蚤よ呉織の揆れ角．曲

率半画寺により定まリヽまた．製左中のむエエヽ穣により良否か撚線直優に

戒愚残留応力が丈格と以Ｚ）程．次々あるか一応命目．交瓦得岨ため．つ忿の奴

き爽験を行つだ．・．－ｒ¶

板旧粧線

ヒタツダ

Ｚ乙・乱ノ・び２．３，／・５で’／？．３

才λ層び幻ヵ３層（政勾

／、タ０侈長

ヒり匁＝・鏝効・ｇ＾８．８

ノ鍵杉，

ノタ

同方伺．貳

ｊ・４ノ唇（ノ２本ｊ

２３ダ今匁

ノタ．８

試称の拍合に．女む寂く上．記（Ｚ）如きノ、タＱ石Ｑ巫廊尊体構成の砥編前

のも○含漱用し．鉦我り（弛りヽ方句）の揆りモーメン｝、一慶り角俘吐を

測定した．なあヽ、この試肱は捲取前のまげ左うりーなりろ（２）を用りヽ左．

つとにこの線左３ｏがＣに乙λ除向加居し脱於しを行・、同戒友梅持

性左測走し尨．これら両着の普生を旁ノざｏ図μ汲す．

成島しに．より鋏１応ヽ力院政乙てどなくなる乙考えら礼るから、焼衣し

によるモーメント（Ｚ）増加分は残匝応力によるるのである．焼良し前魁に

もする剪断犀佐孤歓に政化があれば｀これ球もちろλ含慮しなけーれば｀なら

－２００－

■ｔｆ



● ●

ぬ玖典測の敦果剪断弾悦服耽は小歳くな・Ｑと．】ま思われ４じヽｉ（汁ノ卿図．）

東験拍果で｀は武留応力による£－メン｝ヽ○亘は謁りモーｘン｝ヽの約ズ

割であった．同方角右域畿の左炭リ（弛砂方向丿駱性を取ったのは瓦合

心ヽ次ぎ摩擦玄諏らすヨ的忿面るが．前項に菖明した如く皐擦豚に要する

モーメントか拙きある．

斧ノμ９図琉鉉危の剪断犀性係数（２）疸

●－－－ふと・．胴線）く一一－２，３９ゆｔ鯛寂
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８．、ヨ．ぶ扇形燃線の涙り趨性

二心、Ｅおり｀゛一アルにおじ、てはｙ－アル外互Ｇ！）鰭少左計るため．参円形

およびヽ扇形．喬線か荊ひら九る．二のよ、う在非円形振線において太物の場

合笑氏し柑に撚るためあらかじめ．撚合ヒッターに直合す必どツチに

訣リをあたえｚ置く予頴り燃綴（戸皿一和、’／ｔｕＺｊＪ－－Ａ＾ＡｊＯｙｒｕＬ）が用りヽられ

る．

これら扇形撚畿（交互振）の喪りの基水路生を知って皿くこ乙も皇要

なので、ノぶり’Ｍ’ｎｔＰ－の場合に゜乏右戻りお｀よび左喪りの戻り段一希りモー

メソい

右揆り（最外層締り方向２）左巌０とも円形雄線⑦時乙同狼な臓旬を

示、す．矛燃の場会、子燃方伺はり一一？ル、コアーの燃合方伺に従りヽ右彼

りに定められてじヽるが．右狭り．坦揆りとも予振のなりヽ場合に比して大

きｔ〉ヽ．

上記測定では丸形および扇形の撚線構脱の容しりヽノ、タＱｚ４２を匠んで

比較した．扇畝振線の撚線論説は丁工石におヽｕヽては丸燃線の真成に準廬

して定められたご思力几る汐．

つきりＴｔｌＴＴＬ＾丸ぶ／ム．３扁Ｊら／λ、タ

ノぶＯｆＴＬＴｎＰ－丸３７／２．３扇Ｊヅ２．、Ｅ？

ハ２タＴＴＬＴｎ．＾丸ノ９／コ．９扇３夕／勺、り

乙ｏヽつた．如くにバランスの乙れた芭の？はな・、．攻撃に丸振綴の構蔵に

つき脆明するが廳形の場合も真際の梅り角はノｊヽたりヽから、もっ乙揃単な概

成にしてｘランスの乙肛たも（２）に食え冶べきであろう．

－２０２－
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８。３．７結言

以上水節に赳・、てばｔ力紙ヶ－フル尊体の炭リ将性につきで、研充を

者った。’

前節同根喪り易さの尺皮七レて農り剛性芝のものを七り、蔓捲ノ嚇理諭

・と比較し輝蔀果は層向匯合の砿ひヽ場合には肩刑であるこ乙£示した。

また女互撚涙おヽよび同方向催線の尨決り、左決り時の各層決り剛左、

埃リモーメントを比較することにより、線向摩謨、層向耳Ξ合の大きさを

鳴らかにし得た。燃線加エで生じた残留応力｜⊂よる＝巳－メント、ぱ笑験結

果・によれぱ｀約２割であった。

扇瓢燃線にっりヽても測定左行ったか円形燃線乙同様な娘伺左

示し子燃のある場合は、なし）、場合に比し決り芒－Ｘンドは大きひヽ。

－２０４－

Ｓ



８４膳殲撚線の稗械的特性４ｔμＶＣｉりＣ？／）

’心

８．４Ｉ緒言

�力紙ケーアＪレは燃線上の甦症傾攻を７げｌ外盈左鴉少する目的で

巨翁尊体あヽよび也デメンタル蔑線燃り尊体吝を用Ｑ、る．これら両放線の

庶可に．当ってンこ孔によりｙ－ブノしのおり

犯依業巻が困獄になることを懸念さ耽だの？．その跨住を明らかｙこし

普及左円酒粕ならしめるため、研充を行った．

普急啓楸

才／夕又凶各雌体⑦断面

匠翁尊体

８Å２圧縮導体の特他ぼ８Ｊ｛６９）

セ．グｘｙヌノレ奈線威り尊体

∂＼ｉｊｉ－２．ｌ可瀬レ性

ＪＥ鰭尊体は標準尊体の断両飛より大在・る構成のもの左燃叙加工時

β鰭を加えて製脈するか芝の構成おヽよびμ猫方法により侍性座異

にする．

占低率は昔豆導体ば約クタ夥であるに比して９と）多程哉迄匈上、し．

外盈も小となるので、甫が則使の崔ぶ、タト、の比蔵も必葵と着え同一

直盈の銅捧の曲ず剛使と誼線のそ肛との比を可塊友Ｆ・として比職

した．

タコさ表はノ、グこ）仇大．２尊体で⑦測定例左示す．これによれ或ｔ恐

瑞浪氷は普互尊体に比し可悦次Ｆａ．ぱぶり～フＱ％であるが、ｊ

－２０５－

①⑤
千

言ｏ⊇



尊体の曲¶ゲ剛屁の植は大差なく，これによりサーブＪレの曲

げ剛乾左大きくするような恐れはなりヽ。＼

汁２ぎ表圧縮尊永の曲げ剛也

線吏外ＳｌＣｔｍｈ：）Ｅ工咋－（縦）Ｆ４

ヽ＾７／２３椙昧互擢／６．／と３、タｏダ９、ヽｉ

＃／瓦廊尊体ノぷ２、タタフノＱ３３．ｏ

荏２々ノダ．４’ぶと２夕、夕Ｊニ？．＆

井、３・タ．ノダ．ノ、ダとｏ、Ｓヽり、Ξ？／．と）

ぐただし、銅のベング率左μ｀３０嘔み９ｔ２とした。ｊ

＜５＞．＾．２．２静的獄中荷童槐法に叔る威凛の荷皇友紅岩性

上記／、タＱｘｘ２普盈尊体おヽよび瓦拙尊体を試称に諏り比較し左。

（旁ノ、Ｓ・３図参照）

汁ノ、５－３Ｈ撚線の荷左変位路乾測定

ｘ？４″゛．－ノク７ｔ

試称長－／．ぶｚ

支太一径ｊ？ぶ叫１７溝付ローラー

矛ノ、Ｓヽダ図に測定瑞民乞反す。図の東線の最終点で燃獄がガレ洛

ち悒もので、坑み｀の量か比玖的大ぎ矣？ズレ蒐ち左もの垣ヽ比禍限

良も大昔さと判断欧来る。

回旋政体撚百味比刻限皮が高く艮扱。、上こ剛包が大たく感ず渚のは

ーつに咸こ⑦ためごあ否。＼

－２０６－
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荷

蜜
廓

３２りと）

２ダと）Ｑ

ノぶＱど）

∂りと）

沖ノ、タダ図凪楯蓉康⑦荷皇一把脊勝色

χ＃３
乱２

χ
井／

普選尊体

（試林呑号は牝２ぎ表に対応するｊ

Ｑ

＆ダ．２．３決り苛畦

ダＱ ８Ｏ

沈み（仇叫

／；？Ｑ ／ぶ○ ２∂∂

務り剛性測定値を灸λざ彫こ示す。表の試林番号は前表のそれに

対剱する。

これによれぱ｀圧鰭尋体は線向反歌妙ヽ減少し。摩壇が畑大し。加こ

頂礼もする釈外巫が滴少されヽ攻だ同方向域で圧合かな・、ため普遺

文互頗線よりも決り剛性は少し）ヽ。

な址瓦鰭尊体でヽ貳圧庭友か旦むと煥り剛性が却つ乙減や價伺包

示した。こ肌はある程夜毎施す几ば摩擦の増大およびカロエ。硯化より

も断面痍の施少が効じ、てくるため乙忌わ辰る者｀、この慎向は缶１尹の

場合も同僅々あ呑

カノぶタ図には決リモーメント、一鳶り肖持性を示す。中心おヽよび

カ２居良で戌管豆尊体より班リモーメント映大き。、が層政か僧し

て禦ダノ壽皇にな心と層向町合かな、・、ので柵り澪良０ノ】ヽさりヽ紀明では

－２０７－
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普遍交互菰よりもｊｌ、さりヽ徴を示し．炭り角度が大になるにつれて普

豆交互域に皿ｕヽ値となる．これは圧滴噂体の比剖限度が高りヽだめで

ある．

さらに層数の及りヽものでは層面面合のある昔盈次互撚の方が大き

りヽときぇる、

力２ぶ表Ｅ法尊体の挟り剛性測定値

＼

喪結伺測定収置決り剛性測定値（りー（ククｔ゛ｊ）

（あ弗／＃之ぶ３甑畝互蔵普亘同方句

３Ｑと．２とと）ダ．とぷＱＪ．４／Ｊ∂ノ４．；？々と）ｊ！ノ必り

同方旬
ｙｏｏ一一必ア２２Ｊ．、タダり’’６．９＾ｏ３．２ｉ．ど∂

膏４ｚ層左竺梅リ３０Ｊ々λ∂－λフＪ々タ．ぶ｀ざｏＪＪＪと）

ノり○＆々ク∂－－？７，ぷ０女？と）と）ＪダＱ∂

旁了層瓦尨攻リＪ°－＾／３Ｏ－Ｚぶ、！；｀＆ｊ？、．２ぶＱ
／こ）と）－λＪ夕むーＡｏ？：ｉ２．／、５）∂

－－

（最タ喝左）払庚りＪと）－ｙ．９９ｏ１－Ｊ．ク／ざノ．ｊ・４ぶ

取除くノ（つと）－－－Ｊ２ｊ？ど：・／々と）ぶ

ー

中）旨および右榛リ
３°‾ざぶａ‘‾今夕４ｒな７４

オλ層ノ０と）－アアダーフフなー

（鉛智１ｒ）
ヵ、攻い３＜３一“ぶアｇｌ一々／と３９ぶ

取除く！゛゜と）！‾ク’？ろ｜－‾‾

＆ダ．２．ｉｌ およひ塵線の碓坑晟力

標京銅の坤と筑辰力の同系は背／ぷぶ図に図示する如く、ほぼ一

定⑦関仮にある、ｚ加、が凪滴尊体の散剖につき長線の拡展カ、栴

の肉係をこれにフ・ロッドして見た．

図によれぼＥ綿尊体系線はＥ脈前に．比し抗願力淀増し、伸びは岳

下する．党の関係ぼ標準銅○曲線より低りヽ直を示す．噂試非でほ中

心より外層に行く程この低７が悪しりヽが．これはか了エ、方法により

ーヽ概にぱ云え力八〉．こ肌らは構以系線の部分的加工率の安化（断面

－２０９－

－ 一 一



坑
張
力

μと）

２、１

（‰岫

３０

忿

伸び（％ｊ）

－
〇
一
Ｎ
－

ｉｉｉ－’Ｕ－Ｓ？り／゛２ぷ｀よ｜

；２Ｊ゛゛廊Ｒ細諮ダノ，かき回己摘導冰軋線の死張カー廊び雄性の一肩

Ｑ●？夕％以Ｊニ・づ｜

エ

…

…

…

…

｜

｀ｉ

＿＿＿＿＿－。＿＿＿。＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿－＿二＿＿＿－一一－－一一一一

｜
／釦，�恐徳尊体

標

準１●一中心

○０●●銅。

「

ｏ一矛久層

－。‘

ｌ

χ一分３層
浪

士・
しレ

｜

△一分ダノ皆

㎜

。｜中丿心ヽ言言

二＿＿＿＿＿＿＿＿

］

＿＿＿＿‥＿

ゾレ≫］

ノ

ダ
｜

＼

‘４ｊ↑ｒ会ｏ

４

°｀

き｀

≒

｀
゜

｜

芦｀４－－－－○－－－－－－－・－‘

゜’χ以印／Ｑ゛２ｊＦ

Ａ，。ム’
＝〃〃←－～Ｗ～－－～四一二～－ｆ－＝４－ｓｌｓ－・

Ａ゛｀゛－～～軟銅線

グ，χム規格

’

！

３ｏ％以上４２－３－≫ｉｍ．

ａ／○心７，ｊ｀，・９４ヽＳ２０－５Ｏ祀く



飛の禾同）、加工名

つぎに孤線としての坑張力．伸乞測足し分λ７表に示す、

ｊ≒２ア表恐縮域蔵の翼織

暇粳脆民力（り伸（知

者盈燃蔵Ｊ７々４ど、３ふど）

孝／Ｊ９２夕２ぶ．ご）

恐禍燃磯μλ々ご）ぶｊノＪ．ご）

＃、３々λｏｏ．２●乙）

註一試茸番号咳オお表に対応す。

測定維果によれは’Ｅ楠戻の雄加にともな。、坑瑕力は座右つ｀つ唐九

これ咸県線向漆敗面澗の増カロおよぎ加こ硬化による影智（２）方が断厨

旅少および乱ｒこよ必蔡機花環力の減少ヽ○彩層より大きじヽためである。

しかしながら衿びの低下は：着るしりヽので、極哀の政嶮は毀けねばな

らぬ。

８．４．３セゲメンタル素線域り導体の賂性（７０）（７／）

セグメンヌル奈線徽り敬体は外阿にお｀り｀ぺ超高圧：ゲーデルに相当数の

典例があリド｀ｊツではよ）砲７級にも＆く、照りヽられこい、る．これは、、牙

ノぷクＳのたく、あらかじめ成形也る系線£２層なり、し３層燃合仕潭体

左形成するものご占農率は反總尊体のμ）％よりもさらに高く、夕、ち％

埋炭迄向上し、（蛍心ヽ∂ＦケープＪレは中岳尊体であるので疋堀尊次とす

る參は附置である．ｊ）友面の平滑化により若位、眼皮も域和之耽必勝長か

ある．

外巫滴少の一例碇力ｊ２夕表に示すか．尊体外亜諭川こよる最大厄位墳

良の増大は：表面の平滑さｒこよリ償つて余りあるので、超高民！７ヽ一力しに

勝に侠用される．

回宍ではゼグメンヌル戻線域り尊体は尊体の剛を左増し絶縁層に損尽

－２１ト



左与え‘Ｑの刄勁高邱ｙ－ブＪレに｀も機旧すべきで忿゜ｙと．ｕヽつたニとも

発表されてりヽるが、豪着写は、各症のゼダメンヌル泉畿燃り尊

泳を試枚研亮し／－、ミ爽用に蔵することかでヽき尨。（国内には他

匹実例なし。）ゼグメンヌル表繊威り尊体は也夕メンタルの形状を

友むることに。より路胞院大きく変否（乙）で一概には云之なり、が旁μ

衷の如く普豆獄り客体に比し計算上、（前環蔓捲Ｊぐネの集合泳乙して
しかし

の計算）はほぼ同容？曲け’剛さに設計でき鳥が矣測でばｊなｒｊ？体

の。；！～３后（７）剛性を示した。これば占積率伺上ｒこよる線向摩うそぶ

るも（Ｚ）であ乱

才／さ７図也夕タンタル集線旅り尊汰を用りヽたケ’、フ勺レ

孤被

ネオフ・レン防肢

層
被
蔽
体

ゼグメンタル導本

左
路

皇
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ｊ・２∂表訴、径比親表

ＳＥ（ＫＶ・）アと）ノ、Ｓ｀ダ．：？－２Ｏ

尊体刻ズ｀

線垣聶盗仇゛ゐダｏｏ２Ｑど）ｊＱ∂

普油見路孔径伽淘ノふりノふ、３／、ｔ、ヨ

亘燃次外径伽肖）．？９．２．？ぶＪコぷＪ

導紙巷外径（ｘ心ダぷニ？、タ３．、Ｅ？と夕．、Ｅ？

旅被錨外径休漑ｊまＺご）、タタ．フフぶ．∂

－一一

与油盈路二孔径伽司ノ２．乙）ノ、タ．、３ノ、ｓ｀．、Ｅ？

ｊ撚線外径伽幻．２ぷタ．？ｊ？．、ｓヽふλ、タ

呉紙聴剱径卵割々ノタ、タこ）、ぶどと．、夕
縛

被供外径師陶ダスざ、５ヽど．タフふタ

外極縞少率（洵６．（ｉ７ダ．ぶＪ．、タ

喪り剛さは測定数は少ヽり、が、撚線（交互掘２）（Ｚ）挟り剛性ぷ。おｕヽて

犀色か大き収割合左占めて居ること力ヽら、普且孤環との夏りヽは少ｂ、も

のと着久る。

オλ？表ゼ。グ〉くソヌル黙獄燃り尊体の曲げ｀剛さおよｙ衛り剛さ

尊体サｊズ＆�Ｌ）／、タ乙）Ｊｏり万謁ぺ諭

一一

巴普え尊体計算なクざぷノノ２まＱ／、寸ど、ｌｏ－

応爽測ざＪ、タＱ一●フダぷＱりー

さセカウヌル計算クと々ｊ｀／ｏ８＜ｉ．２ノアフ∂Ｑ３：ｚｏ、タｏ

か�）尊冰笑測ＺＯＪＯＱ２＾４．００ｊ、タタ３７Ｊ、タフタ、ク

談ヽ普直尊体計算ダと）９ｊ？ｙ＞ＯＪＪＯノ、＾８ｏｏ＿こ

り実測タ恥
回ノμ々吋右埼ｊ

セクタンタノレ計卒ノノぶタアノどえ２２．２ダダｊ？ｏコ／８９ｆ
皓’詞尊雄塙＿－＿／２ぶ３ｏ佐幾）

ｊ
タタノｏｏ佑疵ｊ

ま赳。前節と同じ集中荷艶による琉みのテス｝ヽ結果ぱ片ノｊ・、９図

の如くご、ズり落ち兵の友位叫よれ貳セダメンヌル哭線撚り尊体

ば恥縞尊体と耳じく酋且尊体よりも屯例限炭か階じヽ。

－２１３－



荷

皇

（り）

λご）

／、Ｓ｀

／と）

、タ

乙）

矛ノ、夕２図也夕こメンタル誤貳諏り尊体の荷欽一差砂雄性

Ｕ．００Ｔｔｉｗ？－０Ｆケーフヽ｀ル用扉体

ト

一十－一一÷一警討

－一

仁

普むトア＿＿＿

一一

｜脊戈．

－〃
十

ぶ） ＪＯＯ

胞砂佩・九）

ノタ∂ ｇＯ∂

このように也グメンタル蔵識据り尊体μＪ普置客体より剛ひが後

章に示す似ぐアーブ｀ルの庖の孤成に比すれば｀ノ）、さな値であり、迂だ

尊体表面の凸凹による紀縁漫の落ち瓦脊はぽ乙んどなくなるので。

ケーフリレ鮮げ試験による尊体直上こ絶縁ノ曹の紙切札９）胆険左。酋るしく

減少する跨長があ乱痘看は最大既位慎寂の貳少よりもむしろこの

矣がゼデメンタル尊体の最も大きにヽ長祈であると着えて・、る。従っ

て朗高Ｒｙ－フ丿レ（瀞に奪欧左灰珂す必も⑦）あヽよび大尊体す４ズ

の！アーブ゛ルには今貧も真胴されることと尨ろう。

－２１４－



＆４４結言

木節は足痛尊雄おヽよひセダメンヌル系寂填り尊体扶回（７）際．だの截披

的踏包⑦低下左懸念された（：Ｚ）でその普及を円滑ならしめるため、芝の寿

性を研亮したものである．屡錫尊体でば外盈換穿による可流枝は衣）～

クＱ％にｇｙす必衣圧縮成祠濤＝む絢げ｀剛性の値が大きくなる埓れはか

りヽ．喪り跨性もほぼ同様でヽあ・る．しかしぬボ．戻り乙も比例限良は：高り．

なあヽ．圧循環の尨加とともに撚暇として⑦坑辰力貳尨大するか稗ぎか

急激に低下するのべ極皮のＲ濾は建けねばならなりヽ・

ゼグメン到レ尊体は曲ず剛性か普遍尊体に比しλ～３拙大となりｊま

た．比制限良も高り、．しかし験章簡

さな檎である．

－２１５－



汁９章電力紙唇フリレコアーの核械鰍池こ批砧構成にっぺ

５リ緒言

電力紙り‘－フリレユアーの畿械的庵胞におじヽて必募成部分の果す役割ほ今迄

明らかでなく、た乙えば｀油涙紙の如き．咸滴滑剤として慕視して着えることさ

へあった．水章咸各構成毎ｒこ雄性．を調査するこ乙に．より、芝の向の関政主唱

ら分にするこ乙左目的と．した．

この研究におりヽても車看はヂーフ勺レ．コアー咸燃線上に紙が抱か淑．芝の

上に節祇が施されるがまた、孤線スノ引ラＪレ乙紙円筒乙錨円尚との集合でヽ

もあると云ｊ）見方に終姶して観察した．

兄２各竣成の曲ボ剛性

一眼的な５£ケーブル１こ刎をとり、ノＯＫ７～３０ＫＶ｀の認縁厚のケーアルｌこ

っ色各工程ごとに曲げ剛ｔＥＩを測定し、各前工程迄ｃ？）Ｆ工との艶をとって

域繊声浸絶詔、層、鉛被の曲げ剛性乙した．これを大３ｏ表に示す．

肺３／表欧油浸前だの燃線の曲げ剛性測定剔とある分ｌ測定の誤監範胆内

々あっ乙こ託μ｀びで友化すると老えるこ乙はできなじヽが．旁３と）．表（７）各庸成

の表には油浸ぢの疸をごった．

戈ＪＯ表におｌ：タ’る各構収の向げ剛だの値は絶縁層の碁線への喰込み．拙被

の締め巻の影智があるから軟忠寸ぼなりヽし、また．塔夜構以（たとえば素線

巫⑦並足）垢被厚の送定者各線種ぺヽバヽランヌ、がとれてり、なりヽか各構成（Ｚ）

占める曲げ剛さの割合を知るには充分であろう．

すなわち．菰線

絶綴層

錨被

？ある．

約μ）％収下

約λ、タ郊以下

約み）外以上

－２１６－

－
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矛３り表 各構成の曲げ｀岡Ｕさ

よ
鉢

工尊ヤｌイズ｀外墨（７ｔ筑）曲が剛さＥ工（今‾゛゛：な

，．

各債歳の占める割含（沁）

善子（効なり燃我紙捲被錨燃線（鴻浸）油汲絶縁欽缶被‰

２；

迄

ｙ専冰犯儡偕釦被

四
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タ／Ｑ乙）／よこ）コダ，タ２＆Ｑぷ３２〉くノＱぷ／．と９ベノご）ぶノ．どぷｘｙ０７／，＆ｊχ／こ）フぷ夕夕．／∂＆Ｏ

タ

ｊ

ク／３．Ｏ＼－２／．ダｊ？ダ．ぷクノ．酋夕ｘ／Ｑざり．と／３ｘノＱ７ｏ．ａ２タｘμ）フ

‘

と．μ／９－３クな’Ｊ

乙Ｊ

ノ

スど

｜

／ｄ．３

１

ノ＆，９２３とｘ／ａぷＯ．３Ｉタｘノく）６ａ．こ２７Ｘ／Ｏ７Ｑ３，？ぷベノこ）７ｌ７．３タ．アぶ３．Ｏ

ク″クｙ，・ノダ，０ノア．２タｏ．ｏ＾べ／Ｏざ［］［ＪＳ３ベノＱアＱ．コ＆λ／ＯＺ＆．タ／，ぶタ０．／

ｉ

ヵ３ノ表油浸前危の域線の曲が剛さ

（測定ＭＭ２Ｑ：～２２？（，）

線諭

曲げ剛さ

油

撚 線 （Ｚ） Ｅ Ｉ

（今－凱斌．λ）

／ぷＱＸ９．２（Ｊフ／ら■３）

＾ＯＯ－７７１・２・ｚ．２（ノ９／？．ざ．）

ｊａ’ＴＡ’ｎ２（ｙ／：ｉ．６＞）

＆３、なＸノＱヽＳ｀

ぶ３３Ｘ／○ヽダ

、２．こ２Ｓ゛χノりぷ

ざ。、Ｓ｀２χノど）｀Ｓ’

ふＪ２ＸノＯＳ

２。３乙Ｘ、ノＱヽＳ｀
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つ岸にぶｏＫＹｍ．およびノダＱＫｙ級り一一フ勺レ（Ｚ）側と。して７０ＫＶノｘ、μ）３゛

∂戸知よびノダＱＫ、ｙ／ｘぶｏｏ７、ゆｔより戸でヽの測定結果左旁３λ表濤３３表に示

す（タり

撚線の占める割合はさらに少く剛性⑦大なるゼダメンタル尊体を用じヽても

会冰の曲げ剛性からは同賑にならなりヽ。（７／Ｊ

沖３２表クと）Ｋアノｘダ乙）ご）Ｔｔｌ’ｔＫ＾ＯＦり‘一フうレ各構成の曲げ剛さ

外巫（゛゛ｊ）曲げ｀剛性Ｅ工（りー（ｋ２）各概収の占必る割合（洵

基縦紙捲旅錨撚咸依縁層孤弑

１ニｓ

昔退

尊祗２夕３ダタ。ざごＺな２’／Ｓｔ＞Ｏ∂。Ｓ、タｏｏ＼３２ｉ２ｏｏｏ＼３。ぶ、弛めＱ．ぶμ、２β．Ｑ

也汐ンタｊレ

ｌ縁％２ｚ２４ａ、タ々ヌ＆３タタ３７好夕。ぷ３即ノク∂。。。？μと）と■：＞ｏａＩク２／と。２∂。２．と）

牙３３表ノ々ＱＫ∇｀／×乙Ｑと）一丿と）Ｆケーフヽりレ各降成の曲ｒ剛さ

外巫（刈曲げ剛性ＥＩ（ｙｃＪ２）各構以の占める割合政）

凛線紙遊動被植線砥縁層錨稗
（

こ；こ阜体絶縁層如被

－一一

３ぷ．ｇど３湾’？Ｊ．８＼０３２ベソμ／ぶ｀．Ｓ’ｘノ肪刄ア冬ノφ？／ペノｏｙＱ，ダノスぶ∂２

ケーブＪレ尊体の占める割合匯今迄常識蝕に善久ら机乙・だよりも意、外に少

ぐ政之紅縁層錨被の占める割合の大き、、）、のは鼓味あ、ることであふ

荻お．Ｅ工は単性域の廬首ぱあるか大きな傀み£うけーた時（Ｚ）各徴成比較

の基準にも充分なリ得ること左双すために旁、：Ｅに３衷の測定例の碍豊一携砂

蒋吐を旁ノ、夕夕図に諮庁｀る。旁、３３表はこのため各構成とも支持向隔を察し

くして測定し址。

ｔがり一一フヽ｀ル振線栂成を決める場合の伎用」この墨索として吠曲が喪り、

膨脹油滴、これらの絶縁層への影饗享が急えられる。今差この基準ととれて

－２１８－
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いたものは判然乙世ず使験ぬ赴もの夕ｊりヽが主として街『剛さを対象にし

７各所要断面損左収すに好郁合な泉線数（川ぶでは０．３≪≪－ク４ごとに標架泰

線灸を盆んでりヽ，るｊ）を盛んか叛たと着えてよじでヽあらう・

たとえばＪｌＳ／ｏと）．が．μぷＴＴｌｉｆＬ’＾ｚぷＱＸタｚえの構成あヽよび計亦曲げ剛

きは．

／ＱＱのｔ沢２

／２ぷ迦・筑２

／、タＯｖｎ．’ｍＰ－

構成

ノ忠心．と

ノ吠夕

Ｊろ／ふ３

計算曲ダ剛さ（り－ｗｍ）実測（印り１祐り

、タとぶｏｏｏ

どフぷ∂と）乙）

とクぶりと）ど）

ぷ３３ＯｏどＳ）

－

と、３タＱ乙）∂

ｔ計算は・§Ｓ－・２０（だ゜）ｃ£゛゛宸城阪ｊ）り－＊ｌ≫≫２なる実荊式による．Ｊ

であってバランスの乙肌左ものとは瓦われなじヽ。

上，丈のこ１こよリ現在壌用され｀Ｚ，りヽる標皐現収よりもつと単紀夜構成になし

得る可能他○あることは明らかである。

回向にも単線を侠用したｙ－ヂルの笑例（古河と（？）£ので’２ＯＫＶ血ｚノぶ乙

おヽよがぷ）ＫＶ／と）９タ・μ（ク５’－５’＊ｉ＾ＪＩ

格はエＩＳ規盾では九形／か．ｙ，島形’／４．Ｏ’ＶａＳ’であるに対しＶ．ヱλＥ規格では尿

線左許し７ｋ〉，る。ご土‥

，溥だ，前節実測か今単原しや伍救のざｙグ都り：ドうツキ咸＆りヽか平均Ｊ３ＯＯ

Ｑｙ／弧�ざ一双に孤鉛のやり少単乙し々擢甫と爪・こる値（ノ£ＯＯ～ノ６・い瑞々）

ｊより氷さ叫直を示した。犬＼＼

こ心は，前重のおさか

く或面の凸凹ヽ銭差馴衆の誤羞（油漫祗咸軟古ヽく錨紙は凸凹あリ，ともにエ

砥右測足ばむずかしじ、ｊ等によるも（２）ぶ忌われ心・．

油珊祗（２）曲的２）マンワ゛率も同機算張して見た．．これは祗鴇時のを湿率．張

か専の要阿多くご｀ラツキ咸さ：うｒニダかい

また、ｊ色蔵層の燃線匡よる影智を見るため、３ＱＫＶ“／、タＯ’ｉｎ．’ＴＫ？－了｀乙ヶ－デル

で生紙・廸原紙の両希につりヽて紙厚左減らしなからＥエを測定し声紙厦四絶

縁平均曲がマング率を算以した鮨果座旁７６・図に示す．

生紙の場合は、然線表面の凸凹鄙への喰りヽこ与と各積層絶級翫向隙の少じヽこ

乙から声線の曲げ匹よる載線秒釦玄制限するのご内層では見珠け上の｀マン

グ率がヽ玖激に高くなり、現象は複孤である裁廸屋紙の場合は撚裁尽よる影

－２２０－

吃



粂

嘔は少りヽ．他のサｊスごの失測でヽもこれ乙同廉釦我伺包示した．

り一一フリレコアーのぺヽンｙ試験匹あヽりヽて伸ｙおよび耐折畳汲さ弑ともに磯

る生紙の方か油浸祗より尊体匠．傍で風切札を生ｃ｀易りヽのは声りしてこの尊体

の影眉によ弓ものであ尽）．

なお．水章におヽける試藤の凪捲張力は沖之章、膏、３草（２）試鉢乙同じく、蔵カ

ダ～ぶりゐ・お

身ノ加図生紙．油環弑の曲け・｀剛セ比較

抵
廠
層
の
剪
び
ペ
ン
グ
率

Ｅ

（り砂疋）

ダｏｏｏ

ＪＱど）∂

．？Ｑ∂ａ

ＪＯＯＯ

Ｑ

‾－………生灰

一一一一一一ヽ池原紙．

／／゛タノノ

ノ

ｊ／

ＩＥ工／’

，＿ｉ＾．―≪＝ｊＦｒ－ここ

二

ａ―１－ユ

亀．．．．．一・－・升゛‾１

借
家
側

ぶ）

外

ぶ

蚤し・ｔクｔ：）

Ｑ＆ 、ｉ２

Ｆヨ各構攻の款り路性

ぶ．０Ｘ／０７

ダ．０

３．０

２．０

ヶ
ム

（緊廠り

／．Ｑ

と）

各構成ご乙の喪り袷性に訟り、て占める割合ヽを知るため。汁３タ表の、Ｓ乙『

－フ勺レにっりヽて各工匠毎に痰り試験乞行った。

り一一アル撚合也は必ず冶域りで｀あるので攻ヽ方向は右巌り乙した。夷験におヽ

ｕヽてはうト３章３、３．の紙円筒あヽよびヽ升ぶ章ぶ。３の威成の喪り試験乙同じく、両部

－２２１－



はウヽンｒ合金にて鋳込＆試鉢劫末におけ・るすベリ左防りヽだ。

調合したウヽジド｀合金康融、矣ざ＆゜Ｃであり試鉢を傷っけ・る忿れはなりヽ。

旁、３μ表侠試ヶ一一アル構底表

試非ｙＱ、／／Ｖｏ．；＾

識線断面積（゛゛２）゛ぷぶご）＿
夕ｋ蚤両々）／６．．／ノり・Ｑ

油浸紙厚叫タｏぷＪ、タ．７
外墨（７・・９り２ど．＆？／、ぶ

被鉛厚伽（）２●／－？．／
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フ

ぶ
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炭

り

モ

ダ

３

２
メ
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ト

（ｙ耐

／

ど）

芳ノと２．図各構販の挟リモづントー衆り角路ノ嵐

試林Ｎｏ．２

〉く一轍忌呉ぎ、

ｊ

成邑（錨被幻

－■－・－皿・づ・－・－〃－皿四

池双紙●撚畿

｜″し
ー

レ

｜霜線

乙）．ぷ ノ．０ ノ・ぷ λ．Ｑ

廉り角（曳１／ｃ－ｊ）

攻り試験におヽｔナる挟リモーメント、一奈り角農特伎をも

／ざλ図に示す。

この阻により球線、机織層結被の炭り剛をがケープ勺レの揆り剛左におヽじ、

乙占めるに率は。ほ威恩解でき岨か今良に港之ら淮てりヽだ状七に油双紙

の占めるネは高じヽ。

球線は層霞面合線向摩儀容で曲ｒの場合より占める割合は大きりヽかサ

ｊ宍｀によっては、杷当小きりヽものであることが分る。

９．４結吉

水章におヽりヽてはｙ－ブノレの蔵械吟侍性におナ・る晏講成の果す役割にっｕ、て

若蔵を行っ左。

リ’－デル（２）国字｀におヽりヽてぽ受のまロ？剛之（２）大部分ヽを包が占め、阜体の占め

る割合ぱ意タト、在役に少ヽじヽことか判明した。

－２２３－



また．攻りにおｏ・ては油服紙の６める割合か謳翌ｒ大きなものであり．場Ｌ冰

は曲げ｀の磨合より我ひか歩ｊスヽ｀戸よつ乙は、なあヽ椙色ノ３ヽさりヽものとある．

こ札により尊体脈成改良の基礎餐称が得られた．また、今良常識治に廸浸

絶蔵層は商滑剤で｀あり、綴織爵趨性（Ｚ）上乙は、煕視沢来るとした箆もあつズ三瓶

これの誤りとあることを咀らかにした．当研発は前章乙共に踏蔽燃線の

普及に．醤リ．域線の占める割合の／ｌヽとなことを示しその康用を権奨するここヽと

か七｀き拾．

－２２４－



●

制Ｏ章電力紙似加絶縁層のスパイラルとしての性員につ収

１０．／緒言

－２２５－

ＪＩ力紙り一一アＪレ犯縁層⑦向とし乙のを貢は脱に旁又草より奎μ草にわたつ

て坐々たがこここヽは紀縁贋が路つ乙ころのスハぐ・４ラルとしての祀戮につじヽ

て逡べる．これにより硯傲な紙り｀－アルの機械的非性左歪芦す必ための参考

とし．たりヽ，

１０－２絶臓層（？）スハ？４ラルとしての性厦

愈獣層は元決螺旋決に纒港也られた鼠テーフ・の集合体であるので当絃ス、ぺ

トラルとしてのを貝を表わす。従っ疋曲けあるりヽ或慶りを戈けた場合撒尺の

紙層は入ノヽ９／１うかの吃貝に観じヽ城互に珊り合りヽ、負ける応力乞寵ずるので紙

テープ・の標長率以上こ冲。陶げることがでたる。

これは、紙テーブ・向の緊瓊の宸合により大さく友右セれ。極贈にかたく捲

かれた場合あ冶・、はソリットリアーア・レでり一一フヽ｀ル澱友が非剛こ低ｕ、場合は

スハご’・｜ラルの悛貝虻示すことかできず、曲砂尊により晟傷を曳ける。

乾燥工程はフＫ分の減少により紙繊緩友収燐辻しめ絶縁層包非緊鬼化する分

果かある。令原后のケーカレで紙層楓互（２）滑りヤ良ひヽ現出はご殿に云わ既てりヽ

るように合衰向か満滑剤とし疋功くためであるかごうかは取着の実義では碓

めら肛てりヽな０ヽ。むしろ後遠の如く含漑により紙テープを軟かぺ≒見林上の

摩嶺係数を減ずる知果によると老え石。

つぎに一殿に紙捲で｜ま何枚かづ｀つ衆耳捲することか孜りヽ貳これら紙層は乾

燥される場気収扉によりピッデ、タ勺々のかさくなる方句に汲首す心俄句

を示しスノ四ラルとし７の生呉左示す。

旁ノと、３隋は例乙して乙玖次亙捲のものに乾燥前ｙ－アリレ断図に訟嘸によ

リ筋乞附し紅燥后撮影し乞もの乙乙枚づ｀つの各層のずれが良く、判別でさＺ゛

一一

心



－
－

-

ヤノろ３因　4氏層　の　枚　動　状　丿已

- 一 一 一 一 ‥

　従つ７二の鉄貳價句をもつ抱縁層の各層が浪リを黛･すた場合、慕線ス､ﾉ可

ラルと同じ｀く交互港きではと合によ刄已－メントボ粧煥効りヽくくるぽずであ

る。

　ﾒいぶ弘図は灰互塵かよ汐同方翔施におする浪り角一浪リモーメット玲芭

の比較拓之尽し左。�合のある又良慮は､縦右大きな揆リモーメント､乞氷し

同方向遊ごは締められる氷向のものが｀旭涯方向俵丿より大遡じヽ浪リモーヽメン

れ左示した。

　こ肢は旅線における交且疼、同士加佐言径り僣生と全く同一の價句であり

生紙の如く層肉ド緊徴収一見身販ぺ如さ痙じ①脆縁層におい乙七スペ仁ラノレ

の吏員左保肩してしヽうことが介{レ

　油浸拡縁層でぱ生凪の爵犬く､白々スペし∧レの僅徴がー層側然としてくる

-

-226-

-
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が、芝の最＝も良りヽ例は挟り坦ゑにおける螺罠次畿ゑ皺の発生決況であろう。

生紙の場合の坦瓜皺は内方友紅（申拠。）外方亥技（内部心ヽ肩りに）じヽず｀れの

協合も層乙して諏凪する。油漠紙の屠合く内部は線の有る場合ｊ）は。外郎で

は生紙の受れに近〈、阿部になるに従八〉捲方向により大きな栢変左示し、炭

りにより弛められる方角（Ｚ）紙層は上部の締まリ方角の紙層に諦められ乙／シー‘

次（２）皺血生すｆるが、諦められる方向の紙雁は金蔵真次を示さなじヽ。さらに錨

被左有する時はこの綴向は展着で極扇な場合は血められる紙ノ唇のみ紙切肌を

生ず｀る。これば裁線スハ？丿ラＪレ（Ｚ）層呵配合に粕きするものであろう。

こ肌乙同様な今は午（ンフ句ヽｙク咀力り‘－ブノレで石見られる。や。ンフ丿

ックｙ－アルではテーフ・厚は紙テー＝フ・より厚く、層数も少φか積鴛条件が

蒸く、祗リ｀－ブルよりも庚り箆忌は取肴である。このり″－ブかでは積易鼠柿

を上げ｀ることば、甕めなりヽか層教が少べ〉ヽ⑦で｀捲方何のコこ夫により班凪皺の狐

友もしくは、外貌を向とせしめることがヽきたる。

／と）。３浹互堪と同方向捲の比が２・）

泰

返が紙ヶ｀－フ・Ｊレの紙捲方句包爽互趣にすべ｀きか．同方伺捲尽すべきか収古

くから緑返し諭ぜられ左乙ころで、最近のヌト回文吹にもその得失か議論怯ら

れてりヽるぶ未だ足況はなりヽ．

しかし一玖には交互遂を採用する６のが多く同方句捲さ芝原、刑してぃるも

の咸少りヽ・

章台が今皇に盆ぺヽてまた笑験では同方角捲および｀交互遵におリ｀る同け｀誕辰

至および瞰発生状況は変らなかった．けλ章２、３参瑕ｊ）また．脊３か表には

き社におり｀る、３ＯＫＶＳ乙ザーブノしの両方何遍．交互捲を比較した曲ボテスト、

蔀果の一例を凧す枇吻咸り良吏は認めら札吠この試牡では長時一同取戻試験

ｒこも直りヽは見られなかったｊ７勾

－ふ磯ヽりにあヽりヽては、気紙の場合ぼ交互、捲、同方句捲に挫蔵瓦の蓮りヽは見

－２２８－



４

ら託なかったが、｛旁々章弘３参照丿談ヽリモーメン｝ヽは裁互捲かヽ大きく．集

合スハ？、４ラノレの将也を示し．廸項紙の場合は捲方伺により紙層（７）但風眼発生

状況は岩るしｕ、福豆を示した．（旁３章３、３参凧）

外、回文軟にむｔ）、乙同方向捲きを建すものは’交互症きの途方伺の境におじ、て

Ｆ層に皺左生じ、また咸損傷左あたえるここ．およｙ境界面で（Ｚ）油層ぞベツ

フ・が大になること左碁げてじヽるが、一員あることでぶ必要に＆ｕヽ捲方向曳換

は有名煕益でヽ芭らう．

旁３き表紙捲方句による々ンにテスト績果比較

捲方旬試坪旅巾の方紙巾の支全

密ｌｒ｀盈以下（Ｚ）切数以との切数切

／／（ｒ）ａ

文互義２ノＱ乙）

扁、３ご）Ｑと）

／２∂ご）

同方句捲２２乙へ）
○一一一一一一－、－

ＪＱＱご）

一一～
／ノ．：２ク乙）

ノ．：Ｚλダと）Ｑ

－一一一一一一一一一一一一一一一一一一

借同方伺捲．／ノフ監＿ｏ

２夕こ）ご）φ

一一一一一一一一一一一
ノフ０々ご）ク

交互捲．ニ？、タバ）ど）Ｑ

、５！／∂フノ．２り

‾‾‾‾‾～．／｜、タコく５２ど）

同方向捲ｊ２１、タぶぶ＝・ノ∂
一一－ニニニー－

ＪＩどフご）／り

一一一一

交互捲／９／ア２９ｊし＿

ろλ∂３どク２Ｑ

ぬ｜む伺岫／１９、Ｅ？／ザ＿＿＿し・

λ∂μ、Ｓ｀ぶ２ノ

註／．３ＯＫＶ／ぶＯａｎＯＴ－’Ｓム

２。紙厚Ｚか・ａ
３裁互慮乙吹交ミ

同方角堪一

々曲り‘｀試琥底復え回

必被２．Ｑ・、

左収りｊぞヽマッブ０．、Ｓ｀～／．０つ・１々ｔ

－２２９－



しかし．紙捲狼疾（２）安定伎埃紅聊駄捲狼痍におヽける得矢．また．同お伺き

におヽ砂る紙巾の聚る脹（Ｚ）油層ギ｀ベップの増大塔は交互毎の方が有利であ・る．

以上同方伺捲は僑リに．おりヽ又は參少（２）直りヽはあるがヶ－アル取扱の主要素

でヽむるおボにつ・、ては浹風趣乙同撮な持悛を筑すので、掌看は他の得失ｋもき

息し瓦直き回教の交互捲が有利であるときえる．

１０．４－結言

紀蔵層心引フ・としての性舞をもっか、またスｊ叫うＪレ乙し７の帳級も保有

してし）ヽるのご。こホにっひヽ乙説明玄行りヽ絶縁層の外在を亘豚する一助乙しだ。

たとえに屁蔵層の鞭りモーメントの知之も同方向ｔ交互捲りヽずれも掘嶽（２）場

合乙金く対応する。ま総右く、から論世られてりヽる紙捲の女互遮乙同方向－ＪｔＲ

優劣は声り倅伎では夕少の飽かあるが田げ昨柱はほが同じ｀であり、他の面をき

息することにより交互恵だ状良いｔ冶気う。

－２３０－
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４

刺｜章スノμラル構造の曲ｌヂによる素線派動に肉する同題についてｏ

／／．；鵜名

スノぐイラル糠佐は元Ｒ曲げによる呉線（２）晟動左前提として扶用さ皮７おり、

こ肥によって陶庁｀た場合の呉幾歪を威少し．許容曲げ龍胆左増加することと

なる．

この票線及動は曲げのほ、ふ、埼り、機圧等に対しても重要な要羨である却

他のスノ引ラルエ、業製冨でヽは泉線程釦が直湊障喜包起すことはなじヽの宍泉線

至乙肉迫して芯、われてじヽる程良にすざ｀なｃヽ．

覗力祗り一一アルでは尊体ス、ノ刊ラＪレの如く外郎に他の概遮をもち．こ政に

ようて如き左謝攻される乙洽．絶服層入ノヽ？４ラルの如く各紙テープｏ賜の接触

の環合ヽか風く紙テーフ・ス押ノ｜ラルの扱勤のさまたが｀となる専、特有の入ノヽ１’・４

ラル構塵左本ｉしてじヽる．

先に升２章におヽじ、てｊ、？・イフ・構畳（尋方性、錨ノヽｅ４７°．贋唇低縁層バ・イフりの

微風が緑逞し曲げ｀による変形によって影饗さ肌ることに取札たか．上遠の如

きスハ？４ラル糞霞もおボの緑ミしにより戈障玄尽す．その主なるものはｔｒ－

ブ）レのうねり（または飽行曲リｙ祗、切れ、叙こ靫である．

紙坊札．紙皺がｒ－ブルに与える啼僣にっｃヽては尤に統明し左か．うねりも

またヽこ九に劣らす汰きな両題である．うねりばり｀－ブルでしばしば眼！４衷

胞または布設の症行を禾可能にすることかある．

匿力紙り‘－フヽ｀）レで成埓に単・さこ）Ｆり゛－フ句レ扱鉛昨に尽り々すく、錨被に蛇

腹左生じヽたり．錨被下にた隙を生ｌじヽてチーフ丿しの耐政両値を１りず｀る．

鏝返し叫げにおけるｉうねり、紙切肌、紙胆は慈鼠層に薦縁油か合浸さ肌

左前に発生乞尼るこ乙は比較的少なく．またケ一一フヽヽル絶縁池合藪前におヽける

陶萌まノ～λ阿にすざなじヽので｀．以下本草は曲げ拠ヽしの向黒血主体として着

無を進めることとした．

統一敬カ紙ｙ－アルには多，ｌｓヽドフ斗しｑ）．うねりり如く水車捌記）ものと全く剖の尿周による
うやりもある．

＜－２３１－



スパｊイラル素線の曲｜ナ｀による移動♂’

ケーブル界ではこ（２）旅勤量のみにつしヽては幸りヽ古くから研究

雇なの仮定左旧し、てこ．Ｅ．の計算式が哀楽されてじ、る．

ふ。

Ｗ れており、

£ふＣＵＴＵＪＪｉＭ．二．玩によるものはケーフ丿レコアーの相対胎赦釦量を研充するた

め行つとも（２）で｀、最も同単な表式であらわされ阪嶽なもの‘引ま収りヽ統他の計阜

式乙は、ぼ同様産値を与え、かつ、笑験値にも既りヽので、これにつき昴介する．

（クｇ）

ケ
ー
グ
ル
舶

旨
、．沖ノぶき図曲１ず左黛けた場合の系線の辰館

ｉ層，ｅ菱ド

凪
曲

面

４

ｊ・ノぶ、タ図におりヽ乙半＝伍Ｊ）なる円凱に；ａつて曲ざら肌左場合軸り長さ色色

繭前と同一乙仮定する．ｙ－フ丿じ軸からニ乙にあり、ふつ、翁の長さヂ必貳に

対応する線分の長さは．容曲危さらに長くならねばならぬが、この増加が不

可能ごあれμ｀工必（メ、だけ坂紡することとから．

まだ一般戸

尤ニド゜ｓ？

輿ご一司Ｌこヽに戸はビッデ

ヂ＝２几ヂベ／戸

－２３２－
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－

１

微少栽動量どλ＝大淀（メヽ＝ｒａ９６（ｆｃＬｄ．

触ｌ湖北・１３轟・ヽ爆・ｓ・全外勤晋・ま
＝ｒ＆知（匹）え収

ぷ＜）９ｓ＞ｒ－”＾‘ｌｘ’●’Ｊ１’１７Ｖｌ≪■・・吠

・・・？Ｌ＝し皆ぶに穿使・苛々夕・

菰っ乙綴心汲効量最大組は

λｚ４，ズー二八グレーと応る．

この値と爽験雄との比較は矛３６或に反す如くである．

こ戈フ３６表曲げによるスハリラ）し（ｔ）訟勤豆

試林番号Ｎｏ．／／Ｖｏ．２、，Ｖｏ．３

ピツダ今そ・戸伽ｚ．）８／ｏフフＱ７°Ｑ

一一

紺け゛半蚤ｊ（一心、３／Ｏ３／Ｏ、タλＱ

ヶ‘－フ勺し贋ば半径：Ｖ～（ｆｒｍ．）ｊ２ぶ．２２Ｚダ／、Ｓ｀

最大坂紛量計真底ノＱ．々＆タ、３．：＞．／

（≪１５７Ｌ）実測値／ｏ．ｏア．Ｑｊ？．夕

（／および２は帯絶縁紙（２）あるまゝの状態に．乙閥｜ず｀た超ｊＪｇヽり・－ブル（７）ｍ

（淘、３は堺ヶ゛－フリレ尊体９）剃（ヽ゛勺ｔｒぶごこＳ！１ぶ元錬・ご軸１、直角・り１ヽ・たｊ集糸り

計算値は爽測値よリ約ぷ外大であるが外、耶絶縁の存左にかにｂらず曲ボ｀

におけるス、ノヽ刎ラル鳶線（Ｚ）雁首味ぼぼ支障なく、行われることを示しこりヽる．

μ．３燃線スノ町ラルの曲１ヂ戻ヽしの向屈艮（刀ノ

咀力紙り一一ブルにおヽける扉線ス、ぺ４ラルの曲げ戻しによる最も大き収向原

はうねり（または蛇行萌リｊであろう．

スハ？イラル糠胤は．そ肌但社異方姓であって．内部応力によりうねりが発

生し々す（また外力左良けヽだ場合にも荷也形式と直接或形貌式乙の肉係か

複逐ごあ呑

辻らに�力紙り一一フリレは袈さ線の皐た雄撚瑕乙異り菰線外部構迩との肉展

も考慮されねはご右らずｌタトヽ部吃縁層乙肉食して環罹なうねり包発生する．

－２３３－
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こ庇につじヽ疋の理解を助ける意味でヽ、まゴ板蔵成のうねりにつじヽて説明す

乱この場合は比較酌商単ぞっきの如く、着えられてし）ヽる。（ク＆）

ｊ４・ノ心図裸撚線の蔡線幻剃ラＪレ

に柚くモーメント

１又

Ｚ

諮、

Ｍ

牙ノぶ６図におＵヽて（Ｚ撚と．す．）

ｋ・－－一節佳復帰妥リモーメンド

聡｀－・逗住復帰白げ｀モーメｋＴト

とすれ｜ご、このＴｇは旅線時の泰線

０梅り方向モーメント、と盾島しに要

するご已－メント、により生じ｀．Ｍ４は

撚線呼の塾線（Ｚ）ぼけｒ｀方向モーメント

に．より庄ずる．こ（Ｚ）両右のこＥ－メン

トヽの軸線方句のぺ｀クリレ和はＴの衛

リモーメント、と右り、それに直片方

何のヘクトヽＪレ和はＭなる曲け゛モーメ

ントとなる．

各祭線Ｑ）Ｍな・る曲げ＝Ｅ－メントはーと分ヽ．に．バランスをとリ外見よ拡綴左

翁ずる依用左生じ｀なし）ヽこ琉に及しＴな必挟リ£－メン｝、は系線放借こなリ．

燃綴に迩り変形を与えんとする．

こ（？）モー〉くント、と巻取り｀ラムでヽの戻形乙により．コイル状友形左生じ．う

ねりとなる．

’＝貌ってｒ辿．Ｔ４の大差之の比おヽよひＴ４の方向（燃灸しの大小）によって

逆方旬うねりをも嵐ず｀ることとなる．

一眼（Ｚ）燃豆しは／回転につき／司で必るから．ｊいま図の方向のべヽクトル

となり（ただし．乙獄の時．）洽っ、靉遍り〉Ｔｔで｀ある洽ら．Ｔなる喪

リモーメント、は地み方伺に初く．、Ｓ底（２）屡合咸Ｔ（２）方向（？）み左向之乙なりＭ

の方向は夜らな０ヽ．

－２３∠１－
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－

問単なる例乙し疋最亙普及２見てさるアＪレミ線ろ太、鋼線ノ本のノ１ヽサｊズ

ＡＣＳ尺の場合につりヽてのべる．この場合、一殿の域返しを訳詞するならぼ

Ｚ撚りの場合
ミ‾●・■＝・・‾弛み方向に炭ううとする．貌｀ｓ）’ＳべＰ心綱線咸乙方向捲々也のもの左我甲する

方がうねりが少く．また、迦にＳ方向の寿は大きなうねり乞生ず｀る嗚で．こ

のこと咸最屁の学会にも発表されてじヽる、

ま左、卜だ｀ラム丞ぱ曲げ変形をへらす亘味にねｕ、てのみ大さ収もの左用うる

ことがお測である．

退が紙り“－フ勺レの場合は軟銅線左用じヽるので．々の弾朧復帰曲ボモーメン

｝ヽお｀よび譚左復帰挟りモーメント、は水さく、これにより上進の如くり一一ア仏玄

うねうせるだけの力は生ｊｊなりヽ．

菰こ）で難力紙ケーブル尊体が根拓哉である場合には、特賎（７）場合左除きうね

りを生ずることーはなり、と云って荒戈え収り、．

しかるに．こ札に脆叔層を加之．だ時はし貳｀しぱ｀うねり玄発生．する．こ⑦辰

因にっひては各種の説かおり、定脆が寂合っ左氷章為は極めて単施政着え

方から乞の原因鉛検討．ダヽした．すな力ちケーフリしのう叔りは前職に説明し

た曲げ｀に際しての衆庶（？）頴飴ダヶ‾デルｔ元にもどした時元ａ）＆．置に島らな

りことによ必とするもの？ある．

また郎＆心り‘－デル各に．見ら肛る曲ヴ島し噂の無我の局所１１リ（Ｅ厖包

蔵ｊの現象もうねりと全く同一のもので｀ある．と冷えられ昌、ヽ

孔層同心燃リにおし）ヽで、曲げ灸し（Ｚ）際、外郎填血物く２）抑制力．線喝家裏専

によリ元の位置に島りがたいヽ場合、素線ぬ率や色左大ならしめる如くピッチ

の弛む方伺に柵れ乙禰償しようとする．これかヽうねりの力を生ず答主原因ヒな器と

｜港之心ｚ§のーで為っ７、タ層域⑦場合．最外唇は秒動最が＆りヽ（７）で｀埓償す／ヽぐた長さも

端末自由なる時μ

大きぐ右つ．本歌もａく／＼うねり方向は最外層の弛む方向となる・（旁ノフｏ

図参照）

－２３５－



’およびＣ端末支将条件に

この場合祭線（２）剛性とり｀－ブ）レ全体の剛。生、変量容（７）両吟ぐりり″－フ丿レ全

体をうねらすことでさ収りヽ喬合康きげ良し時ｙ－ブ）レの蛇行曲りを生し（

決り已－メント、の比較吟少ヽじヽ時２）ある。、威各県線（２）と鰭色凪による衷形を生

ずる一量信ケーア）レの曲り、超多心｀７－デルの折れまり、ならびにこ耽によ

る帯絶縁ノ旨の奴傷等成これであるヽく冶え右火るご

このうねりの原因乙政る依用力左栽植線の賠にならって晦単に解柝すれぼ｀

つぎの拡くである。

旁ノ６７図ヶ－フ勺レ曲げ葵し碍ｒこ

収用する巴－）くントヽ

）く

旁ノぷ７図におひ乙白け勺こよリ移

動した疾線が元に一良り薙りヽ場合．Ｍ、な

るモーメントヽが痰線虫率半径左大なら

しめるように彷じヽて補根しようとする．

この粕綴方伺々クいレはＴなる攻ヽリご已

－メントヽ乙なり、転線に良角方向の々

クト、ＪレはＭなる典ボモ．－メントとなる．

この曲げモーメン木咸前記、裸織の

場合乙異なり、主としてり‘一尹ルの曲

ボ（２）外側部介にのみ多く扮く、から．善

気聯、のモ．－メソ｝、は平衝也ず軸暇左曲

けヽ｀尼、方・向に趙き、これはりｒ－フヽ｀Ｊしの元の捲取り良形を助長さ也ることと岩る．

二れが前記扱リモーメ、ンＫＴ（素線数借乙疸つて桔く）に力口わりり｀－アル

にコノ｜ル状良形左生じ．うねり乙岩ると寿え占融司

荊£の如くうねり（または蛇行軋Ｕも京線の祗縮杜凪も元玖同じどので

あ５ど咎え召哉うねり竺生じ易りヽり一一フ丿レ左攻れ乞防上しながら陶ボ戻ヽしを行えば、

ゲーブルの蛇行曲り、あるり、は奈線の圧鰭坦艮を政現さ住る二乙がで｀きる．

址とえぼ最外層ピッチ左長くした（ビッグぶ／こ）おり２ｔ）６０］くｖノｘぶ、つご）肖ぶ

－２３６－
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と）Ｆケープ丿ﾚ之乾微紙の状態てり

を行⊃だところ、曲げ力外側にもヽＧ、て鮮攻か八桑線の三溺遂瑕左生どしめ得

だ。二心を超彭じケープ勺レ⑦契線⑦圧ヽ瀋挺澱と比較して示す。（肺／ぶ丘図

萱ノ６夕印丿

　　　　　　　汁ノとぶ図　曲ブ良しによ石りＦケーブル蕃体の変形

jか／６夕図　曲ボ契しによる茸藻心プーアル⑦及:形
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・

皮。つてケーフ・ル（７）菖をのうね、りをへらす左めには

／。曲ザによる毅胎量左へらすこ乙

ふ戻線向および各層向の摩晟をへらし冲肪戻ヽしの際元に庚リ々すくする

こと。

３．外部具縁かの拘束力を減じ、曲け快し々すくすること・

のＥヽ着が右効でヽある。

／、に対し７、咸前項の計算式に従えばできるだ｀り“大き哉半繩にき取り、ヒ？ツ

少も血当に小さくすることが効果がある。ま厄、ビｙチ・ダｊヤ大玖るものは不利である。

λは既力紙ヶ－ブルの場合呟畿線蒔Ｑゑ力以外ｒこ変化き也局ことは’銀おヽし

く爽際に攻用しうる北囲（Ｚ）張力では効果は期待でき庖ひヽ。

３．＝ＢＷが紙ケーグルでは鎧かしｋ）、同県である。牙ｚぶ９図の衆庶忌地挫屈

も乾氏のみに生じ、生紙および油浸紙の残験で咸包じ｀なりヽことから希えて、

外都辰直乙の関逞は重要な向恵とある。亙政単心と）Ｆ！万一ブ｀心が他の単心

太物り‘－フリレに比してうねり易じヽのはこの外部構疸乙の向連（ＯＦケーブル

のみはヽ乾紙万視邑する）にま原因があ９√一服に云われ７しヽる如

く油濫路スＪ｀゛“｜ラＪレ匈限界ヒタツ少の箆に次るご．は：少゛｀と老之られる，

巾夷／癩者の笑験では油亙路のなりヽ標準構Ｊ＾ＪＯＯＯＸ４２り一一アル（／２％．２ｓｔ

紙厚７－Ｏ’Ｔｎ．’ＶＬ．最外層ヒ？ツ少はヒ？ツ今夕≒４ぺのノ２趨ｊ〉左乾紙状愚で被をして

同様なうねりを現訟仕し必得だ、

以上窒着の考察によりうねりの辰因につじヽでほ糠討したがヽ、うねり

左止める具体的方法につりヽては筑だ研亮すべた阿題は今く、これは後既にゆ

ず句左りヽ．

つとに上記者玖が｀旭の盈信ケープか．コンドロールヂーデル専の同）ひ識ケ

ーフ勺レにも遡用七れることの例乙し乙ぶ／心戸ｙＣコント、ロー斟り一一フヽリレの

刎につりヽ乙逡心る．

－２３８－
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　｡ガノフ乙）図に玩す如く　布収拾大きなうねり芝生ビ、刄良節分乙したりー－

アルを、ビッダ左つめ之糎鈷最盛減じ、洽つ線既に滑訪左Ｘれ、押ヘテー７・

および外部被覆左ゆるめ､曲申｀による疾鉄氷元に矢丿易じヽように刄置を行った

ことによりうねりを畔決し得把。表た　このケープヽ｀ルでう収りを是正址んと

した場合、ガノざ～図　オノと夕�と同鉄攻奈線のＥ縮挫風による凹凸汝形を生

じ｀だ。

　なおヽ、当ケーブル（尽良介）にかｏヽて卵λ層図本）旁々層（／日水）の幾線

に曲り｀が生じて各上層にくじヽこんだ現象球あっだが、これは加え唇　少な層

は最外層（旁左層二?ダ本）と圭方向裁りでめ否だ牡　大さ荻うねりによりこの

層は生口しまり、かえって極端茲祭服の厄鴉挫服を賜し尨ものであると港え

ら札る。

　コン玉ロールケーフ勺レで尊体に単線（?）代りに某線左｡用じヽたり、また遊猟層

に陽/Ｃよりも摩項係数の爪さりヽグリコこ乎レン盛狼用すること等以上二述のニ､と

からうねり防止に有効である。
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／／．４スノ町ラル素線の茸縮坦屈につじヽて
性質の

前節には曲げ｀戻しによって生じる祭線くｚ）氏ぬ地鼠がうねり乙同９べ？ので

あるこ乙友説明した。ニの祭線７Ｅ績挫風威声蔵吟剛り・材林の英俊の場合に、

曲げを交けーて幾線咸ほぼ｀支障なく最前を行うか、これ左島した場合元、・こ戻

り薙し）ヽ賂に生ける。従って芝⑦変形は曲げ｀の外側にもヽ乏る。

この々う在泰線恐施を凪は丸素線よりなるスパリラル構直に瑕らず金屋テ

ーフ・でも同護であっ乙たとえば｀乙）Ｆヴーフ勺レの縦補湿帯の如く長ヒ？ツヂの

金屋ラーゲ毛旋趨靫曲げ戻ヽしにより．ニニ叉ここ三この如き圧遍挫風友形左生

ずる●十

二れに対し．比狼狛飲脊りヽ材鉢、た乙えばりフー－７ヽタレ介犯屏風狐の如き右のに

あつ乙味曲げた場合の果線膜飴は困亀であり、庭ゲ（２）内側に疋塙暴履によ

る局所曲り衆形左生ず｀る．路には介瓦ジ｀政一トで｀さえこの可能統があ必．こ

れを防止す局には前部に．霊べたうねりおよび曲げの外側にできる珊絶挫艮の

場合と金く同じく

／．爾げの汲動量を／、らすこと一曲が半丞を大きくし、菰合ヒ？タヂ

左威ず｀る．

。２佃り゛による額勤を行り、々すくす・ること一一炭環洵の摩擦拾よび外

部構逡翁の湘束力をへらす。

か肩敏乙ヽある。二の々うに眼力紙チーフヽルに徴用たれる各ス、叫ラノレ揖遡吸

りヽずれ七スベｊラｊレとして⑦裁水帳貝にもとづ｀ひ、た動旅左行うから、こ底に

生す噸河津はね（Ｚ）スベイラフレ構但の向感乙関毘ｕ乙蓄えうる。この々うなき

察方去により匿力紙り一一アル以剱のり一一フヽリレのうねりおヽよび奈線玩舗挫凪に

も同一の封康左応坪ｒし得乙じヽるふ

－２４０
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f

にぢ　絶縁層の曲げ戻しの向題
- - - - ･ - - ･ － －
－ － 還 － － － = - - ･ - ¶

　前章に示す如く凩絶報層色スノ列ラJしの性徴左保有するので燃線同様曲げ

に際して紙ﾃｰﾌ唯叔互にすﾉヽやリ合う。

　滑り合う截構は撚線と異なり榎雁であり　座げ漸しの際、生紙、靴紙　布

浸紙により大きな蓋し〉､を生ずる。

　たとえばどＯＫy /〉くどこ)ｏ2>l^-2-　と)戸り｀－フヽヽルのノ〇借べうンドにお塗る曲

げ｀契し賂の状菰は泄ノクノ図に示す如くである。

　　　　　肺ノフノ図薦款層の倣げ良し状魂

　　　　　　　　各写真胆－ブルのｙ侠Uが曲げ⑦内側
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乾紙の場合には毎に曲げ゛の如州にもヽｔ）ヽて紙帯が元（Ｚ）位置にちどり難く。便

服皺左生じヽ々すしヽ。この便風皺はもちろん牙又車に説明した匁くノ引フ・の坦

凪でもあるが、まと一方前項におリナるスノ町ラル呉線の既鰭庶民に炎ヽ似した

原既にもとヂくものと着え得心。油双紙の場合は紙向⑦救効おヽよび復帰が支

障なく行力肌皺は生りにくりヽ。従って駱ｔこ乾紙状態にお｀ける繰返し曲げぱ芦

泡の紙切れ⑦向題もあり以決心だ肌

っぎに結縁層（Ｚ）曲伊戻ヽしに哭塵の深りヽも⑦として絶縁旅テーフ・の取断の向

題につりヽ７商単に賊私心。

結羅珊のしｒ－アル服曲時にあヽｌナる紙テープ・の切断はり｀－フ句レ獄荻治特抜の

最も竃要なものの一つである。こ肌は紙箱張力、尊体のすｊヌごヽ形状、結縁紙

の乾燥康、紙厚容独〈の要秦が関係しており、また、こ肌らにっりヽて９〉研亮

は外部発表左好まなじヽ喪具のものであるのでヽ、単なる絶縁紙包体のゑ良に爽

す弓楸告があるのみ？ある。

車肴ほこ（Ｚ）識構につじヽ乙も新しり、若え左もつ乙り、るので乏の芳え方の＆

左部今して訟さ尨。、。

衆肴は紙の切断は飛ガによるよりも恐縮時（虜げの内側または布ばす略の

外延）声尺の紙の便服皺部（主に下層テーフ・のギ｀昶ツフ・の恚ちこ＆にｊａつた

右くＺ）ｊ）に剪断力が功ぐこ乙による方が孜りヽと着えてり、る。もちろん、こ（Ｚ）庶

屈、により良辱た損傷がつ芒尽張力を曳けて切断に至るここもある。

切断世る紙テーフ・敞竟統爵に劫孔ておらず、誌ず一こ一一ｒ一一一一の如之紙、

劫郡のつながりからな、り、芝のような紙切左ｔじヽ易りヽ部分ヽには’下：層テーフ・の

ｙやら荊圭脱粧嶽凪皺が

る。

他縁、層は乾瓜生低、油膜紙（訓艮に低切脱左生じヽ々すｕ、かこ札ら左各紙

片の改態で比較した一例は火３７表の如ぐこタ惑乱

－２４２－
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φ

１

れ３７表詑原紙の各状疸における温良

Ｆづ・４

，

乾堰衡

引厩忌さ縦／３．９夕／．？，２４どノ．？，９ダ

汐／ｃぶ）機乙疋／：＾．：ｉ．２，立ざタ

＿

ｌｊ従／．？ダノ．乙アＪ．え／
伸収）１

横え？Ｊ，五び）アＪＯ．／７

水乾爆紙（生紙）は水分タく、紙厚右大と哉ってｕ、て概層条件が具４るので剔

ｔしても、乾紙、油涙紙は紙の摩識抵坑（脱立旁２章之、ヨぶ参照）ゑ康とも

ぽ乙んご同じであるに赤かわらず｀大きな豆りヽ左示す．二乳につＱヽむ

の硬さ．、残蜃応力専にもとつヽく見籐けー上の摩趨抵抗の差により紙テープ・の相

互汲助か制限され辰施降伸飛時とも大き在力が部分竹に加わるためでも・ｇ）

乙浩え乙り、必．

前逡の斑げ良し賠におヽｌする拙屈、皺の発脆状況、および．前仰の外部構迫種

類乙うねり発生状態｀の痢係にっじても同幾な李が夥眉してお｀り．乾紙は叱紙、

油讃紙よりも見榛けよの摩飛放拡が大で｀あり、曲が灸し海鵜縁紙自タ志ヽよび

店部某線の元の位置への及動座さま握ｒる．

なあヽ合有水分左同じ｀くする駄が涙油の有太によリ硬さ左．異にすＱここ（Ｚ）

艮論的説明は次だ木充分で｀ある．

／／．ろｊ告古

水章におりヽてはス、ノ刎ラル教生（Ｚ）曲げによる果線汲勣に関する向題を報りヽ．

諾織、薦縁層の曲が勢し海の肖題を主として研兆し赳．ケーブルのうねり隊

晟くの場合
μげに如積動し左スノ剃ラル茨線ヤ元に於らぬこ乙から生ず｀ること左

？明らかにし、こ准につして豚邨左行つ赳．ま址ケーゲルのうねりあヽよ公霞

－２４３－



ｒの外側または内剛こ生ず渚義線の局所曲リ（＆締箆屈）が同一の現義だあ

ること、祓つ乙管の対寅も同擾に与えうること左£べた。これらにより畿表

定説が｀なく経妓酌に私見され７、じヽたらねりの同題に対し基本となる瓊論を得

｀と泰之ぶれゑ｀。’

るこ乙がで｀きた４、この瓊端は他（２）同に旅り‘－ブＪしにも＞ｉ０）まゝ利用し得てｕヽ

頑。、また、絶臓層の曲叶島しにおける拙艮脈は紅向の見樹ヽにの摩凍か大きく

影層してりヽること左並べ、紙功の城構につりヽ乙も新しし見解を示した。

－２∠１４
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齢

知２章電力紙ケーフリレ外装に見らね金屋又淵ラルにつぃて

１２．］鵜言

前章互にケーブル尊体。拡縁層、被覆のスハリラルとして⑦性頁）ヽｒｊフ・

としての性戮につしヽで太べて表たかここではこれら亦奏左完版さ也る魚眼

Ｔだり‾‾７｀Ｊレ左織機吟に眼識する外毀の金風スヽ゛｀刈ラＪレに‘ニ）じ｀乙略虫し、ま楸告

左終綿さ止包○ヽ。

１２．２外傷に対する保 としての金原入ノぐｆラル

これの主乞ゐも（！）はもちろ．心鋼菌錐岐である、鋼帯砲戦の戸虫は古く／ぷお碍

ＥＢ、Ｂ吃々μ：氏およびＣＢＢＭａ以え氏が鋼帯鎧装の賂許左取つで以末、３心

ケープヽルの３０～右こ）％は鋼帯台｀施セれてり、必、

し分レな者らその効用はタトヽ傷とひヽつ鎧ような誤と．し左ものを拍手としてじヽ

るの々苛究対琢乙す弓にはｍ難ガあり、苛（７）理論勁な厚ふ、巾の攻め手包見収

すこ乙は獄かしりヽ・

爽際にも各司規格の鋼帯厚は吋ｙフ又図に示す扨くまちまちであり、また

巾拾よｙ捲向猫も哭収つ疋おヽ０、規良して６、収りヽものもある．

片ノフλ図各国規格の鋼帯厚屡
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戈の莫肺線外戦も海底線．竪坑グーグルの々うな張力に対するもの包欧た．

外傷とＱヽう爽では同鉄でヽ明度なものはなじヽ．

家者は横Ｅに．対するり一一ア）レの反形に関し各塵のケーフヽ｀ノレにつりヽて喩くの

実験左緑り返したが各構唇の集合からなってｃヽるのこｆヽ楓孤であり、分っ．

案外な戻再現帳が乙ぼしぐべヽラヽ丿平石＆くて見るべヽきもの貳得ら肌政かっ

た．し亦しり“－こ刈レは’横巨には割合っよく戸帯鎧級．欽線痘戴のりヽずれ乙静

的な機巨による阪贋に対しては受肌麗大きな効果ば左、ｃヽと若えら九る．

それらの各種ケ’－フヽ｀加代裁剖を牙ノワ、３図に示す．

貌って少－フ勺レ直血（２）場合、糖にコンクリートい

左防ぎうるもの咸鋼帯岨装の魅要はなじヽと念える．

なおヽ、上虫の挟祗変形夫験の副産吻とし乙杭蔵層の変形良の爽験擲が得ら

れたか、拡縁層の穣巨による咬形率は紙剔こぼとんご哨係なく、労ノフダ図の

如き粒疑巻示した。（紙厚λ～、５＊’ｉＡ’Ｔｈ単心ｊ）

沖ノクμＳ砥縁、層⑦繊巨による庚形

政
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１２．３張力あヽよび内圧に対する補屈としての金屋スハ？イラル

一一
＼ｔ

考

張力のかかるもの乙してぱ豆坑ｔｒ－ブルが内凪に関し弓＼ＱＦケーフヽごヽルが

代表的なも（２）だある。

疵坑ｔｒ－デルの場合。全重量分鎧肢に分かるものとし｀て充分な安仝率包も

つ軟線盈および本軟玄送んで｀じヽる於俘に向題乙なるものはなり、。

と）Ｆｙ－ブル（Ｚ）肉恐に肉｀し乙の研究は丑年許に盛んで｀あつ左。以前政鉛に

分ヽる心呼４為ＪＵｘｉ玄基に薯察され‘ひ〉ヽとか、現今宵はどの研究も内胚は

すべヽで雄飛企蔵テーフ・か欧持つとして支められており、材非、最下層麗風帯

の託への〈乙〉ヽニみ、推愚帯の熔攻法．ｊ狐方飼禰ゑ等失際限窓の研良が行わ汽

ノタ印／Ｃ？ｎＰ－左郎すよう在高内氏胎被ゲーデルも爽現されるように尨つだ。

この補翼テーフ・に和する班諭も一玖に行わ肛てしる是諭乙叙るところも在

じ、ので冶略す乱

Ｊ２Ａ、班吉

収上阻力氏り一一ブルのヌ、Ｊ刎ラＪレ構丘、パ’。４７・構霞の研亮報告を完３さ

仕るだめ、政之肌左ケープヽヽル外肢ヌ、ノヽｙｊラルにっｔ）ヽて幽単ｒこ虫々握。

外栽スノ剌夕影⑦皺巨に対する効果ぱ常識的－に若之られてじヽるよりも少０ヽ。

従っ７コンプリート、→ラフ埋設のものは鋼帯鎧巌は禾蓼？あ弓と着える。他

には毎に得ら肌たものぱなし〉。
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剌３章総括

本節文におヽじ、てば覗が紙ヶ・一尹ルの構遮に関し綜合流収研光を行つ尨。

従末、こ（Ｚ）分野ぼ灘力な研亮手攻左欠そ、個尺の向題につりヽ乙々の司政検討

が行われ１３｀こぐぺ順ずつ左か卓庸は、ケープ勺レ院長尺吻燐痙ｚ．し乙の７、Ｍフ・

構盗とスハご・４ラル孤立の組合せごあるとする新しりヽ狐矣に立っこヽこ玖左分葵

し体系ブけた。

こ耽により各ノヽ？イフ・構塵各スハぐ・うラル構立毎に実用上の向周をとらえ。主

として実験による拡謨的研充左行っ赳。

これらにより甚礎研亮が未鬼成のた訪対泉が立左す１あるじヽは対恨を施して

も理論府倉付けが木明⑦まゝ経験爵に焉瓊されることの多ふっ赳この分野におヽ

り｀之、心要淑る基礎路瓢の把握ヽ阿陽の原因究明を寂し矣際面に暇立色せ。ること

がざきたと塔託られるレ

以Ｔ二几ら研宛綴ちの戌果にっして逡べる。

旁ノ章咸当論文の研亮方針左虫べ、汁λ章より升乙章にはり一一ブル豆横成す

る各ノ妁フ・謹包が牌吠攻り、外母容監衆け址場合の現象に肉する研見を報吉

し、々ク章よリ升ノ２．草にわたつてぱ尊体を主とするスハ、・ｔラル構血の性頁ｒこ

つり、て諦じ恢。

各章司ドこ＝芝の内容を詳細に晩明すればっぎの拡くである。

汁／舞は宅力紙り一一アル発屯の疋央につｕヽて構這左印心に概説し、り’－ブル

構疸の特徴おヽよびヽ向恵衆左虫心き論文の研亮方針左洗明した。すなわち、ｒ－

ブ｀ルは長尺右乙レで製盛、布殼、飛用に疸する如く売血して表てＱヽるので、そ

の揖包はハ？ｊフ・微塵、７、ノ、・ｊラル構霊の揖合也だ｀面る。電力紙！アーフ勺レぽ。両

揖疸とも攻葵壮貝が及攻孜様ぎ珍らしｕヽ存在である猷こ胞らは長尺冶で面る

－２４９－



ため．Ｊ略然ぬに曲げ。喪り容各推の外力を戈ゆる。水論文でヽは上攻の分発によ

りこれら夕？、力右叉ける場合の各り一一デル構這おヽよｙ芝の組合也の胞貝につさ研

良を行うこ乙左説明した。

以上合炎、研宛方汰左宏々水報当の序章とした。

汁又章はｔ力紙り一一アルに見られ・否Ｆ呵縦穀の曲げにつりヽて右方吃円唐爽方

性円尚、撰層円商に分炭。各４の社頁につき諭じた。

曲けの同題はケーブル取扱し〉ヽ⑦主要素と女愚ものであり、最も重要である。

右方ノ庄Ｆ向ではグーグル被覆である垢円脚、アルミ円脚左対象とした。

リー－ブル鉛被は曲げにより皺左発生し。亀裂右生ずる元乙なる。本師は台被の

聊方向雇５韻挫凪と鴎げによる坦艮駄と⑦囲仮を主体に説明し丸。

拙方旬疋縮爽蔵で咸名雄材鉢円筒につｏヽて弾寂域、塑性域を含め櫛忌歪ヒよ

屹力紙ケーフリレジ、タトで茸佐域疆ゑ之起す嶽な斌い岳貳帯円筒を有する

る整理により広鹿阻にわたり煩関か得られ址。この叫係吟ぐ‘－デルの捲取にラ

ム蚕決女昏に応肝之肛て拾り、榎崖⑦積層片岡の符悛研苑の基礎となる・

袱覆⑦軸方向匡満挫艮乙曲げの卑亙皺乙の院ｒ係は主として澱信り一一つ）レ巨つ

・、て研充されてまたが、従矢の発表は迂神崔弧歪と曲げ｀崔凪菟包直痰面皇さ七

た為でコアー・存石ミ及曲げ回収との聯係を紀明寸弓のに無双状ヽあ５やを述べヽ、ｔれにぺ

ｌ竹応討し辿よ紅アＪレ太被１ま鉛被よリ塵瓜し綬すりヽ、が。主として曲げ方まによ

ること監のべ。アルミ核挫亙防止にμする一揖鮒ｋ与えた。

異方僅石崎の曲げに関しては分卦の意味を含め喪単に記遼した。

つぎに沈縁層は冥方社円脚ではあ弓が綴層円脚として剔に取扱つ左。

裁蔵層咸曲がによリ取左生じ｀慨阪粉を庖損ず｀る・車廣は祗縁暦か旗贋莱件⑦

よりヽ祗テープ・の集合からなることからバリフヽ乙し乙⑦寂賃玄持つべ｀さで｀ある

と。答え、研兄を行つ址価果、組鼠盾の獄もケーフリレ錨被と同じ｀仙ヽ列フ・の抵

澱スの際｀ど同様の状紀を左ずること～尼以し赳。

こヽで味ま乾燥紙乾紙、廸涙紙の各絶銀橋円剛こつ芝靴方旬Ｅ猫試験、心

－２５０－
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線左有する場合⑦僣住、抽寸法尿乙の閔家妓珍基及的な石のから研宛を行っ瓦

こ肌によリ米乾燥紙におりヽてのみ挫瓜向題の存在する瓊由監検討した。

また従卦耳心にも経験のみに頼って来た坦艮職防止向題にったタ⑦理諏忘

兆明、し乙この寿性がざＥとして積層剽牛によること左説明した。さらに老求に

基づヽく具体竹対衆玄玩すことにより紙為方去改咎に負することかでヽたた。ま左。

阿時にｒ－アル許沓曲暦半径算雌の屁宰玄与え赳。。・

これら研班は慈限層⑦嶽域豹騎恢に対する今后の

斥充の足掛りになるものと考之乱なおヽよこ（２）向題ノの玖面化す５事を営会で発蔵゛

して限た八非今ｙ“‾ブル盾匹の高阻犯とともに急口ジープ’アップ之れて表てり｀る・

旁３章では�力紙り一一アルに見られる円筒穀（Ｚ）決り誤つり乙町け同挟専方

性。畏方ノ良積層⑦各円南毎に研亮を行つ鉱。けーデルは曲け・乙矢に幣１こ嵌り

左うけるのぐ、この玲左右また、漑扁？ある。

容方生円醍の斯リは錨被につじヽてのみヽ論じ赴。

鉛被ぽ拙円断爾仏する型の築り挫菰琴式玄とり、内部心ヽにより坦屈、限界の句に

するこ乙左處べ恚。まか電が紙り゛－ブル船被の揆りは挫

澱限界が高く斑庁｀友形座助長之仕ることぶ、外に嵐こ肥によりり’－アルの坂坦

りヽを制限されなじヽこと左記唄し、り｀゛－フヽヽルに必蔓な屁礎踪妓左萌５かにし赳。

呉方性。円商の機りは間軍にふれ左⑦みである。

つ貧匹、積贋医術として（２）絶縁贋の揆リにつき研発左行つ左。

ケーブル絶縁層（Ｚ）揆り昧舟歌の易会のぼかは障各乙しマ、現わ肌ず、なじ｀みヽも

少し）ヽのであ朗知ろれてじヽなり、。しかし遊征り｀－ア）しの如き場合μ大之友向題と

涼リ。また、箆凪皺を生じ易じ、茄型絶級層の基水となるも（カ？あるか５こ（２）瀞

性も監娶である。

まヤ来乾燥紙洵浸紙より在る拡魏層円窓およひ二八らか心裁左ねする場合

－２５１－



の戻り粘性につき実験左行りヽｊれぞ託軸方伺凪編乙全く対応する緯果玄得た・

次乾紙（７）場合は次章扇形り一一フ勺レの戻り研兆の基辰乙なるものである。鴎ボの

時乙同じくま乾垠紙の場合ヽは心線の存犯により坦刄至ば向上しなりヽが迪原紙

円筒は心線（Ｚ）存在。により勝色が伺よこする。さらに錨故左浙する晦は袋り挫亙に

よリ勝異菰皺を生じ、こ九により従表肝明政友なかった滞底り’－アＪレ事改状況

の一つを耳現し瓦ノまた、油浸絶級層の梅りは宙ｌ尹と異なり菰艮既

祖よい｝、さぐ二託により暇力紙りー一尹Ｊレ（Ｚ）挟り⑦大きさが制限さ乱るこ乙左

示した。また。この許容揆り量左明らかヒす・ることにより域合せピッチ変換根

業専の基礎資外在与えた。

ｊ・ダ章は匿力紙ヶ一一アルに見られるま円形断面鴎穀である島形絶嶽層につりヽ

で研究玄行つだ。扇形り一一ブ丿しは旅合時坦艮皺を生じ易く同題乙なる。こヽで｀

は典扇面左浩之、永乾燥紙⑦みにつき扇形商の曲げ旋りの研完を行つだ。

両着と右円隋の場合に比し芭風跨胞は刄ぐ乞れぞ肌約歿、約二独の粧凪歪玄

右することか判明した。挟りの場合ヽ紙捲方向、揆り方伺。其線（２）存左。撚線方

向予撚の有泉容による影蜀は少ヽじヽ。垣瓜侍柾向上、には積層糸件向上と形状を

円形に促づ｀けるこ乙が｀有効廼ヽある。以上により撚合時に於ける扇杉徳縁層の色

瓜防止に肉する盆痰資坏が得られた。

江古’章は一タ１、犀左曳字る吸力紙り一一フリレ円唐穀の表形巨っｕ、て諭じた。

吸力紙ケーブルでは単心ケープ）レは特剔の場合ヽの他。良潰の尼険の庖り、ことを

説明した・し含しヽ３心ケーブ｀ルでは凪漑の恐れがあぶのでヽ、高温時の尊在、貧

翼妙の影響、内部コアーの効具にっ乏矣蔵左行１）、、圧屑防止の蔽準を得ること

かでヽ乏、実際面に利用できた。

－２５２－
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沖ぶ章にあヽじヽて凶 電淵釣’－ア

ルに生ずる内部固㈲応力閃係（Ｚ）坦尿につりヽて紹亦した。紙捲時（Ｚ）調湿咸積層浹

体型向上、さ仕るほ琵湿見応力挫風の可左統刹肌により挫履皺防止に対しては

ニ、竃の効果がある。’また。膨莉によるもの、鼠によるものも分泉上、の憲味左合

め説明した。

牙７草は．電力紙ケー－ブ｀ルに見られるスハ・・ｊラル構造の種飛島ヽよび奥用よこ必

要なス、ペイラル加エ、の現論につき逮べ址・すなわち諏臓におヽリヽる蜃線庚り角の

誘尊、限尽ヒタツデの計劃曼九と突用的・意義と⑦肉仮につき疎明し、また威る

捲きつけ心、とｃヽつた用語の意味左限界ヒ？ツ少と（２）帥座におり、て明遂にした．こ

れら尽より次草以降のスハ？・４ラル構迩研究に対する序羊をも漱ねた．

旁ｇ章妓電が紙ケーブＪレ匹用じヽる拓畿スハ？ノ｜ラル（Ｚ）杭貝につりヽて町ボ勝桂．

炭り寿彼の両着左論じた、また路政彼線（Ｚ）域城的暦性をも研発した．

曲げ｀勝性（２）項にがり、ては合風的次拓線構成の基礎餐棒をうるため、まとして可

扶彼⑦研児左佇つだ．可琉他の尺良としては良く⑦提奈があるヰ筆聯は吸力紙

り“－７）レの場合、他○構成乙⑦バランスをとつ之可抱色を咲ぶ｀べ乏であるとの

見地から曲け勺

こ肥は現犯寵カケーア｀Ｊレ界で一吸に採用こ耽るようになった．攻た、測定去に

つりヽ乙は盈去に発表さ肌左ものを一亙り実放検討し尨丸最も単島な摂の荷重

一携み右線による方法を庄貝し、これにより可脆性・測跳沢現斑栽国ズ｀行心れ７いろ

ま址、扉開摩擦右黒風した安諧べ｀ネ垣論による計算價と、爽際値との比較によ

リ．こ（２）計噂⑦有暦なことを遮べ．かっ．ヶ－フ丿し尊体曲�剛性算訟（Ｚ）爽肘式

左なりヽた、．この実荊式咳眼力紙ケ・－フヽヽル炭係為に利用さ胞てりヽる．

燃線の談り蒔艦呟重要友甚硯蒋性の一っであり、また、他のスハｅイラノレ徴血

－２５３－



の特帳（Ｚ）払水ｔなる．水飾では挟り易さ（２）尺良として斑げ同様祭り剛性制直そ

のも（？）をｇ．リヽ蔓捲バ｀ネ垣嶮ｚｌ比較した維戮層向既合０なりヽ場合は有阿？あ

ることを示した．

また、交互破線．同方句燃獄の右柵り、左松り時○各層挟り剛性丿植り己－

メッ｝ヽ左比狼す心ことにより線向摩庭層向居合（７）大きさを明らかにした．

燃線部エ、で生じ｀だ戎留応力によるＥ－）くントヽ（Ｚ）大きさは爽旅によ皿ぼ約λ割で

あった．また．雍形慕線にっりヽ乙も測定を行った．

特貳破線にっ・ヽては臣鰭尊体、包デメン５りレ奈線拡り尊体（２）両着左扱っ坦．

これは匠務尊体およびセ．ヂメンヌル条叔撚り尊体庶用の際識旅信特性．の低下左

啄念さ胤とので叉の着及左円屑なうしめるた必研究を行ったものとある・

配績尊体は外径侠衷による可息農匯低下するか．圧縮成型の址必曲げ｀剛性の大

きくなるこ乙はなりヽ．挟り特牝もほぼ同柵である．じヽずれの冊も愁遺菰貌に比

し比例限寓は高々ヽ．なお｀、ＪＥ締友と武片．旅織としえの坑張力は聘すが伸びヽは急

激に低下する。

ｔ乙穴ンタル泰線拡り尊体の時は曲ボ炭り乙も剛性は大乙訟り比例限良も高

ヽＪヽ㈹危章に示ヽす如くり’－ブル全体に゛一っ乙はふさりヽ値であ２・．十十

黄９章にお５ては前章に引脆き合理訴尊撒盾成、尊体痘痕およぎり一一アル構

成の生良にっき廸峡債非をうるた靫鐙力紙ｙ－アルコアー⑦各槙成が試植随

特拡上で占め必役割につき研宛し址。ｔｒ一脈Ｊレの油ボにおりヽては々の曲げ剛こ

の大部分を鉛が占め、祗縁層はこ九にっりヽで大さく、尊体（？）占める割合は怠外

にがりヽことが判明した．また．談リにおヽりヽては油浸紙（Ｚ）占必る割合が紅当大き

なもので｀あり．一方尊体球有卵○場合より大きりヽが．サ仁かによっては．在ほ．

粗きふさり、もので｀必ぶことが明らか乙在った．

これらにより尊体構成改良⑦基礎資葬か得られた．また．冶ヽ血常識的－に油浸

－２５４－



●

絶服層は測肩剤であり威旅珀寿曳の上？は煕風できるとした脆屯あつ左が．こ

肌（２）眠りであるこ乙左明らかにした．

旁ノと）乖は匿カ弑り一一フ・Ｊレ箆蔵贋⑦スＪヽ？ｊ４ラＪレ乙してのを販につじヽ乙扱つだ。

穏服層のバ’４フ・としてのを概は伸之章～分必章に式々たが、絶鼠贋はまたスペ

ノｉラル乙して（Ｚ）性員をも張有してしヽゐの？こ几につき説明し、絶縁層の符故を

艮解する一助とし左。また古くから膀ぜら肌てし、る紙捲の亥互捲丿同方向捲（Ｚ）

贋劣は庚り苛性には今少⑦斉があるか曲回苛／胞は同様であり。他⑦面左若蔵

すれば浹玖捲状ヽ良しヽと冷之右収ろ。つ

ｌ池ノノ章ではスハｅ・イうル舞漑（ＤＭ＼ｆによｊ衆線汲勣に関す・る同題左垠。、域

線、絶縁層（Ｚ）胞げ戻しの向珊左主体に浩痕を旦めた。宍－アＪしのうねりは曲げ

により汲首したスハｒ・４ラｊレ素嶽が元に央らぬことから生すヽ｀ること£明ら

かにレこ耽にっりヽで解析を行っ左。またり｀一フ勺レのうねり、および、缶？９）

外側または肉側に生ずる素旅の将所曲り（尽鰭班屈、）が。り、ヤ肌も同一の現象

こヽ怒ること。れって芝の対衆も同族に与えらるこ乙を坦々址。

これらにより荻奈良箆がな〈、拓験的に銀理されてし〉、た、うねり⑦阿題に対し

基本となる還諦を得ること、かできた。また、この匯紛および対案は他の同心捺

り’一ブ１レ１こもそのまヽ剥用されてｋ）、ｊ。また。抱政層（Ｚ）蜘ザ灸しにも｀ける箆凪

敲は紙向（？）見橋上の摩擦か大き〈影零してし〉ヽること虫⌒ぐ、紙切肌の枝孤にっりヽ

７も新しひ見解を示し左。

メ・μ草茲盾力紙り一一ブＪし（７）夕ｋ販ス、Ｊ叫ラＪレにつｕヽて一敏瓦．孤力．内μいき左

良ける場合につき略圭し左．外破ス、ノヽｅイラかの供既に対する効果は常識的に冷

えら既てりヽ恐ものよりは少じヽ、従つ疋コンワリートり、ラフ埋設のものは鋼帯迫

－２５５－



敬は禾要である乙着える・

以上当諭文の成果に．つき求々た．勿諭こ（２）研発今野は伍蓉に広く．永両決（？）

阿題は、我り、が将表の研発の足林り乙なれば｀幸りヽとある．毎に脆臓層図係の研

児は．非常に少かったべ、この弧吝右｀ヽ゛ｒつの表ｔコＪこ栽るのごは女し）りなと思ふよ‥

また、当研兆にとｋ〉、ては長尺物として○観莫から電力紙り一一ブＪレ左新しＱヽ形

式に分知し．体長づ｀げて観鳥したがこ（Ｚ）よう収着廠方法は他（２）岳夜のり｀－ブ

Ｊレにも応用されるものと着える．

以上

－２５６－
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・’絢曰下部、浅野．畠田阻据尊体の研亮牙、タ報（械械醤を員そ（Ｚ）こｊ

古珂暇二廠吉晒．ニ？＆７

ｒ刈亘下振浅野セデメンタノレ眼体（Ｚ）核被的脊拡

百河電て報告掘２タ．ク

（アノタ日下振浅野他成型秦線募り尊体による０．Ｆテープ丿しにつ．て

電曼Ｅ与会昭２？

（タ，り副島為安旭

（９３Ｊ日下部愧
－

¬

（．７ｉｊ：）２．＞０’≫－＾Ｏ７乙４ぶ乙

（忿丿飼沢賄－

（夕刻上野勲

同方何捲と交互堪のソリヽｙト，－ヶ‘－ブＪしむｔニ。較試

験

石河電工報旨Ｈａ２３．コ

同心燃線のうねりに阿すう一将夜

吉河電こ順当Ｅ３砿３

ＩＣｊｃｕｊ－ｉ．：．ＪＪムか，心。７ａ．

夕忌７－ブＪレの捻回、風曲の際に．於け’る旅芯（７）

兵仲及汲動状況

古河電エ、社告ｍ／’３．ダ

皿沁４ｙ及ａ’｀£ヴＭ．のうねり生成に就いて

違輸核研叡告レ屁丿雁ぶ

－２６３－
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