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シベリア産エゾマツの強度性能（第１報）

構造用製材ＪＡＳに基づく強度等級区分

中谷浩*，坂井正孝*，橋本彰＊

島崎鶴雄*，長谷川智＊

TheBendingPropertiesofSiberianSprucel
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シベリア産エゾマツの構造用材としての用途拡大を目的に，正角，平角材の実大曲げ試験を

行い，その曲げ強度性能と構造用製材ＪＡＳに基づく強度等級区分について検討した。結果は，

以下のとおりである。

１）シベリア産エゾマツの曲げ強度性能は，平均でヤング率107.8tf/cm2，曲げ強度445.3ｋｇｆ

／cm2となった。強度のばらつきが比較的小さく，強度の下限値は284.5ｋｇf/cm2が得られた。

したがって，建築基準法施行令に示されるエゾマツの材料強度225ｋｇf/cm2を十分に満たす

強度を持っており，より高い強度‘性能評価も可能である。

２）シベリア産エゾマツとして入荷する木材の中にはトドマツが混入していることが多いが，

同材の強度‘性能はエゾマツに比べ劣っており，構造用材としての利用においては区別するの

が望ましい。

３）構造用製材ＪＡＳにしたがって等級区分した場合に得られたシベリア産エゾマツの許容応力

度試算値は，既存のエゾマツ許容応力度と比較すると，等級によって異なる値を示しており，

安全性あるいは合理的利用の観点からシベリア産エゾマツ独自の許容応力度設定が望ましい。

４）等級格付けを荷重点間および全長での２種類の方法で行い，下限値を求めた。関数法で下

限値を計算すると，全体等級による値が，荷重点間等級の値より特に下位等級で大きくなる。

しかし，順位法で求めた場合は，両者の差は小さい。

５）機械的等級区分法では，バンド法で下限値を求めるのが望ましい。誤差分散がヤング率に

比例すると仮定して帰直線から下限値を計算してもヤング率の高い等級ではバンド法より高

めの結果を与える。

１．はじめに

シベリア産エゾマツ（廓ceajgzoe"SjsCarr.）は，

北洋材原木輸入量の50％を占める7)主要な樹種であ

り，これまで胴縁やタルキ等の小割材として利用さ

れている。しかし，最近では原木の小径化や品質の

低下の傾向から製材歩留まりの低下を招いており，

構造用の柱・梁類等より大きな断面での利用が望ま

れている。構造用材としての用途を展開するために

＊木材試験場



'I;¥"林技研判!11 '98 21 

表 1 各'1'1.立の材Hl 試験条例

年!主 Ul品
寸法

本数
ス I~ ン

Cロ1 cm 

1992 ~IZ向 12X24 30 360 

1993 
J正向 10.5X 10.5 100 270 
平!fJ 12X21 50 360 

1994 jEfrJ JO.5X 10.5 150 270 

1995 
j[ffJ 12x 12 50 270 
平!fJ 12X21 25 360 

1996 
j[ffJ 10.5X 10.5 100 270 

平向 10.5X 18 20 360 

• S : j¥ljffi山IllJ距離

は，その笑大強度性能が明らかになっていることが

必妥であるが，シベリ 7iiiエゾマツは下地材として

の用途が中心であったため，そのデータ蓄積は卜分

になされてこなかった。シベリア産エゾマツは|ヒ海

道産エゾマツと同樹種5)であり ，実則的には建築法

規に示されるエゾマツの許容応力度の利用が可能と

思われる。しかし，生育l時の気象環境に違いがある

こと，及びシベリア産の場合は全て天然林材である

ことから，その3巨大強度性能が奥なる可能性も否定

できない。

ここでは， 1992年から1996年までの5年間にわたっ

て実施したシベリア産エゾマツの笑大山げ強度試験

から，材質的な特徴と機造問製材JASに基づく依度

等級区分の結果について報告する。

なお，今回の研究では，日山県林政談，日111県木

材組合述合会，日本|ヒi午材製材協議会，富山県林業

技術センター振興協議会の支援，また試験材の調達，

実験にあたっては(株)石甚，柴木材 (株)，(株)

江守. (株)田品木材から多大な協力をいただいた。

ここにIjlせて謝13・を表します。

2.試験体と試験方法の概要

2. 1 曲げ試験方法

試験JU1問が5年間にわたったため，材極，乾燥レ

ベル等は年度により終なっている 。 各年/J1'の j~ 緩，

試験条件の概要を表ー 1に示す。曲げ試験は 1992年

度.1993年度の一部を生材を/11いて行ったが，その

他は蒸気式乾燥材をけlいた。その乾燥レベルは針葉

樹併造材の日本jJZ林規格的(以下JAS)におけるD
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２．２材質測定方法

突大曲げ試験後，破壊部近くより厚さ１～２ｃｍ

の板を２枚採取し，１枚を試験時含水率の測定に供

した。残りは１～２ケ月程度室内に放置したのち，

気乾比重（含水率12～14％）を測定した。平均年輪

,幅は，気乾比重測定用の試片を使用し，構造用製材

JASに従って測定した。繊維傾斜は，乾燥割れが材

面に現れている場合には割れにより，それ以外は引っ

掻き法により，曲げ試験材の引張材而と側面の２箇

所で測定し，両者のうちの大きな方の値を繊維傾斜

とした。

乾燥材で強度試験に供した材の生材時の含水率は

製材時および試験時の試験体重量と試験時の含水率

から計算した。

ねじれは，スパン上で３点を固定して，残り１点

の浮き上がり量として測定した。

25,,20,,15など様々 である。

曲げ試験は，４点荷重法により正角材では，スパ

ン270ｃｍの３等分点，平角材ではスパン360ｃｍで荷

重点間距離が100ｃｍ及び120ｃｍで実施した。したがっ

て，せん断長が材せいの5.4～8.6倍まで変化してお

り，せん断付加たわみの影禅度は一様ではない。

強度データの整理にあたって，今何の一連の実験

では，材種，試験方法，試験材含水率等の条件が一

定では無いことから，データの基準化が必要であるｃ

ここでは含水率（曲げ強度，ヤング率に対して）と

せん断付加たわみ（ヤング率に対して）の影響のみ

を考慮して補正することとした。寸法効果について

は，標準とすべき材寸法が明確になっていないこと

もあり，特に補正しないこととした。

補正の方法は，“木材の機械的等級区分法(案)''3）

を参考に行った。曲げ強度，ヤング率は，ASTM

D2915の換算式により含水率15％時の値に補正し

た。さらにヤング率は，ヤング率とせん断弾性係数

の比を16倍として,スパンー梁せい比２１，３等分点

４点荷重条件における全スパンたわみの値を基に補

正した。

３．試験結果

３．１シベリア産エゾマツの材質的特徴

図－１に基礎材質の測定結果を一括して示した。

気乾比重は正規分布に近い様子を示しており平均

245

０
８
６
４
２
０
８
６
４
２
０

２
１
１
１
１
１
訳
幽
騒

【０
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ツにはあて材部を持つものが多く，これが繊維傾斜

の影響と重ね合って大きなねじれ量の発生につながっ

ていると考えられる。

構造用材に許容されるねじれ量については明確な

規定がなく，各プレカットエ場の規準で決定される

と思われる。図－２におけるねじれ量を見ると，生

産現場での問題となる可能性があると思われる。

３．２シベリア産エゾマツの強度性能

シベリア産エゾマツの実大曲げ強度'性能を図－３

に示す。曲げヤング率は平均107.8tf/cm2，変動係

数18.2％，曲げ強度は平均445.3ｋｇf/cm2，変動係

数24.7％であった。“構造用木材一強度データの収

集と分析''4）（以下，データ集）に記載されている

他の樹種の強度性能と比べると，同樹種はヤング率

のばらつきは平均的であるが，曲げ強度のばらつき

は比較的小さい樹種と思われる。これはエゾマツの

節が比較的小さいことが影響しているものと考えら

れる。

曲げ強度の５％下限値（信頼水準75％）を順位法

により求めると，285ｋｇf/cm2が算出された。建築

基準法施行令（以下，施行令）に規定されるエゾマ

ツの材料強度（225ｋｇf/cm2）は，下限値に相当す

るとされている2)が，算出値はこれに比較してかな

り高い数値であり，アカマツ，クロマツ，ベイマツ

の材料強度と同等の値を示している。ベイマツの曲

0.426であった。平均年輪幅は1.0～2.5ｍｍに76％が

集まっており，平均1.78ｍｍとなったが，中には４

ｍｍを越えるような成長の良いものも存在する。北

海道産エゾマツについて，細谷ら')は平均値として

比重0.41,平均年輪幅2.4ｍｍを報告している。シベ

リア産エゾマツは，生育環境が厳しいためか，北海

道産に比較して年輪幅が狭く比重がやや高いように

思われる。生材時の含水率（正確には工場製材時の

含水率）は，平均36.8％と比較的低かった。

繊維傾斜（図－２）は，平均で材長１ｍあたり

28.4ｍｍとなった。構造用製材JASでは，１級に対

して1/12以下（83ｍｍ／１ｍ）と規定されており，

これを越える値は極めてわずかであることから，実

用強度にはほとんど影響しないものと考えられる。

しかし図－２に示すように，繊維傾斜は，ねじれの

発生に影響を与えている。また，シベリア産エゾマ

表一２シベリア産トドマツの材質、強度的性質

100107.8１９．６１８．２445.3109.8２４．７２８５
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％ｍ、
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9５
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１１．２

2.46

0.79

32.1

92.2

16.7

18.1

331.7

４９．３

１４．９

llO

lOO

７０

試験本数：２３

表一３シベリア産エゾマツの目視等級区分
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平均
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ｗ
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達している。シベリア産トドマツの材質，強度を一

括して表－２に示す。トドマツについてはシベリア

産と北海道産では樹種が異なることが報告されてい

る5)。限られた数での結果ではあるが，平均値で比

較するとエゾマツに比べて成長は良いが，比重が低

く，強度的‘性質の点で劣っているものと思われる。

また，初期含水率も極めて高く，いわゆる水喰い材

の存在が認められる。北海道産のトドマツ6)と比較

すると，年輪幅は造林木である北海道産が広いが，

比重はシベリア産が若干低い。ヤング率はシベリア

産がやや高いが，曲げ強度が明らかに低い。これは，

樹種の違いや北海道産は造林木であるため施業管理

がなされていることが，関与しているものと考えら

れる。とくに，今回のような心持ち材では，輪生枝

に起因する節が製材断面内に集中し，強度を低下さ

せていることが考えられる。このような結果から，

シベリア産エゾマツを構造用材としての利用展開を

図るためには，トドマツを除外し，単独樹種として

扱うことが適当と考えられる。

３．４目視等級区分材の強度性能

構造用製材JASに従い等級区分した場合の各等級

の曲げ強度を図－４，表－３に一括して示した。な

お，ここでの等級区分は，強度に対する影響度の大

きい荷重点間に存在する欠点に基づいて行ったもの

である。甲種構造材では，１級，２級，３級に関し

て曲げ強度の平均値は508.4,434.5,380.4ｋｇf/cm2，

下限値は327,299,218ｋｇf/ｃｍ２となった。１級と

２級との強度差は比較的小さいが，各等級の強度性

能の違いが明確に現れており，目視等級区分の効果

が示されている。正角材を対象とした乙種構造用材

では，１級，２級，３級で平均値が473.4,368.5,

385.2ｋｇf/cm2，下限値が316.9,196.1,178.8ｋｇｆ

/ｃｍ２となり，２級と３級では平均値に逆転が起き

ている。乙種の場合，柱用途であり圧縮荷重を想定

しての等級区分法であるため，曲げ強度に密接な関

係を持たないことがあり得ること，１級に供試体が

集中しすぎており，３級材の本数が少なすぎること

などが影響したためと考えられる。

下限値の1/3として長期許容曲げ応力度を求める

と，甲種１級，２級，３級材で110（JAS格付け材

の許容応力度：１１５，以下同様)，１００（JAS：９５)，

7０（JAS：５５）kgf/ｃｍ２，乙種１級，２級材で１０５

(JAS：９０)，６５（JAS：７５）kgf/ｃｍ２が得られた。
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図－４櫛造用製材JASによる等級区分

げ強度平均値4)552.7ｋｇ/cm2と比較すると，シベ

リア産エゾマツは，はるかに低い平均強度となるが，

ばらつきの小さいことが構造部材としての高い強度

評価を可能にしている。

北海道産エゾマツのヤング率，曲げ強度は，先の

データ集にはそれぞれ平均92.0tf/cｍ２（変動係数

18.5％)，平均375.3ｋｇf/cｍ２（変動係数269％）が

示されているが，これと比較するとシベリア産は，

ヤング率，曲げ強度ともやや高い結果が得られてい

る。下限値の'/3を長期曲げ許容応力度（以下，許

容応力度）とするとシベリア産エゾマツは９５ｋｇf／

ｃｍ２の許容応力度が得られる｡施行令におけるエ

ゾマツの許容応力度は75ｋｇf/ｃｍ２であることから，

シベリア産エゾマツにエゾマツの許容応力度を使用

することに問題は無く，さらに高めに評価するのが

適当と考えられる。

３．３トドマツの強度性能

通常，エゾマツとして入荷する丸太の中にはトド

マツが’～２割混入しているロットがあると言われ

ている。今回の試験においても一部にトドマツの混

入が認められた。1993年，1994年実験の正角材300

本のうち，トドマツが23本確認された。特に1994年

試験体には17本が混入しており，150本中の11％に

8０１００2０ 4０６０

正規化１m位％
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表－４荷重点間等級と全体等級区分による曲げ強度の違い

荷１級＊全１級＊荷２級全２級荷３級全３級

甲種構造材

試験体数

平均

標準偏差

変動係数

関数法下限値

順位法下限値

許容応力度

〃ＪＡＳ

乙種構造材

試験体数

平均

標準偏差

変動係数

関数法下限値

順位法下限値

許容応力度

〃ＪＡＳ

143

508.4

119.7

２３．５

３００

３２７

１１０

１１５

288

473.4

110.9

２３．４

２８３

３１７

１０５

87

528.3

129.2

２４．４

３００

３２３

１０５

252

476.4

109.7

２３．０

２８８

３１９

１０５

９０

265

434.5

８９．９

２０．７

２８０

２９９

１００

９５

57

368.5

８３．１

２２．５

２１９

１９６

６５

270

444.5

８９．２

２０．１

２９２

３０６

１００

82

405.6

107.4

２６．５

２１５

２２９

７５

７５

72

380.4

８９．６

２３．６

２２１

２１８

７０

５５

21

385.2

９５．１

２４．７

２０２

111

403.8

９５．８

２３．７

２３６

２０９

７０

３１

378

94.4

25.0

２０２

１９７

６５

２５

全体等級での１級を示す。他も同様。単位は変動係数（％)、試験体数を除きkgf/cm2＊荷1級、全1級はそれぞれ荷亜点間等級、全体等級での１級を
下限値関数法：正規分布とみなして関数法で計算された下限値

許容応力度JAS：エゾマツJAS格付け材の許容応力度

乙種３級材では試験体数が不足しており，順位法で

は下限値が得られなかった。

構造用製材JAS材に与えられている長期許容曲げ

応力度は，北海道産エゾマツの強度データ１．４)を基

にして与えられたと考えられるが，シベリア産エゾ

マツJAS材での値は，等級によってはJAS許容応力

度を下回るものもある。構造物の安全′性の確保と木

材の合理的な利用を考えた場合，シベリア産エゾマ

ツの許容応力度を独自に設定するのが適当と考えら

れる。

３．５目視等級区分における荷重点間等級と全体等級

３．４目視等級区分では，曲げ試験における曲げ

モーメントの最も大きい荷重点間に存在する欠点に

基づいて等級区分を行い，強度性能を検討してきた。

一方，一般の流通材においては等級格付けは材長

全体に存在する欠点を評価して行われている。した

がって，材長全体で判定された等級ごとの試験結果

から，統計的な処理によって各等級の下限値を求め

ることも可能である。

前者を荷重点間等級区分，後者を全体等級区分と

する。

全体等級区分による場合，下位等級では，荷重点

間に限れば上位等級に相当する材が含まれてくるた

め，荷重点間等級区分よりも平均値は大きくなるが，

下限値はばらつきも大きくなるため大きくなるとは

限らない。両者で誘導される下限値を表－４に示し

た。甲種構造材における荷重点間等級区分と全体等

級区分の結果を比較すると，１級材，３級材での平

均値，標準偏差の増加が大きく，２級材での変化は

比較的小さい。１級材での変化は，荷重点間等級区

分時の本数（143本）の約40％（56本）もの本数が

下位等級に移動したために生じた数値的な変化と解

釈される。全体等級区分２級では荷重点間等級区分

１級材が18％含まれるにすぎないため，平均値が若

干高くなった程度の変化にとどまったものと考えら

れる。全体等級区分３級では，その中に荷重点間１

級材が11％，同２級材が29％と上位等級材が40％を

占めたため，平均値の上昇と標準偏差の増加を招い
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表－５機械的等級区分結果

56.8

62.9

65.6

74.3

88.3

下限仙
許容
応力度＊

kgf/cｍ２

JASエゾマツ

許容応力度

kgf/cｍ２

＊許容応力度はバンド法（Ｅ50、E170のみ誤差比例）下限値のｌ/３として計算

等級ヤング率試験体数割合

ｔｆ/cｍ２ ％

標準偏差標準誤差誤差一定誤差比例バンド法
kgf/ｃｍ２ ｋｇｆ/cｍ２
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たものと思われる。

下限値の計算には，分布形状を決めて関数法によ

る場合と順位法の２つの方法を用いた。正規分布と

みなして関数法で計算した場合の下限値は，１級で

は荷重点間，全体等級区分の間で変化せず，２級，

３級では全体等級区分が荷重点間等級より高い値を

示した。すなわち，実質的に上位等級の性能を持っ

た材料の影響により下位等級の下限値は上昇する傾

向にある。

一方，順位法で計算された下限値の場合，明確な

傾向は無く，荷重点間，全体等級区分の影響をあま

り受けないようである。これは，順位法の場合，各

等級内での最低強度から数番目という低強度の部材

強度を基にして計算されてくるため，全体等級区分

で上位等級相当材の強度が含まれてきても，低強度

順位に影響を与えないためと考えられる。したがっ

て，全体等級区分であっても，順位法で計算された

図－５曲げヤング率と曲げ強度の関係

【０ 別010

下限値は，欠点と強度との関係をより密接に表して

いるものと考えられる。

1996年３月通達の建設省住宅局指導課長通達第

132号“木材の材料強度について''2)では，材料強

度を求めるための試験方法として，最大の欠点は支

点間内に位置するものと規定されている。このこと

から，今後は全体等級区分での部材評価が中心的な

役割を担っていくものと考えられる。

全体等級区分で得られた下限値は，材料品質の状

況が試験を行った時期と変わらない限りにおいては，

その数字は統計的な妥当性を持ち得るであろう。し

かし，将来，例えば製材の姉質が全体的に低下して

きたような場合には，下限値は変化してくることが

予想される。したがって，全体等級区分で下限値を

評価する限り，経常的に流通品の強度性能をチェッ

クして下限値を確認していくことが必要と思われるｃ

荷重点間等級区分のように，等級で規定される欠

点と強度との関係が密接な場合には，全体的な品質

低下の影響は下位等級材の割合増加の形となって現

れ，下限値への影響は少ないと考えられる。したがっ

て，流通品の強度チェック体制のとられていない現

状では，全体等級区分で強度を評価する場合，荷重

点間等級区分と差が少ない順位法で下限値を計算す

るのが適当と思われる。

３．６機械的等級区分材の強度性能

シベリア産エゾマツにおける曲げ強度と曲げヤン

グ率の関係を図－５に示す。曲げヤング率は80～

140tf/ｃｍ２の範囲に集中しており，全体の88％に

及んでいる。曲げ強度との決定係数は0.67であり，

1０

Ｃ

Ｒ２＝０
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この値はデータ集の各樹種と比較して最も高い値を

示しており，機械的等級区分が効果的な樹種と言え

る。構造用JASの機械的等級区分法にしたがった各

ヤング率等級の５％下限値（信頼度75％）を求めた

結果を表－５に示した。

下限値の計算手法には，各ヤング率等級ごとのデー

タから個別に計算するバンド法と回帰関係から下限

直線を求めて計算する方法がある。バンド法の場合，

ヤング率の高低両端の等級で試験体数が不足し下限

値を計算できない場合を生じやすい。信頼度75％で

５％下限値を求めるためには最低27体の試験体が必

要となるが，今回の試験ではE70,Ｅ150等級で計算

できたものの，Ｅ50,Ｅ170等級では試験体不足を生

じている。Ｅ50,Ｅ170等級は出現頻度が極めて低い

ため，あえて等級を設けなくても実用上の問題は生

じないと思われる。Ｅ70,Ｅ150等級では計算が可能

とはいえ，下限値は出現した最低強度の値に大きく

影響されるため，信頼性の点で問題があると思われ

る。

回帰直線から下限値を求める方法として，誤差分

散が一定，および誤差分散がヤング率に比例すると

みなす二つの計算法3)が提案されている。両タイプ

の計算方法で得られた下限値を併せて表－５に示し

た。

誤差分散を一定と見なした場合の下限値は，Ｅ９０

等級を除いてバンド法と異なる値を与えている。

誤差分散がヤング率に比例するとみなした場合の

下限値はバンド法に比較的近似した値を与えている

が，Ｅ110等級以上で高い値を与える。

これは，回帰直線からの標準誤差がヤング率の増

加に伴い比例的に増大するが，Ｅ130等級から誤差

がより大きくなっていることによる。標準偏差がヤ

ング率の高い等級で極めて大きくなっているように，

ヤング率の増大によって期待される強度の増加は，

欠点の存在によって大きく抑制されると考えられる。

したがって，標準誤差一定，あるいは比例的に増

加するといった仮定では，一部の等級でバンド法に

よる結果と飛離することになる。

バンド法は，データの少ない領域がが現れ実験的

に困難な部分が多いが，下限値の評価に適している

と考えられる。データの少ない等級あるいは最低強

度値が極端な場合に，誤差分散がヤング率に比例す

るものとしての計算される下限値を参考にして工学

2７

的に判断するのが実用的と思われる。

４．おわりに

シベリア産エゾマツの正角，平角材の実大曲げ試

験を行い，構造用製材JASにしたがって等級区分し

た場合の曲げ強度下限値，許容応力度等を明らかに

した。その結果，以下のことが明らかとなった。

１）非等級区分材としての利用では，建築基準法施

行令のエゾマツ材料強度を十分満たす強度を保持

しており，より高い許容応力度等の評価が可能で

ある。

２）JASによって等級区分した場合の各等級の許容

応力度は，既存のエゾマツ許容応力度と等級によっ

て違いを生じていた。シベリア産エゾマツとして

独自の許容応力度の設定が，安全‘性，合理的利用

の面から望ましい。

３）シベリア産トドマツはエゾマツより強度的に劣

る可能性が高く，構造用材として利用ではエゾマ

ツと区別するのが望ましい。

４）材長全体で等級格付けを行い，各等級の下限値

を関数法で求めると，荷重点間等級区分で得られ

たものより下位等級で大きな値となる。しかし，

順位法で計算した場合には，両者の差は小さい。

５）機械的等級区分では，バンド法を用いて下限値

を求めるのが望ましい。誤差分散がヤング率に比

例すると仮定して，回帰直線から下限値を誘導し

てもヤング率の高い等級でバンド法より高めの結

果を与える。
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Summary

Thisreportdealswiththebendingpropertiesofnon-gradedandstress.gradedSiberiansprucelumberby

JAS・ResultsaresummarizedasfOllows：

l）ThebendingstrengthandstiffnessofSiberiansprucewere445kgf/cm2andlO7､８ｔf/cm2onaverage・The

standarddeviationofstrengthｏｆｔｈｉｓｓｐｅｃｉｅｓｉｓｓｍａｌｌｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｏｔｈｅｒspecies，ａｎｄｔｈｅ５％ｔｏl‐

erancelimit（75％confidencelevel）ofstrengthis284,５ｋｇf/cm2・Thisvalueisverylargecomparedwith

standardstrengthlevel（225ｋｇf/cm2）ofspruceonJapanesebildingcode、

2）Siberianfirisoftenmixedwithspruce・Ｈｏｗｅｖｅｒｗｅｔｈｉｎｋｔｈａｔｆｉｒｓｈｏｕｌｄｂｅｄistinguishedfromspruce

forstructuraluse，becauseitisnotverystrong、

3）Forstress-gradedlumberbyJAS,thecalculatedallowablestressofSiberianspruseisdifferentfromthat

ofspruce、ItisbettertohaveindividualvalueforSiberianspruce、

4）Wederivedtwotolerancelimits(Ｔ､L）fromlumberstress-gradedattheloａｄｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｗｈｅｎｉｔｗａｓａｔ

ｉｔｓｆｕｌlestlength・Ifaparametricanalysisprocedureｉｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅＴ.Ｌｏｎｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔ

ａｔｔｈｅloadingpoint，particularlyforthoseoflowgrade・However，tolerancelimitscalculatedbyusinga

non-parametricanalysisprocedureshowedasmalldifferenceforbothgradmgmethods、

5）Incaseofcalculatingthetolerancｅｌｉｍｉｔｏｆｌｕｍｂｅｒｇｒａｄｅｄｂｙｔｈｅｍｅｃａｎicalgradingrule,itisproperto

calculateindividuallyforeachE-grades、Thecalcuratingmethodusingregressionlinegivesalargervalue

thantheformermethodforhighE-gradetype．




