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テーマ2　小課題番号2.2-4

補修・補強用締結構造の開発および強度向上
-小課題 2.2) 建築のライフライン設備の耐震性向上と長寿命化-

一之瀬和夫＊小久保邦雄＊小林光男*後藤芳樹*出頭一哉**若林博之***長嶋利夫****
1. まえがき
締結時に狭隘な部材の内部へ締結工具を設置できない場合やハイドロフォ－ム部材の構造締結にはブラインドナット（blind nut:BNと略記,あるいはblind fastner）が締結助材として広く使われている．さらに，構造物の補強や補修においても同様な締結助材による構造締結が採用されている．そのための締結助材も多く開発されている（名称：ロブバルブ，ロブロックなど）．これらの背景から，これまで行ってきた締結助材についてのFEAによるBNモデル16の締結解析と実験の結果を簡単に示す．つぎに，比較的軽作業下の片側施工でフレキシブルブラインドナット(FBNと略記)を使用する構造締結をとりあげて，a)FBNの変形と施工上の検討課題を実験により明らかにする．また，b)母材AへFBNを締結した状態の締結強度を軸力とせん断力が同時に作用する複合負荷のもとで調べる方法を開発する．
2. 研究および実験方法
2.1 軸圧縮による締結－BNモデル16の実験とFEA－ 
　Fig.1にBNモデル16（S25C，D16，Tb/D=0.062）の実験を示す．また，Fig.2に示した実験とFEAの比較によれば，過大な変位（u=8mm）によってBNのバルブからねじ部に移行する接続部にせん断破壊が生じる．これは，次の工程における締付トルクの管理に影響をおよぼす．
したがって，母材側の幾何学的寸法やバルジが形成される元円筒の直径D に対する肉厚Tbの比Tb/D，およびh/Dの値を考慮する必要がある．

2.2 締結に使用するFBN
　本実験では，R社製の数あるFBN (M3～M10)のなかでも，冷間圧造用炭素鋼線SWCHを素材とする低炭素鋼S10C製のNSD-6Mについて締結管理および施工上の検討課題を明らかにする． NSD-6Mの形状と寸法を，それぞれFig.3とTable1に示す．
2.3 被締結材（AおよびB）の材質
FBNを締結する板材を部材A,およびFBNと部材A構成される要素への被締結材を部材Bとする．部材AにはSPCE（成形用の磨き鋼板，板厚t0.8～），SPCC（一般構造用の磨き鋼板，板厚t0.8，t1.6，2.3，3.2，および黒皮つき同上の板厚）を用意した．
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2.3 締結工具および締結方法

NSD-6Mの装着孔推奨値D19.1を機械加工した．締結作業にはR社製のエア－ナッタ（M3~M10対応）を使用
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[image: image9.emf]　　　した．締結部への試験力の
負荷にAutographAG-ISMS100
kN(島津製作所)を使用した．
3. 結果および考察　  

3.1供回りトルクTcに及ぼす加締しろℓの影響

Fig.4には加締しろℓに
よるバルブの形成状態を示
す．この設定値によってSPCEt0.8をNSD-6Mへ装着すると，同図の(b)のバルブ形状が得られた．加締量が ℓ=1mmの場合には，フランジに接続する円筒部までバルブの形成が十分でなく，NSD-6Mは母材Aへ締結されていない．板厚t=0.8mmの場合，加締しろの推奨値はℓ=3.65mmである．ℓ=3mm以上の加工であれば0.3<ξ=(Dbave-D)/Dが可能である．また，供回りトルクの平均値もTc==3Nm以上となっている．これに対して，Fig.6には同一板材SPCEで部材Aの板表面をアセトンで脱脂したときのTcの値を示す．Fig.5，およびFig.6によれば，ℓ=3mm以上の加工であれば0.3<ξとなる．Fig.7にはTcの測定後に，さらに同一試料へTcを3回加えた結果を示した．
3.2 せん断力の負荷による変形

　板厚t=1.6mmの部材AとBを重ね合わせてNSD-6Mで締結した．これらの試験体へせん断力を負荷し，NSD- 
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6Mの円筒部に作用するせん断力の推移を調べたところ，Fig.8およびFig.9を得た．Fig.8の(a)においてNSD-6Mはその円筒部でせん断されることなく，円筒部からバルブ部へ移行する部位で圧潰により破壊されている．これは，二つの部材A（フランジ側をA1，バルブ側をA2）の曲げ剛性が小さいことによるものである．部材Aが湾曲することからNSD-6Mは二つの部材Aから引剥がし力も受けているので，ξの値が小さい場合にはバルブが部材A2を押通すことになる．すなわち，せん断による試験では，バルブによる部材A2への押抜力も考慮する必要がある．SPCCのなかでも強度レベルが異なっており，剛性が高い板材を被締結部材に使うと，Fig.9のようにせん断力の値は大きな値となった．これは，部材の曲げ効果が低く，バルブによる円筒部への引張力も低かったことによると考えられる．Fig.10には同一厚さのSPCCで行ったPsmaxの比較を示した．
4. まとめ
ブラインドファスナ－のうち，ブラインドナットの締結力の向上を目指して，部材Aとの締結におけるバルブ形成過程を調べた．また，締結試験体へせん断力を負荷することにより，外力を受けるバルブの挙動を調べた．今後，締結力の評価のための複合負荷方法を提案する．
参考文献
1) Peizeng L.,Kunio K.,Kazuo I.,Masaaki S.:Experimental and Numerical Analysis of the Fastning Bolt Using the Plastic Buckling Deformation of a Pipe,J.SMME,vol.4,no.12(2010),1765-1777.
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u=0.5mm mm





Fig.2 FEAによるBNモデル16の変形


　　　 　(M14P2,D16,Tb1.0, Tｂ/D=0.062)
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Fig.5 SND-6Mのℓがバルブ形


成とTcに及ぼす影響(SPCEt0.8,


バリ除去,CRC566塗布後乾燥) 
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(a) BNモデル16　　　　(b) 締結過程　　　　　　　　(c) 締結


Fig.1 実験によるBNモデル16の変形


(M1４P2，D16，Tb1.0，Tb/D=0.062)
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            (a) せん断によるNSD-6Mの破壊


         �


  (b) せん断力Psの推移


 Fig.8 NSD-6Mのせん断破壊(磨き鋼板SPCC t1.6)　





u=5.5mm 





　　　　Table 1 FBNの寸法（SWCH，呼びM6×1）
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Fig.9せん断破壊(黒皮


SPCCt1.6)
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Fig.10 被締結材の撓み剛性がPsmaxに及ぼす影響
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(a)加締しろℓの設定
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　　　　　(b)被締結材への加締　


Fig.4 NSD-6Mの締結状態（被締結材SPCE


t0.8，表裏バリ除去，CRC556塗布後拭乾）
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Fig.6 SND-6Mのℓがバルブ形成


とTcに及ぼす影響(SPCEt0.8,バ


リ除去,CRC566塗,アセトン洗浄) 
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Fig.7 NSD-6Mの供回し回


数ＮがTcに及ぼす影響
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(a) 形状　　　　　(b)寸法測定値


　　　　　　　　Fig.3 NSD-6Mの形状と測定寸法　　
































u=8mm mm














[image: image13.png]W

-~ P REspcC
=4 4 /—" Y t1.6, no.1, 1
o, L \_ PTFE%L
R . .
w1
0 &
0 2 4 6 8

JORNYRZER z/mm

10



[image: image14.png]REAMA Ps max/kl

® EFSPCC t1.6Ps max
O EEESPCC t1.6Ps max

=
Hx

2 4 6
Pmax®DPRAZXNYREIE z/mm




[image: image15.png]


[image: image16.png]#HLAL=1mm 2mm



[image: image17.png](Dbave-Dy/D, #EY LY Te/Nm

10

0.1

#EYILITe

(Dbave-D)/D

SNDEMD &L A £ /mm

10



[image: image18.png]HEYRILY Te/Nm

\S]

o

W 0L A=3.65mm
O: in#ELA=4.0mm

e S—

I
NSD-6M(SPCCt0.8,
I\ B&Z,CRC556%
RELIR)

f#

5 LE % N




[image: image19.png]


[image: image20.png]


[image: image21.png]L16.1




