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On the Bending Properties* 
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1.緒宮

家具を構造物として，その変形挙動，耐力について解析する場合，重要となるのは，接合

部(仕口)性能である。仕ロ部の局部的実験は，過去に数多くなされており1}，最近になって，

構造物の変形挙動に関するコンピューター解析も行なわれてきた九 しかし，仕ロは，多種多

様な形状があり，それぞれについて影響する主国子は，住口形状により変わってくる。そのた

め，実験的にその仕口性能を調べても，その適用は，実験に供した仕ロ形状，寸法のものに限

* 1982年8月31日受理 Received August 31， 1982. 
料 北海道大学農学部林産学科木材加工学研究室

Laboratory of Wood Engineering， Faculty of Agriculture， Hokkaido University. 
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られており，一般にその剛性，耐力の値を使用することはできない。そのため，仕口の構造解

析が望まれ，家具設計に関するマニュアルの作成が急務である。

家具構造物の接合部(特に仕ロ)では， 剛接合として計算されたものより， 変形量は大き

くなり，また耐力も低くなる。そのため，その接合は，剛接合とピン接合の中間の値をもっ，

いわゆる半剛節接合と呼ばれている。既報1)で用いた剛性効率は，剛接合を 1，ピン接合をOと

して，その半剛性を示したものである。この概念は，安藤3)らの接合係数と基本的には同じも

のである。それに対し，秦2)らは，接合係数をパネ定数と仮定してコンビューター解析してい

る。半剛節接合に関する影響因子は，多岐にわたっており，それらが複雑に影響し合うため，

その厳密な解析を行なうのは困難である。そのため，本報では前報4)同様，影響因子の中の主要・

と思われるものについて解析を行ない，大まかな構造解析手法を見出そうとしたものである。

仕口は，引張，圧縮変形を複合した回転変形と，勇断，めり込み，ねじり変形の複合した

挙動を示す。そのため，それぞれの荷重を受けた時の変形挙動を別々に解析しそれらを重ね

合わせれば，仕口部の挙動は解析できる，と考えられる。ただい前報や本報で試験を行なっ

た試験体の形状では，勇断，ねじり変形は非常に小さい，と思われるので考慮に入れていない。

前報では，仕ロが引張荷重を受けた時の性能について検討を加えた。その結果，剛性は，

180度接合試験体では，無欠点部材と考えても差しっかえない。それに対し， 90度接合試験体

の場合，一枚柄(ほぞ)では柄長さが短い，すなわち柄孔による柄の拘束力が弱い場合は，柄幅

が広くなると，変位量は減少するが，納長さが長くなると，柄幅と変位量との閣の相関性は見

られなくなる。二枚柄では納長さが短い場合には一枚納の同断面積の納寸法のものと同程度で

ある。また，四枚柄では一枚柄の胴付寸法の同じものと同程度とやや異なるが，柄長さが長く

なると，その傾向は見られなくなる。さらに，耐力は，納長さが長くなると増し，また，柄数

が多くなっても増加した。本報では，それらの結果を基にして，曲げ荷重を受ける時の仕口性

能について，柄長さ，柄幅，柄枚数を変えて実験を行なった。

本研究を行なうにあたり，終始適切な御助言を賜った，北海道大学沢田稔名誉教授，同農

学部林産学科木材加工学教室の上田恒司教官，生田晴家教官に深く感謝の意を表する。

2. 賦験体および賦験方法

2.1 供試材

使用した材料は，平均でヤング係数109t/cm九比重0.43，含水率14%，平均年輪幅2.7mm

の北大雨竜地方演習林産のアカエゾマツ(一部トドマツ)の 204材で， 図-1に示すように，ラ

ミナ幅が柄又は柄孔幅になるよう仕上げた後，部材幅4cm，部材せい2.4cmになるよう，尿

素樹脂接着剤(三井東圧化学製，ユーロイド8-121，硬化剤として塩化アンモニウム，重量比

0.5%を混入)で積層接着した。なお， FJ (フィンガージョイント)の供試材には，積層材を用

いなかった。
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2.2鼠験体

試験体の組み立ては，積層接着後 1週間以上養生させてから行なった。作製した柄形状を

図-2に示す。 180度接合試験体は， aタイプ(柄幅1cm，一枚柄).dタイプ(柄幅0.5cm.二枚

納)， fタイプ(柄幅0.5cm，四枚柄)およびFJで，納長さは.それぞれの柄形状につき 2cm，

4cmの2種類である。 90度接合試験体は， aタイプ， bタイプ(柄幅2αn，一枚納)， cタイプ

O O 

巴ぢf5二三ザ

図-1 試験体作製手順

Fig. 1. Assembly of the specimens. 

a・typ. b-type c-typ. d-ty~ 

e-typ， f-typ， F.J. 
図-2 接合部形状

Jlig. 2. Configurations of the joints. 
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(柄幅3cm，一枚柄)， eタイプ(柄幅1cm，二枚柄)， fタイプおよびFJで，柄長さは，それぞ

れのタイプにつき， 0 . .6 cm， 1.2 cm， 1.8 cm， 2.4 cmの4種類である。 FJは，ピッチ4mm，チ

ップ0.4mm，傾斜 1:8で11枚重ねのフィンガーカッターで切削し， 180度およびL型試験体

とした。圧締は，柄接合試験体は木槌で， FJ 

試験体は， 180度接合試験体で30kg/cm2， 90 

度接合試験体で60kg/cm2の庄締圧を加えて

行なった。

各試験体の使用部材の基礎材質を表-1，

2に示す。

2.3 賦験方法

180度接合試験体の試験方法を図-3に，

90度接合試験体の試験方法を図ー4に示す。

180度接合試験体では， スパン中央で

1/1∞mm精度のデジタルゲージで中央擁み

表-1 基礎材質 (180度接合試験体)

Table 1. Properties of the end-to-

end jointed specimens 

Specimen b h E n 

(cm) (cm) (t/cm2) 

a 3.97 2.36 102 5 

d 3.98 2.37 113 5 

f 4.03 2.38 108 6 

FJ 3.97 2.36 94 3(3剖)*

(Remarks) b: Width， h: Depth， E: Young's 
modulus， n: Number of the spe-
clmens. 

* Compressive strength， parallel to grain. 

を， 支点より外側4.3cmの所で1/1∞Omm精度のデジタルゲージによって変位を測定し，支
点傾斜角を求めた。

90度接合試験体では，荷重点下 (A)およびコーナー内隅から 20cmの所 (B)で1/100mm

表-2 基礎材質 (90度接合試験体)

Table 2. Properties of the side-to-end jointed specimens 

Specimen 
b h E ε。b pσe maxσc n 
(cm) (cm) (t/cm2) (x1O-3) (kg/cm2) (kg/cm2) 

a 3.95 2.32 122 7.03 42 104 12 

b 3.97 2.38 109 7.27 41 109 12 

c 3.97 2.39 105 7.18 46 110 10 

e 3.96 2.38 112 7.24 46 115 12 

f 4.01 2.38 109 7.19 48 131 12 

FJ 4.01 2.38 109 7.19 37 91 3 

(Remarks) oob: Bending strain at the maximum stress， pσc: Proportional compressive stress， 
perpendicular to grain， maxσc: Compressive strength perpendicular to grain. 

150 
200 

PI2 PI2 

400 

150 
200 

図-3 試験方法 (180度接合試験体)

四7iI~

U 

Fig. 3. Testing method for the end-to-end jointed specimens. 



各種仕口に関する基礎的研究 (石井・宮島) 関5

苛寸一

p 

色三竺 400 

回i))s豆

」
図-4 試験方法 (90度接合試験体)

Fig. 4. Testing method for the side-to-end jointed specimens. 

精度のデジタルゲージで， またコ}ナー内隅から 2.5cmの所(c)で1/1000mm精度のデジタ

ルゲージでそれぞれの部材変位を測定し，また，荷重を加えた部材の中心線から固定部材の材

軸にそって 10cmの所 (D)で 1/1000mm精度のデジタルゲージで固定部材の変形量を得， 接

合部の回転角に換算して， A，B，C点の変位量の補正を行なった。

試験は，まず剛性試験を行ない，比例限度内での変位量を測定した。除荷後，破壊試験を

行ない，比例限荷重，破壊荷重を測定した。その後，非破壊部分より，曲げ破壊試験体，プロ

ック勢断試験体，部分圧縮試験体を，また町試験体から縦庄縮試験体を切り取り，基礎材質

試験に供した。

3. 結果および考察

3.1 剛性拭験

3.1.1 180度接合賦験体

180度接合試験体の剛性試験結果を表-3に示す。ここで用いた計算値は次式により得た。

表-3 剛性試験結果 (180度接合試験体)

Table 3. Results of the sti妊nesstest (end-to-end jointed specimens) 

Specimen Oobs Ocal Ocal/Oobs 
。obs 。co.l 。cal/Oobs

(XlQ-3cm) (XlQ-3cm) (xlQ-4rad) (xlQ-4rad) 

聞はO-a 5.3 2.9 0.55 3.2 3.5 1.12 

d 5.5 2.6 0.51 3.4 3.1 0.98 

f 3.9 2.7 0.69 2.5 4.0 1.31 

180-40-a 4.3 2.7 0.63 2.7 3.3 1.19 

d 4.4 2.4 0.57 2.9 2.9 1.00 

f 4.0 2.6 0.68 2.8 3.2 1.20 

FJ 2.7 3.0 1.11 1.8 3.7 2.04 

(Remarks) Oobs: Observed angle of rotation at the support. 。cal: Calculated angle of rotation at the support. 
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Pl， (... 371M  • TJ 
=一一~m+ーら(幻+心}6EI l一 8r~ '-1 ' -/J 

= ，.!}iT (311 +1~+L)(11 +ん)6EIL.，vr1 

1 = ~~3 一一12 

( 1) 

(2 ) 

ここで， o.&l:スパン中央の計算変位量 (cm)，P:荷重 (kg)，11:支点から荷重点までの距離

(cm)， E:ヤング係数 (kg/cm2)，ん:荷重点聞の距離 (cm)，L:スパン (cm)，θ.&1:支点傾斜角

の計算値 (radian)，1:断面二次モーメント (cm:‘)， b: ;材幅 (cm)，k: ;材せい (cm)。

また，支点傾斜角の実測値は，次式より求め，両端で求めたものを平均して用いた。

Oobl *ぞ ( 3) 

ここで， OObB:支点傾斜角実測値 (radian)，OE:デジタルゲージの読み (cm)，ι:支点よりデ
ジタルゲージまでの距離 (cm)，。

(変位の計算値)/(変位の実測値)を剛性効率とする。まず，柄長さについて見ると，柄長さ

が長くなると，剛性効率は若干大きくなる。しかし，各タイプ内でのパラツキが非常に大きし

柄長さによる性能変化より，接着面での繊維方向，様合度等の因子によるものの方が大きいよ

うに思われる。また，柄数について見ると，柄数が多くなると，その効率は向上すると予想さ

れたが，二枚柄で他の柄数のものより低くなった。しかし，これは，柄断面積がすべて同一で

ないので，そのまま比較することはできない。 dタイプと fタイプを比較すると， 断面積はf

タイプがdタイプの2倍であるので，変位量はそれに伴って少なくなっている。しかしその

割合は，断面積増加割合とは比例せず，柄長さ 2cmの時， 0.74倍，柄長き 4cmの時， 0.84倍

であった。これは，柄つけ根の角の応力集中による干渉効果によるものと考えられる。このこ

とは，柄断面積の等しいaタイプ， dタイプでも見られ，柄数の多いdタイプの方が変位は大

きい。ただし，これらのととについては，本研究では，柄形状の種類が少ないため，確認する

ことはできなかった。

次に，変位量と支点傾斜角についてみる。剛性効率は， FJを除きほぽ0.5-0.7であるのに

対L，支点傾斜角は逆に実測値の方が計算値より若干小きくなった。このことより，接合部で

両部材聞のすべりを生じ，接合部で折れ曲がるような変形(即ち，接合部で角度がついた変形)

をしたと予想される。 これに対し， FJは逆に補強効果がみられ，剛性効率は1.11とやや変位

量が少ないだけのように思えるが，支点傾斜角は1/2と小さい。これらの部材変形については，

本研究では得ていないが，変位測定点を増すことにより，接合部の影響を知ることは可能で、あ

ろう。

もし，剛性効率の低下が，接合部だけに依存するのなら，本報で用いた剛性効率は，本研

究で用いた試験体の形状のもの以外用いることはできない。なぜなら，スパン，断面寸法の変
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化は，部材自体の変位量に対する接合部の変位量の割合を変化させるからである。そのため，

本報で示される剛性効率を他の研究報告の値と比較することは，あまり意味のないことにな

る。これらを直接比較するには，接合部での両部材のなす角度で表わすことがより良く，その

実験方法の確立が必要である。

3.1.2 90度接合院験体

結果を表-4および図ー5に示した。ここで，実測変位は次式より求めた。

t 
OObB = Ò~bB・- IO OJj (4) 

ここで， Oobs:実測変位の補正値 (cm)，Ò~bS: デジタルゲージの読み (cm)， 1:コーナー内隅

からデジタルゲージまでの距離 (cm)，oJj: デジタルゲージ (D)の読み (cm)，。

表→ 剛性試験結果 (90度接合試験体)

Table .... Results of the stiffness test (side-to-end jointed specimens) 

(×10-Ssobcs mlkg) 
Oeal 

Oeal/Oobo Specimen ( X 10-3 cm/kg) 
A B C A B C A B C 

90-6-a 

b 138 60 5.0 43 14 0.3 0.31 0.23 0.05 

c 130 58 8.2 43 13 0.2 0.33 0.23 0.03 

e 128 56 4.8 43 13 0.3 0.35 0.25 0.05 

f 122 48 3.9 44 14 0.3 0.36 0.29 0.07 

9O-12-a 134 59 4.8 42 13 0.2 0.32 0.23 0.05 

b 117 51 4.2 43 13 0.2 0.37 0.26 0;侃

c 111 47 3.7 48 15 0.3 0.42 0.31 0.08 

e 104 44 3.5 45 14 0.3 0.44 0.32 0.07 

f 95 40 3.0 44 14 0.3 0.47 0.35 0.08 

9O-18-a 127 56 4.5 43 13 0.2 0.34 0.24 0.05 

b 102 43 3.3 45 14 0.3 0.44 0.33 0.08 

c 82 37 2.8 44 14 0.3 0.55 0.38 O.伺

e 93 39 2.9 43 13 0.2 0.46 0.35 O.伺

f 85 35 2.6 43 13 0.3 0.51 0.38 0.10 

鎖ト24-a 118 50 4.1 45 14 0.3 0.38 0.28 O.侃

b 88 36 2.8 45 14 0.3 O.印. 0.38 0.09 

c 1∞ 41 3.1 48 15 0.3 0.48 0.36 0;伺

e 90 37 2.8 43 13 0.2 0.47 0.36 O.ω 

f 90 37 2.9 43 14 0.3 0.48 0.36 0.08 

FJ 98 41 3.4 ω 16 0.2 0.51 0.38 0.06 

(Remarks) Oobs: Observed deformation， Ocal: Calculated deformation， 
A， B， C: Gage symbols. 
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Fig. 5. Results of the sti妊nesstest. (side-to-end jointed specimens) 

また，計算変位は次式より求めた。

Pl2 
Oeal = iEI (3L -l) (5 ) 

ここで. Oeal:部材を片持梁と仮定した時の計算変位 (cm)。

(計算変位以補正実測変位)を剛性効率とする。まず，柄長さによる剛性効率への影響をみ

ると，一枚柄で柄幅が小さいものを除き，柄長さが長くなると，その剛性効率は，荷重点下で

ほぼ0.48付近に集まる。 これは.FJの0.51に近い値であり，柄保持力が充分確保されれば，

剛性効率は0.5近辺に収束することが予想される。 こ

のことは，既報1)でも同様の結果を得ている。既報と

荷重方法，寸法および樹種が異なるため，直接その値

を比較できないが，傾向として，柄長さが長くなると

剛性効率は上昇し，ほぽ材せいの 7/8で最大値をとり，

それ以上長くなると減少した。柄保持力が充分得られ

れば，鉛直部材の繊維がつながった面積は，できるだ

け広い方が変位量は小さくなるためである。この傾向

は，中立軸を算出した場合にも見られる。中立軸の位

置は，次式より得られる。柄つけ根の応力分布を，単

純化して図-6のように仮定すると，

;)M 
。~ le， 

図-6 応力分布の仮定 (90度接

合試験体)

Fig. 6. Assumption of the stress 
distribution. 

(side-to-end jointed specimens) 
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1M沼戸
μn. 刊{htanO (6 ) 

。'=bOt M=PL， 

(7 ) tan 0 = (OobSーδca.ull

ここで， μh:引張応力域の最外層より中立軸までの距離 (cm)，ゐ:前報で得られた単位引張応

表-5 中立軸の位置 (90度接合試験体)

Table s. Position of the neutral拡 is
(side-to-end jointed specimens) 

力当りの変位量 (cm)。

1.2 cm， 2.4 cmの柄長さのものしか行なって

引張試験は，なお，

f1 '" 
length (cm) (x1O-Scm) 
1.8 2.4 

0.61 0.68 

0.68 0.78 

O.β6 0.61 

O.β7 0.68 

0.64 0.61 

8.39 

7.56 

5.53 

6.25 

4.93 

tenon 
0.6 1.2 

0.59 

0.60 

0.55 

0.62 

0.58 

タイプごとの平均値いないので，ここでは，

として表-5に示す値を用いた。 θ:接合部回

転角 (radian)。

(6)式の結果を表一4に，

Specimen 

0.55 

0.48 

0.53 

0.52 

a 

b また平柄の中立

軸の位置を1とした時のそれぞれの納長さで c 

e 

f 

0.67 

土11

0.65 

土7

0.59 

土8

Av. 0.53 

C.V.(%)土11

グ deformationobtained from 
the tension test (Calculated from 
Ref.4). 

(Remarks) 

の中立軸までの距離の割合と柄長さとの関係

を図ー7に示す。柄形状による，μ値への影響

はあまりなし柄長さごとに見ると，変動係

数は10%前後と小さい。それに対l.-，柄長さ

の影響は，

，，eA¥ 

・、、、、、

〆

柄長さが3hl4付図ー7のように，
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図-7 柄長さと中立軸移動の関係

Relation between tenon length and the transfer ratio of the neutral axis. 

3hl4 5hl8 hl2 hl4 

Fig. 7. 
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近まではほぼ直線的に移動するが，それを越えるとその傾きは減少する。このことは，図ー7に

同時に示されている既報1)で行なったミズナラの結果でも，同様の傾向が見られた。これらの

ことから，接合部の回転角の逆算式が得られる。 y=μlh/μ2h，x=l/hとすると，次式の回帰直

線が得られる。

y = 0.36x+0.7 

(6)式より，

t 当44an(J =ーτすす
μin~ 

を得る。 (9)式に(紛式を代入して整理すると，

。宇 27d'M
4 (O.36l+0.7h)2h 

(8 ) 

(9) 

(10) 

となる。ここで， μlh : それぞれの納長さでの中立軸の距離 (cm)， μ~: 平柄での中立軸の距離

(cm)。なお，f.l2は，表ー5より 0.67を得る。 (10)式は，実験式に基づいたものであるので，さら

に検証実験が必要であろう。なお，既報めで

測定した，ひずみゲージによる接合部のひず

み分布でも，平柄および柄長さが材帽の 2/3

の隠し柄での中立軸は，引張域から 2h/3よ

りやや中心線よりに見られた。

次に，ダイアルゲージの位置による変位

について比較する。剛性効率は，接合部に近

づくにつれて低下する。これは，接合部に近

い程，変位量は小さくなり，誤差の割合が大

きくなるためもあるが，一番大きい要因は，

接合部での局部的回転変形によるため，と考

えるのが妥当であろう。なぜなら，接合部近

くでは，部材の変形より接合部の回転変形の

割合が大きいため，接合部に回転変形を生じ

ない剛と仮定した計算値に比ベ，かなり大き

い変形量になるのに対1...-，接合部から離れる

につれて，部材変形に対する接合部の回転変

形の割合は小さくなるため，その剛性効率は

大きくなる。そのため，測定距離に関係なく，

一律に接合部の剛性を比較するには，接合部

の回転角を用いることがより良いと考える。

表-6 回転角 (90度接合試験体)

T.ble 6. Rotation angle 

(side-to-end jointed specimens) 

Specimen 

。
(X 10-3 rad/kg) 
p;--. B -C 
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(Remarks) 8: Observed rotation angle. 
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(町式より得た接合部の回転角を表ー6に示す。 A，B点では，かなり良い一致をみた。ただし，

C点では.若干小さくなった。このように，あまり変位測定点が接合部に近すぎると，接合部

の存在による応力分布の変動や，繊維方向等部材自体の性能のバラツキが影響しやすいので好

ましくなし接合部から少し離れた点で変位を求めることが良いであろう。

3.2 耐力民験

3. 2.1 180度接合賦験体

結果を表-7に示す。

表-7 耐力試験結果 (180度接合試験体)

Table 7. Results of the strength test. (end-to-end jointed specimens) 

σbp σb t1bP!σb t1eal σb!t1eal W.F. 

(kg!cm2) (kgfcm2) (%) 

1創ト.20-a 64 101 0.66 705 0.15 70 

d 58 101 0.58 805 0.14 日

105 198 0.52 797 0.26 30 

180-4O-a 78 215 0.38 744 0.30 65 

d 84 205 0.42 809 0.25 回

f 143 252 0.56 742 0.34 ω 

FJ 186 291 0.64 670 0.43 1∞ 
(Remarks)σbp: Proportional bending stress，σt: Ob鵠 rvedbending strength，σeal: Calcu-

lated bending strength， W.F.: Wood failure. 

ここで，曲げ強さは次式より求めた。

σeal = eobE 

σ 3Pmロ11
obs ~ bh2 

ここで， σeal:計算曲げ強き (kg/cm2)，eob:最大比例伸長度，E:ヤング係数 (kg/cm2)，σobs:

実測曲げ強き (kg/cm2)，Pmax:破壊荷重 (kg)。ここで用いた eobは，破壊試験後，非破壊部よ

り切り取った試験体の曲げ破壊試験より得た値で，平均値7.155xlO-3を用いた。

(実測曲げ強さ)/(計算曲げ強さ)を耐力効率とすると，柄長さによる影響は，柄数が少ない

程明瞭で aタイプでは，柄長さが2倍になると，その耐力効率も 2倍となった。それに対し，

fタイプでは， 1.3倍にしかならず，柄長さが短い場合，柄数が多い程柄保持力は大きいが，柄

長さが長くなると，柄数が少ない程耐力効率の増加率は増し，ある柄長さ以上になると，柄数

に関係なくほぼ一定の耐力効率になると予想される。しかし，前報の引張試験結果では，その

ような傾向はみられず，柄長さが2倍になると，耐力効率はaタイプで1.2倍， dタイプで1.6

倍， fタイプで1.4倍であった。そのため，単純梁の応力分布をそのまま使用することは問題が

あり，接合部形状によって，引張，圧縮応力以外に，接着層の勢断力，様合度による応力低下
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ただし，帳合度は、一枚納の場合は， (柄寸法)ー(柄孔寸

その上さらに，柄と柄孔の位置のずれによる帳合度があり，

2つの醍合度の影

第40巻北海道大学長学部演習林研究報告

等の因子を加味しなければならない。

法)であるが，柄数が多くなると，

従来の巌合度の概念をそのまま用いることはできない。

592 

また，本研究では，

響度について考慮しなかったため，耐力の比較だけに留めた。

納長さがO.6cmの試験体では，比例限域が見られなかっ

制度接合試験体

結果を表-8に示した。ここで，

たため，比例限応力を求めることができなかった。

まず， σOP/σbを見ると，一定の納長さの内では，

3.2.2 

各接合タイプ聞に特別な傾向はみられな

しかし，柄長さが長くなると，その比は低下する。これは，柄が長くなることにより，接着

層が剥離しても，柄自体で荷重を受けることにより，破壊荷重が増加するためと考えられる。

また，比例限応力は，部材の非破壊部を曲げ破壊して得られる比例限応力に比べ小さくなる。

そのため，比例限応力は，接着層の剥離する荷重に左右されると考えられ，塑性域に入るとい

し、。

表-8 耐力試験結果 (90度接合試験体)

Results of the strength test (side-to-end jointed specimens) Table 8. 
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0.52 

σ~al ; Calculated beJ;lding strength of the tenon. 

631 0.49 324 119 FJ 
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うことは，接着層に破壊を生じたと見るのが妥当である。このことから，柄長さが長くなると，

接着面積が増し，比例限応力も高くなる。しかし，ある柄長さ以上になると，接着による柄の

保持力が，部材の比例限荷重よりまさり，そのため比例限応力は頭うちになったと予想される。

次に，曲げ強さについて見る。柄長さと曲げ強さとの関係を求めたのが図ー8である。 180

度接合試験体と同様，耐力効率を(実測曲げ強さ)!(計算曲げ強さ)とすると，柄長さが長くなる

と，耐力効率は高くなるが，その増加率は低下した。また，柄耐力を接合部耐力と考えた場合

の計算結果と，実測耐力との比を表一7に示した。既報1)では，一枚柄，柄幅1.2cm，納長さ

2.3cmのとき，その比は0.44，柄長さ 1.9cmのとき， 0.37であったのに対し，本研究では，一

枚柄，柄幅lcm，柄長さ 2.4cmのとき， 0.66，納長さ1.8cmのとき， 0.61と1.5倍以上の比

率になった。これは，既報で使用した樹種がミズナラであるので，部材からより接着層からの

方が破壊が始まり易いためであろう。しかし，その傾向は，本研究と同様の傾向を示し.柄長

さが長くなるとその比は大きくなった。そのため，既報でも述べたように，柄長さが短い場合

は，接着層の勇断強さに左右され，柄長さが長くなると接着による柄保持力が増し，接着によ

る充分な柄保持力が得られれば，柄部材強きにより仕口耐力は決定される。また，柄数が多く

なると，その比率は大きくなり，柄数が多い場合でも，一枚柄同様納長さが長くなると，その

比率は大きくなった。
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Fig. 8. Results of the strength test. (side-to-end jQinted specimens) 
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次に，破壊が接合部引張破壊(ひきぬけ)より生じたと仮定して，前報の 90度接合試験体

の引張強さを用いて，接合部耐力について考える。 ここで，柄つけ根で図ー7の応力分布をす

ると仮定し， 柄自体が支えるモーメント(即ち，柄の上，下面で受けると恩われる荷重の，柄

つけ根でのモーメント)を m(kg・cm)とすると，

zAdf bhzeeσa 
-3広平石了 (11) 

M=  PmaxL 

ここで， σ.:部分圧縮応力 (kgfcm2)，σt:接合部引張強さ (kgfcm2)。

ここで，仮にσeを部分圧縮強きとすると，

表-9のようになる。 ここで， 90度接合引張

試験は，柄長さ 1.2および2.4cmのものしか

行なっていないので，それらのものに限定し

て示した。これにより，柄長さが長くなれば，

柄自体で支えるそーメントの割合は増大し，

柄長さが長くなると耐力効率が上昇すること

を裏付けた。また，柄長さごとに見れば，そ

の割合はタイプ別にあまり差がなく，柄長さ

1.2cmのもので0.5，2.4cmのもので0.65程

度となる。これらのことより，次式のように

90度接合引張強さおよび部分圧縮強さより

耐力の逆算が可能である。引張強さは，前報

で示したように計算が可能であり，また，部

分圧縮強さは，樹種により決定され，耐力予

測lは可能であろう。

Af-bh2Utσe 
- 3(1ーα)(Ut+U.)

α=mfM 

表-9柄負担率(伺度接合試験体)

Tab1e 9. Burden ratio of the load 
of the tenon 

(side-to-end jointed specimens) 

Specimen σs σe 
m M m/M 

(kg/cm2) (kg.cm) 

90--12-a 29 108 174 339 0.51 

b 41 99 206 424 0.49 

c ω 1∞ 235 477 0.49 
e 56 116 262 539 0.49 

f 60 128 ぬ8 621 0.50 

90回24-a 46 99 282 499 0.56 

b 50 110 541 797 0.68 

c 51 116 511 776 0.66 

e 71 123 691 1032 0.67 

f 84 131 576 965 0.59 

(Remarks)σt: Tensile strength of the spe-
cimens (See Ref. 4)，σ.: Compres-
sive strength， perpendicular to 
grain， m: Burdened moment of 
the tenon， M: Moment of the 
rupture. 

(12) 

ただし前報の形状係数は，実験値であるので，この値を一般解として得る必要がある。また，

α値の傾向を知るため，さらに検証実験が必要である。

4.結宮

前報に引き続いて， 180度， 90度接合試験体の曲げ性能について検討を加えた。その結果

は，次のように要約される。

1) 180度接合試験体の剛性試験の結果，支点傾斜角とスパン中央部の変位量より， 接合
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部で折れ曲がるように変形していることが認められた。そのため，この種の試験体では，接合

部での両部材のなす角度を用いて，接合効率を表わすことが良いと思われる。

2) 柄長さが長くなると，剛性効率は若干大きくなる。

3) 90度接合試験体の剛性試験の結果，柄長さが長くなると，剛性効率はほぼ0.48に収束

した。

4) 中立軸を見ると，柄長さが等しい場合，接合部形状にあまり左右されない。しかし，

柄長さを変化させた場合，柄長さが，材せいの 3/4付近まではほぼ直線的に圧縮側に移動する

が，それ以上長くなると，その移動量は減少した。

5) 実験結果より，接合部回転角は次式より導くことができる。

。 27o'M-
4(0.361 +0.7h)2 h 

6) 変位に基づく剛性効率は，接合部の半剛接の程度がその回転に依存するため，比較の

対象とすることはできず，接合部回転角によって，その半剛接の程度を表わすことが良い，と

思われる。

7) 180度接合試験体の耐力試験の結果， 耐力効率は，柄長さが長くなる程増すが，柄数

が多くなると，その増加率は減少した。

8) 90度接合試験体の耐力試験の結果，耐力効率は.柄長ぉ・鳴くなると増加するが，そ

の増加率は，柄長さが長くなる程減少した。

9) 柄上，下面で支えるモーメントを計算した場合，柄長さが長くなると，全体のモーメ

ントに占めるそのそーメントの割合は大きくなった。しかし，各接合形状のタイプ聞のパラツ

キは少なし 柄長さによってその割合は決定できる。 その結果， 次式のような耐力算出式を

得た。

Af=bh
2σsσe 

3(1一α)(σ，+σc)

10) 以上のことから，剛性効率，耐力効率の試験方法の格ー化が望まれる.また，接合部

の引張強さから， 曲げ強きが予測し得ると思われるため， 引張強さの理論的解析が必要であ

る。また， α値の傾向を知るため，さらに検証実験が必要であるう.
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Summary 

Following the previous paper in which the tensi1e performances of various glued joints 

were discussed， those of mortise-tenon joints and finger joint (FJ) under bending moment 
were investigated in this paper. The results obtained are summarized as follows; 

1) The results of the flexural rigidity test for the end-to-end jointed specimens might 

show that the curvature at the joints was slightly di任erentfrom the other part. lt may be 

a better way to express“stiffness e伍ciency"concerning the rotation angle at a support and the 
deformation of the jointed members due to bending moment. 

2) As the tenon length was increased， stiffness efficiency also s1ightly increased. 
3) From the results of the stiffness test for the side-to-end jointed specimens， it might 

be seen that the stiffness e伍ciencyconverged on about 0.48 with increase in the tenon length. 

4) If the tenon length was constant， the location of the neutral axis was not influenced 
by the geometries of the joints. The neutral axis was transfered to the compressive zone 

with increase in the length of the tenon. 

5) . From the test results， the rotation angle was expressed as follows; 

。 27d'M
-一一4(0.36l+0.7h)Zh 

where 8: rotation angle (rad.)， d': deformation under the tensile stress (cm) (see Table 5.)， 
M: moment at the tenon root (kg・cm)，l: distance from the joint part to the measurement 
point of deformation (cm)， and h: depth of the member (cm). 

6) As the stiffness e伍ciencybased on the deformation of the specimens is influenced 

by the rotation angle of the joint， the e伍ciencycannot be used to compare the performances 
of joints each other. The value of“semi-rigidity" might be expressed by the rotation angle 

of the joint. 

7) In the .case of. the end-to-end jointed specimens， if the tenon length was increased， 
the strength efficiency also increased. On the other hand， increasing in the number of tenons 
decreased the increasing rate of the e伍ciency.

8) From the test results for the side-to-end jointed specimens， it might be seen that the 
strength e伍ciencyI:1creased with increase in the length of tenon. But the increasing rate 

decreased with increase in the 1田 gth.

9) The ratio of the Jp.oment (m/ M) caused by the behavior of the top and bottom sur-
faces of the tenon increased With increase in the tenon length. And that ratio was decided 

by the tenon length. As a reswt， the predictive expression {)f the strength was obtained as 
follows; 

五1== 竺型竺tUe一一
3(1ーα)(Ut-卜Ue)

where b: width of the member (cm)， Ut: tensile strength of the joints (kgfcml)，σe: compressive 
strength perpendicular to the grain of themember (kg/cmZ)，α=m/川M(伶se田eTable 9.) 
10) It may be desired to investigate the sti妊nessand strength e伍ciency泊na s託ta叩ndarized

cond必ition.

Obviously， an additional test for these joints should be done to get the tendency of the 
α-value. 


