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曲げを受ける合板接着パネルの剛性マトトリックス

辻野哲司,＊森鍵直蔵＊

（1978年7月6日受理）

1. 緒言

最近の木質系工業化住宅において，合板パネルは，屋根，床，壁などに強度部材として非常

に多く用いられている。

従ってパネルには，使用上，曲げ，圧縮，せん断，および曲げと圧縮が同時に作用する場合

が考えられ，その合理的設計と性能評価が重要な問題となり研究も行われてきた。しかし，こ

れらの研究は，個々の設計に応じた実物を製作し，その試験結果からパネルの性能を判定して

いたので1）・2），3），4），時間と費用がかかる上に，応用もあまりきかず早急に理論解析が望まれて

いた。

いまパネルの曲げ問題だけを取り上げてみても，面材に合板のような直交異方性材料を用い

た場合の数値解析が行われるよゲこなったのは1960年後半からであり，数もそれ程多くはない

が，合板の補強効果と面材の有効幅（後に有効幅について平嶋7）は修正を行っている）について検討

したAmana－Booth5）6）の研究は大変すぐれたものである。又FOshi8）はリブの基本間隔の概念

を考慮しない新しい設計方法を提唱している。一方，横荷重の他に鉛直荷重も同時に受ける木

質壁パネルにおいて，終局耐力，剛性その他，パネルの力学的挙動に影響を及ぼすスタッドと

面材の接合方法，スタッドの材質特性について考察したPolensek9），10）・11）の一連の研究も非常

に高く評価できるものであるO

しかしながら上記の諸研究では，桟のねじり剛性，及び横桟の効果については触れておら

ず，構造条件ないしは使用条件などによって，それらの影響もかなりあると思われる。

それ故，本研究では，合板パネルの曲げ剛性に及ぼす，桟のねじり剛性，横桟の影響を主

に，パネルの設計に有効な系統的資料を得ることを目的とし，その前段階として，任意の骨組

構成よりなる片面接着合板パネルの剛性マトリックスを求めたので報告する。

2・パネルの剛性マトリックス

ここで取扱うパネルは片面接着合板パネルとする。Fig・1・に示すよダこ，パネルは，板要素

と梁要素でモデル化した平面構造物と考えることができる。従ってパネルの剛性マトリックス

は板要素の剛性マトリックスと梁要素のそれを別個に求め，重ね合わせればよい。
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Fig・1．Finite element modelof stressed・Skin panel．  

2．1板要素の剛性マトリックス   

解析にあたり，使用する板要素は，長方形板要素とし，（1）式で与えられる変位関数を用い  

る12）。   

祝せ＝α1＋α2∬＋α8y＋α4∬2＋α5∬y＋α6y2＋α7∬8＋α8∬2y＋α9∬y2  

＋α10y8＋α11∬ay＋α12こry8  （1）   

節点変位は長方形要素の4節点における挟みと回転角をとり，次の列ベクトルで定義できる。  

（み！ア＝（紺郎，βタれβpれ  紺p£，♂p玖β瑚i  （2）  

ここケこ  

毎朝＝－（筈）‘，β瑚＝（晋）£  
であり上添字rほ転置行列をあらわす。これに対応する節点力は，各節点における努断力と，  

∬軸およびy軸まわりの曲げモーメソトであり，節点力ベクトルは次のようになる。   

ifち）ア＝（j㌔富，ル存れ〟pれ…………………… アp古，〃pれ脇y乙†  （3）   

仮想仕事の原理より，ベクトル1み）と（み）の間には   

（みi＝〔∬p〕1み†  （4）  

が成立する。ここに〔gp〕は長方形板要素の剛性マトリックスで，次式で与えられる。   

〔茸p〕＝〔C‾1アJA〔」托ア〔か〕〔鳥〕dA〔C－1〕  （5）  

なお〔C〕は節点の座標値により定まる12行12列のマトリックスで  
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であり，〔β〕はモーメソトと曲率の間の関係式であって  

E．   拘∫E∫  
0  

0   

－G∬y  

1－〃昭拘∬1－〃∬鵡∬  

包  
1一世y拘∬  

Sym・  

〔か〕＝  

ただし ≠：板厚  

E∬，Ey，〃叩，拘∬，G∬y：合板の弾性定数  

又，〔。托〕は3行12列のマトリックスで   

0 0 0 －2 0  0  －6∬ －2y O O   －6£y  
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〔Pα〕＝  

となる。  

2．2 梁要素の剛性マトリックス  

ー般の梁要素における変位関数は次式で与えられる18）。   

彿∂＝α1＋α2∬＋α8∬2＋α4∬3  （6）  

節点変位は，Z方向擁みと，y軸まわりの回転角であり，これに対応する節点力は，努断力と  

y軸まわりの曲げモーメソトであって，板の場合と同様，仮想仕事の原理より次式を得る。  

12  6  12  

Jゎ8  gゎ2  Jむ3  

4  6  

ん  ん2  

Sym・  

6   一一  
了才  

2   －  

j㌃  

6   

ん2  

Pゎ；  

〃ねi   

Pみブ   

脇J  

乱！ゎ電  

βゎが  

乱lゎブ  

β如  

（7）  

ここにJぁ：梁要素の長さ，Eむ：楽の∬方向ヤング係数  

ん：y軸まわりの断面2次モーメソト   

次に，種類の違った要素を組み合わせる場合，使用する種々の要素の節点における自由度が  

等しいことが必要である。それ故，∬軸まわりの回転角，すなわち梁のねじれに関する剛性方  

程式を求めると次式を得る。  

凡才ね‘   

J九∫J  ＿∴〕（；；：）  ）  

（8）  

ここにG摘：梁の努断弾性係数，G抽ノ：ねじり剛性  

従って，（7），（8）式を組合わせると  

1凡l＝〔亀〕ldぁ†   （9）   
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（10）式ほ，局部座標系における関係を示したものであり，構造全体の剛性マトリックスを組  

立てるため，全体座標系に変換しなければならない。   

いま，変換マトリックスを〔7〕として，全体座標系での剛性マトリックス〔瓦〕は次式で与  

えられる。   

〔瓦〕＝〔rア〔∬ゎ〕〔T〕   

ここに  

（11）  

1 0   0  0 0   0  

0 cos9）一Sinp O O O  

O sinp co叩  0 0  0  
0 0   0  1 0   0  

0 0  0  0 co叩 －SlnP  

O O O  O sinp co叩  

〔T〕＝  

P：全体座標系と局部座標系の間の回転角   

（5）式と（11）式を重ね合わせて   

〔茸〕＝〔払〕＋〔瓦〕  （12）  

このマトリックス〔g〕が縦桟の他に槙桟の効果，及び桟のねじり剛性も考慮した片面接着合板  

パネルにおける要素剛性マトリックスである。  

3．実験および数値計算結果  

本実験において，パネル表面材の外形寸法は，435mmx435mmとし，ラワン5ply7．5mm  

厚及び5ply9mm厚構造用合板を，又桟木には，断面25mmx25mmのスブルースを用いた。  

これらの部材は，／くネルを構成する前に，曲げヤング係数，その他の弾性定数を測定し，1つ  

のパネルにおいて，桟木については，ヤング係数がほぼ均等なものを用いた。なお計算には，  

それらの平均値を当てた。   

Fig．2．は骨組構成を示すものであり，これらの片面に，合板を，その表織維方向がスパン方  

向と一致するようレゾルシノール樹脂接着剤を用いて圧締した。すなわち試験体の数は面材に  

厚さの異なる2種類の合板を用いているので16体である。   

以上，パネル構成部材の弾性定数をTablel．に示す。ただし，合板のヤング係数，ポアソソ  

比ほ，使用材料そのものの値ではなく，その残材について測定したものである。   

曲げ剛性試験結果をTable2．に示す。荷重は，中央集中荷重，スパンを410mmとして，対   
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Fig．2．Types of framlng．  

Span direction coincides with x coordinate・  

unite：mm  

Tablel．Elastic constants of panelcomponent  

（Youg，smodulusandmodulus of rigidityinlO3kg／cm2）  

＊1The skin materials of7．5mmlauan plywood were］Ointed on one side ofthe framlng・  
＊＊2The skin materials of9mmlauan plywood were jointed on oneside ofthe framing・   
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Table2．Comparison of calculated and observed values of deflection at center of panels・  

Panels were tested under centerloading over410mm span．  

辺単純支持，他辺自由の境界条件のもとで行った。   

パネル中央の弾性挟みは，実測値と比較的よく一致しており，本報告における解析手法が，  

実際に，適用可能であることがわかった。一方M6hlerら14）によれば，横桟は有効幅には影響  

を与えないとしているが，本研究において，実験的にも数値解析的にも，曲げ剛性に及ぼす横  

桟の効果を認めたので，面材の材質特性，桟木のねじり剛性とともに，今後の興味ある検討課  

題となるであろう。  

4．結  冨  

縦桟の他に，横桟及び桟のねじり剛性も考慮した片面接着合板パネルの剛性マトリックスを  

求めた。計算による弾性たわみは，実測値と比較的よく一致し，本解析法の実用性を確認した。   

最後に，本研究の数値計算には，東北大学大型計算楼センターNEAC2200≠700を使用した。  
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Stiffness Matrix of Glued Plywood Stressed－Skin  

Panels Under Bending  

TetujiTuJINO＊and Naoz6MoRIKAGI＊  

（Summary）  

The objective of this paper was to develop a theoretical expression for the glued 

plywood stressed－Skin panels under bending usingfniteelement method．  

The element stiffness matrix of panel was derived by superposition of the one of 

plateelement and beam element．   

Eighttypesofframing were constructedof spruce wood（Fig．2）・  

The skin materialsoflauan plywoodwere glued on one sideof the framingaccord－  

ingtothetypeof the specimens．  

Experimental tests were carrid out under carefully supervised conditions to verify 

of the theoreticalmethod．  

The predicated valuesof deflection computedfrom thestiffnessmatrix〔K〕（Eq．12）  

agreedapproximately with experimentalresults as shownin Table2．  

The results of this study are believed to be of considerable practicalsignificancein  

the prediction ofthe bending propertiesof glued plywood stressed－Skin panels．  

＊ Department ofTechniqe．Facultyof Education，IwateUniversity，Morioka，Japan   




