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緒言

構造物においては材料の合理的利用と形状の美観上， しばしばテーパ一部材が用いられ

る。木構造においても集成材による山形ラーメンに，家具においてはテーブル，椅子などの脚

にテーパー部材が使用されているのが見られる。これらテーパ一部材をもっ木造ラーメン構造

においては強度に関する検討はなされているが，剛性に関しては必mずしも充分とはし、えない。

また，部材のテーパ一面における目切れが強度低減を来たすばあいもみられる。とくに，わん

曲集成材による三鮫節山形ラーメンにおいてはこのおそれが多分にある。

以上のことから，まず，テーパー部材をもっ木造ラーメンの剛性と強度に関する設計資料

をうる目的で，ラーメンとして最も基本的な形である門形ラーメンを合板ガセット接着法によ

る接合によって製作し， 部材構成ラミナのヤング係数 Eから部材の剛性を求め， これから各

種荷重によるラーメンの変形を計算し，実測値と比較し，剛性計算の精度について検討した。

なお，せん断変形の影響が大きいばあいには，これも部材のせん断弾性係数Gから計算によっ

て求めた。また，このぼあい，テーパーのつけ方による剛性変化も等断面材から，かなりテー

バーのきっいものに至るまでの一連のラーメンについて計算による検討を行ない，試験におい

ては等断面材も対象とし，テーパ一部材をもつものの剛性評価の基準とした。

つぎに， 破壊強度については等断面材のもの， テーパ一部材で目切れ面をそのままのも

の，それを同一材料で、補強したもの，さらに上下両面を強度の大きい広葉樹材で補強した複合

構成のものについて，その補強効果の比較検討を行なった。

この試験はテーパ一部材をもっラーメンの剛性と強度に関する研究であると同時に，いま

まで当研究室において行なって来た合板カ"セット接着法による構造接手効率に関する研究と木

質テーパービームに関する研究を合わせた応用試験でもある。引続いて行なっている山形ラー

メンについての試験結果とともにこの種の構造物の設計資料としていささかで、も役に立てば幸

いである。

この研究を行なうにあたり，計算，実験計画，実行，結果の考察にいたるまで終始ご懇切

な指導を賜った沢田稔教授に対し，衷心より感謝の意を表するとともに，実験において協力さ

れた上回恒司・松本弘毅両助手，学生高島秀昭・久保田勝喜両君にお礼を申し上げる。

1. 材料および方法

1.1 部材の製造

Fig.1に示すような門形ラーメンを試験体としたが，その部材はすべて集成材で，トドマ

ツ (Abiessachalinensis MAST.，記号 A，北大雨竜地方演習林産， 1-2年間天然乾燥)切削仕

上げ厚さ 2.0cm，幅約12cmのラミナを主体に，補強材としてミズナラ (Quercusmongolica 

FISCH. var. grosseserrata REHD. et WILS.，記号Q，北大中川地方演習林産， 2-3年間天然乾燥)
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およびダケカンパ (Betulaermani CHAM.，記号B，購入材，人工乾燥)1.0 cm厚， 12cm幅ラミ

ナを用いた。 これらのラミナについて，すべて比重 (ru)，曲げヤング係数 (E)，操り試験によ

るせん断弾性係数 (G)および欠点を測定し，組合せをきめた。各部材におけるラミナの配列お

よび上記の値を Fig.2， Table 1および 2に示した。

接着するラミナの両面に尿素樹脂接着剤(アイカユリ 108)をローラー刷毛により，一接着

層あたり 2-2.5g/100 cm2塗布し，8-10 kg/cm
2の圧締力を与えるようボルトで圧締した。テ

ーパ一面の補強は同様の方法で二次接着により行なった。

1.2 部材剛性試験

上述の部材について， 試験体組立て前に， スパン (l)150 cmとして中央集中荷重 (P)に

よる曲げ剛性試験を行ない，ラミナの数値からの計算値と比較した。このばあいのスパン中央

におけるたわみ (0)は次式によって計算した。

等断面材 (s=O)ホ: 曲げたわみおよびせん断たわみをそれぞれゐおよびゐとすれば

P[3 
8 一一一-
o - 48EI 

(1. 1) 

08 =辛子 {2~Ø(子)2(Arjf+んま)} (1. 2) 

本 沢田・山本町による。
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Fig. 2. Schematic views of the arragement of laminae and 

the flexural rigidity test for members. (Unit: cm) 
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ここに，EI:集成材の曲げ剛性で，EI=E!It+Ec1e， 1:梁の中立軸に関する断面二次モーメ

ント ，E:ヤング係数， G:せん断弾性係数，h:せい，添字fおよび Cはそれぞれ面材および

芯材を示す。さらに， CPO = he/h， K=Ec/Ef， ω={l一(l-K)時}/Kとおけば

ψ= + {1-8(1-K) CP~} 
).t = 8ー15CPo十10月-3咋

ん=K(15w2CPo-10ω咋+3CP8)

である (Fig.2参照)。

テーパ一部材*(戸>0): このばあいテーパ一部材の見かけのヤング係数Eを

日[叫+Eele山
~:ι 

(1. 3) 

* 沢田・丸山6)および MAKI& KUENZIl)による。
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Table 1. Properties of members with uniform cross sections 

五トゴと 1，2B 3， 4B 5，6B 7， 8B 9， lOB 1C 2C 

rl AO.46 A 0.47 AO.47 QO.81 B 0.77 AO.43 AO.43 

r2 A 0.46 A 0.46 A 0.45 A 0.44 A 0.46 A 0.41 A 0.41 

r3 A 0.43 AO.39 A 0.43 A 0.44 A 0.43 A 0.44 A 0.46 
Specific 

A 0.46 A 0.46 A 0.46 A 0.46 A 0.42 A 0.40 A 0.42 r4 
gravity 

A 0.47 A 0.48 AO.46 A 0.45 A 0.47 AO.44 AO.44 rs 

r6 QO.78 B 0.73 

2・all 0.46 0.45 0.45 0.52 0.51 0.42 0.43 

E1 147 142 137 141 192 119 116 

E2 129 131 127 125 127 102 113 

Modulus of E3 83 81 107 121 122 82 96 

elasticity E4 129 132 127 121 122 103 113 

(103 kg/cm2) Es 144 141 136 124 127 117 114 

E6 145 l同

E 141 139 134 133 158 114 114 

G1 6.1 6.3 7.0 12.0 16.3 5.9 5.7 

G2 5.6 r 5.8 6.3 5.3 6.3 7.5 6.1 
Modulus of ¥ 

G3 4.1 4.0 5.3 5.6 5.7 4.0 6.6 
rigidity 

G4 5.7 6.2 6.0 5.8 5.3 6.3 5.4 
(103 kg/cm2) 

Gs 6.5 7.0 6.3 6.1 13.4 5.7 5.6 

G6 12.2 13.4 

Ef/Gr 24.6 22.7 21.9 12.7 13.9 21.8 21.7 

Ec/Gc 23.7 23.0 22.0 23.0 21.6 17.3 19.1 

K=Er./Ef 0.852 0.890 0.914 0.864 0.659 0.849 0.966 

08/1Ib 0.155 0.142 0.132 0.129 0.137 0.118 0.108 

(Remarks) B and C in No. show beam and column members， respectively. A， Q and B in 
“specific gravity" are the marks representing species: A=Todomatsu (Ahies 
sachalinensis)， Q = Mizu-nara (Quercus mongolica var. grosseserrata)， B = Dake-kamba 
(Betula e門河ani). Su伍xes1 to 6 show lamina No. as shown in Fig. 2， f and c are 
face and core of laminated wood， respectively. Ob is the deflection due to bending 
moment and 0. that due to shearing force when a concentrated load is applied at 

the middle of a simple beam with a 150 cm span. 

さらに，見かけのせん断弾性係数 Gを

戸 ~:ぬん+Gr. Aふ dx
一一

~:んゐ
とおけば

。b=27(1+す{ln(1吋)ー古)

(1. 4) 

(1. 5) 

77 
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Table 2. Properties of tapered members 

Item 3C 4C 5C 6C 7C 8C 9C lOC 

rl AO.39 A0.41 A 0.41 A 0.40 Q 0.76 QO.77 B 0.70 B 0.70 

r2 AO.39 AO.39 AO.44 A 0.43 A 0.40 A 0.42 A 0.42 A 0.43 

r3 AO.39 A 0.41 A 0.40 AO.40 A 0.43 AO.40 A 0.40 AO.40 
Specific 

AO.40 AO.40 A 0.43 A 0.44 AO.40 A 0.40 A 0.40 A 0.40 r4 
gravlty 

A 0.41 AO.39 A 0.40 AO.40 AO.40 A 0.43 A 0.40 AO.40 rs 

r6 QO.77 QO.78 B 0.70 B 0.70 

l'α11 0.39 0.40 0.41 0.41 0.49 0.51 0.49 0.50 

El 107 109 106 106 147 157 148 159 

E2 89 89 82 81 97 1∞ 114 116 
E3 104 104 86 86 95 93 86 93 

Modulus of E4 105 105 81 82 96 96 105 105 

elasticity Es 104 104 106 106 93 95 93 86 

(103 kgjcm2) E6 150 150 152 156 

Ef 105 105 106 106 149 154 150 157 

Ec 95 95 83 83 96 96 98 99 

E 104 105 103 102 127 130 128 133 

G1 5.3 6.7 5.9 5.9 12.3 11.2 10.6 11.3 

G2 6.5 6.2 7.9 6.0 6.2 6.5 7.0 7.0 

乱10dulusof G3 6.1 6.7 6.4 6.4 7.1 7.1 6.4 5.7 

rigidity G4 6.0 6.0 6.0 7.9 6.9 6.9 6.5 6.5 

(103 kgjcm2) Gs 6.7 6.1 5.9 5.8 7.1 7.1 5.7 6.4 

G6 11.1 11.1 10.8 11.2 

G 6.0 6.4 6.5 6.1 8.1 8.0 7.8 7.8 

EjG 17.3 16.4 15.9 16.2 15.7 16.3 16.5 17.1 

osjoo 0.051 0.049 O.倒7 0.050 0.046 0.048 0.054 O.佃5

(Remarks) The marks are shown in Table 1. 

3Pl(1+戸) (~， ，. .~， 3s 1 
o. = 5函瓦sFln(l+s)一五sJ (1. 6) 

ここに， Il: 支点上のせいの大きい方の位置における梁の中立軸に関する断面二次モーメン

トで Il=bM/12，s=(hl-hoVho， A:断面積，ほかは等断面材のばあいと同じである (Fig.2

参照)。

1.3 試験体の組立

これらの部材の接合は合板ガセット接着法により行なった。ガセット板には北海道立林産

試験場製造の 2mmシナ単板 5plylOmm厚合板をダブルカ*セットとして用い，その自由縁で

の座屈防止のため，試験体と同一幅で，せいが約 5cmのエゾマツ材を Sti質問erとして，その

聞に挿入した (Fig.1)。ガセット板の厚さ，寸法，接着面積は既往の研究結果2-4)に基づいて，
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部材の曲げ強さの最大値が 6∞kg/cm2
程度になるまでの荷重に耐えうるよう設

計した。接着にあたっては部材およびガ

セットの両面に尿素樹脂接着剤(アイカ

ユリ 108)を塗布し， 接着面積20cm2当

り，長さ 32mmの釘1本を用いて釘打ち

圧締した。支点部には Fig.lに示すよう

なピン支持金具を用いた。ガセットに用

いたシナ合板の性質を Table3に示す。

1.4 鼠験体の種類

Table 3. Properties of Shina-plywood 
for gusset plates 

Av. Max. Min. 

Thickness t (mm) 9.89 10.00 9.加

Specific gravity ru 0.52 0.54 0.50 

HEl (103 kg/cm2) 93.1 109.8 60.9 

VEl (103 kg/cm2) 55.6 62.0 40.4 

Fσb (kg/cm2) 523 571 477 

(Remarks) H: glue lines are horizontal， V: ver-

tical， E: modulus of elasticity， 1: parallel 
to the face grain，σo: modulus of rupture. 

この試験に使用した試験体はつぎに掲げるように， 5種類，各2体ずつ計10体である。

No.lおよび 2: トドマツ 2cmラミナ 5層等断面材により梁・柱全部材を構成。

No.3および 4: 梁材は No.lと同じで，柱材は上部接合部 (Fig.lおよび 3の B，C点)

のせいが 10cm，下部支点(同 A，D点)のそれが 4cmのもの (Fig.2の Nos.3C-

4C)。目切れ面を外側とした。

No.5および6: 梁材は前者と同じで，柱材においては目切れ面をトドマツ 2cm厚ラミ

ナで二次接着し，補強したもの (Fig.2の Nos.5C-6C)。この補強面を外側とした。

No.7および 8: 梁および柱材の断面寸法は前者と同じであるが，全部材の上下両面を

ミズナラ材1cm厚ラミナで補強したもの (Fig.2の Nos.7B-10Bおよび Nos.7C-

1OC)。

No.9および 10: No.7-8と同様の補強をダケカンバ材1cm厚ラミナによって行なっ

たもの。

1.5 試験体の耐性試験

Fig.3に示すような垂直およ

び水平荷重による剛性試験を行

なった。

垂直荷重による試験では2体

を1組として，アンカーしたスチ

ールチャンネル上に立て，その梁

の中央部 (E点)に荷重用梁をの

せ，これに東京衡機製構造物負荷

Fig. 3. Locations of applying a load and of 
measuring deflections. 

試験装置 (5トン油圧ジャ y キ1個使用)により荷重をかけ 1体に対し 50kgごとに 500kg

まで E点で垂直変位， Flおよび F2点で脚部の水平変位をそれぞれ30mmストローグ， 1/100 

mm読みのダイヤルゲージで測定した (Fig.3 (1))。
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水平荷重による試験では1体ずつ B点にlOkgごと 80kgまで，滑車を利用し分銅によ

り荷重をかけ， B点， F1点およびF2点でそれぞれ水平変位を前者と同様のダイヤルゲージで

測定した (Fig.3(2))。

1.6 破蟻試験

破壊試験は水平荷重による剛性試験と同じ状態で B点に前記5トン油圧ジャッキにより

荷重をかけ， B点に取りつけた 1mm目盛りの物差しにより荷重20kgごとに水平変位をトラ

ンシットを使って破壊の直前まで読んだ。 このばあいラムストロークの調整をチルホール(横

型5トン用)によって行なった。この試験では比例限度荷重，破壊荷重，破壊時変位量を求め，

破壊形態を観察した。

門形ラーメンの破壊試験において破壊しなかった部材については解体後，それぞれ中央集

中荷重による曲げ試験を行ない，曲げ強さを求め，さらに部材製造時における一次接着と二次

接着における接着力の試験をブロックせん断試験により行なった。

2. 計算式

2.1 垂直荷重のばあい

まず， Fig. 3 (1)に示す門形ラーメンの梁材の中央部 (E点)に垂直荷重 Pが加えられるば

あいを，仮想仕事法によって解けばつぎのようになる。

D点の水平反力を余剰力に選び， Fig. 4 (1)に示すように D点を滑節とし，同 (2)のよう

に D点に水平荷重 X を加えて， (1)における D点の水平変位をもとの位置にもどすことによ

り， そこの水平反力が求められる。 ま

ず， Fig. 4 (1)， (2)の支点反力は釣合条件

により求められ， (1) X (2)によりは)にお

ける D点の水平変位が， (2)X(2)により

D点に水平荷重X=lをかけたときの同

点の水平変位が求められる。したがって

原形 [Fig.3 (1))の D点における水平反

力Hnは [(1)X (2)]"';-[(2) X (2))により求

められる。計算はつぎのとおりである。

Fig.3において， AB部材のA点に

おけるせいを hAB，B点におけるそれを

hBA， CD部材において同じく hnc，hcn 

とする。部材の見掛けのヤング係数を

E，それぞれ部材の剛性の代表値をEIBA

および Elcn，梁材の剛性を EIBCとす

B 
T @ 

B 

ー.. J..A 

恒三よLム~O.5P (2) 

工

D! 1 Af..2-
(3) (4) 

Fig. 4. Bending moment diagrams when 
the horizontal reaction Hn at D 
is used as the reduntant. 

T 

X=l 
D1.ー

D 
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る。 この試験のばあい， 幅約12cmの集成材を二つ割りしたものを ABおよび CD部材とし

たので， Eは両者同じ，かつ寸法もほとんど同じであるので EIBA今EICIJである。

hを剛比として

h 
2EIEET 
-一一一(EIBA + ElcD) L 

とおけば Fig.4 (1) の D 点における水平変位ゐ=~~号予ゐは同図州2) により

。 PVT一一D一一 8EIBC

同ロ)附ける X=lのときの水平変位SD=435dsは(川により
LT2 

dIJ = iIBC (2kOl + 1) 

(2.1) 

(2.2) 

(1..L .l ¥3 fl~ (1 ..L，QL sl?+3s)J IL  hBA-hAB hcIJ-h ここに，Ol = ~ 1 + s) pn (川)一五'i+siiJ' s= "Bh~~'AJ一=すf である。したがっ

てFig.3 (1)の D点の水平反力 HIJは品÷むにより

Hn-PL  -
8T(2kOl+1) 

(2.3) 

1
 
1
 
(
 

O.5P 
(M) 
05P 

(Q) )
 

削
川{
 

(2) 

(N) 

i+-HD t 
T/2L 

4 
{否) (N) 

Fig. 5. M， Q and N diagrams. 



82 北海道大学農学部演習林研究報告第29巻第1号

となり，かっ A点における水平反力 HA=HIJである。この荷重条件のときの曲げモーメント

M，せん断力 Qおよび軸方向力N は Fig.5 (1)に示すようになる。

ここで、，

PL 
MR  = HAT=  
1> - ~~A ~ 8 (2k1Il十1)

ME=守一HAT=子{1一夜中百)

(2.4) 

(2.5) 

さらに，このばあいの荷重点Eにおける垂直変位。E は変位測定位置(E)にP=lの仮想荷

重をかけ山の居図も同様となるので，曲げモーメントによる変位は向)=L;降 ds
kこより

PD (1 1 
vdE(o) =五EIBCl3-4(2k1Il十1)} (2.6) 

となる O しかし，このぼあい，断面寸法と試験体の形状からせん断力による変位がかなり大き

く，この値は梁材 (BC部材)に関しては(1.2)式と同じで

PD 3 (h ¥2 (， Ef 目‘ Eo¥
VOE(8-BC) = 48EIBC 20ct ¥ L) ¥ Af Gf ，Ac Gc) 

柱材 (ABおよび CD部材)に関しては

(.. ，_. ，̂ s(3+5s)) 一一一一一l41n(l+s)一一一一一一}VUE(8-.AB.CIJ)一 5AoGsl，*lll¥.lT f.lj- (l+sJ2 J 

である。ここに，Ao=(hAB+ha) b/2である。

(2.7) 

(2.8) 

Table 7における VOE(b)は(2.6)式による値，VOE(b+s)は (2.6)+(2.7)+(2.8)の合計数値で

ある。このばあい， (2.8)式による値は非常に小さく無視しでもほとんど影響ない。

つぎに柱材 (AB，CD)中央部F点の水平変位はつぎのように求められる。変位測定位置

F点に P=lの仮想荷重をかけたばあいの支点反力は前述の方法により Fig.4の(4)と(2)か

らFig.5 (3)に示すように求められる。同図において

である0

Ti 1， kO2 
lln=一+一一一一一一一il - 4 ' 2(2k仇+1)

。2= (吋y{吋吉弘一五4同了)

(2.9) 

• • "f M九fしたがって，この垂直荷重による柱材中央部 F点の水平変位ん(o)= L; ¥ ..;;~. dsはJ EI 
Fig. 5 (1) X (3)により

FSKPDT1I2 
F(o) = - 16EIBc(2k1Il+1) 

(2.10) 
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となる。式中のーは変位の方向が Fig.5 (3) M図における荷重方向と逆であることを示す。

なお，このばあいはせん断変形は無視で、きる。

等断面材のばあいはゆ1= 1/3， O2= 1/8とする。 よって上述の式はそれぞれつぎのように

なる。

日 3PL
LLA - 8T(2k+3) 

3PL 
M，， =HAT=一一一一一一
11 - LLAL  - 8(2k+3) 

ME=ラ{1一克お了)
PD (1 3 

向 b)= 16EIBc l3一五五石川
'i'"< 1. 3k 
Hn =一+一一一一一一一4 I 16(2k+3) 

3kPDT 
VUF;b) = - 128EIBC(2k+3) 

2.2 水平荷重のばあい

(2.3') 

(2.4') 

(2.5') 

(2.6') 

(2.9') 

(2.10') 

Fig.3 (2)に示す水平荷重が加えられたときの支点における反力は，前述のぱあいと同様，

Fig.4における (2)と(3)から Fig.5 (2)に示すように求められる。 A，D両支点における水平

反力は HA=Hn=O.5Pで，かつ等断面材，テーパー材ともに同じである。
rMM B点における水平変位向b)=Zlyrdsは Fig.5の (2)M図から

PLT2 
ROB(b) = 12E孟-.:(6kOl+1) (2.11) 

「λ1M
柱材中央部 F点の変位 RSm)=Z13了 dsは Fig.5における (2)X(3)により

PLT2 ( __ _ 
I10F(b) 瓦EIBCt6k(ゆ1十件2)+ 1) (2. 12) 

また，等断面材のぼあいは前項同様， Ol=1/3， O2=1/8として，

PLT2 
110B(b) = 1:翠I

BC
(2k+ 1) (2.11') 

PLT2 
I10F(b) =否両E孟了(l1k+4) (2.12') 

この水平荷重試験のばあいにおける曲げ応力の最大値ゐ一回玄の生ずる位置は柱材におい

て，せいんが 2hABまたは 2hEIJのところである。 これは支点上100cmで，Obー皿日はつぎの

ように求められる。

。トE 口 =M1冊/Z1凹 (2.13) 

ここに， MlOO= PT/3， ZlOo=2bhAB/3である。
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3. 結果および考察

試験結果を述べる前にこの試験に使用した材料の性能について簡単に触れる。使用したト

ドマツ， ミズナラおよびダケカンパのラミナの性質の総括を Table4に示す。これらの数値か

らトドマツは標準ないしやや良， ミズナラおよび夕、、ケカンパは上質のものといえる。また，ヤ

ング係数Eとせん断弾性係数Gの比 (E/G)はトドマツで 16-25，ミズナラおよびダケカンバ

はともに 12-14であった。

Table 4. Summary of properties of materials 

Species Todo・matsu Mizu-nara Dake-kamba 

No. of laminae 57 6 6 

Av. 3.0 1.7 1.5 

Av. ring width R叩 (mm) 恥1ax. 7.0 2.2 2.3 

Min. 1.1 1.3 0.7 

Av. 0.43 0.78 0.72 

Specific gravity ru Max. 0.48 0.81 0.77 

乱1in. 0.39 0.76 0.70 

Av. 12.9 13.6 6.3 

Moist. Content u (%) Max. 14.0 15.0 8.0 

Min. 10.0 12.0 5.0 

Av. 115 148 166 

M.O.E. E (103 kg(cm2) Max. 147 157 192 

Min. 81 141 148 

Av 6.1 11.6 12.3 

Shear modulus G (103 kg(cm2) 乱1ax. 7.9 12.3 16.3 

Min. 4.0 11.0 10.6 

3.1 部材剛性

等断面材についての結果を Table5に示す。 これはスパン(めを 150cmとしての中央集

中荷重による試験結果で，剛性の計算値EIから求めた曲げ‘たわみゐを実験値 OE却に比較す

ると OEXP/δbの値はほぼ1.10-1.20の範囲にある。 このゐにせん断たわみんを加えて比較し

た OExP/(ゐ+ん)の値はほぼ1(範囲は 0.92-1.07) となり， 両者がほぼ一致しているといえよ

う。このばあい，せん断たわみ O.は曲げたわみゐの 10-15%にあたる。

この等断面材のうち梁材となるものではトドマツ材のみのものについても，上下面材にヤ

ング係数の大きいもの (E=136-147x103 kg/cm2)を使用したので，広葉樹材による複合構成

のものと剛性 EIの値にあまり差はない。ラーメン No.1および2の等断面柱材となるものに
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Table 5. Flexural rigidities of members with 
uniform cross sections 
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(10-3 cm/1∞kg) 
118 137 136 

119 137 137 

120 137 143 

121 138 133 

125 142 139 

125 142 144 

125 141 149 

129 146 142 

112 127 136 

112 127 136 

147 164 168 
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147 16β150 

147 163 159 
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1.02 

1.05 
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(Remarks) b: width， h: height， ru: speci五cgravity at the time of test， 1: moment of inertia， 
EI: flexural rigidity， Oo and o. are the calculated values of deflections due to 
bending moment and shearing force， respectively. 

Table 6. Flexural rigidities of tapered members 

No 。Exp. OExP. 
Oo ゐ+o，
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ついては， 同 No.3-6のテーパ一部材のラミナのヤング係数に近いものを使用したので， そ

れらの剛性はやや小さい。

つぎ，テーパ一部材についての寸法，剛性，同試験結果を Table6に示す。ここでは広葉

樹材による剛性補強効果が EIlにみられる。 すなわち， ミズナラ材による補強の No.7C1-

8C2および夕、、ケカンパ材による補強の No.9C1-lOC2ではトドマツ材のみによるものの約

20%増である。このぼあいも剛性試験はスパン (l)150 cmで中央集中荷重によるが，EIから

の計算曲げたわみゐはほぼ実験値 OExpと一致している。せん断たわみんをこれに加えると計

算値(ゐ十ゐ)の方が実験値より約4%大きくなっているが，これは測定の精度によるものと考

えられる。このテーパ一部材のばあい，せん断たわみんは曲げたわみゐの 4%程度である。

このように，部材剛性試験では等断面材，テーパー材ともにラミナについて測定したEお

よび Gから梁としての変形をかなりの精度で計算できることを確めた。

3.2 試験体の剛性

垂直および水平荷重による試験結果を Table7に示す。 各点の変位の計算には同表の

EIBc， EIBAおよび EICIJを用いた。

Table 7. Deflections of the frames 

I;;「¥¥-1_0.I 1 
EIRC 

EIBA 

EICIJ 

h 

(106 kg/cm2) 59.4 59.1 58.6 58.3 56.2 56.2 56.1 54.5 62.7 62.7 

48.0 47.9 43.5 43.9 42.9 42.6 52.9 52.9 50.6 52.4 

48.0 47.8 43.5 44.0 43.0 42.7 52.9 52.6 50.5 52.5 

1.238 1.235 1.347 l.327 1.310 1.318 1.061 1.034 1.242 1.195 

同

恒

国

，
叫
し
問
。
』
国

E占B(b) (10-3 cm/lO kg) 

ROP(b) 

ROB(E玄p) ( 

ROP(Exp) 

BOB(Exp)/ROB(b) 

RO.fi"(Exp)!IIOP(b) 

M州
諸

-Mg【

戸
国

u-zuk戸
国

h
門

戸

国

C
Z
U
U唱
U

Q

VOE(b) (10-3 cm/1∞kg) 
VOE(b+8) ( 

VOJi¥b) 

VOE(Exp) ( 

VOF(E玄p) ( 

VOE(E玄p)/VdE(b)

VOE(Exp)/VOE(b+8) 

VOP，Exp)/VOF(b) 

69.7 70.0 86.7 86.8 89.7 89.8 85.2 87.0 79.4 78.6 

88.6 89.1 104.3 104.4 106.6 106.7 106.8 104.1 94.6 93.8 

30.1 30.3 61.8 61.2 63.7 63.9 58.7 59.8 56.1 55.0 

73.4 75.8 99.6 98.3 103.8 103.6 104.0 101.4 95.6 93.8 

39.3 34.6 71.8 67.5 72.6 72.9 69.8 67.4 64.2 65.0 

1.05 1.08 1.16 1.13 1.16 1.16 l.22 1.17 1.20 1.19 

0.83 0.85 0.96 0.94 0.98 0.98 0.97 0.97 1血1.∞

1.30 1.14 1.16 1.10 1.14 1.14 1.19 1.13 1.14 1.18 

-
M国

c
-
-
6
2
H
D
N

h
門
戸
ロ

czuu唱
ω
凸

165 165 293 291 298 3∞ 252 254 256 248 
104 105 213 211 217 218 181 182 185 179 

126 115 242 236 234 227 210 203 205 204 

81 74 177 177 175 172 152 151 153 153 

0.76 0.74 0.83 0.81 0.78 0.76 0.83 0.80 O.舶 0.82

0.77 0.71 0.83 0.84 0.81 0.79 0.84 0.83 0.82 0.85 

(Remarks) k: relative sti妊ness=(2AlncT)/(AIBA+EICIJ)L，and the others are shown in Table 4 
and Figure 3. 
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3.2.1 垂直荷量賦験のばあい

梁材中央部(荷重点、下， E点)の変形にはせん断変形の割合が大きし曲げ変形 vOE(o)にせ

ん断変形 VOE(8)を加えたものが実験値と比較される。まず，等断面材による No.1および No.2

ではこの(実験値)/(計算値)が0.83および0.85で， これは合板ガセットによる試験体の剛性の

増加であると判断される。 これに対し， テーパ一部材を有する試験体では， この値はほぼ1

で，合板ガセットの剛性効果は少ない。これはテーパ一部材のばあい，その形状によって曲げ

モーメントの小さいところでも変形が大きいので，ガセット接合部の剛性が増加しでも，全体

としての剛性の増加は非常に少ないとみられるからである。一方，この垂直荷重による柱材中

央部の水平変位の実験値vOF(EXP)は計算値下01<'(O)よりかなり大きく，その1.1-1.3を示した。

この変位にはせん断変形の影響がほとんどないので，装置による誤差および測定精度によるも

のと考えられる。

3.2.2 水平荷量猷験のばあい

この結果では B 点および F 点の変位はともに曲げ変形の計算値 riJB(Ö) および ~F(b) より

かなり小さかった。すなわち，これらの変位における(実験値)f(計算値)は等断面材で， 0.71-

0.77，テーパ一部材をもつもので0.76-0.85であり， すべてに合板カoセットの剛性向上の効果

がみられるが，等断面材においてとくに顕著である。

以上のように，剛性試験の結果では，一部に実験値が計算値より若干大きいものもみられ

たが，一般的に上述の方法によって門形ラーメン試験体の変位をかなりの精度で計算できるこ

とを確めた。 また， 合板ガセットの剛性効果はテーパ一部材をもつものでは等断面材のもの

より少ないが，合板ガセット接合部に荷重をかけた水平荷重試験ではその効果が明らかにみら

れた。

Table 8. Calculated values of deflection and strength of the 

quadrangular frames with various tapered members 

P 

O 

0.05 

0.1 

0.2 

0.5 

ho 

(cm) 

10.∞ 
9.52 

9.09 

8.33 

6.67 

Ratio 
of 
column 
volume 

1.α治
0.976 

0.955 

0.917 

0.833 

Ratio 
of 
frame 
volume 

1.0∞ 
0.984 

0.970 

0.945 

0.889 

1.0 5.∞ 0.750 0.833 
1.5 4.∞ 0.71∞ 0.8ω 
2.0 3.33 0.667 0.778 

Mn 
xP 

(cm) 

11.25 

11.10 

10.93 

10.64 

9.89 

Vertical load P at E 

ME OE Ratio 
xP of 
(昨3cm/stid:間

(cm) 1ookg) 

26.25 92.8 1.000 

26.40 93.8 0.989 

26.57 95.0 0.977 

26.86 97.0 0.957 

27.61 102.0 0.910 

8.97 28.53 108.2 0.858 

8.29 29.21 112.8 0.823 

7.76 29.74 116.4 0.797 

豆己己記五tal10也dP at 13 

。B Ratio Ratio 

tEkg)Midess p::玄
2.03 1.α)() 1.α)() 

2.07 0.978 1.α)() 

2.12 0.954 1.αゅ

2.22 0.912 1.αm 

2.49 0.814 1.0∞ 
2.88 0.702 1.0∞ 
3.23 0.627 0.960 

3.54 0.572 0.880 

(Remarks) Cross section of members: hBA=hBC=hcB=hcD=lOcm， b=5cm， M.O.E. of mem-
bers: 1∞X 103 kg/cm2， 0: deflection， Pmax: the max. load when M.O.R.σis con-
stant for all of the members， s=(hBA-hAB)/hAB=(hcD-hDC)/h叫ん=hAB=hDG・
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この門形ラーメンにおいて，梁材および柱材上部接合位置の寸法が同じで，かつヤング係

数および曲げ強さが同じであるばあい，テーパーの度合を変化させたときのラーメンの剛性お

よび強度を比較すると Table8に示すようになる。 このように，sをOから 2.0まで変化させ

たばあし、，柱材下端のせいんは 10.0cmから 3.33cmまで小さくなり，柱材の材積比は 1から

0.667に， ラーメン材積比は1から 0.773となる。 このラーメンでは垂直荷重のばあい， 部材

剛性が小さくなれば，支持点の水平反力 HAおよび Hnは小さくなるので，当然，両肩の曲げ

モーメント MB および McはFが大きくなることによって減少する。 これに応じて， 荷重点

下の曲げモーメント ME は増大する。すなわち，同表の MB は s=Oのとき 11.25Pcmで，

s=2.0では7.76Pcmとなり， 約69%に減ずる。 一方 ME は26.25Pcmが29.74Pcmとな

り，約113%に増大する。したがって， このばあい，部材の曲げ強さ内が一定であれば破壊

は荷重点下に生じ，その値を s=Oのとき 1とすれば，s=2.0では0.88となる。 また， この

荷重のときの荷重点下の曲げたわみをむとすれば，s=Oで 92.8X 10-3 cm/1∞kg， s=2.0で
11.64x 10-3 cm/100 kgである。これを剛性の比として表わせばその右欄のような値となり，1.0

が0.797に減ずることになる。柱材の材積比，ラーメン材積比がこれより小さいことから，こ

の垂直荷重に対してはテーパー部材の使用が合理的といえる。

つぎに水平荷重のばあいについてみると，計算式のき買で、述べたように，sに関係なく，両

支点での水平反力はともに 0.5Pであるので，曲げモーメント図はすべて同じである。 このば

あいの肩B点の水平変位は同表むのように求められ，これによる剛性の比は戸=0のとき1.0

から s=2.0で0.572に減ずる。 この減じ方は柱材の材積比およびラーメン材積比の減じ方よ

り多く，この水平荷重に対しては剛性の上からはテーパー部材の使用はやや不利となる。しか

し，内一定のときの破壊荷重の比は s=Oから1.0まで全く同じであり (1.0)，s = 1.5で0.96，

s=2.0で0.88となり， 強度的にはテーパ一部材の使用は合理的といえる。 これは既に述べら

れているようにへテーパ一部材において出げ強さの最大値 σか皿口の生ずるのは部材のせいん

が支点上のせいんの 2倍，すなわち，hx=2h。の位置で(最大せいが 2ho未満のときはその最

大せいの位置)あるため，上述のようになるものである。

3.3 試験体の強度

水平荷重による破壊試験の結果を Table9に示す。まず，比例限度荷重Pzについてみる

と，トドマツ材による目切れ補強の No.5および 6試験体において，やや小さいが，他はほぼ

同じである。最大荷重はトドマツ等断面材による No.1および 2では81O-880kg，トドマツ

テーパー部材のものは目切れ面を補強していないもの (No.3-4)も補強したもの (No.5-6)

も大差なく 620-690kgで，前者 (No.1-2)の77%前後で， Table 8に示す計算値よりかな

り低い。これは等断面材のものにはガセットの補強効果が現われたためである。広葉樹材によ

る複合構成のもの (No.7-10)では P皿はの値はトドマツ等断面のものとほぼ同じで， その補

強の効果が明瞭に現われている。とくに破壊形態からみると，トドマツ材のみのものは等断面，
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Table 9. Strength of the frames 

Frame Pt P皿ax Mmax tIma玄 σb曲max Type of fructure 
No. (kg) (kg) (kg.m) (cm) (kg/cm2) 

1 620 880 660 11.7 789 Bending in column 

2 560 810 680 9.5 727 

3 5∞ 640 480 13.9 6∞ 
4 620 690 518 13.6 646 

5 480 620 465 16.2 582 

6 440 640 480 15.1 600 Shear between gusset and member 

7 660 860 645 22.8 805 Shear in gusset 

8 520 770 540 16.5 743 

9 560 790 593 24.5 785 Shear in core of column 

10 6∞ 855 641 25.0 847 

(Remarks) 乃 loadat p.l.， Pmax: the max. load， M回目 themax. bending moment， 占皿口:
deflection at B when the max. load is appiled， Ob-皿ax:the max. value of modulus 

of rupture. 
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テーパー材ともにほとんどが柱材の曲げ破壊によっているが， ナラ材による補強の No.7-8

ではともにガセット内接着層せん断，ダケカンパ材による No.9-1Oではともに柱材コアーの

せん断破壊によった。このように，広葉樹材による補強のものではその強さを充分発揮しない

うちに他の部分で破壊した。また，これらの補強のものでは破壊前の変形が大きくなったとき

に，表面材ではなく，芯のトドマツ材の方に圧縮破壊(もめ)がみられた。さらに，破壊時にお

ける荷重点 (B)の変位量 (d皿日)はトドマツ等断面材の No.1-2では最も少なく 9.5-11.7cm， 

っきf、がトドマツテーパー材の No.3-4の 13.6-13.9cm， トドマツ補強の No.5-6で 15.1-

16.2 cm，広葉樹材補強の No.7-10では 16.5-25.0cmであり，粘りという点からも広葉樹材補

強の効果が非常によく現われている。またトドマツ補強のぼあいも強度にあまり差はなかった

が，この粘りでは効果があったといえよう。ここにあげた内-maxは等断面材のばあいは Mmax

をその断面係数Zで、割った値で， 実際にはカ"セット板の直下で曲げ破壊しているので， 曲げ

モーメ γ トの値は M皿axの0.83程度となり，したがって，破壊箇所の曲げ強さ内は 610-660

kgJcm2である。テーパー材のばあいは (2.13)式による計算値である。

以上の破壊試験の結果では内ー皿axは582-847kgJcm2の範囲にあり， トドマツ集成材の許

容応力度 sfb(曲げ，短期応力に対する値=2∞kgJcm2一一集成木材構造設計基準)の 2.9-4.2
倍にあたり，いずれも充分な耐力をもっといえる。

3.4 部材の強度

試験体の破壊試験終了後，破壊していない部材について，曲げ試験を行なった。その結果

を Table10に示す。 ここで， 比例限度荷重Pzは最大荷重Pm日の 0.55-0.75の範囲にある

が，とくに構成による差はみられない。曲げ強さ内についてみると， トドマツ等断面材 (No・

lB-No.6B， No. 1C2-No. 2C1)において，その範囲は 564-669kgJcm2である。とくに柱材
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Table 10. Strengh of members 

No. b hZ/2 2Z/2 PZ Pma玄 Mmax σbp σb 

(cm) (cm) (cm3) (kg) (kg) (kg.m) (kg/cm2) (kg/cm2) 

1B (U) 5.020 10.025 84.ω 卯O 15∞ 56.25 401 669 

2B (U) 5.015 10.010 83.75 9α) 1460 54.75 403 654 

3B (U) 5.025 10.020 84.09 9∞ 1350 50.63 401 602 

4B (U) 5.020 10.010 83.83 9∞ 1430 53.63 403 640 

5B (U) 5.020 10.010 83.83 900 1260 47.25 403 564 

6B (U) 5.020 10.005 83.75 9∞ 1380 51.75 403 618 

7B (U) 5α)() 10.040 84.00 1100 1540 57.75 491 688 

8B (U) 4.860 10.040 81.65 11∞ 1520 57.∞ 505 698 

9B (U) 4.715 10.035 79.13 12∞ 16∞ 60∞ 569 759 

lOB (U) 4.725 10.025 79.14 12∞ 1570 58.88 569 744 

1C2 (U) 5.030 10.015 84.09 900 1460 51.10 375 608 

2C1 (U) 5.020 10.015 83.92 1α)() 1520 53.20 417 634 

3C2(T) 5.α)() 7.160 42.72 460 625 21.88 364 512 

4C2 (T) 5.020 7.165 42.95 460 760 26.60 375 619 

5C1 (T) 4.990 7.170 42.76 480 880 30.80 393 720 

6C1 (T) 5.000 7.165 42.78 480 725 25.38 393 593 

6C2 (T) 5.000 7.175 42.伺 480 8∞ 28∞ 392 653 

7C1 (T) 5.∞5 7.165 42.82 620 880 30.80 507 719 

8C2 (T) 4.885 7.150 41.62 640 980 34.30 538 824 

9C1 (T) 4.730 7.195 40.80 6∞ 8∞ 28.∞ 515 686 

10C2 (T) 4.730 7.170 40.53 6∞ 960 33.60 518 829 

(Remarks) b: width， hZ/2: height at the mid-span， ZZ!2: section modulus at the mid-span，乃:
load at p.l.， Pmロ themax. load， M血目 themax. bending moment，σbp: 五ber
stress at p.l.，の modulusof rupture， (U): uniform cross section， (T): tapered. 

について，ラーメン試験体において破壊したものの内 max(Table 9)と比較すると No.1:789/ 

608=1.30， No. 2: 727/634=1.15となり，合板ガセット接合の効率がともに 1より大であるこ

とを示す。なお，さきに述べたように No.1および 2試験体では破壊した位置での曲げ強さは

610-660 kg/cm2であって，これは Table10の内の数値とほぼ同じであると判断される。つぎ

に広葉樹材による複合等断面材ではミズナラ材による No.7B-8Bの σbは688-698kg/cm2， 

夕、、ケカンパ材による No.9B-10Bはさらに大きく 744-759kg/cm2であった。このように等

断面材についても複合の効果が確められた。

つぎにテーパ一部材についてみると， トドマツ材の補強していないもの (No.3C2-4C2) 

では 512-619kg/cm2，同一樹種材で補強したもの (No.5Cl-6C2)では 593-720kg/cm2で

あって，平均値としては後者の方が強度大であるが，個々について二次接着による補強の効果

を断言できない。 これらの柱材の構成ラミナのヤング係数Eは Table2に示すように表面材

となるものは 104-109X 103 kg/cm2で，ほとんど差がないものである。これはテーパ一切削面
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を補強していないものの目切れにおいても，その繊維傾斜角度はs=1.5では 2017'程度であっ

て，目切れによる強度低下は非常に少ないとみられるためで、ある。このトドマツテーパ一部材

の σbをラーメン試験体の σb-maxと比較すると， No.3:印0/512=1.17，No. 4: 646/619=1.04， 

No. 5: 582/720=0.81， No. 6: 6∞/593=1訓という数値となり，接合効率はし、ずれも非常に
高いことを示す。つぎに，広葉樹材による複合構成のものについてみると， ミズナラ材による

No.7C-8C2では内は 719-824kg/cm2， ダケカンパ材による No.9C1-10C2で686-829

kg/cm2で，いずれもかなり大きい値である。 これらをラーメン試験体における内mロと比較

すると，No. 7: 805/719=1.12， No. 8: 743/824=0.90， No. 9: 785/686=1.15， No. 10: 847/ 

829=1.03となり，接合部で破壊した No.7および 8においても，接合効率は極めて高いとい

える。

3.5 接着力

前項の部材曲げ試験終了後， テーパ一面補強を行なった試験体(柱材)から， 最初に集成

材を製造した際の接着(1次接着)とテーパ一面補強のばあいの接着 (2次接着)をブロックせ

ん断試験体を作製し，せん断強きとして比較した。その結果を Table11に示す。 ここで中央

欄の 1，2はそれぞれ1次および2次接着を示す。 せん断強きをみると， ダケカンバ・トドマ

ツの 2次接着の 58.3kg/cm2を除けば，両接着力に差はないといえる。 このばあいも木破率は

70%を示しているので，とくに問題はないと考えられる。

Table 11. Gluing properties (results of block shear test) 

Species glued Member No. Procedure* Shear strength 1九Tood failure 。fgluing 
(kg/cm2) (%) 

6C1 1 70.1 90 

6C2 1 69.4 1∞ 
Todo・matsuxTodo・matsu

6C1 2 72.9 95 

6C2 2 73.2 40 

7C2 1 85.4 85 

8C2 1 96.8 90 

7C2 2 101.3 60 
Mizu-nara x Todo・matsu

8C2 2 95.2 55 

10C1 1 112.7 70 

10C2 1 
Dake-kambaxTodo・matsu

94.5 60 

10C1 2 58.3 70 

10C2 2 92.4 75 

(Remarks) *1: gluing to make a laminated wood block from which tapered members are 
taken， 2: gluing a face lamina on the tapered surface. 
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結言

テーパ一部材をもっ木造ラーメンの剛性と強度に関する研究の最初として，その最も基本

的な形である門形ラーメンについて， トドマツ集成材による等断面材，テーパー材，同トドマ

ツ材による目切れ面補強材， ミズナラおよびダケカンパ材による複合構成のものを用いて，合

板ガセ y ト接着法による試験体を製作し，剛性および破壊試験を行なった結果はつぎのように

要約される。

1) 部材剛性試験の結果ではラミナについて測定したヤング係数 Eおよびせん断弾性係

数 Gによって，部材剛性を高い精度で計算できることを確めた。

2) 試験体の剛性試験の結果においては，前項同様ラミナの数値を基にして，各種荷重に

対するラーメンの変位を高い精度で計算できることを確めた。このばあい，合板ガセットの剛

性有効率はテーパー材をもつものでは等断面材のものより小さかった。また，梁材中央部にか

けた垂直荷重とガセット接合部にかけた水平荷重のばあいを比較すると，後者の方が剛性有効

率が高かった。

3) 水平荷重による破壊試験ではいずれの試験体も所要の強度をもつことが確められた。

また，広葉樹材による複合構成のテーパ一部材をもつものではトドマツ等断面材に匹敵する強

度を示した。 トドマツ材によるテーパ一面の補強では，その効果は強度に対しては明らかでな

かったが，粘りに対しては明らかにみられた。この試験における合板ガセットの接合効率はい

ずれも高く， 80-130%を示した。

4) 集成材製造時とテーパ一面補強時の接着力には差はなかった。
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Summary 

It is well known that the structural members with varying cross sections are used 

for the purposes of reasonable utilizing of materials and adding beauty to the wooden 

structures. For instance， those are used as the legs or rafters of three・hingedlami-

nated wood gable frames and as the legs of funitures such as a chair or a table. The 

theoretical analysis about the deflection and stresses of tapered wood beams was already 

presented by A. C. MAKI and E. W. KUENZI (1965)1). In this paper， their analysis has 

been applied to the quadrangular wood frames with the tapered members， and the 

deflection and stresses of the rigid frames being investigated. 

1. Material and me曲ods

1.1 Fabrication of the members 

The specimen is shown in Fig. 1. The members were made from the glued 

laminated wood. The species of the laminae used are Todo・matsu(Abies sachalinensis 

MAST.， Mark: A， grown in Uryu pref. Hokkaido and air-dried 2.0 cm X 12 cm X 180 cm) 

as the main material， and Mizu-nara (Quercus mongolica FISCH. var. grosseSe1・'rataREHD. 
et WILS.， Q， grown in Teshio and air-dried 1.0 X 12 X 180) and Dake-kamba (Betula er-

manii CHAM.， B， on sale， ki1n-dried 1.0 X 12 X 180) as the reinforcement. Before gluing， 
the moduli of elasticity and rigidity of those laminae were measured by bending and 

torsional tests， respectively. Also the specific gravity， moisture content， average width 

of annual rings and defects were recorded. 

The arrangement of the laminae in the members is shown in Fig. 2， and Tables 1 

and 2. The Jaminated wood beams were assembled with ureaformaldehyde adhesive. 

1. 2 Flexural rigidity test for the members 

Prior to constructing the specimen， flexural rigidity test for the members was 
carried out as shown in Fig. 2. 

In this case， the deflection at the mid-span is calculated by the following equations. 

For the members wi曲 uniformcr倒 ssections (fJ = 0)5) : 

If the bending and shear deflections are Ob and 0.， respectively， 

0. = Pl3 ----
b - 48EI (1. 1) 
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δ 嘉子(合(子y(A号+んを)} (1. 2) 

where El is the fiexural rigidity of the laminated beam and El = Et1t+ Eclc， 1 is the 
moment of inertia about the neutral axis， E is modulus of elasticity， G is the modulus 
of rigidity， h is height of the beam and subscript letters f ana c are face and core 
materials， respectively. Now， denoting 九=hc/h，K=Ec/E， and ω={1ー (l-K)咋}/K，it 
is found that (see Fig. 2) 

ψ=士{1-8(1-K)吋)
ん=8-15九+10月-3咋

ん= K(15w2~o-10ω時十 3~&)

For the tapered members (6)0): 

The apparent value (E) of modulus of elasticity and that (G) of modulus of rigidity 

of the members are approximately taken as the following， 
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(1. 3) 

(1. 4) 

The mid-span defiections Ob and O. can be seen that 

db=12(1+訓l山)一合)
O. =唱す{21n(1吋)一会)

(1. 5) 

(1. 6) 

where 11 is the moment of inertia of the section with the highest depth in the span 

and 11=bhi/12， s=(h1-ho)fho， A is areaof cross section， and the other marks are the 

same with those described above (see Fig. 2). 

The calculated value of the mid幽spandefiection was compared with observed one. 

1.3 Cons佐uctionof specimens 

As shown in Fig. 1， the specimen was formed by joining three members， one beam 

and two columns with uniform or varing cross sections， together with nail-glued Shina-

plywood guss巴ts. A 5 cmx5 cm Ezo・matsu(Picea sp.) sti妊enerblock was inserted 

between the gusset plates along the free edge to prevent the buckling. Some properties 

of the plywood are shown in Table 3. 

1. 4 Kind of specimens 

Ten specimens were used for this investigation and these are classified as follows: 

Nos. 1 and 2: All members were Todo・matsu5 ply laminated wood with uniform 

cross sectlOns. 

Nos. 3 and 4: The beams were the same with those of Nos. 1 and 2， but the 
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columns were Todo・matsutapered bars without reinforcement for the tapered faces. 

Nos. 5 and 6: Todo・matsulaminated beams and the tapered columns reinforced 

by gIuing the Todo・matsulamina to the tapered face. 

Nos. 7 and 8: Mizu-nara and Todo・matsucomposite beams and tapered columns. 

Nos. 9 and 10: Dake・kambaand Todo・matsucomposite members. 

1.5 Sti鉦nesstest for the fram回

Two kinds of loads were applied in a vertical position as shown in Fig. 3: one 

was a vertical load at the mid-span (Point E) and the other being a horizontal one at 

the knee (Point B). 1n the former， the frames were erected in a pair with spacing 1 m 

00 cent町， on the steel channels anchored， and the load was applied by a hydraulic jack 

with 5・ton-capacitythrough the beam which was put on the frames. The deflections 

at Points E， Fl and F2 were measured by dial gages with 1/100 mm readings and 30 mm 
stroke at50 kg load increments until 500 kg loaded. 1n the latter， the frames were 

tested individually and the load was applied with 10 kg weights by using a fixed pulley. 

The deflection measurements were made with the dial gages mounted at Points B， Fl 
and F2 at 10 kg load increments until 80 kg loaded. 

1.6 Des位uctivetest for the frames 

For the destructive test， the horizontal load was applied hydraulically at the knee 

(Point B) of the frame and the horizohtal deflection at Point B was measured by 

a bamboo ruler with 1 mm readings at 20 kg load increments until failure occurred. 

After the test was made， a bending test was carried out for the members which did 
not fracture in the frame test. Also the gluing properties for the members were 

investigated using block shear specimens made from them. 

2. Calculations 

The two-hinged quadrangular rigid frame with tapered columns was analysed 

theoretically by the method of consistent deformation as shown in Figs. 4 and 5. 

2. 1 For the vertical load 

1n Fig. 5 (1)， the horizontal reaction (HA or Hム)at Point A or D， moment (MB or 
比.)at B or C， and moment (ME) at E are as follows: 

PL 
H" =Hn= A - ~~1J - 8T(2k仇+1)

PL 
M" = Mr. =一一一一一一一..~" -8(2kOl + 1) 

ME=守一九T=子{1一羽缶百)

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

wherek is relative stiffness and k=2EIBCT/(EIBA+EICIJ)L， IBC is the moment of inertia 

of the member BC (beam)， IBA is that at Point B of the member AB (column)， Icn is 

that at C of the member CD (column)， and 

(" 1 ¥3 (L /， ，0¥ s(2+3s) 1 Ol = (1 + ~ ) lln (1 +s)一一一一一一}¥.L I s / lUq.L 't'J 2(1+s)2 J 

s = (hBA-hAB)/hAB = (hcn-hnc)fhnc 
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Bending deflection (VOE(b)) and shear deflection (VOE(.)) at E are calculated as follows: 

vOE(b) = PV  f-J-- 1 ， _， 1 
'(b) = 16EIBc r3-4(2対1+1)J 
。 PV 3 (h，¥2 (、E!-1-) _ Ec i 
E(8-SC)一面E1sc2房¥[;}¥A!c，Tん G

c
}

( ， '-" ，d¥ s(3+5s) ) vOE(8-AB，C.D) 一一一一 {41n(1+s)一一一一一一}。Gsl----，-. " (1+s)2 J 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

where ψ，ん，んE!，G!， Ee， and Gc are the same with those described in equation (1. 2)， 
and Ar，=hABb or =h.vcb. 

Horizontal deflection (vOF(b)) due to bending at F1 or F2 are calculated by the 
following equation. 

where 

(b)=-KPVTO2 
16EI Bc(2kO1 + 1) 

。2= (1 + -i， Y hn ~~.並と 0/ "'1 I ~2/o ， lJ¥ 1 
-¥.L J sJ l'" 4(1+s) -2(1+s)(2+s) J 

(2.10) 

For the frames constructed entirely of the members with uniform cross sections， 。1= 1/3 and O2 = 1/8 are substituted in the equations described above. Then， the follow-
ings are obtained. 

3PL 
.L.LA - 8T(2k+3) 

3PL M，，=HAT=一一一一一一
8(2k+3) 

M町一主主h- ，~~， ~. 1 一一 、

4 l~ 2(2k+3)J 

d-PL3i131  
醐)= 16EIsc r3-4(2k+3) J 
O.n¥ - ~kPVT 
VUF(b) 1五8E1sc(2k+3)

2. 2 For the horizontal load 

(2，3う

(2.4') 

(2.5') 

(2.6') 

(2.10') 

When the horizontal load is applied at the knee (B) of the frame， the moment (M)， 
shear (Q) and axial force (N) diagrams are obtained as shown in Fig. 5 (2). Deflections 

at B and F1 (or F2) are calculated as follows: 

ES PLTZ 
仰 )=12EE(6K61+1)

PLT2 (~.，. ， "，  _) 
d ゅ)一一一一一{6k(φ1+仇)+1} 24E1sc r"¥r1' nl  • ~J 

(2.11) 

(2.12) 

For the frames constructed entirely of the members with uniform cross secti佃 s，
the followings are derived. 

PLT2 
一一τァ一一(2k+1)
12EIB~ 

(2.11') 
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PLT2 
nOF(b) =古語IBC(l1k+4) (2.12') 

In the case of applying the horizontal load to the frame with the tapered columns， 

the maximum value of bending strength (σb-max=M.jZx， Zx: section modulus) will occur 
at the section having a depth hx=2hAB or =2hIJ(J， and in the frames tested， since s=1.5， 

this section is found at a height of 100 cm from Support A Qr D. 

Then， 

σb-max = M1∞jZl朗 (2.13) 

and 

MlOO = PTj3， Zl∞=2bhAB2j3 

3. Results .and coneluoions 

3.1 Sti1fne自由 of the membe四

Results are shown in Tables 5 and 6. 

For the members with ，.uniform cross sections， the calculated values of the elastic 

desection including shear de:flection coincided closely with the experimental ones; the 

average value of ratio (Exp.)j(Cal.) in the mid-span desection was 1.01， the maximum 

being 1.07 and the minimum 0.92. Also， for the tapered members， the calculated 

values agreed approximately with the experimental ones; the average value of (Exp.)j(Cal.) 

was 0.96， the maximum being 1.00 and the minimum 0.92. It seems， therefore， that 

the :flexural rigidity (Elt) of the members calculated from the properties of laminae are 

used with su伍cientaccuracy for calculating the deflections. of the frames. 

3.2 脱出'ne8Sof the fram<倒

Results are shown in Table. 7. 

3.2.1 For the vertical load at E 

The calculated deflections (vOE(b) + vOE(8)) at the mid-span (E) of BC-member were 
slightly larger than the experimental ones for the frames constructed entirely of the 

members with constant cross-sections (Nos. 1 and 2); the values of (Exp.)J(Cal.) were 

0.83 and 0.85. The experimental values and the calculated ones for the frames with 

the tapered members agreed approximately with each other; the values of (Exp.)j(Cal.) 

ranged from 0.94 to 1.01. From these results， it may be seen that the plywood gussets 

have remarkable effect on the stiffness of the frame consisted entirely of the members 

with uniform cross sections， but these have little effect for the frame with the tapered 

members. In the deflections (VOJi) at F， the experimental values were slightly larger 

than the calculated ones. It is considered that this fact has been caused by the 

experimental error. 

3.2.2 For the horizontal load at B 

The calculated deflections at B and F were slightly larger than the experimental 

ones; the values of (Exp.)j(Cal.) ranged from 0.71 to 0.85. In this case， it may be seen 
that the gussets have remarkable effect on the stiffness of all frames. 

If the dimensions of the member BC， those at B of AB and at C of CD， the modulus 

of elasticity， and the bending strength of all members are constant， the deflections and 
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strength ratios in the frames with various tapered members (s=0-2.0) are calculated 
as shown in Table 8. 

3.3 S旬喝ngthof the frames 

The results of the destructive test by applying the horizontal load at B are presented 

in Table 9 and summarized as fol1ows: 

Nos. 1 and 2 frames failed by 810 to 880 kg loads which were the highest in this 

test. Nos. 3 and 4 failed by 640 to 690 kg loads which were about 80% of those for 

Nos. 1 and 2. Nos. 5 and 6 frames reinforced by gluing a Todo・matsulamina to the 

tapered face of the column were did not stronger than Nos. 3 and 4. As the reason 

for this， it may be considered that the decrease of the strength for Nos. 3 and 4 

frames， which is caused by the slope of fibers on the tapered face， has been very smal1， 

since an angle between the fibers and face is about 2017' and the effect to the strength 

is not so large. Nos. 7 to 10 fraines reinforced by the stronger hardwood laminae 

failed by the loads of 770 kg to 860 kg which were very nea， to those for Nos. 1 and 2. 
It seems that the reinforcement by the hardwood such as Mizu-nara or Dake.kamba is 

very e妊ective.

The maximum values of bending strength (σb皿日)ranged from 582 to 847 kgfcm2 

and .were 2.8 to 4.0 times the allowable stress intensity. for the laminated beams 

consisted of select Todo・matsulaminae undel，' short time survice (s};， = 200 kgfcm2). 
As wil1 be seen from the desection (o皿日)when the maximum load has been 

applied， the flexibility of Nos. 7 to 10 frames is superior and that of Nos. 1釦 d2 

being slightly worse than the others. 

3. 4 Strength of the memb割漕

As shown in Table 10， the moduli of rupture (内)of the members test~ rap.ged 

from 512 to 829 kgfcm2 and coincided approximately with the values of 内ー田恒 in 

Table 9. From this， it may be seen that the joints with nail-glued plywood gussets 

have sufficient e伍ciency.

3. 5 Properties of gluing 

As will be seen from Table 11， the glue bond strength was 印鑑cientfor a11 glued 

layers. 


