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板 f百 梁の強度性能(第 1 報〉

義 彦山

Yoshihiko HIRASlIlMA: Strength of Plywood Box B巴ams (1) 

要 旨・ 1構造月J (ì-絞をウ五プ材とし，ベイツプf製材をフランジ材として， レゾノレジ)-ノレ樹脂接岩

舟jを用いて技者構成した合板箱1').~の設計方法について検討与を行うため，いろいろな断耐を持寸試験

体 30 体を製作しg スパン 360 cm , 3 分iïC 4 点負荷方法iとより， [111 げ試験を行ったの 試験体長は 400

cm，決せい 16.7 cm~40 cm，合板淳さ 0.5 ， 0.75 , 0.9 , 1. 2 cm であるの耳』点提唱されている構造

閉会板の許容応力度および製材の前零Jt力 l支を用いて設計ーした場合の裂の耐力と，実験より符られた

実際のlftiVJを，安全E容を加味して比較して，最もfT 王ffir内と思われる設計方法を選び出した。そして，

とのような待造的な見地からの検討からしでも，構造用合絞の;r'f 符応力f主が9 ほほ妥 ~~1であるという

結論を得た。一方3 プランジ材(ベイツガ)においては，最大応ブJ と訂作F応力Iえの比iま，平均 4 とい

う大きな 11吉となり，製材iζ与えられている許容止、)J度がかなり安全側に過ぎることを示したの

ウェブの感凪;を l狩ぐためのスチフナ配置，およびフランジ I -t\ j隔を求めるためω有効な方設が実験的

にたしかめられたの
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1.緒

従来，わが国においては，内板はおもに化粧を目的とした内装材料1と使用されてきたが，最近では合板

の強度を重視した総iS材料としての用途も広くなってきた。

1976年12月 1 日受1'!l
(1) 木材部

オミ キイー19 Wood Technol.-19 
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これは， 合板の製造技術の進歩， 合成樹脂接着剤の発達による接着信頼性の向 L 構造上の工法の変

化，施工技術の改良，設計i去の発達などが相まって，このような状況を作り出してきたことによると言え

ょう。

欧米では，以前から建築，造船，包装など構造的な面に広く用いられ，強度設計lと必要な技術資料も整

備されているが，わが国ではこの面では歩まだ立ち遅れていて未解決の問題が少なくない。

そこで本研究では，合板の構造的利用のーっとして箱型梁 (Box Beam) をとりあげ，そのえj学的挙動

.性能について検討を行う ζ とにした。

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

いわゆる横架材は，平面設計上の自由性とのかねあいもあって，認ぜいの犬きいものが要求きれる。しか

し大きな断面をもっ木材の供給はョ今後ますます悶難となる ζ とは明らかであろう。

木研究でとりあげようとする裕司l梁は，横架材として優れた性能を有するとともに，とれを構成するた

めの木材は，小断出のものでよい乙とからヲ将来2 建築の分野での利用が期待されている。

第 l 報では， :=t::'として，スチフナの配置，添え継ぎ板の役割や既往の設計方法について検討を加えると

ともに， 現在， 大きな関心をもたれている合板の許容応力度についても， 言及するとととした。すなわ

ち，箱型認のウェブ材lと用いられる合板には，出げ，圧縮，引 rJ長，せん断p ローリングシアなどp あらゆ

る性能が要求されるもので，構造体lと用いられた状態での合板の広い範囲の許符応力度の検討が可能と考

えられるからである。

なおとの試験を行うにあたり，林業試験場材料科長1I1井良三郎氏， l台、度研究室畑山増男室長，中井 孝

氏9 金谷紀行氏のど助力を得た。

また9 試験体の製造にあたっては，集成材研究室長菅野蓑作氏をはじめとする研究室の方々のご指導と

ど助力をいただいた。さらに，試験体の製作，実験等には日本大学農獣医学部寺閏正樹氏，高木恒男氏の

ど協力をいただいた。ととに， ζ れらの方に深く感謝する次第である。

2. 箱型梁の構造形態

箱型梁は， 断面が箱型あるいは I 型の梁で， ウェブおよびこのウェブの i二下端に接着(あるいは釘付

ウェア
Web 

添え継板
Splice 

Fig. 1 箱型主誌の構成

Components of plywood box beam 昭

け)されたフランジとから構成されてい

る (Fig.l 参照〉。また認の長手方向に

は適当な間隔でスチブオが自己買されてお

り，ウェプのp，t;ffl:l安定性を l高めるととも

に3 上部フランジに加わる力を下部フラ

ンジに伝達する働きをする。なおp ウェ

ブに用いられる代板は，スカーブジョイ

ントあるいは， 添え継ぎ板(スプライ

ス)によって長手方向に継がれるのが普

通である。

箱型梁が曲げを受ける場企は，主とし

て曲げ応力(圧縮と引張)はフランジ
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が3 労時[応力はウェブが叉け持つような形態になっている。したがってそれぞれの応力に対して優れたJ目能

を発押するような，適当な材料を選択 r ることにより，この裂の機能を十分布効 lと働かせるととができる。

合7阪は，努断 lと対して優れた性能を有しているので， ζ のような箱担梁のウェブ村として非常に適した

材料である。

箱型梁は形態 i二の特刊から， 材料使用量が少なく， かっ比強度(強度/主主量) ~と優れている。また，製

造時に乾燥さ;f，た材料が使用されるので，製品の寸度安定性がよいとと，製造段階で材料の選択を受けて

いるので F 製!日!の↑ヨー能評価の確度が!日Jいことなども利点、としてあげられる。とのほか，裂の形としては，

アーチ，キャンパーやテーパカープ江ど号持った特殊なj伝のものも fFるととができあので，設計上の

ね由度が而い。

3. 使用例および既往の研茸

IÌÍJ(と述べたようにョ箱型裂は多くの特性をもっているが9 これを生かして諸外国では，単位骨組構造p

床あるいは尾恨のきZ，また大スパンを架け渡す裂などにJh. く月3いられてきた。また北木では，新しい建築

構法として， '1'\結五f[，商業ピノレ，モーテノレ 9 学校，教会，体育館などへの利用が行われている。

長i互の大規模建築へωj富山タIJ として， 1967 t干ムカナダ万[Ii!博における箱7\')~どによってj持成された建物(最

大のj:Í] !I')梁は長さ 24m，断面 L5mxL5 m) や，コペンハーケ品ンで作られた展覧会場〈スパン 18 m , 

tたせい L2m) が本げられる。

日本では J :rfi :~g_l~認としての使用例は，それほど多くはないが，プレハブ{1 宅等 iと用いられるパネルのな

か?とはョ柄造的{こ箱型裂と見なされるものが数多くあり，また，諸外の例からみても，今後構造部材と

しての利用のi註がひらか;1'Lてゆくものと〆考えられる。

箱型梁lご関する研J先(土，諸外同では 11 くから行われてきた1) -8)。特にアメリカ介衆国では， フランジ材

としての木村・集成同および、ウ z ブ晶子イとしての合板などp とれら箱~fN.裂の構成材料の応力等級区分あるい

は許容応力度が与えられていると同時に，首都裂に関する製造)Jìi:や設計)Ji去の仕様需が用怠されてい

る 6) ~9) 。

…ブj， わが国においては， これに関する研究は少なく 9) -16) j 設計方法会般にわたる検討を行「たもの

は，未だその数が少ない状態である。

4. 試験に使用した材料

プランジ js.jはカナダから輸入した枠組慌て仁法構造用製材のベイツガ〈公私、断面 2 インチ x6 インチ 2

インチ x8 インチ 4 インチ x4 インチ，長さ 4m) の

単一村を使用した。

強度(J'j~こ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，および合水不が15%以上のもの，また11，哲ーが

{也の材より飼っているものなどは除き，比重によるマッ

チングを考臨して9 プランジ料の*Elみ合わせを決めた。

2 イン千 X6 インチまたは 2 インチ X8 インチ材から

採取したフランジ材については，接着荷のみ再度プレ{

Table L ウェブ {'ì板のノ3 紋

Grad部 of web plywoods 

!F子守

TI1id品ss! 等級! ?長者の類別
slGrade i Degree of adh 

(mm)i l 邑

5 C--3 [1 類 Type 1 

7, 5 C 3 特主n Sp巴cial type 

9 B-2 特類 Special type 

12 C-3 I 1 矧 Type 1 
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ナー加工を施したが，材のもつ採れ，曲がりなどは， ζの時点では矯正されないままの状態であったc

ウェブ材には， Table 1 のような， 日本農林規格 (]A3) に規定されているラワン構造照合板を用い

た。 7.5mml享のものは， 91 cm X 242 cm. (3 尺X8 尺)，他は 91 cmX182 cm (3 尺X6 尺〉の実大の

ままで分銅載荷による曲げ則性試験を行い， ヤング係数により， ウェブ材としての 7 ッチングを考慮し

た。ウェプ材およびフランジ材の性質をTable 2 fこ示す。

添え継ぎ板は，ウェブをとった合板の残部から採取した。

スチフナは，フランジと同じくベイツガを使用した。

Table 2. 架構成材料の曲げヤング係数と比重

Y OUNG'S modulus in bending and specific gravity of 
web and flaIlge1II乱t邑rials

ウェブ Web フランジ Flangε 

梁記号
Beam 曲げヤング係数 11, 詩 的げヤング係数 {_~/ 帯

Y OUNG'S modulus 山区 Y OUNG'S modulus ん旦(日鵠 Specific gravity 品協(日開V町design註tion I ~ vi 

1-A 111. 3 O. 53 128 守 0.47

l-B98.40.531116・ 1 0.47 

2-}¥ 108.4 0.56 I 139.3 0.58 

2-B 100.6 0.52 160圃 7 0.60 

3-}¥ 122. 1 O. 54 142. 4 O. 52 

3-B 104胴 7 0.51 176.1 0.52 

4-}¥ I 108.6 0.55 139.4 0.52 

4-B 95.1 0.50 135.5 0.50 

5-A 105.7 0.58 136.5 0.52 

5-B I 94.2 0.52 136.9 0.52 

6-}¥ 114.0 0.48 152.1 0.53 

6-B ヲ9.5 0.57 124.8 0.54 

7-A 102.8 0園 54 151.5 0.50 

7-B 91.2 0.51 147.2 0.51 

8-A 103.9 0.55 140.6 I 0.52 

8-B 89.4 0.50 132.3 0.53 

9-}¥ 105.2 0.55 142.8 0.54 

9 司B ヲ9.1 0.57 150.5 0.52 

10-}¥ I 114.7 0.53 140.8 0.55 

10-B 119. 0 O. 54 127 圃 6 0.48 

11 134. 8 0固 55 126 固 7 0.48 

12-A 100.2 0.54 164.1 0.59 

12-B 105 岨 8 0.52 165.3 0.61 

13-}¥ 101. 6 I 0.59 152.0 0.58 

13-B 107.4 I 0園 55 163.5 0陪 57

14-j¥ 101 6 0.49 143.4 0.60 

14-B 109.1 0.4ヲ 16 1. 9 0.61 

15 113.3 0.54 108.1 0.51 

16 99.2 0.58 115.3 0.47 

17 107 巳 7 0.54 149.5 0.55 
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5. 試験体の製作

試験体製作ーの説1]凶は， Table 3 Iこ示すようである。

)壬締圧力ば，ホットプレスの柏Ll コントロールの関係で， 細かい制御ができないため，すべての試験体

について，)J締力を 22 ， 860 kg とした。試験体によって， フランジやスチフナの大きさが異なり，受圧

而積が変わるため，試験体のこ乏ける圧力 li ， Table 3 !C示すような範凶 lとあった。

この実験では， !足の断而形はすべて箱型 (Fig りとし，ウ ι フ1示板の表板繊維方Ibj ま，フランジの長

手)JibJIと平行とした。ウ ι ブの継ぎ:子は，スチブナまたは添え継ぎ板を用いてジョイン卜し，その位置を

左お同じにした o Fig.2 の I のタイプの渓については，スチフナをはじめにフランジの間にはめ込んでお

き，接若井IJを塗布のうえJT部11半分のウ r ブを践者し，プレスより引き出して冷却した後，残り半分のウェ

ブを接話ーして完成させたれスチブナピは3 蒸気紋きとしてp 中央に i白紙 8mmの孔をあけた。なお，ホッ

トソ。レスをじう ilíj(ご， fT桜は 5 木の釘 (N -38) でプランジ lζ{反止めした。

立 (Fig. 2) のタイプの裂は I と同じ庁/1二でウェブを接持したあと，左右の端lと残った郎分は，恒船

主 (200C) 肉でヲボjレ I J玉村;:1とより接着した。

頭 (Fig. 2)ω タイプの梁は，中央卸の合7阪を談話した後，左右の合板を接着するという三段階に分け

て接着任行った。

添え継ぎ板と，とこに百[~i~j': されたスチブナは裂の長手方向に日ーの長在とし，スチフナと添え継ぎ板お

よびウェプのジヲイン卜部は?同時に接着したり

Tablε3. 試験体製作の細目

P乱rticulars of t出t model f且brication

試験 i*
Numb記r of 

長さ

model 

of t阜st model 

f主義剤
Adhesive 

配合制 fT
Rate of mixtur己

主金 :{ti 量
Spreacl 

喰布方法
Method of spread 

庄締)) 11; 
Method of pressur担

任 ~I\*j J上 )J
Pr巴ssure
庄締盤 ilfu. OC 
Temperature of pressurc 
pl乱tes

F正締時間
Pr巴ssure time 

30 

400cm 

レソツレγ) -}レ樹脂技者剤
Resorcinol resin adhesi ve 

樹脂 . I1皮イb 剤100 
R在日in 'vv . C旦talyst

300 g!m2 

刷毛による両面塗ギli
Spr日ad both f旦ces with bru日h

ホットプレス(熱j王披 138 cmX259 cm) 
Hot press (Pressure plates 138 cm X 259 cm) 

5 kg!cmι.， 12 kg!cm2 

ca. 1250C 

ウェプj手 5mm では約 9 分
ca. 9 min, for b開m with a w巴b thickn巴ss of 5 mm  

ウェブ浮 7.5mm では約 12 分
印。 12 min, for b田m with a web thickness of 7.5 mm  

ウェブj学ヲ lllm では約 15 分
ca. 15 min, for b国m with a web thickness of 9 mm  

ウェブ!字 12mm では約 20 分
ca. 20 min , for be旦m with a web thickness of 12 mm  
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一週間以上放置して主主関係湿度 75%土 5タのに3接着完了後，試験体は恒温'ti3湿室(温度 200C士 lOC，

生を行った。

養生の終った試験体は曲げ試験時に，荷重点で荷重頭およびサポートがウェブだけに接触する乙とのな

プレーナーで表面を平らに仕上げた。いように，

荷重点における，スチフナの菜の長子店内の幅は，次のようにして決めた。

....…... ( 1 ) Pmax 
云).b -Jbr 

ω: スチフナの梁の長手方向の i福ここ Jこ，

b : これと直交する方向のスチフナの奥行きで，フランジの幅に等しい値

fbγ: ベイツガの許容めり込み応力度〈針葉樹 E類上級、構造材の{直の 50% 増し 48 kgfcm2 を

採った9))

Pmax: 梁 lと加わる予恕最大荷主

で P 次式から求めた。

咋Lσc......................... .... ................... .......... .................... (2) 

本試験、ではルfmax は次のようになる。

Mmax=.!，~~x--.l max-叩 一一

2 3 

1 スノf ンζ こ l乙，

Icml 
100 

80 
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Fig. 3 座屈に安定なスチフナ間隔キ
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Table 4. 箱型梨の寸法，亙量，比率および令:tJJiの張り )j

Dim巴nsi口ns in cross section, weight, specif� gravity 
and web joint location of box beams 

フランジ悩|フランジせい|ウェプj手さ| 架の主主蚤
Flang巴 Flange Web Beam 
breadth depth I thickness I weight 
b (cm) I d (cm) I t (cm) I (kg) 

13 , 488 I 3 , 010! 0 , 742 i 29.8 

13 , 503 I 3.018 i 0 , 757 I 30.1 

13.455 I 3, 938! 0 , 753 I 36.8 

13 己00 I 3 圃 938! 0 , 756 I 37.6 

13 , 500 I 3.933 0 , 745 I 29 , 0 

13 , 490 I 3 , 910 0 , 748 I 28.8 

9.193 2.998 I 0.73ヲ?~， 8

9 , 203 I 2 , 993 I 0 日 1 23.8 

9.208 I 4.463 I 0.750 i 28.7 

9.215 I ~， 698 I 0 , 751 I 28 , 6 

9 ， 2∞ 4.358 0.742 I 22.4 

9. 198 I 4 , 270 O. � 45 I 23. 1 

C) , 033 3 , 025 I 0 , 745 i 18 , 1 

ム 085 I 2.963 I 0.753 I 18 , 0 

5.220 I 655 i 0 , 751 I 20 , 1 

5 降 200 I 4 , 680 0 , 749 19.6 

5 ( 208 773 O, 752! 16.4 

288 I 1[.580 0.752 15 , 7 

9.757 I 4.514 I 0 , 541 I 33 , 5 

9 , 858 4 , 528 0.54¥ 32.0 

9.893 I 4, 748 0 回 343! 37. 1 

4 , 615 I 3.015 1. 232 33.8 

4 , 623 I 3 , 013 i 218 32.5 

4.673 I 6 , 008 1, 242 33 , 6 

4 , 805 I 6, 025 I 1. 250 i 32. 5 

4. 545 I 9 , 950 I 1, 24 j 34 , 5 

4.638 I 9.415 I ).230 I 34.7 

9 , 855 I 4 , 495 I 0 , 750 32.0 

ヲ川 4.750 I 0 , 916 34 , 4 

9.980 I 4 , 545 I l. 228 ~ 1.兄
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Table 5. スチフナおよび添え継板の梨長手方向の寸法

日間adth of stiffeners and length of splic巴s along beam 1日ngth

林業試験場研究報告-202 

スチ フナ Sti任巴ner

梁記号
荷A 重点部 ウェブ継手部

添え紘板長さ

Beam 
t loading points At web joints 

LEsnpglti h of 

Brella国dth Bre幅adth 
ce 

d巴signation 個 数 {国 数

(cm) Number (cm) Number (cm) 

l-A 5 4 9 No used 

l--B リド 4 9 !I 

2-A 6 4 ヲ 11 

2-B 6 4 9 " 
3-A 3 4 9 11 

3-B 3 4 弓

4…A D 4 9 !I 

4-B 5 4 9 11 

5-A 6 4 9 I! 

5-B 6 4 9 11 

6…A 3 4 9 11 

6-B 3 4 ヲ ノノ

7--A 5 4 9 11 

7-B 5 4 ヲ 1 If 

8-A 品 4 9 11 

8-B 6 4 9 ノノ

9-A 3 4 q 1 /1 

9-B 3 4 9 If 

10-Aネ 10 4 No used No used 6 

6 

No us巴d

14 

14 

14 

14 

14 

14 

No us日d
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10-B キ

11 

12-A 

12-B 

13-A 

�3-B 

14-A 

14-B 

15 

16 

17 14 

*スチフナはウェプlこ接触していない。

Stiffeners arn't attached to webs四
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Table 6. 開i ffJ i の特性およびrHl げ剛判ム1)

Section properties and flexural rigidity of beams 

断面一次モーメント 2) I 断面二次モーメント 3)
Statical moment (cm3) Moment of inertia (cm4) 

ウェブ
Web 
Qw 
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計
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1
1
1
1
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1
1
1
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Beam 
designation 

1-A 548.7 

1 B 549.8 

2-A 558 ，つ

2-B 559.9 

3-A 338.9 

3-8 337.3 

4-A 372 , 1 

4-8 3γ1 ， 9 

5-A 422 , 0 

5-8 iω5 

6--A 217.1 

6-B 24 -1, 1 

7-A 20己 3

7-8 203.7 

8-A 247.2 

8-13 247.3 

ヲ-A 148 , 2 

9-B 145.1 

'O--A 781 開 5

10-B 791 降 7

11 827 , 9 

12-A 257 , 3 

12-B 257 , 6 

13-A 336.8 

13-B 347.0 

14-A 340 , 3 

14-B 340 , 3 

15 564.9 

16 584 , 1 

17 577 , 3 

1) 計算iこは JAS Iこ規定される公称号i仮J*i さを JrJいたの

All values were calculated 羽田ng nominal veneer thickness conforming to JAS 

2) パッ i ジョイントのあるなしに関わらずLll 点執より上(または下)にある金平行総i維の， '1 ' )'(. ，地 lこ|対する断 IIII

次モーメント。

Statical moment about the neutral axis of a1l parallel-grain materia l, regardless of any butt ioints, 
Iying above (or below) the neutral axis. 

3) パットジョイントのあるなしに関わらず，全平行織維の中立制Jiと関する断出二次モーメント。

Moment of inertia about the neutral axis of a1l para Jlelωgrain material, regardless of any butt 

joints. 

1) EI の計算には次のヤング係数、を月J l 、 7この

The fol1owing values of YOUNG舎s moduli were used for calculating EI. 

プランジ Flange EJ1: 80xI03 kg/cm2 

ウェブ Web E伊: 90 x 103 kg/cm2 

101 , 2 

101 , 2 

70 4 

70. 4 

J 1. 4 

31 梓 4

10'.2 

101.2 

70.1 

10 , 4 

31.4 

31. <¥ 

101 会 2

101. 2 

70 4 

70. 4 

31. 4 

J 1. 4 

120 , 0 

l ヌo 0 

120 , 0 

240 , 0 

240 , 0 

135_ 0 

135.0 

93 , 8 

93，日

101. 2 

101. 2 

1350 

16, 890 

16, 920 

13, 060 

13, lOO 

1, 813 

4, 798 
12~ 1] 0 

12, 100 

9, 974 

10, 250 

3, 529 

3, 502 

7, 587 

7, 553 

6, 289 

6, 285 

2，♀ 11 

2, 191 

31 , 080 

31 , 430 

32, 560 

15, 940 

15 ，ヲ50

10, 950 

11 , 200 

7, 431 

7, 511 

16, 580 

16, 950 

17, 550 
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σc; 11判長強さ

であるのなお等ijlli~JT耐の計算に用いたヤング係数は，ベイツガで 105X 108 kg!cm2，ラワンで 132XI03 kgj

cm2 とし，圧縮強さはベイツガ、で 437 kgfcm2 とした。

添え継ぎ板はウェブと|司ーの台板から採取し，その継ぎ予の長さは，板厚の 12倍を目安6) とした。ただ

しウェブj豆 9mm以下では，添え継ぎ板を省略して歩これをスチフナで代用した。そのスチフナの紋ぎ手

長さも 3 同じく板}手の 12 倍を日交とした。スチフナと添え継ぎ板の寸法を， Table5 (C不す。

試験休lとは雪形状@寸j支を同じくするものが 2 体ずつあるが，とれらは記号A ， Bで区別した。

スチブナの配置およびプランジの間隔を定めるにあたってはp あらかじめウェブが庖回するかどうかを

検討する必要があるので，これらを知る手がかりとなるチャートを Fig.3 のように作製し1即日)1819 これ

から座}討すると予悠きれるもの(梁記号 10， 11) としないもの(残り全部)の寸法を定めたc

座屈のモードの相違をみるために， 特に梁記可 10 の裂ではp スチブナとウェブの聞に 1 cm の隙間を

とって，ウェブがスチフナに接触しないような構造にした c

今回の試験では，裂の高さ方向と横方向の曲げ剛 H の比を， L 7~22. 2 の範開としたが，~の積出凶 iこ

対しては山げ試験時に，サポートおよび荷重頭によって水τF)J向の移動は拘束されるため，特lこラテラル

サポートの用;立はしなかった。

試験体のでき kがりの状況としては，慨してよくでき上がっており，特 lご tt着に関しては，ほほ完全と

言ってよいであろう。ただ，プレーナー加を 2 TIiJ にのみ施したフランジはのなかにはョ曲がりや擦れな

どを有しているものがあり，これらを用いた梁のなかには，隠れが男われているものもあった。

試験体の寸法，重量などを Table 4, 5 (己認の断1Íf!の特性を Table 6 IUf;す。

6. 実験方法

|出 lア試験は， Fig. 4 !とフl'すように 2 スパン 360 cm, 3 分点 2 点荷量法によった。

測定項目は，試験体全体の挑み3 開断力の加わらない区間での相対挨み，ウェプのプランジに対する栂

対的な横挽み，フランジの垂直歪みおよびウェプの歪みである。

スパン全体にわたる挽みは，サポート上で試験体高さの中心にあたる点、に 9mmq> のボノレトをさしこ

み，試験体の同組.uからナ y 卜で締め付け，このボノレト lζ ， ヨーク型挽み測定呉を載せて測定した (Photo.

1.~3 参照〉。

ウェブの横挨みは，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 lこ対す

るウェブの相対撲みを測定した (Photo. 2) 。

また，ウェブが庫j試を起こしたものについては，横挨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ョメータを用いて変位計を~Jt間隔でえ査し，擁みを変位計で，変位計の位置をポテ

ンショメータで UJ力させ， ζれらをXY レコーダに描かせた。

携み測定には摺重)]Ii'l 変位，fj- (出 jJ 200X 10-6 ひずみjmm) を用いp プリンタにて収録した。

測定から J[j(.緑までのブロックダイアグラムを Fig.5 Iと示す。

挨みをそニタするために，初動型変(む;十および、口{ドセ Jレ(ね量 10 ton, I1UJ 3, 005 X 10-6 iJi.み !F. S.) 

の山力をXY レコーダlC入力い荷定一携み曲線を出かせた。この曲線が比例限度を超えたと忠われる時

点で，他の読み測定府変位計を~の彼壊によるショックか るために取りはずした。
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歪みは，ワイヤストレインゲージ(紙ベース，ゲージ長 60mm) を用い， iilil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くPhoto. 2 参照〉。歪みの損ü定から収録までの

プロックダイアグラムを Fig. 6 1こ示す。なおデジタ/レ電圧計の表示可能給 11llの関係から，歪みの最大測

定結閣は土5， 999x 10~6である。

荷重lま 2 油圧式アムスラー坐材料試験機(最大能力 100 ton，使用ラム 20 ton) によって，試験体が破

損するまで，連続的に加えた。

捺みおよび歪みの測定は，適当な荷重1m隔ごとに何重を保持した状態で行った。

7四 試験結果と検討

7.1 破損の形態

今回の曲げ試験で現われた破損形態は?ゆくのようなものである 0

0 ウェブの;J<平野断によるもの

ウェブの中央またはプランジの境界線あたり l乙スパン)j向 lこ躍りーとった線が現われる。荷重は最大荷

重に達してしばらくその状態\.e:維持されているが会破損総がはっきり現われてくるとともに，次第に下降

し始める (Photo. 5) 。

2) ウェブのローリングシアによるもの

フランジとウェア‘を接着した部分に現われている (Photo. 的。

3) ウェブ合板内の践者層の*I[離

座!厄により破損したものやローリングシアで破損した合板に現われている (Photo. 7)0 

4) ウェブ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会荷;主点下 lと現われている (Photo. 8)0 

5) ウェブの座席によるもの

ウェブの水平努断，曲げp プランジとの接着部における剥離などが現われている (Photo. 7, 9)0 

6) ウ 1 プ合板の表板のローカ jレパックリング

合i抑止内の表板の部分的接着不良あるいは火!修部によるものと以われ，表板の一部が座凶を起こしている

(Photo. 10) 。

7) ラフンジのつ i張りによるもの

スチフナや添え紋ぎ板の引張り破損も[司時lと起こしている (Photo. 11 , 12) 。

8) フランジの圧縮 lとよるもの

荷重点付近で日切れによる座屈を起こしている (Photo. 13)υ 

9) プ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 LTI討が勇断されている (Photo. 14) 。

10) スチブナまたは添え継ぎ板の引張りによるもの

ζれらは fìi.J虫では現われず，ローリングシアやプランジのリ l 張り破損等とともに現われている (Photo.

11, 12) 。

箱!，I;I)_梁の!日i げ試験では， 水平弱肉i破壊以外の場介には .1二記のもろもろの現象が大きな爆裂音ととも

に，…|採のうちに出現し，破損の主たる原因となったものを二次的に現われたものと区別するのに悶難が
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多い。

Table 9 に掲げた破損の形態は，破損の現われブ)や，また名砲の応力レベノレ等をも勘案して9 破損のJ

たる原因と足、われるものを記したものであるの

7.2 議み

普通の梁では，努断換みは?}11j 見することが多いが，箱プ111認は烈せいが大きいことから，相対的にスパン

・ 5たせい比が小さしまた，切断応力を受け持つウェブ材の断白が小さいことなどから，勇断捺みのノ!モ

体の擁みに rSめる割合が大きくて，これを以視するととはできない。

T呂ble 6 Iご断面の特J性および曲げ剛 111 の値が示されていあが，このn十3? にあたっては，介絞ばスパン iご

平行な繊維をもっ層だけを計算lと入れ，また，フランジおよびウ j プのヤング係紋は計二科応力!交として与

えられしている値9)

プランジ Efニ 80X 103 kgfcm2 

ウプブ Ew ...90X 103 kg/cm2 

を{史用した。

T昌ble 7 Iζ掲げられた曲 If挑みの計算値は，乙のような rl:tl げ剛伯を矧いて通常の曲げ捺みから求めたも

のである。

事1断焼みについては， 占くから多くの研究がなされ19) ..21>ラ いろいろω計算式が提案されているが9ζ

れらのほかに，後維な計算をしないで Fig. 78 ) , Fig. 81)9) Iζ示すようなチャ{トから求める )jýども j起案

されているので P ここではこれらのチャートの適用慌について比絞検討した (Tahle 7 参照)。なお，介

板の努断弾性係数は 4X103 kg/cm2 とした9) 。

2d , 
r, 

SECTIONωNSTANT， K 

ぞ竺ヂ?翠
申mi:l叩 an ， C隅w.!/ 2/~ 

日子当
山p よ~

吐コ
@ x> a ， Cヤ IQ ， '1 

iαAD C口EFFICIεNTS ， C 

Fig , 7 弱断換み式の断両定数と荷重係数8)

Section constant and 10旦d coef五cients for 
shear deflection equation8). 

p-w/ 心 t uh 弘噌~円二乳育内 s ド1I- 寸ド L~← ーや{噌

τ一一よー- 二一一一 _L ;j' ~___L一一一吋
Lhiform lc 副 Concer廿日ted!叫同時.Isym同行副
C=0.05 C-O.4kCj-k) CG 門 centrated lods 

Load 臼守計icients C 哩 0.2 k 

Fig. 8 見断捺みの断面定数(水平@垂直!相!
lご関して対初、な断市)エ〕

Section constant for shear de自己ction
(Sections symmetrical about hor包on司

tal and vcrtical axes)ll , 
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Table 7. 実測および計算捷み

Observ巴d and calculated values of def!ection at midspan 

(De丑ection 10-3 cm/kg) 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

古十 算: 携 み
Calculated values of de自己ction

架記号

仁被b{atraみ1l1ni1|ge合d1計血7f0r銭tfにaolm みよ IるFc湖19. 一穿7町値日(却b断hO竺e換batrみaFin11|lg創合dT計dBfdcr検tfにoaimみよOl|るF災1hg訓汁依算8」値f l 

0.649 I 0.604 0.135 I 0…O. 88: O. 396 I 1.0∞ 0.65 l-A 1, 276 

l-B 0.774 1, 070 0.603 0.134 0.737 1.05 0.38ヲ 0.992 I 0.78 

2-A 0.775 1, 068 0.784 0.222 1.006 0.7? 0.422 1.206 0.64 

2…B O. 789 1, 049 。蜘 781 0.221 1. 002 O. 79 。.422 1.203 0.66 

3..A 1.797 461 2. 131 0.430 2.561 O. 70 0.539 2. 670 0.67 

3-B 1. 531 541 2.138 0.431 2.569 0.60 O. 537 2.675 0.57 

4-A 0.803 0.837 0.141 0.978 0.82 0, 415 1. 252 0.64 

4-B 0, 883 938 0.837 0.140 0.977 0, 90 0.406 1.243 0, 71 

5-A O. 925 895 1. 023 0.268 I 1. 291 O. 72 0.421 1. 444 0.64 

5-B 0.923 897 0, 995 0.274 1. 26ヲ 0, 73 0, 410 1. 405 0.66 

6-A 1 胴 992 兄 897 0, 456 3 切 353 0, 59 0, 526 3 刷 423 0.58 

6-B 2.275 364 2.919 。待 457 3.376 0.67 0, 535 3.454 0.66 

7-A 0.873 948 1.320 0.156 1.476 。刷 59 。巳 441 1.761 0, 50 

7-B 1.166 710 1.326 0.156 1.482 o. 79 0.436 1.762 0.66 

呂 A 1, 288 1, 608 O. 283 1. 891 0.68 0, 441 2, 049 0.63 

8-B 1.446 573 1.609 0.284 1.893 O. 73 0.447 2.056 0.70 

9-A 2.893 286 i 4.590 O. 478 5, 068 0.57 i O. 537 5.127 O. 56 

9-B 2. 800 296 I 4. 631 0.481 5 昭 112 0.55 O. 550 5. 181 O. 54 

10…A 0.463 1, 788 0.329 O. 157 0, 486 0.95 i 0.402 O. 731 0.63 

�-B 。園 451 1, 836 0.325 0.155 0, 480 0, 94 0, 400 。.725 0.62 

11 0, 500 ], 656 0.314 0.161 0.475 1. 05 0.395 O. 709 0.71 

12-A 0, 453 1, 828 0.618 0.066 0.684 0, 66 0.253 0.871 0.52 

12-B 0.494 1, 676 0, 618 0.066 0.684 O. 72 0.253 0, 871 0, 57 

13-A 0.642 1, 290 O. ヲ 17 0.166 1, 083 0，凸9 0.256 1. 173 0.55 

13-B 0.639 1, 296 0.898 00 164 1.062 0, 60 0, 256 1. 154 0, 55 

14-A 0, 803 1, 031 1. 357 00 168 1.525 0.53 0.192 1.549 0.52 

14--B 1, 098 1 刷 343 0.180 1.523 0.50 0, 205 1.548 0, 49 

15 0.713 1, 161 0.615 I 0.198 0, 813 0.88 0, 368 。告 983 0.73 

16 0.563 1, 471 0.602 0.170 。包 772 O. 73 0.312 0.914 0.62 

17 。o 471 1, 758 。 0 579 。睦 121 0, 700 0.67 0, 246 。， 825 00 57 

1) Table 6 の EI を用いて計算したの
These vaJues were calcula�d using the values of EI tabulated in Table 6. 

アメリカの事IT しい仕様書8)ではp 努断換みを求める式は次によっている。

KC 
一 (3)札。 =_Ac .. ......也..".・.，.，臼......司号'園巴包'噛量砂 0 ・・.，..置昏画宮町 H ・ 9 ・ 0

ここに， d，: 男断換み

K:j裂の断I凶で決定される定数で Fig. 7 から求められる。
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Table 8 出げ凶1] '['[二および計算擁み

Flexural rigidity and calculat巴d values of deflection 

(0巴司ection 10-3 cm!kg) 

1-A 

1-B 

2-A 

2-B 

3-A 

3-B 

4-A 

4.B 

5A  

5-13 

6-A 

6-B 

7 A 
7-B 

8-A 

8-13 

ヲ A

9-B 

!O-A 

10-B 

11 

12-A 

12…B 

13--A 

13-B 

14-A 

14-B 

15 

16 

17 

1, 911 

1, 761 

2, 022 

667 

815 

1, 588 

] 1 ~i49 

1, 307 

J, :H9 

5 

425 

1, 025 

996 

82~) 

782 

297 

309 

4, 213 

3, 890 

4, 008 

2, 141 

2, 154 

1, 491 

1, 632 

982 

1, 104 

1, 756 

1, 90~i 

2, 463 

0.433 

0.470 

0.410 

1. 241 

1. 016 

O. 52l 

0.;;35 

0.634 

o 614 
1 608 

¥.949 

0.808 

0.831 

1 004 

1.059 

2. 785 

2. 683 

O. � 97 

0.21 ,3 

0.207 

0.387 

O. 384 

O. 553 

O. 507 

O. 843 

O. 750 

O. 472 

O. 435 

0曾 336

。幽 692

0.6:31 

1. 671 

1 44:ノ

0.662 

0.675 

0902 

0.888 

ヌ.OM

406 

0.964 

O. ヲ87

1. 287 

1 酬 343

3. 263 

3.164 

0.354 

0 喝 368

0.368 

0.453 

O. 450 

0.719 

0.6/1 

1. O[ i 

0.930 

o 670 
O. 605 

0.157 

7

ヌ

5
8
6
1
1
3
4
7
5
1
8
0
8
0

ノ

8
1
3
6
0
0
9

3
1
2
0
0
2
3
0
0
Q

〆

O
ノ

O
J
1
0
0
8
8
3
2
3
0
1
8

a
a
-
-
d

・

4
0
J
s
o
u
-

姐
，

.

.

 
, 

.

.

.

.
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1

1

1

1

1

1

1

1

1

D

O

G

-

]

l

o

o

i

l

i

-

-

o

 

0.95 

O. 79 

0.81 

1. 06 

O. ヲ乃

O. 79¥ 

0.822 

0.892 

0832 

1. /80 

!“ Sb3 

o 936 
o 941 
1.055 

1.024 

2.134 

2 1,84 

1.249 

1.267 

1 4!~t) 

1. 506 

3.322 

3.233 

O. 599 

0.613 

O. 602 

0.640 

0.637 

0.80ヲ

O制 763

1. 035 

0.955 

0.840 

o 747 

1) フランジの EIC)ミポl した till げヤング係数を使用。

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

。.82

0.94 

0.87 

0.95 

1.01 

0.99 

0.86 

0.94 

0.88 

0.90 

0.93 

o 92 
O. 70 

0.92 

0.8ヲ

0.96 

0.81 

o 87 
0.77 

0.71 

0.83 

0.71 

O. 78 

O. 7ヲ

0.84 

O. 78 

O. 79 

0.85 

0.75 

0.81 

C : fr1ri~:1)7ょによる係紋， Fig. 7 iと示される n

A: 裂の断面詰

G: ウェフ引の努断弾性係数

こ ζ で，梁の断!日;照 A は，合板ウにブの場子'ì lご ii ， 合板設計仕殺害6) Iとりえられてし、乙努断に対する

有効j字さを用いるように規定されている c この有効厚さは，単板の哀別れや3 また?とれそ補強する技者

剤の効果等を考慮してjとめたものであるため，実際のj享さとは多少異なる怖であるの
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しかしs わが国では9 いまだ乙の穣のデータや規定がないので，とこでは合板の実際の厚さを用いて計

算した。

Fig. 7 を用いた実測値と計算f[è:そ比較すると，その比は O. 50~1. 05 の範凶にあるが，見聞T1尭みの割合

が大きい梁ほど，そのf[直は大きい傾向{とある。 また Fig. 8 によるものとの比較では， Fig. 7 のカーがそ

の比は大きい傾向にある c

ζ とで，曲げ捺みの計算lと用いたヤング係数，特にフランジのそれは，試験体を構成する前Jご測定した

値 (Table 2) よりは，かなり小さい値である ζ とを考えればョ Fig. 7 から求められる切断撲みは，過小

にすぎるのではないかと d思われる。

そこで，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 2) を用いて EI を求めp こ

の EI から山げ携みおよび努断換みを加えた合計主主みを計算して突測値と比較してみた (Table 8) 。

これからわかるように， Fig. 7 から求めた男断挨みば， 過小の傾向にあり， 実際の設計にあたっては

危険保Ij にあるの

一方， Fig. 8 の場合にはヲフランジのヤング係数に許容応力皮を用いた時は3 実測値と計算値の比は，

0.49~O. 78，またプランジの突ìll!Jのヤング係数を用いた時は， ζ のL七は， O. 70~" 1. 01 の範聞にあった。こ

のことから， Fig. 8 (ま，現断捺みを適確に計算し，かつ安全側の偵を与えると言える。

なお，比例限度荷重と最大荷ffi; との比は， O.43~O. 70 の範囲にあり p 総平均は O昭 58 であった。

7.3 賄げ応力

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9 よく知られた事実で，乙れについては古

くからいろいろ研究がなされている 22ト船。

ζれらは，ある応力レベjレ l己主して座席を生ずる織紺を，まだそれ以下の応力レベJレの繊維がサポート

Fu 

0.1. 0.6 0.8 1.0 
2:t/B 

Fig.9 形状係数 Fu (終局i浅さ〉

Form f乱ctor Fu for ultimate stress. 

するという考え方化基づいている。この考

え方によれば，曲げ応力のうちの圧縮応力

の分布状態と断聞の形状によって，その強

きが変る ζ とになる。

実際の設計では，安全側の債を与えると

いうこともあって，曲げ応力を，その材料

の圧縮(または引張り〕の許容応力度以下

にとる筒使な方法が採用されているととが

多い8)9) 。

ここでは， E誌に発生した応力の大きさを

見るということから， Fig. 宮 lと 1']えられ

ている形状係数1)23) を用いてフランジ最外

繊維の曲げ応力を次式によヮて計算した。

Mh σb =o-PY--_..........川町……・ (4)
2Fl七%

とと!と ， M: 抵抗曲げモーメント

内 : E性!げ応力
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TabJ巴 9. 験および計算総

Results of test and calculations 
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Ratio=Max.loadjMa豆. design load (attacherl mark 吋 calculated from the slress which causes heam failu問。

わ H. S. はウェフのJK平労断破損をノトす。

H. S. means the web failure by horizontal shear. 
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F: 形状係数

ん:その断河内の連続している平行繊維を持つ材料の正味の断間二次モーメント

h: 梁せい

正味の断商二次モーメントんはp 今回の試験ではウェア、のノf ットジョイントがフランヅの両サイドに

おいて同一断面内 lと配置されているため，ウェブは何ら関与しないものとしたので8) , フランジのみの新

国二次モーメントに等しい (Table 6) 。

式 (4) から，架lこ発生した最大曲げ応力を計算し， Table 告に示した。

山げ応プJで破損した認では，これらの依は 775c~1 ， 219 kg/cm2 の範間にあった。

ベイツガの許容圧縮応力!支を 160kg/cm2 (ーと級構造材， 短期応力)9) とすれば， フランジが込i げ応力に

よって破損した梁では，との梁 Jと発生した最大 fl!J げ応力と許容圧縮応力度との比は， 4. 8~'~7. 6 の範聞に

あった。

また，現在行われている設計万法8)9)

悦

1=-.'瓦 …一-一…ーー……一一一・・… ・ ……...…一…一一…... ~:J j 

ζ こに ， M: 抵抗的げモーメント

Ff : フランジ材の許容圧縮(または引張り〕応力度

から求められる設計荷重 Pa と事 実際の最大荷重 Pmax の比 Pmax/Pd (仮 lと ζ とで安全:ネと呼ぶ〉はF

3. 4~j5. 3 の範囲 lとあったっ

わが国の木材等 lと対する許存応力皮の誘導方法から考えれば短期許容応力度の 2 倍p)、上ーの強さを有して

いるととはE 許容応カ度を満足しているとみて美し支えない。

一般に，材料の安全本は一律には決め難く，弱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[亘iの試験から得られた安全;本 3.4~5.3 は幾分余裕があり過ぎる感じがする。更に実際にE誌に

JJミじた最大応力と言ì'容応力度との比較ではこの備はもっと大きくなる。

との ζ とはp 現在のわが悶での木材の許容応力度が，概めておおき、「ばにくくられ，良品質材lこ対じて

も安全をみて小さい績を採用していることに原因がある。

材料の安全性留経済性を考えるならば木材の品質にFb 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ととが必要でミあろう。

7.4 水平努断応力

E誌に生ずる水平努断応力は対称断|聞の場合，中立軸で最大となり，その{創立次式から計算されるの

ャ VQt
hEt 

とこ 1( ， ケ:中争3カ7:今紬 lピとお[け7 る水マ

V: 断E面面弘耳.の努断力

.....( 6) 

Qt: 突の勅に、F行な繊縦で，中立軸より外にある部分の中立軸に関するトータ Jレの断面一次モ

{メント(ウェアーがノマットジョイントされていても計算IC入れる〉

It : 裂の軌 l己、[乙行な繊維の中立軸に関するトータ Jレの断面二次モーメント(ウェプ"がパットジ

ョイントされていても計算に入れる〉

Et: 中立軸におけるウェブの介計厚さ
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以心|一次および 次モーメント ω他は， T且ble 6 (こ ;Ji'j汗されている。

*\'こ 5êti'. した最大/ぷ、l'狩断j七、力(すなわち長大前送時OJ J;!j;)J) を Tabìe 9 1とぷす。 水平努断応)Jで似

損した認では，とれらの値は 5臼3. 8~7花8.4 kg!cr 

ウ)エL ブがF斥凶f出品した:架定山でε引lは立， ζ れらは， 43. ;J ..~56. 1 kg/cm2 の範 [JlIにあり， )jí]u己の !l自より低トじているこ

とが認められJ 石。

/k'lλ則自íJ，t;)]で{仇りした梁で，長大術llL Pmox と， fT似の短期許容努断応)j度〔等級B は 26 kg/cm2, 

c は 24 kg/cm2)射を聞いて式( 6 )から求めた最大設計荷重 Pd の比 PmaX/Pd 0)値(これはそのまま裂

にずとιしした最λJ，iS)J と司容応力皮とのiちに等しい) f;ì, 2.3-.3.3ω組問!とあった (Table め。

的の出げ応))の j易合と同じ ::!Ijぇ力でこの値安見れば，これは許容応)]1支を尚ぶしており，かっ並外れて

大きな値ではないと 11 うことができょう。すなわち，合板。J許容努断応)))支は]Z:~ な{直と言えよう。

ウェブごが応Jä~した決では z とのj名の 1直は， L 8~2. 3 の範聞にあり， 2 以下のものが現われている。すな

わち，座屈を起こすものは9 許容応人i度を ùii-J):íi しない低い応力で岐慣してしまうわけで 3 フラソジ|間隔，

スチブナ配[泣等を考えて，出J:fI寺山ぐブi:策を限る必要があるわけである。

7.S フランジ ウエフ聞の襲断応力

フランジ ウェフ WìHこは， 43断応力が先生するが，ウェブが合1阪の場介には，この努断は，合板のロー

リングシアが支配 l'(j となる。

今日の試験のように，ウヱブのjj 側のみがフランジ lこ抜するような 2 つの対称ウェフを持つもの，ま

たは 1 'flilJ の J必f?のローリングシア応力は，次式から計算される1)。

V ア

'--'--•, 

7]" 

ケローリングシア応)J

d: フランジとウェブωt主主J-ta5の J3じさ

ド iL的に関するフランジの断 rfn 引くモーメント

ft, V: 式( 6 )で定義

…(7) 

ま誌に発生した技大口 F リングシア応)J (すなわち?最，人向亘 H与の j店、力〉を Table 9 tこノトす。

ロ p リングシア応力で自主鼠した菜では含 この値は 8. 1-~ 12. 5 kg/ cm2 の範囲 lとあった。

fT恨の口←リングシアピ対ーする r許容応力!支は， 75 級 A ， B ，じとも 8 kg!cm2 (短期〉かtiii渠されてい

る 9)

と ζ ろで，給[i'1"f~や桜花今ストレスド毎スキンパネノレのように p 合板ω.:;}];分!こロ- 1) ンクシア応力が発

止するような構;立の場合 lこは， 応)]集 1~1の影響のため，司容ロ…リングシア応力度を 50% 低減してmい

るととが指示されている 6)

そとで，合恨の許容ローリングシア )，L;)J 皮~t- 4 江戸とし， この 11立を胤いて式 (7) から求めた最大

設計ぷÎw P(j と p 最大荷盃 Pmax とのよ~ Pmax ，iPd は p ローリングシアで{淡泊した主主では， 2. O~3. 1 の

範間にあった。

これから，前記水、ド努陶[応力の場合と[司;fおじ合7阪の許容ローリングシアJ，l，，\)] 1交の ú立も，安!日なものと

百えるであろう。
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7.6 ウェブの座屈

梁の|両側の支持点と荷重点との|自には9 努断応力がフランジとスチフナに沿って分布し，この部分のウ

L ブは，勢断を受ける。

従ってp この部分の寸法によってはヲウ L ブが脱届を起こすことが考えられるの

前述した Fig， 3 は，泊三J:rlを起 ζ さないような寸法を定めるためのものであるが，これは9 板の周辺支

持条件が単純支持という条件の下に作られたものである。 157J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。従って， ζ の凶から求められる寸法は，安全制IJのもの

であると考えられる c

今 [ii] の試験では， F刕. 3 から， J!JIi Jit\を起こすものとして?梨 10， 11 の、n去が定められたが，実際の fiil

げ試験によっても，これらの裂は座屈を起こした。

合板の勇断H~屈，特lとぺ、凹の実験のような支持条件を有する板の康JLd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。従って Fig. 3 (ま，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， J.坐 JsHこ対する目安を得るものとして;育効な方法と言えるであろう。

自宅屈を起 ζ した梁の多荷重一擦み曲線と?荷lE: 横主義み曲線の~f>iiJを Fig. 10, 11 にそれぞれ示した。

この梁では，耐震が 2， 400 kg あたりから，ウ τ ブ内に店店の放が出現し始めるのが観察され， 前亙の増

加に従って， ζ の波も次第に大きくなり，最後にウェブの破損が生ずる。この間，梁全体の挟みは， i黄挽

内
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Fig. 10 荷主一擁み曲線(~ 10-B) 

Load-de宜ection curve (Beam 10-B). 

Fig内 11 荷主ー横槍み曲線(梨 10-B) 

Load-lateral de臼ection curvc (Beam 10'B). 
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み;丞にはさに明)J11せず，概して下町唱していてヲ座屈との関i創刊:を見っ ~J LU ずのは!1iftかしい。

{，;IIll:と総捺みの関係 (Fig ， 1ぬでは、問自 {i日問題的ts.雌 JtU ， 己い換えれば， 特呉点は|盟上iこ羽われて

いないの 今!日!の実験のように， P;JíJl;を支持された板では， 11:;;がj主)!I ~を起 ζ しでもなお f~Ff!負担能力を千f

していることは古主[くカ〉らぷLE淡~(J的:1:亡{住 n忍さ才れれiし，(てζ しい、とる〉こと vでど主あうる治iらヲ Fig, 10 iピ三イ析T可江k一叩二二L以J"，泊迫 }λ立iヘよ、I丸〈

と P また， Fi只 11 てV 目~)DW\j日後も j7[みが)!mJII しているのは3 この ζ とと現象ーをーにするもりと思われ

る。また宮 Fig ， 11 で，横J挑みが荷重心初期j段階から l沈 Jこ 111\~:t~ し，そω後， í析増していくのは，材料のブJ

苧[内不十f( (i mper fecti on) に起肉ずるものであるが， lijJ時ブぷ J.ill: hL\羽象そ羽わさないで g じわじわと jlt行す

るため3 時間がグぐそのまま材料の破損lζ結びつかないで，ウ」プ内に複絡な応)J状態ぞう|き起としてし司

るとがよ像されるのこれは) 1')íJ J&しノピ 1政mJt:，(l.~ の後始さ-jJl らも怨保されと) '.てとである (Photo. '7，的。

ウェブiと :1\現したJ~)出の波の線機を Photo.15 こ示す叫断1:'乏 1) る在日分 lこ lí ， L 5 校長の挽みが狽オコ

れている。総擦みの守;dfj帝京を Fig.12 iC ンjえした IJらこの誌で(むスチブすとウ L ブとの H1Jiとは lcrnωす

D\Jがあるため ， '2,{ji Ir~ rJ;~が型的断ノJを七主[ナ/斗い内 ;\\15 \こまで入 Uiとうんで 2 乱れたjれとなっている iJらこれに

もやはり予1. 5 波長の住みが羽われているのが認められる c

Hò: Ji :i現象者ーも合めた場介 lこは， Ð1ItJiÆ;力を受ける合板の終局の強さをi創診に判定することは，極めて

かしし、問題であるのそこで，実験 f('] 1;と乙:れをめようと，~くの誌!I免がな 3 オ L21 , 位j'山:ij<j i こごにの 3 ful占 l見が

íl三:設さオしている。

()孟向く1. 2 JI 州今!J_[J は

1. 2.<~a怖くて2.2 i lJ[DJ1~丸

2 ， 2三GほQ i}tF 十 U'lihrl， J"丸

fこだし， α: ウ仁ブの~

b : ウ r プの必[析を受けと己中日

。o : fj'J !iji を受ける 111M b なる板己努断力がんなる時， P\Üflを起にす阪の辺氏

J, :ヴェプ材料。'J見断強さ

J[ Slì\↑，]:N~)Lq以外の住1岐にある f(:，iばヲそ ω 材料[!'"，j台の i;~t( さ f， (と i主ーする以 llíJ に }AVJ，引をli'，としてしまい雪同

車l の強さをトラて党wできない状態にあるわけである c

今回の試験では ， a/ao は， 0, 0'76"~ 1. 87 の総凶にあたったがp これと，ウ仁プに発/止したが;大努断応力

J, ult 乙ウ L ブ守 9)g'j riJrむさん(悩造日J{子板の許れ応、)J皮 24 kg;cm2 とした)のiおん ult!J八i との関係を

Fig. 12 Hi f:ll したウュフ ωf与ぉ

Coniour li日巴 of buckled web. 
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f , ult :梁に発生した最大労断応力
Max. shear stress occurred in beam 

f , ウェブの勇断強さ (24 kg/cm2) 

Web shear strength (24 kg/cm2). 

Fig. 13 ウェブの辺良と終局努断強さとの関係

Relation between w巴b lengths and ultimate 

shear strength. 

2.0 

Fig.13 !と示した。との[泣から~ a/ao が

1 より小さい範囲ではん ult品の 11自は

2 以上あり， a，/ao が1. 8 付近では，この

備は下がってきて 2 以下のものもあるこ

とがわかる。との凶では，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，この偵を材料の真の勢断強さと

おきかえれば?前記の 3 領域の傾向が判

明するであろう。現時点ではョん ult!fs

の値を 2 以卜。とするために(すなわち ;{f

1岩手応力皮を満足するよう !C) ， a!ao は少

なくとも I 以下とすべきであろう。

7.7 ウェブの継ぎ手

プランジの破損したもの，特lと引 1長り

破損を起こしたものは数が少なし 2 体

しかないが，いすれもプランジに発生した最大山げ比、力は 1 ， 000 kg/cm2 を越えている。うち 1 体(梁 7-

B) はスチフナが添え継ぎ板を兼ねたものであり多イ也(裟 12-A) 1立添え継ぎ板でジョイントされている。

いずれもこのジョイン卜郊では，継ぎ板の引張り破損(スチブナにおいては LT ，I!i，作仮では 0" )j牛肉)

を必こしているくPhoto. 11 , 12) 。

ウェプのジョイント部が両側で同 4の位置にくるのはp 弱点自，15が集 '1:1し，ひいては此、力集中をも引き起

こすので，避けた万がよいとされている 8)。実際， IífJ試験休とも，このウェブノぜットジョイントの位置か

ら，フランジの引張り舷損が発I1二している。ウェフのパットジョイント部は，より大きな|出げ応力を期待

するためには， 1向一サイドで佼置をずらしp いわゆる千鳥に配置することが必要であろう。

合板の継ぎ子に関しては，わが国で、はその評価方法が確立されていないので，具体的な設計ができない

状態にある。今後，合板についてスカ一九パットジョイント，添え継ぎ似等による継ぎ手性能を検討す

ることが重要な課題と足、われる c

8。結論

今回の試験から得られた結論はp 次のようなものである c

1. Fig. 8 から求めた捺みは，実験値との適合がよい o [Í[l げ投みを計算する l仇 フランジのヤング係

数l己実測偵を月]いると実験値との適合は-J民よくなる。

2. 比例限度荷主と長大荷重とのよ七は，平均 0.58 であった。

3. 認 Jこ発作した最大応)]と許容応力皮との比は，

山げ 3.4へ 5.3

/J<. 平均断 2. :j-~3. 3 

ローリングシア 2. O~3.1 

の範[引にあった。この値から，手子板に対する勇断比、力3 ローリングシアの許容Þb力度は双ノJ とも 71:当な値
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市
B
A

A
γ
μ
 

と店、われるの

4. 最大fdj fHと設計荷受([i tì げ，7]< γ'~ É持防 r ， ロー 1) ングシアの 3 極1況のうちで最もノトさい設計荷rj1)と

の比lまヲ

出1 げによるもの 3. 4~ 5.5 (平均 4.3)

水平努断によるもの 2. 5'J3. 3 (平均 2目 9)

ローリングシアによるもの 2.4 -3.3 子Vj~j 2. 9) 

であったのどれかち，との試験に採m した設計Jiiょが適1Íjj;なものであることがi認められる υ

5 ウェブの月V;JUi〆?防ぐためのスチフナ配[孔 ブランジ間隔を求めるの:二 Fig. 3 が千J効である ζ と

の時。，/ao の(~1Iむ 1 以下としアおぐ l必嬰がある。
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Stre到底th Properties of Plywood Box Bearns (1) 

Y oshihiko HmAsHIMA (1) 

Summary 

Plywood box b巴ams are the units which have superior structural performances and , there山

fore , in m乱ny countries, especially in th巴 United States of America, have b邑en used sucｭ

cessfully up to today. 

日oweve下， the叝 applicat卲n is not widespread in Japan. 

lt can be pointed out as one of the causes that the design method of ply川;vood box beam 

has not b巴en accomplished bccause thc p1ywood allow旦bl巴 stress ， which was nccd巴d through 

design procedurcs , has not been propos己d in ]apan 

Recently , how巴ver ， as the recomm巴nded allowab1e stress for structural plywood is publishｭ

ed, the design method wil1 be able to 乱ccomp1ish by nsing such 乱 stress.

1n this study, the design methods of the box bcams which structural plywood webs and 

lumbcr flanges (West巳rn Hemlock) ar巴 joined by g1uing are discussed. 

Thirty test models, with a 1ength of 400 cm, having di ぽcrent dimensions in cross sections, 

were fabricat巴d. The kinds of plywood thickness used for w巴bs w巴re 5 mm , 7.5 mm, 9 mm  

and 12 mm , and the depth of beams r乱孔ged from 16.7 cm to 40 cm. 

After fabricating the tεst models , b巴nc1ing tests were carriec1 out under the conc1ition of 

thirc1 point load�gs in a span of 360 cm. 1n these tcsts, thc maximum loac1 at the beam 

failure , th巴 gross beam deflection at mi c1span , the deflection within the rang色 where the εx

ternal shear force w乱s abs巴nt ， the web lateral deflection re1atì、re to flanges anc1 web and 司ange

strains were measurec1目

Comparing the actual strength of th巴 plywooc1 box beam, considering the safety f乱ctor ，

with the str巴ngth obtaincc1 by th巴c10signs using the current reじomm巴ndec1 allowable stress 

for p1ywood and tho allowablε stress for・ lumlコ巴r ， th巴 most reasonable dcsign method was 

se1巴仁ted.

Anc1 then , from the results oﾍ tests , the allowable stτess for structural plywooc1 used in 

these designs was regardcd as appropriate. 

The t巴st r巴sults in this study demonstrated that more profound investigations were required 

for the buckling stability of webs , the web joint m巴thods and the 1ocation of web joints. 

The discl1ssions about th巴 ultimate strength of webs which have possibilities of occurring 

tho buckling anc1 th巴 form factors of c1εep beams will be report巴cl in the next paper by using 

the results which are obtained from th巴 minor tests such as panel shear tests using small 

specim巴ns Cl1t from beam webs and 西日nge strength t巳8tS.

Received December 1, 1976 
(1) Wood Technology Divisio口
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Photo. 1. rili ず!，~~装置

Apparatus of bending test. 

Photo. 2‘挽み i主測定共

I乱struments for m巴asuring defl巴ction and strain. 

(tJ~I#，み決定只，ロゼット担1こ張りつけた Ziゲ(ジおよび挽みJM主主件i ヨ←ク〕
(Instrument for measuring lateral deflection , rosette strain gage 
stieked 00 a web and yoke of deflectometer) 。

Plate 1--一



-PIate 2- 林業試験場研究報告第 293 号

Photo. 3刷焼み測定

Measuring instrum 

(ヨーク担変位計およびものさし〕

(Y oke deflectometer and sca!e for measuring 
deflection through telescope). 

Photo. 4. 携み測定呉(采E差別)

Measuring instruments for deflection (Back side of beam). 

f ヨーク ZEj変 f間十およびモニターJfj変位計)

(Yoke deflectometer and monitor defletometer) 。
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Photo. 5. ;J<平持断によるウ斗ブの破損

vVeb fail ure by horizontal shear. 

Photo. 6. ローリンクーシアによるウゴブの fûl良

w巴b failur巴 by rolling sh巴ar ，

-Plate 3 
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Photo. 7 座席によるウェブの破損

Web failure by buckling. 

(合板内掻肴屑の剥離も現われている)

CPeeling in glue line of plywood were 
accompanied) . 

Photo. 8, ウェプローリングシアおよび圧縮破損

W巴b failure by rolling shear and compression. 
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Photo. 9. 座屈によるウコブの11主主1

Web fai1ure by buckling. 

Photo. 10. ウーι ブ Uコローカ jレノイックリング

Local buckling in web 

---Plat泡 5-
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Photo. 11. フランジの引 ï~Rおよび弱断破慣

Flange failure by tension and shear. 

(ローリングシアおよびスチブナの引弘被慣も現われている)

(Rolling shear and stiffener tension failure were accompanied). 

Photo. 12. フランジ '31 張破損

Flang巴 failure by tension 

(添え総収も引張lil!ij日を起している)
(Splices were also broken down by tension). 
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Photo. 13. フランヅ tE 布日 1政治

Flange failure by compression. 

Photo. 14. ワランジの 53 断 í M: 担

Flange failure by shear二

-.Plate 7--
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Photo. 15. ウェプのJili Ji叫

京Teb buckling. 


