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The　purpose　of　this　paper　is　to　investigate　the　shearing　properties　between　roof　panel　and　purlin

on　conventional　post　and　beam　structures．　The　modelled　parts　for　the　test　are　Roof　panel－

Purlin　and　Roof　Panel－External　wall．　The　test　parameters　are　existence　of　the　cleat，　sectional

size　of　rafter，　and　kind　of　wood．　Static　repeated　loads　are　applied　between　the　roof　panel　and

purlin．　Based　on　the　test　results，　elasto－plastic　bi－linear　load－deformation　relationships　are　pre－

sented　for　analytica正models．　Furthermore，　the　behavior　between　shearing　panel　and　frame　is

discussed　based　on　simple　mechanical　models　considering　rotation　of　rafters　and　pull－out　of

nai1S．

1．序論

　在来軸組構法に基づく木造骨組は，一般的に耐力壁や

屋根面等のせん断要素を各軸材が結びつける形で全体と

して安定した構造体を構成している。したがって，各せ

ん断要素や，軸材どうしの接合部に関しての力学的な挙

動を把握することは，木質構造物全体の特性を評価する

上で不可欠である。こうした背景から，せん断要素のせ

ん断実験，あるいは接合部の耐四三試験などは比較的多

く実施され，実験的なデータもかなり系統的に整理され

てきているD。

　一方，せん断要素と軸材問の関係をみると，耐力壁と

柱あるいは梁のようにせん断要素の面内に軸材が接合さ

れているものだけではなく，たとえば屋根面と小屋組を

構成する母屋の関係，あるいは床面と大引きの関係のよ

うに，各せん断要素は面内に存在しない軸材からも応力

を受ける。したがって，構造物全体の力学的な解析モデ

ルを構築するためには，これらの間の力学的な関係を適

切に評価する必要がある。

　そこで本論文では，屋根部を想定したせん断パネルと

二二間のせん断実験を行い，その挙動について考察を行

う。また，接合要素である釘のせん断および引き抜きの

力学モデルを提示し，これを用いてせん断パネルと軸材

間の挙動を力学的に説明する。

2．試験体概要および実験方法

＊愛知産業大学造形学部建築学科教授

2－1　実験の基本概要

　屋根面に作用する水平力は，垂木など屋根面を支える

部材を介して小屋組や鉛直構面等の軸材に伝達される。

特に，屋根面上の質点が地震等によって桁行方向の慣性

力を受けた場合，屋根面と軸材問に垂木の倒れによる破

壊モードが存在し，構造体全体の特性はこの挙動を考慮

した上で評価する必要がある。そこで，屋根部試験体は
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Table　l　List　of　Specimens

Modelled　Part
Speci盃e血

@　No．

Sectio血df
@Purlin

　　　「
recti6n　of

@Rafter

ExiSt6nee

盾?　Cleat
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@　　Cleat

Kind　oポ

voods N亘mber　of　Specimens

RR45－0－s × Sui
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一轄

Dou　lasfセ
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45×45
i㎜） ○ 45×30mm SuRoof　Pane1－Pudin

iRolling　of　Ra飴r） RR36－〇一s

115×180
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RR36－0－d

璽冒

Dou　las　fk

RR36－1－s

36×75
imm） ○ 30×45mm Sui

RS45－0－s x Sui・

RS45－0－d

■冒
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RS45－1－s
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i1n！h）

○ 45×30㎜ Su●　　　Roof　Panel－Purlin
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lfor　Monotonic　Loading
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RS36－0－d

9■

Dou　las　fir

RS36－1－s

36×75
i㎜） ○ 30×45㎜ Sui

L45－0－s ×
謄 Sui

L45－1－d ○ Dou　las　f辻

Roof　Panel　of　the　First

@　　　　　Floor

@　　　　　　　－

@Extemal　Wall　of　th6

@　　Second　Floor

@（Rolling　of．Rafter）

L45－1－s

15×40（㎜）

P5×40㎜、 Su

L36－0－s

105×105・

@（㎜）

45×45
i㎜）
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i㎜γ

×
璽 Su●
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Rfor　Repeated　Loading

L36－1－d ○ Dou　las　fir

L36－1－s

15×75（㎜）

P5×75㎜ Sui

屋根面のせん断要素と小屋組等の軸材との間の挙動を考

察できるように設計する。また，軸材で構成された構面

が外力によってせん断変形をする場合，野地板に固定さ

れた垂木はねじれ変形を生じ，前述の倒れによる破壊と

は異なった破壊モードが存在する。したがって，こうし

た垂木のねじれのモードも考察できるような載荷も行う。

　ところで，屋根面上の質点が地震等によって桁行方向

の慣性力を受けた場合，屋根面と同様に，下屋面にも屋

根面と温温間の垂木の倒れによる破壊モードが存在する。

下屋は垂木の片側が2階外壁内の柱に取り付けられた垂

木受けに接合されているため，屋根面とは異なった実験

モデルが必要となる。

2－2　試験体概要

　試験体一覧をTable　1に示す。いずれの試験体も実大

モデルであり，在来の軸組構法として最も一般的に使わ

れるディテールを考慮して設計した。以下に，各試験体

の概要を述べる。

i）屋根（RR，　RSシリーズ試験体）

　1スパン分の母屋，4茎ベン分の垂木および野㌣板を

試験体としてモデル化した。試験体の概要をFig．1に

示す。パラメータとしたのは垂木断面形状，転び止めの

有無，および樹種である。各部材の接合には全て釘を用

い，断面45×45mmの垂木はN90釘脳天打ち，36×

75mmの垂木および転び止めばN75釘斜め打ちで母屋と

接合した。RRシリーズは屋根面上質量の慣性力を想定

した垂木回転形の載荷試験体，RSシリーズは画材三面

のせん断変形を想定した垂木ねじれ形の載荷試験体であ

り，試験体形状は全ぐ同一である。

ii）下屋（Lシリーズ試験体）．

　下屋についても屋根同様一般的な在来軸組構法を想定

し，2階の柱4スパン分を垂木，垂木受け，野地板とと

もにモデル化した。試験体の概要をFig．2に示す。各

部材の接合には全て釘を用い，断面45×45mmの垂木は

N90釘脳天打ち，36×75mmの垂木はN75釘両側斜め打

ちで垂木受けと接合した。また，転び止めばN75釘2本

で垂木受けに斜め打ちとした。ただし，桁行き方向の挙

動をねじれを伴わずに考慮するため，2階外壁との接合

部部分を垂木の両側に設け，対称な形の載荷が可能なよ

うに工夫した。

2－3載荷方法

　屋根面と軸網間の挙動に関しては，2－1で述べたよう

に屋根上の質量の慣性力を想定した場合と，軸材構面の

せん断変形を想定した場合が考えられる。そこで，Fig．

3に示すように2種類の載荷を行った。

　屋根面上質量の慣性力を想定した載荷では，母屋2本

を固定し，野地板に取り付けた加力芯を水平方向に加力

することで屋根面と母屋問にせん断力を作用させた

（RRシリーズ）。変位につレ．・ては，屋根面と母屋間の水

平相対変位，および垂木の回転角を測定した。

　軸一構面のせん断変形を想定した場合には，片側の母

屋を固定し，他方の母屋に軸方向に載荷することで2本

の母屋に軸方向の相対変位を与え，，これによって生ずる

せん断力を屋根面のせん断要素が負担する形の載荷を行っ

た（RSシリーズ）。試験体設置時に，上側になる母屋に
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Fig．1　Details　of　Test　Specimen（RR，　RS　type）
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Fig．2　Details　of　Test　Specimen（L　type）
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は面外変位を拘束する振れ止めを設け，2本の母屋が常

に同一面内にあるようにした。変位は母屋の相対変位お

よび垂木の材長方向のねじりを対象に測定した。

　下屋については屋根面上質量の慣性力を想定した載荷

のみを行った（Fig．4）。

　繰り返し載荷は，予備試験体から求めた目標降伏変位

δg。に基づいてプログラムした。δ馴。は下記の方法で求め

た（Fig．5参照）。

1）単調載荷の荷重変形曲線上において0．1島⑳と0．4

島㏄を通る直線を引く（第1直線）。

2）単調載荷の荷重変形曲線上において0。4島㏄と0．9

ら砿を通る直線を引く（第2直線）。

3）第2直線を平行移動し，荷重変形曲線に接するとこ

ろを第3直線とする。

4）第1直線と第3直線の交点の荷重を弓。とし，荷重

変形曲線における弓。のときの変位をδψとする。

こうして求められた目標降伏点変位δψに対し，変位振

幅が／4，1／2，／2，1，，2，2…倍と等比間隔になるよう

に設定し，1サイクル内の最大荷重が経験最大荷重の80％

を下回った段階，あるいはRR，　Lタイプでは屋根面と母

屋の相対変位が30mmを越えた段階，　RSタイプ試験体

では軸組構面のせん断変形角が1／30を越えるサイクル

を終えた時点で載荷を終了した。
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Fig．10　PLδcurves（L　series）

Fig．9　Failure　conditions（RS　series） Fig，11　Failure　conditions（Lseries）

3．実験結果および考察

3－1屋根（RR，　RSシリーズ）

　Fig．6～Fig．9に各試験体における代表的な荷重変

形関係および最終破壊状況の写真を示す。

　RRシリーズ試験体では，転び止めの無い試験体では，

垂木の回転移動に伴い生ずる釘の引き抜けによって破壊

が生じ（Fig．7（a）），転び止めを付けた試験体では垂木

の回転移動が拘束されているため，垂木と屋根面材間の

釘の一面せん断による釘の引き抜けで耐力が決定された

（Fig．7（b））。転び止めの無い試験体はいずれも大きな

スリップ性状を示し，早い段階から剛性の低下が顕著で

あった。また，垂木せいの高いRR36シリーズでは母屋

と屋根面の相対変位が30mmを越えても耐力低下が認め

られなかった。

　RSシリーズ試験体では，転び止めの有無と垂木せい

による顕著な差異はほとんど見られず，どの試験体もか

なり近い形状の荷重変形関係となった。これは，破壊形

式がいずれの試験体も野地板に打たれたくぎの一面せん

丁able2Percentage　of　water　content　and　specific　gravity

Pur旦in R狙er αeat

Percentage　of Spec面。 Pe【cen田ge　of Spec而。 Percentage　of Speci丘。

wa【er　content graviΨ waler　conteロ【 graviす waにrconにnt
gravity

RR45－0－s 17．50 0．39 10．50 0．43 一 一

RR45－0－d 1750 039 10．50 0．43 一 一

RR45－1－s 20．50 0．39 10．30 0．45 10．25 0．45

RR36－0－s 12．75 0．42 9．50 0．45 「 “

RR36－0－d 20．50 0．60 11．80 0．55 一 一

RR36－1・s 23．00 0．44 14．00 0．42 ！0．88 0．40

RS45－0・s 24．63 0．45 9．60 0．44 一 一

RS45－0－d 14．31 0．49 6．33 0．47 曹 一

RS45－1－s 24．44 0．48 1258 O．45 10．08 0．41

RS36・0－s 2L69 0．46 14．33 0．42 ■ 一

RS36－0－d 15．17 0．62 ll．73 0．44 一 冒

RS36－1－s 25．25 0．50 15．60 0．42 10．28 0．37

L45－0－s 16．13 0．38 10．48 0．44 F 一

L45－1－d ！8．00 0．46 9．10 0．49 8．73 0．50

L45－1－s 17．00 O．36 口．90 0．43 13．03 0．41

L36・0－s 17．00 0．37 ！5．73 0．38 ” 一

L36－1－d 13．50 0．43 16．13 0．50 10．80 0．43

L36－1－s 16．】7 0．37 16．47 0．39 lL65 0．36

断による引き抜けによるためである。

3－2下屋（Lシリーズ）

　Fig．10～11にLシリーズ試験体の荷重変形関係およ
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Table3Parameters　of　perfect　elasto，plastic　models

＼ Pmax（t） Py（t）、 δy（mm） K（口㎜） Pu（t＞ δu（mm）・ δv（㎜） δu／δv

RR45－0－s 0．86 0．49 1．95 0．28 0．78 21．89 3．01 7．71

RR45－0－d L27 0．72 2．95 0．25 1．16 21．73 4．73 4．59

RR45－1－s 1．72 1．04 2．18 050 158 16．72 3．26 5．20

RR36－0－s 0．47 027． 4．14 0．07 0．44 40．39 6．82 5．98

RR36－0－d 0．68 0．44 6．77 0．07 0．64 40．29 9．81 4．44

RR36－1－s L49 0．85 3．77 0．23 L36 26．ll 5．99 4．36

RS45－0－s 0．79 0．45 4．47 0．10 0．70 15．85 6．94 2．28

RS45－0－d 1．03 0．52 6．30 0．08 0．91 17．63 11．08 L60

RS454－s 0．92 　　臼O．49 4．41 0．11 0．83 2053 7．45 2：77、

RS36－0－s 0．71 0．35 5．38 0．06 0．61 16．16 9．40 1．75

RS36－0－d LO3 0．54 6．47 0．08 0．89 18．69 10．69 1．75

RS364－s 0．79 0．39 4．70「 0．08 0．68 15．96 8．09 1．97

L45－0－s 0．67 0．41 1．77 023 0．67 31．00 2．88 10．89

L45－1－d 1．36 0．74 1．91 0．39 L25 17．88 322 555
L45－1－s’ 1．06 0．56 L81 0．31 0．98 16．92 3．15 5．39

L36－〇一s 0．62 0．30 6．43 0．05 0．47 37．14 10．10 3．73

L36－1－d 156 0．86 2．71 0．32 L40 13．28 4．38 3．07

L36－1－s 1．03 0．54 2．19 0．24 0．93 16．88 3．81 4．41

び最終破壊状況の写真を示す。軸材と屋根面の力学的関

係は屋根と同様であるため，転び止めのない試験体では

垂木の回転に伴う釘の引き抜けで，転び止めのある試験

体では釘の一面せん断による引き抜けで最大耐力が決定

されている。ただし，転び止めのない試験体では垂木せ

いによる影響は屋楓まど顕著ではなかった。また，転び

止め寸法の差から，工364試験体では繰り返し加力後も

高い剛性が確認された。

　なお，各試験体の比重および含水率はTable　2に示す

とおりである6

4．実験に基づく弾塑性解析モデルの提示

　在来軸組構造の構造解析を行うには，実験で観測され

た部材の挙動を表現する荷重一変位関係の解析モデルが

必要となる。そこで，簡便な数値解析を想定し，本実験

結果に基づいた屋根面材と軸時間の完全弾塑性モデルの

提示を行う。

4－1完全弾塑性モデル置換法

　Fig．12に示すように，繰り返し載荷実験結果から荷

重一変形曲線の包絡線を作成し，単調載荷実験から目標

降伏点を求めたのと同じ方法で点（δ、，弓）を求め，こ

の点と原点を結ぶ直線を初期剛性κとする。また，K

の線分とX軸と終局変位δ、（0．8」ら∬まで耐力が低下し

た時点での変位，または最終載荷ループでの経験最大変

位）時の線分および仮想降伏点荷重旦で囲まれた面積

が，包絡線とX軸とδ、の線分に囲まれた面積と同じに

なるように瓦を設定した。

4－2完全弾塑性モデルの考察

　実験から得られた完全弾塑性解析モデルの各パラメー

0．9P㎜

　　P。

　　Py
O．4P趨礁

0．1P㎜

翻§。；

．Eigl　12∫懸鼻t・や1冬tie晦母61ざ

0．8P㎜

タをTable　3に示す。

i）屋根

　RRシリーズの耐力に関しては転び止めの効果が大き

く現れており，すぎどうしで比較するど1㍉㏄，弓，疏

ともにRR45で約2倍，　RR36で約3倍の耐力上昇が確認

できた。また，垂木せいによる影響も大きく，’，転倒モー

メントの大きいRR45の方が約2倍高い耐力を示した。

なお，樹種ごとの比較では，全体的にすぎよりもべいま

つの方が高い値を示した。初期剛性に関しては転び止め

の影響は非常に大きく，RR45で約2倍，垂木せいの高

いRR36では3倍の上昇が見られた。一方，変形に関し

ては転δ。，δ，に関しては垂木せいの高いRR36シリーズ

が全般的に大きくなっているが，塑性率δ。／d，では，転

び止めの有無や垂木せいによる有意な傾向は見られなかっ

た。

　RSシリーズ試験体の耐力・剛性・変形量に関しては

RRシリ｝ズで見られたような転び止めの有無や垂木せ

いの影響はほとんど見られず，樹種による最大耐力の差

のみがRS45，　RS36シリーズに共通の傾向として確認さ

れた。
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ii）下屋

　荷重変形関係の考察で述べたとおり，下屋の破壊性状

は基本的に屋根のRRシリーズと同様であるため，各実

験パラメータの影響もRRシリーズとほぼ同様の傾向が

見られた。島面，」らRに関しては，L45，　L36シリーズ

ともに転び止めによる上昇が約1．5倍，樹種による差も

ほぼ1．5倍となっている。

5．垂木の回転を考慮した解析モデル

　転び止めのある試験体やRSシリーズの試験体は基本

的に破壊性状が釘の「面せん断に伴う引き抜けのため，

釘の一面せん断挙動でせん断パネルと軸材間の挙動も概

ね説明できる。しかし，転び止めのない部材では垂木の

回転と，それに伴う釘の引き抜けが同時に発生するため，

この2つの挙動を考え合わせる必要がある。

　せん断パネルと軸材間に作用したせん断力Pによっ

て垂木がθ回転した状態を考えると，垂木の回転モーメ

ントに関して次のつり合い式が成立する（Fig．13参照）。

P…び・一一（の＋7ら）・号

Psinθ＝min（男，勾）

（θ，〈　goo）

　　　　　　　（1）

（θ！＞goo）

P

δ

恥1

，0 Tl

　　　　　　　　　…　　　　　　　　　…　　　　　　　　　…

@　　　　　　　　…　　　　　　　　　…　　　　　　　　　…　　　　　　　　…　　　　　　　　…

@　　　　　　　…

A　　　　　i

　　　　’
mail！

@　y
s2

6

“
＝

6．P・i・句

一■撃o、

ここに

　う：垂木幅

　ん：垂木せい

　θ’1垂木の対角線と屋根面のなす角度

　　男：垂木上面に打たれた釘の引き抜き力

　　易：垂木下面に打たれた釘の引き抜き力

である。釘の引き抜きに対する抵抗力については，釘が

木材と接する面積にほぼ比例することが報告されてお

り2），これに基づきFig．14に示すような荷重変形関係

でTをモデル化する。湯中δ“はくぎ接合部分の初期の

がたを考慮した初期変形量，五．は釘の打ち込み長さで

ある。δyはCN45釘に対して5mm，　CN90釘に対して

2mmと設定した。釘の引き抜け長さδ．と，母屋に対す

る屋根面の相対変位δの問には変形の適合条件から

　　い・ガ1号・号　　　　（・）

の関係がある。（1）（2）式より得られるPとδの関係を

試験体R45－0－bとR36－0－bについて実験結果とともに示

したものがFig．15である。実験結果については，単調

載荷と繰り返し載荷両方を併記した。R45－0－bに関して

は初期剛性，最大耐力ともに単調載荷時の実験結果と解

’析結果は良い対応を示しており，垂木の回転とそれに伴

う釘の引き抜けを考慮することで屋根面と軸材間のせん

断挙動を概ね説明できる。また，R36－0－bに関しては，

Fig．13　Analytical　model　for　rotation　of　rafter

T

0 δny 　　　δnδny＋乙η

Fig．14　Pu11－out　strength　and　displacement　for　nai1
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Fig．15　Analytical　and　experimental　results
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最大耐力が実験値よりもやや高めに評価されている。こ

れはR36シリーズの試験体は垂木の母屋への接合が釘の

斜め打ちによって吟るためと考えられ，R36シリーズの

結果を評価するには斜めうちされた釘の挙動も考慮した

モデル化が必要である。

6．結論

　実験により屋根面と軸材問のせん断実験を行い，転び

止めの有無，垂木寸法，樹種が及ぼす影響について検討

した。今後，こうしたデータを系統的に蓄積し，木造建

物の簡便な解析モデルを構築することが必要である。
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名古屋工業大学紀要　第50巻（1998）177在来軸組構法におけるせん断パネルと軸無間の挙動井戸田秀樹，加藤　征宏＊　　　社会開発工学科　　（1998年9月4日受理）Behavior　between　shearing　panel　and　fra血e　on　　conventional　post　and　bearn　structures　　Hideki　IDOTA，　Masahiro　KIATO＊Depαr伽εηωゾAroん‘亡εc蝕rθαηdαoε認η9‘πθθrεπ8　　　　（Received　September　4，1998）The　purpose　of　this　paper　is　to　investigate　the　shearing　properties　between　roof　panel　and　purlinon　conventional　post　and　beam　structures．　The　modelled　parts　for　the　test　are　Roof　panel−Purlin　and　Roof　Panel−External　wall．　The　test　parameters　are　existence　of　the　cleat，　sectionalsize　of　rafter，　and　kind　of　wood．　Static　repeated　loads　are　applied　between　the　roof　panel　andpurlin．　Based　on　the　test　results，　elasto−plastic　bi−linear　load−deformation　relationships　are　pre−sented　for　analytica正models．　Furthermore，　the　behavior　between　shearing　panel　and　frame　isdiscussed　based　on　simple　mechanical　models　considering　rotation　of　rafters　and　pull−out　ofnai1S．1．序論　在来軸組構法に基づく木造骨組は，一般的に耐力壁や屋根面等のせん断要素を各軸材が結びつける形で全体として安定した構造体を構成している。したがって，各せん断要素や，軸材どうしの接合部に関しての力学的な挙動を把握することは，木質構造物全体の特性を評価する上で不可欠である。こうした背景から，せん断要素のせん断実験，あるいは接合部の耐四三試験などは比較的多く実施され，実験的なデータもかなり系統的に整理されてきているD。　一方，せん断要素と軸材問の関係をみると，耐力壁と柱あるいは梁のようにせん断要素の面内に軸材が接合されているものだけではなく，たとえば屋根面と小屋組を構成する母屋の関係，あるいは床面と大引きの関係のように，各せん断要素は面内に存在しない軸材からも応力を受ける。したがって，構造物全体の力学的な解析モデルを構築するためには，これらの間の力学的な関係を適切に評価する必要がある。　そこで本論文では，屋根部を想定したせん断パネルと二二間のせん断実験を行い，その挙動について考察を行う。また，接合要素である釘のせん断および引き抜きの力学モデルを提示し，これを用いてせん断パネルと軸材間の挙動を力学的に説明する。2．試験体概要および実験方法＊愛知産業大学造形学部建築学科教授2−1　実験の基本概要　屋根面に作用する水平力は，垂木など屋根面を支える部材を介して小屋組や鉛直構面等の軸材に伝達される。特に，屋根面上の質点が地震等によって桁行方向の慣性力を受けた場合，屋根面と軸材問に垂木の倒れによる破壊モードが存在し，構造体全体の特性はこの挙動を考慮した上で評価する必要がある。そこで，屋根部試験体は178Bulletin　of　Nagoya　Institute　t）f　Technology　VoL　50（1998）Table　l　List　of　SpecimensModelled　PartSpeci盃e血@　No．Sectio血df@Purlin　　　「recti6n　of@RafterExiSt6nee盾?　Cleat』Section　bf・@　　CleatKind　oポvoodsN亘mber　of　SpecimensRR45−0−s×SuiRR45−0−d一轄Dou　lasfセRR45−1−s45×45i�o）○45×30mmSuRoof　Pane1−PudiniRolling　of　Ra飴r）RR36−〇一s115×180@（�o）×SuiIfor　Monotonic　LoadingR石or　Repeated　LoadingRR36−0−d璽冒Dou　las　fkRR36−1−s36×75imm）○30×45mmSuiRS45−0−sxSui・RS45−0−d■冒Dou　las血RS45−1−s45×45i1n！h）○45×30�oSu●　　　Roof　Panel−PurliniShearing　de∬omation　of　Puτlin）RS36−0−s115×180@（�o）×Suilfor　Monotonic　LoadingR櫛or　Repeated　LoadingRS36−0−d9■Dou　las　firRS36−1−s36×75i�o）○30×45�oSuiL45−0−s×謄SuiL45−1−d○Dou　las　f辻Roof　Panel　of　the　First@　　　　　Floor@　　　　　　　−@Extemal　Wall　of　th6@　　Second　Floor@（Rolling　of．Rafter）L45−1−s15×40（�o）P5×40�o、SuL36−0−s105×105・@（�o）45×45i�o）R6×75i�oγ×璽Su●1for　Monotonic　LoadingRfor　Repeated　LoadingL36−1−d○Dou　las　firL36−1−s15×75（�o）P5×75�oSui屋根面のせん断要素と小屋組等の軸材との間の挙動を考察できるように設計する。また，軸材で構成された構面が外力によってせん断変形をする場合，野地板に固定された垂木はねじれ変形を生じ，前述の倒れによる破壊とは異なった破壊モードが存在する。したがって，こうした垂木のねじれのモードも考察できるような載荷も行う。　ところで，屋根面上の質点が地震等によって桁行方向の慣性力を受けた場合，屋根面と同様に，下屋面にも屋根面と温温間の垂木の倒れによる破壊モードが存在する。下屋は垂木の片側が2階外壁内の柱に取り付けられた垂木受けに接合されているため，屋根面とは異なった実験モデルが必要となる。2−2　試験体概要　試験体一覧をTable　1に示す。いずれの試験体も実大モデルであり，在来の軸組構法として最も一般的に使われるディテールを考慮して設計した。以下に，各試験体の概要を述べる。i）屋根（RR，　RSシリーズ試験体）　1スパン分の母屋，4茎ベン分の垂木および野�k板を試験体としてモデル化した。試験体の概要をFig．1に示す。パラメータとしたのは垂木断面形状，転び止めの有無，および樹種である。各部材の接合には全て釘を用い，断面45×45mmの垂木はN90釘脳天打ち，36×75mmの垂木および転び止めばN75釘斜め打ちで母屋と接合した。RRシリーズは屋根面上質量の慣性力を想定した垂木回転形の載荷試験体，RSシリーズは画材三面のせん断変形を想定した垂木ねじれ形の載荷試験体であり，試験体形状は全ぐ同一である。ii）下屋（Lシリーズ試験体）．　下屋についても屋根同様一般的な在来軸組構法を想定し，2階の柱4スパン分を垂木，垂木受け，野地板とともにモデル化した。試験体の概要をFig．2に示す。各部材の接合には全て釘を用い，断面45×45mmの垂木はN90釘脳天打ち，36×75mmの垂木はN75釘両側斜め打ちで垂木受けと接合した。また，転び止めばN75釘2本で垂木受けに斜め打ちとした。ただし，桁行き方向の挙動をねじれを伴わずに考慮するため，2階外壁との接合部部分を垂木の両側に設け，対称な形の載荷が可能なように工夫した。2−3載荷方法　屋根面と軸網間の挙動に関しては，2−1で述べたように屋根上の質量の慣性力を想定した場合と，軸材構面のせん断変形を想定した場合が考えられる。そこで，Fig．3に示すように2種類の載荷を行った。　屋根面上質量の慣性力を想定した載荷では，母屋2本を固定し，野地板に取り付けた加力芯を水平方向に加力することで屋根面と母屋問にせん断力を作用させた（RRシリーズ）。変位につレ．・ては，屋根面と母屋間の水平相対変位，および垂木の回転角を測定した。　軸一構面のせん断変形を想定した場合には，片側の母屋を固定し，他方の母屋に軸方向に載荷することで2本の母屋に軸方向の相対変位を与え，，これによって生ずるせん断力を屋根面のせん断要素が負担する形の載荷を行った（RSシリーズ）。試験体設置時に，上側になる母屋に名古屋工業大学紀要』第50巻（1998．）、179CIeat．Purlin．Sheathing：τoof　board．（P蓋y切ood　t＝12mm）　　．’−、一　　　．脚」　　　　、．層、．．＿．＿．＝L．ヨ．1．．　．『漏翻磁漁・．唇躬’軌栴鱒宅灘．，　「旗・帯繍謡霜吊篇〜N75＠150　　　　　　　．」．＿＿1　　　　　　　F戟@憾ll　　　　　よ　　　　　↓l　　　　　　l　　　　　　！・＼．．一」一」一−一幽一・ｪπ曜弓欄脚�`．�o＝》w尾・括d…ξ・，・・「o，…曜ξ�oい・．．弓A皿備幽　　・一・一．＿．4．戟@　　　　　　　l　　　　　　　　Ip　　　　　　拳　　　　　　やi　　　　　　I　　　　　　i1iCleatStud・Sheathing．．roof．board（Plywood　t＝12�o）・．．1．　　　　　　　．　　．『．　．、．9「・．　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　．@　　　　　■−D1　．．．．．7』．．．1．．、−　、．　I　　　l」i1．．1i11，「「欄栴踏榊陥’…’”ｫ一豊”『…’’’”−”−U…−−’”−’『−−’−N75＠141．や．　　　　　　　←堰@　　　　　IXCN45＠125　や堰@　　　　　I怐@　　　　　　　　？h　　　　　　　　　IF．鎗寸＼」幽馳．．鈴\、、．，i．些．＿．些．＿．’落’D摯藁堅i些．些…D．＿一L．一，r’oL一・一1．「「L1i14．510CleatSheathing　roof　board　　　　　　　　　　籔ARafter翻D．．　　　　　　．／．馳’ﾂ／Loading　splhlt8N一一’一冒一’『匿V「．一丁一’一’　　　　　　　　　　　　｝．．．　　　　450　　　　1・、．，．D．Cleat．！0らvoSh蝉・．・卓・fb・肛d　l1＼LLP　曹一一雫．一一匿　　　　　　Llqa血er．’Stud4501．P．P30［i’　C亘eat一Cleal．論に一魍ノ．灘Σ／Fig．1　Details　of　Test　Specimen（RR，　RS　type）　　　　　　N75Nai1．ノ　　　　　　　　　　，’．　　　　　　　　　　　　　コ　　の　　　　　　ヨ　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　！ノてT　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　．1　　　　　　　　　　　　　．1　／　　　　　　　　　　　　　1／　　　　　　　　　　　　！イ’　　　　　　　　N90Nail　i　／’　　　　　　　　　　　　　イ！　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　iFig．2　Details　of　Test　Specimen（L　type）20t　Oil　Jackゴ　三　．．．．．r．「．．D　　．「．．i．D述ぎ．．一．1．�d．：黶DD一F∫1　　．，．秩D1・：．．@　＝．■．．．ｱ．．：　　　．’@　．．E．v．．、．　．．．」．．vLD「lll．．艪奄烽ｩiacemen・T・an・duce・@　．．二．P：．　　　　．1．．　　　ぐ一→レv．…・．．・．．一；．1・．…，＿．R．「「“r層一．．…’噂．』いP．・一一E．．　．．．．T　　　　　　　脚@　「唱．　「．．@　　　、．C．　　　　　．．　　串@　　　　　　　　　　F@　　　　幽，．@　　　　圏■　　　　　　　　　　　　　　F・．ﾇ：．．　．二．Loading　splintPur115Ra負er（a）RR　series、．fA．丁．ADisp且acemem　transducerDisp！acemennransducer　　　　　　　　Purhn　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　ド　　　　　　か　　ヨ．π　．・　灘P　難．　ド．．翼．．薫A　　、．♂蟹　　　請　、．　　繊誠‘．・瞥．．鑑　　．撫，　早圃．　　　　　．　ド。←　　罐己．．．　　　　　なげ　ぴ　　　　じゴ　　ト　　．誘葺　函．駕ζ・甲　　．ミ＝ξ：．毒駒　　F　　　　　　軽・　．．臼　i　　　　　兎　　卍綴．L　・　　　　　　　「．勲詳P．窺建弓二．」β．　≡騨20toiijack．軽騨羅A（b）RS　seriesFig．3　Test　Setup180Bulletin　of　Nagoya　Institute　of　Technology　Vol．50（1998）Di・placement　t「�psducc「　　St。d　　　　　　　　　　　　　　20t　oiljack`　　　　　　　　　　　　　　⇔一幽一一一冒一一囎i層P”，「・L．．−π，．−9，，P，，「”L「「・LDisplacement　transducerDisplacement�gansducerA−AsectiontudAFig．4　Test　Setup（L　series）　P�o0．9、P彫礁　　　　line　31ine　l　　　　　line　22．0P”0．4P配礁0．1P“撚LO爵…7一LO一2．0　−40　　　−20　　　0　　　　20　　　40　　　　δ（mm）2．01．0爵…，LOR45−0−s　　　　δ坦Fig．5　Target　yield　displacementδψは面外変位を拘束する振れ止めを設け，2本の母屋が常に同一面内にあるようにした。変位は母屋の相対変位および垂木の材長方向のねじりを対象に測定した。　下屋については屋根面上質量の慣性力を想定した載荷のみを行った（Fig．4）。　繰り返し載荷は，予備試験体から求めた目標降伏変位δg。に基づいてプログラムした。δ馴。は下記の方法で求めた（Fig．5参照）。1）単調載荷の荷重変形曲線上において0．1島�Sと0．4島�tを通る直線を引く（第1直線）。2）単調載荷の荷重変形曲線上において0。4島�tと0．9ら砿を通る直線を引く（第2直線）。3）第2直線を平行移動し，荷重変形曲線に接するところを第3直線とする。4）第1直線と第3直線の交点の荷重を弓。とし，荷重変形曲線における弓。のときの変位をδψとする。こうして求められた目標降伏点変位δψに対し，変位振幅が／4，1／2，／2，1，，2，2…倍と等比間隔になるように設定し，1サイクル内の最大荷重が経験最大荷重の80％を下回った段階，あるいはRR，　Lタイプでは屋根面と母屋の相対変位が30mmを越えた段階，　RSタイプ試験体では軸組構面のせん断変形角が1／30を越えるサイクルを終えた時点で載荷を終了した。一2，0　−4｛〕　　　一20　　　　0　　　　20　　　40　　　　δ（�o）R45一〔トb2，01．0爵…一LO一2，0R45−1−s一40　　−20　　0　　　δ（mm）　　Fig．62，0LO爵…一LO一2．0　−40　　　−20　　　0　　　　20　　　40　　　　δ（�o）2．0LO爵。．・一1．0一2，0R36｛トsR36−0」b2．0LO葺・ゆ一1．0一40　　　−20　　　0　　　　20　　　40　　　δ（mm）　　　　　　一2．020　　　40　　　　　　　　　　　　　　−4〔〕　　　一20　　　　0　　　20　　　　40　　　　　　　　　　δ（�o》　P一δcurves（RR　series）R3昏1−s（a）RR36−0−d（b）RR45．1−sFig．7　Failure　conditions（RR　series）名古屋工i業大学紀要　第50巻（1998）1812．0LO爵αo一LO一2．02．0LO註。，o一1，0一2．02．0RS45」0」5一4D　　　−20　　　　0　　　　20　　　　40　　　δ（m旧｝RS45覗一40　　40　　0　　　20　　40　　　δ（田m〕2，0LO岳。．o一1．0一2．0RS36加・40　　−20　　0　　　20　　40　　　δ（mm）2．0監．0＝0．0一LO一2．02．0RS36《M一4｛⊃　　　一20　　　　0　　　　20　　　　40　　　δ（mm）LO爵。．o一LO一2．02．0LO書。．o−LO一2．02．0LO塞。．o一1．0一2．02．0L45一“s一40　　−20　　　0　　　20　　40　　　δ（mπ1）L45−1“司ゆ　　　　一20　　　　　0　　　　　20　　　　�Q　　　δ（mm）RS45一韮一s一40　　・20　　　0　　　20　　40　　　δ（剛n）1．0；0．0．LO，2。0RS3ひ1−s一40　　−20　　0　　　20　　40　　　δ｛rnm）1．0爵。．o一1．0・2．0　−40　　−20L45−1−s0　　　20　　40δ（mm）2，0童．0註。．o，1．0一2．02．01．0書。・o・LO・2．02．0童．0葺。．o一LO一2．0L36−0−s4｛〕　　　一20　　　　0　　　　20　　　　40　　　δrmm、L36・1−d一40　　　−20　　　　0　　　　20　　　　40　　　δ（mm）L36・1−sFig．8　P・δcurves（RS　series）一40　　　−20　　　　0　　　　20　　　　40　　　δ（mm）Fig．10　PLδcurves（L　series）Fig．9　Failure　conditions（RS　series）Fig，11　Failure　conditions（Lseries）3．実験結果および考察3−1屋根（RR，　RSシリーズ）　Fig．6〜Fig．9に各試験体における代表的な荷重変形関係および最終破壊状況の写真を示す。　RRシリーズ試験体では，転び止めの無い試験体では，垂木の回転移動に伴い生ずる釘の引き抜けによって破壊が生じ（Fig．7（a）），転び止めを付けた試験体では垂木の回転移動が拘束されているため，垂木と屋根面材間の釘の一面せん断による釘の引き抜けで耐力が決定された（Fig．7（b））。転び止めの無い試験体はいずれも大きなスリップ性状を示し，早い段階から剛性の低下が顕著であった。また，垂木せいの高いRR36シリーズでは母屋と屋根面の相対変位が30mmを越えても耐力低下が認められなかった。　RSシリーズ試験体では，転び止めの有無と垂木せいによる顕著な差異はほとんど見られず，どの試験体もかなり近い形状の荷重変形関係となった。これは，破壊形式がいずれの試験体も野地板に打たれたくぎの一面せん丁able2Percentage　of　water　content　and　specific　gravityPur旦inR狙erαeatPercentage　ofSpec面。Pe【cen田ge　ofSpec而。Percentage　ofSpeci丘。wa【er　contentgraviΨwaler　conteロ【graviすwaにrconにntgravityRR45−0−s17．500．3910．500．43一一RR45−0−d175003910．500．43一一RR45−1−s20．500．3910．300．4510．250．45RR36−0−s12．750．429．500．45「“RR36−0−d20．500．6011．800．55一一RR36−1・s23．000．4414．000．42！0．880．40RS45−0・s24．630．459．600．44一一RS45−0−d14．310．496．330．47曹一RS45−1−s24．440．481258O．4510．080．41RS36・0−s2L690．4614．330．42■一RS36−0−d15．170．62ll．730．44一冒RS36−1−s25．250．5015．600．4210．280．37L45−0−s16．130．3810．480．44F一L45−1−d！8．000．469．100．498．730．50L45−1−s17．00O．36口．900．4313．030．41L36・0−s17．000．37！5．730．38”一L36−1−d13．500．4316．130．5010．800．43L36−1−s16．】70．3716．470．39lL650．36断による引き抜けによるためである。3−2下屋（Lシリーズ）　Fig．10〜11にLシリーズ試験体の荷重変形関係およ182Bulletin　of　Nagoya　Institute　of　Technology　Vo1．50（1998）Table3Parameters　of　perfect　elasto，plastic　models＼Pmax（t）Py（t）、δy（mm）K（口�o）Pu（t＞δu（mm）・δv（�o）δu／δvRR45−0−s0．860．491．950．280．7821．893．017．71RR45−0−dL270．722．950．251．1621．734．734．59RR45−1−s1．721．042．1805015816．723．265．20RR36−0−s0．47027．4．140．070．4440．396．825．98RR36−0−d0．680．446．770．070．6440．299．814．44RR36−1−sL490．853．770．23L3626．ll5．994．36RS45−0−s0．790．454．470．100．7015．856．942．28RS45−0−d1．030．526．300．080．9117．6311．08L60RS454−s0．92　　臼O．494．410．110．8320537．452：77、RS36−0−s0．710．355．380．060．6116．169．401．75RS36−0−dLO30．546．470．080．8918．6910．691．75RS364−s0．790．394．70「0．080．6815．968．091．97L45−0−s0．670．411．770230．6731．002．8810．89L45−1−d1．360．741．910．39L2517．88322555L45−1−s’1．060．56L810．310．9816．923．155．39L36−〇一s0．620．306．430．050．4737．1410．103．73L36−1−d1560．862．710．32L4013．284．383．07L36−1−s1．030．542．190．240．9316．883．814．41び最終破壊状況の写真を示す。軸材と屋根面の力学的関係は屋根と同様であるため，転び止めのない試験体では垂木の回転に伴う釘の引き抜けで，転び止めのある試験体では釘の一面せん断による引き抜けで最大耐力が決定されている。ただし，転び止めのない試験体では垂木せいによる影響は屋楓まど顕著ではなかった。また，転び止め寸法の差から，工364試験体では繰り返し加力後も高い剛性が確認された。　なお，各試験体の比重および含水率はTable　2に示すとおりである64．実験に基づく弾塑性解析モデルの提示　在来軸組構造の構造解析を行うには，実験で観測された部材の挙動を表現する荷重一変位関係の解析モデルが必要となる。そこで，簡便な数値解析を想定し，本実験結果に基づいた屋根面材と軸時間の完全弾塑性モデルの提示を行う。4−1完全弾塑性モデル置換法　Fig．12に示すように，繰り返し載荷実験結果から荷重一変形曲線の包絡線を作成し，単調載荷実験から目標降伏点を求めたのと同じ方法で点（δ、，弓）を求め，この点と原点を結ぶ直線を初期剛性κとする。また，Kの線分とX軸と終局変位δ、（0．8」ら∬まで耐力が低下した時点での変位，または最終載荷ループでの経験最大変位）時の線分および仮想降伏点荷重旦で囲まれた面積が，包絡線とX軸とδ、の線分に囲まれた面積と同じになるように瓦を設定した。4−2完全弾塑性モデルの考察　実験から得られた完全弾塑性解析モデルの各パラメー0．9P�o　　P。　　PyO．4P趨礁0．1P�o翻§。；．Eigl　12∫懸鼻t・や1冬tie晦母61ざ0．8P�oタをTable　3に示す。i）屋根　RRシリーズの耐力に関しては転び止めの効果が大きく現れており，すぎどうしで比較するど1�_�t，弓，疏ともにRR45で約2倍，　RR36で約3倍の耐力上昇が確認できた。また，垂木せいによる影響も大きく，’，転倒モーメントの大きいRR45の方が約2倍高い耐力を示した。なお，樹種ごとの比較では，全体的にすぎよりもべいまつの方が高い値を示した。初期剛性に関しては転び止めの影響は非常に大きく，RR45で約2倍，垂木せいの高いRR36では3倍の上昇が見られた。一方，変形に関しては転δ。，δ，に関しては垂木せいの高いRR36シリーズが全般的に大きくなっているが，塑性率δ。／d，では，転び止めの有無や垂木せいによる有意な傾向は見られなかった。　RSシリーズ試験体の耐力・剛性・変形量に関してはRRシリ｝ズで見られたような転び止めの有無や垂木せいの影響はほとんど見られず，樹種による最大耐力の差のみがRS45，　RS36シリーズに共通の傾向として確認された。名古屋工業大学紀要第50巻（1998）183ii）下屋　荷重変形関係の考察で述べたとおり，下屋の破壊性状は基本的に屋根のRRシリーズと同様であるため，各実験パラメータの影響もRRシリーズとほぼ同様の傾向が見られた。島面，」らRに関しては，L45，　L36シリーズともに転び止めによる上昇が約1．5倍，樹種による差もほぼ1．5倍となっている。5．垂木の回転を考慮した解析モデル　転び止めのある試験体やRSシリーズの試験体は基本的に破壊性状が釘の「面せん断に伴う引き抜けのため，釘の一面せん断挙動でせん断パネルと軸材間の挙動も概ね説明できる。しかし，転び止めのない部材では垂木の回転と，それに伴う釘の引き抜けが同時に発生するため，この2つの挙動を考え合わせる必要がある。　せん断パネルと軸材間に作用したせん断力Pによって垂木がθ回転した状態を考えると，垂木の回転モーメントに関して次のつり合い式が成立する（Fig．13参照）。P…び・一一（の＋7ら）・号Psinθ＝min（男，勾）（θ，〈　goo）　　　　　　　（1）（θ！＞goo）Pδ恥1，0Tl　　　　　　　　　…　　　　　　　　　…　　　　　　　　　…@　　　　　　　　…　　　　　　　　　…　　　　　　　　　…　　　　　　　　…　　　　　　　　…@　　　　　　　…A　　　　　i　　　　’mail！@　ys26“＝6．P・i・句一■撃o、ここに　う：垂木幅　ん：垂木せい　θ’1垂木の対角線と屋根面のなす角度　　男：垂木上面に打たれた釘の引き抜き力　　易：垂木下面に打たれた釘の引き抜き力である。釘の引き抜きに対する抵抗力については，釘が木材と接する面積にほぼ比例することが報告されており2），これに基づきFig．14に示すような荷重変形関係でTをモデル化する。湯中δ“はくぎ接合部分の初期のがたを考慮した初期変形量，五．は釘の打ち込み長さである。δyはCN45釘に対して5mm，　CN90釘に対して2mmと設定した。釘の引き抜け長さδ．と，母屋に対する屋根面の相対変位δの問には変形の適合条件から　　い・ガ1号・号　　　　（・）の関係がある。（1）（2）式より得られるPとδの関係を試験体R45−0−bとR36−0−bについて実験結果とともに示したものがFig．15である。実験結果については，単調載荷と繰り返し載荷両方を併記した。R45−0−bに関しては初期剛性，最大耐力ともに単調載荷時の実験結果と解’析結果は良い対応を示しており，垂木の回転とそれに伴う釘の引き抜けを考慮することで屋根面と軸材間のせん断挙動を概ね説明できる。また，R36−0−bに関しては，Fig．13　Analytical　model　for　rotation　of　rafterT0δny　　　δnδny＋乙ηFig．14　Pu11−out　strength　and　displacement　for　nai12．01．0岳αo一1．0一2．02．01．0爵。・o一1．0一2．0R45−0−bExpedmentim。n。t・nic　I。ading）Analysis巽：．’・f‘⊆【‘与　　∵ざ箸、　　　’　「「げ@　　育ぎ’　欝　　　，　・：＝＝・一　　　　三f’＝．，「ρExperimen【（repea：ed　loading）一40　　　−20　　　　0　　　　20　　　　　　δ（mm）　　　　（a）R45．0．b40R36−0−bAnalysis£xpedmentimonotonic　loading）「「．裂P”・・G慧欝1・�e＝を＝＝・；　　　　　・@Experiment@（repeated　loading）ク一40一20　　　0　　　20　　　δ（mm）（b）R36−0−b40Fig．15　Analytical　and　experimental　results184Bulletin　of　Nagoya　Institute　of　Technology　Vo1．50（1998）最大耐力が実験値よりもやや高めに評価されている。これはR36シリーズの試験体は垂木の母屋への接合が釘の斜め打ちによって吟るためと考えられ，R36シリーズの結果を評価するには斜めうちされた釘の挙動も考慮したモデル化が必要である。6．結論　実験により屋根面と軸材問のせん断実験を行い，転び止めの有無，垂木寸法，樹種が及ぼす影響について検討した。今後，こうしたデータを系統的に蓄積し，木造建物の簡便な解析モデルを構築することが必要である。謝　辞　本実験は，（財）日本住宅木材技術センター木質資材利用合理化委員会（委員長：稲山正弘氏）の活動の一環として行われたものである。実験計画にあたり各委員より意見を頂いた。また，実験の実施にあたっては名古屋工業大学社会開発工学科卒論生佐藤英二君，中坪克己君，愛知産業大学建築学科卒論生角三　満君，田中博規君の協力を得た。ここに付して感謝いたします。参考文献1）木質構造設計規準・同解説：日本建築学会，1997年2）有馬孝礼：ボード類の釘接合耐カーはく離抵抗一，　日本建築学会関東支部研究報告集，pp．341−344，　1982

