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有節材の強度推定に関する研究

畑山靖男ω

Yoshio HATAYAMA : A New Estimation of Structural Lumber 

Considering the Slope of the Grain Around Knots 

要 旨:実大木材強度IC最も大きな影響を与えるのは節の存在である。 ASTM では有節材の強度

を推定する場合，節を単IC断面欠損として扱っているが，との方法によって求めた推定強度値は実験

値とあわないととが多い。節による強度低減には節そのものの強度のほかに節周辺の繊維走向傾斜が

関係している乙とがすでに多くの研究者によって指摘されている。しかし，とれまで強度との関連で

節周辺の繊維走向について研究しているものはない。筆者はベイツガ，ベイモミ，スギ，アカ7ツの

節周辺の材を細分して行った引張試験の結果から，樹種や節の品質(生節，死節〉および節の大きさ

によってそれぞれ節周辺の繊維走向傾斜 8 (deg) の分布IC特性のあるととを見出し，つぎのような

一般式を導いた。
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ただし ， N は樹種および節の品質ICよって決まる定数，併は節の平均接線径 (cm) , x は節の端か
らの水平距離 (cm) である。一方，。と引張強度， 51張ヤング係数および圧縮強度との関係を実験に

よって確かめ， HANKINSON 式を適用して，それぞれの定数を求めた。つぎにとれらの実験式を用い

て求めた節周辺の強度分布から有節材の引張，圧縮および曲げ強度を推定し，実験値との比を求めた

結果，それぞれ平均 O. 94. O. 99. O. 91 となり， かなりよく一致する乙とが確かめられた。 ζのとと

から有節材の諸強度は節そのもののほかに節周辺の繊維走向傾斜が強〈関係し，むしろそれが本質的

なものである ζ とが数値的IC確認された。ととに提案する有節材の強度推定法が広〈応用きれるとと

を期待したい。
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乙の論文lと用いた主な記号 The symble used in this paper are as follows; 

A 断面積 Cross-section area 

a 距離，支点と荷重点聞の距離 Distance, Distance from reaction to nearest load point 

in bending 

b

口

c

申高 Width 

(添字〉曲げ Bending 

ス ギ Sugi (Cryptomeria japonica D. DON.) 

(添字)圧縮 Compression 

死 節 Dead knot 

ヤング係数 Y oung's modulus 

中立軸の位置 Position of neutral axis 

口

D
E

e 
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O..t (添字〉 推定値 Estimated value 

口

F ベイモミ Fir (Abieωs amabiμliゐs (Do∞口G乱L.) FARBES) 

/端距Distance from the edge of the beam to the edge of the knot 

f' 補正端距 Corrected distance from the edge of the beam to the edge of the 

knot 

K 抜 節 Knot hole or Lα洛e knot 

日 ベイツガ Hemlock (Tsuga heterohylla SARG.) 

h はりせい，厚さ Depth of the beam. Thickness 

I 断面二次モーメント Moment of inertia 

Kaγ 節断面積比 Ratio of knot ar阻 to cross-section area 

L 生節 Intergrown knot 

L スパン Span of the beam 

標点距離 Gauge length 

41 変形量 Deformation

M 半死節 Partially intergrown knot 

M 曲げモーメント Bending moment 

N 中立軸 Neutral axis 

N 樹種と節の品質lζ依存する定数 Constant which differs according to the species and 

knot quality 

n 試験体数 Number of specimen 

O 中心、 Position of the center 

P アカ 7 ツ Akamatsu (Pinus densifiora SIEB. & Zucc.) 

P 荷重 Load

P隅 最大荷重 Maximum load 

ρ 部分荷重 Partial load 

R 半径 Radius

グ 比 重 Specific gravity at test 

S ASTM による強度比 Strength ratio 

口t (添字〕引張 Tension 

X 中心軸 Cent巴r axis 

Z 節端からの距離 Horizontal distance from the knot 

Y 強度比 Strength ratio on compression 

Y たわみ Deflection of beam 

a 角度(度) Angle 

β 角度(度) Angle 

ε ひずみ Strain
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司 中立軸からの距離 Distance from the neutral axis 

。 繊維走向の傾斜角 Slope of grain of W<∞d passing around knot 

P 曲率半径 Radius of curvature 

σ 応力 Stress

φ 節径 Knot diameter 

φ' 補正節径Corrected knot diameter 

口 11 (添字〉平行， 0。方向 Parallel to grain, 00 direction 

ロム (添字)直角， 900 方向 Papendicular to grain, 900 direction 

口。(添字)基準強度，対照材の基準値 Basic strength 

O 生節〈図) Intergrown knot 

ム 半死節(図) Partially intergrown knot 

ﾗ 死節，抜節〈図) Dead knot or Knot hole 

204 材枠組壁工法用製材の日本農林規格による寸法型式 204 の材で断面寸法が 38mm (約11Is inch)

x89mm (約 31/1 inch) のもの

2-by-4 inches dimension lumber 

206 材同じく 38mm (向上) X 140mm (約 51/.inch) のもの

2-by-6 inches dimension lumber 

208 材同じく 38mm (向上) X 184mm (約 71/， incめのもの

2-by-8 inches dimension lumber 

210 材同じく 38mm (向上)X235mm (約 91Mnch) のもの

2-by-l0 inches dimension lumber 

I 緒論

木材は細胞の壁厚や大きさを異にする早材部と晩材部によって構成される年輪構造をなす乙とや，細胞

の配列が三軸方向で異なる ζ となど生物の遺体としての材料特性をもち，工業製品lζ多い均質等方体の材

料とは異なった力学挙動を示す。また，木材を構造材として使用する場合のように大きな断面，長い材料

として使用する場合には，節や割れなどの欠点の介入が避けられず，乙れら欠点による強度低減をどのよ

うに評価するかが重要な課題であり，多くの研究が行われてきている。

実大材の強度にもっとも大きな影響をおよぽす因子は節の存在であって，世界諸国における構造用木材

の設計に用いる強度値(許容応力度〉や，強度等級区分法のきめ方として，節による強度低減を基本lとし

ているものが多い。

節による各種の強度低減は，従来，節を材料の断面欠損と見なして計算する方法がとられている。 ζの

ような簡単な方法で実際の強度を推測できるものであれば何ら問題はないわけであるが，事実はそう簡単

ではない。とれまで発表されている節による各種の強度低減花関連するいくつかの研究結果について概観

すればつぎのようになる。

(1) 有節材の縦引張強度lζ関する既往の研究

節が木材の強度を弱める影響は， 引張強度において特に大きい。引張強度は少数の生節で 45~55%，
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多数の生節では 80~90% 低下する九森2)8) によれば有節材(節軸が材軸とほぼ直交する場合〉と無節材

との縦51張強度との比 (Y) は節径と材径との比 (Kar) のみに支配され，樹種および節の品質fLは無関

係(生節と死節を区別せず，節はすべて抜節と見なす。すなわち断面が欠損しているものと考える〉であ

って，との関係式は， Y=l-K町で表せる。ゆえに内 11 を無節材の縦引張強度， σ此を節径と材径との

比が K町である有節材の縦引張強度， Yk を鮪径と材径の比が Kar であるときのと Y とすれば σ此=

Yk •内 11 となると報告している。

北原町立，ヒノキの1. 5mm 厚さの単板の引張試験を行い，生節 (L)，半死節 (M)，死節 (0) の差

は決定しがたいとしながらも，有節材の縦引張強度 6帥は，それぞれ， σtk (L) = 110. 24/x, σtk (M) 巴

112. 11fx ， σtk (0) = 114. 52/x の双曲線で表せるとしている。ただし x は材幅 (b) から節径 (φ) を差

引いた値と材幅との比 (b ー φ)/b である。乙れによれば K肘 =0.24 で σ帥が半分になると報告している。

佐々木ら釦はヒノキの有節材(厚さ 3mm，幅 75mm，長さ 500mm) の縦引張試験を行い， σ帥は節

を断面減少として定量化はできないとして森の結論に反論している。乙の理由として応力塗料によるひず

み分布の測定などを基にして，生節と死節とでは，節周辺部の木理を乱す程度が異なる ζ と，破壊と性状

が局部約なものから生じるものとそうでないものがあること，人工孔と比較してみた結果，節の周縁部は

かなり組織的に補強されていることなどをあげている。特に生節と死節とでは周りの繊維の乱れが異なる

と同時に死節の場合にはひずみ分布が節の上下方向で対称的でなく，生節と死節が強度におよぽす程度が

異なることを示しているととが目立っている。

A. YLINEN6】は Kiefernholz の縦引張試験を行い，節周辺の伸びひずみの測定から，節まわりの応力集

中は 7 倍に達するものがあることを指摘するとともに，節の影響のおよぶ範囲などを検討している。

P. S. OAWE7) は Eurrbpean Redwood の有節材(厚さ 5/8inch，幅 3 inch，長さ 4feet 6 inch) の縦

引張試験を行い，節の寸法(接線径 φ を測定)を材の表裏に現れた中の大きい方 (φL) ， 両面の平均径

(C゙A) ，材断面に占める節の断面積の割合 (knot area ratio; K町)で表し， それぞれ有節材の縦引張強

度との関係は一次式が成立つとともに， φL， φA ， K町とも大差がないとし， 材幅の中央~C節がある場合

1/2 inch 節径が増大すれば 2600 psi の割合で縦引張強度が減少すると結論している。

R. H. KUNESH ら酌は Oouglas-fir 2 inch x 8 inch ディメンションランパーの有節(単独節)の実大材

(長さ 78inch) の縦引張試験を行い，材の比重と縦引張強度との相関は低いこと，節径の増大lとともない

縦引張強度がやや直線的に減少し，節が材幅の中央に位置しているものの方が材縁の近くに位置している

ものに比べて強度は相対的に大きい乙と， そして 1/2 inch 節径が増大すれば， 中央節では 1000psi，材

縁節では剖Opsi 減少するとし， 中央節と材縁節の縦引張強度低減に差のあることを指摘していながら

も，その理由は不明であると結論している。

(2) 有節材の縦圧縮強度に関する既往の研究

木材の圧縮強度におよぼす節の影響は引張強度ほど大きくはない。少数の生節で 8~15%， 多数の生節

で 15~25% 強度が減少する1)としているものもある。

森2)8) は有節材(短柱で節軸が材軸とほぼ直交する場合〉と無節材との縦圧縮強度の比 (Y) は節径と

材幅との比 (x) および節の品質のみに支配され，樹種には無関係であるとし， との関係は双曲線 Y=l

一 (1- Yl)/X で表せると結論している。ただし，式中の Yl は節の品質による定数で，生節: O. 6~0.5， 

半死節: 0.5~0.2，死節: 0.2~0.1，抜節 :0 の値をとる。
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筆者らが枠組壁工法用の 204 材について， ASTM舶に準じた方法で， ベイツガ， スギ，アカマツ，エ

ゾマツ， トドマツ，ソ連カラマツの有節材の縦圧縮試験を行った結果，圧縮強度は，材の横断面に占める

節の木口への投影面積の比 Kur と高い相関があり， ASTM D 24510) の圧縮強度比算定式がおおむね適

合するととを確認した1D1230

(3) 有節材の曲げ強度IL関する既往の研究

有節材が曲げをうける場合，同じ大きさの節でも節の位置によって曲げ強度におよぼす影響の度合いが

異なる。一般に節が危険断面の近くの引張域にあれば曲げ強度は相当に減少する。圧縮域にある節の影響

は引張域のものに比べれば少ない。中立軸付近lとあって水平せん断力をうける節の影響はほとんどないと

もいわれている。はりのスパン中央にある一個の大節は，合計が同じ大きさの径となる同じ群に属する小

節群よりも曲げ強度を減少させるといわれているD。とれと同様なととを，平嶋ら18) も針葉樹合板の実大

曲げ強度について確認し報告している。

E. GABERW は曲げ強度の減少ははりの断面係数が節の面積だけ減少するものと考え， つぎのような

式を与えている。いま矩形断面のはりの帽をふ はりせいを h ， 節径を φ とし，節孔がはりの引張側の

材縁から t の位置にあって，節が中立面lと平行になっており， 引張側材縁から x の距離に節の重心軸

があるものとすると，節のないときのはりの断面係数 Z。と節によって縮少された断面係数 Z' の比は

Z'/Zo= (1'/10) ・ (1-m/1-2 mn) となる。ただし， m は節の相対的な大きさ φ/h ， n は節の相対的な位

置 tJh'/o および l' はそれぞれ Zo ， Z' 1と対応する断面二次モーメントである。 ただし，との式は節が下

方の縁維に達すると成立しなくなる。

米国の ASTM-D 24510) や Wood handbook1回では，節はすべてはりの断面欠損として扱い，欠損し

た断面をもったはりのモーメントと節のないはりのもっているであろうモーメントの比を ， SR = (1 一 φf

h)2 として与えている。ただし， SR: 強度比， φ: 節の接線径， h: 節を含むはりのはりせいであり，材

縁にある節の影響lと対する基本式としている。

中村山は， 集成材のラミナの flat wise の曲げ試験を行い，節が板幅の中央にある場合と端にある場

合，後者の曲け'強度の方が小さい傾向があるとと，生節と死節との聞に曲げ強度および曲げヤング係数IC

有意の差が認められないとと，板目板では節を単lと断面欠損と仮定したときの強度比より実際には一般に

大きいが実験結果のなかには著しく強度比の低下する例がみられる乙とから，節を単IC断面欠損と一様に

仮定して強度比をきめる乙とは危険であると考えている。

B. MADSEN17)は強度等級区分されて市販している 2inch x 6 inch 材の曲げ試験を行った結果， 1 級材

と 2 級材 (2級材は 1 級材よりも大きな節を許容している)との聞に曲げ強度の差がなく，強度の高い方

ではむしろ 2級の方が高い結果となった乙と，カナダの現行の等級区分(米国と規格上は同ーとなってい

る 18)即)では，製品の 60% 以上のものが必要強度値の 2 倍以上の強度を保有していたと報告している。

とれらの結果から，従来樹種を数クツレープに分けて許容応力度を与えてきているものの，樹種グJレープ聞

の差はそれほどには大きくない乙と，実大材の破壊モードが小試験体の破壊モードとは異なるので，現行

のように小試験体の強度値を基準にして許容応力度を誘導するのは危険であるとと，さらにはりせいの異

なるはり材に同じ許容応力度を与えている矛盾を指摘し，有節材の強度を決定する要因は節の大きさでは

なく，節の周囲の繊維走向の傾斜であると結論している。

筆者ら11) が枠組壁工法に用いられる構造用材の実大曲げ試験を ASTM-D 198 Iζ準じて行った結果で
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も. ASTM-D245 の曲げ強度比算定式はかならずしも適合しないとと，特にはりせいの大きいものは適

合度が悪いとと，節の大きいものでは ASTM-D245 の強度比を下まわるものが多いととなどを確認して

し、る。

以上の多くの研究で共通して見られるととは，節を断面欠損と見なして強度の評価が可能かどうかとい

うととが検討されているととであろう。縦圧縮強度のようにやや適合するものもあるがかなり疑問を残し

ているものも少なくない。

筆者は， B. MAOSEN らも強調しているように節による強度の減少は節そのものによる強度の減少は勿

論であるが，節の周辺の繊維走向の乱れに基因するものと考えている。ただ実用的に節を，断面欠損と見

なして求めた強度値が実際とよく適合するものであれば好都合なわけであるが，やはりそう簡単に置き換

えられないととが次第に明らかにされてきた。

一方乙のような現状のなかで，一方検査能率の向上と信頼性をたかめる目的から，木材の諸強度がその材

の曲げ剛性と相関が高いとして曲げ剛性を測定して各種の強度を推定する方法が提案されている。 D. V. 

DOYLE と L. J. MARKWAR020) はディメンションランパーの曲げ剛性によって引張強度を推定するととを提

案している。同様の考え方で実大材の強度等級区分を行おうとする Machine司grading については， 中

村16)， P. H. MULLER21), J F. SENFT ら盟】， L. G. SUNLEY ら28) ， L. W. W00024) , L. G. SUNLEY ら卸)， D. 

E. KENNEOY ら等の研究がある。ととろでとのような考え方は多分に工学的あるいは実用的見地から考案

されたものであって真の木材の性質にせまるものではない。節による木材の強度の減少は，節そのものの

強度および節の周辺の繊維の性状に基因するものであれば，やはり繊維の乱れの性状をまず検討してみる

必要があろう。しからば一方，木材組織学の分野において節周辺の組織構造が明らかにされているかとい

えば，乙れまたとの関係の研究はきわめて少なしアカマツ材について行った酒井26)27)掛の研究があるの

みである。

すでに述べたように筆者らが行った枠組壁工法構造用木材の強度試験結果等から，筆者はかねて樹種に

より，あるいは生節，死節によって節周辺の繊維の乱れが異なり，強度値がそれに関連して減少すると考

えてきた。したがって，節による木材の強度の減少を究明するには従来の工学的な手法のみではなく生物

材料的な因子，つまり節周辺の繊維の傾斜を考慮する必要があると考えるに至った。本論文は針葉樹材の

縦引張強度を基本lとして節周辺の繊維走向の傾斜の分布を決定し，ついでとの繊維走向の傾斜とヤング係

数，引張強度および圧縮強度との関係を実験的iζ検討して，これらの結果を基にして実大有節材の引張強

度，圧縮強度および曲げ強度を推定する方法を提案しようとするものである。

E 節による引張強度の低減

乙の章ではまず節の周辺の材について引張強度および引張ヤング係数を求めるとともに，とれに関連す

る繊維走向の傾斜を測定し，乙れらが樹種，生節や死節のような節の品質，節の大きさとどのような関係

にあるかを明らかにする。ついで実大有節材の引張試験について述べ，最後に樹種，節の品質，節の大き

さとの関連で求めた節の周辺の材の引張強度の分布から実大有節材の51張強度を推定する方法について検

討する。

11.1. 節の引張強度および節周辺における引張強度の分布

有節材の強度は，節の強度のほかに節の周りの木理が強く関係していることは多くの研究者が認めてい
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ると乙ろであるが，節の周りの繊維の走向がどのようになっていて，それがどのように木材の強度に関係

しているかという乙とについて論求しているものはない。乙乙では節の周辺の材の51張強度と節そのもの

の引張強度とを分離して考えることにする。まず節の周辺の材を幹軸方向に沿ってl順次樹皮側に向かつて

細分し，それぞれの引張試験を行って引張強度を求めるとともに引張破断面の繊維定向の傾斜を測定して

両者の関係を明らかにし，さらに節の周辺の繊維走向の傾斜による引張強度の低減とを比較して節周辺の

材の引張強度の分布を樹種や節の品質および節の大きさで表現できるような実験式を誘導した。また節そ

のものの引張強度は樹種，節の品質に関係なく，すべてのものがほとんど無視できるほど小さい ζ とを確

認した。

II. 1. 1. 実験材料および実験方法

1) 実験材料

供試材の樹種は，ベイツガ (Tsuga heterohylla SARGふベイモミ (Abies amabilis (DOUGL.) FARBES) , 

スギ (CrYJρtomeria japonica D. DON) , アカマツ (Pinus densiflora SIEB. & ZUCC.) の 4 樹種である。

ベイツガとベイモミは日本農林規格， 枠組壁工法構造用製材の寸法型式 206 乾燥材(断面す法 38mmX

140mmカナダ国産， Kiln dry 合水率 15%)。スギは茨城県の大子営林署管内産，アカマツは福島県の福

島営林署管内産の丸太より 5cm X 1O~20 cm の断面に製材し十分に天然乾燥を行ったものである。
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Fig. 1.節周辺の百|張強度解析用原板

Diagram of knotted board. 
A verage knot diameter is difined as 
the average of the widths of the knot 
between enclosing lines parallel to the 
longitudinal center line of the board, 
measured on both faces of the board. 

(mm) 

Fig.2. 基準引張強度試験用 Jrs 型試験体

Diagram of standard ]IS tension test 
specimen for determining of the tensi1e 
strength parallel to the grain η. and 
Young's modulus parallel to the grain 
Ee. 
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Fig.3. 節周辺の引張強度解析用試験体の木取り

Sampling of tension test specimens from knotted board. 

-77 ー
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Fig.4. 節周辺の引張強度解析用試験体の例

Fig. 3 の節隣接部から次第に材縁部(上から下へ)に向って木取ら

れた試験体のまさ目函を示めす。

An example of tension test specimens. 
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とれらの材料より，節軸が材軸と直交する材(正板目材)

を選定し，節が材長の中央IC位置するようにして， Fig.l 

IC示すような寸法fL木取った。含まれる節は，各樹種ごと

に生節，死節，抜節(節あな) I乙分け，それぞれ節径が数

mm から 5~6cm にわたる一連のものをできるだけそろ

えるようにした。ただし，スギで採材できた最大径は 4.3

cm である。 Fig. 1 に示すように採取した板は正板目材

のようなものであるから節はほとんど円節IC近い形態とな

るが，と乙でいう節径とは，材軸lζ平行にひいた接線で固

まれる節の直径， いわゆる接線径である。なお，節径は

木裏と木表両面の平均値として，節ばかまは含まれてい

なし、。

ロ
ロ
寸

」
(mm) 

Fig.5. 節周辺の引張強度

解析用試験体

Diagram of tension test 
speclmen. 
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Photo. 1 引張試験体加工専用倣い面取盤

Copying shaper for making standard 
JIS tension test specimen. 

ナイフ
Knife 

【い試験体
~ I;Test specimeri 

差動トランス
Differential 
transformer 

¥ '-ー" Linear ball bearing 
十ィフ、ガイドロツド

Guide rod knife 
(mm) 

Fig.6. 伸び計

Diagram of the extensometer. 
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また， ζれとは別lと，節の影響のないととろの正常材の基準強度を求めるために，前fL採取した有節材

に隣接した部分より長さ 45cm の材を木取り， Fig. 2 に示すような ]IS Z 21121と規定されている縦引

張試験体を材の幅方向に連続してできるだけ数が多くなるように採った。試験体のつかみ部分ICはケヤキ

材の添木を木ネジで取り付けた。なお， ]IS 型縦引張試験体の作成ば， Photo. 1 に示すような引張試験

体加工専用の倣い面取盤(菊川製)を使用したので，加工時IC無理な力がかからず均一に仕上げられてい

る。

有節材はさらに， Fig.3, 41と示すように幅方向の両材縁より，厚さ 2mmlとなるようにチップソーで

連I続して節に接するところまで鋸断し，引張試験体とした。鋸断された材函はかなり斉一であるととが認

められたのでそれ以上の仕上げは行っていない。また， チャック切れのおそれがあるものには，厚さ 2

mm のカパ材の添板を酢酸ビニーlレ系接着剤で接着して補強した。試験体の形状を Fig.5 IC示した。

2) 引張式験方法

各試験体はあらかじめ室温 200C，関係湿度 75% の恒温恒湿室で含水率約 15% に調整してから試験に供

した。試験体の横断面の寸法を，それぞれ試験の直前に，曲率半径の大きい測定子をとりつけたデジタノレ

式ダイヤルゲージを用いて 0.01 mm まで測定した。 引張試験機には大部分のものはオノレセン型材料試験

機の最大容量 1 tonf のものを用いたが最大荷重が 1 tonf を超えるものは，最大容量 5tonf のオルセン型

材料試験機をフルスケー lレ 2tonf IC切り換えて使用した。引張試験lと際し， 同時に伸び変形量も測定し

たが，伸び計lとは Fig.61ζ示すような治具を用いた。乙れには最大変位量士 1mm，精度 0.002mm の

差動トランス(新光電気製〉が取付けてあり，差動トランスの動きを円滑}とするために 2 本のガイド棒を

直径 0.5mm のスチールボールで構成された筒形の特殊スライドベアリングで支えてある。仲びは節の

中心から水平に延長した点を中心IC標点距離を 10cm にとって相対する両面で測定した。ただし， ]IS の

試験体では標点距離を 2.5cm にとった。

Photo. 2 引張試験装置

Tension test specimen in the 
1 tonf testing machine. 

Photo. 3 伸び計

Extensometer assembly mounted 
in position on specimen. 
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荷重の測定 lとは，容量 ltonf (共和製，出力 4，∞o X 10-6) および 5tonf (共和製，出力 6， 000 X 10ーの

のロードセルと動ひずみ計(共和製，最大出力 10V) を用いた。

なお，加カ時fC材軸と荷重軸が一致するようにするために試験機のクロスヘッドとロードセルの聞にセ

ルフアライメントを挿入した。それぞれの試験は大体 4分間で破断するように荷重速度を調節した。

数千本の試験体を用意したが，節からだんだん遠くなるにしたがって引張強度が増大し，試験体の木涯

が通直に近づくと，断面を一様にしているためにチャック切れを起とすようになるのでそれ以後の試験は

省略する乙とにした。したがって実際に有効な結果を得た試験体数は少なくなり，約 2， 000 本となった。

試験装置の概要を Photo. 2~3 Iと示す。

3) 繊維走向傾斜の測定法

引張試験ののち，破断面における繊維走向の傾斜を測定した。傾斜角度は Fig.7 fC示すように，直交

するこ材面で材の稜線lζ対する傾斜角$および β を万能投影器(日本光学製〉で X 10 IC拡大した像に回

転角度測定盤の基線を重ねる方法によって測定し，次式によって材軸に対する真の繊維走向の傾斜角 8 を

求めた。

tan 8=ゾ tan2 "'+ tanll β 

なお， '"および β は度読みとし， 1 度以下の端数は省略した。と ζ

ろで，破断した個所は，その試験体での最弱部と考えられるが，節にど

く近いと乙ろでは必ずしも試験体中での繊維走向の傾斜の最大のととろ

とは限らない。節fC近いと乙ろでは繊維傾斜がかなり大きくなっている

が， ζのような部分は圧縮あて材が形成されているものが多く，むしろ

その部分より少し離れて繊維走向の傾斜が少し小さくなりかけたととろ

で破断するようなものが多い。乙の論文中で節周辺における繊維走向の

傾斜と定義するのは，個々の試験体で引張破断を生じた個所の繊維傾斜

である。すなわち，引張破断は試験体中の最弱部分で生じたものと考え

る。いま目的とする節周辺における引張強度の分布，引張ヤング係数の

分布などを解明するための繊維走向の傾斜のととであって，節周辺にお

ける組織構造的な繊維走向の傾斜を求めたものではないととを明記して

おきたい。

D.1. 2. 実験結果

1) 節の引張強度および節周辺における 51張強度の分布

節そのものの引張強度は，抜節の場合は断面欠損であるから当然 O と

考えてよい。死節も節の繊維と材の繊維とが連続するととがなし ま

た，節と材との聞に樹皮や樹脂が含まれていたり隙閣のあるものが多い

ので引張強度は O と考えてよい。生節は，節のみに引張力がかかるよう

な試験体を作って実験を行ってみたが，ほとんど荷重が検出されないほ

ど抵抗力はなかった。 ζれは製材品の中の節のほとんどが割れをともな

っている乙とにもよる。筆者はζ の実験で扱った 4 樹種の原木について

詳細に観察したが割れの発生していない生節を見出すととはできなかっ

幹軸方向
Longitudinal axis 

tan 8=ﾆn'(i 二ド tïinz，B

Fig.7. 繊維走向の傾斜

8 の測定

Determination of the 
direction of the grain 
8 on the failure section 
in tension test speciｭ
men. 
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キ主 8ranch 

Trunk 8ark 

Fig.8. 枝基部における樹幹の繊維
走向29)

Diagram illustrating th巴 burial of 
branch bases by secondary xylem. 

failure 

Fig.9. 節周辺の引張試験体破断例
(アカ 7 ツ Akamatsu)

An example tension failure in 
tension test specimen. 

吋C'
，~。

以上の ζ とから，有節材の引張強度に関しては，節の

品質に関係なく，少なくとも節の部分だけは断面欠損と

みてよいと思われる。

つぎに節周辺における縦引張強度をみるとつぎのよう

である。

節lζ接すると ζ ろから順次，試験体厚 2mm，挽きみ

ち幅 2mm で採った試験体の引張試験の結果， 引張強

度は節から離れるにしたがって増大していく傾向がある

ことがわかった。また，各樹穫とも節に近い部分では圧

縮あて材が形成されていて組織的な補強が施されている

ととも注目される。したがって節にどく近いととろの試

験体では，節の部分から少し離れ， しかも圧縮あての補

強が弱くなった個所で破断が生じている。一般に圧縮あ

て材の形成されているととろの繊維走向の傾斜は大き

し 900 近いものもある。節の周辺の繊維の巻き込み

は， Fig. 829) Iとみられるように三次元的に変化してお

り，枝の軸 lと沿って流れる部分ではかなり大きな傾斜と

なるのが普通である。またとの部分ICは枝を支えるよう

ドヘ\

同什師

] 

2 mm 2 mm 

試験体厚さ 挽きみち幅

Thickness 01 Width 01 kerl 
test speci 庁、en

Fig.10. 節端からの距離 z

The symbol "x" stand for a horizontal 
distance from the knot to the middle 
of specimen. 
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な圧縮力をうけて，圧縮あて材が形成されている。

破断個所の分布をみると， Fig.9 に示すように節に接するととろから順次ある角度で上昇し，節にど

く近いところを除けば，その後は最も繊維走向の傾斜の大きいととろを追っていくようにみえる。一つの

試験体の中には節を中心?として対称的に上下に繊維走向の傾斜の大きな部分が出現するが，引張破断は，

そのうちのどちらか弱い方が選択されるものと考えられる。

樹種ごとに，生節， 死節lと分けて，節からの距離(節の端から試験体の厚さの中心までの距離， Fig. 

10 のゆと縦引張強度との関係、を示したのが Fig.11 である。とこにはそれぞれ代表的な節径 φ につい

てのみ示している。

各樹種とも節径の小さなものは，節端からそれほど遠くないととろで相当な強度lと達するが，節径の大

きなものでは節から数 cm はなれでもなお引張強度はかなり弱く，節径の小さなものに比べて増加の傾向

が緩慢であることがわかる。また，生節と死節を比較してみれば節径が同じでも生節の方が引張強度の増

加の傾向が緩やかであるととがわかる。乙れらの傾向は樹種によっても多少異なり，スギではあまり差が

認められなかったが，ベイツガ，アカマツでは明らかに差が認められる。とのととは，同じ節径でも樹種

が異なれば，節の周りの引張強度lと影響する度合いが異なるような樹種の特性が存在するととを示してい

る。また，同じ節径でも生節と死節によっても異なることをあらわしている。

2) 節周辺における引張ヤング係数の分布

51張による破断強度を求めると同時に伸び量を測定し，引張ヤング係数を求めた。伸び計は標点距離を

10cm にとり，節のあった部分が中心になるように取り付けた。破断する個所をあらかじめ正確に予測す

る乙とが困難なために標点距離を大きくとらざるを得なかったが試験体中では繊維走向が部分的に変化し

ているので，当然それぞれの個所で伸びひずみも異なるものと考えられる。したがってと乙で測定した伸

び量は 10cm の間における平均のような値と考えられる。 このようにして求めた引張ヤング係数は破断

個所の真の引張ヤング係数よりもかなり大きな値となる。実際， JIS 型試験体で求めた基準引張ヤング係

数(繊維走向の傾斜 O 度)と引張解析試験体で繊維走向の傾斜がだんだん O 度K近づくあたりの引張ヤン

グ係数とを比較したととろ平均1. 4倍になっていた。そ乙で引張解析試験から求められた引張ヤング係数

をすべて1. 4 で除して調整することにした。

との調整した引張ヤング係数と節からの距離 x との関係を示したのが Fig. 12 である。 乙乙には各樹

種，節の品質ごとに代表的な節径のものを示しであるが一犠の傾向がみられよう。すなわち，引張ヤング

係数の聞にも引張強度とほぼ同じような傾向が見出され，同じ樹種の同じ節径の生節と死節との聞では引

張強度と同様，前者の方が節からの距離に対応して引張ヤング係数の増大する傾向が緩く， 4樹種閣でも

明らかな樹穫の特性が認められる。

3) 節周辺における繊維走向の傾斜の分布

引張試験ののち，それぞれの試験体について破断した個所の材軸に対する繊維走向傾斜を測定した。材

部の引張強度や引張ヤング係数を減少させているものはいうまでもなく繊維走向傾斜の増大が最大の要因

となっている。すなわち，傾斜が大きいほど引張強度や引張ヤング係数は減少する。

繊維走向傾斜の測定結果をまとめて，樹種，生節，死節lζ分けて節径どと IC節からの距離との関係を図

示すると Fig. 13 のようになる。多少の凹凸はあるがかなり一様の傾向のある ζ とが認められ， 前IL述

べた引張強度の分布および引張ヤング係数の分布との関連でみても矛盾はない。乙のことから，もし個々



第 326 号

Z
H国
E
ω
』
一F凶
@
=
凶Eω
」F

世

制
世
銀
出
一
m

(
N
E
U
\
石
毛

林業試験場研究報告- 84-

工
一
-
国

C
O
』
制
的
@
一
-
国
広

ω
ト

電

川
町
咽
間
忠
一
間

(
何E
U
\宇
田
正
)

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

自6 4 2 。。

節からの距離 X (cm) 
Horizontal distance from the knot 

ベイモミ 死節

1.2 FIR Dead knot 

111=18L 

11〆
V 

1000 

800 

600 

400 

200 

(
"
E
U
N
B
4
)
 

Z
H
国Eo
b目
。
=
的EO
ト

屯

随
想
出
血
一
間

(
N
E
U
\
石
毛

Z
一
戸
国
C
ω
L
H帥回
C
一
司Z
@
回

. 
b 

刷
問
題
主
題

10 8 6 4 2 。

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

Fig. 11.節周辺における引張強度の分布

Tangential distribution of tensi1e strength in passing 

around various knots. 

節からの距醗 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 



スギ死 k節~ot ! 
SUGI Dead 

0.6 

1.8 

で
It�= 2} cm 

I! 

- 85-有節材の強度推定lζ関する研究(畑山)

1000 

スギ 生節

SUGI , Intergrow~ knot 
1000 

(
N
E
U
¥
E
a
)
 

800 

600 

40 

20 

(
N
E
U
\
百
五
)

正
一
宇
田
E
@
』
判
的
。

τ目
C
@
』
・

制
世
相
師
陣
一
間

屯

800 

Z
H
国
E
@
お
帥
ω
一
一
凶
C
@

ト

百

州
四
想
蝋
一
間

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

B 6 4 。
10' 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

7cm 

アカマツ 死節
AKAMATSU Dead knot 

ト一一一 1.5 

y. 2.2 ノ11f
争í= ~ 

ト
μ 

v 〔ぜいμ 

J 

IA 

1000 

600 

200 

400 

800 

<NEU\B4)

Z
H
凶
C
ω
』
一
F凶
ω
一
一
同
E
ω

ト

百

働
組
脳
血
一
間

生節
Intergrown knot 

アカマツ

AKAMATSU 

世=4.8

1000 

(
"
E
U
\
平
田
正
)
Z
H国
E
ω
』
制
凶
ω
一
-
同
区
@
」

F

屯

制
問
咽m眼
一
間

1 0 8 6 4 。1 u B 6 4 。

節からの距雌 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

Fig. 11. (つづき) (Continued) 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 



第 326 号

20 

1.7 

120 

(
N
E
U
\
恒
国a
b
H
X
)

ω
コ
一
コ
司
O
E
Y
国
E
コ
。
〉
旦
高E
@
a
F

一
同
訴
叫
半
、
入
牛
蝋
一
間

林業試験場研究報告

生節
I ntergrown knot 

110 

ベイツガ

体里型坐

120 

- 86 ー

(
N
E
U
\
』
回4
b
H

×
〕

日
判
訴
時
半
、
入
争
甑
一
間

E
J
一
コ
百OE
的

F回
C
コ
O
〉
2
z
c
ωト

10 

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

8 6 4 。

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

8 4 。

ベイモミ 死節
FIR Dead knot 

iJl�= 1.8cm 

A 
(/ 

Il( 

'r-一寸ー←

30 

20 

12 

11 

100 

8 

50 

40 

9 

N
E
u
b
回
4
b
H
X

ω
コ
一
コ
官
。
E
F
回
Z
2
0
〉
旦
日
z
o
」F

U

剖
酬
略
構
、
明
入
争
岨
由
一
間

生
Intergrown knot 

l 
�= 3.6cm 

ベイモミ
FIR 

120 

110 {
N
E
U
\

百
五
m
D
H
X
)
的
コ
一
コ
百
o
E
F
国
Z
コ
。
〉S
Z
Z
ω←

川
引
制
輔
凶
阜
、
入
ふ
・
蝋
一

m

10 

10 s 4 。

10 4 

節からの距離 x (cm) 
Horiiontal distance from the knot 

Fig. .12. 節周辺における引張ヤング係数の分布

Tangential distribution of tensile Young's modulus 

in passing around various knots. 

節からの箆陵 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 



- 87 ー有節材の強度推定iと関する研究(畑山〉

ス ギ 死節
SUGI Oead knot 

ト一一一一

j 

10 

120 

50 

110 

80 

70 

60 

40 

30 

20 

100 

90 

(
N
E
U
\

恒
国
五
向
。
同
×
)ω
コ
一
コ
官
。
E
F
田
区
コO
〉
2
5
c
ωト

印
刷
桜
嵯
・h
入
キ
蛸
一
m

ス ギ 生節
SUGI Intergrown knot 

_LI 
日31

�= 4.0cm 

ア/
lLL 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

(
刊EU
\平
田a
m
O
H
X
)
ω
コ
一
コ
司
O
E
ω
'国
C
コ
O
〉
E
-
m
c
ωト

凶
額
出
品
、
入
牛
山
田
一
即

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance .lrom the knot 

8 6 4 。10 

節からの距雌 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

8 6 4 2 。

アカマツ 死節
AKAMA TSU Oead knot 

f 

i μ 

> jj/71pνー=，

(~j 
fflM 
/{I 

Jrt 

D 

。

。

120 

100 

110 
(
"
E
U
\
恥
国4
"
O
H
X
)

ア力 7.'/ 生節

AKAMA TSU Intergrown knot 

120 

(
N
E
υ
\
h

同
五m
O
H
X
)

8cm 

9 

s 

60 

40 

ω
コ
一
コ
官OE
P
国
E
2
0〉
@
一
日z
o
←

.... 

額
出
世
・
h
入
ル
・
出
一
即

ω
コ
一
コ
司
O
E
F
国
C
コ
O
〉
旦
百
c
o
←

、4

誠
艇
、
入
牛
山
空
間

10 B 6 4 。10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

Fig. 12. (つづき) (Continued) 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 



第 326 号林業試験場研究報告- 88 ー

ベイツガ 死節
HEMLOCK Dead knot 

B 十一 l l 

90 
ベイツガ 生節
HEMLOCK Intergrown knot 

90 

(
・
国
ω

百
)

(
・
一
国

ω

百
)

80 

70 

50 

60 

E
o
z
u
ω』
一
司
』
由
且
Z
O
H
。
一
回
E
〈

"" 
オ
特
筆S
笹
川
明
器
誕

4.2 

80 

70 
c
o
Z
U
O
L
-
司
L
ω
且
一
』O
H
ω
一
回E
4

蕊
回
世
干
S
E
以
同
組
構
帽
事

"" 

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

90 

80 

E
D
2
u
o
b
司
』@
a
=
口
一
戸
由
一
回

C
4

屯

→
ぬ
岡
野
守

S
E
制
緩
岨
揮

t
ｭ

節
同
一

死
削
「

D

一

、
、
、

L
l

モ
R

一

-
一

J
'
z
e一

ベ(
・
回
。
司
)

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

80 

-
回
。
司
)
E
O
Z
U由-
z
h
u
』
曲
。=
D
H
ω一
回E
4

"" 
蕊
軍
e
ε
川
明
細
幅
緩

ベイモミ 生節
FIR Intergrown knot 

90 

I
l
l
i
-
-
ｭ

n

u

n

u

v

n

u

v

 

守
'
P

。

R
M

40 

70 

節からの距離 x (cm) 
Horizonal distance from the knot 

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

8 6 4 

Fig. 13. 節周辺における繊維走向の傾斜の分布

Tangential distribution of the sloping grain in passing 

around various knots. 



owd 
o
o
 

有節材の強度推定に関する研究(畑山〕

(
.
回
。
司

)
E
D
-
H
U
E
-

百
』
。S
F
O
H
S
回
E
4

屯
森
田
掌
G
E
刷
帆
岨
構
岨
塘

生節
Intergrown knot 

90 

70 

60 

50 

-
回
。
司
)
E
o
z
u
m
z
-
h
v

』
世a
E
C
H
O
-
M
W
C

〈

'"" 
家
事
ハb
霊
縦
割
幅
緩

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

B 

アカマツ 死節
AKAMA TSU Dead knot 

-一一←一一←←→

90 

80 

(
回
@
百
)E
O
E
U
O』
壱
』Z
E
E
-

国
主

'" 
森
岡
掌Q
[包
州
哨
州
事
握

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

附
一

L
K

一

節
n
i
-
-

→

W
一
一

生
竺
一

i
r

「
ー
ー
ー
ト

a

u

-

ｭ

t

一
一

円
H
一
一

U

ー
一
ー
←

y
S

一

、
.
一マ

r
H一

カ

M
ト

ア
A

一
v
n
-

A
門
一

20 

10 

3
8
)
C
O
Z
U申告
』
2
3
2
-
F
4

屯
察
軍

G

笹
川
明
幽
幅
岨
揮

節からの距敵 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

10 

節からの距離 x (cm) 
Horizontal distance from the knot 

自6 4 2 。

Fig. 13. (つづき) (Continued) 



第 326 号林業試験場研究報告-90 ー

の節についてその周辺の繊維走向の傾斜の分布がきめられれば，同時に引張強度および引張ヤング係数の

分布が推定可能となるととが予想される。そ乙で樹種，節の品質ごとに節周辺の繊維走向の傾斜を，節径

および節からの距離の関数として一般化できないかを検討した。その結果，おおよそ次式のような双曲線
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-…・ (1)
φ

一2
一A
V一

一N
=
z

イ
マ

。:節周辺における繊維走向の傾斜 (deg.)乙乙 IC

N: 樹種および節の品質によってきまる定数， 0.90 三五N 三五1. 30 

φ: 節の平均接線径 (cm)

x: 節の端からの水平距離 (cm)

N=  1. 0, N=  1. 2, N=  1. 3 の場合の例を示したのが Fig. 14 である。また，先乙の式で計算した，

に示した Fig.13 について，それぞれ適合する N の債を示したのが Table 1 である。実際の場合，半

死節のような節もあるが，その場合の N は生節と死節の中間の値をとるか，または生節にほとんど近い
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か，死節IC近いかで判断する必要がある。

節周辺における繊維走向の傾斜と引張強度との関係4) 

各引張解析試験体ごとの破断面における繊維走向の材軸に対する傾斜。と引張強度内との関係を各樹

種どとにまとめて示したのが Fig.15 である。

まえに述べたように繊維走向の傾斜の分布は節の品質によって異なるが，繊維走向の傾斜と引張強度と

の関係は節の品質には影響されないと考えてよい。したがって図中の点は生節と死節の両者から得られた

値が混在している。乙こで 4 樹種を比較してみても傾向は大体同じで差がない乙とがわかる。そこで，一

般に木材の繊維走向の傾斜と強度との関係、をあらわすのに最もよく適合するといわれている次式のような

HANKINSON の式が適合するかを検討した。

σ11σ一L

σ11 sinmO+σーL co喝問。
σe 

σ。:繊維走向の傾斜が 00 の場合の強度ここ i乙

σ 11 同じく 00 の場合の強度

σょ:同じく 90
0

の場合の強度

m: 外力の種類に依存する定数

σ11 = 100 とすれば σム= 10 以下の値をとるもの一般IC素材の引張強度では m= 1. 5~2.0 が適合し，

が多いが加)， 筆者がベイツガとベイモミで節と無関係の素材について測定した結果を Fig. 16 IC示した

が，図からわかるようにベイツガとベイモミとでは若干の差はあるが平均すれば σムは σ11 に対して 5%

の値をとり ， m=1. 3 が適合すると考えられる。

節の影響によって繊維走向の傾斜したものでは 4樹種を平均して m の値は素材の場合よりも若
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すなわち厳密m= 1. 4 となり σi は素材の場合ほど低下せず 10% が適合すると考えられる。干大きし

にみれば 4樹種間で若干の相違はあるが，今後この値を基準にして，節による各種強度低減を検討してい

く場合，あまり繁雑になることを避けて全樹種に共通して用いる目的で次式のようにきめた。

…(2) σ_ 0.1σ師
te -sin1.4 8 + O. 1 COS1•4 8 

円。:節周辺における繊維走向傾斜。。のときの引張強度 (kgf/cm9)ζ 乙 11:
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円。:繊維走向傾斜 0。のときの基準縦引張強度 (kgf/cm2)

。:繊維走向の傾斜 (deg.)

式 (2) によって求めた曲線を Fig. 15 に示したが，おおむね適合しているとみてよい。

節周辺における繊維走向の傾斜と引張ヤング係数との関係5) 

前項の号|張強度と同様にして各試験体ごとの破断面における繊維走向の材軸lζ対する傾斜 o と引張ヤン

グ係数 Et との関係、を各樹種ごとにまとめて示したのが Fig. 17 である。

ここでも向。の場合と同様に節の品質による区別はせず，同じ図上にプロットしている。図をみてわか

るように向。とほぼ同じような傾向を示しており， HANKINSON の式が適合しそうである。これとは別に同

じクツレープのベイツガ，ベイモミについて節と無関係の素材について繊維定向の傾斜と引張強度の関係を

同時に標点距離 2.5cm にとったときの伸びを測定して引張ヤング係数を求めた結求める実験を行い，

Fig. 18 に示すように HANKINSON果，素材の繊維走向の傾斜(目切れ)と引張ヤング係数との関係は，

の式で m=2.4， E上 =0.02EII が適合した。

節周辺の繊維走向の傾斜と引張ヤング係数との関係は Fig. 17 に示しているような m = 1. 4, Etl_ = 

0.15 Et 11 が最もよく適合する。すなわち，次式のようにあらわせる。

…・ (3)E，.=~.15E帥
10-sin1.4 ø 十 O. 15 cos1.4 e 

(kgfjcm2) Eto : 節周辺における繊維走向傾斜。。のときの引張ヤング係数乙こ i乙

Eto : 繊維走向傾斜 O。のときの益準引張ヤング係数 (kgf/cm2)

。:繊維走向の傾斜 (deg.)

以上 2 つの実験結果からわかるように節周辺の節によって繊維が傾斜したものの方が目切れによって繊
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Fig. 18. 節周辺における繊維走向の傾斜と引張ヤング係数との関係

Effect of grain angle on tensile Young's modulus. 

(節と無関係の羽合 in the unrelated case to knot) 
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維が傾斜したものよりも，傾斜の大きいと乙ろでの引張ヤング係数の減少がはるかに少ないこと(たとえ

ば 900 で E_L =0.02EII) が注目される。すなわち， ζ こでも素材の目切れとは異なり，節の近傍の繊維

走向の傾斜の大きなところでは生物組織的に補注されている乙とがうかがえる。

II. 1. 3. 考察

以上の実験から得られた結果を要約すれば次のようになる。

①針葉樹材の節周辺の繊維走向の傾斜は，節径の関数式であらわせるような法則性があるとみてよ

い。

②繊維走向の傾斜と引張強度および繊維走向の傾斜と引張ヤング係数との関係、には， HANKINSON の式

の適用が可能であり，この場合，樹種による差はないとしてよい。

③ 節周辺の繊維走向の傾斜は，節径が同じでも，樹種による差が認められる。

④節周辺の繊維走向の傾斜は，同じ樹種でも節の品質により多少異なることが認められる。

①については，とれを力学的にみて，樹木における枝を支えるために組織の合理的な配列がなされてい

ると解することもできょう。さらには，繊維が急傾斜すると乙ろには必然的IC圧縮あて材を形成して保護

しているものと考えるとともできる。つぎに，節径の大小と繊維走向が傾斜している範囲が関連している

ζ とも注目される。枠組壁工法用材など木材の強度等級区分を行う際，材の 15cm 区闘における節径の

合計が等しければ同ーの強度を与えるような規準にすることが多いが10〉18〉，節径の合計が等しくても大径

の節の集団と小径の節の集団とでは，前者が後者よりも強度で減少させる乙とがこの実験結果からも十分

予想され， 5llMぉ1}，平嶋・神谷18) の主張を裏付けるものと恩われる。

②については，従来の一般式である HANKINSON の式が節周辺の繊維走向の傾斜の場合も適用できるが，

傾斜の大きいととろでは素材にくらべてやや高い強度を有することがわかった。

③については，節周辺の繊維の傾斜する程度は樹種によって特性のある乙とが明らかにされた。樹種に

よって枝のつき方や枝の形状，樹幹と技との角度，マツ (Pinus) 属のように技が輸生するもの， 校の枯

れ易いものなど，それぞれ校の性状を異にすることからも，樹幹における節周辺の繊維の巻き込み方に相

違のある乙とが容易に惣像できる。また，乙れらの性状が異なるために同じ大きさの節でも木材の強度に

与える影響の程度が樹種によって異なってくるものと考えられる。とのことは，後述する有節材の曲げ試

験結果やB. MADSEN17) の実験からも指摘されているととろである。

④のことから，北原ベ佐今木・満久ヘ森8) らも指摘しているように，生節，死節によって木材の強度

におよぽす節の影響が異なるものと考えてよい。ただスギ材では生節と死節との差はほとんど認められな

かった。スギ材は他の 3 樹種IC比較して基礎強度は低い材であるが，節による強度の減少が比較的少ない

からである。

つぎにとの実験からきめられた一般式 (1) (2) (3) を用いて求めた節周辺における引張強度および

引張ヤング係数の分布の計算例を示せば， Fig. 19 および Fig. 20 のとおりである。節が木材強度にお

よぽす影響は意外に広範囲にわたっていることがわかる。乙の図はまた木材中の節の周りの強度の不均一

性を示しているものともいえるだろう。もちろん乙の分布は材を細分して求めたものであって，実際にこ

れが一体となって外力に抵抗する場合とは異なるかも知れない。また，節の周りには応力集中が生じると

とも J5-えられる。しかしながら，この図 IC示された傾向は有節実大材の強度に強く関係すると考えてfrJJi主

いなし、。そこでつぎにこれらの関係を基にして有節尖大材の諸強度を検討してみることにする。
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Fig. 19. 節周辺における引張強度の分布

Tangential distribution of t巴nsile

strength in passing around various 
knots. 

(計算値 calculated value) 

-t=ムJ 有節材の実大引張試験n.2. 

従来，木材の実大引張強度IC関する資料はきわめて少

ない。とれは試験機の容量がかなり大型になるととや，

試験体のつかみ機構の難しいとと 31)なども大きな理由で

あろう。一方，いままで木材が引張力をうけるような使

い方が比較的少なく厳密な資料がなくとも何とか間に合

わせてきた事情もあったと恩われる。実大材の引張試験
4-A+B 
一一一2 。:!口

問
曲
目f
i
l
l
-
-

資料のほとんどないわが国では，引張許容応力度を曲げ

の許容応力度と同じ値として与えており 89)，北米では曲

げ(形状係数を乗ずる前の値〉の 5596 を引張許容応力

度ときめている10)が，近年木構造の様式が多様化してく

る中で構造用木材の引張強度資料の早急な整備が望まれ

ている。このような背景もあり，まずζ の研究では最初

IL断面に一様な垂直応力が作用するような有節材の縦引

さらに n.3. では

それらが計算のうえから推定が可能かどうかを検討す

張強度について実験的な検討を試み，

「「J!
ト…斗コ)

Fig. 21.実大引張試験体

Diagram of knotted tensile specimen. 
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る。

n.2.1. 実験材料および実験方法

1) 実験材料

- 97 ー

実験!c供した原材料は n. 1.と同じグループのものである。ベイツガ，ベイモミは枠組壁工法用の寸法

型式 206 材の 12 feet 材を用い， との材の厚さ 3.8cm をテープルバンドソーで二つ割りにして1.6cm 

厚にプレーナ仕上げを行った。スギ，アカ 7ツは厚さ 2cm を標準としてプレーナ仕上げを行った。幅は

ベイツガ，ベイモミでは 13cm， スギは 9~lO cm， アカマツは 9cm および 19cm の 2 種類とした。合

(mm) 

Fig.22. 5\ 張グリップ

Side view of horizontal tensile grips for structural members. 
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水率はすべて約 155ぢに調整した。

節が材長の方向でできるだけ中央に位置するようにして，試験体の長さが 183cm になるように切り出

した。各樹種について生節，死節，抜節(節あな)のそれぞれの節径が数 mm のものからできるだけ大

きな節径のものまで一連のものをそろえるようにしたが，スギ，アカマツでは十分な数が入手できなかっ

た。とくにスギでは小さい節をもっ材は未成熟材を含むものが多くなり，試験結果に影響のあったものも

あった。実大引張試験体の概要を Fig. 21 Iζ示した。

なお，対照として無節材の基準強度を求めるために 11. 1.の場合と同様の方法で有節実大引張試験体i乙

隣接した部分から， ]IS Z 21121ζ準じた試験体を木取った。

2) 実大引張試験方法

試験のまえに常法にしたがい各試験体の寸法，重量，節径を測定した。さらに材幅方向での節の位置を

表現するために端距を測定した。乙の場合の端距とは材縁から節の外縁までの距離の意味である。

引張試験は， 最大容量 100tonf の油圧式横型材料試験機(前川試験機製)を用いた。引張グリップの

詳細を Fig. 22 1ζ示した。引張グリッフ。は両方とも材軸がねじれる方向には自由に回転できるが，材軸

を曲げる方向の回転は抑えられている。鋼製の締め板の試験体IC接する面は交差した波形の刃が刻まれて

おり，締め板の先端部は， ASTM一D 1981ζ示されている値に準拠して逃げ角をとっている。

Photo. 4 実大引張試験

(100 tonf 油圧式横型材料試験機〉

General view of 100 tonf t巴sting
machine for tension. 

Photo. 5 実大引張試験

Full size tension test specimen 
in the 100 tonf testing machine. 

節を中心において標点距離を 20cm にとり，

金属抵抗線式変位計(東京測器製， ストローク

5mm, 感度 2.000 X 1O-6!mm) を材幅面の両面

に木ネグで取り付け，伸び量を測定した。荷重の

計測はロードセルを用いた。 30tonf 容量の圧縮

型ロードセノレ(共和製， H\ 力 4.000 X 10-りを篭

形!と挿入し，動ひずみ計を介して XY 記録計に

変位計の IlJ力とともに記録させた。荷重速度は破

壊までの時聞が 5~7分になるように油圧の給油

弁を調整して一定にした。

Photo. 6 金属抵抗線式変位計

Electronic extensometer. 
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n.2.2. 実験結果

引張破断の多くは狙った節が起因となって発生したが，節の周辺以外のととろに圧縮あて材のあるもの

は破壊性状が正常でなかった。また，スギ材ではグリップの横圧に耐えきれず，いわゆるチャック切れを

生じたものもあった。アカマツでは，樹種の特性から輪生枝による「くるま節J を形成することが多く，

明らかにかくれた別の節の影響があると認められたものもあり，このような破壊性状の正常でないものは

結果の集計から除外した。

主な破壊性状を Photo. 7 Iζ示した。

ベイツガ Hemlock ベイツ力事 Hemlock

ベイツガ Hemlock ベイツガ Hemlock

ベイツガ Hemlock ベイツガ Hemlock

Photo. 7 有郎材の引張破断性状

Example of tension failure caused by knot. 
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ベイモミ Fir ベイモミ Fir

ベイモミ Fir ベイモミ Fir

ベイモミ Fir ベイモミ Fir

ス ギ Sugi ス

Photo. 7 有節材の引張破断性状

Example of tension failure caused by knot. 

ギ Sugi
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ス ギ Sugi ス ギ Sugi

ス ギ Sugi ス ギ Sugi

アカマツ Akamatsu アカ 7 ツ Akamatsu

アカマツ Akamatsu アカ 7 ツ Akamatsu

Photo. 7 有節材の引張破断性状

Example of tension failur巴 caused by knot. 
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樹種

No. 

Species 

H 22-1 

24-1 

27-1 

34-2 

34-1 

36-1 

35-1 

42-1 

44-1 

45-1 

44-2 

7-2 

3-1 

2-1 

19-1 

4-1 

16-2 

13-1 

7-1 

13-2 

12-1 

16-1 

F 1-1 

20-1 

18-1 

21-1 

23-1 

30-2 

29-2 

Table 2. 有節材の引張試験結果

Results of tension test for knotted lumber 

実 大 有 節 材 S無小ma試11欠験cle点体ar 
Full size knotted lumber 

speclmen 

厚 さ 幅 長 さ比重富K?no最t 重荷大重 T強引en-張度 T数りe手n-五 T強引en-張度 T五B !e張グn-係ヤ
Thid-Spcei-acquall.-Max -sile 

Yousnigl'e s 
si1el sile 

nessvvidth Lengthgravi-ty load strentgh - strength-Ymooudnug-'s tYI c'l阜z、 modu-
taest t 

Knot lus lus 

h I b I 1 I 
L~~L 

Idi~~ 九 σa

1I1KCS 盟4事1 (出)!(出)
r I eter 

(叫〈叫(叫(ルkgf) I (出) !(~!f，) 
1.61 13.0 183.1 0.54 L2.3C 860C 412 110.0 1364 139.4 

1.61 13.0 183.1 0.52 L2.85 8400 401 88.2 1351 149.7 

1.60 13.0 183.2 0.54 L3.0C 923C 444 122.4 1532 160.3 

1.61 13.0 188.3 0.47 L3.05 620C 296 68.9 1053 117.0 

1. 60 13. C 183.1 0.46 L3.1C 6100 293 102.9 1053 117.0 

1. 60 13. C 183.0 0.59 L3.45 440C 212 80.6 924 85.3 

1.60 13. C 183.2 0.49 L3.9C 410C 198 71.9 850 103.2 

1.60 13.0 183.2 0.46 L4.40 3330 160 50.0 895 98.6 

1.61 13.0 183.2 0.5C L5.OC 4770 228 40.9 1034 113.4 

1.60 13.0 182.9 0.56 L5.5C 3800 183 29.2 856 81.6 

1.60 13.0 182.6 0.5C L5.95 2030 98 43.9 1073 137.8 

1.61 13.0 183.1 0.52 Ml.15 13500 646 167.7 1396 150.5 

1.53 13.0 183.0 0.57 Ml.85 17520 881 160.9 1704 118.7 

1.62 13. C 183.0 0.53 01.55 14000 665 148.6 1424 169.4 

1.60 13. C 183.0 0.66 01.55 11380 547 87.9 1201 101.5 

1.62 13. C 183.1 0.51 01.85 11950 567 130.4 1471 147.1 

1.60 13. C 183.1 0.50 02.05 6720 324 95.3 816 101.9 

1.61 13.0 183.0 0_57 02.35 7950 380 82.6 1171 133.0 

1.61 13.0 183.1 0.52 02.45 8800 419 148.4 1396 150.5 

1.60 13.0 183.0 0.55 02.8C 8960 431 109.8 1362 150.0 

1.60 13.0 183.0 0.62 03.05 760C 365 112.4 1477 216.7 

1.61 13.0 182.2 0.52 04.3C 3600 172 66.3 816 101.9 

1. 60 13. C 182.9 0.51 Ll. 6C 9500 457 130.5 1078 135.5 

1.60 13.0 183.2 0.46 Ll.95 7680 369 102.6 982 128.7 

1.60 13. C 182.7 0.47 L2.1C 11480 552 118.1 1390 139.3 

1.60 13. C 183.2 0.48 L2.15 15050 724 128.2 1489 158.4 

1.60 13.0 183.1 0.48 L2.40 9050 435 69.1 1311 156.0 

1.61 13.0 183.0 0.46 L2.65 6490 310 107.9 984 145.5 

1.60 13.0 183.4 0.45 L2.70 6120 294 110.1 927 114.7 

有面効積比断

E妊ec-

~ EEtt o 

tive 

σ帥 sec-
tional 住(C2) fgj area 
ratio 

1-
KαT 

(A) (B) (C) 

0.302 0.789 0.82 0.37 0.97 

0.297 0.589 0.78 0.38 0.75 

0.290 0.764 0.77 0.38 0.99 

0.281 0.589 0.77 0.36 0.76 

0.278 0.879 0.76 0.37 1.16 

0.229 0.945 0.73 0.31 1. 29 

0.233 0.697 0.70 0.33 し 00

0.179 0.507 0.66 0.27 0.77 

0.221 0.361 0.73 0.30 0.49 

0.214 0.358 0.71 0.30 0.50 

0.091 0.319 0.54 0.17 0.59 

0.463 1.114 0.81 0.57 1.37 

0.517 1.356 0.86 0.86 1.58 

0.467 0.877 0.88 0.53 1.00 

0.455 0.866 0.88 0.52 0.98 

0.385 0.886 0.86 p.45 1.03 

0.397 0.935 0.84 0.47 1.11 

0.325 0.621 0.82 0.40 0.76 

0.300 0.98� 0.81 0.37 1. 22 

0.316 0.732 0.78 0.40 0.94 

0.247 0.519 0.77 0.32 0.67 

0.211 0.651 0.67 0.31 0.97 

0.424 0.963 0.88 0.48 L09 

0.376 0.797 0.85 0.44 0.94 

0.397 0.848 0.84 0.47 1. 01 

0.486 0.809 0.83 0.59 0.98 

0.332 0.443 0.82 0.40 0.54 

0.315 0.742 0.80 0.39 0.93 

0.317 0.960 0.79 .040 1.21 
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Table 2. (つづき) (Continued) 

樹穏
実 大 有 節 材 点

体
M
n

c
験
d
即

t

試
山
間

無
小
加
叩

有効断
l面積比

Full size knotted lumber 
Effecｭ

ま|ぷlve

;::|総lg

K町

内
一hω

ヤ
係

-
h
O
L
'
A
り
一

張
ザ
〔
一
叩
.
割
問
つ
附

l
p叫A
f
d
w
m

一

引
ン
数
百
恥
m
-
Aれ
い
い
一

張
度

-
k
r白
川
り
一

現
・
到
旬
、
副

m
一

引
強
引
師
。
仕
し
い
一

利
引
阿
川
オ
訓
「

張
グ
ー

i阻
.
創
叫
油lL
d
v割
m
一

引
ン
数
百
白
血

μ
h
k
一

張
度

-
h
r白
川
り
一

出
・
自
国
位
向

U
m

一

引
強
引
樹
作
じ
い
一

大
重
弘
叫
制
的
一

最
荷

M
b
p

九
州
一

コ
回
目

t
-
y
t
-
r
)

一

叫
J
-戸
川
凶t&
F刷加
悦φ
、
加

和
見
径K
m
v
t
E佑
6
1

ん
い
一

重

-
K・
九
u
h
w
t
沈
一

陪
守
口
百
剖
民

r

一

比
匂

m
F
b

一

割

J
W
I
l
l

〉
.

n

p

a

v

-

ｭ

さ

K
G

一

1
1
1
M

叫a
y

け
川l

一 T

φ
a
L

、

a
~
一

一
口
固
唱

d

町
一

。
引
い
一

さ
除
問
吋
一

厚

m
n
b

一

h b 
(B) 1 (C) 

No. 

Species 

F 29-11 1.601 13.01183.11 0.44IL3. ∞1 63301 3051 82.31 10761 126.31 0.2831 0.6521 0.7710.3710.85 

25-11 1.601 13.01183.01 0.501L3.1 別 91801 4411 102.61 13831 140.610.31910.7301 0.7610.4210.96 

30ー 11 1. 601 13.01 183.21 0.4司 L3.201 80001 3851 93.81 14021 146. 乃 0.2751 0.63引 0.7510.3710.85

41 ー 11 1.611 13.01183.21 0.4司 L4.201 42001 2011 73.01 11791 136.21 0.1701 0.53倒 o. 6810. 2510. 79 

41-2/ 1. 61/ 13.0/ 182.7/ O. 41/L4. 40/ 3910/ 187/ 68.0/ 117判 136. ヰ o. 159/ 0.49判 0.66/0.2410.76

40-1/1.61/ 13. 0/ 183. 司 0.46/L4.60/ 2450/ 118/ 41.6/ 78ヰ 123. 同 0.15 1/ 0.336/ 0.64/0.23/0.52 

11-1/ 1. 60/ 13.0/ 183. 1/ 0.40/02.80/ 6800/ 327/ 80.2/ 1000/ 129. 司 0.327/ 0.621/ 0.78/0.42/0.80 

15-1/ 1.60/ 13.0/ 183. ヰ 0.4司 03.70/ 7500/ 361/ 78.0/ 1176/ 146. 司 0.307/ 0.534/ 0.72/0.43/0.74 

C 19-1-21 2.001 9. 司 155. ヰ 0. 40IL2.0司 53701 2841 67. 61 6341 58. 司 o. 4481 1. 160/ o. 7910. 5711. 47 

4-1-21 2.001 9.61150.41 0.3剖 L2.1 0/ 47501 2471 65.11 60剖 70. 司 0.4061 0.92司 0.7810.5211.18

18-1-21 2.001 9.61 150.61 0.36IL2. 珂 57201 2981 75.4 

16-2-21 2.001 10.01 153.41 O. 441L2. 401 71201 3561 68.5 

7-1-21 2.001 9.51 161.21 O. 381L3. 701 26501 139/ 43.61 

17-1-21 2.001 9.61 136.81 0.39凶112. 251 52601 2741 63. 0 

14-1-21 2.001 9.21 151.91 0.39101.301 34001 185/ 36.1 
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叫
寸
l
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1
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4
A

m百
句

r

内
匂
内
包
向
。

勺
4

句J
H

竺
句
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a

内
d

16-1-2/ 2.00/ 10.0/ 149.8/ 0.43/01.6叫 53801 27司 65.4/ 56司 56. 剖 0.4851 1.1刊 0.8司0.5引 1.39

P10-1-2/ 2.01/ 19.0/151.2/ 0.47/L3.00/10500/ 27司 71.9/ 88叫 100. 引 0.310/ 0.71 司 0.8410.3オ0.85

8-1-2/ 2.00/ 19.0/ 151. 4/ O. 51/L3. 9叫 9730/ 25司 89.71 89叫 91. 判 0.287/ 0.976/ 0.79/0.36/1.23 

6-2-11 2.011 19.01156.41 0.47IM5.0司 129301 3421 58.51 10541 104.21 0.3241 0.5611 0.7310.4410.77 

5-2-21 2.001 19. DI 154.31 O. 531M5. 101 130叫 3441 63.21 129叫 112.61 0.2651 0.5611 0.7310.3610.77 

5-1-21 2. 叫 19.01 156.61 O. 541M6. 2司 96001 2531 72.91 122司 127. DI 0.2071 0.5741 0.6710.3110.86 

9-1-21 2.001 19.01151.91 0.53103.00/ 187501 49汁 88.41 127叫 122. 創 0.3911 0.7201 0.8410.4610.86 

6-2-21 2.001 19.11151.91 0.49105.501125001 32汁 68.91 11541 118.η0.2831 0.5801 0.7110.4010.82 

4-1-21 2.00/ 9. 斗 152.61 O. 541L3. 5司 37201 20司 74.91 15341 144.11 0.1321 0.5201 0.6110.2210.85 

3-2-21 2.001 9.41 165.61 O. 491M3. 5司 41201 22け 79. 1/ 11叫 112.610.19010.7021 0.6210.3111.13 

3-1-21 2.0α9.41 166.61 O. 501M3. 601 49201 2621 74.81 14521 121. 81 o. 1801 0.61 引 0.6210.2引0.99

樹 種 H: ベイツガ Hem10ck

Species F: ベイモミ Fir 

C: スギ Sugi 

p: アカ7ツ Akamatsu 

L: 生節 Intergrown knot 

M: 半死節 Pattially intergrown knot 

D: 死節Dead knot 
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試験の結果を樹種どとに生節i 死節lζ分け， 節径の大きさの)1民にならべて示したのが Table 2 であ

る。節を木口面に投影し，その面積が材の横断面に占める割合を節面積比 (Kar) と定義すれば，材の有

効断面積比は l-Kar と表現できる。無欠点小試験体の ]IS Z 2112 Iζ準じて行った試験から求めた基準

縦引張強度向。で有節材の縦引張強度内を割った値内向。(強度比)と有効断面積比 (1 -Kar) との比

であるかt/σt)/(1- Kar) をみれば，節を断面欠損として引張強度が推定可能かどうかが判断できる。

計算の結果は Table 3 Iζ示したとおりで，かなりパラツキの大きいことがわかる。ベイツガの生節で

0.34, 死節が 0.42，ベイモミの生節で 0.39，死節で 0.43，スギは生節と死節とでほとんど差がなく全体

の平均で 0.53， アカマツは生節と死節の差は認められるが全体で半死節が多くて， それぞれの平均は出

しにくいが，全体の平均では 0.32 となった。

乙の数値をみると，節をたんに断面欠損とみなして計算した縦引張強度よりも有節材の実際の縦引張強

度はかなり低くて，有効断面積の3O~605ぢ程度となり，節の引張強度が O となっているほかに n. 1.で

検討した節周辺の繊維走向の傾斜と関連しているととがうかがえる。すなわち，ベイツガの生節およびア

カマツは 0.3 台で繊維走向の乱れの大きいとと，ベイモミはそれよりもやや乱れが小さく， スギでは 0.5

台でかなり乱れの小さい傾向が現れている。さらに生節と死節との間でも差があるととは，同じ節径でも

繊維走向の乱れの程度が異なる乙とを示している。またスギでは n. 1.の実験でも生節と死節との聞で同

じ大きさの節周辺の繊維走向の傾斜の程度の差が明確でなかったが，有節材の引張強度lとも明らかな差が

認められなかった。全体1<::節径が大きくなるとともに (σt!内)/(1 一 Kar) が低下する傾向のある ζ とも節

周辺の繊維走向の傾斜の分布を測定した結果とよく一致している。

樹 種

Species 

ベイツカ.

Hemlock 

ベイモミ
Fir 

Sugi 

Table 3. 実大引張試験ー(η/内。)f(I-Kar) ， (Et/Eto)f(I-Kar) の総括ー

Results of tension test for knotted lumber. 

Summary of (cr t!σω)/(I-Kar) ， (Et!E，ω)/(l-K，町).

試Nu験m体be数r 節径Kのno範t 囲 (σt!σ臼)/(I-Kar) (Et! Eto) / (1一Kar)

of diameter 

最Min小~\I 平Mea均~I最Max大~I標準S.D偏.差最Min小~\I 平Mea均n 最Max大~I標準S.D偏.差speClmen (Cφ m) n 

L 10 2.30~5.95 0.27 0.34 0.38 0.04 

D 9 1. 15~4. 30 0.31 0.42 0.53 0.08 

全 22 1. 15~5. 95 0.17 0.40 0.86 0.14 0.49 0.95 1. 58 0.28 

L 13 1. 60~4. 60 0.23 0.39 0.59 0.10 

D 2 2.80~3.70 0.42 0.43 0.43 0.01 

全 15 1. 60~4.60 0.23 0.39 0.59 0.10 0.52 0.86 1.21 0.19 

8 1I…01 0.45 。小川 0.0611.181 0.10 

アJZぷ|全 10 卜… 1 0訂…2M ーいい 11.231 0.16 

全日al ~ I 55 1 I 0 川 0.41 J 0.861 o. 121 0.491 0.87 卜 471 0.25 
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節が材幅に対して著しく偏在しているものは概

して縦引張強度が小さい傾向がある。このととか
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このことの力が生じている乙とが予想される。

PETERSO貯金〉らの 1 個の偏心円孔をは，西田開}，

持つ帯板が引張力をうける場合の応力集中の計算

例や，筆者が応力塗料を用いて実験した木材に円

孔をあけ，円孔が材幅の中心にある場合と偏心し

ている場合とでは円孔の周りのひずみ分布が異な

るという結果86】蜘からみても明らかであり，

300 R. H. KUNESH ・ J. W. JOHSON の Douglas.fir の有
百

節材の縦引張試験の結果8) と同様の傾向を示して
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いると考えられる。

引張ヤング係数についても同様の解析を試みて

いるが，樹種，節の品質，節径との聞に判別でき
6 4 3 2 。
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Fig.23. 節径と引張強度との関係、

Relation of tensile strength to knot diameter in full size test. 
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0: 生節 Intergrown knot，ム:半死節 Pratial1y intergrown knot, X: 死節，抜節 Dead knot 
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Fig. 23. (つづき) (Continued) 

各樹種どとの節径と引張強度との関係を Fig.23 に示した。

察考II. 2. 3. 

有節材の実大縦引張試験の結果から，つぎのととが明らかになった。

有節材の縦引張強度は節を単に材の横断面の欠損として求められる強度値IC比べて，かなり低い値① 

(30~60%) となり，節のみを断面欠損として推定することはむづかしい。

節による縦引張強度の減少の程度は，同じ節径でも，樹種，節の品質によっても異なるととが明ら② 

かで，乙のととは II. l.で考察を行った節周辺における繊維走向の傾斜の分布の相違と強く関連している

ものと考えられる。

百|張ヤン節を含む標点距離 20cm 区間の引張ヤング係数と材の引張強度との関係、が見出し難く，③ 

グ係数，あるいは材の曲げ剛性から有節材の引張強度を推定する方法は期待できないと考えられる。

以上のような結果を基に，つぎに節罵辺の繊維走向の傾斜の分布から，有節材の実大ヨ l張強度が推定可

どうか，その解析方法を検討する。能か，

節周辺における繊維走向傾斜の分布式による有節材の引張強度の推定II.3. 

II. l.で求めた，式(1)一節周辺における繊維走向の傾斜。の分布式ーに樹種および節の品質に依存

する定数 N と，節径 φ を入れて試験体の節周辺における 8 の分布をきめる。つぎに，式 (3)一節周辺

における o と引張ヤング係数 Et の関係式ーに，実験によって求めたその材の基準引張ヤング係数 E印を

入れて節周辺における Et の分布を求めたのち，式 (2)一節周辺における 8 と引張強度内との関係、式一

節周辺における各点の最大引張強度を求めに，実験によって求めたその材の奉準引張強度向。を入れて，
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る。

このような手順で求められる節周辺における

Fig. 24 のようになる。

このような不均一な材料に引張力が作用した場

Et. η の分布は大体，

E、乙乙合，応力集中が生ずることも考えられるが，

では応力集中係数を入れずに単純に計算した値を

試験で求めた値と比較してみるととにする。
。

X 方向に引張Fig. 25 に示すように，いま，

材長 a が .4 a だけ伸びたとき，力が働き， Xh  

Xa , Xs，…・ ， Xπ の各層の伸びはそれぞれ等し

く， Xlp X~h Xs,……, Xn のヤング係数を Eh

Fig.24. 有節材における引張ヤング係数

および引張応力の分布

Tangential distribution of Young's 
modulus (Et) and tensile stresses (σt) 
in knotted lumber. 

引張応力をそれぞれ内，

山内・…"，九とすれば，

.4 a _ c ー σ1 ー σ量一 σ8 一 一 σn
つz'_ ~ _ E

1 
_ E

2 
_ Es _......_ E二

En. ...... , E3' E3, 

となる。全引張力 PIC対する各層の負担力を Ph

.0 

.0 

それぞれの断面積を

Ah A2' As, …… , An とすれば，

となり

ρ" とし，

ρ， =σ，A， 

h
r
 

n
E
M
 -ｭ

P
 

となる。

Ps, P3, 

節の部分だけの引張ll.2. でも述べたように，

試験を行った結果，死節はもちろん生節でも引張

ここでは強度は無視できるほど小さかったので，

節の引張強度は O として計算をすすめることにす

る。
Fig.25. 有節材の引張による伸びおよび

荷重分布

Distribution of elongation and tensile 
load in knotted lumber. 

上式において， E が漸次増大したときの応、力を

求めて，式 (2) より求めた各層における最大引

張強度と比較してみると，まず鮪 lと近い層が最大

引張強度を超え，それより外側に向かつて順次最大引張強度に達していくことがわかる。このことは有節

材の引張破断は節あるいは節lζ近いととろから発生し，順次外側lζ向かつて進行するということを意味

しかも破断は連続的に進行することを示している。いいかえれば，まず最初に節あるいは節に近い部し，

分で引張外力に耐えきれずに局部的にでも引張破断が生ずれば，それを出発点lとしてかなり急速に破断が

伝播していく性状を示しているという乙とになる。とのことは実験における引張破断の現象ともよく一致

よく前兆もなく突然、破壊する。有節材の荷重ー伸び線図は無欠点小試験体の引張試験でも，している。
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Fig.26. 有節材の百|張荷重一伸び線図

試験体の両面に取付けたひずみ計による二つの引張荷重ー伸び線図を示す

Typical load.extension curves for tension test of knotted 
lumber measured at the both faces of the specimen. 

1.5 1.0 0.5 
。
。

Fig. 26 Iと示したように圧縮試験や曲げ試験

とは大いに趣を異lとし，ほとんど直線のまま

で上昇を続け，曲線部分がほとんどないか，

あるいは，あっても極めて少ないまま突然破

壊してしまう。とのような破壊性状の場合，

どのよ51張破断が最初にどの部分!é発生し，

うに進行したかは肉眼ではほとんど確認でき

。

ない。そしてとのような破壊性状とそが正常

な引張破壊であって節から遠い材縁から破断

。

が生じたものは，その部分に何らかの引張強

fこか，あるいは引張力が均一でなく，材に大

度を弱めるような異常組織または欠点があっ

ι 

Fig.27. 有節材の引張応力分布の推移

Stress distribution in a knotted lumber 
at increased stress. 

白a 

きな曲げのカが作用していた場合に限られ

る。とこに提案する実験lζ基づいて導いた式 (1) ， (2) , (3) を用いて，有節材の引張強度を推定する

方法は正常な引張破壊とよく一致していて矛盾がないと考えられる。

b が節の近くで日|張破Fig. 27 !ζ材の引張破断にいたる応力の分布を模式的lé示した。 a が初期段階，

断寸前の状態を表わしている。 bl乙達したその直後に節に最も近いところが最大引張強度を超えてそのま

c のように節の近傍は破断するが全体の応力がさらに上昇してま材全体の破断lζ進展するものもあるが，

から全体破断lζ移行するものもある。
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Table 4. 有節材の引張強度推定の計算例 (Type 1) 

Calcu!ated examp!es of estimated tensiIe strength for knotted !umber. (Type 1) 

H 36-1 , h= 1. 60cm , b=13.0cm ， φ=L 3.45cm, Pmoxp=4400kgf. 
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各欄は右の方iζ向って lmm の層が順次破壊していく過程を示している。それぞれの数字はその層の引張強度に対す

る応力の比を百分率で表している。したがって. 0 および 1ω以上の数字のと乙ろは51張破壊を生じているととを示

している。

最後の行には推定した全荷重と実験で求められた最大荷重の比を百分率で示している。

乙の試験体の推定破壊荷重は実験で求められた最大荷重の 101，%である。
The column. reading rightward. gives a course of fai1ure by steps of 1 rnm, and each cell values gives 
ratio (形) of tensile s位ength to stress of tho田 layer. Thus. layers of zero or exceeded l00mean failure. 
The last row gives ratlo (%) of 伺I四lated tota1 load to ftperimental maximum load. 

Stress ratio of cause entirety failure of this specimen is 101,%. 

Table 5. 有節材の引張強度推定の計算例 (Type 2) 

Calculated examples of estimated tensile strength for knoUed lumber. (Type 2) 

H 2-1, h= 1. 62cm, b=13.0cm， φ巴D'1. 55 cm, Pmexp田 14000kgf.
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各柵は右の方に向って 1mm の層が順次破壊していく過程を示している。それぞれの数字はその層の引張強度に対す

る応カの比を百分率で表わしている。したがって， 0 および 1∞以上の数字のところは51張破壊を生じているととを

示している。

最後の行には推定した全荷重と実験で求められた最大荷重の比を百分率で示している。

との試験体の推定破壊荷重は実験で求められた最大荷重の 97% である。

The column, reading rightward, gives a co町時 of fai1ure by stepe of 1 mm, and each cell values gives 
ratio (%) of tensi1e strength to stress of those layer. Thus, layers of zero or exceeded 100 mean fai1ure. 
The last row gives ratio (%) of calculated total load to experimental' maximum load. 
Stre田 ratio of cause entirety fai1ure of this specimen is 97%. 
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樹種

No. 

Species 

H 22-1 

24-1 

27-1 

34-2 

34-1 

36-1 

35-1 

42-1 

44-1 

45-1 

44-2 

7-2 

3-1 

2-1 

19-1 

4-1 

16-2 

13-1 

7-1 

13-2 

12-1 

16-1 

F 1-1 

20-1 

18-1 

21-1 

23-1 

30-2 

Table 6. 有節材の引張強度一実験値と推定値との比較ー

Results of tension test for knotted lumber. 

Comparison of the experimental results with estimated results. 

実 大 有 節 材 の 実 験 値 無Ex欠p点er小im試en験ta体l 昌三轟
values of small 

Experimental values of full siue knotted lumber clear specimen 

節節の品径質 端距 最荷 大重 引グ張係数ヤン 引グ張係数ヤン
Esti-

厚さ 中高 長さ 引張強度 引張強度 mated 
Destance 

Knot 
from Tensile Tensile I max. IPm 

Thick- thof e etdhgE e Max. Tensile Tensile ;;~~~，~I load IPmexp 
ness 

width Length quality 
strengtl1 Young's strengtl1 & lumber 

load 
Knot to the 

modulus modulus 
diame-

tehde gke noof t 
Et Eto I Pm eat h b I ter Pmexp σs σto 

φ 
f (詰) (量)仕gf)(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (出) (~:鈎

1.61 13.0 183.1 L2.30 4.5 8600 412 110.0 1364 139.4 9030 1. 05 

1.61 13.0 183.1 L2.85 5.2 8400 401 88.2 1351 149.7 7056 0.84 

1.60 13.0 183.2 L3.00 1.5 9230 444 122.4 1532 160.3 8492 0.92 

1.61 13.0 183.3 L3.05 2.3 6200 296 68.9 1053 117.0 5518 0.89 

1.60 13.0 183.1 L3.1O 3.8 6100 2ヲ 102.9 1053 117.0 5002 0.82 

1.60 13.0 183.0 L3.45 1.4 4400 212 80.6 924 85.3 4356 0.99 

1.6C 13.0 183.2 L3.90 8.2 4100 198 71.9 850 103.2 3526 0.86 

1.60 13.0 183.2 L4.40 4.2 3330 16C 50.0 895 98.6 2564 0.77 

1. 61 13.0 183.2 L5.00 9.5 4770 228 40.9 1034 113.4 4293 0.90 

1.6C 13.0 182.9 L5.50 9.8 3800 183 29.2 856 81.6 3344 0.88 

1.60 13.0 182.6 L5.95 5.4 2030 98 43.9 1073 137.8 2030 1.00 

1.61 13.0 183.1 M1.15 1.6 13500 646 167.7 1396 150.5 16065 1. 19 

1. 53 13.0 183.0 MI. 85 3.2 17520 881 160.9 1704 118.7 14191 0.81 

1.62 13.0 183.0 DI. 55 4.0 14000 665 148.6 1424 169.4 13580 0.97 

1.60 13.0 183.0 D 1. 55 5.6 11380 547 87.9 1201 101.5 11152 0.98 

1.62 13.0 183.1 D し 85 4.3 11950 567 130.4 1471 147.1 12309 1. 03 

1.60 13.0 183.1 D2.05 8.4 672C 324 95. ~ 816 101. 9 6518 0.97 

1.61 13.0 183.0 D2.35 4.8 7950 380 82.6 1171 133.0 7950 1. 00 

1.61 1.30 183.1 D2.45 8.1 8800 419 148.4 1396 150.5 9504 1. 08 

1.60 13. C 183.0 D2.80 3.8 8960 431 109.8 1362 150.0 7974 0.89 

1.60 13.0 183.0 D3.05 0.6 7600 365 112.4 1477 216.7 9120 1. 20 

1.61 13.0 183.2 D4.30 11.5 3600 172 66.3 816 101.9 5400 1. 50 

1.60 13.0 182.9 LI. 60 4.9 9500 457 130.5 1078 135 , 5 9880 1. 04 

1. 60 13.0 183.2 L 1. 95 6.2 7680 369 102.6 982 128.7 7603 0.99 

1.60 13.0 182 , 7 L2.10 2.6 11480 552 118.1 1390 139.3 11021 0.96 

1. 60 13.0 183.2 L2.15 5.2 15050 724 128 , 2 1489 158.4 10836 0.72 

1.60 13.0 183.1 L2.40 3.3 9050 435 69 , 1 1311 156.0 8960 0.99 

1.61 13.0 183.0 L2.65 3.4 6490 310 107.9 984 145.5 6101 0.94 
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Table 6, (つづき) (1白ntinued)

実 大 有 節 材 の 実 験 値 v無Ealx欠upe点esr小iomf試esn護m軍te体al ll 最推大荷定重樹種
Experimental values of full size knotted lumber c1ear specimen 

節節の品径質~端estan距ce 書室 引グ張係数ヤン 引グ張係数ヤン
Esti-

厚さ 中高 長さ 引張強度 引張強度 mated 
No , 

Knot Tensile Tensi1e 
宜laX， P冊 .sl

Thiek-
width Length quality thoe f etdhge e Max, Tensi1e Tensi1e 

load P抗日p
ness 

& load strength 
Young's 

strength 
Young's 

lumber 
Species Knot 

to the 
modulus modulus 

diame-
tehde gke noof t Et Eto h b ter P冊目P σs σ10 P刑..，

φ 
f (最) (出)(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (出) (出) (kgf) 

F 29-2 1, 60 13, 0 183, 4 L2, 70 1, 2 6120 294 110, 1 927 114, 7 6181 1, 01 

29-1 1, 60 13, 0 183.1 L3.00 4.4 6330 305 82.3 1076 126.3 5634 0.89 

25-1 1.60 13, 0 183.0 L3.15 3, 1 9180 441 102.6 1383 140, 6 6885 0 , 75 

30-1 1, 60 13, 0 183.2 L3.20 4.1 8∞c 385 93 , 8 1402 146.7 6800 0 , 85 

41-1 1.61 13, 0 183.2 L4.20 2, 7 4200 201 73.0 1179 136, 2 4200 1, 00 

41-2 1.61 13, 0 182.7 L4 , 40 6.5 3910 187 68 , 0 1179 136 , 2 3949 1, 01 

40-1 1, 61 13, 0 183, 2 L4 , 60 6, 6 2450 118 41.6 782 123, 8 2499 1, 02 

11-1 1. 60 13, 0 183, 1 D2.80 2, 0 6800 327 80.2 1000 129 , 2 7004 1. 03 

15-1 1, 60 13, 0 183.2 D3 , 70 0 , 3 7500 361 78.0 1176 146, 2 6975 0 , 93 

CI9-1-2 2, 00 9, 5 155.2 L2 , OO 0, 0 5370 284 67 , 6 634 58 , 3 5531 1. 03 

4-1-2 2 , 00 9, 6 150, 4 L2 , 10 3, 5 4750 247 65 , 1 608 70, 5 4133 0, 87 

18-1-2 2, 00 9, 6 150, 6 L2 , 25 5, 3 5720 298 75 , 4 783 83 , 1 5148 0 , 90 

16-2-2 2, 00 10, 0 153.4 L2 , 40 1, 1 7120 356 68 , 5 775 66 , 1 5696 0 , 80 

7-1-2 2 , 00 9, 5 161 , 2 L3 , 70 0.0 2650 139 43 , 6 480 53, 2 2571 0 , 97 

17-1-2 2 , 00 9, 6 136, 8 M2 , 25 2 , 3 5260 274 63 , 0 748 65 , 8 5155 0, 98 

14-1-2 2 , 00 9, 2 151 , 9 01 , 30 0 , 9 3400 185 36, 1 382 32, 6 3536 1, 04 

16-1-2 2, 00 10, 0 149, 8 L 1, 60 0, 3 5380 273 65 , 4 563 56, 8 5649 1, 05 

PIOー1-2 2, 01 19, 0 151 , 2 L3.00 10, 7 10500 275 71. 9 888 100.9 10290 0 , 98 

8-1-2 2.00 19.0 151 , 2 L3 , 90 1, 0 9730 258 89 , 7 898 91.9 9438 0 , 97 

6-2-1 2 , 01 19.0 156 , 4 M5 , 05 5.4 12930 342 58 , 5 1054 104 , 2 10085 0, 78 

5-2-2 2 , 00 19, 0 154 , 3 M5.10 7.9 13080 344 63 , 2 1298 112.6 11380 0.87 

5-1-2 2 , 01 19.0 156.6 M6.25 2.6 9600 253 72.9 1223 127.0 9120 0.95 

9-1-2 2.00 19.0 151.9 03 , 00 7.4 18750 497 88.4 1270 122.8 18375 0.98 

6-2-2 2.00 19, 1 151.9 05.50 11.2 12500 327 68.9 1154 118, 7 10625 0.85 

4-1-2 2.00 9.2 152.6 L3 , 55 1.4 3720 202 74.9 1534 144, 1 3571 0.96 

3-2-2 2.00 9.4 165.6 M3.55 1.3 4120 221 79.1 1162 112, 6 3790 0 , 92 

3-1-2 2, 00 9.4 166.6 M3.60 1.3 4920 262 74.8 1452 121 , 8 4772 0 , 97 

樹 種 H: ベイツガ Hemlock

Species F: ベイモミ Fir 

C: スギ Sugi 

p: アカ 7 ツ Akamatsu 

L: 生節 Intergrown knot 

M: 半死節 Partially intergrown knot 

D: 死節 Dead knot 
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つぎに実際の計算例を示せば Table 4 および Table 5 のようになる。 Table 4 は n.2. で実験した

ベイツガ No. H 36-1, Table 5 は同じく No. H 2-1 の計算例である。それぞれ節に接する部分から外側

に向かつて分割層の厚さを 1mm として計算している。節の両側で対称、の形になるので狭い方の端距分

は共通の計算として使える。表ではとの共通に使える境界のところに一行スペースをおいて区分してい

る。縦にならんでいる数字は同ーの伸びひずみの下で生ずる各層の応力の，その層の最大引張強度に対す

る比を百分率で示したものである。したがって 100% までは破断せずにもち乙たえ， 101% で破断するも

のとすれば実際上 100% 以とにはなり得ない値であり，ととで破断した後はその層の応力が O になるもの

とする。式(1)， (2) , (3) の性格からもわかるように，材中における最弱の層は節fC接しているとこ

ろで，ととでは x =O.lcm の層である。いま ， x =0.1 cm の層が破断ずればとの層の応力は O となるか

ら x =0.2cm 以降の層で P と釣り合うととになる。その後さらに P が増大するとともに ε も増大し，

やがて x=0.2cm の層が破断して ζの層の応力もまた O になるだろう。乙の表はとのように P が漸次増

大して，厚さ 1mm の層が順次破断していく過程を計算したものである。破断の伝播に 2 つの型があり，

Type 1 は Table 4 のように x =O.lcm の層が破断すると同時につぎの層が 100% を超えて破断して

しまい， さらにつぎつぎと 1∞%を超して破壊が進行するようなものである。すなわち， ζのような

Type では x =O.lcm の層が破断したときの状態からあと P は増大しないと考えてよい。つぎに Type

2 は， Table 5 に示すように x =O.lcm の層が最初に破断し， 乙の層が負担していた引張抵抗力の分だ

け残っている各層の負担が増すととになるが， そのままの P ではつぎの層の最大引張強度fC達せず， P 

の増大があってほじめて破壊が進行するような経過をたどるものである。表の数値から，前の層が破断し

て応力が 01となっても，すぐには 100% を超えずさらに P が増大するととによってやがて Type 1 fC移

行していく様子が読みとれる。

これらの表から何層固までの層が破壊したときに全体破壊に進行するかが判断できる。との全体破壊に

進行する直前の P を求め (Pme.t)，実験で求められた最大荷重 Pmexp との比を百分率であらわし表の最

後の行IC示している。なお表は x=O.lcm の層が破断したときからの計算を示しているが，試験体によ

っては，乙の段階ですでに x =0.2cm の層が 1∞%を超えているものもある。とのようなものは x=O.l

cm の層がちょうど 1∞%のときの P をその材の Pmest と判定した。

樹 種

5pecies 

ベイ ツガ
Hemlock 
ベイ モ 、、、

Fir 
ス ギ

Sugi 
アカ 7 ツ
Akamatsu 
全 体

Total 

Table 7. 有節材の引張強度の推定一P冊目t/P明日p の総括一

5ummary of Pme.t/Pmexp. 

試Nl験ln体be数r 節径Kのno範t 囲 最 平 均 最 大 標準偏差

of diameter 
speclmen φ Min. Mean Max. 5.D. 

n (cm) 

22 1. 15~5. 95 0.77 0.98 1.50 0.16 

15 1.60~4.60 0.72 0.94 1.04 0.10 

8 1. 30~3. 70 0.80 0.96 1. 05 0.09 

10 3.00~6.25 0.78 0.92 0.98 0.07 

55 0.72 0.96 1. 19 0.12 

変動係数

cv 

(%) 

16.5 

10.6 

9.4 

7.4 

12.8 
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以上のような手)1頂で II.2. で行ったベイツガ，ベイモミ，スギ，アカマツの実大引張試験で求めた最大

荷重 Pmexp と推定最大荷重 Pmest との比を求めた結果を， Table 6 に示した。

少数のものを除けば実験値と推定値はかなりよく一致している。概していえば，節の周辺以外にも圧縮

あて材が形成されていた材や，節が極端に偏心していたものはやや適合が悪い。

Table 7 に Pme.t/Pmexpを総括して示す。最小 O. 72 から最大1. 19 の範聞であるが，平均 0.96 という

値はきわめてよい精度ということができる。

ここにとり上げた樹種は，針葉樹中からわずか 4樹種のみではあるが，ベイツガとベイモミが針葉樹の

平均的な N 値を示すと考えられ， スギが節周辺における繊維走向の傾斜およびその範囲の最も小さい樹

種であり， アカ 7ツのような Pinus 属のものは節周辺における繊維走向の傾斜およびその範聞の最も大

きい樹種と思われる。したがって，構造用材として使われる針葉樹全体を考えても大体とり上げた 4樹種

の N 値の範囲に入ると考えてよい。要するに樹種や節の品質に依存する定数 N 値を割り当てることが

できて，さらにその材の基準引張強度 σto と基準引張ヤング係数 E却がわかれば，針葉樹実大材の引張強

度がかなりよい精度で推定が可能であると結論することができる。

E 節による圧縮強度の低減

節による圧縮強度の低減については， 204 材での結果を既に報告している 12)。その報告では， ベイツ

ガ，ベイモミ，スギ，アカ 7ツの他iとヒノキ，ソ連カラ 7ツ，エゾマツ， トドマツの 8 樹種について断面

38mm X 89mm, (枠組壁工法構造用製材の日本農林規格の寸法型式 204 材〉材長 2， 800mm の縦圧縮

試験を扱っている。実験の結果， 節を木口面i己投影し， その面積が材の横断面~(占める割合を節面積比

(Kar) とすれば，いずれの試験体も材中における最大の節面積比を与える節の近傍で圧縮破壊が認めら

れた。有節材の圧縮強度内と，その材に接続する無節材の圧縮強度的。との比 (σc/σco) を圧縮強度比 Y

とすれば，ほ lま Y=l-Kar の関係が成立する ζ とが認められた。乙の結果はまた，森2)が有節材の短柱

圧縮試験で得た結果とほぼ同様である。筆者らの行った実験は，実用的見地から，多数個の節を有する実

大長さの材で圧縮加力試験を行ったものであるが，細長比が大きいことによる横座屈を抑制しているの

で，すべて材中における最大節面積比を与える節の近傍で圧縮破壊が生じており，本質的には短柱圧縮試

験と考えてよい。

ζれから述べる実験は，まず節そのものの圧縮強度および節周辺における繊維走向の傾斜との関連で節

周辺の圧縮強度の分布を明らかにし，つぎに有節材の実大圧縮試験を行うとともに， II. 1. 2.3) で求めた

節周辺における繊維走向の傾斜の分布式を用いて有節材の圧縮強度の推定計算を試み，その適合性につい

て検討したものである。

m.l. 節の圧縮強度および節周辺における庄縮強度の分布

節の圧縮強度および節周辺の圧縮強度の分布を明らかにするために，正板目の板から，節の部分の短柱

圧縮試験体をとり，さらに節の左右両側から解析用短柱試験体を連続して数個ずっとって，圧縮試験を行

った。 II. 1.で行った引張試験とは異なり圧縮試験体は細長比の関係から極端に小さな断面にすること

ができず， 引張解析の場合のように細分することは難しい。一方また， 短柱解析試験体は，圧縮破壊が

生ずる場所をできるだけ的確に予想するとともに，その位置が試験体の中央になるように木取る必要があ

る。そ乙でまず m.2. の実験を先に行い，その結果生じた圧縮破損線 (compression failure line) を木
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実大有節材L対する

対照圧縮試験体
Control specimen 千o.

~notted lumber 

実大有節材の
圧縮破損線

Compression failure 
line 

Copied compression 
failurfl line .゙nalytical specimens 

Fig.28. 節周辺の圧縮強度解析用試験体の木取り

Sampling of compression test specimens from knotted board. 

Control specimen~ 

試験体幅 挽きみち幅
制Idth 01 s同cimen Width 01 同rf

15 mm 2 mm 

Fig. 29. 節周辺の圧縮強度解析用試験体の木取り例

An example of compression test specimens. 
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取りの前lととの試験に用いる試料原板の上lと転写しておき，実験の精度を向上させるように配慮した。

なお， ζの実験では節の周りの厳密な密度の分布は測定していないが，各解析試験体の容積重を求め密

度の分布の目安を得た。

実験材料および実験方法ill.1.1. 

実験材料

実験lと供した材は，ベイツガ，ベイモミ，スギ，アカマツの 4 樹種で Eの引張試験に用いた原木と同じ

ベイツガおよびベイモミについては Fig.28 に示すように正板目の 206 材の厚さを二つ割ものである。

ここで得られた同じ節をもっ二枚の板の一方を ill.2. の実験に用い，他の一枚をとの実験の試料りにし，

原板とした。なお，ここで二分した髄に近い方の板と樹皮に近い方の板との選択は特に行わなかった。

節周辺における圧縮強度の最弱部分の位置を予想するために ill.2. の実大圧縮試験の結呆生じた圧縮破

損線をこの実験に用いる試料原板の上に転写し，乙の圧縮破損線がほぼ中央に位置するようにして，長さ

Fig.29 に示すなお，節を含む試験体は，8cm，厚さ1. 6cm，幅1. 5cm の解析用試験体を作成した。

ように節の両側に約 0.5cm の材を残すように木取った。各試験体は，それぞれ端から末尾番号 1~7 を

とれと対称、lζ碁準強度値を求めるために， Fig. 28 のように解析用試験体と同じ断面付しである。また，

積で長さ 5cm の対照試験体を木取った。

スギおよびアカ 7ツの解析試験体は ill.2. の実験に用いた原板とは別の原板を用いたので圧縮破損線の

転写は行っていないが，ベイツガおよびベイモミとほぼ同様の手慣によって木取った。なお，スギのみは

0.4 0.2 

縮み Compression (mm) 
(標点距離 Gage length 25 mm) 

0.3 0.1 

1000 

800 

(
半
国
X
)

~ 

~ 

刷

出

古
田
口
」

試験体の断面を 2. Ocm X 2. Ocm とした。

Fig. 30. 節周辺材の圧縮試験における荷重一縮み線図

Load-compression diagram for lumber in 
passing around knot. 

(例〉 ベイモミ (F 15-1) 抜節世 2.85cm

(Example) Fir Knot hole 
11• 12• 13• 14• 15• 16 
14 :抜節を含む with knot hole 

Photo. 8 試験体に取り付けた

縮み計

Compressometer assembly 
mounted in position on 
speClmen. 
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樹種

Species 

H 62-1 

H 47-1 

H 27-1 

H 60-2 

H 36-2 

H 36-1 

H 9-2 

林業試験場研究報告第 326 号

Table 8. 有節材の圧縮解析試験結果

Results of analytical comptession test 

対照試験体| 節周辺の解析試験体
Control specimen I Analytical compression test specimen 

比重書室|量 EJE?輔幅雇同重|号室I~2J27 院議襲

J宅九? tロ; 「u判E制:需刻Edl詑:詑詑古古L諒器器諒器器TT|M陥恥叫a臼XベI~
d 忌羽羽 ド附t甘r叫&凶'.>'1刊 ζ司|tf:了y仰 I ". Iω 「占t

|ぷ I (出) I Cc~) I C:~) I Iヰ) I(部)I(出)ICd:g)
1 0.56 1252 527 0.57 1272 532 4.0 
2 0.59 

144954 3 5 6552410 3 7 
0.650 8 1380 577 5.7 

3 0.55 12 O. 1429 593 8.8 
4 0.53 12 0.59 1115 469 15.3 
5 0.52 2413 512 L1.90 1.04 0.74 1522 319 903 
6 0.50 1050 437 0.59 1092 455 15.3 

8707 7810 

0.41 990 405 0.44 858 355 12.1 
2 0.40 930 390 0.51 

16059357 0 0 
273 22.6 

3 0.42 1830 401 L2.45 0.42 0.71 230 1566 
4 0.39 865 357 0.45 247 22.6 
5 0.42 965 400 0.43 825 343 12.1 
6 0.44 1031 424 0.42 886 365 8.2 

6611 4846 

0.54 1252 506 0.55 1238 504 8.3 
2 0.51 1149 469 0.54 1145 472 12.2 
3 0.52 

21 13216030 5 4 
473 0.66 999 416 22.8 

4 0.53 473 L2.48 0.52 0.83 998 208 1194 
5 0.56 514 0.65 1015 425 22.8 
6 0.56 1305 535 0.58 1202 496 12.2 

8405 6597 

l 0.48 1100870 0 
469 0.53 992 433 12.8 

2 0.50 443 0.60 975 
4330042 2 9 

23.8 
3 0.49 2185 440 L2.60 0.49 0.89 1685 2171 
4 0.47 1002 417 0.59 725 23.8 
5 0.48 925 386 0.49 850 352 12.8 
6 0.48 995 410 0.49 944 393 8.9 

7257 6171 

0.54 1103 500 0.53 1052 459 10.4 
2 0.50 1140 467 0.56 908 372 14.6 
3 0.47 1060 433 0.64 1015 416 25.2 
4 0.50 2807 444 L3.05 0.79 0.91 2022 327 1573 
5 0.52 1040 421 0.58 945 383 25.2 
6 0.56 1166 478 0.57 937 383 14.6 

8316 6869 

0.51 1166 467 0.66 982 404 30.7 
2 0.49 3138 441 L3.70 0.73 0.92 1186 116 1001 
3 0.49 1087 443 0.67 913 376 30.7 
4 0.54 1250 512 0.58 962 395 18.1 
5 0.57 1305 536 0.57 1127 460 13.2 

7946 5170 

1 0.44 1701 348 M2.40 0.66 0.74 665 135 628 

L: 生節 Intergrown knot 事材幅寸法を b' として求めた圧縮強度

1.0.2 
1.02 
1. 05 
1.11 
1. 42 
1. 18 

1. 07 
1.28 
1. 69 
1.15 
1.02 
0.95 

1.02 
1.06 
1.27 
1.57 
1. 16 
1.04 

1.210 0 
1. 
1. 82 
1.26 
1.02 
1.02 

0.98 
1. 12 
1.36 
1.82 
1. 12 
1.02 

1. 29 
1. 88 
1.37 
1.07 
1.00 

1.68 

M: 半死節 Partially intergrown knot 
D: 死節Dead knot 

When width of specimen take the value b' 

K: 抜節 Knot hole 

1.01 
0.94 
1.10 
0.89 

1.04 

0.88 
0.70 

0.69 
0.86 
0.86 

1. 00 
1.01 
0.88 

0.83 
0.93 

0.92 
0.91 

0.74 
0.91 
0.96 

0.92 
0.80 
0.96 

0.91 
0.90 

0.87 

0.85 
0.77 
0.86 

σ巴凹

σco 

1.77 

3.91 

2.52 

4.93 

3.54 

2.27 

1.81 
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対照試験体 | 節周辺の解析試験体
Control specimen 1 Analytical compression test specimen 
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樹種

Species 

H 12-3 

H 17-2 

H 59-1 

圧縮強度 l中央繊

2誕百障凶

宅jF| え
|川 i fle 

(kgf) !(型)1(出)ICゐ

12倒臼j
132α533 

118α482 

13:342 

73α307 

57η1 0.601 
6031 1 0.61 
5991DO.401 0.631 0.74 
6431 1 0.61 
6291 1 1 O. 631 

5221 
5391Dl.301 
535 
528 
528 
527 
529 

1.27 
0.721 
0.77 
0.61 
0.601 
0.57 
0.58 
0.59 

0.59 
0.62 
0.72 
0.62 
0.60 
0.61 

0.57 
0.62 
0.70 
0.60 
0.54 
0.52 

0.46 
0.66 
0.47 
0.44 
0.44 
0.42 

0.69 
0.63 
0.57 
0.55 
0.54 
0.53 

O. 511. 001 O. 96 
3.61 し 031 0.93 

11.231 
3.611.001 0.91 
0.51し 021 0.931 

7.711.02 
14.511.07 

11.24 
14.511.05 
7.711.07 
5.011.03 

7.911.04 
14.911.13 

14.911.18 

7 ・ 91 1 • 0判
5.210.961 

16.811.12 
11.461 

16.811.12 
8.811.02 
5.811.001 
4.110.98 

12.411.061 

:ill ・ 13

30.111.08 
1.401 

σC 

σco 

1.021 0.52 
0.981 0.78 
0.931 0.87 
1.001 0.93 
0.981 0.93 

σC凹

σ<0 

1. 26 

0.531 

0.88 
0.99 
0.96 
0.97 
1.01 

0.88 

489 
523 
5161Kl.80 
529 
532 
532 

0.81 

1. 06 
0.92 

1.04 
0.98 
1.07 
1.07 

0.97 
0.95 

1. 06 
1.01 
1. 02 
0.98 

0.81 
1.35 

1.04 
1.01 
1.04 
1.04 

0.88 
0.76 
0.88 
1.0。

0.90 
0.95 

0.74 
1.67 

477 
490 
4461K1. 85 
419 
406 
435 

0.8引

327 
3231K2.001 
294 
315 
343 
344 

0.65 

4971K2.85 
533 
536 
532 
518 
496 

0.82 



-120 ー 林業試験場研究報告第 326 号

Table 8. (つづき) (Continued) 

co対ntr照01試spe験cim体en y節tica周l 辺の解 i析on試験体Analytical compression t関t specimen 

比重書室 圧強 縮度 節質径，の節品 材節Wo幅idf 一径th 比重 書室 圧Cstrr縮uesnh強ginth度g 維C中r央傾ai繊斜n 

樹種 Spe-
Max. Crush- Kont 

Spe-
aat ngthle e 

No. 
ci五c mg quali-Speci-

cific Max. 
γ σe σe叫

load gravi- ro σco O"co 
Species 

gravl-
strengtl 

ty 立len
ty load 

mid-
ty & dle 

Knot Knot at σeσe叫* 。f
at test diam-diam- test specl-

P帥
σco eter eter r P冊 men 

γ。
φ b' 。

(kgf) (出) (cm) (cm) (kgf) (出)1(出)(deg) 

H 51-1 3 0.43 
28478820 5 2 

336 K4.0C 0.59 0.62 520 
21776C C 7 

546 1.45 1. 63 
4 0.42 324 0.49 411 31. 6 1.17 0.53 

5 0.42 331 0.45 660 18.2 1.07 0.81 
5746 2896 

H 59-2 0.52 902 368 0.52 685 282 21. 9 1.00 0.77 
2 0.56 975 400 0.70 627 266 38.8 1. 25 0.67 
3 0.49 3025 368 K4.65 0.42 0.70 482 59 709 1.43 1.93 
4 0.46 845 342 0.57 620 256 38.8 1.24 0.75 
5 0.48 865 353 0.53 727 298 21. 9 1.10 0.84 

6612 3141 

(ベイモミ Fir) 

F 21-1 0.46 1035 425 0.47 1014 417 6.3 1.02 0.98 
2 0.46 1018 420 0.49 1031 427 9.5 1.07 1.02 
3 0.47 1035 430 0.54 901 374 18.5 1.15 0.87 
4 0.46 1170230 4 

424 L2.10 0.49 0.73 1150 276 1456 1.59 3.43 
5 0.46 421 0.52 939 383 18.5 1.13 0.91 
6 0.46 99 408 0.46 930 383 9.5 1.00 0.94 

6834 5965 

H 21-3 1 0.48 1098 446 0.53 1055 428 18.2 1.10 0.96 
2 0.47 1848 430 L2.20 0.51 0.72 1327 304 1622 1.53 3.77 

3 0.43 927 380 0.49 760 315 18.2 1.14 0.83 
4 0.44 936 389 0.44 835 343 ヲ.7 1.00 0.88 
5 0.47 1000 414 0.45 916 375 6.5 0.96 0.91 
6 0.47 1050 433 0.48 1022 420 4.7 1.02 0.97 

6859 5915 

F 28-2 1 0.44 867 35C 0.47 630 254 14.2 1.07 0.73 
2 0.43 855 352 0.51 555 231 24.7 1. 19 0.6� 
3 0.42 2350 353 L3.25 0.86 0.86 1610 245 1168 2.05 3.31 
4 0.42 875 357 0.48 786 323 24.7 1.14 0.91 
5 0.42 872 357 0.44 730 300 14.2 1.05 0.84 
6 0.42 818 356 0.44 667 291 10.1 1. 05 0.82 

6637 4978 

F 39-2 1 0.41 907 371 0.42 879 358 16.6 1.02 0.97 
2 0.40 85C 33560 9 

0.45 685 286 30.0 1.13 0.82 
3 0.41 2344 L3".60 0.33 0.83 1655 259 312C 2.02 8.45 
4 0.43 917 375 0.55( ; 785 324 30.0 1.16 0.8f 
5 0.50 1009 409 O. 986 401 16.6 1.06 0.98 

6027 4990 

F 15-1 1 0.45 905 367 0.48 920 375 6.7 1.07 1. 02 
2 0.46 929 379 0.52 910 372 9.9 1.13 0.98 
3 0.46 940 386 0.53 756 317 17.7 1.15 0.85 
4 0.53 2270 377 K2.85 0.93 0.62 485 81 328 1.44 0.87 
5 0.42 

9906C 5 
368 0.47 778 321 17.7 1.12 0.87 

6 0.44 388 0.46 895 363 9.9 1.05 0.94 
6909 4744 

F 37-1 l 0.43 871 359 0.48 680 284 21.7 1.12 0.79 
2 0.43 2278 362 K3.28 0.62 0.62 360 57 358 1. 42 0.99 
3 0.46 960 394 0.49 850 354 21.7 1.07 0.90 



有節材の強度推定iζ関する研究(畑山) -121 一

Table 8. (つづき) (白ntinued)

Co対ntr照01試spe験cim体en y節ti 周辺の e解SSl析on試験体
Analytical compression test specimen 

比重書室 圧強 度縮 節質径，の節品W節材o幅idf一径th 比重 書室 圧Cr縮ush強in度g 

樹種 Spcei-aE Crush- Spcei咽fic 
strength 

Max. Kont 
No. mg quali-Speci- Max. 

r σe σC凹

gravl・
load 

strengtt 
ty men 

gravi- mid- ro σco σco 

Species 
ty & 

ty load 
dle 

Knot Knot 
at σeσC叫* of 

at test diam-diam- test 
specl・

Pmo σcO eter eter γ Pm men 
ro φ b' e 

(kgf) (出) (cm) (cm) (kgf) (出)1(出) (deg) 

F 37-1 4 0.45 900 368 363 11.8 1.04 0.99 
5 0.44 906 369 0.461 887 362 8.1 1.05 0.98 

5915 3670 

(スギ Sugi)

C 16-2-3 2 0.44 1695 423 0.45 1725 
43430 1 

2.3 1. 02 1. 02 
3 0.39 1462 352 0.40 1367 6.4 1.03 0.97 
4 0.38 1427 344 L 1.15 0.91 0.50 1172 285 644 1.32 1. 87 
5 0.38 1450 360 0.39 1425 354 6.4 1.03 0.98 
6 0.37 1430 355 0.37 1460 365 2.3 1.00 1.03 

7464 7149 

C 15-4-1 2 0.42 1608 396 0.41 1605 398 2.6 0.97 1.01 
3 0.37 1360 336 0.38 1374 339 6.6 1.03 1.01 
4 0.38 1645 338 Ll.28 1.14 0.54 1328 273 580 1.42 1. 72 
5 0.38 1367 339 0.38 1365 337 6.6 1.00 0.99 
6 0.41 1547 383 0.40 

7125028 0 
377 2.6 0.97 0.98 

7527 

C 16-2-1 2 0.44 1695 423 0.43 16560 2 411 2.6 0.98 0.97 
3 0.41 1561 391 0.42 15 388 6.6 1.02 0.99 
4 0.37 1600 334 Ll.28 1.12 0.51 1100 228 487 1.38 1.46 
5 0.38 1491 371 0.39 1465 362 6.6 1.03 0.98 
6 0.38 1474 370 0.38 1482 375 2.6 1.00 0.99 

7821 7259 

CII-3-1 2 0.36 1190 294 0.36 1210 299 2.6 1.00 1.02 
3 0.36 1200 296 0.39 1223 302 6.7 1.08 1.02 
4 0.36 1355 272 LI.30 1.17 0.53 1175 236 498 1.47 1.83 
5 0.36 1192 295 0.37 1197 296 6.7 1.03 1. 00 
6 0.37 1237 305 0.36 1200 296 2.6 0.97 0.97 

6174 6005 

C 15-3-3 1 0.37 1350 333 0.38 1358 338 1.2 1. 03 1.02 
2 0.38 1397 346 0.37 1371 339 2.9 0.97 0.98 
3 0.42 1505 372 0.41 1524 376 7.2 0.97 1.01 
4 0.42 2070 387 LI.43 1.22 0.57 1585 297 643 l. 36 1. 66 
5 0.42 1628 402 0.43 1616 399 7.2 1.03 0.99 
6 0.40 1532 378 0.41 

156024 3 1 
387 2.9 1.03 1.02 

7 0.39 13ヲ9 345 0.36 14 345 1.2 0.92 1.00 
10881 104 

C 16-1-3 2 0.35 1375 342 0.36 1390 343 3.3 1.03 1. 00 
3 0.38 1480 366 0.42 1500 371 7.7 1.11 1. 01 
4 0.43 2202 395 Ll.58 1.22 0.60 1495 266 610 1.40 1.54 
5 0.44 1685 417 0.45 1670 411 7.7 1.02 0.99 
6 0.40 1500 371 0.38 1465 362 3.3 0.95 0.98 

8242 7520 

Cl1-1-1 0.37 1177 288 0.41 1205 297 2.0 1.11 1.03 
2 0.38 1219 276 0.42 1167 289 3.9 1.11 1.05 
3 0.39 1250 309 0.43 1175 292 8.6 1.10 0.95 
4 0.35 1782 264 Ll.98 1.37 0.62 1575 234 571 1.77 2. 16 
5 0.35 1095 270 0.39 1097 270 8.6 1.11 1.00 
6 0.37 1187 294 0.38 1241 306 3.9 1.03 1.04 
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Tab1e 8. (つづき) (Continued) 

co対ntr照01試spe験cim体en 1y節tica周l 辺の解 i析on試験体
Ana ∞mpression test specimen 

比重最荷 大重 圧強 縮度 節質，の節品節W材o幅idf 一径th 比重 書室 圧Cstrr縮uesnh強ginth度g 維G中r央傾ai繊斜n 

樹種 Spe- 径Kont SPcEi-量cMax. Crush- aat ngthle e 
No. 

cific 
mg quali-Speci- Max. 

r σe 6g3咽

gravl・
10ad 

strengtl 
ty men 

gravl- mid- ro σco σco 

Species ty & 
ty 10ad 

de1 
Knot Knot at σcσe叫* of 

at test diam-diam-
test specl-

P耐 σco eter eter r P明 men 
YO 

(cφ m) 
b' 。

(kgf) (出) (cm) (kgf) (出)I(出) (deg) 

C11-1-1 7 0.38 1262 312 0.3日 1267 313 2.0 1.00 1. 00 
8972 8729 

Cl1-2-1 3 0.38 1290 318 0.41 1257 310 9.2 1. 08 0.98 
4 0.36 1600 240 L2.05 1.28 0.61 1367 204 532 1.69 2.22 
5 0.36 1125 278 0.39 1080 266 9.2 1.08 0.96 
6 0.39 1262 312 0.38 1242 307 4.2 0.97 0.98 

5277 4946 

CI5-3-1 1 0.38 1354 335 0.37 1350 315 2.5 0.97 0.94 
2 

0.3440 9 1 
1497 369 0.38 1458 360 4.6 0.97 0.98 

3 O. 1490 368 0.42 1532 379 9.8 1.05 1. 03 
4 O. 2204 311 L2.30 1.22 0.68 1890 268 774 1.66 2.49 
5 0.430 9 1554 383 0.41 1505 371 9.8 1.03 0.97 
6 O. 1445 357 0.40 1478 365 4.6 1.03 1.02 
7 0.40 1380 340 0.40 1477 363 2.5 1.00 1.07 

10924 10690 

CI2-3-1 l 0.37 1239 320 0.37 1312 325 2.5 1.00 1.01 
2 0.36 1185 293 0.40 1260 310 4.6 1.11 1.06 
3 0.37 1249 303 0.43 1268 312 10.0 1.16 1.03 
4 0.40 1993 385 L2.35 1.22 0.67 1565 218 637 1.34 1.66 
5 0.38 1216 299 0.50 1293 319 10.0 1.32 1.07 
6 0.37 1170 288 0.40 1162 287 4.6 1.08 1.00 
7 0.39 1147 282 0.41 1190 294 2.5 1.05 1.04 

9253 9050 

C 13-1-1 0.37 1123250 8 
302 0.38 1126 279 3.1 1.03 0.92 

2 0.39 333 0.40 1197 299 5.4 1.03 0.90 
3 0.38 1216 301 0.47 1258 311 11.3 1.24 1.03 
4 0.38 2327 288 L2.93 1.10 0.70 1725 213 780 1.84 2.71 
5 0.38 1725 316 0.42 1240 307 11.3 1.11 0.97 
6 0.39 1335 330 0.39 1317 324 5.4 1.00 0.98 
7 0.39 1288 318 0.38 1300 320 3.1 0.97 1. 01 

10019 9163 

C 13-3-1 2 0.37 
1112233710 0 5 

314 0.38 1234 307 2.7 1.03 0.98 

3 0.37 304 0.42 1270 315 6.9 1.14 1.04 
4 0.35 261 M1.35 1.15 0.52 915 182 395 1.49 1.51 
5 0.35 

6112113110 0 5 
274 0.36 1100 271 6.9 1.03 0.99 

6 0.38 301 0.38 1185 292 2.7 1.00 0.97 
5704 

C 13-2-1 l 0.38 1126 297 0.37 1171 315 3.4 0.97 1.06 
2 0.41 135C 332 0.40 1390 342 5.9 0.98 1.07 
3 0.42 1388 342 0.45 1400 344 12.3 1.07 1.01 
4 0.39 2540 307 M3.15 0.95 0.64 1150 139 599 1.64 1.95 
5 0.39 1315 324 0.49 1138 279 12.3 1.26 0.86 
6 0.37 1275 313 0.38 1264 311 5.9 1.03 0.99 
7 0.39 1335 328 0.38 1318 324 3.4 0.97 0.99 

10329 8831 

CI6-1-1 l 0.36 1330 330 0.37 1365 339 4.0 1. 03 1.03 
2 0.38 1455 363 0.41 1370 336 8.9 1.08 0.93 
3 0.40 2210 347 Ml.98 1.18 0.62 1580 244 654 1.55 1.89 
4 0.38 1525 378 0.44 1480 367 8.9 1. 16 0.97 
5 0.36 1395 346 0.35 1356 335 4.0 0.97 0.97 
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Table 8. (つづき) (Continued) 
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樹種
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C 16-1-1 

C 14-2-1 

C 10-3--1 

C 10-2-1 

対照試験体 | 節周辺の解析試験体
Control specimen 1 Analytical compression test specimen 
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1.041 
1.01 

1. 31 
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1.031 
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1.01 

1.31 

(アカマツ Akamatsu) 

P 1-1-1 l 0.45 827 337 0.49 764 311 23..0 3 1.09 0.92 
2 0.45 

284360 0 
338 0.52 619 251 40 1.16 0.74 

3 0.45 349 L4.00 0.41 0.86 1327 185 1983 1.91 5.68 
4117 2710 

P 1-3-1 1 0.45 

24889603760 6 0 6 

357 0.47 860 350 26.0 1.04 0.98 
2 0.46 356 0.51 745 309 45.1 1.11 0.87 
3 0.46 374 L4.40 0.39 0.77 1417 182 2241 1.67 5.99 

3022 

P 2-3-1 1 0.49 751 444 0.54 422 248 1.10 0.56 
2 0.48 2204 426 ~2.60 0.75 0.85 

1078867C 0 4 
196 880 1. n: 2.07 

3 0.49 1070 438 0.52 320 1.06 0.73 
4 0.47 995 406 0.49 355 1. 04 0.87 
5 0.47 766 415 0.48 640 355 1.0:l 0.86 

5786 3776 

P 2-4-1 0.47 2332 380 M3.15 0.65 0.90 626 102 596 1.91 1.57 
2 0.48 916 373 0.53 682 281 1.10 0.75 
3 0.48 935 380 0.47 835 339 0.98 0.89 
4 0.50 995 401 0.47 924 372 0.94 0.93 

5178 3067 

P 2-1-1 0.47 835 393 0.48 712 334 3.8 1.02 0.85 
2 0.46 924 376 0.48 832 340 8.2 1.04 0.90 
3 0.46 1255 383 Dl.10 0.94 0.57 680 207 450 1. 24 1.18 
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Table 8. (つづき) (Continued) 

co対ntr照01試spe験cim体en Analy節tica周1 c辺omのpre解ssi析on 試t邸験t s体pecimen 

比重書室 圧強 縮度 質径節K，のon節品t W材節o幅idf径一th 比重 書室 圧Cstrr縮uesnh強ginth度g 維G中r央傾ai繊斜n 

樹種 Spcei-五c Max. Crush- SpCeI-Z1C aat ngthle e 
No. mg quali-Speci- Max. 

γ σe σcw 

load gravl- Yo σ00 σco 

Species 
gravl・ strengtl: ty men ty load 

mid-
ty & dle 

Knot Knot 
at σeσC凹* of 

at test diam-diam- test 
specl・

P情。 σco eter be' tez r Pm ロlen
y，。

(cφ m) 
e 

(kgf) (553) (cm) (kgf) (出)J(~~') (deg) 

P 2-1-1 4 0.47 976 399 0.46 927 379 8.2 0.98 0.95 
5 0.45 969 395 0.45 932 379 3.8 1.0C 0.96 

4959 4083 

P 2-2-1 0.46 792 405 0.47 
9878350 

2 

1 400 2.4 1.02 0.99 
2 0.47 938 381 0.46 380 4.4 0.98 1.00 
3 0.47 966 33986 

7 
0.48 352 9.4 1. 02 0.89 

4 0.46 1220 01.20 0.74 0.61 555 176 460 1.33 1.19 
5 0.47 972 3ヲ7 0.49 785 323 9.4 1.04 0.81 

4888 3903 

P 2-5-1 1 0.48 
19934070 0 

5 

382 01.43 0.78 0.77 612 172 487 1.60, 1.27 
2 0.48 382 0.49 812 332 10.8 1.02 0.87 
3 0.49 369 0.48 885 361 5.3 0.98 0.91 
4 0.51 945 385 0.52 957 391 3.1 1.02 1.02 

4160 3266 

P 1-2-1 l 0.44 $00 328 0.47 874 355 5.7 L07 1.08 
2 0.46 843 344 0.49 826 338 11.9 1.07 0.98 
3 0.45 

312870240 
8 

5 346 01.50 0.68 0.88 739 210 673 1.96 1.95 
4 0.44 382 0.49 819 333 11.9 1.11 0.97 

3258 

2) 圧縮試験方法

各試験体は， あらかじめ室温 20.C， 関係湿度 75% の恒温恒湿室中で合水率約 15% に調整してから試

験iζ供した。試験体の寸法をそれぞれ試験の直前IL，曲率半径の大きい測定子をとりつけたデジタル式ダ

イヤJレゲージを用いて O.Olmm まで測定した。

圧縮加カには，最大容量 5toI1Íのオ Jレセン型材料試験機を用い Photo. 8 Iと示したような ASTM 式の

短柱圧縮試験治具を用いた。

圧縮試験に擦し，標点距離 2.5cm IL対する縮み変形量を引張試験と同様のひずみ計(最大変位量士 1

mm，精度 O. ∞lmm の差動トランスを使用)'を用いて測定した。

荷重の測定Iとは，容量 5tonf のロードセル(共和製，出力 6. ∞OX 10-りと動ひずみ計(共和製，最

大出カ 10V)を用い，その出力を縮み量とともに XY 記録計IL入力して，荷重ー縮み線図を描かせた。

m. 1. 2. 実験結果

得られた荷重ー縮み線図の例を Fig. 30 Iと示したqζの図は，ベイモミ (F 15-1) の抜節 φ=2. 85cm 

のもので， 末尾が No. 11~16 の計 6 個の試験体が 1 組になっている例である。 No.14 が節を含んでい

る試験体で，それより左傾tlに No. 13, 12, 11 の 3 個，右側IL No. 15, 16 の 2 個の試験体が連続してな

らんでいたものである。抜節を含む試験体が最も弱く， NO.13 と 15 および No.12 と 16 がほぼ同じ線を

描いており，左右ほぽ対称の圧縮強度を有するととがわかる。
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ベイツガ 16 組，ベイモミ 6 組，スギ 17 組，アカマツ 8 組について，実験結果を節の品質別に，節の大

きさの)1即と整恕して示せば Table 8 のとおりである。

表中の b' は節を含む試験について試験体の全幅から節径を差引いた値で， 0.5cm を目安に節の両側に

残した材についての実質の幅の値である。

σc却は節を含んでいる試験圧縮強度内は最大荷重を試験体の横断面積で除して得られた値であるが，

体について，試験体の幅(材幅)を b' とした横断面積から求めた値である。

15'¥1 N9cþ φ 
節周辺における繊維走向の傾斜 8=-77--E-5 の式 (1) をまた，表中の中央繊維傾斜は，

用い， x の値を試験体の幅の中央にとって計算した値である。

察考m.1.3. 

実験結果から，節を含む試験体を中心としてその両隣りの試験体の圧縮強度が弱く，さらにそれより外

側iζ向かって圧縮強度が増大しているととがわかった。また，節を含んでいる解析試験体の圧縮強度はか

なりパラツキが認められた。そ乙で，との値の内容を，節そのものの圧縮強度と節に隣接している比較的

密度の大きい材部の圧縮強度とに分離して考えると，まず密度の大きい材部の圧縮強度は節が脱落してい

る抜節の σc聞/σ00 をみれば，約1. 3~1. 6 となっており，平均 σ仰= 1. 5σcO とみてよいことがわかる。

生節を含む解析試験体の圧縮強度から σe即= 1. 5σCO として密度の大きい材部の負担しているつぎに，

分を差引けば，生節が負担している抵抗分を求めるととができる。 Table 8 の結果について生節だけの庄

縮強度を計算してみると，平均約 0.5 向。と推定される。

それ節を含む解析試験体が最も大きく，
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ととで抜節を含んていくととがわかる。ただし，

でいる試験体の比重は，抜節の面積をデジタイザ

で測定して欠落している体積を求め，その値を差

引いた実質の体積で計算している。節の近くの織

維走向の傾斜はEで測定したようにかなり大きく

なっているはずであるが， r/ro からもわかるよう
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部分はむしろ正常材よりも大きくなっている。

乙乙で 4 樹種をまとめて節周辺における繊維走
90 80 70 60 50 40 30 20 

向の傾斜 8 と圧縮強度 σc8 との関係を示せば，
繊維走向の傾斜 B (deg.) 
Angle to fiber direction Fig. 31 のようになる。多少バラツキが大きいが

Fig. 31.節周辺における繊維走向の傾斜

と圧縮強度との関係

Effect of grain angle on maximum 
crushing strength. 

HANKINSON の式を適用してみると， m=2.7， σム

=0.2σ/ がほぼ適合するようにみえる。

すなわち，ベイツガ，ベイモミ，スギ，アカマ



第 326 号林業試験場研究報告-126ー

ツの 4樹種に共通のものとして，節周辺における繊維走向の傾斜 o と圧縮強度内e との間には，次式で与

えられるような関係が成立つとみてよいだろう。
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Fig. 32. 繊維走向の傾斜と圧縮強度との関係
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別の実験より求めたベイツガ，ベイモミ，スギ，アカマツの節と無関係な場合の繊維走向の傾斜(目切

れ〉と圧縮強度および圧縮ヤング係数との関係を Fig. 32, 33 に示した。圧縮強度では，

林業試験場研究報告-128ー

HANKINSON の

圧縮ヤング係数では同じく m=2.0~2. 7, Eム =0.05式で m=2.2~2. 7， σム =0.06~0.13σ" となり，

~O.lEII となり，従来の結果1) とほぼ一致している。

目切れ材の場合の 0 が 15 度以上の圧縮試験では，年輪界で努断破壊を生じて急激に破壊する性状を示

すものが多い。一方，節の周りからとった繊維走向の傾斜している試験体の圧縮破壊では，ほとんど勇断

破壊の性状は認められず， Fig.30 にみられるように最大荷重を超えてなお縮みがかなり進んでも，それ

しかほど荷重は低下せず抵抗を持続するものが多い。節周辺のような材では繊維走向の傾斜が連続的に，

も曲面で変化しているために，組織が斉一に配列している目切れ材とは圧縮の破壊性状が異なり，。が大

きくなっても目切れ材ほどには σcq が低下しないものと思われる。しかも最大荷重を超えて変形が進んで

もなお最大荷重に近い抵抗をつづけることが特に注目される。このような材の圧縮カに対する抵抗は男断

破壊や割裂をともなわないかぎり，組織の一部がつぶれるのみで急激には減少しないと考えてよい。

有節材の実大圧縮試験

実験材料および実験方法

m.2. 
m.2.1. 

実験材料1) 

供試材についてはすでに m. 1.実験lζ供した材は，ベイツガ，ベイモミ，スギ，アカマツの 4 樹種で，

に述べたとおりである。

試験体のす法は， Fig.34 に示したとおりで，節をできるだけ材長の中央に位置するように木取った。

Test specimen 

アクリル樹脂板
Acrylic resin boaro 

試験体 Test specimen /と~
…, 

荷重フロ〆?

げ
4

KZtOJ 
。
岨
N・
0
由
戸

Fig. 35. 圧縮試験治呉

Jig for compression test. 

(mm) 

Fig. 34. 実大圧縮試験体

Diagram of compression test 
specimen for full size knotted 
lumber. 

1--. lOO.130~ 
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Photo. 9 実大圧縮試験治具

Lateral support compression 
of wood structural element. 

Photo. 10 デジタ Jレ式ダイヤルゲージ

による縮み量の測定

Electronic dia! assemb!y mounted. 

また，乙の材と材軸方向に隣接する部分から基準圧縮強度値向。を

求めるために有節試験体と同寸法の無節の対照試験体をそれぞれ一

個ずっとった。

2) 実大圧縮試験方法

横座屈を防止するために試験体の厚さ方向を抑えとむように工夫

した Fig. 35 fr示すような治具を用いた。特IL 材幅面の片側は全

面にわたって厚さ 1cm の透明アクリ Jレ樹脂板で抑えた。

試験体の両側fr 精度 0.001 mm のデジタ Jレ式タ頃イヤノレゲージを

取り付け，試験体全長に対する縮み量を加圧盤間距離の減少量とし

て測定した。

圧縮試験は，最大容量 20tonf の油圧式アムスラー型材料試験機

を用い，荷重の計測は，試験機の油圧回路fC挿入した金属抵抗線ひ

ずみ計式の圧力計の出力を動ひずみ計で受け，前述の変位計の出力

をデジタルーアナログ変換器(1 mV/dig.) を通した出力とともに

XY 記録計で測定記録した。荷重速度は，破壊が 5~7分で生じる

ように油圧の給油弁を調整し一定とした。

Photo. 11 実大圧縮試験

(油圧式材料試験機， 20 tonf) 

Genera! view of 20 tonf 
testing machine for 
compresslQn. 

なお，最大荷重が確認された後はできるだけ速やかに油圧を減少させて圧縮破損線が初期の段階でとま

るように試験機の操作を行った。乙れは節周辺における初期の圧縮破損線を確認し，これを ill. 1.の実験

に適用しようと考えたためである。

国.2.2. 実験結果

有節材の圧縮破損はすべて節に関連して現れた。試験の結果を樹種どとに生節と死節l乙分け，節径の大

きさの)1買に整理したのが Tab!e 9 である。

有節材の縦圧縮強度内とその材の無節試験体から求められた基準縦圧縮強度内o との比 σc/σcO を圧縮

強度比とし，圧縮強度比と節を材の断面欠損とみなしたときの有効断面積比 1-K町との均 (σc/σCO)/ (1-

Kar) は，筆者らが前に行った試験11)加とほぼ同様の結果を得た。

との実験における (σc/σco)/(l-Kar) の値を要約すれば Tab!e 10 のようになる。表からもわかるよ
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Table 9. 有節材の実大圧縮試験結果
Results of compression test for knotted lumber. 

比重長野議長重議長 比 d有EZ効F断 圧グ縮係ヤ数ン

tive 
sec-

Specific 明K記nouit tyh C 卜rushiE -Basic n R 居並:nglcrush- 百(A7>
No. Igravity I K;;ot Istreng仕 ren詰 tional 

area at test Idi~;;~- r'.~~6-1streng~ 0'. 
E. ratio 

terl 0'. I O'tO σcO 
l-Kar 

(品。 (~~j) I (出) I (A) (B) 

(ベイツガ Hemlock)

30-1 0.45 Ll.60 373 391 0.954 0.877 1. 09 

19-1 0.62 Ll.70 396 418 0.947 0.869 1.09 

17-2 0.53 Ll.80 369 447 0.826 0.862 0.86 

19-2 0.62 L2.05 401 450 0.891 0.842 1.06 

54-1 0.51 L2.35 343 443 0.774 0.819 0.95 

47-1 0.41 L2.40 297 378 0.786 0.815 0.96 

14-3 0.53 L2.45 391 441 0.887 0.812 1.09 

27-1 0.54 L2.50 428 460 0.930 0.808 1.15 

47-2 0.40 L2.50 238 341 0.698 0.808 0.86 

26-1 0.46 L2.65 327 36ヲ 0.886 0.796 1. 11 

47-3 0.40 L2.70 277 341 0.812 0.792 1.03 

60-2 0.50 L2.80 286 355 0.806 0.785 1. 03 

49-1 0.50 L2.80 291 385 0.756 0.785 0.96 

60-1 0.50 L3.00 265 355 0.746 0.769 0.97 

36-2 0.53 L3.60 335 388 0.863 0.723 1.19 

2-1 0.56 L3.65 300 492 0.610 0.719 0.85 

36-1 0.53 L4.10 284 388 0.732 0.685 1.07 

10-4 0.43 L5.00 238 324 0.735 0.615 1.20 

42-1 0.40 L5.20 197 316 0.623 0.600 1.04 

8-3 0.53 M1.75 391 473 0.827 0.865 0.96 

62-1 0.55 Ml.90 418 476 0.878 0.854 1. 03 

12-1 0.59 Ml.90 455 520 0.875 0.854 1.02 

8-2 0.53 M2.00 407 500 0.814 0.846 0.96 

36-4 0.55 M2.95 320 387 0.827 0.773 1.07 

36-3 0.53 M3.05 346 388 0.892 0.765 1.17 

8-1 0.55 M3. 10 388 522 0.743 0.762 0.98 

10-1 0.44 M3.50 276 392 0.704 0.731 0.96 

14-1 0.53 M3.60 361 423 0.853 0.723 1.18 

12-3 0.59 DO.40 507 521 0.973 0.969 1.00 

12-2 0.59 DO.70 520 521 0.998 0.946 1. 05 

4-1 0.49 DO.80 399 403 0'990 0.938 1.06 

16-1 0.51 D1.00 425 428 0.993 0.923 1.08 

51-2 0.42 D1.05 307 334 0.919 0.919 1.00 

3-2 0.57 Dl.20 473 467 1.013 0.908 1.12 

3-3 0.56 Dl.25 445 435 1.023 0.904 1.13 

L: 生節 Intergrown knot D: 死節 Dead knot 
K: 抜節 Knot hole M: 半死節 Partially intergrown knot 

(岳)
89.8 

97.2 

107.7 

95.7 

89.3 

70.8 

96.9 

110.2 

61.3 

85.8 

69.3 

64.1 

64.1 

68.3 

79.9 

89.7 

62.6 

39.4 

39.1 

113.0 

106.6 

122.0 

117.6 

68.2 

79.7 

102.0 

66.3 

81.6 

137.3 

139.4 

96.0 

90.5 

75.9 

129.5 

128.6 

基係ヤB準aンs圧ic縮数グI 

com・ EE岨L 

pYmrooEudSruS1I克vu也e s itj 

(お (C) 

86.1 1.023 1.1 

114.4 0.850 0.9 8 

116.2 0.972 1.0 

108.3 0.884 1.0 

109.6 0.815 1.0 

84.1 0.842 1.0 

113.4 0.854 1.0 

127.2 0.866 1.0 

77.8 0.788 0.9 

101.0 0.850 1.0 

77.8 0.891 Ll 

86.3 0.743 0.9 

92.6 0.692 0.8 

86.3 0.791 1.0 

97.0 0.824 1. 1 

139.2 0.644 0.9 

97.0 0.645 0.9 

81.8 0.482 0.7 

64.3 0.608 1.0 

133.7 0.845 0.9 

119.1 0.895 1.0 

133.8 0.912 1.0 

135.4 0.869 1.0 

86.8 0.786 1.0 

97.0 0.822 1.0 

131. 9 0.773 1.0 

107.2 0.618 0.8 

104.7 0.779 1.0 

147.1 0.933 0.9 

147.1 0.948 1.0 

101.7 0.944 1.0 

95.0 0.953 1.0 

73.5 1.033 1.1 

131.9 0.982 1. 0, 

122.9 1.046 1.1 
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Table 9. (つづき) (Continued) 

質節，の節品径 圧強 縮度 基縮準強圧度 E有面貸e効積c-比断 圧グ縮係ヤ数ン 基準圧縮グ比重 比 ヤン

Knot 

Fmhg  
Basic tive 

Com- 係Basic数
Speci五c quality 

Crush-
Ratio 

sec- Dmr:e1s1s1記v:e 
com・ E匹、t 

No. gravity 
& 

strengtJ: strenlgntE h 
tional i会j mpYrooEudSnuSIglvu's e s 器jKnot 

at test diame- 一一~旦ー
area 

ter ratio Ec 

(量)
σe σto 

σco 

l-K町

(岳)r 
φ 

(思) (出)(cm) (A) (B) (C) 

57-1 0.41 D1. 30 348 378 0.921 0.900 1.02 88.8 84.1 1.056 1.17 

53-1 0.52 Dl.30 418 465 0.899 0.900 1.00 114.4 116.3 0.985 1.09 

22-1 0.52 Dl.40 366 396 0.924 0.892 1. 04 89.9 97.2 0.925 1. 04 

17-1 0.52 Dl.40 380 421 0.903 0.892 1.01 107.5 119.0 0.903 1.01 

20-1 0.44 Dl.40 292 334 0.874 0.892 0.98 87.4 87.6 0.998 1.12 

3-1 0.57 Dl.50 417 457 0.912 0.885 1. 03 124.5 138.3 0.900 1.02 

3-3-3 0.56 Dl.65 405 479 0.846 0.873 0.97 124.0 131.1 0.946 1.08 

5-1 0.49 Dl.70 317 372 0.852 0.869 0.98 82.4 93.9 0.878 1.01 

10-2 0.43 Dl.75 279 334 0.835 0.865 0.97 68.4 79.0 0.866 1.00 

9-1 0.44 D1. 85 298 307 0.971 0.858 1.13 76.1 80.7 0.943 1.10 

44-1 0.49 D1.85 395 485 0.814 0.858 0.95 94.3 105.0 0.898 1.05 

14-2 0.53 D2.15 405 423 0.957 0.835 1. 15 101.3 104.7 0.968 1.16 

9-2 0.44 D2.45 269 307 0.876 0.812 1. 08 64.6 80.7 0.800 0.99 

10-3 0.43 D2.55 281 345 0.814 0.804 1.01 69.6 80. 1 0.869 1.08 

51-1 0.42 D3.75 214 334 0.641 0.712 0.90 52.4 73.5 0.713 1.00 

59-1 0.48 K3.15 233 317 0.735 0.758 0.97 53.2 69.8 0.762 1.01 

59-2 0.48 K4.60 191 317 0.603 0.646 0.93 41.1 69.8 0.589 0.91 

(ベイモミ Fir) 

61-2 0.45 LI.70 347 363 0.956 0.869 1.10 95.9 87.9 1.091 1.26 

61-4 0.42 Ll.80 312 344 0.907 0.862 1.05 76.5 82.8 0.924 1.07 

21-2 0.45 LI.95 370 389 0.951 0.850 1.12 83.6 97.1 0.861 1.01 

18-1 0.46 LI.95 355 388 0.915 0.850 1. 08 90.4 92.5 0.977 1.15 

61-3 0.42 Ll.95 317 344 0.922 0.850 1.08 77.7 82.8 0.938 1.10 

21-3 0.43 L2.05 322 357 0.902 0.842 1.07 79.8 日0.8 0.988 1.17 

11目2 0.38 L2.05 280 323 0.867 0.842 1.03 63.8 67.7 0.942 1.12 

55-1 0.44 L2.20 326 371 0.879 0.831 1.06 71.3 88.6 0.805 0.97 

50-3 0.43 L2.20 300 361 0.831 0.831 1.00 74.5 84.6 0.881 1. 06 

11-1 0.41 L2.30 281 350 0.803 0.823 0.98 70.4 76.6 0.919 1. 12 

50-1 0.43 L2.40 302 361 0.837 0.815 1.03 73.3 84.6 0.866 1.06 

21-1 0.47 L2.45 347 386 0.899 0.812 1. 11 92.0 101.5 0.906 1. 12 

25-1 0.48 L2.55 376 421 0.893 0.804 1.11 103.9 115.2 0.902 1.12 

50-2 0.43 L2.55 295 361 0.817 0.804 1.02 75.1 84.6 0.888 1. 10 

25-2 0.45 L2.65 364 409 0.890 0.796 1.12 100.6 99.5 1.011 1.27 

32-2 0.44 L2.65 315 386 0.816 0.796 1.03 82.7 97.4 0.849 1.07 

48-2 0.42 L2.65 289 352 0.821 0.796 1.03 73.0 84.0 0.869 1.09 

61-1 0.45 L2.70 310 363 0.854 0.792 1.08 89_6 87.9 1.019 1.29 

46-2 0.52 L3.20 293 393 0.746 0.754 0.99 71.3 87.3 0.817 1.08 

29-1 0.43 L3.50 248 373 0.665 0.731 0.91 65.2 89.0 0.733 1.00 
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Table 9. (つづき) (Continued) 

質節，の節品径 圧強 縮度 基縮準強圧度 ド川E有面任e効積ct-1比断ve 圧グ縮係ヤ数ン基準圧縮ク比重 比 ヤン

Knot 
Crush- Basic 

Com- 係Basic数
Specific quality Ratio 

YpmrooEudSn1S1IEv1'1s e S 
co訂1・

EECe O & 
mg crush- sec-

jtj Ypmrooeudsrus1lEvlu's e s 
((CB) ) No. grav咜y 

Knot strength strenlgatg h 
tional 
area 

at test diame- -σe ratio Ee ter 

(監)
σe σto 

σco 
1-K，町

(量)r φ 

(出) (出)(cm) (A) (B) (C) 

28-2 0.43 L3.70 268 333 0.805 0.715 1.13 59.1 80.9 0.731 1.02 

39-2 0.43 L3.90 285 366 0.779 0.700 1. 11 74.1 78.5 0.944 1.35 

46-1 0.44 L4.00 245 363 0.675 0 , 692 0.98 62.4 94 , 3 0 , 662 0 , 96 

56-1 0.45 Ml , 45 403 41ヲ 0 , 962 0 , 888 1.08 102.8 100，。 1, 028 1, 16 

1-2 0.51 Ml , 60 351 445 0 , 789 0 , 878 0 , 90 107.5 113, 5 0 , 947 1, 08 

56-3 0.47 Ml , 80 373 426 0 , 876 0 , 862 1.02 105 , 3 108, 5 0.971 1, 13 

48-1 0.42 M2 , 55 275 352 0 , 781 0 , 804 0 , 97 74 , 4 84, 0 0.886 1, 10 

37-1 0.43 M3 , 45 266 384 0 , 693 0 , 735 0 , 94 74 , 4 97 , 8 0 , 761 1, 04 

1-1 • O. 51 00 , 55 421 445 0 , 946 0 , 958 0， 9ヲ 94 , 4 113, 5 0 , 832 0 , 87 

52-3 0 , 38 00, 90 313 316 0 , 991 0 , 931 1, 06 69 , 1 69 , 5 0 , 994 1, 07 

52-1 0 , 38 01.10 312 310 1, 006 0 , 915 1.10 67 , 1 69 , 6 0.964 1, 05 

52-2 0.38 Dl , 50 299 310 0 , 965 0 , 885 1, 09 66 , 9 69 , 6 0, 961 1, 09 

40-1 0.44 01.55 318 343 0 , 927 0, 881 1, 05 76 , 5 79 , 7 0.960 1, 09 

32-1 0 , 46 03 , 00 321 382 0 , 840 0 , 769 1, 09 87 , 8 98 , 4 0, 892 1.16 

56-2 0.47 KI , 45 413 426 0.969 0.888 1, 09 110, 6 108, 5 1, 019 1. 15 

15-1 0 , 44 K3,lO 276 381 0 , 724 0 , 762 0 , 95 73 , 4 95 , 3 0 , 770 1, 01 

13-1 0.53 K3.15 294 352 0.835 0 , 758 1, 10 60.7 73 , 8 0 , 822 1. 08 

39-1 0.43 K3 , 15 287 366 0 , 784 0 , 758 1, 03 76.9 78.5 0 , 980 1.29 

(スギ Sugi)

15-1-1 0.38 L 1. 15 284 289 0 , 983 0 , 877 1, 12 35.3 35, 6 0 , 922 1. 13 

15-2-1 0 , 38 Ll , 30 273 287 0 , 951 0.858 1, 10 33.4 35 , 1 0 , 952 1, 11 

17-1-2 0.35 L 1. 50 250 270 0.926 0.842 1, 10 31.3 33.7 0.929 I.IC 

2-2-1 0.34 Ll.65 299 300 0.997 0.827 1.21 33.5 33.6 0 , 997 1.21 

4-1-2 0.36 LI.75 270 284 0 , 951 0.821 1. 16 30.9 33.9 0.912 1, 11 

18-1-1 0.33 L 1.85 270 273 0 , 989 0.808 1, 22 42.2 35.1 1.202 1, 49 

4-1-1 0 , 35 L2.00 268 286 0.937 0.797 0.87 28.6 36.9 0.775 0 , 97 

6-1-1 0 , 30 L2.00 229 216 1, 101 0.794 1.39 21.6 19.2 1.125 1.42 

12-1-1 0.30 L2.10 232 236 0.983 0.783 1. 26 23.8 21.3 1.117 1.43 

16-2-1 0.34 L2.10 260 287 0.906 0 , 789 1.15 36.5 38.4 0.951 1. 2C 

19-1-1 0.35 L2.20 259 277 0.935 0.767 1.22 32.6 37.4 0.872 1. 14 

8-1-1 0 , 37 L2.25 272 284 0.958 0.764 1.25 30.0 34.1 0.880 1. 15 

13-1ー 1 0 , 40 L2.35 297 353 0.841 0 , 752 1.12 39.1 50.9 0.768 1. 02 

7-1-6 0 , 35 L2.50 249 261 0.954 0.736 1.30 31 , 1 35.0 0.889 1.21 

16-1-1 0 ・34 L2.55 274 292 0.938 0.740 1.27 37.4 43.4 0.862 1.l� 

7-1-1 0 , 34 L2.95 240 255 0.941 0.698 1.37 26.7 31.4 0.850 1.22 

10-1-1 0 , 37 L3.10 273 293 0.932 0.685 1.36 33.0 35.8 0.922 1.35 

7-1-3 0 , 35 L3.15 246 261 0.943 0.668 1.41 30, 5 35 , 0 0.871 1.30 

11-1-1 0.31 L3.30 244 245 0.996 0.665 1.50 27 , 4 25.9 1. 058 1. 59 
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Table 9. (つづき) (Continued) 

比重 質節，の節品径 圧強 縮度 基縮準強圧度 比 E有面ffe積効c-比断 FY五基ヤ準ン圧縮グ

Knot 

-41出ve 
係Basic数

Specific quality 
Crush- Basic 

Ratio 
tive 

com・ 主E曲主-& mg crush- sec-

j会j

諮iEJ) 
iti No. gravity 

Knot strengtll 降tren1gn世~ tional 

at test diame- 一，ー，旦ー
area 

ter 
ratio Ee 

σe σ帥
σe。

I-Kar 

(議)r 
φ 

(出) (出)(cm) (A) (B) (C) 

16-1-2 0.34 Ml.30 281 292 0.962 0.867 1. 11 38.0 43.4 0.876 1. 01 

7-1-2 0.35 Ml.70 254 261 0.973 0.821 1.19 32.2 35.0 0.920 1.12 

17-2-1 0.35 MI.70 277 277 1. ∞o 0.823 1.22 34.6 33.4 1.036 1.26 

3-2-1 0.37 MI.75 29ヲ 306 0.977 0.824 1.19 37. I 40.9 0.907 1.10 

3-1-1 0.39 M2.20 258 337 0.766 0.775 0.99 48.5 44.0 1.102 1.42 

16-2-2 0.34 M2.30 265 284 0.933 0.769 1.21 35.8 38.8 0.923 1.20 

17-1-1 0.34 M2.30 255 269 0.948 0.764 1.24 33.0 35.1 0.940 1.23 

7-1-5 0.35 DO.85 253 261 0.969 0.910 1.07 30.9 35.0 0.883 0.97 

7-ー 1-4 0.35 Dl.65 257 261 0.985 0.826 1.19 32.1 35.0 0:917 1.11 

3-3-1 0.38 K2.00 282 320 0.881 0.793 1. 11 38.1 53.3 0.715 0.90 
」岨ー

〈アカ 7 ツ Akamatsu) 

8-8 0.51 L 1.10 328 357 0.919 0.915 1.00 77.6 91.8 0.845 0.92 

10-2 0.41 LI.95 311 286 1.087 0.850 1.28 71.5 59.5 1.202 1.41 

5-3 0.54 L2.00 327 420 0.779 0.846 0.92 84.2 一 一
8-1 0.51 L2.85 309 357 0.876 0.628 1. 11 77.3 91.8 0.842 1. 34 

8-6 0.51 L3.85 217 357 0.608 0.704 0.86 56.4 91.8 0.614 0.87 

8-5 0.51 L4.45 211 357 0.591 0.658 0.90 52.2 91.8 0.569 0.86 

7-3 0.49 L4.85 194 325 0.597 0.628 0.95 42.4 59.0 0.719 1. 14 

8-7 0.51 MI.I0 312 357 0.874 0.915 0.96 73.7 91.8 0.803 0.88 

8-4 0.51 Ml.35 365 357 1.022 0.896 1, 14 90.4 91.8 0.985 1.10 

8-3 0.51 01 , 27 342 357 0.958 0.873 1, 10 89, 3 91.8 0.973 1.11 

8-2 0.51 D2.85 308 357 0.863 0.781 1.10 79.4 91.8 0.869 1. 11 

5-2 0.54 04.00 264 420 0, 629 0.692 0.91 68.5 一
6-1 0.50 04.65 228 395 0.577 0.642 0.90 46.7 100.8 0.463 0, 72 

6-4 0.51 04.70 243 393 0.618 0.638 0.97 51. 8 100.2 0.517 0, 81 

5-1 0.54 05.30 219 420 0.521 0.592 0.88 50.0 一
9-1 0.50 K2.95 313 393 0.796 0.773 1.03 90.4 100.2 0.902 1.17 

6-3 0.50 K4.65 232 394 0.588 0.642 0.92 54.5 92, 3 0.590 0.92 

6-2 0.49 K4.90 221 385 0.574 0.623 0.92 49.9 96.1 0.519 0.83 

3-1-1 0.47 LO.85 361 355 1.017 0.908 1.12 66.0 58.5 1.128 1.24 

4-1-3 0.51 L2.75 301 426 0.707 0.702 1.01 68.4 84.1 0.813 1.16 

4-1-1 0.51 L2.80 282 426 0.662 0.697 0.95 47.0 84.1 0.559 0.80 

3-2-1 0.46 L3.40 253 349 0.725 0.631 1, 15 36.9 49.9 0.739 1. 17 

3-1-2 0.46 L3.55 229 366 0.626 0.620 1.01 45.1 67.7 0.666 1.07 

1-1-1 0.46 L3.60 251 314 0.799 0.614 1.30 39.6 53.5 0.740 1.21 

3-2-2 0.44 M2.30 308 341 0.903 0.750 1.20 58.6 58.9 0.995 1. 33 

3-2-3 0.44 M2.65 257 341 0.754 0.716 1.05 41. 0 58. ヲ 0.696 0.97 

3-1-3 0.45 M2.80 257 348 0.739 0.702 1.05 48.8 64.5 0.757 1.08 

4-1-2 0.51 D2.30 312 426 0.733 0.751 0.98 57.8 84. 1 0.687 0.92 
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ベイモミ Firベイツガ Hemlockベイツガ Hemlockベイツガ Hemlockベイツガ Hemlock

ベイモミ Firベイモミ Fir

Examples of compression failure caus巴d by knot. 

ベイモミ Firベイモミ Fir

有節材の圧縮破損線Photo. 12 

ベイモミ Fir



樹種

Species 

ベイツガ
Hemlock 
ベイモミ

Fir 
ス ギ
Sugi 
アカマツ

Akamatsu 

生
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Tab!e 10. (rrc/rrco)/(I-Kar) の平均値

Mean va!ues of (，σ./rr co) / (1 一Kar).

節 死 節・抜 節

Intergrown knot Dead knot & Knot hole 

S試N同u験dm縛m体~erl咽e制問R径anの1ge範d図 N試u験m体be数r 節R径aknnのgoe範t o囲f 
knot (σc/'σco) of (σ./σco) 

diamφ eter (l-K，町) speCl・ diameter (I-Kar) 
men φ 

(cm) n (cm) 

19 1.6~5.2 1.03 24 0.4へ-4.6 1.02 

23 1.7~4.0 1.05 10 0.5~3.2 1.06 

19 1.2へ-3.3 1.23 3 I O. 9~2.0 1.12 

13 0.9~4.8 1.04 10 1.3~5.3 0.97 
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Wint総heorlge括r(oInw〈cm半!u死dken節doをtp)a含rtむia〉lly 

N試u験m体be数r 節R径aknnのgoe範t o囲f 
of (σc/σco) 

speCl・ diameter (1一 Kar)
宜len φ 

n (cm) 

52 0.4~5.2 1.03 

38 1. 5へ-4.0 1.04 

29 1. 2~3. 3 1.20 

28 0.9~5.3 1.02 

うに， ベイツガの生節の平均が1. 03，死節が1. 02，総平均で1. 03 となり， ベイモミの生節の平均が

1. 05，死節では1. 06，総平均で1. 04 となり， スギの生節の平均が1. 23 でやや節径が大きくなるにした

がって大きくなる傾向を示し，死節は1. 12，総平均で1. 20 となり，アカマツの生節の平均が1. 04，死節

で 0.97，総平均が1. 02 となっている。

なお，参考のために圧縮ヤング係数も求めたが，材長全体lと対する縮みを測定しているとともあり，端

面の影響などでバラツキが大きく，よい結果は得られていない。

また，肉眼的観察にとどまったが，圧縮破損線は節の近傍lζ現れ，破損の初期段階では節に接していな

いものが多く，節径が数 mm 程度のごく小さい節でも他に欠点がなければ確実に節に関連した形態で現

れることが確認された。現れた圧縮破損線の例を Photo. 12 Iと示した。

m.2.3. 考案

前述したように有節材の縦圧縮強度は，節を材の断面減少とみなして求めた強度値にかなり近い値を示

し， n. で検討した有節材の縦引張強度の場合とは違っている。節周辺の繊維走向が乱れているにもかか

わらず総体での圧縮強度の減少の少ない乙とは，節周辺の圧縮あて材による補強が大きく関与しているも

のと推察される。また，破壊性状は，節の周りの繊維走向の傾斜が連続的lζ変化するために郵断破壊をと

もなうものはほとんどみられなかった。

m.3. 節周辺における繊維走向傾斜の分布式による有節材のE繍強度の推定

節周辺における圧縮強度の分布を検討した結果， Fig. 30 Iとみられるように，荷重一縮み線図は，かな

り縮み変形が進行しでも荷重がそれほど低下しない ζ とを考えれば，有節材の圧縮強度は圧縮ヤング係数

よりも，むしろそれぞれの部分の圧縮最大強度(破域荷重〉に依存するものと考えられる。

そ乙で有節材の圧縮強度は，節の破壊荷重，節lと隣接している比較的比重の大きい部分の破壊荷重，お

よびそれより外側の部分で繊維走向の傾斜に依存して圧縮強度の低減する部分の破壊荷重の総和と考えて

よい。

節の圧縮強度は，すでに m. 1.で検討したように，生節の場合は，樹種lと関係なく正常材の縦圧縮強度

の 0.5 倍，すなわち 0.5 向。とする。一方，抜節は勿論であるが，死節もほとんどが緩んでいるか腐れを
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ともなうので，乙の場合の抵抗は O と考えてよい。

つぎに，節に隣接している比重の大きい部分の圧縮強度は， m. 1.で検討したように樹種，節の品質に

関係なく，正常材の圧縮強度の1. 5 倍，すなわち1. 5向。とする。ただし，乙のように比重が大きし圧

縮強度の大きくなる範囲を Table 8 の結果から推定して，節径 φ が 4.5cm 以下のものは節端から 3mm

まで，節径 φ が 4.6cm 以上のものは節端から 4mm までの範囲であると仮定する。

節径 φ が 4.5cm 以下のものの節端から 3mm 以上はなれた部分および節径 φ が 4.6cm 以上のもの

の節端から 4mm 以上はなれた部分の圧縮強度は，式(1)， (4) によって算定するととにする。

以上のような仮定に基づいて m.2. で行った有節材の実大圧縮試験体について，それぞれの最大荷重を

算出してみるととにする。

いま，計算{?IJを示せば，つぎのようになる。

樹 種ベイツガ No. 30-1 

節 生節 φ=1.60cm

試験体断面

基準圧縮強度

厚さ1. 62cm，幅 12. 98cm 

σcO = 391 kgf/cmll (対照試験体の圧縮強度〉

乙乙では簡単のために 1mm ごとに分割して計算するととにする。また，節は材幅の中心にあるもの

とすると，各部分の最大荷重は

①節

②節端から 0.3cm までの材

③節端から 0.4cm の材

式(1)および Tabl巴 1 から

式 (4) から

σcO 係数幅厚

391 X O. 5 X 1. 6 X 1. 62 = 507 (kgf) 

(両側)

391 X 1. 5 X O. 3 X 1. 62 X 2 = 570 (kgf) 

15� (1. 25)1.・X 1. 6 1.6 
一 一一一一 5 口 30.1 (deg) 

イ 0.4

0.2 X 391 
σ'080.1 =-::-;J 管内《唱 I 1'¥ n ___0 " "1\唱=269 (kgf/cm勺

269 X 1 X O. 1 X 1. 62 X 2 = 87 (kgf) 

④ 以下同様にして計算し， 0.4cm から材縁までの材の金負担荷重を求めると 6666kgf となる。

したがって，推定最大荷重 Pm..t Iま

Pm..t = 507 + 570 + 6666 = 7743 (kgf) 

となりJ 実験によって求めた最大荷重 Pm••p 7840kgf との比は

Pm..t/Pm..p = 774217780 = O. 99 

となって，推定値と実験値はほとんど一致する。

乙のような手11買にしたがって m.2. で実験した試験体について求めた Pmest および Pm.叫/Pmexp を示

せば Table 11 のようになる。ただし， ベイツガ， ベイモミ，アカ7ツの半死節は試験体個h の生節と

死節との割合が不明で式 (1) の N債がきめがたいので除外してある。

Table 11 の Pmest/Pmexp と Table 9 の (σc/σ叫/C1-Kar) の値とを比較してみると， 前者の方がや

や小さい値をとる傾向がみられる。乙乙で Pm..t/Pm..p を総括して示せば Table 12 のようになる。

表にみられるように， 4樹種全体での最小が 0.82 で，最大が1. 25 となっているが，平均で 0.99 とな
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Tab!e 11. 有節材の圧縮強度一実験値と推定値との比較ー

Resu!ts of compression test. 
Comparison of the experimenta! resu!ts with estimated resu!ts. 

K節節noのt& qu品a!径i質ty 試厚験さ体
試 験幅 体 E最x実pe大rim荷en験重ta! 

No. 
Knot diameter 

φ 

(cm) 
ーー一ー---'-ーーー

30-1 L 1.60 

19-1 Ll.70 

17-2 L1.80 

19-2 L2.05 

54-1 L2.35 

47-1 L2.40 

14-3 L2.45 

27-1 L2.50 

47-2 L2.50 

26-1 L2.65 

47-3 L2.70 

60-2 L2.80 

49-1 L2.80 

60-1 L3.00 

36-2 L3.60 

2-1 L3.65 

36-1 L4.1O 

10-4 L5.00 

42-1 L5.20 

12-3 00.40 

12-2 00.70 

4-1 00.80 

16-1 01.00 

51-2 01.05 

3-2 01.20 

3-3 01.25 

57-1 01.30 

53-1 01.30 

22-1 01.40 

17-1 01. 40 

20-1 D 1. 40 

3-1 01.50 

3-3-3 01.65 

5-1 01.70 

10-2 01.75 

9-1 01.85 

L: 生節 Intergrown knot 
D: 死節 Dead knot 
K: 抜節 Knot ho1e 

Thickness Width max. !oad 

t b Pmexp 

(cm) (cm) (kgf) 

(ベイツガ Hem!ock) 

1.620 12.980 7840 

1.610 12.995 8290 

1.590 12.970 7600 

1.590 12.995 8290 

1.630 12.975 7260 

1.635 12.980 6300 

1.595 12.980 8100 

1.600 12.970 8880 

1.600 12.970 4940 

1.625 12.990 6900 

1. 635 12.960 5870 

1.625 12.995 6040 

1.635 13.000 6180 

1.625 12.980 5600 

1.605 12.980 6980 

1.615 12.980 6290 

1. 620 12.975 5970 

1.595 12.910 4900 

1.620 12.955 4130 

1.600 12.980 10530 

1.600 12.975 10800 

1.595 12.985 8260 

1.620 13.000 8940 

1.610 12.965 6400 

1.570 12.965 9630 

1.590 13.000 9200 

1.630 13.030 6300 

1.620 12.940 8770 

1.600 12.965 7600 

1.590 12.985 7850 

1.580 12.990 6000 

1.580 12.975 8540 

1.595 12.950 8370 

1.600 12.990 6590 

1.600 12.970 5790 

1.600 12.985 6200 

最推大荷定重
Estimated 
max. !oad 

Pme� 

(kgf) 

7743 

8171 

8544 

8438 

8261 

7039 

7970 

8289 

6114 

6656 

6137 

6297 

6874 

6138 

6109 

7738 

5711 

4146 

3994 

10736 

10466 

8006 

8485 

6529 

8767 

8274 

7331 

8895 

7517 

7847 

6216 

8362 

8676 

6741 

6005 

5457 

-137 一

比

Ratio 

P怖..t
予平二子

0.99 

0.99 

1.12 

1.02 

1.14 

1.12 

0.98 

0.93 

1.24 

0.96 

1.05 

1.04 

1.10 

1.10 

0.88 

1.23 

0.96 

0.8b 

0.97 

1.02 

0.97 

0.97 

0.95 

1. 02 

0.91 

0.90 

1.16 

1. 01 

0.99 

1.00 

1.04 

0.98 

1. 04 

1. 02 

1.04 

0.88 
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Table 11. (つづき) (白ntinued)

K節節noのt & qu品al径i質ty 試厚験さ体 試語体 ESzFpe大rim荷en主tal 最E推st大im荷ate定d 重 比

No. Thickness Width max. load max. load 
Ratio 

Knot diameter 
t b Pmexp Pme.t P明..t

φ 
Pmexp 

(cm) (cm) (cm) (kgf) (kgf) 

44-1 Dl.85 1.600 12.985 8210 8622 1.05 

14-1 D2.15 1.585 12.965 8330 7143 0.86 

9-2 D2.45 1.600 12.965 5570 5009 0.90 

10-3 D2.55 1.600 12.970 5830 5545 0.95 

51-1 D3.75 1. 625 12.960 4500 4344 0.97 

59-1 K3.15 1.625 12.925 4900 4644 0.95 

59-2 K4.60 1. 620 12.915 4000 3439 0.86 

(ベイモミ Fir) 

61-2 Ll.70 1.600 12.940 7180 7044 0.98 

61-4 Ll.80 1.605 12.985 6500 6670 1.03 

21-2 L 1. 95 1. 590 12.875 7570 7255 0.96 

18-1 Ll.95 1.600 12.975 7360 7408 1.01 

61-3 Ll.95 1. 600 12.975 6580 6568 1.00 

21-3 L2.05 1.600 13.000 6700 6776 1.01 

11-2 L2.05 1.590 12.975 5770 6079 1.05 

56-1 L2.20 1.620 12.960 6850 7017 1.02 

50-3 L2.20 1.630 12.995 6370 6862 1.08 

11-1 L2.30 1.590 12.960 5800 6440 1. 11 

50-1 L2.40 1.616 13.030 6350 6732 1.06 

21-1 L2.45 1. 580 12.955 7100 6961 0.98 

25-1 L2.55 1.615 12.955 7860 7687 0.98 

50-2 L2.55 1.620 12.030 6220 6656 1.07 

25-2 L2.65 1.625 12.965 7660 7449 0.97 

32-2 L2.65 1.590 12.915 6470 6847 1.06 

48-2 L2.65 1.630 13.020 6140 6461 1.05 

61-1 L2.70 1.630 12.950 6550 6591 1.01 

46-2 L3.20 1.600 13.000 6100 6668 1.09 

29-1 L3.50 1.600 13.000 5160 6108 1. 18 

28-2 L3.70 1.620 12.975 5640 5416 0.96 

39-2 L3.90 1.620 12.990 6000 5763 0.96 

46-1 L4.00 1.610 12.950 5100 5583 1.09 

1-1 DO.55 1. 600 12.950 8730 9038 1.04 

52-3 DO.90 1.620 13.000 6600 6329 0.96 

52-1 Dl.10 1.625 13.010 6600 6118 0.93 

52-2 Dl.50 1. 640 13.030 6380 5941 0.93 

40-1 Dl.55 1. 590 12.940 6540 6289 0.96 

32-1 D3.00 1.600 12.990 6670 5899 0.88 

56-2 Kl.45 1.630 12.960 8720 8107 0.93 

15-1 K3.10 1.600 12.975 5740 5789 1.01 

13-1 K3.15 1.610 12.975 6150 5341 0.87 

39-1 K3.15 1.620 12.990 6040 5597 0.93 
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Table 11. (つづき) (Continued) 

K節節noのt 品径質 試厚験さ体 試 験隔 体

E最x実p大erim荷en験重tal 最推Es大tim荷ate定d 重 比

& quality Ratio 
No. Thickness Width max. load max. load 

Knot diameter t b Pmexp Pmest Pme.t 
φ ?ニ二子(cm) (cm) (cm) (kgf) (kgf) 

〈スギ Sugi)

15-1-1 L1.15 1.613 9.329 4280 4199 0.98 

15-2-1 L1.30 1.610 9.175 4040 4049 1.00 

17-1-2 Ll.50 2.008 9.6ヲB 4870 4968 1.02 

2-2-1 Ll.65 1.616 9.529 4610 4314 0.94 

4-1-2 L1.75 2.017 9.758 5380 5193 0.97 

18-1-1 L 1. 85 2.025 9.659 5280 4922 0.93 

4-1-1 L2.00 2.036 9.934 5360 5288 0.99 

6-1-1 L2.00 1.614 9.705 3580 3087 0.86 

12-1-1 L2.10 1.616 9.659 3620 3334 0.92 

16-2-1 L2.10 2.017 9.902 5200 5201 1.00 

19-1-1 L2.20 1.621 9.446 3960 3801 0.96 

8-1-1 L2.25 1.642 9.523 4250 3970 0.93 

13-1-1 L2.35 1.613 9.462 4530 4774 1.05 

7-1-6 L2.50 2.017 9.485 4760 4376 0.92 

16-1-1 L2.55 2.020 9.798 5430 5069 0.93 

7-1-1 L2.95 1.618 9.774 3800 3427 0.90 

10-1-1 L3.1O 1.615 9.636 4250 3822 0.90 

7-1-3 L3.15 2.017 9.481 4710 4155 0.88 

11-1-1 L3.30 1.615 9.854 3890 3233 0.83 

7-1-5 DO.85 2.011 9.497 4840 4685 0.97 

7-1-4 Dl.65 2.022 9.481 4930 4236 0.86 

3-3-1 K2.00 1.612 9.672 4400 4034 0.92 

(アカマツ Akamatsu) 

8-8 L1.10 1.610 13.020 6880 7280 L06 

10-2 Ll.95 1.610 13.000 6500 5451 0.84 

5-3 L2.00 1.620 13.020 6900 8030 1.16 

8-1 L2.85 1.615 13.015 6500 6168 0.95 

8-6 L3.85 1.620 13.015 4570 5289 1.16 

8-5 L4.45 1.625 13.020 4460 4752 L07 

7-3 L4.85 1.615 13.020 4080 4121 1.01 

8-3 Dl.27 1.625 12.985 7210 7237 1.00 

8-2 D2.85 1.620 13.015 6500 5718 0.88 

5-2 D4.00 1.620 13.020 5560 5604 1.01 

6-1 D4.65 1. 610 13.000 4770 4767 1.00 

6-4 D4.70 1.610 13.000 5090 4696 0.92 

5司 1 D5.30 1.625 13.000 4630 4471 0.97 

9-1 K2.95 1.610 13.000 6550 6157 0.94 

6-3 K4.65 1.620 13.010 4900 4791 0.98 

6-2 K4.90 1.620 13.000 4650 4447 O. ヲ6
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Table 11. (つづき) (Continued) 

K節節.00のt& qu品al径i質ty 試厚験さ体 試験幅 体 E最xm実p砿e大ri.m荷loena験d 重tal 最E推s大tim荷ate定d 重
No. Thickness Width max. load 

Knot diameter 
t b P叩"p Pm.・tφ 

(cm) (cm) (cm) (kgf) (kgf) 

3-1-1 LO.85 2.010 9.282 6730 6501 

4-1-3 L2.75 2.011 9.215 5580 6062 

4-1-1 L2.80 2.014 9.225 5240 6023 

3-2-1 L3.40 2.039 9.223 4760 4439 

3-1-2 L3.55 2.007 9.353 4290 4530 

1-1-1 L3.60 2.020 9.338 4730 3863 

4-1-2 D2.30 2.002 9.215 5770 5832 

Table 12. 有節材の圧縮強度一Pm..t/Pmoxp の総括ー

Results of compression test for knotted lumber. 

Summary of Pm叫/Pmexp.

試験体数 節R径aknnのgoe範t o囲f 樹 種 最 平 均 最 大 標準偏差Number of 

speclmen diameter Min. Mean Max. S. D. 
Species φ 

n (cm) 

ベイツガ 43 0.40~5.20 0.85 1.00 1. 25 0.09 
Hemlock 
ベイモミ 33 0.55~3.90 0.87 1.00 1.18 0.07 

Fir 
ス ギ 22 0.85~3.30 0.83 0.94 1.05 0.06 

Sugi 
アカマツ 23 0.85~5.30 0.82 1.00 1.16 0.09 
Akamatsu 

全 体 。 82_1Total 

比

Ratio 

P冊e・t
Pm..p 

0.97 

1.09 

1. 15 

0.93 

1.06 

0.82 

1.01 

変動係数

C. V. 

(%) 

9.2 

6.8 

5.9 

9.3 

8.4 

り，推定値と実験値はかなりよく一致している乙とから，乙のような手順による有節材圧縮強度の計算は

ほぼ妥当なものといえる。

W 節によ~曲げ強度の低減

木構造では木材を曲げ部材として用いるととが多い。はりの曲げ性状を解析するためには，引張および

圧縮の性状を把握しておく必要があり，前の E章1m章においてまずそれら二者の性状を検討したが，と

くに51張において節周辺の繊維走向の乱れを一般式で表現することを試み，乙れから計算したベイツガ，

ベイモミ，スギ，アカマツの有節実大材の引張強度は，静的引張試験で求めた実際の引張強度とかなりよ

く一致する乙とを確認した。

乙の章では，はじめに有節実大材の曲げ試験について述べ，つづいて引張強度や圧縮強度の場合と同様

に，節周辺の繊維走向の傾斜の分布から有節材の曲げ強度を推定する方法について検討する。

なお， ζの実験は，筆者らが数年前i乙枠組壁工法のための建築用木材の強度等級区分法の確立を目途i乙
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行った実験の一部であり，各試験体とも節の品質による区分は行っていない。

lV.1. 有節材の実大曲げ試験

lV.l.1. 実験材料および実験方法

1) 実験材料

-141 ー

ベイツガ，ベイモミ，スギ，アカマツの 4 樹種で，産地等は前述の引張試験および圧縮試験に用いた材

と同じである。ただし， ベイツガ，ベイモミは未乾燥材として購入したものを， スギ， アカマツと同様

1<:，合水率約 15~ぢに天然乾燥したものである。

断面寸法は，すべて枠組壁工法用材の規格を基準iとし，寸法型式 204 材は 38 X 89 mm, 206 材は 38X

140mm, 2ゆ8 材は 38 X 184 mm, 210 材は 38X235mm 1<:プレーナー仕上げしである。なお，各試験体

はできるだけ丸味，腐れ，割れなど節以外の欠点のないものを選んだ。

2) 実大曲げ試験方法

曲げ破壊試験は，すべて節がはりの引張側になるようにして edge wise 加力で行った。 204 材の曲げ

破壊試験の概要を Fig. 36 (a) に示した。たわみの測定は次のように行った。 (1)@ 240cm の全スパンに

対する中央のたわみを 0.01mm 精度のデジタル式ダイヤJレゲージで測定した。⑥全スパン lζ対する中央

のたわみを中立軸中央l乙物指を釘打ちし，望遠鏡によって測定した。 (2)曲げモーメントが一様な荷重点聞

の中央部で標点間隔 50cm 1<:対するたわみを 0.01mm 精度のデジタル式ダイヤJレゲージで測定した。

つぎに， 206, 208, 210 材の曲げ試験の概要を Fig. 36 (b) に示す。たわみの測定は 204 材の曲げ試験

方法と同様であるが (2) の標点間隔を 120cm とした。なお， 乙の試験では試験体の横座屈を防止するた

めに鋼製(試験体lと接する面1<: はテフ

ロンシートを貼りつけてある〉のラテ

ラ Jレサポートを荷重点の両側と両支点

に近い個所の合計 6 個所に配置した。

節径の測定は，前述の引張試験，圧

縮試験に準じて行った。

なお，実大曲げ試験を行ったのち，

各試験体の非破壊部分から 2.5 X 2. 5 

X40cm の無欠点曲げ小試験体を各々

5 本ずつ木取り， J1S Z 2113 I乙準じ

て中央集中荷重方式で曲げ試験を行

い，各試験体ごとの基準曲げ強度，基

準曲げヤング係数を求めた。

lV. 1. 2. 実験結果および考察

実験の結果を断面形状，樹種別に節

の大きさ順lζ整理して示せば， Table 

13~14 のとおりである。従来，節を

断面欠損とし材の断面係数の減少と見

なして有節材の曲げ強度を評価しよう

(a) 204 材の場合

2-by-4 dimension lumber 

(b) 206 ・ 208 ・ 210 材の場合

2-by-6, 2-by-8, 2-by ・-10dimension lumber (mm) 

Fig. 36. 実大曲げ試験条件

Diagram of testing method for full size beam. 
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Table 13. 有節材の曲げ試験結果

Results of bending test for knotted lumber. 

樹種
S無ma欠11 点c1ea小r 試spe験cim体en Fu実11 si大ze ku有.otted節lum材ber 

材種 比重 曲グげ係ヤ数ン 曲げ強度 節径 端距 曲グげ係ヤ数ン 曲げ強度
Distance 

Spe. 
Bending Bending Knot 

from 
Bending 

Cles thof e etdhge e No. Specific 
Young's streng出diame. Young's 

Bending 

Di・ gravity 
modulus 

ter lumber 
modulm 

streng也
men- to the 
sional at test 

Ebo 
σ加

t巴hdegke noof t 
Eb φ 

σb 

cod巴

(詰) (邑)タ (出)
f 

(出)(mm) (mm) 

H204 89 0.49 95.1 798 17 53 112.4 345 

439 0.52 123.3 865 21 51 138.2 402 

119 0.48 95.2 748 21 38 109.3 470 

514 0.49 111.2 859 31 50 116.5 260 

F204 B 0.44 115.6 740 14 76 113.5 383 

56 0.42 93.0 674 16 78 101.1 381 

185 0.46 90.5 701 32 70 78.2 184 

C204 41-1 0.37 87.2 613 8 81 90.2 366 

32-1 0.49 117.3 829 15 74 118.0 454 

20-3 0.36 62.7 514 20 69 65.5 267 

6-6 0.38 56.5 543 22 67 52.5 222 

24-4 0.40 87.4 672 23 66 88.0 268 

23-5 0.39 70.2 574 31 50 72.9 339 

p204 49-4 0.50 92.7 858 10 80 106.8 437 

29-4 0.55 96.8 769 18 48 111.0 496 

H206 621 0.48 112.5 825 39 109 99.6 176 

F206 609 0.43 97.5 708 29 112 108.1 289 

605 0.49 105.6 771 35 105 93.2 252 

H208 81 0.54 122.7 972 11 173 134.2 607 

83 0.49 118.0 875 15 159 119.0 438 

44 0.51 122.3 906 19 160 132.1 448 

52 0.53 92.8 813 20 165 103.4 467 

17 0.55 136.5 1004 23 158 125.7 337 

26 0.51 95.8 545 24 168 99.7 348 

111 0.52 131.3 906 24 153 137.5 381 

24 0.52 105.8 873 25 141 115.9 340 

60 0.48 97.5 832 26 118 94.0 470 

142 0.53 123.0 962 26 150 142.7 304 

144 0.49 124.6 930 28 142 128.5 303 

148 0.52 109.7 911 29 118 105.0 477 

30 0.48 123.4 917 32 163 114.7 263 

126 0.52 110.0 833 32 146 107.9 252 

樹 種 H: ベイツガ Hemlock
Species F: ベイモミ Fir 

C: スギ Sugi
p: アカマツ Akamatsu 

比
ASTM 
強度比

ASTM 
Ratio 

strength 

i会jratio 
σδ 

σbO 
S 

(A) (B) 

0.432 0.61 0.71 

0.464 0.57 0.81 

0.628 0.55 1. 14 

0.302 0.47 0.64 

0.302 0.66 0.46 

0.565 0.63 0.90 

0.262 0.37 0.71 

0.597 0.75 0.80 

0.547 0.57 0.96 

0.272 0.57 0.48 

0.265 0.54 0.49 

0.377 0.52 0.73 

0.222 0.52 0.43 

0.509 0.70 0.73 

0.644 0.67 0.96 

0.213 0.47 0.45 

0.408 0.55 0.74 

0.327 0.50 0.65 

0.624 0.68 0.92 

0.501 0.68 0.74 

0.494 0.66 0.75 

0.574 0.65 0.88 

0.336 0.63 0.53 

0.833 0.67 1.24 

0.420 0.63 0.67 

0.389 0.62 0.63 

0.565 0.61 0.93 

0.316 0.61 0.52 

0.325 0.60 0.54 

0.523 0.59 0.89 

0.287 0.55 0.52 

0.302 0.59 0.51 
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Table 13. (つづき) (Continued) 

S無ma欠11 c点lea小r 試spe験cim体en Fu実11 si大ze kn有otted節lum材ber 比
ASTM 

樹種 強度比

材種 比重 曲グげ係ヤ数ン 曲げ強度 節径 端距 曲グげ係ヤ数ン 曲げ強度 ASTM 
Distance Ratio strengtt Spe-

Bending Bending Knot 
from 

Bending 
Cles thof eetdhge e 否(A7) No. Specific 

Young's strength diame- Young's 
Bending ratio 

Di- gravity 
modulu~ 

ter lumber 
modulus 

strengfr σb 

men- to the σbo 
S 

sional 
at test 

EbO 
σ60 

tehde gke noof t Eb σb 
φ 

code 

(量) f (弘),. 
(出う (mm) (mm) (出) (A) (B) 

H208 56 0.51 117.3 846 34 135 130.3 274 0.324 0.55 0.59 

108 0.48 91.9 704 34 159 81.1 193 0.274 0.55 0.50 

47 0.55 111.4 901 35 108 114.9 388 0.431 0.55 0.78 

128 0.53 84.3 747 45 153 84_2 228 0.305 0.55 0.55 

117 0.53 108.5 869 47 100 105.1 233 0.268 0.47 0.57 

133 0.50 92.3 779 60 124 77.1 69 0.079 0.39 0.20 

F208 27 0.44 85.7 480 22 159 106.9 202 0.421 0.64 0.66 

127 0.47 95.8 676 23 167 96. ヲ 314 0.464 0.63 0.74 

20 0.48 91.1 737 29 161 87.8 249 0.338 0.61 0.55 

74 0.48 103.6 837 30 154 87.6 213 0.254 0.57 0.45 

112 0.48 101.0 768 32 152 83.5 193 0.251 0.57 0.44 

11 0.45 115.2 797 33 159 130.4 339 0.425 0.56 0.76 

104 0.47 95.6 753 39 145 77.3 238 0.316 0.55 0.57 

120 0.49 103.9 759 45 139 80.1 176 0.231 0.48 0.48 

P208 2-4 0.47 84.3 686 25 159 89.8 229 0.333 0.61 0.55 

H210 746 0.52 103.0 944 24 207 107.5 516 0.547 0.67 0.82 

712 0.50 119.9 868 25 198 135.0 428 0.493 0.64 0.77 

745 0.53 119.7 964 35 209 121.9 330 0.342 0.56 0.61 

729 0.52 126.4 987 35 203 144.3 408 0.413 0.61 0.68 

717 0.52 107.2 500 39 204 110.3 222 0.254 0.56 0.45 

747 0.53 144.1 1074 41 172 130.4 367 0.342 0.61 0.56 

701 0.53 128.2 972 42 214 103.2 292 0.300 0.53 0.57 

F210 736 0.45 101. 3 758 22 203 111.0 506 0.655 0.67 0.98 

720 0.50 110.7 474 44 194 104.1 216 0.289 0.54 0.54 

P210 20-3 0.52 96.7 845 32 157 99.7 310 0.367 0.55 0.67 
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材 種

Table 14. 有節材の曲げ試験の総括ー(σb/rrbO)/(ASTM 強度比)ー

Summary of bending test for knotted lumber. 
(σb/向。)/(ASTM strength ratio). 

試験体数
最 平 均 最 大 標準偏差

Dimensional Number of 

code speClmen Min. Mean Max. S. D. 
開

204 15 0.43 0.73 1.14 0.21 

206 3 0.45 0.61 0.74 O. 15 

208 2ヲ 0.20 0.64 1.24 0.20 

210 10 0.45 0.67 0.98 0.16 

全 体 57 0.20 0.67 1.24 0.19 Total 

Photo. 13 実大曲げ試験 (204 材) Photo. 14 実大曲げ試験 (206 材〉

A 2-by-4 inch beam in position for test. A 2-by-6 inch beam in position for test. 

Photo. 15 荷重ブロックと Photo. 16 曲げモーメント一様区間 IC取付

ラテラノレサポート けたヨーク形たわみ測定装置

Curved loading block Y oke deflectometer assembly mounted 
and lateral support. between uniform bending moment. 
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とする試みがなされており 10)1削船舶，このような

考え方が許容応力度の誘導方法としてもとり入れ

られてきている。しかし，筆者らが数年前に枠組

壁工法のための建築用木材の強度等級区分法の確

立を目途に実験を行い，前述のような考え方に基

づいて計算した値と実験で求められた曲げ強度値

を比較した結果，必ずしも満足しうる適合度は示

さなかった11h

と乙で ASTM-D 245 による実大有節材の曲げ

強度の算定方法を示せば，つぎのようになる。

節による曲げ強度の低減は，樹種，節の品質に

無関係で，節の大きさと節の位置のみが関係する

Photo. 17 全スパンに対するたわみ測定装置

Deflectometer for measurement of 
de宜ection of the neutral axis of 
the beam at the center assembly 
mounted in the position on beam. 

とし，節の大きさは，筆者の実験と同じく接線径で測定する。節の位置は，はりせいにあたる方向の位置

によって edge knot (材縁節〉と centerline knot (中央部〉の二種類に区分している。ここで. edge 

knot とは， 節の中心が材の稜線から節径の 2/3 以内にあるものをいい. centerline knot とは. edge 

knot よりもさらにはりせいの中央に近づいて存在する節のζ とである。はりでは断面内の応力分布が均

ーではなく，外縁繊維に近いほど応力が増大するので，節の影響についても外縁に近いものと中央部にあ

るものと区別しているわけである。ここで節によって低減されでもなお残存している強度の無節材の強度

に対する割合を強度比 S (strength ratio) と表現し，節がないものの基準強度は無欠点小試験体から求

めるようになっている。

強度比の算定式を示せば，つぎのとおりである。

h =6inch 以上で，強度比 45% 以上の場合

5=100f1ー土二旦旦坐ll1
(%) 

L A h + (1/2) j 

h =6inch 未満で，強度比 45% 以上の場合

5=1∞ [1一転鵠子J (第)

全 h について，強度比 45% 未満の場合

「 φ 一 0/24)12
5 = 100 L 1-.,.. -h I竺Lr (%) 

ただし， φ• h は節径およびはりせいであって. inch で与えられる。

との式で計算すると，節径 1/24 inch 以下では 1∞%の強度比がある乙とになり， それより節径が増

大するにともなって連続的に強度比も減少していくが，強度比 45% のととろで不連続な形となっている。

乙れらの式は

b(h一 φ) 1I

5R=互=二二互二二=坐二旦~=(1-<l>�ll 
Z bhll hll ¥A h / 

6 

乙乙 lと. Z: 無節材の断面係数. Z': 有節材の断面係数
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が原形1・2であって， φ の値および φ が小さい場合の hlと若干調整を加えたものである。 SR の式からわ

かるように節を単に断面の欠損とみなし， その欠除した断面の断面係数の減少率を求めているにすぎな

b、。

一方， ASTM-D 245 では曲げ強度に形状係数 F (form factor) を乗ずる乙とになっている。いい

かえれば前述のように実大材の曲げ強度は無欠点小試験体から求められた基準曲げ強度に節径に対応する

強度比を乗じ， その値にさらにはりせいに応じた form factor を乗じて低減させている。 form factor 

の考え方は， 1939 年スウェーデンの物理学者 W. WEIBULL によってとりあっかわれた "weakest link 

th田，ry" Iと基づく材料の破壊の確率論蜘を， 1966 年lとが ASTM ~乙導入したものである脚。米国では無欠

点血げ小試験体の断面を 2 X 2inch にとっているので form factor はつぎのように与えられている。

F=(す)i

乙とに， h: はりせい (inch)

との式の他に depth effect factor (Cρ〕としてはりの曲げ強度をはりせいの大きさに応じて調整して

いるものもあり，つぎに示すようにいろいろの値が提案されている。

米国 Timber construction manual削

Cp =0.81(弘誓) 伊}

NEWLIN & TRAYERUl, MARKWARDT甜

C全=1.07-0. 07./喜納

R. G. PEARSON, N. H. KLOOT & J. D. BoYD48l および A. D. FREAS & M. L. SELL044l 

cρ→(鳥寺) (c) 

depth e妊ect factor は，木材はりの曲げ弾性限界は51張よりも弱い圧縮側の圧縮弾性限界によってき

まるとするところに根拠がおかれており，上の 3 式では (c) 式がもっとも厳しい値となっている。なお，

前述の form factor はこれら 3 式の中間位の値となっている。 とのように木材強度のす法効果について

はいろいろ論議のあるととろであるが， 筆者らが行った実験lと ASTM-D 245 の form factor をメート

ルに換算するとともに基準となる無欠点小試験体のはりせいを 2.5cm として適用すれば，つぎのように

なる。

204 材 F 昌 0.870

206 材 F=0.827 

208 材 F=0.802 

210 材 F=0.781 

また， ζの実験で求めた平均基準曲げ強度は，ベイツガ，ベイモミを一緒にして 838kgf/cmll (n = 2447 

本)，スギでは 613kgf/cmll (n = 664 本)，アカマツでは 761 kgf/cmg (n = 711 本)であった。 ζれらの平

均基準曲げ強度lと ASTM-D 245 による節の大きさに応じた曲げ強度比と form factor を乗じて求めた

のが Fig. 37 中の曲線である。はりせいの大きいものほど曲げ強度の実験値が ASTM の線よりかなり

低いものが多くなっているととがわかる。との結果からも節を単lζ断面欠損とみなし，断面係数の減少比
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として有節材の曲げ強度を評価するととはきわめて危険であるといえよう。

IV.2. 節周辺の繊維走向傾斜の分布式による有節材の実大曲げ強度の推定

さきに節周辺の繊維走向の傾斜による引張強度の低減率を求め，これより有節材の引張強度を推定する

方法を提案し，推定強度値と実験強度値がよく一致するととを確めた。こ乙では，同じ手法を用いて有節

材の曲げ強度が推定できるかどうかを検討する。

まず，最初に解析にあたって前提となる条件をつぎのように決めることにする。

① はりの横断面は，はりが曲がった後も平面を保ち，かつ，はり軸に直交する。

一般に材料力学では，はりの曲げ応力を解く場合，はりの軸 lと直角な断面は，はりが弓なりに曲げられ

たのちも一平面であるとする BERNOUILLI-EuLLER の仮定が成立つということで行われているが相，有節材

の横断面でもこの仮定が成立つものとする。

② Eb=Et=Ec とする。

木材の引張ヤング係数 Et と圧縮ヤング係数 Ee は同じとみてよいとしている研究報告は数多くある釦

寸酌。 さらに，乙の値は曲げヤング係数 Eb とも同一であるとする松本の報告がある船。ただし，との研

究の無欠点小試験体の曲げ試験は， スパンーはりせい比 L/h = 14 の中央集中荷重方式で行っているので

明断付加たわみ分を補正する必要があり，真の曲げヤング係数を次式によって求めた。

Fig.38. 節径および端距の補正

Correction of knot diameter and 
the distance between the edge of 

the beam and the edge of the 

knot. 
世: Measured knot diameter 
1>' : Corrected knot diameter 
f : Measured distance between the 

edge of the beam and the edge 
of the knot 

f' : Corrected distance between the 
edge of the beam and the edge 
of the knot 

r, , 6 E 一一 I L \~l Er=E，.11+ー・ー」主.(~r I 
• -"L -. 5 G ¥ h / J 

乙乙 lと， ET: 真の曲げヤング係数， E14 : スパンーはりせ

い比 L/h= 14 とし， 中央集中荷重方式で求めた曲げヤング

係数， G: 男断弾性係数で Eu/G= 16 とした即日〉。

③内 11 = 1. 5 内 11 ， σbll =2σcll とする。

沢田船団〕は，多くの実験から，引張強度内と圧縮強度内

との比を内/σc=r (r を関係特性値と称する)とすれば， <1'b 

=σc (3r -1)/(r + 1) の関係のあるととを提案し，さらに，

針葉樹の場合，平均的lとみて指標的な f の値は約 3.2 で分

散域は 2.5~4.0 となり，総じて針葉樹の 7 の値として 3.0

を提案している。とれにしたがい上式に r=3.0 を代入すれ

ば円= 1. 5 内， σb=2 σe が得られる。

④ はりの圧縮側の σe は圧縮破壊荷重を超えても低下し

ないものとする。 とれは Fig.30 からもわかるようにそれ

ほど大きな誤差にはならない。

⑤ 節の位置は常にはりせいの中央か， もしくは危険側

(引張側)にあるものとする。

有節材の曲げ試験を行う場合，節を危険側におくのが一

般で，前項の試験も同様の方法で加力している。

⑥ 節の引張強度は O とする。

E章で検討したように，節の引張強度は材部の引張強度に
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⑦ 節径の表現は，節軸がはりせいの材面に直交していないものは，直交した場合の節径I=:補正する。

E章に述べた式(1)， (2) , (3) の誘導は，節軸が材軸 lと直交している場合の節を扱ったもので，直

交していない節の材表面にあらわれた節の接線径そのままの値では， 節径の値が過大となり， 11, Ee， σs 

の分布を決定する際の誤差となるので， Fig.38 のようにして節径を補正するとともに端距も補正した値

で計算する。

以上のことを前提として，有節材の曲げ応力の計算方法を，つぎのようにきめた。

最初にまず簡単モデルとして Fig. 39 のように均質であるが Et と Ec が異なる材で幅が b， はりせい

が h の矩形断面はりに単純白げモーメント M を作用するとき生ずる曲げ応力分布について検討してみ

る。

いま，外縁ひずみを Ec および Ee， 外縁応力を σe および九 縦中立軸の曲率半径を P とおき，はりの

横断面は，はりが曲がったのちも平面を保ち，かつはり軸 lと直交するという①の仮定が成立するものとす

れば，繊維ひずみ E は中立軸からの距離 ηI=:比例し，その分布の有様は直線 A1B1 で表わされる。

引張側と圧縮側を別々に考えるとん=σc!Ec = el!p, Et = 内!Et= ぬ!p であり， 普通のはりにおけると

同様につぎの式

が成立つ。

σ _ ECel _ _ Ete2 
e 一一一ー一 ， Ut 一p p 

…-…… (a) 

また，はりの平衡の第一条件として，矩形はりの場合は， Fig.39 の (a) に示した三角形AOC と BOD

の面積が等しくなければならない。すなわち
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主σcí=見σtj ..............................(b) 

が成り立つ。

なおまた，はりの第二平衡式により曲げ応力向が断面の中立軸 N-N の周りに働くモーメントの代数

和と外部からはりに作用する曲げモーメント M とは釣り合うから

M=L"η dA …(c) 

ただし， L 面積 A についての積分

となる。

つぎに有節材の断面内の応力分布を検討してみよう。まず式(1)および式 (2) よりはりの節を含む

断面内の E の分布を求め，②の仮定， Ec=Et が成り立つものとして η をここでは 1mm ずつの層に分

割してはりが曲げられたときのそれぞれの σ を求め，式 (b) の成立するような el または e2 (e2=h-el) 

を求めればはりの中立軸 N-N を決めるととができる。

つぎに曲げモーメント M が次第に増大し，それにともない各層の E も増大していくとき，引張側の最

外側またはその近くの層で，その層のもっている最大引張強度を超えると ζろで材全体の曲げ破壊が生じ

ると考えれば，そのときの ε から①の仮定により断面内の各層の E を求めることによって各層の σ が求

まり，式 (c) によって， はりの破壊する曲げモーメント M が計算できる。各層における最大引張強度内

は式 (3) より求めることができる。式(1)および式 (2) の性格から最初に最外層で引張破断を生ず

るものが多いが，節径と端距の大小によっては必ずしも最外層ではなく数層内側になる場合もある。有節

材の節周辺のヤング係数の分布および曲げ応力の分布をモデルで示せば Fig.40 および Fig.41 のよう

i乙Tよる。

ただし，材部の引張側の最外層が最大51張強度に達するまえに圧縮側の外層附近が最大圧縮強度を超え

る場合があるが，このようなときは内=η/2 を限度として計算する乙ととした。

N. 1. で扱った実大有節材曲げ試験の実測最大曲げモーメントと乙乙に述べた手順によって求めた推定

Fig.40. 有節材のヤング係数の分布

Y oung's modulus distribution in the 
cross-section of a knoUed lumber. 

N N 

口 l B1J ;i目i 伊円ε仇t
.... 一一- �'l -一一司円

Fig. 41.曲げられた有節木材はりの応力分布

Stress distribution in a bent knoUed 
wooden beam. 
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Table 15. 有節材の曲げ強度 一最大曲げモーメントの実験値と推定値との比較ー

Results of bending test for knotted lumber. 

Comparison of the experimental bending moment with estimeted bending moment. 

無S欠m点al小l 試験体 実Exp大erim有ent節al v材alueのs of 実ful験1 siz値e 
推曲定最大 推立位定中c1ear げモー 比 軸の

樹種 speClmen knotted lumber メント
量

材種 曲グげ係ヤ数ン 曲げ強度最荷 大重補節 正径C補o正p端距はりせい 。語 最大曲げEsti- Cor-
モーメン

mated Ratio rected 
Spe-

Bending Bending Cor- rected 
Width 

ト POS1-
Cles 

rected 
distancE Depth 

Max. 
ロlax. tion 

No. Young's strength Max. from of of bending of 
Di-

modulm load 
knot thoe f etdhge e bending 

Me.t neu-
men-

diam-
beam beam 

moment 
町10立1ent

114exp tral 
sional 

eter 
beam to aXls 

code E加 σbO thoe f etdhge e Mexp Meat 
P胃 φ' 

h b 

(量)
knot es 

(出) l' (官) (ぜ) (cm) (kgf) (mm) (mm) (mm) (mm) 

H204 89 ヲ5.1 798 455 17 53 88.5 40.5 18200 19838 1.09 5.30 

439 123.3 865 500 20 51 87.0 39.5 20000 16200 0.81 5.89 

119 95.2 748 690 21 38 88.5 40.5 27600 23460 0.85 4.48 

514 111.2 日59 335 27 50 88. 5 39.5 13400 8576 0.64 6.02 

F204 B 115.6 740 506 14 76 88.5 40.5 20240 15787 0.78 4.19 

56 93.0 674 510 16 81 89.5 40.5 20400 15912 0.78 4.49 

185 90.5 701 240 32 64 88.5 40.0 9600 7008 0.73 3.68 

C204 41-1 87.2 613 460 8 79 89.0 38.0 18400 15640 0.85 4.92 

32-1 117.3 829 570 20 72 89.0 38.0 22800 15048 0.66 3.87 

20-3 62.7 514 335 20 72 89.0 38.0 13400 ヲ246 0.69 3.87 

6-6 56.5 543 275 22 67 88.5 38.0 11000 8250 0.75 3.61 

24-4 87.4 672 335 23 66 88.5 38.0 13400 9648 0.72 3.66 

23-5 70.2 574 425 23 50 89.0 38.0 17000 13090 0.77 5.67 

P 204 49-4 92.7 858 555 11 80 89.5 38.0 22200 20424 0.92 4.26 

29-4 96.8 769 634 13 48 89.5 38.5 25360 28403 1.12 4.4ヲ

H206 621 112.5 825 243 39 109 138.0 39.0 21870 23838 1.09 6.34 

F206 609 97.5 708 402 29 112 138.5 39.0 36180 26773 0.74 6.39 

605 105.5 771 349 35 105 138.5 39.0 31410 22929 0.73 6.06 

H208 81 122.7 972 1500 16 173 185.5 39.0 135000 118800 0.88 9.0C 

83 118.0 875 1087 17 159 184.0 39.5 97830 90982 0.93 10.72 

44 122.3 906 1105 19 160 184.5 39.0 99450 84533 0.85 11.03 

52 92.8 813 1148 20 165 184.5 39.0 103320 84722 0.82 8.83 

17 136.5 1004 860 23 158 187.5 39.0 77400 83592 1. 08 11.52 

26 95.8 545 882 18 168 185.5 39.0 79380 61123 O. 77 8.82 

111 131. 3 906 913 24 153 183.0 38.5 82170 66558 0.81 11. 47 

24 105.8 873 845 25 141 186.0 39.0 76050 77571 1.02 11.63 

60 97.5 832 1170 26 118 186.5 38.5 105300 104247 0.99 10.90 

142 123.0 962 740 26 150 185.0 38.5 66600 6ヲ264 1.04 11.76 

144 124.6 930 746 28 142 185.0 39.0 67140 67140 1.0C 11.90 

樹 種 H: ベイツガ Hemlock

Species F: ベイモミ Fir 

C: スギ Sugi 

p: アカマツ Akamatsu 
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Table 15. (つづき) (Continued) 

無S欠m点al小1 c試le験ar体 実Exp大erim有ent節al v材alueのs of 実ful験1 siz値e 推曲定げ最モ大ー 比
推定中
立軸の

樹種 speclmen knotted lumber メント
位置

材種 曲グげ係ヤ数ン 曲げ強度最荷 大重 補節 正径C補o正.r-端距はりせい 。高 最大曲げEsti- Cor-
モーメン

mated Ratio rected 
SpeC1-es Bending Bending 

Creocrt-ed 
rected ト

POSt1io・ n 

strengtb 
distance Depth Widtb 

Max. 
max. 

No. Young's Max. from 
of of bending of 

Di- modulus load 
knot thoe f etdhge e bending 

Mest neu-
men-

diam- bearn beam 
moment 

moment 
Mexp tral 

sional 
eter 

beam to aXls 
code 

EbO σbO thoe f etdhge e Mexp M..t 
Pm φ' h b 

(量)
knot eg 

(都) l' (~~f/) (皆)(kgf) (rnrn) (rnm) (mrn) (rnrn) (cm) 

H208 148 109.7 911 1224 29 118 187.5 39.5 110160 104652 0.95 11.37 

30 123.4 917 640 35 163 184.5 38.5 57600 72000 1.25 9.38 

126 110.0 833 612 29 146 185.0 38.5 55080 53428 0.97 11.96 

56 117.4 846 667 34 135 183.5 39.0 60030 45623 0.76 12.13 

108 91.1 704 481 36 148 184.5 39.5 43290 32035 0.74 12.17 

47 111.4 901 1013 35 108 184.5 38.5 91170 84788 0.93 11.41 

128 84.3 747 577 34 151 186.5 39.5 51930 38428 0.74 12.17 

117 108.5 869 710 47 100 187.0 39.5 63900 60705 0.95 11.89 

133 92.3 779 178 60 124 187.5 39.6 16020 13617 0.85 13.47 

F208 27 85.7 480 484 22 159 183.0 38.5 43560 38768 0.89 11.20 

127 95.8 676 782 23 167 184.0 39.5 70380 71084 1. 01 8.98 

20 91.1 737 628 26 155 187.0 39.0 56520 55955 0.99 11.78 

74 103.6 837 560 32 154 188.0 39.0 50400 49896 0.99 12.14 

112 101.0 768 484 32 152 186.0 39.0 43560 44431 1.02 12.03 

11 115.2 797 813 33 159 185.0 38.0 73170 62926 0.86 8.97 

104 95.6 753 603 35 151 185.5 39.5 54270 53185 0.98 8.56 

120 103.9 759 468 45 139 183.5 38.5 42120 37487 0.89 8.10 

P208 2-4 84.3 686 550 26 159 184.0 38.0 49500 56430 1.14 8.81 

H210 746 103.0 944 2000 19 207 234.5 38.0 180000 160200 0.89 13.43 

712 119.1 868 1646 25 198 234.0 38.0 148140 122956 0.83 14.30 

745 119.7 964 1298 39 208 234.0 38.5 116820 126166 1.08 11. 88 

729 126.4 987 1094 30 189 234.5 38.5 98460 123075 1.25 14.71 

717 107.2 500 864 39 204 234.5 38.0 77760 61430 0.79 11.65 

747 144.1 1074 1415 30 172 233.5 38.0 127350 156641 1.23 14.54 

701 128.2 972 1133 45 214 234.0 38.5 101970 124403 1.22 12.44 

F210 736 101.3 758 1487 19 196 234.5 39.0 133830 145875 1.09 13.37 

720 110.7 474 857 43 194 235.0 38.5 77130 52448 0.68 11.20 

P210 20-3 96_7 845 1256 41 150 235.0 38.5 113040 102866 0.91 15.04 
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Table 16. 有節材の曲げ強度の推定総括

最大曲げモーメントの実験値と推定値と比 Mest/Mexp. 
Summary of Me.t/Mexp. 

材 種 試験体数 変動係数
Number of 最 平 均 最 大 標準偏差

Dimensional C. V. 

code speclmen Min. Mean Max. S D. 

舟
(%) 

204 15 0.64 0.81 1.12 0.14 17.4 

206 3 0.73 0.85 L09 0.20 24.0 

208 29 0.74 0.93 1.25 O. 12 12.8 

210 10 0.68 1.00 1.25 0.20 20.4 

57 0.64 0.91 1.25 0.16 17.2 

最大曲げモーメントを比較してみれば Table 15 のようになる。

表からわかるようにかなりよく一致している。乙の結果を整理してまとめたものが Table 16 である。

全体の平均が 0.94 であるが最小で 0.63，最大で1. 25 を示している。また 0.6 台は 204 材の 1 本だけで

他は 0.7 台以上になっている。

節軸がはりせいの材面に直交していないものの節径と端距を補正したことや生節と死節を区別していな

いととを考慮すれば実際は，もう少し適合度が向上することも期待できる。はりせいの大きいものの方が

適合度がよく。枠組壁工法では 206 以上， 特に 208， 210 材が曲げ部材として多く使用されることを考え

ればきわめてよく一致しているといえる。

なお，各試験体について， はり断面内の応力分布の計算結果を XY プロッターを用いて描かせたが，

そのいくつかの例を示せば Fig. 42 のようになる。参考のために応力分布図のとなりにその試験体の破

壊の状況を写真で示したので参照されたい。

以上の結果を考察するとつぎのようにになろう。

① 有節材の曲げ強度も節周辺の繊維走向の傾斜の分布から十分な精度で推定が可能であることが確認

された。

②節を単に材の断面欠損とし， 断面係数の減少として推定する乙とはきわめて危険である。また，

ASTM-D 245 では edge knot を節の中心が材の稜線から節径の 2/3 以内にあるものとして区分してい

るが，式(1)からもわかるように節によって繊維定向の傾斜している範聞はこのような小さな範囲にと

どまるものではなく， 2/3 以上はなれているものを cent巴rline knot として曲げ強度の低減を緩和してい

るのは危険である。

③ 乙乙 lζ試みた推定の計算には form factor はいれていない。それにもかかわらず推定値と実験値

がよく一致しているととはつぎのように考えられる。 WE1BULL があつかった "weakest link th巴ory" は

かなり小さな欠点が分散しているガラスの引張試験から導びかれた理論であって，木材の節ならびにそれ

にともなう繊維走向の乱れのような巨大な欠点を対象とするものではないと思われる。すなわち，節のよ

うな決定的な欠点は破壊の確率論的な取扱いの範囲外にあるものと思われる。
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500 

H 204-89 

500 0 

H 204-119 

500 0 

-500 

F204-56 

500 0 

-500 

F 204-49-4 

500 0 

Fig.42. 有節材の曲げにおける応力分布および破壊状況の例
Examples of stress distribution in a bent wooden beam and 

results from bending tests. 
中間の横線は中立軸，応力 0 のととろが節の位置

正数値:引張応力 (kgf/cm2)，負数値:圧縮応力 Ckgffcm2)
Intermediate horizontal line is neutral axis, Knot position where the stress is zero 
Positive value : Tensile stress kgf/cm2, Negative value : Compressive stress kgf/cm2 
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Fig. 42. (つづき) (Continued) 



-158 一

500 0 

500 

500 0 

500 

-500 

-500 
「ー守一一

-500 
-寸vー

林業試験場研究報告第 326 号

H 208-52 

H 208-17 

H 208-26 

H 208-111 

Fig. 42. (つづき) (Continu巴d)
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Fig. 42. (つづき) (Continued) 
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Fig. 42. (つづき) (Continued) 
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Fig. 42. (つづき) (Continued) 
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Fig. 42. (つづき) (Continued) 
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V 総括

実大の木材の強度に最も大きな影響を与えるのは節の存在である。従来，有節材の諸強度の推定，ある

いは木材の応力等級区分法では，節を材の断面欠損として扱っているものが多い。しかし，節を単に断面

欠損としてのみ扱ったのでは，実際の有節材の強度とあわないことが，多くの研究者によって指摘されて

きた。有節材の強度低減は，節そのものの強度のほかに，節の周辺における繊維走向の傾斜が大きく関与

しているととは明らかであるが，現在まで，との分野に関する研究は皆無であるといってよい。乙の研究

は，特に節周辺における繊維走向の傾斜の大きさ，および範囲を引張試験によって解析し，その結果を基

礎にして有節材の引張，圧縮，曲げ強度を推定することを試み，実際の実験値と推定値がかなりよく一致

するととを確かめた。

節周辺における繊維走向の傾斜の程度は，有節材の実大強度試験の結果から，樹種や生節，死節のよう

な節の品質によって異なるととが予想され，繊維走向の傾斜の程度の大きいものとしてアカマツ，小さい

ものとしてスギ，中間のものとしてベイツガ，ベイモミの 4樹種をとりあげ，それぞれ生節，死節別に節

の大きさとの関連で，つぎのような節周辺における繊維走向の傾斜の分布の一般式を導いた。

自=空豆立生一生-5
v'x 2 ー

と ζlζ ， � :節周辺における繊維走向の傾斜 (deg.)

N: 樹種および節の品質によってきまる定数， 0.90壬N壬 1 3C 

φ: 節の平均接線径 (cm)

x: 径節の端からの水平距離 (cm)

-一(1)

また， ø と引張強度向。， および日 i張ヤング係数 Eto との関係を実験lとより修め， HANK印刷の式を適

用して，つぎのような一般式を導いた。

σ0.1σ印
t� - sinI.4 8 + O. 1 COS1.4 9 

….( 2) 

ここに，向。:繊維走向傾斜 0。のときの基準縦引張強度 (kgf/cm2)

E..- 0.15E師
一

t8 sin1.4 � + O. 15 COSI.4 � …(3) 

ことに， Eto : 繊維走向傾斜 00 のときの基準引張ヤング係数 (kgf/cm2)

これらの式(1)， (2) , (3) から求めた有節材の引張強度の推定値と実験値との比は，平均 0.94 と

なり，かなりよく一致することが確かめられた。ここで推定値の計算には節周辺の応力集中に関する係数

を加えていないが，計算の結呆からみて応力集中の絶対値はそれほど大きくはないものと推察される。ま

た，節そのものの引張強度は生節でもほとんどのものが割れが入っている乙となと、から耐力はないものと

して差し支えないことが確められた。

有節材の圧縮強度についても同様の解析を行い，。と圧縮強度向。との関係を実験によって確め，つぎ

のような一般式を導いた。

σ..= 0.2σ<0 
凹 sin2.7 � + O. 2 COS2•7 � 

…(4) 

と乙 1<: ， σcO :繊維走向の傾斜 00 のときの基準圧縮強度 (kgf/cm2)

との式 (4) と前述の式(1)とから求めた有節材の圧縮強度の推定値と実験値との比は，平均 0.99
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となり，かなりよく一致することが確かめられた。ただし，乙の推定計算を行う場合には，生節の圧縮強

度を 0.5向。，節をとりまいている 3~4mm (φ孟4.5cm の場合 3mm， φ 三三 4.6cm の場合 4mm) の範

囲の材は密度の大きい材となっているので，乙の部分の圧縮強度を1. 5σcO Iと調整する必要がある。

なお，有節材の圧縮強度は，従来からいわれているとおり，節を単に材の断面欠損とみなして推定しで

も大差はない。

有節材の曲げ強度についても，式(1)， (2) , (3) を使って節を含むはりの横断面の応力分布を求

め，最大曲げモーメントを推定して実験によって求められた最大曲げモーメントと比較したと乙ろ平均

0.91 となり，かなりよく一致することが確かめられた。曲げ試験には枠組壁工法用材の 204， 206, 208, 

210 材について解析を行ったが， 同工法で主に曲げ材として使われる， はりせいの大きい 208， 210 材の

方が 204， 206 材よりも実験値との適合がよかった。また， ここで行った曲げ強度の推定計算には，米国

ASTM で採用している Form factor は入れていない。乙の Form factor は BOHANNAN が WE1BULL の

weakest link theory 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との理

論を適用するのは適当でないと考えられる。

以上の結果から，有節材の諸強度は節そのものの強度のほかに節周辺の繊維走向の傾斜が強く関係し，

むしろそれが本質的なものである乙とが数値的に確認された。この乙とから，必ずしも多大の経費と労力

を要する実大実験を行わなくても，かなりの精度で有節材の強度が推定できることが確かめられた。乙乙

に提案した推定法を広く応用されるととを期待したい。
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A New Estimation of Strudural Lumber Considering 

位le Slope of the Grain Around 区nots

Yoshio HATAYAMA 

Summary 

The objectiv巴 of this paper is to present a more rational estimation of lumber with knots. 

Knots are largely responsible for lowering strength properties of structural lumber. 1n 

lumber stress-grading rules, it has commonly been assumed that the knot is a hole reducing 

the cross section. 1t is often pointed out that this way of simple thinking is not satisfied by 

the actual strength of lumber with knots. Considering the warp of the fiber direction around 

the knots, it is c1ear that the decrease of the strength of lumber with knots is caused not 
only by the knot itself but also by the sloping grain surrounding it. 

We have already known that there is a fixed relation between the strength properties of 

wood and it's grain angle. Therefore, if we find the distribution of the grain angle around 

the knot, we might predict the partial strength around it, then the whole strength of lumber 
which has such knots. 

The species of specimen used in this paper are Western hemlock (Thuga heteroρhylla SARGふ

Amabi1is 五r (Abies amabilis (DOUGL.) FARBES) , Sugi (Cryptomeria japonica D. DON) and Akamatsu 
CPinus densiflora SIEB. & Zuccふ

First of all, the distribution of the sloping grain around the knot was investigated. 
1t was found that a fixed relationship exists among distribution of the sloping grain of 

wood, knot diameter, type of knot (intergrown or dead knot) and species. 
The relation is given by the experimental formula; 

。」笠亙互-----t-5 ・ H ・ H ・-… H ・ H ・.............( 1) 
ヘ/x 2 

where 8 is slope of grain of wood in passing around knot (deg.) ， φis the knot diameter 

(cm) , x is a horizontal distance from the knot (cm) , N is a constant which di妊ers depending 

on the species and type of knot (0.9壬N孟1.3). Table 1 gives values of N. 

The w∞d with a typical knot was longitudinally cut, and thin strips of wood were obtainｭ

ed, The tensile test of such strips was carried cut. 

Tensile strength at an inc1ination e with the direction of the grain could be expressed by 

using HANKINS側、 formula;

σ_ 0.1σω 
tO - sin1.4 11 + 0.1 cos1.孟。 …(2) 

in which σtO represents the tensile strength at an inc1ination 6 with th巴 direction of the 

grain， σtO is the tensile strength parallel to the grain, 0.1 is the ratio of the tensile strength 
across the grain to that parallel to the grain, and 0.1 and the power 1.4 are experimentally 

determined constants. 

Tensi1e Y oung's modulus at an inc1ination of 6 with the direction of the grain could be 

also expressed by using the same formula; 
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EM=0.15 Eto 
sin1•4 � + 0.15 cosl.f � 

...・ H ・..( 3) 

in which Etn represents the tensile Young's modulus at an inclination � with the direction 

of the grain, E帥 is the tensile Young's modulus parallel to the grain, 0.15 is the ratio of the 

tensile Young's modulus across the grain to that parallel to the grain. and 0.15 and the power 

of 1.4 are the experimentally determined constants. 

Similarly, the partial crushing strength of wood around knots was investigated and the 
next relation was given; 

σ6 ー 0.2σ<0
c' -sin2.7 � + 0.2 COS2.7 � -・ (4)

in which σco represents the crushing strength at an inclination � with the direction of the 

grain， σ<0 is the crushing strength parallel to the grain, 0.2 is the ratio of the crushing strength 
across the grain to that parallel to the grain, and 0.2 and the power of 2.7 are the experiｭ
mentally determin巴d constants. 

The tensile, crushing and bending tests of full-size lumber with knots were carried out. 
At the same time, the strength of the lumber was analytically estimated on the basis of the 
formulas (1) , (2) , (3) and (4). 

The comparisons of the test results and calculated results are as fol1ows; 

The ratio of the estimated maximum tensile load to the experimental one is shown in 

Tables 6 and 7. 

Estimated values agree well with the experimental values, and the average ratio is about 

0.94. 

In the prediction of the crushing strength, it is necessary to make a few corrections; 

crushing strength of intergrown knot is 0.5σcO， and crushing strength of wood in passing around 

knot in the region of 3~4 m m  (3 m m  in case ofφ孟 4.5 cm, 4 mm  in case ofφ孟 4.6 cm) is 1.5σcO・

The ratio of the estimated maximum compr巴ssive load to the experimental one is shown 

in Tables 11 and 12. 

Estimated values agree well with the experimental values, and the average ratio is about 

0.99. 

In the prediction of the bending strength. a few assumptions were set; Eb = Et = E山内 H

= 1.5 内 11 ，内 11 =2σc 11 • These assumptions were drawn from previous experimental data. 

The ratio of the estimated maximum bending moment to the experimental one is shown 

in Tables 15 and 16. 

Estimated values agree wel1 with the experimental values, and the average ratio is about 
0.91. 

From these comparisons, it was found that a new estimation presented here has a much 

beUer validity than the current method. 

It is hoped that this new method 五nd a great acceptance among the grading rules for 

structural lumber. 


