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1.緒言

木材の構造用材としての利用にあたって，縦方向に接合する継手の技術が古くから研究さ

れてきた。とくに，わが国では数十種類におよぶ継手の方法がある。しかし，いずれも高度の
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加工技術が要求されるが，その接合効率は低いα したがって部材の設計には接合部の強度を基

準としなければならないことが多い。この場合，接合効率を高めれば，それだけ部材の断面を

小さくでき，材料の節約につながることになる。近年になり，接着剤の性能が向上し，これに

より部材のスカフ接合ができるようになり， 1: 10程度のスカフ比により 80%近い接合効率が

期待できる。しかし，この方法では部材の歩止り，作業性，切削精度による効率の差違などに

ついて必ずしも満足すべきものではない。このスカフ接合とともにフィンガージョイント工法

も普及して来たが，当初わが国で用いられていた畏さ 37mm前後のものは効率が40-70%程

度4，6)で，これにより接合したものは構造用集成材の面材に用いることはできなかった。一方，

ドイツでは本工法は 10年ほど前からかなり進んでいたと思われる。たとえば， H. KOLB (1968)9) 

は長さ 50mmのフィンガージョイ γ トで大断面の集成材を接合し， 実用上充分の接合効率を

もつことを確めている。米国においては M.L. SELBO (1963)11)がフィンガーの長さ，傾斜，チ

ップを変化させ試験しているが，因子が多過ぎ明確な傾向をつかめなかった。 D.B. RrcHARDs 

(1962)10)は早くから， これのコーナージョイ γ トへの応用を試み， high strength corner joint 

として推しょうしている。さらに， R.]. HOYLE et al. (1973)12)は長さ 6.4mmのフィンガージ

ョイントを実大トラスの部材接合に適用し，メタルプレート接合よりすぐれ，合板ガセット接

着接合に匹敵する性能をもつことを確認している。

1970年ごろから長さ 13mmから 4mmの短いフィンガージョイントが開発され，その接

合効率が高いといわれ，わが国でも使用されるようになった1)。この論文では長さ 13mmのフ

ィンガージョイントについて，そのかん合の適正圧締圧力から，集成材用ラミナおよび枠組壁

工法用 204材の接合， さらにコーナージョイントへの適用についての試験結果本をまとめたも

のである。この研究において，本工法は適正庄締圧により接合された場合，縦方向の接合工法

として非常に高い効率をもち，またコーナージョイントとしても実用上充分であることを確め

た。この種の接合工法が正しく木材工業界に普及され，木材がより有効に利用されるために，

本研究が参考となれば幸いで、ある。

本研究を行うにあたり，その動機を与えられた伊藤組木材(株)集成材工場長沢野信一氏，

終始懇切な指導を賜った北海道大学農学部沢田稔教授，実験にあたり数々のアイデアを提供さ

れ，支援された同上回恒司教官，操り破壊試験に協力された北海道立林産試験場木材部強度科

長伊藤勝彦氏らの方々に深く感謝する次第である。

本研究のうち，コーナージョイントに関する部分は，昭和49年度文部省科学研究費によっ

て行われた。

2. 材料および方法

2.1 フィンガージョイントの形状，切削および接合条件

* 一部は沢野・宮島8)，生田・宮島2，3)として発表した。
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本試験に用いたフィンガーカッターは，兼房製の趨硬刃

で，図-1に示すとおり，長さ 13mm，ピッチ 4mm，チップ

0.4 mm，傾斜 1:8.1である。 これを25枚重ねて，切削厚さ

100mmとして， 面取盤の軸にとりつけ， 回転数10000rpm

で切削した。

なお，集成材のラミナの切削は伊藤組木材(株)集成材工

場に依頼したが，カッターは上述のものと同じで，切削条件

もほぼ同様である。

使用接着剤はいずれも集成材用の濃縮型尿素樹脂系接着

(Unit mm) Slope 

図-1 フインガージョイ γ トの

形状・寸法

Fig. 1. Finger con五guration.

剤である。塗布には小型のブラシを使用した。圧締圧は以下に述べる試験によって決めた。圧

締後は集成材用ラミナでは 1200Cの熱盤聞に約6分聞入れて硬化させたが，他はすべて常温の

室内に放置 1週間以上の養生期聞をおいて試験した。

2.2 適正庄締圧決定賦験

フィンガーカ yターで切削した2材のかん合にあたって，庄締圧が非常に大きな因子とな

ることは明らかである。小さ過ぎるときはチップにすき聞が残り，また大き過ぎるときはチッ

プがくさびの役目をして材を割裂し，これは明らかにせん断耐力の減少を来すことになる。こ

のため，適正圧締圧決定に，フィンガーカッターで切削した2材を合せ，縦圧縮試験により，

荷重一変形曲線を求め，このなかの直線部分の下限値，中間値および上限値をとり，これらの

値により圧締，接合した試験について曲げ試験を行い，その影響を決定した。

材料はトドマツ， ミズナラ，シナノキおよびブナノキの4樹種の気乾材である。

縦圧縮試験: 図-13に示すフィンガーカずターで切削した2材をかん合した20x70X140

mmの試験体(接着剤は塗布していなし、)について森試験機製5トγオルゼン型試験機で，試験

体全長についての変形を荷重 100kgごとにl/l00mm目盛りのダイヤルゲージで測定した。こ

の試験は縦方向に隣接した位置から採取した solidの材にも行い， フィ γガージ E イγトの有

(1) o.Cl1 GP M問剖制

oL~ 〆 E
N 下V -f

無による差違を比較した。

曲げ試験: 図ー2(1)に示す80(材幅

b)X20 (材せい h)X550(長さ)mmの材を

スパンリ)5∞mmとして中央集中荷重
(p)による曲げ剛性試験を行い，原板のヤ

叫，-(1. ング係数Eを求めた。この時の荷重は曲

図-2 曲げ試験 (1)原板の曲げ剛性 (2)破壊番号験

Fig. 2. Bending test (1) Flexural rigidity'test 
before jointing (2) Destructive test. 

げ応力で70kg/cm2である。 Eは次式に

より求められる。

E PP 一一
48o1 

( 1 ) 
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ここに8は荷重Pのときのスパン中央部におけるたわみ，

ントでl=bh3/12である。

Iは中立軸に関する断面二次モーメ

つぎにこれらの試験体を中央で切断し， ブィ lンガーカッターで切削後，接着剤を塗布し上

述の縦圧縮試験における荷重一変形曲線の直線部の下限，中間および上限の 3種の圧締圧によ

り庄締し，図-2(2)に示す寸法に仕上げ，曲げ磁壊試験を行い，曲げ比例限度。bpおよび曲げ強

さ内をそれぞれ次式から求めた。

M~ 。bp=Zー

Mm..... 
σb=一三一一

(2 ) 

(3) 

ここにMp:比例限における曲げモーメント， M皿日:最大曲げモーメ γ トで， この場合 M=

6.5P kgcm， Z:断面係数でZ=bh2/6である。

試験体数は1樹種12体である。

2.3 集成材用ラミナの接合試験

この試験はラミナと集成材について行った。

ラミナの接合効率試験は図-3に示すように，水平型と鉛直型について，エゾマツおよびミ

ズナラ材をそれぞれ10枚ずつ用い， まず同図(1)のように75X22mm断面の原板の比重r.uお

よびヤング係数Eを測定し，中央から切断， フィンガージョイントした後，同様の方法でヤン

グ係数E'を測定(2)，つぎに3等分点荷重による曲げ破壊試験を行い，曲げ比例限度σら，曲げ

強さ a~ および破壊時のたわみ九日を求めた。たわみの測定は試験体の中央にとりつけた 1mII1

目盛りの物差しによった。この試験で接合部以外の部分で破壊したものは，その値をそのまま

原核の強さとし， 接合部で破壊したものについては残材の一部について (4)に示すように曲げ

破壊試験を行い，原板の曲げ比例限度σbpおよび曲げ強さ内を求めた。

五:
f 争r一一 一一一

♀p 

亨D1=1500 D写 f
(3 )タιr ， 

3 ートー113~
-)'~' 

♀ご
ず

図-3 ラミナ試験体の形状寸法およtぴ試験方法 (1)原板剛性試験
(2)接合試験体剛性試験 (3)同曲げ破嬢試験 (4)原板曲げ試験

E 

E 

σ'br.a&J 6m・z

σbp.σ. 

Fig. 3. Sizes of laminae and testing roethod (1) Flexural rigidity test before 

jointing (2) That after jointing 紛))estructivetest (4) Bending test for 
control taken from non-destructive part of the specimen. 
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Pl-3 Ql-3 QPl-3~ 2 ~ 3 ~ 
11 I ~1"勿 Vh.1万司， I I I :; I I ;:: 
I 2 I W-2 ~ I 2 I ~ II  1;; !:i 
I 3 I防 3勿 I3 I Õ .，.~.，. :i.，. .，. .i:! .，. 
1 4 I 阪 4話通 L 4 I寸 | :: J J i:! 
I 5 I 阪5~ 隊 5羽↓ l'I I ，: I I i:: 
1-65-1 1-65-1 r-6S-jト100-1民〆ι

ι~ 'V前ticalfin伊..joint 

{1) n~ 1 ~D(2) 
==~=::::;:::l 

ト113-+Y.--¥
1 :1500 
(3)ωnl七mm)

E二コ内問。畑開'rJSÏ$ ~uer官宙開r伊I削 var. gros.却時間伯

図-4 集成材の構成および試験方法 (1)横断面 (2)フインガージョイントの位置
(3)試験方法， D1はスパン全長についての中央部たわみ測定用ダイヤノレゲージ，

D2は荷重点閑用

Fig. 4. Arrangement of laminae in glued laminated wooden beams and testing 
method (1) Cross sections (2) Positions of finger joints (3) Bending test， D 1 : 
dial gage for measuring mid-span dellection all over the span， D 2: that for 
dellection between two loading points. 

以上の各値は式(1)，(2)， (3)から求められる。

171 

つぎに， 集成材におけるフィンガージョイントの影響を図-4に示すように試験した。集

成材は 20mm厚ラミナ 5層のせい 100mm幅65mm断面のもので，エゾマツラミナのみによ

るもの (Pl-3)，ミズナラのみ (Ql-3)，ミズナラを面材にエゾマツを芯材にした複合 (QP1-

3)の各3体，合計9体である。同図 (2)に示すように，各3本のうち， 1はジョイントのないも

の， 2は中央部に 100mm間隔で交互にジョイントが配置され， 3は中央部の 1線上にジョイシ

トのあるものとした。 これらについて同 (3)に示すような曲げ試験を行い， スパン全長におけ

る中央たわみ (D1によるゐ)，荷重点聞の同 (D2による S隅)をそれぞれダイヤルゲージ (30mm

ストローク， 1j100mm読み)で荷重 100kgごとに比例限度がわかるまで測定した(森試験機製

2トンオルゼン型試験機使用)。破壊試験は容量の関係でアムスラ』社製150トシ試験機で，同

様の方法で行い，この場合はスバン全長についての中央たわみを 1mm目盛り物差しで，荷重

250kgごとに破壊時まで測定した。 この試験における曲げ比例限度σらは但)式， 曲げ強さ σL

は(3)式により求められ，荷重点聞のたわみ九からのヤング係数E:"は次式により計算される。

Pl3 
一一心情

- 4320"，1 
(4) 

この試験では集成材を構成するラミナのヤング係数E，をもとに， その集成材の中立軸に
対する曲げ剛性Edtにより集成材の曲げ剛性Elを

El= 1:: Eili (5) 

により求め，さらにスパン全長についてのだわみあ(せん断付加たわみを含む)を次式7)により



172 北海道大学農学部演習林研究報告第 33巻第 1号

計算し，実測値iizと比較レた。

23Pl3 L， 54 (h ¥2 ( ^ Ef ，.o E.σ¥1 
z=一一一:'TI1+一一一(-71(2α~十戸一一 I1 ( 6) 
1296E1 l-' 115タ¥l J ¥ --. Gf .• Gc Jj 

ここに，Ef/Gfは面材(ミズナラ)のヤング係数とせん断弾性係数との比で，平均値を用い一律

に12.7，Ec/Gc はコアー材(エゾマ汐)の値で 20 として計算した。 K~Ec/E" to=t/h (tは面材

の厚さで，ここでは to= 0.2)とおけば， rp，α，sなどはつぎのようになる。

1-K (. ，. ~_ ，，) 
rp=-8一{1一(1-2to?!
α=8Ui→15ut Ua  10m m-3m 

，8 = 2KU2(15CL 10CUh3m) 

U1=す U2=す-to

C={日 (l-K)m}/4K 

2.4 204材の接合試験

本接合工法を枠組壁工法構造材の 204材(寸法: 未乾燥材 40x90mm，合水率 19%以下

の乾燥材で38x89mm)への適用を試みた。

)
 
1
 
(
 

告議
内一 ! 川一一一年 b蜘 ;:inf品

色211j
ωnit:mm) Vert回 Ifi勾 rjoint ~ 

1/3 

号↓↓号
(2 ) 

図-5 フインガージ温イン卜した204材の曲げ試験方法 (1) 204材の曲げ剛性および

破壊試験 (2)試験終了後非被嬢部から採取したコントロール材の試験

Fig. 5. Bending test for 2" X4" lumber (1) Tests of flexural rigidity and 

bending strength for 2"x4" lumber (2) Bending test for control specimen 
taken from nondestructive part in the 2"X4" lumber tested. 

材料は北海道大学雨竜地方演習林産のトドマツ気乾材で， まず42x94Xl720mmの曲げ

試験用試験体を 10体作製し， 図-5に示すような曲げ剛性試験を行い，スパン全長についての

たわみ i3zおよび荷重点聞の同 8叫を測定し，これらからヤング係数EzおよびEmをそれぞれ求

めた。 Ezは(7)式により E明は (4)式により求められる。

E 23P13 -
z-12960z1 

(7 ) 

つぎに中央部で切断し，フィンガージョイン卜した後，断面を 38x89mmに仕上げ，同様

の試験により Ej:およびE:"を求めた。 この時の曲げ応力は 125kg/cm2であった。 さらに同方
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法による曲げ破壊試験を行い， 曲げ比例限度σらおよび曲げ

強さ吋を求めた。この場合，荷重は試験体の狭い面にかけ

られ (edgewiseloading)， フィンガージョイントは鉛直型と

なる。

続いて各試験体の非破壊部から 38X30X印Ommの試験

体を1体ずつ採取し， (2)に示す方法で曲げ破壊試験を行い，

曲げ比例限度σbpおよび曲げ強さ内を求めた。

縦圧縮試験は曲げヤング係数が 105お上び 108X 1()3 kgf 

cm2の43x96X1600 mm寸法の2本の材料かあ 7体(うち 5

体はフィンガージョイント，他2体はコントロール)作製し

た試験体について行った。

図-6に示すように長さ 300mmの短種の中央 1∞mm
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(Unit:mm) 

図-6 204短柱の縦圧縮試験方法

Fig. 6. Test of compression 
paral1el to grain for 2" x 4" 
short column with a五nger

Jomt. 

区間にフィンガージョイ γ トを入れ，この区間の縮み量を鏡式エッキステンソメーターで荷重

500kgごとに測定し，コントロールおよび接合試験体について， それぞれヤング係数E，E'， 

圧縮比例限度σcp，σみおよび圧縮強さ hσ;:を求めた。これらは次式により求められる。

(8 ) 
Pl 

E=AL11 

( 9) 
Pp 

σbpニヲf

(10) 
Pmax 

σbニー互一

ここにPは比例限内荷重，1 は縮み量測定区間で，この試験では 100mm，Aは断面積，L11は

荷重Pのときの 1区間についての縮み量，Ppは比例限荷重，Pmaxは最大荷重である。

2.5 振り試験

摸り剛性試験は前記204材(トドマツ)について，摸り破壊試験は接合後の仕上げ断面

3OX75 mmおよび 30x95mmのトドマツ材について行った。

摸り剛性試験: 図-7(1)に示すように試験体の一端を固定し，多端に2個のダイヤルゲー

ジをとりつけ，摸りモーメント M，による全区間の摸り角仰を測定， これより 1500mm区間

、.，
ー，，，‘ •• (2) ...... 

-、最F ・7
____ LP'司、言匂

匁 r 、z
}←-180---ol 

(Uni¥:mm) 

図-7 (1)振り剛性試験方法 (2) 180mm区間の操り角測定器具(上回恒司設計・製作)

Fig. 7. (1) Tosional rigidity test (2) Instrument for measuring rotation in 
a 180 mm length (Designed and made by K. UEDA). 
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についてのせん断弾性係数 Gz を求めた。さら ~;:. (~)に示す測定器具により，接合前の試験体に

は接合しようとする部分， 接合後のもので出接合部を含む180mm区間の摸り角ヂ摘を測定，

これにより同部分のせん断弾性係数 G協を求めた。この試験においては採りモーメント M，を

40kgcm ごとに 2剖 ~cm までかけた。このときのせん断応力は約 7kg/cm2である。せん断弾

性係数Gは次式により求められる。

G 
Mg 
=----
k18a
3b 

(11) 

ここにんは断面形状による係数で，この場合，接合前 (42X94mm)で k=O.238，接合後 (38X

89mm)でん=0.243となる。。は操り率で 0=rpfl， aは横断面における短辺，bは同長辺で

ある。

操り破壊試験 35X 80 X 1200 mmのもの3体， 35X 105X 1200mmのもの 2体について振

り剛性試験を行い，摸り角測定区間1ω0および 180mm(接合予定部分)について， せん断弾

性係数GzおよびG鳴を求め，接合箇所で切断，接合後， 同様の試験を行い GiおよびGみを求

めた。以上の材から接合試験体とコントロール各5体(長さ 6∞mm)を採取し，北海道立林産
試験場の島津製作所製ねじり試験機RET-50型(能力 5，α)()kgcm)で， トルク速度目。/min，

つかみ間距離4印 mmで破壊試験を行った。コントロールおよび接合試験体についてそれぞれ

摸り比例限度 '<p，'<~および摸り強さ Tmax， '~a玄を次式により求めた。

'<ft= 
~1t→ 

p = kzazb 

T-Adz-max 
max-k語可一

(12) 

(13) 

ここにんは断面形状による係数で3Ox75mmではん=0.258，30x95mmではん=0.270とな

る。 aは断面における短辺，bは同長辺，Mt-pは比例限摸りモーメント Mt-maxは最大摸り

モーメントである。

2.6 衝撃曲げ試験

材料は北海道大学雨竜地方演習林産のトドマツ気乾材で，試験体寸法は20X20X320mm 

として，フィンガージョイントの鉛直型，水平型およびコントロール各 12体である。衝撃試験

の前にスパン280mm中央集中荷重による曲げ剛性試験によりヤング係数Eを測定した。

衝撃曲げ試験はJISに基づく試験機(森試験機製ベンデュラムlOkgm，スパン 240mm)

により行ったが，上述の試験体はいずれも極めて小さいエネルギーで破嬢し，吸収エネルギー

の数値の比較で、はその差違を明確にうかむことがむずかしいものと判断し，ベンデュラムの保

持角度を変えて， まず1kgmの衝撃エネルギーで試験し， 破壊しなかったものについては漸

次2，3kgmとあげて破壊するまで試験した。 ここでの比較は各衝撃エネルギーでの破壊本数

tこょっTこ。
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2.7 コーナージョイント試験

フィンガージョイント工法を窓枠，椅子，テープルなどの仕ロとして用いるときの性能を

基礎試験として L型試験体，応用試験として門形ラーメン試験体について検討した。

L型試験体， ラーメン試験体ともに部材断面は50X印 mmで 3層トドマツ集成材であ

る。 トドマツラミナについて測定したヤング係数から 3層集成材の曲げ剛性を計算によって求

め，これより各試験体の弾性変位を計算した。

L型試験体: 図-8に示す。荷重は圧縮型および引張型とし，各5体ずつ試験した。 この

試験体を森試験機製5トンオルゼン型試験機にとりつけ， 荷重lOkgごとに図示の3箇所にセ

ットしたダイヤルゲージ (30mmストローグ， 1/1∞mm読み)で変位を測定した。この変位の
部材剛性からの計算値は日~MM/EI dxにより，つぎのように求められる。

)一r
一+
一cu
一
位一
I
W
J
一E
f
丈り

cu
一
(
-
P
一r

 

e
O
 

(14) 

ここにふは荷重点から距離 rの点における変位，Sは荷重点から部材の交点までの距離，EI 

は部材の曲げ剛性である。ただし， これは2部材が完全に剛に接合されているという仮定

に立っている。この場合の曲げモーメント園を図-9に示す。

破壊するまで荷重を増し，比例限曲げモーメン

ト M~， 最大曲げモーメント M:nax，部材曲げ応力

σ~=M~ax/Z を求めた。

、
，
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図-8L型試験体

Fig. 8. L-type specimen. 

J>;1 

図-9L型試験体のMおよび材図

Fig. 9. M and M diagrams for 
L-type speeimens. 
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門形ラーメン試験体: 断面50X50mmトドマツ 3層集成材からなる部材のフィンガージ

ョイントによるスパン1∞Omm，高さ 600mmのもので，両脚の支持はピン条件とした。脚の
支持にはその条件を満足する金具を用い，これをアンカーしたチャンネル上にボルトで固定し

た。試験体は 10体で，各5体ずつを鉛直ならび応水平荷重で試験した。

鉛直荷重による剛性試験は図-10(1)に示すように梁材の中央部に集中荷重をかけた。荷重

は東京衡機製構造物負荷装置(5トン油圧ジャッキ1個使用)により，荷重の読みの精度を高める

(1) Vertical load 

;υ r、正
PHL2 k (8+3k) 

E 

b 
192EI1 (2+3k) 

CcuD p p 
d 
8正PLIf2

VOF I h 11 
V F 128EI1 (2+3り

(2) Hori zontal load 
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令
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図-10 門形ラーメン試験体における変位測定位置
Fig. 10. Positions of dial gages for measuring displacements 
in tests for quadrangular frames. 

Specimen 

喝一一 wire 

国-11 門形ラーメン試験体の水平荷重試験方法

Fig. 11. Method of vertical load test for quadrangular frames. 
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ため，ジャッキと試験体の聞に新興通信工業(株)製圧縮型2トンロードセル {LC-2A)を置き，

荷重を同社製静ひずみ指示計 (PS-7005型)を用い 1kg単位で読んだ。変位は荷重点直下およ

び両脚の中央部でそれぞれダイヤルゲージ(3)mmストローク，1/1ωmm読み)で荷重20'kg

ごとに部材の曲げ応力が 180kg/cm2に達するまで測定した。この 100kg/cm2は針葉樹II類上

級構造材の短期の応力に対する曲げ許容応力度 s)もである。破嬢試験も同様の方法で行った。

水平荷重による試験は図-11に示すような装置で行い，負荷はチルホールにより手動で行

)
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部材ABおよびCDの曲げ剛性 E11

部材BCのそれをElz

法王ll=包L
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とする

(1)において

九=ι =O.5P
akPL 

H =H 一一一一一一一-
A D 8Hα+3k) 
M ，，=M~ = 3kPL 
一一一 8α+3居)
pL (4+3k) 
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(3)において

一ι=VJj二 H/2L
3 (7+ 12 k) 

~ 
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τHCll+12k) 
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図-12 門形ラーメン試験体の M および M 図

Fig. 12. M and M diagrams for quadrangular framei!・
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った。荷量は新興通信工業(株)製引張型2トンロムドセル (LT-2A)を用い，前記静ひずみ指

示計により読んだ。変位は荷重点と両脚の中央部にそれぞれ(株)共和電業製変位変換器 DT-

l∞A(ストローク Iωmro，読み約O.03mm)を用い，これを同社製自動多点切換器ASB-50A
念通し，ディジタルひずみ測定器 SD-5∞Aに記録させた。剛性試験では荷重lOkgごとに変
位を測定， 部材の曲げ応力が180kg/cm2に達する荷重 120kgまで2回繰返し 3回目に破壊

試験を行った。

この門形ラーメンにおける支点反力(v)および曲げモーメント (M)はつぎのように求め

られる。

図-12において部材ABおよびCDの曲げ剛性をEん部材BCのそれを EI2とし

とおく。

k E.，I三 E主
L H 

同図 (1)に示す鉛直荷重の場合

VA = V.D = O.5P 

3kPL 
HA=Hn=一一一一一三一
... 4~Ð 8H(2+3k) 

3長PL
MR=Mr=一一一一一一
D ..~v 8(2+3k) 

H __ PL(4+3k) 
川 E=g菅平蕊了

(2)に示す水平荷重の場合はこれらの値は園示のとおりとなる。

(3)は両脚の中央部の変位を求めるための lt1図で，各値はつぎのようになる。

-11..= V.D=H/2L 

3げ+12k) 
Hd--16(2+3h) 

11+12k 
H.D = î6(:~+3k) 

M3H(7+12k) 
F- 32(2+3k) 

H(5+12k) 
MB= 一 16(2+3k)

!白 H(11+12k)
c= 16(2+3k) 

以上により各荷重条件における変位 (d)は勺ぎのように計算される。

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

図-10(1)の鉛直荷重による E，FおよびG点の変位はそれぞれ曲げモーメントによるもの

のみについて日 ~MIØIEI dxにより求めればつぎのようになる。
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(26) 
FS-P'HDk(8+3k) 
E-ー噌 nn円、，I凸白 nJ、

3kPLH2 
vdF= rδo= 128Elt(2+3k) 

(27) 

同(2)の水平荷重による B，FおよびG点の変位も同様に求めればつぎのようになる。
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結果および考察3. 

適正圧締圧

図-13に示すようなフィンガーカッターで切削した2材を接着剤なしでかん合させた縦圧

縮試験体とコントロールとしての solid材についての荷重一変形の関係は同図にプロットした

3.1 

とくに初期の変形量が大きい。これは接合部が充分かん合さ

れていないためで，荷重1トン近くになヮて両者は直線関係となり， 2-4トン程度まで続く。

これ以上になると再び変形量は増大し，接合部に何らかの破壊が生じたものと考えられる。

ようになる。接合部のある場合，

加
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図 13 縦圧縮における荷量一変形曲線

Fig. 13. Load崎deformationClI[yes in compression .parallel to grain. 
(A: Todo・matsu，T: Shinanoki， Q: Mizu-nara， F: Bunanoki) 

0.8 0.6 0.4 
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の応力値は solid材の比例限度よりもかなり小さい。 この縦庄縮における荷重一変形曲線の直

線部に適正な圧締圧があるという予想から，この直線部における下限，中間および上限値をと

り，これらの応力値で庄締，接合した材について接合効率を確めたものである。

試験によって求めた3種類の応力値は表-Ll';こ示すとおりである。

ここで， 平均値でみると， トドマツとシナノキはほぼ同じで約50，1∞， 150 kgJcm2であ

る。ミズナラが最も大で，125， 205， 290 kgJcm2， ブナノキはこれより約50kgJcm2ずつ小で

ある。

以上の値を圧締圧として同じ種類の樹種の材の曲げ試験を行ったが，その材料の性質を

表-2に，結果を表ー3に示す。

結果を樹種別にまとめるとつぎのようになる。

トドマツ: 曲げ強さは圧締に下限値を用いたもので最小 613，平均680，中間値で757，

および867，上限値で630および713kgJcm2で，いずれも充分な強度がで'n、るといえる。木

破率においても問題ない。

ミズナラ: 曲げ強さは 718kgJcm2以上で，木破率もいずれの圧締圧によっても充分とい

える。曲げ強さの値が庄締圧最大のものにおいて他より若干低いが，これはそのヤング係数E

Species 

表-1 縦圧縮比例範囲内の応力値

Table 1. Stresses in proportional range in compression 

parallel to grain (kgfcm2) 

Lower limit Middle 

Todo・matsu(A) 50( 45-65) 105( 95-130) 

Mizu-nara (Q) 125 (115-140) 205(2∞-220) 
Shinanoki (1') 60( 50-70) 105( 95-120) 

Bunanoki (F) 75( 70-80) 155(130-170) 

Upper limit 

165 (145-195) 

290(280-325) 

150(130-170) 

240(190-270) 

(Remarks) (A): Abies sachalinensis， (Q): QUt!T:'ωs mongolica var. grosseserrata， (T): Tilia 
japonica， (F): Fagus crenata， The figures iu parentheses show the range. 

表-2 曲げ試験体の性質

Table 2. Properties of specimens for bending test 

Species Rw u E 
f包&

(mm) (%) (1()3kgfcm2) 

Todo-matsu (A) 2訓1.2-3.3) 0.43 (0.39-0.48) 11.1 (10.2-11.9) 117 (84-153) 

お1izu-nara (Q) 1.6 (0.6-2.3) 0.70 (().61-0.78) 12.1 (11.2-13.4) 133(83-169) 

Shinanoki (T) 1.3(0.9-1.5) 0必 (0.43';"'0.47) 印刷 9.8.-11.7) 104(95-119) 

Bunanoki (F) 1刷1.4-2.5) O.品(Q.59-rO.71) 12.6 (11.2-14.0) 107(80-128) 

(Remarks) Rw: Average width of annual rings， ' ru: Specific gravity at the time of test， 
u: Moisture content and E: Modulus ofelasticity. Number of specimens is 12 in 
each species. 



Species 

Todo・matsu(A) 

13mmフインガージョイ γ トの按合性能に関する研究 (宮島・生田)

Pressure* 

(kgJcm2) 

50 

105 

165 

125 

表-3 曲げ試験結果

Table 3. Results of bending test 

E σbp σb 

(1()3 kgJcm2) (kgJcm2) (kgJcm2) 

σbJE 

(10-3) 

117(115-120) 504(463-日3) 680 ( 613-707) 5訓5.3-6.1)

144(139-153) 627(601-685) 867( 757-966) 6.0(5.0-7.0) 

92 ( 84-99) 472 (457-印5) 713( 630-758) 7.8(7.5-8.4) 

148 (138-159) 581 (518-655) 1052 (1023-1097) 7.2 (6.6-7.5) 

181 

W.F. 

(%) 

99( 95-100) 

80( 20-1∞) 

99( 95-1∞) 

78( 60-90) 

Mizunara (Q) 205 155(140-169) 710(662-803) 1184(1110-1294) 7.7(7.3-7.9) 63(50-70) 

290 97( 83-112) 438(377-517) 854( 718-983) 8.8(8.2-9.3) 93( 80-100) 

60 107( 99-119) 439(379-498) 6∞( 521-669) 5.7(4.7-6.8) 51 ( 15-1∞) 

Shinanoki (T) 105 101( 95-107) 418(414-423) 571( 518-634) 5.7(5.3-6.5) 65(50-ω) 

150 107( 97-119) 423(408-453) 563( 551-571) 5.3(4.6-5.9) 63( 30-80) 

75 95( 80-110) 423(375-478) 741 ( 591-860) 7.8(7.4-8羽 71( 50-95) 

Bunanoki (F) 155 126(121-128) 553(507-605) 933( 804-979) 7.4(6.4-8.1) 65( 30-1∞) 

240 102( 94-115) 413(3鈎-453) 732 (切7-920) 7.1(5.9-8.0) 1∞(1ω-1∞) 

(Remarks) * At assembly， E: Modulus of elasticity，σb: Modulus of rupture，σbp: Stress at 
proportional limit， W.F.: Wood failure. 

の値からわかるようにこのグループの材料の性能が他より劣っていたためで、ある。

シナノキ: 曲げ強さの最小値が518kgJcm2で他樹種より若干劣り，木破率もやや不足の

ものがあるが，この程度の値が確保されればいずれの圧締圧によっても充分な接合効率がえら

れるといえよう。

ブナノキ: 強度，木破率ともいずれの圧締圧によっても充分である。

以上の4樹種について総括すると，曲げ強さおよび木破率からみて，上述の下限の応力値

を圧締圧としても充分であるといえる。しかし，この場合， トドマツおよびシナノキのように

比較的軟い材のものではフィンガーのチップのさきにすき間はみられないが， ミズナラおよび

ブナノキのようにやや硬い材ではそれが見られることが多く，このような材には上述の中間値

が適正な圧締圧であると考えられる。

縦方向の接合における適正圧締圧は部材の断面について， トドマツ 50kgJcm2， ミズナラ

200kgJcm2，シナノキ 60kgJcm2，ブナノキ 150kgJcm2が推しょうされる。

3.2 集成材用ラミナの接合性能

まず，ラミナの接合試験の結果について述べる。

鉛直型および水平型フィンガージョイントについての結果をそれぞれ表-4および5に示

す。剛性についての接合効率を E'JEの比でみると，最小0.86，平均0.94-0.99であるので，

接合後もほとんど変っていないといえる。強さに関しては曲げ比例限度に σらJadPの値として

0.61があるが，接合部分と原板試験体との材質の差があることも考慮すれば，平均値は0.91-

0.99であるので，これも充分な接合効率といえる。曲げ強さでは吋/σbはエゾマツ 0.65以上平
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表-5 水平型フインガージョイントしたラミナの曲げ試験結果

T'able'・5. Bending test results for laminae with horizontal finger joint 
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均0.75-0.85，ミズナラ 0.66以上平均0.94-0.95で，前者が若干低いが，接合効率が65%以上

であることは， 米国における構造用材の規格で joistsand planksの最高の等級である select

structuralの強度比を 65%としていることと一致し， このブィ γガージョイント工法により

同等級が保証される構造材を下等級のものから生産できることになる。上述の結果においてエ

ゾマツの接合効率 (σ~fσb) が若干低かったのはミズナラ接合工程(庄締圧はエゾマツに合せ下げ

た)にエゾマツを入れたために， 接着剤の調整などエゾマツにとって最適条件でなかったこと

によると考えられる。しかし，エゾマツ試験体の曲げ強さ吋は最小494，平均ω9-653，最

大703kgfcm2であり，さらに上述の 11Mσb=0.65のものも吋は 641kgfcm2あり，充分な値で

あるといえる。これらは破壊において，水平型で1体が完全に接合部から剥離したが，他は接

合部破壊のものでも木破率は 10-90，平均45%あり，また鉛直型では 50-100，平均90%で

あった。

ミズナラの接合効率は非常によく，木破率は水平型で40%と50%のものが各 1体あった

が，鉛直型を含め他はすべて 90-100%で，接合はほぼ完全に行われたとみてよい。鉛直・水

平型計20体のうち 12体が接合部以外の材部で、破嬢した。 σuσbの値が0.66のものがあるが，

この原板の曲げ強さ内は 1127kgfcm2あり，接合試験体の同叫が747kgfcm2であったもので

ある。また，叫が最小の 343kgfcm2のものは平均年輪幅O.4mm，ヤング係数54X103 kgfcm2 

のヌカ目材で，接合部以外の部分で曲げ破壊したものである。このように原板の曲げ強さが

1∞Okgfcm2以上のものでは接合効率は若干落ちるが，その曲げ強さの値はL、ずれも 750-850
kgfcm2あり，充分な接合といえる。

また， 破壊前の変形量九日も大きく， その数値には樹積特性が現れ， ミズナラの方が大

きい。

つぎに，フィンガージョイントしたラミナによる集成材の曲げ試験結果について述べる。

集成材におけるラミナの配列を表-6に示す。 フィンガージョイン卜したものについては

原板のときと接合後のヤング係数EおよびE'を併記したが，前述のようにほとんど変化なく，

集成材のヤング係数E(表-6のEまたは E'欄の allの値)はいずれをもとにして計算しても

ょいとL、える。

試験結果を表ー7に示す。

まず，エゾマツのみの集成材では3体とも Eがほぼ同じであるので，11らおよびσiを比較

すると前者は3体ともほぼ同じであるが，後者はP3が他の約85%である。 P3の破壊は下面

材の接合部の引張破壊によったが，破壊は一枚のみでとまっており，ジョイント集中による影

響はほとんどみられなかった。この強度低下は材質と下面材の接合部の強度によると考えられ

る。ミズナラのみの場合， Eに差があるが，吋は接合方法に関係なく ，Eにほぼ比例し， σ~fE

の値はほぼ一定となり，フィンガージョイントの影響は明らかでない。ただ，最大たわみ量は

Q3が少かった。
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署長-6 集成材構成ヲミナの性質
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(Remarks) E: M.O.E. measured before jointing， E': that after jointing. 

表-7 集成材の曲げ試験結果

Table 7. Bending test results for glued laminated beams 

Beam 
No. 1"'U Type of failure E E' ai，p ai， Omax. W.F. 

(103kg/cm2) (kg/cm2) (mm) (%) 

E
一-E

P 1 0.45 137 157 392 638 20 

P 2 0.44 140 155 3ω643 28 

P 3 0.44 142 154 391 536 22 

Q 1 0.72 139 14τ459 894 52 

Q 2 0.66 102 103 323 691 55 

Q 3 0.67 98 99 346 622 34 

Q P 1 0.53 117 119 389 644 35 

Q P 2 0.60 160 171 417 928 45 

Q P 3 0.55 139 152 345 628 23 

a~ 
E 

1.14 1.∞ O.∞47 Tension in clear part 

30 1.11 0.99 O.α>46 Tension from joint 

30 1.08 1.04 O.∞38 
1.06 1.06 O.α)64 Slope of grain 

1∞ 1.01 1.02 O.似胸 Tension from joint 

l∞1.∞ 1.03 0α湖

1.02. 1.07 O.∞55 SlQpe of grain 
30 1.07 1.04 O.∞58 Tension from joint 
70 1.09 1.06 O.∞45 Tension in clear part 

(Remarks) E: M.O.E. ca¥cu¥ated from M.O.E. of the ¥aminae， E': Observed value， calcu¥ated 
from deflection between two ¥oading points. 
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ミズナラーエゾマツ複合集成材ではEの割合にはQP3の吋がやや低く，かつ，たわみ量

も少かった。しかし，吋は628kgfcm2あり，強度的にはほぼ満足すべき値である。

破壊時のたわみ量を一般的にみると， ミズナラのみのものが最も大きく，ついで複合，エ

ゾマツのみのものの順となる。

ヤング係数は原板からの計算値Eよりも集成材での実測値 E'の方が若干大きくその比

E'fEは1.00-1.14，平均1.06であった。この程度の差は実用上ほとんど問題ない。

スパン全長についての弾性たわみの実測値rと計算値 o(せん断変形を含む)はほぼ一致

(o判=0.99-1.03-1.07)し，剛性計算が高い精度で行いうることを確認した。

a~!E の値はミズナラのみのものが o.∞63-0.∞68 で最も大， ついで複合集戒材0.0045-

0.0058，エゾマツのみ0.0038-0.∞47の順であった
以上のように集成材の曲げ破壊試験において，フィンガージョイントのあるものは下面材

のその位置から破壊したが，いずれも強度は高く，その面材への使用も差しっかえないといえ

よう。ただし，ここに試験したように接合部を同一位置に重ねることは強度低下につながるお

それがあるので，隣接するラミナにおける接合部は約lOcm以上離すべきである。

3.3 204材の接合性能

試験体としたトドマツ気乾材の性質を表一8に示す。

まず， 曲げ試験の結果(表-9)について検討する。接合前・後のヤング係数についてみる

と，スパン全長についてのたわみから求めたEzとE;において，その平均値が95と96X103kgf 

cm2であることからわかるようにその差はないといえる。荷重点聞のたわみから求めた E禍と

E:"においてもほぼ一致しているといえる。このよ

うにヤング係数に関しては接合による変化はないと

判断される。

曲げ比例限度についてはコントロールの abpが

277-406，平均354kgfcm2であるのに対し，接合試

験体の oらは258-375，平均313kgfcm2である。

σら/σbpの平均値は0.89であるが， No.08および09

の値は0.78および0.69で若干低い。 これはこれら

両接合試験体の圧縮側に変色があったためであると

判断される。これらを考慮すれば，接合した材の曲

げ比例限度は素材の90%近くの値を期待できると

いえよう。

曲げ強さについてはコ γ トロールの内が523...... 

698，平均601kgfcm2であるのに対し，接合試験体

の a~ は 444-553，平均 510kgfcm2である。両者の

表-8 204曲げ試験体の性質

Table 8. Properties of 2" x "4 
specimens for bending test 

No. R
)ん
7
4
4
a
z

0.38 

0.42 

0.42 

0.39 

0.40 

2.1 

2.9 

3.1 

4.1 

2.5 

3.1 

0.37 

0.39 

0.41 

0.41 

0.37 

0.40 

ru 
u 

(%) 

14.0 

14.8 

14.7 

14.5 

14.7 

14.2 

13.9 
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14.5 

噌

A

n
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q

υ
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告
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h

U

A

U
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0

0

0

0

1

A

 

(Remarks) Species: Air-dried Todo・

matsu wood. 
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表-9 204接合試験体の曲げ試験結果

T'able 9. Bending旬stresults for jointed 2" X 4" specimens 

2"x4" Specimen 

After jointing 

13mmフインガージョイントの接合性能に関する研究

Jointing e伍ciencyControl 
(38X30mm) Before 

No. -.l旦旦旦旦ι
El Eム E~

(1()3 kgfcm2) 

， 
~ 
(16 

0.94 

0.88 

0.81 

o.ω 
0.77 

σ49 
(1bp 

0.89 

1.12 

0.92 

0.89 

0.90 

比一

ι
広一品

0.91 

1.04 

1.∞ 

0.82 

0.97 

0.98 

1.02 

1.∞ 

0.99 

0.99 

σ6p 
(16 

0.62 

0.53 

0.59 

0.62 

0.57 

σ6p σb 

(kgfcm2) 

C
O

内

o

q

o
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u

岨
町
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d
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U

1
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σLP 
(1t， 

0.58 

0.67 

0.68 

0.61 

0.66 

σLP64 
(kgfcm2) 

544 

531 

553 

517 

540 

317 

355 

375 

314 

356 

広，

116 

127 

117 

101 

123 

97 

104 

99 

91 

102 

可

4

n

a

n

o

q

o

n

o

の
4

n

L

噌

L
0
4
n
y
“

噌

i

1
晶

噌
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1

A

噌

i
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99 

92 
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唱

L

のλ

“。
0

4

a

τ

E

U

A

U

Aり

A
U
A
U
A
U

0.89 

0.86 

0.82 
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0.85 

医
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'
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n
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a
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9

7
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凸
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リ

A
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0.98 

1.01 

0.98 

1.01 

0.99 

1.倒

1.02 

1.02 

1.02 

1.02 

0.62 

0.58 

0.62 

0.62 

0.53 

523 

556 

663 
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375 
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∞
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∞

ω
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0.59 

0.62 

0.59 

0.53 

0.58 

464 
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485 
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298 
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258 
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111 

92 

85 

101 
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(Remarks) Species of the specimens: Todo・matsu(A)， Ez & E~: M.O.E. obtained from the 
elastic defiection at the mid-point of the whole span，ι.&広.:M.O.E. from that be-
tween two loading points， Av. width of annual rings of the specimens: 2.1-3.1-4.1 mm， 
specific gravity: 0.37-0.40-0.42， Moisture content: 13.9-14.5-14.8%. 

0.89 0.97 1.01 0.59 601 S出95 0.61 510 313 112 96 115 95 Av. 

比 fJf，jfJdは0.77，....0.94，平均0.85で充分な接合効率をもっといえる。 204材を対象とする北米の

structurallight framingでは最高等級の selectstructuralの曲げ強度比を 67%としているの

で，このフィンガージョイントしたものの接合効率が上述のように 77%以上保証されれば，材

料の欠点を除去し，フィンガージョイントすることによって，最高等級の材を作り出すことが

できることになる。

また，曲

最大たわみ量も4Q.....50mmとかなり大きいこ

木破率も 80-1∞%の高い値を示しており，接着はほぼ完全であったといえる。

げ破壊以前にすべてに圧縮破壊が生じており，

とから，実用上充分な接合効率をもつものと判断される。 また，試験体 10中，半数が接合部以

外の部分で破壊した。

つぎに長さ 300mmの短柱の縦圧縮試験結果(表-10)について述べる。

平均1.02である試験体のヤング係数に関してはコントロールとの比 E'jEが0.96-1.04，

平均縦圧縮比例限度についても σ以σcpが0.93-1.05，その変化はないといえる。ことから，

同強さも 0.93-1.01，平均0.96であり，接合による影響はほとんどみられない。0.97， 

以上により， 204材を 13mmのフィンガージョイントで接合した場合，曲げ材および圧縮

材として， select structuralの等級の強度比で取扱うことができるといえる。
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表-10 204短柱の縦圧縮試験結果

Table 10. Test results of ，compression parallel to the 
grain fQr 2"X4" !tft&討 column8

Jointed じontroト Jointing e血C;ency

No. E' 。fFP σ行， E σ01' σc E' 五旦 σF ， 
(1()3 kg/cm2) (kg/cm2) (1()3 kg/cm) (kg/cmZ) E σcp σe 

01 117 m 1.04 0.93 0.95 
113 225 328 

02 109 210 0.96 0.93 0.93 

03 106 210 1.03 1.05 1.01 

04 106 194 317 104 2∞ 342 1.02 0.97 0.93 
05 108 194 339 1.04 0.97 0.99 

Av. 109 203 324 109 213 335 1.02 0.97 0.96 

(Remarks) 牢 Endmatched specimen， σ~p &σ01': Stress at proportional limit in compres・

sion parallel to the grain， q~ & qc: Max. cr~shing strength. 

3.4採り性能

204材の撮り剛性試験結果を表一11に示す。

測定区間1500nuIlについて接合前のぜん断揮佐保数Czと接合後の Gtの比をみると，Ci/

Czは0.94-1.∞，平均0.97. 接合部を含む 180mm区間については接合前G摘は接合後のC:，.

の0.91-1.09，平均0.97で，接合によるせん断弾性係数の低減はないと判断される。

つぎに，摸り破壊試験の結果を表-12に示す。

測定区間1α)()mmにおけるせん断弾性係教の接合後と接合前の比 Gt/Czは0.99-1.06，平

均1.02，また， 180mm区間のC:"/C明は 0.96-1.16，平均1.06であり，前記同様，接合による

せん断弾性係数の低減はないといえる。摸り破填試験における比例限度はコントロールの T1'

が 55-64，平均 58kg/em2 であるのに対し，接合試験体の T~ は 47-67，平均 52kg/cm2 で T~/T1'

表-11 204材の採り剛性試験結果

Table 11. Test results of torsional rigidity for 2"x4" Todo・matsuwood 

Before After Jointing 

Rw E 
)ointing 一jOin竺旦豆一 efficiency 

No. 
U 

ru 
Gz G明 G; G~ G~ G~ 

(mm) (%) (1()3kg/cm2) (1()3kg/cm2) (103kg/cm2) Gz 万平

01 2.1 0;:17 14.2 84 4o8 5.0 4.6 4.7 0.96 0.94 

02 2.9 仏~9 13.9 92 5.2 5.3 5.1 5.8 0.98 1.09 

03 3.1 0.41 14.3 108 5.8 6.4 5.6 5.8 0.97 0.91 

04 4.1 0.41 14.8 90 7.3 8.4 7.3 7.8 1.00 0.93 

05 2.5 0.37 14.4 83 5.1 5.2 4.8 5;1 0.94 0.98 

Av. 2.9 0.39 14.3 91 5.6 6.1 5.5 5.8 0.97 0.97 

' 
(Remarks) Gz & G~: Modulus of rigidity for a 100 cm distance of the specimen， G明 &G~:
that for a 180 mm distance including a part to be jointed or that jointed. 
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表-12 援り試験結果

Table 12. Results of torsion test 

J ointed specimen 君。ntrol(end matched) j ointing eoiciency 

No. Gf Gゐ ，~ ，，' 出 ax三Ti' Gz G情 Tp T 伊maziL G3 5G主哨 ヱ~ "自主主
(1()3kgfcm2) (kglcm2) (rad) T' (103kglcm2)(kgfcm2) (rad) T G， G""， Tp T 伊max
06 4.9 5.2 回 1150.59 0.43 4.8 4.4 56 124 0.76 0.45 1.03 1.16 0.89 0.93 0.78 

07 4.7 4.9 47 107 0.52 0.44 4.4 4.6 56 126 0.70 0.44 1.06 1.07 0.84 0.85 0.75 

08 5.5 6.4 67 117 0.42 0.57 5.6 5.7 64 124 0.52 0.52 0.99 1.12 1.05 0.94 0.80 

09 4.5 4.7 47 89 0.49 0.53 4.4 4.7 55 116 0.58 0.47 1.03 0.99 0.85 0.77 0.85 

10 4.6 4.9 51 94 0.45 0.54 4.6 5.1 124 0.58 1.倒 O騎 0.76 0.78 

Av. 4.9 5.2 52 104 0.50 0.50 4.84.9 58 123 0伺 0.47 1.02 1踊 0.91 0.85 0.79 

(Remarks) Species of specimens: Todo・matsu(A)， T~ & Tp: Shear stress at proportional 
limit in torsion， T' & T: Shear strength， ~inax &伊田口 Max.rotation. 

は0.84-1.05，平均0.91である。破壊時の最大せん断応力はコントロールで 116-126，平均

123 kg/cm2，接合試験体で89-117，平均 104kg/cm2，両者の比〆/r は 0.76~0.94， 平均0.85

となる。この値は 204材の曲げに対する接合効率とほぼ同じである。なお，表中 No.10のコン

トロールのらの値がないのはトルクー摸り角チャートで比例限を判断できなかったためであ

る。比例限度の最大せん断応力に対する比 rp/rはコントロール 0.47，接合試験体0.50であっ

た。試験体のつかみ間距離 450mm についての最大摸り角はコントロール(ç'm..~) で平均 0.63

rad. (36.0")，接合試験体(C'ri.a玄)0.50 rad. (28.6
0
) で，後者が約2割低い値であった。

破壊形態は，コントロールで、は広い面の中央部に1本のせん断破壊線が生じたのに対し，

接合試験体では No.08(コγ トロールと同じ形態}を除き， 2-4本の破壊線が生じた。また，

その破壊はほとんどがフィンガージョイントのチップ先端を通っていた。かん合が不充分で

チップ先端にすき聞があるとき，またかん合が強過ぎてチップがくさびの役目をして材を割裂

させたときには，せん断耐力の低下を招くことが考えられる。この試験体ではこのようなこと

は肉眼的には認められなかったが，試験結果からみて，かん合の圧締圧のせん断耐力に対する

影響が非常に大きいと考えられる。

表-13 衝撃曲げ試験結果(破壊試験体数)，

Table 13. Impact bending test results for 2x 2 cm Todo・matsuwood 

(Number of destruct港d，specimens) 

No.of Rw E 
Energy of pendulum 

Specimen 
specl宜len r包& lkgm 2kgm 3kgm (mm) (1Q3kgfcm2) 

Jointed (V) 12 2.5 0.44 105 11 1 

Jointed (H) 12 2.6 0.43 95 10 2 

Control 12 2.4 。，43' 曾7 i() 9 3 

(Remarks) V: With vertical finger joint， H: Horizonto.l， Rw， r.. and E o.re o.verage values， 
respectively， E: Measured by static flexural rigidity test before the hnpact bending test. 
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3.5 衝撃幽げ性能

結果を表一13に示す。鉛直型， 水平型フィシガージョイントおよびコントロール各 12体

のうち， 最初の 1kgmの衝撃エネルギーで破壊したのは鉛直型 11体， 水平型10体， コント

ロール 0，さらに残りについての 2kgmの試験では鉛直型，水平型とも全部， コントロール 9

体が破綾，後者の残り 3体は3kgmで全部破壊した。このように，接合試験体とコントロール

との聞に明確な差がでたのはいままでの試験になかったことである。接合部の衝撃曲げに対す

る抵抗は静的なものに比べ，かなり低減しているとみなければならない。

破嬢形態は鉛直型フィンガージョイントのものでは引張側のフィンガーチップ部で引張破

壊をするものが多く，水平型では引張側のスカフになっている接合部から破壊が発生してい

る。木破率はほぼ1∞%であり，使用した接着剤が脆性な尿素樹脂系であったが，その影響は

ほとんど考えられない。

この試験結果について，静的に求めたヤング係数との関係も検討してみたが，この程度の

材質の範囲内ではそれらに相関関係は認められなかった。

以上のようにフィシガージョイントによる接合部は衝撃曲げに弱いので，使用上この点注

意する必要がある。

3.6 コーナージョイントとしての性能

L型試験体の部材の寸法，性質を表ー14に，結果を表-15に示す。

まず，剛性に関して考察する。図-8に示すr=O，15および30の位置における変形量はい

表-14 L型試験体の部材の性質

Table 1.... Properties of members of L-type specimens 

Type of loading No. b h EI I E Z 

(cm) (cm) (1併kgcm2) (cm4) (103kg/cm2) (cm3) 

C-1 5.∞ 5.02 7.82 52.7 148 21.00 

2 4.93 5.05 7.38 52.9 139 20.95 

3 4.95 5.02 7.15 52.2 137 20.79 
Compression 4 5.01 5.∞ 6.76 52.5 130 20.88 

5 4.98 4.97 6.40 50.9 126 20.50 

Av. 4.97 5.01 7.10 52.2 136 20.82 

T-1 5.01 5，∞ 7.57 52.2 145 20.88 

2 5.∞ 5.08 7.38 54.6 135 21.51 

3 4.98 5.09 7.29 54.7 133 21.50 
Tension 4 4.97 5.Q1 6.73 52.1 129 20.79 

5 5.∞ 5.00 6.63 52.1 127 20.83 

Av. 4.99 5.04 7.12 53.1 134 21.10 

(Remarks) b: Width， h: height， EI: Flexural rigidity， 1: Moment of inertia=bh3/12. Z: 
Section modulus=bh2/6. 
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表-15 L 型試験体の試験結果

T'able 15. Test results for L-type specimens 

calculated vaIUes υbserved values Jointing etticiency 
Deflections at Deflections at 一 一一一一 一一一

r=O r=15 r=30 M皿ax σb r=O r=15 r=30 

(10-3 cm/10 kg) (kgm) (kg/cm2) (10-3 cm/10 kg) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

0.42 383 80 34 48 89 143 888 191 29 58 92 C-1 

0.45 0.61 0.66 0.64 0.39 367 77 30 50 94 153 834 171 31 62 98 2 

0.45 0.57 0.63 0.65 0.39 367 76 30 56 102 156 822 170 32 64 101 3 

0.45 0.65 0.70 0.70 0.ω 353 74 29 51 96 152 7船164 33 67 107 4 
Compression 

0.49 0.69 0.72 0.70 0.40 367 75 30 50 開159 756 154 35 71 113ム5 

0.45 0.62 o.“ 0.67 o.ω 367 77 31 51 96 153 816 170 32 65 102 Av. 

0.35 0.65 0.72 O.伺0.73 ぬ564 46 45 83 142 870 182 30 60 95 T-1 

0.33 0.65 0.73 0.69 0.82 266 57 47 47 85 140 810 174 31 62 98 

99 

2 

0.30 0.65 0.72 0.67 0.82 241 52 43 47 87 148 798 173 31 63 3 
(
崎
康
・
除
田
)

0.30 0.72 0.18 0.74 OJ硲237 49 42 47 87 145 774 164 34 68 107 ー4TenSlOn 

0.35 0.67 0.74 0.72 0.76 269 56 43 51 93 151 762 160 34 69 109 E 

0.33 0.67 0.74 0.70 0.80 総4鎚45 47 87 145 803 169 32 64 101 Av. 

...・$ 

M~: Bending moment at proportional limit， M皿""& M:"ax: Max bending moment. (Remarks) 
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ずれも接合部を完全に剛であると仮定した計算値にくらべかなり大きい。圧縮型荷重にあっ

て，その実測値は計算値のそれぞれ1.50，1.49および1.61，引張型荷重で1.44，1.35および1.50

となる(平均値)。剛性における接合効率はこの逆数となり， 0.62-0.74で圧縮型荷重の場合が

若干低い。これの位置における差はr=Oとr=15ではほとんどないが，r=30ではこれらより

約1割低く，接合部に近い位置で‘の影響が大きいことがわかる。

比例限繭げモーメント M~ は圧縮型で 29-34， 平均31kgm，引張型で42-47，平均45

kgmであり，後者の方が約5割大で、あった。最大曲げモーメント M品目ではこれが逆転し，前

者で 74-80，平均 77~gm; 後者で 49-64，平均艶 kgm となる。したがって， M~fMri:.&x の値

は0.39-0.42，平均0.40と0.73-0.86，平均0.80という大きな違いがでてくる。これらの原因

については接合部における応力機構について詳細な解析試験を行わねば判断できないので，今

後の課題としたい。破壊形態からみると，コーナージョイントでは縦接合試験体の曲げ試験に

おけるような引張薗での引張破壊による破壊は生ぜず，圧縮側における繊維に.50方向のめり
込み耐力が支配的であったと判断される。部材が接合部で 450 に切削されていること，材のめ

り込みおよび引張耐力，中立軸の移動などの複雑な挙動が上述の結果となったものと考えら

れる。

部材曲げ応力 a~ を σ~= Mri:.axfZにより求めると，圧縮型荷重で、353-383'，平均367kgf

cm2，引張型で237-却5，平均264kgfcm2となり，前述の縦接合の場合よりかなり低い債であ

る。部材の曲げ強さを σb=:O.∞6Eとして推定し， σi，jabを耐力の接合効率とすれば圧縮型で
0.42-0.4~，平均 0.45，引張型で 0.30-0.35，平均 0.33 となる。

このコーナージョイゾトにおける接合効率は巌接合の場合に比べると，かなり低い値であ

るが，だぼ，ほぞ接合などに比べると優れた値で、あるといえる。すなわち，松本町によれば，

プナノキの断面3D!幅)メ5Q(せい)mm部材のだぼ接合による L型試験体の引張型荷重試験で

接合効率は剛性0.42，最大耐力で0.12であり，ダケカンパ同断面のほぞ接合による T型試験体

ではそれぞれ0.76および0.36であった。 この結果と比較してみると， フィンガージョイント

工法はだぽ接合に比べ，剛性，耐力ともすぐれ，とくに耐力の接合効率は3倍である。また，

ほぞ接合とほぼ同じ値となるが，このほぞは材せいいっぱいにつくったもので，受け材は接合

部より 20cm長くしたT型試験体であるので， L型として，ほぞのせいが低くなれば効率はか

なり小さくなるものと予想される。また，接合部が横圧縮を受ける場合，上述のような広葉樹

はトドマツのような針葉樹に比べ，非常に有利になるので，これらも考慮すれば，フィンガー

ジョイシトはコーナージョイントとしても優れた工法であるといえる。

つぎに，コーナージョイント工法の応用試験として行った門形ラーメン試験体についての

結果について述べるo

試験体部材の寸法，性質を表-16に示す。ここでは両脚の曲げ剛性EIはできるだけ近い

ものにした。剛性試験結果を表-17に示す。
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まず，鉛直荷重試験の場合，梁材中央のたわみ (vo:e.)は接合部を剛と仮定して計算した値

より 28-39%大きい。このため，剛性の接合効率(計算たわみ)/(実測たわみ)は 0.72-0.78，平

均0.75となる。 L型試験体の圧縮型荷重の場合は 0.62-0.67で、あったので，これらより若干大

きい値である。脚材の中央部の水平方向の変位は計算値の 0.87-0.97で，見かけ上の剛性は高

表-16 円形ラーメン部材の性質

Table 16. Properties of members of quadrangular frames 

Load 
Frame 

Member 
b h Z EI E 

No. (cm) (cm) (cm3) (IOS kgcm2) (1()3 kgfcm2) 

V-l AB 4.975 4.960 20.40 6.779 134 

BC 4.950 4.980 20.46 6.470 127 

CD 4.975 4.975 20.52 6.841 134 

2 AB 4.965 4.975 20.48 6.521 128 

BC 4.985 4.985 20.65 6.433 125 

CD 4.970 4.985 20.58 6.516 127 

3 AB 4.970 4.970 20.46 6.508 128 

Vertical BC 4.鎖調。 4.985 20.54 6.452 126 

CD 4;955 4.985 20.52 6.445 126 

4 AB 4.99。 4.975 20.58 6.144 120 

BC 4調。 4.915 日20:54 6:134 120 

CD 4.980 4.980 20.58 6.407 125 

5 AB 4.970 4.990 20.63 6.072 118 

BC 4.975 4.975 20.52 6.126 120 

CD 4.960 4.990 20.58 6.060 118 

H-l AB 4.955 4.970 20.40 6.793 134 

BC 4.970 4.960 20.38 6.772 134 

CD 4.95。 4.975 20.42 6.451 127 

2 AB 4.965 4.975 20.48 6.521 128 

BC 4.9ω 4.980 20.50 6.483 127 

CD 4.980 4.980 20.58 6.407 125 

3 AB 4.980 4.980 20.58 6.407 125 

Horizontal BC 4.955 4.975 20.44 6.406 126 

CD 5.010 4.980 20.71 6.445 125 

4 AB 5.000 4.980 20.67 6.433 125 

BC 4.985 4.975 20.56 6.394 125 

CD 4.975 4.975 20.52 6.381 125 

5 AB 4.975 4.980 20.56 6.144 120 

BC 4.965 4.980 20.52 6.0ω 118 

CD 4.965 4.990 20.60 6.066 118 
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裏~17 門形ラーメン試験体の剛性試験結果

Table 17. Stiffness of quadrangular frames 

百isplacement Jointing 
Frame Calculated Observed efficiency 

Load 
VOE VOF.9 voic voj，..G VOE 

FVSS会F，.G8 No. 
(10-3 cm/10 kg) (10-3 cm/10 kg) voic 

V-1 14.7 3.0 19.8 2.6 0.74 1.15 

2 15.0 3.1 20.3 2.8 0.74 1.11 

3 15.0 3.1 20.9 2.8 0.72 1.11 
Vertical 4 15.7 3.2 20.9 3.1 0.75 1.03 

5 15.9 3.3 20.5 2.9 0.78 1.14 

Av. 15.3 3.1 20.5 2.8 0.75 1.11 

No. HOH HOF.9 HO~ HO'・8 HOH 
EESSbF，，e G 

(10-3 cm/10 kg) (10-3 cm/10 kg) HO~ 

H-1 98.7 59.5 155.0 94.0 0.64 0.63 

2 102.0 61.4 157.0 97.4 0.65 0.63 

3 102.9 61.9 152.9 91.7 0.67 0.68 
Horizontal 4 103.1 62.1 154.8 94.6 0.67 0.66 

5 108.7 65.4 149.9 88.9 0.73 0.74 

Av. 103.1 62.1 153.9 93.3 0.67 0.67 

(Remarks) VO.1見 VOFand etc. are shown in Fig. 10. 

くなった。接合部は完全な剛でなく，変形を生ずるので，支点における水平反力は計算値より

小さく，コーナ一部での曲げモーメントの値も小さくなるので，上述の結果となったもので

ある。

水平荷重試験の場合は接合部における変位 (uô~) は計算値の 38-57% 大で，剛性の接合効

率は 0.64-0.73，平均0.67となる。両脚の中央部でもほぼ同様の値となり，前述の L型試験体

の引張型荷重の場合とほぼ同じ数値である。

以上のように，フィンガ戸ジョイ γ ト工法による門形ラーメンの剛性は接合部を剛と仮定

したときの 65%程度となり，実測変位は計算値の1.35-1.50倍であるとみてよい。

この円形ラーメシにおいて，水平荷重の場合はコーナ一部に曲げモーメントの最大値が生

ずるので，繰返し荷重による耐力への影響は見過すことができないと考えられる。実測のうち

例として No.H-1と2の場合を図-14に示す。ここでは，コーナーでの部材の曲げ応力 (MJZ)

が 180kgJcm2=s!oに達するよう，荷重 120kgまで 2回繰返して負荷し 3回目に破壊まで

荷重を増加した。この試験で， 1回目の荷重をかけ， 0にもどしたとき 1-2mmの残留変位が

みられたが， 2回目の荷重をもどしたときにはほとんどみられず， 3回目の 120kgまでの荷重

においては変位の値は2回目にほぼ一致した。この図にみられるように 3回目の破壊までの

負荷では最大荷重の約lOkg手前から変位量が急激に増加した。これは接合部において材のめ
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図-14 門形ラーメン試験体め水平荷重試験における荷重一変位曲線

Fig. 14. Load-displaceptent relations in horizontal 
load test for quadrangular frames. 

り込みが進行していること示すものである。

破壊試験の結果をまとめると表-18に示すようになる。

196 

鉛直荷重試験の場合は全試験体が梁材の中央部で曲げ破壊し， その幽げ強さ Gb=M'maxJZ

は615-815，平均739kgJcm2で，非常に大きしその σd=O，α)6Eによる推定値とほぼ一致す
る。比例限曲げモーメントはその最大値の 0.50-0.68，平均0.57に相当する。最大曲げモーメ

ント M'maxは127-168，平均152kgmであり，接合部では計算上この約56%であるので，平

均で83kgm程度となり L型試験体の圧縮型荷重の場合の平均値77kgmより若干大きい。

これは前述のように，接合部が完全に剛でないため， コーナーの曲げモーメントの値は計算値

より低いことによる。本試験における耐力の接合効率は平均して1.∞と計算される。また，比

例限曲げモーメント lげらは部材応力がs}も=180kgJcm2に達するときの曲げモーメント M1曲の

2.2倍以上， 最大曲げモーメントは3.4倍以上であり， 部材の許容応力度により安全に設計で

きる。

水平荷重試験では接合部に最大曲げモーメントが生ずるので，鉛直荷重試験の場合にくら



196 北海道大学農学部演習林研究報告第33巻第1号

表-18 門形ラーメン試験体の破壊試験結果

Table 18. Strength of quadrangular frames 

Calculated Observed Jointing 

Frame e伍ciency
Load 

Ml80 M血 ax M~ Mina玄 σL uZMζLEMib 石市M孟haaxζ No. 
(kgm) (kgm) (kg/cm2) 

V-1 36.7 156 93 156 761 0.59 2.52 1.∞ 

2 36.9 155 87 163 793 0.53 2.35 1.05 

3 36.8 155 80 146 710 0.55 2.18 0.94 
Vertical 4 37.0 148 87 127 615 0.68 2.34 0.86 

5 36.9 148 84 168 815 0.50 2.27 1.14 

Av. 36.9 152 86 152 739 0.57 2.33 1.00 

H-1 36.7 155 39 54 266 0.72 1.06 0.35 

2 36.9 154 42 54 261 0.78 1.14 0.35 

3 36.8 153 39 53 254 0.74 1.06 0.34 
Horizontal 4 36.9 154 39 49 240 0.79 1.06 0.32 

5 36.9 145 39 54 261 0.73 1.06 0.37 

Av. 36.8 152 40 53 256 0.75 1.08 0.35 

(Remarks) MI田Bendingmoment when the fiber stress reached s/b=180kg/cm2， s/b: Allow-
able stress intensity in bending for Todo・matsuwood under short time service. 

ベ，接合効率はかなり落ちることになる。すなわち， 比例限曲げモーメントは 39-42，平均

40kgmで，鉛直荷重のときの約半分， 最大曲げモーメントは 49-54，平均53kgmで約3分

のlである。曲げ強さも 240-266，平均256kg/cm2で低い値である。図-14にみられるよう

に，この試験での比例限はその最大値の割には高く， M~/M:nax は平均で 0.75 である。耐力の

接合効率はL型試験体の引張型荷重の場合とほぼ同じで0.32-0.37，平均0.35であった。また，

比例限曲げモーメント M~ は部材の曲げ応力が 180kg/cm2 = Sfbに達するときの値の1.06-

1.14，平均1.08倍，最大曲げモーメントはその1.3-1.5倍であるので， この許容応力度による

設計で破壊の危険はないと思われるが，繰返し荷重を受ける場合には接合効率も考慮する必要

があろう。

4.結言

長さ 13mm，チップ 0.4mm， ピッチ 4mmのフィンガージョイントの接合性能について

一連の実験的研究を行った。その結果はつぎのようにまとめられる。

1) 適正圧締圧力

フィンガーカッターにより切削された 2材のかん合の適正圧締圧に関し，縦圧縮における

荷重一変形曲線の直線部分に着目し，その下限，中間および上限の応力値について曲げ試験に

よって検討した結果，いずれの値によっても充分の接合効率がえられることを確認した。下限
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値はトドマツ 50kgfcm2，シナノキ 60kgfcm2，ミズナラ 125kgfcm2，ブナノキ 75kgfcm2であ

る。ただし， ミズナラ，ブナノキのようにやや硬い材ではこれより 30-50kgfcm2多い値がよ

り適切である。

2) 集成材用ラミナの接合性能

厚さ 20mmの集成材ラミナとして，エゾマツおよびミズナラ挽板接合において，ヤング係

数は接合後も変化は認められず，曲げ比例限度で90%， 曲げ強さで80%の接合効率が期待で

きることを確めた。

フィンガージョイントしたラミナによる 5層集成材の曲げ試験において実用上充分の耐力

をもつことが確められ，その面材への使用も差しっかえないといえる。ただし，接合部を同一

位置に重ねることは強度低下を招くおそれもあるので，隣接するラミナの接合部は 10cm以上

離すことが望ましい。

3) 204材の接合性能

比較的断面の大きい材料への適用例として，枠組壁工法構造用材の 204材について，この

フィンガージョイントによるものの曲げおよび縦圧縮性能を試験したが，ヤング係数では

100%，曲げ強さ 77%以上，縦圧縮強さ 93%以上の接合効率があることが確認された。これに

より，下級品等材の欠点除去後のフィンガージョイントにより selectstructural (曲げ強度比

67%)相当の等級材を作り出すことが可能であるといえる。

4) 摸り性能

操り剛性は接合後も変らないことを認めた。破嬢試験によるせん断耐力の接合効率は85%

であった。

5) 衝撃曲げ性能

フィンガージョイントしたものの性能低下が明らかに認められた。

6) コーナージョイントとしての性能

5OX5Omm断面材の接合部を 450に切削後 2部材を 900にフィンガージョイントした L

型試験体について，圧縮型荷重で接合効率は剛性で65%，最大耐力で45%， 引張型ではそれ

ぞれ70%および33%であった。

この応用試験として行った門形ラーメンについての試験でも，ほぼこれに近い効率とな

った。

以上のように，ここに試験した 13mmのフィンガージョイントは，木材の縦接合には縦庄

縮，曲げおよび摸り性能に関し，非常に高い接合効率をもつことが確認されたが，その衝撃曲

げ性能はかなり低下することがわかった。コーナージョイントとしては接合効率は縦接合の場

合にくらべ低減するが，だぼおよびほぞ接合工法より優れた工法であるといえる。
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Summary 

The use of finger joints as the fastening mechanism for structural wooden members 

has been now widespread among the wood industries. 1n this paper， stiffness and 

strength of the finger joints with 13 mm  length， 4 mm  pitch， 0.4 mm  tip thickness and 

1 : 8.1 slope were investigated with respect to the various problems in connecting wooden 

members. 

The results are summarized as follows: 

1) Determining the ad何回tepressure in a8sembly 

The specimens jointed without any glue as shown in Figure 13 were tested in 

compression parallel to the grain， and the relations between the applied load. and the 

deformation measured about the total length were obtained. The stress values at the 

upper limit， middle and lower 1imit in the proportional range of the curve were taken 

as the test pressure values to join two wooden members. These values are shown in 

Table 1. 

The bending specimens connected by the finger joint with urea-formaldehyde resin 

glue under these pressure were tested as shown in Figure 2. The properties of the 

spe~mens and the resul~s are given in Tables 2 and 3， respectively. 

1n view of the experiments， it is recommended that the minimum values of the 

adequate pressure to assemble are 50， 60， 125 and 75 kg/cm2 for Todo・matsu(Abies sp.)， 

Shinanoki (Tilia sp.)， Mizu-nara (Quercus sp.) and Bunanoki (Fagus sp.) wood， respectively. 
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2) StHfness and otreng曲。fYezo・matou(Picea sp.) and Mizu-n町 a(Quercus sp.) 

laminae connected by the finger .ioint 
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The mechanical properties of the horIzontal and vertical joints in the laminae were 

investigated with respect to modulus of elasticity (E)， stress at the proportional limit 

(Ubp)， modulus of rupture (σb)， the maximum deflection (o皿a包)at， th，etime of rupture and 

wood failure per cent in the joints. The test was carried out as shown in Figure 3. 

The results are given in Tables 4 and 5. 

This series of experiments shows that the jointing efficiencies on stiffness and 

strength of the finger joints were 88 to 102 per cent and 65 to 100 per cent for Yezo・

matsu wood， and 88 to 103 per cent and 66 to 100 per cent for Mizu-nara wood， respec-

tively. The di妊erencesof the e伍cienciesbetween the vertical and horizontal joints were 

not clear. 

The glued laminated beams consisting of Yezo・matsuand Mizu-nara laminae with 

the五ngerjoints were tested as shown in Figure 4. The properties of the laminae 

arranged in the beams are shown in Table 6. The results aie'~~向n'in Table 7. From 

these experiments， the followings may be drawn: (1) There was a remarkable agree-

meht between M.O~E. (E') of the jointed lamina and that (E) rneasUred before jointing. 

(2) The observed values of M.o.E. (E') of the laminated bearns coincided closely wIth 

those (E) calculated by equation 5 in text. (3) A close agreemerit between the obserVed 

(oうandthe calculated (o) values of the mid-span deflection cohfaining shear one was 

obtained. (4) The values of M.O.R. (Ub) of the beams were comparable with those of 

the clear wood. (5) The finger jointed laminae had enough strength fora face larriina. 

3) Mechanical properties of 2" x 4" Todo・maωuwood wi由也efinger joint 
The properties of the specimens are shown in Table 8. The testing methods of 

bending and compression parallel to the grain are shown in Figures 5 and 6， respectively. 
1n the compression test， the deformation of the central 1∞mm part of the specimen， 
in which the五ngerjoint was contained， was measured by using a set of mirror exten-

someter. The results of the bending and compression tests are given in Tables 9 and 

10， respectively. 

M.O.E. of the jointed 2"X 4" specimens coiricided closely with those measured 

before jointing in both bending and compression tests. The jointing e筋ciencieson 

strength were 77 per cent or more in bending， and 93 per cent or more in compression. 

It seems possible， therefore， that a 2" 
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was 89 to 117 and averaged 104 kg/cm2 for the jointed specimens， and 116 to 126 and 
averaged 123 kgfcm2 for the controls (end-matched specime1lS). The jointing e伍.ciency

for torsional strength was 76 per cent or more， and very similar to that for bending 
strength described above. 

5) 1m開 ctbending o佐ength

Todo・matsuthirty-six 20 X 20 X 300 mm specimens were provided for this test， one-

third of them had the vertical finger joints， another one-third had the horizontal oneS 

and the remainder was the controls. The specimen was oriented on supports with 

a 240 mm span. First， ahammer with 1 kg m energy striked the specimen by center 

loading. If the specimen was not destroyed， it was striked again by a 2 kg m hammer. 

Then， the energy was increased until the failure occured. As will be seen from Table 

13， the impact bending strength for the jointed specimens was clearly inferior to that 
for the solid wood (control). 

6) P陶酔時ies剖 acq~~e:t' joint 

L-type specimens a~ shown. in Figure 8 were tested in tension or compression type 

loading， and the stiffness and strength of the joints were investigated in comparison 

with the calculated values based on the assumption that the specimen had a perfect 

rigid joint. Bending moment diagrams for L-type specimens are shown in Figure 9 

aIld the results aregiven in Tables 14 and 15. The average values of the jointing 

e伍ciencyon stiffnesswere 65 per cent for compression type loading and 74 per cent 

for tension one， and those on strength were 45 per cent and33 per cent， respectively. 
The finger joints were. applied to the corner joints of wooden quadrangluar frames. 

The members were Todo・matsuglued laminated wood consisting of three laminae. 

The dimensions and properties of the members are shown in Table 16， and the tests 
were carried out as showrt in Figures 10 and 11. Bending moment diagrams for quad-

rangular frames are shown in Figure 12. 

Vertical load test for quadrangular frames: The observed elastic deflections (pd訪

at the mid-span of the beams were 28 to 39 per cent larger than the calculated oIles 

as shown in Table 17. The jointing e伍ciencyon sti妊nesswas 75 per cent in average， 
and that on strength was 100 per cent in average. 

Horizontal load test for quadrangular frames: The jointing e伍ciencieson sti妊ness

and strength were 67 and ;35 per cent in average， respectively. 


