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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
「中大規模建築物に適応するCLTパネルの接合工法に関する研究」と題しまして東北大学の遠藤が発表させて頂きます
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらが本日の発表内容です

2章のダボ形式によるせん断接合部の構造性能に関する実験的な研究部分が大きな部分となっており

3章では2章での課題を踏まえて、今年度研究開発を行っているクロス型のCLTパネル間せん断接合部について簡単にではありますが紹介するという流れとなっています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
②適齢期を迎えた森林資源を活用することによる林業の活性化
③CLTなどの新しい木質系材料・工法の開発に伴う、木造建築への関心の高まり
等の理由が挙げられ、また、これを促進するような法令も施行されるようになり現在、政府や国が一体となり、普及推進が進められています。

↓↓特に、大開口・大空間の実現ができる木質ラーメン工法や
↓↓施工性や耐震性に優れRC造と比べて短工期で施工可能なCLT工法に対する期待は大きく
↓↓中高層木造建物に対し有効な工法として、利用拡大が進んでいます。

↓↓本研究ではCLT工法に注目し研究を進めています



O ZR

E
'

« O (5=7) ZEREE UEE UIZRH) RIL

RrEVE, RS M. TEZEMECEN. AV
EE. IRELTEEDN D ZENZL



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここで、CLTパネルについてですが、様々あるエンジニアドウッドの中で、
CLTは丸太をひき板にし、それらを各層で互いに直交するように積層接着した厚型パネルであり、断熱性や耐火性等に優れているといった特徴を持っています。
また、木材は繊維と並行する方向には強く、繊維に直交する方向には弱いといった異方性を持ち合わせている材料です
しかし、CLTでは各層で繊維が直交するように積層していくため、異方性が小さいことも特徴です

壁や床材として使われることが多く、施工性にも優れています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
パネルをロッキング変形させパネル脚部のアンカーボルトを先行的に降伏させることで建物全体の靭性を確保する設計となっています。

↓↓そのため、CLT工法におけるせん断接合部にはアンカーボルトを先行降伏させるため、引張接合部より先に破壊しないための十分な耐力、また、架構の水平変形を抑制するための高い剛性が求められます
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
一方で、CLT工法では部材耐力に対して接合部の耐力が著し小さく、
近年、欧州で開発された工法であるため耐震性に優れる接合形式が少ないという課題があります。↓

また、現在、CLT工法におけるせん断接合形式として、
金属プレートやビスなどを用いた「鋼板添え板ビス接合」や「スプライン接合」が一般的となっています↓↓

しかし、物規模が大きくなるにつれて多量の金物やビスが必要となり建て方時の作業性が高いとは言えず、これもまた１つ課題として挙げられます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
これを受けて青木・前田らは剛性の向上や変形の抑制が期待できるダボを用いた接合や接合面に設けた凹凸をはめ合わせて接合する嵌合接合の提案を行ってきました。
各接合方法で接合したCLT壁の水平加力試験を実施した結果より得られた包絡線を比較すると
↓↓接合部にダボを用いた壁では、現在主流である、金属系の接合部を設けた壁と比較して木材での割れやめり込みを抑制し
↓↓耐力や剛性の向上が期待でき、損傷限界や安全限界にあたるような変形角で高い保有耐力を有してることが明らかとなっています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また宮城県でもCLT建築の普及推進を目指した協議会が設立され、産官学が連携してCLTに関する先導的事業に取り組んでおり、協議会事業の１つとして平成28.29年度にCLTモデル施設として東北大学青葉山キャンパス内に「建築CLTモデル実証棟」の建設が行われました

↓↓その建物中にダボを用いた接合部を適用させることが目指されました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで、ダボ形式接合部を実構造物に適用させるために
↓↓本研究ではダボ形式接合部の構造性能を明らかにし性能を評価することを目的とします

↓↓そのため、研究の流れとしましては
まず、適用構造物における要求性能を満足するように接合部の設計を行い
その後、接合部強度の検証を行うための要素実験を実施し特性値の算出を行います
そして最後に要求性能との比較を行い検討対象建物への適用可能性について検討します
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
では、実験の概要に移ります


st SRR O

o YISREY) : CLT T )LEE
o ENERMEIE, FEIEMmMAE : 90.36m?2
o 1BIE  AE 1 EE

(B SIS ]

- Riz/)\=E+H

- B FRBE LO— K MZ

WfRI DLVLD TR

- PIBLIZRAB(C LD FERIE

(FNESZHRA)

- RCEHE


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
検討対象建物の概要について説明します。

平面立面共に８角形の特徴的な形状をしており、これをCLTパネル工法で実現するために４つの部分から構成されています
↓↓まず、RC造の基礎があり
↓↓その上にCLTとLVLを用いた門型架構で構成された井桁状の格子架構があります
↓↓格子架構面上には一体性を確保するLVLによるリング梁を配置し
↓↓その上に屋根を構成する在来工法による小屋組が配置されています

この門型架構中にダボ形式の接合部を採用しています
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
検討対象建物門型架構における接合部の仕様について説明します。
引張接合部にはアンカーボルトが用いられ
せん断接合部にダボ形式の接合部が用いられています。

壁と基礎部の接合部は鋼製ダボとし
壁と垂れ壁の接合部は木ダボとしています
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
接合面の設計を行うにあたり破壊モードとして既往の研究より
↓↓パネルのせん断力を伝達するフィンガー部のせん断破壊
↓↓または噛合い面での圧縮破壊が想定されます

↓↓せん断基準強度QjはＣＬＴ告示の材料基準強度を用いて2つの破壊モードの内、小さい強度を採用し

↓↓接合断面については短期基準せん断力がCLT告示における設計ルート1の要求性能を満たすように断面を決定しました
両試験体でCLTパネル弱軸方向での圧縮破壊を想定しています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらが実験に用いた加力装置です
載荷を安定させるため試験体は3つの試験片から構成される左右対称形な計画としています
↓↓接合部分にせん断力を作用させるため、両試験片を鉄骨柱に固定し、
↓↓試験体の捻じれや面外方向の変形を防止するために、あらかじめ上下のジャッキに10kNの圧縮力加えて中央の試験片を挟み込み
↓↓一方のジャッキの荷重のみを増加させることで正負交番繰り返し載荷を行う計画としました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
試験体の概要について説明します。

まずRC基礎とCLT壁の接合部を再現したCR試験体について説明します
基礎部を鉄骨冶具を用いて再現しており、左右対称形となるように
↓↓両側に接合部を設けた形状としています
赤枠で示す部分が鋼製ダボです
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次にCLTの壁と垂壁の接合部を再現したCC試験体について説明します
こちらもCR試験体同様に左右対称形となるよう
↓↓両側に垂れ壁を設けてそれぞれ接合部を配置した形状としています
赤枠で示す部分が木ダボで、スギの集成材を使用しています
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
両試験体とも実大寸法で作製しており
CLTパネルには実物同様スギのMx60-5-5、厚さ150mmのものを使用しています
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
加力方法についてです
本試験は「2016年度版　CLTを用いた建築物の設計施工マニュアル　第10章」記載の方法に基づき実施しました

まず単調載荷試験を1体行い
↓↓これより降伏変位を算出し
↓↓繰り返しの履歴を降伏変位δyの固定数列方式とし
その後正負交番繰り返し載荷試験を6体ずつ実施しました。

↓↓単調載荷より得られた降伏変位δyはCR試験体で2.09mm、CC試験体で0.98mmでした
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実験結果に移ります
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まず鋼製ダボを用いた試験体の実験結果を示します
ここではCR-6試験体について説明します

加力初期の破壊性状としましては
↓↓3サイクル時荷重が199kNでCLTの嵌合部分に水平なびび割れと
↓↓鋼製ダボのパネルへのめり込みの発生を確認しました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最終的な破壊性状としては
↓↓CLT壁の弱軸方向での引張破壊により耐力が急激に低下し
↓↓外層ラミナの圧縮破壊も確認しました

全6試験体における最大耐力の平均値は499kNでした
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に木ダボを用いた試験体の実験結果です
ここではCC-6試験体について説明します

加力初期の破壊性状としては
↓↓2サイクル時荷重が217kNでCLT壁フィンガー部の付け根よりCLTパネルの繊維方向に沿った水平方向のひび割れが発生しました
↓↓また、3サイクル時荷重が380kNで木ダボのCLT壁へのめり込みも確認しました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最終的な破壊性状としては
↓↓CLT壁フィンガー部付け根のせん断破壊により耐力が急激に低下し
↓↓木ダボのCLT壁へのめり込みによる圧縮破壊も確認しました

全6試験体における最大耐力の平均値は428kNでした
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、評価方法についてです。
「2016年版　CLTを用いた建築物の設計施工マニュアル　第10章　評価方法」に基づき接合部の評価を行いました

↓↓まず、荷重-変形関係より得られた包絡線から弾塑性モデルを作成し
↓↓各特性値を算出して構造性能を評価しました

↓↓最大荷重と算出した降伏耐力を示します
↓↓最大荷重は両接合部において6試験体共同程度であるのに対して

↓↓降伏耐力でのばらつきが大きいことがわかります
要因としましては加力初期に発生するダボのガタやスリップの影響があると考えられます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に短期基準耐力P₀を算出し、CLT告示の規定耐力を満たすか検討を行います

↓↓算出方法についてですが短期基準耐力は降伏耐力Pyと2/3Pmaxの平均値にそれぞればらつきによる低減係数を乗じた値の内小さい方としています

↓↓ばらつき係数はこちらの式で表され、ばらつき係数の算出結果を見ると
↓↓両試験体でばらつきの大きい降伏耐力側で小さくなっており、短期基準耐力も降伏耐力側で決まっていることがわかります
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
短期基準せん断強度の比較です。
実験値は先ほど算出した値です
↓↓計算値におけるせん断基準強度QはＣＬＴ告示の材料基準強度を用いて想定される2つの破壊モードの内、小さい強度とし、これに2/3を乗じて算出しています

↓↓要求性能はCLT告示設計ルート1における接合部の要求性能を示しています

↓↓これより実験値は要求性能に対してそれぞれ壁-基礎接合部で約2 倍、壁-垂壁接合部で1.5倍程度であり

↓↓十分なせん断強度を保有することを確認しました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここで、提案型接合部と告示における従来型接合部の構造性能の比較を行います。↓↓

提案型接合部は実験値より算出した特性値を利用しモデル化し↓↓

従来型接合部は現在CLT工法で用いられる鋼板添え板ビス接合を示し、
告示で定められた値を用いてモデル化しています。↓↓

これより、両接合部で剛性・耐力の向上を確認しています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここで、実際の施工におけるダボ接合部の施工の流れについて説明します

まず門型架構の地組を行い、木ダボと鋼製ダボを取り付けます
木ダボはハンマーを用いて叩き込みながらはめていきます
鋼製ダボは、パネル側にH形の金物を設置しておきます
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
地組が完了後、クレーンで架構を釣り上げて設置します

↓↓鋼製ダボ部分については先ほど設置したH型の金物を
↓↓あらかじめRC基礎に設置しておいた金物プレートにボルトで締結する流れとなっています

また、実際に施工することで、プレカットにおける施工誤差等の影響によりダボをはめるのが難しい部分も存在し、接合部にやすりやカンナを掛けるなどの微調整が必要となる場合があり、接合部性能としては十分なせん断強度を示した一方で、
↓↓施工性には課題があることがわかりました
今後改善を図る場合にはダボにテーパーを設けて打ち込みやすくするといった方法が考えられます
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まとめに移ります
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ダボ接合部の静的載荷実験を実施し以下の知見を得ました。

↓↓破壊性状については
壁-基礎接合部では弱軸方向の引張破壊と最外層の圧縮破壊が混在し、壁-垂壁接合部ではせん断破壊と圧縮破壊が混在する破壊モードであることを確認しました↓↓

↓↓短期基準耐力P₀については
要求性能と比較して壁-基礎接合部でおよそ2倍、壁-垂壁接合部でおよそ1.5倍を示し十分なせん断強度を持つことを確認しました

↓↓さらに、両接合部において従来型の鋼板添え板ビス接合と構造性能を比較して、耐力や剛性が向上することを確認しました

また、実際の建て方作業からダボ接合部の施工性が高くはないことが課題として明らかとなりました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
では、実験の概要に移ります
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
クロス型接合部の適応部分について説明します。

CLTパネル工法は図に示すよう接合部で構成されています
赤字で示すのが引張接合部、青字で示すのがせん断接合部です

提案する接合部は
↓↓壁と壁、床と床のせん断接合部を対象としています
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
パネル相互のせん断接合部の概要について説明します。

現状、パネル相互の接合においては一般的に合板スプライン接合と呼ばれる、
合板等の材を介して、ビス止めする接合形式をとっています↓↓

提案する接合部ではでは、パネルにネジ穴を設けた鋼棒をあらかじめ埋め込んでおき、鉄板とボルトを用いて締結する方法です。
強固な締結により面内剛性を確保し、パネルを一体化させることを期待しています。
また、従来のビス打ちに比べ簡易的でもあります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
クロス型接合部の応力伝達機構について説明します↓↓

パネル間に生じるせん断力に対してボルトと鉄板を介し、引張力としとて抵抗する機構です
図のようなせん断力が生じる際には図のように対角側の2本が効き、逆向きのせん断力を受ける際には残りの2本が効く設計です
その際に↓↓

接合部には丸棒による引っ張り力が生じます↓↓

丸棒下面部分ではダボ接合と同様に図に示すような青色部分でのせん断破壊、もしくは赤色部分での圧縮破壊が想定されます↓↓
提案型接合部の耐力推定を行うにあたり角ダボと同様に推定が可能であれば以下のように求めることができます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで丸棒により引張力を受けた際のCLTの構造性能や破壊メカニズムの傾向を把握することを目的とし、接合部に丸棒を用いたCLTパネルの引張試験を実施しました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
引張試験では、丸棒の埋め込み長さLｎと鋼材径φをパラメータとしました

↓↓ここでは鋼棒径Φを60mmで固定とし、埋め込み長さLnを変化させた試験体について説明します
埋め込み長さは50mm、100mm、150mmの3種類とし
↓↓図のような装置を用いて丸棒を下向きに引っ張ります
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
引張強度の計算値を示します
計算値は先に述べたように木材側のせん断強度と圧縮強度の小さい方としています

↓↓埋め込み長さが50mmの試験体ではせん断破壊が先行して発生し
↓↓100mmの試験体では破壊性状の境界部分であり圧縮とせん断の混合破壊が予想されます
↓↓また、150mmの試験体では圧縮破壊が先行して発生すると想定しパラメータの設定をおこないました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
引張試験の実験結果です

左のグラフに示すのが埋込長さの影響を検討した試験体の結果で
右のグラフに示すのが丸棒の径による影響を検討した試験体の結果です

↓↓また破壊性状を下の写真に示します
予想では、破壊は丸棒直下の部分でせん断破壊もしくは圧縮破壊が生じると予想していましたが、すべての試験体で丸棒がパネルにめり込み、急激な耐力低下を示している試験体は曲げ破壊に近い性状を示しました
↓↓また、ひび割れが接合部から斜め方向に生じており、予想よりもより大きな面積で応力を負担できていたと考えられます
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、それぞれ包絡線を比較すると
↓↓丸棒径Φが一定の試験体では、埋込長さLnを大きくすることで耐力が向上する傾向を確認しました
↓↓また、埋込長Lnが一定の試験体では、丸棒径Φを小さくすることで靭性が向上する傾向を確認しました

これより、丸棒径と埋込長さを適切に設計できれば、耐力と剛性だけではなく靭性も向上させた接合部の開発が期待できます
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで丸棒により引張力を受けた際のCLTの構造性能や破壊メカニズムの傾向を把握することを目的とし、接合部に丸棒を用いたCLTパネルの引張試験を実施しました
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後に今後の計画としまして
今回の引張試験より得られた結果をもとに接合部要素の2面せん断試験を行い、正負繰り返しの荷重を受けた際の接合部の構造性能を明らかにします
また、接合部の強度推定式・破壊性状の検討及び接合部の性能評価を行います

↓↓その後、提案型接合部を用いて接合した壁について水平加力実験を実施し
↓↓大型壁を使用した場合と構造性能を比較し提案型接合部を用いた壁の構造性能の評価を行い
↓↓接合部の破壊メカニズムの解明や評価方法の確立
接合部の課題・有用性・発展性や中大規模木造建築への適応可能性について検討を行って行く予定です
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