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は じ め に

集成材による構造物の安定性を考えるとき,最も重要な性質の一つは,その部材の粘弾性挙

動であり,ク1)-プの現象はその最も基本的な形の一つである｡

近年,高分子物質のこの方面の研究と相まって木材の粘弾性の研究が盛んに行わ れ て い る

が･その成果を実際の構造物へ応用するためには,そこに介在する色々の国子の影響を明らか

にする必要があり,研究も広範囲に亘り,現象的に得られた結果の解釈も困難なことが多い｡

このようなことから,この方面の研究報告は断片的に見られる程度であり,特に,実用的なス

ケールをもった材料の実際的環境の下での挙動を長年月かけて観察した結果は少ない｡また,

この方面の研究の進展は理論に先立って少しでも多くのデーターを積み重ねることが先ず第一

であると考え,われわれはその一端として,比較的実際に近い大寸法の集成材について,普通

の使用環境の下で2年以上に亘ってク1)-プ試験を行ない,その時間強度と梁の安定性を調べ

たOこの報告はその結果をとりまとめたものである｡

材料と試験の方法

1. 材 料

前報1'と同じ条件でタイワンヒノキ (ChamaecyparisformosensisMATSUM.) の 51plyの

集成材を7本製造し,その端部 3cm を除外したものから Fig.1に示すような試験体を19本

切り出し,内7本について接着層の残留応力を測定2'し,残り12本についてクリ-プ試験を行

なった｡
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Fig.1.Testspecimen.

2. 試験の方法

実際の構造物の梁では接着層に多少

とも,せん断を伴なった応力が与えら

れるであろうから,ここでは,一般的な

3点曲げを行なうことにした｡3点曲げ

では中央集中荷重が一般的 で あ ろ う

が,荷重の大きさ,スパンなどを考慮

して Fig.2A および Fig.3に示す

ような片寄った3点曲げを行なった｡こ

の形式は片持梁と似た形であるが,ク
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ランプ条件の難 しさを避け

る意味で,この形式の方が

よいと思われる｡この梁系

の P2,P3(Fig.2B)の点は

曲率半径 10cm 程度のレ

ール材 (アングル枠に固定

されている)に接し,先端

Plには, 直径 20mm の

鋼管を通じてアングル台座

とコンクリー トブロックよ

[-A] Roll 0.4m/77〆∠ R/ :cu,e,Dl-a/70 vr/Ire

/eSi-7g

⊂二- -i --‥ ~---J-＼ / ･5,∴

･′- ｡:こ._ Te5t5P eCl-men.I(. 一一

O't wuoden pr.〟er/一●■

An9/ebar○′ ○ヽ /Weight

りなる錘 りが掛かる｡ Pl

点における擁みの測定は,

Pl点に の ス ケ ール を立

て, 柱間に張った ピア ノ

線を切る日盛 りを目測する

ことによって,叉は数日以

内に破壊するものについて

紘,上記のスケールにとり

つけたペンによって回転 ドラムの上に直

接記録させた｡このようにして測定され

た損み 51-は PT京 間に生じた損みの効

果を含んでいる｡まざらわしさを避ける

ために,以下 P3P2問の損みの効果を除

きスパン戸京 (-150cm)の片持梁がPl

なる荷重を受けた場合の Pl点の擁み y

(Fig.2C)で表現することにする｡その

ためかこは

｢BJ

Fig.3.Testapparatus.

y-了嘉yl*0･833yl
の換算をすればよい｡

また,この損みは,梁のスパン方向の縦ひずみによるもの yn と,せん断によるもの γSの合

計である｡この比は,梁のヤング率 Eを10×10-tkg/cm3,剛性率 Gを 5×103kg/cm=とする
と,

ys/yn-3EhS/10Gl2-0.0096

となる｡ 即ち,せん断による擁みは全損みの約 1%に相当する｡接着層の効果を考えると,接

着層のヤング率が高いとy,石の値にきいてくるが, 流動性の大きい場合には ysの値にきいて

くるであろう｡素材の場合との比較は,この点を明らかにするもので,今後の問題点である｡
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クリープ試験に先立ち,供試素材についてJIS-Z-2113(1957)に準じて曲げ試験を行ない,荷

重一境み曲線および曲げ破壊係数を求めた｡10本の結果の平均は,曲げ破壊係数 712kg/′cmB,

曲げ弾性係数 10.5×101kg/cmコでその平均的な荷重-擁み線図はFig.4に示した｡

この図からわかるように,この材の比例限度は破壊係数の約半分である｡ クリープ試験の荷

重の設定は,この結果を基礎にして次のように決めた｡

応力レベル1;破壊孫数の84% (最大垂直応力 6-600kg/cm2)
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Fig.4.Load-deflection curvesofTai-
wancypressusedinthepresentpaper,
inastandardtest(JISZ2113((1957)).
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ク L7-400kg/cm2)

ク L7-300kg/cm2)

ク 6-200kg/cm2)

Fig.4■に示すように,応力レベル1ほ比例 隈

をはるかに越えた値であり,応力レベル5ほ比例

隈の1/2程度である｡

クリープ試験用の集成材試験体は各応力レベル

について2本で,予め小さな荷重を与えて先端の

変位を読取顕微鏡で測定し,夫々の弾性係数を求

めた｡これらの結果は,ディメンジョンの測定結

果などと共に Tablelに示す｡

クリープ試験の負荷は,1961年2月13日に一斉

に行ない,先端擁みの測定と平行して,温度およ

び湿度を記録し,試験体と同じ断面を有する長さ

20cm の材を試験装置の傍らに置き,重量の変化

を測定して含水率変化の参考資料とした｡

試験の結果と考察

1. クリープ曲線について

Fig.5Aは,1961年2月から1963年5月までの

損みの変化を時間の対数について描いたクリープ曲線である｡図中の上向きの矢印は,その時

刻のすぐ後で急激な擁み増加が生じ,試験体の破断がおこったことを示すもので,曲線の途中

に記した2本の斜線は,その間で巨視的な圧縮破顔線が認められたことを示す｡また Fig.5B

およびCは,測定時刻の前後における平均的な温度および関係湿度であり,同Dは,含水率に

関する参考資料である｡

さて,曲線全体の形をみると,湿度の変化よりもむしろ室温の変化に伴なって,曲線の傾斜が

著しく変化し,単純なクリープ曲線を描かないが,比例限以上の応力レベルを与えたものでは,

早かれ遅かれ第3期のクリ-プが現われるようで,このことは巨視的な圧縮破壊線の出現と対

応するように思われる｡また,比例限以下の応力レベルを与えたものでは,この測定時間内では

第3期クリ-プほ現われないで,時間と共に擁みは一定の値に漸近し,安定化すると考えられる｡
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Table1.Detailsofcreeptestandthespecimens.

*TestedbyastandardmethodJIS-Z-2113(1957) 2

この場合のように,高い応力 レベルを与え,しかも長時間の挙動を扱 う場合は,もはや理論

の上で線型性を仮定することは困難で,非線型の扱いが必要である｡

非線型粘弾性に関する研究は,まだ充分なされておらず,理論的な確立をみていないが,そ

の中の最も有望とされているものの一つである ToBOLSKY-EYRING3) の理 論を手がかりにし

て,上のデータを整理 してみよう,すなわち,上の変形過程を C l なる弾性係数をもつスプリソ

グと直列に,G2なる弾性係数をもつスプリングと EYRINGtypeの粘性を示すダシュポッ トが

並列に組まれている系が連結されているような3要素模型をあてはめて考察してみよう,即ち

(i)
ds_ 1 dfl
di-Gl dl'

(ii) 憲 一を ･普 +A2Sinh(B212)I-･..･････････--.(2)
これらの系に具体性をもたせるならば (i) は繊維素分子内の 1次結合などで代表されるよ

うな変形機構に,(ii)は繊維相互間の2次結合のすべりなどで代表されるような変形機構に対

応させて考えることもできよう (このように考えると Cl,C 2の orderはそれぞれ 1011およ

び 107dyne/cm2 程度となろう)｡木材をこのように (i) (ii) の変形機構だけで扱 うことは

segmentmotionの効果などを考えると不備はまぬがれないが,ここでは複雑化を避けて一つ

の試みとして (i)(ii)の機構にまとめて考えることにしよう｡

式 (1)および (2)において,fl(i-1,2) は (i)叉は (ii)の変形機構のになう応力,Gl
は (i)又は (ii)の変形機構の弾性率,Sは変形,tは時間,A2,B2は

A2-n･2}2(笠 ) exp仁 票 竺)

β2-
).I.,

2N2kT

で示される値で, この式中 n2ほ,応力方向の単位長さに含まれる (ii)型流動単位の数,N2
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Fig.5･Creepcurveswithreferencesoftemperature･relativehumidity,etc･

は応力に直角な方向の単位面積に含まれる(ii)型流動単位の数,).Sは (ii)型流動単位の平衡

位置間の距離の応力方向の正射影,AF2*は (ii)型 流 動 に対 す る活性化エネルギー,hは

PLANCK の定数,kは BoLZMANN の定数である｡

1)2)式を荷重一定,fl+fB-P の条件で積分し,f20>f3>1/282 の範囲で近似を行なう

と (但し,f20は (ii)型機構の初期応力),

S--fg +iGT ln(A282Gp)･k lni ･--I.････-･･･-･-･(5)

…α+∂lnZ≒α+2.303∂log～

で表わすことができるi'｡ここに Gp-1/Gl+1/G2 であり,a,bは constantである｡ この

式からわかるように,一定応力の下で一定温度の試験を行なえば,tが十分に大きい場合は Sは

lnfあるいは loggに比例することになる｡
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Fig.5Eは,それぞれの応力 レベルについての あの平均値と時間の関係を示すもので,これ

から温度および応力 レベルによるクリープ曲線の傾きの変化が推測できる｡

これを詳しく調べるために,bと温度 (絶対温度 T) の関係をそれぞれの応力 L/ベルにつ

いて描いてみると,Fig.6のようになり,278oK<T<300oK では,大ざつばにみて直線関係

が成 り立つと考えよう｡

このことは,実際には,T<278oK まで引延ばすと b>0となり全 く不合理であって,直線

関係を仮定するより指数曲線をあてはめる方がよいが,簡単に傾向をみるため,278oK<T<

300oK の範囲で第 1次近似をとることにする｡即ち,

b-al+.BIT(278<T<300)

ここに, a:1,β1は応力 レベル Sに関係する定数である｡

まず,β1と Sの関孫を求めるために縦軸に βlの対数を,横軸に応力 レベル Sをとって

みると Fig.7に示すように,大体,直線的と考えてよい｡すなわち,
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の形で示すことができる｡ここに β,γは温度にも応力にも無関係な定数であるO

次に,alと Sの関係であるが,これは Fig.6において直線群が大体 (b-0,T-278oK)

に集まることから,

α1- -278β1- -278exp(β+γ5■)

(8),(9)を (7)に代入して,

bニー278exp(β+γS)+Texp(β+γS)

-(T-278)exp(β+γS),(278<T<300)･･- --･･････････--･(10)

こ.れ と (5),(6)式から

B2-1/(T-278)GleXP(β+γS),(278<T<300)････-.･･････-(ll)
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これを (4)式に入れて整理すると,

N2-普 (ト掌 )exp(β+γS),(278<T<300)･････････.･･.-(12)
今,かりに,この実験の温度範囲では温度効果による2次結合の切断が著しくないと考え,

また,第2期クリープまでの範囲では応力による2次結合の切断も著 しくないと考えるならば,

右は温度にも応力にも依存しない定数と考えてよい｡

また,G2は,繊維方向の弾性率の温度変化を測定した例5)から,この温度範囲では,あま

り変化 しないと考えてよいから,これらを定数と置いて (12)式ほ,

N2-C(1-翠 )exp(β+γS),(278<T<300)･･-････.････････････(13)

となる｡(13)式から,応力レベル Sおよび絶対温度 T の増加に伴なって流動単位の数が増し,

梁の内郭は滑りやすくなることが結論される｡

この結果を,綿糸の応力緩和実験から導いた藤田,岸本の結論6'と比較してみると,応力効

果については一致しているが,温度効果については,逆の結果である｡

この原因についての考察は,今後の数多 くの実験結果をまってなされるべきもので,この他,

この変形過程に要するエネルギ-などの興味ある諸問題と共に,今後の研究課題である｡

2. 時間強度について

巨視的なEE縮破壊の現われる直前において,クリ-プ曲線の傾きは平坦になり,損みが幾分,

安定化するように思われる｡このことから,ひずみ硬化の現象が想像される｡巨視的な圧縮破

壊が生ずると,その部分が挫屈して擁みほ大きく進行するようである｡

応力が小さいと,圧縮破壊が生じた後も梁は直ちに破断することなく,ひずみ硬化と挫屈の

平衡現象が持続されるもののようである｡

梁が破断するときの最終的な擁みの大きさは,破壊法則として興味ある問題である｡Fig.5A

の上向きの矢印は必ずしも破断時の擁みの値を示すものではない｡例えば,応力レベル84%のも

のでは,擁み変化の目測が可能な最終値であり,70および56%̀のものでは,破断前15時間以内

の値である｡しかし,共通して云えることは,いずれの最終測定値も,その直後では曲線は全

く縦軸に平行になると考えてよいことである｡

YLINEN了) の KLefer素材における短時間試験の結果では,ST.VENANT の仮説が成り立つと

されている｡即ち,破壊は変形量が一定の値に達したときに生ずるという｡しかし,パーティ

クル ･ボー ドの場合について,ク1)-プ変形の量が一定値に達 したときに破壊するという観察

結果8)もある｡

上の結果に対して,最終測定値が近似的に破断時の最終擁み量を表わすものと仮定すると,

ここでは,やはり,ST.VENANT の仮説が成り立ちそうに思われる｡

一方,圧縮側の巨視的な破壊線を生ずる時の擁みに着日するならば,それはむしろ,クリー

プひずみの量がある一定値になった時に,破壊が生ずると解釈できよう｡

応力と破断までの経過時間の関係 (curveofdurationofload) 紘,時間軸を対数で表わ

すと Fig.8のようになる｡図中の矢印は,1963年5月現在,破断せずに持続していることを
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示すものである｡

同図 から, 大体に おい

て,強度は時間の対数につ

いて直線的 (測定数が少な

いのではっきりい え な い

が)に低下することがわか

る｡ そ して, 2年 3カ月

経過 した現在の時 間 強 度

紘, 大体55%と考えられ

る｡

YLINEN9) 紘, ST.VE-

NANTの仮説の下に MAX-

wELl.mOdelから導いた耐

久曲線式が,実験とよく合

うことを示し, 耐久 限度

d w と短時間強度 6むの比
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Fig.8.Stressreductionsaccordingtolengthoftimethe
loadhasbeenapplied(obtainedasofMay1,1963)

紘,平衡弾性率 E- と,瞬間弾性率 Eoの比に等しいとし,Kieferに対し dw/db-E-/E.

-0.59を導いている｡ また, カナダにおける試験結果10)紘, 耐久限度を standardtestの

結果から割 り出す係数として,9/16を示している｡ 即ち,dw/db-0.56である｡

Fig.8の結果において,stand早rdtestの曲げ強さは 712kg/cm2 であり,2年における

時間強度は約 400kg/cm2である｡2年における時間強度をもって耐久限度とすれば,その値

紘,これらの諸結果によく一致するけれども,われわれが観察する限りでは,Fig.5A にも明

らかなように,qw/db-0.56 の梁のうち,まだ破断していないものにおいても,すでに圧縮側
に巨視的な破壊線が見られることから,真の耐久限度はさらに低い値であろうと思われる｡ま

た,現在のところでは,比例限以下の応力レベルのものでは,クリ-プ曲線がかなり安定化 し

ているように思われることから,耐久限度は比例限応力あたりにあるものと思われる｡尚, こ

の比例限応力の値も standardtestにおいて認められた値であって,荷重速度を変えれば変

動するものであろうから耐久限度を比例限応力にとることは,すべての樹種に共通ではないか

も知れない｡この点については,さらに多 くの研究結果にまたねばならない｡

最後に,クリープ曲線の考察その他に御教示を頂いた山田正博士ならびに実験とデータ整理

に協力頂いた勝山夫人に心から感謝する｡

摘 要

実際に近い寸法の集成材の実際的な環境におけるクリープ挙動ならびに破壊の観察結果であ

る｡ 用いた樹種は:タイワンヒノキで, 尿素樹脂冷圧により Fig.1のような試験体を作 り,

Fig..2,Fig.3に示すような片寄った3点曲げクリープ試験を行なった｡

結果を要約すると次のようである｡

(1) クリープ曲線-ToBOLSKY-EYRING の理論を手がかりに変形機構を繊維分子内の1次
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結合の変形と,繊維間の2次結合のすべりなどに対応させて考察したところ,応力および温度が

増すと,応力に直角な方向の単位面街に含まれる2次結合の流動単位の数の増加が推測される｡

(2) 時間強度一梁の破断には,ST.VENANTの仮説が成り立つようであるが,巨視的な圧

縮側破壊線は,クリープ変形が一定値になると,おこるように思われるOまた,時間強度は2

年3カ月で,短時間強度の55.%程度であり,耐久限度は,大体,この材料の比例限度応力に近

いと推定される｡ (この値は短時間強度の50.%である) ｡

Summary

Creepandruptureofglued-laminatedwoodbeamshavebeenobservedfor

abouttwoyears.

PlatesofTAIWANfI【NOKI(ChamaecyparisformosensisMATSUM.)Werebondedby

coldsetofurearesinandshapedintospecimensshowninFig.1. Testmethod

isshowninFigs.2and3,anddeadloadappliedwas84,70,56,42and28percent

oftheultimatestrengthinastandardtest.

Resultssummarizedareasfollows.

(1) Creepcurve:

Thedatawerediscussedunderassumptionthatcreepofthebeamsisproduc-

edbydefomationoftheprlmarybondsandslippageofthesecondarybondsof

celluloseandothers,andtheseareshownbyequati()nsforelasticdeformation

(eq.(1))anddeformationrateofToBOLSKY-EyRING'stype(eq.(2)),respectively.

AnditwasconcludedthatthenumberofflOwunitofthesecondarybondsina

unitareaperpendiculartostressincreaseswithstressandtemperature.

(2) Rupture:

Ruptureofthebeamsappearstobeconformedtothe･ST.VENANT'shypothesis,but

localcompressionfailureseemstotakeplacewhenthecreepdeflectionreachesa

de丘nitevalue.Thefatiguestrengthonthe820払 dayis55percentoftheultimate

strengthinastandardtest,andtheendurancelimitwillbeapproximatelyequal

tothestressattheproportionallimitofthebeams.
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