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要 旨:本研究は合板，パーティクルポード，繊維板，夜質木片セメント板などの木質平面材料の

力学的特性を究明するとともに，乙れらで構成したストレストスキンパネルやボックスビームなどの
構造部材の性能を調べ，さらに面材をジーグング材として用いたダイアブラム構造について論じたも

のである。得られた主な成果は次のとおりである。

(1) 合板のような直交異方性板が，中央集中荷重や等分布荷重を受ける場合のたわみに関する微
分方程式から，厳密解を誘導した。そして力学的性質を異にする各種の平板を用いた実験結果と，と

こに誘導した解とは良く一致するととを確かめた。

(2) 合板をフランジ IC用いたストレストスキンパネルの曲げ問題について，有効幅の定義を新た

に与え，その妥当性を実験で確かめ，有効幅比算出図を作製した。

(3) 合板ウェプを用いた実大のボックスビームの曲げ試験を行った。その結果，材料の許容応力
度は妥当であり，またζの許容応力度を用いた設計方法も的確なものであるととが検証された。

(4) 合板その他木質平面材料を釘打ちした壁，床，屋根などのダイアプラム構造体を加力した場
合の変型を求める式を導き，実験で検証した。

(5) ダイアフラム構造システムを適用した実際の建物およびζの建物を構成する壁列および屋根
の加力試験を実施した。その結果，剛性lζ関する直交壁効果は現れないとと，水平岡IJ性，援り剛性

は，建物を構成する壁列単体の試験結果から計算した値と良く一致すること，間仕切壁IC加わるカの

割合をダイアフラムの勇断剛性との関連で導いた計算式は，実験値と良く一致するととなどが確かめ

られた。
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第 1章緒 論

現在，わが国では年間 100 万戸を超える量の住宅が建設されているが，そのうちの主流は依然として木

造で，全体の 6 害jを占めている。

しかし，現在の住宅建設には， 多大な需要にとたえるための材料資源問題や施工技能者の技術問題な

ど，困難な問題を抱えており，早急な改善や解決が強く望まれている。

従来は，地域の個別散在的な住宅需要に，地元の大工，工務店が応ずるといったシステムにより住宅建

設が進められていたが，乙の方法では年々増大する多大な需要に応じられなくなり，また大工技能者の減

少や伝統的技能の継承が困難になり，近年新たな工法が幾っか登場してきている。

それは，一つはプレハプまたは工業化住宅であり，一つは北米よりシステムを導入した枠組壁工法であ

る。

この両者を構造面から見た場合に共通していえることは，主要な構造躯体は面材料で構成し外力lと抵抗

させようとしていることである。

乙れは先に述べた住宅建設がその内lζ抱える問題に対する一つの解決法として答えようとするもので，

面材料の重要性が認識されるゆえんである。

木質平面材料としては，合板，パーティクルボード，繊維板，硬質木片セメント板などがあるが，とれ

らの構造的利用は欧米においては早くから行われてきたが，わが国では化粧的な利用が多く，構造的利用

は立遅れている。したがって，これら木質平面材料の構造的利用に関する研究資料の蓄積は之しし住宅

問題解決の上からも，木質平面材料の構造的性能を明らかにする乙とが強く望まれていると乙ろである。

木質平面材料，特に合板は，木材の持つ異方性をそのまま受け継いでおり，その力学的取り扱いは複雑

である。また，面材を用いた構造部材の取り扱いも，例えば釘接合lとより構成される部材などではその接

合部の力と変形との関係がすぐ直線を離れて非線形領域に入ってしまうため，いままでのところその解析

は進んでいない。

本研究では，まず第 3 章において，木質平面材料そのものの力学的性能を明らかにすべく，曲げ問題を

とりあげ，特定の境界条件についての理論解を誘導し，実験によりその妥当性を検討した。

次lζ，合板と木材を接着して構成したストレストスキンパネルおよびボックスビームについて検討し

~. 

ド』。

第 4 章においては，ストレストスキンパネルの力学的取り扱いを簡単にする目的で，合板の有効幅につ

いて理論的，実験的に検討し，さらに圧縮フランジの座屈について理論式を導いた。

第 5 章では，合板をウェプとしたボックスビームをとりあげ， その曲げ性能を実験的IC 求めるととも

に，合板の許容応力度を用いた設計方法の妥当性についても検討を試みた。さらに，ウェプの座屈につい

ての知見を得るために，実大規模の実験を行い，座屈に対して安定なウェブの寸法を求めた。
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合板など平面材料を枠組に釘打して構成した，平面的広がりを持ち，との面全体が一体となって外力に

抵抗する構造形態をダイアプラム構造と称しているが，第 6 章以降では，木質平面材料が最も一般的 l己

最も大量に使われているとのダイアフラム構造について検討した。

すなわち，第 6 章では，枠組に面材料を釘打ちした，鉛直ダイアフラムと考えられる壁パネルのラッキ

ング性能をとらえるため，壁ノマネ Jレの変形を計算するための非線形式を誘導し，各種の実験を実施してそ

の妥当性を確かめた。

第 7 章では，床および屋根ダイアフラムの許容耐力を実験的1Lとらえ，あわせて変形を推定するための

計算式を提案している。

最後に第 8 章で，木質平面材料を用いたダイアフラム構造lとより実際の建物を建設し，との構造の特性

を実験的・理論的に追求している。

ζのように本研究は，木質平面材料の有効利用を図る上から，材料そのものの曲げ性能から始めて，木

材との接着接合lとより組立てられた部材の特性，釘着によるダイアフラム構造の性能，最後に実際の建物

の構造性能l乙至るまで一貫して木質平面材料の力学的特性を追求したものである。

第 2章研究史

木質平面材料のうちで最も古くからまた現在最も広く用いられている合板は，その歴史をたどってみる

と，古代エジプト王国時代 (B. C. 1回O 年〉にまでさかのぼるといわれる130 しかし， とのベニヤリング

(薄板ばり)の手法は，美麗な薄板を表面lと張るという専ら装飾を目的としたもので，合板が広く構造的

lと使われるようになったのは，はるかに時代を下った 19 世紀初頭であった。

合板は力学的!とみると，木材の持つ直交異方性を引き継いでおり，合板を力学的・数学的に解析すると

とは非常に複雑で困難な問題を数多く含んでいる。

合板の弾性問題lζ初めて数学的手法を適用したのは， A. T. PRICE (1928 年)で， H. HﾖRIG (1931) , H. 

W. MARCH (1936) がとれに続いた。との間の歴史は， R. F. S. HEARMAN の著作却に詳しい。

合板のたわみに関する式は， 4 階の偏微分方程式となる。との微分方程式は，境界条件が特殊な限られ

た場合lζ しか解くととができない。

MARCH8) は，乙の合板のたわみ問題lと対する微分方程式を提示するとともに，各種の境界条件に対する

解を導き， ζれを実験で検証した。津田らU も後に周辺単純支持の合板が集中荷重を受ける場合について

実験で検証している。

以後，等方性・巽方性の違いを問わず板IC関する多くの研究が行われ，解法lともいろいろの工夫がなさ

れた。これらは TIMOSHENKO剖，坪井引， LEKHNITSKIl71, AMBARTSUMYAN8】らによってまとめられている。

乙の中で著者肘10) は，合板が実際lと最もよく用いられる条件，すなわち対辺単純支持・他辺自由なる境

界条件!と対する厳密解を誘導し，実験で検証した。

合板のたわみに関する厳密解は，微少変形内で限られた境界条件のものしか得られていないが，近年の

電子計算機の発達により，有限要素法，差分法などの近似的数値解法も実用的なものとなってきており，

板の複雑な問題も解き明かされつつある。

例えば，増田11)は差分法を合板IC適用し，シェ Jレ，大変形，座屈など非線形問題lとまで論を及ぼしてい

る。
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平面材料は，概して板厚が薄いため，それだけで曲げを受けることは構造的に不利である。そこで実際

には，桟(リプ〉を釘または接着剤で接合して用いる乙とが多い。このように，桟と面材とからなる曲げ

部材を，面材も応力を負担するという意味からストレストスキンパネル (stressed-skin panel) と呼ぶ。

この穫パネ Jレは今日，プレハプ住宅などに多く用いられている。

パネ Jレの開発は， 1930 年代前半アメリカ合衆国の林産研究所で行われ， 1940 年代lとプレハプ住宅用と

して実用化された曲。

NEWLIN18 ) はこの頃，圧縮フランジの許容応力度を座屈により低減する， いわゆるリプの基本間隔を基

礎とする実用設計方法を提唱し，これは後に引き継がれた1231431830 しかし，より精密な応力解析やたわみ

を求めるためには， フランジ内のいわゆるシアラッグ (shear lag) と呼ばれる応力分布状態を解明しな

ければならなかった。

との問題fC REISSNER16111l, TIMOSHENK018 ) は最小仕事の原理を適用し， これは後lζ剣持ら1引によってサ

ンドイツチパネルのシアラッグ問題に応用されている。

合板をフランジとして用いたパネノレの曲げ解析は， 1958 年 TOTTENHAM1引が行っている。解法は，フラ

ンジをリプからの明断応力によって引き起される平面応力場とし，境界条件を付与して応力函数を解くと

いうものであった。 AMANA ら U) はこの方法を引き継いで， いろいろなタイプのパネルに解を与え，実験

で検証を行っている。

MULLERI:il, MÕHLER踊)1" は，境界条件に工夫を施して解を導いている。

著者1&)は，有効幅の定義を新たに与え，乙の有効幅を用いて梁の初等公式から計算したたわみが実験値

と合うことを確かめた。

辻野副】は，有限要素法をパネルの曲げに適用し，実験で検証している。

圧縮側フランジの坐屈問題の解析は FOSCHII7) Iとより行われている。 FOSCHI の方法は，フランジ内の応

力は，幅方向で一様としているが，著者は本研究の中で，乙の応力分布をシアラッグを伴ったものとして

フランヅの座屈問題を RAYLEIG-RlTz の方法で解き，これを行列の固有値問題fC帰着させた。

また，フランジと桟木を釘で接合したパネルについては，杉山18九安藤紛らの実験的研究が行われてい

る。

一般に，建築などに用いられる構造材のうち，柱のような竪材はあまり大きな断面を必要としないが，

いわゆる横架材は，平面設計上の自由性との兼ね合いもあって梁せいの大きいものが要求される。 しか

し，木材資源の枯渇化は世界的に避けられないすう勢にあり，大径の木材の供給は困難になっていくと予

想される。とれは近い将来，住宅建設の上で重要な問題の一つになると考えられる。

乙の問題解決の・つの手だてとして，フランジとウェブで構成する組立梁が考えられている。梁ICは曲

げ応力と現断応力が発生するが， ζの組立梁は，曲げ応力は梁の外縁に配したフランジが，努断応力はウ

ェプが負担する仕組みになっている。したがって，フランジには小径材を使用でき，ウェプには努断性能

lζ優れる合板などの面材が使用できるので，小径材等の低品質材および木質平面材料の有効利用が図られ

ると期待される。

ボックスビームの研究は，初期の頃は使用木材材積の節約という観点から行われていたが31九合板をウ

ェプとしたボックスビームの使用は， 第一次世界大戦(1941 年~)において， アメリカ合衆国で飛行機

の翼梁やストラット fC使われたのがその始まりとされる1230
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一方， ドイツではとの頃鋼材不足lと悩み，木構造や釘，接着剤など接合部 IC関する精力的な研究が行わ

れて多くの成果を得たが，とれは合衆国IC引き継がれ単位骨組み構造等木構造は大いに発展した。乙れと

期をーにしてボックスビーム lと関する研究も行われ， 1942 年にはボックスビームを使った骨組み構造に

関する設計データが刊行されている。

また， 乙の年lとは合衆国林産研究所の LEW1S ら加の実験結果を基lとウェブの座屈と終局勇断強さとの

関係を示す実験曲線が得られている38)0 LEW1S らの実験は，数十体のボックスビームを用いており，ウェ

プの座屈に関する実用的な設計方法の基礎となった。

ボックスビームのような形状をした梁は，通常の梁と比べて男断たわみが非常に大きくなるが，乙の問

題に対しては， 1941 年 NEWL1N凶 lとより歪エネルギ一法を適用した解が得られている。 ζれと同じ手法lと

より導いた解が実験値と良く一致したと，高見36)， B1BL1S36), EHLBECK37lらは報告している。

ボックスビームにおいては，フランジの曲げ応力，特に終局強さについては通常の曲げの公式は適用で

きない。木材の梁(ボックスビームも含まれる)の曲げにおいては，比例限度応力や，終局強さは一定で

はなしその梁の断面形に依存するという事実に基づき MARKWARDT ら88)船側は形状係数 (form factor) 

なる概念を導入して，これを実験的lと検証した。

以上の研究によりボックスビーム IC対する力学的取扱いの基礎はほぼ固まったと言えよう。以後のボッ

クスビーム lと関する研究は，フランジやウェブの継手の位置，接着の方法，材料の許容応力度と設計方法

の関係など，実際使用上の問題点を追求したものが多いω鉛船。

乙の中で著者組倒的は， ボックスビームの製造方法，材料の許容応力度，ウェブの座屈などの問題につ

いて，実大規模の試験体を用いた実験で総合的な検討を加えた。との結果，設計方法や許容応力度仰が妥

当であり，実際のボックスビームが所要の耐力を保持している乙とがわかり安全性が確認されたとして，

1980 年にはわが国でもボックスビームを枠組壁工法住宅に用いるととが公的に認められるに至った。

欧米では，ボックスビームは住宅の根太や大スパン構造に広く使われており，製造方法や設計方法に関

するマニュアJレも用意されている削-61)。

最近では，電子計算機の発達で実用的となった有限要素法を用い，テーパーを持ったボックスピームの

ような複雑な問題を追求したものも報告されている岡、

合板など木質平面材料を枠組IC釘打した耐力壁や床，屋根は高い努断性能を有していて，構造的に一体

となった面という意味からダイアフラム構造と呼ばれ，枠組壁工法などに多く用いられている。

枠組壁工法で従来の板張りに代わって合板などの面材が下張材に用いられるようになったのは，との 20

年の間である。 1964 年のアラスカ地震においては，合板シーゾングを用いた木造建物には被害が無く，

剛性が極めて大きいことが報告され附，ダイアフラム構造の優秀性が図らずも実証された。

ANDERSON61 ) は，いろいろなタイプの壁の水平鈎断試験結果をとりまとめて報告している。杉山等68)-61)

は，枠組壁工法を用いた耐力壁の努断試験を行い， 努断性状に影響を及ぼす因子を実験的に究明してい

る。山弁62}，丸山68】，飯塚U)，石山田}らは枠組の方法や面材の種類を変えた耐力壁の性能を実験によりと

らえている。有馬附加は，耐力壁iζ加わる鉛直カの影響や釘接合の影響を調べている。金谷68〉，神谷69) ら

も釘接合と耐力壁の耐力との関係を調べ，林刊》は関口を持つ壁の耐力について論じている。

以上のほとんどは，実験的な方法によっており，壁体の形状等が変わっても適用できる普遍性のある解

析には至っていなかったが， TUOM171)は，釘接合部の努断試験結果を用いて耐力壁の最大耐力を推定する
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方法を導き，実験により検証した。

著者7?)78lは，各種の壁体の努断試験を実施するとともに，釘接合部のスリップ曲線と壁の変形曲線とは

互いに相似でともに指数曲線で近似できるととを示し，壁変形の計算式を誘導した。

床や屋根など水平またはそれに近いダイアフラムは，水平力を横に伝達し，建物を一体化しでねじれな

どを防ぐ働きが求められる。

STlLLINGER75 ) は，合板を張った 6mX 18m という大きな屋根の水平加力試験を行い，最大男断力と安

全率を調べている。 TISSELL76) は，釘や合板の種類を変えた 18 体の実大床の水平加力試験を行い，釘，合

板，枠組材の種類等床の仕様lと応じた許容男断力を提案し，これは現在の Uniform Bui1ding Code7引に

採用されている。

わが国においては，枠組壁工法導入の際に，合板，パーティク Jレボードを面材とした床の加カ試験が行

われている78)。佐野附は，床の面内剛性と，その下にある耐力壁に入るカとの関係を実験的に追求し，飯

塚ら80)は，面材張りと火打梁の比較を行っている。

乙の中で著者81)は，枠組壁工法の床について，面材や釘の種類を変えた場合や受け材を省略した場合な

ど，各種仕様のものの水平加カ試験を行い，耐力性能を調べた。また，本研究の中でトラスを使用した角

度を持った屋根の性能を初めてとらえるとともに，従来言及されなかったダイアフラムの変形についても

近似式を誘導した。

ダイアフラム構造システムを応用した建物の実大加カ試験は，アメリカ合衆国で数多く行われている。

例えば YOKEL86) は， 2 階建建物の水平加力試験を行い， TUOMI8引は，雪や風荷重をシュミレートした鉛直

または水平等分布荷重を加えて，実大建物の性能をとらえている。

わが国においても枠組壁工法導入を契機として，実大実験が幾つか行われ，貴重な資料が蓄積されつつ

ある。杉山ら冊目舶は，枠組壁工法住宅の実大加力試験を実施し，建物の保有耐力を調べるとともに，耐

力壁単体の挙動と実大建物のそれとの関係を論じている。佐野田】附は，問材小径材に合板をシージングと

して張った建物の実大加力試験を行い， ζ の構法の剛性の高さを報告している。

以上の試験lζ共通して言える ζ とは，実大建物の保有耐力を調べるということが主眼となっていて，建

物の平面・構造計画が異なった場合にも適用できるような法則性は必ずしも明確になっていない。

著者95)96)は，乙の点IC着目し，建物を構成する壁列や屋根ダイアフラム単体の試験を実施し，次にとれ

らによって構成した実大建物の加カ試験を行い，実大効果，建物のねじれ，屋根ダイアフラムの働きなど

について，定量的にとらえるととを試みた。

第 3 章木質平板の曲げ

本章では，木質平面材料が実際lと最も多く使用される条件である，対辺支持板をとりあげ，支持辺が無

限IC長い場合およびとれが有限の矩形板の厳密解を誘導し，有限矩形板については，各種の平面材料を用

いた実験lとより検証を行った。

3.1 理論式の誘導

板のたわみを， 膜応力の影響が無視できるほど微少であると仮定すると，板のたわみ w IC関する微分

方程式は，等方性板の場合iζ は肘
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で表され，直交異方性板で弾性主軸と支持辺が一致する場合lとはベ

a'ω がω 合
一一一 +2k一一一一一+一一一=...l.こ­窗f • _.. âxlla可" . ôポ D.， …(3. 2) 

で表される。乙 ζで x， y: 直交座標

Eh" .17百了
可 =my， D=寸言ア~， m=A.4J ど!L

12(ト刈， ••• '1/ D1/ 

D~= __ E.，hsD-E智h8

"'-12(1ー μ:r:1/p.1/:r:)' '-'1/ 12 (1-"p.岬μy:r) . 

SU25笠h8
• k= D勾+D:rμ抑

• 6 ヘ1D:rD官

E: 等方性材料のヤング係数

11 :等方性材料のポアソン比

E :r, E官:曲げヤング係数

G:r:宮:努断弾性係数

p.:ru. 均:r: . ポアソン比

h: 板厚

p: 荷重

3.1.1 対辺単純支持・他辺自由の矩形板

a. 板全面lζ等分布荷重が加わる場合

Fig. 1 のどとく . x=O.a で単純支持され. y= 士 b/2 で自由な矩形板の解は，与えられた微分方程式

(3. 1). (3. 2) が線形であるから，特解と斉次方程式の一般解(余関数〉の和として得られる。特解は土y

方向に無限に長い細長板lと等分布荷重が加わる場合の解をとり，余関数は，変数分離形とし， x の関数列

を直交関数列 sinmrx/a とすれば，定数係数をもっ 4 階の線形常微分方程式の一般解lと~寄せられる。

そして，乙の一般解中の未定係数は，次の境界条件!とより決定される。
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板中央 (x=a/2. y = 0) のたわみを wo， 自由

辺中央 (x=a/2. y= 土 bj2) のたわみを w. とす

ると，とれらは次のように表される。

(i) k=1 の場合〈等方性材料〉ω

a 
y 

Fig. 1. 短形板の座標

Choice of (x. y) axes for the rectangular 
plate. 



木質平面材料の構造的性能lζ関する研究(平嶋〉
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ただし， Po: 単位面積当たりの分布荷重

a =b1( =--
2a 

(ii) k<1 の場合(直交異方性材料)9)

・・ (3. 8) 
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ψ'=m~+2msμ勾 (2t~-1) + 2D' IL"，百+IL勾量一2mlD'

b. 中央集中荷重が加わる場合

- 9 ー

乙の場合 Fig. 2 のごとく板の中央部分に部分的に単位菌積当たり Po の等分布荷重が加わる場合の解

を誘導し， そしてその解において u→0， v→O なる条件を用いれば， 中央集中荷重の場合の解が得られ

る。との場合には，板を三つの部分lζ分け ， -vI2<y<vI2 でのたわみを w， y>vI2, y< -v12 でのた

わみをがとすれば， W は等分布荷重の場合とまったく同ーの形で表され， W' は荷重が O であるから，

余関数である。

未定係数は，境界条件 (3. 3) , (3. 4) , (3. 5) , (3. 6) と，次の連続条件lとより決定される。

Y=? で
，旬v aw' asw asω ， asw aBw' 

w=w' , 一一一一=一一一 一一一=一一一一 一一一一=一一一ーay ay' 百y2 ayS' ay8 ay8 

中央集中荷重 P が加わる場合の Wo， 叫を次に示す。

(i) k=1 の場合，6)

wo=fζz JL.(3+v)si出lI a+~(1ーの +4/ (1-").... …・・ (3.11)
2官8D惚・1 ， 8 ，6".n8 (3+v)sinh a cosha-a(1ーの

• = a.:~ :E ,1.. r~ sinh a+ (2 cosh a)/(1ーの..…H ・ H ・-… (3.12)
1(8D ;;・1， 8， 6...n8 (3+v)sinhacosha-a(1ーの
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(ii) k<l の場合9)

ma2P ...., 1 吟 SinhB a:1+吋 sins均一4m咋P=一一一一~L; _!.,. T"2 ....L.L.L&.L ......~ ',..l' "'1 .....:~.L.......1I -:rll< ...1 "2 …・・ (3.13)
t1tsn:8D., ~1， 3， ð...n8 ψtssinh 2的-o/'t1 sin 2句

W.=ー塑!と~ .1.._isinh2 a:1 + cos2 a:s) r -t2 sinh Q:1∞sh a:] + t1 sin 句 cos a:s 
t1 tsn:8D.， 鈍:1， 8， 6...n8 C sinh a:1 sin a:s!2m2t1tB+ cosh a:1 COS句

…(3.14) 

ただし， C=msー2m2~ー μ.，y

r=!:.(中t2 si出2伺+O//~討nSa福一 4mft~t:
ψt2 sinh 2a:1 -0/' tt sin 2α2 

3.1. 2 無限細長板

a. 板全面lζ等分布荷重が加わる場合ω

Fig.1 において，士y 方向 lと無限に長い板を考える。板全面lζ等分布荷重が加わる時の解は， 3. 1. 1 節

における特解がそれに当たる。

したがって，等方性材料の場合には

叩=主並{王一一旦+~'
24D 'a -a8 ' a4 J 

、
3

ノ
F
h
υ
 

唱
i• 0

0
 

r
，
、
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

とれが梁の場合lとは， 式中の D が Eliと変わるだげである。板中央すなわち x=a!2， y=O の点のた

わみを Wo とすると，

ω。=~ρoa会
u 384D 

... (3 , 16) 

直交異方性板の場合lとは，式 (3.15) ， (3.16) において D を D.， fC代えればよい。

b, 線または集中荷重が作用する場合10)

。

。

x 

x 

y 

y a 

Fig.2，部分的荷重を受ける短形板

Choice of (x , y) axes for the partially 
loaded rectangular plate. A uniform 
load is distributed over the shaded 
rectangle with the sides u and 払

Fig.3. 無限細長板と線荷重

Infinite rectangular plate and 
applied linear load. 
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Fig.3 において， x 軸上に単位長さ当り qo の大きさの線荷重が作用するものとする。

境界条件は

x=O. a で卑=0
òx語

、
，
，
，

勾
，

'
E
A
 

• η
o
 

r
，
‘
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

x=O,a, Y= 土∞で w=O
、
，
，J

。
。

噌
'
A

• nべ
υ

r
t、
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

y=O で三笠=0
百y

…'(3.19) 

である。乙の条件の下に微分方程式 (3.2) を解いて次式が得られる。

w- a8ql'0 _ " 1 
tS(t1S+ t~)m8がD官 S11AS…京

(-zw  
子∞sÀsY+白川yJe" sin盟主sin mru sin竺主主 ・・ (3.20)

a a 

さて，乙乙で u→0 のとき ， P=2qou を集中荷重とし， sin nn:ula→nn:u/a とすると集中荷重が作用す

る場合の解が得られる。

板中央iと集中荷重が作用する場合の板中央のたわみは，

m a2P ~ 1 

wo=五可否zt-M，e.京
、B
ノ

噌
iq

L
 

• 。
。

，
，
‘
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

で表される。乙れは周辺が単純支持された有限矩形板に中央集中荷重が加わる場合の板中央のたわみ叫

。 1竺 a竺2 1.t2 sinh 2a:1 -t] sinh …H ・ H ・..…・…・・ (3.22)
2n:3t1t2 D:r ;;・1， 8 ， 6".n8 cosh 2a:1+COS 2a:2 

(a:] =与1ι=苧)
において， b→土∞としたとき， sin 2a:2, COS 2a:2 はたかだか士1 であり， sinh 2a:], cosh 2a:] iと比べて微

少であるためこれを省略し，さらに

sinh2 一一一一生=tanh2a:1→1cosh 211:1 _._. --. 

としたものに一致する。

3.2 実験

材料はラワン合板 (A， B, C, D, E, F は 3 プライ， G, H, 1, J, K, L は 5 プライ)，繊維板 (FB­

A, B)，パーティク Jレボード (PB-A， B), アルミニウム板 (AL)， アクリル樹脂板 (AC-A， B) を使

試験材料
test material 

ストレインゲージ i
strain gauge 

= : ダイアルゲーン

dial gauge 

Fig. 4. 集中荷重試験方法

Method of loading and supporting. 

Fig.5. 曲げによるポアンソン比の測定

Test apparatus for measuring Poisson's 
ratio in bending. 
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材料 記号

Material Notation 

A 

B 

C 

D 

E 

メ口入 板 F 

Plyw∞d 
G 

H 

I 

J 
K 

L 

Fi繊ber維- 板 FB-A 

board FB-B 

ノマーティク
PB-A 

ノレボード
ParticIe. 

PB-B board 
アルミ

ニウム
A L  Alumi-

nlum 
アクリ Jレ

AC-A 
樹脂

Acryl 
AC-B 

resln 

林業試験場研究報告第 330 号

Table 1.使用材料の弾性定数

Thickness, specific gravity, moisture content and 
elastic constants of test materials 

厚さ 比重 M含oi水st率ure 
1) J) 

Thickness Specific 
content 

E1 EJ 

8) 

Gzy 

(cm) gravity (%) (tf/cmJ) (tf/cm2) (tf/cm2) 

0.625 0.569 9.1 126.6 21.6 5.49 

0.623 0.563 9.1 126.4 22.0 5.63 

0.620 0.570 8.5 132.3 21. 1 5.81 

0.622 0.565 7.9 124.0 21.7 5.01 

0.620 0.586 8.7 132.8 20.4 5.82 

0.621 0.628 8.7 139.4 21.9 5.42 

0.930 0.582 9.6 104.2 52.6 5.25 

0.939 0.586 9.6 98.5 45.0 4.80 

0.919 0.578 6.8 98.7 44.6 5.44 

0.923 0.576 7.7 99.9 41.0 5.36 

0.915 0.571 9.7 110.7 57.5 5.05 

0.895 0.512 10.2 96.9 42. 1 4.40 

0.500 1.092 6.1 52.4 52.0 23.0 

0.496 1.069 5.8 54.9 52.9 22.3 

1.510 0.699 8.7 29.5 33.9 14.8 

1.843 0.646 9.2 24.8 28.4 9.23 

0.304 2.688 711. 3 274.9 

0.507 33.0 

0.519 1.178 33.0 12.7 

1) ,2) E" E，; 表板繊維方向が平行または直角方向の曲げヤング係数

自 4) 

μ12 μJ1 

0.0957 0.01636) 

0.0615 0.01106) 

0.0982 0.0211 

0.108 0.0186 

O. 139 0.0163 

0.114 0.0179 

0.0499 0.02526) 

0.0444 0.02035) 

0.0710 0.0158 

0.0418 0.0518 

0.0506 0.0279 

0.0442 0.0202 

0.247 0.228 

0.247 0.222 

0.213 0.239 

0.230 0.249 

0.184 

0.211 

0.211 

Young's moduli in bending parallel or perpendicular to face grain, respectively. 
3) G.吋:面材料の明断弾性係数

Modulus of rigidity. 

4) 戸12， J!21 :曲げ試験より求めたポアソン比
Poisson's ratio associated wi th a tensile stress parallel or perpendicular to the grain and 

contraction perpendicular or parallel to the grain, respectively. 

5) Ell'21 =E'P12 から計算した値
Calculated value from the following equation, EIP21=E2,1l12' 

用した。ラワン合板は，同ーの繊維方向のベニヤの厚さの和は，これと直交方向のベニヤの厚さの和とほ

ぼ同じになるように構成されている。とれら使用材料の厚さ，比重，合水率を Table 1 !C示す。

合板は，表板繊維方向が，自由辺IC対して平行(方向 1) または直角(方向 2) に木取った。板の曲げ

試験における支持方法および中央集中荷重方法は， Fig.4!ζ示すように， 木製でナイフエッジ状のサポ

ート l乙試験板を置き，荷重は分銅を直径 8mm の鉄棒l乙木皿を取りつけたものに載せた。

たわみの測定は，ダイアルゲージ(最小読取り 1/100mm) を使用し，板の最大たわみは，板厚の半分

を超えないように分銅を調節した。等分布荷重は薄い木綿布全体lζ鎖を縫いつけたシートを使用した。 1
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シートの荷重は平均 o. ∞0620 kgf/cm2 である。

次11:，理論計算lζ必要な材料の弾性定数の測定方法について述べる。

曲げ試験を終えた板を用いて 1 点荷重によるプレートシア試験より勇断弾性係数を測定した。そしてと

れらの試験体から短冊型の試験片を切り取り，中央集中荷重により曲げヤング係数を測定した。アルミ，

ポアソン比スパン 30cm である。他の材料は幅 4cm，アクリ Jレについては，幅 5cm，スパン 38cm，

の測定については，曲げヤング係数狽ú定用の短冊型試験片の中央部分iζ，互いに直角になるように 2 枚の

乙の部分lζ一定モーメントを与えて (Fig.5) ，ワイヤストレインゲージ(ゲージ長 10mm) を張りつけ，

それぞれの歪をストレインメータで測定し，それらの比をもって所要のポアソシ比とした。

実験結果と検討3.3 

前項で述べた方法により得られた弾性定数は Table 1 Iと，板の曲げ試験の結果は Table 2, 3 Iζ示す

とうりである。

合板のポアソン比測定lζ際しては，表板繊維方向がスパン方向!1:対して 900 をなす試験片では，繊維方

Table 1 とのため μ21 の値は各試験片聞で大きくばらついた。しかし，向の歪の絶対量が非常に小さく，

に掲げた μ山内1 の健をともに O としても ， Wo は， 6mm 厚合板では 1， 2%, 9mm 厚合板では 2， 35ぢ

とれを無視しでもよいと言えるので，実験精度はそれほど問題ではないと

言えよう。

板の曲げ試験結果をみると，実測値と理論値はかなり良く一致していると言える。木質板においては，

しか増加せず，ポアソン比は，

適合の悪いものが見られるが，乙れらは反り，ねじれなどの変形を有している板であり，理想的な単純支

持条件とは，かなりかけ離れた条件下で曲げを受けたものである。これらの変形を有する板の荷重たわみ

/ 
/ 

合板 P'YWfOd L7 / 

/ 
./ 

Vノ

/戸

,./ 
レ/

/ 
ピ

228 

1.52 

0.76 

380 

304 (
Z
Z
)
 
a.. 

刀
ω
O
」

酬
~~ 

04 03 

たわみ Deflection Wo (cm) 
a=80cm , b=40cm, direction 2 

Fig.6. 荷重ーたわみ曲線〈集中荷重〉

Relation between load and deflection. (Concentrated load) 

02 01 。
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方向1) 板

Direction P!ate 

A 

1 B 

C 

E 

G 

1 H 

I 

K 

A 

B 

2 

D 
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Tab!e 2. 集中荷重試験結果

Results of tests under a concentrated !oad. 

2> 1) 1) wo(X 10-8 cm)8) 卸e(X lO-8 cm)釦

b a b 実Obs測. 
理論
Theor. I/n Obs. I Theor. m/1V a (cm) (cm) 

I E m I lV 

103.9 0.95 

40 
20.7 

21.6 
1. 46 

20.5 0.95 4.1 1. 41 

21. 5 3.32 
40 44 21. 4 

22.3 1. 04 2.8 2.43 

23.8 1. 10 1.1 1.00 
44 21.6 1.1 

24.0 1. 11 1.8 1. 58 

40 1 107. 5 1 111. 0 0.97 

40 2.7 2.38 

40 1 108. 0 1 111 . 2 1 87.5 1. 08 

1.75 

40 40 21.9 22.0 0.99 6.2 2.9 2.14 

0.55 80 44 36.6 32.3 1. 01 

40 40 
7.5 1.15 1.09 

8.0 1.22 3.2 1.30 

7.7 1. 28 
L 1 40 

7.8 1.21 2.3 1.34 

7.7 1.41 

7.3 1.09 2.1 1. 36 

80 41. 7 0.94 

40 7.3 1. 22 

38.7 39.2 0.99 0.99 

40 40 6.7 6.4 1.04 2.4 1.19 

40 40 7 1 6.5 1.09 2.9 2.5 1. 20 

73.2 1.05 

65.5 0.89 54.9 0.88 

80 44 1 刷 41 550.61 O. 90 1 468. 8 1 叩 41 0.87 

97.8 1.26 

95.6 1.21 83.9 1.21 

1. 17 

86.6 1.18 74.1 1.21 

40 1 600. 0 1 726. 7 1 0.831 595.5 1 728.3 1 0.82 

7吐二~ 1.01 



方向1) 板

Direction Plate b 
a 

木質平面材料の構造的性能lζ関する研究(平嶋)

量〉 虫}

a 
(cm) 

Table 2. (続き〉

(Continued) 

u wo(X lO-S cm)剖

b 実Obs測. IT理heo論r. I/n (cm) 
I E 
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we(x lO-S cm)剖

実OEbs測.ll|T理hIeVo論:.1 m/lV 

2 40 1 560.0 1ω~ 0.91 1 560.7 1 608. 1 1 0.92 

F 40 40 
1.0 

77.7 0.93 68.6 0.99 

40 40 76.9 82.5 0.93 71.2 73.5 0.97 

G 
14.3 1. 41 10.2 1. 57 

1. 1 44 
14.5 1.43 10.5 1. 62 

0.55 80 44 78.8 79.3 0.99 76.9 76.0 1.01 

13.1 
40 

1.09 10.4 1.17 

H 13.8 L 14 10.8 1. 22 

1.22 1.38 
2 44 11. 4 7.5 

14.5 1.27 11.3 1.49 

0.5 40 99.0 99.9 0.99 98.1 0.98 
J 

1.0 40 40 13.7 0.98 10.9 0.95 

0.5 40 105.8 107.2 0.99 103.0 104.0 0.99 

L 40 40 13.5 1.10 11.4 1.17 

40 40 16.8 16.5 1.02 12.4 12.7 0.98 

0.5 80 40 0.99 432.4 476.7 O. ヲ l

FB-A 
40 40 63.6 62.5 52.6 48.6 1.08 1.0 40 40 65.8 65.7 1. 00 50.9 56.6 0.90 

0.5 80 40 460.0 464.4 0.99 1.03 
FB-B 

40 40 66.1 66.7 0.99 57.3 1. 09 1.0 
40 40 62.5 59.7 1. 05 55.6 44.3 1. 26 

PB-A 0.76 40 30.4 5.0 5, 1 4.7 5.2 0.9 

PB-B 0.86 40 34.4 3.0 3.0 2.7 1.11 

40 1 150. 6 1 157. 5 1 0. 96 1ω21 156.61 0.95 
A L  

1.0 
40 21.6 21.6 1.00 17.0 し 09

40 40 21.0 21.6 0.97 18.3 17.0 1.08 

0.5 80 40 643.3 729.7 0.88 ω31 730.41 0.86 
AC-A 

1.0 
40 40 99.0 0.96 79.6 1.03 
40 40 95.0 99. 1 0.96 84.5 79.6 1.06 

40 0.96 0.99 
AC-B 

40 1.18 
40 40 85.6 92.3 0.93 79.7 73.7 1.08 

1) 方向 1， 2 :表板繊維方向がサポートに平行または直角な方向
Direction : The face grain of test plates are perpendicular or parallel to the suppot, respectively 

2) a, b : Fig. 1 11:示すような板の辺長

Length of side喝 of a rectangular test plate as shown in Fig. 1. 

3) Wo, w. :'荷重 1 kgf のとき板中央または自由辺中央のたわみ
Deflection per unit load (1 kgf) at the center of a plate or free edges, respectively. 
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方向

Direction 

1 

1 

2 

2 
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Table 3. 等分布荷重試験結果

Results of tests under uniformly distributed load. 

板

Plate 

C 

E 

I 

D 

F 

J 

L 

AL 

AC-A 

AC-B 

FB-A 

戸o忠岡瓦|

|;;:;!:;:;! 

75.9 

76.5 78.0 

16.3 14.8 

19.5 

88.5 
77.9 

78.2 

60.4 52.9 

1/ II 

1.10 

1.39 

1.30 

1.19 

0.97 

0.98 

1.11 

1.01 

1. 02 

0.99 

0.88 

1.00 

0.95 

1.14 

fo車両瓦1

121121l 
8.3 

78.0 128.9 

14.9 18.4 

17.0 23.2 

24.1 
20.7 

21. 9 

91. 8 
96.8 

90.0 
97.8 

日0.1 54.8 

m/N 

0.60 

1.79 

1.50 

0.74 

0.61 

0.61 

0.61 

0.70 

0.81 

0.73 

1.16 

1.06 

1.02 

0.95 

1.16 

1.09 

0.88 

1.44 

1.46 

の関係は Fig. 6 !と見るように，理想的な単純支持条件のものに比べてたわみが過大になる傾向がある。

乙のととが，実測値の理論値Ir:対する比が 1 以上になる場合の主たる原因と恩われる。との，板自体の変

形を有する試験体の曲げ試験を行うに際しては，中央集中荷重の場合では，板のエッジがサポートにある

程度接するまで荷重を加え，それからあらためでたわみを測定した。との操作Iとより，かなりの程度荷重

ーたわみの関係、は直線的になったが，極端な変形を有する板においては，エッジがサポート lと接するため

には大きな荷重を必要とし，板のたわみは，たわみ式誘導の根拠をなす微少変形の範囲を超えてしまうと

考えられるので，この操作も有効ではなかった。

一方，等分布荷重条件下の曲げ試験では，集中荷重の場合のような操作を行うととができず. 5 回の載

荷により荷重ーたわみの関係を出したのであるが，ほとんどの試験体が載荷し終っても，サポート全般に

接触せず， ζのため実測値の理論値に対する比が 1 以上になる場合が，集中荷重の場合に比べて多く出て

いる。この乙とを考慮に入れれば，理論式 (3. 7) ~(3.14) は，式 (3.8) を除いて，適合が良好であると

言えよう。式 (3.8) については，サポート条件が鋭敏に実験値に反映するため，乙の程度の適合度にな

ったと考えられる。
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Table 2 に掲げた等方性材料の理論たわみは，車交異方性浬論式 (3.13) ， (3.14) より算出した値であ

るが，とれらは等方性理論式 (3. 11) , (3. 12) より算出した値と非常に良く一致しており，直交異方性理

論式は，等方性材料においても適用可能であるととを示している。

Fig. 7 lc示した曲げモーメント M." Mv 1ま，

fa'lw , asωI 
M伊昌一D~( v ,: +μ"'!r.'":~ ) - -, ClX亙. . - ay温/

等の関係から誘導した式を用いて， n=l, 3 で計算したものである。載荷点におけるとれらの式の収れん

性は， n=3 における値は n=l のものに対して 23~475ぢ，また自由辺中央においては 10% 程度と，収れ

んはかなり悪い。載荷点近傍では極端に収れんは悪くなるが， ζれは中央集中荷重の場合の載荷点では，

理論的には無限大になるはずであるので当然と言えよう。図に示した M." 11らはこのように収れんの悪

い式より算出したものではあるが，モーメント分布の大略は示していると見てよいであろう。従来，乙の

支持条件下の等方性板の設計では， Mv は全く無視されて来たが，直交異方性板においては無視できない

ことが Fig. 7 よりわかる。

ねじりモーメントを表す式は，その値が無限大となる性質を有しており，実用にはならない。したがっ

て，曲げモーメント，ねじりモーメント，エッジにおける反力等の計算は他の近似解法によらねばならな

い。

3.4 摘要

対辺単純支持の矩形板で，支持辺が無限に長い無限細長板および支持辺が有限で，他辺自由な矩形板iと

。

x 

褒板融離方向
Fiber direc如何 01 face veneer 

M"M ,(x=a '2)の座標
Scal.ol M現，M ， lor x=a!2 

(b)合板 Plywood-H 

a=b=40cm 

Fig.7. 曲げモーメント M.，.1I九の分布(集中荷重)

Calculated M .,. M v curves. (白ncentrated load) 
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ついてたわみに関する微分方程式から厳密解を誘導した。

そして，有限矩形板については，直交異方性板および等方性板を用いた実験と比較した結果，ととに誘

導した解が妥当であるという結論を得た。

また無限細長板については，その解が，有限矩形板の周辺単純支持条件に対しもて敷えんできるととが

確かめられたので，数学的に妥当であると考えられる。

第 4章合板をフランジに用いたストレストスキンパネルの曲げ

および座屈挙動

合板をフランジとし， 木材をリプとして両者を接着接合したストレストスキンパネル(stressed-skin 

pan巴1)の曲げ問題を検討する。

との問題に対しては， AMANA ら 21) の解があるが，本報では有効幅の定義を実際に即したものとして新

たに与え，その妥当性を実験で確かめるとともに，有効幅IC:::与える弾性パラメータの影響について検討し

た。

また，圧縮側フランジの平面応力場における座屈問題の解を新たに誘導した。

4.1 理論

4. 1. 1 曲げ

梁の曲げに関する初等公式においては，曲げ応力は中立軸からの距離に比例し，梁の幅方向には均等に

分布すると仮定している。しかし，乙の乙とは梁の断面寸法が長さに比べて小さしかっ両端からある程

度離れたととろを考えた場合に成り立つのであって，パネ Jレのように幅の広いフランジを有する場合にあ

っては，乙の初等公式はそのままでは十分な正確さをもって適用することができない。

いま断面の形が Fig. 8 のような T 型梁が曲げを受ける場合を考えてみると， 図の断面 m， n には努

断応力が働き，そしてとの応力はフランジ IC:::圧縮応力を引き起乙す。この圧縮応力はフランジの幅に沿っ

ては等分布せず， 図のように側縁にいくほど小さくなる。乙の現象は一般にシアラッグ (shear lag) と

呼ばれる。

との梁lと対して曲げの初等公式を用いるためには， Fig.8 でハッチした部分の面積に等しくなるよう

n n 

Fig. 8. フランジの応力分布と有効幅

Stress distribution in flange and 
effective breadth. 

な長方形の幅 b. を定めればよい。 乙の

幅を一般に有効幅と呼ぶ。したがって，

フランジにおける応力分布を知り，有効

幅を定めれば，パネルに対しでも梁の曲

げに関する公式を適用できることにな

る。

幅広いフランジを有する梁において，

フランジの厚さはリブの厚さに比べて小

さしフランジ自体の曲げは無視できる

ものとすると，フランジはその一つの境

界 (Fig.8 においては断面 m， n) に努

断力が作用する薄板とみなすととができ
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る。すなわち，フランジにおける応力分布は， 2 次元〈平面応力)問題と考えられる。

ととで AIRY の応力函数 9 を導入すると ， tp は最終的l乙次のような形で表現される。

曲

tp= 1:: (A飽 cosh 入1wx+B"cosh λ2wx+ C"sinh 入1wx+D"sinh 入ρx)sinωy
n-1 

…(4. 1) 

ととに， X , y: フランヅの中央面内に設けた直交座標

a=~ー均:r， β=主L
2G"，官品g

E"" E官:フランジの z または y 方向の引張〈または圧縮〉ヤング係数

G"，y: フランジの努断弾性係数

μy'" : フランジのポアソン比

入1=~a+v' ~-ß ' À2=~--;' ーV~-ß '印=与
L: スノマン

式 (4.1) の中の 4個の係数 A"， B耐 Cπ， Dη を決定すれば，所要の問題はすべて解けるととになる

が，これには極小エネルギーの定理を用いる方法18> と， 4 個の境界条件を付与して決定する方法21>28> とが

考えられる。後者の方法は，フランヅとリプの聞にズレが生ずるような場合にも，その関係を比較的簡単

な境界条件として表現できるという利点をもっている。

以下に AMANA 等釦により与えられた解を記す。

(i) T 型ノfネ Jレの解

Fig.9 のように座標を設けると，有効幅 b， は次のように定義される制。

L N 
句 t(O"y) :r-b -・ (4. 2) 

ただし匂はフランジの垂直応力。

有効幅 b. およびたわみ W は最終的に次のように書き表される。

1. _21:: A"φ叫 sin ωy v.-1::A旬φ同 sinωy
…・・ (4. 3) 

W=JLE-L(九一2te<þ"山)sin 印y
1) ，， ~1 印a

フランゾの応力は次のように書き表わされる。

O"y=  1::w2A，，[λ1 CωhP1"， -À2 cosh P2x+8"ﾀl(ﾀ1 sinh PIX-ﾀ2 sinh P2斗inωy
・・ (4. 5) 

...・ H ・ ...(4. 4) 

σ.，= -1::w2A"r cosh P1:r-cosh Psx+8,, (sinh PIX一宇 si曲 PsX) 1由ωy
1... ^2"'"  

..(4. 6) 

T吋= 一z州，，[À1い凶s討inh P1X 一入匂刷2刊同s討inh伽+8らω机π品山入h山1
..(4. 7) 

ここで，

Aft=eE官 F竺。、
免 一一τ=一ー I 1 ....~袋、

Uφ叫十 2tE，A~ーとー+工lφ惜
11¥ A.E. . DJ 

、
E

，
，
，

nmu -
a
n
ｭ

r
，
‘
、

• • • • • • • • • • • • 1

・
• • • • • 

・



- 20 ー 林業試験場研究報告第 330 号
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Fig. 9. パネルの座標およびモーメント

の分布

Choice of (x , y) axes for panel 
and distributions of moments 
and stress resultant. 

y 

φ叫=~[(ヰ+伽) cosh P1bー(せ+伽)∞shゆ

+Bn{吋+伽)si出 P1b-ミ(喧+制御h帥}]

B (持+均州出帥一芝(ヰ+均州出向b
-

n ー (λ:+ 均"，)∞ShP1bー (^~ +μ1/"')∞shp必

P1=印入1 ， P'ij = ω入量

φr ω[λ1 sinh P1b-ﾀ2 si山'ijb+lì.匂恥恥n川仇入h山1

φn8= ωw'il[μλヰ中iかc∞o叫ShP1帥1b一寸入ヰ~c∞0叫sh附Bnλ1(À1 S凶p1b-ﾀssinh 帥，)] 

Fn: 曲げモーメントを次のようにフーリエ級数に展開した時の係数

M=Fnsin ωy 

D = Eplp 十 E.I.

A. : リプの断面積

I p , 1.: フランジまたはリプのそれぞれの図心に関する断面 2次モーメント

E p , E.: フランジまたはリブの曲げヤング係数

(ii) 1 型ノfネルの解

乙の場合lとは上下のフランジを添字 1， 2 で区別すると， (i)の場合と全く同様に解が導かれる。有効

幅およびたわみはそれぞれ次のように表される。

2l:: A錫1φ拘置1 sinwy
b., =一一一一三一 I
"2 l::An1 φn81sin wy 

-・ (4. 9) 
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w=-;ι~~ 一与L引fF"凡"一2陥(ο仇t九1的e仙1 , IJ α，-、 .. 

ことで A"I. A"a は次の連立方程式から得られる。

ただし，

(いK"4An4ーきん=0
K耐A"I+K柑A"s-~F，， =O

唱 I 1 e~、
叫=，; '/>nU十 2tl(一二一十二}φ叫

V111AsEz DI 

唱 I 1 e~、
K"s=古川+2ts~A主;十万)'/>"ss

Kft'= 2t山内φ
，時一一一'‘一-'t'n21

K"4=宅金h盟

- 21 ー

…(4.11) 

…(4.12) 

いま上下のフランクが幾何学的にも力学的にも対称である場合には，添字は省略するととができ . Aη1 

=A叫=An と置けば，

A，，=eE旦，F7z...._1)'\ …(4.13) 

uh+2tEUEf号)向

となる。

(iii) 箱型パネルの解

乙の場合の有効幅は次のように与えられる。

2~Anlφ耐I sinwy

beiz EAM-Linzuy 
...・ H ・..… (4.14)

パネルのたわみ W は (ii) と同じ形で次のように与えられる。

w=-;ι~~一与L引[印F，，-一-2(以(tlel<1>"向陥2幻1バA旬叫1け+tse拘e仇掴uA筒耐E山), IJ "，..‘、、 .. 

下部フランジの無い場合の W は上式において Anll の項を O と置けばよい。フランジの応力は次のよう

に書き表される。

σuizzdAt〔入iicoshγ-7nidicoshγトinωy ・ (4・ 16)

1=-zdAi〔c叫γ-71coshγJsinωy .....................(4.17) 

-r"，叫= -~ wSAn1 1 入Usinh Pu x - '1叫 λ21sinh PSl x Icosωy'" ・ H ・..… (4.18)
--2 2.... a .2 S !J .s'" 

乙乙で，

φn11 = wS
[ (λii+ 叫)coshv-7t(4+均zi)coshザ〕

φ叫1=ω|λl1 sinhPnb-'1"1 入21sinh PSl b I 
.2 "'.2 2 S SI 21 .... 

φ匁8~ = wa[咋叫ザ-71ヰ;mhv]
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COShP11b 
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一一一・'.2 COShP21b 
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Ant. A叫は (ii) と同様に式 (4.11) ， (4.12) を解けばよい。下部フランジが無い場合は，

Aη=竺旦 F九 「
Uφn1+2tE，Aー」ー+ :)φ叫

"¥A8E8 ' DJ 旧

となり，とれは T 型ノfネ Jレの場合の式 (4.8) と同じ形である。また上下フランジが対称な場合には，

となり，

(iv) 

Aft=eE官 F句
"ー

D ... r" H;' I 1 , 2e2\ φ叫+2tE官(瓦瓦+百)4>112 、

これは I 型ノfネ Jレでフランジが対称な場合の式 (4.13) と同じ形である。

マルチリプノfネ Jレの解

リブが等間隔に 3 本以上配置されたパネルの場合には， これを前述の箱型ノfネノレの集合したものと考え

る。例えば， リプが 4本の場合を考えて， これから箱型パネルを Fig. 10 のどとく取り出してみると，

2b はマルチリプノfネ Jレの幅の 1/3， b' は 4 本のリブの幅の合計の 1/3 と考えればよい。

応力函数の形は，箱型パネルのものと同じになるので An， be, W もやはり同じ形で表される。ただし，

φ叫izd

内=印〔γi山1;b一向1λ2;叫 …(4.20) 

φ凶;=ω205coshVーいroshhf〕
フランジの応力は次のように書き表される。

…(4.21) 

ただし，

4.1. 2 

γZω円〔λiicoshpziz一九i入i;cωhγJSin 印Y ...............(4.22) 

σz;=-zdAt 〔coshPIjx-h;

'1'"，官~=-L::州~[γi山1;x-8nftsinhhr〕 cωωy............ (4. 24) 

8nl 
2 

λll(入~1+μlI"，vsinh 向1b

hi(入iI十内包)山 hpsf

圧縮フランジの座屈問題の解の誘導

Fig. 11 のようなパネルにおいて， X 軸 IC平行な軸を持つ曲げモーメントが作用すると，フランジと桟

木の境界は Fig. 12 のような勇断力が発生し， 上部フランジにはとれによって圧縮応力が引き起とされ

る。

本報では，圧縮フランジをその端末に沿って大きさが変化する勇断力が作用する板と考え， との板の座

屈を RAYLEIGH-RITZ の方法を用いて固有値問題としてとらえ，解を導いた。

a. フランジの支持条件を単純支持と考える場合

Fig.11 のようなパネルが曲げを受けるとき， フランジとりブの境界IC発生する努断力の Y方向単位長

さ当たりの大きさを NII"， とするくFig. 12) 。

いま， フランヅにおける y 方向垂直応力を匂とし， フランジとリブの境界面に作用するカ N と考え
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寸1
l
J
I
-
-

一
OLJ y 

」十L

14 B-_j 
Fig.11. 箱型パネ Jレの座標

o x 

Fig. 10. 箱型パネルの座標

Choice of (x , y) axes for box 
type panel. 

y 

H Nyx 

伸

Fig. 12. フランヅ端末に作用する

明断力の分布
Di;:;tribution of shearing force 
acting along edges of flange. 

~ _:. 

X 

ると，

..一 (4.25)N;=2tit~;dx 

また，
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dN. 
N.，~， =_!_~ 
VZi=z d.子

ただし，添字 1， 2 は上下フランジの区別を表す。 Nvz は次のように表される。
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直
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品
叫

φ
・

乙乙 iζ，

coshω入ub

'Yrl ___'- >> ヨ=蒜E可示
2 

γ.j A~ +.jマヨi ， γ.jA~ -.jマヨj
E官'! E官1

4寸前一叫 'Bi=記
• 2 

E官， Ez: フランジの y， x 方向の引張ヤング係数

均z: ポアソン比

E1K(2】 -esKωp
D(Kω ・Kω-K(8) ・ Kw)'r

Aγ2=e2K(1) -e1Kω 
D(Kω .K(>>)-K(8) ・K(4))' r 

= t;"11+2t1( A I,." +引φr21EVl '''''1日疋~-r-D} 

K(2)=哲也(立+3)φγ掴
K，"， 一空宇~φ団)---~--'I'rll1

Ar1 

K w =2t2!:1e>><j> "，=ー・-'I'r22

D= 1~ (2仰向+幼仏ゐ+b'd8E.)f::f¥ IJ "'..1........"01-'-,&" v'"2 ,,&,,;;, yv!iI ---'v u-.s.;,,} 

EVb : フランジの曲げヤング係数

E. :桟木のヤング係数

A. : 桟木断面積 (=b'の

内 =ωr>>[ (λii+竹) coれλzi日付i+刊) 0叫白内，~bJ 
Fγ: 曲げモーメントのフーリエ係数 (M口Fr sin wry) 

マルチリプパネルの場合には，箱型パネルの%を次のように変えればよい。

λ1! (λ;!+μ耳目) sinh 叫入ub
2

• s " 

À"j(宵+伽;)S凶 ωAtb

圧縮フランジを Fig. 12 のようにその境界に努断力 Nvx が作用する周辺単純支持板と考え ζの板の座

H ・ H ・ (4.29)'Yr1 
2 
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屈した形を次の式で表す。

ω=EEam免 sin盟主sin n~之
情徳川伸 B ---- L 

以後は圧縮フランジのみ問題とするので添字 1， 2 は省略する。

とのフランジの曲げの歪エネルギーを u とすれば，

…(4.30) 

u=羽:[D.，(裳)2+D4等+D，，(与Y+DI/"(者ydxdy]

ただし，

D=E叫t8.,- 12(1 一内劫μ"1/ゅ)

n_  E帥tI
日智一 12向 、

Dp=2D.，μI/.，b 

但噛
DI/"=一雪ー

との積分を実行して次を得る。

ザ会

u=τ長..:E:Em2nlla2mπD冊匁8BL 醜勾 拙刊川刊

ここ lζ，

Dmn=D"，(.b._竺V+D〓旦竺量 +D.+D....
一一 -¥H nl "\1, ml -. 

N".， のポテンシャ Jレを VN とすれば

V1IT=_fBfL 笥刷会
N=-jojoN何者号-dxdy

乙乙 lζ，

= -2:E:E:E:E:Eamnの>4rmnEpur
隅 n p 11 r 

E山 =~í__ l_一一+ 1.  _l 
P咋同-m1lnsー (1'+，，)1 '京=写=可王J

ただし m土μ， n土 (1'土，，)はそれぞれ奇数となるような整数である。

…(4.32) 

…… (4.33) 

等分布荷重 ρ。が直接フランジに加わる場合の ρ。のポテンシャルを Vp とすれば

V ft=  _[B[r, 
p=  -jojoPowιの

4BLPn~~ 1 =一一つ;' o:E:E ..:_ amn (m, n は奇数〉・・H ・ H ・....・ H ・.......・ H ・ (4.34)
ル m n "., .. 

フランジの全ポテンシャ Jレエネルギーは次のように与えられる。

rr:=U+VN+Vp 

_, 
= n';' T :E:EmSn2a2m偽Dmn-2:E:E:E:E:E am筒 Pνγ Ep 
8BL 問符 初隅 11 P 11 t'四百戸 P 

一空毛色:E:E~m"
1CJ8 m n mn 

"'(4.35) 

- 25-

ζ 乙で 2 番目の級数において m土μ， n 土 (1'土 v) は奇数， 3 番目の級数において m， n は奇数である。

最小ポテンシャルエネルギーの原理によれば， rr:を極小にする係数 amn が正解を与える。江の停留条
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件は次のように表される制。

2ι=1LMngamnDmnー2mn :E:E:E apνarEp-AELh-L=0
ôa"叫 4BL". ,." -rnn-11"71. ...,....,,, ~νT F P 77EEmn  

-・ (4.36)

( i ) 荷重が直接フランジ IC加わらないで桟木を通して伝達される場合

(i)-1 中央集中荷重

との場合，荷重のポテンシャ Jレは消え，式 (4.36) は次のようになる。

",..4 
訪L m2n2amnDmn-2mn子干FMTEPT=0 ・ (4.37) 

との場合の曲げモーメントのフーリエ展開は，

2P • 1 
M=τ(ー 1)-S-sin 叫y (r= 1, 3, 5......) ・・…H ・ H ・...・ H ・....・ H ・-… (4.38)

と乙で，

とすれば，

乙こ lζ ，

したがって，

Ar1=el Ar今

2n:tPι r-l 
z一一一」φγgr(-1)ヲ-Ar1'

L2D 

A.,' = _.K即 -e2/elK叫)
凡 = K (1)K∞ -K日，Kω

41ttPe1~~ _ ~，l)."....._ __/ ."r:l 
4BL mnumna 一一一」手:E ap,:E φγ2r (ー 1)了Arl'Ep'r=O 

L2D 凶 νT

.. (4.39) 

こ ζ で式 (4.39) を次のように無次元化する。

mn[(キy +(赤Y+仲間nkp子a中〈ー1)宇内AhEp'r
・・ H ・ H・……・…… (4.40)

ここ i乙，

P =.4. 互11:b k 
'Y Eyb B 

c=Exbμyxb+2 (1 一 μyxhμ吋b)Gyx

V EybExh 

Dn=__:17t示E孟戸
α= 

12(1一 μyxb μxyb)

K=~皇EELP
n:8LDDa, 

μ， v は m+ μ が奇数， n+ν が偶数となるような整数で， r は奇数である。

(i) ー2 等分布荷重(桟木上に加わるものとする)

乙の場合は次のように表される。

Fr=右手 (戸 1， 3, 5......) 
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mnr(竺げ +(_nA)1 +2cìamn=K:E :Eapν:E<Þr2A~ιγ ・・・ ・ (4.41)
l..¥n/  ¥ml'/ ) l' 

ことで，

K=32te1B ム
石窃万二1'0

ただし. m+ μ• r は奇数. n+v は偶数。

(i)-3 4 分点 2点荷重

との場合は次のように表される。

2PL と1. r7t 
Fr=干平(-1) 2 COS7 (戸 1， 3, 5, …・ソ

r-l ..,."r 

〆，、，、、 (-1) 1I cos'';-
mnr(写_)1 +(議，)S +刈amn=K守宅ap号 r YφrSA'rlEpνv 

ここ iζ，

K16teIBL 
=古車EZP

Cii) 等分布荷重が直接フランジに加わる場合

…...・ H ・ "(4.42)
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乙の場合は，荷重 PO がポテンシャ Jレを持つので，係数 a iζ関する連立方程式 (4.36) を解いて a の値

を式に代入すればたわみ ω が求められる。

b. フランジの支持条件を固定と考える場合

x=O, B で固定されると考える。 乙の場合には，ポテンシャルエネルギーに付帯条件 (LAGRANGE 乗数

を用いて〉を付してその停留条件を求める。

固定支持に対する境界条件は，

x=O, B で

百ωA

ax 

とれは次のように表される。

:E:Emamn=O 
勿. " 

:E:E (-I)隅mam惚=0
情"

との付帯条件に LAGRANGE 乗数を乗じて，新しい函数ダを導入する。

...・H ・ H ・ H ・ "'(4.43)

...・ H ・..… (4.44)

…....・ H ・ "'(4.45)

7t'=7t+入l:E:Emam旬+λs:E:Ema".倶(-I)n ...・ H ・.....・ H ・..….，.・ H ・.. (4.46) 
"..‘ ".n 

このがの停留条件から ， am恥 λb ﾀs iζ関する偏導函数を求めると，

2EL=1LmsnsamDm-22ZZapaymnEP吋
aa".匁 4BL H "  ,.. -m.n~ lI"'U -;νv 

一号血古切+λs(-l)mm=O ........................(4.47) 

�1t' 
-:::. = :E:Emamn=O 
3λZ 明免 町四

�1t' 
-一一=:E:E (-l)mma隅η=0
Bλ量刑鈍

-・ (4.48)

…(4.49) 
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式 (4.47) ， (4.48) , (4.49) を連立して解いて，係数 a， 71.1> À~ を求める乙とができる。

c. 行列による表示

以上の式は行列lとより表示するととができる。例えば式 (4.40) を行列を用いて書き表わすと，

(P) (A) =K(Q) (A) …...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ ..(4.50)

ととで (A) は係数 a による列ベクトルである。 (P) は対角行列， CQ) は非対称実行列である。

式 (4.50) を変形して，

(H) (A) =会ω …(4.51) 

ただし，

(H)=(ρ )-I(Q) 

ζ とで問題は K の最小値を求める ζ とであるから， 式 (4.51) において行列 (H) の最大固有値を求

めるととに帰着される。すなわち，曲げを受けるパネ Jレの圧縮フランジの座屈問題は，行列の固有値を求

めること，すなわち固有値問題に帰着する乙とができる。

4.2 有効帽に与える弾性パラメータの影響

有効幅は式 (4.3) ， (4.9) で与えられる。いまここではこれらの級数が十分速やかに収れんするものと

仮定すれば，有効幅の値は初めの第 1 項のみをとって計算すればよいから，乙れらは次のように書き表さ

れる。

b.= !"主
,/,,,3 

乙れを変形して， T 型および I 型パネルに対しては，

-… (4.52) 

主ι=..1一 λ1 sinh ﾀlwb-ﾀ2 sinh À2wb+II"Àl(Cosh 川崎-cosh λ""b) 
2b "，b λ~ cosh Àl"，bーヰ∞shλ""b+li"入1(71.1 sinh λ1曲b-Àjsinh 入""b)

箱型パネノレに対しては，

b. _ 1 入Isinh 入1ωb-'Y"入2sinh 入2ωb

EfZE-4∞油入1ωb-'YnÀ: coshλ2"，b 

マルチリプlζ対しては，

を得る。

be _ 1 入1 sinh 入1ωb-8"λ2 sinh 入""b

2b -可入i ∞sh 71.1ωbー叫 co曲 λ""b

…(4.53) 

-・ (4.54)

…(4.55) 

以上の式を見ると，有効幅は ωb， 71.1, 71.2，均r Iζ影響されるととがわかる。 したがって， ここでは蝉

性パラメータを b/L， 均的 E官/G"'1I' E1I/E"， として，とれらが有効幅に与える影響について考えてみる。

まず， E1I/G押=20.0 として， μ11'" を O から 0.5 まで，また E官/E"， を 0.5 から 3.0 まで変えてみたが，

どの型のパネルlと対しでも有効幅比 be/2b Iとは uぢ以下の変化しか現れず， μ11"" E1J/E"， は有効幅には影

響を与えないと言える。

次lζ 均"， =0.3， E〆E"， =2.0 として， E官/G"，官と b/L を変えた場合の有効幅比を Fig. 13 !C示す。図

はマルチリプ型の場合であるが， 他の型の場合もとれとほぼ同じ図になる。 とれから有効幅には b/L，

E1I/G"'1I が大きな影響を与える乙とがわかる。

MÕHLER ら28) によれば，スパンに直交する方向のフランジのヤング係数 E"， は，有効幅には影響を与え
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ないから ， x 方向のリプ(横桟木)は有効帽

には関与しないとしている。しかし，横桟木

がフランジの努断剛性 GXll f乙影響を与えな

いとは断言できないので，との問題は実験的

検討が必要と恩われる。

4.3 有効偏算出図

有効幅を求める式は級数の形であるため，

計算手続きが繁雑である。そこで弾性ノfラメ

ータをある程度想定しておいて，あらかじめ

計算してグラフ化しておくと便利である。乙

の目的 lと従って，パラメータを EIIIGz1l，

blL, D， として， 3種類の荷重条件につい

てそれぞれ有効幅比を求めた (Fig. 14~ 

1η。

乙乙で D， は次のように定義される。

片面ノfネルの場合lとは，

I 1 ð虫、

Df=2btE.A~ー+: I 
J 汽A.E. . D' 

b.EII ~2/C (3/C +2) 
b' 吉J

両面パネルの場合には，

Tこだし，

( 1 , 2eS\ 
D r=2btE，，( 一一一+一一 l

J 円A.E. . D I 

b.E1I 今2/C(12κ+7) ':.・一­
b' E. 

/C=7} 

2bb e 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

b 
L 

Fig.13. 有効幅比lと与えるパラメータの影響

E任ect of parameter on e妊ective breadth ratio. 

パネルのタイプlとより有効幅比には若干の違いがあらわれるが，それもせいぜい数ノf一セント以下であ

るためマルチリプ型をもって代表とした。 4分点荷重の場合は， D， の影響は看過できないので，乙の値

の範囲を二つに分けて示した。中央集中荷重および等分布荷重の場合には， D， はそれほど大きな影響を

与えないので，との値のいかんにかかわらず，そのまま図を適用するととができる。ただし，両面パネル

については，上下フランジが対称の場合のものであるので，両フランジ間lと大きな幾何学的，力学的性質

の差がある場合には， ζれらの図はとのままでは適用する乙とはできない。

4.4 実験

4.4.1 パネル構成材料の弾性定数の測定

本実験では，パネル表面材として 3 種類の厚さのラワン合板 (6， 9, 12mm) を使用した。各厚さと

も， 4 X 8 尺(1. 2X2.4m) の合板 20 枚について， 曲げヤング係数を測定し(スパン 2∞cm，分銅lと

より板の中央線上に負荷，その値が近似するもの 4種類を選び出した。次にとれらの合板をパネノレの大き

さ (50XI50cm) に切断し，実大の合板の場合と同じ方法により曲げ試験を行い(ただしスパンは 140
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be 
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0.2 0.3 0.4 0.5 

0.2 

b 
L 

b 
L 

0.3 0.4 0.5 

Fig. 14. 有効幅比算出図(中央集中荷重)

Effectivc breadth ratio b.f2b 

in r'elation to bfL and E〆G"，y.

Fig.15. 有効幅比算出図〈等分布荷重)

Effective breadth ratio b.f2b 

in relation to bfL and EyfG",y. 

cm)，表面材の曲げヤング係数 Eb を求めた。次lと，表面材を採取した残りから， Fig. 18 fC示すような

引張試験片を採取したが，乙れには表板繊維が長手方向 fC平行のものと，直角のものの 2種類がある。表

板繊維方向が長手方向に平行な試験片については，その中央部両面にワイヤストレインゲージ(クロスゲ

ージ，ゲージ長lO mm) をはり， 4 枚ゲージ法により縦歪および横歪を測定し， この測定値よりヤング

係数 Eh ポアソン比 μ12 を求めた。表板繊維方向が長手方向lζ直角な試験片では，歪の測定は鏡式歪計

を使用し，ヤング係数 E2 を求めた。表面材の勇断弾性係数 G12 はプレート勇断試験により求めた。

枠組用桟木としては， スフ。ルース材 (4.5 X 7. 0 X 150cm) を使用した。 乙の桟木に 4 分点 2 点荷重方

式lζより負荷し，桟木のヤング係数 E， を求めた。以上，パネル構成材料の各種の弾性定数の測定結果を

一括して Table 4 fζ示す。
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Fig. 16. 有効幅比算出図

(4 分点 2 点荷重)

Effective breadth ratio b./2b 
in relation to b/L and E〆G町・

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

0.1 

b 
L 

0.2 0.3 

b 
L 

0.4 0.5 

Fig. 17. 有効幅比算出図

(4分点 2 点荷重〉

Effective breadth ratio b./2b 
in relation to b/L and Ey/G"，官・

100寸?十100寸寸」

Fig.18. 引張試験片

Tensile test specimen. 

Unit: mm 

一下
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Table 4. パネル構成材料の弾性定数

Elastic constants of flange and rib materials. 

(YOUNG'S modulus and modulus of rigidity kgffcmsxl()3) 

ノマネ Jレ フランジ プ
Flange Rib 

記号

厚Thicさk- ヤングm係od数u 明係M断od弾ul性数us ポアソン比 厚さ 申高 ヤング係数
Panel YOUNG'S modulus 

YOUNG'S 
ndeastiIgon - ness 

of rGi盟gidi-
POISSON'S Thickness Breadth modulus (cm) Eb El Es ty ratíoμ1且 (cm) (cm) E , 

1 -1 0.595 117.5 89.9 52.0 5.63 0.281 
6.93 4.42 128.9 

0.585 123.1 93.6 52.6 3.48 0.199 

1 -2 0.915 55.9 42.1 0.157 
4.50 112.0 

0.920 56.9 43.8 72.2 3.52 0.180 

1 -3 111ぺ 6.98 116.6 1.173 84.6 66.4 56.0 3.49 0.265 

n-l 4_44 139.6 
0.605 126.8 56.2 56.5 5.17 0.245 

n-2 
72.8 3.78 0.146 

6.96 4.48 103.9 
0.915 57.2 45.3 81.4 3.82 0.192 

E寸 1212| 訓告::131| 4.34 
4.13 

0.276 
0.326 

-
q
4
 

n
y
 

d
u
 

F
D
 

• 弓
JI

 
l
 

-
F
D
 

A
τ
 

• A
a
 

ベ 926| 62.9 5.55 0.327 
6.93 0.588 136.7 I 104.2 56.6 4.89 0.248 4.42 142.7 

ill-2 
1 g 叶 77.9 3.75 0.192 

0.915 60.0 43.3 75.9 4.03 0.167 6.96 4.45 106.1 

65.7 3.72 0.204 
1. 175 96.7 63.2 56.8 4.43 0.304 

6.94 4.44 119.4 

lV-l 
4.54 0.265 

0.593 157.5 69. 1 48.6 5.13 0.258 
4.44 134.5 

1V-2 6.95 4.47 97.3 

1V-3 125.6 

4.4.2 パネルの製造とその種類

パネ Jレの表面材の外形寸法は 50x 150cm とし，枠組は横桟木を用いず縦桟木のみで構成した。縦桟木

の数が 1 本のものから 4 本のものまで 4種類(乙の縦桟木の数をローマ数字で示し，とれをノマネ Jレの記号

とした〉および表面材の厚さの違いによる 3種類 (6mm のものは 1， 9mm のものは 2， 12mm のもの

は 3 で表示〉で，都合 12 種類のパネルを作製した。

その順序は，まず片面にのみ表面材を接着し(との片面パネルは記号 S で表示)，所要の実験を終了し

た後，残る片面IC も表面材を接着した(との両面パネルは記号 D で表示)。

とれらを図示すれば Fig.19 のようになる。

桟木と表面材の接着には， レゾルシノール樹脂接着剤を用い， その塗布量は 250gfmS，圧締圧力は 8

kgffcmS とした。
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4.4.3 パネ Jレの曲げ試験

パネルの曲げ試験は， アムスラー型材料試験機〈能力 20tonf) を用いて 4分点 2 点荷重方式lとより負

荷し，スパン中央のたわみおよび表面材の歪を測定した。との曲げ試験においては，各試験体ともそのス

パンを 100， 120, 140 cm に変えて行った。たわみの測定には最小目盛 1(100mm のダイアルゲージを使

用した。荷重棒が直接表面材に接触すると，表面材の応力がかく乱されるおそれがあるため，桟木の位置

にあたる表面材の上lと木材のプロック (25X25X45mm) を置いて，フランジと荷重棒の接触を防いだ。

歪の測定は， Fig. 20 Iと示すように，パネルの長手方向中央線 (y=L(2) IC沿ってはったワイヤストレ

インゲージ(ゲージ長 67mm) を， 抵抗線動的査測定器lとつなぎ， 記録器iとより描かせた。 9 枚のうち

の中央のゲージを除いた他のゲージは，対称位置のものどうしで， 4枚ゲージ法lとより結線し，歪は 2点

の和として検出した。

なお，またとの曲げ試験は，パネル上下を裏返しでも同様の試験を行い，たわみおよび歪の値は乙れら

両方の催の平均値をもってとれにあてた。

4.5 実験結果と検討

パネルの曲げ試験および計算の結果を Table 5, 6 に掲げた。

r |1 * 
J45レ

(b) 10 (1 ,2.3) 

J500 500--1 
11 11ヨ

ム1.. 410 45L ~45l---410 .1ん
(c) nS(1.2.3) (d) n D (1.2.3) 

o O=rl1 1 I 1[] 
ム-L182.5_J45Ll収5_J45L --l45L182.5 ---l45L-l悶」斗

1-----500 一一 1---500 

D D~ 
」ム06.7Jム06.7J45L1 06.7J45 L 

(g) 1v S (1 ,2 ,3) (h) 1v 0 (1.2.3) 

Unit:mm 

Fig.19. パネルの種類とその記号

T田，t model of panel and its designation. 
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<t 

10 

yat 屯

単一リブ Single rib type (b) 

屯

屯

マルチリブ Multiple rib type (d) 

Fig. 20. ゲージ張り付け位置

Strain gage location. 

屯

二本リブ Double rib type 

包

マルチリプ Multiple rib type 

Unit:mm 

AMANA らにより誘導された理論式を用いて計算したパ才、ルのたわみと，実測したたわみとを比べてみ

ると， lI D 型を除いて他は概してよく一致しているといえる。また乙の計算に用いた理論式は，どの式も

収れんが速し初めの 2 項だけで十分なことがわかった。

次lと，有効幅についての定義およびその計算結果を検討してみる。たわみおよび有効幅が同ーの理論体

系から導き出されたものであるならば，有効帽を用いて通常の曲げの式から計算されたたわみは，同一体

系内の理論たわみに一致するはずである。ただ，乙の両者は，それを算出するまでに各種のパラメータが

介在しているため，いろいろな仮定および実験上の誤差等による変動が考えられ得るし，また有効幅はモ

ーメント図の形により変化するので，一般にはスパン方向には一定ではなく， ζれを厳密に考慮に入れて

計算する ζ とは困難なため，乙乙では近似的lとスパン中央部の有効幅を全体に敷えんして計算を行ってい

ることなどから，完全には一致しない可能性がある。

乙のことを考慮IC入れて両者の値を比較してみると (Table 5. 1I ~ V , Table 6. 1I ~ V) , 1 D 型を除

きよく一致していることが認められる。 ID 型の場合に両者の値にひらきがあるのは問題のあるところで

あり，これは今後lζ残された検討課題の一つである。

AMANA ら 21)によれば，有効幅は次のように定義されている。

b N e=一一一一一一一一一一一一ー一t.E.(ElI):r-b 

乙れは本報において定義した式 (4.2) とは応力の表現方法が異なっていて， 上式における表現のしか

たでは， リプ上の垂直応力を表し得ない。すなわち 4.1 節で定義した有効幅という概念にもとるのではな

かろうか。

とれを実際IC計算して曲げの式を用いたたわみと理論たわみとを比べてみると，両者の比は1. 07~1. 31 
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Table 5. たわみの実測値と理論値および有効幅比(片面張りパネル〉

Observed and theoretical values of def1ection and effective breadth ratio 

at midspan. (Single flange type) 

パネル記号 スノf ン
たわみ

比 Effe有ctiv効e 幅br比~dth I たわみS)
Def1ection(lO-8cm) 

ratio !Def1ection 
Panel 

S(cpman ) 
Ratio 

designation I実.Ob測s. E理.Th論eor. 1 111 E理.Th論eor. IV. C図h1a3rt (x lQ-scm) V 

100 0.540 0.557 0.97 0.39 0.38 0.523 
1 S-1 120 0.888 0.908 0.98 0.44 0.45 0.862 

140 1.419 1.374 1.03 0.52 0.52 1. 299 

100 0.531 0.573 0.93 0.44 0.45 0.547 
1 S-2 120 0.915 0.936 0.98 0.53 0.53 0.889 

140 1. 415 1.418 1. 00 0.59 0.61 1. 359 

100 0.480 0.460 1.04 0.37 0.33 0.425 
1 S-3 120 0.775 0.743 1.04 0.45 0.40 0.681 

140 1.205 1.115 1.08 0.49 0.46 1.045 

100 0.292 0.333 0.88 0.27 0.28 0.327 
n S-1 120 0.476 0.554 0.86 0.33 0.34 0.543 

140 0.805 0.850 0.95 0.38 0.40 0.831 

100 0.350 0.392 0.89 0.43 0.45 0.383 
11 S-2 120 0.577 0.648 0.8ヲ 0.51 0.53 0.631 

140 1. 010 0.991 1.02 0.58 0.60 0.964 

100 0.298 0.304 0.98 0.38 0.40 0.296 
n S-3 120 0.455 0.496 0.92 0.46 0.48 0.480 

140 0.746 0.750 0.99 0.53 0.55 0.723 

100 0.187 0.195 0.96 0.64 0.69 0.192 
mS-l 120 0.302 0.325 0.93 0.72 0.76 0.321 

140 0.479 0.503 0.95 0.79 0.83 0.498 

100 0.243 0.248 0.98 0.74 0.78 0.245 
mS-2 120 0.404 0.461 0.97 0.81 0.85 0.412 

140 0.653 0.647 1. 01 0.86 0.90 0.643 

100 0.193 0.180 1.07 0.58 0.60 0.174 
mS-3 120 0.288 0.296 0.97 0.67 0.69 0.286 

140 0.449 0.452 0.99 0.74 0.77 0.437 

100 0.155 0.154 1.01 0.77 0.81 0.152 
IVS-l 120 0.249 0.261 0.95 0.84 0.87 0.257 

140 0.391 0.407 0.96 0.88 0.92 0.402 

100 0.193 0.199 0.97 0.87 0.91 0.198 
IVS-2 120 0.334 0.338 0.99 0.92 0.94 0.337 

140 0.522 0.530 0.98 0.94 0.97 0.531 

100 O. 143 0.131 1. 09 0.75 0.78 O. 127 
IVS-3 120 0.235 0.218 1.08 0.82 0.85 0.213 

140 0.372 0.338 1.10 0.87 0.90 0.331 

1) : Fig. 16 から求めた有効幅比
Effective breadth ratio calculated from Fig. 16. 

2) :有効幅を通常の梁の式に適用して計算したたわみ
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比

Ratio 
V/II 

0.94 
0.95 
0.95 

0.95 
0.95 
0.96 

0.92 
0.92 
0.94 

0.98 
0.98 
0.98 

0.98 
0.97 
0.97 

0.97 
0.97 
0.96 

0.98 
0.99 
0.99 

0.99 
0.99 
0.99 

0.97 
0.97 
0.97 

0.99 
0.98 
0.99 

0.99 
1. 00 
1. 00 

0.97 
0.98 
0.98 

Calculated deflection from ordinary flexural formula using e鉦ective breadth as flange breadth. 
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記号

Panel 

dnEastilgon -

10-1 

10-2 

10-3 

llO-1 

llO-2 

llO-3 

mO-l 

皿 0-2

mO-3 

IVO-l 

IVO-2 

IVO-3 
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Table 6. たわみの実視ú値と理論値および有効幅比〈両面張りパネル)

Observed and theoretical values of deflection and effective breadth 

ratio at midspan. (Double flange type) 

スパソ
た わ み

比
有Effe 効幅比

ctive breadth ratio たわみ2)

Oeflection 

E理. The論or. 図1)
(xl0-Scm) 

Span Ratio 
下フランジ Oeflection

(cm) 

I実.0測bs. III 理.Th 論旬r.
I/ll 上TflフoapnラgeンジI下Bflフoatntラgome ンジ

IV. Chart !(X lO-Scm) 

flange 

100 0.372 0.422 0.88 0.39 0.27 0.28 0.350 
120 0.553 0.671 0.82 0.46 0.38 0.34 0.516 
140 0.870 0.995 0.87 0.54 0.45 0.39 o. 735 

100 0.378 0.411 0.92 0.46 0.46 0.43 0.323 
120 0.572 0.655 0.87 0.55 0.52 0.51 0.508 
140 0.813 0.974 0.83 0.60 0.57 0.58 0.753 

100 0.281 0.310 0.91 0.39 0.3ヲ 0.34 0.209 
120 0.417 0.491 0.85 0.47 0.47 0.41 0.308 
140 0.621 0.725 0.86 0.51 0.51 0.47 0.462 

100 0.215 0.276 0.78 0.28 0.43 0.45 0.259 
120 0.341 0.450 0.76 0.33 0.52 0.53 0.417 
140 0.543 0.679 0.80 0.39 0.59 0.61 0.621 

100 0.240 0.301 0.80 0.44 0.42 0.44 0.272 
120 0.397 0.486 0.82 0.52 0.50 0.52 0.430 
140 0.624 0.729 0.86 0.59 0.58 0.59 0.632 

100 0.179 0.220 0.81 0.39 0.37 0.38 0.188 
120 0.276 0.350 0.79 0.47 0.45 0.46 0.289 
140 0.408 0.519 0.79 0.54 0.52 0.52 0.416 

100 0.135 0.152 0.89 0.65 0.59 0.62 0.138 
120 0.220 0.248 0.89 0.73 0.68 0.70 0.224 
140 0.333 0.377 0.88 0.80 0.75 0.78 0.338 

100 0.183 0.186 0.98 0.75 0.75 0.78 0.170 
120 0.294 0.306 0.96 0.82 0.82 0.85 0.279 
140 0.43ヲ 0.469 0.94 0.87 0.87 0.90 0.429 

100 0.125 o. 127 0.98 0.59 0.70 0.73 O. 105 
120 0.194 0.205 0.95 0.68 0.78 0.80 0.167 
140 0.277 0.309 0.90 0.75 0.84 0.86 0.250 

100 o. 107 0.125 0.86 0.77 0.85 0.89 0.117 
120 0.181 0.208 0.87 0.84 0.90 0.93 0.195 
140 0.276 0.322 0.86 0.88 0.93 0.96 0.304 

100 0.148 0.150 0.99 0.88 0.89 0.92 0.140 
120 0.245 0.250 0.98 0.92 0.93 0.95 0.237 
140 0.379 0.387 0.98 0.94 0.95 0.97 0.371 

100 0.0955 0.0967 0.99 0.76 0.88 0.91 0.0853 
120 0.150 O. 159 0.94 0.83 O. ヲ2 0.94 0.141 
140 0.229 0.244 0.94 0.88 0.94 0.97 0.218 

1) : Fig. 16 から求めた有効幅比

Effective breadth ratio calculated from Fig. 16. 

2) :有効幅を通常の梁の式に適用して計算したたわみ

比

Ratio 
V/ll 

0.83 
0.77 
0.74 

0.79 
0.78 
0.77 

0.67 
0.63 
0.64 

0.94 
0.93 
0.91 

0.90 
0.88 
0.87 

0.85 
0.83 
0.80 

0.91 
0.90 
0.90 

0.91 
0.91 
0.91 

0.83 
0.81 
0.81 

0.94 
0.94 
0.94 

0.93 
0.95 
0.96 

0.88 
0.89 
0.89 

Calculated deflection from ordinary flexural formula using effective breadth as f1ange breadth. 
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Fig. 21. スパン中央におけるフランジの歪み分布

Observed and calcu!ated strain distribution in flange at midspan. 

となり，かなり過大に出るととがわかった。また応力分布図から有効幅の定義 (4.1 節参照) iζ基づいて

求めた有効幅の値は， 式 (4.2) I乙基づいて求めた値と全く一致している。以上のことから有効幅の定義

は，本報のように与えるべきであろう。

なお，有効幅を与える式は，たわみの式と同じく収れんが速く，初めの 2 項で十分である。

有効幅比算出図より求めた値を Tab!e 5. 6 I乙示したが，これらは S 型はもとより D 型においても計

算式から求めた値と比較的よく一致している。したがって数少ないパラメータ (b/L. E官/G"，"， Dj) を計

算するだけで，有効幅を概算することができ，そしてその後は通常の曲げの問題と同様の手法でパネルを
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取り扱うととができる。

なお，有効幅比算出図は両面パネルの場合lとは，上下のフランジが対称なものの場合であるが，とれが

対称でなくても両者の性質の差がそれほど大きくない場合Ir は適用可能であるととがわかった。

有効帽に影響を与えるものとして b/L， E官/Gxy， D， というパラメータがある ζ とがわかったので，と

れから大きな有効幅を得るには， b/L を小さくし， Ey/G却の値が小さい表面材を選べばよいととがわか

る。 D， は 4 分点 2 点荷重の場合には，全く無視するわけにはいかないが，ただ実際Ir用いられるパネル

は，ほとんどの場合その値は 12 以下であると恩われるので，現実の問題を考えると， 乙れは有効幅には

影響を与えないと見てよいであろう。

フランジの垂直歪匂の実測値と計算値を Fig. 21 Iと示した。箱型のもの (IISI ， IID I)を除け

ば，比較的よく一致しているといえるであろう。両者の値にひらきのあるものでは， リブ上では一致して

いるが， リブを離れるに従ってそのひらきが大きくなる傾向を示した。一般に， リブから遠く離れたとと

ろの歪は， リブ上のものに比べてかなり小さいため，計算値と実測値の不一致も，実際にパネ Jレの曲げ性

能を取り扱う上ではそれ程大きな支障は生じないであろう。

σæ， ïxy を与える式は収れんが悪く，実用 lとはならないととがわかった。

4.6 摘要

AMANA らにより与えられたストレストスキンパネルのたわみに関する解は，合板をフランジとして用

いたパネルの実験値とよく一致するととが認められた。また，との解は収れんが速く，実用的lとは初めの

2項で十分であるととがわかった。

有効帽については，本報で新たな定義を与え，とれを実験結果と比較したと乙ろ，両者のよい一致を見

たので，とれも実用 Ir供するととができる乙とを確かめた。

有効幅iと大きな影響を与えるパラメータは b/L， E官/Gxy であるととがわかった。

有効幅を簡単l乙求める上で， とこに作製した有効幅比算出図 (Fig. 14~17) が有効であるととが実験

lとより検証された。

曲げを受けるストレストスキンパネルの圧縮フランジの座屈に関する解を求め，これを行列の固有値問

題としてとらえることができた。

第 5 章合板ウェブを用いたボックスビームの曲げ性能

構造用合板をウェブ材として，製材をフランジ材として接着構成したボックスビームの設計方法ならび

に乙の設計IC用いた構造用合板の許容応力度について検討するため，各種の実験を行った。乙の実験は次

の 3 シリーズに分けて行った。

シリーズA: モデル実験

シリーズB: 小屋梁を想定した実大実験

シリーズC: 梁せいの大きな梁の実大実験

シリーズAは，いろいろなタイプの梁を用いて，ボックスビームの力学的挙動を捕らえ，許容応力度を

用いた設計方法の可能性について検討した。

シリーズBは，スパン 7.28m (4 間〉という長い張聞を架け渡す梁(具体的には小屋梁を想、定してい

る〉を製造し，製造方法とも関連させて梁の曲げ性能をとらえた。
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シリーズCは，住宅の中で実用上考え得る最も大きな梁せい寸法として 91cm のものを含み，主とし

てウェプの座屈を検討した。

本章は，以上のモデルから実大規模に至るまでの一連の実験lとより，合板ウェブを用いたボックスビー

ムの設計方法および構造用合板や製材の許容応力度を総合的に検討しようとするものである。

5. 1 ボックスビームの設計方法

現在，提案されている設計方法U)岨)51)を次に示す。

a. 曲げモーメント

許容曲げモーメントは，次式から計算される。

M=空宇

ここに， M: 許容曲げモーメント

…(5. 1) 

Ff: フランジ材の許容圧縮応力度あるいは許容引張応力度のうちいずれか小さい方の値

h :梁せい

In: 正味の断面 2 次モーメント (In は上下フランジ材および繊維方向が梁の長軸に平行な

単板の中立軸lζ関する断面 2 次モーメントである。合板ウェブの継手が両側ウェプにお

いて 60cm 以内にある場合には，んの計算にはウェブは無視する。継手が 60cm を超

えて両側で千烏に配置される場合には， In の計算には片側のウェブだけを計算に入れ

る。)

b. 水平男断

許容勇断力は次式から計算される。

v = FvI亘L
Qt 

ここに， v: 断面の許容努断力

F1): 合板の許容面内明断応力度

…(5. 2) 

It : スパンに平行な全繊維の合計断面 2次モーメント。ウェプの継手IC関係なくすべてのウ

ェプを計算に入れる。

1:: t: 断面の全ウェプの合計厚さ

Q，: 中立軸より上(または下)の金平行繊維の中立軸に関する断面 l 次モーメント。継手に

関係なくすべてのウェプおよびフランジを計算に入れる。

C. フランジとウェプ間の努断

フランジとウェプの接着部分には，合板の層内に明断を超すローリングシア応力が発生する。この場合

の許容男断力は次のように計算される。

世 = 2F.dft 1::t 
~~t~ 

乙乙 IC ， v: 断面の許容勢断力

…・ (5. 3) 

F. :合板の許容ローリングシア応力度で努断応力集中のために 50% 低減した値

d: フランジのせい

Qf: 上部(または下部)フランジの金平行繊維の中立軸に関する断面 1 次モーメント。フラ
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ンジの継手IC関係なくすべてのフランジを計算に入れる。

t :外側ウェプ 1 枚の厚さ

:Et: ウェプの全厚さ

d. た わ み

ボックスピームの場合，努断たわみが相対的に大きくなるので，これを無視するととはできない。たわ

みは曲げたわみと男断たわみの和として次のように計算される。

とと IC ，

1.60 

1.40 

1.00 

K 

0.60 

0.60 

0.40 

0.20 

。

D=Db+ D• …(5. 4) 

D: たわみ

Db : 通常の曲げの式より計算する曲げたわみ。断面 2 次モーメント lとはんを用いる。

D8 :明断たわみ

0.10 0.20 0.30 

d 
寸「

0.40 

Fig. 22. 努断たわみ係数 K

Coefficient K for shear deflection. 

0.50 0.60 

」ー Lー_j L-L____j LーLー」
C.0.05 0・ 0.4k(1 ・ k)

Fig.23. 荷重係数

Load factor C. 

C-0.2k 

C 
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なお，~断たわみは次のようにして求める。

D.=KIJ~SC 
，=一万五一

ζζlζ， K: 努断たわみ係数で Fig. 22 より求める。

1 :スパソ

G: ウェプの勇断弾性係数

p: 全荷重

C: 荷重係数で Fig. 23 から求める。

…(5. 5) 

Table 7. 箱型梁の寸法，重量，比重および合板の張り方〈シリーズA)

Dimensions in cross section, weight, specific gravity 

梁Be記am号 梁Beせamい
d凶ignati-on depth 

h (cm) 

l-A 30 

l-B 30 

2-A 25 

2-B 25 

3-A 16.7 

3-B 16.7 

4-A 30 

4-B 30 

5-A 25 

5-B 25 

6-A 16.7 

6-B 16.7 

7-A 30 

7-B 30 

8-A 25 

8-B 25 

9-A 16.7 

9-B 16.7 

10-A 40 

10-B 40 

11 40 

12-A 40 

12-B 40 

13-A 30 

13-B 30 

14-A 25 

14-B 25 

15 30 

16 30 

17 30 

1) Fig. 24 参照

Cf. Fig. 24 

and web joint location of box beams. (Series A) 

フbFrラleaaンndgジteh 幅 フランジせい ウェWプe厚b さ 菜Bのea重m量 梁のの見比か重け
Fdleapnth E 

thickness weight Beasm peacpipaac rent 

b (cm) d (cm) t (cm) (kg) gravity 

13.488 3.015 0.742 29.8 0.07 

13.503 3.018 0.757 30.1 0.07 

13.455 3.938 0.753 36.8 0.10 

13.500 3.938 0.756 37.6 0.10 

13.500 3.933 0.745 29.0 O. 12 

13.490 3.910 0.748 28.8 0.11 

9.193 2.998 0.739 24.8 0.08 

9.203 2.993 0.751 23.8 0.07 

9.208 4.463 0.950 28.7 0.11 

9.215 4.698 0.757 28.6 0.11 

9.200 4.358 0.742 22.4 0.13 

9.198 4.270 0.745 23.1 0.13 

5.033 3.025 0.745 18.1 0.09 

5.085 2.963 0.753 18.0 0.09 

5.220 4.655 0.757 20. 1 O. 12 

5.200 4.680 0.749 19.6 0.12 

5.208 4.773 0.752 16.4 0.15 

5.288 4.580 0.752 15.7 0.14 

9.757 4.514 0.541 33.5 0.08 

9.858 4.528 0.541 32.0 0.07 

9.893 4.748 0.543 37.1 0.08 

4.615 3.015 1.232 33.8 0.12 

4.623 3.013 1.218 32.5 0.12 

4.673 6.008 1. 242 33.6 O. 16 

4.805 6.025 1.250 32.5 0.15 

4.545 9.950 1. 241 34.5 0.20 

4.638 9.415 1.230 34.7 0.20 

9.855 4.495 0.750 32.0 0.09 

9.740 4.750 0.916 34.4 0.10 

9.980 4.545 1. 228 41.2 0.11 
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5.2 実 験

5.2.1 試験体

a. シリーズ A

試験体として， Table 7 IC示すように， 17 種類計 30 体を製作した。試験体には，形状，寸法を同じく

するものが 2体ずつあるが，乙れらは A， B で区別する。

フランジ材は，枠組壁工法構造用製材のベイツガ(公称断面 2X6in， 2X8in, 4X4in)，長さ 4m の

単一材を使用した。強度的に影響を及ぼすと思われるような節などの欠点を持つもの， および合水率が

155ぢ以上のもの，また比重が他の材より偏っているものなどは除き，比重によるマッチングを考慮して，

フランジ材の組み合わせを決めた。 2X 6in または 2X 8in 材から採取したフランジ材については，接着

面のみ再度プレーナー加工を施したが，材のもつねじれ，曲がりなどはとの時点では矯正されないままの

状態であった。

ウェプ材には日本農林規格 σAS) Iζ規定されている厚さ 5， 7.5, 9, 12mm のラワン構造用合板 (1

級〉を用いた。 9mm 厚合板の等級は B-2，他はすべて C-3 である。 7.5mm 厚のものは， 91 X 242cm 

(3 X 8 尺)，他は 91 X 182 cm (3 X 6 尺)の実大のままで分銅載荷による曲げ剛性試験を行い，ヤング

係数によりウェプ材としての7 ッチングを考慮した。

添え継ぎ板(スプライス〉は，ウェブをとった合板の残部から採取し，スチフナはフランジと同じくベ

イツガを使用した。

ウェプとフランジの接着ICはレゾノレシノール樹脂接着剤を用い，ホットプレスで熱圧締した。とのとき

の圧力は 5~12 kgf/cm2 であった。試験体の長さはすべて 4m で，梁の断面形はすべて箱型である。

ウェプ合板の表板繊維方向は，フランジの長手方向 IC平行とした。ウェプの継手は，スチフナまたは添

え継ぎ板を用いてジョイントし，その位置を左右同じにした。 Fig. 24 の I のタイプの梁については，ス

チフナを初めにフランクの間にはめ込んでおき，接着剤を塗布のうえ，片仮u半分のウェブを接着し，プレ

スより引き出して冷却した後，残り半分のウェブを接着して完成させた。 Eのタイプの梁 (Fig. 24) は，

[I 

I と同じ方法で接着したあと，左右の端lと残った部分

スチフナ Stiffener は，恒温室 (200C) 内で，ボルト圧締lとより接着した。

?ブ接合部 Web j州 Eのタイプの梁は，中央部の合板を接着した後，左右の

斗寸、」 マ』「ー ー -j]
E 

工 z 
E 

Fig.24. ウェブの張りつけとスチフナ

の配置〈シリーズA)

Web joint and stiffener location. 
(Series A) 

合板を接着するという三段階に分けて接着を行った。

添え継ぎ板と，ととに配置されたスチフナは梁の長手

方向IC同ーの長さとし，スチフナと添え継ぎ板およびウ

ェブのジィン卜部は，同時に接着した。

接着完了後，試験体は恒温恒湿室(温度 20 ::1: 1 0C，関

係湿度 75 土 5%) に，一週間以上放置して養生を行っ

た。添え継ぎ板はウェプと同ーの合板から採取したが，

その継ぎ手の長さは板厚の 12 倍を目安とした曲、ただ

し， ウェブ厚 9mm 以下のものでは， 添え継ぎ板を省

略してこれをスチフナで代用した。そのスチフナの継ぎ

手長さも同じく板厚の 12 倍とした。



梁記号

Beam 
designation 

l-A 

l-B 

2-A 

2-B 

3-A 

3-B 

4-A 

4-B 

5-A 

5-B 

6-A 

6-B 

7-A 

7-B 

8-A 

8-B 

9-A 

9-B 

10-A 

10-B 

11 

12-A 

12-B 

13-A 

13-B 

14-A 

14-B 

15 

16 

17 
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Tab!e 8. ボックスビームの断面の特性および曲げ剛性1) (シリーズA)

Section properties and f1exural rigidity of beams. (Series A) 

フランジ S断ta面ticll 次mモoーmメント釦 断面 2 次モーメントお
ヤング係数 al moment(cm8) Moment of inertia(cmり
YOUNG'S 

modulus of フランジ ウェプ 合Tota計l 
フランジ ウェブ 合Tota計l 

(× 10fl8回kglEecms) Flange Web FlIafnt ge Web 
Q/l Q咽 Qt I甜 I色

128.9 548.7 101. 2 649.9 14868 2025 16890 

116.1 549.8 101.2 651.0 14894 2025 16920 

139.3 558.0 70.4 628.4 11888 1172 13060 

160.7 559.9 70.4 630.3 11928 1172 13100 

142.4 338.9 31. 4 370.3 4464 349 4813 

176.1 337.3 31.4 368.7 4449 349 4798 

139.4 372.1 101. 2 473.3 10087 2025 12110 

135.5 371.9 101.2 473.1 10085 2025 12100 

136.5 422.0 70.4 492.4 8802 1172 9974 

136.9 439.5 70.4 509.9 ヲ081 1172 10250 

152.1 247.4 31.4 278.8 3180 349 3529 

124.8 244.1 31.4 275.1 3153 349 3502 

151.5 205.3 101. 2 306.5 5562 2025 7587 

147.2 203.7 101.2 304.9 5528 2025 7553 

140.6 247.2 70.4 317.6 5117 1172 6289 

132.3 247.3 70.4 317.7 5113 1172 6285 

142.8 148.2 31. 4 179.6 1862 349 2211 

150.5 145.1 31.4 176.5 1842 349 2191 

140.8 781.5 120.0 901.5 27878 3200 31080 

127.6 791.7 120.0 911.7 28232 3200 31430 

126.7 827.9 120.0 947.9 29360 3200 32560 

164.1 257.3 240.0 497.3 9538 6400 15940 

165.3 257.6 240.0 497.6 9548 6400 15950 

152.0 336.8 135.0 471.8 8249 2700 10950 

163.5 347.0 135.0 482.0 8495 2700 11200 

143.4 340.3 93.8 434. 1 5868 1563 7431 

161.9 340.3 93.8 434.1 5948 1563 7511 

108.1 564.9 101. 2 666.1 14557 2025 16580 

115.3 584.1 101.2 685.3 14922 2025 16950 

149.5 577.3 135.0 712.3 14852 2700 17550 

1) 計算には JAS !c規定される公称単板厚さを用いた。

A11 values were calculated using nominal veneer thickness conforming to JAS 

- 43 ー

計算曲げ剛性副
Calculated 
flexural 
rigidity 

<106kEgfIICI112) 

1372 

1374 

1057 

1060 

388.5 

387.3 

989.2 

989.1 

809.6 

832.0 

285.8 

283.7 

627.2 

624.5 

514.8 

514.5 

180.4 

178.8 

2518 

2547 

2637 

1339 

1400 

902.9 

922.6 

610.1 

616.5 

1347 

1736 

1431 

2) パットジョイントのあるなしにかかわらず中立軸より上(または下)にある全平行繊維の，中立軸に関する断面

1 次モーメント。

Statical moment about the neutral axis of a11 paraJlel-grain material, regardless of any butt joints, 
Iying above (or below) the neutral axis. 

3) パットジョイントのあるなしにかかわらず，金平行繊維の中立軸!I:関する断面 2 次モーメント。
Moment of inertia about the neutral axis of aJl para11el-grain material, regardless of any butt joints. 

4) EI の計算には次のヤング係数を用いた。

The following values of YOUNG'S moduli were used for calculating EI. 

フランジ Flange Ef!: 8Ox103kgf/cm2 

ウェプ Web Ew : 90x10'kgf/cm2 
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100 80 50 40 20 。

Flange spacing (c m) 

Fig.25. 座屈に安定なスチフナ間隔

Sti妊ener spacing with buckling stability. 

フランジ間縄

スチフナの配置およびフランジの間隔を定めるにあたっては，あらかじめウェフ》王座屈するかどうかを

これ検討する必要があるので，これを知る手がかりとなるチャートを Fig.25 のように作製山田》脚し，

なおとのから座屈すると予想されるもの(梁記号 10， 11) としないもの(残り全部〉の寸法を定めた。

勇断強さを 70計算にあたっては，合板の O。および 90 0 方向の曲げヤング係数の和を 90 X 108 kgf/cm2, 

kgf/cmS としている。

スチフナとウェブの聞に lcm の隙聞を

とってウェプがスチフナに接触しないような構造にした。

乙の試験では，梁の高さ方向と横方向の曲げ剛性の比を1. 7~22. 2 の範囲としたが，梁の横座屈に対し

特に梁記号 10 の梁では，座屈のモードの相違をみるために，

ては曲げ試験時に，サポートおよび荷重頭によって水平方向の移動は拘束されるため，特lζ ラテラ Jレサポ

ートの用意はしなかった。

試験体のでき上りの状況としては，概してよくでき上っており，特iζ接着lζ関しては，ほぼ完全と言っ

プレーナー加工を 2面にのみ施したフランジ材のなかには，曲がりやねじれなどてよいであろう。ただ，

ζれらを用いた梁のなかには，ねじれが現れているものもあった。を有しているものがあり，

試験体の寸法，重量などを Table 7 fr:，梁の断面の特性を Table 8 fC示す。

シリーズ B-
b
 

まず構造計算lとより断面を算出す

設計外力を求める。屋根葺材料を日本瓦とした時の外力(長期〉

ボックスビームの実際の用途を 7.28m (4 間〕の小屋梁と想定し，

る。

小屋梁間隔を1. 82m (1 間)とし，



は，
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瓦 65kgf/m2

母屋 5kgf/m2 
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であるが，屋根を 4 寸勾配とするととれらの合計は水平面につき 75.4kgf/m2 となる。乙れに石膏ボード

天井 25kgf/m2 と小屋組 17.3kgfjml を加えて計 118kgf/mll となる。

短期荷重は，雪荷重(一般地， 60cm 積雪) 120kgf/mll と上記固定荷重 118kgf/mll を加えた値 238

kgf/mll となる。設計荷重としては，長期荷重の 2 倍の短期荷重のうちどちらか大きい方を採用する。 乙

の場合は，短期荷重 238kgf/m2 が設計荷重となり，小屋梁 1 本lζ加わるトータルの設計荷重(以下との

荷重を設計荷重と呼ぶ)は，

238 kgf/ml X 7. 28m X 1. 82 mキ3200kgf

となる。

ボックスビームの断面形の設計は次の手続きによった。

( i ) 材料 フランジ材は枠組壁工法構造用製材 204 材(乙種枠組材， コンストラクジョン Hem­

Fir) ，ウェプ材は構造用合板(1級)，等級 C-3 とする。なおフラソジ材のプレーナーがけによる寸法の

減少は 1 回につき 3mm とし，との分を計算上減らした。

(ii) 材料の許容応力度(長期)

フランジ材附 曲げ(引張) 65kgf/cm2 

ヤング係数 70 X 1()8 kgf/cml 

ウェプ材掛努断 12kgf/cm2

ローリングシア 2kgf/cml (応力集中のため半分に減じた値)

努断弾性係数 4 X lOS kgfjcmll 

(iii) フランジおよびウェプのジョイント

フランジのジョイントは，ミニフィンガジョイントとパットジョイントの 2種類とする。ウェブのジョ

イントは， 添え継ぎ板によるパットジョイントとし， ビームの表面および裏面で 60cm 以上離した千鳥

配置とする。

(iv) たわみ制限

スパンの 1/200 (との場合 36. 4 mm) とする。

以上の条件の下で 5.1 節ボックスビームの設計方法の各項を計算すると各種の小屋梁として適用可能な

断面が求められる。 乙乙では実用的なす法として， ウェプのせいを 40cm とした場合の最も経済的な断

面を求め，これを Fig. 26 11:示した。図中， M はフランジがミニフィンガジョイントをもつもの， B は

ノてットゾョン卜をもつものを示す。ただし， 1 型については，ウェブせい 40cm，梁せい 45cm として断

面形が求められたが，梁製造施設の関係から， Fig.26 のどとく梁せいを 40cm として製造した。

フランジ材として枠組壁工法構造材製材 204 材(乙種枠組材，コンストラクション， Hem-Fir) の 3m

材および 4m 材を購入しミニフィンガジョイントにより， 3m 材 3 本， 4m 材 2 本縦継ぎして， それぞ

れ 9， 8m のラミナを製造した。乙の時のフィンガジョイント製造条件は，フィンガ長 12mm，ピッチ 4

mm，圧締圧力 50kgf/cmll (推定)， 接着剤は刷毛により塗布したレソツレシノール樹脂接着剤であった。

このラミナは約一昼夜常温中に放置したあと，乙れにプレーナー加工を施し，厚さを 35mm とした。
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Fig.26. ボックスビームの断面(シリーズB)

Cross section of box beam. (Series B) 

E 

1400寸

どゴ。。
7500 

ミニフィンガジョイント Mini finger-joint 

7500 

ノてットジョイント Butt joint (mm) 

Fig.27. フランジ内におけるジョイントの位置(シリーズB)

Location of joint in fiange. (Series B) 
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その後，上記接着剤を用いて乙れらをタンパック Jレまたはボルト iとより圧締して集成した。この時，相

接するラミナどうしのミニフィンガジョイントの位置は， ラミナせいの 16 倍以上離し， パットジョイン

トでは，相接するラミナどうしではラミナせいの却倍以上， もう一つ隣のラミナのジョイントとは， ラ

ミナせいの 10 倍以上離すとととした。とのジョイントどうしの位置関係を Fig. 27 1と示す。

次に，フランジ集成材を手送りでバンドソーにかけて粗挽きし，その後ノ、ンドプレーナで仕上げた。

人工乾燥を施したラミナを用いた集成材では，ラミナの曲がり，反り，ねじれなどが原因して，仕上げら

れたときのせいは，所期の寸法より減少してしまったものがある。得られた断面寸法を Table 9 に示す。

スチフナもフランジ材と同じ材料を用いて集成して製造した。

ウェブ材には市販 12mm 厚構造用合板〈特類， C-3, 1 級〉および 18mm 合板を用いた。ウェプは，

あらかじめ添え継ぎ板(長さはウェブ厚さの 12 倍〉を用い，梁のむくり線に沿って合板端部が合うよう

Table 9. 箱型梁の寸法，重量，比重〈シリーズB)

Dimension in cross section, weight and specific gravity. (Series B) 

梁記号 面梁形の1断>
Beam Typp of 

daetisoign n- cross 
sect卲n 

M-l 

M-2 M 

M-3 

Mean 

MNG-l 

MNG-2 M 

MNG-3 

Mean 

B-l 

B-2 B 

B-3 

Mean 

BNG-l 

BNG-2 B 

BNG-3 

Mean 

IM-l 

IM-2 I 

IM-3 

Mean 

1 B-l 

1 B-2 I 

1 B-3 

Mean 

1) Fig. 26 参照
Cf. Fig. 26 

Jmoフジein継tラhti手onンd g 
接締Pr着es圧法s-

ure 
of for 

f1ange gluing 

ミニフ
ボルト

ベソ if

Fjoiinngt er Bolt 

ミニフ
釘ィンガ

Fjoiinngt er Nai1 

ノイ目y ト ボルト

Butt Bolt 
joint 

ノマット 釘

Butt Nai1 
joint 

ミニフ
ボルト

ィンガ

Fjoiinngt er Bolt 

ノてット ボルト

Butt Bolt 
joint 

フランジ フランヅ ウェプ 梁重量 梁けBののea見比mか重 フランジ

bのFr全leaan幅dgte h 
せい 厚Wさeb 比重Beam 

Fd(lecapmnth ]e thick- weight apparent sFpleacnIIgIe C 

ness specific (cm) 
(cm) 

(kg) 
gravify gravity 

10.535 6.315 95 0.24 0.46 

10.540 7.180 1.2 103 0.26 0.48 

10.545 8.100 107 0.27 0.47 

0.26 

10.525 5.995 96 0.24 0.49 

10.530 6.830 1.2 101 0.26 0.48 

10.535 7.440 106 0.27 0.49 

0.26 

13.975 8.255 131 0, 26 0.47 

13.995 8.240 1.2 137 0.28 0.51 

13.940 8.260 135 0.27 0.49 

0.27 

13.975 8.265 135 0.27 0.48 

13.980 8.235 1.2 132 0.27 0.47 

13.890 8.250 129 0.26 0.47 

0.27 

14.030 6.810 119 0.25 0.48 

14.050 7.510 1.8 125 0.26 0.48 

14.015 7.785 127 0.27 0.49 

0.26 

13.980 8. 140 127 0.27 0.47 

14, 045 8, 140 1.8 128 0.27 0.47 

13.980 8.135 133 0.28 0.49 

0.27 

キャンノイ

Camber 

(mm) 

55 

51 

47 

48 

51 

59 

49 

48 

49 

53 

54 

46 

55 

41 

37 

44 

43 

44 
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Fig.28. スチフナ配置およびウェプジィントの位置〈シリーズB)

Location of sti妊ener and web joint. (Series B) 

Tab!e 10. ボックスビームの断面の特性値(シリーズB)

Section properties of bearns. (Series B) 

フランジ

S断ta面tic1a次1mモoーmメenンt(トcm8) M断o面m2en次tモーメントヤング係数
of inertia (crn勺

Beam YOUNG'S 

designa. rnodulus 
トータル フランヅ フランジ1) ウェプ 正味

tion (ﾗo1f 08fklagnfglce ms) Flange I Web Tota! Flange Flange Web Net 

M-l 130.3 1121 1361 38190 41390 

M-2 129.7 1242 240 1482 41410 6400 44610 

M-3 125.6 1362 1602 44400 47600 

MNG-l 131.6 1073 1313 36870 40070 

MNG-2 132.4 1193 240 1433 40120 6400 43320 

MNG-3 125.9 1276 1516 42280 45480 

B-l 122.9 1831 2071 59440 41610 44810 

B-2 137.8 1831 240 2071 59450 41620 6400 44820 

B-3 125.0 1827 2067 59300 41510 44710 

BNG-l 130.4 1833 2073 59480 41640 44840 

BNG-2 133.8 1828 240 2068 59370 41560 6400 44670 

BNG-3 121.8 1819 2059 59060 41340 44540 

IM-l 125.0 1585 1765 53360 58160 

IM-2 135.9 1714 180 1894 56670 4800 61470 

IM-3 137.0 1758 1938 57720 62520 

1 B-l 122.2 1813 1993 59020 41310 46110 

1 B-2 117.0 1821 180 2001 59280 41500 4800 46300 

1 B-3 124.0 1812 1992 59000 41300 46100 

1) :パットジョイントによるフランジの低減幅を用いる。

Calculated value using a reducted breadth of flange due to butt joint .. 

トータル
Total 

44590 

47810 

50800 

43270 

46520 

48670 

65840 

65850 

65700 

65880 

65770 

65460 

58160 

61470 

62520 

63820 

64080 

63800 
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lζ縦継ぎした。このとき，合板のジョイント部に聞きが生じないように，あらかじめ合板端部を傾斜をつ

けて切断した。 I 型の梁では，縦継ぎしたウェプにスチフナを両面から接着した。ウェプのジョイントの

位置は，ビームの両側で 60cm 以上離した千鳥となるように Fig.28 のごとく配置した。

ボックス型ビームの組立ては次のようにして行った。床lと敷設されている反力用溝を利用して 12mm

厚合板を定盤として固定し， ζれにサポート〈間隔 7.28m) 用プロックを打ちつけた。定盤上にフラン

ゾおよびスチフナを置き，ジャッキでとのフランジをサポートに押しつけ， 中央部を 65mm (むくり 55

mm+ はねもどり 10mm) たわませた。 フランジのねじれは，万力で矯正して，接着剤をフランジ，ス

チフナ， ウェプに塗布した。次にウェプをフランジ上に置き，釘で仮止めした。釘一接着剤併用のもの

は，乙の時点でフランゾの端あき 20mm，間隔 50mm で千鳥 (2 列) fC釘 (N50F) 打ちした。釘打ち

はスチフナにも同じ原則で行った。裏面も同様の方法で行い， 釘一接着剤併用のものは， 2, 3 体積み蓑

ね，他のものはボルトでプレスし，シートをかけ，蒸気を用いて約一昼夜保温した。

I 型の梁の場合には，次のようにして組立てた。縦継ぎし，両面にスチフナを接着したウェプにフラン

ジを置き，万力でフランジをスチフナに押しつけ，フランジとスチフナをステープルで仮止めし，ウェプ

の裏面からもステープルを打ち，フランジを仮止めした。裏面も同様に万力でフランジをスチフナiζ押し

つけ，ステープJレで仮止めして，ボルトで圧締した。保温は，前記ボックス型の場合と同様である。

かくして製造した梁の断面す法，重量，比重を Tab!e 9 に，断面の特性値を Tab!e 10 に示す。

c. シリーズ C

試験体は Table 11 に示すような 11 種類 22 体である。試験体の長さはすべて 3. 64m (2 閲〉とした。

試験体は，関断辺長路 afao (乙れについては後述する〉が O. 5~1. 8 の範囲内になるよう合板の厚さ， フ

ランジ間隔，梁せいおよびスチフナ間隔を定めた。すなわち，合板はら 7.5， 9, 12, 15, 18 mm 厚さ，

フランジ間隔は 60cm と 91cm の 2 種類，スチフナ間隔は， Fig.29 に示すように， 45, 70, 81, 112 cm 

の 4種類とした。

梁の製造は， r接着組立梁の製造基準(案)66)J にほぼ準拠している。フランジ材は，枠組壁工法構造用

製材 204 材〈乙種枠組材，コンストラクション， Hem-Fir) の 4m 材を使用し， 幅の広い材面にプレー

ナ加工を施し，乙の函を 2 枚合わせて接着した。接着剤はレソツレシノール樹脂接着剤を使用し，ボルトに

より圧締した。フランジ材の最終仕上り寸法は，幅 7.2cm，高さ 8.5cm であった。フランジは梁の組立

て前に分銅を用いて曲げヤング係数を求めた〈スパン 250cm，中央集中荷重， Tab!e 12)。ウェプには構

造用合板(特類， 1 級， C-3) を用いた。ウェプの継手は Fig. 30 fζ示すように，梁の両面において継

手の間隔を 60cm 以上となるように千鳥配置した。ウェプは長さ 15cm の添え継ぎ板により接着接合し

た。添え継ぎ板の厚さはウェプの厚さら 7.5， 9, 12mm のものについては 12mm， ウェブの厚さ 15，

18mm のものについては 18mm とした (Table 11) 。

梁の組立ては次の順序によった。まずフランジとスチフナをステープルで仮止めし， レゾルシノーJレ樹

脂接着剤を刷毛により塗布し，その上にすでに長手方向 fC添え継ぎ板で継がれているウェブを載せ，自動

打機でコモンネイル CN50 を釘打ちした。釘打はフランジおよびスチフナの材縁より 2cm 離れた 2 線

釘上で， ピッチ 10cm 千鳥とした。片面の作業が終了した後，残りの面にも同様の作業を施し，その後

400C の室内lζ4~6 時間放置した。かくして製造した梁の寸法，重量，比重を Table 11 fと， 断面二次

モーメントなど断面の特性値を Table 12 fC示す。
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Tab!e 11. 箱型梁のす法，重量，比重(シリーズC)

Dimension in cross section, weight and specific gravity. (Series C) 

梁番号 ウェプ
厚

Web Beam 
No. 

thickness 
(cm) 

0.6 
2 

Mean 

3 0.6 
4 

Mean 

5 0.75 
6 

Mean 

7 
0.75 

日

Mean 

9 0.75 
10 

Mean 

11 
0.75 

12 

Mean 

13 
0.9 

14 

Mean 

15 
0.9 

16 

Mean 

17 
1.2 

18 

Mean 

19 
1.5 

20 

Mean 

21 
1.8 

22 

Mean 

1) Fig. 29 参照

Cf. Fig. 29 

2) Fig. 30 参照

Cf. Fig. 30 

梁せい

Beam 
depth 
(cm) 

60 

91 

60 

60 

60 

91 

60 

60 

60 

60 

60 

スチフナ ウェブの 添え継板 梁重量
間 隔 はり方g) Splice(cm) 
Stiffner Web Beam 

sp<accmln)g )o匤t 厚さ 長さ weight 
Thickne活S Length (kg) 

1121) 1.2 15 
45.2 

(A) (a) 
44.8 

45.0 

112 1.2 15 
57.0 

(A) (a) 57.0 

57.0 

112 1.2 15 
49.3 

(A) (a) 47.6 

48.5 

81 1.2 15 
47.5 

(B) 
(b) 47.9 

47.7 

45 1.2 15 
52.6 

(D) 
(a) 

53.6 

53.1 

112 1.2 15 
60.0 

(A) (a) 
58.0 

59.0 

112 1.2 15 
47.2 

(A) 
(a) 

51. 8 

49.5 

70 1.2 15 
52.5 

(C) 
(a) 

54.0 

53.3 

112 1.2 15 57.3 

(A) 
(a) 

56.9 

57.1 

112 1.8 15 
63.8 

(A) (a) 
63.0 

63.4 

112 1.8 15 76.9 

(A) 
(a) 

75.2 

76.1 

梁 の比見重
かけの
Beam 

sappepcairfeic nt 

gravity 

0.25 

0.24 

0.25 

0.20 

0.20 

0.20 

0.26 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.25 

0.28 

0.28 

0.28 

0.21 

0.20 

0.20 

0.24 

0.26 

0.25 

0.27 

0.27 

0.27 

0.27 

0.27 

0.27 

0.29 

0.28 

0.28 

0.34 

0.32 

0.33 
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Fig.29. スチフナ配置(シリーズC)

Location of sti任ener. (Series C) 
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フランジ
梁番号 ヤング係数

YOUNG'S 

Beam modutus 
No. 

(ﾗo1f 08fklgafnlgce mz) 

1 134.6 

2 126.3 

3 117.3 

4 121.0 

5 135.7 

6 135.4 

7 135.4 

8 131.4 

9 101.7 

10 121.8 

11 103.0 

12 104.8 

13 115.3 

14 128.7 

15 122.8 

16 125.4 

17 140.6 

18 111.3 

19 119.0 

20 114.4 

21 115.2 

22 98.4 

林業試験場研究報告第 330 号

Table 12. 箱型梁の断面の特性値(シリーズC)

Section properties of beams. (Series C) 

ta断ti面ca1l 次モーメント
Statical moment(cm8) 

断面 2o次fモーメント
Moment of inertia(cm4) 

フランジ ウェフ トータル フラン、フ
Flange Web Total Flange Web 1 Net 

1576 270 1846 81900 10800 87300 

2525 621 3146 209000 37700 227800 

1576 405 1981 81900 16200 90000 

1576 405 1981 81900 16200 90000 

1576 405 1981 81900 16200 90000 

2525 932 3457 209000 56500 237200 

1576 405 1981 81900 16200 90000 

1576 405 1981 81900 16200 90000 

1576 540 2116 81900 21600 92700 

1576 540 2116 ぺ 21600 92700 

1576 810 2386 81900 32400 98100 

トータル
Total 

92700 

246700 

98100 

98100 

98100 

265500 

98100 

98100 

103500 

103500 

114300 



木質平面材料の構造的性能iζ関する研究〈平嶋〉 - 53 ー

5.2.2 実験方法

曲げ試験は， Fig. 31 1乙示すように，シリーズ A および C では 3分点 2 点荷重法によったが，スパン

はシリーズ A では 360cm， シリーズ C では 344cm である。 シリーズ B では曲げモーメントの分布を

できるだけ等分布荷重に近似させる目的で， Fig.32 に示すような 5 分点 4点荷重法とした。乙の負荷方

法による曲げモーメント分布は， Fig.33 に示すように等分布荷重の曲げモーメント分布によく近似して

おり，その差は数%内である。

測定項目は，試験体全体のたわみ，男断力の加わらない区間での相対たわみ，ウェプのフランジに対す

る相対的に横たわみ，フランジの垂直歪およびウェプの歪である。スパン全体にわたるたわみは，サポー

ト上で試験体高さの中心にあたる点1(， 9mmφ のボルトをさし込み，試験体の両側lからナットで締めつ

け，乙のボルトにヨーク型たわみ測定具を載せて測定した。ウェプの横たわみは，フランジを不動点とす

る装置を作り，これに変位計をとりつけて，フランジ 11:対するウェプの相対たわみを測定した。またウェ

ブが座屈を起乙したものについては，横たわみをウェプ全般にわたって測定するために，摺動型変位計と

ポテンシオメータを用いて変位計を一定間隔で走査し，たわみを変位計で，変位計の位置をポテンシオメ

ータで出力させ，乙れらを XY レコーダlζ捕かせた。

たわみ測定lとは摺動型変位計(出力 2∞ X 10-6歪/mm) を用い，プリンタにて収録した。

たわみをモニタするために，摺動型変位計およびロードセル(容量 10tonf，出力 3，∞OX 1O-6歪/F. S.) 

の出力を XY レコーダに入力し，荷重ーたわみ曲線を描かせた。 乙の曲線が比例限度を超えたと思われ

喜氏験体買~ilii
Front view 

歪ゲージ (フヲ〉γ ょ)

(Unit: mm) 

Strain gage attact官d 十 o fl 町喧e

才員境み用変位計

ヨーク受ボJレ卜
Bolt for 
supporting 卯ke

ローラー
Rolier 

Deflectomet軒 for lateral deflection 

9に

-.: m' 富市
Deflection 廿ans山四千

宣車:験 1本賞岳
Back view 

Fig. 31. 曲げ試験法(シリーズA， C) 

Test apparatus for beam bending. (Series A. C) 
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ノラム(20ton t) 
/ Ram 

ナイフエッジ
ストレインゲージKnife edge 

加カビーム Strain gage 

イ/ナイフ工、y ジ

7500 

Fig.32. 曲げ試験法(シリーズB)

Loading beam 
ナイフエッジ
Knife edge 

l ローラ­

Roller 

Test apparatus for beam bending. (Series B) 

M/M' 

A 1.000 
B 1.042 
" 0.992 
o 1.042 
M: 集中荷重

わ14 p/4 <t 

Moment caused by concentrated load 
M': 等分布荷重

Moment caused by uniformly distributed load 

(mm) 

Fig.33. 曲げモーメント分布の比較

(シリーズB)

Comparison of moment caused by conｭ
centrated load with that by uniformly 
distributed load. (Series B) 

Photo. 1.曲げ試験装置〈シリーズB)

Test apparatus for beam bending. 
(Series B) 

る時点で，他のたわみ測定用変位計を梁の破壊によるショックから保護するため取りはずした。

歪は，ワイヤストレインゲージ(紙ベース， ゲージ長 60mm) を用い，温度補償として， 各測定点ご

とにダミーゲージを対応させた 2 線式結線法で測定した。なおデジタ Jレ電圧計の表示可能範囲の関係か

ら，歪の最大測定範囲は土 5999 X 10-6 である。

荷重は， 油圧式アムスラー型材料試験機(最大能力 100tonf，使用ラム 20 tonf) によって， 試験体が

破損するまで連続的に加えた。

たわみおよび歪の測定は，適当な荷重間隔ごとに荷重を保持した状態で行った。

シリーズ B の曲げ試験装置を Photo. 11と示す。

5.3 実験結果と検討

5.3.1 破損の形態

今回の曲げ試験で現れた破損形態は，次のようなものである。

(i) ウェフeの水平勇断によるもの

ウェプの中央またはフランジの境界線あたりに， スパン方向lζ 盛り上った線が現れる。荷重は最大荷
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重に達してしばらくその状態に維持されるが，破損線がはっきり現れてくるとともに，次第に下降し始め

る。

(ii) ウェプのローリングシアによるもの

フランゾとウェプを接着した部分に現れている。

(iii) ウェプ合板内の接着層のはく離

座屈やローリンジシアで破損した合板に現れている。

(iv) ウェプの圧縮または引張によるもの

ローリングシアなどとともに，荷重点下に現れている。

(v) ウェプの座屈によるもの (Photo. 2) 

(vi) ウェプ合板の表板のローカ Jレパックリング

合板内の表板の部分的接着不良あるいは欠腹部によるものと思われる，表板の一部が座屈を起してい

る。

(vii) フランジの引張によるもの

スチフナや添え継ぎ板の引張破損も同時に起している。

(viii) フランゾの圧縮によるもの

荷重点付近で目切れによる座屈を起している。

(ix) フランジの努断によるもの

スパン中央部から梁の端部にわたってフランジの LT 面が勇断されている。

(x) スチフナまたは添え継ぎ板の引張によるもの

これらは単独では現れず，ローリングシアやフランジの引張破損等とともに現れている。

ボックスビームの曲げ試験では，水平到断破壊以外の場合には，上記のもろもろの現象が大きな爆裂音

とともに，一瞬のうちに出現し，破損の主たる原因となったものを 2 次的に現れたものと区別するのに困

難が多い。

Table 13. 14. 15 に掲げた破損の形態は， 破損の現れ方や， また各種の応力レベJレ等をも勘案して，

破損の主たる原因と思われるものを記したものである。

5.3.2 たわみ

普通の梁では，現断たわみは無視すると

とが多いが，箱型梁は梁せいが大きいとと

から相対的にスパン・梁せい比が小さし

また努断応力を受け持つウェブ材の断面積

が小さい乙となどから，努断たわみの全体

~C 占める割合が大きくて，これを無視する

乙とはできない。

Table 8 (シリーズ A) に断面の特性お

よび曲げ剛性の値が示されているが， ζ の

計算にあたっては，合板はスパン ~C平行な

繊維を持つ層だけを計算lと入れ，またフラ

Photo.2. ウェプの座屈(シリーズC)

Buckling of web. (Series C) 
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Table 13. 実験および計算結果(シリーズA)
Results of tests and calculations. (Series A) 

M梁alと発生した最大応力 最x大.(d設kegs計fi)gn 荷重梁記号 最大荷重 x. stress occurred Max. desiJ<n load 
in beam (kgf/cmS) 比1) 破損の形態S)

Beam Max. 水Ho平ri勇司断 ローリン 水Ho平ri努-断 ローリン
desigtnIoan - load 曲げ グシア 曲げ グシア

Bending 
zontal Rolling 

Bending 
zontal Rolling Ratio Form of fai1ure 

(kgf2 shear shear shear shear 

トA 4920 505 63.8 13.3 2640 1850* 1480 2.7 H. S.S) 

l-B 4630 474 53.8 12, 5 2650 1890* 1490 2.4 " 
2-A 4470 448 71.4 12.1 2540 1500* 1470 3.0 " 
2-B 3500 349 55.7 9.5 2540 1510* 1470 2.3 " 
3-A 2850 464 73.6 12.8 1430 930* 890 3.1 " 
3-B 2600 424 66.8 11.7 1420 930* 890 2.8 11 

4-A 4150 607 54.9 10. 6 1790 1810* 1560 2.3 11 

4-B 4420 647 57.5 11.4 1790 1840* 1560 2.4 " 
5-A 4770 616 78.4 11.3 1880 1460* 1690 3.3 " 
5-B 4050 507 66.5 9.2 1940 1460* 1750 2.8 " 
6-A 2290 508 61.0 9.2 1020 900* 990 2.5 " 
6-B 2950 660 77.8 12.0 1010 910* 890 3.2 11 

7-A 3900 971 52.9 8. 7 990* 1770 1790 3.9 フランジジinの内aの引an張努E断おe Shear 
フラン | よび

7-B 4320 1082 57.9 9.8 980* 1790 1760 4.4 T努e断nsion and shear 
in 丑ange

8-A 4120 863 68.8 8.7 1090 1440キ 1890 2.9 H. S. 

8-B 3700 775 62.5 7.8 1090* 1420 1900 3.4 
フランジの圧on縮1n 
Caaonmgpe ressi 

9-A 2550 903 68.9 9.0 590 890本 1140 2.9 H.S. 

9-B 2280 816 61.1 8.3 590 900* 1110 2.5 11 

lD-A 3980 286 53.3 5.5 3720 1790* 2870 2.2 Wウ eェbブbのuc座k屈ling 
10-B 3230 229 43.3 4.5 3760 1790* 2880 1.8 ε， 

11 4200 286 56.1 5.6 3910 1800キ 3140 2.3 " 
12-A 6780 1219 42.9 9.1 1270* 3790 2990 5.3 フランジの引a張ang 

Tension in fl.anl2"e 

ウェプのローリングシ
12-B 7000 1257 44.8 9.4 1270 3750 2980* 2.3 ア

Rolling shear in web 

13-A 6900 1004 59.8 8.8 1470 2770* 3130 2.5 H. S. 

ウェプのローリングシ
13-B 6300 890 54.2 8.1 1510 2790 3110* 2.0 ア

Rolling shear in web 

14-A 5330 792 62.7 6.1 1250 2040* 3480 2.6 H. S. 

14-B 5380 789 63.2 6.5 1270 2040* 3320 2.6 " 
15 4800 464 64.3 9.1 2590 1790* 2110 2.7 " 

ウェブのローリングシ
16 6500 603 71. 7 11. 8 2650 2360 2210* 2.9 ア

Rolling shear in web 

17 6900 624 57.0 12.5 2640 2900 2210* 3.1 " 
1) 比:最大荷重/破損の因となった応カによる最大設計荷重い印が付されている〉

Ratio : Max.loadfMax. design loadCattached mark*)ca1cu1ated from the stress which caused beam failure. 
2) H. S. はウェプの水平勢断破損を示す.

H. S. 血同国 the web failure by horizontal shear. 
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Table 14. 実験および計算結果〈ジリーズB)

Results of tests and calculations. (Series B) 

最大曲げ
梁記号 最大荷重モーメン 設計対荷す重 Bpdil) 

ト iとる

Beam Max. 比】

desaigtnio-n load Max. 
moment 

Pmax/Pd 
(x 10-8 

(kgf) (tf.m) cm/kgf) 

M-l 7050 7.70 2.2 43.8 

M-2 8110 8.85 2.5 40.2 

M-3 7880 8.60 2.5 40.4 

Mean 2.4 

MNG-l 5220 5.70 1.6 45.3 

MNG-2 7630 8.33 2_4 42.5 

MNG-3 8510 9.29 2. 7 42.1 

Mean 2.2 

B-l 8530 9.31 2. 7 33.3 

B-2 7870 8.59 2.5 31.1 

B-3 8060 8.80 2.5 32.6 

Mean 2.6 

BNG-l 8390 9.16 2.6 32.2 

BNG-2 8670 9.47 2.7 32.8 

BNG-3 7640 8.34 2.4 35.3 

Mean 2.6 

IM-l 8010 8.75 2.5 33.9 

IM-2 10740 11.73 3.4 32.0 

IM-3 10040 10.96 3.1 32.2 

Mean 3.0 

1 B-l 4830 5.27 1.5 31.4 

1 B-2 8310 9.07 2.6 33.0 

1 B-3 6030 6.58 1.9 30.9 

Mean 2.0 

1) Pd: 設計荷重 (3.2∞ kgf)

P d means the d.田ign load. (3, 200 kgf) 
2) δpd: 設計荷重時のたわみ

�d means the deflection at design load. 
3) ゐ:制限たわみ， 1/200 (=36.4 mm) 

�! mea田Iimited defection. 

4) 形状係数を用いて計算した値
Calculated value using a form factor. 

限たわに対み制す
梁Miζ発生した最大応力
ax. stress occured 
in beam(kgf/cml) 破損の形態

る比 曲 げ，) IJ水努ori-平断 グローシアリン
Bpd/B!8) Form of fai1ure 

Bendingl zon凶RbdAAleinarg 
shear 

1. 20 555 44.8 7.0 Tension of flange 

1. 10 584 52.4 7.3 
T(Kennosito) n of flange 

1.11 524 51. 8 6.5 
T(Feinnsgioer n joof inftl) ange 

(Kjoninott ) and finger 

1. 24 431 33.0 5.4 Tension of flange 

1.17 574 49.0 7.2 
T(FeinnSgioer n joof inftl) ange 

H(Foi司ngEr joinsht>e 
1.16 601 55.2 7.5 rizontal shear of 

web 

0.91 611 55.9 7.2 Shear of upper 
fSlhaenagr eand web 

0.85 564 51.6 6.6 of bottom 

0.90 579 52.8 6.8 
fSlhaenagr e(oBf ubtt otjtooim nt]

f1ange但utt joint) 

0.88 601 55.0 7.1 
Shear of web and 

0.90 622 56.8 7.3 
bToetntosm ion floaf ngfle angE 

0.97 551 50.1 6.4 
S(Khenaor t) of bottom 

flange 

Tension of flaanngd e 
0.93 470 67.5 8.0 

H(Fkonirnoigzt) oen r joint 
0.88 578 91.9 10.0 tal shear 

of web 
0.88 531 86.4 9.1 Horizontal shear 

of web 

0.86 375 41.9 4.2 Tension of flange 
(Butt joinof t>f 

0.91 643 72.1 7.3 Tension of flange 
T(Beuntd t ..t) 

0.85 468 52.3 5.3 
oJn OIn of flange 

(Butt joint) 
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梁番号 最大荷重

Beam Max. 
load No. 

(kgf) 

7450 

2 7640 

M回n 7550 

3 10900 

4 10370 

Mean 10630 

5 10060 

6 10760 

Mean 10410 

7 10720 

B 11000 

Mean 10860 

9 11500 

10 11540 

Mean 11520 

11 14240 

12 13200 

Mean 13720 

13 10800 

14 11630 

Mean 11215 

15 11500 

16 12500 

Mean 12000 

17 12040 

18 12340 

Mean 12190 

19 17400 

20 17300 

Mean 17350 

21 20000 
以上

22 19500 

Mean 
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Table 15. 実験および計算結果(シリーズC)

Results of tests and calculations. (Series C) 

最大曲げモ M梁al乙x発.s生trしesたs 最oc大cu応re力d 

ーメント in beam (kgf/cmS) 
破損の形態

Max. 曲げ 水Ho平ri努-断 ローリングシア Form of failure moment 
zontal Rolling (tf ・ m) Bending 
shear shear 

4.27 241 61. 8 3. 7 Web buckling 

4.38 247 63.5 3.8 W巴b buckling 

4.32 62.6 

6.25 215 57. ヲ 3.3 Web buckling 

5.94 205 55.1 3.1 Web buckling 

6.09 56.5 

5.76 310 67.7 4.8 Web buckling 

6.17 332 72.4 5.1 Web buckling 

5. 97 70.0 

6.14 331 72.2 5.1 Web buckling 

6.30 339 74.0 5.2 Web buckling 

6.22 73.1 

6.59 355 77.4 5.4 Horizontal shear of web 

6.61 356 77.7 5.5 Horizontal shear of web 

6.60 77.5 

8. 16 266 61.8 4.0 Web buckling 

7.57 246 57.3 3. 7 Web buckling 

7.86 59.5 

6.19 333 60.6 5. 1 Horizontal shear of web 

6.66 35ヲ 65.2 5.5 Horizontal shear of web 

6.43 62.9 

6.59 355 64.5 5.4 Horizontal shear of web 

7.16 385 70. 1 5.9 Horizontal shear of web 

6.88 67.3 

6.90 349 51.3 5.4 Horizontal shear of web 

7.07 358 52.6 5. 5 Horizontal shear of web 

6.99 51. 9 

9.97 505 59.3 7.8 Tension of flange 

9.92 502 58.9 7.7 Horizontal shear of web 

9.95 

11. 47 531 58.0 8.1 Not failed 
以上

11.18 518 56.5 7.9 Tension of f1ange 

1) 0: web buckling was predicted. 
X : no web buckling was predicted 

座屈の予測1)

(Fig.25による〉

Prediction of 
web l:JUckling 
by Fig. 25 

。

。

。

。

ﾗ 

。

。

ﾗ 

ﾗ 

ﾗ 

ﾗ 



梁記号

Beam 

desigtn10an -

1-A 

1-B 

2-A 

2-B 

3-A 

3-B 

4-A 

4-B 

5-A 

5-B 

6-A 

6-B 

7-A 

7-B 

8-A 

8-B 

9-A 

9-B 

10-A 

10-B 

11 

12-A 

12-B 

13-A 

13-B 

14-A 

14-B 

15 

16 

17 

木質平面材料の構造的性能に関する研究(平嶋〉

Tab!e 16. 実測および計算たわみ〈シリーズA)

Observed and calculated values of deflection at midspan. (Series A) 

(Deflection 10-8 cm/kgf) 

Ob実serve測d val値ues 計CalcuI算ated vaIたues of dわeflectionみ
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たわみ R211盟 み曲1げ〉たわ ObtaFiinge .34 による
ed from Fig. 34 

aFlinge .22 による
Obtained from Fig. 22 

Deflec- (rk×igg1fi0・d・citmy s> Bending 明断たわ合計たわ O実b測計s.1値算Ca値/ l. 現断たわ合計たわ O実b計演s.jI算値Ca値/ l. tion 
def. みShear みTotaI みShear みTotaI 

def. I def. def. I def. 

0.649 1276 0.604 o. 135 0.739 0.88 0.396 1.000 0.65 

0.774 1070 0.603 0.134 0.737 1. 05 0.389 0.992 0.78 

0.775 1068 0.784 0.222 1. 006 0.77 0.422 1.206 0.64 

0.789 1049 0.781 0.221 1.002 0.79 0.422 1. 203 0.66 

1.797 461 2.131 0.430 2.561 0.70 0.539 2.670 0.67 

1.531 541 2. 138 0.431 2.569 0.60 0.537 2.675 0.57 

0.803 1031 0.837 0.141 0.978 0.82 0.415 1.252 0.64 

0.883 938 0.837 0.140 0.977 0.90 0.406 1.243 0.71 

0.925 895 1.023 0.268 1.291 0.72 0.421 1.444 0.64 

0.923 897 0.995 0.274 1. 269 0.73 0.410 1. 405 0.66 

1. 992 416 2.897 0.456 3.353 0.59 0.526 3.423 0.58 

2.275 364 2.919 0.457 3.376 0.67 0.535 3.454 0.66 

0.873 948 1.320 0.156 1.476 0.59 0.441 1.761 0.50 

1.166 710 1.326 o. 156 1.482 0.79 0.436 1. 762 0.66 

1.288 643 1.608 0.283 1. 891 0.68 0.441 2.049 0.63 

1.446 573 1. 609 0.284 1.893 0.73 0.447 2.056 0.70 

2.893 286 4.590 0.478 5.068 0.57 0.537 5. 127 0.56 

2.800 296 4.631 0.481 5.112 0.55 0.550 5.181 0.54 

0.463 1788 0.329 0.157 0.486 0.95 0.402 0.731 0.63 

0.451 1836 0.325 o. 155 0.480 0.94 0.400 0.725 0.62 

0.500 1656 0.314 0.161 0.475 1.05 0.395 0.709 0.71 

0.453 1828 0.618 0.066 0.684 0.66 0.253 0.871 0.52 

0.494 1676 0.618 0.066 0.684 0.72 0.253 0.871 0.57 

0.642 1290 0.917 o. 166 1.083 0.59 0.256 1.173 0.55 

0.639 1296 0.898 0.164 1.062 0.60 0.256 1. 154 0.55 

0.803 1031 1.357 0.168 1.525 0.53 0.192 1.549 0.52 

0, 754 1098 1. 343 0.180 1. 523 0.50 0.205 1. 548 0.49 

0, 713 1161 0.615 0.198 0.813 0.88 0.368 0.983 0.73 

0, 563 1471 0.602 0.170 0.772 0.73 0.312 0.914 0.62 

0, 471 1758 0.579 0.121 0.700 0.67 0.246 0.825 0.57 

一一1) Table 8 の EI を用いて計算した。

These values were calculated using the values of EI tabulated in Table 8. 
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Fig.34. 男断たわみ係数 K と荷重係数 C

Section constant, K and load coefficients, C. 

ンジおよびウェプのヤング係数は許容応力皮として与えられている値掛

フランジ E I = 80 X 103 kgfjcmS 

ウェブ Ew = 90 X 108 kgfjcmS 

を使用した。 Table 16 1ζ掲げた曲げたわみの計算値は，とのような曲げ剛性を用いて通常の曲げたわみ

から求めたものである。

男断たわみについては古くから多くの研究がなされ船側87)，いろいろの計算式が提案されているが，と

れらのほかに，複雑な計算をしないで Fig.3461う Fig.22岨'1ζ示すような図から求める方法も提案されて

いるので，ここではこれらの図の適用性について検討した。なお，合板の勢断弾性係数は 4X108kgfjcmS

とした崎、

アメリカ合衆国の仕様書ωでは，努断たわみを求める式は次によっている。

dEKC 
.-AG 

.. ・・ (5. 6) 
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Table 17. 曲げ剛性および計算たわみ(シリーズA)

Flexural rigidity and calculated values of deflection. (Series A) 

(Deflection 10-8 cm/kgf) 

計算曲げ剛性1) Fig. 34 による aFinige.d 22 による梁記号 Calculated 曲げたわみ Obtained from Fig. 34 Obtained from Fig. 22 
Beam flexural 

designa- ri1g0i・dity Bending 
合To計>taたl わdeみ7. I 実測Ob値s./lC計a算1.値 合To計taたl わdeみr. I 

実測Ob値s.//C計a算1.値tion (x 
def. 

kgf・ cmS)

l-A 2099 0.395 0.530 1.22 0.791 0.82 

l-B 1911 0.433 0.567 1.37 0.822 0.94 

2-A 1761 0.470 0.692 1.12 0.892 0.87 

2-B 2022 0.410 0.631 1.25 0.832 0.95 

3-A 667 1.241 1.671 1. 08 1.780 1.01 

3-B 815 1.016 1.447 1.06 1. 553 0.99 

4-A 1588 0.521 0.662 1.21 0.936 0.86 

4-B 1549 0.535 0.675 1. 31 0.941 0.94 

5-A 1307 0.634 0.902 1.03 1.055 0.88 

5-B 1349 0.614 0.888 1.04 1. 024 0.90 

6-A 515 1.608 2.064 0.97 2. 134 0.93 

6-B 425 1.949 2.406 0.95 2.484 0.92 

7-A 1025 0.808 0.964 0.91 1.249 0.70 

7-B 996 0.831 0.987 1.18 1.267 0.92 

8-A 825 1.004 1.287 1.00 1.445 0.89 

8-B 782 1.059 1.343 1.08 1.506 0.96 

9-A 297 2.785 3.263 0.89 3.322 0.87 

9-B 309 2.683 3.164 0.88 3.233 0.87 

IO-A 4213 0.197 0.354 1.31 0.59ヲ 0.77 

10-B 3890 0.213 0.368 1.23 0.613 0.74 

11 4008 0.207 0.368 1.36 0.602 0.83 

12-A 2141 0.387 0.453 1.00 0.640 0.71 

12-B 2154 0.384 0.450 1. 10 0.637 0.78 

13-A 1497 0.553 0.719 0.89 0.80ヲ 0.79 

13-B 1632 0.507 0.671 0.95 0.763 0.84 

14-A 982 0.843 1.011 0.79 1. 035 0.78 

14-B 1104 0.750 0.930 0.81 0.955 0.79 

15 1756 0.472 0.670 1.06 0.840 0.85 

16 1903 0.435 0.605 0.93 0.747 0.75 

17 2463 0.336 0.457 1.03 0.582 0.81 

1) フランジの E iC実測した曲げヤング係数を使用。

These va1ues were calculated using the observed values of E in bending test. 

ここに， d.: 男断たわみ

K: 勇断たわみ係数で Fig. 34 から求める。

C: 荷重係数で Fig. 34 から求める。

A: 梁の断面積

G: ウェプの勇断弾性係数
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梁記号

Beam 

designati-on 

島1-1

M-2 

M-3 

Mean 

MNG-1 

MNG-2 

MNG-3 

恥1ean

B-l 

B-2 

B-3 

Mean 

BNG-l 

BNG-2 

BNG-3 

Mean 

IM-l 

IM-2 

IM-3 

Mean 

1 B-1 

1 B-2 

1 B-3 

Mean 
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Table 18. 曲げ剛性および計算たわみ(シリーズB)

Flexural rigidity and calculated values of deflection. (Series B) 

(Deflection 10-8 cm/kgf) 

O実bserv測ed val値ue 計 l算cu たわみ
Calculated deflection 

F曲leげx剛ur性al たわみ 曲げたわ 努断
合み1計}たわ 実O測bs値計./C算/a値1. 合み2計〉たわ

rignie dity 
み1) たわみ

(XI0 Deflection 
Bending Shear 

Total def. Total def. 
kgf・ cm~)

def. def. 

444 1.37 1.95 0.33 2.28 0.60 1.38 

484 1.26 1.82 0.32 2.14 0.59 1.30 

431 1.26 1.71 0.30 2.01 0.63 1.25 

0.61 

429 L 42 2.01 0.34 2.35 0.60 1.41 

458 1, 33 1.87 0.32 2.19 0.61 1.31 

462 1.32 1.78 0.31 2.09 0.63 1.30 

0.61 

584 1. 04 1. 32 0.29 1.61 0.65 1.04 

625 0.97 1.32 0.29 1.61 0.60 0.96 

595 1.02 1.32 0.29 1.61 0.63 1.03 

0.63 

604 1. 01 1.32 0.29 し 61 0.63 1.00 

593 1. 02 1.32 0.29 1. 61 0.63 0.98 

552 1.01 1. 32 0.29 1.61 0.68 1.05 

0.65 

574 1. 06 1.49 0.40 1. 89 0.56 1. 24 

608 1.00 1.41 0.39 1. 80 0.56 1. 12 

605 1. 01 1. 39 0.38 1.77 0.57 1.09 

0.56 

620 0.98 1.36 0.38 1. 74 0.56 1. 16 

590 1.03 1.35 0.37 1.72 0.60 1. 19 

629 0.97 1.36 0.38 1.74 0.56 1. 14 

0.57 

1) フランジヤング係数=70x 10' kgffcm' として求めた値
These values were calculated using the value of E=70 x 10' kgffcm'. 

2) フランジヤング係数iζ実測値を用いて求めた値

These values were calculated usin~ the obsrved values of E in bending test. 

実O演b|js計値./C算la値1. 

1. 00 

0.97 

1.01 

0.99 

1.01 

1.02 

1.02 

1.02 

1.00 

1.01 

0.99 

1.00 

1.01 

1. 04 

1.05 

1.03 

0.85 

0.89 

0.93 

0.89 

0.84 

0.87 

0.85 

0.85 



試験体

Beam 

No. 

l 

2 

Mean 

3 

4 

Mean 

5 

6 

Mean 

7 

8 

Mean 

9 

10 

Mean 

11 

12 

Mean 

13 

14 

Mean 

15 

16 

Mean 

17 

18 

Mean 

19 

20 

Mean 

21 

22 

Mean 
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Tab1e 19. 曲げ剛性および計算たわみ(シリーズC)

F1exura1 rigidity and ca1cu1ated values of def1ection. (Series C) 

(Def1ection 10-3 cm/kgf) 

i実bserv測ed va1値u巴 計 l算cu たわみ
Calcu1ated def1ection 

F曲fげex耐ur性a1 たわみ 曲み1げ】たわ 努断 合み1計3 たわ 実O測bs値計.jC算/a値1. 合み却計たわたわみ
(×ri1g0i・dity Def1ection 

Bending Shear 
Tota1 def. Tota1 def. 

kgf・ cmll)
def. def. 

3150 0.229 
0.111 0.234 0.345 

0.66 0.292 

3270 0.221 0.64 0.296 

0.65 

5230 0.138 
0.042 O. 167 0.209 

0.66 0.192 

4660 0.155 0.74 0.192 

0.70 

3720 0.194 
O. 105 0.185 0.290 

0.67 0.239 

3510 0.206 0.71 0.239 

0.6ヲ

3690 0.196 
0.105 0.185 0.290 

0.67 0.239 

3700 0.195 0.67 0.241 

0.67 

3610 0.200 
O. 105 0.185 0.290 0.69 0.256 

3740 0.193 0.67 0.245 

0.68 

5940 0.122 
0.039 0.132 0.171 

0.71 O. 159 

5500 0.131 0.77 O. 158 

0.74 

3790 0.191 0, 105 0.162 0.267 
0.71 0.226 

3760 0.192 0.72 0.219 

0.71 

4100 0.176 
0.105 0.162 0.267 

0.66 0.222 

4060 0.178 0.67 0.221 

0.66 

3ヲ70 O. 182 
0.100 O. 128 0.227 0.80 0.177 

3930 O. 184 0.81 0.190 

0.80 

4910 O. 147 
O. 100 0.114 0.213 0.69 0.172 

4670 O. 155 0.73 0.175 

0.71 

6660 O. 108 0.090 0.092 0.182 
0.60 0.147 

6060 0.119 0.66 0.156 

0.63 

1) フランジヤング係数=70x10' kgf/cm として求めた値
These values were calculated using the value of E=70 x 10' kgf/cm2• 

2) フランジヤング係数に実測値を用いて求めた値
These values were calculated using the observed values of E in bending test. 
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実O測bs値計./C算/a値1. 
0.79 

0.77 

0.78 

0.72 

0.81 

0.76 

0.81 

0.86 

0.83 

0.82 

0.81 

0.81 

0.78 

0.79 

0.78 

0.77 

0.83 

0.80 

0.84 

0.88 

0.86 

0.79 

0.81 

0.80 

1.03 

0.97 

1.00 

0.85 

0.88 

0.86 

0.74 

0.76 

0.75 
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Table 20. たわみの計算値に対する実測値の比

Ratio of observed deflection to calculated one. 

シリーズ h吋 S標ta準nd偏a差rd 拍吋 麗Sta率nd扇a差rd 
Series 平MMn|||deviatmn||l 平ιlVlean I d~~~iat・ n
A 0.08 

B 0.07 

C 0.0510.82| 0.07 

1) フランジのヤング係数に推奨値を用い場合

In the case of using the recommended MOE for 
flange. 

2) ヤングのヤング係数IC実測値を用いた場合

In the case of using the observed value of MOE. 

ζζで，梁の断面積 A は，合板ウェプ

の場合には合板設計仕様書掛に与えられて

いる勇断lζ対する有効厚さを用いるように

規定されている。この有効厚さは，単板の

裏割れやまたとれを補強する接着剤の効果

等を考慮して定めたものであるため，実際

の厚さとは多少異なる値である。しかし，

わが国ではいまだとの種のデータや規定が

ないので，乙とでは合板の実際の厚さを用

いて計算した。

Fig. 34 による計算値を実測値と比較す

ると (Table 16)，その比は O. 50~1. 05 の

範囲にあるが，努断たわみの割合が大きい梁ほど，その値は大きくなっている。また， Fig.22 によるも

のとの比較では， Fig.34 の方がその比は大きい傾向にある。

ここで，曲げたわみの計算に用いたヤング係数，特iζ フランジのそれは，試験体を構成する前に測定し

た値 (Table 8) よりはかなり小さい値である乙とを考えれば， Fig.34 から求められる努断たわみは，

過小にすぎるのではないかと思われる。そ乙でフランジのヤング係数として， 曲げヤング係数の測定値

(Table 8) を用いて EI を求め， この EI から曲げたわみおよび努断たわみを加えた合計たわみを計算

して実測値と比較してみた (Table 17) 。

とれからわかるように， Fig. 34 から求めた努断たわみは，過小の傾向にあり，実際の設計にあたって

は危険側にある o 一方， Fig.22 の場合には，フランジのヤング係数に許容応力度を用いたときは，実測値

と計算値の比は 0.49~0. 78，またフランジの実視~のヤング係数を用いたときは，乙の比は O. 70~1. 01 の範

囲にあった。乙のととから， Fig.22 は努断たわみを的確に計算し，かつ安全側の値を与えると言える。

Fig. 22 の妥当性が実大規模の梁にもあてはまるかを調べて Table 18, 19 fと示した。またこれらの実

測値と計算値の比の平均および標準偏差を Table 20 に示した。乙の表から， Fig.22 を用いたたわみの

計算は，モデノレ的なものから実大の梁lζ至るまで，また，努断たわみの割合が非常に大きい場合lとも精度

よく行われていること，またフランジのヤング係数に許容応力度として与えられている値を用いると，妥

当な安全率をもって計算される乙とがわかった。

5.3.3 曲げ応力

梁せいが大きくなるに従って，曲げ強さが減少してゆくのはよく知られた事実で，乙れについては古く

からいろいろな研究がなされている即時制。 とれらはある応力レベルに達して座屈を生ずる繊維を， まだ

それ以下の応力レベノレの繊維がサポートするという考え方IC基づいている。

この考え方によれば，曲げ応力のうちの圧縮応力の分布状態と断面の形状によってその強さが変るとと

になる。実際の設計では，安全側の値を与えるというとともあって式 (5.1) のように曲げ応力を， その

材料の圧縮くまたは引張)の許容応力度以下にとる簡便な方法が採用されているととが多い船山。ここで

は，梁に発生した応力の大きさを見るという乙とから， Fig.35 に与えられている形状係数1引89)を用いて

フランジ最外繊維の曲げ応力を次式によって計算した。
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乙乙 iC ， M: 抵抗曲げモーメント
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式 (5.7) から梁に発生した最大曲げ応力を計算し， Table 13, 14, 15 Iと示した。シリーズ A では，

曲げ応力で破損した梁の，乙れらの値は 775~1219 Akgf/cms の範囲にあった。ベイツガの圧縮許容応力

度を 160kgf/cms (上級構造材，短期応力〕拙とすれば， フランジが曲げ応力によって破損した梁では，

この梁I乙発生した最大曲げ応力と許容応力度との比は， 4.8~7.6 の範囲にあった。また式 (5. 1) で与え

られる設計方法から求められる許容荷重 Pa と実際の最大荷重 Pmax の比 Pmax/Pa (仮lとととで安全率

と呼ぷ)は，シリーズ A では 3.4~5.3 の範囲にあった。

わが国の木材等lと対する許容応力度の誘導方法から考えれば，短期許容応力度の 2 倍以上の強さを有し

ているととは許容応力度を満足しているとみて差し支えない。一般に材料の安全率は一律には決め難く，

種々の条件や数多くのデータによって定められるものではあるが， 今回の試験から得られた安全率 3.4~
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5.3 は幾分余裕があり過ぎる感じがする。 さらに実際に梁に生じた最大応力と許容応力度との出較では，

ζ の値はもっと大きくなる。乙のととは，現在のわが国では木材の許容応力度が大ざっぱにくくられ，良

品質材に対しでも安全をみて小さい値を採用しているととに原因がある。材料の安全性・経済性を考える

ならば，木材の品質iζ応じて，もっとキメ細かな応力等級区分を行って，木材lと対する適正な評価を行う

乙とが必要であろう。

5.3.4 水平努断応力とウェブの座屈

~I乙生ずる水平男断応力は，対称断面の場合中立軸で最大となり，その値をゲとすれば式 (5. めから

F旬を 'T 1乙代えて求めるととができる。

梁lこ発生した最大水平野断応力(すなわち最大荷重時の応力)を Tab!e 13, 14, 15 1ζ示す。水平勇断

応力で破損した梁では，乙れらの値はシリーズ A では 53. 8~78. 4kgfjcm2， シリーズ B では 55. 0~91. 9 

kgfjcmえシリーズ C では 51. 3~77. 7 kgfjcm2 の範囲にあった。

水平努断応力で破損した梁で，最大荷重 Pmax と，合板の短期許容応力度(等級 B は 26 kgfjcm2, C 

は 24 kgfjcm2)48Jを用いて式 (5.2) から求めた許容荷重 Pa の比 PmaxjPα の値〈とれはそのまま梁IL発

生した最大応力と許容応力との比に等しい〉は，シリーズ A では 2.3~3.3，シリーズ B では 2. 7~3.4， 

シリーズ C では 2. 1~3.2 の範囲にあった。前の曲げ応力の場合と同じ考え方でζ の値を見れば， 乙れは

許容応力度を満足しており，かつ並外れて大きな値ではないと言う乙とができょう。すなわち合板の勇断

許容応力度は妥当な値と言えよう。

梁の両側の支持点と荷重点との聞には，男断応力がフランジとスチフナに沿って分布し， ζ の部分のウ

ェブは勇断を受けるため，乙の部分の寸法によってはウェブが座屈を起こすととが考えられる。

前述した Fig.25 は，座屈を起とさないような寸法を定めるためのものであるが，乙れは板の周辺支持

条件が単純支持という条件の下lζ作られたものである。現実の支持条件は，接着されているというととか

ら単純支持と固定との間にあると考えられる。したがってζの図から求められる寸法は，安全側のもので

あると考えられる。

今回の試験では， Fig. 25 から，座屈を起とすものとしてシリーズ A の梁 10， 11 またシリーズ C では

Tab!e 15 にその予測がされているが，実際の曲げ試験結果より，乙れらの予測はほぼ正しかった ζ とが

判明した。合板の努断座屈，特lと今回の実験のような支持条件を有する板の座屈については，まだ十分な

研究がなされておらず， 設計方法も適当なものがない状態である。 したがって Fig. 25 は実状とは異な

る条件下で作られたものではあるが，現時点では座屈に対する目安を得るものとして有効な方法と言える

であろう。

座屈を起こした梁の，荷重ーたわみ曲線と，荷重一横たわみ曲線の 1 例を Fig. 36 fと示す。との梁では，

荷重が 2400kgf あたりからウェプ内に座屈の波が出現し始めるのが観察され，荷重の増加に従って， ζ 

の波も次第lζ大きくなり，最後にウェプの破損が生じた。との間，梁全体のたわみは横たわみ程には急滋

lζ増加せず，概して漸増していて座屈との関連性を見つけ出すのは難しい。荷重と横たわみの関係では，

固有値問題的な座屈，言い換えれば特異点は図上に現れていない。今回の試験のように，周辺を支持され

た板では，板が座屈を起としても，なお荷重負担能力を有している ζ とは，古くから実験的に確認されて

いる乙とであるが， Fig.36 で荷重急増点が存在しない乙と，また座屈出現後もたわみが増加しているの

はこの乙とと現象をーにするものと思われる。また， Fig.36 で横たわみが荷重の初期段階から既に出現
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Contour line of buckled web. 

(mm) 

- 67 ー

サポー卜

Support 



- 68 ー 林業試験場研究報告第 330 号

主叫L
fs 

3.5 

3 

2 

0.5 

8 
03 ロ

ロ

ロ

。 ウェワヵ、座屈したもの

Buckllng appeared 
. ウエフが座屈しな力、ったもの

No buckling appeared 
ロ ウエブが座屈したもの

Buckling appeared 
. ウェブが座屈しなかったもの

No buckling appeared 

シリズ A
Series A 

ンリズ A

Series A 

o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

a/a。

Fig.38 応力度比 f.ultlんと勢断辺長比

a/ao との関係

Relationship between f.ult/f8 and a/ao. 

し，その後漸増していくのは，材料の力学的

不整(imperfection) に起因するものである

が，明確な座屈現象を現さないで，じわじわ

と進行するため，座屈がすぐそのまま材料の

破損に結びつかないで，ウェブ内に複雑な応

力状態を引き起ζ していると想像される。と

れは，前述した破損形態の複雑さからも想像

される乙とである。

座屈したウェプの横たわみの等高線をFig.

37 に示したが， との梁ではスチフナとウェ

ブとの聞には lcm の隙聞があるため，等高

線が努断力を受けない内部にまで入り込んで

乱れた形となっているが， 1. 5 波長のたわみ

が現れているのが認められる。

座屈現象をも合めた場合には，努断応力を

受ける合板の終局の強さを的確に判定する乙

とは，極めて難しい問題である。そ ζ で実験

的にとれを定めようと多くの試験がなされ路、便宜的に次の 3 領域が定義されている。

O三五 a/ao< 1. 2 非弾性座屈域

1. 2孟 a/ao<2.2 中間域

2.2孟 a/ao 弾性座屈域

ただし， a: ウェフeの高さ

b :ウェプの勢断を受ける幅

ao: 男断を受ける幅 b なる板で，現断力がんなるとき，座屈を起とす板の辺長

f. :ウェプ材料の努断強さ

非弾性座屈以外の領域にある板は，その材料の固有の強さんに達する以前に座屈に起してしまい，材

料の強さを十分に発揮できない状態にあるわけである。

今回の試験では， a/ao は O. 076~1. 87 の範囲にあったが， 乙れとウェブfC発生した最大男断応力 f.ult

とウェブの努断強さん(構造用合板の許容応力度 24kgf/cm2 とした〉の比 f.ult!んとの関係を Fig. 38 

に示した。乙の図では， a/ao が大きくなるにしたがい f8ult!んの値は減少し， a/ao が 2 近くのものに

f.ultlf. が 2 以下となるものも表れている。 f.ult!んが 2 以下という乙とは， ウェブ材が努断許容応力度

を満足しないうちに座屈したととを意味しており，構造設計上危険であるととを示している。

乙の図では，材料の勇断強さは許容応力度として一定の値を用いているが，との値を材料の真の蔚断強

さと置き換えれば，前記の 3 領域の傾向が判明するであろう。現時点では f.ult1.んの値を 2 以上とするた

めに〈すなわち，許容応力度を満足するよう fC) ， a/ao は少なくとも l 以下とすべきであろう。

5.3.5 フランジーウェプ聞の努断応力

フランジーウェブ聞には，男断応力が発生するが，ウェフ'が合板の場合には，この男断は合板のローリ
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ングシアが支配的となる。

今回の試験のように，ウェブの片側のみがフランジに接するような二つの対称ウェブを持つもの，また

I 型の場合のローリングシア応力は式 (5. めから計算される14)。

梁1<::発生した最大ローリングシア応力(すなわち最大荷重時の応力〉を Table 13, 14, 15 1<::示す。ロ

ーリングシア応力で破損した梁はシリーズ A のみに現れ， との値は 8. 1 ~ 12. 5 kgfjcm2 の範聞にあっ

た。合板のローリングシアに対する許容応力度は， 等級 A， B, C とも 8kgfjcm2 (短期〉が提案されて

いる岨》。

ところでボックスビームや接着ストレスト・スキン・パネルのように，合板の一部分にローリングシア

応力が発生するような構造の場合には，応力集中の影響のため， ローリングシアの許容応力度を 50% 低

Table 21. 許容荷重と実測最大荷重の比較〈シリーズ B)

Comparison of allowable load with observed max. one. (Series B) 

梁記号 許Allo容wabe 荷oad (k重gf)pa 

Beam designation もe副nr
M-l 2950 

M-2 3180 

M-3 3390 

Mean 

MNG-l 2860 

MNG-2 3090 

MNG-3 3240 

Mean 

B-l 3200 

B-2 3200 

B-3 3190 

Mean 

BNG-l 3200 

BNG-2 3190 

BNG-3 3180 

Mean 

IM-1 4150 

IM-2 4390 

IM-3 4460 

Mean 

1 B-1 3290 

1 B-2 3300 

1 B-3 3290 

Mean 

1) Pmax: 実験より得られた最大荷重
Pm.x : Observed maximum load. 

Hor水izo平nta野1 s断hear 
3770 

3710 

3650 

3790 

3740 

3690 

3660 

3660 

3660 

3660 

3660 

3660 

2840 

2800 

2780 

2760 

2760 

2760 

Pm"/Pa : Pmax と Pa のうちの最小値との比
Pmn/Pa : Ratio of Pmax to the least value of Pa・

ローリングシア
Ro11ing shear 

4020 

4420 

4830 

3860 

4260 

4530 

4740 

4740 

4750 

4750 

4730 

4750 

3990 

4300 

4430 

4580 

4580 

4580 

最大荷重/許容荷重1>

PmaxfPa 

2.4 

2.6 

2.3 

2.4 

1.8 

2.5 

2.6 

2.3 

2.7 

2.5 

2.5 

2.6 

2.6 

2.7 

2.4 

2.6 

2.8 

3.8 

3.6 

3.4 

1.8 

3.0 

2.2 

2.3 
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Table 22. 許容荷重と実測最大荷重の比較〈シリーズC)

Comparison of allowable load with observed max. one. (Series C) 

梁番号 許Allow容able I荷oad (k重gf)Pa 

Beam 

曲Bending}7・ I 水H立平r努 a断1 1| 2ふLJf辺No. 

1 
6590 2890 

2 

Mean 

3 
11300 4510 

4 

Mean 

5 6800 3560 
6 

Mean 

7 6800 3560 
8 

Mean 

9 6800 3560 
10 

Mean 

11 
11800 5520 

12 

Mean 

13 
6800 4270 

14 

Mean 

15 
6800 4270 

16 

Mean 

17 
7000 5630 

18 

Mean 

19 
7000 7040 

20 

Mean 

21 
7410 8270 

22 

Mean 

1) Pmax: 実験より得られた最大荷重

Pmax : Observed maximum 1oad. 

Pmax/P.α: Pmax と Pa のうちの最小値との比

7990 

13200 

8460 

8460 

8460 

14300 

8460 

8460 

8930 

8930 

9860 

Pmax/Pa : Ratio of Pmox to the Ieast value of Pa・

2) Ratio of side Iength of shearing field. 

最大荷重l許容荷重1)

Pmax/Pa 

2.6 

2.6 

2.6 

2.4 

2.3 

2.4 

2.8 

3.0 

2.9 

3.0 

3.1 

3.1 

3.2 

3.2 

3.2 

2.6 

2.4 

2.5 

2.5 

2.7 

2.6 

2. 7 

2.9 

2.8 

2.1 

2.2 

2.2 

2.5 

2.5 

2.5 

2.6 

勇断辺長比~)

a/a。

1.24 

1. 67 

0.82 

0.76 

0.50 

1.24 

0.64 

0.58 

0.44 

0.34 

0.28 
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減して用いることが指示されているω。

そとで，合板の許容ローリングシア応力度を 4kgf/cm2 とし， との値を用いて式 (5. めから求めた最

大許容荷重 Pa と，最大荷重 Pmax との比 Pmax/Pa はローリングジアで破損した梁では 2.0~3.1 の範

囲にあった。 ζれから，前記水平努断応力の場合と同様に，合板の許容ローリングシア応力度の億も妥当

なものと言えるであろう。

5.3.6 許容応カ度を用いた設計方法

いままで許容応力度を用いた設計方法について検討してきたが，ととでは最大規模の梁(シリーズ B，

C) についてみてみる。

前にも述べたが，材料の許容応力度を用いて計算した許容荷重に対する，実際の曲げ試験より得られる

最大荷重の比が 2 以上であれば，材料は許容応力度を満足していると言える。 乙の値を実大梁について

Table 21, 22 に示した。この値は，シリーズ B では1. 8~3. 6，シリーズ C では 2. 1~3.2 の範囲にあっ

た。この値が 2 以下のものは，シリーズ B の MNG-1， IB-1 の 2 体である。

との原因として， MNG-l ではフランジのミニフィンガジョイストが所期の強度を発揮できなかったの

ではないかと考えられる。一方， 1B-l では，フランジとウェプの接着が完全ではなかった ζ とが原因と

思われる。どちらも材料そのものの強度に起因していることではなく，接着i乙関連した製造技術上の問題

であり，ボックスビーム製造に際しては，製造基準，品質管理等が重要である乙とを，とのことは指摘し

ていると言えよう。

シリーズ B の記号 NG を持つものおよびシリーズ C のすべての試験体は，フランジとウェプの接着の

圧締は釘打ちだけで製造したものである。乙れらの試験体のうちで，乙の接着部分がはく離を起乙したも

のは皆無であった。接着に関する要件すなわち材面の平滑性，含水率，温度などに注意をすれば，機械的

圧締によらない釘打ちだけの圧締でも実用に十分耐えるととのできる接着が可能であると言えよう。

ウェブの勇断応力については， Fig.38 からも明らかなように， a/ao が 21C近くなると， 許容応力度

を満足しなくなる可能性もあるが， a/ao を 1 以下としておけば，許容応力度は低減する必要もなく， そ

のままの値を使って設計してよいと言えよう。

5.4 摘要

合板をウェプとし，製材をフランジとして接着構成したボックスビームの設計方法，曲げ性能について

検討した。

実験は， いろいろな断面寸法を持ったモデル的な梁， スパン 7.28m の小屋梁， 梁せい 91cm を持つ

実大規模の梁などを対象とし，合板および製材の許容応力度と設計方法とを関連させて検討した。

その結巣，合板lと与えられている各種の許容応力度は妥当なものであり，また，乙の許容応力度を用い

た設計方法も的確なものである乙とが検証された。

製材の許容応力度は，安全率が 3 以上あり合板に比べて大きい値を示した。材料の有効利用の上から，

もっとキメ細かなグレーテーィングが望まれる。

ウェブの座屈に関しては，極端に薄い材料を用いない限り，実用的寸法では許容応力度の低減は必要な

い乙とが判った。

乙の座屈の目安として努断辺長比 a/ao は 1 以下にとればよいであろう。

本実験で，フランジとウェプの接合に採用した釘圧締による接着も実用化できる見通しを得た。
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第 6 章木質平面材料を用いた壁パネルのラッキング性能

木材の枠組に面材を張った壁パネルは，水平野断力に対して大きな抵抗を示し，優れた性能をもってい

るので，在来戦組工法や枠組壁工法などの耐力壁として広く使われている。

本章では，枠組に合板，パーティク Jレボート二繊維板，硬質木片セメント板など木質平面材料を釘打ち

した壁パネルの水平カに対する性能をとらえるとともに，壁の変形を推定する式を誘導し，実験で検証し
~. 

，~。

6.1 壁の携断変形式の誘導

壁に加わる水平努断力(ラッキングフォース)と壁頂部の変位とは，直線関係にないため，とれを解析

的iζ追求するととはなかなか困難な問題であって，との両者を結びつける計算式はいまのととろまだ誘導

されていない。

ととでは，釘接合部努断試験より得られる荷章

一スリップの関係を基lとして壁の変形を推定する

近似式を導く。

まず，次のような仮定を設ける。

(i) 釘打ちは面材の中心点11:関して対称であ

。

Fig.39. 壁ノfネルの枠の変形

Deformation of frame. 

る。

(ii) 枠材は，平行四辺形を保ったままで変形

する。

(iii) 枠材の隅角部は TUOMI の仮定7111乙従っ

て変位する。すなわち， 問角部は Fig. 39 Iと示

すようにその矩形の対角線上に沿って変位する。

(iv) 釘接合部のスリップおよびとれにより生

ずる壁の変形は，パワー曲線により近似できる。

釘接合部のスリップ B は，次のパワー曲線で近

似する。
m 
z P=al�b 、

，
，
，

噌
B
A

-
no 

r
'
t、

• • • • • • • • • • 
・・

釘に審えられる歪エネルギーを IN とすると，

乙れは式 (6. 1) を積分して次のように得られる。

IN=Jal�dl� 

=-.....E.ーが +1 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ '.(6. 2) 
b+l 

いま， Fig.39 のように面材を縦に 2 枚張りし

た壁ノマネルの頂部に， 水平カ R が加わるものと

する。このときの枠隅角部の変位量を，上の枠で

dT， 下で dB (以後添字 T は上のパネルを， B は

下のパネルを表すものとする)で表す。
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変形後の枠の角度 EB は

官
一2+

 

B
 

ae +
 

B
 

β
 匂

に
様向。

ヲ
也

れさ表で

… ・・ (6. 3) 

εT= βr+ 作+号

となる。また幾何学的関係から，

β=sin-1笠ヂ竺

…(6. 4) 

…(6. 5) 

=釘勾旦竺

が得られる。ただし T， B の添字は省略した。

枠材は縦方向において折れ曲がりを生じないとすると ， EB=ET でなければならない。式 (6. 3) , (6.4) 

lと式 (6. 5) , (6. 6) を代入し， EB=Er とおくと次を得る。

-・ (6. 6) 

生ヂ盟~l- (2dB苦虫Y+生芳盟~1三(也ヂ旦y

2dr cゆS卸人 12drsin ~T ¥1 , 2dT sin aT ιてT2dT cos aT ¥2 
1 Vーす~)T一 hT '1 '-'--1一一/

…...・ H ・ ..(6. 7) 

上式の〉一一内は通常の場合 1 に等しい。したがって式 (6.7) を整理して次を得る。

dT=rdB ・ H ・ H ・ .....・ H ・.....・ H ・ .....(6. 8) 

ただし，

グ hBhT cos aB + IhT sin aB 
hBhT ∞s aT + IhB sin 町

次lと壁頂部の変位を 4N とすると ， 4N と d との間には次のような関係が存在する。

4N = dT sin aT+ dB sin aB 十 dTsin aT + hT sin (βT ー β'B)

+dBsinaB+ (hB+ hT)sin βB 

= !dB …(6. 9) 

Tこだし，

k= 
2(r sin aT +sin aB + ∞taB∞saB+r ∞t aT COS aT 

乙こで， パネル周辺IC打たれている個々の釘の変形の X， Y 成分を 8%， 8U で表すと， とれらはノfネ Jレ

周辺において次のように表される。

下パネルにおいて，

上辺 :x 成分はどの釘でも等しい。

1J%B = dB sin aB = k4N sin aB 
、
、
，J

A
U
 

噌
-• P

。
f
f
.
也
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

y 成分は上辺の中央点からの距離に比例する。釘の本数を n とすると t 番目の釘の変形は次のように

表される。

吾首B=-惜寸dB 印百 aB

=一常一今k4N cosaB 
ー
ノ

唱
A

唱
E
A-

p
n
u
 

r
，
、
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・
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下辺: 1>",. 1>11 とも上辺のものの符号を変えて表される。

左辺 :x 成分は，左辺の中央点からの距離に比例する。釘の本数を m とすると j 番目の釘の変形は次

のように表される。

むB=一(宏一加N∞S O:B 
、
3

ノ
n
L
 

噌
E
A

-
p
n
v
 

r
，
‘
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

I>IIB= k.4N COSaB …(6.13) 

右辺: ox. 011 とも左辺のものの符号を変えて表される。

上パネルの場合には，対応する下パネルの変形に式 (6.8) の 7 を乗じて次のように得る ζ とができる。

OxT = rl>xB 

今
」mN

 

F
a
a
 

ギレ,,, 、
汗エ歪

B

ヲ
h
v
s

%
れ

M

.
，
・
フ

F
E
E
J

=

J

=

 

。
附
翫
I

f
」本'

E
A
 

釘の辺上

=J(I>XB+ らB)dl>

=ーごと，...l!~+Dl+~I>~:';，l
b+1."'1> . b+1.'V" 

=一ι(k .4Nsin aB)b+l+ --，:-ι11 一伊豆一11hdNC saBlM b+1 "._" -----D/ 'b+1 II 'nB �"-" ----DJ 

として .4N で表示することができる。上辺全体の歪エネルギーは，釘 n について， とれを加え合わせれ

ば得られる。

他の辺の歪エネ Jレギーも同様にして表される。

いままでは，壁ノfネル周辺lと打たれた釘について，その歪エネルギーを求めたが，間柱lζ打たれた釘に

ついても同様の方法を施して所要の歪エネルギーを計算するととができる。本試験の場合には，間柱 1 本

があるので，乙の分をつけ加えて，乙の壁パネ Jレ全体の歪エネルギー INT は次のように表される。

INT=ekJ[n{(rsin 出Tう f 十 si山'B}+mT(r畑町)1
,

J 
噌
E
A

.D-n 

川
副
州

、
t
'

》
『
t
'

B
 

a
 

,,
M ω

 
plv 

十
,,

e 、
，
ノT

 
a
 

eo 
nu 

p
u
 

v' 

〆
・
、

，
E
E
〈
E
E

、+
 

B
 

a
 

,, 
岱
。

円
u

ρ
i、w
 

B
 

m
 

+
 mrll); If 唱 mT 1 .,; If 

+(rsinaT)IL: I~-H +会(rsinaT)1 L: 問弁-11'
j-lI mT .. j-llm T I 

mBI l')': げ句 隅 BI の: I f、

+sina:B L: 同ムー 11' +づ~(sin a:B)1 L: 戸井一 11' 1.4長 ...・ H ・..(6. 14) 
j-11 mB .. j-1lm B ノ

ただし，

e=~. f=b 十 1
b+1 

m'=間柱の釘の本数

初めに設けた仮定(iv) から水平力 R と ßN は，

R=K.4~ 

の関係がある。外力 R のなす仕事を W とすると，

、
町
，J

F
町υ

噌
E
E
--

n
h
v
 

r
，
.
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

W=?4 -・ (6.16)
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i
 

で表され，乙れは式 C6. 14) の釘iとより蓄えられる歪エネルギーに等しいから，両式を等置して整理する

と次が得られる。

K=叫n{Cr山町)1+ si山}+mT(r間町)1

+mBcosl æB十 {(r cos町)/+co山)諒一lr
隅Tr fl ,: , f .. m TI 1')': I f 

+ (r sin æT)/ :E 巳L-ll'+会(rsinæT)1 :E日←-11'
J~l伊7t.T ~ j・1同時 T

mBII'); [f 唱隅 BI ,,; I(、，

+ sinæB :E 性Lー 11' +寺sin1æB :E さチー-11' 1 .4会 ....・ H ・...・ H ・ (6.17)
i~l抑'B I ~ j吐 m.B 1 ~ 

この K の{直は， 式 (6. 15) のラッキング定数で釘接合部のスリップを表す実験式の係数 a， b と，壁

パネルの形状，釘の本数から求めることができる。

面材を接合部がなく縦全面lと張った壁パネルの場合lC は， ラッキング定数 K は， 式 (6.17) において

r=O を代入すればよい。

いままでは釘接合部のスリップによる変形を求めてきたが，壁パネル全体の変形は，とれに面材自体の

到断変形を加えて求めることができる。すなわち，

.4 =.4N +.4. -・ (6. 18) 

ただし， .4 :壁頂部の変位

.4N: 釘接合部のスリップによる変位

.4. :面材の勇断変形による変位

.4.は次のように表される。

.4, = H Rj(ltG) …(6. 19) 

ただし， H: 壁ノマネノレの高さ

t :面材の厚さ

G: 面材の勇断弾性係数

6.2 実験方法

墜の水平努断試験(ラッキング試験)には幾つかの方法があるが， 乙とでは Fig. 40 Iζ示すような試

験体の上に鉛直荷重 (200kgfjm) を載荷した状態で行う方法〈試験法 J と呼ぶ〉と， Fig. 41 Iζ示すよ

うな壁の両端にロッドを配して試験体の浮上りを防いで現断力を加える方法(試験法 A と呼ぶ)の 2 種

類を採用した。

試験法 J は， 久田ら聞の実験で採用された方法で， この実験データを基lζ，建築基準法lと規定される

壁倍率が策定されたため，在来軸組工法における標準的試験法とされる。

試験法 A は， ASTMI乙規定されている試験方法で，わが国でも枠組壁工法における標準的試験法とし

て提案附されている。

試験体の一覧を Tab!e 23, 24 に示す。 Tab!e 23 および Tab!e 24 の A の壁パネルは， Fig. 42 I乙

示すような在来軸組工法の軸組に面材を縦全面に張ったものである。

Tab!e 24 の B， C, D, E も軸組みは同仕様であるが，面材は縦方向を 1， 820mm (6 尺)としている

ため， 2 枚張りで面材の目地にはブロッキングを設けている。

これらの軸組の仕口は短納で，とこには N90 を打っている。
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振れ止めローラ 自在継手とローラ
Lateral guides . _._ _. Sph~rical joint and rollers 

加圧板 Plate \ロードセル 油圧ジャッキ
Load cell Oil jack 

ウェート (364kg)

¥ 
ウェート固定ボルト 12 � 

Fixed bolt 

Displacement tranducer 

試験体
Test wall 

。
円
ド
N

回
目
守
剖

Fig. 40. ラッキング試験方法〈試験法J)

Testing method with vertical load. (Method J) 

Load cell ジャッキ

Oil jack 

ブランク Plank 

Fig. 41.ラッキング試験方法〈試験法A)

Testing method with tierod. (Method A) 



記試験号体

Test 
wall 

PW-l 

PW-2 

PW-3 

PW-4 

PB 

MDH 

MSP 

SHB 

DS 

HB-l 

HB-2 

HB-3 

SB 

GB  

木質平面材料の構造的性能に関する研究〈平嶋〕

Table 23. 壁体の種類(試験法J)

Test wall. (Testing method J) 

一 77 ー

Shea面thing mat材erial N釘ail 
備 考

種materi類al 厚Th幅(imc(km尺n))es××s高×B(尺r-] 種Nail類 間S隔D;(mm) R巴marks
pacmg 

eadth X Height 

C構OI造1St用合板 胴Le縁t-in(欠fuきrr込inみg〕 s⑥tri4(p5④s 5 truct- 7.5X3X9 N50 土台50o， t他heはr150 
lon SiII 50, others 150 

plywood 
455) 

C構or造1St用n合板 胴Al縁釘so打(n欠ち.ai き込み，④455) にもruct- 7.5X3X9 N50 土台50， t他heはr150 
lon Sill50, others 150 lied alltorn1Dg l let-in 

plywood furring strips(( 455) 

C構on造st用n合板 土台50千鳥他, A胴l縁釘so打(n欠ちai き込み， (455) fともruct- 7. 5X 3 X 9 N50 lま 150
lon Ssitlalg5g0 ering at iled alornIDg i let-in 

plywood , others 150 furring strips(( 455) 

C構on造st肩ruをc夜t- 7.5X3X9 N50 すalaべolnlてgf 150 N胴o縁fなurしring strip 150 
IOn rammg 

plywood 
ノマ ティク Jレ

すべて 150
ボード 12X 3 X 9 N50 N胴o縁fなurしring strip Particle- 150 alaolnl g f 

board 
rammg 

半M硬質ed繊iu維m板 12X 3 X 9 N50 
すべて150

N胴o縁fなurしring strip 
fidbeenrsbioty ard 

150 along f 
all framing 

モルタル下地

すalaべolnlてgf 150 胴Nhoo縁rifzなuornしrtia，nlgl横ys張trりi p. Installd 用Mo合r板tar-base 7.5X3X6 N50 150 

plywood 
rammg 

シージングボ
外P周er1i0m0e，中通200ード 12X 3 X 9 SN40 

Sfihbeeartbhoianrg d 
ter 100, 

interior 200 

ドイツ下見 |柱Noaril間ed柱a…t BF German 10X6X164 N38 column 

硬長si質3dg木nlt片セmeメ (mm) stud, 2-N38F 

12X 3 X 9 N38 150 
ステンレス

nbot arpd article- Stainless 

硬Wン質oトo木板d-片ceセme'メ- N38 

自E周Ns同ttan縁縁dipl横esd〈d欠架auon材きndrl込i上ynggみのjarld〉aみoenn@rgls 打4f5u〔5ち(r r 4i 5n 5g >
12X 3 X 9 ステンレス 200 

スクリュー
nt rpd article- Stainless 
加a screw 

硬Wン質∞ト木板d-片cemセeメ- N38 胴縁④303
12X1.5X9 ステンレス 200 FN胴ua縁rilr上eidnのgoみnslt釘yri打pasloち(n( g 303) スStaクi リュ-

nbot arpd article- Stainless furring 
screw strips 

カラーネイル上T下op端olrCDb， o他tt，はom150 FN胴胴ua縁縁rilr@上eidn3のg 0E 3 ハードボード 7 X 1. 5X 9 みst釘ri打sち((303) 
C2dφo，r L=33 furring 

Fiberboard ed nai1 strips 1o0tOh, e only alog furrsitnrig ps 
rs 150 

石膏ボード i 外Pe周ri l∞中通200 胴縁(欠き込み〉④455

Gboyaprsd um 12X 3 X 9 GN40 meter 100, Let-in furring strip(④ s 
interior 200 455) 

~B I 石板ce綿mAeスsnbtレessーltaotsト~16X3X6 外Pe周riICD，中通200 胴縁〈欠fuきr込み〉 t④ri4D④5S 5 
N38 meter 100, Let-in furring s 

interior 200 455) 
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Table 24. 壁体の種類(試験法A)

Test wall. (Testing method A) 

試記験体号 She面athing ma材terial 釘
Nail 

試験体数

Test 種 類 厚Th幅(imc(km尺n〉)es×ﾗs 高×B〔尺r-) 種Nail類 間Sp隔ac(imngm) 
No.of 

wall material wall 
eadth X Height 

A I~構o造ns問truction plywood 2 

B C構O造ns用tr合uc板tion plywood 1 "9'"<<-[150 2 

C I パーティクノレボード
lP冶rticleboard

D I シージングボード | 
|Sheathing fiberboard I 

E /硬質問山板 J Wood-cement particleboardl 

F /構造問 | Construction plywood I 

G /融問 | Construction plywood 

H I 構造用合板 | 
|Construction plywood I 

1 /構造問 l Construction plywood I 

J I 建造用合板 | 
!Construction plywood 

K I 構造用合板 | 
|Construction plywood 

| 造問
construction plywood 

L /構造問 1 Construction plywood 

N /針葉樹合板 | 
Softw∞d plywood 

。/時樹合板
Softwood plywood 

P I 針葉樹合板 1 
I Softwood plywood 

1) 胴縁(③303) 上のみ釘打

Nailed only along furring strips. 

12X 3 X 6 

12X 3 X 6 

12Xl.5X6 

7. 5X 3 X 6 

9X3X6 

9X3X6 

12X 3 X 6 

12X 3 X 6 

7.5X3X6 

7. 5X 3 X 8 

9X3X6 

7.5X3X6 

7.5X3X6 

ヲ. 5X 3 X 6 

lN50 /すべて 150 1 2 

lSN40 /日150/ 2 

スクリュー 11501) 1 2 
1N38ステンレス l

Stainless screw I 

/ CN50 /外周ω叫中崎適CN5印o 加Peri…O川/ 3 
l interior 100 

CN65 ……/ 3 
1 CN65 /什l∞，中通2∞

interior 200 

1 外周75 中通150向山7513
interior 150 

|一一通2001Pεimeter 100, I 3 
Inter卲r 200 I 

|外周50 中通 100
m …/ 2 interior 100 

門loo-。|Perimeter 100, I 4 
Inter卲r 200 I 

l 外周 100 摺?!Perimeter 100. I 4 
interior 200 I 

|外周lME0Dl
Perimeter 100, I 4 

interior 200 I 

|外周 100 叩
Perimeter 100, I 4 

interior 200 I 

門100 中通mPerimetぽ l∞/ 4 
int怠rior 200 

出問中 100 1 4  
1 外周 l∞，中酌0

Inter卲r 200 

CN65 

K
U

戸
。

句
J

勺
，
‘

N

N

 

C

C

 

CN50 

CN50 

円
U

円
U

F

a

r

o

 

N

N

 

C

C

 

CN50 

CN50 
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2-N90F N90F N90F 
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円
h
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十 455斗 455t455 →l←455 寸

Fig.42. 壁試験体

Test wall. 

Table 24 の F， G, H, 1, J の壁パネルは， 高倍率を志向したもので軸組みおよびフやロッキングはす

べてニツ割材 (52. 5 X 105 mm) を使用しており，壁高さは 2420mm (8 尺〉で他の寸法は Fig.42 と

同様である。

残りはすべて枠組壁工法による壁で， その組み立て方法等は建設省告示 1019 号， 枠組壁工法住宅工事

共通仕様書(住宅金融公庫編)および標準試験法叫に準拠している。

加力は Fig. 40, 41 に示すように， 壁体の両側に配置したオイルジャッキを交互に作動させて正負交

番街重を壁体頂部の桁と加えた (Photo. 3) 。

最大荷重をあらかじめ想定して，その 1/5， 2/5, 3/5 段階で繰返し負荷し，との間，適当な間隔で各部
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Photo.3. 壁体のラッキング試験装置

Rackiog test 00 sheathed wall. 

30ﾘ 

。

釘

Nail 

面材
Sheathing 
material 

ー
叫

(mm) 

Fig.43. 釘接合勇断試験体

Test piece for shear t巴st 00 oailed-joiot. 

の変位を測定した。最後は試験体lζ大きな

損傷が生ずるまで荷重を加えた。

荷重はロードセル，変位は歪ゲージ式変

換器を用いて，コンピュータ制御下の多点

歪測定装置で測定し，データは磁気テープ

Il:収録した。

壁の変形を推定するのに必要な釘接合勇

断試験を， Fig.43 に示すような引張型の

試験体を用いて行った。面材および木材

は，ラッキング試験終了後当該壁パネ Jレよ

り切り出したものを使用した。

6.3 実験結果と検討

6.3.1 耐力

壁パネルのラッキング試験結果を Table

25, 26 Il:示す。 ととで壁の変形量を次の

ように定義する。 Fig.40 において A， B, 

C, D を，それぞれその点の変位とすると

'>'l=A-B 1=一一ーーー一一
H 

…
一
w

'>'8 = '>'1 -'>'3 

ただし， H は変位計 A， B 閣の距離，

W は変位計 C， D 聞の距離とする。

さらに，倍寧を次のように定義する。

倍率=PaX.~^X立130.' 4 

乙とで， Pa は一定の規準の下で定める

耐ノケ， 1/130 は標準の軸組み(大貫片筋違

入り軸組)に対する比に換算する係数，

3/4 はデータのバラツキを考慮した低減係

数である。

Pa の算定は，試験方法等の相違によりいろいろな提案がなされているが，本報では次の方法l乙因っ

た。まず試験法 J では「新耐震設計法(案)J (昭和 52 年，建設省)に従い，変形制日艮を 1/120rad とし，

このときの荷重を Pa とした。ただし変形角 1/120 は '>'1 をベース lとしている。

試験法 A では，枠組壁工法の標準試験法叫にしたがい， '>'8= 1/300 のときの荷重を Pα とした。

Table 25 の PW-1~4 は，建設省告示第 163 号 l己規定される構造用合板張り耐力壁の仕様のものと，
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Photo.5. 合板のパンチングシア(試験法A)

Punching out of plywood by nai1. 
(Testing method A) 

Photo.4. 土台の破損(合板，試験法J)

Split si11. (Plywood, Testing method J) 

変形時
X : 1/300rad 

• : 1/60 rad 
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Fig.44. 荷重一剛性曲

Lοad.sti任ness curve. 

Load 荷重
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試験体

記号

wal1 

P B  

MDH  

MSP  

SHB 

DS  

S B  

G B  

AB  

林業試験場研究報告第 330 号

一定変形角時の荷重 (kgf) 

Load corresponding to the indicated 

shear deformation 

1/300 1/200 1/120 1/60 

763 910 1127 1369 

601 780 1069 1465 

608 784 1020 1387 

681 837 1019 1287 

818 999 1252 1646 

750 893 1098 1398 

512 609 787 1017 

463 542 631 756 

155 166 189 208 

770 858 1055 1244 

356 400 506 597 

279 333 427 555 

242 289 380 454 

634 734 854 1023 

874 1001 1155 1236 

Tab!e 25. 水平野断試験

Resu!ts of racking 

最大荷重 ~/8 最大荷重

Pmax 9/8 Pmax 
荷重(kgf) 変形角 荷重(kgf) 変形角

Load Deformation Load Deformation 

1445 1/46 963 1/178 

1651 1/32 1101 1/113 

1490 1/53 993 1/131 

1338 1/53 892 1/177 

1900 1/37 1267 1/120 

1600 1/36 1067 1/135 

1218 1/34 812 1/114 

817 1/33 545 1/198 

627 1/12 418 1/17 

1295 863 1/230 

794 1/26 529 1/107 

789 1/18 526 1/68 

538 1/35 358 1/140 

1095 1/38 730 1/208 

1248 832 1/345 

一部変えたものとを比較したものである。本報で採用したこの試験法および評価法によると，とれら仕様

の変化はそれほど倍率に響影を与えていないことが注目される。

Tab!e 25 の中で，面材を胴縁f1:::張った壁ノfネル (HB-2， HB-3, SB) は， 倍率1. 2~1. 6 であり， 軸

組みに直接面材を張った壁パネ Jレの倍率のほぼ 1/2 となっている。との仕様は胴縁によって壁パネノレの耐

力が限定されてしまうため，面材の優れた努断性能を引き出すまでに至っていない。

試験法 J での壁の破損は， Tab!e 25 1と示すように，面材の勇断剛性が大きく釘接合部の強固な壁パネ

ルでは， 柱抜け出しと土台の面材釘打線に沿った割れが支配的であった (Photo. 4) 。 との試験法では，



結果(試験法1)

test. (Testing method J) 

木質平面材料の構造的性能lζ関する研究(平嶋) 。
。

。
。

1M最大荷重時変形角〕

1/2 (I� Pmn) 
荷重(kgf) 変形角

Load Deformation 

倍率

Shear load 

factor 

破損の状況

Type of fai1ure 

1219 1/92 

1445 

1068 1/105 

1082 1/107 

1523 1/73 

1324 1/71 

957 1/68 

3.2 

3.2 

4.0 

3.5 

2.5 

3.6 土台の割れ(釘打線)
Split si11 

l 台の割れ
I Split si11 

l 台の割れ
I Split si11 

3.4 

ノマンチングシア
Punching out of plywood by nai1 

土台の割れ，パンチングシア
Split si11, punching out of plywood by nai1 

パソ手ソゲシ7
Punching out of plywood by nai1 

l 土吋れ
Split si11 

1/66 2.0 ノマンチングシア742 Punching out of plywood by nai1 

1/24 0.6 顕著なt破ic損eaなhlし298 No noticeahle fai1ure 

1111 1/97 3.3 柱Upのli抜ft けof， c面01材um端n部，のsp割litれat corner of board 

1/52 1.6 面材端部の割れ651 Split at corner of board 

1/36 1.4 面』材lit端f部urおr よび胴tr縁ipの，割れ673 Split furring strip, split at corner of board 

1/69 1.2 パンチングriシnlア， r胴ip縁.pのu害njcれhi 425 Split furring strip. punching out of board 

958 1/76 2.7 釘Sin頭k減in込g みof nai1 head into board 

1/132 3.7 柱浮上りに伴う土台の割れ，面材bo端ar部dの割れ1132 Split si11. split at corner of boa 

水平加力側の柱に大きな引上力が発生し，上記のような壁パネルの局部的な破損を引き起乙したものと考

えられる。

Table 26 はタイロッドを用いた試験法 A の結果を示している。合板張り壁パネルの倍率は， 2.5~6. 7 

という広い範囲にわたっている。すなわち，合板張り耐力壁は，いろいろな設計側の要求に応え得る優れ

た性能をもっていると言えよう。

試験法 A での壁ノマネ Jレの破損状況を Table 261とみてみると，ほとんどのものが，釘頭が面材にめり込

んでおり，中には釘頭が面材から抜け出したパンチングシアを引き起としているものもある (Photo. 5) 。
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試験体

記号

wall 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

H 

I 

J 

K 

M 

N 

。

P 

林業試験場研究報告第 330 号

一定変形角時の荷重 (kgf) 

Load corresponding to the indicated 

shear deformation 

1/300 1/200 1/120 1/60 

832 988 1161 1436 

782 1000 1293 1791 

900 1073 1303 1670 

314 401 497 644 

247 285 381 492 

1479 1856 2361 3184 

1051 1207 1481 1850 

1138 1382 1758 2207 

1290 1572 1897 2546 

2114 2606 3379 4334 

958 1260 1586 2109 

855 1065 1342 1750 

890 1185 1549 2131 

995 1265 1641 2187 

935 1104 1333 1768 

1045 1262 1606 2142 

Table 26. 水平明断試験

Results of racking 

最大荷重 S/3 最大荷重

Pmax 2/3 Pmax 
荷重(kgf) 変形角 荷重(kgf) 変形角

Pmax Deformation 2/3 Pmax Deformation 

1732 1/24 1157 1/122 

2133 1/28 1403 1/105 

2111 1/25 1392 1/105 

695 1/40 460 1/147 

742 491 1/60 

3465 1(34 2310 1 (128 

2121 1(33 1414 1/134 

2578 1/37 1719 1(133 

3075 1/32 1877 1/105 

4367 1(59 2911 1 (165 

2328 1/41 1586 1 (121 

2004 1(30 1388 1 (110 

2236 1(35 1576 1/119 

2362 1 (42 1644 1/119 

1952 1/38 1302 1/131 

2386 1 (48 1652 1 (112 

このととは，前述の柱lζ加わる引上カをロッドが負担して力の集中を防ぎ，壁全体の釘i乙勇断力が加わっ

ている乙とを示している。

倍率の高い壁パネ Jレでは(本試験では 3.6 以上のもの)， ロッドで押えている部分のめり込みが大きく

なり，従ってとの分が柱の浮上りとなって下枠に曲げを引き起している。このような高い倍率の壁にあっ

ては，下枠の曲げを小さくするように，アンカーボルトの配置に注意が必要であろう。
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結果(試験法 A)

test. (Testing method A) 

l/S(最大荷重時変形角〉
倍率

破損の状況1/s (� Pm..) 
荷重(kgf) 変形角

Shear load 

Load Deformation factor 
Type of failure 

1534 1/47 2.6 
l
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2.5 ノマンチングシア1855 1/56 Punching out of plywood by nail 

1/50 2.9 面Sp材lit端a部t の割れ1856 corner of board 

1/81 1.0 ノマンチングシア587 Punching out of board 

0.8 面材liit端z部 c・o胴rn縁erのo割f れ606 1/36 Split at corner of board, split furring strip 

下Sp枠litのb割otれto，mパンチンPグunシchアi 2997 1/69 4.7 plate, Punching out of plywood 

1/68 3.3 ノf ンチングシア1768 Punching out of plywood 

下Sp枠litのb害ojtれto，mパンチングシア2026 1/75 3.6 plate, Punching out of plywood 

1/64 4.1 パンチングシア2384 Punching out of plywood 

下Sp枠litのb割otれto，mパンチ，ンPグuシア3378 1/119 6.7 plate, Punching out of plywood 

82ム| 釘Sin頭kめinり込み1863 1/82 I 3.0 g of nai1head into plywood 

1727 1/61 2. 7 |釘Sin頭kめinりg込ofみnail head into plywood 
1999 1/70 2.8 |釘Si頭nkめingり込ofみnail head into plywood 

釘Si頭nkめinりg込み1898 1/85 3.2 |of  凶 h叫 i凶0 伽∞d

3.0 1607 1/77 Punching out of plywood 

3.3 |釘Sin頭k山in み1766 1/96 g of nail head into plywood 

6.3.2 壁体の変形の推定

壁のラッキング試験より得られる荷重一変形曲線の接線の傾きを各荷重段階で追ってみると Fig. 44 

のような図が得られた。とれらの関係はほぼ直線と見なすととができょう。このととは，荷重一変形曲線

は指数関数により近似できる乙とを示唆している。また同図中に一定変形時の荷重を示したが，とれらは

一つの直線lと載っているように見える。
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Experimental curve 

百
三 100

。 2 3 4 

Fig. 45. 釘接合部スリップ

の実験式による近似

〈構造用合板，

厚 7.5mm ， C N 50) 

Approximation of loadｭ
slip curve byexponential 
curve. 
(Structural plyw∞d， 

7.5 mm , CN 50) 

百
冊
。
」
刷
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スリップ Slip (mm) 

x 

Fig. 46. 枠と面材の相対ズレ

(実線は試験体C ， x は試験体A)

Relative deformation of frame. 
(Solid line means test wall C, and 
X test wall A) 

置
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Fíg.45 は釘接合部のスリップの実測値とこれを最小二乗法で近似したノfワー曲線の 1 例である。壁パ

ネルの変形角が 1/60 rad のときのパネル偶角部の釘の変形量は式 (6. 9) より約 5mm と計算されたの

で，実験式近似は， スリップ量 5mm までのデータを使用した。各試験体より切り出した材料を使った

釘接合努断試験から得た実験式の係数を Table 27 1乙示す。

本報で導いた壁の変形式は，仮定 (íii) すなわち「枠偶角部はその矩形の対角線上lζ沿って変形するJ

という仮定の下1<::成り立つものであるが， これがどの程度満足されているかを試験法 A の実測値でもっ

て Fíg. 46 1<::示した(以後は試験法 A のものについて検討する〉。壁には乙の横にも同一寸法の面材が

張つであるが，片側のみを示した。

実線は縦 2 枚張り. x 印は縦 1 枚張りの場合の枠隅角部の変形後の相対位置を示す。

双方ともわずかなズレはあるが，との仮定をほぼ満足しているように見える。との図に見られるような

Table 27. 釘接合実験式の係数 (ρ=aBb)ll

Coefficient of empirical formula for nai1ed-joint characteristics. 

接 メ<=1弘、 材 厚Thさic(kmnemS)S N釘ai1 C係oe妊icie数nt 適用パネル
material Applied wall 

a b 

Constr構uc造ti用on合p板lyw∞d 7.5 72.23 

W硬∞質d-木片セメント板 I N38ステンレスcement 12 Stainless 60.89 
partic1巴board

W硬∞質d-木片セメント板 I N38 
cement ステンレススクリュー 58.36 

particleboard Stainless screw 

Gy石ps膏umボードboard 28.03 

シージングボード SN40 26.67 Sheathing fiberboard 

パーPaテrtィicクlebルoボarーd ド 12 N50 79.42 

シージングボード 12 I 24.38 0.41斗Sheathing fiberboard 

Constr構uc造ti用on合p板lywood 7.5 CN50 |… 0.4110 I F 

Constr構uc造ti用on合p板lywood 9 l69.85 0.31751 H 

構造:tio用n合I板Construction plywood 12 

Constr構uc造ti用on合p板lywood 12 

構uc造ti用合板
Construction plywood 7.5 CN50 91.19 

構造用合板 9 CN50 Construction plywood 72.4 

1) P, ð の単位はそれぞれ kgf， mm 

Unit of P and � are kgf and mm., respectively. 
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Fig.47. 荷重一変形曲線

Load-shear strain curve. 
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Fig.49. 荷重一変形曲線

Load-shear strain curve. 
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枠変形の実際と仮定のズレは，釘の歪エ

ネルギーの全体量には大きな影響を与え

ない，すなわち壁の変形には影響は少な

いであろうと予想される。

式 (6.15) ， (6.18) を用いて計算した

乙壁変形の計算値と実測値とを比較し，

壁パネ Jレ

の変形の傾向を大略とらえていると言え

ょう。特定の変形時の荷重について，計

算値と実測値の比を Tab!e 28 ，ζ 示し

乙の中で試験法 A のものは C~M

れを Fig. 47~51 に示した。

~. 

，~。

2 

(
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口
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日
)
刀
国O
J
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健

一一 Obs.

である。この値は変形が増しでも，ほぽ

-Cal. 

一定で実際の変形傾向 lζ合っており，ま

言えよう。本報で用いた壁パネルは，実

た両者の値は概してよく一致していると
30 20 

変形角 Shear strain (xl0 -3 rad) 

Fig. 51.荷重一変形曲線

Load-shear strain curve. 

10 。

用的見地から倍率を定めることも大きな

目的の一つであったために，枠組材や面

材等のマッチングlと関する配慮は一切と
Tab!e 28. 壁耐力の計算値と実測値の比

Ratio of calcu!ated !oad to observed one 
corresponding to the shear deformation. られていない。したがって枠材の含水状

態も気乾のものから生材状態におよび，努断変形 (red)
Shear deformation 試験体

記号 比重等も不揃いであった。

材料のマッチング等を配慮することに
1/120 1/200 竺斗Wall 

1.94 0.97 0.98 PW-4 
より，推定の確度は上昇するものと期待

される。

釘接合のスリップを表す式 (6. 1)と

1.06 

0.99 

1.09 

1.03 

1.05 

0.99 

HB-l 

HB-2 

壁パネルの変位を表す式 (6.15) は，ど

ちらも同ーの指数 b を持っている。 ζの

一云云~I 0.87 I 五-7-1 

:HB i1041  1.05 1 

ことは， Fig. 45 Iζ示すような釘接合部

のスリップの曲線と，それに対応する壁0.78 0.77 0.82 D 

の変形曲線 Fig. 51 とは相似関係にあ

横軸lζしたがって Fig.45 の縦，り，

0.83 

一千円;;トド子!::95

0.81 0.81 F 

それぞれ適当な係数を掛ければそれがそ

のまま Fig.51 の壁変形曲線となるこ

とを示している。

1.12 

1.01 

1.13 

1.02 

1.10 

1.09 

J 

K 

以上の検討は，横方向 IC 2 枚面材を張
L I 1.08 I て 03 I 0.99 

った壁パネルでも，努断力は一様に各面

材に入るととを前提としていた。試験法
1.09 1. 06 1.18 M 



- 91-木質平面材料の構造的性能に関する研究(平嶋〉

一ーー Obs.

一- Cal. 

14 

1.2 

1.0 

0.8 

0.4 

0.6 

(
V
Z
O
H
)
 

制
!~ 

芝
山
口
」

16 14 12 10 8 6 4 2 。

(xlO-3 rad) 

Fig. 52. 荷重ー変形曲線(試験法J)

Load.shear strain curve. (Testing method J) 

Shear strain 変形角

A はとの前援をかなりの程度満たしていると考えられるが，試験法 J ではこの前提は成り立っていない。

試験法 J は，面材の勇断剛性や壁パネルの形状等により釘接合部のスリップは変化するように見受けら

もっと深い理論的，実験的検討を必要れ，乙の中から法則性を見い出すのはなかなか困難な問題であり，

としよう。

本報では，壁変形の模様を観察し，ある仮定を設けて近似式を導いた。

加力側の柱は土台から浮上ってしまい，この柱に打たれた釘はほとんど変形しておらず，また釘変形の

水平方向成分は無視できそうである。そこで次の仮定を設ける。すなわち，面材は土台上で加力側より C

加力側と反対側の垂直釘打線上の釘および土台に打った釘のみが変形を起なる比の点を中心に回転し，

し，釘の水平方向変位成分は無視できるものとする。

以上の仮定を設ければ 6-1 節と同様の方法で壁の変形式を導くととができる。本報では試験法 J は面材

この仕様の壁パネルについて式を誘導し，次を得た。

R=三sin'，届」ム-:-<"")'i:lnC-i+1l' +ml.d~ .......... ・・ ・ ・・ (6.20)l\n(l-c)/ • il"- ., -1' ) 

これに面材自体の努断変形分を加えれば，壁パネル全体の変形が求まる。

は縦 1 枚張であるので，

乙とでは実験観測結果から面材の剛性等により変ると思われるが，面材の回転中心 c は壁体の形状，

O. 7 とした。式 (6.20) を用いて計算した値を実測値とともに Fig. 52 !C示す。また他の壁パネルについ

ても，特定変形時の荷重の比をもって Table 28 (PW -4~SHB) に示した。概してよく一致していると

とが認められる。このことから，本報の試験に用いた壁体を試験法 J で加力したときの，釘接合部のスリ

ップによる壁の変形は，式 (6.20) で近似できるととがわかった。

木材の枠組に合板，パーティクルボード，繊維板，硬質木片セメント板などの面材を釘打ちした壁パ才、 Jレ

要摘6.4 
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のラッキング試験を実施し，各種仕様の壁の対水平力性能を捕らえた。木質平面材料は勇断性能に優れて

いて，耐力壁として用いても非常に高い倍率を得ることができた。

試験法Aと試験法 J による壁パネルの変形を推定する計算式をそれぞれ誘導した。

試験法Aによる壁の変形計算式は，概して実験値と一致し，各種の壁についてラッキング定数をあらか

じめ計算しておく乙とによって，十分実用に耐え得るものと思われる。また，釘接合部のスリップ曲線と

援の変形曲線は相似関係、にあり，スリップ曲線の縦横軸にそれぞれ適当な係数を乗ずるだけで， :!!置の変形

曲線が得られるととがわかった。

試験法 J についても，特定の仮定の下に誘導した式は，実験値とよく適合しているととが示された。

第 7 章合板面材を用いた床および屋根夕、イアフラムの許容耐力

床や屋根のように水平または水平に近い平面内 11:広がりを持ち，版として構造的に一体となった働きを

持つ構造要素をととでは水平ダイアフラムと称してとりあげ，その耐力について検討する。

水平ダイアフラムの働きは，固定・積載荷重などの鉛直カを支えるととのほかに，風圧力などの水平力

に抵抗して，カ IL直角方向の壁のたわみを減らして内外装材の損傷を防ぐ，ダイアフラムの下に存在する

幾つかの壁の変形を平均化させ，それにより建物の変形の集中を防ぐ，特定の壁にカが集中するととを防

ぐ等が考えられる。

水平構面については，従来わが国では経験的にその必要性が認められていて，例えば火打土台，二階床

や屋根の火打梁が用いられてきているが，その効果は定量的には捕えられていない。一方，枠組壁工法に

おいては，水平構面も前章で扱った垂直ダイアフラムである耐力壁と同様にその働きが認められていて，

設計方法も一部コード化附加されている。とれには使用合板，釘，枠組材の種類，合板受け材使用の有無

や合板の張り方などによって，それぞれ異なった許容勇断力が与えられている。そして，ダイアフラムの

縦横の辺長比は最大 4: 1 と規定されている。以上が水平ダイアフラムの規定のすべてで， たわみに関す

る水平剛性についての規定はない。とれは，ダイアフラムの水平方向のたわみの許容値を具体的に決定で

きないととおよび，たわみについての普遍性のある計算式がまだ得られていないことに起因していると恩

われる。

本章では枠組壁工法住宅床組および屋根の各種構法とその比較対照としての在来軸組工法床をとりあげ

て，上記の水平ダイアフラムに要求される性能を実験的に明らかにしようとした。すなわち，水平力lと対

する性能をみるために水平加力試験，鉛直カ 11:対する性能をみるために曲げ試験，そして下張材の局部的

な集中荷重に対する性能をみるために下張材集中荷重試験の以上 3 種類の試験を行った。

さらに，ダイアフラムの水平方向のたわみを計算する近似式を誘導した。

7.1 ダイアフラムの水平加力試験

7.1.1 たわみ式の誘導

ダイアフラムのたわみに関しては，釘の抵抗メカニズムが複雑なため， 解析的に追求したものは少な

しわずかに 1， 2 の略算式83) があるのみである。乙の略算式は，端根太継手部のズレがわからないとた

わみは求めるととはできないようになっているが，このズレは実際lζ，ダイアフラムに加力してみないと

わからないため，実際には実用的でない。

本章では幾つかの仮定の下でたわみの計算式を誘導した。
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Fig.53. 水平ダイアフラム

Horizontal diaphragm. 

Fig.53 のように荷重を受けるダイアブラムを考えてみるσ たわみ S は，合板の努断変形によるもの

Õ.. 曲げ変形によるもの Bõ， 釘接合部の変形によるもの lìn.端根太継手部のズレによるもの ÕJ> 以上の

総和と考えられる。

(i) 合板の努断変形によるたわみ Õ.

勇断応力は，ダイアフラムの幅 (y) 方向で一定とすると，

.=上fV2Qdx
AGJo 

Pl 
6AG 

ここで， Q: 男断力

A: 断面積 (=wt， t は合板厚さ〉

G: 合板の努断弾性係数

(ii) 曲げ変形によるたわみIlõ

合板は無視し，端根太だけを考えるものとすると，

i Eh=19Pls 
u 1152E.I8 

ことで， Es: 端根太のヤング係数

1. :端根太の断面 2 次モーメント

(iii) 釘接合部の変形によるたわみら

ととでは次の仮定をおく。

仮定A: 釘接合部の変形はダイアフラムのどの位置においても同ーである。

仮定B : Fig. 54 において枠組材は合板コーナに対して， x , y 方向とも九だけ変位するものとし，

さらに次の関係、が成立つものとする。

…(7. 1) 

、s
e

ノ

。
，b

勾
，
­

f
t、

ら_ ﾕ. 

en' (J, 
…・ (7. 3) 
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ことで， ﾕ. : (i )で求めた合板の努断変形によるたわみ

e. : Fig. 54 において合板の努断応力による対角線方向の伸び(または縮み)

以上の仮定の下でまず次の関係が求まる。

九'=2べ!Tencos β

対角線方向の伸びは，

_QR 
e.一五百cos2β

以上から，

B明 =~eft'
e. 

=ヘITPlencos β
3QR cos2β 

-・…・ (7. 4) 

乙乙で， Q は努断力であるが，乙れは z 方向で異なった値をとるので，その平均的な値 P/3 とする。

合板 Plywood 

。

y 

en 

Fig.54. 合板隅角部における釘接合部の変位

Displacement of nai1 at the corner of plywood. 

『

似。

づ
け
」

d 

E 
Fig.55. 端根太継手部のズレによるたわみ

De゚ection of diaphragm caused by joint slip in header joist. 
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(iv) 端根太継手部のズレによるたわみ Õj

ズレおよび変形角を Fig. 55 のように表すと，幾何学的関係から次式が得られる。

Bj=7Tt 

= 
5Jd 

2w 

継手がいくつかあるときは，それらのたわみの総和をとる。

以上の各たわみの総和がダイアフラム全体のたわみになる。

…(7. 5) 

Ii = �.+ Ii D 十九 +3}

Pl . 19P13 . V玄len cosβ 5jd ニZニ …・・ (7. 6) 
-"6互百五百E.I.

-, R cos 2β 2w 

九は釘の変形であるが，ここでは加力方向に 25 本の釘が打たれているので，釘 1 本につき P/3 ・ 1/25

の努断力が加わるときの変形となる。

また，端根太継手部に加わる引張力を T とすると，

T.w=M (M は外力のモーメン卜)

の関係から T を求めるととができる。

7.1. 2 実験方法

試験体の種類は Table 29 に示すように， 枠組壁工法住宅の床および屋根と， それと比較するための

r- 9. 5ー叶 伊-8.7ー→1

霊

厚さ 12mmの構造用合板
Construction plywood (12 mm thick) 

, 9.5 • 1 十 8.7 →!

3 

厚さ 15mmの構造用合板
Construction plywood (15 mm thick) 

Fig.56. 合板の本サネ加工

Tongue and gr∞ve joint of plywood. 
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Table 29. 床および屋根ダイアフラム水平加力試験体

Test diaphragm. 

部位 試験体記号T合下hi板c張k厚neさりss 
Diaphr- Designtiac - of 

agm on pl(ymwmoo>d 

12 12 

13-1 , 2 131) 

12T-l , 2 12 

15T-l , 2 15 

床 15S-1 , 2 15 

Floor 

18-1 , 2 18 

12J 12 

12H 12 

Z 

9-1 , 2 9 

9A 9 

屋根

Roof 
9B ヲ

R 9 

1) 針葉樹合板を使用

Softwood plywood used. 
2) Fig. 58 参照

Cf. Fig. 58 

合板接合部

Joint of 
plywood 

受Blocけkin材g 

受Blocけkin材g 

本サネ
T&G 

本サネ
T&G 

本サネステ
ーフ勺レ打

T&G 
Stapled 

Buttioint 

受Blocけkin材g 

受Bl け材
ocking 

受Blocけkin材g 

クリップA型2)
Ply-clip A 

クリップB型剖
Ply-eHp B 

!受B け材
locking 

根太間隔
合接合板釘Joist 備 考

spacmg 
Remarks 

(mm) Nail 

455 CN50 標St準an床dard floor specified by the 
spec. 

455 

303 CN50 

455 CN50 

455 CN50 

455 CN65 

455 CN50 合D10i1板aElpu目hnr地gagが1也1n加ehカao方vfipn向lgyでws揃toroaっdigてhいt る

455 CN50 試l 験間体せ法間 Test diaphragm 
X 4 rs9 1820mm X 7280mm 

在Fi来g.軸組工法照 Jfalopoarness可e traditional 
60 参 ystem

455 CN50 標o準1<屋平根) Standard roof <Fslpaetc)ified 
by the spec 

455 CN50 (水平) (Flat) 

455 CN50 (水平) (Flat) 

トフス間隔
455 CN50 トrラusスse屋d根Truss Trussed roof 

spacmg i 上一
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変位 Slip (mm) 

Fig. 57. ステープル努断試験

Load-slip curve of stapled joint. 
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,25 .W 251 司
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B型
B type 

Fig.58. クリップ

Ply-c1ip used in this test. 

A型
A type 
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側根太 208
Edge joist 

受け材 204

Bloking 

林業試験場研究報告第 330 号

端根太 208
Header joist 根太 208

Joist 寸r

Jl 

u 
lp日|姉 1_4551_45呈|必91

Fig.59. 枠組壁工法床

Test floor of light frame construction system. 

7280 

3640 3640 

1820 1820 1820 182 O 一一一一+

E 

ρr 、| ノグ 11 / 

グ \、 グ レ

/2N.75 しのび打 ﾆ C 
司

標太のせかけ
c:<: 
σ: 

床板 2bNo3a8rd~』/ / 
Floor 

内ぐ火打梁 90x90
Horizontal brace / 

、ケ大入れ短納 しょ入れ竹|
ポJレト締め vetail joi 

傾ぎ大入れ短納、羽子板ポjレト締め Bolted tenon jOi門t
根太 45x 105 Joist 床板 12x 150 Floor board 

傾ぎ大入れ短納、羽子板ボルト締め Bolted tenon joint 

通し柱 120 x 120 Continuous column 

・! ! 

(mm) 

Fig.60. 在来軸組工法床

T巴st floor of Japanese traditional floor system. 
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在来輪組工法による床とした。

合板のサネ接合は， Fig. 56 fC示すようなもので，その形状は日本合板工業組合連合会規格に沿ってい

る。

試験体 158 は， ζのサネ接合部lζステーフ。Jレを打ったものである。 ステープルには各種のものがある

が，あらかじめステープルの興断試験を実施して， CN50 と同等以上の性能を有するものとして，線材の

太さ 1.6 X 1. 4mm，肩幅 16mm，足長さ 16mm， 材質普通線のものを選び出した。 Fig.57 に試験方

法とその結果を示す〈なおとの試験は MAX 株式会社に分担していただいた〉。

屋根に用いたクリップは，下地材相互の目地に挟みζんで目地部分のたわみを減らす働きを持つもので

あるが，本試験では Fig. 58 fC示すような 2種類のものを試作した。

試験体の寸法は， 12H は 1820 X 7280 mm  (1 X 4 間)，他はすべて 3640 X 7280 mm  (2 X 4 間〉で，

床および屋根の構成材料およびその組立方法は，建設省告示 1019 号および枠組壁工法住宅工事共通仕様

書〈住宅金融公庫編〉に準拠している。

床および屋根の枠組材は，根太(または極木)に 208 材 (38 X 184 mm)，受け材に 204 材 (38 X 89 

mm) を使用したが，その品質は甲種枠組材の 2級 (Hem-Fir) で気乾材である。

枠組は Fig. 59 f乙示すように，根太(または極木〉および受け材で構成されているが， 枠組の 4隅は

2本の帯金物 (8-90) を 12-ZN 40 で固め，また端根太の継手部は 2 本の帯金物 (8-45) をふZN40 で，

そして添木 (208 材，長さ 400mm) を 6-CN75 で接合した。

下張材に用いた合板は，試験体 13 ではアメリカ合衆国産針葉樹合板(樹種クツレープ 2，等級 C-D) で，

他はすべてラワン構造用合板(1級〉である。合板は周辺部ではピッチ 150mm， 中通りではピッチ 200

mm  (屋根は 300mm) で CN50 または CN65 を平打した。

Fig. 59 に示すように，合板の長手方向を試験体の長辺に平行とし， また加カ方向(試験体の短辺方

向〉に対して合板の突き合せ部が連続しないように千鳥張りとした。ただし，試験体 12J は， との突き

合せ部が連続した一直線となっている。

以上の枠組壁工法床組の比較対照の試験体として， Fig. 60 に示すような在来軸組工法床もとりあげ

た。乙の試験体の材料および仕口・継手などの加工方法は，アンケート調査結果附に基づいて，最も一般

的と思われるものを選んだ。

屋根ダイアブラムは水平なものの他に，傾斜したものもとりあげた。屋根 R は， 204 材をネイルプレ

ートで接合した市販のキングポストトラス(傾き 10: 3.5) を 455mm 間隔で配し， 9mm 厚合板を野地

板として張ったものである。釘打ちゃ組み立て方法は他の水平屋根に準じている。

加力装置は Fig.61 に示すように， 同一水平面内にセットした試験体を支えるローラ，浮き上がり止

めローラ，加カ枠および試験体の両側 fC配置した各 3速のオイルジャッキとから成っている。トラス屋根

の場合には，浮き上がり止めピームは斜材と陸梁の聞に 2本の H 型鋼を架け渡し， ζのピームと陸梁と

の聞にフラットケージを挟んで浮き上がり止めとした。

3本のオイルジャ γ キは，一つのマニホルドを介して連結されているため同ーの荷重が加わるようにな

っている。オイ Jレジャッキ lとより与えられた勇断力は，試験体両側に配したストッパiとより支持される。

加力は両側のジャッキを交互に作動させ，正負の交番荷重を加えた。荷重の検力は，中央のジャッキに

とりつけたロードセル(容量 5 tonf, 6∞o X 10-6 歪jF8 または容量 2 tonf, 4000 X 10-6 歪jF8) を用い
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負荷フレーム

Load川g frame 

。
可
申
円
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$upport 

Fig. 61.ダイアブラム水平加力試験装置

Test apparatus for horizontal loading test on diaphragm. 

Photo. 6. 屋根水平加力試験装置

Horizontal loading test on r∞f. 

Photo. 7. 在来軸組工法床水平加力試験装置

(床板はまだ張っていない〉

Horizontal loading test on Japanese 
traditional floor system. (No f100r 
board sheathed yet) 
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fこ。変位は歪ゲージ式変換器を使用し，荷重および変位の測定データはコンビュータ制御多点歪測定器を

用いて磁気テープに記録した。

屋根および在来軸組工法床の試験装置を Photo. 6, 7 iζ示す。

水平ダイアフラムの許容努断力は， I-SANTA:舶に規定されている値 320kgf/m を採用した。負荷ス

ケジュールは，許容荷重の土1/2，土 1， :1: 2 倍lζ相当する荷重段階で繰返す正負交番繰返し荷重とした。

7.1.3 実験結果と検討

a. たわみ

たわみを求める式 (7.6) は，釘接合のデータが必要であるが， 前章と同じように本章においてもダイ

アフラムに使用した材料と同ーの材料を用いて接合部の努断試験を実施した。そしてとの荷重ースリップ

曲線をパワー曲線にあてはめた (Table 30) 。 この実験式の値および各数値を式 (7.6) に入れて整理す

ると. 12mm 厚合板の場合!とは次のようになる。

a =0.ρω似0伺似側8剖側4ωOPX刈川10一s叫+(μ」二斗ゴ斗)8.札8.69
¥ 7609 I . ¥ 11950 I 

乙のような式を 9mm， 15mm 厚合板についても求め， 計算たわみと実測たわみとを比較して Table

31 および Fig. 62, 63 i乙示した。ダイアフラムのたわみの大略を知る上では，この式は実用に供する乙

とができるといえよう。

夕、イアフラムのたわみは， Table 31 f乙示すとうりであるが，許容勇断力が加わったときのたわみは，

1. 5~4.4mm の範囲に入っている。 乙れを在来軸組工法床の 62.0mm と比較してみると約 1/17 となっ

ており，極めて水平剛性が高いととがわかる。

合板の目地が加力方向 lと一直線になっている試験体(12 1)のたわみは標準床(12) と比べて差は現れ

ていない。合板の張り方は剛性lとは影響を与えないと言えよう。

ダイアフラムの辺長比が 4: 1 のもの(12H) は，標準床IC比べて約 40% たわみが増加している。これ

は曲げによるたわみの影響であり，曲げたわみは無視できない程大きくなっている乙とを示している。

傾斜を持った屋根 (R) は，水平のものに比べて剛性が相当 IC低下する乙とがわかった。 Table 30 を

みると，許容努断力時IC水平のものの約 1/8 の剛性となっている。との剛性低下は，ダイアブラムが傾斜

を持っと，合板の面外への曲げ成分も含まれてくるととに起因していると考えられる。

荷重一たわみ曲線は Fig. 62, 63 1ζ示したが. Fig.62 からは，本試験でとりあげた合板を面材とし

て用いた床は，ほとんどその水平剛性は等しいことおよび，許容努断力時のたわみは終局的なたわみに比

べて極めて小さししたがって靭性が大きいととがわかる。

b. 耐力

最大関断耐力および安全率に相当する荷重係数を Table 32 fr.示す。

最大耐力は，合板受け材を設けたもの，あるいは合板が厚いものほど高い値を示す傾向にある。

床についてみてみると，荷重係数は 4.2~5.2 と高い値を示した。

試験体の破損の状況は，各試験体ともほぼ同じで，根太の引き裂き割れ，釘頭めり込みが主なものであ

った。荷重係数が比較的揃っているのは，最終的な破損形態が構法などに因らない上述のものであったた

めと考えられよう。

合板目地が加力方向 Ir.揃った試験体(12]) は，中央の根太に51裂力が集中して耐力低下を来している。
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Tab!e 30. 釘接合の実験式印=aõb)l)

Coefficient of empirical formula for 

nailed.joint characteristcs. 

接 Ma合terial 材 N釘ail 係Coefficien数t 

a b 

9 mm 厚合d 板 l-CN50 150.1 0.3197 
P!yw∞ 

12 mm 厚 d合板 l-CN50 166.4 0.2762 
Plywoo 

15mmw厚00合d 板 l-CN50 201.1 0.2982 
Ply 

帯Stra金p 
物 2-CN65 751. 2 0.3166 

1) P. ii の単位はそれぞれ kgf. cm 

Unit of P and � are kgf and cm. respectively. 

Table 31. 勇断力一定時のダイアフラムの中央点のたわみ (mm)ll

Deflection of diaphragm midspan at the indcated shear. 

試Diap験hram体 I 1/2 A.lI) A. 2 A. 

12 1.00 2.59 9.26 

(1. 04)8) (2.25) (6.53) 

13 0.90 2.50 10.25 

12T 0.95 2.64 9.41 

15T 0.91 2.72 11.68 

15S 0.61 L 47 4.61 

(0.87) (1.89) (5.27) 

18 し 17 3.54 12.78 

12 J 1.12 2.88 9.94 

12H 1.43 3.66 11.99 

9 1.08 2.79 9.46 

(1.36) (3.13) (9.92) 

9A.B 1.49 4.35 16.41 

R 10.20 23. 13 60.81 

Z 14.04 61. 97 

1) 試験体数が 2 のものはその平均値

Mean value in number of test diaphragm is two. 

2) A.: 許容努断力 (320kgf{m)

AlIowable shear. 

3) ( )内は計算値

Calculated value in parenthesis. 
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Di試aph験ra体gm 3x大.荷10重ad 
(tonf) 

12 

13-1 10.30 

13-2 13.80 

Mean 12.05 

12T-l 10.32 

12T-2 9.60 

Mean 9.96 

15T-l 9.18 

15T-2 10.16 

Mean 9.67 

15S-1 10.20 

15S-2 11.57 

Mean 10.88 

18-1 10.92 

18-2 11.36 

Mean 11.14 

12J 8.40 

12H 

9-1 10.10 

9-2 9.23 

Mean 9.66 

9A 7.05 

9B 7.22 

Mean 7.13 

R 9.52 

Z 4.85 

林業試験場研究報告第 330 号

Table 32. 水平加力試験の最大耐力と破損の状況

Max. shear and type of fai1ure. 

最M大ax興.断sh耐ea力r 荷I重..0係ad数1) 破Type損of fa状i1ure 況
(kgf/m) faetor 

4.3 釘Sin頭kめinり込みg of nai1 head 

1414 4.4 
)根Sp太litのj引oi裂st，きs割inれkin， g釘o頭f めnaりi1込hみead 

1900 5.9 

1650 5.2 

1410 4.4 
)根Sp太litのj引oi裂st，きs割inkれin， g釘o頭f めnaりi1込hみead 

1310 4.1 

1360 4.2 

1260 3.9 }根Sp太litのj引oi裂st，きw割itれhdri釘wのin抜gけof nai1 
1400 4.4 

1330 4.2 

1400 4.4 }根Sp太litのj引ois裂t，きS割inkれin， g釘o頭f めnaりi1込hみead 
1590 5.0 

1490 4.7 

1500 4.7 根S根SpP太太IiElt tのの3p引引0凶t坑裂裂t，，ききws四割割i t1れれhKId，，n四g釘釘wG頭のdm抜めngaりりiolf込hnみeaa1d 1 
1560 4.9 

1530 4.8 

1150 3.6 Sj中opi央lnitt のoj根ofis太hteのaadt引ecr裂enjきotie寄srtj，れte， n端sil根e 太fa接i1u合r部e a引t張

1490 端Te根ns太il接e 合fa部i1uのre引a張t りjo破in損t of header joist 

1380 4.3 
}根Sp太litのj引oi裂st，きs割inれki，ng釘o頭f めnaりi1込hみead 

1260 3.9 

1320 4.1 

960 3.0 iFJ太litのj引oi裂st，きs割inれkin， g釘o頭f めnaりi1込hみead 
990 3.1 

970 3.0 

4.1 トラtスo斜f 材の引裂きra害fjtれer 
Split of trussed 

670 中a央i1u通reし柱at接jo合in部t のof破m損iddle eontinuous 
eolumn 

1) 荷重係数=最大明断耐力/許容努断力

Load factor : Max. 8hear/Allowable shear 
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前項の結果とを併せ考えれば，合板白地を一直線に揃える張り方は，同l性lζは影響はないが，最大耐力に

ついては低下するといえよう。

ダイアフラムの辺長比が 4: 1 のもの(12H) の最大耐力は， 標準床のものと比べて大きな差は生じな

かった。

屋根については， クリップ使用のものは標準のものに比べて耐力が 27% ほど低下している。 しかし荷

重係数は合否判定基準の 2.578)を超えているので対水平力性能は合格であるといえよう。

傾斜をもったダイアフラム (R) は，岡IJ性が相当に低下していたが，最大耐力は標準のものとほとんど

同じであった。

C. ダイアフラムの許容寸法

いま棟高 8m，張問 Sm， 桁行 Lm の 2 階家を考える。外力を風圧力とし，その速度圧を 80kgffmS，

風力係数を屋根部で 0.5， その他の部分で1. 2 とし， 屋根および 2 階床が受ける努断力をそれぞれ QR，

Qs とすると，

Q R = (80 x 1. 2 x 2 x L + 80 X O. 5 x S tan 6 Xす)f2 ..................(7. 8) 

Qa= (80 X 1.2 X 4 X L)f2 -………・ (7.9)

これをダイアブラムの幅 S で除せば， 単位長さ当たりの男断力となり， 乙の債はダイアフラムに与え

られた許容努断力 320kgffm 以下でなければならない。すなわち，

QRfS孟 320kgffm

QsfS亘 320kgffm

乙れから次の関係が得られる。

屋根 : LfS 三五 3.3+0.03L

二階床 : LfS 孟1. 7

…(7.10) 

…・ (7.11)

、
h

ノ
、
、
ノ

。
4
n
J

噌
E
A

噌
E
A

•• 守d

ヴ
，

r
r
E、
，
，

E
、

•• •. •• •. •• •• •• .• •• •• •• 
-

a

 

•• •• •• • •• •• •• •• •. •• •• •• ・
・

すなわち，ダイアフラムの長さと幅の比は，屋根では 3.3 以下， 2 階床では1. 7 以下でなければならな

いととになる。

枠組壁工法では， 耐力墜により屈まれる面積は 40ms 以下としなければならないという規定(建設省

告示 1019 号〉があるが，との条件すなわち SL豆 40 と (7.12) ， σ.13) 式とから次の関係、が得られる。

屋根 :L話 12.1

二階床 :L 三五 8.2

…… (7.14) 

…...・ H ・.....・ H ・ (7.15)

すなわち，ダイアフラムの許容男断力を 320kgf/m， 耐力壁により固まれる面積を 40mll 以下とする条

件を満足するためには，ダイアフラムの辺長比および桁行方向の長さには上限が設けられ，それらはそれ

ぞれ式 (7.12) ， (7.13) および式 (7.14) ， (7.15) のように与えられる。

7.2 ダイアフラムの曲げ試験

7.2.1 実験方法

曲げ試験に供した試験体の一覧を Table 33 Iζ示す。試験体の積類は，前節の水平加カ試験のものに，

床組用現場接着剤を用いて合板と根太を接着したダイアフラムが追加されている。接着剤はウレタン系 1

液性のもので，専用のコーキングガンで根太lζ塗布し，圧締圧は釘 (CN 50，ピッチ 300mm) により与

えた。
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Tab!e 33. 床および屋根ダイアフラム曲げ試験体

Diaphram for bending test. 

D試es験k体na記ti号on 
T下h張ic合kn板es厚s さof 合Jo板in接t合of部 根太Joi間st 隔
plywood plywood syzz? (mm) 

12 12 B受Iocけk材ing 455 

131) 13 B受Iocけk材ing 455 

12T 12 本サネ 303 
T&G 

本サネ15T 15 455 
T&G 

158 15 本Tプ&サルG打ネsスtaテpIー:d I 455 

15G 15 本サネ 550 
T&G 

18 18 
/->:ット

455 Butt joint 

9 9 B受l∞けk材ing 455 

9A 9 クリッ lプipAA型 IP!y-c 
455 

9B 9 l クリップB型|
Ply-clip B 455 

1) 試験体数 4，他はすべて 2.

Number of diaphragm was four and that of other diaphragm two. 

根1太oi一st合・JpOIl板ynwt の∞接d合

CN50 

CN50 

CN50 

CN50 

CN50 

G接lu着in剤g 

CN65 

CN50 

CN50 

CN50 

合板は CN50 (または CN65) をピッチ 200mm で打って接合した。ダイアフラムの使用材料および

組み立て方法は水平加力試験のものと同ーとした。

各根太 (208 材)は，枠組を行う前に， ダイアフラムの曲げ試験と同ーのスパン・加力方法 (Fig. 64) 

でエッジワイズの曲げヤング係数を測定した。合板も枠組に張る前に重錘を用いて 900 方向の曲げヤング

係数を測定した。

曲げ試験はアムスラー型材料試験機(容量 100 tonf, 20 tonf ラム使用)に負荷装置を取りつけて実施

した。との装置は Fig. 64 1と示すように，ピン，ナイフエッジ，球関節などを有し，軸力の発生を防ぎ，

試験体のねじれに追随できる仕組みになっている。荷重頭 70x 100mm の断面を有する木製ブロックで，

根太の上にのみ荷重が加わる方式lとなっている。

負荷の方法は，根太だけで荷重を負担するものとして計算した仮想の最大荷重を蓋にして， その 1/3，

1/2, 2/3 に相当する荷重段階の繰返し負荷を行った後，最大荷重に至らしめた。たわみは摺動型変位計

(200 X 10-6 歪/mm) あるいはデジタ Jレ式ダイアJレゲージを用いて測定した。

7.2.2 実験結果と検討

曲げ試験結果を Table 34 1乙示す。表中の曲げ剛性の計算値は， 根太および合板単体で実測した曲げ

剛性の和で，乙れは単純重ね梁の剛性にあたる。これと実測値との比は，合板と根太の接合により上昇し
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Fig_ 64. ダイアフラム曲げ試験装置

Test apparatus for diaphragm bending test. 

Table 34. ダイアフラム曲げ試験結果

Results of bending test on diaphragm. 

F(l曲e×x1u0rげ8aklgr剛fi・gcimd性i2t)1y 3 
設計De荷fle重c時tioのnたatわみ 最大M曲axげ.モーメント

部位 試験体 剛性係数 moment 

Con-
design load (kgf.m) 

Diaphr- Design-

IC計al算.EO実bs測~U I n 11 struction たわみ R比at釣io agm ation 
factor 

Deflection メント Ratio 
(cm) Moment 

12 213 258 1.21 0.33 0.64 0.57 672 4.8 

13 223 239 1. 07 O. 15 0.69 0.62 772 5.5 

床
12T 234 266 1. 14 0.24 0.69 0.54 825 6.8 

1ST 231 278 1.20 0.25 0.79 0.66 658 4.1 
Fl∞r 15S 237 302 1. 27 0.33 0.79 0.66 798 4.9 

15G 240 351 1.46 0.55 0.68 0.55 645 3.8 

18 238 285 1.20 0.19 0.77 0.64 1065 6.6 

屋根 19:， B 1 

234 265|113| 4.0 

Roof I 9A , B 230 247 I 1. 07 0.12 0.75 0.55 926 3.4 

1) 根太 l 本あたり

Flexural rigidity per one joist. 

2) 設計荷重時のたわみ/たわみ制限(床:スパン/300，屋根:スパン/200)

Ratio : Deflection at design load/Limited deflection (Floor : Span/300, Roof : Span/200). 

3) 最大曲げモーメン卜/設計曲げモーメント

Ratio : Max. moment/Design moment. 
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た剛性の割合を示すもので，とれは Tab!e 34 にみるように，合板が厚いものほど大きな値を示す傾向に

ある。すなわち ζの値は接合効果そのものだけでなく，寸法や剛性の影響をも含んでいる。

そ ζで接合効果そのものをより良く表す方法として，次のような剛性係数86)を計算した。

実際のT型契の耐性の増加剛性係数=
合板と根太が完全に接合されたT型梁の剛性の増加

との値は，合板の有効幅を示すーっの指標と考えられるが， Tab!e 34 をみると，合板突き合せ部を接

合したものや，接着剤使用のものが大きな値を示している。そとで構法ごとにとれらの債を求めてみると，

接着剤使用のもの 0.55，合板突き合せ部を受け材あるいは本サネで接合したもの 0.25，合板突き合せ部

がパットのもの 0.15 となった。との値をいろいろな構法どとにとらえておげば，実際の設計に際して材

料の許容応力度を用いてその構法の許容スパンを直ちに計算するととが可能である。設計荷重時のたわみ

は，たわみ制限の値に対して 0.52~O.66 の範囲内 lとあり， 曲げ岡1性は十分高いととを示した。ただし設

計荷重は床で 220kgf/m2，屋根で 633kgf/ms (多雪区域を想定〕を用いた。

最大曲げモーメントの設計曲げモーメント lと対する比は， 3.4~6.8 を示し， 強度に関しでも十分な安

全率を持っているととを示した。最大曲げモーメントの大きさは， Photo. 8 にみるようにほとんど根太

の品質に依存しており，面材の影響は少ないようである。

Photo. 8. ダイアプラムの曲げ破壊

Bending faiIure of floor diaphragm. 
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Ram 下張材
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受け材 204材
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Fig.65. 下張材集中荷重試験装置

Test apparatus for concentrated Ioading test on sheathing materiaIs. 
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7.3 下張材集中荷重試験

下張材自体の曲げ剛性は，その上を歩く人閣の歩行感，局部的 IC集中荷重を与えるような家具の傾きな

どに影響を与えるので，十分高い値であるととが必要である。 しかし， 集中荷重を幾らに見積ればよい

か，またたわみの限界値はどのくらいかというととに関してはまだ定説がない。

ととでは，各構法の床または屋根下張材IC局部的な集中荷重が加わったときのたわみを実験で求めてそ

の性能を知り，また第 3 章で誘導した理論式をこ乙に適用してその妥当性を検討した。

7.3.1 実験方法

試験体の一覧を Table 35 IC示す。試験体は Fig.65 に示すように，根太は 208 材で，との上lと 2 枚

の合板を表板繊維が根太に直交するように張った。釘打ピッチは 200mm である。

試験体は， Fig. 65 I乙示すように，定盤の上に載せ，下張材中央および下張材接合部の端部から 35mm

離れた点に荷重を加えた。荷重頭は，曲率半径 70mm をもっ直径 36mm の鋼鉄製のものである。

集中荷重試験終了後，下張材の破損のない部分を用いて，たわみ計算 lと必要な定数を測定すべく各種の

2 次試験を行い，曲げヤング係数，ポアソン比，勇断弾性係数を求めた。

7.3.2 実験結果と検討

集中荷重試験の結果を Table 36 IC示す。

Table 35. 床および屋根下張材の集中荷重試験体

Test piece for concentrated loading test on f1∞r or r∞f. 

部位 試験体記号 T下h事lC合kn板es厚s さof 合板接合部

根S明〈太Ixnoair周sY1tn>z 爾 Jo根のM太接J Eo合iiny合tw板田d
試験体数

Test piece Designation pl(ymwmoo) d Jpolyinwt ooof d NO.of 
test piece 

12 12 B受locけk材ing 455 CN50 2 

18 18 ノマット 455 CN50 1 Butt joint 

12T 12 本サネ 303 CN50 l 
T&G 

床 12G 12 本サネ 455 G接lu着in剤g 2 
T&G 

Floor 
B受locけk材ing 13 13 455 CN50 4 

15T 15 本サネ 455 CN50 2 
T&G 

l 本サネステ | 15S 15 --j';レ打 455 CN50 2 
T&G stapled 

15G 15 本サネ 455 G接lu着in剤g 2 
T&G 

9 9 B受locけk材ing 455 CN50 

屋根 l クリップA型 l9A 9 455 CN50 
Roof Ply-c1ip A 

9B 9 同I担| 455 CN50 
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乙とでとりあげた各種構法のダイアフラムの下張材のたわみは， 標準的な床または屋根と比べて小さ

し対集中荷重性能は同等以上であった。

たわみは当然のことながら，根太間隔が狭いほどまた合板が厚いほど少ない傾向を示した。

合板と根太の接合方法の違いは，それほどたわみに影響を与えていないようである。

第 3章で誘導した， 対辺単純支持，他辺自由の矩形板iζ 対する理論式 (3. 13) を用いてたわみを計算

し，実測値と比較した (Table 36)。合板と根太の接合の影響が相対的に大きいもの，すなわち合板厚が

薄いものや接着剤で接合したものは，実誤rJ値は小さい傾向にあるが，釘打程度の接合の下張材のたわみを

推定するのに式 (3. 13) は有効であると言えよう。

下張材接合部近傍に荷重が加わったときの，隣接下張材のたわみを Tab!e 35 fと示した。このたわみの

荷重点下のたわみに対する比が大きいほど，ねじりモーメン卜の分担が大きししたがって荷重点下のた

わみに対する防撹効果が大きいと言える。 乙の比の値は， 本サネ加工をした下張材で 0.74， クリップ使

用のもので 0.47 であった。

7.4 摘要

合板面材を用いた床および屋根ダイアフラムの性能を知るために，水平加力試験，曲げ試験，下張材集

中荷重試験を実施した。

そしてここでとりあげた各種構法のダイアフラムは，標準的構法によるものと同等あるいはそれ以上の

性能を有していることが明らかにされた。以下に本試験で明らかにされた事項を列記する。

最大勇断耐力は，床ダイアブラムで許容勇断力の 4.2-5.2 倍，屋根ダイアプラムで 3.0~4.3 倍の値を

試験体 最大荷重

Test 
恥1:ax.

load 

Table 36. 下張材集中荷重試験結果

Resu!ts of concentrated !oading test. 

200 ekcgtf10時n1》のたわみ
Def!ection at 200 kgf 

t下he 張材 f中sh央At the center of sheathing 

(mm) 

At j下oin張t材o接f S合h部ea2t}hing 
plece 

(kgf) 実Obs測. 計Cal算. l 実Ob測s./le計a算1. Load布l暗重点POnt|| 腎sheJa出52g 

12 397 5.8 7.6 0.75 1.6 0.8 

12T 662 2.9 2.8 1.03 3.6 2.3 

12G 644 5.5 8.0 0.69 6.7 5.3 

13 586 5.9 5.4 1.09 1.8 0.3 

15T 695 2.5 2. 7 0.93 3.2 2.4 

15S 910 2. 7 2.9 0.92 3.4 2.6 

15G 818 2.5 2.7 0.93 3.0 2.3 

18 1236 2.5 2.4 1.03 3.6 2.5 

9 407 7.7 9. 4 0.82 0.5 0.3 

9A 420 6.8 8.4 0.81 9.5 3. 7 

9B 478 6.7 8.7 0.77 8.3 4.5 

1) 屋根の場合は 100kgf 時

In the case of roof, deflection at 100 kgf. 
2) 下張材接合部より 35mm の点

Deflection measured at the point 35 mm apart from joint of sheathing. 
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示し，高い安全率を有していることを示した。

水平ダイアフラムの許容努断力時のたわみは 2.5~4.4mm であり， 乙れは在来軸組工法床の 62mm

と比べて極めて小さい値でダイアフラムは高い水平剛性を有しているととが明らかになった。

傾斜した屋根は水平のものに比べて剛性の低下が大きいととを示した。

水平力を受けるダイアフラムのたわみを計算するのに， と乙 Ir.誘導した近似式 (7.6) が有効であると

とが実験により検証された。

水平ダイアフラムの許容辺長比は， 許容勇断力が 320kgf/m のダイアフラムでは， 屋根で 3.3: 1, 2 

階床で 17: 1 以下であるととがわかった。さらにダイアフラムの平面投影面積を 40mS 以下とする条件

をつけると，ダイアフラムの長さは，屋根で 12.1m 以下， 2 階床で 8.2m 以下としなければならないと

とが明らかにされた。

鉛直力lζ対しては，強度，曲げ剛性とも十分な安全率をもっていることが示された。また，曲げ試験か

ら，各構法どとの合板の有効幅を示す剛性係数を求めた。

下張材集中荷重試験から，合板突き合せ部を本サネ加工したものや，クリップを使用したものの隣接下

張材へのねじりモーメントの伝達が認められた。

また，第 3 章で誘導した式，すなわち集中荷重を受ける対辺単純支持，他辺自由の矩形板に対する理論

式は，釘打接合の下張材にもある程度適用できるととを示した。

第 8 章木質夕、イアフラム構造システムの実大建物への適用

第 6 章，第 7 章で，建物の中の構造要素としての壁パネ Jレ，板および屋根ダイアフラムの性能について

検討したが，乙乙ではとれらダイアブラムシステムを実際の建物に適用したときの，構造要素と実大建物

との関連性について検討する。 ζの両者の関係が明らかになれば，構造要素の性能をもって実大建物の性

能を的確に判断するととができるととになろう。

そ乙で本報ではスギ間伐小径材を用いた枠組みに構造用合板を釘打ちした壁パネルでモデ、Jレ建物を構成

し，静的加力試験を行った。また同時に，との建物を構成する各壁列について，問ーの仕様で作製した壁

パネルのラッキング試験を行い，ユニットと最大建物との関係を追求した。

また建物のねじれについての計算式を導き，実験値と比較した。

屋根ダイアフラムが建物の中で構造的にどのような意味をもっているかを追求するため，ダイアフラム

の水平剛性とその下の耐力壁の荷重分担率とを関係づける式を誘導し，実験で検証した。さらに，ダイア

フラムの水平剛性の変化f(伴う耐力壁の荷重分担率の変化を数値実験で求めた。

8.1 実験方法

本実験で採りあげた構法は，いわゆる 7X7工法と呼ばれる工法釦lとほぼ準拠したもので，枠組材は断

面 7 X 7cm および 3.5X 7 cm の 2種類である。この枠組材を製材した原木は末口径 9~lO cm のスギ間

伐木である。

パネルは断面 7 X 7cm の製材を 45.5cm 間爾に配して縦枠とし，上下端lとは断面 3.5X7cm の半割材

を用いている。パネルの商材は， 910 X 2730 mm  (3 X 9 尺)の 7.5mm 厚構造用合板(1級，ラワン〕

を使用し，面材の接合は CN50 を用い，合板の外周で 100mm，中通りで 200mm ピッチとした。

パネ/レの両側の脚部と土台を帯金物 (30X300X1. 6 mm) を用いて 12 本の ZN65 で接合した。また下
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枠と土台を CN90 (ピッチ 455mm) で釘打ちした。

板4回周造構=m 

o
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m
g

」
戸
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m

3
(
P
叫

板
同

地
S

野 基礎IC M12 ボルトでア土台には 404 材を使用し，

ンカした。建物の断面を Fig. 66 IC示す。

屋根は市販のトラスで，枠組壁工法構造用製材(寸

法形式 204， Hem-Fir) をメタルプレートコネクタで
トラス睦梁

Truss 
38x89 

接合したものである。 ζ のトラスをあおり止め金物を

用いて頭つなぎおよび上枠に取りつけた (8-ZN 40) 。

トラスの間隔は， Fig.671ζ示すように 455mm と

し，野地板の受け材には 204 材，棟木 lとは 404 材を用

いた。野地板には厚さ 9mm の構造用合板を使用し，

中通りで 300mm ピッチCN50 を外周で 150mm，

でトラスの斜材および合板受け材に打ちつけた。

内外装材，造作材，建具および床，天井の類は一切

施工していない。

下枠 50le plate 
35x 70 

アンカーポJレト M12 
Anchor bolt 

あおり止め金物
Ralter tie 

上枠 Top plate 
35x70 

構造用合板
5tructural plywood 

ララ 7.5mm 

まぐさ Header 
70x70 

。
匂
九

建物の規模は，平家で桁行 5460mm (3 問)，張関

壁の配置は剛性の点からみる

と張関方向では対称，桁行方向では非対称構造となっ

ている (Fig. 68~70) 。

a. 壁単体のラッキング試験

3640mm (2 間〉とし，

H型鋼 Foundation 
250x 250 

H型鋼 H shape steel 
350 x 350 

J 反力床 Reaction Iloor 

土
晶
子
円

試験体は 91OX2730mm (3X9 尺〉の合板を 2 枚

乙張りしたパネル(以後壁長 910mm を lP とし，

(mm) 

Fig.66. 断面詳細図

Cross section of test house. のパネルを 2P 盲パネルと称する)および建物を構成

北および南壁は 6P 開口パネル，妻する各壁列で，

乙の上lζ 頭つなぎが CN90，壁の高さは 2， 730mm で，および間仕切壁は 4P 関口パネ Jレである。 ピッ

チ 455mm で接合しである。

パネルの荷側脚部と土台を帯金物で，下枠と土台は CN90 (ピッチ 455mm) でそれぞれ接合した。

またノマネ Jレの下枠と土台を基礎に相当する鉄板にアンカーしている。

910mm 間隔で配した油圧ジャッキで鉛直力 (200kgfjm)パネル頂部にはlO cm 角の木製桁を載せ，

を加えた状態で，パ才、 Jレ両側に配した油圧ジャッキを交互に作動させて正負の交番荷重を加えた。

鉛直荷重を加えた理由は次による。壁のラッキング試験方法としては，久田ら74)の行った柱脚部を箱金

最近行われているいわゆる日本物で固定し，桁の上は上載荷重を加える方法(第 6 章試験法 J IC相当)，

式と呼ばれる方法で62〉，脚部は実際IC使用する状態とし上載荷重を加えないものおよび ASTM 式相〉など

と呼ばれるタイロッドにより壁の浮き上がりを防止する方法(第 6 章試験法AIC相当)などがある。本実

験は構造体との関連を追求するのが大きな目的なので，実際の使用状態に最も近いと考えられる方法，す

なわち脚部は帯金物で接合し，上部に上載荷重を加える方法を採った。

定荷重装置(あらかじめノイネの位置を設定し， とのパネ

の復元力とジャッキの油圧とが釣合う方式) Iとより常 !C一定の荷重が加わるようにした。ジャッキ下端lζ

鉛直荷重は 2 tonf の油圧ジャッキを使用し，
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Fig. 67. 屋根構成図

Roof system. 
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Fig.68. 建物平面図

Plan of test house. 
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東・西側立面図 北側立面図
East or west elevation North elevation 

Double action jack 

H型揖 250x 250 
H shape steel 

¥ 

Fig.69. 立 面 図

Elevation of test house. 

日ノド Rods 20. 

Fig.70. 南側立面図

South elevation. 

Fig.71. 加力装置(桁行方向加力〉

Test apparatus of loading. (Ridge direction) 
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支えビーム ll l ローラ
Supporting I I Roller 
beam Iローラ

J RoJler 

ロードセJレ

Load cell 

加力フレーム
Loading frame 

Loading channel 

Fig.72. 加力装置(張間方向加力)

Test apparatus of loading. (Span direction) 

加力用H型掴
loaclmg steel 200 x 200 

Fig.73. 加力装置平面図

Test apparatus of loading. (Plan) 

H型鋼

H shape steel 
200 x200 

H型鋼 250x250
H shape steel 

加カフレーム
Loading flame 

反力床
Reaction floor 

-115ー
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TEST NO.2 

出にJ ~!u 

[1j ih 
白山 tk 
出品山

TEST NO.4 TEST NO.8 

Fig. 74. 帯金物使用個所(マ印， ...印は

新規追加)と試験順序

Location of hurricane strap and 
test procedure. (マ: Hurricane 
strap. ... : New one) 

Photo. 9. 試験建物と加力装置

Test aparatus for horizontal loading 
test on full-size house. 

はローラを取り付けてサイドフォースが極力加わ

らないようにした。との方式による試験の全期聞

を通しての鉛直荷重の変動は 5% 内 lと入ってお

り，十分実用に供するととができると考えられ

る。水平方向のジャッキの先端には，サイドフォ

ースを防いで検力精度を向上させるため，ローラ

および球を設けている。

検カはロードセル(容量 10 tonf, 4，∞OX lQ-6 歪/FS) iとより，変位は歪ゲージ式変換器 (50 または 100

mm ストローク， 3∞OX 10-6 歪/FS) を用い，コンピュータ制御多点歪測定機で磁気テープに収録した。

なおノマネ Jレは枠材が生材状態のときに製造し，約 3 か月室内に放置して枠材が気乾状態になった後，試

験に供した。試験体数は 2P盲壁が 3 体，他の開ロパネルは各 1 体である。

b. 実大建物の静加力試験

試験建物は，枠材が生材状態のときに，構造実験室内に設置した加カフレームの上に建てあげ，そのま

ま 7 か月間放置して，乾燥に伴うパネルの狂いなどを測定した後，構造試験に供した。との試験建物は実

験室内という屋外に比べれば，温和な環境に置かれていたとともあって，実用上支障を来すようなパネル

の狂いや柱の干割れなどは発生しなかった。

桁行方向加カの場合は.H型鏑で組んだ加力フレーム内で反力をとり，張問方向加力の場合は，実験室

内に設置しである反力壁および反力床で反力をとった。桁行方向加力は，両妻壁の外lζ取り付けたH型鋼

をロッドで締め，とのH型鋼を介して南，北両墜に荷重が直接加わるようになっている (Fig. 71, 73) 。

張問方向加力の場合は，との方向の壁および屋根?と荷重を直接加えず，直交する南および北壁の一部分

に力が加わるようなトーナメント式とした (Fig. 72, 73)。トーナメント部にはすべてピンを掃入してい

る。

荷重は押引両用ジャッキ〈容量 20tonf，ストローク士200mm) を用いて正負交番荷重を加えた。ジャ
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ッキの先端には押引両方向で作用するローラが取りつけてある。変位測定のため，建物の周りに I 型鋼で

不動点フレームを組み上げ，乙れに変位計を取り付けた。

試験は，脚部lと取り付けた帯金物の効果をみるため， Fig. 74 に示したように 8 段階に分けて行った。

試験 No.l から No.5 までは，士 1/600 rad まで変形させている。 No.6 では土 1/300 rad まで， No.7 で

はトラスと壁の接合部がズレを生ずるまで加力し(壁の変形角 1/76 rad) , No.8 では建物が破損するまで

加力した。

壁単体試験では，下枠と土台および基礎をボJレトでアンカーしたが，構造体試験では下枠のアンカーは

行っていない。屋根上面両側忙，建物の建上げ時点で屋根葺材(石綿スレートを想定〉の固定荷重相当分

の死荷重を載せた。南および北墜には加力装置も含めてともに 83 kgf/m，妻壁lとは 66 kgf/m の鉛直力が

加わっているが，間仕切壁には鉛直力は加わっていない。全景を Photo. 9 に示す。

8. 2 実験結果と検討

8.2.1 帯金物の効果

Table 37 に帯金物を逐次追加していったときの建物の剛性変化を示した。以下の論議では盛の変形表

加方 力向 壁 試番験号

工d品iraedcitniogn Wall 
Test 
No. 

北 3 

North 5 

桁 イ「丁 8 

Ridge 

南 3 

South 5 

日

2 

東 4 

East 6 

7 

2 
張 間 西 4 

Span West 6 

7 

2 
間仕切 4 
Parti-

6 tion 
7 

Table 37. 1/600 rad 変形時の荷重

l刷d when 1/600 rad deformed. (kgf) 

見かけのsh努ea断r 変de形fo(71) 
Apparent shear deformation 

補正した努sh断ea変r 形def(o7r8)m Compensating shear deformation 

P正lus |l Mi負nus |l 平Mea均n |l Ra比tio 主Æus I 一配11角~us I 支民lea均n ll hka比tio
1885 -1867 1876 2016 -1995 2005 

1841 -1973 1907 1. 02 1907 -2093 2000 1. 00 

1962 -1929 1946 1.04 2060 -1966 2013 1. 00 

1889 -2206 2048 1. 09 2164 -2202 2183 1. 09 

1509 -1614 1562 l 1570 -1748 1659 l 

1519 -1665 1592 1.02 1568 -1784 1676 1. 01 

1608 -1559 1584 1. 01 1651 -1626 1639 0.99 

1462 一 1730 1561 1. 02 1513 -1750 1632 0.98 

1097 -1012 1055 1 1233 -1133 1183 l 

1043 -1056 1050 1.00 1152 -1149 1151 0.97 

1097 -1103 1100 1. 04 1194 -1201 1198 1.01 

955 955 1.011) 1063 1063 0.991) 

1147 -1212 1180 l 1305 -1342 1324 l 

1177 -1275 1226 1. 04 1275 -1383 1329 1.00 

1242 -1333 1288 1. 09 1321 -1422 1372 1.04 

1203 1203 1. 041) 1295 1295 0.991) 

1030 -974 1002 1 1115 -1042 1078 l 

930 -1020 975 0.97 988 -1066 1027 0.95 

984 -1013 999 1. 00 1044 -1069 1057 0.98 

746 一 746 0.891) 800 一 800 0.8711 

。 1/3∞ rad 変形時で No.6 と No 2 の比に換算した No.7 と No‘ 2 の比の健

Ratio of test No. 7 to test No. 2 using compensating ratio of test No. 6 to test No. 2 at the 
deformation 1/300. 
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示として第 6 章で定義したように種類のものを用いる。すなわち，壁の水平方向の変位を壁の高さで除し

た値を '>'1 で表して「見かけの努断変形」と称し，壁両側脚部の浮き上がりと枕下量との和を壁の長さで

除した値を%で表示し， '>'1一%を「補正した男断変形」と称し '>'8 で表示する。

Table 37 で 71. 78 をベースとした荷重の値をそれぞれ見比べてみると， 71 にわずかにその補強効果

が表れているととがうかがえるがそれでも高々 10% 以内である。 '>'8 はそもそも壁の回転分を差し引くと

いう考え方に基づいたものであるが，実大またはそれに近い壁においてはあまり意味がないと考えられ

る。

なお張関方向の場合，試験 No.6 では壁列の平均で士 1/300rad まで変形させているので，試験 No.7

の比の値は， 1/300 rad 変形時の荷重を試験 No 6 と比較し，それを試験 No.2 との比lと換算した。

試験 No.6 では東壁は土 1/317rad，西壁は士 1/391 rad，間仕切壁は土 1/262 rad 変形している。との

ととを考慮して Table 37 をみると (71 をベース lとして)， 1/3∞ rad 程度の変形になると，一旦除荷し

た後の次の繰り返し負荷によって，再び同ーの変形を与えたときの荷重は，前回よりも低下しているとい

うととがわかる。間仕切壁においては帯金物の効果がほとんど現れなかったのは，との理由によるものと

考えられる。

帯金物の効果は，乙の変形段階より大きな変形時lと浮き上がりを防ぐ効果が現れ，特 1<:::最大耐力には影

響が現れるものと考えられる。

8.2.2 最大耐力

張関方向の最終加力試験 (Test No. 7) で荷重が 3tonf のとき， トラスと壁を接合しているあおり止め

金物の釘がひき抜けて，妻トラスは約 3cm ほど外にせり出した (Photo. lO)。そ乙でジャッキで建物を

引き戻して修復し，今度は桁行方向 l乙加力した。 5.8 tonf の時点で南壁の掃き出し関口上部の合板が外に

はみ出して，約 6tonf で ζの部分が破れ出した。以後荷重の上昇とともにζの破れが進行し， 7.586 tonf 

で突然帯金物の釘がひき抜けて建物の加力側が約 2cm 浮き上がり，荷重も低下した (Photo. 11) 。

建物の最大耐力をさらに上昇させるためには，関口上端隅角部附近の合板の補強と，浮き上がり止め金

物の追加が有効であろう。

最大荷重時の南壁の変形を壁単体試験と構造体試験で比べてみると，両者とも 1/35 rad となっており

Photo. 10. 張間方向加力によるトラスのズレ

Slip at truss-top plate joint. 

Photo. 11. 西南隅角部の研損

Fai1ure at south-west corner of house. 
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両者とも同じ程度であった。桁行方向加力の最大荷重 7.586tonf は北，南壁それぞれがその 1/2 (3.793 

tonf)ずつ負担していると考えられる。この値は南壁単体試験の最大荷重 3.521 tonf を超えている。壁単

体試験では下枠は土台と基礎にボルトでアンカーしているが，構造体試験では乙のアンカーボルトは使用

していない。この下枠の接合方法の違いにもかかわらず，構造体試験での南壁は，単体試験と同程度の最

終的な変形をいかつ最大荷重が単体以上であったということは，南壁11:直交する壁(乙の場合主として

西壁〉がアンカーボルトと同等以上の効果を発揮したものと考えてよいであろう。

8.2.3 実大効果

現行の木構造の設計概念では，建物内の各方向の盲壁を耐力壁と見なして，とれらが建物耐力の 8 割を

保有し，残りの 2 割は小壁などが保有するとしている。とこではとの 2 害jの中 11:含まれる直交壁の効果を

検討した。

Fig.75 は，桁行加力のとき，荷重は 1/2 ずつ南北の壁に加わるとした建物の変形曲線および 6P 関口

壁単体試験の変形曲線を描いたものである。またとれには 2P盲壁の変形曲線も描いてあるが，乙れは南

壁の盲張部分は 3P であるので， その盲張部分の長さに換算しである。この図で 2P 盲壁と関口壁単体と

の差は小壁の影響，関口壁単体と構造体との差は，実大建物になったための実大効果と考えられる。

Fig. 76 は，張間方向加力における変形曲線と， 2P盲壁の変形曲線を乙の方向の壁長の総和 6P!と換算

したものとを示したものである。乙の図は，東西両妻壁は 2P 盲壁より上lζ位置していて，小壁の影響lと

より剛性が上昇しているととを示しているが，間仕切壁は 2P 盲壁より下にあり，構造体試験ではとの間

仕切壁に力が集中していることを示唆している。

乙れについては後述するが，間仕切壁は荷重全体の 40% を負担し，妻壁は 30% ずつ負担している。

乙乙で建物の各方向毎に実大効果を整理するために，実大効果係数Fを次のように定義する。

F=PF/2:.Pu 

ここに PF は実大建物のある特定の変形〈仮に d とする〉時の荷重であり ， Pu は建物を構成する壁要

素の同一変形 (d) 時の荷重で， 2:.Pu は各壁要素の総和を意味する。 Fig.77 Iごとれを示す。ここでは壁

要素として 2P 盲壁および関口壁を用いている。 Table 38 にこれらの値の平均値を示した。関口壁!1:対

匂」)u-正a 

甚血凶て5コ

情造体 House 

2000 

10001 

10 15 

変形
Deformation (10 -3 rad) 

Fig.75. 荷重一変形曲線(南壁)

Load.deformation curve. (South wall) 
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するとの係数の値は，構造体に組立てられたととによって生ずる効果すなわち本試験の場合には，加カ方

向iと平行な壁lと接して存在する直交方向の壁の効果〈直行壁効果〉と考えられる。桁行方向の場合には，

との値は 1 より小さくなっている。との原因は前述した上載荷重の違い，脚部アンカーボルトの有無とい

った試験条件の相違の他Ir，偏心iとより生ずるねじれの影響も受けていると考えられる。本試験では顕著

な直交壁効果は現れなかったといえよう。

2P 盲壁lと対する実大効果係数は，小壁および直交壁の効果を含んだ値である。張問方向のとの値は

1. 10 となっており，非耐力部材の効果をも勘案した儲1. 20 を満たしていない。しかし非耐力部材の保有

耐力 2 割という値は，実際の建物の構造耐力試験より得られた値と考えられるので，との中には内外装材

や，造作材などの効果も含まれているといよう。 したがって本試験で得られた値1. 10 の多寡を論ずるに

は今後の研究にまたねばならない。

一方，桁行方向については， 乙の値は1. 57 とかなり大きな値を示している。 とれは 2P 音壁の剛性評

価を低く見積り過ぎているととに原因しており，過剰設計となっている。材料の有効利用の上から，より

確度の高い設計をするために，小壁の影響を加味した関口壁の剛性・耐力についてのより深い研究が望ま

壁
Wa11 

2Pb盲lind 壁2 P blind wa11 

関Wa 口壁11 unit with 
opemng 

( 』A) 回~ 

器M凶可5コ

4000 

3000 

20001 

E 10 

変形
Deformation (10-3 聞の

Fig.76. 荷重一変形曲線(張関方向〉

Load-deformation curve. (Span direction) 

Table 38. 実大効果係数の平均値

Mean valuns of coe伍cient of fu11-scale effect. 

15 

( )内は標準偏差 ( ) Standard deviation 

Rid桁ge direc行ti。on Sp張an direc関ti1o3n Rid桁ge direc行ti2o3n ||Sp張an direc関timon 

1.57 (0.14) 1. 10 (0.08) 1. 14 (0.19) 0.83 (0.10) 

0.96 (0.12) 
1. 03 (0.08) 一

1) T1をベース Values based on T1. 
2) 2 P盲壁は r3. 構造体は n をベース Values based on T3 of 2P blind w瀝l and n of house. 
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0.8f 

実大効果係数
Coefflclent of 0.6 十l . 張問方向 Span direction 

full-scale effect 

-2 

x 桁行方向 Ridge direction 
0.4 

一ー盲壁 Blind wall 

関口壁 Wall unit with opening 

。

実大効果係数

2 4 6 8 

変形
Deformation (10 -3 rad) 

Fig. 77. 実大効果係数

coe伍cient of full-scale effect. 

0.6 

10 12 

Coefficient 01 
full.scale effect 0.4 

.張問方向 Span direction 

x 桁行方向 Ridge direction 

0.2 

2 。 2 4 6 B 

変形
Deformation (10 -3 rad) 

Fig.78. 実大効果係数(盲壁は'18)

Coe伍cient of full-scale effect. (Blind wall value based onγ8) 

14 

れるととろである。

次に 2P 盲壁から構造物の挙動を推定する方法について検討してみる。

Fig.78 は. 2P 盲壁の変形は，載荷式試験法の'18. 構造体の変形は%を用いて計算した実大効果係数

である。またとの値の平均値を Table 38 Iと示した。

乙の値は双方とも%を用いて求めた値 (Fig. 77) と比べてみると，かなり低くなっている。乙の値が

1. 0 より低いという ζ とは. 2P 盲壁の剛性を高く評価し過ぎている乙とを意味している。 Fig.78 から変
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との値が漸増傾向 lとあることが読み取れる。 Table 38 からは. 71 をベースにした値の

方が， 78 をベースにした値よりバラツキが小さいことがうかがえる。

以上のことより，本試験のように鉛直荷重を加えたラッキング試験での 2P 盲壁の耐力評価には，小壁

形の増大lと伴い，

の影響が詳らかでない現時点では，安全側の催を与える 71 をベースにした値を採るのが妥当であると考

えられる。

建物のねじれ8.2.4 

Fig.79 のように，建物の幾何学的中心 M から剛心 R が e だけ偏っている建物に，外力 P/2 が 2 か

所Iと加わると，建物lとはねじれが生ずる。乙とでは建物のねじれを計算する式を次のように導いた。

いま外力 P が岡1]心 R IC作用する時の釣合条件から次式が得られる。

...・ H ・ '(8. 1) P1=k1d 

…(8. 2) P~詰 k~

…(8. 3) Pm=kmd 

-・ (8. 4) P1+Pa+Pm=P 

…(8. 5) Pa(l+ e)+P隅e国 P1 (l -e)

ただし. d は建物の変位， P 1, P a, P怖はそれぞれ西東，間仕切壁の復元力. k1• ka, km はそれぞれ西，

東，間仕切壁のパネ定数である。これから偏心距離 e が次のように求まる。

er-J 

ご三三三主L一一一斗一一一一一一一一一一

P 
2 

P 
2 

Kn 

,,, 

I
 I
 I
 I
 1
 1
 1
 

れじFig.79. 建物のね

Torsion of house. 
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さて Fig. 79 のように外力が作用し，岡l心 RIとその反力 P が作用すると，建物にはねじれだけが生

じ，とれによる各壁の変位は Fig. 79 のように書き表される。乙のねじれに伴う変位lとより引き起される

各壁の復元力の翻心 R IC関するモーメントは，外力の偏心モーメントに釣合う。これから

P.=k1(l-e)28+k2(l+ e) 2ø十 kmesø+knw28+ k.w28 ……H ・ H ・...… (8. 7) 

ただし kn• k. は北または南壁のパネ定数。乙れから，

8 .,. 'ft.. ,.. 'fte_ ft.. ft.. ftp... ・ H ・..…...・ H ・..… (8. 8) 
k1(1-e)9+ k2 (l+ e)S十 h拙el十 knwl+k.w9

桁行方向加力の場合 lとは. km=O として. Fig.79 を 90。変換して考えればよいから h→kn• k.• k.. 

ω→1. 1• w. k.→h島丸→んなどとすればよい。したがって桁行方向加力の場合には，

e'=~包 -k.
=ー
kn+k. 

…・ (8. 9) 

OFze'P …...・H ・.....・ H ・.....・ H ・，， (8.10)
k需(ω -e')2+ k.(w+ e')2+ k.1S+ k112 

本試験では k1=んであるからとの場合?とは (8.10) 式は整理して次のようになる。

8'=~kn-k.)卸 p
4knk.w2 +2kl(k飽+k.)IS'

、
目
ノ

, 
A
U
 

'
E
A
 

• 0o 

r
z，
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

関口壁単体試験結果から，桁行方向加力の場合の偏心距離 e を求めてみると，変形 1/300 rad あたりで

k1=60 kgf/mm, kn=214 kgf/mm. k.=117 kgf/mm が得られるのでとれらを式 (8. めに代入して，偏

心距離は

e=533~mm 

偏心率 7 は，

グ巴 e/2w

=0.15 

と Tょっ 7こ。

また各壁のパネ定数の値を式 (8.10') に代入して計算した値と実測値とを Fig. 80 に示した。実演j値で

一部不連続のと乙ろがあるが，乙れは張問方向加カで破損が生じた後lと行った試験のためである。

実測値はほぼ直線であり計算値は比較的よくその傾向を表しているといえよう。

8.2.5 ダイアフラム剛性と壁の荷重分担率

いま間仕切壁における屋根ダイアフラムのたわみを lìm とする。との lìm は Fig.81 のように間仕切壁

のない建物のたわみと， 間仕切壁の反力 Pm によるたわみを重ね合せて求められるものとする。実際に

は，屋根ダイアフラムと壁との接合部(本試験の場合にはあおり止め金物を用いたトラスと壁の接合部)

においてズレが生じていると考えられるが，乙のズレは微少で無視できるものと仮定する。とれについて

は後で検討する。

Fig. 81(a) において， P が剛心 RIと作用する場合の壁の変位 f は次式で表される。

…・・ (8.11)

外力の合力が剛心IC作用しないときには，建物はねじれるので，各壁の変位は次のように書き表され

る。
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Fig. 80. 荷重と建物のねじれ

Torsion of house. 

酔 3000

…(8.12) õl=fー (l -e)o

…・ (8.13)�= f + (1+ e)o 

ダイアフラム固有のたわみ1ì8 はダイアフまた努断応力はダイアフラムの幅 (2w) 方向で一定とすると，

ダイアブラムの興断剛性係数を G とするラムの断面積を A (乙の場合は合板厚さ X2w) ， 現断力を Q，

と，次のように求められる。

ゐ=s:会-dx

…(8. 14) Pl 
=互互否

P怖により生ずる各部のたわみを Fig. 81 (b) のように表す間仕切壁に加わる力を P隅とし，方

と，それらは次のように示される。
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乙 ζで偏心距離 e， ねじれ 0， 0' は式 (8. 6) および (8. めから次のようになる。

e =~1二~J 1 =ー，

kl+kJ' 

e _ 
kl(l-e)J+ks(l +e)J+knwll+k,wJ' 

=KP 

。

o'=KP隅
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弔
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(b) Pmによるたわみ

Deflection caused by Pm 

Fig. 81.屋根ダイアフラムのたわみ

Deflection of roof diaphragm. 

したがって間仕切壁部分のダイアフラムのたわみ B情は次のようになる。

B隅=吟並+l5s+円坐+156 -・ (8 18) 

また Pm=k隅15m の関係があるから，以上を整理すると，

~+eK+. !ro ぞ恩田 Kl+ks ' ~.. , 4AG 

P .L+.-~.-+eK+~ !，一
km 五平石 2AG 

" (8. 19) 
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式 (8. 19) はん=んの場合には

旦里=一一生ιh仕坐G)
P 2(2k1AG十 h前AG+k1kml)

、
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,, 
nu 

唱
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• 0

0
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となる。

関口壁単体試験より 1/300 rad あたりまでの変形を直線とみて，各壁のパネ定数を次のとうり得た。

k1 =60 kgf/mm 

km=70kgf/mm 

また第 7章で実施した本試験の屋根とほぼ同ーの構造形態の屋根ダイアフラムの構造耐力試験より得ら

れた屋根ダイアフラムの剛性 G を 6.4kgf/mms として，とれらの値を式 (8.19勺に代入すると

P情IP=0.40

という値が得られた。間仕切壁単体試験のデータを基lとして構造体試験における間仕切援の変形量からと

の値 Pm/P を求めたものを Fig. 82 に示す。

式 (8.19') から得た計算値は，大略実測値と合っているといえよう。 Fig. 82 は変形の増大に伴い，間

仕切壁i乙力が集中していく模様を示している。

次にトラスと壁の接合部のズレについて検討してみる。間仕切壁部分のズレを起す努断力 Q， は，

QI= l!. _p__m_p 
}=2:一万一-'m

_ P 3 D 

2 2 冊

である。あおり止め金物の接合耐力試験の結果を用いて接合部のズレを計算し，ダイアフラム全体のたわ

みに占める割合を求めてみると，間仕切壁が 1/300 rad 変形した時点では 4%であった。との程度の数値

は無視しても不都合はないであろう。

ダイアフラムの水平剛性とその下に位置する壁が負担する荷重との関係を， Fig. 79 のような加カ形式

の場合について検討を加えた。

Fig. 83 および Fig. 84 は偏心率 r=e/21， 壁の剛性比 t=k隅Ik1 および G がそれぞれ変化したとき，

間仕切壁または妻壁が全体の荷重の何割を分担するかという荷重分担率がどのように変るかを示したもの

である。双方の壁とも ， G=2 kgf/mms 以下ではとの荷重分担率の変化率は大きいが， 2 を超えるとその

n 0.6 
'm 
P 

計算値 Calculated value 
/ 

¥ 
実測値 Observed value 

0.2 

-4 -2 。 2 4 6 8 10 12 

変形 Deformation (10-3 rad) 

Fig.82. 間仕切壁に加わる力の割合

Ratio of load Pm carried by partition wall to total load P. 
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Relation between diaphragm rigidity and ratio of load carried 
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Fig.84. ダイアブラム剛性と荷重分担率の関係(妻壁)

Relation between diaphragm rigidity and ratio of load carried 
by each wall to overall load. (Gable waIl) 

値が無限大になっても分担率の変動は少ない。偏心率 7 および岡l性比 t によって荷重分担率はかなり大

きく変化するととが読みとれる。以上の乙とから，実際の建物においてはダイアフラムの剛性がある程度

C2kgf/mmS) 以上であれば，壁に入る力はそれ程大きな変りは無くなり， 'R壁を釣り合いよく配置"して

偏心を無くする乙とが力の集中を防ぐ上からも極めて重要な事柄であるととがわかる。
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8.2.6 脚部の浮上りと変形

脚部の浮き上がりが壁の長さ方向でどのように変化していくかを調べた (Fig. 85)。加力点iと最も近い

点の浮き上がりはかなり大きい。ここから遠ざかるにつれて減少していくが，掃き出し関口のと乙ろでは

最も大きな浮き上がりを生じている。 6P の場合. 4P を超えるあたりからは浮き上がりはなく沈下だけに

なっていくようである。
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x 壁単体試験 Test 01 wall unit 
・構造体試験 Test 01 house 

Fig.85. 壁脚部の浮上り (1/300 rad 変形時〉

Uplift of bottom of wall. (When 1/3∞ rad deformed) 
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Fig. 86 は壁の盲張部分の補正した変形をプロットしたものである。右端の点は壁全体の変形 (78) が

1/200 rad であるととを示したものである。壁頂部変位は壁の長さ方向ではあまり変化はないので，この

盲張部の変形は脚部の浮き上がり量に大きく依存している。 Fig. 85 において，浮き上がりの左端と右端

の点を結んだ線の傾きより急な傾きを持つ盲張部分の変形は，壁全体のそれより小となる。

Fig.86 で北壁の一部で壁全体の変形を超えているものがあるが，乙れはいま述べた Fig.85 の浮き上

がりの傾向と一致している。

Fig.86 で明らかなように，壁全体の変形と個与の盲張部の変形は大きく違っているところがあるの

で，補正した変形として，乙のような壁全体の変形を用いのはその趣旨にふさわしくない。

補正した変形%が真の変形すなわち釘および面材の変形lと応じたものを表すためには，その壁の各盲
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Fig.86. 盲張部の変形

Deformation of blind part along each wall. 
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Table 39. 1/200 rad 変形時の荷重の比釣

Ratio of load when 1/200 rad deformed. 

壁 羽Tal単1 unit 
体

'11 '18 '1a1) '11 

1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 

1. 13 0.82 1.20 3.64 

1. 13 0.82 1. 20 

1.22 0.89 1.36 2.83 

2.06 1.47 1. 51 3.23 

1.60 1. 19 1.67 3.34 

構 Ho造use 

'13 

1. 00 

2.63 

1. ヲ4

2.31 

2.24 

1) Ta: 各盲張部分の変形の平均値 Average deformation of each blind part in wall. 

2) 各パネノレとも 2P 1<::換算 Conversion va1ue to 2 P. 

3) 変形が 1/200rad 1<::達しなかった。 Deformation did not reach to 1/200 rad. 

体

'1.α 1) 

1.00 

ー_8)

3.00 

2.92 

3.21 

張部分での変形を平均化する等の方策が必要であろう。 Table 39 は，このように平均化した変形%と

'11. '18 とを比較したものである。

2P 盲壁を 1 としたときの各壁の比をみると， '18 では関口壁の方が減少している場合もあるが， '1a では

乙の値はすべて増加している。すなわち実際の壁の変形量(釘および面材の変形度合〉を表すには%が

過当と恩われる。

8.3 摘要

合板を面材とダイアフラム構造システムを実際の建物に適用して，その構造耐力試験を行い，併せて建

物構成要素のラッキング試験を実施し，次のような知見を得た。

実大建物において，脚部に帯金物を取り付けることによる剛性の増加は， 1/600 rad 程度の変形段階で

はわずかなもので. 105ぢ以内であった。

建物の耐力上昇のためには，屋根構面と壁とを十分強固に緊結する必要があろう。

本試験では，剛性に関する直交壁効果は顕著には現れなかった。

間仕切壁lζ加わる力の割合を，ダイアフラムの勇断剛性との関連で導いた計算式は実験値とよく一致し

河内

引』。

実大建物試験における水平剛性，ねじり剛性は，建物を構成する各関口壁単体の試験結果から計算した

億とよく一致した。

第 9章結 論

木質平面材料，特lζ合板は木材の持つ力学的異方性をそのまま受け継いでおり，その力学的取扱いは複

雑である。また面材を用いた構造部材の取扱いも，例えば釘接合により構成される部材などでは，その接

合部の力と変形との関係がすぐ直線を離れて非線形領域に入ってしまうため，いままでのところその解析

は進んでいない。
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本研究は木質平面材料の有効利用を図る目的で，とのような問題に対して実験的・理論的検討を加え

『同

~。

まず，木質平面材料が実際に最も多く使用される条件の一つである対辺支持板を採りあげ，支持辺が無

限に長い場合，および乙れが有限の矩形板に中央集中荷重が加わる場合について，直交異方性板の微分方

程式から厳密解を誘導した。そして有限矩形板については，直交異方性板および等方性板を用いた実験と

比較した結果，理論値は実験値によく合う乙とを検証した。とれにより乙の境界条件下の木質平面材料の

たわみを，等方性，直交異方性を問わず計算できるようになった。

本研究では単純支持条件をとりあげているが，実際の場面では釘打や弾性接着剤による接着など，単純

支持と固定支持の中間的な支持条件で用いられるととも多い。さらに支持線が 3 以上の連続板となる場合

も多い。このような問題の解決は複雑な手続きが必要になると予想されるが，今後lと残された課題であ

る。

次に，合板IC桟木を接着して構成したストレスト・スキン・パネルの曲げ問題をとりあげ， AMANA ら

によって与えられている解の妥当性，および有効幅やさらに圧縮側フランジの座屈挙動について，実験

的・理論的 IC検討した。

その結果， AMANA らの解は妥当である ζ と， また本報において実際に即して定義した有効幅も実験値

とよく一致していて，梁の初等公式にこの有効幅を適用して，パネルのたわみを計算できる乙とを確かめ

円

ル。

そして，有効帽に影響を与える弾性パラメータについて検討し，フランジの幅とスパンの比 bJL， フラ

ンジの y 方向の引張(または圧縮〉ヤング係数とフランジの勇断弾性係数との比E〆GX1/ が大きな影響を

与えることを突きとめ，この ζ とを利用して有効幅を算出するための図を作成した。また圧縮側フランジ

の応力分布をシアラッグを伴う不均一性のものとして， ζの応力 lとより引き起されるフランジの座屈問題

を RAYLEIGH-RITZ の方法を用いて解き，最終的には行列の国有値を求めるという固有値問題lζ帰着せしめ

ることができた。このように，フランジとリプを接着したパネルの曲げ問題のうちで，応力分布状態やた

わみを計算する手法は確立されたと言ってよいが，フランジの座屈挙動については実験的検証がまだ行わ

れていない。乙れを実験的 IC確かめ，ストレスト・スキン・パネルの総合的な設計方法を確立するととは

今後に残された問題である。

次IC，合板をウェプ材とし，製材をフランジ材として接着構成したボックスビームの設計方法並びにこ

の設計に用いた構造用合板の許容応力度について検討するため，モデル的な梁から実大の梁に至るまで各

種の梁の曲げ試験を実施した。

その結果，合板IC与えられている各種の許容応力度は妥当なものであり，またとの許容応力度を用いた

設計方法も的確なものであることが検証された。

ウェプの座屈に関しては，極端に薄い材料を用いない限り実用的寸法では許容応力度の低減は必要な乙

とがわかった。そして座屈安定性の目安として明断辺長比 aJao を 1 以下とすべきであることが判明した。

また本実験でフランジとウェブの接合に採用した釘圧締による接着も十分実用化できるものであることが

確かめられた。

以上の実験的，理論的検討の結果，合板ウェブを用いたボックスビームは，構造的に信頼できるもので

あるととが確かめられた。
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次lζ，枠組lと各種平面材料を釘打ちした壁パネルの水平カに対する性能をとらえるために，ラッキング

試験を実施した。

その結果，木質平面材料を張った壁パネルは明断性I能lζ優れており，釘の種類や間隔を変える乙とによ

り高い壁倍率が得られる ζ とがわかった。さらに，非線形領域にすぐに入ってしまうため，解析が困難で

あった壁ノマネルの変形問題について検討した。そして， タイロッドを用いた試験法 A において，釘接合

部のスリップ曲線と壁の変形曲線とは互いに相似で，ともに指数関数で近似できるととを確かめ，パネ Jレ

の変形計算式を誘導して，乙れと実験値とを比較した結果，両者のよい一致をみた。乙の乙とによって，

面材を張った壁パ才、ルの附j性や壁倍率は，その面材を使った釘接合部の男断試験だけから計算できるよう

になった。

一方，載荷式の試験法 J においては，壁パネルの変形l乙関する特定の仮定の下で誘導した式は実験値と

よく合うととを確かめた。しかし，との試験法 J に関して設けられた仮定は，他の材料や形状の壁パネル

にも適用できるかどうかの検討は行っておらず，乙の点の検討は今後の課題の一つである。

次Iζ，面材を下地材として張った床およびトラスに合板を張った屋根の水平加力試験を行い，各種仕様

の床および屋根の剛性と耐力を調べた。

その結果，面材を張った床および屋根は在来軸組工法の床と比べて，格段に剛性，耐力が高いことが判

明した。また，ダイアフラムの変形を予測するための近似計算式を導乞実験値と出べたところ，ほぼ両

者は一致するととを確かめた。

さらに，床や屋根の面外の曲げ試験および下張材自体の集中荷重試験も併せて行い，ダイアブラムとし

ての総合的評価を行い，面材張ダイアフラムの性能は剛性，耐力とも優れたものである乙とを明らかにし

~.・
，~。

水平ダイアフラムは実験的に模型則が成り立ち難いので，実大規模の実験にならざるを得ないが，まだ

実験によってその性能が確かめられていない各種構法のものが数多く残されている。乙のような実験的資

料の蓄積とともに，その剛性，耐力が予測できるよう，理論的な解析も望まれる。

最後に，ダイアフラム構造システムを適用した建物の実大加カ試験と，乙の建物を構成する壁列の加力

試験を行った。

その結果，剛性に関する直交壁効果は現れなかったとと，建物のねじれは壁列の剛性を用いて導いた直

線式の値と良く一致したとと，間仕切壁lζ加わる力の割合を，ダイアフラムの明断剛性との関連で導いた

計算式は実験値と良く一致したこと等が確かめられた。

ダイアフラムおよびそれを適用した実大建物の試験から多くの知見を得るととができたが，残された問

題も多い。例えば節目壁パネルの耐力の評価， 壁単体の標準試験による挙動と実大建物内での挙動の関

係，いろいろあるラッキング試験法の聞の関連性などを挙げる乙とができる。

叫
別

z
=
・ 辞

本研究を行うにあたり，終始祖かいご配慮と種々のど教示を賜わった農林水産省林業試験場山井良三郎
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造性能研究室長，同中井孝材料性能研究室長，同金谷紀行主任研究官，同神谷文夫技官. (財〉日本住宅・
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Studi倒 on the Structural Performance of W，制Kl.Ba鴎d Panels 

Yoshihiko HIRASHlMA (1) 

Summary 

The theoretical dealing with w∞d-based board materials, especially plywood, is one of the 

∞mplicated and di伍cult dynamic problems, because those materials succeed to the orthotropy 
of wood. And it is also di伍cult problem to deal theoretically with structural member conｭ

structed by those board materials, because the relationship between load and deformation of 
joints is not linear from initial stage of loading. 

Having the object to use those materials e妊ectively and rationally, those problems mentioned 
above were experimentally and theoretically discussed in this study from chapter 3 to chapter 8. 

First, in chapter 3, the problem of rectangular flat plate subjected to external load perｭ

pendicular to its plain were discussed. 

The rigorous solutions for the plate with two simply supported edges, in case of in五nitely

long edges or 五nitely long edges, applied central1y concentrated load, were derived from the 
di質erential equation for orthotropic plates. And this solution for 五nite plates was verified by 

the results cif experiments on orthotropic or isotrop� plates. Then the avai1able methods to 

predict the deflection of both isotropic and orthotropic plate were presented. 

Then, in chapter 4, the problems of bending of stressed-skin panels, which are constructed 
from panels with glued ribs, were dicussed about the validity of the solution presented by 

AMANA et al., the effective breadth of flanges and the buckling behavior of compressive flanges. 

From the discussion using the theoretical methods and the experimental veri五cation， it is 

proved that the AMANA'S solution is valid for these problems and the effective breadth of flange 

newly defined in this study agree well with the experimental results. This discussion mad巴

it c1ear that deflection of stressed-skin panel was able to be calculated from the ordinary bendｭ

ing formula for beam applying this effective breadth. And numerical experiments on elastic 

parameter affecting the e任ective breadth made it clear that b/L and ElI/GxlI were most influｭ

ential among the elastic parameters. Using this fact, some charts to estimate the effective 
breadth of flange were prepared. Moreover, the problems of buckling occuring at compresｭ
sive flange, when such a panel was subjected to bending, were solved by using the method 
of RAYLEIGH-RITz. In this procedure, the theory was developed over the buckling behavior of 
the flange subjected to shearing force distributing and varying along the edge of the 宜ange

with the shear lag. And this procedure 五nally resulted in the method of solving an eigenｭ

value of matrix, i. e. eigenvalue problem. 

In chapter 5, to establish the rational design method for plywood bui1t.up beams, made of 
lumber flange and plywood web glued together, a large scale experiment including from model 

beams to full-size beams was conducted. 

The results of bending tests on those plyw∞d beams made it c1ear that the each al10wable 

stress prescribed for construction plywood was reasonable and that the design method employed 

Received November 30, 1983 
(1) W∞d UtiJization Division 



。
。 林業試験場研究報告第 330 号

in this study was rationa1. 

The folIowings became clear after the discussions. For the web buckling problem it is 

not necessary to consider the reduction of allowable stress as far as plywood having practical 

thickness, not extremely thin, would be used. In this case, the ratio of side length of shearing 

五eld should be less than uni ty. 

The nail-gluing between web and flanges employed in this study showed the su伍cient per時

formance for practical uses. 

From these experimental and theoretical discussions the strutural safeness of plywood 

beams was confìrmed, and these plywood beams were approved by the Housinrs Loan Corporaｭ

tion as a component in light frame constructions. 

In chapter 6, racking tests on bearing walls sheathed with plywood or other sheet materials 

such as particleboard, wood附cement particleboard, sheathing f�erboard etc. were conducted in 

order to make clear their structural characteristics. The tests were conducted under two 

kinds of test condition; one was ASTM method using tie rod and the other was that applied 

a simulated vertical load and no tie rod used. There was no effective method to estimate 

the racking deformation of sheathed wall until this study because of the di茄culty d ue to the 

non-linear problem between load and deformation. 

In this study, using the fact that load-deformation curve of wall is similar to load-slip 

curve of nai1 joint, and each curve is able to be approximate to an exponential curve, the ap柵

proximate deformation formulas for sheathed walls were derived for two test conditions. This 

formula for the former test condition (ASTM method) was veri五ed by experiment, and c10se 

agreement between theoretical and experimental value was obtained. Hence, the approximate 

method to estimate the rigidity or shear load factor llsing only a few informations, dimensions 

of wall, the characteristic of nailed joint and mod1l1us of rigidity of sheathed material was 

established. 

Moreover, for the latter test condition, applied a simulated vertical load the deformation 

formula of wall was derived llnder the pertic1l1ar assllmption with respect to its deformation. 

And close agreement between theoretical and experimental value was also obtained. However, 

further investigation is necessary for this test condition to conf�m the possibility of applying 

this assllmption to other types of wall. 

In chapter 7, horizontal loading tests on diaphragm sheathed with board materials were 

conducted for various kinds of floor and roof system. According to these test results，丑oor

system sheathed with board materials was much superior to that of Japanese traditional house. 

In this chapter, an approximate fom1l1a to estimate the deformation of diaphragm was 

derived, and examined its validity. Fur廿lermore， from the results of bending test on floor or 

roof subjected to the external load normal to its plain, and from concentrated loading test 

applying a load at the center of sheathing materials , the superiority on structural performance 

of such a diaphragm was con五rmed.

Last of all, in chapter 8, horizontal loading tests on a fll11-size wooden construction to which 

the diaphragm system was applied, were carried out. The same tests on the wall units conｭ

struction were also conducted. And the following new information were obtained. 

It can be considered that there is almost no effect of walls normal to the load on the 

stiffness of the construction. Concerning the twist of the construction, theoretical value calｭ

c1l1ated from the linear formula , which is derived using the equilibrium condition of wall 

units, agreed lj well with the experimetal one. 



木質平面材料の構造的性能lと関する研究(平嶋〉 -139ー

The theoretical formula was derived in order to estimate the rate of force applied to the 

internal wall under consideration of sti妊ness of roof diaphragm. And this formula war examined 

its validity, then, close agreement betwe巴n observed and calculated values was con五rmed.




