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トル シ ア 形高カボル トに よる一体化 した鋼木複合断面部材の 開発

その 5　複合断面柱の 曲げ剛性 と軸圧縮耐力の評価

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 正 会員　 ○藤 井

鋼木複合 断 面　　柱　　　　　　　トル シ ア 形高力ボル ト

曲げ剛性　　　　軸圧 縮耐力　　 圧 縮載荷実験

1． 背景と目的

　 木 質構造は環境問題への 配慮、経済性、加 工 性及 び 施

工 性 な どの 長所 が ある
一

方、材料特性 の ば らっ き、接 合

部 の 強度確 保、部 材 寸 法 の 制 約 な どの 短 所 が あ る。こ の

た め 木 材
．
と鋼材 を 組み合わ せ る鋼木複合断面部材 の 研究

が 楠 ら
1レ
や坂 田 ら

2｝
に よ り進 め られ て い るが、こ れ らの

研 究 に お け る鋼木 間 の
一

体 化 接 合 方 法 は 複雑 で 実用性 に

課題 が ある と思われる。著者等 は こ れまで 簡便な接合方

法 と し て トル シ ア 形 高 力 ボル トを 用 い た 鋼 木 複合 断面柱

部 材 の 力 学 的 特性 を 実験 と解析 か ら評価 し、ま た、本接

合方法を用 い た柱部材 の 準耐火性能評 価実験 を行 っ て き

た
］）
’s）。そ の 5〜そ の 7 で は柱 部 材、梁部材 の 載荷実験な ら

び に接合 部 の 経時実験 に 関 し て 報告を行 う。
2、　 トル シ ア 形 高カボル トを用 い た複合断面 柱部材

　複合断 面 柱 部 材 は 図 1 に 示 す よ うに木材 に 座 掘 穴 を設

け、鋼 板 を 木 材 で 挟 み こ み 、トル シ ア 形 高カ ボ ル トを 用

い て
一

体 化 し た もの で あ る。鋼材 と木材 が
一一
体 と して 挙

動 す る こ と に よ っ て 、木 材 が 鋼 材 の 弱 軸 ま わ りの 座 屈 拘

束 と して 機能 し、圧 縮 耐 力 の 向上 が 期待 で き る．
3．実験 方 法及 び実験結果

　 鋼木 複合 断 面 部 材 の 曲 げ剛 性 を 得 る こ と を 目的 と し て 、

弾性範 囲 内に お け る 3 点曲げ実 験 を 行 い 、そ の 後 、同
．…

の 試験体を 用 い て 軸圧 縮実験 を 行 っ た。
3．1，試 験 体

　図 2（aXb ）に試験体を示 す。事前の 解析
s〕

で
一

体化 接合

箇所が 7 箇所 以 上 の 場合は 座屈 耐 力に 大 きな違い が なか

っ た こ と を考 慮 し、試 験体 は
一一

体 化接合 部 が 5 箇所 の 試

験体 A と 7 箇所の 試験体 B とす る。．．一
体化 接合部位 置 は

試験体中心部 に加 え て木 材 の 両端 か ら 300mm 間 隔 で 設 置

す る，図 2（c）に 接 合 部詳 細 を 示 す。断 面 寸 法 9mmX

l20mm 、長さ 3010mm の 鋼材 を 断面 寸法 60mm × 120mm 、

長さ 3000 皿 の ス ギ材 2 本 で 挟 み込 み トル シ ア 形高力ボル

トで
一

体化 す る。座掘穴底の 木材 厚 さ （図 2（c ）） は十 時 ら

の 実 験
コ｝

を 考 慮 し 且5mm とす る 。

3．2． 3 点 曲 げ実験

　実験方法を 図 3 に 示 す 。 試験 体中 央部 の 接 合 部 に 加 力

し、鋼 材 に 直 接 荷 重 を加 え る。鋼 材 に 溶 接 し た 試 験 体 両

端 の 鋼管 を支点 （支点間距離 3048mm ） と し、図中 H2 と

H3 の 平 均 と HI との 差 を 中央 部 の 加 力 方向 に お け るた わ

み とす る。実験 結 果 か ら算 出 し た試 験 体 A 、B の 弱 軸 ま わ

りの 曲 げ剛 性 （Eわ，は そ れ ぞ れ 92．OkNm2 、92．9kNm2 とな り、
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接合箇所数 に よる 大きな違い は確 認 され な か っ た。鋼材

と木材が 完全に
一

体化 〔平 面 保 持 を仮定〕した 理論値（E 砺 と

比 較 す る と、試 験体 A 、B の 実験値 は それ ぞれ 0．87 倍 、
0．99 倍 とな り、本接合方法 に よ っ て 鋼材 と本材 に 高い

一

体性 が 得 られ るこ とを確 認 した。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　図 3　3 点曲げ実験概要

33 ．軸圧 縮実験

　 図 4 に実 験 方 法 を 示 す 。 手動油 圧 ジ ャ ッ キ を用い て 鋼

材端 部 に材軸方向 の 圧縮荷重を作用 させ る。加力側 に滑

り支 承 と な る 治具 を 用 い 、柱状 体 の 載荷 ブ 卩 ッ ク の 4 面

に 摩擦 係 数 の 低 い テ フ ロ ン シ ートを 張 り付 け、そ の 周囲

を 同様 に テ フ ロ ン シ ートを 張 り付 け た 治 具 で 囲む こ とで

材 軸 方 向 の 変 位 を拘 束 す る こ とな く 、そ れ 以 外 の 水 平 変

位、鉛直変位を拘束す る。逆側 は ロ ードセ ル で 軸 荷 重 を

計 測 す る と と もに 材 軸 方 向 の 変 位 を 拘 束 し、回 転 軸 受 け

で 固 定 した 厚鋼板 を介 し て そ れ 以 外の 水 平 変位、鉛直変

位 を 拘 束す る。試 験 体 両 端 に 溶接 し た 鋼 管 に鋼 捧 を 通 し

て 回 転軸受で 固 定す る こ とで 、弱 軸 ま わ りの 回 転 の み 拘

束 し な い 。図 中 の Y2 と Y3 の 平均 と Y 旦 と の 差 を 中央部

の 材 軸 方 向 直行変位 と し 、以 降面 外変位 と称す。鋼木間

ずれ は 木材端部か ら 300mm の 位 置 で 計測 し、加 力 側 に鋼
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材 が ずれ る方向を正 と し、加力側 を 上部、反 対 側 を 下 部

と称 す 。 実験 に よ り得 られ た軸 圧 縮耐力 Peは試験体 A 、　 B

で そ れ ぞれ 79kN 、77kN となり接合箇所数 に よ る大 き な違

い は 確認 され なか っ た D 破 壊 性 状 は 両 試 験 体 で ほ ぼ 同 様

で 、試 験 体端 部 の 接合部 周 辺 にお い て 図 5 の よ うに 鋼材

と木材 が 離間 し 木材 が 割れ裂ける 形状 とな っ た。こ れ に

よ り木材 の 座 屈 拘束 と し て の 機 能 が 低 下 し
、 軸 圧 縮 耐 力

は（EJ）e か ら算出 した 弾性 座 屈荷重 P
ゴ （試験体 A で 97．3kN、

試 験体 B で 98．3kN ） よ りも低 い 値 となっ た と考 え られ る。
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　 　 　 　 　 　 　 図 5　破壊 性状 〔試 験 体 A）

4．解析モ デル およ び解析結 果

　次 に汎 用 解析 ソ フ ト
6）
を用 い て 2 次元 数値モ デル を 作成

し、軸 圧 縮実験を解析的に 評価す る、図 6 に 解析モ デ ル

を示す。解析 は以 下 の 条件 で 行 う。（1）全 て の 部材は 線材

と して モ デル 化 し、各 々 の 断 面
’
寸法、部材長 さは 実験 値

と同
一

とす る。（2）接合部は鋼部材 お よび 木部材 か ら剛 体

部材 を 跳 ね 出 し、両 者を弾性せ ん 断 ばね で 接 合 す る こ と

に よ り鋼木間の ずれ 変形 をモ デ ル 化 す る。せ ん 断剛性 k は

齡 部せ ん 断 熟
3〕
か ら得 られ た 50kN ！  とす る。（3）支

持条 件 と して 鋼板 の 加力側端部で 鉛直変位 を拘束 し、逆

側 端 部 で 鉛直 お よ び 水 平 変位 を 拘束 し、回 転 は 拘束 し な

い e 〔4）幾何 学 的 初期不 整 を弱軸方向 に 正 弦曲線 で 与え、
P・δ効 果 を 考 慮 し た 静的増分解析 を行 う。（5）鋼 材、木 材

の 縦弾性係数 は 公 称 値 を 用 い 、そ れ ぞ れ 205kN！mm2 、
45kN ！mm2 と す る。面外 変位 と荷 重 の 関係 を 図 7、試 験体

B の 鋼材 と木材 間 の 材 軸 方 向ず れ と荷重 の 関係 を 図 8 に 示

す。実験 と解析 で 挙 動 は 概ね 一
致 した 。特 に 鋼 木 間 の ず

れ は 上 部 と 下 部で 変 形 が ほ ぼ 左 右 対 称 に進 み 、引 張 側 木

材 と鋼材 の ずれ は 座 屈 直前 に 正 負方 向が 逆転 す る な どの

挙動 も
一

致 し て お り、一
体化接合部 を 介 し て 軸 力 が 木 材

に確実 に 伝達され て い る こ と を確 認 した。
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5．ま とめ

　 トル シ ア 形高力 ボ ル トに よ り一体化 した 鋼 木 複 合 断 面

実大柱 の 曲 げ剛 性 と軸 圧 縮 耐 力 を 3 点 曲 げ実験 と軸圧 縮

実験 に よ り評 価 した。3 点 曲 げ実験 か ら得 た 弱軸 回 りの 曲

げ 剛性 は 、鋼材 と 木材 が 完 全 に
一

体 化 した も の と比 較 し

て 87〜99 ％ とな り、本接合方法に よ り鋼材 と木 材 の 高 い

一
体性 が 得 られ る こ と を確 認 し た。軸圧 縮 実 験 で は 接合

部付近 の 木 材 の 破 壊 （鋼材 と木材 の 離間） に よ り耐力 が

決 定 し、実 験 に よ り算出 した 曲げ剛性を用い た 弾性 座 屈

荷 重 と比 較 し て 78〜81％ の 値 と な っ た。ま た 汎 用 解析 ソ

フ トを 用い て解析 モ デル を 作成 し、軸圧縮実験 に お け る

P一δ 効果を 考慮 した 静的増分解析を行 っ た。実験 と解析 で

挙動 は 概ね 一
致 し、特 に 鋼木 間 ず れ に つ い て は 再現度 が

高 く、一
体化 接 合 部 を介 して 鋼木間に カ が 確実に 伝達 さ

れ て い る こ と を確認 した。
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