
4.2 確率モ デルの 概要
p{x> x} = 1-F(x) = p{E;nE;n...nE:} (4.2) 

となる。ここで、 E~というのは E;の排反事象のことである。

一つ一つの環の強度は互いに独立であると考えられるので(4.2 )式
の右辺は、

P{ E; n E; n. ..nE:} = P{ E: }P{ E;}.. .p{ E:} =白川町}1
..，‘ (4.3) 

4.2.1 鎖モデル

こ の モ デ ル は 「 愚 弱 連 鎖 Jのモデルとも呼ばれ、確率モデルの中で

最も広く用いられているものである。 r物体を偶成する単位要素のう

ち 最も弱いものが破療したときにその物体全体の破演が起こる」との

仮定に基づいており‘ Fig.4.1に示したような直列につながった鎖を構成

す る環の中で厳も弱い I躍が切断されたときに鎖が使えなくなる現象で

説明されるのでこの名で呼ばれる。その考え方から疲労破壊、特に多

く の部品で情成される機器寿命のモデル 化や脆性材料の破犠のモ デル

化に適しており、ワイ 7.ル分布はこの考え方に立脚して考案されたもの

である刊。例えば、脆性材料の場合は、材料内にさまざまな大 きさの

亀裂状の欠陥が空間的に分布していてそのうちの畳も弱いものによっ

て強度が決まると考えている。そ れ以外でも直列系の破域を起こすも

の、例えば繊維の切断などに適用することができ、また、並列系の破

綾に対しても構成要素の強度が均ーである場合や構成要素が少ない場

合には近似的に適用可能である。

また、鎖を情成する要素が全て同じ分布関数に従う場合のみを「鎖

モデル J と 呼 ぴ 、 そ れ ぞ れ 異 な る 分布関数に従う場合は「競合リスク

モデル」と呼んで区別することもあるが、ここでは区 別をしないで 全

て鎖モデルと呼ぶ。

~に上述した鎖の場合を例にとって鎖モデルに従って破療する物質

の強度の分布関数を求めてみる。

B番 目 の 環 が 荷 重 x以下で破壊する事象を E;とすると、鎖が荷重 x以

下で破漉する様車、すなわち鎖の強度の確率分布関数 F(x)は以下のよ

うに与えられる。

p{x壬x}=F(x)=P{E，UE，U...UE，} (4.1) 

λF壬xの 排 反 事 象 の 確 率 p{x>x}、すなわち鎖の生存確率(荷重 xでまだ

破壕し てい ない 確率 )を 考え ると ド ・モルガンの法則より、 (4.1 )式

より

と な り 、 よって(4 . 2 )式は、

E
 

nr HH
M
 

X
 

F
 

(4.4) 

となる。 1 番目の環の強度内が分布関数 /~(XI )に従っているとすると、

/';(x，) = P(E;}だから (4.4)式は 、

I - F(x)= 日[1 - /~(x)J (4.5) 

すなわち、

F(x)=I-fU1一円(x)J (4.6) 

と な り 、 鎖 全体としての強度の分布関数が得られる。

また、すべての環の強度が同じ分布関数 /~(x)に従って分布している
場合には、鎖全体としての強度の分布関数は、

F(x)=I-[I-凡(x)]" (4.7) 

で与えられる。(4 7 )式は、上述した狭義の鎖モデルの分布関数に当

たり、 (4.6)式が競合リスクモデルの分布関数となる。

また、 (4.5)式の両辺に Iogをとって変換した形

/山叶会叫/.;(x)}] (4 8) 

もよく用いられる。

また、環の強度 /~(x， )がワイブル分布に従う、すなわち

F(x) = 1-exp{-(訓 (4.9 ) 

とおいて、 (4.6)式 に 代 入 し た と き に 得 ら れ る 分 布 関 激

F(x) = 1-U[ -exp{-(叫 (4.10) 

を多重モードワイブル分布の分布関数と呼ぶことがある制。

鎖 モ デ ル の確率密度関数 /(x)は、 (4.6). (4.7)式を微分すれば求

められ、 l番目の環の強度の密度関数を /，(x)とすれば、• • 
Fig.4.1 Sch巴maticdiagram of chain model 
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/パ仰削ル(μ川山叶叶X刈かべ)=吟=古s
も しく は 、

{(X)=主同ヤ叶
とな る。

(4. 11 ) 

( 4. 12) 

i番 目の 環 の 強度の周辺 分布 の 密度関数 fr，(x，)は (4.6)式を X，で偏微

分す れば求め ることがで きるが以下の よ う に考えればより簡単に求め

ること が で きる 。今の 場 合、 fr.(Xj)というのは{i番目の環が荷重 xで

破壊 し、 か つ 残りの環が荷重 xでlVii壕しない}という事象が起こる確率

と同値 で あ るか ら、 1番 目の環が荷重 xで破話題する事象を G;とすると、

f，，(x， )は 、

ん(x，)=13{G1nc;n nELnELIn-nE:}(413) 

となる 。 それぞれの環が荷重 xもしくは x以下で破綴するという事象は

互いに独 立 であるから (4.13)式は、

ん(X;)=P{G.}P{E;}...P{E:.，}P{E:.，J...P{E:} (4.14) 

となり、これで周辺分布の密度関数が導かれたことになる。

ここ で 、 (4 11)式 と(4. 14 )式を比較してみると鎖の強度の密度関数

は、 1番目の環の強度の周辺分布の密度関数の和となっている、すなわ

ち 、

f(X)=土{f、(x)} ( 4. 15) 

である こと がわかる 。

一 鎖モ デ ルの連鎖則 一

も し Fig.4.2に示したように鎖を構成する環がさらに複数の環から情

成されて いる ならば 、 i番目 の 環 の強度 X，が従う分布関数は (4.6)式に

従 うことに なる 。し たが って ・ 1番目の環が分布関数 1'lj(Xlj)に従う強度

Xifを持 つ 1111
個の小環から憎成されている場合には、 1番目の鎖の強度の

分布関数 I';(x，)は、

j.;(x， )= 

となり ‘鎖 全 体 としての 強 度の分布関数は (4 16)式から、

-100ー

/山4り{I-I'~(x)}] 

=1一日{ト凡(x)}

N=Im， 

k =，叫 x(i-I)+I

(4. 17) 

で与えられることになる 。 すなわち Lm，Fig.4.2. Schematic diagram of 

個 の 鎖 の うち最も弱いものが般壊したと theory of con川 ous
cnam 

きに全体としての破峻が起こると考える 一

のと同じことになる。これを逆に考えて 、

一本の鎖が k個 の巡 (m
j個の 一 つながりの環)か ら なる と 考えると、

番 目 の 速 の 強度 x;が分布関数を F，tx;)に従 うならば 、 (4.16)式から

ゆ

であり、鎖 全体としての強度の分布関数は

F(x)=ト日(I-I';(x)}

=11[Oil-IJ(X)十l一台{I-I';{x)}

となる。以上から、

( 4. 18) 

(4. 19) 

「 鎖 モ デルに従って破唆する物質では、いくつかの情成要素を ー ま

とめにして 一 つの情成要素(これを連鎖と呼 ぶ )とみなすことが で き ‘

全体としての 破 壊 は 最 も 弱 い 連 鎖 が 破 唆 し た と き に 起 こ る 。 J

と言うことができ、これを鎖モデルの連鎖則と名付ける 。 これにより 、

鎖モデルに従う 破話題強度の分布関数は倒々の情成要素の分布閑散がわ

からなくても連鎖の分布関数がわかっていれば求めることができる 。

この事実により、鎖モデルを実際の破著書現象に 当 てはめる際に実験か

ら得られた データから推定した母集団分布関数をその破犠機備にとら

われずにそ のまま用いることができることになり、鎖モ デ ルの適用範

囲は著しく地 大することになる。
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4.2.2 並列モデル

このモデルは、上述した鎖モデルが 一 番弱い要素が破壊した時に全

体の破療が起こると仮定した直列系 の 破 壊 の モ デ ル で あ る の に 対 し て 、

Fig.4.3に示したように「すべての要素が破壊したときに破療が起こ

る、すなわち、最も強い要素が破壊したときに破壊が起こる」と仮定

したものである。その考え方から並 ~IJ 系や待機系の機器の寿命破填の

モデルとして用いられるが町、破場現象には適用しにくいがしかし、

亀裂 伝 婚 を 起 こ す と き の 先 端 部 分 の破著書等に用いることが可能なので

はないかと思われる。後述する「縄モデル」はこのモデルの特殊な場

合であるが、ここでは別のものとして扱う。

鎖モデルの時と同僚にその強度の分布関数を求めてみる。 1番 目の要

素が荷重 x以下で破演する事象を E，とすると、全体の強度の確率分布関

数 F(x)は以下のように与えられる。

r{x豆x}=F(x)= r{E，nE2n…nE.} 

各事象は互いに独立であるから、

F(x)= nr{E，} 

(4.20 ) 

(4.21 ) 

1番 目の要素の強度引が分布関数 /';Cx，)に従っているとすると、

F(x)=日ベ(x) (4.22 ) 

川 ex骨 ( 4 . 23 ) 

となり、全体としての強度の分布関数は、(4 . 22 ). (4. 23 )式で与えら

れることになる。

また、すべての要素の強

度が同じ分布関数凡(x)に

従って 分布 して いる 場合 に

は、

FCx) = /'~(xr (4.24) 

で与えられる.

全体としての強度の密度

関数 f(x)は(4 . 22). (4. 23 ) 

式を微分すれば求められ、

Fig.4.3. Schematic diagram of parallel model 

一102-

んl~t!J咋Þl)
もしくは、

(4.25 ) 

/山喜(結)x exp{ t， log(ベ(x))} (4.26) 

となる。ただし、 I.(x)は :番目の要素の強度の密度関散である。

並列二モデルでも鎖モデルの時と同禄に連鎖則が成り立つ.

}';{x;) =白{/':(x;>} 
j.' 

であり、全体としての強度の分布関数は

F(x)=日{I.;(x)} 

=り(omj=白川}
となる。
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4.2.3 縄モデル

こ のモデルは東モデルとも呼ばれ、荷重を加えていくと優初の要素

がま ず 破 壊 し て 荷 重 の 再 配 分 が 起 き、さらに荷量を増していくと 2番

目に弱い要素が破腐して荷重のまた再配分が起こり、という過程が繰

り返されて行き、残存要素の数が次第に減少していくので全体として

負担できる荷量は途中で鼠大となり、以後減少していく、という現象

をモデル化したものであり、 Fig.4.4に示したような復数の糸から構成さ

れ る縄に荷重を加えた場合に縄が切れる現象で説明されるのでこの名

で呼ばれる。各婆索の~耳震が独立に起こらないためにその分布関数 ・

密度関数を求めることができず、求められたとしても非常に複雑な形

をとるので、モンテカルロシミュレーションによってその結果を見る

ことが多い。 F構成される要素数が少 ない場合には鎖モデルで近似的に

現すことができ、また要素数が多くなると結果として得られる確率分

布は正規分布に近づくことが理論的に示されている州。

• • 
Fig.4.4 Schematic diagram of lope model 
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4.2.4 モンテカルロシミュレーションと乱数の発生方法

4.2.4.1 モンテカルロシミュレーション

確率モデルによるモデル化を行った場合、上述してきたような式の

形で表せる場合は少なく、たとえ表せたとしても非常に難解な形と

なってモデ ル化をしても結果がわからないというような事態に陥るこ

とが良くある。そのような場合に用いられるのがモン手カルロシミュ

レーション法であり、微分方程式が解けないときに使う才イラ一法.

ルング・クッタ法や‘解けない積分の値を求めるのに使う数値積分と

同 じ 様 な 使い方をされるものと考えれば良い a その定義は、 「統計学

の標本調査の技術を応用し、ランダムな変動を入れながら、多数回試

行を反復して ~I 算して、問題を近似的に解く帰納的な方法 J '6)とされ

るが 、今 日では乱数を飼いた統計の実証的実験は全てモンテカルロ法

による実験、すなわちモンテカルロシミュレーションと呼ばれる。

従って、モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を rrうに当たっては、優れた

百Li散を用いることが大切になりそのためにい ろいろな研究が行われて

いる。以下では、この論文で用いた乱数の発生方法について簡単に述

べる 62)。

4.2.4.2 一 様乱霊堂の発生方法

本論文で 行っているモンテカルロシミュレーションで用いた一様乱

数は、 M 系列乱数とい うものである。 M 系列というのは、厳大周期列

( Maximum.length linearly recurring sequence ) の略 で‘ 疑似 ラン ダム 系列

(真にランダムな系列の持ついろいろな性質の内のいくつかを近似的

に満たすもの)の lつであり、ガロア体 GF(2)の原始 多項式 I(x)の係

数(1 ， C， ， C" ..， Cr)を用いた p次の線形漸化 式

a， = C，a，.， + C，a，.， +・・ トCraト p(mod2)

によって生成される GF(2)上の数列<a，>のことをいう。

M 系列自体は、 0と lからなる系列であり、く a，>の{立栂を適当にず

らしたものを各ピットに配置してつくられた nピットの 2進数の系列〈

x，>がー 筏乱数とな る。

4.2.4.3 正規乱数の発生法

正規 !Li数の発生法はいろいろ考案されているのであるが、ここでは‘

本論文で用いた極度療法について述べる。

X， =ι五石U，cos(2πU，) 

X，=よ元日;sln(2πU，)
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U"U， :一 様乱数

とすると. x，と x，は互いに独立で標準正規分布 N(0，1)に従う乱数とな

る。

この方法は乱数発生速度が比較的遅いので、高速化するために c0 S， 

Slnの計算をしなくてすむように改良したものが次の方法で、本論文で

もこの方法を用いている。そのフローは以下のようになる。

1. U"U，を発 生し、 V，=2U，-I，V，=2U，ーlとする。

2. s=Vi+V; 

3. s;>: 1な ら lにもどる。

4. x， =V，F-五百/s

x， = V，ιお函/s
また、平均 μ分散 σ2の正 規 乱 数 (Y)は、標準正規乱数 (X)から、

Y=μ+Xxσ2 

4.3 3プライ単板積層材引張り厳島自への確率モ デ ルの適用

.この節では、 3プライの単板積層材の引張りliIIi犠を取り上げ.その

破壊のモ デル化とそ れによ る強度予測を行い、実 isIJ値との比較、検討

をおこなった。

4.3.1 破趨 のモデル 化

3プライ の単級街層材の破峻形態は 、エ レメ ン トそのものの破演と 、

ジョイント部近 く の 接 着 層 ・ 隣 J妄する彼着材の破嘆の 2種類に分類す

ることができる。どちらのE直線がどの程度の応力で生じるのかは、エ

レメン トの材質、後着剤lの物性、積層方法等によ って 異なるが‘いず

れにしても全く確率的な現象である。このよ うに一つのシステムがい

くつかの破話題要因によって破峻する場合のモデル化には、鎖モデルの

一種である競合リスクモデルを用いることができる。

Y1=μ，+σ，x， 

Y， =μ，+百，(同 +)1-p'X，) 

る 47)0 競 合 リスクモデルでは、物体

の 強 度を Xとすると、確率変数 Xの

分布関数 F(x)は‘

4.3.2 鏡 合 リスクモデ ル

競 合 リスクモデルは、 「破話題因

子が複数あ り、各因子に依存する破

境が互いに 独立に生じる J という直

列系の事象 をモデル化したものであ 2
吋

ー.... 
.0 

2 
0 
.... 
a 

F，(x) 

として生成できる。

ま た 、 平 均 μぃ向、分散が σf，σ:、 相関係数が pの 2次元正規分布に従

う乱数 Y"Y2は、標準正規分布に従う独立な乱数 X"X2を用いて、

によ って発生さ せ る こ と が で き る 。
，
 

，
 ，

 
，
 

，
 ，

 
，
 

，
 

X= r'(U) 

ω 
〉

+ふ
悶

で与えられる。ここで汽(x)というの 3
は 「統計的」 に互いに独立な各破寝

因子の 確 率分布関 数で あり、 一つ の

破話題因子は 複 数の異なる破話題因子の

集合でも 構 わない。競合リスク分布

をワイブル確率紙上に示すと、

Strength x 

4.2.4.4 ワイプ ル乱 数 (2"・ヲメ-n
ワ イ ブ ル 分 布 の よ う に 分 布 関 数が閉じた形で表せるものの 乱数 は逆

関数 i去によ って 簡単に発生させることができる。逆関数法に よ れば、

ある 分布関 数 F(x)の逆関数を r-'(x)で定義すると、 F(x)に従う乱数 X

F(x)=I-fUI-F;(x)} (4.29) 

は、 Fig.4.5. Schematic diagram of com-

petmg risk distribution on 

Weibull probability paper 
から得ることができる。 2，，' jメ-?のワイプル分布の場合、分 布関 数 は

、I
1
l

、rli
t
J
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〆
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Fig.4.5に示し た ような下に凸の折 れ線になる。

で与えら れるか ら、

X= s{ーlogU}'. 

によってワイブル分布に従う乱数を得ることができる。

4.3.3 モデ ル化と強度分布関量生の 定 義

Fig.4.6に示したような 3プ ライ の単板積層材に引張力を作用させた

時の 破峻を 競 合リスクモデルによってモデル化する。この時の試験体

の破 話題形態は、
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I )後者層、及び隣 t&した被着 材部分の破壊

( Fig.4.6の斜線部分。以降、接着部破織と表記)

2 )上記以外の単板部分の破峻(引張り破療と表記)

の 2つに大きく分けるこ

とができる。

接着部破擦は接着層端

部に作用するせん断応力、

垂直応力のいずれかによ

り接着層、被者材、後者

日
ll 

j I 
界面のいずれかで起こる Fig.4.6. Schematic diagram of parts of failure of 

と 考えられ 63.64人その結 3-ply LVし

果、篠々な破壊形態をと

る 。しかし、破壊形態を分類して得られるそれぞれの強度分布は、接

着部の強度分布に対する周辺分布であ っ て 母 集 団 分 布 で は な い の で 、

そのままでは確率モデルに用いることはできない。そこで、各 種 破話題

形態の集合である後者部破壊を統計上の一つの破壊因子として吸い、

上記単板僚層材の引張り試験から得ら れた 強度 分布 がそ の母 集団 分布

である と す る 。 単 板 の 破 洩 形 態 も 同僚にいくつかに分類することが可

能であるが、同じ鹿由から ー まとめにして 一 つの破峻因子として扱う。

この 2つの 破線因子はともに十構成単板の物性の彫望書を受けるのでそ

の強 度 に は あ る 程 度 の 相 関 が あ ると恩われるが、ここでは、互いに独

立な因子である と仮定する 。

この 2つの 破様因子に対して式(4.29 )を 適 用すると、 接 着 層 の重

なり長さ(ラップ長)が Lの時の試験 体 の強度の分布 関数 f'i.(x)は、

f';_(x)=J-{1一九(x)}{J -FT(;叶 ( 4.30) 

f~，Jx) ラップ 長 Lの時の接着部の強度 (AL) の分 布 関数

F， (x) ー 引鳴り強度(7')の分布関 数

で与えられる。

4.3.4 分布関数の推 定実 験の額 要

前節 で定め た分布関数 l主I(x)、 l干(x)を実際に求めるための実 験 を行

なった。この節ではその概要を述べる。

Fig4.7 (1)に 示した二 塁塁ね継手状の試験体 (TYPE1 )、および Fig4.7

(2)に示した形状の試験 体 (TYPE")を作製して引張り試 験 を行った。

単純重ね継手の試験体を用いなかった理由は、後者ではモーメン卜が

作悶して純粋なせん断強度を得ることが困難であるということと、対

-108ー

象 と し て いる単板筏層材の形状が前者 と同じものであり、母集団分布

を得るためには同じ形状のものから得られた値の方が適切であると考

えられるからである 。

使 用 し た単仮は厚さ 2.8mm

のベイマツ のロータリー単

級で 、 その物性 、及び接着

剤l圧締条件などは Table4.1

4.2に 示 し た通りである 。単

板のヤング 係数は単板の表

面にひずみゲージを貼って

引張り試験を行って測定し

た結果から得られた値で、

また、単板は 直 径 Icm程度の

節を含んでいたが、特にこ

れ を 除 去 しないで使用した。

製造方法は、まず‘幅 40cm

(長さは試験体の重なり長

さに依存)のシー トを作製

し、養生後、幅 12.5mmに切

り揃 えて実験を行なった。

TYPE 1は、 l政機強度の母

集団分布を得ること、及び

モデルに従って得られた強

度と 比 較するための実験値

をf専ることを目的にしたも

のであ り 、そのためにラッ

プ長を変えたものを 復数 作

， ， 
TYPE 1 TYPE II 
Double lap joint No lap 

Fig.4 7. Schematic diagram oftest specimens 

NOles • L Overlap length (5， 10， 15，20， 25， 

30，40，50， 60mm)， P. Load(kgη 

成し た。その寸法は Table4.3に示した通りである。

TYPEIIは、引張り 破 壊強度の母集団分布を得ることを目的とした

もので 、 この よ う な 形 状にすることによって;tf1定した単仮績層材と同

僚の単板部破 線が起こり、正しい母集団分布が得られると考えた 。

実験に当たっては、万能材料試験機 (ミネベア 製 TCル15000S) を用

い、標点距離 JOcm、クロスヘッドスピード 5mmJminで行った。
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Table 4.1. Properties oflamina 4.3.5 TYPE T引張り試験

Table 4.2. Gluing condition. 

Subject Condition 

Adhesive Resorcinol resin 

Amount of Adhesive 300g/m2(one side) 

Hot press condition 

Temperature 800C 

Pressur巳 10kg/ιm2 

Time 9 minutes 
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4.3.5. I実験結果

Table4.4、 Fig4.8に実験結果を 示した。文献 65，66)などで報告されてい

るように、ラップ長が長くなるほど見かけのせん断強度(鼠大荷量/

(接着面積 x 2 ) )は小さくなっていることがわかる 。単 純重ね継手

の試験体では、接着長さが長くなるとその見かけのせん断強度

t = PI A が 減少することはよく知られている 。その理由 は.接着面に

均 一 に応力が作用しておらず端部に大きな応力が作用しているためと

考えられ、 その応力集中を理論的に求めよ うという試み はかなり以前

からなされている。

Szepe6乃は、重ね部分に応力が作用していない場合の応力集中係数と

して、

GL' 
η=1+一一一

6Edl 

τ: 応力集中係数 (= to/ tm~J

G 媛着剤jのせん断剛性率

E: 彼着材のヤング係数

d : t~ 者層の厚さ

L 接 着長さ

L: 被着材の厚さ

という式を与えている。これは、二重重ね継手試験体の解としても知

られている。また、 Volkersen酬は、継手部にモーメントが作用してい

( 4.31 ) 

Table 4.3. Dimension oft巴stspecles. 

Width(mm) 

刊 ickness(mm)

Overlap length(mm) 

2.5 

5.0 
10.0 

15.0 

20.0 

25.0 

30.0 

40.0 

50.0 
60.。

-110 

る場合の近似解として
12.5 

8.4 

Samples 

18 

74 

79 
81 

84 

77 
61 

63 
66 
61 

η=JZ ∞倒 ( 4.32 ) 

と い う 式 を 与えている 。

そのほかにも Golandと Reissnerの解 刷などがあるがいずれも決定的な

ものではなく 70)‘現在でも有限要素J去による応力解析が行われている
64.65) 

そこで本論文では‘任意のラップ長における接着部強度の分布関数

1'A，_(x)を求めるために、引張り破壊の書IJ合 が小さい L=5~ 20mmの試験

体 の 接 着 部 破線強度分布から、確率モデルを用いて /-;"(x)の推定を行な

うことにした。ここで A，..xはそれぞれ、試験体幅 Icm当たりの綬大荷

重(/下岨 Iw(=1.25mm))、 荷 量 (/' I w)であるとし、これ以後強度という

表現は Al.(= Pm叫 Iw)を指すものとする。
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4.3.5.2 確率モデルによる I.:~ (x)の推定

TYPE 1のような二重重ね継手状の試験体に引張荷量を作用させた場

合 、被 着材に作用する内部モーメントと、被者材の変形のずれの影響

によって‘ 接着層及びその上下の被着材には垂直・せん断応力が不均

一 に作用する 。 そ の 大 き さ は 端 部 付 近 で 鼠 大 に な り 、 接 着 部 の 破 境 を

引き起こすが‘その応力集中度がラップ長の影響を受けて変動するた

めにラップ長が長くなるほど後者部の見かけのせん断強度が小さくな

る叫すなわち、ラ ップ長 Lの時の接着部の強度バιは 、 ラ ッ プ 長 に 依 存

し な い 試 験体固有の接者部強度 Aoと、 Lに よ っ て 変 化 す る 作 用 応 力 の 大

きさによっ て決まるの で‘ AoとLの関数

〆1，= g(バ10，L) (4.33) 

の 形 で 表 さ れる確率変数であると考えられる。ここで、 ノもが形状母 数

α。‘ 尺度母 数 日。の 2母数ワイブル 確率変激であ るとすると、その分布

関数は、確率 変 数 Aoがx以下になる確率は P{Ao :<> x}であるから、

1 /、α 11 ， ~、 o 1 

九(x)= 1-叫ト|壬If 
1 、>-'0ノ i

で与えられる o gの逆関数 1('を用いれば、式(4.33 )、 ( 4.34 )から A，
の分布関 EtFtι (x)を、以 下のように導き出すことができる。 F.ι(x)は縫ι

率変数 ALが x以下になる確率であるから、

Fても(x)= P (AL :<> x} 

= P(g(Ao， L):<> x} 

Ratio ofadhesive tm官

re邑ionfracture Mean 

(%) (kgflcm2) 

100.0 140.5 

100.0 105.1 

100.0 69.0 

97.5 58.1 

90.5 43.2 

87.0 39.3 

77.0 37.2 

39.7 31.7 

18.2 26.2 

18.0 23.8 

Tabl巴4.4.Results oftensile test forTYPE 1 

COV 

(%) 

10.2 

12.8 

12.7 

11.1 

12.6 

15.3 

12.0 

22.0 

17.6 

19.1 

Pm.竜/11'

Mcan 

(kgf/cm) 

70.5 

109.7 

137.1 

170.0 

169.8 

190.5 

218.8 

236.2 

244.3 

250.0 
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( 4 . 34 ) 
Notes: L: Overlap length， Pm，，: Maximum load(kgf)， 11': Width ofspecimen(cm)， 

t~習 : Shear strength (= Pm" / (2 x w x L)) 

=司=P{吋巾巾山{いμ山川An似nバ豆

さ らに 式を簡略化するために、関数 Xが ιの 関 数 hを使って

g(A，r)= A x'ベL)という形で表せるとす れば、式 (4.35)は、

p{-(明。l

A，は 形 状 母 数 α。、尺度母数日tの 2母数ワイブル確率変激にな

( 4.35 ) 

(4.36 ) 

•..... 
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壬
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凶

国

ω
戸{∞

となり、

官。

式 (4.36)からわかるように、 α。は Lによらず変化しない。 Table4.5に、

L= 5mrn-20mmの強度分布に ミ ーンランク法 71)を 用いて 2母数のワイ

ブル分布をあてはめて母数を推定した結果を示した。形状母数の値を

3D 25 20 l5 lo 
。。

Lap-length (mm) 

Fig.4.8. Relationship between lap-length and shear strength. 
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Table 4.5. Estimated parameter ofW巴ibulldistribution for the tensile strength of 

TYPE 1 speclmens 

so 

1 1 5.6 
144.5 
179.5 
206.8 

臼 0 

9. 17 
9 1 5 

1 1.2 

9.97 

I.(mm) 

5 
10 
1 5 

20 

Notes : L : Overlap length of double lap joint，α。Shapeparameter， so: Scale 

parameters 

25 

Fig.4. 9. Relationships between L and s，. 

Notes: L: Overlap length(mm)， sιScal巴 paramcterwhen overlap length is L， r: 
correlation efficient 

たデータに対して母数推定を行った結果を示す。この結果得られた形

状母~の推定値は αn = 9.39であった。

以上より‘ ラ ップ長 Lの時の接着部強度の分布関数は、

1 f ，9.391 
九 (x)=I-exp~ 一|一一」一一一 I ~ 

. 1 ¥.. 4721， + 965) 1 
( 4 . 40 ) 
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で与えられる。

見ると 、 1，=15mmの 時の 値は やや 他と異なるものの、それ以外はほぼ

同じ値をとり、式(4 . 36 )と矛盾していないことがわかる。従って、実

験結果から Lとムの関係及び α。の値を推定して、式 (4.36)に代入する

ことで、 F入(x)を求めることができる。

a) s，の推定

Lとs，の関係を理論的に求めることは困難であるので、 LとsLとは直

線関係にあると仮定して Lを繍輸に、 sL
を縦軸にとってプロットしてみ

たものが Fig.4.9である。これを見ると Lと s，とはほぼ直線関係にあると

みて良いと恩われる 。 よって 、 札は展小 二 乗法による回婦を行った結

果、

s，. = 4.72 L + 96. 5 

で与えられるとした。

b)α。の推定

式(4 . 36 )で‘

X=~ 
sL 

とおくと、 E在率変数 Xの 分 布 関 数 Fr(x)1立、

九(x)=p~4土壬 xf
I ~L J 

= P{A，孟xxst.}

=川xx sL)= 1-叫 {-xα。}
となり、尺 l支母数 l‘M状母 数 α。のワイブル分布になる。すなわち、

式 (4.39)を使 って データを標準化した後、 2母数のワイプル分布を当

て はめることによって α。を推定することができる。 Fig.4.10に標準化 し

(4.37 ) 

(4.38 ) 

(4.39 ) 
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4.3.6 TYPEUの引張り試験結果

TYPElI引張り試験結果を Fig4.11に示す. 2母散のワイブル分布をあ

てはめて、 引 張 り 強 度 の 母 集 団 を J在定した結果‘確率変数 7・の分布関数

l正‘

ぺ (け=1→XP{-(出 Jj (4.4 1 ) 

で与えら れ ることがわかった。

a
u
M
M
M
H
'
 

a
H
1

，aL個

a
z
，EEE- σ=9.39 

s = 1.00 
h
u
gロ
宮
よ l~1万弓五 \

15 
10 

( 

~ 
) 

::;;:-.. 
にJコ
c::::: 
Q.) 

=コc:r 
Q.) 
t._， 

t:....J:..... 

μ=  258.5 
σ=4.20 
β=285 -

J
I
明

4
J
I
t
-

-
凶W

H
 

n
-
M
I
l
l
-

n

H

u

m

 

n
H
h
H
n
v
i
 

Fig.4. 10. llistogram and Weibllll probability density fllnction with two parame-

ters for P"..， Iw vallles ofTYPE 1 

Notes: p"..，: Maximllm load(kgf)， w: W凶 hof specimen(cm)， u: Shape parame-
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4.3.7 実験結果と計算結果の比較

前二節の推定で得られた分布関数 を用いて、 TVPE1の試験体の引張

り 試験による般演強度の予測を行い、実際の結果と比較検討を行った。

Experimental result 

一一一一一一一一一....L=25 
Calculated result 

(Probability dencity function) 

160 

Fig.4.12. Histograms of P"..， I w values and predicted probability density function 
for TYPE J specimcns 

Legcnd: Pm" . Maximum load(kgf)， w: Width ofspccimcn(じm)，L: Overlap 
length(mm) 
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式 (4 30)、(4 . 40 ) ， ( 4 . 41 )から、 TYPE1の接着積層材が幅 Icmあ た

りx以下の荷重で破峻する確率は、

[〆、9.39 f ，4.21 
I ( X I I X I I 

1';. (x) =ト expj-!一一一一一一| 一|一一一 I t 
! ¥472L+965) ¥'2850) 1 

で与えられる。式 (4.42)から得ら れる分布曲線と、実験結果とを重ね

たものを Fi g. 4. 12に不す。また、 Fi g. 4. 13、 Table4.6に、平均値 、

変動係豊虫、及びill'者部磁波の書1I合をそれぞれ実験によって得られた値

と併せて示した。なお、平問{直、分散、 J章者部破話題の割合の計 算値は

それぞれ以下の式から求めることができる 。

刷 =Jtf(x)dx 
刊巾)=ペ(x_1，.(x)2)] 

I?L = r f~，(x)(ト fo~(x))dx

= r 1:，ι(x)(ト行(x))(ト行(x))ゐ

j~Jx ) ラップ長 Lの時の接着部強度()の周辺分

布の密度関数

I.，(x): Aιの密度関数

(4.42 ) 

(4.43 ) 

( 4.45 ) 

( 4.44) 
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4_3_8 考察

Table 4.6を見ると、変動係数は 1-が小さい試験体では比較的よく一致

し て い る が、大きくなると予測値の方が笑 iRIJ値よりも大きくなってい

る傾向がうかがえる。これは、破壊因子の分布関数として 2母数ワイ

ブル分布を用いたために、准定によって得られた分布関数 1';.(x)が低強

度側に鋸の長い形状になったためと考えられる。しかし‘平均値と後

者 部破 犠を起こす試験体の割合、および、現実に破境が起きた範囲の

強度の頻度分布形状は、実験結果とよく 一 致しており、競合リスクモ

デルによる強度予測が有効であることが不さ れた 。

=ロ
ー'‘E

A
H
H
H
V
 

A
H
H
H
u
 

e

，BE
E
A
 

50 

1S 

25 

塁300I 内. --............ 

n
H
H
H
U
 

仇

H
H
H
H
・

a-n吟

a.

n
H
H
H
W
 

A
H
H
H
u
-

-
a
E
E
A
 患

4_3_9 結 論

3プライ の 単 板 積 層 材 で ラ ッ プ 長 が 限 定 さ れ た 範 囲 内 に あ る と い う

条件下ではあるが、以下のことが示された。

1 ) 実験結果から得られた接着層重なり長さと援者間l強度分布との

関係を用いて、重なり長さが 1-のH寺の媛着部強度の分布関数

九(x)を推定することにより‘競合リスクモデルによる接着績

層材の強度予測が可能であった。

2 ) 比較的少数の破壕因子を持つ物体の破線についてはその個勺の

破 境囚子の破境機憎が明らかでなくても、統計的に処麗した

データに基づいて競合リスクモデルを適用することにより、そ

の強度を予測することが可能である。

今後は、 積層激と接合部を増やすことによって、更に仮域因子が多

くなった場合について検討する必要がある。

r.ig.4.13. Comparison of experimenlal and predicled mean values of P山 / w and 

values for TYPE 1 specimens 

Noles : L: Overlap lenglh(mm)， P"，..: Maximum load(kgf)， w: Width ofspeci-

men(cm)， R: Ralio of adhesive region fracture(%) 

Legend・:Mean of P"，，， I w (experiment)、・Meanof P山 Iw (prediction)、O
R(experimenl)，口;R(predωllon 

Table 4.6. Comparison ofexperimental and predicted reslllts oftensile test for 

TYPEI 

)
-

n
7
3
0
0
u
o
 

m

一2
3

4

5

6

(
-

R 

(%) 

77.1 

67.1 

446 

24.4 

11.2 

Estimation Experiment 

P“幽/w R PO削 /w

COY Mean COY 

(%) (%) (kgf/cm) (%) 

15.3 87.0 193.4 16.6 

11.0 77.1 109.1 18.1 

22.0 39.7 233.4 1 L3 

17.6 1 ~ . 2 247.7 23.K 

19.1 18.0 254.5 15.5 

Noles : L: Overlap lenglh of dOllble lap joint， J~..屯 Maximum tensile load， W 

Width ofspecimen， COV: Coe行icientof variation， R: Ratio of adhesi ve re-

gion fracture 

Mean 

(kgf/cm) 

190.5 

218.8 

236.2 

244.3 

250.0 
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4.4 5プ ライ、 9プ ライ単板積層材引張り破峻への確率モデルの適用

この節では、プライ数を I曽やした単板筏層材に二つの E荏率モデルを

適用し、その迎合性について倹討を行った。

4.4.1 鎖モデルによるモデル化

Fig.4.14，15に示したような 5プ ライ、 9プ ライの単 板 積 層 材 の 引 張 り 磁

波を鎖モデルを用いてモデル化するために、以下のような仮定を行

なった。

1) lVli域は、後者層とそれ

以外の位鐙で起こるもの

とし、その破漉 i原のうち Fig.4.14. Schematic diagram of 5-ply 

のどれか lつが破渡した LVし

l時点 で、全 体としての破

話題が起こるものとする。

2 )各破綴源の強度は互い

に独立である(相関がな

い)ものとする。

3 ) プライ数がI曽えると材

Fig.4.15. Schematic diagram of 9-ply 

LVL 

の剛性に変化が生じるため前 節 で 求 め た 3プライの単板積層材

に対する 、 接着長さと分布関数の変化の関係を用いることがで

きなくなる。しかし、剛性が高くなると接着長さの変化に伴う

強 度 の 変 動 は 少 な く な る の で 、ここで は荷重は各接着層に均 一

に 作 用 し 、 そ の 見 か け の せ ん断応力 (τ) は

τ= P/(n-I)A 
P 荷重 (kg) 

A 後者面積(cm2
) 

n プライ数

で与えられるものとした。

4) L;孟25mmでは見かけのせん 断 強 度 は 接 着 長 さ に よ ら ず 一 定で

あるとし、 しく25mmでは、見かけのせん断強度は 3プライの時

と同じになるとする。

5 ) 見かけのせん断強度を LmlUC'みかけの作用せん断応力を t とす

ると、 τm叫〉 τとなった時点で接着層はせん断破壊を起こす。

以上の仮定に必づいて操着長さ 1.の時の nプ ライの単板積層材の単位

幅あたりの i法大荷重の分布関数 1.川

-122ー

位幅あたりの係省層のせん断強度が分布関数/う，(x)、 そ れ 以 外 の 破 壊 源

の単位幅あた り の 強 度 が 分 布 関 数 l北，(x)に従うとすると、式 (45)より

九 (x) = I-{I -r~(x)}川 x {I -I'~，， (x)} ( 4 . 46 ) 

n プライ 数

で 全体 としての強度の分布関数を与えることができる。さらに鎖モデ

ルの連鎖目IJに従い‘ n-I個の接着層を一つの逮と考えてその強度分布が

分布関数 F;，_.，(x)に 従 う と す る と 、 式 (4 . 46 )は、

ι(川X刈)=1ト一{Iト-イF礼司
n プライ数

と書き換え られるこ とになる。

n-I個の接着層の単位傾あたりの強度が従う 分 布関数 1，み，(x)は、

4.3.5節で行な った引張り せん断試験の結果から推定して 与 え る こ と

空できる。 ただし、この実験は 二 重重ね継手の形状の試験体に対して

j，ったものだから、この時の分布関数は /ミ'r，(x)に相 当 するものであり、

したがって援者 長 さ λの時実験テータから推定された 2パラメータワイ

ブル分布の形状母数を αι、尺度母数をムとすると、

九(かI州市)α1.)

ただし‘ 1.孟 25mmでは、 α1.=4 1 .6 

sL = 8.60 

(4.48 ) 

で与えられることになる。これを nプライの試験体に拡張すると、

ι μ)=1ーイ一千(川
ただし、 1.己 25mmでは、 α，.=4 1 .6 

0ι= 8.60 
で与えられることになる。

( 4 . 49) 

接着せん断 以 外 の 破 境 源 の 単 位 幅 あ た り の 強 度 の 分 布 関 数 は 、

4.3.6節で述べた引張り試験の結果から推定して与える 。 その実験か

ら得ら れ た母集団分布関数は複数の破峻源を 一つ の連とみなしたとき

の分布関数であり、プライ数を I曽やした場 合に 個々の破域糠の数が同

じ割合で増加するとはいえないのであるが、ここでは便宜的に、

「仮定 lで 定義した破 j翼 線 は ‘ プ ラ イ 数 が nのi時には いー1)/2個存在す

るとし .ま たその負担荷量は 、 外力が Pの時 2P/(n-l)になるとする 。 」

-123-



という 仮 定 が成り 立っ とする 。 したが って分 布関数凡，，(x)は、

/ '~ ..(x) = l十JAr-M
I n-I I 

= l - eXD~ーと~r 2x 1 f 
r I 2 ~ 285 x (n -1)) I 

で与えられる 。

式 (4 . 49) ， (4. 50 )を式(4.47)に代入すれば分布関激/.叫(x)を得

( 4.50 ) 

4.4.2 縄 モ デルによるモデル化

プライ数が I曽え破話題 i原 が多くなると 一 番弱い要素が破腐したときに

全体の破壊が起こるという鎖モデルの仮定が成り立たなくなってくる

可 能 性 が ある。そこで 5プ ライ、 9プライの試験体に対しては、その破

壊に縄モデルを 当 てはめてモ デル化してみた。縄モ デ ルによるモデル

化を行うために以下に示したような仮定をおこな っ た。

1 )破壊は、後者層と ジ ョイント部分の単板で起こるものとする。

2 )その 破 壊 源 の う ち の ど れ か lつが破演すると荷重の寂配分が起

こる。これが繰り返されて全ての破場源が破峻した場合に破昼間

が起こるとする 。 破喫荷重としては破線が進行する過程におけ

る荷重の録大{直をとる。

3 )各破 犠源の強度は互いに独立である(相関がない)ものとする。

4 ) 荷 重は各援者層に均 一 に作用し、その見かけの作用せん断応力

(τ ) は
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Table 4.7に 3プライ単板積層 材の 実験結果を 2パラメータワイブル分

布にあてはめた l時の、各接着長さにおける形状母数と尺度母数の{直を

不した。 /.<25mmの場合にはこの値を使って ill算を行った。

τ= P/ IIA 

Table 4.7. Weibull parameter in each lap-Iength of shear tests of 3-ply L VL. 

P 荷重 (kg)

A j芸者面積(cm') 
n 残存している接着層の数

で与えられるものとする。

5) L孟 25mmでは見かげのせん断強度は接着長さによらず 一 定であ

るとし、 Lく 25mmで は 、 見 か け の せ ん 断 強 度 は 3プ ライの l時と

同じにな る と す る 。

6 ) 見かけのせん断強度 (τ山)>見かけの作用せん断応力(t ) 

となった時点で接着層はせん断破壊を起こす。

7) ジョイント部分の単板に作用する引張り応力 (σ) は

σ= P/ nS 
L (mm) α 。

5 8.91 111.0 

10 8.44 73.2 

15 11.2 60.8 

20 9.69 45.6 

25 8.60 41.6 

P 荷量 (kg)

A 単板の断面積(cm') 

n ジョイント部分の残存している単板の激

で 与 え ら れるものとし、単板の破演は、

作用引張り応力 (σ) >引張り強度 (σ同開)

となった時点で起こるものとする。

さてこの仮定で問題となるのは仮定 lであり、 iiiit;1で述べたように 、

ジョイント部分の単板が破壕を起こすとは限らないのである。鎖モデ

ルでは連鎖則が成り立つので引張り破様とその他の破峻を含めて 一 つ

Notes: L: Lap leng廿1，α:Shape parameters of Weibull distribution， s: Scale 
parameters of Weibull distribution. 
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の磁 波 と み な す こ と が で き た が 縄モデルではそのように扱うことはで

きず、個々の強度の分布関数を求めなければならないことになる。し

かしその破域形態は、

( 1 )左右ジョイントの内側での単板の破綴

( 2 )左右ジョイン卜の外側の破峻

とに分けることが可能であり、 (2)の破績は左右ジョイントの内側

の破峻の進行に彫響を受けないし、また逆に影響を及ぼすこともない

ことは明らかである。以上の事実から左右ジョイントの内閣1)の破犠に

対し て は 純 モ デ ル を 適 用 し 、 こ れを一つの遥とみなして、全体として

の破峻はジョイントの内閣1)の破壊と、ジョイントの外側の破嬢どちら

かが起こった時点で起こると考えて鎖モデルを適用するのが適当であ

る と思われる。したがって、接着層のせん断強度の分布関数と、(1 )の

破話題強度の分布関数及び (2)の破話題強度分布をそれぞれ求めれば良いこ

とになる。

プライ数が nの時の単位繍あたり の援者層の強度の分布関数は 4.3節

で用いた TYPElの試験体から求められ、 tll'.ti長さ Lの時の実験データか

ら推定された 2パラメータワイブル分布の形状母数を αf、尺度母数を

ふ とすると、

1 / 、α l， ( 、 L I 

んか)=I -exp~ -~I 一一二一一一 I r ( 4.52 ) 
吋 I2~ß ，L(n ー 1 )/2) I 

で与えられる。

ただし、 ι己 25mmでは、 αt.=4 1 .6 

sL = S. 60 

プライ数が nの時の単位帽あたりのジョイント部分の単板の磁話題強度

の分布関数は 4.3節で 用 い た TYPE11引張り試験から求められ、

I '~ (x)= 1ーイ-(… l)/2)39 
( 4.53 ) 

で与えられる。

プラ イ 数 が nの 11寺の単位幅あたりのジョイントの外側部分の破壊強度

の分布関数も 4.3節で用いた TYPE11のヲ|張り試験から求められ、

j，:(x)= I -exp~ 一I"A ，X "'Al ト
'.' ， • I ~ 319 x (n -1) 1 2) 

( 4.54 ) 

で与えられる。
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縄モデル で は 、 そ の 分 布 関 数 を 式 の 形 で 求 め る こ と は で き な い の で

モンテカル ロシミュレーションを行ってその結果を見た。試行は各接

着長さにつ いて 1000回繰り返して、その分布型と平均値、分散および

破犠様式を求めた。

4.4.3 5プライ、 9プライ単板積層材の引張 り試験

i1¥に、実際に 5プライ‘ 9プライの単板積層材を作成して引張り試験

を行った。 使用した単仮及び tll'着条件は 3プライの時と同じである。試

験体形状も Fig.4.14，15に示したように、 3プライの試験体を積み重ねた

形 状で ある。荷重速度は、今までの試験と同じくクロスヘッドスピー

ド5mrnlminであった。 5プライの試験体の実験結果を Table.4.8，Fig.4.16に

示した。 9プライの試験体の実験結果は Table4.9， Fig.4.17に示した。

5プライの場 合には 3プライの時と同様に 1，=30から 40mmあたりで頭

打ちになる傾向がみてとれる。 9プライの場合は、強度の平均値につい

ては、特にはっきりした傾向を見いだすことはできないが変動係数の

値を見てみると 5プ ライの試 験結果が 3プライの結果とほとんど変わら

ないのに対 して全ての接着長さで小さくなっていることがわかる。こ

れは、 9プライでは 3プライの時よりも破峻源が多くなり、破域の進行

に伴う応力の最分配が行われていることを示していると恩われる。
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Table 4.8. Results oftensile tests of 5-ply test specimens 

Ratio 

(%) 

4.55 
95.45 

4.62 
95.38 

25.81 
74.19 

Number of 

Specimcns 

Fig.416.Relationships between lap-length and Pmax/W(5-ply)・

Legend : P max : Maximum load (kgt)・W : Width of specimens 
(mm). 
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25.40 
74.60 

Notes: P"幽 Maximumload(kgf)， w: Width ofspecimens 

Notes: 1 st line shows all of specimens， 2nd line shows specim巴nsfai led except 

for bonded parts， 3rd line shows specimens failed in bonded parts 
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九"I w(kgf!mm) 

Avg. SD 
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4.4.4 実験結果と計算結果の比較

4.4.4. I 鎖モデルの結果

分布関数の式は、

1 、円，、421 
I n-I( x i日 L nー I( 2x i I 

I';，，-(x)= l-exP1一一一|一一一一 | 一一一|一一一一一 Ir I 2 ~ßLL(n-I)/2) 2 ，2B5x(n-I)) I 

ただし、 L孟 25mmでは、 αL= 4 1 . 6 ( 4 . 55 ) 

。ι=8.60 

で与えられる。この式及び、周辺分布関数の式から求めた平均値.せ

ん断磁場の曹1)合を示したものを Fig.4.18から 21に示した。

4.4.4.2 縄モデルの結果

モンテカルロシミュレーションにより得られた平均値及び接着せん

断破話題の割合を Fig.4.22から 25及び Table4.10，11に示し た。

4.4.4.3 考察

5プ ラ イ の 試 験 体 に つ い て 鎖 モ デルの結果を見ると、どの接着長さ

でも言|算値は実測値を大きく下回 っ て い る 。 し か し 、 せ ん 断 破 壊 の 割

合では実視Ij値とほぼ同じ傾向を示し ている。また、縄モデルによるシ

ミュ レーション結果を見ると、この場合は強度、せん断破壊の割合両

方とも実測値とは一致していない。鎖モデルで、傾向は一致しながら

~I 算値の方が低くなるのは、パラメータとして 3 プライの単板積層材

の実験結果を用いたためであると考えられ、適正な初期パラメータを

与えれば 5プライ単板繍層材の破域は最も弱い部分が破厳した時点で

全体の破線が起こる、という鎖モデルの適用範囲内であると言うこと

ができょう。

9プ ライ の単板積層材に鎖モデルを適用した場合、その計算{直は実

測 値をかなり下回る。また、接着長さとせん断破犠の書1)合の関係を見

ても余り傾向は一致しない。縄モデルを適用した場合にもその強度の

計算備は実祖III直 を か な り 下 回 る が、破境形態の変化は実際の場合と同

じ傾向で推移している。強度の言|算値が実 iHlj値よりも小さくなるのは

5プラ イ の 時 と 同 様 に 初 期 パ ラ メータとして 3プ ラ イ の 実 験 値 を 用 い

た ためと考えられ、その点を考慮す る と 9プライの単板積層 材 の 破 凄

は、破峻の進行に伴 って 各破綾要素の応力分担が変化しながら最終的

な磁 話 題 に い た る 、 と い う 縄 モ デ ルの適用範囲内に入ってくると考えら

れる 。
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Table 4.10. Comparison ofthe experimental results with calculated results 
of the model (5-ply) 

Lap length Results of experiment Results of simulation 

(mm) 九回/w(kgf/mm) 凡聞 /w(kgf/mm)

Avg S.D Avg. S.D 

5 205.4 195.0 195.0 24.3 
10 294.4 251.7 251.7 34.1 
20 404.2 312.7 312.7 46.7 
30 493.1 378.4 378.4 75.5 
40 512.0 418.3 418.3 97.2 
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40 1021.0 88.7 725.9 139.2 
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4.5 結論

本意で得られた結果をまとめると以下のようになる。

1) 3プライでは、接着長さの範囲が広くなると後者層に作用する

応力を解析することが必要になってくる。しかし、実験結果に

より得られた接着長さと接着強度の分布を回帰した式を適用す

ることにより、強度予測を行 う こ と が 可 能 と な っ た 。

2) 5プライ、 9プ ライとプライ 激を増や していくと、 破壊源の数

が 地 加 す る た め に 3プライの 実験データを基にした鎖モデルで

は説明しきれなくなり、縄モデルの適用範囲内に入ってくる。

以上より、複数であるが小数の破壊源を持つ物体の破墳については、

その個々rの破峻源の破療機構がわからな く て も 統 計 的 に 処 理 し た デ ー

タに基づいて鎖モデルを適用することによりその強度を予測すること

が可能であることが示された。しかし、破填源が I曽えていき、鎖モデ

ルではモデル化しきれず縄モデルを導入しなければならなくなると、

個却の磁域源の強度についての精密 な実 験デ ータ もし くは 理論 的に 導

かれた債というものが必要となってくる。もちろん、破填源の多い試

験体に対しては、OlJえば 9プ ライの 単板積層材ならば 9プ ラ イ の 試 験 体

の接着せん断強度、引張り強度を測定してこれをそれぞれ一つずつの

破峻源 と み な し て 鎖 モ デ ルを適用するというように、何個かの破話題源

をーまとめにした一つの破捜源とみなして実験から強度分布を求めて

鎖モデルを適用することも可能なのであるが、それではいちいち破壊

試験を行わねばならずモデル化を行う意味がなくなってしまうことに

なる。今後は、破話題湖、の応力解析等の破壊機構の解析と確率的手法を

組み合わせたモデル化が必要となろう。
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第 5章 シミュレーションによる木材の破峻強度の予測

5.1 研究の目的と槻要

第 3章で木理の数値化と、その数値を用いて木材の異方性を有する物

性の中の代 表的なものである、収縮、応力放の伝燭速度、ヤング係数

に対する木理の影響についての検討を行な っ た 。 これらの物性に加え

て木 理の影響を強く 受ける木材の物性として強度を挙げることができ

る。木材は 縦引張り強度は非常に強いが、それに対して櫛引張り強度、

ぜん断強度は非常に弱い。そのため目切れや節のによる繊維定向の乱

れの彫響により外力の作用方向に対 して平行でない面が存在するとそ

の部分で破壊を起こす。しかし、それと同時に材内の物性のばら付き

が存在するた め に 、 あ る 部 分 が 自 主 療 を 起 こしても他の強い部分がその

分の外力を 負担してなかなか最終的な破線 までいたらない、という延

性材料的な面も併せ持っている 。このような性質を持つ材料の強度を

評価するには、 4章で扱った強度確率モデルが適している。前者の破犠

現象は、鎖モデルや競合リ スクモデルに相当し、後者は並列モデルに

相当している。

この章では、 3章で考案した木理の数値化法を用いて目切れを含む任

意の木取りを持つ木材をモデル化し、これに対して確率モデルを適用

してシミュレーションを行なうことによってその強度を推定をおこな

い、木取りが 木 材 の 強 度 に 及 ぼ す 効 果 に つ い て 検 討 を 行 な った。
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5.2 織維 モデルによる木材のモデル化

この節では、繊維傾斜を考慮に入れた木材の彼話題モデルである「繊

維モデル」を以下に示した仮定に従う モ デ ル と し て 定 義 す る 。

(仮定 1) 木材を Fig.5.Jに示したような正方形の断面を持つ 綾数の

繊維要素の集合体 であると考える。 その 断面積の大きさが比重を表わ

すものとする。

(仮定 2) 木材中の任意の点に おける L軸方向(3 .3節で定義)の

ヤング係数は比重に比例するとする。

(仮定 3) TLR座標系(3.3節で定義)は木材中における位置に依

存するため.一本 一 本の繊維要素の軸方向が し方向となす角度(以降、

この 角 度 の こ と を ωμ と表記する。添字の第 f番 目の繊維要素で ある こ

とを表 わ す ) は 要 素 ご と に 異 な る 。この角度 ωμ の大きさで 繊維要素の

ヤング係数が決まるとする。 ωμ が 0の時のヤング係数 は材の L軸方向

のヤング係数と一致し、 ωμ が大きくなるほどヤング係 数は低下すると

する。

(仮定 4) i番 目 の 繊 維 要 素 は Fig.5.2に示したように、その内部に L

軸方向となす角度 ωμ だけ傾いた平面を持っとする。これを繊維要素の

目切れ面と呼ぶ。凶Liが Oの場合にはこの平面は存在しない。

(仮定 5) i 番目の 繊維要素の木口面に対して外力 σ"が作用した時、

目切れ平面に垂直方向の主応力 σIIと平行方向、すなわち L軸方向の主

応力 σu、及びせん断応力 τ，が作用する。その大きさはそ れぞれ 、

συ=σtjcos
2ω1.1 

σ1.1=σt t51n2ωLI 

τ=σ1; SlnωLI COS(I) 1-1 

( 5 . 1 ) 

で 与えられる。繊維要素の破綾強度はこの 3つの応 力とそれに対する

強度の関係で決まる。すなわち、それぞれの方向の強度を σ印刷， σょmllX/'

'm回 tとすると、破腐の条件式はそれぞれ

、 σ'一
σtmaxl主σ/i-σIICOS.Lω1.1<=> σ"ミ~

COSωLI 

、 σよm細川

σirnahZEσム =σ1，510白 LjC::>σ"主ーァヲ一一一
51n-(1)/.1 

、 Lmll.X1
τ

町阻
$1"1::;::σ11510 U) J.i CQSωI.;<=>σ"之一一一一一一一一一一一一

Slnω1.1 COSω1.1 
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(5.2) 

で与えられる。この 3つの条件の内いずれか一つの条件が満足されれ

ば繊維要素が破織するとする。繊維要素の強度もヤング係数と同じく

比重に比例すると考える。

(仮定 6) 繊維要素が一本破演すると応力の再分配が起こり他の要

素が受け持つ応力が I曽大する。

このモデルでは、 (仮定 5)の部分が脆性的な破演を、 (仮定 6)の

部分が延性的な破犠をモデル化していることになる。

i element 

一 ' ~ .::: どこ母L
コ石弘0¥1 Axis di…tion of伽 nentr，'oel U'  

Fig.5.1. Schematic diagram offibcr model 

びょ1 Plane of cross grain 

(λ)L，i C1j_i 

Fig.5.2. Schematic diagram ofworking slress in lhe liber-element 

Notes:σ，，: Tensile slress which work on the cross section of liber element，σ" 

Normal stress which work on the sloping planc，σu: Nonnal s廿m wh-

work on lhe問中endicularplane to the sloping plane ( along L-direclion)， 

'1: Shear stress which work on the sloping grain. (1)/.1: Angle between L-

axis and direction of fibcr element 
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5.3 繊維傾斜のみ を考慮した 磁波の モデル化

ζ の節では、繊維モ デルの巌も単純な形態、である繊維傾斜のみを考

慮した木材のモデルを用いて木材の引張り、曲げ強度の予測を行なっ

た。

5.3.1 カ ラマツラミナ の曲げ破捜試験

実験結果と比較検討を行うために、曲げ磁場試験を行なっ た。使用

した材は、 3iltでヤング係数、応力 波 の 評 価 に 用 い た カ ラ マ ツ のラミナ

である。曲げ試験は中央集中荷重 で ス パ ン は 60cm、クロスヘッ ドス

ピード 10mmlminで行なった。その結果得られた MORの値を MOE、比重

と併せて Table.5.1に示した。また、比重、 MOEとの相関関 係を Fig.5.3，4

に示した。曲げ強度は比重、 MOEと非常に相関が高いことが わかる。

Table 5.1. Results ofbending Rupture tests and prope吋iesof lumbers 

No p MOE MOR 
(x 1 03kgf/cm2) (kgf/cm2) 

0.625 208 1317 
2 0.590 162 1077 
4 0.546 192 1184 
5 0.531 166 1100 
6 0.489 149 816 
8 0.584 181 1120 
10 0.464 136 779 
12 0.592 182 1260 
13 0.458 120 594 
14 0.512 171 976 
15 0.611 212 1370 
16 0.574 204 1138 
17 0.442 110 542 
18 0.607 191 1309 
19 0.609 196 1357 
20 0.625 218 1359 
21 0.605 207 1346 
22 0.572 191 986 
23 0.451 129 752 
24 0.546 197 1257 
25 0.557 182 1123 
26 0.584 186 1253 
27 0.504 146 583 
28 0.572 174 1129 
29 0.595 191 1260 
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30 0.653 221 1530 
31 0.482 157 873 
32 0.533 171 933 
33 0.631 212 1171 
34 0.637 226 1507 
35 0.564 185 1258 
36 0.539 161 1071 
37 0.516 150 754 
38 0.498 164 674 
39 0.613 211 1400 
40 0.618 215 1390 
41 0.518 176 1086 
42 0.623 171 1211 
43 0.663 235 1410 
44 0.582 184 1140 
45 0.583 195 1235 
46 0.594 196 1254 
47 0.509 147 645 
48 0.611 158 1166 
49 0.487 155 916 
50 0.564 176 973 
51 0.532 149 804 
52 0.505 149 995 
Avg 0.560 179 1091 

Notes: p: Specific gravity， MOE : Modulus of Elasticity， MOR: Modulus of rapture 
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引張り破峻モデル

5.3.2.1 モ デ ル 化

ごの節では、繊維 モデ ルを用い て実 際に木 取 りを測 定し た木材 のモ

デ ル 化 を 行い、その引積り強度の推 定を行 な っ た。対 象 とし た材は 3章

でヤング係数、応力 i皮の評価を行 っ た カラマツのラミナで あ る。以下

に前章で定義した仮定に基づくカ ラマツラミナのモデル化の過程を 述

5.3.2 
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(仮定 1) 木口面を 一 辺が Immの正方形に分割 し、繊維要素はこれ

を断面として持つ直方体であるとする 。ここ では比重 の ば ら付 きを考

慮に入れて いないので、すべての繊維要素の断面積は同 じ 、すなわ ち 、

一 辺の長さがすべて同じで繊維要素が 互 いに密着 して い るよ うな 形 態

でモデル化できる。

/一
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(仮定 2) L方向のヤング係数の比重に対するパ ラ付 きは考慮に入

れず、また比重の大きさも考慮に入れていないので、 L方 向のヤ ング係

数を全て lであるとすることができる。したが っ てシ ミ ュレー シ ョンの

結果得られるヤング係数は L方向のヤング係数に対するヤング係数の低

減率に相当する。

0.6 

ρ 

0.5 

(仮定 3) 織維要素の軸方向のヤング係数の L方向に対する低減率

であるが、ごこでは、 3.7節で求めた応力校伝燭速度と、 L軸と伝矯方

向ベクトルと の な す 角 度 比 の 聞 の 回 帰 式 を 用 い て 推 定 を 行 な う 。

Fig.3.50に示したように tansI.と伝情速度 vの聞には、

Fig.5.J . Relationship betweenρand MOR. 

v = -6090tansI +5820 ( 5.3) 

という関係が成り立つ。また、ヤング係数 Eと伝矯速度 vの聞には、比

重 pを用いると、 E=pdという関係が成り立つことが知られている。こ

の節のモデルではすべての繊維要素の比重は同 ー としたので Eと v'の

間に比例関係が成り立っと考えて良い。そこで、第 r番の繊維要素の軸

方 向 の ヤ ング係数は、繊維要素の軸方向と L方向がなす角度 ωむを用い

て、

E=(一1.033ωLi+ 1)2 (5.4) 

(仮定 4) 繊維要素は Fig5.2に示したように 、 その内部に L方向と

なす角度 ω1.1だけ傾いた平面を持っとする 。 T方向、 R方向の強度異方

性は考えない ので、その平面は繊維要素の 下 (上 )の面に対し て ωL，だ

け傾いた平面 であるとして良い。

N = 48 
r = 0.896 
Y = 8.04 X + -344 

200の
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で与えられるとする。
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Fig.5.4 . Relationship between MOE and MOR. 
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(仮定 5) 比重に対する繊維要素の強度のパラ付きは考慮に入れず、

そのし方向(目切れ面の平行方向)の強度は全て lであるとする。した

がってシミュレーションの結果得られる強度は、 L方向の強度に対する

強 度低減率に伺当することになる。また、目切れ菌に対して垂直方向

の 強度、及びせん断強度も繊維要素によって変わらないとし、その大

きさをそれぞれ Cょm制， 'm叫とする。しかし、それぞれの大きさのし方向の

強度 に 対 す る 比 率 は 不 明 な の で 、 σ .1.max，τm8)(の{直を適当に変動させてシ

ミ ュレーションを実行し‘その{直に依存する破線強度、破壊形態の変

化を検討することにする。

各繊維要素の破左翼の条件は、以下のように考えて定める。繊維要素

は塑性変形減を持たないとし、そのヤング係数が /~，すると、そのひず

み1'，と応力 σ"の聞には、

cr tj ::::: I:':IEI 

という関係が成り立つので破壕条件式 (5.2)は、

E . ~~ι旦止
，-E，cos's" 

E . ミ~竿x
E， sin

L 

sL， 
t-

E. ~ ---'"・A

'と，sinsL， cossu 

( 5 . 5 ) 

E1j
については、

(5.6) 

となる。後述するように、引張り破峻では応力よりもひずみを破壕条

件と して用いた方が簡便なモデル化が可能なので、式 (5 6)を繊維要

素の破壊条件式として用いる。

(仮定 6) 繊維要素の般話題による応力の再配分と、そのく り返し に

よる破話題の進行は、 Fig.5.5に示したように様式的に表わすことができる。

材全体としてのヤング係数を Eとし、材のみかけの断面積を Aとする。

材の断面に応力 σが 作 用 し 、 そ の 時のひずみが Eであったとすると、み

かけのヤング係数 Eは、フックの並列パネの法則から、

バσ=IA，o， 
Aι1'=ヱA，I;，E

/; =ヱAλ
A 

で与えられる。ただし、 A，は第 J繊維要素の断面積である。

(5.7) 

ここ では 、繊 維要 素の 断面 僚は すべて同 一 で、繊維の聞に隙 聞 が無

いと したので、式 (5.7)は繊維要素の総数 nを用いて、
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E=IE， 
n ( 5 . 8 ) 

と書き換え る こ と が で き る 。 こ の Eが Fig.5.5の初期の応力一ひずみ直線

に相当する。

材全体のひずみが地大

すると、破壊条件式

(5.6)の条件を満たす繊

維要素が現れ、破年寄を起

こす。繊維要素の内の 一

本が破演を起こすと、そ

の時のみか け の ヤ ン グ 係

数 J~" は式 (5 8)より、

I""， 
R' = _j_ー (5.9)

n 

と変化する 。その直線関

係が Fig.5.5の破線の部分

に相当し、その時の材に

作用するみか け の 応 力 は

ぜ になる。繊維要素の側

stress 

σmax 

σ 

εmax stram 
Fig.5.5. Schematic diagram oftensile failure proc-

ess in f-iber model 

からみ れ ば 引 張 り 力 を 受 け 持 っ て い た 繊 維 要 素 が 一 本消滅したことに

よりその応 力分配が変化し、前よりも大きなカを負但しなければなら

なくなっ た ことになる。この過程が繰り返されると次第に応力 一 ひず

み直線 の 傾 きが小さくなりある時点、でピークを迎えることになる。そ

の時の応力 が材の島大応力 σ問、破壊ひずみ EfIl闘に相当する。

以上の手順にしたがってコンビュ ー タシ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 応 力

のピークを 求め、そこに至るまでの 繊 維要素の仮寝形態を記憶してお

け ば、任意 の 木 取 り を 持 つ 材 の 引 張 り 強 度 と 破 様 形 態 を 推 定 す る こ と

ができる。

5.3.2.2 強度推定 結果

Table 5.2に示したような σよ刷x'tm叫の値の組み合わせを用いて引張り磁

峻シミェレーションを行い、各試験体の強度推定を行なった。

Fig.56にシミ ュ レ ー シ ョ ン で 得 ら れ た 引 張 り ヤ ン グ 係 数 低 減 率 で 曲

け'ヤング係数の笑 iMiJ値を富1)った値と比重の関係を示した。また、 Table

5.2，3に強度の結果を示す。 Table5.2は、仮域形態ごとに、その条件下
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Table 52SIrmgIh condillonof 11ber Element and totals oftenSIlt SImulated specIES 
日racturedby each failure mode 

でその仮寝形態で破療した試験体の総数を示している。また、 Table5.3 

は、実験で得られた樹げ破境強度を、各条件下で推定された強度低減

率で富1)った値と比重との相関分析を行なった結果を示している。また、

Fig.5.7，8には、シミュレーション結果から得られた応力一ひずみ曲線の

例を示した。

Notes : First column : Number of liber elements fractured by σJ， Second column 

Number of Iiber elements fractured by a J.' Third column : Number of ftber 

elements fractured by τ，σょ Normalstress which work on the sloping plane， 

σL: Normal stress which work on Ih巴perpencdicularplane 10 the sloping plane， 

τShear stress whlch work on theslopmg grain，hmMSIrmg1h asalmi normal 

stress which work on the sloping plane，τn刷:Strength aga川 stshear stress which 
work on the sloping grain 
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strain 

Fig.5. 7. Simulated stress-strain diagram. ( NO.3 1， conditio日 σょ=1，， =0.06)
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5.3.2.3 考察

3.5節で、曲げヤング係数は材軸とし紬のずれの角度の大きさとは関

係が無いことが明らかにされている。引張り破洩シミュレーシヨンで

推定されたヤング係数は断面内の材紬と し軸のずれの角度の平均値に相

当するものであるからやはり相関性はなく、この値で曲 げヤ ング 係数

を曾!った値と比重との相関性は低下してしまう。

次に 破 演 形 態 に つ い て 見 て み る 。 Table5.2を見ると、せん断強度 τ附聞

の値を L方向の強度の 8%から 6%に設定するとせん断破綾が起こり始め、

3%に設定すると半数以上の試験体が専断で破壊を起こすことになる。

せ ん断強度の値としては、 L方向の 8% から 6%というのは妥当な値で

あり、実際の引張り試験でもこの程度の割合でせん断破壊が起こって

いると考えて良いだろう。

目切れ面の垂直方向の応力による破壕が起こるのは、その強度 σμ山

を L方向の強度の 1%以下に設定した場合である。一般に木材の檎引張

り強度は縦引張り強度の 5%から 10%程度の大きさであり、 1%というの

は小 さ す ぎ る 。 し た が っ て 、 今 回想定したような特に大きな繊維走向

の乱れが存在しないような材の破壊では目切れ面に対する垂直応力に

よる破壕は生じないと考えられる。

実際に シミュレーシ ヨンから得られ た引 張り 強度 低減 率の 推定 値 σ，

であるが、 Table5.3を見るとわかるよ う に 、 MORlσ，と比重の相関が最

大 になるのは全試験体が L方向の引張り応力で破製した場合であるが、

その 時 の 相 関 係 激 も 実 験 で 得 ら れ た比重と MORの相関係数よりも低く、

繊維傾斜の存在による強度の低減を表わしているとは言い難い結果で

あ った。
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5.3.3 曲げ破峻モデル

5.3.3.1 モデル化

こ の 節では、繊維モデルを用いて実際に木取りを測定した木材のモ

デル化を行い、その曲げ強度の舵定を行なった。対象とした材は前節

と同じカラマツのラミナである。以下に仮定条件とモデル化の方法を

示す。

(仮定 1) ごの仮定は引張り自主壊モデル時と同じである。

(仮定 2) 之の仮定は引張り破壊モデル時と同じである。

(仮定 3) こ の 仮 定 は 引 張 り 破 壊 モ デ ル と 同 じ で あ る 。

(仮定 4) この仮定は引張り破壕モデルと同じである。

(仮定 5) 繊 維 要 素 の 引 張 り 破 話 題 に つ い て は 、 そ の 破 境 条 件 式は式

( 5 . 6 ) で 引張り破駿モデルの時と同じである。しかし繊維要素に 圧 縮

力が作用した場合にはJlIJの考えをする必要があ る。第 1繊維要 素の目切

れ面に作用す る せ ん 断 力 τ，については引張り破壊の時と同じ である が ‘

aLjに 対する強度は引張りと圧縮とでは違 ってくる。また、 破壊後の挙

動も引張 り破壊の場合には、応力負担が Oになるとい う仮定で 構わない

が、圧縮の場合には塑性変形を無視することはできない。そこで 、目

切れ面平行方向及び垂直方向の圧縮強度は、その引張り強度 の 1/2であ

り、せん断強度は引張りと同じと仮定し、破壊後の応力負担は Fig.5.9の

ようになるとする。

6 ) 繊維要素の破壊 σ 
による応力の再配分と、

そのくり返し に よ り 破

療 が 進行する点は引張 ~ax 

/ 

/ 

， 
〆

/ り破 壊モデ ルと同じで

あるが、曲げの場合に

は応力が断面に一様に

作用するわけではない

のでその点を考慮に入

れる必要がある。材に

モーメン卜 M が作用し

た時のひず み E の分布

は Fig.5.JOに示したよう

に、引張り側から圧縮

側まで直線 的に変化し、

εfail ε 

Fig.5.9. Stress-strain diagram ofFiber element 
when compression stress is acted 
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中立 軸で Oになるとする。この時の 傾 き を kとすると、第 I番 目の 繊維

要素のひずみ&，は、

&， =k(w，-w，，) 

で与 え ら れ る 。 k>0 

であ り、この時引張

り慣!のひずみは負の

値になる。

W 

cc 

/ 
1':1 

(5. 10) 

compression side 

neulral plane 

lension side 

曲げモーメントが

作用した時に断面に

作用する力の和は O

に な る の で 、 式

( 5 . 10)及び、繊維要
Fig.5.IO. Sch巴maticdiagram ofstrain variation in 

cross sectton at moment act巴d
素の W座標 w，とヤン

グ係数 E，、繊維要素の断面積 Ao~ 用いると、

LA叫 =AoLιiEi

(5. 11 ) 

=kAoLι(w，-w，，)= 0 

n 繊維要素の総数

で与えられる。一般にはこの式から 中 立 劇lの位置 w"を求めることがで

き‘そうすれば中立軸からの距離によって作問応力が決まってくるの

で繊維要素に作用する応力、ひずみ を 求 め る こ と が で き る 。 し か し 5) 

で定めたように、 繊維要素が圧縮破壊 を 起 こ し た 場 合 に は そ の 応 力 負

担が Oに な ら な い た め に 、 曲 げ 破 寝過程では式(5 . 11 )は成り立たなく

なる。すなわち、曲げ破境過程では、

LA同 =AOLE，ぃ AoLσt

= kAoLE，(w， -w，，)+ Ao Lcr， = 0 (5. 12) 

。kL仏(w，ー w，，)+Lcr， =。
live 破話題していない繊維要素の数

cjiJiI 圧 縮破壊を起こした繊維要素の数

という関係が成り立つことになる。した が ってこ の 式 か ら だ け で は 中

立軸の位置を求めることはできない。
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材に作用する曲げモーメント M と繊維要素断面に作用する応力との

間には、

M=LA附 (w，-w，，) ( 5. 13 ) 

という関係が成り立つ。式 (5 12 )と同僚に考えると、

Ii‘官 dail

M= AOLcrt(w，ーw，，)+AOLσIj(Wtーw，，)

=kAob;(w，-w，)2+Ao芝山 -w，，)
(5 14) 

となる 。した が って式 (5 12)，(5 14)より W"は、

fl¥'e (cf(lil '¥加〓l

LE，同 xlAOLcr，w， -M I-AoLιw/x!σ， 

w" = ~~--T---'------"-
five r cfail ¥ /iw' cfail 

Zιxl AOLσ，同一M卜AOL"'.'w，x!σ， 

( 5 . 15 ) 

から求めることができ、この値を式 (5.14 )の代入すれば kを求めるこ

と が で き る。したがって、式(5 . 10 )を用いてモーメ ン トMが作用 した

時の各繊維要素のひずみを求める ごとができる。

圧縮強度の方が引張り強度よりも小さいので、破壊の進行は 、まず

圧縮側で繊維要素が破壊し、その影響で中立軸が引張り側にずれてい

き、最後に引張り曲11が破断して愚終的な破境が起こる。

以上の仮定に従い、シミュレーションを実行してその強度の推定を

行なった。ただし、引張り破壕シミュレー ション の場合には弱い繊維

を順番に追っていきその時のみかけのヤング係数を求めて応力のピ ー

クを求める形で強度推定を行なったが、曲げ破壊 シミュレーションで

は中立制iが破壊の遂行に伴って移動するため同じ方法を取ることがで

きないので、作用モーメント Mの値を増やしていき 、すべての 繊維要

素が!被犠し た 時 の モ ー メ ン 卜 を 般 境 モ ー メ ン ト と し 、材の みかけの断

面係数を用いて計算して得られた MORをその材の強度として吸 うこと

にした。

5.3.3.2 強度推定結果

Table 5.4に 示した ような σょmaK' Lmaxのf直の組み合わせを用いて引張り

破壊シミュレーションを行い 、各試験体の曲げ強度推定を 行なった。

シミュレーションの結果得られたヤング係数の低減率で、 MOEを

割った値と比重との相関を Fig.511，12に示した。 Fig511I立、作用応力の

向きが L軸と平行であるとした場合、すなわち繊維要素の配向方向が L
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軸と平行である場合のヤング係数の低減率を、 Fig.5.12は作用応力の向

きが材の木口断面に対して垂直であるとした場合の結果である。

強度については Table5.4， 5に示した。 Table5.4は破壊形態ごとに、そ

の条件下でその破線形態で破壊した試 験体の総数を 示し ている。また、

実 験で得られた曲げ破壊強度を、各条 件 下 で 推 定 さ れ た 強 度 低 減 率 で

割った値と比重との相関分析を行なった結果を示している。なお、こ

こで得られた強度低減率は、応力の 作用方向が し軸に対して平行になる

ように 繊維 婆素を配向させた場合の値である。

5.3.3.3 考察

Fig.5.11，12を見ると、 3.5節で得られた結果と同様に、応力の作用方

向が L軸と平行と仮定した場合のヤング率低減率を用いた方が、比重と

の相関性は高くなっているが、曲げヤング係激の実験結果と比重の関

係をそのまま y切片周りに回転させた よ う な 結 果 に な っ て お り 、 繊 維 傾

斜と曲 げ ヤ ング 係数の関係という観点からすると、明確な関 係 はない。

~に E鹿島高形態について見てみる。 Tabl e 5.4を見ると、せん断強度 "t
m8X

の値が L方向の強度の 2%あたりからせん断 i夜襲が起こり始めている。

目切れ面の垂直方向の応力による 破犠は、 σ.lm闘を L方向の強度の

0.05 %以下に設定しないと発生しない。なぜこのようになってしまっ

たか というと、 繊維要素を L軸と平行になるように配向したので、結果

として L軸と繊維要素軸がなす角度が小さくなり引張り破壊時に比べて

L方 向の応力以外の破寝が起こりにくくなってしまったからである。し

かし 実際に破話題試験を行った際には、明らかに目切れ部分から 破 線を

生じ た 試 験 体 が 復 数 観 察 さ れ た 。モデルでは破壊条件 を単 純 にするた

めに曲げ モーメン 卜を繊維要素に作用する垂直応力に置き 換 えて考え

たが、実際には目切れの部分には応力集中が起こるため破展条件式で

与えられる応力よりもはるかに大 きな応力が作用する。その大きさを

計 算で求めることは困難なので、強度の方を通常より低めに設定して

応力集中の効果を取り入れるべきであると考えられる。

実際に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン から得られた引張り強度低減率の推定値 町

であるが、 Table5.5を見るとわ かるよ うに、 MORlσbと比重の相関が最

大になるのは全試験体がし方向の引張り応力で破腐した場合であるが、

そ の時の相関係数も実験で得られた比重と MORの相関係数と悶程度で

あり、繊維傾斜の存在による強度の低減を表わしているとは言い難い

結果であった。
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Table 5.4. Slrenglh combination of fiber element and 10lals of bending simulated 
species fractured by each failure mode 

tmll.'竜

。i川叫 1.0 0.03 0.025 0.02 0.015 0.01 0.005 
1.0 52 52 51 46 38 26 10 。 。 。 。 。 。 。。 。 6 14 26 42 

0.001 52 52 51 46 38 26 10 。 。 。 。 。 。 。。 。 6 14 26 42 
0.00075 51 51 52 46 38 26 10 。 。 。 。 。。 。 。 6 14 26 42 
0.0005 50 50 50 48 38 26 10 

2 2 2 2 。 。 。。 。 。 2 14 26 42 
0.00025 39 39 39 39 39 28 10 

13 13 13 13 13 。。 。 。 。 。 23 42 
27 27 27 27 27 27 27 27 10 。。。。。。。 33 50 

Notes : First column . Number of日berelements fractured by σぃ Second colurnn : 

Number of fiber elements fraclured by a 1.' Third column . Number of fiber 

elements fractured by T， a 1.: Normal stress which work on the sloping plane， 

σL: Normal st陀 sswhich work on the pe巾encdicularplane 10 the slopin邑plane，

T: Shear stress which work on the sloping !，'Tain， a 1."，山 Slreng1hagainst normal 

stress which work on the sloping plane，丸山 Strengthaga川 stshear stress which 
work on the sloping grain 

-155-



←一→ MOE
N = 52 
r = 0.875 
Y = 447 X +ー71.9 

・一ー...MOE/Es 
N = 52 
r = 0.876 
Y = 451 X +ー70.1

:. 
.:ちノ

: : : .0;":: 
: ・ヘ 〆Y

2澗@ω@叫lし.…….....!
~.正芯. .免“似s抗仇 一一

一

; α.。〆4ο

ゐ町教""": . 
:0五v: ~ : 0 

!d ，グ5 き‘
1501 : ~~治 A : :~ 

…. . ~ . . . . . . . jるF包尽〉ー号ー十一一一…イー………...…

iY  ~ 

ノグ!守
"';0 : : 

~ ; 

0.45 O.5 O.55 O.6 O.65 

ρ 

n
M
T
 

-e
 

巾

U
O
U
 

4
Eム

(
H
E
O
¥
h
F
M
Y
-
ら
H
X
)

同

Table 5.5. Results of simple regression analysis between specific gravity and MORlσb' 

4604 4624 4670 4832 5154 5885 9175 

-1319 -1323 -1336 -1395 -1474 -1603 -2301 
0886 0.883 0.866 0.811 0.684 0.477 0.327 

0.001 4533 4553 4592 4791 5134 5886 9175 

ー1267 -1277 -1289 -1365 -1461 -1603 -2301 
0877 0.876 0.862 0.812 0.683 0.477 0.327 
4552 4552 4559 4723 5069 5908 9175 

-1262 -1262 -1263 -1321 -1420 -1616 -2301 
0852 0.852 0.847 0.804 0.677 0.479 0.327 
4671 4671 4671 4659 4937 5802 9194 

-1274 -1274 -1274 -1260 -1333 -1553 -2312 
0747 0.747 0.747 0.736 0.654 0.471 0.328 

0.00025 5069 5069 5069 5069 5045 5531 9041 

ー1241 -1241 -1241 -1 241 -1224 -1325 -2219 
0461 0.461 0.461 0.461 0.458 0.41 0.323 

Notcs : First column Slopc cocfficicnt， Sccond column lnterccpしThirdcolumn 
C冶rrelationcoefficient，σ，: Strength reduction ratio estimated by simulation， 

MOR: Modulus ofruptur古 川 bendingtest，σh刷 Strengthagainst norrnal stress 

which、刊rkon the sloping plane，τmL': Strenl，>th against shear stress which work 

on the sloping grain. 

0.005 0.01 0.015 0.025 0.03 1.0 σよ剛副

-1.0 

Fig.5.ll. R巴lationshipbetween p and MOE/Es on the assumption that s甘ess

works paralIel with L-direction 

Notes: p: Specific gravity， MOE: Modulus of elasticity in bending test， Es: Ra-

tio of E-reduction estimated by simulation 
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Fig.5.12. Relationship behνeen p and MOE/Ey on the assumption that s汀ess
works pe巾endicularto cross section 

Notme p Speci11c gavlty，MOE Modulus ofElasticlty ln bending tE5t，Ev Ra-
tio ofEィeductionestimated by simulation 
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5.4 結論

実際に測定した繊維傾斜をもとにして木材のモ デ ル化を行い、コン

ビュータ シミュレ ー シ ョン によりその引張り 、 曲げ強度の推定を行

な っ た。 その結果からは、繊維傾斜と 強 度 の 低 減 を 導 く こ と は で き な

か った 。 その理由と し ては 、 繊維要素の物性を決めるのはその繊維傾

斜だけであり 、 その結果、材内の強度のばら付きがほとんど生じな

か っ たために 、 強度は愚初の 一 本の繊維の破話題強度で決まってしまっ

たこ とが挙げ ら れる 。 も う一 つの理由としてはヤング係数の L軸とのず

れに依存する低減を表わす式の問題で、 L軸と繊維要素の軸がなす角度

を パラ メークとして用いたために曲げ破療のモ デ ル 化 の 際 に は 繊 維 要

素のヤ ン グ 係 数 が ほ ぼ 同 じ 値 に な ってしまい、そのためさらに、強度

は最 初の 一 本の繊維の破犠強度の影響を強く受けることになってし

まった。今後の課題としては、平均年輪帳、早晩材の配置、繊維要素

の軸 方向強度のばらつき等を考慮に入れたモデル化を行なうことと、

繊維傾斜と知性率の関係を表わす適切な数式を導入することが必要に

なるであろ う。
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第 6章結言

本論文で 1専られた結果か ら以下 の よ うな結論が噂 きださ れ る。

木llIlの 激 値化と木材の物性の評価

1 ) ヤング係数と木llIlの関係については明縫な相関関係を見出す こ

とはできな かったが、 I曲げモーメント作用時に断面に作用する応力の

方向について の 知 見 が 得 ら れ た 。

2 ) 乾 燥 変 形 に つ い て は 、 厚 さ 収 縮 率 に つ いては明確な関係は見出

せなかったが、幅反りについては単純なパ ラメ ー タ で評価することが

可能であった。弓反り、縦反りについても明儀な関係は見出せなか っ

たものの、元の樹幹の状態(完満度)に依存している可能性が示された 。

今後、木理パラメータを用いて乾燥による狂いを 、材の 3次元的な変

形挙動の 2次元断面として促えれば、さらに精度の高い狂いの予測が

可能になると考えられる。

3 ) 応 力校については‘繊維方向とのなす角度が大きくなるに従 っ

て、速度が低下する傾向が明確に認められた。また、伝燭速度が鼠大

になる角度の O度 か ら の ず れ が 旋 回 木 理 の 角 度 を 示 し て い る と 考 え ら

れ、また、回帰式から求めた繊維走向の伝播速度と比重との相関性が

高くなった。これらの例に示されたように、木理の数値化と応力校伝

燭速度を組み合わせて用いることにより、伝播速度をヤング率に代わ

る 木材 の材質評価の指標値として用いることができる可能性が示され

た。

4 ) 木理の数値化法については、現在のところ両木口面に現れた年

輪 の 違 いだけしか利用していない。板目、柾目に現れた木理を利用す

れ ば、 材 の胞がり等の彫響を考慮に入れた数値化が可能になる@しか

し、そのためには簡便で比較的精度の高い木理の測定方法を開発する

必要が認められる。

5 ) 本論文の木理の数値化法により、材全体の平均的な物性の評価は

可能であった。しかし、局所的な物性、特に節によって生じる繊維走

向 の乱 れに起因する材質の評価はこの方法では不可能である。しかし

ながら、節の影響を考厳に入れない形で材質評価を行うことにより 、

その材質の説明がつかない部分は節、その他の傷害の影響であると限

定することができる。そのような形で用いることにより有効に活用す

ることができると考えられる。

確率モデ ルに よる単板 積 層 材 の 強 度予 測
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1) 37・?イで援者長さがある範囲内にあるという限定された条件下

では、接着せん断強度が接着長さによって変わらないという単純な仮

定に基づいて、比較的簡単な実験の結果に統計処理を加えて鎖モデル

を適用することによってほぼ完全にその般峻強度を予測することがで

きた。

2 ) 接着長さの範囲が広くなると接着層に作用する応力を解析する

ことが必要になってくる。しかし、実験結果により得られた接着長さ

と接着強度の分布を回帰した式を適用することにより、強度予測を行

うことが可能となった。

3 ) 57・?イ. 97・?イと 7・?イ数を地やしていくと、破話題源の数が

増加 す る た め に 37・?イの実 験データ を 基 に し た 鎖 モ デ ル で は 説 明 し き

れなくなる。

以上より、複数であるが小数の破線源を持つ物体の破境については、

その個却の破境線、の破犠機 構がわか らなくても統計的に処理したデー

タに基づいて鎖モデルを適用することによりその強度を予測すること

が 可能であることが示された。

シミュレーションによる木材の破損強度の予測

実際に測定した繊維傾斜をもとにして木材のモデル化を行い、コン

ピュータシミュレーションにより その引張り、曲げ強度の推定を行

な った。その結果からは、繊維傾斜と強度の低減を導くことはできな

かった。今後の課題としては、平均年輪幡、早晩材の配置、繊維要素

の軸方向強度のばらつき等を考慮に入れたモデル化を行なうことと、

繊維 傾 斜 と 弾 性 率 の 関 係 を 表 わ す適切な数式を導入することが必要に

なるであろう。

結語

木理の数値化を行うことによって、今までは異方性の評 価を行な う

た めに特別に作成された試験体でしか確認されていなかった狂い、応、

力波の伝描速度に対する異方性の影響を、任意の木取りの材で確認す

ることが可能になった。また、確率モデルを用いれば復数の破境 機備

が不明な破興源を持つ材料の強度を推 定す るこ とが 可能 であ るこ とが

示された。この二つを組み合わせた木材の強度推定を行ったが、その

結果は明確な予測を行なうことはできなかったが、木理、もしく は木

理と他の物性を組み合わせてを木材の材質指僚のパラメータとして使

用できる可能性を示唆する結果が得られた。
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Appendix 

1.木理の数値化問プログラムのソー

スリスト

(1) GRAIN. U 木理数値化に必要なクラスの定

義

置 ifndef_GRAIN__ 

主 define_GRAINー

U include ' trans. h' 

U include くlibVmatrix.h> 

U include <libYmysld. h> 

書 include <math. h> 

class CornClass: 

class CrossSectionParamClass { 

/* 
対象板材中の任意の木口面の附軸に対す

る位置を示すパラメー夕、それを基にし

て木口面の数値化を行なう関数をメンバと

して持つクラス。
メyハー関数定義 trunk. cpp 

*/ 
public 

double ring_widlh: //そ

の断面の平均年輪幅
double radius_of_l: // その断面に

一番目にあらわれる年翰の半径

double centroid_radius: // 原点から材

中心までの距離
double angle_wi th_respecl_lo_Xaxis: 

//原点と

材中心を結んだ直線が X軸となす角度

double xCentroid: 

double yCenlroid: 

double zCentroid: 

点、から見た材中心康保

// 樹幹原

double tangentialRatio ( double 

lumber_widlh 1: // 板目材率を返す。

voidoperator>> ( charホslringI 

spr inlf ( str ing. 

'%8. 31g%8. 31g%8. 31g%8. 31g%8. 41g'. xCentroid. 

yCentroid 
. zCentroid. 

cenlroid radius. 
angle_wHh_respect_to_Xaxis 1: 

voidoperator>> ( FILH fp I 

fprintf ( fp. 

'%8. 31g%8. 31g%8. 31g%8. 31g%8. 41g'. xCentroid. 

yCentroid 

zCentroid. 

centroid radius. 
angle_with_respect_to_Xaxis 1: 

class LumberParamClass public 

CrossSectionParamClass { 

/キ

対象板材(そりゃ伎でもいいんだが)の

寸法と、樹軸に対する角度と、それらを

基にして木理の激値化を行なう関数をメン

9パとして持つクラス。
メ')1¥'関数定義 trunk. cpp 

*/ 
protected 

MatrixClassホtransMat_to_XYZ:

public 

double width: 

double height: 

double length: 
double rotation_angle_ to_X: 

double rotation_angle_to_W: 

double yrange: 

LumberParamClass () { 

transMat_to_XYZ = new 

MatrixClass( 4.4 1: 

ーLumberParamClass() { 

delele transMat to XYZ: 

c lass TrunkParamClass publ ic 

LumberParamClass { 

/キ
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対象材から推定された樹幹のパラメータ
を持つクラス。

メンバ関数定義 trunk. cpp 
吋

protected 

MatrixClass *transMat_to_UVW: 

public 

int piece_number: //試
験体番号、ただの

double ring_width_gradient: // yの変
化に伴う、年輪幅の変化

double rCentroid_gradi ent: // yの変

化に伴う、基準商の中心位置が所属する

// 鮒幹径
の変化。その位置のtan(y Iに相当する

TrunkParamClass () { 

transMat_ to_UVW = new 
MatrixClass( 4.4 1: 

ーTrunkParamClass() { 

del ete transMa t_ to_UVW: 

BOOLoperator<< ( FILEホ fp_GRN1: / / 
ホ.GRNファイ jレカ当らTrunkParamCla

// ssのメンバの値を読み込む

BOOLoperator>> ( FILE* fp_GRN I : 
voidprint ( FILE *fp ) 

// 
// 得られたパラメータをASCII形式でファ

イルに出力する

fprintf ( 'fp. '試験体番号%31d~n・
piece_number ) : 

fprintf ( fp. '寸法草37.1lfX%5.11f
X%5.1lf事11'. width. height. length ): 

fprintf( fp. .基準面中心位置

r%25.31g事n・centroid_radius) : 

fprintf( fp. .基準面中心位鐙

α%25.41g事n・.angle_with_respect_to_Xaxisl: 
fprintf( fp. .基準面平均年輸幅

(mm) %10.31gVn・.ring_width 1: 
fpr intf ( fp. '~基準簡の中心位置が通

る樹幹のtany%9. 41g~n・

. rCentroid_gradient 1: 

fprintf (fp. yの変化に{半う平勾年
輪幅変化 別0.41gVnYn・

ring_widlh_gradient 1: 

fprinlf ( fp ・lan8 x%35. 41g平n・'
tan ( rotation_angle_to_X ) ): 

fprinlf( fp. . lan8N%35.41g干nYnYn'. 
tan ( rotation_angle_to_1I' ) ): 

void getCrossSectionXYZ ( double y. 
double *right_x 

double牟 left_x.
double本 back_z.doub 1 e宇 face_z) : 

// Y==yの木口商の XYZ系
の直線の方程式を返す。

double ringWidth ( double y=O.O ) const 

// Y==yの木口商の平問年鋪幅を返す

return ring_width + 
ring_width_gradient * y: 

double rCentroid ( double y ) const 

// 基準面の中心位置を通る樹幹のY==yの
位置での半径を返す。

return centroid_radius + 
rCentro id_gradient牟 y:

double radiusOffirstRing ( double y ) : 

doubJe thinAngle ( double r. double y = 
0.0 ) const: 

// uvw系への座様変倹

HCVectorCJass trans_to_UVII' ( const 
HCVectorClass& pointXYZ ) const 

return (IICVectorClassl ( pointXYZ傘

(*transMat_to_UVW) ): 

IJCVectorClass trans_to_UVW ( const 
CornClass& pointRAY ) const 

return 

(HCVectorClass) ( trans_to_XYZ ( pointRAY 

* (キtransMat_to_UVW) ): 
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11 XYZ系、さらに円柱~僚系への変倹
HCVectorClass trans_to_XYZ ( const 

HCVectorClass& pointUVW ) const 

return (IICVeclorClass) ( pointUVW * 
(牢transMat_to_XYZ)): 

HCPoinlClass lrans_ to_XYZ ( const 
CornClass& pointRAY ) const: 

CornClass trans_to_Corn ( const 
HCPointClass& poinlXYZ ) const: 

11 TLR系への座標変換行列の定義

MatrixClass 
makeTransMat_to_TLR ( const 

HCPointClass量poinlXYZ) : 
MatrixClass 
makeTransMatTLR_lo_XYZ ( const 

HCPointClass& pointXYZ ) : 

11 XYZ系からTLR系への座僚変換の実行
11 始点とXYZ系のベクトルを引数として与える。

HCVectorClass transXYZ_ to_ TLR ( const 

HCPointClass& starlXYZ 

const HCVeclorClass& vectXYZ ) 

MatrixClass lrans mat = 

makeTransMat_to_TLR ( startXYZ ) : 
return (1ICVectorClass) ( vectXYZキ

trans_mat ): 

11 始点と終点を引数として与え、その 2点聞

を結ぶベクトルのTLR表現を返す
HCVectorClass lransXYZ_lo_ TLR2 ( const 

HCPointClass& startXYZ 

const HCPointClass島 endXYZ) 

flGVectorGlass vectXYZ = endXYZ _ 

startXYZ 
return transXYZ_lo_TLR ( startXYZ. 

vectXYZ )目

11 UVW系からTLR系への座係変換の実行
11 始点とUVW系のベクトルを引数として与える。

IICVectorClass transUVW_to_TLR ( const 

HCPointClass& startUVW 

const IICVectorClass& vectUVW ) 

IICPointClass startXYZ = 

trans_ lo_XYZ ( startUVW ) : 
HCVectorClass vectXYZ = 

trans_to_XYZ ( vectUVW ) : 
return transXYZ_to_TLR ( startXYZ. 

vectXYZ ) : 

11 始点と終点を引数として与え、その2点問

を結ぶベクトルのTLR表現を返す
IICVectorClass transUVW_ to_ TLR2 ( const 

HCPo intClass& startUVW 

const IICVectorClass& endUVW ) 

IICVeclorClass vectUVW = endUVW _ 

startUVW: 
return transUVW_to_TLR ( startUVW. 

vectUVW ) : 

11 丁目系からUVW系への座標変換の実行
11 始点(EUVW)とTLR系のベクトルを引数と

して与える。
IICVectorClass transTLR_to_UVW ( const 

HCPointClass& startUVW 

const IICVectorClass& vectTLR ) 

IICPointClass startXYZ = 
trans_to_XYZ ( startUVW ) : 

MalrixClass trans_mat_toXYZ = 

makeTransMatTLR_to_XYZ ( startXYZ ) : 
HCVectorClass vectXYZ 

= ( HCVectorClass) ( vectTLR牢

trans_ma t_ toXYZ ) : 
return trans_to_UVW ( vectXYZ ) : 

CrossSectionParamClass 
getCrossSection ( double m ) : 
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inline BOOL 

TrunkParamClass: :operator<< ( FILh 
fp_GRN ) 

11 *.GIlNファイ jレカ〉ら
TrunkParamClassのメンバの値を読み込む

11 TrunkParamClassの publicメンバ

i f ( fread ( &piece_number. 
sizeof ( int ). 1. fp_GRN ) < 1 ) 

return FALSE: 

fread (島rCentroid_gradient. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 

fread (島ring_width.
sizeof ( double ). 1. fp_GRN): 

fread ( &ring_widlh_gradient. 
sizeof ( double ). 1. "fp_GRN ) : 

11 LumberParamClassの publicメンバ

fread ( &width. sizeof ( double ). 1. 
fp_GRN ) : 

fread ( &height. sizeof ( doub1e ). 1. 
fp_GRN ) : 

fread ( &length. sizeof ( double ). 1， 

fp_GRN ) : 

fread ( &yrange. sizeof ( double ). 1. 
fp_GRN ) : 

fread ( &rotation_angle_to_X. 
slzeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 

fread ( &rotation_angle_to_W. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 

1¥ 

*transMat to XYZ << fp_GRN: 
*transMat_to_UVW << fp_GRN: 

11 CrossSectionParamClassの publicメン

fread ( &centroid_radius. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ): 

fread ( &angle_wi th_respecl_to_Xaxis. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 

fread ( &radi us_o f_1 . 
sizeof ( doub1e ). 1. fp_GRN ) : 

fread ( &xCentroid. sizeof ( doub1e ). 
1. fp_GRN ): 

fread (島yCentroid.sizeof ( double ) . 
1. fp_GRN ): 

fread ( &zCentroid. sizeof ( double ). 
1， fp_GRN )。

return TRUE: 

inline sOOL 

TrunkParamClass: :operator>> ( FILE 
キfp_GRN) 

11 *.GRNファイルへTrunkParamClassのメ
ンバの値を書き込む

11 TrunkParamClassの pub1icメンバ
fwr i le ( &piece_number. 

sizeof ( i nl )， 1. fp_GRN ): 

fwri te (島rCenlroi d_gradi en t. 
s izeof ( doub 1 e ). 1. fp_GRN ): 

fwl'I le ( &ring_width. 
sizeo f ( double ). 1. fp_GRN ) : 

fwri le ( &ring_width_gradient. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 

11 LumberParamClassの publicメンバ

fwrite( &width. sizeof( doub1e ). 1. 
fp_GRN ) : 

fwrile ( &height. sizeof ( double ). 
1. fp_GRN ): 

fwrite ( &length. sizeof ( double ). 
1. fp_GRN ) : 

fwrile( &yrange. sizeof( double ). 
1. fp_GHN ): 

fwri te ( &rotation_angle_to_X. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ): 

fwri te ( &rotation_angle_to_W. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 

キtransMat_to_XYZ>> fp_GRN: 
*lransMat_lo_UVW >> fp_GRN: 

11 CrossSectionParamC1assの publicメン
ノt

fwrite ( &centroid_radius. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 

fwr i te ( &angle_wi th_respect_to_Xaxis. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN): 

fwri te ( &radius_of_1. 
sizeof ( doub1e). 1. fp_GRN ): 

fwrite ( &xCentroid. 
sizeof ( doub1e ). 1. fp_GRN ) : 

fwr i te ( &yCentroid. 
sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) : 
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if ( fwrite( &zCentroid. 

sizeof ( double ). 1. fp_GRN ) < 1 ) 

return FALSE: 

return TRUE: 

inline double 
TrunkParamClass:: lhinAngle ( double 

radius. double y ) const 

// 

double n = ( radius -rCentroid ( y ) ) 

/ ringWidth ( y ) : 
return atan ( rCenlroid_gradient t 

n傘 ring_width_gradient): 

inline void 
TrunkParamC1 ass: : getCrossSectionXYZ ( do 

uble y. doubleキrighl_x
double* left_x. 

doubJ e* back_z. double傘 face_z) 

11 Y==yの木口面の XYZ系の直線の方程

式を返す。厳密に言えば、 X軸と U軸

// は完全に平行ではないのだから、直線

には傾きがあるはずなんだが。

HCPointClass poinLUVW ( width/2. O. 

lengthl2. O. 0.0 ): 
HCPoinlClass poin lXYZ = 

trans_to_XYZ ( poinLUVW ): 

ホright_x= pointXYZ. x1 () : 

poinLUVW. assign ( -widlh/2. O. 

length/2.0. 0.0): 

poinlXYZ = 

(HCPointClass) trans_to_XYZ ( poinlUVW ) 

ホleft_x= poinlXl'Z. xl () 

pointUV¥¥'. assign ( O. O. lenglh/2.0 

heighl/2.0 ) : 

pointXYZ = 

(HCPoinlClass) trans_ Lo_Xl'Z ( poinlUVW ) 

キback_z= pointXYZ. x3 () : 

pointUVW.assign ( O. O. lengLh/2.0 

height/2.0 ): 

pointXl'Z = 

(HCPointClass) trans_ Lo_XYZ ( point刈VW): 

*face_z = pointXYZ. x3 () : 

class CornClass public Cy linderClass ( 

/* 
樹幹を円錐台として捉えた時の座標表現

を定義するクラス。
円筒座標系に加えて、年輸番号とその位

置の細り角をパラメータとして持つ。

末口と元口の推定が正しかった場合には、

細り比は負の{直をとる。守なわち、軸
に対して右回りの方向が正になるから ex、

ezと同じになって評価しやすい、かも

しれない。

tan y (n) = rc_gradien l t n X 

r ing_width_gradient 

r -rc(y) 

n (r.y) = 。r(y) 

r c (y) = rCentroid (0) + 
r _gradient X Y 

。r (y) =ring_width (0) + 
r ing_wid th_gradient x y 

より、任意断面 (y) の樹動から rだけ

離れた位慣の細り角 γが求まる

キ/

i
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CornClass () () 
CornClass ( const TrunkParamClass& trunk. 

double _r. double _alpha. double _y ) 

radius = r: 

alpha = _alpha: 

y = _y: 

Lhin_angle = lrunk. thinAngle ( y ): 

voidassign ( const TrunkParamClass 

&trunk. double _r 
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. double _alpha. double _y ) 

radius = r: 

alpha = _alpha: 

y = _y: 
double ring_number = ( radi us -

trunk. rCentroid ( y ) ) 

/ trunk. ringWidth (y) : 

thin_angle = trunk. LhinAngle ( y ): 

inline flCPointCJass 

TrunkParamClass:: trans_to_XYZ ( const 
CornClass& pointRAY) const 

HCPointClass temp: 

temp. xl () = pointRAY. radius * 
cos ( pointRAY. alpha ) : 

temp.x2() = pointRAY.y: 

ternp. x3 () = pointRAY. l'adius * 
sin ( pointRAY. alpha ) : 

return temp; 

inline CornClass 

TrunkParamClass: : trans_to_Corn ( 

const HCPointClass& pointXYZ ) const 

CornClass ternp; 

temp. radius = sqrt ( pointXYZ. xl () * 
pOintXYZ. xl () 

pointXYZ. x3 () * pointXYZ. x3 () ); 

ternp. alpha = acos ( pointXYZ. xl () 1 
ternp. radius ) ; 

ternp. y = pointXYZ. x2 () ; 

double ring_number 

= ( temp. radius 
rCentroid( temp.y ) ) 1 ringWidth(); 

ternp. thin_angle = 

atan ( rCentroid_gradient 

r lng_number 本 ring_width_gradient) ; 

return ternp; 

# endi f 

(3)GRAIN. CPP 年輸データを読み

込んで木llIlパラメータを求める。
書 include grain. h・

# include <lib干mydir.h>

持include <liMmystd. h> 

# include <slring. h> 

持include <sldio. h> 

# include <math.h> 

# include <lirni Ls. h> 

class InputSectionClass: public 

CrossSectionParamClass { 
/ホ

AROファイルから入力された木口面の測定

値を持つクラス。 CrossSectionParamClas 
sの導出クラス

*1 
prt vate 

double to tal_anual_r ings: 

public 

double radius_of_n; 

void operator<< ( FILEホfp_ARO) 

11 木口面のデータ
をAROファイルから読み込む

myfscan f ( fp_ARO. '%lg'， 

&cen troid_radius )目

myfscanf ( fp_ARO. '%lg'. 

&angJe_with_respect_to_Xaxis ) : 

angle_w ith_respect_ to_Xaxis *= 
M_PI/I80. 0: 

myfscanf ( fp_ARO. '%lg'. 
&radius_of_1 ): 

rnyfscanf ( fp_ARO. '%lg'. 
島radius_of_n); 

myfscanf ( fp_ARO. '%lg'. 
&total_anual_rings ) : 

fr iend class TrunkAnalysisClass: 

voidanalyze () ; 11 木

口面と材の関係の解析を行なう
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void InputSectionClass: :analyze () 11 木

口面と材の関係の解析を行なう

11 木口薗の原点のx座標、z座標を求め

る。
xCentroid : centroid_radiusホ

cos( angle_wilh_respecl_to_Xaxis ): 

zCentroid : centroid_radius傘

sin ( angle_wi th_respect_to_Xaxis ) : 

11 平均年総幅を求める
11 ここのところで半径はこのままで

いいのであろ うか?
ring_width : ( radius_of_n 

radius_of_1 ) 1 lotal_anua1_rings目

class TrunkAnalysisClass: pubJic 

TrunkParamClass { 

1* 
*. AROファイルからデータを入力、解析し

て基底クラスTrunkParamClassにデータ
を落とす。したがって、樹幹解析を行なう

関数は全てこのクラスで定義される。

‘l 
pri vate 

int dn_between_12: 11 末口、

元口面に現れた年紛の番号の差
1nputSectionClass firstSection: 
lnputSectionC1ass secondSection: 

double cos_W: 11 あまり意味はな

いんだが、少しでも三角関数の演nを
double sin_W: 11 減らすために定

義した。

double 

double 

publ ic 

cos X: 

sin X: 

TrunkAnabsisClass () ( dn_between_12 

: 0: ): 
int operator<< ( FILEホfp_ARO): 

BOOLoperator>> ( FILEホfp_GRN) 

return 

TrunkParamClass: :operator>> ( fp_GRN ): 

voidanalyze () : 

voidmakeTransMat_to_XYZ () : 

voidmakeTransMal_to_UVW() : 

int 
TrunkAnalysisClass: : operatorくく(FILE 

* fp_ARO ) 

1* 
AR077イルの内容を読み込んで、

LumberClass型のヂサ lumberに格納する。(&0 

r 77イル先頭)~ (& or EOF)までを一

つのグループとみなし、そのグループ単
位で読み込みを行う。

戻り{直 EOFに達した O 

77イルカtない、もしくは読み込み中に何

らかの工?ーが発生したーl

正常終了

‘i 

myfscanf ( fp_ARO. '%d'. 

&piece_number ) : 
myfscanf ( fp_ARO， '%lg'， &width ) : 

double temp [3] : 

myfscanf ( fp_ARO， '%lg %lg %lg' ， 

&temp [0]， &temp [1]， &temp [2] ): 

lS 

height : temp [0] : 

for ( int i : 1: i < 3: i ++ ) 
height +: temp [i] : 

height 1= 3.0: 

myfscanf ( fp_ARO，・ %lg・， &length ): 

firstSection くく fp_ARO: 

secondSection < < fp_ARO: 

secondSection. angle_wi th_respect_ to_Xax 

: M PI _ 

secondSection. angle_wi th_respect_ to_Xaxis: 
/事 M_PI としているのは、

末日商と元日商を併せて解析するために
はどちらかを裏からみな

くてはならないから。 ホ/

11 dn_between_12が与えられておらず、

かつ、 EOFに達した場合
charli ne_str ing [82] : 

if ( myfgets ( line_string， 81. 
fp_ARO ) := NULL ) { 

return 0: 

11 dn_between_12が与えられている場合
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} else i f (傘line_stringJ: '&' ) { 

dn_between 12 = 

atoi ( line_string ) : 

11 先読みを行う。その結果 EOF'こ到
達したら、。を返す

if ( myfgets ( Jine_string， 81. 
fp_ARO ) =: NULL ) 

return 0: 

11 dn_between_12が与えられておらず、
EOFに達していない場合。

11 値として0を与える

rcturn 1: 

inline void 
TrunkAnalysisClass: : analyze () 

l‘ 
入力t-_jを解析して、 TrunkParamClass

のメンバを求める

*1 

11 両木口面の解析を行なう
firstSection. analyze () : 

secondSection. analyze () : 

11 firstSectionの解析結果を、
CrossSectionParamClassのメンパに代入

centroid rad ius : 

firstSection. centroid_radi us: 

angle_w.i th_respect_to_Xaxi s : 

firstSection. angle_wi th_respect_ to_Xaxi s: 
radius_of品 1: 

firstSection. radius_of_l: 

xCentroid : firstSection. xCen lroid: 

yCentroid : firstSection.yCentroid: 

zCentroid : firstSection. zCentroid: 

11 切削角度の解析

11 X軸、 W軸回りの回転角を求める。
軸に対して右回りが正

21 
11 

11 
cosφ 

11 

22 _ 

sin e (sin_X) = 

L 

X2 
11 

11 

11 
11 

XYZ. 1 ength 

X 1 _ 

sin φ(sin_W) = 

L 
L 

sin_W : ( firstSection. xCentroid _ 

secondSection. xCentroid ) 1 length: 
rOlation_ang1 e_lo_ W : 

asin ( sin_W ): 

cos_W : cos ( rolation_angle_to_W ) : 

sin_X : ( secondSection. zCentroid _ 
firstSection. zCentroid ) * cos W 

1 1ength: 
rotation_angle_to_X : 

asin ( sin_X ): 

cos_X : cos ( rotation_angle_to_X J: 

11 yの範囲

yrange : length 1 ( cos_W傘

cos_X ): 

11 基準面の平均年輸幅と、 yの変化に伴
う平均年輪幅の変化率を求める。

ring_width : 

firstSection. ring_widlh * cos_X: 

11 誤差だよ、誤差!

ring_width_gradient : 

( secondSection. r ing_width 

firstSection. ring_width ) 1 yrange: 
/ホ だいたい推定する時にあ

あいうことをやっているのだから、今更

回転角度を考慮するのは
どおかとも思うんだが....*1 

11 基準商の中心を通る年鎗半径の、yの
変化に伴う変化率(=細り)を求める。

11 まず、第一年紛の勾配を求める。
double rl_gradient = 

( secondSection. radius_of_1 + dn_between_12 

* 
secondSec ti on. r i ng_ w i d th本 cosX 
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firstSection. radius_of_1 ) / yrange: 

/1 ついで、基準面中心を通る樹幹の番号

を求める。

double n = 
( firstSection. centroid_radius -

firstSection. radius_of_1 ) 

1 firstSection. ring_width; 
11 中心の樹幹の細り (tany)は、次式で

与えられる。
11 ーー・ rl.rl_gradientをメンバとして持

つ形にした方がすっきりするとは思う
/1 のだが、メンパが渇えると蟻なの

で中心を係数として持つように した
rCentroid_gradient = rl_gradient + 

n * ring_width_gradient: 

11 座標変換行列の生成
makeTransMat_to_XYZ () ; 
聞akeTransMat_to_UVW() ; 

inline void 
TrunkAnalysi sClass: : makeTransMat_ to_UVW 

() 

/傘

XYZ系の座標をuvw系に変換す

るm標変換行列を生成する
傘/

transMat_to_UVW->element ( 1. 1 ) = 

cos W: 
transMat_to_UVW->element ( 1. 2 ) = 

-sin W; 
transMat_to_UVW->element ( 1. 3 ) = 

0.0: 
transMat_to_UVW->element ( 1. 4 ) = 

0.0: 
transMat_lo_UVW->element( 2. 1 ) = 

cos_X * sin_W: 
transMat_to_UVW->element ( 2. 2 ) = 

cos_X * cos_ W; 
transMat_to_UVW->elemenl ( 2. 3 ) = 

-sin X: 
transMat_lo_UVW->element ( 2. 4 ) = 

0.0 
transMa t_lo_UVWー>elemenl(3. 1 ) = 

sin X 本 sin_W;

transMat_to_UVW->element ( 3. 2 ) = 

sin_X傘 cos_W;
transMat_to_UVWー>element( 3. 3 ) = 

cos_X; 
transMat_to_UVW->element ( 3. 4 ) = 

0.0; 
transMat_to_UVW->element ( 4. 1 ) 

= -xCentroid * 

cos_W -zCentroidキ sin_X* sin_W; 
transMat_to_UVW->element ( 4. 2 ) 

= xCentroidキ

sin W -zCentroid * sin_X * cos_W; 
transMat_to_UVW->element ( 4. 3 ) = 

-zCentroid * cos_X; 
transMat_to_UVWー>element( 4. 4 ) = 

1. 0; 

inline void 
TrunkAnalysisClass: : makeTransMat_to_XYZ 

() 

1* 
uvw系の座標を XYZ系に変換す

る座様変換行列を生成する

ホ/

transMat_to_XYZ->element ( 1. 1 ) = 

cos W; 
transMat_to_XYZ->element ( 1. 2 ) = 

cos_Xホ sin¥1; 
transMat_to_XYZ->element ( 1. 3 ) = 

sin Xキ sin_W;
transMat_to_XYZ->element ( 1. 4 ) = 

0.0; 
transMat_to_XYZ->element ( 2. 1 ) = 

-sin_W; 
transMat_to_XYZ->element ( 2. 2 ) = 

cos_Xキ cosW; 
transMat_to_XYZ->element ( 2. 3 ) = 

sin X * cos_W; 
transMat_to_XYZ->element ( 2. 4 ) = 

0.0; 
transMat_to_XYZ->element ( 3. 1 ) = 

0.0; 
transMat_to_XYZ->element ( 3. 2 ) = 

s1n X: 
transMat_to_XYZ->element ( 3. 3 ) = 

cos X; 
transMat_to_XYZ->element ( 3. 4 ) = 

0.0: 
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transMat_to_XYZ->element ( 4. 1 ) = 
xCentroid; 

transMat_to_XYZ->element ( 4. 2 ) = 
0.0; 

transMat_to_XYZー>element(4. 3) = 
zCentroid; 

transMat_to_XYZ->elemenl ( 4. 4 ) = 
1.0; 

class InputGrainClass ( 

1* 
GrainClassに力日えて、*.AROファイルか

ら読み込んだ測定データをメンバとして

持つ関数。操作関数は、ホ.AROファイルから
の入力と、傘 GRNファイルへの出力に関

速するもののみである。
本/

prlvate 

FILE*fp_ARO; 
rILE*fp_GRN; 

int can_read; 

TrunkAnalysisClass lllmber; 

public 

InputGrainCla凶 char傘fnar間); 

InputGra1nClass () { fclose ( fp_ARO ) ; 
fclose ( fp_GRN J; ) 

sOOL回 nnotOpen() { 

return ( fp_ARO == NULL 11 fp_GRN 
== NULL ) ? TRUE : FALSE; 
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voidlnputGrainClass: :read_from_ARO () { 

11 . ARO 
ファイルからデータを読み込む

can_read = lumber << fp_ARO; 

voidlnputGrainClass: :wrIle_to_GRN () { 

1/ . ARO 
ファイルからデータを読み込む‘

lumber > > "fp_GRN; 

vo idanalyze () 
析を行う

11 年輪、樹斡の解

1 lImber. analyze () ; 
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static char 
GRN_ fname [PATH_LENGTHJ ; 

if ( ( fp_ARO = fopen ( ARO_fname. 
• rt' ) ) == NULL ) 

fopenFatal ( ARO_fname ) ; 
else ( 

/1 . AHNを GRNに変え‘ GRN_fnameに
与える

• wb' ); 

strcpy ( GRN_fnarne. ARO_fname ) ; 
strtok ( GRN_fname. ・); 

strcat ( GRN_fname.・G附・); 

fp_GRN = fopen ( GRN_fname. 

i f ( fp_GRN == NULL ) 

fopenFatal ( GRN_fname ) ; 

main ( int argc. char **argv ) 

FILE傘 fin;

i f ( argc > 1 ) 

f in = fopen ( argv [1]. • rt' ); 
else 

fin = stdin; 

charfname [CHAR_MAXJ ; 

printf (・inputARO file name . J; 

while ( myfscanf ( fin. • %s・.fname ) != 
EOF ) { 

static InputGrainClass 
Grain ( fname ) ; 

if ( !Grain. cannotOpen () ) { 

while ( Grain. canRead () ) { 

Grain. read_from_ARO () 
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. 一一一一-一一一ーー一ー --・E・一一一一一一一一一一一一ー一一一一一
i f ( Grain. canRe泊d() :: 

1) { 

break: 11 読み込

み工ヲーの発生。つぎの入プ]77仏、もしなけれ

11 ばつぎ

の77イ品名指定へ制御を移す

Grain. analyze () : 

Grain. write_to_GRN () 

printf ( ， input ARO file name : ' )・

if ( argc > 1 ) 

fclose( fin ) 

return 0: 

(3) TRANS. H 座標変倹に関するク

ラ ス の 定 義 を行なう。

者 ifndefー TRANSー

者define TRANS 
/ホ

trans. h 

座模変換に関する77).の定義

‘i 

# incl ude <Iib平matrix.h> 

書 include <libVmystd. h> 

# include <math. h> 

首include <assert. h> 

1* 
鉱大・縮小変換を定義したクラス

叫

class ScalingMatrixClass public 

MatrixClass ( 

public 

ScalingMatrixClass ( double Sxl. double 

Sx2. double Sx3) : MatrixClass ( 4. 4 ) 

element( 1. 1) : Sxl: 

elernent( 2. 2 ) : Sx2 

element( 3. 3) : Sx3: 

element( 4. 4) : 1.0: 

1‘ 
return sqrt ( xl () *xl () + x2 () 'x2 () 

+ x3 ()旬3() ): 

J 
voidunit () 

11 単位ベク トル化を行なう

double 1: length () : 
xl () : xl () / 1: 

x2 () : x2 () / 1: 

x3 () : x3 () 1 1: 

向次座係表現の点を定義するクラス。

MatrixClassの導出クラス

‘i 

11 同次座標表現のベクトルと、その操作を行

なう関数を定義するクラス

class HCVectorClass public MatrixClass 

voidabs () 

11 各成分の絶対値を求める
public 

HCVectorClass () MatrixClass ( 1. 4 ) 
{ }: 

HCVectorClass ( MatrixClass& point ) 
Matr ixClass ( point ) { }: 

flCVectorClass ( double x1. double x2. 

double x3) MatrixClass ( 1. 4 ) 

xl () : 
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element( 1.1 ) : xl: 

element( 1.2): x2: 

element ( 1. 3 ) : x3: 

element( 1.4 ) : 0: 

fr iend IICVectorClass 

uni t ( llCVectorClass vect ) : 

friend double innerProduct ( const 
HCVectorClass& vect 1 

HCVectorClass& assign ( double xl. 

double x2. double x3 ) ( 

element ( 1. 1 ) : xl: 

element( 1.2 ) : x2: 

element( 1.3) : x3: 

element( 1.4 ) : 0: 

， const HCVectorClass& vect2 ): 
friend HCVectorClass 

vectorProduct ( const IICVectorClass& 
vectl 

return ホthis:
， const IICVectorClass& vect2 ): 

voidscaling ( const ScalingMatrixClass& 
scalingMat ) double& xl () const (return 

element(1.I): } 

double& x2 () const (return 

element (l， 2): }: 

double& x3 () const (return 

element (l， 3): }: 

voidoperator>> ( FILE .fp ) 

llCVectorClass temp: othis • 
scali ngMa t: 

ホthis: temp: 

voidscaling ( double Sxl， double Sx2， 

double Sx3 ) 
fprintf ( fp， '%. 31g， %.51g， %. 31g' ， 

x 1 (). x2 ()， x3 () ): 

voidoperator<< ( FILE事fp) 

ScalingMatr ixClass 

scalingMat ( Sxl. Sx2， Sx3 ) : 

scaling ( scalingMat ) : 

friend HCVectorClass 

scaling ( llCVectorClass vect 

fscanf ( fp， '%lg， %lg， %lg'， &xl () ， 

&x2 ().島x3() ): 

double length () const 
const ScalingMatrixClass& scalingMat ): 
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friend IICVectorClass 

scaling ( IICVectorClass vect 

!山凶 Sx1， doubl e Sx2 ωuble Sx3 ) : 

inline IICVcctorClass 

unit ( IICVectorClass vect ) 

vect. uni L (): return vect: 

inli ne double innerProduct ( const 
HCVectorClass& vect 1 

， const IICVectorClass& vect2 ) 

return vectl. xl ()判ect2.xl() + 
vectl. x2 ()判ect2.x2()

+ vectl. x3 () 'vect2. x3 () : 

inline IICVectorClass 

vectorProduct ( const HCVectorClass& 
vectl 

， const HCVectorClass& vect2 ) 

IICVectorCI ass ternp: 

temp. xl () : vectl. x2 () キvect2.x3 () 
-vectl.x3() * vect2.x2(): 

temp.x2() : vecLl.x3() * vect2.xl() 
-vectl. xl ()キ vect2.x3 () : 

ternp.x3() : vectl.xl () • vect2.x2() 
-vectl. x2 () キvect2.xl () : 

return temp: 

inline HCVectorClass 

scaling ( IICVectorClass vect 

const ScalingMatrixClass& scalingMat ) 

vect. scaling ( scalingMat ): 
return vect: 

inline HCVectorClass 

scaling ( IICVectorClass vect 
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double Sx1. double Sx2. double Sx3 ) 

vect. s回 ling( Sx1. Sx2. Sx3 ); 

return vect; 

// 向次座標表現の点を定義するクラス

class HCPointClass public HCVectorClass 

public 

HCPointClass () HCVectorClass () 

{ element ( 1. 4 ) = 1; ); 

HCPointClass ( HCVectorClass& point ) 

HCVectorClass ( point ) ( ); 

HCPointClass ( double xl. doubl e x2. 

double x3) HCVectorClass () 

element( 1.1 ) = xl; 

element( 1.2 ) = x2; 

element ( 1. 3 ) = x3; 

element( 1.4 ) = 1; 

HCPointClass& assign ( double x 1. 

doubl e x2. double x3 ) ( 

element( 1.1 ) = xl; 

element ( 1. 2 ) = x2・

element( 1.3) = x3; 

element ( 1. 4 ) = 1; 

return 牟this;

/* 
円筒座係表現の点を定義するクラス

掌/

class CylinderClass ( 

public 

CylinderClass() {} 

CylinderClass( double _r. double _alpha. 

double _y ) 

( radius = _r; alpha = _alpha; y = 

_y: ) 

dOllble radius: 

double al pha: 

double y; 

voidoperator>> ( char牟 string) 

sprintf ( string. '%. 41g. %. 41g' . 

radius. alpha ) : 

voidoperator>> ( rILE牟 fout) 

fprintf ( fout. '%. 41g. %. 41g' . 

radius. alpha ) : 

voidoperator<< ( rILE牟 fin) 

fscanf ( fin. '%lg. %lg'. &radius. 

&alpha ) : 

voidassign ( double _r. double _alpha. 

double _y ) 

( radius = r: alpha = _alpha: y = 

y; ) 

temp.element( 1. 3) = cos_alpha: 

temp. element ( 1. 4 ) = 0.0: 

temp.element( 2. 1) = 0.0; 

temp. element ( 2. 2 ) = 

1. O/cos_thin_angle: 

temp. element ( 2. 3 ) = -sin_thin_angle 
/ cos_thin_angl e; 

temp. element ( 2. 4 ) = 0.0; 

temp. element ( 3. 1) = -cos_alpha: 

temp. element ( 3. 2 ) = 0.0; 

temp. element ( 3. 3 ) = sin_alpha: 

temp. element ( 3. 4 ) = 日目 O'

temp. element ( 4. 1 ) = 

pointXYZ. xl () *sin_alpha 

+pointXYZ. x3 ()ホcos_alpha;

temp. element ( 4. 2 ) = -pointXYZ. x2 () 
/ cos_thin_angle; 

temp. element ( 4. 3 ) = -pointXYZ. xl () * 
cos_aJpha 

+pointXYZ. x2 ()ホsin_thi n_angle/ 
cos_ thi n_angJ e 

# endif 

(4) Trunk. CPP TrunkParamClassのメンバ関数の

定義を行なう

11 incJ ude ' grain. h・
非include <math. h> 

11 include <lib干mystd.h> 

pointXYZ. x3 ()キ sin_aJpha;

temp.element( 4. 4) = 1.0; 

return temp; 

MatrixClass 

TrunkParamClass: : make TransMat_ to_ TLR ( ワ
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const HCPointClass& pointXYZ ) 

/ / pointXYZにおける XYZ系からTLR系へ

の座僚変換行列を定義する。

CornClass pointRAY = 

trans_to_Corn ( pointXYZ ) : 

double cos_alpha = 

cos( pointRAY.alpha ): 

double sin_alpha = 

sin ( pointRAY. alpha ) : 

dOllble sin_ thin_angle = 

sin ( pointRAY. thin_angle ) ; 

doubl e cos_ thin_angle = 

cos ( pointRAY. thin_angle ) ; 

const IICPointClass& pointXYZ ) 

/ / pointXYZにおける TLR系から XYZ系へ

の座標変換行列を定義する。

CornClass pointRAY = 

trans_to_Corn ( pointXYZ ) ; 

double cos_alpha = 

cos ( pointRAY. alpha ) ; 

double sin_aJpha = 

sin( pointRAY.aJpha ); 

double sin_thin_angJe = 

sin ( pointRAY. thin_angle ); 

double cos_thin_angJe = 

cos ( pointRAY. thi，，_angle ) ; 

MatrixClass temp ( 4.4 ) ; 

temp. element ( 1. 1 ) = sin_alpha; 

temp. element ( 1. 2 ) = 0.0: 

Matr ixClass temp ( 4.4 )。

temp. element ( 1. 1 ) = sin_aJpha; 
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lemp.eJement( 1. 2 ) = 0.0; 

temp. element ( 1. 3 ) = -cos_alpha: 

temp.element( 1. 4 ) = 0.0; 

temp. eJ ement ( 2. 1 ) = cos_aJ phaホ

sin_thin_angJe; 

temp. element ( 2. 2 ) = cos_thin_angle: 

temp. element ( 2. 3 ) = sin_alpha * 
sin_thin_angle: 

temp.element( 2. 4 ) = 0.0: 

temp. element ( 3. I ) = cos_alpha; 
temp.element( 3. 2 ) = 0.0; 

temp. element ( 3. 3 ) = sin_alpha; 

temp. element ( 3. 4 ) = 0.0; 

lemp.element( 4. I ) = pointXYZ.xl (): 

temp. element ( 4. 2 ) = pointXYZ. x2 (); 

temp. element ( 4. 3 ) = pointXYZ. x3 () : 
temp.element( 4.4) = 1.0; 

retllrn temp: 

CrossSecti onParamClass 

TrunkParamClass: : getCrossSect ion ( doubl 
e 1 ) 
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IICPointClasscenterXYZ = 

trans_to_XYZ ( centerUVW ); 

CornCJass centerRAY = 

trans_to_Corn ( centerXYZ ) ; 

CrossSec ti onParamC 1 ass temp; 

temp. centroid_radius = 

centerRAY. radius; 

temp. angJe_wi th_respect_to_Xaxis = 
centerRAY. alpha; 

temp. xCentroid = centerXYZ. xl () ; 

temp. yCentroid = centerXYZ. x2 () ; 

temp. zCentroid = centerXYZ. x3 () : 

return temp; 

doubJe 

TrunkParamClass: : radiusOff irstRing ( dou 
ble y ) 

/ / Y==y平面において、長初に木裏面にあらわ
れる年輪の半径を求める。

// この論理は板目材にしか使えないよ多分.
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double thin_angle_of_1 = 

thinAngle ( radius_of_l. y ): 

double r_of_1 = radius_of_1 + y傘

tan I thin_angle_of_1 ): 

double dr = r ingWidth ( y ): 

double r _to_face = zCentroid -heightl 

2.0: 

if ( r_of_1 < r_to_face ) ( 

while( r_of_1 < r_to_face ) 

r of 1 += dr: 

) else ( 

whilel r_of_1 > r_to_face ) 

r of 1 _= dr 
r of 1 += dr: 

return r of 1・

(5) FiberDir.1l UVW系上の任意のベクト

ルの、 T軸‘L輪、 R軸となす角度、TLR座

標系表現を求める。

# incl ude <math. h> 
~ include • trans. h' 
非include • grain. h・

class FiberDirClass ( 

protected 

IICVectorClass Taxis_TLR: 

HCVectorClass Laxis_ TLR: 

HCVectorClass Raxis TLR: 

TrunkParamClassキtrunk:

public 

HCVectorClass pointUVW: 
HCVectorClass vectTLR: 

double Tangle 

double Langle: 
double Rangle: 

11 コンちゃん

F i berDirCI ass () ( 

Taxis_TLR.assign( 1.0.0.0.0.0): 

Laxis_TLR. assign I O. O. 1. O. 0.0 ): 

Raxis_TLR.assign( 0.0.0.0. 1.0): 

FiberDirClass ( TrunkParamClassキ

ーLrunk){ 

setTrunk ( _trunk ) : 

FibeτDirClass () : 

FiberDirClass ( TrunkParamClassホ _trunk.

const IlCPointClass& _pointUVW) { 

setTrunk ( _trunk ); 

setPoint ( _pointUVW ) ; 

F iberDirClass () ; 

FiberDirClass ( TrunkParamClassホ

_trunk. double u. double v. double w ) ( 

setTrunk I _trunk ); 
setPoint ( u. v. w ) ; 

F iberDirClass () ; 

11 コンちゃんで初期化できない場合の設定関

数

voidsetPoint ( double u. double v. 

double w ) { 

pointUVII'. assign ( u. v. w ) ; 

voidsetPoint ( const flCPointClass& 
_pointUVW) ( pointUVW = _pointUVW; ) 

voidsetTrunk ( TrunkParamClassキ trunk) 
( trunk = _ trunk; ) 

11 任意の座標軸となす角度を返す

double getAngle ( const HCVectorClass& 

axis_TLR. const HCVectorClass& vect_UVW ) 

IICVectorClass axis_UVW = trunk-

>transTLR_to_UVW ( pointUVW. axis_TLR); 

double cos_Angle = 

innerProduct ( axis_UVW. vect_UVW ) 

/ 
axis_UVW. length () キvect_UVW.length () ; 

return acos ( cos_Angle ); 

voidanalysys ( const HCVectorClass& 

vect_UVW ) 

Tangle = getAngle I Taxis_TLR. 
vect_UVW ); 

Langle = getAngle ( Laxis_TLR. 

vccl_UVW ); 
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Rangle = getAngle ( Raxis_TLR. 
vect_UVW ); 

vectTLR = trunk-

>transUVW_to_TLR ( pointUVW. vect_UVW ) ; 

voidoperator>> ( FILE* fout ) 

fprintf I fout. 
'%7.31g. %7.51g. %7.31g.・.Tangle. Langle. 
Rangle ) ; 

vectTLR >> fout; 

# endi f 

2. 自主峻シミュレーション周のソース リスト

(lJ slock.1l木口断面を分割lしたブロックをメ

ンパとして持つクラスの定義を行う

# include • fiberdir. h' 

class slockClass public FiberDirClass { 
/キ

任意木口断面を分割したブロックの、異
方性解析およひ・その結果度を持つクラス

FiberDirClassの派生クラス。派生した点
は、

・極座t票値をメンバとして持つ。その
ために、関数setPoint()とコンストラク

タを継承した。

・その点で二つのベクトルについて解
析を行なうので、その結果を保持するメ

ンパ変数を定義した。

‘i 

protectω 

CornClass pointRAY; 

HCVectorClass Vaxis_UVW; 

public 

IlCVectorClass Vaxis_TLR; 

HCVectorClass StressDir _send_TLR; 

げ試験時の応)Jの作用万向ベクトル
double Langle_of_Vaxis; 

double Langle_of_StressDir; 

1/ 曲

BlockClass () { V出 i丸 山 官 出sign( O. O. 
1. O. 0.0 ); ) 

UlockCla回(T同地ParaooCl出掛 _trunk) { 
setTrunk ( _trunk ); 

Vaxis_UV町assign( O. O. 1. O. 0.0 ); 

slockCla田(TrunkParaooClass参 trunk.
const IICPointClassL _pointUV胃) { 

setTrunk ( _trunk ); 

setPoint ( J旧intUV冒);

Vaxis_UVW. a田 ign( O. O. 1. O. 0.0 ); 

slockClass ( TrunkPar8llClass* _trunk. 
double u. double v. double • ) ( 

setTrunk ( trunk); 

setPoint( u.v.w ); 

Vaxis_UV胃 assign(0.0. 1.0. 0.0); 

/1 コンちゃんで初期化できない場合の設定関
数

voidsetPoint ( double u. double v. 
double w ) 

開 intUVlI.assign(u. v. .); 

IICPointClasspointXYZ = trunk-
>trans_to_XYZ (凹叩tUV'J; 

凹 intRAY= trunk-

>trans_to_Corn (凹intXYZ); 

voidsetPoint ( const lICPointClassL 
_pointUV胃)

poin tUVlI = J田intllVll;

IlCPointClass凹 intXYZ= tn皿k-
>trans_to_XYZ (凹intUVW) ; 

凹 intRAY= trunk-

>trans_w_Corn (凹intXYZ) ; 

voidana lysys () 

/1 V輸について解析する。

FiberDirClass:・剖 alysys( V出 is_1IVlI); 
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V出 is_TLR= vectTL且;
Langle_of_V田 is= Langle; 

// 曲げ試験時の応力作用輸を求める。L

輸のuv平面への射彫ベクトルが応力作

// 用車曲であるとみなす
BCV田 torClass Laxis UVJ = trunk-

>transTLR_to_UV冒(凹intUV曹. Laxis_TLR ) ; 
日CV配 torClass

Str田 sDir_政罰d_UV曹(Laxis_UVl. xl 0 . 
Laxis_UV胃.xZO.0.0); 

Str田 sDir_8end_UVJ.unit 0 ; 

// その軸について解析する

FiberDirClass; ;analysys ( StressDir_send 
_UV曹);

StressDir 8end 丁目 =vectTLR; 
Langle_of_StressDir = Langle; 

voido問問tor>>( FJI..E* fout ) 

f1rrite (量{凹intUV胃.xl0)， 

sizeof ( double ). 1. fout ); 

flrrite ( ld凹 intUVW.x3 0) . 
siz四 f(double ). 1. fout); 

f'ITite ( ld凹 intRAY. radius) • 
sIzeof ( double ). 1. fout); 

f'ITite(量{凹intRAY. alpba) • 
siz回 f(double ). 1， fout); 

f'ITite ( l.Langle_of_Vaxis. 
siz田 f(double ). 1. fout ); 

f'ITite ( "(Vaxis_TLR. xl 0). 
sizeof ( double ). 1， fout); 

hrite( l.(Vaxis_孔R.xZ0). 
siz田 f(doub1e). 1， fout); 

f'ITi te ( 1< (Vaxis孔R.x30). 
SlZ田 f(double ). 1. fout ); 

f'ITite ( I<Langle_ol二StressDir.
sizl田 f(doub1e). 1. fout); 

hrite ( ，， (StressDir _8end_TLR. xl 0) . 
sizeof ( double ). 1. fout); 

f町 ite ( "(StressDir _8end_TLR. xZ 0) . 
siz'凹 f(double). 1. fout); 

f町 ite ( 1< (StressDir _8end_ TLR. x3 0 ) . 
SlZ回 f(doub1e ). 1. fout); 

政XJLo回目tor<<( FILE* fin ) 

if ( fr田 d( "(pointUVW. x1 0) . 
sizeof ( double ). 1. fin ) < 1 ) 

return FALSE; 

fr田 d( "(pointUVW. x3 0) . 
sizeof ( double ). 1. fin ); 

fread ( "(pointRAY. radius) . 
sizeof ( double ). 1. fin ) ; 

fr回 d(量(pointRAY. alpba) • 
sizeof ( double ). 1. fin ) ; 

fr田 d( "Langle_of_Vaxis. 
sizeof ( double ). 1， fin ); 

fread ( 1< (Vaxis_TLR. x1 0) . 
si7.eof ( double ). 1， fin ); 

fr田川島(Vaxis_TLR.xZ 0 ) . 
sizeof ( double ). 1， fin ); 

fr田 d( 1< (Vaxis_TLR. x3 0) . 
sizeof ( double ). 1. fin ); 

fread ( I<Langle_of_StressDir. 

sizeof ( double ). 1. fin ); 

fread ( "(StressDir _send_TLR. xl 0 ) . 
sizeof ( double ). 1. f in ); 

fread ( 1< (StressDir_send_TLR. xZ 0). 
sIzeof ( double ). 1. fin ) ; 

fread ( 1< (StressDir _8end_TLR. x3 0 ) . 
sizeof ( double ). 1. f in ) ; 

return TRUE; 

class IllockElastici tyClass public 

slockClass ( 

/* 
-ωlcEratio 0 伝婚速度と角度の関係か

らヤング係数低減率を推定.

-その点で二つのベクトルについて解析を

行なうので、その結果を保持するメ

ンパ変数を定義した。

‘l 

private 
double sqr ( double x) { return x傘

x; } 

double regression_叫 mtion( double 
x ) { return sqr ( -1. 033 * x + 1. 0 ); } 

public 

double Eratio V; 
double Eratio_S; 
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void回 lcEratio0 

Eratio V = 

regression_問 uation( tan ( Langle_of_Vaxis ) 
); 

Eratio S = 

regression_equaLion ( tan ( Langle_of_StressD 
ir) ); 

voido肘 rator>>( FlLE* fouL) ( 

fwrite( &Eratio_V. sizeof( double ). 
1. fout ) ; 

fwrite( I<Eratio_S. sizeof( double ). 
1. fout ) ; 

enulD FAILURE_IIODE ( TENTION. 
PLANE_TENTION. PLANE_SIIEAR ); 

class slockStrClass { 

private 

float u; 
float w; 

friend double 

calcStrain_t ( slockStrClassl< block. 
double stress_L_DJax ) ; 

friend double 

calcStrain_plane ( BlockStrClass& block 

. double stress_plane_DJax ) ; 
friend double 

calcStrain_shear ( sl ockStrClassl< block. 
double sh田仁回x); 

fr且endvoid 

li圃itStrain( BlockStrClass牟 block.
double strain t 

double 
strain_plane. double strain_shear ) ; 

public; 

double Eratio; 
double Langle; 
double lilDi t_strain; 
FAILURE_IIODE mode; 

friend政泊L

getLi.i tStrain ( slockStrCl回世 block

FIl王*fCS. Fll王$
fE. doubl c s tress L皿 X

stress_planc_回 x.double 
stress sh田 r一回 x); 
}; 

double 

doublc calcStrain_t ( BlockStrClass& 
block. double stress_Lー凪 x); 

double 

calcStrain_plane ( slockStrCIass& bl配 k.
double stress_plane_岨 x); 

voidl illi tStrain ( BlockStrClas訓 bl田 k.
double strain t 

double 
strain_plane. double strain_shear ) ; 

郎OLgetLi・itStrain( slockStrCl坦 H

block 

• FlLE傘 fCS.FTl王*
fE. doublc stre田 L回 X

strcss_plane一回 x.double 
stress sh岨 r一回 x); 

class slock8endClass { 

pri vate 

friend double 

double 

Tstrain ( BlocksendClassl. block. double 
stress_L_lIilx ); 

friend double 

Pstrain ( slock8endClass& bl侃 k

• double stress_plane_岨 X ); 

friend double 

Sstrain ( slocksendClassl. block. double 
sh岨仁回X ); 

friend void 

blockStrain ( slocksendClass傘 bl皿 k

double strainain t 

double 
Pstrain_ten. double Sstrain_ten ) ; 

pubJic: 

float u; 
fJoat w; 

double Eratio; 
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double Langle; 
fl回 t t四 sile_strain;

fl田 t co・p_strain;
II 今回は、外部応力を変え

ていくのだからとの精度で十分であろう
FAILURE IIJDEtensile齢 de;
FAILURE_IIJDEc咽 p_剛山;

fri凹 d脱却L
getLi.i tStrain ( 810ckBendClass傘 block

fE. double str阻止L_1I11X

stre田__plane_且 x.double 
str田正sh田仁田x); 

# endif 

FILE* rcs. FILE傘

double 

(2) Section."木材中の任意の木口断面を定義

するクラス

# ifndef SECTlON 

書define__SECTION__ 

1* 
section. h 

‘I 

/牟

板材の中央断面のパラメーク及びメッ
シェに切ったブロックをメンバとして持つ

クラスの定義

‘i 
# include 'b10ck. h' 
# include <stdio. h) 
者 inc1ude <1 i bY，目ystd.h) 

class CenterSectionClass { 

protected; 

TrunkParamClass trunk: 

double y: 

double v: 

double dr: 
double radius of firsL: 

double block size: 

public 
int piece_number: 
long total_row: 

long total_column: 

CenterSectionClass () () 

voidsetTrunk ( TrunkParamClass& _trunk. 
double block size ) 

II 材の長手方向の中央断面における drと
radius_of_firstを求める。

trunk = _trunk. 

0.0 ): 

piece_number = trunk. piece_number: 

v = trunk.length/2.0: 

HCPointClasspointUVW( 0.0. v. 

IICPointClass pointXYZ = 

trunk. trans_to_XYZ ( pointUVW ) : 

y = pointXYZ. x2 () ; 
dr = trunk.ringWidth( y ): 

radius_of_first = 

trunk. radiusOffirstRing ( y ) : 

11 分割するブロックの数(列の数、行の
数)を求める。材の幅(厚さを)長さ

11 block_sizeの正方形のブロックに分割l
する。

block size = block size: 

total row = floor1 ( trunk. width 1 
block_size ) : 

total_column = f100rl ( trunk. height 
I block_size ) : 

sOOLana!ysys ( F [LEホ fout): 

voidoperator)) ( FILEキ fout) 

fwr i te ( &piece_number. 
sizeof( int ). 1. fout ): 

fwr i te ( &y. sizeof ( doub1e ). 1. 

fout ): 
fwrite( &v. sizeo-r( double ). 1. 

fout ) : 

fwr i te ( &dr. sizeof ( double ). 1. 
fout ); 

fwr i te ( &radius_of _ first. 

siz.eof ( double ). 1. fout ); 
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fwri te ( &total_column. 
sizeof ( Jong ). 1. fout ): 

fwrite ( &total_row. sizeof ( long ). 
1. fout ) : 

fwr i te ( &block_si ze. 
sizeof ( double ). J. fout ) : 

sOOLoperator<< ( FILEホ fin) 

i f ( fread ( &piece_number. 
sizeof( int ). 1. Jin ) < 1 ) 

return FALSE: 
fread ( &Y. sizeof ( doubJe ). 1. 

f in ) ; 

fread ( &v. sizeof ( double ). 1. 
fin ) : 

fread ( &dr. sizeof ( double ). 1. 
fin ) : 

fread ( &radius_of_first. 
sizeof ( double ). J. fin): 

fread ( &total_column. 
sizeof ( long ). 1. fin ) : 

fread ( &total_row. sizeof ( long ). 

1. fin ) : 
fread ( &b10ck_size. 

sizeof( double ). J. fin ): 

return TRUE: 

class CenterslockEClass public 
CenterSectionClass { 

slockE1astici tyClass block: 
FILEHout; 

public 

sOOLanalysys ( FILE* fin. FILE宇 fout) : 

inline int compslock ( const void* 
a. const void* b ) 

{ 

BlockStrClassキ block_l:

slockStrClass* block_2; 

block 1 = (slockStrClass刈a:
block 2 = ( BlockStrCJ ass吋b:
if ( block_l-)limi t_strain < 

block_2-)limit_strain ) 

return -1: 
else if ( block_l-)l!lIllt straln == 

block_2-)1 imit_strain ) 

return 0 
else 

relurn 1 : 

class CenterSeclionSlrClass public 
CenterSecti onClass { 

protected 

double stress t max: 

double stress_plane_1I刷:
double stress_shear _max: 

longtotal: 
longfail_fiber: 

double Eratio_min: 
doub1e max_angle: 

double sum_Eratio: 
doubl e max_strain: 
sJ ockStrClass huge事 blockStr:

long elem ( long column. long row ) ( 

return column牟 total_rowt row: 

double calcMOE( int fail_fiber ): 

public 

double Eratio_first: 

double max stress: 
double fail_mode [3) : 

longfail_time: 

CenterSectionStrClass () { stress_t_国ax:= 

1. 0: } 

sOOLanalyzePiece ( FILE* fCS. FILE* fE. 
FILE* fTension 

. double 
stress_plane. double stress_shear ): 

voidoperator)) ( FILE傘fTension) 

fwr i te ( &piece_number. 
sizeof ( int ). 1. fTension ): 

fwrite ( &Eratio_first. 
sizeof ( double ). 1. fTension ) : 

fwrite( &Eratio_町lin.

sizeof ( double ). 1. fTension ) : 
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fwrite ( &max_angle. 

sizeof ( double ). 1. fTension ) : 

fwri te ( &max stress. 

sizeof ( double ). 1. fTension ): 

fwrite ( &間人strain

sizeof ( double ). 1. fT ension ): 

fwri te ( &fail_time. sizeof ( long ). 
1. fTension ): 

fwri te ( fail_mode. sizeof ( double ). 
3. fTension ) : 

BOOLoperatorくく(FILE傘 fTension ) 

i f ( fread ( &piece_number. 

sizeof ( int ). 1. fTension ) < 1 ) 

return FALSE: 

fread ( &Eratio_first 

sizeof ( double ). 1. fTension ): 

fread ( &Eratio_min. 

sizeof ( double ). 1. fTension ): 

fread ( &max_angle. sizeof ( double ). 

1. fT ension ): 

fread ( &max_stress. 

sizeof ( double ). 1. fTension ) : 

fread ( &max_strain. 

sizeof ( double ). 1. fTension ) : 

fread ( &fail_time. sizeof ( long ). 

1. fT ension ) : 

fread ( fail_mode. sizeof ( double ). 
3. fTension ) : 

return TRUE: 

voidwrite( FILE* fTension. double 

stress. double strain. doubJe mode ) { 

fprintf ( fTension 

. %lg. %Jg. %lgVn・.stress. strain. mode ): 

class CenterSecti onsendClass public 
CenterSectionClass { 

protected 

sJockBendClass huge牢block:

BOOLisPlasticFaiJ: 

double neutraJ_plane: 

double Z: 

float A: / / Cross section area 
of a Fi ber Element. 

double sum_E_ww: 

double sum_E_w: 

double sum_E: 

double sum_CFstress: 

double sum_CFstress_w: 

float Moment: 
float dM: 

double stress_t_max: 

double stress_plane_max: 

double stress_shear _max: 

int total_fiber: 

int fail_fiber: 

voidswap_block ( slocksendClass huge島 a.

slocksendClass huge& b ) 

// 実は入れ替える必要はないので上書き
する。

a = b: 

double getNeutralPlane () { 

double temp = Aホ sum_CFstress_w_ 

Moment: 

double child = sum_E_w * temp _ A 

キ sum_E_ww傘 sum_CFstress:

double mother = sum_Eキ temp_ Aキ

sum E wホ sum_CFstress: 

return child / mother: 

double calcK () { 

double child = Moment _ Aキ

sum CFstress w 

+ Aキ

neutral_planeキ sum_CF stress: 

double mother = A * ( sum_E_ww _ 

2.0 • neutral_plane牢 sum_E_w

+ 
neutral_plane * neutral_planeキ sum_E) : 

return child / mother: 

int elem( int column目 lntrow ) { 

return column * total_row + row: 
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sOOLcheckFail ( BlockBendClass huge& 
block ): 

float getInitialMoment () : 

public 

dOllble max_stress: 

dOllble fail_mode [3] : 

i nt fai l_ time: 

CenterSectionBendClass () { stress_t_m 
ax = 1. 0: } 

BOOLanalyzePiece ( FILEホ fCS.FILEキ fE.
FILE* fsend 

double 
stress_plane. dOllble stress_shear ) : 

voidoperator>> ( FILE牟 fsend) 

fwr i te ( &piece_Jlumber. 
sizeof ( int ). 1. fBend ): 

fwri te (伽lax_stress， 

sizeof ( double ). 1. fsend ) : 

fwrite( &fail_time. sizeof( int). 
1. fsend ): 

fwr i te ( fai l_mode. si zeof ( double ). 
3. fBend ): 

sOOLoperator<< ( FILEキ fsend) 

i f ( fread ( &piece_nllmber. 
sizeof ( int J. 1. fBend ) < J ) 

return FALSE: 

fread ( &max_stress. 
slzeof ( double ). J. fsend ): 

fread ( &fail_time. slzeof ( lnt ). 1. 
fsend ): 

fread ( fail_mode. slzeo'f ( double ). 
3. fBend ): 

return TRUE: 

# endi f 

(3) Section. CPP CenterSectlonCJassとその派

生クラスのメンバ関数を定義する
/ホ

section. cpp 

Cen terSec tionClassのメンバ関数の定義
牟/

# include . sectlon. h' 

sOOLCenterSectionClass: :anaJysys ( FILEo 
fouL ) 

// ファイルに情報を出力
othis >> fout: 

printf( ' %d~n ・ pi ece_number ) : 

// 左下のブロックから順番に解析
double w = -Lrunk. height/2. 0 + 

block_size/2. 0: 

for ( int column = 0: column < 

total_column: column++. w+=block_size ) { 

double u = -trunk. width/2. 0 + 
bJock_size/2.0: 

for ( inL row = 0: row < total row: 
row++. u+=block size ) { 

v. w ): 
slockCJass block ( &trunk. u. 

block. analysys () : 

block >> fout: 

return TRUE: 

sOOLCenterBlockEClass: :anaJysys ( FILEo fin. 
FILE本 fout) 

if ( ! (キthis<< fin ) ) 

return FALSE: 
printf ( . %dVn・plece_number) : 

for ( int column = 0: column < 
total_column: columnH ) { 

for ( int row = 0: row < total_row: 
row++ ) { 

block << fin: 

block. calcEratio () : 

block >> fout: 

return TRUE: 
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BOOL 
CenterSectionStrClass: :analyzePiece ( FI 

LEキ fCS. FILE* fE 

FILE* fTension. double 

stress_p1ane. doub1e stress_shear ) 

stress_p1ane_max = stress_p1ane: 
stress_shear _max = stress_shear: 

if 
( ! ( CenterSectionClass:: operatorくく(fCS ) 
) ) 

return FALSE: 

tota1 = total co1umn * tota 1 row: 

blockStr = new B1ockStrC1ass[tota1): 

if ( b10ckStr == NULL ) 

return FALSE: 

11 ブロックの情報を読み込んで、各7'口付の鼠

大ひずみを求める。
sum_Eratio = 0.0: 

for ( 10ng column = 0: co1umn < 

tota1_column: co1umn++ ) { 

for ( 10ng row = 0: rowく

もota1_row:row++ ) { 

getLimi tStrain ( (B1ockStrC1ass吋 (blockS

tr句 1棚(col umn. row )). fCS. fE 

stress_ t_max. 

stress_plane_max. stress_shear _max ) : 

sum Eratio += 
b1ockStr[elem( co1umn.row )).Eratio: 

Eratio first = sum Eratio 1 
(double) tota1: 

printf( '%<1. %lg. '・ pi ece_number . 

Eratio_first ): 

fail fiber = 0: 

11 最大ひずみの小さい順番にブロックを並べ
変える

Qsort ( blockStr. total. 
sizeof ( B1ockStrC1ass ). compB1ock ): 

Eratio_min = blockStr[O). Eratio: 
max_angle = blockStr [0). Lang1e: 

11 その順番に繊維が切れていく過程の、みか

けのヤング係数と辰大応力の変化をシミ

11 ュレートする
max stress = 0.0: 

fai1 time = 0: 

fail_mode[O) = fail_mode [1) = 
fail_mode[2) = 0.0: 

doub1e Eratio = Eratio first: 

for ( 10ng i = 0: i ( total: i ++ ) { 

double stress = Eratioネ

blockStr[i) .limit_strain: 
fail_mode [blockStr [i) . mode) ++: 

if ( max_stress ( stress ) { 

max stress = stress: 

max strain = 
b1ockStr[i) .limit_strain: 

fai1 time = i: 

} else { 

if ( i > fail_time + 
total/10 ) { 

i ++: 
break: 11 もうあがら

ないとみなす

Eratio = ca1cMOE ( i ) : 
} 

ホthis> > fT ension: 

printf ( ， %. 51g. %ld干n..max_stress. 

fail_time ) : 

de1ete b1ockStr: 

return TRUE: 

doub1e CenterSectionStrClass:: ca1cMOE ( int 

fail_fiber ) 

sum Eratio _= 
b1ockStrlfail_fiber). Eratio: 

return sllm_Eratio 1 doub1e ( total ) : 
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(4) crossFDl. cpp材の中央部分の断面部分を一

片 Immの正方形のブロックに分けて、各7・ロヴタの

異方性皮を求める。

# include ' section. h' 

# include <libVmystd. h> 

非include <lib事mydir.h> 

非 include <string. h> 

書 include <limits.h> 

class EstimateCrossFDClass { 

pri vate 

FILE* fin: 

FILEホ fout:

sOOLcan_open: 

TrunkParamClass trunk: 

CenterSectionClass section: 

public 

EstimateCrossFDClass ( char *fname ) 

f in = fopen ( fname. ' rb・):

if ( fin != NULL ) 

can_open = TRUE: 

chgExtension ( fname. ' CS' ): 

fout = fopen ( fname. ' wb' ): 

if ( fout == NULL ) 

can_open = FALSE: 

EstimateCrossFDClass () { 
fc10se ( fin ): 

fclose ( foul ) : 

BOOLreadPiece () {return 

trunkくく(fin ): } 

sOOLcanOpen () {returncan_open:) 

BOOLanalysis () 

section. setTrunk ( trunk. 0.1 ): 

return section. analysys ( foul ): 

int main ( ) 

char fname [CIIAR_MAX) : 

printf (・ inputGRN file name '): 

whi1e( fscanf( stdin. '%s'. fname) != 
EOF ) { 

Esti mateCrossFDC1ass 
1 umber ( fname ) : 

if ( lumber. canOpen () ) { 

whi le ( lumber. readPiece () ) 

lumber. analysis () : 
} e1se 

fopenFatal ( fname ) : 

printf (・ inputGRN file name ・):

return 0: 

(5) crossE. cpp . CSファイルを読み込んで、各

Tロックのヤング係数低減率を求める.

書 include section. h' 
# include (lib草冊ystd.h> 
# incl ude <lib干mydir.h>
# include <string. h> 
非 include <limits. h> 
# include <math.h> 

inline doub1e sQr( double a) { return a 
宇 a:} 

class EstimateEClass { 

p['Jvate 

FILE* fin: 
FILE事 fout:

sOOLcan_open: 

Centers10ckEClass secti on: 

public 

EstimateEC1ass ( charキfname) { 

fin = fopen ( fname. ' rb' ): 

if ( fin != NULL ) 

can_open = TRUE: 

chgExtension ( fname. ' E・):

fout = fopen ( fname. ' wb' ): 
if ( fout == NULL ) 

can_open = FALSE: 
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ーEsti回 teEClass() { 

fclose { fin ) : 

fclose { fout ) : 

BOOLreadPi ece () {return 

section. analysys { fin. fout ): ) 

BOOL回 nOpen() {return can_open: ) 

int main { ) 

static char fname [CHAR_MAXJ : 

printf { ， input C右 filename ') : 

whi le { fscanf ( stdin. '%s'. fname) !. 

EOF ) { 

static EstimateEClass 

1 umber ( fname ) : 

i f ( lumber. canOpen () ) { 

while ( lumber. readPiece() ) 

) else 

fopenFatal ( fname ) : 
printf ( ， input CS file name ') : 

return 0: 

(6) tfail. cpp繊維モデルによる、引張り破療

のシミュレーションを行なう。

相 include section. h' 

# include くlib干mystd.h> 

# include <Iib事mydir.h> 

# include <string. h> 

# incl ude <Iimi ts. h> 

class EstimateStrengthClass { 

private 

FILE傘 fE:

FILE傘 fCS:

FILEホ fTension:
BOOLcan_open目

CenterSecti onStrClass secti on: 

double stress_shear _max: 

double stress_plane_max目

public 

EstimateStrengthClass ( charホfname.int 

plane_condi tion. int shear _condi tion) ( 
strcat ( fname， '. CS・):

fCS • fopen ( fname. 'rb' ): 

i f ( fCS !. NULL ) 

can_open • TRUE: 

chgExtension ( fname. 'E' ): 

fE • fopen ( fname. 'rb' ); 

if ( fE .. NULL ) 

can_open • FALSE: 

chgExtension ( fname， 'TEN・): 

fTension • fopen ( fname， 'wb' ): 

if ( fTension .. NULL ) 

can_open = FALSE; 

fwrite ( &plane_condition， 

sizeof ( int )， 1. fTension ) : 

fwr i te ( &shear _condition， 

sizeof ( int )， 1， fTension ) : 

← EstimateStrengthClass () { 

fclose ( fCS ): 

fclose ( fE ); 

fclose ( fTension ); 

sOOLcanOpen () {return can_open: ) 

voidseek ( double plane_max， double 
shear _max ) { 

stress_plane_max • plane_max; 
stress_shear _max • shear _，阻x;

fseek ( fCS. 0， SEEK_SET ) : 

fseek ( fE， 0， SEEK_SET ): 

fwri te ( &stress_plane_max， 

sizeof ( double )， 1， fTension ); 
fwrite ( &stress_shear _max， 

sizeof ( double )， 1. fTension ) : 

sOOLana!YzePiece () { 

if ( section， analyzePiece ( fCS. fE. 

fTension 

stress_plane_max， stress_shear _max ) ) 

return TRUE: 

else 

return FALSE: 
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int main ( ) 

static char fname [CHAR_MAXJ : 

int plane_condition • 7: 
static double stress_plane_max [J 

. { 1.0. 0.01. 0.005目 0.004，

0.003. 0，002， 0，001 ): 

int shear _condi tion • 11: 

static double stress_shear _max [J 

. { 1.0， 0.1， 0，009， 0，08， 0.07 
0.06， 0.05， 0.04， 0，03， 0，02， 0.01 ): 

printf (・ inputfile name ・):

while( fscanf( stdin， '%s・.fname) !. 
EOF ) { 

static EstimateStrengthClass 

lumber ( fname， plane_condi tion， 

shear一condition ) ; 

for ( int i = 0: i < 
plane condl tion i ++) { 

for ( int j • 0; j < 
shear _condi tion: j++ ) { 

lumber， seek ( stress_plane_max [iJ， 

stress_shear _max [jJ) ; 

while 
( lumber， analyzeP iece () ) 

printf(・inputfile name ・): 

return 0: 

(7) bfail. cpp繊維モデルによる、曲げ破話題の

シミュレーションをfiなう。

書 include section， h' 
持include <lib~mystd ， h> 
# include <lib￥mydir， h> 
持include <string， h> 
書include <limits， h> 

double Tstrain ( BlocksendClass& block， 

double stress_L_max) { 

doubl e cos L • 
cos( block.Langle )。

return stress_L_max / 
( block， Eratio本cos_L句 os_L) : 

double Pstrain ( BlockBendClass& block， 

double stress_plane_max ) ( 

double sin L • 
sin( block.Langle ): 

return (sin_L!' O.OL ) ? 

stress_plane_max / 
( block， Eratio本sin_L牟sin_L) 

HUGE_VAL; 

double Sstrain ( BlockBendClass& block， 

double shear _max ) { 

double sin L • 
sin( block.Langle ): 

double cos L • 
cos ( block， Langle ) : 

return (sin_L!' O.OL ) ? 

shear _max / 
( bl ock. Eratio牟sin_L傘cos_L) 

HUGE VAL; 

voidblockStrain ( BlockBendClass' block 

， double Tstrain_ten， 

double Tstrain_comp 

double Pstrain_ten， 

double Pstrain_comp 

， double Sstrain_ten. 
double Sstrain_comp ) 

block->tensi le_strain • 
T stra in_ ten : 

block->tensile_mode • TENTION; 

i f ( Pstrain_ten < block-
>tensi le_strain ) { 

block->tensile_strain • 
Pstrain_ ten: 

block->tensile_mode • 
PLANE_TENTION; 

i f ( Sstrain_ten < block-
>tensile_strain ) { 
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b1ock-)Lensile strain = 
Sstrain ten; 

b1ock-)tensi1e mode = 
PLANE_SHEAR; 

b1ock-)comp_strain = Tstrain_comp; 

b1ock-)comp_mode = TENTION; 

if ( Pstrain_comp < b1ock-
)comp_strain ) { 

block-)comp_strain = 
Pstrain_comp; 

b1ock-)comp_mode = 
PLANE_ TENTION; 

fread ( &buf. sizeof ( doub1e ). l. sOOL 
i f ( strain < 0 ) ( 

応力が作用している

if ( -strain ) 
b1ock. tensile_strain ) 

return TRUE; 

) e1se ( / / 圧縮応力が
イ乍用している

// 号!日長り CenterSectionsendC1ass; :ana1yzePiece ( F 
ILE* fCS. FfLE牟 fE

fCS ); 

fread ( &buf. sizeof ( doub1e ). 1. 
fCS ); FILE* fBend. double 

stress_plane. double stress_shear ) 

stress_plane_max = stress_plane; 

stress_shear _max = stress_shear; 

fread ( &buf. sizeof ( doub1e ). 1. 
fCS ); 

fread ( &buf. sizeof ( doub1e ). 1. 
fCS ); 

if ( strain ) 
b1ock. comp_strain ) { 

isP1asticFai1 = TRUE; 

return TIlUE; 

if 

( J ( CenterSectionC1ass; :operator<< ( fCS ) 
) ) 

fread ( &b1ock-)Lang1e. 

sizeof ( doub1e ). 1. fCS ) ; 

fread ( &buf. sizeof ( doub1e ). 1. 
fCS ) ; 

fread ( &buf. sizeoJ ( doub1e ). 1. return FALSE; 

fCS ) ; 
return FALSE; 

fread ( &buf. sizeof ( doub1e ). 1. total_fiber = total column 事 totalrow 

Z = total row * total_col umn・
tota1_column / 6000.0; 

float 
// u.wがcm単

CenterSectionsendClass: ; getlni tialMomen 位でブロックの大きさもII111l1だから

t() A = 0.01; 

dM = 0.01ホ Z; // モーメント
float min moment = 1.0e+99; の泊分値が約0.010ということ

fCS ); 
if ( Sstrain_comp < block-

)comp_strain ) { fread ( &buf. sizeoJ ( doub1e ). 1. 
b1ock-)comp_strain = fE )・

Sstrain_comp; fread ( &b1ockー)Eratio.

b10ckー)comp_mode= PLANE_SHEAR; sizeof ( doub1e ). 1. fE ) ; 

BOOLgetLimi tStrain ( BlocksendC1assキ
b10ck 

FILEホ fCS. fILEキ
fE. double stress L max 

doub1e 
stress_plane_max. doub1e stress_shear _max ) 

// 
// 必要なのは、

/ / Langle_of_StressDir 
/ / Eratio v 

// u. w座標

// だけであるので、他は読み捨てる。

// 

static double buf; 

if ( fread(品buf. sizeof ( double ). 
l.fCS) <I) 

return FALSE; 
block-)u = buf; 

fread ( &buf. sizeof ( double ). 1 
fCS ) ; 

block-). = buf: 

fread ( &buf. sizeof ( doub1e ). 1 
fCS ) : 

fread( &buf. sizeof( doubJe ). 1. 
fCS ); 

double Tstrain ten = 

Tstrain ( *b1ock. stress_L_max ); 

doub1e Tstrain_comp = Tstrain ten 

double T = Aホ(sum_E_ww -2.0キ

/ 2.0; 
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doub1e Pstrain ten = 

Pstrain (ネb1ock. stress_plane_max ); 

double Pstrain_comp = Pstrain ten 

i++ ) { 

f10at temp_M; 

if ( block [i]. w ) 
neutral_plane) / /圧縮側

temp_M = T * 
block [i]. comp_strain 

// ブロックの情報を読み込んで‘各Tロヲクの辰

大ひずみ(断面垂直方向)を求める。
sum_E_ww = 0.0; 

sum_E_w = 0.0; 

sum_E = 0.0; 

/ 2.0; 

double Sstrain ten = 

Sstrain (キblock.stress_shear_max ); 

doub1e Sstrain_comp = Sstrain ten; 
/ 

b10ckStrain ( block. Tstrain_ten. 
( b10ck [i] ‘w -neutral_plane ) ; 

e1se if (b1ock[i].w < 
neutral_p1ane ) 11 引張り曲IJ

temp_M = -T * 
block [i] . tensi1e_strain 

for ( int column = 0; co1umn < 
total_co1umn; column++ ) { 

for ( int row = 0; row < total_row; 
row++ ) ( 

Tstrain_comp 

Pstrain_ ten. 
Pstrain_comp. Sstrain_ten. Sstrain_comp ) ; 

return TRUE; 

sOOL 

CenterSectionsendC1ass; : checkFai 1 ( s10c 
kBendClass huge& block ) 

/ / b10ckがモーメントで破壊するか否かの
チェックを行なう

( block [i]. w -neutral_plane ) ; 

e1se 

temp_M = 1. Oe+99; 

/ getLimi tStrai n ( (BlockBendClass吋 (block
+elem ( column. row ) ) 

fCS. fE. stress_t_lD8x. 
stress_plane_max. stress_shear _max ); 

11 幽げ、圧縮応力の両
方に対する厳大ひずみを算出する。

sum E ww += 

block [elem ( column. row ) J . Eratio 
宇

block lelem (column. row) J. w掌

block [e1em (column. row) J. w; 

if ( temp_M < min_moment ) 

mln moment = temp_M; 

isPlasticfail = FALSE; 

float strain = calcK () * 
( block. w -neutra1_plane ) ; 

j 

return min_moment; 
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sum E w += 
block [el個 (column. row )). Eratio 

block [elem (column. row)). w: 

sum E += 
block [elem ( column. row )). Eratio: 

} 

// 最初の中立軸を求める。こいつは作用モー
メントに対する依存性はない

neutral_plane = sum_E_曹 1sum_E: 

11 最初の繊維が破若草するモーメン卜を算出す
る。

t.loment = getlni tialMoment () : 

11 Moment下で破著書する全繊維を求める。すべ

ての繊維が破犠するまで繰り返す。

sum_CFstress = 0.0: 

su梱_CFstress_w= 0.0: 

fail_fiber = 0: 

fail_ time = 0: 
fail_mode [0) = fail_mode [1) = 

fail_mode [2) = 0.0: 

while( fail_fiber < total_fiber ) { 

int current_fail_fiber = 0: 

for ( int i = fail_fiber: i < 
total_fiber: i++ ) { 

if ( checkFail ( block [i] ) ) { 

current_fail_fiber++ : 

sum_E_ww _= block [i). Eratio 
傘 block[i). w * block [i). w: 

sum_E_wー=block [i). Eratio 
事 block[i]. w: 

sum_E -= block [i] . Eratio: 

if ( isPlasticFail ) { 

double CFstress = 
block [i] . comp_slrain * block [i] . Eratio: 

sum_CFstress += 
CFstress: 

sum CFstress w += 
CFstress牟 block[i]. w: 

) else { 

if ( i ! = fail_fiber ) 

swap_block ( block [i] . 
block [fail_fiber] ): 

fail_fiber++ : 

if ( current_fail_fiber == 0 ) { 

/1 破演した繊維が一本もない場
合にはMomentを士官やす

Moment += dM: 
fail time = fail_fi ber: 

) else { 

11 そうでない場合には、中立輸

を再計算してそのMomentの大きさでもう

11 一度検討を行なう

if ( fail_fiber < 
total_fiber ) 

neu tral_plane = 

getNeutralP lane () : 

iJ ( calcK () < 0 ) 

11 正負が逆転してしまった場合
にはその時点で終了する

break: 

max stress = Moment 1 Z: 

傘this> > fBend: 
printf ( '%d. %.51g. %d事n・.

piece_number. max_stress. fail time ) : 

delete block: 

return TRUE: 

class BFailClass { 

private 

FILEホ fE:

FILE* fCS: 
FILE事 fBend:

BOOLcan_open: 

CenterSectionBendClass section: 

double stress_shear _max: 

double stress_plane_max: 

public 
fai I_mode [block [i] . tensile_mode] ++: BFailClass ( char *fname. int 

1/ 引張り磁場モードの plane_condition. int shear _condi tion) { 
みを記億する。 strcat( fname. '. CS・):
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fCS = fopen ( fname. 'rb・): 

i f ( fCS ! = NULL ) 

can_open = TRUE: 

chgExtension ( fname.・E・):
fE = fopen ( fname， 'rb・): 

if ( fE == NULL ) 

can_open = FALSE: 

chgExtension ( fname. 'B・):

fBend = fopen ( fname. 'wb' ): 
i f ( fBend == NULL ) 

can_open = FALSE: 

fwri te ( &plane_condition. 
sizeof ( int ). 1. fBend ); 

fwri te ( &shear _condi tion. 
sizeof ( int ). 1. fBend ): 

BFailClass () { 

fclose ( fCS ): 

fclose ( fE ) : 

fclose ( fBend ) : 

BOOLcanOpen () {return can_open: ) 

voidseek ( double plane_max. double 
shear _max ) { 

stress_plane_max = plane_max: 

stress_shear _max = shear _max: 

fseek ( fCS. O. SEEK_SET ) : 

fseek ( fE. O. SEEK_SET ): 

fwrite ( &stress_plane_max. 
sizeof ( double ). 1. fBend ) : 

fwr i te ( &stress_shear _max. 

sizeof ( double ). 1. fBend ) : 

BOOLana!yzeP i ece () { 

static double stress_plane_回 x日

0.00025 ): 
= ( 1. O. 0.001. 0.00015. 0.0005. 

int shear _condi tion = 1: 

static double stress_shear _DldX [] 

= ( 1.0. 0.03. 0.025. 0.02. 
0.015. 0.01， 0.005 ): 

printf(・inputfile n掴 e '): 

while ( fscanf ( stdin. '%s'. fn掴 e) != 
EOF ) ( 

static BFailClass lumber ( fn掴 e.
plane_condition. shear_condition ): 

for ( int i = 0: i < 
plane_condi tion i ++ ) { 

for ( int j = 0: j < 
shear _condi tion: j++ ) { 

lumber. seek ( stress_plane_Dldx [i]. 
stress_shear _max [j]) : 

while 
( lumber. analyzePiece () ) 

printf{・inputfile n掴 e ・):

return 0: 

if ( section. analyzePiece ( fCS. fE. 
fsend 

stress_plane_max. stress_shear _max ) ) 

return TRUE: 
else 

return FALSE: 

int main ( ) 

static char fname [CHAR_MAX] : 

int plane_condi tion = 5: 
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