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1 ．は じめ に

　シ ーリン グ 目地の 設計で 最も考慮すべ き点は、目地の ム
ーブ メ ン

トの 繰 り返 しに 対する長期水密性 ・気密性 等の 維 持であ る
i）。この

長期安全性 を確保 す るた め に シ
ーリン グ材の 機械 的疲労性 （追従

性）が要求さ肱 目地設計で は伸縮と剪断に 対 してitEdが な され る。

しか し、実際の カーテ ン ウォ
ー

ル な どの 目地設計で は多くの 場合、

剪断の 動きに対 して は安全側にあり、伸縮の 動き に対 して 目地寸法

が決定 されて しま うこ とがほ とん どで あ っ 耘 そ の ためシ
ーリン グ

材の 剪断疲労性 に対す る関心は 低く、研究 例 も少 なか っ た。実際、

シ
ー

リン グ材の 剪断疲労の 基本的なデ
ータ さえほ とん ど蓄積 され

て い ない の が実状で あ り、唯
一
検討 の なされ るカー

テ ン ウォ
ール に

よる外壁設計における実大パ ネル を用い た剪断実験などで も、伸縮

の 条件 で 求 め られた シ
ー

リン グ 目地の 安全性 の 再確認 とい う意味

合い が強 か っ た。

　しか し、1995年度の 兵庫県南部地震で は、カ
ー

テ ン ウォ
ー

ル の 男

断ムーブメン トによるシ
ー

リン グ材の 破損が多数発 生 し 鶇 これ ら

は、ム
ーブ メン トが設 計値よりは るかに 大きなもの で あっ たにせ よ、

剪断 ム
ーブ メ ン トの 繰 り返 しに 対する研究の 必要性を再認識 させ

る もの で あ っ た。さらに ま た 最近 で は、建築の 高層化が進み、地震

力で はなく風力 に よ りそ の構造が 左 右 され る 超 高層建 物 が出現 し

は じめて い る。こ の場合の ム ーブ メ ン トは継続され るの が特徴で あ

り、剪断 ムーブメ ン トの繰り返 しに よ る影響が予想され る。 こ の よ

うな状況 を考える と、剪断疲労の 問題に 、今後はより強い 関心を払

っ て ゆく必 要が ある と思われ る。

　沂 リン グ 目地の設計 とは、最終 的に は 目地寸法 と形状 を決定す

るこ とで あ る。 目地寸法につ い て は想定され る 剪断ム ーブメ ン トと、

シ
ー

リン グ材固有の 許容剪断変形率 を勘案す る こ とに よ り求め ら

れ、それ に調 和す る目地深さが決定され る。

　まず 目地寸 法につ い て で あるが、前報
Z〕

で 伸縮の ム
ーブメ ン トに

っ い て は 目地幅と目地深 さの 比 （形状係 数） が同 じで あ っ た と して

も、目地幅 自身の 寸法 も関与 し、目地幅 が大 き くなるに従い 耐 疲労

性力牴 下す る こ とを示 したが、剪断ム
ーブ メ ン トに 対 して はどうな

の で あろ うか 。 まず、この 点につ い て検討する必 要がある。

　また現実に 施工 され るシ
ーリン グ材は、表 面が直線で ある こ とは

ほ とん どな く、わずか な凹形状 をもっ て い る。これ は、施工 最終工

程で の ヘ ラに よる押さえ仕 上 げ、あるい はシ
ーリン グ材中に 含まれ

る揮発 成分等の散逸に よる体積減少等 の た めで あ るが、さらに は裏

面 は円形の バ ッ クア ッ プ材が挿入されるこ と もあ り、断面は凹形状

となる こ とが圧倒的に多い。伸縮ム
ーブ メ ン トに対 して は、その 形

状の 影響を受ける こ とが示 され て い る
3〕

が、剪断ム
ーブメ ン トに対
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して は ど うなの で あ ろ うか。そ の 点 につ い て も検討する 必 要がある。

本研 究は以 ．Eの 観転か ら、剪断疲労に対 して、シ
ー

リン グ G地の

断面の 寸法 と形状が及ぼす影響につ い て 明らか に し、シ
ー

リン グ 目

地設計 にお ける最適断 面形状 を検討 した もの である。

2 ．既往の 研 究

　シ ーリン グ材の 伸縮ム
ーブ メ ン トに 対 して の、断面の 寸法お よび

形 状に 関す る研 究 は、非 常に多い
4 −9 ）

が、剪断 ムーブ メ ン トに 対 し

て の 研究は少 ない。こ の 中で F．W．　Shisler皿 等
10）

はシ
ーリン グ材

．
が

受け る変形を形態的に整理 し、その 中で 剪断変形を取り．Lげ、変形

形態 ごとに力学的性質にっ い て 明らかに し起 また J，MKlos 。wski

等
11／

は窓 ガ ラス 固定 に用い られ る シ
ー

リン グ材 で は、引 っ 張 りと同

様 に 面 外への 剪断の 問題 も重要 で ある こ とを指 摘 し、剪断力 と変形

との 関係 に つ い て 目地幅を変数 と して 詳細 に検討 した．さ らに

M．S．　Za［t’ghanLee　V 亠21
は窓ガラス 部分の シ リコ

ー
ン シ

ー
リン グ材の 地

震 時の 挙動 融 橡 と し、引 っ 張 りと剪断にっ い て研究 し、実用 燬

計法を提案 して い る。しか し、これ らの研 究はい ずれ も
一

回 の 挙 動

を対象 に性能を述べ て い る だ けで、カー
テ ン ウォ

ー
ル で 実用 上、問

題 とされ る多数 回の繰 り返 し に対す る検討は全くなされ て い ない。

3 ．剪断疲労試験 （シ リ
ーズ 1）

　　　断面 寸法の 影響を調べ るた めの 試験

3 ．1　 試験体の 寸法

　断面
．
・1法 の 影 響の 検討 は、基本 的 な矩形 につ い て 行 っ 鳥 断 面寸

法は図 L｝こオぐすよ うに、目地幅 5 、10，20刪 11，　目士也深 さ5 ，10，2〔  皿 の

3段 階、合計 9 種類 と した、

　
．
試験体の 作成法は次の とお りで ある 。 試料 には二成分形ポ リサル

フ ァ イド系シ
ー

リン グ材を用い た。被着体には図 2 に示す よ うにボ

ッ クス 型ア ル ミニ ウム形 材 （25× 50×280mm ） を用 い、これ を 2本
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図 1　試験体の 断面寸法

一 ＿＿＿ ＿＿」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 28〔 

図 2　試験体 （矩形断面）
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羽 于に固定 し鵡 次 い で 発泡 ポ リエ チ レ ン バ ッ クア ッ プ材 を挿 入 し、

所定の 深さに調節 した後、プ ライ マ
ー

を塗布 し、シ
ー

リン グ材
．
を充

填 し裁 表面を被着体 と同
一
平面 となる よ うにへらで 仕上 げた後、

室温環境下 （20〜25℃）で 4 週間養生 し蔦 また、バ ッ クア ッ プ材

は実験 中にシ
ー

リン グ材を裏面か ら観察す るた め、試料硬 化後 は こ

れ を除去 した。なお試 験体の 両端 は、端部 で の応 力集中に よる 亀裂

発生 を避けるため、養生終了後 円弧状に整形 し起

3 ．2　疲労試験 の 概要

　疲労試験には、写真1に示す ノ」・型 部材疲労試験機 を使用 した，こ

れ はム
ーブ メ ン トを油圧サーボア クチ ュ エ

ーターに よ り駆動 ・制御

する もの で 任意振幅、任意速度の 試験が 可能で ある。さらに試験機

全体が恒温槽 内に設 置 され て お り、一定温度環境 下で 試験 を行 うこ

とが出来 る。

　剪断ム ーブ メ ン トの 振幅は、シ
ーリン グ材の設計剪断変形率の標

準1直ILS
を参考 と して、基準を⊥ 6（maと し、それ より過酷な条件 と し

て ± 10儡 の 2段階 としたっ周期は 10 秒 （6 回／分 ）、繰り返 し回

数 は欠陥の 発生す るま で とし、欠陥の 生 じない 場 合は 10 万 回で 試

験を打ち切っ た。試験温度はすべ て 20± 2℃ で 行っ た。試験体数は

2個ずっ と した。

　なお試験体の観察は最初の loe 回まで は 10 回 ご と、1，　OOO 回まで

は 100回 ご と、そ の後 は 1，000回 ごとに
．
試験機を停止 し、表面およ

び裏面につ いて 亀裂発生の 有無及び その位置を調べ た、亀裂発生は、

Saint−Venantの原理
14｝

に よれ ば、試験体の 端部か ら目地幅お よび

目地 深 さと同程度離 れ る と、応力 と変 位が安 定す る とされ てお り、

その 領域を欠陥観察 範囲と した

3 ，3　試験結果及 び 考察

　疲労試 験 によ り、
一

部の 試験体 に亀裂が発 生 した、その 発生位置

は被着体近傍で あ り、その ま ま被着体に 沿っ て成長 した。 JASS　8

の 設計 法に よれ ばシ
ー

リン グ 目地は、目地幅が決 まれ ば同設計法 に

記載 され る形状係数 （目地深 さ D と 目地幅 W の プロ ポー
シ ョ ン で

D／W で表され る）をもとに、目地深さが求められ、最終的にそ の 断

面寸法が決定される とい う過程をとる。従 っ て剪断疲労に対 して も

形状係数の影響を明らかに してお く必 要が ある。その た め、疲労試

験結果 を形状係 数 ごとに整理 し、図 3 に示 した。

　疲労試験 で あるため、結果に はかな りばらつ きがあ る が、形状係

韈費温t／．　
．

1　1t．tt
己 恐湿∴、躯蕪∴∫∴灘

写真 1　 小型部材疲 労試験機
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数 の い か んに係 わ らず全体的に は平行 に推移 して お り、こ こ で測定

した範囲で は寸 法が変わ っ て も、亀 裂発生 回数にはそれ程、差が な

い よ うに思 われ る。すなわち、目地 の 剪断ム
ーブ メ ン トの 変形率が

同 じならば、シ
ー

リン グ材の 断面寸法の 影響はそれ程大きくない と

思わ れ る。

4 ．剪断疲労試験 （シ リ
ーズ U ）

　　 ： 断面形状の 影響を調べ るた め の 試験

　シ リ
ーズ 1の 剪断疲労試験か ら、断面寸法の 影響はそれ程大きく

ない と思 われ るた め、シ リーズ H で は、通 常設 計され るシ
ーリン グ

材の 断面寸法に 固定 し、断面形状の 影響を調べ た、

4 ．1　試験 体の 形 状

　図 4 に試験体の 刈怯 と形状を祚 断面形状の 基本 目地 幅は 20rm1

と した。目地朶さは JASS　8 中の 形状係数の 範囲の 目安
13〕

をも とに

13  ll （形状係数 2／ 3 ）と した。

　また 断面の 凹形状は楕円形を採用 しt：。こ れは凹形状の 浅い もの

か ら深 い もの まで ひ とっ の 楕 円方程式 （X　
2
／（10  〉

’
x
＋ Y ？fA　2＝1，

こ こ で A は 図 5 に示す 楕円の 軸の 長 さの 1／ 2 で あ る。この 場合 は

目地幅 が 20皿 【1 と固定され て い るた め目地深さは A の 寸法で決定さ

れ るこ とになる 。 ） を利用 して 曲率を段階的に変えなが ら、その 深

さを自由に変化 させ る こ とが で き るこ と、また楕円はシーリン グ材

105
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図3　矩形断面における剪断疲 労試験 結果

4

の 端部で 被着体となめ らか に接するためで ある。こ こでは形状を図

5 に示す よ うに、凹形状の深さをOnm ］ （矩形 ）か ら 20mmま で変化

させ た。

　試験体の 作成法は次の とお りで ある。試料及び被着体は、シ リー

ズ 1 と同様 の もの を用 い た。目地部分に は、発 泡ポ リエ チ レ ンバ ッ

クア ッ プ材 と、凹形状断面 を作成す るた めに 凸型に象 っ た エ ポ キ シ

樹脂系の バ ー
を挿入 し、プ ライ マ

ー
を塗布後、シ

ー
リン グ材 を充填

し た。試料表面 は、各々 の 凹形状深 さに整形 したヘ ラで 仕上 げた後、

室霊縢 竟下 （20〜25°C）で 4週 間養生 した。また、バ ッ クア ソ フ材

及び 凸形 状の バ ーは、試料硬化後除去 した。なお、試料の 両端は、

養生終了後円弧状 に整形 した。

4 ．2　疲労 試験 の 概要

　疲労 試験 は、基本 的 には断面寸 法の 影響 を調べ る試験の 場合と同

様で あるが、この 場合は剪断ム ーブ メ ン トの 大きさの影響を今少 し

詳 しく調べ るために ± 6侃 、±scn6、± loonの 3段階とした。

4 ．3　試験結果及び 考察

（1 ） 亀裂 の 形態

　こ の シ リーズ fiの 試験 で も、繰 り返 しの進 行とともに 亀裂が発 生

し たが、断面形状に よっ て 亀裂形態が異なっ た。それらは写真 2 に

示す 3 種類に大別され た。すなわち、a ：亀裂が被着体近傍に発生

し、その まま被着体にそ っ て平 行 に進行 す る形態、b−−1 ： 目地の 凹

形状の 中央部で 発生 し、そ こか らX 状に 進行する形態、b−2 ：同 じ

く凹形状の 中央部で発 生するが、その ま ま 中央部に そっ て 被着体に

平行 に進行す る形態で ある。 ちなみに シ リーズ 1の 断面寸 法の 影響

を調べ る疲労試 験で は、亀裂形態はす べ て （a ）形態の み で あ っ た。

（2）剪断疲労に及ぼす凹形状深さの影響

　図 6 に凹形状の 深さと亀裂発 生まで の 繰り返 し回数の 関係を示

す。ム ーブメ ン ト± 6（恥 の 場合は、10 万回疲労を与えて も亀裂の 発

生 が見 られな か っ た が、± 80，± 10〔％の 場合 は凹形状 が深 くな る と

明らか に 耐疲労性 は 低下 して い る。ただ し凹形状の 浅い 範囲で は、

回
驫

薗
」

伽

EF

語
ON

∈

ξ

280  

図 4　断面形状を変 数と した試 験体
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それ 程大 きな差 は見 られ て い ない 。

（3 ）亀裂形態 と凹形状深さとの 関係

　同 じく図6 に 亀裂の形態を記号で 示 した。矩形断面の もの 及び凹

形状が浅い試験体で は、形態 a の 被着体に 沿っ て の 亀裂で ある。凹

形 状が 中程度の 場 合は、形態 b−1 の 目地 中央部分か ら亀裂が発 生し、

X 状に 進展す る。凹形 状が最 も深 い 場合には、形態 b−2 の 同 じく目

地 中央部か ら発生 す るが、そ の まま 中央 部に 沿 っ て進 展す る。す な

わ ち凹形状が深 くなるに 従 っ て、亀 裂進行 の 形態は a → b−1 −・

b−2 へ と変化 す る。

5 ．シー
リン グ材の 応 力に つ い て

　菠労試験結果 よ り、シ
ーリン グ材の 剪断耐疲労性 は 凹形状が深い

場 合に 低下するこ と、ま た 亀裂の 形態も変わ る こ とが 明ら魍 こ なっ

た が、これ は明 らか に 断面形態に よっ て 応力状態が 異なるた め で あ

写真 2　剪断疲労試 験に よる亀裂 形状

り、これ を考察す るため応力状態 を FEM 解析 に よ り検討 した。

5 ：

’
1　解析の 概要

（1）解析モ デル

　解析モ デル は図 7 に 示すように、6 面体 20節点の アイ ソパ ラメ

トリッ ク要素を用 い た三次元モ デル を用い た 形状 の 近似性 と計算

結果 に含まれ る誤差 の 予備計算か ら、要 素ta　120の モ デル と した。

沂 リン グ材の 剪断磯 労性 に 凹形 状が影響す る の で、
』
断面が 楕円形

にな る 凹形状の 曲面 を精度良く近似で き るよ うに、要 素の 稜の 中間

にある節点の 座標 を適切 に設定 した。 計算は、試験体の 断面形状 と

同 じ凹形状深 さ （Aの 値 ）を o か ら 20  まで 変化させ た シ
ー

リン

グ材断面6 形態にっ い て行 っ た。

（2）数値計算上 の 諸条件

　現実の シ
ー

リン グ材の 多 くの もの は粘弾性的性質 を示す が、こ こ

では応力分布の 概要 を知 るこ とを 目的と して い るため、材料の 時間

依存性 的性質 を考慮せ ず静的弾性解析と した。試験に 用い た 2成分

形ポ リサル フ ァイ ド系ト リン グ材は図 8 に示 すように応力レベ

試料断面 の 1／4

i

　

・

　　　　　　図 7　解析モ デル と要 素 の 分割 の 例

　　　　 　　　　 　 （ A−5mmの と き の 例 ）
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ル が上 がる に つ れて ヤ ン グ率 が小 さくな る （この 図 は試験体の 変形

速度 100mmV分の 剪断試験結果をもと に得 られ た もの で ある ）。そ の

た め、これ を 3本の 直線で 近似 した 引張応力度
一

歪 関係に モ デル 化

して計算に用 い 起

5 ．2　計算結果お よび考察

（1 ＞ シ
ー

リン グ断面 内の 引張主応力度の分布

　シ
ーリン グ材 は非常に伸び の大きい エ ラス トマ

ー
で あ り、目地の

剪断変 形時 に は、材料 が大 き く伸長 され た状態に あ る。そ の た め、

こ こで は 引張主応力に 着 目した。ま た応 力計算結果は、当然試験体

の長 さ方向端部で大きくなるが、こ こで 検討 しよ うとして い るの は、
一
般 目地部分 にっ い て であ り、考察に は Saint−Venant の 原理 をも

とに した試験体端 部か らの 影響が少 なレ位置 （試験体の長さ方向中

央 部分）の 引張応力 につ い て 比較検討 ずる．

　シーリン グ材断面 内の 引張応力度の 分布を、表面か らの 深 さごと

に 図 9 に表す。これ には凹形状の深さ5n 皿 の 場合の 例を示 すが、

表層部の 応力度の 変化が最も大きく、内部に入 るに従 っ て ほぼ均
一

にな る。また高い応力度は表層部分の 中央部分に見られ る。

（2）凹形状の 深 さと表層部応力度の 関係

　高い 応力度は表層部分で 見 られ るため、図 10 に表層部に お ける

最大 引張主応力度の分布を形状ご とに示 す。矩形断 面で は どの 位置

で も同
…

の 応 力で あるが 、凹形状に つ い て は 中央部分で応 力 が大き

くなる。またそ の大 き さは凹形状が深 くなれ ばなるほ ど上昇する。
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（3 ）疲労試験に よる亀裂発 生位置 と応力度分布 との 関係

　凹形状深 さの深 い 断面 の 場合は、応力 が 中央部分 で 著 しく高 くな

り、中央 部分か ら亀裂が発生 しやす くな ると考 え られ る。矩形断 面

もし くは 凹形状の 浅い 場合は、被着体近傍で 必ず しも応力 レ ベ ル が

高い 訳ではない が、実際に は被着体に よる端部拘束を受けなが ら変

形 の 方向が交互 に変えられ るた め疲労 しやす く、そ の 部分 か ら亀裂

が発生 した もの と考 え られ る。

6 ．剪断疲労耐久性か ら見 た時の
“
”

IJンゲ材の 最適断面形状の考察

　凹形状が深 くな る と引張主応力度が 極端に 大き くなり、剪陶而1疲

労性 が低下す る と考えられ る。

一
方、矩 形 も しくは凹形状の 浅 い 断

面の 場合は極端に応力度の 高い部分がな くな っ て お り、耐疲労性 の

向上する こ とが期待される。これ らの こ とは、剪断疲労試 験で も同

様な結果が得られて い る。従っ て、耐疲労性の観点か ら望ま しい 断

面形状は、矩形 も しくは浅 い 凹形状で ある とい える。

7 ．おわ りに

　シ
ーリン グ材の 剪断疲労 に及 ぼす断面寸法 と断面 形状につ い て

検討 した。得 られ た結論 を要約す る と次 の とお りで あ る。
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（1）断面寸法につ い ては剪断変形率が 同 じであれ ば、そ の影響は

　　　それ程大き くはない。

（2 ）断 面形 状につ い て は、凹形状の深 さが 大きな影響を与え、そ

　　　 の 深 さが深 くな る
．
と．耐疲労性は低下する。

（3 ）剪断耐疲労性の 観 点か らは矩形 も しくは浅い 凹形状断 面が

　　　望ま しい と考え られ る。

　本研究では、試料にポ リサル フ ァイ ド系 t　 リン グ材を用い て、

剪断耐疲労性 に及 ぼす断 面寸 法 と形状の 影響 につ い て 評価を行 っ

た。この結果につ い て は、シ
ーリン グ材の 応力状態に 起因する もの

で あ り、基本的に は他の 試料を用い た場合で も適用で きる もの と思

われ る。

　なお、こ こ で の議 論は剪断 疲労に対 して だ けなされた もの で ある

が、カーテ ン ウォ
ール で は伸縮の疲労も受けて い る。そ の ため、実

際には両者を考慮 した上 で、寸法・形状は決定されなけれ ばな らな

い。特に 剪断と伸縮が複合された場合には、よ り複雑な疲労形態が

予想され るが、これ らにつ い て は今後 の 課題 で ある。
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