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まえがき

独立強度のことなる 2 種の木材を組合わせて作った集成材梁の断面設計理論なもとめるためにこの研究

を行った。]明言命式の誘導原理は，第 1 報の素材梁の場合とほぼ同様である。ここで，とり扱った集成材梁

断面の材構成は，その基本型として，圧縮側および引張側に高強度の材を，また中材に低強度の材を接着

配置したもので， IifrrJ百形l土短形て、ある。圧縮添材のみをもつものについても，そのzté5本型の特殊な場合と

して簡単にもとめられる。いうまでもないが，基本型の同強度材部は，さらに，幾層かの接着構成になっ

ていても同橡の取扱いができるものと考えられる。

出論式のH今味については，さらに，詳細な実験的検討が必要であるが，たまたま，建築研究所の森徹博

士，浅野猪久夫氏等の研究報告1) の実検結果を用いて(独立強度について〉えられる計算値と，曲げ試験

結果とがよく一致したので，この方亜の研究資料のはなはだ乏しい現状をかんがえ，不充分ながら，あえ

て発表することにした。よろしく，諸賓の御批判を仰ぎたし、と思う。

なお，この{ilf究を行うにあたって，当場木材部斎藤木材部長ならびに小倉材料亭民より種々御指導，

御便宜をたまわり，また強度研究室 山井良三郎技官より有益な助言をあたえられたことに対して，深く

感謝する。

1. 矩形断面集成材梁の内応力分布曲線の発建

集戎材梁の横断面の材料構成は，いろいろの場合が考えられるけれども，一応基本構成として，中材と

圧縮およびiJ(~長添材とによる三層集成材をとりあげることにする。この場合の特殊なものとしては圧縮お

よび引張添材をもたないもの，圧縮添材のみをもつものが考えられる。むろん，ここに示した中材と添材

とはその独立強度が異なるものであり，添材の圧縮部材と引張部材とは同強度材であることを前提として
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Fig. 1 Development of stress distribution in a glu巴ヨ lamm日ted woodeロ
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いる。なお，実用上の見地から添材強度〉中材強度と仮定する。

さて，この基本問成をもっ集成材梁の内応;力分布曲線の発達経過を吟味するとつぎのごとくになる。

今 Fig. 1 におし、て中材=A， 添材=B とし，それぞれの圧縮強度を σゎ引張強度を σ" また，ヤ

ング係数を E とする。ここで，

ZL=eく 1 ; 己=nく1 とおけば
ßRσ/"R 

i) nくE ならば， Fig. 1 において，

(a)ー → (b)一一→(c)一一→(d)一一→(e)

ii) 日三三e で

(a)-一一→ (b) → (d)一一→ (e)

のように推移してゆくので，1fしくは，この 2 つの場合についてそれぞれ解く必要がある。しかし，実用

的見地から ， (b) および (c) の中間的底力分布が問題となることはあまりないものと考え一応， (α〕

一一→ (d) 一一→(めの推移をとりあげて論ずることにした。 むろん (b) の解は容易であって，必要

があれば，後日とりあげたいと思う。

ただ (c) の場合は，かなり解が複雑となって実用的なとり扱いが困難となり，しかも実際問題として，

Hくe の場合は一般木材において存在することはたしかであるが， その差l土僅かであるとみられるので，

ii) の系列をもって応力分布の典型的発達形式と見なすことも，さほど不当なものとは考えられないから

である。

また ， (a) 一一→ (b) の発達は次の条件において成立するのであって，この研究では，この条行二を前

提とする。

p 伊一入
一一一ー とおいて
h λ 

(5) 

(Al 

(B) 

一一一一ー一一一ー cd) {色)

beam of rectangular cross section, consisting of two kinds of wood. 
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p三;L.. …-一一一.... ・ (1 ・ 0

次に，この研究は，木材の独立強度としてつぎのものが既知であることを基本的条件とする。

A 材の圧縮ヤン F係数二 E.I kgfcm2 B 材の圧縮ヤング係数=Eß kg(cm2 

A 材の圧縮強度二 σ ，...1 kgfcm2 B 材の圧縮強度=σ ，./1 kgfcm2 

A 材の引限強度=σtA kgfcm2 B 材の引張強度=σ t Jl kgfcm2 

A 材の KUA ; B 材の KO Jl (I(" については第 1 搬を参!!の

A 材の91J断強度=ηkgfcm2 B 材のEZ断強度二Tß kgfcm2 

2. 弾性域の曲げ応力

2.1 引張および圧縮添材をもっ場合

21. 1 垂直応力

Fig. l~(a) および Fig.2 において，中材 A と添付 B との間には E.I く EII および σ/. ..1く σ cß の

関係がある。

ゆえに，図に示す中立ij油の位置入，および曲げモーメント M は，梁のエド衡条何二式から次のようにもと

められるの

入 = !~2:-(:.:-e)~~2=- f2)_， ........................... .(21.1) 
21hー (1 -e)( q> -t) f" 

=ー λ一=_!てり士E_)(りとこt，f_L ・・・・・・・・ (2 1. 2)
h 2 )1ー (l-e)( q>o-to)f ........ 

t

h

 

一
一u

 

t
 

., m
v一h一

一v
 

, し
A
V
R
ｭ

中
ムた

M=trL{(hーが一(ト仰-ì，)"+ 入3 ー (1ー仰ーの3 f .......... ..(21.3) 

(21. 3) に (21.2) を代入すれば，

Mニ /， 2b(4 { 1 ー (1 ゴ〕旬。"__-::-t，t_u {1_-(1-e) (ψ0 二t，，) }戸{ 1- (1ー'.e)( q>1)2 -to2)_} 2)σ1 
6{1 ー (l-e) (q>OLtめ)

l'vf_ = 軅 4_{ 1ァ (l-_e)( q>，，3ブ♂)}{ト (1-~(q>，， -tl)) f -3{ ト (1 ーe)( q>1I2 -tI)2) }2) . σ1 ・ (2 1. 4)
{lー (1 -e)(q>1)2 - t"り】

ただし W=bh2f6

つぎに，弾性減の最大山げ応力を求める。

この場合の極限条件は， 圧縮側において ， B 材の最外皮底力と ， A 材と B 材との境界部応力との

うち， \, 、ずれか一方がまずその材の圧縮強度に達する l房間の応力分布によってあたえられる。 このこと

は，前述の仮定によれば， p三?であるから ， B 材の圧縮側最外皮応力が川崎したとき，

A 材と B 材との境界尽力が A 材に関して σ ，...1 ì.こまだ達しない状態を意味している。むろん，この反

対の条件も現実には存在しうるが，手続きは同様であるので，繁雑をさけて上の条件のみを仮定する。

ゆえに日=σ ，.ß となって， (21. 4) 式より，

旦_-σfげ= l4_{_! 三(1-.企(空とりとti2J_{_~てQ-::-_e2(竺立て喧)二立 1二旦二_(!~唖二型工臼 .σ cB(21.5) 
{1 ー (l-e)(判一九)(2-Wo- to) } 
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Q
U
 

21.2 覧断応力

Fig.2 において~ T(.n=圧縮1則 B 材に分布する勇

断町、力; '1"1'..4 =圧縮í~U A 材に分布する努断~力;

ナ2 ・t= 引張íHU A 材に分布する勇断官、力 ;η n= 号 l張侭IJ t゚ l 

B 材に分布する努断rG;プj，とおくと ， y二中立軸より

任芯J折田までの凶南ffi とすれば，

_ 3Q 
R 一一 { (h 入)2-y2} ... .(21.6) 

bφ 

仁OMPRE5SION 51PE 

3Q 
一一~{c入2 +t(1-e)(2入 t) ーの2} . .(21.7) 

bφ 

¥Bl 

π
は(

 

t.:.tごし ， y> ψ 一入

'TA = ヶ('..( =TlA 

Tこだし，ケ川 :0くyく v 一入 ケt.t : 0くyく入 -t

_ 3Q 
R 一一一(入2_y2) ー・・・・ (21.8) 

b中

Tこ7ごし ， y> 入 -t

工且2.位tL...2l旦L一

Fig. 2 Distribution of bending stresses in 

cross-section, in the elastic region. 

中 =2{ がー (l -e)(cp3_ [3)} -3 {h2- (l-e)ω2- (2) }入.. . • . . . . . . . . . . (21. 9) 

. M=ーιφ ・ σ1 M-=?t ・ σ1 ・・・・・ ・・ ・・ ・ ・・・・ (2 1. 10)
。入 w λ。

ただし，中。=中/h

曻M ~ ct>n 
íJz-- ω= 一一 .w ・二二Lz "0 曻z 

" (21.11) 
。σ1 ー λuQ

íJz 中0 ・ w

つぎに:1 TcAfj=圧縮íMI]， A 材と B 材との境界部努断T吉、力，日 =A 材の中立刺!位置における最大勢断

応力 ;γt ..t n= 引張íHU A 材と B 材との境界部勇断rG;力とすれば，

Tc t-3Q(h-v)(h+ψ2入)
R 一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ー ー"'" b[2{h3_(l-e)(cp3-t3)} -3{h2 ー (1-e)(cp2- t2) }入〕

ナT，川.

bh中0

=豆旦 1 一 ー・・・・・・・・・・・・ ・・・ (21.12)
2b h中。

2(1一向)(1+ CPo ← 2入。〉

T ・ =l_Q_. 1 
'" 2b h中。

2{e入02+(1-e)(2入。 to)tu } 

TLt R-3Q.1  
----~-----

2b h中。
2(2入。 -to)tu

. . (21.13) 

(21.14) 

いま
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β0=φ11 
2{e入り"+(1 -e)(2入。-tu)to} 

β h中。
,. 2 (1-q>u) (1+q>u- 2入。〕

βJ 二 J戸川
2(2入0- t,))tu 

. . (21.15) 

とおけば，

Q
一n

q
J
7
0
 

一
向
ノ
“

一
一

R
 

T
 

ヶ _ 3Q 
M 一一一一

2bβ l) . . (21.16) 

ケ 3Q
IR一一

2b゚t 

2.2 圧縮添材のみをもっ場合

22.1 垂直応力

Fig. 3 において， Fig. 2 の f 二 O とおいたものとなる。ゆえに，

1-q>1)2 十 ecpu2
. .(22.1) 

2(1-q> o 卜 e q> u)

M=ι吐_Ll_~3+e~3J_{ h三笠土 eJ"J -丘 ρプ出土出}り. '" 
5e {h2-q>2+e92 } ム

笠=空_{_ 1二笠03 +笠止}仁1二J恒也}一立]三引き土切り2σ1・・・・・" .(22.2) 
~V e{ 1 伊u2十仰o日}

また，この場合の弾性域最大曲げr:G.力を σ/)1' とすれば，

.-工生{1二伊1)"'+e9u3 } {1 伊リ十 e伊o} -3 {l 合理士竺if12) 日立ー ・ ・ (22.3) 
[1=-(1三可(2 -q> u元;;-T

「口 I'-IPRF "JS/Otj ち IVE σ{" 二__!!<þ_o ・ σ cR ・・・・・・ーー (22.4)
1 入1)

1t--t12e 0ゴ
セー司「 ー

じ3JJR寸
「一一一一一一ーづ

//ンI (白)

(A) 

ただし，判=2{1-903 十 e q>[け 3 {1 一向"+e9u" }入 o

22.2 勇断応力

Fig. 3 において TcB=圧縮jf!lJ B 材にう，j'1fîする努断

尽力 ; T ,.A = 圧縮侭IJ A 材に分布する勇断底力;ァt..[= 引

張jl!U A 材に分布する勇断応力;ヶc.IB=圧稲側 A 材と

B 材との境界部努断応力とすると，

_ 3Q 
ﾟ=  ~'>t_{ (h 入)2- )2} ... .(22.5) 

b中

」町内斗
T(E)  
EN510N 51DF 

ただし ， y> 伊一入

• 3Q =TtA ー(入2_)")e 
bφ 

ただし，

Fig. 3 Distribution of bending stresse三

i口 cross section, in the elastic region. 
(t=O) 

ケ，.A : 0くyく伊一入 1
i ...... ..(22.6) 

TtA : 0くyζ入 J
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φ =2{h3 ー伊3+ e\?3} -3{h2 -\?2+e\?q 入

中υ=2(1 ψ0"+仰の -3(1 ー伊0"+ e\?o") 入。

_ 3Q _ 1 
. . . (22.7) 

2b h中。

2e入。

_ 3Q 
R ・ • ・・・・・ー・・ ........ .(22.8) 

2b h中0

2e(2入0- 1"0) 1"0 

今

。=_!!_生Lβ.= n _/!1<�0 --,- . . .. . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. (22.9) 
2e入 o ~，. 2e90(2入。 ψο〕

Q
β
 

η
δ
'
o
 

一
内
/
】

一
一

C
 

ナ
、i
ノ

ハ
U

可
iヮ

“
ヮ
“

/
{
¥
 

一
。
υ

「
ぜ
一
β

5

一
幼

一
一

ι
 

7
 

3. 塑性域の曲げ応力

(引~rH~1jに塑性域がない場合一一一Fig. 1ー(d))

3.1 引張および圧縮添材をもっ場合

Fig.4 に示す場合である。

31. 1 垂直応力

引張外皮より中立車!hまでの距隊入 lì;J~式によってあらわされる。

入 =i"L_二戸冶竺土2e(主二竺土竺dιE恒三. • . • • • • . • • • • • • • • • • . • • . (31.1) 
2{e(h 世十 n\?)+(l-e)nt}

。=-^-=旦三空〉ゼ1)日 2eSl 二竺せ型O)!'-Oゴ~ILn2. • . . . • • • • • • • . • . • • . (31.2) 
h 2te(1-\?o十日1"0) 十 (l-e)叫ん}

ただし， μ。=t-

また，由げモーメント M は 「OMPRES5/N 5/DE 

M=VV ・ (f， 寸3αο ー 2yoC内 +2t，，)
e L 

4t"γ。μ。2 1 + ___ - ..:~~_') (__I}~u-=--一一 I ... .(31.3) 
μ02 ー (l-e)(μ。 -tO)2 .J 

7こ7ごし，

的二 e(l-902 + n¥?02) + (l-e) ntO" 

7戸 e(l -9o+ n9ρ +(l-e)叫ん

.σ"戸，
VY e し

+ _  4白yolL oと ~.~l
μ02 ー (l-e)(μo-tO)2 J 

ここで

σ1=σ tf/ となったときの曲げ底力を σ川

とすれば，

(B) 

(日)

lλl 
i---O(/;..:_....... h.6トー-1e(μ ー入) よ 1 

(1) TENSION 51DE 

Fig. 4 Distribution of bending stresses in cross 

section, in the plastic region. 
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-μ0 ・・・ ・・・・・・・・・・・・ • • • • • . • . (31.4) 入。_ 1 

1 + ___12_ 
er 

林業試験場研究報告- 88 ー

一色=ω とおけば，
er 

1 .... ..(31.5) 
1+ω 

(31. 5) = (31. 2) とおけば，

=主-1 1+.1←ー(1ーのto仁盃 1.. .... .............. ..(31.6) A L ~ . 1ノ ム十 e • -jj2 J 

B = (1 -q:o + nq>o) ー (l-e)rto

σ 1>0= -l_i 3<l'l)-2')'0 (μ。 + 2to) + 一一 _4to')' 0日-Q:-~l a' (:B ・・・・ ・ ・ ・・ (31. 7) 
Lμ♂一(l -e)(μ o-tO)2 J 

A 二er+n=er(l+ ω〉ただし

~断応力31.2 

Fig.4 において，中立車出力ミら任意の断面位置までの間離を y とすると ， A 材および B 材部に分布ず

る勇断応力は次式によってあらわされる。ここに，

TcA=圧縮側 A 材に分布する勇断応力

'TtA=引張側 A 材に分布する勇断底力

[包+空三 ì
i(μ 入 )y _ l__C)'ι-ζ竺_J_ (μ 一入 )2 I (31 ・ 8)

r âμU入 1 J 

J l 8z 8z J 

円R=引張側 B 材に分布する35断応力

。入

A n ・ σ "R r 81'- 8入 H=~:!1_- { _v_J 一一~ ~Iψ+2 
2(μ ー入)2 l 8z 8z J LJ • - r 8μ θ入

‘一一一一l 8z 8z 

とすれば，

0<三y喜三μ 一入

。入

n ・竺グ ( 今'--_a;_ 11)2ー 2 生 (μ -'¥)y--_!-{入2- (l-e)(入 t)コ}
2(μ 一入〉2i oz BZ 113 「 δμ 0入 l 

l -8z-8正 j

Tニナニし，

σ 入

+2Eユザ一入〉・十い+ω-t)} ] 

l 8z 8z J 

¥
}
J
 

Q
U
 

マ
A

q
δ
 

/
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¥
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ノ、
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μ
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、
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I
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，
、

f
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ノ

入
一
三
入M
4

0

一6
0

一rc

一
一

μ
一
宮
一
μ
V

O

一
」36

f
i
-
-
-

引
v
d

\
、
，
ノ

λ
 

μ
 

/
f
¥
 

一
1
l
t
!
J

入
一
位

一
川
α

一
戸c

h
一
向
一
一

一
一
吃
ほ

内α
τ
o

r
i
-
-
!‘
』a
，
、

ヮ
“a

 

令

J

r
t
E
I
L
 

、
p
l

、

!
h
j
J

入
一
宮

内
川
U一r
tし

μ
一
泊

内
O

一r
r
M

f
J
'
L
 

2
 

7
1

ノ

f
一
λ

σ
-
一

.
一
μ

同
一
/
L

一
ワμ

一
一

O三三y;O::;;入 -t

。入。入

R=土_O"~_R"，_f a,:' -~ Hy2-2 __::-_ 8_z -_--(μ一印一山2 __ _ 8z で〔μ ゆ1
2e(μ 一 λ52 l az 8z J L Y -[ 8_1'- _ 8三 112P-EE-!J

L 8z 8z J ¥ 8z 8z J 

ただし，

. . (31. 10) ・

入 t三三"三三入7こ7ごし，
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つぎに， (31. 3) 式を z ìこ関して偏微分とすると，

aM_ = 0 = .::b ，，/ o_~ n r 1 _ 4t02(1 二e)_( p，IJ_~Jo) p， o _ lí1J也
az 唱 3e v n. L ~ {μ♂一 (l-e)(μ。-tO)2} 2 J aZ 

。μO=h. _iμ
az aZ 

。μ -3eQ
. (31.11) 

az b'Ynhσnr 1-~_!t_02(~二位包に企当らァ1
，υυL ~ {μυL(l-e)(μ。 -tO)2}2 J 

また，

~= e_ {(1- q>0十仰0) 河川む.， ., ・・・…・・ (31. 12)
~ ,,/ 0 az 

(31.2) , (31.11) , (31.12) を 7'，-.-1， 'T lA ， および γtR の各式に代入すれば， Q と b および f(μ0) に

よって各部材 A， B に分布する勇断怠力曲線がもとめられる。

さらに，この場合の最大勢断芯力~をもとめる。ヶに関する式の特性から 'T (~A には T の最大値は存

在しないことがわカ通る。

つぎに， 'T tA 曲線に ， Tm が存在する場合は，

。ハ
ー一一一ケtA =u ay 

とおいて， 7"拙の存在する位置ルをもとめると，

。入

。= •• _!Z 一一(μ 入) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (31.13) 
。μδ入

。z aZ 

ただし， Yo~入 -t でなければならない。

ハ
UrA-

入入μ
 一

一h一

入

V
-

3

一
6
一
一

μ
一az aZ 

この式を μ のみで表わすと，結局，

2t ー μ豆O となる

μO~三2to ・・・・・・・・・・・・ .•••.••..•••.......•.. .(31.14) 

をうる。

この条件では，ケ川は， A 材部に存在することになる。

3Q 
7"",,4 =-2b8了

しだた

81二土{e何十 (1 川 I l--210型ゴ迎に也~1 ........ ..(31.15) 
L ~ {_μ02 ー (l-e)(μ。 -tO)2 }2 J 

、つぎに，もし，

内三三2to ならば，

?川は B 材部に存在し，その位置 Yo は，
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。入

)'o=~乙ー(μ 一入)
8u 8入

。z f}z 

で，ヶηbA の場合と等値となる。

ず川 Iょ =_3Q
2be2 

しだた

82 =h{ e内+Q 三宅2fo_H {μ l)2 _ _()_-ρ( "，，，-II))"_} !l_ __ 4~2(1 ~ e )("'fJ_ゴ心山J_ .... (31.16) 
(eμ02 + (1-e )/u"J" 

また，引張側の A 材と B 材とのJ党界部における~~断応力を吋とすれば，

。入

ι n <T "R r 8 ，ι-h i t I2 0仁 (μ 一入)-(2入 01 
反古て王戸 L ai -iJz j , L ~! 8μ 8主 ¥'" "/ ,-" "/J 

L -8z -8z J 

ヶο _ 3Q 
u 2b83 

3= 畦i_{旦主てc!三e2_(t;..竺並行?て4~o_Q_ゴ) (/1 0ープ，，)"'oJ ............ (31.17) 
4etO(内ー t，，) μ 。

3.2 圧縮添材のみをもっ場合

32.1 垂直応力

Fig. 5 に示す場合で， 3.1 の t=O ， e=1 とおいて，

)={2Q二'1'0土日'1' 0) -nμ里 }_JL_Q__ 目・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・ (32.1)
2(l-'I'll+n 'l'υ〕

M=W  {3(1- 'I' ll2 十仰♂)-2(1- 'I'0+n 'l' 0)μ I) }σ ，./1 . . .. .. .. . . . ... .. (32.2) 

σ ，，' = { 3(1-'1'0" + n'l'02) -2(1-'1'0 + n 'l' o)μ。 }σ ，[1 ............... .(32.3) 

仁OMPRF5510N 51DF 今 σ1=σ tA の場合の曲げ応力を σ川とすれば，

r6~~ トー 6C 一寸
ト吋l O-C~ ! 

σ t_:_1 =r' 
σ cA 

lBI と才 -j i.、て

=2(1プ伊0士n!p心...... .(32 ・ 4)
n(〆 +1)

σ bO= [ 3(1-'1' 02 +川

、
、
，J

F
D
 

つ
】qo 

d
F
¥
 

E
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σ
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、
、jノハυ炉

、
}
ノ

ー
,,
1i 

+
一
+

O
F
 

m
v
f
 

一
一
州
、

守
a

ムぶ
、

ト一戸今川斗
(11 

32.2 ij(j"断応力

Fig. 5 におし、て，あきらかに，町は引張側 A 材

部に存在し，かっ，その形は単一材の場合と同様とな
エ也510N 勺 DE

Fig. 5 Distribution oi bending stresses in る。
cross section, in the p lastic regioロ. (t = 0) すなわち，
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3Q .. (32.6) 
2bμ 

また， ({fl性域絶対最大努断尽力の存在する位置に関する一般条件はつぎのごとくもとめられる。

蕾 3Q~ 

蚫 b(h 中 Jト百中 )μ ・ σ (:n

Q2 
.. .. .. .. .. .. .. (32.7) 

3Wσ 打 Jl(1-çu~+n<P1I2)-M ..... . 

また， (32.2) より，

3(1-<Pu"+仰の石竺ー
vv σ (! {J Iι 

μ Il二 一2(1 二竹千瓦内) μIl=-/Z 

ケwi= 3951=jfけ型旦)二 ー・ ・・ ・ー・ーー (32 ・ 8)
b(3(1- <PIl"十 1刷2j--1hL -,- T<' .., v / Wσ ，.Jl J 

4. 塑性域の幽げ応力

〔号 jjR1ii!J iこ期性減のある場合一 -Fig. l(e)) 

,1. 1 引張および庄縮添材をもっ場合

41.1 垂直応力

Fig.6 において，入， μ1，内および Ko の

聞につぎの関係がなりたつ。

1"1 = く 1-K) λ

μ2= (1 十 ωK)入

(6) 

ーー (41. 1) 14) 

"i.H=O より

11 
ω 

er 

r{ e(l+ ω10" ー (1-1()" }入L2{K(h

'1' + 11'1' ) -(1-e )rt }入

一 (l-e)rt"=O ......... .(41.2) 

旦自l'ß.U笠ON 51巴L

「午工1 FA 「

工盟主jQ旦ームll!.L

入 _ K(h- <P +n<P) ー (1 ーのrt
rCe(Ú ムK)"工cì_ Id"} Fig. 6 Distribution oﾍ bending stresses in cross 

sEction, in the plastic regio口.

[1 + ，/--;'~ Q-=;.~?;:.2色也1土竺即日壬K~11 ......................... .(41.3) 
{K(h 伊 +η'1')ー (1-e)rt}2 J 

M二 Wo' cn[2(γr-f:十 3 [ (1-'1'0" + 11'1'0") 旦去のた tt)-云 {e(l+ wK)3-(1ー仰い021

..(41.4) 

今， K の f部長値を Ko として，このときの最大曲げ破壊係数を σ bOυ とすれば，

1=[伴型但L一yρ少μ川)汐川川fバ叫fん附リ3ぺ. :l_ +3叶3 (川(ο1 一 伊刷0♂山2
1匂0 入川o -L ,- T V  ' '~TV./ Ko J !(o L-.....-' ---V/  ,- --U/  J '-V J 

. .(41.5) 
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ただし，
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}(ι1己竺ptl2二旦ゴWt[1+ 胃 /i 十(Ï ーゆ仰{ e(l+ ωKO)L (1-}(,0)2 } 1 
o~r{e(l 十 ωKυ)2 ー(1 -}(0)2} L ~ '1 ~T {}(o(l-"'o+n"'l))一(1ーの rto }2 J 

41.2 箆断応力

Fig.6 において7"('.1= 圧縮ifilj A 材に分布する !î!il節目芭力， 円，=引張侭Ij A 材に分布する勇断尽力，

円 n=引張iQIj B 材7こ分布する努断宮、プJ とすれば，

�" !立りー +2_^- ¥ 
( åμ 2 i)入)r ..•. , " 蚫 , .. , ¥ ̂' _ l 蚫 蚫)  , .. _ _ , ¥21 

,4=;." J' ftUf:H"n l μ 一一 11 y2 +2 oz ・ (μz 一入 )Y _ ¥ V~ V~ J (μ2- -̂)21 
2(μコ入)" l 蚫 蚫)  l_-' ,- ( åμ 2 å入 ì ( åμ2 a入) ""  '/ J 

¥ 虔 蚫 J ¥ -蚫 - -蚫 ] 

7こすご L ， Oくyく μ2λ........................... .(41.6) 

。入 r å"2 ム 3入)
� 蚫 ' 蚫 j ,' . , .1 

(μ2 一入 ) y一一 ('"2 入 )21
� ( í}_p 2 一空^- ¥' J 

t..I= 一色~råμ2_ - ?~^-_ 1 ry2 ー 2 蚫 
2( 1' 2 一入 )2 ¥ 蚫 蚫 J L -' -r � '"2 _ å入

l åz ♂z J l 蚫 蚫)  

7ニナ三し， Oくyく入← t. . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (41. 7) 

8λr åλ8μ1 ¥ 

(θ入 角一 111...，，， 蚫 " ,.,,\ 蚫 蚫 )" ,., 1 := ñ/~u ('/J " ... _ ~ Û  +ヱ~ H y2- 2 ι 、(入 μ l)Y + 、(入 μ1)21
2(入 μ1)2 l 蚫 ' 蚫 J l_-' -r å入_j.. f) "1 � ( å入_j.._f)_μì ' " .1 

¥_ aZ" 百三一 J ¥_ -ai-' ai J 

Tこナごし， 入 >Y> 入 μ1 ・・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (41. 8) 

上の 3 式より明らかなように T/. _.t曲線には T川が存在しない。 したがって，勺 .1 または Tlli 曲線の

いずれかに刊は存在することになる。

7111 がヶtA 曲線に存在するための条件は，

� 
TtA -v  

蠣 

とおいてp えられる y の値を Yo とすれば，

となり，かっ， 比三三入 t 

。入

'1)= • _åz__-- (μ2 一入).....................， (4 1. 9)
r åμ2 å入 1
¥ -蚫 --�2 j 

でなければならない。

これをもとめるには， (41. 1) , (41. 2) より年L および
σz 

与 を K に関しても左め )'0く入 -t こあ
σz 

てはめて決定すればよい。しかし，この計算は相当に複雑なものとなる。

ゆえに，本報告では，

( åμ2 ¥2 

町一 tA = -n<r~，，J1_ ・ 蚫 )一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・ ー ・・(41.10) 
2 ( åμ2 å入)

l 一日記- az j 

/日μ1 ¥2 

T711-tB= ー竺E空ー・ ¥蚫 j - -- ----- ---- ---ー (4 1. 11)
2 r å入ょ 0μ1 ) 

l az 'az J 

この場合の詳細な取扱いを省くことにする。梁の引張外皮がその材の引自強度に
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達してからの勇断底力破損の確率は，あまり

高いものではないようであり，一応実用上の

見地からは，勇断破損の限度を前述 3 の場合

までとみても危険はない。

4.2 圧縮添材のみをもっ場合

42.1 垂直応力

(0ト1PI?ESSION ・ 51Dヒ

Fig. 7 に示した場合である。

このときは(41. 1) 式で，

t 二 0， ω=土
γ・

(日)

とおいたものを月jI，、る。

すなわち，

λ21ぺh- 'P + n'P) 
一一一一 .(42.1) 

n(〆十 1){2r'-K(r' ー 1)} . 

一
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J

一
、1
ノ
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i
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/
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一

ο
f
 

m

V
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f
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υ
入

lENSION 51 DE 

Fig. 7 Distribution of bending stresses iロ cross

section, in the plastic region (t 二 0).

ま fこ，

M=W  • <T"u[3 (1-rpu2印刷2)-Z((1+手y_(l-K)3 }川| ・ (42.2)

ここで， K の fij~限値を KIlとして，この場合の最大曲げ破壊係数を σ bOO とすれば，

r Q 
" 

__ 0 , .". ., nr' ( (, , K ,‘ \3 ;', T7 '¥"{ � ... '). 1 σ"00 =L 3 (1-'P1l2 +仰の← ko t \1+干Fー)一 (1-Ko)3 J ﾀu2 J<T,.U 

ただし，

2r'(1-'Po+n伊0)τ TT f ナ1て了 ・ (42.3)
n(〆 +1){2r'- ιJ(r' -1) } 

or 

σ州 =13 (1- 'P1l"十仰02) 包1- 'Po丘町)3 {K02笠主)"竺パり二五o立1- !io)_} l<TcU (42.3a) 
L- ,_ '" '" / lz(r'+l) {2r'-KuC〆ー 1)} 2 J 

42.2 箆断応力

前と同様 Fig. 7 において， (1)と (n) との垂直応力差量によってもとめられる。この場合は 4.1

のときよりは単純で，著者の第 1 報における諸関係の hを h で ψ+竺V にておき換えた形をとるのであ
γL 

る。すなわち，

λ 二 号てJh- 'P~n_'P)_
n(〆 +1){2r'-K(〆 1) } 

μl=(l-K)九

• μ1 二 21" (h二吃ト n'P)(l-:-!i) 
n(〆十 1){2r'-K(〆ー 1) } 

μ2=(1+ωK)入

I}.o= _2r'(~て伊士 nrp)(1+ 竺lf)_
1l(〆 +1) {2〆 -K(〆 1) } 

.. . .. . . (42.4) 
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1 
また， σ ，.ß(h- <p )+nσ ，.ß <p =一一(μ1+μ，)(n <r ，.[/十円 .1 ) であるから，

2 

_2(h-<p+n<p) 
μ1+μ2 ーー 一一一............................ ..(.12.5) 

n(1 + 〆)

号(hごグ十叩〕ニ {2-K(1 ω) }入
〔〆 +1)

入 2曹、 h- <p+ 日伊〉
玩r' 干i){2ご]((1一二7了

さて， Fig. 7 における努断応力をもとめるに，

T ， ・1=圧縮1HU A 材に分布する努断応力

ケtA= 引張側 A 材に分布する勇断底力

とすれば，前の場合と同様にして，

。入 f 生主 + _8Jo" . l 
日σ ，.fI r 8μ2 8入 ì r .." , " 8z /'... ,.. l 8z 8z J /' • '" I 

) v ~" v;~ ~ 1 y2 + 2 一一 ベμ2 入 )y- _, ー (μ2一入 )21
1 = 2(.U2 入 )2 1. az az)l-' '� (iJμ ， 8入 ì . r 8"2 8λ1| 

1. aZ 一一百三- j l _ ßZ 一万三 j 

7こだし oくyく内一入 ......................... .(42.6) 

。λr 8μ2 ょ θ入〕

i=J2{ 坐主任 HyL2 -_す一 (μ l- Jo，， )y -l ~8z二死一} (1" 2 一心21
2(μ2 一入 )2 L 8z 8z J LJ 

- r 8μ， 8入 �"'" "/J  r 8μ 2 8入 � '.r" "/' J 

7こだし oくyく入 ................................(42.7)

上の 2 式より T川口は 'T tA 曲線に存在することが明らかである。

とおいて， )'u を求めると，

または，

。 n
7t*-1 =u  

8y 

a入

'o=- oz (μ2 一入〉
f 里丘!l__ 8λ l 
i てoz 8z-J 

( ()μ2 ¥2 

,.- 一自己主. \J3手! ---....................... .(42.8) 
2 r 8μ2 8入 1

¥.iJ.Z-Tzj 

T ",,,,_.,= 3Q 
川"，.-'1-2b(内一 '"1)

=三Q__ . ______l 一一 ....(42.9) 
2b 2K(hー伊十日り

n{2r'-K(〆 -1}}

丸山-.4 = 3Qnf三十 1) 一一一 一・(仏10)
4b(h-<p 十仰).._! 3r'-(〆+ l)rri竺-

YV (f cB 

8Q Q2 
..(42.11) 

oz 21' 3r'_ー σORW -Ml 
L r' + 1 V~ - • J 
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以上のように，この場合は，全く第 1 報の素材梁のときと同様の形となるから，問題ではない。

5. 破壊条件と曲げ破壊係数

;衰の破壊条件は，ある外力の曲げモーメントに対して，外皮引張\c，力と，勇l折f吉、力とのいずれが先に，

最大値(その材{同有の破壊町、力〕に達するかによって定まるとみることができる。ただし，正しくは，外

皮引張応力が，その材の破壊応力に濯するとともに，その伸長度も破壊伸長漫に達する必要がある。これ

らの関係を，前述の各式をJHI，、て，その荷重条件や， 是正点条件に関して定めればよいのである。 すなわ

ち， 1\1Î重方式については，第 1 報のように，ふつう 4 つの場合が考えられる。しかし，いずれにせよ，同

様の手続きによるもので、あって，実用上の必要に低じて計算すれlまよいと恩われるから，ここでは，繁雑

をさけ最も単純な場合とみられる単一集中荷重， jjlij端支持自由の条件で，破壊条件および曲げ破壊係数を

;Jとめてみることにした。

5.1 引張および圧縮添材を有する場合

Fig.8 におL 、て，破損の起る位置はいうまでもなく，

z=a のところである。

W.; Mz=Ma='-'-/-a ...... ..(5.1a) 

また，

Qa= !Y'; 二Ma
l 且

さらに，第 1 報のときと同様，

。 2m

とおきかえると，

. . . . . . . . (5.1b) 

f 一一一寸 i

一一一_j l

iiI SFD!よ

Fig. 8 Simply supported beam bE'nt 

by single Ioad. 

Qa= 学的 (5.1c) 

Ma= bli♂ Wa= V~一・ σb (5.1d) 

前~~h ( h ¥ 
uo=1-l-rj-hF\........................C5・ 1e)

51.1 塑性域引張破損にもとづく曲げ破壊の限界条件

前述のi活関係より，つぎの大IJ、関係が明らかであるの

向山士号!張{MIj B 材に塑性披のある場合の最大曲げ尽力

σ bO=引張倒B材に塑性域のない場合の最大曲げ尽力(引張側外皮応力が引張破壊底力に達したとき〉

σ b1 = 引張側 B 材の外皮宮、力がその材の引張破壊応力に達するまでに， 断面内最大勢断応力がその

分布する材部の勇断強度に達して破壊する場合の曲げ尽力

とすれば，

σb山〉 σ"0三三σ"1

ここで，正しくは，向。より σ棚までの曲げ応力愛化に際し，その断面内勇断尽力にも主づく破壊も

考えられるわけであるが，一般的に，この場合の勇断応、力を求める式がはなはだ複雑となり，しかも，著
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者の経験からみて，引張型性化の悩限条件を示す Ku の値は大体において 0.5 以上とみられるので， こ

の区間における努断応力の発注はかなり限定されるものと判断される。したがって，実用上からは，塑性

域努i折破損が，出1げ尽力 σ1，0 となる場合を限度とするとみても大きな誤りはないものと考えられる。

すなわち，引張破損による I出げ破壊の限県条件を， σ川 =σ/.1 として決定し， 引張側に塑性域を有する

h 占
ものにあっては，この限界内の一「に刈し，その材([[6有の飯限条件んによって σb仰を決定すればよ L 、。

i)μ>21 の場合

この場合， 7'11/.1 ..1 は A 材部に存在するから， T削 rt.r-A を吟味すればよい。 すなわち，向。=(31. 7) 式

をあたえる内の値を 7'01 ニ (31. 15) 式の 81 に代入して， σ 01 をもとめれば，

m(与)(ト)(す)

ここで川士山とおいて l土〕 をもとめると，
¥ 1 )ρ 

(JL)=2σ ，.R 
lρ mhq..t σ/.u 

ただし ， qA = ろ互=己主. . • • • . . • • . . • . • . . (51. 2) 
ケ1n TA 

円二A 材の勇断強度

ゆえ iこ，ト空一} が，塑性域引張破損を生ずるためのハリタケーースパン比の限w値であって，¥ 1 )ρ ♂ 

h -f h ¥ 
主主(一一} 一一→ 期工耳目長破損を原因として破壊する。

J 一\ 1 )ρ 

適用式は σ川ニ (31.7) 式

ii)μ く21 の場合

この場合は，断面内最大勢断，~力は B 材部に存在する。したカ:って ， 7'/)/II.r-B 式が梁の破j哀を支配す

るか， または，ケA /J; T R より相当に低L 、場合および A 材と B 材との接着面の努断接着力が低い場合

には，同材の境界有I\gy断尽力 7(; 式が支却することになる。すなわち σ川 =(31. 7) 式の μo の値を寸前B

二 (31. 16) 式の 82 に代入して σ/.1 をもとめると，

2σ ，.R 
σ 111= 一一・ 82 . . • • . . . • . • • . . • . • . . . . . . • . . . . . • • (51. 3) 

仰向Ii(子)

三 σω とおいて (~ì を求める。
¥ 1 )ρ 

(-?--)ρ=μZZbjo ただし ， qR=~..................(51. 4) 
TB 

ナB=B 材の勇断強度

ゆえに，この場合としては，

h _( h ¥ 
一一三(一一) 一一→ 適用式は σ 00=(31. 7) 式
1 =¥ 1 Jp 

また， A， B 両貯の境界部努断底力ヶロ式については，

σ/.1三戸J7) 83 
ただし， qG= む:互. • .. • . .. • • • . .. • • • • (51. 5) 

ケG

TG二日または努断接着力 (η くナB とする〕
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( _;1_)〆元;ナ川 . . (51. 6) 

この場合，もL， _g_企〉生であれば， (51. 3) く (51. 5) となり， (-+-いして;土 (51. 4) 式が適
¥ 1 /P 

用される。また， ZLく丘のときは (~l_ ì ニ (51. 6) 郎通用される。82 83 -/ ~ C .~， \--/-)ρ 

iii)μ =2t の場合

この場合はp 最大諮問「応力が， A 材と B 材との接間こ生ずることになるカら， (ナ)p=(51. 6) 式

h _/ h ¥ 
が限界条件となりァ豆(-? )ρ において，劉捌|張破損が刻することになるc

51.2 弾性域箆断舷損にもとづく曲 {-j'破壊の限界条件

σ{，，:=弾性限度の曲げ応力

σ b2= 弾性限度内で， 断面内最大勢断応力がその分布する材部の勇断強度に達して破壊する場合の，

曲げ応力

とすれば， σ (J 6~σ')2 である。

つぎに，垂直尽力に関して，弾性域と塑性域との境界条件をしらべてみると，

i) 子ミ手;入 であれば，圧縮俣!j B 材の外皮底力が最初に破壊肋川に達する。

σ b" = (21. 5) 式をあたえる入。を(入でもよしっ (21. 15) 式に代入し， βU， β。，んをもとめ，それを

(21. 16) 式に適用して， σ b2 をもとめると，

σω=____ 2rr"n ・ β0 ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (51. 7} 

間何，， (_:1_)

ここで σ 112= σれとおいて，

(f)JALJ ・ β0.. .. .... .. . ... .......... .. .. (51.8} 

また，接着面における勇断破損が原因となる場合には，圧縮側では，

引張側では，

(子)e= ヰニ;・ βc........................... .(51.9) 

(1-)e= あ Ti β t ••.••.•••••.•..•.••.•••••• (51.10) 
1 ;e mhqa ・ σ b(;

以上 3 つの (-;-)]のうちで 最も小さいものがこの場合のもとめる限界条件となる。

ii) 子ヰ二? ならば，庄縮側の A， B 悶材境問位で， A 材の圧縮尽力が，はじめて破壊的

σI~ A に達した場合の σ b l' は次王立であらわされる。

σ bf~ = よ4 {1:- (!_二位(I"? -tu"2_} { 1-(1て竺)(り -t心}_-3{ 1-(1-_(!)(cp I)2 て}_02) }2JσUI (51.11) 
e { (2 1' 0 ー 1)--(1-e)(cpu- to)2 } 

また， (子)3 については，臨時tこしてつぎのごとくオ切れる。
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(子)ιなん4βo .......................:.. (51.12) 

(子)fmhrσ/" ・ β c ...••.•.......••....•..... (51.13) 

( -;-)九hとfdu ， β t .......................... (51 同

-ði,(),-, 

、
ノ

f
O
4
/

、

下\一一
。う

Fig.9 σ 1，[川 -l(o rE'1日tion.
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以上 3 つの{ー引で，最大のものがこの場合の
¥ 1 Je 

10 /'iO 

求める限界条件である。

なお，トι} よりトι1 までの曲げr;c;力のKé
¥ 1 }e -, ~ ¥ 1 )ρ 

化は一般に曲線'[f化をなすが， σ {，l式はμに関して相

当複事H となるので，実用的見地カミらこの区間の σ 1， 1 z;主

化を直線的とみなしでもよいとおもう。

5.2 圧縮添材のみをもっ場合

52.1 塑性域引張破損にもとづ〈曲げ破壊の限

界条件

σ川=引張側 A 材に塑性域のある場合の最大曲

げ位、力

σ"0二引張世!IJ外皮応力がちょうど引張破壊応力に

達したときの曲げ応力

σ hl = 引張側外皮において厄

力が91張破壊\c;力に達して

から仲びが破壊{中長度に達

するまでに，断固内最大勇

断応力がその分布する材部

の勇断強度にi乏して破壊す

r
 

ρ巳

~
 

J
 

均/
 

作
々
宝

、
当
J
 

一
，rt
 

、、、

る場合の曲げr:íS力

σ b2= 引張側外皮応力が引張

破壊応力に速するまでに，

断国内最大勢断応力がその

分布する材部の勇断強度に

注して破壊する場合の曲げ

h 
t 

Fig. 10 Bending strength of a glued laminate� wood beam 

日s affected by depth , span ratios, 
(in th巴 case of three laminations). 

底力

とすれば，

こ..:....1'.こ，

σ"川三三σ"1 三主σ {Ill 三主σ!，'J なる関係が存在する。

σ内b仰=1' 3 (炉1ト一伊州(ο(J2件2+刊n仰v刷吋州ο♂刊2り〕一主主 也当笠白ωqρ)空竺{旦ι!翌恒ピ主2主空士リ3任と+l(必どと一
L - ,- T U • ..T V / n(r〆'+1){2r〆'-l(バ7〆'-1り)} 2 .1 



木材梁に関する研究 (第 2 報) (沢田〉 99 ー

f 

r Q (1 _ ,".2 -L ""," .2¥ _ 4(1-q>1) + nq>o)"l 。 13 (1- q>o2 十日<pu2 ) - ~_，.L __f_'~~;J ，' ;_;r~/- I ・ σ rB.. ...... ........ ..(32.5) 
L 、 n(〆 +1) J 

3(1-q>1)2+ 日伊02)
でーァ7 ・ σρB ・ ・ー・・・ ・・ . . . . . . . . . . (52.2) 

l+m(l 川11伊山(子)

今，ド主ー)， =塑け域第 2 限界で， σbUU=σ日とおいて二!とめられるもの
¥ 1 Jp2 

(ι)Þl =塑性蛸 1 限界で， σ DO= σむとおいて求められるもの，この場合 σbl σ110 およひ σ&2
l 戸l

は一点において相交わる(一致する〉。

(ム)þ" = A;，~~ ~o，+刷局77- (523]
1 !P2 A。、/j;斗 1 ・ n.m' I] .1 r y; ヰ:r--rJ.O 

7こ7ごし，

Ao = 3(1--q> u2 十日F刊 竺旦二三止竺自主_{ KU2_C〆 + 1)2+3r'(r' 十 Ko)(l- Ko) } 
ノ n(r'司)-{2r'-KoC〆ー 1) f2 ー←←ー

とする。

( ~l一一) 一 4(1-q> 
1 Jpl m'I]Af3n( 

52.2 弾性域英断彼損にもとづく曲[ず般壌の限界条件

σ be 二 3単位限度出げ応力

. . . (52.4) 

σ b3= 弾性限度内で， 断面内最大勇断尽力がその分布する材部の勇断強度に主主してi波捜する場合の曲

げ\t.力

とすれば， σ bl;~σ 1> 3 となる。

i) _!!_一三ゾ)-l\ の場合
e 11 入

断固内最大勇断応力に対応;する曲げ尽力は(、22.10) 式より

σfP3= 2Fa JLII-i- ・ β0 ・・・・・・・・・ー・・・・ ・・・・・・・・・・・・・ ・ (52.5)
mhl].{f-) 

二日{l三竺旦ち:竺ぞo:l_} _{1-て伊υ+eq>l)} -3{~ーの2二十 e q> 02 }2J .σ (. f1 ・・・・・・. • (52.6) 
〔口1 一(l一 e)(2一伊U) 伊け

σωb臼一3=円二司叩引σ内刈bt と凶おいて l伴土)げを求刺めるUと，
、 1 Je 

(ιt=mh}日1 )e mhqA ・ σ[><
.(52.7) 

また，とくに圧縮側 A材と B材との接背面での勇断接着力が A 材の勇断強度よりかな'J !:j~いときは，

(土)2M . . (52. 8) 
1 Je mh' I] O ・ σ1川l

ただし βρ は (22.10) 式による。

上の 2 つの(子 )e のうちで小さい方がもとめる限界条件となる。
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、 n ..--伊一入 ~，レロ A
11) 二三三ーァー U~ 互訪手ミト

e n 一入

この場合は，圧縮iJlU A 材が B 材より先に圧縮強度に達するときである。

ゆえに，

σb 

e= [ 4{ 1 V03十 e <P lr~} {1二<po+e <po _1 -3{ 1-<Po2+e<po2}2J .σ".-1 ・・・・・ (52.9)
eC (2<pu -1) -(1-e)<po2J 

また， σ"3 については前と同様

の形をとるから，この場合は，最

大勇断応、力については，

(子 )e =下北伝子・ β。
. .(52.10) 

圧縮ißIj A ， B材接着面の努断応

力については，

(子'----)e = 弘元;たF β 
。

。
ρ
」

)
 

b
E
 

(
 

. .(52.11) 

となり，この両者のうちで小さい

方が，求める限界条件である。
Fig. 11 Bending strength of a glued laminated wood beam 

as affected by depth-span ratios (t=0). 

(in the case of two laminations) 

6. 理論式の遁用性について

以上，奥強皮材の組合せによる 31~および 2 層集成材の梁における破壊条件と曲げ破壊係数の算出理論

を求めた。むろん，同強度材のみによる集成材については，第 1 報にのベたT立論式が適用されうるものと

考えられる。ただし，この理論式を適用するにあたって，その基礎条件のーっとなっている材の勇断強度

は，若干，素材強度を上廻ることが予想されるのでp この点に関する安定的ヂ{タの集積または個々の場

合の検定が必要である。

王甲論式のJ必mについては， 著者自身の実験結果がまだないので，とりあえず， 1950 年に発表された，

建設省，建築研究所要報第 100 号の森徹博士およひ、浅野氏等の実験結果について，その迎合度をたしかめ

ることにした。なお，この実験では，努断強度 TA ， Tß およびf:i l張における伸びの縦限条件たる /(0 の備

がもとめられていないので，スギの勇断強度ユモ70 kg(cm2, /(0士 0.8，ナラの勇断強度キ140 kg(cm2, /(0号

0.7 として，破壊条件をもとめた。スギの宴断強度を 70kg(cm2 と推定した理由は，材の含水率，比重

等11 ， らみて， この程度が適当と考えたからであり， ナラの 140kg(cm2 はやや高く評価したようである

が，結果的には 120kg!cm2 前後でもその破壊条件にはエイキヨウしない。また ， /(0 については，ほと

んど，デ{タのない現状であるが，ナラについては著者の実験結果より類推したのであり.スギについて

は全くの推定にすぎない。しかし，これもエゾマツ等の結呆から類推したものである。

つぎに，両氏の報告にみられる諸切立強度を表示する。なお，梁の記号については，つぎの構成で，両

氏のものをそのまま転用した。
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C1 =圧縮添材ナラ (B) + スギ (A)

C2 , C~ は C1 と同じ1花氏

D2 =圧縮添材ナラ (B) + 中村スギ (A) +51張添材ナラ (B)

Da , El i 工 D2 と同じ構成

bA1 , bA2 , bA3 はすべてスギ材， bB はナラ材

その他の記号は，すべて，前出のものである。

T
i
 

nu 

噌
i

Table 1. Strength propertie3 of laminated wood beams. (By Dr. MυnT & A f'λxo 1)) 

Eλ 

En 

([ (:.1 

σ ，./i 

σ tA 

げ tli

*7.1 

*ナ/i

C1 

e 

6850\コ

96:500 

239 

408 

727 

1170 

(70) 

(140) 

0.71 ! 

0.586 

2.87 

C2 

71800 

963α〕

247 

408 

729 

1170 

(70) 

(140) 

0.746 

0.606 

2.87 

C3 

70600 

96300 

244 

408 

725 

1170 

(70) 

(140) 

0.733 

0.598 

2.87 

D3 

71800 

96300 

247 

408 

729 

1170 

(70) 

(140) 

0.746 

0.606 

2.87 

D" El 

70600 68500 

96300 96300 

244 239 

408 408 

725 727 

1170 1170 

(70) (70) 

(140) (140) 

0 ‘ 733 0.711 

0.598 0.586 

2.87 2.87 

グ 3.04 2.05 2.97 2.95 2.97 3.04 

*K" (0.80) (0.80) (0.80) (0.70) (0.70) (0.70) 

*q.1 (5.83) (5.83) (5.83) (5.8~) (5.83) (5.83) 

*q/i (2.92) (2.92) (2.92) (2.92) (2.92) (2.92) 

*q~ (5.83) (5.83) (5.83) (5.83) (5.83) (5.83) 

E=Young's 押wdulus (comρressÎve trst) ; σ ，. = c伹�ressﾎve strength; σ ，= tensile strength; 

ケニ山町山昭th; e=ﾆA Il=""..!, r二目;〆=型 ; K" (See Re�ort (1)); qA = 
l'./i σ cR σ (!R σ ，. ..1 

n 

γ 

主E_}_}__; qn= a:_c_!_~ ; qu= σ ，./1 (ヶ.ln=T..I); A=Sugi; B=Nara. 
TA T{; TAJJ 

ホ Assum;d value. C=Test beam; Comρression side (B) + Tension side (A) , D & E = Test 
bearn; co明'þressÎon side (B) + (A) + tellsion side (B). 

Table 2. Construction of test beョms.

C1 Cコ C3 D2 D3 El 

h 4 4 4 4 4 4 

lfJ 3.5 3 3 3 3 3 

1'0 0.875 0.750 0.750 0.750 0.750 0.750 

o 0 0 1 1 0.5 

tけ o 0 0 0.250 0.250 0.125 

b 2 2 2 2 2 2 

p 0.790 0.554 0.554 0.562 0.563 0.609 

地 qp4 l qJ 11 空13!E 9・型三 o ・.816 り2士一
m 入 (j) t 

h=de�th of beam; p=ヱh 入 , lfJo=-ji-; to= • h 一一 the others: See F igllre 1. 
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Table 2 は用いられた合成梁(集成梁〕の断固構成を示す。 <pu= <p!h; to=t!h で ， p 二(伊 入)/ (h一入)

である。

また，材の材質諸条件については，原報告1) を参照されたい。

以上の諸関係を用いて，この集成材梁の破壊条件および曲げ破壊係数を求めてみる。

6.1 弾性域における梁の断面条件

前述の計算式を用いて，入，伊および β を求めると Table 3 のようになる。 ただし， Table 2 より

n!e>p であるから，この条件を用L、なければならないのはいうまでもない。

Table 3. Computed values of À , <p， φ&βat elastic limit in the laminate:l beams. 

C1 C2 C3 

入 2.085 2.113 2.126 2.0叩 2.0∞ 2.055

λ。 0.521 0.528 0.532 0.5∞ 0.5∞ 0.514 

中。 0.394 0.429 0.417 0.484 0.483 0.458 

β。 2.1:"0 2 ・ 178 2.138 3.678 4.141 4.145 

βρ 7.577 5.012 4.820 5.163 5.163 5.090 

βz l-i|-15.l  6315.163 8 ・ 110
入。=入!h; 向= <p !h; 中。=中(h; 中 =2{ h3 ー <p3+ e <p3} ~ 3 {_ h2-<p 2 十 e <p2} 入 (at beam C) 

中ニ2{が (1- e)(がめ} -3 {が (1 ~e)(が ~t2) }入 (at beam D & E) , 

λ 二五1ニ邑士E笠 (at bevm C) ; 入ニ が (l-e)(ぜ二型ー (at beam D & E). 
2(h-<p+e<p)'--- -- ..- -" .. 2{h~ (1 -e)( 伊 -t) } 

β0，ム= (22.9) at beam C;β1)， β t~ ， βt 二 (2 1. 15) at beam D & E. 

Table 3 にみられるように，どの梁においても， その中立制lの位置は， 中心軸ときわめてi丘一援し， か

っ，やや圧縮!IIIJにかたよっている。

6.2 塑性域における梁の断面条件

この場合は，前述のように，次の 2 つの条件がもとめられる。

62.1 引張側が全部弾性械で応カが引張強度に達したとき

Table 4 に示すような断面条件がえられる。

Table 4. Computed v旦lues of 入， μ ， & ﾐ at Fig. 4 & Fig. 5. 

入

入。

μ 

μ。

μ -2t 

。1

82 

(the outside stγess of tension side=tensil巴 stγength) . 

C1 

1.622 

0.406 

2.155 

0.539 

C2 

1. 760 

0.440 

2.355 

0.589 

C3 

1.761 

D2 

1.340 

0.335 0.440 

2.354 1. 719 

0.58ヲ 0.430

-0 沼 l

D3 

1.335 

0.334 

1.714 

0.429 

0.286 

1. 622 I 1. 697 I 

El 

1.445 

0.361 

1.861 

0.465 

+0.861 

1.891 

03| ーー1.822 I 1. 828 I 2. 174 

at beam C: 入。= (32.1) ;μ0=(32.4)， at beam D & E: 入。= (31.2) ; ," 0= (31.6) ; 81 = (31.15) ; 

。2= (31.16) ; 83= (31.17). 

なお，この場合， μ 2t の値が， D2 および D3 では負， E1 では正となっているカ、ら， その最大勇断

応力の存在する位涯は， D2 と D3 では引張添材 B の中にあり ， E1 は A 材(中材)にくることが分る c
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したがって， この場合 D2 と D3 については e~ と 83 がそれぞれ qn と q r; との比としてあらわされる

とき山、ずれが大きいかによって ， B材部に努断破損の起る可能性があるか，または A 材とB材との境界部

において起るかを決めなければならない。これは q月二 σ "n/T.I n であって，ナ.1f1=A 材と B 材との勢断

接着力であるから，少なくとも， この場合の材構成から判断して，ケA n~三円とみられる公算が大きい。

著者は，これを ηR二日と仮定して汁算した。また，実用上の見地から，この塑性被限度で，勇断破損

を起す条件を求めて，これらの梁の塑性城1政l衷条件とした。したがって後述する限界条約二 (ーι l.~主，
¥ 1 !� 

この場合から:'ÇiLH:lしたものである。

62.2 引張側に塑性域を者l意 L t:ニ場合

引張彼i哀伸長度によってもとめられる極限条件 KlIが，この場合不明であるから，前述の推定によって

計算するより致し方がない。

Table 5 に，それぞれの断直条件を表示したが，とくに，ナラ材については Kuヰ0.7 は，決して小さ

すぎないものと考えられるので(森・浅野両氏の仔った素材梁(ナラ)の実験結呆から推定してもこのこ

とは分る〕とくに ， El の μ1 が 0.36 cm にもなり，引張添材厚み t に比較して， 両氏のいわれるよう

に省きうる (μ1 ニ 0) ものとは考えられない。

Table 5. Computed values 入， μ ， &μコ at Fig. 6 & Fig. 7. (�lastic lirnit) 

C1 C~ C3 D2 D3 |E1  

入 1. 472 1.602 1.600 1.116 1.110 1.194 

入1] 0.368 0.400 0.400 0.279 0.278 0.299 

,U:] 1.858 2.032 2.033 1.~36 1.333 1.436 

μ20 0.465 0.508 0.508 0.334 0.333 0.359 

μl 0.296 0.321 0.320 0.336 0.333 0.360 

μ1り 0.074 0.080 0.080 0.084 0.083 O.C ヲ 3

at beam C: 入。= (42.3) ;μ2= (42.4) ;μ1= (42.4). 

at beam D & E: 入= (41.3) ;μ1 = (41.1) ;μ2ニ (41.1)入。二入/h; μ21} =μ 2/h ; 1"10= μrfh. 

6.3 ~皮壌条件

これらの梁の点1げ破壊条件は Table 6 に示すように，ハリタケーースパン比例/1) によってあらわ

される。

なお，参考のため，森 I '， Iî-士等の行った素材梁 bA(スギ)， bB (ナラ)についても同表にかかげておいた。

Table 6. Limiting conditions of failure of the laminated beams as 

affected by the depth'span ratio3. 

h ( h ¥ (h  ¥ Type of 
-z- I ¥ -(-)ρ \-Z-)e ' Failure 

C¥ 0.083 0.136 0.221 Te:1sion 
C2 0.083 0.134 0.207 か

C3 0.083 0.135 0.205 か
D~ 0.083 0.089 0.326 か
D3 0.083 0.089 0.316 今
El 0.083 0.09忌 0.376 か
bA1 0.083 0.144 0.536 か
bAz 0.083 0.144 0.567 " 
bA3 0.083 0.145 0.574 " 
bB 0.083 0.155 0.588 か

Position I 
of ヶ'"

。 β 

A
A
A
B
B
A
 

2

?

l

 

A
U
A
U
A
U
 

0

0

0

0

0

0

 

β
β
β
β
β
β
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Table 6 において，

(ーそ )n= 蜘域引張破損と勇断破損との限界点の ? である。
lρ 

ゆけ '!-<( -'i-� (._;'-) ならば，引疑破損をする。
1 ~ ¥ 1 )ρ 

(子)e=弾性城野削船舶城主f断破損との限界点の子 である。

h f h ¥ 
ゆえに，ー >( ;-:---) ならば，弾性域33断破損をする。

1 -¥ 1 )e 

.,_ l~ r'" .-r-..~，t ，J，.--l- _,,__ h........( h ¥ 
ところが， この表に示すよう v=. ， .:.れらの必はすべて 一一く(一一 1 であって，塑性域引張破損を

1 -¥ 1 )p 

j起すことになる。 ただし，これは T..( マ 701王宮/cm2 と仮定しているので TA が小さいのが事実であれ

ば，勇断破損を生ずる可能性もあるわけである。 とくに，これは引張添材をもっ D および E の場合に

おいて問題となる。全H~を通じて，添材(下1"材に比しでかなり強受大なるとき〕をもつものほど窮断骸損

の危随は増大するとみなければならない。しかし，添材を附するにあたっての庄鮒i接着で，材の緊定効果

がかりにあって，材質が若干強化され，これに伴って募!日f強度も上昇するようなことがあればそれだけ危

険は緩和されることはし、うまでもない。

6.4 曲げ破壊係数

以上の条件から，これらの梁の!日lげ破壊係数が求められる。すなわち， Table 7 に示すとおりで，その

計算値と実験{[I'( との差は少なく，よく一致している。ここに， σ川=推定値 K" によって求めた 最大曲げ

破壊係数;σω=んを 1 とみた場合の[出げ般壊係数 ;σ 111'= 弾性限度1111げ位、力の計算値 ;σb= 曲げ試験で

求められた曲げ破壊係数(森・浅野氏による) ;ι=同じ試験で求められた 3% 比例限度低力 ;σ !JI)- Jf 

ニ両氏の求めた計算式からの算出 IIl:Iげ破壊係数である。

なお，参考のために，素材・梁についての 1111げ破壊係数も Table 8 に力、力、げておいた。

ここで，いずれの場合も ， A~ 材をJf]l，、たものの計算仙が， 目だって低くめにでていることがみとめら

れる。これは他の 2 者 (Aj ， A3) に比して比重も大であって，当然， 各独立強度が大とたるべきと思1わ

れるが，実験結果をみると，圧縮，引援ともにほとんど差がない。

Table 7. Com!Jarison of me3.sured and computed bencling strength. 

σlJOl)σ川 (T fJ ('σh げfσ"(1) 川 |σ 110- JI σ1" 

'kg(cm2 I k只!cm~ kg/cm2 I kg/cm2 kg/cm2σ"σ1， σ" σr 

C 590 557 337 I 620 371 0.95 0.90 0.90 0.91 
C2 655 615 368 689 431 I 0.95 0.89 0.91 0.85 
C3 650 612 368 669 410 I 0.97 0.91 0.90 0.8ヲ

0 , 96 0.90 I 0.90 0.88 
D2 757 720 395 795 514 0.95 0.91 0.92 0.77 
D3 755 716 394 771 458 0.98 0.93 0.96 0.86 
Ej 743 697 386 722 403 I 1.03 0.97 0.97 0.96 

0.99 0.94 0.95 0.86 
0.97 I 0.92 0.93 0.87 

where;σb削 =Comρuted strength f rom equation; (42.3) -at beam C; (41.5) -at beam D & E. 

σ"0 = Computed st何日gth from equation: (32.5)-at C. (31.7)--at D & E. 

σ bc=Computed stress from equation; (22.3)-at C; (21.5)-at D & E. 

σ 100-- .1[= Comψuted st何日gth by Dr. Mori & Asano ・

σ b =bending strength, tested (by Dr. Mori & Asano). 

σ e =bending stress at ρroportional limit , tested (by Dr. Mori & Asano). 
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ところが， 曲げ破壊係数では素材梁 bAニで

は bA1 ， bAa にJ七して 10% 1cJ度大きいe これ

は， たしかに， 正常な関係ではなさそうであ

る。著者の推定では A2 材の独立強度はもう

Table 8. Comparison of measured and computed 
ber,ding strength. (A=Sugi; B=Nαra) 

σ 1> 0 げん0-Af

I kg(cm2 kg/cm2 σb σb 

bA1 481 462 1.04 1.02 
bA. 491 523 0.94 0.93 

少し大であるべきではなし、かと思う。 bA3 486 493 0.9ヨ 0.98 
bB 802 87:-3 0.92 0.91 

以上の結果:乞亘じて，ここにのべた集成材梁 0.97 0.96 

の理論計算は素材梁の場合とほぼ同様の適用性があるものと能定される。

7. 考察

破壊条件については，その勇断破損の条件を実験的に確認されていないがp おって，実験を行いしだい

発表する予定である。重要なことは，集成材梁の接着条件が，材それ自体の(固有の独立強度に影響ーを及ぼ

すかどうかの点である。また，最大出げ破壊係数については，現段階においても，ほとんどその適用性は

確実であろう。素材梁の場合と同様，引張械限条件 Ko をもとめておけばp 結局，庄縮，引張および勇断

強交と，圧縮ヤング係数とによって，任意に添材をもった梁の[曲げ破壊係数，または，危険荷重を推定す

ることができるわけで、ある。その比例限官、力もまた，かなりな近似性で推定することができょうハ

問題を単純化するために，あえて，三層集成材菜として解いたが，これは，その断直全体の材構成が，

B+_4+B としただけであって ， B および A が，さらに数枚の同一材で構成せられていてもかまわない

のである。

しかし，この場合には，その各接着署における努断接着力が問題であって，もし，これが材自身の勇断

強度より低いようなときは，この層で勇断破損を生ずる危険がある。さらに，任意の外力によるモーメン

トに対する断面内勇断芯力の分布は，三層で引張iJlUに塑性域をもっ場合のほかは， ('国王手にもとめられるか

ら，それらの)it算によって危険断高を予知することも可能である。当然，この場合も誤差を生ずると思わ

れるが，少なくともそれは安全保Uで‘あって，危険な推定とはならないのである。

むろん，現実の集成材梁では，つねに，スカフ接子部を有っているから，この部庁にはたらく応力集中

と，これに↑、何引張接着カとによって破損条{1ニはやや複雑となる。

このことは，材の割裂特性と密接な関係をもっているので，素材梁の引張側に 11ヨ切レj を考慮した場

合と同時に，これからの研究課題としてとりあげている。最後に一言ふれておきたし、ことは，上述の理論

でっかう n/e のことである。前にものべたように，もし， e>n であれば， Fig. 1 の (c) 状態が，断面

内応力分布の発達過程にあらわれてこなければならないわけである。ところで，著者がこれまでに行った

試験の結果〈針葉樹材=エヅマツ， トドマツ，スギ，広葉樹=ミズナラ，プナ，ケヤキ，マカンバ，ヤチ

〆モ ， _;)"Jレニレ，ハンノキ，カツラ，ニセアカシア，ハリギリ，アサダ，イタヤ p アピトン等〕と，既往

の文献等より計算してみたところ，ある程度のバラツキを考意して Fig. 12 に示すような， 圧備強度と

圧縮弾性係数との直線関係が推察されるようである。すなわち，ごく大ざっぱにみて，圧縮強度内とヤ

ング率 Eι との liiJには，

σ 。 =ω 'E，

なる関係を考えることができる。さらに，これを気乾材の針葉樹，広葉樹，生材の針葉樹，広葉樹に分け

ると，筒々の樹極1mの差はあまりなくなって，つぎの関係式にはいってくるように忠われる。
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i) 針 Imi'iíVlc:材

叶
判
叫
|
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Ec ~"tm' 

Fig. 12ι-Eれ relations. ((J' (ニ compressive strength; 

E，， =You口g's rnodull1s i口 compre3sioT仏

σ ，， =0.002E， 

ii) 針葉樹気乾材および広葉樹生材

σρ ニ 0.003 ・ E

iii) 広奨樹気乾材

σt ニ 0.004 ・ E ，

むろん， Fig. 12 に点線で示したよ

うに，この 3 本の平均的傾向直線の分

散械が存在している。すなわち，〆

についてそれぞれ士0.0005 の範囲に

ほとんどはいってくるようである。

かりに，この傾向を認めうるとすれ

ば， 上の 3 つの分類内においては，

e~n と考えられることになってはな

はだ単純となる。また，もしも，森・

浅野両氏の実験のように，気乾材の針

葉樹と広葉附の組合せでは， ωFA= 

0.003 ;ωI Ji =0.004 となるカ‘ら (A=

スギ ;β= ナラ)，

σ(' ，.1 
--' 二叫

σ c Ji 

E" ,.I 

E"Ji 

として，

σ (:11 

n 1<-'，."， 川'" 0.003 =一二と.，一一，; 士0.75く l
eσ，.!l 山 '8 0.004 

E ,,[I 

となる。ところで，これは， Table 2 でー竺ヰ0.8 となっており，大体一致するものと考えられる。し
6 

たがって，岡氏の実験の材椛成では，必ず Fig， 1~ (c) は経過するものと判断しなければならないわけ

である。将来，必要が生じて，この場合もとり扱わねばならぬことがあればなにかの参考となるだろうと

思い一言ふれたのて、ある。

むすび

第1報でのべた木材梁の曲げについての理論を集成材の基本型と考えられる 3 層集成材梁の場合まで拡

張してみたが，結果は，大体において適用しうるように思う。とくに，その最大の曲げ破壊係数(引張破

損を原因とする〕については，森徹博士および浅野猿久夫1) 氏等の実験他ともよく一致している。また，

やや低日ではあるが，弾性限度応力の算出も可能である。この報告では，主として理論的取扱いに重点を
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おいているが，つぎの報令では，実検的事項，とくに雰断破損条件の検討をとり扱いたし、と考えている。

いずれにせよ，今後の木材独立強度に関する JR.J:小、においては，本文にのベTこ e ， n , Y , q および Iふ}

等の数値的に的確な取扱いが必要であることを強調したL 、と思う。
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Minoru Sλ1\'A lJλStudies on the Mechanics of wood beams CReport 2.) 

Strength of glued laminated vvood b鐶ms of rectangular cross Eection, 

consisting of two kinds of wood. 

R駸um� 

Th巴 purpose of this report is to validate the theoretical equations derived 

in Appendix 1, for designing glued laminated wood beams of rectangular cross 

section, consisting � two kinds of wood under various depth-span ratios. The 

c1eriving method of these equations is about equal to it of the wood beams of 

the report (1) 1). 

The typical constmction of a glued larr..inated wood b鐶m's cross section is 

as shown in figure 1. The type and devdopment of distribution of bending 

stresses in the beam are assumed as shown in figure 1 ~ 7. The f;trengt:h of the 

outside member B (the f ace laminations) are higher than the central member 
A. (the core lamination). 

The tbeor・etical equations can be based on these stress-curve>" whicl1 is 

determined by the fol1owing nine con巴tants �pending on the mat亡rial:

1. l1,,/j (the compressive strength of the member B) 

2. e=EA/Eu (EA : the modulus of elasticity of the mεmlx:r A in the 

compression te8t; EII: the modulus of elasticity of the membεr B in the 

same test). 

3. 11 士山.dσ"/1 (11 ,.A: the compressive strength of the member A) 

4. r= l1 /u/σ，， 11 (l1w: the tensile strenヌth of the member B) 

5. r' =11/ .'1 /11 ,,", (σt A : the tensile strength of the member A) 

6. q.1 ニ σ"jJ/7:A (7:.'1: the shear strengt:h of the member A) 

7. qfJ 二 l1"li/ 7:H (7:11: the shear strength of the member B) 

8. qa 二 qAII ニ 11，，1I/7:(! (7: r! 二 7: .111: the shear strength in the glue lines) 

9. Ku=Eu/E (Eけ二の/ò/ ; σt: the tensile strength; ò, : the maximum strain in 
the tensile test; E: the modulus of elasticity in the tensile teιt) 

where, generally; e三1; 11~ 1. 

Anc1 thus, the computed bending strength by the author'.:3 equations agree 

well with the measured strength obtained by Dr. T. Mori and 1. Asano') as 

shown in table 7. 

In tDe case, however, to designe the crosssectional area of a glued laminated 

wood beam, it is necessary to determine experim印tally in various ¥'lays the 

conditions regarding the stress concentration in the positions of fcarf-joint , time 

effect at loading, scale effect according to various defects of wood, and etc. 
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Appendix 1 Derivation of General Equation日，

1. Bending stresses in the elastic region. 

--109 ー

In the elastic region of deformation the b己nding stresses are distributed in 

the cross sections according to the straight-line law (as shown in figure 2 and 3) 

1.1 In a glued laminated beam consisting of three laminations. (as shown 

in figuγe 2.) 

From the conclition of equilibriwn: 

Aυ =)./h ニュー(1三e) (cpと~O.3(-.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (21. 2) 
2{1 ー (l-e)(仰 t ，，) J' . . . . . . . . . . . . . . . . 

ψ。二 cp/h; t" 二 t/h

w~ile the bencling st町田 σ'b ，' b巴c ::lmes:

,,' λf ーと4{ 1 ー (l -e) (cp,jÖ-to3) } 1 ー (l -e) (仇 t，，)}-311 → (l-e)(cpo・'-t" ，) ド〕
b忠一一ー一 一一一 ・ "1W 1-(1-e)(ヤJ'l-iu ワ

. . (21.4) 

\Vl1εrョ ;λ1=b三ncling mom己nt W=bh"/6 bニ width of bεam 

h 二 clepth of beam. 

when ,,' {H' is eq_ual to tﾌ1e b2nding st民団 at e12.stic limit σ{" bεcomes: 

61iI(16)(VJ-tJ)}{1(1-6)(仰 -tρ}-3{1ー (l -e) (cp ，)2__t，， '1) ドJ ~司
{JI- .., /'... '-" .,/......, ucJ 

l-(l--e) 印。 tu) (2-cp ,,-io) 

. .... ...... .... .......... (21.5) 

Using the stress distribユtion in figure 3 , we obtain the folIowing equations: 

戸 _ 3Q 1 
",- 2b - hφ。一

2{ e).,i1+ (l-e) (2).0ーん)t:)

二 3Q 一 ・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. .・‘. .・・・ (21. 13)
2b゚J 

~，，，: maximum sﾎlear str己S8 in the CJr2 1amin3.tion A. Q: 811εar forc三，

三ncl

戸 店ー 3Q 1 
.('_λ B-' ,0- 2b-' hr�o 

2 (l--cp ,,) (1十約一2).0)

3Q 
2bß, 

~，-A Ii: shear 8tress in the glue line of c::lmpression sid巴

. . (21.12) 

3Q 1 
= 7' t(; ・. . • . . . . . . . . . . . . . . . (21.14) 

2b hr�o 

2(2ん t，)) t:, 
7: {-A li: shear strεS8 in the glue line of ten弓 ion sicle 

8-hOJ  
,,-2{ e).o2+ (1 =-e5 (2んん)t，，} I 

8-hr�"  
' 京T三百了(1+cp，， -2)' ，，) ........・・・・・・・・・・ (21.15)

Or=hφ] 
2(2).，， --t，， )tυ 
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体)ニ 2{1- (1 -e)(ぃil_- t,i1) }.-3{ 1-. (1-e) (rpo~ -t"勺}ん. . . • . . . . . . (21.9) 

1.2 In a glued laminated beam consisting of two laminations. (as shown 

i n figure 3). 

From t (the face lamination's thickness) ニ 0 ， we obtain: 

んこ 1-二型日空乙 . • • . . . • . . . . . (22.1) 
2(1-rpo+erpρ..... . 

d'hf 二 M _ 4-: 1 土砂)ヲ土問，，"}í1一一 rpけで恒例!ト与{1二ダ1白= erp,,2 }" ・ t1 1 ・・・・・・ (22.2)
et 1-rp1)2 +erpけつ

th巴 bεnding stre:�:s at elastic limit: 

_ er�i) 

. .. ...... . . .. (22.4-) 
1-)" , 

。iJ =2{1-rp<l"十 erpl) "}-3{ 1-rpl)"+erp""}). ,, 

And, the ,;hear stresses becom.::: 

where 

3Q _ __ _ 3Q 
，ー τ ，'-AI戸 '1"，.(1= ::，~.................. (22.8) 

2b{3" . ,-"" . '"" 2b{3" 

。 hφ" ・
,,- -2e~o 

。， -hrþ"
2e(2)'" -rpo) rp" 

2. Bending stress in the plastic region (1) 

As the force in creasec;, the yield point is first reached in the outεrmost 

compression fiber , and the beam begins to yield in the face lamination of the 

compression side. This is repre8ented as 8hown in figure 4-and 5. 

2.1 In a glued laminated beam consisting of three laminations. (as shown 

in figure 4-). 

From the conc1ition of equilibrium: 

ﾀIl = _~ _ = (1-!) nt ，二 +2e(1ー仰+ nrpü) ,IJ.,,' ..en/I.} 
" --jz -- 2{ e (1"::' rp" 十即け +C1-e)nto _}

.......... (31.2) 

/,-,,= h 

ん=丘二 I 3rl，， -2川J.() 叫ん)+-1山jリL-1一日 • .. (31.3) w 1-"" -''''''''-'''/'/1.，，''一 (l-e) (/1け れ戸|

日iI = e(1-rpI)2+ nrpn + (l-e) nt ,,2 r" = e(l 一件十 nrpll) 十 (l--e)nt

Taking 

σi 三二 σtB ，

we obtain from the first two equations: 

I ., __ ').. (.. "H' , 4-tÙY I),U ,2 '1 σ (:R σ川ニ 13α。 2r，，(μj 叫ん)+一一一一一一一l::_!_一一一一 i ・一一I ----v -,,, 'r-'J 
• -_'J/  ' /J.~o 一 (l-e) (μ -tリ)J 1 e 

内=i[1十ゾ瓦豆三山. -~:-J""""""""'" .(31.6) 

A二 er+n二 er(l十 w) B= (1 仰 +nrp，，) 一 (l-e)rto

Anc1, the shear stresses become: 
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wher己， -r,'A: shear stress in the c:Jre lamination of the compreE::ion sid己.

-rtA: shear stress in the core laminc,tion of the tension side. 

-rtIl: shear stress in the face lamination of the tension side. 

01坦}凹〈仁=()か二一 b rJ空竺竺竺ιf主土I__一 . yJ 1ト一 4必t，け川}
θz 可 3e l'リ"1 ~ {/1刈け 一(口1 一 t的) (/伊伽/μρ'J.')一 t，，)戸~r I δz 

8/1. 
oz 

θ/1. 二 「 て3eQ 一 弓・・・・・・・・ (31. 11)
bIZIJ ，'}I ・ yJ 1- 4t)3 (l二位.(，11.，) .ゴ必~I

L {f1.ú~一 (l -e) (V)-tリ)3}" J 
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where , y�: the dist2.nce m詔sur・巴d upward, from 出e b8ttom of the beam to 

tﾍ1e position of -r川・

If Y"く ).-t:

Since the maximum shear stress is c1巴arly in the curve '1.1 or 'Ili: 
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ii) /'-"く2tけ:

τ "，，，_"'_ 3Q 
'"'' 2b柱。

(j 3 二 h{e/1." + (l-e)t" }C{，1I. 1戸(1てe) (/1. I--t，，)う"-4t" (1-e) (,U"-t,,)/1.,,J 
Ce，IlU" 十 (l-e)t， ，"y

iii) .'ん =2ん:

. . (31.16) 

r 111...1 == 'f 111.11 

T '" is in the glue lin色 of the tension side. 

iv) ti1e shear strei"S in the glue line of the tension side T“二 7: .11:; gçnョrally

becomes: 

Tu= 3Q 
吋 2M3

(j， ニ h(l ,1l 1"_- (1-e) (/~J-t，，) ニドー 4tυ (l-e) (.11，， -t，，)/1.，凸
4et，， (pけ -t，，)/1.0

2.2 In a glued laminated beam consisting of two laminations (σs slzown 

in figure 5). 

. . . . . . (31.17) 

From t=O; e 二 1 ; 

À" 二 l~(I- ý?"十 ný?")-ll/，-"lll.，， .................... (32.1) 
2(1- ý?"十 nÝ?I')

σ' {，，， = {3(1- ý?,,3+ ný?u ・l) -2(1- ý?,+ ný?,,) ，11，パ・ tJ (:8 ・・・・ ........(32.3)

4(1一仰+ný?，，) ニ i
σ (，，，= 3 (l- Ý?I ，"+nÝ?I)") 一

n(r' + 1) 
1n this case , the T ", is clear1y in the curve T A ; 

ー 3Q
島川1 ー昂'/1.

θQ _ 3Q1 

θz b(h- ý? 十 11ý?)/'-・ σ， ρ

Q" 
3 防T<1 ..n(1-(/!，， 3十 11Ý?II") - M  

3(1- ý?u"+11(/![I")一二竺
VV <1..11 11 

/'-0 = 2百二函+n丙一一， /-均二一五-

3Q(1- ý?"十 n仰)
一唱 J一一・・・・.. .... • • ..•. (32.8) 

bhl 3 (1-ý?♂ート ný?o") 一 η 竺 | 
L VV ・ σ cll _j 

........... .(32.5) 
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3. Bending stress in the plastic region (2). 

This case is represented in figure 6 and 7. In the case, the plastic part is 
n0t only on the compression side, but on the tεnsion side. 

3.1 In a glued laminated beam consisting of three laminations (as shown 

in figure 6) 

,ul= C1-K)J. 

fむ= (1十ωK) J.
" (41.1) 

Z

Y

 

1

2

 

一
一

ω
 

'iH=O 

r{e(l 十ωK)2- (1-K)21 J.~-2{K(h- çP+ 11<，0) ー (l-e)rt} J. 一 (1-e)rt2 =û

where , K=E'/E , 三三 1

E' 二 (JtlI/Ò.B

。 fよ二 a certain strain beyond の B!E.

ÒB-max>δρZH 

1-e>0; 1-K>0 

J.= 二K(h- çP十仰)ゴ1二e)rιr 1+~r1+ (1-e)-r"~示1+WK)"-(1 -I() 工1
r{ e(l +ωK)2ー (l-K)"} L -, 'V.c, {K(ん三五工五çP)ー (1:_:_e)rt}2 -J 

, , (41.3) 

J2(1-e)r11P+3!(1 vJ+nvJ) (1-e)r11P - f {t(1十ωK)3ー (-K)引，，2-1・めEI KﾀII I '_" ,...... 't"" I ''''r'' / K K l~'~ I ~~--/ --/  _,.." I 

. . . . (41.4) 

the benc1ing strengthσ川'0 becomes: 

taking, K=Ko 

r 2(1--e)rt ,, 3 ,') i (1 _ ,^ ',-'-...,^ 2¥ _ (1 -e)rt，ハ=1_zu~~)rt""__+31 (l- çP，i'+nçP，，") ー
|ιJ.u ，~， L r" '''r'' / 1乙J ) 

一￡￡「川牛d山，) 2叩(口1ト一瓦ι叫，)3削3

/θ/13 ¥ 

n竺1・立 . 2 0Z 1 . (41.10>
2θfL2 8J. 

lθzθz 

_ _ _ rω(笠y
，-lli ー 2 ・て雪了ム θ/1. 1

θz θz 

".(41.11) 

θA 

Y4}=Oz(μ3- J.) く A← t -r川 =τ川-tA
lθ，o-'}， 一 θA
1δz 8z 

y ,,>J.-t -r川 ='f m-IIJ
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3.2 In a glu.ed laminated beam consisting of two laminations 

in figure 7). 
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ωC.， 1/r' t=O; 

2r' (1 ψ，， +n!pil) 
，=一 ....................(42.1)

n(r' + 1){2r' -K( r' -1) } 

r ') (1 '^", M ,^ '" nr' r 1 , K ,3 (1 V¥:J \, 1 2 1 σゲF h削川川川{υ刊別}引川lけ) ニ斗1 3 (口1一ψ仰1け}戸= 一斗ト nψ仰lけ} ノ 7γア (什1+ 一 一 ) 一 (口1 一K) 沼勺i Àんんfけ， 2 1ドいσ仏，打(~ h' 
1 fI._ ¥ r / 1 

then , 

K二コ Ko; the b:�nding strength 1]川

becomes: 

r ') (1 ,^.], ...̂ ." nr' (r 1 , K., ¥" (1 V '" ¥ 1 " '1 σI，')} = I 3 (1-!P♂→ n!p" ") --';;-'( 1 + -'-'=;'-I 一 (1-Ko)3:Ào" 1. 1],,[1 

1 fI._" '¥ r' / I 

=[ 3 (l- !p,, "+n!p"")- 4(1 机l河川{K"い1)2+3作品)(1-ι) 下 13 (1-ψ" 十 n!p"") 一
n(r' + 1){ 2r'-liふ (r'-l) fコ J

............ (42.3) 

Distribution of the shear stresses: 
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θÀ f θp..'J __1 θÀ 1 

11θll. ~θÀ I .、 8z .. 1θz θタ 1
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Limiting condition of failure and modulus of rupture in 

bending of a glued laminated beam. 

In the cωe of simρly suρρorted beam bent by single load. (figure 8). 

4. 

(-7 ル吋 bending strength・ (figure 10 & The limiting condition 4.1. 

at this point , the bendin6 str己ngth accordin]; to shear is equal to 

b
 

g
 

• 、
、E
E
J

ノ
Qa=苧・ Ma=ゴア(

f 
G二三一

乙m
taking, 

(-~)一弘 σn 一一一一一.一、 l )ρ mh' qA σ&0 

i) ,u>2t 

..(51.2) 

σ川J= (31.6) 

(-?-)p = 弘一一一・ q
Jρ rnh' qB  tJbO 

ii) /1.く2t

.. (51.4) 

tJ &U = (31. 6) 
iii) For the shear failure in the gIue line: 

(-~)一弘 (5(:1/ 1 
-一一一一一.一一、 l )ρ mh. qG tJ 川 . . (51. 6) 

d川= (31. 6) 

(-t) 
l )p. 

In the case of two laminations. (σs shown in figure 11). 

( _;z ー 4(1ー仰+ncpo) I ) -J ρ1 m' q.d 3n(r' 十 1) (l-cpo"斗 n仰")-4(l -cpu+ n仰)2}1 ・・・・・・ (52 .4)

And then, we take the minimum 

41.2 

11) 

(-j-)b. : Jρ. 

the bending strength according to tension failure. 

41.1. In the case of three laminations. 

The position of failure is equaI to z= σ; 

Mz=MG=?-G 

Qa 二 1'\1"a_ = lY {_ 
a l 

、
、
，
ノ

q
u
 

ワ
臼

に
d

f
k

、

d川二 (32.5)

(ム)=」lbd回 p-Al Jp" A"y r' +1 .n.m'q.1 子+1 f:1U 

4(1-cpu + ncp,, )2{ [(}(r' + 1) コ +3r'Cr' + K ,,) (K"一 1 )fAリ= 3 (1 一 ψ1):': 十 n机，")ー
n(r' + 1){2r' -K ,, (r' -1) p 

tJ bUO = (42 . 3 ) 
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11) 

4.2 The limiting condition (手) and bending strength (jigure 10 & 
¥. l ノe

(-ι}n at this po比 the bendin雪 stren雪th according to 白ar failltre is 
t /e 

equaI to the bending stress at elastic 1imit. 

42.1 In the case of three laminations. 

i) n一二三 ψ二人.
e ~ h-ﾀ 

For the T",: 

(λ)=EL.3竺
、 1 )e mhq..， σ/". 1. •••••••••••••••••••••• (51.8) 

For the Tο: 

at the compression side: 

at the tension side : 

ii) ー竺ー三二 ψ一 À
ノ n = h-ﾀ 

at the m'ddle portion: 

(J)=三ι.pp
1 )e mhqA (J/", 

σ/" = (21.5) 

( ? _)二 2ß，，- . (J竺
1 )e mhq(; (J/". I ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ (51. 9) 

σ/" 二 (21.5)

(. ?--)e = 払.日一一一一一←

1 )e mhqt; σ !J(' 

(J /", = (21.5) 

........ .(51.10) 

(J /" = 4f1-(1三笠(ψil_-t ，， 3) }日二 (l-e) (型三五)}-3f1一 (1ァ e) (I.(J}-t)寸立二
的 (21.(J，， -1) 一 (1 -e) (I.(J,, -t,,) _} 

I (51.11) 

(51.12) 

at the compre:o:sion side: 

(-hj=21L ・ 9
1 )c mhqa σ 11(' . . . (51.13) 

(J () (二 (51. 11)

at the tension side: 

(土t -m~ι.4 
l)c mhqG (J"，，~ ....................(51.14) 

(J /,,' = (51.11) 

An�. then, we take the minimum (九 Th悶 relations are 叩esεntecl

as shown in figure 10. 
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For the T'",: 

( ? -)e = 抗 t1 1:R I 
l Je mhqA I1/H ・ ・ ・・・ ・・・・・・ a ・・・・・・・ (52.7)

1]/",= (22.4) 

For the T'(!: 

( ;z )二 2却3ι.ι
1 )e mhqισf恥，“4ο， ..................... .(52.8) 

1]/" = (22.4) 

And tl肌 we take t:� lowtr value (-7-)e 

i) _ n く _<P -À
e ~ /z-J.. 

For the T'，・

(h-281} 日-f-)e = ・一一一l Je mhq.1 11 t., 

σhd=4i1-V1件ω笠J-<p，， +e<pl)f-3f1士山2ート e<pi)八三.ん
パ el (2<po-1) -(l -e) <pJl} 守 A

..(52.9) 、 (52.10)

For the T'(i: 

(-f )e = 却L ・ ðeR � 
l Je mhqa 11/". .................... (52.11) 

(J!J(' 二 (52.9)

Anc1 then , we take the lower (-? L Tﾍ1ese relations ar己 representec1 as 
¥ l Je. 

shown in figure 11. 

Appendix H Sample Computations Using Equation. 

T:1e com)arison of m三asurec1 and computed bending strength is represented 

as shown in Table 7. 

Conditions of Dr. T. Mori & I. Asano's experiment1): 

Type of loading: center , simply supported. (m 二 1).

h 1 Depth-span ratio: -:" 二千 0.083
l 12 

Crm:s section of a beam: width b = 2 cm; depth h = 4 cm , Moist皞e condition 

of the test 

beams: air dry. 

core lamination: Sugi CCryρtomeria jajうollica D. DoxJ 

Face laminations: Mizu-nara (Japanese oak) CQuercus crisρula BLD:¥[]<;) 
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Example 1. 

Computation of bending strength of the glued laminated beam consisting of 

there laminations. Beam mark: E1 ・

Constant strength figures (Table 1). 

rJ clì 二 408 kg/cm" 

e=0.711 

n 二 0.586

r=2.87 

K" = 0.70 assumed 

q.1 =5.83 ニ q日ウ

q/l =2.92 か

In this 巴xperiment ， Ku and '1' are nつt definite. 

ψ 二 3cm; t ニ 0.5cm

p= ~-~ =0.609 , ,u= 1.861 
fl-I. 

μ 2t=0.861>0 

(ム)二0'C95
fρ 

( 7-)e = 0.376 

Tl1e beam , therefore, may be failed by the tension failure. 

The九

In this 

(J !d川二 (41.5) =743 kg/cmヘ

(]{,,,= (31.6) =697 kg/cm? 

6か二 (21.5) 二 386 kg/cm'. 

the m己asured strength figures: 

(]f, =722kg/cm2 

t�1e measured bending stre己s at elastic limit: 

(]"二二 403 kg/cm2• 

And then , the comparison of measured and computed bending stress becomes : 

Example 2. 

(] {，リリーヰ1. 03
(] {, 

(J "0 弓 0.97
(]{, 

(] 111' キ 0.96
(]c 

Computation of bending strength of the glued laminated beam consisting of 

two laminations. Beam mark: C{, 

constant strength figures (Table 1). 

rJcB ニ 408 kg/cm3 
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e=0.733 

n二 0.598

y' 二 2.97

qA ""5.83 

Kú 二子 0.80

qnと2.92

qG=q..1 

assumed. 

1/ 

" 
1/ 

ド3 cm; t=O; ド 0.554く7-=0816

(ナ)γ0135>?

(子)e=0.205
Tﾍle type of failure in this beam may be ‘ tぞnsion failure'. 

Therefore; 

1n thi:::. 

110川二 (42.3) = 650 kgjcm2 

σ川二 (32.5) 二 612 kgjcm2 

a {,,, = (22.4) = 368 kgjcm2 

the measured strength figures: 

11" 二 669 kgjcm2 

the measured bending stress at elastic limit: 

a ，， =410kg化In2 •

-119 ー

And then , the comparison of measured and computed bending stress becomes: 

り1)リキ 0.97
a {, 

11."IJ_ "70.91 
11 {, 

d竺ヰ0.89
a , 
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