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第1章 緒  論  

木材資源の有効利用が強く叫ばれている今日，その利用技術面での適切な改良，ならびに．  

開発が極めて重要な課題となって釆た。特に我国において，木質系往宅に使用される木材は年  

々増大，しかもその多くを外材輸入に依存しつつあることも今日の社会問題として注目されて  

いる。したがって木材資源の利用面における節約が急務であり，この方向は今後変更されるこ  

とはないと思われる。この場合，単純な材料節約ほ構造物の耐力撥能に危険をもたらすことも  

考えられるた捌こ，何としても充分合理性のある設計手法が確立されなければならない。しか  

も，これまでに行なわれてきた技術研究のあり方は．専ら木材の直交異方性材料としての特質  

を考慮した言わば厳密解を志向するものであった。それだけに条件のかなりな単純化と，類型  

化を計った上での弾性論的取扱いが主流となっていたといえる。ところで，現在 銅棒造分野  

で開発の盛んな有限要素法は近似解法ではあるが，木材のような直交其方性材料においてその  

木取り条件，座標のとり方によっては殆んど解の得られないようなものに対しても，その手法  

の持っている特性から充分な適用性があると考えられる。しかも同型の構造部材に対しては，  

作成した汎用プログラムにより，きわめて容易に数値解が精度よく得られる。   

鋼構造でほ平板，殻，3次元連続体，梁・柱・薄板により構成された複雑な立体構造物の静  

変形，熱変形の諸問題，振動，座屈などの安足間題，あるいは弾塑性，クリープのような材料  

非線形問題や大たわみのような幾可学的非線形問題の解析に到るまでの研究開発が進んでい  

る124）。   

一方，木構造では有限要素法による既往の研究はそれ程多いとほいえず，この分野へのすみ  

やかな普及，浸透が行われれば部材の性能評価，設計資料の蓄積が容易になると思われる。こ  

の観点に立って，本研究でほ，木構造耐力部材の代表的3種のものについて，本手法を適用  

し，汎用プログラムを作成するとともに数値解析的立場からいくつか考察を行ったものであ  

る。   

本論文はそれらを取りまとめたもので，その内容ほ以下の如くである。   

まず，第2章で本論文に関する既往の研究を紹介し，第3章では接着剤ならびに接着技術の  

進歩とともに発達し欧米でほ建築，梼，造船，車両など非常に広範囲に渡り用いられている集  

成梁の曲げ剛性問題を取扱った。言うまでもなく集成梁は断面，材長を自由に拡大しうるとい  

う高い利点を持つが，同時に材料節約の見地に立てば材せいを高く，材幅をできるだけせまく  

とり，同等材着で数倍の剛性効果を期待したい願望がある。ところが，幅に比して材せいをあ  

まり増大せしめると，横座屈現象が現われてその弾性的安定性を扱う結果を招くおそれがあ  

る。そこで第4章では深い木材梁の墳安定問題について検討した。   

次に，比強度が優れており，寸慶安定性および性能評価が高いなど多くの特性を持つ合板箱  

型梁の曲げ剛性ならびに耐力を第5章で，叉最近の木質糸工業化往宅において用途の増大して  

いる工場生産方式による接着合板パネルの曲げ剛性問題を第6章で検討した。   

次いで，第7章では総合考察を，第8草では本研究の摘要を記述した。   
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第2章 既往の研究  

2．1 集成梁について  

1900年代初期，ドイツで始めて製作された集成梁は接着剤ならびに接着技術の進歩とともに  

その持っている多くの利点，例えば小断面から要求される寸法形状のものが得られ，かつ製品  

は割れ，狂いの無い高性能材であること等により，用途も建築ほもとより，棒，造船，車両等  

非常に広範囲に渡っている。この傾向は今後ますます増加するものと思われ，又集成梁のより  

合理的な設計のために，いままで数多くの研究がなされている。近年においても例えば曲げ強  

さに及ばすラミナの節1），積層数2）および配置8），4）・5）の影響，一部ラミナの補強効果等6），7），8）に  

ついて，叉連続梁を含め長大スパン梁の研究9），10），11）が主として実験的側面からなされてい  

る。   

一方，理論的には曲げ剛性に関して高見12），Norris13）らの微分方程式による法，Foshi14）～19）  

らのポイントマッチング法，沢田20），Krajcinovic21）らによるひずみエネルギー法がそれぞれよ  

い結果を得ている。又曲げ耐力に関してほ森22），23），沢田24）らがラミナの塑性変形まで考慮し  

た詳細な研究を行っている。   

ところで，これまでの研究はラミナを通画材として取扱った場合であるが，実際にはそのよ  

うな部材は少なく，縦継ぎされたラミナ25）が主である。したがって集成梁においてほ，材せい  

方向ほもとより，スパン方向もヤング係数等の材質特性が場所，場所によって異なるわけであ  

り，従来の研究では，ここまで解析することほ非常に困難である。   

一方，有限要素法ほこのような場合にも容易に適応でき，いままでにいくつかの研究が報告  

されている。   

Gopu拘らはダブルテーパー 攣曲集成梁を四辺形要素で分割し応力，ひずみ分布が実測値お  

よび厳密解14）とよく一致すること又，Krueger27）～29）らは引張り側ラミナを異種材料で補強し  

た集成梁を三角形要素でモデル化し，Zinkiewicz80）による繰返L法を適用して，塑性域の進展  

状況および曲げ強さについて検討している。   

ところで，ラミナの配置は中立軸に対称に高グレードのものを外層に，低グレードのそれを  

内層に置くのが通常である41）。   

しかしながちラミナをランダムに配置した場合，あるいは内層ラミナのグレードがどんどん  

低下していった場合，集成梁の曲げ剛性がどのような影響を受けるのかほ興味ある問題であり  

叉，設計上1つの資料として意義あるものと考える。そこで第3章では，集成梁の剛性方程式  

を求めるのと同様，これらの点を主たる研究対象とした。   

ここで有限要素法を集成梁に適用するにあたり，せん断応力による付加たわみも20），81），¢2）～64）  

考慮するた捌こほ前述の三角形，四辺形要素等の膜要素30），32）～35）あるいは応力を仮定するハイ  

プリヅド法86）を用いることが考えられるがこれらの場合．厳密解に近づくには分割数を多くす  

る必要があり手間，計算時間の増につながる。そこで本研究でほ，極めて粗い要素分割でも厳  

密解によく収束する4節点けた要素37），a8）を用いてm層集成梁の剛性方程式を求めた。さらに，  

実験も行い実測値と比較検討してその適用性を確認した。   

2．2 深い木材梁の横側れ座屈について   

より軽量かつ経済的な梁を要求する場合，梁せいを高く，幅を薄くするいわゆる深い梁にす   
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る工法がある。しかしながら，そのような染は横安定性が低く供倒れ座屈を起こし易くなり，  

梼座屈荷重が設計上非常に重要なものとなる。   

梁の株安定問題について鋼構造に関する研究は数多くある（例えば文献42）～46））が，木構  

造に関するものほ少ないようである。Zahn47）～49）らほ屋根および床構造における梁の横安定問  

題を取扱い，予測値が実測値とよく一致することを報告している。   

叉，AITC50）およびNFRA51）はMadsen52）らの理論的，実験的研究をもとに供倒れ座屈に対  

する合理的設計のためのSlenderness factor，Size factorを規定している。さらにFowler53）は  

NFRAの設計規準に基づいて，いくつかの設計資料を提出し，山本54）らは梼倒れ座屈の難易  

度を判定する一種の細長比を定義している。   

しかしながらこれまでの研究では，横断面の設計限界条件については検討しておらず，又，  

木構造におけるこの種の問題を有限要素法で解析した場合も無いようである。そこで第4草で  

は，深い木材梁の検倒れ座屈に関する特有方程式を川井55）と同様の手法で求あ，その妥当性を  

確認した後，前記設計限界条件について考察を行った。   

2．3 合板箱型梁について   

フランジに小断面の木材又は集成梁を，ウェブに構造用合板を用いる合板箱型梁はその構造  

上の特性から比強度（強度／重量）が優れていること，寸慶安定性および性能評価が高いなど  

多くの利点を持ち，欧米でほ事務所，商業ビル，教会，体育館などの骨組構造あるいは床，屋  

根のけた等に利用しており，研究も古くから行われている。   

まずたわみについてであるが，この種の梁のたわみも曲げ応力によるものの他に，せん断付  

加たわみも考慮しなければならず沢田65），宮島66），高見67），68），後藤69）・70），Booth71），Stieda72）らは  

ひずみエネルギr法により，叉，Diets79）は複雑な計算によらず簡単な図式を用いて求めている。   

一方Lewis73）～77），March78），その他79）～82）はウェブの座屈挙動，座屈安定性を高めるための  

スチフナ間隔および耐力等について検討している。さらにこのような研究をもとに，箱型梁構  

成部材の応力等級区分，製造，設計方法の仕様書41），83）～86）も用意されており，最近では平嶋87）  

が詳細な実験データをもとに，我国の構造用合板の許容応力度がウェブに対し妥当であると報  

告している。   

ここで，有限要素法ほ合板箱型梁の解析にも大きく役立つと考えられるが，いままであまり  

行われていないようである。   

僅かにStieda88）が換れ問題に必要なSaint－Venantの掠り剛性57），89）を，断面形状をいろいろ  

変えて求めているに過ぎず振り解析まで行っていない。さらにこれまでの研究ほ一様断面を有  

するものに対してであり，構造条件ないしは使用条件などによっては，断面が一様でない変断  

面箱型染も考えられる。   

そこで第5章では，等断面および変断面合板箱型染の曲げに関する剛性方程式をそれぞれ  

Martin90）の手法および膜要素30），32）と棒要素38）・91）でモデル化することにより求めた。次にその  

実用性を実験により確認した後，両面テーパー箱型梁の曲げ剛性におよばすウェブの衰微維方  

向の効果，ならびに実験的側面から等断面，片面テーパー箱型梁の曲げ強さについて検討を行  

った。   

2．4 合板パネルについて   

最近の木質系工業化住宅において合板／くネルの用途は増加している。この種のパネルは充分  

に管理された工場生産方式による接着パネルと現場作業方式による釘着パネルに分かれ，それ   
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らの合理的設計と性能評価のためいくつかの解析方法がいままでに報告されている。まず接着  

／くネルについて，／くネルほ用途により種々の荷重が作用するが，中でも基本的な性能である曲  

げ問題を取上げた場合Newlin93）はリブのBasicspacingを基礎とする設計法を，Foshi94）はリ  

ブに梁理論を，画材に直交異方性平板理論を適用し，得られた連立方程式を陽な形に解く法を  

提案している。   

またAmmana95），96），Kemmochi97），平場98），M6hler99）らは画材部におけるシァラヅグ100），101）  

を考慮して有効幅を決定し，薬理論を適用してそれぞれ良い結果を得ている。   

一方，釘着パネルを始めとして重ね染，床組，屋根構造等これら一連の釘着工法は製作され  

た構造部材が粘りを持つことおよび現場作業方式という大きい利点があり，近年この種の研究  

が沢田102）～107），WilkinsonlO8），109）らにより精力的に行われている。   

さてこの釘着工法において，構造部材が直交異方性材料というだけでなく，材質特性が厳密  

にほ個々みな異なること，又層問ヒりなどにより負荷時に構造物は複雑な挙動を示す。そこで  

1971年，コロラド州立大学ではGoodmanを中心として，より正確で合理的な解析および設計法  

を開発すべく研究組織が設立された。手法は有限要素法であり，釘着床組構造をT型梁要素で  

モデル化し，剛性方程式を求めその実用性を確認している110），111）。さらにとり係数，けたのヤ  

ング係数を種々変え床挙動に及ばす影響も検討している112）・11る）。   

一方Polensekは釘着耐力壁を長方形板曲げ要素とⅠ型染一柱要素でモデル化し，横荷重の他  

に軸方向荷重も同時に作用する場合を取扱っており，解析手法の適用性を確認した114）後，耐力  

壁の合理的設計法115）～117）について報告している。   

このようにGoodman，Polensekらの有限要素法による一連の研究は高く評価できるもので  

あるが，釘着工法に主体をおいたものであり，亡りが零の場別号取扱っていない。   

叉これまでの研究が開口部の無い場合を対象にしていることも合わせ，第6章でほ開口部を  

有する場合も含めて，接着パネルの曲げ剛性問題を取扱った。  

／くネルのモデル化にあたっては，画材を長方形板曲げ要素で，桟木を4節点けた要素で分割  

し剛性方程式を求めた。実測値と比校検討しその適用性を確認した後，面材，桟木のヤング係  

数および桟木の高さが変わった場合，叉供桟，縦桟の数が増加した場合等，曲げ剛性にどのよ  

うな影響を与えるのかを検討した。  

第3章 集成梁の曲げ剛性  

ブ   

g【．1  3（〟3・ひ3  

ヵ＿  

e, 3  

β3 2  

β2 1  

2（〟2，ひ2）  β1  4（叫い紗   

／  

3．1 解析方法  

3．1．1 剛性方程式   

集成梁の剛性方程式を求めるにあたり，ここ  

で用いた4節点けた要素は三本木37）がMeloshき9）  

らによる2節点けた要素から務導したものであ  

り，せん断応力による付加たわみも考慮し，か  

つ中立軸に非対称な断面を持つ染の曲げ問題に  

有効な要素である。図3．1はこの要素を用い  

た梁せい一定の∽層集成梁要素を示す。   

変形は図3．2に示すような8つの変形モー  

図3．1 集成梁要素  
明：積層数  
J：梁要素長さ  
ゐ：梁せい   
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ドを仮定する。すなわち（α），（∂）は剛体とての図心の移動，（C）は図心のまわりの回転  

（d），（β）は一様引張りによる変形，（′），（g）は純曲げによる変形，（ゐ）ほせん断変形であ  

る。  

プ  

－」  」ユ ⊥■  L．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿＿  
（a）  （b）  し一てc）  

（e〕  
（r）  （g）  （h）  

図3．2 変 形 モ ー ド  
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 あるいは  

（∂）＝〔？〕（α）   

同様に要素内のひずみ分布も，次のように求めることができる。  

（3．2）  

α1  

α2  

αさ  

α4  

α5  

α6  

α7  

α8  

一砂  －8〃ッ∬ズ   

J2  ゐ2  

8〃∬γツ   8方   
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J  カ  
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】
 
 
 
 
 
亡
】
 
 

0  0  0   0  0  0  0  7■，り・  

（3．3）   
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あるいは  

（e）＝〔lγ〕（α）  

また要素内のひずみエネルギーは  

（3．4）  

ぴ＝÷川  （∂）r〔？‾1〕γ〔lγ〕T〔∂〕〔Ⅵ′〕〔？‾1〕（∂）d∬め，dz   （3．5）   

ただし〔か〕は応力ーひずみマトリックスを示す。   

（3．2），（3．4）式を（3．5）式に代入しCastiglianoの定理を適用すれば，要素の剛性  

方程式は次のように得られる。  
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（3．6）   

ぶプ〝Z．  

ここで（ズ1，yl……… ズ4，yl）γ，（〟1，抑1……… 〟4，紳4）rはそれぞれ節点力ベクトル，節点変  

位ベクトルであり  

琉11－2♪dg12＋♪2dg22  め11－♪琉12  
〝l  

烏11＝みJ∑  
よ＝1   

（β汗13－gf3）＋   （β由2－gg2）  
3ゐ2J2  2ゐg2   

・（告十意）（β山一e∫）〕  

一琉12＋♪df22  

ゐ12＝意よ茎〔  
（紬2－βf2）－（琉12＋d∫86）（紬－βg）〕  

－め11＋2♪d打2－♪2dg22  

（紬8－β∫り・（告一意 ）（紬－eg）〕  

，II  

点1さ＝みJ∑  
J＝1  3ゐ2J2   

ゐ14＝ 
∫ 

（紬2－㈹＋（み2－dg86）（e由一βど） 
〕  

－み1＋♪di12  一重11＋勿鳴12－♪2di22   
IIl  

ゑ15＝∂Jご  
ざ∃1  

（β汗12－gg2）  （β汗1る－βi3）＋  
2ゐJ2   3ゐ2J2   

di66  
4ゐ2   ＋（音＋  

烏16＝一点14  

）（紬一句）〕  

め11－2♪め12＋♪2dg22  
（紬3一針り－（食十恕）（紬－βf）〕   

，，Ⅰ  

々17＝みJヱ  
l’コ1   

々18＝一点12  

3ゐ2J2  
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々22＝与古老（  

q2み1－2q威12＋4di22．dg66   
）（紬－βi）  ＋  

3ゐ2  1212 

血 
ゑ28＝意渚〔 

（e由2－βg2ト（み2－dg88）（紬一句）〕  

々24＝÷i葺（  

ゑ25＝烏14  

々26＝÷ォ葺（  

烏27＝意∫葺〔  

ゑ28＝÷才葺（  

ゐ8る＝み′i葺卜  

－q2め11＋2すめ12－4め22．dg66  ト賢） （紬一句）  
3ゐ2  

一句2dgll＋軸琉12＋2¢22  
一 半）（紬－βg）  

3ゐ2   

一流12＋クdg22   
（β汗12－ei2）＋（琉12＋dg86）（β汗1－βg）  

q2（7Jll－2すdg12－2（7g22  dg66  
（e汗1－β‘）  

3ゐ2  

琉11一廻塙12＋♪2dg22  一重11＋♪琉12  
（β＋13－どょ3）＋   （e汗12－βi2）  

3ゐ2J2  2ゐJ2  

・（告・恕）（紬－eg）〕  

烏84＝点27   

ゐ35＝ゑ17  

琉12－♪dg22  
ゑ36＝意才芸〔  

）  

（β汗12－βよ2）  

（β汗12－βi2）－（め12＋d∫66）（β汗1一β∫  

〔二  め11＋2♪dg12－♪2dg22  
I，多  

々a7＝みJ∑  
f＝1  

琉11－♪め12  
（β汗1さ－βg8）＋   

3ゐ2J2  2ゐJ2   

ー（告一意 ）（紬－β£）〕  

烏88＝意羞［  
－dど12＋♪dg22  

（β抽2－βg2）＋（琉12－dg66）（β汗1－βi）   

ゑ44＝点22，烏45＝点12，烏48＝点2。，ゐ4，＝点2わゐ48＝ゑ28   

烏55＝ゑ11，ゑ58＝ゑ18，点57＝ゑ怖々58＝ゐ16，ゑ86＝ゑ22   

ゑ87＝点き8，ゐ88＝ゐ24，ゑ77＝ゐ3わ点78＝ゐ86，ゑ88＝ゑ66   

となる。  

ただし  

∂：染幅，ゐ：乗せい  

久牒：それぞれ〝∬γ，〃γズ  

琉11，d∫22，琉12，dg86：古層ラミナにおける応力ーひずみ関係式の成分  
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3．2 実験的検討  

3．2．1 実験方法   

集成梁に用いたラミナは岩手県産スギ，アカマツと米国産スブルースの挽板であり，これら  

を充分天然乾燥させ含水率を10～14％とした。次に手押および自動カンナ盤で厚さ20mm，  

幅80mm，長さ1150mmのラミナに仕上げ，曲げヤング係数Ex（EL）を測定後，樹種に無関係  

にラミナを分類して，集成梁製造の際の組合わせを決定した。集成染は7層通直材とし，その  

寸法，ラミナの配置を図3．3に．又，各ラミナの樹種，曲げヤング係数を表3・1に示す。  

色  

（螢位：mm）  

図3．3 実験に用いた集成梁におけるラミナの配置と試験方法  

エ1，エ2，……エ7：表3．1におけるラミナの樹種および軸方向曲げヤング係数  

表3．1 ラ ミ ナ の ヤ ン グ 係 数  

礪庖老貼向懐豪向（L崇ング 梁No・はミ引樹種麒競向贋豪向（L盗ソグ  

ヤング係数：kg／mm2  

Ma：アカマツ  

Su：スギ  

Sp：スプ／レース   
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接着剤はレゾルシノール樹脂を用い，3g／100cm2を標準として塗布し，25cm間隔にクランプ  

ジグを取りつけ圧締した。このようして製造した5本の試験片において，スパンエ＝1000mmと  

し両端単純支持の境界条件のもとで中央集中荷重を加えた。たわみはスパン中央で1／100mm  

ダイヤルゲージを用い測定した。  

（3・6）式によるたわみの計算には，軸方向ヤング係数ガムの他に軸方向に直角方向のヤ  

ング係数Eβ又はβT，せん断弾性係数G上皮又はGェr，ポアソソ比拘ほ，又は〃ェrが必要であ  

る。しかしながらβェ以外は直接測定したものではなく次のように推定した40）。  

且丘＝0・079且⊥，βr＝0・045月エ，G上々＝0．069且エ  

Gェr＝0．055βェ，〃上皮＝0．4，〃ェT＝0．5  

3．2．2 結果と考察   

表3・2はスパン中央のたわみについて，実測値と計算値を示すものである。   

実験に用いた集成梁は表3．1に示すようにラミナの樹種および弾性定数がかなり異なるも  

のを用いた場合（梁No・2，4），あるいはラミナを通常の方法とほ違った配置にした場合  

（梁No・3，4，5）であるが，計算値は実測値と比較的よく一致している。   

叉本実験で用いた集成染のように，梁せいとスパンとの比ゐノエが0．14であれば，せん断応力  

表3．2 スパン中央におけるたわみの計算値と実測値  

選．】測定点【mm晶。kg  mm岸）OkgJ意 §mm‰kg  

∂T：（3．6）式による計算値  

∂s：梁理論にはる計算値  

∂E：実測値  

A：スパン中央上部ラミナにおける点  

B：スパン中央下部ラミナにおける点   

によるたわみも考慮しなければならない20）。しかし，本解析法でほ梁を2次元平面問題として  

取扱っているため，そのような必要なしにたわみが得られる。なお，∂5は染理論による中立軸  

のたわみである。   

ここで，圧縮側（A点）と引張り倒（β点）でたわみが異なっていることに注意すべきで  

ある。そこで両点のたわみをそれぞれ∂ん∂βとして，∂βノ∂Aとゐ／エとの関係を調べたのが図   
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3．4である。計算には表3．1の染No．  

1，2，4および表3．3の梁No．6を用  

いた。いま便宜上ゐ／エ＝スとおくと，  

ス＞0．06でほ∂Aと∂βが異なり，この傾  

向ほjの増加につれ大きくなる。さらに  

スがこの範囲でほせん断付加たわみも考  

慮しなければならない。したがって，せ  

ん断応力によるたわみも考慮しなければ  

ならない梁では，梁りtop側とbottom側  

ではたわみが異なるように思われる。   

次に弾性定数の異なるラミナを用いて  

集成梁を製造する場合は，中立軸に対  

称に高グレードラミナを外層に，低グレ  

く0．5  
．♂  

0．1 0．2  0．3  
鳥／⊥  

図3．4 ∂8／∂Aとゐ／エとの関係  

∂A：スパン中央上部ラミナにおけるたわみ  

∂B：スパン中央下部ラミナにおけるたわみ  

ゐ：梁せい，エ：スパン  

表3．3 集成梁モデルにおけるラミナの曲げヤング係数  

／二 ／・ ／． ト・ ト ／・・ ．－ご（1  

（単位：kg／mm2）  Cひ：変動係数   

ードのそれを内層に配置するのが通常である41）。そこで内層ラミナのヤング係数変化が曲げ剛  

性にどのような影響を与えるかを調べるため表3．3のような集成梁モデルを考えた。ここに  

cぴはラミナのヤング係数のばらつきを示す変動係数である。同一ヤング係数のラミナから成る  
梁No．6を基準にして，梁No．7，8，……… 16の曲げ剛性とNo．6のそれとの比ゐ0対C〝との関  

係を示したのが図3．5の実線である。当然ながら仰が大きくなるにつれ剛性は低下するが，  

この傾向はゐ／エが大きくなるにつれ増加する。   

一方通常とは異なったラミナの配置が，曲げ剛性にどのような影響を与えるかも興味ある問  

題であり，図3．6に示すような12とおりのラミナ配置の塾を考えた。なおん，エ2，エ8，エ4ほ  

ラミナの曲げヤング係数を示し，それらの値にほ表3．3の梁No．8のものを用いた。   

図3．7ほラミナの配置が0，P，……Z型の梁の曲げ剛性と通常の配置Ⅳ型のそれとの比  

丘1対ゐ仏との関係を示す。これより中立軸に対称に，低グレードラミナを外層に高グレードラ   
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10  20  30  

C〃（％）  

図3．5 烏0とC〝との関係   

如：梁No．7，8，……16の曲げ剛性（ただし，同一ヤング係数の  
ラミナから成る梁No．6を基準にしている）  

C〝：変動係数   

実線：ラミナの配置が通常の場合（図3．6のN型）   

点線：ラミナの配置がN型と全く逆な場合（図3．6のZ型）  

〟  0  タ  Q  斤  ∫  

こ’  
l  こl■  ＼  l  ご  

図3．6 ラミナ配置の型  

エ1，エ2，エ3，エ4：ラミナの曲げヤング係数  

Ll＝ユ200kg／mm2，L2ニ1140kg／mm2  

エ8＝1080kg／mm2，エ4ニ1020kgmm2  

ミナを内層に配置したZ型が最も剛性低下をもたらしている。すなわちヤング係数の異なるラ  

ミナをランダムに配置しても，Z塑で計算を行っておけば設計上安全である。   

そこで表3．3の梁No．7，8，…‥・16においてラミナの配置をすべてZ型にし，それらの曲  

げ剛性とNo．6のそれとの比ゑ。対C〃との関係を示したのが図3．5の点線である。この場合   
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も，ラミナのヤング係数のばらつきを示  

す変動係数Cぴが大きくなるにつれ剛性ほ  

低下するが，この條向は」Ⅴ型と逝に梁せ  

いとスパンとの比の減少にともない大き  

くなる。又，同国から次のような考察も  

できる。いま同一ヤング係数ラミナから  

成る集成梁を基準に，剛性の低下割合を  

5％まで認めるものとして，ゐ／エ＝0．07  

の場合，．Ⅳ型でC〃＝11．5％までZ塾で  

Cひ＝2．6％まで許される。   

すなわちC〝≦2．6％であれば，ランダ  

ムにラミナを配置しても最大5％の剛性  

0  

9  

8  

0．0  0．1  0．2  0，3  

ゐ几  

図3．7 ゑ1とゐ／エとの関係   

々1：ラミナ配置の型0，P，・‥…Zの曲げ剛性  

（ただし，通常の配置N型を基準にしている）  

低下をもたらすに過ぎない。しかしC〃＝  

11・5％の場合はⅣ型で5％，Z塾で20％の剛性低下となり，ラミナが通常の配置と異なれば注  

意を要する。   

3．3 本解析法の適用性について   

中立軸に対し非対称な断面を有する∽層集成梁の曲げ剛性解析にあたり，8つの変形モード  

を仮定した4節点けた要素を用いて剛性方程式を求めた。  

計算による弾性たわみほ実測値と比較的よく一致し本解析法の適用性を確認した。さらに，  

ラミナのヤング係数変化，および配置の変化が曲げ剛性にどのような影響を与えるかを検討し  

た。ここで染のせいをゐ，スパンをエ，ラミナのヤング係数のばらつきを示す変動係数をC〝と  

する。   

ラミナを通常の配置（これを」Ⅴ型とする）にした場合，曲げ剛性はC〃が大きくなるにつれ低  

下するが，この傾向ほゐノエが増すにつれ大きくなる。   

一方，ラミナの配置に関してほ高グレードラミナを内層に，外層になるに従い低グレードの  

ものを配置（これをZ型とする）したすなわち」Ⅴ塾と全く連な場合が最も剛性低下をもたら  

す。したがって，ヤング係数の異なるラミナをランダムに配置しても，Z塾で計算を行ってい  

れば設計上安全である。なお，この配置の場合もCぴが大きくなるにつれ剛性は低下するが，こ  

の傾向はゐ／エの減少にともない大きくなる。  

第4章 深い木材梁の横側れ座屈  

4．1 解析方法   

4．1．1 横倒れ座屈特有方程式  

梁の弾性座屈変形を支配する仮想仕事方程式ほ次式で与えられる55）。  

∂仇＋∂Ⅳ（0）＝0  （4．1）   

ここに∂こ㌔ほひずみエネルギーこ㌔の変分を，∂Ⅳ（0）ほ初期応力のポテンシャルI『（0）の変分を  

あらわす。   

初めに，ここで取扱う梁ほ2軸対称断面梁とし，その断面ほ変形後も変わらない（∈ズ＝eッ＝   
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r∬γ＝0）とする。この仮定のもとに梁  y  

の変位関数ほ図心0の変位成分〟（z），  

ぴ（z），紺（z），β（z）を用いて（図4．1参  

照）次のようにあらわされる55）～57）。  

図4．1染の座標および変位成分  

打＝ル（z）一夕β（z）  

Ⅴ＝〃（z）＋ズβ（z）  

lγ＝彿（z）－ズ〝J（Z）－ツ〃′（z）十β′（z）山（ズ，ツ）  

（4．2）   

ここに，打，Ⅴ，Ⅳほ梁の断面，任意の点5（ガ，プ，Z）における変位であり，甜（ズ，プ）は規準化  

された梁のSaint－Venantのゆがみ関係である。（42）式からひずみ成分を求めると  

eg＝＝甜′（z）一方鉦′′（zトツが′′（z）・β′′（z）甜（∬，ツ）  

薫吐 
rzズ＝笠＋意＝β′（2）（怒一夕）  

rzッ＝晋一意＝β′（Z）（旦等吐＋ズ）  

よって梁の有するひずみエネルギーは  

（4．3）  

抗＝÷川  （αz∈z＋Tz∬γzズ＋Tzッrzッ）dズめ・dz  

÷J†J〔 β 
z（抄′（Z）一方ぴ′′（z）一夕び′′（z）＋β′′（z）甜（ガ，ツ））2  

－プ）2＋β（響十∬ニ2）〕殉dz  （4・4）  
∂甜（ガ，γ）  

＋Gzズβ／（z）2   
a∬  

ここに β＝GッノGz∬  

ここで梁は2軸対称断面梁であることおよび仙（ズ，ツ）が規準化されていることを利用すれば  

（4．4）式ほ次のようになる。  

抗＝一ナ†：〔鋸血′（z）2＋ムズ〟′′（z）2＋ん〆′（Z）2＋ムβ′′（Z）2  

－2ム∬〟′′（z）β′′（Z）－2ん〝′（Z）β′′（Z））＋G。g。β′（Z）2〕dz   

ここに  

A＝糎め，ん∬＝†J弛れんグ＝肋2血み  
ム＝††仙（ズ，ツ）2由れム∬＝††片側（∬，ツ）止血抄，∫ん＝J†γ甜（ズ，ツ）血め  

（4．5）   
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G。筑＝G引（（聖－ツ）2＋β（  ＋∬）2†血み  （4．5a）  
aツ   

したがってこ㌔の変分∂乙㌔は  

∂ぴβ＝†：且z〔血′（z）∂紺′（z）・んズ鋸－′（g）∂〝∫′（z）＋ん〆′（z）∂少′′（z）  

＋ムβ′′（Z）∂β′／（Z）－ム∬（β／／（2）∂〟／J（z）＋α／／（g）∂βJ／（Z））   

－エッ（♂′′（z）∂が′′（z）＋〝′′（z）∂β′′（Z））＋G。垢β′（z）∂β′（z）〕（ね   （4．6）  

となる。   

しかしながら（4．6）式の右辺すべてを考慮した座屈解析はきわめて複雑となり実用的でな  

い。そこで高次の微少量である第5，6項を省略し58），かつ第1項が染の軸方向一様伸縮の，  

第2，第3項がそれぞれy軸，X軸まわりにおける曲げ問題の，叉第4，7項がSaint－Venant  

の振り問題のひずみエネルギーを与えることを考えれば，∂こ㌔ほ次のまうにあらわせる。   

∂抗＝†三〔βgz血′（Z）∂彿′（z）＋β㌦′′（2）∂〝′′（z）  

＋包ル′′（z）∂〝′′（2）＋互zzんβ′′（z）∂β′′（z）＋G。吼β′（z）∂β′（z）〕dz  （4．7）  

次に断面力（外力）として偏心軸カタと曲げモーメント穐，〃γおよびせん断力Ⅴ∬，Ⅴッを  

考える。   

一方，初期応力のポテンシャルlγ（○）は次のようにあらわされる55）。  

＝ 隼  
Ⅳ（0）   （♂z（0）6z＊＋Tzズ（0）rz∬＊＋Tgッ（0）γzッ＊）血め′dz  （4．8）   

ここにe㌔，γg∬＊，rZツ＊ほひずみの非線形部分であり，実用的見地からaIγノ∂Zに関する項  

を省略して   

ez＊＝÷（（昔）2・（昔）2）＝÷〔｛ル′（zトツ拍）｝2＋｛〃′（Z）＋舶）｝り   

γz∬＊＝十＝♂（z）（〆（Z）＋∬β′（z））   

rgッ＊＝・＝－β（z）｛〟′（zトプβ′（z）｝   

したがってlγ（0）は  

Ⅳ（0）＝÷J†J  
げz（0）〔（鉦′（Z）－ツβ／（z））2＋（ひ′（z）＋ズβ′（2））り血dッd2  

＋ナナJ   
〔Tz∬（0）（〃′（z）＋∬β′（z））β（z）一Tgッ（0）（〃′（z）一夕β′（z））♂（z）〕血めJdz   

川●  

1  

2   
〔♂z（0）（捉′（z）2＋即′（Z）2）＋2げz（0）∬〃J（Z）β′（Z）  

一2（7z（0）プル′（Z）β′（z）＋げzく0）ズ2β′（z）2＋♂g（0）ッ2♂′（z）2〕血め′dz  

＋J†J  
〔でヱ∬（0）即／（Z）β（Z）＋Tgズ（0）ズβ（Z）β／（Z）一Tgッ（0）捗／（z）β（Z）  

十Tgγ（0）プβ（Z）β／（Z）〕血め，（ね   

となる。  

（4．9）   
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また，初期応力は次式で与えられる。   

げz（0）＝βzez（0），Tg∬（0）＝G∬γg∬く0），Tgッ（0）＝Gッrgγ（0）  （4．10）   

ここにez（0），r2ズ（0），rZツ（0）は，梁の座屈前変形における仮想仕事方程式を満足する変位成分  

〃く0），〆0），紺（0），β（0）から（4．2）式を用いて定義されるひずみである。  

∈z（0）＝＝紺（0）′－∬〟（0）′′－ヅ〆0）′′  

rz∬（0）＝＋＝一卿）′  

rgッ（0）＝＋＝卿）′  

（4．11）   

ただし，外力として携りモーメソトは考えていないので（4．2）式における変位関数lγ  

（∬，ツ，g）の右辺，第4項を省略している。  

（4．11）式を（4．10）式に代入し，各初期応力の積分を行うと次のようになる55），59）。  

．け  

．仁l－  

．「．「  

，「，「  

♂zく0）血め′＝且zzA彿（0）／＝P   

げz（0）ズ血め′＝－＆ガム∬〝く0）′′＝一昭′   

げzく0）プ血め，＝－＆ッんγ〆0）′′＝一搬  

、  

・－  

ん十ん  

ム2－一覧ん  

αz（0）蝕み＝ムズー  

†J♂z（0）畑め＝意ん－  
（4．12）   

．け  

．ト「  

．「J  

．「．r  

Tz∬（0）d∬威y＝Ⅴズ   

Tzタ（0）dガめ，＝Ⅴッ   

Tg∬（0）∬血め，＝0   

Tzッ（0）ッ血めJ＝0  

ここに脇，几行は合曲げモーメントであり，軸力の偏心量をβ∬，βッ（図4．1参照）とす  

れば  

）  

（4・13）  

とな 

なお云0・んなどはん循＝†ト椚畑みで定義される。よって（4・12）式を（4・9）式忙代  
入すればlγ（0）ほ次のように陽な形であらわされる。   

Ⅳ（0）＝～三〔÷拍′（Z）2・糊＋γ。2β′（Z）2）一物′（Z）♂′（Z）  
－ル転〃′（Z）β′（Z）＋Ⅴズ〃′（g）β（2）－Ⅴ伊′（Z）β（Z））  dz  （4．14）   

ム∬＋んγ  
ここに γ02＝   

A  
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さらに変分∂lγく0）を求めると   

抑（0）＝†三け｛捗′（Z）∂鋸′（Z）＋が′（Z）∂〃′（Z）＋γ02β′（Z）∂β′（Z）｝  

－ル行（β′（Z）∂〃′（Z）＋ぴ′（Z）∂β′（Z））一脇（β′（Z）∂〟′（Z）＋〟′（Z）∂β′（Z））  

＋Ⅴ∬（β（Z）∂〃′（Z）＋ぴ′（Z）∂β（Z））－yッ（β（Z）∂捉′（Z）＋鉦′（Z）∂β（z））〕（ね （4．15）   

したがって，梁の弾性庭屈を支配する仮想仕事方程式は（4．1），（4．6），（4・15）式  

より次のようにあらわせる。  

J三〔且z∬ル′′（Z）∂ル′′（Z）＋Ez〆′（Z）∂〃′′（Z）＋gヱgAぴ′（Z）∂抑′（Z）  

＋Ezgムβ′／（Z）∂β／／（z）＋Go茸0♂J（Z）∂β／（Z）〕dz   

＋」●三〔拍′（Z）∂㍑′（Z）＋即′（Z）∂即′（Z）・γ02β′（Z）∂β′（Z）｝  

一昭′（β′（z）∂〃′（Z）＋〃′（z）∂β′（Z））一脇（β′（Z）∂〟′（Z）＋捉′（Z）∂β′（Z））  

＋Ⅴ∬（β（Z）∂〃′（Z）十〃′（Z）∂β（Z））－Ⅴッ（β（Z）∂緑／（z）＋〟′（Z）∂β（z））〕dz＝0  

（4．16）  

そこで，本章における横倒れ藍屈の場合は，次のような仮想仕事方程式が得られる。  

Jこ〔βz∬〟′′（Z）∂〟′′（Z）唖gムβ′′（Z）∂β′′（Z）＋Go棚′（Z）∂♂′（Z）〕dz  

－†三〔脇  （β′（Z）∂〝′（Z）＋捗′（Z）∂β′（Z））＋Ⅴヅ（β（Z）∂ル′（Z）十〝′（Z）∂β（z））〕dz＝0  

（4．17）  

ただし，脇＝脆となるので以後は脇と記述する。   

ここで（4．17）式を満足する梁要素の変位関数として，次のようなZに関するべき級数を  

とる。  

捉（Z）＝〔ガ〕〔A‾1〕（鎚）  

β（Z）＝〔ガ〕〔A‾1〕（卯  
（4．18）   

ここに   

〔ガ〕＝〔1z z2 zり  

I 1 

【  

〔Aつ＝け‾  

0  

0   

2   

1  

。
1
丁
ア
 
 

。
 
 

一
 

㌃
 
 

0
 
0
3
↓
2
 
2
う
 
 

し 7「＋‾ア‾  

（〝）＝（〝1ル1′ 〟2 Z‘2′）r  

（の＝（仇 仇／β2 β2J）r   

J：梁要素の長さ，   

添字1，2：要素の左端，右端を示す。   

ところで，（4．17）式の最初の積分項すなわちひずみエネルギーの変分∂Ugより得られる剛   
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性マトリックス〔ゑ〕ほ  

〔虎視〕≧ 0   

0 ≡〔ゐ♂〕  

〔ゐ〕  （4．19）  

ここに，〔ゐ鋸〕ほツ軸まわりの曲働こ関する剛性マトリックス，〔ゑ♂〕ほZ軸まわりの携りに  

関する剛性マトリックスであり，それぞれ次のようにあらわされる。  

12gz∬ん∬   

g3  

6E～∫†，．，   4月－～．、・ん，  

J2  J  

〔烏録〕＝  

－12且g∬ん∬ －6且g∬ん∬   12βg∬ん∬   

J3  

－6且g∬んズ  

J3  J2  

6βz∬ん∬  2且z∬ム∬  4且z∬んズ  

J2  J  

（等量十署）  

（畢＋笠）（些戸・響）  
〔烏♂〕＝  

－（讐控・驚ト（ゼ  
Eggム G。gO  

J2   10   ）（讐淳一撃）  

（堅㌍一驚）（些戸一驚ト（堅㌍一驚）（警一驚）  

（4．20）  

次に，同じく（4・17）式における初期応力のポテンシャルの変分に（4．18）式を代入すると  

－ ．「ニ  （（∂〟）T〔A‾1〕r〔ガ′〕r〟ズ〔ガ′〕〔A‾1〕（β）  ∂lγ（0）＝  

＋（∂のT〔Aつr〔ガ′〕r〟∬〔ガ′〕〔A‾1〕（〝）  

＋（∂〟）r〔A‾1〕r〔ガ′〕γⅤユ・〔ガ〕〔A‾1〕（の  

（∂β）r〔A‾1〕r〔g〕rVッ〔ガ′〕〔A‾1〕（〟））dz  （4．21）  

ここで  

〔烏G〟つ＝J：〔A－1〕T〔抑肌〔の〔A－1〕dz  

〔ゐGVり＝J：〔A－1〕r〔抑Ⅴγ〔椚〔Aつdz  

とすれば   

（4．22）  

∂Ⅳ（0）＝－（（∂〟〉r〔々G凡才∬〕（鋸＋（∂のr〔ゐc〟∬〕（〟）  

＋（∂〝）T〔々Gl′りr（β）＋（∂卯r〔ゐGl′り（〟））  

となる。   

そこで，（4．23）式にCastiglianoの定理を適用して  

（4．23）  

｛ん｝＝＝－（〔ゑG呵・〔々c”y）｛卯  

墾し 
佑）＝＝－（〔ゑG〟り＋〔々cyり）（〟）     a（β）  

（4．24）   
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したがって，初期応力マトリックス〔毎〕は次式で与えられる。  

‾〔伊〕脚〕r  

〔煩上潮宗＿脚〕 （4．25）   

よって，（4・19）式の剛性マトリックスと（4．25）式の初期応力マトリックスを加え合わ  

せ，さらに梁全体について合成すると，次のような木材梁の栴倒れ座屈特有方程式が得られ  

る。  

〔方錐〕  －〔穐肌〕－〔鞄Ⅴγ〕r  

－〔斤c〟∬〕－〔∬Gyγ〕  〔脆〕  
（4．26）   

ここで，〔茸〝〕＝ヱ〔烏〟〕，〔g♂〕＝∑〔ゑ♂〕，〔免肌〕＝ヱ〔々c〝∬〕，〔鞄アジ〕＝∑〔々Gyりであ  

l（・ （－ 

ここにおいて問題ほ（4・26）式における最小固有値を求めることにより解決する。  

4．1．2 GoKoおよぴⅠ仙について  

（4・20）式におけるねじり剛性G。垢とゆがみ関数伽（∬，ツ）に関する断面2次モーメントム  

について，ある限られたいくつかの断面においては解析解が得られているが126），127） ，その他に  

ついてほ求められていない。  Z   

そこで，川井らほ60）・8】）それらの問題を解決  

する方法として，有限要素法による定式化を行  

っているが，ここではさらに直交異方性材料お  

よび集成梁のような断面にも適用できるようこ  

の定式化の拡大を試みた。   

解析にあたり，断面を図4．2に示すような  

三角柱要素の集合体にモデル化する。   

いま，軸方向の変位関数として（4．27）式  

を用いれば  図4．2 三角柱要素   

抑f（ガ，ツ）＝β。＋β1二方＋g2ツ  

Goj㍍，ムほ次のようにあらわされる（詳細は巻末の付録1．を参照）。  

（4．27）  

Go垢＝〔jこα〕－〔既仙〕〔g…‾り〔宵山。〕  

ム＝〔茸…〕T〔茸…‾1〕r〔互ん〕〔方…‾り〔∬〟。〕   
（4．28）   

ここに〔風脚〕＝g〔ゐ…〕，〔吼α〕＝g〔ゐ即。〕，〔jこぴ〕＝∑〔点…〕，〔jこα〕＝∑〔々α。〕であり  

（’－・l、 
なおヱほ各三角柱要素の総和を示す。  

．；・、・一・－l＿、tり二 ．i・しト、・／・T・J・J＿、・J．  βズ如ガノよ＋ツ∫メタノ烏  

4」  4」  

β．r．人ニーごル′二  

4」   

∫J－J〃．  

4』  

β．て．・た．り－＋J・りJ・山   
〔々…〕＝Gヱ∬β  

4∠ゴ  

β∬ノi2＋プオブ2  

4∠ゴ   
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〔ゑα伽〕＝〔βズ抑一脚ノ烏，β楢々一夕。ツ離．幽谷叛一夕。ツiブ〕  

〔烏。。〕＝』G∬β〔（β（∬gG2＋ズ紹2＋方々G2）＋ツiG2＋プ紹2＋ツ烏G2）ノ12＋βズG2＋プGり  

〔ゑ…〕＝〔点…〕r   

ここに  

ズ別冊＝ズ明‾∬叩，ツ明紹＝ツ研一ヅ循，ズ乃G＝芳乃一方G，ツ”G＝ツ雅一ツC  

97   

（4．29）  

ズ書＋ズノ＋方々 。．＿ツど＋タメ＋ツ烏  ズc＝  ツC  3   ’ノU  3  

ズノブ烏－∬々タブ＋方々ツi  一方gツ烏＋ズgツノー∬ノブよ  
」＝  

β＝G明／Gz∬β   

G明，G服：要素如こおけるせん断弾性係数   

4．2 実験結果（山本）による検証   

山本54）らは自由端面中心に集中荷重を受ける長方形断面片持梁の検倒れ座屈について詳細な  

実験を行い，鋼構造の梁の設計に用いられる計算式が木材梁にも適用できることを報告してい  

る。   

表4・1はその時実験に用いた梁の寸法，弾性定数等である。本解析法の妥当性を確認する  

ため，山本らによる実測値と本計算値を示したのが表4．2である。   

両者は比較的よく一致していることから（4．26）式により，深い木材梁の横座屈荷重を予  

表4・1試験梁の寸法および弾性定数  

GoKoおよびⅠαの計算にほ，要素数120および節点数77を使用した。   
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表4．2 横 座 屈 荷 重  
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PEXP：実測値，FcRT：計算値，PcRF：（4．26）式による計算値。   

測し得ることがわかった。   

4．3 横断面設計の限界条件について   

深い梁を設計する場合，墳座屈に対し安全であるためには横座屈荷重が最大許容荷重より大  

きくなくてはならない。   

そこで，この条件を満足するような矩形断面木材梁の断面寸法とスパンとの関係を検討して  

みた。   

ただし，本研究でほ最大許容荷重を制限たわみから得られる荷重すなわちスパンの1ノ300の  

たわみから求められる荷重と定義した41）。   

なお，たわみについてほせん断応力によるものも考慮しなくてほならないので，これに充分  

適応できる4節点けた要素37），38）を用いた。   

図4・3ほ中央集中荷重を受ける両端固定梁において，P。γげ8。。とゐ用の関係を示す。  

ここにP。r：横座屈荷重，P8。0：最大許容荷重，ゐ：梁せい，∂：梁幅，エ：スパンである。  

図において，P。γノア…≧1であれば横座屈に対し安全である。   

一方，実際の構造物では集中荷重よりも等分布荷重を受ける場合が多い。   

そこで，近似的に等分布荷重とみなし得る5等分4点荷重ユ29）を受ける両端固定梁について  

示したのが囲4．4である。   

以上，横断面設計の限界条件に関する囲を作成したが，ここで注意を要することがある。本  

解析法でほ荷重は断面の中立軸に作用するものとしている。しかしながら実際の構造物では荷  

重ほ梁の上面に作用し，又梁にほ振れや元わん曲等があり，座屈荷重値はここで得られたもの   
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＝8  

靂  

0  5．O  l0．O   15．0  20．O  

h  

図4．3 PeイP300とh／bとの関係．  

荷重条件：中央集中荷重  

境界条件：両端固定   

より低くなることが考えられる。なおこれらの点についてほ今後の検討課題としたい。   

4．4 本解析法の適用性について   

梁の弾性座屈解析を有限要素法で行うにあたり，すでに川井55）は銅構造における座屈特有方  

程式を陽な形で誘導し，大変よい結果を得ている。   

そこで，本研究では川井の手法を木材梁に適用して供倒れ座屈に関する特有方程式を求めた  

ものである。   

得られた座屈荷重値ほ山本54）らによる実測値と比較的よく一致し，本解析法の適用性を確認  

した。   

さらに，長方形断面木材梁の検安定性について断面寸法とスパンとの関係を示す図を作成し  

設計における1つの資料を提供した。   
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l  

0  5．O  10．O  I5．0  20．O  

h  ‾  

図4．4 Per／P300とh／bとの関係．  

荷重条件：5等分4点荷重  

境界条件：両端固定  

第5章 合板箱型梁の剛性と耐力  

5．1 解析方法  

5．1．1剛性方程式（シアウェプを持つ梁と考えた場合）   

Martin90）は1型断面梁について，その剛性マトリックスを求めているが，同様の手法で箱  

梁の剛性方程式を求める。   

囲5．1（α）はフランジとウェブで構成された梁要素を示す。ただし，梁せいは一定でズ軸に  

閲し対称な場合である。   

フランジは軸カグを，ウェブほせん断応力丁を受けるものとし節点力，節点変位を同国（み）  

のように定義すれば次の関係式を得る。   
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ズ1＝ズ1′＝－P＋  

yl＝町＝－→堕→   
2  

ズ2＝ズ2・＝タ十  

坑＝坑′＝  

（5．1）式を変形すると  

l芸‡＝L‾三   

（5．1）  

2J  
ゐ   

－1   

（5．2）  

この状態で，図5．1の要素が右端で固定さ  

れた片持梁と仮定する。   

梁は∬軸に閲し対称であるから，ひずみエネ  

ルギーは上フランジとウェブの半分を考えて次  

のようにあらわされる。  

一－－－・一寸／  

ヴ  

6  

q＝  

P2J q2ゐJ  
（5．3）  乙J＝  ＋  

2A′β′ ■ 4G弘，g  

l・  （a）   

ここに   

A′：フランジの断面帯  

β′：フランジのヤング係数  

G跡：ウェブのせん断弾性係数  

f：ウェブの厚さ  

（5・1）式よりP，qを節点力であらわし 耳」可  

（5．3）式に代入すれば  

ひ＝ 
（鋸÷yl）2・意右  

図5・1 

ぉ 
（5．4）   

ここに  A紺＝鋸   

（5．4）式にCastiglianoの定理を適用すれば，節点変位は次のように得られる。  

〟1＝左方1＋互㌫yl  

聯 が1＝瓦左方鋸yl＋意yl            J3   

（5．5）式を節点力に関して解けば  

（5．5）  

（5．6）   
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（5．6）式を（5．2）式に代入／して  

G弘．A仇，   ．・1′ガノ．（ん．心／  
ト   g    2ゐ2   

G抑A祝，  ‡；；‡ 
（597）   

2ゐ  

A抑G沈，  ‡言…‡  
2J  

次に，同要素が左端で固定された片持梁と考え，同様の計算を行えば節点カズ2，y2の変位  

勘，叛に屈する方程式が次のように得られる。  

A′β′．G紺A紺J G抑A紺  
J    2ゐ2  2ゐ  

G紺Aれ，  G比，A紺  

2′z  2J  
、享ニーー  （5．8）  

（5．6），（5．7），（5．8）式より要素の剛性方程式を求めると  

A′E′．G紺A紺才 一G抑Aw  －A′且′．G棚A紺J G紺A紺  
＋   ＋  

J    2ゐ2  2ゐ  J    2ゐ2  2ゐ   

－G紺A紺  G礼，A紺  －G抑A棚  －G紺A甜  

ニ
 
 

＼
ト
ー
ー
ー
1
／
－
ノ
 
 

ふ
「
∵
ふ
「
■
 
 

－
 
 
 
・
ノ
、
1
1
し
 
 

〟
 
㍗
 
≠
－
 
 

2ゐ  2J  2ゐ  2J  

ゴ超 

・－・→  竿・普一弘  2ゐ  ーA′E′  

G紺Aれ，  －G紺A紺  G紺A抑  G紺Aれ，  

2J  2ゐ  2J  

（5．9）  

（5．9）式を，フランジの剛性マトリックスとウェブのそれとの達成と考え，さらに箱型  

染のウェブが同一材料から成っているものとすれば，箱型染の剛性方程式は次のように得られ  

る。  

G抑A仇，  －A′且′．Gれ，A紺J   A′且′．G紺A紺才  一G紺Aれ，  

J     ゐ2  ゐ   

－Gれ，A伸  一G棚A弘，  

／ ■  が  ／J   

－G抑A紺  G批，A紺  
ズ
 
Ⅴ
二
耳
y
 
 

拘
 
仇
／
勘
 
明
 
 

ゐ  J  ゐ  J  

－G紺A紺   A′β′．G紺A紺J G弘．Aれ，  二・  
／J  ／ 一  が  ／J  

G紺A比，  一G紺Aれ，  G紺A紺  Gれ，A紺  

力  J  ／J  J  

（5．10）  

5．1．2 剛性方程式（膜要素と棒要素から成る構造物と考えた場合）   

フランジ，ウェブの受ける力は5．1．1節と同様に考え，フランジを棒要素33），91）で，ウェブ  

を三角形要素aO）・82）で分割した。   

すなわち，用いた棒要素の変位関数は   

（5．11）   〟＝α0＋α1ガ   

又，三角形要素の変位関数は  
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ぴ＝∂0＋∂1∬＋∂2ツ  

〃＝∂き＋み4ズ＋∂5ツ  
（5．12）   

である。   

棒要素の剛性マトリックス〔如〕と，三角形要素のそれ〔毎〕を重ね合わせると筋型梁の要素剛  

性マトリックスが得られ，剛性方程式ほ次のようになる。  

（′）＝〔烏〕（鋸）  

ここに  

げ）＝（方言，坑，ズノ，yノ，ズ点，y烏）T  

（〟）＝（〟g，γg，〝ノ，リノ，〝点，即烏）r  

（5．1．3）  

（5．14）  

であり仁弟，yJ‥・……… i㌔は三角形要素各頂点よ，ノ，ゑにおけるズ方向，夕方向の節点力を，  

叫，笹㍗……‥ 〃ゐほ同じく∬方向，ツ方向の節点変位を示す。   

ここで，棒要素の剛性マトリックス〔毎〕を座標変換することにより，変断面帝型梁の解析に  

も適用できる。   

なお，〔kp〕と〔kt〕の訝導についてはZienkiewicz，30），35）その他の著書83）・88），90），91）に記述さ  

れているので省略した。   

5．2 実験的検討  

5．2．1稟験方法   

試験体ほ等断面および単テーパー 箱型梁とし，その形状を図5．2に，構成部材の寸法，弾  

性定数をそれぞれ表5．1，表5．2に示す。  

図5．2 試験体の形状および寸法  

（単位：mm）   
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表5．1 箱型巨梁構成部材の寸法  

104  

ゐ′（mm）  フランジ高さ「ウェブ厚さ     ～（mm）  

ウェブ合板の  
表織維方向  
♂  

染 の 幅  

β（mm）  

フランジ幅   

∂（mm）  

箱型梁 の 形状  

等断面箱型梁  

単テーパー箱型梁   

なお，両箱型梁におけるウェブの面積は等しくしてある。   

フランジにほエゾマツによる4層集成梁を用いており，そのせん断弾性係数G′ほ測定した  

ものではなく，G′＝β′／20より概略的に求めたものである40）。   

ウェブにはカプール5ply7．5mm厚構造用合板を用いた。  

E紺＿0。ほ構造用合板表赫維方向引張りヤング係数であるが使用材料そのものの値でほなく，  

表5．2 箱型巣構成部材の弾性定数  

ウェブ：5ply7．5mm厚カブール構造用合板  

フランジ，スチフナ：エゾマツ4層集成材   

残材について測定した曲げヤング係数から，合板の構成比とガム＝30ETの関係から得られたも  

のである。又E紺＿45。，G甜＿450はポアソソ比を0．2として座標変換式より求めた40）。   

なお，ウェブとフランジの接着であるが1つほウェブ合板の表繊維方向がスパン方向と一致  

するよう，もう1つは450になるよう行った。   

接着方法は尿素樹脂接着剤（プライアミソJ－402，硬化剤として塩安0．6％添加）をフラン  

ジの両面に1接着層あたり3g／100cm2塗布し，1本／4Cmの割合で長さ24mmの釘を用いて圧  

した。   

荷重方法ほスパンを160cmとし，中央集中荷重および3分点2点荷重で行った。   

たわみはスパン中央で，1／100mmダイヤルゲージを用いて測定した。   

なお荷重点，支点にはフランジと同材のスチフナを入れウェブの座屈防止に使用した。  

5．2．2 結果と考察   

曲げ剛性試験結果を表5．3に示す。   
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表5．3 曲 げ 剛 性 試 験 結 果  

∂A：（5．10）式による計算値  
∂β：（5．13）式による計算値  
∂ざ：沢田の式による計算値  
∂e：実測値   

∂5は等断面薄型染において沢田65）により務導された式を用いて得た厳密解である0   

梁中央のたわみほ実測値あるいほ厳密解と比較的よく一致しており（単テーパー箱型梁につ  

いては（5．13）式と実測値の比較のみ）本解析法の実用性を確認した。   

そこで，次に両面テー／く一箱型梁について数値解析的立場から検討を行った。   

計算に用いた梁の形状，寸法を図5．3  

に示す。   

なお，ウェブの面積は図5．2における  

等断面のそれと等しく，フランジ，ウェブ，  

スチフナの寸法，弾性定数は表5．1，表  

5．2における等断面箱型梁，β＝00のも  

のを用いた。  図5．3 両面テーパー箱型梁の形状および寸法  
梁幅：92mm  

表5．4 両面テー／く←箱型梁におけるたわみの計算値  

∂β→5：等断面箱型梁においてウェブに用いた合板の表繊維方向がスパン方向に対し450（β＝450）の場合のたわみ・   
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表5・4は梁中央のたわみ∂βrを示す。   

ここに，∂β－450は等断面箱型梁において，ウェブに用いた合板の表繊維方向が，ス′くン方向  

に対し450の場合のたわみ（（5．13）式で計算）である。   

∂♪rと∂β一連5。の比をもって剛性の増加割合を検討する。   

これより，両面テーパー筋型梁ではβ＝00（ウェブ合板の表織維方向がス′くン方向と一致）  

で数％から10％前後，文β＝450で30～40％，等断面箱型梁（β＝450）に比べ剛性の増がみら  

れる0すなわち，上記の点および美的観点からも，今後両面テーパー箱型梁の使用を大いに期  

待したいところである。   

図5・4ほ繰返し荷重をかけ破壊に至るまでの荷重－たわみ曲線を示す。   

ただし，荷重は中央集中荷重である。  

5   10   15   20   

梁中央のたわみ（mm）  

（C）単テーパー樽型契（β＝00）  

5   10   15   

梁中央のたわみ（mm）  
（d）単テーパー箱型契（β＝450）  

園5・4 荷重－たわみ曲線  

荷重：中央集中荷重   
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蓑5．5は破壊試験結果を示したものである。   

ウェブ合板の表紙維方向がスパン方向に一致している（β＝00）場合とβ＝450の場合では  

臭った荷重－たわみ曲線を措き，叉最大荷重P椚α∬は等断面・β＝450の箱型梁が最高で5370kg  
であった。  

表5．5 曲 げ 破 壊 試 験 結 果  

荷重：中央集中荷重  
スパン：1600mm  

この場合，下部フランジが引張り破壊を起こし，ウェブの合板がバヅトジョイントされてい  

るスパン中央で折れた。したがって，引張り側フランジに高グレードのものを用いるか，もし  

くほウェブに一枚ものの合板を用いれば，さらに耐力を増したものと思われる0   
ウェブ合板の表織維方向がスパン方向に一致している（β＝00）場合は，β＝450のものに  

比べて等断面，単テーパーとも剛性の低下と同時に耐力も落ちており・従来の研究結果郎）を再  

確認した。   

5．3 本解析法の適用性について   

フランジは軸力を，ウェブはせん斬力を受けるものとして・1つはシアウェブを持つ梁と考  
ぇた場合，もう1つは険要素と棒要素から成る構造物と考えた場合・これら2つのケースにつ  

いて箱型梁の剛性方程式を求めた。   

この仮定によれば，フランジは軸方向の伸び縮みしかできないから，梁は曲率を生ずること  

なく変形しなくてはならない。   

それゆえ実際の変形様式と異なるわけであるが，計算によるたわみは実測値あるいは蕨暫解  

と比校的よく一致しており本解析法の適用性を確認した0   

さらに，数値解析的立場から両面テーパー箱型梁について検討したところ，剛性の大きいβ  

＝450の等断面箱型梁よりも顕著な剛性増を示した0 したがって，上記の点および美的観点か  

らも今後この種の箱型梁が大いに使用されることを期待したい0   

又，耐力についての実験的検討でほ等断軌単テー／く一箱型染とも，合板の表緻維方向がス  

パン方向に450の場合が00のものに比べ剛性，耐力の増加をもたらし，従来の研究結果を再確  

認した。   




