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信州産カラマツ実大材の強度評価の寸法効果と機械等級区分
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第 1章 序 論

1.1 緒言

近年,とりわけ1990年代に入ってから,木質構造

をめく･る状況は,まさに激動ともいえる大きな転換

期を迎えている.質-に,1995年 1月17日午前 5時

46分頃に発生した兵庫県南部地震 (いわゆる ｢阪神

･淡路大震災｣)は6000名を超える多 くの尊い人命

を奪い,住宅,都市機能に甚大な被害を与えたこと

は記憶に新しいところである｡この地震によって,

高速道路,新幹線の高架橋,鉄筋コンクリート造の

高層ビルをはじめとして,極めて広範かつ重大な被

害を生じたが,とりわけ多数の死者が木造住宅の倒

壊による圧死であったことから,当時,木造に対す

るごく一般的な評価,あるいは,社会的な信頼性を

根幹から揺るがしかねない状況にあったのではない
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だろうか｡

木造住宅の耐震について有馬1)の総説にあるよう

に,被害の根底にあるのは,

(∋構造計画

(塾材料選択

(卦施工管理

④維持管理

の4条件のいずれかの不備,すなわち,これらの4

条件への対処がなされていない ｢古い｣,｢瓦屋根｣,

や ｢在来構法｣の住宅が被害を受けたとされている｡

これらの4条件はあたかもテーブルの足のように

いずれかに対する配慮が欠けていると耐震性のバラ

ンスを失 うことになり,また,現在の在来構法を

｢木質構造｣の観点から再検討する必要性も指摘さ

れている2)｡これまでも構造特性に関しては,例え

ば,筋違入 り軸組の労断性能と構造解析3卜4),面材

張り壁体および塗壁の努断性能5),木質床の振動性

状6)-8),釘打ち壁パネルの疲労寿命の推定9)などの

研究が行われてきたが,符に,最近,2階建在来軸

組構法木造住宅の美大構造実験10),木造軸組構法に

よる実大住宅の構造実験11),軸組構法住宅の実大振

動試験12),パネル化在来軸組構法住宅の仮動的応答

実験13)などの実大の構造物についての研究が進めら

れてきているところである｡しかし,どのよう構造

体であったとしても,これらの構造体を構成する各

部材の強度特性を明らかにしておくことは望ましい

ことであろうし,また,木材については,品質など

において書類,図書に表せないものが少なくないこ

とから,木材の強度研究においては ｢表示し得る不

均一あるいは欠損評価に基づいた力学｣を材料選択

の場面に活かしていくことが期待されている1)｡木

造軸組構法で多用されている正角材等については,

製材の日本農林規格を軸に概観すると14),昭和42年

(1967年)に制定された当初は化粧基準中心であり,

昭和47年 (1972年)に製材の強度基準を付加した改

正が行われ,平成3年 (1991年)にいたって,使用

用途を考慮した強度等級,規定寸法,乾燥規定の明

確化を取り込んだ ｢針葉樹の構造用製材の日本農林

規格｣(平成3年農林水産省告示第143号)が公布さ

れた｡この規格では,目視等級区分製材に加えて

MOEを基準とした機械等級区分製材が規定されて

いる｡これに対応して,翌年,建設省の通達によっ

て (建設省住指発第16号,平成4年 1月31日)許容

応力度が設定された｡従来の目視等級区分に機械等

級区分が加わったことなどによって,｢木材の等級

区分の歴史はきわめて古いが,また,きわめて新し

い問題にもなっている｣ 15)といえる｡

第二には,建築基準の仕様規定から性能規定への

移行が挙げられる｡昭和25年 (1950年)に制定され

た建築基準法は木質構造に関しては一般には仕様規

定型の建築基準と考えられており,また,ここに規

定されている構造計算法は許容応力度設計法であっ

たが,いわゆる性能規定化を骨子とする改正が1998

年に行われた｡いくつかある性能評価型設計法の一

つである限界状態設計法については,すでに鋼構造

の分野で,(丑限界応対設計法,(診荷重係数および耐

力係数,(卦確率 ･統計論による信頼度設計手法,に

よる設計方式を採用した設計基準案16)が作成されて

いる｡木質構造における限界状態設計法に関しては,

平嶋17)が述べているように,限界状態設計法を確立

するために解決すべき問題として,躯体の構造解析,

耐火設計,材料強度,接合,限界状態設計法が挙げ

られているが,材料強度に関しては,解決すべき問

題は数多くあると指摘している｡ここで挙げられて

いる問題点は,a)地域性,b)強度モデル,C)強度

データの蓄積,d)荷重継続期間の影響 (いわゆる

DOL効果),e)含水率の影響,f)寸法効果,g)応力

の分布形,h)強度等級,i)樹種特性,j)防腐,防火
処理の影響であり,特に,地域性に関連して,木材

強度の合理的な評価のために必須のものとして,1)

できるだけ狭い地域での材料強度の母集団分布を求

め,これに対応した評価を行 うことおよび2)MSR

(MachineStressRating)のような非破壊検査に

より評価を行うことの2種類の方法が挙げられてい

る｡後者の木材の非破壊検査18)については,強度等

級区分において目視法と機械法に大別され,機械法

には,グレーディソグマシソによる機械的応力等級

区分,応力波 ･超音波伝播法,固有振動法,保証荷

重試験法が挙げられる｡特に,固有振動法は後述す

るように,実大材の木口面を-ソマ-で打撃して生

じる打撃音をFFT解析してヤング係数を求めるい

わゆる縦振動法を適用する研究が増えてきている｡

また,信頼性設計に移行するということは,構造用

材料の供給側としては,強度のバラツキそのものを

少なくすること,できるだけ正確に強度の分布を求

めること,そして,その情報とデータを設計側に提

供することが要求される19)｡これまで,建築基準法

等によって建築物としての最低限の性能を維持する

という役割が機能してきた経緯を鑑みると,直ちに

在来軸組構法住宅に用いられる柱材などの個々の部

材すべてに対して限界状態設計法に移行する意義と

可能性は小さいと思われるが,将来,木材ならびに
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木質材料の代替品と同じ基準で性能評価する時代が

到来し,これに対する用意は必要であろうと考えら

れる｡

第三には,環境 ･健康問題が挙げられる｡｢化石

資源から木質資源へ｣の新しい価値体系の提案20),
エコマテリアルとしての木材21)~24),居住環境 と健

康面からの評価25)など複眼的な視野が求められてお

り,｢木材という人に優しい生物材料の特長は天与

のもので｣,この意味では,｢木材はなるべく素材に

近い状態で使われることが,そしてその長所を強化

し,永続させることが最大の技術課題であるかもし

れない｡｣ 26)という視点にそったものに思われる｡

本論文においては,以上に述べたような木質構造

を巡る状況の中で信頼性設計移行への基盤ともなり

えるテーマとして,古く,かつ,新しい課題である

木材の強度分布 に関 して,カラマツ材 (Lanlx

kaemden',Carriere)を対象として検討を行った｡

長野県は,県土の約8割が森林で占められており,

林業では木曾谷のヒノキの歴史が古く知名度も高い

が,形が南北に細長 く,標高差も大きい地理的特徴

から生育する樹種も多い｡そのなかでも,信州の代

表的な景観を構成し,さわやかなイメージを生み出

すうえで重要な役割を担っているカラマツは,県内

森林面積全体に対して2割以上,人工林面積ではそ

の約6割を占める主要な樹種であり,長野県におい

ては,林業 ･木材産業の振興の面からも最も重要な

樹種である27)0

しかし,一般ユーザーからのカラマツに対する評

価は,ねじれ ･狂いとヤニ渉出の面から低いもので

あった｡構造用材としての評価は,杉山英男著 ｢木

構造｣(1971年)28)の中で,市販木材の強度性能に

ついて,｢スギ ･ヒノキ･マツ｣の項に加えて,特

に,｢カラマツ｣の項が設けられている｡これから,

一部引用すると,｢からまつは,斜走木理のものが

多く,それが原因で乾燥時に異常収縮が起こりやす

く,ねじれを含む狂いが生じやすいこと,木理の旋

回性に基づく製材材面の繊維傾斜が大きいことなど

のために在来建築界では構造用木材としての使用を

ためらってきている｡

しかし,わが国の人工植栽樹をながめてみると,

本州ではすぎが中心であるが,北海道 ･山梨 ･長野

･東北では,蓄積量からみて,からまつが近い将来

有力な造林樹種になるだろうと言われており,好む

と好まざるにかかわらずその使用ひん度が増すだろ

うと予想されるQそこで構造用材としてからまつを

使用するときの注意を述べておこう｡(中略)｡心材
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部は一般に未成熟であるが,からまつはさらにこの

部分の年輪幅が大きい特質をもっている｡したがっ

て心去材と心持材では同一樹木から採取したとても,

強度やヤング係数に大差が生ずる｡この傾向に注意

すべきである｡｣とあり,四半世紀経た現在におい

てもこの指摘は妥当である｡

今日,大きく進展した技術29)としてほ,初期蒸薫

を含む乾燥温度85-95oCの蒸気式人工乾燥技術とグ

レーディソグ･マシンの実用化である｡前者の技術

による高校体育館用壁板の製品化30),前者と後者の

技術により,カラマッド-ム (信州博覧会),プリ

ストレス工法による車道木橋 (木曽のかけ橋),M

ウェーブ (長野冬季オリンピック)などにも用いら

れている構造用集成材の普及が挙げられる｡

カラマツは,長野県において最も主要な造林木樹

種であり,また,カラマツ林施業が短伐期施業から

長伐期施業へ移行している段階であることから,今

後,カラマツ材の構造用材としての利用の方向とし

ては,大径材からは12cm正角材以上の断面をもつ心

去材としての利用,間伐木からは等級区分した構造

用集成材用ラミナとしての利用が増加していくもの

と思われる｡そこで,カラマツ芙大材 (というより,

実際に使われるであろうという意味で製材,ラミナ

および集成材をあわせて実用材とでも称するべきか

もしれないが)の強度分布下限域の特性におけるヤ

ソグ係数の関与について検討することにした｡

まず,第2章においては,強度分布の下限域の特

性について,曲げ･圧縮 ･引張強度に対するヤング

係数の関与の差異を明らかにするため,信頼性設計

における基準強度値である5th-percentile値 (5%

下限値)を対象として,カラマツ正角材の実験デー

タに基づいて各強度分布問の差異を明らかにした｡

第3章では,カラマツ材は,髄から15年輪の範囲

と考えられている未成熟材の強度特性が成熟材と比

較して劣ることから,これと比較して,断面内の強

度特性がより均質な部材を得るために,機械等級区

分によるカラマツ同一等級ラミナを用いた集成材を

作製した｡この同一等級集成材を用いて,集成材を

構成する各ラミナの平均的な強度特性を表す指標と

考えられている縦振動ヤング係数及び圧縮強度にお

ける積層効果について検討を行った｡

第4章では,この積層効果と対比させて,最弱リ

ンク理論に基づいて縦引張強度における長さ効果を

明らかにするため,ヤング係数の比較的高いラミナ

と比較的低いラミナを用いて,ラミナ内のヤング係

数変動,引張強度下限値における長さ効果,引張強
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度に及ぼす節の存在の影響について検討を行った｡

1.2 既往の研究

製材強度に関する研究は木質構造の変遷と強く関

連しており,杉山31)の指摘にみられるように,(∋在

来工法としての木構造から各種構造を包括する木質

構造への幕開け,②強度特性上の木材と製材の違い

に対する認知,③集成材構造の出現による構造計算

の出番,@オープソ･システムとクローズド･シス

テム並立の木質構造の構造計算体系,6)集成材と製

材の強度の確定,⑥在来木造における構造の不在 と

脱在来木造の動き,という大きな時代の流れととも

にある｡以下では,実大材強度の観点から,製材と

ともに集成材に関する研究について関連する項目別

に整理を試みた｡

｢カラマツの材質｣

平井32)は,富士演習林産植採カラマツについて,

縦圧縮,全面横圧縮,部分横圧縮,引張,曲げ,割

蛋,衝撃曲げ,硬さの各試験を行い,基礎材質を明

らかにした｡大倉ら33ト38)紘,木理の回旋性と木材

のねじれ ･狂いの関係について調査し,回旋成長の

二元説を提唱し,カラマツについてはウラジロモミ,

トウヒ,ヒメコマツと比較してねじれ狂いが大きい

こと,カラマツではねじれ方向とねじれ狂いの方向

が一致しない場合があることを明らかにした｡加納

ら39)I一o)紘,カラマツの用材品質について立木素材

の条件,立地条件の影響を検討し,材面割れ,ねじ

れ量の面から辺長が12cm以上の四方柾角材が実用

上の障害がきわめて少ないこと,平坦地の立木では

心持ち材より心去り材の品質が優れ,急傾斜地のも

のは低品質なので小丸太,パルプ用材としての利用

を提唱している｡

塩倉ら41)｢47)は,カラマツの一連の研究から,仮

道管長および平均密度が未成熟材部である15年輪ま

で増加したのち安定すること,2次壁中層のフィブ

リル傾角は髄で最も大きく,未成熟材部で減少した

のち成熟材部で安定していること,らせん木理傾角

は前2着との相関が認められないこと,未成熟材の

影響により樹幹内の曲げ特性値のばらつきが大きい

こと,未成熟材や節などの欠点を含んでいても木材

の曲げ強さを曲げヤング率である程度判定できるこ

と,未成熟材部は髄からの距離で示すと5-8cmの

範囲であることなどを明らかにした｡三上ら48ト 53)

は,旋回木理の差異が立地条件や林分の生育状況と

無関係なことや,早期選抜によるさし木増殖を提唱

したO中川54)-55)紘,カラマツ樹幹内における旋回

木理の分布とその出現型について検討し,繊維傾斜

度の分布が樹冠材と枝下材で異なり,樹齢の経過と

ともに傾斜の方向が変化する出現型が最も多 く

(53%),この場合,S旋回からZ旋回へ移行する
樹心からの年輪数が平均10年であること及び各年輪

の繊絶傾斜度はクローン間に比べてクローン内のそ

れぞれの個体の変動幅が小さいことを明らかにした｡

小沢56卜61)は,カラマツの旋回木理の樹幹内変動お

よび樹体間変動,旋回木理に起因する丸太,板わよ

び角材の乾燥ねじれについて理論的または実験的に

検討し,木理回旋角は直径が増すにつれて減少する

傾向がみられることから大径材の生産が望ましいと

指摘している｡久保ら62)は,立地条件の異なる2林

地を調査対象として,紙維傾斜度を比較したところ

有意差があり,肥大成長が最大に達する時期と繊維

傾斜度が最大になる時期が一致するパターンの出現

頻度が高くなる傾向がみられることを示した｡

森林施業との関連性から,重松は,カラマツ造林

木の材質について材質形成63)および用材品等64ト71)

の面から検討を行い,大径材を志向することが有利

であり,カラマツ人工林が放置されると,林分密度

が高くなり,下枝が枯れ上がって,成熟材部が栄養

不良材になる危険性があることから保育が必要なこ

とを示した｡島崎72卜73)は,カラマツ人工林の実践

的な間伐方法を提案し,菅原74)紘,カラマツ人工林

において,林齢50年を超えても良好な樹高成長を示

すこと,林分密度が高くなければ林齢50年以上でも

良好な肥大成長を示すことなどを明らかにした｡ま

た,武井75)は,生育環境が大きく異なる長野材と北

海道材で同じ年輪幅であれば両者間には強度性能の

差異がないこと,カラマツの強度性能やねじれなど

の材質向上のためには,成長初期の段階から肥大成

長を抑制する施業方法が必要であることを示し,目

的とする心材材積率や年輪幅を得るための施業管理

モデル図を提示した｡

古賀らは,カラマツの木材性質のバラツキについ

て検討し,未成熟材率が丸太末口横断面内の年輪数

から推定できること76)~78),強度の間伐を行った場

合においても晩財部の成長が大きくなることから容

積密度数への間伐の影響がみられないこと79)などを

明らかにした｡小泉らは,立木樹幹のヤング係数の

実用的な測定方法を考案して立木の曲げ試験による

材質評価を行い,樹幹ヤング係数の林分内変動が林

分間変動より小さいこと,樹幹ヤング係数から針葉

樹造林木の暴風に対する抵抗機構を解析し,板系の
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耐力は樹種よりも土壌条件の影響を大きく受けるこ

とを明らかにした80)~86)｡また,小泉らは,カラマ

ツのヤング率の変異において環境との交互作用が小

さく,遺伝性が大きいと報告している87)~89)｡近年,

立木材質の測定方法に関しては,名波ら90)~92)紘,

応力波伝播速度による立木のみかけのヤング係数の

測定方法を提案し,伝播速度による立木の材質評価

が可能なことを明らかにした｡

｢木材の許容応力度｣

戦後の木材強度に関する研究は,その主な対象を

小試験体から実大材へと移してきたと同時に,当時

において比較的新しい材料であった集成材の強度に

ついての研究とともに進展してきた｡

集成材については,1957年に農林省林業試験場集

成材研究班によるベイマツを中心とした通直集成材

の製造およびその材質についての報告93)がみられる｡

集成材の接着層を含む部分と含まない部分とでの材

質および強度性能の差異がみとめられないこと,ひ

き板の圧縮強度による等級区分と曲げ剛性および強

度の推定式の提案がなされており,この中で,十分

と思われる程度の梁背/スパン比で,かつ,欠点が

きわめて少なく,十分慎重に木取りが行われた場合

には梁の寸法効果はあまり考えなくてもよいと思わ

れるという記述がみられ,｢大形量の梁については
試験を実施していないので,ここでは寸法効果一般

を論ずる考えはない｣とある｡その後,岐阜県 (ス

ギ材),島根県 (アカマツ材),広島県 (ラワソ)94)

で強度性能試験が行われた｡当時,山井95)によって,

応力等級区分された欠点材を含む場合の強度特性に

ついて検討し,適正な許容応力度値を示す必要性が

指摘されている｡

我が国における木材の許容応力度については,古

くは,東京市長からの依頼により建築学会の作成し

た東京市建築条例案 (大正2年,1913年)の ｢第3

編 材料及結構｣の ｢第6章 強弱計算標準｣にみ

られ96),これが発展して,のちに国の法令レベルと

して市街地建築物法 (大正8年,1919年)で実現さ

れることになる97)･98)｡昭和12年 (1937年)の ｢建築

法規改正の建議 (建築学会長佐野利器)｣において,

東大の森徹は木材の許容応力度は無欠点材の強度に

対して安全率を3とするなど,考え方を整理した99)

後,建築基準法施行令第87条の規定 (昭和25年,

1950年)に受け継がれる｡

構造用製材の許容応力度については,1961年に改

訂された建築学会の木構造設計基準において上級構

25

造材と普通構造材の区分が設けられ,晶質について

は辻井･平井100)が,木材の許容応力度については杉

山101)によって解説がなされている｡前者は,構造

用材の節径比,丸身等の品質条件を提示しており,

後者は,市販木材の強度性能102),103)に基づく許容応

力度の誘導方法を示している｡

すでにこの頃,実大材試験に基づく強度性能の把

握の必要性が認識されており,平均強度値の3/4倍

の値以下の強度をもつ材の出現する危険率という形

で強度分布についても検討されている｡一方,無欠

点小試験体から木材の基準強度を求め各方面の利用

に供すること目的とした日本産主要樹種の性質,読

験計画104)が1963年に出され,この計画に従って,

木材の性質一覧表105)などにまとめられている｡よ

く知られているように,無欠点材の強度から実大材

強度に関心が集まるきっかけは,カナダにおいて行

われた1970年代に行われた"In-GradeTesting"に

よってであり,｢2つの産物,すなわち木材 (wood:
無欠点材)と製材 (timber:市販木材)は,2つの

異なる材料として扱わなければならないし,構造計

算日的 (engineeringpurposes)における強度特性

を明らかにしようとする場合に両者の違いを見落と

してはならない｡｣ 106)という思想が我が国にも1980

年代になって広がっていった｡｢無欠点小試験体の

強度試験結果から,多くの仮定を重ねて誘導してい

た各種の許容応力度は,欠点を持つ実大材の強度試

験結果をもとに大きく書き直されようとしている時

代｣ 98)を迎え,研究の対象も非破壊検査手法を取り

込んだ機械等級区分107)へと転換しつつあった｡

｢実大材の強度｣

中村徳孫108)紘,スギ,モ ミ,ツガ,ヒノキ,ク

ロマツおよびリュウキュウマツのひき板の曲げ試験

結果から,ヤング係数を測定することによってひき

坂の強度等級区分が可能であり,樹種ごとに区分す

る必要があること,単純支持方式,多点方式および

両端固定方式の各グレーディソグ･マシンによる局

部ヤング係数の測定結果から,この中では両端固定

方式が優れていることを明らかにし,外観検査によ

り,ひき板を無欠点ひき板,有節ひき板,日切れひ

き板に区分して,それぞれについての許容応力度誘

導式を提案した｡

中西ら109ト115)は,市販構造用集成材に用いられる

ラミナ品質試験とフィンガー･ジョイント･ラミナ

の強度性能試験から,節径比とヤング係数の組み合

わせによるラミナ等級区分を提案した｡小野らは,
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フィンガー･ジョイント･ラミナの曲げ強度は垂直

型のほうが水平型より高いこと116),また,日切れ

の影響は繊維傾斜の小さいときは曲げ強度の低減は

小さいこと117),また,奈良県産カラマツの材質と
強度性能の実験から,曲げ強さとヤソグ係数との間

には高い相関関係が認められたが,材質上の欠点

(節径比)と強度性能の問には明確な相関が認めら

れなかったと報告している118)0

倉田ら119)は,北海道産主要3樹種 (-ゾマツ, ト

ドマツ,カラマツ)について枠組壁工法構造用製材

の品質と強度性能試験を行い,小径材力ラマツ材は

北米規格のHem-Tamではなく,S-p-F樹種

群に相当すると考えた方がよいと報告している｡堀

江ら120)~125)紘,構造用フィンガージョイント材の強

度性能についての一連の研究を行っている｡また,

構造計算-の応用として,倉田126)は構造用集成梁

について,ラミナの応力等級区分法,集成梁の断面

構成と強度推定法,集成梁の許容応力度と断面設計

法について検討し,小松127)はカラマツ釘着ラチス

張りの構造計算式の提案を行い,この中で,カラマ

ツ小径材に関する制約条件として,下弦材にできる

だけ良い材料を使うこと,ねじり狂い抑制のための

木取り,造林カラマツ小径木の信頼性が十分でない

ことを指摘している｡飯島ら128)~130)は,シベリア産

カラマツの強度性能について,樹種と材質,基準強

皮,枠組壁工法用製材 ･縦継ぎ加工材 ･構造用集成

材 ･構造用LVLの美大材強度を検討した｡高橋

ら131ト 135)は,北海道産カラマツのヤング係数と曲げ

強度の関係,材質について林分間の差異,未成熟材

の範囲と強度性能との関係について検討した｡

野原ら136)は,スギの集成材ラミナの品等区分と

強度性能について検討し,年輪幅,節径比および容

積重と曲げヤング係数との相関が低いこと,ラミナ

の曲げヤング係数から集成材の曲げ強度を非常に高

い精度で推定可能であること,節径比を無視して曲

げヤング係数のみで品等区分を実施した場合は,相

当節径比から曲げ強度を推定することが不可能であ

ることを報告している｡山梨県産のカラマツ材につ

いては,渡辺ら137)によって正角材および平割材に

ついても心去り材は心持ち材より品質が著しく優れ

ていることが確認された｡

畑山138)は,ベイツガ,ベイモミ,スギ,アカマ

ツの節周辺の繊維走向傾斜を節の平均接線径および

節の端からの水平距離から求めることのできる実験

式を提案し,この実験式と-ソキンソン式から有節

材の引張,圧縮および曲げ強度を推定した結果,莱

験値とかなりよく一致することを確認した｡このこ

とから,有節材の強度が,節そのもののはかに,節

周辺の織維走向傾斜が強く関係していることを明ら

かにした｡また,この中に,ASTMで取 り入れら

れている ｢Form factorはBohannanがWeibull

のweakestlinktheoryを木材はりに導入したもの

であるが,節のような大きい欠点のある材料にこの

理論を適用するのは適当でないと考えられる｡｣と

いう記述がみられる｡

丸山ら139)は,ベイマツ材の曲げ強度に及ぼす節

の影響について,従来の節径比に引張側からの位置

と材長方向の節の幅を加えて断面係数的要素を導入

した節断面係数比KZを提案した｡この中で,縦振

動ヤング係数とMOEの相関関係が高いこと,曲げ

強度を推定区分するに当たって,目視,特に節径比

を用いる方法がかなり有効であることが明らかと

なったが,時に危険側の評価をすることがみられ,

ヤソグ係数を用いるストレスグレーディソグが推定

精度,作業効率からみて有効な方法であると指摘し

ている｡

江口ら140)~143)紘,市販構造用製材品,フィンガー

ジョイント材,大断面集成材の曲げ強度等を行い,

製材の曲げ強度推定にヤング係数が最も有効であり,

大断面集成材の曲げ強度は引張側最外層のフイソ

ガ-ジョイントの引張強度によってはぼ決定される

ことを明らかにした｡海本ら144)~145)は,ベイマツ平

角材,スギ･ヒノキの小丸太 ･タイコ材 ･正割材,

大断面集成材,ヒノキラミナについて,縦振動ヤン

グ係数が静的ヤング係数と同等の曲げ強度推定指標

となることを検証した｡柳川ら146卜 148)紘,幅はぎラ

ミナの引張試験等を行い,節の影響,ヤング係数と

の相関を検討し,ヤング係数と集中節径比を因子と

した重回帰分析の結果,高い決定係数 (ベイマツ通

しラミナ:0.555,スギ通しラミナ:0.475)が得ら

れた｡和田ら149ト150)紘,縦継ぎラミナの引張試験を

行い,スカーフジョイント材をラミナとして用いた

場合はFJ材より高い等級が期待できること,ラミ

ナ等級の高いFJ材ではフイソガ-ジョイント部で

破壊する割合が高いことを報告している｡

錦織ら151)~154)は,スギ･ヒノキ･アカマツの正角

材の曲げ強度について生材状態のヤング係数と曲げ

強度間の相関関係等について検証している｡吉村,

坂田ら155ト 156)は,徳島県における流域の異なるスギ

平角材の曲げ試験を行い,地域間の強度的な差異が

なかったことを報告している｡中野 ･東野ら157ト163)

は,アカマツ板材の乾燥による材質変化とラミナ利
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用歩留り,アカマツ間伐材による集成材のおよびア

カマツ正角材の曲げ強度性能について実験的研究を

行った｡

菱田ら164)は,スギ三河材について,丸太段階で

の縦振動ヤ ソグ係数と心持正角材の曲げ強度の関係,

丸太段階における区分の有効性,丸太段階における

縦振動ヤング係数と縦正角材の生材時と乾燥材のヤ

ング係数の関係について検証した｡

池田ら165)~174)は,静岡県産スギ材を中心に,ラミ

ナの曲げ･引張強度性能,丸太 ･立木の材質評価,

精英樹の材質とその評価手法など包括的な研究を

行った｡この中で,ラミナの強度性能保証における

プルーフ･ローディングの有効性を指摘している｡

荒武ら175)紘,干割れが心持ち正角材の曲げ強さ

と曲げヤング係数低減要因になっておらず,むしろ

干割れを生じやすい材はこれらの値が高い傾向を示

すことから,干割れの生じやすい材の予測指標とし

ては視覚因子よりも,曲げヤング係数が高い推定精

度を示すことを明らかにした｡

飯島泰男 ･小泉章夫 .岡崎泰男ら176ト179)は,秋田

県産スギ材の強度特性について,産地,林分,採材

位置 (丸太番玉),木取 り方法など材の由来を明確

な形にして,かつ,膨大な試験体をもって,丸太の

ヤ ソグ率,挽板の強度,丸太と挽き板材質の関係,

集成材ひき板の適正配置とヤング係数の推定を明ら

かにした｡また,橋爪180)は,長野県産カラマツ構

造材の強度特性に関して,正角材の曲げ強度特性に

及ぼす荷重方向の影響,ラミナの選別方法および同

一等級構成集成材の曲げ強度性能について一連の実

験的研究をおこなった｡

｢縦振動｣

非破壊検査の方法の中で,現在,製材,ラミナお

よび集成材等のヤング係数測定において静的曲げヤ

ソグ係数に代わるものとして最も広く普及している

方法はいわゆる ｢縦振動法｣である｡以下では,打

撃法による ｢縦振動ヤソグ係数｣を中心に述べる｡

縦振動法181)は,木材の木口面を-ソマ-などで打

撃して得られる音をマイクで採取して,FFTを用

いて周波数解析を行い,これから得られた共振振動

数と材長および比重からヤング係数を求める方法で

ある｡

打撃法は,曲げ振動182)にも応用され,ヤング係

数と勇断弾性係数の同時計測を行うことができる｡

また,木材の打撃音分析によるヤング係数と水分変

動の評価183),周波数分析による丸太区分とその製
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品生産工程への応用184),実大構造用木材のヤング

係数予測因子としての縦共振固有振動数185),桟積

み状態における丸太の高次固有振動数からの製材品

MORとMOEの推定186卜188)などに応用されている｡

また,中村ら189)~190)は,スギ丸太のヤング係数の地

域差および丸太内部の変動の調査及び丸太の等級区

分によるラミナおよび縦継ぎラミナの強度分布に関

するケース･スタディーに基づいて,丸太段階にお

ける等級区分の有用性について検討を行った｡

｢シミュレーションによる集成材の強度予測｣

信頼性設計法への移行を踏まえて,集成材強度予

測に関しても確率モデルによる研究が進められてい

る｡接着積層木材梁の曲げ強度予測式としては浅

野191)~192)によるものがあるが,近年では,モンテカ

ルロ･シミュレ-ショソによる強度予測方法に基づ

く研究が進められ,小松193)~194)は1次の破壊条件式

による推定式を提案して,積層数が多くなるに従っ

てラミナ単独の引張強度からほぼ正確に大断面集成

材の曲げ破壊係数を推定することが可能であること

を示した｡また,小松は,寸法調整係数について,

｢この係数は誕生時の付帯条件から離れて形式だけ

が一人歩きを始め,ダグラスファー以外のすべての

樹種にも適用され,更には,本来作為の入らない確

率モデルを前提としていたものが,『グレーディソ

グという人為的選別仮定を経たラミナを意図的に再

配置した集成材』にも拡大適用されている｡確かに,

実用上大きな不都合はないようであるが,大断面集

成材の曲げ強度計算法に力学的不明朗さを残す結果

となっている｣ 195)とあり,大断面集成材の曲げ強

度における寸法効果に対しては懐疑的な見解を示し

ている｡林ら196卜200)は,ラミナの曲げ破壊係数の乱

数発生法について検討し,5プライ集成材の曲げ強

度および引張強度の予測モデルを提案した｡また,

平嶋201)は,複合応力破壊条件式 (2次式)により,

節の間隔を含めた強度 ･確率モデルを提案した｡三

橋ら202)紘,塑性変形に加え,積層による補強効果

を導入した強度モデルを提案した｡また,我が国の

木質構造に信頼性設計を適用した研究としてほ,中

村203)~204)による在来軸組工法における構造用製材の

信頼性解析があげられる｡

｢寸法効果と積層効果｣

木材強度における寸法効果について,ワイプルの

最弱 リンク理論を適用した最初の研究は1966年の

B.Bohannan205)によるとされている｡前出の ｢木
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構造｣(1971年)28)に紹介されているように,曲げ

破壊係数とその標準偏差に対しては梁幅の影響はな

く,梁背とスパンの関係,すなわち,梁の見つけ面

積が関係することを明らかにし,この時の寸法効果

パラメータ1/18を実験的に求め,スパン梁背比が一

定の場合,強度は梁背の逆数の1/9乗に比例するこ

と,いわゆる ｢梁背効果｣を提案した｡米国の建築

基準のNDS(NationalDesignSpecificationfor

WoodConstruction)206)に取 り入れられており,

12インチ以上の梁背をもつ製材についてこの1/9乗

が通用されている｡現在では,寸法係数 (Sizefac-

tor)は各構造製材等級ごとに,曲げ,縦圧縮,縦

引張,勢断および横圧縮の各強度とヤング係数につ

いて求め られてい る207)｡一 方,Madsen･Bu-

chanan208)紘,イソ･グレード試験結果に基づいて,

fifth-percentile値 と50th-percentile値で寸法効果

が異なることを明らかにし,曲げ強度における寸法

効果は ｢梁背効果｣ではなく,等価長さによって表

される ｢長さ効果｣を提案した｡その後,目視等級

区分製材の引張強度における長さ効果などの研

究209ト 214)や集成材の曲げ強度における幅効果の研

究215)が行まっれているO我が国においては,無欠点

試験体についての寸法効果の研究216)がみられるも

のの,実大材の引張強度の寸法効果に関する研

究217)は少ない｡

積層効果については,WolfeeとMoody2ユ8)は,

1979年に,垂直積層集成材の曲げ強度において,ヤ

ング係数と曲げ強度の変動係数が積層数Nに対し

て1/J百倍になること,信頼性解析に基づく構造安

全性解析によって得られた結果は,従来の下限値計

算法と一致することおよび下限値推定法から得られ

た積層部材係数は最上位等級の1.5から最下位等級

の2.5の範囲にあり,従来の積層部材係数1.15は極

めて安全側となっていることを報告している｡我が

国における積層効果に関する研究としては,林らに

よって行われた集成材のヤング係数分布196),積層

材のブロックせん断および曲げ強度に及ぼす較層数

の影響219),2-4プライ集成材の圧縮強度220)など

が挙げられる｡また,橋爪ら221)は,カラマツ同一

等級構成集成材の曲げ強度について水平積層材の梁

背効果が1/9乗より大きいこと,垂直積層材につい

て上位等級と比較して下位等級においてより積層効

果が顕著であると報告した｡

第2童 信州産カラマツ正角材の曲げ,圧縮及び引張強度における5thPercentile値の推定

2.1 はじめに

我が国の建築設計法について,現在,従来の許容

応力度設計に加えて限界状態設計法が検討されてい

る段階にあり,平嶋77)が指摘しているように,木質

構造に限界状態設計法を適用するためには,木材強

度分布を明らかにする必要があり,これには出処の

明らかな木材の母集団分布を求める方法,もしくは,

非破壊検査による方法の2つが考えられる｡前者に

関しては例えばサンプリング方法222)が検討されて

おり,後者に関しては非破壊検査方法183)が実用化

されてきている｡いずれの方法についても,強度下

限域の分布の情報から得られる5thpercentile値

(特僅値)を精度よく決定する必要があると考えら

れる.しかし,構造用木材としてカラマツ (Larir

kaemderiCarriere)造林木についてみると,材内

の材質の変動が大きいことが知られており63)64),こ

の材質変動に対応するため,構造用集成材用ラミナ

については連続送り式グレーディソグマシンによる

等級区分方法が実用化されてきているが223),カラ

マツ正角材の強度分布について十分検討されてきた

とはいえない｡

そこで本報告では,カラマツ正角材の曲げ,圧縮

及び引張強度における特性値の推定方法について検

討を行った｡まず,各強度分布特性についてパラメ

トリック法224)により検討を行った｡木材強度デー

タの統計処理における分布関数のフイットについて

はいくつかの方法が知られているが225),ここでは,

データ処理の簡便性を重視して,正規分布,対数正

規分布,2パラメータワイブル分布 (2Pワイブル

分布)を仮定して,その各分布関数から得られた特

性値とノン･パラメトリック法による特性値の比較

を行った｡2Pワイブル分布については,全デ-メ

にフイ ットした場合とR.0.Foschiら226)が示して

いる下限域15%のデータをフイットした場合の2種

類とした｡後者の方法は,我が国の木質構造に関し

て,在来軸組構法203)及び枠組壁工法227)の信頼性解

析に適用が試みられている｡次に,MOEで区分し

た各強度分布の比較を行った｡

本報告で使用したデータは,研究途上に急逝され

た故重松頼生信州大学農学部教授が中心となって進

められていたプロジェクトの成果228叫こよっており,

また,供試材の産地の名称は重松63)の用法にならっ
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て長野県ではなく,信州を使用した｡

2.2 試験体及び試験方法

2.2.1 試験体

供試木を得た林分の位置をFig.2.1に示す｡林分

は全て長野営林局管内の国有林で,伊部営林署管内

3箇所,駒ヶ根営林署管内1箇所,諏訪営林署管内

1箇所,臼田営林署管内2箇所の計7箇所である｡

林分及び供試木の概要をTable2.1に示す｡各林分

の樹齢の範囲は40年から75年にわたっており,供試

木の樹高の平均値の範囲は18.2mから26.1m,胸高

直径の平均値の範囲は31.2cmから43.3cm,枝下高の

平均値の範囲は6.3mから13.3mである｡各供試木

は,伐採後現地で長さ3.2mに玉切 りした後,丸太

下部から樹幹解析等の調査用の円板を採取し,最終

的に長さ3.05mの丸太を得た｡製材方法は,断面寸

法12cmX12cmの正角材を丸太末口径により,4丁取

り,3丁取り,2丁取り,1丁取りした｡この試験

体は用材の品等区分試験64)に供された後,信州大学

農学部において長期間屋内で保管されていた｡この

ため,強度試験時の試験体は気乾状態であり,含水

率の平均値は13.1%,標準偏差は0.97%であったの

で,含水率による強度値の補正は行わなかった｡

これらの正角材の曲げ試験用と引張試験用の仕分

けは,4丁取りの場合は曲げ,引張各2本ずつ,3

丁取りの場合は曲げ2本,引張1本,2丁取りの場

合は曲げ,引張各 1本,1丁取りの場合は番玉の下

側から曲げ,引張の順に行った｡従って,曲げ試験

体と引張試験体は原則として互いに側面方向に対応

しており,1丁取 りの場合のみ,それらは長さ方向

に対応している｡

以下で述べる曲げ試験終了後に,曲げ試験体の非

破壊部から圧縮試験体を得た｡試験体の断面寸法は

12cmX12cm,長さは54cmで細長比17の短柱とした｡

曲げ破壊形態によって一部圧縮試験体が得られな

NaganoPrefecture
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Fig.2.1.LocationsofsamplestandsinShinshu
(NaganoPrefecture).

かったものがあった｡

2.2.2 試験方法

2.2.2.1 曲げ試験

実大曲げ破壊試験は,スパン270cm,3等分点荷

重により行った｡スパン/梁背比は22.5である｡荷

重方向は,心持ち材の場合は背割りのある面を圧縮

側としてその他は柾目荷重とした｡試験機はTCM

-30000[ミネベア製容量294kN (30tonf)]を用い,

クロスヘッド速度は5mm/血とした｡曲げヤ ソグ係数

(MOB)と曲げ強度 (MOB)は次式から求めた.

MOE-23L3AP/108bh3Ay ･･･.･･(2.1)

MOR-Pb L/bh2 ･･････(2.2)

ここで,Lはスパン長さ,bは幅,hほ梁背,△P
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は比例域内における上限荷重と下限荷重の差,△y

は△Pに対応するスパン中央たわみ量,Pbは最大荷

重である｡

2.2.2.2 圧縮試験

実大縦圧縮試験は,細長比17の短柱試験を行った｡

試験機は,油圧型の圧縮試験機 〈最大容量9800kN

(100tonf))を用い,破壊に到るまでの時間が約

3分から4分程度になるように荷重速度を設定した｡

圧縮強度 (oTc)は次式から求めた｡

o･C-Pc/A ･････.(2.3)

ここで,P｡は最大圧縮荷重,Aは断面積である｡

2.2.2.3 引張試験

縦引張試験は,チャック間置巨離200cmで行った｡

試験機は,長さ50cmの引張チャックを持つ横型材料

試験機 (最大容量9800kN (100tonf))を用いた｡

引張強度 (6t)は次式から求めた.

oTt-Pt/A .･-･(2.4)

ここで,Ptは最大引張荷重,Aは断面積である｡

2.2.3 データ処理の方法

曲げ試験体と圧縮試験体は同一の正角材から得て

いることから,各試験体のMOE,MOR及び oTcの

データは1対 1に対応している｡しかし,圧縮試験

体は曲げ破壊試験終了後に非破壊部から採取したた

め,破壊形態により圧縮試験体が得られなかったも

のがあった｡この場合は試験データから除いたため,

曲げ及び圧縮試験体数は287体となった｡

引張試験体数は264体であり,原則として同一の

番玉の曲げ試験体のMOEをoTtと対応させ, 1丁

取りの場合のみ樹幹内の位置で下側に隣接する番玉

の曲げ試験体のMOEを oTtと対応させた.

以下で使用するfo.05,f｡.95は,ノン･パラメトリッ

ク法224)による推定値 (thesamplenonparametric

percentpointestimate:NPE)であり,それぞれ

k- 0.05, 0,95の時の値で,計算は次式によった｡

NPE-[k(n+1)-G-1)][Ⅹ1-Ⅹ卜l]+Ⅹ】_1

-- (2.5)

ここで,kはパーセンタイル値,nは試験体数,ⅩJ

は昇べき順に並べたときのj番目のデータ,jはj/

(n+1)≧kを満たす最小の自然数である｡後述の

各分布関数ごとの特性値も同様に求めた｡

正規分布と対数正規分布は最尤法によって分布関

数のパラメータを求め,2Pワイブル分布について

は,(2.6)式を (2.7)式に変換して最小 2乗法に

よりパラメータαとUを求めた｡

F(Ⅹ)-1-exp[-(Ⅹ/〟)α]･･･- (2.6)
ln(x)-1/a･lnllln(1-F(x))]+ln(77)･･････(2.7)

ここで,Ⅹは強度,F(Ⅹ)は累積分布関数であり,定

数αは形状パラメータ,定数 符は尺度パラメータ

である｡

2.3 結果及び考察

2.3.1 強度分布に対する異なる分布関数の適合

曲げ,圧縮及び引張強度データに正規分布 (N),

対数正規分布 (LN)及び2Pワイブル分布をフイッ

トして曲げ,圧縮及び引張強度分布特性の比較を試

みた｡

2Pワイブル分布については,前述のとおり,全

データを フイットした場合 (W)と下 限15%を

フイットした場合 (W-15)の2種類について検討

した｡

この4種類の分布関数をMOR,oTc,OTtの実験

データにフイットした結果をそれぞれFig.2.2-4

に示す.MORについて全体的にみるとW-15は実

験データと比較して左側にシフトしているのに対し

てその他はほぼ実験データにフイットしている｡W

-15の分布は屯ではMORと同様に実験データの左

側にシフトしているのに対して,屯では逆に右側に

シフ トした｡KS検定13)の結果によると,Table

2.2に示すとおり,MOB,oTc,OTtの強度分布にいず

れもLNが最も近い分布形を示した｡

以上に示したように,W-15以外は強度分布全体

にわたってはば一致することが認められた｡しかし,

特性値の推定に当たっては,強度分布下側の裾の形

状をよく表す分布関数が望ましいと考えられること

から,各分布関数から得られた特性値とノン･パラ

メトリック法によるf｡.｡5の比較を行った｡Fig.2.5

に示す とお り,MORの f｡.｡5は,LNとW-15では

NPEとはは等しく,W とNではNPEより小さい

値を示した.oTcではいずれもNPEとはば等しく,

oTtでは,LNとW-15はNPEより若干低 く,Nと

W はさらに低い｡また,下限域15%を対象とした

KS(Kolmogorov-Sminov)検定によると,Table

2.2に示す とお り,MORとoTtはW-15,oTcはLN

が実験データともっとも近い結果になった｡
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Table2.2 ResultsofK-Stests.

Strengths Ranges Fitteddistributionfunctions

N LN W W-15

MOB IOO% 0.071 0.055 0.085 0.415

Lower15% 0.045 0.020 0.033 0.012

oTc lOO% 0.070 0.039 0,107 0.375

Lower15% 0.030 0.018 0.026 0.044

oTt lOO% 0.075 0.043 0.078 0.269

Lower15% 0.060 0.043 0.051 0.039

Note:K-StestsareKolmogorov-Smimovtests.

N,LN,W,W-15:seeFig.2.2

Limitsatsignificantlevels:

MOR, oTc;Dn(0.01,287)-0.097,oTt;Dn
(0.01,264)-0.100

2.3.2 MOE区分別強度分布特性

2.3.1では,全試験体を1つのグループとして,

MOB, oTcおよびoTtの強度分布 を検討 したが,

MOEによって区分した場合,各区分ごとの強度分

布特性が異なる可能性がある｡そこで,MOEに

よって試験体を上位,中位,下位の3つに区分して,

MOB, oTcおよびoTtの分布特性について検討を行っ

た｡
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Others:seeFig.2.2.

2.3.2.1 MOEによる区分方法

各試験体において曲げ試験から得られるMOEの

値はその材の平均的な材質を表 していることか

ら196),MOE分布は中心極限定理からほぼ正規分布

に従うと考えられる｡そこで,本研究で用いたデー

タに正規分布をフイットさせると,Fig.2.6(a)に示

すとおり,実験データと正規分布関数とはほぼ一致

し,また,KS検定から有意水準 α-0.01で妥当と

考えられたoMOE分布を正規分布とみなして,以

下に示すように,下位,中位,上位の3つに区分し

た くFig.2.6(b))0

下位 :MOE (m-S (MOE<7.90GPa.)

中位 '.m-S≦MOE くm+S

(7.90GPa≦MOE<10.98GPa.)
上位 :MOE≧m+S (MOE≧10.98GPa.)

ここで,mは平均値,Sは標準偏差である｡

2.3.2.2 MOE区分別強度分布

Fig.2.7にMOE区分別MOR分布を示す｡図か

ら明らかなように,中位のMORは強度下限域では

下位と近く,強度上限域になるに従って上位に近づ

く傾 向がみ られた.これ に対 して, oTcで は,
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Fig.2.8に示すとおり,中位の分布は下限域をのぞ

くとほぼ下位と上位の中間に位置している.oTtでは,

Fig.2.9に示すとおり,強度下限域では,下位,中

位,上位ともほぼ重なっている｡MOE区分別強度

分布の強度分布において,oTcは,MOR及びoTtと異

なる傾向を示した｡

2.3.2.3 MOE区分別特性値

MOE区分別 のMOR, oTcお よび o･tの f｡.｡5を

Fig.2.10(a)に,中位のf｡.｡5に対する比で表したもの

をFig.2.10(b)に示す.MORでは,中位 と下位の

差と比較して,上位と中位の差が大きく,oTcでは,
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中位と下位の差はほぼ上位と中位の差に等しく,oTt

では,MORと同様に,中位と下位の差は上位と中
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Table2.3 MeansandstandarddeviationsofMODclassifiedbystrengths.

Classifiedby MOB OTc OTt

Classes Means SDs Means SDs Means SDs

(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

1 8.13 1.07 7.92 1.30 8.88 1.43

2 8.93 1.37 9.16 1.18 9.06 1.49

3 9.88 1.31 9.81 1.41 9.60 1.31

Legend:SDs:standarddeviations.Class1:p<0.15,Class2:0.15≦p<0.5,

Class3:0.5≦p<0.85,Class4:p≧0.85,p:cumulativeprobabilities.

位の差より小さい.特に,o･tの中位と下位の差は,

1.5MPaと小さい｡

MOE区分別の強度分布範囲を比較するため,

f｡.95とf｡.｡5の差を求めた｡

Fig.2.11に示すとおり,屯の分布範囲は,下位,

中位,上位の差が小さく,oTcでは,中位と下位の差

は上位と中位の差にほぼ等しくなった.MORでは,

上位と中位の差は,中位と下位の差よりかなり小さ

く,Fig.2.10(a)に示したように,上位の f｡.｡5が高く

なっていることと対応している.MORおよびoTtの

分布を oTcの分布と比較すると,MOE区分の影響が

異なっていると考えられる｡

2.3.3 強度区分別 MOE

2.3.1に示したように,MORおよびoTtについて

は強度下限域15%に含まれるデータに2パラメータ

･ワイブル分布をフイットさせた場合,oTcでは全

データに対数正規分布をフイットさせた場合にノン

･パラメトリック法から求めた f｡.｡5に近い値が得ら

れた｡すなわち,強度分布を構成する各強度データ

においてMORおよびoTtの強度下限域を構成する

強度データの属性と全データの属性とが異なる可能

性がある｡これは,2.3.2に示したように,強度分

布をMOE区分別で比較すると下位,中位,上位の

相対的な関係が,MOB,qc,oTtで異なる傾向を示

すためと考えられる｡そこで,強度データの属性と

してMOEをみると,MOEと強度の関係がMOE

の全領域において単調増加の関係にあるとすれば,

強度区分別のMOEの分布は元のMOE分布 と同

様の傾向を示す と考 えられ,逆に,強度区分別

MOEから強度下限域と上限域の差異を明らかにす

ることができると考えられる｡

そこで,曲げ,圧縮,引張強度分布特性の差異に

ついて検討するため,各強度区分に対応するMOE

の分布を求めた｡まず,各強度値を昇べき順に並び

替えて,各強度値に対応するMOEを求め,次に累

積確率で0.1ごとに区切られた強度区分ごとの平均

MOEを求め,この平均 MOEの移動平均値を求め

た｡

この結果をFig.2.12のプロットで示した｡図に

みられるように,oTcは正規分布に近 く,KS検定で

は有意水準 α-0.01において妥当であったのに対し

て,MORでは累積確率が0.15程度まで平均 MOE

は一定であり,句では0.5程度まで一定となった.

このことから,強度区分を累積確率の境界を0.15,

0.5,0.85とした4クラスの強度区分に従った各ク
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ラスごとのMOEの平均値と標準偏差を求めた｡

Table2.3に示すとおり,MORとoTcは強度区分の

クラスが上位になるに従って平均値が増加するが,

MORではクラス1の標準偏差は他のクラスと比較

して小さい｡ oTtでは,クラス1と2の平均値と標準

偏差はほぼ等しくなった.すなわち,MORでは下

限域15%に含まれる強度データ,屯では下側50%に

含まれる強度データを一つのグループとして扱うこ

とが妥当と考えられる｡

2.3,1の結果 と組み合わせると,強度データに

フイットさせる分布関数として,qcについては対数

正規分布を全データにフイットした場合が適当と考

えられる.一方,MORとoTtは2Pワイブル分布が

適当と考えられ,この時,MORは下側15%程度,

oTtは下側半分のデータに対してフイットさせた場合

に特性値の推定精度が高くなる可能性は高いと考え

られる｡

2.4 まとめ

信州産カラマツ正角材の強度分布特性について,

曲げ,圧縮,引張強度の特性値推定のために用いる

分布関数による差異の検討を行った｡圧縮強度の特

性値については,正規分布,対数正規分布,全デー

タにフイ ットさせた2Pワイブル分布,下限域15%

データにフイットさせた2Pワイブル分布のいずれ

もノン･パラメトリック法から求めた特性値とほぼ

等しくなったが,曲げ強度及び引張強度では対数正

規分布と下限域15%データにフイットさせた2Pワ

イブル分布の場合がノン･パラメトリック法から求

めた特性値に近い値を示した｡

次に,MOE区分別の強度分布を求めた.曲げ強

度と引張強度のMOE区分ごとの強度分布は圧縮強

度と異なる傾向を示した｡

以上の結果及び強度区分別MOE分布の形状から,

カラマツの特性値推定に当たっては,圧縮強度には

全データに対数正規分布,曲げ強度及び引張強度に

ついては,曲げの場合は下限域15%データ,引張の

場合 は,下側50%データに2Pワイ ブル分布 を

フイットさせれば推定精度が向上する可能性が示唆

された｡

第3章 カラマツ同一等級構成集成材の強度特性に及ぼす積層数の影響

3.1 カラマツ同一等級構成集成材の動的ヤング係

数に及ぼす積層数の影響

3.1.1 はじめに

構造用集成材の日本農林規格230)において,集成

材の等級区分は曲げヤング係数と曲げ強さの組み合

わせによっていることから,曲げヤング係数は製品

段階での品質管理において有用な指標と考えられる｡

しかし,静的曲げ試験を行って曲げヤング係数を求

める方法は,特に集成材の断面が大きい場合,負荷

する荷重を相当に大きくする必要があり,生産現場

において不適当である｡そこで,実用性から検討に

値するのは,材に微小な振動を発生させ,この周波

数分析から勤的ヤング係数を測定する方法181)である｡

この動的ヤング係数測定法にはいくつかの方法が

あり,最近広く普及しているのは木材の木口面を打

撃した時に発生する打音をFFTスペクトル･アナ

ライザーを用いて周波数分析を行い,これによって

得られる共振周波数から縦振動ヤング係数を測定す

る方法である｡しかし,本手法によって求められる

値は平均的なヤ ソグ係数を評価している183)と考え

られ,異等級構成の集成材のように積層方向にヤソ

グ係数の異なったラミナを配置した材料の曲げヤン

グ係数を測定する方法としては妥当性を欠いている｡

一方,材にたわみ振動を発生させてヤング係数を測

定する方法もあり,この場合は,異等級構成集成材

に対しても適用性は高いことが予測される｡

そこで両法の差異に着目して,本報告では,比較

的断面内のヤング係数分布のばらつきが小さいと考

えられる同一等級ラミナ構成集成材 (水平積層材と

垂直積層材)を用いて,静的ヤング係数 (Es) を基

準とした場合の縦振動及びたわみ振動による動的ヤ

ング係数の関係について検討した｡

さらに,Esと動的ヤング係数の関係に及ぼす積

層数の影響を明らかにするため,ラミナ内のヤング

係数分布による簡単なシミュレーションを行い,実

験結果と比較した｡

3.1.2 試験体及び試験方法

3.1.2.1 試験体

試験に用いた集成材は,橋爪らによって既に報告

されているように221),カラマツ (Larixkaemden'

Carriere)同一等級ラミナで構成された集成材であ

り,その概要をTable3.1に示す｡ここで1層はラ

ミナ材を表している｡

試験体のタイプを製造方法の概要とあわせて

Fig.3.1に示す｡試験体のタイプは,水平積層材
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Table3.1 Dimensionsofspecimens.

Type Ply N Widths cm Heights cm Lengths cm

H 1 20 15.0 2.4 360

2 20 15.0 4.8 360

3 20 15.0 7.2 360

5 20 15.0 12.0 360

8 18 15.0 19.2 450

12 18 15.0 28.8 650

Ⅴ 1 20 2.4 15.0 360

2 20 4.8 15.0 360

3 20 7.2 15.0 360

5 20 12.0 15.0 360

8 20 19.2 15.0 360

H-type:Horizontallylaminatedglulam.

Ⅴ-type:Verticallylaminatedglulam.

(a)班-type

｡ 〒 〒 〒 ≡ 享8 12 ply.

O))Vllype

□ m m m 旺Ⅲ
1 2 3 5 8 ply.

(C)Pr∝essingmethod

Fig.3.1.Typesofspecimens.

Microphone

∫

Fig.3.2.Schematic diagram of measuring
dynamicMOD.
Note:dynamicMOEbyflexuralvibra-
tion.
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(H)と垂直積層材 (Ⅴ)の2種類で,構成ラミナ

の等級はL60,L70,LIOO及びLllOの4種類であ

る｡各種類ごとの試験体数は5体であるが,水平積

層材の8層と12層のL60はそれぞれ3体である｡

3.1.2.2 試験方法

(a) 振動試験

動的ヤング係数の測定は,プラスチック製-ソ

マ-で試験体を打撃し,この打撃音をFFTスペク

トル･アナライザーで周波数解析を行い,縦振動及

びたわみ振動それぞれの1次モ-ドの共振周波数か

ら求めた｡

縦振動ヤング係数 (El) は,常法181)により試験

体中央部をクッション材で支持した状態で木口面を

打撃し,全ての試験体について (3.1)式から計算

した｡

El-(2jl)2･p ･･････(3.1)

ここで,′は共振周波数,Jは試験体の長さ,〟

は比重である｡

たわみ振動は,Fig.3.2に示すとおり,試験体両

端からの置巨難が試験体長さの0.224倍となる2箇所

(1次振動モードの節点)で支持して,両端自由条

件 231)により行った｡

たわみ振動法によるヤング係数は,(3.2)式に示

す両端自由支持条件における矩形断面棒の振動方程

式182)から計算した｡以下では,たわみ振動ヤング

係数で積層面が水平方向のものを&,垂直方向の

ものをEvとし,両者ともすべての試験体について

求めた｡

Eh･Ev-1慧 鰐 ..….(3.2)

m4-500.6, i2-h2/12
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ここで, ′は共振周波数,Jは試験体の長さ,βは

密度,hは高さである｡

なお,せん断の影響は (3.3)式のGoens式補正

項である

T-1+i212Fl(m)+i2sEl2GF2(m)-47T2pi2ji2

Fl(m)-49.48, F2(m)-12.30, i2-h2/12

-- (3.3)

で与えられるが,E/G-16,S-1.17182)と仮定して

実験結果を代入して概算すると,H試験体 5層で

T-1.025程度であったので,ここではせん断の影

響を考慮しないものとした｡

(b) 静的曲げ試験

次に,集成材の静的曲げ試験221)を行った｡全て

の試験体においてスパン/梁背比を21として3等分

点4点荷重条件により行い,静的曲げヤング係数

Esは全スパンにおけるたわみと荷重の関係から求め

たOスパン/梁背比を一定としたことから,Esに及
ぼすせん断の影響は一定と考えられるのでEsの補

正は行わなかった｡

(C) ラミナのJIS曲げ試験

ラミナの幅方向のMOE分布を調べるため,集成

材の曲げ試験終了後,1層Ⅴ試験体すなわちラミ

ナ単体の非破壊部から長さ45cmのラミナを採取し

た｡

縦振動法によりこのラミナの動的ヤング係数を求

めた後,幅方向に5つに切断した｡この試験片の縦

振動法によるヤング係数を求めた後,JISの曲げ試

験方法232)に準じて静的曲げ破壊試験を行った｡

3.1.3 結果及び考察

3.1.3.1 静的ヤング係数と動的ヤング係数の関係

集成材の積層方向別に静的ヤング係数と動的ヤン

グ係数の測定結果をFig.3.3に示す｡両者とも積層

数に対してはば一定の傾向を示した｡

次に,動的ヤング係数に対する静的ヤング係数の

一次回帰分析結果をTable3.2に示す.表に示すと

おり,いずれについても強い相関関係がみられた｡

また,H試験体は,見 に対する品の相関は高く,

Evがもっとも低 く,EhはEsとほぼ等しい値,Elは

Esと比較して若干高めの値を示す傾向がみられる｡

Ⅴ試験体は,EvとEsの相関は高く,Ehがもっとも

相関が低い｡

静的ヤング係数と動的ヤング係数の相関係数はい

ずれも0.95以上の値を示していることから,同一等

級構成集成材の製品段階におけるヤング係数測定に

対して,縦振動法及びたわみ振動法両者とも適用性

は高いと考えられる｡

但し,静的曲げ試験の加力方向とたわみ振動の振

幅の方向が一致した場合に静的ヤング係数と動的ヤ

ング係数の相関は最も高くなっており,両者の値は

ほぼ等しい値を示す傾向がみられた｡

次に,縦振動ヤング係数とたわみ振動ヤング係数

の関係をFig.3.4に示す｡

図から明らかなように,縦振動とたわみ振動のヤ

ング係数の関係はほぼ直線関係になった｡&及び

Evに対するElの一次回帰直線を求めた結果を以下

に示す｡

なお,Nは試験体数,SEは標準誤差,Yは相関
係数である｡

Eh-0.95El+0.21(N-216,SE-0.45,r-0.975)

Eu-1.02El+0.36(N-216,S-0.44,r-0.979)

Ehと比較してEvは高い値を示す傾向にあり,Evの

回帰直線の傾きは凡 と比較して大きい｡

3.1.3.2 積層数の動的ヤング係数に及ぼす影響

以上に示したとおり,静的ヤング係数と動的ヤソ

Table3.2 RegressionlinesofdynamicMOBonstaticMOB.

Type N RegressionLine (GPa) SE(GPa) r

班 116 EF-1.10Es+0.19 0.51 0.97

Eh-1.09Es+0.01 0.44 0.98

Ev-1.13Es+0.50 0.68 0.95

Ⅴ 100 El-1.00Es+0.23 0.42 0.98

Eh-0.95Es+0.42 0.54 0.96

Ev-1.00Es+0.25 0.22 0.99

Note:Es:staticMOB,El,Eh,Ev,:dynamicMOB.

EIWasmeasuredbylongitudinalvibration.

EhandEvweremeasuredbyflexuralvibration.

Eh:horizontal,Ev:vertical.

SE:Standarderrors,r:Correlationcoefficients.
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グ係数ははば比例関係にあることから,各試験体ご

とのEsに対する動的ヤング係数の比を用いて,両

者の関係におけるH試験体とⅤ試験体の差異を比

較して積層数の品に及ぼす影響ついて検討を行っ

た｡

積層数別のEl/Es,Eh/Es及びEv/Esの平均値を

Fig.3.5に示す｡

図に示すとおり,H試験体は,ElとEvは積層数

が多くなると増加する傾向がみられるのに対して,

Ehではほぼ一定の値を示す傾向がみられる｡逆に,

37

Ⅴ試験体は,ElとEvはほぼ一定の値を示す傾向が

みられるのに対して,Ehは減少傾向がみられる.

また,ElとEvを比較すると,いずれの積層数にお

いてもEuの方がElより高い値を示した｡

El/Es,Eh/Es及びEv/Esの変動係数 (COY)と

積層数の関係をFig.3.6に示す.H試験体では,Ev

の変動係数が最も高く,積層数の増加に伴い大きく

減少している｡Ⅴ試験体ではEvは最も低い値を示

しており,瓦が最も高い値を示している｡

従って,積層数の影響が小さく,氏に対する変動
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係数が小さいことから,H試験体ではEhが,Ⅴ試

験体ではEvがEsの推定に当たっての誤差が小さい

と考えられる｡

次に,ELに対するEh及びEvの関係に及ぼす積層

数の影響をFig.3.7に示す｡

図に示すとおり,積層数が増加するに従ってEh/

Elは減少するのに対して,Ev/E,ははは一定の値を

示した｡

3.1.3.3 ラミナ内MOE分布の勤的MOEに及ぼ

す影響

(a) ラミナの幅方向のMOE分布

ラミナの幅方向の位置別の縦振動試験結果を

Fig.3.8に示す｡図中のEl比は,ラミナの幅方向の

切断前のELに対する各位置別のElの比であり,図

ではラミナ等級別の平均値を示している｡図から明
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らかなように,ラミナ幅方向のMOE分布は中央部

が低 く,材端部が高い傾向がみ られた｡また,

Fig.3.9に示すとおり,Es及びMORについてもEl

と同様の傾向がみられた｡この傾向は,カラマツに

おいて,特に人工造林木に由来する場合,ひき板の

中心部分に未成熟材が含まれる可能性が高くなるこ

とによると考えられる｡

ここで,ElとEvは比例関係にあると仮定して,

この比を用いて等価断面法によりElに対するEvの

比を求めた.なお,Elは断面のヤング係数の平均値

とした.ELとEvは次式に示す関係にあると考えら

れる｡

Eu-1.05EL -･･･(3.4)

このEv/Elの値は,Fig.3.7に示した試験結果と

はば等しい値になった｡
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(b) ラミナの長さ方向のMOE分布

ラ ミナの長 さ方 向 のMOE分布 につ い て

Fig.3.10に連続測定式グレーディソグマシソにより

測定されたMOEの一例を示す｡このMOEはラミ

ナ両端80cmを除き,5.6cmピッチで測定されたもの

である｡図から明らかなようにラミナ内の長さ方向

のMOE変動は大きく,このことにより,ラミナ内

のMOEの最低値と平均値の差が大きくなってい

る221)と考えられる｡

(C) 動的MOEの推定

構造用集成材の性能予測について,飯島ら223)は

原木のELを用いてシミュレーションを行っている

が,ここでは,同一等級ラミナ構成集成材の静的ヤ

ング係数と動的ヤング係数の関係に及ぼす積層数の

影響についてラミナ内MOE分布を用いて推定を試

みた｡

H試験体において,Fig.3.5に示したとお り,

Eh/Esは積層数の影響が小さいこと,また,Esはス

パン/梁背の比を一定にして測定を行ったことによ

り氏に対するせん断の影響は一定であることか

ら, Fig.3.7に示したEh/Elに対する積層数の影響

は,積層数が増加するとELが増加するためと考え

られる｡

MOEのシミュレーションは,林196)が行ったよう

に垂直積層試験体では各層のMOEの単純平均,水

平積層試験体では等価断面法による方法が通常であ

るが,以下に示すとおり,ラミナ内のMOE分布を

用いた単純なシミュt/-ショソをElとEhを対象と

して積層数別に行った｡

シミュレーションには,グレーディl/グマシンに

よって測定されたMOEの長さ方向の変動パターン

(Fig.3.10)を10パターン用いた.(3.5)式に示す

ように,乱数を用いて各ラミナの品IINをLIOOに相
当する9.81GPaから10.79GPaの範囲に分散させ,

また,長さ方向のヤソグ係数の変動ノミターンの選択

は乱数によって行った｡このようにして,各ラミナ

の長さ方向にMOEを配置させた後,各積層数別に

N-500の集成材を仮想的に製作した｡

E(ij)-EaCf)+9.81-min(EaCf))+RND･0.98

-- (3.5)

ここで,tは第 i暦,Jは長さ方向の位置を表し,

E(i,i)はラミナの第 i層,位置jのヤング係数,

EaCf)は乱数によって選んだ長さ方向のヤング係

数変動パターソの位置jのヤング係数を表し,min

(EaO-))はEaU)の最小値,RNDは0から1

の範囲の一様乱数を表す｡

次に,長さ方向の位置ごとに断面内の最大の

MOEを選択して,これを長さ方向に調和平均を求

めて集成材のElとし,これに対する配置したMOE

の単純平均値の比を求め,この積層数別の平均値を

kz･(i:積層数)とした.なお,積層数別のEh/E,の

平均値を求めることを目的として以上の方法によっ

たが,その分布に関してより詳細に把握するために

は,集成材内部の密度分布,たわみ振動におけるせ

ん断と回転の影響,また,ラミナ内の長さ方向の

MOEの変化傾向及び周期性が考慮すべき点として

挙げられる｡

以上のシミュレ-ショソ結果から,このkEを用い

てElとEhの関係を次式のように仮定した｡

Eh-A.･El ･･････(3.6)

但し,5層以上のものについては積層数の影響が小

さくなることから,8層と12層の如こ5層の値を用

いた｡

また,Esは,H試験体ではEhと,Ⅴ試験体では

Evが一定の比率にあると仮定して,この比を1.07

とし,EvとELの関係は (3.4)式によったO

静的ヤング係数に対する勤的ヤング係数の比の推

定値を試験結果と併せてFig.3.11に示す｡図に示

すとおり,H試験体では,El/Esの推定値は積層数
が多くなると増加し,Ⅴ試験体では,Eh/Esの推定

値は逆に減少する傾向がみられ,試験結果とはぼ同

様の傾向を示した.また,H試験体のEh&びⅤ試

験体のEvは積層数の影響が小さいのに対して,H

試験体のElに対する積層数の影響はラミナ内の長

さ方向のMOE分布に起因している可能性が示唆さ

れた｡

3.1.4 まとめ

比較的断面内のヤング係数のばらつきが小さいと

考えられる同一等級ラミナ構成集成材の動的ヤソグ

係数は,縦振動法及びたわみ振動法の両者とも静的

ヤング係数と相関が高く,特に,静的曲げ試験の加

力方向とたわみ振動の振幅方向が一致した場合に最

も強い相関を示した｡

動的ヤング係数に及ぼす積層数の影響は,静的ヤ

1/グ係数に対する動的ヤング係数の比でみると,縦

振動ヤング係数は水平積層材では積層数の影響は顕

著であるのに対して垂直積層材では小さく,たわみ

振動ヤング係数は静的曲げ試験の加力方向とたわみ

振動の振幅方向が一致した場合に積層数の影響が小
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さい傾向がみられた｡

また,縦振動ヤング係数に対するたわみ振動ヤン

グ係数の比に及ぼす積層数の影響は,たわみ振動の

振幅方向によって異なった｡これは,ラミナ内のヤ

ング係数分布が隔方向では両端と比較して中央部が

低く,長さ方向では大きく変動する傾向によるもの

と考えられる｡

3.2 カラマツ同一等級構成集成材の縦圧縮強度に

及ぼす積層数の影響

3.2.1 はじめに

木材の曲げ強度については,たとえ無節であって

も梁の寸法が大きくなる程少しずつ低下する傾向,

いわゆる寸法効果 (梁背効果)205)が見られること

が知られている｡この寸法効果については,｢構造
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用集成材の日本農林規格｣ 230)では曲げ強さは梁背

の1/9乗に比例するという前提で寸法調整係数が定

められている｡

しかし,橋爪ら221)によると,カラマツ同一等級

構成集成材の美大材曲げ破壊試験結果から,梁背効

果は,1/5.1-1/6.5程度であり,1/9より大きい値

を示したことが報告されている｡また,曲げ破壊係

数 (MOB)に及ぼす積層数の影響については,接

着層が水平となる水平積層材では影響が小さく,塞

直積層材では積層数の増加に伴ってMORの標準偏

差が減少する現象,いわゆる積層効果は上位等級と

比較して下位等級の場合により強く現れることが示

されている｡

木材の曲げの寸法効果については,標準試験片に

おける引張強度と圧縮強度との比と,引張試験にお

ける寸法効果定数がわかれば,理論的に予測可能な

こと234)が示されていることから,構造用集成材に

ついても,構成ラミナの引張強度と圧縮強度がわか

れば,曲げ強度における寸法効果が求められると考

えられる｡ラミナ強度に関する研究については,引

張強度における寸法効果についての研究217)は多い

のに対し,圧縮強度についてのものは少ない｡また,

木材235)や2,3,4プライ積層材220)の圧縮強度に

ついて寸法効果が見られないという報告がある一方,

無欠点材の縦圧縮強度について分散分析法から寸法

効果を示している報告236)早,構造用製材について,

縦圧縮強度に寸法効果がみられ,この効果は縦引張

または曲げと比較すると小さいものの重要であ

る208)との指摘もあり,縦圧縮強度における寸法効

果について不明な点が多い｡

また,機械等級区分されたラミナで構成されたス

ギの集成材短柱の縦圧縮強度特性237)が明らかにさ

れているが,カラマツのように材内の材質変動が大

きい238)と考えられる樹種ではスギとは異なる特性

を示す可能性が考えられる｡

そこで,構成ラミナの強度性能が比較的均質であ

ると考えられるカラマツ同一等級構成集成材の縦圧

縮試験を行い,圧縮強度と積層数の関係から,縦圧

縮強度における積層効果と寸法効果について検討し

た｡

3.2.2 実験

3.2.2.1 試験体

本研究で用いた試験体は,前節に示したカラマツ

同一等級構成集成材の曲げ破壊試験後,その非破壊

部から採取した｡
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試験体作製に使用したカラマツラミナは,あらか

じめ,連続測定式グレーディソグマシンを用いてラ

ミナの長さ方向に一定間隔で曲げヤング係 数

(MGE)を測定 し,その最小値 (MGEMIN)に

よって等級区分を行っている｡このMGEMINにより

等級区分したラミナの等級をLとし,試験に供 し

た同一等級構成集成材の等級は,以下の4種類であ

る｡

L60:5.88≦MGEMIN<6.87GPa

(60≦MGEMIN<70×103kgf/cm2)

L70:6.87≦MGEMIN<7.85GPa

(70≦MGEM.N<80×103kgf/cm2)

LIOO:9.81≦MGEMIN<10.79GPa

(100≦MGEMIN<110×103kgf/cm2)

LllO:10.79≦MGEMIN<11.77GPa

(110≦MGEMIN<120×103kgf/cmZ)

曲げ試験体では水平積層材 (H-type)と垂直積

層材 (Ⅴ-type)を区別して解析を行ったが,圧縮

試験体では等級と積層数別に試験データをまとめた｡

圧縮試験体の積層数と寸法をTable3.3に示す｡

12層の曲げ試験体から12層の圧縮試験体を採取した

場合,圧縮試験機の最大容量である2000kN以下で

破壊しない可能性が考えられたので,2層分を削ぎ

落とし10層の圧縮試験体とした｡このことから,圧

縮試験体の積層数は1,2,3,5,8,10層の6

種類となった｡試験体の高さは細長比入-10となる

ように決定し,それぞれ6.9,13.9,20.8,34.6,

43.3,43.3cmとした｡

各積層数,等級ごとの試験体数をTable3.4に示

す｡8層と10層の圧縮試験体数は,曲げ試験体数が

少ないことから他の積層数と比較して少数しか得ら

れなかった｡圧縮試験体の曲げ試験体からの採取方

法の詳細については,曲げ破壊の影響が見られない

非破壊部から,節等がなるべく材端部にないように,

また,10層の試験体を除きフィンガージョイントを

含まないように木取 りした｡10層試験体は,フィン

ガージョイントを含まないように木取りすることが

困難であったため,はは全ての試験体にフィンガー

ジョイントが含まれている｡

3.2.2.2 試験方法

圧縮試験は東京衡機製造所CM-100B(最大容量

100×103kgf)および島津製作所CCM-2000kN (慕

大容量2000kN)を用い,荷重速度は毎分9.81MPa

(100kgf/cDi)で行った｡破壊に要した時間はおお

むね3-5分であった｡また,一つの曲げ試験体か

ら複数の圧縮試験体を採取したので,できるかぎり

離れた部位のものを選択して試験を行った｡また,

試験体は気乾状態であり,密度は試験体重量を試験

体体積で割って求めた｡

3.2.3 結果および考察

3.2.3.1 圧縮強度 (CS)

(a) 等級 ･積層数別圧縮強度

各ラミナ等級別 ･各積層数別の試験結果をTable

3.4に示す｡平均圧縮強度はL60では31.04-34.66

MPa,L70は33.50-39.59MPa,LIOOは

40.45-45.28MPa,及びLllOは42.57-49.96MPa

の範囲にあり,カラマツの圧縮強さの平均値239)

44.1MPa(450kgf/cm2)と比較するとLllO試験体

がこれとほぼ等しくなった｡変動係数 (COY)紘

1層LIOOの12.3%と2層L70の10.61%を除くと,

すべて10%以下であった｡

(b) 等級区分の効果

等級区分別の平均圧縮強度をFig.3.12に示す｡

図に示すとおり,ラミナ等級が高くなるに従って直

線的に平均圧縮強度が増加する傾向がみられ,また,

各積層数ごとのプロットはほぼ重なっている｡平均

圧縮強度については等級区分の効果が明らかである

と考えられる｡

次に,各等級別 にASTM D 2915224)のNPE

Table3.3 Dimensionsofspecimens.

Ply WidthsCm DepthsCm HeightsCm Sectionareacm2 EXpectedmaXlmumloadkN

1 15.0 2.4 6.9 36.0 194

2 15.0 4.8 13.9 72.0 388

3 15.0 7.2 20.8 108.0 582

5 15.0 12.0 34.6 180.0 970

8 15.0 19.2 43.3 288.0 1552
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Table3.4 Resultofcompressiontests(compressivestrength).

Grade Ply N MeanMPa STDMPa COY%

L60 1 26 32.91 3.02 9.19

2 25 33.32 2.83 8.48

3 33 34.66 2.53 7.29

5 26 32.97 1.63 4.95

_8 15 31.04 2.14 6.90
10 12 33.03 1.60 4ー86

All 137 33.23 2.61 7.86

L70 1 27 33.97 2.79 8.20

2 25 39.59 4.20 10.61

3 31 37.95 2.ll 5.55

5 26 37.50 2.52 6.71

8 15 33.50 1.72 5.13

10 15 34.99 1.83 5.22

All 139 36.59 3.48 9.52

L100 1 26 45.28 5.57 12.30

2 25 40.25 2.44 3.03

3 35 41.32 2.65 6.41

5 25 44.47 1.62 3.71

8 15 41.49 1.75 4.28

10 15 42.91 2.87 6_68

All 141 42.64 3.63 8.52

L110 1 28 43.22 2.57 5.95

2 25 45.49 2.42 5.33

3 34 43.68 2.29 5.24

5 25 49.96 2.21 4.42

8 15 44.78 1.87 4.19

10 15 42.57 2.06 4.85

Note:STD:Standarddeviation,COY:Coefficientofvariation.
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(NonparametricPercentPointEstimate)に よ

る5thpercentile値を求めた｡Fig.3.13に示すとお

り,等級が高 くなるに従って直線的に5th per-

centile値が増加する傾向がみられた｡平均圧縮強

度 と5thpercentile値の両者とも,L70とLIOOの差

43

L60 L70 LIOO LllO
LaminaeGrade

Fig.3.13.Relationshipbetweenlaminaegradeand
NPEofCS.

Note:NPE:Nonparametoric5Percent
PointEstimates.

に対 して,L60とL70,LIOOとLllOの差は小 さい

ので,以下では,L60とL70をまとめて下位等級,

LIOOとLllOをまとめて上位等級として解析を行っ

た｡

下位等級 ･上位等級別の試験体数,圧縮強度の平
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Table3.5 Mean,standarddeviation,5thpercentilevalueofcompressivestrengmforeachgradegroup.

Gradegroup Ply N MeanMPa STDMPa 5thpercentileNPEMPa PTLMPa

L60 1 53 33.45 2.93 27.3 28.2

-L70 2 50 36.45 4.75 30.1 27.9

3 64 36.25 2.85 32.5 31.1

5 52 35.23 ･3.ll 31.1 29.6

8 30 32.27 2.28 28.6 28.0

10 27 34.12 1.97 31.3 30.4

All 276 34.92 3.50 29.8 28.9

L100 1 54 44.21 4.37 37.5 36.3

-L110 2 50 42.97 3.50 37.1 36.6

3 69 42.48 2.73 38_1 37.6

5 50 47.21 3.38 42.5 41.1

8 30 43.14 2.45 39.7 38.6

10 30 42.74 2.46 39.8 38.1

Note:N:Samplesize,STD:Standarddeviation.

NPE:5thpercentilevaluesofnon･parametricapproach.

PTL:5tbpercentilevaluescalculatedfromparametricapproachwith75%confidence.
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均値と標準偏差,NPEによる5th percentile値と

PTL(ParametricToleranceLimit)をTable3.5

に示す｡

表中のNPEとPTL(75% confidence,5% tol-

erance)はASTMD2915224)によって算出した｡下

位等級と上位等級の平均強度はそれぞれ34.92MPa,

43.83MPaとなった｡

また,各積層数ごとの下位等級 と上位等級の

NPEとPTLはそれぞれほぼ等しい値となった｡

(C) 圧縮強度と積層数の関係

上位 ･下位等級別に平均圧縮強度と積層数の関係

をFig.3.14に示す｡平均圧縮強度は,上位等級,.

下位等級両者とも積層数にかかわらずはば一定と考

えられるため,寸法効果はないといえる｡

標準偏差は,Fig.3.15に示すとおり,積層数の増
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Fig.3.15.Relationshipbetweennumberoflamina-
tionandstandarddeviation(STD)ofCS.

加に伴い減少傾向を示し,下位等級と上位等級の差

異は小さかった｡積層材において積層数nが増加す

ると標準偏差は1/JE (nの-1/2乗)になるとされ

るが237),標準偏差の低下度合いはこれより小さ

かった｡

3.2.3.2 比強度 (SCS)

(a) 等級区分と比重 (SG)の関係

圧縮強度は比重との相関関係が高いと予想された

ので,等級別の比重について検討した｡各積層数,

等級別比重の平均値,標準偏差,変動係数をTable

3.6に示す｡各等級 ごとの比重 の平均値 は,

Fig.3.16に示すとおり,積層数にかかわらずほぼ一

定であり,下位等級では0.46-0.49,上位等級では

0.52-0.54の範 囲で あった｡曲 げ ヤ ング係 数
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Table3.6 Specificgravityofspecimen.

Gradegroup Ply N Mean STD COV %
L60 1 53 0.458 0.052 ll.34

-L70 2 50 0.488 0.046 9.44

3 64 0.488 0.033 6ー67

5 52 0.463 0.030 6.51

8 30 0.468 0.023 5.00

10 27 0.469 0.015 3.15

All 276 0.473 0.039 8.30

L100 1 54 0.543 0.045 8.27

-L110 2 50 0.523 0.035 6.76

3 69 0.527 0.023 4.42

5 50 0.536 0.027 4ー95

8 30 0.542 0.017 3.08

10 30 0.535 0.014 2.70

Note:N:Samplesize,STD:Standarddeviation.
COV:Coefficientofvariation.

Table3.7 Correlationcoefficientbetweencompressivestrengthandspecificgravity.

Ply 1 2 3 5 8 10 All

Note:r:Correlationcoefficient.

7
′0

5

4

0
0

0

0

D
S
u
d
a
]言

0 5 10 15

NumberofIjminations

Fig.3.16.Relationshipbetweennumberoflamina-
tionandmeanspecificgravity(SG).

(MGEM-N) で等級区分したラミナの比重は等級間

で差異が認められる｡

次 に,比 重 の標準偏差 と積層 数 の関係 を

Fig.3.17に示す｡図中の累乗近似曲線の乗数は下位

等級で1/2.1,上位等級で1/2.0であり,比重に関し

ては,いわゆる積層効果は理論値の1/2にほぼ等し

かった｡

圧縮強度と比重の相関係数を積層数別に求めると,

Table3.7に示すとおり,0.687-0.904の範囲にあ

り,全データでは0.7625となった｡比重と圧縮強度

の相関が高いことおよび比重のばらつきが積層数の

増加に伴って減少することから,次に,圧縮強度を

比重で割った値 (比強度)を用いて検討を行った｡
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Fig.3.17.Relationshipbetweennumberoflamina-
tionandSTDof5■C.

(b) 比強度と積層数の関係

積層数と比強度の平均値との関係をFig.3.18に

示す｡比強度の平均値は上位等級の方が下位等級よ

りも高く,共に積層数の増加に従って低下した｡平

均圧縮強度 (Fig.3.14)と同様の傾向を示した｡

積層数と比強度の標準偏差の関係をFig.3.19に

示す｡比強度においても積層数の増加に伴い標準偏

差は減少した｡累乗近似曲線の乗数は圧縮強度と異

なり上位等級と下位等級とで差が見られ,上位等級

の乗数は1/3.5,下位等級の乗数は1/5.2となり,上

位等級の方が積層数の増加に伴う標準偏差の低下傾

向はより強く表れた｡また,いずれの乗数も積層効

果の理論値1/2よりも小さい値を示した｡
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(C) 寸法効果

前述のように,圧縮強度および比強度の平均値は

積層数にかかわらずはば一定とみなせることから,

同一等級構成集成材において寸法効果はほとんど認

められないことが明らかになった｡

製材の曲げ強度の寸法効果については,Madsen

ら208)によると,長さ効果について乗数で表した場

令,f｡.50 (曲げ強度の中央値)ではSS等級とN0.2

等級でそれぞれ1/6.4,1/6.3,f｡.05 (曲げ強度の5th

percentile値)では,SS等級とN0.2等級でそれぞれ
1/4.3,1/5.1の結果を得ており,f｡.50の長さ効果は

f｡.｡5より小さく,f｡.｡5の長さ効果は等級の高いほう

が大きくなっている｡

圧縮強度についても曲げ強度と同様に寸法効果が

平均値と比較して下限値においてより強く現れるか

という点について検討を行った｡既に,Table3.5

に示したように,下位等級および上位等級で積層数

に伴うPTLの減少傾向はみられなかった｡これは,

主として積層数の増加に伴って標準偏差が減少する

ことによって下限値が上昇するためと考えられる｡

そこで,n層集成材の圧縮強度の標準偏差が1層

(ラミナ材)の標準偏差の1/J打倍になると仮定し

た場合に予測される圧縮強度のPTLを以下の式に
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より求めた｡

PTLest.-m1-1.645Sl/ノ有 -･･･(3.7)

ここで,PTL｡sL(MPa)はPTL予測値,nは積層

敬, mlとSlはそれぞれ1層 (ラミナ材)の圧縮強

度実験値の平均値と標準偏差である｡PTL実験値

(PTL｡Ⅹ｡.) は表ⅠⅠⅠに示した値を用いた｡また,比

強度についても同様に求めた｡

このPTL予測値に対するPTL実験値の比と積

層数の関係について,圧縮強度はFig.3.20,比強

度はFig.3.21にそれぞれ示す｡圧縮強度について

は,下位等級と上位等級で同様の傾向を示したのに

対して,比強度でみると下位等級のほうが上位等級

と比較して積層数の増加に伴う低下傾向が強いこと

が明らかになった｡

しかし,比強度における乗数は,下位等級で1/

25.0,上位等級で1/47.9と非常に小さかった｡圧縮

強度の下限値における寸法効果は非常に小さいと考

えられる｡

3.2.3.3 圧縮強度 (CS)と曲げ強度 (MOB)の

関係

圧縮強度と橋爪らの示した曲げ強度値221)と比較
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するため,曲げ強度に対する圧縮強度の比 (CS/

MOB)を等級別 ･積層数別にそれぞれの平均値か

ら求 め た｡このCS/MORと積 層数 の関係 を

Fig.3.22に示す.図中のHとⅤはそれぞれ水平積

層材と垂直積層材を表す｡図に示すとおり,1層の

水平積層材 (ラミナ材平使い方向)以外のCS/

MORは1より大きい｡2層以上では,圧縮強度の

方が MORより大きいことから,集成材の曲げ破壊

時における圧縮側ラミナの応力の大きさはラミナの

圧縮強度値に達していないと考えられる｡

また,Fig.3.22に示すとおり,水平積層材では,

積層数の多い方がCS/MORは大きく,逆に,垂直

積層材では低下する傾向がみられた｡これは,圧縮

強度は積層数にかかわらずほぼ一定なのでMORに

ついて比較すると,水平積層材では梁背効果による

MORの低下,垂直積層材ではフィンガー･ジョイ

ント等の欠点の分散によるMORの上昇によるもの

と考えられる｡

積層効果について,圧縮強度と曲げ強度の差異を

見 るため,既報3)で示 した垂直積層材 (Ⅴ)の

MORの変動係数の近似曲線を用いて,同様にして

求めた圧縮強度の変動係数の近似曲線と比較した｡

Fig.3.23にこれらの変動係数と積層数の関係を示す｡

図から明らかなように,垂直積層材のMORの変

動係数は積層数の増加に伴って大きく減少するのに

対して,圧縮強度は1層 (ラミナ材)の変動係数は

垂直積層材と比較して小さく,また,積層数の増加

に対する減少傾向はわずかである｡

これは,垂直積層材の曲げ強度についてはフィン

ガー･ジョイソト等の欠点の分散によって積層効果

が頗著に表れるのに対して,圧縮強度はラミナ内の

材質の変動が平均化されることから,積層効果が小

さくなると考えられる｡特に,カラマツのラミナ内
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beams.

の材質変動についてMOEでみた場合,前節で示し

たラミナを幅方向に分割して静的曲げ試験を行った

結果からMOEは幅方向に対して材中央部で低く,

材緑で高い傾向を示し,また,前節に示したように,

グレーディソグ･マシンによる測定値から長さ方向

についてもMOE変動が大きいことことが明らかに

なっており,ラミナの圧縮強度はこれらの材内変動

の平均値を反映していると考えられる｡

3.2.4 まとめ

機械等級区分されたカラマツラミナを用いた同一

等級構成集成材について,積層数と圧縮強度の関係

を明らかにするため短柱の縦圧縮試験を行い,その

結果,以下のことが明らかとなった｡

(1) グレーディソグマシンを用いて測定したヤング

係数によるラミナの強度等級区分は,圧縮強度に

対しても有効である｡

(2)圧縮強度は,積層数に関わらず比重と高い相関

が認められた｡

(3)積層数nの増加に伴い,圧縮強度の標準偏差は

小さくなり5thpercentile値も上昇した｡比重の

標準偏差は積層効果 (標準偏差の減少)の理論値

である1/蒜 に近い値を示したが,圧縮強度にお
ける積層効果は比重の積層効果と比較すると非常

に小さかった｡

(4)平均圧縮強度における寸法効果は認められな

かった｡また,下限値の理論値に対する実験値の

比における積層数の影響も非常に小さく,上位等

級と下位等級の差も小さかった｡

(5)圧縮強度とMORを比較すると,圧縮強度の方

が大きい値を示した｡
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第4章 カラマツラミナの強度性能に及ぼす長さ方向の材質変動の影響

4.1 カラマツラミナの局所ヤング係数の変動パ

ター:/

4.1.1 はじめに

近年,建築基準の性能規定化240)に伴い,建築用

の木質材料は,工学的手法を用いて強度性能が計算

･評価 ･保証された製品,いわゆる ｢エンジニアー

ドウッド｣(高信頼性木質建材)の概念241)にのっ

とって強度保証がなされることの重要性は高まって

きている｡構造用材の強度保証に関しては,飯

島242)が指摘 しているように,主に曲げのMOE

(modulusofelasticity)を指標とした機械的等級

区分法は現段階では最も有効で,かつ生産環場での

自動化が行いやすい方法と考えられ,我が国でもす

でに規格化がされているところである｡カラマツ

(La7滋 kaemden'carriere)の構造用集成材用の

ラミナについても,連続送り式グレーディソグマシ

ソ 223)を用いた強度等級区分法が実用化されてきて

いるところである｡

この連続送 り式グレーディソグマシン223)を用い

た日常的なカラマツラミナの生産現場では,通常,

ラミナの長さ方向に5.6cm間隔で測定された局所ヤ

ング係数の平均値を用いて等級区分が行なわれてい

る｡しかし,3.1で述べたように,カラマツラミナ

の長さ方向のヤング係数の変動は大きく,カラマツ

集成材用ラミナ6400枚を対象とした材内ヤング係数

変動の解析結果221)によると,1枚のラミナ内にお

けるヤング係数の平均値と最小値の差は平均で0.92

GPaであることが報告されている｡構造用集成材

の日本農林規格 (JAS)230)では,構造用集成材の強

度等級は曲げヤソグ係数と曲げ強さの組み合わせに

よって表すことになっているが,ラミナ内のヤング

係数の平均値を基準とした場合,一般的にヤング係

数と曲げ強さとの問に正の相関関係がみられるので,

この平均値より最小値を用いて等級区分を行う方が

強度保証に関しては妥当と考えられる一方,たわみ

計算に関しては過少評価につながる可能性が高いと

推測される｡

両者の差異はラミナ内の長さ方向のヤソグ係数の

変動パターンに依存することから,本報告では,日

常的に生産されているカラマツ構造用集成材用のラ

ミナについて,グレーディソグマシン223)を用いて

ラミナの長さ方向に局所ヤソグ係数を測定して,ラ

ミナ内のヤング係数の変動,変化傾向 (傾き)およ

び周期性について検討した｡

4.1.2 試験体及び試験方法

4.1.2.1 ラミナ試験体

試験体のサンプリングは,日常的にカラマツ構造

用集成材を生産している工場において行った｡ラミ

ナ選別に先立って,公称寸法,厚さ3.0cmX幅17.5

cmx長さ約400cmのカラマツ板材を人工乾燥して,

次に,厚さ方向のみ厚さ2.8cmに粗プレーナがけを

施した｡この段階のカラマツラミナをグレーディソ

グマシン223)によってあらかじめJASに規定されて
いるラミナ等級L70とLllOに相当するものをそれ

ぞれおおむね150体程度を目標に選別した｡この段

階では各ラミナの厚さと幅は精確に仕上げられてい

ないので,このラミナ等級L70とLllOはあくまで

ラミナ選別のための粗い指標であり,実際のヤング

係数と異なっている｡

次に,このラ ミナを厚さ2.4cmX幅15.0cmにプ

レーナがけして仕上げた｡この段階で再度グレー

ディソグマシン223)を用いて以下の測定を行った｡

最終的な試験体数は,Table4.1に示すとおり,上

Table4.1 Dimensions,specificgravities,andEfofSpecimens.

Grades SampleSizes Widtbs Heights LengthsCm Cm Cm SpecificgraVities EfMean Std. Mean Std.GPa GPa

H 170 15.0 2.4 400 0.566 0.053 12.75 0.79

Notes:H:HighergrademostlyequivalenttolaminagradeL125inJAS230).

L:LowergrademostlyequivalenttolaminagradeL70inJAS230).

E/:Young'smodulusmeasuredbylongitudinalvibration.
Std.:Standarddeviation.

JAS:JapanAgriculturalStandard.
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位等級のもの (H)が170,下位等級のもの (L)が

164となった｡

4.1.2.2 ヤング係数の測定

試験に用いたグレーディソマシン223)では,水平

に固定されたローラーのあいだをラミナが通過する

間に,第1段階では上面から,第2段階では下面か

ら一定量のたわみを与え,その反力をロード･セル

で読み取り,これからヤング係数を計算する｡各ラ

ミナのヤング係数測定開始はラミナの端から80cmの

位置がスパン (120cm)中央のローラーに達した時

点であり,測定間隔は5.6cmである｡長さ4mの材

ではこのヤソグ係数は通常42点測定されるが,一部

41点のものが含まれていたので,以下の解析では各

ラミナについて41点 (n-41)のヤソグ係数の値を

用いた｡

また,各 ラミナについて,縦振動ヤング係数

(Ef) 181)の測定を行い,グレーディソクマシソに

よるヤソグ係数測定値との比較を行った.Efについ
ては,試験体の中央をタイヤで支持し,木口面を-

ソマ-で打撃し,この打撃音からFFTを用いて測

定した共振振動数と比重から計算した｡含水率は,

平均値が10.88%,標準偏差が0.82%とはぼ気乾状

態と考えられることから含水率によるヤング係数補

正は行わなかった｡

4.1.2.2 データの処理方法

グレーディソグマシンで測定した各ラミナのヤン

グ係数は,各測定点ごとにEI.(i-1,2,3,… ,41)

で表す｡測定位置は,測定開始点から順にxl-0,

x2-5.6,ち-ll.2,...,x.1-224.0(cm)で あ る｡

各ラミナのEI･測定順序については,基本的にラミ

ナ両端どちらから測定を開始するかということの差

異はないと考えられるので,後で述べるヤング係数

の傾きを計算した時に,この傾きが正の場合はEi

の入れ換えは行わず,負の場合は,ElとE.1,E;と
E.0,‥.,El･とEn.I_I.,.‥を入れ換えて,全てのラミ

ナのヤソグ係数の傾きが正になるようにした｡各

データについて以下の計算を行った｡

次節以降において,各ラミナごとの材内Eiの平

均値と標準偏差は,それぞれ,EAVとESDで表

し,計算はそれぞれ (4.1)式と (4.2)式により求

めた｡

FJJ

.EEl･
EAV-上宝一一(n-41) ･･････(4･1)

ESD- I(Ez.-EAV)2(n-41) I-･･(4.2)Z=l
nll
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各ラミナごとの長さ方向のヤング係数の変化傾向

をみるため,(4.3)式に示すように,測定位置xz･に

対するE.･の線形回帰直線式を最小二乗法で求めた｡

Et-SL･xl･+JC+S,･(i-1,2,3,..‥,41)

･-- (4.3)

ここで,SLとICは最小二乗法により求めた定数

で,それぞれ測定位置xt･に対するヤング係数の傾き

と切片であり, 81は回帰残差である｡グt/-ディソ

クマシソで測定したみかけのヤング係数から真のヤ

ング係数を逆FFTを用いて推定する方法243)244)が

提案されているが,ここでは実用性を考慮して,グ

レーディソグマシンの測定値を用いた｡

また,周期性については,7-1)-変換に代えて

直接的に自己相関関数245)を用いて検討する場合が

あるので,以下では,ラミナ内のヤング係数の周期

性について,ヤング係数 (Ez.) と回帰残差 (el)の

自己相関係数をそれぞれ求めて検討を行った｡この

自己相関係数 (Rj)は,j階の相関係数 (5.6×jcm

の間隔にあるEt･とEz･.,間の相関係数)を表す｡例

えば,測定間距離が5.6cmの時 (Rl)のEfの自己相

関係数は,(El,E;),(烏,A;),.‥,(E.0,E.1)の
データ･セットの相関係数となる｡

4.1.2.2 節径の測定

上記のヤング係数測定後に,H試験体とL試験

体についてそれぞれ10体ずつ計20体をラソダムに選

別して節径の測定を行ったo節径の測定はEt.の測
定箇所 (グレーディソマシソの曲げスパソの中心)

ごとにラミナ長さ方向に5.6cm間隔で区分して広い

面を両面測定した｡各位置ごとに節径を合計して,

Etと対応させた｡

4.1.3 結果

4.1.3.1 ラミナ内ヤング係数のばらつき

サンプリングした試験体の属性におけるHとL

の差異を明らかにするため,試験体の比重および縦

振動ヤング係数(EJ)を試験体別にTable4.1に示
す｡この表に示すとおり,比重,EfともHとLの

差異は大きく,比重とEfについて分散分析246)を行

うと,両者ともHとLの差は危険率5%で有意で

あった (比重:467[観測された分散比]>3.87[F

境界値],Ef:3920[観測された分散比]>3.87[F
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境界値])0

ラミナ内のヤング係数 (E) の典型的な変動パ

ターンをFig.4.1に示す.また,2.3で示した回帰

直線を併せてこの図に示した｡図中のExample1

のようにEl･の周期性がみられるものがある一方,

Example2のようにラミナ内変動の小さいものも存

在するo次に,Etの平均値 (EAV)の基本統計量

をTable4.2に示す.EAVの平均値と標準偏差は

Table4.1に示したEfとほぼ同様であり,EAVと

Efの関係について試験体HとL両者を含めて最小

二乗法により直線回帰式を求め,(4.4)式に示す｡

式中のr2は決定係数であり,両者の関係は非常に強

い相関関係にあり,Efの方がEAVよりわずかに

高い値を示す傾向がみられた｡

Ef-0.981EAV+0.377(r2-0.9735) ･･････(4.4)

14

12

信 10

8 8亡■q
LJ 6
4

2

0

Regressionline

ゝ 十

▼＼IC SL- 一一L■.■_

1-~~~~~｢■ーO Examplel

0 50 100150200250

Longitudinalposition(cm)

Fig.4.1.TypicalpatternsofmeasuredE..
Note:Ei:Young'smoduluswithina
pieceoflumbermeasuredbythegrading
machine.
SL:slopeoftheregressionlineofEiat
longitudinalposition.
JC:interceptof也eregressionline.
Example1,2:examplesoflumberwith
biggervariations(1)andsmallervaria･
tions(2).

ラミナ内のヤング係数の標準偏差 (ESD)の基

本統計量をTable4.2に,ESDの分布図をFig.4.2

に示す｡ESDの平均で比較すると,表に示すとお

り,Hは0.55GPa,LはO.45GPaでHの方が大き

いが,ESD/EAVを計算すると,Hは0.044,Lは

0.061でLの方が大 きくなった｡また,Fig.4.2に

示すとおり,両者とも右に歪んだ分布形をもってお

り,H とLのモードはそれぞれ0.5GPa,0.4GPa

であり,それぞれのデータの個数の95%は,Hは
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4.1.

Table4.2 Means,standarddeviations,andskewnessesofEAl′andESD_

Grades SampleSizes EAV ESDMean Std. Skewness Mean Std_ Skewness

GPa GPa GPa GPa

H 170 12.58 0.76 0.04 0.55 0.24 1.62

L 164 7.29 0.78 -0.57 0.45 0.18 0.90

I Notes:E4V:averageoflocalizedYoung'smodulus(E･)withinapieceoflumber.
ESD:StandarddeviationoflocalizedYoung'smodulus(E,)withinapieceoflumber.
L:Lowergrade,H:Highergrade,Std∴Standarddeviation.
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1.05GPa,0.82GPa以下であった｡このばらつき

の要因については後段で検討する0

4.1.3.1 ラミナ内ヤング係数の傾き

ラミナ内ヤング係数の傾き (SL)を前述のとお

り最小二乗法によって各 ラミナごとに求めた｡

Fig.4.3に示すとおり,SLは右に歪んだ分布形を
もっており,H とLはほぼ同様の傾向を示した｡

Hの分布については,平均値が0.0050GPa/cm,中

央値 が0.0040GPa/00,Lでは平均値0.0041GPa/

cm,中央値0.0035GPa/cmであった.また,分布の

歪み度はHとLでそれぞれ1.30,1.00であ り,

ESDの1.62(H)と0.90(L)に比較的近い値 と
なった｡

SLとESDの関係については後段で検討する.

4.1.3.2 ラミナ内ヤソグ係数の周期性

ラミナ内ヤソグ係数の周期性について,H とL

についてEiの自己相関係数を求めた｡Fig.4.4に示

すとおり,H とLを合わせて求めた自己相関係数

の平均値は,Ei間の間隔が広がるにつれて著しく

減少したのち反転して,約60cmまで増加する傾向が

みられたOこのことから,Ez･の周期性については約

60cm程度の周期をもつラミナの割合が高いと考えら

れる.回帰残差 (eJ)の自己相関係数についてH

･L別にそれぞれの平均値をFig.4.5にプロットし

た｡図に示すとおり,Fig.4.4に示したEiの周期性

と同様の傾向がみられ,また,H とLの差異はほ

とんどみられなかった｡

E･の自己相関係数相互の関係については,隣接し

たEiの相関係数 (Rl)に対す るR2,凡｡,R25,

R,5の関係をFig.4.6に図示したoRlとR2の関係は
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ほぼ直線関係を示しており,また隣接のEiの相関

係数が高い場合はさらにとなりのEiとも相関が強

い.しかし,E,･の距離が離れるに従って,逆に反転

するものが増えてくる傾向がみられた｡

4.1.4 考察

4.1.4.1ESDとSLの関係

ラミナ内ヤソグ係数のばらつきの要因について,

4.1.3.2で述べた傾き (5L)との関係を検討した｡

このばらつきを分散の形 (ESD2)で表すと,(4.2)

式を2乗したものに (4.1)式と (4.3)式を代入す

ると最小二乗法の条件式から (4.5)式に示すよう

にESD2にはSLの大きさによって定まる最小値が

存在する｡

T[ n T(
E (Ei一旦4V ) 2 2(xt- xl) 2 Eet2

ESD2-i=l n_1 - S L 2t=ln_ 1 +岩 i-
′一
2(xE-X-)2

>SL2i=ln-1 ･･････(4･5)

実験結果と併せて,この最小値をFig.4.7に示す｡

図に示すとおり,この曲線から蔀離しているプロッ

トがいくつかあるが,ほとんどのプロットははばこ

の曲線に沿っていることから,ESDはSLに依存

している部分が大きいと考えられる｡

4.1.4.2SLの確率密度関数の推定

ラミナ内ヤング係数の傾 き (SL)の分布は,

Fig.4.3に示したように,H とLはほぼ同様の傾向

を示したので,両者のデータを合わせてSLの分布

を表すための分布関数式を求めた.SLの下限値は

明らかに0なので,(4.6)式に示す2Pワイブル分布

関数を用いて,(4.7)式に変換して最小二乗法によ

1u
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Fig.4.5.Auto-correlationcoefficientsofe.A.
Note:PlotsHandLaretheaveragesof
HandL,respectively.
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り定数を求めた｡

F(x)-1-eゆ[-(x/q)a] ･･････(4.6)

ln(x)-1a･lnト In(1-F(x))]+ln(q)･･･- (4.7)

ここで,xは傾き (SL),ftx)は累積分布関数,

定数 α (-1.18)は形状パラメータ,定数 q(-

0.005)は尺度パラメータである｡このときの相関

係数は0.994であった｡

Fig.4.8(a)に示すとおり,この累積分布関数は実

験から得られた分布をよく表していると考えられる｡

Fig.4.8(b)に,この累積分布関数から求めた確率密

度関数 (PDF)を示す｡この確率密度関数から4

m材のラミナ内ヤング係数の平均と最小値の差を

SLに2mを乗じて概算すると,平均で0.95GPa,

95thpercentile値で2.55GPa,最頻値で0.22GPa

となった｡この平均と最頻値の差が大きいこと,ス

ギラミナについての引張試験における破壊位置が必

ずしもヤング係数の最小値と一致しなかったという

報告247)から,強度保証面を重視してラミナ内のヤ

ング係数最小値で等級区分を行うとすれば,一部の

材において実際のヤング係数と比較してたわみ計算

上低い評価を与える可能性が推定される｡

4.1.4.3 ラミナ内ヤング係数に及ぼす節の影響

節のEz･に及ぼす影響を検討するため,Et･測定箇
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Table4.3 CorrelationcoefficientbetweenEiandknotdiameters.

Grades Numbersofspecimens Averages Maximums Minimums

H IO -0.187 0.376 -0.868

L IO -0.213 0.455 -0.549

Note:KnotdiametersweremeasuredattheareadistinguishedbyeachEfposition.
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所に対応する節径を測定し,両者間の相関係数を求

めた｡Table4.3に示すとおり,HとLそれぞれ10

体の相関係数の平均は,-0.187,-0.213となり,

弱い相関関係がみられるものの,個々の材ごとに相

関係数は大きく異なる｡節のEiに及ぼす影響を直

接的に明らかにすることはできなかった｡

そこで,ある位置に (表面と裏面の5.6cm間隔で

区分した領域ごとに)節がある場合,そこからxcm

離れた位置に節が存在する確率を各ラミナごとに求

め,距離別 (x)にこの確率の平均値と標準偏差を

求めた｡具体的にはxcm離れた測定箇所のベアn

個の内,両方の測定箇所に節が含まれているベアが

n'個であれば,n'/nをこの確率 とした｡結果を

Fig.4.9に示す｡Eiの自己相関係数と同様に約60cm

近傍にピークがみられる｡例えば,長野県東信地方

のカラマツ林の年平均伸長成長量248)は58.7cm(也
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Fig.4.9.Knotsretumingdistances.

位ⅠⅠ,林齢30年)であり,このことからただちに

Elの周期性に樹木の成長過程が影響しているはいえ

ないが,製材時における木取り方法の影響と併せて

樹木の成長とラミナ材の長さ方向の材質変動の関係

についてさらに検討が必要であると思われる｡

4.1.5 まとめ

カラマツラミナの長さ方向の局所ヤ ソグ係数変動

について,ヤソグ係数をグレーディソマシンにより

比較的高いヤソグ係数のラミナ (H)と低いラミナ

(L)の測定を行い,両者を比較した結果,以下の

ことが明らかになった｡

(1) ラミナ内ヤング係数の標準偏差の分布は正のひ

ずみをもち,歪み度はHとLでそれぞれ1.62と

0.90であった｡また,最頻値はHとLでそれぞ

れ0.5GPaと0.4GPaであった｡

(2) ラミナ内ヤング係数の傾きの分布も正のひずみ

をもち,歪み度はHとLでそれぞれ1.30と1.00

であった｡ラミナ内の標準偏差とこの傾きの関係

から,ラミナ内標準偏差は主としてこの傾きに依

存していることが明らかになった｡

(3) ラミナ内ヤング係数の周期性について自己相関

係数を求めた結果,約60cm周期のものが多く含ま

れることが明らかになった｡ヤング係数の回帰残

差および節の出現率についても同様の傾向がみら

れた｡

以上の結果から,ラミナ内ヤング係数の平均値を用
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いてラミナの等級区分した場合,ラミナ内のヤング

係数の傾きが著しく大きいことによってヤング係数

の平均値と最小値の差が非常に大きいラミナが少数

存在する一方,強度保証面を重視して最小値を用い

るとすればたわみ計算において過剰な品質になる可

能性が高いと推測される｡今後の検討課題として,

この平均値と最小値を組み合わせた適切な等級区分

方法があげられる｡

4.2 カラマツラミナの引張強度分布に及ぼす長さ

の影響

4.2.1 はじめに

構造用集成材などのエンジニアード･ウッド製品

を用いた木質構造の設計においては製材の繊維方向

引張強度によって制約を受ける場合がある｡過去に

おいては,製材の引張強度特性について,無欠点小

試験体を用いた試験結果に基づき,節や繊維傾斜な

どの欠点による補正が行われていた｡最近では,実

大村試験による引張強度特性に関する研究は大きく

進展してきた｡ASTM規格D1990249)では任意の寸

法の製材の試験データを特定の寸法効果定数及び長

さ効果定数により補正する規定があり,この規定に

よると引張強度の長さ効果定数は指数表示で0.14と

されている｡1996年に改正された構造用集成材の日

本農林規格230)(JAS)においても,これまでの曲

げ試験に加えて,これの代替試験方法として引張試

験が加えられた｡しかし,このJASにおいては長

さによる補正に関する規定は含まれていない｡

寸法効果定数の計算は最弱リンク理論に基づいて

行われていた｡Bohamanによる報告205)がWeibull

の最弱リソク理論を木材に適用した研究の最初のも

のとされている｡この報告において,無欠点の木材

梁についての曲げ試験の実験結果から,スパン/梁

背比が一定の場合,強度が梁の梁背の1/9乗に比例

して低減することを示した｡これは,梁背効果と長

さ効果を同等として扱っていることになり,それぞ

れについて1/18乗の定数をもつということを意味し

ている｡この1/9乗という定数はJASにおいても梁

背効果定数として採用されているとみられる｡最弱

リンク理論を用いた研究は多 く,例えば,Barret

によるベイマツの横引張強度250),Madsenによる

38mm厚SPFディメンション･ランバーの長さ効

果209),Lam とVarogluによるSPF目視等級区分

人工乾燥2×4材の引張強度における長さ効果251),

Taylor,Bender,EarlKline,Kleineによる製材の引

張強度の長さ効果モデルの比較252)などが挙げられ

る｡我が国においても,林 ･宮武 ･宮原によるスギ

ラミナの引張強度における寸法効果217),大河平 ･

増田 ･鈴木による米 ツガ材の引張強さの寸法効

果253)などの研究が行われているところである｡

まず,MadsenとBuchananの報告208)によると

曲げ強度における寸法効果が樹種によって異なって

いることから,カラマツの引張強度における長さ効

果は他樹種と異なっていると考えられる｡また,こ

れまで多くの研究者によって検討されてきた目視等

級区分材と比較して機械等級区分材では長さ効果の

現れ方が異なるのではないかと考えられる｡このた

め,各等級において節等の欠点の存在の確率が異な

るとするならば,各等級ごとに長さ効果は異なると

予測した｡これまでカラマツ材の長さ効果に関する

研究は乏しいことから,構造用集成材生産に日常的

に用いられているカラマツラミナの引張試験を行い,

機械等級区分による上位等級ラミナと下位等級ラミ

ナの長さ効果における差異について検討を行った｡

4.2.2 理論

統計的強度理論はいわゆる最弱リンク理論に基づ

いて進展してきた｡この最弱リソク理論とは,鎖を

引っ張った場合にこの鎖の強度は鎖の輪の中で最も

弱い輪の強度に相当する,いわゆるチェーン･モデ

ルにしばしばたとえられる｡

製材強度における寸法効果はこの最弱リンク理論

に基づいている254)｡脆性破壊理論による引張強度

における寸法効果は,同じ断面形状で長さだけが異

なる場合の2つの材料のそれぞれの長さと強度の関

係によって表すことができる｡この関係式を以下に

示す｡

告-(普)S-(告)~S-- (4･8)
ここで, xlと屯はそれぞれ部材長さがLlとL2の材

の強度であり,Sは長さ効果パラメータである｡部

材の長さが2倍になった場合の強度を求めるために

は,L2/L1-0.5として計算することができる｡こ

こでSが大きくなるに従って,長さ効果はより強く

なり,S-0.3の場合では長さが2倍になると強度は

81%に低下する｡

それぞれの部材が,3パラメータ･ワイブル分布

(3p-Weibull)で表せるような母集団からランダ

ムに選択された数多くの脆性要素から構成されてい

るとすれば,この各部材の累積分布関数 も3p

-Weibullになり,次式で表せる｡
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F(x)-1-exp[半禁)h]-･･･(4･9)
ここで, xは強度,A,mおよび端はそれぞれ3p

-Weibullの形状パラメータ,尺度パラメータ,位

置パラメータである｡

ここで,しばしば行われているように,位置パラ

メータ端を0と仮定すると,上述の3PIWeibul1は

kとmの2つのパラメータをもつ2p-Weibullにな

る｡この2p-Weibullは次式で表せる｡

F(x)-1-expl-(意)h]-t･･(4･10)
ここで,xは強度,kは形状パラメータ,m は位置

パラメータである｡

仮に,ある部材がn個の要素から構成されている

とすれば,この部材の累積分布関数は各要素の累積

分布関数から導くことができる｡各要素の累積分布

関数を2p-Weibullと一仮定すれば,n個要素の累積

分布関数は次式で表せる｡

1-Fn(x)-(1-Fl(x))n-eXPLn(意)h]
･--(4.ll)

ここで,xは強度,Fn(x)とFl(x)はそれぞれ,n個

要素をもつ部材と各要素の累積分布関数である｡

式 (4.ll)紘,任意のパーセソタイルqにおけ

る強度を表す式に変換できる｡

xq-mn-1/h[-1n(llq)]l/A･･････(4.12)

ここで,部材に含まれる要素数が nl個とn2個の寸

法の異なる2つの部材を想定すると,この2つの寸

法における強度の比率は,任意のqにおいて以下

の式が成り立つ｡

也 _mnl-I/kト In(1-q)]l/A_
xi(n2)-mn2~1/h[-1n(llq)]1/A~(栄 )

-1/A

-･-(4.13)

この強度分布が2p-Weibullに従 うとすれば,式

(4.8)におけるSと式 (4.12)における1/kは任

意のqにおいて等しい値になる｡

Madsen254)によれば,一般的に,実験から寸法効

果を推定する方法は,傾き法,形状パラメータ法,

破壊位置法の3種類ある｡最後の方法はスパン中央

に集中荷重を加えた単純支持梁の場合に適合可能な

ので,これについては触れない｡傾き法は式 (4.8)

を変形して,強度の対数と長さの対数間の線形関係

から求める｡

老 三豊 -ニ ーS .･････(4･14)
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ここで,Sは長さ効果パラメータでxの対数のL

の対数への回帰直線の傾きである (負の符号をつけ

ている)｡形状パラメータ法では,Sは式 (4.13)

に示した2PIWeibullのkの逆数から得られる｡一

般的にこの方法は,長さ効果パラメータ以外に梁背,

幅および体積効果パラメータを求める場合にも用い

られることがある｡

引張強度分布の50thパーセンタイル値と5thパー

センタイル値はASTM規格D2815-94224)のノンパ

ラメトリック法に従って求めた｡この標本ノンパラ

メ ト1)ック ･パーセ ン ト ･ポ イ ン ト推 定値

(NFE)は任意のパー/センタイル値 qにおいて次

式で表わされる｡

NfE-[q(n+1)-Cfl1)](x,･一 ,々.-I))+xb･_1)
･--(4.15)

ここで,xjは,試験データを昇べき順に並べ替えた

時のj番目の値であ り,nはサンプル数,Jはj/

(n+1)≧qを満たす最小の序数である｡以下では,

ノンパラメトリック法による50thパーセンタイル

値 と5thパーセ ンタイル値 をそれぞれNPM と

NPLで表すことにする0

4.2.3 実験

4.2.3.1ー試験体

実験に用いたカラマツ材 (LarixkaemAferi,Car-

riere)は長野県内にある集成材工場においてサン

プリングを行った｡この工場においてカラマツ材の

多くは日常的に構造用集成材製造に用いられている｡

試験体用の製材の寸法は,公称寸法3cm(厚さ)×

17.5cm(幅)×400cm(長さ)である｡人工乾燥後,

粗プレーナがけを行い,この段階で,連続式機械等

級区分機223)を用いて選別を行った｡この機械は製

材を連続的に平使い方向に一定のたわみを与えてそ

の時の荷重をロード･セルで読み取り,各ポイント

ごとのヤング係数を求めることができる｡サンプリ

ングを行った2つのグループで対象としたヤソグ係

数はそれぞれ7GPaおよび11GPaである｡以下では,

前者のグループを ｢L試験体｣,後者のグループを
｢H試験体｣と呼ぶ｡この段階では十分なプレー

ナがけがなされていなかったので,実際のヤング係

数は選別段階におけるヤング係数より高い値を示し

た｡最終的なプレーナがけした後,この機械を用い

てヤング係数を再度測定した｡このときの製材の寸

法は2.4cmX15.OcmX400cmであった｡

前節で示した材内ヤング係数変動に対する有用性
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に基づき,この材について縦振動法による動的ヤン

グ係数 (EJ)181)･183)を求めることにした.このち値
はFFTスペクトラム･アナライザーを用いて打撃

音の共振振動数から計算したoこの製材は各グルー

プごとにE?値で昇べき順にランク付けを行った｡

H試験体の場合で述べれば,まず,み値が最も小
さい方から3体を選んで,この内の1体をH-100

グループに,残 りの 2体をH-060･H-180グルー

プに振 り分けた｡続けて,次にち値の小さい3体

を同様に1体をH-1OOグループに,2体をH-060･

H-180グループに振り分け,この振 り分け方法を繰

り返して,全ての製材を2つのグループに振り分け

た｡L試験体についても同様に振り分けた｡この振

り分け作業が終わった後,H-100とL-100のグルー

プの長さ400cmの製材を中央で2つに切断して,長

さ200cmの試験体を各製材ごとに2体採取した｡H

-060･H-180グループとL-060･L-180グルーブに

ついては,各製材ごとに長さ140cmのもの (H-060

またはL-060)と長さ240cmのもの(H-180またはL

-180)の2つに切断した｡各試験体ごとに寸法,年輪

幅,比重およびEfの測定を行った｡

4.2.3.2 引張試験

JASに従って,実大材引張試験機 (NET-501

E)を用いて引張試験を行った｡この試験機のグ

リップの試験体のつかみは,グリップのギザギザの

表面で固定する方法である｡試験スパンはTable

4.4に示すように,60,100および180cmである｡破

壊位置近傍から採取した試験片から全乾法によって

求めた含水率の平均値は10.9%であり,標準偏差

(-0.8%)も小さかった｡試験時における全ての

試験体はほぼ同一の気乾状態で平衡含水率であった

と考えられることから,強度の含水率補正は行わな

かった｡破壊に要した時間はおおよそ3-5分程度

であった｡

4.2.4 結果及び考察

4.2.4.1 試験体の特性と引張強度分布

各試験体種瑛別に,試験体数,寸法,平均年輪幅,

比重およびEfをTable4.4に示すoH試験体とL

試験体の平均年輪幅および比重の差異は明瞭であっ

たのに対して,各等級内での差異は小さい｡H試

験体の比重はL試験体より大きく,H試験体の年

輪幅はL試験体より狭い｡この結果から,ヤソグ

係数による等級区分を行った場合,選別されたそれ

ぞれの製材について,単にヤング係数だけではなく,

比重や年輪幅という特性についてもある程度の区分

がなされていることになると考えられる｡

平均年輪幅,比重およびEfの平均値と標準偏差

(CV)は,Table4.4に示すように,各等級内で

長さの異なる試験体間の差異は非常に小さい｡また,

EJについての分布をそれぞれFig.10(a)に示したO

この図から明らかなように,Efの分布各等級別にみ
ると試験体問の差異はほとんどない.E?の平均値

は,H試験体で12.8GPa,L試験体で12.8GPaで

あった｡長さの異なる試験体のマッチングは十分な

されていることから,引張強度の長さ効果を推定す

ることができると考えられる｡また,長さ140cmの

Table4.4 Dimension;testspanandpropertiesofspecimen.

Grade Specimen N Width Height Length Test Amual Density Ef

span ring
width

(cm) (cm) (cm) (cm) (mm) (ど/cm3) (GPa)

H H-060 101 15.0 2.4

H-100 102 15.0 2.4

H-180 101 15.0 2.4

140 60 3.4 0.565 12.64

(25.0) (10.0) (ll.3)
200 100 3.3 0.570 12.95

(23.6) (10.2) (9.3)
260 180 3.4 0.565 12.86

(26.1) (9.1) (7.2)

L L-060 100 15.0 2.4 140 60

L-100 100 15.0 2.4 200 100

Ll80 100 15.0 2.4 140 180
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試験体 (H-100またはし100)でほ,各製材から2

つに切断したそれぞれ対応する試験体のEfの相関

係数はH-100試験体で0.23,L-100試験体で0.15で

(a)DistributionsofEf
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Fig.4.10.Distributions and CVs ofYoung's
modulus(Ef)bythelongitudinalvibra-
tionmethod.CV,coefficientofvaria-
tion;lines,regressioncurves.
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あったoEJO変動係数は,Fig.10(b)に示すとおり,
試験体の長さが長くなるに従って減少した｡回帰累

乗式の指数がH試験体で10.72,L試験体で-

0.25であったことから,L試験体の長さ方向の各部

位の機械的特性間の相関はH試験体と比較して強

いと考えられる｡

引張強度データの基本統計をTable4.5に示した｡

この表に示しているように,引張強度における長さ

効果を推定するためスパン問で破壊した試験体の

データを区別してこれを対象にした｡試験体がスパ

ン外,すなわちグリップ内部で破壊した場合は,グ

リップ内部で破壊した箇所の強度よりスパン内の任

意の箇所の強度の方が大きいと考えられるが,この

破壊モードは実用日的からは有用性に乏しいと考え

たからである｡

引張強度データの分布をFig.4.11に示す.この

図から明らかなように,試験体の長さが長くなるに

つれて強度が低下する傾向がみられる｡しかし,

HIOO試験体とH180試験体の差異は小さかった｡
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Fig.4.ll.DistributionsofTensilestrengthS(73)
failedwithin仇etestspan,

Table4.5 Basicstatisticsoftensilestrengthdata.

Specimenノ Allspecimens Specimensfailedwithinthespan NソN
N Tensilestrength N' Tensilestrength

Mean STD Skewness Mean STD Skewness

MPa MPa MPa MPa

H-060 101 36.83 12.07 0.85 70 35.15 10.37 0.38 69ー3

H-100 102 34.40 11.43 0.30 87 34.00 11.13 0.23 85.3

H-180 101 27.99 9.86 1.31 96 27.39 9.26 1.14 95.0

L-060 100 20.66 7.60 0.79 67 19.63 7.44 0.74 67.0

L-100 100 16.90 5.92 1.03 81 16.82 6_10 1.03 81.0

STD,standarddeviation.NandN'arethenumbersofallspecimenandspecimensfailedwimin
thespan,respectively.
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4.2.4.2 傾き法による長さ効果の推定

引張強度分布の50thパーセンタイル値における

長さ効果パラメータを求めるため各試験体ごとに

NPM を求 め,試 験体 長 さ とNPM の関係 を

Fig.4.12(a)に示す｡式 (4.8)に示した長さ効果パ

ラメータSについては,Fig.4.12(a)に示したような

形で最小2乗法による推定値を求めたOこのS推定

値は,H試験体で0.268(-1/3.73),L試験体で
0.304(-1/3.29)であった｡H試験体の引張強度

における長さ効果はL試験体と比較してわずかに

小さいといえる｡

同様に,NPL(5thパーセンタイル値)について

各試験体ごとに求めた結果をFig.4.12(b)に示す｡

(a)50th-percentiles.
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Fig.4.12.RelationshipbetweenspanandTS.H
denoteshigher･gradedlumbers(HO60,
HIOOandH180)andLdenoteslower-
gradedlumbers(LO60,LIOOandL180).
Both50th-percentiles(NPM)andfifth･
percentiles(NPM)arenonparametric
percentpointestimates.

このときのS値はH試験体で0.121(-1/8.26),L

試験体で0.256(-1/3.91)であった｡L試験体の

NPLにおけるS値およびH試験体のNPM におけ

るS値と比較して,H試験体のNPLにおけるS値

は非常に小さい値を示した｡

物理的および機械的特性が上位等級材では下位等

級材より優れていることおよび上位等級材では下位

等級材と比較して強度低減要因となる節の含まれて

いる割合が小さいことから,引張強度における長さ

効果は下位等級材と比較して上位等級では弱いと考

えられる.特に,上位等級材 (H試験体)のNPL

における長さ効果が他と比較して極めて小さいこと

が明らかになった0

4.2.4.3 パラメトリック法による長さ効果の推定

引張強度が 2パラメータ ･ワイブル分布 (2p

-Weibull)と仮定す る ことがで きる場合,2p

-Weibullの形状パラメータ (k)は式 (4.8)およ

び式 (4.13)に示した長さ効果パラメータSの逆数

になる｡この2p-Weibullのパラメータを推定する

ためのフイ ット方法には,モーメント法,線形回帰

法,最尤法などが知られている｡そこで,この3種

類のフイット方法から求めた形状パラメータkを

互いに比較するため,上述のノン･パラメトリック

法から求めたSの逆数と比較した｡

モーメント法による2p-Weibullの形状パラメー

タk(2PW-M)は以下の式から得られる｡

STD r(1･i)-r2(14 )

Mean r(1･i)
-- (4.16)

ここでIl(x)はガンマ関数,MeanとSTDはそれぞ
れTable4.5に示した引張強度分布の平均値と標準

偏差である｡

式 (4.16)か ら得 た kの値 を 用 い て,2p

-Weibullの尺度パラメータmが求められる.

STD-m
r(1十i)-r2(1+i)･.-･(4･17)

ここで,Il(x)はガソマ関数,S71)は標準偏差であ
る｡

線形回帰法による2p-Weibul1-のフイット方法

は,まず,各データをxl,ち,苑,‥Xnのように昇べ

き順に並び替えることが必要である｡この各強度倍

に対応する累積確率A-1/(n+1)を割 り当てるoそ

して,tt･-ln[-ln(1-9,･)],y.-lnxl.の変換を行っ

て,各強度データごとに (ti,yE･)のデータ･セット
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Table4.6 Estimatedparametersof2p-Weibull.

Specimen Moment:2PW-M Regression:2PW-R Likelihood:2PW-L

k m k m k m

H-060 3.79 38.9 3_95 38,7 3.68 38.9

H-100 3.37 37.9 3.29 37.9 3_34 37.9

H-180 3.25 30ー6 3.97 29.9 3.05 30.6

L-060 2.86 22.0 3.16 21.8 2.83 22.1

し100 3.01 18.8 3.33 18.6 2.87 18.8

L-180 2.94 15.9 3.40 15.7 2.83 15.9

TheparameterAandmareshapeparameterandscaleparameterof2p-Weibull,

respectively.
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を作 り,y-a+btの直線回帰によってこのY切片

bと傾 きaを求める.2p-Weibullの形状パラメー

タkと尺度パラメータmはk-1/b,m-exp(a)

から得られる｡以下では,2PW-Rと呼ぶ｡

最尤法では,2p-Weibullの尤度関数は次式で表

せる｡

TT
lnL-Elnf(xt･)JI=1

n

-nlnk-nklnmI(k-1)Elnx,･-t41(i )At=1

-･･-(4.18)

ここで,f(x)は2p-Weibullの累積密度関数で次式

で表せる｡

i(x)-Bxh-.expl-(意)h]-- (4･19)
式 (4.18)のkとmを偏微分関数が両者とも0に

等しくなるようなkとmを漸近法によって探索し

て求めた｡

以上の3種類の方法から推定した形状パラメータ

kと尺度パラメータmをTable4.6に示す｡L試

59

験体の場合と比較すると,H試験体のk推定値,

∽推定値とも高い値を示した｡この傾向はノン･パ

ラメトリック法の結果と同様である｡これらの方法

から推定した ∽値の方法別の差異は小さかったが,

線形回帰法から推定したk値は他の2つの方法か

ら得られたk値と比較 して若干高い値を示した.

ノン･パラメトリック法から推定した試験体長さ別

の長さ効果パラメータSの平均値の逆数とパラメト

リック法から求めた試験体長さ別のkの調和平均

値を並べてFig.4.13に示す｡パラメトリック法か

ら推定 した形状パラメータkはH試験体のNPL

の場合を除いてほぼ等しい値を示した｡このことか

ら,H試験体のNPLを除いてパラメータ法も長さ

効果パラメータを推定する上で有用と考えられる｡

4.2.5 まとめ

カラマツ材の縦引張強度における長さ効果を評価

するための実験を行った｡引張試験は,3種類の長

さ (-60,100および180cm),2種類の等級,すなわ

ち上位等級 (H)と下位等級 (L)について行った｡

以下に示す結果を得た｡

1) スパソ内で破壊した試験体の割合は,H試験

体,L試験体両者ともスパソ長さが長くなるにつ

れて増加した｡

2) H試験体の引張強度分布の5thパーセンタイル

値における長さ効果はL試験体より小さく,普

た,H試験体およびL試験体の50thパーセンタ

イル値における長さ効果よりも小さくなった｡こ

のことから,上位等級材と下位等級材では,異な

る長さ効果係数を用いるべきではないかと考えら

れる｡

3) H試験体の引張強度分布の5thパーセソクイル

値における長さ効果パラメータを除くと,パラメ

トリック法から推定した2パラメータ･ワイブル

分布の形状パラメータから求めた長さ効果パラ
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メータとノン･パラメトック法から求めた長さ効

果パラメータは,は,5thパーセンタイル値およ

び50thパーセンタイル値両者の場合においてほ

ぼ等しい値を示した｡H試験体の強度分布の下

限域における節等の欠点の影響はL試験体と異

なる傾向を示すものと考えられる｡

4.3 カラマツラミナの引張強度分布に及ぼす節の

影響

4.3.1 はじめに

集成材をはじめエンジニアード･ウッド製品241)

を用いた構造設計において,構造用材の縦引張強度

は重要なファクターとなっている｡製材の引張強度

がその長さが長くなるにつれて低下する現象は,製

材の引張強度における長さ効果として知られている｡

LamとVaroglu251)はSPF人工乾燥材の5thパーセ

ンタイル値について検討しており,引張強度におけ

る長さ効果パラメータが,SS目視等級材では0.19,

Na2目視等級材では0.13であることを報告している.

Madsen209)は市販の樹種群について,データの25%

を用いた傾き法によって長さ効果パラメータ値0.22

を得ている｡我が国において最も重要な樹種の一つ

であるスギについては,林ら217)が引張強度の長さ

効果を検討している｡ここでは,32mmX140mの断

面をもつスギ材について,長さ180cm,240cmおよび

300cmの引張試験を行い,0.15の長さ効果パラメー

タを得ている｡長さ効果は樹種および等級に依存し

ていると考えられることから,前節に示したように,

カラマツ材の長さ効果を評価するための実験を行っ

た｡試験体の等級は,上位等級材 (班)と下位等級

材 (L)の2種類でそれぞれの動的ヤング係数の平

均値は12.8GPaと7.5GPaである｡それぞれについ

て,引張強度の累積分布に2パラメータ･ワイブル

分布 (2p-Weibull)をフイットして得られた形状

パラメータの逆数は,H試験体の5th-percentile値
を除いて,ノンパラメトリック法から得た長さ効果

パラメータとはぼ一致した｡全てのデータを用いて

2p-Weibullをフイ ットして長さ効果パラメ-タを

推定することは有用性が高いと考えられるが,材の

多くが節の存在によって破壊しているという事実を

無視していることになるのではないだろうか｡そこ

で,以下では,節と引張強度の関係について検討し

た｡この両者の関係に最弱リンク理論を適用するた

め,仮想的な節の強度分布の概念を提案し,60cmス

パンの材の引張強度分布を用いて,100cmおよび180

cmスパンの製材の引張強度分布を推定した｡

4.3.2 実験

試験体は長野県にある集成材工場において日常的

に集成材用に用いられているラミナからサンプリン

グを行った｡試験体は連続式グレーディソグ･マシ

ン223)を用いて選別を行った｡試験に用いた等級は,

カラマツラミナのヤング係数分布において比較的上

位とされるもの (H)と比較的下位とされるもの

(L)の 2種類で,それぞれの動的ヤング係数

(E/) は12.8GPaと7.5GPaであった.それぞれの

Efの標準偏差は,H試験体で1.21GPa,L試験体

で0.96GPaであった｡引張試験のスパンは3種類

で,60,100および180cmである｡従って,試験体の

種類は6種類で,各試験体の表記方法は,等級を示

す大文字とスパソ長さを表す数字を組み合わせて,

H-060,H-100,H-180,L-060,L-100お よびL

-180として表わす｡この試験は構造用集成材の日本

農林規格230)(JAS)に従って行った｡引張強度の

50thパーセンタイル値と5thパーセンタイル値は各

試験体ごとにノンパラメトリック法で求め,50th

パーセンタイル値と5thパーセンタイル値における

長さ効果パラメータはそれぞれ傾き法から求めたo

詳細は前節を参照されたい｡

節については,径が5mm以上のものについて,幅

面および厚さ面について引張試験前に測定した｡同

時に,各試験体について集中節 (GK)と材緑節

(EK)の節面積比 (KAR)を測定し,集中節と個

別に最大のものの位置と節面積比を記録した｡節面

積比を用いたのは,集中節と材縁節については

JASでは節径比について規定があるが,引張強度
に直接影響する製材の断面欠損率として節面積比の

方がより直接的な指標として扱うことができると考

えたからである｡なお,材緑部の節については,幅

方向に調整された乾燥済みのラミナの場合は稜線か

ら5mmの範囲を材緑部の節とすると構造用集成材の

適正製造基準255)において規定されている｡試験後,

記録した節の位置から破壊したかをチェックして,

破壊部近傍から含水率測定用の試験片を採取した｡

含水率に加えて,平均年輪,比重,また,透明な

ボードを用いて髄からの距離を各試験体について測

定を行った｡

4.3.3 結果及び考察

4.3.3.1節と引張強度の関係

製材の暗面と厚さ面の節の個数をTable4.7に示

す｡節の個数はスパンが長くなるについて増加し,

一方,変動係数は減少した｡H試験体における節
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Table4.7 Numbersofknotsonwideandnarrowfacesoflumbers.
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Specimen Widefaces Narrowfaces

Mean MaXimum Minimum Numbersperlm Mean MaXimum Minimum Numbersperlm

H-060H-100H-180 7.8 16 0 13.1 1.0 5 0 1.7

(42.9) (93.2)

13.5 31 1 13.5 1.6 7 0 1.6

(42.2) (87.1)

23.3 40 6 12.9 2.9 8 0 1.6

(35.9) (65.4)

L-060L-100L-180 10.8 21 2 18.0 1.6 10 0 2.7

(35.9) (88.5)

16.9 33 6 16.9 2.6 7 0 2.6

(32.0) (62.2)

31.6 54 9 17.6 4.4 10 0 2.5

Thediametersofcountedknotswerebiggerthan5mm.Valuesinparenthesisinthecolumn"Mean''arecoefficient
ofvariation(%).

Table4,8 Correlationcoefficientsbetweenphysicalpropertiesandtensilestrength(7S).

Specimen Annualringwidth Distancefrompith Density Knotarearatio Ef
GK EK

H-060 -0.340 0.263

H-100 -0.110 0.173

H-180 -0.137 0.186

-0.242 -0.555 -0.632 0.307

-0.127 -0.458 -0.510 0.482

-0.171 -0.540 -0.615 0.255

L-060 -0.364 0.430

L-100 -0.374 0.256

L-180 -0.316 0.246

-0.000 -0.425 -0.751 0.213

0.120 -0.609 -0.571 0.359

0.190 -0.415 -0.511 0.363

AverageofH -0.196 0.207 -0.180 10.518 10.585 0.348

AverageofL -0.351 0.311 0.103 -0.483 -0.611 0.312

GK,EK,groupedknotsandedgeknotsIEf,Young'smodulusmeasuredbythelongitudinal
vibrationmethod.

の引張強度に対する影響はL試験体より小さいこ

とが予測される｡次に,Fig.4.14に示すとおり,L

試験体においては集中節および材緑節両者ともスパ

ンの増加に伴って大きく増加するのに対 してH試

験体においてほその増加は比較的小さい｡特に,第

一四部点 (FirstQuartile)についてはこの傾向は

顕著である｡より大きな節面積比がより大きく引張

強度を低減されると考えられることから,L試験体

における長さ効果はH試験体と比較して大きいこ

とがこのことからも予測可能である｡

物理的性質と引張強度の相関関係をTable4.8に

示す｡この表から,ここに列挙した特性の中で最も

引張強度に影響力のある要因としては節であり,こ

の中で,集中節と材緑節の相関係数の差異は比較的

小さくなっている｡集中節または材縁節の位置で破

壊した割合とスパンの関係をFig.4.15に示す｡こ

の割合は68%から88%の範囲にあり,材のほとんど

は節の箇所で破壊していることが明らかである｡L

試験体におけるこの割合はスパンが長くなるにつれ

て,H試験体と比較して減少傾向が顕著である｡

破壊位置の長さ方向の部位をFig.4.16に示す｡

いずれの試験体においても,より近いグリップから

の距離でみるとほぼ一様分布と考えられる｡試験ス

パンが長くなると,破壊する可能性のある位置が増

加するという点からは,影響があると考えられる｡

4.3.3.2 仮想節強度分布

製材の引張強度は最弱 リンク理論254)に基づくと,

鎖状の連鎖を構成する各要素の中で最弱のものの強

度に置き換えることができる｡図Fig.4.17(a)に示

したように,節のないn個の要素からなる部材を想

定すると,次式に示すとおり,この部材の引張強度

の累積分布関数 (CDF)は,各要素の引張強度の

累積分布関数を用いて表すことができる｡
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F(x)-1-[1-Gc(x)]n･･････(4.20)

ここで,nは要素数,FFx)とGc(x)はそれぞれ部材
および節のない要素の累積分布関数である｡

市販の木材の場合Fig.4.17(b)に示すように節の

ない部分と節のある部分から構成されていると考え

られる｡仮に,この部材が (∩-k)個の節のない

要素とk個の節のある要素から構成されていると

すれば,この部材の累積分布関数は次式に示すとお

りになると考えられる｡

F(x)-1-([1-cc(x)]n-k[1-Gh(x)h]

--I(4.21)

ここで,Gh(x)は節のある一つの要素に関する累積

分布関数でkは節のある要素の個数である｡

各要素の個数,寸法及び強度を求めることは不可

能なので,ここでは,各部材は節のない部分と節の
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ある部分の2つから構成されていると仮定した｡以

下では,この節のある部分の強度について,仮想節

強度を呼ぶことにした｡なお,この仮想節強度は節

の強度を指す用語ではない｡式 (4.21)の [1-Gc

(x)]n一句こ [1-Fc(x)],[1-Gk(x)]ヤこ[1-Fh(x)]
を代入すると次式になる｡

F(x)-ll([1-Gc(x)][1-Fx(x)] ･-.･･(4.22)

ここで,Fc(x)とFk(x)はそれぞれ節のない (クリ

アーな)木材強度と仮想節強度の累積分布関数を表

す｡

一定長さの各部材のFc(Ⅹ)とFh(Ⅹ)を求めること

ができれば,任意の長さの部材の引張強度分布を

Fc(Ⅹ)とFh(Ⅹ)を用いて推定することが可能である.

節の個数はTable4.7に示したように製材長さの増

加に伴って増加することおよびFig.4.15に示した

ように製材の多くは節によって破壊することから,
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Fh(Ⅹ)と比較してFc(Ⅹ)は材長の影響は小さいものと

考えられる｡式 (4.22)から,任意長さLの製材

の引張強度の累積分布関数は,基準長さ上｡におけ

るFk(Ⅹ)を用いて次式で表すことができる.

F(x)-lllllFc(x)][1-Fk(x)]L/LO･･.･･･(4.23)
ここで,F(Ⅹ)は長さLの製材の引張強度の累積分

布関数である｡

H試験体におけるF(Ⅹ)を求めるため,HO60試験

体の引張強度データに3p-Weibullをフイットした｡

(a)knot-freemember

-〇一〇一〇一〇･〇一〇一〇一〇一〇一…一〇 一
〇:knot-freeelement

(b)fullsizemember

-●一〇一●-●･〇一●･〇一〇･●-…一〇 一
●:knottyelement

(C)assumedknotstrengthdistriblltion

strengthof assumed

knot-freelumber knotstrength

Fig.4.17.Conceptofassumed knotstrength
distribution.
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この3p-Weibullは次式で表すことができる｡

F(x)-1-expl-(旦禁)h]･･････(4･24)
ここで,k,m,xbはそれぞれ3PIWeibul1の形状パ

ラメータ,尺度パラメータ,位置パラメ-タである.

この位置パラメータⅩ｡はいずれの長さの試験体に

おいても共通な極小値と考えられることから,位置

パラメータxbは探索して,H試験体全体について

相関係数が最も高いものを選んだ結果,lbは4.1

MPaとなったo残 りの 2つのパラメータkとm

はHO60試験体の引張強度データを用いて最尤法に

よって求めた｡
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Table4.9 Parametersof3PIWeibulland2PIWeibullusedforestimationoflengtheffect.

Specimen OriginalCDFof7S:F(x) EstimatedCDFofknot-freelumber:Fc(x)
k 川 k m 苑

H Likelihoodmethodusing100% 7Sdata WithGKdata2.80 37.7 4.1 4.19 48ー0 4.1

LH 2.40 20.0 2.6 3.77 26_1 2.6
Likelihoodmethodusing100% 7Sdata WithEKdata
2.80 37.7 4.1 5.08 42.6 4.1

LH 2_40 20.0 2.6 4.41 23.0 2.6
Likelihoodmethodusinglower10% 7Sdata WithGKdata
7.62 29.4 0 6.76 43.4 0

LH 3.97 21.5 0 7.61 22.4 0Regressionmethodusinglower10% 7Sdata WithGKdata
6.45 30.6 0 4.36 52.5 0

CDF,cumulativedistributionfunctionestimatedusingHO60andLO60data;k,m,箱,Shapeparameter,scale

parameter,locationparameterof3p-Weibull,respectively;GK,groupedknots;EK,edgedknots.
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H試験体のFc(Ⅹ)を求めるため,集中節によって

破壊したとみられる試験体の引張強度データを選択

した.この引張強度データは耳])で表し,添字の

G)はj番 目のデータを表す｡X(∫)に対応す る
KAR(∫)とX(】)を用いて,長も)-X(5)/(1-KAR(J))の

計算を行った｡この長G)に3p-Weibullを最尤法

によってフイットして,H試験体のFc(,)を求めた.

同様に,L試験体についてもF(Ⅹ)とFc(Ⅹ)の計算

を行い,位置パラメータは2.6MPaとなった｡この

集中節データを用いて得られたパラメータと材縁節

データを用いて得られたパラメータの両者をTable

4.9に示す.集中節データを用いたときのFc(Ⅹ)のパ

ラメータは材緑節データを用いたときのパラメータ

とほぼ等しい値が得られた｡式 (4.23)のL｡-L-

60cmとしてHO60試験体とLO60試験体のFh(Ⅹ)を求

めた｡

累積 分 布 関数 F(Ⅹ),Fc(Ⅹ)お よびFh(Ⅹ)を

Fig.4.18に示すoFh(Ⅹ)の値が,H試験体では引張

強度TS>51.6MPaの範囲で,L試験体ではTS>

27.6MPaの範囲で,Fc(Ⅹ)の値より小さくなったの

で,この範囲においては,Fh(Ⅹ)の値はFc(Ⅹ)の値を

用いた｡

H試験体とL試験体のF(x)とFc(Ⅹ)の形状を比

較するため,各パーセント･ポイントにおけるL

試験体のⅩ値に対するH試験体のⅩ値の比を求め

た｡このときH試験体とL試験体のみ値の差も考

慮したO任意のみ値を持つ場合のF(x)とFc(x)の

計算を容易にするため,ち値の差 (-dE｡)で除し

0 50 100

トthpercentpoint

Fig.4.19.Comparisonof7Sdistributionbetween
orlglnaldataandestimatedknot-free
strength.hl,multiplyingfactorof7S
per1GPaofEjati-thpercentile:
Original,Calculatedfrom F(x);C-GK
andC-EK,calculatedfromFc(x)using
GKandEKdata,respectively.

た｡この差 は5.1GPa[-12.6(HO60試験体)-

7.5(LO60試験体)]であった.1GPa(-hi) 当た

りのべき乗数は次式で表せるQ

蔓浩 -hl･･dA ･･････(4･25)

ここで,XH(りとXL(i)はそれぞれi-thパーセン ト･

ポイントにおけるHO60試験体の∬値,LO60試験体

における∬値である｡任意のi-thパーセント･ポ

イントにおけるhz･をFig.4.19に示す.図に示すと

お り,｢元データ (Original)｣,｢仮想集中節強度

(C-GK)｣,｢仮想材緑節強度 (C-EK)｣の差異は

小さく,いずれもパーセント･ポイソト値が増加す

るにつれて減少する傾向がみられた｡これらの分布

の形状の差異は小さいといえる｡

4.3.3.3 引張強度における長さ効果の推定

(a)50th-percentiles.
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areregressioncuⅣesofestimatedval-
ues.R2iscoefficientofdetermination.
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Table4.10Comparisonoflengtheffectparametersbetweennonparametricme仇Odandestimationwith

assumedknotstrengthdistribution.

Specimen Nonparametricmethod Estimatedwithassumedknotstrengthdistribution
lOO%GKdata 100%EKdata LowerlO%GKdata

Likelihood Likelihood Likelihood Regression

H 0.268 0.274
L 0.304 0.313

50thpercentiles
O.275
0.312

H 0.121 0.251
L 0.256 0.261

Fifthpercentiles
O.255 0.094 0.190
0.264 0.250 0.233

試験スパソ長が60cmの試験体の引張強度分布デー

タに基づいて試験スパソ長が100cmと180mのものの

引張強度分布を推計することにより,引張強度にお

ける長さ効果の推定を試みた｡H試験体の場合,

HO60試験データから得られたFc(Ⅹ)とFk(Ⅹ)を用い

て式 (4.23)からHIOO試験体およびH180試験体

の引張強度分布を求めた｡この後,各試験体の引張

強 度 分 布 にお け る50th-percentile値 と5th-

percentile値を求め,傾き法から,それぞれ50th-

percentile値と5th-percentile値における長さ効果

パラメータを求めた｡L試験体の場合も同様の計算

を行った｡これにより推定した50th-percentile値と

5th-percentile値 をFig.4.20に示す｡併せ て,50

th-percentile 実験値 (NPM)と5th-percentile実

験値 (NPL)をFig.4.20に示す.Fig.4.20(a)に示

すとおり,50th-percentile値の場合は実験データの

プロットは推定曲線上 にはばのっているが,

Fig.4.20(ら)に示すとおり,5th-percentile値につい

ては,この推定曲線から実験データのプロットは離

れている｡

このときの長さ効果パラメータ推定値はTable

4.10に示す｡50th-percentile値の場合は,この推定

パラメータとノソパラメトリック法によって得られ

たパラメータ値とほぼ一致しているのに対して,5

th･percentile値については,3p-Weibullフイット

による方法以外の他の方法が必要ではないかと考え

られ る｡Durransら256)紘,仮 に真の母集団が3p

-Weibull分布に従っていたとしても,この分布の

下限域におけるパーセンタイル値の推定において2

p-Weibullモデルを用いる方がよりよい推定値が得

られることを報告していることから,2p-Weibull

を用いて引張強度分布の5th-percentile値を推定す

ることを試みた｡また,この報告256)において,下

限域10%のデータを用いる場合,バイアス基準では

最尤法が,誤差基準では線形回帰法が最も適合度が

高いことを示している｡そこで,この2つの方法を

適用して2p-Weibul1をフイットして,得られた2p

-WeibullのパラメータについてはTable4.9に,

この/ミラメータを用いて計算した長さ効果パラメー

タについてTable4.10に示す｡明らかに,最尤法

によって2p-Weibullをフイットして得られた5th-

percentile値における長さ効果パラメータは,いず

れの推定結果よりより実験結果に近い値を示した｡

5th-percentile値における長さ効果パラメータの推

定に当たっては,3p-Weibullをフイットする方法

より,最尤法により2p-Weibullをフイットする方

法の方が優れていると考えられる｡

4.3.4 まとめ

カラマツ材の縦引張強度における寸法効果を評価

するのための実験を行った｡引張試験は,スパン長

さ60,100および180cmの3種類,等級は上位等級

(H)と下位等級 (L)の2種類で行った｡以下に,

引張強度に及ぼす節の影響についても検討して得ら

れた結果を示す｡

1. 節の個数はL試験体のほうがH試験体より多

く,L試験体の節面積比は,H試験体と比較して,

スパンの長さに伴って大きく増加する傾向がみら

れた｡

2. 物理的特性 (平均年輪幅,髄からの距離,比重,

動的ヤング係数 (Ef)および節)と引張強度の相

関係数を計算した結果,節がもっとも引張強度に

影響を与える因子と考えられる｡

3.仮想節強度の概念を用いて,長さ効果パラメー

タの推定を試みた｡50th-percentile値における長

さ効果パ ラメータにつ いては3p-Weibullを

フイットしてよく推定できることが明らかになっ

た｡一万,5th-percentile値については下限域

10%のデータに対 して2p-Weibullを最尤法に

よってフイットした場合によい推定結果が得られ
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Table4.ll KnotspecificationinJAS230).

Item Gradea Gradeb Gradec Graded

Grouped Notmore Notmore Notmore Notmore

knotsdiameterratio than20% Than30% than40% than50%

Diameter Notmore Notmore Notmore Notmore

(a)H-specimen.
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(b)Lspecimen.
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Fig.4.21.Relationshipbetweengroupedknots
(GK)andedgeknots(EK).

た｡H試験体とL試験体の引張強度における長

さ効果の差は節の存在いかんに依存しているとい

える｡また,仮想節強度の概念に基づく独立モデ

ルによれば,長さの異なる製材の引張強度分布を

表すことができると考えられる｡

4.4 カラマツラミナの引張強度分布における節に

よる制限の効果

4.4.1 節による制限
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Fig.4.22.DistributionofGK.

前節において,カラマツラミナの引張強度におけ

る長さ効果に対して節の存在が関係していることを

示した｡以下では,このような機械等級区分を行っ

たラミナについて,節の制限を設けた場合にラミナ

の引張強度における長さ効果にどのような影響を与

えるかについて検討を行った｡

構造用集成材JAS230)においては,Table4.11に

示すように,幅面における節径比によって目視等級

区分についての規定がある｡節径比と比較して節面
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積比の方がより引張強度の低減率を表していると考

えられることから,JASにおける節径比の基準値

を参考にして,各試験体について集中節の節面積比

(GK)によって以下に示すような区分を行った.

〈節による等級区分)

Gradea:節面積比 (GK)が20%以下 (目視等級

1等に対応)0

Gradeb:節面積比 (GK)が30%以下 (目視等級

2等に対応)0

Gradec:節面積比 (GK)が40%以下 (目視等級3

等に対応)｡

Graded:節面積比 (GK)が50%以下 (目視等級

4等に対応)0

0
0
0
0

0
0

0

0
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0
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Fig.4.23.Percentagesofeachvisualgrade.

67

Gradee:節面積比 (GK)が50%より大 (格外等

級)0

JASの目視等級区分については,Table4.11に示

すように,材緑節に対する規定もあるが,Fig.4.21

に示すとおり,GKの節面積比が大きいものは材縁

節 (EK)についても大きい傾向がみられることか

ら,以下では,GKについてのみ検討の対象とした｡

4.4.2 節面積比の分布

各試験体別に節面積比の分布をFig.4.22に示す｡

この図においては,前 出の引張強度分布 図

(Fig.4.ll)と対応させるため,横軸には節面積比

(%)を100%から引いた値を用い,縦軸には累積

確率を用いた｡図に示すように,試験体長さが長く

なるについて,節面積比の分布は節面積比が大きく

なる方向にシフトする傾向がみられた｡

次に,上述の区分方法によって各グt/-ドに振り

分けた時の各グt/-ドごとの個数を引張強度の平均

値及び標準偏差と併せてTable4.12に示す｡これ

か ら,各 グレードの占め る割合を求め ると,

Fig.4.23に示すとおり,試験体長さが長 くなるに

従って,グレードの高いものの割合が低下する傾向

がみられた｡H試験体とL試験体を比較すると,

Table4.12 Tensilestrengthofeachvisualgrade.

Specimen Grade Number Meanof7S.Standarddeviationof7S.
(MPa) (MPa)

H-060 a 28 41.3 9.6_
b 19 32.8 9.8
C 16 32.4 7.2
d 6 24_3 4.6

H-100 a 30 39.6 ll.1
b 35 33.3 9.6
C 16 30.2 8.5
d 4 23.1 12.5

H-180 a 19 36.6 10.6
b 37 26.8 8.3
C 33 24.9 5.8
d 5 17.7 3.8

L-060 A ll 21.6 4.8
b 20 22_3 8.4
C 20 20.0 7.4
d 12 15.9 5.3

L-100 a 12 22.5 7.2
b 20 20.2 4.7
C 25 15.4 3.9
d 16 13.2 5.1

L-180 a 3 19.9 ll.7
b 13 18.3 5.7
C 44 13.9 4.8
d 19 13.2 4.1

Note:Gradingwasdonewithknotarearatio.
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グレードe(格外等級)の割合はH試験体の方が

小さく,また,L試験体では,試験体長さが長くな

るにつれて,グレードeの増加傾向は顕著であるの

に対して,H試験体では,グレードeの割合はほ

とんど増加していないことが認められる｡

グレードeは強度低減率が大きいことから,各試

験体の引張強度分布の下限域を構成している確率が

高いと考えられる｡従って,各試験体におけるグ

レードeの割合が高いということは強度下限値が低

くなるということにつながると考えられる｡このこ

とから,試験体長さが長くなるに従って引張強度下

限値の低下傾向がH試験体と比較してL試験体に

おいてより顕著に現れることが予想される｡これは,

4.2で示したように,L試験体の方がH試験体より

下限値において長さ効果がより顕著であるという傾

向と一致した｡

(a)H-specimen.

0

5

0

5

0

5

0

5

4

3

3

2

2

1

1

(t2
d
M
)

W
d

N

5

0

5

0

5

0

2

2

1

1

(
P

d
M
)
JVd
N

0 50 100 150 200

Span(cm)

(b)L-specimen.

0 50 100 150 200

Span(cm)

Fig.4.24.Effectsofvisualgrading on 50th-
percentiles(NPM).
C,gradea,bandc;D,gradea,b,cand
d;HandLspecimen,seeFig.4.12.

4.4.3 節制限の引張強度分布に及ぼす影響

各グレードごとの引張強度の平均値と標準偏差は

Table4.12に示したところであるが,節面積比の

大きなものを除外することによってどの程度引張強

度分布が変化するか,4.2で述べたノン･パラメト

リック法を用いて50パーセンタイル値と5パーセン

タイル値を求めて,検討を行った｡Fig.4.23に示し

たように,グレードaとグt/-ドbのみを選別す

るとおおむね半数以下になるので,ここでは,以下

の2種類の区分について検討した｡

く節制限の基準〉

C:グレードa,b及びC (グレードdとeを除く)
D:グt/-ドa,b,C及びd (グレードeを除く)

各基準ごとに求めた50thパーセンタイル値とス

パンの関係をFig.4.24に示す｡図に示すとおり,

(a)H-specimen.
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Fig.4.25.Effectsofvisualgrading on fifth-
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C,gradea,bandc;D,gradea,b,cand
d;H andLspecimen,seeFig.4.12.
EffectsofvisualgradinginLtype.
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(a)HISPeCimen.
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H試験体及びL試験体両者とも50thパーセソタイ

ル値に対する節制限の効果は小さいことが明らかに

なった｡特に,H試験体においては,節制限の効
果が非常に小さいと考えられる｡

69

一 万,5thパーセ ソタイル値 につ いて は,

Fig.4.25に示すとおり,スパンが60cmの時は節制限

を設けることによって5thパーセンタイル値が上昇

する傾向がみられたが,スパン180cmではほとんど

基準C及びDと節制限を設けない場合の5thパー

センタイル値と極めて近い値を示した｡引張強度に

おける節制限の効果は,引張強度分布の中央域では

非常に小さく,下限域においても,スパン長さが長

くなるに従って小さくなると考えられる｡

この理由として,節による等級区分を行った場合,

各グレードごとの強度分布のバラツキが大きいこと

が考えられる｡Table4.12に示した各グレードご

との引張強度の平均値と標準偏差を図化すると,

Fig.4.26に示すとおり,H試験体及びL試験体と

も各グレードにおけるばらつきは大きく,平均値に

差がみられたとしてもそれぞれの強度分布は互いに

重なり合っている部分が大きいことが明らかである｡

特に,H試験体と比較して,L試験体においては各

グレードの平均値の差異は小さくなっている｡以上

のことから,機械等級区分を行ったラミナの引張強

度はスパン長がある程度長ければ節による制限の効

果は極めて小さいと考えられる｡

4.4.4 まとめ

機械等級区分したカラマツラミナに対して,節に

よる制限を設けた場合の引張強度分布の変化につい

て検討するため,引張強度の中央値及び下限値を求

めた｡引張強度分布の中央値については,節による

制限の効果は小さく,下限値についてもスパン長が

長くなるに従ってその効果は小さくなる傾向を示し

た｡

実用的な見地からは,機械等級区分を行ったラミ

ナについては,節による制限の意義は小さいと考え

られた｡

第5章 総 括

5.1 カラマツ正角材の曲げ,圧縮及び引張強度分

布下限域の特性

信頼性設計においては,強度下限域を精度よく推

定する必要があることから,曲げ,圧縮及び引張に

おける各強度分布の下限域における特性について検

討し,以下の結論が得られた｡

(1) カラマツ正角材の曲げ',圧縮及び引張強度分布

下限域における差異を明らかにするため,ノン･

パラメトリック法によって求めた5th-percentile

値 (NPE)と正規分布 (N),対 数正規分布

(LN),2パ ラメータ ･ワイブル分布 (2p

-Weibull)をフイットさせて得られた5%下限

値との比較を行った｡このとき,2p-Weibullに

ついては,全データをフイットさせた場合 (W)

と下限域15%のデータをフイットさせた場合 (W

-15)の2種類とした｡曲げ強度については,LN
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とW-15,圧縮強度は,N,LN,W,W-15のす

べて,引張強度は,LNとW-15のそれぞれの分

布関数から求めた5%下限値がNPEとはぼ等し

い値を示した｡従って,圧縮強度は,曲げ及び引

張強度と異なる強度分布特性をもつことが明らか

になった

(2) 次に,ヤング係数と各強度分布の関係を明らか

にするため,ヤング係数により,上位 ･中位 ･下

位 (上位と中位の境界-平均値+標準偏差,中位

と下位の境界-平均値一標準偏差)に区分して,

各ヤング係数区分ごとの強度分布について検討し

た｡各区分ごとの強度分布の5%下限値を比較す

ると,曲げ強度と引張強度については,上位と中

位の差より中位と下位の差が小さく,圧縮強度と

異なる傾向を示した｡従って,ヤング係数区分の

効果が両者間で異なることが明らかになった｡

(3)逆に,強度区分別のヤング係数分布を求めた結

果,強度分布下限域を構成する強度データと同一

のグループとして扱うことが可能な範囲について,

曲げ強度は下限域15%程度,圧縮強度は100%,

引張強度は下側50%程度となった｡以上のことか

ら,フイット分布関数については,曲げ強度は下

限域15%のデータを2p-Weibullに,圧縮強度は

全データを対数正規分布に,引張強度は下側50%

のデータを2p-Weibullにそれぞれフイットさせ

ることにより,強度下限域の推定精度が向上する

可能性が示唆された｡

5.2 カラマツ同一等級ラミナ構成集成材の動的ヤ

ング係数に及ぼす積層数の影響

打撃法による縦振動ヤング係数は材内の平均的な

材質を表していると考えられているが,通常,静的

ヤング係数と比較して高い値を示すことが多い｡そ

こで,比較的断面内のヤング係数分布のばらつきが

小さいと考えられる同一等級ラミナ構成集成材の静

的曲げヤング係数,縦振動ヤング係数,たわみ振動

ヤング係数を測定した結果,以下の結論が得られた｡

(1) 静的曲げヤング係数に対する縦振動ヤング係数

の比は,水平積層材では積層数の増加に伴って増

加する傾向がみられたのに対して,垂直積層材に

ついてはは一定の値を示した｡また,静的曲げ試

験における加力方向と,たわみ振動測定時におけ

る打撃方向が一致している場合は,静的曲げヤン

グ係数に対するたわみ振動ヤング係数の比は積層

数の影響を受けず,ほぼ一定の値を示した｡

(2) ラミナ内のヤング係数については,幅方向では,

中央部が低く,両端が高い傾向がみられ,長さ方

向では変動が大きい傾向がみられた｡

(3)縦振動ヤング係数が集成材の断面内における各

ラミナのヤング係数の最大値に支配されると仮定

して静的曲げヤング係数と縦振動ヤング係数の関

係についてシミュレーションを行った｡このシ

ミュレーション結果が実験結果とほぼ同様の傾向

を示したことから,比較的断面内のヤソグ係数の

バラツキの小さな集成材においても,縦振動ヤン

グ係数に対するラミナ内の長さ方向のヤング係数

変動の影響を無視することができないことが明ら

かになった｡

5.3 カラマツ同一等級ラミナ構成集成材の縦圧縮

強度に及ぼす積層数の影響

木材は圧結力に対してじん性 (ductile)である

ことから,圧縮強度は材内の各部分の平均的な圧縮

強度を示すと考えられる｡そこで,比較的断面内の

強度特性のばらつきが小さいと考えられる同一等級

ラミナ構成集成材を用いて,縦圧縮強度に及ぼす積

層数の影響について以下のことが明らかになった｡

(1) グレーディソグ･マシンを用いて測定したヤン

グ係数によるラミナの等級区分は,圧縮強度に対

しても有効である｡

(2)圧縮強度は,積層数に関わらず比重と高い相関

が認められた｡

(3)積層数nの増加に伴い,圧縮強度の標準偏差は

小さくなり5thpercentile値も上昇した｡比重の

標準偏差は積層効果 (標準偏差の減少)の理論値

である1/J6-に近い値を示したが,圧縮強度にお

ける積層効果は比重の積層効果と比較すると非常

に小さかった｡

(4)平均圧縮強度における寸法効果は認められな

かった｡また,下限値の理論値に対する実験値の

比における積層数の影響も非常に小さく,上位等

級と下位等級の差も小さかった｡

(5)圧縮強度とMORを比較すると,圧縮強度の方

が大きい値を示した｡従って,カラマツ同一等級

ラミナ構成集成材の曲げに関しては,圧縮面の塑

性変形が生じる応力に達する前に曲げ破壊が生じ

ると考えられる｡

5.4 ラミナ内のヤング係数変動と引張強度におけ

る長さ効果

(1) カラマツラミナの長さ方向の局所ヤング係数変

動

カラマツラミナの長さ方向の局所ヤング係数変
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勤について,ヤング係数をグレーディソマシンに

より比較的高いヤング係数のラミナ (H)と低い

ラ ミナ (L)の測定を行い,両者を比較した結果,

以下のことが明らかになった｡

(a) ラミナ内ヤング係数の標準偏差の分布は正の

ひずみをもち,歪み度はHとLでそれぞれ

1.62と0.90であった｡また,最頻値はHとL

でそれぞれ0.5GPaと0.4GPaであった.

(b) ラミナ内ヤング係数の傾きの分布も正のひず

みをもち,歪み度はHとLでそれぞれ1.30と

1.00であった｡ラミナ内の標準偏差とこの傾き

の関係から,ラミナ内標準偏差は主としてこの

傾きに依存していることが明らかになった｡

(C) ラミナ内ヤソグ係数の周期性について自己相

関係数を求めた結果,約60cm周期のものが多く

含まれることが明らかになった｡ヤング係数の

回帰残差および節の出現率についても同様の傾

向がみられた｡

(2) カラマツラミナの引張強度における長さ効果

カラマツ材の引張強度における長さ効果を評価す

るための実験を行った｡引張試験は,3種類の長

さ (-60,100および180cm),2種類の等級,すな

わち上位等級 (H)と下位等級 (L)について

行ったO以下に示す結論を得たO

(a) スパン内で破壊した試験体の割合は,H試

験体,L試験体両者ともスパン長さが長くなる

につれて増加した｡

(b) H試験体の引張強度分布の5thパーセンタイ
ル値における長さ効果はL試験体より小さく,

また,H試験体およびL試験体の50thパーセ

ンタイル値における長さ効果よりも小さくなっ

た｡このことから,上位等級材と下位等級材で

は,異なる長さ効果係数を用いるべきではない

かと考えられるO

(C)H試験体の引張強度分布の5thパーセンタイ

ル値における長さ効果パラメータを除くと,メ

ラメトリック法から推定した2パラメータ･ワ

イブル分布の形状パラメータから求めた長さ効

果パラメータとノン･パラメトック法から求め

た長さ効果パラメータは,5thパーセンタイル

値および50thパーセンタイル値両者の場合に

おいてはば等しい値を示した｡H試験体の強

度分布の下限域における節等の欠点の影響はL

試験体と異なる傾向を示すものと考えられる｡

(3) カラマツラミナの引張強度に及ぼす節の影響

引張強度に及ぼす節の影響について,最弱リンク
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理論を適用して得られた結論を以下に示す｡

(a) 節の個数はL試験体のほうがH試験体より

多く,L試験体の節面積比は,H試験体と比較

して,スパンの長さに伴って大きく増加する傾

向がみられた｡

(b) 物理的特性 (平均年輪幅,髄からの距離,比

重,動的ヤング係数 (Ef)および節)と引張強

度の相関係数を計算した結果,節がもっとも引

張強度に影響を与える因子と考えられる｡

(C) 仮想節強度の概念を用いて,長さ効果パラ

メータの推定を試みた｡50th-percentile値にお

け る長 さ効 果 パ ラメータにつ い て は3p

-Weibullをフイットしてよく推定できること

が明らかになった｡

一万,5th-percentile値については下限域

10%のデータに対して2p-Weibullを最尤法に

よってフイットした場合によい推定結果が得ら

れた｡H試験体とL試験体の引張強度におけ

る長さ効果の差は節の存在いかんに依存してい

るといえる｡また,仮想節強度の概念に基づく

独立モデルによれば,長さの異なる製材の引張

強度分布を表すことができると考えられる｡

(4) カラマツラミナの引張強度分布における節制限

の効果

機械等級区分したラミナに対して節による制限を

設けた場合,引張強度の中央値については節制限の

効果は小さく,下限値についてもスパンが長くなる

に従って節制限の効果は小さくなる傾向を示した｡

5.5 最後に

以上の一連の研究成果から,ヤソグ係数に基づく

等級区分が,単にヤング係数の高いものと低いもの

を区分するという機能に加えて,節や比重など他の

強度に関係する因子も含めた選別方法であることが

明らかになった｡また,各強度の平均値 (ないし50

th-percentile)と5%下 限値 (5th-percentile)に

対するヤング係数の関与は同等ではないことが明ら

かになった｡

本研究の成果が,ヤソグ係数と各強度分布の関係

の究明に当たって,従来しばしば行われてきた両者

間の相関関係に重点をおく方法から,実態を精度よ

く表すことのできるような手法確立のための契機と

なることを期待する｡
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SizeEffectsonStrengthEvaluationandMechanicalGradinginJapaneseLarchLumberfromShinshu

TakashiTAKEDA

DepartmentofForestScience,FacultyofAgriculture,ShinshuUniversity

8304Minamiminowa,Kamiina,Nagano,399-4598Japan

Sllmmary

Thereportwasreconstructedfromaseriesoftheindividualinvestigationsonmechanicalpropertiesof

Japaneselarch(Larirkaemderi,Carriere)1umber,anditconsistsofthefollowingfivesections.

1.1mtroduction

JapaneselarchisoneofthemostimportantspeciesinShinshu(Naganoprefecture)asstockofthe

plantedforests,andithasbeenincreasinglyexpectedforpracticaluseasstructuralwoodproducts.Thus,

itisnecessarytoevaluatemorepreciselystrengthpropertiesofJapaneselarchlumbernow.

Theprinciplesofreliability-baseddesignhavebeenintroducedtoalterthecodefortimberstructures

inthedevelopedcountries.Inthecase,reliabilitycalculationsdependonthelowertailofthestrength

distribution,anditmeansthattherewillbesmallpotentialityofthelumberwithoutknowingthelower

tailinthefuture.Itisimportanttoimplementthetruestructuralbehavioroftimber,andsizeeffectisone

ofthechiefconcernofmanyresearchersafter1990'S.

ThenIfocussedonthedependencyofstrengthdistributionorュYoung'smodulusinJapaneselarch

lumber.Experimentalworksweredone,andsomesuggestionsonstrengthevaluationwerepresented.

2.TheFifthPercentileEstimateofBending,LongitudinalCompressive,andTensileStrengtllSOf

SquareSawnLarchTimbersfromShinshu.

ToinvestigatethemechanicalpropertiesofJapaneseLarchsquaresawntimbers,bending,lorlgitudlnal

compressive,andtensiletestswereconducted.Sawntimbersforspecimenswereprocessedfrom72trees

fromsevenstandsinShinshu.Specimendimensionsofcross-sectionswerenominal12cm X12cm.

First,normaldistribution,log-normaldistributionand2p-Weibullfittobending,compressive,and

tensilestrengthdatainordertoestimatethefifthpercentilevalues.Inthecaseofthe2p-Weibull,itfits

toalldataandtothelowertail15%data.Theresultsindicatedthatthevaluesobtainedfromeach

distributionwerealmostequaltonon-parametricestimates(NPE)incompression,butthevaluesfrom

log-normaland2p-Weibullfitstothelower15%datawereneartheNPEinbendingandtension.

Then,thedistributionsofthestrengthsofspecimensclassifiedbymodulusofelasticity(MOE)were

differentinbending,compression,andtensionJnthecaseoftension,thereweresmalldifferencesbetween

thedistributionsofstrengthsofthelow-gradespecimensandthemedium-gradespecimens.Fromthe

distributionsoftheaveragesofMOBclassifiedbystrengths,itwasshownthatwemaybeanalyzing

experimentaldataasonegroupoflower15%datainbendingandthelower50%dataintension.[Takeda

T,TokumotoM,NakanoT,HashizumeT,NagaoH(1998)MokuzaiGakkaishi44:170-177]

3.EffectofNumberofLaminaeonMechanicalPropertiesofGluedLaminatedTimberComposedof

Homogeneous-GradeLumbersofJapaneseLarcI1

3.1EffectofNumberofLamirlaeOnDynamicMOB ofGluedLaminatedTimberComposedof

Homogeneous-GradeMSRLumbersofJapaneseLarch

ThetappingmethodtomeasuretheYoung'smodulusofwoodisusefulfornondestructiveevaluation
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ofsawn 1umbers.ThedynamicMOEvaluesarecalculatedfromtheresonancefrequencyofthetaptone

withaFFTspectrumanalyzer.However,ifaglulamisusedforabendingmembersuchasabeam,it

isnotcertainthatthestaticMOEvalueoftheglulamisequaltothedynamicMOEvalue.Incaseof

glulamscomposedofsawn lumbersfromjuveni】ewood,someadjustmenttothedynamicMODvalues

maybenecessaryforuse.

ThentherelationshipbetweenstaticMOE qs)anddynamicMOEqd)wasinvestigated,Sinceitwas

expectedthatthevariationofMOE inthecrosssectionofhomogeneous-gradeglulamswouldbe

relativelysmall.Twotypesofspecimenswereused:glulamslaminatedhorizontally(班-type)and

vertically(V-type).DynamicMOBwasmeasuredbylongitudinalvibration(E,)andflexuralvibration,

whosedirectionsofwhichwerehorizontal(Eh)andvertical(Ev)inthedirectionoftheadhesivefaceof

theglulam.

TheresultsindicatedthatEh/EsinH-typeandEJEsinV-typewerenotinfluencedbythenumber

oflaminae.AsitwassupposedthatEL /Eh Shouldbeinfluencedbythenumberoflaminae,the

relationshipbetweenElandEhWasestimatedbysimplesimulationfordifferentnumbersoflaminae.

TheestimatedratiosofEl,EhandEvtoEswerealmostidenticalwiththeexperimentaldata.lTakeda

T,HashizumeT(1997)∫SocMaterS°i46:839-844]

3.2PropertiesofCompressiveStrengthParalleltotheGrainofStructuralGluedLaminatedTimber

ComposedofHomogeneous-GradeLumbersofJapaneseLarch

ltisknownthatbendingstrengthsofgluedlaminatedbeams(glulams)maybedominatedbytensile

strengthsofouterlayersofglulams.Sincecompressivestrengthsaswellastensilestrengthsoflaminae

shouldeffectthestressdistributionthroughthedepthofthebeam,thecompressivestrengthmaybe

importanttoestimatethebendingstrengthofthebeam.Theeffectsofnumberoflaminaeoncompres-

sivestrengthsofglulamscomposedofhomogeneous-gradelumbersofJapaneselarchwereinvestigated.

Thecompressiontestsparalleltothegrainswithvariousnumberoflaminaeanddifferentgradesof

glulamswereconducted.Thetestresultsshowedthattheeffectoflaminagradesonthemean

compressivestrength(CS)WereclearandthecorrelationbetweenthemeanCSandspecificgravity(SG)

wereconsiderablyhighCalculationwasdonefortheratioofcompressivestrengthtospecificgravity,

socalled"specificstrengths"(SCS).TheeffectsoflaminationonmeanCSandmeanSCSwerenot

obseⅣedforbothhighandlowgradeglulams,thenthesizeeffectsonCSandSCSwereverysmall.

Thesetestresultswerecomparedtobendingstrength(MOB)intheliterature.lKadowakiT,Takeda

T,HashizumeT,TokumotoM(1998)∫SocMaterS°i47:631-636]

4.EffectofLongitudinalQualityVariationonAIechanicalPropertiesofJapaneseI.archI.umber

4.1VariationofLocalizedYoung'sModuluswithinJapaneseLarchLumberforGluedLaminated

Timbers.

StructurallumberofJapaneseLarchusedforgluedlaminatedtimbersoftenisgradedmechanically

withacontinuousmechanicalgradingmachine.Thislumber,however,hasgreatvariationsinproperties

withinapiece,andthevariationsoflocalizedYoung'smodulus(E)areespeciallylarge.Thevariation

ofEwithinapieceoflumberwasreportedbyHashizumeandotherstotheeffectthattheaverageof

differencebetweenthemeansandthelowestvaluesofEwithinapieceoflumbermeasuredwiththe

gradingmachinewas0.92GPa.Thereshouldbeonereasonablegradingmethodforselectinglumber

accordingtothelowestEvalue.

SowemeasuredtheapparentlocalizedEofJapaneselarchlumberwiththegradingmachineby

bendingtoinvestigatethevariationofEwithinthelumber.ThemeasuringpointswithinapieceOf

lumberwere41andthedistancebetweenadjacentpointswere5.6cm.TheEdataforeachpieceof
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1umberwereusedforcalculatingthestandarddeviations(ESD),auto-correlationcoefficient(R)ofE,

andtheincreasingtrendsofEinthelongitudinaldirectionofthelumber(SL)bythelinearregression

method.

TheresultsindicatedthatthecyclesofEvariationsestimatedfromRdatawereabout60cm,and

ESDwascausedmainlybySL.Inmostlumber,thedifferencesofthemeanandthelowestvaluesof

individualpiece-withinEweresmallerthantheaverageofthedifferencesbecausethedistributionof

SLwasdistortedpositivelybycalculatingtheskewnesscoefficient.Thenwesupposedthatthegrading

methodaccordingtothesmallestEmightbeadequateforcalculatingtheallowablestrengthbutwas

tooconseⅣativeforcalculatingthestiffnessforsomeofthelumber.[TakedaT,HashizumeT(1999)

MokuzaiGakkaishi45:1-8]

4.2EffectofLengthonTensileStrengthofJapaneseLarchLumber

Anexperimentalstudywasconductedtoevaluatetheeffectoflengthhasontheparallel-t0-grain

tensilestrengthofJapaneselarchlumber.Sixhundredpiecesofmechanicallygradedlumberwere

testedatgaugelengthsof60,100,and180cm.Thelumberwassortedintomatchedgroupsaccording

tothedynamicYoung'smodulusmeasuredbythelongitudinalvibrationmethodbeforethelumberwas

cuttotheparticularlength.TheaveragesofthedynamicYoung'smodulusofhigh-grade(H)and

low-grade(L)specimenswere12.8and7.5GPa,respectively.Usingnon-parametricestimates,the

estimatedlengtheffectparametersof班andLwere0.268,0.304for50thpercentileand0.121and0.256

forthe5thpercentile,respectively.Wethenconcludedthatthedifferentlengtheffectfactorsbetween

HandLcouldbeusedwhenusingthelumberforpracticalpurposes.TheparametersofLwerelarger

thanthoseforH,andtheparametersfor5thpercentilesweresmallerthantheparametersfor50th

percentiles.Whentwo-parameterWeibulldistributionfunctionswerefittedtothestrengthdata,the

estimatedshapeparametersoftheWeibulldistributionbytheparametricmethodwerealmost

identifiedtotheinverseofnon-parametricparametersexcept5thpercentilesinH.Theinfluenceof

defectssuchasknotsonthelowertailofthestrengthdistributioninHmaybedifferentcomparedwith

L [TakedaT,HashizumeT(1999)∫WoodS°i45:200-206]

4.3EffectofKnotsonTensileStrengthDistributioninJapaneseLarchLumber

Thetensilestrength(7S)testresultsofJapaneselarchlumbersofvaryinghaveshownthatthelength

effectson7Sweredifferentbetweenhigh-grade(H)andlowgrade(L)1umber.Inthissection,we

examinedtheeffectofknotsonthe7Sdistributionbymeasuringnumberofknotsandtheknotarea

ratioofeachspecimen.ThereweremoreknotsinLthaninH;andtheknotarearatioinLdistinctly

increasedasthelengthincreasedcomparedtothatinH.Thecorrelationcoefficientsbetweenphysical

propertiesand7Sindicatedthatknotswerethemostinfluentialfactorfor7Samongseveralphysical

properties;annualringwidth,distancefrompith,density,dynamicYoung'smodulus,andknots.We

attemptedtoestimatethelengtheffectparametersbyintroducingtheconceptofassumedknot

strength,Wethoughtthatthelengtheffectparametersfor50thpercentilesof7Scouldbeestimated

wellwithfitted3p-Weibull,andthattheparametersfor5thpercentilescouldbeestimatedwellwith

2p-Weibullfittedtolower-tail10%databythelikelihoodmethod.Thedifferencesoflengtheffecton

7SbetweenHandLshouldbegovernedbythepresenceofknots.Theindependentmodelbasedonthe

conceptofassumedknotstrengthmayexpressthe7Sofstructurallumbersofvariouslengths.[Takeda

T,HashizumeT(1999)∫WoodS°i45:207-212]

4.4EffectofKnotRestrictiononTensileStrengthDistributioninJapaneseLarchLumber

ltiswellknownthatthepresenceofknotsinstructurallumbersisoneofthemostimportant
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strength･reducingfactors.Ⅰnpracticalpurpose,visualgradingincludingknotrestrictionisaneffective

methodfornon-destructiveevaluationoftheirstrength,andtheedgeknotrestrictionfornoto】11y

visuallygradelumbersbutalsomechanicallygradelumbersisspecifiedinJapaneseagricultural

standardforgluedlaminatedlumber.Wehadconductedexperimentalstudiesondifferencesoftensile

strengthdistributionsbetweenmechanicallyhighgradeandlowgradeJapaneselarchlumbersdaily

usedformanufacturinggluedlaminatedtimbersinNagano.Thenweexaminedtheadditionalvisual

gradingofmechanicallygradelumbersfornon-destructiveevaluation.Wegradedvisuallytheprepared

mechanicallygradelumbersbyfocusingonknot'sarearatioofgroupedknots.Thenwealsoconfirmed

thatthehigherinvisualgraderelatedthestrongertensilestrengthassimilartoourpresentknowledge.

Buttheeffectsofknotrestrictionbecameverysmallwhenthelengthoflumberswasincreasinginview

ofnonparametric5thpercentilesoftensilestrength.Thedifferencesofstrength/elasticityratiobetween

mechanicallyhigh･gradeandlow一gradelumberswerenegligible.Itwasclearthatthelengtheffecton

theratioinvisuallyhighgradewassmallerthanvisuallylowgrade.Itmaybejudgedthattheknot

restrictionshouldhavelittleeffectsontensilestrengthofmechanicallygradelumbers.

5.Conclusion

TheaboveresultsshowedthatthefunctionofmechanicalgradingaccordingtoYoung'smodulusrelated

tothestrerlgth-reducingfactorssuchasknotsandspecificgravity.Itclearedthatthestrengthdistribution

variedrespecttoYoung'smodulus,andsizeeffectsweredifferentbetween50thpercentileand5th

percentile.Iexpectthattheseresultswillbeappliedtootherspecies.


