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スギ接着重ね材の蔀げ性能に関する実験的研究

Experimental Study on Bending Performance of Glued Build-up Member Made of Cedar 

誠へ佐藤利昭＊＊，田口証音＊＊へ蛾川利彦＊＊

Makoto TANOU孔 ToshiakiSATO, Akane TAGUCHI and Toshihiko NINAKAWA 

In recent years, e:ffec註veu討lizationof domes註callypro釦ced曲nberhas become an issue. Due 白白isbackground, Glued 

Build-1平M訟油er(GBM)h制 beendeveloped血orderto be used as s出おお路imembers. We carried out full-scale bending 

記部会rGBM, and evaluated也ebending p釘色,rmance部 bendings住寝苦言1and鋭的都民 byusing s凱icturalmodel h出is

paper. We concludeせiatせ1ebending stress and bending s出査1essare close to註1ees討matedvalues, on the occasion of evaluating 

出ebending el拙 ticmodulus for each白nber.

K.砂防rds: Glued build引pmember.，白血ir,Boxhe，αrttimber, Bendin玄strength,Bending sti渉iess

スギ，£特ち材，曲げ強さ，曲i滑粧

1桶序論

本研究は，国産の心持ち材の有効利用を目的として関

された建築構造部事きである接着重ね材（Glued Build-up 

Member ：以下， GBM）の曲げ強さと曲げ剛性を明らかに

するものである．

国内の森林資源量の蓄積推移は，昭和 51

x107m3から平成24年で4,901x107がと約2.2倍

ており，現在，樹齢50年から 60年の人工林の多く

決期を迎えている．また， 2010年 10月に「公共建築物

る木材の科舟保進に関する法律j が制定された

w とを契機として，建築物の木造化や木質化が推進され

るようになっている．一方で、，既往の譲査 2）によれば木

1る構造材における居産材の割合は柱が39%,

横架材が 9%であり，輸入材が多く用いられているのが

現状である．この理由として，一般に流通してい

は正角材か小角材（ラミナ〉であり，横架材に利用する

平角材の露間違は臨難でかつ高額となることや，断面が大

きくなると掲ーな乾燐処理が難しいことから，安定した

構造性能が得られて材料費の安い輸入材を用いた集成材

＊ 空間システム専攻博士後期課程

料 都市・建築学部門

＊＊本 （株）工芸社・ハヤタ TKS事業部

く利用されていることが考えられる．また，この額

より大きな空間構成が求められるため，大断面材が

となる公共建築物では顕著に表れると推察される．

併せて，近年ではCLT( Cross Laminated Tim恥r）の普及

に向けた法整鑓が進んだことにより，集或材や合板に供

するラミナの需要が高い．これらの背景から

材，すなわち心持ち材の有効利舟が課題となっている．

本論で取り扱う GBMは心持ち材（以下，製材〉をエポ

キシ樹脂系接着剤〈以下，接着剤）によって横麗した木

り，建築基準法第 37条第ニ項の木賞接合軸

材料の大臣認定を取得している（認定番号：MWCM心022,

0023,0024,0025) . 

120または 150角のスギ製材を 2, 3, 4, 5 

GBM試験体の曲げ試験の結果をポすと

ともに， GBM断面の講造的な特徴な踏まえて曲

度と曲げ掛性を求め，謝げ応力度実験備と製材の曲げ弾

性係数から推定される曲げ強度との比較と，曲げ剛性実

と推定される曲げ剛性との比較について述べる．

2. 提験概要

2. 1 試験体

試験体には詰本農林規格（以下， JAS）の機械等級広分

E70, E90，日10に適合し， KD18弘以下のス
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2.2 実験方法

実験方法はニ点載荷曲げ実験とし，支点は両端ぜン支

持である．国3に実験装置を示す．載荷は万能試験機を

用い載諦速度 IOmm/minの単調載荷とした

Pは，ロードセノレ計測値と載帯治具重量の和（載

1.5%～6.3%）とし， 20弘以

上の碕重低下が生じた時点で載帯と計測を終了した．支

点間中央位農（DGI）と載荷位量（DG2,DG3），支点在

(DG4, DG5）に変位計を配置して載荷方向の変位を

許期する．また，両端のめり込みの影響を取り除くため，

中央たわみは中央の DG1の計測値から支点の DG4と

DG5の計測値の平均震を差し引し、たものとする．

3段， 4段， 5段の試験誌には加力点と支点にめり込み捕

し， 4箇所に振れ止めを設置している（関 3). 

材を用いた．製材の合本率は，全乾法で校正した高周波

式水分計を用いて管理し，水分計の鶏定は材軸両端と

央のよ・下・側面の4面（計 12点）の平均笹とした．ま

た，曲げ弾性係数は縦振動法 3）により計漉した．水分計

よる合水率調定結果を儲 lに，曲げ弾性係数んを盟2

試験f本一重
w 
mni 

GBM12x21 12 
120店肌

GBM12x3 I品川段
GBM12x5 I Jつ 15段

GB説1sx21 12段
GBM15x3 I 150 I 3段
GBM15x41角 14段
G思M15x5I 15段

w：製材寸法， n：製f
s ：口一ドスパン， f： 

名称

lと密2は，同値となる製材が多いiまど
ットの重なちが多いほど）濃い描画となる．

」一一...l

3設号機参 2段 j 3段＇ 4設 3

12（）角袋持一一…一一………日リ J$（）角製材

図1 製材の含水率〈高周波式水分計〉
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重ね材上

50%以下と

350土50g/m2

什酢「ノ ノ V V 円いツト

タティックミキサ…により主剤と硬化弗jを自

う．次に，竪型多正プロレスを用いて 6.0kgf/cm2 

の正力で圧縮する．庇締と養生の時間は，製作時の気温

10°c～25°Cで、あったことから圧結時間を 16時間，養

金時間を 8時間とした．養生後に約0.5mm/語のフ。レナー

掛けを行い，材播，材せいともに“0.5mm～十1.5mm以下

の寸法精度で仕上げる．各試験体の製作から実験までの

期間は3週間程度である．

製材寸法と段数俸に定めた．せん軒ス

パン αは告げ破壊となるように 4.5H以上（H:GBMせ

い），試験体全長Lは実験可能な寸法からヲm以下とし，

試験体数は各製材段数で5体以上とした（表。ー

製材の曲げ弾性係数ゐ〈緩援動法）

ここで，器内の曲げ強度試験の標準寸法匂ま， l＝二 17.0H

～22.0ll，αココ（6.0土l.5)H,S=(6.0土1.0)Hの範罰とするが，

l=I2.3H～17.0H，α口 4.5H～5.7H,S→.5H～ 

5.7Hと， αとSの断面せいに対する比率が標準の範間よ

り小さいものがあるため，中央たわみにおけるせん断変

形の影響について以下に検討する．断面が一様で接着面

相互のズレがないとして平面保持を仮定し2 せん断変形

に関する形状係数均口1.2としてはり理論を用いると，中

央たわみ6は揚げよそーメントによる中央たわみ品とせん

断力による中央たわみ£の和として（1）式で表される．

ぷ＝＆は＝三乞臼12-4a2 )+ !S!!!!... 
Mβ48EJ、＇ 2GA 

J:GBMの断臨ニ次モーメント， A:GBMの

E：曲げ弾性係数， G：せん断弾性係数である．

立終決？とわみ制

実験装霊（GB問15x3)

試験体の製作は，本 GBMに対

れている製作方法に則り，製材の選定，

養生，仕上げ加工の手；i震で、行つ

下面と接着揺が節径比30%以下，

なるように材の選定を行う．次に，

関2

、，f
－zzA 

〆’霊宅、、

、F 、F
、剛時 、制蜘
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実験結果と S開断面の評髄結果
l z破壊
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4に曲げ弾性係数とせん断弾性係数の比を E/G=15

としたときの各拭験体のせん断スパン比αIHとせん断変

形割合品川の関係を示す．また，参考として三等分載荷α

=SでEIGが 10,15, 20の場合と，ロードスパンが短い

αココ2SでEIGが 15の場合の αIHとJs/8(の関係曲線を併せ

図4より αIH=SIHでE!G=15と仮定した場合に

品I＆ま 2.7%～7.2%であるのに対して本実験では 4.6%～

10.2%であり，特に 4段重ね材と 5段重ね材で大きい｛査

となっている‘よって，本実験でせん断変形が中央たわ

る塁手響ほ標準的な試験に比べて大きいものがあ

ると判断し，以後はせん断変形を除いた曲げ剛性を用い

て実験結果の評価を行う．
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段数毎に示す．

帯重低下が生じる

印で示す，写真 1

全ての試験鉢で接若田の破壊は生じておらず，曲げ破

壊したものは最下段製材にせん断破壊したものは断面

中央付近に破壊が生じている．ここで，試験体の破壊’註

中央たわみ関係と破壊状況を踏まえて A,81, 

回， CおよがSに分類する〈関 6).分類Aは，ロ…ド

スパン内の材軸中央部｛以下，材軸中央）において最下

段製材の下端が加力方向へ大きく割裂けて荷重が抵下し

たものとする．分類別は，材軸中央において最下段製

材の下端が加力方向へ誤裂けて一度荷重が抵下する

し，その後に大きく

ものとする．分類 82は，材軸中央にお

いて最下段製材の下端が加力方向へ徐々に割裂けながら

何度か荷重の増減を操り返し，最後に大きく割裂けた時

点で急激に荷重が低下したものとする．分類Cは，材軸

中央において最下段製耕全体が加力方向へ割裂けて急激

ものとする．分類Sは，

内の材軸全体において断出中央付近が繊維方向に割裂し

一
山
一
一
一
一
諮
問
一
則
一
似
一
山
一
縦
一
制
約
一
一
一
一
山
一
一
一

N
V
G
W
世話

ω

8.00 

中央たわみ関係を製材寸法・

は最初に 10%以上の

した荷重とし，図5中にφ
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図5

G酬15x5恥③

ものとする．分類A,

B1，訟は曲げヲi関剰となる最下段製材の下端

にお吋る単純引張と目切れ引張の組み合せに

よる曲げ破壊 5）と，分類 Cは下側製材のそ

われ引張による告げ破壊 5）と，分鎖 Sはせん

断破壊と判断する．会試験体の破壊性状の分

類を表乏に示す．

(c）分類 B2諮問15x3No.① (b）分類 B1

GB量12x5No.② (e）分類SGB国15x4No.④ 

1 実験後の試験体状況

40-

GBM12x3詩0.①

(d）分類C

(a）分類A



3. 実験結果の詳缶

3. 1 一様断菌モデルを用いた評価

GBM断面を一様断面とみなし，一般に木質材料に患

いられる統計姑理を行って実験結果を評価する．すなわ

曲げ持性係数は一様とし，

と仮定する.Pma:x時の GBM断面の引張

ち縁の曲げ応力震実験値eCibをゆ，（3）式により， E/G口 15

と仮定し，中央たわみからせん断力による中央たわみを

除いて求めた曲げ剛性克験寵 e(EI)bを（4）式iこより求める．

e(jb =z＝亨 a

e（的主主~!!_ (312 -4a2 ）＋盟問
LJ{) [ 8 J 

破壊性状の分類
〈〉…A む…C

1.6ム…B1 十…B2
0 石三一r
1.5 

e(E乃blEof. 

Z＝塑
6 

(3) 

(4) 

e(Ef)b I Eof. 

ここで， eM.:1三臨時の曲げモーメント， Z:I新富孫数，

W:GBMの幅， H:GB挺せい，ぬ：形状係数（均＝1.2)' 

Ab'：中央たわみ実験値の増分であり，増分範囲はO.IPmax

から 0.4Pm肋である．

2に各試験体のeOると e(E乃b

t伺／れと e(EI)biEolの関係を菌 7(a）～（g）に示す．また，

にeabi.れと e(EI)biEolの平均値去と変動係数CV

Aは最下段製材の出げ強度，んは各製材の曲げ枠控課数

の平均値であり，どちらも JAS基準｛肢を用いる（図 8). 

せん断破壊した試験体は上記の評価の対象外とす

る．菌7より実験結果のばらつきの最大舗は，岳げ応力

度が CV口 0.124(GBM15x4) , 曲げ諸手投が CV=0.073 

(GBM15x3）である．曲げ応力度のばらつきは， 「木構

1.6 
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破壊性状の分類
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e(El)bl Eof. 

X 

CV：変動係数．
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..c, 
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--12 
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e(E丹blEof. 

(d) GBM15泣く150角2段） (e) GB誠15x3(150角3段〉

e(EI)b I Eof e(El)b I Eof. 

(f) 台関15x4(150角4設） (g) G日間15x5(150角5段）

関7 由iず応力度と曲iず期性の評価〈ー棒断面モデル〉
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関8JASにおける曲げ強震と曲げ弾性孫数の調係

3 曲げ応力度と曲げ開性の下限値

名称 I ( ふ 1 I 」e(E/h ~ 
I l Fb J0_05 I I E0I J 

佃 MI2x3 0.82 LOO 

GBMI2x5 1.28 1.09 

GBMI5:x2 1.02 1.06 

むBM15x3 0.92 1.01 

GBM15x4 0.72 1.00 

(eσiJFb)o.os 
誌に支守する信頼震水準75%における 95弘下F関誌

UEI)〆＇Eol}o: E告げ際性実験値（一様断蕗モヂル）と曲げ間性

推定粧の誌に対する借頼度水準75%における 50%

下限値



造振興（株）Jが公開するのJAS機械等級匹分 E70ス

材の曲げ応力度に対する変動保数 CV=0.180に比べて小

さい．なお，文献 6）は，日本各地より集められた，約

4500本の実大製材に対する標準的な曲げ実験の結果を

統計的に整理したものである．

ここで，一般に木質材料で行う統計処理により曲げ応

と蕗げ剛性の下限f誌を求める．すなわち，

られた e句／A の分布の借頼度水準75%＇こおける 95%下根

寵（以下， 95%下限価） 3）であるか切れ）o.osι 実験で得ら

れた e(El),JEolの分布の告頼度水準 75%における 50%下

限値〈以下， 50%下賎値） 3）である{e(E乃,JEol}oを製材段数

毎ι求める．表3に（ec略／A)o.osと{e(E/)b店o/}oの髄を示す．

表より（ea,JA )o.osは，最も小さい試験体で GBMI5x4の

0.72，最も大きい試験体で GBMI2x5の 1.28であり，全

体に曲げ応力度実験｛肢は曲げ基準強度と間程度か，小さ

くなる試験体が多いことがわかる．また， ｛e(E/)blEol}o

最も小さい試験体で GBMI2x2の 0.95，最も大きい試験

非でGBMI2x5の 1.09であり，全体に曲げ陣性の実験値

は曲げ剛性の推定値と間程度となる試験体が多いことが

分かる. GBMI2x5の実験値のみが基準強度に比べて大

きい要因と，全体に実験で得られた曲げ応力度の下限値

が曲げ基準強度に比べて小さい要因については，今後の

研究課題である．

次に，せん断破壊が生じた試験棒について，

そヂルを用いて形状係数む＝1.5とし， Pmぼ時のせん断力

eQによるせん断応力度実験値A を（の式で求める．

eQ ．九拡
e s口 Ks一一＝ん一一一 (5) 

A . 2WH 

A と JASせん額基準強度 ι（口1.8N/mm2）の比は，

GBMI2x3No.⑦：0.73, GBMI5x3 No.⑤：0.70, No.R: 0.80, 

GBMI5x4No.④： 1.30であり， 120角3段と 150角 3段で

JASせん断基準強度に達する前にせん断破壊が生じてい

る．本論は， GBM断面の曲げ応力度と曲げ開中性の評価を

自的としているため，以持；ません断破壊した試験体を取

り除いて検討を行う．せん断破壊した試験体の分析につ

いても今後の研究課題であるー

3.2 GB語断間モデルを用いた評価

GBMの構成要素である製材す法は，集成材の構成要

素であるラミナ寸法に比べて大きく，本実験においては

JAS機械等級区分 E70, E90, EllO製材が漉在

となっているものもある．そのため，各製材の曲げ弾性

して GBM断富の曲げ応力農と曲げ剛

性を求め，前節に示した一様断面と見なして求めたそれ

らと比較する. GBM餅面における各製材の曲げ弾性掠

数の差を表現するために，圏ヲに示す GBM鱗面モヂル

、て曲げ応力度と曲げ剛性を求める．各製材の曲げ

弾性係数は GBMの製作前に実擁した挺摂動法による溺

んを用いる（関2) . 

平田保持が成り立ち（製材相互の按蕃弗j界面にずれが

じない〉，各製材が異なる曲げ弾性係数Eiと

としたとき，等錨岳げ剛性（E乃ei主的式で

る．なお，各製材の中立軸（N-N軸）まわりの断面

二次そーメントんwは（7）式で，中立軸と各製材誌の距離

訟は（め式で，原点から中立軸までの距離λは（9）式で求め

られる．
n 

(EitニZEJトNN’ (6) Ji-NN戸Ii 今 g;~ （？） 
i=l 

ヱEt~Yt
giニ λ－yi (8) 

n 
(9) 

ヱEA

Yi：各製材志と原点（圧縮縁）の控離である．

また， GBM断固のさ！張縁の盤直応力度実験値eObeは（10)

式で求める．

σbコE2乙（H一λ） (10) 
n (Elt 

ここで， En：；最下段製；材の畠ヴ弾性係数で、ある．

表 2~こ脊試験体の eC恥と （E/)e の値を示す．

JAS基準強度は，曲げ弾性係数の調定結果により

を底分し，各区合の強度の下摂値を与えている（閤 8). 

また，曲げ弾性係数と曲げ強度には相関関孫が成り立ち，

製材の真の強度はJAS基準値を曲げ勢性係数により線形

した値にばらつきや樹木の生長に伴い木材に内包さ

れる節等の欠点の影響を考書、した値に近いと考えられる．

そこで，以蜂の検討では最下段製材の曲げ弾性係数与を

用いてJAS基準強度と曲げ弾性係数係数の関係を練形補

開により求めた曲げ強度五を用いて検討を行う．図 10

に線影権問の方法を示す．また，各試験体の最下段製材

に対するんの鵠定笹E舟1な表2に恭している. ~ 11（司

X 

盟9 GBM断謹モデル

(3段重ね， E1>E2>E3の場合〉
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～（c）~こ 120 角製材 GBM の eCI'beftFb と e(EJ)b/(EJ)e の関係と

ヒストグラムを，図 12(a）～（d）に 150角製材 GBMの

eCI'belzFbとe(E乃J(E乃Eの関係とヒストグラムを示す．また，

ヒストグラムに平均値王と変動係数CVを併せて示す．

ぱらつきの最大値は， eCI'be!zFbがCV=0.100 (GBM12x3), 

e(E乃b/(E乃eが CV=0.038(GBM12x2, GBM15x3）である．ま

た， eσiJelzFbの平均値は 1.01(GBM15x5）～1.28(GBM12x5), 

e(E乃b/(E乃e の平均値は 1.00(GBM12x2, GBM12x3 , 

GBM15x3, GBM15x5）～1.09(GBM12x5）で、あり，各製材の

曲げ弾性係数を考慮して， GBM断面の曲げ応力度と曲

げ剛性を求め，求めた曲げ応力度と製材の曲げ弾性係数

与で線形補間した曲げ強度との比較や，求めた曲げ剛性

と製材の曲げ弾性係数から推定される曲げ剛性との比較

を行ったところ，3.1節に示した一様断面による曲げ性能

の実験値と推定値の比較に比べて，曲げ応力度のばらつ

きと曲げ岡lj性のばらつきは，共に小さくなる．また，製
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荷重低下を生じる破壊性状であることから，製材に含ま

れる欠点の影響が大きく， 2段重ね試験体はこの影響が

顕著に現れたものと考えられる．また，間関より 120角

3・4・5段重ね試験体で， 150角は 5品世恥器密会正宏明

82の試験体が多い。分類 82は，

り返して破壊が進行する

く， 3・4・5

44 

値 e(El)bが岳げ耕性の推定値（El)eに比べて平均で 1.09

大きくなっている. GBM12x5試験体が龍の製材段数の

試験体に比べて曲げ応力度と虐げ時性が大きい値を示し

た要菌については，今後の研究課題である．

次に，破壊性状の分類と製材段数の関係について検討

．関 11と菌 12より， 2段重ね試験非では 120角・

150角ともに分類Aの試験体が多い。分類A



試験体はこの影響が顕著に現れたものと考えられる．ま

た，同図より一般に強度・剛性の高い木材にみられる破

壊性状の分類Cは，いずれの製材段数も少ないことが分

かる．

3.3 GBM断面モデルを用いた複合応力の評価

木材の引張り強度は曲げ強度に比べて低いため，製材

で構成される GBMでは，段数が多くなると各製材の垂

直引張り応力度を適切に考慮する必要があると考えられ

る．そこで，最下段製材の垂直応力度を複合応力が作用

するものとして評価する．

図 13に3段重ねの GBM断面が曲げモーメント eMを

受けるときの最下段製材におけるひずみ分布を示す．最

下段製材のひずみεは，曲げ成分のひずみω と軸方向成

分のひずみらに分けることができ，（11）式の関係が成り

立つ．図 13のように曲げ成分のひずみはy－λの場合に

0となる．よって，軸方向成分によるひずみ品は（12）式で

表現できる．また，断面全体の曲率と各製材の曲率両立一

致する（（13）式）．したがって，曲げモーメント eMによ

る最下段製材nの垂直曲げ応力度実験値eO"benは（14）式に

より求めることが，垂直引張応力度実験値 eOienは（11）式

を(12）式に代入し，（15）式により求めることができる．

Fεbn＋弓n=(y一λ）¢ (11) 8tnニ gn (12) 

砂一 M 一一
(Eit 

σι －E eM 札一一 一一一一一×－－
e ben n {Eit 2 

(13) 

_M 
(14), eσt 二 E＿＿£＿＿＿＿×gn (15) 

J..Jn(Eit 

ここで， hn：最下段製材のせい， En：最下段製材の曲げ

弾性係数， gn：図心と最下段製材芯の距離である．

表2に各試験体の eO"benとeσtenの値を示す．全試験体の

複合応力を単純和とした（eO"benftFb )+(eOienlzFt）と e(EI)/(EI)e

の関係を図 14(c）に，全試験体の複合応力度を二乗和平方

根とした,f{(eO"benlzA)2 + (eOien/zFふっと e(EI)/(EI)eの関係を

図 14(d）に示す．また，複合応力の平均値王と変動係数

CVを併せて示す．引張強度の推定値zFtは，曲げ強度の

推定値 zAと同様にして求める（図 10) .なお，先に述

べた一様断面モデル（3.1節）と GBMモデ、ル（3.2節）

による曲げ応力度と曲げ剛性の結果を比較するために

全試験体の ea-biFbとe(Eル！Eolの関係を図 14(a）に，全試験

体の eO"be!zFbとe(E乃b/(E乃eの関係を図 14(b）に示す．

図 14(c），図 14（のより GBM断面モデルを用いて曲げ

応力度と引張り応力度の単純和または，二乗和平方根で

評価し，線形補聞により求めた強度の推定値と比較する

と，単純和とした場合に全試験体の平均で 1.58倍，二乗

和平方根とした場合に全試験体の平均で 1.27倍推定値

図 13複合応力の評価に用いる GBM断面内の

ひずみと垂直応力度分布（3段重ねの場合）

よりも大きい値となる．これは，引張強度の基準値に対

して多くの安全率を見込んでいるためであると考えられ

る．したがって，複合応力による GBM断面モデルの評

価精度を向上させるためには，引張試験により製材の引

張強度を明らかにする必要がある．

また，全試験体のばらつきは単純和とした場合で CV=

0.137，二乗和平方根とした場合で CV=0.198であり，ど

ちらも GBM断面モデルで曲げ応力度とした結果に比べ

てばらつきが大きい．

4. 結論

本論では， 120角または 150角のスギ製材を 2段， 3

段， 4段， 5段積層した実大GBM試験体の曲げ試験の結

果を示した．加えて，一般に木質材料に用いられる断面

を一様と仮定した一様断面モデ、ルと，各製材の曲げ弾性

係数の差を考慮、した GBM断面モデルを用いた評価手法

により GBM断面の垂直応力度と曲げ岡iJ性について検討

した．以下に得られた知見を示す．

(1）試験体の破壊性状は，全ての試験体で接着面の破壊

は生じておらず，曲げ破壊したものは最下段製材に，

せん断破壊したものは断面中央付近に破壊が生じて

いる．また，曲げ破壊した試験体は，曲げ引張側とな

る最下段製材の下端における単純引張と目切れ引張

の組み合せによる曲げ破壊と，下側製材のそぎわれ引

張による曲げ破壊の 2種類の性状が見られ，急激に

荷重低下を生ずる試験体は 2段重ねに，徐々に目切

れが進行する試験体は4・5段重ねに多く見られた．

(2）製材段数毎に一様断面モデ、ルで、曲げ応力度と曲げ剛

性を求めると，曲げ応力度の 95%下限値は 120角5段

重ねの試験体で曲げ基準強度を越えるが，他の試験体

は曲げ応力度が曲げ基準強度よりも小さい．また，曲

げ剛性の 50%下限値は，実験値と推定値が同程度で

あった．

(3）各製材の曲げ弾性係数の差を考慮した GBM断面モ

デ、ルを用いて実験を評価し，最下段製材の曲げ弾性係
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(d) GBM断面モデル，複合応力一二乗和平方根

図 14 試験体全数の応力度と曲げ剛性の評価

数測定値を用いて JAS基準強度と曲げ弾性係数の関

係を線形補間により求めた曲げ強度を用いると，一様

断面モデルに比べて曲げ応力度と曲げ剛性のばらつ

きの値が小さくなり，応力度は強度の推定値に近づく

ことから， GBM断面モデ、ノレを用いた曲げ性能の評価

が有効であることを示した．

(4) GBM断面モデ、ルを用いて，最下段製材の垂直応力度

を曲げ応力度と引張応力度の複合応力度で評価し，線

形補間により求めた強度の推定値と比較すると，曲げ

応力度と曲げ強度の推定値と，引張応力度と引張強度

の推定値の比の単純和とした場合は，全試験体の平均

値で 1.58，二乗和平方根とした場合は，全試験体の平

均値で 1.27であり，応力度が強度の推定値に対して

大きくなる．これは，引張基準強度に多くの安全率を

見込んでいるためであると考えられる．
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