
第4章 接合具の曲げを伴 う接合部試験

本章では、試験体の厚 さが接合具直径の2倍 以上あ り、接合具の曲げ変形 を伴

う接 合 部 のせ ん断試 験 を取 り上 げ る。

4.1MOEの 異 な る集 成 材 を用 い た ドリフ トピン接合 部 の2面 せ ん断試 験

4.1.1は じ め に

3.1に お い て、MOEの 異 な る集 成材 を用 いて 面圧試 験 を行 い 、面圧性 能 にお よぼ

す接合具直径 の影響 について検討 した。

面圧試験は、接合具が木材 にめ り込んでゆく挙動 を詳細に検討す るために重要

な手法であるが、実際の木質構造接合部 の寸法や加力方 向を直接反映 したもので

はなく、木質構造接合部の設計 を考 える場合 は、よ り現実に近い試験体での検証

も行 う必要がある。

本 研 究 で は、前 報 と同 じ集 成材 を用 い て鋼 板挿 入式 ドリフ トピン接合 部 を作成

し、静 的加 力試 験 の結 果得 られ た降伏 応力 、 初期 剛性 、 お よび、 これ らの強度 特

性 値 の異方 性 に対 す るMOEの 影 響 を検 討 した。

4.1.2材 料 と 方 法

試 験 体 に は 、3.1で 用 い た も の と 同 じス ギお よ び カ ラマ ツ 集 成 材 を用 い た 。 こ

れ らの 集 成 材 は 、 ヤ ン グ係 数 を5.9GPa(60tonf/cm2)と グ レー ド付 け され た ス ギ

集 成 材(以 下 、E60と 記 す)お よ び7.9GPa(80tonf/cm2)、9.8GPa(100tonf/cm2)、

11.8GPa(120tonf/cm2)と グ レー ド付 け され た カ ラ マ ツ集 成 材(以 下 、 そ れ ぞ れ

E80、E100、E120と 記 す)で あ る。 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 を長 さ930mm(接 合 部試 験 体3体 分)に 切 断 し、 縦振 動法 に よ

り動 的 ヤ ング係 数(MOE)を 測 定 した。測 定後 、更 に長 さを300mmに 切 断 し、Fig.39

に示 す接 合 部試 験 体 を作成 した。試 験体 は、加 力方 向お よび ドリフ トピン(以 下、

ピン と略称 す る)と の 関係 を変 化 させ た4タ イ プ を作成 した。試 験体 数 は、各 条

件 につ き6体 と した。
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Type A Type B Type C Type D

Fig.39Schematic diagram of specimens.

こ こで 、 と くに加 力方 向が繊 維 平行 方 向 で あ るAお よびBタ イ プ を 「平行 タイ

プ」、繊維 直交 方 向で あ るC、Dタ イ プ を 「直交 タイ プ」 と呼ぶ こ と とす る。 「平行

タイ プ」 につ い ては 、切断 した集成 材 に対 して、 上部 に測 定用 ピン(直 径12mm)

を打 ち込む た めの先 孔 を、下部 に支 持用 ピン(直 径30mm)の 先孔 をそれ ぞれ加 工

した。 また 、支 持用 ピンの部 分 で割 裂 が生 じない よ うに、補 強用 の合 板 を接着 し

た。なお、「直交 タイ プ」につ いて は、後 述す る よ うに 曲げ型 の加 力 方 式 を採 用 し

たた め、先 孔 の加 工 は試験 用 ピンに対 す る もの のみ と した。

Fig.40に 平行 タイ プ に対 す る加 力方 法 の模 式 図 を示 す。試 験 用 ピンで試 験 体 に

固定 され た挿 入 鋼板 と治具 とを固定 す る直径30mmの ピン と、上記 支持 用 ピン との

2本 の ピンの軸線 に対 して直交方 向、木 材 の繊維 方 向に対 して平行 方 向に万能 引

張圧縮 材料 試 験機(新 興通信 工業 、TOM-5000X)を 用 いて 引張負荷 を与 えた。 この

とき、 ク ロスヘ ッ ド移 動 速度 が3mm/minあ るいは5mm/minと な るよ うに試 験機

側 で設 定 した。

直交 タイ プ につ い ては 、Fig.41に 示 す よ うな3点 荷重 方式 の 曲げ加 力 と した。

支点 の片 方 に は ロー ドセ ル を設置 し、支 点反 力 を測 定 した。 ま た、加 力点 に もロ

ー ドセル を設 置 し
、加 力 状況 をモ ニ タ リング した。 なお 、挿入 鋼板 と加 力 点 の ロ

ー ドセ ル の寸 法 に よ り
、加 力 点 を支 点 間 の正確 な2等 分点 上 には設 置 で きなか っ

たが 、大 き なず れ で はな い と判 断 し、加 力 点 での ロー ドセル の値 をその ま ま荷 重
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値 と して用 いた。 この 曲げ型加 力 に つ いて は、必 ず しも純 粋 な直 交方 向負 荷 を

Fig.40Loading apparatus(For type A and B).
Note:d:Diameter of a drift pin.

与 え られ る もの とは い えない が 、平行 タイ プ と同 じ断 面寸 法 の集 成材 を用 いて試

験 を行 え る とい う利 点か ら、 この方式 を採 用す る こ とと した。 なお 、直 交 タイ プ

につ い ては 、変形 の 増加 速度 が大 きいた め 、破 壊 ま での時 間 を平行 タイ プ と揃 え

る とい う目的 か ら、 ク ロスヘ ッ ド移 動 速度 を1.0mm/minと した。

Fig.41Loading apparatus(For type C and D)

いずれ の タイ プ につ いて も、加 力前 に試 験体 の重 量お よび寸 法 を測 定 し、先孔 、

ス リッ ト、補 強 用合板 の 部分 を除 い た体積 お よび重 量 を計 算 し、試 験時 密度(γ)
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を求 めた。 各 グ レー ド毎 の平均 値 お よび標 準偏 差 をTable 5に 示す。

Table 5 Density of specimen at test.

Note: Ave.: Average、SD: Standard deviation.

平行 お よび 直交 タイ プの いずれ につ い て も、加 力 に よる割 裂 が、試 験 用 ピンを

打 ち込 ん だ先 孔 か ら試 験 体木 口まで貫 通 し、 ロー ドセル で 測定 され た荷 重値 が最

大 荷重 のお よそ80%以 上低 下 した時点 で加 力 を停 止 した。た だ し直 交 タイ プで は、

荷 重 が増加 し続 け 、明確 な最 大荷重 が認 め られ ない試験 体 が あ った。従 って、最

大 荷重 につ いて 比較 す る こ とは意 味 がな い と判 断 した。

Fig.42 Load-Deformation curve (Type A and C).

この よ うに して得 られ た応 力-変 形 量 曲線 の うち 、Aお よびCタ イ プ につ い て 、

Fig.41に 示 す 。 これ らの 曲線 は 、各 グ レー ドに お け る全 試 験 体 の 曲 線 を特 定 変 位
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毎 に 区切 り、そ の値 を平均 して求 め た もので あ る。

本 研 究 で は、荷 重 と して加 力 点 に取 り付 けた ロー ドセ ル の値 を、変 形 量 と して

挿入 鋼 板 と試験 用 ピ ン近傍 の木 材 との相 対変位 を、 それ ぞれ 用 いた。 また 、荷 重

値 を ピンの投影 面積(ス リッ ト部分 を除い た試 験 体 の幅 と ピン直径 との積)で 除

した もの を め り込み 応 力 と定義 した。

本研 究で は 、各試 験体 の応 力-変 形 量 曲線 か ら求 め られ る、5%オ フセ ッ ト応 力

お よび初 期 剛性 につ い て考 察 した。 ここで、5%オ フセ ッ ト応 力 とは、Fig. 43に 示

され る よ うな 、ASTM-D5764 24)の方 法 に よ る降伏応 力 の指 標値 であ り、 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 と荷 重 一変形 量 曲

線 との交 点 と して定義 され る。 また 、初 期 剛性 は 、直線 域 の勾配 で あ る。 なお 、

この直線 域 の上 限お よび 下限 につ い ては 目視 に よ り判 定 した。

Fig. 43 Method of evaluation of 5% offset stress.

4.1.3 結 果 と 考 察

4.1.3.1 密 度(γ)とMOEと の 関 係

Fig. 44に γ とMOEと の 関 係 を示 す 。 こ こで 検 討 して い るMOEは 、前 述 の よ うに

縦 振 動 法 に よ っ て 求 め た 値 で あ る。 こ こ で 、固 体 中 を 伝 播 す る縦 波 の 速 度(v)と

そ の 固 体 の 弾 性 係 数(E)お よ び 密 度(γ)と の 関 係 は 、E=v2・ γで 表 され る。
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従 っ て γとEと の 間に は正 の相 関 関係 が成 り立 つ と推測 され るが 、図 に示す よ う

に、 いず れ の タイプ の試験 体 につ い て も、両者 の 間に は強 い正 の相 関 が認 め られ

た。 各 タイ プ にお け る両者 の相 関係 数 は、Aタ イ プにつ い て0.88、Bタ イ プ につ

い て0.89、Cお よびDタ イ プにつ い て0.90と な った。

Fig. 44  Relationship between density MOE.

Legend:○:Type A, △:Type B, □:Type C, ×:Type D

4.1.3.2 5%オ フ セ ッ ト応 力(σ0 .05)とMoEと の 関 係

Fig. 45に 、5%オ フセ ッ ト応 力 とMOEと の 関係 を示 す。いず れ の タイプ につ い て

も、MOEの 増加 と ともに応 力 が増加 した。 この結 果 は、木 材 の支 圧 強度 が木材 の

密 度 に比例 す る こ とと、MOEと 密度 との 間に正 の相 関 関係 が認 め られ た こ とか ら

説 明で きる。 た だ し、 この傾 向 は平 行 タイ プで は顕 著で あ った が、 直交 タイ プ に

つ いて は平 行 タイ プ よ りも明確 で は なか った。 これ は、MOEの 測 定方 法 が縦振 動

法 で あ るた めに 、得 られ るM0Eが 繊維 平 行方 向の値 とな るた め 、直交 タイ プ のオ

フセ ッ ト応 力 との相 関が弱 くな った もの と考 え られ る。Table 6に 、 σ0.05につ い

て 、各 グ レー ド毎 の平均 値 、標 準偏 差 、お よび変 動係数 を示す 。

Table 6に 示す よ うに、 グ レー ド毎 の平 均値 が 、同 じ平行 タイ プ で もAとBの

間で 、 また 直交 タイプ につ いて もCとDの 間 で異 な る値 を示 した。 この理 由につ

い て 、組 織構 造 の影 響 と接 着 層 の影響 の2点 か ら検 討 した。
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Fig. 45 Relationship between 5% offset stress and MOE.

Legend:○: type A, △: Type B, □ : Type C, ×: Type D

まず 、組 織 構 造 と ドリフ トピ ンの め り込 む方 向 との 関係 につ いて 整理 す る と、

Aお よびCタ イ プ につ い て は、ドリフ トピ ンの め り込 み方 向 はLR面(L:繊 維 方 向、

R:半 径 方 向)に 平行 で あ った。 これ に対 して 、Bお よびDタ イ プで は 、LT面(T:

接 線 方 向)に 平行 で あ った。 こ こで 、放 射組 織 の存在 に着 目す る と、Bお よびD

タイ プで は 、 ピンの軸方 向 と放射 組織 の方 向が直交 す るた め、 め り込み の進 展 を

放射 組 織 が抑 制す る と考 え られ 、Bお よびDタ イ プの 降伏 応 力 が高 くな る こ とが

予想 され た。 しか しな が ら、Table 6に 示 す よ うに予想 とは逆 の傾 向を示 した。

そ こで、接 着 層 の影 響 につ いて整 理す る と、Aお よびCタ イプ で は、接 着層 が ピ

ンの軸 方 向 と直 交 してお り、Bお よびDタ イ プ では平 行 であ っ た。 す な わ ち、B

お よびDタ イ プ で は、め り込 み に よ る応 力 が 、「ラ ミナ 内」、「ラ ミナ と接 着層 の界

面 」、お よび 「接 着層 内部 」の3つ の部 分 の内 、最 も弱 い部分 に分布 が集 中す る こ

とが推 測 され る。 一 方 、Aお よびCタ イ プ では 、め り込み応 力 は 、必ず 接着 層 を

横 断す る よ うに分布 す る と推 測 され る。 従 って 、Aお よびCタ イ プで 降伏応 力 が

高 くな る こ とが予想 され 、Table 6に 示 す結果 もこの傾 向 と一 致 した。 従 って 、

接 合部 の降伏 応 力 は、接 着層 の影 響 を よ り強 く受 ける こ とが示 され た。
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Table 6 Summary of 5% offset stress

Note: Ave.:Average, SD: Standard deviation, CV: Coefficient of variation.

また 、Table 6に 示す 標 準偏 差 に着 目す る と、直 交 タイ プの値 は 、平行 タイプ

と比 較 して小 さ くな った。 す なわ ち、 直交 タイ プ は平行 タイ プ よ りも木材 の組 織

構 造 お よびMOEに 対す る敏感 性 に乏 しい こ とが示 され た。 これ は、 測定 したMOE

が繊維 平行 方 向の振 動 を用 い て求 め られ て い る こ とと関連 す る と考 え られ るが、

詳 細 につ いて は更 に検討 が必要 で あ る

4.1.3.3 初 期 剛性(Ke)とMOEと の 関係

初 期 剛 性 につ い て も 、A～Dの 全 て の タイ プ に つ い て 、MOEと 共 に 剛 性 が 増 加 す

る傾 向 が 認 め られ た が 、 σ0.05よ りも ば らつ き が 大 き か っ た た め 、そ の傾 向 は弱 く

な っ た(Fig. 46)。

Fig. 46 Relationship between Ke and MOE.

Legend: ○: type A,△: Type B,□: Type C, ×: Type D

縦 振 動 条 件 下 に お け る弾 性 率 と密 度 との 関係 は 、E=(2・ π・f・l)2・γ/g(こ こで 、
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E:弾 性係 数 、f:共 振周 波 数 、1:試 験 体 の長 さ、 γ:密 度 、g:重 力加 速 度)で

表 され る。 す なわ ち 、材 料 の 弾性 率 と密 度 との間 に は一 定 の 関係 が認 め られ る。

こ こで、4.1.3.1よ り、材 料 のMOEと 密度 との 間に強 い相 関 が認 め られ た こ とか

ら、面圧 剛性 とMOEと の 間 に も一 定 の関係 が成 り立つ もの と推 測 され たが 、Fig. 46

に示 され る よ うに、 明確 な傾 向は認 め られ なか った。 これ は、材料 全 体の 平均 的

な特性 を示す 弾性係 数 と異 な り、面圧 試 験 にお け る初 期 剛性 は材料 の局部 的 な物

性 に支配 され 、 ば らつ きが 大 き くな って しま うた めで はない か と推 測 され る。

Table 7 Summary of initial stiffness

Note: Ave.: Average, SD: Standard deviation, CV: Coefficient of variation.

Table 7に グ レー ド毎 の平 均値 、標 準偏 差 、お よび変 動係 数 を示 す。Aお よびB

タイ プ につ いて は、標 準偏 差 が 特 に大 き くな った。 この こ とにつ い て、 グ レー ド

毎 に4つ の分布 に分 けて検討 した が、 それ ぞれ の分布 が重 なっ て しまい 、分 布 の

広 さの理 由を部材 の グ レー ド値 に よって説 明す る ことはで きな かっ た。 平均 値 に

着 目す る と、σ0.05と同様 にAお よびCタ イ プ の剛性 はBお よびDタ イ プ の値 よ り

も大 き くなっ た。従 っ て、剛性 につ い て も接 着層 の影 響 を受 け る こ とが示 され た。

4.1.3.4 MOEと 異方 度 との 関係

本研 究 に用 いた試 験 体 の4つ の タイ プ は、割 裂面 の生 じる面 と積 層 方 向 との 関

係 か ら、AとC、BとDの2つ の組 み 合 わせ に分類 す る こ とが で き る。 そ こで、 グ

レー ド毎 に これ らの組 み合 わせ につ いて 、5%オ フセ ッ ト応 力 あ るい は初期 剛性 の

比 を求 め(以 後 、この比 を異 方度 と呼ぶ こ と とす る)、MOEの 影 響 を検討 した。異

方度 の計算 結果 をTable 8に 示 す。
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Table 8 Degree of anisotropy.

Note: A/C: {σ0 .05(or Ke)of type A}/{σ0.05(or Ke)of type C}.

B/D: {σ0 .05(or Ke) of type B}/{σO.05(or Ke) of type D}.

σ0．05ではAとCの 比 、Keで はBとDの 比 に つ い て 、 グ レー ド値 の 増 加 に 伴 う異

方 度 の 増 加 傾 向 が 認 め られ た。 これ は 、 直 交 タ イ プ がMOEに 対 す る敏 感 性 に 乏 し

い こ と に よ る も の と推 測 され る。 す な わ ち 、 平 行 タ イ プ のMOEに よ る強 度 特 性 値

の 増 加 割 合 が 、 直 交 タ イ プ の 増 加 割 合 を上 回 っ た た め 、 結 果 と して 両 者 の 比 で あ

る 異 方 度 が 増 加 した 。 増 加 傾 向 が 明 確 で は な か っ た デ ー タ の 組 み 合 わ せ(σ0.05

に つ い てA/Cに お け る7.9GPa、B/Dに お け る5.9GPa、keに つ い てA/Cに お け る9.8GPa

お よ び11.8GPa)に つ い てTable6お よびTable7の 変 動 係 数 をみ て み る と、 い

ず れ も値 が 大 き くな っ て お り、 異 方 度 に つ い て もば らつ く こ とが 推 測 され る。 と

く にA/Cに つ い て は 、 σ0.05、keの い ず れ に つ い て も上 記 の グ レー ドに お い てType

Aの 変 動 係 数 がCタ イ プ の そ れ と比 較 して か な り大 き くな っ て お り、 これ が 増 加

傾 向 が 不 明 瞭 に な っ た原 因 で あ る と思 わ れ る 。

この異 方 度 の値 は 、平均値 を用 いた比 で あ り、平行 タイプ あ るい は直交 タイ プ

の値 の分 布 につ い て は考慮 してい ない。 従 っ て、特 に直 交 タイプ の実測 結 果 と本

研 究 で得 られ た異方 度 の値 を用 い て平行 タイ プの値 を推測 す る場合 には 、注意 が

必要 で あ る。

4.1.4ま と め

MOEの 異 な る集成 材 を用 い て鋼 板挿 入 式 ドリフ トピン接 合部 を作 成 し、5%オ フ

セ ッ ト応 力 お よび初 期 剛性 につ い て、繊維 平行方 向の値 に対す る繊 維 直交 方 向の

値 の比 、す な わ ち異方 度 を求 め、MOEの 影 響 を検 討 した。

66



得 られ た結果 は以下 の通 り。

1)5%オ フセ ッ ト応 力 、初 期 剛性 ともに部材 のMOEの 影 響 を受 け、MOEの 増加 と共

に値 が増加 した。

2)オ フセ ッ ト応 力 お よび初期 剛性 は、接 着層 の拘 束効 果 の影響 を強 く受 けた。

3)オ フセ ッ ト応 力 お よび初期 剛性 の標 準偏 差 につ い て、繊 維 平行 方 向の値 は 、直

交 方 向 の値 に比 べて 大 き くなっ た。

4)繊 維 平 行 方 向加 力 に よ る降伏 応 力お よび初 期剛 性 と直 交方 向 に よる これ らの

値 の比(異 方度)は 、MOEの 影 響 を受 け、MOEの 増加 とと もに値 が増加 した。
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4.2ボ ル ト ・釘接 合 部 の強度 性能 にお よぼす 部材 含水 率 の影響

4.2.1は じ め に

乾 燥材 を建 築 部材 と して用 い る上 で問題 とな る点 は 、乾燥 に よる材 の形 質 的変

化(例 え ば、 内部割 れ)と 乾燥後 の材 の含 水 率変 化 で あ る。 この うち、含水 率 変

化 に は、不 十分 な乾 燥 に よ る放湿 と、過乾 燥 に よる吸湿 とが 考 え られ るが 、い ず

れ の場合 も材 の寸法 変化 を生 じ、接合 部 の施 工精 度や 強度 性 能 を変化 させ る原 因

とな る と考 え られ る。

しか しなが らこれ まで、材 の含水率変化が接合部の力学的性能 に与 える影響 に

ついて検討 された例は少 ない。

本研究 は、部材 の含水率変化 に伴 う接合部の力学的性能変化 を検討す るための

第1段 階 として、含水率の異 なる部材 を用いてボル ト・釘接合部を作成 し、その

強度的性能にお よぼす部材 の初期含水率の影響 を検討 したものである。

4.2.2試 験 方 法

試 験 体 と して 、 生 材 状 態 で 断 面 寸 法105mm×105mm、 長 さ400mmに 製 材 した ス ギ

(Cryptmeria japonica D.Don)正 角 材(以 下 、 生 材 と称 す る)と 、 同 寸 法 で 目

標 含 水 率 を5%と して 高 温 乾 燥 法 に よ っ て 人 工 乾 燥 させ た 材(以 下 、過 乾 燥 材 と称

す る)、 お よ び 目標 含 水 率 を15%と して 高 温 乾 燥 した 材(同 、乾 燥 材)を 用 意 した 。

接 合 具 と して 、 ボ ル ト(M12、 直 径12mm)、 お よび 釘(N45、 直 径2.51mm)を 使

用 した 。 ボ ル ト接 合 部 試 験 体 は 、端 部 か ら84mm(=ボ ル ト直 径 の7倍 に相 当)の

位 置 に ボル ト用 の 先 孔 を加 工 した も の を 用 い た(Fig.47)。 な お 、 先 孔 の加 工 は 、

生 材 で は製 材 後 、 乾 燥 材 で は 乾 燥 処 理 後 に行 っ た 。 釘 接 合 部 試 験 体 に つ い て は 、

先 孔 を加 工 せ ず 、試 験 体 の端 部 か ら84mmの 位 置 に 直 接 釘 を 打 ち込 ん だ。試 験 体 は 、

各 条 件 につ き4体 作 成 した 。

加 力 方法 につい て 、 ボル ト接合 部 を例 に して述 べ る。 先 孔 を加 工 した試 験 体 の

両側 に鋼 板 を添 え、 これ らを1本 のボル トで固 定 し、添 えた鋼 板 を繊維 平行 方 向

に 引張負 荷 す る こ とで ボル トを木材 中 にめ り込 ませ た。 ボル トの締 め付 けは手 で
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固 く締 め る 程 度 と し、 トル ク管 理 は 行 わ な か っ た 。

釘接 合 部 につ い て も、試 験 体の形 状 お よび加 力 方法 は 同 じで あ り、片側1本 ず

つ の釘 で添 え板鋼 板 を 固定 し、せ ん断試 験 を行 った。従 って、釘 接合 部 の場合 は 、

1面 せ ん 断試 験 を両 面 で行 って い る こ とにな る。

Fig.47 Loading apparatus for bolted joint.

負 荷 と同時 に鋼 板 に加 えた荷重 の 大 き さを ロー ドセル で 、 また 、鋼 板 と木材 と

の相 対 変位 を左 右 に取 り付 け た変位 計 で測 定す る こ とに よ り、 め り込 み変 形量 を

測 定 した。

得 られ た荷 重 を接合 具 が実 際 に木材 に接 触す る部分 の 投影 面積(=接 合 具の 打

ち込 み深 さ と接 合 具直径 との積)で 除 して め り込 み応 力 を、 ま た、2本 の変位 計

の平 均値 を求 め、 め り込み変 形 量 と した。

こ の よ うに し て得 られ た 応 力-め り込 み 変 形 量 曲線 か ら、3.2.2に 示 す 方 法 で

強 度 特性 値 を求 め た。

また 、加 力後 、破壊 した試 験 体 の接 合 具を打 ち込 ん だ部 分 の近傍 か ら含 水率 測

定 用 の試 験 体 を切 り出 し、全 乾法 によ って含 水 率 を測 定 し、 これ を試 験 時 の部材

含 水率 と した。
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4.2.3結 果 お よび 考 察

4.2.3.1最 大 応 力 と含 水 率 との 関係

ボ ル ト ・釘 接 合 部 に つ い て 、 部 材 含 水 率 と強 度 性 能 との 関係 をFig.48お よび

Fig.49に 示 す 。

Fig. 48 Relationship between maximum stress and moisture content for bolted joints.
Legend: ○: Green wood, △: Dried wood, □: Over-dried wood.

Fig.48に 示 す ボル ト接 合 部 の場合 、含水 率 の増加 と ともに最 大応 力 が増加 す る

よ うな傾 向が見 て 取れ るが、 この傾 向 は、従 来 か らいわれ て い る木 材 の強度 的性

質 と含 水 率 との関係 とは矛盾 す る。 従 って 、 この傾 向 は、乾燥 材 お よび過 乾燥材

につ い て、微 少 な 内部割 れ の存 在等 に よって、応 力 が低 くなった 結果 で はな いか

と推 測 され る。 この推 測 につ いて は、試 験体数 を増 や す 、 内部 割 れ の評 価 を した

上 で最 大応 力 と含水 率 との関係 を再検 討 す る等 して確 認す る必 要 が あ る。

Fig. 49 Relationship between maximum stress and moisture content for nailed joints.

Legend: ○: Green wood, △: Dried wood, □: Over-dried wood.
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Fig.49に 示 した 釘接 合部 の場 合 、生材 で値 の大 きか った1体 を除 けば、最大 応

力 は、部 材含 水 率 が高 くな る と含水 率28%の 繊 維 飽和 点 ま では減少 し、そ の後 一

定 とな る傾 向 を示 した。 この傾 向は、従 来 か ら知 られ てい る木 材 の強度 的性 質 に

お よぼす 含 水率 の影 響 と一 致 した。

4.2.3.2初 期 剛 性 と部 材 含 水 率 との 関 係

部 材 の 含 水 率 と接 合 部 の 初 期 剛 性 との 関 係 をFig.50お よびFig.51に 示 す 。

Fig. 50 Relationship between initial stiffness and  moisture content for bolted joints.

Legend: ○: Green wood, △: Dried wood, □: Over-dried wood.

Fig.51 Relationship between initial stiffness and moisture content for nailed joints.

Legend: ○: Green wood, △: Dried wood, □: Over-dried wood.

ボル ト、釘接 合部 ともに、部材 含 水率 が 高い ほ ど剛 性 が低 下 し、含水 率 が繊維
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飽 和 点以 上 に な る と一 定 となる傾 向 を示 した。 この傾 向は、一 般 に知 られ て い る

木材 の強度 的性 質 と含水 率 との 関係 と一 致 して お り、接合 部 の剛性 にお よぼす含

水 率 の影 響 は、 一般 的 に言 われ て い る木材 の性質 に よって説 明で き る こ とが示 さ

れ た。

4. 2. 4ま とめ

接 合 部 の力 学 的性 能 にお よぼす部材 含 水率 の影 響 につ いて検討 した。 結果 をま

とめ る と以 下の通 り。

1)ボ ル ト接合 部 の最 大 応 力 と部 材初 期含 水 率 との 関係 は明確 で はな か った が、

釘接 合 部 の最 大応 力 につい て は、繊維 飽 和点 以 下の範 囲 では 、含 水 率 が高 い

ほ ど値 が低 くな った。

2)ボ ル ト、釘 接 合部 の初期 剛性 は、部材 含 水率 が高 い ほ ど低 くな った。
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第5章 め り込 み ク リー プ 試 験

本 章 で は 、 接 合 具 の 曲 げ を 伴 わ な い 面 圧 条 件 下 に お け る ク リー プ 試 験

に つ い て 取 り上 げ る。

5.1ス ギ 製 材 か ら構 成 さ れ る ド リ フ ト ピ ン 接 合 部 の ク リー プ 試 験

5.1.1は じめ に

こ れ ま で 、 静 的 加 力 に よ る接 合 部 の め り込 み 挙 動 に つ い て 検 討 し て き

た が 、 実 際 の 木 質 接 合 部 に つ い て は 、 地 震 や 風 と い っ た 継 続 時 間 の 短 い

荷 重 以 外 に も 、 死 荷 重 や 雪 荷 重 と い っ た 、 長 期 に わ た っ て 作 用 が 継 続 す

る荷 重 も ま た 、 存 在 す る 。

木 材 は 粘 弾 性 体 で あ り 、 荷 重 継 続 時 間 が 長 い ほ ど粘 性 的 な 挙 動 が 強 く

な る。 従 っ て 、 静 的 加 力 に よ る め り込 み 挙 動 と め り込 み ク リー プ 挙 動 と

は メ カ ニ ズ ム が 異 な る と考 え られ る 。

本 研 究 は 、1本 の ド リ フ トピ ン が 一 定 荷 重 下 で 木 材 中 に め り込 ん で い

く挙 動 を 検 討 す る た め 、割 裂 長 さ(端 距 離)、 荷 重 角 度 、接 合 部 の モ デ ル

試 験 体 を 作 成 し、 応 カ レベ ル を 変 化 させ て ク リー プ試 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 ク リー プ 挙 動 に 与 え

る 影 響 に つ い て 検 討 した も の で あ る 。

5.1.2材 料 お よ び 試 験 方 法

試 験 体 の 形 状 は 、3.2に お い て 、 割 裂 長 さ 、 荷 重 角 度 が 接 合 部 性 能 に

お よ ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 した 試 験 体 と 同 じ も の で あ る(Fig.52参 照)。

パ ラ メ ー タ と して 、 荷 重 角 度 、 割 裂 長 さ を 変 化 させ た 。 す な わ ち 、 荷

重 角 度 を0゜ 、 30° 、 60° 、 90° の4種 類 、割 裂 長 さ を 接 合 具 直 径 の4倍 、

8倍 の2種 類 、 そ し て 、 応 力 レベ ル を3.2の 試 験 結 果 か ら得 られ た 最 大

荷 重 の40%お よ び80%と した 。試 験 体 は ス ギ(Cryptmeria japonica D.Don)

の 板 目材 で あ る 。寸 法 は 、割 裂 長 さ(c)と 荷 重 角 度(θ)を 変 数 と して 、

長 さc×cosθ+130、 幅4d×cosθ 、 厚 さ2d(mm)と 表 され る 。 各 条 件 に
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お け る 繰 り返 し数 は 、1体 で あ る。 採 材 は3.2の 試 験 体 と 同 じ板 材 か ら

行 い 、同 じ条 件 の 試 験 体 を で き る だ け 同 じ位 置 か ら切 り出 す よ うに した 。

従 っ て 、 本 章 で 用 い た 試 験 体 の 基 礎 物 性 は3。2で 用 い た 試 験 体 と ほ ぼ 等

し い と 考 え て よ い 。

Fig. 52 Specimen for bearing creep test.

Fig. 53 Loading apparatus for bearing creep test.

Fig.53に 加 力 方 法 の 模 式 図 を 示 す 。 接 合 部 の 形 式 と し て は 、 鋼 板 添 え
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板 式 ド リ フ ト ピ ン 接 合 を 採 用 した 。 加 力 用 の 治 具 の 下 部 が 固 定 され て お

り 、 上 部 の 治 具 の 先 に 梃 子 が 付 い て お り、 応 力 レベ ル か ら逆 算 され る荷

重 の1/20に 相 当 す る 重 錘 を 梃 子 の 先 に 載 せ る こ と に よ り、繊 維 平 行 方 向

に 引 張負 荷 を与 え た。 与 えた 引 張負 荷 は 、 治 具 を介 して試 験 体 の材 面 に

垂 直 に 打 ち 込 ま れ た ド リ フ トピ ン に 伝 え られ 、 そ の 結 果 、 ピ ン が 木 材 中

に め り込 ん で い く 。 接 合 具 直 径 は 、6mmと し た 。 試 験 は 、24±2℃ 、RH55

±3%の 恒 温 恒 湿 室 内 で 行 っ た。

試 験 体 の 両 面 に取 り付 け た ダ イ ヤル ゲ ー ジ に よ って 木 材 に対 す る ピ ン

の 相 対 め り込 み 量 を 測 定 した 。2個 の ダ イ ヤ ル ゲ ー ジ の 値 を 平 均 し 、 ピ

ン の め り込 み 変 形 量 と した。

5.1.3結 果 の 評 価

5.1.3.1ク リ ー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス 曲 線

得 ら れ た め り込 み 変 形 量y(t)を 有 効 弾 性 床 深 さ(3.1.3.4参 照)で 除

す こ と に よ っ て ひ ず み 量 と し、 そ の 値 を 元 に ク リー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス

を 求 め た(式8)。

…Eq
. 8

こ こ に 、J (t): 時 刻t で の ク リ ー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス 、 ε(t):時 刻t

で の ク リ ー プ ひ ず み 、 σ:み か け の 面 圧 応 力(=(荷 重)/{(ピ ン 直 径) × (材

厚)})、 α: 有 効 弾 性 床 深 さ 、k: 面 圧 定 数 、Y (t): 時 刻tで の め り込 み

変 形 量 、Y 0: t=0(負 荷 直 後)に お け る 変 形 量 、E W (θ):荷 重 角 度Bに お

け るス ギの 圧 縮 弾 性 係 数

こ こ で 、E (θ)は 、木 質 構 造 設 計 基 準3)に 定 め ら れ て い る 値 を 採 用 し た 。

得 られ た ク リー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス 曲 線 の 例 を 、1200時 間 ま で に つ い

てFig. 54お よ びFig. 55に 示 す 。
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Fig. 54 Creep compliance curve (in case of stress level=40%).
Legend: ○: loading angle=Odeg, crack length=4×diameter

△: loading angle=30deg, crack length=4×diameter

◇: loading angle=60deg, crack length=4×diamete

□: loading angle=90deg, crack length:4×diamete

●: loading angle=Odeg, crack length=8×diameter

▲: loading angle=30deg, crack length=8×diameter

◆: loading angle=60deg, crack length=8×diamete

■: lOading angle=90deg, crack length=8×diamete

Fig. 55 Creep compliance curve (in case of stress level=80%).

Legend: See in Fig. 54,
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応 力 レベ ル80%の 試 験 体 の う ち 、 割 裂 長 さ が4dか つ 荷 重 角 度 が0° の

試 験 体 、 お よ び 、 割 裂 長 さ が8dか つ 荷 重 角 度 が30。 の 試 験 体 に つ い て

は 、載 荷 と 同 時 に 破 壊 が 生 じた た め 、デ ー タ を 得 る こ と が で き な か っ た 。

短 時 間 で急 激 に破 壊 した試 験 体 を除 けば 、 荷 重 角 度 の増 加 に伴 って ク リ

ー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス が 増 加 す る傾 向 が 認 め られ た 。 こ の 傾 向 は 、 応 力

レベ ル が 大 き い 方 が 明 確 で あ っ た 。同 じ荷 重 角 度 に お け る値 の 比 較 で は 、

割 裂 長 さ が 大 き い 試 験 体 の 方 が コ ン プ ラ イ ア ン ス が 小 さ く な っ て お り、

ク リー プ ひ ず み が 小 さ か っ た こ と を 示 した 。

式7に よ っ て 得 られ た コ ン プ ラ イ ア ン ス に 対 し 、 実 験 式 と して 式9に

示 すPower則 の 適 用 性 を 検 討 し た 。

J(t)=A・t B…Eq.9

ま た 、 理 論 モ デ ル と し てVoigtモ デ ル とMaxwe 11モ デ ル を 直 列 に つ な

い だ4要 素 モ デ ル(Fig.56、 式10)を 当 て は め た 。

Fig.56 Four elements visco-elastic model.

Legend:B1, E2, η1, η2:coefficient of elements.

…Eq .10

こ こ に 、E1:Maxwe11モ デ ル に お け る ス プ リ ン グ の 弾 性 係 数

E2:Voigtモ デ ル に お け る ス プ リ ン グ の 弾 性 係 数

η2:Voigtモ デ ル に お け る ダ ッ シ ュ ポ ッ トの 粘 性 係

η3:Maxwe11モ デ ル に お け る ダ ッ シ ュ ポ ッ トの 粘 性 係 数
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5.1.3.2Power則 の あ て は め 結 果

Power則(式9)の 適 用 は 、 ク リ ー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス 曲 線 に お い て 両

対 数 を と り 、 直 線 回 帰 す る こ と に よ っ て お こ な っ た 。 な お 、 本 研 究 で は

負 荷 に よ る 瞬 間 変 形 か ら求 め ら れ る 瞬 間 コ ン プ ラ イ ア ン ス を 除 外 せ ず に

あ て は め を 行 っ た 。 両 対 数 に よ る ク リ ー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス 曲 線 は
、

ln[J(t)]=lntで あ り 、 そ の 回 帰 直 線 は 回 帰 係 数 を そ れ ぞ れa 、bと し て

ln[J(t)]=alnt+bと 表 現 さ れ る 。 従 っ てPower則 の 係 数 は 、 式9の 記 号 を そ

の ま ま 使 え ば 、A=eb、B=aと な る 。

こ こ で 、 応 力 レベ ル40%の 試 験 体 の うち 、 割 裂 長 さ が8dで 荷 重 角 度

が0° の 試 験 体 お よ び90° の 試 験 体 に つ い て は 、 コ ン プ ラ イ ア ン ス が 減

少 す る 傾 向 を 示 し た 。 これ は 、 め り込 み ク リー プ ひ ず み が 減 少 、 す な わ

ち 回 復 し て い る こ と を 示 して お り、 現 実 に は 考 え られ な い こ とで あ る 。

従 っ て 、こ れ ら2体 の デ ー タ に つ い て は 、2個 の 変 位 計 の 値 を 平 均 せ ず 、

正 常 な 挙 動 を 示 した 変 位 計 の 値 の み を 用 い て 解 析 を 行 っ た 。

Fig.57に ク リー プ 曲 線 に 対 す る 適 用 例 を 示 す 。 こ の 図 は 、 応 力 レ ベ ル

40%の 試 験 体 に つ い て 、 相 関 係 数 が 最 も 高 か っ た も の と 、 低 か っ た も の

と を 示 し て い る 。 応 力 レベ ル が80%の 試 験 体 に つ い て は 、 全 体 的 に 相 関

係 数 が 高 く な っ た 。 結 果 の 一 覧 をTable9に 示 す 。
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Fig. 57  Example of applying Power's law to creep compliance curve.

Note: a): In case of minimum regression coefficient among specimen

of  stress level=40%, b):In case of maximum regression coefficient.
Legend: ○: Measured value of creep compliance, Solid line:

Calculated  value by applied Power's law(Eq. 9).

Tableg  9 Results of applying of Power's law to creep compliance curve.

Note:  σ_Level: Stress level, c: Crack length, θ:Loading angle

to  the grain, A, B: Coefficient of Power's law

(J(t)=A・tB),  R:Regression coefficient.
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Fig. 58に 、 係 数Aの 荷 重 角 度 に よ る 変 化 を 示 す 。

Fig. 58  Relationship between coefficient of Power's law(A)and loading angle.
Note:UpPer:Stress leve1=40%, lower:Stress level=80%.

応 力 レベ ル に よ らず 、 係 数Aの 値 は 荷 重 角 度 の 増 加 に 伴 っ て 増 加 す る

傾 向 を 示 した 。 こ の 傾 向 は 応 力 レベ ル が 高 い 方 が 明 確 で あ っ た 。 ま た 、

応 力 レベ ル の 増 加 に よ っ て 、値 自体 も増 加 した 。Power則 に お け る 係 数A

は 、 ク リー プ 曲線 の 初 期 の 立 ち 上 が りに 関 係 す る 因 子 で あ る。 従 っ て 、

応 力 レベ ル お よ び 荷 重 角 度 は 、 ク リー プ 変 形 に お け る 瞬 間 変 形 を 増 加 さ
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せ る働 き が あ る こ と が 明 らか に な っ た 。 な お 、 割 裂 長 さ の 影 響 は 認 め ら

れ な か っ た 。

係 数Bに つ い て は 、 荷 重 角 度 お よ び 割 裂 長 さ に よ っ て 値 の 変 化 が み ら

れ た が 、 い ず れ の パ ラ メ ー タ に 対 して も 一 定 の 傾 向 を 認 め る こ と は で き

な か っ た 。 た だ し、 応 力 レベ ル に 対 して は 、 値 の 増 加 と と も に係 数 が 増

加 す る 傾 向 が 認 め られ た 。

5.1.3.3理 論 式 の あ て は め 結 果

Fig.56の4要 素 模 型 に 一 定 荷 重 が 作 用 す る と 、 ま ず 、 左 端 の ス プ リ

ン グ に よ っ て 瞬 間 弾 性 変 形 が 生 じ、 次 に 中 央 のVoigtモ デ ル と右 端 の ダ

ッ シ ュ ポ ッ トに よ っ て ク リー プ 変 形 が 生 じ る が 、 ス プ リ ン グ と ダ ッ シ ュ

ポ ッ トが 並 列 に 連 結 され て い るVoigtモ デ ル の 変 形(こ の 変 形 を 真 の ク

リー プ 変 形 と呼 ぶ こ と とす る)は 一 定 時 間 後 に は 一 定 と な り、 そ れ 以 降

は 右 端 の ダ ッ シ ュ ポ ッ トに よ る 変 形(こ の 変 形 を 粘 性 変 形 と 呼 ぶ こ と と

す る)の み が 進 行 す る 。

こ の こ と を 踏 ま え 、 実 験 か ら得 られ た ク リー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス を 瞬

間 変 形 、 真 の ク リー プ 変 形 、 そ して 粘 性 変 形 の そ れ ぞ れ に よ る コ ン プ ラ

イ ア ン ス に 分 離 す る こ と に よ っ て そ れ ぞ れ の 要 素 定 数 を 求 め た 。

ま ず 、瞬 間 変 形 量 に よ る コ ン プ ラ イ ア ン ス か ら 、E1を 求 め た 。た だ し 、

式8か ら 明 ら か な よ う に 、 本 研 究 で 用 い た コ ン プ ラ イ ア ン ス の 算 定 方 法

で はE1はEw(θ)と 等 し く な り 、 こ れ は 設 計 値 で あ る の で 、 こ こ で は 、 議

論 し な い 。

次 に 、 時 間 が 十 分 に 経 過 した と き の ク リー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス 曲 線 の

傾 き は 、 粘 性 係 数 η3の 逆 数 に 相 当 す る(式10参 照)た め 、 コ ン プ ラ イ

ア ン ス 曲 線 の 終 局 部 分 を 直 線 と 見 な した 場 合 の 勾 配 を 回 帰 計 算 し、 そ の

勾 配 の 逆 数 を η3と し た 。

全 コ ン プ ラ イ ア ン ス か ら 、 上 記2つ の 要 素 に 起 因 す る コ ン プ ラ イ ア ン
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ス を 除 去 し た も の が 、 中 央 のVoigtモ デ ル に 起 因 す る 真 の ク リ ー プ 変 形

に よ る コ ン プ ラ イ ア ン ス で あ る 。 そ こ で 、 コ ン プ ラ イ ア ン ス の 実 測 値 か

ら1/E1お よ びt/η3(E1:左 端 ス プ リ ン グ の 弾 性 係 数 、 η3:右 端 ダ ッ シ ュ

ポ ッ トの 粘 性 係 数 、t:負 荷 時 間)を 差 し引 い て 求 め た 真 の コ ン プ ラ イ ン

ス に 対 し てVoigt模 型 の 理 論 式({1-exp(-E2・t/η2)}/E2)を 非 線 形 最 小 自

乗 法 に よ っ て 当 て は め た 。 当 て は め に は 、 汎 用 統 計 計 算 用 ソ フ トSPSS45)

を 用 い た 。 結 果 の 例 と し て 、 今 回 適 用 し た 試 験 体 の う ち 、 決 定 係 数 が 最

小 の も の と 最 大 の も の と をFig.59に 示 す 。

Fig.59 Application of three elements visco-elastic model to creep compliance curve.

Note:Upper:Minimum decision coefficient (R2=0.475), crack length=4d, loading angle=0
degree, and stress level=40%. Lower:Maximum decision coefficient (R2=0.913), crack

length=8d, loading angle=0 degree, and stress level=40%.
Legend: ○: Measured compliance, Solid line: Calculated compliance by three elements model.
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図 か ら も 明 ら か な よ う に 、 理 論 式 の 適 合 度 は 、Power則 の そ れ よ り も

低 く な っ た 。

ま た 、Table 10に 結 果 を 示 す 。

Table 10 Results of application of three elements visco-elastic 

model to creep compliance curve.

Note: σ Level:Stress level, c:Crack length (d:Diameter of a pin, 6mm) , θ:

Loading angle, E2, η 2:Element coefficient of Voigt model, τ 2:

Retardation time, η 3:Element coefficient of dash pot of Maxwell

model,R:Regression coefficient.

応 力 レベ ル40%の 試 験 体 の うち 、割 裂 長 さ が4d(=24mm)か つ 荷 重 角 度

が90。 の 試 験 体 に お け る η2の 値 は 、非 線 形 回 帰 計 算 に お い て 設 定 した 初

期 値 の ま ま で あ っ た 。 本 研 究 で 用 い た 非 線 形 回 帰 計 算 は 、E2お よ び η2

を 変 化 させ て 計 算 値 と実 測 値 の 残 差 平 方 和 を 計 算 し、 そ の 値 が 最 小 と な

る 点 を 求 め る と い う方 法 を 用 い て い る が 、 こ の 試 験 体 に つ い て は 、E2の

変 動 の み で 計 算 が 収 束 した 。 従 っ て 、 こ の 試 験 体 に 対 す る 要 素 定 数 は 参

考 値 で しか な い 。

各 要 素 定 数 に つ い て 、 傾 向 を 概 観 す る と 、 粘 性 係 数 は 、 弾 性 係 数 に 比

べ て 値 の 変 動 が 大 き く、特 に η3は 、パ ラ メ ー タ に よ っ て 値 が 大 き く変 化
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し た 。 こ の 値 は 上 述 の よ う に 、 ク リー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス 曲 線 の 終 盤 に

お け る 直 線 域 の 勾 配 の 逆 数 で あ る か ら 、 こ の 値 が 大 き い と い う こ と は 、

直 線 域 の 勾 配 が0に 近 く 、 粘 性 変 形 が ほ と ん ど な い と い う こ と を 示 して

い る 。 す な わ ち 、極 端 に 大 き な η3の 値 は 、無 限 大 と読 み 替 え て も 良 い と

考 え られ る 。 割 裂 長 さ お よ び 荷 重 角 度 の 影 響 に つ い て 明 確 な 傾 向 を 認 め

る こ と は で き な か っ た が 、 応 力 レベ ル が 大 き く な る と、 概 し て 値 が 小 さ

くな り、 粘 性 変 形 が 生 じ る こ とが 示 され た 。

E2、 η2に つ い て は 、 と も に パ ラ メ ー タ に よ る 値 の 変 化 に つ い て 傾 向

を 認 め る こ と は で き な か っ た 。そ こ で 、こ れ ら の 比 τ2=η2/E2を 求 め 、

考 察 を 行 っ た 。 こ の τ2は 遅 延 時 間 と よ ば れ 、ク リー プ ひ ず み が 全 変 形 の

(1-1/e)ま で 変 形 す る た め に 必 要 な 時 間 で あ り42)、 値 が 大 き い ほ ど コ ン

プ ラ イ ア ン ス 曲線 の 初 期 の 立 ち 上 が りが 遅 く な る こ と を 示 す 。 し か し 、

遅 延 時 間 に つ い て も 、 割 裂 長 さ 、 荷 重 角 度 、 応 力 レベ ル の 影 響 に つ い て

明 確 な 傾 向 を 見 出 す こ と は で き な か っ た 。

5.1.4ま と め

荷 重 角 度 、 割 裂 長 さ を パ ラ メ ー タ と し て 変 化 させ た 試 験 体 を 用 い

て 面 圧 ク リ ー プ 試 験 を 行 い 、 ク リ ー プ 挙 動 に 対 す る パ ラ メ ー タ の 影

響 に つ い て 検 討 し た 。 結 果 は 以 下 の よ うに 要 約 され る 。

1)ク リ ー プ コ ン プ ラ イ ア ン ス は 、 荷 重 角 度 の 増 加 と と も に 増 加 し

た 。

2)Power則 に お け る 時 刻 の 係 数 は 、荷 重 角 度 の 増 加 と と も に 増 加 し

た 。

3)粘 弾 性 モ デ ル の 係 数 の う ち 、Maxwellモ デ ル の 粘 性 係 数 で あ る η3は 、

応 力 レ ベ ル の 増 加 と と も に 減 少 し た 。
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第6章 め り込み変形挙動の解析

これ ま で、 種 々 の 因 子 を変 化 させ た接 合 部 に対す る加 力試 験 の 結 果 に つ い て

個 々 に整理 して きた。 こ こでは 、そ の 因子の 効果 を総 合的 に評 価す るため に 、試

験 方法 に よ らな い統 一的 な評価 指標 を導入 し、そ の指標 に基 づ い て、各 因子 の 効

果 を検 証す る。

6.1め り込み エネ ル ギー に よ る塑性 変 形 の数 値 化

第2章 で考 察 した木材 のパイ プ構 造 を考 える とき、パ イ プが その 断面形 状 を変

化 させ る こ とな く、弾性 的 に挙 動 して い る場 合 と、外 力 に よっ て断 面形状 が 変化

し、塑 性 的 な挙 動 を示す 場合 とで は変形 エネ ル ギー が異 な る と考 え られ る。 ここ

では 、木材 の め り込 み変形 挙動 を弾性 挙 動 と非弾性 挙 動 とに分 けて 考 え、エ ネル

ギー の観 点 か ら細 胞 の塑性 化 を数 値化 す る こ とを試 み た。

6.1.1解 析 方 法

ここで 、応 力-変 形 量 曲線 にお い て弾性 挙 動 と非 弾性 挙動 を以 下の よ うに定義

す る 。Fig.60に 概 念 を 示 す 。

Fig.60 Analysis of bearing energy.

Note:σmax:Maximum stress,d σmax:Deformation at maximum stress.

まず 、底 辺 が最 大応 力 時 の変形 量 、斜 辺 が 曲線 の初 期 剛性 と同 じ傾 き を もつ直
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角 三 角形 を考 え る。 この三角 形 の面積 は、弾性 挙 動 のみ に よって め り込み 変形 が

生 じた と仮 定 した ときのめ り込 みエ ネル ギー と考 える こ とが で き る。 ま た、実験

に よ り得 られ た応 力-変 形 量 曲線 につい て原 点 か ら最 大応 力 まで の部 分 を考 え る。

この領域の面積 は、細胞の塑性変形を含 んだ非弾性的な変形エネル ギー と考えら

れ る。 さて 、 この2つ の 面積 の差 は 、変形 が 弾性 か ら非 弾性 に移 行 す るこ とに よ

って消 失 したエネ ル ギー で あ り、言 い換 えれ ば、木材 細 胞 の塑性 化 に要 す るエネ

ル ギー で あ る。 この値 が小 さい ほ ど、 よ り弾性 に近 い変 形挙 動 で あ る こ とを示 し

て い る。 ただ し、 面積 差 の値 単独 で は、試験 体 個 々のエ ネル ギー量 のバ ラツキ を

含 んで い るた め、更 に この値 を弾性 変形 に よるエネル ギー量(上 述 の直角 三角 形

の面積)で 除す こ とに よ り、相 対化 した。この値 を塑 性化 指標(I p)と 定義 す る。

6.1.2エ ネ ル ギー の 計 算 と実 際 の 解 析

まず 、応 力-変 形 量 曲線 にお い て、最 大応 力 の10%と40%に 対応 す る2点 を通

る直線 の傾 き を求 め、 これ を初期 剛性 とす る。 この初 期剛性 を傾 き とす る直線 の

方 程式 は、

Eq.11

こ こ で 、y:応 力 、ki:初 期 剛 性 、do .4σmax:最 大 応 力 の40%に 相 当 す る 応 力 時 の

変 形 量 、 σmax:最 大 応 力 、x:め り込 み 変 形 量

とな る。 弾性 変 形 挙動 を示 す直 角 三角形 の頂点Ytは 、式11か ら以 下 の よ うに求

め られ る。

Eq.12

こ こで 、dσmax:最 大 応 力 時 の 変 形 量

また 、式11で 表 され る直線 のX軸 との 交点 は 、

Eq.13

と表 され るか ら、以上 よ り、 弾性変 形 エネ ル ギー(直 角 三角形 の面積)Ueは 、

Eq.14
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と な る 。

Fig. 61に 、実 際 の解 析 例 を 示 す 。 図 は 、ベ イ ツ ガ を 用 い た 面 圧 試 験(3.2参 照)

か ら得 られ た応力-変 形量曲線 の解析 を行 った結果であ り、塑性化指標が最大の

もの(割 裂 長 さ8d、 荷 重 角 度0deg)と 最 小 の も の(割 裂 長 さ2d、 荷 重 角 度15deg)

に つ い て 示 した 。

Fig. 61 Example of analysis of energy of stress-deformation curve.

Legend:Solid line:measured curve, Dotted line:calculated value.

Note:Left:In the case of crack length=8d, loading angle=O deg,

Right:In the case of crack length=2d, loading ang1e=15 deg.

初 期 剛性 を求 め る際に 、機 械 的 に最 大応 力 の10%と40%を 取 って い るため 、曲線

の形 状 が 不正 な場 合 は、 図 に示す よ うに指標 値 が負 の値 にな る場 合 が あ った。 こ

の よ うな不正 な形 状 を もつ応 力-変 形量 曲線 を用 い て解 析 を行 って も意味 が ない

と判 断 し 、本 章 で は 、 この よ うな デ ー タ は 考 察 に 用 い な い こ と と した。

6.1.3荷 重角 度 を変化 させ た試 験 結果 に対 す る適用

ベ イ ツ ガ 、ベ イ マ ツ、 スギ 、サザ ンパイ ンの 面圧試 験 か ら得 られ た応 カ-変 形

量 曲 線 か らIpを 計 算 した 結 果 をFig. 62に 示 す。

割 裂長 さが短 くな る と、値 が ほ とん ど0と な った。塑性 化 指標 は木 材 細胞 の潰

れ を間接 的 に表す 指標 であ り、 この結 果 は 、細 胞 が塑性 変形 す る こ とな く、脆 性

的 に破 壊 してい る こ とを示 して い る。 この結果 か らも、割 裂長 さが短 い と破壊 に

至 る までの変 形性 能 に余裕 がな く、「ね ば り」が少 ない こ とが示 され た。ベ イ ツガ

につ い て、割 裂長 さが長 い場 合 は 、荷 重 角度 の増加 と ともに逆S字 状 に減 少す る

傾 向が認 め られ た。
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Fig. 62a Relationship between index of plasticity and loading angle.

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

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

Fig. 62b Relationship between index of plasticity and loading angle.

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

口: Crack length=Diameter×6, ×: Cracklength=Diameter×8.
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Fig.62c Relationship between index of plasticity and loading angle.

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

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

Fig.62d Relationship between index of plasticity and loading angle.

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

□: Crack length=Diameter×6, ×: Crack length=Diameter×8.
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一 方
、ベ イ ツガ 以外 の樹 種 につ い て は、値 の ば らつ きが大 きか ったが 、荷 重 角

度 の増加 と ともに値 が増加 す る傾 向 を示 した。 この差異 につ い ては 、ベ イ ツガの

試験 体数 が他 の樹種 よ りも多 か った こ と、他 の樹 種 につ い ては 、塑 性化 指 標 が負

の値 を示す もの が多 く、 グラ フへ のプ ロ ッ ト数 が少 な くなった こ とが あ るため 、

ベ イ ツガ以外 の樹 種 につ い て試 験 体数 を増や し、再 検討 す る必要 が あ る。

6.1.4 割 裂長 さを変化 させ た試 験結 果 に対す る適 用

次 に、割裂 長 さを変化 させ て行 っ た製 材 の 面圧試 験(3. 2参 照)の 結 果 に対 し

て 、 塑 性 化 指 標 の 適 用 を試 み た 。 結 果 をFig. 63に 示 す 。

Fig. 63a  Relationship between index of plasticity 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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Fig.63b Relationship between index of plasticity and crack length.

Legend: ○: Loading angle=0deg, △: Loading ang1e=30deg, □: Loading angle=60deg,

×: Loading angle=90deg.

Fig. 63c Relationship between index of plasticity and crack length.

Legend: ○:Loading angle=0deg, △: Loading angle=30deg, □:Loadin gangle=60deg,

×: Loading angle=90deg.
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Fig. 63d Relationship between index of plasticity and crack length.

Legend:○ :Loading angle=0deg, △:Loading angle=30deg, □: Loading angle=60deg,

×:Loading angle=90deg.

ス ギお よびサ ザ ンパイ ンにつ い て、割裂長 さの増加 と ともに値 が減 少 してお り、

Fig.62と は異 な った傾 向 を示 した。ただ し、弾性 変 形 エネル ギー と曲線 の面積 に

つ い て は、割 裂長 さの増加 と ともに値 が増加 してお り、割裂 長 さに よる弾性 エネ

ル ギー の増加 量 が 、 曲線 の 面積 の増加 量 よ りも小 さ くな った ため 、図 の よ うな傾

向 を示 した と考 え られ る。 弾性 変形 エネル ギー は、剛性 と最 大応 力 時変形 量 のみ

の関数 で あ るが 、 ス ギの場合 、割 裂長 さが増加 して も初 期 剛性 の増加 量 は少 な か

った。 この た め、弾性 変 形 エネル ギー の増加 割 合 が相対 的 に小 さ くな り、塑性 化

指標 が減 少 した もの と思 われ る。

一方
、ベ イ ツガ とベ イマ ツ につ いて は、割裂 長 さの増 加 と ともに指標値 が増加

す る傾 向が認 め られ た。 この理 由が樹 種 特性 に よ るものか ど うか 、更 に検 討 を要

す る。

6.1.5MOEを 変 化 させ た試 験結 果 に対す る適 用

MOEの 異 な る集 成材 を用い た面圧 試 験(3.1参 照)の 結 果 に対 して、指標 の適 用

を試 み た 。 こ こ で は 、MOEと して 実 測 値 で は な く、 グ レー ド値 を 用 い た 。 結 果 を
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Fig. 64に 示 す 。

Fig. 64a Relationship between index of plasticity and MOE (mechanical grade).

Note: In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch (Type A).

Fig. 64b Relationship between index of plasticity and MOE (mechanical grade).

Note: In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch (Type A).
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Fig.  64c Relationship between index of plasticity and MOE (mechanical grade).
Note:In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch (Type A).

Fig.  64d Relationship between index of plasticity and MOE (mechanical grade).
Note:In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch (Type A).
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Fig. 64e Relationship between index of plasticity and MOE (mechanical grade).

Note:In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch (Type A).

グ レー ド値 が 高 い集成 材 ほ どラ ミナ の密 度 が増加 す る と考 えれ ば、MOEの 増加

とともに弾性 的 な傾 向が強 くな り、指標 値 が減少 す るこ とが推 測 され た が、接 合

具直 径 に よって傾 向 が異 な り、一 定の傾 向を見 出す こ とは で きなか った。

6.1.6接 合 具直 径 を変化 させ た試 験結 果 に対 す る適用

接 合 具 直径 を変化 させ て行 った集 成材 の面圧試 験(3.1参 照)の 結 果 を用 い て

塑性 化 指標 を求 めた。 結果 をFig.65に 示す 。

Fig.  65a Relationship between index of plasticity and diameter of a drift pin.

Note:In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch(Type A).
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Fig.65b Relationship between index of plasticity and diameter of adrift pin.

Note:In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch(Type A).

Fig.65c Relationship between index of plasticity and diameter of a drift pin.

Note:In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch(Type A).
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Fig.65d Relationship between index of plasticity and diameter of a drift pin.

Note:In the case of applying to bearing test of glued laminated timber of

Japanese cedar and Japanese larch(Type A).

2.6.3に お いて木 材 をパ イプ構 造 と仮 定 して行 った推測 で は、接 合具 直径 の小

さい場 合 には脆 性 的 な破 壊 を生 じ、直径 の増加 と ともに粘 性 的 な挙 動 が増加 す る

と考 えた が、本 結果 ではそ の よ うな右 上 が りの傾 向 は認 め られ なか った。これ は、

弾性 エネル ギー 、非 弾性 エネル ギーが ともに直径 の変化 に対 して同 じよ うな傾 向

を示 し、そ の結果 両者 の差 を分子 とす る指標 値 が 直径 に よ らず一 定 となった た め

で あ る。 推測 の よ うな結 果 とな らな か った理 由 につ いて は、検討 を要す る。

6.1.7変 形速 度 を変化 させ た試 験結 果 に対 す る適用

変 形速 度 を変 化 させ て行 ったLVLの 面圧 試 験(3.3参 照)の 結果 に対 して、解

析 を行 った。結果 をFig.66に 示す 。こ こで は、3樹 種 の うち、ベイ モ ミに対 す る

解析 結 果 を示す 。

明確 では なか った が 、変 形速 度 の増加 と ともに値 の減 少 が認 め られ た。 す なわ

ち 、変形 速度 が遅 い ほ ど、塑性 化 す る細胞 の数 が 多い こ とを示 してお り、 この結

果 は、変 形速 度 が遅 い ほ ど粘性 的 な性 質 が支配 的 に な る木材 の性 質 を顕 著 に表 し

て い る。
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Fig. 66 Relationship between Index of plasticity and deformation speed.

Note:In the case of applying to bearing test of laminated veneer lumber of

Grand fir.

6.1.8ま と め

変 形 エネ ル ギー の観 点 か ら、塑 性 化指標(I p)を 導 入 し、 い くつ かの試 験 結果

につ い て適 用 を試 み た。 しか しなが ら、指標値 は、樹 種や そ の他 の物性 値 の影響

を受 け 、 目的 とす る因子 の影響 を的確 に表 現す るこ とはで きな か った。 しか し、

例 えば 、荷重 角度 の影 響 につ い て検討 した際 、樹 種 に よって傾 向 に明確 な差異 が

あ らわれ た こ とは 、逆 に言 えば 、指標 値 を用 いて樹 種 特性 を説 明 で きる可能性 を

示 唆す る もの で もあ り、今後 も この指 標値 の有 効性 につ いて は検 討 す る必要 が あ

る 。
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6.2粘 弾性 モ デル に よる定量化

6.2.1粘 弾 性 モデル の定義 と解析 例

こ こで は 、面圧 お よび接 合 部試 験 で得 られ た応 力-変 形量 曲線 に対 して 、ス プ

リン グ とダ ッシ ュポ ッ トを直列 につ ない だ2要 素粘 弾性 モデ ル で あ るMaxwellモ

デ ル(Fig.67参 照)を 用 いて応 力-変 形 量 曲線 を表現 す る こ とを試 み 、各要 素 定

数 にお よぼす 因子 の効 果 につ いて検討 した。

Fig.67 Maxwell model.

Note: E: modulus of elasticity of a spring, η: coefficient of viscosity

of a dashpot.

Maxwellモ デ ル に よる等 変形 速度 条件 下 にお け る応 力-ひ ずみ 曲線 の表 現 は、

以 下の 式 で表 され る46)。

… Eq.15

こ こで 、 σ:応 力 、κ:変 形 速 度 、 η:ダ ッシ ュ ポ ッ トの 粘 性 係 数 、β:ス プ リ

ン グ の 弾 性 係 数 、 ε:ひ ず み

式15に 対 して 、 σに 試 験 に よ り求 め た 応 力 を 、 εに め り込 み 変 形 量 を代 入 し、

非 線 型 最 小 二 乗 法 に よ っ て 、 各 要 素 の係 数 を計 算 した 。 計 算 に は 、 フ リー ソ フ ト

ウ ェ ア の 回 帰 分 析 ソ フ ト"NLRAna"47)、 お よ び 汎 用 統 計 計 算 ソ フ トで あ るSPSS45)

を 用 い た 。 最 小2乗 法 の 計 算 に は 両 ソ フ トと も に修 正Marquart法 を 用 い て い る。

解 析 結 果 の 一 例 をFig.68に 示 す 。こ の 図 は 、変 形 速 度 を 変 化 させ たLVLの 面 圧

試 験 結 果 に 対 して 適 用 を 行 っ た も の の うち 、最 も適 合 性 の低 か っ た も の(決 定 係

数0.9839)と 最 も高 か っ た も の(決 定 係 数0.9996)を そ れ ぞ れ 示 して い る。
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Fig.68 Results of applying of Maxwell model to stress-deformation curve

from bearing test of LVL.

Legend: ◇: Measured value, Solid line: Caluculated curve.

Note: Upper: In case of low suitability(Japanese red pine, Deformation speed=

500mm/min, Lower: In case of high suitability(Radiata pine, Deformation speed

=500mm/min .

6.2.2変 形 速度 を変化 させ た試験 結果 に対す る適 用

Fig.69に 、変形 速度 を変化 させ て行 ったLVLの 面圧 試 験 に対 して適用 した結 果

を示 す。 この 図 は、最 も変 形速 度 が最 大 と最 小 の場合 につい て、 ス プ リングの弾

性 係 数(E)お よび ダ ッシ ュポ ッ トの粘性 係 数(η)と 変形 速度 との 関係 を示 した

もので あ る。 なお 、 ηと変形速 度 との 関係 につ い ては 、縦軸 を対 数軸 で表 してい

る。
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Fig.69 Relationship between element coefficient of Maxwell model and deformation

speed (in case of application to the bearing test of LVL).

Legend: η: Viscosity coefficient of dash pot, E: Modulus of elasticity of spring,

Colomun: Average of coefficient, Vertical bar: Standard deviation,

□: Japanese red pine, ■: Grand fir, ■: Radiata pine.

変 形 速 度 の 増 加 と と もに 粘 性 係 数(η)は 対 数 的 に 減 少 し、 変 形 速 度 の 増 加 に

よ っ て 粘 性 流 動 が 増 加 す る こ とが 示 され た。 一 方 、弾性 係 数(E)は 速 度 に よ らず

ほ ぼ 一 定 とな っ た 。 こ こで 検 討 して い る変 形 速 度 は 、0.05mm/minと500mm/minで

あ る の で 、104の レ ン ジ で あ る。 ηの 変 化 量 も これ と 同程 度 の オ ー ダ ー と な っ た 。
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変 形速 度 を変化 させ てMaxwellモ デ ル に外 力 を作 用 させ た場 合 、変形 速 度 の影

響 は全 て ダ ッシュ ポ ッ トに作用 す る。従 って、変 形速 度 が大 き くな る とその変 形

に追 随す るた めにモ デル の粘性 係数 は減 少 す る こ とに な る。 実 際の 面圧試 験 に対

す る適 用結 果 につ いて もこれ と同様 の傾 向が示 され てお り、Maxwellモ デル は、

接合 部 に対す る変形 速度 の影 響 を説 明す るた め に適 切 なモデ ル で あ る こ とが分 か

っ た。

接 合 部 の面圧 性 能 にお よぼす 変形 速度 の影 響 は、Maxwellモ デル のダ ッシ ュポ

ッ トに よって説 明す るこ とが で き、変形 速度 に対応 す る粘性 係 数 を決 定す る こ と

で変形 挙 動 を説 明す るこ とが で きる事 が分 か った。 この結 論 を さ らに確 かな もの

にす るた め には 、他 の変形 速度 で行 った面圧試 験 に対 す るモデ ル の適 用 を試 み 、

ダ ッシ ュポ ッ トと粘性 係数 との 関係 につい て明 らか にす る必 要が あ る。

6.2.3接 合 具 直径 を変化 させ た試 験結 果 に対す る適 用

接 合 具 直径 を変化 させ た集成 材 の面圧 試 験 か ら得 られ た応 力-変 形 量 曲線 に対

す る適 用 を試 み た。結 果 をFig.70に 示 す。なお 、変 形速 度 は試 験 体全 体 を通 して、

3mm/minと して計 算 した。

6.2.2の 結 果 と 比 較 す る と 、 曲 線 に 対 す る 適 合 度 が 低 く 、 バ ラ ツ キ が 大 き く な

っ た 。 ま た 、4体 の 試 験 体(MOE=60 tonf/cm2・d=4mm、M0E=100 tonf/cm2・d=4mm、

MOE=120 tonf/cm2・d=12mm×2体 、)に つ い て は ηの 値 が 他 の 値 と 比 較 し て 異 常 に

高 く(4600～6700)計 算 され た た め 、 デ ー タ を 除 外 し た 。

6.2.2と は異 な り、弾性係 数 、粘性 係 数 ともに、接合 具直径 が12mmの とき に最

小値 を示す 下 に凸 の傾 向 を示 した。 この傾 向を 、接 合 具直径 が あ る一定 の大 き さ

に達す るま で は減少 傾 向 にあ る とみ れ ば、変形 初期 におい て も終 局 状態 にお い て

も、接 合 具直 径 の増加 と ともに同 じ応 力 に対 して変形 量が大 き くな る こ とを示 し

てい る。 これ は、接 合 具直 径 の増加 とともに初期 剛性 が低 下す る29)と い う既 往 の

研 究 結果 とも一 致す る。 また 、第2章 にお け るパ イ プ構 造 に よる推 測 に よれ ば、

接 合 具直 径 の増 大 と ともに粘性 挙動 が 強 くな り、 ダ ッシュポ ッ トに起 因す る粘性
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Fig.70 Relationship between coefficient of visco-elastic model and diameter.

Note:Application to the results of bearing test of glued laminated timber(typeA).
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変 形 が増加 す る こ とが予想 され る。 これ につ いて も、粘 性係 数 が減 少 してい る こ

とか ら説 明 可能 で あ る。従 って 、接 合 具直 径 の影響 につい て もMaxwellモ デ ル で

説 明す る こ とが で き、そ の場合 は、接 合具 直径 の増加 に対応 して2つ の要素 定数

を ともに減少 させ れ ば よい。

さて 、今 回の結 果 にお いて接 合 具直径 が16mm以 上 の場 合 に要 素 定数 が増 加 した

原 因 につ い て考 え る。集 成材 の面圧 試験(3.1参 照)で は 、試 験 体 の幅 を、接 合

具 の 直径 に よ らず 一律 に120mmと した。 従 って 、接合 具 直径 の増加 と ともに、縁

距離(接 合 具 の 中心軸 か ら接 合 具軸 方 向 に対 して直 交方 向 に測 定 した、試 験体 の

端 まで の距 離)が 減 少す る。直径 が12mmの 場 合 、この縁 距離 は接 合 具直径 の4.5

倍 、16mmで は3.3倍 、20mmで は2.5倍 で あった。木質 構造 設 計規 準3)で は、 ドリ

フ トピン接 合部 の場 合 、縁 距離 を4倍 以上 とす る よ うに規 定 してい る。16mm以 上

の直 径 にお い て挙動 が異 な った の は この規定 を満 足 して い なか った こ とに起 因す

る と推測 され る。す な わ ち、縁距 離 が不 足 した ため に脆 性 的 に破 壊 したた め、破

壊 まで の時 間 が短 く、時 間 に依存 す るダ ッシュ ポ ッ トの粘性 変形 が発現 す るま で

に至 らず 、 見 か け上 、粘性係 数 が大 き くな った もの と考 え られ る。 た だ し、ス プ

リングの 弾性係 数 が増加 した原 因につ い ては 、特定 す るこ とは出来 なか っ た。

6.2.4MOEを 変 化 させ た試 験 結果 に対す る適 用

6.2.3と 同 じ く集 成 材 を用 い た 面 圧 試 験 の 結 果 に対 して 、モ デ ル の 適 用 を試 み 、

MOEと の 関係 を検 討 した 。6.2.3と 同 様 に 変 形 速 度 は3mm/minと した 。 結 果 を

Fig.71に 示 す 。

MOEの 増加 と ともに、弾性係 数 、粘 性係 数 ともに増加 す る傾 向が認 め られ た。

ここで検 討 してい るMOEは 、集 成 材 につ け られ た グ レー ド値 であ り、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MOEの 最

低 値 で あ る。 従 って 、ス プ リングの弾性 係 数 がMOEの 傾 向を反 映す るのは 当然 で

あ る。 興 味深 い のは ダ ッシ ュポ ッ トの粘 性係 数 も同 じよ うに増 加 した点 で あ る。

これ はMOEの 増 加 と ともに粘 性 変形 が拘 束 され るこ とを示 してお り、静的 に測 定
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され たMOEが 粘性 挙 動 に も影 響 を与 える こ とが 明 らか にな った。 これ は2.6.2で

考 察 した よ うに、MOEの 増加 に伴 う集 成材 の密度 の増 加 に よって弾性 的 な挙動 が

強 くな った ため と考 え られ る。 従 って 、接合 部 の変 形挙 動 にお よぼすMOEの 影 響

をMaxwellモ デル に よって説 明す る場合 、MOEの 増加 に対応 して2つ の要素 定数

を ともに増加 させ れ ば よい こ とが分 か った。
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Fig. 71 Relationship between coefficient of visco-elastic model and MOE.

Note: Application to the results of bearing test of glued laminated timber.

6.2.5ま と め

変形 速度 、接 合 具直径 、MOEを パ ラメー タ と して求 めた応 力 ー変形 量 曲線 に対

して粘 弾性 モ デル(Maxwe11モ デル)の 適用 を試 み 、接合 部 の変 形挙 動 にお よぼ

す各 因子 の影 響 をモデ ル に よって説 明す る こ とを試 み た。 そ の結 果 、 これ ら3つ

の 因子 とモ デ ル の要素 定数 との 間に理 論 的な対応 関係 の あ るこ とが明 らか とな り、

モ デル に よる表現 の 可能性 を示す こ とが で きた。
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第7章 結 論

木質 構 造物 に用 い られ る接 合具 の うち、ボル ト、 ドリフ トピン とい った 円形 の

断面 を もつ鋼 棒 に着 目 し、それ らに よる木 材 の め り込 み変形 挙 動 につ いて検 討 を

行 った。

木材 の め り込 み挙 動 に影 響 をお よぼす 因子 と して 、接 合 部 を構 成 す る部材 の

MOE、 接 合 具 直径 、荷重 角度(加 力 方 向)、 接 合 具 の位 置(材 端 か らの距 離 、割 裂 長

さ)、 含 水 率 、変形 速 度 、応 力 レベル を取 り上 げ、既 往 の研 究 成果 の整 理 お よび木

材 をパイ プ状 構造 と して考 えた場 合 の各 因子 の効果 につい て推測 を行 った。

更 に種 々 の条 件 で実 際 に木 材 中に鋼 棒 をめ り込 ませ 、 そ の変 形挙 動 を解 析 し、

め り込 み変形 挙 動 に影響 を与 え る因子 の抽 出 を行 った。

抽 出 した 因子 につ い て更 に め り込み 挙 動 に対 す る影 響 を 明 らか にす るた め に

変 形 エネル ギー の観 点 か ら塑性 化 に 関す る指標 を導 入 し、各 因子 の影 響 を検討 し

た。 ま た、粘 弾性 模型 を適 用 し、 め り込み 挙動 の一 般化 を試 み た。

第3章 で は 、接 合 部 の 曲げ を伴 わ ない面 圧試 験 と して、 まず 、MOEの 異 な るカ

ラマ ツ、 スギ集 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。 そ の結果 、5%オ フセ ッ ト応 力(ASTMに よる降伏応 力 の推 定値)

と接 合 具直 径 との 関係 は 明確 では なか った が、初 期 剛性(応 力-変 形 量 曲線 にお

け る、最 大応 力 の10%と40%の2点 を結 んだ 直線 の勾 配)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 す

るこ とが 明 らか とな った。

次 に、 ス ギ、 サザ ンパ イ ン、ベ イ マ ツ、ベ イ ツガ の製 材 に ドリフ トピン1本 を

打 ち込 んだ接 合部 のモデ ル試 験 体 を作成 し、割 裂長 さ(接 合 具 を打 ち込 ん だ 中心

か ら試 験 体端 部 ま での 距離 を繊維 平 行方 向 に測 った距 離。 実際 の試 験 では 、 この

部分 で割 裂 が生 じる)、荷 重 角度(負 荷方 向 と木材 の繊 維方 向 との なす角 度)を 変

化 させ 、 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。 その結 果 、最大 応力 は荷 重 角度 に よ り逆S字 形 を示 して
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減少 し、 その傾 向は ほぼハ ンキ ン ソン式 で表 現 で き るこ と、初 期 剛性 は 、荷重 角

度 の増加 と ともに減少 す るこ と、 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、ベ イ

マ ツ、ス ギ、サ ザ ンパ イ につ いて は荷重 角度 ともに値 が増 加 す る傾 向 を示 す こ と、

割 裂 長 さの影響 は最大応 力 時変 計量 にのみ 見 られ 、割 裂長 さの増加 と ともに値 が

増加 す る傾 向で あ る こ とが明 らか となっ た。

更 に、 ラジアー タパ イ ン、 アカ マ ツ、ベ イモ ミのLVLを 用 い て ドリフ トピン接

合 部 を作成 し、 その力 学特性 にお よぼす 変形 速度 の影 響 につ い て検討 した。 そ の

結 果 、最 大応 力 は、変 形速 度 の増加 に伴 って値 が増加 す る こ と、初期 剛性 は、 あ

る変 形速 度 で最 小値 を示 す よ うな下 に凸 の傾 向 を示 す こ と、最大応 力 時変 形 量 は、

あ る変形 速 度 に対 して最 大値 を とる よ うな上 に凸の傾 向を示す こ と、 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 す こ と、

が 明 らか とな った。

第4章 で は 、接 合 具 の 曲げを伴 う接 合部 せ ん断試 験 と して、 まず 、MOEの 異 な

る集 成材 を用 いて鋼 板挿 入式 ドリフ トピ ン接合 部 を作成 して2面 せ ん断試 験 を行

い 、異方 度 に対 す るMOEの 影 響 を検討 した。 そ の結果 、5%オ フセ ッ ト応 力 、初期

剛性 ともに部材 のMOEの 増加 ととも に値 が増加 す る こ と、繊 維 平行 方 向加 力 に よ

る5%オ フセ ッ ト応 力 お よび初期 剛性 と直交方 向に よ るこれ らの値 の比(異 方度)

は 、MOEの 増加 と ともに値 が増加 す る こ とが 明 らか となった。

ま た、含 水 率 の異 な る製材 を用 い てボル ト、釘接 合部 を作 成 し、接 合部 の 強度

性 能 にお よぼす影 響 を検 討 した。 そ の結果 、最 大応 力 は、 ボル トにつ い て は明確

で は なか った が、釘 につい て は、繊維 飽 和点 以下 の範 囲 におい て含水 率 が高 い ほ

ど最 大応 力 が低 くな る こ と、初 期剛性 は、 ボル ト、釘接 合部 ともに、部材 含 水率

が 高 い ほ ど、 剛性 が低 くな る こ とが明 らか とな った。

第5章 で は、素材 に ドリフ トピン1本 を打 ち込 ん だ接合 部 のモデ ル試 験 体 を作

成 し、割 裂長 さ、荷重 角度 、応 力 レベル を変化 させ 、 これ らのパ ラメー タが木材
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の ドリフ トピンに よ るめ り込み ク リー プ挙動 に与 える影響 につ いて検討 した。 そ

の結果 、 ク リー プ コ ンプ ライ ア ンスは 、荷重 角度 の増 加 とともに増加 す る こ と、

Power則 に お け る時間 の係 数 は 、荷 重角 度 の増加 と ともに増加 す る こ と、粘 弾性

モ デ ル の係 数 η3は 、応 力 レベル の増加 に伴 って減 少す る こ とが 明 らか とな った。

第6章 で は、 め り込 み 変形 挙動 を定 量化 す る 目的で 、変 形 エネ ル ギー に着 目し

た指 標 を導入 し、結果 へ の適用 を試 みた。 木材 のパ イ プ構 造 を考 える とき、パ イ

プ が そ の断面 形状 を変 化 させ るこ とな く、弾性 的 に挙 動 して い る場 合 と、潰 れ て

断 面形 状 が変 化す る場 合 とで は変形 エネ ル ギー が異 な る と考 え られ る。こ こで は、

木材 の め り込 み 変形 挙動 を弾性 挙動 と非 弾性 挙動 とに分 け て考 え、 両者 のエネ ル

ギー(応 カ-変 形 量 曲線 の面積)差 を細胞 の塑性 化 に要 す るエ ネル ギー と考 えた。

このエ ネル ギー を弾性 挙動 で変形 す る と仮 定 した場合 のエネ ル ギー 量 で割 る こ と

に よ り、相 対化 した。 この値 は、細胞 の潰 れ等 の塑性 化 に よって消 費 され るエネ

ル ギー の量 を示 してお り、値 が大 きい ほ ど塑性 化 の割合 が強 く、値 が0に 近 づ く

ほ ど脆性 破 壊 の傾 向が 強い こ とを示 してい る。 この指 標 を塑 性化 指標(IP)と 定

義 し、荷 重 角度 、割 裂長 さ、MOE、 接 合 具直径 、変形 速度 を変化 させ た場 合 の試 験

結 果 に対 して適用 を試 み た。 しか しなが ら、指標値 は、樹 種や その他 の物性 値 の

影 響 を受 け 、 目的 とす る因子 の影響 を的確 に表現 す る こ とはで きな かっ た。 ただ

し、例 えば 、荷 重角 度 の影 響 につ い て検 討 した 際、樹 種 に よ って傾 向 に明確 な差

異 が あ らわれ た こ とは 、逆 に言 えば 、指 標値 を用 い て樹種 特性 を説 明で き る可能

性 を示 唆 す る もの で もあ り、今後 も この指標 値 の有 効性 につ い て は検 討す る必 要

があ る。

ま た 、変形 速 度 、接合 具 直径 お よびMOEに つ い て、 スプ リン グ とダ ッシ ュポ ッ

トを直列 につ ない だ2要 素粘 弾性 モデ ル で あ るMaxwe11モ デ ル の試 験結 果へ の適

用 を試 み た。 そ の結 果 、変形 速度 、接 合 具直径 、部材 のMOEに つ いて 、粘 弾性 モ

デ ル の性 質 を用 い て因子 の 効果 を説 明す るこ とが で きた。

以 上 、木 質接 合部 の変 形 挙動 に影響 をお よぼす 因子 とそ の効 果 につ いて検討 を
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行 っ て き た 。 接合部の性能に影響 を与 える各因子の効果を、変 形 エネル ギー の観

点 か ら導 入 した塑性 化 指標 、 あ るい は 、比較 的 単純 な粘 弾性 モデ ル に よって 、定

量 的 に表現 で き る可能 性 を示す こ とが で きた。

た だ し、 ク リー プ変形 挙動 ま で を含 めた 統一 的 な解 析 を行 うこ とは で きず 、今

後 の課題 と した い。

本研 究 の成 果 が 、木質構造の安全な設計に向けて少 しで も役 に立 て ば、幸 いで

あ る 。
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