
ミズナラの構造用集成材への強度適性

ミ
ズ
ナ
ラ
の
構
造
用
集
成
材
へ
の
強
度
適
性

機
械
区
分
に
よ
る
ラ
ミ
ナ
等
級
は
Ｌ
30
〜

Ｌ
２
０
０
の
間
で
区
分
さ
れ
、
数
字
が
大

き
く
な
る
ほ
ど
、
高
強
度
と
な
り
ま
す
。

ま
た
、
構
造
用
集
成
材
は
、
構
成
す
る

ラ
ミ
ナ
の
樹
種
や
ラ
ミ
ナ
等
級
に
よ
り
同

一
等
級
構
成
と
異
等
級
構
成
に
分
け
ら
れ

ま
す
。
同
一
等
級
構
成
は
、
ラ
ミ
ナ
等
級

及
び
樹
種
が
同
一
で
あ
る
も
の
、
異
等
級

構
成
は
、
ラ
ミ
ナ
等
級
が
同
一
で
は
な
い

も
の
と
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
、
異
等
級
構

成
の
う
ち
、
ラ
ミ
ナ
等
級
が
積
層
方
向
の

中
心
軸
に
対
し
て
対
称
で
あ
る
も
の
を
対

称
異
等
級
構
成
と
い
い
ま
す
。

今
回
は
、
ミ
ズ
ナ
ラ
の
立
方
メ
ー
ト
ル

あ
た
り
の
単
価
が
高
い
こ
と
な
ど
を
考
慮

し
て
、
高
い
強
度
が
必
要
な
最
外
層
に
の

み
ミ
ズ
ナ
ラ
ラ
ミ
ナ
を
配
置
し
、
そ
れ
以

外
は
異
樹
種
を
配
置
し
た
機
械
等
級
区
分

対
称
異
等
級
構
成
集
成
材
と
し
て
の
利
用

を
想
定
し
ま
し
た
。

３　
試
験
材
料

県
産
ミ
ズ
ナ
ラ
丸
太
12
本
（
平
均
直
径

26
〜
35
㎝
、
長
さ
２
．３
ｍ
）
か
ら
得
ら
れ

た
乾
燥
ラ
ミ
ナ
（
厚
さ
３
㎝
、
幅
10
㎝
、

【
曲
げ
試
験
Ｃ
】

下
部
ス
パ
ン
１
５
０
㎝
、
上
部
ス
パ
ン

50
㎝
の
３
等
分
点
４
点
荷
重
方
式
に
よ
り
、

破
壊
時
の
最
大
荷
重
を
測
定
し
、
曲
げ
強

さ
を
算
出
し
ま
し
た
（
写
真
）。

写真：曲げ試験Ｃ

５　
試
験
結
果

【
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
】

図
１
に
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
の
分
布
を
示

し
ま
す
。
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
は
、
約
14
〜

22
GPa
の
間
で
分
布
し
、
中
央
値
は
約
18
GPa

と
な
り
ま
し
た
。
集
成
材
に
よ
く
用
い
ら

れ
る
ス
ギ
、
カ
ラ
マ
ツ
の
曲
げ
ヤ
ン
グ
係

数
は
、
そ
れ
ぞ
れ
約
９
GPa
、
約
13
GPa
で
あ

る
た
め
、
ミ
ズ
ナ
ラ
は
ス
ギ
、
カ
ラ
マ
ツ

に
比
べ
、
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
が
高
い
傾
向

を
示
し
ま
し
た
。

【
曲
げ
強
さ
】

図
２
に
曲
げ
強
さ
の
分
布
を
示
し
ま

す
。
曲
げ
強
さ
は
、
約
55
〜
１
７
４
MPa
の

間
で
分
布
し
、
中
央
値
は
約
１
３
３
MPa
と

な
り
ま
し
た
。
ス
ギ
、
カ
ラ
マ
ツ
の
曲
げ

強
さ
は
、
そ
れ
ぞ
れ
約
40
MPa
、
約
50
MPa
で

１　
は
じ
め
に

本
県
は
豊
富
な
広
葉
樹
資
源
を
有
し
て

お
り
、
特
に
ナ
ラ
類
は
、
県
内
に
広
く
分

布
し
て
い
ま
す
。
ナ
ラ
類
は
、
強
度
が
高

い
こ
と
で
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
主
な
用

途
は
、
木
材
チ
ッ
プ
や
キ
ノ
コ
原
木
で
あ

り
、
強
度
を
活
か
し
た
利
用
は
あ
ま
り
さ

れ
て
い
ま
せ
ん
。

今
回
は
、
ミ
ズ
ナ
ラ
の
曲
げ
強
度
性
能
か

ら
、
構
造
用
集
成
材
へ
の
強
度
適
性
を
調

査
し
た
の
で
、
そ
の
内
容
を
紹
介
し
ま
す
。

２　
構
造
用
集
成
材
と
は

集
成
材
と
は
、
ラ
ミ
ナ
（
集
成
材
に
用

い
ら
れ
る
ひ
き
板
）
を
繊
維
方
向
と
平
行

に
集
成
接
着
し
た
も
の
で
、
そ
の
う
ち
、
主

に
構
造
物
の
耐
力
部
材
と
し
て
用
い
ら
れ

る
も
の
を
構
造
用
集
成
材
と
い
い
ま
す
。

構
造
用
集
成
材
の
ラ
ミ
ナ
は
、
所
要
の

耐
力
を
目
的
と
し
て
、
品
質
に
よ
り
等
級

区
分
さ
れ
た
も
の
が
用
い
ら
れ
ま
す
。
等

級
区
分
の
方
法
は
、
主
に
機
械
区
分
と
目

視
区
分
が
あ
り
、
機
械
区
分
は
等
級
区
分

機
に
よ
り
、
目
視
区
分
は
目
視
に
よ
り
ラ

ミ
ナ
等
級
を
区
分
し
た
も
の
で
す
。
な
お
、

長
さ
１
５
６
㎝
）
82
枚
を
用
意
し
ま
し
た
。

な
お
、
ラ
ミ
ナ
は
、
節
な
ど
の
欠
点
の
除

去
や
長
さ
方
向
の
接
着
を
行
っ
て
い
な
い

も
の
を
用
い
ま
し
た
。

L160 　最外層

L140

L125

L100

L100

L125

L140

L160 　最外層

中心軸
対

称

対称異等級構成【イメージ】４　
試
験
方
法

集
成
材
の
日
本
農
林
規
格
（
以
下
、「
Ｊ

Ａ
Ｓ
」
と
い
う
。）
に
準
拠
し
、
曲
げ
試

験
Ｂ
と
曲
げ
試
験
Ｃ
を
実
施
し
、
ラ
ミ
ナ

の
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
と
曲
げ
強
さ
を
算
出

し
ま
し
た
。

【
曲
げ
試
験
Ｂ
】

下
部
ス
パ
ン
１
５
０
㎝
の
中
央
集
中
荷

重
方
式
に
よ
り
、
ス
パ
ン
中
央
の
た
わ
み

を
測
定
し
、
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
を
算
出
し

ま
し
た
。
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【
曲
げ
強
さ
】

ラ
ミ
ナ
等
級
は
Ｌ
１
４
０
〜
Ｌ
２
０
０

の
間
で
分
布
し
、
ラ
ミ
ナ
の
約
９
割
が
Ｌ

２
０
０
に
区
分
さ
れ
ま
し
た
。

７　
集
成
材
の
強
度
等
級

対
称
異
等
級
構
成
集
成
材
の
強
度
等
級

と
構
成
す
る
ラ
ミ
ナ
の
品
質
は
、
最
外
層

ラ
ミ
ナ
の
樹
種
群
と
等
級
で
決
ま
り
ま
す
。

樹
種
群
と
は
、
樹
種
に
よ
り
６
段
階

（
Ａ
〜
Ｆ
）
に
区
分
さ
れ
た
も
の
で
、
ア

ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト
が
早
い
方
が
、
よ
り
高
強

度
と
な
り
ま
す
。
ミ
ズ
ナ
ラ
は
、
ダ
フ
リ

カ
カ
ラ
マ
ツ
や
ベ
イ
マ
ツ
と
同
じ
樹
種
群

Ｂ
に
該
当
し
ま
す
。
ち
な
み
に
、
ス
ギ
は

樹
種
群
Ｆ
、
カ
ラ
マ
ツ
は
樹
種
群
Ｃ
に
該

当
し
ま
す
。

最
外
層
に
の
み
ミ
ズ
ナ
ラ
ラ
ミ
ナ
を
配

置
す
る
場
合
、
Ｌ
１
６
０
と
し
て
の
利
用

が
、
歩
留
ま
り
面
と
性
能
面
で
最
も
効
率

が
い
い
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

最
外
層
に
樹
種
群
Ｂ
、
等
級
Ｌ
１
６
０

の
ラ
ミ
ナ
を
配
置
し
た
対
称
異
等
級
構
成

集
成
材
の
強
度
等
級
は
、「
Ｅ
１
３
５
–
Ｆ

３
７
５
」
と
な
り
、
基
準
強
度
は
、
圧
縮

29
．７
MPa
、
引
張
25
．９
MPa
、
曲
げ
（
積
層

方
向
）
37
．５
MPa
と
な
り
ま
す
（
平
成
13

年
国
交
省
告
示
第
１
０
２
４
号
）。
ま
た
、

内
層
の
ラ
ミ
ナ
等
級
は
Ｌ
１
０
０
以
上
と

な
る
た
め
、
内
層
ラ
ミ
ナ
の
候
補
と
し
て

は
カ
ラ
マ
ツ
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

８　
お
わ
り
に

他
県
で
は
、
ダ
フ
リ
カ
カ
ラ
マ
ツ
や
ベ

イ
マ
ツ
を
用
い
た
高
強
度
の
集
成
材
が
既

に
生
産
さ
れ
て
い
ま
す
。
ウ
ッ
ド
シ
ョ
ッ

ク
に
よ
り
、
輸
入
材
か
ら
国
産
材
へ
の
転

換
が
重
要
視
さ
れ
る
中
、
集
成
材
に
お
い

て
も
、
高
強
度
ラ
ミ
ナ
の
国
産
材
へ
の
転

換
を
検
討
し
て
い
く
必
要
が
あ
り
、
ナ
ラ

類
は
、
資
源
量
と
強
度
性
能
か
ら
、
そ
の

候
補
に
な
り
得
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

林
業
技
術
セ
ン
タ
ー
研
究
部

専
門
研
究
員
　
森
　
諒
平

区
分
し
た
結
果
を
表
に
示
し
ま
す
。
な
お
、

曲
げ
強
さ
は
、
強
度
性
能
の
基
準
と
な
る

平
均
値
に
よ
り
を
区
分
し
ま
し
た
。

【
曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
】

ラ
ミ
ナ
等
級
は
Ｌ
１
２
５
〜
Ｌ
２
０
０

の
間
で
出
現
し
、
Ｌ
１
６
０
が
最
も
多
く

出
現
し
ま
し
た
。
ラ
ミ
ナ
の
約
５
割
が
Ｌ

１
８
０
の
基
準
値
を
上
回
る
と
と
も
に
、

ラ
ミ
ナ
の
約
９
割
が
Ｌ
１
６
０
の
基
準
値

を
上
回
り
ま
し
た
。

あ
る
た
め
、
ミ
ズ
ナ
ラ
は
ス
ギ
、
カ
ラ
マ

ツ
に
比
べ
、
曲
げ
強
さ
が
高
い
傾
向
を
示

し
ま
し
た
。
な
お
、
70
MPa
以
下
の
ラ
ミ
ナ

は
、
材
中
央
部
に
材
を
貫
通
す
る
よ
う
な

大
き
な
割
れ
や
虫
食
い
な
ど
が
観
察
さ
れ

た
も
の
で
し
た
。

６　
曲
げ
性
能
に
よ
る
等
級
区
分

曲
げ
ヤ
ン
グ
係
数
と
曲
げ
強
さ
か
ら
、

ラ
ミ
ナ
を
Ｊ
Ａ
Ｓ
の
基
準
に
よ
り
、
等
級
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図２　曲げ強さの分布（ミズナラ、ｎ=82）

ラミナ

等級 

曲げヤング係数 曲げ強さ 

基準値※ 

(ＧＰa) 

出現頻度 

(％) 

平均値※ 

(MＰa) 

出現頻度 

(％) 

L１２５ 12.5 1.2 48.5 0 

Ｌ１４０ 14.0 6.1 54.0 3.7 

Ｌ１６０ 16.0 41.5 63.0 1.2 

Ｌ１８０ 18.0 39.0 72.0 3.7 

Ｌ２００ 20.0 12.2 81.0 91.5 

※集成材ＪＡＳによるラミナの強度性能の基準。

表　ラミナ等級ごとの出現頻度（ミズナラ、ｎ=82）
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図１　曲げヤング係数の分布（ミズナラ、ｎ=82）
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