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2層釘着梁の曲げ変形と耐力*

小泉章夫帥 上 田 恒 司 柿

Bending Stiffness and Strength of Two-layered 
Beams Connected with Nails* 

By 

Akio KOIZUMI** and Koji UEDA柿
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1. 緒言

釘着梁では釘打ちされた素材聞の接合が勇断荷重に対して剛ではないために層聞とりが生

じる。 したがって，その曲げ性能は接着梁とは異なり特徴的な挙動をしめすものと考えられ

る。これまでに釘着梁の変形に関する数多くの研究がなされているが，それらにおいて力学的

取扱いの基礎となっているのは，接合部の勢断性能である1.2)。

* 1983年 8月31日受理 Received August 31， 1983. 

料 北海道大学農学部木材加工学研究室

料 Laboratoryof Wood Engineering， Faculty of Agriculture， Hokkaido University. 
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一般に釘接合の勇断荷重ーとり曲線は非線形で直線域をもたないことが知られている。し

たがって，その曲線形状をおさえることがこの種の研究の基礎となる重要項目であるが，素材

同士を接合した場合の曲線形を一般的に予測する方法をしめした研究はこれまでにはないよう

である。そのため，これまでの釘着梁の研究では，比較的，直線性のよい低応力レベルの初期

剛性について線形解析をしたものが多く，非線形解析を行なったものでも梁の曲げ試験と同時

に，その matchedspecimenで一面勢断試験，あるいは釘面圧試験を行なって個々の材料に関

するとり特性を実測し，これを用いて梁の変形を計算するといったあまり一般性のないものが

多い。

以上のことをふまえ，本研究ではまず一面勇断試験を行ない基礎材質と実測した勢断性能

との聞になんらかの相闘がないかを探った。同時に先孔径などのいくつかの釘着条件の影響に

ついても検討をくわえた。つづいて釘着梁の曲げ試験を行ない，その基礎材質からの変形量予

測，さらに曲げ耐力の推定を行なった。

なお，ここでとりあげたのは JAS204材を用いた2層構成の等間隔釘着梁であり，使用釘

はCN90である.

この研究を行なうにあたり，御教示をいただいた北海道大学名誉教授沢田稔先生，また当

教室の宮島寛教授をはじめ教室員各位に対~，ここに深く謝意を表します。

2. 接合部の勢断性能

2.1 荷量ーとり特性

釘接合の一面勢断に関する線形解析には原田3)あるいは KUENZI4)によるものがあり，これ

らは木材中に打ち込まれた釘を弾性床上の梁とみなして解くものである。さらに，沢固めは原

因理論から計算とり係数 K~ の近似式を誘導した。釘の両端が自由で μ1t1孟2，P2t2~2 となる

とき

171 _ 4E.I，μIS 
~~.ー (1+ω2)( (1. 1) 

K~ = E.I.μ3tanhμt (1. 2) 

ここに，E.I，=釘の曲げ剛性(kgcm2
);μ=4..JEd/(4E.I.α);E=木材のヤング係数 (kg/cm2

); 

d=釘径 (cm);α=有効弾性床深き (cm);ω=Pl/μ2; t=個材厚 (cm);1，2=個材番号

(1.1)式は一般的な 2材釘着の場合， (1. 2)式は等厚，等材質の 2材を貫通釘着した場合であ

る。ここで有効弾性床深さ αは，釘径との聞に一次的な比例関係をもつことが報告されており，

松尾らめはトドマツについて次の実験式を与えている。

α= 6.5d+1.50 (2) 

次に，一面勇断試験を行なってえられる実測の荷重ーとり曲線を図-1に例示する。
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図-1 釘接合の荷重ーとり曲線

Load-slip curve for a nailed joint in single shear. 

2 

Fig. 1. 

くり返し荷重をかけこれをみると，初回負荷ーとりのプロットに直線域はみられないが，

ると線形の部分がみとめられる。とり量レベルが大きい場合(図ー1のlmmレベル参照)， 2つ

ふつうこのうちの後期比例域の勾配をきしてくり返し荷重時の以上の直線域をもつようだが，

この K'Tはくり返し負荷ーとり全域の平均勾配とほぼ一致するものであ

その前の除荷位置付近で降伏し，初回の曲線に重なってくるという，る。この直線的挙動は，

広い意味でのパウシンガー効果がみられる。

とり係数K'Tという。

さて，上に述べたような実際の荷重ーとり挙動に，弾性床理論による線形の計算とり係数

K~ を適用する場合は，

せることが多い。 K;の値は，

K'Tや初回負荷ーとり曲線の割線勾配 (secantmodulus) Ks.に対応さ

素材同士の接合の場合，とり量O.5mmレベルの K.T8)，また，合

板などの面材と素材の接合の場合にはとり量 O.38mmレベルの KS.6)によく対応することが報

告されている。

しかし，釘着梁の曲げ変形について非練形解析を行なうためには，なんらかの方法で荷重

ーとり曲線形をおさえておく必要がある。その方法としては，対数回帰，指数回帰，あるいは

このうち多項式近似は精度のよいことが予想されるが補間公式のようなものが考えられる。

個々の例で式の形が不定となるので，近似式の係数と基礎材質値との聞に法則性をみる場合に

は不都合である。対数回帰式も回帰係数が耐線形状におよぼす影響が不明確である。そこで，
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ここでは (3)式にしめした指数回帰式を採用した9，10)。

r LI ¥ lC 

P=BIト expト Eo)1 (3 ) 

ここに，p=釘 1本あたりの勢断荷重 (kg);δ=相対とり (mm)

図-1に実線でしめした曲線は回帰例である。回帰の方法は，まず，実測値を直線補間して

えられる折れ線関数から，とり量 O.lmm毎， 4.8mmまで48点の荷重値を求める。つぎに，

これらの等とり間隔のデータを用いて，係数 C=lとした場合の係数AおよびBを最小 2乗法

で回帰しそののち，中央点法によって Cを決定するものである。ここでAはC=lのときの

initial tangentすなわち初期剛性をあらわすもの，Bは最大荷重をしめす漸近線，また Cは形

状係数である。

本報告中，勇断性能とは荷重ーとり曲線形一一定量的には指数回帰式の各係数ーーと KST

をさすこととし，相対的に剛な接合を勢断性能が大きいということにする。

2.2 明断性能に影響をおよぼす因子

204材の重ね梁の場合，これに用いる釘は CN90に限定される。そこで，ここでは，木材

のがわの条件をいくつかとりあげてみる。

まず，釘軸と木材の LT面(板目面)のなす角度:年輪接触角 θ

(図-2参照)の問題がある。 この影響に関する報告例はあるが，実験

値のパラツキなどのため，角度による勇断性能の差は検出されてい

ない11)。

また，先孔をもうけることによって，釘の打ち込み時に生じる木

材の割れを防ぐことができるが，この先孔径の影響に関する知見をう

ることも必要である。 アメリカでは， 釘径の 75%までの先孔径であ

e 

図 2 年輪接触角。

Fig. 2. Grain-to-nail 
angle. 

れば，先孔なしのときの許容勢断耐力値を，そのまま適用してよいとする基準がある12)。先孔

をもうけた場合の大きな利点として，釘着間隔を密にできることがあげられる。木構造設計基

準臼)では，釘着間隔について以下のように定めているが，先孔をもうけた場合，どの程度わり

びいてよいかについても知る必要があろう。

加力方向:釘間隔 12d，端距離 15d

加力に直角方向:釘列間隔 5d，縁距離 5d

2.3 短期許容明断耐力

釘接合の荷重ーとり曲線は降伏点，あるいは比例限度をもたないので，その許容耐力値 P.

を定めるのは難しい。諸基準によって，以下に列挙するような推奨計算値がある。

i) 木構造設計基準13)

九=Fc X 1.6d1.8 (4) 

ここに，Fc=木材の圧縮強度(kgfcm2)
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この式は相対とりlOmm時の勇断荷重を最大耐力と考え， これに安全率2をとった実験

式14)である。

ii) 枠組壁工法用釘設計施工マニュアル15)

3 .. 1 
P. = Pm.vX一×一

g 同日 4 .. 2 

九 =P10×Z
ここに，P1.0=とり量 1.0mm時の勇断荷重 (kg);Pmax=最大勇断荷重 (kg)

(5 ) 

(6 ) 

(5)， (6)式による値のうち小さい方をとるものとする。 2つの値:P.(5)，九(紛の大小関係

については，一般に，素材同士の接合の場合は P.(6) < P. (5)となり，素材と面材の場合には

九(6)>P. (5)となることが報告されている問。

iii) W ood Hand book18) 

P. = Kd1.5 

ここに，K=樹種と比重によって定められた係数 (1b/inch); d =釘径 (inch)

これはとり量0.38mm時の勇断荷重を P.とみなして求めた実験式である。

iv) Timber Construction ManuaP9) 

(7 ) 

使用樹種，釘，打ち込み深さなどにより細かく P.値が定められている。たとえばダグラ

スファーの 204材を貫通釘着した場合九=36kgとなる。

また，沢田町は釘着部の接合境界面での最大面庄応力が木材の庄縮強度 Fcに達したとき

の勇断荷重を P.とする理論計算式を提案している。

f Ti‘¥ -0.25 
九=2.253 ¥ :; ) X d1・75xFc (8) 

これらの許容耐力値，相互の大小関係については，以下のような報告例がある。

P.(7)尋 P.(4)与1.7P8 (8)8) (9 ) 

九 (7) 今~~~ nm 
ここで，九(7)値は，とり量 0.38mm時の実測荷重の平均値が用いられているが， この実

測値と (7)式による計算値はよく一致することが報告されている向。

本研究では(3)式にしめした指数回帰式から許容耐力九を求めることになるので，実測値

と回帰曲線の適合度のょいとり量 0.38mm時の推定荷重を P.とすることにした。

3. 一面勢断試験

2章で述べた既往の研究，および，その検討結果より，実験は，釘接合の荷重ーとり曲線

を(3)式で回帰しその回帰係数と基礎材質との閣の相関関係をさぐること，また諸々の条件因子
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のうち年輪接触角，先孔径，先孔をもうけたときの適正釘着間隔，および主材への打ち込み深

さの影響に関する知見をうることを目的として行った。

3.1 材料と試験方法

実験には北海道大学雨竜地方演習林産のアカエゾマツおよびトドマツの無欠点気乾材を用

いた。 これら 2樹種は材質的に同一グループとして扱った。試験片は JAS204材から材長 15

cmに仕上げたものを 143体， 準備した。試験片は広範囲にわたる材質選択がなされるように

できるだけ多くの原板から採った。

試験片の基礎材質試験を行なった結果を表-1と図-3に示す。ここで，圧縮ヤング係数Ec

は図-4に示したように試験片の両側で，中央部 10cm区間の縮み量を1O-3mm精度のダイア

ルゲージで測定して求めた。 この方法による Ec値は歪ゲージ (8mm長ペーパーゲージ)およ

び鏡式伸び計(標点間 10cm)による値と，よく一致することを予備実験を行なって確認して

いる。

縦圧縮強度Rは，一面勢断試験後，その非破壊部より小試片をとり JISによる試験を行

なって測定した。

つぎに， 一面勇断試験の試験体と試験方法を図-5に示す。試験片は釘軸との年輪接触角

。によって 0~200， 20~70。および 70~900 の 3 種類にわけ，おのおののグループ内で気乾比重

九とヤング係数 Ecがおおむねそろうように 3片ずつ組み合わせ，合計 40体の試験体を構成し

た。釘は両側材より CN90(実認u釘径4.1mm)を 1本ずつ釘頭部をうかせて打ち込んだ。

荷重はオルゼン型試験機(森試験機製作所製)を用いて，毎分 0.5mmの速度で圧縮負荷を

かけた。相対とりが 0.25mm， 0.50 mm， 1.0 mmに達したところで除荷，負荷を 1回ずっくり

返したのち相対とりが 5mmをこえるまで連続的に負荷をかけた。

相対変位は図-5に示すように両側材上端から吊り下げたダイアルゲージで中央材下端の

降下量を測定した。こうしてえられる値は木材の圧縮変位を含まない相対とり量である。試験

体の両側で測定した値の平均値を相対とり量とした。測定は，はじめ荷重増分 10kg毎，さら

に変位が 2mmをこえてからは 5kg毎に行ない記録した。使用したダイアルゲージは 10-3

mm精度， 5mmストロークのものである。

a.r.w. 

(mm) 

Av. 2.42 

S. D. 0.95 

表-1 試料の基礎材質

Table 1. Basic properties of materials 

ru 

0.416 

0.027 

Ec 

(103 kgfcm2) 

117 

14 

Fc 

(kg/cm2) 

388 

38 

a. r. W.: Average ring width， ru: Specific gravity， Ec: Modulus of elasticity obtained from 
compression test， Fc: Compressive strength， Average moisture content: 13.2%. 
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図-4 !E紺i剛刊 t試験的方法

Fig. 4. Method o[ compression test 

2P 2P 

図-5 一首i ~Y断試験の力語、

Fig. 5. ivIelhod of single shear le51 

次に試験体の長I着条 ('1 を 表ー2 にしめす。 A グループは主に打ち込み深さのI怒号~を， Bグ

ノレーフ。は先孔径の影響をみることを 1-1的としたものであ る。 このように釘着点をかえることに

よ っ て，同一試験体につき 4 Jiï1ない し 51豆l の'J~験を行なった。 全試験体に共通するコントロー

ノレ条('H主，先孔径 4.0mm 打ち込み深さ3.0cm以上の場合とした。 これは，先孔をもうけな

いものをコントロ ーノレとした場合，釘の打ち込み時に生 じる木材の害IJ裂のために実験結果のパ
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表-2 試験体の釘着条件

Table 2. Nailing conditions of specimens 

Group Number of L. H. D. Penetration Depth Nail Spacingキ

Specimens 
to Main Member 1 2 

(mm) (cm) (cm) 

A 20 4.0 3.0 1 

2-

2 

2.0 2-

1.0 

B 10 4.0 3.0 2-

3.0 

2.0 

。
10 4.0 3.0 2-

3.5 

2.5 

。
* 1: Parallel to load direction， 2: Perpendicular to load direction. 

L. H. D.: Lead hole diameter. 

ラツキが大きくなる不都合を予想したからである。なお，ここで，打ち込み深さとは釘の先端

部をのぞく胴部の打ち込み量のこととする。

3.2 結果と考察

荷重ーとり曲線を (3)式で指数回帰Lて，えられる係数A，B， C，および， 3段階のとり量

レベルで、のくり返し負荷時とり係数 Ksr，あわせて 6項目を試験結果から算出し， これらにつ

いて以下に述べる検討を行なった。なお，荷重ーとり曲線を (3)式で回帰したところ，最大荷

重(係数B)を10，.....，20%，過小評価する例がかなりあったが，安全側の評価となるのでそのま

ま用いることにした。

3.2.1 年輪接触角 θの影響 3グループにわけたコントロール試験結果を表-3にしめ

した。数値はおのおの上段が平均値，下段は標準偏差である。年輪接触角 θが0，.....，200の場合，

釘着時に釘が早材部に逃げて貫通することが多く勇断性能は劣ることが予想されたが，表-3の

6項目について分散分析を行なった結果 3群聞に 5%の有意水準で、有意差はなかった。 これ

は0，.....，200(柾目板)の試験体数が少ないこと，および各群内のバラツキが大きかったことのため

と考える。この研究では，以後，これら 3グループを同一グループとしてあっかうことにする。

3.2.2 打ち込み深さの影響: 中央材への打ち込み深さをかえて実験をくり返した， A グ
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表-3 年輪接触角の影響

Table 3. E妊ectof grain-to-nail angle on single shear performance 

Number of 
K.，・(103kgJcm) 。

Specimens 0.25 0.50 1.∞ 

0-20'。 4 Av. 1.94 1.88 1.87 

S. D. 0.21 0.36 0.32 

20ー700 24 2.69 2.19 2.06 

0.69 0.37 0.28 

70-900 12 2.57 2.18 2.08 

0.29 0.23 0.21 

Av. 2.58 2.16 2.05 

S. D. 0.60 0.35 0.27 

。Grain-to-nail!lngle. 

A-C: Coe伍cientsof the exponential form (Eq. 3). 

。1.0
司d

ro 
z 
。
u 
c 
r刀

E 
O 0.5 
‘←ー
L.. 

ω 
0.. 

4‘ 

E = 1Q5kg/cm2 • Ksr 

Of=4.2cm oA 

tl=3.8cm ・B
・0・c

1.0 2.0 

A B 

106.6 116.7 

13.6 19.1 

121.8 139.7 

17.5 19.5 

120.1 143.7 

15.2 19.9 

119.8 138.6 

17.1 21.0 

3.0 

Penetration Depth (cm) 
図-6 主材への打ち込み深さの影響

Fig. 6. Effect of penetration depth to main member 
on single shear performance. 

C 

0.624 

0.060 

0.605 

0.043 

0.634 

0.057 

0.616 

0.051 

ループ 20体についての結果の平均値を図-6に示した。おのおの， 打ち込み深きが 3cmのと

きの値に対する比に換算して示してある。図中の曲線は， (1. 1)式から求めた弾性床理論による

K~ の計算曲線である。 Ksr， K~， および係数A は打ち込み深さを 2cm としても， 3cmの場合

とほとんど差がみとめられなかったが，係数Bは20%におよぶ低減をみた。つまり，最大耐

力については，打ち込み深さが十分でないときは釘の拘束が期待できないということである。
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3.2.3 先孔の影響: 先孔径を 5段階にかえて実験を行なったBグループ 20体について

の結果を表-4に示す。数値は，上段が先孔径 4.0mmのコントロール試験値に対する比の平均

値，下段は標準偏差である。 Kんは，とり量 0.25mm では先孔径 2.0~3.0mm でとり量 0.5，

1.0mmレベルのものでは先孔径 3.5mmで最大値をえた。つぎに，荷重ーとり曲線形では，係

数A.Bともに 3.0mmで最大値をとった。

表-4 先孔径の影響

Table 4. Effect of lead hole diameter on single shear performance 

L.H.D. 
KST 

A B C 

(mm) 
0.25 0.50 1.00 

3.5 Av. 1.29 1.21 1.07 1.15 1.11 0.782 

s. D. 0.29 0.19 0.14 0.20 0.12 0.147 

3.0 1.36 1.16 1.06 1.16 1.14 0.824 

0.39 0.18 0.12 0.18 0.12 0.155 

2.5 1.27 1.12 0.93 1.12 1.03 0.845 

0.24 0.19 0.12 0.21 0.11 0.173 

2.0 1.36 1.06 0.88 1.07 0.96 0.809 

0.34 o.ω 0.11 0.12 0.10 0.109 

。 1.22 1.00 0.83 0.95 0.90 0.771 

0.21 0.15 0.11 0.11 0.09 0.167 

CN90のような太い釘では，十分な径の先孔をもうけた方が木材の割裂が少なく勢断性能

は大きくなるはずである。 このことは， 先孔をあけずに釘を手打ちした試験体の 84%におい

て，釘着点の両側に平均4.5mmの割れが繊維方向に生じたことからも明らかである。 2mm

の先孔をあけたものでも 10体中， 1体に 10mmの割れが生じた。ただし釘径の 100%に近

い径の先孔をあけた場合には，釘軸と先孔切削面との密着が不完全となって勇断性能が低下す

ることが予想される。 そのため， 先に述べたように先孔径 3.0あるいは 3.5mmで勇断性能が

極大値をとるような傾向がみられたのであろう。

以上の結果から， CN90の場合， 釘径の 70~80% 程度の径の先孔がもっとも有効である

と考える。 なお， 先孔径が4.0mmのときとそれ以外の場合とで形状係数 Cの値に約 20%の

差がみられた。

3.2.4 釘着間隔: 先孔をもうけた場合，釘着間隔をより密にできるはずである。ここで

は加力方向の釘間隔を 5d(2cm)とした場合，および，加力に直角方向の釘列間隔を 2.5d(1 cm) 

とした場合について，十分な釘着間隔をもうけたものとの聞に勇断性能の差があるかどうかを

みた。先孔径は 4.0mmである。結果を表-5にしめす。数値は上段がコントロール試験値に

対する比の平均値，下段は標準偏差である。
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表-5 釘着間 隔 の 影 響

Table s. Effect of nail spacing on single shear performance 

Nail Spacing本 K8T 

A B 
0.25 0.50 1.00 

1 Av. 0.97 0.96 0.95 0.96 0.94 

S. D. 0.17 0.10 0.08 0.08 0.07 

2 1.03 0.98 0.97 0.97 0.95 

0.18 0.11 0.09 0.08 0.09 

ネ 1:2 cm in the direction parallel to the load， 
2: 1 cm in the direction perpendicular to the load. 

C 

0.95 

0.09 

0.96 

0.11 

勇断性能6項目について分散分析を行なったが5%有意水準で3群聞に有意差はなかっ

た。ただし，実験は圧縮型で行なっており両側材での釘数は 1本である。したがって，実際の

重ね梁にこのような極端に厳しい釘着間隔条件を適用することはできない。

3.2.5 材質指標による明断性能の予測: 釘接合の勇断性能を推定する基礎材質係数のひ

とつとして，弾性床理論から導かれる，計算とり係数 K~ がある。これは， (1)式をみてわかる

ように，釘着条件を一定とした場合，材料のヤング係数の関数であらわされ，一種の弾性係数

とみなすことができる。しかし，釘接合のとりが釘軸のめり込みによる木材の庄潰をともなっ

ていることを考えれば，使用材料の弾性的性質のみから勇断性能を予測することには無理があ

る。ここでは比較検討すべき材質指標として，計算とり係数 K~， 圧縮ヤング係数 E.， 縦圧縮強

度Fc，気乾比重r..の4因子をとりあげた。各試験体の基礎材質値はそれを構成する 3個の試

験片の材質平均値を用いたが，中央材の値には当然ながら 2倍のおもみをつけて計算してある。

表-6は 40体のコントロール試験からえた基礎材質値と勇断性能の相関係数表である。 さ

らに，有意水準 0.05で相関があったものについて散布図と直線回帰式を図ー7にしめした。

相関係数はいずれの勇断性能値とについても， Fc>r..>E.与 K~ の順であった。 K~， Ecは，

表-6 基礎材質と弗断性能の相関係数

Table 6. Correlation coefficients between basic properties 
and single shear performance 

K.γ 

A B 
0.25 0.50 1.00 

ru 0.453** 0.357* 0.284 0.434*本 0.452ホ本

E. 0.375* 0.258 0.110 0.339* o.幻7

Fc 0.632** 0.457** 0.398* 0.534** 0.534キ*

K~ 0.366* 0.246 0.099 0.330* 0.270 

* Signi五cantat 5% level. 
料 Significantat 1% level. 

C 

-0.062 

-0.232 

-0.140 

-0.237 
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初期とり性能とみなせるとり量0.25mmレベルの K町と係数Aをのぞいては，各勢断性

能値との聞に，有意水準 0.05で相闘がなかった。これらの結果は，釘接合の勇断性能が初期た

りレベルからすでに木材の圧潰に支配されるところが大きいこと，および， くり返し負荷時に

(小泉・上回)2層釘着梁の曲げ変形と耐力

みられる線形の挙動もみかけ上のものであることを表わしていると考える。

Eらγはとり量レベルが大きくなると各材質値との相闘が小さくなり，また，K，r値自体のバ

ラツキも小さくなる(図ー7のFc-K，r参照)。 したがって，たとえばとり量レベル lmm以上の

その平均値を用いてよいと考える。
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荷重ーとり回帰式の形状係数Cは，どの材質値とも相闘がなく，これも平均値を用いるこ

ととした。

以上の結果をみれば縦圧縮強度Rから勇断性能を推定するのがよいことがわかるが，非破

壊的かつ簡便にFcの値をうることはできない。そこで，この研究では気乾比重九から図ー7に

しめした回帰式を用いて K"， A，Bの値を推定することとした。

4. 釘着S震の曲げ性能

4.1 曲げ変形

重ね梁の解析には2つのアプローチが考えられる。ひとつは単に重ねた梁の変形に，接合

部のとり拘束による軸方向力を考慮する手法1}，もうひとつは一体梁としての変形に層聞とり

を勇断変形に置き換えたものを加えて解く手法めである。ここであっかう 2層釘着梁の場合に

は，その層聞とりを勢断変形とするには層の分割があらすぎるようであり，前者の方法による

ほうがよいと考える。

また，一般的な等間隔配置釘着の場合，接合に

よる拘束力のスパン内分布を連続で、あると仮定して

解く手法が多いが，実際にはそのように釘を調密

に打つことはなく，十分な釘着間隔をもうけるのが

ふつうである。

そこで，この研究では，軸方向力による拘束モ

ーメントが図ー8に示すように釘着区間毎に階段状

に分布するという仮定のもとでさきに誘導した応力

計算法21)を用いた。これは接合部での軸方向変位と

傾斜角の関係に着目して釘による軸方向カFNを計

ト → A 会

E 
図-8 釘着梁の曲げモーメント分布

Fig. 8. Bending moment diagram for a 
two-layered nailed beam. 
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算する手法である.

図-12にしめしたように両支点上に第 1釘着点ここで、あつかう等間隔釘着とは，ただし，

Nlをもうけ，以後，スパン中央までの距離を等間隔に分割して釘着点を配置する方法のことを

いうものとする。

この場合の各釘着部による軸方向力 FNiは以下のようにあらわせる。

m=1のとき

(11.1) (1+ゆ>)FN1 = 3(}0IEloI(lt) 

(11. 2) 

1 (FN1 i rθ01 l 
・ ・ ・

z ・・・ ・・ a
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ここに， m=半スパンあたりの釘着配置数;ゆ=mEbtj(4rK. 1) ; b=個材幅 (cm);t=個材

厚 (cm);Eん=個材の曲げ剛性 (kgcm2); r = 1釘着部あたりの釘数 1=スパン長 (cm); 

θOi = Pl2 (m + i -1) (m -i + l)j(32m2 E10) :中央集中荷重の場合

それぞ

したがって，厳密には(11.2)式，左辺のゆ値には，それぞれの

釘着部でのとり量に対応した K.値を入れなければならない。 しかしスパン中央部にもっとも

m個の FNiは，すべてことなる値をうるので各釘着部での層聞とり量は，

れちがっていることがわかる。

》ー ヲ・・ ・ザ包

'-、ー'-，

近い釘着部による軸方向力 FNmが小さな値となるほかは FN1-FN加ー1)の値には大差がないの

この研究に

材料の気乾比重

おいても FNが最大値をとる釘着部での層聞とり量ゐから求めたK.値を一律に用いた。

具体的には，以下のようにして各荷重レベルでの K.値を決めた。

ruから接合部の荷重ーとり曲線の形状を推定する。

そこで，

まず，

一定のι値を用いても誤差はわずかであることを確認している向。で，

( 3) P = B[I-叫一七)f
ここ『こ， A=275ru+5.29 

B=352ru一7.90

C=O.616 

これらの勢断性能値は先孔条件に応じて表4 に示した係数を乗じて補正した値を用いるもの

次に任意の荷重での層聞とり o.の値を適当に与えて (3)式から求められる K..値をとする。

この FNiの最大値FNnから n点でのとり量δiを逆算し，o;-(11)式に代入し FNiを算出する。

このようにして任意のo.<Joとなるまでo.の値を入れかえながら計算をくり返すのである。

荷重における FNiを決定することができる
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この軸方向力による拘束モーメント FNtを考慮した曲げモーメントをうける単純重ねの梁

を考えれば，諸変位は

δm = oo[l-16蒜瓦EJ(m+i一仰-i+川 t]] (12.1) 

θ=θ01一議万三[(m-i+吋 (12.2) 

。FN1-e一子Ks

ここに，九=中央たわみ;oo=PP/(96Elo):中央集中荷重の場合;

。=支点での傾斜角 (rad);ゐ=材端での層聞とり量

4.2 曲げ耐力

図-9のように，木材の圧縮側での弾完全塑性，引張側での完全弾性を仮定して，スパン中

央での断面内応力分布を考えてみた。このとき，圧縮側の降伏応力に圧縮強度，圧縮比例限度

(12.3) 

のいずれをとるかが問題となるが，ここでは圧縮強度 F.を用いることにする鈎。

州

↓

げ

一

間

↑

U

F
l
¥
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/
l
¥

図-9

Fig. 9. Assumption of stress and strain distributions for a nailed beam. 

図-9を参照しながら

1 e σu 

p y Ey 

P1 =P2' E1 =E2より

(13) 

σμ/y1 =σy2/Y2 (14) 

i)σ1.くF.，(J2c<F.のとき

μ1 =0， fl2=0および(14)式より

mb1 = mb2 

mb1 +mb2 = M-l:.Ft 

(15) 

(16) 
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ここに，mb=個材に曲げ変形をあたえるモーメント M=釘着梁に働く外力モーメント;

N
 

F
1
 

m
p
h“↑「一一F

 
Z
 

したがって

_ _ 6mb1 I I;F _ (3Pl-8I;Ft) 
υlCーヲT'ヲt 4bt2 

σ3Pl-16I;Ft 
lt - 4bt2 

(17) 

(18) 

).， Ulct =.!.(3Pl-8I;Ft) 
1一 σlc+σ1t - 6(Pl-4I;Ft) 

σ 一(3Plー16I;Ft)
2c - 4bt2 

(19) 

(20) 

U2t=~Pl-8I;Ft) 
t - 4bt2 (21) 

).. =.!.(3Pl-16I;Ft) 
2 - 6 (Pl-4I;Ft) 

ii)σぉ=Fc，σ'2c<凡のとき

上材の断面内応力の釣合条件より

(22) 

(九一切t=す(σ1t+Fc) (t -Pl) (23) 

σ1t/凡 =(tーん)/().1-Pl) (24) 

(23)， (24)式より σltを消去すれば

ぇ FLμ12b-2I;F，μ1+Fcbt2 

1 - 2(Fcbt-I;F) 

上，下材の曲げよ昔ーメントは

州 =μ一切附+幻iμ1-A4(σ山が(t-).伊

(25) 

(26) 

ここに，).f=).I-UP(Al一角)/Fc

bt2 
mb2 = v6一(匂+σ'~ (27) 

また

σ2t σ'2C+2σF (28) 

(29) σμ/σ2t = ).z/(t -).2) 

(14)式より

(え1一向)σ2c え2FC (30) 



2層釘着梁の曲げ変形と耐力 ω、泉・上回)

(28)， (29)， (30)式より

σ 一凡bt2-2I:.F(A.1一角)
2c ---2ω1干 μ1)bt 

279 

(31) 

(16)， (24)~(27)， (31)式より σ11> μbんのc，mbb mbi.を決定し， (28)， (29)式よりのh んを

計算できる。

iii)σlc=Fc， U2c=凡のとき

下材の断面内応力を ii)の上材の場合と同様にとけば

σ21/凡 =(tーん)/υ2-/12) (32) 

A.. = FLμi b + 2I:.F/12 + Fc bt2 

2 - 2(Fcbt+ I:.F) 
(33) 

mb2 =す(凡+州2泣 + 仰2ー μか (34) 

ここに，À.~=ん+σp(ん一 μ2)/Fc

(14)式より

ん-μ ん-μ2 (35) 

(16)， (24)~(26)， (32)~(35) 式より， σlt， μ1 ん σ2t /12，ら mbbmb2を決定できる。

梁は，最終的に σ2tが木材の引張強度民?と達したときに破壊するものとした。ここで，木

材の強度値は，Ft=3.0Fc， Fc=0.0030E;23)として，Eより求めて用いな。計算手法は，上述の連

立方程式を解析的に解くことは困難なので， μの値を順次入れかえながらん mbの計算をくり

返し， (16)， (35)の両式を満足する解をさがす方法をとった。具体的手順を図-10に流れ図でし

めす。ここで，荷重増分 JP=10kg，μ値の入れかえ幅 J=O.lmmとして計算した。

ところで，以上の計算においては，上，下材の Eが等しいと仮定しているが，上，下材の

Eがことなる場合でも，その平均値E=(E1+E2)/2を両材の Eとおいてきしっかえない。この

ことについて，いま軸方向力の生じない無釘着重ね梁で考えてみる。

σlc=Fc1，σ'2c=Fc2のとき，断面内応力の釣合条件より

A.， = μ12+t2 』一 μ22+t2
1 - 2t 2̂ - 2t 

(35)， (36)式より

μ1 =ρz 

A.1 = A.2 

上，下材の曲げモーメントは

r n， . • n，.. .• 2. 2 (t -A.1)3 1 
mb1=百九12A.12+2A.1/11-/112+一一一|L~1I. 1 I """'11"'1 1"'1 I (.(1一向)J 

(36) 

(37) 

(38) 

(39) 
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図-10 耐力計算の流れ図

Fig. 10. Flowchart to calculate bending strength of a nailed beam. 

r 1)' 2 I 1)'.. .. 2 I 2 (t -;';P 1 
仰向=6 F.zI2;'i+2A.2P2-P2

2+一一一-1L~^Z I ~^Zf'''2 rz I (;'2 -Pz) J 

(37) --(40)式より

mbtfmb2 = F.l/ F.2 

(40) 

(41) 

したがって，EとF.，Ftが比例関係にあるとする前提によれば旦キE2の場合でも，上，

下材同時に破壊応力に達し，そのときの荷重Pmaxは EbE2に両材の平均値Eを代入して計算
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したときと同じ値をうる。ただい両材の基礎材質が極端にことなる場合には，接合部の勇断

性能の予測自体が成りたたないことはいうまでもない。

また，圧縮側の歪が塑性減に入ってからは層聞とりは弾性変形仮定による計算値より大き

くなってくる。そのため接合部の勇断力も大きくなるはずだが，たり量レベルが大きい場合に

は実測の層聞とりが計算値をうわまわることによる勇断力の増加は小さいものと考え，ここで

はその影響を無視した。

以上導いてきたことから釘着配置数と接合効率の関係について計算した例を図-11に示し

た。図における曲げ剛性EIは層間の最大とりがO.38mmに達するとき，すなわち短期許容勇

断耐力時の中央たわみから逆算した，みかけの EIである。 Mm.."は最大曲げモーメントをあら

わす。釘着配置数をふやすことによる曲げ耐力の増加は，あまり期待できないことがわかる。

Fig. 11. Relations between number of nail locations and joint e伍ciency.

5. 曲げ賦験

以上の計算手法による曲げ変形，および耐力の推定値の適合性を検討する目的で釘着梁の

曲げ試験を行なった。釘着は，配置数，先孔径，釘列数の 3因子について，各試験体で条件を

かえて行なった。

5.1 材料と試験方法

重ね梁の個材として，北海道大学雨竜地方演習林産の比較的欠点の少ない，アカエゾマツ

およびトドマツの気乾材を用いた。 断面寸法は JAS204材に準じて仕上げたものである。 個

材の基礎材質を表一7に示す。材質試験時の平均含水率は 15.1%であった。つぎに，個材の比

重とヤング係数がおおむねそろうように， 表-9の個材を上から 2体ずつ組み合わせて 12体の
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表-7 試験梁個材の基礎材質

Table 7. Basic properties of materials 

E

同
一
則
抑
制
お
祭
器

2
2
2
2
z
z
m
m姉

E 

(t/cm2) 

135.0 

148.2 

130.6 

116.5 

115.3 

119.3 

119.6 

112.8 

129.0 

116.2 

108.6 

112.6 

113.4 

105.8 

106.4 

120.9 

113.3 

105.9 

99.8 

101.5 

94.2 

92.5 

肌 8

93.1 

ru 

川

町

抑

制

組

側

邸

側

組

抑

制

仰

側

側

側

制

制

制

揃

揃

初

他

都

側

伯

w
J

叫
，
一
ロ
目
白
川
m
M
m
w
M
位

∞

節

目

山

口

∞

ωω
忽

お

お

お

mw
∞

白

川

叫

閃

r

E
一
z

a

z

仏

a

z

L

Z

3

1

1

L

4

L

a

a

a

a

a

2

a

z

ゑ

4

a
r
-
-

」
叫
↑
お
日
抑
制
叫

m
別
間
四
万

m
M別
卯
州
制

m別
品
叫

M別
5
回
目
∞
州
制
柏
町

ω
肥
田
川
開
削
別
印
お

t
-
m

一7
7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

m

7

ω

7

7

8

7

7

7

7

6

'い一

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

b
同

一

問

榔

問

問

問

問

問

櫛

加

問

問

問

問

問

問

加

問

問

問

削

問

問

問

問

No.* 

P-1 

P-2 

P-3 

P-4 
A-5 

P-6 

P-7 

A-8 

P-9 

P-I0 

P-11 

P-12 

A-13 

P-14 

A-15 

A-16 

P-17 

A-18 

A-19 

A-20 

P-21 

P-22 

P-23 

A-24 

4312 

506 

112.1 

14.6 

.432 

.034 

2.38 

0.95 

3.765 

0.039 

8.663 

0.367 

Av. 

S.D. 

P: Picea glehnii， A: Abies sachalinensis. * 

表-8 試験梁の 釘 着 条 件

Table 8. Nailing conditions of test beams 
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m: Number of nail locations for a half of span. 
L. H. D.: Lead hole diameter. 
r: Number of rows of nails. 
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2.5 

国-12 曲げ試験の方法

Fig. 12. Method of bending test for nailed beams. 

重ね梁を構成した。釘着の条件を表-8に示す。

試験体および試験方法を図ー12に示す。釘着位置は両支点上を第 1釘着点とし，以後，半

スパンを等間隔に分割して配置した。また，釘列数r=3の場合は，図-12の木口面の図に点線

で示したように，横一列に 3本の釘を配した。

負荷はアムスラー試験機により，中央集中荷重方式で行ない，重ね梁層聞の計算最大とり

がO.38mmに達するときの荷重(短期許容勢断耐力)で一旦停止し， 除荷したのち再度負荷し

てそのまま破壊に至るまで行なった。このくり返し数を 1回のみとしたのは 2回目以降，荷

重一変位挙動はあまり変化しないことが確められているからである向。

荷重は試験機のグロスヘッド部に設置した能力 2tのロードセルによって検出した。

変位の測定は，スパン中央部のたわみ，支点上での傾斜角，および材端での層聞とり量に

ついて荷重増分 10kg毎に行なった。 使用したダイアルゲージは， 中央たわみが20mmスト

ローグ， 10-2mm精度，支点傾斜角および端末とりは5mmストローグ， 10-3mm精度のもの

である。傾斜角は図-12に示したように， 支点上の鋼板の回転量を支点から約 50mm離れた

位置で測定して求めた。傾斜角，端末とりはスパンの両側で測定したものの平均値を用いた。

5.2 結果と考察

5.2.1 荷量一変位曲線

荷重一変位の実測値と計算値を図ー13にしめした。実線で示した計算値は荷重 10kg毎に

算出したものを，みやすいように直線補間したものである。くり返し負荷一変位の部分はここ

では省略した。

図-13をみると曲げ変位の非線形推定値は，おおむね妥当な値をえているといえる。 さら

に， これらの結果から荷重増分 10kg毎に求めた計算変位に対する実測変位の比の平均値と標

準偏差を計算して図-14に示した。層聞とりではパラツキが大きいが，中央たわみでは釘着条

件にかかわらずパラツキが小さく，かつ，よく一致している。つまり，荷重一変位曲線の全域

にわたって計算値の適合度が高かったといえる。
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5.2.2 くり返し荷量時の変位

くり返し荷重は最大層聞とり 0.38mmレベルで行なった。したがって，変位の計算のため

に(11)式へ代入する K.値としてはとり量O.38mmレベルの K町を用いるべきだが，先に行な

った一面勢断試験ではとり量O.38mmでくり返し負荷をかけなかったので，ここでは安全側の

値として 0.5mtnレベルの K'T推定値を用いた。図-7より

広，0・5= 4._58r.. + 0.249 (42) 

実験結果を表ー9にしめす。 カ vコ内の数値は計算変位に対する実視IJ変位の比である。 中

央たわみについての比は，平均0.91と比較的よく一致したが，端末とりについては釘着配置数

が多くなるにつれて計算変位の方が大きくなる傾向がみられた。さきに述べたようにK肘とし

てと Iり量 O，_~ IIl_In __レベルの値を用いているため， 実測値より大きなとり量が算出されるはずで

ある。ところが，釘着梁の層間では曲げの復元モーメントのために残留とりが小さくなり，次回

の負荷の際にK'Tの値が単純な一面勢断条件でのくり返しの場合より小きくなる現象が観察さ

れている柄。したがって，m=2のものではK"の計算値，実測値はともに小さくなり，みかけ

上よく一致したものと考える。ところが釘着配置数が多くなると釘 1本あたりの復元モーメン

トはわずかなものとなり，これによる K肘実測値の減少も小さくなることが予想できる。これ

が釘着配置数の多いものほど計算とりが実測とりより大きくなった理由ではないかと考える。

表-9 くり返し荷重時の変位

Table 9. Displacements at cyclic loadings 

No. fも s拠
。 δe 

(kg) (1/10∞cm) (1/1∞Orad) (1/1∞Ocm) 

1 130 662 (0.91) 10.6 (0.84) 32.4 (0.86) 

2 130 730 (0.9.め 11.0 (0.87) 38.0 (1.侃)

3 160 801 (0.96) 13.0 (0.94) 31.7ρ却)

4 150 649 (0.82) 10.4 (0.7め 22.6 (0.63) 

5 150 728 (0加) 12.7 (0.98) 31.7 (0.9め

6 210 868 (0.93) 13.8 (0.87) 24.8 (0.7め

7 170 697 (0.84) 10.8 (0.75) 19.6 (0.59) 

8 180 820 (0.97) 12.2 (0.田) 27.2 (0.86) 

9 260 10伺 (0.98) 17.7 (0.94) 30.1 (0却)

10 180 680 (0.79) 10.9 (0.72) 11.7 (0.37) 

11 230 933 (0.87) 15.5 (0.84) 17.7 (0局)

12 310 1407 (0.93) 23.1 (0.88) 23.5 (0.76) 

Av. (0.91) (0.85) (0.78) 

民:Cyclic load level (calculated maximum interlayer slip = 0.38 mm)， O隅:Defiction at midspan， 
(J: Defiection ongle at the end of span， oe: Interlayer slip at the end of span， Values in 
parentheses: observed/calculated. 
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5.2.3 曲げ耐力

さきに述べた曲げ耐力計算手法の適合性を確める目的で， 試験体 12体は， すべて破壊に

いたらしめた。

E民峻形態を図ー15に示す。釘着配置数 川=2の梁， 体が上材の引張磁波であっ たほかは

すべて下材の引張破段であ った。釘着変置数が 6以上のもの 6休中 3体ではスパン中央部に

近い釘着点から生じた圧縮破主主線がみとめられた。

図-15 ;i¥: J般の 破壊形 態

Fig. 15. Bending failures of te51 beams 

最大和1mPmnxの')!iJ!1J ir!iと計算削をそのJ主合効率とのIJ-I係とと もに図 16に示す。 ここ で

償座僚には無事J着重ね梁として計算した磁波荷重推定値をと ってある。つまり.図中の直線勾

自己は最大耐力に関する釘着の妓合効率をあらわすものである。川=8の試験体で後合効率が l.4

倍をこえたものが 1WI)みられるが，これは釘列数 1"=3の試験体である。

図-16には以前に行なった曲げ破壊試験25)の結果 5例 (l、ずれも川=4;1'=2;先孔径=

4.0111111)もあわせて示したが，これら 17例の計算耐力に対する実測耐力の比は.平均で0.985.

変動係数8.0%と， この種の耐力に関する舵定結果としてはバ ラツキも小さくきわめて一致し

たといえる。
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6. 結言

204材による 2層釘着梁の曲げ性能の合理的な推定法を確立することを目的として研究を

行なった。実験は釘接合の勇断性能をおさえるための一面勇断試験と釘着梁の曲げ性能の計算

手法の適合性を検討するための梁の曲けe試験からなる。

以下に結果を要約してしるす。

1. 釘接合の現断性能

ここで勇断性能とは初回負荷ーとり曲線の形状と，くり返し負荷 とり曲線の後期直線域

勾配凡γをさす。前者を定量的にとりあっかうために曲線に指数回帰式を適用した。

これらの勇断性能と諸基礎材質との関係では縦圧縮強度がいずれの勇断性能値とも最も相

闘が大きく，ついで気乾比重が大きかった。ヤング係数，および弾性床理論から導かれる計算
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とり係数は初期荷重レベルの鄭断性能としか相闘がなく，その相関係数も小さな値であった。

これらの結果は釘軸のめり込みによる木材の圧潰が勇断性能に関与する割合が大きいことを示

唆するものと考える。

釘軸と木材との年輪接触角。の影響は 8=0-20
0 (柾目板)でない場合，とくに考慮する必

要のないことがわかった。

先孔径は 3.0mmおよび 3.5mm(各々 ，釘径の 73，85%)で最大の勇断性能を示した。ただ

しその増加率は先孔をもうけない場合の1.2倍ていどである。 したがって先孔の効能はそれに

よって釘着間隔および端あきをつめられることにあると考える。

Z 釘着S震の曲げ性能

試験材料の気乾比重から予測した釘接合の勢断性能値を用いて曲げ変形の非線形解析を行

なった結果，試験梁の各部位において計算変位と実測変位は高応力レベルにいたるまでよく一

致した。また，短期許容勢断耐力レベルでのくり返し負荷による曲げ変形の推定値も比較的よ

く適合した。以上の結果より，材料の気乾比重から接合部性能を推定して行なう本研究の曲げ

変形解析手法は有効であると考える。

構成個材内の応力一査関係において，圧縮側の郵完全塑性，引張側の完全弾性を仮定して

破壊荷重を推定した結果，計算値と実測値はよく一致した。このことより本研究で用いた計算

手法は妥当なものと考える。また，釘接合による曲げ耐力の増加はあまり期待できないことが

確められた。
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Summary 

The objective of this study was to develop a rational procedure to predict bending per-

formance of two-layered beams connected with nails. For this purp倒 ea series of single 

shear tests was carried out and relations between basic properties of materials and single shear 

performance of nailed joints were obtained. Substituting these relations into theoretical ex-

pressions， def!ection and strength of test beams were predicted. 

The test materials in this research were cut from Todo・matsu(Abies sachalinen$Is) and 

Akayezo-matsu (Picea glehn的 dimensionlumber of nominal 2 by 4 size. Basic properties of 

specimens are given in Table 1 and Fig. 3 for single shear tests and in Table 7 for bending 

tests. Methods of these tests are shown in Fig. 5 and Fig. 12 respectively. 

The obtained results are summarized as follows: 

1. Single shear performance of nailed joints 

In order to estimate nonlinear load-slip curve for nailed joints quantitatively， exponential 

form expressed by Eq. 3 was used. As single shear performance， coe伍cientsA， B and C in 

Eq. 3 and slip modulus (I(町)obtained by cyclic loadings at three di鉦'erentslip levels (0.25 mm， 
0.5 mm and 1.0 mm) were estimated from test results. 

Correlation coe伍cientsbetween basic properties of materials and single shear performance 

are given in Table 6. In relations between basic properties and single shear performance， 
compressive strength (Fc) showed the largest correlation with every single shear performance 

and specific gravity (r，，) showed the next largest correla柱。n. Very sma1l correlation was found 

between Young's modulus (E) and single shear performance. Theoretical slip modulus (K~) 

calculated from Eq. 1 also showed very small correlation with single shear performance. This 

result indicates that major portion of load-slip behavior for nailed joints must be attributed 

to compressive fai1ure of wood. Since it is di伍cultto obtain compressive strength without 

fracture test， specific gravity was adopted as an index for estimating single shear performance. 
No effect of the grain-to-nail angle (see Fig. 2) on single shear performance was detected 

by analysis of variance at 5 percent level of significance. 
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Effects of lead hole diameters are given in Table 4. The largest single shear performance 

was obtained at 3.0 mm and 3.5 mm of lead hole diameter for 16d common nai1s (shank 

diameter =4.1 mm). 

2. Bending performance of nailed b回 ms

In this paper we dea1t with uniform1y nailed beams shown in Fig. 12. 

For predicting bending sti妊nessof nailed beams， theoretica1 expressions developed in the 

previous paperl1) were used. As K. in Eq. 11， secant modulus obtained from Eq. 3 atarbitrary 

slip level was substituted. Coe伍cIentsin Eq. 3 were estimated from regression equations given 

in Fig. 7， into which the specific gravity (r，，) of each lumber was substituted. Test results 

for load-deflection behavior are shown in Fig. 13. Calculated load-deflection curves were in 

a good agreement with observed ones. The results for bending stiffness in cyclic loading at 

inter ayerlayer slip level of 0.38 mm are given in Table 11. Va1ues in parentheses are ratios 

of observed va1ues to calculated ones. In the calcu ation K" at s ip level of 0.5 mm was 

substituted as K. in Eq. 11. A good agreement is found between observed values and those 

calculated. 

Estimating maximum bending load， stress-strain behavior was assumed to be elastic， per-

fectly plastic in compression side and perfectly elastic in tension side of each lumber (see Fig. 9). 

Then maximum load can be obtained through Eqs. 16， 24-26， 32-35. In these equations 

the compressive strength: Fc and tensile strength: Ft were assumed to be 0.003 E and 0.009 

E respectively.加 Actualprocedure for the ca1culation is shown in Fig. 10 as a flowchart. 

The results of bending fracture tests are shown in Figs. 15 and 16. Ca1culated maximum load 

values showed a good agreement with observed ones. 

Considering these results， the procedure for estimating bending performance of nailed 

beams developed in this paper seemed to be reasonable with su伍cIentaccuracy. 


