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調査の背景と目的

木造長期優良住宅の総合的検証事業 [(株)日本システム設計, H23,24年度]
CLT構造建築物に関する実験・解析

①CLT壁構面せん断実験
②CLT造3階建て実大試験体の振動台実験
③CLT造3階建て実大試験体の静的加力実験
④大型CLTパネル構面水平加力実験

木造住宅・建築物の整備促進に関する技術基盤強化を行う事業 [銘建工業(株), H22年度]
CLTパネル・接合部の構造性能に関する実験

CLTパネルを用いた中高層建築物の構造計画と接合部性能の検証事業 [木構造振興(株), H23,24年度]
接合部の構造性能に関する実験・解析

木材の利用促進に資する中層・大規模の設計・評価法の開発 [(独)建築研究所, H23年度～]

材料性能・構造性能に関する実験・解析

④③②①

平成24年度までにCLT構造関係の各種実験が実施され、CLT構造の性能に関する
一定の知見が得られている。

背景1
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調査の背景と目的

最大サイズ 2.7×6.0m [銘建工業(株)]

国内のCLT生産能力が拡充されつつある。背景2

CLTの日本農林規格案(以下｢JAS案｣)が公布された。背景3

以上の背景及び全体計画におけるH25年度調査の位置付けを考慮し、CLTを用い

た木構造の設計法構築に資することを目的として、以下の課題について実験的及
び解析的検討を行う。

目的

CLT構造の技術基準作成・法制化が進行している。

H25年度

H26年度

H27年度

CLTパネルの必要性能・品質の評価法検討
構造要素・CLTパネルの設計法素案検討
崩壊系等検証実験
構造設計法原案の検討・提案
設計法検証実験
構造設計法の改良・とりまとめ

(イ)
(ロ)
(ハ)
(ニ)

材料組成に応じたCLTパネル及び接合部の構造性能に関する調査
建築物の規模・用途等に対するCLT構法の適性に関する調査
実大架構の耐震性能に関する調査
震動台実験試験体の試設計

全体計画

第1章 はじめに
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※「全体計画」は基整促の応募要項に示されていたもの。



(ニ) 震動台実験試験体の試設計

H25年度調査のフロー

(イ) 材料組成に応じたＣＬＴパネル及び
接合部の強度特性に関する調査

(ロ) 建築物の規模・用途等に対するCLT
構法の適性に関する調査

(ハ) 実大架構の耐震性能に関する調査

建築物の規模・用途等に対する各類型
の適性検討
• パネル・接合部の必要性能
• 保有性能と必要性能の比較
• 各類型の対応可能範囲検討

事例等に基づくCLT構法の調査・類型化

パネル・接合部の強度特性評価方法素
案の検討

実大架構の水平加力実験
• 試験体規模・構法選択
• 試験体設計
• 実験実施
• 損傷限界・安全限界等の検証

材料組成をパラメータとした実験
• パネル面外・面内加力実験
• 大型有開口パネル面内加力実験
• 接合部要素実験

材料組成に応じた構造性能
規模・用途に対する構法の適性

CLT建築物構造設計法素案の検討

損傷限界・安全限界等の検証

CLTパネル・接合部の強度特性
に関するH24年度までの知見

CLT建築物の構造性能に関する
H24年度までの知見

実大架構の
損傷限界・
安全限界等

JAS案
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H25年度報告書と課題の関係

第1章 はじめに

第2章 建築物の規模・用途等に対するCLT構法の適性に関する調査 →（ロ）

第3章 材料組成に応じたCLTパネル及び接合部の構造性能に関する調査 →（イ）

第4章 L形・T形パネル水平加力実験 →（イ）, （ハ）

第5章 大型有開口パネル実大構面水平加力実験 →（イ), (ハ）

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討 →（イ), (ハ）

第7章 震動台実験試験体の試設計 →（ニ）

第8章 まとめ
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2.1 CLT建築物構法の類型化

大型パネル 小幅パネル

床勝ちプラットホーム構法に限定
大型パネルと小幅パネル

壁構面の構成方法バリエーション

(a)
大型パネル＋
くり抜き開口

(b)
小幅パネル＋

壁間まぐさ

(c)
小幅パネル＋

通しまぐさ

(d)
小幅パネル＋

まぐさ無し
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本来、CLTパネルを構造躯体とする建築物には多様な構法があり得るが、いわゆる床勝ちのプラットホーム構法とするのが、建物平面・立面のバリエーションへの対応力、所要の構造性能確保および施工性の点で合理的かつ一般的。先行する欧米の事例では図2.1.1(a)のように、階高分の高さと10mを超える幅を有する大型壁CLTパネル(以下｢大型パネル｣)を用いたものが多い。一方、H23年度に国内で実施された振動台実験に用いられた試験体の壁は幅1m以下のCLTパネルによって構成されている。主要な耐震要素である壁をこのような｢小幅パネル｣で構成する場合と、｢大型パネル｣で構成する場合とでは、建物の耐震性能が異なると予想される。大型パネルまたは小幅パネルで構成される壁構面のバリエーションを図示する。(a)は大型パネルを用いる場合、(b)～(d)は小幅パネルを用いる場合。(a)～(d)のバリエーションを組合せて壁構面を構成することも考えられる。これらのうち、(b)については上述の振動台実験によって耐震性能が検証され、対応する構造モデルの構成方法が提案されている。(c), (d)の壁構面についてもこの構造モデルを用いて構造性能を確認することができる。



2.2.1 各構法類型の耐震性能評価

(a)
小幅パネル5層

腰壁無し

(b)
小幅パネル5層

腰壁有り

(c)
大型パネル5層

(d)
大型パネル3層

限界耐力計算による耐震性能評価
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前図(a), (b)の構法類型を対象として、多層構面に対する構造モデルを設定し、それらの耐震性能について検討する。大型パネルには一般に建物の用途に応じて開口部が設けられるが、ここでは無開口の全壁とする。いずれのモデルについても、重量分布は最上階を27.39(kN)、一般階を43.19(kN)とし、解析上の水平力分布はAi分布とする。壁CLTパネルは剛相当の線材要素で構成し、パネル間に接合部の変形を表すバネ要素を配置する。バネ用の応力-変形関係は非線形とし、その特性は既往の研究に基づいて設定する。



2.2.1 各構法類型の耐震性能評価

(a) 小幅パネル5層・腰壁無し

(b) 小幅パネル5層・腰壁有り

(c) 大型パネル5層

(d) 大型パネル3層
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｢(a) 小幅パネル5層・腰壁無し｣は限界耐力計算による所要の耐震性能を満足している。｢(b) 小幅パネル5層・腰壁有り｣は腰壁の影響により水平変形能力が減少するが、限界耐力計算による所要の耐震性能をぎりぎりで満足している。｢(c) 大型パネル5層｣は耐力・水平変形性能が小さく、限界耐力計算による所要の耐震性能を満足していない。｢(d) 大型パネル3層｣は5層と同様に水平変形性能が小さいが、耐力が高いことにより限界耐力計算による所要の耐震性能を満足している。



2.2.1 各構法類型の耐震性能評価

小幅パネルによる壁構面は中高層建築物に適し、大型パネルによる壁構面は低
層建築物に適するという傾向がある。

しかし、CLTパネル自体は大きな耐力的余裕を有している
⇒ 変形性能の高い接合部の使用 ⇒ 大型パネル構面による中層対応

大型パネルによる壁構面は、接合部が少ないことおよび部品点数が少ないことに
よる工期短縮というメリットが考えられ、その点からCLT建築物では積極的に大型パ
ネルを採用すべき。

小幅パネルによる壁構面の構造性能については一定の知見があるが、大型パネ
ル壁構面については知見が少ない。

「有開口大型パネルを含むCLT建築物の構造設計法の構築」が必要。
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この解析結果から、小幅パネルによる壁構面は中高層建築物に適し、大型パネルによる壁構面は低層建築物に適するという傾向が指摘できる。しかし、CLTパネル自体は大きな耐力的余裕を有しているので・・・



2.2.2 大型パネルの開口形状

住居系用途

業務系用途
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これを踏まえて、2.2.2項では建築意匠設計の見地から望まれる大型パネルの開口形状を整理する。居住系用途および業務系用途それぞれについて、壁CLTパネルの高さを2.7(m)とする場合の開口部周辺の一般的な高さの設定は本図のようになる。まぐさ(垂壁)の高さは450～500(mm)程度、腰壁の高さは800～1800(mm)程度。



2.3 CLT構法の設計法素案の検討

(1) 設計法C ： 限界耐力計算による設計法

簡易構造モデルを用いた荷重増分解析

限界耐力計算による応答評価、検定

課題 : 簡易構造モデルの設定方法

(2) 設計法B ： ルート2 (許容応力度等計算)に相当する設計法

簡易モデルを用いた弾性解析

C0 = 0.2に相当する地震力に対する応力・変形算定、検定

課題 : 終局耐震性能が直接確認されない → 構造安全性を確保するための仕様規定

(3) 設計法A ： ｢壁量計算＋N値計算｣に相当する設計法

構造計算(応力・変形算定、検定)省略

課題 : 構造性能評価の精度が低い → 仕様規定の強化

垂れ壁、腰壁は無視した全壁部分のみを耐力壁とみなすなどの措置

第2章 建築物の規模・用途等に対するCLT構法の適性に関する調査



2.3 CLT構法の設計法素案の検討

有開口大型パネル構面に対応する簡易構造モデルの設定

設計法C ： 限界耐力計算による設計法

有開口大型パネル等の面内水平加力実験 [第4, 5章]
有開口大型パネルの面内水平加力実験結果とFEM解析の適合性 [第6章]
FEM解析と簡易モデル解析の適合性 [第6章]

ラーメンモデル ラーメン・せん断パネルモデル

第2章 建築物の規模・用途等に対するCLT構法の適性に関する調査

Presenter
Presentation Notes
まず、設計法Cの構築を目指す。設計法Cでは、荷重増分解析に用いる簡易構造モデルの設定が必要。簡易構造モデルとして、例えば・・・この簡易構造モデルの検討が本調査の主要な課題であり、第4,5章では・・・



3.1 材料組成をパラメータとしたパネル曲げ試験

第3章 材料組成に応じたCLTパネル及び接合部の構造性能に関する調査

ラミナの品質制御方法が、CLTパネルの強度特性、並びにその分布に及ぼす影響

を確認することを目的として、ラミナの品質制御方法を変えて製造した同一等級
構成CLTパネルの曲げ破壊試験を実施。

Presenter
Presentation Notes
第3章では、材料組成に応じたCLTパネル及び接合部の構造性能に関する調査を行う。まず、材料組成に応じたCLTパネルの構造性能に関する調査として、異なるラミナの品質制御方法に基づくCLTパネルの面外曲げ試験を実施。



3.1 材料組成をパラメータとしたパネル曲げ試験

COV
MOR : 0.12
MOE : 0.18

COV
MOR : 0.07
MOE : 0.16

COV
MOR : 0.07
MOE : 0.01

COV
MOR : 0.15
MOE : 0.06

A種 B種

密度管理弾性係数詳細管理
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面外曲げ試験建は、引張側最外層のフィンガージョイントが主な破壊要因であった。弾性係数を詳細に管理すると、曲げ剛性の個体差が極めて小さくなる。曲げ弾性係数の変動係数はA種が0.18、B種が0.16、弾性係数を詳細に管理すると0.01、密度のみを管理しても0.06まで個体差が小さくなる。B種はA種よりラミナの曲げ弾性係数を詳細に管理したものとなるが、試験体の曲げ弾性係数の変動係数はほぼ同じであった。曲げ強さの変動係数はA種が0.12であるのに対し、B種と弾性係数詳細管理が同じ値で0.07となるが、密度のみを管理した場合は0.15となり、逆に大きくなる。木材の曲げ強さは密度で決定されないことに起因していると考えられる。



3.1 材料組成をパラメータとしたパネル曲げ試験

MORとMOEの関係

MORと密度の関係
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「B種」は「A種」に比べて、曲げ強さのばらつきは狭くなったが、曲げ弾性係数のばらつきはほぼ同じであった。曲げ強さは、「B種」と「弾性係数詳細管理」試験体のばらつきが最も小さかった。曲げ弾性係数は、「弾性係数詳細管理」試験体のばらつきが最も小さかった。「密度管理」試験体の曲げ強さについては、密度管理を行っていないA種よりもばらつきが大きく、ラミナの密度とCLTパネルの曲げ強さに間にあまり相関がみられなかった。曲げ強さは、密度よりも曲げ弾性係数との間に相関が高かった。



3.2 引きボルト接合部の端距離・縁距離の影響

縁距離
50, 80, 100, 150mm

端距離
150, 200, 300, 400, 500mm
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以上のほか、引きボルト接合部を対象とし、端距離・縁距離をパラメータとした試験体を設定して、引張実験を実施。



3.2 引きボルト接合部の端距離・縁距離の影響

名 称 ※ ラミナ
種類

MOE
(GPa)

最外層
方向

JAS等級
縁距離×端距離

(mm)

60SPC○○‐△△ L60 6.0～7.0 平行 S60

50×400, 80×400, 
100×400, 150×150, 
150×200, 150×300, 
150×400 

ASPC○○‐△△

A種
平均 3.0
下限 2.5

平行

S30

50×400, 80×400, 
100×400, 150×150, 
150×200, 150×300, 
150×500 

ASOC○○‐△△ 直交

50×400, 80×400, 
100×400, 150×150, 
150×200, 150×300, 
150×400, 150×500

※○○ : 縁距離、△ △ : 端距離
共通事項 ラミナ構成 : 同一等級

密度管理無し
幅はぎ位置がボルト心に一致

試験体の種類

第3章 材料組成に応じたCLTパネル及び接合部の構造性能に関する調査



3.2 引きボルト接合部の端距離・縁距離の影響

第3章 材料組成に応じたCLTパネル及び接合部の構造性能に関する調査

実験結果 (最大荷重)

縁部分引張破壊 端部分せん断破壊

Presenter
Presentation Notes
ヤング率の高い60SPCシリーズよりASPCシリーズの方が全般的に高い強度性能となった。ASPCシリーズの方が結果的に密度が高かったことが影響していると思われる。全てのシリーズにおいて縁距離が短い50㎜～100㎜のものは縁部分の引張破断となり、150㎜でも同様の破壊モードが散見された。これまでの試験結果では縁距離100㎜の試験体は全て積層接着面でせん断破壊している。原因として下記の要因が考えられる。　　　・60SPCシリーズは密度が低い。　　　・ASPC、ASOCシリーズはヤング係数が低い。　　　・フィンガージョイントの数が多い。端距離が短いもの(150～300㎜)については、座金下部が圧縮降伏する前にせん断モードで破断するものが多く、これらは降伏する前に破断してしまうためこちらも靱性が期待できない。



4 L形・T形パネル水平加力実験

4.1 実験の目的
簡易構造モデルの設定に向けて

CLTパネルの面内加力実験結果に対するFEM解析の適合性確認

CLTパネルの一様性・一体性が損なわれる場合に対するFEM解析の適用性確認

第4章 L形・T形パネル水平加力実験
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4.2 試験体の形状
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縦材と横材のせい比率を、縦材・横材の曲げ応力度に対するパネルゾーンのせん
断応力度の比率が最大になるように設定。

CLTパネル ： Mx60, B種, 5層5プライ

押引押引

第4章 L形・T形パネル水平加力実験



4.3 実験結果
単調押し加力 繰返し加力単調引き加力

PZせん断破壊 横材曲げ破壊 横材曲げ破壊

PZせん断破壊

横材曲げ破壊 横材曲げ破壊

試験体
LB

試験体
TB

第4章 L形・T形パネル水平加力実験

Presenter
Presentation Notes
それぞれの試験体について、単調押し加力、単調引き加力、繰返し加力の3種類の載荷を実施。破壊パターンは、PZ(パルゾーン)せん断破壊と横材曲げ破壊に大別できる。L形試験体では載荷方法により最大耐力が大きく異なった。



4.3 実験結果

試験体 項目
加力方法

単調引き 繰返し 単調押し

LA
最大荷重 18.77 9.06 27.01

破壊状況 M M S

LB
最大荷重 45.88 27.92 62.45

破壊状況 M M S

LC
最大荷重 57.45 49.83 94.7

破壊状況 M M M

TA
最大荷重 23.96 26.46 22.30

破壊状況 M M S

TB
最大荷重 47.97 34.50 47.68

破壊状況 M+S M M+S

TC
最大荷重 80.54 79.16 78.17

破壊状況 M M+S M

最大荷重(kN)と破壊状況

M : 横材曲げ破壊、S : パネルゾーンせん断破壊
第4章 L形・T形パネル水平加力実験
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Presentation Notes
破壊性状と最大荷重をまとめて表に示した。L形試験体は最大荷重が載荷方法により大きく異なっている。また、実験計画時に曲げ破壊が生じると考えられた試験体にせん断破壊が生じたものもあった。



4.3 実験結果

第4章 L形・T形パネル水平加力実験
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Presentation Notes
L形試験体の最大荷重が加力方向により大きく異なったことについて、簡単に考察。L形は加力方向によって垂れ壁が壁の交点での引き抜き力が異なる。図に概念的にそれを示した。引き加力では曲げモーメントによって生じる下端引張応力が大きくなるのに対し（図中では相乗と表記）、押し加力では逆に引張応力が小さくなる（図中では相殺と表記）。



4.3 実験結果

第4章 L形・T形パネル水平加力実験

Presenter
Presentation Notes
この効果を考慮して、加力方向に応じた最大耐力を計算。押し加力の最大耐力は引き加力の1.2倍程度となる。実験では1.36倍であり、これだけでは説明ができないが、L形試験体の最大荷重が加力方向により大きく異なったことの一つの理由と考えられる。



5 大型有開口パネル実大構面水平加力実験

5.1 実験の目的
簡易構造モデルの設定に向けて

CLTパネルの面内加力実験結果に対するFEM解析の適合性確認

今後採用されると考えられる開口パターンを有する実大壁構面を対象として

床CLTパネルが壁構面の水平耐力性能に及ぼす影響の確認も含む

第5章 大型有開口パネル実大構面水平加力実験



5.2 試験体の仕様
■1層構面 (10種)
1S4‐A4, 1S4‐A2, 1S4‐C, 1S4‐B4, 1S4‐B2,
1S6‐A, 1S6‐B, 1S6‐C, 1S6‐D, 1S6‐BF

■2層構面 (9種)
2S4‐A, 2S4‐B,
2S6‐A, 2S6‐B, 2S6‐C, 2S6‐D, 2S6‐E,
2S6‐F, 2S6‐FF

■CLTパネル
樹種：すぎ、等級：Mx60, B種
(壁：5層5プライ、床：7層7プライ)

■接合部
・壁パネル上下端引張

1階パネル下端 : 引きボルト M24
1階パネル上端 : GIR D25
2階パネル下端 : 引きボルト M24

・壁パネル上下端せん断 : 鋼板ビス打ち
・床パネル相互 : 合板スプライン接合

■加力方法
1,2層の層間変位が等しくなるように変位
制御で加力

第5章 大型有開口パネル実大構面水平加力実験



5.3 実験結果

1S4‐A4 1S6‐D 2S4‐A 2S6‐E

垂壁曲げ破壊 垂壁曲げ破壊

腰壁曲げ破壊

垂壁曲げ破壊

腰壁曲げ破壊

垂壁曲げ破壊

脚部引張破壊

床パネル破壊

第5章 大型有開口パネル実大構面水平加力実験
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Presentation Notes
全ての試験体について、垂壁・腰壁の曲げ破壊によって最大耐力が決まった。そのほか、2層試験体については壁脚部の引張破壊、および床パネルの曲げ破壊も見られた。



5.3 実験結果

1S4‐A4

1S6‐A

1S6‐C

1S6‐D

2S4‐A

2S6‐A

2S6‐C

2S6‐E

Pmax=141.1kN
Ke=14253kN/rad

Pmax=180.3kN
Ke=11701kN/rad

Pmax=200.8kN
Ke=21348kN/rad

Pmax=283.4kN
Ke=53337kN/rad

Pmax=205.3kN
Ke=13838kN/rad

Pmax=194.8kN
Ke=16417kN/rad

Pmax=247.2kN
Ke=23771kN/rad

Pmax=359.3kN
Ke=56977kN/rad

第5章 大型有開口パネル実大構面水平加力実験
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■層数による違い [左右の対比]1層試験体と2層試験体で同様の形状の試験体を比較すると、初期剛性は、どの仕様においても概ね一致した値となった。最大層せん断力は、どの仕様においても2層試験体の方が大きな値を示し、その時の層間変形角も、2層試験体の方が大きな値を示した。これらは床パネルの拘束による影響と考えられる。■腰壁の有無 [1S6-Cと1S6-D、2S6-Cと2S6-E]つぎに、同じ層数の試験体において、腰壁のない試験体と腰壁を設けた試験体を比較する。1層試験体では、最大層せん断力および初期剛性共に、腰壁を設けた試験体の方が大きな値を示し、腰壁のない試験体の1.4倍、2.5倍程度の値を示した。2層試験体でも同様に、腰壁を設けた試験体の方が大きな値を示し、その倍率も同程度であった。■全壁部分の回転 [1S4-A4, 1S6-A, 2S4-A, 2S6-A]また、両端のみに全壁部分を有する試験体では、他試験体と比較して、若干のスリップ挙動がみられた。これは、全壁部分の回転による影響と考えられる。■全体回転しかし、いずれの試験体も1階壁脚部の浮き上りは構面端部が最大であり、パネルが一体に近いかたちで回転している。特に腰壁がある試験体では構面端部以外の接合部の作用応力が小さく、この程度でも腰壁がついている大型パネル構面では一体として挙動するため、接合部は両端に配置することが効率的といえる。



6.1 大型有開口パネルに対する構造モデルの検討

H24年度に実施した大型有開口パネルの面内せん断実験結果とFEM解析結果
の比較

FEM解析結果と簡易構造モデルを用いた解析結果の比較

C形試験体 O形試験体

荷重 荷重

4000mm

80
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m
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m
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m
m
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m
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m
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第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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第6章では、大型有開口パネルの構造特性に関する検討として、面内せん断実験結果に対するFEM解析結果の適合性などに関する検討を行う。6.1節では、H24年度に実施した大型有開口パネル(C形試験体, O形試験体)面内せん断実験結果とFEM解析結果の比較および、FEM解析結果と簡易構造モデルを用いた解析結果の比較を行う。解析に用いるCLTパネルおよび接合部の構造性能は昨年度までの検討で得られた知見に基づいて設定する。



6.1.1 FEMモデルによる検討

8.03 8.61

4.88 4.72

8.27 8.88

4.31 4.12

6.92 6.53

1.56

1.22
1.40 1.61

1.39

1.08 1.33

Fb = 20MPa / 2.5
= 8.0MPa

Fs = 2.7～3.0MPa

C形 (P = 250kN) O形 (P = 330kN)

X方向
直応力度
(MPa)

せん断
応力度
(MPa)

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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FEM解析による荷重が実験による最大荷重に達するときの、X方向直応力度(上段)とせん断応力度の分布(下段)はこのようになる。まぐさ・腰壁について、平行層有効とするときの曲げ強度を20MPaとすると、全断面有効とする場合の曲げ強度は8.0MPaとなる。X方向直応力度の最大値はほぼ曲げ強度に一致している。



6.1.1 FEMモデルによる検討

C形

O形

1体目 2体目 3体目

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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FEM解析による荷重変形曲線を実験結果と比較する。「柱脚バネ」とする場合は解析結果は実験結果によく適合している。また、赤線はFEM解析によるX方向直応力度が強度に達するときの荷重であり、これも実験結果にほぼ適合している。



6.1.2 簡易構造モデルによる検討

モデル1 : ラーメン・せん断パネルモデル

モデル2 : ラーメンモデル

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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つづいて、簡易構造モデルとして、「ラーメン・せん断パネルモデル」および｢ラーメンモデル｣の2種類を設定し、それらを用いた荷重増分解析結果を実験結果と比較する。



6.1.2 簡易構造モデルによる検討

C形試験体

モデル1

モデル2

1体目 2体目 3体目

1体目 2体目 3体目

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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C形試験体については、荷重変形曲線(青線)と最大荷重(赤線)のいずれも実験結果に適合している。



6.1.2 簡易構造モデルによる検討

O形試験体

モデル1

モデル2

1体目 2体目 3体目

1体目 2体目 3体目

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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O形試験体については、モデル1ではC形試験体と同様に解析結果は実験結果に適合しているが、モデル2では最大荷重が実験結果に対してやや過大評価となっている。



6.2 L形・T形パネル実験に対応するFEM解析

引き加力 繰返し加力 押し加力

LA

LB

LC

実S：解M実M：解M実M：解M

実S：解M実M：解M実M：解M

実M：解M実M：解M実M：解M

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討

Presenter
Presentation Notes
同様に、6.2節ではL形・T形試験体の水平加力実験結果に対するFEM解析結果の適合性を検討。L形試験体については、弾性剛性は実験結果によく適合するが、前述のように、実験の最大荷重は載荷方法により大きく異なり、解析による最大荷重は引き加力または繰返し加力に近い値となっている。また、破壊については、L形試験体は解析ではすべて横材曲げ破壊(M)となったが、実験では押し加力の場合にパネルゾーンせん断破壊(S)が生じた。



6.2 L形・T形パネル実験に対応するFEM解析

TA

TB

TC

実S：解S実M：解S実M：解S

実S：解S実M：解S実M：解S

実M：解M実MS：解M実M：解M

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討

引き加力 繰返し加力 押し加力

Presenter
Presentation Notes
T形試験体については、載荷方法によらず、弾性剛性と最大荷重のいずれも実験値にほぼ適合している。破壊性状については、実験結果に対する解析結果の適合性は高くない。解析では、横材曲げ破壊(M)とパネルゾーンせん断破壊(S)による最大荷重が近接しており、曲げ強度とせん断強度のバランスのわずかな違いにより破壊性状が変化するためと考えられる。



6.3 大型有開口パネル実験に対応するFEM解析

1S6‐C

1S4‐A4

1S6‐D

1S6‐A

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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6.3節では、H25年度に実施した有開口大型パネル実大構面水平加力実験に対するFEM解析結果の適合性を検討。1層試験体については、荷重変形曲線と最大荷重のいずれも実験結果にほぼ適合している。



6.3 大型有開口パネル実験に対応するFEM解析

2S6‐C

2S4‐A

2S6‐E

2S6‐A

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討
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2層試験体については、荷重変形曲線は実験結果にほぼ適合しているが、最大荷重が実験結果と比べて低くなっている。実験では床パネルによる補強効果があったこと、およびFEM解析では床パネルはモデルに考慮されていないことが原因と考えられる。



7 震動台実験試験体の試設計

■試験体A
・ 壁CLT : 小幅パネル
・ 5～7層程度
・ 引きボルト接合

■試験体B
・ 壁CLT : 大型パネル
・ 2～3層程度
・ 引きボルト接合

またはビス接合

第7章 震動台実験試験体の試設計



8 まとめ

2.1 CLT建築物構法の類型化
床勝ちプラットホーム構法
大型パネルと小幅パネル

2.2 建築物の規模・用途等に対するCLT構法の適性に関する調査
大型パネル → 高耐力・低靱性 → 低層建築物
小幅パネル → 高靱性 → 中層
大型パネルによる工期短縮というメリット
欧米の事例でも大型パネルが多い
小幅パネル壁構面の耐震性能については一定の知見がある
有開口大型パネル壁構面に関する知見は少ない

有開口大型パネルを含むCLT建築物の構造設計法構築

2.3 CLT構法の設計法素案の検討
設計法C ： 限界耐力計算による設計法 ⇒ 簡易構造モデルの設定
設計法B ： ルート2に相当する設計法
設計法A ： 「壁量計算＋N値計算」に相当する設計法

第2章 建築物の規模・用途等に対するCLT構法の適性に関する調査



8 まとめ

3.1 材料組成をパラメータとしたパネル曲げ実験
JAS A種、JAS B種、弾性係数詳細管理、密度管理
JAS B種、弾性係数詳細管理で曲げ強度の変動係数が減少

3.2 引きボルト接合部における端距離・縁距離の影響
縁距離が小さい場合にラミナの引張破壊
フィンガージョイントの影響があり得る
降伏耐力、最大耐力の算定式素案

第3章 材料組成に応じたCLTパネル及び接合部の構造性能に関する調査



8 まとめ

4.1 実験の目的
簡易構造モデル ⇔ FEMモデル ⇔ 実験
CLTパネルの一様性・一体性が保証されない場合に対するFEM解析の適用性

4.2 試験体の形状
縦材・横材の曲げ応力度に対するパネルゾーンのせん断応力度の比率を最大化

4.3 加力・測定方法
押し加力、引き加力、繰返し加力

4.4 実験結果
L形の最大耐力 ： 繰返し ＜ 引き ＜ 押し
T形の最大耐力は加力方法によらずほぼ一定

第4章 L形・T形パネル水平加力実験



8 まとめ

5.1 実験の目的
簡易構造モデル ⇔ FEMモデル ⇔ 実験
CLTパネルの面内せん断実験結果に対するFEM解析の適合性
実建物に採用されると考えられる開口パターンを有する壁構面
床CLTパネルの影響

5.2 試験体の仕様
1層構面10種、2層構面9種

5.3 加力・測定方法
変位制御 (1, 2層の層間変位を等しくする)

5.4 実験結果
主に開口入隅部におけるまぐさ・腰壁の曲げ破壊、低靱性
開口を含むパネル全体が一体として挙動する傾向

第5章 大型有開口パネル実大構面水平加力実験



8 まとめ

6.1 大型有開口パネルに対する構造モデルの検討
H24面内せん断実験結果とFEM解析結果、簡易構造モデル解析結果は良く適合
ただし、ラーメンモデルは耐力をやや過大に評価する場合がある

6.2 L形・T形パネル実験に対応するFEM解析

L形試験体では、FEM解析結果は引き加力または繰返し加力に概ね適合
T形試験体では加力方法によらずほぼ適合

6.3 大型有開口パネルに対応するFEM解析
H25面内せん断実験結果とFEM解析結果の比較
1層試験体についてはほぼ適合
2層試験体については耐力をやや過小評価

第6章 大型有開口パネルの構造特性に関する検討

第7章 震動台実験試験体の試設計

小幅パネル、5～7層
大型パネル、2～3層
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