
第3章 面圧試験

本章では、接合具が 曲が らない条件下での実験 を取 り上げる。

なお、本研究では、この形式の試験 を総称 して、面圧試験 と呼ぶ こととす る。

3.1 MOEの 異 な る集 成材 の面圧試 験

3.1.1は じ め に

近年、エンジニアー ドウッ ド(EW)の 一 つ と して、 強度 的性 質 を保 証 された建

築部材である集成材 が広 く用い られ るよ うになってきた。 しか し、この集成材を

用いた接合部の設計式 は、現在でも、EWと い う概念 が一般 的 にな る以前 の製材お

よび集成材 を用いた実験結果25)が 基 にな って い る。

本研究は、EWに 対する現行設計式の適合性を再検討するための第一歩 として集

成材を用いた面圧試験を行い、その強度的性質と接合具直径との関係を検討 した

ものである。

3.1.2試 験 方 法

試 験 体 に は 、 同 一 等 級 構 成 で ヤ ン グ 係 数 が5.9GPa (60tonf/cm2)と グ レ ー ド付

け さ れ た ス ギ(Cryptomeria japonica D. Don)集 成 材(長 さ3600mm× 幅120mm

×せ い120mm、 表 層 ラ ミ ナ 厚15mm、 中 ・内 層 ラ ミ ナ 厚23mm、 積 層 数6)、 お よ び

7.9GPa (80tonf/cm2)、9.8GPa (100tonf/cm2)、11.8GPa (120tonf/cm2)に グ レ ー

ド付 け さ れ た カ ラ マ ツ(Larix leptolepis Gordon)集 成 材(寸 法 そ の 他 は 、 ス

ギ 集 成 材 と 同 じ)を 用 い た 。 集 成 材 は 、 各 グ レ ー ドに つ き8本 用 意 し た 。

これ らの集成材 を約1720mm(面 圧 試 験体14体 分)の 長 さに切 断 し、縦振 動法 に

よ り動 的ヤ ング係数 を測定 した。得 られたヤング係数 についてグ レー ド毎の平均

値をTable 1に 示す 。

Table 1 Dynamic modulus of elasticity of glued laminated timbers

Note.

MOE: Modulus of elasticity (Average)
S. D.: Standard deviation
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集成材 につけ られた グレー ド値は、集成材工場で グレーデ ィングマ シンによ り

求め られ た、集成材 を構成す るラミナの最低値である。 グ レー ドの値 と実測 され

た動的ヤング係数 の値 が異なったのは、 このためである。

実測 された動的ヤング係数の値は試験体によって一定ではなかったが、 ここで

は試験体 のヤング係数 としてグ レー ド値を用い、以下、 この値 をMOEと 表 す る こ

と とす る。

上記 の集 成材 か ら、120mm角 の 立方 体 を切 り出 し、Fig.13に 示す 面圧試 験 体 を

加 工 した。 具体 的には、Fig.14に 示 す よ うに、2個 の試 験 体 の加 力 面 を向 かい合

わせ てクランプ締め し、め り込ませ る ドリフ トピン(以 下 、 ピン と略称)の 直径

と同径 の穴 を境 界線 の 中央 に開けた。

Fig. 13 Schematic diagram of specimens

(1) Clamp the two pieces
together with sufficient

pressure to maintain
contact between
adjoinning faces

(2)Drill lead hole in seam

of abutting pieces

(3) Remove clamps and put

a drift pin on a

half-hole and load

Fig. 14 Method of producing a specimen with half-hole

試験体は、加 力方向お よびめ り込ませ るピンの軸方向 と繊維方向 との関係を考

慮 して 、Fig. 13に 示 す4タ イ プ を 作 成 した 。 な お 、 以 下 の 考 察 で は 、特 に加 力 方

向 とラ ミナの繊維方 向との関係 に着 目し、Aお よびBタ イ プ を 「縦圧 縮 タイ プ」、
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Cお よびDタ イ プ を 「横 圧 縮 タイ プ」 と呼ぶ こととす る。

め り込 ま せ る ピ ン は 、 直 径4mm、8mm、12mm、16mm、20mmの5種 類 と し 、1条

件につ き繰 り返 しを4体 と した。

こ こで問題 とな るの は、特 に細い直径 の穴を開ける場合、 ドリルの刃が木材の

繊維方 向に沿って流れて しま うとい う点である。そ こで、 これ を最小限に抑 える

目的で、孔開けは両面開け とした。更に、あ らか じめ ピンの軸 に沿って試験体に

鋸 目を入れ、 これをガイ ドに して孔あけを行 った。 この よ うに して加 工 した半 円

形 の溝に対 し、紙ヤス リを用いて表面を整 えた。

Fig. 15に 加 力方 法 の模 式 図 を示 す。面圧 試験は、試験体の加力面に加工 した半

円形の溝 にピンを置 き、これ を材 中に押 し込む ことによって行 った。 この とき、

めり込み荷重 を、加圧板 の先 に付 けたロー ドセル(新 興通信 工 業 、TC-10T)に よ

って 測定 した。 ま た、 め り込み変形量は、変位計(東 京 測器 研 究所 、CDP-50)に

よって測 定 され た加 圧 板 の変位 と した。 なお、変形速度は、1mm/minと した。

得 られ た荷 重値 を ピ ンの投影面積(ピ ンの長 さと直径 との積)で 除 した もの を

面圧 応 力(以 下 、応 力 と略称)と 定義 し、後 の解 析 に用 い た。

Fig.15 Loading apparatus

得 られ た荷 重-め り込 み 変 形 曲線 の うち、代 表 的 な もの をFig.16(縦 圧 縮 タ イ

プ)お よ びFig.17(横 圧 縮 タ イ プ)に 示 す 。

横 圧 縮 タ イ プ で は 、Fig.16に 見 られ る よ うに 、応 力 が 変 形 量 と と もに 増 大 し続
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け、明確 な最 大応力が認 め られ ない場合 が多 く見 られ た。 そ こで本研究では、

Fig.18に 示 すASTM-D5764の 方 法26)に 準 じて 曲線 か ら 降伏 応 力 を 求 め 、 評 価 の 指

標 とした。降伏応力は、曲線 の直線域 を接合 具直径の5%に 相 当す る量 だ け平行移

動 し、そ の直線 と得 られた曲線 との交点 と定義 され る。以下、 この応力 を、5%オ

フ セ ッ ト値 と称 す る こ と とす る。

Fig.16  Typical load-deformation curve (Type A, d= 20mm).

Note:E60, E80, E100, E120:glued laminated timber graded as 5.9Gpa

(60tonf/cm2), 7.8GPa (80tonf/cm2), 9.8GPa (100tonf/cm2),
1.8GPa (120tnf/cm2).

Fig.17  Typical load-deformation curve (Type C, d = 20mm).

Notations are same in Fig.16.
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Fig.18  Method of evaluation of 5% offset stress

3.1.3 結 果 と 考 察

得 られ た 応 カ ー め り込 み 変 形 量 曲線 か ら、5%オ フセ ッ ト値(σ0.05)、2%オ フ セ ッ

ト値(σ0 .02、直 線 域 の 移 動 量 を接 合 具 直 径 の2%と して 求 め た 応 力)、初 期 剛 性(ke、

直線域の傾 き)、 有効 弾性 床深 さ(α 、後述)を め り込み 挙動 を表 現す る特性値 と

して抽出 し、各特性値 と接合具直径dと の関係 につ い て検討 した。

3.1.3.15%オ フ セ ッ ト応 力(σ0 .05)と 接 合 具 直 径(d)と の 関 係

縦 圧 縮 タ イ プ に つ い て は 、 σ0.05とdの 間 に 明 確 な 傾 向 は認 め られ な か っ た が 、

Aお よびBの いずれ の タイ プで もd=8mmの とき応 力 が最大値 を示 した。 変動係

数 については、全体的にはdの 増加 とともに ば らつ きが減少 する傾 向が認 め られ

た が 、MOEが 低 い(5.9Gpa)材 に つ い て は こ の 傾 向 が認 め られ な か っ た 。

横圧縮 タイプ(Cお よびDタ イ プ)に つ い ては 、dの 増加 と ともに応 力 が減少

す る傾 向が認 められた。ただ し、材料のMOE毎 に分散 分析 を行 っ た結果 、dに 対

す る σ0.05の 有 意 差 は認 め られ な か っ た 。

A～Dの い ず れ の タ イ プ に お い て も 、11.8GPa(120tonf/cm2)の 試 験 体 で 変 動 係

数が大 きくなった。他のMOEの 試 験 体 と比較 して破壊 形 態 に差 異はな く、この原
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因については、更に検討す る必要がある。

Diameter[mm]

Fig.19a Relationship between 5% offset stress and diameter.

Note:◇:E60,△:E80,×:E100,○:E120(See notations of Fig.16).

Diameter[mm]

Fig.19b Relationship between 5% offset stress and diameter.

Note:◇:E60,△:E80,×:E100,○:E120(See notations of Fig.16).
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Fig.19c Relationship between 5%offset stress and diameter.

Note:◇:E60,△:E80,×:E100,○:E120(See notations of Fig.16).

Fig.19d Relationship between 5%offset stress and diameter.

Note:◇:E60,△:E80,×:E100,○:El20(See notations of Fig.16).

3.1.3.22%オ フ セ ッ ト応 力(σ0.02)と 接 合 具 直 径(d)と の 関 係

σ0.02とdの 関 係 は 、 σ0.05とdの そ れ と 、 ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 した 。 そ こ で 、

σ0.05と σ0.02の 比 を 求 め た 。 結 果 をTable 2に 示 す 。
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降伏応力を求 める初期直線域 のシフ ト量は、試験方法の項で述べた ようにdの

関数 で あ る。 しか しなが ら、 上記の応力比は、接合具直径、材 のMOE、 試 験 体 の

タイ プ に よ らず 、1.00～1.20の 値 を示 した。

Table2 Ratio ofσ0 .05 to σ 0.02

3.1.3.3 初 期 剛性(Ke)と 接 合 具 直 径(d)と の 関係

一般 に、接合具直径が大 きいほどめ り込み変形量が大 きくな り、初期剛性が低

下す るといわれている29)。 この傾 向 は、横圧 縮 タイ プ につ いて顕著であったが、

縦圧縮 タイプでは明確 には認 められなか った。

縦圧縮 タイプでは、いずれのタイプについても、ある直径で値 が最小 となる、

下に凸の傾向を示 した(Fig. 20 a.b参 照)。 しか し、分 散分 析 で は有意 差 が認 め

られなかった。Aタ イ プで は、値 が最 小 とな るdが 材 のMOEに よって異 な り、MOE

の増加 と ともに剛性 が最 小 とな るdが 減 少 した。Bタ イ プ で はMOEが5. 9GPa

(60tonf/cm2)の 場合 を除 い てd=12mmの 場合 に剛性 が最小 とな った。

26



横 圧 縮 タ イ プ で は 、dの 増 加 と と も に 明確 な減 少 傾 向 が 認 め られ た(Fig. 20c,d)。

分 散 分 析 の 結 果 、 ば らつ き の 大 き か っ たDタ イ プ の11.8GPa(120 tonf/cm2)の

試 験 体 を 除 い て 、 い ず れ の タ イ プ につ い て も危 険 率1%で 有 意 差 が 認 め られ た。

Fig.20a Relationship Between initial stiffness and diameter．

Note:◇:E60,△:E80,×:E100,○:E120(See notations of Fig. 16).

Fig.20b Relationship Between initial stiffness and diameter．

Note:◇:E60,△:E80,×:E100,○:E120(See notations of Fig. 16).
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Fig.20c  Relationship Between initial stiffness and diameter.

Note:◇:E60,  △:E80,×:E100, ○:E120 (See notations of Fig. 16).

Fig.20d  Relationship Between initial stiffness and diameter.

Note: ◇:E60, △:E80,×:E100, ○:E120 (See notations of Fig. 16).

3.1.3.4 有効弾性床深 さ(α)と 接 合 具直径(d)と の 関係

面圧試験における木材 と接合具との関係を弾性バネ上の梁 と仮定 したとき、有

効弾性床深 さは、複雑に分布する面圧応力を、接合具の投影面積に等 しい断面の

長柱 に置換 した ときの柱の長 さと定義 され、面圧ひずみ(α に対す るめ り込 み変
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形量の比)と 応 力 との間 にHookの 法則 が成 立す る と仮 定 すれ ば、keに 対 す るMOE

の 比 と して求 め るこ とが で き る。

Fig.21 Relationship between α and d (Type A)

Note:◇:E60, △:E80, ×:E100, ○:E120(See notations of Fig.16).

(Note:Solid line: Dr. Hirai's formula, α=3.16+10.9d, other notations are same in Fig.16)

Fig.22 Relationship between α and d (Type C).

Note:◇:E60, △:E80, ×:E100, ○:E120(See notations of Fig.16).

(Note: Solid line: Dr. Hirai's formula, α=3.4(3.16+10.9d), other notations are same in Fig.16)
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平 井 は 、 α とdと の 関係 と して 、

Eq.4

を提案 し30)、小 松 は 、繊 維 直角 方 向加 力の場 合について式4の 補 正式 、

Eq.5

を提案 している31)。 これ らの式 は 、いず れ も木質構 造設計規準3)に 採用 され て い

る 。

Fig.21に 今 回 実 測 したAタ イ プ の結 果 とEq.4に よ る計 算 値(実 線)を 、ま た 、

Fig.22にCタ イ プ の 結 果 とEq.5に よ る計 算 値(実 線)を 、 そ れ ぞ れ 示 す 。

本研究の結果 に対す る上記設計式の適合性 は、特 に縦圧縮 タイプについて、高

くなかった。これは、Eq.4の 導 出 にあた って 、平井 が直 径5mm以 下 の接合 具 を用

い た面圧 試 験 の結果 のみを用いたためである。 この理由について平井は、接合具

直径 の増加 に伴 う接合具 と木材 との接触面の不足による誤差の存在 を挙げている。

本研究で この条件に合 うものはd=4mmの1段 階のみ で あ り、 このた め 、Eq.4の

適 合性 が高 くなか った と考 え られ る。

しか し一 方 、 小 松 は エ ゾ ・ ト ドマ ツ を用 い て 面 圧 試 験 を行 い 、Eq.4の 適 合 性 を

更 に広 い接 合 具 直 径 の 範 囲(3.3mm、12mm、18mm)で 検 証 し、そ の妥 当性 を確 認 し

て い る29)。 本 結 果 が こ の 傾 向 と異 な っ た原 因 に つ い て 、 更 に検 討 が 必 要 で あ る。

3.1.4ま と め

MOEの 異 な る集 成材 を用 いて 面圧試 験 を行い、面圧特性 と接合具直径 との関係 に

ついて検討 した。

本研究で得 られた結果は以下の通 り。

1)  5%オ フセ ッ ト値 と接 合 具 直径 との間 に明確な関係 は認 め られなかった。

2)  5%オ フ セ ッ ト値 と2%オ フセ ッ ト値 の 比 は 、接 合 具 直 径 、材 のMOEに よ らず 、

1.0～1.2で あ っ た 。

3)  初期剛性 と接合具直径 との関係は、横圧縮タイプにおいて明確な傾向を示 し、

接合具直径の増加 とともに値が減少 した
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4)  ドリフ トピンの軸方 向 とラ ミナ の積層方 向との関係 は、降伏応力お よび初期

剛性 と接合具直径 との関係 に対 して顕著な影響を与 えなかった。

5)  有効弾性床深 さと接合具直径 との関係について、従来から用いられている木

質構造設計規準の式 と、本研究より得られた結果 との適合性は、加力方向に

よって差異が認められた。
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3.2素 材 を用 いた 面圧試 験

3.2.1は じ め に

ドリフ トピンを用いた木質構造接合部において、ピンに作用す る荷重の方 向は、

木材 の繊維方向に対 して種 々の角度 をなす。従って、木材 に対す るめ り込み挙動

や面圧応力が この角度によ りどのよ うに変化す るかを把握す ることは、接合部の

設計や耐力発現機構 を解 明す る上で非常に重要である。本研究は、 この負荷方向

と木材の繊維方 向とのなす角度(以 下 、荷重 角 度 と称す る)お よび接 合 具の 中心

か ら材 端 まで の距離を繊維平行方向に測定 した距離(以 下 、端距 離 と称す る)を

変 化 させ た試 験 体 に1本 の ドリフ トピンを打 ち込 ん だ接合部のモデル試験体を作

成 して引張型の面圧試験 を行い、これ らのパラメータが木材 の ドリフ トピンによ

るめ り込み挙動 に与える影響について検討 したものである。

3.2.2試 験 方 法

Fig.23  Schematic diagram of a specimen

本研究では、 ドリフ トピンの先孔近傍で生 じた割裂が繊維 に沿って進展 し、材

端 まで到達 した ときに破壊 が生 じると仮定 し、この割裂が進展す る距離が一定 と

なるよ うに試験体 を設定 した。従 って、一般に用い られ る端距離によっては設計

されていない。以後、 この距離を割裂長 さ(c)と す る。
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厚 さ2d (d:接 合 具 直 径)の ベ イ ツ ガ (Tsuga heterophylla Sarg.) の板 目材

か ら 、 荷 重 角 度(θ)を0° 、15° 、30° 、45° 、60° 、75° 、90° の7種 類 、

割 裂 長 さ(c)を2d、4d、6d、8dと した4種 類 の 試 験 体 を 切 り出 した。 ま た 、 同

じ厚 さ(後 述)の ベ イ マ ツ(Pseudotsuga menziesii Franco)、 ス ギ(Cryptmeria

japonica D. Don)、 サ ザ ン パ イ ン(Pinus spp.)の 板 目材 か ら 、 荷 重 角 度 が0° 、

30° 、60° 、90° の4種 類 、 割 裂 長 さ が2d、4d、6d、8dの4種 類 と な る よ う に 試

験 体 を 作 成 し た 。採 材 は 、角 度 の 昇 順 に 連 続 的 に 木 取 り した 。 ド リ フ トピ ン は6mm、

支 持 用 鋼 棒 は16mmと し た(Fig.23参 照)。

試 験 体 の 厚 さ は 、 既 往 の 文 献32)を 参 考 に 接 合 具 自 体 が 変 形 しな い 値 と し て2d

を 設 定 した 。 従 っ て 、 試 験 体 の 寸 法 は 、 長 さc×cosθ+130、 幅4d×cosθ 、 厚 さ

2dと な っ た 。

試 験 体 数 は 、 ベ イ ツ ガ に つ い て は 各 条 件 に つ き5体 、 そ の 他 の 樹 種 に つ い て は

各 条 件 に っ き3体 と し た 。

Fig.24 Loading apparatus.

Fig.24に 加 力 方 法 の 模 式 図 を 示 す 。 試 験 体 の 上 部 に試 験 用 の ドリフ トピ ン を 、
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下部に支持用の ピンを、それぞれ材面に対 して垂直に打ち込み、 これ ら2本 の ド

リフ トピン を介 して試験 体長軸方向に引張負荷 を与え、面圧試験を行った。加力

用治具の上部に取 り付けたロー ドセル(東 京 測器研 究 所 、TCLZ-1000KA)を 用 い て

荷 重 を、 ま た加 力 用治 具 上部の添え板鋼板 と試験体に取 り付けたL字 金物 との相

対変位 を、試験 体 の左右それぞれについて変位計(東 京測器 研 究所 、CDP-25)に

よって測 定 した。加 力 は単調加 力 と した。

ロー ドセル によって得 られた値 を ドリフ トピンの投影面積(接 合 具 直径 と試 験

体厚 さとの積)で 除 し、 め り込 み応 力 と した。 また、2本 の変位 計 に よって測 定

され た相 対 変位の平均値 をめ り込み変形量 とした。

得 られ た 応 力-変 形 量 曲線 か ら、 最 大 め り込 み 応 力(σmax)お よ び そ の 時 の 変

位(dσmax)を 、ま た 、割 裂 あ るい は 破 断 時 の 変 位 で あ る最 大 変 位(dmax)を 求 め た。

初 期 剛 性(ki)は 、ISO草 案27)に 従 い 、 最 大 応 力 の10%と40%に 対 応 す る 曲線 上 の

点 を結 ん だ 直 線 の 勾 配 と した(Fig.25)。

Fig.25 Analysis of a bearing stress-deformation curve,

Legent: σmax: Maximum stress, dσmax: Deformation of maximum stress,

dmax: Maximum deformation, ki: Initial stiffness.
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3.2.3結 果 お よ び 考 察

3.2.3.1最 大 面 圧 応 力 と荷 重 角 度 との 関係

最 大 応 力 と荷 重 角 度 と の 関 係 をFig.26に 示 す 。

Fig.26a Relationship between maximum stress and loading angle to the grain.

Legend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□: Crack length=Diameter×6, ×: Crack length=Diameter×8.

Solid line: Hankinson's equation calculated with all of data.

Fig.26b Relationship between maximum stress and loading angle to the grain.

Legend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□: Crack length=Diameter×6, ×: Crack length=Diameter×8.

Solid line: Hankinson's equation calculated with all of data.
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Fig.26c Relationship between maximum stress and loading angle to the grain.

Legend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□: Crack length=Diameter×6, ×: Crack length=Diameter×8.

Solid line: Hankinson's equation calculated with all of data.

Fig.26d Relationship between maximum stress and loading angle to the grain.

Legend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□: Crack length=Diameter×6, ×: Crack length=Diameter×8.

Solid line: Hankinson's equation calculated with all of data.
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最大面圧応力 は荷重角度 により逆S字 形 を示 して減 少 し、 その傾 向は式6に 示

す ハ ンキ ン ソン式 で ほ ぼ表現 できた。ベイ ツガについて、 θが45° の場 合 、0°

の値 の約40%、90° で は、約30%に 低 下 した。

Eq.6

Note:σ θ: Maximum stress when loadlng angle is θ degree, σ0: Maxlmum

stress at parallel to the grain(θ=・0 degree), σ90: Maximum stress

at perpendicular to the grain(θ=90 degree), θ: Loading angle.

3.2.3.2最 大応 力 時変形 量 と荷重 角度 との 関係

Fig.27に 最 大応 力 時 変計 量 と荷重 角度 との関係 を示す。

Fig.27a Relationship between deformation at maximum stress and loading angle to the grain.

Legend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□: Crack length=Diameter×6, ×:Crack length=Diameter×8.
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Fig. 27b Relationship between deformation at maximum stress and loading angle to the grain.

Legend: ○:Crack length=Diameter×2, △:Crack length=Diameter×4,

□:Crack length=Diameter×6,×:Crack length=Diameter×8.

Fig. 27c Relationship between deformation at  maximum stress and loading angle to the grain.

Legend:○:Crack length=Diameter×2, △:Crack length=Diameter×4,

□:Crack length=Diameter×6,×:Crack length=Diameter×8.
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Fig. 27d Relationship between deformation at maximum stress and loading angle to the grain.

Legend:○:Crack length=Diameter×2, △:Crack length=Diameter×4,

□:Crack length=Diameter×6, ×:Crack length=Diameter×8.

ベイ ツガ とそれ以外 の樹種 とで異なる傾 向を示 した。すなわち、ベイ ツガにつ

いては、最大応力時変形量は荷重角度 が45° あ るい は60° の場合 に最 小値 を示す

よ うな、下 に凸の傾 向を示 した。また、割裂長 さが2dの 場合 とそれ 以上 の もの と

で は、傾 向が異 なった。すなわち、2dの 場 合 、 θが30° 以 下 の範 囲で は若 干 増加

す るが 、それ以上の θでは0° で の値 の約1.6倍 で一 定 とな ったの に対 し、4d

以上 の場 合 は 、 θ=45° の場 合 に最 小値(0° の約1/3)を 示 す よ うな 、下 に凸

の傾 向 を示 した。一方、その他の樹種についてはバ ラツキが大きかったが、いず

れの割裂長 さについても荷重角度 とともに値 が増加する傾 向を示 した。樹種によ

る傾 向の差異については、更に検討す る必要がある。

3.2.3.3初 期 剛性 と荷 重角 度 との関係

全 樹 種 について、初期剛性 と荷重角度 との関係 をFig. 28に 示す 。

一般 に、木材 の弾性係 数 と繊維方 向 との間には式7に 示すJenkin式 が成 り立

つ とされ てい る5)。
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Eq.7

こ こ で 、Eθ:繊 維 方 向 と角 度 θを な す 方 向 の 弾 性 係 数 、Ex,Ey:弾 性 係 数x,y(x,y

はL,R,Tの い ず れ か の 方 向 を と る)に お け る 弾 性 係 数 、 μxy:ポ ア ソ ン比 、Gxy:せ

ん 断 弾 性 係 数

接 合 部 の 初 期 剛 性 に つ い て 、 この 関係 が 成 り立 つ か ど うか を検 証 した。 式7に

お い てxをL方 向(繊 維 方 向)、yをR方 向(半 径 方 向)と し、Exに θ=0° の 初

期 剛 性 を 、Eyに θ=90° の 初 期 剛 性 を 代 入 し、 任 意 角 度 で の 初 期 剛 性 を 計 算 し、

実 測 値 と比 較 した 。 した 。 こ の と き μxy(=μLR)、Gxy(=GLR)に は 木 材 の ボ ア ソ ン比 、

せ ん 断 弾性 係 数 に 対 す る文 献 値11133)を代 入 した 。

Fig.28a Relationship between initial stiffness and loading angle.

LeLegend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□=Crack length=Diameter×6, ×: Crack length=Diameter×8,

―:Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×2)

…: Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Dialneter×4)

―: Calculafedcurve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×6)

: Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×8)
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Fig. 28b Relationship between initial stiffness and loading angle.

Legend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□: Crack length=Diameter×6, ×: Crack length=Diameter×8

―: Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×2)

… … : Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×4)

― : Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×6)

―
: Calculated curve by Jehkin's equaition (Crack length=Diameter×8).

Fig.28c Relationship  between initial stiffness and loading angle.

Legend: ○: Crack length=Diameter×2, △: Crack length=Diameter×4,

□: Crack length=Diameter×6,  ×: Crack length=Diameter×8

―: Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×2)

… … : Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×4)

― : Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×6)

― : Calculated curve by Jenkin's equaition (Crack length=Diameter×8).
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Fig.28d Relationship between initial stiffness and loading angle.

Legend:○:Crack length=Diameter×2,△:Cracklength=Diameter×4,

□:Crack length=Diameter×6,×:Crack length=Diameter×8

―:Calculated curve by Jenkin's equaition(Cracklength=Diameter×2)

……:Calculated curve by Jenkin's equaition(Crack length=Diameter×4)

―:Calculated curve by Jenkin's equaition(Crack length=Diameter×6)

―:Calculated curve by Jenkin's equaition(Crack length=Diameter×8).

ベイ ツガについて、荷重角度が15° 以 上に おい て角度 の増加 と共 に急減(1/3

～1/4に 低 下)し 、 その 後一 定 とな る傾 向が認 められたが、その他の樹種につい

てはバ ラツキが大きく、明確な傾向は認 め られなかった。特にベイマ ツについて

は、荷重角度の増加によって初期剛性が増加する傾 向が見 られ た。 この理由につ

いては、更に検討す る必要がある。

これ らの傾 向 をJenkin式 で 表 現 す る こ とは で き な か っ た。 い ず れ の 樹 種 に つ

い て も、 θ=15° あ る い は30° に お け る 適 合 性 が 低 か っ た。 式7に 代 入 す る値 も

含 め 、 更 に 検 討 す る必 要 が あ る。

ベイツガについて、分散比の検定を行 った ところ、割裂長 さによ らず、荷重角

度15° を境 に して、 低 下前 と後 では危 険率1%で 両者 に有 意差 が認 め られ た。

3.2.3.4最 大 応 力 時 変 計 量 と割 裂 長 さ との 関 係

最 大 応 力 時 変 形 量 と割 裂 長 さ との 関係 をFig.29に 示 す 。
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平均値で議論す るな らば、割裂長 さの増加 とともに変形量は増加 した。

Fig.29a Relationship between deformation at maximum stress and crack length.

Legend:○: Loading angle=0 deg, △: Loading angle=30deg,

□: Loading angle=60 deg, ×: Loading angle=90deg.

Fig.29b Relationship between deformation at maximum stress and crack length.

Legend:○: Loading angle=0 deg, △: Loading angle=30 deg,

□: Loading angle=60 deg, ×: Loading angle = 90 deg.
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Fig. 29c Relationship between deformation at maximum stress and crack length.

Legend:○:Loading ang1e=0 deg, △:Loading angle=30 deg,

□:Loading angle=60 deg, ×:Loading angle=90 deg.

Fig.29d Relationship between deformation at maximum stress and crack length.

Legend:○:Loading angle=0 deg, △:Loading angle=15 deg,

□:Loading angle=30 deg, ×:Loading angle=45 deg.

▽:Loading angle=60 deg, +:Loading angle=75 deg,

●:Loading angle=90 deg
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ベイツガの場合 、荷重角度が15° 、30° 、60° で は 、危 険率1%で4dと8dの 間

に有 意差 が認 め られ た。 そ の他 の樹種 についてはば らつきが大きく、差 は認 め ら

れなかった。 この結果については、ある角度でのみ有意差があ らわれた とい うよ

りはむ しろ、 これ らの角度のデータのば らつ きが小 さかったため割裂長 さの影響

が明確 に出た と考 えた方が妥当であろ う。割裂長 さの増加 とともに最終変形量が

増加す ることは、端部寸法の増加 とともにねば り強 さが増す こと(2. 6. 8参 照)か

ら推測 可能 で ある。

3.2.4ま と め

荷重角度お よび割裂長 さをパ ラメータ として素材 を用いた面圧試験 を行 い、以

下の結果 を得た。

1)最 大 面圧応 力 は荷 重 角度 に よ り逆S字 形 を示 して減 少 し、そ の傾 向はほぼハ

ンキンソン式で表現できた。

2)最 大応 力時 変形 量 は 、ベイ ツガについては荷重角度が45° あ るい は60° の場

合 に最 小値 を示 す よ うな 、下 に凸の傾 向を示 したが、ベイマツ、スギ、サザ

ンパイ ンについては、荷重角度 とともに値 が増加す る傾 向を示 した。

3)初 期 剛性 は、荷 重 角度 の増加 とともに減少 した。

4)割 裂長 さの影響 は最 大応 力 時変形 量にのみ見 られ 、割裂長 さの増加 とともに

値が増加す る傾 向が認め られた。
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3.3LVLを 用 いた ドリフ トピン接合 部 の面圧試験

3.3.1は じ め に

木材の強度的性質にお よぼす荷重速度あるいは変形速度の影響については、曲

げ強 さについて35)、縦 圧縮 強 度 につ いて36)、縦 引 張強 さについ て37)、現在 まで に

多 くの研 究 が行 われ てお り、木材 の強度および剛性 は、ひずみ速度の対数に比例

して増加す ることが認 め られている38)。

この理 由は 、粘 弾性 体 で あ る木 材 の変形 を時間に無 関係 な弾性部分 と時間に依

存す る粘性部分 に分 けた場合 、外力が高速であるほど変形 の粘性部分が固定 され

て弾性部分が顕著にあ らわれ、その応力が破壊以前に高い値 を示すためである39)。

木質 構 造接 合部 は、 この よ うな性 質 をもつ木材 か ら構成 されてお り、その力学

的性質 は外力の速度に影響 される と考えられ る。従 って、接合部の挙動を把握す

るためには木材 と同様 に荷重速度 あるいは変形速度の影響を検討 してお く必要が

ある。

これまで、構造物 と変形速度 との関係 については、耐力壁 の速度依存性40)に つ

い て研 究が行 われ てい る。 しか しなが ら、接合具近傍の木材のめ り込みのみを検

討 した例 は、釘接合部の速度依存性41), 42)につ いて研 究 が行 われ てい るのみ で、近

年多 く用い られている ドリフ トピンを用いた機械的接合部 の速度依存性 について

研 究 された例はほ とん ど見 られ ない19)。

本 研 究 は 、接合 部 の め り込 み 特性 にお よぼす変形速度の影響 を明 らかにす るた

めの第1歩 と して、強度 性能 が保 証 され 、ば らつ きの小 さいEWで あ るLVLを 用 い、

ドリフ トピンの め り込 み試 験 を変形速度(ピ ンをめ り込 ませ る速 度)を 変 化 させ

て行 った もので あ る。

3.3.2試 験 方法

3.3.2.1試 験 体 お よび加 力 方法

ラジ アー タパ イン(Pinus radiata D. Don.、 積 層 数7、 平 均 ラ ミナ厚2.6mm)、

ア カマ ツ(Pinus densiflora Sieb. et Zucc.、 積層 数6、 平均 ラ ミナ厚3mm)、
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ベ イ モ ミ(Abies grandis Lindl.、 積 層 数7、 平 均 ラ ミナ 厚2.6mm)の3樹 種 の

LVLに 対 して 、 上 部 に 試 験 用 ドリフ トピ ン(直 径12mm)の 先 孔 を 、下 部 に 支 持 用

ピ ン(直 径30mm)の 先 孔 を 、Fig. 30に 示 す よ うに そ れ ぞ れ 加 工 した。 そ れ ぞ れ

の ピ ン に 対 す る 先 孔 の 直 径 は 、 ピン と 同径 と した。LVLの 接 着 剤 は いず れ の 樹 種

に つ い て も フ ェ ノー ル 系 接 着 剤 で あ っ た。

試 験 体 の 先 孔 に 打 ち 込 ん だ2本 の ピ ンの 軸 方 向 に 対 して 直 交 方 向 に 、繊 維 方 向

に 沿 っ てFig. 30に 示 す よ うに 単 調 増 加 型 の 引 張 型 め り込 み 負 荷 を与 え た。全 試 験

体 に つ い て 、 最 大 荷 重 を示 した 後 、 割 裂 あ る い は 破 断 と共 に 荷 重 が 急 激 に 低 下 し

た 時 点 を破 壊 と し、 加 力 を 停 止 した 。

Fig. 30 Specimen configuration and loading device.

な お 、 試 験 用 ド リ フ ト ピ ン が 打 ち 込 ま れ る 部 分 に お け る 治 具 とLVLと の 隙 間 は

約10mm、 ま た 、 支 持 用 ド リ フ トピ ン が 挿 入 され る 下 部 の 治 具 とLVLと の 隙 間 は

約25mmで あ っ た 。

変 形 速 度 は0.05mm/min、0.5mm/min、1mm/min、5mm/min、50mm/min、500mm/min

の6種 類 と し 、 ク ロ ス ヘ ソ ド移 動 速 度 を 試 験 機 側(新 興 通 信 工 業 、TOM 10000)で
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設 定 した。 た だ し、 ア カ マ ツ につ い て は 、1mm/minを 除 く5種 類 と した。 試 験 体

は 各 条 件 に つ き8体(た だ し、 ア カ マ ツ に つ い て は6体)と した 。 試 験 体 の気 乾

密 度 をTable3に 示 す 。 なお 、試 験 体 の含 水 率 は 、全 試 験 体 に つ い て 、11.1%(標

準 偏 差0.711%)で あ っ た。

Table3Density of air-dried LVL.

Legend: Std: Standard deviation.

ロー ドセルお よび変位 計の出力 を、動ひずみア ンプ(東 京 測器 研 究所DA-12A)

を 介 して デ ー タ ロガ ー(TEAC DR-M3)に 収 録 した 。

3.3.2.2 応 力-変 形 量 曲線 の解 析

得 られた荷重を試験体厚 さと ドリフ トピン直径 との積 で除 し、この値 をめ り込

み応 力 とした。また、2本 の変位 計 に よる変 形 量 の平均値 をめ り込み変位 とした。

典型的なめ り込み応力-変 位 曲線 の模 式 図 をFig. 31に 示す 。

この 曲線 か ら、最 大 め り込 み応力(σmax)お よび そ の時 の変位(d σmax)を 、 ま

た、割 裂 あ るい は破 断時 の変位 である最大変位(d max)を 求 め た。 初期 剛性(ki)

は、ISO草 案25)に 従 い 、最 大応 力 の10%と40%に 対応 す る曲線 上 の点 を結 ん だ直

線 の勾配 とした。また、全加力過程 にお ける曲線の面積をランベル グ法43)に よ り

求 め、め り込 みエネ ル ギー(E)と した。 ここで特 に、最 大応 力後 のエネル ギー吸

収量(曲 線 の面積)を ね ば り(靭 性)の 指標 と して導入 し、 これ を靭性エネル ギ

ー(E 
α)と した。 この値 は大 きい ほ ど最 大 耐力 を経験 した後 も接合部が崩壊す る

までのエネルギー吸収量が大 きく、いわゆる 「ねば る」接合部であることを示す。
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Fig.31Method of analysis of a bearing stress-deformation curve.

Legend: σmax: Maximum bearing stress, ki: Initial stiffness,

E(■): Total bearing enorgyEα (■): Ductile enorgy of bearing,

dσmax: Deformation at maximum stress, d max: Ultimate deformation．

3.3.3 結 果 お よび 考 察

3.3.3.1 め り込 み 試 験 に お け る破 壊 形 態

Fig.32に 示す よ うに、試 験 体 の破 壕 形態 は、先孔の両端か ら1本 ず つ 、計2本

の亀 裂 が 生 じる 「せ ん断型 」 と先孔の中心部か ら繊維方向に沿って1本 の亀 裂 が

生 じる 「割 裂型 」 とい う2種 類 の形 態 に大別 され た。 この 分類は試験後に観察 さ

れた形態 を基に してお り、破壊 の瞬間の形態 ではない。各条件 における破壊形態

の割合 をTable4に 示す。 本 実験 にお い ては 、樹種 に関わらず割裂型 が約2/3を

占め た。 た だ し、変 形速 度 と破 壊 形態の関係 について、一定の傾 向は認め られ な

か っ た 。

a) shear-type b) split-type

Fig.32Rupture type of specimen.

49



Table4Rupture type of specimens.

Note: Def. Rate: Deformation rate, SP: Number of specimens with

split-type rupture, SH: Number of specimens with shear-type rupture.

3.3.3.2 最 大 め り込 み応 力 にお よぼす 変形 速度 の影響

Fig.33に 最 大 め り込み応 力 と変 形速 度 との関係 を示す。横軸 は変形速度の対数

である。 また、プ ロッ トは8体(ア カマ ツで は6体)の 平 均値 で あ り、縦棒 は標

準偏 差 を示す。

木材 の強度的性能 とひずみ速度 との関係 に関す る既往の研究によれ ば、木材 の

縦圧縮強度は変形速度の増加 に伴 って増加す ることが知 られてい る38)。

本研 究 で検 討 した3樹 種 につ いて も、Fig. 33に 示 され る よ うに、変形 速度 の増

加 と ともに最大応力が増加 した。2元 配置 分散 分析 を行 った結 果 、変形速度、樹

種 ともに危険率1%以 下 で最 大応 力 に対す る変形 速 度 の影響 が認 め られた。

そ こで、各樹種 における変形速度の影響 を明 らかにするために、1元 配置 分散

分 析 を行 っ た。 そ の結 果、 ラジアータパインお よびベイモ ミについて危 険率1%

以 下 で変 形速 度 の影響 が認 め られ た。アカマツにつ いては有意差が認 め られ なか

った。 アカマツの変動係数が他の2樹 種 と比較 して高 か った こ とか ら、アカマツ

についてはLVL単 板 に存在 す る裏 割れ 等 、変形 速度以外 の要因によって最大応力

のば らつ きが増加 し、有意差が認 められなかった もの と推測 され る。
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Fig.33 Relationship between maximum bearing stress and deformation rate.

Legend: ○: Radiata pine, △: Japanese red pine, □: Grand fir.

Symbols and vertical bars denote average value and standard deviations, respectively.

3.3.3.3 初 期 剛性 にお よぼす 変形 速度 の影 響

得 られた初期剛性 と変形速度 との関係 をFig.34に 示 す。

3.3.1で 述 べ た よ うに、変形 速度 が小 さいほ ど粘性変形部分が顕著にあ らわれ、

同じ荷重値に対 しても変形量が大きくなるため、初期剛性は低下すると推測され

た。既往 の研究 でも、木材の縦圧縮弾性率は、ひずみ速度 の対数に比例す るとい

う傾 向 が 示 され て い る38)。

一 方
、 杉 山 ら は 、 荷 重 速 度 を0.15sec/9.807kN、66sec/9.807kN、20min

/9.807kNの3段 階 に 変 化 させ てHem-fir2×6材 の 曲 げ 試 験 を 行 っ た 結 果 、 曲

げ剛性は荷重速度 に影響 されない としてい る44)。
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Fig. 34 Relationship between initial stiffness and deformation rate.

Legend:○:Radiata pine,△:Japanese red pine,□:Grand fir.

Symbols and vertical bars denote average value and standard deviations,respectively.

本研 究の結果 をみる と、ラジアータパインとアカマツについては、ある変形速

度で剛性が最小値 となる、下に凸の傾 向を示 した。

初期剛性 は、応力の変化量 と変位 の変化量の比であるか ら、ある変形速度の変

化量に対す る応力の変化割合 と変位 の変化割合が等 しければ一 定値 となるはず で

ある。前節 よ り応力値は変形速度に対 して比例す ることが明らかになっているの

で、剛性が最小値 をもつ とい うことは、ある変形速度で応力の比例増加分以上の

応答変位の増加 が認め られた ことを示 してお り、変形量を増大 させ る速度の存在

を示唆 している。変位 と変形速度 との関係 については、更に検討す る必要がある。

3.3.3.4最 大応 力 時変位 にお よぼす変 形速 度の影響

最大応 力時変位 と変形速度 との関係 をFig. 35に 示 す。

分散 分析 の結 果 、変 形 速度 の影響 を認 めるこ とはできなかった。 しか し、平均

値だけをみてみ る と、 ラジアー タパイ ンお よびベ イモ ミは、変形速度1mm/min

付近 に最 大値 を もつ 、 上 に凸 の傾 向 を示 した。 これは、3.3.3.3で 考察 した変位

の傾 向 と同様 の ものであ り、変位 を増加 させ る特定の変形速度が、初期領域 だけ
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でな く終局領域においても各樹種 に対 して存在す る、とい うことを示唆 している。

Fig. 35 Relationship between deformation at maximum stress and deformation

rate.

Legend: ○: Radiata pine, △: Japanese red pine, □: Grand fir.

Symbols and vertical bars denote average value and standard deviations, respectively.

3.3.3.5め り込み エネ ル ギー にお よぼす 変形速度の影響

3.3.3.3お よび3.3.3.4に お い て、 め り込 み変位 を増加 させ る特異的な変形速

度 が存在す る可能性 を示 した。 ここでは、その理 由をめ り込みエネルギーの面か

ら検討 してみる。 め り込みエネル ギー と変形速度 との関係 をFig.36に 示 す。

樹種 に よ らず変 形 速度5mm/minに おい て最 大値 を もつ よ うな上 に凸の傾 向を示

し、初期の変位 および最大応力時変位 と変形速度 との関係 と非常によく似 た傾 向

を示 した。

め り込みエネル ギー を、接合具近傍の細胞 が変形 し、潰れてい く過程の指標 、

言い換 えれ ば、接合具のめ り込みによって潰れた細胞 の量に対応す る量 と仮定す

れば、Fig.36に おい て 、め り込み エネ ル ギー の各条件 における平均値が、ある変

形速度において最大値 を示 したことか ら、最 も細胞の潰れやすい速度が存在す る

可能性 が示 された。 このことについてはさらに検討す る必要があるが、初期お よ
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び終局の変位 がある変形速度で最大値を示 したことも、同 じメカニズムで説明で

きるのではないか と考 えられ る。

Fig. 36 Relationship between deformation at maximum stress and deformation rate.

Legend :○ :Radiata pine, △ :Japanese red pine, □ :Grand fir.

Symbols and vertical bars denote average value and standard deviations, respectively.

3.3.3.6全 体エ ネル ギー に対 す る靱性 エ ネルギーの比にお よぼす変形速

度の影響

前項では接合部 の全め り込みエネルギー について検討 したが、 ここでは、特 に

最大応力後の変形に着 目し、靱性エネル ギーのめ り込みエネル ギーに対す る比 に

ついて検討す る。 エネル ギー比 と変形速度 との関係 をFig. 37に 示 す。

初期 剛 性 に対 して考 察 した よ うに、木材 を粘弾性体 であると仮定すれば、変形

速度が大 きいほど弾性体の挙動を示す。従って、変形速度の増加 とともに 「ねば

り」が減少 し、エネルギー比は減少す ると考 えられ る。 しか し、Fig. 37に 示 す よ

うに、 明確 な傾 向は認 め られなかった。

アカマツにおいてねば りが顕著に大き くなった。 分散分析 の結果 、危険率1%

以 下 で樹 種 間 に有意 差 が認 め られ た。 しか し、Table4に 示 した よ うに、 アカ マ

ツの破 壊形 態 について他の樹種 と比較 して大 きく異なる点は認 め られ なかった。

め り込みエネル ギーに関す る値 に関 してアカマ ツの挙動が特異的になった理由に
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ついては、細胞構造の差異、例 えば木理の違 いに よって割裂の進展 しやす さが異

なるといった理由が考え られ るが、詳細については更に検討 を要す る。

Fig.37 Relationship between Eα/E and deformation rate.

Legend: ○: Radiata pine、 △: Japanese red pine、 □: Grand fir.

Symbols and vertical bars denote average value and standard deviations、respectively.

3.3.3.7最 大応 力 と破 壊 ま での変 形 時間 との関係

木材の 曲げにおける定たわみ速度試験 では、破壊 までの時間が長 くなるほど曲

げ強度 が明瞭 に低下す る傾 向が認 められてい る35)。 これ は、破 壊 まで の時 間が長

くな るほ ど、たわみ量 と時間の比 であるたわみ速度 が小 さくなるため35)、 時間依

存性 の粘性 部 分 の変形 が あ らわれ て外力に抵抗 し、強度が全体的に減少するため

である42)。 この性 質 は 、め り込 み試験 にお ける荷重速度あるいは変形速度の設定

を検討す る上で、大変重要であると考え られ る。

Fig.38に 最 大応 力 と破 壊 ま での変形 時 間 との関係 を示す。弱い相関ではあるが、

すべての樹種 について、木材 の曲げ強度 と同様に破壊までの変形時間の増加 とと

もに最大応力が減少す る傾向が認 め られた。
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Fig.38Relationship between maximum bearing stress and duration of loading

to rupture

Legend:○:Radiat apine,△:Japanese red pine,□:Grand fir.

3.3.4ま と め

ラジアータパイン、アカマ ツ、ベイモ ミのLVLを 用 い て変形 速度 を変 化 させ た

ドリフ トピンのめ り込み試験 を行い、各種 め り込み性能 と変形速度 との関係 を検

討 し、以下の結論 を得 た。

1)最 大めり込み応力は変形速度および樹種の影響を強く受け、変形速度の増加

に伴って値 が増加 した。ただ し、アカマツについては変形速度の影響 が認 め

られ な か っ た 。

2)初 期 剛性 は、 あ る変形 速度 で最 小値 を示す下に凸の傾 向を示 した。

3)最 大応力時変位は、ある変形速度に対 して最大値をもつ上に凸の傾向を示 し

た 。

4)め り込 みエ ネル ギー は、最 大応 力 時変位 と同様 に、ある変形速度 に対 して最

大値 を示 した。

5)全 体 エネ ル ギー に対 す る靱 性 エネ ルギーの比は、明確 な傾 向は認め られなか

ったが、アカマツの傾向が他 の2樹 種 とは異 なっ た。

6)接 合 具 の め り込 み につい て も、木材の 曲げ試験 に関する結果 と同様 に、破壊

までの時間が長 くなると、最大応力が低下す る傾 向を示 した。
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