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　1． はじめに

　ラチス梁はトラス梁（平行弦トラス）の1形態で，

ジグザグ状の腹材によって上下弦材がつづり合わさわ

た組み立て梁である。

　我々が現在開発中1),2）のラチス梁も，外見上は，従

来からのワーレン型と呼ばれるトラス梁と同じである

が，細部の構造に大きな特徴がある。それは，腹材が

角度の付いたミニフィンガージョイント（これをコ

ーナーフィンガージョイント：corner finger joint：

CFJと記す）によって連続一体化され，それが更に皮

材に釘着されている点にある。

　このような腹材構造を採用した理由はカラマツのね

じれ狂いの抑制を第1に考えたからである。すなわ

ち，組み立てられたラチス梁がねじれようとする場

合，心になるべき腹材は互にバラバラであるよりも，

連続一体化されてねじれに対し少しでも抵抗するよう

な構造である方が望ましかろうと考えたからである。

　この当初の思惑が妥当であったかどうかについては

まだ実験的裏付けは得られていない。しかし，2次的

効果として期待されるラチス梁の曲げ性能に及ぼす効

果については，一部実験的裏付けを得ている。そし

て，結果の一部を既に日本木材学会北海道支部大会

（昭和55年10月，旭川市）で発表した。

　本報告は，同発表会講演集3）で検討しなかった等分

布荷重を受ける一般的設計条件の場合も含めて，ラチ

ス梁の曲げ性能に及ぼすCFJの効果について，理論

的，実験的な検討を加えたものである。

　2．計算式の誘導

　以下においては，CFJを有するラチス梁を単にラ

チス梁と称する。また従来からの独立した斜材で構成

されているラチス梁をトラス梁と称する。

　2．1  等分布荷重を受けるトラス梁のたわみ及び比

　　　例限度荷重の算定式

　2.1.1 　スパン中央のたわみ

　対象とするトラス梁は第1図（a）に示すワーレン

トラスである。前提条件として，全スパンを通じ節点

間隔は一定値α（但し節点の偏心はないものとする），

斜材角度はψ，1節点あたりに打たれる釘本数は m，

そして設計用等分布荷重 w（kg／cm）は根太を通じ

て節点に集中荷重として作用するものとする。なお，

解析の都合上，端根太からの荷重の寄与は無視した。

　本節で用いるトラス梁に関する後藤の計算法4),5),6)

は次のように要約される。実際の節点荷重P（P＝wa，

w：設計用等分布荷重，α：節点間隔＝根太1本の荷

重負担幅）に対し，Pt＝（1－αg）Pなる荷重が完

全ピントラスの変形に費やされ，残りαgP）なる荷重

が「通し弦材」の曲げ変形に振り向けられる。そして

スパン中央においてピントラスとしてのたわみと「通

し弦材」のたわみが一致するとの条件から未知数αg

＊1「ラチス梁に関する研究」というこれまでの主題目を表記のごとく改め，本報を第3報とした。
＊2　結果の一部を日本木材学会北海道支部講演集第12号に投稿した。
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が決定され，トラス梁としての真のたわみが求まる。

　さて，第1図（a）に注目する。節点荷重Ptを受け

る完全ピントラスの上弦材軸力，下役材軸力，斜材軸

力をそれぞれFTi，FBi，Niと定義する。半スパンの

長さをL／2＝naと定義すれば，これらの軸力は次の

一般式で表現できる。

　　　FTi＝（Pt／tanψ）（2in－i2）･･･････････････（1）

　　　FBi＝（Pt／tanψ）｛（2i－1）n－i（i－1）｝ （2）

　　　Ni＝（Pt／sinψ）（n＋1－i）  ‥‥‥‥‥‥‥（3）

　　　　i＝1～n

　次に，第1図（b）に示すように，スパン中央の下

弦材節点に仮想力 P＝1を作用させた場合，各軸力

は以下の一般式で表現できる。

　　　　　　FTi＝（1／2tanψ）（2i）･････････････（4）

　　　　　　FBi＝（1／2tanψ）（2i－1） ･････････（5）

　　　　　　Ni＝（1／2sinψ）････････････････････（6）

仮想仕事の原理によれば，完全ピントラスのスパン中

央たわみは次式で算定される。

Ks：釘のとり係数（slip modulus of nail）
m／2：1本の引張斜材の軸力を負担する釘本数

　（number of nails subjected to tensile force in a

　diagonal）

　kc：突付け仕口のめり込み係数（assumed constant

　of embedment for chord－diagonal compressive

　joint）

　式(1)～(6)及び(12)，(13)を式(7)～(11)に代入す

　ると次式を得る。

式（20）を式（19）に代入すれば，δtは最終的に次式で
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表現される。

　2.1.2 　比例限度荷重

　斜材の軸力をNとすると，1本の釘が受ける力PN

は

　　　　　　　PN＝N／（m／2）･･･････････････（24）

第1図（a）に示すように，Nの最大値Nmaxは，

　　　　　　　Nmax＝N1＝nPt／sinψ･･････････（25）

pNが釘の短期一面せん断耐力sPに達した時点をト

ラス梁の比例限度と仮定すれば，

　　　（wL）p－t＝sP・m・sinψ･･････････････（26）

但し，上式はw≒wtと仮定したので，設計上安全側

の算定式である。

　2．2　等分布荷重を受けるラチス梁の場合

　式の誘導については文献7）による
ものとし，最終結果のみ記す。
　2.2.1　 スパン中央のたわみ

ここで，A，Bは実験定数で，道産気乾 N 材の場合，

中谷の値10）が良く合うことが多い。しかし，本論文で

は，供試梁の高含水率を考慮して第4表に示す実測α

値を用いた。

　2.3　  4点曲げ荷重の場合

　この場合の算定式3）を第1表に示した。

　3． 結果及び考察

　3．1　実大梁を想定した計算結果

　第2図は住宅用床梁としての利用を目指して現在開

発を進めているラチス梁である。本節では，第2表に

示したこのラチス梁の設計データ7）を用いてのが

ラチス梁に及ぼす効果を計算によって推定した。第3

図は式（23），(26)～(28)で算出された結果を基に作図

した梁の「荷重－たわみ」関係図である。計算によれ

第1表　 4点曲げ荷重を受けるラチス梁とトラス梁のたわみ及び比例限度耐力の算定式
Table1．Equations for predicting midspan deflection and load at
　　　　proportional limit of the lattice girder and／or truss girder
　　　　subjected to four－points bending load．

〔林産試月報  1981年3月〕



カラマツ釘着ラチス梁の製造と性能（第3報）

ば，設計荷重レベルでのCFJの効果は20％程度で極
めて有利とは言い難いが，一応の効果は認められる。
一方，比例限度に及ぼす効果は約41％で安全性の面や
クリープ性能の面でかなりの有効性を発揮するものと
期待される。なお，この傾向はスパンや梁せいを変化

させて計算してもほとんど同じも

のであった。

3．2　実験によるCFJの効果の

　　検討

3.2.1　 供試材料

弦材：水性ビニルウレタン樹脂接

　　　着剤によって高含水率時に

　　　縦接合及び積層接着した2

　　　層積層材で，仕上り断面は

　　　7.7cm×4.3cmである。

腹材：同上の接着剤によって生材

　　　時に斜材角度45°のCFJ

　　　で連続一体化した。なお，

　　　斜材の仕上り断面は3.8cm

　　　×7.8cmである。
　　釘：エアーネイラー専用のCN50相当釘を1節点

　　　　の片面あたり10本打った。

　3.2.2　 実験方法及び試験体

　第4図に示す試験体を18体作成し，以下の手順でト

ラス梁試験体（T－No.）とラチス梁試験体（J－No.）

に分類した。

　①最大200kgまでの荷重レベルで全試験体の剛性

試験を行い，バネ定数の最も似た試験体2体を1組と

して9組のグループに分類した。

　②1対の試験体のうち，バネ定数のやや大きい方の

試験体のの部分を手のこで切断した。以後，CFJ

を切断したグループをトラス梁試験体として取り扱っ

た。

　③CFJを切断しなかったラチス梁9体（J1～J9）

とトラス梁9体（T1～T9）について，全く同一の

条件で曲げ破壊試験を行い，同一番号同士性能の相対

評価を行った。なお，剛性試験，並びに破壊試験の要

領は第4図に示す通りである。

　3.2.3　 計算式の適合性

　第3表に4点曲げ試験の結果と誘導した諸式の適合

性を示す。計算に用いた各試験体の基礎材質のうち，

弦材の曲げヤング係数だけは梁の組立前に，すなわち

高含水率時に，測定した値である。その他の材質につ
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いては，破壊試験終了後に非破壊部分より所定の小試

片を採取して測定した。これら供試材料の基礎材質に

ついてはまとめて第4表に示した。数値計算上最も

重要な値の一つである“elastic bearing constant”

koi（i＝0.1）については，繰り返し負荷時に決定さ

れる値 k01を用いた。その理由は Foschi＆Bonac
11）

が指摘したように，「材中に打ち込まれた釘は，その

時点ですでに第1回目の面圧を木材に与えている」と

考えた方が，そう考えないよりは少なくともより合理

的であると思われたからである。また，今回の供試梁

のように，斜材の軸線と弦材の軸線とが1点で交わら

ず，いわゆる「偏心」節点を形成する場合には，節点

間距離aの定義の仕方によって計算結果に若干の違い

が生じる。そこで本報告では，既往の結果3）を参考に

して第5図に示すa＝（α＋α′）／2を節点間距離と定義
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した。

　今回の供試体は試験時含水率が高

く，荷重のかかり始めから非線形の

度合が強かった。そのため，荷重－

たわみ関係の傾きや比例限度荷重を

決定することはできなかった。そこ

で，剛性に関しては変位一定時の荷

重によって計算値の適合性を検討し

た。第3表から分かるようにP0.4，

P0.6の適合性が悪い。これは非線形性の強い釘着梁の
挙動を弾性に基づいた計算式で予測したことによる当
然の結果と考えられる。
　一方，梁の最大耐力は釘の理論的一面せん断耐力
sPを媒介としてかなりの適合度で予測できることが
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認められた。中谷，沢田10）によると，釘の最大耐力Pm

はsPの3.3倍程度と報告されている。本報告では，こ

れをWood handbook 12)に従って3.5倍と仮定したも

のである。ここで興味あることは，米国方式の実測せ

ん断力 P0.38は本質的に弾性床理論によるBPと同程

度の値ではないだろうかという点である。先の中谷，

沢田の報告10）では，この関係はどちらかと言えば否定

的のようであるが，著者らは，追補に示す考え方も成

立するのではないかと考えている。一方，この問題と

は別に，釘着組み立て梁の破損条件を常に釘だけに求

めるのは片手落ちのように思われる。なぜならは，構

造物の破損はその変形とも密接関に係しており，部材

自身の破壊条件も同時に考慮する必要があると考えら

れるからである。

　3.2.4　CFJがラチス梁の曲げ性能に及ぼす効果

　第5表はラチス梁とトラス梁の曲げ性能を実験結果

によって比較したものである。ここで，P0.2はたわみ

δ＝0.2cm時の荷重で，各試験体の剛性を表わす尺度

として採用した。また，破壊時のたわみδmaxは，破

壊までに貯えられたエネルギーUと共に，梁の「粘り」

を評価する指標として採用した。今回の実

験結果を第5表の平均値によってみれば，

CFJを施すことによってラチス梁の曲げ

性能は，耐力・剛性で4割以上，粘りにお

いてもかなりの向上が見込めるということ

が分かる。むろん，この傾向は梁の諸元が

変われば変わるものである。第6図はその

変化の様子を斜材角度を変化させて計算し

たものである。なお，この計算には第4表

に示す供試ラチス梁の実測データの平均値

を用いた。計算によれは，斜材角度が大き

くなるほどラチス梁の曲げ性能に及ぼす

CFJの効果が大きく表らわれることが分

かる。

　最後に，このような性能の向上がどのよ

うなメカニズムでもたらされるかについて

若干の考察を付け加えてみたい。第7図

は，実験したラチス梁（CFJ有り）とト

ラス梁（CFJなし）の斜材の変形の様子

を示したものである。図から分かるよう

に，トラス梁の場合，腹材がそれぞれ単独

に引張節違い，若しくは圧縮節違いとして

機能するため，弦材に対する斜材の相対変

位は斜材軸方向の辷りとなって表われる。

トラス梁のたわみは式（7）に示したように

節点の変位による寄与を考慮せねばならな

いが，木造トラスの場合，実際にはこの節

点の変位による寄与がトラスのたわみの大
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部分を占めている。したがって，斜材角度が増加する

と節点の数が増え，トラス梁としてのたわみを一層増

大させ，性能の絶対的低下につながる。

　一方，CFJを有するラチス梁の場合，斜材同士がか

なり剛に連結されているため，個々の斜材の動きは相

互に抑制されてしまう。その結果，斜材として動き得

る余地は腹材全体が1つの連続体としてスパン方向に

ずれる以外にはない。この様な腹材の挙動は合板ウェ

ブを弦材に釘着した充腹梁において見られるものであ

る。そして，この様な場合，釘を密に打った方が腹材

のずれ変位，すなわち充腹梁としてのせん断たわみは

減少する。ラチス梁の場合，斜材角度が大きくなると

節点間隔が短かくなり，釘を密に打った効果となって

性能の絶対的向上につながる。以上の結果，斜材角度

の増大に伴なってトラス梁の性能は低下し，逆にラチ

ス梁の性能は向上する。むろん，相反する影響を及ぼ

す要因もあるが，全体的なつり合いの結果として，第

6図に示す相対的な性能向上傾向が得られるものと考

えられる。

　4． まとめ

　本報告では，角度付きのミニフィンガージョイント
（CFJ) で連続一体化され

た腹材が弦材に釘着された

ラチス梁を取り上げた。そ

して，そのCFJがラチス

梁の曲げ性能に及ぼす効果

を理論的，実験的に検討し

た。すなわち，

①後藤のトラス梁に関する

計算法を利用して，等分布

荷重，並びに4点曲げ荷重

を受けるトラス梁のたわみ

算定式を閉じた形で導い

た。

②住宅用床梁として設計さ

れたラチス梁の性能に及ぼ

すCFJ効果を計算によ
って推定した。その結果，剛性で20％，比例限度荷重

で41％の性能向上が期待された。

③CFJを有する小型ラチス梁とCFJを手のこで切断

した小型トラス梁について，スパン178cmで4点曲

げ試験を行い性能を相対的に評価した。その結果，

CFJの効果によってラチス梁の曲げ性能は剛性で52

％，最大荷重で41％，破壊までに貯えられるエネルギ

ーで84％，そして最大荷重時のたわみで27％程度，そ

れぞれ向上することが認められた。また，実験結果の

妥当性は計算によっても確認された。
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5 ． 追 捕

弾性床式によれば，品 ＝1．1266dl・7鴫。○・丁古「 ① 8タ＝

2 ．253凡dl・Tら・点○－○・2＄－－－（卦さタ時のとり量を 8J とすれ

ば，書J ＝8P ／品 ＝（2．253凡d l・丁柏。－○・2り／（1．1266 dl・75

点○＝り＝2 凡作。＝2（凡／g ）α＝2 e。α－－く参カラマツの

場合 卓○≒札 00 42，エ ゾ・ トドマツの場合 卓。≒乱 00 33，

そして阜∠＝0．038cm とすれば③式より道に，

α＝4．52～6．3cm一◎

この値は，実際の継手の一面せん断就扱から十分に逆

算され得る値である。したがって‥ d＝0 ．038cm 時の

釘耐力れ 88と8タが等しくなる可能性ほ否定できな

い○また，米国式見かけのとり係数品。＝P 0．88ノ0．038，

とり量 1 m m での繰り返し負荷の直線域で決定される

平均ヒ り係数 g 8わそして，弾性床理論式で計算され

る「計算ヒ り係数」g。Jの間に，＆。≒＆ゎ ＆。≒

1・04＆／の関係があったという松尾，沢田1き）の突放結

果は，上述の可能性を閥務的に肯定するようにも受け

とれる。
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