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木質構 造材 の 切欠部にお ける応力 波伝播経路

　　　　　　　　　　名古屋大学［院10 取違俊弥　　 山崎真理 子　　佐 々 木康寿

　　　Stress　Wave 　Propagation　Route　along 　Notch　Part

Toshiya　TORICHIGAI ，　Mariko　YAMASAKI 　and 　Yasutoshi　SASAKI

　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 木 質 構 造 物 の 改 築 ・修 繕 計 画 に 際 して 部 材 の リユ
ース

を促 進 す る上 で ，構 造 部材 の 強 度 保 証 は重 要 かつ 有効な

要件 で あ る．著者 ら
1・2） は実 際 の 構 造 物 で の 非 破 壊検 査

法 と して ，
モ ン テ カル ロ シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 法 に よ り， 木

質構造部材 の ヤ ン グ率 を応力波伝播速度 か ら推定す る

手 法 を提 案 した．　搬 に，使用 中 あ る い は使用 済の 構 造

部材 は 切欠 等 の 欠 損 を有して お り，こ れ を構 造 部材 と し

て 評 価す るた め に は，欠 損 を有 した 状態 で の 強度を評 価

す る 必 要 が あ る．既往の 研 究 で は，杉 山 ら
3）や 平 井 ら

4）

が 切 欠 モ デ ル 梁 の 強 度 評 価 を，ま た 荘 所 ら
5）が 欠 損 材

（ほ ぞ 穴 に よ る断 面 欠 損）の 剛 性 評 価 を行 っ て い る．

　本研究で は，切欠 梁の 曲 げ剛 性 につ い て 応 力 波伝播速

度 を 用 い た 予 測法を 検討 した．本報 で は，繊維傾斜 が応

力 波伝播 速 度 に 及 ぼす影 響 を調べ ，こ れ を基 に切 欠 部 を

迂 回す る応 力 波の 伝播時間 を解析 し，実測 の 伝播時 間 と

の 比 較か ら，切 欠部の 応力波伝播経路 を推定 した ．

　　　　　　　　 2 実 験 方 法

2．1　対象材料お よ び 切欠条件　供 試 材 は ベ イ マ ツ 製材

（等繖 EllO 以上，含水 率 20％以 下 ，120（b）x210 （h）x

4000¢ ）  ）6 本で ある．切欠の 大き さは深 さ h
、
　3　aj類

（35，70，105  ）と長 さ ’n 琳 類 （100，200，300  ）

の 組 み 舎わせ （計 9 種類，試 験体 1 つ につ き 6 種類）に

よ り決 定 し，ス パ ン 中央 部 全 幅 に作 成 した．切 欠 が 無 い

状態 か ら，切欠 を段 階的 に 大 き く し，都度 ，応 力 波 伝播

試 験 を行 っ た．

2．2　応 力波伝播試 験　応 力 波伝 播 試験 に は測 定精度 が

± lps の 共 鳴 式 の ハ ン デ ィ
ータ イ プ 伝 播 時 間 測 定 器

（FAKOPP ）を用 い た．測 定 で は，発 ・受 信 セ ン サーを，

こ れ らの 中央部 に切 欠 が位置す る よ うに，切欠 側 の 材表

面 に 対 して 45 °

に 打込 み，木材の 繊維方 向に応 力波を伝

播 させ た．測定 距離 Loは 500〜4000  の 間 で 500 

刻 み に 8段 階 を設 定 した．ま た，こ の 測 定 に よ り木 材 の

繊 維 傾斜 が 応力 波伝播速度 に影響 を及 ぼす こ と が 示 唆

され た た め，こ れ に っ い て，同試験体で 追加実験を行 っ

た．追加試験 の 模式図を Fig．1 に 示 す．試験体の 材軸を

繊 維 方 向 （θ＝＝0
°
） と し，送 ・受 信の 両セ ン サ

ー
を結ぶ

乙o
／

5 Transm

　y
一一」
　　　　　　　　　　　　　　　θ　　　　　　　　　　　　　　　　r．r」．「．．　　　　　　　　　　　　　　齟r‘．　　　　　　　　　　　　「．「．．　　　　　　　　　「．■」．「．　　　　　　　．r．r「．
　　　

．’．r．r‘．−
　　　 　　 乙 θ

Receiver

　　　　．．．r・r・．齟．「‘「　　r．「」．凵「」．「．

Fig．1．Schematic　diagram　of 　the　experiment ．

直 線 と材 軸の 角度 を繊維傾 斜 角 θと し た．材端 か ら送 信

セ ン サーま で の 距 離 玩 と受信 セ ン サーまで の 距 離アを 変

化 させ なが ら応力波 を伝播 させ ，そ の 際の 応力波伝播 時

間 ’とセ ン サー
間の 直線距ee　Loよ り応 力 波伝播速 度 v を

求 めた．実 験 は，上 記 の ベ イ マ ツ試 験 体 6 体 を 用 い ，1

体 に つ き 4 箇 所で 行 っ た．

　　　　　　　　3　結果お よび 考察

3．1 応力波伝播速度 に 及ぼす切欠 の 影響　切欠が 応力

波伝播速度 に 及 ぼす影響 を検討す る た め に ，切欠 の 深 さ

h
、

あ る い は 長 さ Z
、
と応 力 波 伝 播 速 度 v

。
の 低 下率 （切欠

を設 け ない 状態 で の 速 度 を Vo と し て ，　 v
。
！v

。
） の 関係 を調

べ た．Fig．2（a）に速度 の 低下率 に及 ぼす切欠 深 さの 影響

を，Fig．2 （b）に切 欠 長 さの 影響 を 示す．図示 す る よ うに，

切欠深 さ，長 さの い ず れ につ い て も，そ の 増大 に 伴 い

v。fVeは 低下 した が，切欠深 さ に対 して よ り線形的 に 低下

した．ま た，低下の 割合 は測定 距離が 短 い ほ ど大きくな

っ た ．こ れ らの 結果 は ，切 欠深 さの 増大ある い は 測定距

離の 短 縮に 伴い ，応力波伝播経路が 木材の 繊維 に 対 し て

傾斜 し た こ と に 因 る と考 え られ る．

ミ1．
∫1．
£ o．
匹
O．

髫07

量・・
Φ 0．
〉

雲0・

沼
0・

藷　 ・・… d・p・hhn ［mm 亅

　 　 　 （a ）Notch 　depth

の

ざ1．
ナ 1．
£ 0．
題0．
♂
て50．
o

可 0．
〉

Φ
0．

誌0．
1
ω 0．

9
の

Notch 　length　1．　［m 　mI

（b）Notch 　length

Fig．2．　Influence　ofnotch 　size　on 　stress 　wave 　velecity ．
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3，2　繊維傾斜 に よ る応力波伝播速度　Fig．3 に は，繊維

傾斜角の 増加 に 伴う伝播速度の 変化の
一

例を示 す．伝播

速度 は繊維傾斜角の 増加 に 伴っ て 低下 し，θ＝60°以上 で

は 概 ね
一

定 と なっ た ．θ一90°に お け る伝播速度 は θ

＝0
°
の 場 合 の 約 0．3 倍 で あ る．こ の 変化 を Hankinson 式

に よ り回 帰 し た 結果 （Fig．3 に は 回 帰結果 を併せ て 示 し

た ），Ha 皿 kinson式 の べ き 指数 n は 1．46〜L60 （平 均 1．S5

± 0．05） となっ た，
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Fig．3．　Relationship　between　stress　wave 　velocity 　and 　fiber

　　　 angle ，

32 　応力波伝播経路 の 推定　前節 の 結果 を用 い て ，切欠

部 の 応 力 波伝 播 経 路 を推 定 した．す な わ ち，繊維傾斜 の

増 加 に伴 う伝 播 速 度 の 変 化 を上 記 の Hankinson式 の i・i帰
結果 で 表 し，こ れ を用 い て 応 力 波 が あ る経路を伝播 し た

時の 伝播時間 tsを計 算 して 実験 値 t。と比 較 した．解析 し

た 伝播経路 は次 の 5 通 りで あ る （Fig．4）．

1

II．

III．

IV ．

V ．

　計算結果 の
一

例 と して
，

お け る各伝播経路 の 伝播 時間 t， を Fig．5 に示 す．

斜 の 影響 の み を考慮す る と，図示 す る よ うに ， 計算上 は

経路IV （▲ ）が 最速経路とな るが，実際に は こ れ よ り遅

く伝播 した （●）．こ れに つ い て ，経路IV，経路 V を詳

細 に解析 す る と，こ れ らの 経路で は 角度e
，， （セ ン サ

ー
の

設 置 位 置 と切 欠 きの 底 端 部 を結 ん だ角度）の 増加 に伴 い ，

計 算値 t、が 実 測値 t。と比 べ て 速 い 値 と な っ て い る こ とが

わ か っ た （Fig．6）．こ の 原 因 と し て ，応 力 波が 材表 面 を

伝 播 しな い ，も し くは伝播 し に くい こ とや，早 材 ・晩 材

や 木 目の わ ず か な 変化 とい っ た 木材特有 の 不 均
一

性 の

影 響 を受 け て い る こ とが 考 え られ る．Fig．7 （a）に は，経

路IVにお け る推定伝播 距 離 L、と測 定 距離 Loの 比 L
。
1Leと，

そ の 際 の 速度比 レ
。
IVoの 関係 を 示す ．図 示 す る よ うに，木

材 の 切欠梁で は，速度に 異方性が ない 場 合 （◇ ） と比 べ

て 切欠 に よ る速度低下 は 大 き く　（Q ），こ れ は 繊維 傾斜

の 影響 に よ り概ね説 明 で き る （◆ ）．た だ し，実 験 値 （○）

は こ れ よ り さ らに低 下 して い る こ とか ら，繊 維 傾 斜の ほ

梁の 表面 を 切 欠に 沿 っ て 伝わ る伝播 経路型 （切 欠 表

面 伝播型）

梁の 最下 部を 伝わ る伝播経路 型 （下 面伝播型 ）

セ ン サー問 中央位 置の 下 面 で V 字型 に反射す る伝

播 経 路型 （V 字 反 射 型 ）

切 欠 を 迂 回す る図 形 的 最短 経 路 （図形 的最短 経路）

切 欠底 部 の 角 を 通 る 2 次曲線型 （2 次曲線型 ）

　　　　　　　　　　105（hn）× 300〔tDmm の 切 欠 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 繊維傾
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Fig．5．　Relationship　botween　propagation　time　and 　measuring
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Fig．4．Assumption　ofpropagat 孟on 　routes ．
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Fig．7．　Relationship　between　v．ん o　and 　LnfLe．

か に も，材 の 不 均質性や切欠 の 端部 の 影響 とい っ た 他 の

低減因子 の 存在 が示 唆され た．

　切 欠 部を迂 回す る伝播時間を表 現 す る よ うな 伝 播 経

路 と して ，Fig，4 に 示す経路VIを検討 した 結果，最 も良

い
一

致 を示 す経路 は距離 d＝18mm の 場合となっ た．経路

W （d＝18mm ） で の L。1Loと v。1v。の 関係 は Fig．7 （b）と な

り，こ の 関係 は二 重 の 減衰 関数 （R2＝O．97） とな っ た．
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