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Program"HIPET叩using Persona-Computer

最近のパーソナルコンピュータの急速な進歩により,ビジネス用から小規模構造

解析や強度評価など技術計算への利用が進んでいる｡

そこで,簡単な構造強度設計法の普及を目的に,設計者及び研究者のパーソナル

ユースに適したパーソナルコンピュータによる応力解析,強度評価プログラムを開

発した｡

本システムは以下に示す機能,特徴をもっている｡

(1)梁及び軸対称殻の応力解析に伝達マトリックス法を採用して,種々の形状,荷

重及び境界条件下の解析を可能とした｡

(2)隅角部など種々の形状不連続部に対する応力集中係数の検索機能をもち,設計

便覧としての利用が迅速に行なえる｡

(3)き裂部材の強度評価を迅速に行なえる｡すなわち,応力拡大係数の算定及び疲

労き裂進展寿命評価を可能とした｡

ロ 緒 言

従来から構造部材の応力解析などについてはマトリックス

法が広く使用され,その解析手法は大形コンピュータの進歩

とともに今日まで発展してきた｡また,強度評価手法の一つ

として破壊力学の発達は目覚ましく,最近では欠陥を含む材

料の強度評価,疲労き裂進展寿命予測による点検期間の決定

など,原子力･航空オ幾の分野をはじめとして電子部品の分野

にまで使用されるようになってきている｡この破壊力学を使

った強度評価では,応力拡大係数の計算や疲労寿命の計算な

ど計算機を使うことも要求されるが,詳細な応力拡大係数を

求める必要がなければ大形の計算機を必要としない｡一方,

最近のパーソナルコンピュータの著しい発達に伴い,ゲーム

や事務計算への利用から構造設計計算向き小形システムとし

ての利用が指向されてきている｡今後,構造強度設計での解

析,評価技術の進歩と普及を支えるものは,組織化されたプ

ログラムの開発とそのパーソナルコンピュータ化にあると予

測される｡

本論文は,このような背景を考慮して開発した強度設計ツ

ールについて述べたものである｡開発したパーソナルコンピ

ュータによる構造強度設計支援システムは,HIPET(Hitachi

PersonalComputerAidedEngineeringandTechnology)と

称する｡以下,このシステムの機能及び使用例について述べる｡

呵 システムの構成

16ビットパーソナルコンピュータ(B16,MB16000)を用い

た本システム構成の概略を図1に示す｡開発したシステムア

プリケーションプログラムは大き〈二つに分けられ,応力計

算に関するプログラムと,き裂部材の強度評価に関するプログ

ラムから成る｡それぞれのプログラム機能を同図中にも示し

ているが,応力計算に関しては,構造物の設計に際して多く見

られる梁及び軸対称穀構造を対象とした伝達マトリックス法

小嶋弘行* 〃Zγ0叩々g∬カブ椚α

笠井憲一* 打e柁,g〔･カ～&zsαg

清水 翼* 7払〟良材5ゐg桝～z〟

鶴岡美由紀* 〃か〟々才乃"γ〟0丘α

による応力計算プログラムと,種々形状の隅角部に対する応

力集中係数の計算プログラムの二つを備えている｡また,き

梁形状:真直,変断面連続梁

断面形状:円,長方形など7種輯

支持条件:単純,固定,ぱね支持

荷重条件二集中,分布,モーメント荷重,自重,温度

梁の変位,応力

出
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システムソフトウェア:
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JIS第1水準漢字ROM

穀の変位,応力

町

形状:〕字,〉字,

円弧切欠きなど8種類

応力集中係数

(閲)
き裂部材の強度

([≡司)
応力拡大係数:19種類

き裂進展則:ParlS則など4種類
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図l 川PETシステム構成及び強度解析ライブラリ システムハー

ドウェア構成と本システムの開発したアプリケーションプログラムである強度

解析ライブラリを示す｡
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裂部材の強度評価については,応力拡大係数の検索と計算及

び疲労き裂進展寿命評価プログラムがある｡

本プログラムはBASIC言吉吾で書かれており,使用する機器

構成は,JIS第1水準の漢字をサポートしたMS-DOS(米国マ

イクロソフト社の登録商標)のもとで動く コンピュータ本体

とキーボード,計算結果の出力のためのプリンタ及びⅩ-Yプ

ロッタである｡計算に必要とする構造形状,寸法,材料定数

及び荷重,境界条件はすべて対話形式で入力し,入力された

データはファイルに登う録,保存することもできる｡

田 梁及び軸対称穀の応力解析

構造解析法としては,有限要素法が主流であり,複雑な構

造物を精密に解析するのに有力な武者旨である｡一方,基本設

計時には構造部材を簡単な梁や円筒としてモデル化を行な

い,材料力学で与えられる簡易公式を用いることも多い｡こ

の場合,材料力学公式や解析解の利用は,有限要素法の数値

解法に比べ問題の定性的把握の点で優れておりかつ手軽で便

利であるが,適用できる問題が限られるという欠点をもって

いる｡そこで上記利点をもち,かつ種々の断面形状,荷重及

び境界条件を考慮でき,しかも小容量の計算機で簡便に計算

可能とするため,曲げを受ける梁の微分方程式の一般解を基

本にして,伝達マトリックス法1)を適用した梁及び軸対称穀

の応力解析プログラムを開発した｡以下にその解析法の概要

を述べる｡
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図2 円筒穀要素 本文で説明する数式化で,対象とする要素の寸法.作

用荷重の記号を表わ`している｡
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図3 要素の格点及び格間における名状態量 数式化する上でのモ

デル国と,作用荷重及び境界条件の記号を表わしている｡
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3.1基礎方程式

図2の記号を用い分布荷重すゴと軸力〃ズどを受ける円筒殻要

素才について考えると,たわみ紺は次式に示す微分方程式を満

足する2)｡

砦-＋4βf4ぴ∫=去(ヴゴ＋芸Ⅳズど)…･･(1)

ここにβチ=謹告,βi=器
(Eゴ:縦弾性係数,γi:ポアソン比)

要素才の長さJゴを小さくとり,その区間で周方向応力J甲盲がほ

ぼ一定,すなわちたわみが一様(ぴi=紺オ(0))と近似すれば(1)

式の左辺第二項は,4β㌔紺ど=4βさ紺盲(0)と表わすことができ

る｡これを要素才に作用する分布荷重とみなせば,(1)式は以下

のように表示される｡

欝=去(すぎ＋芸〃エビ)-4β紬(0)…･=‥‥‥…(2)
(2)式は梁の微分方程式と同型であり,梁の曲げ問題に帰着で

きる｡∬=0での境界値を用いて,区間才での解を求めると次式

となる｡

ぴi(ズ)=(1一竿)山0)＋小0)小些㌍プヂ

＋祭れ十号諾‥
…(3)

ここに′はズに関する微分を表わし,ヴ去=すf＋芸Ⅳエビで与え
られる｡以下円筒殻について議論を進める｡梁の場合は各式で

β乙及びⅣズiの項を0とし,βどの代わりに梁の曲げ剛性Eゴ′f

(′ゴ:断面二次モーメント)を用いることにより同様に成立する｡

図2のような要素がズ軸方向に複数個あるとすれば,これ

らの各要素はその境界(格点)で,たわみ紺‥たわみ角紺′i,モ

ーメントβgぴ′′及びせん断力β才紺i〝が連続でなければならな

い｡すなわち図8に示すように中立軸のずれをもち,格点オで

直線ばね定数好一及び回転ばね定数Gゴなる弾性支点をもつ一

般の場合について考えると,各状態量の連続の条件は次式の

ようになる｡

〝f(0)=B`〝ト1(J)‥‥‥…………‥‥‥‥…･……‥(4)

ここに 〝ど(0)=[1紺i(0)紺;(0)紺;′(0)紺㌢(0)]T

〝ゴ_.(J)[1れ,ト1(J)紺Ll(g)紺;Ll(J)紺ニ1(J)]r
1 0 0

0 1 0

0 01

告＋祭器諾0丑
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生
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〉
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8iは格点マトリックスと呼ばれ,要素才一1の右端の状態量

〝ト1(J)を格点オを越えて要素Zの左端に伝達するものである｡

jVズiは図3でjVズどの補正値を意味し,次式により求められる｡

兎ゴ=一旦幽一⊥＋Ⅳズg……‥……‥…‥(6)
2αi

この値は殻が軸方向に傾斜をもつことによって生ずる分布荷

重qどの軸方向成分の補正である｡また〃ズどは次の関係を満足

していなければならない｡

〃ズど=箸凪ど-1‥…‥‥…‥…･………‥…‥……･(7)
次に(3)式を逐次微分してズ=Jiとおくと,以下に示す格間

伝達式を得る｡

ここに 〝i(J)=Tゴ〝gり)……‥=………･‥…‥=……‥(8)
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ックスと呼ばれ,要素gの左端の状態量〝ど(0)
を右端に伝達する役目を果たす｡

(4),(8)式から下記の漸化式が得られる｡

〝g(J)=丁どBど〝ト1(J) ……･(10)

与えられた問題に乃個の要素があるとすると,

〝”り)=丁乃B乃丁乃_lB乃_1･…‥丁2B2Tl〝1(0)‥‥…･(11)

と表わされ,乃個の連続した要素の両端の状態量だけに関す

る線形方程式となる｡両端の境界条件式は,

〝1(0)=RVl(0),R′〝乃(J)=A乃(J)…t‥………･(12)

によって表わされる｡ここに Vl(0)は左端の自由度からな

るベクトルで初期ベクトルと呼ばれ,Rは左端のゴ尭界マトリ

ックスである｡R′は右端の境界マトリックスで,右端の既知

量A”(J)(変位支持及び自由端の場合0となる｡)を取り出す

マトリックスである｡よって(11)式は,

R′丁乃B和丁乃_1B乃イ‥T2B2TIRVl(0)=A乃(J)･…(13)

となり,左端の自由度Vl(0)を未知量とする連立方程式を解

くことにより,逐次(4),(8)式を用いてすべての径間の要素の

状態量が求められる｡中間に支点をもつ多径間の場合,伝達

してゆく左端の自由度を中間支点で新たに生ずる不連続量で

置き換え,右端に伝えることにより同様に解くことができる｡

3.2 応力解析手順及び機能

前節の解析手法に基づき開発しゎプログラムのデータ入力

はすべて対話形式で行なうことができる｡以下にその解析手

順及び機能について,CRT(CathodeRayTube)表示図を用

いて述べる｡

国4は梁の場合の構造定義を示している｡梁は直線梁及び

変断面梁を解析可能としており,梁の断面形状については同

‥董招葦鮎与ど2主ぎ,
…1】…書帆

くき垂≠⇒′撫′′′′(1)
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苫(習熟偽【細巳買篤い

図4 梁の構造定義 梁の構造定義のための入力画面を表わす｡

パーソナルユース構造強度設計プログラム‖川PET■■の開発 921
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図5 軸対称穀の構造定義 軸対称穀の構造定義のための入力画面を

表わす｡

たわみ計算結果
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◆慧鑑志ぷ誓い】=-9.5る2E-82

図6 解析結果の出力例 解析結果の出力画面を例示している｡

図に示す形状を用意している｡いずれも所要の形状の種別番

号を選択し,指定された寸法を入力することにより梁の構造

形状を定義することができる｡境界条件としては,単純,国

定支持,直線ばね･回転ばね支持などが考慮でき,荷重は集

中,分布荷重,集中モーメント,自重,i且度などを与えるこ

とができる｡また,これら条件の任意の組合せが可能であり,

このことにより梁に関する通常の材料力学公式をほぼすべて

扱える｡

軸対称穀の場合は,図5に示すように穀断面の各寸法を入

力することになり,円錐意受も扱うことが可能である｡荷重及

び1支持条件は上述の梁と同様にして入力を行なう｡梁及び穀

のいずれも径間ごとに上記入力を繰り返し実行することによ

り,連続梁,多径間の穀の応力解析が可能である｡図6は,

一端国定,他端自由の円筒薫別こ内圧が作用した場合の解析結

果の出力例を示したものである｡なお,計算に要する時間は

形状の複雑さによって異なるが,およそ2-3分間である｡

田 応力集中係数の検索

前章で述べたように得られた応力に対して,局部応力を評

価することが必要なことも多い｡この場合,通常,設計など

では応力集中係数を利用する｡本プログラムは,あらかじめ

応力集中係数の解が既知となっているもの3)について,形状

の選択と簡単な入力を行なうことにより,応力集中係数が算

定できるいわゆるハンドブック的機能を備えている｡

図7は応力集中係数検索のための形状の一覧表及び検索結

果の一例を示している｡検索ではプログラムにあらかじめ準

備した図形の中から所要の形状を選択し,指示された寸法,

負荷形態の入力を行なうことにより,直ちに応力集中係数が

算定され画面に表示される｡
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◆ 形状番号

[二:コI[ニコ目[ニコ白く二ニコ音
(1) (2〉 (3) (4)

打[〕〔Ⅱ〕こ]コ
(5) (6〉 (7)

最初の画面(棚巨濱釈)へ戻る-一叩〉叫を押して下さい

◆各寸法
D -【128 】甘れ

h -【1¢ 】≠れ

･員軍書癒【2}:れ九

十…

/
｢
′
一
､
l
ゝ
ほ

∋如 )(

(8)

応力集中誓言2.569

て警賢巌雷態雛鮒へ戻る==;泄靴享手書≧:
図7 応力集中係数の一覧表と検索結果例 応力集中係数の一覧表

と検索結果の表示画面の例を示す｡

応力拡大係数の定義

◆応力拡大係数の形状窟択

離葦
さい
さい
さい
さい
さい
さい

◆ 最初の画面(機能蓬研)へ戻る山一〉l脚を押して下さい

図8 応力拡大係数の分類 応力拡大係数の形状選択画面を示す0

田 SIF(応力拡大係数)

複雑な形状の構造物にあるき裂のSIF(StressIntensity

Factor:応力拡大係数)を求めるには,有限要素法などを使

った詳細な応力解析が必要であるが,比較的単純な構造物で

のき裂に対しては厳密解や精度の高い近似解が与えられてい

る｡ここでは,通常の設計でしばしば用いられ,かつ精度の

高い近似式が与えられているもの19種類については主に

Tadaの文献4)を参考にして図8に示すようにまとめた｡ただ

し,本プログラムで取り扱うき裂はⅠ型の破壊モードで進展

するき裂だけである｡ユーザーはまず解析しようとするき裂

形状をモデル化し,同図中に示したSIFの中から対応するも

のを選択すれば,図9に示すようにその詳細なき裂形状の図

形が出力される｡

さて,SIF,+打は一般に次式で表わされる｡

+打=J厨ダ(α/lγ)･……
ここに J:作用応力,α:き裂長さ,lγ

･…･‥=…‥(14)

板幅,ダ:き裂

周辺の形状や寸法により決まる補正係数である｡図9ではこ

のダ(α/lγ)=∬/♂√蒜の計算に必要な寸法諸元の入力を行

なう｡その■結果,図10に示すような∬/J√妄言と無次元き裂長
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◆丸棒種別番号をファンクションキーで選んで下さい(巾■■-■■暮)

(1〉丸棒環状善裂(引張)

OP グ恐

覇
(2)丸棒現状垂裂(曲げ)

】ll惑グ器
鐸腰賢下さい

図9 応力拡大係数i塞択結果と寸法データの入力 応力拡大係数

の選択とデータ入力画面を示す｡

X/グ､J万7 【18】

入力データ

と計算

一虚脱

計算点
パ ノ

′

8

t-I-一

臥
〉
→
〉
〉
〉
て
X

】
二
〓
-

】

D - 188 (l乱)

2a/D

さ
さ
さ
さ
さ
さ

†董下王卜

満

+
搾
招
い
搾
油
肌

絹
謂
謂
抑

狙耶…胤

図柑 応力拡大係数計算結果 応力拡大係数の計算結果の出力画面を

表わす｡

◆ユ…ザ定義種別番号をファンクションキ…で選んで下ぎい(叫■■～也l)

(1)争項式人力

式の定義

XIダす万一･P(月)
F(ス)_R¢輔1.Å輔2一月人2

絹3･ス∧ヨ＋白小月入4

= -【188
白0一【1.122

角1･･エー1.ヰ8

角2-【ワ.93

白ユー【-13.8¢

A4-【14

(2)数値人力

F(ス)

近似式

血必勝､

図Ilユーザー定義の応力拡大係数(入=a/w) ユーザー定義の応

力拡大係数の場合の入力画面を表わす｡

さα/lγとの関係を出力する｡任意のき裂長さに対するSIFの

値と∬/♂偏の値が必要な場合には,処理メニューの中から

その項目を選択すれば計算ができ,図川に示すように数値結

果が表示される｡

また,ユーザーが本プログラムでサポートしていないSIF

の式を使って評価を行なう場′合を考えて,ユーザー自身で

SIFを定義できるようにしている｡すなわち,図Ilに示すよう

にダ(α/lγ)の四次多項式による入力とグラフによる入力が

可能である｡
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◆卓裂進展速度曲線選択

妻藍窪芸簸:戻る妻
盃莞恐蕾x_AK…{2(｡≦Kl,

E▲2

da′dN咄+(地ニ2(紆く8)
E{2 (1-R)〈2

掛
Eヨ【21tI8881MPa

只-〔8 】

△xtム(匂)暮【4 】MP8､指
△xc-【158 コMPa寸芯

人力が終われi溜巨を押して下さい

図ほ き裂進展速度曲線の選択とデータの入力例 き裂進展速度

曲線の選択とそのデータ入力を示す画面を表わす｡

毒裂進展速度曲線
1E-82

d8/dH IE-83

(≠≠/Cy亡t8)

1長一84

1E-85

1E-86

1た-8?

`ユÅe血1 bり.

/

/

/

上ゝt 一 年.り

1E十81 1E＋82 1E十83 △K(MPa､阿)

さ
さ
さ
さ
さ
き際

図13 き裂進展速度曲線の例 き裂進展速度曲線の出力画面を表わす｡

◆ブロック数(最大10〉

188･

応力(Mアa)
?5･

58･

25･

【き】

85】MP8

8】MPa

588888)

歴隠を押して下さい

応力変動点

て顧惑去`8E＋≡妻廠
して
して
して
して酢

2,8E十88

Ⅳ(亡y亡l¢革)

図14 変動応力入力例 変動応力パターンの入力画面を表わしている｡

呵 疲労き裂進展寿命評価

6.1疲労き裂進展速度(わ/dV-』∬曲線

疲労き裂の進展挙動は,き裂進展速度ゐ/戚ⅤとSIFの範囲

』打(=∬max-∬min:方max,gmim:最大,最小応力に対

するSIF)で表現でき,両対数グラフ上で直線あるいは上,下

限界条件(』gc,』∬肋)を考慮すればS字形の曲線になること

が知られており,この関係は一般的に次式で表わされる｡

(お/dV=′(』∬)… …‥(15)

′(』∬)に対してはき裂が進展する環境や作用応力条件を考

慮して,幾つかの式が提案されているが,ここではそれらの中

から使用頻度が高いと思われる以下の四つの式を使用できる

ようにした｡すなわち,その基本式は次のように表わされる｡

Paris則5) (お/威V=C∠ゴÅ初 ･･…･(16)

木本の式6)ゐ/甜=!欝笥三欝吐…‥‥‥(17)

10リ

10器

0

0

(
k
コ
､
＼
､
顛
題
額
蟹
港

10:5

､
-
-
-
､

(17)式

フ､､･
(16)式

中央き裂

+〔7=100MPa

JJJ/1=3.8MPaノm
汀二100mm

ヽ
ヽ

0.01 0.1 1

き裂長さ 2a/W

図15 き裂進展寿命計算における被積分関数 き製造展寿命計算に

用いる被積分関数の形を表わしている｡

McEvilyの式7)糾Ⅳ=釦∬-』ガ′ゐ)土讃競‡賢‥朋
Walkerの式8)(ね/dV=C〈∬max(1一月)乃〉m‥…･……(19)

ここに,C,A,∽,〃:材料定数,E:縦弾性係数,月二

応力比である｡(咽式は両対数グラフ上で直線関係になり,式

の形が簡易であることから多用されるが,特に下限界条件付

近ではき裂進展速度を過大評価し,寿命評価では安全側の値

を与える｡(17)式は下限界条件を考慮したもので,縦弾性係数

と』∬肋だけで進展速度曲線の定義が可能であり,鉄鋼に対し

て有効であることが確認されている｡図12,13に(17)式に対す

るデータ入力とその計算例を示す｡

ところで,き裂進展速度曲線は一般に実験的に求めるが,

ユーザーが所有している実験データを使って寿命評価する場

合もあることを考えて,ユーザー自身でき裂進展速度曲線を

定義できるようにした｡この場合は次式により定義するもの

とした｡

血/洲=C澄男欝 …(2q)

ここに,C,∽,乃,』Å七,』幻別ま材料定数である｡

この式は,き裂進展速度曲線がS字形になることを考慮し

たもので,乃=0,』｡打続=0では(16)式に,また乃=0では(17)

式に一致する｡ユーザーは材料定数の値を入力するか,ある

いは20点以下の(』.打,(お/(Z八r)の実験データを基に(2q)式に

対して最小二乗法を適用することで,き裂進展速度式を定義

することが可能である｡

6.2 繰返し応力条件

き裂に作用する応力条件としては,一定振幅,変動応力の

二つの場合についての計算を可能とした｡図川に3種類の変

動応力が作用する場合の入力結果を示す｡

6.3 疲労き裂進展寿命

き裂進展速度はぁ/戚Ⅴは応力繰返しの1回当たりのき裂

進展量を表わすから,(柑式を繰返し数+Ⅴについて積分すれば

き裂がα古からむまで進展するのに必要な繰返し数(き裂進展

寿命叫)が求まる｡すなわち,
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叫謀
年/ ゐ

f ′(d∬)
‥…‥(21)

により計算できる｡¢1)式中の′(』∬)はき裂形状と応力の関

数であり,その形は一般に複雑である｡このため,(21)式の計

算には数値積分を用いる必要がある｡

ところで,′(』方)は(16)～(20)式に与えられているが,飢)式

中の被積分関数は図15に示すようなグラフとなる｡特に,下

限界条件を考慮した(17)式では,き裂長さが短い部分で疲労寿

命の大半が費やされることから,この部分の数値積分の精度

が寿命全体の計算精度を左右する｡精度を上げるには,数値

積分の分割数を大きくとればよいが,分割数の増加は計算時

間の増大につながるため,本プログラムでは,積分区間[αど,

α′]を更に細かく分割し,任意の積分区間[α乃,α叶1]で十分な
計算精度となるようにその区間ごとの分割数を決定するとと

もに,積分区間もき裂長さの短いところでは狭く,また長い

ところでは広く とっている｡この結果,こうした処理をしな

い場合に比べ同じ精度の結果を得るのに数分の一から十数分

の一まで計算時間を短縮できた｡

6.4 寿命計算結果の出力例

前節までに述べた方法を用いて計算した結果を国16,17に

示す｡図16はき裂進展曲線であり,図14に示した変動応力に

対する計算結果の例である｡図16で変動応力が小さい第2ブ

ロックの開始点である+Ⅴ=5×105からき裂の進展が遅くな

ることが分かる｡なお,この計算では過大荷重によるき裂進

展の遅延現象は無視している｡

図17は初期欠陥を仮定した場合の許容力線図である｡欠陥

寸法が大きくなるにつれて,き裂部材に作用する応力を下げ

なければいけないことが定量的に容易に理解される｡なお,

データ入力から解析結果の出力までに要する時間は10分前後

である｡

l】 結 言

設計者及び研究者のパーソナルユースに適したパーソナル

コンピュータによる構造強度設計システムを開発した｡本シ

ステムは,16ビットパーソナルコンピュータを用いて対話形

式により応力解析,強度評価を行なうもので,以下に示す機

能,特徴をもっている｡

(1)梁及び軸対称責蔓構造の応力解析を伝達マトリックス法の

適用により汎用化した｡すなわち,梁形状,断面形状,境界

条件及び荷重条件を任意に考慮できる｡

(2)隅角部などの種々形状に対する応力集中係数の検索機能

をもち,設計便覧としての利用が迅速に行なえる｡

(3)き裂をもつ部材の強度評価を迅速に行なうことができる｡

すなわち,線形破壊力学での応力拡大係数を解析解や近似

式により容易に計算できる｡また,疲労き裂進展シミュレー

ションを種々のき裂進展則を用いて行ない,き裂部材の寿命

評価を可能とした｡

(4)この結果,従来,設計者が机上では取り扱えなかった比
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き裂進展曲緑
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32
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〝
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圭更済癒零墨三重刃重宝
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図16 き裂進展曲線の計算例(変動応力の場合) 変動応力が作用

した場合の,き裂進展曲線計算結果の出力画面を表わしている｡

◆頂儀酎妻;…コ昌…言::

△ダーⅣ一曲線

ムグ(l℡a〉

1888

188

1令

◆限界き裂長さ
atあー 8,79551屯

ac 一 ヰヰ.918≠甘

aoニ8.8

ao =5

【

1.a8- 1.8881¶

2.a守一 5.88¢l札

9.8さ- 8.88¢l払

ヰ.a令- ≠≠

S.1¢一 Il

柑十糾 1ヱ十8S まE＋匂8 1E十さ7 1モ＋80

圭箪萱癒零墨妻…働圭墓鮎恕筆芸表伯
図17 許容応力線図の出力例 許容応力線図の出力画面を表わす｡

較的複雑な問題についても,容易にかつ短時間で計算するこ

とが可能となった｡
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