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第6葺 合板′くネルの曲げ剛性解析  

6．1解 析 方 法  

6．1．1剛性方程式   

三本木118）が防境板の解析に用いた手法では，けたを4  

節点けた要素（図6．1参照）でモデル化している○   

合板パネルでは，けたに相当する部分は榎木であり，こ  

れは木材であるため けた要素の修正を必要とする○  カ   

考え方は 第3章・集成梁のところで示してあるので，  

ここでは 結果のみを記述する。   

得られた横木の要素剛性方程式は次のとおりである0   

0  

2  ／  4  

囲6．14節点けた要素  

8
 
 
 
8
 
 
 
8
 
 
 
8
 
 
 
8
 
 
 
8
 
 
 
8
 
 
 
8
 
 
 

1
 
 
 
 
2
 
 
 
】
J
 
 
 
ヰ
 
 
 
5
 
 
 
′
0
 
 
 
7
 
 
 
（
る
 
，
々
 
，
々
 
丁
々
 
あ
ル
 
▼
々
 
▼
々
 
－
た
 
・
々
 
 

7
 
 
 
 
7
 
 
 
 
7
 
 
 
 
7
 
 
 
’
・
 
 
 
7
 
 
 
 
7
 
 
 

1
 
 
 
2
 
 
 
っ
J
 
 
 
．
†
 
 
 
【
J
 
 
 
．
〇
 
 
 
7
 
，
∫
だ
 
ゑ
 
▼
々
 
－
彪
 
，
彪
 
－
た
 
T
々
 
 

一
〇
 
 
 
′
○
 
 
 
′
○
 
 
 
 
‘
 
 
 
 
′
○
 
 
 
占
 
 
 

1
 
 
 
2
 
 
 
t
J
 
A
T
 
 
 
【
ノ
 
 
 
‘
 
，
々
 
丁
々
 
，
々
 
－
彪
・
・
だ
 
一
々
 
 

一
．
⊃
 
 
 
一
．
⊃
 
 
 
 
【
）
 
 
 
 
5
 
 
 
 
5
 
 

1
 
 
 
 
2
 
 
 
 
1
J
 
 
 
 
▲
．
 
 
 
5
 
▼
々
 
烏
 
▼
々
 
－
々
 
▼
々
 
 

■
T
 
 
 
 
▲
・
 
 
 
▲
・
 
 
 
▲
．
 
 
 

1
 
 
 
2
 
 
 
■
J
 
 
 
4
 
・
■
β
 
▼
彪
 
ム
ル
 
ー
々
 
 

，
β
川
 
－
彪
 
▼
ん
几
 
 

，
ん
几
 
・
・
彪
 
 

，
々
 
 

l
 
 
 
 
1
 
 
 
 
2
 
 
 
 
’
】
 
 
 
，
】
 
 
 
 
▲
j
 
 
 
 
■
T
 
 
 
 
▲
．
 
 

ム
上
∵
ム
∴
∵
ん
た
∵
ん
た
 
 

‡‘1   

て〃1   

α2   

ひ2  
（6．1）   ／

－
1
・
一
ノ
 
 

ー
ノ
 
 
 
 
▲
J
 
 
 
 
▲
7
 
 
 
 
▲
▼
 
 
〃
 
W
 
〃
 
甘
 
 

ここに  
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ろんg  
烏26＝－－  

12  
ヴ2dll－29d．2－2（ブ22  

ん2  

烏27＝一点12   

烏28＝晋（雅一筆）   
烏3J＝ゑ11   

烏jヰ＝ゑ27†ゑj5＝烏17，烏J‘＝一点27，ゑ37；点15，烏58ニ点1ヰ   

ゑ＝三尾2わ ゑヰ5；ゑ1わ 烏“二鳥28，烏ヰ7＝点2わ 烏48＝烏26   

右5＝烏．1，烏5。三尾1わ 烏57；烏13，烏58＝烏1。，烏。。＝点22   

烏67＝点38，ゑ。8＝点2．，点77岩ゑ3わ 点78＝点3。，点8さ；烏22  

なお   

ろ：横木幅，ん：積木せい，′：樟木要素の長さ，ク，ヴ，：横木のポアソソ比でそれぞ   

れ〝β∬者，〃れけ， d11，dlわ d22，d‘6：横木における応力一ひずみ関係式の成分で，  

E㍑  ．＝‥．・だ一∫  dll＝   
1－〃…・〃鋸㍑  l－／！け．・／（‥．  

属‖  
d22＝丁  ，d6。＝G苔∬Z   

1－．1l∫‥リ‘‖．  

一方，面材を長方形板曲げ要素30）り5〉，119） で分割し 曲げ剛性に関しては（6．2）式で，面  

内剛性に関しては（6・3）式で与えられる変位関数を用いる。  

Ⅵリ＝；α1＋仇2ヱ＋α3ツ＋αヰ∬2＋α5こり・＋α。〆＋α7こr5   

＋α8ユ・2ッ＋仇，旦γZ＋α1。〆＋仇11∬り＋α12℃〆  

〟＝β．＋β2ヱ＋β3ツ＋β4エツ  

Ⅴ＝β5＋β。∬＋β7ツ＋β8こり   

したがって，1節点の自由度ほ エ，ツ，Z方向の変位および ヱ軸，ツ軸まわりの回転角  

となるから，パネル要素の剛性マトリックスは 20行20列となる。なお （6．2），（6．3）  

式による剛性マトリックスの誘導については Zienkiewicz30），35）その他の著書3H，34），119） がある  

ので ここでは省略する。   

それから 構造全体の剛性マトリックスを組立てる際 注意すべき点があるので，それにつ  

いてほ付録2に示す。   

6．2 実験的検討  

6．2．1 実 験 方 法  

6．2．1．1 無開口パネル   

試験体の外形寸法を 435mmx435mmとし，面材には ラワン5ply7．5mm又ほ9mm厚  

構造用合板を，横木にほ 断面25mmx25mmのスブルースを用いた。   

これらを 各種パネルに構成する前に 部材すべての曲げヤング係数を測定し，1つの試験  

体の骨組構成において 横木のヤング係数が ほぼ均等になるよう配置した。   

パネルの骨組構成を図6・2に，構成部材の弾性定数を表6・1に示す。   

表中＊印のついているものほ 実測したものではなく次のように推定…した。  

合板の面内力に関するヤング係数について，  

5ply7．5mm厚構造用合板では   
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図6．2 パ ネ ルの骨組構成  
スパン方向：Ⅹ軸に一致  

表6．1 パネル構成部材の材質特性  

面 材   桟 木  

パネル記号  M・0・E・   ポアソン比  M．0．R．厚さ  M・OtE・ポアソン比  M．0．R． 騙 高さ  

且J8 ちふちご丘yご 〟叩ヱ G叩む 亡（cm）  β，‡β，ご 〟．王J Gi王J ム（ch〉加k肌   

IS－75  73．9 29．2 56．9 39，2  0．2   4．32   0．80  95．8 7．54   0．4  5．75   2．51 2．50   

IS－9  88．4 59，2 63．6 63．6  0．2   4．92   0．91  108、0 8．50  0．4  6．48   2．51 2．5l   

1D－75  73，9 29．2 56．9 39．2  0．2   4．32   0．80  95．8 7．54  0．4  5．75   2．51 2．50   

ID－9  88．4 59．2 63＿6 63．6  0．2   4．92   0．91  108．0 8．50  0，4  6．48   2．51 2．51   

JS－75  80．7■ 32．9 62．142．8  0，2   4．22   0．79  119．8 9．44  0．4  7．19   2．51 2．50   

JS－9  104．3 61．5 75．175．1  0．2   4．64   0，92  116．19．15  0．4  6．97 ’2，51 2．50   

KS－75  104．8 28，180．7 55．5  0．2   4．90   0．79  69．6 5．48  0．4  4．18   2．51 2．50   

KS－9  100．3 60．8 72．2 72．2  0．2   5．01  0．91  72．3 5．70  0．4  4．34   2．51 2．50  

（M．0．E．およびM．0．R．の単位はkg／cm2×103）  

1，J，K：図6．2における骨組構成  
S ：片面パネル  

D ：両面パネル  

＊ ：沢田相）による推定値  

添字b，mはそれぞれ曲げ，引張りの場合を示す。  

E∬m＝0．77E∬わ Eym岩0．53E∬∂  

5ply 9mm厚構造用合板では  

E∬恥ニEy仇＝0．72E加   

なお 縦横木と横棒木との接合であるが 縦横木に幅25mm，深さ5mmの溝を掘り レゾ  

ルシノール樹脂接着剤を塗布し，横様木を接着した後 直ちにN60釘で圧締した。   

実験は それから1週間後に行った。   

曲げ試験は スパンを410mmとして 中央集中荷重，対辺単純支持，他辺自由の境界条件  

のもとで行った。なお 荷重棒と面材の間には 直径15mm，厚さ10mmの木材小片を置いた。   

次に，図6．3は沢田，宮島，上田120）‾122） らが曲げを受ける釘着パネルの理論的，実験的研  

究を行った際 コントロール用に使用した接着パネルである。   

表6・2はそれら接着パネルの一部について，構成部材の弾性定数を示したものである。  

6．2．1．2 開口部を有するパネル   

パネルほすべて無開口のものとほ必らず 実際的には開口を有する場合もある。   
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図6．3 沢田らの研究におけるパネルの形状および寸法  

荷重条件：4点荷重  
支持条件：4点支持  

表6．2 沢田らの研究におけるパネル構成部材の材質特性   

面 材   桟 末  

パネル記号  M・0・良   平アソン比 M．0．R．厚さ  M・0・E・ポアソン比 M．0．R．疇  高さ  

gJ♭βむあβユニgyご 〟ェyご G扉 f（m）  β5ヱβ，J〟，㌶－＋（㌦㌔ る（cm）九（血）   
G75Aト2  135．9 39二6104．6 72．0  0．2  5．66  0．775  111．7 8．80  0．4  6．70  3．95  8．91   

G75A2－2  161，4 47．1124．3 85．5  0，2 6．73  0．775  94．47．44  0．4  5．66  3．94  8．93   

G9Aト2  130．7 57．ヰ 94．194．1 0．2  6．08  0．935  112．88．89  0．4  6．77  3．95  8．92   

G9A2－2  148，0 65．0106．6106，6  0．2  6．88  0．945  96．7 7．62  0．4  5．80  3．95  8．93  

（M．0．E∴およびM．0．R．の単位はkg／cm2×103）  

＊：沢田叫）による推定値  

添字b，mはそれぞれ曲げ，引張りの場合を示す。  

しかしながら，このようなパネルに関する研究は少なく，僅かに山井123）が報告しているに  

過ぎない。   

そこで，本手法が開口部を有するパネルの曲げ問題にも適用できるかどうか検討してみた。  

試験体の外形寸法を440mmx880mmとし，商材にはラワン5ply9mm厚構造用合板を，積木  

には断面35mmx50mmのスプルースを用いた。これらを各種パネルに構成する前に，部材す  

べての曲げヤング係数を測定し，1つの試験体において縦方向および横方向横木のヤソグ係数  

が，それぞれほぼ均等になるよう配置した。又両面パネルの場合には，表・裏面のヤング係数  

が同一のものを用いた。   

骨組構成を図6．4に示す。   

なお，縦棒木と横積木，および横木と面材の接合は，図6．2のパネルと同様にした。   

表6．3はパネル構成部材の弾性定数，寸法等を示す。表中，面材の面内力に関するヤング  

係数，ポアソン比についてほ，6．2．1．1節と同様にして求めた。   

曲げ試験は図6．5に示すように，スパンを704mmとして，4点支持の境界条件で，外側縦  

棒木中央部に集中荷重をかけた。   

たわみほ 荷重点下M点に1／100mmダイヤルゲージを置き測定した。   

なお，荷重棒と面材との間には 35mmx40mm，高さ25mmの木材小片を置き，両者の直  

接接触を防いだ。  

6．2．2 結果と考察  

表6・4，表6・5は．それぞれ囲6，2，図6．3における無開口／くネルの曲げ剛性試験結果を   
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H  

図6．4 開口部を有するパネルの骨組構成  

表6．3 開口部を有するパネル構成部材の材質特性  

パネル  
面  材   桟  木  

記号  M－0・E－  M・0・R・ポアソン比 厚さ   軋0・E・   H・0・R・ ポアソン比 臆  濁さ  

t≡   

■  
β占． β謬J G5＝多  〟5プt （⊂m） （cn）   

縦107・47 8・49 6．4う  
E  8う・8  25．4 64．7 64．7 4．46  0．2  0．925     横鋸Lる5 7．1る 5．44 0・4 3・53 5川1   

縦96・83 7．65 5．81  
F  95・9  33・7 69・0 る9．b4．01  0．2  0．912     構85．16．72 5．110・4 3・53 5・OZ   

6  72・0  25・1 51．8 51．8 4．07   プ際113．48 8．97 6．81  
0．2  0．914     横88．15 6．96 5．29 0・4 3・53 5・02   

H  98・0  30・2 70・る 70・6 4・45   
樅13与．0’10．59 8．04  

0．2  0．931    横121・55 9・6P ナ・29 0・4 3・53 5・01   

（M．0．E．およびM．0．R．の単位はkg／cm2×103）  
＊：沢田40）による推定値   

添字b，mはそれぞれ曲げ，引張りの場合を示す。  

円      ら○     M         u         ア04      080  

図6．5 パネルの寸法および荷重，支持条件  

荷重：外側縦桟木中央集中荷重  

支持条件：4点支持   

示す。なお，表6・5の剛性比とは，パネルの曲げ剛性と骨組単体のそれとの比であり，後者  

については，4節点けた要素を用いて別に計算した。   
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表6．4 図6．2におけるパネルの  

曲げ試験結果  
たわみにおける計算値は，実測値と比較的よく一  

致していることから，本解析法は信病性あるものと  

思われる。   

表6・6は図6．4における開口部を有するパネル  

の曲げ試験結果を示すものであり，計算値は実測値  

とよい一致をみている。   

以上のように，本解析法が，開口部を有する場合  

も含めて，合板接着パネルの曲げ剛性を予測するの  

に適用可能なことがわかった。   

そこで，パネル構成部材の弾性定数，寸法を変え  

た場合，あるいは 横棒，縦横の数を増やした場合  

（これは無開口パネルのみ），たわみが どのよう  

な影響を受けるのかを検討してみた。  

∂   亡  
パネル記号        望  安ま敢  臥崇敬  
宅瀾情計算値  計算価   

IS－75  
こ二三三）78 さ6   

1S－9  

叩－75 1D 

－9  
126   

JS－75  

JS－9  芝；言 

KS－75  

KS－9  ；：三… 

∂¢：パネル中央のたわみ（×10‾2mm／kg）   

荷重条件：パネル中央集中荷重   

支持条件：両端単純支持，他辺自由   

スパ：／：410mm   

要素数，節点数は試験体の1／4についてのも   
のである。  

表6．5 図6．3におけるパネルの曲げ試験結果  

パネル記号   
∂仇  実測値   l耐性比  実測値  

実測値 訂弄値  計算値   実測値 計算値  計算値   

G75Aト2   2．96  3．19  0．93   1．75  1．67 1．05   

G75A2－2   2．98 3．40  0．88   1月8 1．77  1．12   

G9Al－2   2．69 3．04  0．88   1．86 1．71   1．09   

G9A2－2   2．90  3．25  0、89   1．95 1．81   1．08   

∂m：外側縦桟木中央におけるたわみ（mm／360kg）   
剛性比：パネルの曲げ剛性／骨組単体の曲げ剛性。   

数値計算にあたり用いた要素数はう9，節点数は7う（対称性より試験体の1／4について解析）である。  

表6．6 開口部を有するパネルの曲げ試験結果  

パネル   開口比   たわみ dM  実閻値  
面 材  

記 号  K   実測値   計算値  計算値   

1   1．09  1．12  0．97  80  99  

E  3   1．07  1．10  0．97  128  134  

片 面   1   0．49  0．49  1．00  96  115  

F  両 面   6   0．32  0．37  0．86  156  158  

片 面   1   0．53  0．46  1．15  82  98  

G  両 面   6   0．32  0．35  0．91  1Z4  120  

片 面   1   0．41  0．38  1．08  100  119  

H   両 面   9   0．28  0．29  0．，97  16ん  166   

血：外側縦桟木中央のたわみ（×10‾2mm／kg）   
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a）無開口パネルについて  

計算に用いたパネルの骨組構成を図6．6に示す。  

y  

A   

国罫堅固   

匡訓書   

国訓撃  
図6．6 パネルの骨組構成  

パネルの外形寸法は455mmx875mmとし，面材にほ5ply9mm厚構造用合板を用いるもの  

とした0又 スパンを840mmとし，荷重ほ外側縦横木中央部集中荷重（図6．7参照），およ  

びパネル全面等分布荷重，境界条件は対辺固定，他辺自由とした。   

図6・6の骨組構成において 面材ヤング係数，横木ヤング係数，積木せいをそれぞれ変え  

p, p, 

図6．7 外側縦桟木中央部集中荷重   
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た場合，たわみがどのように変化するのかを骨組構成A型のパネルで，又 横棒，縦横，格子  
C，D型のパネルで検討した。   型棲の効果については，おのおの骨組構成B，   

図6．8は合板表繊維方向ヤング係数E∬b  

を変えた場合，スパン中央（外側縦棒木中央  

部M点）のたわみを示す。   

なお，両面パネルの場合は，表・裏に同一  

のヤング係数を有する合板を用いるものと  

しており，横木ほ幅あ＝35mm，せいゐ＝70  

mm，曲げヤング係数E拍＝1000kg／mm2と  

した。   

E両の増加につれたわみの減少がみられる  

が，その傾向は小さい。   

特に等分布荷重では，片面，両面パネルと  

もE再の増によるたわみ減少は僅かであり，  

殆んど効果が無いといっても過言でほない。   

図6．9ほ横木ヤング係数Eβ∬を変えた場  

合のたわみである。   

ただし，E∬む＝1150kg／mm2，∂＝35mm，  

ゐ＝70mmとしている。   

且拍の増に伴いたわみほ減少するが，この  

傾向はE∬むの増に比べ大きい。   

図6．10は横木せいんを変えた場合のたわ  

みを示す。   

ただし，E両＝1150kg／mm2，E紺＝1000  

kg／mm2，b＝35mmとしている。   

ぁの増は前者2つに比べ，たわみの減少に  

大きい効果がある。特に片面パネルおよび横  

木中央部集中荷重の場合この傾向は大きい。   

又，ぁが大きくなるにつれ，片面パネルと  

両面パネルにおけるたわみの差が小さくなっ  

ている。   

このことは，横木せいを高くしていくと，  

両面パネルにした効果が薄れていくことを意  

味する。   

一方，筆者はA型骨組構成の片面パネル  

（境界条件は4点支持）において，パネル中  

央部に横様を1本入れても，曲げ剛性には  

殆んど影響を及ばさないことを報告してい  

る92）。   

さらに，ここでは境界条件を変えて，横棒  

／S  
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図6．8 無開口パネルにおける商材表放維  

方向ヤング係数とたわみ  
骨組構成：図6．6のA  
面材：うply 9mm厚構造用合板  
桟木：み＝3うmm，ゐ＝70mm，Eg∬＝1000kg／mm2  
S：片面パネル  D：両面パネル  

ーーー：外側縦桟木中央集中荷重（図6・7）  
＋：等分布荷重   
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図6．9 無開口パネルにおける枝木ヤング  

係数とたわみ  
骨組構成：図6．6のA  
面材：うply9mm厚構造用合板，Exb＝1150kg／mm2  
桟木：∂＝3うmm，ゐ＝70mm  
S：片面パネル  D：両面パネル  

ーーー：外側縦桟木中央集中荷重（図6・7）  

＋：等分布荷重   
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を1本から3本に，すなわち図6．6のBニ  

Ⅰ，B－Ⅲ型のパネルについて検討してみ  

た。   

なお，パネルほ片面張りとし，荷重は外側  

縦横木中央部集中荷重，境界条件は対辺固  

定，他辺自由である。   

又，面材は5ply9mm厚構造用合板とし，  

E3b＝1150kg／mm2，桟木は，b＝35mm，  

ゐ＝70mm，E拍＝1000kg／mm2とした。以  

下，この条件は図6・12，図6．13でも同じで  

ある。   

図6．11はパネル中央部断面OM（図6．6  

参照）上のたわみ分布である。   

M点のたわみで剛性を比較検討するものと  

する。図より，横棒を3本にしてもたわみは  

目立った変化をしなかった。   

すなわち，曲げ剛性に及ぼす横様の効果は  

殆んど無いといえる。   

図6．12はC一Ⅰ，C－Ⅲ型パネルによる  

縦横の効果を示すものである。   

縦横の増加に伴い，少しでほあるがM点に  

たわみの減少がみられた。   

図6・13はD－Ⅰ，D－Ⅱ型パネルによる  

格子樟の効果を示すものである。   

この場合，M点のたわみは前者2つに比  

べ，大きく減少している。   

すなわち，格子型樟は曲げ剛性増に大きく  

貢献する。   

b）開口部を有するパネルについて   

計算に用いたパネルの骨組構成は図6．4  

のE，F，Hである。   

すなわち，パネル中央に3種の開口部を有  

する場合であり，面材のヤング係数，横木の  

ヤング係数，積木せいを種々変えて，たわみ  
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図6．10 無開口パネルにおける桟木せいと  

たわみ  

骨組構成：図6．6のA  

画材：5ply9mm厚構造用合板，Exb＝1150kg／mm2  

桟木：∂＝ううmm，点描＝1000kg／mm2  

S：片面パネル  D：両面パネル  

ーーー：外側桟木中央集中荷重（図6．7）   

：等分布荷重   

パネル中央0点からの願書（＝）  

70  140 210  

ヨ 呂  
，  

ニーQ5  
ヾ  
L   

図6．11パネル中央部断面OM上のたわみ  

分布（横桟の効果について）  
A，B－l，B－Ⅲ：図6．6に示す骨組構成．  
面材：5ply9mm厚構造用合板，Eab＝1150kg／mm2  
桟木：∂＝3うmm，カ＝70m叫 βg∬＝1000kg／mm2  
パネル：片面パネル  

荷重：外側縦桟木中央集中荷重（図6．7）  
境界条件：対辺固定，他辺自由  

がどのような影響を受けるかを検討してみた。   

なお，パネルは片面張りとし，その外形寸法，スパン  その他 荷重，境界条件は 8）無開  

口パネル の場合と同一である。   

図6・14ほ面材表繊維方向ヤング係数月山を変えた場合，外側縦棒木中央部M点のたわみを  

示す。   

ただし，棒木についてほ，Es∬＝1000kg／mm2，b＝35mm，h＝70mmとしている。   
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パネル中央○点からの距■（－）  

0  70  140   
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図6．12 ′くネル中央部断面OM上のたわみ  

分布（縦桟の効果について）  
A，C－Ⅰ，C－Ⅲ：図6．6に示す骨組構成  

パネル構成部材の寸法，弾性定数および荷重・境界  
条件は図6．11と同じ   

図6．13 パネル中央部断面OM上のたわみ  

分布（格子桟の効果について）  
A，D－Ⅰ．D－Ⅰ：図6．6に示す骨組構成  
′くネル構成部材の寸法，弾性定数および荷重・境界  

条件は図6．11と同じ  

開口比Kの大きさに拘らずE∬むの増に伴う  

たわみの減少ほ僅かである。   

又，Kが招から摘になることにより，たわ  

みは約50％減少している。   

ここで，K＝0はK＝舛と同じ骨組構成を  

有する無開口片面パネルであるが，特に等分  

布荷重の場合，K＝川，摘および0のたわみ  

はほぼ同一となった。   

このことほ，パネル中央に開口部を有する  

場合，開口比がある値以下になると曲げ剛性  

に殆ど影響を与えないといえる。又，この傾  

向は次の図6．15，図6．16でも同様である。  

なお，本研究では開口比を鳩からケ舌へ飛ばし  

ているため，曲げ剛性に影響を与えなくな  

る，いわゆる臨界開口比については結論を出  

せなかったが，これについては今後の検討課  

題としたい。  

K・き  

、  ＿   
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図6．14 開口部を有する片面パネルの面材  

表織維方向ヤング係数とたわみ  

K：開口比  

面材：うpIy9mm厚構造用合板  

桟木：∂＝ううmm，ゐ＝70mm，思川＝1000kg／mm2  

－一一：外側縦桟木中央集中荷重（図6．7）  

＋：等分布荷重   

図6・15は積木ヤング係数且㍑を変えた場  

合である。   

ただし，E∬b＝1150kg／mm2，b＝35mm，h＝70mmとしている。   

E8∬の増に伴うたわみの減少傾向はEJわの場合よりも大きい。   

図6・16は横木せいhを変えた場合である。ただし，Exb＝1150kg／mm2，Esx＝1000kg／mm2，  

ろ＝35mmとしている。   

無開口パネルと同様，ぁの増はたわみの減少に大きい効果がある。   

6．3 本解析法の適用性について   

合板接着パネル（開口部を有する場合も含めて）の曲げ剛性を解析するにあたり，面材を長  

方形板曲げ要素で，横木を4節点けた要素でモデル化して，剛性方程式を求めた。   
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図6．15 開口部を有する片面パネルの桟木  

ヤング係数とたわみ  
K：開口比  

画材：うply9mm厚構造用合板，且拍＝11うOkg／mm2  
桟木：∂＝うぅmm，ゐ＝70mm  

－－・－：外側縦桟木中央集中荷重（図6．7）  
＋：等分布荷重  

40  55  70   85  100 1暮5  
檎煮せいl（■■）  

図6．16 開口部を有する片面パネルの桟木  

せいとたわみ  

K：開口比  

面材：5p】y9mm厚構造用合板，＆ぁ＝11うOkg／mm2  

桟木：∂＝うぅmm，茸紺＝1000kg／mm2  

－－－・：外側縦桟木中央集中荷重（図6．7）  

：等分布荷重   

パネルの曲げ試験も行い，本計算値が実測値に比較的よく一致したことから，本解析法の適  

用性を確認した。   

さらに，数値解析的立場からいくつか検討を行い次の結果を得た。   

a）無開口パネルの場合   

面材に高ヤング係数の構造用合板を用いても曲げ剛性増にあまり効果ほない。   

又，棟木に高ヤング係数の木材を用いることは，面材のそれよりは寄与した。   

本研究で，剛性増に目立った効果を示したのは横木せいを高くすることであった。   

さらに，本計算に用いたパネルでは，横棲の数を増やしても曲げ剛性に殆んど影響はなかっ  

た。縦横の数の増ほ，横棒のそれよりは効果があった。一方，格子型櫻は目立った剛性増を示  

した。   

b）開口部を有するパネルの場合   

パネル中央に開口比Kがそれぞれ絹，摘，摘の開口部を有する片面パネルについて考察した  

ものである。   

無開口パネルと同様，面材に高ヤング係数のものを用いても，曲げ剛性に大きい影響を与え  

ず，効果のあるのは横木せいを高くすることであった。   

一方，Kが鴇から絹に減少すると，曲げ剛性は約50％増加した。   

さらに，等分布荷重の場合，K＝摘，摘およびK＝摘と同じ骨組構成を有する無開口パネル   
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のたわみはほぼ同一となった。このことは，パネル中央に開口部を有する場合，Kがある値以  

下では，曲げ剛性に影響を与えないといえる。  

第7章 総 合 考 察  

木材資源の有効利用のためには，木質構造部材のより正確な変形，耐力の予測が確立されな  

ければならない。   

しかしながら，木材のもつ直交異方性が，その厳密解を著しく複雑ならしめ，ときとして解  

の得られない場合もある。   

ところで，有限要素法はそのもっている特性から，そのような場合にも精度よい解が得られ  

ると思われるが，木構造への利用はまだそれ程多いとほいえない。   

そこで，本研究では木構造耐力部材の代表的3種類のもの，すなわち集成染，合板箱型梁，  

合板パネル それらの曲げ問題，および深い木材契の横安定問題に有限要素法を適用すること  

を試みた。   

剛性方程式を求めるための変位関係はいろいろ種類があり，ここで取上げたものはそれらの  

中の1つでしか過ぎない。   

しかも，問題が弾性変形という極めて初歩的な領域に限られてはいるが，計算値は実測値又  

は厳密解とよく一致した。   

又，有限要素法を木質部材の変形解析に用いた従来の研究においても，両者はよく合ってい  

る。   

さらに，この手法は1例題の解析に成功すれば   

a）任意の形状をもつこの種の構造問題はすべて解析可能である。   

b）異なった材質特性をもつ部材から成る構造物にも容易に適応できる。   

C）汎用プログラムを開発すれば，設計者でなくてもユーザーが一 連の設計資料を立所に得  

ることができる。   

d）幾何学的非線形問題，材料非線形問題に対しても増分法文は繰返し法を用いることによ  

り，比較的容易に解が得られる。   

このような利点を考えると木構造全体に有限要素法を利用すべきであり，その適用性は多分  

にあると思われる。  

第8章 摘  要  

本研究は木構造耐力部材の代表的3種のもの，すなわち集成梁，合板箱型梁，合板パネル  

それらの曲げ問題，および深い木材梁の横安定問題に対し有限要素法を適用し，充分合理性の  

ある近似解を得る汎用プログラムを求めるとともに，数値解析的立場からいくつか 考察を行っ  

たものである。   

まず，第1章では本研究を行うに至った動機を，第2章でほ既往の研究について述べた。   

第3章でほ中立軸に閲し非対称な断面を有するm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。   

計算によるたわみは実測値と比較的よく一致し，本ノ解析法の適用性を確認した。ここで，梁   
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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cγとする。ラミナ  

を通常の配置（これをN型とする）にした場合，曲げ剛性はぐγが大きくなるにつれ低下する  

が，この傾向はあ／エが増すにつれ大きくなる。   

一方，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N型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型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cγが大きくなるにつれ剛性は低下するが，この傾向はぁ／エの減少  

に伴い大きくなる。   

第4章では，深い木材梁の横倒れ座屈について検討した。より軽量かつ経済的な梁を要求す  

る場合，梁せいを高く そして 幅を薄く， いわゆる深い梁にする工法がある。   

しかしながら，そのような梁ほ横安定性が低くなり，横座屈荷重が設計上重要となる。そこ  

で，鋼構造の弾性座屈解析によい結果を得ている川井の手法を木材梁に適用し，横座屈に関す  

る特有方程式を求めた。   

得られた座屈荷重値は山本らの実測値とよく一致し，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横安定性について，断面寸法とスパンとの関係を示す国を作成し設計  

における1つの資料を提供した。   

次に，第5章では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  

持つ合板箱型梁を取扱った。フランジは軸力を，ウェブはせん断力を受けるものとして，1つ  

はシアウェブをもつ梁と考えた場合，もう1つは膜要素と棒要素から成る構造物と考えた場  

合，これら2つの場合について，箱型梁の剛性方程式を求めた。   

たわみに関する両計算値は，実測値あるいは厳密解と比較的よく一致し，本解析法の適用性  

を確認した。   

次に，両面テーパー 箱型梁について検討したところ，ウェブ合板の表繊維方向がスパン方向  

と一致（β＝00）している場合，数％から10％前後，又，♂＝450の場合，30～40％，等断面  

箱型梁（β岩450）に比べ剛性の増がみられた。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。   

又，耐力についての実験的検討でほ，等断面，単テーパー箱型梁とも，合板の表繊維方向が  

スパン方向に対し450の場合が，00の場合に比べ剛性，耐力の増加をもたらし，従来の研究結  

果を再確認した。   

第6章でほ，最近の木質系工業化住宅において，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について検討した。   

パネルの剛性方程式を求めるにあたり，面材を長方形板曲げ要索で，横木を4節点けた要素  

でモデル化した。   

実験は開口部を有する場合も行い，たわみの計算値は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，次のようなこともわかった。   

面材に高ヤング係数の構造用合板を用いても曲げ剛性増にあまり効果ほない。   

棒木に高ヤング係数の木材を用いることほ面材のそれより寄与した。   

本研究において，剛性増に目立った効果を示したのは横木せいを高くすることであった。   

なお，本計算に用いたパネルでほ，横様の数を増やしても曲げ剛性に殆んど影響を与えなか   
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った。縦棒の数の増は少し効果がみられた。一方，格子型構は目立った剛性増を示した。又，  

パネル中央に開口部を有する場合，開口比がある値以下でほ，曲げ剛性に対し，開口部の影響  

を殆んど与えないといえる。   

最後に，第7章では本研究に関する総合考察を行った。  
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梁の疾り問題において，基礎となる変位関数は（4．2）式から次のようにあらわされる○  

U芦－ツ♂（z）  

Ⅴ≦∬♂（z）  （A．1）  

Ⅳ岩β′（z）餌（∬，ツ）＝αα（J，ツ） j  

ここにα芸β／（g）  

したがって，ひずみ成分は  

rg茸〒〔筈・晋）岩α（意一ツ）1  

γgy＝（晋．晋）＝α肯＋∬）†  
となり，菜の有するひずみエネルギーは  

（A．2）  

TIS （G冨．rき∬2＋G叩γzy2）ゐ4ydg  Ⅴ岩  
2  

∂小  

石  ；÷G㌦i∫∫〔（意－け＋β（  
）2〕  

（A．3）  〟、‡・（わ・（た   ＋∬  

ここにβ＝C者y／G紺  

そこで，Ⅴの変分をとれば  

∂Ⅴコ∫G誠朝（惹一夕）∂し裟）＋β（音 ＋∬）∂（⊥錮ゐみ  

・JG屠∬瑚（（一紅－イ・β（昔日）2）ゐ妙  （A．4）  

一方，渠の両端において働く振りモーメソトを〟者とすれば，両端面の相対振り角はαg（g  

：梁要素の長さ）であるから，仮想仕事方程式は次のようになる。   

（A．5）  ∂Ⅴ一凡才名J∂α＝0  

したがって，（A．4），（A．5），および（4．5α）式より  

JGz∬α2可ー（（意一小（意）・β（音＋小（音））抽  

＋ヱ（G。Ⅹ。α∂α－〟慮紬）；0  

さらに，∂仇の任意性から，次の式が得られる。   

財月＝Gogoα   

（A．6）  

（A．7）   

ここで，有限要素法による定式化のため，梁は単位長さとし，（A・1）式の軸方向成分Ⅳを  

あえて次のようにおく。   

（A．8）   Ⅳ＝α甜（∬，ツ）ニ榔‘（∬，ツ）  

ひずみ成分は   

‾ ‾二・ 
－－：．∴  

：・一・ 
－・  

∴‥  

となるから，ひずみエネルギーの変分∂Ⅴは  
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∂Ⅴ＝∂JJ÷G冨∬（（忽－αイ・β（告＋αヱ）2）瑚  

＝J†G名∬‡（忠一αツ）普・β（普1αエ）ゼ賢†ゐみ  

∂ひ£  
∴．、・ 

、I、  〃βα抽ッ2） ∬2＋αツ2】 ・J†G才∬（β  （A．9）  ∂αd∬（わ・   

したがって，仮想仕事方程式は，次のようにあらわされる。  

JJGz∬i（忽→αツ）普＋β（告 ・α∬）葦⊥）抽  

・JJG百∬（β告エー告〃βα紬γ2）∂α拘一〟擁0  （A・10）  

ここで，（4．26）式を（A．11）式のように書き直す。  

ただし，∬ゎツわ ∬メ，ツノ，エ有，〕ハは図4．2における節点f，ノ，烏の座標である。  

（A．11）  W‘（∬，ツ）＝〔ゐ〕〔α‾1〕（ひe）   

ここに 

（ひe）岩（wゎ 勘，ひ慮）r  

Jノγ摩‾・rよツJ・rりIi‾・王、iユ■▲ JIJIノ‾J、JJ’l  

J■J‾J’〟  JIた‾Jli  J，i‾J’J  

l、よ‾、Ⅰ－ノ  ・1、i‾・l、I  J－ノ‾・l「l  

〔α‾1〕  

J・・‘、′l－…十′・い′・、、‥り・ノー＝・・  

（A．11）式より  

芸〔ゐ瀞1〕（〟¢）  

岩〔んy財1〕（Ⅷe）   

（A．12）  

ここに〔ん∬〕＝〔0，1，0〕， 〔んy〕ご〔0，0，1〕   

（A．12）式を用いて，（A．10）式をマトリックス表示する際，集成梁又は箱型梁のような  

部材にも適用できるよう考慮すれば  

。  

〔（∂ひ8）T〔α■1〕r〔ゐ∬〕ア（〔ゐ才〕〔α‾1〕（ひ¢）一晩ツ）  ∫Gz∬  
r  

＋β（ぴβ）r〔α‾1〕ア〔ゐy〕r（〔んy〕〔α■1〕（w。）＋α∬）〕d∬‘わ・  

・誉諦亜勒〕〔α－1〕｛weト抽〕〔〃－1〕｛ひ¢｝  

＋βα∬2＋町2）ゐめ′－〟z∂αコ0  （A．13）  

を得る。  

ここにgは各三角柱要素の総和を，Gg∬8は要素βにおけるせん断弾性係数を示す。  

g （A．13）式をさらに次のように変形する。   
∫〔（∂we），∂α〕  

×J打  
〔α●1〕r（〔んβ〕r〔ゐ∬〕＋β〔ゐy〕r〔んy〕）〔α‾1〕〔α●1〕r（β〔ゐy〕ア∬－〔ん∬〕rッ）  

（β∬〔ゐy〕一ツ〔ん∬〕）〔d‘1〕  β∬2＋〆   
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（A．14）  云〔（∂we）r，∂α〕  

ここで  

〔ん㈹〕宗G虐∬8〔政一1〕rJJ（〔ゐ慮〕r〔ん出β〔んy〕r〔んy〕）ゐみ〔α・1〕  

JJ  〔ゑα即〕己Gg∬e   （β∬〔ゐy〕－ツ〔毎〕）d∬め′〔α‾1〕  
（A．15）  

〔烏αα〕＝〔烏α甜〕T  

JJ   〔烏αα〕岩G…  （β∬2＋γ2）d∬め′  

とおき，さらに  

〔gふ〕＝g〔ゑ付U〕，〔gα仙〕＝g〔烏。付〕  
I■ ♂  

〔足付α〕＝∫〔ゑαα〕，〔gαα〕＝g〔烏αα〕  
e ど  

（w）＝g（w。）  

（A．16）   

√   

とすれば，操り問題における構造全体の剛性方程式ほ（A．14），（A．15），（A．16）式よ  

り次のようにあらわせる。  

〔足助〕i〔足付α〕  
‾】‾－－一‾「■‾▼ l【▼■‾‾‾‾‾‾‾‾  

〔gα餌〕：〔gαα〕  ‡｛：｝ト‡㍊さ‡  
（A．17）  

（A．17）式より  

〔足助〕（w）＋〔足付α〕α＝（0）  

〔Ⅹα餌〕（w）＋〔足αα〕α岩几れ  

（A．18式より）  

（ぴ）＝－〔X伽山一1〕〔g山α〕α  

となるから，（A．19）式に代入すると  

Jばgニ（〔gαα〕－〔gα抄〕〔足仙‘l〕〔gαα〕）α  

したがって，（A．7），（A．21）式より振り剛性Go疋0は   

G。足。＝〔gαα〕－〔gα血〕〔片山山‾1〕〔足伽α〕  

とあらわせる。  

次に，右両についてもマトリックス表示する。  

（4．5a），（A．8），（A．11）より  

（A．18）  

（A．19）  

（A．20）  

（A．21）  

（A．22）  

′・‖ぶ′い††  

ここで  

（A．23）  （ひ。）r〔α‾1〕r〔ゐ〕r〔ゐ〕〔α－1〕（ひ。）d∬め・  

〔烏∫㊥〕＝JJ〔げ〔ゐ門ゐ〕〔α・1〕ゐみ  

とし，さらに  

〔疋∫伽〕芸才〔む甜〕  
g  

とおレナば  

（A．24）  

（A．25）   
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ん＝「（ぴ）r〔g∫抽）  

となるから（A．20）式を代入して   

んヂ〔足付α〕r〔足助‾1〕T〔g∫山〕〔g…‾1〕〔gぴα〕  

が得られる。  

付録2．全体剛性マトリックスの組立て  

（A．26）  

（A．27）   

全体剛性マトリックスを求める際，面材に関する剛性マトリックスは全体座標系におけるも  

のなので問題ないが，横木のそれは次の3点について考慮を要する。  

1）種類の異なる要素を組合わせる場合，節点の自由度を等しくする必要がある。そこで，   

形式的ではあるが，（6．1）式における剛性マトリックスを面材と同じ自由度の20行20列  

にする。  

点110 ゑ12一〉一－－－－－－－－－－－…一 点18 0 0  

0 0 0－－－－－－－－－－－－－－－－－一・0 0 0  

0
…
，
1
】
…
＝
・
＝
＝
・
・
・
・
・
 
0
 
 

烏22・－－－－－…一一一一一－・・，・－－－－－ ゑ28  
0
1
；
T
】
1
1
▼
1
＝
‥
：
＝
＝
．
＝
＝
．
〇
 
 

〇
；
．
≡
＝
＝
＝
＝
；
．
r
．
r
r
．
r
÷
0
 
 

／  
；
 
 

〕
 
 
 

・
・
h
尺
 
 
〔
 
 

（B．1  

烏81  
烏82－－－…－－－…－－一一点8る  

0 0 0－∴－－－－－－－－＝－－10 0 0  

0 0 0－…一一一－－－－－…－－－－0 0 0   

2）（B・1）式は局部座標系におけるものなので，全体座標系に変換しなくてはならない。  

その蛮換マトリックスは次のとおりである。   

（B．2）  

CO∫P  ∫f岬  0   0  

－∫∫叩  CO岬  0  0  

0
 
0
 
 
 

〔エ〕占  0  0  1  0  0  

0  0  0   0  0  

0  0  0  0  0  

P：全体座標系と局部座標系との間の回転角  

3）形式的に1節点5自由度のマトリックスを作っているため，座標変換後そのまま全体剛   
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性マトリックスに組立てた場合，節点によって  

は特異となり計算不能になる。   

例えば，図B．1の片面パネルの分割モデル  

において，節点fは板要素と結合しているため  

剛性の寄与があり特異とはならない。   

問題は節点ノのような場合である。   

一般的な連立方程式において，対角要素に0   

二‾‾‾≡‾  
図臥1／くネルの有限要素モデル  

を含むマトリックスの計算はできない。   

そこで，ノ点のような場合は対応する行と列を取り除いて計算しなければならない0   

この時，行と列を消去する代わりに，対角要素にだけ1を入れておけば，これに対応する未  

知数が0と計算されるので，この方がプログラム上簡単になる。   

なお，マトリックスの解法にはCholesky法128）（バンドマトリックス法）を用いたo  

Summary  

This report presented the deformation analysis of wood based materials such  

as gluedlaminated timber beam，WOOden box beam and glued plywood stressed－  

skin paneland thelateralstability of deep timber beamin elastic rangeusing  

finite element method．   

The first phase was to develop the computer program which could predict  

accurately the behavior of wood based materials at serviceloads，After a sophis・  

ticated mathematicalmodelwas verified by carefully designed experimentalprog－  

ram，the parameter studies which affect the deformation performance of those  

materials were made using this proved analysis technique．   

In chapter3，flexuralrigidities ofgluedlaminatedtimberbeams were dealt・  

The stiffness equation was conducted by using four nodes spar element having  

eight deformation modes．To cmpare the pridicted values with the experimental  

data，the five beams constructed fromlaminae of Akamatsu，Sugiand Spruce  

were tested for static bending．Good agreement was observed between the analy－  

ticalresults and experimentalones and practicaluse of proposed expression was  

COnfirmed．   

In chapter4，thelateralstability of deep timber beams with rectangular  

CrOSS SeCtion wasinvestigated．   

Buckling equilibrium equation was expressed using Kawai，s technique and  

eigenvalue problems were constructed mathematically. Predicted buckling loads 

were presented and shown to be in excellent agreement with measured values 

tested by Yamamoto．Thereforeit was concluded that the equation described he・  

rein was applicable to thelateralstability problem of timber beams・   

In chapter 5，the deflections of elastic bending were scrutinized for wooden  

box beams．Assumingthe flanges carry uniformaxia1loads and the webs carry   



constant shear stresses, the element stiffness equation was derived. The  wooden 

box beams were constructed of flange of 4 ply laminated timber beams of Yezo- 

matsu and web of 5 ply plywood of Kapoul, and the types of beams were the 

uniform cross section and single tapered box beams. In the case of both center 

loading and 2 points loading test, the predicted values agreed with the measured 

ones. Comparisons of computed and measured results were described to  show the 

validity and power of the developed method of analysis. 

In chapter 6 the flexural rigidities of glued plywood stressed-skin panels 

were considered. 

The  element stiffness equation was derived by using rectangular plate element 

for skin and four nodes spar element for rib. T o  verify the validity of the prop- 

osed expression, numerous loads tests were conducted on each specimen and exp- 

erimental data were obtained. Comparisons were then made between measured 

and computed deflections and the former were considerably close to the latter. 

Therefore, the mathematical model for panels described herein was believed to be 

of considerable conformability in the prediction of the flexural rigidities of glued 

stressed-skin panels which included ones with openings. 

Use of a finite element method for the analysis of wood construction systems 
will permit the designer to quickly and accurately obtain design data. It  is expe- 

cted that adoption of this design tecnique will lead to more efficient utilization of 

wood and wood products. 




