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第 1章

1.1 研究の背景と目的

1.2 既往の研究

1.3 用語の説明

1.4 本論文の構成



1.1 研究の背景 と目的

1987年の土li築基融法の改正以来、我が国の木質情造建築の発展は目覚ま しいものがある。

特に、大空間建築における木質材料の使用例は、年々別大している.このブームは、地方

の自治体によって支えられており、長野オリンピックのエムウェープ(スピードスケート会

場)や大館樹海ドームなどに見られるよ うな公共施設の大規棟建築が多い。その木質材料の

代表絡は集成材である。JIl成材とは.挽き板(以下、情成材料としての挽きlJiをラ ミナと

呼ぶ)の繊維方向を揃えて積層接者寸ることにより製造されたものである。大規模木質摘

迭の主製榊造部材は大断面JIl成材を政きには考えられず、加えて住宅の柱や柴のょっに小

断而のものも多用されるようになってきた。また、 1998年の建築lA1I!li法の性能規定化によ

って、強度特性に閲寸る品質管理の徹底と品質表示が必要となる。そのため、木質材料で

ある集成材において 一層のエン、ンニアードウッド化が進むであろうと考えられる.ここ

で「エンジニアードウッドj とは、強度性能が計算 。評価 。保証されていることであり

強度的に信頼性が高い木質材料を指す 1問。

現在、住宅や商底などの大開口部にJIl成材の梁を用いる例などが増加しており、集成材

の需要は旺盛である。これは、伸び悩む林業界において国産材の適当な利用方法のひとつ

であると考える。しかし、現実には輸入材で生産された集成材が市場の大半を占めている。

この理由は、輸入材が国産材より安価であること、強度など規絡がLっかりしていること

が上げられる。今後、国産初を用いたJIlpx材の使用例が増すためには、より高度なエンジ
ニアードイヒが必要となる。現状では、ラミナに用いられる樹種や縦継ぎの形状の極穎が害

保であること、製作方法が規格化されていないこと、材価が高価なととなどから、多くの

実験が行われたとは言い難く、性能についてのデータは乏しい状況にある.そのため、比

較的容易で安価に実験できるラミナの強度を必にJIl成材の強度を推定する方法について、

いくつか検討されている四日聞が、データ不足なrもあり、なかなか実用化されていない.
こ礼らのことより、早急にラミナの実験データ及び集成』寸の実験データの蓄積が必要と考

える。また、品も効率的であると考える推定法の確立が、林業の盛んな地域において急務

となっている.

そこで、本研究では集成材の構成嬰素であるラ ミナの実験から集成材の曲げ尖験までを

体系的に行い、それらのデータを基に集成材の破境過程を解明し、その過程を再現する推

定モデルを健楽することを最終の目的とする.加えて、推定値と実験値を比較し、推定法

の検証も行う。

まず、ラ ミナの強度特性を明らかにすることが必嬰となる。それは集成材が、ラ ミナを

樹層接着することにより製造され、強度特性は榊成材料であるラミナの併造特性に大きく

影響されるからである。すなわち集成材の強度はラミナの強度特性や配f世 情成方法によ

って決定されるからである。 本論文では、大断面集成材の弛度推定を目的としているため、

外局ラミナに発生するとされる純粋な引強に近い応力を想定して、引張実験を行った。ま



た、 illrげによる耐力低下が制定されるため、 i曲げ実験も加えて行った.ニれらの実験結--*

を基に、ラミナの強度特性を明らかにすることを目的とする.

次に、集成材のilbげ強度特性を明らかにする。そのため、様々にパラメータを変えた215

大実験を行う.その結果、縦継ぎの有無やラミナ厚さの影響、弾性係数について検討する。

また、その破鹿過程を追跡することにより、集成材の強度発現機情について解明J1る.こ

こでいう強度発現機併とは、各ラミナへの応力分布、ラミナ破損以後の応力再配分現象、

積層状般にあるラミナの破邸強度であるo !JIlえて、積層Ij;;j'jすることによってラミナlJi体

の場合とどのように異なるのかについても比較し、集成材の強度推定のために取り入れな

いとならない仮定について明らかにすることも目的とする固

これらの実験及び検桝結1M:を基に.先に述べたように、抵抗機構と依懐過程を再現した

j/!成Hillrげ強度の雑定f去を提案する.この推定法では 樹種、応力状態、寸法にl剖わらず

普遍的に成立する理論を用いることによって、樹極‘応力状態、寸法毎に新たにそデルを

{再築する必型がないものとする.そのことを検在するために、樹破、応力状態.ラミナの

情成、断面寸法などの異なる実験結果との比較を行い、その性能を明らかにする。
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1.2 既往の研究

集成材の研究を行フに当たり、その変遷となる既往の研究について以下にまとめたもの

を示した.

許容応力度は、無3RJR小紋験体から得られる強度を統計的に処理し、節や繊維走行の傾

斜、吉水率などによる強度低下などを考鳳して誘導されている lam. しかし、小試験体から

誘導された許容応力度と英大材の結果は寸法効果などから必ずしも 致しないため、ラ ミ

ナの実験が必要となった.このラミナの実験は、それぞれの地戚で特産材について研究し

ている例が多い.たとえば、信州ではカラマツ L11)、JI!北ではスギ L11)のようである.この

ようにラミナの研究が進んでいくに従って、ヤング係数と強位Q)相関が高いことがより明

般になってきた.そこで、ヤング係数測定の方法がいくつか提案されるようになった。と

くに、よく川いられているものにillf紋送り式グレーディ Jグマシ〆 l問と FFTスベクトノレア

rライザを川いた打撃法によるヤング係数の測定"剣'"】が挙げられる。また.ラミナにお

ける大きな欠点となる節及び縦継ぎについての研究も同時に進んだ.節については、森 l叫

や畑山 117)による研究によって、ラミナの強度を推定する上でm主主であること、また位置や
大きさが大きな要因であることなどを明らかにした。これらの成果をふまえて、集成材の

強度推定を目的としたラミナの引張強度推定が盛んに行われるようになった.井戸田ら IIS)

119)は、平I節材の強度を統計処患により、節の発生串及び位Ill.を元に求める手法を示した.

この方法により、 1市町長さ/J向の発生がm嬰であることが示されたo ~.tiI ら 1叫 121). 1聞は、

有限要素法を用いて引張破樋について考え、有限嬰卦J去の活用が有効であるとした.また.

フィンガージョイントについての実験的研究は多くされている mkとくに、 l詰近和国'刊
によってスギラミナを用いたスカーフジョイン卜とフィ Jガージョイントの鏡台効串につ

いての報告などがでている.また、愉爪出}はフィンプIージョイントの引張強度とdhげ強度

は異なり、JIl成された状噂では曲げ負荷を考I書した検討が必要であることを示した.

また、集成材の研究にl摘しては、飯塚五郎蔵によるもの"めを始めとし、藤井 "η128)によ

ってストレスグレーディンダンステムが提唱された.これによってラミナの強度等級区分

の必要性が取り上げられるようになった.その基準因子としては、節径比 目切れ度、曲

げヤング係数が有用であり、この等級区分したラ ミナを用いて任意配置させることによっ

て、集成材の強度性能が上がるとした。その後、 1980年代後半頃から研究が盛んになって

きた.また、林 1四回)は積層接着されることと縦継ぎで大きな節を除去することによって、

集成材の強度信頼性が向上寸ることを述べた.集成材の研究は、研究の背景で述べたよ う

に建築器準法の改正が太きく影響し、材料と Lての利用頒度が上がったことによって研究

例が期えたと与えられる.そのため、 1990年頃から集成材の強度推定が行われるようにな

ってきた。加えて、 S基幹水産省補助事業としてエンジニアリングウッド性能評価事業1)1)

が始まり、より研究が盛んになってきた.

排が先駆けとなり、研究の背景で述べたよフに手Mr!，材の強度推定に凶寸る研究もいく つ
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か行われるようになった.林 132)は、等価断商法を用いて引張側2届の外縁部の応力より集

成材全体の曲げ破境係数を求め、最小値で破壊寸るとしてrthげ破嬢係数を計算するモデル

を作成した。ラミナの強度には、曲げ強度と集中nn径比とヤング係数の関係を用いた。小
野ら lJl)は、節{“自のランダム性及び節強度のランダム性を用いて、母材敵機強度と節破境

強度を引張側外層 2届について求め、ラミナの強度より弾性材として計算したそーメン卜

の最小値で破接するとしたそデノレを従業した.ラミナの強度には、節の発生と強度の関係

を用いた.平均自ら 1301)，立、最終荷量時までひずみは弾性峻内にあると仮定して‘ 2次の複合

応力式をmいて出1げ破槙係数を計算するそデノレを作成した。ラミナの強度には引張実験に
おけるヤング係数と強度の回帰式を月lいた.三橋ら 135)は、 2炊の複合応力式をmぃ、積層
によるラミナの補強効来、圧縮応力による塑性化を加味した曲げ破壊係数を計算するそデ

んを作成した.ラミナの強度には引張、圧縮および曲げ実験におけるヤング係数と強度の

回帰式を用いた。小松田〉は、最終荷.m時までひずみは弾性域内にあると仮定して、 l次の
複合応力式を用いて各層ラミナの強度から1111げ破壊係数をR十算するそデノレを作成した。ラ

ミナの引悦および曲げ強度は実験値の平均値を用いた.しかし、これらすべてのそデノレは、

断面や応力状態が異なる場合には、それらに応じてそデノレの変吏が必要となることがわか

った.

加えて、縦継ぎを持つJl!成材の曲げ強度特性について研究したもので、その主点により

影響を受ける範聞について検制したものが丸山ら 137)によって示された.ここでは、最外層

縦継ぎの後五すが十分の場合、ラミナ厚の 4倍までの影響があり、内側の摘は外側の屈との

接着などによって、応力の負担をしてもらっていることを示した.
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1.3 用語の説明

本論文で用いる用語を以下に説明する。

[打準法によるヤング係数 Ef) 1 3 ~) 

本論文中では、 Efとは、打撃法によって求めたヤング係数を指す.打撃法とは、材に打

撃等の衝盤的な荷量を1111えたときに発生する共仮現段や、 微pな』買蹴を利用してヤング係

数を算定する方法である.打撃f止の特徴としては、小荷重積載法等の静的測定法に比べ、

荷重の負荷方法が簡単であり、 大きな材Jや湾ilh材、ねじれた併にも容品に適用できる点に

ある。

図 1.3.1に、 Efの>>自定概要を示した.基本振動数の測定にはハンドヘノレドFFTアナライザ

CF-1200(小野測器)を使用した。

Ef = 4xl
2
xexρ . -， ---------
E 

ただL

"r 
- 昔話交 司令

¥L¥ 

恒輔体寸法

田監体重量

t:f ヤング係数(kgflcm2)

材長(cm)

ρ 比重(kgf/cm3)

f 基本仮励数(Hz)

g 重量加速度(980cm/sec.2)

ハンドヘルド

FFTアナライザ

~ 
ヤング係霊堂Ef

1.31) 

図J.3.1 Efの測定綴要
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[たわみ振動によるヤング係数 Efh) ，町

材の中央部をたたいて‘ハンドへノレド FFTアナライザーによってたわみ振動を計る.た

わみ仮動の測定は、凶 1.3.2に示すとおり、試験体の両掛からの距離が試験体の全長の0.224

倍となる 2ヶ所で支持して両端自由端の状態で打慰する二とによって行う.また、たわみ

信動IJ;によるヤング係数は、両端自由支持条例における島方形断面俸の』反動方程式 1.3.2)

から計算する.

目

阻駿体

0.224 x 1 

Jf 
昔話主ーーーー+
¥¥¥ 

担盟休寸法

阻草体重量

Efl，-4 XJT 2 X l ~X ρ x f ' 
111=一一ー一一一?一一竺ア一一一一一ーー

m-x/-xg 

ただL

m 

ρ 

f 

g 

d 
m 

2 

ヤング係数(kgf/cm2)

材長(cm)

比重(kgffcm3)

たわみ阪動数(Hz)

1fi量加i卓I.[(98()cm/sec.2)
=5凹 6

=112112 

図 1.3.2 E耐の測定栂要
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[節径比I

[集中節径比l

節径比とは.材断而積に占める節及び孔の占める制告のことを指す.

mq1節径比とは、 150mmの長さの材而に存在する節及び穴に係る径比の合計をいう.1，止

大集中節径比、または引張治Jl間1集中節径比という場合、ラミナ引張試験における引張治

J¥問に存在する集中節径比の政大値をいう.集中節径比の測定方法を図 1.3.3に示した.

戸

」旦~ fし」

卜4 可」~Çf1
e2=h/2 f2=W/2 

w 

(川+al)+(hl+bl)
JW. =ーー一一一一一一一一一一....!....X " 

l 

fcl +ι引(/1x (/2 
IU. =ι7」 xh+ι了 elxe2+jlxj2 

M白=一一一一一-
l 

集中節径比四)~ 竺土 x 100 
M， 

ただし

M， ラミナの断面積 M民 節の断面積 w ラミナの幅 h ラミナIJ)厚さ

e2=-xlt 
2 u

 
x
 
--2
 

一-
2
 
rJ 

図 1.3.3 lI!中節径比の測定方，去
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1.4 本論文の構成

本論文は 全 6市によって構成されている。すべての市で「本章の目的Jと題してその

章の目的を示し、 「まとめ」で目的のために行った実験または検討の結果符られた結論を

述べている。以下に論文の榊成と概要を示寸固

まず、 l章では、集成材の利用されるようになった経緯とその材料としての特性について

示した.また、 Jl¥liH;tがA11mm途を拡げるためにも強度特性を抱擁することが必要である

こと、JIlf;t材の特性を島大限生かすためにもラミナの配阻による強度推定法の確立が盟ま

れることについて述べた.

世に‘ 2章では、集成材の構成材であるラミナの強度特性について、ラミナの引張実験と

dhげ実験の結果を]，cに検問した。ここで検討項目をして取り上げたものは、強!!!'とヤング

係数の関係、縦続ぎの有担による強度の迎い、ラミナ厚さによる磁場及び強度の遣い、破

掠性状1i}qコ強1Jf.の比較であり、それらについての結果を示した.

放に、 31;tでは、機々なパラメータの民なるJIl成材の2巨大山げ実験0)結果を報告した.そ

の結果を用いて、JI¥成材の出lげ強度特性として、縁応力と変位の凶係、破壊性状、ラミナ

厚さ及び縦継ぎの有無による強度の迎い、弾性係数について検討した.また、 破肢に至る

過程の迫跡として、ひずみの分布か，，)1た中立軸の移動、応力の再配分現象、 !iiーラミナ

としての縦継ぎ部分の強度に閲して検討を行った.その結果、強度推定に取り入れるべき

破駿過艇を解明した。

次に、 4f，i'では強度推定モデノレを提案するための検討として次のことを行った。 集成材

の実験及びラミナの実験の結果を比較して矛盾寸る点から、破嬢過程を再現寸るために取

り入れるべき仮定について示した。またそデノレの慨要として、モデノレの考ぇJi、破境の評

価方法、強度の与え方などについて示 し、破頃過程を忠実に再現する強度推定モデルを提

案した.

次に、 5班では、 4章で提案した強度推定そデノレを用いて、 3章で行った試験体について

強度を推定した.その結果と実験値を比較し、良く適合していることを示した.また、樹

種平応jJ状態の異なる集成材の強度推定も行い、実験値との迎合性を検在した。その結果、

本雄定法は、樹簡や応力状態、断面構成などが異なる様々な集成材の強度推定が可能であ

ることを示した.

I在後に 6章では、本論の総括として、 本論文によって明らかにできたこと、また今後の

研究服組とするべきことについて示した.
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集成材構成ラミナの引強および曲げ実験

ラミナの力学的特性について

破壊性状

弾性保数

ラミナ厚さ

集成材が曲げ破壊に至る過程の分析

磁壇性状 B 

ラミナの厚さ

ひずみの分布

中立軸の移動

応力的再配分

畳外用ラミナに生じる応力

破犠課程を再現するために取り入れる仮定

セルの強度評価

セル由破撞

作用応力および降伏点

セルの強度

割れの進展

強度推定モデル田健案

推定結果と実験結果を比較し、整合性を確認する

図1.4.1 窓論文の構成
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第 2章

2.1 本章の目的

2.2 ラミナの各種実験概要

2.3 ラミナの強度特性について

2.4 本章のまとめ



2.1 本章の目的

集成材は、ラミナを積層接着することにより製造され その強度特性は構成材料である

ヲミナに大吉く影響される.ゆえに集成材の強度はラミナの強度特性を元に再現できると

考えられており、実際我が国でもラミナの強度特性から集成材の強度を推定するそデノレが

提案され、その適合性が論議されている。そのため、ラミナの強度特性をより詳しく抱鐙

することが!I!成材の強度推定における第ーのステップであると考える.

そこで本章では、カラマツを対象に!I!成材用ラミナの引張および曲げ実験を行い、強度

特性を明らかにすることを目的としている。また、強度推定に必要となるパラメータを選

考した。なお、パラメータの選考は他樹種への汎用性を持たすことを第ーとして、より得

晶い情報とした。

集成材情成ラミナ0151張および曲げ実験

て
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一
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ラミナの強度推定に必要なパラメータの選定

第3章へ

図 2.1.1 本章の流れ
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2.2 ラミナの各種実験概要

2.2.1 誌験体概要

引張実験

ラミナの引張強度特性を明らかにするために、ラミナの l法 チャック附l距離、縦継ぎ

の有無、ラミナ1草さなどを変えて実験を行った.それら試験体形状を点2.2.1に示す.また、

非磁波における測定項目についても併せて同衣に示す。縦継ぎ有り試験体については、縦

継ぎは必ずチャックfIIlの中央に来るように作成した。

査2.2.1 引張実験用鼠験体栂要

誤駿 No 厚さ 幅 チャック間距離

l且川 25 150 1000 

2且 川 25 150 1α)() 

3 25 150 l似珂

4 24 150 500 

5 18 150 5曲

6 12 150 500 

7 24 75 1000 

8 24 75 1000 

9 =:11> 24 150 600 

10直川 24 150 6冊

11 24 150 1000 

連 1)ld州大学笹川研究議所作町データ 201)

a2)聞のないラミナの引税災験

連3)節が つあるラミサの引張実験

綴継ぎの有需 節怪比の，同定 訟験体数

無し O 200 

有り O 19ゆ

有り O 102 

有り × 87 

有り x 81 

有り × 80 

有り O 28 

揮し O 31 

需し O 85 

踊L O 99 

需し O 206 

合計 1198 

以上の試験体数は 挟み込む治共内での敏感を除いたものである.それぞれの紋験体に

ついてヤング係数による等級区分別のE実験体作成なと1ま行っていない.
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日 曲げ実験

ラミナの曲げ強度と引張強度の比較検討のために行った実験の試験体形状について、者

2.2.2に示す。また、 Jド舷岐における測定項目についても併せて同表に示す。縦継ぎ有り試

験体については、縦継ぎが必ずモーメント一定区間に来るように作成した.

どちらの試験体もヤング係数の大小による等級区分別の作成などは行っていなし、。

加力点問距離 |主点問距離

l盟
100 

U盟
1100 

-13ー
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2.2.2 実験概要

I 引張実験

ラミナの引張強度特性を明らかにするため、保々にパラメータの異なるm成材用ラミナ
について引張実験を 1198体行った.実験概要を図 2.2.1に示す.荷量はロードセルによ り

連続的に測定し、 l!fられた品大荷重から引張強度を算出した.なお、試験機は引張強度試

験機 NET-401 E (班if.木材工業所有、飯岡工業製)、木材用引張試験機NET-501(長野県林

業総合センタ一所有、飯間工業製)をIH'、た.

鼠験体 ，古

ロー ドセル' オイルジャ γキ

主主塑堅苦

要続

問

験
ヲ

E
-
実

ツ
清

一
張

ヤ

E
一
ヲ

チ

一-
2
 

一

ヲ
-

l

;

l
L
国

一回
開
一

ゆ

き

一

孟

百
一

吋

長

一

つかみ

長さ

写真2.2.1 引強実験
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日 曲げ実験

ラミすのIUIげ強度と号!張強度の関係を明らかにするために、 59体の曲げ実験を行った。

実験続嬰を図 2.2.2に示寸。荷重はロードセノレにより連続的に測定し、得られた最大荷重か

ら破漉直前までを弾性と仮定して、曲げ強度を算出した。縦継ぎの有る場合は、縦継ぎが

中央部になるように試験体を設置した.なお、試験機は万能試験機TCM5旺)()(長野県林業

総合センタ一所有、ミネパア製)を用いた.

ト旦且哩盟-1

匝E主体

支点間距青色

図2.2.2 曲げ実験概要

写真2.2.2 曲げ実験

一 円ー



2.3 ラミナの強度特性について

2.3.1 実験結果

引張:M験、 dllげ実験の結果を試験体概裂で示した試験No別にまとめた.二こでは強度と

ヤング係数の関係のみを示し、詳細な比較については後述することとする。ここで用いる

ヤング係数は、打略法によって求めたものである.

l 引張実験

以下に.試験No別の引張強度と守ング係数のl則係を図 2.3.1-2.3.11に示した.引張強度

はロードセノレから得られたi量太荷量をラミナの断面積で除したものである.また、試験体

の寸法且びチャック問I距離の符しい、試験NO.lと試験 NO.11、試験 NO.2と試験No.3につ

いて同般に鍛えるかを比較するための図2.3.12、2.3.13も併せて示した.

すべての図において、ヤング係数の上昇に伴って引張強度が上がることが確認できる。

多少のバラツキがあるものの引張強度とヤJ グ係数には相闘があることがわかる.

また、図 2.3.12、2.3.13より、試験 NO.lと試験NO.ll、試験 NO.2と試験NO.3については

ほぼ同じパラツキを示していることから同慌に扱えるものと判断寸る.
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ヤング係数の大小によって強度のバラツキに韮があるかを判断することが推定に用いて

いく上で必要となる.そこで、ラミナの等級侮による比較が必要かを確偲するため、放の

}f法を用いて検討した.

まず、ヤング係数によるラミナの等級分けを行う.ここで用いる等級は、 r!岬造用m成
材の適正製造1&単jに基づくものであり、その等級の範囲を表 2.3.1で示すよフに限定した。

放に、その等級侮に強度のパラツキを比較し、その大小を明らかにする.ここで用いる獄

験体は、肢も試験体数の多い試験 No.1と 11、試験NO.2と3である。

ラミナの等級1iJ:における強度のバラツキについて、多少~験体数が異なるため変動係数

を用いて比較し、表 2.3.2に示した.その結果、等級による強度のパラツキは多少有るが

し90に|到してはかなりヤング係数の低いものも吉まれていることを考成すると、変動係数

はほぼ0.3になり、区分するほど大きな差でないことがわかった.よって、今後の検討にお

いては刊 Jグ係数による区分などを片lいないこととする.また、推定においても符級によ

る区分は設けずに つの回帰式を用いることとする。
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表2.3.1 構造用車成材の適正製造基準に準ずる等緑区分

等級 曲げヤンゲ罷数の平均

( x 103kgf/cm2) 

L160 160以上

L140 140以上

L125 125以上

L11Q 110以よ

Lloo 100以上

L90 100未済

表2.3.2 等級別の置勤慌数由比較

等級 綴継ぎ鼎し 縫継吉有り

L160 0.28 0.26 

L140 0.28 0.30 

L125 0.30 0.36 

L110 0.35 0.30 

Lloo 0.33 0.26 

L90 0.45 0.34 
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日 曲げ実験

縦継ぎ無しと有りの 2積類の曲げ笑験を行い、その曲げ強度とヤング係数の関係を図

2.3.14、2.3.15に示した。また、縦継ぎの有無による強度の違いについて図 2.3.16にて比較

した.

縦継ぎ有りと無しでは、バラYキに多告の差があるものの、明らかに縦継ぎ有りの強度

の方が低いことがわかった. フィンガージョイン卜による縦継ぎは、 一般に引張より~I!げ

に弱いと曹われており、それぞれの回帰式から求めたヤング係数 130xI03kgrlcm2における

縦継ぎの効率は、 0.56であり、同様の検討を行った引張による効率の 0.67よりも低い結巣

となった。このことからもフィンガージョイントによる縦継ぎが曲げと引張に問機に効く

わけではないことがわかった.
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2.3.2 ラミナの形状による比較

引張実験の結果について詳細に検討する.ここでは、縦継ぎの有盤、ラミナ席さ、節の

量及び大きさ、ラミナの幅をパラメータとし、強度におよぽす影響について考祭する。そ

れぞれ検問するための試験体が異なるため、随時、比較項目とそれに用いる試験体につい

て示す。ここで用いるヤング係数は打銀法によって求めたものであり、節径比は 11.3用語

の定叢jで述べた方法にて測定したものである固

従継ぎの有無による強度の遣い

本項では、ラミナの欠点の つである縦継ぎの強度への影響を宮北験No.l，2， 3， 11及び

7， 8を用いて明らかに寸ることを目的とする.その結晶Lを図 2.3.17、2.3.18に示した。前述

したように‘試験 No.1と 11、試験 No.2と3はそれぞれ同等であると判断して比較する.

縦継ぎの有無以外でラミナの形状は閉じである。

この図より、縦継ぎがあることによる強度低下は明らかである.回帰式を元に本縦継ぎ

形状における縦継ぎ効率を級外層ラミナに用いられるヤング係数 130x101kgf/cm1で求めた.

今回の縦継ぎ効串については ラミナ幅 150mmでは約 0.76、ラミナ幅 75mmでは約 0.67

であることがわかった.これは純粋な縦継ぎ破損と母材舷境の比較ではないが、縦継ぎに

よって約 3制の強度低下が起こることの目安になると考える.また、ラミナ帽によって効

串に違いが現れる結果となった.ラミナ幅75nmlの方がラミナ幅 150mmより商い強度を示

したが、供試体の数に大きな差があるため単純比較はできず、今後試験体をJj'jやすことに

よって幅の影響を明らかにしていくことが重要であると考える.
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ラミナ厚さの遣いによる比較

集成材の構成ラミナは.ラミナ厚さが異なることによって積層数も変わり、集成樹とし

ての性能も若干異なる.最弱リンクの耳目品から考えると積層数が多い方が欠点のバラツキ

が大きくなり、強度が上昇すると考えられる.そこで、ラミナ厚さの異なる引張実験を行

い、ラミナl早さが強度におよぽす影響について明らかにする.ここで川いる試験体は、試

験No.4，5， 6である.また、節径比については測定していない。

図2.3.19及びぷ 2.3.3より放の4つのことがわかった。

ヤJグ係数の低い(叩oX lOlkgf/cm1)ところでは、 3本の回帰線はかなり近し、値をとって
おり、強度に大きな2査がない.

ヤング係数が高くなるに従って、その強IJ[の差は少しずつ大きくなっている。

12mmと 18mmの遣と比較して 24mmだけが若干下回っているが、その差は約一割と小さ

く、ヤング係数の梅端に高いラミナを使用しない限りは‘その差が顕著にでることがない.

ヤング係数の高い(160XI03kgf/cm1以上)ラミナを使わない限りはラミナI草別の強度評

価をしなくて良い.
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固 2.3.19 ラミナ厚さと強度目関係

表 2.3.3 怪童ヤンヴ保数におけるうミナ厚見IJの強度について

ヤノヴ悟数
24mm 18mm 12mm 

(x 103kgf/cm2) 

256.18 283.97 274.62 
100 

------ l.!l 1.07 

369.59 404.75 422.09 
140 

1---- 1.10 1.14 

単位 kgf!cm2

注)表中町 F段はラミナl写24mmに対する比である
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節の量及び太きさの遣いによる比較

ラミナには、もちろん節が干子在し、前述した縦継ぎと並ぶラミナの欠点である.そこで、
節の大きさ及び量が、強度に及ぼす影響を確認することを目的として以下の考鎖を行九
ここで用いる訳験体は、試験 No.9、10、11である.本考察において、試験 No.9を節がな
いラミナとして睡節、試験 No.JOを一つだけ節を持つラミナとして単節、官主験 No.llを複
数個の節を持つラミナとして有節と呼ぶこととする.なお、試験No.l0、11については節
筏比を測定している.まず、これらの試験体を別のものとして用いて艮し、かを判断するた
めに、 r検定による分散が等しいと仮定した2標本による検定を有意水準 5%で行った。 そ
の結果は表 2.3.4に示すとおり異なる結巣となった.

図 2.3.20に節の宥無による強度の比較を、図 2.3.21に有節及び単節の節径比と強度の関
係を示した.それぞれの節径比の平均は、単節で0.093、有節で0.168であった。強度につ
いて図 2.3.20を用いて比較すると、有節くljl節く無節のAAになっていることがわかる.こ
れは、節の最が多くなると強度が低下することを示している.しかし、単節の節径比が有
節より低かったことが原因であるとも考えられるため 有節と単節の節径比と強度の関係
を図 2.3.21で比較した.その結果、両者は似通った性状を示しているものの若干有節の方
が低強度であることがわかる.これは、有節のラミナ内で節同士が相互に悪影響を及ぼし
てより大きな強度低下につながっていると考えられる。そこで、慣用されている集中節径
比を基に評価したものを図 2.3.22に示した.その結果、傾きは大きく異なるものの節径比
0.1-0.3の11:1では強度に対するパラYキの幅が同じようになり、節の評価には節径比より集
中節径比が妥当と考える.
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理
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単節ー有節

1.960 

珪1) 需節-lll節I立、普節ラミナとIII節ラミナの比粧を意味する
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2.3.3 強度と破壊性状の関係

寸べての試験結果を必に破様性状と強度の関係をl珂らかにすることを目的とするo r2.3.2 

ラミナの形状による比較jの結果からもわかるように 欠点の有無及び積煩によって強度

が大きく異なる.

そこで、本章では依雌性状に区分して強度とヤング係数及び節径比の関係を明らかにす

るために以下のことを検討した。まず、破縦性状を母材破鹿、縦継ぎ政担臣、節破損の 3つ

に分E目する。それぞれの破域性状について図 2.3.23と写真2.3.1、2.3.2，2.3.3に一例を示し

た。その分類結果毎に強度とヤング係数の関係を制ベた。加えて、集成材の強度推定に用

いられるラミナ厚さの要素検討として厚さが異なることによる破雌性状の迎いについても

比較した.それぞれmいた試験体については適宜示す.

-32-



縦輯ぎ部分からの破壇

f̂1F 

節部分からの破寝

母材からの破壇

図2.3.23 破壊性状について

写真2.3.1 縦継ぎ磁壊

写真 2.3.2 節磁壊

~ 

写真2.3.3 母材破壊
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引張実験

破縮性状別の強度の比較

試験 NO.I，2， 3， 9， 10、11及び試験NO.7、8を用いて破壊性状別の強度の比較を図 2.3.24、

図 2.3.25で行った.また、縦継ぎがイIる場合と無い場合における破蟻形式の頻度について

も試験No.l，2， 3， 11を用いて表 2.3.4で比較した.

舷域性状別に強度を比較すると縦継ぎ舷騒と節破感はほとんど差がないが、母材破践は

明らかに強い.また、縦継ぎ破鐘く節破簸〈母材敏壊の順で、パラツキが大きくなってい

ることがわかる.すべての破雌性状についてラミナ怖の違いによる影響は見られなし」し

かし、節舷厳した試験体の節径比の平崎が 75mm幅で0.38と 150mm帽で0.22といフよう

にJてきなEEがあるため、分けて評価する方がよいことがわかった。

縦継ぎ無しの場合については、ほとんどが節で破誠することがわかるが、節筏比の小さ

いものに倒しては、母材確棋寸ることもわかった.また、縦継ぎ有りの場合は、縦継ぎ破

雛と節破掛が同等数起こっていることがわかる.この試験における節径比の平地は0.22で

あり、節径比の大小}こよってこの舷境性状の頗度が異なってくると考える.また、縦継ぎ

の効率にl則しても問機のことが言えるため.新しい縦継ぎ方法を考えるたびに、その実験

が必要であると言える.
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ラミナ厚さと破i車性状回関係について

ラミナ厚さと破擁性状の凶係をl珂らかにする ζとを目的として ラミナ厚さの異なる君主

験 No.4.5， 6を用いて磁綴性状別の強度破接性状の頻度について比較した.ここで比較

に用いた試験体は、縦継ぎで破超高させることを目的として作成されているため、引張長さ

が5曲mmと短く、母材破境、節破壊の頻度が少なくなっている.

縦継ぎ破境した試験体の強度をラミナ厚別に図 2.3.27にて比較した.その結果、ラミナ

厚の迎いによる強度の益はfLられず、ほぼ同織の強度を示寸ことがわかった.よって、ラ

ミナ厚別の評価が必要でないこともわかった.

酔;に、破境性状別の頻度について図 2.3.28を用いて検制する。ここでは、①縦継ぎ破誠

(引き抜かれる)、②縦継ぎ破壊(縦縦ぎ部分が切れる)、 ③節破指揮、@母材破接(繊維

を分断するような破櫨)、⑤母材破掛{目切れ}の 5種頼に分額している.通常、ラミナ

の破岐には以上のような形が見られるが、わかりやすくするために①②の縦継ぎ敵境と③

の節舷棋と@⑤母材破鹿の 3分顕を用いた。破様性状別の強度について母材破巌を除いて

比較した場合、①の破境が品も破壊強度が高い結果となった.図より、ラミナ厚が薄くな

るに従って、 節破島慢の頻度がmえていることがわかる。ニれは、ラ ミナが薄い方が一つの
節による節径比(断面大畑串)が大きくなるためであると考えられる.

以上のことから、ラミナ厚の違いによる縦継ぎの強度差はないものの、破雄性状として

ラミナがiWくなるに従って節敵嬢が増える傾向にあることがわかった.
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日 曲げ実験

破壊性状~IIの強度の比較

破様性状別の強度を図 2.3.29に示した。また、破懐性状の頻度についても縦継ぎ有りと

睡しlこ区別して表 2.3.5に示した.紋験体数がtかないため、ニの比較ですべてを説明するこ

とは危険であるが、この実験よりわかった知見について述べる.

図 2.3.29より、破境強度は、引張Ji験と同様に母材破協とその他の破境という形態では

ないことがわかった.また、縦継ぎの有無とヤング係数が大きな要因となっていることが

わかった。これらの結果より、縦継ぎが有る場合は、強度が低下寸ることがわかった.し

かしそーメント一定区聞が極端に短い本駅験方法の場合、一定区間内に必ず縦継ぎのく

る縦継ぎ有りと、節が必ず一定区間に存在するとは限らない縦継ぎ無しでは、単純に比較

することはできないと考える.

舷壊性状別の頗度についてであるが、この検討も同僚にそーメ J ト一定区聞が極端に短

い本試験では単純比較は鍵しい.あえて比較をすると 縦継ぎがあることで母材破壊が起

こりにくいことがわかった.また、縦継ぎがある場合は、かなりJてきな節(節径比 0.37)

でないと節破誠にならないことがわかった.縦継ぎが無くモーメント一定区間内にJてきな

節がない場合は、母材で破擁することがわかった.ただし、ある程度の大きさの節がある

場合はそこが原因になることもわかった。
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図2.3.29 破壊性状別の強度由比較

表2.3.5 破i事性杭白頻度とその節笹比田平均{下段 節佳比}

縦継ぎ碩壊 節破犠 母材破壊

綴継ぎ暫し / 0.45 0.55 

0.29 0.20 

経継ぎ有り 0.57 0.43 。。。
0.37 

定)Jm力点間距離 1叩mm試験体についてである

-39ー



2.4 本章のまとめ

本章では、集成材mラミナの引E現実験及び曲げ実験を行い、その力学的特性について検
討した.以下に、神られた結論を示す.

①引張実験、 i出げ実験とも、強度とヤング係数及び強度と節径比に相関があることが碕認

された.また、節と同織に縦継ぎ部分もffi'll'な欠点要点であることが磁認された固よっ

て、ラミすの強度を推定するのに必要なパラメータであることがわかった.

②引張実験的結果をヤング係数によって区分した等級毎に強度のバラツキがあるかを比較

したが、バラツキに差はなく‘ 一つの回帰式で弛/Jl'を説明できることがわかった.

③縦継ぎ有りの強度は縦継ぎ睡しに対して、引張実験では約70%、曲げ実験では約 55%で

あった.

@ラミナ厚さの違いによる引張強度の比較をした結果、ヤング係数が高い範囲でない限り、

大きな差が見られず.ラミナ毎の評価が必要でないことがわかった.また、破能性状に

ついてみるとラミナが薄くなるに従って、節破fflの確率が高くなることがわかった。

⑤節の量が見なるラミナの引張実験より、節が明えることによって強度が低下することが

わかった.また、節のない試験体が高強度であることが確認できた。節の評価には.節

径比より集中節径比が畏吋であることがわかった。

@縦継ぎ破錦、節破I書 母材舷fflと倣簸性状を分顕して比較したところ、引誠実験では、

母材破肢は高強度であり 縦継ぎと節で破接した試験体に強度の差は見られなかった.

しかし、曲11実験では縦継ぎのあるラミナかどうかが大きな嬰困となることがわかった.

⑦敵地性状について、節破線では繊維に沿って破躍するものがあり、断簡全体が破践に宝

らないことがわかった。
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第3章

3.1 本章の目的

3.2 実大曲げ実験

3.3 集成材の曲げ強度特性について

3.4 曲げ破壊に至る過程の分析

3.5 本章のまとめ



3.1 本章の目的

ii1j j市でJ/!成材を情成するラミナの強度特性を明らかにした.しかし、集成材はラミナの

特性をそのまま踏興するとは限らないため、 様々なJ/!成材の~.k実験を行い、それぞれの

パラメータの影響をみる必要がある.

そこで本車では、集成材の曲げ強度特性を明らかに寸ることを目的に.保々なパラメー

タの異なる夫大IUIけ'実験の結果を示1-0実験結J牲の考鎖として破雄性状 ・弾性係数 ラミ

ナの1r，!さの影響を淵ベる。また、集成材が!曲げ砿誠に至る過程の分析を行う.ここで述べ

る分析対訟は、ひずみの分布 中立制!の移動 ・応力の再配分現訟 I止外府ラミナに生じる

応}Jである.

集成材由実大曲げ実験

訟験体の概要

椅量一藍位の関保

破壊性状

ラミナ揮さ

縦継ぎの有鼎

弾性保数

実験方法

集成材が破壊に至る過程由分析

l ひずみ分布

中立軸の移動

応力白再配分現車

最外層ラミナに宣じる応力

I ~4~~ I 
図 3.1.1 本軍の涜れ
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3.2 実大曲げ実験

3.2.1 鼠験体概要

分析対象集成材は、はりせい、ラミナ厚、構成方法、縦縦ぎの有鑑などをパラメータと

した表 3.2.1に示す合計 118体である.図 3.2.1には断面と構成方法を示す.はり幅は 7Smm

と150mmの2種類、はりせいは 144-曲Ommの範囲で5極頴ラミナ厚さは 12-25mmの

範囲で 4種類、構成方法はラミナのヤング係数の差が外層と内層で 10x10)kgf/cm1以下町

同等級ラミナから偶成されるものと、外層、 中間層、内婦と』もなる等級のラミナから構成

される兵士事級構成の 2fA耳1で、同等級ラミナから構成される場合でもその等級が異なるな

ど、様々なラミナ情成が混在している.しかしながら‘同一断面、同一ラミナ原、同一情

成方法のJIl成材は、以下町式3.2.1)で計算される集成材の曲げヤング係数削》がほぼ一致す

るようラミナの配位を練作しているa なお、ラミナの等級は打撃法問あるいはグレーディ

Jグマンンによって測定したヤング係数"3)で管理し、目悦による等級区分は基本的に実施

していない。しかし、 JiJ:外層の見える郎分だけではあるが、節径比の品大個、平地値、 I占

小値にほとんど差がないことを確認している.吉水串はすべてのラミナとも積層前の段階

で 15%以下に管理した.さらにラミナに縦継ぎがあるものは寸ベて図 3.2.2に示す縦継ぎ形

状であり、縦継ぎの位1置は 3点曲げの試験体を除きすべてモーメント一定区IUlに存在し、

幅、梁せい、ラミナ厚の同じものは基本的に段外層で同位慣になるように配位した.

E.. =巴i 3.2.1) 

ENr-. m成材のヤング係数(kgf/cm2)
E， j層ラミナのヤング係数(kgf/cm2)

I， ，庖ラミナの断面2次モーメント (cm")

/ 集成材の断面2政モーメント (cm4)
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垂3.2.1 分析対車集成材

提せい 梁幅 ラミナ厚 スパン 構成方j去埠" 綴継ぎの有無 加力点間距蹴 阻草体撤注目
(111m) (mm) (mm) (mm) (mm) 

6叩 8，曲。

450 25 7，000 1. 2. 3 1. 1. 

150 2，000 1. 1. 

300 6.000 2 有 2. 2. 2 
12. 18. 24 

4 1. 1. 1 

o !lJ) 
12 

162 18 5 
4 

75 3，000 

l回。 12_ 12_ 12 
144 12. 18. 24 6 

無 12. 12. 12 

|目トt ラミナ庫

一はり幅
スパン ¥ 

.成将

注 1)構成方法はラミ ナのヤング係散を元にLている。数値は以下の通り(単位XIOlkgflcm2) 
情成JJltl 外相 125以上 中!lil府 120.....125 内府 115--120
構成)j法z 外相 125以上 中mJX190.....105 内府 70........90
情成mE) 外肝 90---105 '1' JrH府 80-90 内府 65-80

I1育成)JIt4 外相 110.......125 '!IJru府 105.....110 内応 100--105
I1育成方法 5 : JAS E95一円 15
UlJlJ.X:}j法 6 : JAS ElO5日45
連2)試験体教は、構成方法制およびラミナJ7-さ町lに;f;Lている

注3)1J1¥力l:wn距離 Ommè は中!k:~3:f，占 3lJ. llhげを指す
F.Jの位出は中1と部より 500mm以内とした

官自由一己-官官官官
探せい 600 450 3帥 300 300 300 162 144 144 144 

ラミナ厚 25 25 25 24 18 12 18 24 18 12 

構成方途 1-3 1-3 1-3 2-4 2.4 2-4 s 6 6 6 

図 3.2.1 車成材の構成方法単位 (111m)

血

n
m
陶

岬

園
周

圏
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集成材の縦継ぎについて

集成材のラミナの縦継ぎは、図 3.2.2に示寸縦継ぎ形状(フィンガージョイント)を用い

硬化剤 (OL-2凹)を使用し、圧縮圧は 50kgUcm2 ている.接着剤は、主剤 (OF-12oo)

で高周波加献を行っている.

E 

:喜
• uy

 

E
8田
O

向
。

担継ぎ眠状

-44-
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試験体名について

それぞれの試験体について以下のょっに試験体名を付け、以降の結果および考察におい

て用いる。

表3.2.2 鼠験体名

平司吉lr1171711:;ltの 阻量体名

い白.~-~~~~~~~

2 
』一 一

トムー

2 

トL

2 

トL

4 

2 

4 

2 

4 

5 

6 

6 

6 

150 

75 

山
H 

3田

162 

144 

'0叩

25 7似犯

12 
“lOO 

i8 

正二
12 

i8 

24 

12 

i8 

3000 

有

'-1 
'-2 

'-3 
7-1 

7-2 

7-3 

6-1 

6-2 

ふ3

12-1，2 

12-3 

18-1，2 

18-3 

24-1，2 

T-I一寸 12一一生1)
F-I-ド4

FJl2-1.....円 12-6A.B

FJ 18-I-FJ 18-6A，B 

ト一一→ FJ2.判吋よ引も~___J主2)
NOI2-I-NOI2-6A，B 

無 INOI8-J-NOI8-6A，B 

6 24 I N024-J -N024-6A.B 
連 1)この部分のJIl成材については、始めからはり栴75mmにしたのではなく、はり幅を 150mm

で8外すaつ作成して、幅を半分に切って 75mmとした.また Tは 3a.l!hげを指し、 Fー

は4点曲げを指す.

注2)この部分のJIl'iX材については、始めからはり幅75mmにしたのではなく、はり幅を 150mm
で6体ずつ作成して、幅を半分に切って 75mmとし、それぞれを 人 Bとした.そのた

め、各陣 12体づつある。
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3.2.2 実験方法

実験は、はりせい 3回mm以下ではスパンをはりせいの約 21倍とした 3等分点4点曲げ

で、はりせい3凹mm紐では加力車間距離を一定の 2m、加力点と支点間距慨をはりせいの5

倍以上とした 4点曲げで実施した.この尖験方法はJll成材をIUIげ破櫨に至らしめ.曲げ強

度を求めるためのものであり、;I.f際にはこれに先駆けて、せん断弾性係数を求めるために、

スパム〆、加力点"'1ic雌を違えて長期許容応力度の 113程度を目安とした加力試験を数回実
施している試験体もある.また、モーメント一定区間以外での破議性状をみるために 3点

曲げ実験も行った。 しかし.3点曲げ実験に閲してはせん断弾性係数を求めていない.

実験中、<~'j:mと中央点、加力点.支点などの変位、並びに、縦継ぎ位置、その周辺、節

周辺、材軸中央部など 20-50点で集成材表面のひずみを測定した。なお、ひずみの測定に

は室温状態で 20叩Ox10-6をひずみ限界(ひずみゲージが磁刻することなく動作し得るひず

みの政大l!a)とするペーパーゲージを用いた.加力速度は荷重 1tfあたり 3分から4分程度

とし、測定は 1測定点あたり 0.05秒の測定時noで、破接直前までほぼ連続的に測定した.
実験方法の概要、試験機、実験風景を図 3.2.3、写真 3.2.1、写真 3.2.2に示す固

(L-')/2 

~P 

(L -，) /2 

計位藍4

・+-

fs叫
1
1
11
1
1
14

キエト 加力点 中央部
主点

加力点

スパン L

本位験体中央部の置位16011立、主点と中史部で測定された査位より、算出される.

ac=中央部で測定された変位一支点で測定された車位

函 3.2.3 実験方法の概要
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写真 3.2.1 実大曲げ誌験機

写真 3.2.2 実験風景
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3.3 集成材の曲げ強度特性について

3.3.1 実験結果

寸ベての実験結果について、主 3.3.1に示す。破臨強度{縁応力度)は、盛大曲げモーメ

ントを断面係数で除したものであり、断面の変形は考慮していない.なお、試験体数の多

いものについては平均値で示している.主た、試験体数が 12体のものに閲しては、変動係

数についても併せて示している.

度

覧
=
強

L
r
t破

古
-，-
臨
寸
実一3

-
3
-
畢
戸

担験体名
曲げヤンゲ係散 査動係数

(kgflcm1) (x IO¥gflcm1) 破1I強度 曲11ヤンゲ係数

6-1 510.2 129.3 
十 ーーーーーーーー-----一一ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー----宇 ー宇----------------------1

6-2 285.7 120.0 

6-3 292.5 93.4 

7-1 398.1 110.9 

7-2 270.9 116.9 
』ーー一一一一一一一一一一一-.一一一一一一一一一 一一ー一一一一ー一 一一一一一一一一一 一 ー一一一一一一一一 一一ー一一一一ー一一一一一一 一一ーーl
7-3 239.4 89.9 

8-1 337.6 126.-¥. 

8-2 284.9 113.3 

8-) 284.9 88.6 

12-1、2 319.7 122.3 

12-3 3452 110.5 
十 一一一一一一一一一------ー ー ー一一一一一一一------一ーー ー一一ーl

18-1.2 I 30-l.6 120.5 

18-3 349.2 112.6 

24-1，2 266.1 122.3 

24-) 299.7 117.5 

F.J.12 374.4加o 0.155 0.054 

1

5

8

 

制
一
仰

臥

O
V
E
n
υ
n
υ
 

7

9

7

 

4
-
6
-
2
 

0
-
o
-
0
 

8

6

2

 

2

5

4

 

nυ

一nフ
nυ

8
・
2
-
3

3

3

8

 

7

2

I

 

3
-
3
-
4
 

8
-
4
-
2
 

1

2

1

 

J
-
J
-
o
 

u
-
-
F
-
N
 NQ18 43θ7 104.5 0.154 0.031 

N024 412.4 99.8 0.169 0β56 

T 409.1 回 6 0.2叩 0.042
-ー一一一一一一一“一一一一
F 358.0 101.1 
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縁応力一変位の関係を梁せし、 ラミナ厚 構成別に試験体数の多いものについては一例

を図 3.3.1、図3.3.2に示す。図のように、島郡Eカ 変位の関係から見られる般廃の形式は、

抑性域で破擁するもの ー塑性岐に達して破鐘するもの 部が破線Lたために荷重が下が

ってその後破臆するものという 3つであった。弾性域で破臨した試験体が他の4直接状態の

試験体よりも多かった。こ こで述べる弾性域とは、紋応力一変位曲線が比例限にある状態

のことを指す。

1荷成方法別に縁応力 変位の関係を見ると傾きの差は歴然としており、構成方法によっ

て出!げヤング係数に逃いが現れることがわかった。とくに、せいが等しく構成方法の異な

るせい600、450、300の実験結果で見るとその傾向が明らかであることがわかる。しかし、

せい 300のラミナ厚の'"なる集成材の尖験結果よりラミナI草の遣いに曲げヤング係数への

影響はないと言える.また、縦継ぎの有無による曲げヤング係数の蓬がないことも明らか

である。

十品成方法別に強度を比較すると、構成方法 ト4.5.6の同等級に相当寸るものが比較的高

強度であった。また、構成方法5の 3点曲げおよひ'構成方法6の縦継ぎの蛙いものは特に

高強度であった.3点tlhげに関しては、そーメント 定区間がないため、設大モーメント位

置で敵境せずほかの位置で破擁するので高強度となり、縦継ぎの蛙いものは、縦継ぎとい

フ欠点要諜がなくなるため高強度になった巴ラミナ厚と強度の閲係については若干の関係

が見られ、ラミナ厚が薄くなった方が高い強度を示寸傾向が見られた.しかし、縦継ぎの

無い 24mmと 18.12mmを比較するとラミナ厚の薄いものの方が高強度となったが 12mm 

と 18mmで比較すると強度に逆転が担こり、ラミナ厚が神くなると高強度になる傾向は見

られず、欠点がない場合にはこのi草さの範囲では大きな影響がないことがわかった。また

縦継ぎの有無と強度の関係については平均で約 1.2倍で縦継ぎの無いものの方が高強度に

なるという結果となった.この結果、縦継ぎはJIl成材のなかで強度に影響を与える大きな

要因であると言える.

ここで、曲げヤング係数 ラミナ厚さと強度の関係を榊成方法の違いから治討したが、

より詳しい検討は次項以降で行九
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7∞ 
6剖

2聖bJZ 欄53 凹凹

Sほt 2曲

l叩

o 
。

7曲

“)() 

f 4石EMu 453 同田叩

宮陸韓2叩

1曲

。
。

50 

せい450
せい600 1.成1.2.3
機成1，2.3

せい3曲

術成1.2，3

せい3∞ 偶成4

ラミナ厚12-24
せい3曲織成2

ラミナ厚12-24

I()() 150 2田

中央藍位(mm)

250 3叩

図 3.3.1 縁応力-中央査位曲線

350 

主}せい“)() 構1&1.2，3以外は原点合オフセァ卜した

せい“畑、450、3伺の試験体についてグラフ 1の左倒から

禍l漢方法の 1，2， 3となっている

せい 162構成5
せい 144織成6

ラミナ厚12-24
担継ぎ有り

ラミナ厚183点幽げ

50 

せい 162t.成5
ラミナ厚184点幽げ

I()() 150 2田

中央蓋位(mm)

せい l判偶成6

ラミナ庫12-24
躍継ぎ無し

250 3曲

図 3.3.2 縁応力 中央変位曲線

350 

定)せL叶 62 偶成5 ラミナ即 日 3点出!げ以外は}l，(認をオ

フセットした
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3.3.2 破i裏性状

縦継ぎのある試験体の破壊性状は、大きく 2つに分類される。それは、節が原因の破嬢

か、縦継ぎが原因の破壊である。それぞれの破損形式について写真 3.3.1、写真 3.3.2に示す.

\ょ ~M
t ー唱曲

国同

写真3.3.1 縦継ぎ破犠

.j監
?冶

2・
2・ 定>

写真3.3.2 節磁峨
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破雛形式の頻度について、縦継ぎ有り試験体の梁せい別の比較を行い、その結果を図 3.3.3

に示す.

1凹%

90% 

8'"島

''''ゐ
'"'も
50% 

'0% 

30% 

20% 

10'も
0'る

“lO 450 3曲 162 144 162@ 

聖せい(mm)

図3.3.3 探せい別の破埴臨式的頻度

縦継ぎ有りでは、梁せいが異なることによる破境形式の違いが見られる。梁せいが小さ

くなるに従って、節からの破接の施串が高くなった.また、梁せい I62mmの試験体は、節

磁波が多く、試験体の材料の違いおよび縦継ぎ効串の善し慈しにより多少の差があると考

えられる.加えて、梁せいの大きな試験体は試験体数が 3体と少ないため、この比較のみ

で断言することは出来ない.
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次に、栴成方法6の試験体についての破駿形式の遭いを図 3.3.4に示す。また 僧成方法

6の破鹿形式別に強度を比較したものを表 3.3.2と表 3.3.3に示す.

同じ構成方法の試験体では、縦継ぎの有無に凶併なくラミナ厚が厚くなるに従って節が

破接原因になる確率が高くなっている。そして、ラミナ厚 18nun . 24mm の縦継ぎ有りに

ついては、縦継ぎ部分止節部分の破嬢確率がほぼ等しくなった.これは、 『第 2章 Jljux 
材構成ラミナの強度」のラミナ厚が薄い方が節からの破壊の確率が高くなるとなっている

という結果と逆になっている。この結果から‘ラミナ厚の71'軒、方が、節の強度に対して税

局されることによる補強の効果があったと思われる。しかし、このことを定数的に評価す

ることは、本研究からは困難であった。また、破壊形式の違いによる強度の差はほとんど

且られず、破壊形式から強度の高低を判断することはできない.

また 縦継ぎ曲しの破様性状は、ほとんどが唯一の表面にでている欠点である節からの

破壊であった。しかし、ラミナ厚の薄いものでは、破地形式を特定できない破巌が見られ

た.これらは、母材で破接している。最も高強度の破ffl形式のはずであるのに強度が低〈、

目切れやくされなどの強度を下げる要因があったのではないのかと考えているが特定でき

ていない。
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賓3.3.2 縦継ぎの有る鼠験体の唖壊形式別の鼠験体数とその平均強度(kgrtcm2)

ラミナ厚| 縦継ぎ破壊 | 節破壊
民験体数i強度 |舘験体数: 強度

その他

舘験体数 強度

12mm I 9 365.01 

[8ml11 I 6 376.94 

24mm r 5 326.30 
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平均 358.91 362.91 408.81 

墨3.3.3 縦継ぎの無い賦験体白磁壊陪式別の鼠験体数とその平均強度(kgf/cm2)

ラミナ厚 節破壇 その他

民験体数 強度 鼠験体数 強度

1201m 

119214332829084783 5 5 
-一ー・ー031・.ーーーーー43ー04ーー24ー7・5・03 4p・副...司・..帽--.-

18mm 
._-----ーー司圃圃

24mm 

平均 374.95 38916 
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次に松荷方法の溢いによる破壊形式の遣いについて表3.3.4に示す。前述したが、この試

験体は、節破抜の率が高く単純比較は難しいが、この実験結呆のみを見ると載荷方法の泣

いによる破懐形式の遣いはないものと考えられる。

車3.3.4 蛾荷方法由連いによる破損部式別の鼠験体散とその平均強度(kgflcm2)

載荷方法 縦継ぎ破壊 節破壊 その他

鼠験体数 強度 鼠験体数 強度 鼠験体数 強度

3点曲げ
1l ii444438996 1 l3O i1430271869 1 ...・ー・。1幽・・ー..>骨骨447・.4・・4

4点曲げ

平均 446.44 384.71 447.44 
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3.3.3 ラミナ厚および綴継ぎの有無

尖験から~!トられた曲げを受けるJIl成材はりの強度に1期してラミナ厚と縦継ぎの脊彊の影

響について興味深いし、くつかの知見を以下に示す。特に、①、②は後述する強度推定モデ

ルと関係するところである.

①図 3.3.5はラミナ厚と強度の関係を縦継ぎの有無について示したものである.また‘図

3.3.6は葉せい 3∞mmについてラミナ厚と強度の関係を示したものである.二つの図の縦
継ぎ有りJIl成材では、明らかにラミナ厚のm加による強度低下が伺える。それに対して縦
継ぎなし集成材では、その傾向は看取できないか、わずかである。この傾向を確実に把躍

するために、試験体数が多いはりせい l44mmに対するラミナl草 1201mと 18mm、並びに

12mmと24mmについて、舟平均が等しいと帰無仮説をおいて，検定を行い、その結果を表

3.3.5に示した.縦継ぎ有り集成材では、ラミナ厚 12mmと24mmの強度に有意な差がみら

れるが、縦継ぎなし集成材ではラミナ厚が増加することによる有意な強度差はみられなか

った。なお、各ラミナ厚のほ分散について F検定をしたと ころ、有意水準 5%では棄却岐

には至らず、等母分散を仮定した.母分散に有意な珪はみられなかったが、表 3.3.6に示す

変動係数のとおり、ラミナが薄くなるとパラツキが小さくなる傾向がある。特に縦継ぎ盤

L-JIl成材で顕著である。

車3.3.5 ラミナ厚と強度低下に関する t樟定の結果

縦継ぎ有り | 縦継ぎ主し

12-18 0.022 0.861 

12-24 2.223 0.249 

珪 1)手話水準5%の棄却核は1(22;0.05)'" 2.074 

連 2)12.18は.ラミナI軍12mmと18mmの比較を意味寸る (12-24も同じ}

費3.3.6 藍動係散の聾理

経継ぎ有り 縦継ぎなし

12mm 0.155 0.127 

18mm 。.147 0.154 

L_24巾竺一一 0.169 0.169 
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図3.3.6 ラミナ厚と強度の関係(聖せい 30Umm)

-57ー

24rnm 



②今回用いた縦継ぎ形状における強度差を図 3.3.5で比較すると、縦継ぎ有りの強度は.

縦継ぎなしに比べて 78%--89%に低下した.二の傾向はラミナl事が!¥'11mするほど顕著にみ

られる.表 3.3.7には縦継ぎの布盤にl拙係なく母平均が等しいと帰艦仮説をおbたf検定値

を示したが、ラミナが厚いと低下串が大きくなる傾向が統計的にも明らかである.

韮3.3.7 維継ぎの有無に対する r検定の結果

12mm 

1.932 

18mm 

2.613 

2.074 

24mm 

3.467 
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3.3.4 弾性係数

弾性係数を比較するため、表 3.3.8と茨 3.3.9に実験結果を示す。なお、表3.3.8について

は 試験体数が多いため、平均値のみを示す.また、断面の大きな試験体についてはせん

断弾性係数も求めたので、併せて示す。これらの結呆より以下のことがわかった。

① 打撃法およびグレーデイングマシンにより求めたラミナのヤング係数を用い、式3.3.1)

によって算出した集成材のヤング係数は、実験で得られたヤング係数の 0.94-1.02fl'fであ

り、良好な 致がみられた(表 3.3.8、表 3.3.9)。つまり、ラミナのヤング係数からJIl成材

の曲げヤング係数を算出することが可能である。なお、表 3.3.9におけるせん断弾性係数と

も関係するが、せん断たわみ分も付加された見かけの曲げヤング係数i士、実際の曲げヤン

グ係数より 10%ほど小さい。

また、集成材自体を打慰する.:m:により得られた固有仮動数から求めた 2種類のヤング係

数 3刷拙}の比較を表 3.3.8に示す。それぞれのヤJ グ係数の求め方については、 f1.3用語

の説明j を参考にされたい。この結果、式 3.3. 1)で~とめたものが最も適合度が高いことがわ

かる. しかし.打繋法で求めたそれぞれのヤJ グ併数については若干大きくでているもの

の安全平を見ることによ り、 ヤング係数を算定可能であることが確認された。

② 樹脂ラミナのヤング係数の平均値を、荷量方向と平行するJIl成材のヤJ グ係数EI/，，-， と

してGfE
HJ
，_，を求めたとこる‘1114.1-1156.0の範聞にあり 、平均は 1128.3であった。木質

構造設計規準的の値 1115はほぼ上限値であり、実験結果の平均値はほぼ半分であることが

わかった(袈 3.3.9)。

E
 
算十官

数
一
E

係
一験

ゲ
一実

ン
「
l

ヤ
一
'ヨ
一
名

8
一体

3
一験
E
I
 

Ef Efh 実験 E/計算 E

開

閉

山

H

n
υ
o
υ
n
U
 

3
-
7
-
O
 

町
一
一
山
一
回

2

一6
一8

前
一

一助
一
刷

9

7

9
 

加
h

田

町

o
-
8
-
6
 

倒
田
一
一
円

2
・
8
-
4

l
e
i
-
2
 

F
-
F
-
F
 NOl2 104.2 104.5 106.9 105.3 1α3 

NOIS 104.5 104.9 106.4 ¥05.0 1凹

N024 99.8 102.9 104.2 103，2 0.97 

l 

F IOI.l 106.5 112.4 [09.5 0.95 

(単位 X ¥o)kgf/cm可

-59-



聖 3.3.9 ヤンゲ係数とせん断弾性係数

はり舗はりせい :，完成方法ラミナ厚 |実睦E 実臨 G 見かけ EI計算 E 1掛瑚艇 GfE..... 

目o 600 25 126.4 : 7.7 : J 15.8 I 130.4 I 0.97 : 1/16.6 
ムー今 .. ・~......一一 :. _. -_. -_..". …山 手今干よ ←i'， _.....ー ト イ今一

目o 6曲 2 25 113.3 : 2.3 : 88.6 I 115.2 1 0.98 : 1/46.0 

四 j 醐 3 25 88.6; 日 81.1I 91.1 I 0.97: 1116.3 
150 450 
÷ 

2 2S 116.9 : 5.3 : 107.4 I 117.4 I 曲目0.1
ト 一一一一一一九 一一一一一一 一..一ーーーー一一一一 ト .....ー?

150 450 3 25 89.9 : 5.0 : 83.9 92.8 0.97 1/18.1 
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150 3田 2 12 122.2 : 3.4 : 112.6 I 123.9 I 0.99 川 2.4

150 3田 2 12 122.3 : 3.6 : 113.4 I 120.9 I 訓山.，
.，........ーー・~...._.... _........ _. --- ~ . -------_.:-.... -_...;. --_. _. _. --~ ----------- ~ 

l50 3回 4 12 110.5 : 2.8 : 101.2 I 108.3 I 1.02 : 1138.8 

150 3叩 2 】8 124.0: 2.7 : 111.8 I 123.1 I 訓附M

150 ; 3凹 2 18 117，0 : 4.4 : 110.2 I 122.7 I 0.95 : 1123.6 
、 •• ---------"t 一一一一一.----------r 句一 一r--------.--..-，

I'0 3曲 4 18 112.6: 5.3 : 107.2 I 115.4 I 0.98: 1121.2 

150 3田 2 24 122.6 : 7.1 : 117.8 I 129.1 I 0.95 : 11日 9

1日 3田 2 24 122.1 : 7.9: 117.8 I 四， I o.同 1/14.1

150 3曲 4 24 117.5 : 2.1 ; 103.7 I 117.8 I 1.00 : 1/56.0 

平勾| 0.98 : 1128.3 

珪 1)はり幅はりせい、ラミナJ草mm E、G X ¥Olk:gr.化m'

連 2)ヤrグ係数 せん断タ宇佐係数などについてE暗な値があるもののみ
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3.4 曲げ破壊に至る過程の分析

3.4.1 ひずみ分布

モーメント一定区間中央部の両側面に配付したひずみゲージの値より、測定された各局

のラミナのひずみ分布を図 3.4.1(6-1)と図 3.4.2(8-1)に異なる 2例として示寸。縦軸は.上

側が梁の圧縮側であり、下側が涯の引張側である。ひずみ分布の図は、総荷重が長期許容

荷量および最大荷重に遣した時点のものである。この長期許容荷量は、 「木質情造設計基

準 同解説J皿}に記載されている僧造用集成材の長期許容応力度より算定した。

ほとんどの試験体におけるひずみの分布は、図に示すような最大荷箆時にわずかに圧縮

側が非線形になった後破境する 6-1と、ほぽ直線域のまま破壊に至る 8-1のような試験体の

2タイプと引張倒のひずみゲージが切れてしまうタイプである.このことより、ひずみは破

綴直前までほぼ直線であるが、非線形傾岐に遣するものがあることがわかった。そこで、

非線形領械に遣すると中立軸の移動があるので、汝項で中立軸の移動について検在した。

Jl! ， 
'司『、』晶 三 ，6-1 

2 
3 

品

s 
6 

7・
8 

9 

" 
" 
" 
04 0.2 。 0.2 0.4 

各層ラミナのひずみ(叫

自 3.4.1 lit強体断面向田ひずみ分布(6-1)

層 2 '" 
、 区T

" 
" 
" 
" 
" 初
" 
" -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 

各層ラミナのひずみ(%1

国 3.4.2 lit験体断面肉のひずみ分布(8-1) 
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3.4.2 中立軸の移動

ii官項で考察したひずみの分布において、非線形を示すものがあった。非線形傾峨に遣し

ていることから、中立軸の移動があったと考えられる.ここで、梁せい庇旧 ・450. 3叩 mm

の試験体について、ひずみゲージの値から、中立軸の移動について検肘した.

中立軸の位置の求め方

中立軸の位置の計算には、そーメント一定区I!fJの中央部両側面白樹脂ラミナごとに貼っ

たひずみゲージの憾を用いた.ここでは、図 3.4.3に示すようなラミナの局部的な舷境が生

じていないと考えられる内届ラミナのひずみの他(ll-(') を対象と Lて最小二乗法によ

る回帰l直線のrO点位世を元に算出した.土0点位置となる切片をJI!成材断面の下面からの

距離yを中立軸の位置とした.

集成材断面

εl 
I ~ 

ε2 切片y

ε3 

内層部分
ε， 
ε6 

? 
J 

下面(引張側)

図3.4.3 <t立軸の位置の求め方
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中立軸の移動の性状について

ここで、求めた中立軸の移動U)性状についてまとめた結果、すべての実験結果を図 3.4.4

および図 3.4.5のように分類することができた.なお、ここでいう緑応力とは、中央部の曲

げモーメントを初期の断面係数で除したものである.

いずれも曲げ応力度が小さい範囲では安定に欠け、 50kgf/cnlを遊えたあたりで安定し、

その笹それぞれ特徴的な進行を示した.a)は移動せずほぽ 定位置にとどまっているもの、

b)は徐々に引張側へ移動したもの、 c)は徐々に圧縮側へ移動したもの、 d)は突然圧縮側へ移

動し、その後も急勾配で圧縮側へ向かったものである。これらの現象は、 a)圧縮側の塑性

化や引猿側の破境による応力の再配分が起こる而jに破擁した、 b)圧縮側の塑性化が起こっ

た、 c)、d)引張側の砿駿によって応力の再配分が起こった、とそれぞれ説明できる.c)とd)

の速いは、ラミナの害11れが徐々に進行したものと瞬間的に割れが入ったものの迎いと考え

られる.また、 d)の中立軸の移動は品大でラミナ厚の半分であったa 中立軸がラミナ厚の

半分の移動をした場合は、材軸中央部付近でラミナが破壊に至り、その付近の最外層ラミ

ナが完全に応力を負担できなくなったことを示している.

検討した祭せい600・450・300mmの試験体については、梁せいおよびラミナ厚に関係

する傾向はなかった。

一臼



圧陪酬の盟性化

，) b) c) d) 

徐々に引強制減少引彊側量外層誠少

図3.4.4 モーメント一定区間由断面白ひずみの分布

164 I 集成材下端からの距離(mm)
162 

，) 

l曲

出血吋噌'id'=叫-158 '. • ~ ') 

154 

152 J幅、4与F 画dp、-ーー-ロ d) 
150 I 【

148 Iロ

146 

0 50 !凹 150 2叩 250 3回 350 4∞ 
縁応力(kgfJcm2)

図3.4.5 中立軸の移動

注)この図に示した試験体はすべて提せい3曲mmのものである
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3.4.3 応力の再回分現象

曲げを受ける集成材の破境は 引張lIl'Jからの破壊を発端として起こることが一般的であ

る。その引張側では、長外層あるいはそれに近いラミナが強度に至り破接、そして妓存す

るラミナに応力が再配分されるといった過程を繰り返えすと考えられている。すなわち、

曲げ破接は残存ラミナで応力を支えきれなくなった時点で起こる。しかし、この応力が再

配分される破壊過程は、引張荷量"'''あるいはせん断荷1fi308)に"1してシミュレーンヨ/n'J

に検証した例はあるものの、実体は全く明らかではない.そこで、ラミナの主たる破懐要

因である縦継ぎや節のような欠点と、その周辺に貼付したひずみゲージにより、応力の再

配分現象の抱握を試みた。

図3.4.6は、応力の再配分現訟の把握に用いた載荷荷量 ひずみ関係の一例を示したもの

である.なお、番号は集成材側面に貼付したひずみゲージに配した通し番号であり、それ

らの位置を図 3.4.8中に示した。ここで、ゲージ II需が限界値を趨えた庇後のゲージ 8、18、

19需の状態変化をみると、荷量が減少したにもかかわらず、 18.19帯のひずみの値が増加

していることがわかる。塑性化することなくほとんど脆性的に破壊するラミナの引張倣櫨

を勘案するに、これは、日需のゲージを貼付した部分が切れ、相応の応力が他の部分に分

配され、それがひずみの帥張として現れたものと考えられる.これとは逆に 8帯のゲージ

の値は、荷量が減少した際に元の直線に戻らず 元よりも小さいひずみとなった。これは、

積層面ではがれたために、はがれた部分が 体性を失い応力を負担しなくなったと考えら

れる。このように荷重の変化とひずみの伸縮より、応力の再配分現象を判断した図例示す

るこつの試験体の荷量一中央部変位関係を図 3.4.7に示した。 .は図3.4.8および図3.4.9に

示した状態の点である。応力の再配分は破ffl直前のわずかな問に生じているわけではなく、

駐大荷重の 70%........80%が開始時期であった。
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図3.4.6 荷重ひずみ関慌の例
(はりせい 144mmラミナ厚 24mm)

図3.4.7 荷重ー査位間住
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図 3.4.8は、はりせい 144mm、ラミナ厚さ 24mmの応力の再配分現象を示したものである.

まず、1.63tfで最外層節部に近いおもて面のひずみゲージが限界を組ぇ、同時にこれに隣接

する同じ届のひずみが減世し、そして内層とうら面のひずみが増加した。 この状態は.級

外層ラミナの節を発端として断面の磁波と積層面のはがれが始まり、相応の応力が内層並

びにうら而に分配され.，111串が変化したと考えられる.次に 1.821fで節部に近いうら面の
ひずみゲージが限界値を超えた。この時点で、節を発端とした由lれが全断面にわたって広

がり、このラミナが切断されたと考えられる。このとき閉じラミナでうら面の縦継ぎ位置

ではひずみがほぼゼロとなり、おもて而ではが目加した。そして、内側の層も噌加した.こ

れは最外層ラミナの断面が磁器Eすると同時に積層接着層に割れが広がり、うら面では部分

的に 体性を失った.そして、依然として部材と一体化しているおもて面や内層に応力の

再西日分がなされ、以前とは棋なるilh串で抵抗する形態となったと考えられる.なお、この

集成材の政終的な破第は縦継吉.からであった。
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図3.4.8 はりせい 144mmラミナ厚24mm
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図 3.4.9には縦継ぎを発端とする破壊の例として、はりせい 144mm、ラミナ厚 12mmの現

象を示した.まず、 1.55tfで最外届0)縦継ぎに貼付したひずみゲージが限界値を超えた。こ

のとき縦継ぎの両端のひずみはほとんどぜロまで減少し、内側のラミナはおもて函が地加、

うら面が減少した。1.80げでは内層の縦継ぎ位置でおもて面が減1人うら而が増加した。こ

れはおもて面より縦継ぎが割れ、応力が配分された結果と解釈することができる.このJIl

成材では扱終的に 1.90tfで級外層の縦継ぎを発端とする破壊が起きた.つまりこの試験体

は、最外胞の縦継ぎを発端として破壊が始まり、内側lの層では表面の部分が一体性を失い

うら而は断面と 体のままで抵抗した桂、破坊に至った.
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図 3.4.9 はりせい 144mmラミナ厚 12mm
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上担の分析を全試験体に献みた結果、現象として確実に杷握でき、強度推定モデルに関

連する事項として、以下があげられる.

① 級外層あるいはそれに近い層の女点部分を発端として起こった割れは、発端部分

から常に材輸方向に直交して進み、ヲミナ金断面の切断につながるわけではなし、.繊

維あるいは積層面に沿って進む、場合によっては隣接届へ割れが進む場合もある.

② '̂ 点を発端としたiI"Jれとほぼ同時に樹脂f章者部分が剥がれ、内層部分と一体性を

失う部分もあれば積層懐。部分が健全で、削れた郁を除いて 体性を保ったまま

応力を負担寸る部分もある。材軸に沿って割れが進んで、同 ラミナの“おもて"と

“うら"でこの現象が見られることもある.

③ I盈初に割れが生じた場所から晶終的な破滅現象が起こる場合もあれば、そうでな

い場合もある.例えば、縦継ぎでラミナ(!)全断面にわたる破断が見られた後、続いて

節部分を発端として割れが生じ、そこでlu格的な破波現象が起こる掛合もある。また、

逆に節部分が段初で、縦継ぎで応終的な織機に至る場合もある.

以上のように.破簸過程を正擁に再現する強度推定モデルでは、これまで健案されてき

たそデルと異なり、材軸方向に分布する失点サベてに対する破桜町考慮、割れの進展への

考慮が必要である.しかし、割れの範囲についての特定には至らなかった.
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止に、梁せい 144mm(J)試験体を対象に引張側の欠点で応力の再配分現象が生じているか

否かを制査した結果を表 3.4.1に示した。なお、母集団である同一条件の試験体数は 12で

あり、それぞれの試験体数を示している。ここで、応カの再配分現象は、欠点部分とその

周辺のひずみの噌減より判断した。また、ここで取り上げた欠点は縦継ぎと節であり、縦

継ぎについては最外層とその内側の眉で調査したが、内側の層では 1カ所で再配分がみら

れただけであったので、最外層のみを対象としている。各試験体においてそーメント一定

区間における品外庖の縦継ぎは iカ所である。節については最外周を対象に極的て小さい

ものを除いて調査した.

結果をみると、縦継ぎ有りでは、ラミナが薄くなると縦継ぎで再配分現象が起こりやす

く、破肢の発端は縦縦ぎとなる場合が多い。ラミナが厚くなると、節での再配分現象が明

ぇ.節での破填も多く起こる.縦継ぎ睡しでは、ラミナが薄いと再配分現象はみられなく

なり、破療も大きな節からではないものが増えている。加えて、縦縦ぎ無しでは、ラミナ

厚による有意な強度差がみられなかったが、その磁波現象はこのよ うに異なる。

表3.4.[ 応力の再配分と測定個所からの破壊の数

ラミナ厚| 縦継ぎ有り | 綴韓ぎ無し
(m叫 |縦継ぎ I 節 | 破壊 |再配分 | 破犠

12 7 I 11(2) I 2 4 

18..... J.... 5..... i.... .' ..... ~ . .1.2(6).. J.... 7.一一|一一 6
24 2 3 I 12(7) I 8 10 

蹴鰍ぎイFりの "眠牌ぎ"は蹴継ぎでの再配分を間す. “舗 は師での再配分を閉す.

織機は絢査した欠点から倣綴した数.破線のOの数値は師を発端とする磁機の数をttiす.
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3.4.4 単一ラミナとしての縦継ぎ部分の強度に関する検討

これまで曲げを受ける集成材の強度推定において、ラミナの強度は、引弧応力とdhげ応

力が同時に作用する被合応力の影響と、積層接着による補強効果を加味し‘単一ラミナの

引張強度と曲げ強度の実験結果をもとに決定されていた.ここでは、縦継ぎについてだけ

ではあるが、 m成材中の単一ラミナの縦継ぎで応力のj1fd2分現象が起こった時点の作用応
力から曲げ応力の影響を悲し引いた応力を、縦継ぎを持つラミナの単純引張実験の強度と

比較寸ることにより、補強効巣について検討した。

式3.4.1)は集成材が曲げモーメントを受けた際の‘任意ラミナの材厚中心におけるひずみ

と曲げそーメ J トの関係を表したものである.

C. =一三-'-M 3.4.1) 
E，I，_NN 
C， : I層ラミナのひずみ

M 作用，Ihげモーメント

E， : ;}百ラ ミナのヤング係数

J，・州 中立軸に対する断面Z孜モーメン卜

X， • I府ラミナの材厚中心から中立軸までの距殿

任意のラミナの，"，げ応力成分に相当するひずみ〆，は、ラミナ厚さ分のひずみの差であり、

式 3.4.2)で表される.

1/2 
bC， =ー-'-'-ー-M 3.4.2) 
E，I，_NN 

(， i府ラ ミナの材厚

また、ひずみと応力の関係は説明するまでもなく初等の材料力学より式3.4.3)のとおりで

ある.

σ，= E，c， 3.4.3) 

σj z層ラミナの応力

単 ラミナの材厚中心の応力を引弧応力とみなし.式3.4.1)-3.4.3)を整理することにより、

集成材中の単 ラミナに作用する曲げ応力と引張応力の関係式、式3.4.4)が得られる。
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σb=」」σ 3.4.4)
2x， 

σe ラミナの曲げ応力

σ， ラミナの引張応力

引張応力と曲げ応力が同時に作用する複合応カ場の破壊条件式としては、式3.4.5)、ある

いは 3.4.6)が用いられる。

Eι+主 =1
J" /， 

3.4.5) 

(~)\(ラ)' = 1 3.4.6) 

ん ラミナの曲げ破接係数

λ ラミサーの引張強度

式3.4.4)を式3.4.5)、 あるいは 3.4.6)に代入し、式3.4.7)、3.4.8)が得られる。

，U， = 1/{(出合)} 3.4.7) 

|
 
)
 

!
一
r山(
 
+
 )
 

J
一九
山(
 

r
i
-
-
1
t
i
ll、

σ
 

3.4.8) 

式 3.4.7)，3.4.8)にλ、J.を代入し得られるσ，は、曲げ応力による強度低下を加味したラ

ミナの引張強度である.今回分析対象とした集成材の政外層について、曲げ応力付加によ

る強度低下の割合σ，ノf.を求的、表 3.4.2に示した。なお、 J，、んは第2章で行ったラミナ

単体の実験結果を基に打撃法で求めたヤング係数E，を説明変数として定義した回帰式に、

分析対象の辰外周ラミナのヤング係数 E，を代入して求めた。さ らに、これらλ、J.がヤン
グ係数の変化に対してさほど敏感には反応しなかったので、同-;r，件下の試験体のヤング

係数として、最外層ラミナの平均的な値を代入した。
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車3.4.2 曲げ応力付加によるラミナの引張強度低下

σ?ノ
ノλ

はりせい ラミナ厚 ヤンゲ係敵 2う4
25 

( x IQJkgflcm2) 
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結J柱、曲げの影響を過大に評価する式3.4.7)の l次式で曲げによる引張強度の低下は最大

10%見込まれ、 2次式ではほとんど低下はみられな，'.ラミナの破機直前にかかっていた引

張応力を計算するため、この低下串の逆数を乗じ、曲げ応力の影響を差し引いた.具体的

に円、応力の再配分が明らかに生じた時点あるいは中立軸が移動した時抵のひずみを基に

式 3.4.3)で作間応力を求めたa これに曲げ応力による強度低下の影響の大きし、 IIX式の低下

串の逆数を来じ、これを積層ラミナの引張強度とみなした.図 3.4.10はその結集をラミナ

単体の引狼尖験において縦継ぎで破接したラミナの引張強度とヤング係数の関係の中にプ

ロジ卜したものである。ヤング係数の高い範囲では若手大きめの結果もあるが、ほとんど

違いはみられなし、また、ラミナ厚の違いによる強度濯も見られないことから、次にラミ

ナ厚が典なることよって縦継ぎ部分に補強効果があるかについて統制的に検証した。

1曲

-• 6叩

5佃 。。

∞

叩

曲
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3

2
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同
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E
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想
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e12f1J1l 

。ラミナ同問
。 18~

ロラミナ24酬・24l1li101" 25m 
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ヤンゲ係数(XIO¥gflcmう
170 

図3.4.10 積層杖態にあるラミナの引張強度と単純引張強度の比較
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統計的な検旺方法として、回帰曲線の傾吉と切片が等しいとし帰無仮説をおいて、，検定

を用いる。なお.これまで災施したラミナi草のjもなる引 ~I~実験において、ヤング係数が 1 60

X I03kgfkm1を鍾えるような高い範聞では、ラミナが厚くなると強度低下する現象がみられ

た.そこで.比較は厚さ別におこなった.'.は、

傾きについて

ι= P，-P.ゅ
。応方7

切片について

3.4.9) 

Î  = sO -s，ω3.4.10) 

。下Zjr
p， 集成材内のラ ミナにl則する回帰直線の傾き

p山

P. 

p∞ 

v ， 

S. 

" 
x 

ラミナの単純引張実験の回帰直線の傾き

JI!成材内のラ ミナにl瑚寸る回帰直線の切片

ラミナの単純引張実験の回帰直線の切片

積層材の残差分散推定値

繍層材ヤング係数の平方和

m層材のデータ数
積層材ヤング係数の平問

で与えられる.結集をまとめたものが表 3.4.3である。傾き、切片ともに仮説は棄却されな

い。つまり最外層の縦継ぎの号l張強度に、楠層による有意な補強効呆を見いだすことはで

きなかった.

査3.4.3 縦継ぎの補強効畏に関するt検定

12nml 18mm 24mm 

傾き 切片 Mき 切片 傾き 切片

， I次 0.443 0.912 0.384 0.5か4 0.330 。‘443
2次 0.425 0.759 0.340 0.335 0.443 0.450 

'. 2.447 2.571 2.179 

連) I汰はdl!げの影得を 』次式により訴価したもの、 2依は2依式により評価したもの.
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3.5 本章のまとめ

本意では、集成材の!曲げ強度特性を明らかにすることと破懐に至る過程を解明すること

を目的として実大曲げ実験を行い、検討した.以下に、得られた結論を示す.

JI!成材の強度特性について

①構成方法によって強度が大きく異なり、同等級集成材が高強度になるニとがわかった.

また.縦継ぎ無しは宥りの 1.2倍の強度を持つことがわかった。

②破第性状については、縦継ぎ破填と節破棋があり、まれに母材破懐するものがあった.

梁せいが小さくなるに従って節磁抜の頗IJrが}甘え、ラミナが薄くなるに従って縦継ぎ舷

議の頻度が閉えることがわかった。

@縦継ぎ有無をmJわず、 ラミナが薄くなることによって変動係数が小さくなる傾向が見ら
れる。また、強度に関しては、縦継ぎ有りについてはラミナが薄くなるに従って高くな

る傾向にあるが、縦継ぎ無しにはそのような傾向が見られない.

@集成材のヤング係数は、ラミナの曲げヤング係数より軒算可能であることがわかった.

破擁に至る過程の分析について

@集成材は強度の7-8制の応力で敏感を始め 中立軸の移動を伴いながら、応力の再配分

をすることがわかった.この中立軸の移動には、変化しないもの、圧縮塑性によって引

張側に下がってくるもの、徐々に引強側が破掛していき圧縮側にあがっていくもの、級

外層ラミナが完全に破断し 準に圧縮側にあがっていくものの4碩煩が且られた.

@応力の再配分現政の検肘より、最初に苦'1れが生じた場所から段終的な倣且l現象が起こる

場合もあれば、そうでない場合もあることなと'がわかった。

⑦縦継ぎ有りでは、ラミナが薄くなると縦継ぎで再配分現象が起こりやすく、破様の発端

は縦継ぎとなる場合が多い.ラミナが厚くなると、節での再配分現段がmえ、節での敏
感も多く起こる.

③縦継ぎ無しでは、ラミナが薄いと再配分現象はみられなくなり、破漉も大きな節からで

はないものが僧えている.

⑨積層状態にあるラミナの縦継ぎ部分の補強効県について検肘した結集、補強効巣がほと

んど見られないことがわかった。
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第 4章

4.1 本章の目的

4.2 破壊過程を再現するために取り入れる仮定

4.3 モデルの概要

4.4 本章のまとめ



4.1 本章の目的

前章までの実験結果の整理により、集成材を構成するラミナの強度特性、集成材の曲げ

強度特性および破綴に至る過程の分析を行った。その結果、集成材の曲げ強度推定に必要

であると思われる因子を見つけた。

そこで本章では、集成材の曲げ破猿に至る過程をより忠実に再現しながら曲げ強度を推

定する、汎用性のあるそデノレの提案を行うことを目的とする。まず、破壊課程を再現する

ために取り入れなければならない仮定を示す.次に、モデノレの概要について説明する。こ

こでいうそデノレの概嬰とは、破境や作用応力や降伏点q)評価方法、強度の与え方、集成材

の割れの進展についてである。このそデノレを用いて第5章で!Ibげ強度の推定を行う。また、

汎用性を明らかにするために「エンジニアリングウッド性能評価事業Jのスギ材ω"にお蹴
る実験についても第5章で検討を行うため、そのデータも本軍で併せて示した.

破壊過程を再現するために

取り入れる仮定

二つの実態由相違点

セjレ白強度特性の評価

セルの破犠.作用応力.

降伏点目評価方法

セル由強度

割れの進展

曲げ強度推定モデルの提案

第 5章へ

図 4.1.1 本章の流れ
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4.2 破壊過程を再現するために取り入れる仮定

ここでは、前述した集成材の実大曲げ実験結果とラミナの引張~験の結果を総合的に判

断し、破桜過程を忠実に再現する集成材の曲げ強度推定モデルについて論じる.

まず、これまでに第3章で述べた集成材の磁嬢に閲する結果を再整理し、以下に記す。

A-I 縦継吉r~，りと無し集成材の曲げ強度の~は.ラミナが薄いときには小さいが、ラミナ

が厚くなると顕著に現れる.これは 縦継ぎ有りJt!成材が、ラ ミナが厚くなると強度低下

を起こすのに対し、無し集成材は強度低下を起こさないことによる。

A・2 ラミナが滞くなると変動係数が小さくなる傾向がある.

A-3 ラミナが薄い縦継ぎ有り集成材は、縦継ぎで応カの再配分がみられ、そこで破践する

ものが則える.節を発端とする破壊はほとんどみられない.

A-4 ラミナが厚い縦継ぎ有りJt!成材は、縦継ぎで応力の再配分現象が少なくなり、節の破

泌が滑える.

A-5 ラミナが薄い縦継ぎ睡L.Jt!成材は、大きな節にもかかわらず舷擁の発端にならない場

合がある.

A-6 ラミナが厚い縦継ぎ無し集成併では、大きな節で応力の再配分が見られる.

さらに、第 2躍で述べたラミナ単体の引張実験の結果で、上犯の結巣並びに推定モデノレ

と凶i!l!深い結操を以下に述べる。

B-I 縦継ぎ有りのラミナは、ラミナが薄くなると節からの破駿が多くなる.

s-2 節径比が大きくなるほど、ラ ミナの引張強度は低下する.

s-3 縦継ぎの破砲は、 一般に縦継ぎが引き肢かれるような破超高か、縦継ぎを分断するよう

な磁器iを示す.

s-4節を発端とする破線は、繊維を分断するように破離をすることもあるが、繊維に沿っ

て割れが進行していく破抜が多い。

B-5 縦継ぎ宥りの強度は縦継ぎ無しの 80%程度である.

加えて、本研究で実施した集成材の実験とラミナ単体の実験結巣の比較により得られた

ラミナ11I体の強度特性として以下がある.

s-6 積層しても縦継ぎの破壊が始まる応力は変わらず 単一材の強度に等しい。
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強度推定モデルはラミナ単体の強度特性をもとに表現することになるが、現住得られて

いるラミナ単体の強宜特性である B項目は、il!成材の強度特性A項目を、完全に表現しき

れていなく、牙，盾している点がみられる.そこで、この牙・盾を解決するための仮定を以下

に述べる.この仮定は、強度推定モデルに取り入れる.

A.) rラミナがf...い縦継ぎイfり集成材は、縦継ぎで応力の再配分がみられ.そこで破擁す
るものがmえる.節を発端と寸る破境はほとんどみられないo Jと8.1r縦縦ぎ有りのラミ
ナは、ラミナがiWくなると節からの破績が多くなるo Jに示したとおり、ラミナが薄いと

きに、 m成材では節の破品蓄がt少なくなり、ラミサ 111体では節からの破践がt甘えるという相
反する現象が生じている.これを説明するために積層によって品外崩ラミナの節部が補強

されると仮定する(仮定1)0 ついで、 A.5とA.6の温いを説明するために、はりが曲げを

受けた際に、Jf，:も応力が大きくなるのは、級外局の外縁であり、ラミナが厚くなると積層

間の距隊が長〈、補強効果が期待できなし、と仮定する(仮定2) 0 さらに、 8.5を考慮した

上で、 A-4を説明するためには、節ではラミナが厚くなると、ラミナの材厚中心で考えた

引 ~R強度では破t自の発端となる強度を過大野価するとし、材緑で評価されるものと仮定す

る(仮定)) 0 これは、 A.5、A.6にも関係し、仮定 iと合わせ、何者の関係を導く a そし

て、節から始まった破漉が縦継ぎへ到達することにより破獲が急激に促進されることを仮

定する(仮定叫.仮定4はラミナが厚いJI!成材では縦継ぎがあると大きな強度低下を起こ

すという A.Iを説明するためのものである.

以上をまとめると図4.2.1のようになる.縦継ぎ{iり集成材は、ラミナが薄い場合には、

最初に縦継ぎが舷肢の発端になりやすい。しかし、ラミナが破践したとしても残存断面が

大きく、再配分を繰り返しながら破鹿に至る.ラミナが厚い場合には f直線の発端は、材

原中央の引張応力で破機判定を寸る縦継ぎより、材緑で破境判定をする節が弱くなること

も多々あり、ラミナが薄い場合より1lnで破掛が始まりやすい.節の破様は.'Ii'lれが縦継ぎ

に達すると急激に広がる.そして縦継ぎで{直観するときは全断面にわたって破漉するため、

強度は全体的に低下する.縦継ぎなし集成材は、ラミナが薄い場合には、柑層によって節

部の欠点が補強され、JI!成材は接着により一体となって抵抗するため一部の割れが全体破

話題に通じ、再配分サることなく破壊に至る.ラミナが厚い場合には、節ffllで破嵯が始まり

や寸く、繊維に沿った削れが進むが、内側への進行は積層位置に遺した時点でとまる.材

軸方向への曲lれの進展は材の緑端部まで進行し、その部分は剥離した状態になるものの、

他の部分は荷崩接着された一体の状態のままである.そのため、再配分を繰り返しながら

破腹に至る.

このように、本実験結果は、これまで得られたラミナ単体の強度特性と今回能濃寸る 4

つの仮定より説明可能である。
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ラミナが厚いと、 積層面t

外陣鰐との距厳が長〈なり

破lIi町発端となる強度に

補強劫果が無〈‘

割れの進行も速い

ラミナが薄いt.磁舗の
発錨となる強度が補強さ

れ、制れの迎行も通い

?穆い

示、ぜ

仮定 1，2の模式図

|付
L2E与一γ- ?数

与ぷ与
|引岐側品外府

節から組絡に治って制れが

血行していく

‘¥可ゴE
品岬;t'

-'・

仮定3の模式図

世蹄ぎにi!すると櫨維を分断する

ようにお旬並ぎにそって割れが進み

ラミナの断耐が分断される

-.--JLー /
、¥vs
必醐ぎぎ

¥〈二三一一一-----

仮定4由模式図

図4.2.1 lI!成材の破壊における宙定
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4.3 モデルの概要

4.3.1 モデルの概要

図4.3.1に示すように集成材を有限要素に分割し、各々に強度を与えるモデノレを考えた.

分割方法は、材j草方向ではラミナ毎に強度を考えるためラミナ厚で分割し、長さ方向には

応力の集中をラミナ厚さによって評価しているl既往の研究哨}を踏鈍L..ラミナ厚さを単位

として考えた.さらに節近傍については節の破鹿による闘方向の応力の集中を考えるため.

節の大きさにより割れる範閣が異なることを考ほし節筏をllifi'lとして分割した。説明のた

め、上犯のように分割した各部分をセノレと名付ける.

本モデノレにおける破線と強度推定の仮定について説明する。ここで破掛は引張側で起こ

ると仮定し、外力に対する任意セノレの存在応力が、そのセノレの強度に遣した時点で当該セ

ルは消滅すると考える.さらに割れの進展と応力の集中を考慮するため近傍のセノレも同時

に梢誠させる.強度は順次外力を地加させながらセノレを消滅させ.残ったセノレで外力を支

えられなくなった時点のそーメ J 卜としたa なお.引張側は弾性を仮定し、圧縮側は完全

弾塑性を仮定する.圧縮側の塑性化は中立軸の移動として強度に反映される.もちろんで

はあるが、引張側の破事監によっても中立軸は移動する.

ここで、任意セノレを構成する断面で 1つのセノレが破威したときの，届ラミナで負担してい

る応力Fは式4.3.1)で計算され、負担できる曲げそーメ J トは式4.3.2)で計買される.そし
て、当核断而が負担していた曲げモーメントは各層セノレの負担していたそーメントの総和

として式4.3.3)で表される。なお、圧縮側では式 43.1)で計算される応力の上限は降伏応力

である.

J=A，ii.1E 
E" g" 

fi : i届ラミナの負担応力

j. 破燐Lた層のあるセノレの破擁応力

ι ，層ラミナのヤング係数
E. 破描したラミナのヤング係数
g' 中立軸から t層ラミナの図心までの距雌

g. 中立軸から破議した層の図心までの距敵
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U=t'A・g，

M. 崩ラミナのあるセノレの1111げモーメント

バ ラミナの断面積

4.3.2) 

M=工M 4.3.3) 
~， 

任意断面の積層数

巨E

側面

一盟
国
一圃

セル 節

下面 |昨
節が存在するときのみ幅方向にセルが分割されるが、

それ以外的時はラミナの幅と同じ帽を待つ

図4.3.1 セルの定義について
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圧縮側の塑性化が起こるまでの初期および引張側破壊時の中立軸は、材厚が等しい条件

下では式4.3.4)で計算される。さらに、圧縮側の塑性化が起こった後の中立軸は、式4.3.5)

をxについて解くことにより得られる。

工(ι x'，) 
x= ，=1 -ー

ι
 

ny--
M
 

4.3.4) 

x 材縁から 1層ラミナの材厚中央までの距離

2iESLt叶"
+イ[ト刷刑dμ山(ομ仏/"ん山，勺一-1叶)

/'{ト-SM-12-124=o

tこたごし、

九=主“
r 塑性化したラミナの元のヤング係数

@ 降伏応力

1，庖ラミナの厚さ

t ラミナの圧縮塑性化した部分の厚さ

この強度推定モデノレの特徴は、材軸方向に分布寸るす べての欠点に対する破波、さらに

割れの進展と応力の集中を考慮できる点である。ここで推定する強度に影響を与えるのは、

セルの破壊条件、セノレの強度、降伏点、並びに割れの進展と応カの集中を考慮するために

セノレを消滅させる純図などがあり、それらの扱いについては後述寸る.なお、セノレの強度

に対寸る111庖による補強効果の数値、割れの進展と応力の集中を考える数値は、実験結果

を再現できるように、牙 J~のない範囲で決めたものであり、推定の汎用性を持たせるため

には今後さらなる検討が必要である.
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4.3.2 セルの磁接、作用応力、降伏点の評価方法

曲げを受ける集成材においてラミナの破嵐条件は、軸方向と曲げの複合応力場で評価さ

れる.第3章で縦継ぎの破践を I!¥:形式で検射しており、本モデノレにおいても式4.3.6)で表

される l次形式の破綴条件を用いる.破績のクライテリアは引張を考えているので、せん

断破躍は再iえなbL 

(ヲHぅ)=1 4.3.6) 

四 曲げ応力成分

fi 曲げ強度

α 引張応力成分

J 引慣強度

この複合応力場でかかっている曲け・応力および引張応力成分を作用応力として曲げモー

メントの計算にJTIいる。また、セノレの圧縮側の降伏点は‘無欠点小試験体の引張と圧縮の

実験結-*より引張強度の 58%とした.ただい降伏後は十分な靭性を持っているものとし

て破簸については与えない.また、ほかの品!種についてのデータを保有していないため‘

すべての樹種における推定にこの値を用いることと寸る.今後、様々な樹極についてのデ

ータの欝積が必要であると考える.

σ同

σ， 
σ2 

飽It応力成分

σ6 

中立軸から

の距魅

材厚中央例

引彊応力成分

図4.3.2 J転成材向における応力由配分について
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4.3.3 セル強度の与え方

セノレの引張強度並びに曲げ強度は、引張側の母材部、縦継ぎ部、節郎に各々与えられる。

各セノレの強度は第2輩で示したラミナの引張および曲げ実験の結集より求めた.

まず‘母材部、縦継ぎ部に対応するセノレの引張強度は、ヤy グ係数を説明変数にした単

回帰分析より得る.なお、単回帰分析からの綴蓋を正規分布に従う乱数と考える.ここで

のヤング係数は打撃を加え、縦摂動‘'"より求めたfiaである。節部に対応するセノレの引張強

度は、ヤング係数と節径比を説明変数とした盛田帰分析を元に得る。同織に限差をE規分

布に従うJL数と考える.なお、節が材端にある場合とそうでなし、場合で節径比と強度の分
布に有意な差があるかを図4.3.3に示したデータを元に有意な蓋があると して t検定を用い

て検討した.結果は表4.3.1に示したとおり、仮説は棄却され有意な差が見られなかった。

そのため、位置情報を考慮せず全ての節を問列に扱い節径比のみで評価することにより位

問の影響も加味しているものとして判断することとした。このデータを用いて強度推定を

おこなう。

止に各々の曲げ強度を求める。 i曲げ強度は引張強度の大小に迎動寸ると考え、誤差を考

慮しない回帰式に益づき、該当するヤング係数あるいは節径比に対寸る引根強度と曲げ強

度を求的、その比を計算する.そして、その比を引張強度に乗ずることにより求める.表

4.3.2には計算された回帰式を示す.また、図4.3.4-4.3.¥0には回帰式を求めるのに用いた

実験データとして、ヤング係数と引張強度、曲げ強度の関係および節径比と引張強度の関

係を示す。なお、カラマツについては幅が 75mmとISOmmで節の発生串や引張強度特性が

若干異なるため、別々に評価することとした.今後、ラミナの幅を因子として検制を進め

ることにより、jJlJの式を用いることなく強度推定ができるようになると考えている.

また、積層による主点の補強効果が三橋ら刷}により明らかにされている.本論文におい

ても第 3章における曲げ実験結果の検討より、ラミナが薄くなると節郎では補強効果が大

きくなると考えられる.そこで、節部の補強効果について定量化を図ったが、本実験デー

タより得ることができず、仮定として放の 12mmで 1.25倍、 18mmで 1.2倍の補強効果を

If.めることにした.

なお、当然のことながら、一枚のラミナに対し、母材は一つの強度が与えられ、縦継ぎ

部、節部にもそれぞれ強度が与えられる。
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7曲 ロロロ -材端節

ロ中灸節
ロ

oH:'"目?開直面 でE、ロ ロ

-mD.司ー亡h内時<1眠Eロz g 内 . 
l田

o 。。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

最大集中町在比

図4.3.3 ヨl張強度と節径比の節位置における関係(カラマツ)

車4.3.1 材中央と材繕の強度と節径比に関する f検定

材中央 材端

切片 0.104 0.558 
r 
傾吉 0.047 0.311 

/， 2.662 3.399 

重4.3.2 強度計算に用いた回帰式町一覧

セル 樹種 回帰式 鎮蓋

母材 スギ 強度=5.80xE 165.48+誤差 71.84 
-・・・4・・・・・・・・・・ーー・.._---------ーー-------ーー-----ーー-ー._--------ー曲.._---ー-ーーーー---ーー・・・・・ーー.

ヲl カラマツ 強度=3.29xE+103.14+臨蓋 112.23 

縦継ぎ スギ 強度=3.27x E-22.46+誤差 43.24 
'・司『匹司・...._---------------------ーー・ーー-ーー・・・・・ーーーー---_.._--ー・・・・・・・・ーー・._------・・ e・・・・・・・・ー

カラマツ 強度=2.67x E- 4.95+鼠差 57.89 

張 節 スギ 強度=3.90xE-2.64xK-27.87+韻量 55.09 
司'・・・・・ー-----・・--働・ーー・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・ー・・・・・ーー・・・・ー・・---_.......司"・・・・・・・・・..
カラマツ(75) 強度=2.55x E-4.54xK+口1.05+韻差 53.34 

.----.-.-ー・・._--.-.匹・・・・・・・・，・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ーーーーー・ーー・・・・・・--・......._-_.....__...
カラマツ(150) 強度=3.51xE-5.65xK+ 30.39+鎮豊 41.37 

母材 スギ 強度=2.50xE+317.76
/ 

曲 カラマツ 強度=3.53xE+334.IO 
一一ーー ---;;;-

縦継ぎ スギ 強度=2.31x E+ 120.45 
'ーーーーー司・.....----.ー-_.__."凶・---・・・・・・・ーー・・・・・・・ーーーー・ーー・・ a峰・・------_._------_..._--・・・・・・・・・ a

カラマツ 強度=O.93xE+362.73

If 節 スギ 強度=3.曲 xE-IO.43 x K+383.16 
ー，司--------------骨---・--ーー骨骨・・・・・--・ーー・._---骨・ー・ーー・・・・・・・-ー・.骨・・・・・ーーー・・・・・・・・ー・....幽・-_.

カラマ y 強度=1.46xE-5.16xK+509.64 

主主 E ヤング係数(xIOJkgUcmう K; rm在比{町 oはラミナ幅'a:'il~す
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4.3.4 割れの進展について

周知町事実でもあるが‘縦継ぎ般機と節破境では111れの進展は典なる.そこで磁駿過程

を正確に再現するために破臨別に削れを評価する.

縦継ぎ破殿町場合は、縦継ぎ部の接着部分の全断面が破威するとし、材軸方向の馴れの

進展は考えない。しかし、割れの進展はないものの、創れによる応力の集中を考える.本

論ではこの応力集中の範囲について、保々な集成材の出!げ実験結果より定量化を測ったが

バラツキが大きく、良好な結果が得られなかった.そこで丸山ら咽}が実施したパットジ

ョイントがある集成材の，11，げ;I.f験の結果より、 I占外層で材軸方向にラ ミナ厚の 4倍、内側

の層で2倍の範囲で破厳し、近傍のセノレを消滋させるとしたa

節破磁の場合は、節に破擁が起こり、 つまり、部材の一部分が断面欠如寸る.節破駆と

同時に繊維に沿って割れが起こる.ここで、幅方向の残存部分で応力を負担できる場合に

は.しばらくは残存郎分が応力を負担することになる.この現訟を再現するため、消滅さ

せるセルの範囲は、材長方向では応力の集中分としてラミナ厚の 4倍、さらに繊維方向の

割れの進展として4倍を加算したものとした.闘方向では節径の4倍を考えた.
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4.4 本章のまとめ

本軍では、前章までの実験結果を基に、集成材の曲げ破壊に至る過程をより忠実に再現

しながら、曲げ強度を推定するそデノレの健策を行った.以下に、本モデルの特徴を示す.

①JIl成材の強度特性とラミナの強度特性で矛応iが生じているところがあり.この牙，后を解

消するために継ぎの仮定をおくこととした.

(仮定 1)積層によって最外層ラミナの節部が補強されると仮定する.

(仮定2)はりが1111げを受けた際に、最も応力が大きくなるのは、 l在外層の外縁であり、

ラミナが厚くなると積層間の距離が畳く、補強効果が期待できないと仮定する.

(仮定3)節ではラミナが厚くなると、ラミナの材厚中心で考えた引張強度では破肢の発

端となる強度を過大評価するとし、材縁で評価されるものと仮定する.

(仮定4)節から始まった破擁が縦継ぎへ到遣することにより破桜が急激に促進されるこ

とを仮定する。

喧材軸方向にある欠点をすべて考慮するため、:ul成材を長さ方向に有限要紫分割し、各々

に強度を与えるそデノレとした.この品小単位をセノレと名付け、外力に対する任意セノレの

存在応力が強度に逮したらその部分が破擁するとした.

③引張側は弾性を、圧縮側は完全弾塑性を仮定した.圧縮側の降伏点はラミナの強度の58%

とした.

@セJレの破鹿は、 l次形式の被告応力場で評価した.

⑤母材部、縦継ぎ剖lに対応するセノレの強度は、ラミナの引張実験を必にしたヤング係数と

の回帰式を用いて求めた。また 節部に閲しては節径比とヤング係数の1Ii回帰式を用い

て求めた。仮定 " 2， 3より、ラ ミナの強度に対寸る補強効巣は. ラミナ厚さが 24nun

以上の場合は考えず.実験の結果を再現できるように牙盾のない範囲として 18mmで 1.2

倍、 12mmで 1.25倍とした。

⑥割れの進展に聞しては破償問lに評価することとし、縦継ぎ破績に閲してはラミナ厚の 4

I音の範囲にあるセノレを消滅させることとした.節破壊に関しては.仮定 4より、割れの

進展を考感して、ラミナ原田 8{告の範囲にあるセノレを消滅させることとした.
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第5章

5.1 本章の目的

5.2 実験値と推定値の比較

5.3 本章のまとめ



5.1 本章の目的

本軍の目的は、前章で提案したそデノレを用いて本論文で実施した2巨大曲げ試験体につい

て強度を推定し、その整合性を確認することである。また、応力状態の異なる場合や他の

樹種への汎用性の確認を行う。

そこで本章では、まず、入力データについて説明を行う。ここでは節の発生方法につい

ても説明する。つぎに、様々な集成材についての推定を行い、その整合性を確認する。ま

た、汎用性の確認のため、スギ材における推定を行い、その整合性も確認する。

集成材の実大曲げ実験

曲げ強度推定モデルの提案

集成材用ラミナの供鼠体

入力デー舎について

推定結果と実験結果を比較し、整合性を確認する

図5.1.1 本章の流れ
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5.2 実験値と推定値の比較

5.2.1 本推定に必要な入力デーヲについて

集成材の強度推定を行う場合に本来は、次に示すような入力データが必要となる。

集成材の等級、集成材の断面形状{ラミナ幅、ラミナ厚さ)となり、縦継ぎ位置に倒し

ては、用いたラミナの長さから割り出すこととなる.しかし、節の位置および大きさに関

しては測定が困難であるため ランダムに発生させることが必要となる.よって、分布形

式を基に発生する方法が数例用いられており、本論文で用いた方法については後述する.

今回、後述する 5.2.2で行った推定で用いた入力データはより精度を噌すために、実施し

た試験体の断面、ラミナ厚さのほかにラミナのヤング係数、縦継ぎ位也を集成材の状況を

基に事前情報として与えた.ただし、中央載荷 3点曲げでは、全試験体の最外層ラミナの

縦継ぎ位世が閉じでないため、試験体の状況に応じて材軸中央部から 5曲mm以内に縦継ぎ

がランダムに存在するよう一保分布として与えた.ニこで述べるヤング係数とは、打撃法

により求めたものである。また、節の発生に閲しては開査していないため、後述する方法

で発生させることとした.

ここで確認のために比較対象としたカラマツ集成射の 106体について寸法および構成方

法など表 5.2.1に示す.また、他の樹種への汎用性確認に用いるスギ材の 12体についても

示した。若干の説明を加えておく。樹極はプJラマツとスギである.探せいは 1判 --600mm

の範囲で5種如、 緊縮は 75mmと 150mrnの2醜類、 ラミナ厚さは 12mm-30mmの範囲で5

艦類である。加力方法は 4在曲げと 3点曲げの 2種類で、4点曲げでは加力点1111距隊を 3

極顕としている。 jM"~方法は、ラミナのヤング係数の差が外層と内層で 10x lO)kgf/cm~ 以

下町同等級ラミナから構成されるものと、外層、中開局、内層と異なる符級のラミナから

構成される異等級構成の 2極類で、同等級ラミナで構成される場合でもその等級が異なる

など、篠々なラミナ偶成が混在している.しかしながら、同一断面、同一ラミナ厚、同一

構成方法の集此材l士、式3.2.1)にて計算される集成材のヤング係数がほぼ等しくなるように

ラミナを配世している.強度については、推定結果との比較を去にて示す.
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量 5.2.1 比較対車集成材

樹種 車せい 軍縮 ラミナ厚 スパン 摘庇方法草川 縦継ぎ 加力点問 鼠強体敵国}

(mm) (mm) (mm) (mm) の有栴 距離(mm)

スギ “加。 150 30 12，町四 1、2、3、4 5，4田 B、l、2、l

6∞ 8，冊。 l、l、l

450 25 7，冊。 5、6、7 l、l、l

150 2，000 l、l、l

カラマツ 3凹
12. 18、24

6，冊。 6 有 2、2、2

8 l、l、1

162 18 9 
o al) 12 

3αlO 
4 

75 

144 12、18‘24 10 
1.0叩 12、12、12

'棟 12. 12. 12 

連 1)情成)J法はラミすのヤング係数を正にしている.数値は以ドの通り(I)if立X103kgflcm2) 

mr!i.)Jlli 1 'JAS E75-F240 
l~成}J法 2 : JAS E65-F225 

構成}J法3 外府 1回以上

構成}J法4 外府 85以上

構成JJlil5 件前 125以上

構成}j法6 外府 125以上

t{llf&}ji~ 7 外府 90-105

十l育成方法8 外崩 110.......125

情成方法9 : JAS E95円 15

情成方法 10: JAS EI05円45

rpmlR?i 90--1曲 内厨 50--90

中Ull刷 75--85 内府 50--75

中/HJ府 120--125 内府 115.....120

中間耐 90.........105 内府 70-90

中間M80--90 内府 65.....80

中JIIJ府 105........110 内層 100.....105

注 2) 試験体教は、構成方法順およびラミナJ~さlUiに示している

珪 3)加力点間距雌Ommとは‘中央載荷3点曲げを指す
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また、節の存在位置と大きさに閲してはすべての試験体について事前に記録を取ってい

ない。そこで、節の分布について、信州産カラマツとスギのラミナを対訟に調査し、 確率

変数として与えることとした。調査数はカラマツについては長さ 2町田mm、偏 75mmおよ

び 150mm、厚さ 25mmのラミナについてそれぞれ 152体、70体、スギについては長さ 2田畑mm、

幅 150mm.厚さ 30mmのラミナについて 150体である.節の大きさの評価には節径比を用

いた.また、節の出現頗l宜については節間隔を用いた。節径比、節間隔の各分布は材種、

ラミナの幅毎に求めた.それぞれの制査結呆を図 5.2.1、5.2.2に示した.既存のソフト知り

による Kolmogorov-Smimov検定(以下、K-S検定)の結果では、樹I極および幅の違いに関

係なく節径比、出現頻度ともに対数正規分布が肢も適合度が高い結集を得た.f;. 5.2.2に検

定値として得られる dn値の結果を示す。表よ りdn値が小さく検出された対数正規分布の

適合度が高いことがわかる.本推定における節の位置は、 ラミナ幅に応じた節間隔の分布

を元に、材長ゼロより対数正規分布に従う乱数として与え、順次間隔を乱数として発生さ

せ、母材長さを鐘えるまで繰り返し、決定した.節径比も対数正m分布に従う乱数を用い
て与えた。また、二つの乱数には全く相関性を持たせていない.

今桂、節の発生}JI止について他の樹極におけるデータの蓄積およびラミナ幅の変わるこ

とによる変化の割合を導き出すことが重要であると考える。

車5.2.2 K-S検定による結果 (dn恒}

節笹比

正規分布

カラマジ (75) 0.1989 

カラマツ(150) 0.1281 

スギ (150) 0.1801 

節間隔

正規分布

カラマツ (75) 0.2618 

カラマツ (150) 0.1570 

スギ (150) 0.1804 

対敏正規分布 2Pワイブル分布

0.0375 0.1712 

0.0647 。‘1245
o田66 0.1548 

対数正規分布 2Pワイブル分布

0.0517 0.1006 

0.0783 0.0873 

0.0715 0.1670 

注}かっこ内はラミナ幅を指す
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5.2.2 実験値と推定値の比較

5.2.1に示した入力データを基に、すべての対象集成材についてモンテカルロ法を用いて、

10曲体ずつ推定をおこなった.対象集成材における推定結果の平均値と実験値の比較につ

いて表 5.2.3に示した.そのうち、問一断面憎成で加力方法の等しい集成討の実験結果が 12

体あるものについて、実験値と推定値を累積度数分布で図 5.2.3-5.2.6に示した.対象集成

材は、 E95.F315の 3点曲げと E105.円相の4点曲げで縦継ぎの有るものと無いものについ

てであり、全部で計7極類である。加えて、変動係数についての比較を表 5.2.4に示した.

また、図 5.2.7は表 5.2.3に示した全訳験体の最大モーメントと推定値の平均値モーメント

との比較である。ただし、多数試験体のあるものについてはその平均値を実験値の最大モ

ーメントとしている.その結果は、鼎積度数分布で比較したもの、平均値で比較したもの

ともによい適合を示していることがわかる，このうち、既往のそデノレ 5聞では材軸方向に多

数存在するうに点を考l注していないため推定精度が落ちると考えられる 3点曲げや、強度低

減係数が適用されるよフな断面の大きなものについても、良く適合していることがわかる.

表 5.2.4より、変動係数についても、且く適合していることがわかる.パラツキが増すと

考えられる 3点曲げにおいても追求でさており、良〈推定できていると曹える.また、パ

ラツキを減らすために必要な因子の般討についても本推定モデルは有効であると考える。

瞳Ifliによる適合を傭偲するため、比較したスギ集成材においてもよく適合しており、本推

定法が樹碩に関係なく活用できると考える.今後、様々な枯I種のデータを鎮め、推定を行

い、より汎用性を拡げていくことが.!Il喪である.加えて、すべての実験段大モーメントと

推定モーメントをプロットした結果.回帰直線傾きがほぼ 1に近い値となり、実験値と推

定価は全体的によく 致した。

ここで実験簡はシミュレーションで求めた分布からランダムに得られたものであるかど

うかを K-S検定で検酎してみる.この検定は、 『実験値はシミュレーションで予測した母

集団からランダムに得られたものであるJという帰無仮説について検定するものである.

楽却レベルが高ければ検定結果が良好であることになる問)，刷 mL本モデルによる推定

結果の繁却レベルは、縦継ぎ有りのラミナ厚 12mmが 10%、縦継ぎ無しのラミナ厚 18mm

が 20%で、その他については 20%以上であり、検定結巣も良鮮であった.よって、統計的

にも推定精度が高いことが確認された.

これらの検討の結巣より、本モデルは峨々な集成材の曲げ強度推定が可能であることが

確飽できた。
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量 5.2.3 推定値と実験値の比較

樹4重
織成

方i去，)
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2 
スギ “加。
3 

4 

5 

6 “加。
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6 4'" 
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カラ 6 

マツ 6 3田

6 

8 

8 

8 

9 
162 

9 

10 

10 

10 
144 

10 

10 

10 

自民幅 ラミナ庫スパン
続継ぎ 加力点 抱定値 実E愛情 M由

の有無 間距厳 Mω Moo， M叫

2465055 234αlOO 0.949 

202且780 2520000 1.242 

'''' 30 12000 有 5400 
27帥 1曲 3118到加 1.118 

241471凹 261αlOO 1.081 

3038310 0.947 

8α)() 2771010 2563740 0.925 

189捌 l古田740 1.355 

1745955 百 15280 1.154 

" 7αm 153冊冊 1371178 0.8同

山 17曲 1.109 

775980 1147950 1.479 

'''' 2000 688433 642848 0.934 
4 

481793 658170 1.3品

24 7572831 598725 0.791 
有

18 6000 685238 0.843 

12 日出813 719325 0.830 

24 639428 674325 1.055 
a 

18 7857田 ¥.101 

12 

811 83Z159653823A56063541 1 1 l 

7767曲 0.930 

o 13羽田 1.024 
18 

1151176 l氏)()

24 白 血9 0.958， 

18 明 324 95曲5 1.0581 
75 3償刻。
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24 %221 105354 1.095 

18 無 105714 112458 1.064 

12 104581 山師 75 1.023i 

Ave.(M噛1M叫) 1.052 

生1)情成方法は、 J1:5.2.1と同じである

珪}睦せい、t.{幅 ラミナ原町スパン.Jm力点間距耐震の単位は、 mmである

連)M~.h MCTb帽の州立は、 kgf.cmである
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費5.2.4 ~動係散の比較

認験体名

FJl2 

円18

FJ24 

NOl2 

NOl8 

N024 

T 

実験値 推定値

15.49 16.05 
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国 5.2.7 全推定モ メントと実践畳大モ メント由比較
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5.3 本章のまとめ

本軍では、提案した強度推定そデノレの適合性を実験結果との比較により検任した。以下

に、得られた結論を示す.

①試験体数の多かったものについて、車m度数分布で比較したが‘良好な適告が得られた。
②既往の提案そデノレでは長さ方向に大点在考慮していないため、精度が務ちると思われる

応力状態の異なる 3点曲げの推定についても、良好な適合が得られた.

③他樹種への適応性を確認するために行ったスギ集成材の推定についても、良い適合が1!}

られた。

@すべての実験品大モーメントと推定モーメントをプロットした結果、回帰tJl線の傾きが

ほぽ lに近い{症となり、実験値と惟定値は全体的によく一致した.

①-(1)より、提案したそデノレは嫌々な集成材の曲げ強度推定が可能であると宮える.
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第 6章

6.1 本論のまとめ

6.2 今後の課題



6.1 本論のまとめ

本研究では、集成材の強度推定法の提案とその検証を目的として、体系的に実験及び考

察を行った図まず、第 2t:'~ではラミナ強度特性について、第 3 章ではJllIiltf:tの Ilhげ強度特

性と曲げ破壊に至る過程について、第 4章では推定モデノレの提案、第5章ではその検荘を

行った.ここで、各躍での「まとめ」を用いて、汎用性のある強度推定法を提案するに当

たり必嬰となった実験結果及び考察結集を以下に示す.加えて、推定法の盤合性について

も述べる。

ラミナの尖験より明らかになったことを以下に示す。

引張;Ii験、曲げ実験とも、強度とヤング係数及び強度と節径比に相関があることが確認

された.より詳しく検射した結果 節の評価には節筏比より集中節径比がより妥当である

ことがわかった。また、縦継ぎ部分も強度低下の重要な嬰紫である.ラミナの強度を推定

するためには、節とヤング係数と強度、縦継ぎと強度の関係が必要であることがわかった.

JI¥成材の曲げ実験より明らかになったことを以下に示す.

構成方法によって強度が大きく異なり、問等級集成材が高強度になることがわかった.

また、縦継ぎ睡しは有りの 1.2f'告の強度を持つことがわかった.縦継ぎ有りの強度はラミナ

が薄くなるに従って高くなる傾向にあるが、縦継ぎ無しにはそのような傾向が凡られない.

破壊性状については、縦継ぎ破蝶と節破膿があり、まれに母材破壊するものがあり.それ

ぞれで強度に大きな蓋は見られなかった.

集成材のヤング係数は、ラミナのrlIlげヤング係数より計算可能であることがわかった.

二つの実験結果において牙'盾が生じているため、解消するために用いた強度推定に必要

な仮定を以下に示す.

(仮定 1)樹層によってl並外層ラミナの節剖1が補強されると仮定する.

(仮定2)はりが曲げを受けた際に、肢も応力が大きくなるのは、最外層の外縁であり、ラ

ミナがj草くなると積層聞の距隊が長く、補強効.*が期待できないと仮定する.

(仮定3)節ではラミナがj草くなると、ラミナの肘厚中心で考えた引張強度では破掛の発端

となる強度を過大評価するとし‘材縁で評価されるものと仮定する.

(仮定4)節から始まった破綴が縦継ぎへ到達することにより破擁が急激に促進されること

を仮定寸る.

集成材の曲げ破壊に至る過程として明らかになったことを以下に示す.

JI¥成材は強度の7-8割の応力で破駿を始め、中立軸の移動を伴いながら、応力の再配分

をすることがわかった。この中立軸の移動には、変化しないもの、圧縮担性によって引蝦
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側に下がってくるもの、徐々に引張側が敏感していき圧縮側にあがっていくもの、最外層

ラミナが完全に破断し一挙に圧縮側にあがっていくものの4樋類が見られた.

応力の再配分現象についての検討より、縦継ぎ有りでは ラミナが薄くなると縦継ぎで

再配分現訟が起こりやすく、破践の発端は縦継ぎとなる場合が多い。ラミナが厚くなると、

節での再配分現象が期ぇ、節での破離も号事く起こる.縦継ぎ無しでは‘ラミナが薄いと再

配分現象は少なくなり、節以外からの磁掛が増える.積層状態にあるラミナの縦継ぎ部分

の補強効巣について検射した結果 補強効果がほとんど見られないことがわかった。

集成材の出!げ強度惟定モデノレの概要を以下に示す。

材軸方向にある欠点をすべて考慮するため、集成材を長さ方向に有限要紫分割し、各々

に強度を与えるそデノレとした.この地小l悼位をセノレと名付け、外力に対する任意セノレの存

在応力が強度に遣したらその部分が破慶するとした。順次外力を地やしていき、その外力

が支えられなくなった時点のそーメントをj量大モーメ ントとした。

引張岨.IJのセノレは弾性を.圧縮側のセノレは完全弾塑性を仮定した固圧縮側の降伏点はラミ

ナの引張強度の 589るとした.セノレの舷雄は l政形式の被告応力場で評価した.母材郎、

縦継ぎ部に対応するセノレの強度は ラミナの引張実験をl.!<したヤング係数との回帰式を用

いて求めた.また、節部に関しては節径比とヤング係数のill回帰式を用いて求めた。ラミ

ナの強度に対する補強効果は、ラミナ厚さが 24mm以上の場合は考えず、実験の結果を再

現できるように矛盾のない範囲として 18mmで 1.2f昔、 12mmで 1.25f'告とした。

割れの進展に関しては破模別に評価することとし、縦継ぎ破壊に関してはラミナ厚の 4

f告の範囲にあるセルを消滅させることとした.節破駿に闘しては、仮定 4より、空自lれの進

肢を考慮して、ラミナ/T，!の 8f膏の範囲にあるセノレを消滅させることとした.

提案した強度推定法の適合性を実験結果との比較により検旺し、以下の結論を得た。

①試験体数の多いものについて累積度数分布で比較したが、良好な適合が得られた。

②既往の徒mモデノレでは長さ方向に欠点を考臆していないため、精度がi;¥:ちると恩われる
応力状態の異なる 3点IUIげの推定についても、良好な適合が得られた.

③他樹種への適応性を硝認するために行ったスギ集成材の推定についても、良い適合が仰

られた.

@すべての実験最大モーメン卜と推定モーメントをプロ γトした結果 回帰直線的傾きが

ほぽ lに近い値となり、実験値と推定値は全体的によく 一致した。

本研究で提案した集成討の強度推定法が、傑々な集成材の曲げ強度を精度よく推定可能

で有ることを明らかにした.
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6.2 今後の課題

より汎用性のある推定法に拡強するために、今後明らかにしていかなければならない課

題を以下に列但した.

①ラミナの強度における幅の影響についての定此化.

理由 本研究においてはそのパラメータが少なく定量化が困難であった.しかし、今桂

ラミナの幅が3もなる毎に評価式を作ることは多極であるため困難を与えられ、検討が必

要である.

②JIl成材の割れの進展長さ及び応力集中範囲についての定量イヒ.

理由 本研究において応力集中の範囲について検討を行ったが、バラツキが大きいため

定量化が困難であった.しかし、今後ラミナ厚さが般小単位でよいのか、幅の膨響はな

いのかなど検制が必要である.

③ラミナの積層効果について.

理由 本研究においては、節部分については検討できなかったため牙Jdが生じない範囲

でその効巣を認めた.しかし、ラミナの厚さや積層数によって与えられる積層効果の値

は実験などによって明らかに寸ることが必要である.

品佳になったが、本研究ではスギ及びカラマツでのみ推定しているため、今{宝新たな樹

極での倹置が必要であると考える。また、汎用性を高めることにより、JIl"~tオメ ーカ な

どにこの成果が用いられるようになることが望ましい.
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