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木ダボを用 い た木材の 接合 に関する研究
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1 ．は じめに

　木材 は、生産 ・加工 ・廃棄 に要す る エ ネ

ル ギ
ー

が小 さ く、炭素循環 の バ ッ フ ァ
ー

で

もあ る こ とか ら 「親環境材 料 （エ コ マ テ リ

アル ）」 と して 近年ひ ろ く再認識されて い

る 。 また 、適正 な 環境下 で の 長期 的耐久性

の 観点か らも評価 されて い る。

　阪神 ・淡路大震災以降、在来の 木造住宅

の 接 合部分 に補強金具 を用 い て 緊結を施す

例 が 多く見 られ る よ うに な っ た。 しか しな

が らこ の方法は、金属 を使用す る ため結露

を生 じや す く、そ れ に よ る接合具の 酸化 （錆

化） や木材の 腐朽 （セ ル ロ …ス の 分解）が

懸念 され る 。 また、木材 の 経 時的な変形挙

動に 金属 接合具は追従 しない ため、接合部

近傍で木ヤ セ や ク リー プ的な外 力 に よる局

所的塑性変形 を来す と、接合 部に ゆるみ （ガ

タ） が生 じ、結果、初期 の 接合 強度 を維持

で きな い おそ れ も考 え られ る 。 また、木造

住宅 を主 とす る施工 現場に お い て は、技能

者不足 の問題も深刻化 しつ つ あ り、高度な

技術 を要さな い 簡略化 され た接 合法 の 開発

も
一

方で 叫ばれて い る。

　上 記の よ うな 観点か ら演者 らは、木質構

造部材の 接合に対 して 、接合具に金属 を用

いずに、また 加工 修練度 も低 くて 済む、 「木

ダボ」 を使 っ た接着接合法 （写真 ！） の 研

究をすすめて い る 。 本講演で は、 こ の接合

法に適 した接着剤 に つ い て 種 々 検討 した 結

果 と柱
一土 台仕 口接合部を 想定 した T 型 試

験体の 引抜試験結果につ い て 報告す る。

写真 1 ．木ダボ挿入接着接合

2 ．理論

　木ダボ挿入接 着接合法 に対 して望 ま し い

接着剤 を検討す る に あた り、適当な接着剤

物性 を以 下 の よ うに方向づ けた 。即 ち 、 ダ

ボ の 引抜挙動 に対 して 、 ラ ッ プジ ョ イ ン ト

の Volkersenモ デルか ら誘導 した Jensen ら

の 理論
1）を適用 した。そ れ に よる と、図 1

の よ うなダボの 引き抜き （P ：引抜強度、ん ：

母材断面積 、Ad ： ダボ材断面積 、　Ew ：母材

ヤ ン グ率、Ed ：ダボ材 ヤ ン グ率 、　 d ：ダボ径、

1 ：ダボ埋め込み 長 さ）にお い て 、接着層の

剪 断応 力 （τ淘）は、ダボ孔開口部か らの距離

or）の 関数 として次 式の よ うに表され る。

　T（x丿
＝ 　PtU ［cosh （ω ul

『1
）＋ α cosh ｛ω

　　　　　（1 − xl
’1
）］　1［πdl（1 ＋ α）sinh ω1

　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 （1 ）

　ただ し、 co　＝ 　21｛ql ＋ α）！dEd α ｝
1／2

　　　　 　α ＝ 　E 畔 4w1　E
，P4d
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こ こ で 、F は 接着剤層 （・・Pt着剤）の 剪断剛性

を表す 。

＋

コ

　一
，

 
一

一

／
一

一

＝
x

ユ
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劭 ／
母材 （Ew ）

P

図 1 ，ダボ接合モ デル

　直径 8mm 、長 さ 80　xnm の 木ダボを挿入

接着 した場合 を例 に とっ て 、剛性の大きな

接着剤 （r ＝ 40N ！mm3 ）を使用 した場合

と剛性の 小 さな （r ＝ 10N ！mm3 ）接着剤

を使用 した場合 に つ い て 、P ＝ 1kN として

（1）式か ら求 め られ る剪断応力 の 分布 を

図 2 に示す 。 この 図よ り接着剤 の 剛性が 大

きい とダボ孔 開 口 部 （X ＝ 0） に剪断応 力が

大 き く偏 っ て 集 中する こ とがわ かる 。 した

が っ て 、木 ダボの 引き抜きに二対 して 、 接着

剤の 剪断剛性r は、よ り小 さ い方が適 して

い る とい え る 。 また、接着 層 の 剪断破壊を

条件 とする 引抜強度 （Pmcac） は、　 X ＝ 0 時

の 応 力 （毎→o）
＝ tレ ：接着剤 層 （澪 接着剤）の 剪

断強 度） に よ り決定で き、次式の ように表

され る 。 　 （た だ しα ≧，1 の 場合 。 ）

PmCtX ＝ ｛ndt（1 ＋ α）sinh 〔Ojレ｝

　　　　　　1｛ω （1＋  osh ω｝　
一 （2）

（2 ）式で の か とr が引抜強度 に及 ぼす影

響 を 図 3 に例示 した 。 理論引抜強度を縦軸

に 、ダボ長 さ は径長比 と して 横軸で 表現 し

た。
こ の 図よ り ♪ は 、引黻強度一ダボ長 さ

関係の 初期傾き と比例する こ とが わか る。

ただし か を大 きくして い く と、や が て 、ダ

ボある い は母材 の 剪断破損が 引抜の 破壊条

件に なる と考 え られ る、，他方、r は、 引抜

強度が飽和す る 時点の ダボ長 さに影響す る

こ とがわか る 。 た だし 、 r を小 さ く して ダ

ボ長 さを長 く して い くと 、やがて 、ダボの

引張破壊が引抜の 破壊条件にな る と考 え ら

れ る 。 以上 を整理する と、ダボ／母材の 剪

断破壊 が支配 的に な らない 程度に大きな ♪

を持ち 、 先孔 を施す ドリル ビ ッ トの 長さの

制約か ら、 経長比で 10倍程度における引抜

強度が木 ダボの 引張強度を越えな い程度で

な る べ く小 さなr を持つ 接着剤がこ の 接合

法に 理想的だ と考 える こ とがで きる 。

2．0
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瓮
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ダボ入 りロか らの 長 さ　 （nn ）

図 2、接着層 の剪断応力の分布

（木ダボ径 ：8mm 、 木ダボ埋込深さ ：80　mm の場合）
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　図 3 、ル とr が引抜強度に及ぼす影響　（木ダボ

　 　 　 径 ：8mm ）

3．奥験

一引抜試験（1）
一

　引抜試験 （1）の 方法 を図 4 に示す。ダボ材

には イ タヤカエ デ （Acer〃mono 、動的ヤ ン グ

率 ： 16〜 18GPa ） を用 い た 。 母材に は ス ギ

（Cryρtomeria ／aponica ．　 動的ヤ ン グ率 ：
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8．0〜 9．O　GPa）を用 い た 。接着剤に はポ リウ

レタン 樹脂 2 種類、　 （A 社　構造用 正液型

接着剤　以下 PU −A と略記、　 B 社　構造用 1

液型接着剤　以下 PU −B と略記） の ほか 、

エ ポキ シ樹脂 2 種 （A 社　電子部品用 2液

型接着剤　以下 EP −A と略記 、
　 C 社　木材

接合用 2液型接着剤　以下 EP −C と略記）、

レゾル シ ノ
ー

ル 樹脂 1種 （C 社 　木材接合

用 2 液型接着剤　以下 RF −C と略記）を用

い た。試 験体 は、試験機 の 引張 チ ャ ッ クで

支 持 し 、 破壊に至 る まで 引張負荷 した 。 ダ

ボ孔径 を 9mm （RF −C 適用時 ：8．5　mm ） 、

ダボ径 を 8mm と し 、接着剤層を平均で 0．5

mm （RF −C 適用時 ：平 均 0、25　mm ）設 けた 。

ダボの 埋 め 込み長 さ は 、ダボ径 に対す る径

長比で 2〜 10 の 範囲 に設定した 。 引抜変位

の 測定 は試験体の 両 側に 1 μ m の精度 の 変

位 計を取 り付 けて 行 っ た。

unl  ：mm

t一一load　block

く媛 ＿
　 　 　 P［zSl く冫film

勲

トー
teSt　block

縛 〉 駆 　。．4，，，。，fi。

図 4 、引抜試験（1＞

一引抜試験（2）一

本および 4 本と した 。 接着剤 には PU −B を

使用 して 引抜試験 （1）と同様 に 一1mm の 嵌

合度で 接着 した 。

写真 2 、 引抜試験（2）

引

抜
強
度

ラ團（

4 ．結果
一引抜試験 （1）一

　結果を図 5 に 示す。横軸に ダボ長 さ、縦

軸に 引抜強度 を と っ て 試験結果 をプロ ッ ト

し、　 （2 ）式を最小 自乗近似す る こ と によ

り接着剤の 剪断強度♪ および剪断剛性r を

求めた 。 径長比 10 （ダボ埋め込 み長 さ ：80

mm ）で の 引抜強度を比較す る と、ポ リウ レ

タン樹脂 （PU −A 、　 PU −B）の 引抜性能が優れ

て い る こ とがわか る 。 こ れはポ リウレタン

樹脂が 、他 の 材料 とほ ぼ同等 の 剪断強度値

（ル） を示す と同時 に 、 よ り小 さ な剪断剛

性値 （r） をとるためで ある 。

　引抜試験 （2）の 様子を写真 2 に示す 。 被接

合材 に は ス ギお よ び ス ギ集成 材 （100mm 正
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

角材） 、ダボ材 に は ハ
ー

ドメ
ー

プル を用 い　 o

た 。ダボ径 は 8 お よび 12mm と し、ダボ本

数は 8mm 径で は 1本 、12　mm 径 の 場合 は 1

16
　 　 　 　 か　　r
　　 　　　（MPa ）（N！ 

3
）14

　 　 △ PU ・A 　g。8　　15．7
　 　 ▲ pu 胴B

　10．2　20．42

：i繍 i
！ 牢

穿 ギ

1／
：ヨ：1

『
：耋：：‡：1「二1

20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80
　 　 　 　 ダ ボ長 ／ mm

　　 図 5　 引抜強度曲線
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表 2 ．各種柱脚金物の接合性能
2）

表 1 ．引抜試験 （2）結果

引飯強度 1単位 ：tf

8mm 径 木ダボ　 L  

笈2mm 径木 ダボ　 丑．7

同上 4 本　　 播

鑿

蹊

夢

覊 糠

ぐ
熱

嚢

．

娠
黄諺

　

匙

慮 瀬 ン ke　nvト vP

VP

禰
ゑ

鶴
繍

尸
　

豊，尸，，

　

　

…
．

環

ー
蠅

｝
競 1瓷鶴 嘔 h ア ・t　ge ’し 　 ．＝ ＿訊 蜘 一ト

CP ・T 　 　 CP ・L A

　 　 1丶

　　昌 み
　 a　 メ

慈
　 　 ）

＝f　ww
：卜 wn プ ひ 一 ト

CN

一引抜試験 （2）一

　経長比 10で の 引抜強度 を表 1 に示す 。 ま

た、105mm 角の ス ギ正 角材 で柱
一

土台接合

部を想定して ほぞ （深 さ 5〔｝mm 、 幅 30　mm ）

を切 り、種々 の 柱脚金物 を設けた場合 の 引

抜強度 （文献値
2）

） を衷 窪に示す。両表の

比較よ り、仕 日部 に 12mm 径の 木 ダボを 豆

本の み接着接合す る だけで 、表 2 の柱脚 金

物によ る接合強度以 上の 引抜強度 を発現で

き る こ とがわか っ た 。

　 5 。まとめ

　金属接合 具 を用 い ない 、 接着剤を併用 し

た木ダボ による構造用 木杤 の 接合法 を考え

る にあた っ て 、 以下 の よ うな 点が 明 らか と

な っ た 。

（1）Jensen らの 理論 か ら理想的な接着剤

　　 物性 を決定で さた 。

（2）幾つ か の接着剤の 引抜性能を検討し

　 た結果 、 ポリウ レタン樹脂が最 も優れ

　 て い る こ とが わか っ た 。

（3） 12mm 径の 木 ダボ によ る仕 口部 の 接

　 着接合は、表2 に示 すかぎ りの金属接

　 合 具 に よ る仕 口 補強 接合 よ り も優 れ

　 た 引抜性能を有す る こ とがわか っ た 。
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