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l 緒日

木村の利肘上，近年もっとも著しい発遣をもたらしたものの一例として接着技術の進歩がある。それに

よって，種々の改良木材，たとえば集成材(挽板積層材). i耐水性合板，ランバーコア一合板，パーテイ

クルボードなどがあ』ナら*1，る、l

この種の発達をもたらした原国のまず第 1 は接着剤jの改良である心 1925 年に耐湿性のあるカゼイング

ルーの改良. 1935 年には石炭酸系および尿素樹脂接着剤が作られ，さらに 1943 年にはレ、/ルシノール

樹脂接着剤が登場し，またその後の改良によって首温による接宥硬化を可能ならしめ，しかも強い接着耐

久i出を得るよとができるようになったことである

第 2 は大形優良材の産出がゆ[氷減少して，丸太の径紋およびIll-等は必然的に低下し，また天然林材より

人工林材へと切換えを余儀たくされている冷厳なる事実に対し，按着により，これらの傾向を克服しよう

とするためであるこ

第 3 ìこ l土木材の需給沼迫にf、ドって，木材の高度利用を図るため. :J:!{\板を乾燥，切削し. t妥7苦集成して，

素材に比し反り，割れ . ðn、を生ずることを少なくするとともに強度|刊に信頼性を高め，木材の合則的利

用に役だつよう Lいられてきたこ

このような甥状と欧米の集成材製造法11 ならびに利mをつぶさに侃察調査して帰国された小倉部長の報

行にもとづき，集成材に関する研究の第一段階として，この材料の強度的性能と接着性能とを検討し，集

成材を実用化する場合に必要な製造本準および設計資料を作ることを|二r j棄として木研究を木村河川=処同研

究として行った次第である。

その際に，今日まで海外で行われてきた研究経過をぷり HI しにもどって追試することを巡け，百1)外にお

ける現行の集成材製造浪乃g21 :l H)にのっとり，本邦産代表1封筒と国内の代表的接着剤との組合せによって集

成材を作製してから，個々の集成材についてその材質試験を行い，集成材の強度と接着性を検討する。

また， 三の研究においては， 集EZ材用木材を林地においての立木の選定採取にまでさかのぼって検討

し，製材木取，挽板の乾燥，挽板の切削加工，挽板の強度チェック，挽板の組合せとデザイン，挽板の集

成段着，集成材の材質試験，試験結果の分J斤検討を行ったもので，従来発表された断片的な似F0l::とことな

り，各工程を当場木材部の関係r!i l 究室の共同により一貫した立場において研究を進めたものであるこ

本研究を仔うにあたって終始御指ヰならびに街l援助賜わったt，;[Jj'来場長ならびに小倉木材部長に対し波心

より謝意を表するとともに，フド研究遂行上協力下さった木材部関係者に対し厚く感謝する次第である c

この研究をよJ1当した係廿の氏名を列記すれば次のとおりである c，なお，この研究報告取りまとめの机当

者:土*I"IJをもって示す。

集成材W.当科長

1. 試験J寸の選定

2. :Jì~材木l!i

苅!岡手r; 典ヰ

沢田 粉、*

菅野蓑作

山 :)1: 良三日1:

校 í長信之*

菅野蓑作

沢目 稔
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3. ぬ紋乾燥

4. 挽板切削加工

5. 加工工程における挽絞の測定仕分

6. 挽板の強度試験

7. 挽板組合せとデザイン

8. 援菅直前の挽板i[jU定

9. 集成援普

a. J安i\新IJ の性1'1:

b. 集成接着

10. 集氏材の材質試験

a. 試験梁の H]Jげ試験

b'. 試験梁の強度分析試験

寺沢 主主*

小宝牧夫

*村官j;{ 一本

青山経雄

斎藤真寿夫

有;野主主作*

沢田 稔*・辻 ヲE 司・石川知子

山芥良三郎・児玉芳郎・近!族孝一

沢岡 稔*

山井良三自1\

7背野養作本

三 i f!:川京{言

有野妥{乍ホ

ね.;r f ï:市In n~n 

1河原 実

沢田 I伊・辻 完可 'h 川知子

山井 þ上三 01; ・児玉芳郎・近藤孝一

沢岡 ET ・辻 完司・石川知子

山:j l: r'o三郎・児京.芳 !'!I; ・近藤孝 -

C. 勇断接着力試験および擬有I耐久什試験菅野主主 VF* 

IJS 原 実

集成材用挽板の調製

]. 原木の採集

この試設に用いた原木丸太は，強度/il1究家ιおいて実施中の「主要樹種の標准強度試験」のためにとく

に林地においてセン木したものから係取した}したがって，各試験木の形買については，充分詳細に調査

したが，これに関する事項は別に標準強度試験の結果とともに公表する予定であるので，ここでは概括的

な説明にとどめておくニ

試験木のうち， トドマツは札幌営林局札幌営林署管内 23 林班〔野i幌国有林〉で，胸高直径 46-67 c仰

のもの 6 本，エヅマツおよびアカェ、yマツは，帯広営林局陸別営林署管内 41 および 47 林班，胸高直径

62~80 cm のエヅマヅ 7-本と， 55~79 cm のアカエゾマツ 6 本， ミズナラは，同情広営林局陸別営林署41

林班で 65~8-" cm の胸高直径で 7 木，札幌営林局浦河営林署 18 林班で 76~105 cm 胸高直径のもの 5

本，ヤチダ、モ l土，浦河営林!~ 18 と 19 林fú圧で，胸高直径 59~101 c加のもの 6 木，マカンバは，ヤチダ

モと同林班で，胸高直径 60~76 c削のもの 6 本を採集，胸高部位から標本円盤を採取し，それより 4 m 
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長の丸太を 1 ~ 3 本王切って試験用丸太とした。

なおプナについては採集の!尋問に制約を受けているため，秋田営休同生保内営林署から立木処分を受け

た秋田木材株式会往の1:fÆ;，'l!材のうちから末口径 48 c加以 hの欠点少なき材を選木し試験に供した〔

2. 挽板の製材木取

挽板の製材木取は，当場製材Ivl 究室の 42in 自動送材事付市銀機を使用し，木取作業は後述の拍板選兄=

Phot. 1 集成材・用マカバ月(木 Phot. 2 挽板の製材木取

MAKABA timb巴r used for laminated wood Sawing of timber (、 MIZUNARA. Q包)
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Fig. 1 挽板厚， rlJ の iWJ定位i出

The measuring points of thickness and width of laminae 

Table 1. 製材後の抑板の!手さと巾

Thickness and width of laminae after sawing 
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基準を満足するよ号な悦板を Phot. 1 に示すような版木

から歩止りよく木i反り得るように欠点部分を逃げ，円切れ

材のj見スをJHrける等の注立をしながら，あらかじめ)，;(木木

口に溢付けをし， Phot. 2 に示すように厚さ約 115 mm の

板子を採材してから厚さ約 25mm の挽板をノj、川りした

Fig. 1 に示す位置において， r享さ 0.05 mm まで，巾 0.1

抑制までIllli定した結果を示すと Table 1 のとおりであ

る; なお， 製材木I反の 2 ， 3 の例を Fig. 2~ ，j に示L

Tニー

)( 

Fig. 3 拍板の係取位置

Conversion of laminae from 

log (MAKABA , M2) 

3. 挽板の乾燥日

Fig.2 挽板の採取位置

Conversion of laminae from 

log (MIZUNARA , Q2) 

ﾗ 

Fig. 4 挽板の保~l{古山

Conversion of laminae from log 

(YEZOMA'1、 SU ， YJ4) 

扮板の乾燥にIlh 、た乾燥室は乾燥研究室にある1. F J~i 蒸気加熱人工乾燥需で，約 20 朽の容量であ

る。

乾燥材石数に対して乾燥室の容量が大きすぎるため空間部(土適当なノぞツフルで風の i凶j凶を防止しにご

ぬl阪は(1) ミズナラ (Q) ， トドマツ， �2! カバ，ヤチダモ (3) ，ズナラ (Q R) , エヅ-， ''/の

3 1"11こわけでおこなった。乾燥石数，乾燥日数，合水率は Table 2 に示すとおりであるつ

第 1 回の乾[柔は Fig.5 のごとく，まずナラを生材時ーからlI'(j妾人工乾燥し，昼間のみの弘明t遺伝ですす

み，末期にいたりトドマヅを{1tみ合わせる予定であったが 2 日日にいたって操作の手)也、力、らナラ材の

うち特定の材に表面割れが生じたので 3 日目は終日蒸煮して救治せんとしたがあまリ効果が認められず

間敗運伝による操作の困難f士もあったので， -J日目より連続浬伝で乾燥をおこなった二乾l民 7 日月 ιL 、だ

り，約 6 日間突然乾燥したトドマツを積み合わせ，乾燥末期はふたたびrliHJk運転をおニない，さ，*F:::..J;!引点

したトドマ、y のみを先に取り!!日した
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Table 2. 乾燥工程と挽板合水準との附係
Relation between drying-period and moisture-content 
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Fig.7 きズナラ，エゾマ 3ソ人工乾燥スケ
ジュール Kiln drying-schedule 
MIZUNARA (QRJ , YEZOMATSU 

2 
Day 

Fig. 6 ヤチダモ，マカバ人工乾燥スケジューノレ

Kiln drying-schedule Y ACHIDAMO , 
MAKABA 

1'1'¥ 2 1' '1はカノ勺ヤチグ、モを 9 日間天然乾燥し，ある

程度合水率を下げてから Fig. 6 のスケジュールで人

工乾燥をおこなったc

第 3 pqはミズナラ (QR人エヅマツをおこなった。

両者とも 52 日間lだ然乾燥し，その後 Fig. 7 のスケ

ジュールで人工乾燥したっこの際エソ。マツのみはさき

のトドマヅと同機乾燥が早く終了したので，ナラ材の

乾燥経過中にさきに取り出した心

以上の乾燥仕上り状態については，第 l 回ナラ (Q)

のうち中争乏の材をのぞいては総休的に4を筆すべき点は

なかったが，特定の材は rlJ収納が 2 割前後あり狂いも

かなり多かった。このM(悶について調べるため，組織

および乾燥操作の国から雨後に 2 ， 3 の観察，実験を

おこない~.~次のような結果を得た。

1. 組織伯に (1) 射出髄線の数が多く，板目方
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|訂における倣線柔細胞の含む;叩~fìが多い】 (2) 比重は特に高いものでない

2. 操作の問から (1) 天然乾燥を予備的におこなった場合は収縮が少ない (2) 乾燥初期に極端に

多湿な状態で乾燥すると収縮が多い。

以 kの結果から第 1 r丙I十ラ乾燥j栄作を批判してみると，柔細胞の多い特撞なナラ#iJ~， 乾燥初期の高混

後íl-で柔細胞のつぶれを務発し，異常収縮を起したものと推察され，疋板目木取とし、ぅ特種条件も加わり

予知せざる表出叩jれ，狂い(カヅプ)，歩滅りが生じたものであろう。

このように考えるとナラ材の乾燥機「ドにあたっては，特種材を事前に選別し，予備乾燥に廻わすか，或

いは判断が不可能であれば可及的低温度で人工乾燥し，必要以上の高湿度条件はさけるべきと考えられたむ

4. 挽板の飽加工

挽板の1m仕上加工に使川した機械は当場加工研究室設備の三方ì'í lj 飽機j:'JX (ウロコ製作ï~í 1936 作製)で

ある (Phot. 3) 。 本機の主要性能Ii"行元および

WRL性的作業は次に述べるとおりである:

カヅターヘッド:直径4 1 //'，廻転数 2 ， 800~

3 ,800 r. p.m，刈数 H文

切行Ij角: 40' 

送り辿皮: 20~30 feetf例 in

Il)\)問機: 7.5 H' 中間車In より 4" ベルトで駅動

ナイフの取付け調整'/"的問問一可読セツテ

ングゲージを使用し刃先円を可及的E確に

なるよう調整したが， 4/101) n'L間以ドの精度

を得ることは実際作業上困燥で、あった

Phot. 3 挽板の飽力11ヱ

Surfacing of laminae 

I)Jj，6量.挽板の切þ'ílj前の厚さの犬小および乾燥による反り・採れ等を考慮し，子保ilドJ粗切ì'jlHこおいては

切込量を1. 0~1. 5 mm ， 仕上切消Ijにおいては 0.5 抑制程度とし表裏 4~8 同の切削を実施したっ

挽板の間仕上精度について

一般にプレナーの間仕上精J!fはナイフマーク (knife marksl の吋当り数により判定される。これは次

式により求められる ι

J(nife marks in inch = cn 
12 f 

c ナイフ数 n 廻!伝数(r.p.m.) f: 送り速度 (feet/削iηj

使I!Jした機{岐について汗算すればナイフマークの吋当り数は約 42 になるはずであるが，測定値は 16~

23 の範囲であって，実際に切削に関与する有効ナイフ数は 4 枚のうち 2 枚だけと考えられる c この原因

はカ γ ターセツテングの調整・カッターへヅ}:の動的バランス・真円度・軸承の精度および長動・切削時

のナイフの安定度等が重要な因子であって， 要は機械自体とナイフセツテング操作の精度に支配され

る。しかしながら，この加工作業で得られたナイフマークの数はプレナー仕上げの実用的標準において上

位にあり 6}，接着面としてほぼ満足すべき程度と考えられるこなおナイフマークの深さは次の実用式によ

り計算されるべ

36 f2 
H巴 ight of knife marks = ;:u:"一

un勾c"
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Phot. 4 ナイフマーク

Knife-marks (MIZUNARA Q) 

D: カッターへ γ ド l任後 f ， n , C 前式のと

:おり

この式で計算すれば，刃数を 2 としても 5μ 以下

であって木材の細胞1'1'1]造にもとづく|司有の相さ以下

となるからt愛着作業にはもちろん影郷がないとみな

して差し交えない (Phot. 4)υ 

なお，函仕上精度について観察された事項を列lu

すれば次のようである c

(1) ナラ・ヤチダモはナイフマークが肉眼的に議

別し得るが， ェグマヅ・トドマツはやや困難であ

る υ

(2) 娩板の同端においては切ì'jljが深くくいこみ，いわゆるシヤクレを生ずる傾向が認められたので，上

下活りローラー・プレツシアーバーの訓撃を繰り返して作業を仔い，その担J~度をなるべく小さくするよう

にした。

(3) ェヅマツ・ト fマヅの切ì'jllITlîには chip markssl，ナラには raised grain , fuzzy grain" が

若干みられたが，顕著なものを除き犬市分は言陪手しうる範問と lr{められた、

所夜、仕と厚さは 20士 0.25 m仰になるように切削 ('1ニ業を庁ったが，切削前の挽板の)長さの犬小および乾

燥作業による狂い，ことに巾反り (cup) ，振れ (twist) のため仕 k厚さは Table 3 に示す結果となっ

た。なお，仕上厚さは 0.05 mm 可読のダイアルゲージキヤリパーで長さ方向に約 5 点、測定した結果であ

る。

Table 3. 挽板の仕上り厚さ

Thickness of laminae after final surfacing 

~ Species [~!Z~NA-I ~!Z~~A-[ ~:'-;， .I y ~~!:~ I ::'~~<，2J!~~O~;\- i 1~~l\~-
~ _ J RA Q I RA QR I KABA I DAMO MA  TSU ITSU Y J 1 TSﾛ'�(; 

Thickness 
av巴rage 問問l

Standard 
deviation 士叩 ml

Coefficient of 
variation 9,61 

Numb巴r of 
measunng 

19.91 

0.13 

0.65 

631 

20.31 20.32 

0.08 0.10 

0.39 0.19 

120 95 

20.40 20.11 21.24 21. 19 

0.07 0.09 0.10 0.07 

0.34 I 0.45 0.47 0.34 

180 295 111 90 

この結果によると仕上厚さの精度は，変異係数で 0.3~0.7 %の範閤であり，絶対他で約 0.1 刑制作度

であった。浦河産ミズナラは巾反りが著しかったため，厚さの仕上精度は他材に比べ低い結果を示した J

また，各挽板について厚さむら( 1 枚の挽板浪u点の最犬厚と最小厚との差〕を計算し，供試ピーム製作

用挽板について各ピ ム構成挽板ごとに表示すると Table 2 のとおりであるが，これらの数字を海外に

おける集成材挽板飽加工の基準精度厚ムラ 0.4 刑制以下と比較して表示すると Table 4 のとおりであ

るさ
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Table 4. 挽板)享ムラの精度

Exactness of thickness 

l Number of |Numberof|Number of |PErcentage of number of 
laminae|laminae in 1laminae out |lamina巴 in standard range 

Istandard range Istandard rangelto total number of laminae 

49 43 6 

15 15 0 

15 15 0 

23 23 0 

15 10 5 

20 20 0 

10 10 0 

10 10 0 

88 

¥00 

100 

¥00 

67 

100 

100 

100 

Species 

MIZUNARA 

MIZUNARA 

MAKABA 

YACHIDAMO 

BUNA 

TODOMATSU 

YEZO乱1ATSU Yl 
AKA YEZOMATSU 

YG 

Q 

QR 

集成材の断面構成と接着加工III 

挽板の選定1. 

挽板の性状1. 1 司

(1) 以木の製材に始まり，乾燥工粧を経過して，挽板の飽力n工に終る集成材用挽板の調製工程において

製材後の挽仮に， 1封種，産地，原木，木取位置を明示する符号と番号をつけ，工相巾の適宜の段階におい

および工秘中に生じた加工上の久点等を 2去ì.Wとして挽板を仕分けて， ftj(木表明:に出来する木来の欠点，

し，この試験の目 fドJを満足する挽板のみを選定することとし，同時に Table 5 に示す数量の挽板につい

て寸法，重量，含水率，欠点等を測定，観察芯録し， 1:共訊ビームの接着に使用した挽板カていかなる挽板グ

ループの中カ‘ら選定されたものであるかを明らかにした
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Table 5. 挽板の仕分選定経過

Selection of laminae 

I ，，~~~，.. I AKA YEｭ
Y ACHI-! TODO- IYEZOMA-I ! ，..L"'~~~~T !~~~'-'J.Y~~-J ZOIVIAｭ
DA乱10 i MATSU iTSU Yl I I "，~H~~U L~U LJ  i TSU YG 

6 

33 

16 

16 

15 

3i3  

14 

14 

52 

17 

17 

19 

19 

5 

41 

21 

21 

21 

20 

7 

30 

30 

30 

71 

71 

71 

5 

47 

16 

16 

15 

55 

48 

68 

62 

62 

31 

17 

15 

158 

80 

80 

50 

57 

57 

Process 

Number of timber i 
Number of sawn 
laminae 
Number of 
measured laminae 
aft巴r sawing 
Number of 
measured laminae 
aft巴r drying 
Number of laminae 
used for strength 
test 
Number of measur-! 
ed laminae after 
final surfacing 
Number of glued 
laminae 
Number of glued 
laminated beams 3 I 3 10 

ビーム製作用挽板を選定した基準を工程別に列記すると次ここに，製材から乾燥，飽加工にわたって，

のとおりであるュ
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製材木l反後の娩板について

a. 木理

板日扮板 ~J.怠びj且怖がかったものはこれを除外したが，選定に隙して木口問における年愉傾斜度等

の測定は行わず，作業者の肉眼li":J tJ:判定に従った c

b. 欠点

百lì，腐れ ， II:v食，欠け，庇，あな，ス皮， JJ!'irr苦，芦L身，木口泊jれまたは円廻り，変色，あて， 11 匂J

れ等の顕著な欠点あるものは除外したら

c. 心材， J立材

プナは辺材のみを選定することとしたが，その仙の樹極グループについては，特に考慮しなかった

乾燥後の挽板について

乾燥中に生じた，rIJ反り (cup) ，ねじれ，割れ等の顕著なものは除外したc

fl'l方1fT.後の挽板について

抱加工によって生じた，削り筏し，前後のまくれ， J主目削り，ローラーあと等の顕著なものはこれを

除外したο

0.4 m間以下，当初]の計四では飽加工仕上げの精度を，挽板厚 20.00 mm士 0.25 問削，挽板の厚ムラ

ナイフマークの数 20~301in としたが，この"1;!;11皇内にはいらない拍板も採JlJすることとし，集成材ピーム

製作に使用した説板の加工皮は Table 8μ示したとおりである。

(2) 製材後の挽板の合7.k率

この前鉄に使用したlljl木は，いずれも， fiVr和 30 年 2 月下旬に現地において伐倒L ，その後，貨車，あ

るいは船'1'輸送によって当場に到着後W:ちに製材

したもので，その問に水中貯木は行われず，し

たがって，ここに記載の挽板の含水率ば伐例後

雪に組われた状態で， 3~4 カ月を経過した!日l•- MIZUNA陥 lQl n・ 80

←ー・ (QR)n-30

‘一一一門A札A6A n-46 
・一一一 YACHID，州o n ・ 70
←ー- TO∞門AT5U n -21 

D
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50 

木からの製材娩板含水率である。

(3) 挽板の収納ネ

1. 3 にア己íl&の乾燥工程中 Fig. 7 と同一筒

1.と同じ精皮で、娩板寸法を測定

し，次式により，生材から乾燥終了含水率に至

所に ltiいて，

る川の，各挽板の収納豆与を計算すると， Table 

6 のとおりである 3Fig. 8 主要材後の挽板含水率

Moisture content of laminae after sawing 巾および厚さの収縮率

1"-1, =-7'ﾗ100(%) 

L=収縮率ただし，

Igニ生材のときの寸法

J旬=人工乾燥終了後の寸法

面積収縮率
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L.l =_!~.lC A" 
A" 

ただし， L .. l=国積収縮率

Ag=生材のときの挽板断固面積

A似=入T.乾燥終了後の挽板断面面積

Table G. 各樹種ごとの挽板収縮率

Shrinkage percentage of each species 

IH~~~ i AKAｭIYEZO- I Y ACHI-TODO-1:./';~~0-n I YEZOｭ
IlvIATSU I DA乱10 MATSUlmL~;\VU IMATSU I YJ I~U"Y"G 

6.0 5.6 I 2.5 I 2.1 

1.0 0.8 i 0.3 I 0.2 

16.7' 14.3 I 12.0 , 8.3 

210 63 i 57 "1 
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(4-)測定時の挽板の比重

乾燥終了後の挽阪について，寸法および重量を測定した結果から， J 七1lî:<r'汁算すると， Table 7 およ

び Fig. 9 のとおりである i 、

35.7 

209 

9.9 

1.3 

13.1 

209 

Table 7. 挽仮の illlJ定11寺l七m

Specific gravity of laminae 

I"p~~ ; AKAｭ
Sp巴CiESMIZU-MIZIJ-MAKA-YACHI-TODO-|YEZO-1YEZO-

NARA NARA HHH,":' A ".，:_":-:~~ :，~~';::JrvIATSU BA DAMO MATSUim"~，~"'UIMATSU Q QR ~"' ~"'"U~ H"", "VU YJ 
YG 

Average (gfcm') 0.65 0.62 0.69 0.52 0.39 0.41 0.40 

Standard deviation 
0.07 0.05 0.01 0.06 0.04 I 0.03 0.06 士 (g!c削3)

Coefficient of variation ，~ n n , , r " r 'A  0 " 0 10.8 8.1 1.5 11.5 10.3 7.3 I 15.0 (%� , v.V , V ", '.V ".v  'v.v '.v I 

- 717  九 21ーい-;-1--1--';-Number of measuring 
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j七市C，および仕上り厚

gravity and thickness of laminae 

Q 
QVI Q¥II 

Ave. , Min.1 Max. Ave. l¥!Iin.' l¥!Iax. 

-: -[ -1 -1 -[ 

。ム1. 0~~0[--;~~[-~.6~ムI 0.71 

7.5[ 11. 81 12.01 10.0 , 14.6 

5.11 6 ・ 31 5.71 1.91 6.7 

12.31 16.91 16.81 11.3 19.11 

19.86119.80119 叫 19.?? 1 9.501 19.90' 

0.181 0.151 0.20! 0.281 0.10 0.601 

0.68 0.63 0.75j 

12.0 9.9 14.0 

54143163i 

16.3[ 13.8! 18.71 

19.53' 19.05' 19.801 

0.32 0.20 0.60 

Q¥lIl QI'¥ QX 
l¥!Iin. Max. Ave. 1 l¥!Iin. Max. Ave. Min. 1 Max , 

10.0 14 ・ 81 13.3 11.7! 13.7! 11.1: 10.7 13.0 

0 刈 0 ・ 72 1 0.75[ 川 0.56[ 0.66 

l 之 310.2 13.7[ 9.8[ 8.9[ 10.6 

7 ・3l53i92!49i4160
.. ~I ~~ J ..~. . ~ .1 

18.5j 11.8' 20.21 14.6' 12.11 17.7 

0.10 

19.101 

0.40 

19.65' 19.031 19.90 18.58 18.30 
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5.7! 5.0! 6 ・ 8|59|5.o7 ・3j241231 2.5! 2.6123(2823!2・ 01 2 ヲ 2.5' 2.1: 2.8 

I 09 0.6! 1.31 1 lJ 09l lU11  01 l 21 ~- 0.5' 1.411257lE 干三2 1. 9 

I 6.5 56J746816018 九5: 3.4! 3.6 3.61 2.;1 4.1 3.4 子 7，士?三三三?1」
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0.131 0 ・ 1O[ 0.151 0.161 仏 101 0 お| 0 1710 1010251MO lo1 0.351 0.10, 0 05! 0.1510 130 05!om 

QR , M , F , B , YJ および YG の挽板に使用せる水分計はケット電気抵抗期含水率計

Laminae of QR , M , F , B , Yl and YG group was measured with the electricaI resistanc巴 type

llloisture llleter (Commercial name , Kett) , 
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。';試ピーム製作JtJに選定された挽板(5) 

4
∞
《J
L
d
q
E

N弘
司)
dぽ
d
q
Z
コ
同
一E

-
d
v
d
α
d
Z

コ
N
一
乞

以 hの泊税を縦j凶し，イ入試ピーム製作Jt]に選
DZJREzuq

> 官された主主板は飽加工終了後の状態で，室温19

-一一← MIZUNARA(Q) n 且 80
0--一一門IlUNARA(QR) n ・ 30

- MAKABA ft ・ 47
・~.- YACHIDA門o n ~ 70 
0一一- 1000門ATSU fl-21 
,._---YEZO門AT$U(YJ) n・'9
'一一一州AYflO門.ATSU(γG) n-li ~220C，同関係湿度 60~70 %の恒温国湿の室

内に伐積みをして 2 週間以上放置し，挽板の合

有水分を安定させてから，ケヅトの電版差込型!

合水率計あるいは東芝製誘電率型合水率計を用
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いて，各挽板の 3 筒íJï.において合水率を測定し，

これらの結果をJt責，収縮率，仕上り厚とともFig. 9 測定時の挽板の比T在

Specific gravity of laminae at measured Table 8 のとおりに 1 表にとりまとめると，

であるの

欠点(6) 

試験用ピームを構成する挽板は，すべて無欠点材であることを目標としたが，長尺物の挽板中に多少の

各挽板について Phot. 5-17 に示すような，欠点が含まれることは避けられないところであったので，

ス皮，節， 1::.ンホール，変色，乾燥割れ，出11 り桟し，前後のまくれ，逆 F! 1'jl]り，ローラーあと，等を観察

記録し，これらが強度試を責およびJ妾昔判官試験を遂行する上に障害にならないような位置に到置すること

とした

Phot. 6 卸j

Knot (TODOMATSU) Q� 

Phot. 5 11ri 

Knot (MIZUNARA 

Q) 

Phot. 8 虫穴
Worm hole (MIZUNARA YG) 

Phot. 7 筒j

Knot (AKA YEZOMA TSU 
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Phot. 9 ゃにすじ

Pitch line (TODOMATSU) 

Phot. 11 変色

Discoloration (AKA YEZOMATSU YG) 

Phot. 13 逆目削り

Bristled grain (MIZUNARA Q) 

Phot. 10 .;� 色

Discoloration (MIZUN ARA Q) 

Phot. 12 'ðU れ

Check (MIZUNARA Q) 

Phot. 14 削り捜し

Poor surfacing (MIZUNARA Q) 
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Phot. 15 ì'jlj り筏し

Poor sllrfacing (Y ACHIDAMO) 

Phot. 16 ローラ- ;J;)と

Trace of roller (MIZUNARA Q) 

Phot. 17 ÎJ可{乏のまくれ End sllrfacing defect (MIZUNARA Q) 

1.2 挽板の強度

挽板の強度i'i''1性能から集成材梁の rl[1げ1 ，I~li性と強度を推定するためにおこなったご強度的にほぼ同等の材

質をもっぬ仮 5 枚で 1 本のm伐材・梁を1:1111ば己するようにしたので ， (Y_; 'I'(上，このl析国HWt凶によって挽板強度

をとり扱うことにする c つぎに，試験の条件，方法および結果の)lßlにのべる y

(1) 試験の条件

この試験に供した狛板のー捕またはi， l ，j端から切りとった強度言<\1鉄休について，その平均年輪巾，秋材 rlJ

合水率および比重に附する材質条f!!二を Table 9 にしめした!

(i)年愉rlJ (b 問問): トドマツ(、A) は， 2~6.5 mm のハンイにあり，同材・としては通常のものとみ

られるヘ

エヅマツおよびアカェ、f~ ヅはともにしふ~4.0mm のハンイであるが，アカエヅマヅの YGll はや

やアテ材aをふくんでいるめヤチダモ，プナおよびマカンバはともに普通な成長のものとおもわれるが，マ

カンバのMI は若干センイが摂:れている(きズナラは， Q (浦河産〕もQR (陸別産)も 0.5~2.2 mm の

ハンイにあり，いちじるしい材質のパラツキがみこまれるものであったご

(i i) 秋材・巾 (S 刑問) :針葉樹ではトドマツもエヅマツも年愉巾主はあまり関係なく力、なりきまったrlJ

をしめした。すなわち， ト 1: マヅで約 0.8 11'111'1， エゾマ V でが~ 0.3 mm 程度とみられる(

広葉樹では，散孔材は，ほぽ針葉倒と同様であるが，環孔材で lま，反対に春材巾の万が一定にちかL 、ょ
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Table 9. 挽板のÓT'.愉rlJ (b). 秋材rlJ (s). 含7k率 (u) および気乾lt"I1t (R ,,) 

Width of annual rings (b). width of summer woocl (s). moisture content (u) 

and specific gravity at test (R" I of th巴 laminations for each laminated beam 
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うにおもわれたc また，この春材rl1 では，ヤチダモの方が若干ミズナラより大きく，それぞれ約 0.9 と

0.5 加仰をしめした/

(iii) 含水率 (u %に平均含71\.*でiヒ絞すると，各挽板グループで 12~15 %のハンイにあって犬差

ないの
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(iv) 比重 (R ，，) : 針葉闘では， O.3~0.5，広葉樹では， 0.45~0.77 のハンイをもっている。したが

って，相当広い比重分散をしめすものとみられ，とくに，ミズナラについては， 0.5~0.75 のハンイの材

質をしめして特徴的であったり

なお，表中， Group としてしめしたものは，何々の集成材梁の断固を11'弘比する挽板若干。

Table 10. 挽板の縦庄縮試験における荷重速度 (Lv.)，温度 (T) および関係湿度 (H).

Loading speed (Lv.) , temperature (T) and relative humidity (H) in the 
compression parallel to grain tests of th巴 laminations
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つぎに，試験時の 1苛重速度ぐLv) ，温度 (T) および関係湿度(H)を Table 10 にしめず。

Table 10 :iô よび 11 の I~. G. は比重階を 0.05 にとったばあいの目安としてしめしたもので， かり

に比重等級とよんでおく c

(2) 試験の方法

集成材を何年比しようとする側々の挽板から約 50 cm 長の材片を切り取り(一端または両端より)， Fig. 

10 にしめす方法で、各試験休を作製した。縦引張試験体の寸法は JIS A 1006 によったじ縦圧縮，セン断

および曲げ試験体については，まず，曲げ試制本によって曲げ剛附と強度試験をおこない，その両端部ま

たは一端より縦庄縮とセン断試験体を切り取り強度試験をおこなった J このばあい，圧縮試験体について

年輪巾， f}，材rjJ ，比重および合Jk卒等をもとめてこの挽板の材質指標としたυ

I LI I 下
ドヰ」一一J 一一 一←一 一一」
ワ川 BCS 
旧羽二了二二J二てご二--~ -二L___二て二二二て二二二二つ
岨」 ー 一一一 BCQ 一一一一一一一 一 」
山|丁 l

50 

ιm 

[1 
L 

A
F
 

じ
40 ~ 
Fig. 10 挽板から強度試験体の探液

Cutting diagram from a lamination. 

T = tension specimen 

S = shear specimen 

C = compression specimen 

BCS=b巴 nding specimen 

試験機は，それぞれの試験について最大荷重の大いさにマッチした容量のものを用L、た。変形量の測定

は，従来と同様，引張と圧縮には銭式 extensometer を用い， Illiげではダイアルゲージ (10- 2 問問〉に

よったこ

(3) 試験結決

挽板の各グループごとのヤング係数 (E) をTable 11 に，また，引張，圧縮およびセン断強度を Table

12 にしめした。

(i) γ ング係数と強度(縦方向〕

ヤング係数は，引張と圧縮の両者を測定したので，その数値について比較すると，平均値についても最

大値または最小値についても，引張ヤング係数の方がやや圧縮ヤング係数より下廻る傾向をしめしたが，

ほとんど差がないものと判断される'"

強度においては， ミズナラ QR の 2 本が著しく低い引張強度をしめしたことが注目されるが，その原凶

は今のところ明らかでない。

(ii) 強度数和J:*日互聞の関係(縦方向)

強度とヤシグ係数のl七のかたちでもとめられる ω および圧縮比例限応力皮の圧縮強度に対する比 7 ，

を Table 13 に，引張強度と圧縮強度の比 r，圧縮強度とセン断強J!tのi七 q および計算似の曲げ破壊係
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Table 11. 集成材梁をWilJX.する挽板群のヤング係数 (E)

Young's modulus of the laminations for each laminated beam 
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Table 12. 集成材梁を柿成する挽板群の強度 (5ß長=内;圧縮=σ♂;セン闘トャ)
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Table 13. 強度数1j1 '(HI五1mの l 民l係

Relation between a strength and the other 
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σcp=compressive stress at proportional limit 

数と圧縮;強ftr.の比中を Table 14 にしめした

ω の (ïW土， ëil長または圧縮においてえがかれる尽力一歪曲線の直線部分を延長して最大尽力度(破壊時)

に述せしめたときのイ1I1度または垣l縮度をあらわすものである。この数値の特性的な意味については，ここ
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Table 14. 強度数位相互間の関係(おり

Relation between a strength and the other (continued) 

Species 
川川 1q (σ/ナ〕 i 中 (~!+-11)

A 'Max.! Min.1 A iMax!Min i A iMaxJMin 

R : ::::: :引l ;:: ご i ;:: :r : i ;:::::: ( ::: ;:; i ;:::::: lに山ι:f口コ:1二;;;:1l :1ココ::1;コ:i| :1: : : 
R 3お5 I 3.0旧1 i凡3.ふ5印01μ2.6" 4ιω.0ω7 iυ4.25 i 3.70什12.訓訓∞似IJ| 2乙.1日山111いlし.ω 

i A 1V R 4ωo , 3.3辺2 3.8おJ i 2.7九6 , 3.67 3Lυ.7万5 3.5臼3 1 2.叫 2 ・ 174! 1.936 

TODO乱1ATSU

1 Y J 1 1 R 40 3. 45 1 4.ωI 2. 38 , 3. 12 ! 3. 32 1 2.90 1 2. 10 rI 2.2451 1. 81 7 YEZOl¥tlATSU I.J '- 1" -'v v.-,v 1 -, .vv 1 ~.vv v..~ v.v~ 1 ~./V , ~"v'l 

IYJ J[ i R 40' 3.7714.9512.9313.2513.91 12 ・ 86I 2.161\2 叫 1.982

I R 35 I 3.24 1 3.45 1 3.08 I 3.05 1 3.29 1 2.88 I 2.0571 2.1011 2.020 AKAYEZO乱1ATSU • ~ 1" c'v 1 v.~-， 1 V.7V  V.VV  1 v.vv 1 v.~/ 1 ~.vv 1 ~， vv'i ~. ;v'1 

YG Jl1 R 5012.45 I 2.66 12.161 3.99 ¥ 4.58 1 3.50 1 1. 84q し仰い .734

1:;i::: 戸 l:::l:;;|::; 川:|;::::::;121::;;
YACHIDAMO F ll[ 1 R 5512.90 3.3412.2613.18 3.41 2.75 ,1.974 2.07911.774 

: F 1V I R 55 I 0.45 4.24 1 2.11 3.24 3.50' 2.72 I 2.101 2.2351 1.714 

i F VIR b l299L2912561341 I 3 ・ 70 I 2.75 , 1 町 2ω1 1 . 877

QR J 1 R 65 i 1.2411.91 11.01 i 2.62¥2.90 12.50 1 

MIZUNARA i QR][ I R 60 ~ 1.71 12.10! 1.0912.71 13.0312.45 

|QR JI[ 1 R 65 i 2.1512.4811.78 i 291 3.2212ω 
Q 1 ¥ R 5512.02 ~ 2.0711.9512.40 12.50 12.29 i 1.6'51 1 叶 1 ・ 645
Q HIRω1 2.25 I 2.64 1 1.97 1 2.78 i 3.04 1 2.45 1 1.7701 1.9011 1.654 

Q mlR ω I 1 ・ 97I2 ・ 44 I 1 ・ 63 1 2 ・ 68 I 2 ・ 89 1 2 ・ 58 1 1 ・ 6541 し吋 l ・ 480
Q IV 1 R 60 2.24 I 2.81 ! 1.85 1 2.81 1 3.00 1 2.53 い .76削1. 9叫 1.597

MIZUNARA Q v i R 65 1.96: 2.2611.5212.62 1 2.7312.5611 叫 1・叫 1. 413 

BUNA 

Q 、\'1川IR 6凶5 2.0叩8 I 2.4匂21いlし.5臼5 1 2.6凶8 ! 2乙υ.7沌8 1 2.5臼9 1 い1.70 司 1し.冷83叫O司1 1し.4必仙3幻l 

Q Vll I川R 6白5 2.1げ7 I片2.4引11い1. 8郎81い2.69川1 2.8む2\μ2.ゐ6ωo ¥ 1.7刀3811し.8271司 lし.必訓6引12

|Q uWγ1 
Q IX 1 R 75 3.01 3.38 I 2.57 12.97 I 3.28 1 2.68 I 2.00訓 2.0871 1.880 

! Q X I R 60 2.28 2. 5:J 1 1. 91 I 2.7川 3.05 1 2. 46 1 1.7821 1 ・叫 1.621 

i B I R 

, B J[ R 

'B 1[[ 1< 

! M ] 

MAKABA 1 M II 1 R 

iM mlR 

では論じないが樹種，材質をしめす有力な手がかりの一つであることはたしかである c 表の平均値につい

てみれば， ωt は大体 1 ?長内外のものが多く，印行では，針葉樹で 0.3 %，広葉樹で 0.4~0.5 %程度とみ

られる o 'Y c の値は，針葉樹で 0.8-0.9 のハンイが多く，少なくとも 0.7 以上であるが，広葉樹では，

0.5~0. 7 のものが多いコ
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r では，針誕闘で， 3.0 をこえるものが大部分をしめ， 一方広葉樹では， 2 ~3 の日 11に分1'& している e

なお，このばあい広葉樹I とくにifi孔材のさズナラなどでは，はとんど圧縮強度と変らぬ引張強度をしめす

もの(ヌカ 1'1材J もあり Hòl=! に{!I(する、 q の úむは1t絞:~I/"安 iËがよく，針葉闘で 3~4 ， 1.ムー現~I却で 2.5~3.5

Table 15. 曲げヤング係数における能定!iI'{ (E'>r)と実側値 (E，，)との Jtii立
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の分散域をもっている

(iiiì 単純強度(引張，圧縮およびセン!断)から，出iげ性能を推定すること 1川

r lJ Jげヤング‘係数のf佳定値として圧縮ヤングザ係数をそのままIth 、たが，その結%.この推定値に対する実

Table 16. rllJげ比例限尽力皮における推定値「σ川， r) と実測{~'( (σ "JJ) との比較

Comparison of computed and measured bending stress at proportional limit 
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/1 [11仰のltは平均 0.96 で，その変化係数土5.5 9&をしめしたσ この関係は，最大値または最ノj叶むについて

それぞれ推定値と実測値を比較してもほぼ同様である j

したがって，ほぼ充分な精度で rlllげヤング係数の推定が可能であるとおもわれる。

Table 17. 山げ破壊係数における推定値〔σ br) と実i1lil依 fσけとの比較

Comparison of computed and measured modulus of rllpture in bending 

i l trh(hg/cmf)σr". (kg/cm') 1 <p = σ /I/ a' /1, 

Species Group I R. G. 

A 'Max.j Min. , A j Max. i Min.j A 

TODOMATSU 

A r 

A Jl 

A 

A 

I Yl I 
YEZOMATSU 

I Yl Jl 

I YG ] I R AKAYEZOMATSUI .~ • I 

1 YG Jl ! R 

691 1 765 1 6301 716 1 790 I 651 1 0.97 10 ・ 97 i 0.96 
689 I 775 I 610 I 631 I 708 I 556 I 1.09 I 1.09 I 1. 15 

543 I 580 I 500 I 604 I 651 l 540 I 0.90 I 0.89 I 0.93 

10 Iω1ωI 560 IωI 683 I 541 I 0.99 ! 1.01 1 .04 

643 , 658 616 I 542 I 656 1 465 I 1. 19 I 1.∞ I 1.33 

727 , 729 72516181 736! 49511.18 , 0.991.47 

35 524: 652 I 491 I 453 I 483 I 411 I 1. 16 : 1. 35 I 1. 20 

50 792 i 799 I 787 I 609 1 655 I 518 I 1. 30 I 1. 22 i 1. 52 

lu::lilzlull;;:l:jlt:-lli 

σbr=computed;σ 1> = measured 
土ム% I 9.65 I 9.00 1 17 ・ 5
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rllrげ比例限応力皮は，圧縮強度の 20 %増の値で計・算的にもとめたものを推定値にとったがいこれと

実測値との比では，平均 0.90 で変化係数土 14 %をしめしたり若干，バラヲキはあるが，大休において

推定可能主みられるべ曲げ破壊係数のHJ;定値は，針現;樹と広現;怯1を分けて次式で計算した。

針葉j:iW"

広葉樹

内J= 3f二二ヱ"一・ γ
r + 7 , 

σfB ，.=3f1 ・ r " 
r 十 1

つぎにこの推定iI的こ対する実測値の比をとると，平均1. 13 となり変化係数は土 lo?i れ皮となる c し

たがって，実illlJ債の方が約 13 %上廻る結果をしめした r とくに，注目しなければならないのは，ミズナ

ラ QRが著しく推定値をはずれたことであるが，これは，異常に{Jh 、引張強度に起因してし、るハ何故に，

この材が，このような結果になったかについて今後その原因を検討するつもりである。

以上を綜合して，挽板群 32 グループについてその単純強度から曲げ性能を推定することができるもの

主おもわれるの

(.})挽板と集成材の強度等級

挽板の強度を個々の数{I~(についてとり倣うことは疋しいのであるが，実用上1ì，はなはだわずらわしい

ことである。そこで，比較(内，かんたんな取扱い方によって強度等級をきめてみようと考えた J

(i) 木材の強度特性をしめす指標

;従方向の強度特性をしめす指標として，われわれは ωCI r , q，および γ" を考える。これらの数伯は，

ltm:等に関係せず，樹樋， ;jオ質によってほぼ一定(ß'(をあたえるものである{そこで，その平均fll'( とみられ

るものでこれらの値の標準怖をきめたのが Table 18 である。

(ii) 等級のi曽減

また，これらの数値の変化に対する等級の増減について;主，標準値をしめずばあいを O として， Table 

19 のようにきめたコ

(iii) 標準等級表

さらに，針奨闘と広葉附とに分けて，圧縮強度 50 kg 階の標準等級表をつくり，これを Table 20 と

してかカ‘げたう

種 5JIJ 
Wood 

針 現; 樟J
Soft wood 

広 事定 樹
Hard wood 

Table 18. 印日 r ， q および 7" の標準値

Standard value of ω ，'， r , q , and 7 , 

印" I q 

σ "fE ， σ ，;σe σ "fT 

0.0035 3.0 4.0 
一一 一一一

0.0033~0. 仁 037 2.8~3.2 3.8~4.2 

0.0045 3.0 3.0 

0.0043~0.0047 2.8~3.2 2.8~3.2 

σ ， pfσο 

0.85 

0.85~0.95 

0.60 

0.60~0. 70 
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Tab!e 19. 等級の地獄

Increasing or decreasing of strength grade by the va!ue ofω ，'， r and q 

| 綜合['1]定方式ネ
]udging tab!巴 for巴‘strength grading' 

ω ，， +r 十 q雲 +3 (ω4・ 2主0; r主主0; q詮0)

種別 1 等級
Wood [ Grad� 

+1 I 

ωr q 

く O.∞32 1 3.3く く 3.7

針 |嗣噂級。1 ().003~~ll-…~l; 12 ・ 8~3 ・ 213 ・ 8~己 τ京王子 r+q)三日 ¥ [ Standard V[ ・ [ L, .cr -v. L, [ 同，ミー 1 ;r詮 1 ;q註 1 ) 

奨F I llo 0038ー0.0042 '1 2.3~2.714.3~4 ・ 7 乏いけr九)孟 -31 -1 I V.UV�'-V.VVLt.::: 1.:::;....)'-.:::.11 Ll....r-""t.1 ( ω ， ~-2; rと -2; q註 -2)

I (¥ "n , ") _ n "n  A "7 I 1 () _ .." " I A 0 _ .:: '� - 3詮(ω，十 r+q)と凸-2 1 O.0()'13~0.00~7 1 1.8~2.2 1 I U.U¥J'hX-V.VV'J/ I l.ü'-L,.L, I LI.U'-J.L. (ω，註 3;r詮 -3; q詮 -3)

3 ! 0.0048く | く1. 7 1 5 . 3く !一色(叶r口三三立-3; q~-3) 
広|十 1 I く0 ∞42 i 3.3く|く27| 同1:. (Simi!ar) 

司't:l l 嗣嗣fii持等鰍級ι一 dd丙l日7o I Standard v , v.vv-'v v.vv'" ~.v v.~ I ~.v v.~ [ 

が -1 0 ・∞18吋・∞52 I 2 ・ 3~2 ・ 7 I 3.3~3 ・ 7 I ア
司 1- ___1 一一一一一一一ー
い

樹遣

附品

2 0.0053~0.0057 1 .8~2 ・ 2 1 3.8-4.2 

-3 0ω58く l く 171->43
グ

" 

Tab!e 20. 標準等級表

Standard strength for strength-graded wood 

種別|等級
Wood C. G. 

川 E

kgfcm2 kgfc削2

T If, 1ft σb 

kgfcm' kgfcm2 kgfcm' kgfcm' 

C 150 150 1ω 

C 200 1 200 170 

270 

360 

450 

540 

630 

~O ， OOO 

55 ,000 

70 , 000 

85 ,000 

100 ,000 

450 

600 

750 

900 

1 ,050 

1,200 

1,350 

1 ,500 

1,650 

1,800 

n
u
n
u
n
u
k
d
R
J
U
 

A

&

F

D

/

b

7

t

Q

U

 

C 250 

C 300 

針業樹 I C ぉ

ω

日
∞

内
ノ
ム
勺
ノ
白
内
〈υ

ハ
U

円
U
(
U

F
D

門
υ

民
υ

《
ノ
ム
η
d
q
u

Soft wood I C 400 [ 400 340 115 ,000 

380 lJO ,OOO 

420 145 ,000 

170 155 ,000 

510 170 ,000 

100 720 

110 810 

125 900 

135 990 

150 1,080 

C 450 I 150 

!:::i:: 
C 200 

C 250 

C 300 

C 350 

C 400 

200 

250 

300 

350 

4C コ

120 45 ,000 

55 ,000 

65 ,000 

80 ,000 

90 ,000 

600 

750 

900 

1 ,050 

1,200 

65 

80 

100 

115 

130 

400 

500 

600 

700 

800 

1JO 

180 

210 

広奨樹 240 

270 Hard wood I C 450 i 450 

C 500 1 500 

C 550 1 550 

l C6∞ lωo 3ω135 ∞o 1. 8∞ |200 11200 

C 仰 6日 3卯 145 ，∞o 1 ,950 215 1 ， 3ぬ

100 , 000 1, 350 150 900 

300 110 ,000 1, 500 165 1,000 

330 120 ,000 1,650 180 1, 100 
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Table 21. 強度等級区分をおこなったものと実測値との比絞

1 E" Iσ， γ| 
G ー σ|下" I 二----; --~b 0 , I E,. 0, f i訂正 0， 一一 五-

l111;?;(::211:::(::::[:;(:;:lzh;;ilOBIll 
百 i 332 1 1 1 3 I 1100 , 91 I 印|おo 1 100 i 1050 i 85 I 仰 I 1 ・ 13 I ・01.i

y J 1 I 284 I 103 1 992 I 91 1ω3羽目5 1 9∞ 1 75 1 叩 11 ・ 21 1 1.い .21 1 1 ・ 1 ( 

YJ 五回 1 111 11223 100 727 350 1 100 11050 I 85|ωo 11.11 1 l い・ 18 1 1 ・ 10

丸;jiltf|;;ij;;Jι!;:;|:l:;;iJ:山:;;l:::;11

ii 日jill;: 山
: : 立引lドf川川::己川川i:川叩叩口:I午巾円lドげロ:1己:t三;2: l : : : ::2 8 l口3 | 1 O引1 ::;:;:L! ;::引川口lHI川川川::::川::3引::引;Hiドい山川川;:ιニ川山::二判山咋川;;4山口山山:1わ市川山山1hkh川川::口江叫::2引::引;引| ::: : : 

:;Ul:立;i::;i::口;:ご;::|:::;::;ご:|2|;::l:;::i:;;12I1l::;;1r;:[::2
119 1424 144 1白川 450 i loo i 1350 l 150 j 9∞ 1 1. 19 1 1ω 1 0 . 96 i 1.14 

M 1 I 455 i 125 i 1234 174 1079 1 450 1 ∞ 1350! 150 I 9∞ 1 1 ・ 25 1 0.91 i 1 ・ 16 11.20 

u:l::::川:::;;:::l;:l:::[:;:;::1211:::!?:::[;:;;!:::
[1 . 15 I 0.93 1 1. 15 11.12 
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(iv) 強度等級区分による強度値と実測{tiÏ との比絞

強度等級表を用L、て判定した数債をム， Ef'J ã" , i ， および九として実浪1]依と比較したのが Table

21 である。これによると引張強度において若干過大な評11nîになるほかは， だL 、たし、において実測値に近

い安全側の仰になっている c

そこで，この強度の判定値が，集成材梁の実iJliJ簡に対してどのような関係にある力=が問題となるコすな

わち，この挽板の強度等級がそのまま，集成材の強度等級とみてさしっかえないかどうかを検討しなけれ

ばならないわけである。このことについては後に予命ずる u

なお，圧縮強度を器準等扱{rB:にとったのは，この舶が試験的にも最も得やすく，かっ，他の強度値に対

して比較的バラツキも少ない(不規則な)傾向があると考えたからである。

その強皮階を 50 kg としたのは，実用上の限度が 50 kg でこれより小さくすることは一般に意味がな

いとおもわれたからで，もし， 場合によって 100 kg 階とすべきときは， そのようにくくることができ

る。

2. 接着加工

2.1. 接着剤

初期接着力試験において，高度の木部破断率を示す接着剤として，尿素樹脂按著斉1]，石炭酸樹脂按者剤

およびレグノレシノール樹脂援者予測のうち，後者が最も信頼性があり，しかも高度の耐水性を有するので，

これを用いた「

さて，レ、yノレシノール樹脂1.1)はレゾ、ルシノーノレとフォルマリンとの縮合物の一般の名称である c 原料の

レヅルシノールは 2 価のフエノール (OH 基を 2 つもったもの〉で，ペンヅール，メターヂスルフォン酸

をアルカリ熔融することにより得られる。

4 

司
ヘ
ノ

ム
コ
o
ε

勺
4
t
l

u
E
Eリ
干
一ω
由

o 6.0 6.1 62 的日正 65 5.6 67 6.5 69 70 71 
pH 

Fig. 11 レゾルシノール樹脂藤芳剤の pH

とゲルタイムとの関係

Th巴 relation of pH of adhesive and 

gel.tim巴

Plyophen Plyophen Alcohol Water 

6000 6002 

A 100 parts 20 parts 100 parts 

S03H S03Na OH 

(� 一一一→ 。sob-OH
ベン、./ -)レ ベンヅールスル レヅノレシ

スルフオン酸 フォン酸ソーダ ノール

レゾルシノールは普通のフエノールの場合よりもフ

オルマリンとの反応性は著しく激しく，触媒なしに反

応する 反応が激しい発熱反応でコントロールがむず

かしく，他の合成樹脂の発展に比して遅れて 1943 年

にようやく完成したものである乙

つぎに，レゾノレシノール樹脂を使用時に不足のフォ

ルマリンをパラフオルムの形で添加して使用するもの

で，その反応性は非常にデリケートに樹脂液の pH に

影響する。

レヅルシノーノレ樹脂接着剤として，日本ライヒホー

ルド化学工業株式会社製の Plyophen 6000，硬化剤

B 100 グ 20 グ

C 100 グ 30 グ

67 グ 33 parts として Plyophen 6002 を用いその性質を測定した稽

33 グ 67 グ 果は Table 22 にかがげるとおりである。
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Table 22. Plyophen No. 6000 の性質

The properties of resorcinol-formaldehyde resin adhesive (Plyophen 6000) 

Properties 
Temperature Pure adhesive or 

乱I[easured val ue 
at measured mixed hardner 

Specific gravity 200C Plyophen 6000 1.1285 gJc削包

ij ググ
100 partsfPly-60C O]> 1.2050 " 20 7 (Ply. 6002 

ij 25 ザ Plyophen 6000 1.125υ ij 

// グク
100 parts((Ply-6COO) >

1.1160 
20 グ Ply. 6002 

Viscosity 20 グ Plyoph巴 n 6000 6.51 pois 

グ // 'l 
l OD parts((P ly-6C コOJ] 10.45 ij 

20 グ Ply. 6002 

グ 25 ゲ PI yophen 6000 4.89 グ

ij ググ
103parts(Pl y.6C C D]]

8.88 グ
20 グ (Ply. 6002 

pH 20 グ Plyophen 6000 7.35 

:-- ~コ，
100 parts CPly. 6 コ00)) 7.80 
20 グ (Ply. 6002 

Resin percentage i 57.15 % 

Surface tenssion 20 グ Plyophen 6000 26.93 dyneJcrn 

ゲ//
lC コ parts((Ply-6CCO)) 38.59 グ

20 グ Ply. 6002 

420 

360 

9C 

{
亡
二ι

.~ 240 250C "660 

1'. 

雪

830 

Q) 

E 
p 180 

。

40 

。 120 ーす一一九~ι一-...n_ <"lAQ  

90'c 
60 

Fig. 12 硬化温度と硬化時間との関係
plyoPhen 6∞2 1') 20 2) 30 芳 Pà.付5

6000 100 100 100 100 100" 

Th巴 relation of temperature of curing 

and curing period 
Fig. 13 硬化剤添加量とゲル化時間

The relation of plyophen 6000 added 

with various content of hardner 

CPlyophen 6002) and geI-time 
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PJyophen 6000 は普必触媒と光明斉Ijのj凡合物である硬化剤を仰Iljll寺に配合するう中温硬化用の硬化斉Ij

として日木ライヒホールド士業株式会社が佐世している PJyophen 6002 を使JH じた その添加l量は 20

%がおヰ主であって，その場合の硬化温度と硬化時間の|州系は Fig. 12 のとおりであり，硬化剤の添加量

を変えてゲルタイムを 25'C (A) および 20 0 C (B) において ;Jとめた結果は Fig. 13 のとおりであった。

この試験に使用を予定された Plyophen 6000，および同 6002 は上述のような性状を備えているが，

これら各種の性質の中で，ゲル化に要する時間がきわめて長く，尿素樹脂接着斉Ij等と比i絞するときに，か

なり，はっきりと相j迭する点があるので，接言雪硬化工12をlJIl熱によって促進することの必要性が推測され

事前に ì@IEなíill}化条件を決定しなければならぬと考えられるので， J:J，ドのとおり予備試験を行うこととし

た。

製-('1ごせる OLj試ピームは 10 c肌 x 10 c削 X40cm ， 5Ply とし ， 1il1l化条f!二を変えて訓製される各ビームは

同一問状の挽板をもって↓1Ii!i.'Zされるようにするために，すべて正板 1-[ 助板とし，各ぬ板のJ七百Zを測定して

各 5 枚のグループをそれぞれ 3 来日ずつ Table 23 のとおり分類し納み合わせて準備した。

Table 23. 供試ピームを構成する挽板の比重

Specific gravity of sample-beam-laminae 

Room-temperaｭ
ture-setting 

1 2 3 

100C-setting 500C-setting 

2 3 1 23  

600C-setting 

1 2 3 

0.65 I 0.60 I 0.55 

0.61 j 0.58 10.52 

0 ・ 67 I 0 ・ 61 ' 0 ・ 580.72 0.62 

0.63 ! 0.~，9 10.55 

:>. 

u 竺

:3 EI Min. 
u -, 
g, Max. 
日3

0.66 i 0.61 

0.63 ! 0.59 

|069l0621 059 
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0.65 1 0.61 10.57 

0.71 10.62 . 0.:"9 

f度宥斉IJの配合，混合1資事\ò，塗付Þft債，圧新噂の接着傑作はすべて 2.2. 工員ーと同様の方法をとり，詳細を

記すと Table 24 のとおりである。硬化温度は，常温， 40 oC , 50 oC , 60 0 C の 4 種類をとり，硬化時間

は， 3 nz ピーム接着時の作業工程の内容と対j七して検討し，上司の各温度にて 3 時間加熱し，そのままの

状態で同一宅内に放置して翌日， 20~22 11寺llil経治後にクランプをはずすこととした。

Tabl巴 24. f.忠清加工条 n

Gluing conc1itions 

Temperature in gluing-room oC 

Relative humic1ity in 0ょ
gluing-room /U  

Spreac1 glft" 

IRoom-tmpeト 40 C-setting I 50 C-setting I r 40 C-setting I 50 C-setting I 60 C-setting ! ature-setting i T V  ~ vv.. , "õ I vv  ~ vV..'''� I 

30.5 29.4 25.5 

73 

26.6~27.8 j 24.2-27.2 I 25.4~26.6 

30.8 

75 70 65 

26.0~27.8 

Assembly time 11包 In. 7~15 7-14 1l ~17 

G 1 uing pressure kgfcm" 18 18 18 18 

なお，加熱および放置中の室内湿度は乾{Wi~球の温度差を 100C 以内に維持するようにした。上記のよう

にして調製を終ったピームは 7 日間以上放置後， プロヅク勇断試験片， 接着l耐久力促進試験片を切りと

り， 3. 1.1.および 3. 1. 2. と同じ方法で，接着陸能を試験し，結果を Table 25 に示した。
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Table 25. 硬化温度を異にする集l&:材の接着性能

Adhesion faculty of laminated wood cured by each setting.temperature 
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2.2. 接着加工

(1) 訓製ピームの寸法とJíllt反準Nii

調製ビームの寸法は， rlJは挽紋巾(1O~12 cm) , f1正(工約 20 削削「享挽板 5 枚合わせのP/さ(約10 CIJl) 

長さは 280~290 cm とし， 挽板の組み方は木;太と木表，木裏と木裏がキ[1対向して接告されるようにし，

各挽板について所定のìlllJ定を行ってから，あらかじめ挽板の側凶に積府IIft'i序と J'&子宮方向を明示する符七7を

つけ， 1 本分ごとに結束し，含水率が変化しないようにピニールシ トに包んで準備したっ

(2) j'3'l音剤の ，D!ô製

処方

Plyophen 6000 100 

Plyophen 6002 2J 

の市町長J七とした

混合i質事ド- 段着剤のl見合捜狩には， 51 入港現1:びきピーカ と j受r+棒をHlぃ，まず移;'*状硬化斉116002

の所定の全長をピーカーにとり，つぎに，樹脂液状 6000 の所定量の約 1/3 :置を 1JITえ夜干I~ してペ スト:伏

によく汎平nしてから疋~りの全長を力flえ，ぷ、たたびよく捜tl~ して配合後者斉11を制製したq なお混合慣れ‘のた

めの所要時間は 15~20 分であった

(3) j愛者月Ijの権付

接昔斉11の fÆHは Phot. 18 に示すように刷毛主主，阿国塗付とし， 1 接着削当りの注付量 30gγ/尺~ ~を ìC[

Phot. 18 接普剤の塗付

Glue spreading 

Phot. 19 挽板の堆積状況

Assembly of laminae 
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憾として，抗板片面?に塗る援者斉Ij呈:をあらかじめ計算して，各接着回iごとの所要;匿を小型!ピーカーにて秤

王ましながら塗付し，上皿梓1"rをJjh 、て陵着剤塗付前後の挽板重量を測定して，主色付量を調警をすることとし

測定結果を計算して各ピームごとの塗付量を Table 26 に示した J

Table 26. ピームごとの接着加工条{Jj".

Gluing conditions 

IMIZUNARA MIZUNARA Q l"u~~':T; "， Å' "， MAKABA 

I~ 1 ， ~~i_QIIII~~I~~ I~ VJIQ VIl I~~ 一一: JJ;JV 三， QJII( 叩1VIQ VIQVJIQ VIlIQ¥lIqQ1XiQ XI "-_t i �l'1 �ﾎ' M 1 !Mll;MlII 
!~ ~， I~ ~， I~ "， I~ ""I~ ，...'~ ".I~ v I QR i QR 1 QR 

Tem 勺222 0 m O℃C |トω 叩 0，叩i戸3鈎O O l同2刀7 中 5 l戸Z刀7.*6お6.51ドド2泌6.5126あ6 戸 51ド1 31引l O4中|同同3引1. 0，戸29.01ドわ29 φ φ O 

R 山i 門 h戸山mi州 %1ド8即札川O仏ω.JO4!8加O O4| B印飢川O仏ω.心Oh.5175.5:75 中 51ド74.51卜7凡4.51山1n glUmg . -I 

Spr則 glfパ叫ω.*9.4135 ・ l!32 中 ol33 ・ 7b4.1131 か料6:24.51川おふ63 1. 7
Closed assembly tiお |23J 叫ぉ1 36! 28 勾叫 ω34! 271 26' 叫 431η28 34 

Pressure kg/cm' i 14 14i 141 161 16 16! 181 18 181 18 , 16 16j 161 16 , 16 16 

Curing condition i F1'円市ペ円T?1f2i?引FEf刊|「〔TF\円TlJri??γrf|「F剖Fh円守Jr配i?f |巾〈円Ti?fEf刊r|F円円昨Fh可マlJri??Yff!JF剖F何戸l引;主f l守U?f lF問防F号守;去~I暁乙号守iF円?
YACHIDM恥~O BUNA I TODO乱1ATS 1 YEZO乱1ATSU

1,", ,, 1,", .",1 '"' ml '"'"" n T i n TO 1 n .",1. T 1. ,,1. ,,,, 1 • n-I Y J 1 Y J IYG ! YG 
IF JIF H]F 川 IF 川 FV B l1BHIB11flA IIAlr;AJIIIA 川 1|11111 II 

Temoerature in '. ~ 'nn rlnn rln , n!nn rln , nlnn n'nn nlnn nlnr rlnr rlnr rlnr ,-:n , rln. r1n , ri J! V..U'， ~ÁV Hﾁ  "C ;30.5口0.5'31.0130.5131.0129.0'29.0129.0125.5125.5125.5125. 5!3し 5:31.5:31.5!31.5gluingィ om v !uv , ul vv , U(' ,vluv , ul u , .vl~/.v~..vl~/.vl~u ， ul~" ， ul~u ， ui~u ， u'v ， , ul u, , ui v , .U; 

b 1 11 3 出Td i t y %引刈1 70 . 01ドhド川ぬ丸川O仏.心O仇l

Spread glft' 131.や 2!27 ・ 1:28.*9 山中89126 向 0131 物件 1'26 中 412吋0 ， 2
Cl附d assembly tim号 31 ぉi 吋必1442212734146134 判 1839146J5568

m!n 1 

Press山 戸ケ?っ !5J15116j 151412JI;14994?J!11d8  

白川 condition ltf!?!?!??号店刊

(4) 挽板の地積

援J古河l塗付を終った挽板は Phot. 19 に示すように准積し，ビーム 3~4 本分を同ーのクランプ内で庄

市'Uしたりピームごとの権債iI寺/I[]を Table 26 に示した

(5) 援活圧師

接着圧締は Phot. 19 および Phot. 20 に示すようにボルトナット形式のクランプを使用することと

し，木製治具の上に鉄製チャネノレを配置して両側のボルトを立て，上部には下部チャネルと対向して同じ

チャネルを置き，また，ナットの廻転操作を容易にするために，上部坐金の聞に高圧管パイプを指スする

こととしTこ。

当て板厚とグランプ間隔・・ 当て板は厚さ 2日間肌のミズナラ挽板を使用し，クランプ間隔は 10 c問と

した。

側圧クランプ・・・・接着剤塗付後の挽板を積層圧締するとき，積層面に垂白方向の圧力のみを加えると.

挽板が両側にとって段違い接着を生ずるので，堆積後の挽板積層物を治具クラシプ内におさめてから，主

ず Phot. 19 に示すとおり側圧クランプをかけ，つぎに，垂直方向の圧力を加える操作を行った。
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圧締圧力の制整目・・・積層庄締のためのクランプは積回物長さの方向のほぼ中:Jと;'\ilから 111日次[1可外債ijにむか

つて締めることとし，スパ ナーによるーとおりの圧締終了後，側圧クランプをはずし. Phot. 20 に示

すようにトルクレン Fを)fj\，、て所定の圧締圧力に制整する u なお，この試験に使用したボルトナットグラ

ンプ 1 組の圧給全圧力とトルクレンチの読みとの関係を示すと Fig. 14 のとおりであって，各ビームの

接着圧締圧力は Table 26 のとおりである c

Phot. 20 I ルクレンチによる圧締圧力の調整

Adjustment of pressure by 

torque wrench 

(6) 加告~~lrïl!化

ω 
ム

コ
的
<f> 

K子
4∞。

ラ，500

';:' 1500 
"-

l∞o 

,00 

r 

2ωoo------.wo日∞ 600 700 
Rea，j_;問。+旬同l1e w吋門rh q~llqp 

f ノレクレンチの読み

Fig. 14 圧縮会圧力とトルクレンチの

読みとの関係

Th巴 relation of pressure and 
torque wrench gauge 

圧締を終了した右~tli~lj} .'f$l]は Phot. 21 に示すように治具をのせた台車ごと加熱硬化室にいれ，加熱硬化を

行ったr 加熱闘化主としては乾燥研究室の 20 石入 1 F型乾燥室を使用し，バルフeの開聞とファンの切り

換えによって室内混湿度を読奏きしたっこれらの加熱硬化条件を示すと Fig. 15~Fig. 21 のとおりであるこ

Phot. 21 集成材の加熱硬化

Clampped assembly in curing chamber 

アア---"-十~-_.寸寸甘ゴ片付言

Fig. 15 加熱硬化条件

Dry and Wet temperature in curing 

chamber (MIZUNARA Q 1. QII. QJlf) 
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Fig. 17 力!l熱硬化条件

Dry and Wet temperature in curing 

chamber (MIZUNARA Qvrr , QWl, QIX , Qx) 

l
l」
。

M け討すτ

Fig. 16 加熱硬化条件

Dry and Wet temperature in curing 

chamber (MIZUNARA QIV , QV , Q¥I) 

。 U 1 L う 4 ) (, 7 8 9 ト01112 コ I~ 1'; I~ ,7 '0 I ヲ llJ 11 ，~ "' ~ 
T'J1IC (けG札口 ) 

Fig. 19 加熱硬化条件

Dry and Wet temperature in curing 

chamber 

(YEZOMATSU YJ J , YJH , YG T , YG Ir) 
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Fig. 18 加熱硬化条件

Dry and Wet temperature in curing 

chamber 

(TODOMATSU A J, ATr , AJlf , AIV) 
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Fig. 21 加熱硬化条件

Dry and Wet temperature in curing 

chamber (MAKABA M 1 , Mn , Ml旺
BUNA B 1 , BTI , Bm) 

l 刷

。」寸T寸〆， ，寸~;一門市ー了寸ナケ.，一円寸， 円、ー」

Fig. 20 加熱硬化条件

Dry and Wet temperatur・e in curing 

chamber (MIZUNARA QR 1 , QRn , QRm 

YACHIDA乱10 F J , FII. FJlr , FIV , F v) 

(7) 銅製ピームの仕上加工

接着‘加工の全工程を終了した材料は 7 日間以上室内に放置してから，接着届からはみだして硬化した接

着剤を除去するために， 42" 自動送材車付街鋸機でj1fj側面をうすく挽き認し，つぎに自動飽盤で平滑に仕

上げ削りをした。
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W 集成材の性能試験

-13�-

1. 接着性能試験

1.1. プロック箆断試験

援護されたピームの初期接苦力を試験するために，各ピームから採取された試験片について ASTM D 

805-52 に準拠して次の試験を仔った。

(1) 試験片の採取位置と形状寸法

各ビームの両端 Fig. 22 に示す佼置からそれぞれ Fig.23 に示す階段状プロヅク勇断試験片を Table

11こ示す個数ずつ採取した。

寸法は各挽板の)享さを厚さとし，努断面の巾は，ピームの寸法と採取方法によって約 48mm あるいは

約 51 抑制としTこ G

Natutil.1 weatl1 e刊lIj test 5pec:men 

DeﾘJm natiOn test spc:men 
Shear test 

5陀Cimen

280 

よ
ω
T

Fig. 22 試験片採取位置

Situation of test specimens 

(2) 試験方法

島津製作所製 5 ton 鼠棒式材料試験機をj月ぃ， Phot. 22 に示

すような努断武喰アタッチメントを使用して，荷重が試片の高さ

方向に平行で試片の底面に直角にかかるように試片を固定してか

ら荷重を加えた J なお， ミズナラ Qの試片については勇断聞と下

部支持金共光明白との間に 2 問仰の間際をもたせ，その他の試J倹片

についてはこのような間隙なしに試験を仔い，荷重速度毎分 40

kg/cm' 以下とし，破壊時の荷重P として次式により，勢断援者

力 7円を計算したり

一
-

p
ﾗ
 

一b一
一

G
 

T
 

ただし， P=破壊時の荷重 b ニ努断面の巾 h ニ努断面の

高さ

/レ

Fig. 23 階段状プロック努断試験

Block shear test piece 

なお，破壊後の試，l，fuít片について，せれぞれ木部破断率を観測し Phot. 22 プロック車問f後背力試験

また，全乾法によって試験時の試験片の合水率を測定手{算したこ Block shear adhesion test 
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(3) 試験的呆

(i) lJJ断接宥力

Table 27，および Table 28 に示したように，試強1I寺の含水率はほぼ一定しておれまた，試験日寺の

温度も間投}「ごとに{脱出な差はないので， Table 28 において，勢líir力を樹種別に大きさの}I院に並べると

マカンバ〉プナ〉きズナラ QR> きズ‘ナラ Q>ヤチダ、そ〉エゾマツ YJ> エグマヅ YG> トドマヅ，とな

るりこれを，おなじく比重の;1闘に J正べると，マカンバ>ミズナラ Q> ヲズナラ QR>プナ>ヤチダモ>エ

ゾマツ YJ>エグマツ YG> トト‘マヅ，となり，勇断力の大1)、と比重のそれとが， ミズナラ Q ， ミズナラ

QR，プナのJJjJで}lfÇl序が逆になっているが，その他は比重の大きなものは努断力も大きくなっている η こ

れらの関係を明示するために，樹種 比重一勇断接着力の関係を Fig. 24 に示したわ

(ii) 木ì\1\1政断ネ

Tablc 28 により制積と木;'\1\破断-$との|主j係をみると， きス守ナラ Q ， ミズナラ QR，およびマカンパが

88~92 %でほぼ同等の数字を示し，ヤチダモ，ブナ， トドマツ，およびエゾマツが 98~100 %でほとん

ど 100 %の数字となっているが，破断の状況は Phot. 23 に示すように樹種によってそれぞれの特長が認

められる I なお，樹種-lt重木部破断己主の|具J係を示すと Fig. 25 のとおりである。

1.2. 接着耐久性試験

製fpピームの妓清耐久性を知るために，前項プロック勇断試験によって初期接着力を試験すると同時に

長問ゴ外の自然暴得条ftf・に匹敵する接清i耐久力の促進部放を， ASTM D 1101-55 に準拠して行った。

(1) 試験片の採取位置と形状寸法

試淡片のf-*l反位置を Fig. 22 に示したコその寸法は，断面を製品断固とし，長さを約 70mm とした。

信) 試験)1圃の処JlI!法

¥ 

Table 27. ピームごとの

The result of adhesion 

Species 
乱lIZUNARA 1 MIZUNARA 

Q QR 

, f'o T 1 f'o ~ 1 f'o TIr 1 f'o '"  1 f'o ~， 1 f'o ,,' 1 f'o ""  1 f'o ""  I f'o m 1 f'o ~ 1 QR 1 QR 1 QR 
--------------, Q r i Q rr 1 Q JI[ 1 Q lV 1 Q V 1 Q VI 1 Q VIf I QMIl|QK1QX|I |1111l| 

ピve叩匂/cm2 ， 1 17.21123.8114竺!~37 .81139.1!1竺色坐6 ~ 811 09 ~~E~竺148.5
ロ IStandard de. .. J .. ~， . ~ .1 . ~ "1 . ~ ~， • ~ ~I .. J . ~ ~I _.I~" J . ~ " . _ .1 
I~~U:~UU. :-， ,u-;: .1 11.91 16.01 10.11 10.5! 10.8! 10.81 11.0! 10.91 7.11 25.81 12.51 13.41 18.5 ~祭主|己主虫旦主包L但2; 11071 IUoUI lUo'J:1 lV. lVoUllVoUI 一・ i_~U.~I_.~_. lL~J'~l_ J~~_1 1U. :J 

BirrfZJtrtOLl叫 12.91 8 ・ 51 7.81 7 ・ 8 ， 731848 ・ 11 4 ・ 8123.51 9 ・ 0198' 12 ・ 5
~ 1 Wood failure M ~" ~_ ~.I ~.I _J ~J __1 __1 __ _.1 _" ~.I 

i--fez-モge 一空l 竺竺l 竺i プ I1 問 901 _ ~3i 821 78L~日1ーヤi ?? 
;|E51ケ竺Lfi 12 ・ 411 ・ 4 12 ・ 111 1. 71 11.7111.7111.5111.7111.7; 12 ・刊 1321 13l12.7 

乏 iﾋ 81 Stand~rd + O/r. n ,,1 ()I; n ,,1 (14J i n 土 %05106i 0404031031041031071 051040405 巴 υIdev凶 on ...L.. /v:--=l_~__'-'.'"'I '-'0 '"1 '_'ov 

~ ICoe印刷 oflιli53| 113126126!3 ・ 51 2 ・ 61 6.0' 4 ・2!2338[40一旦自由1一五 '''1 ~.4. :_O_j ・ 1 ・ i 3.51 2.61 6.0 4.2j 2.3 , 3.81 

I Numb_~~ _of___.. ____ 8! 8 81 81 81 81 81 8: 8: 41 W 16: 16 
~I ~! ~I ~I~I ~l '1 

� 12 I Percentage 1 A %1 0101 012 ・ 9 ， 5.71 0I 1.21 3.41 01 17.3115.515.47.0 
Æ.~ 判 of トー!~~- 一一ー， , I 

占凶5g |仲白仙la凶lan叩n山I

S恥p開阿巴町ω凶叫cif仙i行出f臼白ic gr孟示i示vit瓦ty一 |円O 珂 O.戸示;示云Lムよ o山6臼d2正! O 65 O 65i hO 刊 0. 68 1ヤlドO 刊 0.7戸瓦石F瓦石石i 
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注水史l1Jm... .試倹片を金網と ri，\~離搾によって一定間隔に陥向性しながら圧力容Rif中にならベ，試鉄片の木

仁1Mが容符中の宅気あるいは水と完全に接触するようにしてから，容2誌を密閉し， 750 抑制以上の真空に

て 1 時間排気処斑をしたのちに，真空状j畠を維持しながら容桜中に水を充1術させ，つぎに，空気圧搾機を

用L 、て， 4.8 kg/cm'~5.2 kg/cmヨの圧力を加え，この状態を 21尋問持続して，試験片中に水を加圧注ス

する。しかして，上記の排気処理と加庄!<I.1f屯をもう一民繰り返して行う。

乾燥処理・・・・注水処理によって飽水状態に達した試験片を|宣混恒湿の室内に入れ，試験片相互の間隔を

削 3~5 c削除して，阿木口聞が風の流れと平行になるように金制上に配置し， 吹込み候ijの空気温i湿度条

件を，温度 28~29'C ， 1民日系湿度 25~30 %に維持し，室内換気扇によって 1 制/sec 以上の材'11日風速を与

えて 33/，日間乾燥を行う。

乾湿の繰返し回数・田・・上記の注水処理および乾燥処理を 1 循環として，同じ操作を 3循環合計 12 日間

泡続繰り返して処理!する。

測定計算法・・・・援者耐久度の判定は接薦問の!fr1J隠ffi率によることとし，上記の処理全工程を1長通過した試験

片について，両木口面の接着層の長さと剥離の長さとを竹製のスケールを用いて 1 抑制まで読み次式によ

り剥隣率を計算した。

Dlニ去XI00(%)

ただし， Dl=剥離率

c1，=両木口面に生じた剥離長の合計

D，ニ削木口面接着唐j長さの合計

(3) 試験結果

按蒼性能試験結果

faculty test on each beam 

MAKABA YACH凹IDAMo BUNA 1 TODOMATSul YEZOMATSU 

一市而雨…旺訂戸阿可恥F引Fm
l 叫183 川 0104.51 山!h1 l 3 4hl日10.21一iω07 叩仰1. 7η刊l凶4“札心叫6ふω叫山.3斗3引叩iHl6 l 7 ; ω !84.6164 ・ 4177.9183.9182.4]72 刊 5 
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|吐戸I ヤ 1001 1001 99: 98' 1001 100: ~~吐吋fUi 竺!~L!tj_1竺
i 1261123126128i 13413l|ω12.91 12.71 13.3 12 ・ 511叫2412 ・ 4124134134134135

0.31 0.3 0.4 0 ・ 7 O. 7i 0.51 0.51 叫 0.4 0.61 0.4! 叫 0 ・ 51 川 04iO5l O3|06l O7 

241 2工 3 ム叫し|ふ 3.91 3.11 3.1，ムI 3.万三雨戸Gl 斗斗工平三
16!161616116(16! 16 16 81 8: 81 161 161 161 ベ 161161 161 16 
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0 1 f 1 3 。 。; 1 2 1 6 i O l 0 
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0 6 : O4中川:hlB叫31 9.7ι三 3 可 一γJ O|い1.7引 o引 -1 一-， 干云.2: 8.71川77iい9.31ド川l店5.3川3司i 4.1υi戸2乙川.JlHいiい4.2
i山ニド万7己.6ム9 0一4必何B判 o 叫… 0.5刊41 0 悶 0.60:瓦可示五;云訓押Jム引叩j4や;ド0.3お35/0 初判坤\0.3い~函戸下雨o.己.3可江z
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剥閣t半は Table 28 に示されるように，広葉樹では，ヤチグモとプナが 19b以ドで最小， きズナラ Q

とマカンバが 5%以下でこれにつぎ， ミズナラ QRが 13.0 %で最も大きカ 3ったつまた，$:十奨樹では，ア

カエヅ "7';1 が最小 (4.4 9の，クロエヅマツが最大 (12.2 %)であった 一般に広葉樹の剥離が小さ< , 

反対に針葉樹の剥|維が大きくなっているのは今同の試験結果のうちで注目すべきJ点、である したがって，

剣持ffi~主と ltIlt との liiHこも IIJJ らヵ、な|兵J係は認められなカ包ったく

なお， Table 27 において，ミズナラQX が大きな jfrUl維ギ (17.39のを示しているが，これは挽板端部

の鈎加工 kの欠点〈前後のマクレ〉により生じたものである υ また， ミズナラ QRIII において，同じピー

ムの|可端からそれぞれ，採取した試食片のJ!iJに犬きなffiがある (7.0 %と 33.3 %J のは不 11了解であるが

その原凶は探究できなかった、

一般に，念IJ附試験による剖検}トの椴壊状況は樹種により顕著な特徴が認められ，その状況を Phot.引

に示した

MIZUNARA QH MIZUNARA QRJI 

MIZUNARA QIX MIZUNARA QRlIl 

晶弘

MAKABA MJ[ BUNA Bm 

MAKABA Mnr TODOMATSU AIV 

Y ACHIDAMO Frr YEZOMATSU YJrr 

Y ACHIDAMO Fm YEZOMATSU YG 1 

Phot. 23 木部破断の状況

Appearance of wood failure 
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Tabl巴 28. 樹種ごとの接着陸能試験結果

The result of adhesion faculty test on each species 
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The relation of species , shear 
strength and specific gravity 
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MIZUNARA , Q 1 B MIZUNARA, QrrA MIZUNARA , QmB MIZUNARA , QUA 

MIZUNARA, Q¥IIlA MIZUNARA , QIXB MIZUNARA , QR 1 B MIZUNARA , QRJlA 

MAKABA , M 1 B MAKABA , MmA Y ACHIDAMO , F 1 A Y ACHIDAMO , FnA 

Y ACHIDA1\fO, F1J[A Y AC I-I IDAMO , FIVB BUNA , B] BUNA , BllI 

TODOMATSU , AIIB TODOMATSU , AWB YEZOMATSU , YJ1I.A YEZOMATSU ,YGrrA 

Phot.副 長IJ離試験後の木口国破壊状川

Destructed specim巴ns after de!amination test 
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1.3. 接着性能試験結果の総括

(1) 接着性能試!倹結果を Phot. 27 および Table 28 に示した。 これらの結果は，材料助板および接

着斉1]，挽仮加工皮，接着加工条件等との関連において検討考察すべきであるが，今回の試5剣士海外，特に

U.S.A. において行われている集成材の製造基準に準拠し，集成ヰホ材・料およびその製造工程にできるかぎ

り完全な方法をとって，フド邦産の樹種と園内生産の媛若剤によって試作された集成材がし、かなる性質を有

するかを検討し，集成材の本買を究めると同時に国内において集成材の製造基準を確立する uこ考慮しな

ければならない問題点を把握することが目的で、あったので，まず， U.S.A. にお L、て一般化されている

集成材製造基準の諸条件と，今回の試後で採用した条件とを項目ごとに対比すると Table 29 のとおり

となり，そのほとんどが， U.S.A. の基準と同等かあるいはさらに安全な条f↑と考えられるので，今回の

試験結果を FREAS 氏の紹介した U.S.A. におけーる同種援普剤，組似1主f種による集成材の接着悦能と比

較してみると Fig. 26 のとおりである。

Table 29. この試験に採用した集氏材調製条件と U.S.A. における集成材製造落準との比較

Comparison laminated wood preparing standard adoptecl in this test , 
with the manufacturing standard recommended in U. S. A. 

挽板の性状 挽板組合せ| 接 着 剤
Condition of laminae Combination Adhesives 
( 画百円工面 of 1坦旦1型己 1--

含7水k率 Smoothness after 貯蔵期間i同可使時剛|問詞託h 塗付量

仰l fina凶1 su山i同n時宮 i同巾悶反酌り l オ木加刺刺〈司明叫E却即IJ 含?1戸准准l (月引)刊I~ ~時剛)川;刈印仇(伊佃F両耐]踊面 g/尺貯m2り) 

'円刊:公= |JDJ若主詰右c巴J心lいナイフ汁マ一クパi i l乃Yぷ2Z:;i7引汗巴巴di戸門S剖叱t忠;出?P:?吋el川凶 S問ad
n山t

S釘ta叩ndard1111ElSimi-i i i 
1 6~17 1 0.4> 20~30 IT _'_ lar 1 5> 12(260Cl! 2~5 ! 23~34 in U.S.A. ,I U--ll I v.'"t/ L.. V'-\")U ー> h ~~~~__ 0...)/ lL,\L.V '-' 'i L.--J  

196 gralll 1 1 

Simi-I 1 Standard 1 u~~'~-1 I . _ . _ : _ _ _ __ I .. __ 1"  lar I _ _ _ _ I _ 
in our 1 1O~13 '0.0~0.771 16~23 I No :,:\ 1 0.6~3.5 1 2~4 1 1> 23~35 I lV' -10  V.V' -V.ll  I lU' -L.U .l.'V I flat I v.'_'--v.V I L.. -~r 

test _~_'_-，~. I 
'gralnl 

接着加工
Factor of adhesion 期間(日)

!i喋重詰正面 σ程顧7尋問(%)1 亙漏庄支「丁一示板宮T友ラ子プi副議書面化条[手!C?nqi・
IR~~t~~- --, iA~~~bì~J /1 p~~I~~山巴 I Thi;kn;;;s 1- 'cla~pJl''''(Y.'ë~'ï'i;~'' I ! ~~o_~~~\g 
|pe凶ure C'C) time (川削 i川n川J)j| ((:h匂glc口仰川?η9

I Hard wood I~ ， . _'- ~， I~ 
Standard !1111~181Thickness  l Clamp IRoom temp ・ l
i~aü~s~Ä.i 25く 50~J50 SO'/1. ~，.'~od 1 O~ ~_~ul s~~c_i.~g 1 ~r:.:e r:~.:~i・ I 1~7 

~~." ..~~- 2crn 18c加 I ate temD. I 
7~14 ~ _... .~ _....... 

Hard wood ~，. , ~， 600C Standard HU,';:' .::::~~ I Thickness I ClamD TUU._~ 
12~18 • ..;_....-;~~ I ~._.:.l-' Inter-

in our 25~31 20~70 ， Soft' w~~d of caul sp~cing m'~;Ù';;_tte 7 く
test . ~_.. .. --- 2 crn 10 cm ----_.-..-

日~9 -_." .~ _... temp. 

この両者土，試験法は同様であるが，使用挽板の性状，特に比重等の記載がないので，的確な比較はで

きないが，勇断接着力と木部破断率とをあわせ考慮するときは今回の試作集成材が接着性能の点で U. S. 

A. のそれに遜色のない結果と推定してさしっかえないように考えられる。

しかして，今回の試験で採用された集成材の製作工程は，本邦木材工業分野において，技1ílbk準の高い

工場ならばこれを生産工程のなかに組み入れることが不可能なほどに厳密な条件とは考えられないが，よ

りひろく一般化しやすい集成材の製造工程技術を考えるとき，接着性能に影響を及ぼす諸因子の条件巾を
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Fig. 26 この試験における結果と U.S.A. に

おける結以との比較

Comparison our results with the 

results in U. S. A. 

ひろげ，これが製品の接着性能に及ぼす影響を

検討して，実用的な集成材製造悲準を擁立する

資料を得ることが今後の問題点と考えられる。

(2) この試験における集成材援者1Jn.::r::.工程の

なかで特異な点は按溜硬化条件としてレヅルシ

ノール系接着剤lにがJ 60 c C の中問視硬化を採用

したことであるが，これは Table 25 の結果に

抜くものであり，今回lの試験に使JF:I した国内生

産のレゾルシノーノレ系接着剤が研究途上の未完

成!日で，ことに硬化斉Ijの溶解度，光填粉末の粒

皮膨制度等が適正でなかったことに原因し，や

むを伴ず接惹斉1)の化学的な欠陥を物JIUIドJな加熱

処珂!で補った特異な例で、あるから，この方法に

よって，今岡の製品の接着陸能を高度に保つことができたとしても，将来は，接着剤自体の化学可約改良に

よって，レゾルシノーノレ臨着剤:本来の常温磁化にもどるべき，[tJ，![1[のものである

(3) Table 27 に示すような援者性能を有する集成材は初期の接着力において充分満足すべき状態主考

えられ，これを構造部材として考える場合においても接着附が材料の弱点部になって破壊をみちひ、くよう

な現象は全く認められず，この試験において施仔された集成梁の曲げ試験結果なみても初期における接着

は完全であり，その破壊形も Phot.25 に示すように素材の;場合のそれと同様の形体を示している。

Phot. 25 集111(材梁の曲けご倣壊状況

Types of failure in bending 

MIZUNARA , Q 

性)接着性能は樹種と比重に影都され，樹種と

比重と勇断接着力，およひ、木部破IiJr率の聞には，

Fig. 24 および Fig. 25 のような関係があり，

マカンバ主プナが援活良好な特性を示しているよ

') Iこ考えられる。

(5) 木部破断の結果は Table 27 および Table

28 に示すとおりであるがその破断状況をみると

Phot. 23 の主おりであり， レゾソLシノール樹1旨

は限イヒ後に赤褐色となるので，透明な尿素樹脂等

に較べて木部破断の観察側定は容易であるが，樹

積ごとにl令長がI認められた川すなわち， トドマツ

エゾ‘マ Y におし、ては，硬化援者剤の表面にきわめ

てうすいうぶ毛のような木誠縦J~ii} の付着する破断

部が露出する傾向があり，書も験片によっては木;";1\

般的fと長11離との区別が不明瞭なものもあったが，今回の試験ではこれらはすべて木部破防fとして測定する

こととし 7こ C

マカンバ，ミズナラの木1破状i}~は[l~凸の密な波状の破断を示し，ヤチダ、モ，プナは破断聞が比較的平田

状を示してし、る。なお，全試験片を通じて山硬化接着問自体の凝集プ':J (F，，)の破壊はほとんど認められず
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Phot. 23 に示す QR のように木股率の小さい試l倹 J'iの破|割引士，いずれも接着剤フイノL ムと木材との界団

における分子!ln引力 (F，.)に欠陥を生じている

(6) 以上は主としてプロック勇断試験による努断按宥力と木部破断率の結果から援護性能を検討したの

であるが，今問の試験の成績を，たとえば MIL-W-2038 B (SHIPS) , MIL-W-15154 A (SHIPS) 等

U.S.A. 軍需規燃のなかにある許容規準と対比してみても， その数字がすべて合格範間にはいっている

ので，努断試験の結果は洲足すべき状態と考えてさしっかえないようであるが，プロ Y ク91íf折試験と同時

に行った ASTM D 1101-55 による剥離試ttにより，製品の接着耐久'1企に関しで検討を行うと，次に示

す 2~3 の点が明らかに沿った。

(7) 剥隣試験の結果:を Table 27 および Table 28 によってみると，広葉樹グループのなカ iできズテ

ラ QR，マカンパMにおいて剥i統率の比較的犬きな試験片があり，特にさズナラ QR では，上述の MIL

の境憾で不合路市績にはいる試験片が発見されるのであるが，これらは製造工程上，特に欠陥は認められ

ず (Tab!e 26) ，また同じミズナラでも Qの組は前述のQXを除き剥離率が小さいので，その理由をはっ

きり把握することはできないが， Phot. 24 の QR 挽板破損の状況等からみると，挽板の形質が他のグル

ープに比して，あまり良好でないので，挽板本来の性:伏に起因するのではなし、かと考えられるが，これら

の点についての検討は今後に残された問題である、トドマツ，エヅマヅの奈(!離は Phot. 24 に示すように

剥離線の巾と深さはIJ、さいが別離率そのものは Tabl巴 28 からも明らかなように広葉樹グループに比し

て割合に大きい 2 これらはやはりトドマツ，エヅマツという樹種の援者に対する特世の問題として他の針

葉樹，たとえばヒノキ，スギ，アカマツ等とi<;j'lt して今後検討すべき点であるように思う

(8) 剥離および木材叫れの状ìJilf土 Phot. 24 に示されるとおりであるが， 樹箇によりその状況が異な

るつマカンパとプナ、では世線に沿って巾の狭し、し、く筋もの割れが接着!習をよこぎつて貫通しており，ミズ

ナラは比較的巾の広い髄級制れが接着層をよこぎるが，その数はあまり多くない。ヤチダモは接着層をよ

こぎる笥線l~ijれと同時に年輪に沿った割れを生じ Phot. 24 からも明らかなように接着!習の近辺に一見剥

離と見誤るような木材部分の破断層を生じているニト rマヅ，エゾマヅの木材部分の割れは密度も巾も広

葉樹グループにfとして小さいが，髄線割れと同時に年革命fこlÜった国lれが各所に認められる。

(ω この試験のがf来ーから明らかにされたことの 1 つは，集成材の接着耐久性を初期接着力試験の結果に

よって推定することが危険で、あるということである、すなわち，この試験に使m されたレ、0/)レシノール接

着剤は，安全耐水附の最も優秀な:ヰfí類にはいるべき岐静剤だある。したがって，この按!1~剤でj定着された

集成材の初期yy問日妥清力試験において，充分な結果が得られるならば，その援活:耐久内おまた信頼するに

たるものと推定してさしっかえないようであるが，今回の討U主主でこの推定が適Æであったのは，プナ，ャ

チダモ，ミズナラ Q ， (マカンバ〉のみで， ミズナラ QR ， トドマツ， エゾマヅは勇断接着力試験の結果

は良好であるが，剥離試験の結果は必ずしも満足すべきものでない、したがって，集成材の接着耐久性を

的確に判定しようとする場合には，やはり，間接的な初期接着力試験材・来からの推定によらず，面倒をい

とわずに，直接的な剥隊試!倹を行うべきである。

2. 強度試験

2.1. 集成材「梁の強度試験

(1) 試験方法

ïì甘述の挽板グループによって附比した集成材梁の曲げ試験は，側々の挽板試験と同様 Phot.26 に示す
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とおり rl'央集巾荷lTlの単純支持梁としておこなっ

た したノメって，このばあいのハリタケ (ho) と

スパン， LJ との比 h，，/L についても，挽板からの

[111げ試験f十三と同工に 1/20 になるように， スベン

を 200 C tl1にした J しかし，笑際には，ハリヌケ

が正しく 10 c削にならなかったので，多少の犬

小はあるが，とくにエイキヨウするようなズdl\it

Phot. 26 集成材梁の出Iげ試験 ない。

Bending test on laminated beam 使川した材・料試験践は，強度Ml究室備付けの木
P 

ト一一ーを-100 一 cm. 
よ

L, -200 
Stは1 円 ~a~巴

ム+ 2h 

Fig. 27 集比材・殺の I!Hげ試験法

Benc1ing test-methoc1 of laminated beam 

材強度試喰機(東京衡法 K.K. 製，能力 100 lon; Main capacity = 100 ton: Sub-capacity二 20101の

の Sub-capacity 20 ton を 10 ton または 4 t聞に切換えたものである。 出みは， I， bj )，[_点作目で試験梁

側面の中央にうちつけたクギ.に市岡し、ヒ・アノ線を限り，試験梁自身の中央イllljf首中心点とのズレではカ ιった、

測定は，ダイアノレゲージを JIJ，、たデフレクシヨシ・ゲージによる〕さらに， ミズ、ナラ Qの集成材梁 10 本

については，スパンの 1/4 の位詑で，引長側と圧縮fJ!lJ の縁科1・:;J三 (outermost fiber-sìrain) の発達をしら

べるために，信ゲージをはりつけ，電気抵抗線歪計による測定をおこなった。

なお，ハリ巾 (b，，)， ~，リタケ (h，，)， t前;百係数 (wì および断lili二Pくモーメント(I)，さらに， このば

あL、の試験条件である事ljl店主皮 (Lv) ，日11皮(1') :t: よび WJ係限度(1-1 )等を -:lli Table 30 にしめした"

(2) 詩l験者!!来

集成材梁の強度試!後結果は1'able 30 にしめしたとおりであるが， これを，前述した挽板から切り取

った rll[げ試験休の強度，さらに引限， )+]桁;およびセン断等の単純な試験ヵ、ら拙定した強度，等級区分によ

る判定強度等と比較したものが1'able 31 に比のかたちでしめされている q

この結果，表でみられるように(炎rl~ ，添字 r は引張，庄呼iおよびセン断試験結果のみで推定計算した

{i!cî ，添字 S は，挽板から切り取った出lげ試験体での{D'î，添字L は集成材梁で、の{由(，また， E1" Õ l;P , (jゐ九/，等

は等救区分したばあいのJ判f'判刊'1]リ定f値互をしめしているさ， J九，いずれの比も，多少のパラヅキはあるが，だし、たい l

にちかく，行E定が可能であることをしめしているものとおもわれる r

なお，ミズナラ集成材ちたQの縁市佐歪の発達を歪ゲ ジでil!lJ定した結果を Fig. 28 にしめした~れに

よって，これらの梁の援;請は，ほぼ充分なものと推定され，よく結合の効果をあたえているものとおもわ

れる。また， r出げモーメントの増犬にともない，その*立南rhの位置が，引長jr刊に移行することもみとめら

れた。とくに，歪の値を記載しなかったのは，その絶文1'(1直に対するEしい術lEができないため，単に上七段

値としてとりあつかったからである
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Table 30. 集成材梁の試験条fj二と試験結果

Test conditions and results of glued laminated beams 

Species |GrOIJbηI ~日 W I11Lれg弘l' '1、 lzrlhpι(σIJL
~._......; cm cm c問3cm4cmmin~JC!Jhg/cdihg/cdlkgimz

~ ~n ， ~nnl "n  nl nr , nnr ~r nnl rn , ,. 1 
1 A 1 1 9.98 10.08 169.0i 851.6' 226 75: 281 68: 1211 414 669 

TODO・ 'A 11 i 10.03 10.11~ 170.91 864.0' 244 60 281 d 1261 410 714 
MA  TSU ." 1 ..n .., • 1 

A 111 1 1ωO仏ω.0ω3 1ω0.0“6 16ω9. オ 8札 7引 17口2 67 28日 67 州 3辺25 悶
i A lV 10.05' 10.10ぴ 170 引 86臼2.7計: 1円問9卯o 5臼9 2お8~ ベ l ∞ 322 白

YEZOMATsul YJ 1 110.87 1ωO 吋 206.51日102.5 如 υ5 281 63' 1011 叫印
1 Y J 11 1 1 1. 20 10 同1212 パ 1 1 3 5 . 7 2 8 5 1 5 2 2 9 1 6 7 l l l i 制叩川7 ， 67 

AKAYE口ZO- 1 YG 1 1ωO. 吋 lωO.訓.681ω681 2 ∞ .♂. sl I07ロ2乙山.d 21川41 5胎叫6 1 2お281 671オ 8回3' 2幻71 533 
MATSU 1 '"~ ,. ....1.. ...1 .n_ .1._ 1 ..,1 

1 YG][ 10.691 10.89! 197.711076.21 266! 63 281 671 125' 430 672 .--

F l q90 10.181170.718b8.61200481261707l!372| 問
F ]J 10 ・ 08 10 ・ 20， 1凡7m.42206026170 吋 3151ω

YACHIDAMO: F lff 9.65 10 ・ 22 167.7 856.7 236 16 25~ 65 切1 2681 703 

F IV , 9.78' 10.20 169.5 847.5 之62 52' 28' 67' 1061 2951 773 

F V 9 ・ 75 10 ・ 23 170 ・ l 仰 9 254 60 , 26: 66 , 1011 3211 745 

QR 1 1 9.99110 ・ 151 171.5] 871. 01 198i 79 291 641 561 2ぉ 576
MIZUNARA 1 QR n 110.38110.161178.51 905.81 2501 64! 301 67 , 76i 2801 701 

QR 川 1 10・利 10 ・ 171 176 ・ 5i 肌91ml 片寸什 1091 425[ 附

1 Q 1 8.90 10.01 , 1札 6' 743.91 1861ω201 刈 ω1 3701ω 
,'," L' L;~ 01 ~~:I ~~I~] ~J ::1 :~] Q JI 8.67 9.65' 131.6' 649 ・司 216j 33; 191 78~ 871 3721 日03

1 Q l 1 I q . 02 1 0 ・0 3 1 1 5 1 ・ 2 758.01 183j 31! 181 68 8創叫41 3311 仙

Q l¥' 9仏.2お8 1ωO.刈∞ω! 15臼1.7一 773.3: 23ω訓O叫 3叫11 2叫O削1 6何5町i 阿 3勾ω訓2お刈31 九

O MIロZUNARA Q V 9仏.3ωo 1ωO. “吋i川15お6.9引i 7河8肌 01 2お32司 25引1 201 6ω臼5ヴ 93司1 3お叫31 71ω 
Q ¥[ 9.22 10.03 154.61 7瓦 31 2261 461 171 78 891 3241 731 

Q ¥11 8.26 10.54 , 152.9 808.3~ 214j 36: 171 88: 891 4251 700 

Q ¥111 8.68 9.90' 142 ・ o 704.21 2561 39; 161 i7! 1201 494: 903 

Q lX 9.04 9.37 132.2 619.21 3091 451 1S! 83: 1251 6061 1168 

Q X 9.29 9.97 154.0 , 766.7! 判 44 叫 70185| 吋 m
ﾟ 1 1 10 ・ 17!l0.4172.4w.61308| 叫 26 ~21 一~0;1 仰 894

BUNA I B J[ 110.011 10.01: 168.2i 814.61 2561 79] 27 , 781 102¥ 3571 768 

B 111 1 9.10: 10 ザ 159.01 8∞ Bl ml 吋 27 781 1刊叫 1038

I M 1 9.301 10.17[ 160.4! 815.8: 叫 791 29 何 1301 姉 754
MAKABA i M 11 9.14 10.05: 153.9 773.3: 280 88 29 6?! 141; 5531 910 

1M  m i 9.26 1日 158 ・4800513901 1312967154 叫 1233

bo=width of beam; h ,, =depth of beam 

w = section modulus; 1 = rnoment of inertia 

M""""= maximuJ11 moment; Lv = loading speed 

Tニ temperature; H ニ relative humidity 

E bLニ Young's modulus;σfリ， L=bending stress at P. L , 

グ Þ I， =modulus of rupture; span=200 cm 
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Fig. 28 ミズナラ集成材梁のストレイン・ゲージによる縁維歪の発達

Development of the outermost fiber-strain in glued 

laminated beams of Mizunara (Q�. 

-by electric strain gage-
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2.2. 集成材梁の強度分 i巧試験

接:ri&集成された集成梁におし、て，その接着!?jをふくむ部分(L. G.) とふくまない部分(L. W.) とで，

ー般材質や強則1]:能がどの担11使宍なるか，また，これらと，ぬ紋からの結果 (S. w.) とは，どのような

関係にあるかをたしかるためにおこなった試験で、ある r

(1) 前検方法

この試験は， Fig.29 にしめしたような木取訟で，試験を終った集成梁から，引長，圧縮およびセン断

試験体をきりとり， "悦板のばゐいと同様のiJjlJ定方法によりおこなったものである

ト-33 ---j 6•3r-
Glu巴 l ;ne

L+ 2h~220 

Fig. 29 集成材梁から分析試験休の採取

Cutting diagram of the separated specimens from a laminated beam 

T=tension C ニ compression S = shear 

(2) 判決条件

この氏後においても，年1命l廿 (b) ，秋材rl1 (s) ，合lk己主 (u) および iぬ験It寺比重: (R ，，)を測定したの

で，これらと，挽板試験 (S. W・ノのばあいとを北絞して Table 32 にしめした、

また，荷重度皮 (Lv) ， 試験時ìlillJ芝 (T) および，同IJH判長皮(日)については， Table 33 にしめす

決中， S.W.=挽仮試験; L. W.=集伐材梁7J' ら切りとった木:;'~i~のみの出災体; L. G.= 集 I)\(;材梁から切り

とった段着N~~fをふくむ(接着!卸土砂rJúのほぼ*火〉抗肢体

(3) 試験結栄

(i) ヤジグ係数 (E) :引張ヤング係数 (E t ) と圧縮ヤング係数 (E，)とを 3 者 (S. W.; L. W.; L. 

G.) についてそれぞれ比較したものが Table 34 である n このばあい，いずれも引政ヤング係数の方が

若干A低い傾向をしめしたが，一般的にいって，この反Mのばあいもよくあらわれることがしられており，

j加国的にみて，ほとんど差がないものと判断される

(ii) 引張強皮 (σ t) ; 圧縮強度 (σJ およびセン断強度げにこれらについての結県は， Table 35 に

しめすとおりである υ

(iii) 強度特性イ直 (ω ， )' c , r および q) :これらの値については Table 36 と Table 37 にしめした}

的(引張〕については， 全体を通じて， 0.7~ 1. 5 %のハシイに分散しているが，樹種的にみればト fマ

ヲ 0.8~1. 1 %，エヅマヅ 0.9~1. 1 %，ヤチダ、モ1. 1~1. 5 %，ミズナラ 0.7.- 1. 3 %，プナ 0.9~ 1. 3

%，マカンバ1.1~1. 5 %となってし、るコここで，とくに分散の大きし、ミズナラは，材質的にかなり犬き

な差がみとめられ，同一樹種として画ーがJに論ずることにはギモシがもたれる。

印c については， トドマツ 0.27~0.33 %, エゾマ'/ 0.28~0.35 %，ヤチ〆モ 0.33~0.45 %, ミズ

ナラ O.36~O.63 %，プナ 0.38~0.44 %，マカンバ 0.32~0.38 %であった〕このlまあいは叫にくら

べて，はるかに分散が小さくなっているが， ミズナラについては問題がある。
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Tab!e 32. J刷版と集成材梁分i'lÍ'試験休との一般材質の比似

Comparison of wood properties of !aminations and separated 

specimens from each laminated beam 
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Table 33. 試験時の荷重速度 (Lv)，温皮 (T) および関係湿度 (H)

Loading speed (Lv) , temperature (T) and relativ巴 humidity (H) at test 
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集成材に関する研究(第 1 報) (集成材研究班j

Table 34. ヤング係数 (E)

Young's modulus (E) 
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Table 35. 引張，圧縮およびセン断強度

Tensi le , compressive and shearing strength 
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これをみると，ヤング係数，引限強度，圧縮強度およびセン断]iÍtl交のいずれも，ほとんど差異がみとめ

られないりとくに，セン断強度のし G. は接号雪国セン l折主主皮をしめすものであるが，これも木市に対して

強化も弱化もされていないようである「
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(v) 分肝試験結果からの曲げヤング係数と強度の計算値: 以上のべた分析試験結果から，挽板のば

あいと同様の推定計算方式により集成材梁の曲げヤング係数， I[J:[げ比例限応力度および曲げ破壊係数を計

算すれば， Tuble 39 のとおりとなる σ また，これらと，実際の集成材梁についてもとめた結果とを比較

したのが Tab!e 40 にしめすものである。
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Table 38. 強度性能におけるぬ板試験と分間試設との比絞

Comparisons of strength properties of th巴 laminations and the separatec1 
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Tab!e 40. 集伐材梁における rUIげ性能のす1・'~~:航と実iJIIJ侃!との此絞

Comparison of computed and measured strength properties 

Species 

in bending of !aminated beams 

E ，d)E'J1 σ l， p L/σ b1J1・
Group R. G. 

S.¥V. L.W. L. G. S.W. L.W. L. G. S."\人L.W. L. G. 

A J [R 40 0.91 I 0.88 [ 0.85 , 0.96 ! 0.93 ! 0.931 0.93 I 0.92 I 0.89 

TODOMATSU A Jl ¥ R 40: 1.01 r 0.94 1 0.93 i 0.94 0.92 I 0.91 11.13 i 0.99 i 1.01 
A 111. I R 35 I 0.99 ; 0.83 I 0.84 : 0.86 0.87 I 0.87 10.81 I 0.83 I 0.81 

A 1V I R 4o : 0.88 I 0.8510.78 , 0.81 , 0.83 ! 0.80 1 0.8810.9010.88 

YEZOMATSU YJ 1 1 R 40 1 0.981 0.891 0.87 ~ 1 白 10. 92 10.92! 1.17 1 ・ 1211.ω
YJ Jl [R 40 [1 ・∞ [0 ・ 92 [ 0.93 し 15 1 1.05 [ 1 ・ 07 1 ・ 08 1 ・ ll1 I 1 ・ 11

! YG  1 R 35 1.01: 0.89 ! 0.90' 0.91 : 0.86 I 0.81 'し 18 I 1. ω1.08 
AKAmoMATWYG  II R50  1 10 ; 1. 131098|095i 096|095110 l つ7 1.04 

1099|M21089 日6 1 O. 92 I O. 91 I 1. 04 I 1 ・ 00 1 0 ・ 99I U.¥:)'" U.O ", U.� I U. .，~ I|  

F IJR50:0 840 870951Ml l O BB iω31 090lM11 01 

F 11 R 55 10.88 0.92 1.11 0.74! 0.78 0.77 0.91 10.93 0.95 

YACHIDAMO F 111' R 55' 0.95 1.00 1.02 0.62' 0.66 I 0.66 1.00 1.回1.03 

MIZUNARA 

MIZUNARA 

BUNA 

I F IV R 

F V , R 
55 0.99 0.95 i 1. 01 0.68 0.66 , 0.71 1.02 1.00 1.06 

55 0.89 1.01 0.93 0.71 0.78 0.72 0.99: 1.05 0."8 

QR J I R 6J 1.04 I 0 ・ 98l l ・ 02 ' 0 ・ 60 1 0 ・ 68 1 0 ・ 63 1 1 ・ 46 11 ・ 71 1 2.0゚ 

QR H I R 

QR 11[ I R 

60 1.15 I 1 ・品 111.210.7110.7610.72
65 1 ・ 20 i 1.09 I 0 ・ 83 0.87 1 0.89 I 0.79 

I Q 1 R 55 I 1.23 

60 1.21 

60 1. 38 

1.23 1.14 I 1 ・ 11 I ~. ~4 ~. ~8 1. ~~ 1 1.:: 1 1 ・ 23
1.06 1.05 0.91 0.8:) 0.76 1.33 1.35 1.20 !Q J[ R 

IQ 11[ R 1.20 1.250.800.760.77 1.06 1.06 1.07 

0.99 0.95 0ι77 0.72 0.70 1.20 I 1.12 i 1.09 lV I R 60 1. 12 |Q 
, Q V R 65 1.26 1. 14 , 1.06 I 0.80 0.80 0.75 1.13 I 1.09 1.09 

Q ¥'1 R 65 1.06 I 0.88 I 0.86 I 0.65 0.61 0.60 1.04 I 0.91 0.90 

Q VU , R 65 1. ∞ l ・ 021 0.9010.85I 089i 0.84M7|0.9911.0l 

Q 1m! R 70 1. 12 : 1. ω1.03 : 0.84 : 0.92 I 0.85 ' 0.96 i 1.06 I 1.02 

I Q IX 1 R 75 0.87 I 0.86 0.80 I 0.99 1 0.961 0 ・ 9之! 1 ・ 14 I 1.20 1. 13 

: Q X R 60 1 ・ 12 I 0.97 0.81 0.80 1 0.691 0.63 1.39; 1. 16 1.10 

R 60 I 1.12 1 0.88 i 1.21 I 0.88 I 0.89 I 0.94 ! 1.2211.09 I 1.18 

J[ I R 60! 1. 06 1 1. 1 1 1. 07 I 0.79 i 0.75 1 0.77 I 1. 05 1 1. 07 ' 1. 17 

65: 1.1011.26 11.2610.89: 09l i 098 i 1 1511.2611.21 

R 70' 1.0410.98 0.92: 0.74 [ 0.731 0.74 [ 0.8610.8610.90 

R 65 I 1.00 : 0.98 0.92 I 0.92 ! 0.85 , 0.85 I 0.97 I 0.89 I 0.86 

JlI I R 70 1.02! 0.99 1.01 I 0.88 I 0.89 : 0.89 ! 1 ・ 02 1 0.88 1 1 ・ 02

A 1.07 1 ・ 03i1011081l MD  i D78111i1101115 

λ1 1. 05 1. 00 1 0.95 1 0.85 1 0.83 0.82 i 109 11. 07 11. 11 

士ム% 11.7 12.5 i 13.6 ! 15.511μ1 13 . 7 )15.0 116.3 1 27.4 
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その結果として判断されることは，曲げヤング係数， rU]げ比例|浪応力度および IÎÍJげ破壊係数のいずれも

娩板試験の結果からW~宏したばあいと分所試験の結果からf住定したばあいとでほとんど差がないことであ

り，挽板試l倹の結果から，集成材・梁の i出げJ性能を推定することで~j肘百的には充分とおもわれる

2.3. 強度試験結果に対する考察

(1) 寸法効呆につし、て

木材の梁において，その断面塑が同じで，ハリタケとスパンの比および荷重のかけ方も同じであっても，

大きな断固をもっ梁は ， IJ、さな断固をもっ梁よりも rlliげ性能が{r問えするといわれている このことを一般

に寸法効果と l呼んでいるようであるが，その原因が何であるかは必ずしも明確ではない むろん，欠点を

もっている材'では，いわゆる欠点エイキヨウとしてあらわれるであろうし，また，とくにハリタケの深い

ものでは， ÐJEZ 15J の似f究にもあるような局部|ド~tJ: 応プJやその底力の発注に関連する梁断固内の底力分布

の変黙などが二次的なエイキヨウをあらわすばあいも考えられるり

し力、し，この試験のように，かなり充分とおもわれる;[!，l度のμ リタケースパン|州系では，寸法効果をし

めす応(悶はちょっと考えられないようにおもわれる このことは Table 31 にしめした σ b L/σf川(断面

辺長 10 cm の集成材梁の曲げ破壊係数/断面辺長 2c仰の挽板から切り取った曲げ試験体の曲げ破媛係数)

の値で，企|喋附の平均 0.95士6.5%，広葉樹の平均 0.98士 14.8% ， 32 本の全平均では 0.98土 13.3% の

ホiMμ、らも充分考えることができるとおもう

したがって，もし，欠点がきわめて少なく，充分慎重に木取られたばあいには，梁の寸法効果はあまり

考えなくてもよいものとおもわれるが，まだ，とくに犬形量の梁についての試験を実施していないので，

ここでは寸法効果一般を論ずる考えはない r

なお、リタ，ケがスパンに比しでかなり深くなってくると，断凶内の尽力分布の状況に変異を生ずるこ

とが予想されるので， その意味における寸法効果は， 梁の材質ともJY;Jìlßしてさけえられないものとなろ

(2) 強度特l陛仰について

集成材梁の!日lげ性能を推定するばあいの基礎となったものは， σ" (圧縮強度)， ω" (圧縮強度/圧縮ヤン

グ係数)， �' ，，(圧縮比例r\良応力度/庄縮強度一針葉樹!のばあいにmいる)， r (引張強度/圧縮強度)，およびq

(圧縮強度/セン断強度〉等である l すでにのベたように，これらの{il'( (r, q ， ωJ は， t釘種材質にr，c;じで

ほぼ一機の値をしめし，圧縮強度が比重によってかなり強L 、ェイキヨウをうけるのに対して， r , q ， ωc 等

はほとんどその z イキヨウをうけず，樹種ごとにほぼ安定しているようて・ある そのパラヅキについても

圧縮強度のバラヅキに比して犬きくはない。したがって，これらの値をわれわれは樹種による強度特性値

とみている。

したがって，これらの特性値が，正常材またはこれに近い材についてあらかじめ推定することができれ

ば(むろんこれは，今後の試験資料にまたねばならないが)， 単に挽板の圧縮強度を試験またはなんらか

の方法(たとえばカタサ〕で推定することにより，同等品質挽板の構成による集成材梁の曲げ剛性および

強度を准定することができるとおもわれるこ

(3) 強度等級について

許容応力度をきめるばあいの基礎となる基準強度およびその等級区分については，いまのところ明確な

規準がないので，この極集成材の研究にもいろいろと不使が感ぜられた。
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そこで，われわれは，縦圧縮強度他 (50 kg 階)による等級区分と，前己の強度特性{直による標準等級

表および等級増減夫を仮説的に作成してみた。このばあい，標準等級表についても，広葉樹を一括するこ

とには問題があり，このほか，数多くの欠陥をもっているものであるが，とにカ、く， ___'r;Q':，これを土手?と

して，将来合)'[11的な等級表の完成を期待しているハ

われわれとしても，今後は，これら等'ñ&のククリプiなど，さらに検討を加えてゆきたL、と考えている〉

いずれにせよ，はなはだグサンではあるが，ここにしめした方法で，挽板の強度等級を定め，これによ

って，集成材の強度等級を判定してみたところ，相当によく実際の伯に一致していた

2.4. 集成材梁の強度試験結果の総括

1. ;tt~成材を j'l'lt成する同等材買の挽板群についてもとめられた引張，圧縮およびセン断試験結果から，

集成材梁の r111げ問ニ能を推定することができる 3

2. 挽板ìff.の強度等散をその強度特i限値によって定めると，その判定された等級は，そのまま，集成材

の強度等級に一致することをたしかめえた。

3. 集成材梁にはりつけた歪ゲージ、の歪発注状iJGおよび曲げ破損の形態から，接着加工の税度は充分で

あると判断される。なお，このことは. i"M責継続時110等の時間エイキヨウを無視したばあいとして判断さ

れることであるつ

4. 娩板から切り取、った 2cm 辺長の[出げ試!検体と，これら挽板でHlt氏された集成材 (10 cm 辺長)と

では，このていどの寸法主にl刻するかぎりいわゆる寸ー法効果をみとめえな力、った。

5. 附種によって，かなりつよい強度特司令市fをしめすことがみとめられるので，これら強度4寺 1:'f{u~iJこ I JtJ

するさらに適正な評価をおこなうために，今後の資料が期待される。すなわち，特性値に|対して，充分安

全妥当な評仰がえられれば. 1':1主に圧縮強度などの単純な試験のみによって，挽板の強度，さらにこれによ

ってj~~成される集成材の強度も准定可能となるであろう)

V 摘要

I 緒 a 

集成材は挽板を援者集成された木材材料である。また集成材は主として強度を必要とする木造構造物の

骨j各部材として使用される ここに集成材?こ関する研究の第 1 段階として，この材料の強度的性能と姥鳶

性白白とを検討し，集成材を実用化する場合に必要な製造基準および設計資料を作ることを円擦とし，集成

材製造基準作製の基礎を得んとした

なお，その際に，集成材について今日まで、海外でj子われてきた研究経過をふり出しにもどって追試する

ことを避け，海外における現行の集成材製造基準にのっとり本邦産代表樹種として，トドマツ・エヅマツ

・アカエゾマツ・ミズナラ・ヤチダモ・マカバおよびプナ計 7 種について，代表的な接菅剤として，レヅ

ルシノール樹脂 (P1yophen 6000) を用いて集成材を作製してから，個々の集成材について材質前検を行

い，集成材の強度と後着性を検討する J

また，この研究においては，集成材用木材を林地立木の選定採取にまでさかのぼって検討し，以下，製

材，乾燥，加工の各工程を経る一貫した立場において研究をすすめること主する r

1I 集成材用挽板の調製

(1) 原木のまま取
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この試験に用いた原木丸太は，強度(;)1 究室において実施中の「主要問種の標準強度試験」のためにとく

に林地において選木したものから採取した 各弐験木の形質については別に標準強度試験の結果とともに

公表する予定であるので，ここでは概括的な説明にとどめておくつ

Table 41. 供試仰木の版取

樹 種 i 言ぷnE|?主2i 呂z哲J( 林班 j包EEI品F| 木 数
S匂peωci白ie目s I Fな忠泣出芯;2;ご誌;y ! Fz話目?記:z;y |同阿Cω0111町part吋t111即ne削n叫t4J bmst h咋マf訟よ!引Ise~ι?t:;訂;r:z:s

TO∞D…U i S仙…A
YEZOMA TSU I OB1HIRO 1 RI別BETSU叫JI 4引1 ， 47 白2~80 7 

AKAYEZOMAT引グ|グ 41 ， 47 5… 6 

MIZUNARA グ|グ 41 65~84 7 

λF SAPPORO ! URAKAWAI 18 76~l05 5 

YACHIDAMO ,/ 
" 18 , 19 59~lOl 6 

MAKABA // λF I! 60~76 6 

BUNA AKITA OBONAI 6 

(2) 挽板の製材木取

挽板の製材木取には当:場製材研究室の 42" 自動送対事H'Ili侃燥をど使用し，五板目で目切れその他の欠点

のないものを目標として，あらかじめ原木の末口木口 1Mに所要の墨付けをしてから製材木取りし，厚さ約

25 削削，巾約 12 cm ， 長さ約 4 m (原木の長さ〕の挽収を採取した。

(3) 挽阪の乾燥

挽板の乾燥は最終仕 h り合水率 10~12 %を目標主し，乾燥操作を 3 矧に分けて行った 人工乾燥装置

は当場乾燥研究室の約 20 石ス， 1 F淵乾燥室を使用し， ミズナラ Q とトドマヅは生1:1をJlTちに人工乾燥

し，ミズナラ QR，マカンパ・ヤチダ、モ・エゾ、マヲは天然乾燥後に人工乾燥した。これら樹種ごとのスケ

ジュールを示すと， Table 2 および Fig. 5~7 のとおりであるが，ミズナラ Q のなかに射出f路線の数

が多く，板目方向における f路線柔細胞の1i;-ts'，J迎合が多< , Jtrflは特に大きくはないが，巾収怖が 2 割前後

あり ， ðEし、の多い材があったが，操作の聞から，天然乾燥をチ備的におこなった場合は収縮が少なし乾

燥初期に村IZ)flì~vこ多混な状態で乾燥する主収縮が大きいので，かような特殊材は事前に選別して予備乾燥に

廻すか或いは高波多湿の条件は迎けるべきと考えられたの

件)挽板の飽加工

車î~呆てと終った:ぬ板は当場加工(;)1 究室の三方向iJ)!制堅てf包加工し，粗切削においては切込量を1. 0~1. 5問削

仕上旬削においては 0.5 mm t，，\皮とし表裏 4~8 1'"の切~jl)を実施した 仕上り精度はナイフマ ク 20~

30/問，厚ムラ 0.4 m仰を円憾としたが，実際に訓製された挽板1'，:;]史はナイフマーク 16~23/in ， f長ムラ

o ~O.55 mm であった。

なお，一部に， 1'jl) りのこし，前後のまくれ， J並円 ì~l) り，ローラーあと等の加工 kの欠点を生じたが，こ

れら欠点の顕著なものは除外し，軽微なものは製 ('1' ピ ムの性能に影響しないような位'Wtに配置すること
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とした

川 集成材の断面構成と接着加工

( 1 ) 扮仮の選定

-163ー

it;(木の(R!材tこ始まり，乾燥工仰を経jiè，lして娩板の出JJII:Lに終る集成材用挽板の調製工科に!n，、て，ヱ;1'，と

rトIの各段階L挽紋の木fQ[，欠点，心付・辺材，乾奴によって生ずる欠点，鈎加工によって生ずる欠点、等を

制務し，これらぬ板を除外することとした

また，凶'1'[: ，挽肢の寸法，重量等を測定し，製1寸{えの挽板の合水率，挽板の!I''/'怖さ与， j)j1J定11寺のぬ仮の比

重等を計算し，これらの紗来を Fig. 8 および Fig. 9 , Table 7 および Table 8 に示し，ピ一ムのj援妾

?溜苫に{使必ωj川lげj されたt挽泊板グノルレ一 7プ‘の件

〈刈2 � 挽絞の強皮

挽板の強度i'l包性能力、ら1f:凶1;-1 梁の 1l1iげ剛'1+1:と強度を従定するためにおこなった 1 強度的にほぼ同等の材

，!'(をもっ削i反 5 枚で 1 木の集1Jx:l;j'梁を 1'I'li!tx.するよう iしたので，似'['U~. ， このIlJrí úÎfNi成によって捌脱皮

をとり倣うことにする色つぎに試験の条{l，方法およひ‘結果をのべる

1) 試ll角の条['1 この試験iこ供した挽絞の J端または[，可端から切りとった強度試『皇制本について，その平

均イI':ili~iìlll ，秋村r11 ，合水率および比主にl則する材11:11ミ (/1・を Table 9 Vこ示した

挽板の縦圧縮試験における荷重速度，温度およびIJU係混皮を Table 10 にしめす

2) 試J倹のブi法集成材をNli氏しようとする個々の段仮からが] 50 cm 長の材片を切り取り， Fig. 1 に

しめず方法で，縦引張，縦圧縮，セン l新および 1111げ剛性と強良予V剣本はし、ずれも JISA 1006 によって作

製し Tこ。

試験機は，それぞれのJj:c\;!検について最大荷重の大きさにマッチした容量のものを11]1，、た 変形量の測定

は， 1JI~~ と同j祭 ， 9ØJf と!主献には告11玉K: extensometer をJJjい， IilJげでは〆イアルゲージ (10-' 刑制)に

よった。

3) 試験結果挽板の各グループごとのヤング係数 (E) を Table 11 に，また引張，圧縮およびセン

関川R皮を Table 12 にしめした J

4) 強度数値相1T.の WJ係 強度とヤング係数の比のかたちでもとめられる ω および圧縮比例限応力皮の

圧納強度に対する lt '1，を Table 13 に，引~r:強度と圧縮強度の比'1，庄村ií強j芝とセン断強伎の比 q お

よび計算仰の rlllf-J'破壊係数と厄補強度のj七 φ を Table 13~14 にしめしたη

5) 単純強度(号 12長，圧縮およびセン断)から曲げ性能を推定すること

1111げヤング係数の推定{il:( として，圧縮ヤング{手数をそのままIfll.、たが，その結果，この惟定(Ih! に対する

実測値の比は，平均 0.96 でその変化係数士 5.5 %をしめしたη この関係は，最大値または最小値につい

て，それぞれ推定値主実測値と比較してもほぼ同橡である。

I出げ比例限尽力度i土，圧縮強度の 20 ?/Ó増の値で計算的にまとめたものを推定値にとったが，これと実

測値との比では，平均 0.90 で変化係数土 l -:l 9-óをしめした。若干，パラツキはあるが，だいたいにおい

て推定可能とみられる c 曲げ1波!菱係数の推定値は，針葉樹と広葉樹を分けて次式で計算した。

針奨樹:

広葉樹.

3r-'Y c ん
σ/"二・ 7

r+�'c 

σ h ， 三三
3r-1 
r+l υc 
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この推定値に対する実測似の比をとると，平均1. 13 となり変化係数は土 10 %程度となる

以上を綜合して，挽板群 32 グループについて，その 1')主純血皮カ 1 ら山げ性能を推定することができるも

のとおもわれる

6) 挽板と集成材の強度当制攻 挽板の強度を個々の数111'!:についてとり扱うことは主しいのであるが，実

lfJ上はわずらわしいので， J七i!ì&: r'刊;Ò'んたんな取扱い方によって強度等級をきめようと考えた。

縦方向の強度特性をしめすJ行憾として，われわれは WI~' r , q，およびれを考え，これらの際河町的をき

めたのが Table 18 である ο

これらの数値の変化に対する等級の増減については，標準値をしめず場合を 0 として， Table 19 のよ

うにきめた。っき、に標準等級友は，針葉樹と広葉樹主に分けて，圧縮強度 50 kg 階により Table 20 を

作製し、たっ

強度等級表を用いて判定した強店目立を ι ， Er.，の ， i' および内として実測併i と比較したのが Table

21 である。

(3 ) 接着加工

1) 接着剤

初期接着力試験において，高度の木部破断率を示し，同時に完全耐水性の性能を有するレヅルシノーノレ

樹脂を使用することとし，国内の製品を今回の試設用にJきんで，その比重， ;('1占度， pH，レジン率，表面

張力を試験し， Table 22 の結果を得た また pH とゲルイt:rドi'/J'i]の WJ係，硬化温度と硬化時間との関係

を示すと Fig. 11 , Fig. 12 のとおりであるのこれらの悦質のなかて、今回使用せる接着剤jについて特異な

点、はゲ、ル化時聞が長すぎることであったので，予備試験1'1句と，適正な硬化温度を決定する拭I淡を行つ-c ，

硬化温度 60CC をとることとした J この経過を Table 23~25 に示す。

2) 接着加工

製品の寸法は断面約 10X10cm ， ピームの長さ約 290 cm で， 娩板 5 枚合わせとし，挽板の木表と木

表，木裏と木裏とを援着するようにし，接着剤の混合捜持は敬邸びきピーカーと援狩棒を用い，主主f0 は刷

毛主主，両国塗付とし塗付査 30g/尺2 を目標として Phot. 21, Phot. 22 , Tab1e 26 のように接着剤を

重量付した。堆積時間は 20~70 分，圧締には Phot. 22 および Phot. 23 に示すボルトナット形式のグ

ランプを使用，当て板はミズナラ 20 附肌厚，グランプlitJ líl'?i 10 cm とした。巴締圧力の澗撃にはトルク

レンチを用レ，広葉1封で 12~18 kg/c例2 針葉樹で 8~9 kg/c削立の圧力を加えて庄附した (Table 26) 。

圧締を終った積層物は， Phot 司 24 に示すように加索硬化室にスれ， Fig. 15~21 に示す加熱関化剤午で

接背硬化処珂を仔ったハ

IV 集成材の性能試験

( 1 ) 限背附能試験

ピ』ムの按満悦簡はプロック勇断試!検と，制球試!設によって試験することとし， 各ピームの両端 Fig.

22 に示す位ほからそれぞれ試験片を採取したの

BZ断試験は ASTM D 805-52 に準拠し， lh1flt製作所製 5 屯煩梓式材料íÞt!険機をmい， Phot.25 に示

す努I~rアタ Y チメントにより，荷重速度:{1)分 40 kg/間宮以下で勇断破壊せしめ，これらの結果を Table

27 およ οTab!e 28 , Phot. 26 , Fig. 25 ìこ 7Jそし Tこ"

剥雄試験は， U.S.A. て、完全耐水性集成材の接着íllH久'1全試験にひろく J初日している ASTM D 1101ー
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55 に市拠して行い， Fig. 22 の位置力ゐらJ来1反した試験片に， 750 問問川、上の真空排気処珂!と 4.8~5.2

kglcm' の力11圧注入~lJ'i!を繰り返して水を必水状態になるまで注入し， この511れた詩験片剖E混・恒湿の

部屋の中にならべて，室内混皮 28~29èC ， Ilt J係温度 25~30 %，試 i検)iliUの風速 1 刑Isec 以上を与えて，

3'1， 日 1m乾燥を行い，この乾I操縦返し処珂!を合計 3 循蹴 12 日lI iH子い，試験片の木口固に発生した剥i維を

測定し， {f'lJf肉!1ギを計算して接着|耐久性を試験した これらの結朱は Table 27 , Table 28 , Phot. 27~ 

41 に示した

( 2 ) 践活性能時l謝?占来の検討

接;百'I"t飽武験結果:は， 集此材材料およびその製作条i'l二と l具l連して検討すべきであるが， 今1" 1 0)試験は

U.S. A. において行われている集成材の製造基準に咋拠し， 集1&材材'料およびその製定江:f!~にできる限

り完全な方法をとって Table 29 のように行われたので，これらの結果を U.S. A. における結来と比較

してみると Fig.26 のとおりとなり， U.S. A. の結果に遜色ない結果が作られたので，今後は製造1;お条

件に「けをもたせて国内における実JtJ的な集1&材製造基準を存定立することを考隠すべきである p

この試l換においては接着服!化条f'j:に 6()"C の中間混を採用したが，これは今li1lr即日したレゾルシノール

*1'足首剤が {UI 究途上の未完成1111で，按清河lの化学的な欠I\ír'，を物~JQln'jな7Jlf熱処J'lHで rdiった特異な例であるか

ら将来は践者剤自体の化学|下J改Jミによってレヅルシノール系接着剤木決のPitt世硬化にもどるべき性質の

ものである L

この試験に使IIJ したピームは Tabl巴 28i--=-示すような段着lドl:能をもっているが，これを強度試験した場

令に Phot. 42~43 f--=-示すような破壊をし，接着If~'ìが材料の弱点出になって破壊を誘導するというような

印刷土間められず素材の強医科l換と同様なE現の結果が得られた勺

f足首i性能は1封極と比軍oこ影~N~~ され Fig. 25~26 のような|則係があり，マカンバとプナが按7音J:.t好な特

性をもっているの、が訳められた J

木;'\1\破断の結月とは Pho t. 26 に示すとおりであって， 宅ズ‘ナラ QI~ をのぞいてはすべてj'J:~tな結果を

示している" QR については脱化接蔵川自休の1政竣はほとんど以められず， \, 、ずれも j;~r~Tl'f1jブイルムと木

材'との !l~耐における分子IIiJ引プJに欠陥を生じているつ

剥j~世間;!倹の結果をみると， ミズナラ QR，マカンバMにおいて剥離挙が比較的大きく，その原因をはっ

きりと把煙することはできな力 Iったが，挽板の 1'1:状にもとづくものでないかと考えられる。また， トドマ

ヅ，エゾマツの剥離卒が比較的犬きくなったが，剥|殺'ß泉の巾と深さは小さい j これら剥怖の状出を観察す

ると材の木口町における割れの状況とともに樹種によってかなり顕著な個性を示していることが明阪であ

るの

(3 ) 強度試験

A 集成材梁の強度試験

1) 試験方法 前述の挽板のグループによって構成した集成材梁の曲げ試験は，個今の挽板試験と同様

中央集中荷重の単純支持梁としておこなったc この場合のハリタケ (ho) 主スパン (L) との比 h/L につ

いても，挽板からの曲げ試験体と同じに 1/20 になるように，スパンを 200 cm にした c

使用した材料試験撲は，強度研究室備付の木材強度試験機〔東京衡器 K.K. 製，能力 100 toη: Main 

capacity= 100 ton; Sub-capacity=20 ton , 10 ton , 4 ion) を用い，撰みはデフレクシヨシゲージに

より測定を仔ったυ ミズナラ Qの集成材梁 10 本については電気抵抗線歪計により測定を行った)なお，
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ハリ 111 (b,,), '、リタヶ (h. ，)， 1折而係数 (w) および断iúi二次モーメシト(I)， さらにこの場合の試験条

件である街:ntt辿皮 (Lv)，視皮 (T) およびl見j係侃J!t (H) 等を一指 Table 14 にしめしたけ

2) 試験結果 前述した挽板から切取ったrlliげ試験体の強度，さらに引民，圧縮およびセン l街等の単純

な試験から推定した強度，等級区分による判定強度等主比較したものが Table 15 に比のかたちでしめさ

れている

その結果，表でみられるように(炎中の添字 r は引!日ミ，圧紺iおよびセン i析結果のみで推定計算Aした{IÒ~ , 

添字削土ぬ恢から切り l[えった I lI lげ試験体での仙(，添字 Lは集成材梁でのイ!t~f ，また E" ， OII中 ， (J" 等は等級

区分した場合の判定{il'j をしめしている)いずれのJとも， だいたし、]にちかく， j'住定が可能であることを

しめしているものとオd も jっ;hる U

B 集成材梁の強皮分析試験

扱!if集成された集jlX，梁において，その接着闘をふくむ百1\分(L. G.) とふくまない部分(L. W.) とで，

一般材質や強度性能がどの松皮異なるか，また， これらと挽板からの結果 (8. W.) とはどのような閃係

にあるかをたしかめるためにおこなった試験である。

1) 試験方法

この試験は， Fig. 4 にしめしたような木仮決で，試放を終った1.K成梁から，引1反，圧縮および諒断試

験休をきりとり，挽板の If;j;~\，、と向様の測定方法によりおこなったものであるの

2) 試験条VI二

この試主主においても，年輪rlJ Cb) ，秋材・rlJ (8) ，合ノkギ (u):および i戸、-以11寺J 七j]1: (Rn) を iJliJ5主したので，

これらと，娩板試験 (8. W.) のばあいとを比較して Tabl巴 16 にしめした勺

また，予:rilì速度 (Lv) ，←試蜘l寺泊皮 (T) および，同WJ係限度( H) については， Table 17 にしめす、

表中， S.W.= :J!Ili阪 l刊決: L. W.=集成{別会泊、ら切りとった木仰のみの試制本: L. G.= 集凶Jすから切り

とった接持層を合む(接7音!凶は断Iù・のほぼ中央)試験{本コ

3) 試験結栄

(i) ヤング係数 (E) : Ul0Jtヤング係数 (E ， )と !Hiiìヤング係数 (E，.)とを 3 者 (8. W.; L. W.; 

L. G.) について，それぞれ比較したものが Table 34 である、概指的にみてほとんど走がないものと判

断される。

(ii) 引限強j史〔内) :圧縮j虫皮 (σ，，)およびセン断j金皮(ヶ)を 3 者 (8.W.; L.W.; L. G.) につ

いて，それぞれJt中止したものが Table 35 で‘ある

(iii) 強度4訓"l:{i1t[ (w , 7" r および q) これらの怖については Table 36 と Table 37 にしめし

ふ"
I~ 。

(iv) 挽収試験と分析試験との比較挽;仮弐協の結果 (8. W.) に対して，集成材梁の分間試験結果

(L. W.; L. G.) がどのような関係にあるかを比の値でしめしたものが Table 38 である士

これをみると，ヤング係数，引張強度，圧縮強度およびセン断強度のいずれも，ほとんど差異がみとめ

られない n 主くに，七ン断強度のL. G. は接着回セン断強良=をしめすものであるが， これも木部に対し

て強化も刻化もされてないようである

(v) 分析武!対占果からの曲げヤング係数と強度の計算位 以上述べた分祈試験結果から，設板の場

合と同様の推定計算方式により集成材梁の出げヤング係数，山げ比例|良位、力度および曲げ破壊係数を計算
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すれば， Table 39 のとおりとなる}また，これらと，実際の集成材梁についてもとめた結果とを比較し

たのが Table ..10 k:.しめすものであるつ

その結果として判断されることは， fUiげヤング係数，出lげ比例限応力皮および[出げ破壊係数のいずれも

挽板試験の結果カ i ら推定した場合と分f:iî'試験の結果から推定したばあいとでほとんど廷がないことであ

り，銘板試験の結%から，集成材梁の山げ性能を指定することで概指的には光・分とおもわれる υ

( 4 ) 強度試験結瓜の検討

( i) 寸法対Jよ~について

木材・の梁において，その断i凶1f~が同じで， ハリ夕うとスパンのI比七および布荷:jJ疋~:のカか、け万万「も同じであつても

大きな断悶宅をピもつ2梁佐 lは土，小さな断l面h百.をもつ梁よりも 11山Jl川IIげ1悦能が{担侭l氏E減するといわれている このことを

に寸寸''1.法1去ミ究矧効/J)j栄4 と2: 1呼呼んでいるようである ι" この試i放免のように，かなり光分と思われるね:皮のハリタケースパン

WH系では，寸法効果をしめず原因はちょっと考えられないようにセもわれる このことは， Table 31 に

しめした σ 1>，'/内パ(断面辺長 10 cm の集成材梁の曲げ破壊係数/断面辺長 2 cm の挽板から切り取った

曲げ試験休の illiげ破壊係数〉の{íc(で，針葉樹の平均 0.95士 6.5 %広葉樹の平均 0.98士 14.8 %, 32 本の

全平均では， 0.98土 13.3 %の結呆からも充分考えられることができると思う心

したがって，もし，欠点がきわめて少なく，充分慎重に木取られたばあいには，梁の寸法効果はあまり

考えなくてもよいものとおもわれるが，まだ，とくに大形量の梁についての試験を実施してないのでここ

では，寸法効果一般を論ずる考えはない心

(iiJ 強度特限値について

集1.&材梁の Ilhげ性能を推定する場合の基礎となったものは，民(1壬縮強度)， w" 1 fT:二縮強度/圧縮ヤング

係数)， 1 ，' (Æ縮比例限尽力皮/圧縮強度一主十奨tiHのばあ L 、 v-::.llh 、る ì ， r (ê j1長強度IFF*梢強度)， .および q

(圧縮強度/セン!衡強度)塁手である すでにのべたように，これらの{íl'( (r, q , w，.)は，樹種1;1・nに応じ

て，ほぽ-1，~長の和l_(を示し，圧縮強度が比重によってかなり強いエイキヨウをうけるのに対して， r , q , Wc 

空手はほとんどそのェイキヨウをうけず，制種ごとにほぼ安定しているようである。そのバラツキに比して

大きくはない。したがって，これらの仰をわれわれは樹極による強度特性値とみている l したがって，単

にぬ板の圧縮強度を試験またはなんらかの方法(たとえばカタサ)で推定することにより，同等品質挽板

のj:lli[戊による集成材梁の flnげ剛性および強度を推定することができると思われる。

(iii) 強度特性値について

許容尽力皮をきめる場合の基礎となる基準i 強度およびその等級区分については，いまのところ明確な基

準がないので，この種案成材の研究にもいろいろと不便が感ぜられたc

そこでわれわれは，縦圧縮強度値 (50 kg 階)による等級区分と，前記の強度特性他による模準等級表

および等汲増減表を仮説的に作成してみたο この場合，標準等級表についても，広葉樹を一括することに

は問題があり，さらに，実際の取扱いに対する考慮もはらわなければならないと思うが，とにかく，一応

これを土台として，将来，合理的な等級表の完成を期待している。
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Research in Laminated Wood Report 1 

On the fabrication and properties in respect to its strength 

and adhesion of the strai昌:ht laminated wood 

The laminated wood research group 

1. Introduction 

Laminated wood is wooden material in various forms and shapes to serve many 

purposes, prepared by being sawn , dried and finally having surfaced laminaes gluded 

with adhesives , with the grains in parallel. 

Th巴 usefulness of laminated wood has in general been dep巴ndent on the strength 

imparted to the members and on the ability of the adhesives to maintain such strength 

in service as when used for the frame-material of wooden structures. The first step 

to under take in research in laminated wood is the study on properties in respect 

to its strength and adhesion. Such stucly affords us the basis for th巴 improvement

of its standard specifications as to design and fabrication and th巴 properties of it. 

1n this case , our seven important species and the aclhesives for the laminated 

woocl are as follows; TODOMATSU (Abies sachalinensis FR. SCHMIDT) , YEZOMATSU 

(Picea jezoensis CARR.) , AKA YEZOMATSU (Picea Glehnii MAST.) , MIZUNARA(Quercus 

crispula BLUME) , Y ACHIDAMO (Fraxinus 刑andshurica RAPRECHT) , MAKABA (Betula 

Maxi例owicziana REGEL) and BUNA (Fagus crenata BLUME); and as adhesives , resorｭ

cinol-formalclehyde resin (the trade name of Japan Reichholcl Chemicals Industry 

Co. is Plyophen 6000 of adhesives and Plyophen 6002 of its hardner). 

Th巴 strength and durability prop巴rties of adhesion of laminated woods produced 

wer巴 tested. On this research , all processes of standing tree sampling , sawing , 

drying , surfacing , strength check of laminae , layout of laminated assembly , adh巴sion

of laminaes , spreading of aclhesives , pressing of laminatecl assembly , curing of clampｭ

巴 d assemblies were studied with the object of improv巴ment of standard specificaｭ

tion for the fabrication and properties in respect to its strength and adhesion of 

structural laminated wood. 

In concluding the introduction we feel it our duty to express our profound thanks 

to Mr. Y. SAITO , Director of this station , and Mr. T. OGURA , chief of the division of 

wood technology , who was goocl enough to extend from time to time his helping hand 

especially in guiding us in our study. 

The names of t巴 chnicians who studi巴 d this research in co-operate are shown 

following. The mark キ shows the researcher who wrote this report. 

The chief of section charge of laminated wood 

1. Selection of standing tree 

2. Conversion of timber 

Dr. Kunisuke HORIOKA* 

恥iinoru SAWADAネ

Minosaku SUGANO 

Ryosaburo Y AMAI 

Nobuyuki EDAMATSU* 

Minosaku SUGANO* 

Minoru SAWADA 



ー 170 ー 林業試験場研究報fT 第 10H手

3. Drying of lumber 恥1akoto TERAZAWA* 

Makio KODAMA 

4. Surfaceing of laminaes Genichi NAKAMURA* 

Tsuneo AOYAMA 

Masuo SAITO 

5. Measuring and classification of lamin日 Minosaku SIJGANOホ

6. Check of laminaes strength Minoru SAWADA' 

Ryosaburo Y AMAI 

�. Combinations of laminaes and design 乱1inoru SAWADA斗

Hyosaburo Y AMAI 

8. Measuring of laminaes properties befor the operation of adhesion 

Minosaku SUGANO* 

9. Adhesion of laminated woods 

a. Measuring of prop巴 rties of adhesive 

b. Operation of adhesion of laminated woocl 

10. Quality test of laminated wood 

a Bending strength test of laminated beams 

b. Analysis test of laminated beams 

Shigenobu 乱1ITSUKAWA

Minosaku SUGANO* 

J ul1suke MUKUDAl 

Minoru NISHIHARA 

長linoru SAWADA* 

Ryosaburo Y AMAI 

Minoru SAWADA* 

Ryosaburo Y AMAl 

c. Block shear test and durability test of laminated woods 

Minosaku SUGAr河口*

Minoru NISHIHARA 

IT. Selection and preparation of lumber ror laminating 

Lumber used for fabrication of laminated woods must be properly selected and 

aclequately prepared for adhesion. Attention is given to selection of stancling tree , 

conversion of timber , drying ancl final surfacing to be glued. 

1. Selection of stancling trees 

With a view to helping the study along this line , w巴 have tabulat巴d the selection 

of stancling trees. 

Species of test tree and place of growth 

Sp巴cies
Regional :?_i~:=~=t I~ _ _L  _ _ _ L , DiarrIeter t |NumbEr of 
For巴 stry Forestry Compartmenti breast height selectedtrees 
Office Office (c削) i 

TODOMATSU SAPPORO SAPPORO 23 46~67 6 

YEZOMATSU OBIHIRO RIKUBETSU 41, 47 62~80 7 

AKA YEZO MA  TSU " " 41 , 47 55~79 6 

MIZUNARA " " 41 65~84 7 

" SAPPORO URAKAWA 18 76~105 5 

YACHIDAMO " " 18 , 19 :J 9~101 6 

MAKABA " " " 60~76 6 

BUNA AKITA OBONAI 6 
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Care has been exercised in selection of standing trees as well as locality of trees. 

The trees used for our study have b巴en limited to thos having both high quality and 

good shape , with breast height diameter of over 46 cm in national forests. Most trees 

S巴l巴cted from among useful species are grown in the well-known dense for巴sts in 

Japan favor巴d with transportation facilities. The species and localities of trees are 

given in Table. 

2. Conversion of timber 

Logs of tho日巴 trees selected were transported to our 1且boratory with an identifiｭ

cation of species and localities so as to avoid any possible errors. For machining , 

a 42か band saw with automatic controled carriage in our sawing laboratory was us巴d

and the logs w巴re sawn into mostly flat plain (25 例制 in thickness, 12 m別 in width, 
4 ， 000 制附 in length). 

3. Drying of lumber 

The moistm・e cont巴nt of lumber at the time gluing is of great importance in 

fabrication of laminated products. The desirable moisture content of the lumber is 

that which will facilitate the making of strong glue joints and , the approximately 

average moisture content of 1O~12% of the laminated wood can serv巴 our purpose. 

For drying , a dry kiln (about 5.5 m" of lumber should be the drying capacity; inｭ

ternal fan type) in our wood-drying laboratory was us巴 d. MIZUNARA (Q) and TOｭ

DOMATSU (A) were dried immediatel y in this kiln , without air seasoning. On the 

other hand , MIZUNARA (QR) , MAKABA CM) , YACHIDAMO ~F) ， YEZOMATSU (YJ 

and YG) were dried , after air seasoning. 

Th巴 drying schedule of each species is given in Table 2 and Fig. 5~7. Some 

lumber in Q has shown remarkable shrinkag巴i.e. ， about 20% of flat plain. Such 

lumber having many ray-parenchymas should be selected out before drying. 

4. Surfacing of laminaes 

Preliminary rough and final surfacing of the lumber for gluing , is advantageous 

in obtaining uniformity in thickness of lamination. Dried lumber wa百 surfaced by 

a three-side planner and the planing should be done on both sides to ]'0~].5 問問 in

rough surfacing and about 0.5 mm in final surfacing. It is recommenc1ed that when 

a lamination consists of several laminaes , the differ巴nce in thickness throughout 

the laminaes should not exceed 0.4 抑制， anc1 the appropriate numb巴 r of knife marks 

per inch shoulc1 be 20~30. 

Actually , laminaes have O~0.55 刑問。f difference in thickness an c1 16~23 of knife 

marks per inch. Moreover, some laminaes have rough-parts or “ blanking" , omitted 
from the laminations. 

111:. Constitution of cross section and operation 

。f adhesion of Iaminated woods 

]. Selection of laminaes 

(1) Properties of laminaes 

The laminaes comprise plain-grain and various defects have been excluc1ed from 

the lamination. The length, wiclth , thickness , and weight of laminaes to be glued 

were measured , ancl also the moistur巴 content when sawing , shrinkag巴 percent ， ancl 

specific gravity anc1 others were calculated. These results are shown in Fig. 8~9 

and Table 8~9. 
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(2) Strength tests of laminaes and constitution of cross section 

In order to assume strength properties of laminated wood from strength properties 

of laminaes to be glued , the strength of the laminaes were tested. Assembled lay-out , 

should give consideration to the species and grade of lumber , thickness of laminaes, 

and grain of wood. In this case , each of the laminae in a glued timber were the 

same species , 5 ply of laminae (about 20 mm in thickness , 115 mm in width and 2,800 

刑制 in length). 

The measurement of width of annual rings , width of summer wood , moisture 

content and specific gravity at test of the laminations for each laminated beam are 

shown in Table 9. 

All the test pieces in our experiments were prepared from those laminaes shown 

in Fig. 10. As regards the size of preparation , test pieces stipulated in the test 

method , such as tension strength paral1el to grain , compression strength parallel to 

grain , shear strength and Young's modulus , are specified in the ]IS (Japan lndustrial 

Standards) A 1006. 

Test machines suited for required capacities were used. For measuring strain 

at compression and tension , the mirror type extensometers were applied , at bending 

th巴 dial-gage (10 宮刑問).

The Young's modulus of the laminaes for each laminated beam , and the strength 

of these are shown in Table 11 and 12. Th巴 relation between a strength and others 

are shown in table 13 and 14. The computed value of modulus of ruptur巴 in bending 

were decided by the following formulas. 

Soft wood:σ !J" 三一3r-')'" .γ，・ σ"
r+')'" 

3r-l Hard wood:σ加・ . CT , 
，、 r+l

The comparison of computed and measured Young's l110dulus , bending stress at 

proportional limit anc1 moc1ulus of rupture in benc1ing are shown in Table 15, 16 and 

17. 

However, it is right that the structure grade of laminated wood be decid巴 d by 

each strength of laminaes to be utilized , but such handling is very troublesome. 

Therefor, we determined ours by th巴 following simple method. 

(i) We determined the index , such as w ,,, r , q and ')',., that show the standard 

value , and these indexes are given in Tabl巴 18.

(ii) As to the increasing or decreasing of strength grade by the value w ,., r and 

q , these are shown in Tabl巴 19 ， zero as the standard valu巴.

(iii) Then , the Tabl巴 of standard strength for strength司 grade wood is classified 

by 50 kg of compression strength (Table 20). 

(iv) The compression of measured and strength-grade wood are shown in Table 

21. 

According to thes巴 results ， we can impute the strength of laminations by our 

simple method. 

2. Operation of adhesion of laminated wood 

(1) Adhesives 

Resorcinol-formaldehyde司resin adhesives have a combination of the moderate-
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temperature curing 1'equirement of urea resins and the high-quality and durability 

characteristics of phenol resins , and were used for gluing laminaes , because these 

adhesives have such fine qualities as high wood failure at normal test , and are comｭ

plete wate1'-proof. 

These adhesives are produc巴d by the reaction of 1'esorcinol with formaldehyde , 

anc1 ar巴 marketed as liquids consisting of partly polymerized resin in water喝alcohol

solution. The solids content of the solution is usually about 60 percent in weight. 

The other properties of adhesives , such as specific g1'avity , viscosity , pH, resin 

content and surface tension are shown in Table 22. The adhesiv巴 is dark red, and 
makes dark red joints when set. A hardner , usually paraformaldehyde and some 

filler a1'e mixed with the 1'esin prior to use. The 1'elation of the pH of adhesivesｭ

gel-tim巴 and th巴 curing period一一curing temperature a1'e shown in Fig. 11 and 12, and 

among these p 1'operties , the adhesives have the drawback that the geトtime and 

cu1'ing pe1'iod takes too long a time. Therefo1'e , glued laminated assemblies have 

been cu1'ed at 1'oom temperatu1'e , 40 o C, 50o C , and 60oC. The 1'esults of these tests ar巴

shown in Table 23-25 , and the curing tempe1'ature was decided at 60�C according 

to 1'esuls. 

(2) Ope1'ation of adhesion 

A plan fo1' the position of laminations in the glued assembly is necessary fo1' 

each operation of adhesion. The size of the fabricat巴 d laminated wood is 10 cm X 10 

cm in cross section, about 290 cm in length. Each lamination was adhered with the 

oute1' surface 01' inne1' surface. Ext1'eme care should been exe 1' cis巴 d in th巴 mixing

and prepa1'ation of resorcinol-formaldehyde r巴 sin adhesives. 

Plyophen 6000.. ..100 pa1'ts and Plyophen 6002... .20 parts were mixed in an enaｭ

melled beake1' by hand , the spreading done on both sides of the intermediate lamiｭ

nations , and th巴 one sid巴 of outerside laminations. The sp1'巴 ad rate by brushes was 

30 grams per square feet as shown in Phot. 18-19 and Tabl巴 26. Assembly tim巴

took 20-70 minuts. 

The application of adequate and uniformly distributed gluing pressure is essential 

to the production of consist巴 ntly good joints. The functions of pressure include 

smoothing the glue to form a continl1ous uniformly thin film betw巴巴 n the wood 

layers , bringing the wood surfaces into intimate contact with the glue, and holding 

them in this position while the glue sets. The fram巴 typ of retaining clamp with 

rocker head for equal distribl1tion of pressure across the width of the assembly has 

been used successfully for producing laminated woods , as shown in Phot. 20~2 1. 

The cauls were used , and 20 cm lumber of M1ZUNARA in thickness , the interval of 

clamps being 10 cm. Torql1e wrenches were us巴d to adjust adequate clamp pressure. 

The lamination lay-out was pressed by the pressure of 12-18 kgfc間合 in hard wood , 

8~9 kgfc間2 in soft wood (Table 26). The adhesives used in laminating set as a result 

of chemical reaction. 1n ord巴r to cure the adhesives in laminated assemblies , put 

in the heated curing chamber as shown in Phot. 21. and curing in these conditions 

(Fig. 15~2 1) will produce durable joints. 

IV. Quality tests of laminated woods 

1. T巴sting of adhesion quality 

The adhesion qualities of laminated woods were test巴 d by the dry block shear 
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test and delamination test , the test pieces being cut from the edges of both sides 

of the beams shown in Fig. 22. 

This dry block shear test was performed by ASTM D-805-52 , the capacity of test 

machine (SH1MAZU Manuf. Co.) was 5,000 l?g , balance type. The attachment of this 

shear test is shown in Phot. 22 , the average load weight speed was less than 40 l?g/c間g

per minute , and the results of the test are shown in Table 27, Phot. 23 and Fig. 24. 

Furthermor・ e ， the delamination test was performed by ASTM D 1101-55 that 

adapted the test of exterior 1aminated wood in the U. S. A. The test specimens were 

placed in a pressure vessel , immers巴 d in water at room temperature , and weighted 

down to keep them submerged. They wer巴 separated by stickers in such a manner 

that all end-grain surfaces had free access to the water. A vacuum of at least 625 

例制 of mercury was then drawn and held for 2 hours. Then , the vacuum was releasｭ

ed and pressure of 4.8~5.2 l?g/c問" was applied for 2 hours. 

This vacuum-pressure cycle was then repeated with the specimens still immersｭ

ed , making a two-cycle impregnating period requiring a total of 8 hours. Then , 

the specimens were dried for a period of 88 hours (32/3 days) in air at 28~29 C, 

and 2G to 30 percent relative humidity , and circulating at a rate of at least 1 刑/se ，九

During drying the specimens were placed at least 5 cm apart and with the end-grain 

surfaces parallel to the stream of air. The entire soaking-drying cycle was repeated 

twice to comprise a total test period of 12 days. At the end of the final drying 

perio c1, th巴 total length of open gluec1 joints (c1elamination) on the enc1 grain surfaces 

of the specimens were measurec1. Table 27~28 and Phot. 24 show thes巴 results.

2. Discussion of the results of adh巴sion qualities test 

1n this research , we c1esired to fabricate the laminated woo c1, and performec1 

巴xperiments based upon the standard specifications for the design and fabrication 

of structural glued laminated wood in the U. S. A. , of which the process are shown 

in Table 29. Comparing our results with those obtained in th巴 U. S. A. as shown in 

Fig. 26, w巴 see that the results are on the same level. Therefore , we assume that 

a practical stanc1ard for th巴 fabrication shuld be established in ]apan. 1-1owever , 

for the conc1ition of curing of resorcinoトformaldehy c1 e resin adhesive , we have the 

intermediate temperature , 60 C , but , in future , we must improve the chemical qualiｭ

ties of this adhesiv巴 to cure at room temperature. 

The laminated beams usec1 in this test have the qualities as shown in Table 28, 

the failure figures after the bencling test are shown Phot. 25. According to these 

r巴sults ， we could not confirm that the glue lines are the weakest layers. 

Th巴 relation with the block shear strengths and specific gravities (species) are 

shown in Fig. 24; the quality of adhesion of MAKABA and BUNA are excellent. 

The relation with the wood failure anc1 specific gravities (sp巴 cies) are shown in 

Fig. 25; the figure of wood failure in Phot. 23, with the exception of M1ZUNARA 

QR. Other species' test pieces show very definite failure. 1n M1ZUNARA QR , the 

failure in the cured glue line could not be definitely asserte c1, but the Van der 

Waal's force between the adh巴sive and the surface of wood was weaker than the 

cohesion of wood and adhesive. 

According to the delamination tests , th巴 d巴lamination percentages are comparaｭ

tively large in M1ZUNARA QR and MAKABA M. but this reason CQuld not be 
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understood , perhaps because of basing on the rough surfacing. 乱10reover ， the dela. 

mination percentage of TODOMATSU A , and YEZOMATSU YI and YG are com・

paratively large , but the width and depth of delamination lines are very small. 

3. Strength tests 

A. Strength tests of laminated beams 

(1 � Method of test 

The bending tests of the laminated beams which were glued with these laminaes 

by resorcinol-formaldehyde resin adhesives , have been conducted upon test beams 

with the grain direction parallel to the axis and perpendicular to the direction of 

the load weight , 80 as to test the bending of the laminaes. The test b巴am consisted 

of a pillar of a sectional square , with a side length 10 cm , and 200 cm in the length 

of span. The side length by the length of span ratio is the same as the test piece 

of laminae in the bending test (Phot. 26 and Fig. 27). 

The test machine was a wood testing machine (Main capacity=100 ton , Sub. 

capacity 二 20 ， 10 and 4 ton , of the TOKYO KﾖKI CO.). For measuring strain , the 

deflection-gage was us巴 d ， but ten laminated woods glued with the laminaes of MIｭ

ZUNARA Q were measured by the electric strain gages. The width (bo) , heigt (ho) , 

coefficient of cross section (W) , s巴 cond moment of cross section (I), and the test 

conditions (speed of load Lv , temperature T and relative humidity H) are shown in 

Table 30. Table 31 shows the ratio of the computed strength calculated from the 

bending strength , tension strength , compression strength and shear strength of the 

test pieces to cut the edge of final surfacing laminaes , and the strength grades. 

According to this result , the ratios are very nearly 1. therefore , the strength of 

laminat巴 d woods have been computed from the strength of its laminaes. 

(B) Analysis test of strength of laminated woods 

In these laminated woods , the parts containing the glue line and the other parts 

that do not contain it were measured for the properties of each part and their strength. 

(1) Method of test 

Th巴 tension ， compression and shear specimens cut from the tested laminated 

beams in bending as shown in Fig. 29 were tested. The method of test were conｭ

ducted in same the method of laminae. 

(2) Conditions of test 

Table 32 shows the results compared with the width of annual ring (b) , width 

of summer wood , moisture content and specific gravity at test , and those results of 

laminaes. Moreover , Table 33 shows the speed of load , temperature at test (T) and 

relative humidity (H). 

(3) Results of test 

(i) Table 34 shows each Young's modulus in bending (E) , tension (Et) and 

compression (E ,,) of laminaes , glue-line contained parts, and other parts of tested 

laminated wood. Among these qualities of specim巴ns of three kinds, no differences 

could be found. 

(ii) Table 35 shows each tension strength (rrυ ， compr巴ssion strength (σc) and 

shear strength ('r) of laminaes , glue-line contained parts , and other parts of tested 

laminated wood. 

(iii) The special qualities of strength (叫 'Y r ， r and q) of laminaes, glue-line 
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contained parts, and other parts of tested laminated wood are given in Table 36~37. 

(iv) Table 38 shows the ratios of the strength of glue-line contained parts, and 

other parts, and the strength of larninaes. According to these results , Young's 

rnodulus , tension strength , compression strength and shear strength did not reveal 

any differences. 

Significantly the shear strength of glue-line contained parts is equal to the glue 

joints strength , but according to our results , the adhesives did not have any influence , 

such as would strengthen or weaken. 

(v) Table 39 shows the calculated Young's modulus in bending , proportional 

limit stress in b巴 nding ， and rnodulus of bending rupture cornputed frorn the results 

of analytic test by the method of computation, such as the strength of laminae. 
The results cornpared with th巴 strength of tested laminated bearns in bending and 

the computed values are shown in Table 40. According to this result , among the 

Young's moc1ulus in bending , proportional limit stress in bending and modulus of 

bending ruptur巴 computed frorn the results of lamina巴 testing ， and these bending 

qualities computed frorn th巴 results of analytic testing , no differences could be 

found. Therefore , in general , th巴 bending qualities of larninated beams were presumｭ

ed from the r巴 sults of strength test of laminaes. 

C. Strength tests 

(1) On the scale effect 

According to the results of the bending test of the specirnens that were cut from 

th巴 final surfaced laminae (20X 20X 300 mm) and the laminated beams (100 X 100 X 1,500 

mm) , the scale effect could not be determined. 

(2) ln order to presurne the bending qualities of larninated bearns, compression 

strength (a',.), ratio of compression strength and Young's modulus in cornpression (ω c) ， 

ratio of proportional limit stress in cornpression and compression strength (')',.), ratio 

of tension strength and cornpression ')' and ratio of compression strength and shear 

strength (q) l11ust b巴 measured. These values are the special qualities of each wood 

species. By such a simple l11ethod as the rneasuring of compression strength of 

laminaes of which the lal11inated beam will consist , or by any other rnethod (exarnple , 

hardness of la l11 inaes) , the presurnption of strength and other qualities of laminated 

wood is possible. 

(3) Sil11ple way for presul11ing the strength of lal11inated wood. The table of 

standard strength for strength-grade wood is classified by 50 kg of cornpression 

strength. As to the incr巴 asing or decreasing of strength grade by the special qualities 

values, such asσ口印c ， ')'c and q these are shown in Table 19, the standard value as 
zero. 

This cOl11putation method of laminated wood strength has many problerns in 

actual utilization , and in order to accomplish a rational method , the cornplet巴

strength-grade table rnust be studied further. 


