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　BIFUKA district forestry office is a building made of glued laminated
timber（glulam）of Todomatsu（Abies Sachalinensis；so called Hokkaido spruce）
and to be completed in October，1985．
　Photo－1 shows a perspective view of this forestry office after completion，in

which three hinged glulam portal frames are used to ensure a wide floor area for
the office with no interior walls or columns．The portal frame was structuraly
designed for the snow load as shown in Fig．2
　We cooperated with structural engineers for developing new type eaves joint

suited to the use of small diameter todomatsu logs taken from thinning operation．
Schematic diagram of the eaves joint developped are shown in Figs．3 and 7．Plan
of location of shear plate connectors determined according to the ＡＩＴＣ manual
is shown in Fig．6．　Background theory used for designing the joint is

shown in Fig.5-（a），（b），Flg．8 and equations（a），（b），from（1）to（11）．
Numerical data in checking connector force is shown in Tables－1 to 4．
　Full size joint specimens were made and tested to failure to verify if our
design was correct，as well as to obtain a consensus of the district building

inspector．The configuration of the specimen tested is shown in Fig・9，Photos 4
and 5．
　Test results relating to the rigidity are shown in Table－5，Figs.11，12，and
13．Strength properties and descriptions of failure phenomena are shown in
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Table－6 and Photos 6 and 7．

  It was concluded that the eaves joint developped showed very satisfactory

properties both in rigidity and strength．

　美深林務署はトドマツ集成材による建物で，1985年10月完成予定である。

写真１は林務署の完成予想図を示すが，建物には３ヒンジ剛節骨組構造が用いられ，内部に壁や

柱のない広い事務室空間を確保している。架橋の構造は第２図に示すように，積雪荷重で設計さ

れた。

　我々はトドマツ小径間伐材の利用に適した新しいタイプの軒肩接合部の開発の面で，構造家と協力

した。開発した軒肩接合部の構造模式図を第３図及び第７図に示す。米国木構造協会（ＡＩＴＣ）の

マニュアルに準じて決定したシアープレートコネクターの配置平面図を第6図に示す。接合部の設計

において利用した基礎理論については，式（a），（b）並びに，式（1）～（11）に示す。コネクター

に作用する力については，第1～4表に示す。

  設計の妥当性を確かめ，同時に，建築主事の理解を得るため，軒肩接合部の実大試験体を製造し強

度試験を行った。供試試験体の形状寸法等を第９図，写真４，５に示す。剛性に関する試験の結

果を，第５表，第11～13図に示す。強度性能並びに破壊性状については，第６表及び写真６，７

に示す。

  結論として，開発した軒肩接合部は剛性，耐力両面において非常に満足すべき性能を発揮した。

  1．はじめに

  1985年10月完成予定の美深林務署新庁舎は，トドマ

ツを始めとする地元産出材を全面的に使用した集成材

構造建築物である。

　建物の延べ床面積は約597m２で写真１に示す建物左

側の事務室平屋部分は，トドマツ間伐材ラミナを使用

した通直集成材の梁と柱を，表題に示した接合法によっ

て軒肩部で剛に接合したタイバー付き3ヒンジ山形ラー

メン構造である。

　我が国では，集成材によるラーメン構造の場合，こ

れまではもっぱら湾曲集成

材が用いられてきた。しか

し，今回の建設計画におい

ては，比較的径の小さいト

ドマツ間伐木を使うことが

最大のテーマであったため，

大径良質材から採れる幅広

ラミナを必要とする湾曲集

成材アーチの製造は困難と

考えられ，表題に示した集

成材構法が開発された。

　本論文は，との集成材構法の許容応力度設計方法と，

その設計方法にもとづいて製造された軒肩部の実大試

験体に対する耐力実験について報告するものである。

　なお，この論文の内容の一部については，日本木材

学会第35回大会（1985年4月東京）で発表した。

　2． 実大部分実験条件の決定

　2．1  設計条件と実大実験の関係

　美深林務署新庁舎平屋部分の構造計算は長期積雪荷

重，並びに，地震荷重に対して行われた。その結果，

写真１   美深林務署完成予想図
Photo1 A perspective of BIFUKA district forestry office．Portal
　　　 Fram es in the left hand side of this photo are composed of the
　　　ｊointmethod studied in this report．
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長期積雪荷重条件において発生する応力値が支配的で，

その値で部材断面，及び，接合部の構造が決定される

ことになった。

　当場集成材共同研究チームは，トドマツ間伐材で従

来型の湾曲集成材を作ることは難しいとの考えに立ち，

それに代わるものとして，通直集成材を鋼板ガセット

とボルトで現場接合する構法を提案した。そして，実

大架構実験で接合部の安全性を確かめ，建築主事の理

解が得られればその構法を採用するという方針を固め

た。

　実大実験の趣旨から言えば，設計条件における応力

分布を忠実に再現し得る試験方法を採用すべきであっ

たが，設備の面でそれは不可能であった。検討の結果，

第１図に示す実大部分実験を行うことによって，少な

くとも，柱一梁接合部の鋼板ガセットが負担するねじ

りモーメントの値を近似的に再現し得ることが分かっ

た。

　2．2　実験条件と設計条件における応力分布の比較

　実施設計を担当した設計事務所（中原建築設計事務

所・旭川市）の構造計算書によれば，長期積雪荷重条

件における荷重の組合わせは以下のとおりである。

　　梁 　自　重　 44.1kg／m

　　固 定 荷 重　   60kg／m２

　　積 雪 荷 重　  315kg／m２

　　　　　　　　（最深積雪量hｓ＝150cm）

　　荷重負担幅 　B＝3.64m

　　分 布 荷 重　w＝（315＋60）×3.64＋44.1

　　　　　　　　　＝1410kg／m＝13.827kＮ／m

　　トップサイドライト部分の荷重（梁追加部分の荷

　　重を集中荷重で置き換える）

　　　　　　　P１＝3180kg（31.185kN）

　　　　　　　P２＝1940kg（19.025kN）

　第1図に示す加力方法を採用することによって発生

する応力分布（これを実験条件による応力分布と呼ぶ）

と設計条件による応力分布の比較を第2図に示す。

　設計条件の場合，集成材フレームは接合部の大きさ

等を考慮せず，部材中心線が一点で交わるタイバー付

き３ヒンジラーメン構造として計算された。

　一方，実験条件の場合は，接合郡の大きさを考慮し，

鋼板ガセット部分を剛域と考えて，仮想仕事法によっ

て骨組の変形を計算した。

　2．3　実験条件における部材応力度の検定

　「くの字型試験体」の両端に圧縮力P＝6．5ton
（63．743kN）を作用させることによって，第２図に
示す応力分布が得られ，接合部鋼板ガセットにおける
ねじりモーメントがM＝9．26tm（90．810kNm）となっ
て，長期積雪荷重における設計値に等しくなる。しか
し，軸力，せん断力分布において，設計条件と実験条
件とで若干の食い違いが生じるので，実験条件での部
材応力度についての検定結果を以下に示す。

　［実験条件における郡材応力度の検定］
トドマツ集成材の許容応力度1）（曲げ，引張）fｂ＝ft
＝115kg／ｍ２＝11．278MPa（圧縮）ｆｃ＝80kg／ｃｍ

２

＝7．845MPa（せん断）ｆｓ＝9kg／ｃｍ
２＝0．883MPa
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第１図　美深林務署集成材骨組架構における原構造と接
　　　　合部実大試験体との関係
Fig．1 Relation between original glulam portal
　　　 frame in BIFUKA district forestry office
　　　 and full size joint specimen．
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第２図　設計条件と実験条件における応力分布の比較
Fig．2 Comparisons between stress distribution in design condition and experimental condition．

（柱側）

最大モーメント　Ｍmax　＝6.40tm＝62.763kNm

最大せん断力         Ｑmax＝3.25t＝31.872kN

最　大　軸　力　Ｎmax　＝－5.64t＝－55.310kN

　　　　　　I ＝h／a＝3.46＝19．5／3.46＝5.64

　　　　　　λ＝Iｋ／i＝285／5.64＝50.6＞30

　　　　　　∴ω＝fｃ／fｋ＝1／（1.3－0.01λ）

　　　　　　　　＝1／（1.3－0.01×50.6）＝1.259

　（梁側）

最大モーメント　Ｍmax ＝9.26tm ＝90.81kNm

最大せん断力         Ｑmax ＝4.43t　＝43.443kN

最　大　軸　力　Ｎmax ＝－4.75t＝－46.582kN

　　　　　　i＝h／a＝3.46＝19.5／3.45＝5.64

　　　 　　λ＝1ｋ／i＝197／5.64＝34.9＞30

　　　 　∴ω＝fｃ／fｋ＝1／（1.3－0.01λ）

　　　 　　　＝1／（1.3－0.01×34.9）＝1.052

＝0.510＋2.741＝3.252＜fＣ＝7.845MPa（可）
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よって，実験条件の場合，部材で破壊する可能性はほ
　とんどないと考えられる。

　３．柱一梁接合部の設計

　３.１接合部の構造

　第３図に示す模式図に従って，接合部の構造を説明

する（文中の数字は設計条件に対応するもの）。

（1）比較的径の小さいトドマツ間伐木（主体は胸高直

径26cm，49年生のもの）から採れる平割ラミナ（製材

時45mm×93mm，乾燥後40mm×88mm）を22層積層接着し

て，厚さ70mm，幅700mm（部材材せいに相当する）の

集成原板を作る。

（2）鋼板ガセット（厚さ9mm）が入る部分を欠き込む。

（3）写真２に示すように，所定の位置にシアープレー

  トコネクター（後述）を埋め込む。

（4）集成原板3枚をターンバックルで圧締接着して梁

第３図　柱一梁接合部の構造模式囲
Fig．3 Schematic diagram for explaining the
　　　structural characteristic points in column－
       rafter joint（eaves joint）composed of 2－5／
　　　8 inch shear plate connectors and insert－
　　　type steel gussets plates.

写真３　シアープレートコネクターの一般的な使い方
　　　　（鋼板と木材との接合）
Photo３ Generalmethod for using a shear plate
　　　  connector between steel plate and
　　　  timber．

写真２　シアープレートコネクターを埋め込んだ集成
　　　　原板
Photo２  Photograph showing glued laminated
　　　　 boad of thickness 65 mm with shear
　　　   plate connectors embeded（three glued
　　　　 laminated boads make one rafter or
　　　　 column member as shown in Fig．3）．

もしくは柱部材を完成させる。ただし，鋼板ガセット

が入る部分は接着しない。

（5）　梁と柱を別々に現場へ搬入し現場で鋼板ガセット

を挿入し，19mmボルトを通して，接合部を完成させる。

　3．2　シアープレートコネクターの原理

　シアープレートコネクターは主に，北米とオセアニ

アにおいて使用されている接合金物で，写真３に示す

ように，普通，木材と鋼板との接合に用いられる。

　一般に，ボルトだけで接合した接合部にせん断力が

作用すると，接合界面付近の木部に大きな圧縮応力度

が集中する。この圧縮応力度はボルトに働くせん断力
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をボルトの投影面積で割った値に比例するので，接合

界面付近のボルト径を大きくして，木部に作用する圧

縮応力度を小さくすれば，接合部の耐力を増強させる

ことが可能である。

　しかし，局部的に直径の異なるボルトというのは施

工面から考えて現実的ではない。シアープレートコネ

クターの場合，木材と鋼板の接合界面の木部に，広い

耐圧面積が得られる鉄の円盤（シアープレート）を埋

め込み（写真３参照），木部に作用する圧縮応力度を

小さくして，接合部の耐力増大を図っている。

　3．3　シアープレートコネクター使用に関する細則

  シアープレートコネクターを使用する場合 ，「 材

厚｣， ｢端あき｣，｢へりあき｣， ｢コネクター相互の間

隔｣等に細かい制限が決められている。 この点に関し

ては， 米国木構造協会（  American  Institute  of

Timber Construction　略してＡＩＴＣと呼ぶ）が使

用樹種別,コネクターの種類別に詳細な設計用マニュ

アルを出している２）。各国の現状から見て，このマ

ニュアルに準拠して設計するものが最も一般的，且

つ，信頼性が高いと考えられ，本研究においても，

AITCのマニュアルに準拠して許容応力度設計を行っ

た。

　第４図に本研究で使用した２5/8インチ（ 直径約

67mm）シアープレートコネクターをトドマツに対して

使用する場合の制限項目を示す。ただし，トドマツと

いう樹種はＡＩＴＣのマニュアルにはないので，安全

側を考慮して最も弱いＣグループ（スプルーズ等のグ

ループ）の制限値を使用した。

　3．4　25/8インチシアープレートコネクターの許

　　　　容耐力

　日本建築学会編，木構造設計規準・同解説3）第2編

「集成木材構造設計規準・同解説」L．706.1項によれ

ば，「ジベル（コネクター）の耐力は（原則として）

実験にもとづくものの……，耐力について信頼すべき

データーがある場合は実験によらなくてもよい……」

とされている。今回の場合，信頼すべきデーターとし

て，1984年３月，農林水産省林業試験場木材利用部

構造性能研究室で実施された2５/８インチ（直

挿入型鋼板ガセットとシアープレートコネクターを用いた集成材軒肩接合部の許容応力度設計と接合部の実大実験

 ｓ：コネクター相互の間隔（心々）　　　　   ≧173mm
　　Spacing between adjacent connectors
　 （center to center）
 ｄ：へりあき（コネクターーと材側緑との距離）≧　70mm
　　Edge distance（distance between side edge
　　to connector）
 ｅ：端あき（コネクターと木口端との距離）   ≧140mm
　　End distance（distance between end surface
　　to connector）
Ｂ１：コネクター1個の場合の最小材厚　　　   ≧　38mm
　　Minimum member thickness for one shear
     plate in single shear
Ｂ２：コネクター2個の場合の最小材厚　　　   ≧　67mm
　　Minimum member thickness for two shear
　　Plates in single shear
Ｂ：ボルト径　　　　　　　　　　　　　　　 　≧19mm
　　Minimum bolt diameter
ｔ：最小鋼板厚さ　　　　　　　　　　　　　 ≧4．5mm
　　Minimum thickness of steel plate
第4図　2５/８　インチシアープレートコネクターを
　　　 トドマツに対して使用する場合の使用細則
　　　（AITCのマニュアル２）に準拠）
Fig.4 Specifications in using the 2５/８inch shear
　　　Plate connector to ＴＯＤＯＭＡＴＳＵ［Abies；
　　  socalled Hokkaido spruce］（ from ＡＩＴＣ
　　  manual２））．

径約67mm）シアープレートコネクターの実験データー
（エゾマツに関する各10体の平均値）４）を用いて，コ
ネクターの長期許容耐力を以下のように決定した。
（繊維平行方向加力時最大耐力平均値）
　　　Ｐmax－0　   ＝4500Kg＝44.130kN
（繊維直交方向加力時最大耐力平均値）
　　　Ｐmax－90　＝2400Kg＝23.536kN
　日本建築センターの内部規定5）によれば，木質系構
造部材の許容耐力の評定規準は様々であるが，多くの
場合，長期許容耐力は実験で得られた最大耐力Ｐmax
の平均値の１/４の線に落ち着くように見受けられる。
  2５/８　 インチシアープレートコネクターの長期許
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容耐力に対しても，この通例を適用すれば，以下に示
す長期許容耐力が得られる。

　  　ｆ０＝44.130／4＝11.033kN
　　　　　　　　　　（繊維平行方向加力）
　　　f90＝23.536／4＝5.884kN
　　　　　　　　　　（繊維直交方向加力）
　3．5　設計方針
　接合部の構造は，基本的には「鋼板ガセットーボル
ト締め接合」であると見なし，「集成木材構造設計規
準・同解説」Ｌ・7項“接合部の設計”Ｌ703.2式～
Ｌ 703．4式3）を適用して設計した。
　第５図（a）に示すような一般の鋼板ガセットーボ
ルト締め接合では，接合部の一方の回転中心に作用す
る全ねじりモーメント∑ＭはＬ703.2式で算定される。

　　　　ΣＭ＝Ｍｔ＋ＭＱ／2
　　　　ＭＱ  ＝（ＱＡｅ＋ＱＢｅ）＝2ＱＡｅ
　　∴　ΣＭ＝Ｍｔ＋ＱＡｅ………………（Ｌ 703.2）

Ｌ703.2式の主張するところを，第５図(b)の軒肩接
合部の場合に適用すると，

　　　ＭＱ＝ＱＢｅＢ
　　　　　＋（ＮＡcosβ－ＱＡSinβ）ｅＡ…………（a）

　よって，
　　　ΣＭ＝Ｍｔ＋{ＱＢｅＢ＋（ＮＡcosβ
　　　　　－ＱAsinβ）ｅＡ}／2……………………（b）

　式(ｂ)のΣＭをボルト接合によって受け持つわけで
あるが， 単なるボルトだけでは耐力が不足するため，
写真３に示す「シアープレートコネクター」を鋼板ガ
セットと集成材の接合界面に埋め込み耐力を増強させ
る。
  第６図に3．3で詳述したＡＩＴＣの使用規準２）を順
守して決定したコネクター配置の平面図を示す。詳細
については3．7～3．8で述べるが，１せん断面あたり
1５個のコネクターが必要であった。ただし，接合部は

第５図（a）鋼板添え板ボルト接合における力の釣合い3）

Fig.5（a）Equilibrium of generalized forces acting
         on ordinary bolted splice joints（from
　　　  Timber Construction Design Standard by
　　　  Architectural Institute of Japan3））
　　　（ｂ）柱－梁軒肩接合部における力の釣合い
　　　（b）Equilibrium of generalized forces acting
　　　　　 on eaves jointing glulam portal frame．
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第７図の断面図に示すように，３枚の集成原板と２枚
の鋼板ガセットから成り，接合部としては「４重の１
面せん断」の形で外力に抵抗する。
　3．6　コネクターに働く力の算定３）

　コネクターに作用する力としては，第８図に示すよ
うに，モーメントΣＭによる力，せん断力Ｑによる力，
軸力Ｎによる力の３つを考慮する。以下では，第７図
に示す「４重の１面せん断」のうち，１つのせん断面
について考える。

［１］

　モーメントΣMに．よって1個のコネクターに作用す
　る力：ＦＭi
　せん断力Qによって1個のコネクターに作用する力
  　　：ＦＱi
　軸力Nによって1個のコネクターに作用する力
　　　：ＦＡｉ
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第6図　ＡＩＴＣ2）の使用細則を順守して決定したコネクター配置の平面図
Fig.6　Plan of connector locations determined by following the AITC manual2）

　　ただし；

　　FMi＝∑M／Sp－i…………………………………（1）

　　Sp－I＝Ip／ri＝∑ri
2／rI  ………………………（2）

　　FQI＝Q／n………………………………………（3）

　　　FAi＝N／n……………………………………（4）

　　　　ri＝回転中心からi番コネクターまでの距離

  　　　 i＝1～n

   　　　n＝1せん断面あたりのコネクター数

　［２］

  第８図に定義したように，軸力の方向は集成材の繊

維平行方向（０度），せん断力の方向は集成材の繊維

直交方向（90度）とする。ＦＭｉを繊維平行方向分力

ＦＭＶiと，繊維直交方向分力ＦＭＨｉに分解し，ＦＱi
とＦＡiに重ね合わせる。

繊維平行方向合力　ＦＦＹi＝ＦＭＶi＋ＦＡi
　　　　　　　　　   　　＝ＦＭicosΘi＋ＦＡi…（5）

繊維直交方向合力　ＦＦＸi＝ＦＭＨi＋ＦＱi
　　　　　　　　　　   　＝ＦＭiｓInΘi＋ＦＱi…（6）

　ただし，Θi＝arctan（ＦＭＨi／ＦＭＶi） ………（7）

第７図　接合部の構造断面図
　Fig．7 Cross sectional view of the eaves joint
　　　    composed of 3 glulam boads and 2
　　    　steel gusset plates．In this joint，shear
　　    　plate acts as“single shear”in each
　　    　shear plate．
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第8図   i番コネクターに作用する各種の力と，それらを合成した合力
Fig．8 Forces acting on an i－th connector and a resultant force by superimposing
　　　 them．

　　［3］
　ＦＦＹiとＦＦＸjを合成して，1個のコネクター　に
作用している合力Ｆresultを求める。

　ＮＡ＝55．996kN  ｅＡ＝360mm     ｅＢ＝520mm

　ＱＢ＝32．362kN  ＮＢ＝86．789kN　β≒17°

　第１表にコネクターの座標値と式（１）～式（４）で算定し

た力を示す。また，第２表に式（５）～式（11）で算定したコ

ネクター耐力の検定結果を示す。

［実験条件の場合］

　第９図の「接合部－Ａ」で最大モーメントが発生す

るので，この部分について検定を行う。作用する力は

第２図に示すように；

　Ｍｔ＝90.810kNm   ＱＡ＝43.443kN

　ＮＡ＝46.582kN   ｅＡ＝360mm        ｅＢ＝520mm

　ＱＢ＝31.872kN    ＮＢ＝55.211kN   β≒170

第３表に各コネクターの座標値と式（１）～式（４）で算定し

た力を，また第４表に式（5）～式（11）で算定したコネクター

耐力の検定結果を示す。

　第２表及び第４表より，すべてのコネクターにおい

て，Ｆresult／ｆωの値が１以下であり，設計条件，

実験条件ともに接合部耐力は許容耐力以内に収まって

いることが確認された。

　　4．実　　験

　4．1　供試試験体の概要

　柱－梁軒肩接合部試験体の構造詳細を第9図に示す。

供試集成材は，トドマツ造林木より採材した平割ラミ　ナ

（33mmx65mm）を，レゾルシノール樹脂接着剤によっ

［4］

　繊維方向とω度の角度をなす方向に力を受けるコネ
クターの許容耐力fωは次の「ハンキンソン式」2）で
算定する。

　ただし；

　　f0 ＝繊維平行方向許容耐力

　　f90＝繊維直交方向許容耐力

　　ω ＝arctan（ＦＦＸi／ＦＦＹi）……………（10）

　［5］

　個々のコネクターについて，Ｆresult，fω，ωを

算定し，Ｆresultがfω以下に納まっているかどうか

を検定する。

検定：Ｆresult－I＜ｆω－i（i＝1～n）…………………（11）

3．7 コネクター耐力の検定
［設計条件の場合］
接合部に作用する力は第2図に示すように；

Ｍｔ＝90.810kNm

ＱＡ＝73.550－8.532＝65.018kN

〔林産式月報 No.409 1986年　2月号〕
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第1表　コネクター座標値及びコネクターに作用する力（第6，8図参照）
Table－1 Coordinates of connector and forces acting on  each connector in case of the design
　　　　 condition shown in Fig．2．［refer to Fig．6，Fig．8，eq．（1），eq．（2），eq．（3）and eq。（4）for
　　　　 symboIs used］

第2表　コネクター耐力の検定（第8図参照）
Table－2 Estimation of connector loads for checking if they are not exceeding the allowable
　　　　 values in case of the design condition shown in Fig．2．［refer to Fig．8，eq．（5），eq．（6），
　　　　 eq．（8），eq．（9），eq．（10）and eq．（11）for symboIs used］

　て22層積層接着したもので，ラミナの縦接合には12mm

　ミニフィンガージョイント（水性ビニルウレタン樹脂

　接着剤使用）を用いた。

　  柱，梁部材は，厚さ65mmの集成原板を3枚積層接着

 （レゾルシノール樹脂接着剤使用）したもので，その

  仕上がり断面は幅が195mm，材せいが700mmと，設計よ

　り幅が15mm薄い。柱の長さは実際の構造におけるもの

　とほぼ等しいが，梁部材は第2図に示す梁のモーメン

  トがゼロになる位置の近くで切断した。なお，試験体

　は同じ寸法，形状のものを3体，当場複合材試験科で

　製造した。

　　4．2　試験方法
　試験の原理は「くの字型試験体」の両端に圧縮力Ｐ
　を作用させることによって，M＝Pe（eはモーメント
　アーム；e＝1425mm）なるねじりモーメントを第9図
　における「接合部－Ａ」に生じさせるというものであ
　る。

　  試験体は当場開発試験室に備え付けの100ton堅型油
　圧試験機（アムスラー型，有効高さ4.5m）の中に長柱
　座屈試験用のピン支点治具を介して堅型に静置し，

〔J．Hokkaido For．Prod．Res．Inst．409（2）1986〕



100ton油圧ジャッキによっ

て圧縮力を与えた。与えた

荷車の大きさは試験機の荷

重表示盤より読み取って，

マイクロコンピューターに

手動入力した。

　荷重点間変位は，両荷重

点間（測定区間４ｍ）に掛

け渡した製材の一端に取り

付けた摺動型変位計（スト

ローク100mm：両面に装着）

によって測定した。

　この外に，いずれの試験

体においても，「鋼板ガセ

ットと集成材との相対回転

変形」を測定するため，摺

動型変位計を必要個数セッ

トした。また，力を受けた

部材の歪み度については，

ゲージ良さ20ｍのペーパー

ベース ・ ストレインゲー

ジを必要枚数，所定の位置

に張り付けて検出した。

　荷重値，変位計の出力，

並びに部材の歪み度は，荷

重刻み500ｋｇごとにマイ

コン制御（荷重値は手動入

力）のデーター収録システ

ムを通じてデーターファイルに収録した。

　第10図(ａ)，(ｂ)に試験体－２及び試験体－３に

おける，変位計の取り付け位置並びにストレインゲー

ジの張り付け位置を示す(試験体－１の場合，剛性試

験時に試験機操作を誤り，破壊試験時以外のデーター

は不確実であるので図を掲載していない）。

　写真4，写真5に試験の実際の状況を示す。試験体－

1の場合，一度荷重点でめり込みによるせん断破壊が

起こったので，帯鉄でせん断クラックを接着補修後再

試験を行った。

〔林産産試月報 No.409 1986年　2月号〕

　なお，剛性・強度試験は以下に示す繰り返し荷重サ
イクルで行った。

　第9図　柱一梁軒肩接合部試験体の構造と載荷及び変位測定方法
　Fig. 9  Configuration of the column－rafter eaves joint specimen，and
　　　　  method for loading and deflection measurement．

挿入型鋼板ガセットとシアープレートコネクターを用いた集成材軒肩接合部の許容応力度設計と接合部の実大実験



第3表　コネクター座標値及びコネクターに作用する力（第8，9図参照）
Table－3 Coordinates of connector and forces acting on each connector in case of experimental
　　　　condition shown in Fig．2 and Fig．9．［refer to Fig．8，Fig9，eq．（1），eq．（2），eq．（3），eq．（4
　　　　and eq．（7）for symboIs used］

第4表　コネクター耐力の検定（第8，9図参照）
Table－4 Estimation of connector loads for checking if they are not exceeding the allowable
　　　 values in case of the experimental condition shown in Fig．2 and Fig．9.［refer to Fig．
　　　 8，Fig.9・eq.（5），eq.（6），eq.（8），eq.（9），eq.（10），and eq．（11）for symboIs used］

　5．試験結果並びに考察

　5．5　設計荷重レベルでの剛性について

　第５表に試験体－１，２，３の各荷重レベルでの荷

重点間変位量を示す。第11～13図に荷重 （P）－荷重

点間変位量 （δ）の関係を連続曲線として示す （た

だし，試験体－１の剛性試験レベルにおけるＰ－δ曲

線には，機械操作に起因する誤りがあったため，最後

の破壊試験の部分Ｐ－δ曲線のみ信用できる）。

  第５表における計算値は，第9図の「 接合部Ａ～Ｂ

間 」（ ｅＡ＋ｅＢ＝880mm ）を剛域，接合部の固定度

は完全剛節，そして，梁及び柱を片持梁と仮定し，以

下に示す諸式で計算した。

　　δｅ＝δｂ＋δｓ＋δａ‥‥‥［荷重点間変位量」

　　δｂ＝（Ｐ／３ＥＩ）（cos
２αＡＬＡ

３

　　　　＋cos２αＢLＢ
３）……………………［曲げ］

　　δｓ＝（Ｐκ／ＧＡ）（cos２αＡLＡ
　　　　　＋cos２αＢＬＢ）………………［せん断］

　　δａ＝（Ｐ／ＥＡ）（sin
２αＡＬＡ

　　　　　＋sin２　αＢＬＢ）………………［軸力］

　　　　　　　　　　　　　   ……………………（12）

〔J．Hokkaido For．Prod．Res．Inst．409（2）1986〕
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第10図（a），（b）　試験体－2，3における回転角測定用の変位計取り付け位置及び，ストレインゲージの張
　　　　り付け位置
Fig．10－（a），（b）Locations of deflection measuring device for joint rotation and locations of strain
　　　   　gauge（for Specimen－2 and－3）．

写真4　試験体－1の試験状況．鋼鉄製の「脚」をはか
　　　 せずに試験したため，荷重端でせん断破壊発
　　　 生。帯鉄で接着補強して再試験をしている所。
Photo4 Test arrangement for Specimen 1 This
　　　 specimen was once failed by crushing at
　　　 loading point because of no steel shoes
　　　 were used The specimen was fixed by
　　　 gluing steel strips show nin the photo
　　　 and retested

写真5　試験体－2及び3における試験状況。「鋼
　　　 鉄製の脚」をはかせて荷重端でのめり込み
　　　 を防止している。
Photo5 Test arrangement for Specimens 2
　　　 and 3．Steel shoes are used to prevent
　　　 crushing at loading points

〔林産試月報 No．409 1986年　2月号〕
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第5表　設計荷重レベルでの荷重点間変位量（単位：mm）
Table－5 Deflection between two loading points calculated and ／ or observed
　　　　at certain load level（unit in mm）．

　δe：Deflection calculated with eq.（12）providing that 1）joint－A and－B  are
　　　 fixed rigidly，2）region between A and B is“rigid zone”，3）rafter and
　　 　column member deform as cantilever beam subjected to bending
　　 　moment，axial force and shear force．（refer to Fig．9）

　δＯ＝Deflection observed between two loading points（refer to Fig.9）

　δＯ／δe：Joint efficiency which indicates how the rafter－column joint is
　　　　　　 close to an ideal rigid joint．

　第5表において，試験体－1の実測値は破壊試験時

の変形量で，繰り返し荷重時に発生した残留変形量を

差し引いた値である。

　一方，試験体－2，3の実測値は，繰り返し荷重試

験における包終曲線上の値，いわゆる「処女変形時」

の変形量に相当する値である。いずれの試験体におい

ても，長期設計荷重レベルでの変形量は，完全剛節と

仮定した計算値より小さいか，ほぼ等しい（第11～13

図参照）。

　長期設計荷重の2倍の荷重レベルでは，剛節仮定は

成立し難い。しかし，弾性計算で推定される変形に対

し，変形量の増加はわずかである。また，このように

大きな鉛直荷重が建物に作用することは一般的には考

えられないことより，剛性は十分満足すべきものであっ

たと言えよう。

  以上の結果より，今回実験した「挿入型鋼板ガセッ

トとシアープレートコネクターを用いた接合構法（仮

称）」は，積雪1.5ｍの長期設計侍重に対して，「剛節

仮定」の成立が確認された。

 　5．2　集成材梁せい方向のひずみ度分布について

　第14図は試験体－２における「接合部－Ａ」で測定

第11図　荷重（P）－変位（δ）曲線（試験体一1）
Fig．11Load（P）－deflectin（δ）curve
　　　（Specimen－1）
　　 　Dot and dash line in the figure show P－δ
　　 　relation calculated with eq.（12）providing
　　 　that the joint is perfectly rigid．
〔J．Hokkaido For．Prod．Res．Inst．409（2）1986〕

--------［ 式（12）の計算に用いた定数 ］-------------

 LＡ＝2090mm  LＢ＝1970mm dＡ＝47°
αＢ＝60°　E＝80000kg／cm2＝7．845GPa
κ＝1．2　　G＝E／18＝0．436GPa
 A＝0．7×0．195＝0．1365m2

Ⅰ＝0．195×0．73／12＝5．57375×10－3m4



第12図　荷重（P）一変位（∂）曲線（試験体－2）
Fig．12 Load（P）－deflectin（δ）curve
　　　（Specimen－2）
　　　  Dot and dash line in the figure show P－δ
　　　  relation calculated with eq．（12）providing
　　　  that the joint is perfectly  rigid．

第13図　荷重（P）一変位（δ）曲線（試験体－3）
Fig.13 Load（P）－deflectin（δ）curve
　　　（Specimen－3）
　　  　Dot and dash line in the figure show P－δ
　　　  relation calculated  with eq.（12）providing
　　　  that the joint is perfectly  rigid．

第14図　集成材の繊維平行方向ひずみ度の分布
Fig．14 Distribution  of fiber strain parallel to the grain of glulam
　　　　rafter measured  along C－C’1ine at joint－A shown in the sub－figure，

された繊維平行方向ひずみ度の梁せい方向分布を示す。
名測定値は，表裏2枚のゲージの値を平均したもので
ある。
　部材は曲げ，圧縮の複合応力を受けているにもかか
わらず，ひずみ度分布は曲げ応力だけを受けたような

　形を呈している。いわゆる

　「中立軸」は，破壊荷重に

　至るまで梁せいのほぼ真ん

　中に位置し，圧縮の影響は

　ほとんどなかったと判断で

　きる。また，中立軸の移動

　も認められず，部材の大部

　分が弾性域の状態で試験体

　は終局耐力を迎えたと推定

　される。なお，図中一部の

　ひずみ度が極端に小さいの

　は，そのゲージの近くにボ

　ルト穴があって，垂直応力

　の「逃げ」があったためと

　考えられる。

　  以上の結果より，今回決

　定された集成材断面は部材

　応力に対してはかなり余裕

があったものの，コネクターの許容耐力に支配されて，
やむなく不経済な断面となったことが分かる。この点
はボルト，コネクターといった従来型機械的接合法の
大きな短所と言われており6），今後通直集成材同士の
接合法を開発していく上で，解決されるべき重要な研
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第6表－（a）接合部回転角による荷重点変位が全変形量に占める割合（試験体－2）
Table－6（a）Estimation of joints rotation，sum of displacement at loading points due to
　　　　　   joint rotations and their percentage in the to total deflection between two loading
　　　　　　 points．（for Specimen－2）

究課題である。

　5．3　接合部の回転変形の影響について

  接合部実大試験体の変形挙動は長期設計荷重レベル

までは完全剛節と見なすことが出来たが，荷重レベル

が高くなると，いわゆる半剛節挙動が認められた。これ

は，接合部の回転変形に起因するものと考えられ，集

成材と鋼板ガセットとの相対変位の実測値より，かな

り粗い精度ではあるが，接合部の回転変形が試験体の

全変形量に占める割合を算定した。なお，接合部の回

転変形量の算定方法については，APPENDICES一
Ⅱに示した。

　第6表－（a）．（b）は接合部の回転変形が試験体

の全変形量に占める割合を表したものである。長期設

計荷重レベル （ Pd＝63．743kN ）の場合，回転変形

が試験体の全変形量に占める割合は11～18％であった。

この結果は長期設計荷重レベルまでは完全剛節と見な

せるという上述の結論とやや矛盾する。この理由とし

ては，微小な相対変位の測定誤差，回転角算定式の妥

当性，及び，変形計算において採用した剛域仮定並び

にヤング係数の妥当性などに原因があったように思え

る。

  一方，２Ｐｄ以上の高い荷重レベルの場合，接合部

の回転変形が試験体の全変形量に占める割合は26～35

％程度で，その値は終局耐力までほぼ一定であるとい

う結果が得られた。在来の木造骨組構造では，全変形

量はほとんど接合部の変形に支配されると言われてい

る７）ことから見ると，本研究で実験した接合構法は，

機械的接合法としてはかなり剛性の高い構法であると

言えよう。
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　6．強度性能並びに破壊性状について

　第７表に試験体－1，2，3の設計荷重，破壊荷重，

破壊荷重と設計荷重の比，並びに，破壊性状等をまと

めて示す。

　試験体－1の場合，荷重点に鋼鉄製の「脚」をはか

せずに試験したため，荷重端での局所的なめり込みか

らせん断クラックが発生し，梁部材のせん断破壊を招

いた。試験体－2，3の場合は荷重点に鋼鉄製の「脚」

をはかせたため，部材のせん断破壊を防止できた。

  破壊試験中の観察によれば，コネクター部分の集成

材表面に割裂が発生した時点で荷重は急激に低下し，

以後荷重は上昇しなかった。破壊試験においては，割

裂発生時の荷重をもって終局耐力と見なし，試験体が

最終的に崩壊するまで試験を続行しなかった。

　割裂発生箇所は写真６に示すように，15番及び8番

コネクターで，この2箇所は回転中心に対し互いに点

対称の位置にある点が興味深い。この結果は，3．7

「コネクター耐力の検討」において，15番コネクター

　第7表　軒肩接合部実大試験体における破壊実験の結果
　Table－7 Destructive test results on full size eaves joint specimens．

写真6　試験体－2及び3における破壊形態。15番並
　　　びに8番コネクターにおける，集成材表面での
　　　割裂（写真は試験体－2）
Photo6　 Typical failure type on the Specimens
　　　　2 and 3 Splitting of glulam surfaces
　　　　at 15th and 8th connector were observed
　　　（Photo shows the example of Specimen 2）

　写真 7  15番コネクターにおける集成材の割裂状況の
　　　　詳細
　Photo 7 Detail of split crack starting from 15th
　　　　　connector．This connector sustined the
　　　　  most severe connector load as shown in
　　　　  Tables2 and 4．

〔林産試月報 No．409 1986年　2月号〕
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が最も厳しい応力状態にあるという計算結果を一応裏

づけているが ，8 番 コネククーの破壊までは予想でき

なかった。その理由は，変形がすすみ回転中心が徐々

に移動 し，コネククーに作用する力の内容が変化 した

ためと推定され，許容応力度設計の限界を示 している。

なお，写真 7 に15番コネクター付近での破壊形態の詳

細を示す。

強度に関する安全率P m ax ／P dはいずれの試験体

においても4 倍以上の極めて高い値を示 した。また，

破壊警告音の発生から終局耐力に至るまでの間，試験

体の破壊性状は非常に粘り強く，接合部として王型想的

な強度性能を発揮した。

7 ． むすび

本論文は，北海道中川郡美深町，美深林務署新庁舎

の集成材骨組構造を支える梁と柱の接合部の許容応力

度設計の方法と，接合部の美大実験について報告 した。

桂一梁接合部の構造は，基本的には「鋼板ガセットー

ボル ト締め接合」であると見なし，「集成木材構造設

計規準・ 同解説 」に示された計算式を適用 して接合

部の許容応力度設計を行った。そして，設計の妥当性

を確認し，あわせて建築主事の理解を得るため，接合

部の美大部分試験体を製造 し，剛性・耐力実験を行っ

た。

剛性については，長期設計荷重レベルまでは「完全

剛節」と仮定できることを確認した。また，耐力につ

いて も，4．95～6．6倍という高い安全率が得 られた。

以上，今回の「挿入型鋼板ガセットとシアープレー

トコネククーを用いた接合構法（仮称）」は小径 トド

マツ間伐木を原材料とする通直集成材の接合法として，

剛性 ，耐力とも，設計条件を十分満足する極めて優秀

なものであることが確認された。
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A P P E N D IC E S －1

本論文で使用した主な記号の定義と説明，並びに，

単位換算表を第A l 蓑に示す。

A P P E N D IC E S － 11

接合部の回転変形による荷重点変位の算定法
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第A1表　記号の説明及び単位換算蓑
　Table－A1 List of symboIs used in this report and conversion table for unit

　due to joint rotations）

　第Ａ１図に示すように，梁，柱部材と鋼板ガセッ

トとは回転中心Ａ，Ｂを軸に剛体的に回転変形を起

こすものと仮定する。

　試験体－1での測定結果から，ねじりモーメント

の小さい接合部Bでの相対変位は値が小さく，回転

角θＢの変動も大きかった。そこで，比較的安定し

た測定値であるθＲとθＡ、から逆にθＢを決定した。

　剛体変形のみ考えれば，回転角θＢと回転角θＡ
の和は，柱と梁との相対開き角θＲに等しい（厳密

には，軸力，せん断力による相対変位の影響，及び，

材同士の接触の影響で等しくはない）。

　　　　　θＲ≒θＡ＋θＢ……………………（Al）

　よって，θＢ≒θＲ－θＡ……………………（A2）

θＲ，θＡの算定法とＰ－θ関係のグラフを第Ａ２

図，第Ａ３図に示す。

　θＢ，θＡが分かれば，第Ａ４図の幾何学的関係

より，回転による荷重点変位を次式で算定できる。

Δｉ＝θｉＬｉcos（αｉ－θｉ／2）……（Ａ３）

　　 ただし，i＝A，B
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第Ａ１図　鋼板ガセットと集成材の相対回転角θＡ，θＢ及
　　　　び柱－梁部材の相対開き角θＲの定義
Fig．Ａ１ Definition of joint rotationθＡ，θＢrelative
　　　　to the steel gusset plates and glulam member，
　　　  as well as opening angleθＲrelative to the
　　　　column  and  the  rafter．

（GPa＝1000MPa）



　第Ａ２図　柱一梁間相対開き角θＲの決定法とP－θＲ関係
　Fig．A2 Determination of opening angleθＲrelative to the column and the rafter，and P－θＲ
　　　　　relation．
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第Ａ３図　回転中心Ａ回りの回転角θＡ　の決定とP－θＡ関係
Fig．Ａ３ Determination of joint rotation θＡ around the rotation center Ａ，and P－θＡ relation．
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　第Ａ４図　回転角θｉによる荷重点変位Δｉ算定のため
　　　　　　の図
　Fig．A4 Figure for determining loading point
　　　　　displacementΔi due to joint rotationθｉ
　　　　　（i＝A，B）

　　　－試験部　複合材試験科－
　　－＊1 サンモク工業株式会社－
　　　（原稿受理　昭60．9．25）

＊1 Sanmoku lumber industry Co．Ltd．
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