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第1章  序 論

1－1 緒   言

 高力ボルトは高い品質管理の下に製造されるため、欠陥の少ない接合部材とし一で、現

在の土木建築における鋼構造物に溶接とともに多く用いられている。この高力ボルトを

用いた接合部の形式は．、外力の作用方向とボルト軸方向の関係より、摩擦接合形式と

            I〕
 引張接合形式に分類される。摩擦接合形式の接合部（摩擦接合部）は、．外力の作用方向

牟ボルト軸と直角方向で、被締付け林間の摩擦力で外力を伝達するものである。この摩

擦接合部については、．静的載荷あるいは繰返し載荷時の接合部の挙動に関する数多くの
              2
 実験及び解析結果等が報告され、それら研究成果を基に静的設計法及び疲労設計法が確

      劃～1⑪
 立されている。

  一方、本論文の研究対象である引張接合形式の接合部（引一張接合部）は高力ボルトそ

 のものの持つ高い引張強さを有効にいかした接合部で、外力の作用方向がボルト軸と同

方向のものである。この引張接合部は長締め形式と短縮め形式の接合部に分類されるが、

                                    山
高力ボルトと被締付け材の剛性の違いだけで根本的な力の伝達機構は同じである．。また、

．短縮め形式の場合、被締付け材の曲げ変形に起因して生ずるてこ反力の影響を受け接

 合部の強度が低下する。 当初このような複雑な挙動を一示すため、引張接合部の実用化

               12     1割     1割   ω   15〕   蝸
 は見送られてきた。しかし、加藤、田中（淳）、田中（尚）、橋本、永井、Douty，
      151  1田    胴
 Mcguire，Beer， Munseら内外の研究者により、静的載荷時における接合部の

強度に関する数多くの研．究成果を基に．、静的載荷時のための設計式がそれぞれ提案さ

                 al
 れ・「高力ボルト接合設計施工指針」（・19712年）に加藤一日ヨ中の提案式カテ示されて以来、

 摩擦接合部と同様、冒．1張接合部も一般的に用い．られるようになった。

  このように、静的載荷時における引張接合部の強度については、数多くの研究がなさ

 れているが、接合部に繰返し荷重が載荷された場合の接合部の疲労強度に関する研究は

 数少ない。以下に引張接合部の・疲労強度に関する既往の研究の概要及び主な結論につい

 て述べる。

      η  1割
 まずM皿nse、菊川らにより、引張接合部の1種であるSP1it－Tee接合部のうち

最も基本的な形状のT・丁接合部について行なった一疲労実験の箱乗が報告され、

                  一1一



 接合部の疲労強度は静的強度と同様、てこ反一カの影響を受けることが示されている。
      19
 また、田島らにより、長締め形式を用いたラーメン隅角部に関する繰返し載荷実験が

報告され、接合部に用いられる高力ボルトの疲労強度は、曲げ等の影響により高力ボ

ルトそのものの疲労強度より低下することが示されている。

 さらに、．Munseらは疲労実験結果の考察より、接合部への荷重の第一1サイクルにお

いて接合部の高力ボルトに生ずる＝応力度全振幅がA32’5ボルトに対して4Ks i，A490

．ボルトに対して3Ksi以下であれば、一 Q00万回の荷重サイクルまで高力ボルトの疲労

破壊が生じないことを示し、この結果を接合部の疲労設計方針として提案・している。し

か一 ｵ、。この方針は接合部の形状寸法に関係なく、単に一使用する高力ボルトに対して定め

られているため、接合部の形状によっIては不経済な設計になる場合がある。また、この設

計方針は20p万回の破壊回数を対象として提案されているため、他の破壊回数、例えば．

．50万回、100万回といった破壊回数を対象として設計する場合には不適当である。

 以上、引張接合部の疲労強度に関する既往の研究について概観したが、このよづに引

張接合部の疲労強度に関する研究は数少な一 ｭ疲労設計法は確立されていないのが現状で

一ある。しかし、クレーイガー一ダーを持つ構造物、鉄道橋、道路橋、鉄塔など、繰返し荷

重を受ける構造物の接合部に引張接合形式が用いられる場合が多々あり、幸いにして疲

労破壊に一謔骼膜ﾌ例は報告されていないが、疲労破壊現象が生じる恐れはお一おいにある。

従って・静的設計法が提案され・引張接合形式が多く用い亨れるようにな？た現在・接

合部の疲労設計法を確辛することは急務である。

 本研究はこのよう一な状況下．において、引張接合部め疲労設計法を確立するための基礎

1研究として行なうものであり、SPlit－Tee接合部の疲労実験並びに単一ボルト疲労

実験結果を基に、SP1i t－Tee接合部における高力ボルトの疲労強度を推定する方法

を提案し、それを手掛りとして引張接合部のうち、SP1it－Tee接合部の疲労設計手

法一を示すものである。

1－2 本研究の梗要

 本論文の第2一章以下の概要について車ごとに述べる。

 第2章、第・3章は牽合部を構球する重要な琴素である高力ボルートそあものにづいての

                  一2一



疲労強度に関する部分である。

 第2章では・SP1it－Tee接合部に限らず・高力ボルト幸用いた接合部全般に対す

る疲労設計のための基礎資料を提出することを目的として、JIS B1186（1970）

に規定される高力ボルトセットのうち、F8T M22，F10T M22，F11T M22、

叩TM16一・・11TM16・F11・∵ ｦ0寸6種類の高力ボル1セッ1に閉して

行なっ．た単一ボルト疲労実験について述べ、低応力から高応力範囲に至るまでのボルト

そのものの疲労強度を実験的に把握した結果を示す。

 第3章では、出来るだけ数少ない実験で任意の鋼種公称径を持っ高力ボルトの疲労強

度を推定する方法について述べる。

 一策4章、第5章はSPlit－Tee接合部が静的載荷及び繰返し載荷された場合の接合

部の挙動及び強度に関する実験．的研究である。

 第4章では・Sp1it－Teeフランジの板厚・ボルトの締付け位置を供試体パラメータ

＿にとったT・丁接合部の静的載荷実験について述べ、静的強度を実験的に把握する一と

ともに、ボルトに生ずる応力、特に既往の研究では対象とされなかった曲げ応力を追跡

し考察を加える。

 第5章では、T二丁接合部1と関する部分片振り引張疲労実験について述べ、疲労強度

に影響を与える因子について定量的 定性的に考察した結果を示す。

 第6章、第7章はSP1it－Tee接合部に関する理論解析である。

 第ρ章では、Sp1i t－Tee接合部に関する既往の静的解析手法を手掛りに、静的解

析法を展開し、主キして接合部のボルト軸力と．外荷重の関係を理論的に追跡した．結果

と実験値の比較結果について述べる。また、静的終局強度算定法を提案し、提案法によ

る解析値’と実験値を比較一考察する。

 第7章では、SP1it－Tee接合部における高力ボルトの疲労強度を高力ボルトに生

じる曲げの・影響を導入して推定する方法を提案し、それによる推定結果と実験値を比

較考察する。

 また、推定結果に影響を与える因子を定量的に追跡した結果を示すとともに、SPlit

－Tee接合部に関する疲労設計手法を示す。

 第8章は各章での結果の総括であ糺
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第2章 高力ボルトの疲労強度に関する実験

2－1 序

  高力ボルトを用いたSPl it－Tee接合部（以下S．T．接合部）の疲労強度を把握

するには、まずその接合部に用いられる高力ボルト自身の疲労強度を実験的に一把握する

 ことが必要である。S．T．i接合部に限らず、高力ボルトを用いた鋼構造物の接合部全般

 に対する疲労設計のための基礎資料を蓄積する率味においても、高力ボルト自身の疲労

強度を求める実験（単一ボルト疲労実験）を行なう必要が．あ一る。

 既に高力ボルト自身の疲労強度に関する実験的研究は多くの研究者によりなされ、高
                         1j
カボルトは疲労に対し敏感であることが報告されている。しかし、・これらの研究は高力

ボルトが我国に導入された当初のウイットねじ系（W一系）の高力ボルトに関する実験

であり、現在のJIS B1186（1970）に規定されるメード。ルねじ系（M一系）の高

力ボルトについてはほとんど実験されていない。従って、M一系ボルトに関する疲労実

験を行なうことが必要とされる。

  そこで、本章ではJIS B1186（ユ970）に規定されるF8T M22，F10TM22，

 F11TM22，F10TM16，F11TM16，F11T M20、計6種類の高力ボルト自身

 の疲労強度を追跡した結果にっし．、て述べる。

2－2 供試体

 2－2－1 供試ボルト

 供試ボルトは、JIS B1186（ユ97・0）に規定される高力ポイレトセットのうち、実

 際の使用状況を考え、F11TM22（首下長さ4＝140㎜）、F10TM．22（4＝140

 ㎜）、F8TM22一（4＝140㎜）．、F11TM16（4＝120㎜）、F10TM16（〃「

 120㎜）、F11T M20一（4＝115㎜）の計6種類とした。

2－2－2 機械的性質

 各供試ボルトの．4号試験片による素材試験結果を表（2－2－1）に示し、J I S
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規格を表 （2－2．一2） に示す。 なお、 素材試験結果は4号試験片各3本の平均値で

ある。

また表 （2－2－3） に各供試ボルトセットの化学成分（ミルシートより） を示す。

8◎t Bo t ． 竈 TenSi1e E1OngatiOn Red1ユ。t on

町P6 工・8nguユ Off Set
｛1㎜， 伐g／㎜2〕

Strengセh
撃j／㎜2〕 ｛客〕 ㈹〕

F ■㎜2 1 ．2 6．．
・

3．

F1OT㎜22 I40 1OO．8 105．3 19．7 67．1

F11T㎜22 140 109．2 119．7 18．4 64．7

F10T㎜16 120 106．O 113．O 18．O 66．0

F11TM16 120 109．4 119．6 18，3 65．1

F11T㎜20 1．15 1140 1200 18．O 66．O

…麦（2－2－1） 供試ボルトの機械的性質

Bo1t
Type

F 8T
F1OT
F11T

0．2も

Off set・
｛K／㎜2〕

〉64
〉90
〉95

TenSi1e
St】＝ength
lK ㎜21
 0＾100
100｝120
110－130

E1ongatidh

1号〕

｝ユ6

〉14

》14

ReductiOn

｛篭〕

〉45

）40

〉40

…隻（2－2－2） 高力ボルトのJ I S規格

Chem■ca1 Com os■t■on ｛宅〕
Bo1t Type C Si Mn P S Cu Ni Cr Ti A1 B

x1OO x1OO x1OO x1OOO x1OOO x1OO x100 x1OO x1000 x1OOO P 耐

Bo1t 18 ユ5 76 15 8 67 56 15
F8T M22 Nut 40 23 79 27 22 2 1 4

田asher 23 22 116 18 14 22 14

Bo1t 19 17 フ8 14 11 70 73 13
F1OT M22 Nut 39 ：…2 81 23 22 1 2 4

Washer 21 23 112 16 11 20 12
Bo1t 20 14 80 15 8 71 72 25

F11T M22 Nut 39 23 78 22 23 1 1 3

Washer 46 23 66 15 15

Bo1t 19 15 81 17 6 69 61 19

F10T Mユ6 Nut 42 23 80 ユ6 22 3 2 2

Washer 49 23 63 20 1．5

BO1t 19 15 81 17 6 69 61 19
F11T M16 Nut 42 23 80 16 22 3 2 2

Washer 49 23 63 20 15

Bo1七 22 1 76 16 12 71 67 17

F11T㎜20 Nut 41 21 76 20 20 2 2 3

Washer 20 26 117 ユ8 15 工4 36 19

表（2－2－3） 供試ボルトセットの化学成分
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2－3 誠荷方法
 2一§一1 載一荷治具

   高力ボルトには、圧縮の繰返一し・荷重1が詮じるととは．なく、また、摩擦接合部に繰返

  し荷重ふ作用した場合、よほど特殊な接合部を除き、勢断力に辛る高力ボルトの疲労

 破壊が問題になることはない。。高力ボルト自身の疲労強度が問題となるのはS，T．

 接合部のような引張接合却についてであり、対象となる荷重は、．部分引張一線一返し荷

  重である。本実験では図（2－3－1）～図（2－3－5）に示す載荷清具を用い・

  部分引張繰’返し荷重！を高力ボルトに載荷した。

   この治具は供試ボルトをセーツトする上下2枚のフランジ板と4本の脚を有する上下

  の治具、及び試験機への取り付け治具より成る。また、フランジ板は在意のボル．ト首

  下長さに対処出来るよう、中央部が取り替えられるように工夫されている。さ弓に浴

 具自体の変形牟試験精巣に影響を与えないよう熱処理を施している。

  写真（2－5－1）・～写真（2－3－3）に図（2－3－2）～図（2－3。一4）に

 対応する治具を示す。

．胴」lG
．一 P

一  1
；μ甲田胆唯

1昨雌

PEClM≡N

L㎝厭』G ’
    ＿」

図（2－3－1）載荷治具

一                         ■

f∵イザニ由メ†

加  刷   コ

『I』
；一；

P1

図（’ Q－3－2）載荷治具（下側岬）
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_i／

｡   LL              」一■一■

@一@一@～L」
下一一 ■一 P

＼9（二／

・一尅C町一
（7 1く：1、

F   ＾     切

．岬＝ ．

40

図（2－3－3）載荷治具

   （上側脚）

図（2－3－4）載荷治具

  （中フランジ）

図（2－3－5）載荷治具

 （フランジ取り替え．部）

写真（2－3－1〕 写真（2－3－2）

写真（2－3－3）
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2－3－2 載  荷

 使用試験機はロウゼンハウゼン万能疲労試験機（大阪大学工学部）である。疲労実

験を行なう際、繰返し荷重のパラメーターとして一、応力比（ボルトに生ずる平均応力

度の最小値と最犬値の比、すなわち（下限荷重）／（上限荷重）の値）を取り上げ、

所定の応力比になるよう上下限荷重を決め載荷した。なお載荷速度は280～4100

 c．P．m．である。

                   Bo1t町β  ・StressRatiolo〕
 表（2－3－1）に各種ボルトに   F TM
                    1≡’10TM22 一
対する応力比の値を示す。   書膿119・’／4・’／2・5／8・3／4・7／8

                    F11TM20
  但し、応力比が0、つまり下限   F11TM220・14・1／2・34・78・1516

荷重が0の片振り実験シリーズに関

                   表（2－3－1）各供試ボルトに対する
 し、本実験では疲労試験機の性能
                          応力比

上、下限荷重をすべて2tOn に一

定とし、上限荷重のみを変化させた。なお、疲労試験機の上下限荷重が直接ボルトに

生ずる上下限応力一に対応．するように、ボルトには初期軸力を導入していない。また、

供試ボルトを載荷治具にセットする際、実際の使用状況を考慮して、会長として3～4

のねじ山が残るようにした。

 以後の結果及び考察において、例えば応力比の値が％の実験シリーズを％一丁0－

 TENSION、％のものを％一丁0－TENSIONといった形で表わす。

 写真（2－3－4），写真（2－3－5）に疲労試験機及び載荷中の供試ボルトを示す。

 写真（2－3－4）
ロウゼンハウゼン疲労試験機
             一一10一

写真（2－3－5）
載荷中のボルト



2－4 実験結果及ぴ考察

 2－4－1 破壊位置

   高力ボルトが疲労破壊する場合、その破壊位置としては図（2－4－1）に示すよ

  うにボルト頭下、不完全ねじ部、ナット内第1ねじの3種類が考えられる。本疲労実

  験では、供試ボルトはすべて不完全ねじ部及びナット内第1ねじで破壊しており・ボ

A

B

目［コ：目コ

目ニコ［目］

目二二コ目］

図（2－4－1）ボルトの疲労破壊位置

 A：ボルト頭下

 B1不完全ねじ部

 C：ナット内第1ねじ

ルト頭下では破壊していない。

 写真（2－4－1）～写真（2－4－4）に疲

労破壊したボルトの破断面を示す。

 表（2－4－1）は本実験シリーズに拾いて

不完全ねじ部で破壊したボルト本数と疲労破

壊した全体の本数との割合を示したもので・

総平均でみると疲労破壊した一ボルトの9．9％

が不完全ねし1部で破壊していることがわかる。

StreSs
RatiO F8TM22 F1OTM22 F11T㎜22 F1OT㎜16 F11T㎜16 F11TM20 ＾ve．‘S．D．〕㈹〕

0 1 19 1 410 113 1 ．1 1 ．

1／4 O 4／9 1／12 1／3 1／2 O 22，7｛2う．7〕

1／2 0 1／9 0 1／16 1／6 O 5．フ｛7．O，

5／8 0 1／8 1／15 0 O 3．8｛5．6〕

3／4 O 0 o 0 0 O 0

7／8 1／4 2／15 2／22 1／14 O O 9．1｛9．4〕

15！16 0

＾ve。一 6． 1 ． ．4 15．．6 11．1 1．3 ●        ●

｛S．D．〕 ‘10．3〕 ‘15．O， ｛151， t167〕 二202〕 一31〕

表（2－4－1）（r不完全㌍じ部で破壊したボルト本数■）／（全体の本数）

                   S．D．：標準偏差

写真（2－4－1）
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写真（2－4－2）

写真（2－4－3）

写真（2－4－4）
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2－4－2 S－Nカープ

 図（2－4－2）～図（2－4－7）は縦軸に最大応力度（ねじ部有効断面積当り）、一

横軸に破壊戸数を両対数グラフ上にとり、各供試ボルトシリーズの実験結果をS－N

 カーブで示したものである。また図（2－4－8）～図（2－4－13） は縦軸に応

力度全振幅（最大応力度一最小応力度）をとり、同様に結果を示したものである。

  これらの図において（ ）を付した実験点は不完全ねじ・部で破壊したものを示して

いる。各応力比毎の回帰直線は、破壊しなかったボルトのデーターを’除き、破壊位置

に関係なくすべての実験点に対して最小2乗法を用いて求めている。これは、ねじ部

有効断面積当りの応力度でボルト自身の疲労強度を論じる場合、図（2－4－2）～

図（2－4－13）が示すように、各璋力比毎の実験点は破壊位置に関係なく1本の一

S－Nカーブとして表わされ、破壊位置の差は疲労強度に影響を与えないξ考えられる

からである。なお、通常、鋼材のS－N力一プは破壊回数が200万回以後、傾き0の

直線で表わされ、また最大応力度が素材の降伏応力度付近でも傾き。の直線として表

わされるが、図（2－4－2）ぺ図（2－4－13）では傾きを持つ直線部のみを表

 わしている。

 表（2－4－2）～表（2－4－7）は図（2－4r2）～図（2－4－7）に対

応する回帰直線式であり、表（2－4－8）は各供試ボルトの各応力比毎の疲労限度を

 σm（平均応力度）土σα（応力度振幅）で表わしたものである。

 図（2－4－2）～図（2－4－7）、表（2－4－2）～表（2－4－7）より、

縦軸に最大応力度をとって実験結果をS－N力一ブで表わすと、応力比の高い場合

（α一ぺ1㌣6）を除いて・S一・ガブの傾きはほぼ同じであることがわかる“

しF1OT M16，Fi－1T M20シリーズに関するS－Nカーブでは、応力比が0の回

帰直線と応力比が％、％の回帰直線が交わっている。これは、前述したように疲労試

験機の性能上、完全な0－T0－TENSIONの載荷が出来ず、下限荷重を2tonと

したため、0－T0－TENS IONシリーズで破壊回数が大きくなるような荷重状態

での実際の応力比が、％あるいは％よりも大きくなっているからである。

 このことより、本論文に示す疲労実験データーを一疲労設計資料とする際、ボルトの
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軸力が2ton以下の荷重状態に対するデーターとはならない。しかし、実際間題とし

て、高力ボルトを使用する場合、既にボルトには2tOnより大きい初期導入軸力（標

準ボルト張力 表（2－4－9））が与えられており、繰返しによる軸力の減少を考

慮しても、本論文に示すデーターは設計資料として十分有用なものと考える。

 図（2－4－8）～図（2－4－13）、表（2－4－8）より、疲労実験結果を応

力度全振幅で取り扱いS－Nカーブで表わすと、応力比の高い場合を除き、各供試ボル

トとも応力比に関係なくほぼ1本のS－N力一ブで表わすことが出来ること、また、疲

労限度がほぼ一定の値を示していることがわかる。

       Type Desi n Bo1t Tension Standard Bo1七 Tensi◎n
Mユ6  M20  M22 M24  M16  M20  M22  M24

F8T
F1oT
F11工

8．52 13，3 16，5
10，6 16，5 20，5
11．2 1ヲ、4 21．6

19，2
23，8
25．1

9．37 14，6 18，2 21．1
11．7 i8，2 22，6 26，2
12，3 19・1 23，8 27．6

表（2－4－9） 設計ボルト張力及び標準ボルト張力（tOn）

1oo
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、1m
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図（2－4－2）S－Nカーブ
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表（2－4－2）回帰直線式（F8T－M22） 表（2－4－3）回帰直線式（F10T－M22）
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表（2－4－4）回帰直線式（F11T－M22） 表（2－4－5）回帰直線式（F11T M16）
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表（2－4－6）回帰直線式（F10T－M16） 表（2－4－7）回帰直線式（F11T．M20）
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Fatique Limit賦a lKg／㎜2〕
岨 F8T M22 F10T M22 F11T M22 F10■M16 F11T M16 F11T M20

O 11．08±4．49 8．90±2．31 12．08±5．49 17．00±4．24 14．05±1．29 13．19±5．02

1／4 11．67±7．OO 8．24±4．95 11．75±7．05 9．66±5．79 8．46±5．07 6．85土4．11

1／2 15．40±5．13 15．05土5．02 18．05±6．02 14．37±4．フ9 12．79±4．26 14．47±4．82

5／8 19．47±4．49 20．80±4．80 23．10±5．33 16．61±3．83 23．92±5．52

3／4 32．77±4，68 28．78±4．11 33．66±4．81 36．73±5．23 23．82±3．40 38．86±5．55

7／8 57．48±3．83 75．23±5．02 73．63±4．91 η．05±5．14 59．18±4．61 77．57±5．17

ユ5／16 1工109±3．58

表（2－4－8） 各供試ボルトの各応力比における疲労限度

        σ 1平均応力度         m

        σ ：（最大応力度一最小応力度）／2         o

2－4－3 ボルト公称径及び鋼種と疲労強度の関係

 図（2－4－14）～図（2－4－25）は、ボルト鋼種と疲労強度の関係を考察

するために、同一公称径で異鋼種の供試ボルトに関する実験結果を各応力比（α）毎にま

 とめ、縦軸に最大応力度、横軸に破壊回数■をとってS－Nカ・ブで表わしたものであ

 る。図（2－4－14）～図（2－4－19）はM22に関するもので、図（2－4

 －20）～図（2－4－25）はM16に関するものである。

  これらの図より、どの応力比についてみても鋼種が異なれば疲労強度は異なってい

 ることがわかる。そこで各供試ボルトの素材試験より得られた引張強さで最大応力度

を無次元化し、同様に結果を各応力比毎にS－Nカーブで表わしたのが図（2－4－

 26）～図（2－4－37）。である。同図には、破壊したボルトすべての実験点を用

 いて算定した回帰直線を実線で示しているが、素材の引張強さで無次元化すると、同

 公称径で異鋼種のボルトに関する実験点はほぼ1本の直線で表わせる。このことより、

 図（2－4－14）～図（2－4－25）に認められた疲労強度の相違は素材の機械

 的性質、特に引張強さの違いによるものと考えられる。

  図（2－4－38）～図（2－4－48）はボルト公称径と疲労強度の関係を考

 察するため、異公称径で同鋼種のボルトについての実験結果を各応力比毎にS－Nカ

                 一．17一



一ブで表わしたものである。

 同鋼種でも公称径が異なれば、ボルト製作時の焼入れの違い、あるいは寸法効果に

より疲労強度が異なるのではないかと考えられ、実際、図（2－4－38）～図（2

－4－48）を見る限り若干異なった疲労強度を与えている。そこで、鋼種との関係

を見た場合と同様に、素材の引張強さで無次元化して結果をS－Nカ’ブで表わした

のが図（2－4－49）～図（2－4－59）であるが、同図より同鋼種撰公称径の

ボルトに関する実験点はほぼ一本のS一★カーブで表わせることがわかる。

従って図（2－4－38）～図（2－4－48）に見られた疲労強度の差の原因とし

て・は実験誤差、あるいは同一応力比における各供．試ボルトの実験本数の違い等の影響

も考えられるが、鋼種の違いの場合と同様、主として素材の引張強さの差によ弓、もの

と考える。

 同様の考察を素材の引張強さではなく0．2％offsetで無次元化して行なったが、

引張強さ．g場合に比べ、若干相関性1は悪い。

 以上のことより、本論文に示すボルトの範囲では、ボルトの疲労強度は素材の機械

的性質、特に引張強さの影響を大きく受け、公称径の差は同鋼種であれば疲労強度に

関係しないことが明らかになった。
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図（2－4－29）無次元化S－Nカープ
（異鋼種同公称径（M22）：α＝％）
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図（2－4－52）無次元化S－Nカーブ
（同鋼種（F l O T）異公称径：α＝％）
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2－4－4 修正グッドマンダイアグラム

  疲労設計の基礎資料として実験結果を表示する場合、前述のS－Nカーブよりも、

修正グッドマンダイアグラム（以下修正G．D．）の形で表示する方が便利である。

修正G．D．は縦軸に最大応力度、横軸に最小応力度をとり疲労実験結果を表わした

 ものであり、任意の応力状態に対する破壊回数が一見して類推でき、設計資料として

           2〕
好都合な表示法である。

  図（2－4－60）～図（2－4－65）は各供試ボルトの疲労実験結果を修正

G．D．で表わしたものであり、応力はねじ部有効断面積当りの応力度である。

 これらの図より、いずれのボルトに対する修正G．D．も破壊回数が200万回に

近い場合には直線となり、破壊回数が小さいと上に凸な曲線となることがわかる。こ

のことより、破壊回数が大きい低応力範囲では破壊回数は主に応力度振幅に支配され、

破壊回数が小さい高応力範囲では最大応力度によって決まることがわかる。
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2－5 修正G．D．の数式化

 疲労設計資料の表示法として修正G．D．が便利であることは述べたが、任意の応力状

態に対する破壊回数を図上より読み取るにはやや困難を伴う。そこで一、修正G．D．の

数式化を以下に提案す之。

 実験で求めた各応力比におけるS－Nカーブ（S1最大応力度、N1破壊回数）より、

傾き（K）と応力比（α）の関係式（K一α関係式）及び切片（C）と応力比の関係式

 （C一α関係式）を、実験を行なった応力比間の直線式として求める。この際、応力比
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が1．0の時のS－Nカーブの傾きは、実験によるS－Nカーブの傾向より類推してK

＝0とし、切片はC＝Logσu1t（σul t：ボルト素材の引張強さ）とする。

  表（2－5－1）～表（2－5－3）は本実験の修正G．D．を上．近の方法で数式化

したものである。これらの数式より任意の応力状態（応力比：α）に対する破壊回数が

次式で算定出来る。

       N－10β，β一（・。。S－C）／K

    S1最大応力度、．K，C：応力比αにおけるS－N力一ブの傾き及び切片、

   N：破壊回数

F8T M22 F1OT M22Stress

qatiO’｛與〕 R一回Equatiもn C－o E u日tion K－o Equation C’口E u目tiOn
o

OI25
K宇O．07008－〇一0．24072

j一一〇．ユエ5280－O．ユ9438

C＝一〇．12648口十2．7092

b－089080団十24549

K＝一〇．04440ローO．29851

j－O．ユ44040－O．34563

C，O．564560＋2．9299

b一一〇エフ8960＋3ユエ58
O．5

K■一〇．03568回一〇．23418 C－0762400＋25159 K－O．05224団O．29973 C■051768口十27675
0．625

K■O．315360－O．45358 C’043488口十32674 R’一〇．110480－O．19803 C－156780匝十21112
0．75

O．8ラミ
K＝O．79216皿刈、81118

j＝O．944320－O．94432

C三一3．279800＋5．4011

b吉一4．36300口十6．3489

K＝1．501900－1．48230

j昌O．64520ローO．64520

C宮一6、ち9540口十8．5336

b＝一3．ユ2140口十5．ユ438
1．O

表（2－5－1）数式化G．D． （F8T M22）， （Fユ0T M22）

Stres昌 F11T M22 F1OT M16

Ra七iO｛口〕 K－oEqu目tion C－oEq岨tion 1く一〇Eq岨tion C一口E uation
o

K！一〇、026600－O．24087 C＝O．28620口十2．7622 R昌一〇．33836ローO．20168 C＝ 1．57880口十2．5979
0．25

x＝ O．O直48Bo－0126374 C＝O．020200＋2．8237 X＝一〇。025760－O．27983 C＝O．53688ロー斗2．3584
0．5

K＝一〇．00456α一〇、22902 C！ O．843840＋2．4168 K＝O．46576ローO．52559 C＝一1．563200＋3．9084
075

K＝O．99144団一〇．97602 C＝一3．767100＋5．8751 K＝0．22096ローO．37259 C＝一0．03920口十2．9559
0．875

K＝ 1．54300ロー1．45870 C＝一7．093300＋8．7855 K＝ 1．29608ロー1．1789ヨ C！一5一目3170皿十7－3002

0．9375 K！ O．19312α一〇．19312 C圭一〇．814720＋2．8993 K！ O．3588貝皿一〇．35888 C！一1．ユ5530口十3．2084
1．o

表（2－5－2）数式化G．D． （F11TM22） ，（F10T M16）

S．セres昌 F11T M16 F11T M20

RaセiO｛o〕 K一皿E u日七iOn C一口E u目tiOn K一日EquatiOn C－o E u邑t■on

o
K＝一0．158640－O．27492 C！O，78352皿十2．91つ7 K！一〇．587040－O．21735 C＝2．818000＋2．6296

0．25
K－004ユ“ローO．32494 C－O．140400＋3．0785 昨0178960－040885 C－Oユ45200＋33704

0．5
K＝O．07528ローO．3｛186 C！O．15“O皿十3．07ユ5 K＝O．“OOOo－O．5393フ C＝一1．304800＋3．9502

0．625 K＝IO．338160－O．08346 C一．3．127200＋1．2135 作O．23056ローO．40847 C＝一〇．024000＋3．1497
0．i5

R＝ユ．797200－1．68500 C＝一7．85970回十9－4537 K！O．71192回一〇．76949 C！一2．32400口十4．8747
0．8？5

K白O．899440－O．899“ C！一3．989600＋6．0673 K＝1．17248皿一1．17248 C昌一6．096000＋8．1τ52
工。

表（2－5－3）数式化G．D． （FI1T M16）， （F工1T M20）
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2－6 結  論

  J I・S B1186（1970・）に規定されるF8T M22，F10TM22・F11T M2睾・

F10T M16，F11T M16，F11T M20計6種類の高力ボルトセツトについて、実験

的に疲労強度を求め、結粟をS r Nカーブ、修正C．D．の形で示した。また、任意

の応力状態に対する破壊回数を、数式でもって容易に読み取れるように、修正G．D．

を数式化する方法を提案した。

 以下に本章での結論を示す。

ω 本疲労実験の範囲では総平均で、疲労破壊した供試ボルトのうち、90％がテツ

 ト内第1ねじで破壊し、他の1O％が不完全ねじj部で破壊する。

㈲ 縦軸に最大応力度、横軸に破壊回数を取ったS－Nカープで実験結果を示すと、

いずれの供試ボルトシリーズについても、各応力比毎に破壊位置に関係なく1本の回

帰直線で表わされる。また、応力比の大きい場合を除き、回帰直線の傾きはほほ等し

い。

制 高力ボルトの疲労強度は、主として素材の引張強さによって決まり、同鋼種であ

れば公称径にほとんど関係レない。

ω 疲労設計資料とし亡好都合な表現法である修正G．D．は、本章で提案する方法

で応力比（α）の関数として数式化出来る。。

一30一



〔参考文献〕

1）日本鋼構造協会接合小委員会r鋼構造接合資料集成一リベット接合・高力ボルト接

  合』，技報堂，P．699～P．703．1977

2） W．H．Munse：Fat■gue of Welded S tee1 S tructures’We1d■nq

 Research Counci1’1964

3）T．R．Gurney：Fatigue of We1ded S七rucセures．Bri亡ish We1d－

  ing Research Association’Cambridge Universi七y

4） J I S B1186r摩擦接合用高力六角ボルト・六角ナット・平座金のセット』，1970

5）日本建築学会r高力ボルト接合設計施工指針」，1972

6）脇山広三、平井敬二’r高力ボルトの疲労に関する研究』

                日本建築学会論文報告集，第288号・1980・2

7）五十嵐定義、脇山広三、平井敬二、巽昭夫、中井秀晴 r高力ボルト引牽接合に関する

  研究（その工：単一ボルト疲労実験）」

                日本建築学会大会学術講演梗概集，1975．10

一31一



．第3章 高力ボルトの疲労強度推定法

に関する一考察

3－1 序

  材料、機械、航空、土木その他種々の分野の研究者により疲労破壊に関する非常に多

                     1〕
 くの研究がなされ、理論体系が形作られている。しかし、任意の形状寸法、材料、強度

 を有する部材の疲労強度を総括して純理論的に算定することは現段階においては困難で

 ある。本研究の対象である高力ボルトについてみると、実験によらず、理論的に疲労強

度を算定する方法としてはふつう次のような2通り一 ﾌ方法が考えられる。

  第1の方法はボルトを切欠材として形状係数、切欠係数を理論的に算定し、同鋼種の

平滑材に関する疲労実験データーと対応させて疲労強度を求める方法であり、第2の方

法は、破壊力学を用いて疲労強度を推定する方法である。

 第1の方法についてみると、ねじ底の応力解析を行ない、ねじ底の形状係数を理論的

                        3〕一g〕
に精度良く算定する方法が大滝、丸山らにより提案され、実験値との比較より、それら

                               5〕の方法によれば精度良く形状係数が算定出来ることが報告されている。また、形状係数

                 2〕
より切欠係数を算定する近似式が石橋、Neuやer，Peterson，Heywoodらヒよ一り提

      16〕
案されている。しかし、大滝、丸山らの方法により精度良く形状係数が算定されたとし

ても、その形状係数を用いて、提案された近似式で切欠係数を算定する場合’、ボルト素材

に関する材料定数を正確に知る必要があり、しかもその値いかんにより算定する切欠係

数が大きく異なる。また、現段階においてこの材料定数は実験的に求める他なく、任意

の形状寸法、材料鋼種を有するボルトに対して材料定数を求めるには数多くの実験デー

タ・が必要である。さらに、なんらかの方法で正確に材料定数が求まり、それを用いて

形状係数より切欠係数が算定出来たとしても、最も基本的なデーターであるボルト素材

 （低炭素系ボロン鋼）の平滑材に関する疲労実験データーが十分にそろっていない。こ

れら種々の理由により、現段階において、理論的に形状係数、切欠係数を算定して疲労

強度を推定する第1の方法を用いることは難しい。

 次に、破壊力学を適用する第2の方法によっても、ボルトねじ底における実際め応力

状態、疲労キレツ進展速度に対する研究の不足等により、正確な疲労強度を推定するこ

 とは出来ない。
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 このように理論的に疲労強度を推定しようとしても、まだ解明されていない部分が多

く、それに対処出来るだけの実験データーがそろっていないので、第1あるいは第2の

方法を用いてボルトの疲労強度を推定しても、その推定結果は疲労実験データーとして

用いるkは効率が悪く不適当である。しかし一方、疲労設計のためにボルトに関する基

礎データーが数多く必要であることを考えると、出来るだけ簡単にかつ精度良くボル十

の疲労強度を推定する方法を考えることが必要である。そこで本章では出来るだけ数少

ない実験で任意の鋼種公称径を有するボルトの疲労強度が推定出来る方法を取り扱い、

推定値と実験値の比較考察結果について述べる。

3－2 推定法の提案

  200万回の破壊回数に対する疲労強度、いわゆる疲労限度を数少ない実験で求める
                11
方法については種々報告されている。しかし、疲労設計資料としては、疲労限度のみを対

象とするのではなく、任意の破壊回数に対する疲労強度を推定出来るほうが好都合であ

る。本章で提I ﾄずる方法は疲労強度を修正G．D．・の形で表わす方法である。以下に2通

りの推定法の概要を示す。

／方法1〕

 （概要）10－T0－TENS I ONタイプの実験だけを行ない・S廿Nカ・ブを求める

 （S1最大応力度，N：破壊回数）。他の応力比のS－Nカ’ブの傾きは0－TO－

TENSIONタイプの傾きに等しいとし、また、疲労限度は、縦軸に応力度振幅、・横軸

                       に平均応力度をとって疲労限度をプロ
   観

   蛎 ＿ ㌣二1ニニtl∴㍍1線㍍
                  Time
                                  11〕
       S。ホ・g          上によく乗るという考え方を用いて求

   ○           軽  喝味     める。．なお、ここではGoodmanの直

       臨：応力度振出         線を用いる。

       呪：平均応力度

       俣：降休応力度

       轄：引張強さ

図（3－2・1） 疲労限度曲線
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（推定手順）

（1〕疲労限度を推定するボルトについて0－TO－TENSIONタイプの実験を行ないS

 －Nカーブを算定する（図（3－2－2））

   4ogS＝K（o）～og N＋C（o）…一一・式（3－1）

12〕

13）

14〕

 縦軸に応力度振幅、横軸に平均応力度を

．とり、 0－TO－TEN S I ONのS－Nカー    ・ ＼一
                           宵岬“C

ブ（式（3－1））による疲労限度（S200（o）          ．＼＼

                            Cyo．osioFracfureに対応する点をプロットし、横軸上に素材

                         図（3－2－2）
の引張強さをプロットする。

 ，21の2点を直線で結び、敵当に設定した

応力比（例えば％、％、％、％、％等）に

対応する応力度振幅及び平均応力度を図上

より求め、疲労限度（S200ω，S2㎝（％）、

S200（％），S200（％）。S200（％））を求める。             喝叫

（図（3－2－3））                図（3＿2＿3）

 設定した任意の応力比におけるS－Nカ

ーブの傾きは0－TO－TENSIONタイプのS－Nカーブの傾きに等しいとし、（3〕で

求めた疲労限度を代入して各応力比のS－Nカーブを求め乱

4・gS－K（・）・4・gN＋1佃S111（1）一K（・）・～・g（2・106）1…式（3－2）

㈲ 14〕のS－Nカーブに基づき修正G．D．を作製する。

〔方法2〕

（概要）：前章では、縦軸に素材の引張強さで無次元化した最大応力度、横軸に破壊回

数をとったS－Nカーブは、鋼種・公称径に関係なくほぼ一本の直線で表わせることを

示した。 〔方法2〕はこの考察結果を基にしたものであり、ある1種類の高力ボルト

に関する修正G，D．が実験的に求まっていれば、それを基に他の任意の鋼種公称径・

を有するボルトの疲労強度を推定する方法である。
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（推定手順）

ω 実験で求まった各応力比でのS－Nカーブをそのボルト素材の引張強さで無次元化

 し、無次元化S－Nカーブを求める。

12〕疲労強度を推定するボルト素材の引張強さを11〕で求めた無次元化S－Nカーブに乗

 じ、各応力比のS－Nカーブとする。

13）12）で求めたS－Nカーブより修正G，D．を作製する。

3－3 推定値と実験値の比較

  前葦の単一ボルト疲労実験における供試ボルトである、F8TM22，FユOTM22，F

 l1TM22，F王OTMユ6，F11TM16，F口TM20について、〔方法ユ〕、〔方法2〕

 を用いて推定した結果と実験値の比較考察を行なう、

3－3一ユ ／方法ユ〕による比較

 凶（3－3－1）～図（3－3－6）は〔方法1〕により推定した修正G．D．と実験

値との比較図である。

 これらの図より、推定値は実験値を過小評価していることがわかる。この原因は、疲労

限度曲線（G00dmanの直線）を用いて算定される各応力比での疲労限度が、実験値を過

小評価する一からである。

 表（3－3－1）は〔方法ゴ〕による推定値の精度を評価するため、剃4序順で推定

した各応力比のS－Nカーブより5x1Oヨ，104，ユ05，5×ユ05，2xユ06回の破壊回

数に対する最大応力度を求め、実験値によるS－N力＿ブでの値との誤差を実験値に対

する割合で示したものである。総平均でみると、

F8TM22118．4％，F1OTM22143．9％，F11TM22：13．4％，F10TM16

 31－2％，F11T M16：67．3％，F11TM20：22．7％

推定値は実験値を過小評価している。

 このことより、 〔方法ユ〕による推定値の精度は、疲労限度曲線より求める各応力比

での疲労限度の精度に一左右されること、また全般的にみて、推定値は実験値を過小評価

する傾向にあることがわかる。
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20     ｝o     oo     呂皿    ユ。o    皿。    エヰ。

   舳．S冊；；  ω…ミ〕            舳．；丁旺；；1陥伽〕

   （実験値）             （推定値）

図（3－3－1）〔方法1〕による推定値と実験値の比較（F8T M22）

                           ユ皿   H1＾． STRE雪；           〔時‘’… 〕

   （実験値）            （推定値）

図（3－3－2〕〔方法1〕による推定値と実験値の比較（F10T M22）

           1岬                                1軸
    躬…．ミ丁旺；；   “；仙〕                Hl一、！丁旺ミS㈹仙：〕

   （実験値）             （推定値）

図（3－3－3）〔方法1〕による推定値と実験値の比較」（F11T M22）
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               島  ■               。ま     μ〃
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                   ・〃   ＿蜘。・
               珊             一一一一㎜o’
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               20         一…一一一≡虹。ミ
                      一一一2汕口古

               一0                  20 軸  岳。 高。 ユ。o 工！o ユ1！o
  舳．；丁旺；雪   1詫。佃2〕                 ”…．ヨ丁旺雪；“拮舳ミ〕

  （実験値）             （推定値）

図（3－3－4）〔方法1〕による推定値と実験値の比較（F工0T M16）

1則

  H川・ST旺S；   ㈹舳〕                H川．ST旺S；“o舳j

   （実験値）              （推定値）

図（3－3－5）〔1方法11〕による推定値と実験値の比較（F11T M16）

 H川．S柵S   ㈹…司               間1出；丁榔1岨舳＝〕

  （実験値）              （推定値）

図（3－3－6）〔方法1〕による推定値と実験値の比較（F11T M20）
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Method 1  正’8T M22                      Method 1  F1OT M22

o 5×10ヨ 10町 105 5X105 2X106 AVe． 皿 5X103 1O』 105 5X105 2X106 Ave
0 i3フ．9 一37．8 一37．8 τ37．8 一3フ．8 ・37．8 ．56．0 一56．O 一55．8 一55．6 ・56．3 一55．9

1／4 一25．7 ‘26．6 一29，4 ・31．5 i33．2 一29．3 1／4 一54．1 一53．7 一52．7 一51．7 ・50．8 一52．6
1／2 一19．9 ‘19．2 ‘17．2 ・15．5 ．14．1 一17．2 1／2 一45．6 一46．4 一49．5 一51．5 一53．2 一49．2
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表（3－3一）〔方法1〕による推定値と実験値の誤差評価

・σ（推〕一9輿
      x100
  σ（実）

3－3－2 〔方法2〕による比較

  〔方法2〕の精度は一、実験で求まった無次元化修正G．D。（図（3－3－7）～図

（3－3－12））において、どれ．か1つを基準とした場合の他の無次元化修正G．D．

との差で評価できる。まず、ある1種類のボルトに関する各応力比（α）1で1の無次元化

 S・Nカーブについて、95％の信頼幅を求め、その信頼幅内に他のボルトの実弾点

が入るかどうか＝によって、〔方法2〕の精度を評価する。図（3－3－13）～図（3

 －3－46）はその比較図である。これらの図より、基準とするボルトに関するS－

 Nカーブの一とれについても95％の信頼幅内に他のボルトに関する実験点がほとんど

入っていることがわかる。

 さらにもう1つの精度評価法として、〔方法1〕の場合と同様に、各応力比での無

次元化SrNカーブより5×103，104一 C105，5x105，2×106回における無次

元化された最大応力度を求め、基準にしたボルトと他のボルトとの差を取り上げ、精

度を評価する。この差の評価一を総平均でみると、各ボルトに対し表（3－3－2）に

示す値となる。
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これらより、 〔方法2〕による推定値は実用上ほぼ■満足のいく精度を有するもの一と

考える。

H1一． ；下高EヨS ｛孟〕

図（3－3－7）無次元化修正G．D．

    （F8T M22）

         一I一。sI昭三軸σ〕

図（3－3－8）無次元化修正G・D・

    （F10T M22）

てユ。o

套

加   一1o   岳。 日。  1oo
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図（3－3－9）無次元化修正G．D一

    （F1・1T・M22）

旧1出．Sπ雷S蜆〕

図（3－3－10）無次元化修正G・D・

   （F工0T M16）

目，＾． ST日ミS皇 ｛！〕
は1”、 STRE；S ｛1〕

図（3－3－11）無次元化修正G．D．

   （F11T M16）

図（3－3－12）無次元化修正G・D・

    （F11TM20）
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3－4 疲労設計資料

  前節では、ある1種類の高力ボルトに関する修正G．D．を基にして、他の鋼種公称径を

 有する高力ボルトの疲労強度が推定出来ることを示した。その考察結果に基づき、第2

 章での供試ボルト以外の高力ボルトの疲労設計資料として、図（3－4－1）～図（3－

 4－6）の無次元化S－Nカーブ及び無次元化修正G．D．（図（3－4－7））を示す。

  また、図（3－4－1）～図（3－4－6）には回帰直線を実線で、その95％の信頼

 幅．を点線で示し、表（3－4－1）に95％の信’頼幅を表わす上下限式を示す。

  図（3－4－7）に示した無次元化修正G．D．において、下限応力度が引張強さの

 11，3％以下に当る部分はすべて点線で示している。この点線の部分は、第2章でも述べ

 たように・疲労試験機の性能上、下限荷重を2ton以下に出来ず、この2tonに対す．る

 各ボルトの応力度を引張強さで無次元化した値が、一F8TM2216，8％ F10TM22

  6．3％，F11T M22：5．5％，F10TM16111．3％，F11TM16110．7％．，

 F11T M2016．8％ となり、このうち最大の11．3％以下の部分の正確な資料が得られ

 ないため、外挿して1求めたものである。

  最後に図（3－4－7）の無次元化修正G．D．を第2章第5節で述べた方法で数式

 化した結果を表（3－4－2）に示す。
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表（3－4－1） 各応力比における無次元化S－Nカーブの

95％の信頼1幅
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図（3－4－7） 無次元化修正G．D．

3－5 結  論

  数少ない実験で任意の鋼種・公称径の高力ボルトの疲労強度を推定する方法として、

〔方法1〕，〔方法2〕の2つを提案し、各方法による推定値と実験値を比較考察したb

  その結果〔方法2〕・すなわち、ある一種類の高力ボルトに．ついての素材の引張強さ

」で無次元化した修正G．D．上の値に、推定するボルトの引張強さを乗じる方法により

・実用上一満足のいく精度で推定値を求めることが出来ることを示した。

 また、第2章での疲労実験データーを用いて無次元化S－Nカーブ及び無次元化修正．

G，D．を求め、任意の鋼種・公称径を有する高力ボルトを接合部に用いた場合の疲労設

計資料として示した。
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第4章 Sp1it一’工ee接合部におけるボルト

の静的挙動に関する実験（特にボルート

に生ずる曲げ応力の考察）

4－1 序

  Spl i t－Tee接合部（以下S．T。接合部）の疲労強度を実験的かつ理論的に把握

 する前に、その静的強度を知ることは必要であり、特に接合部の高力ボルト（以下ボルト）

 にどのような応力が生じているのかを静的載荷実験を通じて把握しておく必要がある。

                                  卜刊
  S．T．接合部の静的挙動に関する実験的研究は多くの研究者によりなされ、S．T．

接合部に特有な現象、例えばS．T。フランジプレートの曲げ変形に起因するてこ反力

等を実験的に把握した結果が報告されている。これらの研究の主目的は接合部としての

 静的終局強度を求めることであり、外荷重作用時のボルトに生ずる応力については詳細

 に研究されておらず、特にボルトに生ずる曲げ応力についてはほとんど研究されていな

 い。しかし、接合部の疲労強度を論ずるにはぺこの曲げ応力を含めたチルト軸の応力を把

 握することが必要であると考える。

  本章では、S．T。接合部の最も基本的な形式であるT・丁接合部について静的載荷

 実験を行ない、接合部の静的終局強度、接合部のボルトに生ずる応力、特に曲げ応力の

 接合部の終局状態に至るまでの変化についてg）実験結果を述べる。

 さらに、同形の供試体で行なった疲労実験（第5章）前の数サイク年の静的載荷時に測

 足した実験データーについて一もあわせて述べる。

4i2 供試体

 4－2－1 S．T．供試体

  供試体は引張接合部の最も基本的な形で、圧延H形鋼（SS41材）より切り出した2

 個のS，T．を2本の高力ボルトで締付けたものである。本実験に用いた供試体の寸法形

 状を図（4－2－1）に示す。

 供試体の形状パラメーターとして、S．T．フランジプレートの板厚とボルトの締付

 け位置を取りあげ、各パラメーターの値を以下に示す通りとした。

                  一51一



Oo

○
血

。

○
血

。o

65 65

10

75 75

｛

一

㌔

碑
1’I

I  一
■1ま

b。 b． a
150 150

調b。

60
7

100

図（4－2－1）1S，T、供試体

ま

厚24㎜の供試体について行ない、また、

 S．T。フランジプレートの板厚：

16π㎜、 20m昭、 24mπ、 28㎜m， 34

㎜の5種類とする。

ボルトの締付け位置：はしあき距離

（S．T。フランジ先端とボルト芯

の距離（a・0））とゲージ間隔（ボル

ト芯とS．T。ウェブ中心線間の

距離（bo））の比b％oをパラメー

ターにとり、ao＋bo二15cπと一

  b
して・㌣。の値を㌣・1・ゲ・

  の4種類とする。

  ボルトの締付け位置と接合部の静的

 挙動の関係を考察するための実験は板

S．T．フランジ板厚と静的挙動との関係

を考察するための実験はb％。の値が1の供試体について行なっている。従って、供試

体のタイプは表（4－2－1）に示す8種類である。

NOs．of t ao bo

S eoi皿en T e Seoimen ‘㎜〕 ｛m〕 ｛㎜〕

S－16－75－75 1 16 75 75

S－20－75・75 1 20 75 75

S－24－90－60 2 24 90 60

S－24－75－75 2 24 75 75
S－24－60－90 2 24 60 90

S－24－50－100 2 24 50 工OO

S－28－75－75 3 28 75 75
S－34－75－75 3 34 75 75

表（4－2－1）供試体数及びS．T．供試体の

      主要部寸法

Sp60imen
Series

t＝16㎜皿

t＝20㎜m
t＝24㎜n
t＝28皿m

t＝34mm

エieユd

str8s日
｛K／掘皿2〕

24．90
26．10
27．10
26．30
26．1O

Tensi1セ  1≡＝1ong・
Strengthi ation

的／㎜2〕 ㈹
“．3   23
45．80   32
44．45   24
48．36   26
45．80   ヨ2

表（4－2－2）S．T．フランジの機械的性質

 表（4－2－1）に各タイ

プの供・試体数及びS．T。の

主要部寸法を示す。

 以後本論文において供試体

の表示は、例えばS二24－90

－60－11〕のように、静的実

験（S）あるいは疲労実験（F）

＿t＿ao＿bo＿（供試体番

号）の順で示す・

 S．T．の鋼材はSS41材で

あり、表（4－2－2）にフ

ランジ板より切り出した試験

片による素材試験結果を示す。
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4－2－2 供試ボルト

  供試ボルトはJIS B1186（1970）に規定されるF11T M22高力ボルトセット

であるほ（4‘2－3）に供試ボル1の素材試験片による機械的性質及び一冬供試体

タイプにおけるボルトの首下長さを示し・表（4－2－4）にミルシートによる各供

試ボルトセットの化学成分を示す。

Speoi㎜en
S畠ries

 セ＝16mm
 亡！20m耐

 七＝24mm
 t＝28m皿

t＝34刷m

Boユ七

Lenqth
 （皿m〕

  80

  85

  90

 100
 110

0．2号
Off set
｛Kg／㎜2〕
  115

  工13
  108

  106

  106

表（4－2－3）

Ten昌iユe
Strength
｛Kq／㎜2〕

  1！8

  ユエ8

  1ユ6

  115

  Iユ6

EユOng－
ation
 ‘害〕

  16

  ユ7
  18

  18

  16

R目duo一・

tion
 ｛宅〕

  62

  62
  66

  67

  68

供試ボルトの機械的性質

Boユt
Nut
WaShe］＝

Bo1t
Nut
Wash㊥r

BO1t
Nut
Washer

BOユ亡．

Nut
Wa目her

Chemioa1 Compo呂ition ｛客〕 F11T H22 L白80
      ■  Mn
x1OO x1OO x1OO

 P
x1ooo

20  ユ6  ブフ
40  24  80

23  27 王ユ9

2ユ

12
18

  S

率1ooo
ユ3

22
ユ8

 Cu

X1OO
 固i

x1oo
 Cr

x1OO
フユ

 3

 Ti

x1OCO
 A1
x1OOO

63 ユ6

14

Chem■oa1 Com o昌 ition （宅〕 F11T M22 L宝85
C   Si  Mn

x1OO x1OO x1OO
 P
X1OOO

21  15  77
40  23  ブ6
25  24 122

23
21
19

 S
x1ooo

 Cu  Ni
x1OO x］一〇〇

 9

19
13

2   1

 C］＝

x1oo
 Ti

x1000
71
 3

 A1
x1000

66 18

30

Chem■ca1 Com os ition ｛署〕 F11T M22 L＝90
C   Si  凶n

x1OO x1OO x1OO
 P
x工OOO

21  14  81
39  21  78
42  23  63

20
11
26

  S

XiOOO
 Cu  Ni
X1OO X1OO

 7

20
16

2   1

 Cr

x100
73
 2

Che皿■oa！ Com os i七iOn ｛宅〕 F11T M22 L＝100
C   Si  皿n

x1OO x1OO・x1OO
 P
x1000

21  ユ5  77
41  20  77
24  24 115

23
18
26

  S

x1ooo
Cu  Ni

x1OO X1OO
 9

23
15

1   ユ

 Cr

x1OO
ハ
 2

 Ti

x1000

Ti
x1ooo

18

  A1

x1000
54

 Al
x1000

66

13

18

18

Bo1セ
理uセ

Washe］＝

Che皿■oa1 Com os■t■on ｛暑〕  F11T M22 L＝110
 C    Si   Mn   P    ．S   Cu   Ni   Cl＝  Ti    A1
x1OO x1OO x1OO x1OOO x1OOO x1OO x1OO x1OO x1OOO x1000
19 13 78 21 13    71   54
40 23 78 24 22 2 2 3
22 25110 10 7       13 22

B
 m
22

表（4－2－4） 高力ボルトセットの化学成分
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4－3 測 定

 4－3－1ボルト軸歪度

  図（4－3－1）に示すように、2枚、3枚、6枚の歪ゲージをボルト軸に貼付し歪

 度を測定した。

                   歪ゲージを2枚あるいは3枚貼付する場合、そ

①㊥㊥
 2枚ゲージ 3枚ゲージ 6枚ゲージ

図（4－3－1）歪ゲージの貼付位置

の貼付位置はボルト首下長さのほぽ中間位置と

し、6枚のゲージを貼付する場合は表（4－3

            －1）に示す位置に’

｛急，畠川点  貼付した。
 90  6  38
 三宝9 ； …9     ボルト軸に6枚の歪

            ゲージを貝占付した目

表（4－3－1）6枚ケージ
            的は測定位置による
  の場合の貼付位置

            ボルト軸歪の差を調

            べるためである。

 なお、ボルトをS．T．フランジに締付

ける際、後のデーター」処理を簡単にするた

め図（4－3－2）に示すように貼付した

歪ゲージのいずれか1枚をS．T，ウエブ

プレートに平行にセットしている。

ミtm11
    一由由躬     5tm仙山一

は
図（4－3－2）ボルト軸に貼付した歪
      ゲージとS’T．供試体
      の位置関係一

4－3－2 S．T。．フランジフィレット先端付近の歪度

                                     5，6〕
  接合部へ静的載荷した時のフランジプレー一トの応力状態については既に一報告され、

                                       ⑤
またその結果を基にボルトユ本当りのフランジ有効幅を決定する方法も報告されている。

 本実験ではフランジ板の応力状態を問題にするのではなくて、一ボルト軸に生ずる曲

 げとフランジプレートの歪度との相関性を追跡するためさ。T．フランジフィレット

先端の歪度を測定している。
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 盃の測定は図（4－3－

3）に示すようにT・丁接

合部を構成する片側のS，

T． について、ウエブプ

レートの左右に5対ずつ計

10対（20枚）の歪ゲー

ジを貼付して行なった。

 買占付位置は出来るだけフ

ィレット先端に近い表（4－

3－2）に示す位置として

いる。

W的

割rain脚 b mm）b。〔mm

75．90jOO 35

一  一 60 30

Web

■ Sirain  1－
@ G・q・■・

一一

1 I
I

□ ■1 一1
1 I 1

・毎・ I

I

．1
I

I
一I

        ，       ’     1

μ叫
図（4－3－3）S．T．フランジプレートの歪ゲージ買占付位置

 なお、この歪度の測定は表（4－6’1）

中にF．．S．と記した供試体についてのみ行

なっている。

b l㎜〕b l㎜〕
75 90 100   35

60     30

表（4－3－2）

4－4 ボルトヘの初期軸カの導入

  ボルトヘの初期導入軸力は、F11T M22に対して一島カボルト接合設計施工指針（19

 72）に規定された標準ボルト張力（Po＝23．8ton）である。軸力の導入は・あらか

じめ各ボルトについて標準ボルト張力時のボルト軸平均歪度求めておき、その平均歪度

に着目して、手動トルクレンチで締付ける方法により行なった。

 本実験のT・丁接合部は2本のボルトで接合しているため、両側のボルトを順次標準

ボルト張力の90％の軸カまで締付け、しかる後に両方のボルーとも標準ボルト張力

になるまで締付けた。

 なお・疲労実験（第5章）では・初期導入軸力が疫学強度に与える影響を考察するた

め、標準ボルト張力の約半分（Po＝13．0ton）で締付けた供試体を用意している。本

章では、その実験データーより、初期導入軸力の違いが接合部のボルトの応力に与える

 影響についても考察している。
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4－5 載 荷

  静的載荷実験に用いた試験機は200tOn万能油圧試験機（大阪大学工学部）である。

 ボルト部離間荷重付近までは漸増繰返し載荷し、しかる後、接合部の破壊まで単調載荷

 した。その閻、ボルト軸歪度、S．T．フランジフィレット先端付近の歪度を1～5ton

間隔で測定した。・

  写真（4－5－1）に載荷申の供試体を示す。

写真（4－5－1）載荷申のS・T・供試体
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4－6 実験結果及ぴ考察

 4－6－1 破壊状況

  表（4－6－1）に各供試体における終局荷重（ボルト1本当り）、破壊位置、ボ

  ルト軸に貼付一した歪ゲージの枚数、S．T．フランジフィレット先端付近の盃の測定の

 有無等を示す。接合部の破壊位置をみると、本実験における供試体形状では、接合部

  の破壊はすべてボルトで生じるが、各供試体タイプにより終局荷重が異なる。

   これはフランジプレートの曲げ変形に起因するてこ反力の影響によるものであり、

・…フランジ板厚が薄い程・また・1よしあぎ距離とゲージ間隔の比b％。の値が大きい

程、終局荷重が小さくなっている。

Specimen No・ BOユt Ab Nos．of Fai1ure Fai1urε
No． 讐1 W，S．G． Load讐3 Me血ber 讐｝

lC皿2）
讐 （ton〕

S－16－75－75｛1） 1 3．85
2 3．85

3 21．15 Bo1t

S－20－75－75｛1） 3 3．67
4 3．67一

3 25・．75 Bo1t

S－24－90－60‘1〕 5 3．72
6 3．75

2 30．50 Bo1t

S－24－90－60｛2〕 7 3．57
8 3．57

6 29．40 Bo1t ＝F．S．

S－24－75－75（11 9 3．74
10 3．77

2 27．30 Bo1t

S－24－75－75｛2〕 11 3．58
12 3．57

6 25．80 Bo1t F．S．

S－24－60－90（1） 13 3．80
14 3．76

2 23．50 B◎1t

S－24－60－90｛2〕 15 3．56
16 3．60

6 21．85 Bo1t F．S．

S－24－50－1OO｛1〕 17 3．77
18 3．79

2 20．80 Bo1t

S－24」50－100｛2） 19 3．57
20 3．57

6 19．95 Bo1t F．S．

S－28－75－75｛1） 21 3．76
22 3．77

3 29．45 BO1セ

S－28－75－75｛2〕 23 3．77
24 3．92

3 29．90 Bo1t

S－28－75－75〔3〕 25 3．60
26 3．55

6 27．75 Bo1t F．S．

S－34－75－75（1〕 27 3．77
28 3．74

3 31．15 Bo1七

S－34－75－75｛2〕 29 3．72
30 3．72

3 31．38 B◎1t

S－34－75－75｛3〕 31 3．56
32． 3．59

6 30．90 Bo1t F．S．

表（4－6－1）：静的載荷実験結果

   ＊1：ボルト軸断面積    ＊3：終局荷重（ボルト1本当り）

   ＊2：ボルト軸のゲージ枚数 ＊4：S．T．フィレット盃の測定供試体
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4－6－2 ボルト軸力及びボルト軸に生ずる曲げモーメントの算定式

  以下の要領により、ボルト軸に貼付した歪ゲージの値から、ボルト軸力及びボルト

 軸の曲げモーメントを算定する。

  図（4－3－1）に示したように、ボルト軸に120度間隔で貼付した歪ゲージの歪

値をε1，ε2，ε3とし（図（4－6一工）），次式よりボルト軸に生じる最大歪度

喘

i…

E

ε1

（εmax）、最小歪度（εmin）を計算する。2枚ゲージの場

合、その2つの歪度のうち、大きい方をεmax、小さい方を

εminと仮定する。

1一。。・2x（ε1’ε）2＋（ε1一ε Cε2■ε）十（ε2■ε）2・・
｛

                       式（4－6－1）

 εmin＝2ε二εmax            ・式（4－6－2）

図（4－6－1）

4

ここで ε一

    ε1，ε2：測定した歪度の最大及び最小値

 次に、ボルト素材の応力一歪関係を完全弾塑性と仮定し、ボ

ルト軸の降伏歪度（εy）を決める。 （図（4－6－2））。

 ボルト軸の歪状態をεmaX，εmin，τ，εyの大小関係

より次の①～③の場合に分類し、それぞれの状態に対するボ

ルト軸力（P）及び曲げモーメント（M）を算定する。

図（4－6－2）

①εmaX＜εyの場合（ボルト軸断面が弾性域）

一一D一一＾一｝一脚
ε㎜■

ε

‘

（図（4－6－3））

｛ P＝εEA

M一πR3・（ε㎜舳一…）

      4

式（4－6＿3）

式（4－6＿4）

図（4－6－3）
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② 百＜εy＜εmax の場合（ボルト軸断面の一部が塑性） （図（4－6－4））

ε馬以

一6寸

ε｝口

8

ε1

・一融一巫（ε… ﾅε㎜・・）／…一等一・・…出書）／

                    式（4－6－5）

・一
w（1…一言）E（εm議一百）耕一三・・・・・…

  ・芸・｝・出書）1   …一・・式（・十。）

  ここで ・一船・

       T＝汀

図（4－6－4）

 ③ εmin＜εy＜τの場合（ボルト軸断面の大部分が塑性） （図、（4－6－5））

㌦
壱

ε寸

1

ら■
■

R

   z

?一
‘

ε□㎜

図（4－6－5）

εヅ

・一1、瓦・一E（ε… ﾅε…）／・…一等一…。・・＾￥）／

                    式（4－6－7）

・・E（ε・ N一ε）／三・9・L芸・2・。・…パ・芸・叫・・f’（￥）1

                   ・．式（4－6－8）

 ここでZ。一（百一ε・）B
        （．ε㎜aX一百）

      T・＝阿

①～③の各氏において、R：ボルト公称半径、A lボルト軸断面積、

E lヤング係数、εy lボルト軸降伏歪度であ。る。
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4－6－3 外荷重作用時のボルト軸カ

  接合部に引張荷重が作用した・時のボルト軸力を調べることは接合部におけるボルト

 の疲労強度を把握するためには必要である。

  図（4一・6－6）はボルトの破断に至るまで静的に載荷した場合のボルト軸力．と外

 荷重の関係を示した例で、縦軸はボルト軸力（T・丁接合部2本のボルトの平均値）’

 、横軸は外荷重（ボルト1本当り）である。

                      この例に示されるように、S．T．接合部

30

モ
ε

三

9
隻20
一

二

言

 10

日OLτTENSION、’S．
＾PPLIED LO＾D
REL＾TlONSH－P

S．24－90－60－O〕

10    20    30
    ＾PPし一ED』O＾D｛to［〕

図（4－6－6）1ボルト軸カー外荷重曲線

に外荷重が作用した場合、最初、ボルト

軸力は初期締付け軸力から徐々に増加す

るだけで、外荷重の増加量に比べてボル

ト軸力の増加量は小さい。曲線の折れ曲り

部分に当るボルト部離間の後は、ボルト

軸力の増加量は外荷重の増加量よりも大

きくなって一いる。

 これはS．T．接合部の特徴で、ボルト部

離間前では被締付け林間に生じた林間圧

縮力の減少で外荷重の増分と釣合うから

であり、また、林間圧縮力がなくなるボルト部離間後は、ボルトに直接外荷重とてこ反
                 5
力が軸カとして付加されるからである。

 S．T．供試体の形状寸法と接合部のボルト軸力との関係を考察するため、疲労実験

の供試体について静的な数サイクルの載荷時のボルト軸カと外荷重の関係（以後B－

F曲線）を図（4－6－7）～図（4－6－15）に示す。図（4－6－7）～図（

4－6－9）はボルトの締付け位置とめ関係、図（4－6－10）～図（4－6－13）

はS．T．フランジ板厚との関係を考察するための図である。

 また、ボルトの初期導入軸力が接合部のボルト軸力に与える影響を考察するための

B－F曲線を図（4－6－14）～図（4－6－15）に示す。
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図（4－6－7）ボルト締付け位置の違い

     によるB－F曲線の相違
     （F－24－75－75）

図（4－6－8）ボルト締付け位置の違い

     によるB＿F曲線の相違
（F二24－60－90）
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図（4－6－9）ボルト締付け位養の違い

     によるB－F曲線の相違
（F－24－50－100）
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図（4－6－10）板厚の違いによる

       B－F曲線の相違
       （F－16－75－75）

図（4－6－11）板厚の違いによる

       B－F曲線の相違
       （F－20－75－75）
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歯（4＿6＿12）板厚の違いに」よる

       B－F曲線の相違

       （F－24－75－75）

図（4－6－13）板厚の違いによる

       B－F．曲線の相違
       （F－28－75一」75）
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図（4－6－14）初期導入軸カの違いによるB－F曲線の相違
                         （F－24－75－75）
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図（4－6－15）初期導入軸力の違いによるB－F曲線の相違
                          （F－24－60，90）
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 これらの図より接合部のボルト軸力の挙動についてみると、いずれの場合も荷重の

第1サイクルでボルト軸カが減少しており、第2サイクル以後B－F曲線はほぼ一定

のルニプを描いていることがわかる。既往の研究によれば、静的に50サイクル繰返

し荷重を載荷した場合、本実験における結果と同様に、第ユサイクルで軸カ減少の大

部分が生じ、第2サイクル以後B－F曲線は一定のループを描くことが報告さ九てい
蝸

る。この軸カ減少の原因は接合部を組み立てる際のS．T．フランジ聞及びS．T．フラ

ンジとボルト相互間のなじみ、あるいは座金下でのフランジプレートの局部的な塑性

などが影響しているものと考えられる㌧

 S．T。供試体の形状寸法の差がボルト軸力に与える影響をボ～レト軸力の変動幅でみ

ると・同一の上下限荷重を載荷した時・フランジの板厚が一定であればb％。の値が大

きい程、ボルトに生ずる軸力の変動幅は大きくなっている。また、ボルトの締付け位

置が一定の場合はフランジ板厚が小さい程、ボルト軸カの変動幅は大きい。これはフ

ランジプレートの曲げ変形に起因して生ずるてこ反力のためである。初期導入軸力が

ボルト軸カの変動幅に与える影響についてみると、同一上下限荷重の場合、初期導入

軸力はボルト軸力の変動幅に大きな影響を与え、初期導入軸力が小さいほど、軸カの

変動幅が大きい。

4－6－4 ボルト軸に生ずる曲げモーメントの考察

 4－6－4－1 締付け時に生ずる曲げモーメント

 表（4－6－2）は、静的載荷実験及び疲労実験の供試体において歪ゲージを3枚

貼布したボルトについて締付け時のボルト軸曲げモーメント（Mo）を算定し、各供

試体タイプ別にその平均値と標準偏差を示したものである。同表は供試ボルトの首下

                    長さ及びS．T．供試体の形状寸法が異なれ

                    ば締付け時のボルト軸曲げモーメントかど

                    のように異なるのかを示したものである。

                     同表中・t＝24㎜シリーズの欄の値は

                    F－24－75－75， F－24－60－90， F

    表（4－6－2）締付け時の
                    一24－50－10－0シリーズの3種類の供試
         曲げモーメント

                   体に関する平均値を示し、最後のTo ta l
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SpeCi祀n 帥erage Standard
Series lK－cm〕 DeViatiOn

24一フ5－75 1255 518
24－60－90 1416 802

24－50－1OO 1110 758
t－241口皿 1 2’
1ξ一75－75 11享4 556

20－75－75 1298 652
28－75－75 1162 497
Tota1 1265 675



の欄は供試体シリーズに関係なく、すべてのボルトに対する総平均及び標準偏差

を示す。

 図（4－6－16）は締付け時にボルト軸

に生ずる平均応力度（σ0）と曲げ応力度（

σbo）の比を供試体シリーズに関係なくすべ

てのボルトについてヒストグラムで示したも

のである。                       帖刈。o畑

 1直

@帖
C旨12

a回・10里L8 6 4 2

～日．18月

r．D．10．O

（’1。〕

01020304050@             o』刈。o’σ言

回（4－4．16）（σb a。）・1・・の

                              ヒストグラム

 これらより、S．T。フランジに締付けた時点においてボルト軸には、既に曲

げモーメントが生じており、その平均値は、どの供試体シリーズでもほぼ一定で・

総平均では1，27ton・㎝（標準偏差0．68）となっている。また、曲げ応力度と平

均応力度の比は総平均で18．8％（標準偏差10．0）である。

 この締付け時にボルトに生ずる曲げモーメントは、被締付け材の加工精度、ある

いは・座面の傾き、頭部の片寄り．などのボルトの加工精度・歪ゲージ貝占付のための

ボルト軸切削の精度といった、もともとランダムなノドラツキを有する要因により生

じるものであろう。．

4－6－4－2 外荷重作用時のボルト軸モーメント

  T．丁接合部に外荷重が作用した時、ボルト軸にどのような曲げモーメントが生

 じるのかについて考察するため、縦軸にボルト軸モ’メント、横軸に外荷重（ボル

 ト1本当り）を．とったボルト軸モーメシトー外荷重曲線（以下M－F曲線）を取り

 あげて検討する。

  図（4－6－17）～図（4－6－27）は静的載荷実験における供試体のボル

 トのM－F曲線例であるが、2枚ゲージの場合は正確に曲げモーメントを算定出来な

 いので除き、6枚ゲージの．ボルトについては不完全ねじ、部付近に、貼付した歪ゲージ

 による値を示している．図中に示すFseP．はボルト部離間清重を示しており、その

 値は図（4－6－28）に示すようにB－F曲線の第1勾配から第2勾配に移る曲

 線部の中間位置に対応する荷重をとった。また、Fu1tは終局荷重（実験値）である。
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AppI－ed Load
図（4－6－28）ボルト部離一間荷重

1。  主。  。。㎞

Nα1 Nα2

図（4－6－17）M－F曲線（S－16－75－75－11〕）
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図（4－6－18）M－F曲線（S－20－75－75一ω）
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図（4－6－19）M－F曲線（S－24－90－60－12〕）

1山

Fo㎝〕
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 No。工1                  Nα12

図（4－6－20）M－F曲線（S－24－75－75－12〕）

㍗㎞

 N皿1－5’        No16

図（4－6－21）M－F曲線（S－24－60－90－12〕）
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記    コO㎞   O  lO

N皿19                 Nα20

図（4－6－22）M－F曲線（S－24－50－100－121）

ヨ。轄

No21                    Nα22

図（4－6－23）M－F曲線（S－28－75－75－11〕）
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図（4－6－24）M－F曲線（S－28－75－75－12〕）
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Nα25                    Nα26

図（4－6－25）M－F曲線（S－28－75－75－13〕）
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   図（4－6－26）M－F曲線（S－34イ5－75一（1〕）

     ヨOt口“     0    10    ＝O

Nα29                       Nα30

図（4－6－27）M－F曲線（S－34－75－75一（2〕）
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 これらのM－F曲線より外荷重とボルト軸モーメントの関係は、荷重の初期、ボ

ルト部離間荷重付近、終局荷重付近の3段階で次のように分類でき．ることがわかる。

（荷重の初期段階）：ボルト軸は弾性範囲にあり、荷重増加に伴い曲げモーメント

が徐々に増加する傾向のもの（Aタイプ）と減少する傾向のもの（Bタイプ）に分

類される。

（ボルト部離間荷重付近）：Aタイプで引き続き曲げモーメントが増加するもの、

あるいはBタイプであったもので、この荷重段階で増加傾向に変ったもの（Cタイプ）

と、それらとは逆に減少傾向にあるもの（Dタイプ）に分類される。

（終局荷重付近）1ボルト軸が塑性域に入る段階であり、ボルト軸曲げモーメント

が減少し0に近づくもの（Eタイプ）と、曲げモーメントがボルト軸の全塑性モー

メントに近づき増加していくもの（Fタイプ）に分類される。

 結局これらの分類に従うと図（4－6－29）・に示すように、M－F曲線は8タ

イプに分類されるが、この実験で認められたのは8種類のうち、 （A・C・F），

（A・C・E） ，（B・C・F） ，（B・C・E） ．（B・D・F） ，（B・D・

E）の6種類であった。

  ｛＾・c・F〕TソPe     （＾一。・E）Typ6     ｛A－D－F〕τyp6      ｛A－D・E，Typ6

｛8－C・F〕Type      ｛B・C－E〕τype      個一D－F〕Typ6

 図（4－6－29） M－F曲・線の分類

｛B－D．E，Tソpe

 また、図（4－6－30）～図（4－6－35）は疲労実験の供試体の静的な数

サイクルの載荷時におけるM－F曲線例であり、各供試体シリ’一ズについて1体ず
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つ示している。これらの図より、M－F曲線はボルト軸力と外荷重の関係を表わした

曲線（B－F曲線）と同様、数サイクル載荷後、一定のループを描き安定していること

がわかる。

M“on一直耐〕

             RlOn〕
10      三0          10      加

No19          N0．20

図（4－6－30）M－F曲線

 （F－24－75－75－l1O〕）

1」o

1．o

    F“on，                         R帖n〕

 lO       O    lO    珊

Nα61           Nα62

図（4－6－31）M－F曲線

  （F－24－60－90一（1O））
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10         ！0              10        －O

No83            No．84

図（4－6－32）M－F曲線

 （F－24－50－100一｛7〕）
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 1O     ，O  0     10

N0103           N0104

図（4－6－33）M－F曲線

 （F－16－75－75－15〕）

F蜆。［〕

宝。
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R－o【1

 10    加   O     lO    加

N皿117          Nα118

 図（4－6F34）M－F曲線

  （F－20－75－75－15））

    F“o［〕                   R－oo，

 10     ，0         10     掘

Nα125          Nα126

図（4－6－3・5）M－F曲線

  （F－28－75－75一｛2））

4－6－4－3 ボルト軸に生ずる曲げモーメントの方向

  S・T．接合部に外荷重が作用した場合、フランジプレートに曲げ変形を生じ、そ

 の結果接合部のボルトには、図（4－6－36）に示すように、S．T。ウェブよりフラ

ンジ先端の方向に曲げモ・メントが作用する。この曲げモーメン．トを接合部の機構に

 よる曲げモーメントと定義する。この機構による曲げモーメントは接合部に載荷さ

                れる荷重とともに大きくなる。従って、すべての

                 S．T．供試体におけるボルトのM－F曲線は外

                荷重増加に伴い曲げモーメントが増加するA．タ

                 イフに属するはずである。しかし、前節で考察

 図（4－6－36）機構による曲げ  したように・外荷重増加に伴い曲げモーメント

       モーメントの方向
                が減少するタイプもある。そこで、ボルト軸に

 生ずる曲げモーメントの方向をボルト．軸に生ずる最大歪度（εmaX）の位置として取

 り扱い、外荷重作用時のεmaXの位置を各供試体について求め、この原因を考察

 す之。

  図（4－6－37）～図（4－6－47）は前述の図（4－6－17）～図（4

 －6－27）に対応するボルトの εmaxの位置を示したものである。同図は同心
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円上に接合部への外荷重（ボルト1本当り）を取り、ボルト軸を土180度に分割

    ’

180⑥ひび⑨18ぴ

    ‘

図（4－6－48）

し、各荷重におけるεmaXの位置をプロットし

て結んだものである。角度0の位置は、図（4－

6－48）に示すように一・・S．T。ウエブに最も

近い位置であり、荷重0は締付け時点での

εmaXの位置を示している。

Nα1 Nα2

図（4－6－37）εmaxの位置

（S－16－75－75一は〕）

／二

2    1

＼

亀

、

No．3 Nα4

図（4－6－38）εmaxの位値

（S－20－75－75一は〕）
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Nα7            N①8
  図（4－6－39）εmaxの位置
              （S－24－90－60一｛2〕）

胞11              N①12
図（4－6－40）εmaxの位置

           （S－24－75－75一‘2，）

Nα15                     Nα16

  ・図（4，6－41）εmaxの位置

              （S－24－60－90一｛2〕）
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。N皿19                 NO．20

図（4－6－42）εmaxの位置

              （S－24－50－100一｛2））

Nα21                 Nα22

図（4・6－43）εmaxの位置

             （S－28－75－75一｛1〕）

N023                 Nα24

図（4－6一一44）εmaxの位置

              （S－28－75－75一｛2〕）
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Nα25                     恥26

図（4－6，45）εmaxの位置
                 （S－28－75－75－13〕）

3    2    1

Nα27                    N皿28

図（4－6－46）εmaxの位置

                （S－34－75－75一｛1〕）

完’@ 1

 10

Nα29                     N皿30

図（4－6－47）εmaxの位置

                 （S－34－75－75一｛2〕）
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 これより、Aタイプに対一応する図（例えば、図（4－6－41）Nα15）をみれば、εmax

の位置は、1締付け時点においてS．T．のウェブ側にあり、荷重が増加してもその

ままウエブ側にあることがわかる。このことより、S．T．接合部の機構による曲

げモーメントと締付け時の曲げモーメントの方向がほぼ同じであり、締付け時の曲

げモーメントに機構による曲げモーメントがそのまま付加され、荷重増加と共に曲

げモーメントが増加するものと考えられる。

 一方、Bタイプに対応する図〔例えは、図（4－6－39）Nα7）をみると、締付け時

においてεmaxの位置はS．T．フランジ先端側にあり、荷重増加に伴ってウエブ側

に移動していることがわかる。このことより、締付け時の曲げモーメントと機構に

よる曲げモーメントの方・向が反対であり、機構による曲げモーメントが絡付け時の

曲げモーメントを解消するようにボルトに付加されるため荷重増加に・伴って曲げモ

ーメントが減少するものと考えられる。

 C，Dタイプの違い、すなわち離間荷重付近で曲げモーメントが増加するタイプ

と減少するタイプの違いはεmaXの位置だけでは判断できないが、いずれ．にせよボ

ルト軸に生ずる曲げモーメントは・締付け時の曲げモーメントと機構による曲げモ

ーメントの累加で決定され、結果としで離間荷重付近で荷重増加に伴い曲げモーメ

ントが増加するのがCタイプで減少するのがDタイプである。

 ボルト部離間後はS．Tロブランジプレートの曲げ変形が大きくなり、当然機構

による曲∴げモーメントも離間前に比べ大きくなる。従って一般的な接合部は、ほと

んどの場合Cタイプに属するが、フランジ板の剛性が高く、ボルト部の離間後もフ

ランジの曲．げ変形が大きくならない接合部や、締付け時点での曲げモーメントの値

が大きく、しかも機構による曲げモーメントと反対方向である場合には、Dタイプ

に一なるものと考えられる。

 E，Fタイプの違いについては、いずれの場合も終局状態近くではεmaxの位置

がS．T．ウェブ側にあり・判断できないが、曲げモーメントが0に近づくのがEタ

イプであり、全塑性モーメツトま一で増加するのがFタイプであると考えられる。

 以上、εmaXの位置でボルト軸に生ずる曲げモーメシトーの方向を取り扱い、締付

け時のボルト袖モーメントと機構によるモーメントの累加のみでM－F曲線が大き

く8種類に分類されることを説明したが、実際には、ボルト軸のモーメントはより
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複雑な変化を示している。これは座金のフランジプレートヘの局部的なめり込み、

あるいはボルト及びS．T。供試体の加工精度等の影響去受けることによるのであろう。

4－6－4・・一4 上限荷重時の曲げモーメント

  図（4－6－49）は疲労実験の供試体について、縦軸に上限荷重時のボルト軸

 モーメシトー（T・丁接合部の戸本のボルトの平均値）∵横軸に上限荷重（ボルト1本

当り）をとり、上限荷重と上限荷重時のポルト朝モーメントの値との相関性を示し

 たものである。同図より、各供試体シリーズとも上限荷重と上限荷重時のボルト軸

 モーメントの値との間には相関性の一ないことがわかる。・この原因は、任意の上限荷

重時におけるボルト軸モーメントが本来ランダムなバラツキを有する締付け時のボ

ルト軸モーメントの大きさ及びその方向に左石されるからである。

  従って、接合部のボルトの疲労強度を把握する際、上限．荷重時におけるボルト軸

 モーメントのみを追跡することはあまり意味がない。

  なお、接合部のボルトの疲労強度を把握する際の一目安として、本疲労実験（低応

力高サイクル疲労）の範囲では上限荷重時にどの程度のボ．ルト軸モーメントが生じ

 ているのかを実験ナーターより考察する。

                      表（4－6－3）は各供試体シリー

   30M■｛ton柵｝           ズで歪ゲージを3枚貝占付したポルトに

                     ついて上限荷重時のボルト軸モーメン
     ◎蛆■24一τ；．τ5     ●

     ●！F－24’60■80
            ▲     ▲；F－2則■1。。  O      トを求め、各シリーズ毎にその平均値
     θ＝F．肺一乃一τ5       ・

   2．O  ■“■20・τ5一τ5
     日。・一・・一・・一乃           と標準偏差を示したものであり、表

           日             ◆
        ee ・・       （4－6－4）は疲労破壊したボルト
          ■            ■D確
          θ 、も㌔      についてのみ同様に評価した結果であ
             ■    1．・   θ’▲巳団9
             ．       る。
             ◎          e
          θ            ▲         さらに図（4－6・一一50）は∴上限
              ◎
            ●
                F｛ton，  荷重時にボルトに生じる曲げの程度を

    0 5101520
                     概ね把握するため、上限荷重時のボル

  図（4－6－49）上限荷重と上限荷重時の
        ボルト軸モ」メントの関係 ト軸平均応力度（σu）と曲げ応力度
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Sp・oi㎜叩
Seri8畠

16一？5．75
20・75■75
24・75・75
24－60－90
24－50－100
28－75一フ5
Tota1

＾verage
‘x－o剛
111
1253
1155
1442二
13フ8
1367
1257

Standard
D8viatiOn

610
429
641
フ83
873
455
648

表（4－6－3）上限荷重時のボルト軸
      モーメントの評価

Speoiπ旧n
Serie目

16－75－75
20－75－75－

24－75－75
24－60－90
24・50．100
28－75一フ5
Tota1

AVerage
｛Kg－C剛

1264
1468
1904
1835
1402
1480

Stand邑rd
DeviatiOn

532
472
596
948
689
158
586

表（4－6－4）上限荷重時のボルト軸モー
     メントの評価（疲労破壊し
     たボルトのみ）

14

呂122 ～o．18．5

昌10
S．D．9．2

σ2aL

6

4

：…

｛・’。〕

0    10   ，O   ヨO   ム0    50

｛・’。〕

0   10   20   ヨ0   40   50
Obu＾100’O㌔

図（・一・一・・）（σ呪、）・1・・の

ヒストグラム

（σ。、）の比（σ・％u）・100を供

試体シリーズに関係なく3枚ゲージ

のボルトすべてについて求め、結果

をヒストグラムで表わしたものであ

る。

 同図より、本疲労実験範囲におい

て、上限荷重時には総平均で平均応

力度の18．5φ（標準偏差9．2）にあた

る曲げ応力度が生じていることがわ

かる。

4－6－4－5 外荷重の変動により生ずる曲げモーメント

  大きさ及び方向が非常にランダムで予知出来．ない締付け時取び上限荷重時のボル

 ト軸曲げモーメントは、S．T．接合部におけるボルトの疲労強度に対して、当然

 バラツキの要素として働くであろう。

  一方、外荷重の増分により生ずるボルト軸曲げモーメント増分（∠M）は機構に

 よる曲げモーメントとの関連が強く・直接的に壕労強度の推定精度を良くする要素

 と考え定量的に評価する。

  疲労実験に先立つ静的な数サイクルの載荷時の最後のサイクルにおける下限荷牽

 時での3枚の歪ゲージの値（ε1L，ε2L，ε3Ll）を基準とし、任意の上限荷重時の歪
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値（εlu。ε2u，ε3u）までの歪増分値．（4ε．i。、∠ε2，∠ε3）＝｛（ε1u一ε1二L），

（ε犯一ε2L），（ε3u一ε3L）｝を用いて歪増分の最大値（∠ε㎡aX），平均歪（π）

モーメント増分（∠M）を算定する。

なお、本疲労実験ではボルト軸は弾性域で．あることか’轣A∠εmax，∠．Mの算定は、

本手の式（全一6－1）～式（4－6－4）においてε1を∠ε1，ε2を∠ε2，ε3

を∠ε3に置き換えて算定して．いる。

  表（4－6－5）～表（4－6－7）に、疲労実験における供試体の∠Mを締付

け時の曲げモーメント（Mo）、上下限荷重時の曲ゲモーメント（Mu，ML） と

共に示す。

Specim帥1 M Mu HL ＾M

15 159フ 1450 1635 203
16 1420 1420 1414 19

｛9〕 17 1059 813 1o5ユ 341
18 1686 1642 1691 165

｛1O〕 19 785 673 810 314
20 1806 1413 1849 608

｛11〕 21 2117 2μ2 2025 ．452

22 1871 2125 1β11 326
｛12〕 23 1109 554 113コ 857

24 690 14フO 67フ 946

山 113〕 25 909 1217 808 J97
卜      26 916 1223 820 551
1山 〔14〕 27 1755 1041 1781 825

1132 4三；9 1182 808
司 ｛15〕 29N1    30 877 1189 808 577

1628 1669 151工 569
■ 1工6〕 3工 1092 485 1206 733

32 466 337 591 ヨ76

｛ユ7） 33 128 471 1289 427
34 2013 2002 2022 240

｛18〕 35 893 202 891 915
36 1433 1199 1“1 1095

｛19〕 37 358 805 374 フ02
38 1518 1711 15フ9 807

120〕 39 768 13フO 642 838
40 1334 2062 1207 855

｛21〕 41 851 111？ 849 785
42 2068 1360 20フ4 7ヨ2

Specim帥 1 H Mu ML ＾M
｛5 51 13一 172 1

52 806 839 744 1OO
‘6〕 53 1247 1369 1203 152

54 1213 1234 1148 170
tフ〕 55 2885 2940 ・2866 工22

56 2074 2094 2049 76
一8〕 57 1818 1406 1810 538

0
o、

58 2105 1930 2工12 197
1 ｛9〕 59 1275 1298 1308 45
Oo 60 833 1308 725 594

，“一

｛1o〕． 61 1351 1362 1284 341

N 62 3403 2997 3549 623
1

一
‘11〕 63 365 183 416 241

64 388 443 349 53
｛12X 65 621 579 642 100

66 1468 1369 1487 164
｛13， 67 1269 2004 1204 802

68 1418 861 エ525 901
〔14〕 69 2617 3061 2511 557

70 1240 12ヨ2 1356 473
‘7 83 52 41 1 エ

84 1445 1942 1350 595

0 ｛8〕 85 1674 2024 1619 469
0H 86 2496 2698 2325 588
1 ‘9〕 87 2027 1635 1888 ・596
0
山

88一 819 1795 1024 102
・

｝N
工10， 89 608 346 727 551

90 1318 フ74 1400 1006
1

』 ｛11， 91 1o？ 160 147 166
92 1531 1965 1515 79－6

｛12〕 93 640 2112 595 2505
94 710 2色07 277 2555

表（4－6－5）ボルト軸モーメント
            （F－24－75－75シリーズ）

    ＊11ボルトNα

   Mo：締付け時のモーメント
   Mu：上限荷重時のモーメント
   ML1下限荷重時の毛一メント
   ∠M lモーメント増分

表（4－6－6）ボルト軸モーメント

           （F－24－60－90

            F－24－50－1OOシリーズ）

一80一



S eci㎜en 1着 M 朗u ML ＾M
工， 95 1205 1241 3ユ 3 1

96 350 191 642 576
｛2〕 97 2372 2352 2“5I 345

98 948 84ユ 107ユ 389
血卜 ｛3〕 99 983 671 1231 1268

100 704 1342 240 1ユ02
山ト

｛4〕 1O1 2384 2292 2037 267
岨一

102 792 895 500 439
工5〕 103 1374 1433 983 467

一 104 1231 1123 768 456
｛6〕 105 992 651 14ユ2 772

106 1198 590 1625 1134
（7， 107 500 1110 155 955

108 980 809 1052 486
｛1〕 109 802 1935 394 1542

ユエ0 フ68 699 エユ42 1728
｛2〕 111 1927 1097 2192 1311

山
112 182フ 1i58 工935 1194

卜 ｛3〕 113 124フ 1753 1144 695
m卜 114 1320 1398 1352 723

‘ ｛4〕 ユエ5 ユ496 969 1574 1587
0N 116 2134 679 2167 1551
1 f5〕 1ユ7 1301 ユ5ヨ8 工工3三1 469
■ 118 204 545 3フ 508

工6〕 119 887 1355 8ヨO 1016
120 2373 1451 2441 1003

‘7〕 121 2104 1168 888 444
ユ22 978 ユ19I 861 331

｛1〕 123 709 863 715 431
124 922 工177 829 506

｛2〕 125 2063 1502 20ヨ7 542
旧卜

｝26 1148 1380 982 542
．一

R
工3〕 12フ 1ユ58 1569 1ユ20 473

ト 128 ユ36フ 1488 1403 385
1

0N ｛4〕 129 工218 M5｛ 1217 247
1 130 685 553 649 278
■ ｛5〕 131 2155 2443 2168 321

132 861 1131 916 251
τ6〕 133 1087 1307 1050 424

134 ユ261 153ユ ユ24ユ 306

表（4－6－7）ボルト軸モーメント

   （F－16－75－75，F－20－75－75
    F－28－75－7ら シリーズ）

 図（4－6－51）～図（4－

6－56）は、疲労実験の各供試

体シリーズについて、縦軸に∠M，

横軸に∠F（任意外荷重一下限荷

重）をとり、下限荷重時を基準．に

した時の」Mと〃の関係を示し

たもの（以後∠M一∠F曲線）で

ある。同図において、実験点を実

線で結んだものは初期導入軸力が

標準ボルト張力の供試体であり、

点線で結んだものは一初期導入軸カ

が標準ボルト張力の半分の供試体

に関するものである。また、図

（4－6－57）は縦軸に上限荷

重時の∠M、横軸に外荷重の変動．

幅（上限荷重一下限荷重）をとり、

上限荷重時の∠Mと∠Fの間の相

関性を調べたものであり、表（4

－6－8）には上限荷重時の∠M

と∠Fの関係争直線回帰した場合

の回帰直線式と相関係数を示している。

 これらの図表より、∠Mと〃の関係についてみると、同一の供試体形状であれ

ば・バラツキはあるものの∠Fに対しほぼ一定の∠Mが生じており、∠Mと∠Fの間に

は供試体シリーズ毎に一定の関係が成り立つこと牟わかる。また、∠Fに対する∠M

の増え方はS．T．供試体形状及び初期導入軸力に影響されるこ、とが明らかである。

 なお・」Mに関連して、上限荷重時に概ねどの程度の最大歪度振幅が生じているの・

かを把握する目安として・すべての供試体について（ノ1…一例・10％τを

算定し・結果を図（4■6－58）にヒストグラムで示す。同図より、 （∠εm。。

一∠τ）・10㌦の総平均は11・％（標準偏差…）であり、上限荷重時に
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は平均歪度振幅の2倍強の最大歪度振幅が生ずることがわかる。

△

1．5

｛ton・cm〕
△M（ton cm〕

1．5

1．O

O．5

 タ
／

！

！

10

o．冒        P一

       、〃
       、9
      タ
     ーノ
0      5     10

＾

5         10   △F｛to［〕 ＾F｛ion〕

図（4－6－51）∠M一∠F曲線

 （F－24－75－75シリーズ）

図（4－6－52）∠M一∠F曲線

（F－24－60－90シリーズ）

＾MOOncm）

      φ1，5

1．O

O．5

0     5 10 △Flton〕

1．5

1．O

O．5

M＝to［cm〕

5          10 ＾F｛iOn）

図（4－5－53）△M一△F曲線

 （F－24－50－100シリーズ）

図（4－6－54）△M．△F曲線

 （F－16－75－75シリーズ）
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ムM｛tonom〕

△M｛toncnr〕

1．5
1．5

1．O
1．O

o．5
O，5

10 ＾F⑰O剛

図（4－6－55）∠M一∠F曲線
 （F－20－75－75シリーズ）

0          5 m 云FO一。計

図（4－6－56） ∠M一∠F曲線
  （F－28－75－75シi）一ズ）

1．号

1．O

o．

“on・om〕

 o：24－75175

 ■＝24・60・gO

 ’＝24・50・100

 0＝16・75・75

 ■；20・75’75

 自＝2a・75・75

○ き 一㌣
1o      帽
     ＾F｛一〇n〕

16

帖 ＾｝目11目

｛昌12
S．D．68．6

山

LL8

6

4

2

0      50     100     150     200     250

1＾Em舳一ム亘〕月100他E

図（4－6－58）

（・1…一側・10j
のヒストグラム

図（4－6－57）上限荷重時の．

           ∠Mと∠Fの相一関性

Speoimen セyp6

F‘24－75－75
F‘24－60－90
Fi24．50－100
F－16－75’75
Fi20－75－75
F－28－75二？5

’＾凹・＾F Equation

．舳｛ton・o剛胆工ton〕
＾㎜＝一1．Oフ5＾F＋15一．90

＾㎜＝O．1160＾F■1，123
＾”＝O・2402ムF－2，034
ムM＝0．2621ムF’1，240
＾H宝O．2659＾F－1，463
＾則＝O．0690＾F－O．338

Coeffioient
of oorre1ation

一〇一2138

0，826ヨ
O．8738
0．8219
0．9852
0．9121

毫受（4－6・8） 各供試体シリーズの∠M一∠F回帰
直線及び相関係数
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4－6－5 測定位置の違いによるボルト軸モーメントの差

  ボルト軸に生ずる応力を歪ゲージで測定する場合、歪ゲージをボルト軸のどの位置

に貼付すればよいのか、また、貼付位置の違いにより測定結果がどのように変化する

めかを調べる目的で、ボルト軸に上下3枚ずつ計6枚の歪ゲージを貼付し、T・丁接合

部の静的載荷実験を行なった。

 図（4－6－59）はボルト首下付近（以下U．S。）と不完全ねじ部付近（以下

 L．S．）に貼付した歪ゲージの値を用いて算定したM－F曲線の比較図であり、S－24

－90－60－2〕について示している。

 同図より、各荷重段階においてU．S．とL．S．の歪値による曲げモーメントの値は

異なっていること、また、U．S．とL．S．のM－F曲線の形は（荷重初期の段．階）、

 （ボルト部離間荷重付近）では同一タイフであるが、そのあと、U－S，は曲げ降伏、

L，S．は草1張降伏に近づくことがわかる。なお、34－75－75シリーズだけは、

U．S．とL．S．・とも「引張降伏に近づいていた。．

 同一の外荷重に．おいて、U．S．の曲げモーメントとL．S．の曲げモーメントの大きさ

が異なる原因を追跡す手ため、結付け時におけ之歪度を取りあげる。

 表（4－6－9）は、ボルト締付け時のU．S．及びL．S．の歪ゲージによる平均歪

度（εo）と（εo（L．S）一εo（U．S））x100／εo（U．S）の値を示す。

                         同表より、U．S、の平孕歪度は

                         L．S．の平均歪度よりも小さく

                        見かけ上剛性が高くなっている

Speoimen Bo1t E｛X1O〕 に．S－u．S．，x1OO
No U S L S u．S．

S－24－90－60一‘2〕 7 2767 3061 10，6
8 2675 3032 ユ33

S－24－75一フ5一｛2〕 11 2792 3067 9．8
12 2800 3206 12．9

S24－60一 一 15 287 318 ．3

16 2850 3工04 8．9

S－24i50－1OO｛2〕 19 2841 ．3124 1O．O
20 28ヨ6 3118 9．9

S－28－75－75一‘3〕 25 2818 3088 9．6
26 2891 3109 75

S－34一フ5一？5一〔3〕 31 2822 3080 9．1
32 2906 304フ 4，9

表（4－6－9）初期締付け時におけるU．S．と

      L．S。の平均歪及び相違

こと、また、総平均でL．S．

の歪度はU．S．の歪度の9．5％

増であることが明らかである。

 従って、ボルト軸に歪ゲージ

を貼付しボルトの応力を測定す

る際には、一出来るだけボルト頭

より離れた部分に歪ゲージを貼

付する必要がある。
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3．0

1．O

0       1

rI’

Ri0h〕
0      10     20 30㈱

Nα7 （L．S．） No7 （U．S。）

ヨ。～ 10
ヨ。㌧亜

No－8 （L．S。） No．8（U．S．）

図（4－6－59）U．S、とL．S．におけるM－F曲線の相違
               （S－24－90－60－12〕）
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4－6－6 フィレット先端付近の曲げモーメントとボルト軸に生ずる曲げモーメ．ソト

     の相関

ボルト軸に生ずる曲げモーメントはS．T．フランジの曲げ変形に起因する。しかし、

これまでの考察で明らかなように一、各荷重段階でボルト軸に生ずる曲げモーメントの値

は締付け時点でのボルト軸曲げモーメントの大きさ及びその方向に左右されるため、S．

T。フランジプレートの．フィレット先端付近の曲げモーメ’ソトの値とボルト軸に生ずる

曲げモーメントの値の間には直接的な相関性は見い出せなかった。

4－7 結  論

  S．T．接合部の疲労実験に先立って行なった静的載荷実験で、綾合部の静的強度を

 実験的に把握し、さらにボルトに生ずる応力、特に曲げ応力について実験的に追跡した

結果以下の結論を得た。

 は〕 S．T．接合部の静的終局強度は既往の研究でも明らかにされたように・フランジ

 プレートの曲げ変形によりボルトに生ずるてこ反力の影響を受ける。フランジ板厚が薄い

程、また、はしあき距離（ao）とゲージ間隔（bo）の合計（ao＋bo）が一定の場

合には・b％。の値が大きい程・てこ反力は大き／なり、終局強度は小さ／午るバた・本

 供試体の範囲ではすべてボールトで破断する。

 12〕縦軸にボルト軸モーメント、横軸に外荷重をとった、M－F曲線が大きく見て8種類

のタイプに分類出来ることを明らかにした。

 制 外荷重作用時のボルト軸モーメントは締付け時のモーメントとそれに付加される接一

 合部の機構によるモーメントの関連で決定されることを明らかにした。

ω ボルト頭近くに貼付した歪ゲ＿ジの植は不完全ねじ部付近に貼付した歪ゲージの値

 より小さく、見かけ上剛性が高くなること、また、測定位置が異なれば曲げモーメント

 の値が異なることを示した。

 15〕疲労実験の供試体における静的な数サイクルの載荷時のデーターより、ボルト締付

 け時、上限荷重時のボルト軸モーメント及び外荷重の増分によるボルト軸モーメント増

分について考察し、次の点を明らかにした。

  ①締付け時のボルト触毛一メントは本来バラツキを有するものである。

                  一．86一



 ② 上限荷重とその時のボルト軸モーメントの値との間には相関性はなく、ボルトの

 疲労強度を把握する際に、上限荷重時のボルト軸モーメントだけに着目することはあ

 まり意味がない。

 ③ 外荷重の増分（∠F）とボルト軸モーメント増分（∠M）の間には各供試体シリ

 ーズ毎に一定の関係が存在する。

また、各ボルト軸モーメントの測定結果を接合部のボルトの疲労強度を推定する資料と

して示した。
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第5章 Split－Tee接合蔀の疲労強度に関する実験

5－1 序

  引張接合部の疲労強度に関しては、国鉄構造設計事務所によるラーメン隅角部の疲労
  11                     2
 実験、イリノイ大学におけるS．T。接合部の研究が報告されているが、まだ有用なデ

 ーターが数少ないのが現状である。一従ってS．T，接合部の疲労設計法を確立するため

 には、接合部の疲労強度を実験的に把握し、基礎的なデーターを蓄積する必要がある。

 そこで本章では、静的載荷実験と同形のS．T．捧合部の供試体に関し疲労実験（低応

力高サイクル疲缶実験）を行ない接合部の疲労強度を実弾的に把握した結果を報告す糺

5－2 供試体
  S．T．供郎の種類は疲労試験機の能力等を考慮して・静的載荷実験（・一・参照）11こ

 おける供試体のうちの24－75，75，24－60－90二24－50－100，16－75－75，

 20－75－75，28－75－75の計6種類とした。

  表（5－2－1）に各シリーズの供試

 体数及びS．T。供試体の主要部寸法を   実簑二帥 ミ機、籠、｛よ用品〕為〕

                      24・75－75     21    ．24   75   75
 示す。               ；二二；3二igo。 主； ；二 …9、言9

                      16一フ5－75      7    16   75   75
  なお・供試ボルト・初期1軸カの導入方   ；9＝；…二；…  ； ；9 ；… ；…

法等は静的載荷実験と同じであるが、初期
                     表（5－2－1）供試体数及び主要部寸法

 導入軸カが疲労強度に与える影響を考察

 するため、F－24－75一一75シリーズ：4体、F－24－60－90シリーズ12体、

 F＿24＿50－100シリーズ11床の計7体の供試体については、初期導入軸力を標準

 ボルト張力の約半分（Po＝13－0ton）にして疲労実験を行なった。

5－3 載 荷

  疲労試験機はパルセーター型の、油圧試験機である。対象とする繰返し荷重は、引張
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の片振り荷重であ．るが、試験機の性能上、下限荷重を0tonに出来ず、F－16－75

－75，F－24－75－75，F－24－60－90，F－24－50－100シリーズでは下限

荷重を2tOn，F－20－75－75，F－28－75－75シリーズでは5tOn にセットした

部分引張繰返し荷重とした。

 300～500c．P．mの荷重速度で繰返し荷重を載荷する前に、セットした上下限荷重

の間を数サイクル静的に載荷した。これは試験機のチャックと供試体のかみ合いを良く

して荷’重を安定させ、あわせて、静的な載荷時におい・てボルト軸に生ずる応力を測定

するためである。

5－4 測 定

  ボルト軸に2枚あるいは3枚の歪ゲージを．貝占付し、静的な数サイクルの載荷における

 ボルト軸歪を測定した。また、疲労破壊に至るまで、ボルト軸の歪度振幅がどのように

 変化するのかを、ラビコーダーを用いて追跡した。

  なお、歪ゲージの．貝占付位置、ボルトをS．T．供試体にセットする際の歪ゲ二ジの位

 置関係等は静的載荷実験と同様である。．

5－5 実験結果及び考察

 5－5－1 破壊状況

  表（5－5－1）に各供試体における上限荷重（ボルト1本当り）、初期導入軸

 力、破壊回数、破壊位置等を示す。

  同表において、初期導入軸力はS．T．接1合部のボルト2本の平均値であり、破壊

 回数の欄で回数の後に（X）を付したものは破壊しなかったものを示す。破壊位置

 の欄でS．T．とあるのはS．．T．本体で疲労破壊したものである。ボルトで破壊

 したものについて（ ）内のA，B，Cは、図（5－5－1）に示すように、A：ボ

 ルト頭下、B1不完全．ねじ部、C：ナット内第1ねじで破断したものを示す。 （ ）

 が2個付いているものは、接合部のボルト両方が破壊したものである。

  写真（5－5－1）～写真（5－5－6）はボルトの破断面であり、この写真よ

                  一gl一



り、 接合部のボルトが疲労破壊していることが明らかである。

Speci㎜帥N㎜’ Maxi皿u皿 I皿iti邑1 Cyo1日s to Po工nt of

b副＝of F吐ig一 LO巳d C1E㎜ping Fai1ure 賄i1ure
ue Tesセ ｛to掘 Fol＝ce

bo1t ton
ト24－75一τ5｛1， 1O．0 24，2 2．OOO．O00｛X〕

F’24r75－75－2〕 14．O 23．2 1，977．700 Bo1t‘C〕

F‘24－75－75〔3〕 14．5 2ヨ．フ 742．300 s．T。

ト24－75一乃｛引 14．5 23．8 ヨ。081，700｛X〕

Fi24－75－75‘5〕 15．O 23．2 200．OOO Bo1t－B，

Fi24－75－75エ6〕 15．O 23．5 工。230．100 Bo1t帆〕
F－24－75－75（フ〕 15．5 22．9 50／OO 目。1t＝C〕

F－24一フ5－7518〕 14．5 2ヨ．7 2．OOO．OOO〔X，

F－24－75－75‘9〕 14．5 23．2 951．500 S．T。

ト24－75－75〔1O 15．25 22．8 404．800 1ヨ。1t｛C〕

F－24－75－75｛11 14．75 23．4 1，742．700 Bo1t‘C〕

F－24－75－75‘12 ユ4．5 22．9 248。？OO Bo1ttC〕｛C
F－24－75－75－13 12．75 24．O 1，745．800 Bo1ttC川C
F－24－75一フ5t14 14．25 24．3 204．900 Bo1HB〕｛C
F－24－75－75‘15 13．69 24．1 559．900 Bo1t‘C〕

F－24－75－75｛16 15．O 24．O 360．600 Bo1t｛C〕

F－24－75－75‘17 13．35 23．4 573．1OO Bo1t｛C〕

F－24－75－75‘18〕 14．フ5 13．1 21．1OO Bo1t（C〕

F－24－75－75｛19 ユ4．o 13．1 83．800 Bo1t｛C〕

F－24－75－75｛20） 1O．75 13．1 188．400 Bo1〕B〕
F－24－75－75‘21〕 975 13．1 478．900 Bo1t｛C〕｛C

F一 一 一〇1 12．O 23．5 コ。20フ。2001X〕

F－24－60－gO‘2〕 13．O 23．4 622．000 Bo1t－C〕
F－24－60－90〔3〕 14．O 23．フ 300．300 Bo1t｛C〕

F－24－60－90“〕 15．O 23．8 83．000 Bo1t｛C〕
F－24－60－90｛5〕 12．5 23．5 5フ4．300 Bo1t｛C〕
F－24－60－90‘6〕 12．5 23．5 2，158，400‘X〕

F－24－60－90｛7〕 エ2．75 ．23．5 2，224．OOOlX〕
F－24－60－gO｛8， 13，75 24．O 331．100 Bo1t｛C〕
F－24－60－90｛9〕 12．75 24．O 574．900 Bo1ttC〕
ト24－60－90‘1O 14．63 23．9 314．600 Bo1t‘C〕

F－24－60－90｛11 11．45 2ヨ、2 1，502．300 S．T。

ト24－60－901．工2〕 12．工 23．6 1，760．0001X，
F－24－60－90‘13 12．O 12．9 93・。400 Bo1亡｛B〕｛C

F－24－60－90＝14 1O．O 12．5 246一フOO Bo1t〔B〕

F－24－50一ユOO｛工〕 1O．5 23．6 2．119，500‘X〕

F－24－50i1OO｛2〕 10．フ5 23．9 2，484．900 Bo1セー1ヨ，

F－24－50－100（3〕 11．O 23．3 512，500 BO1t‘則
F－24－50－1OO‘4〕 11．O 23．4 682・。1OO Boユt｛A〕

F－24－50－1OO〔5〕 12．5 23．8 87．400 Bo1セ：C〕

F－24－50－1OO｛6〕 14．O 23．2 43．700 宣。1t｛C〕

F－24－50一ユOO－7〕 1ユ．5 23．6 461．600 Boユ七‘ム〕

F－24－50－1OO｛8〕 12．O 23．？ 344．800 Bo1七一則
F－24－50－1OO｛9〕 13．5 2コ．8 53．900 BO1七｛＾〕

F－24－50一ユOO｛1O 12．O 2ヨ、2 76．500 Bo1七‘B〕

F－24－50－1OO‘11 11．25 23．2 436．900 Boユt｛C〕

F－24－50－I00工12 1ユ 5 12．8 1400 S T

F－16一乃一フ5工1〕 8．4 23．3 438．500 S．T．

F－16－75－75‘2〕 6．45 23．2 451．200 S．T．

F一ユ6－75－75｛3〕 9．6 2ヨ．4 93．900 Boユt‘C〕

F－16－75一フ5｛4〕 7．48 23．3 480．200 S．T．

F－16－75－75〔5〕 8－4 23．6 ユ93．OOO S．T．

トユ6－75－75｛6〕 8．85 22．9 90．600 Bo1t｛C〕
F－16一フ5－75｛7） 8．2 236 67．700 S T

F－20－75－75‘1〕一 14，o 24．1 7．600 Bo1セ｛B〕｛B

F－20－75－75工2〕 13．O 23．フ 42．800 Bo1t｛C〕
F－20－75－75｛3｝ 11．O 24．4 2η。フOO Bo1t｛B）阻
F－20－75－75｛4〕 ユ3．5 23．2 〕1．300 Bo1t‘C〕
F－20－75－75‘5〕 1O．O 23．4 696．200 Bo1t｛A〕
F－20－75一フ5｛6、 12．O 23．8 100．100 Bo1t｛C｝
F－20－75－75｛7〕 90 23．7 1782000 Bo1t｛C〕
F－28－75－75t1〕 14．o 23．フ 348．900 Bo1t｛C〕工C
F－28－7亘一75｛21 15．O 23，8 262，900 Bo1t（C川瓜
F－28－75－75｛3， 工3．O 23．2 1，340．000 Bo1t〔則
F－28－75－75‘4〕 12．O 23．8 1，594．1OO BO1t｛C〕
ト28－75－75－5〕 11．O 23．2 2，566，OOO：X一
F一コ8－75一？5｛6〕 13 5 23．9 ユ。107．700 Bo1t｛C〕｛A

Bo1ttC〕｛C）
Bo1ttC〕‘C〕
Bo1七一B〕｛C〕

Bo1t｛C〕｛C〕

Bo1亡｛B〕｛C〕

Bo1セ｛B〕｛B〕

Bo1t｛B）tB〕

Bo1t｛C〕工C〕
Bo1t（C〕；A｝

Bo1t｛C〕｛A〕

表（5－5－1） 疲労実験結果
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・目［二：目コ

・百二］〔目］

・巨にニコ目］

A：ボルト頭下

B：不完全ねじ部

C：ナ・ソト内第1ねじ

          図ヒ5－5－1）ボルトの碑断位置

 表（5－5－2）～表（5－5－3）には、各供試体について上下限荷重時にお・ける

ボルトの平均応力度（σU，σL），S．T．接合部の2本のボルトの平均値（σU，σL），

応力度全振幅（面一π）をねじ部有効断面積当りについて示す。同表中最後の欄で○

印を付したものは疲労破壊したボルトであることを示す。

 以上の結果より、接合部の疲労破壊位置についてみる一と、F－24－75－75シリーズ

12体、F－24－60－9011体、F－24－50－10011体、F－16－75－75

5体．の計9体が接合部を形成するS．T．で破壊し、他の供試体はすべてボルトで破

壊していることがわかる。板厚24㎜シリーズでS．T．そのもので破壊した供試体

の内、F－24－60－90シリーズの1体は疲労試験機のチャック内でS．T．ウェーブ

プレートが破断し、他の供試体シリーズに関するものはS口下。フランジフィレット

部で疲労破壊している。

 F－2－4㌣75－75シリーズについてみると、供試体F－24－75－75－19〕は14．5

tonの上限荷重で載荷され』．T．フィレット部で破壊しているが、同じ145ton

の上限荷重あるいはそれ以上の上限荷重で載荷した供試体は、ボルトで破壊している。

同じことがF－24－50－100シリーズについても言える。

 このことより、板厚24㎜シリーズの供試体のうちS．T．フィレット部で破壊し

た供試体は、同シリーズの他の供試体に比ベフィレット部に切大さ、残留歪などの、

なんらかの初期欠陥を有し、フィレッ・ト部で疲労破壊したものであろう。

 F－16－75－75シリーズでは、7体中5体がS．T．自体で疲労破壊している。

この内1体は供試体の製作時の加工不良でノッチが出来、ウェブの切込み．部で破壊し

たが、他の4体はすべてフィレット部で疲労破壊した。破壊例を写真（5－5－7）に

示す。この板厚16㎜シリーズではフランジ板厚16㎜に比べてボルト公称径が22

㎜と大きく、ボルト自身の疲労強度がS．T。自体の疲労強度より大きすぎた結果、
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フィレット部で疲労破壊したものである。

 接合部の疲労破壊がボ．ルトで生じた場合の破断位置は、ほとんどがナット内第1ね

じ及び不完全ね一し部であった。但しF二24－50－100シーリーズではボルト破壊した

10体中5体、F－28－75－75シリーズでは5体中3体（両ボルト破断も含む）、

F－20－75－75，F－24－75－75シリーズでは各1体がボルト頭下で破断してい

孔この原因は・歪ゲージ貼付のためのボルト軸切削．の影響やボルトの加工精度と

いった要因により・。ボルト軸．、特にボルト頭下付近に大きな応力が生じた結果であろう。

写真（5－5－1），（5－5－2） ボルト頭下破断

写真（5－5－3），（5－5－4） 不完全ねじ部破断’
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写真（5－5－5），（5－5－6）ナット内第1ねじ破断

写真（5－5－7） フランジ破壊
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■ 一
SpEcimen 工． 2． 旺 町 旺 町 瓦．匝

3．

1 1 2
・

フ ．4 ？ ．58 フ9．48 一〇。1o

2 79．39 79．32
t2〕 3 2 78．69 79，45 77．45 78．08 O．63 o

4 76．22 76．71
‘3， 5 2 78．09 79．99 7三≡．79 78．18 2．39

6 73．49 76．37
｛4， ．7 2 77．55 77．81 77．65 79．52 1．87

8 7？．75 81．24
‘5〕 9 2 74．85 η、55 74．83 η．Oフ 2．24 0

1O 74．81 76．60
t6〕 11 2 フ5．68 81．28 76．80 79．85 3．05 o

12 77．91 78．43
‘7〕 13一 2 67．35 85．68 70．06 77．96 7．90 o

14 72．76 70．23
｛8〕 15 3 76．87 79．73 ．77．53 78．．7フ 1．24

16 78．20 7フ．82
‘9〕 17 3 76．51 76．95 73．90 76．32 2．42

旧ト 18 74．29 75．69
I ‘10〕 19 3 70．89 73．75 71．40 77．05 5．65

山ト

20 71．91 80．35 o
可N

〔11〕 21 3 73．50 79．67 73．69 77．70 4．O1 o
22 73．88 75．73

叫 t12〕 23 3 72．57 82．82 71．88 82．11 1O．23 ◎

24 フ1．18 81，40 o
｛13〕 25 3 74．77 80．15 フ4．’36 80．07 5．71 o

26 73．94 79．98 o
一14｝ 27 3 フ3．45 83．17 73．34 82．95 9．61 o

28 73．23 82．72 o
‘15〕 29 3 75．12 81．73 74．95 81．40 6．45

30 74．79 81．07 O
〔16， ヨ1 3 73．05 80．96 73．68 80．22 6，54 o

32 74．30 フ9．47
‘17〕 33 3 73．04 75．14 73．25 75．72 2．47

34 7ヨ．45 76．31 o
〔18〕 35 3 35．56 57．93 36．11 62．03 25．92

36 コ6．66 66．12 o
｛19〕 37 3 40．61 61．63 40．13 58．13 18．OO o

ヨ8 39．65 54．64
一20〕 39 3 38．81 49．Oヨ 39．11 49．28 10．17 o

40 39．41 49．54
‘21， 41 3 39．38 47．65 40．67 49．47 8．80 o

42 41．96 5129 o
1 1 2 74．lO 76．66 75．24 78．49 3．25

72 フ6．38 80．31
｛2〕 73 2 77．10 78．14 76．55 フ9．29 2．74

74 76．00 80．44 0
‘3〕 75 2 72．71 81．64 73．91 79．66 5．75

76 75．10 77．68 o
一4〕 77 2 73．33 76．39 73．33 78．69 5．36 o

o
78 73．33 80．98

〇一 ｛5〕 79 2 75．60 78．24 72．59 81．56 8．9フ

1 80 69．5フ 84．88 o
○血 ｛6〕 81 2 63．45 89，86 64．99 88．42 23．43 o
1 82 66．53 86．99

冒N
｛7） 83 3 76．82 η．81 75．81 80．42 4．61

■
84 フ4．80 83．04 o

｛8〕 85 コ 77．18 83．21 75．16 82．38 7．22
86 73．15 81．55 o

｛9〕 87 3 フ5．18 84．78 72．74 85．75 13．O1
88 ．フO．30 86．71 o

｛1o〕 89 3 フ1．69 78．93 70．14 81．99 11．85
90 68．59 85．06 0

｛11〕 91 3 75．09 76．57 73．72 フ9．OO 5．28
92 一72．35 81，42 o

工12〕 93 3 28．19 81．90 26．24 81．60 55．36
94 24．29 8I．30

表（5－5－2） 各供試体におけるボルト軸の応力度

（F－24－75－75），（F－24－50－100）シリーズ

         ＊1：ボルトNo

         ＊21ボルト軸のゲージ枚数

         ＊3：破断ボルト
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Specim帥 I． 2．
○こ 町 に 町 町・町 3．

i 95 3
・ 2．1 ．2 72．13 3．87

96 67．78 ？2．08
｛2〕 97 3 68．83 ？1．94 68．67 71．91 一3．24

98 68．51 71．88
山ト ‘3， 99 3 61．44 72．20 61．74 72．16 10．42
I 100 62．03 72．工2 o

岨卜 ｛4、 1o－1 3 69．56 コ1．28 68．94 τ1．50 2．56
I 1≡’・ 102 68．31 71．71

岨一

｛5， 103 3 70．47 73．44 70．64 73．49 2．85
I

o
F・ 104 フO．81 73．54

‘6〕 105 3 61．83 68．ヨ3 60．89 69．26 8．37
F・ i06 59．94 フO．18 o

｛7〕 107 ヨ 66．67 フ5．35 68．72 74．91 6．19
o

｛1一 109 ヨ 64．26 81．92 6ヨ．58 81．98 18．40 o
F・ 110 62．90 82．04 o

｛2工 111 3 66．46 82．51 66．56 82．04 15．48 o
F・ 112 66．66 81．56

岨卜

｛3， 113 3 73．77 80．96 72、フO 79．39 6．69 o
I

旧卜
114 フ1．63 7フ．81 o

‘4〕 115 3 65，38 82．78 65．Oユ 82．4ヨ
I 17．40
0N 116 64．67 82．07 o

‘5〕 117 3 72．53 η．25 72．18 77．17 4．99
』 118 7ユ。83 フ7．09 o

工6〕 ．11＝9一 3 68．11 79．OO 68．79 79．76 ユ。．9フ o
120 69．47 80．51

｛7〕 121 3 64．56 77．21 69．67 77．57 フ．90
122 7478 7792 o

‘1〕 123 3 74．46 80．79 74．04 81．09 7．05 0
F 124 73．61 81．38 o

‘2， 125 3 73．93 83．工O 73．77 82．74 8．9フ o
旧ト F 126 73．60 82．37 O
1

岨卜
｛3， 127 3 フ3．86 79．ヨ7 73．67 76．84 3．17 o

128 73．471団
フ4．31

〔4， 129 ヨ 78－40 79．21 76．75 77．フ6 1．O1 o
固 130 75．工O 76．30
』 二5〕 131 3 75．22 76．73 75．21 76．62 1．4ユ

132 75．20 76．50
｛6｝ 13ヨ 3 フ6．02 80．55 75．69 78．63 2．94 o

134 7536 7670 o
11，’一 43 2 76．70 7フ．15 75．51 フ7．64 2．13

44 74．31 78．13
は〕 45 2 7小〕O 76．51 7ヨ．79 78．93 5．14

46 73．28 81．35 0
13．〕 47 2 71．78 81．89 フ2．84 82．78 9，94

48 73．91 83．67 o
’4， 49 2 69．8ヨ 84．62 フO．09 84．16 14．07 O

50 70．コ5 83．ハ
‘5〕 51 3 76．03 目2．36 75．78 79．47 3．69 6

52 75．52 76．59 o
＝6〕 53 3 76．OO 78．53 ．75．63 7フ．87 2．24

o 54 75．25 77．2工
o、
1 ｛7〕 55 3 76．52 フ8．06 76．81 78．05 1．24
o
岨

56 7τ．10 78．03
I 〔8〕 57 3 75．47 83．49 75．55 80．81 5．26 O

寸N 58 75．63 78．12
I

』
一9〕 59 3 77．32 77．刊 76．75 81，13 4．38

6q 76．18 84．52 o
1o〕 61 3 75．56 80．54 74．66 81．93 7．27

62 7コ．76 83．33 o
11〕 63 3 73．92 7フ．78 75．07 77．36 2．29

64 76．2ユ 76．94
I2〕 65 3 78．1O 79．73 77．04 78．92 1．88

66 フ5．98 78．ユO

13〕 67 3 39．42 60．32 38．30 59．96 21．66 0
68 37，18 59．60 0

1則 69 ヨ 38．30 47．27 38．93 48．44 9．51
70 39．55 49．61 0

表（5－5－3）’ 各供試体におけるボルト軸の応力度

（F－16－75－75 ，F－20－75－75 ，F－28－75－75）

（F－24－60－90 ）シリーズ
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5－5－2 ボルト締付け位置と疲労強度の関係

  ボルトの締付け位置と疲労強度の関係を考察するため、縦軸にボルト1本当りの上

限荷重、横軸に破壊回数をとり、板厚が一定で締付け位置の異なる供試体シリーズ

（F－24－75－75，F－24－60－90，F－24－50－100）の実験結果をS＿Nカ

ーブで示したのが図（5－5－2）である。

 同図の回帰直線は破壊しなかった供試体を除き、ボルトで破壊．したすべての供試体

について最小2乗法により算定した。また、図中でO印を付した実験点はS．T．で

破壊したものを示す。

 表（5－5－4）には各シリーズの回帰直線の95％の信頼幅を表わす上下限弐を

示す。

 ユ8

？ユ6

〕 ユ｝

〕ユ2
冒

一 10

 8
 6
 ｝

●

▲
 ▲

  『≒  ▲

一■トー一一一一一一●ト  2｝一ア5一ア5 SERIES

一・一 τ■一2叫一60－90SERlES

“    2月一50－100SERlES

○  ●“

喋ト

図（5－5－2）

ユ。 10  2×10

  CYしES TO F＾I LuRE

S－Nカーブ （ボルト締付け位置と

疲労強度の関係）

Specimen Series

F－24－75－75

F－24－60－90

1≡’一24－50－1OO

95暑 Reliabi1ity Equa七ion

H…岬・・・…士…川舳・・占・等2〕
・・一…1岬・・・・・・・・・・… 州・1・幽絆〕

トー・…岬・・・・・・…。川・舳・1も・吻豊一；、198〕2〕

表（5一ト4）各シリーズの回帰直線における95％の信頼幅

 図（5－5－2）より、同一破壊回数てみればF－24－75－75シリーズの疲労

強度が最も高く、続いてF－24－60－90，F－24－50－100 シリーズの順になっ
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ている。第4章で考察したように・接合部のボルトに生ずる軸カ変動幅は、てこ反力

の影響により24－5卜工00シリ」ズが最も大きく、続いて24＿60－90，24－75

・一 V5シリーズの順になる。従って、接合部の疲労破壊がボルトで生じる限り疲労強度

は静的強度と同様てこ反力の影響を受け、F－24－75＿75シリーズが最も高く、続

いてF－24－60－90，F－24－50－100の順になるわけである。

 但し、こ．の考察はボルト軸に生ずる軸力の変動幅すなわち平均応力度の変動幅に基

づくものである。しかし、接合部のボルトにはフランジプレートの曲げ変形、ボルト及

びS．T。供試体の加工精度等の影響により曲げ応力が生じており、実際のボルト軸

での応力状態はより複雑なものとなる。従って接合部のボルトの疲労強度を正確に把

握するにはこのボルトに生じる曲げを考慮しなければならないものと考える。

5－5－3 S．T。フランジ板厚iと疲労強度の関係

 図（5－5－3）はS．T．フランジプレートの板厚と接合部の疲労強度の関係
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図（5－5－3）

105 1O        107
 C YC LES TO FAI LURE

S－Nカーブ（フランジ板厚と

疲労強度の一関係）

Speoim㊥n Serie昌 95著 Reliabi lity Equation

F－16－75－75 ・・一1・…岬・・・・・・・・・…川・舳・・÷・勢〕

F－20－75一フ5 ・・一・・…岬・・・・・・・・・・・…伽1・・÷・繋〕

F－24－75－75 向・…吻・・・・・・・・・・…川・州・・占・勢〕

F－28－75－75 ・・一・・…岬・・・・・・・・・…川・州・・÷・粋〕

表（5－5－5）各シリーズの回帰直線における95％の信頼幅
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を考察するため、締付け位置が一定で板厚の異なる供試体シリーズ（F－16＿75－

75，F－20－75－75・F－24－75－75，F－28－75－75）について実験結界

をまとめたものである。

 表（5’5－5）に各シリーズの回帰直線の95％の信頼揮を示す上下限式・を示す。

回帰直線はボルトで疲労破壊した供試体について最小2乗法で求めたが、F－16－

75－75シリーズはボルトで疲労破壊した供試体が2体であるため、S．T．で破壊

した供試体も含めて回帰直線を算定した。

 本疲労実験においてはF－16－75－75，F－24’一75－75 シリーズの下限荷重

（1ton／bolt）とF－20－75－75，F－28－75－75シリーズの下限荷重（2－5－

ton／bolt）が異なっている。S．T．自体の疲労強度を論じる場合であれば、この

下限荷重の差の影響は当然結果に現われるであろう。しかし、本実験におけるように

接合部の疲労破壊がボルトで生じる場合たは、ボルトに生ずる応力が問題になるのであ

るが、図（4一一6－7）～図（4－6－15）のB－F曲線でも明らかなように・同一

供試体で外荷重が1tonの場合と2－5tonの場合ではボルト軸カがほとんど変わらな

いから、接合部における一ボルトの疲労強度は下限荷重の差に影響されないものと考え

てよい。従って本節では、上記のように4種類の供試体に関する実験結果を同一座標

甲キにプロットして考察を行なう。

 第4章の結果より明らか虹ように、静的終局強度は．フ・ランジ板厚が大きい穫高くな

る一 B一
ｵかし、本疲労実験において、破壊回数の200万回付近でF－24－75－75シ

リーズの疲労強度が最も高く・続ギてF－28－75－75・F’20－75－75・F二

16－75－75シリーズの順になっており、各シリーズの静的終局強度の順序と一 ﾙなっ

ている。

 この原因は次のように考える。同一の上下限荷重であれば、接合部のボルドーの平

均応力度振幅は16－75－75が最も大きく、20－75－75， 24－75－75，28

－75－75シリーズの順になる。従って、この平均応力度振幅でみる限り・接合部の疲

労強度は板厚が大きい穫高くなるはずである。

 しかし、この平均応力度拝幅の相違はてこ反力の影響によるものであり・この他・接

合部のボルトには曲げ応力が生じており、接合部のボルトの疲労強度はこの曲げ応力
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の影響をも同時に受けるはずである。この曲げ応力のうち、S．T．接合部の機構に

よるボルト軸モーメントは、ボルトの疲労強度に関連が強いものと考えられる。この

機構によるボルト軸モーメントと同等と考えられる外荷重増分によるボルト軸モーメ

ント増分．（∠M）のデーター（図（4－6－57））を見るξ、本実験においてはF

－24－75－75シリ・ズとF－28－75－75シリーズの供試体に生ずる∠Mには明確

な差はなく、また、F－24－75－75シリーズの∠Mのバラツキが大きいことがわか

る。この結果、F－24－75－75シリーズのS－Nカーブの傾きが他のシリーズに

比べ小さくなり、F－24－75－75シリーズとF－28－75－75シリーズの疲労強度

の大小関係が200万回付近で静的終局強度の場合と異なったものと考える。

なお、同じ事が図（5－5－2）におけるF■24－75－75シリーズとF－24－60

－90シリーズの高応力範囲について言える。

5－5－4 初期導入軸力の疲労強度に与える影響
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 図（5－5－4）S－Nカーブ
        （初期導入軸カの影響）
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図（5－5－5）S－N力一フー
       ．（初期導入軸力の影響）

 図（5－5－4）～図（5－5

－5）はF－24－75－75シリ」

ズとF－24－60－90シリーズに

ついて、初期導入軸力を標準ボール

ト張力（Po＝23．8tOn）とした

場合とその約半分（Pn＝13，OtOn）

の場合の実験結果を、縦軸に上限

荷重、横軸に破壊回数をとり、

S－Nカーブで比較した図である。
       4〕一

 既往の研究で、静的終局強度は．

初期導入軸力に、ほとんど影響さ

れないことが報告されているが、

疲労強度は明らかに初期導入軸力

の影響を受け、初期導入軸力の小

さい方が疲労強度は低い。これは

第4章で考察したように、・同一の
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上下限荷重を与えた場合、初期導入軸カの低い供試体の方がより大きいボルト軸カ変

動幅を生じるからであり、また、より大きなボルト軸モーメント増分（∠M）が生じ

るからである。

5－5－5 ボルト軸力変動幅の時間的変化

                                      劃 本疲労実験前の静的な数サイクルの載荷時で求めたB－F曲線及び既往の研究結果

より、数サイクルの載荷後はボルト軸力変動幅がほぼ二足であることが推察される。

 しかし、接合部におけるボルトの疲労強度を理論的に把握するには、疲労破壊に至る

 までボルト軸カ変動幅がどのように変化するのかを追跡する必要がある。

 そこで、F－24－75－7516体、F－24－60－9015体、F－24－50－100：

2体・F－1ト75－75・F－20－7ト75，F－28－75－75シリーズのすべての

供試体について、疲労破壊に至るまでのポルト軸力変動幅の変化をラビコーダーで記

録した。

 図（5－5－6）～図（5－5－11）は縦軸にボルト軸力変動幅をねじ部有効断

面積当りの応力度で示し、横軸に荷重の繰返し数をとって、各シリーズ毎に結果を表

わしたものである・同図は疲労破壊したボ・ルトについてのみ表わしており、静的に数

サイクル載荷した最後のサイクルにおける変動幅を、横軸の第1回のサイクルにおける

変動幅として示している。また図中Nは破壊回数である。

 これらの図より、F－6－75－75シリーズを除いたシリーズでは、．ボルト軸力変

動幅は疲労破壊に至るまでほとんど一定であることがわかる。破壊直前に軸力変動幅

が増加しているのは疲労キレツの進展によるものであろう。F－16－75－75シリー

ノについては、繰返し回数が増えると共に徐々に軸力変動幅が増加している。この原因

として、F－16－75－75シリーズでは、繰返し回数の増加と共にフランジープレート

の塑性化が進み、その結果ボルト軸力の減少をひき起こしボルト軸力変動幅が増加し

ていったことが考えられる。
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図（5－5－6）ボルト軸力変動幅の変化（F－24－7ト75シリーズ）
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図（5－5－7アボルト軸力変動幅の変化（F－24－60－90シリーズ）
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図（5－5－8）ボルト軸力変動幅の変化（F－24－50－100シリーズ）
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図（5－5－11）ボルト軸力変動幅の変化一（F－28－75－75シリーズ）
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5－6 結 論

  S．T．接合部の低応力高サイクル疲労に関し、接合部の最も基本的なT・丁接合部

 について疲労実験を行なって以下の結論を得た。

は〕本疲労実験の供試体の範囲では、繰返し荷重を載荷した場合、接合部の疲労破壊は

 ほとんど接合部のボルトで生じる。

12〕接合部におけるボルトの疲労強度は静的終局強度と同様、フランジの曲げ変形に起

 回するてこ反力の影響を受ける。さらにフランジの曲げ変形、ボルト及びS．T．の

  加工精度等によりボルトに生じる曲げの影響も受ける。

13〕疲労強度は静的終局強度と異なり、ボルト初期導入軸力の影響を大きく受け、初期

 導入軸カが低ければ接合部のボルトの疲労強度は低い。

14〕本疲労実験の供試体のようにS．T．接合部の疲労強度がボルトで決定される接合

  部に繰返し荷重が作用した場合、荷重の第1サイクルでボルト軸力の減少の大部分が

 生じ、疲労破壊直前に至るまでボルト軸力変動転は一定で・ある。但し．F一王6－75－

 75シリーズのようにS．T。そのものが疲労破壊するような接合部では、徐々にフラ

  ンジプレートの塑性化が進み、その影響でボルト軸力変動幅は徐々に増加し一定では

 ない。
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第6章 Sp1it－Tee接合部の静的解析法
に関する。一考察

6－1 序

  S，T．接合部に静的な荷重が載荷された場合の接合部の力学的挙動は既に多くの研

究者により研究され、S．T．接合部に特有なてこ反力の現象等が、実験的、理論的に

追跡さ抗ている。しかし、いずれの研究もその目的とする赤は接合部の終局強度を追跡

 し、その成果を基に静的設計法を確立することであった。

  本研究の対象はS．T，接合部の低応力高サイクル疲労であるが、S．T。接合部の

 疲労実験結果より明らかなよ1うに、ほとんどの供試体では接合部のボルトで疲労破壊現

象が生じているので、接合部の終局状態について解析を行なうことより、むしろ終局状

態に至るまでのボルトに生ずる応力についてより正確な解析を行なうことが必要である。

  本章では既往の解析手法を利用して、主として接合部への外荷重とボルト軸力の関係

（B－F曲線）を簡単かつ精度良く理論的に算定する方法について述べる。

6－2 既往の静的解析法
                              1〕   ．勃   劃
  S．T．接合部に関する静的解析法の研究はDouty，Mcgui re，Mmse，加藤，

    ④    ④   ヨ  6
 田中（淳）、田中（尚）、橋本、永井らによってなされ、それぞれ静的設計法が提案され

・ているが、いずれも解析を簡単にするためにS．T．フランジプレートを等断面片持梁

 にモデル化し、接合部への外荷重（F）、ボルト軸力（P）、ボルト部でのフランシプレ

＿ト間の援…触圧（C）、てこ反力（Q）等のカの釣合式及び変形の条件式を用いている。一

  以下に諸氏により提案された終局強度算定式を示す。なお、各戊午おける記号は図

 （6－2－1）に示す通りである。

        に章1 ㎞i

     乖重1

図一（6－2－1）
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［Douty－Mcguire］

         1一 胱』

β。。史一坦＿   Fu智（器・・）・。、島、

…捻 但し  F。

     訳u

終局強度

最大ボルト軸力

［Munse］

   Qu  100わ∂2－18ω右2
β・白 ﾂ≡70α。∂・・21ω古・

β・・ ﾌ・畿隻1章1篶11

（For A325）

（For A490）

・・一

〔加藤一 田中（．淳）〕

半（（、≒蒜警、））・…のとき

     ω右2σB
Fu；   2（β一δ）Z

等（（、≒缶3δ、））・…1字（（姜圭きテ（書…、））のとき

    2α
F・＝ ?Bα’・p・

・・。1等（1金α）のとき

Fu＝Bpu

但し σB1フランジプレート素材の引張強さ

    σツ1     〃     降伏応力度

   BPツ：ボルトの降伏軸力

    0一昌α◎／Z ， β＝わ／Z，δ；B！2Z

。一 P08一



〔永 井〕

…絆ポ）・…

（1＋α）2＿坐挫 α3     Zb砒3

但し αo＝αo／（bo＿古w／2）

    ○しくαo  oしi＝α

    α．〉α。o αi＝（α0＋α）／2

〔田中（尚）一田中（淳）〕

2α〉β十Y 2α≦β十Y Fu

Ca－se1 Case li

M。。（β一・）Z・。P．      4 M。。α（β’・）Z・。P．   1＋α．十Y

⊥（β一Y）z

Case2
（β f）Z・…／叱 YZ・Bpu＋2Mo

（β十Y）Z

・呈宍牛…

Case3 Case31

貯・…／叱 糾・…／・。 牛・α・・

≦βZ・BPu ≦βZ・BPu

Case4
βZ・BpuくMo Bpu

但し Y＝B／2Z α＝αo／Z  β＝b／Z Mo＝肘2σB／4
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 Douty－Mcguireの提案式は、S．T．フランジプレートの変形の釣合一条件を基に

算定されたものであり、Mmseの提案式は接合部の終局状態を1つだけ設定し、その

状態での変形及びカの釣合条件を基に言†算式を提案し、A325ボルトとA490ボルト

に対しそれぞれの実験結果に最も一致するように式申の係数を決めたものである。

 永井の提案式は、終局状態でのてこ反力（Qu）と外荷重（Fu）の関係式及び・

その関係式に代入するためのてこ反力点算定式より成ら立っているが、算1足したてこ反

力点がフランジ先端を越える場合に・は、フランジ先端との中間位置を仮想でこ反力点と

して代入するのが特徴である。

 加藤一田中の提案式はボルト部が離間する荷重をボルト降伏軸力に等しいと考え、ボ

ルトの降伏軸力とフランジプレートの降伏モーイント・全塑性モーメント、全強モーメ

ントとの大小関係より終局状態を3Caseに分類し、各状態に対応する終局強度算定式

を導いたものである。

 田中一田中の提案式は接合部の終局状態を6Caseに分類し、各状態における力の釣

合より終局強度の算年式を求めたものである。

 以上の他に橋本による終局強度算定法も提案されているが、その方法は終局状態を6

Caseに分類し、各状態に至るまでのボルトの可能伸び量を計算して力の釣合式を求め・

Case1～Case6までのうちで条件を満足する最小のものを終局強度とする方法であ

り、他の研究者のように終局強度算定式という形では提案されていない。

 以上、S．T．接合部に関する既往の終局強度算定式について簡単に述べたが、いず

れの提案式にも一長一短があり、まだ満足すべき算定式が確立していない一ｻ状である。

6’一3 静的解析法

 6－3－1 解析仮定

  本章におけるS．T。接合部のプレート弾性域の解析法は永井の解析手法を発展させ

 たもので一あり、プーレート塑性域での解析法は、ボルト芯位置（A断面）及びフィレット中

 心位置（B断面）でのプレートのモーメント増分を仮定し、カの釣合式のみで解析する方

 法である。
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（1〕

12〕

13〕

14）

151

本解析法では以下に示す仮定を設ける。

 図（6－3－1）に示すように、対称性を利用してS．T、の％の部分の等断

面片持梁にモデル化す糺

 S．．T．フランジ

プレー／のフィレツ     ヂ

ト部の剛域を考慮し、

片持梁の曲げスパン

（／）はフランジ先

端よりフィレット部

の％までとする。

 接合部への外荷重

              図（6－3－1）S．T．接合部のモデル化
（F）、ボルト軸力

（P）、てこ反力（Q）、接触圧（C）はフランジ幅に均等に分布する線荷重とす

る。

 フランジプレート、ボルト素材のM－g関係及び

P一δ関係は図（6－3－2）に示すようにbi－

1inearに仮定する。

 フランジプレートのボルト部における縮み量及び

伸び量、ずルトの伸び量は、ボルート部及ぴボルトを

バネとして算定する。

 以上の基本的な解析仮定を設けてS．T，接合部

の解析を行なうが、既往の解析的研究でとられた仮
                                   ψ
定や手法との比較を表（6－3－1）に示す。一

                           図（6－3－2）
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6－3－2 接合部の崩壊順序ρ設定

 本解析の目的は接合部の崩壊に至るまでの外荷重とボルト軸力の関係を追跡するこ

 とである。従って本解析法では既往の解析法と異なり、接合部の終局状態に至るまで

 に起りうる事象（崩壊要素と呼ぶ）として、

（ポルト部離間：Separa七■on）、 （A断面塑性：yユeld（A－Sec．））・ （B断面塑性

＝Yie1d（B－Sec．〕）、 （ボルト塑性：Yield（Bo1七））、 （端部離間：Separation

（End〕）・（B断面破断：Failure（B－Sec．））、（ボルト破断：Failure（Bo1t））、

 （A断面破断：Fai1ure（A－Sec．） 、（プレート破断：Fai1ure（Plate））

 を取りあげ’、実際に起り得る崩壊順序をこれらの組み合せで設定し、各崩壊順一序に従

 って解析を行なう方法をとっている。

  図（6－3－4）～図（6－3－6）に設定した崩壊順序を示し、図（6－3－7）

 に各崩壊要素の分類を示す。

  なお、崩壊順序の設定に際し次の仮定を設けている。

 11〕接合部の崩壊は（ボルト破断）、 （A断面破断）、 （B断面破断）、 （プレー・ト

 破断）の．いずれかで決定される。

 12〕 （ボルト部離間）前には図（6－3－3）に

 示す座金下の部分は剛域とし一、（A断面塑性）

  は生じない。従って（ボルト部離間）と同時に

  （A断面塑性）が生じる場合もあり、また、離

  間前後のてこ反力点の移動により（B断面塑性）

  も（ボルト部難問）と同時に生じる場合もある。

                           図（6－3－3）
 （図（6－3－4）～図（6．一3－6）における

  点線は同時の場合である。）

 13〕 （端部離間）はフランジプレートが弾性域にある場合にのみ生じる。
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仮定項目 Do阯tソ凸此9山m 加藤一円申 橋本 永 井 本論文

解析モγル SPiit Tooフランジを
片持梁として解析する 同左 同左 同左 同左

作用力 作用力（外術亜，てこ
反力、ボルト軸力，接
触圧）はフランジ幅に 同左 同左三 同左 同左

そった腺荷荻に置換す
る。

フィレット フィレットの半分を岡］
の剛峻

同左 同左 考触せず。 Douty畦叱帥iroに同じ
域扱いとする。

フランジ板 矩形断面の軸け岡雌を 板の曲け剛性を用いる Do阯y畠賄帥i冊に固じ 総本に同じ。
の曲げ剛性 用いる。

固定
o

  W七ヨ

h白’@ 12
   wtヨI＝n

ポルトのパ ⊥宮血
ネ定数 1くb EA1 …紙

⊥J⊥。辿Kb 肋1  E＾e ⊥一⊥。地1くb 船1  E＾o

・ゴ
1e工O－6H一 1目！O－5目

同左
・。・π・目・装〕2

．虹〕 4

…知1e＝O．〕H

フレートの 古・鵡 ⊥。土
パ＊定数 買p E＾P 寺・帯 古青

  兀 B＋S2
OP㍉｛｛2〕

・ゼπll・・与〕・
＾

＾ジ3＾1
  π          ‘
OP㍉｛｛S＋OJ6Jp〕 同左

一d02〕
．虹〕 4

一do＝〕

フランジ板 一外力堀分によりフラン 外力の増加に伴ない、
の楚の解除 ジの圧縮莚はすべて解 同左 中立面より上の部分は 同左 同左

除きれる。 圧縮歪が増加し、下の
部分は解除される。

ボルトのせ 考蝸ぜず。 同左 同左 同左 同左
ん断力

てこ反力点 終局砺一班時1はしあき SP1it Tooの形状寸法
がゲージ1阻隔の一、瑚吝 により決定する。てこ
内の場合は、ゲージ間 反力歳ではフランジブ
鰯の1．乞5倍の点とする レートの傾きを0とし 同左 同左 同左

常用設計時：はしあき dフ／d工＝oとする。値
寸法の3／4の鳥とす し、端部を越える場合
る。 はd｝／d■≠0である。

フランジ塑   考刷無し。 フ号ンジブレ■トの全 フランジ板の応力一歪 考慮無し。 フランジ板の応力一歪

煙域におけ 強状態，全塑性状態， 関係を完全弾蜴怪に仮 関係をbトli皿冊rに仮

る解析 弾性限状態の各状態と 足したヒンジ法で解析 冠したヒンジ漬で解析

ボルト部離間荷亜との する。 し、勤牲域のモーメン

関係により、4ケース ト増分をポルト位置及

に分類して解析する。 ぴフィレット中心位置
で仮定して解析する。

表（6－3－1） 既往の解析仮定の比較
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Separation一

Yie1d（Bolt〕

舳∵l11戸…三言…三…言…∴＿

側舳〕H1：ll：l11二÷；二；llllll11三・〕賄i＿、肋1、、

                           τ、、、、、、、｛、、、、、〕

Y’eld（肋1土〕 ﾑ：llll：ll：畿、、、、、、、、、、、。ユ七、

 Separation｛End〕   Yie1d｛Boユt〕一Fai1u］＝e｛Bo1t〕

        図（6－3－4）崩壊順序

Fai1ure｛Bo1t〕

Sep肛a七’㎝ s：llll：：1：：tll、，、、、ユ、、、、、。ユ七，

｛sepa舳n’Y’巳1d｛A・s飢〕〕 s；：lll；：：倉；：：1’〕

｛sepa舳n’Y’eユd｛B一ε舳 P二；：ll二1：：：；：：1．〕

｛sepa「at’on・Y’e！d（A．sec一〕’Yield｛B柵〕〕 s；：＝1二；：：ニニ：：；〕

Yieユd｛B－Sec〕

       図（6－3－5）崩 壌 順．序

Failure｛B．Sec．〕

㍗lllll㌻三三≡三……：ニプ

                                   〕〕τll＝ll；1：；ll：1〕

榊∵llllll，llllllll：ll

                        T、、、1、、、｛B．1七〕

図（6－3－6）崩壊順序
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eparatiOn    ；

」どノ i      ∫

γ一F
P昌F“Q

Yle－d A＿Sec  ＾M＝AMp

∠ビノ 」        1

｝F｝F
P；F・O

Yie－d8＿Sec． BM：目Mp

」ノノノ
“〆

ai一山。A－ec・＾M㍉M。

｝F
P＝F・O

Falurさ一ec・8M・8M。

ノ∠■
〆ギ
T；F．Q
     P白F．OPミT＿O

τ＝F“O

P＝T＿C
P＝F＿

F互而扁胴ate AM・AM。

．∠ピ  目M・・M・

Separation（En

ノ下」■F

P＝F

Yle

＿ノニ～一ノ4
γギ！μ
T≡F“Q
P＝T＿C

P＝㍉O
T；F．O

P＝T＿C
P＝F・Q

 FP

al ure o t
＝目u

→∠∠ζ÷ノ∠一∠←

ゼ〆十F■F〆
T＝島O
P＝τ・C

P；F・Q
丁≡FoO

P4－C．
P＝F．α

図（6－3－7）崩壊要素の分類

6－3－3静的解析に用いる諸量の算定式

6－3－3－1 ボルトのバネ定数（尾b）

        ボルトを円筒部とねじ部の変断面材と考え次式で

           1割
       算定する。

1一ムー。史ム
kb趾1 EAe

（弾性域）・・一・・

 式（6－3－1）

図（6－3－8）
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二」宮ユL。山L
kby  EA1  0．03EAe・

（塑性域） 式（6一亨一2）

6－3－3－2 ボルト部のプレートバネ定数（后p）

  ｛

 永井により提案された有効圧縮面積（Ap）を1与

             ⑤
える実験式を用いて算定する。

・、・
ｨ（（・・・…1・）2一∂。2）’’．式（6＋3）

1・考

噺

式（6－3－4）・

図（6－3－9）

   有効圧縮面積

6－3－3－3 てこ反力点（4x）

  てこ反力（Q）が作用する位置は、ボルト位置におけるフランジプレートの変形

 量とボルトの変形量を等置することにより得られる次式で算定出来る。

b2・K      1
   ．（～x－b）3・一一 三 1
6EI      ～x2

…… @式（6－3－5）

但し、

・K じ
 離間前 K＝KB＋P＝4（々P＋々b）〔ボルト塑性前〕

     K＝4（后p＋尾by）                 〔ボルト塑性後〕
                     一
 離間後 K＝KB＝2尾b     〔ボルト塑性前〕

     K＝2尾by       〔ボルト塑性後〕

・6x＜ao＋b
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⊥＿

十一一一斗一」・・1・・… 上．

↓

   1丁皿L■」L＋一
…1仁

略，

〆〃一ζ皇。舗．“

   一  齢1…  一
       十一       一一一一 一

       十                     ↓＿
          一一一一トー

一一 m に
図（6－3－10）てこ反力点位置（～x）の算定図表

・一3一ト4てこ反力比（β一％）

  プレートが弾性の場合J接合部に作用する外荷重（F）とてこ反力（Q）の間には

 一定の関係が成り．立つ。永井はプレートの変形量とボルトの変形量を等しくおき、

 てこ反力点でプレートの傾きが一〇という条件を用い、この関係をてこ反力比（β）

 として算定している。
                         61
  本論文では、永井により示されたてこ反力比の算定式（11〕、一12〕の場合）に加え、

 ボルトが塑性化した場合のてこ反力比を算定する式を求め一、解析に用いる。なお、

 プレート塑性域でのてこ反力比はA、．B断面のモーメント増分定仮定することによ

 り、力の釣合式のみで決定出来る。

  まず、プレートー弾性域の場合のてこ反力比の算定式を示す。

 ω ボルト、プレートが弾性域で、てこ反・力点（b．）がはしあき内の場合（図ヒ6

  －3－11））

                一1．17一



     F

      O＝n・F
      p田
L」L＿b｛し（舳

図（6－3－11）

   わ2
β＝Z．Lわ・ 式（6－3－6）

12）ボルト、プレートが弾性で、てこ

 反力点が端部の場合（図（6一・3一上2））

   3α 2b2K＿6EIβ＝
 2αo2（αo斗3わ）K＋6EI

       …式（6－3－7一）

但し

◎＝日・F

P〈8号

1貫＝a．・b

・勝1111㍗

図（6－3－12）
13〕プレートが弾性で、ボルト部離間後に

 ボルートが塑性化した後の場合（図（6

 －3－13））
P   F

Q＝O・F

P〉帥

b〈しく財b

（b＜！x＜ao＋b）の時

    式（6－3－6）に同じ

（4x＝ao＋b）の時

図（6－3－13）

β＝
ω2一等（努・僻）

21・2（伽・・1）・等（骨・皆） 式（6－3－8）

F

      Q＝n・F
＿」」＿P〉目p・
      b〈しくao“b

図（6－3－14）

14〕プレートが弾性で、一ボルト部離間前に

 ボルトが塑性化した後の場合（図（6

 －3－14））

 （b＜！x＜a〇十b）の時

      式（．6－3－6）に同じ
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  （～x＝ao＋b）の時

〔離間時〕

βr’
榊2一驚（や・紫）

・α。2（α〃）母（BP妾最％・皆）
．’ｮ（6－3－9）

〔離間後〕

β一 式（6－3－10）

但し

Pr1ボルト部離間時の軸力→式（6－3－22）

ばy：ボルト降伏軸力

Po：初期導入軸力

6－3－3－5 ボルト部離間時のてこ反力点（ムr）、てこ反力比（βr）

   ・！
畿・ガ

⊥
 1町。阯
   2

  1w≡1

 崩壊要素の内、 （ボルト部離間）の状態に関して解析

する場合、図（6－3…5）に示すように、式（6－3

「一5）で算定した離間前のてこ反力点（4x1）と離間後

のてこ反力点（～X2）の中問位置をボルト部離間時のて

こ反力点（ムr＝（～xl＋～x2）／2）とし、～xrがはし

あき内の時、式（6－3－6）でβrを算定し、4xrが

端部の時、式（6－3－7）、式（6－3－9）でβr

を算定する。これは、ボルト軸カー外荷重曲線の第1勾

配から第2勾配への折れ曲り部分の中間仕畠を（ボルト部

離間）状態に対応させるためである。

図（6－3－15）
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6－3－4 プレート弾性域の解析

 6－3－4－1 外荷重（F）、ボルト軸力（P）、てこ反力（Q）、接触圧（C）

       の関係式

  既往の研究により、S，T、接合部に作用する外荷重（F）、ポルト軸力（P）

                           3，割，6〕
 てこ反力（Q）、接触圧（C）の間の関係式が示されている。以下にその概略を示

 す。

  図（6－3－16）に示すように、単一ボルト接合部に外力（T）が作用する場

    T     T       T  合、外力（T）とボルト軸力（P）

       ． ；            接触圧（C）の間には次の関係式が

       ミ…・          成り立つ。

    T i T   ・・％・缶・
     φ            T：P．C
                             ・・式（6－3－11）

                       …一た甘烹1）たb・

図（6一．3－16）

・・ ｮ（6r3－12）

ここで外力（T）の作用位置をn＝％の位置とすると、

P・P。・⊥T    2（疋p＋kb）

C－C。虹丁    2（疋p＋疋b）

・‘ ｮ（6－3－13）

・・ｮ（6－3一一14）

となる。実際のS．T．接合部では図（6－3－17）に示すように、ボルト部を

単一ボルト接合部とみなすとT＝F＋Qとなり、てこ反力比（β）を用いるとT＝

F＋βF＝（1＋β）Fとなる。このTを式（6－3－13）、式（6－3－14）

に代入すると外力（F）、てこ反力（Q）、ボルト軸力（P）・、接触圧（C）の関

係式が求まる。

・㍉・ ﾔ（・・1）・ …式（6－3－15）
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・一・ザ耕缶（・・1）・

 ここでは、式（6r3－15）、

式（6－3－16）に加え、ボ

ルト部離間箭にボルトが塑性化

する場合の関係式を求める。

 ボルトが塑性化するまでの伸

び量と塑性化してから離間する

までの伸び量を合計したものが

プレートの伸び量に等しいとお

一くことにより、次式が得られる。

2F

@i

i
，2F

・・ ｮ（6－3－16）

F・Q＝P“C

F“Q

図（一6－3－17）

・一～（1＋窪1；1；ll；1音）曲・赤（・・1）・

・・ ｮ（6－3－17）

σ一＝

々・・（・・毎）・｛・（・一絆）…

（たp＋一疋by）
一緒（・・β）・

・式（6－3－18）

6－3－4－2 （ボルト部離間）状態の解析

  ボルト部離間荷重（Fr）及び離間時のボルト軸力（Pr）は式（6－3－I5）、

 式（6－3－15）にC一＝Oを代入して得られる。

・・一 i1幸β）・織％ ・・ ｮ（6－3－19）
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…畿謝・・ ・式（6－3－20）

また、離間前にボルトが塑性化する場合は式（6－3－17）、式（6－3－i8）

より

   pr
Fr．
  1＋β ’式（6－3－21）

P。・2疋・（た十疋・）P。十2た（々・一々・）・P

        艮b（2たp＋．たby）

・・ ｮ（6－3－22）

6－3－5 プレート塑性域の解析

  プレートが塑性の場合に．、A断面及びB一断面でめモーメント増分を仮定することに

より、各崩壊順序ごとにカの釣合を求めるだけで簡単に解析できる、。’ {解析法におけ

 るモーメント増分の仮定を以下に示す。

ω A断面とB断面めうちいずれか一方が弾性で他方が塑性の場合

∠AM
   ＝γ2 （A断面塑性，B断面弾性）
∠BM

∠AM
∠BM

1

ア2
（A断面弾性，B断面塑性）

AMP
ア2－  BMP

ここで、 ∠AM

∠BM

AMP

BMP

A断面でのモー一メント増分

B断面でのモーメント増分

A断面の全塑性モーメント

B断面の全塑性モーメント
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12〕A断面とB断面の両方が塑性域の場合

∠AM
   ＝ r3
∠BM

γ3：各崩壊順序に従って解析を行ない、両断面

  が塑性域に入った時点のA蜘の値

6』3－6 B－F曲線に関する実験値と解析値の比較

 前節までに示した解析手法及び諸量の算定式を用い、各崩壊順序毎にカの釣合式を

求め、ボルト軸方と外荷重の関係について解析した結果と実験値を比較して示す。

 図（6－3－18）～図（6－3－27）は縦軸にボルト軸力、横軸に接合部への

外荷重（ボルト1本当り）をとったB－F曲線について、実験値と解析値を比較した

                                     刊
 ものである。実験値は第4章で述べた静的載荷実験結果及びJSSCによる実験結果

である。

  これらの図より、S－16－75－75を除き、本論文に述べた解析法により算定する

 B－F曲線は実験値を精度良く追跡出来ることがわかる。

ド

臨㎜㎜舳㎜㎜㎜�J
30

趾・㎜舳舳。田山㎜旺ふ。よ、品

Pl㎝       午一品
・・       ’i

   ．’’一一一一一’．’．一一’    2
20           ◆

10

櫛大、、

…潜誰1竈13素蝸
▲≡F＾1LuRE‘8oIl〕

10         20        30  to［

図（6二3－18）解析値と実験値の比較

20

10

一1E燗R1陥はτ   f！24
一一一一 PτHE0冊

■＝S日P＾目＾τIOは      用山三2130

…艦姜簾｛、号・莞
▲＝F＾I Lu日E‘8oIl〕

10  20  30～

図（6－3－19）解析値と実験値の比較
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  皿TTE冊1□一肥・岬舳L皿珊舳丁皿粋1

R㎝      ル・1
30

    10  ，0  30R。・

図（6－3－20）解析値と実験値の比較

  肌不正冊1㎜岨．岬L1印し㎝口旺阯Tl㎜S－lP

Plo．

30

       ／

  ．、、一一一一イ□

 一’               2
20． @          “

・親七、
    責≡灘麟！茅綿

0   10   20  コO R。・

図（6－3－22）解析値と実験値の比較

          卜→←
  ㎜脳1㈹・肌1団㎜距w1榊一1＋
～        ／I

30                、■

         F20

10

   一＝E－PER一｝E”丁         ｛ i20

   一一■1蝦織刊。“   F舳・29－90

    …艦1麟・是一琵

             Ro．0       10      20      30

図（6－3－24）解析値と実験値の比較
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図（6－3－21）解析値と実験値の比較

 ヨ皿一正岨m旧・㎜町18i皿岨旺u11㎜訓岬・小・一6恥

炉  ∴
     ．．→、．一．！

         F
         ◆

1禰汰払
    。1舳・・帽。ll〕差舗
0       10      20      30Fl．n

図（6－3－23）解析値と実験値の比較

  …㎜㎜一＿∴、去
P－o、                  フキ・一

30              、／

；O一一一一II．一II’■II．．II F

         ◆

・徽十、、

    1≡灘鐡！㍑・彊

0102030ton
図（6－3－25）解析値と実験値の比較



㎜正岨1㎜咽肌1団m旺川11㎜11

ほヨO
戸1515

10       20F｛T㎝〕

図（6－3－26）解析値と実験値の比較 図（6－3－27）解析値と実験値の比較

6－3一・7 ボルト軸に生ずる曲げモ．一メントの解析

  既に第4章で述べたように、ボルト軸に生じる曲げモーメントは締付け時にボル

 ト軸に生じる曲げモーメントと機構による曲げモーメントによって決まるから・任意荷

重時のボルト軸モーメントを理論的に算定することは出来ない。しかしながら、締付け

 時あるいは下限荷重時を基準にした外荷重増分によるボルト軸曲げモーメント増分は

 疲労強度との関連性が強く、また、機構による曲げモーメントと対応すると考えられる。

  そこで、機構による曲げモーメントを算定する方法を示すと共に実験で得られたボー

 ルト軸モーメント増分との比較考察を行なう。

  図（6－3－28）に示すように・
                     T      T

㍍11練㌫∵由一十1・芦
                   止 次式で得られる。

                       図（6－3－28）

       Tわ2  Qわ（Zx．一ろ） Qわ2
θ；δ1一θ・≡ ﾊ1一（ 瓦I ＋蔓瓦） ・式（6－3－23）

ここで、てこ反力比・（β）を用い、T＝F＋Q三（1＋β）F，Q＝βFを代入すると、

回転角（θ）は外荷重（F）の関数となり次式で与えられる。

一125一



     わ
  θ＝西下（ろ＿2β（Zx＿ろ））F        一・一…式（6－3－24）

                 田
ボルト頭が（θ）だけ回転したとすると、ボルト軸モーメントは

               Mb＝一」弘一θ   式（6－3－25）
                 （古十ZW）

              式（6－3－25）に式（6－3－24）及び

      、         πd4     wt3
              Ib：，，I＝      ，レ＝％を代入する
                 64     12（1一レ2）

 図（6－3－29）
              と、ボルト軸モーメントは．次式で得られる。

     πがわ
M・一 P2ω（古・Z。）が（わ■2β（Zザろ））F ・式（6－3－26）

 図（6－3－30）～図（6－3－35）に第4章で考察した∠M一∠F曲線を示

し、表（6－3－2）には本疲労実験の供試体において上限荷重時に測定した∠yと

〃に関する回帰直線式を示す。また、図（6－3－30）～図（6－3－35）申に

                    1点鎖線で示す直線式は、式i（6r’・3－26）
   S ecimen t  e  ＾M一＾1≡’ E u己tion
    F－24－75－75   ム山＝一1，075ム1≡一十15．9
    F－24－60－90 ＾M；o．1160＾F－I．123  においてMbを∠M，Fを∠Fにおき換
    F－24－50－1OO  ムMまO．2402ムF－2，034
    F－16－75－75   ＾M＝O．2621＾1≡’一1．・240
    F－20一フ5－75 ＾M＝o．2659＾F－1，463  え・ボルト部離間前について算定した
    F－28一「5－15   ＾M＝O．0690＾F－O．338

                    ∠M一∠F関係である。表（6－3－3）
  表（6－3－2） 上限荷重時の∠M一〃
         回帰直線式      には同様に式（6－3－26）より算定

                    したボルト部離間前後の∠㌦Fの値を・
 Specimen ty e befor Se ’。 且fter Sep．
  1≡’一24－75－75     0・0577     0．1431
  F－24－60－90  0．0724  0．1837   供試体シリーズ毎に示す。
  F－24－50一工OO   O．0821    0．2147
  書二；ε二；；＝莞  91言；；言  9：実…；    これらρ図及び表より、式（6－8一

  正I－28－75一フ5     0．0372     0．0925

                    26）により算定した∠Mは同一の∠Fに

  奉（6－3－3）～Fの値
                    対し離間前には、実験値を過大評価する
         C式（6－3－26））

                    こと、また、式（6－3－26）にボルト部

離間後の4x及ぴβを代入して算定した」巧F の値は上限荷重時の∠Mと∠Fに関

する回帰直線の傾きにほぽ近いことがわかる。
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 これらの結果を基に、∠M一〃曲線をbi－inearの曲線で近似するが、第1

勾配から第2勾配への折れ曲り点における〃の値を決定することが必要である。実

験値の∠M一∠F曲線より、この折れ曲り点における〃の値は接合部のボルト部離

間荷重に関連することが推察されるが、現段階では有用な解析手法を提示できないの

で、この値を本解析法におけるボルト部難問荷重（Fr）のτ倍の値とする。

 近仏式を以下に示す。

 〔o＜ ∠F＜τ・Fr〕

         πがb
    △M昌36ω（古十Zw）が（b－2β1（Zx1－b））△F   式（6－3－27）

 〔一F〉τ・Fr〕

         πがち            πがb    △M一・。ω（古。Z、）が（ト2β・（Z・・一わ））△ト・・ω（古・・、）が（2b■

       ・β・（Z、。一わ）・・βユ（Z、。一ら））、・、  ’’．式（6I3L28）

 図（6－3－30）～図（6－3－35）の点線は式（6－3－27）、式（6．一

3－28）を用いて4M一∠F曲線をbi－li・nearに近似した結果である。離間荷重

Frは本解析法の算定式でPo＝21．6tOn（設計ボルト張力）としナこ値を用いている。

これらの図より、τの値を適切にとれば本章に示す近似式で実験値を精度良く追跡出

来ることがわかる。

 なお、τの値は本実験の供試体範囲ではα4～O．9と各供試体シリーズ毎に異なっ

ており、疲労強度の推定に用いる際は、安全側にτを小さく見積もる必要がある。
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ムM（ton cm） ムM｛tonom〕

1．5 1．5

1．O

O．5

戸／

  ／

／グ
  ’ 4’
／4・・！、才’

／．

1．O

O．5

10 △F｛tOn）

    ／

  ノ〃’
、！’」’・

ノク

グ’

S．   10 ムF｛｛qh、

図（6－3－30）∠M一∠F曲線

     （F－24－75－75）
図（6－3－31）∠M一」F曲線
     （F－24－60－90）

一一一 F式（6－3－26）

一一一一
P式（6－3－27）．（6－3－28）

ムM｛ton om〕

1．5

1．0

O．5

、／／
／

／

＾M｛ion cm）

1．5

1，O

o，5

／

／

／’

  ’
／1

’

’

10 ムF（tOn〕
5           10 ＾F｛to n〕

図（6－3－32）∠M一∠F曲線
     （F－24－50－100）

図（6－3－33）∠M一∠F曲線
     （F－16－75－75）

一128一



△｛ton・om）

1．5

       ＾ 一ton・om〕
／

／

／       1・冒

1．O
1．0

／

O．尋

  ／・
  ・   ノ

0     5    10△F（ton〕

O．5

，4

 ／ ／
／／

5           10 △F｛tOn）

図（6－3－34）∠M一∠F曲線
      （F－20－75－75）

図（6－3－35）∠M一∠F曲線
      （F－28－75－75）

6－4 終局強度算定式の提案

  本解析法は実際に生じ得るS．T．接合部の崩壊順序を設定し・その設定した崩壊順．

序に対し順次ボルト軸力、外荷重、てこ反力の関係を求めていく方法であり、前述した

 ように解析値は精度良く実験値を追跡出来る。

  しかし、設定した崩壊順序すべてについて判別式を求め・崩壊順序に従ってB－F曲線．

を算定するのはかなり煩薙になる。そこで、B－F曲線をボルト締・付け時、ボルト部離

 間時、終局荷重時を結ぶbi－1inearの曲線で近似的に表わすことにする。その際、設

定した崩壊順序にそって終局強度を決定するのではなく、接合部の形状寸法及び使用高

力ボルト等より、終局強度及びその時点でのボルト軸力が直接求まる終局強度算定式が

．必要である。

  表（6－4－1）は、本章に示した解析手法による解析結果及び実験値との比較考察

より、プレートの終局状態を図（6－4－1）に示すように7Caseに分類し、各Case

 に対する判別式及び終局強度算定式を求めたものである。

  終局状態の7Caseを各Ca§e毎に」説明する。
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［Ca冊1］
ﾛ  I

［Ca5e一］ 坐∠一  1       1

斗＿一
［〔湖5］＝ノ

坐  i

」準4
図（6－4－1）崩壊形式1準4図（6－4．’）崩壊形式の分類

〔Case1〕 0プレート弾性でボルト部離間前にボルトが破断する場合〔Case1〕

〔Case2〕0プレート弾性でボルト部離問後にボルトが破断する場合〔Case2〕

〔Case3〕oプレート弾性域で端部が離間しボルトが破断する場合〔Case3〕

〔Case4〕o A断面が塑性化した後、ボルトが’破断する場合〔Case4〕

      oA断面が塑性化し、A断面が破断す1る場合〔Case4’〕

〔Case5〕o B断面が塑性化し、ボルト部離間前にボルトが破断する場合〔Case5〕

      o B断面が塑性化し、ボルト部離間前にB断面が破断する場合〔Case5’〕

一〔Case6〕oB断面が塑性化し、ボルト部離間後にボルトが破断する場合〔Case6〕

      0B断面が塑性化し、ボルト部離間後にB断面が破断する場合〔Case6’〕

〔Case7〕o A，B両断面が塑性化した後、ボルトが破断する場合〔Case7〕

      0A，B両断面が破断する場合〔Case7’〕

 以上簡単に各Caseについて説明したことで明らかなように・プレートの終局外態で

分類すると7Caseであるが、ボルト破断とプレート破断をあわせると、S．T．接合部

の終局状態を11Caseに分類していることになる。既往の研究の1場合に比べこのよう

に多くの終局状態を取りあげたのは、出来るだけ数多くの終局状態に対応出来、かっ精

度良く終局強度を算定するためである。

 最後に本章に提案する終局強度算定法のフローチャートを図（6－4－2）に示す。
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判別式

＾■｛＾1．日

81・・“1．P

汕…＾1‘P

8■・目凹p

＾1‘へ凹胆

□■～目u咀

＾凹～＾聞胆

8□盲目I‘P

苧・廿・喋咀・1 織・｛・皿

耕・山・・

地圧b
甘メ詰2目・・

（画pu－Fu4〕（一亜2－b〕｝一＾㎜u

婦・｛・・

静・山・1

F皿5；亜bゾ目Tu（＝油｝一方〕主B拙u

Fu｛正x2’由Pu（正亜！一b〕 ≧B㎜u

       1＋Y エ 一b
恥τ＝            喧pu
    ‘ユ十Y）‘里正2一乃〕十万Y

恥。1・雌        ゐ

Fuτ≦Fuプ

Fu7｝Fuプ

終局荷重 並びに 終局碕重時のポルト動カ

Fuユ＝目Tuノ｛！＋O〕  Pu1、目Po

l・ゴ・1・ ?E・）・榊篶二島〕一・・嶋・・〕

日’白地y ［Oa昌。1］

正u！一目p皿ノ（1＋旦）

β＝B；

Pu2－EP衙
［C蝸。2］

Fuコ呈拮P口 Pu］≡旧pH ［C岨e3］

Fu4 〔1＋Y〕（正比！一凸〕目P山一旦蛆 十Y眉叱
（1＋Y・〕（王亜2－b）十ちY

1・r尚（1言£2H亜・）

P皿4－BP凹

［C蝸。4〕

・。ド此              凸

日Mエ→［C乱昌。4コ

pu4 一
＾凹皿

工正｝2一｝）
F u4

［C宮Se 4I］

。。≡一独         ｛ユ十Y）｛；正一ム）十ム

か赤（1ダ・）畠員・β柵

Puヨ，Bpu

  エバエ池y 工C蝸百5］

Fu；一

＾阯L

＿ ｛目冊u一日朋 ｝ T＋目拙u＋且㎜L
           b

 昌 、 正五十〔O割目3 5〕

Pu5

一幽（＾一b〕
F帖．

［c且畠e 51】

M一（1州（正ガb目P・十訓一側・
         ｛1＋τ〕（工亜． b〕 十 b

＾ML＋［O乱昌e5］ ， B一β2 、 正皿1正一2

puo≡亜p皿

［o岨。6］

Fu石

且阯L ＝趾
     b

工肚→正C乱冨e 6〕

，P皿信 。廿～・［O＾昌。61］

F、。一」山L島P。    （1＋τ〕（正比，一 b）十あ、 p口7呈EPu ［C餉。71

Fu71＝
＾珊u＋目Hu        汕u

孔プ＝（五五2＿石〕十F皿プ ［c■oo 71】

■ 工皿の値   （b｛正比｛｛oo＋b〕〕

  ポ圧     1
  醐！（王■一b、司τ7里1

  エ吻亙＝舳p・生州
  エ吐呈  互＝2庄b

●＾㎜、垣曲の値

か粉1・・
・ト（ゲき翰〕垣P。

βの億 ㈹・i越 目吻・1州）
 ・凸｛～｛｛oo＋凸〕→目！  bヨ
                   四

エバ1伽・ム） β・ 3吻眺一七冊2至k・一細工
                 2oo （oo＋ヨ（あ。・古蜆／2〕〕kb＋3EI

。“・b“｛・E・I。＾・。ユ・山、工畠、・，d。、目・。，垣P。、・。．舳．

1 ＾Mp 目㎜pの個

“P目9e

汕・」半苧
・珊・一

ｼ1等’且㎜u ，目皿uの値

  且㎜u一＾阯p／Y ．目㎜皿＝垣Hp／Y

l Yの櫨

  1・山里凶     目凹p  阯

■ 茸p 。 正b ． 止bソの値

   ユ。五。製
   庄b Eム1   咀＾e

古青・赫一
   ⊥一班    π
   吐。再・ムゼ互（（S＋O・32走〕㌧∂｛

｝・一昌を参照

表（6－4－1） 終局強度算定式
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S私RT
  DATA l NPuT
．もb・，b，f・。㌔㎞、E．I，

8兄、I1．lr一，』，Al，Ao．

t．w．S，d・．Y．Oラ

Caヒuはt ion：kbkp．k吋

Calcu■ation：I”、日．

Calcu■atidn：AM．M

Calcubtion：＾Mp，8Mp

C◎mparison between
AM，8M，AM直．目Mp

＾M〈AMp   No

目M令Mp
τb1

Yes

Case3 No ～（b．刈2WEl〉1

Yes

2（㌧・k。〕・馴2紬）＞魂No Case2

  Yes

Case1

＾M＞AMp
8Mく目Mp

yeS

N◎To2

CalcuIat ion：吊3

＾MくAMp No To3
目M＞目Mp

Yes

2（kp・kb測（2kp柵）：≧品 No   Caヒubt Ion Fu5

（B兄一吊3Xlかb）≧AM。
No Case4 伯S

     Ves

Case4’

Ca■cu Iation二F」5

貼・1池ゾ8凡仙bソーb違BM。

F・5’I篶2一曲（1賞2－b〕≧BM。

   YeS

C砧e6’

   No

Case6
   Yes      No

Case5I    Case5

Ca■cu・at ion：Fu7．F㎏

冊＞㎞
No Case7I

   Yes

Case7

図（6－4－2）．．終局強度算定のフローチャート
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6－5 本提案式1こよる解析値と実験値の比較

 6－5－1 終局強度
                        田      o
   第4章の静的載荷実験、JSSCに報告された実験、永井の実験の供試体について、

  既往の提案式及び本章の提案式で算定した終局強度と一実験値の比較を行なう。

  表（6－5－1）は各供試体に関する実験値（Fu（砒））と各解析値（Fu（Th））の

 比較表であり、図（6－5－1）～図（6－5－6）は縦軸に実験値、横軸に解析値

 をとり各提案式による解析値の精度をみたものである。同図においそ●印は本論文の

 実験値、▲印はJ SSC、■印は永井の実験を示す。また、表（6－5－2）は各供試

 体について（Fu（Th）一Fu（Ex））x1Oγ恥（Ex））を求め、各提案式毎にその平均値及び

 標準偏差を示したものである。

Sp日。⊥而en 趾P直riment DOl』ty H1』ηS8 K目to Tan目ka 蝸gai Th－is賄por
to日 固。口iro

S－24－90－60い〕 30，50 ］1．60 29．89 2a．τ1 、ヨ1．ヨ5 ヨ0．フ1 30．62
S－24－90－60」12i 29，40 31．コ。 29．60 28．棚 31．11 30．52 ヨ0．37

S－2小フ5一？5｛1， 27、コO 28．百O 25．59 25．56 27J4 27．71 2フ．21

S－24－15－7512〕 2ヨ．80 28．ヨ2 25．34 25．41 27．14 27．5τ 2τ．OO

S－24－60－90．｛1〕 2］．50 24．96 21．70 22．14 2ヨ．33 24．48ヨ 2］．〃
ミ；一別一転0－90｛2〕 21．85 24。τ2 21。蝸 21．92 2］．17 24．40 23，30
S－24－50－1OO－1〕 20．80 22．21 19．ヨO 19。“ 20．6ヨ 22．29 21．2〕
S－24－50－1OO｛2〕 19．95 22．OO 19．11 19；25 20．50 22．22 20，62
S－16－7ヨー1511〕 21．15 29．25 21．05 20．50 19．99 22．12 1．7．60

S－20－15－75｛1， 25．75・ 28．39 23．57 3τ．09 25．94 25．τ6 2ヨ．58

S－23－75－75｛1〕 2，。45 ］o．91 ヨ。．52 2フ．21 ］2．22 ヨO．舶 28．66
S－28－75一朽｛2〕 29．≡lO 30，91 ］O．52 2一．27 ］2．22 30．86 28．66
S－28－75－75｛引 27・、75 2日．88ヨ 28．52 25．48 ］o．目1 28ヨ．96 28．28
冒一34－75－75｛1〕 31．15 30．72 〕4．］6 26．15 35．7ヨ ヨ1．38 ］O．86
号一ヨ4一乃一75｛2〕 ］1二3目 ヨO．72 3｛．］6 26．15 ヨ5。τ〕 ヨ1．38 30．86
O一］4－75，750， ヨ。．90 30．06 ヨ3．62 25．58 ］5．“ 30．83 ］o，3フ

“o．1 1］二30 14．18 12．］O 12．75 1］．22 14．OO ｝ヨ。ヨ6

㎜o．2 15．15 14．69 1ヨ．04 12．75 15．91 14．97 14．65
冊。。ヨ 15J5 14．69 ユ5．04 ユ2．75 ユ5．91 ユ4．9フ M．65
田。．4 15．OO 14．60 15．04 1；1。乃 15．91 14．97 14．岳5

No．5 1仏80 14．69 15．04 12．75 15．91 14．。9コ 14．65
”o．5 15．30 15．44 16．24 1ヨ。百。 17．05 15，8ヨ1 15．61
“o．7 1］．80 i亘1書； 1〕．≡lo 11．82 14．7目 14．44 1］．65
刊。．8 16．43 1目．04 17．14 17．14 16．03 16．Oτ

利一1 11．25 12．96 8．］目 8．ヨ8 8．38 1o．61 8．19
㎜’2 王3．15 12．65 1o．oヨ 16．38 12．18 12。缶O I1．77
㎜一］ 14，70 13．38 12．12 11．69 13．61 14．05 12．7缶
利一4 14．70 14．12 14．26 11．79 15．71 15．21 13．74
“’5 1㌫1O 18。姑 12．2高 1ヨ．98 1ヨ．46 15．31 Io，09
㎜．6 17．05 17．93 1ヨー．63 27、〕2 16，37 17．58 16．59
四一τ 1≡1．05 1日。83 15．81 16．］8 17．91 19．ヨ。 17．6ξ
㎜一8 19．95 1…1．66 17．93 16．51 i9，90 20．45 1日．78
皿一9 1O．05 12．90 フ．23 5．03 5．Oヨ 9．10 1o．09
固一1o 1O，80 12．48 8，17 9．8］ 9．8ヨ 11．38 11．74
固一1ユ 12．15 1コ．04 9．5高 I2．53 ユエ．24 ユ3．06 口，35
㎜．12 12．95 13．55 1o．98 16．61 15、ヨ6 14．16 12．45
“’1ヨ 14．80 17．86 15．” 14．oo 13．47 15．31 1O．09
㎜一工4 I9．D5 21．2フ 16．4τ 2τ。35 19．09 18．OO 17．82
㎜・15 21．55 21．87 18．16 19．92 20．32 20，52 20．ヨ8

H－16 21．75 22．18 19．76 20．08 21．74 21，89 21．53

表（6－5＝1）既往の解析法及び本論文の解析法による解析値と実験値の比較
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図（6－5－1）終局強度に関する解析値と実験値

      の比較（Douty，Mcguire）

図（6－5－2）終局強度に関する解析値と実験値

      の比較    （Munse）
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図（6－5－3）終局強度に関する解析値と実験値
      の比較       （永 井）

図（6－5－4）終局強度に関する解析値と実験値

      の比較     （田 中）

｛Fu工t｛Th 〕一Fu1t‘Ex・〕〕’100／Fu1t〔Ex 〕

AVeraqe Standa］＝d Deviation

Douty8MOquire 5．80 1o．1

Mun昌e 一6．16 1O．5

Kato 一4．31 19．9

Tanaka O．50 11．6

Nagai 2．05 4、フ

Thi日P目er 一4．01 8．7

表（6－5－2） 既往の解析法の精度評価
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図（6－5－5）終局強度に関する解析値と実験値図（6－5－6）終局強度に関する解析値と実験値

     の比較       伽 藤）       の比較    （本論文）

 これらより、どの提案式も土10％の範囲内で実験値を精度良く追跡出来ることが

わかる。平均値での評価についてみると、田中の提案式の精度が最も良く、永井、本

論文、加藤、Donty＆Mcguire，Mmseと続く。しかし、ここで各提案式の成り

立ちをみると、永井、Douty＆Mcguire，Munse らの提案式は終局状態をただ1

つ、たとえはボルト破断のみを対象として実験的に求め」られたものであり、任意の形

状寸法を有するS．T。．接合部に適用する場合、終局状態が設定したものと異なり、

不都合な問題が生じる場合も考えられる。一方、田中、加藤1本論文の提案式はS．

T．接合部の一終局状態をいくつかのCaseに分類し、各Caseに対する判別式及び

終局強度算定式が示されており、任意の形状寸法を有する接合部にも適用可能であり

実用酌と考える。

 これら3者の方法による解析値を比較すると二田中の桿案式は、終局荷重が大きい

供試体では危険側の釦析値を与え、加藤の提案式は供試体形状により実験値と大きく

かけ離れた解析値を与える場合もあり精度のバラツキが大きいこと・また、本章での

提案式による解析値は平均して実験値を4％過小評価するが、．精度のバラツキが少な

いことがわかる。

 なお、橋本氏の提案法による解析値は実験値を平均して2％過大評価し、精度のバ

                            12〕ラツキも少ないが、方法が煩雑で実用性た欠けるきらいがあり、ここでの考察を省い

た。
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6－5－2 B－F曲線

  本章に提案する終局強度算定式を用い、ボルト軸カと外荷重の関係（B－F曲線）

をbli二1inearの曲線として算定した解析値と実験値の比較例を図（6－5－7）～

 図（6－5－8）に示す。

10       20      30 F“on〕
10        20        30 FOon，

図（嶋一5－7）bi－linearに仮定した 図（6－5－8）bi．一1inearに仮定した

     B－F曲線と実験値の比較      B－F曲線と実験値の比較
      （S－25－75－75一｛1〕・）           （S－34－75－75一｛2｝）

 表（6－5－3）は疲労実験の各供試体について、静的な数サイクルの載荷の最後

のサイ」クルにおける上下限荷重時のボルト軸カ（Pu，PL）をbi＿linearの曲線よ’

Speoi㎜en ｛PL‘Th．〕一pL｛E■ ，，・100 ｛P一以Th・｝‘Pu｛Ex‘，〕・1OO

S色ries p引肋．〕 ・Pt‘肋。，

帥eraqe S．D AVerage S．D．

24 フ5－75 ・ ．46 O．O1 4 48
24－60－90一 O．50 O．18 1．14 3．95
24‘50－1OO O．62 O．26 二3．49 5．44
16‘75・75 O．56 O．05 一3．25 3．90
20‘フ5－75 1．12 O．05 一9．97 5．R7
28‘75－75 o g1 O O1 一060 ］．」。1

Tot邑1 O．64 0 35 一1．92 5．48

表（6－5－3）．bi－I｛nearに仮定したB一一F曲線の精度評価・

り求め・解析値の精度を（P（Th）一畑x））×100／RE功）で評価し、各供試体シリーズ毎

にその1平均値及び標準偏差を示したもので’ ?驕B同表のTotal一個は供試体シリ＿ズ

に関係なくすべての供試体について評価した結果である．。なお、解析では、初期導入軸

．カ（Po）を数サイクル載荷後の下限荷重時のボルト軸力としてい季。

                ・一136一



 これより、bi－linearに仮定したB－F曲線は、下限荷重時のボルト軸力を総

平均で0．6％過大評価（標準偏差α35％）し、上限荷重のボルト軸力を1．9％過小

評価（標準偏差55％）・す一驍ｱとがわかる。また、上・下限荷重時両方をあわせた

場合、一解析値は実験値を総平均でα64％過小評価することがわかる。

 以上のことより、初期導入軸力を実験値に一致させた場合、本提案式を用いてBτ

F曲線を初期締付け時、ボルト部離間時、終局荷重時を結ぷbにlinearの曲線と仮

定しても・解析値は実験値を精度良く追跡出来るものと考える。

6－6 緒 論

  既往の解析手法を利用して、S．T、接合部におけるボルト軸力と外荷重の関係（B－

 F曲線）並びに静的終局強度を理論的に算定する方法を導いた。本章で得た結論を以

 下に述べる。

 11〕 本章の解析法で算定したボルト軸力と外荷車の関係（B－F曲線）は、実験値を

  精度良く追跡出来る。

 ｛2〕ボルト軸モーメ’ソト増分（ノM）と荷重増分（∠F）ρ関係を提案した近似式で

  求める際、bi－linearの折れ曲り点に対応する荷重を、ボルト部離間荷重のτ倍

  として澄切に評価すれば、提案式による理論ノM一∠F曲線は実験値を精度良く追

  跡出来る。

 13）本章の終局強度算定式による解析値は実験値を平均して4％過小評価（標準偏差

  8－7％）するが、既往の算定式による解析値に比べ、精度のバラツキが少ない。

＝4〕本章に提案する亨法で・b〕i・…の曲線として求めた・一・曲線は一実験値

  を精度良く追跡出来る。
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第6章における記号一覧

A11 ボルト円筒部断面積

Ae ： ボルトねじ部有効断山積

∵ll∴ll∴
    端とボルト芯間距離）

b ： 有効ゲージ間隔（ボルト芯

    とフィレット中心間距離）

bo l．ゲージ間隔（ボルト芯とウ

    エフ中心線間距離）

B ： ボルト頭文はナットの対由

    距離

C l S．T．フランジプレート間

    の接触圧

CO 1 初期締付’け時の接触圧

d l ボルト軸公称径

do l’ボルト穴径

E ： 鋼材のヤング率

耳 1 接合部への外荷重（ポルト1本当り）

・、。…lt：接合部の延局荷重（ボル11本当り）’

Fr一 F 離間荷重（ボルト1本当り）

fo ： ラィレット長さ」

f ： フィレット中心とウェブ中心線間距離

H ： ナ＝ット高さ

I＝プレ’トの断面2次モ・メント（宣 h’ψ12（1一・2））

尾b l ボルトのバネ定数（弾性域）

尾by ：    ”    （塑性域）
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 后p

BCy

 K

 ～

 ム ：

 ～e

 ～n

 ～P

 4W

 ～X

 ～X1：

 ～X2：

 ムy：

 Mp

AMp

BMp

Mu

AMu ：

釧u：

∠AM：

∠BM：

∠M ：

∠F ：

 n  ＝

 P  ：

 pL：

 pu ：

Bpy

Bpu：

プレートのバネ定数

離間前にボルトが塑性化する時の接触圧

ボルト部バネ定数

曲げスパン（ao＋b）

ボルト円筒部長さ

ナット内の有効ねじ長さ

遊びねじ長さ

総板厚（2×t）

座金厚

てこ反力点位置

ボルト部離間前の～X

ボルト部離間後のム

ボルト部離間時のム

プレートの全塑性モーメント

ボルト位置でのMp

フィレット中心位置でのMp

プレートの終局モーメント

ボルト位置でのMu

フィレット中心位置でのMu

ボルト位置でのプレートのモーメント増分

フィレット中心位置でのプレートのモーメント増分

ボ’ルトのモーメント増分

外荷重増分（ボルト1本当り．）

外力着力点の分割率

ボルト軸力

下限荷重時のP

上限荷重時のP

降伏ボルト軸力

最大ボルト軸力（破断軸カ）
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po

pr

Q

Qu

R

S

T

BTy

t

tW

W

Y

Ze

β

β1

β2

βr

βu

θ

リ

初期導入軸力

離間時のP

一でこ反力（ボルト1本当．り）

終局荷重時のQ

ボルト公称半径

座金の外径

ボルト部に作用する引張力（F＋Q）

離間前にボルトが降伏する時のT

フランジ板厚

ウエブの板厚

フランジ幅（ボルト1本当り）

フ」ランジ素材の降伏比

ねじ部有効断面積を有する丸棒の断面係数

でこ反力比（9↑）

離間前のβ

離間後のβ

離間時のβ

終局荷重時の一β

フランジプレートのボルト位置での回転角

ポア！ン比
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第7章 Sp1it－Tee≡接合部の疲労強度
推走法に関する一考察

7－1 序

 I第5章ではS．T．接合部の疲労強度について、その最も基本的な形状のT・丁接合

部の疲労実験を報告し、話的にバランメ設計された供試体では、接合部の疲労破壊はほ

 とんどの場合ボルトで生じることを明らかにした。

  従って、S．下一接合部の疲労設計法を確立するためには、接合部の疲労強度、特に

 そのボルトの疲労強度を推定する方法について研究することが必要である。

  本章では、前章までの実験データー及び解析結果等を一基にS。十。接合部におけるボ

 ルトの疲労強度を推定する方法を提案し、その方法による推定結果と実験結果を比綾老

 察する。

7－2 疲労強度の推定に必要な基本的事項

 7－2－1 疲労強度推定法の流れ

   一般に鋼材の疲労現象は、200万回の破壊回数に対する疲労限度以下の応力では生

                                    i〕
  じず、疲労設計といえばこの疲労限度を対象として行なわれるのが通常である。しか

  し、この200万回という数字それ自体に厳密な意味はなく、他の破壊回数を対象と

  した設計がなされても良く、また、単に200万回のみを対象としたのでは不経済な

 設計になる場合も考えられる。

  従って、より幅の広い設計資料を得るためには、 200万回の疲労限度のみを推定

 するのではなく、任意の破壊回数に対する疲労強度を推定す一る方法が必要である。そ

  ごて、S．T．接合部におけるボルトの疲労強度をS－N力一ブ（縦軸：接合部への

  上限荷重、横軸1破壊回数）の形で推定する方法について考える。

   具体的な推定手順は暖述すIることにし、ここではその基本的な考え方について述べ

  る。まず推定の第1段階は接合部へ外荷重が作用した時のボルト軸力、すなわち、B

  －F曲線を静的解析より算定することである。このB－F曲線が算定出来れば図（7

  －2－1）に示すように、任意の繰返し荷重に対するボルト軸力の変動幅が容易に算
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                 定出来、上下限荷重時のボルト軸平均応力度が

                 求まる。

                  推定の第2段階は単一ボルト疲労実験データ

         帥丁餉5記nR岬    一との対応である。しかし、ここで問題となる

                 のは、接合部のボルトには曲げ応力が生じてい

                 ることである。この曲げ応力は静的解析より算

                 足される一B－F曲線には含まれていないので、

                 単に第・1段階で得られる平均応力度と単一ボ．ル
  図（7－2－1）外力振幅とボルト
       軸力変動幅      卜疲労実験データーとを対応させるだけでは正

                 確な強度推定は出来ない。この曲げの影響を具

体的に推定手順に組み入れる方法については後述するが、曲げの影響を適切に考慮出

来れば、単一ボルト疲労実験データーとの対応により、S．T．接合部におけるボル

トの疲労強度は正確に推定出来る・

 以上、描単に推定手順の概略を述べたが、ここで、単一ボルト疲労実験データーは

ボルトのねじ部有効断面積当りの応力度で表わしてあり、さらにS．T，接合部のボ

ルトはねじ部で破断する場合がほとんどであること、また、実際のねじ底における応

力状態を正確に把握することは非常に煩雑になること等を考慮すると、疲労強度を推

定する際、ねじ部有効断面積当りの応力度で処理するのが実用的であると考える。

7－2－2 ボルト軸力一外荷重曲線（B－F曲線）の推定

  第6章において、B－F曲線を締付け時、ボルト部離間時、終局荷重時を結ぶbi－

 1inearの曲線で仮定して一も、精度良く実験値を追跡出来ることを示した。

  従って本章ではB－F曲線牽第6章に述べた方法によりbi－linearの曲線として

求め、接合部のボルトの疲労強度推定法に用いる。
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7－2－3 ボルト軸力の減少量

 低応力高サイクル疲労の範囲では、荷重の第1サイクルでボルト軸力の減少の大部

分が生じ、数サイクルの後B－F曲線は一定の曲線を描く。この原因はボルトとS，

 T．フ．ランジ間、あるいはS．T．フランジ相互間のなじみ、また座金のS．T．フ

 ランジヘの局部的なめり込み等によるものと考えられ、減少量を理論的に算定する…

 とは出来ない。しかし、B－F曲線を理論的に精度良く算定するには・ボルト軸カ減

少量を出来るだけ正確に把握することが必要である。

  そこで、第5章の疲労実験データーより、ボルト軸力減少率を（Po－PL）×100作。

と定義して軸力減少量を評価する。ここでPoは初期導入軸力、PLは数サイクル載

荷後の下限荷重時のボルト軸力である。

16

14

［12

空10

目

拮

4

！

 o 3一 11 16 20 2＾ 28 32 3ε ‘O
    〔F』一R〕・100∫Po

図（7－2－2）（Po－PL）×1ψpoの

      ヒストグラム

Speoimen
Serie呂

24－75－75
24－60－90
24－50－100
16－75」75
20－75－75
28－75－75
 Tota1

AVerage

3，70
3，81
5．68

13．06
12，62
3．77
フ．05

S七叩da「d
DeV■atiOn

2，72
2．75
コ．70

4，51
4，45
1，73
6，17

表（7－2－1）ボルト軸力減少量の評価

 図（7－2－2）は疲労実験を行なっ

たすべての供試体についてボルト軸力減

少率を求め、ヒストグラムで表わしたも

のである。また、表（7－2－1）は各

供試体シリーズに関する軸カ減少率の平

均値及び標準偏差を示し、最後のTOta1

欄はすべての供試体に関する評価を示し

ている。

 これらより、F－16－7・5－75シリーズ

とF－20－75－75シリーズの減少量が

他の供試体シリーズに比べて大きく・初期

導入軸力の13％にあたる量となっている

が、他の4種類の供試体シリーズについ

てはそれほど明確な差はないこと、また

総平均では初期導入軸力の7．1％（標準偏差6．2％）に当るボルト軸力減少量が生じ

ることがわかる。

 ボルト軸力減少率を数サイクル載荷後の外荷重0の状態のボルト軸カではなく下限

荷重時の軸力で定義してボルト軸力減少量を評価したが、数サイクルの載荷後におい
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ては、下限荷重時のボルト軸力が荷重0の場合のボルト軸力とほとんど一致している

ため、上述の評価量’牽用いて疲労強度の推定に必要なB－F■曲線を算定しても差し支

えないものと考える。

7－2－4 接合部におけるボルト間での軸カのバラツキ量

  S．T．接合部に用いられるボルト相互間で、軸力にどの程度のバラツキがあるの

かを定量的に把握しておくことは疲労強度を把握する際に一必要なことである。

  S．T．接合部を解析する際、その対称性を利用して解析を行なうのが一般的であ

る。しかし実際の供試体は、供試体の加工精度等の影響により必ずしも対称とは言え

ず、．載荷時の接合部のボルト軸力はそれぞれ異なる。

 表（7－2－2）は、第5章での疲労実験の供試体の上下限荷重時のボールト軸力につ

 いて、接合部の2本のボルト軸方のバラツキ量をTPrP21×100／（pl＋p2）／2で評

価した結果であり、各供試体シリーズ毎の平均値と標準偏差を示したものである。ま

た 最後のTotal「欄はすべ

ての供試体についての評価

である。

 同表より、接合部に用い

られるボルト相互の軸力の

バラツキ量は上・下限荷重
              表（7－2」2）T・丁接合部における2本のボルト軸カの
及び供試体シリーズ毎に明       バラツキ

・確な差はなく、総平均で評価すると、下限荷重時ではボ！レト軸カの2，7％（標準偏差2，

9％）、上曄荷重時では3－4％．（標準偏差a6％）に当る量であることがわかる。

Speoimen
Serie昌

埋叶膿1 ユOO・｛PL1＋PL2〕／2 肺・一跳・l 1oo
lPu工十Pu2 〕2

且Ve． S D AVe． S．D．

F－24－75－75 2．216 2．144 4．549 5．081
F－24－60－90 2．11O 1．517 3．376 2．731
F－24－50－100 4．8ブフ 3．843 4．573 2．339
F一工6－75－75 2．023 ユ．957 O．704 O．957
F－20一フ5－75 3．453 5，020 ・1．30フ 1．314
F－28－75－75 1．225 1．575 2．856 2601

T〇七a1 2．69工 ．2．907 3．4王6． 3．590

7－3 ボルト曲に生ずる曲げの影響’

  S．T．接合部のボルトの疲労強度は、実験で得られた数式化G．D．と理論的に求．

 め．た上下限荷重時のボルト軸の応力を対応させて推定する。その際、ボルトに生ずる

 曲げの影響をどのように考慮すれば精度の良い推定値が得られるのかを考察するため、

 平均応力度、ボルト軸の曲げモーメント等の測定値をそのまま用．いて数式化G．D．と

 の対応で算定した破壊回数と実験値を比較する。
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 第5章の疲労実験の供試体について、ボルトの上下限荷重時の応力を表（7－3r1）

に示すように仮定し、表（7－3－2）の数式化G．D、（F11TM22）との対応で算定

し．た破壊回数を実験値と比較して示したのが図（7－3－1）～図一（7－3－6）であ

る。

           Point Lower 工一〇ad    UpPer Load
           Mark  Condition     Condition
           ●           Ex erim旦n七
           ■     L｛EX．〕       σu1趾、〕
           臼    σL旧x．，   Oru‘E正一〕十σb u
           ○  σL｛E x一】十0b几 σu｛E亜・〕十 b u’
           ▲  σL｛E玉．トσbL σu｛Ex．〕十 b l』
           ▲    σL｛E x．〕  σ引E x一〕十＾E皿a五・

表（7－3－1）上下限荷重時の応力度

Stre昌昌
RatiO｛o〕

o

O．25
O．5
0 75

O．875
0．9375

F11T M22
K－o E uatiOn

R＝一〇一026600－O．24087
K＝ O・064880－O・26374
K＝’O．00456皿．O・22902

K＝0991440－097602
K＝ 1 543000－1・45870
K… 0．19312皿一〇．エ9312

C■口 E uaセion

C宝 O．286200＋2．7622
C＝ 0．020200＋2．8287
C己 O．84384皿十2．4168
C＝一3 767100＋5．8フ51
C三一7．093300＋8 7855
C＝一0．814120＋2．8993

表（7－3－2）数式化G．D．（F11TM22）

…F  M N
18
7
19

20
5

1‘

12

1后

10
21
15．

17
3
9
6

11

13
2
1

8
4

 10
2＾＿75＿75SERlE5

‘●トー一一一一〇■

●H■H
  ■  一
   H
 l   CΨCL丘S

図（7－3－1）推定値と実験値の比較（F－24－75－75シリーズ）

手11

H3
10
8
9
2
11

用
12

6
7
1 H10 lO… 10 CΨCLES

泌＿60＿昌O SERlES2’＿60＿昌O SERlES

図（7－3－2）推定値と実験値の比較（F－24－60二90シリーズ）
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一

H ■

HH@ ●@ □●
lO  10

O一50■OOSER－ES 10αCLES

図（7－3－3）推定値と実験値の比較（F－24－50－100シリーズ）

P CW N
 7              ▲＿□d●

高

3

 5            HH■ 1                        ｛●ト→□
 2                         ●トー一一一一一一利■

4 ▲＿＿＿＿一一一一日一             ●トー一一一一一一□

図（7－3－4）推定値と実験値の比較（F－16－7与一75シリーズ）

P  M N

■

lO       105
    圭O＿75＿フ5SERIES

1O拮 CVCLES

図（7－3－5）推定値と実験値の比較（F－20－75－75シリーズ）

CWEN
… 2

1’

6
3

4
｛5▲

1♂       1O
    ，O＿フ5＿？5SERlES

10    C－CLE5

図（7－3－6）推定値と実験値の比較（F－28－75－75シリーズ）

 同図において、●目］は実験値であり、各推定値は疲労実験で破壊しナこボルトに関する

測定値を用いて推定、している。

 また、実験では一破壊しなかった供試体、あるいは接合部．2本のボルト両方で破壊した

供試体については、2本のボ．ルトについての推定値のラち小さい方の値を示している。

 以下に一表（7－3－1）に示す応力の記号について説明する。

。σL（Ex．）1 下限荷重時にボルトに生じる平均応力度（下限荷重時に測定した歪ゲー

       ジの平均値（εL）を用いて算定したボルト軸力（PL）をねじ部有効

断面積（A・）で除した軌σ・（臥）一P・4e

一／48一



oσu（Ex．） 1

。σbL

上限荷重時にボルトに生じる平均応力度（σu（Ex⊃＝P以、）

下限荷重時にボルトに生じる最大曲げ応力度（下限荷重時に測定したボ

ルト軸部モーメント（ML）をねじ部有効断面積を有する丸棒に作用さ

せ岬最大曲げ応力度・1・・一・4、。・・寸再）

oσbu

。∠εm以

上限荷重時にボルトに生じる最大曲げ応力度（σbu空一M％、）

ボルト軸部に生じる最大歪度振幅（ボルト軸に貼付した3枚の歪ゲー

ジの値より第4章に述べた方法で算定した値）

 なお、以後の考察において、例えば下限荷重咋の応力をσL（Ex，）。上限荷重時の応力

をσu（Ex．）として破壊回数を算定する場合を〔σL（Ex．），σu（Ex。）〕と表示して考察を

行なう。

 図（7－3－1）～図（7－3－3）より明らかなように、上下限荷重時ともに曲げ

の影響を考慮しない〔σL（Ex．），σu（Ex．）〕の場合（■印）・推定値は実験値を過大評

価し・上限荷重時のみに曲げを考慮した〔σL（Ex．），σu（Ex．）十σbu」の場合（□印）・

推定値は実験値を過小評価している。

 このことより・正確な推定を行なうには曲げの影響を考慮すること牟必要であること、

また、上限荷重時のみに曲げの影響を考慮し、ボルト軸部に生ずる曲げモーメントがそ

のままねじ部有効断面積当りに作用するとして推定したのでは、推定値一は実験値を過小

一評価するこ一とがわかる。

 上限荷重時のみではなく、下限荷重時にも曲げの影響を考慮する場合、上下限荷重時

でボルト軸に生じる曲げモーメントが同一方向とは限らず、下限荷重時に曲げの影響を

考慮しない場合に比べ、縁応力度振幅が増加する場合と減少する場合がある。

 ここでは極端な場合として、上下限荷重時でのボルトの曲げの方一向が反対で、〔σL（Ex）。，

σu（E葛十σbu〕に比べ縁応力度振幅が増加する〔σL（Ex）一σbL，σu（EK）十σbu〕を

取．りあげ（▲印）、また、上下限荷重時で曲げの方向が同一の場合として〔σL（Ex。）十σもL，

σu（E瓦）十σbu〕を取りあげる（○印）。

 前者の場合は上限荷重のみに曲げを考慮した場合の推定値よりもさらに実験値を過小

評価すること牟わかる。後者の場合、推定値の実験値に対する傾向は一概に言えず、過

大評価する場合もあれば過小評価する場合もある。しかし前3者の推定値に比べ．、
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 〔σL（Ex）十σbL，σu（Ex）十σりu〕の推定値は実験値に比較的近づいている。

 △印は・下限荷重時の状態を衰にした最大縁応力度振幅（∠σmax三∠εmax・E）で

曲げの影響を考慮した場合の推定値であり、比較的精度良く実験値を追跡している。

 以上のことより、S．T。接合部におけるボルトの疲労強度を数式化G．D．との対

応で推定する場合、ボルトに生Uる曲げの影響は大きく、また、ねじ部有効断面積を有

する丸棒に生じる最大縁応力度と←て・曲げの影響を適切に考慮すれば、推定値は実験

値を精度良く追跡出来るものと考える。

7－4 ボルト軸に生ずる曲げの影響の導入方法

  ボルトに生じる曲げの影響をどのように導入すれば簡単に且つ精度良く疲労強度を推

定することが出来るかを考察するため、次の3通りの導入方法を試み、各方法による推

定値と実験値の比較考察を行なう。

7－4－1 ボルトねじ部の有効．曲げ応力度

  第5章の疲労実験の疲労破壊したボルトについて、下限荷重時の応力を平均応力度

 （σL（Ex））とした場合、ねじ部有効断面積当りの平均応力度が上限荷重時にどれだ

 けであれば、嘆際の破壊回数と一致するかを数式化G・D・との対応で算定し（σue），

上限荷重時の平均応力度（σu（眺））とσueの差を有効曲げ応力度（σbe）と定義す

 る。また、この有効曲げ応力度が生じるために必要な曲げモーメントをねじ部有効．曲

 げモーメント（Me＝σbe・Ze）と定義する。Zeはねじ部有効断面積を有する丸棒

の断面係数である。具体的にσueは、応力比αを未知数として表（7－3－2）の

数式化G．D。に実験の破壊回数及びσL（Ex）を代入してαを求め、σue＝σL（興ンα

 で求めている。

  表（7－4－1）は有効曲げ毛一メント   ……：：票帥肺e蝸9e言簑呈呈二霊、

                       24一フ5－75   30．58    19．49 一
 （Me）と上限荷重時のボルト軸モーメン   24－60－90 17・コ0  8・29
                       24－50－1O0  24．67    13．1ヨ
                       16－75－75   84．60    48，05

1の測定値（・・）の比（怖。）・i・・ ；ll；；1；；器二1；・lll；

                        Tota1    38．66    26・7ミ≡ ．
を各供試体について求め、各シリーズ毎の

平均値と標準偏差を示したものであり・同 @表（・一・一1）（切、）・mの評価

表の最後のTotalはすべての供試体に関す
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る評価を示している。また図（7－4－1）

は疲労破壊したボルトすべてに関する

（M・／㍍、）・100のヒス1グラムであ糺

 S・T．接合部のボルトの疲労強度を推定

するにあたり、実際にボルト軸部の曲げモー

                         測  ‘0 60 百0 100 120
メントを測定するのであれば、表（7一一4一         陥・loolM・

1）の評価量で曲げの影響を推定に導入する図（・一・一1）（竹、）・1㏄

ことが可能である。しかし、軸部モーメント       のヒストグラム

の測定を行なわない場合、任意の上限荷重に対する有効曲げモーメントを直接求める

ことは出来ない。

 そこで、簡単に曲げの影響を推定に導入出来るように、本疲労実験範囲内で上限荷

重時に有効曲げモーメントを生じさせるような有効偏心距離（e）を、疲労破壊したボ

ルトについて、e＝Mノ（σu（跳）・Ae）＝（σbe・Ze）／（σu（Ex。）・Ae）でそれぞれ算

定し、各シり一ズ毎に評価する。

 表（7－4－2）は有効偏心距離をポルト   spec，m帥Averag．sヒandard
                       Serie日          Deviation
公称半径（・）で無次元化した（e｛）・1・・ ；11；；1；川1；；㍑
                       24－5σ・100  1，71     1．55
について各シリーズ毎に平均値と標準偏差を  ’16・フ5－75 2’90  0’12
                       20－75－75   2・70     1；79
                       28‘75－75   1，59    0．52
示したものであり、図（7－4－2）は疲労   Totaユ 1・85 1・22

破壊したすべてのボルトに関する（％）x1・・ 表（・一・一・）（㌔）・1・・の評価

のヒストグラムである。

 これらの図表より、ボルトの締付け位置

が一定の供試体シリーズについてみると、

（e！良）x100の平均値はS．T．フランジ

プレートの板厚が薄く、フランジプレートの

曲げ変形が大きい供試体シリーズほど大きく

なる傾向があるが、一方、板厚が一定で締付

け位置の異な・る供試体シリーズについては、

（9R）×100の明確な傾向は認められない

。 lOO’R

図（7－4－2）（㌔）・100のヒストグラム

ことがわかる。また、破壊したすべてのボル
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トについての（汽）x100の評価は総平均で1・85％（標準偏差1－22％）である

ことがわかる。

 偏心距離（e）は同一の供試体シリ｝ズで下限荷重が一定であれば、上限荷重が大き

くなりボルトに生じる曲げが大きくなるほど大きくなるはずである。しかし、本疲労実

験範囲内でも明らかなように、初期導入軸カのバラツキ、ボルト軸カ減少量の相違等、

種々の要因．により、同一の上下限荷重であっても、上下限荷重時のボルトの応力は各

供試体で異なるため、任意の上限荷重と有効偏心距離の間には直接的な関係は認めら

れない．。

 そこで・上述の（e／R）×100に関する評価量（総平均18－5％）を用いて曲げの

影響を考慮し、数式化㌫D・との対応で推定値去算定した場合、推定値は実験値を

どの程．度の精度で追跡出来るのかを考察すIる。

 図（7－4－3）～図（7－4－8）における○印は下限荷重時のボルト応力を

σL（眺）とし・上限荷重時の応力を｛σu（Ex）十（σu（Ex）・Ae・e）／Ze｝として数式

化G．D．との対応で算定したものである。●印は実験値を示す。

 推定値と実験値の比較より、本疲労実験範囲のS・T・供試体に対して、（シR）イ

100＝1．85として曲げの影響を有効偏心距離の形で取り扱うことにより、ほぼ実験

値を追跡出来る推定値が得られるものと考える。
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図（7－4－5）推定値と実験値の比較
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M

ll  ←指
11    蜘禧三書
    10              10              10   CΨCしE5

        1后＿宿＿75；ERlE；

図（7－4－6）推定値と実験値の比較

    （F－16－75－75シリーズ）
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図（7－4－7）推定値と実験値の比較

    （F－20－75－75シリーズ）
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図（7－4二8）推定値と実験値の比較

    （F－28－75－75シリーズ）

7－4－2 最大縁応力度振幅

  ボルト軸に生じる曲げの程度を概ね把握するために、第4章で、平均歪度振幅と最大

歪度振幅の比の値について評価し、本疲労実験範囲では総平均で、最大縁応力度」振幅

が平均応力度振幅の2．17倍であることを示した。この評価量を曲げの影響として算

定した推定値、すなわち〔σL（E．x．），σL（跳）十（σu（肱）一σL（Ex））x2－17〕の

場合の推定値が図（7－4－3）～図（7－4－8）における一印である。同図より、

有効偏心距離を用いて推定した場合（○印）に比べ、推定値は実験値を過小評価する

傾向にあることがわかる。

7－4－3 ボルト軸モーメント増分

  第6章で外荷重の変動（〃）によりボルト軸に生ずる曲げモーメント増分（∠M）

 を∠Fの関数としてbi－1inearの曲線で近似する方法を提案したが、その方法で
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         線
算定した∠MI∠F弗専用いて求めた推定値と実験値の比較を行なう。

 一下限荷重時のボルト応力をσL（E瓦），上限荷重時の応力を｛σu（跳）十∠σb（下血）｝

として数式化G・D・との対応で求めた推定値が図（7－4－3）～図（7－4－8）

における△印である。

 表（7－4－3）は推定  sp。。i皿en type   ．ムM一＾F E uation
                     ＾Fくτ軍．一静一、  岨）τF・．・一；、    τ
              F－24一フ5－75   ＾M＝O．①エ・92＾1≡’ ＾”；O．エ43’1＾1≡’一1．239 0，609
に用いた理論∠M一∠F曲  F－24－60－90 醐＝0．．02舳百＾昨。．18州F－1．9560，892
              F－24－50－100 ＾咋O．O力4＾F舳；O．2147＾F－1．7610，786
              F－16‘75－75   ＾MEO．0555＾F ＾H；0．4315ム1≡’一2・252 0．48＝三
線であ」る。なお一M一〃   F－20一フ5－75 舳＝o．0280＾F＾M亭。．2159ムF－o．gg60，344

              F・28一フ5一フ5   ＾M＝O．O工24ムF ＾M；O．0925＾F－O．53フ O．392

曲線を求める際のτの値は

                表（7－4－3） 理論∠M一〃曲線
実験値のノM一∠F曲線と         式（6－3－27），（6－3－28）

の対応より算定している。

推定値と実験値の比較より、推定値は各供試体により傾向は異なるが、有効偏心距離

を用いた推定値と同程度に実験値を追跡出来ることがわかる。

 以上3通りの方法でボルトに生じる曲げの影響の導入方法を考え、推定値と実験値

の比較を行なったが、有効偏心距離1を用いた推定値一がほぼ実験値を追跡出来ること、

さらに、他の任意の杉状を有するS．T。接合部に適用するには、∠M一〃曲緯に

基づく導入方法が有用であることが明らかになった。

7－5 疲労強度推定法

 7－5－1 はじめに

   前節までの考察結果に基づき、ある任意の形状寸法を有するS．丁二接合部の疲労

  強度をボルト破断を前提として推定する方法について考える。なお、疲労設計資料と

  して役立つように、縦軸に接合部への上限荷重、横軸に破壊回数をとったS－Nカー

  ブの形で推定値が算定出来るような方法である。

   強度の推定に際し、最も重要な点である曲げの影響の導入方法により具体的な推一定

 手順は異なる。本節では以下の3通りの方法を試みる。

7－5－2 〔方法A〕：有効曲げ応力度に基づく方法

  〔方法A〕はボールト軸に生じる・曲げの影響を有効偏心距離としてとらえ、本実験に
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関する（㍉）x100 の評価量（平均値1－85，標準偏差1－22）を用いて推定段階

に導入する方法であり、そ一の具体的な推定手順を以下に示す。

〔手 順〕

 はj対象とするS．T．接合部について、第6章の静的解析法で一、ボルト軸カー

  外荷重曲線（B－F曲線）をbi－1inearの曲線として算定する。

 12j下限荷重（FL）を設定する。また、任意の上限荷重（Fu）を適当な間隔で

  設定し（Fu1．Fu2・…Fui）・各荷重時のボルト軸力（PL（Th．），Pu1（Th）、

  Pu2（Th。），…Pui（Tし））を理論B－F曲線より求め、ねじ部有効断面積当りの平

  均応力度（σL（Th．），σul（Th．），・・．σui（Th．一））で表示する。

 13）有効偏心距離（e）を（e／R）×100：1－85 より求め、各上限荷重時におい

  でねじ部有効断面積を有する丸棒に生じる最大曲げ応力度（σb）を算定する

  （σb1（Th．），σb2（Th．），・・・… σbi（Th．））。

      σ・i一（σ・i（・し）・A・・e）／Z。＝P・i（・h）×㌦、

   Ae：ねじ部有効断面積，Ze：ねじ部有効断面積を有する丸棒の断面

係数（卜手厚）

14〕下限荷重時の応力をσuTh．），上限荷重時の応力を（σu丈Th。）十σbi（Th））と

 し、数式化G．D．との対応で破壊回数（Nl，N2，・・一Ni）を求める。

15〕縦軸に接合部への外荷重（Fui）、横軸に破壊回数（Ni）をとり一4〕で求めた

 結果をプロットし、推定S－Nカーブを求める。

7－5－3  〔方法B〕 ：」M一∠F曲線に基づく方法

  〔方法B〕は、第6章で提案した∠M一〃曲線の算定式を用いてボルト軸に生じる

曲げの影響を導入する方法である。具体的な手順を以下に示す。

 〔手 順〕

 11〕 〔方法A〕の11〕に同じ。

 12〕 〔方法’A〕の12〕に同じ。

 13〕適切に算定したτの値を用い、式（6－3－27）、式（6－3－28）より理

  論∠M一∠F曲線を算定する。
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14〕12〕で設定した下限荷重及び任意の上限荷重に対して理論∠M’〃曲線よりボ

 ルト軸に生ずるモーメント増分を算定し（∠M1（Tし）。∠M2（Th．），…4Mi（Th．）λ

 ねじ部有効断面積を有する丸棒に作用させた場合の曲げ応力度を求める

 （∠σbl（丁吐）・∠σb・（Th）……∠σbi（不比））．。

      ∠σbi（砒）＝州（Th）／Ze

15）下限荷重時の応力をσL（Th．），上限荷重時の応力を（σui（Th．）十∠σbi（Th≒））

 とし、数式化G．D．との対応で破壊回数を求める。 （Nl，N2，．．．…Ni）

161 〔方法A〕の15〕に同じ。

7－5－4  〔方法C〕 ：低減率に基づく方法

  〔方法Cjはボルトに生じる曲げの影響を考慮せずに数式化G，D．との対応で推

                   足したS－Nカーブを求め、そのS－Nカー

                   ブに対し図（7－5－1）に示すように切欠

                   係数と同様な考え方で、曲げその他の因子の

                   影響を低減率（γ）として導入する方法であ

          C峰㈹、、白    る。具体的な手順を以下に示す。

   図（7－5－1）低減率（r）

 〔手 順〕

 ω  〔方法A〕のωに同じ。

 12〕 〔方法A〕の12〕に同㌦

 13）下限荷重時の応力をσL（Th），上限荷重時の応力をσui（Th．）として数式化G．

   D・との対応で破壊回数（N1，N2，・・・…Ni）を求める。

 ｛4〕低減率を決定し、設定した上限荷重（Fui）を修正する（Fuix7）。

 （5〕縦軸に修正した上限荷重（Fuixγ）、横軸に対応する破壊回数（Ni）をと

   り。、推定S－Nカーブを求める。

7－6 推定値と実験値の比較琴察

  〔方法A〕～〔方法C〕の3通りの推定方法で第5章の疲労実験の供試体について推
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足した結果と実験値の比較を行なう。

 なお、いずれの方法においても、理論的にB－F曲線を算定する際の初期導入軸力

（Po）は設計ボルト張力としている。この理由は、本疲労実験の供試体について測定

したボルト軸力減少量が総平均で初期紙付け軸力の7，1％ （標準偏差a2％）に相当

する量であり、また、標準ボルト張力の約1・O％減が設計ボルト張力であることから、

すべてのボルトが標準ボルト張力で締付けられえものとみなすと、設計ボルト張力を

B－F曲線算定のための初期導入軸力とすれば、若干安全側に疲労強度を推定し得るも

のと考えるからである。

 図（7－6－1）～図（7－6－6）は〔方法A〕による推定値と実験値の比較図で

ある。各回には実験値によるS－Nカーブの値の95％の信頼幅を点線で示す。

ご20

逼

吾

曼10

二二二ニ：95．’・RoliabiIi吋

」1Mothod ＾

’・ @  ：．・． ‘．H．〕・■㌃
  ＿＿     一    ．

二室。

窒10

＿＿一＿1目5．’・冊1i旦bili｝

 1Mothod ＾

㌔   o

10          10

    Cydo邑｛o Fa i■u記

図（7－6－1）〔方法A〕による推定値と実験値

     一の比較  （F－24－75－75）

 1
C｝do・10帥叩

図（7－6－2）〔方法A〕による推定値と実験値

     の比較   （F－24－60－90）
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図（7－6－3）〔方法A〕による推定値と実験値  図（7－6－4）〔方法A〕．による推定値と実験値

     の比較  （F－24－50－！00）        の比較   （F－16－75－75）
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図（7－6－5）〔方法A〕による準定値と実験値

     の比較   （F－20－75－75）
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図（7－6－6）〔方法A〕による推定値と実験値

     の比較   （F－28－75－75）一

 これらの図より、 〔方法A〕による推定値はF－24－6’0－90，F－24－50－100

シリーズについてはほぼ実験値を追跡しているが、他のシリーズに対しては危険側の推

定値を与えることがわかる。また、いずれの推定S－Nカーブも、B－F曲線の折れ曲

り点である離間荷重付近で折れ曲がり、なめらかな曲線にはなっていない。これはボル

ト部離間荷重前後では、外荷重増分に対するボルト軸カの増分が大きく異なり、さらに、

有効偏心距離をすべての上限荷重に対して一定としたたあに生じたものである。

 図（7－6－7）～図（7－6－12）は〔方法B〕によ一る推定値と実験値の比較図

である。なお、同図にはく実験値による。S－Nカーブの値の95％の信頼幅を点線で示している二
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．図（7－6－7）〔方法B〕による推定値と実験値
     の比較   （F一生4－75－75）
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図（7－6－8）〔方法華〕による推定値と実験値

     の比較   （F－24－60－90）
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図（7－6－9）〔方法B〕による推定値と実験値

     の比較  （F－24－50一ユ00）

図（7－6r1O）〔方法B〕による推定値と実験値

      の．比較   （F－16－75－75）
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一・}（7－6－11一）〔方法B〕による推定値と実験値 図（7－6－12）〔方法B〕による推定値と実験値

      の比較   （F－20に75－75）  一     の比較   （F－28－75－75）

  これらの図より、 〔方法B〕による推定S－Nカープは〔方法A〕の場合と同様にボ

 ルト部離間荷重で折れ曲り点を生じているが、 〔方法A〕に比べ極端ではないこと、ヰ

 た、本疲労実験の範囲で推定値はいずれ1の供試体シリーズに対しても精度良く追跡して

 いることが明らかである。

  このことより、ボルト軸に生じるモーメント増分を適切に評価するためのτの値がな

 んらかの方法で算定出来れば・理論∠M一〃．曲線を用いて曲げの影響を導入し・〔方法B〕

 で精度の良い推定値が得られるものと考える。

  〔方法C〕による推定そば、低減率（r）の設定が推定精度にとって重要である。 図

 （7－6－13）は曲げによる低減率（r）の定義を、B－F曲線（縦軸：ねじ部有効

 断面積当りの応力度、横軸：外荷重（ボルト1本当り））とS－Nカーブ（縦軸．：上限
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                      ・荷重（ボルト且本当り）、横軸’1破壊回

                      数）で示したものである。

                       図（7－6－131a〕）において実線で

                      示した曲線はボルトの平均応力度と外荷

                      重の関係であり、理論的に算定し得るも

                      のである。この実線において、下限荷重

               N  y〔』
     一、）＾P榔M    ｛b1      （FL）の状態に対応する点幸β点（応

    図（7＿6＿13）在城率の定義    力度σL）とし、上限荷重（FuA）の状

                      態に対応する点牽A点（応力度σA）と

 ．する。また実線の応力状態と数式化G．D、との対応で求めた推定S－Nカーブを図

  （7－6－131bl）のno bendingと示す曲線とし、A，Bの繰返し荷重状態に対応す

 る破壊回数をNとする。

  S．T．接合部のボルトに生じる曲げ応力を考慮し、縦軸に（平均応力度十曲げ応力

 度）をとりB－F曲線を表示すると、図（7－6－13）la〕の点線で示す曲線となる。

  実線におけるA点の応力度は点線上のC点（応力度σA）と等しくなる。このC点に

 対応する外荷重をFuCとする。

  下限荷重時に生じる曲げ応力（図（7－6－13）la〕でneglectと示す部分）を無

 視すると、点線の応力状態で数式化G．D．と対応させ破壊回数がNになる上限荷重を

．ノ求めれば・㏄になるべの…と…の比の値（F・％。。）を曲げの影響1Fよる低減率

／

ノ

／

＾

   ／
@ ／
@ノ
ﾚ爬g1越

服 ㎜＾剛“㎞d

（ブ）と定義し、FuCにおける実線上の応力度（σ6）と点線上の応力度（σA）の比

の値（σ㌔6）を曲げの影響による応力増加係数・（ξ）と定義する。

 ここでは以上のように曲ヴによる低減率を定義しフこが、実際に疲労強度を推定する際

にはボルトに生じる曲げの影響めみではなく、ボルト軸力の減少を含めた理論B－F曲

線の精度等も当然大きな影響を推定値に与える。従って単に曲げの影響による低減率の

みではなく、種々の因子による総合的な低減率を考慮しなければならない。

’表（7＝6－1）に、低減率に影響を与えると考えられる因子として、有効応力度（σue

一σ。（・。）十σ・・）と上限荷重時の平均応力度（σ・（・。））の比（σ・叱（。。））・初

期導入軸カを設計ボルト張力とした場合の理論B－F曲線による平均応力度と実験値の

比（σL（肱％。（。。），σu（E％、（。。））、各・。・・供試体における・本のボル1の
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応力度のバラツキ量（1σrσ・1・1OO／σ・・σ・）／。）・実験値と理論値による応力度

振幅の比（〃（坪／∠σ（・・））・有効帥度振幅（〃・一σ・ゼσ・（・。））と〃⑰。）

の比（」σe／〃⑮x））について・第5萱の疲労実験デ、ターより算定した結果を各供試

体シリーズ毎に示す。

spoo血酎幽＿1oo l0h1－oh21．ユ。o 舳肋・〕 舳服・〕 幽   血日  並＿
SerieS   ｛Oi1＋Oi2〕／2     tOも1＋O、呈〕ノ2      0t｛ h一〕    O「u’Th一〕    ＾01 h一〕    σu‘ 亜．〕    ＾O㍗ 北．〕

     ＾Ψ8．   S．D．   Avo．   S．口．一  ムΨ6， S．D． ＾Ψe． S，D． ＾v厘． S．D． AΨe． S．D． ＾v日． S．O．
F－24．75一フ5    2．216  2．ユ44    4．549  5IO目1  1．045 0．035 1．050 0．028 1．11O O．812 1．072 0．03ヨ 2．99ヨ ヨ．1目O
五一24■60・目0    2．11O  1．517    3．37悟  2．τヨ1  1．048 0．027 1．046 0．O17 0，937IO．446 1．045 0．O07 1．395 0．111
F－24’50■1O0   4．877  3．84ヨ    4．573  2．3ヨ9  1．021 0．045 1．052 0．O16 1．390 0．510 1．081 0．058 2．220 1．3ヨ3
F一ユε■75一フ5    2，023  ユ．95フ    O．フ04  0、，5コ  O・≡一3｛ O．054 0．9τ2 0．024 1．9ヨ6 0．887 1．130 0．O06 1．910 0．O09

F・20r75一フ5   3．453  5．020   1．ヨ07  1・ヨ14  0．850 0．O’畠 1・070 0．021 3．96ユ 1．222 1．122 0．080 2．038 0，561
F－28．75’τ5    1．225  1．ヨ？5    2．356  2．后O1  1．041 0．O1フ 1．056 0．028 1．323 0．904 1．071 0．02ヨ ヨ．821 4．50高

Tot目1 2．691  2．90フ    3．4ユ店  3，590  ユ．Oエフ O．057 1．043 0，035 ユ、5ブフ ユ．188 1．081 0．Oヨ1 2．481 2．421

表（7－6－1）低減率に影響を与える要素の評価

 これら諸因子のうち、ボルト軸の曲げに関するものが最も大きな影響を推定値に与え

るであろうが、各因子が低減率及び推定値にどの程度の影響を与えるかは不明であり、

さらに、各因子はもともとランダムなバラツキを有するため、理論的に低減率を算定す

ることは出来ない。

 そこで、諸因子による低減率の目安として理論B－F曲線より算定出来る次の3種類

の値を低減率として〔方法」C〕に導入し、推定S－Nカーブを求める。

① 理論B－F曲線の。ボ㍗ト部離間から終局状態に至るまでの直線の傾き（a）の逆数

 （r、一㌧）

②離間荷重（Fr）と終局荷重（Fu上t）の比の値（72＝F箏ult）

③ 疲労実験データーより縛られた有効応力度（σue）（各シリーズ毎の平均値）を生じ

させるのに必要な外荷重（F・）と離間荷重（F・）の比の値（γ・一F「 ﾟe）

 図（7－6－14）～図（7－6－19）は上述一のrl～τ3を低減率として〔方法C〕

で求めた推定値と実験値の比較図である。なお、〔方法幻，〔方法B〕の場合と出様に、実験

値によるS－Nカープの億の95省の信頼幅を比較のため点線で示している。
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図（7－6－14）〔方法C〕による推定値と実験値

      の比較   （F－24－75－75）

図（7－6－15）〔方法Ci〕による推定値と実験値

      の比較  （F－24－60－90）
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図（7－6－16）〔方法C〕による推定値と実験値
      の比較  一（F－24－50－IOO）

図（7－6－17一）〔方法C〕による推定値と実験値

      の比較   （F－16－75＝75）
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図（7－6－8）〔方法C〕による推定値と実験値  図（7－6－19）〔方法C〕による推定値と実験値

      の比較   （F－20－75－76）         の比較  （F－28－75－75）
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 これらの図より．、低減率をどのようとれば実験値を最も精度良く追跡出来るかは、一冬供

試体シリーズにより異なるが、F－16－75－75シリーズを除き、低減率をγ2あるい

い…ま73とした場合の推定値が実験値を良く追跡していることがわかる。

 以上〔方法A〕～〔方法C〕・の3通りの方法で推定したS－Nカーブと実験値とを比

較考察『した1カ羊・理論∠M一∠F曲線を周りてボルト軸の曲げの影弩を推定段階に導入す

一る〔方法B。〕が．、ほぼ精度良く実験値を追跡出来ること．、ま。た、曲げの影響だけでなく

ラ！ダムなバラツキを有する他の影響因子を低減率の形で適切に評価してやれば、〔方法

C〕は簡単に且つ精度良く実験値を追跡出来、実用的であることが明らかである。

7－7 S．T．接合部のポルトの疲労強度を回帰直線として推定する方法の提案

  〔方法A〕～〔方法C〕による推定S－Nカーブはいずれの場合も下に凸な曲線にな

 る。そこで、前節までの推定結果と実験値の比較考察結果より、接合部めボルトの疲労

 強度の回帰直線を推定する〔方法C’〕を提案する。

 〔方法C’〕

 ω 対象とするS由TL接合部について静的解析を行ない、理論B－F一曲線をbi－linear

  の曲線として求める。

 121算定した理論B－F曲線を用い、終局荷重（Fult）の85形に相当する外荷重

  （Fα85）時のボルト轍力（Pα85）を求め、ねじ部有効断面積当りの応力度（％85）

  で表示する。

（3〕設定した下限荷重時の応力度（σL（Th））とσα85を用いて、数式化G．D目との対

  応で破壊回数（Nα85）を率める。

14j下限荷重時の応力をσL（丁虹）としr破壊回数が200万回になるような上限荷重時

  の応力度（σ200）を数式化G・D・との対応で算定し、その応力度を生じさせるに必

 要な上限荷重（F200）を理論界一F曲線より求める。

 ㈲ 低減率（γ）をS．T。接合部及ぴ使用ボルトに関する諸量より次式で算定する。

          65（ Pu＿PO！）Zeω古』（αo＋2b）
Y＝ X0（。p。一P。）Z、〃（α。・2ろ）・π州。ψ・（3F．1。一5F。一4τFhIt）

                          式（7－7－1）
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但し、

・恥：最大ボル1軸力、・ぺ設計ボル1張力、・ポ三寸雁

Fult1接合部の終局強度（ボルト1本当り）、 τ1理論∠M一∠F曲線の折れ曲

り点を表わす係数、 w，t，a，b，Ae（P．138 参熊・）

16〕は〕～15）で算定した各値を次式に代入し、任意の上限荷重（F）と破壊回数（N）の

 推定回帰直線を求める。

・・ 刻総狽P11）・・…（5356Fuユt－6滞讐£き泰鴉F2．OLogNO・85）

                              一式（7－7－2）

 以上ω～㈲に至る推定手順を述べたが、．低減率（γ．）ニキま。金6琴。で提案した理論∠M．

一F曲線式に基づき・実験値と推定値との比較考察坤尿苧を定子午ものであボ

また14〕の手順で、（σ20d）を求めるに1は、数式化G．D．1こおける応カー比（α）を未

卸数として・N＝2×106及びσ・（・・）を数式イビ㌫Pl・に代入し・一条件を満たすα

を決定した後、σ200：・．晩（丁瓦）／αとして算定する方法か、あるいは実際にいくつかの

上限荷重を仮定し・数式化G・D。との対応坤琴回数をそ作れ求め・200万回にな

るものを決定する方法が実用的である。

 以下に〔方法C・〕による推定値と実験値の比較を行なう。なお二本節では、第5章の

                     疲労実験の模試体シリーズに加え、歯

、 1ε1

11 llコ
・ii

1．山0＿

吋

（7－7－1）、表（7－7二1）～表

（7－7－3）に示すF－15－55－55

シリrズ（供試ボルトl F10T M16）

に関する推定値と実験植の比較も行なう。

図（7－7－1）：供試体形状寸法（F－15－55－55シリーズ）
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Spec斗men Type Nos・ of   t    aO   b O

      Speoi皿en l㎜川㎜川㎜〕
1≡’一15－55－55       5     15 55  55

表（7－7一）S．T．供試体の．主要部寸法

Speoimen Type Bo1t   0．2著    Ten呂i1e  Elongation Reduction
      Lenqth offset   St］＝enq七h
       l㎜〕lKg／m2川Kgノ㎜2〕 ㈲    ㈹
F－15－55－55     60     108      112        19

     表（7－7－2）供試ボルトの機械的性質

66

Speoimen Type Yie1d Sセ］＝e昌呂 Ten昌ile St］＝ength E1ongation
       （Kg／㎜2）  ぽg／㎜2〕   （宅〕

F－15－55－55 26．28         45．46 28 76

表（7－7－3）S．T．フランジの機械的性質

 図（7－7－2）～図（7－7－8）は〔方法C’〕による推定値と実験値の比較図であ

る。なお、低減率（r）の算定の際用いたτの値は表（7－4－3）の値、また、F－15

－55－55シリーズに関してはτ＝O．740を用いている。また、同比較図には、実験値

によるS－Nカーブの値の95％の信頼幅を点線で示している。

 これらの図’より、 〔方法C’〕による推定回帰直線はいずれの供試体シリ‘ズに対して

も実験値を精度良く追跡出来ムことがわかる。

［                                       o20         ㌔㌔
o20                                    も             ㌔

…        ．  ．・’1・rl・〕・㌣  茎     ㌧L一一一し＿ ㌧一一＿＿
＝  …化」一一一一一一一＿＿＿＿＿＿         吐                  ㌧㌔㌧ ’    」
o                                  ｛                         ㌔㌔  （■

；㎜三二＝＝、肌冊．i出．i、   一1冊二二二二＝舳酬i、   ＼

                       ’＝M官、hod ⊂一  L1M…thod 〔’

。 刊  1・ 、昨．瓜南、㎞ 。 1・  1が 。ふ舳

図（7－7－2）〔方法C’〕による推定値と実験値  図（7－7－3）〔方法。’〕による推定値と実験値

      の比較   （F－24－75－75）         の比較   （F－24－60－g0）
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図（7－7－4）1方法C’〕による推定値と実験値

      ．の比較   （F－24－50－100）

図（7－7－5）〔方法C’〕による推定値と実験値

      の比較一  （F－16－75－75）
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図（7－7－6）I〔方法C’〕によう推定植と実験値

      の比較   （F－20－75－75）

図（7－7－7）〔ヵ法C＾〕による推定値と実験値

      の比較   （F－28－75－75）
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7－8 S．T．接合部の疲労設計手法への応用

 本研究の対象であるS．T．接合部が静的にバランス設計された場合、接合部の疲労強

度は接合部のボルトの疲労強度で決定される。この実験事実に基づき、疲労設計を含めた

接合音庫の設討手法を図（7－8－1）に示す。なお、同区申に、本論文における関連部

分のぺ一ジ、式、図、表番号をあわせて示す。

Split T60接合部の寸法形状
及び使用百カポルトの仮定

静的載荷時における接合部の． 表〔6－4一ユ） 図｛6－3－10）
終局強度の算定 三度（6－3－1〕 ～式｛6■3－22）

静的な許容引張外力の算定・

静的な許容暮1張外力と設計外
力の比較

ボルト部離間荷重の算定 王貢（6－3－1） ～式（6－3－22

bi－1imarに仮定したボルト
動カー外荷重曲線｛B－F曲 P割9艘 136
線〕の算定

使用高力ボルトに関する数式 …蔓｛2－5－1） ～婁…（2－5－6）

化グッドマンダイアグラムと 表｛3－4－2〕
の対応 P日g喧 180

鷲篇諮総蘇；益義 式（6－3－27） 式（6－3－28）

率の算定
式｛7－7－1〕

接合部のボルトの推定回帰百
線（縦軸：接合部への上限荷
重 横軸：破壊回数〕の算定

式（7－7－2〕

設計対象とする破壊回数にお
ける繰返し荷重の算定

許容繰返し荷重の算定

許容繰返し荷重と設計外力の
比較

図（一 V－8－1）
S．T．接合部の設計手法
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以’上のように、疲労設計の基本的な流れとして、今までの静的設計に加え、接合部のボル

トの疲労強度を推定することが必要となる。その際、本章に提案する疲労強度推定法が有

用であると考える。

 なお、図（7－8－1）の疲労設計手法において、低減率を式（7－7－1）で求

める際、△M一△F曲線についての11の値が必要である。しかし、現段階において、τの

有用な式を提示できないので、設計のための近似式として次式を示す。

  t：S．T．フランジの板厚、d一：ボルト公称径、βr：ボルト部離間時のてこ反力比

           一21（亡／d）斗336（t／d）4
        τ＝640（。／d）。480（。／d）与（1＋β・） 式（7■8－1）

 図（7－8－2），図（7－8－3）に、式（7－8－1）を用いて〔方法C’〕により求

めた推定値と実験値の比較を示す。なお図申には、実験によるS－Nカープの値の95％の信頼幅

を比較のため点線で示している。

書20    ㌧㌔㌔

…    ㌔、㌔㌔し一㌔三一㌔＿＿

ξ       ＼＼三一J・月一
曼10 ＿一一一
  ＿＿＿＿195’’・Re1iabi－i吋

  一＝Me－hod C．

    1           10          10

              Cソdo≡一〇FaiIur日

図（7－8－2）式（7－8一ユ）を用いた

       推定値と実験値の比較

ε20

重    ㌔㌔i㌔㌔
言㌔一㌔一一・…＿、；；裏；一、
110                       』一｝｝
  二＝二二195¶．R81iobili～

  一：MothodC．

0

    1♂       l        1O
              Cソ。■8畠一〇Fミ■i□urO

図（7－8－3）式（7－8－1）を用いた

       推定値と実験値の比較

 これらの図より、式（7－8－1）を用いた推定値は、実験によるτの値を用いた推定値

（図（7－7－3），図（7－7－4））に比べて精度は悪いが、設計に際し、安全側の推

定値を与えることがわかる。
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7－9 結 論

  本章では、接合部のボルトの疲労強度を推定する際に必要な諸量について考察した。

 また、推定S－Nカーブを算定する方法を3通り提案して、各方法による推定値と実験

値との比較考察を行なった。以下に本章で≡の結論を示す。

 は〕低応力高サイクル疲労の範囲において、S．T．接合部のボルトの軸力減少量は

  供試体シリーズ毎に明確な差はなく、総平均で初期締付け軸力の7．1％に相当する量

  である。このことより、すべてのボルトが標準ボルト張力で締付けられたものとすれ

  ば・疲労強度の推定の際、設計ボルト張力を初期導入軸力として推定しても、安全側

  の推定値を与える。

 ② 単一ボルト疲労実験より得られる数式化G．D．との対応で破壊回数を推定する際、

  ボルトに．生ずる曲げの影響を無視すれば、推定値は実験値を過大評価し危険側の値を

 与える。また、曲げの影響を．、ねじ部有効断面積を有する丸棒に生ずる縁応力として

 適切に評価すれば、推定値は実験値を精度良く追跡出来る。

 131∠M一∠F曲線に基づき曲げの影響を取り扱う〔方法B〕による推定値の精度が良

  い。また．、推定手順に含まれる諸因子が推定値に与える影響を低減率の形で導入出来

  る〔方法C〕が設計の基礎資料を得るには・実用的な方法である。

 14〕〔方法A〕～〔方法C〕による推定値と実験値の比較考察結果を基にして得られた

  〔方法C’〕によれば、推定値は≡回帰直線の形で求まり、実験値．を精度良く追跡出来る。
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第8章  結 董ロロ

 本研＝究では、高力ボルトを用いたS，T．接合部の疲労設計法を確立するための基礎的

研究として、実験データーを基に、接合部のボルトの疲労強度推定法を提案した。また、

疲労設計資料を蓄積する目的で、高力ボルトそのものの疲労強度を実験的に求めた結果を

報告し、さらにS・L接合部の最も基本的な形のT・丁接合部についての疲労実験結果

を報告した。

 以下に各章についてのまとめを述べる。

 第1章では、高力ボルトを用いた接合部、特に引張接合部に関する既往の研究を概観し、

本研究の目的と意義について述べた。

 第2章では、高力ボルトそのものの疲労強度を実験的に把握するため、JIS B1186

に規定されるF8丁一一M22，F10T M22，F11T M22，F1OT M16，F11T M16，F11

T M20計6種類について単一ボルト疲労実験を行ない、得ら一れた実験データーを疲労設

計資料として修正G．D．の形で示した。また任意の繰返し応力状態に対する破壊回数を、

数式で容易に算定出来るように、修正G．D．を応力比（α）の関数として表わす方法を提

案した。さらに、実験結果の考察より、高力ボルト自身の疲労強度はボルトの鋼種あるいは

公称径の違いよりも、その素材の機械的性質、特に引張強さに左石されることを示した。

 第3章では、出来るだけ数少ない実験で任意の鋼種、公称径を持つボルトの疲労強度

を推定する方法について取り扱い、推定値と実験値との比較を行なった結果、ある1種類

の高力ボルトに関する修正G．D．が得られているならば、それを素材の引張強さ，で無次元

化し、それを基に他の高力ボルトの疲労強度を推定する方法が実用上十分な精度の推定値

を与えることを示した。

 第4章では、疲労実験に先だち、疲労実験と同形の接合部について載荷実験を行ない、

接合部の破断に至るまでの接合部の挙動、特に接合部のボルトの曲げ挙動について実験的

に把握した結果を報告した。また実験データーの考察より、ボルトに生じる曲げは締付

け時に生じる曲げとS．T。接合部の機構による曲げとの累加で決まることを明らかにした。

また、接合部のボリレトの・疲労強度との関連が強いと考えられるボルト軸モーメント、特に

外荷重の増分により生じるボルト軸モーメント増分（∠M）等について定性的、定量的に

把握した結果を報告しナ㍍
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 第5章では、板厚及びボルトの締付け位置を形状パラメーターとしたF－24－75－

75，F－24－60－90，FT24－50－100，F－16－75－75，F－20－75－75， F

－28－75－75 計6軍類のT・丁接合部に関する疲労実験結果を報告し・本疲労実験の

範囲では、集合部の疲労破壊はほとんどボルトで生じること；また、接合部の疲労強度は

静的強度と同様にてこ反力及びボルト軸に生じる1曲げの影響を受けることを明らか．にした。

さらに、接合部のボルトの疲労強度は静的な終局強度と異なり、初期導入軸力の影響を大

きく受けることを示した。

 第6章では、既往の静的解析手法を利用してI、任意の外荷重時におけるボルト軸力を精度

良く追跡するための解析法を展開し、解析結果と実験値の比較考察結果を基に接合部の終

局強度算定式を提案した。また、提案式を用いれば接合部におけるボルト軸力と外荷重の

関係（B－F曲線）を、ボルト締付け時、ボルト部離間時、終局荷重時を結ぶbi－1inear

の曲線と仮定しても、実験値を精度良く追跡出来ることを示したρさらに、外荷重の増分

（」F）とボルト軸モーメント増分（∠M）の関係（一M一∠F曲線）を表わす近似式を

提案した。

 第7章では、縦軸に接合部への上限荷重、横軸に破壊回数をとったS－Nカーブの形で

接合部のボルトの疲労強度一を推定する方法を3通り，提案した。推定結果と実験値との比較

考察より、∠M一∠F曲線に基づきボルトに生じる曲げの影響を取り扱う方法の推定値

が実験値を精度良く追跡出来ること、また、推定手順に含まれる不確定因子が推定値に与

える影響を低減率の形で導入出来る方法が、疲労設計の基礎資料を得るのに実用的であるこ

とを示した。さらに以上の考察結果を基に、接合部のボルトの疲労強度を回帰直線の形で

推定する方法を提案し、その方法による推定回帰直線が実験値を精度良く追跡出来るこ

とを明らかにした。

一172一



                 謝    辞

 本研究を進めるにあたり、大阪大学教授 五十嵐定義先生には、筆者が大阪大挙在学申

より西日本工業火掌の今日に至るまで、終始懇切な御指導と御鞭捷を賜りましたσまた、

本論文をまとめるにあたっては、大阪大学救援 菊川真、小松定夫両先生から有益な御指

導をいただきました。さらに、大阪大学助教授脇山広三先生には公私どもに終始厳しい

御指導をいただきました。ここに・心よりの謝意を表します。

 また、研究をまとめるにあたり、西日本工業大学建築学科の諸先生から多大の御支援を

いただき感謝しております。さらに、卒業論文、修士論文のテーマとして惜しみない御揚

力をいただきました巽昭夫（現不動建設）、森崎諭志（現鹿島建設）、辻川孝夫（現建設管）

仁藤律夫（現森組）、宇田良夫（現大日本土木）、浜田謙二郎（現日本鋼管）の諸氏を始め

とする大阪大学五十嵐研究室の皆様にお礼申しあげます。

 最後に、実験に際し御揚力をいただきました日鉄ボルチン㈱の皆様にもお礼申し上げま

す。

一173’


