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1. 緒論

近年，住宅に対する需要は著しく増大し，その需要は膨大かつ長期にわたり，建設省の長

期構想では今後20年間に約3000万戸が見込まれている。そして，このような需要を質量とも

にみたすべき経済的および技術的な条件が早急に整えられることが望まれているが，そのため

には，近代的な技術と設備の導入による住宅生産の工業化，住宅関連産業のシステム化が進め

られねばならない。

木造住宅においても例外ではありえず，たとえば，プレハブ住宅等ではパネル方式やユニ

ット方式によって工業化，システム化が試みられている。このような方式は在来の軸組工法に

も影響を与え，乾式工法や大壁造などが次第にとり入れられるようになってきた。木造住宅に

おけるこのような転換の鍵を握るものは，材料では合板であり，工法ではジョイントであると

思われる。

合板の構造的利用は欧米ではかなり早くから進み，その合理性と経済性が認識されている

のに対して，わが国では主として化粧用内装材として使われ，その構造材としての利用は遅れ

ている。また，ジョイントの改良は欧米で、はボルト，ジベルなど接合金具の開発によって進め

られてきたのに対し，わが国では熟練した大工によって複雑な継手や仕口が工夫されてきた。

しかし，この種の接合効率は低く，ジョイントは木構造における最大の弱点であり，その良否

がただちに構造物全体の安全性に関係するばかりでなく，施工の難易，工事期間，工事等にも

大きな影響を与える。

一方，接着剤性能の向上にともなって，木材接合にも接着剤が使われるようになったが，

添え板に合板を使うガセット接合は， くぎ打ちによって接着に必要な圧締力を与える nail-

gluingとともに，木構造のジョイントに広く使われるようになってきた。 この接合法は従来

のくぎ，ボルト等によるものにくらべて著しく効率が高く，とくに剛性面で改善されているの

で木造トラスおよびラーメンのジョイントには最適であると思われる。また，合板パネルのよ

うに軸材と板材とが結合された構造物においても，隅角部ではガセットと類似の挙動が認め

られる。

このような合板ガセットを用いる木構造物に関して米国では仕様書等も発行されて実際の

施工にも役立つているようである。ところが，わが国ではこれまでに集成材を主体とした木造

船に若干使用されているのみで，一般的には未だ実用の段階に達していない。しかし，近い将

来この種工法の適用は避けられないものであり，そのためにも合板ガセットの力学的挙動に対

する検討が要望されている。しかるに，その挙動は複雑で，その厳密な解析は諸外国において

も未だなされていない。

本研究では，ガセット合板に関する基礎的な性質を実験的に検討し，その複雑なガセット

挙動について近似的方法によって推定計算するとともに，実用設計に対する基礎的な知見を得
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ることを目的とした。合板およびガセット接合には未解決の多くの問題があるが，合板ガセッ

トの挙動を明らかにするために 3つの段階に分けて実験的ならびに理論的検討を加えた。

1. 直交異方性材料としてのガセット合板の基礎的性質

2. ガセット合板の弾性床的挙動

3. 構造接手としての力学的挙動

なお，以上3つは三位一体をなし，これらに対する正しい知見を得て，はじめて，合板ガセッ

トの挙動を把握し得るものと考えられる。そのために，次の 4項目につき主として実験的検討

を加えた。

1. 合板および構成単板の強度性能

2. 合板ガセット接着接合における応力伝達と変形の機構

3. 合板ガセット接着法による木造フインクトラスにおけるガセット効果

4. 周辺 stiffenerに接着された合板パネルにおけるガセット効果

これら 4項目に関する実験結果ならびに考察から，合板ガセット接着接合法は剛性，強度

両面において優れた工法であり，部材とガセットの応力および変形の予測計算も可能であるこ

とが明らかにされた。そして，部材および合板の強度性能を知ることにより合理的な設計が可

能であるとの見通しをえた。

本研究をおこなうにあたり，終始ご指導いただいた北海道大学農学部林産学科木材加工学

教室の沢田 稔教授，宮島 寛助教授に深く謝意を表するとともに，研究実施にあたってご援

助いただいた上回恒司助手，松本弘毅助手，そして，北海道立林産試験場木材部強度科の伊藤

勝彦科長，丸山 武氏および段谷産業株式会社の安岡徳三氏，その他，実験実施にご協力くだ

さった木材加工学教室の諸氏に，厚くお礼を申しのベる。

2. 合板およびガセット接合に闘する既往の研究

合板の強度性能， くぎやボルトなど接合金具による接合，さらに合板を用いたガセット接

合とこれによる木造トラスおよびラーメン構法に関する既往の研究を概観すればつぎのとおり

である。

合板が耐力メンバーとして使われだしたのは航空機用材として用いられた 1930年代まで

さかのぼるが，床や壁の面材，ボックスビームのウェブ，構造接手部のガセット板などへの利

用開発が進むにつれて，各種の合板性能が問題になってきた。 1940年代に入り， MARCH25，26)は

合板の応力~歪関係を解析し，単軸応力状態での単板と合板の関係式を導き， HEARMONI8)は単

板構成に引張定数と曲げ定数を導入して弾性定数の異方性を論じている。 NORRIS31，32，33)らは

合板性能に対する単板厚や木取角度の影響を調べ， CURRy7，8，9)は 3ply合板を基準にして単

板構成に関する理論式を提唱し，接着剤の影響についても検討している。 FREAS15)は曲げ試験

をおこなって素材から合板性能を推定する方法を報告している。
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一方，わが国においては，林61)，沢田74，75)，浅野町，佐々木73)らによって，直交異方性板

の特性 3層および多層合板の引張と曲げにおける異方性，強度的異方性，パネルせん断剛性

試験における歪分布について報告されている。近年，大熊72)は合板の機械的性質について系統

的な研究をおこなって，単板構成を合板構成特性係数を使って表示し，主として接着層の影響

を論じている。 高見81-85)は単板を直交積層した P合板のほかに， 平行積層した Q合板を作

製し，各種試験による弾性定数聞の関係を明らかにするとともに，せん断性能に関して集中的

な検討を加えている。上回曲)も同様な平行合板を使って曲げ系統の試験をおこない，直交異方

性理論の適合性を確かめ，弾性定数 (E，G，μ)はそれぞれ独自の弾性的挙動をするのではな

く 3定数が同時に関連しながら作用することを板固有の特性係数を使って説明している。

このように合板の強度性能に対する考察と資料の集積が数多くなされてきたが，合板およ

びそれを主メンパーとする構造物において，その性能を予測した上での各種性能試験ならびに

実用上の設計がなされる段階には未だ達しておらず，樹種と材質による基礎定数相互の関係に

ついての実験データーの集積が強く望まれている77，ω刷。

木構造におけるジョイントの研究は現場の大工および研究者によって早くからなされ， く

ぎ，ボルト，シャチ，ジベル等の多くの研究成果が実用に供せられてきた。欧米では主として

ジベルの開発によって接合効率の向上がはかられてきたのに対し，わが国では構造物と木材の

特性に応じた独特の継手および仕口が熟練した大工の手によって考え出されてきた。この間の

事情および各種のジョイントについては Woodhandbook附， .HANSEN161，関谷町福田町竹

山崩}，後藤曲)，久田町，相川町，杉山らの著書の中に紹介されている。 また，実際の施工に関

しては Timberconstruction manuaP)， National design specification for stress-grade lumber 

and its fastenings3())， Wooden structurel)および木構造設計基準70)， 建築工事標準仕様書

JASS 11木工事71)などに記載されている。

近年，構造法の転換にともなって新しいジョイント工法の開発が強く要望されており，木

造トラスに使われている gangnailのように比較的接合効率の高いものも現われてきたが，い

ずれも十分な効率と施工性を有するものではない。実際の構造物にし、かなるジョイントを採用

するかは，各々ジョイントに特徴があり，一般的には決定できないが，構造物の種類と形状，

接合部に伝達される力の種類と大きさ，木材の樹種と寸法，接合部のゆるみに対する許容限

度，施工条件，ジョイント材料の供給と熟練工の有無等々を十分考慮した上で最適と思われる

方法を選ぶべきである。

木材の接着については満久的が「建築部材としての合板の研究とその利用」でのべている

ように，数多くの研究によって，カゼイン，尿素樹脂， メラミン樹脂，フェノール樹脂，レゾ

ルシノール樹脂などの接着剤の木材接着に対する有効性が証明されているが，ガセット接合に

関連するものとしては， QUIRKぉ，37，38)らが素材と接着層の微細構造を観察し， KUENzr23
)は接着

層のせん断応力を算定している。 また， RrCHARDs41)は夕、、ボ接合の効率が 13-21%， multiple 
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mortise and tenon jointおよび fingeredscarfjointが40-50%と報告しているo DOYLE13).1主

douglas fir素材に 5/8"douglas fir合板をくぎ打ち接着したときの接着力を KALINA20)はジ

茸イント接着面積と接着力の関係から許容接着力を実験的に求めた。 CURTIS10， ll)はくぎ接着

合板ガセットについて，骨組設計に必要なガセ y ト寸法と厚さの決定法を， SUDDARTItηは接

着面積や自由辺の座屈などについて論じている。

わが国では宮島らの研究が報告されているが，シナおよびラワ Pン合板を使ったガセット接

着接手の試験をおこなって，ガセット合板剛性，母材剛性，母材接合角度，接着面積と構造接

手効率との関係を明らかにしている65刷。

合板ガセット接着接合が構造物に適用された例は多いが，屋根トラスに使われたものとし

ては BOYDのが接着接合トラスの 2次応力を解析し SUDDARTH岨，49)はトラス部材応力を算

定するとともに，骨粗およびトラスのガセット設計法を提案した。同じ頃， RADCLIFFE初}もく

ぎ打接着屋根トラスを試験し SLIKIN40)とともに， metal plate fastenerを使用したトラスの

境みとクリープ特性を調べた。その他， ANDE回RS叩ON2払2，3ベ3
対して，乾湿くり返しおよび長期屋外曝露試験による接合性能の変化を測定している。これら

の結果を参考に， Douglas fir plywood association12)および HOYLE19)，SCHRIEVER43)らがトラ

スと骨組の実用設計法および施工法を発表している。宮島65四回)らも門形ラーメン，フインクト

ラス，山形ラーメンにおける構造接手効率を調べて，合板ガセット接着法が剛性および強度に

対して極めて高い効果を持つことを実証した。

SUDDARTH(7)らによって合板ガセット接着接合に対する設計法が数々発表されてきたが，

それらは必ずしも実際の応力および変形を再現するものではないため，十分な精度を持つもの

ではない。それ故，実際のガセザト挙動に近く，同時にトラスやラーメ γ構造物における接合

効率をも予測し得るような表示方法が望まれる。また，実用化に際しては長期の構造物試験を

今少し継続していく必要があろう。

合板パネルに関して最も注目される研究は 1940年代に木製航空機の設計資料集成のため

米国林産試験場でおこなわれた座屈に対する一連の理論および実験的研究である。 MARCH幻)は

等方性材料に対する TIMOSHENK051)の式から合板に対する限界座屈応力理論式を導き， douglas 

b 合板の座屈係数表を作製し， NORRIS則的らがこの式の適合性を yellowpoplar， spruce合板

で確かめ，座屈後の矩形合板 effecivewidth ratio (最大座屈応力/破壊応力)を求めた。 VOS紛

らはせん断に対して MARCH式を確証し，せん断座屈係数表や最大座腐応力曲線を計算した。

RINGELSTELLER35
)は荷重辺固定，他辺単純支持 450矩形合板の庄縮に対する座屈係数表を作製

した。

合板の周辺または中央部に stiffenerを接着すると著しく剛性および座屈荷重を増すが，こ

のような sti任回目の効果に関する報告は少ない。 TRAYER聞は yellowpineの間柱に 1/4"-

3/FJ'合板を接着またはくぎ打ちしたどx8'，8'x12'の各種のパネルに面内せん断を与えたとき
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の剛性および強さを測定し，合板下地板の優秀性を示している。 SMITH
45刈)らは合板に水平 sti妊.

enerを付加した場合の付加剛性を理論的に求め， yellow birch， yellow poplar合板パネルに

対して適合性を確かめた。 HEEBINK17)らもエネルギ一法によって矩形合板パネルの座屈の理論

近似解を求め， yellow birch合板パネルの座屈試験により理論式を修正した。また， NORRIsJ5) 

らは 450の場合の付加剛性を計算し sti任enerによる合板パネルの座屈荷重の増加から，合板

の弾性定数の代りに sti妊enedpanel自体の値を用いて，かなり正確な計算をおこなった。

わが国のこの種の研究は少ないが，都築87)らが合板およびフラッシュパネルの座屈試験を

おこなっており，山井91)らも各種の合板および桟木構成をもっ木質パネルの圧縮とせん断に対

する剛性と座屈荷重を調べている。その他，葛生町らのわく組構成パネル，杉山肌曲)らの木質

系プレハフ。パネルの試験が報告されているが， これらは TRAYERの試験と同種のもので，

ネルの剛性および耐力の増加と諸因子の影響を明らかにしている。

合板パネルの剛性および耐力が理論，実験両面から追求されてきたが，少なからぬ狂いを

もっ実際のパネルに対する値を得ることは困難であるばかりでなく， sti任enerならびに関口を

有するようなパネルの正確な挙動を知るためにはまだまだ実験資料が不足している。

3. 構造用合板の強度性能

本研究は主としてガセット合板の力学的挙動の基礎となる諸定数を求めるためにおこなっ

た。すなわち，引張，圧縮，曲げ，せん断等の応力状態でガセット合板がどんな挙動を示すか

その推定計算の基礎数値としての弾性定数と強さを実験的に求め，これを若干の理論的検討を

加えた。

3.1 合板ガセット接着接合に関与する強度勉能の種類とその算定式

3.1.1 関与する強度性能の種類

接着合板ガセットによって接合された構造物に荷重がかかる場合，ガセットに直接かかる

ことは少なく，まず構造部材，ついでガセットに伝達されるのが普通である。この場合，かけ

られた力は構造部材から，接合部の接着層を経てガセット合板に伝えられる。合板内では，部

材接着側の表板から，合板内接着層を経て，合板全体に拡がるものと考えられる。

したがって，合板ガセット接着接合において応力伝達と変形に関与する要素としては，合

板，構成単板，部材との接着層，合板内の接着層があげられ，その応力状態ならびに最大応

力(破壊強さ)の計算には各要素の弾性定数および強さが必要となる。

3.1.2 単板の裏割れ影響係数

合板の強度性能は，樹種，構成，材質，接着剤等によって左右されるが，単板材質のー要

素である裏割れが大きな影響を与えることは早くから認められ， 合板の I方向(表板 L方向)

と2方向 (T方向)に対する報告はいくつかなされている。

合板の性能を決定する要素を裏割れに限定して考えると，木取角度 θの強度性能(弾性係
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数および強さ)ふ。は， 素材性能向から裏割れ率 αとその影響係数 k(θ)の積を低減率として

次式であたえられる。
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ψ
'
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，。， (3-1) 

上式の k(θ)は低減率 α.k(θ)の木取角度による補正の意味をもち，引張と庄縮の場合，k(O)は

木取角度 00 (L方向)で 0，900 (T方向)で 1，せん断の場合は逆にO。で 1，90'。でOとなると

考えられる。さらに，素材の各木取角度の性能 o.oを Lおよび T方向の性能。品。げから計

算すると， (3-1)式は次のようになる。

。旬。 =f(九州ト-α.k(Ol}

3.1. 3 合板の弾性係数

単板の直交複合体である合板の力学的挙動は複雑で，これを 3次元問題として取り扱うこ

(3-2) 

とは困難であるばかりでなく，実際の使用条件下で 3次元解析まで要求される場合は少ない。

ここでは，faceとcoreの厚きが等しい合板の弾性係数を 2次元応力状態下で取り扱う。

Fig.3-1のような 3次元座標系で表わされる合板の単軸引張応力状態における座標軸を

Fig.3-2のように選ぶと，応力のつりあい条件式は次のようになる。

3 

Z(~) 

X(L) 

Fig. 3-1. XYZ (LTR)--axes of plywood. 

Face Core 

Y(T)・2

Face 'Core 

Fig. 3-2. XY.axes and 抑-axesof plywood. 
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σ'" = 0.5(σ'f"'+σ四)
0=σf'V+σc'V 

o = 'rfi柑+'r"''V

(3-3) 

ここで， σは合板ならびにface，coreの垂直応力'rはせん断応力である。

また，faceと coreが接着されていることから，歪(接着)条件式は次式で表わされる。

6f'" ε由

oif'V oic'V 

rJ句 r"，，'V
(3-4) 

ここで oはfaceおよび coreの垂直歪，rはせん断歪である。

(3-4)式の歪を応力に置換して， (3-3)式と連立して解けば，faceおよび coreの応力成分

が得られる。 XY軸系では
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抑軸系では
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0.5 0 0 0.5 0 0 

010  0 1 0 

00100  1 。}
Siu SIl2 SIl6 -S~ -S~21 -S~鍋

(3-5) 
o 

Sn1 SI22 s;均一応12-S;u -S~16 。
SI&1 SI&2 SI&6 -s，み-$ゐ -S:み O 

0.5 0 O 0.5 。。-1 σ"，m2 

O 0.5 O O 0.5 。 σ，.n2 

O O 0.5 O O 0.5 -σ，.mn 

Sf11 Sm 0 -Sc22 -Sc21 O 
(3-6) 

S21 Sf22 0 -So12 -Scll O 。
O o Sf66 。O -Se<<掲 O 

となる。ただし， (3-5， 6) 式中の係数 S'J および S~J は次式から計算される。

Sl1 = 2 u = E，ご

1 
"'22 = E'V 

S曲 Z ウ L
、~"''V

S12 = S21 一主主ι=-'=巴
“ “ E"， E'V 

SI1 = Sum4+(2S12+品)mzd+SMZ1L
..I.:Ja' 

Sk = Sun4+(2S12+品)n2m2+S22m4 =守L
4二''V'

(3-7) 
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S;2 = S~l = (Sll + S22)仇 2+Sdげ+が)-S66m2n2=一今ι Eι
sx' μ1/' 

Sゐ=4(Sll+S22-2S12)仇 2+品川-n2)2=フL
にJx'y'

S;6 = -2(Sllm2-S22n2) mn+(2S12+S，田)mn(m2-n2) 

Sお=ー2(Slln2-S22m2)mn+(2S12+S，田)mn (n2-m2) 

m = cos () ， n = sin θ 

上式の E，G，μはそれぞれ Faceおよび coreのヤング係数， せん断弾性係数， ポアソン比で

ある。

また， (3-5， 6)式を査に変換すると，faceおよび coreの歪成分が得られる。 XY軸系では
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初軸系では
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 となる。

以上のように，単軸引張応力状態における faceおよび coreの応力成分と歪成分が得られ

れば，対応する両成分から簡単に弾性係数が求められる。たとえば，木取角度 θの合板の引張

ヤング係数 E刊は，合板全体に作用する Z 方向の引張応力向と引張歪ら(=恥=εcι)とから，

次のように計算される。

E，.=~ -tO -
εx 

(3-10) 

3.1.4 合板の強さ

合板の破損に関して最大主応力説が成立し，合板内のいずれかの点の応力成分が最大主応

力値に達したときに破損がおこると仮定すると，直交複合体の合板ではfaceおよび coreの弾

性主軸方向の強さ丹L，FfT， F.σL， FOTとせん断強さ丹LT，FoLTが破損に関与する固有の要因と

考えられる。 したがって，木取角度 θの合板の強さ九は，faceおよび coreの弾性主軸方向

と一致する抑軸系の応力成分とそれに対応する強さから，次のように計算される。

D FfL (__ FfT __ FfLT 孔L FOT FoLT¥ 
1'. σm・一一一一 Ior-一一-or-'--or-一一 or--or-一←一一 l

σf< ¥σf1 σf初 σ岬 Oct; Tc<η/ 
(3-11) 

上式の日は破損がおこると想定される部位によって異なる値を示すが， このうち最小の値を

合板の強きとして採用する。

日・方，合板内のいずれかの点の全弾性エネルギーあるいはせん断査エネルギーが極限値に
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達したときに破損がおこると仮定すると， 直交異方性均質体とみなした合板の強さ fうは次式

のように表わされる。

目-

q-J∞什三位+土庁 ω山一一一一一ー ト一一一-n一一一一一目 ， F~ .- n '4¥F12 .. Fl凡)s “ 

(3-12) 

ここで Fh凡は合板の弾性主軸方向の強さ，F12はせん断強さ， μ12，μ21はポアソン比 nは

破損理論から定まる係数である。

i) n=no=Oのとき

sin220/41九九の項を無視した強さ式

ii) n=nt=2必12fL21 のとき

全弾性エネルギーにもとづく強さ式

iii) n=nn= 1のとき

NORRIS
31

)によって誘導されたせん断歪エネルギーにもとづく強さ式

・)一 μ12+fL21 +4μ12μ1 
のとき

イμ12μ21(2+μ12)(2+μ21)

せん断歪力エネルギーにもとづく強さ式

3.2 材料と試駿方法

3.1.1 試料の作製

本研究に使用したシナ (Tilia属)は北海道白糠郡音別町(浦幌経営区 118林班)産で， こ

れより1.5mmおよび 3.0mm厚の単板を採取したが， この単板の 1/2からガセット用 6mm

3 ply (1.5// + 3.0.L + 1.51/)合板を作製した。 製作は北海道立林産試験場に依願したが，その概

要は次のとおりである。

接着剤:大日本インキ事 HD1∞2

(メラミン共縮合尿素樹脂接着剤)

配合比:非HD1∞2 1∞ 
大豆グノレー 10 

小麦粉 1 

NH.Cl 1 

活性剤 l 

H20 25 

塗布量:片面 139g/(30x30) cm2 

cold press: 12 kg/cm2， 2時間

hot press 1050C， 10 kg/cm2， 4分間

以上のような条件で 90cmX180cmの6mm合板を 20枚作製した。 この合板を P'合板と称

する。

一方，後述するが，各種の単板試験が終了した 1/2の単板から 3種の平行積層合板と 1種

の直交積層合板を作製した。その単板構成を次表に示す。
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名 称

Face 平行合板

Core 平行合板

Face-core平行合板

Face-core直交合板

略称

(F) 

(C) 

(FC) 

(P) 

単板構成 (mm)

1.511 + 1.511 + 1.511 + 1.511 
3.011+3.011 

1.511 +3.011 + 1.511 
1.511十3.0上+1.511

233 

この 4種の合板はすべて 45cmx45 cmの6mm合板で，各々 15枚ずつ作製した。 その

製作は P合板に準拠し，次のような条件で本研究室で作製した。

接着剤配合比: 非HD1∞2 1∞ 

塗布

cold press 

hot press 

小 麦 粉 10 

NH4Cl 1 

H20 25 

量: 片面 13-15g/(30 X 30) cm2 

な し

1200C， 10 kg/cm2， 5分間

3.2.2 単娠の試験方法

作製した単板を約 1ヵ月間室内で乾燥させた後 50cmx50 cmに木取り1.5mm単板

200枚， 3.0mm単板 100枚について次の試験をおこなった。

plate曲げ試験

Fig.3-3上図のように， 単板の両端を 1cmx2cm角のミズナラ材 2本で軽くはさんで支

承上に乗せ，中央の1.5cm X 1.5 cm角のミズナラ材に分銅荷重を加えた。スパンは 45cm，荷

1 

1.Smm or 3.Omm 
SHINA veneer 

4f£153Y 
Fig. 3-3. Bending test specimen 

T-direction L-direction 
F 

.30 

F 

1.5mm or 3.Omm D 
SHINA veneer 

Fig. 3-4. Tension test specimen 
of veneer. (unit: mm) 
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重きざみは1.5mm単板が 20g，3.0mm単板が 200gで， 中央携みをストローク 30mm，

1/100mm読みのダイヤルゲージで測定した。

beam曲げ試験

Fig.3-3の下図のように， 単板中央の 1cmX1 cm角のミズナラ材に分銅荷重を加えた。

スパンは 30cm，荷重きざみは1.5mmが 2g，3.0mmが 20gで， plate曲げと同様の方法で

中央接みを測定した。

接み測定後250kgオルセン型試験機で曲げ破壊試験をおこなった。 中央集中荷重方式で

スパンを1.5mmが 7.5cm， 3.0 mmが 10cmとした。

引強試験

Fig.3-4のような Lおよび T方向引張試片を作製し， 250 kgオルセン型試験機で引張破

壊試験をおこなった。

3.2.3 合板の分類

作製した合板は約 1ヵ月後に予備試験をおこなって，各試験に使用する合板を分類した。

予備曲げ試験

すべての 45cmx45 cmの6mm合板の二辺から 3cmx40cmの L(l)および T(2)方

向の試片をとり，スパン 30cm，中央集中荷重方式で曲げ試験をおこなった。荷重きざみは，平

行合板 (F，C， FC)の L方向および直交合板 (P)の 1方向が 200g，直交合板 2方向が 100g，

平行合板 T方向が 20gである。撞み測定法は単板の場合と同様で、ある。

予備 pla:飴 sh倒 r試験

曲げ試片採取後の 40cmX40 cmの合板に対して plateshear試験をおこなったが， その

方法については合板の plateshear試験の項でのベる

接着力試験

すべての合板について， JASに規定されている寸法および形状の試片で接着力試験をお

こなった。また，同形の試片で rollingshear strengthおよび horizontalshear strengthをも

測定した72)。

block shear試験

すべての合板から椅子型の試片を採取し， JIS Z2114の方法で blockshear試験をおこな

った。

3.2.4 合板の試験方法

引張試験

平行合板については JISZ-2101木材引張試験法に準じて引張試験をおこなった。すなわ

ち 6mm合板の木取角度をそろえて積層接着して総厚 18mmとし， これから Fig.3-5の左

図 (0。試片)および右図 (150_900
) のような試片を採取した。一方，直交合板は木取角度にか

かわらず， 6mm合板から Fig.3-6のような試片を取った。負荷は 5tonおよび 250kgオルセ
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P 

P 

Fig. 3-5. Tension test speci-
men of veneer laminated 
wood. (unit: mm) 

6mm 

SHINA 
plywood 

P 

P 

Fig. 3-6. Tension test 
specimen of ply-

wood. (unit: mm) 

P 

P 

Fig. 3-7. Compression test 
specimen of veneer lam 
inated wood or plywood. 
(unit: mm) 

ン型試験機でおこない， 歪は試片中央に設置した mirror

extensometerによって測定した。標点距離は Fig.3-5，6 

に示すとおりである。

圧縮およびポアソン比試験

圧縮試験は JISZ-2111木材圧縮試験法に準じておこな

った。すなわち， 6mm合板を積層接着して総厚約 25mm

とし， これから Fig.3-7に示すような 2.5cmX2.5 cmX 

10cmの試片を作製した。 荷重は 5tonオルセン型試験機で与え，歪は標点距離 4cmとして

mirror extensometerで測定した。 また， 同一試片中央にポアソン比測定用の mirrorexten-

someterを設置して横方向査を測って，圧縮による縦方向歪と比較してポアソン比を求めた。

曲げ賦験

Fig.3-8のようなスパン 20cmの曲げ試片の中央に分銅荷重を加えた。荷重きざみは木取

角度O。から 9<tへ2∞， 100， 40， 10， 5 gと減らし， 中央捺みをストローク 30mm， 1/100 mm  

読みのダイヤルゲージで測定した。剛性試験後， 250kgオルセン型試験を使って，同一試片を

スパン 20cm，中央集中荷重方式で破壊した。

pla飴 shear賦験

予備 plateshear試験で、のべたように， すべての合板に対して 40cmx40cmの寸法で試

験をおこなった後， 20 cmx20 cmの試片を木取った。その形状と試験方法は Fig.3-9に示す
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とおりである。荷重きざみは， 40cmX40cmが 20g， 20 cmX20 cmが 50gで，荷重点下の

携みを曲げ試験と同様な方法で測定した。

panel shear賦験

plate shear試験終了後の試片 2枚ずつから Fig.3-10のような試験体を作製した。 F，C， 

FC， P合板に対しては 00，450， 900， P'合板に対しては 0
0
，150， 300， 45

0
の試験体を順逆3体ず

つ作製した。 5tonオルセン型試験機で荷重を加え，合板の対角線上に貼ったゲージ長 30mm

のストレインゲージによって歪を測定した。

ro1ling oh伺 r拭験

Fig.3-11のように 5cmx5cmの6mmP合板の両面に 2cmX5 cmX6 cmのエゾマツ

材を上下に 1cmずつずらして援着した。このような試験体を 15
0
おきに4体ずつ作製した。

5tonオルセン型試験機で圧縮荷重を与えたが， このとき試験体が横方向に聞くことのないよ

うにエゾマツ材側面を軽くおさえた。荷重点の鉛

直変位をストローク 5mm， 1/1000 mm読みダイ

ヤルゲージで測定し，その後破療するまで荷重を

加えた。

なお，すべての試片の接着には大日本インキ

製プライアミン J-402(メラミン共縮合尿素樹脂接

「1∞-rrn-lOO~

2

0p * 6 *6 :!;! 15-
Figん3-8. Bending test specimen of veneer 

6mm SHINA 

Fig. 3-10. Panel shear test specimen of veneer 
laminated wood or plywood. (unit: 
mm) 

~噌、ご、

dial ，r-、
gage '- j 

200 

Fig. 3-9. plate shear test specimen of 
veneer laminated wood or 
plywood. (one point loading 
method， unit: mm) 

20 

Fig. 3-11. Rol1ing shear tes t s pecimen 
of veneer laminated wood 

or plywood. (unit: mm) 
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着剤)を使用した。 また，引張，圧縮，曲げの試片の個数は 5種 (F，C， FC， P， P')の合板

すべて，木取角度。。から 900 まで 15
0
おきに 7種 3体ずつで、ある。

3.3 結果と考察

3.3.1 単板の強度性能

3.2.2単板の試験方法によって測定した単板の性能の平均値を Table3-1に示す。

Table 3-1. Mechanical 'properties of veneers 

Thickness of veneer 

1.5mm 3.0mm 3.0 mmJ1.5 mm 

y oung's modulus of L-direction in bending 107.1 119.1 1.11 
of plate (103 kgJcm2) 

Youbnegam 's modulus of T-direction in bending 。fbeam (103 kgJcm2) 
112.7 108.5 0.96 

Modulus of ru(kptgu/rce m of L-direction in bend. 
ing of beam (kgJcm2) 

984. 919. 0.93 

Tensile strength of L-direction (kgJcm2) 811. 1∞8. 1.03 

Tensile strength of T-direction (kgJcm2) 44.0 23.8 0.54 

Percents of lathe checks (%}' 20. 50. 2.50 

Spacing of lathe checks (mm) 1.0 1.0 1.00 

Ailgle of lathe checks (.degree) 45. 45. 1∞ 
Specific gravity 0.51 0.52 0.99 

Moisture content (%) 9.8 10.1 0.97 

L方向曲げヤング係数 EdL

曲げ試片は乾燥による狂いが大きく，全単板の約5%が測定不可能であった。裏割れ側に

荷重をかけたが，荷重に対して凸なる試片ではやや高く，凹なる試片では幾分低く測定された。

plate曲げの L方向のヤング係数は1.5mmでは 72.4-133.8，3.0 mmでは 89.4-134ム beam

曲げの1.5mmは78.3-117.5，3.0 mmは68.9-135.7X 1()3 kg/cm2で，plate曲げならびに1.5

mm単板の方が安定した値となった。しかし，パヲツキが大きく，単板材質自体よりも狂いに

よる影響の方が強く，この方法によって EoLを求めるには相当数の試片が必要であろう。

L方向曲げ破捜係数 FdL

測定値は1.5mmが 761-1365，3.0 m mが 694-1297kg/cm2となったが，EoLに比べてか

なりパラツキが大きい。また，変形も大変形領域に入り，局部的欠陥によって破壊しているも

のが多いため FoLの信頼度はかなり低いものと思われる。

L方向および T方向引張強さ FtL，PtT 

L方向試片は湾曲部で繊維にそって切れ目が入った後に中央部で引張破壊する場合が多

く，1.5mmでとくに顕著で，FtLの値も若干低下している。したがって，試片の曲率をゆるく

するとともに，握り部を補強する必要がある。 一方，T方向の1.5mmは 44札 3.0mmは

23.8 kg/cm2で，試片のほぼ中央で破壊した。この値と裏割れ率とから素材の値を推定すると，
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L5mmからは 53.0，3.0mmからは 49.2kg/cm2となり，その差はわずか 7%で，逆にこの測

定値の妥当性が裏付けられている。

3.3.2 単板の裏割れ影響係数 k(6)

素材および単板性能を (3-1)式に代入すると k(8)が得られるが，単板性能。M の測定が極

めて困難なため，平行合板から対応するゆ吋を推定し，その値から逆に k(θ)と素材性能。.8を

計算した。すなわち， (3-1)式において，裏割れ率の異なる (αF=Oム αc=0.5，αlic=0.35)3種

の平行合板のあ。と αを既知，。岬と k(θ)を未知とする 3つの方程式 (F，C， FC)をたて 2

つず、つを連立して解き，それぞれの平均値をゆ88および k(θ)の値として採用した。

Fig.3-12に示されているように，k (θ)の値は， 引張と圧縮， ヤング係数と強さの差は少

なく， 00_150 で急激に増加して 0.6-0.9となるが， 300_900 では変化が少なく 1に近い値

となった。 k(θ)>1となることは理論上あり得ないのであるが，試片作製，測定および計算上

の誤差によって生じたのであろう。

引張強さ孔，について考察すると， 0。では L方向垂直応力 σzが支配的で，破壊の主要因

となるが，L方向に対する裏割れの影響度は零であるから k(OO)=Oとなる。。。から離れるに

したがって白は減少するが，LT面せん断応力 1:LTおよび T方向垂直応力 σTが増加し，し、ず

れかが極限値に達すると破壊がおこり，この TLT，σTに対する影響度は 1であるから 1:LT，σT

の増加にともなって k(θ)の値は上昇する。 1:LTは45。で最大となるのに対して， 90
0では σTが

支配的で，破壊の主要因ともなるので，k (900
)キ1となり Fvt9IJOもαなる欠損断面をもっ素材

の強さに等しい値 Fvt9IJo=(l-α)F8t冊。となると考えられる。圧縮，そしてヤング係数について

も同様であろう。

1.2 1.2 
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合板の強度性能3.3.3 

ヤング係数 E

平行合板および直交合板の引張，圧縮，曲げヤング係数を Fig.3-13に示す。

曲げの別なく Eoo=104-136x 103 kg/cm2であるの圧縮，平行合板の Eは，0。では引張，

に対し， 450_900
では 3種の平行合板の間でかなりの差があるが，裏割れ影響度の高いこの木

直交合板の

Eは，引張および圧縮で品。=品。o=58.5-65.5x103 kg/cm2と，平行合板の約半分である。 45
0

を最小値としてほぼ対称となるが，引張に比べて圧縮の E450 の方が若干高く，その異方度も幾

取角度では裏割れ率の差がそのまま Eの値の差として現われてくるためあろう。

。0_450で減少す平行合板よりやや低く，曲げではEoo=96.5-102.3 X 103 kg/cm2と，分低い。

450_900
ではあまり変化しない。るヵ~，

弾性主軸方向の E，G，μから任意の木取角度の(3-7)式の SiI， S~ 式を使づて，つぎに，

ヤシグ係数 E6を計算して，実測値と比較すると Fig.3-13のようになる。

直交合板では引張 Eeoの適合度(計算値/実測値)は，平行合板の 30。で若干低くなるが，

平行合板の 150-30。では実測値， 450_750では計算値の方が大きく平均 1.053と比較的高い。

すなわち，平行合板の 450_900

なるが，直交合板ではこのような定性的変化が認められない。

150_450 
実演UEe曲。から求めた計算 Etoが実測値を下回ることはないが，の k(θ)は 1に近く，

の k(θ)は小さく，裏割れ影響度も減少しているので，実測 Eeoooの値から計算した値は過小とな

る。直交合板では，EtQoとEtoooの値の差が少なく ，faceとcoreが直交しているため裏割れ影

90 

140 

¥u 
‘R K ・

司......-.....-ニヲ ，，1 b l ， j a ， 。
w ~ 00 0 W ~ 00 0 w W 
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Fig. 3-13. Calcu!ated curves and observed Young's moduli of veneer 
!aminated wood and p!ywood. 
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響も著しく緩和されているから，計算値の適合度が高いのであろう。

圧縮 Et9の適合度は，平行合板で平均 0.848，直交合板で 0.951と，引張の場合に比べてそ

適合性状にも幾分ずれが認められ裏割れ影響度にも若干差異があるため，

る。いずれにもせよ，圧縮の場合試片の端末拘束効果が低いこと，局部的面外変形のおそれな

どによって，平行合板の実測値がバラックのはやむをえないものと思われる。

の適合度は低い。

圧縮に比べてやや高直交合板で 0.951と，平行合板で平均0.930，曲げ品。の適合度は，

150_750 では試片の幾何学的主軸と弾性主軸といが，その傾向は類似している。曲げの場合，

このがずれるため，曲げに振り変形が付加され，pureな constantを測定することは困難で，

程度のバラツキは避けられないであろう。

裏計算の基礎値となる E900 や μの測定精度が低く，平行合板に対しては，したがって，

割れ影響も大きいので， (3-7)の計算式から得られる値は実測値を 15-25%下回っている。一

El> E2' G12，μ12の値が比較的安定しており，裏割れ影響も小さい直交板合に対しては，方，

誤差は土10-15%以内と判実測のバラツキ等を考慮しでも，ので，計算値は実測値に近く，

断される。

強さ(最大応力)F

曲げ強さ(最大応力および曲げ破壊係数)Fを圧縮，平行合板および直交合板の引張，

Fig.3-14に示す。

Foo=963-1049 kg/cm2となり，庄。。で引張と曲げの値がほぼ等しく，平行合板の Fは，

引張および圧縮直交合板の Fは，その異方度もかなり低い。

平行合板の凡。の約 1β である。

縮の目。はこの値の約3/5で，

450
を最小値としておおよその値が O。と 90。でほぼ等しく，
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Coefficients (n) in Eq. (3-12) Table 3-2. 

In the case of compression In the case of tension 

n. 

F

c

r

p

p

 

2.499 

2.852 

2.674 

nn 

1. 

n， 

0.189 

0.144 

0.169 

no 

A

U

A

り

河s

湖

蜘

飾

郡

ヮ
“
ヮ
“
ヮ
“
官
ム

nn 

1. 

nt 

0.204 

0.136 

0.169 

no 

o. 
o. 

Kind 

1. 

1. o. 1. o. 
1.244 1. 0.353 

0.3ω 

o. 1. 0.369 ハリ

1.233 

(Remarks) 

1. ハリ1.2的

F: Face-veneer laminated wood 
C: Core-veneer laminated wood 

FC: Face-core-veneer laminated wood 
P: Plywood 
P': Plywood 

1. 0.379 ハリ

曲げの値は 450
で最小となるが，450_900

では若干圧縮の異方度の方が低い。対称となるが，

の上昇が認められる程度である。

つぎに，(3-12)式を使って弾性主軸方向の Fh凡，F12，μ12から任意の木取角度の強さ Fu

式中の 4つの係数は Table3-2に示されるように O<no<n!<を計算し，実測値と比較する。

このうち最大(向)と最小 (no)の係数の場合の計算値とその実測値を Fig.nn<n.<3となるが，

3-14に示す。

適合度は 450
で最も低くなるが，引張の場合，平行合板では 0.75-0.85で，係数 noのとき

最小となるのに対し，直交合板では1.25-1.40で，n.のときに最高となる。圧縮の場合，平行

合板の適合度は引張の場合よりも低く， 0.60-0.70となるが， ヲ|直交合板では 0.95-1.15と，

その差は高々 7-89らであるから，このように係数によって適合度に差があるが，張より高い。

(3-12)式の n項を省略 (n=no=O)しでも大きな影響はないであろう。

(3-12)式を使って強さ日を計算する場合，平行合板では約一30%，直交合

板では約十20%の誤差を見込まねばならないであろう。

Shear modulus Gおよび shearstreng曲 f

したがって，

平行合板および直交合板の panelshear， plate shear， rolling shearに対する G および T

を Fig.3-15， 16に示す。

450 

平行合板と直交合板の差もほとんどないが，Gpα.0"宇Gpa.90"で，panel shearの場合，

直交合板では約4.5倍にもなでは平行合板が Gpa.OOに比べてわずかしか上昇しないにの対し，

平行合板と直交合板の差がないGpa . と同様に Gpz •o。キGpz .ωo で，る。 plateshearの場合も，

直交合板は逆に約2倍となっている。450
で平行合板が約30%低下しているのに対し，カミ，

rolling shearの場合は直交合板についてのみ測定したが，木取角度による差異は少なく ，Gr= 

2.18-2.67 X 103 kgJcm九!"r=22.3-26.7kgJcm2であった。 また，

均 27.6kg/cm2， horizontal shear strengthは平均 60βkgJcm2，合板接着力は平均 31.1kgJcm2 

引張型試片から得たれは平
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その木破率は 80-1∞%であった。で，

(3-7)の Sお式を使って弾性主軸方向の E，G，μから任意の木取角度の Goを計つぎに，

算し，実測値と比較して Fig.3-15に示す。

直交合板の

このように， Eb E2' G12の高精度の測定が可

しかも E1とE2との差が小さい直交合板では適合度が高いが EooとE900 との差が大き

GpZ • 450 が 0.96 となるのに対し，450 の適合度は，平行合板の Gpa • 450 が 0.454，

GpZ •450 が 0.921 とかなり高い。Gpa必。は 1.033，

能で，
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とくに，E900が材質上の欠点や裏割れ影響を受け易いため，その測定は困難い平行合板では，

であり，適合度もそれだけ低下するのであろう。

直交合板の Geは (3-7)式を使って弾性主軸方向の値から正確に計算できるしたがって，

が，平行合板ではその精度はかなり低くなるものと思われる。

単板および合板の強度性能の比較

CURRy7)は配合則を使って単板の強度性能あから合板性能九を計算しているが， 6mm

3 ply (1.5+3.0+1.5)合板の性能はfaceおよび coreの性能。"1>0 から次のように求められる。

3.3.4 

引張，圧縮の場合

(3-13) 1>p = 0.51>f+0.5札

曲げの場合

(3-14) 九 =0.875 1>f + 0.125 1>0 

ならびに Lおよび T方向曲げヤング係数に対する配合則の適合性

を Table3-3に示す。

(3-14)式の右辺の 1>j， 1>0 に1.5mmおよび 3.0mm単板の曲げ試験から得た L方向曲げ試

合板の予備試験結果，

そ験から得た L方向曲げヤング係数 EfbL，EcbLを代入して平行合板の EfbLを計算すると，

F合板と C合板のTable 3-3に示されているように，また，の適合度は 0.983と極めて高い。

聞には

EcbT = 0.0348 EcbL EFbT = 0.0475 EcbL， 

直交合板の E pbl，E pb2は (3-14)式から次のようにこの関係を使うと，なる関係があるので，

求められる。

E pbl = 0.875 EfbL + 0.125 x 0.0348 EcbL 

E pb2 = 0.875 X 0.0475 EfbL + 0.125 EObL 

Basic mechanical properties of veneer laminated 
woods and plywoods 

Observed Calculated 
V~~~~~;-Q'" --v:":::--~:'~':"'" EbL.1J EbL-o 

m吋l~ï，ω~~d~ïu~ cal.~ cal. 
in bending in bending 一一一一一一一一一一

of olate of beam 
EbL Eげ EZL叩 E;;-:;'...EbL obs. EbL obs. 
(103 kg/cm2) (10れkg/cm2)

103.8 4.9 107.6 121.4 

111.4 3.8 118.5 108.8 

106.0 4.9 103.5 111.2 

21.9 96.1 99.8 

16.9 

(3ー15)

m;: 
served 
shear 

modulus 
GLT 

(103 

kg/cm2) 

FbL FbT 

(103 kg/cm2) 

968 

Observed 
modulus 
of rupture 

Table 3-3. 

Specific 
gravlty Kind 

m
m四
百

四
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u
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e

6

 

唱
E--

1.125 

1.052 

1.045 

1.011 

1.040 

1.058 

0.983 

0.979 

(ru) 

0.65 

0.55 

0.59 

0.58 

0.52 

F

C

町

p

p

96.5 

102.3 

(Remarks) L-diretion paral1el to the face grain， T-direction perpendicular to 
the face grain and LT-plane， respectively. 

L， T， LT: 
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上式にも単板の EfbL，EcbLの値を代入すると，Epbl = 94.2 X 103 kg/ cm2， E pb2 = 18.7 X 103 kg/ 

cm2の値が得られ，その適合度はそれぞれ 0.976，0.854である。このように，faceの応力成分

が支配的である (0.875/0.918)1方向の適合度は極めて高いのに対し，faceとcoreの応力成分

が比較的近似している (0.042/0.167，0.125/0.167) 2方向ではその適合度は幾分低下している。

したがって， 配合則によって単板の EvbLから平行合板および直交合板の主軸方向の幽げヤン

グ係数を正確に計算できるものと思われる。 ただし，直交合板の 2方向の{直 E pb2に対しては

10-20%の誤差を見込まねばならないであろう。

つぎに， (3-13， 14)式の右辺の第 1項に F合板から得たfaceの性能を，第2項に C合板

から得た coreの性能をそれぞれ代入し， 平行 (FC)合板と直交 (P)合板の性能を計算してそ

の適合度を検討する。

平行合板に対する適合度は木取角度にかかわらず極めて高い。 すなわち，faceとcoreの

性能の差が小さしその木取角度もほぼ一致しているので，接着後も単板時の応力状態に近似

しており，その性能は構成単板の値に近く，配合則が成立し易い条件を備えている。しかし，

曲げのうち摸り変形を伴うような場合は pureconstantの測定が困難で，free constantを使う

ため，その適合度は若干低下している。

直空合板では弾性主軸方向の適合度は高いが，傾斜方向では著しく低い。主軸方向の高適

合度についてはすでに報告されているように，直交する faceとcoreの主軸方向の性能差が大

きいため，接着後も高性能の単板の方の応力がはるかに高く，その単板性能が主として合板性

能に効いてくる。他方の単板の応力は極めて低いので無視しでもさしっかえなく，そのため見

かけの適合度が高くなっているものと考えられる。 これに対して，傾斜方向では faceとcore

の座標軸方向の性能が比較的接近し，その応力成分も近いので，いずれの単板をも無視するこ

とができない。 したがって，この場合，faceとcoreの性能の単純な配合だけによっては，接

着による新しい応力状態をもっ直交合板の性能を計算することは困難であろう。

3.3.5 合板の引慣ヤング係数島

各種の応力状態において応力のつりあい条件式と接着条件式が得られれば，構成単板の性

能から合板の性能を計算することができる。

たとえば，単軸引張応力状態における合板の性能は (3-3-10)式によって計算されるが，

この計算中に得られる faceとcoreの XY軸系および抑軸系の応力成分を Fig.3-17に示す。

Fig.3-17に示されているように，faceの強度性能の方が coreより幾分高いので，XY軸

系の垂直応力向が 1(合板の垂直応力と等しい値)となる角度は 450
ではなく， σfxはO。側に，

σ閣は 90
0
側に若干ずれている。 同様に σf1/， σc1l， 7:fxy， 'tcxyの対称軸もすべて 900

側に少しずつ

ずれているo また，cザ軸系でも {]x=1の角度は， σf<が0。側に， σ仰が 900
側に幾分ずれてい

る。 {]f~ は O。から 900 にわずかに上昇し， σC; は逆に減少し ， 'rf<~ および'rc<~ は 450 を軸として

ほぼ対称となっている。
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得られた XY軸系応力成分を (3-8)式に代入

して査成分を求め， (3-10)式を使って計算した引

張ヤ γ グ係数を Fig.3-18に示す。

実測値に対する適合度は平均1.1∞となって

いるが，計算の基礎値にとった弾性定数の測定精

度から判断して， この程度の誤差はやむえないで

あろう。さらに正確な解析をおこなうためには，

裏割れや接着剤等の挙動による不確定変動因子を

取り除いたより精度の高い解析的実験が必要で

ある。

しかしながら，ある程度のバラツキの存在は

木材にとって避けられないもので，実用上の見地

に立てば，応力のつりあい条件式と接着条件式と

90 

により，構成単板の性能から合板の応力成分およ

び強度性能を推定することが可能であると思われる。

3.3.6 合板の引掻強さ Ft

前項で得られた抑軸系応力成分と各要素の強さを (3-11)式に代入して計算した合板の

引張強さを Fig.3-19に示す。

実測値に対する適合度は， 00， 900
では 1.120と配合則の場合と同程度に， 150-75。では

0.881と幾分過小に計算されている。すなわち，主軸方向では荷重方向と一致する L方向の単

板の応力が支配的であるため，引張破壊は概ねその強さに依存し，それに直交する方向の単板

は側面補強効果を示すにすぎない。これに対し， 15
0
-75。で合板の引張強きとして得られる値
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は実際には構成単板のせん断強さにもとづく値で

ある。破壊時には旬以外の成分の応力も高いが，

未だその極限値には達しておらず，そのため直交

する単板もある程度の補強効果をもっと考えられ

るから，単体の単純せん断によって求めた要素の

強さを基準とした計算値よりは若干高くなるであ

ろう。たとえば，裏割れについても，合板ではそ

の影響の顕著な T方向と， 軽微な L方向とが直

交しているため，接着層の介在をも含めて，各単

板は相互にその影響を緩和される結果となると考

えられる。

したがって，合板構成時の要素強さはフリー

の単板のときよりも若干向上することもあり，

(3-18)式による計算値は幾分小さくなる。そのた

め 150_750 の適合度は 10%程度の低下をみるも

のと思われる。

3.4 構造用合板の強度性能の推定

試験結果と考察から構造用合板の強度性能に

1償 却

800 ム A... 
問
屋
ω
¥国

u-
』
パ
事
国
国
@
'
M
』

Fmω
同
同
園
自
@
』

F

Minimum calculated value 

。。 90 

( degree ) 

o Observed value 
A 企 Calculatedvalue based on t1{1i or uc'l 

)C Calculated value based on O're or t1r金口・ Calculatedvalue based on .. ;;r， or ':~守

Fig. 3-19. Calculated values and ob・
served tensile strength of 

plywood. 
ついて次のようなことが明らかにされた。

(1) 単板の L方向曲げヤング係数および T方向引張強さは Fig.3-3および Fig.3-4の

試験方法により測定可能であろう。

(2) 単板の性能は (3-1)式のように素材性能から単板の裏割れ率 αと影響係数 k(θ)の積

を減じて求められる。 k(θ)は引張と圧縮ならびにヤング係数と強さによって若干の差がある

が，木取角度O。で 0，15。までに急上昇して 0.6-0.9，300
以上では 1に近い値を示している。

(3) CURRYの配合則を用いて単板性能から平行合板および直交合板の性能を計算する場

合，平行合板に対する適合度は木取角度にかかわらず、極めて高いが，直交合板に対しては弾性

主軸方向にかぎって適用可能であろう。

(4) (3-7)および (3-12)式を用いると，弾性主軸方向の値からそれに傾斜する方向の弾性

係数および強さが求められるが， 高い適合度も示す直交合板に比べて， 平行合板では土20%

程度の誤差を見込まねばならないであろう。

(5) 単軸引張応力状態のような場合，合板の応力成分と歪成分はつりあい条件式 (3-3)と

接着条件式 (3-4)によってfaceとcoreの基礎弾性定数から計算されるが，これらの成分から

求めた引張ヤング係数と引張強さの計算精度はかなり高いものと判断される。

(6) 以上のような総括的検討の結果，構造用合板の強度性能に対して次図のような推定法
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が可能であると考えられる。

素材基礎強度性能一→単板基礎強度性能ー→合板基礎強度性能

( ∞ 伺
EL， EJl， ET¥ ，-， I ET， EL， GTL，μTL¥ I Et. E2' G12， P12 

れ) 似の (4) / 

GLJl， GLT， GJlT ¥ FL， FT， FLT / ¥ Fl，九，F12 

FL， FJl， FT ¥、/

FιJl， FLT， FTR 木取角度。の合板強度性能
I EI2-8， GI2-8，μ12-8¥ 

( )内の数字は推定を ¥ F
8
， Fω j 

裏付ける結論の番号

247 

すなわち，単板基礎強度性能のうち測定可能なものは EbL，EtTのみであるが (1)，素材基

礎強度性能から，裏割れ率と影響係数による補正をおこなえば，単板性能の推定が可能である

(2)。単板から合板基礎性能の推定は CURRYの配合則を用いれば容易であり (3)，木取角度。

の合板強度性能は弾性主軸方向の性能から計算できるばかりでなく(札つりあい条件式と接

着条件式を使って直接単板からも求められるの)。 このほか，素材，単板，合板の強度性能相

互の関係比が既知の場合はこの比を用いて推定することができるであろう。

4. 合板ガセット接婚接合における応力伝遣と変形

本研究では， 3.構造用合板の強度性能で得た資料をもとに，合板ガセット接着接合におけ

る応力伝達と変形について定性的ならびに定量的検討を加えた。合板ガセット試験体の引張，

曲げせん断における応力伝達の機構を調べとともに，引張および圧縮を受ける矩形ガセットお

よび三角形ガセットの変形を測定して，ガセット設計に対する基礎条件を求めた。

4.1 応力伝達と変形の織構

4.1.1 応力伝違織構と耐力

Fig.4-1， 2， 3のような合板ガセット接着接合の接合部変形は極めて小さいので，解析お

よび設計上問題となるのは耐力の方である。そして，力の伝達に関与する合板ガセットの要素

として，合板，構成単板(とくに表板)，接着層，合板内接着層があげられるが，このうち合板

と表板ではガセットに加えられる力と同種のものが作用するのに対して，二つの接着層には主

として面内のせん断が働くと考えられる。この、関係にもとづいて，合板ガセットの耐力 Pおよ

び破壊箇所は，各要素の固有の強さから次のように決定される。

耐 力 破壊箇所

1. Pv>Pg のとき P=  Pg (接着層)

2. Pg>Pv>Prのとき P=九 (表板・合板内接着層)
(4-1) 

3. Pg>Pr>Pvのとき P=九 (表板・合板内接着層)

4. Pr>Pp のとき P=  Pp (合板)

ここで，PV， Pp， Pg， Prは，それぞれ，表板，合板，接着層，合板内接着層から算出した耐

力である。通常，Pp>P町 pg>p，であり，合板内接着力よりも合板の RT面のせん断強さ
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(ro11ing shear strength)の方が低いので

Prの値としては rollingshear strength 

にもとづく値を採用する。

引張耐力

Fig.4-1のように合板ガセットに引

張が作用する場合，表板と合板には主と

して引張が，両接着層には面内tこせん断

が働くので，各要素の引張耐力 Tは次

のように計算される。

、，E
E
E
E
B〉
E
E
E
E
E
E

，

e
 

A
 

×
 

孔一一れ

Tp = Fp X Ap 

Tg 凡 XSg 
(4-2) 

Tr = Fr X Sr 

ここで、

Fv， Fp: 表板および合板の引張強さ

Fg， Fr: 接着力および rollingshear 

strength 

Av， Ap: 表板および合板の断面積

Sg， Sr : 接着層および合板内接着層

の面積

(4-2)式のように求めた T町 Tp，Tjσ， Tr 

の聞の大小関係を調べて，(4-1)式の 4つ

の不等式から該当するものを選べば，合

板ガセットの破嬢形態と引張耐力が決定

される。

曲げ耐力

Fig.4-2のように曲げが作用する場

合，表板と合板には曲げが，両接着層に

P 

EZ白川ATSU

a 
6mm SHINA 

plywood 

P 

Fig. 4-1. Tension test speClmen of 
plywo.od gusset. (unit: mm) 

Series 1: {} = 00， a = 10， 20， 30， 40， 50，曲mm

Series 2:' a=20mm， 0=00， 150， 300， 450， 6(}0， 750， 900 

Series 3: a=30 mm， {}=Oo， 150， 300， 450，印。， 750，90。
{}:' Angle of face veneer to loadingdirection 

P P 

EZOMATSU 6mm SHINA 

plywood 

Fig. 4-2. Bending test specimen of 
plywood gusset. (unit: mm) 

Series 1: {}=Oo， a=10， 20， 30， 40 mm 
Series 2: a=20 mm， (}=Oo， 150， 300， '450，印。， 750，初。
Series 3: a=30 mm， {} =00， 150， 300， 450， 600， 750， 900 

{}: Angle of face veneer to loading direction 

は採りが働くので，各要素の曲げ耐力 M は次式のように計算され，その大小関係から合板ガ

セットの破壊形態と曲げ耐力が決定される。

Mv = Fv xZv 
Mp = Fpx'Zp 

Mg =凡 X'/pg/rg ¥
d 即 円形接着層

Mr口氏 X/pr/rr ) 

M~ = FgxんXa~ X bg 'f 
ν - o l矩形接着層別

M..= Fr X kr X a; X br ) 

(4-3) 
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ここ-c-

Fv， Fp 表板および合板の曲げ破

壊係数

Z市 Zp: 表板および合板の断面係

数

Ipσ， Ipr: 円形接着層の断面極 2次

モーメント

rg， rr 円形接着層の断面 2次半

径

kg， kr : 矩形接着層の形状係数50)

ag， bg， ar， b，.: 矩形接着層の寸法

せん断耐力

Fig.4-;3のようにせん断が作用する

Fig.4-3. Panel shear test specimen of 

plywood gusset. (unit: mm) 

Seri号s1: 8=00， S=20， 40， 60，80， 1∞， 120， 140， 160，、
180-mm 

Series 2: S=50mm， 8=00， 150，300，450，600，750，900 
Series 3: S =50 mm， 8=00， 150， 300， 450， 600， 750， 900 

(dotted line) 

。Angleof face veneer to loading direction 

場合，表板と合板には横断面に panelshearが， 両接着層には rollingshearが働くので， 各

要素のせん断耐力 Qは次式のように計算され， その大小関係から合板ガセットの破壊形態と

せん断耐力が決定される。

Qv = F;抑 xAv

Qp= F抑 xAp

Qv = Fv x Sv 

Q，. = Fr x Sr 

(4-4) 

ここで Fpv， Fpp: 表板および合板の panelshear strength。

4.1. 2 変形式の鶴導

Fig.4-4， 5のようにガセットの寸法が大きい場合はその拘束効果とともに変形をも考慮

する必要がある o この場合，母材およびガセットはともに弾性体であるから，力が加えられる

と両者は互いに他方の変形を拘束しつつ，白からも変形する。主として，母材は曲げ変形し，

ガセットは引張および圧縮変形する。したがって，ガセットを弾性床，部材を有限長梁とみな

戸十 180---.ι一一一 280

30'.1 1 

F 

I I 'v 

140 I lUHfHTHH附 Hい3mm邸側ATSU P I r~<r."nrrrrrrrr"r' gusset p1ate 
I r 尺 ノIl¥

30~; I 

目lJe15mmX3伽 m p 
I"'EZOMATSU 
beam member 

Fig. 4-4. Test specimen of rectangular 
'W旬。dgusset.. (unit: cm) 

すと，ガセット接合部における変形は弾性床上の

有限長梁の変形と考えられる。

矩形ガセットの変形

Fig.4-4に示されている矩形ガセットの厚さ

tおよびヤング係数 Eoは一定で， 幅 bも全長を

通じて一定であるから，床係数んも一定となる。

したがって，矩形ガセットに対する基礎徴分方程

式は次のように表わされる。
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とおけば，次の一般解が得られる。

第 29巻 第 2号

y = t/r"'(A cosんx+Bsin srX) + e-~r'" (C cos ιx+Dsin んx)

(4-7)式は 4つの積分定数をもち， この決定には4つの境界条件が必要であるが，

(4-5) 

(4-6) 

(4-7) 

Fig.4-4の

荷重側ガセット端の曲げモーメントとせん断力しか知られておらず， 2つの境界条件式が不足

している。

しかしながら，無限長梁に集中荷重およびモーメントがかかった場合の接み曲線式，擦み

角，曲げモーメントおよびせん断力はすでに TIMOSHENK025)らによって次式のように求められ

ているので， この解を利用してガセット変形式を誘導する。

集中荷重 Pのかかった場合

v 
_ Ps 
一一-V(Fz)

2k 

dy Ps2 
→司王=- ~;; r.(sX) 

d2y P 
M = -EI -: ~一=一-0tt(sx) 

dx2 4s 

Q 

ここでト

d3y P 
= -EI d3~- =ーすθ(向

ヂ=e一向(cossx 十 sinsx) 

ψ= -e-T(sin sx-cos sx) 

θ e向 cossx 

r.=e一向 sinsx 

モーメント M のかかった場合

v 
Ms2 

=-E-C(pz) 

du Ms3 
Z2=-t-9W) 

d2u M 
M=-EI23k=70(Fz) 

Q 
d3y Ms 

=-EI757=-EL¢(pz) 

(4-8) 

(4-9) 

すなわち， 無限長梁の解体一8，9)式を用いて有限長梁(矩形ガセット)の解を得るために

は，有限長梁の両端において， 曲げモーメントおよびせん断力の総和が零になるように，変換
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荷重 Ph P2および変換モーメント Mh M2を付加して， 無限長梁の問題に変換すればよいと

考えられる。 Fig.4-4の矩形ガセットにおいて，集中荷重 Pとモーメント M がかかった場合

のPh P2および Mhλ12は次のようになる。

l U-05F …-0.5 

P2 ー0.5s.，. rp (s.，. 1) 0.5ん -0.58(乱1)

λ111 1 0.5 0.5θ(ん1) 0.25/ん
M2J L 0.58(んの 0.5 0.25 It (sr 1)/ん

0.5θ(ん1) )-1 

0.5 

0.25ψ(ι1)/ん
0.25/s.，. 

|-05N
恨 1)

0.5P 

-0.25PIt(ι1)/ん
-0.25 P/ん

、E
E
E
a
E
Z
E

、，EE
B
E
E
-
B

，

n川a
y

れ
山
川

町

ん

山
川
岬
m
m
M

自

b
F
D
P
D
-
b

n
u
n
v
nり
ハ

リ

一
一
一
+

(4-10) 

上式より得られた Ph P2， Mh M2とP，M から，重ね合わせ原理を用いて，矩形ガセッ

ト(有限長梁)の変形を求める。左端から Z 離れた点の母材の擦みめは次のようになる。

y.，. = ;f: rp{sr(l-X)}+翌三c{ι(l-x)}

+与す山4子ベs..(l-x)}

(4一11)

三角形ガセットの変形

Fig.4-5のような三角形ガセットの厚さ tおよびヤング係数 Egは一定であるが， 幅 bt

は節点からの距離に比例して次のように変化

する。
P 

P 

Fil. 4-5. Test specimen of triangular 
wood gusset. (unit: cm) 

bt = x tan α(4-12)  

ここで， αは母材接合角度の 1/2である。 した

がって，応力成分の変換と床係数んの変化を

考慮すると，三角形ガセットに対する基礎微分

方程式は

ujzz-M= 
Egt cos3α y 

tan αZ  
(4-13) 

となるが， この解を得ることは困難であるから

右辺の変数 Z を定数とみなして

V急完全土=ん (4-14)

とおき， 矩形ガセットと同型の微分方程式に
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変形して，三角形ガマセットの変形を求める。 節点から Z 離れた点の捷みめは次のように

なる。

r DO 、 ~Æ02 、

cos a'l土立叫ん(l-x)f+-.!.千日lst(l-x)fL 2kt . lr'¥. ~/J' k， '"lrn. ~/J 

P血 P2stIn f 0 17 ~\1 I MIß~ YfO ~\ I M:血1"f 0 tl ~\n +五子叩IX)十設戸ts，(I-x)J+W{' Ç(んがす~c tst(i-x)JJ 

(4-15) 

上式によって得られる値は Z 点の三角形ガセット隔をもっ矩形ガセットの撞み量であるから，

節点側では過小に，荷重点側では過大に計算されている。したがって，この値は次のような方

法で補正せねばならない。

三角形ガセットの荷重点側は幅が大きく，読み量も大きいのに比べて，節点側は幅が小さ

く，擦み量も小さいので，主として荷重点側の過大計算境み量を補正する。すなわち，構造物

の実質的な節点とみなされる点， 変位中心(零変位点，変位変換点)をこのガセットの変形を

代表する点と考えて，この点のガセ y ト幅をガセット右端の幅になるようにガセット寸法を縮

小し，床係数を修正した後に擦み量を再計算する。この手続きは次のとおりである。

まず， (4-12)-(4-14)式を用いてん，s，を定め，つぎに， (4-15)式の撞み量を零とおいた

高次方程式の解を求めて，変位中心 Rの位置を決める。これより，ガセット幅 Mとk;，s;は

次のように修正される

b;.= x tan α.Rjl . 

k~ = Eg t cos
3
a . ~ .1: -一一←tan α 1 x 

s; = tJ五目立.E.1
- 'v 4Elton α x 

(4-16) 

(4-17) 

(4-18) 

このようにして求められた ι出を (4-15)の擦み式のん，s，に代入すると，三角形ガセット

の補正接み式が得られる。

ガセット特性係数

矩形ガセットおよび三角形ガセットの変形計算において，有限長梁を無懐長梁に変換する

際必要な変換荷重 Pb P2と変換モーメント Mj， M2はガセットの変形性状を決定する重要な

要素であるが，Pb P2， M b  M2はし、ずれも slの関数である。したがって，slはガセットの変
〆〆

形特性を表わす係数と考えられるから，これをガセット特性係数と称し:記号 rで表わすこ

とにする。 rは母材曲げ剛性 EI，ガセヅト引張剛性 Egt，ガセット長 1，ガセット幅 b，母材

接合角度 2α から次のように計算される。

矩形ガセットの場合

4/ Ent.Z4 r.. = ん1= むヱ~
'V 4EI.b (4-19) 
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三角形ガセットの場合

=んl= {/ ιt.l
3
.cOS

3α 

V 4Eltan α 

<1.2 材料と試験方法

<1.2.1 材料

253 

(4-20) 

合板ガセットの引張，曲げ，せん断試験に使用した合板は， 3.構造用合板の強度性能に使

ったものと同質のシナ 3ply6 mm合板で，ーその弾性係数と強さはすでに測定した値を採用

した。

矩形ガセットおよび三角形ガセットのガセット板には北海道大学雨竜地方演習林産のアカ

エゾマツ 3mm厚の板を使用した。その比重は 0.40，年輪幅 3.5mm，含水率は 10.6%，L方

向のヤング係数は 96.7x 1()3 kg/cm2である。

母材には市販のエゾマツ材を使用したが，その比重は平均0.43，合水率は 10.8%，L方向

ヤング係数は1l0-140x103 kg/cm2であった。

4.2.2 合板ガセットの院験

引張賦験

Fig.4-1のように，2cmX5cmX(12+a) cmの2本のエゾマツ材を突付け， 2枚の 5cmx

2acmのシナ 6mm合板を両側に添えてくぎ打ち接着した。 Series1では合板の木取角度を O。

一定として，ガセット長 aを 1，2， 3，.4， 5， 6 cmと変動させた。 Series2では a，;=2cin， 

Series 2では a=3cmとして，木取角度を 15
0
ずつ変えていずた。一

5tonオルセン型試験機を用いて引張荷重をかけて最大荷重を測定し，破壊形態とくに構

成単板と接着層に注意を払って観察した。

曲げ鼠験

Fig.4-2のように引張と同様な試験体を作製したが， その母材は 2cmx5 cmX33 cmの

エゾマツ材，ガセットは 5cmx2acmの6mmシナ合板である。 Series1では木取角度 θを

。。として，aを 1，2，3，4cmと変え， Series 2では a= 2 cm， Series 3では a=3cmとして，

木取角度を 15
0
ずつ変動させた。

250kgオルセン型試験機を用いて，スパン 60cmの3等分点 2点荷重をかけ，最大荷重

を測定し，破壊形態を観察した。

せん断試験

Fig.4-3のように， 3cmX5cmx(S+1) cmのミズナラ材を 3体並べて幅 15cmとし，中

央 1体を lcmずらし，両面に 15cmxScmのシナ 6mm合板をくぎ打ち接着した。 Series1 

で、は木取角度を O。一定として，せん断長 Sを2cmから 18cmまで2cmずつ変えた。 Series2 

および Series3では S=5cmとして， 木取角度を 15
0
ずつ変動させた。 Series3は Series2 

の試験体のガセット中央の上下突出部を 1cmずつ切り取って， ガセット上面を一直線にした
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ものである (Fig.4-3の点線部)。

Sが 14cmまでの試験体には 5tonオルセン型試験機を，それ以上の試験体には 150tアム

スラー型試験機を用いて圧縮荷重を加えた。このとき試験体が横方向に聞かないよう軽く側面

をおさえた。 50kgごとに荷重点の鉛直変位をストローグ 5mm， 1/10∞mm読みのダイヤル

ゲージで測定した。局部的破壊が生じた後も荷重は上昇したので，完全に破壊するまで荷重を

かけ，最大荷重を測定するとともに破壊形態を観察した。

4.2.3 矩形ガセットおよび三角形ガセッの鼠験

Fig.4-5， 5のように，ガセットにエゾマツ 3mm厚の板 (Egt=29.0X 103 kg/cm)，部材に

エゾマツ1.35cm X 3.0 cm角 (EI=662-737 X 103 kg/cm) 2本を使って， ガセットを部材聞に

はさんでくぎ打ち接着した。

250kgオルセン型試験機を用いて，試験体の右端に引張および圧縮荷重をかけ，ガセット

中央線上に 1cm間隔で荷重方向に貼った表裏 18枚ずつの 10mmストレインゲージによって

査を測定した。

第 1回目の試験終了後， 矩形ガセットは外側から， 三角形ガセットは内側(荷重側)から

約 3cmずつ切り取った。 そして第2回目の

試験をおこない， さらに 3cmずつ切り取っ

て試験をくり返した。

4.3 結果と考察

4.3.1 合板ガセットの引張耐力

合板ガセットの引張試験の結果を Fig.

4-6， 7， 8に示す。

Fig.4-6に接着面積と最大引張荷重の関

係が示されている。接着面積lOcm2までは

Tν>Tgで，接着層で破壊し，Tgが最大荷重

として現われている。 15-30cm2では Tp>

Tg>Tv'、T..，30cm2では Tp>Tg> T..> Tv 

となるが， ともに表板と合板内接着層で破壊

し， それぞれ TvとT..が最大荷重となると

1600 
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∞
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伺
玄

400 
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Glue bond area ( cm~ ) 

となっているのにかかわらず， 20 cm2ですで

Fig. 4-6. Maximum load (}f gusset in 
tension， Series-1. 

-Relation between maximum load and 

に合板の引張破壊が始っている。このように glue bond area 

想定されるが， 試験ではれと T..に近い値

最大荷重の計算基礎となっている定数とその有効面積の不確実さや，それに伴う誤差と大小関

係の変化などによって，破壊形態にも多少の差が出てきていると考えられる。

木取角度と最大引張荷重の関係が Fig.4-7，8に示されている。 Series2は接着面積が約
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Fig. 4-7. Maximum load of gusset in 
tension， Series-2. 

-Relation between maximum load and angle 
。graindirectionー

(in the case of 10 cm2 glue bond area) 
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Fig. 4-8. Maximum load of gusset in 

tension， Series-3. 

-Relation between maximum load and angle 
。graindirection-

(in the case of 15 cm2 glue bond area) 

9 cm2， Series 3約 14cm2の場合で，Series 1では Tg，T，.が変動因子であるのに対して，こ

こでは Tv，Tpが因子となる。。。では Tv孟Tgで，表板あるいは接着層で破壊し Tvまたは

Tgが最大荷重として現われる。 15
0

-90。では Tp>Tg> T，.> Tv，表板と合板内接着層で破壊

し，Trが最大荷重となると予想されたが，15
0_300

では破壊荷重は T.，.よりかなり高くなっ

ている。 すなわち， rolling shearに対する有効面積として母材の接着面積を設定しているが

900
から 15

0
にかけて母材突付け部のガセットの表板の繊維がしだいに突付け面と傾斜するこ

とになり，破壊形状とも関連してその有効面積が増加が生じ，実際の T，.の値の上昇をもたら

すものと考えられる。

したがって， rolling shearの有効面積の設定など、に問題が残っているが，合板ヵ・セットの

引張耐力は，合板と表板の引張強さ，接着力， rolling shear strengthから計算することがで

きる。逆に，これらの値からガセットの寸法と木取角度を決定することも可能であると考えら

れる。 Fig.4-6， 7， 8に斜線で示した臨界線が引張耐力およびガセット設計の基準となる値で

ある。

4.3.2 合板ガセットの曲げ耐力

合板ガセットの曲げ試験の結果を Fig.4-9，10， 11に示す。
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Fig.4-9に接着面積と最大曲げモーメントの関係が示されている。接着面積5cm2では

Mv孟Mgで， 接着層で破壊し Maが最大曲げモーメシトとして現われ 10cm2では M1J>

Ma>Mv>Mrで，表板と合板内接着層で破壊し，Mvが最大曲げモーメシトになり 15cm2 

以上では Mr>M1Jで，合板が曲げ破壊し， M1Jが最大曲げモーメントとして現われる。試験

の破填荷重はおおむねこれらの値に近いが Mvおよび M1Jの値は引張強さから計算している

ため， 15 cm2以上の計算値は少し高くなっていると考えられる。

木取角度と最大曲げモーメントの関係は Fig.4-10，11に示されているが Series2は接

着面積が約90cm2， 断面極2次モーメシトが約20cm¥ Series 3はそれぞれ約 14cm2，約

39cm'の場合である。 0。では， Series 2が M1J>Ma>M戸>Mrで，表板と合板内接着層で破

壊じ，Mvが最大曲げモーメントとして現われるのに対し， Series 3はMa>M1J宇Mrで，合

板が破壊して M.，の値が現われている。その他の角度では Series2， 3ともに Mg>Mfi警Mr>

M.で，表板と合板内接着層または合絞で破壊しているが，最大曲げモーメントとしては Mr

に近い値が現われ 150
から 900

へ向かつて減少している。 この傾向は最大引張荷重のときに

認められたものと同じである。この場合も，母材突付け面におけるガセット合板繊維の傾斜に

よる破嬢面の母材側へのくい込みと母材接着による補強とによって，rolling shearに対する

有効面積にも変化が生じ，Mrの値もこれによって増減する。 しかし，M.にもとづいて耐力

の算定およびガセット設計をおこなえば大き

な誤りはないであろう。

したがって，合板ガセットの曲げ耐力は

引張耐力と同様，表板と合板の引張強さ，接

着力， rolling shear strengthから計算可能

であり，逆にこれらの値から，ガセット設計

も可能であろう。 Fig.4-'9， 10， 11の斜線部

臨界線が曲げ耐力とガセット設計の基準値で

ある。

4.3.3 合板ガセットのせん断耐力

合板ガセットのせん断試験の結果を Fig.

4-13， 14， 15に示す。

せん断長さと最大せん断荷重の関係は

Fig.4-12に示されている。せん断長さ 2cm

では接着層剥離しているが， 4cm以上では

すべて合板がせん断破壊しており，その形態

は，表板が繊維にそってすべっているのに対

して，芯板は bωmactionによって波打つよ

'
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Fig_ 4-9_ Maximum bending moment of 
gusset， Series-l. 
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Fig. 4-11. Maximum bending moment of 
gusset， Series-3. 

Relation between maximum bending moment 
and angle of grain direction 

(in the case of 15 cm2 glue bond area) 

うに変形している。最大せん断荷重の増加は直線的で，その勾配を示す最大せん断応力 (panel

shear strength)は 127-164 kgfcm2となり ， block shearによる値約 100kgfcm2よりかなり

高く，母材接着による補強効果が現われているものと思われる。

せん断長さとずれ変位の関係を Fig.4-13に示す。 10cmまではせん断長さの増加にとも

なってずれ変位が減少していくが 10cm以上ではほぼ一定な値約0.12X 10-4 cmに収束して

いる。せん断長さが十分大である場合は局部的なずれのみが現われるのであろう。

木取角度と最大せん断応力の関係を Fig.4-14， 15に示す。 Series2はガセット合板に直

接的に荷重がかけられた場合， Series 3は母材から間接的にかけられた場合で、ある。 Series2 

では最大せん断応力は， 00_150
で上昇し，300_450

で最大となり 600
で減少するが 750

_

90。では再び上昇している。 blockshear による弾性主軸方向の shearstrengthから計算した

値(曲線)と比較すると， 25 kgfcm2程度高く，母材接着によるものと考えられるが，とくに，

ガセット表板繊維とせん断破壊面との角度が直角に近い 750-90。では，引張および曲げの場合

と同様その補強効果が著しく上昇しているのが認められる。

Series 3め場合， 0。と 900

では Qg>Qp=Qr(=Qv)で，合板または合板内接着層で破壊し

最大せん断応力としては Qp=Q，，=Qv=100kgfcm2の値が現われている。 150_750
では Qg>



接着面積

第 2号

Qp(>Qv)>Qrで，表板と合板内接着層で破壊して， Q，口100kgfcm2の値が現われ，

不足のため Qp(panel shear strength)の値を発揮するまでにいたらず，

第 29巻北海道大学農学部演習林研究報告258 

rolling shearの試験

しかし， Series 3の試験が母材補強した合板のせん断をおこなったようなことになっている。

耐力を測定するのに対して， Series 2の試験の方は接着面積が不足していたにせよ，合板ガセ

ットにせん断が作用する場合をより忠実に再現している。

したがって，母材接着の補強効果など不確実なものが残っているが，合板ガセットのせん
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rolling shear strengthから計算す接着力，合板と単板の panelshear strength， 断耐力は，

ることができ，逆にこれらの値からガセット設計が可能であろう。 Fig.4-14， 15の斜線部臨界

線が耐力算定とガセット設計の基準値である。

ガセットの変形4.3.4 

Fig.4-17に引張および圧縮荷重にFig.4-16に引張荷重による矩形ガセットの査分布を，

Fig.4-18， 19にはそれらの歪分布を片対数目盛で表わよる三角形ガセットの歪分布を示し，

して計算歪と比較する。
fR 

Table 4-1に引張荷重による矩形ガセットの総歪量 ¥e(X) dxが示されているが，引張側

Fig.4-17のように，引張荷重と圧縮荷重による歪分しカミし，の総査量の方が 10-209も多い。

布の差異はほとんど認められない。

ガセット長 Jが小さいとき (l= 2.4， 4.8 cm)には弾性域におけ

る梁の単純曲げにみられるような直線分布を示し，中間のとき (l=7ム 10.8cm)には変位中心

短形ガセットの実測歪は，

大きいとき (1=14.4，を境とする折れ線分布を，

18.0cm)には減衰型曲線分布を示している。 この

Table 4-2に示す変

1が 10.8cm以上

ガセット幅が変化するため，の歪分布を示すが，

その査曲線の変化率はさらにきつくなり，

骨二: 歪曲線の変化にともなって，

位中心 Rの位置も移動するが，

になると一定値(約 4.7cm)に収束している。

三角形ガセットの場合も矩形ガセットと類似

変位

中心も lの増加とともに一定の割合で移動して

。
4.8cm 
gusset 
....L..一一

15 12 9 6 3 
Length of gusset ( cm ) 

Fig. 4-16. Observed strain curves in 

rectangular gusset plate. 
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Table 4-2. Distances between zero displacement point R and gusset edge 
of loading side in rectangular and triangular gusset plates 

Rectangular gusset plate Triangular gusset plate 
。、

Cal Length of Observed Calculated Cal. Length ()f ObserveJ Cal電caulluaeted 
gusset value value gusset value ぃ

(cm) (cm) (cm) Obs (cm) (cm) (Cm) Obs. 

2.4 1.25 1.20 0.96 3.0 1.69 

4.8 2.35 2.48 1.06 6.0 2.58 ，_ 

7.2 3.45 3.61 1.05 9.0 3.20 3.16 0.99 

10.8 4.70 4.68 0.99 12.0 3.90 3.40 1.06 

14.4 4.75 4.74 0.99 15.0 4.30 3.77 0.86 

18.0 4.70 4.69 0.99 18.0 4.60 4.03 0.86 

Fig.4-18， 19に示されているように，ガセット長が小さいときの計算歪は，その査量，

曲線性状ともに，実測歪に近似しているが，ガセット長の大き lいときは=18.0cm)には，節点

側の計算歪が零に収束しているのに対して，実測査は未だ収束しておらず，若干の歪量の差が

認められる。変位中心の位置については， Table 4-2に示されているように，矩形ガセットで

は計算と実測がよく一致しているがb 三角形ガセットでは計算値の方が幾分小さく，荷重側に

よっている。 また， Table 4-3の荷重側の最大引張歪の適合度(計算/実測)は，ガセット長の

増加にともなって，矩形ヵーセットでは1.33""<1174，三角形ガセットでは 0.65-1.52へとそれぞ

れ上昇している。

以上の実測と計算の結果から，ガセットの変形について次のようなことが考えられる。ガ
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Table 4-3. 

Cal. 

Obs. 

Triangular gusset plate 

Observed Calculated 
value value 

(10町 (10-6)

540 

175 

117 

95 

Length of 
gusset 

(cm) 

Cal. 

Obs. 

3.0 

6.0 

9.0 

12.0 

15.0 

1.33 

1.40 

1.32 

1.74 

Rectangular gusset plate 

Observed Calculated 
value value 

(10-6) (10-6) 

剖o 1060 

205 

108 

61 

Length of 
gusset 

(cm) 

283 

2.4 

4.8 

7.2 0.65 

1.03 

1.27 

1.52 

180 

93 

143 

89 

79 

10.8 

81 

69 

64 1.67 

1.74 

48 

45 

14.4 

46 18.0 78 18.0 

ガセット剛性が母材に比べて非常に低いために母材の拘束が強く，セット長が小さいときは，

したがって，母材にかかった力はそのままガセットその変形は母材の挙動に支配されている。

ガセットはこのような外力条件をもっ梁と類似の端に集中力およびモーメントとして作用し，

ガセット長があ

る程度長くなれば，ガセット剛性も上昇して母材変形を拘束することが可能となり，弾性床上

の有限長梁に似た挙動を示す。その変形性状は，未だ荷重側から節点側へと単調に変化してい

その査分布は最大引張歪から最大圧縮査へと線形の分布となる。挙動を示し，

もはや単調には減少せず，引張歪と圧縮歪をくり返

しながら減衰して零査に向かつて収束する。その挙動は弾性床上の無限長梁に相当すると考え

ガセット長がさらに大きくなると，るヵ~，

られる。

ガセット長の増加にともなってガセット部の歪は振動収束し，荷重側の変位中心までの距
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離と総歪量が定まってくる傾向にある。矩形ガセットでは荷重点までの距離が等しく，外力条

件が定まっているため，変位中心は一定値に収束するが，三角形ガセットでは荷重点までの距

離が変わるため外力条件も変化するので，変位中心は一定の比率で増加する ζ とになるのであ

ろう。

弾性床上の有限長梁とみなしたカ'セットの変形計算式による査量は実測よりも高い傾向に

あるが，この原因としてはガセットの床係数の評価にあると考えられる。 (4-5，13)の微分方程

式において，床係数の方向として幅方向のみを取りあげているが，ガセットの長さ方向の拘束

も若干はあるはずであるから，実際の床係数は幾分高くなっているであろう。また，母材の中

立軸聞のガセット幅を使って床係数を計算しているが，接着状態が良好であることなどから判

断して，ガセット幅としては母材との接着部をのぞいた幅を採用した方が実状にあうと思われ

る。したがって，この接着条件からも床係数が若干上昇することになるので，計算査量も幾分

低くしなければならないであろう。

4.3.5 ガセット特性係数と変位中心の関係

ガセットの変形の性質が明らかにされたが，変位中心 Rの位置はガセット変形あるいは

ガセット効果を表わすーっの指標と考えることができる o 一方，前述したように，変形計算に

おいて変形特性を表わすガセット特性係数 rを用いているが， この係数はガセットおよび母

材の寸法形状とその性能から定まるから rとRの関係があらかじめわかっていれば， ガセ

ット効果を容易に推測することができると考えられる。

Fig. 4-20， 21のような矩形および三角形ガセヅ

トを想定し，部材長および荷重点をそれぞれ 100cm， 

右端と定めて，EI， EgI， S，αを次のように変化させ

て，変位中心 Rの位置を計算する。 ただし，母材は

剛性 EIのみをもち，幅およびせいがないと仮定する。

EI: 1-3∞o (103 kg・cmZ
)

Egt: 1-1∞o (103 kgfcm) 

P=l 

(P~l) P:l 

Fig. 4-20. Rectangular gusset for 
calculation. 
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S: 10-100 (cm) 

α: 0-90 (度)

Specific coefficient of gusset l' 

Relation between zero displacement point R and 
specific coe伍cientof gusset r. 

Fig.4-22に FとRの関係が片対数目盛を用いて示されているが，点曲線 (1)は矩形ガセ

ット (α=00
)，実曲線 (2)は三角形ガセット (α=450

) の場合の r-R曲線である。 その他の角

度の曲線も曲線 (2)にほぼ一致する。

曲線 (1)において，r<0.6では R宇o(節点)， 0.6<r<1.4では 0<R<20となって，変位

中心 Rはガセットの内側(荷重側)に動き始め，1.4<r<3.0では 20<R<70で， r=与20，R=与

50を変曲点として最も激しく移動する。 3.0<r<30では 70<R<100で，再び緩やかになり，

30<rでは R宇100と， ガセットの右端まで移動する。

曲線 (2)においては， r<0.6でR宇29とほぼ一定である。 0.6<r<1.5では 29<R<40

とRは荷重側にゆっくり移動し，1.5<r<3.0では 40<R<60で，r宇2.0，Rキ50を変曲点と

して激しく動き，3.0<r<100では 60<R<100で，再び緩かになり ，100<rでは R宇100に

向かつて収束してし、く。

r<0.6の場合，矩形ガセットでは RキOに収束するのに対して，三角形ガセットでは R宇

29に収束しているが， この理由は明らかではない。 l-カミし， ガセットの厚さとヤング係数が

一定であるから床係数は幅に逆比例し， その床係数の強さの分布を表わす三角形の重心の位置

が約 33であることから判断すると， 変位中心はこの重心に何らかの関係があるものと思われ

る。ただし，実際の構造物においては母材の接着幅などによってガセットの非接着部がかなり

小さくなるため， rの値ははるかに大きくなって， Fig.4-22の値をそのまま採用するわけに

はいかない。

4.3.6 合板ガセットの剛健効果

一般に，合板ガセットの寸法は構造物全体に比べて小さいので，構造物の変形に対するそ
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の影響は無視され，幾何学的な交点を剛節点として変

形が計算されているが，木造山形ラーメンなどガセッ

ト寸法がかなり大きいものでは，その剛性効果がある

程度期待できるのではなL、かと考えられる。

宮島ら65刈)は Fig.4-23のような試験体を用いて，

ガセット合板剛性，母材剛性，母材接合角度，接着面

積と接手効率との関係を明らかにしているが，幾何学

的節点から計算した試験体の変位量は実測値よりはる

かに大きく，合板ガセットの剛性効果が少なくないこ

とが示されている。この剛性効果を推定するために，

ガセットの変位中心を試験体の節点として修正計算し

た変位量と幾何学的節点から計算した変位量を比較す

る。 Fig.4-2sのような荷重条件における荷重点から

10cmの位置の単位荷重あたりの鉛直変位量を Fig.

4-24， 25， 26， 27に示す。

ガセット合板剛性

母材に 5cmx5cm角のエゾマツ集成材を用いて

P=! 

P=l 

Fig. 4-23. Plywood gusset specimen. 

。=2α=900，L=l=15 cmとして，合板厚を 3，6， 9， 12， 15 mmと変えた場合の鉛直変位量を

Fig.4-24に示す。

実測値は合板剛性の増加にともなってほぼ一定の割合で低下している。右端の若干の上昇

は母材剛性のバラツキによるものであろう。計算値は母材剛性のバラツキが大きいためにかな

り振動するが，実測値と同じく低下の傾向にある。変位中心を用いた計算値は比較的実測値に

近く，とくに合板剛性の高い場合はガセットの剛性効果が大きいので，幾何学的節点による計

算値にくらべてその適合度ははるかに高く，両計算値の聞には 30%程度の差がある。

母材剛性

ガセット厚を 9mm， l=15 cm，θ=900
として，母材幅を 1-10cmと変えた場合の鉛直

変位量を Fig.4-25に示す。

実測値および計算値はともに母材剛性の増加にともなってほぼ直線的に低下している。母

材剛性が高ければガセット効果が低いので，実測値と計算値の差は少ないが，母材剛性の低い

ところでは逆にガセットの剛性効果が高いから，変位中心による計算値が実測値に近いのに対

して，幾何学的節点による計算値は約50%も過大に算出されている。

母材接合角度

母材断面を 5cmX5cm，ガセット厚を 9mm，l=15cmとして，母材接合角度を 00，300， 

600， 900， 1200 1500
と変えた場合の鉛直変位量を Fig.4-26に示す。
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Fig. 4-24. Relation between vertical dis-

placement and tensile rigidity 

of SHINA plywood gusset 

鉛直変位量は角度の増加にともなって一定の割合で低下している。角度が大きいときはガ

セットの剛性効果が低く，幾何学的節点、と変位中心が近し、から，計算値と実測値の差は小さい。

それに対して角度が小さいときは剛性効果も高く，変位中心は幾何学的節点から大きく離れて

おり，両計算値の差は非常に大きくなり，変位中心による値は実測値に近いが，幾何学的節点

からはほとんど計算不可能といえるほどの誤差が生している。

ガセット畏(接鷲面積)

ガセット長を 10，12.5， 。=900
として，ガセット厚を 9mm，母材断面を 5cmX5cm，

17.5， 20 cmと変えた場合の鉛直変位量を Fig.4-27に示す。

実測値および計算値はともにガセット長の増加にともなってそれぞれともなって一定勾配

しかし，変位中心かで低下しているが，実測値の勾配にくらべて計算値の方がはるかに緩い。

ら計算した値の方が比較的急で，実測値に近くなっている。

ガセット合板剛性が高い程，母材剛性が低い以上4つの場合の鉛直変位量から判断して，

ガセットの剛性効果が高く，正確

にガセット構造物の変形を計算するためには変位中心節点とした修正計算をおこなわねばなら

ないであろう。

そしてガセット長が長い程，程，母材接合角度が小さい程，
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この 4種の試験から，剛性および強度の両面から適切と判断される合板ガセットの特性係

この値から変位中心 Rの位置を推測すると約 30%となる。数を計算すると r>1となるが，

前述したように，実際の構造物においては母材の寸法をも考慮せねばならないから，rの値は

構造物の変形計算においてガセット寸法の 30%R も 30~らよりは高くなり，1よりも大きく，

程度を部材長から減らしでもなお安全側の変形計算がおこなえるものと判断される。

応力伝達および変形とガセット設計4.4 

ガセットの試験結果および考察から，次のようなことが明らかにされた。

合板ガセット構造物において，加えられた力は部材，接着層，表板，合板内接着層，(1) 

合板全体の順に伝えられるから，力の種類および大きさと構成要素の強度性能が与えられると

これらの値からガセ y トの設計が可能(4-1-4)式を用いて耐力を計算することができ，逆に，

合板および構成単板の強さと接着力のほかに， rolling shear strengthがこの場合，である。

重要な強度性能としてあげられる。

ガセット長の増加にともなって，直線，折れ線，曲線，ガセット接合部の歪分布は，(2) 

この変形計算は弾性振動収束曲線状に変化し，変位中心の位置は一定値に収束しているので，

これより誘導した変形計算式の精度は十分では

ガセットの変形計その曲線性状ならびに変位中心の位置は実測に近似しているので，

床上の有限長梁の変形とみなすことができる。

ないが，
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算式として妥当なものと考えられる。

(3) ガセットの変形特性を表わす特性係数 rと変位中心 Rとの聞には Fig.4-22のよう

な関係がある。 r<0.6では，矩形ガセットが R宇0%， 三角形カ"セットが Rキ29%で， 1.5< 

r<3.0ではともに r宇2.0，R=与50%を変形点として激しく移動し，矩形ガセットは 30<rで

三角形ガセットは 100<rでそれぞれ Rキ100%に向かつて収束している。

(4) 木造山形ラーメンなど合板ガセットの寸法がかなり大きいものではガセットの剛性効

果を期待することができるが，その効果は母材にくらべて合板の剛性が高い程，母材接合角度

が小さい程，そしてガセットの寸法が大きい程，それぞれ上昇する。この剛性効果を考慮して

ガセットの変位中心 Rを構造物の節点とみなして構造計算をおこなえば，かなり精度の高い

変形を求めることができるであろう。

5. 木造フインクトラスにおけるガセット効果

本研究は， 4.合板ガセット接着接合における応力伝達と変形で得た資料をもとに，合板ガ

セット接着法による木造フインクトラスにおける剛性および強度に対するガセット効果を調べ

ることと，その適正な設計法を得るためにおこなったものである。まず小型フインクトラスの

解析試験をおこない，その結果を参考にして部材とガセットを設計した実大ブインクトラスの

剛性および破壊試験をおこなって，そのガセット効果と設計法を検討した。

5.1 部材応力および変形の計算と設計

5.1.1 部材応力の計算

SUDDARTH47)はトラスの部材応力の計算に擦角式を導入して，高精度の 2次応力を得てい

る。この計算法を参考にして，フインクトラスの部材応力を次のように計算する。

はじめに， 荷重はすべて節点にかかっているとして， 軸方向力 (1次応力)を数式解法を

用いて計算し，部材の軸方向伸縮量を求める。つぎに， この伸縮量から WILLlOTの変位図法

を使って節点変位 L1tjを求め，同時に部材角 Rijを求めて次の撞角式に代入する。

U部材の i端の曲げモーメント

Mo = 1.王子L(28aθj-Rij)+恥

R344j 
tj = Ltj 

(5-1) 

ここで Eijlijは曲げ剛性，Ltj は部材長， θh内は節点角，M fijは材端曲げモーメント

Rijを既知， θi，θjを未知とする (5-1)の曲げモーメント式が部材数の 2倍個得られ，これらの

式から節点数と同数の節点方程式が得られる。

山 ijSij+ .E kiJ Tij8j一UdjM414ヶ=0 (5-2) 
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SH一 2L吋十3X.3 11-Lu+3χ.j 打ー主笠士2X.j

j = Lti 1. ij = L.i u.j = Lij2 

ここで S.j， Tf，j， U1jは節点の形状と部材寸法 Lij:およびガセット寸法χりによって定

まる係数，kijは部材の剛比 (EijI.j=kijEl)， M.は節点における既知モーメ

ント

この節点方程式を解けば，未知節点角。が得られ，これを (5-1)式に代入すると曲げモーメン

トが求められ，せん断力も次式によってただちに計算される。

TT Mo+Mji 
砂 ij=一一一一子一一一一一

Lij 
(5-3) 

以上のようにして求められた曲げモーメントとせん断力から，各節点の水平方向力，鉛直

方向力，モーメ γ トのつりあいを再検討して，軸方向力を修正する。この値とはじめの軸方向

力を比較して，両者が十分に近づくまでこの操作をくり返して 2次応力(曲げモーメントと

せん断力)を決定する。

5.1.2 変形の計算

仮想仕事法によって， トラスの変位。は次のように表わされる。

=l:立竺l+l:A空ZJ+Zq Q皇l+l:府.dn+l:Mム+l:Q.dq (5-4) EA.'':-' E! .1':-''1 GA.，.:-."， -n 

ここで N，N，M，沼，Q，Qは荷重および仮想単位荷重による軸方向力，曲げモーメン

ト，せん断力，.dn， .d明， .dqは N，M，Qによる接合部の軸方向変位，回転変位，

せん断変位，E， Gはヤング係数とせん断弾性係数， A，!， l は断面積，断面2

次モーメント，部材長，qは形状係数(矩形断面の場合 6/5)

5.1. 3 部材およびガセットの段計

所与の荷重条件において， トラスの部材およびガセットの寸法を決定するためには，各部

材に作用する軸方向力，曲げモーメ γ ト，せん断力が求められていなければならない。

はじめに，節点をピンとしてトラスの各部材の軸方向力 (1次応力)Noを，各部材の両端

剛として単一部材の曲げモーメント Moをそれぞれ計算し，次式を用いてトラスの部材寸法を

決定する。

1>fo r + ~坐LZ玉 1 (5-5) 
Axf~orfc ' ZXfb 

A = bh， Z = bh2/6 

ここで， ft， fc， fbは引張，圧縮，曲げ許容応力度，Aは断面積， Zは断面係数，bは部

材幅，hは部材せい

つぎに， 決定された部材寸法で， 節点が点剛節(ガセット寸法が零)されているトラスにおい

て， (5-1-3)式を用いて軸方向力 Nl> 曲げモーメント Mh せん断力 Qlを計算する。
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このようにして，ガセットの外力が Nl>Ml> Qlと決ったところで， 4.合板ガセットにおけ

る応力伝達と変形で、のべた設計法 (4-1-4)を使って， ガセットの寸法と木取角度を決定する。

引張に対する設計式

Au~Nl/.品g

(Ag = bgx tg) 

曲げに対する設計式

Z。ミMdlob

(Zg = tg x b~/6) 

せん断に対する設計式

Ag ミ~N;/.ふ

ガセットの接着に対する設計式

紅白 M，Xrn
一一:...:..Lー+-;--'---fE-壬l

::igxj~ I 1pgxfg 
(円形接着層)

一旦一+一一旦L一一語 1
Sgxfg I kgXa~XbgXfg 

(矩形接着層)

ガセット合板の rollingshearに対する設計式

紅白 M，Xl一一iー+一一1''';. :::;; 1 
S，. xj~ I 1 pr xfr一

(円形接着層)

一旦ー+ M → 豆1
Srxfr I k，.xa;xbrxj~ 

(矩形接着層)

(5-6) 

(5-7) 

(5-8) 

(5-9) 

(5-10) 

ここでv fgt， Iob， 10.はガセット合板の引張， 曲げ，せん断許容応力度，10， frは許容接

着力と許容 rollingshear strength，んは断面積，Sg， Srは接着面積，Zgは断面

係数，11'g， 11' は断面極2次モーメント ，ru， r.，.は断面 2次半径，んんは形状係

ag， bg， tg， ar， b'r， trはガセット寸法， Mは軸方向力から換算したせん断力数，

以上の (5-6-10)式から計算されるガセット寸法のうち， 最大値が仮の設計寸法として採用さ

れる。

このようにして決定された寸法の部材とガセットをもっトラスにおいて， (5-1-3)式を用

いて再び軸方向力 N2，曲げモーメント M2'せん断力 Q2を計算し， (5-6-10)の設計式によっ

てガセット寸法を再検討する。 この手続きをくり返して， 軸方向力 N，曲げモーメント M，

せん断力 Qによってガセットに過剰な応力が作用していないことが確認されたとき， その部

材とガセットの寸法をトラスの設計寸法として採用する。

5.2 材料と試験方法

5.2.1 材 料

フインクトラスの形状および寸法は Fig.5-1，2， 3に示すとおりである。 小型トラス 1-
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Table 5-1. Dimensions of gussets for wooden五nktrussed rafters 

Angle 0f grain 
Locat・ directionof gusset Length of gusset (cm) Glue bond area of gusset (cm2) 
oca Ion (degree) 。f
gusset Truss Truss Truss Truss Truss Truss Truss Truss Truss Truss Truss Truss Truss 

3，4 5，6 7-12 3-8 9， 10 11， 12 13， 14 15-18 3-8 9， 10 11， 12 13， 14 15-18 

AF (AG) 30 30 30 6.30 7.30 8.00 14.40 16.20 25.2 28.0 32.0 129.6 115.2 

AD (AE) 30 30 30 6.30 7.50 9.30 15.60 20.40 8.0 13.0 18.7 99.4 61.0 

BF (CG) O 90 45 9.70 14.90 20.10 23.20 38.80 22.9 43.9 64.6 310.4 185.6 

BD (CF) O 90 45 8.42 12.92 17.42 26.∞31.00 36.0 54.0 72.0 248.0 208.0 

FA (GA) O 90 45 2.∞ 2.00 2.00 4.∞ 4.00 8.0 8.0 8.0 32.0 32.9 

FD (GE) O 90 45 4.00 5.∞ 6.∞ 12.00 12.∞ 8.0 12.0 16.0 96.0 96.0 

FB (GC) 。90 45 2.00 2.∞ 2.∞ 4.00 4.∞ 8.0 8.0 8.0 32.0 32.0 

DA (EA) 。90 45 4.64 5.80 6.96 11.60 14.00 8.1 12.5 17.5 72.0 52.0 

DF (EG) O 90 45 4.64 5.80 6.96 11.60 14.00 8.1 12.5 17.5 72.0 52.0 

DB (EC) 。90 45 4.62 5.21 5.80 10.40 11.60 18.5 20.8 22.3 92.8 83.2 

DE (ED) 。90 45 4.62 5.21 5.80 10.40 11.60 18.5 20.8 22.3 92.8 83.2 

12の部材はすべて 2cmX4cm角のエゾマツ人工乾燥材で，最大節径比 20%以下のもの，実大

トラス 13-18の部材はすべて 4cmx8cm角， 4 plyエゾマツ集成材である。 各部材はトラス

に組み立てる前に，中央集中荷重方式によって，曲げ剛性 EIとヤング係数が測定され，曲げ

破壊係数 σbは次のようにして推定された76)。

内幸 O.006E

この結果，小型トラスのヤング係数および曲げ破壊係数は E=100-150 X 103 kgJcm2，σ=600-

900 kgJcm2，実大トラスの値は E=110-160x103 kgJcm2，内 =660-960kgJcm2であった。各

トラスとも，合掌材に最強のもの，陸梁にそれに次ぐもの，そして斜材には残りの材料が選

ばれた。

節点の接合には，小型トラス 1，2ではボルトを， 3-8および実大トラス 13-16では合板

9mm bolt 

Fig. 5-1. 

60.←一一つ#一一 60.

20mmx40mm 
EZOMATSU 

60. 

Small scale wooden fink trusses joined with bolts 

(Truss 1 and 2). (unit: cm) 
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6mm 3ply 
(1.5+3.0吐 .5)
SHINA plywood 
gusset 

Fig. 5-2. Small scale wooden五nktruss joined with glued 
plywood gussets (Trusses 3 to 12). (unit: cm) 

/ 

Fig. 5-3. Full scale wooden fink truss joined with glued 
plywood gussets (Trusses 13 to 18). (unit: cm) 

ガセットを用いたが，接合部の詳細を Table

5-1および Fig.5-1-4に示す。 接合に用い

たガセット合板は， 3.構造用合板の強度性能

で使用したものと同質のシナ 6mm合板で

ある。

小型トラス 3-8では，ガセットの形状と

寸法を一定として， 木取角度を 0
0
，90

0
， 45

0 

と変化させ， トラス 7-12では，木取角度を 「

450 として，合掌尻ガセットの長さを 9.0，

13.5， 18.0 cmと変え，他のガセットも同じよ

うな割合で変化させた。 実大トラス 13-16

~Xbd-ーープ

Fig. 5-4. Details of gussets of wooden 
五nktrusses. 

では，ガセットにシナ 6mm合板を使って，木取角度を 450 と定め，合掌尻ガセットの寸法を

31.0 cm， 26.0 cmの2種類とし，他のガセットもこれに近い比率とした。トラス 17，18は 15，16 
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のガセットと同じ形状，寸法，木取角度で，ワランの 6mm合板を使用した。

5.2.2 試験方法

試験は 2体を 1組として 4点圧縮荷重方式でおこなった。すなわち 2体のトラスに4

本の 10cmX20 cm角のミズナラ集成材のもやを渡して， この 4本のもやに 5ton油圧ジャッ

キー 2台で等しい荷重を加えた。なお， トラスの側面および各部材聞に振れ止めを設置して，

トラスの横だおれと各部材の横だおれ座屈を防いだ。

小型トラスの変形量は，陸梁中央点と左右 1J3分点で，ストローク 30mm，1/1∞mm読

みのダイヤルゲージを用いて，比例限度まで荷重50kgごとに測定した。実大トラスでは比例

限度まで荷重 100kgごとに測定するとともに， 0.5mm読みのものさしで破壊荷重まで測定を

続けた。 このうち， トラス 15については Fig.5-5に示すように， 18枚の 10mmストレイン

ゲージから歪を測定した。 。
培ヘ
¥A¥ 

Fig. 5-5. Locations of measuring points 1-18 in the membcrs 
of Truss 15. (unit: cm) 

5.2.3 実大フインクトラスの設計荷量

スパン 5m，勾配300， トラス間隔 0.9mの場合の屋根トラスの設計荷重を計算する。

札幌を想定して積雪による設計荷重を考えてみると，最大積雪量は1.5mで，その 70%を

長期積雪量とみなす。屋根勾配とトタンぶきを考慮すると，屋根に積る長期積雪量はさらにそ

の65%，約 70cmとなる。 この積雪の比重を 0.25とすると，長期積雪荷重は 175kgJm2で，

これにトラスの自重と屋根材料の換算重量 25kgJm2を加えると，総鉛直荷重は 200kgJm2とな

る。 したがって， トラス 1体に対する総鉛直荷重は 200kgJm2X5 mXO.9 m=9oo kgでト短期

換算設計荷重は 1，800kgとなる。

5.3 結果と考察

5.3.1 部材応力

5.1.1部材応力の計算で、のベた方法を用いてトラス 3-18の部材応力を計算したが，第 1

回目の計算で平均 97%の収束性が得られたので，この値を計算値として採用した。 またこの
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計算から得られた各節点の角変化のオーダーは 10-3radian/kgであるのに対して，軸方向力，

曲げモーメント，せん断力による節点ガセットの変形のオーダーは 10-5radian/kgであるから

ガセットの変形を無視しでもさしっかえないものと判断される。

トラス 1，7， 15に単位荷重がかけられた場合の軸方向力図，曲げモーメント図，せん断力

図を Fig.5-6， 7， 8に示す。

軸方向力はボルト接合トラスを含めてほぼ同様な分布をしている。合掌材では圧縮力が働

き，下部合掌材で最大となっているのに対して，左右の陸梁には最大引張力が働き，中央では

その 1/2の引張力が作用している。他の斜材における軸方向力はかなり低くなっている。ボル

ト接合トラス 1はピン接合されているから，曲げモーメントは節点で零，合掌材中央荷重点で

最大となり，陸梁と斜材には直接荷重がかかっていないので零となる。これに対して，ガセッ

ト接着接合トラス 7，15は剛接合されているから， 合掌材のガセット端でも曲げモーメントは

大きくなる。曲げモーメン卜の値は部材長の短かし、小型トラス 7では荷重点とガセット端で近

似するが，実大トラス 15では部材長が長いので荷重点で最大となる。他の弦材のうち，左右

Axial torce dlagram 
(unit kg) 

Bending mo伺・ntdia<<ram 
( kg.cm ) 

Shearlng force diagro.m 
(llnit kg) 

Fig. 5-6. Axial force diagram， bending 
moment diagram and shearing 

force diagram of wooden五nk

truss. (Truss 1) 

Axial force diae;ram 
(IInit kg) 

Bending momertt diagram 
(unit kg.cm) 

0.917 

Q・~'"令A 

。:'-'0--

Shearing force diagram 
(unit kg) 

0.023 

0.058 

Fig. 5-7. Axial force diagram， bending 
moment diagram and shearing 

force diagram of wooden五nk
truss. (Truss 7) 
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陸梁の合掌尻の値が高くなっている。

つぎに， (5-1-3)を用いてトラス 15の

部材応力を計算し，実測値と比較して Table

5-2に示す。

軸方向応力については応力の比較的低い

点 11，12， 15， 16で， 曲げ応力についても応

力の低い点 1，2， 9， 10， 11， 12で， その適合

度(計算/実測)が低いが， そのほかの応力の

高い点での適合度は高いので， (5-1-3)の計

算精度はかなり高いものと判断される。

この計算と実測によると，合掌材と陸梁

の応力が高く，他の斜材はこれに比べてかな

り低い。このうち，軸方向応力は下部合掌材

で最高，ついで下部合掌材，陸梁左右部，中央

部の順に高く，他の斜材は合掌材の 1/5以下

である。曲げ応力は，部材長が長くて中央に

荷重を受ける上部合掌材で最高で，この部材

では荷重点ばかりでなく，ガセット端部の応

力も高い。下部合掌材の応力もこれに近く，

直接荷重を受けない陸梁でも合掌尻ガセット

端の応力は比較的高い。それに対して，他の

斜材および陸梁中央部の応力はかなり低い。

Axial force diagram 

(unit kg) 

0.699 

Bending moment diagram 

( uni t kg.cm) 

0.051 

2.257 

Shearing force diagram 

(unit kg) 

0.021 

Fig. 5-8. Axial force diagram， bending 
moment diagram and shearing 

force diagram of wooden fink 

truss. (Truss 15) 

Table 5-2. Axial and bending stresses in members of Truss 15 

(load: 103 kg， stress: kg/cm2) 

Calculated stress Observed stress Cal./Obs. 
Location of 

Axial Bending Axial measunng Axial Bending Bending 
stress stress stress stress stress stress 

1， 2 -26.60 0.81 -25.51 4.24 1.043 0.191 

3， 4 21.46 48.72 16.46 37.61 1.304 1.295 

5， 6 -26.60 84.24 -26.32 79.15 1.011 1.064 

7， 8 -22.76 63.93 -17.76 51.66 1.282 1.238 

9，10 21.46 10.86 15.07 3.卯 1.424 2.786 

11， 12 14.45 1.16 6.25 0.07 2.309 16.667 

18， 14 -22.12 51.46 -18.30 53.82 1.209 0.956 

15， 16 -22.12 62.80 -12.26 54.45 1.加5 1.153 

17， 18 -18.28 71.94 -15.33 64.92 1.192 1.108 
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5.3.2 陸集中失点の携み量

5.1.2変形の計算でのベた方法によって求めた変形量と軸方向力，曲げモーメント，せん

断力から， Fig.5-9のようなフインクトラスの変形図が描かれる。また，陸梁中央点の変位置

を Table5-3に示す。

Truss 
No. 

A 

B 

ーーーー deformation due to primary stresses 
一一一 deformationdue to secondary stresses 

Fig. 5-9. Exaggerated deformation of the wooden五nktruss. 

Table 5-3. Results of tests of wooden五nktrussed rafters (deflection 

per 103 kg load at midspan of lower chord) 

Deflection calculated from 

Axial Revh?d Sli4ng 
force f:~~~ 01 (3) 
(1) 士宮e 噌 et 寸

Obs;Jrven 
deflectiod 

(4) 

(cm) (cm) (cm) (cm) 

(1) 
(4) 

Cal.jObe. 

1 0.204 2.646 12.970 2.850 14.55 

2 0.227 3.161 13.925 3.338 14.94 

(2) 
(4) 

3 0.227 0.233 0.022 0.097 0.255 0.890 0.921 

4 0.233 0.239 0.022 0.095 0.221 1.054 1.081 

5 0.235 0.242 0.022 0.094 0.188 1.250 1.287 

6 0.246 0.252 0.022 0.0伺

7 0.215 0.221 0.022 0.105 0.189 1.129 1.169 

8 0.223 0.226 0.022 0.099 0.243 0.918 0.942 

9 0.26θ0.277 0.018 0.068 0.317 0.858 0.874 

10 0.281 0.288 0.018 0.065 0.235 1.196 1.226 

11 0.26θ0.278 0.016 0.060 0.207 1.3α 1.343 

12 0.259 0.259 0.016 0.064 0.257 1.∞4 1.043 

13 0.206 0.233 0.011 0.047 0.236 0.873 0.981 

14 0.204 0.232 0.011 0.047 0.227 0.8θ9 1.022 

15 0.142 0.164 0.011 0.067 0.190 0.747 0.863 

16 0.141 0.163 0.011 0.067 0.181 0.729 0.901 

17 0.146 0.168 0.011 0.065 0.192 0.760 0.875 

18 0.145 0.167 0.011 0.065 0.191 0.759 0.874 
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初期軸方向力 (1次応力)と 2次応力によって修正した軸方向力の差は全部材平均2.3%

で，両者から計算した陸梁中央点の擦み量の差も高々 59らである。また， (5-4)のトラス変形計

算式に示される曲げモーメントおよびせん断力による撞み量はそれぞれ 4%，29るほどに過ぎ

ず， せん断によるガセットのずれ変位 (Fig.4-13)から計算した撞み量も 3-10%程度と考え

られる。以上の計算結果から， トラス全体の変形に対しては軸方向力が支配的であり，曲げモ

ーメントとせん断力はむしろ節点聞の部材変形に対して重要な因子となるものと判断される。

剛性試験におけるトラスの荷重~擦み曲線は，ボルト接合トラスではボルト穴のずれなど

による初期変形のため， 100kgまでの撮み量が異常に大きいが， 200kg以上ではほぼ直線的

な関係を示している。 小型のガセット接合トラスも， 50kgまでは試験体が装置に密着してい

ないため不安定な挙動を示すが， 50-200kgでは捷み量の変化率が序々に減少し， 200kg以

上では線形関係を示すようになる。実大トラスの場合，試験装置の状態が良好で，負荷と同時

に線形関係が実現されており，除荷後の残留擦みも極めて少ない。

陸梁中央点における 1tonあたりの擦み量を Table5-3に示す。ボルト接合トラスでは接

合部のずれ変形が非常に大きいので， 捷み量は極めて大きく， ピン計算による捧み量の 13倍

以上である。小型のヵーセット接合トラスの実測擦み量は軸方向力または修正軸方向力から計算

した値に近く，ガセットのず法および木取角度による差はほとんど認められない。また，接着

の不良なトラス 6，7， 8 (木破率0%)の擦みも他のトラスと差がないことから， 接着の良否も

撰み量にはほとんど影響を与えないものと判断される。実大トラスの捷み量の適合度は小型ト

ラスの場合よりやや低く， 軸方向力 (1次応力)に比べて修正軸方向力から計算した擦み量の

適合度の方が幾分高くなっている。

5.3.3 トラスの耐力

木造フインクトラスを構成する部材，合板ガセットおよび接着層の各部の耐力は，そこに

作用する引張，圧縮，曲げ，せん断応力と，それらに対応する材料の強さから決定され，これ

らの最小値がトラスの耐力として採用される。 トヲス 1-18では，次の 3つの破壊形態が予想

される。

合掌材の曲げ破壊

頂点接着層のせん断破壊 (rollingshear) 

合掌尻ガセットのせん断破壊 (panelshear) 

この 3つによる破壊荷重は (5-5-10)式によって逆算することができるので，その値を Table

5-4に示す。

計算によると小型トラスでは， トラス 3-8はガセット寸法を一定として，木取角度をOo，

90国 450
と変えているので，panel shear strengthの低い 3-6(00， 900

) は合掌尻ガセヅトでせ

ん断破壊し， 7， 8 (450

) ではせん断耐力が高いため，頂点(むね)の接着層で剥離することにな

る。 7-12は450
木取りで，ガセット寸法を変化させており，接着面積の小さい 7-10は頂点



Table 5-4. Results of tests of wooden fink trussed rafters (maximum load) 

Maximum load (kg) calculated from Calculated. 

Heel gusset Peak gusset 
Uchpopred r 

Observed Observed. Wood Truss 立laxlmum TfyaIpI e of failure No. 
Primary Second- Primary 

Secondary stress load 
Primary 

Second司 ure 

stress ar)l stress 
Secondary 

stress 
ary 

stress (c) (R) stress 
(kg) stress (%) 

1 1554. 2016. 

2 1554. 1682. 

ー・ー・・E・-----------・・・・・・・・・・ E・・・・ E・圃・."._-司・・------._----・4峰岨・・-.------------------._--------ー・・・・ーーーーーーー・ーーー・・・----_."."司・・・・・-ー・・E・4峰・・..司.--------.---・・・・・・-----・・・・・・・・・ー・ー・..・・・ E・----ーー.__.--・・・---------ーーーーーー D~ 
3 1554. 1印2. 1871. 1関5. 1204. 2619. 1440 1.079 1.043 HS 1∞ 手罰

4 1554 1印2. 1871. 1575 1206. 2492. 1340 1.1ω 1.121 HS 1ω 
E会

r't 

5 1554. 1477. 1871. 1571. 1209 2532. 1450. 1.072 1.019 HS 1∞ 、〈

でf

6 1554. 1554. 1871. 1617. 1210. 2432. 1120. 1.388 1.388 HS 。 現存

7 2643 2517. 1871. 1573. 1210. 2789. 1270. 1.473 1.239 PG 。 並体
司書

8 2643. 2513. 1871. 1571 12佃. 2744. 1220. 1.028 0.812 PG 。 D~ 

9 4054. 39印 2887. 1791. 1321. 2745. 
守f' 

2似)(). o.剖8 UB 1∞ 酒

10 40弘 3828 2887. 1774. 1307. 2010. 2120. 0.948 UB 1∞ 斗
o' 

11 5467. 6356. 4042. 2189 1543. 加90. 2咲訓日. 0.999 UB 1∞ 主員

12 5467. 6042. 4042. 2279. 1574. 
住昏

2120. 2120. 0.979 UB 1∞ 
事監

13 9414. 8914. 16628. 7173. 5030. 2534. ご体

14 9414. 8915. 16628. 7!73・ 印30. 2605. 4020. 0.648 UB 1∞ 
15 6393. 5936. 12194. 6137. 4403. 4142. 45印. o.卯8 HS 1∞ 
16 6393. 5936. 12194. 6137 4403. 4014. 

17 7478. 6943. 9755. 4928 3537 3553. 4760. 0.746 HG 1∞ 
18 7478. 6943. 9755. 4928. 3537. 3561. 

(Remarks) HS: shear failure at heel gusset， HG: failure at glued layer of heel gusset， PG: failure at glued layer of peak gusset， 
UB: bending failure at upper chord 

(C); in the case of circular glued layer， R: in the case of rectangular glued layer 
当
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接着層で破壊'するが， 面積の大きい 11，12は合掌材で曲げ破壊することになる。実大トラス

の場合はガセット寸法がすべて十分であるから，合掌材で曲げ破壊すると予想される。

試験結果によると， 小型トラスの場合は 9，10をのぞけぽ予想された形態と荷重で破壊し

ている。 3-6は合掌尻ガセットでせん断破壊し panelshear strengthが破壊荷重として現わ

れている。 9，10は頂点接着層と予想されたにもかかわらず， 合掌材で曲げ破壊しており， ガ

セット部の接着力やその有効断面の評価に不正確なものがあったのであろう。接着層を矩形と

仮定すると著しく低く算定され，円形としても幾分低い値となる。 9-12は合掌材で曲げ破嬢

し，破壊荷重も比較的計算値に近いが，軸方向圧縮と曲げとの複合応力状態に対して (5-5)の

ような破壊条件式が必ずしも有効であるかどうか疑問が残る。

実大トラスはすべて合掌材の荷重点下で曲げ破壊すると予想されたが 14は合掌材曲

げ， 15は合掌尻ガセットの panelshear， 18は合掌尻ガセットの rollingshearでそれぞれ破

壊している。破壊荷重は合掌材の曲げ破壊から計算した値よりかなり高く， (5-5)の破壊条件

式ならびに曲げ破壊係数の算定に少し問題があると考えられる。 15の破壊荷重は panelshear 

strengthから 6，393kgと算定されるにもかかわず，実測荷重は 4，560kgであり，部材長の長い

合掌尻ガセットに対しては，せん断のほかに曲げの影響をも考慮せねばならないのであろう。

17は合掌尻ガセヅトの rollingshearによって破壊しているが， これはラワン合板の低い

ro11ing shear strengthに帰国するものと考えられる。その応力はわずか 9kg/cm2にしか達し

ておらず，シナ合板の値 25kg/cm2に比べると著しく低い。換言すれば rollingshear strength 

がガセット耐力の重要因子であることの証拠でもある。

5.3.4 設計法の検討

5.1. 3部材およびガセットの設計で、のベた方法を用いて， 部材断面とガセット寸法および

木取角度を決めた実大フィ γクトラス 13-18について，剛性および強度の両面から検討する o

荷重~撞み曲線はおおむね直線関係を示し，負荷~除荷を数回くり返しても接み量の増加

はほとんど認められない。短期換算設計荷重 1，800kgでの陸梁中央点の擦み量は 0.3-0.4cm

で，スパン 500cmの1/1，200-1/1，500となり， 設計基準の限界値よりはるかに少ない。また，

ボルト接合トラスなどに比べて，合板ガセット接着接合トラスの変形量は著しく少なく，軸方

向力からかなり正確な変形計算が可能であろう。

破壊荷重は 4，020，4，560， 4，760 kgで，設計荷重 1，800kgの2.2-2.6倍となり，このほかの

破壊していないトラスに対してはこれ以上の耐力を期待できるから，十分な安全率をもってい

ると判断される o

したがって，この設計法によると変形と耐力に対して十分安全な設計が可能で、あると考え

られる。

5.4 ガセット数果と設計法の検討

試験結果と考察から，木造フインクトラスにおけるガセット効果とその設計法について次
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のようなことが明らかにされた。

(1) 境角法を用いて計算すると， 単位荷重あたりの節点の角変化は 10-3radianのオーダ

ーであるのに対して，ガセットの変形のオーダーは 10-5radian程度で，無視できるほど小さ

く，接合状態は剛に近いものと思われる。したがって，力の伝達が完全になって，部材の性能

が十分に発揮されるようになる。とくに，曲げに対する部材耐力は著しく向上する。

(2) 合板ガセット接着法による木造トラスにおいては接合効率が著しく高いため，その部

材およびガセットの応力と変形の予測が可能で， とくに，捷角式を導入した SUDDARTHの計

算式を用いれば，かなり正確な部材応力を求めることができる。また，軸方向から計算すれば

精度の高いトラス変形が得られる。 4.合板ガセットにおける応力伝達と変形にもとずいて， (5-

5-10)式を用いて計算すれば，おおよそのガセットの応力とトラスの耐力を求めることが可能

であろう。

(鈴 木造フインクトラスにおいて，応力の高い部材は合掌材と陸梁で，とくに合掌材には

直接荷重がかかる場合が多く，曲げによる応力もかなり高い。したがって，これらの部材を接

合するむねと合掌尻のガセットにも大きな力が働くが，むねガセットには曲げと引張が作用す

るので十分なガセット寸法を， 合掌尻ガセットには主としてせん断が作用するから 45
0

木取り

の合板を準備せねばならない。 また，rolling shear strengthは合板ガセット接合の基礎とな

る値として十分な強さが要求される。

(4) 本研究で提案した方法によって部材およびガセットを設計した。実大フインクトラス

の短期換算設計荷重における陸梁中央点の援み量はスパンの 1/1，200-1/1 ，500，破壊荷重は設

計荷重の 2.2-2.6倍であったことより，部材および合板の性能から安全な設計が可能であると

考えられる。

6. 合板パネルにおけるガセット効果

本研究は主として合板パネルにおけるガセット効果を推定するためにおこなったものであ

るが，同時に，変形の近似計算式の誘導をおこなった。パネルの形状および荷重条件は最も単

純な，正方形単面パネルの対辺中央に引張集中荷重が作用した場合とした。

6.1 パネル変形計算式の誘導

棒材と板材が結合したパネル構造は，棒材に着目すると板材によって弾性的に拘束された

骨組，逆に板材に着目すると棒材によって弾性支持された壁板と考えることができる。これら

の場合，骨組は主として板材から引張および庄縮変形に対応する反力を受けるが，壁板は俸材

から曲げ変形に対応する反力を受ける。パネルの変形を表わすこの二つの関係は厳密には同ー

の徴分方程式によって表わされるが近似解を求める過程で若干異なる形となっている。

6.1.1 骨組とみなした場合

骨組の変形

Fig. 6-1 (a)のような荷重条件の骨組の荷重方向 (X方向)変位 y(X)および直角方向 (Y
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方向 (Y方向)変位 ν(Y)は次のように計算される。

(~.，>ï Pl2 
y(X) = EI l2l(民-M川ーす(沼1一院-x(l-x)Mo 

Px3(l-x) I P!2x I Px(l-2x)(l2_2lx-2x2) 
+一一一一一一+一一一←一一一一一一3l 24 I 12 

(~.，.， P!2 
ν(Y) = EI {2l(居1一躍川-~8 (広一九)-x(l一川

f 2EI fn~ ， ，，¥ x(l-x)2) 
ここで M1= fx l"'i' (2θ1叫ーっ汁

f 2EI fn ，nn  ¥， x2(l-x)) 
凪 =fxrï~ (山内)+-<- ¥[2 -<-1 ~ 

Mo =fxPl/16 

θ1 = (alO・a22-a20 0 all)/(all・a22-a21・a12)

θ2 = (alloa2O-a12・alO)/(all・a22-a21・a12)

=--L z(l-z)2， a =-L t(l-z) 2EI '" ¥0-"')， "20 - 2EI 

all = a22 = 3l， a12 = a21 = l 

(6-1) 

fは節点の状態を示す係数で，ピンのとき f=O，剛のとき f=1となり ，EIは部材の

曲げ剛性，れま部材長である。

P=l 

-ー 一一-+-一一

板の反力

P=l 

(a) (b) 

Figo 6-1. Model for ca1culating deformation of panel. 

--in the case of the frame--

(c) 

(6-1)式の棒材の変位 y(X)および y(Y)に対応する板の反力は次のようになる。

対辺方向 (Fig.6-1 (b))の反力

Pp(X) = -Ept(X)/lxy(X) 

Pp(Y) = -Ept(Y)flxν(Y) 
(6-2) 
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隣辺方向 (Fig.6-1 (c))の反力

九ぽ)= -'("2 Egt(XY) (士+Z2x )Xy(X) 

九(Y)= -，{'j Egt(XY) (士十三x)Xy(Y) 

(6-3) 

ここで， Ept(X)， Ept(Y)， Egt(XY)はX，Yおよび XY方向の引張剛性である。

パネルの変形

281 

荷重Pによる変位 (6-1)に板の対辺および隣辺方向の反力 Pp(X)，Pp(Y)，九(X)，Pg(Y) 

による変位を加えれば，パネルの Xおよび Y方向の変位が求められる。

6.1.2 壁板(型車性床上の有限長架)とみなした場合

弾性床上の有限畏梁の X方向変位

Fig. 6-2 (a)の荷重条件の弾性床上の有限長梁の変形は， 次の微分方程式によって表わさ

れる。

対辺方向 (X方向)

EI会=ーん(X)y=一品戸Ly (6-4) 

隣辺方向 (XY方向)

/ 1 1¥  
EI ~~ = -kg(XY)ド一目。t(XY)ら-Z~x) (6-5) 

ここで， ん(X)，ん(XY)はXおよび XY方向の床係数である。

(6-4)式から

V石 商工巴ど三ム = sg(X) 
2EIl 

(6-6) 

P=l P=l 

↑ 

q q 

g... aU I". 
P=l P=l 

(a) (b) (c) 

Fig. 6-2. Model for calculating deformation of panel. 

-in the case of the beam on the elastic foundationー
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(6-5)式から

ψ玄25YL(士-占)=ん(XY) (6-7) 

とおき， 4.1.2ガセットの変形式の誘導で、のベた手続きを用いて， (6-4，5)の微分方程式を解

けば，次のようなパネルの X方向変位が得られる。

V(X) = 3詑卦とか伊(附ι叫峠(佐仕←(;-x)ナト;-x))一寸叫寸Z羽小)ウ)

+ 宅警引1可[いC引ω山山(伊仇ω州Fιμω山p凶川山Z司朴刊川)+川+刊Cペ(いトι似μ俳い山(リ←山N叶叶lトh吋吋叶一寸叫寸刈Z司サ叶)}リ}] i (6-8) 

ここで，Q，M は有限長梁の両端に付加する変換集中荷重およびモーメントである。上式中の

ん，spには (6-4-7)式のん(X)，kg(XY)，ι(X)，ι(XY)を用いる。

Y方向変位

(6-8)式の X方向変位にポアソン比 μXYを乗ずれば板の Y方向変位が求められるが，こ

の変位に対応する等分布荷重 q(Y)が棒材に Fig.6-6 (b)のように作用すると仮定すると，

q(Y)は次のような値となる。

q(Y) = f-!xyE:t(Y) (l (Y)= μxy iv(X)dz (6-9) 

q(Y)の等分布荷重による有限長梁の Y方向変位 y(Y)は (6-8)式と同様にして求められるが

ん，んにはん(Y)，ん(XY)，ι(X)，sa(XY)の値を用いる。

_ q(Y) LlIf.l ~\ tl(f.l 1，-~\1lハpp rmlQ _¥， in r Q 17 _¥11 ν (Y) ー万~lθ(伽)一θ lßp(l-x)l l+京子 1 \0 (μ )+¥0 lん(l-x)JJ

+22115(MZ(ι(l-x)}] (6-10) 

パネルの変形

(6-1)式から得られた Y方向変位は， (6-9)式と同じ手続きを用いて，再び X方向荷重に

変換され，この荷重と最初の荷重とから X方向の変位が計算される。 このような手続きをく

り返し，この変位が所定の値に収束したとき，その値をパネルの X方向および Y方向の変位

として採用する。

6.2 材料と試験方法

合板パネルの形状および寸法は Fig.6-3に示すとおりである。棒材には 2cmx4cm角の

エゾマツ 2枚，板材にはシナ 3ply 4.5 mm  (1.5+ 1.5十1.5)合板を使って，尿素樹脂接着剤(プ

ライアミン J-402)を用いてくぎ打ち接着した。 くぎの長さは 3.6mmで， 12 cm2あたり 1本

の割合である。 合板の lおよび 2方向と 450
方向のヤング係数 Eおよび引張剛性 Etは次の

とおりである。

El = 114.0X103kgJcm2， E1t = 48.5x103 kgJcm 
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E2 = 58.1 X 103 kg/cm2， 

E2t = 24.7x103 kg/cm 

E12-450 = 25.0 X 103 kg/cm2， 

E12-450 = 13.4x 103 kg/cm 

200kgのレパーマシンを用いて，対辺棒材

中央握み金具を通して引張荷重をかけた。合板

の表裏両面に貼った 80枚のストレインゲージ

によって，縦および横方向と対角線 (450
) 方向

の査を測定するとともに，対辺棒材間の変位を

ストローク 5mm， 1/10ωmm読みの夕、、イヤル

ゲージで、測った。

6.3 結果と考察

6.3.1 合板パネルにおける歪分布

6.2材料と試験方法でのベた方法で合板パ

ネルの査を測定したが， X， Y，XY，XYの4

x 

-'~'Y 

Fig. 6-3. Plywood panel specimen. 

軸上の周辺側 3/4点における 8つの予備測定査量は，上下，左右，対角ともにおおむね対称で

あり， 1方向および 2方向の荷重はパネル中央にほぼ正確にかけられたものと判断される。ま

た，ダイヤルゲージによる実測査とも近似している。 1方向および 2方向荷重による X，Y， 

XY軸上直角方向の実測歪分布を Fig.6-4に示す。

合板パネルの中心の歪を比較すると X(荷重)

方向では I方向荷重より 2方向荷重による歪の方

が 10-15%高いのに対して， Y(直角)方向では I

方向荷重による歪の方が高く ，XY(対角)方向では

2方向荷重による査の方が 30-40%。 高い X方向

歪はいずれの荷重の場合もパネル中央 (30cm)で最

も大きく，22.5-15.0cmを変曲点として周辺 (0cm) 

に向かつて査零まで減少している。それに対して Y

方向歪は中央から周辺まであまり変化せず，歪量も

X方向歪に比べると極めて小さい。 XY方向歪も X

方向歪と同じ傾向を示しており， その歪量は X方

向査と Y方向歪から合成できるものと思われる。

したがって，次項以降では信頼度の高い X方向歪

についてのみ検討を加えることにする。

Strain ( 10-6 ) 

0.4 

c . 。3

Y-axes ( cm ) 
22.5 15.0 7.5 O. 

， ， ... 
tr ， 

〆
〆

_，' Observed strain 
〆'・ inX-direction 

~.-

o strains due to l-direction loading ・strainsdue to 2・directionloading 

Fig. 6-4. Observed strain distribution 

in plywood pane¥. 
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6.3.2 骨組とみなしたパネルの変形

骨組のみに対辺中央引張集中荷重が作用するとき，荷重方向にかかわらず X方向歪は節

点剛では 12.3x10-6， ピン(単一梁)では 49.3x10-6であるのに対して，合板のみに一様な引

張分布荷重が作用するときは，1方向荷重で 0.344X10-6， 2方向荷重で 0.675x10-6である。

両者の歪を比較すると(骨組/合板)， 1方向荷重の場合，骨組の節点が剛のとき 35.9，ピンのと

き143.7で， 2方向荷重の場合はそれぞれ 18ム 72.9である。 しかるに，合板パネルに構成さ

れた場合，骨組および合板の剛性比はこれらの値の逆数と考えられるので，本試験に用いた合

板パネルでは荷重の大部分が合板によって負担されているものと判断される。

一一方， 6.1.1骨組とみなした場合の合板パネルの変形計算で、は， 骨組の変形を板の反力に

よって修正しているから， 骨組の変形が大きし、(剛性が低い)ほど板の反力による修正誤差が

大きくなって，実際のパネルの変形と離れてくる。前述したように，本試験に用いた合板パネ

ルで、は骨組の剛性の方が著しく低いため， (6-1-3)式の計算誤差が大きくなって，適正な値を

得ることはできなかった。

6.3.3 弾性床上の有限長梁とみなしたパネルの変形

6.1. 2弾性床上の有限梁とみなした場合の (6-4-10)の計算式を用し、て求めた合板バネル

の変形を Fig.5-5，6に示す。 計算式中の修正項 (6-9，10)式の値は極めて小さい (1%以下)

ので無視した。なお，この合板の引張剛性は E1t=48.5X103 kg/cm， E2t=24.7X 103 kg/cm， 

E12-45ot=13.4 X 103 kg/cmで，その比は 1，0.51， 0.28となる。

有限長梁 (stiffener)の端末拘束がない場合

有限長梁の変形拘束要素として合板のみをとりあげて， 直交する sti質問nrの端末拘束を

無視して計算した X方向査を Fig.6-5，6の上図に示す。

I方向荷重による計算査は，パネル中央において，対辺と隣辺方向の床係数 (X+XY)か

ら計算すると 0.78x10-6，対辺方向床係数 (X)からはし12x10-6，隣辺方向床係数 (XY)から

は1.61X 10-6となる。その逆数すなわち拘束度の比は 1，0.69， 0.48である。それに対して，周

辺での計算値は X+XY，X， XYの順に 0，-0.14X 10-6， 0となるが，この負査は荷重と逆

方向で，中央歪の約 12.5%に相当する。 2方向荷重による計算歪は，中央でそれぞれ1.02x

10-6， 1.89XlO-6， 1.62xlOてその拘束度の比は 1，0.54， 0.63となるのに対して，周辺では 0，

-0.34x 10-6， 0で，負歪は中央査の約 18%である。 I方向荷重の場合とくらべると， XとXY

の値が逆転している。

両方向荷重による中央歪の比 (2方向/1方向)は，X+XYで1.32，X で1.69となるのに

対して，合板剛性の逆数は1.67，1.96で，その比がそのまま査の方向比として現われているわ

けではないようである。

Fig.6-5， 6の上図に示されているように 1方向荷重の場合，実測中央歪1.28x10-6に

対する適合度は，X十XYで0.61，Xで0.88，XYで1.27となる。実測周辺歪を零とみなすと
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Fig. 6-6. Observed and calculated 

strains in plywood panel due 

to 2-direction loading. 

(in the case of the beam on the 

elastic foundation) 

その適合度は 1，∞， 1となる。 また，歪曲線に関しては， X十XYでは歪量が実測よりかなり

低いが，その曲線性状は実測に似ており， Xでは周辺のはね上りをのぞけば，歪量，性状とも

に近似しているが，XYでは曲線の変化率が幾分きつく，中央で、実測歪を上回っている。それ

に対して， 2方向荷重の場合も同様の傾向を示し，実測中央査0.54X10-6に対する適合度はそ

れぞれ0.66，1.23， 1.05となり，実測周辺歪 01'こ対しては 1，∞， 1となる。歪曲線も 1方向荷

重の場合と同様であるが Xの歪量の方が XYよりも高く， しかも実測歪よりも高くなっ

ている。

有限畏梁 (sti置ener)端末が拘束されている場合

有限長梁の変形拘束要素として， 合板のほかに梁の端末の鉛直 (X)方向の拘束をも考慮

して計算した X方向歪を Fig.6-5，6の下図に示す。

1方向荷重によるの計算歪は， 中央では，X+XY， X， XYの順に， 0.77x 10-6， 1.10x 

10て1.58x10-6となり，その拘束度の比は 1，0.70， 0.49となるが，周辺の査量はすべて零で

ある。 2方向荷重の場合，中央の計算歪はそれぞれ1.01X 10-6， 1.84 X 10-6， 1.58x 10-6で，



286 北海道大学農学部演習林研究報告第 29巻第2号

拘束度の比は 1，0.55， 0.64となり，周辺の歪量はすべて零である。両荷重の中央歪の比は，

X+XYが1.31，Xが1.67で，端末拘束のない場合とほとんど差がない。

計算歪の適合度は Fig.6-5，6の下図に示されているように 1方向荷重の場合， 実測中

央歪1.2x10-6に対する適合度は，X+XYで0.60，Xで0.87，XYで1.23となるのに対して

2方向荷重の場合の実測中央歪1.54x10-6に対してはそれぞれ 0.66，1.20， 1.03となる。

計算歪曲線の性状に関して，有限長梁の端末拘束がない場合と比べると，X+XYおよび

XYの周辺側の査にはかなりの差があるが，中央附近の査にはほとんど差がない (2%以下)。

Xでも周辺の拘束ではね上がりが止められているため，歪量が減少しているが中央附近の歪量

には差がない (3%以下)。 また，実測査曲線と比べると，X+XYでは歪量が少ないが，類似

の性状であり， Xの歪曲線が最も実測に近く ，XYでは勾配がかなり急である。

また，有限長梁の変形拘束要素として，合板とともに，梁の端末の鉛直方向拘束および回

転拘束をも考慮して計算した場合のの歪量および歪曲線性状も鉛直方向拘束のみの場合の値お

よび性状とほとんど差がない。

すなわち，有限長梁の長さが大きし合板の剛性の方が高いパネルにおいては，合板の床

係数が大きいため，端末が拘束されていない場合でも端末附近の変位および回転角はそれ程大

きくはない。それに端末の鉛直方向拘束が加わると，端末変位が零になり，回転角も微小にな

るが，さらに回転拘束を加えても，その効果はあまり付加されず，パネルの査量および曲線性

状にも差が現われないのであろう。

以上の検討結果を合板の床係数の方向に着目して要約すると次のとおりである。

1. X+Y(対辺と隣辺方向の床係数)から計算した歪は実測査より 60-70%も低い。

2. X (対辺方向床係数)の計算値は， 端末拘束のない場合の周辺でのはね上りをのぞけ

ぱ，実測歪に近似している。 荷重方向の差異(剛性の変化)によって，その適合度に

変動が認められるが，この合板パネルに対しては適合度が最も高い。

3. XY (隣辺方向床係数)の計算値は端末拘束条件の差異によってほとんど変わらない

が，荷重方向の差異によってその適合度はかなり変化する。

以上のように，X+XYでは実測歪よりはるかに少ないことから， Xおよび XYの拘束効

果がすべて発揮されているとは考えられない。 Xはパネルの荷重方向と同方向の対辺聞の合

板の床係数で，その剛性は XYに比べてかなり高いので， 拘束効果はかなり高いと判断され

るo これに対して，XYは荷重方向と異なる隣辺聞の床係数で， 剛性は X よりかなり低く，

しかもその支持となる隣辺 stiffenerの曲げ剛性もそれ程高くはないので，その拘束効果はか

なり低いものと思われる。

有限長梁 (stiffener)の端末拘束状態について検討すると， 端末拘束のない場合の Xから

計算されるような周辺での査のはね上りは実測では認められない。 すなわち sti任ener(有限

長梁)の曲げ剛性は低いが，その引張剛性はかなり期待することができること， 合板の剛性に
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くらべて有限長梁 (sti妊ener)が長いことなどから，端末の拘束状態はかなり高く，鉛直方向さ

らには回転もほぼ完全に拘束されると考えてもよいであろう。

したがって，本試験に用いたような合板パネルの変形を計算する場合，有限長梁の端末の

鉛直方向または回転が拘束されているとして，対辺方向の合板の床係数を用いて計算すると，

実測査に近い値が得られるであろう。

6.4 ガセット効果と変形の近似計算法

トラスやラーメンなどに使われるガセット板では，その寸法は構造物および部材に比べて

小さし部材の変形に対する剛性効果が多少あるにしても，それが目的ではなく，部材相互の

接合と節点での変形拘束が本来の要求である。

合板パネルにおいては， 合板の寸法は棒材 (sti妊ener)の長さに等しく，その寸法を考慮

すると合板の剛性は棒材に比べてかなり高くなるので， 榛材の接合効率(ガセット効果)は十

分であると判断される。しかるに，合板パネルで、はむしろ隣辺方向の変形に対する剛性効果が

問題となる。この剛性効果に関与する因子としては，荷重条件，合板剛性の方向差，棒材と合

板の剛性差があげられるが，その効果は，周辺で、の荷重条件が対称に近づく程，隣辺方向剛性

が高くなる程，そして棒材曲げ剛性が高くなる程，上昇すると考えられる。ただし棒材曲げ

剛性の上昇は同時に接合効率の低下をも招くので，全体的なガセット効果は必ずしも上昇する

とはいえない。

合板パネルの変形計算に対して 2つの方法を誘導したが，その適合度はパネル構成や荷重

条件などによる差異があり，いずれの方法もすべての条件に対して適用可能であるというわけ

ではない。

骨組とみなした計算式で、は，棒材変形を板の反力によって補正しているため，棒材のみの

変形が大きし、(棒材剛性が低L、)場合は補正による誤差が大きくなってその精度が低下するの

で，この計算式の適用範囲は稼材剛性が板材にくらべてかなり高い場合に限られるであろう。

弾性床上の有限長梁とみなした計算式では，床係数として対辺および隣辺方向の値を採用

しているが，この値は荷重条件，合板剛性の方向差，棒材と合板の剛性差によって変動するた

め，この計算式の適合度もパネル構成によって上下する。しかし，本研究に用いたような合板

パネルに対しては，この計算式を使って，有限長梁の端末条件を鉛直方向拘束，または回転拘

束とし，対辺方向の床係数を採用すれば，近似的な変形を計算することができるであろう。

7. 結論

これまで，木構造の耐力に対する信頼度は必ずしも高いとはいえず，その最大の理由は，

接合工法と，それにもとづく効率，さらには変形推定の不確実さのためと思われる。たとえば

接合金物ではその局部におけるめり込みを伴う変形が支配的で，しかも定量的予測が困難であ

り，その復元性についてもほとんど期待できないようである。
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これに対して，合板ガセット接着接合法は本論でものべたように，その剛域判断について

は必ずしも十分とはいえないが，変位中心の存在などガセットの力学特性に対する実験的およ

び理論的検討によってかなり明確な機構解析が可能である。したがって，この方法によれば，

接合効率およびその局部ならびに構造物全体の変形と復元性を予測し得るものと考えられる。

なお，本論でものべたが，とくに重要なことは，木構造物の各種部材と接合部に使用する

合板の，樹種と材質にかかわる基本的なデーターを確実に把握しておくことであり，さらに，

各種加工条件による損傷などの耐力低減率についても(たとえば裏割れ影響係数)適確な判断

を与える資料を整えねばならない。

これら一連の樹種と材質に関する基礎資料については，その要求性能によって選択的に実

験されねばならないが，本研究では，まずその基本的事項としてのガセット接着接合の機構と

変形および効率についての推定方法を明らかにした。

実際の構造物においては不確定な因子が多く，小規模なモデ、ル実験からその変形および耐

力を予測することは困難ではあるが，ガセット接着接合の機構にもとずく木造フインクトラス

および合板パネルなどの解析をとおして，実大構造物の基本的な変形挙動に対する認識と設計

に対する指針を得た。

本研究で明らかにされたもののうち，とくに重要と思われる事項を次に列記する。

(1) シナ単板(平行合板)と 3ply 6 mm (1.5+3.0+ 1.0)合板の弾性係数ならびに強さの

聞には次のような関係がある。

合板の引張および圧縮における l方向と 2方向のヤング係数 Eはほぼ等しく， 単板の L

方向ヤング係数の約 1/2であり，合板の I方向曲げヤング係数は 1.7E程度で，単板の値に近

い。 panelshearおよび plateshearに対する合板の弾性主軸方向の shearmodulus Gはおお

むね等しいが，主軸と 450
をなす G45Q は， panel shearでは約 4.5G， plate shearでは約 2Gで

ある。 rollingshear modulusは主軸との角度にかかわらず約 1/3Gである。

合板の 1方向および 2方向の引張強さ Fはヤング係数の約 1/125，圧縮強さはその約 2/3

で，それぞれ単板の強さの約半分である。合板と単板の I方向の曲げ破壊係数はほぼ等しく，

引張強さの約1.5倍である。合板の主軸方向の panelshear strengthは約 1/5Fで， 450 の値は

この約 1.7倍となるが， rolling shear strengthは角度によって変らず約 1.!20Fである。

このような関係と理論的な計算を用いると，合板の強度性能を次のように推定することが

できると考えられる。単板の基礎強度性能のうち測定可能なものは L方向曲げヤング係数，

T方向引張強さなどに限られるが，素材の性能から裏割れ率と影響係数による補正をおこなえ

ば，単板性能の推定が可能である。単板から合板基礎性能の推定は CURRYの配合則を用いれ

ば容易であり，弾性主軸方向以外の性能も JENKIN式や弾性エネルギーによる強さ式を用いれ

ば主軸方向の性能から計算できるばかりでなく，つりあい条件式と接着条件式を使えば，直接

単板からも求めることができるであろう。
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(2) 合板ガセットに伝達される力は面外変形を伴う場合をのぞくと，引張，圧縮，曲げ，

せん断の 4種類で，その伝達経路は，接着層，表板，合板内接着層，合板の順であると考えら

れるので，力の種類および大きさと構成要素の強度性能から耐力を計算することができ，逆に

これらの値からガセットの設計が可能である。この場合，合板ガセット接着接合の基礎となる

rolling shearとも関連して十分なガセット寸法をとるとともに， 引張および曲げに対しては

。。の，せん断に対しては 450

の木取りを採用することが望ましい。

ガセット部の変形は，近似的には，弾性床上の有限長梁の変形とみなすことができ，その

変形特性を表わす特性係数 Fとガセットの剛性効果を示す変位中心(零変位点)Rの聞には

Fig.4-22のような関係があることが確認された。 この r-R曲線を用いて，ガセット構成要

素の形状および寸法と強度性能からガセットの剛性効果を推測して，構造物の変形を計算する

ことができるが，その精度はきわめて昌弘、ことが示された。

(3) 合板ガセット接着法による木造トラスにおける接合効率は極めて高く，その部材およ

びガセットの応力と変形の予測が可能である。 とくに，接角式を導入した SUDDARTHの計算

式を用いれば，かなり正確に部材応力を求めることができ，軸方向力から計算すれば，精度の

高いトラスの変形量が得られる。 また， (2)で、のべたように，ガセットの強度性能からトラス

の耐力を計算することも可能であることが確認された。

木造フインクトラスにおいて，応力の高い部材は合掌材と陸梁で，この部材を接合するむ

ねと合掌尻のガセットにも大きな力が働く。むねガセットでは曲げと引張に対して十分なガセ

ット寸法を，合掌ガセットではせん断に対して 450木取りの合板を準備せねばならない。また

rolling shear strengthは合板ガセット接着接合の基礎値として十分な強さが要求される。

以上のような計算法にもとずいて，設計された実大フインクの短期換算設計荷重における

陸梁中央点の擦みはスパンの 1/1，200-1/1，500，破壊荷重は設計荷重の 2.2-2.6倍で， 十分な

安全性が示された。

(引 合板パネルにおけるガセット効果に関して，棒材を接合するということのみに着目す

ると，その剛性および強度の両面での接合効率はきわめて高い。それに対して，隣辺棒材聞の

パネル変形に対する剛性効果に着目すると，周辺の荷重条件が対称に近い程，隣辺方向の合板

剛性が高い程，そして棒材の曲げ剛性が高い程，その効果は上昇すると考えられる。

合板パネルの変形を近似的に計算する場合，骨組とみなした計算法は合板に比べて棒材の

剛性がかなり高いようなパネルにしか適用できないのに対して，弾性床上の有限梁とみなした

計算法は，荷重条件，合板剛性の方向差，棒材と合板の剛性の差などによって，その適合度に

差があるが，通常の合板パネルに対しては有限長梁の端末条件をピンまたは剛として，床係数

には対辺方向の値のみを採用すれば，おおよその変形を推定計算することが可能であると思わ

れる。
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Summary 

1. Purpo随 and町。pe

In this paper， the mechanical properties of the joints with glued plywood gussets 

are presented. 

The load-carrying capacities of wooden structures are usually not so high， depending 

on a low e伍ciencyfor both sti妊nessand strength of the joint. As for the wooden 

structures joined with the steel fasteners or connectors， the major portion of the defor-

mation is due to the slidings and the sinkings of the joints， it is very di伍cultto esti-

mate the e伍ciency.

In the previous investigations， it was recognized that the wooden structures joined 

with glued plywood gussets had a high e伍ciencyfor the sti妊ness. Though it is di伍cult

to estimate the e伍ciencyand the rigid zone of the joint exactly， the actual behaviors 

of the gusset can be analysed experimentally and theoretically by using the method of 

finding the characteristic points such as zero displacement points R. 

The experimental and theoretical investigation is performed in the following three 

steps. 

1. Mechanical properties of plywood as an orthotropic material 

2. Behavior of gusset as an elastic foundation 

3. Mechanical behavior of gusset as a structural joint 

2. Mechanical behavior of joint with glued plywood gusset 

All forces applied to the wooden structures joined with glued plywood gussets are 

transmitted through the timber members to the plywood gussets mainly as the tensile， 

compressive， bending and shear forces. These forces act on the glue bond areas be-

tween members and gusset plates， on the face veneers， on the glue layers in the ply-

woods and on the core veneers in order. The stresses produced by these forces are 

tensile， compressive and shearing ones acting on the plane of plywood as shown in Fig. 

3-1. In order to determine the strength and deflection of the joint with glued plywood 

gusset， the mechanical properties of the plywoods and veneers constructing gusset 

plates should be previously obtained. These proterties are as follows: 

(a) Young's modulus and strength in tension 

(b) Young's modulus and strength in compression 

(c) Shear modulus and strength in panel shear 

(d) Shear modulus and strength in rolling shear 

(e) Shearing strength in glue layer or in glue bond area 
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3. Mechanieal properties of plywood 

The materials used in the test were rotary cut veneers of SHINA (Tilia sp.) 1.5 mm  

and 3.0 mm  in nominal thickness and their specific gravity was about 0.51. The lathe 

check in 1.5 mm  veneer was about 20% and in 3.0 mm  50%， and the number of lathe 

checks was about lO/cm. 

Three types of veneer laminated wood and one type of plywood were made from 

two kinds of veneer with urea-formaldehyde resin. They are: 

1. F-veneer laminated wood (1.5+1.5+1.5+1.5) 

2. C-veneer laminated wood (3.0+3.0) 

3. FC・veneerlaminated wood (1.5+3.0+ 1.5) 

4. P-plywood (1.5十3.0+1.5) (unit: mm) 

The nominal thickness was 6 m m  and their average specific gravity was 0.65， 0.54， 0.59 

and 0.58， respectively. 

Before fabrication of the plywoods， Young's moduli and moduli of rupture of the 

veneers in L-direction (parallel to the grain， Fig. 3-3) in bending and tensile strength 

in L-and T-directions (perpendicular to the grain， Fig. 3-4) were measured (Table 3-1). 

The specimens with face grain inclined 00， 150， 300， 450， 600， 750 or 900 Ito the edges 

cut from the veneer laminated woods and the plywoods were tested in tension (Figs. 3-5 

and 6)， compression (Fig. 3-7)， bending (Fig. 3-8)， plate shear (Figs. 3-9)， panel shear 

(Fig. 3-10) or rolling shear (Fig. 3-11). The test results are shown in Figs. 3-2 to 19 

and Tables 3-2 and 3. Relationships among them are summarized as follows. 

BaS1c mechanical properties 

Solid wood- →Veneer---一一←一一→Plywood

/ EL ， ER， ET，¥(2) (EL， ET， GLT，μLT， ¥ (3) principal dir官 ti，ω1

( GLR， GLT， GRT， ，¥FL， FT， FLT， / (Eb E2' G12，μ12，¥ 

|μLR， f1LT，μRT， I (1)¥ ¥凡凡，FI2' / 

¥ F L ， F R ， F T， J¥( 5)  (4) I 
¥FLR' FLT， FHT，I ¥ψ  

¥ Other direction 
¥(θ degree) 、(EI2-0，GI2-0，μ12-0¥ 

¥ F1-0， F12-O / 

where E， G and μare Young's modulus， shear modulus and Poisson's ratio， respectively， 

and F is strength. The su伍xL， R and T show the longitudinal， radial and tangential 

direction， respectively. 

Among the basic mechanical proterties of the veneers， only EoL in bending and 

Ftr in tension (Table 3-1) were experimentally obtained (1)， then the other properties 

may be determined from those of the solid woods by using the Eq. 3-1 with the per・

centage of lathe check αand the coe伍cientk (θ) (Fig. 3-12) (2). The properties of 

the p!ywoods in the principa! (1-and 2-) wdirections ere calculated from the pro. 

perties of the veneers by using CURRY's formulas (Eqs. 3-13 and 14) (3)， and the pro・

perties in the other directions were calculated by using JENKIN'S formulas (Eqs. 3-7 and 
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12， Figs. 3-13 to 15) (4). Under the uniaxial stress conditions， the properties of the 

plywood were obtained from the properties of the veneers in the principal directions 

observing the equilibrium in stress and strain under gluing condition (Eqs. 3-3 and 4， 
Figs. 3-17 to 19) (5). 

4. Stre闘 transmiosionand deformation of 

joint with glued plywood gusset 

Three types of specimen shown in Figs. 4-1 to 3 were made from 6 mm  SHINA 

plywoods (1.5+3.0+ 1.5) and tested in tension， bending and shear. The relations between 

the maximum loads P and the glue bond areas or the angles θof the plywood gusset 

plates are shown in Figs. 4-6 to 15. Thetl the mechanism of stress tansmission 

mentioned in chapter 2 is verified and the following basic conditions for the design of 

plywood gussets are presented. 

1. If Pv>九，
2. If Po>九>P円

3. If Po>Pr>Pv， 

4. If Pr>Pp， 

d
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where P向 Pp，Po and Pr are the maximum loads based on veneer strength， plywood 

strength， shearing strength in glue bond area and rolling shear strength， respectively， 

and usually Pp>P的 Po>Pr・ Inthe case of tension， bending or shear， the maximum 

loads P are calculated from Eq. 4-2， 3 or 4. 

In the design， we should take care of the follows: the shearing strength in glue 

bond area and the rolling shear strength do not vary in all angles， while the tensile 

strength and the compressive strength are the maximum in 00 (or 900
) and the panel 

shear strength is thιmaximum in 450
• Therefore， it is advisable to use 00

・plywood

against tensile force and 450-plywood against shear force. 

The strains in the glued rectangular (Fig. 4-4) and triangular (Fig. 4-5) gusset plates 

were measured by means of electrical resistance strain-gages located on the center lines 

of the gusset plates. As shown in Figs. 4-16 to 19， in propotion to the increase of the 

gusset length， the strain distribution changed from a linear type to a curved type and 

finally to an oscillatory converged type， and the location of the zero displacement point 
R converged at a certain point in the rectangular gusset plate and transferred with a 

certain rate in the triangular one (Table 4-2). 

From the strain distributions， it may be assumed that the gusset plate behaves as 

an elastic foundation and the beam member as a beam with finite length on the founda-

tion. The strains calculated by Eq. 4-11 based on this assumption were slightly larger 

than the observed ones， but the types of the strain distribution and the locations of 

the zero displacement point R calculated were similar to observed ones. 

The deformation in the gusset plate may be obtained by substituting the following 

coe侃cientof gusset r into Eq. 4-11. 

r = 1/ E，'ot f3 cos (1'3 

'V 4Eltan a 
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where Egt， l， EI and αare the tensile rigidity of gusset plate， length of gusset， flexural 

rigidity of beam member and meeting angle of two beam members， respectively. The 

location of R may be regarded as an index representing the e妊ectof gusset plate to 

the joint e伍ciency. Then the relationship between r and R of the gusset was obtained 

(Fig. 4-22). According to the relationship， it may be possible to estimate the effect of 

gusset plate to the joint efficiency from the configuration， dimensions and mechanical 

properties of gusset. And by tegarding Ras the panel point， the displacements of the 

wooden structures joined with the glued plywood gussets were computed with 印鑑cient

accuracy (Figs. 4-23 to 27). 

5. E賀町tof gu自陣旬 towooden fink tru闘 edraf胞四

joined wi曲 gluedplywood割弱齢制

W-type trussed rafters with a slope of 300 and 1.8 m span were used for this study. 

The members consisted of 2一cmby 4一cmEZOMATSU (Picea sp.) kiln-dried. The spe-

cific gravity was about 0.46 and Young's moduli 100 to 150 X 103 kg/cm2
• In the full scale 

tests， the trussed rafters with 5 mspan were made from 4一cmby 8一cmEZOMATSU 

laminated woods. Six types of joint method were used and their details are shown in 

Table 5-1 and Fig. 5-4. 

1.8 m span test trussed rafter (Figs. 5-1 and 2) 

1. 9一mmObolts 

2. OO-SHINA plywood gussets 

3. 900-SHINA plywood gussets 

4. 450-SHINA plywood gussets 

Ful1 .scale test trussed rafter (Fig. 5-3) 

5. 450
- SHINA plywood gussets 

6. 450
- LAUAN (Shorea sp.) plywood gussets 

Al1 6-mm plywoodgussets were nail-glued to the both sides of the members by using 

urea-formaldehyde resin. 

The trussed rafters were tested in a pair， and the loads were applied at the centers 

of the distance between panel points of the upper chords by using two hydraulic jscks 

with 5 ton capacities. The displacements were measured at five points for each trussed 

rafter using dial gages with 30 mm  stroke and 1/100 mm  readings. The strains were 

measured at 18 points on the chords of the full scale test trussed rafters by means of 

electrical resistance strain gages (Fig. 5-5). 

From the results， it was found that all panel points could be considered as rigid 

joints and the deformation of the plywood gussets were negligible. The member stresses 

measured coincided closely with those calculated by the method introduced by SUDDARTH 

(Eqs. 5-1 to 3)， and the values of deflection measured at the midspan of the lower chord 

agreed with those. computed by Eq. 5-4 with sufRcient accuracy (Figs. 5-2 and 3). 

When the loads were applied on the upper chords， the stresses in the upper and 

lower chords were higher than those in the other members， and then the bending and 

compressive stresses are introduced in the upper chords and the tensile stresses in the 
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lower chords. Consequently the tensile forces were mainly served at the peak gusset 

and the shear forces at the heel gussets. The maximum loads P for trussed rafters 

were computed from these forces and the formulas for load-bearing capacities of the 

plywood gussets. The maximum loads P computed were approximately agreed with th巴

observed loads (Table 5-4). 

At the short time design load 1，8∞kg， the values of desection at the midspan of 

the lower chord in the full scale tests were 1/1，200 to 1/1，500 times the span， and the 

maximum loads 2.2 to 2.6 times the design load. Therefore， it might be concluded that 

the trussed rafters designed had su伍cientsafety. 

6. “GU8関 t-etI，舵t"of plywood in plywood 

panel con日truetion

As shown in Fig. 6-3， the plywood panel consisted of 60一cmby 60一cmSHINA 

plywood and of four pairs of 2-cm by 4一cmby 60一cmEZOMA TSU sti丘eners. The 

plywood had 4.5 mm  thickness (1.5十1.5+1.5) and Young's moduli 114 X 103 kg/cm2 in 1-

direction and 58x 103 kgJcm2 in 2-direction. The kiln-dried sti任enerswith Young's mod-

ulus 142x 103 kgJcm2 were nail-glued to the plywood using urea-formaldhyde resin. 

A tensile load was applied at the centers of the upper and lower sti妊eners，and 

the strains of the plywood were measured by means of electrical resistance strain gages 

located on the center lines and on the diagonal lines (Fig. 6-3). 

As shown in Figs. 6-4 and 5， the strains in X二directionparallel to the loading-

direction were maximum at the center and minimum at the center of free edge， and 

those in Y-direction were very small in comparison with the formers. 

By regarding the panel behaving as the frame construction (Eqs. 6-1 to 3) or as 

the beam on the elastic foundation (Eqs. 6-4 to 10)， the deformation of the panel was 

calculated and compared with the observed value. In the case of the frame condition， 

the desection of the panel could not be predicted with accuracy and its agreement varied 

with the rigidities of the plywood and of the sti妊enersand the load conditions (Figs. 

6-4 to 6). But in the case of the beam condition on the elastic foundation， the agreement 

was good for deformation and strain value at the center of the panel. Considering the 

results， Eqs. 6-1 to 3 may be useful only when the rigidities of stiffeners are con-

siderably higher than those of the plywood. Eqs. 6-4 to 10， although their applicabilties 

vary with the rigidities of the sti妊enersand of the plywoods and the load condition， 

may be useful to the plywood panels with the construction similar to the test panels， 

by using the pinned or clamped edge condition of the sti妊enersand the modulus of 

the foundation in X-direction. 


