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BENDING PROPERTIES OF STEEL-TIMBER COMPOSITE AXIAL MEMBERS FORMED WITH 
FRICTION-TYPE CONNECTIONS USING TORSHEAR-TYPE HIGH-STRENGTH BOLTS

�� ��*1��� ��*2��� ��*3��� �*4��� �*5

Toshiki ENDO, Jiro TAKAGI, Yoshikazu ARAKI, Susumu MINAMI, and Tetsu TOTOKI

Although timber structures are advantageous for their cost and fabrication, there is a difficulty in obtaining large members and 
assuring strength in joints.  Composite section members with steel plates sandwiched with timber sections can overcome these 
disadvantages; however, an effective method is required for their connection. In this research, a simple shear (friction type) connection 
using torshear-type bolts is developed and the connection properties are experimentally examined. Also, the buckling strength of the 
composite members is analytically evaluated using the obtained test data.  Furthermore, relaxation of the bolt tension due to drying 
shrinkage and creep in timber was examined for 180 days.
The initial shear stiffness of the connection (tested one day after bolting) is 50-75kN/mm, while the first peak strength is greater than 
20kN.  The relaxation of the stiffness is limited (the initial shear stiffness is 57-86kN/mm, and the first peak strength is 29-43kN); 
however, the tension in bolts and the peak strength are degraded to 20% and 40%, respectively.  Analytical evaluation reveals that 
the connection failure does not control the buckling strength of the composite members.

Keywords : Steel-timber composite member, Friction-type connection, Torshear-type high-strength bolts, 

Shear stiffness of connections, Buckling strength, Bending stiffness
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T10a 0.377 22 10.8 7.1 66 110 58 53 16.7 69 64 60 55 51 23 23 �

T10b 0.408 26 10.9 7.4 68 161 96 59 18.1 73 74 75 76 74 32 32 �
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�����*2) [kN/mm] Qd

[kN]

Qmax   

[kN]

��

��*3)
5kN 7.5kN 10kN 15kN 20kN

K1 0.489 - 15.8 10.7 67 67 30 44 1 59 59 61 58 49 31 31 �

K2 0.466 - 15.9 10.6 67 129 60 46 2 71 73 72 71 68 29 29 �

K3 0.503 - 15.7 10.5 67 81 34 42 4 67 68 65 62 57 24 32 �

K4 0.473 - 15.9 10.4 65 83 30 37 7 86 82 80 76 68 33 39 �

K5 0.429 - 15.7 10.7 68 120 36 30 15 57 63 62 62 56 19 43 �

K6 0.435 - 16.3 11.0 68 138 29 21 30 75 65 66 64 61 20 36 �

K7 0.487 - 14.9 9.7 65 141 22 16 59 83 81 74 70 60 17 31 �

K8 0.483 - (15) 15.9 11.7 74 169 12 7 177 76 78 70 28 19 12 29 �

�� �������� ����� KA�KC
���

��

�*1)

[g/cm3]

u*4)     

[%]

a*1)

[mm]

b*1)

[mm]

�*1)

[%]

T0

[kN]

7.5kN �������*2) [kN/mm]

1 �� 2 �� 4 �� 7 �� 15 �� 30 �� 60 �� 180 ��

KA 0.462 - (17) 14.9 10.4 70 150 69.4 74.3 73.6 72.5 74.4 72.9 70.2 71.2

KB 0.425 - (16) 15.5 11.1 72 118 62.8 73.7 62.2 60.6 73.3 62.8 67.0 75.4

KC 0.503 - (16) 15.4 11.1 72 132 57.9 60.5 59.2 58.9 63.4 55.8 63.5 58.8
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�����Qd� 22�43kN ��������� 20kN �������

�������� 22�57kN ������������������i�

���������ii�������� 2 �������������

����������� a ������������������

������������� a � 30mm ������ T30a�T30b�

T40 ��������������������������

�.�. ����������

�����������������������������

������������������������������

������ R ������������������������

��������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������������������������� b �

s ��0<s<1��������������� 10 ��������

������������ L ��������R ���������

���� 192.5mm�65mm �������������������

���������� Fc�Ft�Fs�Fc =18.0N/mm2�Ft =10.8 N/mm2�

Fs =1.8 N/mm2�8)������ 10 ������������� F1

������������� F2��������

� � � �1 ( 2 )( )t c sF F F F a sb R (2)
� � � � � � �2 ( ) 2 ( )( / 2) ( / 2)t s sF F a sb R F a sb L R F R L R (3)

����� s �����������������������

� b � 1/2 ��������� s=0.5 �������������

����(a�sb)���� 11 �����������������

������������������������������

����������������������������

�T30b����������������������� F1���

��������������� F2�L=192.5mm ��������

������� a � 10mm �� 40mm ��������������

�������b�2a/3 ��� a-sb�2a/3�s=0.5 �������

������������ 6.7mm�� 26.7mm ����a-sb � 6.7mm

�� 26.7mm ���� F1�F2 �����������������

������������������������������

���������������������� F1� F2��� 1.0

�� 13.9kN ������������������ F1� F2���

������������������������������

��������������������� 11�������

L=300mm ���������������������F2 �

L=192.5mm ���������1.3�1.5 �����������F1

� L ���������������� L ������� F1� F2

��� ����� (i) �������

(ii) ������

�� ����� � 10 �������

� 11 ��������(a�sb)�� � 12 ����
������

(i) ������� (ii) ������
�� ������������

�� �������� ����� K1�K6
Tt������

����

��� t

����

t������

�����

�����

*4)�-���

����

�����

����

����

����

����

����

���

���

��

�*1)

[g/cm3]

u*4)      

[%]

a*1)

[mm]

b *1)

[mm]

�*1)

[%]

T0

[kN]

Tt

[kN]

Tt/T0

[%]

t

[�]

�����*2) [kN/mm] Qd

[kN]

Qmax   

[kN]

��

��*3)
5kN 7.5kN 10kN 15kN 20kN

K1 0.489 - 15.8 10.7 67 67 30 44 1 59 59 61 58 49 31 31 �

K2 0.466 - 15.9 10.6 67 129 60 46 2 71 73 72 71 68 29 29 �

K3 0.503 - 15.7 10.5 67 81 34 42 4 67 68 65 62 57 24 32 �

K4 0.473 - 15.9 10.4 65 83 30 37 7 86 82 80 76 68 33 39 �

K5 0.429 - 15.7 10.7 68 120 36 30 15 57 63 62 62 56 19 43 �

K6 0.435 - 16.3 11.0 68 138 29 21 30 75 65 66 64 61 20 36 �

K7 0.487 - 14.9 9.7 65 141 22 16 59 83 81 74 70 60 17 31 �

K8 0.483 - (15) 15.9 11.7 74 169 12 7 177 76 78 70 28 19 12 29 �

�� �������� ����� KA�KC
���

��

�*1)

[g/cm3]

u*4)     

[%]

a*1)

[mm]

b*1)

[mm]

�*1)

[%]

T0

[kN]

7.5kN �������*2) [kN/mm]

1 �� 2 �� 4 �� 7 �� 15 �� 30 �� 60 �� 180 ��

KA 0.462 - (17) 14.9 10.4 70 150 69.4 74.3 73.6 72.5 74.4 72.9 70.2 71.2

KB 0.425 - (16) 15.5 11.1 72 118 62.8 73.7 62.2 60.6 73.3 62.8 67.0 75.4

KC 0.503 - (16) 15.4 11.1 72 132 57.9 60.5 59.2 58.9 63.4 55.8 63.5 58.8

���������23.8�29.2kN���������������

���������������

�.�. ����������

�����������������������������

������������������������������

��10mm�a�40mm������20kN����������50kN/mm

�� 75kN/mm ������������������������

������������������������������

���������������a�15mm������������

���������������� 12 �������������

300mm �����a=15�b=10�s=0.5�L=300 ������(2)���

F1=24.4kN�(3)��� F2=52.8kN ����������� 9mm×120mm

×600mm ��������������������������

����� 11 �������� K1�K8 ������������

1�2�4�7�15�30�60�180 �����������������

������ KA�KC ���������������������

� 7.5kN��������������������������

�����������������������

� 13 � K1�K8 ����������������� 13 ����

��������5�10kN ������������� 57�86kN/mm

������������������������������

����180����� K8������ Tt� 12kN���������

���������� 169kN � 7%��������� 1 �����

����� 20%�����K8 ������� 12kN ��������

������������������������������

���������������� 29�43kN��� 33.8kN����

������������������������������

������������������������������

�������������������� 14 � KA�KC ����

������������������������������

1 ������������������������������

���� 7.5kN ����������������������

180 �������� 68kN/mm ����������������

������������������������������

����������

�. �������������

�.�. 3�����

�����������������������������

������� 15 ������ 3 ��������������

9mm×120mm �����55mm×120mm ��������������

1500mm���������������������������

� 119mm×120mm ��������������� 300mm �����

������������������������������

��� ex1�ex2�ex3 � 3 ������������������

������������������ a � 15mm ��������

����������������� 1.5kN���� 3 �����

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

40 �����������������������������

���� 1200mm���������� 600mm ����������

������������ 4.5mm×70mm×120mm ���������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

� 13 K1�K8 �������

� 14 KA�KC ����

�� ������ ����������

���

��

����� ���� Ew ������������

p����d���������

(EI)e������������

(EI)e35�35 �������

EI������������

n�EI/(EI)e

�*1)

[g/cm3]

u*1)      

[%]

Ew
*1)

[kN/mm2]

p/d

[kN/mm]

(EI)e

[kN � m2]

(EI)e35

[kN � m2]

T1

[kN]

T35

[kN]

T35/T1

[%]
��

ex1 0.390 14.5 5.36 1.25 45.0 44.2 - - - �������

ex2 0.380 13.8 5.41 1.27 45.6 48.1 45 20 45

ex3 0.375 13.5 4.13 1.06 38.0 41.2 65 29 44

� 15 3 �������
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�������������������� 3 ���������

������ 3 �����������������������

������(EI)e��(2)������

3

( )
48e

pl
EI

d
� (4)

��� p ����l ������d ���������������

�������������� p/d ���������( )
e

EI ��

�������������� 42.9 2kN m� �����

�.�. ���������

�����������������������������

�������������������������1 ����

����� 35���������� 3��������� 3���

�������2 ����������������������

���������� 1 �������� 45%���������

��������������35���������������

��������� 1.04 �����������1 �������

�����������������������������

�. �������������������������

�.�. ����

�������������� 11)������������� 2

��������������������������

������������

1. ������������� 1 ������������

2. � 16 ���������������������������

�����������������������������

�����������������������������

���������������

3. � 16 ��������������������������

���������������������������

4. �����������������������������

������������������

������

1. ����������������� 9mm×120mm�55mm×120mm

�������� 1200mm ����

2. �����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

��������� 1.0E+10 kN/mm2����

3. �����������������������������

����������

4. ���� 1.5kN ����������������������

��� EI �����

5. �������������� k �������������

���� 50�75kN/mm �����������

�������

��������������������� EI ������

EI �������������( )
e

EI ���������� n ��

������������������������������

80%�����������������������������

������������������������������

�( )
p

EI ��������������������������

�� 0����������
0

( )EI ���������������

�������� 1/3��������������� 2.7 ���

�����

�.�. ������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������

������

���� P-������������������������

� 16 3 ����� �����

� 17 �������(��)    � 18 �������

�� ������ ����
��

�

��

k=50[kN/mm]��� k=75[kN/mm]���
(EI)p

[kN � m2]

(EI)0

[kN � m2]EI

[kN � m2]
n

EI

[kN � m2]
n

ex1 34.31 0.76 38.06 0.85 91.8 19.3

ex2 34.47 0.76 38.24 0.84 92.6 19.5

ex3 28.70 0.76 31.63 0.83 71.1 15.2

EI������������ n�EI/(EI)e�

(EI)p�����������������(EI)0������������������
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�������������������� 3 ���������

������ 3 �����������������������

������(EI)e��(2)������

3

( )
48e

pl
EI

d
� (4)

��� p ����l ������d ���������������

�������������� p/d ���������( )
e

EI ��

�������������� 42.9 2kN m� �����

�.�. ���������

�����������������������������

�������������������������1 ����

����� 35���������� 3��������� 3���

�������2 ����������������������

���������� 1 �������� 45%���������

��������������35���������������

��������� 1.04 �����������1 �������

�����������������������������

�. �������������������������

�.�. ����

�������������� 11)������������� 2

��������������������������

������������

1. ������������� 1 ������������

2. � 16 ���������������������������

�����������������������������

�����������������������������

���������������

3. � 16 ��������������������������

���������������������������

4. �����������������������������

������������������

������

1. ����������������� 9mm×120mm�55mm×120mm

�������� 1200mm ����

2. �����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

��������� 1.0E+10 kN/mm2����

3. �����������������������������

����������

4. ���� 1.5kN ����������������������

��� EI �����

5. �������������� k �������������

���� 50�75kN/mm �����������

�������

��������������������� EI ������

EI �������������( )
e

EI ���������� n ��

������������������������������

80%�����������������������������

������������������������������

�( )
p

EI ��������������������������

�� 0����������
0

( )EI ���������������

�������� 1/3��������������� 2.7 ���

�����

�.�. ������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������

������

���� P-������������������������

� 16 3 ����� �����

� 17 �������(��)    � 18 �������

�� ������ ����
��

�

��

k=50[kN/mm]��� k=75[kN/mm]���
(EI)p

[kN � m2]

(EI)0

[kN � m2]EI

[kN � m2]
n

EI

[kN � m2]
n

ex1 34.31 0.76 38.06 0.85 91.8 19.3

ex2 34.47 0.76 38.24 0.84 92.6 19.5

ex3 28.70 0.76 31.63 0.83 71.1 15.2

EI������������ n�EI/(EI)e�

(EI)p�����������������(EI)0������������������

������������������������������

���

1. ����������������� 9mm×120mm�60mm×120mm

�������� 3000mm ����

2. ������3,5,7���3����������������

��� 17��

3. ������� 17 ��������������������

� 300mm �����������������5,7 ������

�������������� 300mm ������������

4. �����������������������������

�������������� 18���������������

5. ������������������������ 18����

����������������� 1/100012)����

6. ��������������������� P �������

���������u����� 1/100 ��� 30mm ������

����� P ����� Pu������

7. ��������������������� 205 kN/mm2��

��������������� 4.5 kN/mm2����

8. ������������ k���������������

�������

� 19 ���������������������������

� k � 50kN/mm �����������������������

������������������������������

���������������� 30mm ����������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

� 95%���������������������������

������������

��������������� 20 �������������

������������������������������

��������������� k ���������������

������ 3 ���� 67.8kN��5 ����� 79.6kN ��7 ��

��� 85.5kN ������������������������

������������� Pcrp � 107.5kN����������

���������������� Pcr0� 23.5kN ��������

�������������������� 20 ���������

�������������� Pcrp��������������

�������� Pcr0��������������������

�����������������������50�75kN/mm��

���������� 3 ����������� 56.3�59.4kN ��

������������������������ 0.52�0.55

��������������� 5 ������ 0.63�0.66 ��7

������ 0.68�0.72 �������������������

����������������� 2.45�2.58 ��2.96�3.10

��3.20�3.35 �������� 120mm ������������

85.3kN ��������������������������

0.66�0.91 �������������������������

�� 376.6kN ��120mm����� 4.42 ������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���� 120mm �����������������������

������������������������������

�������������������� 20 ���50kN/mm ��

������������������������������

����������������95%�������������

����������������������� 80%�����

������ 50kN/mm ��� 75kN/mm ������������

������������ 4 ����� 180 ����������

������������������������������

������������������������������

����������3 �����k=75kN/mm �����0.24���

������������������������������

�����������������

�i������������� �ii������������
����������

� 19 �����k=50 ����

� 20 ������������

�� ������
�

�

�

�

Pu [kN] p Q [kN]

k=50

[kN/mm]

k=75

[kN/mm]

k=1E+10

[kN/mm]

k=50

[kN/mm]

k=75

[kN/mm]

k=50

[kN/mm]

k=75

[kN/mm]

3 56.3 59.4 67.8 0.80 0.78 8.04 9.14

5 68.0 71.4 79.6 0.76 0.75 6.22 8.09

7 73.6 78.0 85.5 0.80 0.79 6.26 7.16

Pu ������p�95%�������������������

Q�95%���������������������������������

k������
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�. ��

���������������������

(1)����������������������������

����������������������������

����������������������������

����������������������������

����������������

(2)���������� 15 �����������������

����������������������������

������������ 70%���������������

�������������������

(3) 120mm×9mm ���� 120mm×60mm ��������S10T�M20

����������������������������

�������������������� a��� 10mm ��

40mm ��������������������������

���� 20kN ���������������� 20kN ���

������� 50kN/mm �� 75kN/mm �����������

61kN/mm�������������������������

����������������������������

����������������������������

���������������������

(4)����������������120mm×9mm ���� 120mm
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