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Summary

　 It　is　 well 　known 　that　there　could 　 be　many ，　 more 　 or 　 less，　 mis −aligned 　 members 　 in　 ship 　 struc −

tures．　 In　oder 　to　evaluate 　ship 　strength ，　 it　is　necessary 　 to　 know 　 the 　 behavior　 and 　 its　 strength

of 　such 　mis −aligned 　structures ．

　In　this　 report ，as 　 the　first　 step 　 of　 such 　investigation，　 mis −aligned 　I　 section 　 joints　 are 　 subjected

to　tensile 工oad 　 and 　their 　static 　tensile 　stength 　as 　 well 　as 　fatigue　strength 　 are 　studied ，　cencluding

that 　these 　 mis −aligned 　 joints　may 　be　 adequately 　 strengthened 　 by　increas三ng 　the 　leg　length　 of　fillet

weld ，

　 However
，
　 more 　 systematic 　 and 　 detailed　 exper 三ments 　 are 　 needed 　to　 re 丘ne 　 to　 design　and 　the

construction 　 of 　 ships 　by　taking 　into　 account 　 of 　the 　 effect 　 of 　 mis −aligned 　 me 皿 bers．

　本研究は ， 鋼船工作法研究委員会第一分科会関東地区小委員会 の 自発研究 の 一部 と し て 実施 され た もの で あ

り，当 時 の 委 員 は 下 記 の と お りで あ つ た 。

　　高 野　 健 （三 井千葉）　 西 川　和夫 （鋼管清水）　 簗　　　毅 （IHI 東二 ）　 三浦富士 雄 （鑵 管鶴 見）

　 南崎　邦夫 （IHI 横浜）　 栗 田　剛利 （三 菱横浜）　 瀬戸　武治 （住重浦賀）　 相馬　宏二 （函館）

　また，試 験 片は ，三 井千葉造船所 お よ び 日本鋼管鶴見造船所で 製作 され た 。

1　 ま　え　が　き

　船体構造 で は，棚 板 構造 等 に 見 ら れ る様 に 板 を 介 して骨 部材が 突 合わ せ に 付け られ る こ とが あ る o 隔壁防撹材

が水平げ た 板を 介 し て 付け られ る 時等が こ の 例で あ る 。 こ の 様な継手に お い て は 組立工 作時に 両 者が 完全に
一

致

せ ず 目違 い を 生 じ易い 。 そ の 為に ，継手部分 に 面外曲げ が 加わ り隅肉溶接部に 過大な 応力 が 生 じ強度が 低 下 す る

お そ れ が あ る 。 本 実験で は ，こ の 様 な 隅肉溶接部に 目違 い の あ る 場合の 静的引張強度お よ び 疲労強度を 求 め ，目

違 い に よ る隅 肉 溶 接継 手 の 強度 へ の 影響 を 調査 した 。 船体構造 に 関 して は ，す で に 多 くの 研究が な され て い る が，

こ の 継 手部 の 目違い に 関す る 研究 は ま だ ほ とん どな され て い な い 様で ある 。 本研究 の 目的は ， 目違 い の あ る構造

物 の 破断強度を明確に 捕え，且 つ 目違 い の あ る搆造物 の 補強法 に つ い て 検討す る こ とに あ る。な お ，簡単 な 梁 理

論 に よ る解析 と有限要素法に よ る 平 面 計算

を行ない 実験値 と比較検討 した 。

2．1　 静的強 度 に関 す る実 験

　 2．1 静的実 験の 内容

　 2・1．1　試験片の 形 状

　 目違 い を 有す る 構造物の 最 も基 本的な も

の と し て 図 1 に 示す様な 王型溶接構造 を採
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表 1

　　　　　　　 一一旦杢蠶 会論 文 集　第 130 号
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表 2 両 ウ ・ ブ 楓 験 片 の 黼 及 び 簾 低 下 率

・
＿

・
、脚 鑽麹 MM 野　　　　i　 …　 1

．＿ ＿
馨

験

躯雛下爽・

E　　 OI

　　 5i

　 loll5

1　
5

1　 10

−L 」
5

　 片　　 S81 　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　

l l、：1 、1
一

付

　r 　II　；　
1

呂
一一f− 一

：− ！
・ 障il 朗 li
劉 ：｝幻 、1 ： ：1

ヨ轢慮
ウ

ェ

ブ

目

違
い

S23S24S25S26

10369

　 　 　6　　　　　　4

　 　 6　　　　　　4

　 　 6　　　　　 4

　 　 6　　　　　 4

　 　 15　　　　　　4

　 　 15　　　　　　4

i　 15　　　　 4

1　　6　　　　 4

1　 6　　 4

1　 6
　　　 4

　 　 　 　 　 　 　 4

123456SSSSSSS 666655　

　

　

　

11

050550　

　

11

　

　

1

．Z⊥ ．里．⊥．．至 一⊥−
4
］

fi　3 片 ウ ェ ブ 付 試験片 の 破断礪 及 び 強度

　　　 低下率

一

度
率
一一

　
〇66582

　

下
一

〇

976

強
低
　

L
α

oo

騰

総
棚

瀰

長
　

　

　
444

　
4
　
4
　
4

64646464444

6666

用 した。試験片番 号お よ び 形状 を表 1に 示す 。

　2．1．2 　実験方法
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　表 4 両 ウ ェ ブ な し試 験 片 の 破 断 樋 及 び 強度
　　　　 低下 率
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　腱 い 量を フ ラ ソ ジ の 板厚の 0，1，1．5 倍に 変え，
同 時に 隔壁板の 板厚 と隅肉溶接部の 脚長 も変 え隔壁板
を 介 し て フ ラ ン ジ に 目違 い を 持た llた もの 3 種 （ウ ェ

ブ な し，片 ウ ェ ブ 付，両 ウ ェ ブ 付） と，ウ ＝ ブ に 目違
い を持 た せ た もの 1 種の 4 種 ， 計 26 個 の 試験片 に っ

い て ，ア ム ス ラ ー
型引張試験機を用い て 引張荷重 を か

け 破断 した ・ その 時 試験片の 伸 びお よ び 歪 を 測 定 し

た 。 歪 の 測定位置は 隅肉溶 接 部，フ ラ ン ジ の 上 面お よ

び 側面，ウ ェブ の 隔壁板上 との 接合部付近等 で あ る 。

　2，2　実 験 結 果

　2．2．1 破断荷重 と 強度低 下 率

　各種試験片に お け る破 断荷 重 お よび 強度 低 下率 を表
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E 留認、。．
1 認「 1 ’ 驪 2 〜表5 に示 す。各種試験 片の 強 度 低下 率 の 1 例を 図2 に グ

フとして示す。 2 ．

C2 　 破 断 の 状 況 蠣 類 の 隷片の 各 々 の噺 慚 姻・ に ・ 軌 ・ 嫩 断個所 1 ＝ つ い・ 徽 で 有
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る
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図 2　各種試験片 の 強度低 下 率
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　　　 理 論 解 析

　 1 型梁 を 解析す る に あた り計算 を 簡単に す る為に
，

この 梁 を 単位幅を有する 平面構造物に 置 換 し て 梁理 論

に よ り解 析 し，併 せ て 有限要素法に よ り破断部近傍 の　　　　　　　　図 3　試験 片の 破断 個 所

隅肉溶接附 近 の 応力 分布を 平面応力問題 と して 解析 し，実験値と比較検討 した。

　2．3．1 梁 理 論に よ る解析

ウ
ム

ブ

砥 ＿　　　　 炉

断
7　　　　　　

f
一
7ザ
ク

ウ ひ　プ

吏

斥

炉

f

　以 下 に お い て は 試 験 片の 破 断 に つ い て 次 の 様な 仮定 を設けて 計算す る 。 すなわち実験 よ り破断点を決 め ，そ の

点 に お い て 目違 い の 為に 生 じ る 曲 げモ ーメ ン トに よ る応力 と ， 引張 りに よ る応力の 和が 材料の 破 断 応 力 （今の 揚

合 は 45　kg！mm2 ）に 達 した 時破断す る もの と仮定す る 。 すな わ ち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
・
一与・半 ・

　 こ こ で 　　　　　　　　　　　aB ： 材料 の 破断応力

　　　　　　　　　　　　　　 PB ： 破断荷重

　　　　　　　　　　　　　　　S ： 破断す る と した隅肉溶接部の 喉厚断面積

　　　　　　　　　　　　　　　 1 ： フ ラ ン ジの 断面二 次 モ ーメ ン ト

　　　　　　　　　　　　　　　 η ： 7 ラ ソ ジ の 中立 軸 よ りの 距 離

以 下，各 々 の 試 験に つ い て 述べ る 。

　（i）　両 ウ ェ ブ な し

　先ず最も簡単な 両 ウ ェ ブ な しに つ い て 述ぺ る 。 こ の 計算 モ デ ル は 図 4 の 如

きラ
ーメ ン 構造 と考え る。実験お よ び 計算 よ り破 断点 は B 点 もし くは C 点 と

な る の で ，対 称性よ り今は B 点 と して 破断荷重を求め て み る 。 図 4 に お い て

　　 P ： 引張 荷重の 1！2

　　 δ ： 目違 い 量

　　 lo： フ ラ ン ジ の 長 さ

　　 ll： 隔壁板の 長 さ

　　Io ： フ ラ ン ジ の 断面 二 次 モ ーメ ン ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 4　両 ウ ェ ブ な し の 計算

　　ll　： 隔壁板 の 断 面 二 次モ ー
メ ハ 　 で あ る 。 　 　 　 　 　 　 　 　 モ デ ， レ
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B 点 に つ い て 撓角法を 用い る と B 点まわ りの モ ーメ ン トは
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ゆえに 　 B 点の 節点方程 式 は
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こ れ を （1 ）に 代入 して
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ゆ えに 　曲げ モ ーメ ン トに よ る点 B の 応力 aB は
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こ の PB が 求め 磁 断碓 とな る ・ 次 に ・ 脚長 4   暢 合捌 に とり：tg結果を 示 す と，隔 壁 板 の 鱒 が 6
mm の 時 1壊 6 とな り・

15mm の 時 は ft・7 とな る ・ また，驪 板の 板厚 が 6mm の 時を例に と り，脚彫 を 4
mm か ら 5　「nm ま で灘 塒 の 破断髓 の 計算値 を衷 8 に 示す ． こ れ を グ ラ フ に した もの が図 5 で ある 。

　（ii） 両 ウ ェ ブ付

計算 モ デ ル と して 図 6 の 様 ）… ラ ン ジ と ウ ・ ブ をs ネ で 糖 か え た もの を 考 え る。
フ ・ ン ジ t ウ 。 ブの バ ネ

表 6 　隔 壁 板 の 板厚が 6mm
， 脚 長 4mm

　　　の 場 合 の 破断荷 重 と 強度低 下 率

表 7　隔 壁 板 の 板厚 が 15　mm ，脚 長 4mm

　　　の 場 合の 破 断 荷重 と 強度低 下 率
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　　　　 表 8 隔 壁 板 の 板厚 が 6mm の 時 の 破 断荷重 の 脚 長 に よ る 変化
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図 5 　脚 長 に 対す る δ／t と 破断荷重 と の 関 係

　　　（両 ウ ェブ な し，隔 壁 板 の 板 厚 6mm ）

　　　　 図 6 両 ウ ェ ブ 付 の 計 算 モ デ ル

定数　Kf，　Kv 　｝t ，断 面積 比 の 大 ぎさを 持た せ る 。 隔 壁

板が 剛体 の 時 は ， 上 下 の ウ ェ ブ に は
一

様な引張応力が

発生す る 。 と こ ろ が 隔壁板は 弾性板で あ る 為 下 に 凸

に 変形 し上 の ウ ェ ブ に っ い て は 中央部 に ，又，下 の ウ ェ ブ に つ い て は逆 に 端 部 に 応 力 集中が 表 わ れ る 。 し か し，

隔壁 板の 剛性 が 0 に 近 づ くと ウ
ェ ブ の 応力分布 は 再び平担 に 近づ く。 今，A ， B 点 に お け る応力を aa ，　 C 点 に お

け る 応力を ab と し隔壁 板の 板厚 が 6mm の 時は 剛 性 が 小 さ い の で 応 力は 等 分 布 と 仮定 し，15mm の 時 に は 剛

性の 効きを 考慮 して ，aa／ab ＝ k （0〈 kく 1）と 考 え ，放物線状の 応力分

布 と仮 定 す る 。

　（a ） 隔壁板 の 板厚が 6mm の 時

　図 7 の 様な計算 モ デ ル を 考え る。こ こ で ，γ は ウ ェ ブの 荷重分担率

で ある 。 又，実験結果お よ び 有限 要 素法 に よ る 計算結果 よ り破断点 は

B と な る の で ，磽角法 に よ つ て 節点 B に お け る 節点 方 程 式 を た て MBA

を 求 め る 。 ウ ェ ブの 応力分布 と し て は ，下 の ウ ェ ブで は 実験結果か ら

av ＝ 28　kg！1nm2 に 達 して い る と考 え，ヒの ウ ェ ブ で は 前 記 の 理 由 よ

り等分布 と考 え，ウ ェ ブ の 受け持 つ 荷 重 を Pγ と すれ ぽ，以 下 の 式か

ら各点の モ ーメ ソ トは 容易に 計算 され る 。

M …
＝・E 逸・・

　 　 　 　 　 l
MB

・
＝ 2E

了
・θ・ ＋σ

・ C

MB
・

一 三
子・δ一÷認

MBA ÷ MBC ＋ MBE ＝0

図 7 　両 ウ
ェ

ブ 付計算モ デ ル （t＝6）

　荷重分担率 r は，破断点 B の 軸力 と 曲げ に よ る応力が 材 料 の 破断応力に 45kg ！mm2 に な る 条件 よ り決定 され

る 。 表 9 に δ と γ の 関 係を 示 す。こ れ よ り γ と δft（t ： フ ラ ン ジ の 板厚）との 関係を図 8 に示 す 。 この 関係を

表 9

trt

．o

δ　 　 　 　 　 　 γ

0505　

　

11

0．3380

．4860

．6220

．756

θ．5

c．s ノ．ρ ／・s 占

ψ

図 8 　両 ウ ェ ブ 付 隔 壁 板 6mm
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＼

丶誉§
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　　図 9　脚 長 に 対 す る δ！t と破断荷重 と の 関係

　　　　　倆 ウ ェ
ブ 付，隔 壁 板 の 板厚 6mm ）

6kg ！mm2 で，両端 は 降伏 して い る 為，
ao ・＝k は 実験 デー

タ よ り k＝O．8 と仮定 した。また，

図 10　両 ウ
ェ

ブ 付計算 モ デ ル clt＝＝15）

用 い て脚長 h を 変化 させ た 時の P と δitとの 関係を求

め て 図示 した も の が 図 9 で ある 。

　（b ）　隔壁板 の 板厚が 15mm の 時

　図 10 の よ うな計算モ デ ル を考 え る。各 々 の 記号 は

（a ）に な ら う。 上 の ウ ェ ブ の 荷重分担率を γ とす る 。

実験 デー
タ よ り，下 の ウ ェ ブ の 中 央 に お け る 応 力 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ尸 28kg ！mm2 と した Q 上 の ウ ェ ブ に つ い て は ，中央 は ar と し，σaf

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験結果 か ら ウ ェ ブ に か か る 荷重を y ＝Ax2十B な る 放物
状 の 分 布荷重 と し，破 断点 B に つ い て撓角法を用 い る と

輪 ・
一・E奇・・

M
・・

一・ E纛 ・。＋ ・
。 C

MB
・
一一
与 ・・一・−f、t、1・（A ・

・
＋ ・）1・ ＋ ・）｝d・

MB ＾ ＋ M コ σ ＋ ルfBE； O

以下，（a ）と同様に ・先ず破断点 B の 軸 力 と 曲げに よ 砿 力 醐 料 の 破断応 力 45kg ！mm
・
に 嫡 鮒 よ Ok と

δの 関係を導 き・次 Pc　 k− °・8 よ b　 6／t と ・ の 関係を求 め議 衡 ・ 賑 を変化 させ た 時 の δ1tと脳 黼 との 関
係 を 求め る

。
こ れ を 図 11 に示 す 。

　Gii）　片 ウ ェ ブ 付

　図 12 の 様な計算モ デ ル を 使 い ，4．1．2 の （b ）と 同様に 計算す る 。 結果を 図示す る と図 13 と な る。
　（iv）　ウ ェブ 目違 い

　図 14 の 様な計算 モ デ ル を 考え る 。 破断 は ま ず ウ ェ ブ と隔壁 との 間の 溶接部 に ク ラ ッ ク が 入 り，そ の 後 フ ラ ソ

　 15。
勘

箱

藍

d 川 ）

too

5e

、

こ

＝

二

三
ミ

＼

＼

こ

こ

　

こ

　　　　　　　　　　　　　　
L °

　　　
i．s
　i2

図 11 脚 長 に 対す る δftと 破 断 荷 重 と の 関 係

　　　 （両 ウ
ェ

ブ 付， 隔 壁 板 の 仮厚 15mm ）

筝

図 12　片 ウ ェブ 付 計 算 モ デ rレ
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図 13　脚 長 に 対す る δ！彦と破 断荷重 と の 関 係

　　　 （片 ウ
ェ

ブ付，隔 壁 板 の 板厚 6mm ）

　　　　図 14 ウ ェ ブ 目違 い の 計 算 モ デ ル

ジが 破断 した時の 荷重を破断荷重 と し て い る の で ，図

14 の 計算モ デ ル の 破 断荷 重 と フ ラ ン ジ 自身 の 破 断荷

重の 和 が こ の 試験片 の 破断荷重 と 定 め る こ と が で き

る。 図 14 の 計算に お い て は ，破断点 A 点に 着 目 して

破断荷重 を定 め る 。

∫
砥 B ＋砥 D ＋ 砥 。

＝o

盟
・… E吾・・

　　　　　　 13
砥 c ＝3E　　　　　　　　θA 十 HAC

　 　 　 　 　 t十 δ

M
・・

一・E 与・。

　以下，4，L1 と同様 の 計 算 を行 つ た 結果 を 図 15 に 示 す 。

　（v ）　梁理論 に よ る強 度低 下率

以上・4・1・1〜4・1・4 の 講 髞 よ り・脚 長 が 4mm 暢 餽 例 に と り，樋 試験片嗾 麗 下率 を 表 、。 9。
ま とめ て 示 す。

　2．3・2 有限要素法 に よ る平 面計算

こ の 計算 明 的 は ブ ラ ン ジ の 目違 い に お い て ・目違 ・量 襁 卿 の 脚長，ウ 。 ブ の 憮 が 勵 溶接詠 お け
る 応族 収 及ぼ す影響 嫻 査す る事 で ある ・ 讃 は 両 ウ ・ ブ 付，両 ウ 。 プ t・ Lの 2 種 駄 つ い て 平 面 黼 とし
て 行なつ た 。 メ ッ シ ュの 数 は 脚 長 4mm ，8mm ，12
mm の 隅肉耐 略 ・ 8 ケ ，32 ケ，72 ケ で ある 。図 　 、

表 1° 各 種 繖 片 の 強 麗 下 率 （梁齢 ）

1鯒 ウ ・ ブ な し の 図 轍 黼 … 脚長 a・・ tt
’
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図 15　脚 長 に 対 す る δ／t と 破断荷重 と の 関 係

　　　 （ウ ェ
ブ 目 違 い ，隔壁 板 の 板 厚 6mm ）
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図 16 有 限 要 素法 の 計 算 モ デ ル
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表 11　有限要 素 法 に よ る 計 算 例 表 12 最 大応 力 を示 す個 所 と そ の 値 （kg1【nm2 ）

番 引 a

→

44

君

苅

4

つ

君

適

4

遭

紹

111122223333

δ

、

mml44488882222

　

　

　

　

　

　

　

1111

050505050505　

　

11

　

　

11

　

　

　
11

mm

番 号 i個 所 陣 刺
A −1−OA
−1−1A
−1−2A
−1−3A
−2−OA
−2−1A
−2−2A
−2−3A
−3−OA
−3−1A
−3−2A
−3−3

AAAABAAABAAA

降 号 個 所 応 力 値

　 × 102；［
1．87 　 　 　B −1−0

2，35 　 　 　B −1−1

2．65 　 　 　B −−1−2

2．69　　　　　B −1−3

1，96　　 　 B −2−0

2．10　　　　　B −2−1

2．41 　 　 B −・2−2

2．551B ．2−3

2．00 　 　 　 B −3−0

2．06　　　　　B −3−1

2，50 　　　 B −3−2

2．71 　 　 　 B −3−3

AAAABAAABAAA

a ：補強盛 りの 脚長

δ二 目違 い 量

　 × 1（声
2．312
．793

．043

．092

．392

．4Q2

．722

，862

．492

．212
．552

．75

違 い 量 δを変え各 々 表 11 に 示す 12 の 場合を 計算 し

た 。 4 個 所 の 隅 肉 溶 接 部 で 最 大 の 応 力 （ax ）を 示 す メ

ッ シ ュか ら破断 が 起 る もの とす れ ば，実験 の 破 断 個 所

と比較 で きる 。 先ず，最大 の 応力を 示す メ ッ シ ュ と そ

の 値 を 表 12，図 17 に 示 す 。
こ こ で は

一一様変位 1mm

を 与 え た 時 の 値 で あ る。以 後，両 ウ ェ ブ 付 の 番 号に は

B ，両 ウ ェ ブ な しに は A を つ け て 示 す o 今，応 力値が

材料の 破断応力に 達 した 時 の 荷重が 破断荷重で あ る と

仮 定 して ，目違 い 量 に よ る 強度低下率を 計算 して み る

と表 13 の 様 に な る 。 こ こ で は 補強盛 りの 効果を見 る

為に A −1−O
，
B−1−0 を 各々 の 基準 に とつ た 。 これ を 図

示 す る と図 18 とな る 。 次に ，喉厚部分の 平均応力よ

り，役度低下 率を 計算 し て み る と，fi　14 の 様に な る。

（但 し ， 脚長が 4mm の もの に つ い て の み 行 な つ た 。）

そ の 他 ウ ェ ブ の 応力分布 に つ い て もチ ェ ッ ク し て み た

表 13 強 度 低 下 率 ξ

5

／．5

，層、↓

t、！

1種 類 ξ

B

A

種 　　類

A −1−OA
−111A
−1−2A
−1−3A
−2−OA
−2−1A
−2−2A
−2−3A
−3−OA
−3−1A
−3−2A
−3−3

ξ

1．O 　 　　 　 B −1−0

0．775 　 　 　 B −1−1

0．640 　 　 　 B −1−2

0．568 　 　 　 B −1−3
1．170 　 　 　 B −2−0

0．862 　 　 　 B −2−1

0．708 　 　 　 B −2−2

0，625 　 　 　 B −2−3

1．232 　 　 　 B −3−0

0，918　 　 　 B −3−1

0．721 　　 　 B −3−2

・・6361B −3−3

1．00

．8050

．7090

，6731

．1880

，9370
．7990

．7331
．3121

．0330

．8650

，775

！．e

e・r

e・1

o．7

o、‘

9．s

図 17　破 　断　個 　所

．
4．

　 炎 ：三

μ

　 A ．2

　 A−t

　　
e

　　　
°’S
　　

t’e
　　

t’syt

図 18　目違い 量 に よ る 強度低 下 率 と補 強 盛 りの 効果
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脚 長 4 μ 楓 ・．（B −’
−
s）

表 14　平 均 応力に よ る 強度低 下 率

μ，6
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一一一
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A −1−OA
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−1−2A
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1，00

．8050
，6830
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図 19　ウ
ェ

ブ の 応力 分 布

．
p t ＿ 一一一 一＿．一．
　 　 　 　 　 σ、S 　　　　　　　　　 ’ o

図 20　実験値 と 理論値 の 比 較

じつ 　
JS 　

s4

が，脚長が 4mm の 場合 は，ほ と ん ど等分布 とな つ て お り，脚長が 12　mm の 場合は k＝ O・　853 位 の 放物線状 を

示 し て い る 。 こ れを図に 示す。 最緩に ，強度低下率に つ い て ，実験値 と理 論 値 を 比 較 して 図 20 に 示 す。

　2・4　考 　　　　　察

　有限要素法 に お け る 計算 は，隔壁板 の 板厚が 10mm で ある に もか か わ らず，梁 理 論の 隔壁板の 板厚 が 6mm
の もの とほ ぼ一

致 して い るの は ，有限要素法に お い て は 応力集中が 考慮 され て い る た め と思 わ れ る 。 し か し，定

性的 に は 比較的両者 の 計算結果 は よ く一致 を 示 し て い

る 。 梁理論の 計算値 と実験値 と は 当然 の 事なが らよ く
一

致 し て い る 。 破断個所に つ い て は ， 実験 に よ る図 3 と，

有限要素法に よ る 図 17，表 12を 比 較すれ ぽ よ く一致 し

て い る 事が わ か る。ウ ェ ブ の 応 力 分布に つ い て は ，図 19

よ り，ほ ぼ放物線状 に なつ て い る事が 確か め られ る。 図

2 か らもわか る 通 り，目違 い 量 に 対す る 強度低下 率は ウ

ェ ブ 目違 い ，片 ウ ェブ 付，両 ウ ェ ブ 付，両 ウ ェ ブ な し の

順 に は なは だ し くな る 。 例えば隔壁板 の 板厚 6mm
， 脚

長 4mm の 場合 に，目違 い 量 が フ ラ ン ジ 板厚 の 1．5 倍 の

時 は 以上 4 種類 の 試験片 で は 各 々 17％，25％，32％，36

％強度が 落 ち て い る
。 補強盛 りに よ り強度 の 低下を防ぐ

に は 有限要素法 の 計算 （片 側だけ の 補 強 盛 り）に よ る

と，ウ ェ ブ な しの 場 合 目違 い が フ ラ ン ジ 板 厚 の 約 20霧

あれば脚長 を 倍に しなければな らな い 。しか し，両方と

も隅肉の 増脚長を行 な つ て い る 梁理 論 の 場合に は ，更に
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有効 で あ る と 考え られ ，
こ の 場合に は 両 ウ ェ ブ な しの 実験結果 と もほ ぼ一致する （図 21 参照）。 図 20 か らもわ

di・る 様に ，有限 要素法に よ る強度低下率は 応力集中を考慮 し て い る為に か な り梁 理 論 よ り大 きくな つ て い る 。 平

均応力か ら出 した 低下率の 方 を とれ ば，か な り梁 理 論 に 近 くな つ て い る こ と が わ か る。特 に 両 ウ ェ ブ な し の 場合

は 梁 理 論 よ り低 下 率が 小 さ くな り，有限要素法の 隔壁板の 板厚 が 6mm で は な く，10　mm で あ る こ とを 考 え る

と，平 均応力の 方 が 実験結果 か ら考え て 妥当で あ る と考え られ る。 とに か く， 部分的に 補強盛 りを行な う方法 に

つ い て も有限 要素法の 計算 に よれ ぼ か な り有効で あ り，今後補強盛 りと 目違 い 強度 との 関連 に つ い て 更 に 詳 細 に

実験的に も理 論的 に も研究す る 必 要 が あ り，十分な資料を得た 上で 設計お よ び工 作面 へ の フ ィ
ードバ

ッ ク が 望 ま

れ る 。

3　疲労強度に関 する実験

　3．1 試験片 お よ び 試 験方 法

　試験片 の 形状を 図 22 に 示 す 。 目違 い の 影響が 最 も現 わ

れ 易 く，か つ 基本 的 な ウ ェ ブ な し と，片 ウ ェ ブ 付の 2 系列

を実施 した 。 目違 い 量 は 0，3，6 お よび 9mm （板厚 6

mm ）と し静的 引張試験も比較 の た め 併せ て 実験 した 。

　材料は ，降化点 29．9kg ！mm2 ，抗張力 46．　9　kgfmm2，

伸び 18％ の 軟鋼で あ り，100t ア ム ス ラ 型 試験 機で ，
20

〜30cpm 片振引張 で実施 した 。 図中の 呼称応力 aN は 荷

重 を 理論の ど 断面で 除 した もの で あ る 。

　 3・2　試 験 結 果

　3．2．1 静的試験

　静的試験は 前節 に 述ぺ た よ 5に 大型試験片で 行 な わ れ て

い る の で ，本実験は 参考 と して行 な つ た もの で ある 。 歪 デ

t一ジ に よ る 応力計測の 結果 に よ れ ぽ，ウ ェ ブ の な い もの で

は 板 の 曲げ が 目違 い に よ つ て 大 きく現 わ れ るの に 対 し，片

ウ ェ ブ つ きで は それが 極 め て 小さく，しか も ウ ェ ブ を 離れ

た と こ ろ で も殆 ど変ら な い こ とが 示 さ れ て い る。

　 3、2．2　疲労試験

　ウ ェ ブ な しの 試 験片 の 結果を 図 23 に ，片 ウ ェ ブ 付きの

試験片結果を 図 24 に 示 す 。ま た こ れ ら の 破断状況を表 15

と表 16 に 示 して い る Q こ れ らの 結果 か ら次の こ とがわ か

る 。
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　（1 ）　ウ ェ ブ な しの 試験片で は 目違 い の 影 響が 大 きい 。

　〈2 ） 片 ウ ェ ブ付 の 試験片で は 目違 い の 影響が少 な く，実験点 の パ ラ ツ キ の 範囲内で あ る。

　（3 ）　亀裂は ほ とん どル ート部 よ り発生 し，溶 着金 属内 を 通 つ て い る 。 ト ウ ク ラ ッ ク が 出 た の は ，ウ ェ ブ な

　　　 し，低荷重の 場合 に 3 例 見 られ た の み で あ る 。

　3．3　有 限 要 素法 に よ る 解 析

　目違 い の 存在に よ る応 力 集中の 程 度 を 知 る た め 図 25 に 示す よ うなモ デ ル 化 を 行 な つ て ，有限要素 法 に よ る計

算を行 な つ た 。 計算は 肌 す ぎ大を t140 と t！le の 2 通 り，目違 い 4 種 に つ い て 行 つ た 。

　 3・4　 考 　 　 　 　 　 察

　3．4．1 実験値 と有限要素法の 計算値 の 比 較

　隅肉ル
ー

ト の 応力集 中部の 応 力 が 目違 い の 存在 に よ つ て ど の よ うに 変 化す る か を 有限 要素法の 計 算結果 か ら調
べ る と表 17 の よ うに な る 。

　また 実験結果 の S−N 線図 よ り一定繰返 し数に お け る時 間強度 の 比
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表 17　隅 肉 ル ート の 応 力 集 中
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　 Y2t　 　 　 し

　 E 虚 ・・量 δ

疲 労 強 度 と 応 力 集 中 率 の 比 較

．L ＿．

％ t

　　　　　　目違 な し の 時間強 度

　　　
α ：＝『

百蓮あ
．
b
’「
の 時間強度

一

を 求 め 表 17 の 値 と 比較 した の が 図 26 で あ る。

　こ れ に よ る と，板厚程度 まで の 10s・一一IO6 時

間強度 の 傾向は ，亀裂発生 点近傍 の 応力集中 の

傾向 と よ く一致 し て い る。目違 い 量 Lst の 場

合 が 合わ な い の は ，有限要素法の 計算に お け る
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荷重状件が実際の もの と異な る こ とに起因す る の で は ない か と考え られ，荷重条 件 を 正 し く与 え れ ば，こ の よ う

な 計算で 疲労強度 の 低下 を か な りよ く説明で きる と思 われ る 。

　 3．4．2　 目違 い の 影 響

ウ ・ ブ な しの 場 合・緲 返 し数 103〜106時間簾 で 考えて 板厚膿 の 目違い 1・ よ り 7甥 皺 ｝こ 強勵 牴 下 し

て お り， 前述 の 大型静的強度試験の 結果とほ ぼ
一

致 して い る 。

　しか し，片 ウ ェ ブ付 の 場 合 に は ，ウ ェ ブの 存在 に よ り 目違 い の 影響 が 減殺 されて ，今回 の 疲労試験 の 結 果で は

明 らか な差を認 め る こ とが で きなか つ た 。 従つ て，ウ ェ ブ が存在す る 場合，目違 い の 影 響 が か な り緩和 され る こ

とは 事実 で あ るが，図 2か ら も明ら か な よ うに 静的強度 に は 例え ば 片 ウ ェ ブ付板厚程度の 目違 い の 場合 15傷，両
ウ ェ プ付 きで も ユ0％ 程 度 の 強 度 低 下 の あ る 事実 を認 識す る必要があ ろ う 。 こ の 意味か ら更に 系統的な疲労実験
の 行 な わ れ る こ とが 望 まれ る

。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 4　結　　　　　論

　以 上 を総括す る と以下 の 如くで あ る 。

　（1 ） 静的強度 に つ い て

　1） 梁 理 論 に よ る 近似解析法 は有効 で ある。 又 有限要素法 に よ る 結果 と定性的 に よ く
一

致 す る 。

　2） 但 し ， 隅肉部 の 応力集中 を考慮して い る有限要素法の 計算値 の 方が Severe 側で ある 。

　3） 梁理論の 解析結果 と実験 結 果 との よ い 相関を 総合 し て み る と，隔壁板 の 板 厚が フ ラ ソ ジ の 板厚 とあ ま り大

差 が ない 様 な場 合に は 目違 い 量が フ ラ ン ジの 板厚 の O・7 倍程度な ら脚長を 25％ 程度増す 事 に よ り目違 い に よ る

蟻 低下描 ぐ事が で きる 雛 定 され る ・ 従つ て i　 fi違 い に よ る 静的黻 の 低下は 隅肉の 増脚長に よ つ 備 い う
る こ とが 示 され た 。

　（1 ） 疲労強度 に つ い て

）

）

）

12

り
0

目違い に よ つ て 生ず る 溶接部の 回 転を 拘束す る 部材 が な い と き，目違 の 影響 は か な り大きい 。

し か し ， ウ ェ ブ な ど，こ の 回転の 拘束をす る部材が あ る と きは 目違 の 影響は か な り減殺 され る 。

目違 い 部 に 加えられ る 荷重条件 を 正 し く与えれば，疲労強度 の 低下 は有限 要素法等 に よ りか な くよ く説明
で きる 。

4） 疲労強度の 低 下 率 と静的強度の 低下 率とは ，ウ ェ ブ な しの 場合は ほ ぼ
一

致 し，ウ ェ ブ の あ る場合 は 静的強

痩 の 方 が Severe で あ る。

　構造計算 の 精密化，安全率すなわ ち 設計思 想 の 明確化に 伴な つ て ，構造物 の もつ imperfection と強度との 関
連 をま す ます 正 確 に 捕える こ とが必 要 とな ろ 5。 本実験的研究は その 第

一
歩 で あ り， 今後の この 方面 の 研究の 成

果 が 期 待 され る D

　最後 に，こ の 研究全般に わ た りご 指 導 を 頂 い た 第一
分科会主査木原　博教授， こ の 研究 に 関与 され た 委員その

他 の 方 々 に 深 く感謝 の 意を表す る と と もに 実験 の 実施 に あた りご協力頂 い た 今村光利氏，谷 口 友
一

氏に 深 く感謝
致 し ます 。
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