
エンジニアリングウッド性能評価

この研究は集成材等のいわゆる 「エンジニアリ ングウッド」の信頼性向上を目的としている。

この課題は鮒)日本住宅 ・木材技術センター との共同研究「エンジナリングウッド性能評価」として、平

成 6年度か ら10年度の5ヶ年で実施したものである。

研究の主な内容はカ ラマツラミナの性能評価と構造用集成材の性能評価であるが、 平成 9年度までの主

な成果は既に長野県林業総合センタ一研究報告第13号(1998)r長野県産カラマ ツ構造材の強度特性に関

する研究」の 4~8 章に掲載されている。

そこで、この報告にはスギラミナの強度試験結果とカラマツラミナおよびカラマツ集成材に関して平成

10年度に実施した試験結果を掲載した。

構成は次の通りである。

スギラミナの曲げ及び引張試験………………・…・………………………………………一………・………-40

2 フィンガージョイン卜 (FJ)ラミ ナの強度性能の改善

ーフィンガー形状の改良および FJ分散幅はぎラミナの検討 ……・…………………..一・・・………・…48

3 カラマツ構造用集成材の材端部横圧縮試験…ー……………………・…………………………・……一 .59

-39-
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2 フィンガージョイント (FJ) ラミナの強度性能の改善

ーフィンガー形状の改良および FJ分散幅はぎラミナの検討一

2.1 緒言

集成材は、エン ジニアリングウッドを代表する

優れた材料である。しかし、曲げ荷重下では引張

側ラミナの節やフィンガージョイン卜 (FJ)部

が欠点となりやすい。

そこで、従来からこれらの欠点を分散させて強

度性能の向上を図ることを目的に、幅はぎラミナ

の研究等が進められてきた iJ 310

本報では、これらの成果を踏まえ、カラマツ中

径木から得られたラミナを用いて、次の 2点につ

いて実大サイズでの試験を実施した 4ト 6)。

① フィンガー形状の改良

F Jにおいては、フィンガ ーの先端と底部がバ y

トジョイントとなる。そこで、これらの部分の幅

を狭 くして、 FJ幅 (ラミ ナ幅)全体に占めるパッ

トジョイント幅の比率を減少させることを試み、

継ぎ手効率の改善効果を検討した。

② FJ分散幅はぎラミナの検討

あらかじめ FJ部を分散させた同一等級構成集

成材を作製した後、接着層に対して垂直に挽き割

ることによって FJ分散幅はぎラ ミナ (FJ分散

ラミナ)を得て (図 2-1、下)、強度性能の改善

効果を検討した。

(慨念図)

図2-1 通常のFJラミナとFJ分散ラミナ

なお、本研究は(財)日本住宅 ・木材技術センター

が平成10年度に実施した 「エンジニアリングウ ッ

ド性能評価事業Jの中において、同センターと長

野県林業総合センターの共同研究として行われた

ものである。
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2.2 研究の方法

2.2.1 試験体の作製

本試験では集成材の最外層および外層ラミナを

想定し、カラマツ中径木から得られたLllOのラ

ミナのみを用いて、次の各試験体を作製した。

なお、これらのラミナの区分は連続測定式グレー

ディングマシンによって行った。また、 L110の

ラミナとは110豆曲げヤング係数の平均値<125

(x 103kgf/ cmつであるものを指す。

2.2.1.1 コントロール 《略称 :通しラミナ》

コントロ ールは通しラミナとし、表 2-1の寸

法に仕上げた。

通しラミナのNo.は、試験体作製前のラミナの

平均曲げヤング係数が大きい順に l、 2、 3、・

と付けた。曲げおよび引張試験の試験体数は、そ

れぞれの結果の項(表 2-3、5) に示した。

表2ー1 試験体の仕上げ寸法 (全試験体共通)

試験体の種類 幅 (mm) 厚 (mm) 長さ (mm)

曲げ試験体 149 20 約 500

引張試験体 149 20 約 1300~1500 

2.2.1.2 フィンガー形状を改良したFJラミナ

《略称 :FJラミナ》

FJラミナは、ラミナの中央に通常の FJ部を

設けた(図 2-1、上)。

フィンガー形状は、兼房(槻の改良型カ ッターを

用い、表 2-2のようにした。仕上げす法は、表

2-1 ，こ従った。

なお、 FJラミナの作製に際しては試験体作製

前のラミナの平均曲げヤング係数が大きい順にぺ

アを組み、原則として木表 ・木裏をそろえて FJ

を行った。

また、 FJラミナのNo.も、通しラミナの場合

と同様、試験体作製前のラミナ の平均曲げヤング

係数が大きい順に 1、 2、3、…と付けた。曲

けおよび引張試験の試験体数は、それぞれの結果

の項(表 2-3、5)に示 した。
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表2-2 フィンガー形状(全試験体共通)

部 位 寸法

長さ 18. 5 mm 

ピッチ 5.0 mm 

先端幅 0.4 mm 

底部幅 O. 25 mm 

2.2.1.3 F J分散ラミナ《略称:FJ=O、1、2、3>>

FJ分散ラミナの作製に当っては、らせん木理

による目切れの影響を軽減するため、 19.5mm厚

のラミナ 8枚を原則として木表 ・木裏が交互にな

るように積層・接着した(図 2-2、上)。また、

l条件当たりの同一等級構成集成材は 8体 とした。

次いで、図の破線に沿って、①~⑥の 6枚に挽き

割った。従って、試験体数は原則として l条件当

り48枚であった(表 2-6、7)。また、仕上げ寸

法は表 2-1に従った。

なお、 FJ分散ラミナは 4種類ずつ作製した

(図 2-2、下)0FJ= 0は図 2-2(上)のラミナ

すべてを通しラミナとした。 FJ=lはラミナ lの

み、 FJ=2は1，8のみ、 FJ=3は1，4， 8のみ、中

央に FJ部を設けた。 FJ=1 ~3における F J部

の配置は種々考えられるが、本試験では最も厳し

い条件と考えられる「材縁部」に優先的に配した。

また、フィンガー形状は、 FJラミナの場合と

同様、表 2-2に従った。

なお、通しラミナ・ FJラミナ・ FJ分散ラミ

ナの試験直後の平均含水率は、それぞ、れ約11%で

(断面図)

..皿
図2-2 F J分散ラミナ①~⑥の作製方法(上)

とその種類(下)
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あった。これらの含水率の測定に当っては、通し

ラミナ及び FJ ラミナでは全数の1/ 5、 FJ=O~

3では1/3を抽出し、全乾法で求めた。

2.2.2 性能評価の方法

2.2.2.1 各試験体の密度，節径比の測定

すべてのラミナについて 3寸法と重量を測定し、

それらから密度を求めた。

節径比については、全長最大節径比、材縁最大

節径比、最大集中節径比を測定した。これらの節

径比は、ラミナ断面に対する節の透過断面積の比

率(%)として求めた。

なお、材縁節は試験体エッジ部に直接関わるも

ののみに限定 した(図 2-3、上)。

また、節径比の測定範囲は次のようにした。

曲げ試験体:曲げ試験の上部荷重点間距離内

(図 2-4、上)

ただし、集中節径比のみは、集中節の一

部が上述の範囲に含まれていれば、その境

界を超えて測定した(図 2-3、上)。

引張試験体 :すべて引張試験のスパン内(図2-

5) 

F J分散ラミナの節径比も通しラミナや FJラ

ミナと同様に測定したが、節の透過断面積を正確

に求めることはできなかった(凶 2-3、下)。

《曲げ試験体のみ》

ピ集中節

... 

《注))FJ分散ラ ミナの節径比には誤差あり

(断面図)

図2-3 節径比の測定方法

2.2.2.2 曲げ試験

曲げ試験は 「構造用集成材の JASJ(JAS) 

の曲げC試験に準じ、図 2-4のように行った。

通しラミナと FJラミナはほとんどが板目板で

あったので、奇数No.は木表荷重、偶数No.は木

裏荷重とした(図 2-4、下)。

また、 FJ分散ラ ミナ は図 2-2 (上)におい

て、すべて上方から荷重を加えた。従って、①②
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が木表荷重、③④がほぼ柾 目荷重、⑤⑥が木裏荷

重となった。

(cm) 

日1
~ h=2.0 

五 由

通しラミ ナの曲げ強 さは、木裏荷重の方が木表

荷重よりも約10%大きかった(表 2-3、図 2-6)。

この差は、危険率 5%で有意であった。この こと

は、木表と木裏での成熟材率の差が強度に影響し

たものと思われる。

通しラミ ナの曲げ強さは、曲げヤング係数と正

の相関、集中節径比と負の相関が高かった(表 2-

14 14 14 4)。
次に、 FJラミナはすべて FJ部絡みで破壊し

通しラミナ， FJラミナ

奇数 No 偶数 No

木表荷重 木裏荷重

↓ ↓  
院三三と対 応ミゑi(断面図)

図 2-4 曲げ試験の方法

A:クロス ヘッドの動きを測定

B:合スパンたわみの初期値のみを測定(曲げヤング

係数の測定用)

2.2.2.3 引張試験

引張試験体はあらかじめ非破壊試験で曲げヤン

グ係数を測定した後、 JASに従って引張試験を

行った(図 2-5)。

(1)曲げヤング係数の測定 (非破壊試験)

ム E 
~ 

2・‘
20 20 

60 

ム

剖

20 

ー (cm)

(2) 引張試験

r:-:-ヲ六可方寸
....... ーーーーーー--ー

骨一人ー~ 三喜一
図 2-5 引張試験の方法

2.3 結果と考察

2.3.1 フィンガー形状を改良した FJラミナの

強度性能

2.3.1.1 曲げ試験の結果

曲げ試験の結果を、表 2-3、4および図 2-6

に示す。 なお、以下の図中では曲げ強さをMOR、

曲げヤング係数をMOEと記す。

た。 FJラミナの曲げ強さについては、荷重方向

による有意な差 は認められなかった。

FJラミナの曲げ強さと曲げヤ ング係数等との

相関は低かったが(表 2-4)、こ れは FJラミナ

の曲げ強さが主として FJ部の強さで決まってし

まう ためであると思われる。

表2ー3 曲げ試験体の諸データと強度性能.) 

試験 密度 材縁最大集中節
ーミ ナの 荷重
種類 方向体数 (gicnl， %)節径比(%)径比i%、

(個 AVG CV AVG AVG 

全体 48 0.519 7.4 2.1 12.8 
通しラミナ 木表 24 0.519 6.8 2.9 14.7 

木裏 22 0.524 7.8 1.5 1l.6 
全体 48 0.523 5.2 0.2 5.3 

FJラミナ 木表 21 0.516 5.6 0.2 4.4 
木裏 22 0.527 5.1 0.1 7.1 

曲げTング 係数 曲げ強 さ たわみ b)

(X 10' kgflcnl， %) (kgflcnl， %) (cm， %) 
AVG CV 5%LL A VG CV 5%LL A VG CV 

全体 111 8.8 95 693 15.4 517 l.48 22.1 
通し木表 110 8.1 95 656議 15.6488 l.41 22.4 

木裏 112 9.6 95 724議 14.1 556 l.52 2l.7 
全体 114 7.8 100 564 9.9 472 0.95 14.5 

FJ 木表 115 6.1 104 554 1l.5 450 0.92 14.2 
木裏 112 8.7 96 563 8.7 482 0.98 15.7 

a) AVG :平均， CV:変動係数(%に
5%LL : 5%下限値=AVG-1.645x標準偏差

b) たわみ 最大荷重までのクロスヘッ ドの下降量で示す
※危険率 5%で有意差あり

表 2-4 曲げ強さとの相関係数

ラミナの 荷重 材縁最大集中節曲げヤ ング

種類 方向
密度

節径比 径比 係数

全体 0.016 -0.338 ー0.603 0.616 

通しラミナ木表 -0.007 -0.363 一0.556 0.538 

木裏 0.117 -0.185 一0.642 0.741 

全体 0.052 -0.184 -0.080 0.238 

FJラミナ 木表 0.122 -0.264 0.180 0.204 

木裏 0.167 0.013 0.143 0.163 

nu 
巳
υ
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F Jラミナの継ぎ手効率

通しラミナと FJラミナの曲げ強さの平均値

(表 2-3)から継ぎ手効率を求めると、 81%であっ

た。同様に引張強さの平均値 (表 2-5) 

めると、100%を越えた。

これらの値はかなり優れたものであり 、

ガー形状を改良した効果が出ているも のと思われ

から求

フィン

2.3.1.3 F Jラミナは節径比が小さかった(表2-

試験体の作製に当って

F J部を隣接する節

という基準に従ったこと

なお、

3)。この主たる理由は、

r F Jで縦継ぎをする場合、

の直径の 3倍以上離す」

にあると考えられる。

る。

ただし、2.3.1.1および2.3.1.2で述べたように節

径比の差の影響も考えられるので、継さ手効率

81%という数値をそのまま設計等に使うことは検

F J分散ラミナの強度特性

曲げ試験の結果

F J分散ラミナの密度・強度性能の特徴

F J分散ラミナ CFJ=0 -3)の曲げ強さは、

表 2-6の平均値で比較すると通しラミナと同程

度のレベルにあり、FJラミナよ りは大幅に強かっ

た。また、破壊時の平均たわみ量 も通しラミナに

近 く、かなり 「ねばり」のあるラミ ナにな ってい

討を要する。

2.3.2.1 

2.3.2 

)
 

1
 

(
 

冠V7~司

y = 7.oo12x・61.79
R2 = 0.5489 

。
ト

/ペx x。
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x∞乞つ Q 

。。
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。
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x 
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= 0.2892 
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ただし、それぞれのラ ミナ間では曲げヤング係

数の平均値 ・変動係数 CCV) に差があるので、

単純に比較することはできなし、。そこで、曲げヤ

ング係数と曲げ強さおよび破壊時たわみとの近似

直線を求めたところ、その位置関係は図 2-7の

ようであった CFJ=O、2、3についても同様)。

この点については、 2.3.2.1(3)で考察する。

近似直線は、実線木裏荷重、点線木表荷重。

2.3.1.2 引張試験の結果

引張試験の結果を、表 2-5に示す。本実験で

は引張試験機のチ ャック 内で破壊するものがかな

りあったので、この表ではチャック内で破壊した

ものも含めて表示した。

FJラミナの引張強さが通しラミナより大き く

なったのは、 主として節径比の差であると恩われ

る。節径比に差が生じた主たる理由は、上述の曲

げ試験体の場合と同様であると思われる。 曲げ試験体の諸データと強度特性・

集中節

径比(%)

主主♀
89 
67 
58 
5.2 

12.8 
5.3 

材縁最大

節径比('lo)

A日
1.6 
l.l 

0.4 
0.4 
2.1 
0.2 

密度

(g;cni. %1 

ムヱ♀一一平
0525 5.4 
0.529 4.8 
0.533 4.5 
0.534 4.6 
0.519 7.4 
0.523 5.2 

表 2-6

試験
体数

直i
48 
48 
48 
48 
48 
48 

ラミナの
種類

FJ=O 
FJ= 1 
FJ=2 

B三立
通 しラミナ

F Jラミナ

引張試験体の諸データと強度性能.) 

ラミナの種類
集中節

径比(%)
AVG 
18.6 
4.2 

密度材縁最大

(g/cnf， %) 節径比例)
AVG CV AVG 
0.519 7.5 4.8 
0.527 6.2 0.3 

験

数

ご
J

ヨ

試
体
川
一

5

4

表 2-5

通しラミ ナ
F ]ラミナ

FJ=O 
FJ=i 
FJ=2 
FJ=3 

通 しラミナ

F Jうミナ

相関係数

alt bl a半..fl
0.899 0.321 
0.912 0.423 
0.857 0.189 
0.913 0.324 
0.616 0.181 
0.238 -0.4 77 

破t車時たわみ "

(四 %)
AVG CV 

U3  15.8 
137 15.5 
1.25 17.3 
1.24 13.9 
l-l8 221 
0.95 145 

胞 ~ n/7 係数・} 曲げ強き.，
ラミナの
種類 (X 10'kgf.cn!. %) (kgf'cni. %) 

AVG C¥' A¥"G CV 

122 13.8 718 15.5 
123 14.0 721 i66 
121 10.0 687 12.1 
120 1l.3 664 13.8 
111 8.8 693 154 
114 7.8 564 9.9 

曲げTング係数 引張強さ
(X 103 kgUcnf， %) (kgfiCrtf. %) 

AVG CV 5%LL AVG CV 5%LL 
114 9.9 96 388 218 211 
117 8.0 102 424 14.6 322 

ラミナの種類

1盈しラミナ
FJラミナ

※ AVG 平均 CV 変動係数 (%).

破寝時たわみ 最大荷重までのク ロスヘァドの下降畳で示す

- 51-

a) AVG:平均， CV:変動係数 (%)， 

5%LL :日下限値=AVG-l.645X標準偏差
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の各種変動係数が減少しなかったものと考えられ
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5%下限直線での比較

F J分散ラミナでは密度 ・曲げヤング係数 ・曲

げ強さの個々 の変動係数は大きかったが、曲けヤ

ング係数と曲げ強さとの相関は高かった(表 2-

6、図 2-7)。
そこで、図 2-7において、下記により 5%下

限直線 (5%下限の近似直線)を求めた。

MOEとMORとの近似直線が Y=ax+b

5%下限直線は

y=ax+b-Kx標準誤差

FJ=lにおけるラミナ①~⑥別の強度特性図2-8
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とする。図 2-7 各種ラミナにおけるMOEとMOR

および磁犠時たわみとの関係 KはASTMD2915のTable3 (75 ここで、

% confi.)による。

その結果、通しラ ミナと FJ分散ラミナの 5%

下限直線は、 ほほ同位置に存在した

10)。

(図 2-9、

L 、ずれも上から通しラ ミナ、FJ=l、近似直線は、

FJラミナの11頃

なお、通しラミナの曲げ、強さにおいては、表 2-

3および図 2-6に示したように、木裏荷重の方

が強かった。そこで、 FJ分散ラミナではラミナ

⑤⑥を木裏荷重とみなし、両者の木裏荷重のデー

タのみを対象として 5%下限直線での比較をした

(図 2-11)、図 2-9とほぼ同様の関係が

認められた。従って、図 2-9、10のように、荷

重方向は区別せずに比較しでもよいものと思われ

また、FJ分散ラミナでは積層効果によ って密

度、曲げヤング係数および曲げ強さの変動係数が

小さ くなるものと予想されたが、結果は異なった

(表 2-6)。

ところ

る。

そこで、ラミナ①~⑥別にそれぞれの値をプロ y

卜してみたところ、ラミナ①⑥で大き く、

③④で小さかった(図 2-8)。本試験ではラミナ

①~⑥の元となる同一等級構成集成材を、中径木

から得られたラミナを用いて作製した。そのため、

ラミナ①~⑥問では成熟材率の差が大きく、上述

ラミナ
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υ
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図 2-11 木裏荷重によるFJ=lおよび

通しラミナの曲げ強さ
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国 2-9 各種ラミナにおける近似直線

および 5%下限直線の関係
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集中節径比の比較的大きな通しラミナとの比

較

本試験においては、通しラミナの近似曲線がF

J分散ラミナの近似曲線よ り常に上方に位置した

(図 2-7、9)。

その理由としては、次の 2点が考えられた。

FJ分散ラ ミナは、必ず弱点 (FJ部)がモー

メント一定区間Cl4cm問)の中央付近に くる

ように作製した。また、弱点となる節も分散さ

れるため、モーメント 一定区間内に節の存在す

る確率が高くなった。

② 通しラミナは無作為に作製したため、必ずし

も弱点、(節)がモー メント 一定区間内にくると

(3) 
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は限らなか った。

そこで、通しラ ミナのデータ の中から集中節径

比が15%または20%以トーのものを抽出し、それ ら

の近似直線を求めてみた。 ここで、集中節径比を

取り上げたのは、曲げ強さとの相闘が高か ったた

めである(表 2-4)。また、集中節径比15または

20%以上を対象とした のは、ス パン 60cm間で求

めた通し ラ ミナの集中節径比の平均値が18.6%で

あったためである(表 2-5)。

その結果、集中節径比が15%または20%以上の

90 
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図 2-10 ラミナ全種における

5 %下限直線の位置関係

MOE 

100 

上からFJ=O、FJ=2、FJ=l、

以上より、 5%下限直線で比較する場合は、 F

J分散ラ ミナと通しラ ミナの強度性能をほぼ同等

とみなしてよいものと思われる。

MOE= 100において、

FJ=3、通しラ ミナ、FJラミナの順

。J
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破壊過程での比較

FJ分散ラミナの破壊時たわみが通しラミナに

近いことは、既に表 2-6で示した。

そこで、ここでは最大荷重に至るまでの破壊過

程をグラフ化して、比較検討した。

(4) 通しラ ミナの近似直線は、 FJ分散ラ ミナの近似

直線とほぼ同位置に存在した(図 2-12、13。図

2-13の 「通」は通しラミナの略)。従って、この

ことからも、 FJ分散ラミナは実際の通 しラミナ

とほぼ同等の性能を有すると考えてよいものと思

図 2-14では、試験体No.を最大荷重の昇順に

変えて並べ直し、各試験体ごとの破壊過程をそれ

ぞれの縦線上に示 した。 例えば、通しラ ミナの左

端の試験体は 「荷重約500kgfの時点で節が らみ

の軽度の破壊を受けたが、その後再び最大荷重を

更新し、荷重約600kgfの時点で節がらみの最終

的な破壊に至 った」 ことを示す。 なお、図中の

ro:節周辺」は、節とその周辺の節ばかまを含

めた部分を指す。
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集中節径比の大きい通しラミナと

FJ=lとの近似直線の関係

図 2-12

実線 :近似直線。 上から通しラミ ナ、 FJ=1、
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図 2-14から明らかなように、 FJラミナは最

大荷重が約900kgf以下であ り、 ほとんどが FJ 

部から一度で破壊された。通しラミナは最大荷重

が約600--1300kgfの範囲に分布し、 し、 くつかの

部分破壊を経ながら最大荷重に至った。

また、図 2-14ではFJ=2を例示 したが、最

大荷重は800--1400kgf近 くまでに分布し、 多く

は複数の部分破壊を経た後に最大荷重を示 した。

このように、 FJ分散ラ ミナでは 1箇所のFJ部

が破壊されても、それが最終破壊にはつなが らな

い例がかなり見られた。

以上よ り、破壊過程で比較した場合には、

各種ラミナの破纏過程図 2-14
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分散ラミナは通しラミナと同程度に「ねばり 」の

ある部材になっていることが認められた。

2.3.2.2 引張試験の結果

引張試験の結果を、表 2-7に示す。 本実験で

も引張試験機のチャック内で破壊するものがかな

りあったので、こ の表ではチャ ック 内で破壊した

ものも含めて表示した。 FJラミナの引張強さが

大きいのは、 2.3.1.2で述べたとおり、主として節

径比の影響と思われる。

各種ラミナの密度、節径比、曲げヤング係数、

引張強さ、曲げヤ ング係数と引張強さとの相関係

数(表 2-7)については、曲げ試験の場合(表2-

6) と同様の傾向が認め られた。 また、ラミナ①

~⑥の間では、図 2-8と同様の変動が認められ

fこ。

なお、引張試験体の節径比が大きくな っている

のは、 主 として測定範囲が長くなったためと考え

られる (2.2.2.1)。 また、曲げ強さの場合 と比較

して、引張強さは変動係数 CCV)が大きく、曲

げヤング係数との相関係数はやや小さかった。

表 2-7 引彊試験体の諸データと強度特性砂

試験 密度 材縁最大 集中節
ラミナの種類 体数 (g/cnl. %) 節径比(%) 径比例)

(個) AVG CV AVG AVG 

FJ=O 48 0.525 5.5 3.5 12.2 
FJ= 1 48 0.527 5.0 3.3 11.9 
FJ=2 44 0.532 4.8 2.0 10.8 
FJ=3 48 0.534 4.5 2.6 10.7 
通しラミナ 50 0.519 7.5 4.8 18.5 
F Jラミナ 49 0.527 6.2 0.3 4.2 

曲げヤング係数 ヲ|張強さ 曲げヤ ング係数
ラミナの種類 (X 10Jkgf/cm'. %) (kgf/cm'. %) と引張強さとの

AVG CV AVG CV 相関係数
FJ=O 121 12.8 353 29.5 0.599 
FJ= 1 121 13.6 325 22.5 0.426 
Fl=2 122 10.3 359 21.9 0.517 
FJ=3 121 11.1 364 20.4 0.390 
通しラミナ 114 9.9 388 27.8 0.371 
F Jラミナ 117 8.0 424 14.6 0.051 

※ AYG :平均， CY:変動係数 (%)

曲げ試験の場合と同様の方法で FJ分散ラ ミナ

と通しラミナの強度性能を比較すると、 5%下限

直線については図 2-15、16を得た。なお、以下

の図中では引張強さをTSと記す。

また、集中節径比が比較的大きな通しラミナと F

J分散ラミナとの近似直線の関係は、図 2-17の

ようであった(図中の「通」は通しラミナの略)。

2 フィンガ・ージョイント (FJ) ラミナの強度性能の改善
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図 2-15 各種ラミナにおける近似直線

および 5%下限直線の関係

MOE=lOOにおいて、近似直線(実線)は上からFJラミ

ナ、通しラミナ、 FJ=2o 5%下限直線(点線)はFJ=

2、通しラミナ。
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図2ー16 FJ=Q-3と通しラミナにおける

5%下限直線の位置関係

FJ= 0 ~ 3の5%下限直線は、 MOE=90において

上からFJ=3、FJ=1、FJ=2、FJ=Qの順。

曲げ強さの場合と比較するとそれぞれの直線が

ややぱらついているが、これは曲げヤング係数と

引張強さとの相闘がやや小さかったためと考えら

れる。しかし、全体的な傾向としては、 FJ分散
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F J分散ラミナ全体における曲げヤング係数

の分布(枚数)

表 2-8ラミナの引張強さも通しラミナのそれとほぼ同等

であるとみなし{尋た。
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図2ー17 集中節径比の大きい通しラミナと

FJ= 0 ~ 3との近似直線の関係

126 
近似直線(実線)は、 MOE=90において上からFJ=3、

FJ= 1、FJ=2、FJ=0の/1由。

の分布

カラマツ中径木から得られたLll0のラミナを

用いて FJ分散ラミナを作製すると、ラミナの曲

げヤング係数に大きなバラツキが生じた(図 2-

8)。従って、 FJ分散ラミナを実際に使用する場

合には、再度グレーディングをする必要があった。

また、表 2-6、7を見ると、 FJ=0 ~ 3の間

で、曲げヤング係数に大差はなかった。

そこで、 FJ分散ラミナの曲げ試験体と引張試

験体の全数をひとまとめにし、図 2-2のラミナ

c1⑥、②⑤および③④別に曲げヤング係数の分布

を再集計した(表 2-8、9)。

その結果、ラミナ①⑥ではLll0よりも上位等

級のLl25やLl40がかなりの比率で得られた。

ミナ②⑤ではLll0が主体となるものの、Lll0以

上が90%以上を占めた。ただし、ラミナ③④では

2/3近くをL100以下が占めた。また、全体では約

75%がLl10以上となった。なお、将来的には実

大長のラミナでの検討も必要になると思われる。

JASでは機械区分による等級ごとに、

機械区分ラミナ等級別の出現頻度 (%)

機械区分

ラミナ等級

L80 

L90 

LlOO 
Ll10 

Ll25 

Ll40 

計

全体

0.3 

5.0 

19.4 

37.6 

23.2 

14.5 

100.0 

頻度(%)

ラミナ②① ラミナG渇
0.0 0.8 

14.2 

48.8 

36.2 

0.0 

0.0 

100.0 

0.8 

7.9 

59.8 

30.7 

0.8 

100.0 

ラミナcw)

0.0 

0.0 

l.6 

16.7 

38.9 

42.9 

100.0 

表 2-9FJ分散ラミナにおける曲げヤング係数2.3.2.3 

曲げ強さと引張強さの適合基準も設けている。そ

こで、これらの基準との関係を見ると、曲げ強さ

は平均値(図 2-13)および 5%下限値(図 2-

10) とも基準を大幅にクリヤーしており、全 く問

題はなかった。引張強さも平均値(図 2-17)は

確実にクリヤ ーしていたが、 5%下限値(図 2-

16)はLll0のあたりでのみ、場合によってはク

リヤ ーできない可能性が残った。最後に、

によるとE105-F300の対称異等級構成集成材を作

製する場合は、最外層ラミナにL125、外層ラミ

ナにLll0を使うことになっている。本試験のよ
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うにL110のラ ミナから FJ分散ラ ミナを作製す

る場合は、L100以下の部分の有効利用を検討す

る必要がある。 また、最初か らL110の代わ りにL

125のラミナを使用することも考えられる。

2.4要旨

F Jラミナ の強度性能を改善するため、カラマ

ツ中径木か ら得られたL110のラミナのみを用い、

次の 2点について実大サイズでの試験を実施した。

(1) フィンガ ー形状の改良

主としてフィンガーの先端と底部の幅を狭 くし

たところ、次の結果を得た。

① FJラミナと通しラミナの曲げ強さの平均値

から継ぎ手効率を求めると81%(引張強さでは

100%以上)となり、フ ィン ガー形状を改良し

た効果が出ているものと思われる。ただし、両

ラミナの節径比には大差があるので、その点を

考慮に入れる必要がある。

② FJラミナでは、 FJ部絡みの破壊が多か っ

た (曲げ試験では100%)。そのため、FJラミ

ナの強度では、曲げヤ ング係数や節径比と の相

関が通しラミナより低かった。

③ 通しラミナの曲げ強さは、木裏荷重の方が木

表荷重より約10%大きかった (危険率 5%で有

意)020mm厚であ っても 、木表 と木裏での成

熟材率に差があ ったものと思われる。

(2) F J分散幅はぎラ ミナの検討

8枚積層の同一等級構成集成材 (0~ 3枚に F

Jを含む)を作製した後、接着層に垂直に 6枚に

挽き割って rF J分散ラ ミナ」を作製した。 これ

らの FJ分散ラミナの特性として、次の結果を得

た。

① 密度、曲げヤ ング係数、曲げ強さ及び引張強

さは、集成材の外側から得られた FJ分散ラ ミ

ナで大き く、中央か ら得られた FJ分散ラミナ

で小さか った。 ラミナの採取位置によ って各測

定値に差が生 じたのは、成熟材 ・未成熟材の比

率の差によるものと思われる。

② 集成材の外側から得 られたラ ミナでは、L125

やL140のラミナが80%以上を占め た。その内

側から得ら れたラミナではL110以上が90%以

上、中央から得られたラミナではL100以下が

2/3近くを占めた。 また、全体では約75%が
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L110以上とな った。

③ F J分散ラミナにおけ る曲げヤン グ係数と曲

げ強さと の近似直線は FJ数の増大に伴い若干

下に移動したが、集中節径比15または20%以上

の通しラ ミナの近似直線に近い位置にあ った。

④ FJ分散ラミナにおける曲けヤ ング係数と曲

げ強さと の相関は高 く、 5%下限の近似直線は

通しラミナ のそれとほぼ同じ位置にあった。

⑤ F J分散ラミナの曲げ試験では、FJ部の破

壊後も最大荷重を更新する例が多く 、通しラミ

ナに近いねばりが見られた。また、破壊時たわ

みも、通しラ ミナに近い値を示 した。

⑥ F J分散ラ ミナの曲げヤング係数と引張強さ

との相関は曲げ強さとの場合よりも低かったが、

上記③、④ と同様の傾向は認め られた。

⑦ 以上より、FJを必要とする長大な集成材の

場合には、FJ分散ラ ミナを引張側最外層 (+

外層) に使用することによ り、強度性能のかな

りの向上が期待できる。また、 FJ分散ラ ミナ

は同様の 目的で、集成材以外の部材の引張側最

外層に接着 して使用する ことも考え られる。
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