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緒言

さきに，合板ガセット接着法による構造接手の研究として，シナ合板をガセットとし

たばあいの基礎試験の結果において，この接合法は剛性および強度の両者において，極め

てすぐれたものであることを述べた九 この報告においては合板ガセット接着法の応用例

として最も簡単な構造物である門形ラーメンを作製して，その剛性と強度の両者から接手

効率を論じた。さらに同形の方づえっきラーメンについて，その応力解析理論の実験によ

*北海道大学農学部林産学科木材加工学教室助教授林学博士
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る検討ならびにその剛性と強度を合板ガセット接着法によるものと比較した。

この研究を行なうに当たり，終始ご懇切な指導をいただいた沢田稔教授に深く感謝す

るとともに実験に協力された上田恒司助手，藤井毅，島田叡の諸氏に対してお礼を申し上

げる。

材料および方法

試験に供した門形ラーメンの部材はすべて 3層のエゾマツ集成材で， 断面は5x5cm

である。 この製法は第 1報のばあいと同じである。 ガセットに用いたのは5plyの厚さ

9mmのシナ合板で， これも第1報と同じ材料である。

部材を所定の寸法に仕上げたのち， 中央集中荷重により，剛性EIおよびヤング係数

Eを求めた。 さらに第 1報のばあいと同じくエゾマツ部材の曲げ強さの推定値ゐをつぎ

のように求めた。

I P 
H-a~ 、L

Br'r;二二二i一一ー一一一一一一 二-i>flC

SGUr:22ドi

B 

9rnm Shino・
plywood 
(0=15，17.5，20cm) 

5x5cm2 Ezomotsu 

100cm 

Pirトconnector

(0=20，25，35cm) 
(2) 

図-1 試験体の詳細 川合板ガセット接着法による門形ラーメン

Fig. 1. 

(2)ピン接合金具による方づえ (3) JASS 11に準ずる方づえ

Details of specimens. (1) Quadrangular frame with glued plywood 
gusset plates. (2) Pin-connected knee brace. (3) Bolted knee brace 
in accordance with JASS 11. 

• 

a 
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ゐ=ExO.006 

試験体の門形ラーメンの寸法は図-1に示すようにスパン l=100cm，i高さ h=60cmであ

る。 合板ガセット接着法ではガセットの一辺の寸法 a[図-1(1)参照]を 15，17.5および

20cmの3種類とし，各2体ずつ作製した。方づえっきラーメンでは方づえをその理論解

析の条件である各接合部をピン条件とした金具を用いたもの[図-1の(2)]と， JASS 11 

木工事に準じたもの[図-1の(3)]とし，前者では4体につき，まず α=35cmとして剛性

試験を行ない， のち α=20およひ

25cmとして，各2体ずつ剛性なら

びに破壊試験を行なった。後者では

a=15および20cmとして各2体ず

つ同様の試験を行なった。

これら試験体を 1体ずつアンカ

ーしたチャンネル上に組立て，両脚

を図-1に示すようにピン条件に

して，スパン中央に東京衡機製構造

物負荷試験装置(容量5トンの油圧

ジャッキ 1個使用)により荷重をか

け，その 20kgごとに図-2に示す位

置の変形を夕、、イヤルゲージ (30mm

ストローク， 1/100mm精度)により

測定し，比例限度を確めたのち，破

壊試験を行なった。

試験体の変形の計算値は部材に

ついて測定した曲げ剛性 EIにより

次式で求めた(軸方向力およびせん

断力による変形は無視した)。

。=L: L ¥M躍の
EI.1 

ここで M は荷重 Pによる曲

げモーメント， 1¥.1は変形測定点に

P=lの仮想荷重をかけたときの曲

げモーメントである。部材剛性 EI

を一定としたときの合板ガセット接

B 

U， 

A 

B 

A t 
戸

V， V2 

U2 

D6 (1) 

U2 

DO (2) 

C 

D~(3) 
嗣

図-2 変形測定位置 (1)合板ガセット接着法による門
形ラーメン (2)方づえっきラーメン (3)方づえ

工法による構造物における曲げ材のスパン

Fig. 2. Locations of dial gages for measuring 

defiections. (1) Quadrangular frame with 

glued plywood gusset plates. (2) Frame 

with knee braces. (3) Span of beam in 

structure with knee braces， in a practical 
calculation. 
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図 3 門形ラーメンのM および汚図

16.61 

Fig. 3. M and層 diagramsfor quadrangular frame. 

着法による門形ラーメンの M およびM図を図-3に，方づえラーメンのそれらを図-4に

示す。なお，個々の試験体については部材剛性が一定でないため， M および庖の値は図

示の値と若干異なる。

また，いずれのばあいも最大曲げモーメント M皿日の生ずる位置は荷重点下であり，

曲げ強さ内を

内=Mmax/Z 

として求めた。なお，荷重点下で曲げ破壊しなかったものについても比較のため，同様な

方法で σbを求めた。

この門形ラーメンのばあいも接手効率は第1報のばあいと同じく，変形および最大曲

げモーメント(または曲げ強さ)における(実験値)/(計算値)の比によって論じた。

で宅
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結果および考察

1. 合板ガセット接着法による門形ラーメン

第 1報において述べたように 5x5cm断面のエゾマツ部材の接合のばあいはガセット

板に用いる合板は 9mm厚以上，その大きさは接合角度 90
0
のばあい， その 1辺の長さ α

[図-1(1)参照]が 15cm以上必要である。したがって， この試験においては 5ply，9mm 

厚シナ合板を用い， その 1辺の長さ G を 15，17.5および 20cmの3種類として，各2体

ずつ試験を行なった。 この試験体部材の寸法(幅 bおよびせいん)，断面係数(Z)，断面二

次モーメント(凡剛性 (EI)およびヤング係数 (E)を表一1に示す。

剛性試験結果を表一2に示す。 ここで，変形は図 2(1)に示すように両垂直部材 (AB

および CD)の中央点 U1および Uzにおける水平変位の平均と水平部材 (BC)の荷重点下

恥Yの垂直変位を測定した。その実測値 (Exp.)と部材の剛性 EIからの計算値 (Cal.)との

表 1 合板ガセット接着法による門形ラーメンの部材の性質

Table 1. Properties of members of quadrangular frames with glued 

plywood gusset plates 

Specimen 
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5.035 

5.020 

5.050 

4.984 
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Section 
modulus 
Z 

(cm3) 

20.72 

20.75 

20.62 

20.47 

20.48 
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20.39 
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52.32 
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51.30 
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51.21 
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51.04 

43.88 

51.12 
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Modulus Flexural mv~~ 

均主1ity elaJZCity 
E 

(106kg cm2) (103kgfcm句

6.736 129 

7.272 139 

6.536 126 

5.387 

6.096 

5.150 

6.222 

7.220 

6.184 
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5.967 
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5.243 
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表-2 合板ガセット接着法による門形ラーメンの剛性試験結果

Table 2. Deflections of quadrangular frames with glued plywood gusset plates 

• Side length 
Specimen of gusset 
No. a 

(cm) 

1 15 

2 15 

3 17.5 

4 17.5 

5 20 

6 20 

Deflection (10-3 cmj20 kg) Ratio 
Experimen tal * Calculated*本 (Exp.jCal.) 

Av.of w Av.of W 
Av.of 

U1& U2 U1 & U2 U1& Ul 

4.68 27.3 6.09 29.9 0.77 

5.98 29.8 7.72 37.3 0.77 

6.06 26.5 6.52 31.3 0.93 

7.91 31.5 8.09 39.1 0.98 

7.28 25.0 7.18 33.9 1.02 

7.89 25.3 8.11 38.5 0.97 

日7

0.91 

0.80 

0.85 

0.81 

0.74 

0.66 

(Remarks) * Value in elastic range，料 Theoreticalvalue of elastic deflection， calculated 

from flexural rigidities of members. Positions of measuring deflections， Uh U.雪
and Ware shown in figure 2-(1). 

比で考察すると，まず U1および U2点の変形を2試験体の平均値でみると，a=15 cmの

もので0.77，17.5 cmで0.96，20 cmで0.995となり，いずれも計算値より実験値の方が小

さく，この位置での変形からは接手は有効であるといえる。しかしこの値はガセットが大

きくなるにつれて増大する傾向がみられ，これは第1報における結果およびこのラーメン

における荷重点下における変形のばあいと逆である。この理由については不明である。な

お，このラーメンを方づえっきとみて a=15，17.5および20cmとしたぽあいの U点の

変形を部材の剛性 (EI)を一定とみて計算し，a=15 cmのときを 100.0とすれば， 17.5 cm 

で100.8，20 cmで102.4となり，方づえの増大とともに変形量は増大する傾向がみられる

が，極めてわずかで，上述の結果は他の因子によるものと考えられる。これに対し，荷重

点下wの変形において(実験値)パ計算値)の平均値はそれぞれ0.86，0.83および0.70とな
り，ガセット寸法の増大とともに減ずる傾向がみられ，ガセットの大きさに応じて接合部

の剛性が増大したことがわかる。このぱあいも変形の実験値はし、ずれも計算値より小さく

この接手は有効であるといえる。

つぎに破壊試験の結果について述べる(表一3)。 α=15， 17.5および20cmの各2試験

体についての最大曲げモーメントの平均値は 152，196および216X 102 kg cmとなり，ガセ

ット面積の増大により耐力の増加が明らかにみられる。これを曲げ強さ σbにすれば，それ

ぞれ738，1;004および 1，075kg/cm2となる。これらはエゾマツの曲げ強さとしては非常に

高い値である。 さらにこの実験値を部材のヤング係数 ExO.006によって求めた曲げ強さ

の推定値ゐで除した値 (Exp.jCal.)を接手効率とすれば，それぞれ0.96，1.21および1.52

となる。 その破壊形態は α=15cmのもので，部材とガセットの接着層におけるせん断破
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表 3 合板ガセット接着法による門形ラーメンの破壊試験結果

Table 3. Strength of quadrangular frames with glued plywood gusset plates 

Side length Max. bending Modul}ls/of~upture 
Specimen of gusset moment (kg/cd)ECEal. Lσb  Condition' of failure 
No. a Mmax Exp. Cal.* Cal. sfo 

(cm) (102kg cm) σb Oo 

1 15 147 710 836 0.85 3.95 Shear in glue line 

2 15 157 766 716 1.07 4.26 

3 17.5 216 1，057 844 1.25 5.88 Bending in member 

4 17.5 175 9印 814 1.17 5.28 

5 20 215 1，0舶 688 1.54 5.89 

6 20 217 1，090 730 1.49 6.06 

(Remarks) * Calculated by usingゐ=ExO.OO6. st: allowable stress intensity for high 
grade Ezomatsu in bending under short-time service， 180 kg/cm2• 

壊，ほかは水平部材 (BC)の中央で曲げ破壊した。 この接手効率からみれば，ガセットの

大きさは α=15cmで充分であるが，接合部をより完全にするためには 17.5cm必要であ

るといえる。 また曲げ強さ σbは木構造設計基準2)におけるエゾマツ上級材の曲げについ

ての短期許容応力度 sβ=180kg/cm2に対し a=15，17.5および20cmにおいて， それぞ

れ 4.11，5.58および5.98倍となり ，sfoによる設計では極めて安全である。

この門形ラーメンの合板ガセット接着法による設計においては，最大荷重Pに対する

部材断面がきめられたのち， (1)接合部において軸方向力， せん断力およびその図心に働

くモーメントによって部材とガセットとの接着層に生ずるせん断力に対し，接着面積が充

分かどうか検討し， これが充分なとき， (2)この接合部における曲げモーメントに対し，

ガセットの耐力が充分かどうか検討し， さらに (3)ガセットの自由端(縁)において座屈

が生ずるかどうかを検討し，補強材が必要かどうかをきめればよい。実際の設計のばあい

は (1)の検討において，合板における単板どうしの接着強さ， ローリングシアー強さにつ

いても検討されねばならない。また，この門形ラーメンのばあいは曲げモーメントの最大

の位置は荷重点下， すなわち水平部材 BCの中央であって，その値は接合部のそれの1.8

倍(部材の EI一定のとき)である。したがって (2)の検討においては，接合部に最大曲げ

モーメントが生ずるばあいより，ガセットの耐力は小さくてすむことになる。

このよう合板ガセット接着法による設計においては，ガセット用合板に関し，それを

構成する単板をも含めて，接着強さ， ローリングシアー強さ，圧縮強さ，引張り強さ，せ

ん断強さ，曲げ強さ，座屈強さ，合板と部材との接着強さなどについての基礎資料が必要

である。
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2. 方づえっきラーメン

方づえっきラーメン試験体部材の寸法， 性質を表-4に示す。 これら試験体のうち

No.7-10は方づえ接合部をその応力解析条件であるピン状態[図-1(2)および図-2(2)参

照]とする金具を用いたもので，最初4体全部について，a=35 cmとして剛性試験を行な

い，のち No.7-8を α=20cm， No.9-10をα=25cmとして，それぞれ剛性ならびに

表 4 方づえっきラーメンの部材の性質

Table 4. Properties of members of quadrangular frames with knee braces 

Section Moment Flexural Modulus 
width Heh ight 。f of 

spi;:!1en Member b 
modulus inertia rigE1dI lty elasticity Z I E 

(cm) (Cm) (cm3) (cm4) (106kg cm2) (103kg/cm2) 

AB 4.892 5.057 20.9 52.7 5.34 101 

7 BC 4.900 5.037 20.7 52.1 6.85 131 

CD 4.907 5.027 20，7 52.0 5.90 114 

AB 4.892 5.057 20.9 52.7 5.34 101 

8 BC 4.902 5.057 20.9 52.8 5.79 110 

CD 4.907 5.027 20.7 52.0 5.90 114 

AB 4.892 5.057 20.9 52.7 5.34 101 

9 BC 4.907 5.033 20.7 52.1 6.87 132 

CD 4.907 5.035 20.7 52.2 4.98 95 

AB 4.892 5.057 20.9 52.7 5.34 101 

10 BC 4.907 5.020 20.6 51.7 5.86 113 

CD 4.907 5.035 20.7 52.2 4.98 95 

AB 4.950 4.945 20.2 49.8 5.22 105 

11 BC 4.950 5.060 21.1 53.3 6.42 121 

CD 4.945 5.000 20.6 51.5 5.22 101 

AB 4.940 5.040 20.9 52.7 5.22 99 

12 BC 4.940 5.025 20.8 52.2 6.08 116 

CD 4.960 5.035 21.0 52.8 5.22 99 

AB 4.945 5.050 21.0 53.2 5.22 98 

13 BC 4.950 5.045 21.0 52.9 6.58 124 

CD 4.960 5.010 20.7 51.9 4.84 93 

AB 4.945 5.000 20.6 51.5 5.22 101 

14 BC 4.940 5.000 20.6 51.5 5.63 109 

CD 4.940 5.005 20.6 51.6 5.04 98 

(Remarks) Specimen Nos. 7 to 10 are frames with pin-connected knee braces， Nos. 11 to 14 

are with bolted knee braces. 
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破壊試験を行なった。 No.1l-14は]ASSll木工事に準じた工法による試験体とし，そ

れぞれ図-1(3)に示すように 9mmボルトにより接合したものである。 No.1l-12では

α=15 cm， No.13-14では a=20cmとして，それぞれ剛性ならびに破壊試験を行なっ

た。なお，方づえっきラーメン試験体の Bおよび C点の接合はすべて図-1(2)および(3)

に示すように，ホゾ組みとしさらにその中心に直径 9mmのボルトをとおした。このぼ

あい金具接合の No.7-10ではホゾをゆるくし，この接合部もできるだけピンの状態に近

くなるようにした。

この方づえっきラーメンにおいて，部材の剛性EIを一定としたときの，荷重Pによ

るM 図および変形測定点に単位仮想荷重 P=lをかけたときの M 図を図 4に示す。 各

試験体における M およびM 図は部材のEIが一定でないため，この値とは少し異なる。

なおこの解法は従来から行なわれてきた仮想仕事法(たとえば梅村・杉山3))ならびに田口・

橋固めの提唱したたわみ角法による方法で行なった。

表 5 方づえっきラーメンの剛性試験結果

Table 5. Defiections of quadrangular frames with knee braces 

Defiection (10-3 cm/20 kg) 
Ratio Size of 

Experimental* Calculated料 (Exp.)/(Cal.) 
Specimen knee brace 
No G 

Av. of Av. of W Av. of Av. of W Av. of Av. of W 

(cm) U1 & U2 V1 & V2 " U1 & U2 V1 & V2 " U1 & U2 V1 & V2 

7 20 8.87 13.4 26.0 6.94 7.88 18.5 1.28 1.70 1.41 

8 20 12.4 17.0 34.4 7.44 8.16 20.1 1.67 2.08 1.71 

9 25 13.1 13.8 28.5 8.89 9.18 15.6 1.47 1.50 1.83 

10 25 12.3 20.8 34.4 9.19 9.58 16.5 1.34 2.18 2.12 

7 35 7.34 11.6 14.2 7.31 5.27 9.15 1.00 2.73 1.55 

8 35 7.59 12.6 14.8 7.60 5.31 9.50 1.00 2.37 1.56 

9 35 7.64 13.1 16.1 7.86 5.66 9.77 0.97 2.32 1.65 

10 35 8.20 12.4 15.5 8.03 5.81 9.99 1.02 2.14 1.55 

Av 1.22 2.13 1.67 

11 15 7.06 9.89 26.6 7.26 7.28 22.4 0.97 1.35 1.19 

12 15 7.04 10.2 25.1 7.34 7.64 23.0 0.96 1.33 1.09 

13 20 7.64 10.1 21.7 7.62 8.64 20.0 1.00 1.17 1.04 

14 20 7.60 10.4 22.7 7.78 8.82 21.3 0.98 1.18 1.07 

Av 0.98 1.26 1.10 

(Remarks) Specimen Nos. 7 to 10 are frames with pirトconnectedknee braces， Nos. 11 to 14 
are with bolted knee braces. * Value in elastic range，料 Theoreticalvalue of 
elastic deflection， calculated from flexural rigidities of members. Positions of 
measuring deflections， U)， U2， V)， V2 and W are shown in五gure2-(2) 
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剛性試験の結果を表-5に示す。変形測定点は図-2(2)に示すように，荷重点下，すな

わち水平部材BCの中央および方づえ接合点である。 ここで Vb V2およびwは垂直変
位，U1および U2は水平変位で， Vb V2および UI>[んはそれぞれ平均値として取扱っ

た。剛性試験の結果において， (実験値)/(計算値)をみると，U1および日点での平均では

α=35cmのばあい 0.97-1.02で実験値と計算値が一致しているが， α=20および 25cmで

は1.28-1.67で，平均1.44となり，実験値の方が若干大きい。これに対し，V1 および V~

点での値はし、ずれも実験値の方がかなり大きし全体で1.50-2.73で，平均 2.13である。

また水平部材中央wでの変位は1.41-1.83で，平均1.67である。このように方づえっき
ラーメンの応力解析条件に近い状態にして行なった試験で、は実験値は一般に理論計算値よ

りもかなり大きくでている。これは接合部における変形が原因であろうと考えられる。す

なわち，以上の(実験値)/(計算値)の値において，UとVを比較すれば，すべてのぱあい

Vの方が大きい。 これは Vにおける変形は部材の変形と接合部における変形の和として

現われるため，その値はかなり大きくなり ，Uにおいては後者の変形の影響が少ないため，

ほぼ1に近い値となり ，W はこの両者の中間の値になるものと考えられる。

以上の金具接合方づえに対し， JASS 11木工事に準ずる工法による方づえのぼあい，

変形の実験値は計算値にかなり近くなり ，U， Vおよび W の位置での平均値はそれぞれ

0.98， 1.26およびl.l0となる。 この位置による傾向はさきの金具方づえのばあいと全く同

表 6 方づえっきラーメンの破壊試験結果

Table 6. Strength .of quadrangular frames with knee braces 

Size of Max. bending Modu)~s ，of !:upture 
SPEN Cimen knee brace moment (kg/cm2)fCl型al二.一 σb Condition of failure o. a Mmax Exp. Cal.* Cal. sfo 

(cm) (102kg cm) σb f1o 

7 20 172 831 788 1.05 4.62 Bending in member 

8 20 154 737 658 1.12 4.10 

9 25 133 643 793 0.81 3.57 

10 25 172 554 680 0.82 3.08 

Av. 168 711 730 0.90 3.84 

11 15 195 926 747 1.24 5.15 Bending in member 

12 15 174 839 657 1.28 4.67 Shear in member 

13 20 222 1，060 722 1.42 5.89 Bending in member 

14 20 183 889 698 1.27 4.94 

Av. 193 929 706 1.32 5.16 

(Remarks) Cal.キ Calculatedby usingゐ =ExO.OO6，Nos. 7 to 10 specimens are frames with 
pin-connected knee braces， and Nos. 11 to 14 are with bolted knee braces. 
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じであって，これも接合部における変形の影響によるものと考えられる。

このように方づえっき門形ラーメンにおいてはその接合部を応力解析の条件であるピ

ン状態にしたものの変形の実験値は， その理論計算値よりかなり大きく， これに対し，

]ASS 11木工事に準じた一般的な工法によるピン状態ではない方法で接合したものの方が

計算値にほぼ近い値を示した。これは接合部における変形の影響であろうと考えられる。

この方づえっきラーメンの破壊試験の結果を表-6に示す。この破壊試験においては，

破壊状態に示すように No.12試験体を除いて，水平部材の中央で曲げ破壊した。 No.12は

水平部材のせん断破壊によったが，これも最大荷重から曲げ強さ σbを求めれば 839kgjcm2

となり，その推定値ゐ=675kgjcm2の1.28倍を示し，充分な強度をもっといえる。 この

ように，方づえっきラーメンにおいては強度からみた接手効率は表-6の (Exp.)j(Cal.)に

示すように金具接合および ]ASS11に準ずる工法においてもともに充分であるといえる。

また Sfbに対する曲げ強さ σbの値も 3.1-5.9倍を示し，Sfb による設計においても充分安

全である。

3.総括

合板ガセット接着法による門形ラーメンおよび方づえっきラーメンの剛性ならびに破

壊試験の結果のうち，水平部材中央の変形。および曲げ強さ内について， まとめると

表-7に示すようになる。

この結果において，水平部材中央の変形の(実験値)j(計算値)の値が 1より小さいのは

合板ガセット接着法によるもので， これらは変形の計算は部材の EIから安全側で行ない

うることになる。 ]ASS11木工事に準ずる工法による方づえっきラーメンではその値の

平均が1.1となり，実験値が約1割大きくでているが， この程度であれば，これも設計計

算が可能であるといえよう。しかし接合部をピン状態にした方づえっきラーメンではその

値はかなり大きい。これは接合部における変形の影響によると考えられる。方づえっきラ

ーメンのばあい，剛性に関しては工作の精度がかなり大きく影響すると考えられ，この試

験結果における oja値のばらつきもこの精度によるものと思われる。これに対し，合板ガ

セット接着法では接着さえ完全であれば，その剛性は充分信頼できるといえよう。

また木構造設計基準2) 1504.1曲げ材のスパン」における方づえつきのものに対するス

パンの値 (l+ん)/2[図-2(3)参照]によって，計算した変形の値を表一7にグとして示す。

変形の実験値はこのグに対し， ピン接合金具による方づえつきのものでは0.83-1.23倍，

]ASS 11木工事によるものでは 0.59-0.67倍であり，とくに後者のばあい (l+ん)/2のスパ

ンでの変形計算値は充分安全側にある。

表一7における各試験体の断面，ヤング係数，強度には差があるため，各種門形ラーメン

の比較が甚接できないので，これを行なうため，この表における o/dおよび Ob/んの値 (2試

'宅
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表-7 試験結果の総括

Table 7. Summary of test results 

Siz泡 of Deflection at Modulus of 
knee brace 

(E1n0i-d3scpman/20(Wkg) ) (rKu6ptcumre 2) 
Kind Specimen or pgl usset 

。。 σb σb 

No. plate 
Exp. Cal. Cal. Exp. Cal. '、d 占F σb sfo 

a 
(cm) 
。喜 。F σb t1o 

1 15 27.3 29.9 710 836 0.91 0.85 3.95 

2 15 29.8 37.3 766 716 0.80 1.07 4.26 
Frames 
with gh 3 17.5 26.5 31.3 1，057 844 0.85 1.25 5.88 
plywood 

gnu12 sset 4 17.5 31.5 39.1 950 814 0.81 1.17 5.28 
plates 

5 20 25.0 33.9 1，060 688 0.74 1.54 5.89 

6 20 25.3 38.5 1，090 730 0.66 1.49 6.06 

20 26.0 18.5 31.2 831 788 1.41 0.83 1.05 4.62 

Fr~mes 8 
with pin-

20 34.4 20.1 36.8 737 658 1.71 0.94 1.12 4.10 

~o_~n{:~~~_ 1 9 
knee braces 25 28.5 15.6 23.8 643 793 1.83 1.20 0.81 3.57 

10 25 34.4 16.5 28.0 554 680 2.12 1.23 0.82 3.08 

15 26.6 22.4 39.8 926 747 1.19 0.67 1.24 5.15 

Frames I 12 15 25.1 23.0 42.2 839 657 1.09 0.59 1.28 4.67 
with bolted 
knee braces I 13 20 21.7 20.0 32.4 1，060 722 1.04 0.67 1.42 5.89 

14 20 22.7 21.3 38.0 889 698 1.07 0.60 1.27 4.94 

(Remarks) g: theoretical value calculated from flexural rigidities of members of frames， 。':Calculated by the method shown in五gure2-(3). ゐ=ExO.006.

験体についての平均値)を用いて，部材断面5X5cm，ヤング係数 E=100XI03kg/cm2の

ぱあいに換算した δおよび最大荷重 Pmaxの値を表 8に示す。

表-8において，変形の最も小さいものは JASS工法による方づえっきラーメンの

a=20cmのもので，ついで合板ガセット接着法による a=20cmのものである。 α=15cm

のばあいにもみられるように αが同じばあい，合板ガセットによるものより， JASS工法

による方づえつきのものの方が見かけの剛性は大きい。 これは図一(1)および (3)に示すよ

うに G のとりかたの両者で、のちがし、および合板ガセット板と方づえの剛性の差によると

考えられる。ピン接合金具による方づえつきのものは，いずれも αの同じほかのものとく

らべ変形はかなり大きい。

最大荷重 Pmaxは最大が JASS工法の方づえつきの a=20cmのもので 1，410kg，最

小は合板ガセット接着法による a=15cmのもので， 750 kgである。最大荷重においても

JASS工法による方づえつきのものがすぐれている。 ピン接合金具による方づえつきのも

のは剛性で、は劣っていたが，この最大荷重ではかなり高い値を示した。合板ガセット接着
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表 8 部材剛性一定 (5X5cm断面，E=100x103kg/cm2)のラーメンに

換算した水平部材中央の変形および最大荷重の値

Table 8. Values of deflection 'at mid-span and max. load converted into frames with 

constant EI (5x5cm cross section and E=100X103kg/cm2) members 

SIze knoef e gbursascee t Converted Converted 

Kind of frame or 占* deflection σo* max. load 
a 5 。 I1b Pmax 

(cm) (1O-3cm/20kg) (kg) 

15 0.86 31.7 0.96 750 …ith glued… 17.5 0.83 30.7 1.21 940 gusset plates 
20 0.70 25.9 1.52 1，180 

山 swith pi…一d { 20 1.56 32.8 1.08 1，130 

knee braces 25 1.98 34.1 0.82 960 

Frames with bolted knee ( 15 1.14 28.4 1.26 1，190 
braces 20 1.06 22.3 1.35 1，410 

* Average value for 2 specimens shown in table 7. 

法ではガセットの大きさと比例した強さをもっといえる。

このように見かけの剛性および強度はともに JASS工法による方づえっきラーメンが

最も大きし合板ガセット接着法によるものではガセットの大きさに応じた値を示し，ピ

ン接合金具による方づえっきラーメンでは剛性は劣るが，強度はかなり大きいといえる。

結言

断面5x5cmの3層エゾマツ集成材を部材として，スパン 100cm，高さ 60cmの門形

ラーメンを， (1)合板ガセット接着法， (2)ピン接合金具による方づえっき，および (3)JASS 

11木工事に準ずる工法による方づえっきによって作製し，剛性ならびに破壊試験を行ない

(実験値)!(計算値)によって接手効率を論じ また各工法によるものの性能の比較を行なっ

た。結果を要約すればつぎのとおりである。

1) 合板ガセット接着法による門形ラーメンにおいては， ガセットの 1辺の寸法

a=15， 17.5および20cmの3種類について試験したが，いずれも剛性および強度の両者に

おL、て接手効率は充分であった。 しかし部材で曲げ破壊させるには α=17.5cm必要であ

る。またガセット寸法の増大によって，剛性，強度ともに増した。

2) 方づえっきラーメンにおいて，その接合部を応力解析理論の条件であるピン状態

とする接合金具を用いたものでは変形の実験値は理論計算値よりかなり大きかった。これ

は金具と木部との接合箇所における変形の影響であろうと考えられる。しかし強度におい

ては充分な値を示した。
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3) JASS 11木工事に準じた工法による方づえっきラーメンでは，変形の実験値は計

算値とほぼ一致した。また，強度も充分であった。見かけの剛性および強度はこの形式の

ラーメンが最も大きかった。
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Summary 

In a previous paper1)， it has been recognized that the joints with glued Shina-

plywood gusset plates have e伍cientsti妊nessand strength. The present paper reports 

the e妊ectof the glued plywood gusset plates on the joint e伍ciencyby using quad-

rangular frames. Also， the same size frames with knee braces were tested and the 

experimental values of desection and strength were compared with the theoretical 

values calculated from the flexural rigidities and strength (ゐ=ExO.OO6)of the 

members. Details of the specimens， loading and locations of dial gages for measuring 

desection are shown in figures 1 and 2. The specimens with knee braces ar巴divided

into two types: one is the frame with pin-connected knee braces as shown in figure 

1-(2) and the other is with bolted knee braces in accordance with JASS (Japanese 

Architectural Standard Specification) 11 as shown in五gure1一(3). The frames 

tested were analyzed by the slope-desection method and the method of consistent 

deformation. The bending moment diagrams for the frames consisting of constant 

EI members are shown in五gures3 and 4. 

The load was applied continuously at the mid-span of the frame by using the 

hydraulic jack with 5 tons capacity and the desections were measured by dial gages 

(30 mm  stroke and 1/100 mm  readings) at 20 kg load increments. The theoretical 

value of desection (O) of the frame was calculated by the following formula. 

~~ IM沼ds
EIJ 

where M is the bending moment due to an applied load P and凡 isthat to a unit 
load P=l applied at the point for measuring the desection. 

The results of test are summarized as follows: 

1) In all frames jointed with glued plywood gusset plates， the joint efficiency 

was su伍cientin both sti任nessand str巴ngth，and the e伍ciencyincreased proportionally 

to the size of gusset plates. 

2) In the frames with pin-connected knee braces， the experimental desections 
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were very larger than the calculated values， but the strength was su伍cient.

3) In the frames with bolted knee braces， the experimental deflections coincided 

approximately with the calculated values， and the strength was 24-42 per cent larger 

than the calculated one. 


