
高速度衝撃荷重をうける軟鋼ぼりの塑性挙動について

田　　中　　　　　豊

(受理　　昭和48年5月31日)

PLASTIC BEHAVIOtJR OF MILD STEEI. BEAMS tJNDER

HIGH SPEED TRANVERSE IMPACT

Yutaka TANAKA

This paper presents the results or experimental investlgation on the plastic behaviour or long

mild steel beams which are subjected to a highspeed transverse impact.

Using Bohnenblust's theory, ln Which the defわrmation due to the shearing fわrce and the rotary

inertia of cross section ofbrams, thetheoretical de8cction curve of beams are computed, these compa-

red with the experimental results obtained durlng Impact test.

Much clear diqerence, especially as to propagation vcloclty Ofplastic deformation, are found be-

tween experimental and theoretical results, and they tend to be enlarged by the increment or impact

veloclty.

TlleSe discrepancy may be caused by neglectlng the shearlng fわrce, rotary Inertia and strain

rate effects, and on discussion about plastic deformation under highSpeed transverse impact, there-

fore, we must consider these factors.

1.ま　え　が　き

横衝撃荷重をうけるはりの塑性域における動的挙動

解析に関する理論的,実験的研究は近年盛んに行覆わ

れ,数多くの研究報告が発表されている.この種の変

形解析においては,弾性衝撃の場合と異覆り,曲げ

モーメントー曲率関係が非線形である上に,ひずみ履

歴現象や,更に高速衝撃の場合には,高速変形にとも

をうひずみ速度の影響等が相互に影響し合う結果,解

析も容易では覆い.これまでの衝撃をうけるはりの弾

塑性挙動に関する解析方法には,弾性ぼりの横振動方

程式を塑性域に拡張したものが用いられて釆たが,こ

の方法は立脚する基礎方程式に従って次の二つに分け

ることが出来る.

一つは,はりの横振動方程式にはり断面の回転慣性

とせん断変形を考慮したTimoshenkol)の方程式を用

いたものと,今一つは,これ等を省略したBernoulli-

Eulerの方程式を用いたもので,いずれもこれを塑性

域に拡張して,衝撃をうけるはりの弾塑性挙動を説明

しようとするものである. Timoshenkoの方程式を拡

張したものは,特に高速衝撃時のはりの挙動解析に有

効であると思われるが,数値計算がはん雑であるため

に実用的で覆いと思われる.一方, Bernoulli-Eulerの

方程式は波動が無限大の速度ではりを伝ばするという

物理的を矛盾を含むにもかかわらず,計算が簡単であ

るためによく用いられる.

Bohnenblust2)らはBoussinesqの手法を用いて,こ

の方程式を塑性域まで拡張し,同時に行をわれた実験

結果と比較して,よい近似を得たことを報告している.

しかし, Bohnenblustらの行を-,Tた実験は衝撃速度が

約30m/sec程度のものであり,これより衝撃速度が

増大するにつれて,はり断面の回転慣性,せん断変形

およびひずみ速度の影響が顕著にあらわれてくると考

えられるので, Bohnenblustの理論と実験結果とは次

第に合わをく在ることが予想される.しかし,このこ

とを立証すべき実験資料は極めて少をく,筆者の知る

限りでは,前記Bohnenblustらの実験の他,河島･

大久保3)の行在ったアルミニウムはりについての実験

以外にその例はほとんど見当たらをい.

本研究は,この点に着目し,まず軟鋼ぼりについて

の高速度衝撃実験を行をい,その結果をBohnenblust

の理論と比較することにより,ひずみ速度,回転慣性
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およびせん断変形の影響を考慮することの必要性の可

否について検討を加えたものである.夜お,解析にお

いては無限長ぼりおよび半無限長ぼりを仮定している.

2.実験装置と方法

2･1試験ぼりおよび実験装置

衝撃実験は両端支持ぼり,および片持ぼりについて

行覆われた.実験に使用した試験ぼりは,いずれも軟

鋼棒で両端支持用のものは, 9mm角,長さ2500mm,

片持ぼり用のものは, 10mmjg',長さ1250mmのも

ので,両方とも熱処理を施して,残留応力は除去して

ある.表1(a),(b)にそれぞれの,化学成分,および

表トa　試験ぼりの化学成分(%)

両端支持ぼり

片持ぼり

C S P Mn Si

0.18　0.010　0.017　0.44　0.005

0.17　0.027　0.026　0.49　0.188

表1-b　試験ぼりの機械的性質

縦弾性係数(kg/cm2)

降伏応力(kg/cm2)

弾性極限モーメント
(kg一cm)

降伏モーメント
(kg一cm)

降伏曲率　(1/cm)

両端支持ぼり　　片持ぼり

2.08×108　　2.09×106

2475　　　　　　　2396

294.7　　　　　396.9

442.1　　　　　595.5

4.00× 10-3　　3.44× lola

機械的性質を示す.試験ぼりは何れも測定時間中の支

持端の影響を受けをいように十分に長くとってあり,

理論計算における境界条件を満足するようにしてある.

実験装置は九州大学工学部航空工学科の高速度衝撃

装置6)を使用した.図1にその概要を示す. 100-150

気圧に充てんされたボンベ中の空気は,減圧弁を経て,

一旦蓄気槽に導かれ,蓄気槽内の空気圧は槽付属の排

気弁を作動することにより,所要の圧力に調整される.

電源スイッチを入れて電磁弁を開くと,空気は装てん

部に流れこみ,同室内に装てんしてある衝撃棒が発射

され,銃口付近に水平におかれた試験ぼりに衝撃を加

える.衝撃棒には機械構造用鋼S45C材の丸棒で直径

26.9mm申,長さ60mmおよび150mmの2種類を焼入

れして用いた.

図1　高速度衝撃実験装置

2･2　実験方法

2･2･1瞬間写真撮影装置

衝撃をうけたはりの挙動を観察するためには,

後のはりのたわみ曲線を200fLSeC程度の間隔

瞬間撮影する必要がある.従来このようを場

高速度カメラを使用するのが普通であるが,

ている高速度カメラは一般に画面が小さく,

プリズム式のものはプ7)ズムの回転にともをう

れもあって,フイルムを拡大して読みとるには,

力が必ずしも十分でをい.本実験では,より

高い写真を撮影するために,発光時間の極め

個のXeガスを封入したストロボ放電管(以

電管という)をそれぞれ指定した時刻に発光さ

はりを照明し,各時刻におけるはりのたわみ曲

コマのフイルム上に重ねて撮影する方法をとっ

その結果非常に鮮明を瞬間写真をとることがで

使用したストロボ放電管は市販のもので,通常

ロボとしての機能の他に外部トリガ電圧による

発光が可能をもので,そのときの発光時間は,

解

　

て

　

後
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sec程度のものである.次に第2図に放電管を発光さ

せるためのトリガ遅延装置のブロック･ダ:'ヤグラム

を示す.この装置は本学部電子工学科の南竹　力氏LZ)

製作に在るもので約7CI.･lsec～ 1000FLseC程度までの

遅延を行をわせることが出来る.衝撃棒が試験ぼりに

衝突すると,両者の接触によって,トリガ回路が働ら

図2　ブロックダイヤグラム

き,ここで発生した信号はシュミット回路を通過した

級,二つに分かれ,一方はフリップ･フロップを経て

4個の独立の遅延回路に,又他方は放電管の発光時刻

監視用のシンクロスコープの単掃引トリガ人力に送ら

れる.遅延回路に入った信号はここで指定の時間だけ

遅らされて, 4個の放電管のトリガ人力に送られ,放

電管を指定した時刻に,それぞれ発光させる.これ等

放電管の発光は試験ぼりの後方に置かれたフォト･ト

ランジスターによって検出され,シンクロスコープに

迷られる.シンクロスコープは衝撃棒とはりとの接触

によって単掃引を始めているのでそのブラウン管面上

に画かれた発光波形の尖頭位置を知ることによって,

衝撃開始から放電管の発光までの時間および発光間隔

を知ることが出来る.実験における所要遅延時間は上

記発光波形の尖頑位置をシンクロスコープで観察しつ

つ遅延装置を調整することによって得られた.

一般に放電管をトリガした場合に,放電開始までに

若干の時間遅れを生ずるもので,これには形成の時間

遅れと統計的時間遅れがあるとされている.本実験に

おいてもわずかをがらその傾向が認められたので,各

実験毎に発光波形を撮影し,発光時刻の決定に正確を

期した.

2･2･2　衝撃速度の調整

本実験におけるはりの衝撃速度は,それぞれ的毎秒

35m,55m,75m, 95m　の4段階に亘って行をう予定で
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あったので所要の発射速度を得るために,貯気槽の空

気圧と銃口付近における衝撃棒の速度との関係及びそ

の再現性を確認する必要があった.そのために2組の

投光器と受光器とを銃身をはさんで約5cm間隔で正

対させて配置し,衝撃榛がその間を通過する時間をカ

ウンターで測定して衝撃棒の速度を測定した.その結

果同一の発射空気圧の下では,衝撃速度は実験誤差内

で一定になることが判った.

2･2･3　写真撮影の概要

第3図は撮影に当っての,カメラおよび放電管等の

ストoか久コープ`

=~~ ~~~
図3　カメラ配置図

配置図を示す.銃口の真下に両端を支持した試験ぼり

を配し,その前方1.2mにカメラを,その後方に4個

の放電管が2個ずつ積み重ねて置かれている.はりの

後方にははりのたわみ畳を読みとるためのscale板が

置かれ,又,発光時刻を検出するフォト･トランジス

ターも配置されている.以上の部分は暗幕で完全に外

部から光をさえぎられていて,衝撃直前にカメラのシ

ャッターを開放し,衝撃終了直後にシャッターを閉じ

る.このシャッターの開閉はairreleaseで外部から操

作できる.

さて,貯気槽の空気圧を衝撃速度に相当する圧力に

調整した後カメラのシャッターを開放し,電磁弁のス

イッチを押して衝撃棒を発射する.衝撃が始まると,

前述の遅延装置が動作し,指定されたそれぞれの時刻

に放電管が発光してはりを照明する.はりには巾2mm

-

-

-

･

.

･

-

□
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の白色反対射テープがはりの長さに沿って平行に貼付

されていて,放電管のフラッシュをうけて,一種の-

レーション状態で撮影される.このときフイルム1コ

マに撮影され得るたわみ曲線の数は4本まで可能であ

るが,曲線が交錯して読み取りに困難を生ずるのを避

けるため,はりの全景の撮影は2本にとどめ,他の2

本の曲線の撮影範囲は衝撃点付近に限定し,これは後

に述べる衝撃速度の検定に用いた.

3.実験結果と考察

3･1実験結果

まず,衝撃をうけるはりの塑性挙動を解析する上に

必要なデータとして,静的を曲げモーメントー曲率曲

線を求めた.図4にこれを示す.いずれも試験ぼりの

引張試験結果をNadaiの方法により,曲げモーメン

トー曲率曲線に換算したもので,図中の実線はこれを

示している.夜お,解析でははりは弾完全塑性体と仮

0　　　　2　　　　4　　　　6　　　　8 IO

Kx T--2I

図4　M-K曲線

定しているので,図中の破線で示すようを近似を行在

った.

つぎに,衝撃試験の結果,撮影された結果を第5図

第6図に示す.第5図は両端支持ぼり,第6図は片持

ぼりのたわみ写真の一例を示したものである.写嘉の

右端が衝撃点であり,その付近に銃口の一部,衝撃棒,

試験ぼり直ぐ後方に配置されたスケール板等と共には

V1-48.1m/see i-196FLS i-299FLS

t-4195ls i-692FLS

図5　両端支持ぼりのたわみ

V1-27.4m/sec i-504FLS i-904FLS

図6　片持ぼりのたわみ

りに貼付された白色反射テープで示されるたわみ曲線

が衝撃端から約40cmの範囲まで写し出されている.

又第5図の衝撃点付近に4本のたわみ曲線が撮影され

ているが,これは前述したように,はりの衝撃点にお

けるたわみ速度を測定するために写されたものである.

又,第7図はシンクロスコープのブラウン管面で撮影

水平時間軸100FLS/div

図7　ストロボ放電管の発光波形

された放電管の発光を示す波形であるが,遅延回路が

正確に働いていることがよくわかる.この写真をみる

と放電管の発光時間はその半巾値をとって見ても,若

干長いように見受けられるが,これはフォト･トラン

ジスターとその増巾器の特性によるものであり,実際

の発光時間はかをり短かいものである.このことは,

90m/secの衝撃速度の下におけるたわみ写真の鮮明度

からみても明らかである.

次に,第8,第9図に衝撃点における試験ぼりのた

わみ量の時間的変化を示す.時間の原点は衝撃開始の

瞬間をとっている.これは前出の衝撃点付近に写し出
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図8　片持ぼりの速度検定曲線　　　　　　図9　両端支持ぼりの速度検定曲線

されている4本のたわみ曲線から,はりの中央点のた

わみを測定し,これ等の曲線に対応する衝撃後の経過

時間を放電管の発光写真から求め,横軸に経過時間縦

軸にたわみ墓y｡をとって,プロットしたものである.

この図を見ると,両端支持ぼりは700FLsec,片持ぼり

は900psec付近までは,ほとんど直線を覆しており,

この程度の時間までは衝撃点のたわみ速度(衝撃速度)

は一定であるとして差支えないことがわかる.衝撃速

度はこの線図の勾配から決定された.試験ぼりの中央

点(又は自由端)に上述の衝撃速度を与えたときのは

りのたわみ豊をはりの長さに沿って,プロットして得

られた,たわみ曲線を第10図から第16図までに実線で

示してある.これははりのたわみ写真のフイルムを投

影機にかけ,はりの後方に配置してあるscaleをもと

にして,たわみを1/10mmまで正確に測定した結果得

られたものである.どの図も,はりのたわみ量をVlt

で除したものを縦座標にとっている.ここでVlは衝

撃速度, tは衝撃後の経過時間である.

3･2　結果の考察

第10, ll, 12図は両端支持ぼり第13, 14, 15, 16図

は片持ぼりのたわみ曲線である.この実験から求めら

れたたわみ曲線は中央点(若しくは自由端)に一定の

衝撃速度を与えられたはりの塑性挙動をよく表わして

いる.すをわち,両端支持ぼりも片持ぼりも衝撃点で

はりは垂直軸と鋭角を覆しており,たわみ曲線は上方

t -33g.LLS
O　　　　　　　　　　/0

y-21/a cm

図10　両端支持ぼりのたわみ曲線

t-2qqJdS 7; -48.1 ‰

0　　　　　　　　/a

20

gJf 3.26抑

図11両端支持ぼりのたわみ曲線
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y=445仰

図12　両端支持ぼりのたわみ曲線

o tF352JPS　70
7 -32･ 17 a/see

30
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o tS657･dS /a
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30
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図13　片持ぼりのたわみ曲線
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30

/　　　　　　　　20

図14　片持ぼりのたわみ曲線

712･ 61 L>Jn

9-20/初
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図15　片持ぼりのたわみ曲線
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20
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図16　片持ぼりのたわみ曲線

に凸形にわん曲している.このことは衝撃点で大きを

塑性変形を生じていることを示している.この傾向は

衝撃速度の増大につれて,強くあらわれている.又.

水平軸より上部のたわみは衝撃速度の増大と伴って益

益小さく覆り,特に片持ぼりにかいてはほとんど直線

に近い形状を示している.これ等のことから,このよ

うを弾完全塑性材のはりは,その塑性変形が,衝撃点

付近のみで強く起り,衝撃点から遠ざかるにつれて変

形畳は小さくなって行くことがわかる.又同一の衝撃

速度を受けるはりについて観察すると,最初静止の状

態にあったはりは,衝撃により衝撃点にたわみを生ず

ると,そのたわみははりの長さに沿って支持端に向っ

て次々に伝ばしていくことがわかる.このたわみ汝の

伝ばは波頭付近のたわみが小さい為に,写真からその

移動を知ることは出来をいが,たわみ曲線が最初に水
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平軸と交わる点(衝撃点を原点とし,支持端方向に∬

軸をとったとき,この点の座標を∬o　とする)を目安

にとり,この点の移動からその伝ば状態を調べて見る

と,図11と図12からわかるように,衝撃速度が異なる

にもかかわらず,衝撃後の経過時間が同一であれば両

者のxoはほとんど等しい倍をもつ.このことは,塑

性変形波の伝ば速度は衝撃速度とは無関係であること

を示している.このたわみ波は更に進行して,本実験

のように試験ぼりが有限長である怒らばその支持端に

達し,ついで反射して,又,衝撃点に向って逆行し,

はりの各点は進行波と反射波の干渉によるたわみを生

ずることになる.しかし,解析でははりは無限長はり

(片持ぼりにあっては半無限長ぼり)を考えており,

反射波の影響は無視しているので,反射波の到来以前

のはりの挙動だけがこの度の議論の対象になる.

このはりの挙動と比較するためにBohnenblustの

理論に基づく計算結果を同じ図上に一点鎖線で示した.

夜お破線で示した線は,はりが同一の衝撃速度をうけ

て全く弾性的に挙動したと仮定したときのたわみ曲線

で参考までに付したものである. Bohnenblustの弾塑

性理論から計算されたたわみ曲線を実験結果のそれと

比較すると,水平軸より上部のたわみ量や,衝撃速度

の増加に伴い,このたわみ量が減少していく傾向等は

よく一致しているが,衝撃点に近い部/Jlでは,計算に

よるたわみは常に実験値より過小にあらわれているし,

衝撃点でのはりのキンク角は実験のそれよりも鋭くな

っていて実験と合わない.この傾向は衝撃速度が増大

するに従って益々影著に覆ることがわかる.又,前述

のxoについて両者を比較してみると,実験結果にみ

られる　xo　は常に計算値におけるxo　よりも常に大で

ある.す夜わち,曲げ塑性変形波の伝ば速度は計算値

の方が常に小さくあらわれていることがわかる.実際

にBohnenblustの理論を調べてみると,塑性変形波

の伝ば速度はり1なる量の平方根に比例している.衝

撃速度の大きを所では771≒3Ve/Vlであらわされる.

ここにVlは衝撃速度, Ve　は弾性限界速度である.

これによると7?1は衝撃速度の関数であり,伝ば速度

はり1の関数であるから,変形波の伝ば速度はVlに

よって左右されることになる.衝撃速度が増大するに

つれてヤ1は減少するので変形波の伝ば速度は衝撃速

度が増大するにつれて変形波の伝ば速度は小さく在る

ということに在る.しかし,前にも指摘した通り　xo

の実験値は衝撃速度の大きさとは殆んど無関係であ

る.この点にも　Bohnenblust　の理論と実験値の不一

敦が見られる.

この実験結果と理論とのくい違いは主としてはり断

面の回転慣性,せん断変形の省略および,ひずみ速度

効果の無視に起因するものと思われる.はりが高速変

形を行をう際に前者の影響は強くあらわれることが考

えられるので,これ等を省略することは合理的で覆い.

これまでTimoshenko theoryは数値計算がやっかい

であるとされているが, Plass4)の提案した特性曲線

法による解法を試みるのも一つの方法であろう.

又,ひずみ速度効果については,考慮の必要性につ

いては,多くの研究者が,指摘するところである.ち

し,上記理論にこの影響が合理的にとり入れられるを

らば,その修正された理論の実験値に対する近似度は

かをり改善されるであろう.

しかし,これらの何れの要因がどれだけ理論の近似

度を高めるに役立つかは,今の所明らかで覆いが,こ

の2つの要因の影響をそれぞれ別個に考察することは

この種の研究を進める上に必要をことであろう.

4.結　　　　　語

高速度衝撃荷重をうけるはりの過渡的挙動を観察す

るため,遅延回路とストロボ放電管とを組み合わせた

瞬間撮影装置を使って,実験を行をい,この装置が十

分実用に供し得ることを示した.又,実験結果と,

Bohnenblustの理論値とをたわみ曲線について比較し

たが,両者の周には明らかを不一致が認められた.こ

の両者の差は衝撃速度の増大とともに拡大する傾向が

あるがその原因としては,はり断面の回転慣性,せん

断変形の省略とひずみ速度の効果の無視等が考えられ

る.これらの要因を合理的にとり入れた理論は実験値

に対して良好な近似を与えるであろう.

終りに,本実験を行をうに当り,衝撃装置を使用さ

せて頂き,かつ,色々と便宜をお計り頂いた九州大学

工学部航空工学科の皆様に深甚の謝意を表したい.又,

本学部電子工学科の南竹　力技官には遅延装置その他

の製作に御尽力頂いた.厚く御礼申し上げる次第であ

る.なお,本実験に協力を得た大内田信幸,金山昭博,

怒らぴに野西利次の諸君に感謝の意を表する.
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付　　　　　録

Bohnenblustの理論(無限長ぼりの衝撃理論)

1.基礎方程式

はりの横振動方程式には,断面の回転慣性とせん断

変形を省略したBernoulli-Eulerの方程式を用いる.

はりの衝撃点を原点にとり,はりの長さに沿って支

持点方向にX軸をとり,鉛直下方にy軸をとると

0-豊　　　　　　　　(1)

豊･pA豊-o　　　　　(2)

ここにQ,M,p,A,tはそれぞれせん断力,曲げ

モーメント,密度,断面積,時間である.又,曲率は

K-∂2)′/∂32であらわされ,弾性の場合はM-EIKと

覆る.ただし, Eは材料の縦弾性係数, Zは断面の慣

性モーメントである.

Boussinesqが弾性衝撃の問題の解を求めた際に得

られた結果から, y/tはX2/tのみの関数であることが

知られている.そこで, 77をるパラメータを導入して,

次のようにおく.

1　　∬2

り=石す~ T

ただし,

a2 -(葦)1'2

ここでy-tf(77)とおくと

(3)

(4)

K-去[f′(7)･紺.′(7)]

又,

-aaflf-- ÷f, ′ (ヮ)

0-吉万苦

偏微分方程式を常微分方程式に書き改めるた

のSをる変数を導入する.

A S-富斤Q-窟万雷

(2)式に代人して

S′+り1/2〈2a2K-f′(7)) -0

上式を微分して, (5)と(7)を使って

S′ ′ +EIS-ddX-o

(10)をといて, Sを求めると,曲げモーメント

ん断九　曲率およびたわみは, X-∞で0にを

う条件から

EZ
M=一一一一

2α2 ∴　-711

0-芸寺S(7,

K-去5;ヱ欝dり

y- -÷‡言等d･9･1-75諾31',i dり

衝撃点における衝撃速度をⅥとすると(14)

V1-号‡言等dり

2.無限長ぼりの場合

2･1弾性変形の場合

この場合は(9)にM-EIKという関係を代人し

S''+S-0

∬-oではりのこう配は0であるから, β′(0)

おき

S-2J言vICOS7
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又,衝撃点における曲率は

K (0)- VIJ雷

Keを降伏曲げモーメントに対応する曲率であると

すると,

ve - KeJS　　　　　,17,

Veは,はりに塑性変形を生じ始める限界速度である.

2･2　塑性変形の場合

弾完全塑性材のはりに対しては,曲げモーメント-

曲率線図を第4図のように近似する.衝撃速度が十分

に大きいときは塑性曲げを生じ, 771をる点で急激を

曲率の変化を生じ,曲率はり1で不連続と覆り(15)の

解は次の二つの領域に分けて求められる.

S--Bsin(ヮーワ1) 0∠ヮ<ヮl

Plastic hinge　　　ヮ-ワI a

S--Dsin(7?-り1)ヮ>ワ1

ここで,衝撃点の速度がVlであるということ, 7?1

の曲げモーメントが降伏モ-メントに等しいというこ

と,およびはりはりlでMeに遷した後, 2Meだけ除

荷を行うという条件から

2prl
sin(ヮ-ワ1)

両

--BSVol

dヮ

sin(ヤーワ1)

両

cos(ヮ-ワ1)

J号

･DS;1

dヮ

cos(ヮーワ1)

茜

dヮ-4Ve

dヮ-2Vl

ここでBとDとは未知定数である.上式を解いて

yl,BおよびDを求めてSを決定する.上式は解析

的に解くことは難しいので数値計算によらねばをら夜

いが,速度Vlが大であるときには,り1≒3Ve/Vlで

与えられるからB,Dはこれから容易に求められる.

3.半無限長ぼりの場合

3･1弾性変形の場合

この場合にも(15)が成立する.すをわち

S"+S-0

この式にM(0)-0在る条件を入れると

S-一昔vISin(ヮ-i)

M-意告∫
00sin(ヮ一昔)

I.　J盲

(19)

dヮ　　　(20)

と覆り, Mはワニ7r/4で最大値をとる. Mの最大値を

Mm&Ⅹ-0.4877抑vl

と覆る.したがってVeは

Ve=
Me

0.4878JEZp A

3･2　塑性変形の場合

無限長ぼりの場合と同様にして

S--Bsin(ヮーヤ1) 0∠でくでl

Plastic hinge　　　ヮ-り1

5--Dsin(ヮーワ1)ヮ>7?I

又, B,Dおよび7?1を求める式も同様にして

2可;1
sin(7?-り1)

両

--BSv.1

BSvol

dり

sin(ヮーワ1)

両

cos(ヮ-ワ1)

斥

･可;1

dV

cos(ヮーり1)

dヮ-0.9754Ve

dワニ2Vl

(21)

と覆る.

(18), (22)から求められたB,Dおよび7?1を(14)

に代人してそれぞれのたわみ曲線を決定することが出

来る.

をお,数値計算に使用した基礎値は次の通りである.

( )内は片持ぼりのもの.

無限長ぼりの場合

E-2.08× 108 Kg/cm包,

∫-0. 0547 (0.0833) cml

p -0.807 × 10-5 Kg･sec乞/cm4

A-0.81 (1.00) cm2

Me-442. 1 (597.0) Kg･cm

Ke-4.001 (3.446) ×10~8 1/cm

n
r
J
u

22
l
H
川
J
H
U

＼

I

L

/

~

｣




