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釘接合された集成材の剪断性能

辻野哲司＊

（1990年6月19日受理）

1.緒言

釘，又はボルト接合部の力学的性能を評価する際，とり係数D～4）が重要な意味を持つ。この

とり係数を求めるには，接合部の荷重－とり特性が必要であり，平井5）は側材に鋼板を用いた

ボルト接合の場合であるが，弾性床上梁理論を適用した段階的線形解析による法で，この特性

を求めている。

そこで，同手法を釘着材の一面努断に適用すれば荷重－たりに関する特性が得られるもの

と思われる。

ところでこの特性を求める過程において，釘の曲げ剛性と面圧定数は負荷の増に伴い，釘の

軸方向において，刻々と変わる。

そうなると，集成材のようなラミナによって定数の異なる部材の荷章一たり関係が予測でき

れば，後は段階的線形問題として処理できるわけである。

それ故、本研究では，釘接合された集成材の努断性能に関する計算手法を求めるとともに，

数値解析的立場から，いくつかの知見を得ようとするものである。

2.解析方法

2.1基礎方程式およびその一般解

図1は釘接合された集成材と各ラミナの座標を示す。側材（l）において，材中に打込まれ

た釘を弾性床上の梁とみなせば，ラミナiにおいて次式が成立する1），。・の。

1告＋4〟紬‘＝0

ここに

〟Ⅰi＝

∬lJ：ラミナiのヤング係数

ゐⅠi：′′における釘の面圧定数

励：釘のヤング係数

αⅠ‘：ラミナiの有効弾性床深さ

d：釘径

血：釘の断面2次モーメント

（1）
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†Ⅰ  

医＝ 釘接合された集成材とラミナの座標  

（1）式の一般解ッⅠ，は，積分定数をα；r，わ；り C；‘，d；－ として，次式で与えられる。  

ツⅠ∫＝α1．AI∫＋打レβⅠ‘＋cl暮CIf十dlf刀If  

ここに   

AI．〒COSh〟Ⅰ∫エIfCOS〟Ⅰ′ズH   

B．1＝与（cosh抑X．iSin”［iX．i・sinhpl．XILCOS〟［iXIl）  

CIi＝SinhfL（iXHSin〟（｛Xl｛   

D．L＝（coshpIiXIi＄in〟l，Xい－Sinh〝liXIiCOS抑Xr｛）  

今，公称面庄応力を次式のように定義する。  

P   
け■■‾亙  

〝  ここに，P：面圧力，fI＝∑£l‘：側材厚 f芋1  

（2）式の両辺にゐⅠノα。を乗じ かつ  

（2）  

（3）   
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＝虹 
恥＝血α；りわⅠ－＝わ；りC－∫ 

α0  
ci‥dI∫＝d；∫  

（7t）   

とおくと，γ＝は   

ツⅠ－＝若（軋ん＋わ・胤十cI－CI－＋dI動）   
（4）   

ところで，ラミナiにおける釘の面圧力α＝，擁み角飢‥ 曲げモーメント〟Ⅰ‥ 努断カダ．－  

は次式で与えられる。   

恥＝γⅠ・＝たⅠ－ツⅠ－   

∂l・＝   

肌＝一鉦   

礼＝一町許  

そこで，（4）式を（5）式に代入すると次式を得る。  

の′＝仇，（αⅠ∫AI．十わー∫βⅠ－十cI，CI．十dI～β1．）  

鋸＝若鮎卜2αⅠ凧十わⅠ・ん十2c・凧＋dt・CI－）   

軋＝（α‖CI－＋わ晶－CI－ん－dI動）   

ダ‖＝（2αⅠ胤＋帰＝十2cI動－d諭）  

（5）  

（6）  

2．2境界条件   

釘端末は自由端とみなし得るので，  

∬Il＝0で 〃Ⅰ】＝ダIl＝0   

よって（7）式の条件を（6）式に代入すると  

CIl＝d‖＝0   

を得る。   

一方，各ラミナは連続しているので，次式が成立する。  

∬IJ＝£い ∬1J＋1＝0 において  

（7）  

（8）   
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ツⅠ，＝ツⅠ．汗1   

β＝＝飢．トH   

〟い＝〟1」1日   

ダⅠ－＝ダl州  

（9）   

ここで，恥＝0におけるAい，軋，C．～，かいをそれぞれA；′，βif，C；‥か；，とすれば  

A；．＝1，β；′＝C；i＝か；，＝0  （10）  

一方，和＝£Ⅰ．におけるAI′，月いCIりβいをそれぞれAて‥β7‥C7‥♪T王とする0即ち  

A7′＝（Ali）ズⅠ．＝fい   

月7，＝（月l‘）ズⅠ．；′Ⅰ，   

C了∫＝（CIJ）ズⅠ．≡書い   

かT，＝（かIf）∬Ir亡JI∫  

（11）  

そこで，（6），仙（川式を（9）式に代入すると次式を得る。  

α…＝0  
恥A7∫ナわⅠ都十cI－C7－十畝山巧－一ニ  

－2恥吼十わ‖A7－＋2clβ…－∫C7－一貨ニ』㌍わⅠ川＝0  

（12）  

（浩）2c州＝0   αⅠ．C；i＋わIJ祐一CI‘A7f－dIiβ；∫十  

い＋l＝0  2恥β；f＋わいCT′十2cI－か7，－d‖A了，十一也－－－d 〟Ⅰ．ト＝   
一方，主材と側材の境界面においては，次式が成立する。   

ズⅠ〃＝亡l汀，エⅡM＝£Ⅱ所において  

8l〝－8温州＝0  

〟Ⅰガ十城門＝0  

ダ1花一旦腑＝0  

ダⅠ乃＝P＝のd亡Ⅰ   

そこで，（6）式を㈹式に代入すると，  

（13）   
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岩（－2αⅠ〝β7乃＋わⅠ符A7月＋2cI胤十d．〝C7〝）  

一 
驚（－2嘲れβ㌫＋わⅡ明月蒜m・2cⅡ研β蒜m十dⅡ〝√C蒜椚）＝0  

ま（αⅠ〃C㍍・む・〝か7乃－Cl〝A了乃▼dI晶）  

一 
志（αⅡ椚C芸m十わⅡ研か蒜和一CⅡ明A芸m－d正晶）＝0  

（2αⅠ胤＋わl〃C7〝十2cI汀刀r好一d．”A7〝）  

一伽晶＋わⅡ研C㍍十2cⅡmか蒜研一dⅡ椚A芸椚）＝0  

2αⅠ〝β7柁十むⅠ汀C7乃十2cI刀かr”－dI乃A7乃＝2／JI”f．  
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（14）  

ここで上式におけるαⅠ汀，わl〃，CIガ，dI柁は（8），（1訝式より，次のように得られる。   

αⅠ花＝叫（eI．方＿●α王．十／L乃＿．わ‖）  

わⅠ”＝（凱〝一tα1・十んⅠ・〝－ふ）  

cI万－ ∽㌔（pr．か」α‖十qIガ＿．わt．）  

dI”＝－∽2（rI．∴．α‖＋sI．〝＿沌‖）   

ここに，   

（15）   

叫＝ゐⅠ〝／たⅠ．〝－．，M2＝〃Ⅰ〝／〟lガ▼1であり   

さらに   

e・花＝町L”－1A7ガ十設計乃一都一町紬Ⅰ・乃－tC7好一∽2rI・〃－】刀7乃   

ん＝Wん－1AT乃十岩たⅠ・ね－1月て万一∽紬〝一tC了花一∽2ざ1和一・か7乃   

gI汀＝－2wleI・和一・tか7樗十設計乃－】弘一2叫紬Ⅰ・搾→－βて乃－∽2rI・”－・Cて乃   

んⅠ〝＝“2叫ん－1か7乃＋荒んⅠ・方－1A㍍⊥2∽紬光一1月て〝一軌た－1C；”  

クー乃＝叫eI・刀－1Crガ十岩g【・方－1かア乃＋痴Ⅰ▲”－－Aて乃＋町Ⅰ・〝一都   

恥＝叫／Ⅰ・搾－1C7万十岩ゐⅠ▲”－】刀7〝十w22軋好一1A7乃＋帆〝－・β7〝  
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rい～＝2卵Ⅰ乃一都十g I〃一－・Cて′～▲－2町紬1〃－】刀7”旬rl〝－1AT乃  

Ⅰ汀・Cて”－2町拍Ⅰ乃・かr〝十∽2恥～一・AT｝′   s．乃＝2叫／．．〝－1βて乃＋慧ん   

e‖＝邦．，／‖＝月丁一，g‖＝－2上）r．，んⅠ．＝邦．   
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p‖＝Cて．，q＝二βrl，r‖＝2βて1，ざ‖＝Cて1  

なお，αⅡ刑，わⅡ〝∫，CⅡ椚，dⅡmは上記において，Ⅰ二Ⅱ，n＝nlと置換えることにより得られ  

る。  

2．3妄＝り係数   

そこで，（川式に（15）式を代入すると，次のような方程式が得られる。  
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（16）   

．  

〃
 
 

2
 
 

ここに，   

d・t＝岩［－2叫el・〝－1月7汀十岩飢〝一】A7〝一2拍Ⅰ〝■－・βて貯一肌一1Cて〝］   

d12＝岩［－2町′Ⅰ・乃一1刀 

d，。＝一豊［－2咽▲椚－1‰十豊艶m一・A蒜m－2∽血椚一風一肌・m－・C芸所］   

d14＝一農［－2∽ん一晶＋認んⅡ・m－1A㍍－2M紬Ⅱ・椚一晶一肌椚－tC蒜椚］   

d2・＝まトel乃－・Cて〝十岩gI和一tか7乃十M22紬－・A7乃＋晰・汀一都］   

d22＝まト／∴c7乃十荒んⅠ・〝一】刀7刀十頂L乃－・A7刀＋帆一都］  

云2。＝去［伽C芸刑十票gⅡ研一t鋸触】A蒜椚十帖一晶］   

d24＝忘卜砧m－・C芸r乃＋荒んⅥ・m－tか蒜椚＋軸椚】A蒜m十∽｛～ざ皿椚一晶］  
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云3】＝ま［2e・乃一困β7〝十芸飢・乃－1C7〝－2拍L汀－】乱＋∽2rI．〝－．可  

d32±ま［2ん－1硝・荒ん∫・〝←1C7〝－2軌L〝－．刀7乃十帆－．A7柁］  
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1  

d33＝一－  
〃皿椚  

1  

dこ．4＝l‾二‾‾‾‾  
〟ⅡM  

［2eⅡ研一ル5月芸m＋票駄椚－】C㍍－2叫紬Ⅱか車q㍑十肌．〝仁一．A㍍］  

［2ん椚－ル晶＋凱・閏▼」C蒜m－2∽紬椚－・か芸椚十軌椚－．免］  

d4・＝2el・”－Ⅰ町月7〝＋記gl・汀－－1C7〝－2町紬Ⅰ・汀－・かr乃＋M2rI・乃－1A了〝   

d42＝2ん一1叫β7柁＋岩んⅠ・〝－1C7〝－2∽紬〝－・刀7月＋咽L〝－・A7〃  

d4：～＝d44＝0  

㈹式よりα‖，わⅠ．，αⅡ．，わⅡ．が求められる。  

そこでα＝，わ‖を（柑式に代入すると，順次αⅠ2，ゎー2，CI2，dI2……‥・ αⅠ乃，わⅠ乃，C－〃，d一打が得  

られるので，側材側ヒり量βⅠは（4）式より   

5Ⅰ＝貰（αt〃A7汀＋わⅠ胤十c・〃CT〝＋dI乃刀7〝）  

同様な方法で，αⅡ，，わⅡ．からαⅡ研，わⅡ椚，CⅡ川，dⅡmが得られるので，主材側ヒり量5Ⅱは   

SⅡ＝意（αⅡ椚A芸m十わⅡ晶＋cⅡ研C芸m＋dⅡ晶）  

となる。   

従って，とり係数希は  

（17）  

（18）  

f〉  

5Ⅰ十5Ⅱ  
一打∫＝  

たⅠ刀ゐⅡ析d亡∫  

（19）  
ゐⅡ椚（恥A；ガ十わⅠ万都ガ十CI乃C7乃十d1月か7〝）十ゐⅠ乃（αⅡmA芸研十わⅡ明β芸椚十cⅡ納C蒜椚十dⅡ竹刀蒜椚）  

3．数値計算例  

計算に用いた釘はN90（d＝3．76mm）である。又，面圧力はP＝68kgとした。  

これは，針葉樹Ⅱ類の短期許容努断応力7）である。   

集成材は図2に示すように，5層として，側材厚35mm（ラミナ厚7mm），主材厚55mm（ラミ  

ナ厚11mm）とした。   
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Lユら  Lヱ●  し旧  Lロ之  LⅡl  

Lェl  L＝    l  L＝さ  

7  

くフ  
68kg  

55  55  

園2 集成材におけるラミナの配置と釘   

ラミナのヤング係数は60t／c航 90t／cI鱈，120t／cnfの3種類とし，それらを組合せて得られ  

る7試験体を考えた（表1参照）。  

表1 集成材におけるラミナの配置  

側  材   主  材  
No．  
LII LI2 LI3 L‖ LI5  LⅡ5 LⅡ4 LⅡ3 LI2 LⅡl   

ロ  E12 E12 E12 Eほ Et2  E12 E12 E12 E12 E12   

2  E12 Eg E6 E9 Et2  EL2 E9 E6 E9 E12   

3  E12 E6 E6 E6 E12  E12 E6 E6 E6 E12   

4  E6 E6 E6 E6  E12  E▲2 E6 E6 E6 E6   

5  E12 E6 E6 E6 E6  E6 E6 E6 E6 E12   

6  E6 E6 E6 E6 E）2  E6 E6 E6／E6 E12   

7  E6 E6 E6 E6 E6  E6 E6 E6 E6 E6  

E6＝60t／cnf．E9＝90t／c航 E＝戸120t／c爪章   

すなわち試験体   

恥1：ラミナすべてが高ヤング係数（且＝120t／c虚）のもの，従ってガ＝120t／cⅡFの単一材   
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と同じである。   

No．2：外側に高ヤング係数のラミナを，内側に低ヤング係数のラミナを配置した集成材の製  

廼基準に従ったもの   

No．3：最例層のみ高ヤング係数のラミナを配置   

No．4：側材と主材の境界面に当たるラミナのみ高ヤング係数のものを配置   

No．5：側材，主材とも自由端にのみ，高ヤング係数のラミナを配置   

Nα6：側材においては境界面の，主材においては自由端のラミナを高ヤング係数のものに配  

置   

No．7：ラミナすべてが低ヤング係数（E＝60t／cⅡf）のもの，従ってE＝60t／cdの単一材と  

同じである。  

次に，釘の面圧低数たである。  

これは，中谷・沢田らによれば次の実験式より得られる。  

且  
（20）  （りcⅡぎ）  ゐ＝   

17．8d十1．61  

ここにE：部材のヤング係数，d：釘径  

従って，属6，E9，且12の場合，たは表2のようになる。   

図3は各試験体における釘の変形曲線を示すものである。  

これより，集成材の製造基準に従ったNa2は，努断性能においても  

非常に良い結果を与える。  

又，Na3のように最外層にのみ高ヤング係数のラミナを配置するだ  

けで良い結果を生むことも分かる。   

一方、自由端に高ヤング係数のラミナを配置しても，境界面上の  

ラミナが低レベルであれば，効果は殆ど無いと言える。   

表2 面圧定数  

E （t／d）  

17．8d＋1．61  

園3 釘の変形曲線   
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4．緒 言  
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釘接合された集成材が，一面努断を受ける場合のとり係数を求める式を誘導した。  

なお，数値解析的立場から，次のことが分った。  

1）ラミナの配置が集成材の製造基準に従ったものは勢断性能も非常に良い。  

2）最外層にのみ高レベルのラミナを配置するだけでも良い結果を生む。  

3）自由端に高レベルのラミナを配置しても，境界面上のラミナが低レベルであれば，効果   

は殆どない。  
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