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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，シナ合板ガセットに関す

る基礎試験1)，門形ラーメン，方づえっきラーメンの試験2) をおこない， この接合法は剛

性および強度の両面において，極めてすぐれたものであることを述べた。本報告では，さ

きに得た資料をもとに，木造フインクトラスを設計し，剛性および強度に対するガセット

効果を検討した。この研究をおこなうにあたり，沢田稔教授より終始ご懇切なご指導を賜

り，丸山武氏には実験で、非常にお世話になった。ここに，心からその御厚意に感謝する。

研究方針

既往の研究 木構造物の屋根部にトラスが使われるようになったのはかなり古

く，その形は様々であるが，屋根部に最も適した構造として発達してきた。接合部はクギ，

ボルトあるいは複雑な住口で接合されたが，その接手効率は低く，接合部のズレ変形が大

きく，正確な構造計算とくに剛性計算はなされていなかった。しかし，最近の木造プレハ

ブ建てものに使用されている合板ガセット接着法による屋根トラスでは， 節点は剛に近

く，接子効率も著しく向上しており，構造計算も現状にそくしたものが要求される。すな

わち，軸方向力(一次応力)だけでなく，曲げモーメント，せん断力(二次応力)をも考慮

した計算法で、おこなわれなくてはならない。

トラスの二次応力に対する研究は MんNDERLAによって始められ， MOHR等により進

められ，現在も橋梁工学においては重要な問題として研究が続けられている。木構造分野

のこの種の研究はアメリカにおいて，合板ガセットの実用化にともない数多くおこなわれ

るようになった。 LUXFORD3)はレゾ.ルシノール樹脂接着剤による接着ガセットと釘打ちガ

セットをもっ屋根トラスを比較した。 BOYD等4)は接着トラスの二次応力を解析し， SUD-

DARTH5)，6)はトラスの試験装置を作り，木造フインクトラスの部材応力の決定法ならびに

木造骨組およびトラスの接合部の設計法について報告している。 RADCLIFFE等8)は屋根ト

ラスのクリープ挙動を種々接合金具および合板ガセットによるものについて比較試験し

た。このほかにも木造トラスおよび骨組について多くの報告がある。

研究方針 単純には， トラスの計算は節点はピン，荷重は節点のみにかかり，

節点聞は直線であると仮定しておこなわれている。しかし，合板ガセット接着法による木

造フインクトラスは節点がガセットで接着されているために剛に近く，かつ，接合部はか

なりの面積をもち，ガセット自体も変形する。また荷重は合掌材の節点聞にもかけられて

おり，当然ながら部材は伸縮変形のみなず曲げ変形をもともなう。

このような木造フインクトラスのガセット効果について，合板ガセットの基礎的な試
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験をおこなって得た資料をもとにガセットを設計試験して，理論計算値と比較検討した。

まず，部材の寸法および形状，ガセットの寸法および形状を等しくし，合板ガセットの木

取角度を0，90および45度と変化させた3種6体のトラスを作製し，ガセット効果の木取

角度依存性を調べた。つぎに，木取角度を45度一定として，ガセット寸法を 1，1.5および

2倍と変化させた 3種6体のトラスを作製し，ガセット効果の寸法依存性を調べた。

部材応力の求め方 トラス部材の応力は SUDDARTH5)の計算法に準じて次のように

おこなった。

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(一次応力)を数式解法

により算出して部材の伸縮量を求める。 この伸縮量より WILLIOTの変位図法を使って変

位を求めて部材角 (Rij)を求め，次の携角式に代入する。

つE"J.・/ヨ，1;.，¥
MM=jア¥28.+8j- Li~ )十MF'tj

R" = 3~L1 ij -
u一τij ( 1 ) 

ここで Eijlij:曲げ剛性 Lij:部材長 L1ij:変位 Rij:部材角 8ij:節点角，

MF'tj: 材端曲げモーメントである。このように， (1)式は部材角を既知数ダ節点角を未知

数として考えている。

(1)式のような各節点の曲げモーメントの式より，節点数に等しい次の節点方程式が得

られる。

山 ijSij+.Ekij Tij8 j-.E kiん九j+益 =0
S" = ~LiJ+3Xij 中 Lij+3Xij U

i1 
= L笠士2Xij

り T2 .L ij一一一一一TI一一一一一 LJij - T 2 
Lij Lij むり

(2 ) 

ここで，品j，Tijおよび UiJはそれぞれ節点の形状，部材寸法 (Lij)およびガセット寸法

(Xij)によってきまる定数，んjは部材の剛比(すなわち，Eijlij=kijEI)， Miは節点 iに

おけるすべての既知力によるモーメントである。

(2)式の節点方程式を解けば，未知節点角。が求められ，これを(1)式に代入すると容

易に曲げモーメントが算出される。せん断力 v々も次式によりただちに求められる。

τァ Mi1+λ;[1i
u 一一ー
砂ij一一一一T一一一一一

Lij 
(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を既知数として，各節点の水

平方向力，垂直方向力およびモーメントのつり合いを考えると，逆に，軸方向力が算出さ

れる。この修正された軸方向力の値がはじめの軸方向力の値に近似するまで，この操作を

くり返して，二次応力(曲げモーメント，せん断力)を求めた。
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変形の求め方 トラスの変位は仮想仕事法によると次式のように表わされる。

。=f ~~叶事ゐ十笹川向 (4 ) 

N: 実荷重による部材の軸方向力

M: 実荷重による部材の曲げモーメント

Q: 実荷重による部材のせん断力

N: 単位荷重による部材の軸方向力

M: 単位荷重による部材の曲げモーメント

Q: 単位荷重による部材のせん断力

L1: 応力 Nによって生ずる接合部の変形

E: ヤング係数

G: せん断弾性係数

A: 断面積

1: 断面二次モーメント

k: 形状係数，矩形断面のとき 6/5

(4)式の第 1項は軸方向力，第2項は曲げモーメント，第 3項はせん断力，第4項は接

合部の変形による変位を表わしている。

厳密には， (4)式の4つの項を考えねばならぬが，クギ・ボルト接合による木造トラス

では第1項と第4項だけを考えている。とりわけ第4項の接合部のズレが主な変形であ

る。一方，合板ガセット接着法による木造トラスは剛接合に近いので， (4)式のすべての項

を考えねばならぬが，この計算は非常に繁雑になるので，軸方向力(一次応力)による変形

のみを求めて他の項は省略した。ただし，第4項の接合部のズレ変形については，合板ガ

セットのせん断変形のみを考えて計算した。

材料と方法

材 料 本試験に使用した木造フインクトラスは図-1のような試験体である。

部材はすべてエゾマツ人工乾燥材で，幅 2cm，高さ 4cmで，節は殆んどなく，最大節径

比が20%を越えることはない。また節を持つ材料は応力の低い部材に使った。表-1に部

材の寸法と強度的性質を示す。 トラス作製前に中央集中荷重方式により，部材の曲げ剛性

EIと曲げヤング係数 Eを求め， 曲げ強さ σbと最大曲げモーメント M皿 axは，本研究の

第 1報に述べた方法により推定した。すなわち， σo=ExO.006および Mma玄 =σb・Z(ここ

でZは断面係数)とした。

ガセット合板には北海道立林産試験場製の 6mmシナ合板を使った。その強度的性質
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6:0 ~ 60 

0.6cm 

NA ピザ h SHINA 

PLYWOOD PLYWOOD 

GUSSET "-2 X 4 E Z 0 M A T S U GUSS ET 

図 1 合板カセット接着法による木造フインクトラス試験体の詳細

Fig. 1. Details of specimens of wooden五nktrusses with glued 

plywood gusset plates. 

表-1 木造フインクトラス部材の寸法と強度的性質

Table 1. Dimension and modulus of elasticity of wooden五nktruss memhers 

Le th Breadth Heifht Moment Modulus Liner Flexural 
:fof  Area of 。fTruss Memher ot cross司 cross-

mertm elasticity rigidity rigidity memoer section section 

No. of truss b h Aニbh I E EA EI 

(cm) (cm) (cm) (cm2) (cm4) (103 kg/cm2) (103 k耳)(103 kg.cm2) 

AB 103.9 2.01 4.02 8.08 10.87 134.1 1084 1458 
AC 103.9 2.01 4.03 8.10 10.95 136.8 1108 1498 
AD 60.0 2.03 4.02 8.16 10.98 125.3 1022 1377 

l AE 60.0 2.03 4.02 8.16 10.98 125.3 1022 1243 
DF 30.0 2.03 4.02 8.16 10.98 125.3 1022 1377 
EG 30.0 2.03 4.02 8.16 10.98 125.3 1022 1243 
BC 180.0 2.01 4.01 8.06 10.79 125.2 1009 1351 

AB 103.9 2.01 4.02 8.08 10.83 130.8 1057 1419 
AC 103.9 2.02 4.02 8.12 10.93 128.9 1047 1411 
AD 60.0 2.02 4.03 8.14 11.01 121.4 988 1338 

2 AE 60.0 2.02 4.02 8.12 10.93 116.2 944 1271 
DF 30.0 2.02 4.02 8.12 10.93 120.4 978 1318 
EG 30.0 2.02 4.02 8.12 10.93 116.2 944 1271 
BC 180.0 2.01 4.01 8.06 10.79 125.2 1009 1352 

AB 103.9 2.02 4.03 8.14 11.01 129.3 1053 1425 
AC 103.9 2.00 4.02 8.04 10.82 128.1 1030 1388 
AD 60.0 2.03 4.02 8.16 10.98 115.5 942 1268 

3 AE 60.0 2.02 4.03 8.14 11.01 116.2 946 1281 
DF 30.0 2.03 4.02 8.16 10.98 115.5 942 1268 
EG 30.0 2.02 4.03 8.14 11.01 116.2 946 12泡1
BC 180.0 2.01 4.02 8.08 10.87 124.5 1006 1353 



78 北海道大学農学部演習林研究報告第 26巻第1号

Truss Member b h A I E EA EI 

No. 。ftruss 
(cm) (cm) (cm) (cm2) (cm4) (103 kgjcm2) (103 kg) (1()3 kg・cm2)

AB 103.9 2.02 4.03 8.14 11.01 121.4 988 1338 
AC 103.9 2.00 4.02 8.04 10.82 121.4 976 1314 
AD 60.0 2.01 4.02 8.08 10.87 113.3 915 1231 

4 AE 60.0 2.01 4.04 8.12 11.03 111.8 908 1233 
DF 30.0 2.02 4.02 8.12 10.93 108.5 881 1188 
EG 30.0 2.01 4.04 8.12 11.03 111.8 908 1233 
BC 180.0 2.00 4.01 8.02 10.73 122.2 980 1313 

AB 103.9 2.02 4.02 8.12 10.93 143.8 1168 1572 
AC 103.9 2.01 4.02 8.08 10.87 140.2 1133 1522 
AD 60.0 2.00 4.02 8.04 10.82 131.7 1059 1425 

5 AE 60.0 2.02 4.02 8.12 10.93 140.3 1139 1536 
DF 30.0 2.00 4.02 8.04 10.82 131.7 1059 1425 
EG 30.0 2.02 4.02 8.12 10.93 140.3 1139 1536 
BC 180.0 2.02 4.03 8.14 11.01 131.8 1073 14切

AB 103.9 2.01 4.02 8.08 10.87 139.3 1126 1516 
AC 103.9 2.01 4.03 8.10 10.95 139.0 1126 1522 
AD 60.0 2.01 4.03 8.10 10.95 125.4 1016 1373 

6 AE 60.0 2.02 4.03 8.14 11.01 129.3 1053 1425 
DF 30.0 2.01 4.03 8.10 10.95 125.4 1016 1373 
EG 30.0 2.02 4.03 8.14 11.01 129.3 1053 1425 
BC 180.0 2.01 4.02 8.08 10.87 124.5 1006 1353 

AB 103.9 2.01 4.02 8.08 10.87 114.7 927 1247 
AC 103.9 2.01 4.02 8.04 10.87 115.1 930 1251 
AD 60.0 2.02 4.03 8.14 11.01 106.4 866 1172 

7 AE 60.0 2.03 4.02 8.16 10.98 97.6 796 1071 
DF 30.0 2.02 4.03 8.14 11.01 106.4 866 1172 
EG 30.0 2.03 4.02 8.16 10.98 97.6 796 1071 
BC 180.0 2.00 4.03 8.06 10.90 106.0 854 1156 

AB 103.9 2.02 4.03 8.14 11.01 106.2 864 1170 
AC 103.9 2.02 4.02 8.12 10.93 107.2 870 1172 
AD 60.0 2.03 4.03 8.18 11.05 96.0 785 1061 

8 AE 60.0 2.02 4.02 8.12 10.93 95.8 778 1047 
DF 30.0 2.03 4.03 8.18 11.05 96.0 785 1061 
EG 30.0 2.02 4.02 8.12 10.93 95.8 778 1047 
BC 180.0 2.00 4.02 8.14 10.82 105.9 851 1147 

AB 103.9 2.00 4.02 8.04 10.82 120.8 971 1309 
AC 103.9 2.01 4.04 8.12 11.03 120.8 981 1332 
AD 60.0 2.02 4.02 8.12 10.93 109.3 888 1197 

9 AE 60.0 2.00 4.03 8.06 10.90 107.7 868 1173 
DF 30.0 2.02 4.02 8.12 10.93 109.3 888 1197 
EG 30.0 2.00 4.03 8.06 10.90 107.7 868 1173 
BC 180.0 2.02 4.02 8.12 10.93 110.9 901 1213 

AB 103.9 2.01 4.02 8.08 10.87 120.7 975 1312 
AC 103.9 2.02 4.02 8.12 10.93 120.4 978 1318 
AD  60.0 2.01 4.02 8.08 10.87 106.3 859 1157 

10 AE 60.0 2.01 4.03 8.10 10.95 100.2 812 1097 
DF 30.0 2.01 4.02 8.08 10.87 106.3 859 1157 
EG 30.0 2.01 4.03 8.10 10.95 100.2 812 1097 
BC 180.0 2.01 4.01 8.06 10.79 108.1 871 1166 
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表-2 シナ 6mm合板の基礎数値(平均値)

Table 2. PropertJes of Shina-plywood (average value) 

Moisture 
Tension tests Bending tests 

Specific Face-grain 
content Modulus of Strength Modulus of Strength gravlty elasticity elasticity 

u ru direction E， σs Eb σb 

(%) (103 kgjcm2) (kgjcm2) (103 kgjcm2) (kgjcm2) 

。。 54.8 479 
94.1 624 
(103.0) 

8.5 0.51 900 41.9 353 13.9 220 

450 15.2 138 20.5 262 

( ): Value for 182cmx91cm size. 

表 3 シナ 6mm3プライ(1.5mm+3.0 mm+1.5 mm)合板の強さ

Table 3. Strength properties of 6 mm  3 ply (1.5 mm  +3.0 mm + 1.5 mm) 

Shina-plywood (kgjcm2) 

Angle of 
Strength of veneer Strength of plywood 

Glue 

.graip Tensile ssthreeanrgmth g Latefal Tensile Ssthreeanrginth g Lateral Rolling bond 
dmctIon stm th bend112 stm th bend112 shear 自叫th

grn strengrn strength strengrn strengrn strength strength 
。。 ， 

σg " 
， 
σlb σ， T σlb ，，' g 

O 900 60 800 450 100 400 25 50 

15 800 600 310 110 275 25 50 

30 450 300 220 140 200 25 50 

45 250 180 195 170 180 25 50 

60 180 110 220 140 200 25 50 

75 150 90 310 110 275 25 50 

90 45 200 40 450 100 4∞ 25 50 

を表-2および表-3に示す。ガセットの位置，寸法，形状，不取角度および接着面積につ

いては表-4および図一2に示す。 Truss1-6まではガセット寸法，形状および接着面積を

同じにし，木取角度を 0，90および 45度と変化させた。 Truss5-10は木取角度を 45度

と定め，合掌尻ガセットの長さを 9，13.5および 18cmと変化させ，他のガセットもこれ

に準じて変化させた。

試験方法 作製された試験体について，東京衡機製構造物負荷試験装置を用い

て荷重をかけた。荷重形式は等分布荷重に類似した5分点4点荷重で，荷重点にミズナラ

集成材 (10cm X 20 cm)の母屋を渡して 2体 1組とし， 2台の容量 5tの油圧ジャッキを使

って各母屋に同一荷重がかかるようにした。試験体の荷重個所には三角形の木片を接着し

て母屋を水平に支えた。また試験体の側面6カ所にふれ止めを設置して試験体全体の横だ

おれとトラス部材の横だおれ座屈を防いだ。図-3に実験荷重位置(実線)と計算荷重位
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DB (EC) 

DE(ED) 
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表 4 木造フインクトラス用合板ガセットの木取角度，長さ，面積

Table 4. Angle of grain direction， length， area of gussets for wooden 

五nktrusses 

Angle of grain direction Length of gusset Area of gusset 
of gusset against shear 

Truss 
1， 2 

30 

30 

O 

O 

O 

。
O 

O 

O 

O 

O 

W) (cm) 

Truss Truss Truss Truss Truss 
3， 4 5-10 1-6 7，8 9， 10 

30 30 6.30 7.∞ 8.00 
30 30 6.30 7.50 9.30 

90 45 9.70 14.90 20.10 

90 45 8.42 12.92 17.42 

90 45 2.00 2.00 2.00 

90 45 4.00 5.00 6.∞ 
90 45 2.∞ 2.00 2.00 
90 45 4.64 5.80 6.96 

90 45 4.64 5.80 6.96 

90 45 4.62 5.21 5.80 

90 45 4.62 5.21 5.80 

図-2 合板ガセットの詳細

Fig. 2. Details of plywood gusset plates. 

(cm2) 

Truss Truss Truss 
1-6 7，8 9， 10 

25.20 28.00 32.∞ 
8.03 13.∞ 18.73 
22.90 43.94 64.58 

36.00 54.00 72.∞ 
8.00 8.∞ 8.∞ 
8.00 12.00 16.00 

8.00 8.00 8.∞ 
8.06 12.46 17.45 

8.06 12.46 17.45 

18.48 20.84 22.30 

18.48 20.84 22.30 

置(点線)と変位測定位置を示す。荷重 50kgごとに，陸梁中央点と左右 1/3分点での変

位をストローク 30mm， 1/100 mm読みのダイヤルゲージで測定した。試験装置の都合上

比例限度までは測定できなかった。

4旨
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小ぬ
Y
ヂ

図-3 荷重位置と変形測定位置

Fig. 3. Locations of loads and dial gages for measuring deflection . 

.> 

結果と考察

計算部材応力値 部材応力の求め方で述べた方法より，二次応力を求めて得た修正

軸方向力と一次応力による軸方向力をくらべると，全部材についての比較値は 0.979，応力

の大きい合掌材と陸梁だけについての比較値は1.068となり 2つの軸方向力はほぼ一致

しているので，計算は 1回のみおこない，これを修正軸方向力と考えた。

このようにして求められた部材応力は，部材寸法，ヤング係数およびガセット寸法に

より変動するが，木取角度を変えても変わらないと考えられるので， 10個のトラスの代表

として，ガセット寸法の異なる Truss5，7，9の応力値と応力内容(軸方向力による伸縮応

力，角変化による曲げ応力，部材角変化による曲げ応力および中間荷重による材端曲げモ

ーメントによる曲げ応力)を表-5に示す。

応力の高い部材は合掌材と陸梁で， 他の部材はこれらの 20%以下である。 ガセット

寸法の変動にともなう応力の変化は少なく，ヤング係数の変動による応力の変化の方が大

きいと考えられる。応力内容の変化についても同様であると考えられる。

各部材の応力内容は，上部合掌材 AF，AGでは荷重が中間にかかり，材端曲げモー

メントによる応力が60%，軸方向力による応力が 25%，角変化による応力が 10-15%で，

部材角変化による応力は殆んどない。下部合掌材 FB，GCでは，角変化による応力が 45-

55%，部材角変化による応力が 25-35%，軸方向力による応力が 10-15%で， 中間荷重

による材端曲げモーメントによる応力はかなり小さく 10-20%で， ガセット寸法の増加
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表 5 木造フインクトラスの部材応力の百分率

Table 5. Percent of member stresses in wooden fink trusses 
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にともない著しく減少する。陸梁の左右弦材 BD，CEでは角変化による応力が 45-65%，

部材角変化による応力が 25-40%，軸方向による応力が 10-15%で，中間荷重はないの

で材端曲げモーメントによる応力はOである。他の弦材では応力の絶対値が小さいので，

応力内容も問題にならない。

このように，上部合掌材では材端曲げモーメントによる応力が，下部合掌材と陸梁で

は角変化と部材角変化による応力が支配的であるとみることができる。したがって，この

ことはガセット設計上の重要点であると考えられる。

計算変形値 変形の求め方でのベた， (4)式と計算部材応力値よりトラスの変形図

を描くと図 4のようになる。実直線が荷重前の形状，点線が一次応力(軸方向力)のみに

よる変形図， 曲線が二次応力(曲げモーメントおよびせん断力)をも考慮した変形図で、あ

る。表-6に荷重 1tのときのピン計算による陸梁中央の擦みを示す。

ー

l
l
a
M
l

~ 

図-4 フインクトラスの変形図

点直線: 一次応力による変形図

実曲線・ 三次応力による変形図

Fig. 4. Deformation of五nktruss. 

dotted line: deformation due to primary stress. 
real curve: deformation due to scondary stress. 

接合部のせん断ズレによる変形量を合板ガセットのせん断ズレ変形より計算し，その

値を一次応力によるピン計算の変形量とくらべると， Truss 1-6では0.0962，Truss 7， 8 

では0.0651，Truss 9， 10では0.0629となる。ガセット寸法が大きい程ズレ変形量は少な

くなるが， Truss 9， 10でほぼ限界で， これ以上ガセット寸法を大きくしてもズレ変形量

を減らすことはできない。

計算破壊値 木造フインクトラスの合板ガセットを一次応力のみを考えて単純に

設計計算すると， Truss 1-4は合掌尻で， Truss 5， 6は頂点で， Truss 7， 8は頂点または

合掌材で， Truss 9， 10は合掌材で破壊することになる。 しかし，二次応力まで考えると

必ずしも上のような破壊形態になるとは限らない。したがって，接合部と部材の応力を調
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ベ，合板ガセットと部材の強さより破壊値を計算しなければならない。合板と部材の応力

と強さより考えて，実際の破壊値として考えられるのは次の三つの値である。

合掌尻において，合板ガセットがせん断破壊するばあい，計算破壊荷重値 P1は次の

ようにして求められる。

×一
D

山
古一一

p
川 (5 ) 

ここで!"は合板のせん断強さ tは合板の厚さ sは合板のせん断長さ，FBnは BD部

材の軸方向力である。

頂点において，合板内の接着層で破壊するばあい，計算破壊荷重値 P2は次のように

して求められる。

九一い一

ι
一
十
一ん一
A

P
L
 

(6 ) 

ここで，!"rは合板の rollingshear strength， Aは AD部材の接着面積， ιは接着層の断
面極二次モーメント rは接着層の断面二次半径，FAnは AD部材の軸方向力，MADは

AD部材の曲げモーメントである。

合掌材が曲げ破壊するばあい，計算破壊荷重値 P3は次のようにして求められる。

P ー τ 手 0.00令ExZ
一-
.lY.J.AF  ..LY.J.A.F 

Z 

ここで， σbは AF部材の曲げ破壊係数，Eは AF部材のヤング係数， Zは AF部材の断

( 7) 

面係数，MAFは AF部材の曲げモーメントである。

以上のようにして求められた Ph P2， 1ものうち最小の値をトラスの計算破壊値とし，

表一7に示した。 Truss1-4では合掌尻の合板せん断で， Truss 5， 6は頂点の合板接着層

せん断で， Truss 7-10は合掌材の曲げで破壊することになる。これは一次応力のみによ

る破壊の形態と同じであるが，破壊値には若干の差がある。

剛性試験結果 試験結果を表-6に示す。すべてのトラスがほぼ同じ荷重~捷み曲

線を示している。 0-50kgでは，試験体が試験装置に密着しておらず，非常に不安定であ

る。 50-200kgではゆるいカーブで，擦みは徐々に減少し， 200 kg以上では直線的に変形

が進んでいる。表 6の実験値は 200kg以上の直線域での擦みである。

実験値，計算値ともにガセットの寸法，木取角度の変動により殆んど影響されず，部

材のヤング係数によって変化しているものと考えられる。実験値と計算値の比較値は平均

すると 0.954である。また， Truss 4， 5， 6は接着が悪かったが(木破率0%)，いずれの捷量

も他のトラスに比べて多くなく，接着の良否も剛性には殆んど影響がないと考えられる。
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表-6 木造フインクトラス剛性試験結果

Table 6. Results of tests for wooden fink trusses 

(Midspan deflection of lower chord) 

Gusset of heel joint Area of Calculated displacement Experi- Experi-
Truss Angle of Length glue bond due to due to Slide mental mental 

grain asghaemar st at axial slide of displace. displace- displace. 
No. direction shear truss peak force gusset Axial ロlent Calculated 

W) (cm) (cm2) (cm) (cm) displace. (cm) displace. 

1 O 9.0 8.03 0.227 0.022 0.097 0.255 0.992 

2 O 9.0 8.03 0.233 0.022 0.095 0.221 0.949 

3 90 9.0 8.03 0.235 0.022 0.094 0.188 O.剖O

4 90 9.0 8.03 0.246 0.022 0.090 

5 45 9.0 8.03 0.215 0.022 0.105 0.189 0.886 

6 45 9.0 8.03 0.223 0.022 0.099 0.243 1.089 

7 45 13.5 13.∞ 0.269 0.018 0.068 0.317 1.165 

8 45 13.5 13.00 0.281 0.018 0.065 0.235 0.836 

9 45 18.0 18.73 0.269 0.016 0.060 0.207 0.769 

10 45 18.0 18.73 0.259 0.016 0.064 0.257 0.996 

このように，合板ガセットで接着されて節点は剛に近くなっているのに，変形量はピ

ン計算値とほとんど差異がない。これは，確かに節点は剛に近くはなるが， トラス全体の

変形は軸方向力が支配的であり，曲げモーメントおよびせん断力はむしろ節点聞の部材

変形に関与しているものと考えられる。 ちなみに， 軸方向力(一次応力)と修正軸方向力

(二次応力による)を比較すると，その比は 0.979とほぼ一致しており， このことから，す

べてのトラスの計算変形値と実験変形値がほぼ一致したことも説明される。

破壊試験結果 試験結果を表一7に示す。すべてのトラスにっし、て，二次応力によ

ると一次応力によるよりも高度な解析ができることを示している。

Truss 1， 2では，実験値が計算値よりやや低いが，破壊個所および形態は一致してお

り，この解析法はかなり正確であると考えられる。 Truss3， 4では，実験値が計算値より

20%ほど低い。これは Truss4が接着不良であるためで，この解析法自体は正確であると

考えられる。 Truss5， 6では，実験値は計算値にほぼ一致している。しかし設計では合

板接着層で破壊すると考えたが，実際には母材との接着層で破壊している。これは接着不

良のためとも考えられるが， それより計算破壊値算出の際に考慮した rollingshear有効

面積(式(6)のA，Ip， r)が適当でないためであると考えられる。すなわち， rolling shear 

有効面積として AD部材の接着面積を考えたが， ガセットはそれよりはるかに大きし

AD部材はガセットの一部に接着されているに過ぎない。接着している合板の表板の木取

角度と強さを考え合せてみると rollingshearに抵抗する合板の接着層の面積は AD部材

の接着面積よりかなり大きく，それ故合板の接着層で破壊せず，母材との接着層で破壊し
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表-7 木造フインクトラス破嬢試験結果

Table 7. Results of tests for wooden五nktrusses 

(Ultimate load) 

Calculated ultimate load (kg) Experi- Exp.load Failure 

Wood Truss 四calar at huoprpd er tal Cal load at heel gusset at peak gusset ~';.h~':...1~. men 
c l ima Locat- Type of failure due to due to証言亘tod瓦eto due to ultimate due to due to Locanon 

No pri- scond- pri- scond- scond- load pri- scond・ ffail 
per・

failure cent 
mary ary 町lary ary ary mary ary or rauure 
stress stress stress stress stress (kg) stress stress (%) 

1 1662 1577 1855 1754 2619 1440 0.866 0.913 Heel Shear 1∞ 
2 1622 1662 1855 1663 2492 1340 0却 6 0却 6 Heel Shear 1∞ 
3 1662 1578 1855 1679 2532 1450 0.872 0.919 Heel Shear 1∞ 
4 1662 1問。 1855 1689 2432 1120 0.672 0.709 Heel Glue bond O 

5 2825 2729 1855 1540 2789 1270 0.685 0.824 Peak Glue bond O 

6 2825 2729 1855 1981 2744 1820 0.981 0.919 Peak Glue bond O 

7 4237 4128 3∞2 2963 2475 2α旧日 0加 8Upper ch. Bending 1∞ 
8 4237 4∞o 3002 2812 2010 2120 1.055 Upper ch. Bending 1∞ 
9 5649 6681 4327 6288 2092 2090 0.999 Upper ch. Bending 1∞ 
10 5649 6319 4327 6258 2166 (2120) (0.979) Upper ch. Bending 1∞ 

たと考えられる。 Truss9， 10では計算値と実験値がよく一致しており，破壊個所も破壊

形態も一致している。しかし，ここでは，計算値を単純に曲げモーメントと断面係数によ

り求めており，軸方向力は考慮されておらず，必ずしも正確な解析法であるとは考えられ

ない。

結言

木造フインクトラス試験より次のようなことがし、える。 合板ガセットに力がかかる

と，母材接着層，合板の表板，合板内の接着層，合板全体へと力は伝っていく。この応力の

伝達機構と 4要素の強度的性質にもとづく抵抗機構を考慮することにより，合板ガセット

の正確な設計解析が可能である。木造フインクトラスにおいてもそうであり，今回の試験

では具体的には次のようなことがし、える。

1) トラスの各部材の応力内容は種々であるが，応力の高い部材は合掌材と陸梁で，

上部合掌材では中間荷重による材端曲げモーメントによる応力が支配的であり，下部合掌

材と陸梁では角変化および部材角変化による応力が支配的である。

2) トラスの合板ガセットは寸法，木取角度にかかわらず，ほぼ剛なる接手効果をも

ち， トラスの変形量はピン節点トラスの計算値に近い。合板ガセットのせん断変形による

トラスの変形量はピン節点トラスの変形量の 6-10%と推定される。

3) 合掌尻ガセットには主にせん断力が作用しせん断力による計算破壊値は実験値
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とよく合っている。頂点ガセットには母材および合板内の接着層に摸りが作用するが，有

効抵抗接着面積の設定が困難で，必ずしも計算した破壊値および破壊形態を示しておらず，

設計上の困難な問題である。部材が曲げ破壊するばあいも軸方向力をともなっており，そ

の破壊機構は複雑であるが，曲げ破壊係数のみより計算した破壊値は実験値とほぼ一致し

ている。
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Summary 

This paper presents the effect of plywood gusset plates to deflection and strength 

of wooden fink trusses. The specimen was limited to a fink-type， 180 cm span， 300 

pitch trussed rafter consisting of 2 cm X 4 cm members and five different type of 

plywood gusset plates. The wood was kiln-dried clear Ezomatsu (Picea jezoensis) of 

average density for this species and of YOUNG's modulus of E=95.8-143.8x103 

kg/cm2• The gusset plates were cut from Shina (Tilia sp.)-plywood， 6 mm  in thick-

ness， constructed from 1.5， 3.0 and 1.5 mm  veneers， and fastened with a kind of urea-

formaldehyde resin glue. Pressure for gluing was applied with 20 mm  commom 

nails spaced 2 cm apart. The dimensions and grain directions of the face veneer of 

the gusset plates were showed in Table 4. 

All trusses were tested in a pair， and the loads were applied by using two 

hydraulic jacks with 5 tons capacity through four purlins by which two specimens 

connected with each other at the loading points. The deflections at three points of 

the specimen were measured by using dial gages with 30 mm  stroke and 1/100 mm  

readings at 50 kg load increments as shown in Figure 3. 
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The theoretical secondary stresses in truss members were calculated by the 

method introduced by S. K. SUDDARTH5) and the theoretical deflections of trusses 

were obtained from CASTILIANO's theorem by using the primary stresses. The theo-

retical value of the ultimate load (P) was obtained from the following analysis: 

When a shearing failure occurs at the heel joint， 

c
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where : i = shear strength of plywood. 

t = thickness of plywood. 

s = length of plywood. 

FBIJ = axial force in member AB. 

When the peak joint fails by rolling shear， 

7、 'r--
-'2- FAD ， MAD>くr
一一一A'  Ip 

where: ir = rolling shear strength of plywood 

A = glue bond area of member AD. 

Ip = polar moment of inertia of the bond. 

r = radius of gyration of the bond. 

FAD = axial force in member AD. 

MAD = bending moment in member AD. 

When member AF of the upper chord fails by bending moment， 
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where: 内=modulus of ruptur巴 ofmember AF. 

E = YOUNG's modulus of member AF. 

Z = section modulus of member AF. 
MAF = bending moment in member AF. 

The minimum value in Ph P2 and P3 may be the theoretical value of the ultimate 

load for the truss. 

The results of calculations and tests are summarized as follows: 

1) Stresses in the upper and lower chords were high in most members. Stresses 

in member AF of the upper chords were caused by， in the main， the fixed-end 

bending moments， while those in member FB of the upper chords and member BD 

of lower chords being by， in the main， the angular displacements and thE: member 

rotatlOns. 

2) The experimental values of the deflections were agreed generally with those 

calculated by a general method for trusses with pin-joints without regard to the 

sizes and grain directions of the plywood gusset plates. It was supposed that the 

deflections of trusses due to the shear deformation of plywood gusset plates were 6 
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to 10 per cent of those of pin-jointed trusses. 

3) When the truss failed at the heel joint by shearing force， the theoretical 

value of the ultimate load compared wel1 with the experimental value. When it 

failed at the peak joint by rol1ing shear， the theoretical value did not agree with 

the experimental one. In this case， the true effective bond area might be not ob-

vious. When the upper chord failed by bending moment， the theoretical value coin-

cided approximately with the experimental one. 


