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3. 3 高次固有振動数の計測精度に及ぼす材長と縦仮車)]1ま検山位 iûの j;~怨

3. 3. 1 はじめに

百iI釘lまでに，スギ丸太の高次固有振動数は，他都み状態で計測された場合でも

振動の拘束が生じにくいことを切らかにした。また， F ， 4から，製，f~後のm.iJ'i:~;j

(足場板，心持ち正1iJ~:;j)の力~i'I~性質 (MOR， MOE)の等級区分が 主t条

件下では可能なことも縦誌!した。さらに，FnとE，の|則係式をベースにシンプル

な含水率等の予測式を作成し，向式から丸太や製材の uや水分変動の傾向が. -Nli 

積みや桟積みのまま-j.j対!?皮で引n援UJ米ることも確認した。

ところで，これらの方法は，当然、のことながら現場で容易に適JH/I¥%なければ

ならないが，そのためには，言|測の際に起こり得る問題を可能な限り解決してお

く必要がある。前節までの実験過程で気づいたこととして.径の人;きい丸太や知|

りの著しい丸太，木口而の山凸(伐採や製材"寺の鋸引き浪)が北:しい)L)¥.や!iW

などは，数回打撃しないと向次におけるパワースペクトルのピークの縦認が凶難

なことがあった。これらは，娠動の伝帰特性 68.125・126)が関係しているものと思

われる。また，縦振動励起間(ハンマによる打撃而)に対する検U¥iTii(マイク ロ

フォンの設世田〉を反対側にする一般的な言l'iJ[1j方法では.Dil木T!TJJ，jなどで)L.Aの

F，n (倣積み状態のFn)を計測する場合や，乾燥rl'における製材のF，n(伎杭み

状態の Fn) を訂iJ[IJする場合には大変不1~なことも体験的に感じた。この場合， l.'ll 

有仮ífVJ数は定常放の振ill)]数なので，縦振動厄I}~温而と検1m而を |司ーとしても I i:J Iliiは

j!!(，、ようにも思われる。ープJ，現場でのi白川不安に対するこの砲の回答資料は，

丸太の知lりの影響 69・126) 打撃の強さやハンマの種類の影響 ]27) 支持条件の影

響14，127) 材長の影響[小断而(4.5cm x 4. 5cm) ] ")などの報告仔IJがあるものの，

非常に少ないのが実状である。

本研究では，これらの19B題点を踏まえ，主として高次l耳打振動数による等級|玄

分や uの予iJ[IJの実川化に当たって，特にill!>2と考えられる以 Fの2...'y_について尖験

的に検討した。

(イ)丸太径や製材(心持ち正角材)辺長に対する材長のおl合が高次回有振動数の計

測精度に及ぼす影響
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(口)丸太や製材 (心持ち正角材)の縦娠iI)J;!W;起而と検iU而の位置凶係が向次凶行娠

動数の計測精度に及lます影響。

3. 3. 2 実験

3. 3. 2. 1 供試体

丸太径や製材辺長に対する材長の :~1J合が高次固有振動数の計測紡l文に及ぼす影

響を調べる実験には，者I\~産スギ丸太2体と製材 2体を供試した (以下これらを九

太A，丸太s，製材 A，製材 Bと記す)。 それぞれの特徴は，丸太八では，，MLミ

(以下Lと記す):400cm，元日径(以下Dbと記す)・19.0cm，本口径 (以ドD，と

記す) : 16. Ocm， ρ:0. 454g/cm'， E，・91300kgf/cm'，丸太Bでは， L :400cm， Db 

・20.0cm，D，: 17. Ocm， ρ:0.496g/じが E，・90900kgI!じが，製材八では， L :300 

cm，断面・10.5cmf.y， ρ:0.416g/cm'， u :41. 5%， E，・58200kg[/cm2，製MI3では.

L: 300cm，断面・10.6cmjlJ， ρ:0. 476g/cm'， u :54.4%， E， :64100kgf!cm'である。

丸太や製材の縦振動励起国と検山而の位u'i:関係が高次回イH反動数の:iI'iJ1IWiJ.支に

及ぼす影聖書を調べる実験には，前官liでJlH、た丸太や製材を供試した (3.2. 3. IIえび

Table 3.8参Jl日)。

3. 3. 2. 2 試験方法

( a ) 丸太径や製材辺長に対する材長の割合が高次回イZ振動数の訂 iJ1IJ~ì'í J.立に及

ぽす影響について

丸太については，末口{則からや11長方向に，400cm→300cm→200cm→ 150cm→ 100 

cm →50cmの)1闘に切断しながら，各長さ毎のD" 元日側と末日側の平均筏 〈以 FD

と記す)， L/D， ρ， Fl. F3， F4及びE，(Flによる)を測定曾 t7iJ¥した。

ここで， 実験のフ ローをFi.g.3. 32に示し，各長さ別の，M1'1のJt絞をTabJ巴 3.9，

3. 10に示す。

一方，製材についても問機に， 300cm→200叩→ 150cm→ 100cm→ 75cm→ 50cmの )I~l

に切断しながら，各長さ1iJ:のL/ b， L/ h (b， hはjll長)，ρ， Fl. F3， 

F4及びE，(Flによる)を測定， Z?:lL¥した。ここで，実験のフローをFig.3. 33に

n
u
d
 
--



示し，各長さ別の材質の比較をTable3.1 L 3. 12に示す。

( b ) 丸太や製材の縦J友[j}J1Jl)j起面と検iJ:iliiの位f8:関係が向次回行振動数の計 iJIり

精度に及ぼす影響について

縦振[i/J!iJ}J起因に対する検山而の位置を反対側としたときのF，n(n=I-4)の::1

iJ[iJは，丸太については3.1と問機の方法で実施し [Fig. 3. 1 (a)参!!(1] .製材につ

いては前節と同級の方法で笑Jj(!jした [Fig. 3. 22-(a)参照]。

一方，縦振[i/J1iJ}J起而に士、Iする検山市iの位i位を悶ーとしたときのF，nの計測は.

Fig.3.34に示す要領で実施した。

ここで.Fnについては iiij節までの結果から.脱毛1みやj実績みにおける以上

段の丸太や製材の傾向から舵察可能と考えられるので，今回|は倹討の対象から除

外した。また，製材のF，nは，桟*の本数を3本として検討した。
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Fig.3.32. 
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Comparisons of propcrties under lhe condilion changing lhc Icnglh of log A Table 3.9. 

E， (kgf/cm 2 ) ρ(且Icm3) 

'
A

弓
，
U

4

3

91300 

87800 

83200 

R3100 

82900 

69700 

0.454 

0.448 

0.435 

0.424 

0.424 

0.422 

L/D 

22.9 

16.7 

10.8 

D(cm)吋

7.98 

5.32 

2.66 

17.5 

18.0 

18.5 

18.8 

18.8 

IB.8 

D， (cm) b) 

16.0 

17.0 

18.0 

18.5 

18.5 

18.5 

D b (co1)・〉

19.0 

19.0 

19.0 

19.0 

19.0 

19.0 

L(c01) 

400 

300 

200 

150 

100 

50 

Number 

A

凶，

q

d

r
o

.) Diamclcr of bOllom cml. b) Di山nelcrof lip cnd. " Avcragc diamclcr of uoll【)111cnd and 

lip end 

NoIC: μ19S were cul [roo1 lhc sidc of lip cnd. 

Comparisons of propertics under lhe condilion changin且IheIcnglh of log B Table 3.10. 

ρ(g!cm 3) E， (kgIJcm 2 ) L/D D(c01) D， (cm) Db (co1) L(cm) Nu01bcr 

9日日00

86800 

89600 

88300 

89100 

71000 

0.496 

0.489 

0.481 

0.482 

0.491 

0.488 

21.6 

15.8 

10.3 

7.58 

5.05 

2.50 

18.5 

19.0 

19.5 

19.8 

19.8 

20.0 

17.0 

18.0 

19.0 

19.5 

19.5 

20.。

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.0 

20.。

400 

300 

200 

150 

100 

50 
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Comparisons of propcrtics undcr thc condition changing the lcngth of lumbcr八.Table 3.11 

E， (kgf/cl11 2 ) 

-
A
4
4

勾

J

A

守

戸

コ

ぷ

U

58200 

55700 

54400 

51900 

50600 

47700 

P (g/cm J ) 

0.416 

0.415 

0.416 

0.421 

0.421 

0.424 

L/b， L/h 

28.6 

19.0 

14.3 

9.52 

7.14 

4.76 

b(cl11)叫 h(cm)叫

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

10.5 

L(cm) 

300 

200 

150 

100 

75 

50 

Numbcr 

.， b) Sidc length of thc lumbcr section 
Notc: Lumbcrs wcrc cut from the side o( tip cnd. 

Comparisons of propcrties undcr thc condition changing thc lcngth of lUl11bcr I3 Table 3.12. 

E， (kgfJじ1112 ) 

旬

i

司

4

1

d

A
“T

q
J
r
o

64100 

63700 

63100 

62400 

59700 

57400 

ρ(g!CI11 J ) 

0.476 

0.490 

0.494 

0.494 

0.496 

0.492 

L/b，L/h 

28.3 

18.9 

14.2 

9.43 

7.08 

4.72 

h(cm) 

10.6 

10.6 

10.6 

10.6 

10.6 

10.6 

b(cm) 

10.6 

10.6 

10.6 

10.6 

10.6 

10.6 

L(cm) 

300 

200 

150 

100 

75 

50 

Number 
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3. 3. 3 結果及び考察

3. 3. 3. 1 丸太径や製材辺長に対する材長の由j令が高次固有振動数の計百IIJ

初度に及ぼす影響について

丸太A， ß の縦娠動パワースペクトルをそれそ'~l，Fig . 3. 35， 3. 361こ示し，製材 A， 

Bの縦振動パワースペクトルをそれぞれFig.3. 37， 3. 38に示す。ここで， I河'1'のふ;

L 、0はF3と判断した位i置を示し，細いOはF4と判断した似i丘を示す。|司|立|から.

何れの条件も nが大きくなるにしたがってFnのピークが低くなっているが，木

材には低い周波数成分をWI順し，高い周波数成分をJ1j1さえる特性がある 128)ので，

この傾向は容易に迎f'jI~LU米る。一方， Lが短くなるにつれて (L/D， L/ bが

小さくなるにつれて)，パワースペクトルの波形の乱れが日立つようになってい

る。このため，何れの場合も Lが一定の長さを下回ると， FIについてはピークを

確認山来るものの，同値のほぼ整数倍にもi.j位するはずのF3やF4のピークを縦認

することが困難になっている。この原因については，以下の絡なことが与えられ

る。

(イ)LとFnは反比例するので， Fig. 3. 35~3. 38に示されるようにLが鋭いほど

F3やF4の位泣する周波数領域も高い方にシフトする。したがって， LのW~ 、 ti

では減哀の著しい領域にF3やF4が位i位することになり.ノイスと同仙のピーク

の区別が判断しにくくなった。

(ロ)(イ)の型山に力fIえて，木材の特性として，パワースペク トルのピークがさほど

鋭くなし共振点iiii後でのレベル変化が少ない 12B) (:!U辰点とJI"共振，1，IXのぷが小

さL、)ことが相乗的に影響した。

(/¥)波長に比べて十分に細長い等方性の棒の縦振動波形は比較的単純であるが，僚

が太くなると波形は複雑になり.波長より太い俸のrl'では，いくつかのモードの

放がそれぞれ異なった位相速度で伝掃する 129)。本研究における丸太を例に取る

と.波長が径と一致する周波数は，L =50cmの場合で丸太八が21.6kHz，丸太Bが

19. 1kHzであり ， F3やF4と判断した位置よりかなり大きいので問題はなさそうで

ある。しかしながら，丸太などでは，波長より断面が知I~、場合でも波形はìJr雑に

なる場合が多いとされており 129) このことが，ノイズと F3やF4のピークの区
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別を判断しにくくした原因に加わったのではないか。

何れにしても，今回の結果から，断而がほぼ一定寸法の協合， Lが短くなるほ

と高次固有振動数のピークの線認が困難になることが分かった。この結果を受け

て， 一定の言↑iJ!リ精度が保吉11:される Lのしきい他を以下検討してみる。この.IJJイ干可

計iJlI1fi'i皮は，上述したように断面寸法に大きく依存する 129)ので， 主なす|斗Ilfiの対

象をL/D C丸太)やL/b C正角材)とした。

ïjíj述したように，縦振動の高次回有振動数は基本:(I~ には Flの従数11{' になる ので，

F3やF4のピークが正しければ，概ね CF n/ n) / F 1 "" 1となるはずである。そ

こで，先ず，笑際に判断したピークがJEしい位置にあったかどうかを調べるため

に，Lが変動する条件下での CFn/n) / Fl を，丸木についてはF.ig.3.39にノ'J'

し，製材についてはFig.3. 40に示した。r，iJ1記lから，丸太ではL孟100cm(L/ D孟

5.32，5. 05) ，製材でもL孟100cm(L/ b ;:;;; 9.52 ， 9.43 ) の句~J或では ( Fn / n) 

/ Flが非常に不安定になっている。この似li'Jは，これらの領減に，実際のFnで

はないピークが含まれている可能性を示すものである。ところが，これらの似域

内でも，少なくとも製材 Aにおける L=lOOcm(L/b=9.52) 11与のF3， F4や，

製材 Bにおける同長さ (L/b=9.43)11寺のF3については， Fig. 3. 37， 3. 38をμ

る限りパワースペクトルのピークがIY]{i(1iである (この場合，少なくとも刻鋭的に

はFnは正しい値を示すと解釈される)。また，このときのピーク (F3，F4) 

が正しいとすると， L/DやL/bが一定申立を下回るにつれて (Fn/11) / Fl 

は減少することになるので E，は振動次数によって主主なるようになる。この以凶

については，今回のデータのみでは推察山米ないが，少なくとも笑m上支怖を米
す問題であり，今後明らかにしてし、く必裂がある。

何れにしてら以上の結巣から， L/DやL/bが一定値以下の場合には， 11E

次回有振動数を用いて，製材後の椛i宜材の力:学的性質の等級区分を行うことや，

丸太や製材の含水率等の予測を行うことは適切とは言い革ftい。この場合，日次""1

有振動数に対する一定の言l'iJllj桁皮が保証される L/D(丸太)やL/b C1F.frJ，f-，j) 

のしきい値は，上述の結巣から， L/D=6.00， L/b=lO.O付近にあるものと

考えられる。
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3.3.3. 2 丸太や製材 の縦振動ω~g而と検山而の位置関係が li1j次監l イT振動

数の言|測精度に及ぼす影響について

冒頭でも述べたように，固有娠l!"VJ数は定'm'iJJlの娠j[!)J数なので，縦J辰rUJ!WJgl而と

検出而を同ーとしても.さほど問題は無いように思われる。このことを確認する

ために，縦振王iJ!WJ起面と検出而を同一にして言|測したときのFcn(以下Fc‘nと

記す)と反対側にして言|測したときのFcn(以下FcolJと，;己す)の|見l係を.丸太

についてはFig.3.41に示し，製材についてはFig.3. 42に示す (Fnについては，

jjtr述したようにFig.3. 41， 3. 42における段上段の丸太や製材 の結果か ら悦察1J~来 る

と考えられるので，今回は検討の対象から除外した)。 悶図を見ると Fc.nと

Fconの関係は，全体としては概ねl・lのラインにのっている。ただし，Fjg. 

3.41における丸太のFcolとFcolの|対係のうち，相fit'lみJ誌上段のメL)¥を|徐いては.

ややぱらつきが認められる。この原凶は，他の全てにおいてFcsflt::::; Fconの似

[i'Jを示していることや， 3.]，]， 3. (a)でも述べたように，丸太における低次のlul1i

振動数に対する縦積みの影響は必ずしも同一ではない (下段に位i位する丸太の

Fclは，必ずしも正しい偵を示さない)ことなどから，縦J友rUJ!WJ起I耐と検/1:I師の

位泣関係によるものではなく.振動拘束条件の差臭から生じたものと考えられる。

一方，製材では，桟磁みの位置に拘わらずFc.l'=>Fcolの傾向を示しているが.

これは，製材の娠動拘束条件 (校ノド34>:による桟積み〕が丸太のそれに比べて，さ

ほど厳しくなかったためと考えられる(Fig.3. 24参!!の。

何れにしても，以上の結巣から，少なくとも Fc3やFc4に|刻する限り，丸太や

製材の縦振動/ïi)J起而と検山而の位iì!l 1).\1係が引 iJlIJm皮に及ぼすJ;~僻は.ほとんど無

いと考えて良い。
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3. 4 結論

第3主主で得られた結果を以下にまとめて述べる。

-丸太の高次固有振動数による製材後の椛iiE材 〔足場似)の)J"t(1甘tl:'l'lJifiJtにつ

いて

(])ごぼう磁み状態 (般にJj，:べられたような状態)のように振動的ボのさほど厳し

くない条件 Fでは，振動次数に係わらず境界条件を刈).l:する正しい|古|イI振動数が

計iJ!11山来た。また，秘tlみ状態のように振動拘束が厳しい条例，Fであ っても，少

なくとも三次以上の振動次数であれば，.iEしい固有振動数が計ij!IJU¥米た。

(2)雌初み状態における丸太の四次回イI振動数 (F，4)と製材後の.LOJ，H反 (!t，M，

人工，;立燥材 )の山I げ ~~i さ ( MOR ) 及び IJjJ げヤング係数 (MO E ) の |民l 係は，何

れも危険準 1 %の有意な相|品l を得た。 この場合， 生U ， 人五位以.f~ともに AイO Eの

ブJがMORに比べてかなり正5，、..fIJIJI，Jを科た。また，MOR， MO Eともにn~M と

比較して人工乾燥材のばらつきがやや大きい結来を示した。

(3)丸太の'I'V-とl点支持における一次凶行振動数 (F1)とMOR，MOEの|民l係は，

F，4を因子としたときよりも若干ぱらつきが大きかった。すなわち，少なくとも

F，4はF1に匹敵するMORやMOEの非磁波的指標であることが示された。

(4) F ，4から足場板のMORやMOEを個々に舵定する場合，樹幹1'']における悩か

ら樹皮付近までの半径方向の材質変動を老服して大まかに心持ちMと心.l.i:りMに

分けて寄I'1ll1iする ことは， Ht主ENi伎のl白から-iLの効県を示すことが分かった。

(5)人工乾燥材のMORとF，4の関係のうち，心持ち材で，F，4に対する且.10Rが

極端に低いものがあっ た。この足場板のモーメン 卜 一定区 IIJJ I付における 引 っ ';1~ り

側の而には，非常に大きな流れ節 (節径比0.48)が存在し，比例限度l白後に節近

傍から破峻していた。したがって， F，4を1日いて製材後の佃々のよElJ;l似のMOR

やMOEを推定することは十分に可能と考えられるが，MORを推定するに際し

ては， 材面に生じる大きな流れ館Jには注窓する必要があり.何らかのj診で粁fIIIiを

))11える必妥がある。

(6 )足場板 (生U，人工乾燥材)をそれぞれ心持ち材と心去り j:，jに分けて， F，4を
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因子としてMORやMOEの下限5%信頼限界値 (下限値)の誘一導を試みたところ.

何れの場合も区分間の絡差がlリ]1僚に得られた。この結果から， 一定条件下では.

F.4をJlH、て足場絞のMORやMOEの下限値を等級区分することは 卜分に"1能

と考えられた。

- 丸太の高次固有振動数による製材後の構造材 (心持ち IEffjf，j" )の )J 学的性質打f~

定について

(7)伐採直後からの短い期間 (211J)における見かけの裕l交 (ρ)の変化;ドと

F.4の変化率の関係は，極めてIt:jい{11t.則性を有する負のIWs.i!llll~， I} でぶされた。こ

の傾向は，同期間中における縦仮動ヤング《係数 (E，)がほとんど‘変動していない

ことを示すと同11寺に， F . 4が， ほとんど伐保直後からの水分mIf J]l~のみによって経

11寺的に哨加したことを示 している。

(8)伐採直後及び21日後のF.4とMORのl品l係は，何れら 危険'{!'1%の干J立な中IJ

|刻を待た。また両者 (伐採直後のF.4を凶子とした易if?と2111後のF.4をいえl了と

した場合)の相関性にさほどの差災ーは認められなかった。 ー);，伐WI立後及び21

日後のF.4とMOEの|苅係は，MORにおけるよりもさらに高い州l刻を得た。ま

た，MORと同様に，両者の相l臥.]1'1にさほどの差異は認められなかった。すなわ

ち，伐採直後から製材までの則I/¥Jがさほど長くない場合には， F.4の変動は，

MORやMOEの惟定村'JJJ[の低下にはさほど影響を及ぼさないものと与えられた。

(9 )伐採直後及び21日後のF.4とMORやMOEの関係は.イ"JれもJD必似の場介に

比べて推定精度の点で大きく上回った。 この:!ill山としては，足掛板ではAJrjj;jと

!f~なり，破i裂に大きく関与する流れ節が多く存在したこと，心持ち J[ffjj;jは一丁

取りであるが， 足場板では一本の丸太からその径に応じて2~4枚を製材しており，

樹幹内における材質分布の影響が心持ち正Ifj~;jとでは異なることなどが与えられ

た。

(10)伐採直後及び21日後のF.4を囚子として，それぞれMORとMOEのド以1111

の等級区分を行った結巣，何れの場合も区分1mの格差が明l僚に符られた。すなわ

ち，足場仮と同様に， F，4をj川 、て心持ち正角材のMORやMOEを等級区分す
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ることは，十分に可能との結果が得られた。

(1j)伐採直後のF，4を因子としたときよりも21日後のF，4を囚了としたときのJj

が.MOR. MOEともに下限M:が若干低くなり.伐採 l白後からのノk分出U~によ

って.F ， 4が経 11寺的に i常川l した J~鮮が主t じた 。 この影響による出去をMけるため

には，伐係後における ρの減少と[i!![イ'JJ反動数の明)JIIの|刻.i1!を)5'11ff.し，等級|ぎ分ぷ

作成11寺と現場での F ， 4の計測 11寺における水分状態に大きな ;;~à'~ が1:じないよ う に

する必要がある。

-高次固有振動数による梢造材の合水準j(主定について

(12)校積み状態における製材の凹イI振動数 (F，n)を，成ノドのみ;数をO'+:(べた政

み)• 3本. 5本，及び7本として引iJ!IJし. '[';k l !~\支持における川イTJ起草}j数 (Fn) 

と比較した。その結果，低次のJ反動次数で丸太におけるよりやや1¥μ、中11闘が何ら

れた以外は，丸太と同級の何ili'Jを示した。すなわち，少なくとも三次以上の振動

次数では正しい固有振動数が言['iJllJされた。この傾向は. j支-+:の本数とは ~!!t関係に

認められたが，べた獄みでの;niJllJは，供試体の木口而をかなり強く打悠しないと，

F，nのピークの判>JIJが困難であった。

(13)悶有娠WJ数と E，の関係式をベースに，乾燥 i日後の打f;定合;l<If!'( u.)を求

める(3.2)式を作成した。同式1[1の同行振動数にF，4.会};吃I1U立(Wo ) に会以!.f~

の平均11立を採JIJし，また，乾燥開始11与に対する一定!UJI/¥J後のE，の比と体肢の比の

積 (KV)をiとしたとき u.と金位法合水準 (u)の[i[Jには. r=0.951の高

い村][関が得られた。ただし. u (τ[<均11!150.6%)に対する u。の椋准誤差は10.3と

なり，ややぱらつきが認められた。また u.がほぼ30%以下の倣域においては，

u.のuに対する値が急激に低下した。この原因としては liij者については，ぷと

して W。の誤差の影響が考えられ，後者については，主としてKVをIとした影響

が考えられた。結果として. (3.2)式において.W。を全製材の平均Mとしても u.

がほぼ30%以上の領域では uを一定精度で推定することがIIJ能と 言えた。この場

合，さらに全体的な推定精度を上げるには.w.。の粕度比い予iJllJfluを検討する必1.!!
があると考えられた。また u.がほぼ繊維飽和点を下回る領域での脈注村j立を上



げるには • KVを1としたままで Ue ~玉 30% と u .> 30 96 に分けて lul灼式を当て

はめる方法が考えられた。

(1 4 )多少ラフであっても，さらに簡易な;J<分~':.':!lliが必要な場合をtL1hとして， lel行

振動数と E，の関係式をベースに，乾燥 iU後の水分変動制作を求める(3.3)式を

作成した。同式中のKVをiとすると.乾燥rl'に悶有振動数の災化を訂iJllJするだ

けで水分変動の傾向が把伝/1¥米ることになる。そこで e 丸太と製j'，jを対象に，そ

の可能性を調べた結果. (3. 3)式による惟定重品変動訓令と実際のiJLl止t::IU);1日l千干の

|見l係は，何れも極めて高い相|刻 (丸太で r=0.980.製材で r= O. 973~0. 992)を

得た。すなわち，原木'11)場等における{Mi般み丸太や天然乾燥'1'における成政み製

材の一端而を一定期間前後に打撃し，高次固有娠jJ)))数を訂 iJlIJするだけで. ;j'(分変

動の傾向を把握LlI来ることが示された。

. f';-~j次 1;l!I有振動数の計 ðllJ iWI廷に及ぼす材長と縦振王!パ:f検 / 1 \11r.i位のjiE悦について

(15)丸太と製材の縦J辰動パワースペクトルは，何れも材長 (L)が知くなるにつ

れて[または丸太径に対する L (L/D).製材ill長に対する L (L/ b)が小

さくなるにつれて].波形の;f;Lれが Id 立つようになり • L (またはL/D. L/ 

b ) が一定値を下回ると • Fl についてはピークを確認山米るものの • Flのほぼ

整数倍に位置するはずの F3や F4のピークを(，'(li it在することが凶~íIlになった。

(16)(15)の結果を受けて.高次回行J笈jJ)))数に対する一定の引iJIIJll'j}立が{以前Eされる

L/DやL/ bのしきい11立を検討した紡採. I百JfI立はL/Dで6.00. L/ bで10.0 

付近にあるものと考えられた。

( 17)丸太と製材について，縦J震動uJ}jA豆面と検山而を同一にして訂iJ!1jしたときの

F，n (F "n)と反対側にして言|測したときのF，n (F ，on)の関係を訓べた結*，

全体としては概ね1:1のラインに近似した。ただし，丸太における F，，1とF<oIの

関係のうち. {並{j'Jみ最上段の丸太を除いては，ややぱらつきが認められた。この

原因は，縦振動励起而と検山而の位iE関係によるものではな く，州悩み以上段と

それより下の段に位置する丸太の仮illh拘束条件の差異 (下の段にも!1.iliする丸太の

F，1は，必ずしも正しい11立を示さなし、〉により生じたものとJZえられた。
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(18)(17)の結果から，少なくとも F，3やF，4に関する限り，丸太や製材の縦振動

励起因と検出面の位置関係が言| 測精度に及ぼす影響は，ほとんど1!!~~ 、ことが示さ

れた。



第4章 スギ構造材及び構造躯体の長期耐力評価

4. 1 湿度変動過桂における柿iI'i:，H(大断面材)のク リープとMcじhano

sorpl1 ve変形

4. 1. 1 はじめに

木材を燐造部材としてJTJいるとき，その材質特1'1:が長JVJ11¥]にわたって五.'J.tして

いることは材料選定の基本であり，また，このような長Jg]I'I~ な特t'l:に)，~づいた材

質の改良，材質に適した使用箇j凡ならびに施工のMiII:化をl立|ることは大変.rI2!!

である。特に，水分 (温度)~I ・ 2i:7;I状態における木材や水質材料の ク リープ変形

はI ~'l;~' とは兵なったMcchano-sorpLi vc挙動を示すことが認められているので

は 16 ) 周囲の環境変化に十I~ う経 11.) 的な変形の評価を行うことは，長JVJII¥Jにわた

る材質特性を解明するうえで必~不可欠と言える。しかしながら水分) 1 0山市状

態のクリープ現象は，機梢が絞維なために笑l験世IJに乏しく. ~~に，スギも~めた

大l析而材についての検討例はほとんど凡あたらない。

本研究では，スギの大断而材 (製材と集成.j:J) を供試し.水分)1'Æ'i;~状態にお

けるクリープとMechano-sorp Li vc変 Jr~ を実験的に検討した。さらに. fll対/¥U文

(以下RHと記す)の変動にnうたわみの変動をRH変動i立に比例する 1，(.すな
わち f(L'JRH)とし，同値と叩WERJlIJ [ (1. 4)式]を.illね令わせることによって

れ 113) スギ大断面材のMcchano-sorp Li v巴変形が定立がJに示品LII:;jとるかどうか

も併せて検討した。

4. 1. 2 実験

4. 1. 2. 1 供試体

供試体には，宮崎県高附 11日産スギの製材 2体 (心持ち材 ) 及び~Jぷ~;j- l 休を IIJ い

た。ただし，製材のうちl体は生U. もう l体は蒸気式による人工陀燥処:mを施し

たものである (製材 2体については，人工乾燥処理の有無から，以後 • LtUlえぴ人

工乾燥材と呼ぶことにする)。集成材は，ラミナj享を2lmm.政!日数を10とし. .f'，'~ 

造)lJ大断面m成材の特級に該当するようにラミナの選定，ならびにk:llみ合わせを
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行った。ここで，クリープ試験開始時における各供試体の寸法，合水本 (ここで

は高周波合水率言|ーによる他，以下 uと記す)，見かけの密度 (以下ρと記す)， 

及び縦振動ヤング係数 (以下E，と記す)をTablc4. 1に示す。

4. 1. 2. 2 クリープ試験方法

クリープ試験は， ilJIげのみを対象として実施した。この場介，Slrcss 1 cvc Iは.

生材，人工乾燥，l'J，集成材の3体とも，負術l年目を11%，211'.11を22%，そして3

年目を33%とした。また，Slress lcvcltr定の基礎となるスギ央大MのIIJIげ強さ

(以下MORと記す ) は，日~HtのデータからMORと E ， の|見!係をMOR =3.1 5

E，+157と仮定し，同式から舵定した130)。さらに，削れのSlrcssIcvclもI，;J一

環境下の比較が山米るように，負仰UfHfillJJVJを同一(l2rJ)と した。

試験方法は， F 19， 4， 11こ示す4.'，'1. f'，lj 1lJ: )J式とし，各SlrcssJcvcJ (11%， 22%， 

33%)に!ぶじて，直径32mm，長さ1830mmの鉄筋 (11.5kgf)を必必JlLu仰した。名

供試体に対する負荷)Jlri]はFjg， 4. 2に示すとおりである。なお， üf:甘に II~ しては句

それぞれの支点，荷重点におけるめり込みを防ぐために，オ千11'r.inに11而120mm，長さ

240mm， J享さ9mmの鉄板を当てた。また，t，たζわみのjJ訓測J!山川!り!IJリ定{位立i位世においても' ダイヤル

ゲージ測定子のめり込みを防ぐために， J手さ2mmの平滑なガラスプレートを当てた。

-1;， Slrcss levclのWliJIIは，鉄筋を付加する方法で笑胞した。

変位i注は， Flg， 4，1に示すように，各供試体とも'1';.1と，ィ"I:j.I~ }.I.~ &び火点において.

ストローク30mmのダイヤルゲージ (1/100 mmti'íJJ[)により iJIIJ ~とした。ま た，試験

室のi1i!l湿度，供試体の u(4悩所)，ならびにfJt試体付近にii'j:I，、たスギ小試験;;

(l05mm x 105mm x 50mm，木目前をシリコンで被覆したもの， 4例〕のilllilを，たわ

みと合わせて測定した。この場合，測定時|日JI間隔は，原則として負仰l白後から10

時間lまでを20分，それ以降を24時間とした。
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Load (Reinforcement) 

Fig.4.l. Schcmalic diagram of lcsling apparalus. 

145 

Ni 
図工



司 or

Green lumber and Glulam 
kiln-dried lumber 

Fig.4.2. Schcmalic diagram of loac.ling c.Iircclion. 
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4. 1. 3.結果及び考察

4. 1. 3. 1 全たわみ [δ (t)]一時間1( t) 11IJ総

全たわみ [δ(t)] 一時[i¥J( t) IID線をFig.4. 3に示す。ここで， δ( t)は， 2 

館所の支点において測定した変位の平均値を，供試体'1'火l"mの木材のl膨澗または
収納と見なし，同音Il(供試体rl';)と 1110 の変位から加減する )m~で求めた ( Fig

4. 1参!!の。なお， 21.lli所の支点における変{IIの平均値は，クリープ試験IJfHれから

2685711寺間経過時点 (約3年後)で生材3.22mm，人工乾燥.M3.19mm，*JJl(;MO. G8mm 

であった (収縮する方向が正)。

一般に，木材及び木質材料のクリープ限度以下での荷重条例ーにおけるクリープ

1111線は，負荷直後には怠\!~Iするが，やがてたわみ.iili皮が緩般になり J戊終的には

クリープ休止に至る 131. 132)。ーブ')， Flg.4.3を見ると，小:(tJfJ'éでfJ~:ttしたスキ:'Hlì

jfr.jJ (大断而材)では，水分状態やSlrcsslevcl (ll%， 22%， 33%)に関係な

く負仰直後の急地傾向は明確には認められず，何れも111:経過1I.'i点までに.ほぼク

リープ休止に至っている。

4. 1. 3. 2 全たわみ [δ(t)]ー11寺Il¥J( t) 1111紋と，f:U対脱皮 (RH)， 11，，[ 

度，収品!ii品，合水率 (U) ， 2えび小試験n豆i止の経II.J"変化
Slrcss IcvelJJIjの δ(t)ー t1111*JI!とRH，仏u交の経11与変化をFig.4.4に/J'す。以

下，同図から看取される傾向を定性的に検討する。

同図におけるRHの変化と δ(t)の挙動を比較してみると， 何れもRHの減少

と地加がδ(t)の地加と減少に対応する形で現れている。この傾向には供試体I/¥J

で差呉が認められ，人工乾燥材で肢も顕著であり，つい七~.M ， 集jぷ Æ;Jの j似とな

っている。このうち生材と人工乾燥A;Jの差共については，材質，人工位燥処理，

あるいは立木時の履歴等が原因として考えられるが，;;j;:研究では供;tt体数も少な

く，明確に判断することはできない。ただし，現場におけるスギ似体!I¥Jでは，災

際にこのような傾向の差兵を生じていることが考えられるので，f!In1i:A;Jとしての

長WJiIiげJ評価を行うためには ， 今後，可能な限り原因を 1リJ líí札にする必~:があろう。

Slress level = 11 % 11寺におけ る ~Æ;Jと人工乾燥材の δ( t)のぷ.ifVJは，Uuぷ材の



.._，-

それとは明らかに異なっており， 生材では，ほぼ20001l.¥'Il¥]から500011.¥'11日の純Iltl，

人工乾燥材では負荷直後から5000時間の範囲でδ(t)のT1I)JIIが釘l析になっている。

この原囚は. Fig. 4.51こ示すSlrcsslcvel=ll%1I年の収納ほと uの経時変化から打fi

終可能である。同図によれば，集成材では全JVJ聞にわたって uがほぼ気位状態で

舵移しているものの. ~三材と人工 l;立以材では何れも負{oijl立後から4000-5000 1l .\fi \J

までは気乾状態を越えていたことが伺える。すなわち，このJVJI/¥Jにおける生糾と

人工乾燥材の水分脱着の経時変化は，乾燥によるj此温が文化的であ ったとJ5Lえて

よい。この場合，木材 のMcchano-sorpli vc変形は，水分が出flm~するときに二抗しい

133)ことから， F ig. 4. 4のSlrcss1cvcl = 11 %吋におけるLt1;jと人_[陀土地j;jの

δ( t)の著しく t白川lする挙動は，水分，11'平衡によるものであることが容易に邸内1(，

できる。また. J.此湿時に生じるMcchano-sorp li vc変形は-H!のIIJ制変形に近いこ

とから 71)生材と人工乾燥材に対する応力除去後のクリープ11111友本動は， WJぷM

のそれとはかなり具なった傾向を示すことが予処される。

Fig. 4. 4のSlresslevel=II%. 22%. 33%11与における δ(t)のやiTVJで.それぞ

れ5000時II¥J，14叩0時r:¥J， 2300011.¥'川付近 (fUJれも7)JIJ'Dにδ(t ) の ~';'I， J仰が認めら

れる。この傾向は，クリープが安定状態に達していても. 7. 8) Jになると，たわ

みが進展すると言う既往の報告@ 川 と一致している。郎副としては.木材の~，li1'1:係

数が祖皮に鋭敏 13りであることが考えられるが，さらに. Fig. 4. 4のRHやFig

4.5の収**iiil:. u.及び小試験JI'i[[_['1の経II，¥'変化をみると.このII.¥'JUJのRH変動が.

M の物性にかなりの影響を及ぼしたことが示されており，これらが中11釆 (I~ な刻J洪

をもたらしたものと考えられる。
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4. 1. 3. 3 クリープl曲線の予測

木材のクリープ山線は，次式に示すように，クリープたわみ [δ ，(t) ] - t 1111 

線を両対数で表示すると，高い直線性が認められる 10. 川町。

log δ，( t) = a log t + b (4. 1) 

ここで aとbは定数である。

また， 0.4)式に示すPOWERJ!lJ( t N Jlリ〕や(1.5)式に示すlog l Jlリで近似される

ことも良く知lられている 94)。

δ，( t)=A tN (1. 4) 

0， ( t) = a log t + b (1. 5) 

ここで，AとNは定数である (Aをクリープ定数，Nを減jili指数と 11子ぶことも

ある I12) )。

まず， δ巴(t) - t 1111総に対する(4.1)式と(1.4)式の迎合性について検討する。

この場合，本研究ではSl rcss levc 1を11%→22%→33%とlイ|て11J，にj白川lしているの

で， S lress 1巴vel=22%，33%では，荷重のJ_~I加時点を t = 0とした。したがって，

これらの場合は，実際の t= 0，すなわち当初jからSlrcsslevel =22%， 33%を負

荷した場合とは若干具なる傾向を評fIIIiすることになるが，ここでは，何ill の J;~轡

の差異を概括的に捉えるものとして，問11:に取り倣うこととした。

実nliH直による δ，(t)- tl山総の両対数と， (4. 1)式による δパt)- t I lI l総の Id~

対数の比較をFig.4.6に示す[ここでは両者を区別するな味で，それぞれlogδc

( t)， log δOC t)' と記している]。 この場合， (ω4. 1ο)王式Uのbは1釘コ有荷I後l刊11叶『引川Ii川;口川¥JQのD...'，

に外J抑市された定数である。同図から'何れの条件も， log δ，( t)はlogδ ，(l )' 
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にほぼ近似しており，断ね直線性が認められるが，長時liU1Jl1jで川兵M、ら，"，1¥1に変

化する傾向を示している。この~ßIとしては， SLrcss lcvcl = 11%IISの'LUと人

工乾燥材では4.1. 3. 2で述べた乾燥による脱出のj影響が考えられ，それ以外では7

月頃のたわみ急増 (主としてRH変動による)とその後の安定化が与えられる。

本来は，荷重に対する安定化，あるいは将来の予/JlIJを行うといったな味から，測

定iJ日始からの短lIifli¥jMを除いた長川JUj側において定数を検討することが31ましい

が.ここでは一応全JVWUにわたって凶線性が認められるものとして. (4. 1)式の定

数を b= log A， a = NとおいてPOWERJ11j[( 1. 4)式]に当てはめて何られた

δ，( t) [以後， δ，( t)・と記す]と笑/)[Ij値による δ，(t) - t 1111総を比鮫した。

その結果をFig.4.7に示す。全体にはあるむj立迎合しているが， 1111総の後、1<.l'Wで

a ，( t)' がa，( t )を下回っている。この~凶も， Fig. 4. Gについて.i&べた内容と

問機のことが考えられる。ところで，Nは材料特有のイjll(をイIするが 94.132) スギ

ではSLresslcvel=20%1I寺でO.23~ O. 26， 40%II!jで0.30(ただし. 以II.I1/¥J111リから

求めたもの)との報告例がある 94)。これらの他とFig.4. 7に示したM:を比蚊する

と，後者の方がやや高く，より~，'i性的である 136 ) 。 また ， Nは， S Lrcss 1 cvc 1に

依存しない級子が伺われる 13 1. 132， 137 -139)。

次に，湿度変動に伴うたわみ挙動のWJal(推定)について検討する。

iAiUJt変動を受けるときの変形機仰のHli定には， 比較的SLrcsslcvcJの小さいと

きや釘接合部材の負荷初期において，指数型"，を{.1;木にした次式の迎合性がH.い

とされている 19.86，113)。

δ(t， LJRH)=δ。+r， [1-CXp(ー βt)J+ f(LJRH) (4.2) 

ここで， δ。は瞬間関i性たわみ r，とβは係数， f(LJRH)はiWJ[ti動によっ

て生じるたわみの変動を表す|刻数でFある。

一方， 比較(1':JStrcsslevclの大きい場合で，長Jgjにわたって出皮変動を受ける

ときの変形機椛の推定には， DJJWのI_IM支変動後のPOWERJlIjを基本にした次式のj白介

153 
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性がj主いとされている 81，10川。

δ(t，LJRH)=δ。+At"+h・LJRH (4. 3) 

ここで， h・LJRHは相対湿度変動によ って生じるたわみの&'illiJ(hは係数)で，

(4. 2)式の f(LJRH)を原点を通る回帰式としたものである。

本研究における突験条件では， (4. 3)式の迎合性が比較的以いと与えられるので.

同式を適J日した場合について検討してみる。

24時IiUIHJ隔iiij後のRH変動阿 (LJRH)とクリープたわみ変動l陥 [LJδ ，(t ) ] 

の関係をFig.4. 8に示す。なお，ここでは，LJRH=RH一千品~RH (68%)とし.

4δ ，( t)= h'LJRHとしている。また，負イ:1j初!9Jにおいては， i:1U立変動への対

応が不IYHi(iiとの報告があり 19，81) 本研究でも検討したところl百l般の結果が科ら

れたが，ここでは，全データを分析した結果を示している。

悶図の結架から， LJRHに対する LJa，(t)は， S l rcss 1 cvc ljJIJでは33%，供".占

体JJIJでは人工乾燥材における|共l係がより IYHi'(tiに現れている。そのーんーで， Slrcss 

lcvc1 = 33%を|徐く集成材では LJRHとの対応が不明確である。また，全体にはu

の 1M!係を示す傾向がある。 一般に，木材においては， j品fjJの i~1立変動以後の /IU立

に対するたわみ変動傾向は個々に具なるが'1.104) WI!.lU:"jではこれまで，[の関係

を示した例が多く 19.81.104) 本研究科i巣と共なっている。この似凶は _iーとし

てラミナの配ìù: による l収納It~の違い \9 ， 81)~ぎの製i盆条件によることがJ5-えられる。

ここで， (4. 3)式を δ，(t， LJRH)=A t"+ h・LJRHとし，同式にFig.4. 8か

ら求めた4δ ，(t)=h'LJRHをJ白川して得た他と. δ，( t) - t 111け~~を比較した

ものをFig.4. 9に示す。同図から， F ig. 4. 8においてLJRHとの対応がlリ!u(iiなもの

は，同{直に flとう変形のtl状が比較的良く現れている。 一方，全体に L~ II .\; I::!{IIlJ で

o，(t，LJRH)がδ，(t)を下回っているが，このl京凶には，Fig. 4. 6においても

述べたように， Slress 1cv巴1=11%時の生材と人工位燥Mでは_tとしてf吃燥によ

る脱湿のj影響が考えられ，それ以外では7)J頃のたわみ~~1~1が考えられる。しかし
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ながら，全体の傾向からこれらた町けでは説明が不卜分であり，今後さらに検討を

重ねることが必要である。ただし，何れにしても， (4. 3)式を基本とすることによ

り.スギ大断而1:.1のMcchano-sorpli vc変Jf~ を定.r.HドJ に .Rm山来ることは，ある llÊ

皮示唆されたものと言える。
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4. 2 荷重増減下及び|徐術後における H~ .i.\r ，M (大断而j;j)のクリープ及びクリ

ープ回復と変形モデルによる予測

4. 2. 1 はじめに

木材や木質材料がmii矧巨体のメンハーとして据え付けられると ， 長十lHl:.f~など

の椛:ii!r袈742による一定仰亙以外に，しばしば肪雪などの一時的な術亙を受けるこ

とがある。 一定荷重下における木材や水質材料のクリープは， POWERJ!lJを川いて汗

filliされることが多いが，この織な荷重増減下におけるクリープの検討例 9<1.. 96， 103 

105)は少なく， しかもスギも含めた実大Mについての検討例 108)はほとんど川ら

れない。 一方，クリープ限度を決めるに当たって，クリープ!日JW:の性状を訓べる

ことは大変重要とされているが 72) その検討(yIJ80. "0 ) も )1 ・ 'l;~' に少ない。

本研究では，スギの大i折IWU(製材とmJぷU)を{II:試し，仰illJ円以ドにおける

クリープと|徐荷後のクリープ II_I]復挙動を災験 I'I ~ に検討した。さらに， POWER川をJi~

本山総とするBolzmannの重ね合わせ理論及び継続負ィ::jJVJ I/¥Jの以)JIIによる変形総手11

法94，95)をmいて.これらの挙!IV!(荷量i円減 Fと除列後のクリープ及びクリープ

回復)のみと泣的評iIIliを試みた。

4.2. 2 実験

実験はI1ij節から継続して行ったものであか供試体もそのままもUIJしている。

また，外[，':1条件[水分(湿度) ;1 1:定 'l;~'状態] ， lUIげクリープ試験の)J法.変{立の

測定方法などもijij官bとほぼ同級であるが，以下に似裂を.iAべる。

実験には，宮崎県高|河川JiW.スギの製材2体 (心持ち材)及びmli.lW I体を川いた。
可法は，F ig. 4. 1 に示すとおりである。なお，製j;jのうち l体は~tU (クリープ試

験開始時)であるが，もうl体には人工乾燥処四!を施した (以後，製U2f本につい

ては，前節同機，生材及び人工乾燥j;jとH子ぶことにする)。ここで.クリープ試

験開始時と4年後の終了時における各供試体の全乾法による U，ρ，&びE，を

Table 4. 2に示す。

山げクリープ試験のうち荷重i目減による試験は， F ig. 4. 11こ示す12似で4.'.'i. {O:j .m 
方式により行い， Slrcss lcvclに応じて鉄筋 (1 J. 5kg[)を必12泣誠初した。この
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場合，各供試体に対する負術方向は梁背方向とし (Fig.4.2参!!(t)， :e.!荷に|旅して，

それぞれの支点，荷重点におけるめり込みを防ぐために厚さ9mmの鉄板を当てた。

なお，この鉄板は除荷後も継続して当てた。

変位は， Fig. 4.1に示すように，オ干flr試休とも'i'J-と.何屯}，Iy，);えび支}，I.i:において，

ストローク30mmのダイヤルゲージ (1/IOOmm精度)によりiJ!IJftした (1徐仰後もj，-，J

tO。また，変位と合わせて試験室の品凶v立も同11与にiJ!IJ:.tした。この場介，測定
時間IIJ]I羽は，原JliJとして荷重の増減や除術直後から101l.¥'II¥Jまでを20分-III.¥'I/¥J. そ

れ以降を24時間とした。

S lress lcveUま.fuJれの供試体も.釘荷 UI~ 日を 11%. 251'.11を22%. そして3イ1'.

目を33%とu下1itにW/加lしたカ大 411ミIdは.22% (2カn)， 33% (2カ}j)、11% 

(3カJJ)， 33% (3カ)J). 0% (3カrJ)のl阪に変化 (W/減と除仰)させた。な

お，各{ I r試体のクリープやクリープlil l 復挙 jfjhがほぼ同弘山.~ Fで比鮫11:;1とるよう

に，荷重の上~/減や除不lfの時J9J を伺ーとした。
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4.2. 3 結巣及びJ5-祭

4. 2. 3. 1 全たわみ [δ(t) ]一時fill( t)山総

δ( t)ー tIUJ線をFig.4. 10に示し，各SLress1el'cl 条例における瞬間的な ~ìjln

たわみや回復 (δ。)とδ，(t)をTab1c4.3に示す。

Fig.4.10やTable4. 3を見ると， 0 。 については製材 (1:. f~ ，人工『吃燥材)と!t

成材の|切に大きな差は認められないが， δ，( t)については製材 (fLjJ.人 [1:吃紋

材 ) のブJが大きく変動しており，そのtn川l も~しい。これは，同省の:t，'i\ìjltl :変形

と Mechano- sorpLive変 Jr~の差具によるものと考えられる。このうち後お ( Mcchano

-sorp Li ve変形の差JlO については，負4ijl立後における ~j;jの合水 ;t~ が. 11~ ，M. 人

工乾燥材の何れも気乾状態を越えていたことから CTablc4.2参!!の，位~.:'t!過 f'" て、

阿変Jr~ が量(j~に ~Iれたと与えられることや ' 33) 1況に f~~';' したように.少なくと

も比較的断而の大きい材では，製材の相対品，!.)文に対する δ，(t)の変化が!t)i)(;j;jの

同変化に比べて鋭敏であることなどから概ね説明百~imてーある 。 しかしながら lìíj

者(ねj~ììt性変形の差災) については ， 1京凶として集成化の有無による.M'l'lのiE34

19) (が1)えば，ラミナの配iEによる節などの欠点分散やヤング係数をlHt，l¥としたラ

ミナ椛成などによるもの)や温度の影鰐の差兵などが考えられるが，今1"1のデー

タだけでは判断できない。この点については今後の検討課題としたい。

何れにしても， F ig. 4. 10やTable4. 3の粘栄は，スギなどの木材が悦it:~I~体のメ

ンバーとして釘え十lけられた後に安定的な長!Y)冊J:JJを保持するには.少なくとも

充分な乾燥処理を施すことが大変重姿なことを示している。この場合， Al"IJilflIの

製材を気乾状態まで乾燥することは!l1実には極めて凶T¥llであり，ラミナの状態で

乾燥山米る集成材の材質的優位11は，この様な側而からも強制することが/1¥米る。
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4.2.3. 2 変形モデルによる予測

一定荷重下における木材や木質材料のクリープ変形は. (1. 4)式や次式に示す

POWERJlIJで近似されるものが多い9<)。これは.主として長JI.'jIHJ iJllJにおけるj"J式の

予測精度が良いことによっている。

δ( t) =δ。+A t N (4.4) 

ここで.AとNは定数である。

ーブJ，前述したように荷重変動下における検討例は少ないが，以下に示すよう

なPOWERJlリを基本としたJ1h~1山総から，木材 95.103 ・ 1 05) 本1'1 ~:，j料 94.95) ，;f(・ 'l~

後合昔15.M".95) (何れも小試験体). :;iv.ひ'に木造小屋k:ll94.95)などのクリープ変

形挙動を抗t定した例が報告されている。

荷重としては，屋般立材などの桃i盆要素による一定仰.illと，これにも，'i'~' などの

一時的な1'，:j豆がJJIIわった場合の2種類を11!2じするが，ここではこれらの向車をIjf.純

化し. ïitr者を P o . 後者を P 1 と して取 り倣う。この場合，変Jr~Jf.勤のタイプを次

の3つに区分する (Fig.4.11参!!C!95) )。

(I)Bolzmannの重ね合わせの原理 (Superpositiontypc) 

fl，mした荷重が独立して変形を生じると考えて累加するものである。このMlえ
は過去のj夜歴による変形が各々独立していると言 う仮定に ll~づいている。

δ( t) =δ(Po. t)+L;a(Pl-PO.( t- t21-1)) 

-L;δ(Pl-PO.( t- t，，)) (4.5) 

ここで t2 i什は荷重土門川I(PO→ Pl) I時点を示し t2 Iは術量減少(Pl→ 

Po) JI寺点を示す。

(2)付加荷重存続型 (AdditionalduraLjon Lype) 
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最初のPo→ p，では，Superposition lypeと問機に取り扱うが，その後は.術

重の地減に拘わらず，Poやp，が存在する限り.荷重に対!よ、したクリープ変形を

継続して累加する。なお，このタイプには， I徐荷後の変形 (ll_I]i反もf¥めて)は仔

在しない。

δ(P" t)=δ(Po・t)+δ (P'-PO，'[，(t'i-t'i ，)+(t- l'i‘， )) 

δCPo， t)=δ(Po， t)+δ(P，-Po， '[，( t2i-t'i-'))一δ(P，-Po)

(4. G) 

ここで t2 i ~ Iは2凶円以降の荷重h河川I(PO→P，) I I.~'.，.'.(をぷす。

(3)最大荷重存続法 (Maximumduralion lypc) 

Po→ p，のときは，p，が(t'i-t2i-')+( t- t'i")だけ作川したものと凡

なして，それまでのPoによる変形は全てこの'1'に含まれるものとする。以 f，問

機に p ，がぶ統 した期日JJ だけ変形を;g}JU する。また • p，→ Poのときは.11.I'!i'tJに依

存しない δ(P，-Po)が|疎開的に回復し.その後はj京J!IJとして一定にととまる。

このタイプは，最大荷重が存続した分だけクリープ変形すると凡なすものである。

δ(P，. t)=δ(P，. '[，( t'i-t'i-')+( t- t2・， ， )) 

δC P o • t)=δCP，. '[， ( t'i-t'i-'))ー δ(P，-Po) (4.7) 

ここで.今回の実験結果をこれらの変形モデルに当てはめてみる。この場合.

以下の仮定が成り立つものとする。

〔イ)基木となる仙紙lには，以下に示す負術後l年!iHのPOIfERJlUがj菌JIJされる。

j
乃生 δ(t)= 8.08+0.147 tO. 39. (4.8) 

IG7 
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人工乾燥材: δ( t) = 7.64 + O. 115 t O. 420 (4. 9) 

集成材 δ( t)= 6.18+0.132 t 0.331 (4. 10) 

(日)δ。とAは負荷f，lI.illに比例する 94)。

(ハ)Nは負荷荷重に依存しない 9<1， 103. 13 1)。

δ( t)の実験値と各変形モデルによるIlIl線 (以下. sol zmannの重ね合わせの保

理をs.P.. 村)JII荷重存続型をA.D.. 最大和I重存統法をM.D と記す)の比般

をFig.4. 12~4. 141こ示す。全体としては.212!験11立が変形モデルの純凶|人jに収まっ

ているが，製材 (生.M.人工乾燥材)では.s. P..八 D.のSlressIcvclW/IJII 

後及びA.D.. M. D.のSlresslevel減少と除荷後に漸次安全仰IJに離れる傾向を

示している (Fig.4.12.4.13参l!則。また，集成材では，八.D.. M. D.のSlrcss

level減少と除荷後に問機に安全側に自社れる傾向を示している (Fig.4.14参l!(1)。

以下， δ，( t)を視点において，これらの原因を考察してみる。

負{oIi直後から3年IiIJ(Slress lev巴1=11%→ 22%→ 33%)における δ，(t )の災

験他と各変形モデルによる言1・'tIイl立の比絞をFj g. 4. 15に示す。|司図において. :11・r，¥
値は. Slress levelの l~/IJII に伴って何れも地加l しているが， 主lミ l投{直はi(I/IJII してお

らず，製材では，逆に負桁i年目 (Slrcss level = 11 %)の災験値が2.3{1'.11 ( 

Slress level=22%. 33%)の同他よりも高くなっている。これは. 4.2.3. 1でも

述べたように，負荷直後における製材の合水率が~U;j.人工乾燥tJ のjooJ~1.も気 i;吃

状態を越えていたことから CTable4. 2参l!日).主として水分が雌脱するときに著

しいとされるMechano-sorplive変形の影響 ]33)がこの1I1jJVJに顕_;qに現れたためと

考えられる。すなわち，製材において. Slress levelWIIJllt.去の実験11立が漸次s.P. 

とA.D.から安全側に離れる傾向を示した原因の一つには，合7.KI存が気位状態を

上回る状態でのPOWERJlIJを変形モデルの必本山総として採j日したことが苧げられる。

ここで. Fig.4. 12.4.13'.1'のM.D は. s. P や A.D とはやや~'4 なった傾向を示

している。これは，主として. M.DではSlresslevelの的IJII時点でそれまでの

変形 [δ。と δ，(t) ]が仔在しなかったものとして取り倣われるためである[

1 G8 
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(4. 7)式参照]。この場令. M . D であっても • o ，( t)はS.P やA.D と問絡

の傾向を示しており，各Stresslevelで更に長期間が経過すれば， 実験fi立が計 t1

fllIから安全側に離れることが予想される。したがって，上述の考察は. M. D.に

対しても成り立っと考えて良い。

ところで.Strcss lcvel減少後や除荷後の変形挙動に対しては. (4.5)-(4.7) 

式やFig.4.12-4.14に示されるように，変形モデルliUて")T:;(り抜いが泉なっており，

S. P.ではクリープ回復が存在するが.A.D とM.Dでは存在しないものとし

ている。 一方，本実験では何れの供試休もクリープ回復が存在しているので，

Stress level減少後と除荷後において. δ( t)の実験fl自が八 D とM.Dーから安

全~!IJ に大きく離れる傾向を示した。

以上の結果は，比鮫(1ヲ花lill師の大きいスギfm.is":材を対象として変形モデルをjt&Jl] 

する場什，基本的には S.P..A.D.. M.D の何れもほぼ1111総の傾向をとらえ

ることは可能であるが，車w を対象とする初合，負荷直後の合7Jat~ によ っ ては何

らかの補正が必要なことや，クリープ阿彼を含めたクリープ1111総の予測を行う場

-fr-. S. P.の適用を必本に考えることが妥当なことなどを示している。

169 
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4. 3 湿度変動下における集成材半剛節門型ラーメンのクリープとMechano

sorptive変形

4. 3. 1 はじめに

4.1では，スギ大断而材(製材と集成材)の水分(湿度)非定7it状態におけるク

リープと Mechano - sorptive変形を検討した。その結果 • RHの変動に伴うたわみ

の変動をRH変動illに比例する量，すなわち f (LJRH)とし，同値をPOWERJlIJ

[(1.4式)Jと重ね合わせることによって '1. 113) Mechano - so rptive変形を定i~l

的に表現11:来る可能性が示された。また.前節においては.スギ大断而材の荷重

土問減下におけるクリープと除荷後のクリープ回復挙動を検討した。その結果，

POWERJ1リを基本IJI]総とするBolzmannの霊ね合わせl1ll論や継続負荷JUJIl¥Jの累加による

変形総和法 94.95)をmいることにより，これらの挙動 (荷重m減下とl徐術後のク

リープ及びクリープ回復)を定且的に表現11:米ることが示された。

一方.これらのfH~材が構造躯体のメンバーと して侭え十l けられ，実際に荷'lì:を

受けると，全体としての変形(躯体変形)は接合部の影響を強く受けることにな

る。この場合. Jj長1ft高所や*mJiIなどの条件によっては妓令部が変形の多くを文配

することになか躯体の梢造安全性は接合部に大きく依存することになる。した

がって，部材のクリープに加えて接合部のクリープを定性的に把促し，さらに可

能な限り定益化をはかることは極めて重要である。特に，釘やドリフトピンのよ

うな鋼俸による接合では局部的な塑性変形(めり込み)を生じることから，クリ

ープやMechano- sorplive変形のデータ整備が霊袈視され，釘後合では有，I;I~られ ー

94) iJtら19.20. ")  Ranta時Maunus").Toratti 99). ドリフトピン按合では小絵

ら100) (ク リープ変形のみ)によって検討されてきた。ただし，これらの按令部

クリープを実大材レベルで検討した例は 100) 今のところ非常に少ないのが現状

である。

ところで，このような金属を介した接合に対しては，結露. ffJII-体後の処型，耐

火性，現場施工性などの問題を指摘する芦もあるが.これらの問題を解消するも

のとして. -11設近，接合具に木製ダボをmいる試み 1<11-1 .4 3)がなされている。木製

ダボの適用は，小径木やリサイクル木質資源の有効利川にもつながか今後の仰
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究の展開によっては大変有効な接合具となる可能性が考えられる。

これらを背景として，本研究では，柱ー梁，梁のrl"火剤¥，及び柱ー支点が接合

された集成材による2ヒンジ半剛節門型ラーメンを実大に近い寸法で試作し (以下，

これを試験体と記す)，部+:t~l~ぴに各般令書11に起因するクリープと Mechano -

sorptl ve変形を実験的に検討した。この場合，試験体の部材にはスギ集成材とべ

イマツ集成材，接合法には鋼仮l枚持入ドリフトピン接合と鋼仮l枚柿入木製ダボ

談合を探川した (合計4条件)。また，実験に際しては，仮想仕事法 144)をJlJいて

梁中央部の初期変位を予測した。ここで，初JUl変位の算出に必要な接合具のすべ

り係数 (初期剛性)は， ドリフトピンでは非線形有限要素法 145)で求めた他 146}

をJlJいたが，木製ダボでは実大せん断笑!験により直接測定したflaをmいた。

4.3. 2 実験

4. 3. 2. 1 木製ダボのすべり係数 (K..o) iJ!lj定

釘， ドリフトピン，ボルトのφs度方向加力l時のーせん断而当たりのすべり係数

(以下K'_iと記す)のうち01皮方向と901交方向の他 (以下K，o，K.90と記す)に

ついては，緩合具の長さと径，部材のρ. 及び添え板の組み合わせ別に'11"線形有

限要素法によって求められている 146)。一方，木製ダボのK.引については今のと

ころデータが得られていないが， ~lìítl:床 :!\ll論，"・"引をJIiいれば比較的容易に求

めることが11¥来る。しかしながら，この丑11論は接合兵を附l休と見なしたものであ

り.木製ダボに迎川]II¥:J!とるかどうかはやや疑Il¥]が残る。以上により，本研究にお

いて梁rl"央部の初JYI変似を予測する場合， ドリフトピンのK.引については上述し

た非線形有限要素法による値を用いたが，木製ダボのKS，iについては以下に示す

方法で実験的に求めた値を用いることにした。

木製ダボのKs，i測定のための供試材 (以下，耳1に供試材と記す)には，スギ集

成材とベイマツ集成材を用いた (試験体と問機)。ここで，供試材の高周波合水

率昔|ーによる U， ρ，及びE，をTable4.4に示す。また，木製ダボには， 14mm径イ

チイガシ (全乾法による u=IJ. 8-12. 4%，ρ= 0.774-0. 855g/cm'， E， = 170000 

-181000kgf/cm')と18mm径イチイガシ (全乾法による u=IJ.7-12.6%， ρ= 

176 
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O. 786~0. 884g/cm'. E， = 163000~ 175000kg[/cm2) の2騒類をJl1'、た (試験体に

用いた木製ダボの平均的な材質である〉。なお，木製ダボの供試材への打ち込み

位置は， ト、リフトピンにおける総距離 (径の4倍以上)と端距離 (径の7倍以仁)

の基準 149)にしたがった。

木製ダボのK..;iJIIJ定のための笑大せん断笑験方法をFig.4.16に示す。実験では.

同図に示すように供試材を定盤上にi泣き，上からWI-!lXガセット CSS400)の災/1¥ :':11 

分を直接圧縮した。なお. }JIJプJプ71古uCφ;)J[:1;liリ)は繊維に対してO皮と901.立の2);

向のみとし，実際の梁中央部の初!9J変位鉱山に必要なKS<Tiには，これら2);I;'Jの

すべり係数 CK.o. K.，o)をもとにlIankinson式で合成した他を)IH、た 160)。ま

た.K.oとK.，oのfI:Wに際しては，原則として，同値を一本の木製ダボからなる

接合部のーせん断而あたりの初主 CP)ーすべり C5) llú総における ~ITJVJ許容耐

力 (s P)と同値に対応するすべり盆 (s 5)の比 [s P / s 5 (kg[/cm) ]と

定義した 150)。

4.3.2. 2 クリープ試験

( a ) 試験体

クリープ試験にJlH、た試験体は. Fig. 4.17に示すような位一栄，梁の '1， ~と :'m.

2えび柱一支点が接合された集成材による2ヒンジ半削節門型ラーメンで，スパン

4400mm. 支点と柱接合前lの回転 '1 ' 心 HJ]の距離790mm. 文 .I".~ と tii~ の'1'心線 11]] の距離

1160mmである。なお. :~II .f~や接合法による mみ合わせ条件は，スギ:U.WU;，Iを:'fI1~;，I

とした鋼仮i枚挿入ドリフトピン接合と鋼板1&何人木製ダボ接合，ぷびべイマツ

集成材を古11材としたWI.t反l枚符入ドリフトピン接合と鋼板l枚何人木製ダボ接合の

4条件 (4試験体)とした。また. j~il材(集成~l) のグレード.は，何れも JAS l紋2積

とし，断面寸法は隔120mm. 高さ320mm(スギではラミナ厚29.1mmの11庖，ベイマ

ツではラミナ厚32mmの10層)とした。ここで，各部材の U. ρ. 1えびE，をTablc

4. 5に示す。

試験体の組立に際しては，音11材同士のJtJ叫による回転中心位i泣のずれを避ける

ために，柱と梁の重なり部分や梁の中央の接合部分に10mmの|以j/¥Jを設けた。また，
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試験体は，コンクリー卜床の上に2体ずつ60cm間隔に平行に設置し.互いの横安定

化をはかるために，同試験体の柱見込み而にX型プレースを木ネジl本 (回転可能)

で留めつけた。

(b) 接合部詳細

試験体の接合部詳細のうち，鋼板l枚押入ドリフトピン媛合についてはFig.

4. 18.鋼板l枚挿入木製ダボ接合についてはFig.4.19に示す。同図に示す楼令具の

材質については， ドリフトピンでは12mm径と14mm径の何れも1IS-G3101 に規定さ

れたSS400相当の鋼棒から切り山されたものをmい，木製ダボではイチイガシ (
14mm径では全乾法による u=11.6-12.4%. ρ=0.715-0. 896g/cm'. E， = 

1 33000-237000kgf!cm 2. 18mm符では全乾法による u=11.6-12.6%.ρ= 0.763 

-O. 884g/cm'. E， = 125000-207000kgf /cmつをflH、た。また，先孔の)JII工に際し

ては，何れも按合兵径に対して平均で約O.5mmのクリアランスをとった。 一方，鋼

仮ガセットや脚部接合金物にはドリフトピン同様1ISG 3101に脱定されたSS400，fl!

当のWI仮 〔厚さ9mm)をj日いた。

ところで.本研究では，少ない試験体のrllで按令具，{干の変形に及ぼす影響を比

較するため. Fig.4.18.4.19に示すように左右の柱ー梁接合部と村ーー支点妓令部で

緩合兵の符 (ドリフトピンでは12. 14mm.木製ダボでは14. 18mm)を意図的に変

えた。

( c ) 載荷とiJ!l)定方法

クリープ試験は. Fig.4.17に示す要領で43日IIHにわたって突焔した。各試験体

に負荷した回定荷量は，何れも1*当たり 11.5kgf (直径32mm. 長さ1830mm)の鉄

筋42本 (483kgf)と鉄筋を負荷するための治具 (15. 2kgf)の合計498.2kgである。

この場合，各試験体に対する回定者11重は問ーであるため，それぞれのStress

levelは異なることになるが，本研究では試験体の破獄荷重を5経験的に求めていな

いので，具体的なSlresslevelの値は不明である。ただし，後述する梁中央:;ilの

初期変位から，ベイマツ集成材を部材とした鋼板l枚抑入ドリフトピン接合，スギ
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集j戎材を普I1材とした鋼板Itt令官入ドリフトピン接合，ベイマツ集成材を苦s材とした

鋼板l枚抑入木製ダボ接合，スギ集成材をl'fs材としたWI仮Itt抑人木製ダボ接合の

l阪に高いStresslevelになるものと推察される。

変位は，各試験体とも.F ig. 4. 17に示すように荷重点liij4筒所，左右の作一決接

合昔flの両サイド各Itiii所，及び柱ー支点接令部の両サイド各l筒所 (合計 12岱ii'fr) 

を測定した。変位青|にはストローク30mmのリニアゲージセンサ (1/1000mm精度)

を使用し，データロガやコントローラを介して1時間侮に迎続的に測定した。また，

変位と合わせて試験室の混湿度も同時測定した。

ところで，回定荷重の負荷に際しては，それぞれの荷重点におけるめり込みを

防ぐために厚さ9mmの鉄板を当てた。また， リニアゲージセンサのセットに際して

も，測定子のめり込みを防ぐために厚さ2mmの平滑なガラスプレートを当てた。
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Table 4.4. u，ρ，削dE， of Ihc spccimens (glulam) for mcasl1ring slip mod11111s 

Specimens 

u( % ) 

ρ(glcm 3) 

E， (kgf/ιm') 

Sugi 

14.8 

0.413 

88700 

Nole: u wcre measured by radio-frcquency lypC moislure melcr 

DOl1glas fir 

17.5 

0.553 

146000 

Table 4.5. u，ρ， and E， of Ihc I1lcl1lbers of gl111al1l scmi-rigid porlal framcs 

脚Icmbe目 Sl1gi D0l1g1as fir 

Joint clcmcnts Woodcn dowcl Drift-pin WOOdCIl dowcl Drift-p川

u( %) 19.7 15.5 17.8 16.2 

ρ(glcm 3 ) 0.420 0.416 0.540 り530

E， (kgf/cm 2) 85700 82600 150000 140000 
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Wooden dowel 
d= 14 or 18mm 

。∞
F
o
h
N
 

φ1= 0 degree 

φ1= 90 degree 

(Dimensions: mm) 

O
N
N
 

O
門
F

Fig.4.1G. Diagram of m切 suringmcthod ofφI -dircctional 

slip modulus (K吋 I) of woodcn dowels. 
Lc昌cnd: d: Diamctcr of woodcn dowcl. 
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17園1
比叫 ¥伊叫

ヨ E

Drift-pin d= 14mm 

E 

'" 

(Dimensions: mm) 

Fig.4.18. D巴tailsof thc joints in glulam scmi-rigiu portal framcs. 

Note: Drift-pinncd lumbcr joints with a singlc stccl inscrt-plate. 
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Wooden dowel d= 18mm 

-
m
h
 

Wooden dowel d= 14mm 

c> 
岨

I I (Dimensions: mm) 
I 320 

Wooden dowel d= 14mm W，'ooden dowel d= 18mm 

Fig.4.19. Dctails of thc joints inιlulam scmi-rigiu portal framcs. 

Notc: Wooucn dowclcd lumbcr joints wilh a singlc stccl inscrt-platc 
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4.3. 3 結果及び考察

4. 3. 3. 1 梁中央部(桜合部-E)の初期変位 (δEI 0 I・10) 予測

( a ) 鋼板l枚姉入ドリフトピン接合試験体

集成材の梁接合部 161)及び集成材半剛節門型ラーメンの柱ー梁桜令昔111O0)の各

種剛性等に起因するスパンrl-'央部のたわみについては，仮想仕事法 144)をi直川し

て誘導した例が報告されている。ここでは.それらをベースに試験体の梁中央部

(按合苦11-E)の初期変位 (a"o，.")を予測する。ただし.本研究における実

測の δEt 0 I・'0は.Fig.4.17に示すNo.3の変位計 (スパン中9.とから長さ方向に2cm

ずらしている)の指示値をスパン中央の値に補正したものとした。また.*研究

では，左右の支点も鋼板l枚挿入ドリフトピン接合としているが，この部分のモー

メントは微少であり δEI 0 I 11 I 0に対する影響は小さいと考えられるので.JWt斤対象

から除外した。

δE 101舗 '0は，次式に示す仮定!イ上事法 144)によりt?::1¥される。

rJHI _)l，M， 
。=L:I .~.: dS+L:''':よ (11lJげ)
J El - R， 

rQQ . _. ~QJ Q J 
+L:J ~~ KdS+L:ヲ了(せん断)

rNN _ _N.，N目
+L: I .~ : ds+L:ムニ(il~h力)
J EA - DJ 

(4. 11) 

ここで• M. Q. N及ひ(M J • QJ. N J は • E .'.~に単位荷重が作m したときのモーメ

ント，せん断力，判lカである。また. E 1. GA. EAは，それぞれ部材の1111げ

剛性，せん断剛1t.!lilli方向{III*IIi附l咋t. R J • 5 J • Ddi. それぞれ緩令部ー Jの問

転剛性.せん断附I)t'l:.制l方向{III紛剛性である。

(イ)RJ.5J. DJの算出

先ず • RJ. 5J. DJの決定に必要なK.。とK.90を求める。この場合，非線形

185 -
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有限要素法 145)で求めた K .。とK S9014引を用いると，本研究における ρ=0.416 

g/m'のスギの場合，接合具径 (d) = 12mmて、はK.o=17800kgf/cm，K.90=7160 

kgf!cm， d = 14mmではK.o=21000kgf!cm， K.90=8160kgf/cmとなる。また， ρ 

= O. 530kg/m'のべイマツの場合， d = 12mmではK.o=20100kgf/cm，K.90=8000 

kgf!cm， d = 14mmではK.o=23600kgf/cm，K.90=9300kgf/cmとなる。

これらの値を用いて，以下.接合部の応力と変形量の比例定数であるRJ，5J， 

DJを決定する0

・RJのt/.iJJ

(4. 11)式中のRJは，全ての接合具についてK''Ti. 及び i務Hの按合具と向転

中心r:~の距離の自乗 r i 2を求めることに帰若する。すなわち，

E』=nsjzx.ei ria (4. 12) 

ここで nSJ 接合部ー Jにおけるせん断而の数 (鋼板l枚抑人なので， 2) 

また，(4. 12)式中の，K.φ，は，以下に示すIlankinson式て';J<められる 150)。

K..，=----...0 .K. 90 
'1'-K.o'sin2φ，+K.90' cos2φ』 (4. 13) 

Fig. 4. 18を参照して各接合部のRJ(RA， R.， Rc， RD， R.)を求めると，

n 'A=2より，スギではRA= R8 = 2.63 x 107kgf'cm/rad. ， Rc = RD = RE = 3.05 x 

107kgf'cm/rad.となる。また，ベイマツではRA=R，，=2. 96x 107kgf'cm/rad.， 

Rc= RD= RE=3. 45x I07kgf・cm/rad.となる。

. 5 J の t?::~

全ての接合具 (i = 1 ~ n" n， = 8)において K .90は共通と仮定して計算する。

すなわち，接合部 A， s， C， D， Eのせん断剛性 (5A，58， 5c， 5D， 
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5.)は.スギでは 5A=5.=n，'nSJ・K.，，=115000kgf!cm，5c= 50= 

5E= n，・nSJ. K.，，=131000kgf!cmとなる。また，ベイマツでは 5A=5，，= 

128000kgf!cm， 5c= 50= 5E=149000kgf/cmとなる。

. D J の ~'H~

全ての接合具 (i= I~n " n，=8)において，K.oは共通と仮定して計wする。
すなわち.接合部-A，8， C， 0， Eの事111方向{III紛剛性 (DA，D"， Dc， Do 

DE )は，スギではDA=D，，=n，.nSJ' K，0=285000kgf!cm， Dc=Do=DE 
= n， . nSJ . K.o=336000kgf!cmとなる。また.べイ マツではDA= D. = 322000 

kgf!cm， Dc = Do = DE = 378000kgf!cmとなる。

(口)EI，GA， EAの算出

ここでは，試験休の部材のうち，梁については，ヤング係数(ここでは E，)を

E.， E 1を (EJ)u， GAを (GA)u， EAを (EA)"と記す。同様に，柱

については，ヤング係数をEc， E 1を (EJ)c， GAを (GA)c， EAを

(EA) cと記す。

本研究における部材のE，は，スギでは82600kgf/cm'，ベイマツではJ40000kgf

/じがである。ただし，小松らの検討例 100)と具なり，梁の小'J!:に妓令部を設けて

いるので (接合官官-E)， (EJ)ι と (EA)，，'1'のEuは， j安令部-Eに起|却

するたわみを考慮した値でなければならない。

そこで，先ず，仮想仕事法 1401)によか接合部-Eに起因する袈索を合むたわ

み (δEE0) を算出し，さらに，同値を用いてE.を求める。

荷重が作用したとき，試験体のうち梁のみに生じる応力を(4.lJ)式に代入する

と， δEEOは次式のように算iJ:¥される 151)。

rMM '". r QQ '"， ..，M"M" . "Q"QII 
= I '~: dS+ I K :~ dS+ L:~一一+ L:一一一
J EI J GA ~ 911 ~ SII 

rvzlJlJ._ _ rV1 QQ ._ _IJEIJE 
=2 I ...~ dS+2 I ~KdS+2 ~よ
J 0 EI' J 0 GA - 9E 

ー 187
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伝終的には，

8P(3aL2-4d) da paL 
。=一一一一一一一+一一一+一一
48EI 2GA 49. 

(4. 15) 

ここで a 柱の巾央線から荷重点までの距離 (170cm)，L: r"J型フレームの

スパン (440cm)， κ:せん断に関する形状係数 (=1.2・矩形断而〕。

(4. 15)式に具体的な数値を代入すると.スギの場令OEEo=0.00128Pcmとなり，

E" = 39300kgf!cm'となる。またべイマツの場合oEEO=O. 000934P cmとなり，
E.=53800kgf/cm'となる。

以上の結果を考慮すると，科部材のE1， GA，及びEAは，スギでは (EJ) " 

=1.29x10'kgf!cm'， (EJ) c=2.71X10'kgf/cm'， (GA) u=837000kgf， 

(GA) c= 1760000kgf (ただし， E/ G=18と仮定した)， (EA) ，，=1.51x 

10'kgfとなる。また，ベイマツでは (EJ) ，，=!.76xl0'kgf/cm'， (EI) c= 

4.60x10'kgf!cm'， (GA) .=1150000kgf， (GA) c=2990000kgf， (EA) ，，= 

2.07 x 10'kgfとなる。

(II)OE'.'・10のt'I:iI:

δE t 0 I 11 J 0は，以下の3つの変位成分によって桃成される 0

• rll1げモーメントによる変位 (δEM)

fh<MyMy， ， ~ f a Mx M x ， • fL/2MxMx. Hhc'Hhc Hh，、.Hh，、
OEM=2 I 一一一一dy+21一一一一dy+I 一一一一dx+':::':'::""ーーと+一一三一ーと
J 0 (El)c -， • -J 0 (El)o -， • J a (El)o -~ . R

A 
Ro 

一肋一

D

B

一D
A

m
一+
 

h
一

一uu
一
c

C

一D
A

m
-+
 

(4. 16) 
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ここで h. 柱の支点と梁の中央線問のW8隊(]16cm)， h c :支点と柱筏令部の

回転中心I凶の距離(79cm)，I1:未知支点反力，H 接令部一 Eに'11位荷重が作用し

た場合の仮想荷重に対応する未知支点反プJ。

-せん断力による変位(0 EO) 

r'" QyQy ， ， ~ r" QxQx ， ，QA'QA Q9・Qs Qc' Qc Qo' Qo 
8EQ=21 一一一'--Kdy+21一一一一Kdx+一一一一+一一一一+一一一一+一一一一 (4， 17) 
J 0 (GA)c --， ' -J 0 (臼)9 ん らんら

• iplh力による変位 (δEN)

r'"NyNy ， ， ~ r L NxNx ， NA'NA ， Ns'Ns Nc'Nc N，、N，、
8EN=2 I ームムdy+21一一一dx+ 一一一一+一一一一+~ーと+::..!:.....:.二 (4， 18) 
J 0 (EA)c -， -J 0 (EA)s -" ， DA D. Dc D" 

δE  t 0 I細川は.以上の3つの変位成分で構成される。すなわち，

a E t 0 1槌 10=δEM+OEO+OEN (4， 19) 

(4，16)， (4，17)， (4， 18)式を単純化して(4，19)式に代人し，さらに，HとHを考慮

に入れると， δE  I 0 1 • I。の問解は次式のようになる 100)。

P[竺 ー竺]， PaK ， Phc ，P， ，( 1 ，1 1 1 1 
Ou，...，o='L ~_" 6 J+ ，~~ + ，~h~ +~Xr~+~+..;_+..;_1 .10=一一一一一一ー一一一一一+ー一一一ーすー一一一一-t--xr一一+-+ 十ーー l
υ (EJ)u (CA)u' (EA)u ' 2 "lSu ' SI> ' DA ' Dc J 

PhB2(aL3-a2[2) 
(4，20) 

8(E川や叫仙cωc山+~}

189 
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ここで， α (E 1) ./ (E 1) c，ωc: (E1)日/(GA)c， qs:

(EI)./ (EA).， t: (E1) o'η。ただし，ηは次式で求められる。

lJ=h，2[十土)叶十土]+[ま+ま]+[土+去) (4. 21) 

(4.20)式を用いて鋼板l枚柿入ドリフトピン接合試験体の δEI 0 I a I 0を鉱山した

結果，スギでは0.00138Pcm，ベイマツではO.00105 P cmとなった。この紡-*か

ら.負荷荷重498.2kgfにおける OE t 0 t a 1 0の予測値を求めると，スギではO.689cm， 

ベイマツではO.525cmとなる。 一方，実iWJのoE 1 0 t a I 0は，スギでは0.497cm，ベイ

マツでは0.321cmてーあり. 予測値は突d[llfI[に対してやや安全側となった。この原因

については，以下に述べる鋼板l枚押入木製ダボ接合試験体の結果と併せてJ57然す

る。

( b ) 鋼板l枚抑入木製ダボ接合試験休

鋼板l枚姉入ドリフ トピン接合試験休と問機の方法や手)1阪で δEI d t・10をti=11¥す

る。

(イ)RJ， SJ， DJのZ'nl:l
算出に先だって， RJ・SJ， DJの決定に必要な K.。とK，ooを得るために， 4 

3.2. 1とFig.4.16に示 した方法で実大せん断笑験を実施した。その術li来得られた鋼

板l枚抑入木製ダボ後合の荷重 (P)ーすべり (S) 1111総をFig.4. 20に示す。同図

を見ると，負荷直後に傾きの大きい領域が看取されるが.これは木製ダボとWl仮

のク リアランス (あそび 152))に起因するものと考えられる。また， 0皮方向と

901度方向の何れな鋼仮l枚j1fi入ドリフ トピン接合の場合 148)に比べて直線.r!Xが非

常に少ないが (負荷直後の不安定な領域を除き ， P=300kgf付近まで)，これは，

この穂の接合法では負荷当初から木部に局告jl塑性が生じることを考慮すれば，理

解出来る結果である (供試材のみならず木製ダボにも負荷当初jから局部塑性を生

じたこ とが要因と考えられる〕。このことから，木研究におけるK.oとK.90は，
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Fig. 4. 20において概ね直線域と判定:U来る負荷直後から P=300kgf付近までの範

囲で求めることにした。

ところで，各条件の終局耐力をみると. 0度方向と90皮方向の何れも，供試材の

材質 (スギ，ベイマツ)にはそれほど大きくは依存せず.木製ダボの直径に大き

く依存している。また. 0度方向における終局耐力11干の Sは，条件によらずほぽ同

線であるが (3-4mm). 90皮方向のそれは f'"試材の材質によって全く ~lなる結

果となった(ベイマツでは約5mm. スギでは7-8mm)。

ここで. Fig. 4. 20から求めたK.oとK.刊をTable.4.6に示す。 ドリフトピンの

K.oや K.90に対する割合を求めると • d = 14mmでは K.oについてはスギで

10.1%.ベイマツで9.2%. K.90についてはスギで14.6%.ベイマツで17.9%と

なった。また • d = 1 8mmでは • K，oについてはスギで10.5%.ベイマツで9.8%.

Ks90についてはスギで25.6%.ベイマツで23.0%となり，何れもド、リフトピンに

比べて非常に小さい結果となった。このことから，鋼板l枚何人木製ダボ接令試験

体のR，.5，. D，.及びEo!ま，鋼板l枚折li入ドリフトピン按合試験体のそれに比

べて非常に小さくなり， したがって，占E， 0川 10の予測イl立は，かなり大きくなるも

のと推察される。

以下，得られたK.。とK'90を川いてR，. 5，. D，を決定する。

. R，の鉱山

Fig.4.19を参照して各綾合部のR，(RA. Rs. Rc. Ro. R，:)を求めると，

n SA= 2より，スギではRA= R. = 6180000kgf'cm/rad. . Rc = Ro = R E = 3770000 

kgf'cm/rad.となる。また，ベイマツではRA=R.=6400000kgf'cm/rad..Rc= 

Ro = RE = 4560000kgf'cm/rad.となる。

. 5，のt;ql¥

Fig.4.19を参照して各接合部の 5，(5A. 50. 5c. 50. 5E)を求めると.

スギでは 5A=5u=37500kgf!cm. 5c= 50= 5E=19100kgf!cmとなる。また，ベ

イマツでは 5A=5.=37800kgf/cm. 5c= 5D= 5E=26700kgf/cmとなる。

. D，のt):~\ 

Fig. 4.19を参照して各接合:'¥11のD，(DA. Du. Dc. Do. DE )を求めると，
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スギではDA= D. = 45300kgf!cm. Dc = Do = DE = 34000kgf!cmとなる。また，ベ

イマツではDA= D. = 48400kgf!cm. Dc = Do = DE = 34800kgf!cmとなる。

(口)E1. GA. EAのt1山

(4. 15)式を用いて δEEOを算山し，さらに，伺他をmいてE.を求めると，スギ
ではδEEO=O.00563P cmとなり. E.=8940kgf/cm'となる。またベイマツでは

OEEO=0.00450P cmとなり. En=11200kgf!cm'となる。この結果を考服すると，

各部材のE1. GA. 及びEAは.スギでは (E1) n=2. 93x 10'kg[/cm'. 

(E1) c=2.71Xl0'kgf!cm'. (GA) .=191000kgf. (GA) c=1760000 

kgf ( ただし • E/G=18と仮定した). (EA)日=3430000kgfとなる。また，

ベイマツでは (E1) ，，=3. 66x 10'kgr/cm'. (E 1) c=4. 60x 10'kgr!cm'. 

(GA) .=239000kgf. (GA) c=2990000kgf. (EA) ，，=4290000kgrとなる。

(I¥)OE'o，・ '0のr1::U

これまでに得られた各剛性値，スパン.係数などを(4.20)式に代入し. i'lIl仮l枚

lili入木製ダボ接合試験体の δEt 0 t 11 t 0を知11~すると，スギでは O. 00643 P cm. ベイ

マツでは0.00527P cmとなる。さらに，この他をもとに.tl初荷重498.2kgfにお

ける δEt 0 t旭川の予a!lHrl!を求めると，スギでは3.20cm.ベイマツでは2.63cmとなる。

一方，実iJ!IJのδEt 0 I・10は，スギでは2.51cm.ベイマツでは1.83cmとなり， ドリフ

トピン接合試験体の場合と同様に，予測他は実討IIJ値に対しでかなり安全世間となっ

た。本研究におけるlr&?oljl時間jは約7分 (税者iI終了時を t= 0とした)であり.¥1車荷

にfドうクリープの影響は微少と考えられることや， ドリフトピンや木製ダボの径

と鋼板先孔径のクリアランスが平均約O.5mmで‘あり，戦荷直後の初jりlガタはさほど

生じないことなどを考胤すると，予iJ!IJ他に対して実iJllHilIがさほど大きくならない

ことは抗告実可能である。しかしながら，このように逆の傾向 (予測値>実測値)

を示した原因を解明するには，今後さらなるデータの蓄積が必要であろう。ただ

し，何れにせよ，本研究における条件の純問内では.この種の接合法による躯休

変位予dllJに仮想仕事法を適用することは，概ね妥当と考えて良い。
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ところで， 占Et 0 I・10の予測値に対する笑測値の割合を試験体別に求めた結果，

ドリフトピン接合試験体では.スギでQ.721，ベイマツでQ.611，木製ダポ接合試

験体では，スギでQ.784.ベイマツでQ.696となり，両者は良〈類似した。このこ

とから，鋼仮l枚柿入木製ダボ接合試験体の δEI 0 t・10の予自!IJに，前述した方法で

実験的に求めた木製ダボのK，oとK・90をJl1いることは. IJJ!tね妥当と考えられる。
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Table 4.6. 0 degrees-directional slip modulus (K. 0 ) and 90 degrces-dircctional 

slip modulus (K. 0 0 ) of a wooden dowel per shcar plane 

d= 14mm 

d= 18mm 

K.oふgf/cm)

SlIgi DOllglas fir 

2120 

2830 

2170 

3020 

195 -

K. 0 0 (kgf/cm) 

Sugi Douglas fir 

1190 

2340 

1670 

2360 
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4.3.3. 2 各接合部のクリープとMechano-sorptive変形

( a ) 梁中央部，柱ー梁接合部，及び柱ー支点接合ffllの全変位一時rm( t) 1111 

線

各接合部のクリープ挙動は極めて複雑であり，イ日l々 の挙動を単純化することは

図:i¥!Eであるので，ここでは現象から看取される傾向を定性的にのみ見ることにす

る。制]'mの検討は今後の諜題としたい。

梁巾火剖l(接合部-E)の全変位 (δEt 0 ，・，)- t 1111線，相対クリープ (

d E tot 111/δE ， 0 ， . ， 0) - t 1111線，及びRHの変動をFig. 4. 21に示す。ここで，

δE  10 t • Jや δEt 0 t • 10 は ， 柱ー梁接合1ftl の変位や柱一支.'.':î.按令部の~f止をイÊて合ん

だ値であるが，後述するように，大部分は梁白体の変位で占められている。また，

図'1'のSugiW はスギ集成材を部材とした銅版l枚l1li入木製ダボ接合試験体.

Douglas fir W はベイマツ集成材を 111l.j:~とした鋼板 l枚何人木製ダボ接合試験休，

Sugi Dはスギ集成材を部材とした鋼板l枚柿入ドリフトピン接合試験体，及び

Douglas fir Dはベイマツ集成材を部材とした鍛仮l枚柿入ドリフトピン接合試験

休を示す。

同区lのうち aE I 0 111 Iの変動傾向を見ると，何れも負荷直後に急憎した後，緩

慢になっている 19，IOO}。ここで，各試験体Il¥JでδEt 0 t 11 1は大きく呉なっているが.

これは，主として δEt 0 t・'0の著しい差具に依存している。特に，接合法による

δE  10 t • Iの差異は著しく， ドリフトピン般合に対する木製ダボ按合の!司他は数倍

にも上っている。したがって，少なくともドリフ トピン按合の基準"引を木製ダ

ボ接合にも適用することは困難であり，今後適切な木製ダボの接合基準を検討し

ていく必要があろう。

各試験体梁中央官s(接合部-E)のクリープ挙動を詳細lに検討するために，以

下. Fig. 4. 21中の相対クリープー t1111総について検討を加える。問図を凡ると，

相対クリープは接合法と部材材質の双方に依存しているが'"特に古~l材材質への

依存が大きく.スギよりもベイマツの方が著しい別加傾向を示している。また，

全体としての変動は，微少な増減を繰り返しながら300-4001時間付近まで附加し

た後安定傾向を示し. 600時間付近から再びI自力n傾向に転じている。これに対して，
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同図下のRHの変動傾向を見ると，微少な地減を繰り返す巾で300時間付近から若

干高くなり，相対クリープの増加時期直前の500~550時間付近で著しく変動 (急

増，急減)している。以上のことから，本研究でmいた試験体も含んだ木慣例造

躯体においては，小さな RH変動 (本研究では 10~15%付近まで)は，そのJtIlnn 

におけるクリープ変形の増1111と回復をもたらすことが考えられ，大きなRH変動

(本研究では20%程度)は.可塑的要素を含んだクリープ変形の増加を著しく促

進させることが考えられる。この場合，後者については，同時に一定以上の高い

RHが舵移した期間の長さも関係するように思われる。なお，RH変動とMcchano

-sorplive変形の関係については， (b)で詳細な検討を加える。

接合部-A， B (柱ー梁接令部)の全変位一 tIltl線をFig.4. 22に示し.接合部

一C，D ( tt ー梁接合 )~il)の全変位- t 1111線をFig.4.23に示す。ここで，図'11の

期1[.叫~.í!はね;見込み而の外111~ と内側にセットされた変1í'f.計 ( Fig4.17におけ る No.5 ，

6及びNo.10，9)の変動を示し，太い記長は，両者の平均他(以下δAJ!， δcnと記す)

の変動を示す。なお，ここでは ô"と δCDを柱rl'心線上の梁告s材の変位 (ttみ

込み)と見なして評価する。

Fig. 4. 22，4. 23から，何れも外側の全変位は減少傾向を示し，内側の会変1，'Lは附

加傾向を示している (特にこの傾向は，木製ダボ接合で著しし、)。しかし OAU  

や δcnの変動は何れも極めて微少であり，梁書11材のttみ込みはほとんど生じてい

ない。したがって，同図における外側と内側の全変位の変動は，主として按令部

B， Dの回転寸1心をililhとする梁の傾斜 (主として δE10 111 Iの明力nによる)の変動

を示すと考えて良い。一方， δ^" と δ CDでも 500~60011年1/日付近に傾向の変化が認

められるが， δE 101 11 Iと同級に，この11切りlにおけるRHの著しい変動が;影響した

ものと考えられる。

接合-ITil-1" (柱ー支点接合部)の全変位- t 1111線をFig.4. 24に示し，按令部-

G (柱ー支点接合部)の全変位一 t1111線をFig.4. 25示す。ここで，関'1'の車川、総

は柱見込み而の外側と内側にセットされた変位青l'(Fig4. 17におけるNo.7， 8及び

No. 12， 11)の変動を示し，太い線は，両者の平均値(以下δh 占Gと記す)の変

動を示す。なお，ここでは， 0，.， δGを柱の支点変位 (沈み込み〕と見なして存l'
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価する。

Fig. 4. 24.4.25から，木製ダボ接合では，柱 梁接合部問機に何れも外側IJの全変

位は減少傾向を示し，内側の全変位はW/)Jn傾向を示しているが. ドリフトピン舷ー

合では，外側の全変{立，内側の全変伎ともに，ほとんど変動が認められない。ま

た， δF. δGの増IJIIはスギの木製タポ、接合で僅かに認められるものの，全体とし

ては極めて微少であり，支点における柱部材のちl:み込みもほとんど生じていない。

この場合，木製タボ接合における外側と内側の全変位の変動は， 主として支点を

llilhとする柱の傾斜(主として占 Et 0 [ 10 Iのi(，)IJfIによる〕の変動を示すと考えて良い。

ところで， δFとδGで、も500-60011寺!ln付近に僅かに傾向の変化が認められるが，

この場合も， δE t 0 [ • Iと問機に，この時JUJにおけるRH'の非しい変動が影響した

ものと考えられる。
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( b ) 湿度 (RH)変動が各接合部のMechano-sorptive変形に及ぼす影響

(a)の結果を考慮し. ここでは比較的長時間間隔 (24時間)におけるRH変動と

短時間間隔(l時間)におけるRffi変動が各接合部のMechano-sorptive変形に及ぼ

す影響を，それぞれ比較 ・検討する。ここで，負荷初期におけるクリープ変形は，

荷重に対する安定化への傾向が支配的と考えられるので 19.81) 本研究では，何

れも負荷3日以降における両者 (RH変動とMechano-sorptive変形)の関係を検討

することにした。また， 4. 1問機， LlRH=RH一平均RH(241時間変動何では

63.5%， I1時間変動闘では61.9%)とした。

RHのl時間変動慨(以下LlRH，と記す)と δEt 0 t • IのI1時間変動脈 (以下

L10Etot.11と記す)の関係をFig.4.26に示し，RHの24時間i変動幅 (以下

LlRH"と記す)と δEt 0 I a Iの2411年間変動幅 (以下.LlO E I 0 1.124と記す〉の関係

をFig.4. 27に示す。ただし<ヨ δEtOl値"やdδEt 0 t a I 2 <1は，後述する中tー梁接合

部や柱ー支点接合部の変位変動帽を全て含んだ値であり，躯体全体の変位変動何

を示す。

Fig. 4. 26を見ると， LlRH，とOE 101・11の関係は，全体としては正のf11聞を得

ているが，ぱらつきが大きく 明確な傾向を示しているとは言い難い。 一方， Fig. 

4. 27を見ると， LlRH"と4δEt 0 t • I 2 <1の関係は，部材の材質や接合具の柿沼1に

関係なく，逆に負の相1)¥1を得ており， しかも.かなり lリ]隊な関係を示している。

すなわち ， 本研究でJlH 、た種類の木'{'lrm~躯体においては， 111寺間程度の短い11寺1m

間隔におけるRHへの変位の対応は明確ではないが，少なくとも241時間にわたる

RH'の減少は変位の別加をもたらし.問機に24時間にわたるRHのW/)JIlは変位の

回復をもたらすことが示された。以下， fl~1 々の接令部の傾向を検討する。

LlRH，とδ'sのI1時間変動幅 (以下dδAれと記す〕の関係をFig.4. 28に示し.

Ll RH"とδ'11の24時11¥1変動師(以下4δA!i2"と記す〉の|見|係をFig.4. 29に示す。

また， LlRH，とδ CDの111寺間変動脈 (以下Ll0 CD'と記す)の関係をFig.4.30に示

し，Ll RH24とδCDの241時間変動中市(以下 4δC024と記す)の関係をFig.4. 31に

示す。

各図を見る と， Ll RH，とLlO，." LlδC  0 I .及びLlRH"とd 占As 2 <1， 
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LlOCD24の関係は，何れも明確な正の相関を得ている。すなわち，柱ー梁接令部

では ， 部材の材質，接合具の種類や径，及び時間間隔に拘わらず• RHの減少は

変位の回復をもたらし • RHの増加は変位の上位加をもたらす傾向を示している

[LlOE'o，・， ，や.L]O E 101細， 24の傾向(全接合部の変{立を含む)とは全く反対であ

る]。この原因としては.柱ー梁接合部においては，その位低関係から吃燥によ

る膨潤 ・収縮が顕著であったことが考えられる。特に，木口からIcm付近における

外側の変位測定位置では (Fig.4. 17参照) • RHの減少と培加による部材の収納

・膨潤によって， 沈み込み ・回復を相殺する以上の大きな変伎を生じた可能性が

ある(このことは，図には示していないが，内側の変位はRHへの対応が不明確

であったのに対して.外側の同frliはRHへの対応が明確であったことからも挑察

ili来る)。したがって，柱ー梁接合部におけるRH変動がMechano-sorptive変形

に及ぼす影響は，本研究ではりJli(aには説明11¥*ないが.少なくとも. F i g.4.28~ 

4.31に示されるほどの明確な正の相関は得られなものと挑祭される。ただし，何

れにしても，その変動的は微少であり.躯体全体の変位変動への寄与はごく僅か

と考えて良い。

。RH，とれのl時間変動11府(以下Ll0 .，と記す)の関係をFig.4. 32に示し，
Ll RH24とδFの2411寺1m変動幅(以下Ll0.24と記す)の|民l係をFig.4.33に示す。

また • LlRHlとδGのl時間変動幅(以下Ll0 G'と記す)の関係をFig.4. 34に示し，

Ll RH24とδGの2411寺間変動幅(以下LloG24と記す)の関係をFig.4. 35に示す。

各図を見ると.Ll RH1とLlO，.，. LloG，.及びLlRH"とδF2 <1， .L]δG 2"の1M]

係は.やや不明確な1"f!1分もあるが，全体としては負の祈1I見lを得ている。すなわち，

柱ー支点接合部では，部材の材質，接合具の種類や径，及び11寺間間隔に拘わらず，

梁中央部と同様に RHの減少は変位の 1(';' 力 11 をも た らし • RHの1(1/力11は変位の回復

をもたらす傾向を示している。 ただし，柱ー梁接合l"f!lと問械に，その変動仰は微

少であり，躯体全体の変位変動への寄与はごく僅かと考えて良い。

以上. ~長成材半剛f部門型ラ ーメンのMechano-sorptive変形に及ぼすRHの影響

を検討した結果，全体的な傾向として，接合法(鋼板l枚抑入木製ダボ般令，鋼仮

l枚Ji1i入ドリフ トピン接合)や試験体の材質(スギw成材，ベイマツ集成材)に拘
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わらず，少なくとも2411寺山lにわたるRHの減少と地加は，それぞ「れ明確な君主位の

増加と回復をもたらすことが確認された。今後は，さらに長時間にわたるRHの

変動とMecha口o-sorptive変形の関係を検討することが必要であり，さらに，本研

究で対象とした按合法をj日いた椛造躯休も含めて，可能な限りスギfflI1オを'1'心と

した木'1'1椛造物のMechano-sorptive挙動の定量化をはかるとともに，木製ダボ接

合についても， ト‘リフトピン銭合に匹敵する遮切な接合n;幣を確立するためのデ

ータ収集が必要となろう。
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Notes: Sugi W: LlδE t 0 I・I1=  0.000317 Ll RH 1+  0.00494， 
Douglas fir W: LlδE t 0 t • I I = 0.000295 Ll RH 1 + 0.00606， 
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Douglas fir D: LlδE t 0 t • 1 1 = 0.0000116 Ll RH I + 0.00122， 
n = 916 
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4. 4 結論

第 4章で得られた結果を以下にまとめてi&べる。

-湿度変動過程における椛造材 (大I折印材)のクリープとMccilano一日orplivc変 }r~

について

(1)相対湿度 (RH)と全たわみ [δ(t)]の変革}jを比較したキ，'i.*. I"JれもRHの

減少と増加がδ(t)の!fiI)JIIと減少に対応する形で現れた。この傾向には供試体I1¥J

で差具が認められ，人工乾燥材で最も量nz，cであった。
(2)Stress level= ll %1時における ~j:Jと人工乾燥似の δ ( t )の挙動は • .mJ点A;Jの
それとは異なり，負荷l直後から一定時期まで顕著なI白川傾向を示した。このl京囚

は，生材と人工乾燥材では何れもこのIIJiWJまで含水率 (u)が気乾状態を地えて

いたことから，水分~PI1.衡によってMcchanu - sorpli vc~JI~が釘j .ðに別れたためと

考えられた。

(3)fl三.M.人工乾燥.M.放ぴ集成材の何れも. 7 }-J頃に δ(t )が~~I)\YI した。 このbR

凶としては，木材の利itl:係数が杭皮に鋭敏なことや.このILyJVJのRH変動が材の

物性にかなりの影響を及ぼしたことなどが考えられた。

(4)POWER川[(1.4)式]に当てはめて得られたクリープたわみ [δ ，(l )] - l 1111 

総は，全体としては実iJlIJfIiiに近似したが.IJu総の後半日11でI"Jイ|立を下1，，1った。この

要因としては， Slrcss level=ll%時の生材と人工乾燥材では主として位脱によ

る脱恨の影響が考えられ，それ以外では7)JIJ1のたわみ:，，:，.LVIとその後の火山化が考

えられた。

(5)生材，人工乾燥材，及び集成材の何れも減速指数 (N)はSlresslcvclに依存

しなかった。

(6 )241時Il1J間隔前後のRH変動幅 (LIRH)とク リープたわみ変動11府 [LIδ ，(t)] 

の関係は， Slress leve [Jjlj では33%，供試体別では人工吃燥j~ における l見l係がよ

り明確に現れた。また，全体には負の関係を示す傾向にあった。

(7)(4. 3)式をδ，(t， LlRH)=A tN+ 11・LlRH(Aはクリープ定数，11は係数)

とし，同式に LlO，(t)=1I.LlRHを迎川して得た他と，実ij[IJのδ，(l ) -t IUI総
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を比較したところ， LJRHとの対応が明確なものは同filUこ伴う変形の性状が比鮫

的良く現れた。すなわち， (4.3)式を基本とすることにより，スギ大断而材の

Mechano-sorptive変形を定量的に表現出来る可能性がある。

-荷量t目減下及び|徐荷後における椛造材 (大断而材 )のク リープ及びクリープ同

wと変形モデルによる予測について

( 8 )瞬間的な ~ìjl性たわみや回復 ( δ 。) については，製材 〔生材，人工f吃燥材 ) と

集成材のlilJに大きな差は認められなかったが，o ，( t ) については，製材 (~t ，M ，

人工乾燥材 ) の方が大きく変動し，そのtm加も著しかった。 これは，同-?fの ~，Iiíjiii

性変形とMechano-sorptive変形の差貝ーによるものと考えられた。また，この結果

から.スギなどの木材が椛造躯休のメンバーとして獄え付けられた後に安定的な

長!日]耐)Jを保持するには，少なくとも充分な乾燥処理を施すことが大変ill~ と考

えられた。

(9)δ( t)の実験他と各変形モデルによる1I11紋 (B口lzmannの重ね合わせのjJR型1: 

S. P.，付加1荷重存続型 A. D.， 1比大街宣存続法:M. D.)を比較した結果，

全体としては.実験他が変形モデルの純IlJI内に収まったが，製材 (生材，人工乾

燥材〕では， S. P.，八.DのS1 rcss 1 eve 11削日後及び八.D.， M. D のSlrcss

level減少と除荷後に漸次安全側に離れる傾向を示した。また，集成材では，八 D.， 

M. D のS1 ress 1 evel減少と除荷後に同級に安全側に離れる傾向を示 した。

(10)負荷1立後から3年n¥J(S t ress J evc 1 = 11 %→22%→33%)における δ，(t)の

実験flliと各変形モデル (S.P.，八.0.， M. 0.)による計算イl立を比絞した結果，

青I.t?:他はSlress 1 eve 1の1[1加に伴って何れも地加したが，災験{直は別加せず，特

に製材では，逆に負荷l年日 (Slresslevel=l1%)の実験他が2，3{下n(Sl ress 
levcl =22%， 33%)の同他よりも日くなった。これは， U桁直後における製材の

含水準が生材.人工乾燥材の何れも気乾状態を越えていたことから， 主として水

分が離脱するときに著しいとされるMechano-sorptive変形の影響がこの時!日lに顕

著に現れたためと考えられた。

(11)(9)， (10)の結果から，比較的断l而の大きいスギ梢jiE材を対象として変形モデ
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ルを適用する場合，基本的には S.P.， A. 0.， M.D目の何れもほぼ1111総の傾向

をとらえることは可能であるが.製材を対象とする場合，負術直後の1i7.Pl¥によ

っては何らかの補正が必要である。また，クリープ回復を1iめたクリープ1111総の

予dlllを行う場合， S. rの適用を基本に考えることが妥当と言える。

-湿度変動下における集成材半剛釘l門lliラーメンのクリープとMechanosorptive 

変形について

(12)村:一梁，梁の小央fm，及び柱ー支点が接合されたスギ集成材とべイマツ集成

材による2ヒンジ半附l官官門型ラーメン試験体を試作し.鋼板l枚何人ドリフトピン

接合試験体における梁中央部の初期変仇 (o.，o'，'O)を仮忽イ|事法 [(4.20)式]

を川いて予測した。その結果，負荷f.liill498.2kgfにおける oE t;，) 1. I 0の予測11立は，

スギではO.689cm，ベイマツではO.525cmとなった。 一方，災測値は，スギでは

0. 497cm，ベイマツでは0. 32 1 cmとなり.予測値は実測 11立に対してやや安全11!~ とな

った。このような傾向(予測値>実iJl1j1lli)を示した原因を解明するには，今後さ

らなるデータの蓄積が必要であるが，本研究における条件の純聞|付では，この殺

の般合法による躯休変位予測に仮想イ上司l法を適用することは，概ね妥当'iと考えら

れた。

(13)鋼仮l枚押入木製ダボ (イチイヵーシ)接合の荷重 (p)ーすべり (5) 1111総を

求めた結果，負荷直後に傾きの大きいf!j'jrg¥¥が看取された。これは木製ダボと鋼仮

のクリアランスに起因するものと考えられた。また， 0反方向と901立方向の1"Iれも，

鋼仮l枚何人 卜、リフトピン抜ー合の幼令に比べて直線域が非常に少なかった。これは，

供試材のみならず木製ダボにも負荷当初lから局 fftl 'l'!lttを LIム じたことが~閃と考え

られた。 一方.各条件の終局耐力は， OJ.交方向と90皮方1;'1の何れも，供試材の材質

〔スギ，ベイマツ)にはそれほど大きくは依存せず，木製ダボの直符に大きく依

存した。また， 0皮ブ'Ji古lにおける終局耐力時の Sは，条約一によらずほぼ問機であっ

たが (3-4mm)， 901支方向のそれは，供試材の材質によって全く 57:;なる結果とな

った (ベイマツで'(i約5mm，スギで"1i7-8mm)。

(14)鋼板l枚姉入木製ダボ接合のp-51111総から求めたすべり係数 (K.o，K.90) 



の銅版 l枚柿入ドリフトピン銭合の同 fl立 (非線形有限~紫11;;で求めた fl立 ) に対する

割合を求めた結果 K.。では9.2-10.5%.K.90では14.6-25.6%となり，何れ

も.相対的に非常に小さい値を示した。

(15)$111仮I枚柿入木製タボ按令試験体における δ.'0山川を仮怨仕事法 [(4.20)式]

をJl]いて予測した結果[この場合. (14)で求めたK.o. K.90をilliJllした]• :tJ荷

前霊が498.2kgfの場合.スギでは3.20cm.ベイマツでは2.63cmとなった。-)"j.

笑測の δ1:::I 0 I・10は.スギでは2.51cm.ベイマツでは1.83cmとなり， ドリフトピン

接合試験体の場合と問機に，予測filiは笑inlJfo立に対してかなり安全fJll1となった。し

たがって，この粧の簸合法による躯体変位予測に仮想仕事法を適月]する場令，実

大せん断試験によって実験的に得られた木製夕、ボのK.oとKfJQOをmいることは.

1既ね妥当と考えられた。

(1 6 )mrl'~部の会変似 ( δE I 0 1 B 1) は，何れも負荷直後に急tWIした後，級悦にな

った。この場合.オキ試験t4>:1:¥1でδEt 0 I M I は大きく S~なったが， これは， 主と して

δE  I 0 t • I 0 の著しい差)'~に依 tf した。 特に，銭合法による δ E 101・』の差災は著しく，

ドリフトピン接令に対する木製ダポ妓令の同ftIiは数イ711にも上った。したがって，少

なくともドリフトピン接合の悲準を木製ダボ妓令にも池川することは関知であり.

今後適切な木製ダボの峻合基準を検討していく必要がある。

(17)相対クリープ 〈δEtOllll/OEIOI.lr. IO) は接合法と部材材質の双)Jに依存した。

特に郎材材質への依存が大きく，スギよりもベイマツの方が若しL、 1~1JJII傾向を示

した。

(18)相会Iクリープの変動は，微少な削減を繰り返しながら300-400時間付近まで

増加した後安定傾向を示し. 600li.fli¥]付近から再びWIJJII傾向に転じた。これに対し

て • RHの変動傾向は，微少な明滅を繰り返す中で300時間付近から方干高くなり.

相対クリープのI白川l時期直前の500-550時間付近で悲しく変動 (急J;¥YI. 急減〕し

た。すなわち • RHのMechano-sorptive変形への関与が伺われた。

(19)中t一梁接合部における性見込み而の外側の全変{立は減少傾向を示し守|人HJIIJの

全変位liJ(f1加傾向を示 した (特にこの傾向は，木製ダボ緩令で著しかった)。 し

かし，両者の平均値の変動は何れも極めて微少であり，梁 l~iH~ の ttみ込みはほと
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んど生じていないと考えられた。

(20)柱ー支点接合部のうち，木製ダボ接合では位見込み而の外側の全変位は減少

傾向を示し，内側の全変位は地IJII傾向を示した。 -)j， ドリフトピン按令では外

側の全変位，内側の全変位ともに.ほとんど変動が認められなかった。また， Irlrj 

者の平均fl立の増加は，スギの木製タボ接合で僅かに認められたものの，全体とし

ては極めて微少であり.支J互における位iftl.fAのttみ込みもほとんど生じていない

と考えられた。

(21)各試験体における栄(1';lと昔11のMcchano-sorptive変形に及ぼすRHのjiVtfを調

べた結巣，接合法(鋼仮l枚何人木製ダボ接合，鋼仮l枚抑人ドリフトピン抜介〕

や試験体の材質 (スギ集成材，ベイマツ集成材)に拘わらず， ドL'fIl:H'，l肢の鋭い11与

IHJ間隔におけるRHへの変位の対l必はIYJ(I'(Iどではないが，少なくとも24川I:Uにわた

るRHの減少は変位の!:YIIJIIをもたらし，問機に2411寺I/'r]にわたるRHのi¥YI)JIIは変位

の回復をもたらすことが示された。また，柱ー梁接合 l~ll や中t 一 文.'.~~接千刊1 1 におけ

るRH変動がMechano-sorpti ve変形に及ぼす影響も認められたが，その変動幅は

微少であり ，M巨体全体の変位変動への寄与はごく1!Iiかと々えられた。



第5章総括

以下，本研究で得られた結論をまとめる。

5. 1 スギ構造材の材質に影響を及ぼす凶子について

(l)ASTM-D 2915-84による強度換算値 (AS TM換3引11D は， 少なくとも1111

げ強さ (MOR)の下限5%信頼限界値 (下限値)に対しては過大評価となり.合

水準のかけ離れたものに対して，八 STMによりMORを合水準15%1I.'jに換灯す

ることにはIiJ]泌がある。

(2)スギ構造材の力学的性能に影響を及ぼす凶子は，負術IIJjの-;"iJ)<ネによ ってかな

り具なる。

(3)気乾材の山げ比例限度 (PL)とMOR({吋れも八 STMJ災n11直)を11i'1 '~変数

とし ， 静 (I~I出げヤング係数 (MOE) ， -;"ì *it~ 1 5% 1I寺の狩'.'J立 ( ρ げ ) ，ハ:*ii'i{II!H，j

縁部から髄までの垂直距自!E.平均年愉l師， ).えひ引~，， 'mj{宅比などを説IYJ ~数として

変数減少法による豆回帰分析を行ったtJi栄，PLに対しては， MOElilJ1!でもか

なりの高い推定村!立が符られたが，MORに対しては，MOEよりも ρ" の HI~it

精度の方が高かった。ただし，説明変数として ρ川を採川するには，少なくとも

材料が十分に乾燥され， 且つ， ρ"の換rrr，'iJ支がある担l立は似託されることが必
袈である。

(4)千羽lれが著 し い材 であっ て も MORやMOEが低いとは古えず，むしろノJ '下 (I~

に優れている可能性が高い。

(5)干割れによる縦断面の欠損面積を目的変数，生材 11寺の合JJ<Ir，¥，乾燥初JYJの合J)<

率変化，平均年輪幅，偏心率，及びMOEなどを説明変数として変数減少仏ーによ

る霊回帰分析を行った結呆，スギ.tW&材 の乾燥に当たって干害11れが~じやすいj:1

を予測する場合， MOEfこ注意することが適切Jとの結呆が待られた。

5. 2 高次固有振動数によるスギ梢.il!i:f，jの材質推定について

(1)ごぼう積み状態 (般に並べられたような状態)のようにJ反動拘束のさほど厳し
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くない条件下では.振動次数に係わらず~'í界条件を満足する正しい悶有振動数が

計iJllJIU来る。

(2)雌積み状態のように振動拘束が厳しい条件下であっても.少なくとも三次以上

の振動次数であれば， t'l界条件を満足する正しい悶有振動数が計訓iJ/l¥*る。

(3)継桜み状態における丸太の四次固有振動数 (F，4)と製材後の足場板 UtM，

人工乾燥材)のMOR及びMOEの関係は，何れも危険水1%の有意な相11刻を得た。

この場合，生材，人工乾燥材ともにMOEの方がMORに比べてかなり l河い中111拡l

を得た。また，MOR， MOEともに佐材と比較して人工吃燥材のばらつきがや

や大きい結果を示した。

(4)足場板を心持ち材と心去り材に分けたうえ，F，4を囚子としてMORやλ.fOE

の下限イ官他l出白の誘i導浮を試みfたこ幸斜IJ幻i

て， F ， 4 を j川η いて j足i旦~ J場幼板のλ.fORやλ.fOEの下限{仙l直Eを=等宇級区分すること lはま点 _.主定iじ: 

条f刊件|ド:下では可能と考えられる。ただし.この方法で足場仮のMORをi><:分する場

合には，材I師にilミじる大きな流れ節にはn窓する必要があり， 5JIJ途古川ilfiを)JIIえる

必~がある。

(5) F ，4を因子として， スギ心持ち正fy材のMORやMOEの下限仙の誘J与を試み

た結果，何れも区分間の物差が1列|僚に得られた。したがって，F，4をJIH、て心持

ち正11]材のMORやMOEの下限値を等級区分することも可能と考えられる。

(6)伐係|立後のF，4を悶子としたときよりも211-1後のF，4を閃子としたときの);が，

MOR， MOEともに下限イl立が若干低くなり ， 伐採直後からの水分再IU]l~ によって曾

F ， 4が経 lI .f的 に相川! した影響が生じた。この影響による訣L~を避けるためには，

等級区分表作成11寺と現場でのF，4の計測時における水分状態、に大きな差31Qを生じ

ないようにする必袈がある。

(7)(3.2)式において，全乾重量(Wo) を全製材の平均イl立としても.折i一定合水w
( u.)がほぼ30%以上の領域では合水準を一定精度で批定することが可能である。

この幼合，さらに全体的な推定精度を上げるには， W.。の村i皮良い予測flllを倹討す

る必要がある。また U.がほぼ30%を下回る領域での舵定精度を上げるには， e;吃

燥開始 11寺に対する一定期間後の縦娠[~)ヤング係数の比と体積の比の都 ( KV) を
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Iとしたままで U.豆30%とu.>30%に分けて回帰式を当てはめる方法が考え

られる。

(8)(3. 3)式により，原木市場等における他都み丸太や天然乾燥巾における筏獄み

製材の一端而を一定JOJlm前後に打撃し，高次固有振動数を訂凱IJするだけで.水分

変動の傾向を把援することが山来る。

(9)九太と製材の縦振動パワースペクトルは，何れも材長(L)が短くなるにつれ

て波形の乱れが日立つようになり， L/ D， L/ b (D:丸太径， b:製材辺長)

が一定他を下回ると， 三，四次固有振動数のピークをli(li認することが凶!Mfになる。

この場合，高次回有原ifUJ数に対する一定の計測精度が保証される L/DやL/b 

のしきい他は， L/Dで6.00，L/ bで10.0付近にあるものと考えられる。

(10)1日イT仮動数の計iJIIJにおいて，丸太や製材の縦振動励，iS而〔ハンマで打喰する

而)と検 /lJ，而(マイクロフォン設 i位而 〕 を同ーとしても ， 計ð!1J精度の差 )I~はほと

んど1!!~ ~、 。

5. 3 スギ梢iff，fJの長期耐力評価について

(1)製材 (g三j;j'，人工乾燥材)，集成材のfUJれも， -tll 舟Jì，\，~以t (RH)の減少とlNJJI I 

はクリープたわみ [δ ，(t)]の附加lと減少に対応する形で刻れた。

(2)合水 [t~が気乾状態を脇えると，水分~ I，平衡による Mccha no - so rpliv巴変形が顕著

に現れ， δ，( t)のtW川lも若くなる。したがって，スギ椛iiI材の安定的な長JOJ耐力

を保持するには，少なくとも充分な乾燥処到!を施すことが重要と考えられる。

(3)7 n enに全たわみ [δ(t)]が急.trlした。この原因としては，木材の名1，11，係数
がn~}..æ に鋭敏なことや.この時期の RH変動が材の物nにかなりの影響を及ぼす

ことなどが考えられる。

(4)POWERJIリ[(1.4)式]に当てはめて符られた a，( t)ー lI'iI/¥J ( t) 1111総は，概ね

実iJlIJf直に泣似する。

(5)減速指数 (N)はSLresslevelに依存しない。

( 6 )(4.3)式を基本とすることにより.スギfl~造材のMcchan口 -sorpti vc変形をi-E拡

的に表現IU来る可能性がある。
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(7)δ( t)の実験値と各変形モデルによるIlu総 (Bolzmannの重ね合わせの原理

S. P..付加荷重存続型:A. D..最大荷重存続法 M. D.)を比較した結果，

全体としては，実験他が変形モデルの純凶内にl収まったが，製材 (生材守人工乾

燥材)では. S. P.. A. D のSt ress lcve l.t(t/加l後及び八.D.. M. D.のStress

leveJ 減少と除術後に漸次安全{J!lJ に~f.れる傾向を示した。 また，集成材では，八. D.. 

M. D.のStresslevel減少と除荷後に問様に安全側に離れる傾向を示 した。

(8)u初l白後から3年間 (StressleveJ = 11 %→22%→33%)における δ，(t)の災

験他と各変形モデル (S.P..A.D.. M.D.)による計算他を比較した紡*.

言I-t'):イl立は製，j"，J. !IU戎材の何れもStressIcvelの別加lこfl'ってl¥V/JJIIしたが，ソと験イl立

はf的JJIIせず，製材では逆に減少した。

(9)(7)ベ8)のがi!l!から，比較的断而の大きいスギ椛ifi:.Mを対象として変)1;;'モデル

をii&JTJする場合，基本的にはS.P.. 八 D..M. D のMれもほぼ1111総の似IUJを

とらえることは可能であるが，製材を対象とする場令.:fiイJI直後の合7l<+によ っ

ては何らかの補正が必12である。また，クリープ同伎を合めたクリープ1111記長の予

測を行う場介. S. Pの適JTJを基本に考えることが妥当である。

5. 4 :l如来材半~~~節門型ラーメンの長JUJirn'! ブJ許制lí について

(1)柱-m.梁rl':k:制1.及び柱 支Ai.が談合されたスギ:ul成材とベイマツ:UlJJX:材に
よる 2 ヒンジ半剛節門型ラーメン試験体を試作し，仮氾:!仕事法 [ (4.20 )式]を m~ 、

て鋼仮l枚何人ドリフトピン接什試験体におけるm'l'火imの初I)J日J!i!'Z位 (δEI 0 I 11 1 0) 

を予測した。その紡*.予iJllHfrrは実測 {Irr に対してややみ:-'Ê ~IIJ となった。このよう

な傾向 (予測値>実測他)を示したIJ;1rよlを解明するには.今後さらなるデータの

務的が必要であるが，本研究における条件の純間内では，この粧の接合法による

躯体変位予iJIIJに仮定!-fHJ(法を適用することは，概ね妥当と考えられる。

(2)鋼板l枚何人木製ダボ (イチイガシ)妓合の荷重 (p)ーすべり (S)1111総は，

鋼板l枚Ji1i入ドリフトピン接合のそれに比べて直線域が非常に少ない。これは， 主

として，供試材のみならず木製ダボにも負荷当初から応i;jltfll1'1を生じるためと考

えら~1，る。
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(3)鋼仮l枚何人木製ダボ接合のp-51111総から求めたすべり係数 (K，o， K.90) 

は， WI仮l枚邦人ドリフトピン抜令の同他 (非線形有限要素法で求めた11!'Dに対し

て K.oではl割程度，K.90では2割前後にとどまった。

(4 )仮忽!仕事法 [(4.20)式]を川口、て，鋼板l枚Tli入木製タボ按令試験体における

a E t 0 t a I 0を予測 した結果 [この場合，(3)で求めたK.o，K.90を:iffijJl]した]， ド

リフトピン銭合試験体の場合と同様の結果を示した。したがって，この砲の接合

法ーによる躯休変位予測に仮:tl.t仕事法を適mする場令， '?);f大せん断試験によって笑

験的に符られた木製ダボのK. 。 と Ks90 をm~ 、ることは.概ね妥当と考えられる。

( 5 )梁中火 1~1 の全変位 (δE I v I・，)は， 1"Jれも負荷l任後に念、刑した後，級桜になっ

fこ。

(6)妓合法による δEI () I " 1の差Y己は著しく ， 卜、リフ トピン妓合に)l'.tする木製ダボ彼

合の問イl立は数倍にも上った。したがって，少なくともドリフトピン抜:合の)，~幣を

木製ダボ接合にもi白川することは困難であり，今後適切な木製ダボの妓合法慢を

検討してい く必~がある。

(7)中1I対クリ ープ (aE '0'" ，/δE I 0 t・， 0) は妓合法と1'';11材材質の双)jに依イがした。

特に1'(11材材質への依存が大きく，スギよりもベイマツの方が若しL、WU)II傾向を示

した。

( 8 )相対ク リープの変動は，微少なbFl減を繰り返しなが ら 3 00 ~4 0011.\; 1I\1付近までm

加した後三-定傾向を示したが， 600時11日付近から再びJ::Y11J11傾向に転じた。これには，

Mechano sorptive変形の影~~~が考えられた 。

(9)主t一栄妓-fr1;11 における梁部材のttみ込みや，中1: 一 文"，1λ般千~m~における性的Ij:，jの

ttみ込みは，ほとんど生じていないと考えられた。

(10)科試験体における梁中火1;11のMechanosorptivc変形に及lますRHのjjE仰を制

べた結果， j妾令法 (鋼板l枚怖入木製ダボ妓合，鋼板l枚抑入ドリフトピン俊介)

や試験体の材質 (スギ集成材，ベイマツ:m成材)に折，)わらず， jll.fII'，j収j支の知い1I.'f

11¥11111隔におけるRHへの変仇の対応はり]縦ではないが，少な くとも2411cf1mにわた

るRHの減少は変位の附加をもたらし， 1日l般に24時間にわたるRHの地1)11は変仇

の回復をもたらすことが示された。また， .tt 梁桜令部や柱ー支点按合1'(;11におけ
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るRH変動がMechano-sorptive変形に及ぼす影響も認められたが，その変動怖は

微少であり，躯体全体の変位変動への寄与はごく倣かと考えられた。

5. 5 結語

スギfm.iiI材の力学的性質と種々の因子との|苅係を乾燥との限l述からlリ]らかにし

た。また，高次回有振動数による力学的1'1:1'1や含水率の評価法を確立した。さら

に，スギfl~i盆材及びtt~jft躯体のクリープと Mechano - sorplive変形を概rn的に捉え

ることがIU来た。

本研究の成果が，多少なりとも，スギのf，'I;造材料としての信知性向上に今年勺す

るとともに，一定品質を有するスギをそろえる手段の一郎として提供されれば幸

いである。また，細やかなりとも， I~l .i!l!分野の学術の発展に貢献することが /1\OIと

れば幸いである。
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