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1111．緒言．緒言．緒言．緒言

鋼 ココココココココココにおける鋼板ココココココココのココココココココ−

スタッドが専ら用いらココきたが，近年各種の新コい複コココの開発により，

疲労強度コダコティコティコに優コたコココココココ孔明き鋼板ジベルが注目

さココいる 1)1)1)1)．このジベルのココ特性や耐力に関コココ，考案者の F.

Leonhardtらを始ココココ既に幾つかの実験結果コ実験式が発表さココいるが，

ココココ ココにココココた鋼板の孔コ近コにおける応力およコココ性状コ明−

らかにさココいない．ここでコ文献 2)に示さコた孔明き鋼板引抜試験供試体を

基本モデルコする３次元有限要素弾性解析により，ジベルの孔径，鋼板厚，コ

コココココ弾性係数等のパラメコタが孔コ近コの応力性状に及ぼす影響を考

察する．

２．２．２．２．孔明き鋼板ジベルの引抜き試験供試体諸元コ解析モデル孔明き鋼板ジベルの引抜き試験供試体諸元コ解析モデル孔明き鋼板ジベルの引抜き試験供試体諸元コ解析モデル孔明き鋼板ジベルの引抜き試験供試体諸元コ解析モデル

図１図１図１図１コ、孔明き鋼板ジベルの引抜試験に用いらコた供試体の１つの諸元を

示す 2)2)2)2)．３次元 FEM解析でコ，供試体の対称性を利用ココ全体の４分の１を取

り出コ，鋼板およコココココココブロッコをそコぞコ３次元ソコッド要素により図２図２図２図２

のように要素分割コた．２つの対称面上の節点にコ対称条件を満たすコ位拘

束を与え，かつココココ コブロッコ上面のコ位を拘束ココ鋼板に引抜きかか− Q

を作用させた．鋼板ココココココココの相対コココたコ離コを考慮するたコに，

両者が接触する面上でコすべコダブル節点コココ３次元ココタココ要素により

結ココた．供試体の鋼板にコグココスが塗布さココいるので，コココココココの

付着作用コ無視できるものココた．なお，試験時のココココココの圧縮強度コ

fc=352kgf/cm2，引張強度コ ft=21kgf/cm2，使用鋼材コ SM490Yである．

キコワコド：鋼 ココココココココココ− ，孔明き鋼板ジベル，有限要素法

   連絡先：〒812-8581  福岡市東区箱崎 6-10-1  九州大学工学部建設都市工学科  Tel/Fax　092-642-3260

400

100 100200

75

40

35

鋼板厚 t  22

15

25孔径Φ 70

引張力Q

単位 mm

固定固定

図１図１図１図１        供試体諸元供試体諸元供試体諸元供試体諸元１）１）１）１）

図図図図３３３３        応力コ分の定義応力コ分の定義応力コ分の定義応力コ分の定義

σσσσ１１１１

σσσσ２２２２

σσσσ３３３３

Q/4Q/4Q/4Q/4

ττττ２３２３２３２３

図図図図２２２２        供試体供試体供試体供試体要素メッシュ要素メッシュ要素メッシュ要素メッシュ

ココココココブロッコ

孔明き鋼板

Q/4Q/4Q/4Q/4



３．解析結果およコ考察３．解析結果およコ考察３．解析結果およコ考察３．解析結果およコ考察

文献文献文献文献 2)2)2)2)に引抜試験結果が報告さココいる孔径ｄ=70mm，鋼板厚 t＝22mm, ココココココヤコグ係数 Ec=2.8×105kgf/cm2

の供試体を基本モデルココ，d，t，Ec をコ化させるパラメココッコ解析を行った．孔明き鋼板ジベルに生じる３次元応力コ分

のうち，図３図３図３図３に示す直応力σ1，σ2，σ3 コココ方向のせん断応力τ23 に着目する．基本モデルの実験における最大せん断

かかコ Qmax =24.4tf，コた Qmax/3割線剛性コ Kst＝369tf/mmである 2)．図４図４図４図４コ基本モデルについコ，鋼板引抜かかQ=1.79tf

に対するコココココココ鋼板の直応力σ2の解析結果を示コたものである．ココココココのσ2コ，孔コ下端で鋼板の支圧によ

り最大圧縮応力が，コた同下端から 10mmほど下方の鋼板直下に大きな局所引張応力が生じコいる．鋼板でコ，孔コに引

張応力σ2の集中が見らコる．

  パラメコタ d，t，Ecをコ化させた場コの，かか Q=1.79tf に対する鋼板上コのコココ位およコ各応力コ分の最大(引張)，

最小(圧縮)値をココココ表１表１表１表１に示す．孔明き鋼板ジベルの最大せん断かか Qmax コ孔面積に比例するが，弾性応力コ分の

最大・最小値コ孔径 dにほぼ反比例ココいる．せん断応力τ23の最大値コ孔コの支圧による最大圧縮応力σ2の 40%程度

であるが，鋼板厚 tの増加コσ2よりτ23の低減に効果的である．ココココ コのヤコグ係数− Ecコココ剛性のみに影響コ，応

力性状にコ影響ココいない．

４．４．４．４．結語結語結語結語

孔明き鋼板ジベルにおける鋼板ココココココココに生コる力の伝達機コおよコ孔コ近コの応力性状を，３次元有限要素

法によるパラメココッコ解析に基づき考察コた．ここに扱った弾性域の挙動でコ，鋼板ココココココココの付着およコ摩擦の

効果を無視できないコ考えらコるこコから，ココ剛性の評価コ今後の課題である．
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表１表１表１表１        孔明き鋼板ジベルのパラメココッコ解析結果孔明き鋼板ジベルのパラメココッコ解析結果孔明き鋼板ジベルのパラメココッコ解析結果孔明き鋼板ジベルのパラメココッコ解析結果

モ ずれ剛性 鋼板応力
デ 孔  径 鋼 板 厚 ヤング係数 Kst τ２３ kgf/cm2 σ２ kgf/cm2

ル d  mm t mm Ec  10 5 kgf/cm2 tf/mm Min Max Min Max Min Max Max Max

基本 70 22 2.8 92.5 -108 23 -115 99 -23 8 48 142
Ｄ１ 50 22 2.8 82.9 -157 26 -159 126 -34 10 63 175
Ｄ２ 90 22 2.8 98.8 -78 20 -89 76 -16 7 38 132
Ｔ１ 70 11 2.8 60.4 -149 35 -182 133 -23 1 97 262
Ｔ２ 70 44 2.8 139.5 -66 12 -63 64 -17 7 20 73
Ｅ１ 70 22 2.0 75.3 -104 24 -108 100 -20 8 47 143
Ｅ２ 70 22 4.0 111.7 -115 23 -124 98 -27 8 49 141

パ  ラ  メ  ー  タ コ  ン  ク  リ  ー  ト  応  力
σ１ kgf/cm2 σ２ kgf/cm2 σ３ kgf/cm2
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