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まえがき

木材はその基本的材質において，樹種的にも，またその木取られる方向によっても，

かなり大きな差異をしめすものである。このことは，一面において，その多様性に利用上

の特長を見いだすこともできるのであるが，他面，人為的な質的調節がなかなか困難なこ

とも，工業材料としての欠陥となっているようである。しかるに，近年におけるこの種材

料の取り扱いにおいても，できるだけ軽量で，しかも耐力性能も優れ，寸度，形状の安定

なものがつよくもとめられるようになってきた。

一方，合成樹脂接着剤の発達により，かなりな程度までその接着信頼性が向上したこ

ととも関連して，軽量木質系複合材料の開発研究が進められるようになってきたものと思

われる。この研究も，このような観点に立って計画されたものであり，とくにその軽量木

質複合梁の設計製造に関して断面構成の意義に対する基礎的知見を得ることに重点がおか

れている。これまでにも， KUENZl1)の提案した擦みに関する近似計算式や，これを用いた

ばあいの計算値と実測値との比較をおこなった WANGAARD2)の研究などがみられる。しか

し，これらは，その複合構成条件において，ある限られたばあいにのみ有効であることに

着目し，かなり一般化された曲げ剛性計算式を誘導してみた。その結果は本文中にしめさ

れているように，ほぼ満足すべきものであることが確かめられた。さらに，今後この種複

合梁の擦み曲線特性の解析に加えて，その破損の発生機構などについても実験的検討を加

えてゆきたいと考えている。

1. 複合裂におりる操みの計算式

1.1 曲げ携み(垂直応力による接み)

複合梁の断面構成を Fig.1のように仮定

すると，対称構成であるから中立軸は梁の中

心軸と一致する。したがって，その垂直応力

(σ)および垂直歪 (e)の分布は Fig.2のように

なる。いま，ho=h.1f!。とおけば，刊はこの複

合梁の断面構成比(芯材比)を表わすことに

なる。 また，Ec=kEf (添字 c，fはそれぞれ

芯材および面材を表わす記号)として， この

複合梁の見掛けの曲げ剛性EIをもとめると，

EI = Eflf+Eclc 
= EfI{l一(l-k)咋} (1. 1) 

a 

Face (Ef， Gf) 

ト-5ELe」Eι旦，C，L一

Face {Ef. Gtl 

N，A 
h
H
 

白何
H

ι 
Fig. 1. Cross section of composite 

beam. 

Ef & Ec: Modulus of elasticity of 
face and core， respectively 

Gf & Gc: Modulus of rigidity of 

face and core， respectively. 
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N.A. 

Fig. 2. Stress-strain distribution in longi司

tudinal section of composite beam 

in bending. 

したがって，

，. E = {l-(l-k)時}Ef = <tEf 
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(1. 2) 

となり，見掛けのヤング係数Eは芯材比九によって強く影響されることがわかる。

つぎに，曲げ擦みゐをもとめると，よく知られているように，

b一」ー(MMdx 
EI l. 

(1. 3) 

となる。

1.2 せん断換み(梁の水平せん断応力による境み)

つぎに，水平せん断応力 (r)による擦みをもとめるとつぎのようになる。

まず，次式によりせん断応力 τがあたえられる。

η=jQ-jl-44 
2A<t l~'"uJ 

'r. =務(ωー 4Y~}

(1. 4) 

(1. 5) 

ここに，rf=面材内せん断応力 4C=芯材内せん断応力 A=断面積=bh;<t=E/Ef; 

Q=せん断力=dM/dx;ω={1一(l-k)咋}/k

つぎに，せん断応力によって梁内部に貯えられる強性エネルギを U.とすれば，

仏 =Iv ~ {rf7f+rc7r，}dV 
(7 =せん断査)

(1. 6)式を計算すれば， Gをせん断弾性係数として，

U.=品if，2[含+ぜJLQ2dx
ただし，

(1. 6) 

(1. 7) 
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ん=k(15w2¥1'o-10ω時+3{j>3)f 
ん=8-15¥1'0+ lO\I'~-3咋

(1. 8) 

せん路町議み 08は次式であたえられる。

08 =品O2[去+ぜJLQQdx

したがって，

(1. 9) 

(1. 3)および(1.9)式から，複合梁の接み 8を計算すると，

(1.10) 。=ゐ+08=ゐ[1+ o.!Od] 

一SxM̂!dxr1十五(A'~f + À~ ~c 1つら緯~1
EfI o l.l' 80O l̂f Gf 'AC--C: J SxM¥dx J 

また，

晶、

(1.11) 

1.3 単純渠条件における複合裂の撮み

1. 3.1 Fig.4にしめすようなスパン (L)，荷重 (P)のもと

ゐ pz(3L2-4d)I11313413ECI MI 
一 一一一一一一48EfIゅ L.L I 10O l吋 Gf I "0  Gc J (3V-4x2) J 

中央集中荷重のばあい

では，

(1.12) 

(L13) 

スパン中央の携みんはつぎのようになる。

8 見~r1+ ~~， iAf ~f + Ào-~o 1-~1 
C-互函:fIOLl.-r 20O r乍';'Ao-Cc /1:;2J 
(x = L/2) 

また，

玄

B 

し一
2
!

ム
2 
」
玄一
A
 

M 

P

一2 Q 

Schematic diagram of concep.trated loading at mid 

span of simply supported composite beam. 

M: Moment diagram. Q: Shearing force diagram. 

~[ 
Fig. 4. 
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(1.13)式で，とくに，九=0，O=lなる面材材質の単一材のばあいは(1.8)より，Af=8， 

司
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これまでによく知られている単一材の式と一致する。となって，

Fig.5のような荷重条件のもとでは，

M 

Q 

Schematic diagram of two points loading of 
simply supported composite beam. 

2r-Ci 

/ 

2点荷重のばあい、1. 3. Z 

し，> 

0孟 x~玉 a;

Px(3aL-3a2- .L2) r" 3 f， Ef ， ， E，1 h2 1 0"，=  ~-\~:;;;L" T.I. -， 11+一一{ん-L+A-斗 | 
12EfIO L~ ， 40O l"T Gf ' ，，-G♂ J (3aL-3a2-x2) J 

(1.14) 

(1.15) 。P'a2(3L-4aUl../..._3_kEι../...i Ec¥ hと，-，1
a - 12EfI O L ~ ， 40O l"T Gf '吋 GoJ a(3L-4a) J 

L
一2

a

g
一

=

z

 

何

J
G

Pa(3xL-3x2-a2) L， 3 f， Ef I ， E， 1 h2 1 0"， 一一一一 11 + -.~.I. Pfユ +Aーと}一 | 12EfIO L~ ， 40O l"T Gf ' "0 Go J (3xL-3x2-a2) J 
(1.16) 

)
 
-
1
 
・1

(1.17) 

また，その中央境み 0，は，

o. =笠金主三位rl../...~~fì.Eι../... i Ec ¥ ~ hと"，1
♂ 48EfIφL  ~ ， 10O l吋 Gf '吋 GcJ (3V-4a2) J 

(x = L/2) 

このばあい，ゐ=(1.15)となる。
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いま，a=aoLとおくと，

PV・ao(3-4aalr，， 3 f， Ef ， ， Eo) h21 一一一一一一一ll+ 2 iJ」川一一}一一|48EfIO l.1. T 10(3-4aa)O l"rGf T ACC:;-f.I2"J (1. 18) 

1. 3. 3 全等分布荷重のぼあい スパンの全体にわたって w なる一様分布荷重があ

るばあいは， wL=Wとして，

Wx(V-2x2L州 r1+よfA
f
~L +ぇ旦1/T3 (L-x)h，2 _3¥ 1 

24EfIO・L L. ， 20O r' Gf ' ". Gc J (V-2i2 L+x3f J 
(1.19) 

また， スパン中央の擦みは，

となる。

1.4 

;1-= ~~~L~. h + -"，~~fÀ' ~f + A_ ~c ¥ ~~ 1 
c一面EfI戸lム T-25ol"f Gf T Ac Gc f子 j
(x = L/2) 

断面構成比(芯材比'Po)および面芯材ヤング係数比 (k=E./島)による

複合材の見かげの曲げ剛性の変動

(1. 20) 

面材材質を有する単一梁の曲げ剛性 (EfI)に対する各種芯材比の複合梁の曲げ剛伎の

zi 
ii 
:5 

22 
3ち
;i 
Z宮

Fig. 6. 
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Ratlo of cote 1hickness to beam thickness 

ho/h 

Relationship among bending sti任ness，ho/hand k. 

k: Ec/Ef.・

~ 
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比率をみると Fig.6にしめすようになる。 この変動傾向は， ヤング係数比 kが小となる

ほどその剛性比率は低下し，また，芯材比九が大となるにしたがって，剛性比の低減率は

いちぢるしく増大することが認められる。

1.5 面芯材のせん断弾性係数比 (m=Go/Gf)による複合諜のせん断撹み (8，)の変動

複合梁のせん断議みの面材材質を有する単一材のせん断換みに対する比率(めをmの

変化に関してみると Fig‘7のようになる。すなわち，m=0.4-0.5ていどのときは，九の

変化に対してそれほど変動しないが， m~五 0.1 となると刊の増大に伴う C の増加は著るし

く， たとえば， m=O.lのとき， lOo=0.7で，c与8にも達することが知られる。 このことカミ

ら，複合梁の断面構成に際してその構成材の基本材質がいかに重大な意義をもつものであ

るかの内容を判断しうるものと思われる。

1.6 

C 

23 

ii 
どぜ

10 

註
起
きち

提
訴

Fig. 7. 

5 

。 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

Ratio of core thickness to beam thlckness 

ho/h 
Relationship among shear deftection， ho/h and m. 

m: Gc/Gf. 

複合援のせん断揚みの曲げ換みに対する比 (δ./δo)の変動

面芯材せん断剛性比 m=(Gc/Gf)および芯材比刊によって，このせん断榛み比 μ=0./δb

がし、かに変動するかについてしらべたのが， Fig.8である。 これによると，mが小となる



第1号第 26巻北海道大学農学部演習林研究報告t8 

毒

10 

5 

kg 

li 
言語z g 
1i~ 
8. -=~ 

55 
ち E
ag 
¥と
uコE
ち3
5苦
日E 帥

1.0 0.8 

りバ
0.2 。

Fig. 8. . Relationship among ii.!iib， ho/h and m. 

ii./ih: Ratio of shear deflection and bending 
deflection of composite beam. 

たとえば，m=O.lでは九=0.5のばあい，そのせん断換みは

つねに九与0.5付mの大小にかかわらず，

にしたがって， μは増大し，

曲げ擦みの約6倍にも達するとみられ，

近にせん断接み比 μの極大値が存在するようである。

また，

哩デ

複合梁にお貯るせん断応力 (τ)の分布について

芯材比九の変化によるせん断応力の分布をみればFig.9

同図にしめした U2とは芯材比九の 1/2(U2=九12)を表わしている。

1.7 

面芯材ヤング係数比 hと，

v 

、・aのとおりである。

梁の中立軸上の最大せん断応力は，ー単一梁のぼあいに比して小さく，

また U2の大きいほどこの傾向は著るしいことがわかる。

れでみると，

とくに hが

小さいほど，

その変化が緩慢単一材のばあし、とくらべて，芯材部におけるせん断応力分布は，)
 
-
1
 
・1

U2の値が小さくなるほど，近似的にはまた，とくに，kの値が小さくなるほど，であり，

宮島直線分布に近づく傾向が認められる。F

さらに=面材部におけるせん断応力の分布傾向は，~が大となるに伴って，その

このことから，複合梁における面芯材境界接着層付近でのせん断応力の

)
 
-
1
 
・1・1

変化が急であり，
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Fig. 9. Shearing stress distribution in composite beam 

with 5 x 5 cm cross section. 

U2: ho/2h. 

l' 

発達はかなり著るしく，接着不良などの加工上の欠陥はきわめて危険を伴うものであるこ

とがうかがわれる。

2. 複合集の幽げ試験

前述の理論計算が果して実さいの複合梁に適用できるかどうかを確かめるために，面

芯材の材質差 (k，m)， および， 構成比(芯材比=九=2U2)を変えて実験的検討をおこな

った。

2.1 民料の基礎材質

面材に用いたラワン合板は， その公称厚さで3，6， 9， 12および 15mm， プライ

教は， 3および 6mmのものが3プライで他は5プライとなっている。 その単板構成は

Table 1にしめすとおりである。 まTこ， これら 5種類のラワン合板の基礎材質は Table2 
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Table 1. Construction of Lauan-plywood for facing material 

Thickness of 
plywood Plies Thickness of veneers in plywood (mm) 

(mm) 

3 3 0.75 1.印 0.75 

6 3 1.50 3.∞ 1.印

9 5 1.回 2.25 1.50 2.25 1.印

12 5 2.∞ 3.∞ 2.∞ 3.∞ 2.∞ 
15 5 2.印 3.75 2.50 3.75 2.印

卓

Tabl2. Properties of Lauan-plywood 

SpeNci0m. en 
Moisture Specinc h 

M.O.E. Modulus of 
Plies content gravity in bending rigidity 

u (%) ru (cm) Eb (1Q3 kg/cm2) G13 (1Q3 kg/cm2) 

F-1-1 5 1.53 69.0 

2 5 1.56 65.2 

3 5 1.54 69.9 

4 5 1.56 67.8 

5 5 1.52 72.2 

6 5 1.55 68.2 
0.86 

7 5 1.56 73.1 

8 5 1.55 75.1 

9 5 1.55 72.7 

10 5 1.55 70.2 

11 5 1.55 68.9 

12 5 1.56 76.3 

Average 9.9 0.40 1.55 69.9 0.86 

F-2-1 5 1.22 82.9 

2 5 1.22 86.4 -
3 5 1.23 72.5 

4 5 1.23 84.4 

5 5 1.24 72.9 

6 5 1.22 82.9 
0.85 

7 5 1.23 110.0 

8 5 1.23 99.9 

9 5 1.23 1∞.1 
10 5 1.22 104.1 

11 5 1.23 96.8 

12 5 1.22 98.9 

Average 11.0 0.46 1.23 伺.2 0.85 
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Table 3. Proper中sqf cor~ 

Core A (Vinyl-chloride， foam) 

Specific gravity h M.O.E. Modulus of 
Specimens No. in bending rigidity 

ru (cm) Eo (103 kgfcm2) G (103 kgfcm2) 

C-A-l-l 2.03 0.935 

2 2.02 0.982 

3 2.03 1.α)6 

C-A-2-1 2.63 0.980 

2 2.65 0.893 

3 2.62 0.926 4 

C-A-3-1 3.21 0.952 

2 0.147 3.25 0.978 0.365 

3 3.20 1.∞9 弓

C-A-4-1 3.74 0.983 

2 3.75 0.981 

3 3.82 0.921 

C-A-5-1 4.45 0.924 

2 4.46 0.919 

3 4.44 0.996 

Ave. 0.147 0.946 0.365 

Core B (Yezomatsu) 

Specimens Moisture Specific h 
M.O.E. in Romlliondg u shear 

No. content gravlty pure bending ms 

u (%) ru (cm) Eb (103 kgfcm2) G (103 kgfcm2) 
，、

C-B-1-1-a 2.07 1.773 勺柚， '、，

b 2.05 1.708 

c 8.3 0.435 2.05 1.671 0.854 
， 

C-B-I-2-a 2.07 1.823 

b 2.07 1.713 

c 8.2 0.496 2.07 1.744 0.522 

C-B-1-3-a 2.06 2.057 

b 2.07 1.989 

c 7.9 0.452 2.05 2.193 0.2船

C-B-2-1-a 2.卯 2.444 

b 2.90 2.353 

c 7.8 0.493 2.90 2.353 0.440 

C-B-2-2-a 2.89 2.353 

b 2.89 2.293 

c 8.2 0.470 .'2.88 2.228 0.434 
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Specimens Moisture Specific h 
M.O.E. in R.S.M. 

No. content gravlty pure bending 

!t (%) ru (cm) Eb (1()3 kgfcm2) G (1()3 kgfcm2) 

C-B-2-3-a 2.89 2.212 

b 2.88 2.477 

c 9.3 0.468 2.88 2.150 0.421 

C-B-3-1-a 3.30 2.216 

b 3.29 2.229 

c 8.5 0.487 3.30 2.143 0.437 

C-B-3-2-a 3.30 2.292 
ゐ

b 3.30 2.198 

c 8.4 0.473 3.30 2.226 0.332 

C-B-3-3-a 3.30 2.316 
ョー b 3.30 2.643 

c 7.8 0.491 329 2.316 0.469 

C-B-4-1-a 3.86 2.945 

b 3.82 2.643 

c 9.4 0.41弱 3.82 2.652 0.280 

C-B-4-2-a 3.81 2.944 

b 3.85 3.179 

c 6.9 0.480 3.84 2.997 0.296 

C-B-4-3-a 3.83 3.393 

b 3.84 3.471 

c 7.3 0.473 3.85 3.361 0.262 

C-B-5-1-a 4.52 2.397 

b 4.51 2.413 

c 8.2 0.493 4.51 2.815 0.356 .. 
C-B-5-2-a 4.51 2.330 

b 4.50 2.183 

c 7.7 0.485 4.51 2.241 0.447 

C-B-5-3-a 4.50 2.381 

b 4.51 2.401 

c 9.5 0.487 4.51 2.401 o.θ;5 

一一一一 一

Ave. 8.2 0.478 2.384 0.4侃

Table 4. Ca¥cu¥ated M.O.E. of veneer in Lauan-p¥ywood 

Specimen No. 
一一一一 一一一

F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 
一 一一 一

EL (1()3 kgfcm2) 97.0 125.0 144.1 103.3 152.2 

Er (1()3 kgfcm2) 〆 2.8 3.6 4.1 4.7 4.4 
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のとおりで，含水率は 10-13%，比重0.4-0ム合板の表板の繊維方向に平行な曲げヤン

グ係数は 70-144t/cmえそのせん断弾性係数 (GLRとGrRの合成値)は 0.85-1.50t/cm2 

となっている。

ii) 芯材に使用した A材(塩化ビニール樹脂発泡体一三菱樹脂K.K.製エアレックス

H・115)および B材(エゾマツ)の基礎材質は一括して Table3にしめした。その平均的

な値をみると A材では，比重が 0.147，曲げヤング係数0.95t/cm2，せん断弾性係数

0.365 t/cm2， B材では，合水率約 8%，比重 0.48，曲げヤング係数 2.4t/cm2，せん断弾性

係数 (GRr=rollingshear modulus) 0.4 t/cm2となっている。

iii) 面材ヤング係数 Efのもとめ方 面材が単一材であれば問題はないが，合板を

用いるばあいには，つぎのような手続きによってもとめなければならない。すなわち，面

材合板はその複合材構成時 (Fig.10参照)において，構成単板の EL(繊維方向)と Er(接

線方向)の合成値として Efが与えられるのであるから，複合梁の面材に関して次式が成立

つわけである。

8 -I 
ho=2.0 cm 
u2=O.2 

8-2 
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u2=O.26 
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b = 5cm 

h = 5cm 

Fig. 10. Cross section of tested composite beams. 

Eflf = ~Edμ+~Erlrl (2.1) 

If=複合梁の中立軸に関する面材の断面2次モーメント h=問中立軸に関する繊維

方向単板の断面2次モーメント ;Ir=接線方向単板の断面2次モーメント iおよびjは

それぞれの単板の構成数をしめしている。

したがって， 使用する面材合板を構成している単板の ELおよび Erが知られていれ
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ば問題がないわけであるが，このばあいは直接にこれを知り得ないので，まず合板の曲げヤ

ング係数Ebをもとめ(せん断影響を無視しうるスパンを用いている)，つぎに，このラワン

T仁デl'1'
Eb = EL -I土 +Er-i (2.2) 

合板について，別途当研究室がおこなった研究の結果，Er与EL/35の平均的関係をえてい

るので， これを (2.2)式に代入して EL およびErをもとめた。それが Table4にしめす

値である。つまり， Table 4の値を用いて (2.1)から，各面材合板のヤング係数 Efを計算

すればよいわけである。

治

主為

ー-DireC tion of span lenoth 

Fig. 11. Core B (yezomatsu bonded with U.F. resin). 

「ベ?っ↓2
2宝2宝

l←一一 10cm一一...:

片一 10cmー→i←一一一一 15cm一一一→持一一10cmー.，.:

Fig. 12. Loading method to calculate pure E of core B. 

通語

」
T
一L
C

'』一
T
E
-
-
』一

Fig. 13. Bending stress distribution in composite beam 
with plywood face. 

寸 ……//////h均二「
物級機~~ZZ当

Fig. 1.... Cross section of plywood. 
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J、ιiv) せん断、弾性係数 Gの決定法. 試粉のせん断弾性係数をもとめるtこは，バポル;・;

シアー法，プレsート・シヂ」法，矩形断，面俸の摸り二などの直接的』こ実測する方法とト“弾性主

軸方向のヤング係数およびポアソン比から， また， 木材のような(合板も同様)直交異方
‘，も

性材料では，そのほかに主軸と 450をなす方向のヤンク。係数を用いて理論的に計算する方

法，および単純梁における荷重条件が弘、そのせん断応力による付加捷み率をbとめー、.f:;

れから通算しでもとめる方法などがある。この研究では，最後にあ、げたせん断付加議み率

からの逆算法を用いることにした。すなわちjまず， 2点荷重方式 (Fig.12)により，その'

一定曲げモーメント区間でせん断応力の影響の入らない純曲げによるヤング係数Eoをも

とめ，つぎに，この部分を切りとり，スパンーハリタケ比 (ljh)を 4-6ていどにした中央 :; 

集中荷重方式による撞みをもとめ，このときの見掛けのヤング係数E'から (2.3)式によっ

てせん弾性係数を算出した。

Table 5. Properties of composite beams using core A 

Beam Ufpacpe er Lower b h Moisture SgpreacviIat c 
No. Core face U2 、 k content gravlty 

(cm) (cm) (cm) u (%) ru 

B-1-1 F-1-1 C-A-1-1 F-1-2 4.95 5.07 75 0.194 0.0196 7.8 0.325 

B-1-2 F-1-3 C-A-1-2 F-1-4 4.82 5.09 75 0.195 0.0195 7.6 0.331 

B-1-3 F-1-5 C-A-1-3 F-1-6 4.95 5.10 38 0.199 0.0194 7.8 0.343 

B-1-4 F-1-5 C-A-1-3 す=-i-6 4.95 5.10 38 .0.1開 0.0194 7.3 0.325 

B-2-1 F-2-1 C-A-2-1 F-2-2 4.93 5.05 75 0.255 0.0154 6.2 0.310 

B-2-2 F-2-3 C-A-2-2 F-2-4 4.92 5.03 75 0.257 0.0154 6.3 0.295 

B-2-3 F-2-5 C-A-2-3 F-2-6 4.91 5.03 38 . 0.254 0.0152 6.2 0.298 

B-2-4 F-2-5 C-A-2-3 F-2-6 4.91 5.03- 38 0.254 {).0152 l 6.5 O.ぬ5

B-3-1 F-3-1 C-A-3-1 F-3-2 4.95-.5.ω 75 0.318 0.0133 6.6 0.314 

B-3-2 F-3-3 C-A-3-2 F-3-4 4却 '5.侃 75 0.328 0.0134 6.5 0.321 

B-3-3 F-3-5 C-A-3-3 F-3-6ω4.915.ω 38 0.316 0.0134 6.9 0.3ω 

B-3-4 F-3-5 C-A-3-3 F--3-6 4.91 5.∞ 38 0.316 0.0134 6.9 0.319 • 
B-4-1 F-4-1 C-A-4-1 F-4-2 4.94 4.97 75 0.375 0.0120 5.3 0.270 

B-4-2 F-4-3 C-A-4-2 F-4-4 4.92 4..94 75 0.374 0.0180 5.4 0.265 

B-4-3 F-4-5 C-A-4-3 F-4-6 4.91 5.∞ 38 0.376 0.0126 5.5 0.283 
B-4守4 F-4-5 C-A-4-3 F-4-6 4.'91 5.∞ 38 0.376 0.0126 5.3 0.275 
B-5-1 F-5-1 C-A-5-1 F-5-2 4.94 .5.06 75 0.441 0.0 12泡 3.9 0.220 

B-5-2 F-5-3 C-A-5-2 F-5-4 4.95 5.02 75 0.441 0.0127 4.0 0.230 

B-5-3 F-5-5 C-A-5~3 F-5-6 4.97 4.97 38 0.441 0.0129 4.0 0.228 

B-5-4 F-5-5 C-A-5-3 F-5-6 4.97 ".97 38 0.441 0.0129 4.1 0.224 

(Remarks) l: length of specimen; u2='Po/2; k=Ee/Ef 
J二 75cm (span =}O cm); l = 38 cm (span = 35 CI¥.l). 
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G=会(子yt毛
同一合板より採取したストリップスを積層接着して

この方法でもとめられ

(2.3) 

この1まあい，面材用合板のばあいは，
h!i;30 mmになるような矩形断面梁を作成したq喝し、うまでもなく，

る合板の Gは GRLとGTRの合成値であり，面材の G，としては近似値と考えなければな

らないものである。芯材については， A材(ェアレックス)では，そのまま約 30mmてい

Fig.llのように接着した梁を作B材(エゾマツ)では，

複合梁賦験体の作成方法

この試験に用いた複合梁の断面構成は Fig.10のとおりで，芯材比九が， 0.40; 0.52; 

0.64; 0.76および0.88の5種類である (Ul=九，/2であらわしたのが Fig.10である)。

に，芯材 Bのエゾマツのぼあいは，あらかじめ作成された集成材から Fig.llのように木

取ったものを用いている。

とく

どの厚さの梁に切りとって実測，

つでもとめている。

2.2 治

また，面材合板と芯材との接着には，尿素樹脂接着剤(東洋高

Properties of composite beams using core B 
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圧製，ユーロイド 120事)を用いており，接着操作後約1週間以上実験室内に放置してから

所定の寸法に整形した。 このばあいの仕上がり寸法は， 幅 (b)を5cm，厚さ (h)5 cmと

し，長さは上にのベた各構成ごとに， 38cmのものと 78cmのものとを各2本ずつ作り，

前者を中央集中荷重用，後者を2点荷重用とした。 これらの寸法，断面構成比(的)，画芯

材ヤング係数比 (k)，含水率 (u%)，比重 (ru)および複合梁の記号などを一括して Table5 

(芯材 A)および Table6 (芯材 B)にしめした。

2.3 曲げ鼠験方法

i) 中央集中荷重のばあい せん断応力による境みの影響が明らかとなるように，

とくにそのスパンーハリタケ比(ljh)を7とした。このばあいのスパンは 35cmである。こ a 

れは Fig.15 (a)にしめすとおりである。 スパン中央携みの測定にはダイアルゲージ (10-2

mm目盛，ストロークlOmmまたは30mm)を用いた。また，この複合梁の側面上に中立

軸線に垂直な直線をかき込み，梁の変形に伴って，その横断面がし、かなる変化をしめすか

についても観察した (Fig.23-25参照)。

。)仁1…→l←l-j
(b) 

玄

言↓?↓2

!¥φ/ 
Fig. 15. Bending test method 

(a) Concentrated loading at mid span. 
(b) Two points loading. 

A 

ii) 2点荷重のばあい Fig.15 (b)にしめすように， スパンを 70cm，中央部荷重

点間距離を 25cmとし，その境みは，スパン中央において，全スパンに関するもの(せん

断による付加擦みを含む)，および，中央荷重点聞に関するもの(せん断による接みを含ま

ず)をそれぞれダイアルゲージにより測定した。 このばあいも，前記中央集中荷重のばあ

いと同様，梁側面に標線をえがし、てその横断面変形の状況を観察している。なお Fig.16

にこのばあいの実験装置をしめしたが，使用した試験機は，上記いずれのばあいも，森試

験機製作所製オルゼン型材料試験機で，その試験複合梁の剛性に応じて，能力 5，α)()kgお

よび250kgのものの力量を適宜切換えて使用した。また，荷重点には， JISに定められた

宅

<1 
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曲率のブロックを用い，支/;i，は同様鋼

を用いて

エアレック

刃上に支点鋼板 (5mm 厚)

果

山げ剛性試験

結験試

いる。

2.4 

エゾマツ

を芯材にしたものを BWなる記号で

スを芯材とした複合梁を B，

スパン中央の能みを んιとあらオっし，

Beam and testing machine 

(two points loading) 

Fig. 16. して，その芯材比 九 (17.0/")による変動

をみると Fig.17 (中央集中荷重)およ

芯材比の地大に伴L 、ずれのばあいも，すなわち，び Fig.18 (2点荷重)のとおりである。

って挑みは急激にふえる傾向をしめ し (0 .4 壬伊o ~玉 0.6 ではほとんと、差がないが)，伊。 > 07 で

7EJ材 Bのもまた， :EJ材 A のものでは 丸 士= 0.ül 20 ~ 0 .01 96 に対 して ，はとくに1寄るしい。

Fig.17および Fig.18での両者のこの差異が，のでは， んと 0.03 ~ 0.04 でかなり 大き L、。

捺み差となっているわけである。

中央集中荷重条件の方がせん断付加1jl~みが大き いので Fig .17 の方いうまでもなく，
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つぎに，九およびゐについての計算値を(1.13)式および(1.17)式によりもとめ実謝

値と比較すると Table7および Table8のようになる。なお，この表にしめした実測せん

断擦み d.は実測。怖から，複合梁の EIを用いてもとめた曲げ援みを差しひいたものであ

る。これをみると，中央集中荷重条件でのエゾマツ芯材複合梁以外は，かなり計算値と実

測値とは一致していることがわかる。このようにエアレックス芯材のものはその適合度が

良く，エゾマツ芯材のものが劣っているのは，エゾマツのばあい材質的ムラが大きいこと

や， 基礎定数となっている Gcの携定に若手問題があることをもの語っているように思わ

れる。しかし全体として，ここに誘導した計算式はほぼ充分な適用性を有しているもの

』量

Table 7. Deflection of composite beams at mid span 

by center loading 

Beam 
ら 10-3cm/1∞kg O. 10-3 cm/1∞kg 

o~ 

No. Exp Cal. ECxapl .. Exp. Cal. ECxapl .. 104cmkE / 
1∞g 

B-1-3 116.4 123.6 0.946 82.9 89.4 0.929 135.0 

B-1-4 105.。 123.7 0.847 70.7 89.4 0.791 135.0 

B-2-3 112.8 128.0 0.882 82.4 97.6 0.844 128.7 

B-2-4 118.8 128.0 0.928 88.4 97.6 0.905 128.7 

B-3-3 112.5 122.6 0.918 82.2 92.4 0.889 118.0 
I 
B-3-4 110.0 120.6 0.918 79.7 92.4 0.862 118.0 

B-4-3 135.0 137.5 0.982 84.3 99.5 0.847 111.0 

B-4-4 122.5 137.5 0.891 77.3 99.5 0.776 111.0 

B-5-3 154.0 171.5 0.9∞ 83.3 101.1 0.824 103.0 

B-5-4 176.5 171.5 1.0鈎 105.8 101.1 1.046 103.0 

Ave. 0.923 0.871 

B-W-1-3 65.0 107.0 O.ω7 31.1 63.1 0.492 99.9 

B-W-1-4 65.0 1∞.7 0.645 31.1 66.9 0.464 97.4 

B-W-2-3 68.9 103.4 0.6伺 41.1 78.4 0.524 89.4 • B-W-2-4 62.5 91.5 0.689 35.8 64.8 0.552 88.9 

B-W-3-3 70.7 98.3 0.719 40.8 68.4 0.596 85.6 
E 
B-W-3-4 65.0 94.5 0.688 35.0 64.5 0.542 86.1 

B-W-4-3 81.0 107.9 0.751 46.7 72.6 0.643 81.5 

B-W-4-4 79.0 107.1 0.738 43.5 63.6 0.683 81.3 

B-W-5-3 122.5 164.3 0.745 56.5 70.7 0.799 76.0 

B-W-ι4 123.0 165.3 0.745 55.9 98.2 0.569 76.3 

Ave. 0.698 0.586 

(Remarks) 占叫=deflection at mid span. 

o.=shear desection at mid span. 

。~=computed shear desection by KUENZI'S formula. 
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と判断されるようである。また，参考として， KUENZI1)の式からせん断擦み d;を計算し

て表示したが，実測せん断捷みと比較すると，芯材比のかなり大きなばあいを除いてあま

り適合度は良くないように思われる。また， Table 9および 10にしめすように，複合材の

見掛けの曲げ剛性 EIに対する計算値と実測値とを比較すれば，芯材Aのばあいでは平均

約0.96，芯材 Bで約1.10となり，また，このばあいのようにせん断携み影響がなければ

(2点荷重条件での中央一定曲げモーメント区間での実測曲げ剛性に関したもの)， Fig.19 

のように，芯材を無視して計算した曲げ剛性Dをとって計算しでもかなり良好な精度で複

合梁の剛性を推定することができる (Table9 and Table 10)。ただし， これは，本実験の

ように kの値がきわめて小 (0.01-0.04)であるばあいにかぎられ，kが大となるにしたが

って，その誤差も増大することはいうまでもない。この間の事情を Fig.20にしめした。

Table 8. Deflection of composite beams at mid span 
by two points loading 

Beam ら 10-3cm/1∞kg iJ. 10-3 cm/1∞kg 。J
No. Exp. Cal. ECxapl .. Exp. Cal. ECxap l. 10-3cmkE / 

100kg 

B-1-1 314.1 338.4 0.930 87.7 109.6 0.8∞ 188.7 

B-1-2 290.0 346.0 0.924 53.5 67.3 0.795 180.0 

B-2-1 3∞.8 341.2 0.882 98.0 143.8 0.682 163.3 

B-2-2 294.5 322.2 0.914 61.3 123.7 0.495 166.3 

B-3-1 3∞.0 316.3 0.949 87.1 122.1 0.713 149.0 
工
B-3-2 鉛6.5 322.0 0.955 1∞.4 119.1 0.839 149.0 

B-4-1 369.5 367.0 1.α)() 139.7 122.2 1.143 149.0 

B-4-2 3伺.6 4∞.0 0.978 120.3 138.1 0.871 145.0 

B-5-1 591.0 568.9 1.伺2 111.6 132.5 0.842 131.0 
.， 

B-5-2 602.5 566.7 1侃4 129.5 125.2 1.034 132.4 

Ave. 0.966 0.821 

内.
B-W-1-1 233.3 318.1 0.734 53.1 70.6 0.752 128.9 

B-W-1-2 242.3 305.6 0.794 48.5 77.2 0.624 110.4 

B-W-2-1 251.8 255.6 0.926 73.0 79.3 0.920 113.1 

B-W-2-2 219.2 261.3 O.倒。 68.3 80.8 0.845 113.1 

B-W-3-1 274.1 2泡5.9 0.971 111.9 74.9 1.494 109.4 
E 
B-W-3-2 237.3 2泡2.4 0.830 61.6 81.5 0.756 110.6 

B-W-4-1 297.5 325.0 0.916 67.7 99.7 0.678 120.8 

B-W-4-2 290.0 337.6 0.859 切.2 1∞.7 0.6∞ 104.0 

B-W-5-1 520.0 553.4 0.937 印.4 125.0 0.483 95.9 

B-W-5-2 495.0 562.9 0.879 21.9 111.8 0.195 96.0 

Ave. 0.869 0.735 
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つぎに，実測せん断擦みんの実測曲げ擦みゐに対する比が芯材比九の変化に対して

いかに変動するかをみると Fig.21および Fig.22のようになる。 これでわかるように，

ほぼ九=0.5付近に極大値があるとみられ，試験複合梁の芯材 Aのもののせん断弾性係数

比 m(Gc/Gf)は平均約0.34(0.24-0.43)， 芯材 Bのものでは平均約0.40(0.22-0.99)とな

っていることから理論的には Fig.8から概算して，08/0bの値は前者では約 2.2，後者では

約1.9ていどとみられ，実験的には Fig.21から，それぞれ凡そ， 2.6および1.8となり，

多少のパラツキはあるが，傾向としては明らかである。

ii) 曲げ破壊試験 今回は主として複合梁の曲げ剛性とせん断応力の影響をその比

例限度内で検討することに重点がおかれているために，破壊試験については参考にとどめ お

その破損の発達状況の観察および比例限度 (σ旬)，比例限携み (δ隅p)および曲げ破嬢係数

Fig. 19. 
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一一N.A.

Bending stress distribution of composite beam 

without the sti任nessof core. 
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Fig. 20. Relationship between D and EI. 

D=Eflf， EI=Eflf十Eclc.
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(σm玄)をもとめたにすぎない。

曲げ比例限度 (σbP) 芯材 Aのものも Bのものも，芯材比の増大とともに低減

A では 142-51kg/cm2の範囲，

a) 

239-65 kg/cm2の範囲をしめした

比例限携み(九p)

2.5-1O.6mmの範囲となっているが，これらは荷重条件，見掛けの曲げ剛性および比例限

BではAでは 2.5-14.6 mm， 

Bでは，

スパン中央の韓みでみると，

しており，

(Table 9 and 10)。

b) 

度によって変動するのであるから，それ自体について大小を論ずるわけにはいかないが，

大まかな数値的判断の参考としてかかげた。

これをみると，芯材比が大きくなると低減する傾向はみとめ曲げ強さ (σ皿日)c) -
芯材 Bの方がまTこ，荷重条件による差異はほとんどみられないようである。られるが，

芯材 Aの方がやや有複合梁の重量比からみると，Aのものより若干大となっているが，

利であると思われる。

芯材 Aのもので

とくに厚い面材のばはほとんどのものが荷重点直下で面材合板の圧潰がみられ (Fig.26)，

あいは Fig.24，おおよび 27のように合板の rollingshearによって破損するものもある。

Table 9および 10に破損の形式をしめしたが，破損の状況d) 

芯材Bでは Fig.28のように面芯材接着層で

fらexp
Obexp 

A 

のせん断破壊や，面材の薄いばあいは Fig.29beam B 。
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~ 
Bending test res~lts of composite beams using core A 

Type of 

failureキ
5明 PD 

持
続
出
陣
U
庁
A
W協
F
A
W
礎
部
咽
岨
骨
骨
割
浦
難
時

A &F  

A&F  

A， D & B 
A&D  

σmax 

(10-3cm) (kg/cm2) 

739 236.0 

822 239.7 

326 173.3 

323 194.3 

σop 

(kg/cm2) 

116.7 

117.2 

81.5 

97.3 

(l()'lkg・cm2)

2586.4 

2555.8 

2656.0 

2656.。

Ei 
(1()'l kg/cm2) 

51.11 

51.31 

51.49 

51.49 

Table 9. 

E 
(l()'lkg・cm2)

Exp. 
Cal. 

EI Beam 

(1()'l kg/cm2) 

48加

44.79 

互竺巳
D 

1.015 

0.982 

1.∞7 

0.981 

Cal. 

2印3.3

2569.0 

2665.0 

2665.。

Exp. 

2623.5 

2511.0 

No. 

8-1-1 

8-1-2 

8-1-3 

B-1-4 

A， B & F 

A， B & F 

A&D  

A&B  

250.7 

236.4 

194.0 

159.3 

785 

858 

309 

324 

128.8 

119.3 

93.0 

84.5 

筑X>6.5

2867.0 

2935.0 

2935.。

64.90 

64.90 

65.10 

65.10 

55.37 

48.82 

0.975 

0.889 

0.972 

0.872 

3013.6 

2936.5 

2941.6 

2941.6 

2929.7 

2547.5 

B-2-1 

B-2-2 

B-2-3 

B-3-4 

A&C  

A&C  

A&D  

A&D  

252.9 

232.2 

189.0 

178.9 

内
リ

r
a
r
D
a
a
τ

。。勾''i。
6

弓

t
o
o
q
o
a
a
τ

142.8 

117.2 

92.4 

92.4 

3015.0 

2905.0 

2935.0 

2935.0 

74加

74.50 

74.加

74.拘

53.57 

53.92 

0.936 

0.992 

0.921 

0.963 

3031.4 

2922.9 

2948.2 

2948.2 

2790.2 

2881.6 

B-3-1 

B-3-2 

B-3-3 

B-3-4 

瀦

N
a
拙
附

A

A

A

A

 

192.5 

195.0 

140.3 

171.7 

1457 

叩6

274 

297 

132.8 

129.3 

85.5 

85.5 

判
明

H

叩

A

A

A

A

 

117.4 

121.3 

148.8 

129.4 

白
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4
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τ
A
V
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U
唱

i

a
u
弓

d
r
D
E
U

2438.0 

2223.8 

2316.9 

2316.9 

1315.8 

13∞.7 
1241.5 

1241.5 

83.60 

84.40 

78.80 

78.加

52.70 

44.45 

1.061 

0.988 

1.051 

0.973 

2459.5 

2259.2 

2338.6 

2338.6 

2585.0 

2197.2 

8-4-1 

B-4-2 

B-4-3 

8-4-4 

78.20 

78.50 

77.40 

77却

24.23 

24.06 

0.984 

0.955 

0.957 

0.939 

1352.3 

1336.7 

1263.4 

1263.4 

1295.1 

1255.6 

8-5-1 

B-5-2 

B-5-3 

B-5-4 

0.977 0.964 Ave. 

(Remarks) Beam No.: last figures 1 & 2 show that was tested by 2 point loading. E: effective M.O.E. of composite beam 叫 effective
M.O.E. of plywood face in composite beam. D: stiffness of composite beam whose core sti鉦nesswas neglected.σop: extreme fiber 

stress at proportional limit. o明p:deflection at proportional 1imit. σ回目 modulusof rupture. 
Type of failure. A: crushing of face or core under loading block. B: tensile failure of lower face. 

face. D: shearing failure of face. E: shearing failure of eore. . F: delamination at glue 1ine. 
C : compressive failure of upper 

" " 苛働

調書
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Table 10. Bending test results of composite beams using core B 

Beam EI (103 kg・cmZ)
E Eシ D 。掛P Type of 

ECxap l. 
Elexp. 

σbp σmax 

No. Exp. CaJ. D (103 kgjcmZ) (103 kgjcmZ) (103 kg・cmZ) (kgjcmZ) (1O-3cm) (kgjcmZ) 
failure 

B-W-1-1 3295.8 2595.8 1.269 1.273 62.05 51.77 2590.2 176.8 839 318.3 D 

B-W-1-2 3065.0 2593.0 1.182 1.185 57.35 51.35 2588.9 192.9 946 314.7 D 

B-W-1-3 2637.6 51.38 2631.1 131.0 265 262.9 A， D & F 

B-W-1-4 2648.3 51.40 2641.7 154.9 262 2臥).9 E&F  
うト

B-W-2-1 3995.0 3361.0 1.189 1.196 66.64 64.70 3339.3 186.8 1061 297.4 D， E & F 
E時
買寄

B-W-2-2 3935.4 3281.3 1.199 1.206 66.44 64.20 3260.1 238.9 990 311.0 D， E & F 灘ロト

B-W-2-3 3220.6 64.74 3201.8 78.6 243 274.8 E&F  [i 

B羽T-2-4 3346.4 66.64 3325.7 109.2 253 222.3 D&F  
!!e 
斗
u< 

B-W-2-1 3662.1 2983.0 1.220 1.28G 69.47 72.00 2845.6 208.9 925 358.9 B&C  三割

s-W-3-2 3380.4 2978.4 1.125 1.150 64.40 72.90 2938.6 183.6 919 357.3 B， D & E 
討奇

司書
B-W-3-3 2986.8 74.97 2958.6 125.0 292 273.3 E&F  

トー

B-W-3-4 2977.1 72.99 2949.9 125.5 278 270.3 E&F  難

B-W-4-1 2585.0 2629.7 0.983 1.006 50.95 87.84 2569.5 143.5 777 257.3 C 三者
日

B-W-4-2 2585.0 2500.8 1.020 1.0:::0 51.05 83.91 2452.9 143.3 762 270.5 C 
壬

B-W-4-3 2530.3 84.40 2455.9 94.8 266 258.7 B&F  争ト

B-W-4-4 2509.4 83.90 2452.9 85.9 282 260.2 B&F  

B-W-5-1 1295.2 1382.7 0.935 0.996 24.92 78.52 1297.6 65.4 344 158.9 B&C  

B-W-5-2 1255.8 1333.1 0.942 1.000 24.30 76.28 1255.6 82.3 522 161.9 C 

B-W-5-3 1352.9 78.50 1270.4 86.0 249 185.0 B 

B-W-5-4 1322.0 78.50 1251.6 87.3 280 197.6 B 

Ave. 1.109 1.135 

2完
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Fig. 23. Core A 
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Fig. 26. Core A 

Fig. 27. Core A 

Fig. 28. Core s 
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込む，i
Fig. 29. Core B 

にしめすような面材It宇治がみとめられる 。 とくに芯材 が '1ほ ij~; であるばあいのA干 し、 I riÎ 材 に典

型的に現われるとみられる局部座)nlについては.きわめて興味ある(i)l究採組として今後ひ

き統き検討を力11えてゆく考えである。

3.考察

3.1 複合渠における曲げ剛性の推定について

この研究でとり扱った複合汲はすべてそのl相11師が対称構成のものであり，そのかぎり

ではかなり単純な設計百1・'P:でよい。 しかし，その推定の精度は，つねに，佼JII材料 (1直i材

および芯材)の弾性定数 (Eおよび G)のd4'utliが妥当であるか合かにかかっている。つま

り，面材および芯材のEおよび Cの正しい ド11断を要求するわ吋である。 したがって，前

述の qf=Ef/Gf，ゃ=K/G，.，/，=K/Efおよび 川=G，)Gfなとの数仙的|長If系が切らかであれ

ば，理論的計算式中の一部の項を行時して ii's_純化できるはずである。たとえば， 中央集中

荷重条件でのスパン中央の挑みをあたえる (1.13)式についてみると，せん断付加l能み率と

して Sをとれば，

s=品 川+川)(:)22;;;(いか)(2 )' (3 1) 

となり ，i.f= f('Po)で複合栄の:芯材比のみによる函数， λ= f(¥'o， k)で芯材比とヤ ング係数

比の函数となるので， ニれから 々 とhん/'"の大小関係をしらべて'X川fドj近似式をつ くれ

ばよいことになる。また，1: lli.i材 と下 lúi材 とて J1jl さが Nj~ なる ~I 士、n司、 11\'; } J)( のばあい 1 1 ， (1.11) 

式はつぎのようにかき改めることができる。

ixMMdx r. h2 [， ...， ，. 1 tQQdx 1 
iJ = 4E

f
l'Pア II十五rp't((1'o+i'o) qf+ ;50q，) .CJ訂ηxJ (3.2) 

ここ tこ，
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α。=8ui-15ufua 10u~ z4-3~ 
so = k{15(duátiu4)-10(cluHc2ul)+3(uHu~)} 

ro = 8u~-15u~uá10u~uï-3u~ 

If' = (uHu~)一 (l-k)(uHu:) 

Cl = {u~一 (l-k)un/k; の={吟ー(l-k)uU/k

Ul =中立軸から上面材表面までの距離の全厚さに対する比

~中立軸から上面材と芯材との接着面までの距離の全厚さに対する比

U3 = 1-Ul; U4 = Ifo-~ 

39 

したがって，中央集中荷重でのスパン中央の境みに関するせん断付加議み率s'はつぎ

のようになる。

ダ=会(附 (3.3) 

とくに，対称構成のばあいは

s=会(ぉゅ+sOqc}{会r (3.4) 

となって，前出の計算式との記号関係は，

If' =φ/4 ;α。=).，/32; so =ん/16

ということになる。これらの値が，その芯材比九=ん/hに関してどのように変動するかに

0.2 

0.1 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
ho/h 

Fig. 30. Nomogram of ao & 'P'. ao=え1/32;'P' =ゆ/4.
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0.5 

Kβ。
0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 0:1 0:2 0:3 oA 0:5 0:6 0) 0:8 0:9 1.0 

hyh 
Fig. 31. Nomogram of so. kso=kAc/16 

ついて， k=0.0l-0.9までを用いて計算図表を作ってみたのが Fig.30および 31である。

これにより， (3.4)式を用いて複合梁のせん断影響の大小を判断することができる。

3.2 KUENZIの近似式1)について

1959年に E.W. KUENZI によって提案された複合梁の曲げ剛性に関する近似式は，そ

のせん断擦み必を次式であたえている。

。PL-
8 - 4N ' N =ELEPL (3.5) 

a・4. 

'‘ ‘ 
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つまり，中央集中荷重条件での荷重を P，スパン L，梁幅 b，梁せい h，芯材厚 ho，

芯材のせん断弾性係数を G としたものである。

したがって，この式から，これまでに本研究で用いてきた記号でせん断付加接み率を

もとめると，

s"= ，，.2?，̂， aJ~12 
- k(1+九)'fc l L J (3.6) 

となるわけである。そこで，これを (3.1)式と比較するために，s" /s=必/0.

s" =~=___40(þ2 
s o. 3(1+100) (mん+kAc) (3.7) 

をとって m=Gc/Gfの変化に対する変動をあらわしたのが Fig.32である。これでみると，

叫が 0.7-0.8の区間では，ほぼ1.0となって

両者は一致するが，刊が0.7よりも小さくな

ると両者の差は大きくなる。とくに，mが小

さくなるにつれてこの傾向はさらに増大する

ことがわかる。一般には，面材の Gfに比し

て芯材の Gcはかなり小となるばあいが多い

と考えられるだけに，若干の問題は残るよう

である。しかし，複合梁の変形機構が，さらに

別の形式的によって支配されるばあいも考え

られるので，ここでは結論的な論議を差しひ

かえることとする。 なお F.F. WANGAARIY) 

のおこなった6種類の木質複合梁(面材は

FRP)の実験においては，その芯材比九=0.9

と一定であるが (3.1)式による筆者らの計算

値と表示されている実測値との比は0.809-

1.085， 平均 0.943であり WANGAARDが

KUENZIの式でおこなった計算値と実測値と

1.2 

55' 
o:1 -多\~
o. 

o 0:2 0:4 0:6 0:8 1:'。
ho/h 

Fig. 32. Relationship between O. and o~， 

。~ = PI-_. N = (h+ho)XbxGc -一一• - 4N' "' - 2 

の比は0.797-1.092，平均0.942とほとんど一致していた。したがって，このような断面構

成のものでは，実用的にみて，むしろ KUENZI式を用いる方がよいと思われる。

3.3 複合裂の断面変形と損み曲線

このことは，複合梁の芯材剛性が面材のそれに比して著るしく低いばあいに特徴的で

ある。すなわち，エアレックス芯材を有する複合梁の側面に標線を付して梁横断面の変形

状況を観察した結果， Fig.23にみられるように， 芯材部のせん断変形が一様に発生して
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いる状態が明らかに認められた。つまり，このような構成の複合梁にあっては，その面材

は主として曲げ剛性 EIによって支配され，一方芯材はせん断剛性 GAによって支配され

ていることをもの語っているように見うけられる。この種の変形は菱田理論6)での重ね梁

形式に近く，梁全体としての曲率はつぎの関係式によって表わされる可能性があるものと

思われる。

UFF-5fμ d2M 
一一一一一一十一一一一一一←ー
Eflf ' GcAC dx2 

(3.8) 

ここに，y"=複合梁全体としての曲率 M=梁が一体となっている状態での曲げモー

メントで，外力による作用曲げモーメントより小さい Ef=面材のヤング係数 lf=複合

梁の中立軸に関する面材の断面2次モーメント;〆=断面形状による係数で，矩形断面の

ばあいは 6/5;Gc=芯材のせん断弾性係数 A，，=芯材の断面積である。このような変形条

件での解析は後日に譲るけれども，少なくともこの菱田理論による変形形式が木質複合梁

のばあいや，合板梁などでは明らかに存在しており，とくに，外的モーメントによる支点

上の曲げモーメントはo(単純支持)とみられるにかかわらず，現実には負の曲げモーメン

トが発生すること，および，スパンのみならず梁の全長に関して変形が定められることは

現象的にはしばしば観察されるところである。これらはきわめて興味ある現象であり，今

後引き続き検討してゆきたいと考えている。

むすび

せん断擦み影響を考慮したばあいの各種断面構成を有する複合梁について，その見掛

けの曲げ剛性をエネルギ法によって理論的にもとめるための計算式を誘導した。これは，

各種の荷重条件に対しても一般的に成立つものと考えられるが，その適合度を決定する重

要な要素となるものは， 複合梁を構成する面材および芯材のヤング係数 (Ef;瓦)および

せん断弾性係数 (Gf;Gc)の評価である。 この研究では，面材にラワン合板を，芯材にエ

アレックス (AirrexH-115)またはエゾマツを用い，その芯材比が0.40から 0.88までの5

段階に変え，単純支持中央集中荷重および2点荷重による曲げ試験をおこない，ここに誘

導した計算式がほぼ妥当なものであることを確めた。また，せん断擦みの曲げ境みに対す

る比 (O./Ob)はその芯材比が 0.5付近に極大値の存在することを認めたこと，および面芯材

ヤング係数比 k(Ec/Ef)が小となるにしたがって， 複合梁断面内での芯材部に分布するせ

ん断応力が直線的とみなしうることは， ともにきわめて興味深い現象といえよう。 さら

に， KUENZl1)の近似計算式による算定もおこなってみたが，芯材比0.8-0.9のぼあいには

充分適用可能であるが，それ以外のばあい，および面材と芯材とにおける EおよびGに

著るしい差のないばあいには，かなりの誤差を伴うことが明らかとなった。そのほか，と

軍

l' 
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くに面芯材の材質差の大きいぼあいには，菱田理論6)の適用可能性もあると推定され，こ

のことは，複合梁の支点上において負の曲げモーメントが発生すること，および，擦み曲

線に変曲点の存在するらしいことの実験的観察からも充分考えられることであり，今後の

検討課題となっている。破損についても，今後の検討にゆだねられるが，とくに，荷重点

部位における局部的面材座屈や，面芯材間接着層でのせん断破壊など多くの輿味ある現象

が確認された。
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Summary 

In this study， we derived the theoretical equations for deflection due to shear 

and pure bending within proportional limit of composite beams using ‘elas tic s train 

energy method'. To compare the predicted values from the equations with the 

experimental data， the 40 composite beams of Lauan plywood facings combined with 

vinyl chlolide resin foam (Airrex H-115) or Yezomatsu (Picea jezoensis) cores were 

tested in static bending as shown in Figures 4 and 5. The core depth to beam 

depth ratio (IPo= ho/h)， the elastic constants (E & G) and the related properties of 

the test beams are shown in Table 1-6. The test results are as shown in Table 

7 -10， and the predicted values for composite beam sti任nesswere considerably close 
to the observed values. The computed values of beam sti妊nessfrom the equation 

recommended by KUENzr1) for computing the deflection of a structural sandwich 

beam were close to the actual test values for 0.8-0.9 core depth/beam depth ratio. 

From Equations (1.13) and (1. 17)， it can be seen that the shear deflection to bending 

deflection ratio of composite beam has the maximum value at IPoキ0.5as shown in 

Figure 8. 
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Theoretical equations are as follows: 

δò=去~M沼dx

d8 =品o2-[去十kjklLQQK
where: do = deftectiondue to pure bending. 

占8= deftection due to shear. 
E = Y oung's modulus. 
G = shear modulus. 
M = bending moment. Q = shear force=dM/dx. 
1 = moment of inertia. 
A = cross-sectional area of composite beam. 

f = facing material. 
c = core material. 
k = Ec/Ef. 
EI = EfIO = EfI{1一(1-k)吟}.
ω= {1-(1-k)咋}/k.
ん=8-15¥00+ 10吟ー3咋
ん=k(15ω2少。-10ω吟+3¥03).

For a simple beam of center loading in Figure 4: 

where: 

。Px(3V一位向 r，I 3 L. _ι ，l~aj '~T. h2
• .， 1 

x = 48E
f
I o l.L T 10O l̂.r'JfT Ac'Jサ吾F二五可I

。明=遥云[1十三島(，lfqf+，lcqc)(会y]

P = concentrated load. 
L = span. 
qf = E!/Gf. 
qc = Ec/Gc・

For a simple beam of two-point loading in Figure 5: 

p，'a(3V-4a2) r" 3 11 h2 1 
r 叫均 l1+ 1OO (んqf+川匂E 研 l
x = L/2 

(1. 3) 

(1. 9) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.17) 

主‘・i


