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Abstract

Repetitiveloading (fatigue),constantloading (creep)andramp loadingtestsin

tensionwere madeonthe butt-JOlnted2×4sizedsprucespecimenwith two flatmetal

plates(1.2×40×90mm)nailedonboth surfacesofthe specimen with fourcommon

nails(ZN 40)each.

Performanceofthejointunderthesethreedifferenttypesofloadingwasdiscussed

o†ltherelativedisplacement(openingorthebutt-joint).

Theresultsaresummarizedasfollows:

(1) The relationship lJetWeen applied repetitive load (Pr)aI-d numbel,OrCyclesto

failure(N)isexpressedwithasingle continuouscurve,and the fatiguelimitofth･e

jointisestimatedat23% orthestandaI-dstatictensilestrength(Po).

(2) Thefailure modeorthejointinramploadtestsischaracterizedbyWithdrawalor

thenails.Butinfatiguetests,ltisclass抗edintothreecategoriessameasalreadyobser-

vedwithmetalplateconnectorsl)INailsarepulledoutofthewoodblockbyrepetition

ofloadingatrelativelyhighlevels(Pr/Po<55%),buttheyareshearedo打infatigueat

location5-10mm distantfrom theheadatrelativelylow loadinglevels(Pr/P.<30%).

Atintermediateloadinglevels,somenailsarepulledoutand therestaresheared off･

(3) Theresidualstrengthofunbrokenjointsdoesnotdecreaseafterrepetitionordura-

tionofloadinglntheextentofthisexperiment･

(4)Theultimatestrengthofthejointincreasesmuch with increasing loadingratein

ramploadtests･

(5) TherelativedisplacemantorthejointbyrepetitiveorcoIIStantloadingareroughly

proportionaltologarithm ofnumberofcyclesorloadingtime)respectively･

(6) Therelativedisplacementareremarkablewhen loadsmorethan帥 ypercentlevel

ofthestandardstaticstrengthareapplied･

*本報告の一部は第29回日本木材学会 (1979年 7月,北海道)において発表した｡

**農林水産省林業試験場 (ForestryandForestProductsResearchInstitute,Tsukuba,Ibaraki305)

***木質材料部門 (ResearchSectionorCompositeWood)
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摘 要

ツーバイフォーサイズのスプルース材を突付けにし,厚さ1mm,幅 40mm,長さ90mm の鉄板2枚を

その両側面に普通釘 (ZN40)8本で打ちつけた接合試験体にくり返し (疲労)荷重, 一定 (クリープ)

荷重及び走速増加荷重の3種の荷重形式の下における変形と強度を調べた｡結果は以下の通 りである｡

(1) くり返し荷重の下では荷重と破壊までに要するくり返し数の関係は単一な疲労曲線を描き,疲労限度は

静的強度のおよそ23%である｡

(2) 定速増加荷重の下では接合は釘の引き抜けで破壊するが,くり返し荷重の下では荷重が大きい場合のみ

釘の引き抜けで破壊し,荷重が低い場合は釘の頭から 5-10mm の点が疲労破壊する｡ 中間の荷重では

これらが混在する｡

(3) くり返し荷重や一定荷重を与えた後の接合の静的耐力はこの試験の範囲では低下していない｡

(4) 定速増加荷重では荷重速度と共に接合の耐力が増す｡

(5) くり返し荷重または一定荷重の下では接合の相対変位 (開口量)は荷重のくり返し数の対数または負荷

時問の対数に比例的である｡

(6) 接合の開口量はいずれの荷重形式の下でも静的耐力の50%以上の荷重に対して著しく増大する｡

1. 緒 看

枠組壁工法 (ツーバイフォー工法)に用いられる接合金具は,そのほとんどが厚さ 1.2-3.2mm の軟鋼

板を使用部位に応 じた形態に切断あるいは折 り曲げ加工し,くぎ孔をあげたもので,-リケ-/タイ,-リ

ケ-ンストラップなど多くの種炉がある｡これらは寸法 ･形状に相違はあるが,複数の部材に跨がって用い

られ,くぎ打ちによって部材相互を緊結し応力の伝達をはかる点が共通しており,その耐力機構はくぎの一

面せん断耐力と鋼板自体の引張耐力とを利用したものである｡

この種の金具を用いた接合部の性能研究は主として静的耐力と剛性に関するものであり,風,地震,人為

的な振動等によって生ずるくり返し荷重を受ける際の挙動,すなわち疲労特性に関するものは全くみられな

い｡しかしながら,地震が多く,毎年台風に襲われるというわが国の地理 ･気象条件を考慮すると,安全の

ためにこれら接合の疲労特性を明らかにしておく必要があると考えられる｡

本報告では,この種の金具の最も基本的な形態の一例として,厚さ1.2mm,幅 40mm,長さ90mm の

平らな鋼板を4本の釘で固定するタイプの単純な接合金具を用いた木材接合試験体を作成し,この試験体の

疲労試験結果から一般的な鋼板くぎ打ち接合部の疲労特性について検討を加えた｡また,短時間のクリープ

試験および荷重速度を種々にとったランプロード試験を実施し,疲労特性との関連性を検討した｡さらに,

これらの結果と既に明らかにされているメタルプレートコネクター接合部の疲労特性とを比較検討し,木材

一金属接合系全般について,疲労特性の普遍性と独自性を明らかにした｡

2. 試 験 方 法

2.1試 験 体

試験体の形状および寸法を Fig･1に示す｡用いた木材は気乾比重0.43-0.45,含水率11-13%のスプル

ース (SitcaSpruce,Piceasilchen∫i∫CARR)で, くぎ打ちによって割れを生じないために,予め所定の位

置に ドリルで径3･0mm,長さ25mm の導き孔があけられている｡鋼板は JIS G3302(亜鉛鉄板)に準拠

した厚さ1･2mmのもので,幅760mm,長さ1800mm の原板から所定の寸法 (長さ90mm,幅40mm)に

切 り出したのち,所定の位置に径3･2mm のくぎ孔があげられている｡くぎほ枠組壁工法用 zN40(径3.2

mm,頭径7･1mm,長さ38mm)で表面に薄くプラスティックコーティングされたものである｡
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試験体を作成する際には,中央の突き付け部分が充分に接合しゆるみが生じないように一対の角材を突き

合わせ,端金を用いて後から圧しつけたのち,鋼板を所定の位置におき,くぎ孔をとおしてくぎを-ンマ-

で打ち込んだ｡

なお,試験体の相対変位を測定する場合には,一対のひずみゲージ変換式変位計を試験体の両面に木ネジ

を介して取 り付けた｡

2.2 疲労試験

用いた試験機は最大容量5トンの電気油圧サーボ式疲労試験機である (Fig.2)｡ 試験体のセットについ

ては,アクチエ-タ一部とロードセル部とに取 り付けられたアタッチメントに試験体の両端をボル トで装着

した (Fig.3)｡

試験体には,荷重制御方式で正弦波形の片振 り引張くり返し荷重 (1000cpm)を破壊に至るまで作用さ

せたが, 107回においても破壊しないものについては,その時点で試験を中止し,さらに静的試験を行って

残存耐力を測定した (荷重形式は Fig.4の(1)を参照)｡ ただし, 相対変位を測定する場合には, レコーダ

ーの記録能力の関係から周波数を 100cpm とし,105回までくり返し荷重を作用させた後,試験を中止し同

様に残存耐力を測定した｡

2.3 静的試験

疲労試験における時間強度および破壊形態の対照とするため,静的引張試験を行った｡ここでは特に,級

壊するまでに3- 4分の時間を要する標準的な静的試験のほかに,終局耐力に及ぼす荷重速度の影響を調べ

るために,5.6kg/minから5600kg/minまでの速度範囲で荷重速度を変えて試験を行った (荷重形式は

Fig.4の(3)を参照)｡通常の万能試験機では,このような広範囲の荷重速度の試験は行えないため,疲労試

験機に付属しているランプロードファンクションによって一定速度の上昇荷重を与えた｡その際,クロス-

ッドに取 り付けられたロードセルから荷重を取 り出し,直接 レコーダーに記録した｡なお,試験体のセット

などほ疲労試験の場合と同様である｡

2.4 クリープ試験

接合部の相対変位はくり返し荷重を作用させることにより増加してゆくが,その増加量が継続荷重による

それと比較してどの程度であるかを調べるために,ここでは荷重継続時間1000分の範囲でクリープ試験を行

い,相対変位を測定した (荷重形式は Fig.4の(2)を参照)｡クリープ試験に引き続き残存耐力を測定する

ため,クリープ試験にも疲労試験機に付属しているコ./スタントロードファンクションを用いて継続荷重を

負荷した｡1000分後破壊せずに残った試験体については,残存耐力を測定した｡

3. 結果および考察

3.1 S-N曲線

くり返し荷重 (Pr) と破壊までに要するくり返し数 (N)との関係を Fig.5に示す｡図中の○-印は相

対変位を測定するために,100cpm の速度で行った試験結果で,105回において試験を中止したことを示し

ている｡同様に●-印は 107回においても破壊に至らなかった試験体を示している｡ このくり返し荷重の変

化は普通の荷重速度で表現すると,最も小さいものでも800kg/minで ramploadtestのそれに比べて非

常に大きい｡

各プロットはほぼ一本の直線上にあり, Pr が高いほどNが小さく,逆に Prが低いほどNが大きいこと

がわかる｡また,106回を超えた付近から線の傾斜がゆるやかになり,疲労限度が200kg付近に存在するこ

とがわかる｡たて軸に荷重比 (くり返し荷重/静的引張耐力)をとってこのS-N曲線をあらわせば,4行
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5列のメタルプレートコネクター*をノ肌 ､た接合部の引張片振 り試験1)におけるS-N曲線とほぼ一致し,

これら両者の疲労破壊の経過が同様であることが推察される｡

3.2 破壊形態

静的試験における試験体の破壊形態は全てくぎの引き抜けであり,一方疲労試験におけるそれは3種類に

分類される｡すなわち,高荷重下 (荷重比>55%)ではくぎが4本とも引き抜けることによって破壊が生じ

(Fig.6),低荷垂下 (荷重比<30%)ではくぎの頭から5-10mm離れた部分が4本とも疲労破壊し (Fig･

7),両者の中間の荷重下では両者が混在する状態で破壊する (Fig.8)｡ このように 破壊形態が荷重の値に

ょって異なる傾向はメタルプレートコネクター接合の場合l-3)においても観察されており,破壊形態が移行

する荷重比の値は異なるが,木材一金属接合系に共通するものであると考えられる｡すなわち,一般に静的

耐力に近い高荷重の下では木材組織の圧潰とそれに伴う圧入された金属部分の変形が生じ その結果として

引き抜けによる接合の破壊が生じ 疲労限度に近い低荷重の下では圧入金属の付根部分の疲労破壊が生C,

中間の荷重の下では両者の混在する破壊が生じるものと考えられる｡ただし,静的試験においてプレートの

中央部分が引張破壊するようなもの4), 例えば,8行5列のメタルプレートコネクターなどでは歯が引き抜

ける以前にプレートが切断してしまうので上記の傾向は観察されない｡

3.3 終局耐力および残存耐力

接合部の静的耐力 P｡は 10体の平均で870kg, その標準偏差両ま30kgであった｡ また, くり返し荷重

を105回および107回作用させたのち破壊しなかった試験体の残存耐力は,8体の平均で856kg,a-40kgで

あった｡くり返し荷重による耐力の低下は平均値で2%以内であり,ばらつきを考慮すると,接合部にくり

返し荷重が作用してもその履歴は静的耐力を減少させないことがわかる｡これらの結果とメタルプレートコ

ネクター接合部においてなされた筆者らおよび徳田らの結果3,576) とを総合すると,一般に木材一金属接合

系においては,金属側に明らかな損傷 (くぎゃ歯の根元にクラックが生じる)が見られない限 り,そこにく

り返し荷重の履歴が存在しても,接合部の静的耐力はほとんど減少しないと考えられる｡破壊までに要する

くり返し数に対して何%程度のくり返し数を与えると静的耐力の顕著な低下が生じ始めるのかという問題に

っいては今後の研究にまたねばならないが,メタルプレートコネクター接合部の場合5)から推察すれば,お

よそ80%以上にその点があると考えられる｡

クリープ試験後,破壊しなかった試験体の残存耐力は10体の平均で883kg, 6-28kgであり,残存耐力

が 1%強増加しているが,これもばらつきを考慮すればほとんど影響されていないものと考えてよいであろ

う｡メタルプレートコネクター接合部においても,継続荷重の履歴が静的耐力に影響を及ぼさないことが徳

田ら6)によって報告されており,この特性もまた,木材一金属接合系に共通するものと考えられる｡

接合部の終局耐力に及ぼす荷重速度の影響を調べるために,静的試験において荷重速度を 5･6kg/minか

ら5600kg/minまで変化させて終局耐力を測定した｡結果を Fig･9に示す｡図中のたて軸は終局耐力,よ

こ軸は荷重速度である｡ 標準試験 (破壊まで3-4min)における荷重速度は約 2×102kg/minで, そ

の終局耐力は10体の平均で870kg,6 -30kgである｡図の右にこの値を 100とした場合の強度比が目盛られ

ている｡荷重速度の終局耐力に及ぼす影響はくり返し荷重や継続荷重の履歴が終局耐力にほとんど影響を及

ぼさないことに比べてはるかに顔著である｡例えば, 5･6kg/minの場合の終局耐力は 770kgであり,標

準速度の場合における終局耐力 (870kg)に比べて12%程度低い｡ 図中の曲線は適当なあてはめ曲線である

が,この形から標準速度以上の試験における終局耐力は多少ばらつきがみられるものの,標準速度のそれと

ほとんど変わらないように思える｡一方,標準速度より低い荷重速度の範囲では終局耐力の低下が願著であ

*長手方向に4組,幅方向に5組の歯がならぶメタルプレ- トコネクター,文献4)参照
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って,破壊近傍の荷重における木材一金属界面の木材組織のレオロジカルな性質が接合の耐力に影響してい

ることが推測される｡

3.4 相対変位

された相対変位の平均値である｡図中の 卜｣印はその標準偏差を示している｡図から明らかなようにこの

荷重-変形曲線は非線形をなし,明確な比例限度をもたない｡このような非線形の関係は接合金具を用いた

場合のみならず,既往の木札 木材と木質材料のくぎ接合の荷重-変形曲線の全般を通 じて観察される7)｡

この原因は接合部に荷重が作用すると,くぎゃ歯をしめつけている木材部分に塑性的な圧潰が生じるととも

に,金属の側でも非線形の構造変形や部分的な塑性変形が生じ これらが複合された形で全体の変形が構成
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されているためであると考えられる｡

木材一金属接合系の設計許容耐力を規格に採用している NLMA8),CS9)および ASIO)によれば,金具を

用いた接合部の許容耐力は終局耐力の1/3の値,あるいは相対変位0.762mm (0.03inch)における荷重を1･6

で除した値のうち低い方の値を採用するように規定されている｡この評価法を用いると,本試験体の許容耐

力はメタルプレートコネクター接合部4)のように終局耐力の 1/3の値 (-290kg)ではなく,相対変位0･762

mm における荷重を1.6で除した値 (-250kg)となる｡また,(財)日本住宅 ･木材技術センターの定める

zN40くぎの一面せん断許容耐力11)(S.P.F材でくぎ1本当た り,長期 23kg)から本試験体の許容耐力を

求めれば, 92kg(23kgx4本)となる｡これら2つの許容耐力値における接合部の寿命 (破壊までに要す

るくり返し数N)を Fig.5から推定すると,前者は約7×105回,後者は107回以上 (疲労限度以下)とな

る｡前者の場合でも,一般的な使用においてほ十分な寿命を有すると思われ,後者の場合は少し低く評価さ

れすぎの傾向にあると判断される｡

疲労試験で得られたくり返し回数と相対変位の増加量の関係をくり返し荷重を/ミラメーターにとって示す

と,Fig.11のようになる｡たて軸はくり返しn回目の負荷における相対変位から1回目の負荷における相
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対変位を差し引いた値 (dn)である｡ 以下 この値を相対変位の増加量とい う ｡ 相対変位の測定は試験機を

とめて手動で荷重を与えたため測定に多少の時間を要し,特にくり返し数 2-5回における測定値には多少

の誤差を含んでいる｡しかし10回以後では測定値の信頼度は高いと考えられる｡この範囲において,くり返

し荷重 Prが小さければ,相対変位は荷重のくり返し数の対数に比例して直線的に増加す るのが観察され

る｡この直線関係は試験体が破壊する少し手前までほ成 り立つが,hPr-450kgの場合のように破壊の直前

では相対変位が急激に増加し,成 り立たなくなる｡また図から,直線の傾き (変位の増加率)が Pr-450kg

から急激に大きくなることが観察され,疲労による塑性変形が Pr-450kg付近から生じやすくなることが

わかる｡

クリープ試験で得られた時間と相対変位の増加量の関係を Fig.12に示す｡ たて軸は七分後の相対変位

から荷重をかけた瞬間 (ここでは便宜的に約 10秒後 としている)の相対変位を差し引いた もの (dt)であ

る｡以下この値を相対変位の増加量という ｡実験の範囲 (1000min)において 相対変位の増加量は時間の

対数に比例することが観察される｡この関係は疲労におけるくり返し数と相対変位の増加量との関係と同じ

傾向を示している｡すなわち,相対変位の増加量は疲労の場合くり返し数の対数に対して,ク1)-プの場合

継続時問の対数に対して,共に正比例の関係にある｡また,直線の傾き (変位の増加率)も疲労の場合と同

一 119-



木 材研 究 ･資 料 第17号 (1983)

〕0 /⊥

●●●00 l_モ l寿l i ?

q ≒ L,bqbJl1
【 やし
≡∃

〇0 t 】 E?cJ-戚 ∈

000 L ?C増 kq

+ pcaoOkqi

pC--25kg

100 101 102 ー03

0

0

0
0

0

2

0

8
6

-4

2

l

l

(E
uJE等

)
lUa
∈

む｡D
一d
s
.･p
1
.

}u
む
u

Ja
J｡
U
l

Time(m-Ln)

Fig.12. Incrementofrelativedisplacementasafnnction

orloadingtimeincreeptests.

様に P｡-450kgから増加する傾向を示 し,塑性変形がこの付近の値から増加しやす くなっていることがわ

かる｡ この値はまた Fig.10において, 静的荷重に対する変位の増加率が急激に増加するノ酎こ相当してお

り,相対変位 0.762mm における荷重値をくぎ接合の およその比例限度と考えることの妥当性7)を示 して

いるものと考えられる｡

相対変位の増加量に及ぼす くり返 し荷重および継続荷重の影響を比較考察した結果は以下の通 りである｡

今, くり返 し荷童が正弦波で与えられていることに着 目し,その時間効果を試験時間の1/2に見積ると(過

常,正弦波のくり返し荷重における effectivevalueは 1/再 が用いられているが, ここでほ より短時問

側に見積った), 疲労試験のくり返し速度が 100rpm であるから Fig･11における 102, 103,104及び 105

サイクルはそれぞれ Fig.12における 5×]01, 5×100, 5 ×101及び 5×102minに 相当す るこ とにな

る｡このような換算をして両者を比較すると興味ある事実が認められる｡

疲労試験における負荷初期の変位の測定値は操作上不正確さがあるので論外であるが,荷重 400kg以下

の場合,一般に くり返 し荷重による相対変位の増加率は同 じ荷重を継続的にかけた場合の相対変位の増加率

より著 しく小さいことがわかる｡

これに反 して 450kg以上の荷重の場合, くり返 し荷重による相対変位の増加量は同 じ荷重を継続的にか

けた場合の相対変位の増加量より著 しく大きくなっていることがわかる｡このような繰返し荷重における相

対変位の増加量と継続荷重におけるそれの関係が逆転 するあた りの荷蛋 (400-450kg)は Fig･10で見る

と静的荷重試験における荷重一変位曲線が急激に横に傾きは じめる点に相当し,このあた りで接合系が塑性

的な挙動を蹟著に示 しはじめていることがわかる｡

400kg以下の荷重の場合,くり返 し荷重による変位が継続荷重による変位よりも著 しく小さい現象は次の

ように説明される｡すなわち, くり返 し荷重は継続荷重の上に逆方向の等価な荷重を断続的に加えたものと

考えられるが,この逆方向の荷重の変位に及ぼす効果は正の方向の荷重のそれより優位に働 くため, くり返

し荷重の時間効果を試験時間の 1/2に見積っても継続荷重よりも変位が進まないのであると考えられる｡し

かし,逆方向の荷重が正の方向の荷重より変位に対し優位に働くようなメカニズムは,釘と木材組織の界面

において具体的にどのようなことをさすのか不明である｡

大きくなる理由は次のように考えられる｡すなわち,この荷重ではくぎによる木材組織の圧潰が進み, くぎ
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が傾くため,くぎの引抜け方向の分力が増加し,木材-金属界面における摩擦抵抗との釣合いが限界に近づ

いており,くり返し荷重のような荷重の変動刺戟に対して非常に敏感になっているためと考えられる｡

以上のように,静的試験における荷重一変位曲線の急に倒れるあた りの荷重は重要な意味をもっていると

考えられる｡その値はここでは 400-450kgで,これは静的な標準試験強度の約 1/2に相当する｡徳田ら6,12)

がメタルプレートコネクターについて提唱しているクリープ限度及びくり返し引張荷重限度 (疲労限度とは

異る)の推定値が荷重比40-60%であることなどを考え合せると,一般に釘の輝による木材接合の実用上の

耐久性の目安は荷重比50%あた りにあるものと結輪される｡

A. ま と め

本研究で得られた結果をまとめると以下のとおりである｡

鋼板くぎ打ち接合部のS-N曲線はメタルプレートコネクターのそれと同じ傾向を示し,その疲労限度は

荷重比 (くり返し荷重/静的耐力)で23%に相当する.また破壊形態もメタルプレートコネクターの場合と

同様に高荷重の下ではくぎの引き抜け,低荷重の下ではくぎの疲労破壊,中間の荷重の下では両者の混在す

る破壊の3つに分類される｡

くり返し荷重や継続荷重は残存耐力を低下させないが,ランプロード試験における荷重速度が終局耐力に

及ぼす影響は大きく,標準試験速度の3%程度の速度で試験すると終局耐力は標準試験の場合に比べ12%程

度低下する｡しかし,標準試験速度以上ではほぼ一定の終局耐力となる｡

相対変位の増加量は疲労試験の場合くり返し数の対数 (logN)に,またクリープ試験の場合継続時間の

対数 (logt)にはば比例するが,変位の増加割合はいずれの場合も荷重比50%付近を境として急激に増加

する傾向を示す｡疲労による変位の増加量は荷重比50%未満ではクリープによるそれに比して小さいが,荷

重比50%以上では大きくなる ｡
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