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T字形断面棒の振り問題の理論解法と実験研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　半　　沢　　　宏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：石川博将．．

Theoretical　Solution　and　ExperiMental　lnvestigation

　　　　　　　for　Torsion　Problem　of　Prismatical

　　　　　　　　　　　　　　　　Bar　with　T．Section

Hiroshi　1’IANZAWA

Hiromasa　ISHIKAWA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　torsion　problems　of　prismatical　bars　can　be　solved，　as　Saint　Venant　confirmed，

by　integrating出e　equation　dq　・＝　O，　as　a丘rst　boundary　value　problefn．　Thus，　hitherto

considerable　mathematical　analyses　have　been　applied　tO　the　torsion　problems　of　prismati－

cal　bars　with　various　sections．

　　　In　this　paper，　the　torsion　problem　of　a　prismatical　bar　with．T－section　is　investigated

by　means　of　application　of　Schwarz－Christoffels’　transformation．

　　　In　order　to　calcu｝ate　the　stress　components，　which’define　the　complete　system　in

pure　torsion，　a　digital　computer　is　used．

　　　As　to　the　experiment　for　verifying　this　calculation，　stress　components　are　measured

by　a　photoelastic　method，　employing　stress　freezing　and　oblique　incidence　method．

　　　The　experimental　resu｝ts　are　found　to　be　in　satisfactory　agreement　with　the　calcu－

lations　except　for　some　extreme　points　which　are　under　the　influence　of　other　factors．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・緒　　　論

　　　柱体の擬りの問題はSaint　Venantの理論により，　dif　＝　OなるLaplaceの方程式を満足す

るψを求める第1境界値問題となる。

　　　それゆえに数学的方法により種々の形状の涙り問題が解かれてきた。　l　　tt

　　　Trefftz氏1）はSchwarz－Christoffel　’の写像．変換2）・3）・4）・5）・により多角形断面棒の擬．り澗題の
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解法を示した。本論文で，筆者は，類似の解法によって，T字形断面棒の涙り問題を解いた。

　　T字形断面は形鋼断面の一種であるが，形鋼断面棒の涙りは工業的に重要な問題であるの

に厳密解がない6）・7）。したがって，本論文でT字形断面棒の応力算定式を導き，内部応力の計

算を電子計算機で行なった。計算結果を確認するために，三次元光弾性実験8）・9），すなわち，

応力凍結させた試験片から切り出したスライスを斜入射法10）で解析した。

　　使用記号

　　　x，写，2

　　　e，　zc

　　　Txri　Tyx

　　　　　　O

　　　　　　G

　　　　　　E

　　　　　　Q

　　　　　Zn

cr17　ab　．．・：　an

　P－i－iq，　s十it

　　　　R　（C）

　　　　　　cr

　　　　　　ti

　　　　　　t

　　　　　　tt

直交座標または　z＝¢＋勿

直交座標または　ζ＝ξ＋ビη

直交座標の勢断応力成分

単位長さ当りの涙れ角

横弾性係数

縦弾性係数

複素関数

qの共役関数

X軸とn多角柱辺のなす角

堵平面の多角形の内角

複素関数

ζの有理関数

縞次数

涙りモーメント

光弾性感度

棒の軸と光線軸間角度

スライスの厚さ

有効光路二

倍tW　t／〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　IL　理論計算

　　柱体の擬り問題では

　　断面内の論点で

　　　　dq＝o

　　周辺上で

　　　　¢．．w2＋y2

　　　　　　　2

を満足するψ刊ψ＝ノ（V＋iy）を見出すと翻り応力が算定される。

（1）

（2）
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　　Trefftz　Kはψ十沙を見出す代りに

　　　　1・　一1一　・g一纏蕩）・・＋it一離瑠）

とおいて（p＋ig）を求めて振り問題を解いた。振り応力は次式で表し得る。

　　　　rx．　＝＝　Gti（一y＋p），　r．．　＝　Gti　（x　一q）

ただしX，yは断面の座標を，　Gは横弾性係数，θは単位長さの涙れ角とする。

　　変換式（・）は（吻凧・おいく・Whと砿触をな殖線上でψ一がダ

tは（s十it）面に：おいて5軸と一2Znの角度をなし，単位円に接する直線になる。

を周囲の直線に沿って2度微分すると，

　　　　S　Sin　2Xn　十　t　COS　2Xn　＝　1

となることから求まる。

（3）

（4）

25

ならば，s，

それは（2）式

（5）

　　したがって（x十勿）面の切断面をζ面の上半面にSchwarz－Christoffelの公式によって写

像し，（S＋it）の面上の多角形も，同様の方法によってζの上半面に写像し両平面の多角形の頂

点がζ面で相一一致するようにする。

　　したがって，一般式はつぎのようになる。

式中a。，al，…，　a、，、一，は実数であり，　R（ζ）の次数は歪エネルギが有限であることより求まる。

ただしKn　＝　cr。／π，απは（X＋iy）面の多角形の内角

　　境界が水平垂直直線で作られるT字形断面棒の場合について考祭を進める。

t＝＝一1

F

　　　卜一1

老皿1　　　E

Di

y

t　一1

モ：一一1

C　　　士司
そ吊司

　B x
　　　　　　　　　　A　tml

　　　　　　　　第1図　z一平面

境界条件の（5）式はこの場合つぎのようになる。

D申一

　そ冨一1

n

　　　　　　　A
　　　　　　t鴇1　　　　　　亡薗一1

　　　　　第2図　ζ・平面

e
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1‘”i●”…水rgz　（x・　＝＝　「t）

レー・一蛸（日勤

4

　　第1図・第2図を参照すると，点Aはz：＝O・ζ一〇なる点である。

　　鰍擶（B）はζ・・ζ・｝・・蝸C（・・＝1＋i＞はζ一ζ・に・夢綱上方（D）はζ　＝一　F・に・1堕

E（x＝一1十のはζ罵ζ、に，無限左方（F）はζ一・ζ，に対応させるとSchwarz－Chri6toffe1変換に

より

　　　　　　河喬蕪謡義ジ

　　　　S＋it＝：”Sm（e＝．？；p’a－Jlgs｛ISSIiY（ll’I　ll！5Sc，）2（cH，）2（c！4）cd，）g（〈一4，）3，（lll一一155c，）3

（s十it）式の分母の次数は12次，　R（ζ）は！0次である。土式を解きやすくするため対応点をつ

ぎのようにする。

　　無限右方（B）はζ1－1に，角Cはζ、一kに，無限上方（D）はζ、＝∞に，角Eはζ、　一一k

に，無限左方（F＞はζ、一一1にする。

　　したがって

　　　　　　司Vl争・　　　　．．．（・）
　　　　・＋，，　一＝∫（鍔謄脚　　　’．　　　　（・）

となる。

　　（7＞式の定数eを定める。

　　　　・一　・∫：》霧・・一音∫：（v鐸一》謡）・・

　　　　　一S｛・1・（Vζ2一芝＋ζ）一西・・ガ・2ζ》（錫撃）．＋Dl　（・）

であるから

ll＝施・条件より（・）式，に二1＋’な・条件より（・廃獣

　　　　　・＋i一音｛21・・一Vぞ一…n”1（・〉一・　D｝　．　　　　（・〉

　　　　．L・＋弓｛2脳〉一落・…一1（qゆ｝．　．．　．（・）・

sin一＝（o＞＝一　o，π，2π一…であるが（9）式のsin”’の項はζ　・一　一k，　o，ん，でsiザ1（o＞となる。ζ・一〇

の時sin－1（0）㌶とする・ゆえ｝こζ＝んでsin－1（0）〒0節r一々でsin『’（0）嵩2πとなるが

si頭2π一θ）＝＝　sinθよりζ　・＝±kでsin”i（0）一〇と1 ｨく。
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　　したがって（a），（b）式は

　　　　　　1＋i一一　一S｛2　1nk＋　D｝　（a）’

　　　　　一1＋i一一IS一｛21nk＋21ni2＋D｝　
D　（b）’

　　（a）’，（b）’式から

　　　　　．．．　一2g’　．’，　D＝＝；　’（1－i）　一2　lnk

　　　　　　　rt

結局（9）式は

　　　　　・一・耕÷｛…Vご一書＋L禰一・…一12ζV（fe2－1）（c2－k2k2（c2－1））｝　（・・）

となる。

　　　　　kの値の決定

｛潮な獅により（・・即

　　　　　∫ユ》哲f．、i。一1（。）、。。一〇

　　　　　　1

となり，前述した如くsinrmi（0）ζ。。一πであるからん篇》2が求まる。

　　ゆえに坪耐でC点匿・紛E点（・　一一　一1＋i）は評砒でξ蜘・三一》万に

対応する。

　　したがって（7）式はつぎのようになる。

　　　　　z…＝（・＋の＋÷←ln（》号蟻）一r語誓｝

または

　　　　　・一（i＋・）÷f｛・ln（》乎嘘）＋il・eSt’c・V一一‘i－2｝．．　（・・）

　　（8）式より，分子の次数が分母の次数より2次低いから部分分数に分けることにより

　　　　　s十　it　za　：　a，　ln　（c一　1）十a，IR　（c　十　1）十　a，ln　（c－V－i2一）十a，　ln　（c十V－2’）

　　　　　＋、竺、＋畜＋、輻＋、転＋（、諭＋（、＋参＋d・・＋（A＋B・）

ここでa・・a・・　a2・…塙妙・・Cl・・C…d・・は定数・A＋酬ま積錠数鱗る・

　　各定数はζ　・m　±1で応力が有限，ζ漏0で境界条件t＝1およびζ　・t　±kでt　＝＝　±1なるこ

とより

　　　　　a。一a、一う、協一d，一〇，砺嘔一一謡う諮一飢・c・1・3、
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なることがわかる。

　　したがって（8）式はつぎのようになる。

　　　　　s＋it一一一ll－ln（c2－2）＋IltiEgE一，2－2b3＋一2i’i；iSlli」！2一’S；），2）＋A；Bi

　　（3）式を用いると

　　　　　幽一一夢ド二一2）d・＋t■，b・・t一’s：（VcM’一2dcc2－2）（c2－1）

　　　　　　　＋警∫：響≡叢誌・・＋（A＋B・）・　　　　（・2）

　　しかるに

　　　　　（A十Bi）之＝（Ahi－By）‘十i（Bx十Ay），’となるから

ζ2＞2なる境界上，すなわちξ2＞2なる範囲では

　　　　p－Ax－By

（2）式により境界線上では

ψ一望・また（・）式より鰐よりA助÷蝉磁つために…

A＝O，B＝一1となる。

　　（12）式を整理すると

　　　　幽一一多∫：》♂一警一2）d・＋（2準」｝ン…一・薯’

　　　　　　　　一一￥’ii（z71TIEzT）一一一ix

　　上式でsin…’がζ2＜2でisinh’なることに注意するとζ一±1で無限大に・なる。応力が

・一±・で有限な・・とより，・」茎傷とな・．

　　したがって

　　　　幽一一∫：》ご＝画一2）4－8舞’（V、≒）一・・　　（・3）

となり残る未知数はCエだけである。

　　未知定数。、の決定

　　P十　iqの第1項目の積分をTaylor展開する。

　　　　　」・一∫：碑罫一2）d・

とし，さらにζ2－2二μ2とおくと，

　　　　　ムー∫（。鵜警、一・∫瀦一・∫（　ln　ptdxt　　　　　－2」，一2」，　（14，et2十1）Vlrmt’十2）
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しかし，（13）式はζ2＞2なる場合の式であるからζ2＜2なる場合には，（13）式はつぎのように

なる。

　　　　　幽弓∫：V2一響イ）d・一一lf’・（k一一・）＋i・．　．　（・5）

　　（14）式を求めたと岡様にして，（15）式のee　1項を

　　　　　i（　i・∫：》2一襲守一ρ・・

とおき，2一ζ2＝μ2とおくと，Ifは

　　　　　呵嵩・・＋・∫（諸鋳一・Jif＋・渥　　　（・6）

　　（14）式，（16）式の分母をTaylor展開する際は，μの値，すなわちζの値により以下のよ

うに分けられ稼分が可能となる。

　　以下の分類で，」，，」，の値のときは（14）式を用いて1，を計算し，応力を（13）式にて算定

する。またJit，」6の値のときは（16）式を用いてKを計算し，応力を（15）式にて算定する。

　　（i）ζ2＜1

　　　　‘X『一ST［｛（・一e2）垂＋…83333（・一・2）9＋’・…875・（・一e2）e・＋b．・・55・・（・イ）1

　　　　　　　　　　＋0．001899（2一ζ・」9＋O．OOO699（2一ζ・）饗＋0．000259（2－C2）響

　　　　　　　　　　＋・・・・…9（．2　一　c2）iS　＋　o．oooo4s　（2　一e）　’d7　｝　一ll一　｝n　（2　一　ci）

　　　　　　　　　十～）垂＋b・・2778・（2－c2）；＋b…37s・（・一～繭…797（・イ）曇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇．OOO211（2一ζ2）i十〇．OOOO64（2一ζ2）冨十〇．000020（2一ζ2）v

　　　　　　　　　　＋6i・・…7（　　　　ユう2一ζ2）i十〇．000003（2一ζ2）誓｝］

　　　　　」E…　一…2［｛（・イダ養＋・・333333（・一・2）m号＋・・・・・…（・イ声＋…42857（・一・2）“；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十〇．111111（2一ζ2）一s十〇．090909（2　一　e2）ve　＝b十〇．076923（2一ζ2）一f

　　　　　　　　　　＋…66666（・一・噛α・58824（・一・・暢1・（・一ζ2）

　　　　　　　　　＋｛（2一ζ2）一e＋α・・・…（・一ζ2）一書＋…4・…（・一ζ2）一9

　　　　　　　　　　十〇．02040S（2一ζ2）…曇十〇．Oi2345（2一ζ2）一暑L十一〇．008264（2一ζ21」曇

　　　　　　　　　　＋・・・…9・7（・一ζ噛・…4444（・一品α・・346・（・一が｝］
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（ii）　1〈c2〈2

」（は（i）の場合の諸をそのまま用いる。

　　　　　　」5　＝：　一　St　［｛（2　一42）｝　＋O．416600（2－c2）g　＋O．275000　（2　一。2）g　＋O．202009　（2　一c9）g

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋O．159016（2－42）g＋O．！30804（2－c2）ig＋o．110gs！．（2－c2）i－23

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　O．096266　（2　一。2）i－i“　＋o．084gs7　（2　一　c2）’一2’｝｛1一　ln　（2　一。2）

　　　　　　　　　　　　　　　一｛（2－c2）｝＋O．138889（2－c2）g＋O．055000（2－42）g＋O．028858（2－c2）g

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋O．017669　（2　一一　c2）g　＋O．Onsgl　（2　一　c2）i－i　＋　o．ooss3s　（2　一。2）i－23

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　O．006418　（2　一　c2）　’一2S　＋　o．oo4ggg　（2　rm　c2）’一，’｝］

（iii）　　2〈ζ2〈3

　　　　　　」，　一　“｛it；．　［｛（c2　一2）g　一〇．083333．（c2　一2）g　＋O．018750　（c2　一2）g　一〇．005580　（c2　一2）i

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　O．OO1899　（c2　一　2）g　一一　o．ooo6gg　（c2　一　2）”2’　＋　o．ooo2sg　（42　一　2＞　i－23

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　o．ooo　iog　（c2　一　2）’一2S　＋　o．oooo4s　（c2　一　2）　i－27　｝S　1n　（c2　一　2）

　　　　　　　　　　　　　　　一｛（c2－2）e．O．027778（c2－2）g＋O．003750（c2－2）erO．eOO797（c2－2）i

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋O．OOO211　（42　一　2）g　一〇．oooo64　（42　一一　2）U2’　＋o．oooo20　（c2　一2）t－i

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　p．ooooo7　（c2　一　2）’一25　＋　o．ooooo3　（42　m　2）i一，7｝］

　　　　　　！，　一　tTt　［｛（c2　一2）9　一〇．416600　（c2　一2）g　to．27sooo　（c2　一2）g　ro．20200g　（c2　一2）i

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋O・159016，　（c2　一2）g　To；130so4（c2　r．　2）im2i　＋o．110gsl　（c2　H2）i－23

　　　　　　　　　　　　　　　　　－o．og6266　（g2　一　2）i－25　＋o．os4987　（c2　一？）　S’｝一ii一　ln　（ci　一2）

　　　　　　　　　　　　　　　一　｛（c2　一2）t　一〇．138889　（c2　一2）g　＋　O．055000　（c2　一　2）ti’　一〇．028858　（c2　一2）i

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋O．017669（c－2）g－o．ollsgl（c2－2）”2’＋o．ooss3s（ci－2）’一z3

　　　　　　　　　　　　　　　　　－o．oo64is（e2－2）i－z5＋o．oo4ggg（42－2）’d’｝］

（iv）　3＜ζ2く4

」，は（iii）の一場合の」，をそ㊥まま用いる。

　　　　　　ゐ一一9・［｛（ζ2一・）一S一・・333333（ζ2一・）一9＋脚・・9・（ζ2ず一…42857（ζ2・一・）一；

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋O．11111！　（c2　一2）mg　一〇，ogogog　（c2　一．f？）m’6’

8二
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　　　　　　　　　　÷・．・76923（・・一・〉一醤一…66666（ξ・一2）㎜醤＋…9824（・・＝が｝茅・（ζ2一・〉

　　　　　　　　　　＋｛（・・一・）’｝一・・m…（ζ2一が＋…4・…（ζ2－3幌…2・498，　Cζ2一・戸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘロ　
　　　　　　　　　　＋・…2345（ζ2一・）’“9一・…8264（ζ2一・）”’S　＋・…5・・7（・1一・rl、，．s…

　　　　　　　　　　一・…4・4・（・・一・）一響欄346・（♂一・州

　　（v）4〈ζ2

　　　　　」・一［｛・・・・・…（・2一・）”1一・・375…（・2・一・）一2＋・…6667（C2・一’2）”3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　おコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　一〇・546250（ζ2－2＞＋0・787500（ζ2－2）一1⑳串125（ζ2－2）

　　　　　　　　　　　＋・．・・5・78（・・一・）一7一…4・2・・（・・一・ゾ｝告1・（ご亭・）

　　　　　　　　　一｛一…25…（ζ2・一・〉一’＋…9375・（ζ2・一一・ブ2「…69444（ζ2一・）一3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　＋0・068281（ζ2－2）．一〇・078750（ζ2「2）．＋0・1PO260（ζ2－2）．．

　　　　　　　　　　　一・．・3678・（・・一・）”7＋…9638・（・2一・ゾ｝］

　　　　　み｛｛一・・・・・…（・2・一・プ1＋・・・・・…（・2一・プー・・583333（・2・一・ゾ

　　　　　　　　　　　＋0．750000（ζ・一2＞un4－1．037500（ζ・一2）“5＋1．520833（ζ・一2）一6

　　　　　　　　　　　一・，691964（・・一・）一’＋・・7・875・（ぐ一・ゾ｝S・n（・・一・）

　　　　　　　　　　一　｛・・25・…（・2一・）一1一…25…（ζ2・一・）”2＋…97223（C2一・）”3

　　　　　　　　　　　－O．093750（ζ・一2）…‘＋O．103750（ζ・一2）m5－O．126736（ζ・一2）　6

　　　　　　　　　　　＋・．・92283（…一・）tα23242・（・・一・）一8｝］

〈15）式より

　　　　　幽尋∫：v2　響イ）・・与詩＋詑

　　上式をζ一一〇からζ　・1まで積分する。

　　脚の積分は（i）により計算した」（・　・JEより（16＞式をfiaい砕求める・ことにより出来る・

　　　　　聖［k．＝一一iz一］：一警

　　（i）のJfの式より

　　　　　［」「f］ユ＝一〇，730178

　　　　　｛Jflo　m：一〇．606643
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　　．：　2［JflS　＝＝2｛［」’f］，一［，］7fl，｝一　一〇．247069

　　同様に

　　　　［」ig］，　Lm一一　’一1．239162

　　　　［JS］，　一　一1．445171

　　．・．　2［JIC］S　一＝　2｛［Jl；］　，　一　［．Tf．］，｝　一一　O．412018

　　したがって（10）式より

　　　　［／4］乙＝2｛」く肇δ十2［」≦］乙＝0．164950

　　結局上式は

　　　　P＋　iq　一　ix　＋　一S，一　×　o．164gso一　u8St2i

　　　　　　　　　　：一　r．
　　　　　　　一　i2　＋　O．066851　M　rmll｝E’lii

　　　　　　　　　　　　　　　：

　　これらの値はζ一1，すなわちzが無限大になったときの値のためp。。，q。。なる記号を用

いる。

　　　　pco　＝　一y＋o．066ssl一一［li’ilnti　．

　　　　q．　＝x

（4）式より　τy。　”・　0

　　2つの上下右方長片の境界を，それに相応するψの値として，ψ。，ψ脳とすると

　　　　軌一幅，残一端・鑑一窺一音

（・）式より肩骨あ・から

　　　　撫（P・一ψ・）一ilp・・吻

　　したがって

　　　　S　一　S：（一y＋o．066ssl一一9f，i：i　．）　dy

　　　　　＝　一t　＋O．066851－sc’i

　　　　　：・　Ci　＝　一〇．366447

　　以上の考察により，つぎの3つの式がT字形断面棒の応力算定式となる。

　ζ2＜2の場合
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　　（17）式，（18）式を用いると任意のζ（一ξ＋iv）の植に対し，それに対応するT字形断面の点

と，その点の応力値が計算される。

　　しかし，p＋iqの積分の項がζの値により計算式が異なり，さらにζが複素数のため計弊

は煩雑となる。このため実数計算は電子計算機を用いて行なった。なおプUグラム作成は実部

虚部に分けて計算できるように配慮した。
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　　計算結果をまとめると第3図に示す通りである。第4図はこれにもとづき作成した等合成

勇断応力線図，第5図は等Ty．線図である。

　　結果の考察は，実験結果と比較検討するため，IVのところで論述する。

　　なお（17）式，（18）式より求めた理論計算値は，長片が単位長さの形状で，かつGO＝1当

りの応力値であるから，長片の幅b，材料の横弾性係数Gとし，馨りモーメントTを受けた

時生じた涙り角をθとすると，任意の点の応力値は第3図の値に6Gθをかけたものである。

III・光弾性実験

　　理論計算で算定した内部応力値を確認するために光弾性実験を行なった。光弾性材料アラ

ルダイト（エポキシ樹脂）を三型して，T字形断面棒を作り涙りをかけて応力凍結させ，スラ

イスを切り出して斜入射法で解析した。　このT字形断面門門り実験にさきだち，使用材料の

材料性質を測定した。その結果を第1表に示す。なを材質は応力凍結を高温（1200C）にて行な

う関係上，常温，高温につき測定した。

　　　　　　　　　　　　　　第1表常温，高温材料性質値

縦

横

光

材

ポ

弾　性　係

弾　性　係

弾　性　感

料　　硬

ア　　　ソ　　　ン

数

数

度

度

比

常　温　の　値

　354　kg／mm2

　133　kg／mm2

0．898　mm／kg

HB　（5／1000／30）　52

　　0．33

高　温　の　値

1ユ6kg／mm2

0．435　kg／mm2

37．2　mm／kg

O．335

　　第6図，第7図は作成した試験片である。

　　第6図は常温，高温涙り試験片であり，第7図は高温光弾性感度用試験片（円板），T字形

断面棒及び平板から切り出した常温光弾性感度用試験片を示す。

　ロ

盤

　　　　　　　　　　　ほ

畿薫
第6図
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蹄

1一｝‘一ツ　肥馴．Q
　　　　　　　　　　　　・1

〈！1＞

一命

．1

老

第7図

工8図

　　本研究のための実験は，第7図に示す形状のT字形断面棒を第8図に示す空気恒温槽内

に固定されている涙り装置に取り付け，温度を120。Cまで上げて1時間その温度に保ってか

ら涙りモf一・メントをかけた。そのままの状態で80。Cまで1時間に5。Cの割合で徐冷し，80。C

から槽内で室温まで空冷し応力凍結を完了した。

　　第9図に応力が凍結された試験片よりスライスを切り出す様子を示す。第10図は切り出

したスライスを示す。

　　M．M．　Frocht氏によると純粋回りを受ける柱体の国入射法解析の基礎式は，斜入射角θ

縞次tw　n，光路程ttとすると，つぎの関係式である。

　　　　n＝＝2at’sin　OVT一．2．　cos2　ti十ry；　（19）

　　ただしここで，αは光弾性感度

θ＝90。の時は（19）式は

　　　　n＝’　2at’　T．．　（20）
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光

　　0ﾆ＝90
θ；60。
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亡’

券θ＝60。

z

　　　　z
第9図　スライス切出し法

・：慮欝
　　　　　　　なコ　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　じ　ゾ　　コ　　　　　　ごド

．凸羅：｝評

湘』』」」、

　　　　　　－’伽搬こK．．「．、．1’、、門，

第10図

となる。したがって斜スライスから斜入射角を変え2個の応力型を得ると（19）式によりτ。。，

Ty、が算定される。

　　（i）T字形断面棒涙り実験　一その1一

　　　応力解析に必要な数値を列記する。

　　　　1　・一　ee点距離99　mm，試験片全長130　mln，凍結開始温度120。C

　　　　θ＝涙れ角21。（0．366rad）

　　　　：τ▼＝涙りモーメント　18．2kg・mm
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　　α一光弾性感度　32．7　mm／kg

　　θ一一の軸と光線軸間角度60。，90。

　　t＝スライスの厚さ3．6mm

　　〆一有効光路程　t’一t／sin（60。＋0）

　　G＝横弾性係数　0．435kg／mm2

断面寸法は第13図に示す。応力解析は斜入射角θ一60。，θ一90。の2つの応力図（第11

図，第12図）より行なった。

　　（イ）スライスの襖状でない部分，すなわち，ある入射角θに対する厚さ〆が一定の部分

の応力解析

　　この場合は第35図のスライス形状図においてT字形断面の上部（図ではH－Hより上の

部分）ではA・一A・からA・一A・の範囲，下部（図ではH－Hより下の部分）ではB，一B、からB、一

B、の範囲である。第14図の場合も同じ範囲である。

　　θ＝90。では（20）式より

第11図

第12図
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　　r7y£　＝＝　一12：／12Ttt　＝　2・i3　×　iO－3　n　（2i）

bl　一一　60。では（19）式より

　　T．；＝O．　722×10一‘　n2　一4　T，；　・　（22）

（21）求，（22）式で7zの値は等しい値でない。それは応力形図より測定して決める。

したがって，たとえば（4，8）なる点では，第13図のスライス形状でa－aなる所に相当し

ti－90。に対する第11図を参照すると縞次数n　＝：　5．25を得るから（21）式より

　　　　Tyx　＝　1．11　×　10－2　kg／mm2

同様の考察を行なってti　＝・　60。に対してn　・＝　2．9を得るから（22）式より

　　　　Txx　”＝　1・05　×　10’2　kg／mm2

が求まる。

　　ここで，（x，2」〉なる点は，T字形断面で申心より左右長片の方向にx，最長片を底辺とし

てそれより上方yなる所の点である。理論形状と比較するために81nmを単位長さ1とする。

したがって（4，8＞の点は（O．5，1）となる。以下この表示法を用いる。

　　回　スライスの襖状の部分，すなわちある入射角θに対する厚さ〆が一定でない部分の

　　　応力解析

　　この場合は第ユ3図のスライス形状図で，丁字形断面の上部（図ではH－Hより上の部分）

ではA、一A、，A、一A、の外側の範囲，下部（渓；ではH－Hより下の部分）ではB，一B、，　B、一B，の外

側の範囲である。第14図の場合も岡じ範囲である。

　　（19）式，（20）式から

　　0　一・　90。に対して

　　　　n＝　4crt　Tz，x　（23）
　　θ　・・　60。に対して

　　　　n　＝　crtVil／1’：i　’ZlirR十4T　z’　（24）

　　上式では有効光路程〆ではなく，スライスの厚さtで式が書かれている。tは最大3．6

一であるが，蹴の部分で直線的・・渤してい・．厚さがか・な・と縞次魏淳・一二

＝・3．6　mm）と考えたときの2倍の次数を与える。（23）式と（24）式でt（・＝・3．6・mm）を一定とし，

その部分の光路程がtの1／aに縮当すればnαを縞次数として計算する。

　　結局，この範囲での計算式はつぎのようになる。

　　　　na　＝＝　4at　r？，．　（ti　＝：　900）　（25）
　　　　1za＝α孟Vτ轟十4τ耀　　　　（θ＝60。）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）　．

　　以上の方法で計算した結果を第2表に示す。第2表の比較値とは，つぎの如く計算した値



42　　　　　　　　　　　　　　　　　　半沢　宏・石川博将

である。

　　　　　　・・較値一（・灘緩）・…（％）

　　比較値の欄の上の値は％、の，下の値はτ。。の比較値である。

　　　　　　　　　　　　　　　　第2表実験応力値と理論計算値の比較
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　　　　　　　　第2表　その2

43
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（ii）T字形断面棒振り実験　一その2一

　応力解析に必要な数値を列記する。

　　　　1＝標点距離103mm　試験片金長1101nm　凍結開始温度120。C

　　　θ＝・振オ亀角15．2。（0．265rad）

　　　丁謹測りモb・メント　6。825kg・mm

　　　α＝光弾性感度　32．7mm／kg

　　　O一棒の軸と光線二間角度60。，goo
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　　　　‘；スライスの厚さ　！．8　mm

　　　　〆一有効光路程　t’　””t／sin（60Q＋θ）

　　　　σ謹上弾性係数　O．435kg／Mm2

　　断面寸法は第15図に示す。

　　斜入射角θ　・一　60。，θ　・一　90。の2っの応力図を第16図，第17図に示す。

　　応力解析は第16図だけを用いて，％．だけ解析した。　第17図の応力形で縞次数が少ない

ためτy。の解析にとどまり，実験一その1一の不備の点を補うこととした。

　　以下の解析は実験一その！一の場合と同様である。解析結果を第3表に示す。

　　　　　　　　　　　　　　第3表実験応力値と理論計籏値の比較
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30

第15図　スライス形状

第16図 第17図

　　　　　　　　　　IV・理論計算結果と実験解析結果に対する考察

　　第3図，第4図，第5図の理論計算結果図と第2表，第3表の実験値と計算値の比較表を

検討してつぎの結論を得た。

　　1．理論計算結果，境界上で境界に垂直な応力成分は零である。これは躍り理論と一致す

る。実験では零でない点がある。たとえば（0，1．5）（1．0，1．25）の点でτyzの値が零でない。

　　これは，実験解析用のT字形断面の形状と，理論計算の断面形状の違いによる境界辺A－

Aの影響と考えられる。

　　2．凹角隅部の境界上ではなく，その近傍の内部に応力値の大きな範囲があることが理論

計算により知ったが，実験においても，この範囲は境界辺の影響を受けず，理論計算応力値と

実験解析値がよく一致している。

　　3．凹角隅部の境界直交点で応力が無限大になり，その近傍の境界では応力は大きな値を

とらず各辺によりある一定値に収束することが理論計算により判明した。

　　実験では凹角隅部の応力は大きな値となるがそれほど著じるしくない。これはスライスの

厚みに平均化されたためである。

　　各辺によりある一定値に収束する傾向が応力図にうかがわれる。

　　4．内部および境界で，実験形状が理論形状と違うために境界辺の影響を受けて，応力値
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のあまりよく一致しない点があった。

　　しかし実験一その2一の如く形状を変えることにより，さらに一層よりよい応力値の一致

が見られることが判明した。

　　5．本実験ではスライスの厚みが襖形となる所で応力値が理論値と一致しなかった。

　　この点に関しては，形状を変えても同じである。しかし問題となる凹角隅部近傍の応力値

は本実験で十分解析され，理論値とよい一致をみた。

　　終りに，研究上種々の御協力戴いた岸田路也助教授，および材料力学講座の各位に深く感

謝いたします。
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