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EffectofCyclicLoadonStrainBehaviorofSteelBeamSpecimen
under4-pointBend

by

KatsuroShingai,TatsuroKajikawa,JyunjiTakano

Thefatiguetestofsu.rfacecrackpropagationwasconductedontheplatespecimenwiththesmall

holeatanotchrootinthelowcyclefatigueregion.ThecyclicstrainatanotcllrootWasmeasuredbystrain

gageandthecyclicstrainbellaViorhavebeenshownastherelationshipbetweenstrainandnumberofcy-

cles.Therateofsurfacefatiguecrackpropagationatanotchrootwerefoundfromthecracklengthcurve.

Itisfoundthattherateofsurfacefatiguecrackpropagationisexpressedasthenthpoweroftherangeof

strainintensityfactor.Wherethestrainintensityfactorisdefinedastheparametermultipliedthecyclic

strainrangeatanotchrootbyrootofthesurfacecracklength.Themofmthpowerofthestrainintensity

factorrangearedifferentinthemiddleandintheedgeofplatethickness.Theseexperimentaldataanddis-

cussionhavebeenpresented.

1.最初に

船､機械､橋､建築物等の構造物には､耐荷重 ･耐

変形の能力と曲げ強度を高めるために､縦材には柱ま

たははりを､横材にははりを使用するはり構造形式が

多く採用されていることは､良く知られている｡鋼構

造物に大きいサイクル荷重が作用する場合には､鋼材

料では転位と炭素に基づく降伏現象が変形と強度に大

きい影響をおよぼし､ 1サイクル時のひずみ挙動は降

伏現象により相当複雑な挙動 となり､さらに2サイク

ル以上では 1サイクル時とは相当有意差のあるひずみ

挙動 となる｡すなわち､単調増加塑荷重が作用する場

合には､0.25サイクル (作用荷重までで除荷はないの

で､サイクル数としては0.25サイクルと数える)の降

伏現象と加工硬化による静変形と破壊が問題になり､

大きいサイクル荷重が作用する場合には 1サイクル以

上の低サイクル疲労強度が問題になる｡従来はり構造

のサイクルひずみ挙動を詳細に調べた論文はないよう

である｡著者らは､鋼材料の板はり構造試験片を対象

にして､その平滑材と切欠き材について単調増加型曲

げ荷垂下の0.25サイクル時の降伏現象によるひずみ挙

動を実験的に詳細に調べて､その複雑なひずみ挙動を

検討してきた｡ (1)･(2)､(′{)､(4)

本報告では､今までの続きとして､鋼材料の板はり

構造試験片を対象にして､その平滑材と切欠き材につ

いて繰返し曲げ荷垂下の 1サイクル時の降伏現象によ

るひずみ挙動および2サイクル以降のひずみ挙動をひ

ずみゲージを使用して実験的に調べて､ひずみ挙動に

およはすサイクル荷重の影響を検討した｡特に定荷重

と定変位の条件における曲げひずみのサイクル過程の

挙動とサイクル変化および両条件における有意差を詳

細に調べた｡

2.材料と試験片

試験に使用した材料は､S25C鋼板の焼きなまし材
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で､この化学成分を表 1に､機械的性質を表 2に示す｡

Table1 Chemicalcomposition(%)

C Si hh P S Ni Cr CA

0.24 0.22 0.50 0.012 0.016 0.07 0.15 0.13

Table2 Mechanicalproperties

ModulusofeliLStiCity 199GPA

Yieldstress 273MP&

Te血 estress 457MP&

図2.1に本材の降伏域の応力ひずみ線図を示す｡は

り構造試験片としては基本的な帯板の 4点曲げを考

え､平滑試験片と切欠き試験片を図2.2に示す｡平

滑試験片ははり高さBが15と20mmの2種類とし､切

欠き試験片ははり高さが40mmで､両側に半径 8mm

の半円切欠きを有する試験片である｡平滑試験片には

図2.3.aのようにはり高さの上下にひずみゲージを

それぞれ 2枚づつ貼付し､また側面にも数枚貼付し

た｡切欠き試験片には図 2.3.bのように切欠き底と

側面にひずみゲージを貼付した｡ 4点曲げ荷重装置を

図2.4に示す｡試験機は今井固体研の 1トンオー ト

グラフを利用した｡なお､ひずみ計測には構造工学科

のデータロガーを利用した.
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3.試験結果と検討

3.1 平滑試験片の定荷重曲げ

平滑試験片の定荷重曲げの方法は､図2.4に示す

4点曲げ試験装置に 1トンオー トグラフで荷重をPま

で作用後除荷して0にして､ここで試験片のはり高さ

を逆に置き換えて､また荷重をPまで作用後除荷して

0にすることで､1サイクルの定荷重曲げとなる｡本

操作を必要サイクル数まで行う｡
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3.1.1 1および 2サイクルのはり最大曲げひずみ挙

動と有意差

はり高さ20mmの平滑試験片に､定荷重で 1サイク

ルの荷重をかけた時のはり中立軸より上下10mmの両

表面の引張りと圧縮の最大曲げひずみ 1､2､4の変

化を､ひずみ 1とひずみ2､ 4の関係で表すと図3.

1.1となる｡定荷重の最大荷重は最大曲げひずみ 1

で2.6%位までとしたO作用荷重の増加に伴い､降

伏現象が生じるので引っ張 りひずみ 1と圧縮ひずみ

2､4のひずみ値は同じにならないで､相当複雑な曲

線になることがわかる｡次に除荷と逆荷重をかけると

ひずみ 1とひずみ2､ 4の関係は直線になり､比例関

係を示す｡また､図3.1.2には､2サイクル時のひ

ずみ 1とひずみ2､4の関係を示す｡1サイクルで降

伏現象が終わると､その後のサイクルではひずみ 1に

対するひずみ2､4の関係は比例関係になる｡

図3.1.3には､ひずみ 1とひずみ比の絶対値の関

係を示すが､降伏現象を生じている時にはひずみ比は

大きく変化することが分かる｡
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3.1.2 1および2サイクルの曲げひずみ分布の変化

図3.1.4には､ 1サイクル目の負荷､除荷､逆負

荷､除荷と2サイクル目の再負荷､除荷､逆負荷､除

荷の順序における曲げひずみ分布の変化を示す｡図3.

1.4,a,bには､負荷過程の引張り最大ひずみが0.05

%から2.5%までのひずみ分布変化を示すが､0.15%

までは弾性状態のためひずみ分布は直線分布になる

が､0.3%以上のひずみになると表面のひずみは直線

分布からはずれて､負荷上昇毎に特異な分布となる｡

図3.1.4,Cには､除荷時のひずみ2.2%から試験片

のはり高さを置き換えて逆負荷を作用後除荷するまで

のサイクルにおけるひずみ分布変化を示している｡ひ

ずみ分布は負荷時の特異な分布に似ている｡なお､ 1
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サイクル終了の除荷後のひずみ分布はひずみ0に近い
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次に､2サイクル目の同様なひずみ分布変化を図3.

1.4,d,eに示すが､ひずみ分布は直線分布ではなく､

上記の特異分布のままである｡

3.1.3 最大曲げひずみのサイクル変化

図3.1.5には､最大曲げひずみ､最小曲げひずみ

および低サイクル疲労で重要な量であるひずみ範囲と

平均ひずみの3サイクルまでの変化を示す｡これらの

量は､ 1サイクルと2サイクルでは大きな有意差が見

られるが､2,3サイクルではほぼ同じになる｡
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3.2 平滑試験片の定変位曲げ

平滑試験片の定変位曲げの方法は､図2.4に示す

4点曲げ試験装置に1トンオー トグラフでベッド変位

をある変位Yまで作用後除荷して､ここで試験片のは

り高さを逆に置き換えて､また変位をYまで作用後除

荷することで､ 1サイクルの定変位曲げとなる｡本操

作を必要サイクル数まで行う｡

3.2.1 1および2サイクルのはり最大曲げひずみ挙

動と有意差

はり高さ15mmの平滑試験片に､定曲げ変位で 1サ

イクルの曲げ変位サイクルをかけた時のはり中立軸よ

り上下7.5mmの両表面の引張 りと圧縮の最大曲げひ

ずみ 1と2､3､4の変化を､ひずみ 1とひずみ2､

3､4の関係で表すと図3.2.1となる｡定変位の最

大変位は最大曲げひずみ 1で2.2%位までとした｡作

用変位の増加に伴い､降伏現象が生じるので引張りひ

ずみ 1､3と圧縮ひずみ2､4のひずみ値は同じにな

らないで､相当複雑な曲線になることがわかる｡次に

除荷と逆荷重をかけるとひずみ 1とひずみ2､3､4

の関係は直線になり､比例関係を示す｡図3.2.2に

は､2サイクル時のひずみ 1とひずみ2､3､4の関

係を示す｡1サイクルで降伏現象が終了してないので､

2サイクル目の負荷過程でまた降伏現象が現れて､ひ

ずみ 1に対するひずみ2､3､4の関係は曲線部分が

見られる｡除荷後逆負荷では直線的になる｡
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また､図3.2.3には､ひずみ 1とひずみ比の絶対

値の関係を示すが､降伏現象を生じている時にはひず

み比は大きく変化することが分かる｡
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3.2.2 1および2サイクルの曲げひずみ分布の変化

図3.2.4には､ 1サイクル目の負荷､除荷､逆負

荷､除荷と2サイクル目の再負荷､除荷､逆負荷､除

荷の順序における曲げひずみ分布の変化を示す｡図3.
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2,4,a,b,Cには､負荷過程の引張り最大ひずみが0.

05%から2.2%までのひずみ分布変化を示すが､0.15

%までは弾性状態のためひずみ分布は直線分布になる

が､0.2%以上のひずみになると表面のひずみは直線

分布からはずれて､負荷上昇毎に特異な分布となる｡

図3.2.4,d,eにはー除荷後試験片のはり高さを置

き換えて逆負荷を作用した時のサイクルにおけるひず

み分布変化を示している｡ひずみ分布は負荷時の特異

な分布に似ている｡ 次に､ 1､2サイクルの最大曲

げと逆最大曲げ時のひずみ分布変化を図 3.2.4,f

に示すが､ひずみ分布は直線分布ではなく､上記の特

異分布のままである｡また､定荷重では連曲げ時 (図

3.1.4.Cの-0.3%の分布)のひずみ分布は0に近

いが､定変位では逆曲げ時 (図3.2.4.eの-1.46

%の分布)のひずみは圧縮と引張りが大きくなってい

るひずみ分布となり､定荷重のそれと比べて大きい差

が見られる｡

3.2.3 最大曲げひずみのサイクル変化

図3.2.5には､最大曲げひずみ､最小曲げひずみ

およびひずみ範囲と平均ひずみの3サイクルまでの変

化を示す｡最大曲げひずみ､最小曲げひずみおよびひ

ずみ範囲の量は､1サイクルから3サイクルまでほぼ

同じになる｡平均ひずみは 1サイクルと2サイクルで

は差がみられるが,2､3サイクルではほぼ同じにな

る｡この傾向は定荷重の場合には 1､2サイクルでは

大きい差があることと異なっている｡
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3.3 切欠き試験片の定荷重曲げ

3.3.1 1および2サイクルの切欠き底のひずみ挙動

の有意差

図 3.3.1には､定荷重曲げ下の試験片平行部の公

称ひずみ enに対する両側の切欠き底のひずみ El､

£2の変化をサイクルループとして3サイクルまで示

す｡まず､ひずみ 1､または2について 1と2サイク

ルではループに差があるが､2と3サイクルでは差が

小さい｡また各サイクル毎のひずみ 1と2のループに

も差がある｡これらは鋼材の降伏現象の影響と考えら

れる｡公称ひずみサイクルは､0.075%から-0.071%

までの範囲になり､はば両振りに近いが､切欠き底の

ひずみサイクルは片振りに近くなる｡

3.3.2 1および2サイクルの切欠き底のひずみ分布

挙動の変化

図3.3.2には､ 1､2､10､20サイクル時の最大

曲げ (最大ひずみ)と逆最大曲げ (最小ひずみ)の切

欠き底のひずみ分布の変化を示している｡切欠き底の

ひずみ分布も平滑試験片のひずみ分布と同様に､ひず

み分布は直線的分布にはならず､表面近 くで特異的分

布になる｡また､1サイクルと2サイクル以降のひず

み分布には相当な差が見られる｡
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3.3.3 切欠き底ひずみのサイクル変化

図 3.3.3,aには､切欠き底の最大ひずみ､最小

ひずみおよび両者の比と繰返し数の関係を示してい

る｡5サイクル以上では､最大ひずみと最小ひずみは

繰返しとともに増加する傾向が見られる｡また､両者

の比は､約0.6となり繰返しに対してはば一定になる｡

図 3.3.3,bには､切欠き底のひずみ範囲､平均

ひずみと繰返し数の関係を示している｡ 5サイクル以
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上では､繰返し数に対してひずみ範囲ははば一定にな

るが､平均ひずみは増加する傾向になる｡
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3.4 切欠き試験片の定変位曲げ

3.4.1 1および 2サイクルの切欠き底のひずみ挙動

の有意差

図3.4.1には､定変位曲げ下の試験片平行部の公

称ひずみ gnに対する両側の切欠き底のひずみ £1､

g2の変化をサイクルループとして 3サイクルまで示

す｡まず､ひずみ 1または2について 1と2サイクル

ではループに差があるが､2と3サイクルでは差が小

さい｡また各サイクル毎のひずみ 1と2のループの差

は､定荷重の場合に比べて小さい｡ 2サイクル以上の
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公称ひずみサイクルは､0.075%から-0.071%までの

範囲になり､はば両振 りに近いし､切欠き底のひずみ

サイクルも両振 りに近い部分片振 りになる｡
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3.4.2 1および 2サイクルの切欠き底のひずみ分布

挙動の変化

図3.4.2には､ 1､2､5､10サイクル時の最大

ひずみと最小ひずみの切欠き底のひずみ分布の変化を

示している｡切欠き底のひずみ分布も平滑試験片のひ

ずみ分布と同様に､ひずみ分布は直線的分布にはなら

ず､表面近 くで特異的分布になる｡また､ 1サイクル

と2サイクル以降のひずみ分布には相当な差が見られ

る｡

3.4.3 切欠き底ひずみのサイクル変化

図 3.4.3,aには､切欠き底の最大ひずみ､最小

ひずみおよび両者の比 と繰返 し数の関係を示してい

る｡ 2サイクル以上では､最大ひずみと最小ひずみは

繰返しとともに僅かに増加する傾向が見られる｡また､

両者の比は､繰返しとともに0.8から0.9程度になる｡

図 3.4.3,bには､切欠き底のひずみ範囲､平均

ひずみと繰返し数の関係を示している｡

2サイクル以上では､ひずみ範囲と平均ひずみは繰返

し数に対して､僅かに減少する傾向が見られるが､こ

れは繰返し数に対する最小ひずみの増加が最大ひずみ

の増加より大きいためであるが､疲労過程の初期であ

るので､10サイクル以上繰 り返すとこれらの量は飽和

してその後増加すると推察される｡
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4.得られた結果

平滑試験片と切欠き試験片､定荷重と定変位の条件

についてなされた繰返し4点曲げ試験において得られ

たひずみ挙動の特徴を次に記す｡

(1)板はり試験片の繰返し4点曲げでは､一般的に1サ

イクルのひずみ挙動と2サイクル以上のそれには相当

な有意差が見られるが､これは鋼材の降伏現象に起因

するものである｡また､平滑および切欠き試験片の曲

げひずみ分布は､ 1サイクルおよび2サイクル以降も

直線分布ではなく､特異なひずみ分布になる｡

(2)切欠き試験片では､定荷重と定変位に依らず 1サイ

クルのひずみ範囲は2サイクル以降のひずみ範囲より

大きい｡平滑試験片の定荷重では､1サイクルのひず

み範囲は2サイクル以降のひずみ範囲より大きいが､

定変位では繰返しひずみは1サイクルのひずみ範囲は

2サイクル以降のひずみ範囲はほぼ等しくなる｡両振

り定荷重では片振りに近 くなり､両振り定変位では両

振りに近 くなる｡切欠き試験片では､平均ひずみは繰

返しとともに増加する傾向が見られる｡

(3)平滑試験片では､0.25サイクルまでの単調増加荷重

過程における曲げひずみのバラツキは大きい｡
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