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I 緒言

われわれの周囲には多くの木材やその複合材が.多量に使われている。そのどの部材をとってみてもラ

それなりの強さの分担をうまくうけもっている。

一般に，この強さを評価する手段として，圧縮，ヨ|張あるいは!曲げというものでみている。およそ勢断

に関しては，これを専門に取り扱っているものしか評価の対象になっていないようである。木材の使いか

たをよくみるとー現断耐力材に対して，圧縮とか曲げによって代替補強的置換えのできる仕組みにして使

っているものと恩われる。木材が興断に対して弱いことから当然であろう。従来の木造建築にはしばしば

その例がみられる。しかし，もしも努断に対しても強く.あるいは強くできるものであれば，今度は逆に

圧縮とか曲げの耐カを，勇断耐力に置き換える仕組みにする方法もラ当然材料学的技術のうえから可能で

あると考えられる。

そこで，木材をこのような目的に使うとすれば，合板とか集成材，あるいはそれらの複合材が考えられ

る。しかしラ平板に限定すれば合板が唯一のものであろう。

もちろんヲそれには，直交異方性体としての力学的性質を十分に理解した上でないと取り扱えないしラ

合板の有利性を従来のような表面材のみの感覚から司脱却しないといけないことは明白であろう。

合板を平板材料として利用するには，まずパネル的材料に使用することがラもっともすぐれた使い方で

あると思われる。したがって，これにはパネル勇断の力学的性質が，どんな内容で合板にあるのか.ある

いは合板と単板構成の問に，どんな関係で結びついているのか，また合板の耐力はどれだけあるものなの

か等について詳しく知っていなければならない。

合板をプレート的材料として使う場合にも当然同じことがいえる。

この勇断についての力学的性質のなかからう何かすぐれた方法を見い出して，圧縮や引張あるいは曲げ

の働きを.パネル努断やフ。レート努断によって，置き換えうるところの勢断耐力部材にする方法や手段が

ないものだろうかと思うのである。

たとえばラ本研究で取り扱った Photo. 2-25 に示したような厚さ 18mm のラワン合板で. 70x70cm2 

の大きさのものをパネル勇断破壊するのにはラ 30 トン以上の荷重をかけなければならないのである。つま

札耐力壁として，次図のような面にかかる荷重 P は 20 トン以上かからないと破壊できないことになる。

この 2cm足らずの合板で 20 トン以上の耐力を出すことは，少な

くとも想像はできても，それが実感となると，その大きいことに驚

く。

このような耐カを利用して構造を形成すれば，前述の目的は達成

G されるのではないかと思われる。もちろん，他にもいろいろと複雑

な技術的問題もあるものと思われるがラここにきわめて重要な潜在的可能性をひめているようである。そ

れに加えて，軽いこと，加工性が容易であること等を考えあわせると，他に類例のない軽構造材料として

注目されるものと思われる。

したがって守まず合板の勢断に関する弾性および強度的性質を明らかにしなければならない。これが，

今後.合板の構造部材として使われる最大の道につながることになりちそうすることが，すなわち国民生

活をより豊かにする道にもつながっているものであると深く確信する。
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本研究を実施するに際して，文部省綜合科学研究(農学部門) ;木質平面材料の力学的性質に関する研

究(代表者北大農沢田 稔教授)の研究費の一部を使用した。関係各位に対して厚く感謝いたしま

す。

また本研究の遂行に当たり，ご指導とご便宜をいただいた坂口勝美前林業試験場長，上村武木材部長

および加納孟材料科長に深く謝意を表するとともに.研究の実施にあたってご懇切なご指導とご援助を

いただいた北大農学部沢田 稔教授，外装用合板に関する研究班の方々，山井良三郎強度研究室長および

強度研究室員の方々に心から感謝します。

E 合板の欝断性能に関する既往の研究概要

個々の明断性能に関する既往の研究については，本文中の各項において触れるが.ここでは全般的な研

究について概略的におこなう。

一般的に直交異方性としての力学的理論体系は，かなり古くから研究され， おそらく 19 世紀には完成

していたものと推察される四九そして.この理論が木材に応用31) されたのも，かなり古くからあったよう

であるが，現在もなおその基礎となっているものは司いわゆる斜方品形結晶構造に類似しているとして導

いた， VOIGT-H�IG Theory'6)85) である。

この理論はさらに‘ 1930-1940年向9)9引にかけて，かなり広く応用展開された。なかでも， PRICE58) や

JENKIN28) が唱えた， JENKIN 式と称されるものは，木材および合板等の契断弾性の取り扱いに，きわめ

て有力な手段を与えた。

また， SCHLÜτER71)や HÖRIG はより簡単にDirect-shear から G をもとめようとしたが‘成功しな

かっ fこ。

1940 年代にはいって今合板に対する上記 2理論の展開はかなり広範囲に研究された。

MARCH40) は合板内の Stress-strain 関係を解析し.単純応力状態での単板と合板の関係式を導いた。

HEARMON") も同じような考察と過程を経て.やや合板の全般的力学的取扱いの総まとめをおこなった。

この両者の研究によって合板の力学が，ほぼ完成されたようであるが.ただ勢断に関する解析について

は詳しくふれておらず，もちろん構成単板との関係も深く追究されていない。

こうした異方性弾性理論とは別に.勢断強度に対する研究も当然起こった。

1910 年に米国林産試験場で Block-shear を取り上げた。その後 COKER6) や COLEMAN も手掛けたが，

Pure shear を得られないことがわわり，深く追究されずにいた。最近では RADCLIFF と SUDDARTH5引

が Block shear に Notch を入れて改良したり Beam の最大勢断応力の発生箇所に Notch を入れた

りして，また MEADOWSω は同じく Beam による勇断強度をもとめる方法をとったりして.直接 T岡山.

を測定した。

このような勢断に関する弾性および強度的取扱いの中で，非常に有力な研究を導入した NORRIS ，

WERREN および McKINNON のパネル勇断の研究51)52)53) がある。かれらは主として合板の最大勢断応

力度をもとめる実験方法について検討した。 ASTM 型改良型 (Photo. 2-3) がすぐれたものであると指

てきしている。しかしながら守勢断内容が単板構成といかなる関係にあるか守についての弾性および強度

の理論解析をおこなっていない。 NOREN と SAARMAN削の研究についても同じことをいえる。わが国

では，このような勢断に関する合板の研究はどうかというと守
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直交具方性理論の内容を取り入れたものに林の研究2叫がある。合板に対する一般的力学的取扱いである

が，現断について若干ふれている。がしかし，単板構成との関係には全く取り扱っていなし、。近時.沢田

の提唱65) によりおこなった著者の研究76)79) さらには LW法にもとづいて.ラワン合板の Tmax. および

G の測定をおこなった大熊の研究55)56)57) , また ASTM 型によって応力解析の内容でおこなった佐々木

の研究62)があげられる。これらは，いずれも小型試片によるパネル明断である。そして今素材の弾性およ

び強度と結びつく単板の強さ‘あるいは単板構成と合板間のカ学的取扱いにはふれていないっもちろん大

型試片で取り扱われていなし、。

さらに，複合応力をともなうプレート勇断(振り勢断)については.ほとんどない状態である。

MARCH39に KUENZI および KOMMERS は合板の辺長/厚みによって G が変化する実験をおこない，

40-25 倍がよいとした。 また棚橋80) は， パネル勢断とプレート勢|析は， 同じ内容の関係をもつものであ

ることを指摘した。

また著者の研究76)では守坪井の研究結果83)に類似して，合板のプレート勢断の力学的解析をおこない.

JENKIN 式から理論値をもとめ.実験値とかなりよく一致することを認めた。

E 本研究の目的

1. 合板を含めて.構造用平板材料に適するためには.まず基本的な力学的性質が明らかにされたもの

でなければならない。

2. 平板材料として合板が使われる方法には今

1) パネル材料(壁体耐力材やウエブ材等のように，立てた状態で使うもの。)

2) プレート材料(床や足場板等のように，ねせた状態で使うもの。〉

の 2 つに大別してみることができる。もちろん.殻 CShell) 構造材のような高度な使いかたもできるが司

これは応用問題として取り扱うこととして，この 2 つの組合せとして対象にできる。

3. 最近の材料の一般的取扱い方に守塑性設計とか Limit de:;ign とか，非常に材料の有効的合理的な

使い方が要求されるようになってきた。

以上のことから判断して，合板にもっとも必要と思われる，勢断に関する基礎的な力学的性質の研究が

不足していることを指てきできる。前項で述べたように.過去においても合板の勇断に関する 2. 3 の問

題を取り扱っているが，つぎに示す内容にはふれていない。

1. 合板と構成単板との力学的な関係。

2. 合板内において，努断と他の力学的性質問の関連性。

3. 大型試片に対する勇断の実験的考察。

もっとも重要と思われる，これらの問題の究明なくして，構造的平板材料として合板を有効に使うこと

は，不可能ともいえる。

したがって，今回はこの 3 点について理論的に， また実験的な裏づけをも考慮して取り扱うものであ

る。
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第 1 編 合板の面内応力一査に関する考察

第 1 章合板の力学的理論解析

1-1. 合板の直交具方性理論

木材は 3 軸直交 (Lー繊維方向， T-接線方向， R-半径方向)の刀学的異方性体である叫7山2)。 したが

って力学的に取り扱う場合，その応力一歪内容はつぎのお個の S 定数をもっ一般式をもって解決しなけ

ればならない日2山4)副54)。

εz Sl1 S12 $13 S" S15 S16 σz 

εy S2' S22 $23 S24 S25 S26 σy 

εz S31 S32 $33 S34 S35 S36 。z

ryz S41 S42 $'3 S" S45 S'6 'ryz 

S" S52 $53 S" S日 S56 τzx 

rxy S6' S62 $63 S64 S65 S66 τxy 

ε ， r: 歪み (Strain) ， σ 'r ;応力 (Stress)

しかしながら，つねにこの S-定数全部をもちいるのは， 問題を複雑にしてあまり効果がない。ほとん

どの場合， Rohmbic-elastical effect を提唱した VOIGT-HÖRIG 理論26)27)85) によって.十分解決できる。

合板はこの理論を適用した単板(木材)の重畳した， linear 系26)29)のものであるからヲ一般に直交異方

性体になる。そして，ほとんどの場合，平面問題にしぼって取り扱うことができる。

いま単板(木材)内に Fig. 1-1 のような xy 座標軸をとり，これに木材の弾性軸L および T を一致さ

せる。すると歪状態式山2)'0) は

<:x=L =Sl1 I1X=L+S'2 I1Y=T 

εY=T =S21 九=L+ S22 内=T ...・ H ・-…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H・-…(1.1. 1)

rxY=LT=S66 'rxY=LT 

となり，また応力状態式5)22)40>は

σx=L =c11 ら=L+C'2 勺=T

I1Y=T =C21 ら=L+C22 <:Y=T ・・ H ・ H ・....・ H ・........・ H ・........・ H ・.....…………'(1.1. 2)

r叫=LT=C66 rXY=LT 

となる。

そして，この両式中の各弾性定数聞の相互関係はつぎのようになるωω。

S" =_1__ -=---1-. S,.=_1_=_! 
).C11 ~. "22ーゴ己-;---E-;:

S12= S21 = 一三主乙--~ム
EL ET 

C円=C円=三旦&=__!!_旦皇L
-・・(1.1. 3)

.- -. ). ). 

S,"=-1-=-1 6==ーー=一一一一， ).= 1 ー ν L7' νTLC66 GLT 

ν; ポアンソ比 E; ヤング係数， G ;:興断剛性係数
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y (=丁〉

x(=L) 
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ここで単板および合板商の方向表示をつぎのような記号によっ

て定義する。

単板(木材)には L 方向 ， T方向そして 45。方向には LT-45 0 

方向の記号を使い，

合板には表単板の繊維方向を基準にして ， 0 0 , 90。および 45 0

方向の記号を使う。

Fig. 1-1 単板内(木材)の座標

Choise ofaxes for veneer (wood). 

また ， Fig. 1-6 に示す平行合板には ， Q の記号を付して直交

合板と区別する。

y :!I 吹ij 法解析"

r' 合板内で，任意に隣り合った 2 層の 1 組

x え?

l -veneer J-veneer 

Fig. 1-2 i および j 単板内で . ;r y-xγ座標系のとりかた

Choise of coordinate-axes in the i and j veneer 、

respectively. 

伏 i j 法"と呼ぶことにする。

の単板をとり，これらを i およびj 単板と

する。そして0。方向のものを i ， したがっ

て 90。方向のものが j となって.このよう

に定める。この i j 単板を基準にしてちす

べての力学的取扱いをおこなれ今後.本

研究ではこの方法を要素として，合板の力

学的応力 歪内容を解析する。この方法を

合板が任意の応力一査状態におかれると.当然 i j 単板内にもそれに関連した応力一歪内容のものが生

ずる。したがって(1.1.1)式は Fig. 1-2 にしたがってつぎのようになる。

ら =εi .r ==Sill Oix+ S i12 σiY- ε jr =Sjll aJr +Sj12 σjy 

ε Y =ê i y=Si21σ ir+ S ;22 a;y=麕y=Sj21 ajX+Sj22 σj官・H ・ H ・..…...・ H ・"(1.1. 4)

r.<y=ri町 =Si師円町=rj町 =Sj曲勺叫

同様にして. (1.1. 2) 式からは，つぎの式が得られる。

a'lx= Cill ε Ix十 Ci12 ε i y ~σjx =Cj l1 εjX+Cj12 麕y  

σiy =Ci21 ε Ix+C'1 22 ε ty ， σjy =Cj21 εjX+Cj22 εjy ...・ H ・..……...・ H ・..…(1.1.5) 

!'í 町 =C;66 rixy , !' jxy = C j66 r jxy 

そして ， 1 および j 単板の各弾性定数から

Si l1 =Sj22句 Si22=Sj l1， SiI2=S'121=Sjl2=Sj2h Si66=Sj66 

C'1 11 =Cj22ラ Ci22=Cj1b CiI2=Ci21=Cj12=Cj21o Ci66=Cj66 

れ =Æj

....(1.1.6) 

のような相互関係にあることが(1.1.3) 式からわかる。

さらに， Fig. 1-2 に示すように ， XY 軸から 0。傾いた xγ 軸に対しては， (1.1. 4) 式および(1.1. 5)

式をつぎのような成分をもっ式に変換される 20)2山9)33)叫。

ε ix' =S'ill Oixf+S'i12 σ旬，+S'116 !'Ix'y' 

ε iy' =S'i21 σix， +S'i22 σiy ，+S'i26 !'ixγ 
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r! .:cγ=S'臼1σ! .:c'十 S'!62 G!y ,+S'!66 1:jx'y 

G!.:c' =C'!11 e:; X'+ C' !12 ε !Y'+ C' !16 rix'y' ...・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・..…...・ H・..…(1.1.7) 

Gly' =C'i21 S! .:c，+C'1 盟 ε句，+C'I鵠 rixγ

T f, x'yl=C' 'l 61 ê 1..x，+C' 'Î 62 ε iy'+ C' 166 rlxγ 

εix'= εj :c'， ε Iy'= εjy'， rtx'y ,=rjX'y' 

(j単板については上式の i を j に置き換えたものに等しい。〉

そして， (1.1. 3) 式に示した，各弾性定数聞の相互関係はつぎのような O の函数になる。

S'! 11 = SI11 cos'O+( 2 S!!.+ S(66) cos'O sin20+Si22 sin'O 

S' !12=S' 121 = (SI 11十 S;2.- S i ωcos'O sin20+(coS'0十sin'O) Sii2 

S';.. = S! 11 sin'O+ ( 2 S;1.+ Si66) cos20 sin'O+ Si.. cos'O 

S'116=S'向1= 2 (SI11 cOS'O-SI.. sinO) sinO cosOー(2 SI1.+S(66) 

cosO sinO (cos20-sin'0) 

、 S'126=S' 16'= 2 (Si11 sin'0-Si22 cos'O) sinO cosO+( 2 Si1.十 S(66)

cosO sinO (cos20-sin'0) 

S' 166 = 4 (S! l1十 SI..ー 2Si心 cos'O sin20+Si66 (cos20-sin20)2 

・・(1.1. 8)

C'i11 =Cl11 cos'O十 Ci2. sin'O+ 2 (Ci12+ 2 Ci66) cos20 sin20 

C'iI2=C'!21=(C!11+C!.2-4 Ci66) cos'Osin20+Ci12 (cos'O十sin'O)

C'i22 =Ci11sin'O+Ci22COS'O+ 2 (C!!.十 2 C(66) cos'O sin20 

Cれ6=C'i6�=[(Ci11 COS20-Ci.. sin'II)-(Ci12+ 2 C(66) 

(ωc∞0ωS2句0一s討in20の)J c∞osO s討inO

C'、i.拙6= C' i臼畑6回2=[(Ciれl1 S討mポ20一 Ci臼旬2担2C∞OS20の)+(CIれÍ1 2臼2+ 2Ci旬6師6

(μc∞0白S2勿0一s討in20)J c∞osO s討inO

C'i66 =(Ci11+C;22-2 C;心 cos20 sin20+Ci66 (cos20-sin20)2 

また ， 0 =45。の場合には

S' i 11 = S' ; 22 =士 (SI11+Si22+ 2 Si12十 SI66

S' 'l12= $' i21 =士 (SI11+S122+ 2 S!1.-Si66) 

S'i討 161=S' 126=S' i62=す (SI11 -S(22) 

S' i66 (Si11+S122-2 S112) 
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となるるl。そして j 単板では上 2式とも i を i に置き換えたものに等しい。

またj 単板では， Fig. 1~2 からわかるように，
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Fig. 1-3 合板内の i j 単板内における
応力成分の分布
The respective component of stress 
distributed to i ancl j veneers in 

plywood. 

立方程式が導かれる。

a'l1 σix'+a'12 Oty ，1十四'16 !'îx'v'==' σ1 

s'j16=t(SjrMェす(5;22- S I11)=一九

....(1.1.10) 

となり，結局 θ=-45。を使えば i 単板の定数をもちい

てもよいことになる。

1-2. 合板の平面変形と内応力の関係

Fig. 1-3 により， ijì生から応力の釣り合い条件によっ

てつぎの式がたつ。

σIx't! 十σjx' tj=ox' t 

σ1 y' t 1 +σjy' t j =句 ，t
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T'f,:r; 'y' t 1. 十 'rjx'y' tj=τx'y' t 

ε tx'= εjx' ， ê 1， y'=εjy' ， rix'y'=rjx'y' 

したがって， この式を(1.1. 7) 式に入れるとつぎの連

日'21σiX， +a'22 σ1 y'十回'田 7: ixfV f= σ2 ・ H ・ H ・.，…...・ H ・-…...・ H ・..……...・H ・"(1.1. 12)

αF61σIx'十四 62σ Iy'十四'66 Tix"y ,=06 

ただし，

a'Zl=a'12 

出'11=(5'ill+Ø 5'j心司 a'12=(5'iI2+ ゆ 5'}心，日'16=(S'iI6+Ø 5'}16) 

日'61=a'16 a'62=a'26 

日'22= (S'122+ﾘ 5'j22) , a'26=(S'i26+ φS' j26) 

出'66=(S'i66+φ S'j66)

σ1=(1十件) (S'j11 σが十 5'}12 Oy,+5'jI6 'rX'y') 

σ2=(1+め (S'}12 σX， +S'j22 内 ，+S'j26 'rX'y') 

σ'6=(1+的 (5'}61σX ， +S'j62 σy ，+5' j66 τ内，)
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ム =1α'21 C/22 a'26 

a'61 (1'62 a'66 

a'l1 σ1α16 a'l1 a'12 σ1 

wutld21hσ2 Oiy' =去|ぜ21 02 的
αF61σ6 a'66 1, a'61 a'62 σ6 

-・・・・・・・(1.1. 14)

となる。したがって，この式を(1.1.7) 式に入れることによって i 単板の歪み，つまり合板の歪みがも

とめられる。
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εy' = ε t y' 
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つぎに.合板の最大応力について考察する。(1.1. 11) 式によって，変形状態(歪)を考慮しなくても

よいことから，一般式としてつぎのように書くことができる。

Gx'mαx. =ニ σ ix'mαx.
tj 

t 十 σjx'max ・ t

。y ・mαx. σi y'叫色x.
tj 

JJ+山 -・・(1.1. 16)

tj 
川隅叫== Tíx'y'max・子十 Tjx'y'max ・7

1-3. 合板の曲げおよび振り毛ーメントと曲率および操り率の関係

Fig. 1-4 に示した xy および x'y' の両座標聞には，つぎのような各モーメントの成分関係がある刷。

111x' =Mx cos2{}+Jvly sin2{}+ 2 Mxy cos{} sin{} 

1'vly' =Jvlx sin2{}+Aly cos2{}_ 2lYlxy cos{} sin{} ・…....・ H ・........・ H ・.-(1.1. 17) 

lYlxγ=(M官 -Mx) cos{} sin{}十 lYlxy (cos2{}-sin2{}) 

また，微小変形理論から， Fig. 1-5 によってつぎの諸式を導くことができるc ただし Fig. 1-5 は Z

方向のみのものについて示したが今他の Y ， ダおよび y' 方向についても.さらに勢断歪についても，ま

ったく同じ原理によってもとめられるから日叫制83人

εx== - Z O_2 ~: ，匂=-z主竺， rX11=-2<: ~2竺ー …ー…H ・ H・-…一一…"(1.1. 18)
iJx2" iJy2' . -. iJxiJY 

二"):.，

。
Jピ

、主ご

e~単f
a工

3 

Fig. 1-4 xy および X'y'座

標聞の各モーメント成分

The respective component 

of moment distributed to 

coordinate x ,Y and x' ,y'. 

Z(W) 

Fig. 1-5 曲げによる I 方向の変位および

捺み状態図

The displacement and deflection of 

i and j veneer in plywood to x 

direction on bending. 
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となる。

さらに ， X Y 座標で 0 0 傾いたところの x'y' 座標閣の関係も (Fig. 1-4) , (1.1.1. 7) 式と同じくつぎ

のように書けるω。

日， W _02即日2 即 日2
一一一 cos'8+ V~ .:  sin28十 2 ーと二二一 cos8 sinO OX'2 OX2 ---" . Oy2 _... V • - OXoY 

o'w_o'w _. 'n , 0' 町。 02
.......r;' 一一一:;. sin28十一一一 C口市-2 ーと二:，-- cos8 sin8 oY" OX2 _... V • aYム oXoy
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0' 卸 10' w 0' w ¥ n'  n , 0' W 
一一一一(一τ 一一) cos8 sinO十一一一 (cos'8-sin28)oX'oy' ¥ oy' 蛉2/ ___v _'''V , (Jx藝 

合板に任意の曲げあるいは振りのモーメントが働くと，当然 i j 単板内にもそれに関連した，内力のモ

ーメントを生ずるのそこで i j 法解析によってつぎの式を導く。つまり， (1.1. 7) 式の応力状態式の両辺

に Z をかけて，積分し， (1.1. 21) 式の条件を導入することによってもとめることである。まず z 単板に

ついて解くと，

Mix' =D'ill(竺11i+DF4121E11i+DV16は己j
ー\(Jx “ li --¥(JY"li ---\ox'oy'l ま

Mwr=DV421判 +DVJm  +D'S26{主判 …・・……・・…'(1.1.20)
¥OX'2/i' "'¥oy'2/i' -"V¥oX'oY'/i 

J1-f l. x'?,r= [J' ・引(~引 +D'，，，，(主引 +D'，Ar.(~) 
・ \åX'2 /i νV'\ (J y'2/i --V¥(Jx'oY'/i 

ただし，

Dill=-Cill fi z'dZ=-C'lll Ii 

Di 22 = -C i 22 f i Z 2 d Z = -C i 2' 1 i 

DiI2=Di21=-Cil' fi z2dz=-Ci21 fi Z'dZ=-Ci12 Ii=-Ci21 Ii 

Di 66 = -2 C i 66 f i z , d Z = -2 C i 66 1 i 

fi z2 d z =I ，; 断面二次モーメント
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D'ill= ρ也 II cos48+Di22 sin48+ 2 (Di12+Di66) cos28 sin28 

D'i 12= lJ'i21 =D'112+[Dill + Di22一 2 (DiI2+Di66)] cos28 sin'8 

D'i22= ρ'lll sin48+Di22 cos48+ 2 (Dω+ Di66) cos28 sin28 

D'れ6= 2 D'i61= 2 [(Dill cos28-Di22 sin2 8) ー ([)i 12十 Di66)(Cos'8-sin28)] sin8cos8 

D'i26= 2 D'i田= 2 [(Dill sin'8-Di22 sin28)+(DÍl 2十 Di66)(cos28-sin'8)] sin8cos8 

D'i66= Di66+ 2 [Dill+Di22-2 ([)i12+Di66)] cos28 sin28 

。 =45 0 では

D'ill ==士 (Dill+DI22+ 2[)i旧民66) = D'i22 

D'i12 = 士 (Dill十 DI22+ 2 Di 12一山田)=D'i21
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となる。

また j 単板については上式中の i を j に置き換えることによって.同じ式でもとめうる。

そこで，モーメントの釣合い条件から

l'vhx' +Mjx' =1"¥1x' 

M旬 ， +Mjy' =My' ..........・・・(1.1. 22)

MiX'y'十 Mjx'y'=Mx'y'

となり，また接着の条件から

(B2 卸)ー(仰L ， (~~~ni=(山)(82 町 )=(B2HY)一一)一一一 一一 一一 一一一 (~U ，::V..， 1 ・・・(1.1. 23)
ax'2!i \aX'2!j , ¥ay'2!i \ay'2!j , ¥aX'aY'!i ¥aX'(JY'!j 

となるつしたがって. (1.1. 20) 式から(1.1. 23) 式までの 3 式によって.つぎの連立方程式を導く。

111ix' D'i12 D'i16 M臼 D'j12 D'j16 :11x' D'j12 D'j16 

判i\lh y ' D'!22 D'i26 + 九liY' D'j22 D'j26 λIν D' j22 D'j20 
ム 4

i¥i; xγ D' i62 D' ;66 111;x'y' D'j62 D・j66 JJxγ D'j62 D'j66 

D';l1 J11; x' D' i 16 !D・j l1 JJ喆l D・j16 D'jl1 Jlx' D'j16 

立 D'i21 凡ω + D'j21 111iy' D'j26 D・j21 Jly' D'j26 
ムt

D'i61 l'o1ix'y' D'i66 D'j61 11J;x'yl D'j66 D'j61 111x'y' D'j゚6 
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ム i ，ムj は(1.1. 13) 式による。

この連立方程式を Nlix' 今 1\11; y' および JJ;x'y' について解き， さらに(1.1. 20) 式に.その値を代入

すれば，曲率 ((J2W /(J X'2) および振り率 (a2 W /(JX 'aY ')がもとめられ，結局歪みがもとめられる。

つぎに合板の曲げおよび摂りによる最大応力をもとめる。この場合も変形状態ヲすなわち擦みの状態を

考慮しなくてもよいからす(1.1.22) 式によってーつぎのように書ける。

Mx'mαx. =Nl;x'max. +l¥1jx'max. 

111，ν'明日 . =1\1]，げmax. 十Mjy・刷x. …............・........…・・ …・・・ ・…..，・(1.1.25) 

J'vlxγ明日 =.~1t x'y'mαx.+λljxγmax.

第 2 章合板の弾性定数ならびに最大応力の実験測定値

2-1. 試験合板の種類と断面定数

本研究の対象に使った試験合板は，つぎの 6 樹穫のものである。樹種別合板の記号を( )内の文字に

よって表現した。また，合板はすべて同樹種単板構成のものを使った3

1. ラワン (L) フィリッピン産

2. アピトン (A) グ

3. "カパ (K) 北海道産

4. ヤチダモ (T) グ
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三j三重三三事
Plywood 11 plywood 

Fig. 1-6 直交合板および平行合板

Plywood ; glued alternately 11 ancl 1-to 
gra.�n direction of face veneer. 

11 plywood; glued 11 only to grain 
direction of face veneer. 

5. プナ (B) 岩手県産

6. 米松 (D) 米国産(コンクリートフォ

ーム用)

これらのうち， LおよびAについては

素材→単板(平行合板)→合板

の聞の強さ等の変化を，あるいは接着による影響等

を調べる目的で，つぎの区分にわけた試験材を，同

一原木からとってその比較試験をおこなった3 以後

この試験のことを司連続対象試験ということにする。

平行 (Q) 合板とは， Fig. 1-6 に示すようにーすべての単板を繊維方向に，平行にはりあわせたもの

で，素材と同一材質にみようとするものである。

Table 1-1 に本研究にもちいた試験合板の，種類別による単板構成および各種断面定数値を平均値によ

って示す。

2-2. 試験合板の弾性定数および最大応力値

Table 1-1. 試験合板の種類，単

Kind , construction and const. of dimension 

指±
Veneer thickness (observed) 

mm  

lst|2ml|3rdI4th|5th|6th| 7 th 
t t[ 

ply ググ 2 ググ ，グ

L II 0.95 2.85 2.80 2.80 0.95 10.4 4.7 
// 12 2.45 2.40 2.40 2.40 2.40 12.1 7.3 
// 15 2.45 3.85 2.40 3.75 2.40 14.9 7.3 
，グ 18 2.45 2.80 2.40 2.80 2.35 2.80 2.40 18.0 9.6 I 

A 10 1.0 2.8 2.8 2.8 1.0 4.8 
// 12 2.4 2.4 2.5 2.4 2.4 12.1 7.3 

L 28 1.0 2.4 2.4 2.4 1.1 9.3 4.5 
// 31 0.9 3.9 2.4 4.0 0.9 12.1 4.2 
// 34 1.1 2.9 2.2 2.7 2.2 2.9 1.1 15.1 6.6 
// 35 0.8 3.0 2.5 2.9 2.5 3.0 0.8 15.5 6.6 
，グ 37 1.1 3.8 2.4 3.9 2.7 3.2 1.0 18.1 7.2 
// 38 0.9 4.0 2.6 3.4 2.7 3.9 0.9 18.4 7.1 
� 40 1.3 3.9 3.3 4.0 3.3 4.0 1.4 21.2 9.3 

L A 1.8 2.0 2.2 1.8 10.0 5.6 
// B 1.8 3.2 3.2 3.2 1.8 13.2 6.8 
// C 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 15.0 9.0 

L XV 7.2 

T 3 1.5 2.3 1.4 5.2 2.9 
// 10 1.4 2.7 1.8 2.8 1.5 10.2 4.7 
// 15 1.5 2.9 1.6 2.9 1.6 2.9 1.5 14.9 6.2 

K 3 1.0 1.2 5.1 2.2 
// 10 1.5 2.9 1.7 2.8 1.5 10.4 4.7 
// 15 1.5 2.9 1.7 3.0 1.7 2.9 1.5 15.2 6.4 

B II 1.3 2.9 3.0 2.9 1.3 5.6 

D 15 2.1 4.6 2.4 4.6 2.1 6.6 
// 18 1.8 5.6 3.9 5.6 1.8 18.7 7.5 
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連続対象試験を含めて，各合板の小試片による強度試験は，すべて]lS による木材試験規格， あるい

はそれに準じた方法によっておこなった。

強度試験として，

2-2-1 圧縮

会2-2 引張

2-2-3 曲げ(中央集中荷重)

2-2-4 ポアソン比(圧縮法と曲げ法)

2-2-5 パネル勇断(圧縮型と引張型)

2-2-6 プレート勢断

の 6種をおこなった。そして，この試験方法の内容については，著者の各研究報告に記載してあるから，

ここでは省略し写真説明程度によって示す。

Table 1-2 に試験結果を示す。数値はすべて平均値であるc

本研究でおこなった実験によりもとめた値に町対比した理論計算値も，この一部の値を使うことによっ

ておこなった。

板構成および断面定数

of several plywood usecl to test (Mean value) 

tJ 
t[ ..!...L t[tJ t[ [[ [J [rIJ [[ h1 Literature 
J t t2 tJ I I [2 [J h2 

5.7 0.46 0.54 0.248 0.85 0.48 0.52 0.250 0.92 1.24 
4.8 0.60 0.40 0.240 1.50 0.80 0.20 0.160 4.0 1.67 
7.6 0.49 0.51 0.250 0.96 0.70 0.30 0.210 2.3 1.48 
8.4 0.53 0.47 0.249 1.13 0.68 0.32 0.218 2.1 1.36 

::;日山:21323|?:::13:7432ii::?2|;:;6112|
4.8 0.48 0.52 0.250 0.92 
7.9 0.35 0.65 0.228 0.54 
8.5 0.43 0.57 0.245 0.75 
8.9 0.42 0.58 0.244 0.72 12) 
10.9 0.40 0.60 0.240 0.67 
11.3 0.38 0.62 0.236 0.61 
11.9 0.44 0.56 0.246 0.79 

4.4 0.56 0.44 0.246 1.27 0.75 0.25 0.188 3.0 1.56 
6.4 0.52 0.48 0.250 1.08 0.63 0.37 0.233 1.7 1.38 33) 
6.0 0.60 0.40 0.240 1.50 0.80 0.20 0.160 4.0 1.67 

つエ 0.47 コ:;Jτ249 ー0.871 0ω1 0.32 戸7E円寸1.45 1
2.3 0.56 0.44 0.246 1.27 
5.5 0.46 0.54 0.249 0.85 0.36 0.229 1.8 1.40 12) 
8.7 0.42 0.58 0.243 0.72 0.45 0.248 1.2 1.25 

2.9 0.42 0.58 
5.7 0.45 0.55 0.248 0.82 0.64 0.36 0.229 1.8 1.41 12) 
8.8 0.42 0.58 0.244 i 0.72 0.55 0.45 0.248 1.2 1.25 

ι日司 3131322| 33132| 3::7 日可 ;;;6川
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Table 1-2. 試験合板(素材および平行合板を含む)の強
The YOUNC's modulus (E) ‘ POISSON、s ratio (ν) ， modulus of shear (G) 

Compression 

Ec X 103 kg/cm2 。C 押tax. kg/cm2 Et 

L L T -450 T L L T-45。 T L 

or or or or or or 
。。 45 。 900 00 450 900 00 

131 12.8 5.2 382 119 
137 13.3 6.2 446 128 
142 11.4 5.1 484 135 

70 18.6 79 254 168 287 
86 17.0 60 305 155 221 
67 15.1 68 246 127 240 
75 16.3 65 270 145 240 

162 15.7 7.7 563 205 152 
163 16.8 10.0 566 217 162 
186 16.6 7.4 718 242 169 

71 
112 23.8 76 431 326 97 

86 108 
45 100 
51 67 
42 77 
47 75 
49 94 
48 68 

57 
63 
62 

44 42 
38 17.9 54 252 185 294 36 
38 22.6 52 240 198 297 

70 94 
80 27.4 93 383 287 443 74 
74 34.9 103 363 295 458 

48 

51 15.2 63 235 116 285 

以下各試験方法について写真説明する。

2-2-1. 圧縮試験m叩

Photo. 1-1 および 1-2 に歪計を用いた圧縮試験装置とその部品を示す。また，合板の圧縮破壊状態、の

例として Photo. 1-3 にカパ合板の 0 0 方向圧縮の場合を ， Photo. 1-4 にラワン合板の 45。方向の場合

を，そして， Photo. 1-5 にカパ合板の 45 0 方向の場合を示した。

なお，圧縮試験はポアソン比の測定の場合も含めて.すぺて ASTM 型圧縮装置をもちいておこなっ
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度試験別における弾性定数および最大応力値
and max. strengths of wood. 11 plywood and plywood on the respective test of strength 

(Mean value) 

Tension Bending 

X103kg/cm2 。主官I.ax. kg/cm2 Eb Xl03 kg/cm2 σbηi.ax. kg/cm2 

L T-45。 T L L T-45。 T L L T-450 T L L T-45。 T 

or or or or or or or or or or or 

45" 90' 。。 450 900 。。 45 。 90 。 0' 450 90' 

9.4 3.8 1053 46 128 11.1 3.6 691 131 53 
10.4 4.4 1116 89 47 133 11.9 4.1 894 141 54 
7.8 3.1 809 48 25 129 12.6 4.6 896 117 50 

59 21.1 62 515 285 577 
83 17.1 29 630 214 328 
73 15.4 36 516 183 416 
80 17.8 42 634 2('9 454 

14.2 6.8 1396 152 73 154 19.2 1107 212 99 
15.0 7.5 1613 149 69 160 23.3 9.2 1121 240 99 
12.0 3.9 1398 65 23 166 19.0 6.9 1411 171 69 

16.9 
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47 18.8 33 354 240 231 

23.6 75 766 221 756 102 30.4 925 565 
83 31.2 81 698 347 762 
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た。

2-2-2. 引張試験削

Photo. 1-6 に引張試験を示す。査測定は鏡式法によっておこなった。この写真は平行合板の 90 0 方向

荷重のものであるが，他の方向のものもすべてこの要領でおこなった。

この試験による破壊状態の例としてヲ Photo. 1-7 にアピトンの平行合板の各方向別 (L ， T および

L T-45 0) の試片を示す。



- 56 ー 林業試験場研究報告第 225 号

Tab!e 1-2. (Cont絜uecl) 

POISSON's ratio 

νrνb G 

L'T ILT-450 I T'L I L'T ILT-450 I T'L (L T) 

or or or or or or or 

0 0 ・ 90 0 I 450 I 90' ・ 0 0 0 0 ・ 90 0 I 450 I 90 。・ 0 0 (0 。・ 900 )

0.44 0.02 6.1 
グ (oven clriecl 0.47 0.02 6.2 
II-plywood 0.49 0.02 6.1 

L 
II 0.077 0.074 0.79 7.5 
12 0.164 0.047 0.192 0.59 0.027 6.4 
15 0.135 0.027 
18 0.143 0.027 

Wood (air dried]] 0.42 0.12 0.027 0.49 0.44 0.031 6.9 
グ (oven dried 0.47 0.12 0.029 0.44 0.39 0.034 7.1 

A 
II-plywoocl 0.55 キ 0 0.020 7.2 

10 8.0 
12 0.146 0.70 0.026 0.160 0.71 0.025 6.9 

28 0.052 0.029 
31 0.037 0.037 • 

34 0.055 0.033 一一 ー

L 35 0.032 0.052 
37 0.055 0.039 
38 0.045 0.052 
40 0.067 0.034 

A 4.7 
L B 4.3 

C 4.3 

xv 7.0 

3 0.084 0.068 
T 10 0.115 0.56 0.081 5.3 

15 6.1 

3 0.056 0.074 
K 10 0.082 0.62 0.058 10.4 

15 11.0 

II 7.9 

15 8.4 
18 7.5 

2-'2--'3. 曲げ試験79)

Photo. 1-8 に曲げ試験を示す。本研究で取り扱った曲げ試験は，すべて中央集中荷重でおこない，捺

み測定を中央位置に設けた 30mm ストロークのダイヤルゲージによってもとめた。支持端はナイフエッ

ヅにうすい当金をはさみ，回転自由にした。

2-2-4. ポアソン比測定試験

1.圧縮荷重による場合77)

前述した圧縮試験とまったく同じもので，異なるのは歪測定方法がラ縦方向と同時に横方向も測定しな
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Plate shear Panel shear 

X103 kg/cm2 ιηtax. kg/cm2 G X103kg/cm2 で骨ta.x. kg /cm' 

(L T-450
) (L T) 

(L T-450
) (L T) 

(L T-450
) (L T) (L T-450

) 

or or or or 
(450

) or (450
) or (450

) or (450) 

Nor. I Inv. (0。・ 90 0 ) Nor. I Inv. (0。・ 90 0 ) Nor. I Inv. (0 0 ・ 90 0 ) Nor. I Inv. 
4.3 4.5 5.5 6.1 10.9 21 
4.9 5.0 5.2 7.5 10.9 88 25 

5.5 6.9 8.5 79 20 

6.1 40 42 95 226 255 
5.4 40 41 89 208 227 
4.8 40 44 76 190 198 
5.6 41 45 88 187 185 

7.5 7.6 7.3 6.5 7.7 132 39 
7.7 8.2 7.6 6.7 8.0 132 39 

7.8 5.8 7.0 118 37 

一\ =_1_ =J イ
J
|つ
ー

55 
53 

55 
57 

127 
110 

359 
309 

352 
342 

22.3 
|37|304l296l 23.6 3.5 I 35.2 I 35.9 

20.2 3.6 I 41.1 I 41.7 

32.5 I 34.2 I 285 I 211 I 217 I 

16.1 15.1 5.2 22.0 21.1 87 188 
20.1 21.8 141 219 

36.0 37.0 10.4 52.1 50.0 170 341 378 
42.1 42.1 353 397 

6 

31.4 
27.0 

32.2 
26.0 

ートご 1

1::!?ii| 
28.2 30.8 130 265 268 24.6 23.6 

47.8 55.8 62 181 170 

ければならないことである。本研究では，この測定法として鏡式法およひe電気式ストレーンゲージ法の 2

とおりを試みた。

a) 鏡式法

Photo. 1-9 にその方法を示したc また Photo. 1-10 にはその装置部品を示す。 いずれも横歪みの測

定に使用しているもので，縦歪みのものは Photo. 1-1 の方法によってもとめた。したがって，荷重は比

例限内で 2 度繰り返してかけた。

b) ストレーンゲージ式
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圧縮試験片の表裏両面に Photo. 1-11 のような十字型ペーパーゲージを圧着し， Photo. 1-12 に示す

ような 5 トン容量のオルぜン型材料試験機 (A) ， D S 6-R 型動歪測定用歪計 (B) を用い哩 ASTM 型

圧縮装置 (C) に試験片 (D) を設置した。

ll. 曲げ荷重による場合

前述した曲げ試験と同じ要領で曲げ試験片の中央から 4cm はなれた箇所に. ペーパーゲージをはり，

Photo. 1-13 の方法によって歪みを測定した。

2-2-5. パネル努断試験76】 79)

2-2-6. プレート努断試験76)79)

この 2項については、第 2編でまとめて詳細に取り扱うので.ここでは省略する。

以上の試験結果から素材およひ守合板において.勢断1単性係数に関する性質について，つぎのような判断

をおこなった。

1. GLT および Go o o90 0 と ET の関係について

連続対象試験結果から単板(平行合板)の ET は素材の ET より，かなり低い値になったっこれは単板

の裏割れの影響ω と考えられる。それに反して GLT ではほとんど変わっていない。したがって句合板の

構成単板の ET は一般に ]ENKIN 式によって導かれるように，

ET 宇 GLT ・・ H ・ H ・ H ・ H ・ ..…...・ H ・......・ H・...・・・…....・ H ・...・ H ・....・…....・ H ・"(1. 2.1)

によって許緬できる。また，後述の(1. 3.44) 式.さらには(1. 3.49) 式から GLT=Goo ・ 90 0 となるから，

ET 宇 Goo. 90。…-…・…・………・...・ H ・....・ H ・-…...・ H ・.....……….....・ H ・...・(1. 2.2)

にもなる。また G の測定が不可能なときには守沢田の方法制67)70) として

G戸十ELT-450 .....................................................................(1.2.3) 

をとらなければならないことになる。

素材(単板)と合板の間には EL+ET=Eoo+E90。の関係12)があるから‘単板の EL は (1. 2.2) 式から，

ほとんどつぎの式でもとめうる。

1,0 

QB 

i主主:ω
LT 

0,4 

日2

0 

下記 レ/
F 

豆辛

o 15 30 必 ω75 90 

白-

Fig. 1-7 木材の繊維方向に対
して角度JjIJの GLT-O/GLT の値
The relatiohship betwe巴n
elastic const. of shear G LT-O 

/GLT and grain direction 
。 o to edge of wood. 

EL = (Eoo+E900) - Goo. 90o ・ H ・ H ・..……(1. 2.4)

本研究においては明連続対象試験以外の合板に対しては，すべて

この関係式によって構成単板の EL および ET をもとめた。

2. GLT と GLT-450 の関係について

(1.1. 9) 式から，

τ主L宇 1+2之さL
ULT 品。 ~L

の関係式が導かれるロヒこの関係を図示すると Fig. 1-7 のように

なる。そこで，ほとんどの木材は，平行合板で 2 GLrlEL の値が

0.1 前後のものとなることから凶8ヘ近似的には司

GLT 二子 GLT-450 … … …...・H ・.....・ H ・-・…'(1. 2.5)

とおくことができるつ Table 1-2 をみてもこのような判断をしてよ

いことがわかる。

ただ GLT-450lnt!. の値が少し高かったが，これは.水平方向が.
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ちょうど横号|張のかたちになるためにでたものと恩われる。

つぎに各試験合板の最大応力値についてみると，やはり単板(平行合板)の σTmax. は.素材のそれに

比較しでかなり低い。つまり裏割れの影響によるものであるコそれに反して TLT- ru.ax. の方は若干低いよ

うに感じられるが，一応誤差範囲内のものと思われる。

第 3 章合板および構成単板の弾性定数聞ならびに愚大応力値聞の相E関係

合板は力学的にー 0 0 ， 45。および 90 0 方向で極値をもっている。したがってそれ以外の角度のものは，

連続していることから容易に推定できる。 Fig. 1-8 に 1 つの例をとったが， このような曲線を描く。本

研究ではこのことから，この 3 方向についてのみ考察する。

つぎに合板の単板構成で.単板が同樹種の場合と異樹種の場合が

あるが，両者いずれの場合も同一に取り扱うことができる。つまり

本研究では，つぎのような i j 法を展開し IJ法として取り扱う。

to 

ハ Latiart pH抑yw制制J、J
Ap，tg'唱

11 

1¥ 
¥ 
ト\レ/

1/ 

Q8 

E 9' 
Eo示。h

1. 同樹種単板構成の場合凶耐67)
Q4 

i j 単板での定義をそのまま，つぎのような定義によって IJ単

板として計算するご n プライ合板では
0.2 

tI+tJ=t , [I+[J=I 

00 15 30 45ω75 拘
0・

Fig. 1-8 合板表単板の 0。方向
に対する角度別の心。.jEo。の値
The relationship between 
elastic const. of Y OUNG's 
modulus Eoo/Eoo and grain 
direction 00 to edge of 
plywood. 

n n-l 

J;ti t[ J;tj = tJ 
i =1 、 3 ， 5... J =2 弓 4.6...

n n-l 

';;[� = [1 J;[j IJ … ...・ H ・..…・…・・(1. 3.1)
i =1‘ 3, 5... }=2, 4, 6... 

2. 異樹種単板構成の場合

この場合には，当然各単板の定数 (E ， G ， σ市山.)が異なるから， つぎのような i j 法の等価算法を

適用して計算する。

いま任意の i j 単板の定数値を基準にして，すべての単板がこの定数値に等しいものと仮定する。する

とその増減の割合が， i j 以外の単板に生ずる(これらを j' j' とする〉。この増減の割合を，こんどは i'

j' 単板の t i', t j' および [i ・， [J'にそれぞれ付加し，けっきょく tヤ， t'j" および I' t'. ['j' になった

とする。そこでこの γ および['を(1.3.1) 式によって処理すれば，同樹種の場合とまったく同じ方法

で取り扱える。つまり i j 法解析が適用できる。

つぎに接着層の強さにおよぼす影響にっし、ては沢田 66)のいうように無視して取り扱った。接着剤の Eお

よびG が木材のもつそれらと，そう異なった値でないこと 3引を考慮すると，そんなに大きな影響はないは

ずである。

本研究においても，結果的にはこれが正しいものと判断されたので，接着層の影響は合板の強さにない

ものとして，力学的取扱いをおこなった。しかし，ごくうすい単板構成の合板になると，ある程度の影響

はあるものと思われるが，この点については今後の研究課題としたい。

3-1. 合板の単純軸応力状態。l白山山山6)叩

3-1-l. 0。および 90 0 方向の場合

0 0 方向の場合とは Fig. 1-9 の状態の場合であるから， (1.1. 13) 式および(1.1. 14) 式によって‘
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。(1+ φ)5 [22 (1+φ)5[l2 

σz 。

o 0 (1+的5[ß6

(1+的[5[22(5122+ゆら心 (1+ゆ)52Il2JaX 
(5I1 1 5[22- 52 J[2)(1+φ)2+(5Ill -5[心2φ

(5Ill +ﾘ5 [22) (1+φ)5[22 0 

Ofz=Jー1 (1 +φ)5J[2 (5[22+φ5J[t) 
Lム1

。X。

o 0 (1+φ)5 [66 

(1十秒)5[ぷ5J[1-5 [22)σm 
(5J[ 1 5[22- 52 [12)(1+ ゆ)2+(5 Ill-5 [22)2 ゆ

τ [.~y== 0 

(1十ゆ)5J[ 2σ川 =Jー1 (1 +φ)5n2
Dl  

......(1.3.2) 

。

(5[22+ ゆ5I1 1)

(5[1 1十件5[22) (1+的5[12

(1+的5[21 

となる。ただし，

J二 ve円eer

Loading diredion ; 0・

Fig. 1-9 合板の 0。方向荷重の場合に

おける単純圧縮

Distribution of stresses in the 1 and J 
veneer when compressive load is 
taked in parallel to face grain of 

plywoocl test speciml'n. 
。

(1 十ゆ)5[66 。。

ム1 -

, 、B
ノ

ヮ
“
• つ

り
• 唱

B
A

f
f‘
、

• • • • • • • • • • • • 
・
• ==(1+ φ)5[66 [(5J[l 5[22-52 [12)(1+φ)2+ (5 J[l-5 [22)'ゆ]

。 ==-4I--， ﾀ[ == 1 ー ν[LT ν[TL
'J 

そこで(1.1. 15) 式および Eo，二内/ε[X から，

…(1. 3.3) 

-・・(1. 3.4)

aX (1+ゆ)(5Ill 5[22-52m)(ゆ5[11+ 5[2')
(5J[l 5[22- 52 [12)(1十φ)2+ (5J[l -5[叫2Ø

A[EIL E[T (1+φ)'十 (EIL-E[T)2� 
ﾀ[ (1+ ゆ)(EIL十 <þ EIT) 

ε[X 

Eoo == 

となる。

90' 方向の場合も. 0。方向の場合とまったく同一手順によってもとめることができる。

-・(1. 3.5)E90' ==_l[E[L EIT(l+ φ)'+(EIL -E1T)' φ 
ん (1十φ)(φ EIL+ EIT) 

E の値にはほとんど影響がないので77) (1. 3.4) 式およびここでラんの値を入れても入れなくてもー

(1. 3.5) 式はつぎのように書ける。

Eoo 。 EIL+E[~== E [ 1" ...iL_ + E IT ___!__L 
1+φ. U t リ t

-・・(1.3.6) E900 ==_!}_lL+ゆ EI~== EIL _!_L_+ E[T __!_j_ 1 + � -H  t .-. 

Eoo+E900==E[ L +E[T 

また，近似的には EIL';;Þ E[T ともみられるから，

..........・・・・(1. 3.7)

に書ける。この近似式をもちいて計算しても， (1. 3.6) 式によって計算しても，どちらもほとんど同じ値

になる山930 また平行合板の EIL および EIT を使って(1.3.6) 式から計算した値(理論計算値)と，合

板の実験値とを比較すると， Table 1-3 のようになって，結果はほとんど同じとみられる。

そして‘このような単純軸応力状態の場合には，勢断に関する考察をしなくてもよいことがわかった。

E・日EIL う'--， E900 '*' E[ L 与
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Table 1-3. 合板の圧縮試験における E cOD および Ec酬の実験値と計算値

The observed and calculated values of YOUNG's modulus 

in compression test of plywoods 

話
YOUNG's modulus in compression 

Ec Xl03kg/cm2 Obs. 
Cal. 

Observed Calculated 

o' 900 。。 90 。 o' 

L 11 70 79 67 80 1.04 
(64) (77) 

// 12 86 60 87 60 0.99 
(85) (56) 

// 15 67 68 72 75 0.93 
(69) (73) 

// 18 75 65 78 69 0.96 
(76) (66) 

M. 0.98 

A 10 90 98 90 103 1.00 
(86) (100) 

// 12 112 76 114 78 0.98 
(112) (74) 

M. 0.99 

( ); Calculated value by formula of approximate. 

Table 1-4. 合板の圧縮試験における oco。叩X. および σC900帥x. の実験値と計算{直

The observed and calculated values of Max. strength 

in compression test of plywoods. 

に;;よiS吋 Max. strength in compression 
Obs. 

ion~ 
σc kg/cm2 

Cal. 
oad toよ\ Observed Calculated 

" face grai 
Kind ¥ 

。。 90. 。。 90. 。。
。f plywood __________ 

L 11 254 287 220 264 1.15 

// 12 305 221 291 193 1.05 

r 15 246 240 236 248 1.04 

// 18 270 240 258 226 1.05 

M 1.07 

A 10 369 406 332 387 1.11 

。 12 431 326 434 285 0.99 

M 1.05 

最大応力値については. (1.1. 16) 式から

σQ01n日 σ1Lmax. __!__t__+σITMLiL 
f t 

σ90畑山・ =σ1Lmax. __!__，t_+σIrms-iL 
-・・(1. 3.8)

t t 

となる。また一般に σILmax. > σITmax. であるから，近似式としてつぎのように書ける。

。。。剛一山口うL

- 61 ー

90. 

0.99 

1.00 

0.91 

0.94 

0.96 

1.09 

1.04 

1.07 

900 

1.05 

1.14 

0.97 

1.06 

1.05 

1.05 

1.14 

1.09 

σ90。耐X. 宇 OIMag.1L
t 

-・・・・・(1. 3.9)
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そこで，平行合板の値を使って(1.3.8) 式によって計算した理論値と，実験値とを比較すると Table

1-4 のようになる。多少異なったものもあるがラまず相等しいものと判断できる。そして‘この場合にも

勢断応力の関係を考察しなくてもよい。

3-1-2. 45 0 方向の場合

これは ， Fig. 1-10 に示す状態の場合であるから，前項と同じ要領で計算できる。

円
Y

I
P
-
-
i

小
V

[-veneer 

LOéldin色 diredion , 45。

Fig. 1-10 合板の 45。方向荷重の場合に

おける単純圧縮
Distribution of stresses in the [and J veneer 
when compressive load is taked in parallel 
to face grain of plywood test specimen. 

S'I12 (1+φ)S']12 (1ーの5'116

(1十世) -. I 
[X' ==ム土手ヱム σγI S'122 (1十 φ)S'122 (1 一世)S'126 

Lム2 I 

-$'162 (1-<1>)S'162 (1+の 5'166 

=+(1-<1>)2 2 S'2I1゚  (S'111-S'1I2) Oy' 
L:cは

(1+ φ)S' 111 S' I12 (1ーのS'116 

(1+ゆ) ~ • I lU' ==ム土オヱム σy' I (1十φ)S'121 S'122 (1ーの 5'126 
正ム2 I 

(1 ゆ)5'161 -S'162 (1+め 5'166 

=去(1+州S'166(S' 111 +川日)2

+2S'2116 <1> (1ーのJ(S'111 -S' 1I2)Oy' 

(1+めS'I1 1 (1+ ゆ)S'Il2 S' Il2 I 

ー(1+φ) .... .1 (1 1 ,A,."\c:!1 í , I ,A,.,",\ C! CI I 川F-17σ川(1+めS'121 (1十的S'122 九2 I 
(1-<1>)S'161 (1ーのS'162 -S'162 I 

=_ (1+<1>と 2S'川 (S担111- S日川) Oy' 
L.>.2 

0+ゆ) S' J[l (1十件) S'1I2 (1-<1>) 5'Il6 

ム2 = I (1+的 S'121 (1+的 S'122 (1-<1>) S'126 

(1-<1>) S'161 (1-<1>) S'162 (1+的 S'166 

=(1+的 (5'III - S' Il2)[S' 1ばS' 111十 5'1心(1+世)2_ 2 S'2 Il6 (1 ゆ)2J

・・・(1. 3.10)

さらに(1.1. 15) 式および E.5o=Oy'/ε1Y' から E.5o はつぎのようになる。

r 2 S" J16 1 4φ 
1 十 I~. ，~. ~- ~:W ~.n I 

E450 = 一 -12I66(S辺+S'1_~)ゴ:2[16 ~_(1:-亙
S' J1 1十r~九6(S'J11-S' 1心 l~土一

'" , t S'166(S'[11+S'J12)-S"[16 J (1 十 φ)2

1 +r-iEIL-E1T)=-l~ _0_ 
I ﾀ1 EIL EIl J t t 

1 1 r (EIL-EIT)2 1 t1 tJ 
ELT-450 '  2 GILT l 2 ﾀ1.EIL E'T J t t 

-・・・・・・・・(1. 3.11)

また， (1.2.3) 式から‘さらに φ1=t Ift ， φJ=tJ/t とおくと

E.5 o 宇 2 GILT (1 + T) 

よ(EIL-E1T)=-(/) ， φJ 
T=~À1 EIL E� -'-J 

1 +1 (EIL-E1T)2@F  φ1 
2 ﾀ1 E1L E1T -, ~J 

-・(1. 3.12)

-・・(1.1. 13)
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と書ける。つまり E.5 0 は勢断によって決まるのである。

HEARMON22 ) によれば

'" 1 .LJ45 0 二=内m

$'11 _ V_-16 
11-ーーー百アー一ー

ﾙ-66 

- 63 ー

-・・・・・・(1. 3.14)

となることをいっているが，これは明らかに(1.3.13) 式で φ= 1 (tI=t J) の場合であることがわかる。

ここで(1.3.13) 式の T を，合板の 450 方向の単純軸応力における，増加係数 (T係数〕と定義する。

そこで.この T ーφI の関係をとってみるとララワンお

よびアピトン合板の場合には Fig. 1-11 が得られる。し

たがってラこの図からはつぎのことがいえる。

1. φI二φJ (tI=tJ) のとき Tが最大になる。

2. EILIE1T が大きいほど T も高くなる。

EILIE1T →~では ， T=  1 

EILIEIT → 0 では ， T=  0 

3. E1L=E1T ， つまり等方体では ， T=  0 

4. �J= 0 ，つまり素材では . T=O 

5. 後述の(1.3.75) 式から T宇旬。となるから

E450宇 2GLT(1+ ν品。〕宇EILT-450( 1 +ν品。)

-…・・・・....(1. 3.15)

とも書ける。

そこで，各合板の E伊の計算値と，平行合板の値を

使ってヲ(1.3.11) 式から計算したものと，実験値を比

0.9 
L叩tww吋

Apit。pobn正~∞d 
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注
目
パ
)

0.2 

0 

。口 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 OJ 0.8 0.9 1.0 

φ'1 (向J
RBtio of veneer constructlon 

Fig. 1-11 合板の45' 方向の圧縮(曲
げ)における増加係数 T (Tb) と単板
構成比 φ1 (1Jf 1) の関係

The relationship between the coefficient 
of addition and ratio of veneer 

construction when plywood panel is 
compressed with load acting 450 

direction to grain of fac巴 plies.

較すると Table 1-5 のようになる。ほとんど両者は棺等しいとみられる。 ラワン合板が実験値で、若干小

さいように思われるが，一応誤差の範囲内のものであると判断した。

つぎに 45。方向の最大応力について考察する。一般に Fig. 1-2 のような x y 座標軸と x'y' 座標軸と

の間に 45 0 の傾きがある場合に司応力の成分関係はつぎのようになる。

σz =÷(σx+σν〉十て勾

w=÷(oz+oν) - Txy 

日γニ (Oyー σx)

…(1.3.16) 

さらに(1.1. 11) 式を使って， [J 法をもちいると Fig. 1-10 のごとく一向F のみ働くことから

σγ= 2τILT ..........・・・・・・(1. 3.17)

となる。したがって，

σ450mαx. ニ 2 íILTmαx. = 2 TO。・ 90 0隅ax. -・・(1. 3.18)

と書くことができる。ただし ， 'tLTmax.=TQo.90明日.は後述の(1.3.45) 式によって証明される。

このように ， (J45 0max・は単板のもつ最大勢断応力値によって決まるのである。このことは Photo. 1-4 

および 1-5 に示したようにヲ破壊状態では I 単板と I 単板が互いに逆の方向に勢断すべりを起こし，す

なわち ， L 方向のすべり勢断によって破壊することを示している。
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Table 1-5. 合板の 45 0 方向の圧縮試験における EC45 0 の実験値と計算値
The observed and calculatecl values of YOUNG's modulus in compression 

with load acting 450 clirection to grain of face plies 

~ Elastic YOUNG's modulus YOUNG's modulus 
、、

constant EC450 XlO3kg/cm2 EcLT-'5。 103 kg/cm2 
Obs. 

Kindof¥¥¥  
Cal. Theobservedl 12G b 

Observecl values of 1" V 0~.9~0 oy 
plywood 11 plywood I pν anel shear 

L 11 18.6 21.0 0.89 11.4 12.2 
(21.2) 

// 12 17.0 18.8 0.91 11.4 10.8 
(18.9) 

// 15 15.1 16.8 0.90 11.4 9.6 
(17.0) 

// 18 16.3 19.4 0.84 11.4 11.2 
(19.6) 

M 0.89 

A 10 24.2 24.7 0.98 16.6 14.2 
(24.8) 

// 12 23.8 25.8 0.92 16.6 14.6 
(25.6) 

M 0.95 

, _ ^ I 17.0 I , ^_ I I 
T 10 17.9 1 ，::.';~ 1 1.05 1 ー 1 10.4 | 1  (17.4) 1 lNJ  1 1 

1 ~_. 1 33.3 1 ^ n~ 1 1 
K 10 1 27.4 1 /:::，;.，:~ 1 0.82 1 - 1 20.8 1 "",... 1(34.5) 1 V.U ,," 1 1 

I ~_ ^ I 23.1 I , . ~ I I 
B I1 I 25.9 I (24:;) I 1.12 I 一|比6

~， r I 19.5 I . . ~ I 
D 15 21.5 I (;9:7) I し 10 I 一 I 11.2 

M 「一一一1 1-口-91 1 
( ); Calculated values by approximate formula. G ; 103 kg/cm2 

Table 1-6. 合板の 45 0 方向の圧縮試験における σc450明日.の実験値と推定値

The observed and calculated values of max. strength in compression 

with load acting 450 dire氾tion to grain of face plies 

~ Strength Max.strengkth g h4ax.strengktg h 
、ヘ

<1, '50 kg/cm2 <1.品。 /cm 2

Kind of 

Obs. 
Ca1. 21:LTmax 

plywoo Observed opf anel shear by f panel shear 
11 plywood 1 of plywoo_cl 

L 11 168 158 1.06 158 190 
/1 12 155 158 0.98 158 178 
11 15 127 158 0.80 158 152 
H 18 145 158 0.92 158 176 

M 0.94 

A 10 217 236 0.92 236 256 
// 12 200 236 0.85 236 220 

M 0.89 

T 10 185 174 1.06 174 

K

一
B

一
D

10 287 340 0.87 340 

11 242 260 0.93 260 

15 118 124 0.95 124 

M 0.94 

1:max. ; kg /cm2 
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そこでラ(1.3.18) 式の計算値(推定値)と実験値とを比較するとー Table 1-6 のようになって，両者

はほぼ相等しいことがわかる。

3-2. 合板の曲げ応力状態山白山3)66河川8)

3-2-1. 0。および 90。方向の場合

亀戸!府 11hvillilIr 
Fig. 1-12 合板の単純曲げ w と 90。方向の場合〉

Diagram �ed to calculate stress , strain and deflection 
in bending of plywood. 

Span-direction is 00 or 900 to grain of face veneer. 

Fig. 1-12 のように，スパン方向に x 軸をとり [ J ì去をもちいて(1.1. 24) 式から，つぎの連立方程式

を導くことができる。この場合は J1x のみだから

MIX DI12 0 I 

N I Mly DI22 0 ! + 

i MIXY 0 DI66 I 

l¥IIrx DJ12 0 

Mly DJ22 0 

!v1r xy 0 D J66 

111", DJ12 0 

o DJ22 0 

DIll !liJx 0 DJll ,\1rx 0 

o 0 DJ66 

・・ (1. 3.19)

D Jll !1'[x 0 

DJ21 0 0 N I DI21 Mly 0 I + I DJ21 Mly 0 

0λ1rxy DI66 o MI町 DJ66 o 0 DJ66 

となる。これを解いて ， lVIlx およびルlIy をもとめるとつぎのようになるc

，VIlx=一会μ] EIL EIT+c�EIL (EIL-E]げI山口)]仙

Mly= ギ1ψ E]T ))]LT (EIL-EIT) ぬ
L.:>5 

..........・・・・・(1. 3.20)

MI叫= 0 

ここで，各定数をつぎのようにおく。

DJll DJ12 DJ16 

DJ21 DJ22 DJ26 

vーム4 DJ61 DJ62 DJ66 I J3J 

ムs DIll DI12 DI16 I [31 

DI21 DI22 DI26 

DI61 DI日 D[66

-・・(1. 3.21)

I (ND]66 D]22+DJ66 DJ心
ム5 = I 

I (ND]66 D]21+DJ66 DJ心

一(ND]66 DI12+DJ66 DJ心|

ー(ND]66 D]ll十 DJ66 DJll) I 

= -</>20 [( 1 +ψ)2 ).] EIL E]T+ψ (EIL-EIT)2] 

'“ 

世。 2G]LT~'
A] 

ψ
a
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そこで， (1.1. 20) 式によって曲率 (a即 2/ax 2) はつぎのようにもとめられる。

a2 即 D[22 1VJ[X-D[12 JVJ[y 
ax2 D[ll D[22-D2[12 

I[ (EJT+ψ ElL) u 

1 [ [( 1 +ψ)2 ﾀ[ ElL E[T十ψ (ElL -E[T)2] 山W

・・(1. 3.22)

また ， EbooI =-Mx/(a2即 /axつであることから

EbOO =_i 1+ψ)2 ﾀ[ ElL EJT + ψ (EIL-EJT)2 …..，・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・"(1. 3.23)
(1 +ψ) ﾀ[ (ψEIL+E[T) 

となる。さらに(1.3.5) 式と同じく. Suffix の互換性が成り立つことからヲ Eb90。もつぎの式でもとめ

られる。

Ehono=_i 1+ψ)2 ﾀI ElL EIT + ψ (ElL-EJT)2 
'O V  (1 +ψ) ﾀI (ElL +ψEJT) 

、
』
ノn

 

q
U
 

1
i
 

f
a
¥
 

ここで ， ÀI の影響が無視できるので.上 2式はつぎのようになる。

_ ElL+ψ E[ 。 L.J IL-j- 't" L.JIT E".....!..ム+ ErTニム
1+ψ ，~ 1 日

Eb 一 ψ ElL +EJT - E"...!.L_+ E ,,,,__!_ 。!..I__= Ell.ー~+ E'T~ 
1+ψ ，l~ 1 . -,ll, -・・(1. 3.25)

EbOO + Eb900 = ElL + EIT 

また ， ElL :> E[T にみられるから近似式として

E日 E!L_l子， E'b90 0 =，;= E[L与 ..............................・・・・・・(1. 3.26)

のように書ける。

この近似式によって計算した曲げ剛性値は，実験値にほぼ等しい叩。したがって，実用式として使うな

らば非常に有効である。

また(1. 3.4) 式と(1. 3.23) 式，さらに(1.3.5) 式と(1. 3.24) 式はまったく同型でラ世およびψ を

変数として取り扱うならば，同一式で表示することができる。

曲げにおける努断剛性の影響について

(1. 3.23) 式の EbO。および(1.3.24) 式の Eb仰には GLT の影響のないことがわかった。これは平面

問題としてラ厚みの方向を無視した結果によるからである c しかし一般には，曲げ問題で厚さの方向を無

視できない場合が多い。したがって 1 単板には GLR， J 単板には GRT の影響が現われ，これが携みに

少なからず関与してくる 68)69)。

木材梁では G による付加援みれは司中央集中荷重の場合には，つぎの式で与えられる 64)。

ðs=岩了 112÷4Ll …・・ … ...・ H ・'(1. 3.27)

1 ; スパン長， h; 梁の高さ

Table 1-2 からラワンおよびアピトンの平行合板の実験値としての ECL と EbL に，若干の差があるc

もちろん. EbL はこのわの影響を無視して計算したからである。れを考慮に入れて再計算すると明きわ

めてよく一致するc

つぎに合板についてしらべてみる。

Table 1-7 に示したように連続対象試験から，平行合板の ECL を使って合板の EbOO および Eb900 をヲ

それぞれ (1. 3.23) 式と(1.3.24) 式から計算すると，実験値からかなり差のある値になる。そこで今度
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Table 1-7. 合板で O。および 900 方向の曲げ試験における Eb の実験値と計算値

The observed and calculated values of YOUNG's modulus in bending test of plywoods 

¥DJ YOUNG's modulus in bending 
const. Eb X 103 kg /cm2 

Obs. 

irectionat¥loI¥ 1 、 ¥ ((If || >Calculated ((I|fD|roCpm 1a1 lculated 
Cal. 

of load Observed rom EbL of EeL of , face gr plywood) plywood) 

~ Kind of 。。 900 00 90。 。。 90 。 。。 900 

plywood --_____ 

L 11 59 62 63 70 71 76 0.94 0.89 
(61) (67) 

11 12 83 29 104 30 114 32 0.80 0.97 
(102) (26) 

11 15 73 36 91 42 46 0.80 0.86 
(90) (39) 

1/ 18 80 42 89 44 98 49 0.90 0.96 
(87) (41) 

M 0.86 0.92 

A 10 79 91 85 88 94 98 0.93 1.03 
(82) (84) 

11 12 124 38 132 40 148 45 0.94 0.95 
(131) (35) 

M 0.94 0.99 

) ; Calculated values by approximate formula. 

は‘同じ両式に平行合板の曲げの EbL を使って計算すると，この方は実験値とよく合ってくる。つまり.

素材単板にラ努断影響をすでにおりこんでしまった値を使うことによって解決できる。

では，合板に GLR および GRT の影響を入れた場合を計算してみるつ

沢田の計算式63)1こより， Table 1-2 からアピトン合板の A lOについてみると

α。三ι= 0.727, �o !!T =3.89 
VRT VRT 

1, 2 

88=41.667T 

となる。実験では 1=18cm ， h= 1. 04cm にとった

から

ムòs = 13.9 % 

となった。つまり 14 %の勢断影響がはいっているこ

とがわかる。それに対して， (1.3.23) 式によって計

算したところのラ 勢断影響を無視した値 (Table 1-7 

の計算値 II) と，実験値を比較すると 16% の勇断影

響のはいっていることがわかる。沢田の計算式は.よ

くこのことを解明している。

また同じアピトン合板で(1.3.28) 式の関係、を図示

すると Fig. 1-13 のようになる。これによって判断す

るとう合板の場合には単板橋成によって多少の差異は

たるが.できるだけ欝断影響を少なくするためには.

Z 

40 

1¥ 

......(1.3.28) 

主犯

喜
20 

1¥-E o' of plywoOd 

zt 
4 

i 1Z9120「Z-ー1ーimiーtー-.叩ハ、
唱団 10 

I5Z11mlt12 ! 1"よ
ii 。

I I 1: 
5 10 

i 
15 

LC::ト~トーー」ーーー
ょ」ーム上」一_L _...!_ 
20 z5 30 お 40 41ち 50

yt 

Fig. 1-13 合板で曲げ試験における . h/! 
が勇断携みを生ずる割合

The relation of ムòs to h/! in bending 
of plywood. 

h ; Height of plywood. 
! ; Span length of bending. 
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h/l を小さくしなければならないことである。 Fig. 1-13 から，それが 10 %以内におさえようとするな

.らば 1/20，つまりスメン長さを合板の厚さの 20倍以上にとらねばならないことになる。 5%とすれば 30

倍以上になる。

つぎに曲げによる最大応力について考察する。(1.1.22) 式から Fig. 1-12 にしたがって

1\11", 1nax. =J1J x 悦口 . +A1jx max. ....・ H ・-…・……・・…....・H ・........・ H ・-…(1. 3.29)

であるから，曲げの破壊係数の定義にしたがって今つぎのように書ける。

[T , _ 11. 1 , 
σbQO max. σ 1 bL m叫.一一」十 σ1 � max 一一ι 二L-'0' ...~~. h. 1 

σb900 max ・ =σ[bL 明日 h 1 _f_,z_ +σ[bT 冊目..lL_
. h2 1 

h1 :中立軸より表単板の外縁までの距り。

h. :中立軸より第 2層目単板の外縁までの距り。

-・・(1. 3.30)

そして， σlbLmax. 'jÞ σ[öT削ι にとれるから，近似式としてつぎのように示すことができるc

σ… 
h1 IJ 

σ ö90。叩αx. ヰ=σ[bL 拙αz 一一一一一一一ー• 112 1 

-・・(1. 3.31)

Table 1-8 に.それぞれ上式によって計算した値と，実験値を比較したが，ほとんど一致しているもの

と判断できる。

ここで，注意しなければならなしことは，異樹種単板構成の合板に IJ 法を使う場合， σb90 0 max. の計

算に I1 dhz の因子がはいってくるので ， h 2 の決定には見掛け上の値として等価算法上任意にとれるから『

IJ のとりかたと考えあわせてーもっともつごうのよい条件に決めなければならないことである。

Table 1-8. 合板で 0。および 90。方向の曲げにおける σbmax. の実験値と計算値

The observed and calculated values of max. strength 

in bending of plywoocl 

¥ ~------~， Str叫th 乱fax.strength in bendkig n/g c 

\、 Directio~'-
。ömax. ke: /cm 2 Obs. 

Cal. 
of MZi¥ Observed Calculated 
face g 

Kind w\o、~~ 。。 90。 。。 900 。。
of pl)' 

L 11 515 577 450 597 1.14 
(424) (574) 

// 12 630 328 724 350 0.87 . (714) (309) 
// 15 516 416 640 437 0.81 

(625) (402) 
// 18 634 454 624 426 1.02 

(608) (392) 
M 0.96 

A 10 733 787 730 920 1.00 
(696) (886) 

// 12 989 462 1128 549 0.88 
(1113) (494) 

M 0.94 

( ); Calculated values by approximate formula. 

90 。

0.97 

O. ヲ4

0.95 

1.07 

0.98 

0.86 

0.84 

0.85 
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Rolling shear への考察

一般に曲げの場合，最大勢断応力値のきわめて低い材料が中に

はいっていると，当然勢断による破壊を起こす。合板では，中板

単板を比較的厚くして使うために，どうしても切削の際の裏苦手!れ

が多く，深く入る。これが明断破壊を生ぜしめる最大の原因にな

ヮてレるω。スパン方向と直角方向に繊維方向をもっ，中あるい

は心単板内に当然起こるつつまり勢断面が RT 面になるので

7RTmuxo が問題となる。 Fig. 1-14 にその一例を示したが.接

Fig. 1-14 合板が曲げの際に生

ずる Rolling shear の状態

The appearance of rolling shear 
producted in inner veneers on 

bending of plywood. 

着層にはかなり大きな努断応力差を生じるために，裏割れの影響で. Fhoto. 1-14 のような勢断破壊を生

ずると破損の状態が繊維集団の Rolling に近似しているので，その名のごとく Rollirg shear と呼んで

L 、る 13)。合板では.これがし、ちじるしく低い値となるので.設計計算には特に注意しなければならない。

そこでラワン合板15)によれこれを定量的に取り扱ってみた。

Table 1-9 に示すごとく守裏苦手lれが多くなるにしたがって， 7RTm.ax. が低下してくる。これらの単板で

は.裏割れがなければ.少なくとも 50kg/cm 2 以上はあるものと推測されるから，ざっと 1/2 になる。

また本研究の連続対象試験に使ったラワン合板でも，平行合板の σtTmax. は 25kg/cm 2 であった。材

質的にはそう異なったものではないので司また素材と平行合板では.同じ T方向の引張の最大応力比は，

約 2 : 1 の割合になっていると判断できるから，ラワン合板でみる限り単板としては R つぎのことがいえ

そうであるこ

τRT明日.キ σtTmαX. …(1.3.32) 

またアピトンにいたっては. 1/3 に低下しているc したがって合板では，単板の裏割れのため， いちじ

るしく 内Tmax. が低下し，それがでRT昨日. を低下させることになってくるから，曲げ計算では必ず

r:RT叫ax. による破壊限界を，吟味してみるようにしなければならない。

Table 1-9. 合板で構成単板の裏割れが曲げ強さにおよぽす影響を τRT帥x.

(Rolling shear) によって測定した実験値

合板の 曹暮車整 I Rolli凹 shear
同コ裏割率 I 邑 備 考

種類 % I r:RT前日. kg/cm2 

L Ao I 10-30 I 46.1 

グ Bo I 30-50 I 30.4 

グ Co I 60-80 25.0 

曲げ試験;中央集中荷重による破壊，スパン長は 9.3cm

単板構成; Ao・ Bo. Co合板はすべて 3mm厚さ，単板の

等厚 5 プライ。合板厚さは平均して14.5mm。

1. 合板はすべて 0。方向の曲げ試験片で 6 本ずつの平均値。

2. L Ao 合板は全部曲げ応力による破壊で，勇断破壊はなかった。したがって 'tRTma:c. は，それ

による等価的換算{直で，実際の値はもっと高いものと思われる。

L Bo・ L Co 合板は全部勢断による (Rolling shear) 破壊であった。

Fig. 1-15 合板の単純曲げ (45。方向の場合)

Diagram used to calculate stress , strain 
and deflection in bencling of plywood. 
Span-direction is 450 to grain of face 
veneer. 

住y' γy L ‘ 

礼治さほミミミサ払 χ除手??42多作，

I-veneer J二ve田er



- 70 ー 林業試験場研究報告第 225 号

3-2-2. 45 0 方向の場合

前項と同じように ， Fig. 1-15 にしたがって， [J 法により(1.1. 24) 式からつぎの連立方程式を導

く。 ]11"，' のみ働くことから

1ll[ ",. D'I12 D'[l6 I I j~l[ "，. D'川 D'J16 1ll",! D'J12 D'J16 

N' I N1[y' D'[22 D'[26 I + I M[y' D'J22 D'J26 o D' J22 D' J26 

iV1[ ", .y , D'[62 D'[66 I いw1[x'y' D'J62 D'J66 o D' J62 D' J66 

D'[l1 ilI[x' D'[l6 I I D'Jll M[x' D'J16 D'Jll iV1x' D'J16 

N' I D'[21 Jvl[y' D'[26 I + D'J21 M IY , D'J26 D' J21 0 D' J26 

D'[61 il1[xγ D'[66 D'J61 111[x'y' D'J66 D' J61 0 D' J66 

+
 "

u
e
 

z

官

Z

J
H
a
ι
 

M

A

A

 

2

2

2

 

1

2

6

 

r
a
-
-

F

F

F

 

D

D

D

 

i

2

6

 

,tF474 D

D

D

 

F
 N

 

D' Jll D' J12 M[x' D'Jll D'JI2 J11x! 

D' J21 D' J22 1ll[y' D' J21 D' J22 0 

D' J61 D' J62 1I1[xγ D' J61 D' J62 0 

、
‘
，
ノ

qo 
η
。• q

ο
 
• 唱

i
〆
'
h、
、

• • • • • • • • • • • • 
・

となる。さらにこれを解くとラつぎのようになる。

l゚l N1[x'+゚12 NI[y'+゚I6 Jlt1[x'y!=B1 11げが

2゚1 ;11[x ・+ß22 JVI[y'+゚26 Jl乙zγ=B2 N1x' ……………………".・H・-・…(1. 3.34)

6゚1 11J[x'+゚62 1VI[y'+゚66 ill[x'y'=B6 1VIx' 

ただし

D'Jll D'J12 D'J16 

D' J12 DIJ22 D' J62 

N'=三込，-=J D'J61 D' J62 D'J66 | •!.:..L= N 

ム6 I D'I11 D'[12 D'I1 I [3[ ,. 
6 

D' [21 D' [22 D' [26 

D' [61 D'[62 D'[6δ 

l゚l =゚22 =tfo 〈 1+仰[L EIT+GILT &[) 

1゚2=゚21 =一七o ( 1 ー州[L EIT-G lLT &[) 

ß16=月却 = 2゚ 61= 2゚ 62= 10 (1-ψ) GlLT (ElL-E[T) 

広=す日[L E[川[LT &[) 

A=-tMIL EIT GILT dr>

、
'
，F

D
 

。
δ• 内

δI
 

(
 

• • • • • • • • • • • 
・

ゐ=tfoGMEIL-EIT〕

IoI2I I IZJ 
一一←ーーーーー， JO-一ーー一一一一

).[ -- ).[ 

藜=EIL+EIT- 2 ν[LT E[T' 

E;" E αIニEIL+EIT+ 2])[ LT E[T = ー胃LムーJ[Tー
リ 1LT-45o 
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。11 1゚2 1゚6 

ムe = I ゚21 ß22 月261 = 4削 1+ψ) G2ILT EIL EJT [( 1 +ψ)2 ﾀ1 EIL E1T 

。61 6゚2 6゚6 +ψ(E1L-E1T)'] 

したがって I 単板内での 111I X'. J1I1 Iγ および Mlxγ はつぎのようになる。

lV1Ix' =+ (Bl 島)[ß66 (1 十ψ)(広+勾- 4 B26 (1 ーの]ぬ・
Lム8

=ーι ]30G21LTEILEIT[(1 + ψ)2α1 aI-(EIL-EIT)2 (1ψ)]Mx ' 
乙ム8

11/[11/' =+ [4 B'6 (B2-B1) Jo (1 ーの]Mx '
Lム8

ぬ
比

幻
』

V
A

、
、
，
〆

3
h
z

げ

m
U

E

一

「
問
山

r
‘

rt\ 

Ei

>

(
ψ
 
の
+
一
唱
目
ム

f
‘
、

ー
，
h
鼻

，
山a

〆
t
、
、

ψ
p

崎

一
つ
白1

3占

=
一
一

"
。

畑
山

イ
a
A

九
品
目

..........・・(1. 3.36)

= 志[伊ψ引仰(ο1 十吋哨ψの) (E1ιL-一Eω d的叫1]川M.げf

これらを，さらに(1.1.20) 式に代入すると

J1I� x' D' 112 D' 116 

(許トヲト I Mly' D'I22 D'I26 
dX'. 11 L'i6 

Nir x ・y' D'I62 D'I66 

--主主:_]30 Io G3 ILT E2 IL E21 T [ 4 S' [11 G ILT { ( 1 +ψ)2 町長I
ム6 ム8

(EIL-E1T)2 (1 ーψ)} 一ψ( 1ψ) (EIL _EJT)2 (4 S'[11 G ILT-1) 

一ψ (1 +ψ) (EIL-EJT)2(8 S'I11 GILT一 1)] .........・ H ・ H ・"(1. 3.37)

となり，さらに Eb4501 = -jV1x'/(02W /0どりであるから，

r (EIL-E1T)2 1ψ 1 十 I '-~IL I:r:F I 一一一一一-
Ehgo- ~ , Lﾀ1 EIL E1T 1 (1 +ψ)2 

叩 s" l1 +f -_(EIL-E1~l-，-.ι­
, u , l 4ﾀ1 G1LT EIL EJT J (1 +ψ)2 

となる。そこで，これに(1. 2.3) 式の関係を入れ，さらに ljJ'I=Ir!1 および IJrJ=!J/! とおくことによ

、
B

ノoo 
qu -

q
ο
 -

マ
ム

/
t、
、

• • • • • • • • • • • • • • • • 
・

ってつぎのように書くことができる。

Eb45 0宇 2GILT (1 +Tb)=全EILT-45 0 ( 1 + T b) ・ H ・ H ・...・ H ・..………...・ H ・'(1. 3.39)

_l~EIL-ElT) 2 嘗 T 1/[ 1 

L =______]_}.1 E]L E1T J. - J 

1+~~EIL-E1T)2ErF VI 
2 }.I E 1 L E IT -, -J 

この式によってわかるように ， Eb45 0 は G 1LT によって決められる。

この Tb を，合板で 45 0 方向の曲げ応力における，増加係数 (T~-係数)と定義する。

そしてこの九一係数は(1.3.13) 式によって示した T 係数とーまったく同型のものであることがわか

る。つまり@および V を変数としてみるならば，同じ式によって表示できる。

したがって Fig. 1-11 はこの Tb の場合でも，横軸に IJ' I をとることによって使用できる。もちろん

TーφI について考察された 5項目の特性も ， Tb にそのまま応用できることになる。

また，後述の (1. 3.82) 式によって(1.3.39) 式はつぎのようにも書けるで
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EÖ4'j。キ:2 G 1 LT (1 +ν.45 0)=←E[ LT-450 ( 1 +ν.45 0) ・ H ・ H・..……………-…(1. 3 .40)

Table 1-10 に各合板の計算値と実験値を示したが，ほとんど一致しているものと判断できる。

つぎ、に，曲げによる最大応力について考察する。

まず(1.1. 17) 式で (1 =45 0 として ， Fig. 1-15 からつぎの式が導かれる。

Mzu=�fz' 

. .σb450 mαx. = 27oo.900ma.x. -・・(1. 3.41)

Table 1-11 に勺この場合の各合板の実験値と計算値(推定値)の比較を示したが. 多少異なるものも

出たn 強さの場合は，剛性の場合に比しラ実験値と計算値はなかなか一致しにくいc したがって.この表

の程度のものならば.一致しているものとみてよさそうである。

Table 1-10. 合板で 45 0 方向の曲げ試験における E b-450 の実験値と計算値

The observed ancl calculatecl values of YOUNG's Iﾍ10clulus in 

bencl with span clirecting 450 to grain of face plies 

\r\I支\払\\1klmM\1sC t 

YOUNG's moclulus YOUNG's moclulu8 
E '450 X 103 kg /c口1 2

Obs. 
E .LT-40。 103kg/cm2 

|ωatecl Cal. Ob8 山Y12GOMoby
Observecl bendipnlg ywtoeo st plate shear 

of 11 plywoocll � plywood 

L A 

// B 

// C 

11 

L 11 

// 12 

M 

A 10 

// 12 

M 

T 10 

// 15 

M 

K 10 

/1 15 

M 

B 11 

1¥1 

15.4 

14.7 

12.7 

21.1 

17.1 

26.6 

23.3 

16.4 

18.8 

30.4 

31.2 

24.1 

15.3 
(15.5) 
14.6 

(14.8) 
13.9 

(14.9) 

24.3 
(24.8) 
19.7 

(20.1) 

27.2 
(27.4) 
22.3 
(22.8) 

17.1 
(17.1) 
19.0 

(19.5) 

33.1 
(33.9) 
. 35.1 
(35.9) 

24.8 
(25.5) 

( ); Calculatecl values by approximate formula. 

1.01 9.4 

1.01 8.6 

O. ヲ l 8.6 

0.98 

0.87 12.6 15.0 

0.87 12.6 12.8 

0.87 

0.98 19.0 16.0 

1.04 19.0 13.8 

1.01 

0.92 10.6 

0.89 12.2 

0.91 

0.96 20.8 

0.99 22.0 

0.97 

0.97 15.8 

0.95 
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Table 1-11. 合板で 45。方向の曲げ試験における σb45明日・

の実験値と計算値(推定値〉

The obser¥"ed and a~sumed values of max. strength in 

bend with span directing 450 10 grain of face plies 

L 

/1 

11 

11 

1
i

勺
4
R
d
o
o

I
l
-
-

M 

Max. strength 
σ b <5。明日 kg/cm'

いed I 臼ωωlc凶凶凶c印ω叫u叫山la
285 I 214 

214 I 202 

183 I 174 

209 I 196 

Obs. 
Cal. 

恥lax. strength 
σb45omax. 

kg/cm' 
2 ':"00. 9007nαx. 

by plate shear 

止且E旦昼
1.33 

1.06 

1.05 

1.07 

1.13 

A 10 

グ 12

�I 

329 

285 

288 

251 

1.10 

1.13 

1.11 

T 196 !と」
15 I 
15 

18 

LおよびA合板では，平行合板実験値でもとめた

2τLTma.~. (L • 158, A • 236. kg/cmりをつぎの式によって計算したもの。

r T h1 1 
2 'rOO.9001nax. == 2 !"LTmax.(ーム+一一___!__f-) 

1 'h2 1 

K 

D 

11 

M 

M 

240 196 

347 353 

152 

144 

179 

150 

3-3. 合板の窮断応力状態

合板の勢断弾性は Fig. 1-1(12 )に一例を示したが.角度に

よって変化する。この図は.ゆ=1 および ψ=1 の場合につ

いてもとめたものであるがヲ coa ・ 90 0 ) 面と (45 0 ) 面では極

値をとる。したがって本研究では宅この 2 つの面をもつもの

について考察する。なお合板の面を表示する方法として，勢

断面の場合には( )をもちい，その中に角度数字を入れる

方法によって示すこととする。

3-3-1. (0 0 ・ 90 0 ) 面の場合

3-3-1-A. 水平勇断(パネル勇断〉

これは Fig. 1-17 に示す状態のもので， τxy のみ働くこ

とから. (1.1. 14) 式によってつぎの連立方程式を導くこと

ができる。

1.22 

1.02 353 

0.85 

0.96 

0.91 

179 

150 

1.08 

Ge 
すZ;:-4

2 

15 30 45 60 75 90 

θO 

Fig. 1-16 合板で表単板の
0。方向に対する角度別の
GO/GLT の値

When the angle between the 
edge and the grain direction 
on the face veneer is (;0. the 
relation of shear elastic con 
stant to 00 of plywood panel. 
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J 

]-v.田eer

σIx =~1_. 
Dl  
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。

。

y 

.J-veneer 

(1+的 S112

(S122+1I> SJ11 

(1+的 S166 0 

(SI11+11> S12') 0 

Fig. 1-17 合板に 'txy のみ与える場合の

パネノレ興院Jj-，(O"・ 90 0 ) 面の場合

工 Diagram used to calculate stress and 

strain in panel shear of plywood. 

Shear stress is taked on 'xy only. 

。

。

(1 +ゆ) S 166 

。

'xy= 0 

0川I勾官 =J一斗I (ω1+ ゆめ)SらI口2
乙Jム"

o 0 'xy= 0 

-・(1. 3.42)。 (1 +的 S[66 (1+的 S166 

(SめIμ11+ 砂 S丸122δ) (1 +φ)S丸I1' 0 

…-+-1一-1 (μ1+叫ゆ的が州仇〕戸川Sらら121 仇仇目川2十川ゆμ叫仙S丸九ωI1 'xy 
ムム1

。 。 (1+的 S166 

=去(1 +的SI66[(1+的2仇1 SI〆ω+ゆ(S[1l-S 122)2] 'xy 

この'[吋を(1.1. 15) 式に入れると T仰がもとめられる。すなわち

Yzu=Jー(1+的S'166 [( 1 +φ)'(SI1 1 S12， -S'1心+II>(S[l1-S' 122)] 'xy 
ムムl

=S[随 τ吋 -・・・(1. 3.43)

~XY =GILT==Gooo90o 
I xy 

..........・・・・(1. 3.44)

Table 1-12. 合板で(0"・90 0 ) 面のパネル努断における実験値

The observed values of shear modulus and max. 

strength in panel shear test of plywood 

¥KM¥07¥ Observed 
Shear moc¥ulus 乱t1ax. strength of shear 

value XI03kg/cm' kg/cm2 

~î~~~~d ~ G LT G 0 0 , 900 'LTmax. 

L 11 5.5 6.1 79 95 

// 12 5.5 5.4 79 89 

// 15 5.5 4.8 79 76 

// 18 5.5 5.6 79 88 

M 5.5 87 

A 10 7.8 7.1 118 127 

// 12 7.8 7.3 118 110 

M 7.2 119 

GLT , 'LTmαx. ; by panel shear test of 11 plywood. 

G 0 0 ・ 90 号 τ00 ・ 900明αι; ググ of plywood. 
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となる。これは合板で ， 1学板構成のいかんにかかわらず成り立つ。つまり素材(単板)のもつ値と胃合板

のもつ値は相等しいことを意味していることである。

また，この場合の最大勢断応力については， (1.1. 16) 式から

T'xy rnαx.t= τ [xy max. t 1 十 TJxy max. tJ 

7'0 0 .90。由αx.= τ [LTmαx.

となり，この場合にも合板で単板構成のいか

んにかかわらず，この式が成り立つことを示

す。

Table 1-12 に示すごとく G についても

T についても m 上述の結果がほぼ正しいこと

がわかる。

3-3-1-B. 探り勢断(プレート勇断)

これは Fig. 1-18 に示す状態のもので，

1\1吋のみ与える場合のものであるからう(1.

1. 24) 式からつぎの連立方程式を導くことが

できる。

1¥1[X  D[12 0 

-・・(1. 3.45)

ぃ
州

内
一
一
一
一
一
一
一
喜
一
二
三

t

一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
三
一
一
一
一

I-vene色「 J-veneer-

Fig. 1-18 合板で Jl.lxy のみ与える場合のフ。レート
勢断ヲ (0。・ 90 0 ) 面の場合

Diagram used to calculate stress , strain and 
deflection in plate shear test of plywood. 
Torsional moment is acted on lW勾 (=Myx)
only. 

M]X DJ12 0 

o DJ22 0 

]vlxy 0 DJ66 

DJll 0 。

DJ21 0 。 1"'(1.3.46) 

N I 1¥1IY DI22 0 I + I M1y DJ22 0 

iW]Xy 0 DJ66 M1町 o DI66 

N I DI21 Jl.lly 0 

ハ
リ

一
一

6
 

6
 

J
 

o

o

D

 u
 

z

v

Z

 

I

-

ｭ

グ
7
1
f
人

r
4

河
川μ

司
叫
〕
九
』

-

1

 

1

2

 

,d

,d 

D

D

o
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DI11 1VI[X 0 

6

V

 

H

Z

 O
O
M

吋
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I

1

;

 

「
ー
ーム

D
D
o

1

1

 

1

2

 

I

I

 

O

D

D

o

 

N
 

Jl.lxy DJ66 

DJll DJ12 0 DJll DJ12 0 

+ I DJ21 DJ22 0 

ただし.はじめの 2式から出されるところの条件式，

DJ21 DJ22 0 

o 0 Jl.1]Xy o 0 Mxy 

(ND166 DI22+DJ66 DJ22) (ND166 DI!2+DJ66 DJl1) ー (ND166 DI12十DJ66 DJ心2

= 4]20 G2lLT [ﾀ1 EJL E1T( 1 十ψ)2ーψ(EJL-EJT)2] '"・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・"(1. 3.47)

が一般的lこ 0 とならない単板構成にあるとして，

l11lx = LW 1 型 =0

が成り立つ。

したがって， 3 番目の式から，

LvIxy=1¥1 IXY I 1 十

D111 Di22 - D'I!2 

ムs
DJll D J22 - D2 J12 

ム4

-・・・・・・・…・・・・(1. 3.48)M
 

がもとめられる。これをさらに(1.1.20) 式に入れて計算すると，

GnO.Qflo=-___  ﾍ11_ x__  G 0 0・仰ー- M M  GILT …一…………・H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..……(1. 3.49)
21 ~二-oXoY 
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Table 1-13. 合板で (0。・ 90 0 ) 困のプレート

興l析の実験値

The observed values of shear modulus in 

plate shear test of plywood 

k 、p\nyd\w、oooftlE\、ca\oMnsc t¥ -
Shear modulus 

(observedk>g 
X103kg/cm2 

G LT GOO.900 

L 11 6.1 7.5 

ノグ 12 6.1 6.4 

M 6.9 

A 10 7.2 8.0 

1/ 12 7.2 6;9 

M 7.4 

G LT; by 11 plywood. 

G 00.900 ; by plywood. 

Table 1-14. 合板で (0。・ 90 0 ) 面のプレート

現断の実験値

The observed values of max. strength in 

plate shear test of plywood 

¥S1e-ax  ngm I (obs 
/cm2 

山 shearI Bending 

indof¥|  
plywoocl '" I '0。・ 90 0 max. I Ob45 0 明日・

T 15 240 

K 15 353 347 

D 15 179 152 

// 18 150 144 

L x 、J 285 

となる。この場合にも合板で単板構成のいかんにかかわらず成り立つ。

Table 1-13 によって，このことがほぼ確かであることがわかる。

またラ最大勇断応力については， (1.1. 17) 式において 0=45 0 ， !Vlx= 11-1y= 0 の場合についてもとめれ

ばよいのであるから町

Mxy - Mx' ......(1.3.50) 

となり ， 111xy 耐x. = !Vlx' 明日.から

t'OO.90o mαx.= σb450 mαx. ..........・・・・・(1. 3.51)

となる。 Table 1-14 に示すように号この関係がほぼ正しいことがわかる。

3-3-2. (45 0 ) 面の場合

3-3-2-A. 水平勢断(パネル努断)

これは Fig. 1-19 に示すような状態で‘ 'rxγ のみを与えた場合についてであるから. (1-1-14) 式に

よってつぎ、の連立方程式を導くことができる。

5'J16 (1 十世) 5' II2 (1 -r�) 5']16 

σ[x' =_!ー(l+rþ)' 7:x .y ， j 5'J26 (1+r�)5'I22 (1 ーがう田
t.:;凶

I-veneer 

5' J66 (1 ー φ) 5'[62 (1 +的 5'[66 

_1 5'川 5'166 (5'111- 5'[心 (1 十ゆ)2 'rx'y' 
Lム2

:'/' 

J-veneer 

Fig. 1-19 合板で (45 0 ) 面の 'xγ のみ与

えた場合のパネル契断

Diagram used to calculate stress and 
strain in panel shear of plywood with 
450 face grain to edge. 
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(1 +ゆ)5'Il l 5'J16 (1-</>)5']16 

σ1Y' =+(1 +ゆ)川'
D2  

(1+世) 5'121 5' J'6 (1 ーφ〕む61=σ〆 ω.52)

日'=」ーく 1 十め τ川'
Lム2

=去(1 +砂川

さらに， (1.1.15) 式から

(1ゆ) 5'161 5' J66 (1 十φ) 5'166 

(1 +的 5'Il l (1+的 5'Il2 5' J16 

(1 +世) 5'm (1 +的 5'122 5'J26 

( 1 ー φ)5'161 (1 ー φ) 5'162 5' J66 

山=去(1 +</>)3 5'1.6.(5'Ill-川山6 (5' III 川 2512 Il6]ω 

-・ (1.3.53)

となる O また ， Gxγ=G450:=TXγ/rxγ とおけるから上式はつぎのように書ける z

G'5。 SFZ師 (5'Il l+ 5'Il 2) (1 +ゆ)2_ 25''Jl6 (1 _</>)2 
5' 166 [5'166 (5' Jl l十 5'1心 2 5'2 Jl 6](札芋百E

= G1LT-'50 [1 +~EIL-EIT)2-J--1 
).1 EIL E1T (1 十ゆ)2 ~ 

= GILT-450[ 1 +W] 

(EIL-EIT}2 TφFφJ 
).1 E[L E1T ~J ~J 

-・・(1. 3.54)

そして，この W を，合板の (45 0 ) 函におけるパネル勢断の増加係数 (W 係数)と.定義する。

- 77 

そこで，この W-φI の関係、についてしらべてみると.ラワンおよびアピトン合板の場合には Fig. 1-20 

のようになった。したがって，この図からつぎのことがいえる。

1. φ[=φJ ， つまりん =tJ のとき W が最大になる。

2. E1L/E[T が大きいほど W も高くなる。

3. E[L=E[T' つまり等方体では W=o

4. φJ= 0 ，つまり素材では w=o

またヲ EIL';:Þ E[T のような場合には.近似式としてつ

ぎのように書ける。

G'45 0キ G山一品。 [ 1 十去!.L.] �I/JJ 
~[T 

=GILT-45o[ 1 +W'] …・…・(1. 3.55)

wr=ZLLφrφJ 
ム-1T 

各合板の G45。の計算値(平行合板から)と‘ 実験値

を比較してみると Table 1-15 のようになった。明らか

に，両者は相等しいものと判断される。なお.この場合

には， )1慎勢断と逆努断があるが20) (Fig. 2-7) , どちら

も同じイ直になる。

つぎにー この (45") 面の最大勢断応力について考察

B 
LaLIanM川|

主。
晋 W 5 
Lち( yケ

'/ 
v-卜、、

----白r--
同t"!S p)y附吋|

トミ
、

-<;! f1i 4 
函) d ~ .;:; 3 

Y/ 、句ー
句­

g 
u :図 1¥ 

-0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 O.b 0] 0.8 0.9 1.0 
ゆ1 (ψ， ) 

Ratio of 四neer construction 

Fig. 1-20 合板で (450 ) 面のパネル
(プレート〕勢断における，場加係
数 W (W.) と単板構成比 φ[ (1[1'1) 
の関係

The relationship between coefficient 
of addition and ratio of veneer Conｭ
struction on plywood with 450 face 
grain to edge. 
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する。

(1-3-16) 式において x と Y を x' と y'

に， それぞ‘れ置き換えたのが， Fig. 1-19 

の場合であるから，この式とさらに(1-1-

16) 式によって，合板としてつぎの式が導

かれる。 "rx'y' のみ働くから

Table 1-15. 合板で (45 0 ) 而のパネル勇断試験に

おける G '50 の実験値と計算値

The observed and calculated values of shear 

modulus in panel shear test of plywood 

with 450 face grain to edge 

-σx== -rx'y'= σy 

. . ーーσxmαx. ==!'x ・y'mαx.=σy 隅αx.

-・・(1. 3.56)

したがって『一般形式としてつぎのよう

に書ける。

'1"45明日 =<1 coomax.=[σ IcLmax うL

+…日与] or 

グ =σt90 omax.= [… 
+<1JtLm印字l

.....(1.3.57) 

¥¥Elasti Shear modulus 
const. 

Obs. 
¥ G.50 XI03kg/cm2 

Ca1. 
Kindof¥ d¥  

Ob…d I Calculated plywoo 

L 11 41 39 1.05 

，グ 12 40 37 1.08 

// 15 42 35 1.20 

// 18 43 36 1.19 

M 1.13 

AM  110 211l 55 5 
49 1.12 

グ 4 50 1.08 

1.10 

21 23 0.91 

K 10 50 46 1.08 

B 11 31 31 1.00 

M 1.04 

ただし，この式は Fig. 1-19 で一日γ

を与えた場合のものである。理論的には
Observed value ; G.5 。 G .5oNor. + G 品。I仙.

2 

+'1"x'y' でもす一日γ でも同じ内容のものであるが今本研究で取り扱った実験では一日γ を与えた場合

に相当するので，これに対応させてつぎのように分けて考察する。

各単板が接着されていることから， σJcT (横圧縮)と σIcL (縦圧縮)および σitT (横引張)と <1JtL

(縦引張)は，それぞれ同じ方向に同じ変位をする。一般には OIcL冊目・と OJtLmax. の破壊までの変位

最は，他の 2 つの横方向のそれにか，きわめて小さい。したがって，破壊の主導権山川町千か
のt…与の，どちら糾さい方の値によって支配されることになる。したがって， }I間断および逆

勢断に分けて考えると‘つぎのように書くことができる。ただし順と逆の方向は任意とする。

i 順英断 '4j O ma.1:・:.V or. = 

1- OrO。明日.キσIrLmax.~
1 t 

1 t , 
'- Ot9向日.宇OJtLmax. -t-

-・・(1. 3.58)

Iσr♂叩x. 宇OItLMZ.iL
1 t 

ii 逆勇断 't 450 明日・ I陶 .=1
I _ t J 
ー υ ， 9寸前日.干UJc L四日.ー「

この式にもとづき各合板ので印刷X. を計算し， その実験値と対比してみたのが Table 1-16 である。

弾性問題よりはヲ多少偏差も大きいが，まず妥当なものであることが判断できる。ただ小型試片によるパ

ネル努断では， Photo. 2-9‘のように， 当板のボルト穴の努断耐力がなくてラここから破壊したものが多
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Table 1-16. 合板で (45 0 ) 面のパネル勇断における )1民勢断および逆勢断

の "450max. の実験値と計算値
The observed and calculated values of max. strength in normal 

and inverse shear test of plywood with 450 face grain to edge 

Strength Max. strength in panel shear ¥ r 4501:品目・ kg/cm2 Obs. 
、

、

~ Observed 
Kind of "~ plywood Nor. Inv. 

L 11 226 255 

* // 12 208 227 

* * 。 15 190 198 

* * // 18 187 185 

M 

A 10 359 352 

* // 12 309 342 

M 

K 10 341. 378 

B 12 265 268 

乱4

Calculated 

Nor. 

223 
(250) 
194 

(222) 
237 
(239) 
227 
(243) 

372 
(369) 
323 
(326) 

351 
(383) 

264 
(279) 

Inv. 

261 
(292) 
290 
(310) 
247 
(245) 
257 
(272) 

430 
(406) 
485 
(431) 

424 
(443) 

275 
(288) 

1. I 計算値 Nor. ( ) =σc判。max. の実験値
1 グ Inv. ( ) =σcO明日.のグ

Nor. 

0.99 

1.07 

1.03 

0.97 

0.96 

0.97 

0.97 

1.00 

0.99 

2. *;写真 2-9 に示すように，ボルト穴の努断破壊によるもので過少評価である。

3. T 10 合板はヌカ材のため過少値になり採用しない。
4. K および B 合板では， σcLmω. =0.95 (0 ， 0。間叫.+σc900昨日.)によった。

くあったためにち適格値を出し得ないものもあっ

た。 つまり実際の T45 0抗日.はもう少し大きく出

るはずである。

3.3.2-B. ねじり勢断(プレート勇断〕

Cal. 

I-veneer J二veneer
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Inv. 

0.98 

0.98 

0.82 

0.82 

0.89 

0.98 

0.92 

これは Fig. 1-21 に示すような状態で，品lxγ

のみを与えた場合についてであるから， (1-3-33) 

式によってうつぎの連立方程式を導くことができ

Fig. 1-21 合板で (45 0 ) 面の Mx'y' のみ与えた
場合のプレート勇断

る。

Diagram used to calcu!ate stress and strain 
in plate shear of plywood with 450 face 
grain to edge. 

M1x' D' [12 D' [161 1 }}[IX' D' J12 D' J161 1 0 D' J12 D' J16 

N'I M1y' D'I22 D'I261 + 11I11y' D'J22 D'J26 I = I 0 D'J22 D'J26 

111lx 'y ,D'162 D'166 I I 11，11xγ D'J62 D'J66 i I 11[x'y ,D'J62 D'J66 

D' 111 M[3;' D' [161 1 D' J11 111Jx' D' J16 1 1 D' Jl! 0 D' J16 

N'I D'J21 MJy' D'J261 + 1 D'J21 111JY' D'J26 1 = 1 D'J21 0 D'J26 1 ......(1.3.59) 

D'[61 111Jx'y' D'J66 I I D'J61 MJx'y' D'J66 I I D'J61 }vlx'Y' D'J66 
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D'J11 D'J12MJ3;' I I D'Jll D'J12 M ]X, I I D'Jll D'J12 0 

N'I D'I21 D']22 M]yl 1+1 D'J21 D'J22 M]y' 1=1 D'J21 D'J22 0 

D'山 D']62 M]X'y'l I D'J61 D'J位 M]xγI I D'J61 D'J62M内F

これは， (1. 3.33) 式と同型のものであるから

B1=F1=D'J16 (D'J12-D'Jll)=JO G]LT (E]L-EIT) 

B2=F2=D'J16 (D'J12-Dい1)=F1

B6=F6= (D'2 Jll-D'2 J12) =ん G]LT αr 

とおくことによって，つぎのように l\IlI払 lVlIy' および M]x'Y' をもとめることができる。

、
，
ノ

nU 
F
O
 -

qo 
• t

i
 

/
目
、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

lVI]3;' = j¥1] y' = -i---2 J30 G2山 E]L E]T (E]L  -EIT) Ci] c� (1 +ψ〉
DB  

M川=Jー 2J30 G2]LTE]L E]T(1 +φ) [ψ (E]L _EIT)2+ 2 (1 +ψ) ﾀ] E]L ん]
ムム8

・'(1. 3.61)

これを，さらに (1-1-20) 式に入れると.

iVI]x' D'J12 D'I16 

(停子共毛引)， =オ十剥一→:-1 M]y' Dグ'122 D'[川田，61トい=_i4 戸附0バ心(ο1+哨的仰3叩叩叫叫G伊叫九3勺3] L凡LT E川E'凡2
(JW'" /μ] 66  I • • •••• 'u I ム6 ム8

M]x'y' D']6' D']66 

(1+ψ) À] 叫 んがγ (1 ・ 3.62)
2IdC1 +ψ)2 ﾀ] E]L  E]T十ψ (E]L -E]T)']

となる。

また， G'50= -j¥1x'y'/2 1 ((J2W  /ðx'(JYつとなることから，つぎのようになる。

G"o= G…品。 u] E/L  EIT (1 +ψ)'+ψ (E]L-E]T) :...1 
目. ú. 目 l ﾀ] E] L  E17' (1 +ψ)' J 

= G]LT-'50 [1 +Wb] 

Wb=__iE/L-E]T):_ 1Jf, 1jF[ 
ﾀI E] L E]T -. -" 

、
‘
，
ノ

qo 
au 
• q

0
 

• 句
i

〆
，
、
、

• • • • • • • • • • • • • 
・

この Wb を，合板の (45 0 ) 面におけるプレート明断の増加係数 (Wô -係数)と定義する。この(1. 3.

63) 式は前述の(1.4.54) 式とまったく同型のもので，1]) を V に変えたものである。したがって Wb-1Jf

の関係も Fig. 1-20 によって示すことができるし，また W についていった 4 項目も.そのまま Wô につ

いていえることになる。

また近似式としてつぎ、のように書くことができる。

G'"o宇G]LT-'50 [1 + W' b] .....(1.3.64) 

W'b =主ι 1Jf] 1Jf J 
~]T 

Table 1-17 に上式から計算した値と実験値を対応比較したが，両者はほとんど相等しいものとみられる。

つぎに (450 ) 面の最大勢断応力について考察するc

これは (1-1-17) 式において， 11=-45。とし Mx'Y' のみを与えた場合であるから，

-Mx=lVIx'y'=My 

-MX7叫Xa :==λ!fxfy1mαx. =111ymαx. ………・・・ ・……….......・ H・……・・(1. 3.65)

となる。したがってラ
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Table 1-17. 合板で (45 0 ) 面のプレート努

断における G 45 0 の実験値と計算値

Table 1-18. 合板で (45 0 ) 面のプレート現断

における τ45 om :::t x. の実験値

The observed and calculated values of 

shear modulus in plate shear test of 

plywood w;th 450 face grain to edge 

The observed values of max. strength 

in plate shear test of plywood with 

450 face grain to edge 

Shear modulus 
G45"Xl03 kg/cm2 Obs. 

Cal. 
¥kp ynw \dEoo。dflOaH¥ s18tL k 

Ob…中lc山ed
、tre昭th I 

L45 0mαx. 

IPlate shear I Bending Ob叩α x.

L A 21 22 

11 B 24 24 

# C 18 20 

M 

L 33 I 

19 16 

グ 15 21 21 

M 

K 10 37 

� 15 44 42 

M 

1.04 

1.00 

1.11 

1.05 

1.06 

0.84 

1.00 

0.92 

0.90 

0.96 

0.93 

Kind of \, ー 「ーア一一一-

plywood ¥1 ι官元山 1 uk;Îλ2 

L xv 1ω1 4吋 l
T 15 1 398 1 制|
K 15 1ω1 7臼*1
D 15 

恥f

M 

1. '1" 45品5::>門内3噌袖η叫る仰 =t (T…x.Nοr.+ '1"， 

0.94 

1.12 

1.10 

1.14 

0.86 

1.00 

1.04 

B 11 I 29 I 

D 15 28 

24 I 

31 

0.83 

1.11 

2. σbmax. は向。omax. と 0690明日.のどちらか

小さい方をとる。*は σb900mαx. の値。

11 18 28 27 0.97 

孔f I.C4 
T 450叫ax. =060。抗日 σ'90。削x. ……(1. 3.66)

と書くことができるご
0.97 

しかし，この式は一般式であって.実際には':"450 

明日.は σ'0明日.か σ'90川町・のどちらか小さい方の値によって決まってくる。

そしてこの σbQom叫.および内判明日.には(1. 3.30)式の関係があり，またつぎのように書くことがで

きる。

1-σ'0。ηzαx.

T品川町. = I (いずれか小さい値をとる)………...・H ・.....・ H ・"(1. 3.67)
σ b900mαx. 

この関係をしらべてみたのが. Table 1-18 である 2 およそ.この式の正しし、ことが判断できる。

3-4. 合板のポアソン比

3-4-1. 圧縮応力によるポアソン比

3-4-1-A. 合板のポアソン比 ν00 .90。および ν900 ・ 00

合板としてのポアソン比を Fig. 1-9 から Photo. 1-11 のようにしてもとめる方法である 3.)。

1 J 法によって ε[x を(1. 3.3) 式によってもとめ，同一手順から ε1Y をもとめうる。

そこで，この両者からポアソン比がもとめられる。その結果のみを書くとつぎのようになる。

表単板が 00 方向の場合にはい00・ 900 をもとめる場合〕

ε T.T. =~1+φ)(S [ll SI22-S'Il2)(世 S Tl I 十 S[22-) 0 , 
一 (SIl 1 SI22- S' I12)(1+ゆ)2+ (5111-5122)2 φ 占

-・・(1. 3.68)
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ε[y = (l 十φ)2 (5[11 5[22-52[12) 5[12σr 
(5[11 5[22-52[12)( 1 +φ)2+ (5 I11-5[22)2 ゆ w

となり， 90 0 方向の場合にはい9伊・ 0' をもとめる場合)

εIY = (1+φ)(5[11 5[22-52[12) (5111+Ø5122〕 σ
(5111 5122-52[12) (1 +φ)2+ (5I11-5[22)2 � • 

、
，
ノ

n
y
 

p
口

-qo 
• 1

ム
/
a‘
、

• • • • • • • • • • • • • • • • 
・

ε]X == (1+ゆ)2 (5111 5122-52I12) 51uσ 
(5111 5122 -52 [12) (1 +φ)2+(5111- 5I22) φv 

となる。

したがってうポアソン比の定義によヮて.つぎのようになる。

νp ・ 900 =_i_ 1+φ) 5[1"一 νlLT
ゆ 5111+5122 11 _ 11 EIL ム EIL

t t EJT' EIT 
、
1

ノnu 

円i

-
q
u
 -

噌
目
ム

〆
z
s
\

• • • • • • • • • • • • • • • • • 
90' ・♂ー (1+φ) 5[12 一一 νlTL 
一一

5111 + � 5122 __!_t_-.J..I._ E lT -1-互!..I...
t t EIL ' EIL 

そこで，この式によってもとめた計算値と実験値を示したのが Table 1-19 である。その結果つぎのよ

うな判断をおこなったっ

1. ν9伊・伊は多少のバラツキはあるが，まず計算値と実験値はあうものとみられる。

2. νOQ .900 は実験値の方が計算値より 2-4倍くらい大きくなっている。そこで各合板のポアソン

比の実験値を，表単板の厚さで (tF) 割った値をとってみると (Table 1-19 の右端)，ほぼ一定値に近づ

く傾向をもっていることがわかる。このことは，表単板の厚みによって，やや直線的な歪み勾配を生じて

いるものと思われる。表単板自体は，厚みがあるのだから，木材としてのポアソン比の働き (0.5-0.6)

63)ωをしようとするが，片側が接着という拘束があるため，ごく僅少の動きしかできないため(直交に単

板が接着されているために〉争厚み差によって逆に表面がやや大きく動くことから， このような数値とな

ってあらわれたものと判断される今

3. ν。0.90" および ν9伊. 0。のどちらにしても.合板になると非常に小さな4直になってヲ ポアソン比によ

る異方性はほとんどなくなりーさらにんは

Àl 土 1-0=1

とみてもよいことがわかった

4. 勢断の影響はないz

3-4-1-B. 合板のポアソン比1)45'

-・・・(1. 3.71)

前項と同じ要領で Fig. 1.10 からもとめる o (1. 3.10) 式から表単板の各応力値がもとまり，さらにこ

れを(1.1. 15) 式に入れることによって.εlx' および εlY' がもとまる。

この結果ポアソン比 ν伊はつぎのようになる。

(!, r (EIL-EIT)2 1φ 
U [12 -l 4ﾀl GJLT EIL EIT J(1十φ)2

V4-5C 一九十 f ~ ':'(EIL-ElJ i-L- ωm 
,.. , L 4ﾀ1 GILT EIL EJT J (1 +φ)2 

ここで， (1. 2.1) 式の関係を入れると，

5'[12宇 O "'(1.3.73) 

とみられるから，したがって V450 はつぎのようになる。
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Tab!e 1-19. 合板の圧縮試験より測定したポアソン比 ν。。・ 900.ν900 .0。および

ν引の計算値と実験値.さらに ν0' ・ 900ft F の計算値

The observed and calculated values of POISSON's ratio measured 

from method of compressive test of plywood 

。
。

0
0
 

\k「\m~\、\dD\oi~or\f目、ffp\al位lomy。awEよdgoi rotC¥ asod Ot\n旧ICJ、北¥ ¥ 

PO附N's 則。| Thick- ν00.90 0 
(Compressi?n method) Ob 

ν S. ness tF 
Cal. 。fface (Observed) 

Observed 1 Calculated veneer 

内001900 ・ 0 0 1 450 100 '9巾叶 45' 10。叫0 0 付 450 tF X 10-2 
mm  

L 11 0.072 0.040 一 0.032 0.034 0.73 7.2 

// 12 0.164 0.047 一 0.042 0.026 0.74 3.911 1.81 2.45 6.7 

// 15 0.135 0.027 -1 0.033 0.032 0.76 4.091 0.84 2.45 5.5 

，グ 18 0.150 0.027 一 0.036 0.029 0.73 4.171 0.931 2.45 6.1 

L 28 0.052 0.029 1.0 5.2 

// 31 0.037 0.037 0.9 4.1 

// 34 0.055 0.033 1.1 5.0 

// 35 0.032 0.052 0.8 4.0 

// 37 0.055 0.039 1.1 5.0 

// 38 0.045 0.052 0.9 5.0 

// 40 0.067 0.034 1.3 5.2 

A 

1/ 

T 

// 

K 

// 

B 

M 

!o 

12 |土嗣
|;:!?;11| 

|:jj|:::1 

;:ロ司:;2司;2司~Iド;刈:22司:2司~Iド;刈:忽ヰzヰ1 ~ヰ:;2司;;司:1| ;ヰ::コ4::1;1| ;川:l二4;;司:1| :司:司jι司l 
O 5~1ι~I 0.0い|ドいいOω刊O白心5
O ム4μ|ドいμ川Oω一0.06~1一06~1ヰιιι10いいい川Oω叩…0.05~1白…05~1一5~1 0.6~1 1. 3一3~1 1. 0~1 0.9一Jij| ::: :刊| 

6.1 

6.1 

5.6 

8.2 

5.6 

5.5 

8.7 

T , K. B の νLT はそれぞれ 0.5， 0.55, 0.5を~ !)TL は同じく 0.03- 0.03, 0.025 をとった。

6.4 

3 

10 

3 

10 

12 

1 r (ElL-EI7')2 1 ::: I ,-. ';, -:; / IφIφJ 
ν ・ 2I ﾀI ElL EIT J ~， ~ J 

45。干 1 r (EIL-EIT)2 1 
1 +~I '-'';, -:;/ Iφ1 (゙.l 

2L ﾀI EIL EIT I ~- ~J 

=-T -・・(1. 3.74)

εIν は圧縮歪みであるために， ν45。は T に等しくなるコつまり(1.3.13) 式土同じになるつ

ν 品。 =T -・・・・・・(1. 3.75)

この式によって計算した値と実験値を.各合板についてみると， Tab!e 1-19 のごとく両者ほとんど相

等しい。

そして， }.)45 0 の場合にも勇断の直接影響はないものであることがわかったう

3-4-2. 曲げ応力によるポアソン比

3-4-2-A. 合板のポアソン比均00 .900 および均90 0 ・ 0 0

曲げの場合も，圧縮荷重によってもとめた場合と，まったく同じ原理でもとめられる。 Photo. 1-13 に
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示したように，曲げでは表側は圧縮応力『裏側は引張応力によってそれぞれ相異なった(逆の)動きかた

をする。

もちろん理論的に‘比例限界の範囲内ではどちらも同じ絶対値になるはずだから，実験的には両者の平

均をとって，この合板の曲げのポアソン比とみるのが司妥当と思われる。一応，理論計算式は計算のつご

う上，圧縮側をとって解析する令

Fig. 1-12 において， Fig. 1-]5 の内容にしたがって(1. 3.22) 式から x 方向の曲率をもとめ，同じ手

順によって Y 方向の曲率ももとめられるから.その結果のみ書くとつぎのようになるう

~一_ �.1 (ψ EIL+EIT) M伊
i3x" [/[(1+ψ)" ).1 EIL EIT+ψ (EIL-EIT)'] ,..-

....(1.3.76) 

」己-= (1+ψ) ).1 ElL EI~ ~ ,__ Mx 
i3Y" II [( 1 +ψ)' ).1 EIL EIT十ψ (EIL-EIT)'J

さらに弓 (1.1.18) 式とポアソン比の定義から.合板の νboo .90・および νb~oo. 0。はつぎのようになる。

れ
一
が
一
内
一

w
一一 (1+ψ)EIT "F一一一 νILT 
一 ψ EIL+EIT 口 ω ー [l--[-I-EIL I E� 

[ [EIT ι EIT 

-・・(1. 3.77)

シ b90 0 ・ 0' 一一 (1 +ψ)EIL ー νITL = 'r.. - . .'" ...... -- !,; ITL 一一
EIL+ψ EIT ..~ [J [1 EIT , EIT 

[ [EIL . EIL 

また，この(1. 3.77) 式と守前の(1.3.70) 式をみてわかるように今 tdt と [d! をともに変数X とし

ておくならば，両式はまったく同型のものとなる。したがって.合板のポアソン比は.つぎの式によって

表示できる。

iνO :J .~OO 1 =νILT 
X-XK+K 

...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・....(1. 3.78)

|ν900.0~ 1 ==レITL
x , 1 

x-~-+一一
K K 

Table 1-20 に‘曲げの場合の Vboo. PO。および均90 0 .0。の計算値と実験値を示したが， この結果からつ

ぎのような判断をする。

1. νb900 .0 0 は計算値と実験値がよくあう c

2. νbOO.90。は実験値の方が計算値より 2倍ほど大きくなっているうそこで，合板のポアソン比の実験

値を，表単板の厚さ (tF) で割った値をとってみると" Table 1-20 に示すようにほぼ一定値になったう

このことからして，表単板の厚みによってやや直線的な歪み勾配を生じているものと思われる。その理

由は圧縮荷重でポアソン比をもとめた場合の ν0' ・ so。とまったく同じことがいえる。

3. νbO o .90 0 および !，I b90 0 .0 0 はどちらも.合板になるとごく小さな値となり， ポアソン比の異方性はほ

とんどなくなる。またれもほとんど 1 に等しいものと考えてさしっかえない。

4. 努断に関する直接の影響はない《

3-4-2-B. 合板のポアソン比同戸
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前項の場合と同じく， Fig. 1-15 から，スパン方向を y' 方向にとった場合の x および Y 方向の曲率

を(1 .3.37) 式から.つぎのようにもとまる。ただし 02W /oY ・2 は. (1.1. 24) 式によって E切， 102X'2 を

もとめたものと同手順によってもとめる。

02 W _ (1+ψ)2 S'll1 ).1 GlLT ElL EIT+ψ (ElL -EIT)ZM r 

OX'2 rGlLT[(l+ψ)2 ).1 EIL EIT十ψ (ElL-EIT)2) 一回

・・(1. 3.79)

0' u' = i 1+ψ)2 S'll2 ).1 GlLT ElL EITて生 (El土ニEdl Afz' 
oy'2 rGlLT [(1 十ψ)2 ).1 ElL EIT+ψ (ElL - EIT )2J 

そこで『ポアソン比の定義から，

S' ,,,-r (ElL-ElT)2 _ 1ψ 
112 -l 4).1 G lLT ElL ElT J(1τぁγ

L ~Al/::1Ll ::l~ l)I.j Jl J ¥.1. :_'Y) ...........................(1.3.80) 
LJb450 == ElL-ElT)~l一一旦一一

L 4).1 G lLT ElL EIT J (1 +ψア

となりーさらに(1. 2.1) 式の関係から

-.lr_iElL -EIT):'_'I lf!, Ijf I 

2L ).1 EIL EIT J ・ d
!，. b450 宇 唱こ ;;;'_~~LI~_~~2 ~ =-Tb ………ー……・・・・(1. 3.81)

となる。

また司 �'w /OX'2 は圧縮側になるのでーをとるから

νb4P == Tb …...…...・H ・ H ・ H ・..………...・ H ・ H ・ H ・..…・・・・……ー…・(1. 3.81)'

とおける。つまり(1.3.39) 式と同じ値になる。

この式によって計算した値と，実験値を各合板についてみると， Table 1-20 のようになった。両者は

ほとんど相等しいことが判断される。また勢断の影響も直接はいらないことがわかる。

3-2-2 項で述べたようにー T と Tb は同一型式によって表示できるc つまり φ および Ijf を変数とみれば

よいのであるから，旬。は次式によって，圧縮の場合も曲げの場合も同一に取り扱うことができる。

Table 1-20. 合板で曲げ試験より測定せるポアソン比 νbOO .900 ・ lJ b90川。およ

び νb品。の実験値と計算値.および 'l.J bOO .900!tF の計算値

The observed and calculated values of POISSON's ratio measured 

from method of bending test of plywood 

てヤ「\\\iD、)il、1 E日h山山la出刷刷a出制訓s討凶ti POISSON's ratio 
Thick. ν00 .900 、 __， const.i (Bending ν method) Obs. ness tF 

、 rectlOn Cal. 。f face 
d円 veneer 

(Observed) 

、、\fa下ce gra dm巾。 00 1 45 0 。叫。0'0 0 1 450 m巾。.パザ tF X 10-2 
Kind of plywood ~ mm  

L 11 0.074 0.048 0.79 0.034 0.040 1.20 1.09 1.0 7.4 

// 12 0.190 0.028 0.59 0.077 0.025 0.661 2.47 1.12 0.94 2.45 7.8 

おI 0.69 0.70 1.18 1.02 7.6 

A 10 0.072 0.046 0.69 0.042 0.039 0.6ヲ 1. 71 1.09 0.99 1.0 7.2 

// 12 0.160 0.025 0.71 0.091 0.025 0.71 1. 76 1.00 1.13 2.4 6.7 

M 0.70 0.70 1.05 1.07 7.0 

E且
1 0.701 

nu 

守Jnu 

A
告

n
υ
 

1
 

1
 

1
 

- 7.3 
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1 r (E[L-EIT)2 -, ~I '-~l~-~:") 1(l-x)X 
2L �.I EIL EIT J 

ν品。 =1+i「 (EIL-EIT)=-l(l -X)X
2'-�.I EIL EIT J 

-・・(1. 3.82)

X= φI or 1Jf r 

3-5. 等方性的合板の単板構成条件

現在の技術から木材の力学的異方性を，全然なくするような方法はかなり至難のようである凶ヨ しか

しいくらかでも等方体に近づいたものに作り上げたいということは，材料学的にもっとも望まれている

ところである。もちろん合板も，その一つに考えられてできてきたものであった。そこで.本研究の応用

問題として，合板の単板構成法からこれを解決する手段を考えてみる。

いま，つぎのような条件

tr _ [r 
一一ー一一一一= 0.5 
t [ "'(1.3.83) 

におくと ， ì. r キ 1 とみられるから(1. 3.6) 式および(1. 3.25) 式から，つぎの式を導くことができるさ

Eeodcv=hoe=Eb90。=t(EL+b〕=E

Ec'5o=Eb'50=ELT-450 (1 +T)=ELT-450 (1 + J)，め =E'5。

、
，
ノ4

 

nmu 
• 9

d
 

• 1

ム
f
t、
• • • • • • • • • • • • • • 

・

また， (1. 3.44) 式および(1.3.49) 式から

GOO.900 (ノfネyレ)=Goo.900 (フ.レート )=GLT=G …...・ H ・.，…'"・ H ・..……(1. 3.85)

そしてラ(1. 3.54) 式および(1.3.63) 式から

G450 (ノぞネノレ)=G45o (プレート )=GLT-45o (l+ W) =G"o ....・ H ・.....・ H ・'(1. 3.86)

の式を導くことができる。

そしてポアソン比については，

_ ". 2νLT ET ー
ν00 ・ 90 0 ==ν900 .00 =νboo.90。一切00 .0。一一一一一一一一=1)干 0 ・....・ H ・-…ー(1. 3.87)

&+ET 

となってn 無視できるが， ν'5。は

1 J)450 1 = T ・ H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・'(1. 3.88)

となって無視できない。

合板が，いかなる使われかたをしようとも， (1. 3.83) 式の条件におかれた単板構成のものは，

E, E45 o, G, G450， ν45 0 

の 5ff;illの値によって，弾性的近似的等方性合板が得られる。ただし曲げでは ， GLR と GRT の勇断捺みの

付加l条件ヲ TRT抗日.の Rolling 粥断による最大曲げ応力値の低下等に，特に検討する必要のあることは

当然であるつ

また 3 プライ合板では(1.3.83) 式の条件は決して満足されないU から 5 プライ以上を問題にしな

ければならない。また 5 プライでは解はただ一つであるが 7 プライ以上では，心および中板単板の撰択

によって，表単板をどのようにでも変えることが可能である。

i 5 プライ合板の場合

Fig. 1-22 に定めた数字によって司(1.3.83) 式の条件によって解くとつぎのようになるつ

れ十 t3=t2 ， t 3ー (t2+t3)3+ t33= (t2+ tが t33 

6t士ゾ三百f2.. t , -~. ~ 8 ~~ 0.1835 t …...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・"(1. 3.89)
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5 ply plywood with symetr� con51:同辻凶n of veneer 

Table 1-21. 近似等方性 5 プライ合板の単板構成

Veheer construction of 5 ply plywood with 

approximate isotropic elasticity 

Thickness of plywood = t cm 

2 4 6 8 10 IZ 14 16 18 20 mm 

Thickne.ss of PlYwood ( t ) 

Fig. 1-23 近似等方性合板の単板橋成算出表

The calculating table of veneer construction 

for approximate anisotropic plywood. 

。Face veneer . ...... ...・・ 0.09175 t 

Cross band veneer … 0.25 t 

Core veneer ............ 0.3165 t 

Cross band veneer ... 0.25 t 

Back veneer........ ・ー・ 0.09175 t 

1 st ply 

2nd グ

3 rd 

4 th 

5 th 

// 

// 

// 

このうち必ず t> んでなければならないから，+、/ はとれない。したがって.このような合板の単

板構成は Table 1-21 のようになる。

また，合板の厚み t を与えるとヲ単板構成は Fig. 1-23 のような配分になる。たとえば 1 cm 厚みの合

板では，表単板を 1mm弱，心単板を 3mm強のものにすればよい。

本研究で使った合板， L 11 およびA 10 のものが，ややこの近似的等方性合板に近いものであった。実

験データーがよくこれを示す。

合板の勇断剛性および勇断強度に関する考察第 2 編

圧縮型パネル萌断第 1 章

小型試験合板1-1. 

ASTM 型(本研究ではA法とよぶ。〉1. 

ASTM改良型(本研究ではB法とよぶ。)2. 

LW型57l (本研究では取り扱わない。)

A法62)84)ASTM 型

/ 
ci> 5e <! 5. ply . ply,,:,ood 

/ 

/ / 
/ / 

ノ葬
/ / 

/ 
レ〆

レ/

V/ / 

~ レ/ . 

1. 

3. 

• 
A 

AST門 rypeCA met加d)

これは Fig. 2-1-A の原理にもとづいて，試験体を

圧縮荷重によって勇断Photo. 2-1 の装置に設置し

応力を与えるものである。

結論からいうと，現法による試験装置では不適当で

ある。その理由としてはつぎのことを指摘できる。

Fig. 2-1-A で被歪み測定面(1. 2部)に与える勇
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Table 2-1. 合板で (0。・ 90 0 ) 面および (45 0 ) 面におけるパネル勇断試験. ASTM 

型 (A法)および同改良型 (B法)で測定した G の実験値

The observed values of shear modulus in panel shear 

t白t (A and B methocl) of plywoocl 

~"白山 Shmr modullIR(observkeg d/]c 
const. G X 103 kg/cm' 

Kindof¥ ¥ 
(0。・ 90 0 )

B meth. 

plywoocl ¥ A method I B method A meth. I A method I B methocl A meth. 

L A 9.1 3.7 
2.5 

86.7 30.0 
2.9 

B 8.3 3.5 37.3 
1 

// 102.2 
2.4 2.8 

// C 8.1 3.6 
2.3 

117.2 41.9 2.8 

M 云 I I 1+ 
断応力 7 は.手段として理論的には正しいと恩われるが守実際には一様な勢断応力が働かない。おそらく

当板の岡IJ性不足か司その他の理由で弓理論的な τ よりかなり小さな値になっているからである。

実験によれば.その減少率を佐々木6') は約 1/2 としているが令本研究では Table 2-1 に示すように，

1/2.4- 1/3 になったっ

そこで.この減少率を改善するために. 1 つの方法として当板部(1. 1 部)の剛性を(1.2部)のそれ

に比しすかなり高くすることである。と同時に. Photo. 2-15-A のように B およびD点においても，回

転軸によって接続し，作用せしめることが必要である。

また，.明日.をもとめるにしても、やはり正しい値を出し得ないと思われるので採用しがたし、。しかし

Fig. 2-2 

Rough sketch showing the panel shear 
test-B apparatus by load of 

compresslOn. 

A : Steel loading plate. 

B : Pin 

C : Roller 

D : Axis of roller 

E : Knife edge 

Fig. 2-3 

Rough sketch showing the panel shear 

test-B apparatus by loacl of tensﾌon. 

A : Steel loacling plate 

B: Pin 

C : Roller 

D : Axis of roller 

F : Fitting to tension loacl 
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ながら『佐々木が指摘するように，(1.2部)中央では純粋勇断応

力状態にあることは確かであることから，当然 SAINT VENANT 

の法則が適用できる。

ρ
'
 

1
1
1
1
ψ
A
 

2. ASTM改良型叩53)叩 B法

この方法は Fig. 2-1-B の原理によっておこない， Photo.2-2 

のような方法で試験体を形成し， Fig. 2-2 および Photo. 2-3 の

装置で，圧縮荷重を与え.努断応力をうる仕組みのものである。 B

3 方法のうち.もっとも正確に弾性および強度の値が得られるも

のと思われる。

本研究で取り扱った明断の測定値は町すべてこの方法によって

もとめたものである。

試験片は十字型対称板で. 中央部の 10X10cm 2 の正方形面積

が被測定面 (1. 2 部)である。十字凸出部の両面に当板補強板

(1. 1 部)を接着して問IJ性を高め， これに 3 個のボルト穴をあけ

て，このボルト連によヮて全体的に， (1. 2 部〕へてを与えよう

D 

C 

Fig. 2-4 パネル努断において，
合板面に働く応力と，座標のと
りかfこ。

Choise ofaxes on panel shear 
test specimen that shear stress 
1:x'y' is distributed by load of 

comp resslOn. 

とする装置である。いま(1.2 部)の中央に Fig. 2-4 に示すような xy および x'y ・の両座標軸をとる。

荷重 P によって現断応力らγ を与えることから‘当然勢断歪み r"γ を生ずる。すると(1. 2部)の契

断剛性係数G は，つぎの式によってもとめられる 76)。

~ , .与〈σzーσν〕
G=千五旦ι= ム

T x'yl ê x -一 ε y
...・ H ・-・・…-・ (2. 1. 1)

7' _1..1=σー=ーσ~，--ーとー
;".- 11 ;J; 11 ゾ 2 A 

A ; 1 t 

日…(2. 1. 2)

ただし f は辺長 t は合板厚み。

ここでは『応力および査みの方向を考えないことにする0

(2. 1. 2) 式からー最大事立断応力はつぎ、のようにかけるつ

τ !..I___ Pmax • 
.l" Y' m山・ マτ7

・ .(2. 1. 3)

1-1-1. (0。・ 90 0 ) 面の場合

第 1 編 3-3-1 項で解析したものと弓内容的には変

わりはないがラ前述した試験方法に適用した方法

で‘ 1 J 法を使って解く。

Fig. 2-5 に示した状態で取り扱うものであるか

ら， (2. 1. 2) 式によって 'rXY を与えることは同時

に σx' および Gy ' を与えることに等価である。し

たがって(1.1. 14) 式から，つぎのように連立方程

式を導くことができるC

_L-veneer 
J-veneer 

Fig. 2-5 合板で.パネル勢断における(0".
90 0 ) 函の面内応力と座標のとりかた

Diagram used to calculate stress and strain 
in panel shear t白t of plywood with (0。・ 90 0)

face grain to eclge. 
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1 (1 +φ) S'112 (1 ーφ) S'116 

…去1- 1 (1川+坤叩砂〕川S汐針九S'122乍勺12抑2担2 (1ト一引的川M山v釣S'12山2
o (1 一 φ) S'16臼2 (1 +φ) S'16同6 

(1 +φ) S'I11 1 (1 ーゆ) S'116 ..........・・ (2. 1. 4)

σげ =J-|(1+ゆ) S'/21 -1 (1 -<�) S'126 1 (1 +的(S'Jll-S'JIZ) T'zy=-7:XY 
ム込2

(1 -<�) S'/61 0 (1 +ゆ) S'166 

ZIX'V'= 0 

さらに， (1.1. 15) 式から

町x' = (S'I11-S川 M=÷SI66rsv

-・・ (2. 1. 5)

εly' = (シI日川ぃ-÷SI66TZU

となり，したがって (2. 1. 1) 式にこれを入れると守合板の GOO o90 0 がつぎの式でもとまるつ

Goo ・ 90 0=sY = GILT ...・ H ・.....・ H ・..……・・…・・・ (2. 1. 6)
1 co • 1 、(~ SI66+~ S166) τU 2 ---. 2 〆 e

また， (2. 1. 5) 式および (2. 1. 6) 式から，

σIx' 
一一一一= EILT 品。=一二王Lー= 2 GILT 
εIx' ε [x' 

GILT=÷E… -・・・・ (2. 1.7) 

となり，これは(1.2.3) 式が成り立つことを示す。また (2. 1. 6) 式から， (1. 3.44) 式と同じく，単板

構成のいかんにかかわらず，これが成り立つことは闘すでに Table 1-12 で証明した。

つぎに最大勢断応力について考察する。 (2. 1. 2) 式からつぎ、のように表わすことができる。

-一 σc4 5omax.'Z"O :l・ 90omax. = I (小さい方をとる) ....・ H ・...・ H ・.....・ H ・....・ H ・-・ (2. 1. 8)
'一 σt 450m α x. 

これは， Fig. 2-5 からもわかるように.σc450ma :c . か σt45omax. かどちらか小さい方の値によって，破

壊をおこすと，その値がつまり '0 0 • 900max. になることを意味している。その逆のこともいえる。そこで，

この関係をみるために実験値を Table 2-2 にあげた。

一般に TOO.90 0mux. より σt 450max. の方が若干高い値になっている。これは勇断破壊が‘合板の裏割れ

によって， τRTmax. の影響をうけていることも一つの原因と考えられる。

素材では Photo. 2-4 のように完全に努断破壊するからでLTmax・によって決まる。平行合板も Photo.

2-5 のように ':RTm α x. によって 't:LTmax. が決まるものもある。合板は Photo. 2-6 のように 'RT祝日・

によって 'OO.90 omax・が決まるものが多い。以上の 3 枚の写真でわかるように， '00 .900明日・は σc45omax.

および内45omax. のいずれによる破壊からは鋼 (2. 1. 8) 式のようには決まらない。つまり， σc45omax. や

σZ印刷x. はまだまだ大きな値である。もちろん σc伊max. の圧縮座屈によって破壊し (2. 1. 8) 式から

その値によって t'OO.90 0m ax. に決められる場合もあるが(実大の大型試験とか (45 0 ) 面ではラこの部類に

属するものが多い)，いずれにしても (2. 1. 8) 式のペンディングした形式では 3 つのうちいずれかによ

って破壊をおこせば，他の 2 つも過小評価祝される結果による。

Table 2-2 に示したように，これから判断すると (2. 1. 8) 式によって TOO.90 cmaxo を推定するならば，
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Tab!e 2-2. 合板のパネル勇断試験における (0。・ 90 0 ) 少なくとも σt45omax. の 6-7割ぐらいの

面の !'d。・ 90 amaX. の実験値と推定値

The observecl ancl assumecl values of Max. 

strength in panel shear test of plywoocl 

hfa(x.esrtrveendg]th 
obs 

Panel shear I Tension TOO.900max. 

Ot450η'/， ax. 

TOo.9001nax. σt 45omax.1) 

kg/cm2 I kg/cm2 

2) 

L 11 95 87 1.09 

// 12 89 87 1.02 

// 15 76 87 0.87 

。 18 88 87 1.00 

M 0.99 

A 10 127 155 0.82 

// 12 110 14日 0.74 

M 0.78 

87 122 0.71 

K 10 170 221 0.77 

B II 130 207 0.63 

乱f 0.78 

1) すべての合板とも ac伊冊目. > Ot450田町.となって

いるため ， Ot 450明日.をとる。

2) アピトンでは素材と合板の σt 45 0削X. がともに等し

い値であったので，ラワン合板の引張をおこなわなか
ったので，素材の引張値をとった。

{直によって決めねばならないことがわか

る。それはー合板特有の TRTmax・の裏害IJ

れを含むところの，強度低下にもとづくも

のであるから，このことには十分注意しな

ければならない。

つぎ、に，被測定面 (Fig. 2-1 の(1.2

部))の表面勇断変形状態について考察す

る。

本研究では，この変形状態を推定する係

数として，つぎのような 8 値(近似値とし

てグ表示)をもってみることにした79) 。

Fig. 2-5 カミら

。_ I ~IY' I ..・ H ・-… "(2. 1. 9)
lεIx' I 

(0。・ 90 0 ) 面では (2. 1.5) 式からわかる

ように 13=1 となる。 Táble 2-3-A で示

すように，どちらをみても伸びと絡みの歪

み量が一定になっている。また Tab!e 2-

3-B では，素材と合板の場合を示したが，

いずれも ò (�' = 1) になっているものと

して判断できる。平行合板では多少小さく

なっているが，単板の繊維方向が必ずしも

すべて平行でないことから.このような値になったものと思われる。この変形量(歪み〕を測定する方法

として，本研究ではつぎの 2 とおりのものをもちいた。

1. 鏡式法77)

2. ストレーンゲージ法79)

詳細な説明はす各研究報告に記載してあるので， ここでは写真によってのみ説明する。鏡式法では

Photo. 2~7 に示すように鏡式歪計を用いて変形を測定した。

また， ストレーングージ法では Photo. 2-5 のように，対角線上にゲージを両面に貼って歪みを測定

した。

なお，この試験では試験片の作成上から，ボルト穴 8 個の位置の微少ズレによりう Fig. 2-2 の a 点で

のナイフエッゾの接点がヲ必ずしも 8 点同タ y チにならず， Eが傾斜を起こす。そのために測定面の表と

裏の両歪みの平均をとらねばならない。表面をし裏面を 2 とすると

εx ドlX+ω， -êy =き(-"'1" ーω ・ (2. 1. 10)

として実験値をもとめたの

これは，圧縮試験およびポアソン比測定試験の場合と，まったく同じ考え方である。
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Table 2-3-A . 合板のパネル明断における

w・ 900 ) 面の変形係数 ð' の実験値

The observed values of transformation 

in panel shear test of Lauan plywood 

で~ Const. I Coef~icient .of 
¥ -------- 十 v 一一 I transtormatIOn 
¥ ~ (observed) 

¥¥lr  DitTi:L|(00 ・ 90 0 )
Kind of "~ I ~om戸田sion C;，mp~s山n
~而 1 for ② 

p!ywood ~I '~Ùr伐tion ドd日よ山n

L A 0.96 1.02 

グ B 0.97 1.05 

グ C| し03I 1.04 

一一竺 | 竺乙J__1 04 

0.84 

DA グ (oven dried) 0.90 

A 11 Plywood 0.88 

[-yeneer J-veneer 
A 10 0.90 

Fig. 2-6 合板のパネル努断における (45つ // 12 0.96 
面での応力と座標のとりかた M 0.93 

Diagram used to calculate stress and strain 
in panel shear test of plywood with (450

) T 10 1.01 
face grain to edge. 

K 10 0.95 

鏡式法では，装置全体の動きも考えられるので.そ
B 11 1.03 

れよりは測定値が安定で，かつ正確なストレーングー
D 15 1.02 

ジ法の方がよい。
M 0.98 

Table 2-3-B . 素材，平行合板および合板

のパネノレ勢断における， W・ 900 ) 面ある

いは (L ・ T) 面の変形係数r の実験値

The observed values of transformation 

in panel shear test of woods. plywood 

with parallel glued ven田rs ( 11 plywood) 

and plywood 

そ\いoeいt of ,,__________ Const. I transformation 

~ ----~I (obs;;叫)" _____ I グ

Method of I (L ・ T)
observe I (0 0 ・ 90つ

Kind of "、|①Comp.+ ②Comp.
内wood '~I 2 

L wood 0.96 

DL グ (oven dried)1 0.99 

L11 Plywood 1 0.88 

L 11 0.95 

グ 12 0.94 

グ 15 I 0.96 

グ 18 I 0.92 

M I 0.94 

1-1-2. (45 0 ) 面の場合

前項の coo ・ 90 0 ) 而の場合と， まったく同じ考えかたで取り扱える。 Fig. 2-6 に示す状態のものであ

るから， (1.1. 12) 式によりつぎの応力条件から

σ1=( 1 十世)(SJρ11一 SJμ12ρ)τ'x句

σ2=( 1 十φ)(SJl目2一 SJ且2.) 'x〆山F匂U〆F 

σ6= 0 

-・・ (2. 1. 11)

さらに， (1.1. 14) 式によって，つぎの連立方程式を導くことができるつ

(SI11- S1心(1+的 SI12 0 

、l
，

J
7
4
 

Q
U
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= J引一ベ(1+<Þ付φ的仰仰仇〉ア内川2吋叫S針I師U山[氏[(SσSI九SI22泊2担r日丞「バA一-SI目心以ω)(SIσ伶SI22恥2担2+吋ゆり州仇仇SI丸仏川Iれんωi口1δ〕 一 (加1+ 1>世的が併〉戸川SII2バが仇(σS
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(SI11+ゆ SH2) (5122-51心 0

σIν=+1 (1+の 5112 (5Ir2-5IU) 
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さらに(1.1015) 式から，

εIz=Jー(1 +1>)2 5I�6 (5111 5122-52ω(5122- 5112十りIU一村112) r/Vl 

ムム i

川 =Jー(1 +1>)25166 (51山2-5'/12) (5112-5111 +山村122) 川f
ムU

.....・・・・・・ (2. 1. 13)

となる。したがって，これを (2. 1. 1) 式に代入すればつぎのようになるつ

G450 -
r x'V! ー=_，_Lrl 十 (51U-5I田〕2 一_1>_ーl

'εIxー ε Iy 5166 L ~ , (5111 5122-52112) (1 +φ)2 J 

= GlLT-450 [ 1 + WJ ...・ H ・..… ・・ (2. 1. 14)

ー (E[L-EIT)2-φIφJ 
ﾀI ElL EIT 

あきらかに，この式は(1.3.54) 式と同じ結果となっている。したがって，近似式についても同じもの

が使える。これらについては研究報告79)および本研究の第 1 編 3-3-2 項で詳しく取り扱った。

最大勢断応力については， (2. 1. 2) 式から当然(1.3.58) 式のことが導かれる。 Table 1-16 で示したよ

うに，この場合に当然いえることである。また，この (45 0 ) 面では Too.èoomax. のときのような Rolling

shear らしき日Tmax. の影響は?はいらないようである。

一般に，単板構成上からして最大の T450m ax. をうるには，

。-xηtax. 一 ~Ym α X. …(2. 1. 15) 

になるようにすればよいことになる。

木材では，およそ

σcmux. ム 1
σtmax ・ 3

..........・・…・・ (2. 1. 16)

の関係64)にあるから ， t I/tJ 宇3 になる単板構成にして，しかも tI の単板の繊維方向を圧縮の荷重方向に

なるようにすれば，その状態が t'450max. の最大値が得られることになる。

この (45 0 ) 面に関しては， 2 つの特殊事情を考えなければならない。それは順努断と逆勢断というこ

とである。

本研究では林の研究2

場合には司 Fig. 2~7 に示したような分けかたによって決まる。必ずしも表単板の繊維方向にょうて決め

られるものではなく，ヤンク'係数×単板の厚さ，の大小によって決まることになる。 Table 1-2 に示した

ように，この11慎努断 (Nor.) と逆勇断 (Inv.) の G はどちらも変わらない。したがって，単板構成上の

問題は起こらない。しかし，この試験ではつぎの 2 点について，今後考慮しなければならないことがわか
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trく tJ

(Eo" く E90・〕

Normal shear Inverse sheflr 

Fig. 2-7 合板の (45 0) 面で順勇断と逆勢断の

区別
Difference of normal and inverse shear 

test specimen of plywood with (45つ

face grain to edge. 

考えねばならない。

った。

その l つは ， t'45 0max. がかなり大きな値なの

でう合板が少し厚くなるとラ少々の厚みの当板

補強板をはったぐらいでは， Photo. 2-9 のよ

うに，ボノレ卜穴の勢断破壊を先に起こしうここ

までしか荷重がかからないことである。

他のもう 1 つは，ボノレト穴にボルトが食いこ

みラここで圧縮メリ込みを生じている状態にな

れば， 真の G450 が得られず，メリ込みに比例

して高い G45 0 値になることである。 したがっ

てヲ合板が 1cm 以上の厚みで， (45 0 ) 面のパ

ネル勇断には，もっと改善した方法をとるよう

素材や平行合板の順努断では，圧縮側がT方向になるため，どこまで荷重をかけても T日max. NOr は

もとめられない。それに対して逆勢断では， Photo. 2-8 のように真中から完全に割れる。つまり引張側

が T方向になるためである。

合板では(1. 3.58) 式に示すような条件で.破壊するのであるが，本研究で使用した合板試験片が大部

分 Photo. 2-9 のように不満足なものであった。 しかし，薄い合板や比較的弱い合板の試験片では.

Photo. 2-10 のように圧縮座屈破壊とか， Photo. 2-11 のような引張破壊によって満足した結果が得ら

れた。

つぎに.この場合の変形状態を示す ò (ðつについて考察する。

(2. 1. 3) 式から 8 およびグはつぎのようになる。

。 ε (~IL ー νILT) 十 φ(1 ー νILT)
[x ' EIT 

-一一一

一旬ー(1ー νILT)+ゆ(主土 町ω
I゚T 

r 宇一手L ，。山 =0.5 ，与(世- 1) く主!:-)
n 乙 ιIT

-… (2. 1. 17) 

つまり ， ð' からみれば単板構成比によって与えられることがわかる。本研究で使った合板は Table 1-1 

から

0.6 く...!..:!__ < 1.5 
tI 

の範囲内にあることがわかる。

-…… (2. 1. 18) 

そこでラ各合板についての計算値r と実験値を Table 2-4-A によって比較した。多少のパラっきは

致しかたがないとすれば，両者はほぼ合っているものと思われる o (2 ，1. 17) 式でわかるように ò' は順

勇断と逆努断では互いに逆数関係になっている。 Table 2-4-A の実験値ではその傾向を示しているが，

数値的な正確さについては若干誤差が含まれたようである。

素材および平行合板の Y については， Table 2-4-B に示したように， あきらかに順勢断の場合には

εIx <:εIy ， また逆勇断の場合には εIX> εIy となるような実験値になっている。
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Table 2-4-A . 合板のパネル勇断における (45 0 ) 面の変形係数グの実験値と計算値

The observed and calculated values of transforrnation in panelshear 

of plywood with 450 face grain to edge 

¥ Coefficient of transforrnation 
Const. 。，

、

(450
) 

Obs. 
Cal. 

¥ Observed Calculated 
Kind of 

~ plywood Nor. Inv. Nor. Inv. Nor. Inv. 

L 11 0.72 0.99 0.85 1.18 0.85 0.83 

// 12 0.87 0.90 0.67 1.50 1.30 0.60 

// 15 0.76 1.00 0.96 1.04 0.79 0.96 

// 18 0.84 0.69 0.89 1.13 0.94 0.61 

M 0.97 0.75 

L A 0.71 1.23 0.79 1.27 0.90 0.97 

// B 0.98 1.17 0.93 1.08 1.05 1.08 

// C 0.79 1.37 0.67 1.50 1.18 0.91 

h且 1.04 0.99 

A 10 1.27 0.74 1.18 0.85 1.08 0.87 

// 12 0.66 1.25 0.67 1.50 0.99 0.83 

M 1.04 .0.85 

T

一
K

10 1.48 

10 1.18 

1.05 B 

D 

11 0.87 

15 0.48 

0.89 M 

0.81 

0.74 

0.84 

1.36 

1.29 1.15 0.95 0.85 

1.22 0.82 0.97 0.90 

0.96 0.91 0.80 

0.72 1.39 0.98 0.67 

0.95 

Table 2-4-B . 素材および平行合板のパネ

ル明断における (L T-45 0) 面の変形係

数 ð' の実験値

The observed values of transforrnation 

plywood 句 with 450 face grain to edge 

で\ぐ竺二1mpi;:
\Methtム「 (45 0 )

52iぷよ二二h町 I Nor 

L wood I 100 I 

DL グ (oven dried)1 1000 I 
L 11 Plywood 30 I 

0.02 

0.06 

0.01 

A wood 

DA グ (oven dried) 

A 11 Plywood 

2

1

4

 

1

1

1

 

0.05 

0.05 

0.02 

いずれにしても L 方向の歪みを無視し . T 方向の

ET および σTmax. の値のみを考慮すればよいことで

ある。

(1. 2.1) 式の GLTキ ET' (1. 2.5) 式の GLT宇 GLT-45 o

から GLT-'50 宇 ET になることが.このことからもわか

る。

また(1.3.57) 式から τLT-45omリ -σtTmar. とな

っていることも，平行合板では実験的には正しい。た

だ素材では.かなり異なったので.今後はもっと試験

片の種類，枚数を多くとって検討してみなければなら

ないと思う。

1-1-3. (0 0 ・ 90 0 ) 面と (45 0 ) 面の関係

(1. 2.5) 式ラ (2. 1. 6) 式および (2. 1. 14) 式からつ

ぎの式が導かれる。
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-・・ (2. 1. 19)

この式による計算値 (1 +w) と実験値からの G45o/GOO.90。を比較すると Table 2-5 のようになる。

両者はほとんど相等しいものとみれる。したがって ， G45。は Go o. 90。の約 7倍強大きくなっているものと

判断できる。

また， (1. 3.57) 式と (2. 1. 6) 式からつぎの式が導かれる。

T22盟主ムー=σ， 0。飢山 (orσt900m α X. 〕 ……・....・H ・-…....・ H ・....・ H ・-…・・ (2 ・ 1 ・ 20)
OO..90omar. 'LTmα X. 

そこで，この式による平行合板からの計算値と，合板の実験値を比較してみると Table 2-6 のように

なった。両者は相等しいものと判断できる。したがって ， T450ma .r ・は 'OO.90 omax・の約 2.5 倍くらい大き

くなるものと考えられる。

¥ 

Table 2-5. 合板のパネル勇断による G 450/ G 00. SOO の実験値および計算値

The observed and calculated values of shear modulus in pan巴1 shear test 

of plywood , and the relation between their elastic const. of shear 

Elastic Shear modulus Coefficient 
const. X 103 kg /cm3 of addition G 450 

'~ GOO.900 

Observed Calculated ¥ 
Kind of ''-'-~ I G450NOT Observed I Calculated plywood G 00.900 W 

L 11 6.1 40 6.4 6.6 7.4 

// 12 5.4 40 6.2 7.4 7.2 

，グ 15 4.8 40 6.5 8.3 7.5 

// 18 5.6 41 6.5 7.3 7.5 

M 6.4 

A 10 7.1 55 5.8 7.8 6.8 

// 12 7.3 53 5.6 7.3 6.6 

M 5.7 

M 6.1 

Obs. 
Ca1. 

0.89 

1.03 

1.11 

0.98 

1.00 

1.14 

1.10 

1.12 

1.06 

Table 2-6. 合板のパネル勇断における T45omax.. / T 00. 90omax.. の実験値および計算値

The observed and calculated values of max. strength in panel shear test of plywood 

~~品山 山川 Max. strength in shear 
'450押l. ax.

Observed Calculated 
'OO.900max. 

¥ 

Kind of 
\、¥ 

plywood ¥ '00 .90。明日・ (kNgo/rc .) 00 ・ 900ma.x. I (NOT.) I Observed I Calculated 
kg/cm2 I kg/cm2 kg/cm2 I kg/cm2 i 

L 11 95 226 79 223 2.4 2.8 

// 12 89 208 79 194 2.3 2.5 

M 2.4 2.7 

A 10 127 359 118 372 2.8 3.1 

// 12 110 309 118 323 2.8 2.7 

乱f 2.8 2.9 



合板の勢断性能に関する基礎的研究(高見) - 97 

1-2. 大型試験合板の場合

前]-]項で取り扱った ASTM 改良型 B 法の欠点を補い，さらに大型試験合板に適用できるようにし

たものである。その試験装置を Photo. 2-15-A および同 B に示すっまた試作設計図を Fig. 2-8 に示

す。 B 法と異なるところは Photo. 2-12 のD点で，回転自由のボ/レトによって接続したことである。こ

うすることによって，当板補強板を細長くでき，試験体の安定を保ちうる ε もちろん，合板の初期j王いを

防ぐことになる。

この場合にも，試験合板の 4 辺にかなり厚めの当板補強板を両面に接着し，剛性を高めると同時に，ボ

ルト穴の努断耐力をももたせねばならないことは‘ B法の場合と同じである会この装置では被測定面積は

70X70cm2 までの正方形板を試験することができる。

この試験体に適用する勇断に関した力学的解析は句すべて 1-1 項の計算内容をそのまま使用できる。ま

た歪み測定のためにもちいた測定法は，

1. ダイヤルゲージ法

2. ストレーンゲージ法

の 2 とおりのものをもちい，主として 1 のダイヤルゲージ法によって測定したι ストレーンゲージ法は，

Photo. 2-13 のように面の対角線上中央で，両面にゲージをはりー歪みを直読したっ

試験合板には，いわゆるどx8' サイズのラワン合板をもちい， Table 2-7 にその単板構成を示した。こ

の合板 1 枚から. 3枚ずつの小型および大型の試験合板をとれいずれもパネル勢断試験片に仕上げてか

ら，強度試験をおこなった。 Table 2-8 には小型試片によるパネル勢断試験結果を示し， Table 2-9 には

大型試片の試験結果を示す。

Fig. 2-8 大型パネル契断試験装置の設計図

Details apparatus used to major shear tests of large plywood panel. 
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Table 2-7. 大型ノぞネル勇断試験に使用したラワン合板の単板構成と断面定数

Veneer construction and dimension of Lauan plywood used 

to large panel shear test of compression type 

(Mean value) 

部、-----，品 Co\nstruc\tiom Veneer thickness (observed) 

1 st I 2 nd I 3 rd 14th 1 5th 16th 1 7th 
t t1 tJ 

L 9 A 1.2 2.5 2.0 2.5 1.2 9.4 4.4 5.0 

4' 12 B 1.2 3.9 2.2 3.8 1.0 12.1 4.4 7.7 

// 18 C 1.2 3.6 2.3 3.8 2.3 3.6 1.1 17.9 6.9 11.0 

Table 2-8. ラワン合板で小型試片によるパネル瞬間}試験結果(実験値)

The observed values of shear modulus , max. strength and coefficient 
of transformation in minor panel shear test of Lauan plywood 

て\九、、、----........_-..__寸Elasでtic 
Shear moclulus Max. strength 

Coefficient of 
transformation 

Direction of 
X103kg/cm2 kg/cm2 �' ¥ loacling to G " ι max. 

、，Jace grain 

(0 的|(451 附 (0900)|(450)| 川Kindof¥¥¥ 
plywoocl Nor. 1 Inv. Nor. 1 Inv. Nor. 1 Inv. 

L 9 A 4.8 42 80 213 222 1.02 1.65 0.88 

// 12 B 3.7 38 41 64 183 206 1.04 2.24 0.64 

// 18 C 4.5 43 43 75 153 162 1.10 1.94 0.71 

M q
u
 

• 4
 

I 1.ム|

Table 2-9. ラワン合板の大型試片によるパネル勇断試験結果(実験値)

The observecl values of shear moclulus. max. strength ancl coefficient 

of transformation in major panel shear test of Lauan plywoocl 

て\、\、I\\】\iZ、f\1aEc12\lea白s、gt0~田r』Ca~f m t ~ 
Shear moclulus 恥f t t,h Coefficient of 

ax. strengtn I transformation 

G X 103 kg / cm 2 t:max. kg/cm2 I �' 

(0 0 '9ベベ問Kind of "" 
;î;~;~cl ~ Nor. 1 Inv. Nor. 1 Inv. I'v /V  /1 Nor. 1 Inv. 

L 9 A 4.4 37 37 67 165 161 0.98 0.98 0.57 

4' 12 B 3.7 42 60 168 158 1.03 1.60 0.61 

// 18 C 4.9 39 38 70 181 184 1.00 1.44 0.69 

M q
u
 

A
ι
τ
 

I 1.00 I 

1-2-1. (0 0 ・ 90 0 ) 面の場合

Table 2-8 と Table 2-9 の各測定値はほぼ相等しい。このことは小型試片でも大型試片でも.同じ力学

的内容をもっていることを示す。小型試験では破壊の状況をよく観察することが不可能であったが，大型

試片の場合には，よく観察できたc 以下，写真によって説明する。

A合板についてはラ Phöto. 2-14 に代表的な破壊形態を示す。 Photo. 2-15 も A合板の破壊例である c
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B 合仮については， PhOlO. 2-16 に破壊形態を示す。なお. Photo. 2-17 は辺部の状態である。

C合板については， Photo. 2-18 に破壊形態を示す。

この結果『合板の厚さによらずいずれも辺に平行に，小さくしかも数多し、波状的座屈のはいることがわ

かった。もちろん，最初は 1 ないし 2本が材質的に弱いと思われるところにはいり，漸次荷重増加にした

がって波状も増し，そして破壊時 ('tOO.900ma .:c.) には写真のようになる。 Photo. 子18 に.その座屈波の

はいる順序を番号で示した。しかし，いずれにしても.

破壊荷重宇座屈荷重

としてよいと思われる状態であった。 また薄い合板ほど波状数も多いようである。 これらのことから，

Fig. 2-1-B に示したところの努断応力が全面にわたって，一様に働いていることがはっきりとわかる3

そしてラその波も表単板の繊維方向と直角にはいっている。

1-2-2. (45 0 ) 面の場合

いずれの合板も tJ>tI となった単板構成にあるため，順勢断と逆努断は，表単板に対し Fig. 2-7 の

ような状態で決まってくる。まず. Table 2-8 と Table 2-9 で両者の比較をしてみるつ

G45 0 の値では，小型試験片の方が若干高いようであるが，これは試料の寸法による影響やラあるいはボ

ルト穴の食い込みからくる誤差等が原因しているものと思われるコしかしいずれにしてもヲ両者はほぼ同

じ値になることにはまちがいないものと判断される。 ::-4 50max. については，両者にかなり開いたものもみ

られた。Ll8C 合板の T品川川・は Photo. 2-9 のような.ボルト穴による現断破壊のときであるから，

実際はもっと大きな値になるはずである。したがって，両者の値からみて順勢断でも逆輿断でも，大型試

験材の方がかなり低いといえる。その理由はー大型試験材では，破壊の途中で曲げ座屈を起こし，そのま

まの低い値の 'r4 5 0max. につながっていくからであるご当然，小型試片でうるところの九5omax. 以上にな

らないことは明らかなところである。そこで.これら 45 0 合板の座屈がはいって，破壊する過程を写真に

よって逐次考察する。

A合板で ， Photo. 2-19 と同 2-20 は順勢断における表側と裏側から撮影したもので圃座屈がはいって

二次曲面を呈していることがわかる。また， Photo. 2-21 は逆明断の場合である。さらに.この合板が引

きつづき破壊するとヲ Photo. 2-22 のような状態になる。

このように，正方形板の中央において.頂点を有する山型曲面になることがはっきり観察される。この

いわゆる座屈の形成過程は，他のBおよびC合板においても同じであったが， A 合板が薄いために.もっ

ともこの現象をはっきり示した。波は 1 つしかできず，順勇断と逆勢断の差はなかった。そして破壊は完

全に座屈が起きた最大応力面(曲げによって)に沿って.中央で対角線上に生じた。 B合板では. Photo. 

2-23 に )1民勢断で破壊した場合を示す。同じく Photo. 2-24 に逆勇断の場合を示す。これも， A合板とほ

とんど同じような状態であることがわかる。 C 合板では， Photo. 2-25 および同 2-26 に )1頃勢断で破壊し

た場合の，表側と裏側の状態を示す。同じように， Photo. 2-26 および同 2-27 は逆勇断で破壊した場合

のものである。

以上Aラ B およびC合板の破壊状態を観察したが.結論的にはつぎの 3 つの内容にわけでみることがで

きる。

1. 引張破壊によったもの…ー Photo. 2-22ラ Photo. 2-26 

2. 圧縮破壊によヮたもの…ー Photo. 2-20, Photo. 2-24 
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3. 拐断破壊によったもの….. Photo. 2-'Zl 

Photo. 2-26 は引張と圧縮の両方同時に破壊したものの状態である。 このように，破壊状態からみて

も，明らかに(1.3.58) 式の成り立っていることがわかる。つまり，合板がもっところの τ45omax. ‘ σ 1;0 0

max. および σ向00l1la .x. (順勢断の場合)のうちもっとも弱い値のもつ現象で破嬢を起こし，それによって

'450max ・ NOT. が決定し評価されることになる。 もちろんー座屈ということを考慮すれば，必ずしもこの

式のように今簡単には決まらないと思われるがラ l つを知って他の強さを推定できることは，材料を使う

立場からすれば，ぜひ必要なことであり，たいせつなことであるつ

ここで，大型試験材の破壊荷重と座屈曲げがはいったと恩われる点(ダイヤルゲージの読みが比例限界

をこえたと思われる点)を，座屈荷重として，この両者の比をとってみると Table 2-10 のようになったn

これによれば，合板が薄いほど座屈荷重は小さい。これは今 Table 2-8 と Table2-9 の Tmax. をみた

場合，大型試験材のす抗日.がノj、型試片のそれより低いことからもわかる。 厚い合板ほど破壊荷重と座屈

荷重の差がなくなる。 Table 2-10 は大型試験材によって測定したものであるが， これら合板のもつ実際

の破壊荷重は，小型試片で測定した値の方が正しいと思われるからヲ最大勢断応力あるいは最大圧縮応力

と座屈応力との関係を.σcri ./σ4~，。冊目.についてみると， Table 2-10 の値よりは低い値になるはずであ

る。 A合板では. Table 2-10 では 60% 強になっているが，このことを考慮すれば， 45% くらいになって

くる。したがって，明断による最大応力が座屈応力によって，すでに 1/2 程度まで低下させて考えなけれ

ばならないことを示している。

本研究では，この座屈応力の問題にまで取り扱わなかったが，このような一応の見とおしをつけ得たこ

とは，きわめて有効なものであった。

Table 2-10. ラワン合板め大型試験材でお

こなったパネル勢断i試験における

座屈荷重/破嬢街重の実験値
buckling load The observed values of uu~~uU5 
fractured' load 

with Lauan plywood panel in large 

panel shear test 

て71dt| P e'.i. 

P 帆aぉ.

Ki;l同町ごn[ (450
) (450) 

Nor. Iny. 

L 9 A 0.64 0.62 

// 12 B 0.80 0.63 

// 18 C 0.96 0.98 

変形状態をみる ð' 係数については， 11頃勇断で大型

試験材では若干ノl、型試片より小さな値になったが， I債

と逆では互いに逆数関係にあることと，また測定位置

の差等を考慮すれば，大型試験材の方が正しいものと

判断する。

またストレーンゲージ法によって，つぎの 2点につ

いて測定を試みた。

1. 合板の表i耐と裏面で歪み差があるかどうか。

2. 座屈状態にはいるときの精密な探知っ

1.についてはラほとんど差をみとめ得なかった。ま

たダ、イヤ/レゲージ法によってもとめた歪みとまったく

一致した。したがって，本試験でのこの歪み測定は，

Pげj ; Cri tical load. 座屈荷重 (kg) ダヤルゲージ法でおこなった方がよいと判断してヲお

もにこの方法を採用して測定した。なお，ゲージ長さを 50-60cm にとった。

2. についてはヲダイヤルゲージによって探知できる(比例限界が変わる)少し前に，歪みの直線性が失

われてくることがわかった。したがって，ダイヤルゲージによって測定する場合や，肉眼で合板表面を直

接観察する場合には，座屈のきざしは多少早目に潜在的に発生していることを忘れてはいけない。
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第 2 章引張型パネル苗断

2-1. 小型試験合板の場合同

前章 1-1 項に示した圧縮型の ASTM 改良型B法を.ちょうど逆の引張装置にして取り扱ったのが.こ

の試験の要領である。

Fig. 2-2 で荷重ヘッド E のかわりに， Fig. 2-3 に示すような F を.ローラー CおよびDによって接続

し， これから引張によって勢断応力を与える装置である。つまり Fig. 2-1-B の逆向きの 7 が与えられ

ることになる。 Photo. 2-28 にその装置を示す。この装置を材料試験機に取り付けて，引張荷重を与える

仕組みにした。

そして， この方法によっておこなう試験体の力学的解析はー この装置を線図によって示した Fig. 2-9 

によっておこなう。被測定中央板の中心を基準点にとれ図のような 2 つの座標軌をとるc すると (2. 1.

2) 式にならって，つぎの式を導くことができる。引張荷重を p ， ζASρ'=8 とする。

2 tan 8 
σ〆------Þ=- tan 8 =一一一一一一-=- -::rJ1 
4 ザ 2 A ----- 1 +tan 8 日

p _ 2 
σザ一一一--一一ーーーーー一一一一‘ _u

G 、/2 A 1 十 tan 8 •• 

A=/lBXI 

さらに， (2. 1.1)式から

1 P (1 +tan 0) 
|εxl+lêyl 2 、/すA

となる。

……(2.2.1) 

'(2.2.2) 

本装置では. tan 0=0.7 になるよう作成したさ。はできるだけ

45。に近づけるのが望ましいが，この装置では 8=tan-'O.7 が最

大になった。

(2.2.1) 式から.測定国で生ずる勢断応力は

1 +tan8 P y= 一一一一一ーー ……............・ (2.2.3)
2 、/2 A 

となる。これは圧縮型の場合とまったく同じ内容のもので，同じ

荷重 P に対しては，引張の場合には 85% しか応力がかからない

ことになるョまた$この装置で取り扱った歪み測定は，圧縮型と

1 ア
v 
p 

D 

Fig. 2-9 ASTM 改良型ノξネノレ現
断試験の引張型装置による力学的
解析方法および座標のとりかた。

Sketch showing the direction of 
coordinate-axes and loading in 
test of panel shear by tension 
type. 

同じ方法の鏡式法をもちいた。最大勢断応力は，材料試験機の容量不足から測定できないものも出たの

で， G の測定のみにとどめた。

試験体は.圧縮型のものがそのままこの場合にも使用できる。そこで今同一試験片で圧縮型と引張型で

もとめた実験値を Table 2-11 に示した。この結果，圧縮型でも引張型でも G の値はほとんど同じになる

ことがわかった。また試験体の方向を変えて，つまり努断応力が+での場合と-.の場合とであるが，

両者やはり同じ G の値になることが. Table 2-11 からわかった。このことは，合板が完全にラ現断に対

しでも弾性体であることを示す。
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Table 2-11. 合板で小型試験片による引張型および圧縮型パネル勢断試験の実験測定値

The observed values of shear mod�us in minor panel shear test 

by compresson type or tension type for plywood 

", of load in 

Kind of 、~_F、、i、g.*
plywood 

L A 

� B 

� C 

φ 

Shear modulus 

GOO.900 X103 kg/cm2 

Comp. I Tens. I Comp. I Tens. 
type I type I type I type 

① ② ② 
Compres-

Tension ComS1p0r1 es-slOn slOn 

3.6 3.8 

3.4 3.6 

3.6 3.6 

( Comp. =( Tens. 

( Comp.= ( Tens. 

3.6 

3.4 

3.6 

① 

Tension 

3.7 

3.6 

3.6 

2-2. 大型試験合板の場合

Shear modulus 
G 450 X 103 kg /cm2 

N�. Inv. 

Comp. Tens. Comp. Tens. 
type type type type 

② ① ① ② 

ComS1p0rn es-Tension 
Compres-

SlOn Tension 

29.1 31.7 29.1 30.1 

35.8 34.5 37.3 34.4 

41.0 41.2 41.7 41.7 

本研究で取り扱ったのは， Fig. 2-10-1 Iこ示すように鋼合板の対角線の両端で引張り.その変形状態か

ら解析して定数値を測定しようとするものである。

試験合板としてヲ ラワン合板の 90X180cm2 (3 X 6 尺E 合板)のものをもちいたっ その合板の種類と

断面定数を Table 2-12 に示す。この合板の四辺に細長く，しかも合板の厚み程度の当板補強板(幅 5cm ，

長さ=合板の辺長)を. 両面に接着して剛性を高め， さらに Fig. 2-11 に示すように. 多くのボルト穴

(径 2 cm) をあけ， Photo. 2-29 のような鋼鉄製枠板金で上下に合板をはさみ，これをボルト締めにし

て試験体を作成した。 Photo. 2-30 に，引張装置のセットした状態を示す。

試験機はアムスラー型 4 トン容量の移動式のものを使用した。

試験体の対角線両端を回転自由なボノレトで守 Photo. 2-31 のように， 引張捧に接続したτ この捧の他

端は， Photo. 2-32 に示すように#グタを組んだわくの中に入れた移動式ラムによって，引張られるよう

に仕組んだ。

D 

匂↓口
，ー
/τシz

P" 工Thickness
of plywood=t 

E 

7'=7百+ 1'2 
AC=BD=R 
AC"ニR，
BD'=.斤z
C'E=� 
DF=d2 

Fig. 2-10 大型の試験合板を引張型パネル勇断した場合の

応力と変位の計算要領

Transformation details of large plywood panel 

in panel shear test by tension type. 

ラムのストロークは20cmっまた，

試験体(板)が自重のために.面内

が擁んではならないので， 4端子の

うち引張捧側の両端子を上から吊

り R 他の 2 端子には滑車を使って，

Photo. 2-30 のように滑車による錘

りを下げて平衡させたっ

このようにして試験合板に引張荷

重をかけると，合板は Fig. 2-10-II 

のごとく変形するむ

いま，便宜上同図のAB を AB'
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に回転し一致させると，同図Eの状態になる。

Fig. 2-10-1 からラこの合板内に生ずる努断応力はラ

τ PcosO_ P 
叫一 b t R t 

-103 ー

-・ (2.2 .4)
T.._ = P sin_!!_=____f_ 
YX 一 a t一一 Rt

となる。 R は対角線長で t は合板厚み。また，この場合の勇断歪み T はー Fig. 2-10-J[から，

R'=a'+ b2, 
R'I=(R+C'E)2手 R'十 2Rð1

R2， =(R-DF)2宇 R2十 2R�2 

ム ABC' から

Y 幸町 r=一cos (与十r) AB'十BCI2 -AC'2

2AB. BC' 

_ R �1 _ �1 
α b sin 0 ・ cos 0 

ム ABD' から

Y キ sin r =cos (与-r) AJj2+.4D店 -BD"

2 flB. .4D' 

R ，h ー ε2 

sin 0 ・ cos 0 αb 

となる。したがって歪み ε は，

ε= 1 �11 = 1 �21 

、
l

ノ
-
h
d
 

• つ
】
• っ

臼
/
『
も
、

• • • • • • • • 

-・・・ (2.2.tì)

となるから，

ε 
T ニ

sin 0 ・ cos 0 
-・・ (2.2.7)

となりすさらに

G =_T =_f_ sin 0 ・ cos 0 
一一一r Rtε 

-・・ー・・・ (2.2.8)

によって，この合板の勇断弾性係数がもとまる。また，こ

の試験装置では， Fig. 2-11 からもわかるように . a =86 

cm , b =176.5cm として統ーした試験合板に仕上げたの

で ， R =196.3cm になった。したがって， tan 0=0.487 と

なった。すると. (2.2.8) 式はつぎの計算式になる。

1 P G=一一一一…H ・ H ・...・ H ・ .....(2.2.9)
498εt 

r = 2.54ε 

歪み測定はダイヤルゲージによっておこなった。 Fig.

2-11 および Photo. 2-30 でわかるように，試験合板の両

対角線上で 2 本の細長い角捧がそれぞれ接しょくしない

ように，大小のローラーを下において移動しやすいように

した。この 2 本の角捧を!11 B1 および A， んとする (Fig.

2-11)。角捧の 1 端をくぎで固定し?他端を Photo. 2-31 

Fig. 2-11 大型の引張型パネル勇断

試験材の寸法と歪み測定用ダイヤル
ゲージの取付方法

Detail of test panel on major panel 

shear test by tension type. 
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Table 2-12. 大型の引張型ノぞネル勇断試験に使用したラワン合板の単板構成と断面定数

Veneer construction and dimension .of Lauan plywood 

used to large panel shear test of tension type 

(Mean value) 

----九________~ Construction Thickne~s of veneer (observed) mm  

Kincl of 、~ 15t|2ndlh114th 15th|6th|7t11 
t t[ tJ 

plywood ply ググググググ

L 12 D ‘ W 2.3 2.4 2.3 2.4 
, 15 D 司 w 2.3 3.9 2.4 3.9 

11 18 D , W 2.2 2.9 2.4 2.9 

のように笥ダイヤノレグージを取りつけて固定端子にタ

ッチさせた。このダイヤルゲージの直読から変位量が

わかり，歪みを計算したこ

また，この試験ではつぎの理由から G の測定しかで

きなかった。

1. 試験機の容量不足

2. 引張荷重が高くなると司圧縮側対角線 (d2 側)

に，曲げ座屈がはいリ‘歪みの比例限界がとれなくな

る。つまり型わく+当板補強板の曲げ剛性耐力不足か

ら，低荷重しかかけられなかったご

つぎに測定実験値を Table 2-13 に示す。 (45 0 ) 商

の試験合板を作れなかったので.すべて w・90 0 ) 面

のものについておこなったご

11.6 6.8 4.8 

2.2 14.7 6.9 7.8 

2.4 I 2.8 2.3 17.9 9.3 8.6 

Table 2-13. 大型合板の引張型パネル勇断

における実験値

The observed values of shear moclurus 

and ratio of transformation (ε.;ε1) for 

Lauan plywood panel in large panel 

句hear test by tension type 

Xi03kg/cm2 |でl
L 4.7 1.08 

1/ 5.0 1.16 

L 15 3.9 1.07 

// 3.9 1.08 

L 18 4.5 1.10 

, 4.5 1.06 

この結果， どの合板も単板構成のいかんによらず一定値が得られた。 また歪み比 ε.;εl もほぼ 1 とな

り，圧縮型パネノレ勢断の場合とまったく同じ取扱いができることもわかった。

第 3 章プレート(振り)賀断

3-1. 小型試験合板の場合

この試験は Fig. 2-12-A に示したように，正方形の平面合板の端子B および‘D点で上方から下へ圧荷

重P をかけ，これを端子Aおよひ守C点で受けささえるようにしたものである。この内容を同図B によって

考察するならば， x y 軸を基準にしてみれば，この合板は Mxy および ]l.1yx の，ねじりモーメントを与

えたことに等しいことになる。 もちちん， この場合に x' y' 軸からみれば， それぞれ 111〆および­

]l.1y' の曲げモーメントが働くことになる。したがって，つぎの式が成り立つ制。

Mxy =且1x'=-lVly ヘ JVlX'ylニ O .............(2.3.1) 

つまり ， X' 軸で 111x'= ìllxY , y' j紬で -iVlyl=Mxy の曲げモーメントを同時に与えたことと等価であ

る。 Photo. 2-33 のような装置でラ合板の一方の対角線両端で上から押し他方の対角線両端でこれを受

けるようにして，しかも回転自由端にすれば，この条件が満足されてフ'レート勢断になる。これがF.P.

L型平板ねじりの要点である制8430
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(1.1. 19) 式で 0=45 0 の場合には

�' w _ 1 /�2 U' �' t(' ¥ 
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となる。また (2.3.1) 式からさらに.
D 

D66 
i\ll雲事 11fx. 

1 / �' u' �' u' ¥ 

2 ¥ﾒX'2 Clyl2 / 

B 
日2W

�駘Y 

GI= ー， ;\llxy 、
fCl' u' iJ2 ll' ¥ 

¥OX'2 oY" / 

..........・・ (2.3.3)
尚早;y x

w=Wx'tWγ 
。ι 、 =OB， =r 

U/ ; deflection 

Fig. 2-12 合板のプレート興
断試験における面内の座標の
とりかたおよび変形状態

Choice of coordinates on the 
surface of N. L. plane and 
loading and moment acting 
on a plywood plate in the 
plate shear. 

となる。 Fig. 2-12 からこの式が導かれる。そして，さらにこの

王℃は

日2 ll' 0' 1(' 

合=- [_託+詳 J =万示ァ十万t777

-
F
 

FI-u 

F
吋
一E

:
E
 

z-
, 

E

一F
h

G
 

• • -・ (2.3 .4)

とも書き表わすことができる

また，このプレート勇断に対して，微少変形理論を適用し，エネルギー解法によって G をもとめること

もできる 76)則自に

G = 3.~ y L =___g_ ;~ _!_ 
一一一一一一113 ll' 2 113 II 

"'(2.3.5) 

ただしこの式の日'は Fig. 2-12 で示したところの，どおよび y' 軸上での相対的援み差量であるこ

とに?特に注意しなければならな L 、

また，

r= 、! 2 x = 、! 2 Y -・ (2.3. (,) 

とする。

最大勢断応力 4.c Ymリ・は (2.3.1) 式から

'r:r;ymIlX. ==σbX'lIl u :r:. ==一一 σby'm l/ x. -・ (2.3.7)

によってもとめることカ1できるご

擦み測定については‘ (2.3.5) 式で述べたように相対携み差量をもとめればよいのであるから. Fig. 2 

-12-B の O より等距り γ なる点で，しかも対角線上の点Bl および Cl 点の援み， uγ と -U'yl の差つまり

Wx'-(  -Wy ') ニ日γ+Wy ' となる w をもとめることになるc

tO =U'x'十 l{}y' -・・・・・・・ (2.3.8)

平面合板上では.このll'をもとめる関係点は対角線上に計 4 点が考えられるコこの 4 点、をつかって平均

捷み差量をもとめる装置で. しかもダイヤルグージから直続できるようにしたのが Photo. 2-34 に示し

た，四つ足擦み測定器で、ある 3

つぎに，この w と γ の関係、について考察する。 (2.3.5) 式をさらにつぎのように変形するc
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2ta172  ---::-G h 3_一=一一 …・ -…・・・ー・・・・・…・・ (2.3.9)
3 - P 

この式から同じ合板でP を一定にして与えるならば喝 r2 /w は一定にならなければならない。そこで，

ラワン合板 LB の (0。・ 90 0 ) 面の試験片で，この p-w-r 聞の関係をみると， Fig.2づ3 のようになっ

た。この結果ラこの図から数値計算をすることによって. Table 2-14 が得られる。つまり f が変わって

も r2/w= 一定となる。これを逆の見方からすると r が変わっても G が一定になることになる。こと

でヲ γ のとりかたについては， SAINT VENANT の法則を考慮すれば，やはり IJ、さい方がよいわけであ

る。したがって，合板の対角線の 1/4 以内くらいにとるのがよいのではないかと思われる久

10 

Table 2-14. 合板でフ.レート

勢断試験における γ を変え
た場合の r2 /w の実験値

The observed value of 

1, 2/ w , when r is varied. 

in plate shear 

K501 Phh 向.r
g l L.Bl(O~9ぴ) pνwood 

30X30 cm 

.0 

ρ 

30 

.0 BO 120 1ω 2.9，0 
w X10 mm 

Relative deflection 

γZ 
7 

担)

6 1.95 

7 2.04 

B 2.00 

9 1.91 

M 2.00 

m
ω
 

官
。
。
」

Fig. 2-13 合板の (0。・ 90 0 ) 面におけるプ

レート勇断試験の γ を変えた場合の P-w
の関係、(実験値)

The relationship of relative deflection to 
loacl , when r is varied. for lauan plywood 
plate with (0。・ 90 0 ) face grain to edge in 

plate shear test (observed). 

また，順勢断と逆勢断については‘このプレート

興断ではそう問題にはならない (0。・ 90 0 ) 面では全

然考慮しなくてもよい。 (45 0 ) 面でも，一方の対角

線で表側が順勢断であれば，裏側が逆勢断になり.

さらにもう一方の対角線をみてもヲ同じ内容になっている。必ずこのように， )1慎と逆がともに同居した状

態にあるからう特に考慮する必要がないことになる。ただ，単板個々に立ち入って考察する場合には，当

然パネル勢断のときのように考慮しなくてはならない。

そこでヲ以上のことを実験的に測定してみると，つぎのような結果になった。

Table 2-15 に示した 2種類のラワン合板の試験片を作って. Table 2-16 の下図に示す①荷重と②荷重

の場合のプレート勢断試験をした。

その結果 (0 0 ・ 90 0 ) 面の場合にはち順逆の区別はないから，①荷重でも②荷重でも wの値には変わりは

ない。 (45 0 ) 面の場合も同じことがいえる。 Table 2-16 によってこれがはっきり証明された。たとえば，

平行合板のように両対角線方向で極たんにヤング係数が異なるものでも，その差はまったくない3 つまり

順と逆について考えなくてもよいことと同時に‘非常にすぐれた弾性を示している(先述の①荷重をかり

に順勇断とすれば，②荷重は逆勇断の現象になる〕。

3-1-1. (0 0 ・ 90 0 ) 面の場合

プレート勇断の力学的解析計算としては.第 l 編第3 章で取り扱った内容でこと足りるけれども.本研

究のプレート英断装置によっておこなうには. 5，jU解法としてつぎのような方法によって取り扱うのがよい
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Table 2-15. ノl、型試験合板のフ。レート勇断に使用したラワン合板の単板構成と断面定数

Veneer construction and climension of Lauan plywoocl usecl to minor plate shear test 

(Mean value) 

~~ Constr…|IhdRM… mm  

khElof\\lst|2nd|3rd|4th|5th・ t t[ tJ 

plywoocl _______ 、 ply I // __ I_~~ I // 

L 9 N 1.3 1.4 2.35 1.3 8.7 4.0 4.7 

// 12 N 1.3 3.15 3.1 3.15 1.3 12.0 5.7 6.3 

Note : Veneer is all Lauan woocl. 

Table 2-16. ノj、型試験合板のフ.レート勢断における荷重方向別の実験測定値

The observecl values of relative deflection for Lal1an plywood plate 

in minor plate shear test. when direction of load is changed 

勺日叫 Shear moclulus YOUNG's 
const. Relati ve cleflection moclulus in 

~ 
G 

ben03dking g /c 却 X 1O-'cm X103kg/cm2 
E b X 103 kl! /cm2 

(0 0 ・ 90 0) I (450
) (0。・ 90 0 ) (450

) 00 900 
。f loacl 

Kind of¥¥¥¥¥ いacll② Loac同心吋ぃイ舎
plywoo 

L 9 N 29.9 30.4 1.02 53.3 51.4 0.96 3.8 2.4 103 3 
(Q合板〉

// 12 N 11.0 11.5 1.02 15.3 16.7 1.09 4.3 3.0 103 3 
(Q合板)
M 1.02 1.02 4.2 2.7 103 3 

L 9 N 26.9 29.3 1.09 4.86 4.84 1.00 4.2 26.1 59 i 41 

// 12 N 9.2 9.5 1.03 1.68 1.63 0.97 5.1 28.7 62 43 

M 1.06 0.99 4.6 

図;図;
( loacl ; Down loacling at A ancl C. 
( loacl ;グ B グ D.

w ; Relative deflection per 1 kg . 

と恩われる。(1.1. 24) 式と (2.3.1) 式の条件から，つぎの連立方程式を導く。
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I D'Ill 111Jx' D'I16 I I D'Jll Jlhx' D'Jlo 

N' I D'I21 llh〆 D'I26 I + I D'J21 ,11Iy' D'J26 I = 

D'Jll 111xy D'J16 

D'J21 -111xY D'J26 1"""(2.3.10) 

I D'I61 Jl1r xγ D'I66 I I D'J61 Jfrrγ D'J66 I I D'J61 0 D'J66 

D'Ill D'I12 1l1Ix' D'Jll D'Jl2 J1hx' D'Jll D'J12 JlxY 

N'Iρう21 D勺 22 Jlh〆|十 ID勺21 D'J22 Jﾚy' 1=1 D'J21 D勺22 -~lfxY 

D'I61 D'I62 :lh xγ I ID'J61 D'J62 j\Ù xγ I I D'J61 D'J62 。

さらに各式の右辺を.つぎのようにおけば，

F'1=D'J66 (D'JIl十 D'JI2)-D店JI6=A EIL EIT ..............(2.3.11) 
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F'2=-F'" F'6= 0 

(1.3.34) 式の解法と同じようにして 1 単板の各モーメントをつぎのようにもとめることができる。

MIzF=Jー [ß66 (゚ll +ん)- 2゚16J F'1 111xy 
ムム8

九11 y ' -j1hz' 

iVIr Z'y'= 0 

したがって句(1.1. 20) 式にこれを入れると

-・・ (2.3.12)

日2W F'1 1f _ J1XY '.1 Jム，，==

ox" (D'Il1-D'II2) (ßl1 -ß心日・ DI66 ( 1 十ψ〕

日2 即

日y"

、
‘az
ノ

n
J
 

噌
』
品

。
。

っ
“

f
f‘
、

F'1 11ムM=-ì'vlxy
(ρ Ill- D'II2) (ßl1 -ßI2) 日 DI66 ( 1 +ψ〕

となる。さらに (2.3.3) 式から

Goo.900 = GILT 与(1 +ψ) = GILT ..........................................(2.3 同

となって，このことは単板構成のいかんにかかわらず成立しまた(1.3.49) 式と同じ結果となる。また

Ez'=Ey'=E ，品。の関係から (2.3.4) 式によって，

GnoAano==_l_._ E. <:,. o 
v ー 2

..........・・・・・・・ (2.3.15)

となる。

そこで，アピトンによる連続対象試験から，この (2.3.14) 式および (2.3.15) 式の関係をみる。実験

結果を Fig. 2-14 に示す。

アピトン素材および平行合板では(1. 3.39) 式において Tb = 0 とした場合であるから，当然 Eb45 0宇

EbLT-'5 0宇 2 Goo.900= 2 GLT となって. (2.3.14) 式および (2.3.15) 式が成り立つ。

また. Fig. 2.14 から P-wの関係も直線性を示しているから問題は起こらない。

しかし.アピトン合板に関しては多少問題が

ある。 Fig. 2-14 に示したように，荷重が高く

なるにしたがって， U' が小さくなる。低荷重で

は.比較的直線域を示すように感じられるが『mm 
w 1.5 

内
u

z
o

一
リFU』
』ω
-
u

Z
J
 

ハ
u

s
p
c
芯
匡

口一一一一一一一一一o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
kS 

LO� P 

Fig. 2• 14 アピトンの素材と平行合板および
合板のフ。レート勢断試験における P-w の関
係(実験値)

The relationship of relative deflection to load 
for Apito時 wood ， 11 plywood and plywood 
with (L. T)-or (0 0 ・ 90 0)ーface and (L T-450

) 

or (450
) face grain to edge respectively in 

plate shear test (observed). 

とにかく P/w は一定にならない。 P に比例し

て卸が小さくなっていくことは司 (2.3.9) 式に

示すように.結局G を大きくとっていかねばな

らないことになるコこの理由については現在の

ところ，まだはっきりしていないが雪おそらく

Tb の影響や 'yz および rxz の項も無視できな

いことによるのではないかと，思われる。つまり

T b• S仙 S15. S24 および S，rsの影響を解析して

みる必要がある。もしa これが相当に影響力を

もたらすのであれば，あるいは VOIGT-HÖRIG

の理論だけでは解けないことになるかもしれな
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し、。

そこでラ本研究で測定した G は，すべて低荷重で比例勾配をとりす材料として安全側にあるということ

も考慮して，この範囲内でもとめた。なお今後さらにこの問題を追究したい。実験的には Fig. 2-14 でわ

かるように，平行合板と合板は同じ G になるという (2.3.14) 式が，ほぼいえることが同図の勾配が閉じ

ようになっていることからもうなづける。

最大勇断応力については， (2.3.7) 式から

TOo..90 omα x. σ b45 0mα x. -・・ (2.3.16)

がもとめられる。が本研究でもちいたこの試験装置では， 4 端子支点の移動が自由にならないために，努

断破壊は不可能であった。なお，素材および、合板のプレート勢断による平板の変形状態を，詳しく観察を

おこなった研究報告別がある。

3-1-2. (45 0 ) 面の場合

前項と同様に， この試験装置によっておこなう場合には，つぎの連立方程式によって解く方がよいか

ら鋼 Fig. 1-21 にしたがって(1.1.24) 式に (2.3.1) 式の条件を入れて導く。

Mlx DI12 0 I I 1¥Ih x DJ12 0 I I lVIx DJ12 0 

N I M1v DI22 0 1+1 l¥lh. DJ22 0 1=1 一lVIx DJ22 0 

M1xv 0 DI66 1Vhxv 0 DJ66 

Dlll 11� x 0 DJl1 Mlx 0 

N I DI21 Mly 0 1+1 DJ21 1Vhy 0 

o M1xy DI66 o M1xv DJ66 

iVIr Xy= 0 となることカミら，

o 0 DJ66 

DJll 1I1x 0 

DJ21 -Mx 0 

o 0 DJ66 

B'l= DJ6゚ (DJ22+DJ心 = 211 GILT (E1L+ νITL EIL) 

B'2=-DJ66 (DJll+DJ心=- 2AGILT(EIT十νITL EIL) 

とすれば，つぎのようになる。

'゚l1 M1x+゚'12 JI,1r y=B'l Mx'v' 

'゚12 Mlx十戸'22 i11Iy=B'2 1I1X'y' 

。'l1 =NDl66 DI22十 DJ66 DJ22= 2A GILT (EIL+φ ElT) 

…・ (2.3.17)

-・・ (2.3.18)

-・・ (2.3.19)

ß'12=れl=-(ND166 DI12十DJ田 DJ心=-2 A GILT ( 1 +ψ〉 νITL EIL 

'゚22=NDI66 Dlll+DJ66 DJll=2AGILT(EIT+ψ ElL) 

1 ゚'l1 '゚12 1 
ム9= ーム5=1 1=4A2G'lLT[(1+ψ)2 ﾀI EIL EIT+ ψ(EIL-EIT )2J 

1 ゚'21 '゚22 1 

..・・・・・・・・..........・・・・ (2.3.20)

したがって 1 単板内の各モーメントはつぎのようになる。

2¥1rx=+4A2 G2ILT [EIL (1判ITL)(EIT+ψ EIL)-(l+ψ〉 νILT E2lT (1+ νlLT)JMxγ 
'-'9 

MIV=-+4A2 G2lLT [E1T (1十円LT)(EIL+ψ EIT) ー(1+ψ〕 νInE2IL (1+ νITL)J M内F
'-'9 

.....(2.3.21) 

これをさらにヲ(1.1. 20) 式に入れると
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a2 即 D166 (D[22 Mlz-ﾐ[12 M[y) 
ax2 ム8

a2w D[66 (DIII MIy-DI12 fvhz) 

ay2 ムs

a2 w a 2 即 _ 1 (1 +ψ ) 1 一一一一一一一ームムエ与_!_ [EIL (1 +νILT)( 1 +ν[TL)(En+E[T) 
ax" ay2 ム9 En J2I 

ー νILT {E2IT (1 +νILT)2十E2n(1 +νITL)2) ] MZ'yl 

、
ノワμ

ワ
白-

q
δ
 

• っ
μ

f
t、
、

• • • • • • • • • • • • • 
となり，したがって (2.3.3) 式の条件から

G'5'。
(1+ψ)2).[ En EIT+φ (En-E[T)2 

(1 +ψ)2).1 (EIL+EIT+ 2 ν1LT EIT) 

= GILT一品。[ 1 十 (EIL-E[T)2 一____:þ_一一] ..・ H ・-…… H ・ H ・..…・・・ (2.3.23)
).[ En EIT ( 1 +ψ)2 

となる。

この式は(1. 3.63) 式とまったく同じものとなっている。したがって . w. についてもまた近似式につ

いても. Fig. 1-20 を適用することにおいてもすべて同じである。

連続対象試験による， (45 0 ) 而合板の試験片がとれなかったので本研究ではおこなわなかった。それ以

外の試験合板でおこなったものについては， Table 1-17 に示したが， これによって (2.3.23) 式が正し

いことが証明される。また守この (45 0 ) 面の試験合板では w・90 0 ) 而のものと異なって . P-wの関係

は完全に直線的比例をなしている (Fig. 2-16)。

最大勇断応力についてはヲ前項同様に，本装置では破壊試験をできなかったので実施しなかった。が理

論的には (2.3.7) 式からつぎのように， (1. 3.67) 式と同じ結果の式を導くことができる。

T品。mαz. σbOom α z. (orσb90 0max.) -・・ (2.3.24)

3-2. 大型試験合板の場合

これは，前項において取り扱った小型試片用F.P.L型ブ。レート努断試験装置を，さらに拡大改良して

大型試験合板に適用できるようにしたものである。その試験装置を Photo. 2-35 および 2-36 に示す。

また設計概略図を Fig. 2-15 に示す。小型試験片用の F.P.L 型と異なるところは. 4 端子支点が，試

験合板の対角線方r!iJ に自由に移動できるように，特殊な Roll-Bearing をもちいてフリツクションをまっ

たくなくしたこととー端子で回転をより大きくできるように，大きなボールに置き換えたことである。こ

うすることによって試験合板の完全破壊を可能にした。この装置では 100X lOOcm 2 くらいまでの正方形

板のものに使える。

Photo. 2-37 は厚さ 2.8cm の 13 プライラワン合板の 90X90cm 2 のものを w ・ 90 0 ) 面プレート勢断

で破壊させたものである。

また，相対援み差量町のìJ!IJ定には.小型試片のときに使った. F .P.L型 4 つ足援み測定器を， Photo. 

2-36 のように同じ方法で使った。

したがって，計算式の (2.3.1) 式から (2.3.24) 式までの全部が， そのままこの大型試験合板に適用

できることは当然である。

また， Fig. 2-12 でエネルギ一法をもちいて計算した結果22)29九勇断応力の分布は Fig. 2-17 のよう

になった。
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Fig. 2-15 大型合板のプレート勢断試験装置の設計概略図

Details of apparatus used in major plate shear tests of large plate. 

ヤチダモ(T 15)，マカパ (K 15) および米この試験に使用した合板は司既述したラワン (L XV) , 

松 (D 15 および D 18) の 4 種類である (Table 1-1 および Table 1-2)。

試験合板の大きさは. ASTM39)の規則によって 30倍をとり. 45X45cm2 にとった。 D 18 だけは 54x

54cm 2 にとった。

(0 0 ・ 90 0 ) 面の場合3-2-1. 

この試験合板は Photo. 2-39 および同 2-40 であPhoto. 2-38 に D 15 合板の破壊状態を示したが，

同じく Photo. 2-41 る。これらからわかるように，勢断応力の分布は Fig. 2-17 のようになっている。

に K 15 の破壊状態を示したが‘まったく同じ内容である。しかし Photo. 2-42 のように (2.3.1) 式に

よって ， Mxl町z.=M450mrzz. による破壊を示すものもある。

これによって (2.3.1) 式からこれはカパ合板であるが， Photo. 2-43 のヤチダモ合板にもみられた。

(2.3.7) 式になった今あるいは (2.3.16) 式になったことが.はっきりとわかるc つまり，曲げとねじり

が，座標軸のとり方によって決める関係がこれによって証明される。そしてそのどちらも I という断面二

次モーメントにより，岡IJ性の働きをしている。

小型試片の場合と同じく. Fig. 2-16 に示したように . P 卸の関係は直線性にはならない。

やはり P が大きくなるにつれて却が小さくなる o (45 0 ) 面の場合にはす直線性はとれるからラ試験装置

上の問題ではないと思われる。したがって ， Tb ， τyz および τzX の影響と考えられる。したがってヲ大型

試験材の場合も，小型試片の左きと同じくー G の計算は微少変形理論を考慮して，できるだけ低荷重の範

囲内でもとめた。
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Fig. 2-16 大型試験合板のプレート現断によ
る P-w の関係の実験測定値

The relationship of relative deflection to 
loacl for plywood with (0 0 ・ 90 0 ) - face or 
(450

) - face grain to edge respectively in 
plate shear test (observecl). 

Fig. 2-17 プレ ト勢断において，合板断固

内に生ずる努断応力の分布状態

Distribution of shear stress in the plate 

shear test. 

3-2-2. (45 0 ) 而の場合

小型試片で取り扱った計算式はヲ大型試験材の

場合にも適用できる。また G45。および T45柏崎・

の実験値と計算値の比較を Table 1-17 と Table

1-18 に示した。

Photo. 2-44 に米松合板 D 18 の明断破壊状態

を示す。やはり Fig. 2-17 にしたがって応力分布

しているのがわかる。 Photo. 2-45 はその裏側lか

らみたものであるが，明らかに 45 0 方向の曲げに

よって破壊されている。つまり . (2.3.7) 式から

出された (2.3.24) 式， T4 5 0冊目 =σb900ma x. が成

JI 

り立つことがわかる。

同じように Photo. 2-46 および同 2-47 にヤ

チダモ合板の破壊状態を示した。これはヤチダモ

特有のヌカ材という材質単板が含まれていたの

で，このようなボキッと折れたようになった。カ

パ合板では Photo. 2-48 に示すように，理想的

な破壊を示している。またこれらの合板の Pー却

の関係は Fig. 2-16 にみられたように，直線的比

例関係をしている。 また Photo. 2-49 に示した

ように‘これはラワン合板であるが.接着不良のために途中で現断スベリを起こし，きわめて低い破壊応

力値を示したっこれを σ'90同日.でみるならば 90 0 方向の最大関断応力は合板厚みの中心に，つまり写

真が示しているような勢断スベリ位置に生ずることは，曲げの理論から十分立証される。したがって，合

板の接着不良はこのプレート勢断試験においても見いだされることがわかった。

以上の試験から判断して，この大型試験材によるプレート勇断試験は，非常に簡易でしかも現断に関す

る弾a性および強度の性質をよく示すので，今後平板としての試験には，ぜひこれを加えなければならない

ものと思われる。

この結果，(0"・ 90 0 ) 面と (45 0 ) 面の関係を考察すると， Table 1-2 に示す実験値から，およそつぎの

ような関係が得られた。

G45o ....!.... A 

G 0 0 ・ 90。

"'(2-3-25) 
』 45 0抗αz. 宇 1. 2

'0。・ 90 0mα X.

ラワン合板 (L XV) はこの算定には入れなかった。なお，このプレート勢断試験では.試験片の数が

少し足りなかったように思われるので，今後もう少しこれに加えて試験をおこない司その後に正しい結論

を出したいと考えている。
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(1) VOIGT-HöRIG 理論および、 JENKIN 式をもちいて， 合板の構成単板を基礎にした，弾性および

強度の問題を ， ij (I J) 法解析により，つぎの基本連立方程式を導いてーそれによって取り扱った。

1-1. 平面変形と内応力の関係

α'11σ1 (1'16 日 11 a' 12 σi 

ε x' 二 ε ix' ==よ l5' i 11 引い'26 I +九 ~/21 σzα'26 +5'116 α21α'22 膕 

σ6α'62α'66 α'61σ6 日'66 a'61 α'02σ6 

σ1α'12α16 回 11σ1 a'16 日 11 0:"12 0'1 

σ2αF坦 α'26 +5'''2 α'21σ2 (1'26 +5"26 a'21 α'22σ2 

σ6 a'62 α'66 α'61σ6_ a'66 α'61α'62σ6 

r x'y'= r 'Ï x'y'== よ{九山内山2α'21山川6 I a'21 a'22 (J2 

σ6α'62 a'6n I I a'61 σ6α'66 臼'61 a'62 σ6 

…(1.1. 15) 

σ ，____ =F'a~_ ，，..._ ___!__j_ム fl.: ,_ __.!_j_ 
x'max ・ yV' i :x; 'max. -t-' υJ 

Oy'maxo 
_ rr ti I ~. • 

"'iy'max. -t-I Vj1l'max. 
tj 

t 
-・・・・ー(1.1. 16)

て山

1--2. 曲げおよびねじりモーメントと曲率およびねじり率の関係、

J'vI<r' D' il2 D' i叶 I MiX' D'j12 D'}161 I MX' D'j12 D'j16 

を1 M ,y' D'i22 D'i62 1 + 1 M iY' D'ρ'j26 1 = 1 Aly' D' j22 D' }26 

M， xγD九日 D"66 l' I Mizγ D'j62 D'j66 J1IIx'v' D' j62 D' j66 
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Mx'隅αx. =_MiXlmαx. + Mjx'叫αx.

M官 F閉山 = MIY'max. + Mjy畑山・ …………・-…・………………・(1.1. 25)

Mx'y'畑x.= Mi.~'ザ叫ax. キ Mj内'協同・

(2) 6 樹種(ラワンヲアピトンヲヤチダモヲマカパラプナおよび米松)の合板で.圧縮，引張り，曲

げ‘ポアソン比，パネルとプレートの勇断による弾性および強度試験をおこなった。それと並行してラワ

ンおよびアピトン材による連続対象試験(素材→平行合板→直交合板)をおこなった。

さらに大型試験として，つぎの 3 とおりの試験装置を作成した。
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1. 大型パネノレ努断試験装置 A (Photo. 2-12) 

2. // // B (Photo. 2-30) 

3. 大型フ。レート契断装置 (Photo. 2-36) 

(3) (1)項の各基本連立方程式をもちいて，つぎの各項別の理論計算式をもとめ，実験測定値と比較

してヲ正しいことを証明した。

3-1. 素材でG の取り扱いについては

ET~GL日00 .90寸E山日GI，7叩 (1. 2 ト(1.25)

3-2. 合板で構成単板の&をもとめる一方法として

EL=(Eoo+E900) -Goo.900 ……・(1. 2.4)

3-3. 同樹種単板で構成した合板の，圧縮 (or 51張)と曲げではラ つぎの同一形式によって取り扱う

ことができる。もちろん異樹種単板構成においても l' ]'法を適用して，この理論を適用できる。

(弾性〕

Eoo (or E�o) Al En EIT (1 +X)2+(ElL-EIT)2 X 宇ElL XI+EIT XJ 
ﾀI ( 1 +X)(ElL十XEIT) 

・・ (1.3.4) ， (1.3.23) 

E目。(or Eb900) A1 ElL EIT (1 +X)2+(ElL-EIT)2 X 宇ElL XJ+E/T XI 
ﾀI (1 +X)(X ElL十 ElT)

…………(1.3.5) , (1.3.24) 

E450 (or Eb日〉〒 2GlLT[1+T(or Tb)J 宇ElLT-450 [ 1 + T (or Tb) ] 

よ(ElL-EIT)2XF XJ ・ H ・ H ・.....・ H ・.'(1. 3.12) ， (1.3.38) 
2 ﾀI ElL EIT "0  "U  

T (or T�)= 一一一一一一
1+よ(EIL-EIT)2XI XJ 

2 ﾀI ElL ElT 

これらの式で，圧縮 (or 引張)には . X=<�. XI = tl/t , XJ = t J/ t をもちいラ曲げには X=ψ， XI 

=II/I, XJ=IJ/I をもちいる。

品。 (Eòoo) ， E900 (EÒ900) には勢断の影響はない。 E450 (Eò，吋は GLT によって決められる。 T (Tò)Iは

Fig, 1-11 に示す値をとるがヲ本研究でもちいた合板は 0.5~0.8 の値にはいっており，一般的にはほぼ

0.7 くらいにみられる。等厚単板で構成した合板では ， EIL/EIT の値によって多少変わるが， ほぼ T=

3/4 , Tò =2/3 にみればよい。

また，合板の E仰は素材の ELT-'50 より約 70 ~もぐらい高くなる。そして，

T (Tò) 宇 ν450 (νÒ'50) …(1. 3.75)ヲ(1. 3.82)

の関係、にもなっている。

またヲ Eòo。および EÒ900 には GLR および GRT の影響がはいって努断擦みを起こすから， この影響を

5%以下におさえようとすれば l/t を 30 倍以上にとらなければならない (Fig. 1-13)。

(強度)

圧縮 (or 引張)では，

σ。。市町 -σILma:&. XI + σIT叩α:&. XJ 

σ90。前財.二 OILmax ・ XJ+ σIT明白・ XI
........(1.3.8) 

σ45 0前αx.= 2 τoo.~wçmαx. == 2 ~LTrnα:&. -・・(1. 3.18)

曲げでは，
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σboomax ・ =σlbLmω . Xl+ σ1 bTma:r. ___f;l_ XJ 
，ι2 

σ内向b拘9川αx. == σ町I山山v叫山:r. 土.!_x.んJ+σIbTm山z
"2 

σb45omax. == 2 '00.90。田α:r.

とすることができる。
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…(1.3.30) 

..........・・・・・(1. 3.41)

σQomax. および向。Oma.r. また σ旬。削 :r. および σb90。刷 :r. ，こは努断の影響はない。しかし，単板の裏割

れのために 1: RT明白・および σtTmax. ，土低減し，およそつぎの関係が認められる 2

τRTmax. 弓=σtTmα:r. ..........・・・・・・(1. 3.32)

したがって，曲げ強さ σb畑山.の評価にさいしてはこのような τRTma:r. (Rolling shear) の影響を吟

味すべきである (Photo. 1-14) 。 σ品。max. および σb -l 5 oma.r . は Too. 900mar. ( ==τLTm山.)によって決ま

る (Photo. 1-4, 1-5)。

3-4. 合板の勇断について

(弾性)

同樹種単板構成では.バネ/レ努断もプレート勢断も同一形式によって取リ扱うことができる。

GOO.900 = GLT 

G.50 = GLT一品。 [1 +1V(or Wb)] 

W (or Wb)=~E/L-EIT):_Xl XJ 
}.l E/L EIT 

…一 '(1.3.44) ， (1.3.49) 

…(1.3.54) , (1.3.63) 

W (or Wb) の値は，本研究でもちいた合板では 4-6 の範囲であるから，一般的にみて G.50 は GLT 仰

の 6倍前後になるものと考えてよい。等厚単板構成であると ， En/EIT によって多少変わるが，ほぼ W

宇 6 ， Wb 宇 4 とすればよい。

したがって，プレート勢断の G品。はパネル勇断のそれよリ 30% くらい低くなるつ

また，順勢断でも逆現断でもこの値は変わらない。

(強度〉

パネル勢断では，

1:0 つ .90 omαx. == 'LTmα:r. ........................................・・・(1. 3.45)

( Noγσ， 0。隅a:r. (orσt90 omar. ) 

T4 5 0mα:r. { …・・…・……・……・….....・H ・ (1.3.57)
l Inv.= σ向。前α:r. (orσ c90 omax. ) 

プレート努断では，

"oo.goomαx. ==σb450mα:r. ……………(1.3.51) 

'450刷:r. σboomax. (orσb90om.ax. ) -・・(1. 3.67)

一般に，強度の場合測定値にかなりパラツキがあって?弾性のように一致しがたいけれども.上式は妥

当なものと判断されたっ

で品切るα:r. は単板構成によってラどちらかノj、さい方で破壊し，それによって最大勢断応力値が決まると考

えられる。

3-5. 合板のポアソン比

圧縮によってもとめる場合も. 曲げによってもとめる場合も， 同一形式によって取り扱うことができ
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-・・(1. 3.78)

ν450 (or νh心寺 T (or Tb) …'(1.3.75). (1.3.82) 

ポアソン比には勢断の影響ははし、らないc

また普通の合板では.

ν0 0 ・ 90 w (t-�麝o soo) =ν900 .0 0 ( lJ b90 0 .0 0) 宇 O

ν45 0 (νb品。)宇 0.7

ぐらいにみてよいと思われる=

また ν。0.90 0 (νbO。・ 900) には表単板の厚みによる歪勾配があるものと思われるコ

3-6. 応用問題として同樹種単板構成の合板が.できるだけ等方性に近いものとなるのに.もっともよ

い単板構成の条件は

XI = 0.5 ..............................・・・・・・・・・(1. 3.83)

とすることによって決められる D

したがって‘ 5 プライ合板の場合の単板構成は，

tl - 0.1835 t (Fig. 1.23) ....・ H ・-…....・ H ・...・ H ・...・ H ・.....・ H ・-…....・ H ・'-(1. 3.89)

となり‘つぎの弾性定数値にまとまる3

Eoo = E900 = Eb戸 E8903=4(EL 十 ET) 三 E
-・(1. 3.84)

E450 = Eb450 = ELT-450 ( 1 + )1 4吋宇 1.7 ELT-45 0 三 E45 0

Goo.900 (フ。レート) = Goo.900 (パネル) = GLT 三 G …...・ H ・.....・ H ・..…(1. 3.85)

G.5o (プレート)= G450 (パネル)=GLT-45o (1 + w) 干7 GLT-.5 0三G.5o ……(1. 3.86)

ν。0.900 =ν900 ， 0 0 ==川。。・ 90 0 ==ν旬。0.00 =ν 三 O ..........・・(1. 3.87)

・・・(1. 3.88)ν45 0 ==ν b450 宇 T (Tb) == lJ 4 3。

(4) 合板の努断に関する考察

(主として実験的考察をおこなう c 3-4 項の内容はもちろんこの項で取り扱ったものである)

4-1. 圧縮パネル勢断

1. ASTM 型 (A法)では明断応力の減少が、理論値の 30-40 %ぐらいに低くなることが推定され

る e

2. ASTM 改良型 (B法)は現在，勇断試験のうちでは最良のものであると恩われる。

そしてヲイ型および大型試験合板に共通してーつぎの式によって計算することができる。

G す (φσfJX '〆「げ，-一一→σfJy
ε x' 一-ε y'

-・・・……・・…・・ (2. 1. 1)

τxyrnax ・ =-L
、/つ

Pmαx. ....(2.1.3) 
A 

(0 0 ・ 90 0 ) 面では



合板の勢断性能に関する基礎的研究(高見) -117 ー

τ。0.90。前向・ =σC45oma.r. (orσt900max .) …(2. 1.8) 

となる。 しかし小型試片では Photo. 2-6 のように σ450明白.より ':RT隅az. によって破壊するものが多

い。したがって，弱くでる。

大型試験材の場合ではー 破壊の前後に Photo. 2-17 のような波状模様の座屈を起こす。この波状は薄

い合板ほど小さな間隔で多くでる。実験値ではこの座屈が生じたときの荷重と最大荷重(破壊荷重)と

は，ほとんど同じぐらいになった。

(45 0 ) 面では

小型試片では当板補強の不耐11から薄い合板のみで品。max. を7J!IJ定できたが，一般に逆勢断が強かった。こ

のことは単板構成から考えると当然の結果であることが.理論計算からわかったっそこで最大の T抑制z.

をうるためにはう

tI = 3 tJ ……・・・・…...・H ・ (2. 1. 16)

の単板構成にして，しかも tl 単板の繊維方向が，荷重方向に平行になるようにしたものがよい。

大型試験材では破壊の途中で必ず曲げ座屈がはいり.このために破壕が早められるc つまり小型試片の

τ45。抗日.よりかなり低い最大努断応力で破壊する。そして薄い合板ほどその差が大きいようである。この

結果，本研究のような大型試験合板では.合板の座屈荷重は真の破壊荷重(小型試片のもつ)の 1/2 ぐら

いに司みなければならないと恩われる。

また，この試験で当板補強が5J5J~、と，ボルトがメリ込み，そのために G が高く評価され 7" rna.'C. が低く

評価されるので，この補強効果は十分におこなわれねばならない。

つぎに拐断による itü内変形について考察する。

ノト型試片でも大型の試験材でも町変形の内容は守どちらも同じ結果であった。つまり変形の状態をみる

係数 ð (ð') は，

coo ・ 90 0 ) 面では げ
一
w

so 
-・・ (2. 1. 9)

(45 0 ) 面では ð' 宇|す l -・・ (2. 1. 17)

の関係になっていたコ

以上の試験結果から句つぎの結果がみとめられたc

「主L宇で主~=l+W宇 7
υ 。。・ 900 li LT-45o 

-・一 (2. 1. 19)

T' 4. 5。ηzαz.

一1'00 .90。ηるαz.

σ ， 0'明αz. (orσ向。oma.r.)
と 2.5 、

}
ノ

n
U
 

の
〆d
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f
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rLTηta.r. 

4-2. 引張型ノぞネIレ勢断

力学的内容は圧縮型の場合とまったく同じものといえる。

ASTM 改良型 (B法)を引張型にした，小型試片用の装置では，つぎの式によって試験合板の値をも

とめる。

G=  1 P(1 +tan (}) 
ら匂 2 、/2 A 

τ1 +tan{) Pmαz. 
2古郡山・ 2 ..,12: "4 

-・・ (2.2.2)

-・・ (2.2.3)

大型試片の場合にはつぎの式によってもとめるこ
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G = Psi旦 0 ・ cos 8 
R t ε 
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τxumax.==~αz ・ymα R t 

R; 対角線長 t ; 合板厚み。

G は圧縮型でもとめたものと一致した。

4-3. プレート勢断

プレート勇断による合板の実験値をつぎの式によってもとめる。

...・ H ・・ (2.2.3) (2.2.8) 

3 r2 P _ _ 3 Pmαx. 
G=一一一一一一 r ιm 一一一一一一一 ・……・・(2.3.5) (2.3.7) 2 ---xa --:;;;- .. 1If.(.LX. --2- h 2 

1. P-w の関係について (0 0 ・ 90 0 ) 面では，直線的にならない傾向がみられる。 これは，おそらく

τLR角 'RT あるいは Tb などの影響がはいってくるためと思われる。 (45 0 ) 面では，ほぼ直線性を示す。

2. r2 1w は一定となる。しかし，川まできるだけ中心に近くとることが望ましい。

3. 試験合板では，どちらの対角線両端に荷重をかけても (Table 2-16 の①荷重でも②荷重でも〉ラ同

じ却となる。つまり順，逆の区別はしなくてもよい。

4. 試験片の破壊状態からラ(1.3.51) 式および(1.3.67) 式の関係、が成立するものと判断される。

5. 実験値からつぎの関係にあることがわかった。

G ， 5。ム d

Go。・ 90。

't 450符zαx.
キ1. 2

'00 .90omαx. 

V 結言

本研究によってつぎのことが結論されるつ

-・・ (2.3.25)

1. 直交呉方性体としての合板に対する力学的取扱いには，平行合板による値を手がかりとして ， 1 ] 

法解析は有効な手段である。

2. 一般に素材の現断弾性には，およそつぎの関係が成立すると考えてよい。

GLT = G…キ GLT-'50叶寸ELT叩

3. 合板の O。および 90 0 方向の圧縮(引張)や曲げには GLT や 'LT の影響はあらわれない。 しか

し，曲げでは GLR および GRT の勇断換みへの影響，さらに 'RTmax.(キ σtTmax.) なる Rolling shear 

の影響があって，これらがいちじるしい弱点を出すので，設計計算の場合には十分考慮する必要がある。

また 45 0 方向の場合には ， GLT および τLTmax・の影響は著しく大で，通常の単板構成を有する合板で

は ， E'5。が素材の ELT-45。より 70% ほど高くなることが予想される。

4. 合板のポアソン比には勢断の影響はないとみれる。その値も非常に小さくなるので ν0 0 ・ 90 0 =ν900 ・ 0 0

宇 O とみれる。

また ， 45。方向のものでは ν45'宇 T キ 0.7 となってかなり大きくなるO

5. 合板の勇断に関する考察

5-1. 理論的考察

パネノレ勇断とプレート勇断は，ともに同じ力学的内容をもって取り扱いうる。したがって.つぎ、のよう

に表示しうる。
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G…=GLT=-Lh。

G"o = GLT-450 [ 1 + IV] キ 7 GLT-"o 

T'oo.goomax. == 'LTηsαx. _σb45omar. 

7"，刊叫r. = σ。omax. (orσ900刷x.)

5-2. 実験的考察

上述の理論計算式は実験的にも妥当なものであることが確認されたが，その内容を摘記すればつぎ、のご

とくである。

5-2-1. パネル勇断

w・ 900 ) 面での τ。0.90明白・は ~RTmαx. によってきめられる場合が多し、。あまり大きな試片でなけれ

ば.収破壊荷重幸座屈荷重"にみることができる。

変形状態としては ò' 干 l とみれる。

(45 0 ) 函では， )1慎および、逆努断によって強度が異なるから.強度設計には単板構成条件を考慮しなけれ

iまならない。

座屈荷重は薄い合板ほど低い値になり.また破壊荷重との開きも大きくなる傾向がみうけられる。

試験のさいにはうボ/レト穴の食い込みに特に注意し，極力最少にするよう補強をしなければならない。

変形状態としては‘。'宇 jtJ/tlj になることが認められた。

これらの結果つぎの関係にあることがわかった。

で主主ー干 7 司 r450mar ・ 宇 2.5
lT 00• 900ι。。・ 90omar.

5-2-2. プレート勢断

同一合板では〆/w= 一定値となるから r の変化によらず G の一定値をもとめうるちまた①荷重と

②荷重で，ともに同じ町をうることから， )1民逆勢断の区別をしなくてもよい。 P-w の関係についてみ

れば， (45 0) 面の場合は直線的関係になるので， G は一定であるが， (0 0 ・ 90 0 ) 面では低荷重で直線域と

みられる区間もあるが司全般には曲線関係になる。このことは， s仙 S55 および Tb の影響が現われるた

めと考えられる。

この結果，実験値としてつぎのような関係になった。

G450 
一一一一一一=Þ 4 ‘ キ1. 2
GOO.900 . - t'oo.90omax. 

VI 本研究の効果および応用

1. 許容勢断応力度への見解

構造用材で用いられている勇断の長期応力に対する許容応力度 CL/s) をう わが国の建築学会の設計基

準では，普通構造材としてララワン材で 6 kg/cm九アピトン材で 10kg/cm' と定めている則。

また米国の合板規格でω山8) 単板の単位応力としてラワンの場合に 12kg / cm 3 , Rolling shear に対

する面内勇断には 4 kg /cm 2 弱を使っている。

この値はもちろん多くの試験結果から出たものと思われるが，わが国では合板に関してのデーターは非

常に少なく，いまだに考慮されていない状態である。本研究ではこの点に対し，一応の結論的指標を見い
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だすことを目的として，連続対象試験方式による試験をおこなった。

Table 1-2 に示す平行合板から，つぎの数値を実験的にもとめた。なお~ )値は素材からもとめたも

のである。

":LTmαx. T' RT叩αx. (キ σtT畑αx.)

ラワン 79 ( 98) 25 (46) 
; kg/cm2 

アピトン 118 (132) 23 (73) 

米国の合板規格の数値を基準にとると弓約 6 倍くらし、になる。

79/12 キ 6 ， 25/4 キ 6

つまり.最大強さの約1/6 程度ということは，圧縮や曲げの許容応力度を決めたときのものと.ほぼ同

じ程度の共通数値にみれる。

したがって縄米国合板規格で取り扱われている数値にしたがって，わが国でもこのあたりの数値が適当

と，思われるので78)船90人今後の提案としたし、。ただし，本研究中にしばしば指摘したように7'00 .90明白・

が "LT明白・よりはむしろ τRT隅M・によってきめられることが多いので， 'tLT前向.より若干割り引いた値

をもって今許容応力度をきめねばならないと思われる。 また，面内の Rolling shear に対する許容応力

度につレてはち σtTmax. からきめる方が安全性からいっても守ょいと思われるつ

(45 0 ) 面のものに対しては，米国の合板規格では14)42ヘ水平現断で W'SOO ) 面の値の 2倍.面内勢断

で 4/3 倍がとられている。本研究では前者がパネル勇断に，後者がフ。レート勢断に適用できるものと推察

されるので.実験比で比較すると，

水平努断で 2.5 倍

面内勢断で1.2倍

となって司ほぼ一致している。したがって.この点についてもほぼ上記の判断は妥当なように恩われる。

また座屈に対する許容応力度も当然おこなわなければならない。本研究でみられたように (0。・ 90 0 ) 面

では，かなり大型の試験板でも破壊荷重キ座屈荷重になるから， そう問題はおきないものと考えられる

が， (45・)面の場合には，破壊荷重の 1/2 ぐらいで座屈が生じる場合があるので，大きさによって何らか

の規定をする必要があると思われる。

今回は許容応力度に対する具体的数値問題にまで立ち至ることをさけ，もっぱらその取扱いに対する考

え方とヲ見とおしについての見解をのぺたにとどまる。

現断弾性係数G については，米国合板規格でも規定していないが，やはりヤング係数と同じく.必要か

っ重要なものであるから町規定すべきであると思われる。許容応力度におけるような低減係数をとる必要

がないこと， Goo. 900 は素材の GLT と同じであること等からラー率に 4 -5 XI03 kg/cm 2 をヲまた G'5 0

は 35x103 kg/cm2 ていどを標準として.これに :Ì: a をつけておく程度でよいかとも思われる。というの

は G45。は単板構成によって W が変わるので，構成別に α を変化させて求けばよし、からである。

2. 勇断試験法について

従来，平板としての勇断試験法に関する研究内容が乏しいためにヲあまり強調されなかったが.本研究

により一般的な見解もたち，取り扱い内容についても判断がたったと思われるつつまり， この試験法に

は，およそつぎの 3 とおりが考えられる。

1. ブロック勢断(圧縮型，引張型)84)
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2. パネル勢断 (圧縮型，引張型)

3. プレート努断

1.のプロ y ク勢断は NORRIS53 ) が指摘するように 2. のパネル勇断とほとんど同じ実験値を得られる

ことから，それに G の測定もでき‘さらに理論的にも，実験的にも正確なパネル現断の方がよい。ただこ

の乱験では，当板補強の不備からボルトによるメリ込みを生ずることがある。これがあると G が高くなっ

て過大評価され‘ '[mar. が低く評価されることになるので，特に注意しなければならない。

また，引張型でも圧縮型でも同じ結果をうるが. 11頂努断の場合には圧縮側が早く変位を起こすのでー試

験片によっては最大応力値をとれなくなることがあるので，このような場合を今後考慮しなければならな

い問題がある。

この試験では，単板の繊維方向が多少直交性を欠いていても，測定値にはそう大きく響かないようにも

みられた。

これらの結果，前述の欠点を改良すれば.本研究で取り扱ったB法の試験法がもっともすぐれたものと

判断される。

また，座屈問題をも同時に取り扱うとなると 73) 本研究で考案した大型パネル勇断試験装置は司きわめ

て有効なものと考えられる。努断によれば，試験板の“もと撲み"や電電狂い"は句あまり問題にしなくて

もよいという長所もあり，比例限界も高いため測定は容易である。

ただ座胞を生じてからの撹み測定を，面全体で，多点タッチによって同時測定するよい方法が，いまの

ところ見あたらないが司これができれば有効な装置になるであろう。今後の研究課題としたい。

3.のプレート勢断については，現在の F.P.L. 型では測定範囲を限定したものになっているが，最大

の欠点でもある。本研究で考案した大型試片用フ。レート現断装置のごとく. 4 支点端子が自由に回転する

と同時に，移動も自由に，フリツクションをなくしてできることが大切である。したがって，このような

タイフ。の小型試片用のものを作る必要がある。

またう相対接み差量w を測定する‘ F.P. L.型の 4 つ足測定装置は，非常によいものであるが，足の

先がやはり点タッチになりしかも移動しない条件が満足されるものになれば，さらによいと思われるっこ

の試験では，曲げの作用も見方によっては入るので，当然これに示される Rolling shear や，また接着不

良から生ずるスベリ勢断破壊も検出される。それにきわめて簡単に試験ができることを考えると，わが国

においてもこのプレート勢断試験による今勢断試験法を早急に確立しなければならないと思われる。

この研究で考案した大型パネル努断試験装置では，非常によい試験結果が得られた乞荷重容量も大型ノぞ

ネル努断試験の数十トンに比し， 1 ケタ少ない数トンもあれば.ほとんどの合板に間に合うこともわかっ

fこ。

3. 合板の勢断内容の効果問題

Goo.900=  GLT =土品。

τ。。・ 9Qomαx. =二 TLTmαx. ==σ45oma.r. 

のことから w・ 90 0 ) 面に対するものは素材のものと同じに評価されるので， あまり効果のないことに

なるが，本研究によってこのことがわかったことは，かなり重要な意義あることと思われるc

したがって，問題は (45 0 ) 面にある。

直交異方性合板で最大の G の値を示すのは (450 ) 面合板にあることは.もちろんであるが.その中で
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もっとも高い値になるのが単板の断而構成比で

世 =ψ= 0.5 

の場合である。そしてこの条件にある合板は，もっとも等方性板に近似するものであるから.耐力壁のよ

うに全面に剛性を受けるものや，正方形板としてのプレート状態の仕組みで使われるものには守最も有効

である。

しかし， Box-Beam川74)15) のようなウエプ材に使うとなると，この条件だけでは必ずしも有効とはいえ

ない。それは一般にラ曲げ材で曲げモーメントを受けると，中央を境にしてラ右と左側では逆向きのモー

メントを受ける。 したがって， ウエブ材の繊維方向が一定のものであると.右側が順興断の状態になれ

ば今左側が必ず逆勇断の状態になる。どちらか一方は必ず弱u、ことになる。そこで，もし逆勢断が強い合

板であると下図のように司右側も左側も逆勢断になるような配置にしなければならない(八の字型)。

↓え:
附粉川泳、

E,>EJ 

このような，合板の順逆の取り扱いが必要である。一般に合板の断面構成で 11=3tJ の条件で今 tl 単

板が圧縮をうける状態，つまり上図のような場合が最も強いものになるはずである。

G"。は順努断も逆勇断も同じ値となっているから，変位については問題はないが.強度に対する差を考

えると，いかなる単板構成の合板でも?できるかぎり最大の有効性を発揮させるためにも，必ずこのよう

な勢断応力の方向をみて，それに対処しなければならない。

つぎ、にうこのなかにあって座屈の問題がある。 補強材として Stiffner や Load-block を入れ.これ

を防ぐ手段としているが， それは本研究でも明らかなごとくラ L9A 合板では 70X70cm 2 にある平面板

における座屈応力 Tcrt は破壊応力の 1/2 とみなければならないことがわかった。ではこれが，座屈応力

宇破壊応力までにするには， どのくらいの面積が妥当かというとゥ およそ推定では 20X20cm 2 くらいの

ものと恩われるi3)。したがって，それ以上となるとラかなり桟木等を入れて補強しなければならない。本

研究ではラこの分野への理論的計算今実験的取り扱いまでおこなわなかったが，ウエブ材によらずこのよ

うなかたちで使われる材料に対しては，きわめて重要な課題となってくるものと考えられるs ことに今後

合板を含めての複合材8レ川同川19)ω が号いろいろの形で製造されるものと思われるので.こうした問題

への基礎的知見をうることがで、たのは，きわめて意義深いものと思われる。
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Studies on the Mechanical Properties in Strength 

。f Plywood Panel and Plate 

Isami TAKAMIω 

(R駸l1m�) 

This report presents the res111ts of ,.tudies on the elastic ancl mechanical properties in the 

shear tests of wood and plywoocl. The res111ts obtained may be sl1mmarized as follows : 

1. The al1thor solved mathematically 司 applying VOIGT'S theory ancl JENKIN's form111as. some 

problems that the elastic and mech".nical properties of wood ancl plywood as an orthogonal 

anisotropic panel or plate are aHectecl by the veneer construction or the direction of face grain. 

In the calculating process , the al1thor introdl1ced an analytical method of 1ラ J veneer as expressed 

by the following basic system of equations (1.1.15) � (1.1.24). 

1-1. The relation of stress and strain in a face plane of plywoocl. 

( 1σ， a"2 a"6 1 1 a'l1 σ1 a'16 

Ex'〆 ê i:r'げa〆F ニ つ去土引(げ汐九川tμ11山1パ|川σ2 a':的22 州 +叫F叫九川f日1臼2 1 同凶d的山2剖1 σ内2 a'的h州2田刈6什1+叫S汐民;
l 1σ6 (1'，乍62 a.'，乍6田61 I a宜F包6'σ6 a'66 

a'l1 a'12 σ， 1) 

a'21 a'22 σ2 1 > 

a'Sl a'S2σ6 1 J 

Receivecl July 3 , 1969 
(1) Formerly: Woocl Mechanics Unit , Woocl Material Section , Wood Technology Division. Dr. 

Presently : FACUlty of Agriculture ヲ Gifl1 University , Kakamigahara. 
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2. The plywood used in the tests were made of rotary cut veneer from six woods of 

LAUAN ラ APITONG. YACH lDAMO , MAKABA. BUNA and DOUGLAS FIR. 

The kinds of elastic and mechanical tests carried out are as follows : 

a) Compression 

b) Tension 

c) Bending (Center concentrating loa紅吋d

d) POαIS岱sm、凸 ratio (By compression or ben吋dir時〉

e) Panel shear (Minor and major) 

f) Plate shear (Minor and major) 

In these tests ラ to examine the effect of glue line and the other factors on the mechanical 

property of plywood , plywoods were made into two different types for veneer construction. The 

one is 11 plywood in which the grain direction of all veneer is parallel to each other ; the other 

is plywood in which the grain direction of each veneer is perpendicular alternately. 

The relation of the elastic and the mechanical properties among wood , 11 plywood and 

plywood was observed in a series systematically. And such a test may be styled as "Continuous 

comparison test of plywood". 

For the major shear tests , the following three different testing apparatus were utilized 
A) Major panel shear by compression type A. (Photo. 2-12) 

B) Major panel shear by tension type B. (Photo. 2-30) 

C) Major plate shear. (Photo. 2-36) 
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3. The vall1es calc111ated from basic system of equations in 3 1, have a good agreement 

with the observ<,d values , and the results are sl1mmarized as follows : 

3-1.' G in wood 

E日;LT= Go o. 9件+ &T-450~GLT-450 ...........................(1.2.1)-(1.2.5) 

3-2. The evaluation of EL with veneer in plywood is given by 

EL= (Eoo+E.oo) -Goo. 90。 -・・・ (1. 2.4)

3-3. The value of YOUNG's modulus of plywood constructecl with veneers from the same 

sp<,cies can be expr<,ssecl by 出e iclentical form as in the following system both for compression 

ancl bencling. Ancl when the plywoocl is constructecl with veneers from clifferent species , the 

value is expressecl by th<, same system using l', J' methocl clerivecl from I , J methocl (exchange 

1, Jfor 1', J) , too. 
a) Elasticity 

Eoo (or Eb吋 }.l EIL EIT (1 +X)'+(En-EIT)2 X 宇En XI+EIT XJ 
}.l (1 十X)(EIL+X EIT) 

…(1.3.4) , (1.3.23) 

E"バor Eb90') = _}._IE IL EIT (1 +X)'+(En-EIT)2 X 宇En XJ+EIT XI 
}.l (1 +X)(X En+EIT) 

・・ (1.3.5) ， (1.3.24) 

E"o (or Eb45') 宇 2GILT[1+T(or Tb)] キEnT一同 [1 +T (or Tb)] 

よ(En-EIT)2Xr XI …...・ H ・"(1. 3.12) ， (1.3.38) 
2 }.l En EIT ・ u

T (or Tb) = 
1+よ(ElL-EIT)2XI XJ 

2 }.I EIL EIT 

Where , X=ゆ . XI=tI/t ancl XJ=tJ/t in compression , similarly , X=ψ ラ XI=h/1 and XJ= 

h/l in bencling. 

The values of Eoo (EbOo) ancl E900 (Eb900) have no shear effect. 

The values of coefficient of aclclition T (Tb) for plywoocl usecl in tests are about 0.5-0.8 as 

the curve in Fig. 1-11 , ancl generally speaking , the mean value is about 0.7. 

1t is consiclerecl that E450 of plywoocl is about 70 % higher than ELT-450 of veneer (woocl) 、

ancl that 

T (Tb) 宇 ν45 0 (νb45 0) …(1.3.75) , (1.3.82) 

1t has been known that there is an aclclitional shear effect clue to shear moclulus GLR and 

GRT in the YOUNG's modulus Eboo and Eb900 obtained in bending of plywoocl. 

Therefore , if the shear effect is restrictecl below 5 % of the whole deflection of bending , 

the value of 1ft must be taken over 30 times (Fig. 1-13). 

b) Strength 

On the compression , 

σ。omax. σILmax. XI + σIT幅削・ XJ

σ90 0mαx. ==σILmax. XJ + σIT明αx. XI 

σ450mαx. 二 2 1"0 0 .900叩α.c .=2 TLT明αx.

On the bending , 

σbO…=山mαX.X山一ztL

σ加ηl. a:I'_ ::=σIbLmax土.!_XJ+ σIbTmax. XI 
'" 

σb450mαx.= 2 τ00 ・ 90。叫αx.

-・・(1. 3.8)

-・・(1. 3.18)

-・(1. 3.30)

…(1.3.41) 
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The values of σ。omα‘'・， σ90 0mαx. ， σboomαx. ， and σb90 oma.r ・ have no shE'ar effect. but in the case 

of bending σbma.<. may be determined by 'RTmax. (rolling shear strength) which is very small 

<lue to the lathe check. In this te5t , the value of 'RTmαx. is given by 

TRTma:v. 宇 σt Trnax. 

The typical failure attributecl to rolling shear is shown in Photo. 1-14. 

3-4. Shear of plywood 

a) Elasticity 

Shear mocllllus of plywoocl constructecl with venE'er from the same species can be expressed 

by the identical form as in the following system both for panel and plate shear. 

Goo.900 == GLT …...・ H ・.....・ H ・-一………………・…・・(1. 3 .44) ラ (1.3.49) 

G450 = GLT-450 [ 1 + W (or Wb)] ・…・・・…………ー(1.3.54) ， (1.3.63) 

W(or ~九) =_iElL-E1T)2XI  XJ 
21 EIL E1T 

The values of coefficiE'nt of aclclition W (Wb) for plywoocl usecl in tests are about 4-6 as the 

curve in Fig. 1-20 ; generally speaking , it is consiclerecl that the value of G"o of plywoocl is 

abollt 6 times as large as the value of GLT-450 of veneer (woocl). 

The value of G!50 of plywoocl is the same both in the normal shear ancl the inverse shear. 

b) Strength 

On the panel shear 

::-00.90 omαx. == TLTmαX. -・・・(1. 3.45)

r Noγ=σcoomax ・ (orσt9oomax.)
7' 45 0mαX. 、

l [nv. = σtoo皿αx. (orσc90 0市町 .)

、
‘
，
ノ

η，
，
 

p
h
u
 

• q
0
 

• 1
 

〆
l
、

• • • • • • • • • • • • • • • • 

On the plate shear 

τ。o.附rnax. σb45 omax. ……・………………ー…・………...・"'(1.3.51)

T' 450剛山 =σbooma:r. (orσb900明白 .) ……・・…....・ H ・....・ H ・....…・・(1.3 .67)

It is estimatecl that the agreement of these formulas connectecl with shear strength may be 

regardecl as approximately satisfactory , but the agreement between the theoretical and observed 
values is not so goocl as those in elasticity. 

3-5. PorSSON's ratio of plywoocl 

The calculating equation for PorSSON's ratio of plywood is expressed by the iclentical 

formulas both for the compression test ancl bending test as follows ; 

一K

一1
一K

一
+
一
+

町
一
川
町
一
ゎ
一

k

一
治
一
X

…・・………・・(1. 3.70)

、
，
ノ

。
。

ヴ
t

-
n
t
u
 -

唱
'
a
­

〆
，
、
、

• • • • • • • • • • • • • • 
・

ν450 (or νb品。〕キ T (or Tb) -…・ (1.3.75) ， (1.3.82) 

It is consiclerecl that the matter of PorSSON's ratio of plywoocl has no effect relatecl to shear , 
and on general plywoocl. 

ν。0.900 (VbO O • 9刊 =ν900.00 (LlÒ90o ・ 0 0) キ O

ν品。 (νb4吋宇 0.7

Furthermore , it is interesting to note that the value ofν00・ 900 (シ bO。・ 900) may be affectecl by 

the strain with cl巴creasing graclient in proportion the thickness of face veneer on plywoocl. 

3-6. Plywoocl with approximate isotropic elasticity 

In orcler to obtain the plywoocl with approximate isotropic elasticity , the veneer constf�tion 
of plywoocl macle of veneer from the same species is given by 
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XI = 0.5 .....(1.3.83) 

In the case of 5 ply-plywood. for example , 
tI = 0.1835 t (Fig. 1-23) ....・ H ・.......・H ・...・ H ・...・ H ・-…....・ H ・"'(1. 3.89)

In such a case the elastical constants are expressed as follows : 

品。= E900= Eb日b900=÷(EL十町三 E
-・・(1. 3.84)

E.,0=Eb.50=ELT-.50 (1 +ν450) 宇 1. 7 ELT-450 三 E'5。

Goo.900 (Plate)=Goo.900 (Panel) =GLT 三 G …...・ H・..……………(1. 3.85)

G伊 (Plate) =G.,o (Panel) =GLT-450 ( 1 + w) キ 7GLTー伊三G.，。 …...・ H ・"(1. 3.86)

ν。 0.900 ==ν900 .00 ==νboo .900 ==νb900 .0 0 =ν 三 0 ・ H ・ H ・...・ H ・...・ H・-…(1. 3.87)

ν450 =νb45 0 宇 T (Tb) 三刊号。 -・・・・・・(1. 3.88)

4. C�sideration to shear of plywood 

4-1. Panel shear by compression type 

1) On the panel shear of A. S. T. M. type (A method as provisional designation) it is 

presum巴d that the actual shear force (load) in cross section of plywood may be reduced to 

about 30-40 % of the theoretical one. 

2) It is ∞nsidered that the A.S. T .M. improved type (B method as provisional designation) 

is the most excellent apparatus in all shear tests at the present time. And both on the panel 

shear of minor and major panel , shear modulus G and maximum strength of plywood can be 

calculated by the following equation ; 

G=÷(σd一川
εx'ーー εy'

...............................(2.1.1) 

て叫m-1 P叫U ・
y 高明日.一ー一一=士一 ー一一一一一ー

、/2 A 

On the panel of the (0。・ 90 0) face grain 

-・・ (2. 1. 3)

The maximum strength "00.900 is given by 

'rOO.900max. ==σ c45omax. (orσt9oomax.) …"(2.18) 

But in the test of minor panel the fracture of panel shear is not led by σ品。mαx. but by 

"RTmax. often , as shown in Photo. 2-6. In the test of major panel the fracture of panel shear 

is led by the buckling with wave-pattern occured just before the fracture , as shown in Photo. 2-17. 

And the thinner the thickness of plywood becomes. the more numerous the number of 

buckling-waves. 

Experimentally 司 the load at buckling may be nearly equall to the maximum load. 

On the panel of the (450) face grain 

Generally , the maximum strength "450叫ωin the minor panel shear test could be measured 

satisfactorily for the thinner plywood , but the value for the thicker plywood could not be 

measured realistically because of the imperfect reinforcement for glued block as shown in Photo. 

2-9. 

The value of "450岡山・ for the inverse shear is larger than the value for the normal shear , 
and then it is presumed that these results theoretically are calculated from veneer construction 

of plywood. 

For the purpose of developing the maximum strength of shear , the veneer construction must 

be composed by 

tI = 3 tJ , ...............................(2.1.16) 
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and further , the direction of compressive load (stress) in panel shear must be parallel to grain 

direction of t I veneer. 

The initial fracture in the major panel shear is caused by the buckling which always occurs 

far away before the fracture. And it is observed that the value of 7"45。削x. in th巴 major panel 

shear is very much lower than the one in the minor panel shear. and that the thinner the 

thickness of plywood becomes , the larger the difference between the former and the latter grows. 
From the observed values of these major plywoods tested it is considered that the maximum 

buckling load is about a half of the pure maximum load at fracture which is equal to the value 

of the minor panel shear. 

For the evaluation of the effective values of G and 7: m山・ in this panel test. the perfect 

reinforcement of glued block is required so as to avoid the errors due to the collapse accompanyｭ

ing the shearing failure at the hole of bolt-holding. 

If not so , it must be estimated in error from the reason that the value of G become higher 

than the pure one's and that the value of 7"隅αx. become lower than the pure one's. 

Transformation on plane by panel shear 

The way and state of transformation on plywood plane were almost no different either on 

the minor or the major panel shear. 

Now experimental results are summarized as follows : 

On the (0' ・ 90') face grain of plywood , 

グ= I ~~: I 宇 1 ・ ….....・ H ・ ・…・ ・・・ ・・・…・・・…・(2.ω〉
I ox' I 

On the (450
) face grain of plywood , 

行|す| -・・ (2. 1. 17)

Where �' is the approximate coefficient of transformation. 

From the observed values and theoretical analysis as stated above. the following relation is 

presumed , 

i竺Lキ」丘Lー=l+Wキ 7 ................................................(2.1.19) 
l700.900 Lr LT-45o 

'T4 51。隅αx. σ 。。冊(1."1'_ {nrσf' ono畑仕ャ } 

oq隅ax. 、υ1 v I: 90 I;lm a.x ・ノキ 2.5 …...・ H ・...… H ・ H ・....・ H ・ (2. 1. 20)

ら LTmax.7"0。・ 90 0勿Zα x.

4-2. Panel shear by tension type 

This panel shear test by tension type has the same meaning mechanically as the one by 

compression type. 

On this shear test , compression type of A. S. T .:¥1. improved type (B method) are changed 

to tension type , shear modulus G and maximum strength of the minor plywood panel can be 

calculated from the following equations. 

G - 1 P (1 ゼanO)
εzεy 2 、/2 A 

τl+tanO Pmαx. 
xy mαX. 一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一τ=士士一一一一-

2 、/2 A 

…・ (2.2.2)

………………・(2.2.3)

Furthermore , on the major plywood panel , as shown in Fig. 2-10 , the values of G and 

Txy mαx. are given by 

G =__I'_ sinO ・ cos o τ岬 max.=皇竺ニ ……………………"(2.2.3) ・ (2.2.8)R t ε. --_. R t 

The agreement of the observed values of G between the ∞mpression and the tension type 

can be regarded as very satisfactory. 
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4-3. Plate shear 

The observed value G and r田町・ in the plate shear of plywood is calculated frorn the 

follwing equations 

G-3fgp  
2 h3 W 

_ _ 3 P叩α.~.

一一一…-_. 2 112 

"'-(2.3.5) 

-・・ (2.3.7)

1) It is interesting to note that the relωion between P and w in the plate shear is not 

linear on plywood with the (0。・ 90 0) face grain for the reason that it may be eHected byτLR ， 

1:RT or Tb , but the relation is linear on plywood with the (450
) face grain. 

2) r2jw ==constant (Table 2-14) 

It is desirable that distance r be determined to near center point of pane!. 

3) The values of w (per kg) to loading for plywood in the plate shear were nearly equal 

both at the one pair corners of diagonal ( and the other pair corners of (. 

4) The relationship of formula (1.3.51) or (1.3.67) severally have been established from 

the fracture of test specirnens in the plate shear. 

Then from the observed values and the theoretical analysis as stated abov巴 the following 

relation is assumed ; 

主的。 士 4
UOO. 曲。

7450mα2・三= 1 つ
・ 4 ・・4

T'oo.90 0UιαX. 

-・・ (2.3.25)
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Photo. 1-3 合板の圧縮破壊状況

Failure of test specimen of KABA 

plywood su bjected to compression. 

Plate 1 -

盛聾
?劣

覇

捕 縄開

Photo. 1-2 鏡式否測定装置セヮト

The instrument of ~irror type used 10 strain 

Photo. 1-4 ラワン合板の 45。方向圧縮による破壊

状況(勇断破壊を示す)

Failure of compressive test specimen of lauan 

plywoocl with loacling 450 to grain clirection of 

face veneer (Showi時 failure by shear). 

Photo. 1-5 カパ合板の 45 0 方向圧縮による破康状

況(勇断破壊を示す)

Failure of compressive test specimen of KABA 

plywoocl with loading 450 to gra匤 direction of 

face veneer (Showing failure by shear). 
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Photo. 1-6 合板の引張 (90 0 方向〕

試験装置

The tension te針。f plywood to 

lateral (900
) di rection. 

Photo. 1-9 合板のポアソン比測

定における横歪測定の鏡式歪測
定装置
Lateral extensometer set of 

mirror type usecl to determine 

POISSON's ratio. 

Photo. 1-7 アピトン平行合板の引張破壊状況

Failure of tension test specimen of 

APITONG 11 plywood. 

Photo. 1-8 曲げ試験装置

The bending test. 

‘千草唖量R‘

Photo. 1-10 鏡式横歪測定装置セット

Mirror and gauge of lateral extensometer 

used to determine POISSON's ratio. 
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Photo. 1-11 合板の表面に貼った

ポアソン比測定用の十字型ストレ

ーンゲージ

Strain gauge (cross type) on the 

specimen to measure POISSON's 

ratlO. 

Photo. 2-1 ASTM型 (A 法)パネ

ル勢断の小型試験装置(庄縮型)

Type of specimen , apparatus and 
method of applying load for panel 

shear tests of ASTM type (A). 

Photo. 1-12 5 トンオルゼン型材料試験機および

D S 6-R 型苦手j歪測定用電気査計

Apparatus of test used to measuring of 

POISSON's ratio. 

合板の曲げによるポアソン比測定試

Photo. 1-14孟合板の曲げ破壊に示す Rolling shear 

The appearance of rolling shear producted 

in inner veneers on bending of plywood. 
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Photo. 2-2 ASTM 改良型 (B 法)パネル勢断

の小型試験片

Type of specimen and apparatus for panel 

shear test of ASTM type (B). 

Photo. 2-4 ラワン素材の (L. T) 面の勢断破

壊状況

A typical shearing fracture in panel shear 

of (L. T) type LAUAN wood. 

Photo. 2-6 ラワン合板 (0。・ 9(n 而の勢断破壊状態

A typical shearing fracture in panel shear of 

(0 。・ 9()O) face grain type LAUAN plywood. 

Photo. 2-3 ASTM 改良型 (B 法)のパネル勢

断の小型試験装置
Apparatus and method of applying load for 

panel shear test of ASTM type (B). 

Compression type. Strain measured by 

strain gauge type. 

Photo. 2-5 ラワン平行合板の勢断破壊状態

(L.T) 面

A typical shearing fracture in panel shear of 

(L. T) type , parallel glued LAUAN plywood. 

Photo. 2-7 パネル勢断試験における鏡式歪測定要領
Panel shear test (the same as Photo. 2-3). 

Strain measured by mi rror type system. 
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Photo. 2-8 平行合板 (45 0 ) 面の逆勢断による

破壊状態(アピトン)
A typical shearing fracture in panel-inverse 

shear of (450
) face grain type , parallel 

glued plywood. 

A typical shearing fracture in panel shear 

of (45勺 face grain type LAUAN plywood. 
Failure by buckling of compression. 

Photo. 2-12 大型試片用パネル勢断試験装置の

正而 在測定はダイヤルゲージ法

Apparatus and method of applying load for 

major panel shear test of large plywood 

paneJ. Strain measured by dialgauge type. 

Photo. 2-9 バネル勢断破壊が当板補強部のボ

Fレト穴契断破壊によって決められる特例(ラワ

ン合板)

A special failure that max. shear strength 
is decide by shear-broken of bolt-hole. 

Photo. 2-11 ノ f ネル勢断破壊が， 引張破壊によ

円て決まる例(ブナ合板)

A typical shearing fracture in panel shear 

of (450) face 属rain type BUNA plywood. 
Failure by tension. 

Photo. 2-13 歪測定用ストレーンゲージの貼り

つけ方法
Strain-gauge for measurement of strain. 
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Photo. 2-14 ラワン合板 (9 mm) Photo. 2-15 ラワン合板 (9 mm) Photo. 2-16 ラワン合板 (12mm)
の (0。・ 90 0 ) 面の勇断座屈破壊状 の (0。・ 90 0 ) 而の勢断破壊を表1M (0。・ 90 0 ) 聞の努断座屈破壊にお

態 (L 9A合板〉 からみた場合 (L 9 A合板) ける波状のあらわれかた (L12B
Shearing fracture in major 合板)

Shearing fracture in major 

panel shear of LAUAN plywood 

with (0。・ 90 0) face grain to edge 

(L 9 A type). 

panel shear of LAUAN plywood Shearing fracture in major 
with (0 0 ・ 90 0 ) face grain to edge panel shear of LAUAN plywood 
(L 9 A type). Failure on with (0。・ 90つ face grain to edge 
buckling of shear , and the (L 12 B type). Failure on 

Failure on buckling of shear. appearance showing on face side. buckling of shear. 

Photo. 2-17 Photo 2-16 辺部の状態(Ll2B :': 

合板〉

The permanent waves at corner of test 

Sp(Clmen. 

Photo. 2-18 ラワン合板 (18mm)
(0。・ 90 0 ) f而の勇断座屈破壊状態
番号は座屈の入った順序を示す。
(L18C合板)

Shearing fracture in major 
panel shear of LAUAN plywood 
with (0 0 ・ 90 0 ) face grain to edge 
(L 18 C type). Failure on 
buckling of shear and number 
on face as showing of buckling. 
order. 
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Photo. 2-19 ラワン合板( 9 mm) Photo. 2-20 ラワン合板( 9 mm) Photo. 2-21 合板の裏側 (L 9 A 

(45 0 ) 面の勇断座屈 (45 0 ) 面の順害事断座屈破壊状態 合板)

順勢断による表候)J (L 9 A 合板) (L 9 A合板) _" ~~. _ _ .. The appearance showing on 
Photo. 2-19 の合板をそのまま

Buckling in normal shear of ~~:;;;":' .:->_~; ~" ~ .~ ~ ~._ ~ ~ back side (L 9 A type). 
破壊させたもの。

major plywood panel with (450
) 

Shearing fracture in normal 
face grain to edge (L 9 A type). shear of major panel with (450) 

The appearance showing on -face grain of LAUAN plywood 

face side. (L 9 A type). 
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Shearing fracture in inverse 

shear of major panel with 

(450)-face grain of LAUAN 

plywood (L 12 B type). 



-Plate 8 - 林業試験場研究報告第 225 号

Photo. 2-25 ラワン合板 (18mm) Photo. 2-26 ラワン合板 (18mm) Photo. 2-27 ラワン合板 (18mm)

(45 0 ) 面の)1辰勢断による勇断座屈 (45 0 ) 面の逆勢断による引張側破 (45 0 ) 面の逆勇断による努断破壊
破壊状態表側 (L18C合板) 壊状態 (L18C合板) 状態(Ll8C合板)
Shearing fracture in normal 

shear of major panel with 

(450)-face grain of LAUAN 

plywood (L 18 C type). 

The appearance showing on 

face side. 

Photo. 2-28 小型試片用引張型パ
ネ/レ努断試験装置
歪波IJ定は鏡式法
Apparatu邑 and methocl of 

applying loacl for panel shear 

test of ASTM type. 

Tension type. 

Strain measured by mirror 

type. 

Shearing fracture in i nverse 

shear of major panel with 

(45つ -face grain of LAUAN 

plywood (L 18 C type). 

Shearing fracture in inverse 

shear of major panel with 

(450)-face grain of LAUA:-.I 

plywood (L 18 C type). 

Photo. 2-29 大型ヲ|張型パネル勇断の試験合板
(90X 180cm2) 

Test panel in major panel shear test by 

tensIOn type. 
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Photo. 2-30 大型試片の引張型ノξネル勢断試験

装置

Major panel shear test by tension type. 

Photo. 2-32 試験合板を引張るために利用した

ラムおよびその装置方法

Apparatus and method of applying tension 

load for major panel shear test. 

Apparatus used to measuring of deflection 

for plate shear test. 

Photo. 2-31 試験合板と引張棒との接続および

ダイヤルゲージの取付け方法(側面)
The joint method of tension bar and corner 

of test panel, and setting of dial gauge 

used to measure of strain (side view). 

Photo. 2-33 小型試験合板のフ。レート勢断試験

Loading of test specimen and device for 

measuring deflection for plate shear. 

Photo. 2-35 大型試片用プレート勢断試験装置

Apparatus used to major plate shear. 
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Photo. 2-36 合板のプレート勇断試験

Loacling of test specimen ancl clevice for 

measuring deflection for major plate shear. 

、
B

ノ
、

l

ノ

o

z

f

)

 

O

相

0
0
1

4
d
ム
ロ
ぽ
卯

。

P
D
E

、
J
'
l
e
3

Q
)

品
。

-

E

(

 

の
川
匂
h
}

信
p
a

十
川
、
む

削
山
判J
p
m
m

m

壊
町
山d
H

5

ぽ
.
旬
印
日

h
u
る

m
m
D

反
よ

n
-
w
-
(

1

i

E

 

N
l
'
』
一
一

e

恥
山
断
一
一
m
h吋

和
前
野
川F
H

ー
ド4

，
，
‘

l
l
h
H

V
A

、
、
J

旧
泊
一
f
一
一u
m

，
「
レ
四

L
1

2

l

1

2

I

 

‘
・

c

フ

n
k
g

>

E11

0
f
v
e

、
ノ
正

い
川
面
白D
l山

P
A
 

Photo. 2-40 Photo. 2-39 の合板を真横からみ

た場合 (D15 合板)

The same as Photo. 2-39 (sicle view). 

Photo. シ37 ラワン合板 (28mm 13プライ)の

w ・ 90 0 ) jftjのプレート努断による破壊状態
(90X90cm2) 

Shearing fracture in major plate shear of 

LAUAN plywood with (00 ・ 90 0 ) face grain 

to edge (thickness 28mm , 13 ply , 90X90cm'). 

圃

J1 
園圃・・園田
Photo. 2-39 米松合板(l5mm) の w・ 90 0 )

聞のプレート勢断による破壊状態 (D15合板)
Shearing fracture in major plate shear of 

DOUGLUS FIR plywood with (00 ・ 90 0 )

face 宮rain to edge (D 15 type). 

Photo. 2-41 カバ合板(l5mm) の w・ 90 0 )

面のプレート勢断による破壊状態 (K15合板〕
Shearing fracture in major plate shear of 

KABA plywood with (0。・ 90 0) face grain 

to edge (K 15 type). 



合板の明断性能に関する基礎的研究(高見) -Plate 9-

Photo. 2-30 大型試片の引張型パネル勢断試験

装置

恥1ajor panel shear test by tension type. 

Photo. 2-32 試験合板を引張るために利用した

ラムおよびその装置方法

Apparatus and method of applying tension 

loacl for major panel shear test. 

Photo. 2-34 相対換み差量却を測定する，四つ

足換み測定器 (F.P.L 型)

Apparatus used to measuring of deflection 

for plate shear test. 

Photo. 2-31 試験合板と引張棒との接続および

ダイヤルゲージの取付け方法(側面)

The joint method of tension bar and corner 

of test panel , and setting of clial gauge 

used to measure of strain (side ¥"iew). 

Photo. 2-33 小型試験合板のプレート勢断試験

Loading of test specimen and device for 

measuring cleflection for plate shear. 

Photo. 2-35 大型試片用フ。レート勇断試験装置

Apparatus used to major plate shear. 
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Photo. 2-36 合板のフ。レート明断試験

Loading of test specimen and device for 

measuring deflection for major plate shear. 

Photo. 2-38 米松合板(l5mm) の (0 0 ・ 90 0 )

面のプレート明断による破壊状態 (015合板)
Sh伺ring fraclure in major plate shear of 

OOUGLUS FIR plywood with (0 。・ 9( 0 )

face grain to edge (0 15 type). 

Photo. 2-40 Photo. 2-39 の合板を真横からみ

た場合 (015 合板)

The same as Photo. 2-39 (side view). 

Photo. 2-37 ラワン合板 (28mm 13プライ)の

(0 0 ・ 90 0 ) jirÎのプレートタi断による破壊状態
(90X 90cm 2) 

Shearing fracture in major plate shear of 

LAUAN plywood with (0。・ 90 0 ) face 耳目m

to eclge (thickness 28mm , 13 ply , 90X90cm2). 

Photo. 2-39 米松合板(l5mm) の (0 0 ・ 90 0 )

l耐のフ。レート蔚断による破壊状態 (015合板)

Shearing fracture in major plate shear of 

DOUGLUS FIR plywood with (0 0 ・ 9( 0)

face grain to eclge (0 15 type). 

Photo. 2-41 カバ合板(l5mm) の(0"・ 90 0 )

而のプレート明断による破壊状態 (K15合板)

Shearing fracture in major plate shear of 

KABA plywood with (0 0 ・ 90つ face grain 

to edge (K 15 type). 



合板の勇断性能に関する基礎的研究(高見) -Plate 11-

Photo. 2-42 カパ合板 (15 mm) の w・ 90 0 )

i面のプレート勇断による破壊状態 (K15合板)

Shearing fracture in major plate shear of 

KABA plywood with (0 0 ・ 9( 0 ) face grain 

to e匂e (K 15 type). 

Photo. 2-44 米松合板(l8mm) の (45 0 ) 面の

プレート努断試験による破壊状態 (D18合板)

Shearing fracture in major plate shear of 

DOUGLUS FIR plywood with (450
) face 

grain to edge (D 18 type). 

Photo. 2-46 ヤチダモ合板 (15mm) の (45 0 )

iliîのプレート勢断による破壊状態 (T15合板)
Shearing fracture in major plate shear of 

YACHIDAMO plywood (450
) face grain 

to edge (T 15 type). 

Photo. 2-43 ヤチダモ合板(l5mm) の (0。・ 90 0 )

同のプレート勇断による破壊状態 (T 15 合桜)

Shearing fracture in major plate shear of 

Y ACHIDAMO plywood with (0 0 ・ 9( 0 )

face grain to edge (T 15 type). 

Photo. 2-45 Photo. 2-44 合板を裏側からみた

場合 (D18 合板)

The same as Photo. 2-44 (back view). 

Photo. 2-47 Photo. 2-46 の合板を真横からみ

た場合 (T15 合板)

The same as Photo. 2-46 (side view). 
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Photo. 2-t!8 カパ合板(l5mm) の (45 0 ) 面の

プレート勢断による破壊状態 (K15合板)

Shearing fracture in major plate shear of 

KABA plywood with (450
) face grain to 

edge (K 15 type). 

Photo. 2-49 ラワン合板 (15mm) の (45 0 ) 面

のプレート勇断試験の途中で示した接着不良に

よる勢断すべり破壊 (L XV 合板)
Shearing fracture on glue line in major 

plate shear of LAUAN plywood with 

(450
) face grain to eclge (L X¥' type). 


