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1. まえがき

この報伝は昭和 32 年度農林水産業技術振興費によって新規研究項目としてみとめられた「集成材実用

化試験」にたL 、する成果をとりまとめたものである。本研究を計倒したのは，わが i1;1における木材の最も

重要な用途は，建築材料その他の構造部材であるが，これらに使用できる材料は，年々減少の傾向にある

ため，これが対策を樹立する見とおしを求めんがためである i

今後の森林事情を考えるとき，従来のような大径木をうることは困惣となり，丸太からえられた素材のま

まで構造r:ií~;;jとすることも至難になるものと思われる c これに対処する万法は集成材以外にみちはなく，

むしろこの方が材料としては均質であり，しかも任意の寸法，形状に作成できる特徴をもち，はるかにす

ぐれたものということができる。欧米の諸外国においては，すでに数十年も前からこの技術は研究され，

十分なる資料のもとに実用の域に達しているが，わが国で‘は，まだその道なお遠しといわなければならな

い。もちろん，集成材を作成するのに最も肝要な接着技術が列国におとっているということではなし集

成材を併造部材として利用する場合，その設計に必要な資料もなければ，このような構造物にたし、して荷

重試験が行われたこともなく，集成材とくに湾曲集成材にたいする強度的資桝が皆無の状態であるため，

これが発展の道がとざされていたためと思われる。ここにおいて，轡曲集成材を試作し，この強度的性能

を試験するとともに，構造物としての剛性試験，さらに破壊試験まで行い，その間でできうるかぎりの資粉

をとり，今後の集成材構造物設計にたいする示唆を求めんとした。本研究を計画したゆえんはここにある。

本研究では建築材料として有力な樹種であるアカマツ材を選定し，集成材としての強度性能を解析する

ことのできるように，原木から採材をなし，そのひき板を材質によって区分して集成材の構成を決めると

ともに，湾曲集成材の作成に関する技術は，すでに報告した通直集成材の製造基準を参考とし，さらに，

接着剤の選定，スカーフ接着など多くの問題については，すべて予備実験の結果によって解決した。しか

し，これらの製作技術についても今後ひきつづき研究をすすめ，その基準を確立せんとすることはもちろ

んである。

湾曲集成材構造物の試験は，林業試験場のみにては実施できるものではないので，建設省建築研究所お

よび日本建築学会権造標準委員会木構造分科会，集成材/J、委員会の協力をえて，計的i され，実施された二

この委員会できめられた形状・寸法の脅曲集成材 8 本を製作し，すべてについて剛性試験を行い，さらに

置き曲部に有lì強をなし，その効果を検討したL これらのうち 4 本だけは建築研究所へ運び. 2 連の 3 絞ü(iア

ーチ構造に組み立て，構造物としての剛性試験およひ‘破壊試験を行ったのである c この試験はわが国では

はじめてのものであり，多くの資料がえられたとともに，これによって脅山集成材が木構造材料としてきわ

めてすぐれ，十分の信頼感をもって設計，利用できることが立証されたと称しても過言ではないc このこ

とは今後の発展を期待することができるとともに，これら設計に要する資料の完備に一層の努力を払わな

ければならない。

この試験の実施に御協力をえた建築研究所ならびに建築学会集成材小委員会につつしんで感謝の意を表

する。

なお， この研究は原木の製材から， 所定の湾曲集成材を作成し， その性能試験にいたるまでの各工程

は，それぞれつぎの研究室が担当したことを付記する。

製材 製材研究室
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挽板の乾燥 乾燥研究集

挽板の加工，スカーフ切削および轡曲集成材の仕上げ加工 加士研究室

スカーフおよび挽板の接着および接着性能試験 接着研究笠

曲ネ半径，断面構成，挽板および集成材の強度性能試験 強度研究室

2.1. 原料挽板の加工

2.1.1. 製材，乾燥および加工

作〉製材

2. 製造条件

- 3 

製材原木は東京営林防水戸営林署管内に産出したアカマヅ丸太，末日 1 尺上，長さ 14 尺の 1 等材 25 本

(総石数 48.69 石)を使用し，当場製材研究室で厚さ約 4 寸の盤に採材したのち厚さ約 6分の挽板に小割

りしたご

(b) 乾燥

挽板の乾燥には乾燥研究室の約 20 石入り蒸気力11熱式1. F. 型乾燥室を用いたc 乾燥は 2 回にわけ，

L 、ずれも昼間のみの問けつ運転でおこなっ 100 

た。第 1 回は製材後約 3 日間天然乾燥し，
80 

その初期含水率は 50~70% ， 乾燥初期に

生蒸気の噴射を約 1 時間おこない，室内条ジ;ω
件を D・ T. 60 o C, W. T. 57 C まで上昇さ 33 H 

O tlJ I11 

せ， Fig 2. 1.スケジュールにより乾燥を包三ωH
E'" 

開始した乾燥日数は約 5 日間，乾燥終末~云

20 
混度条件は D. T. 80'C , W. T. 54 0 C であ

。

。 20 4{) 60 80 100 120 140 
Time (h) 

Fig. 2.1. 乾燥スケジ‘ユール

った。また乾燥終了後に D. T. 80 つ C ， W. 

T.76 0 C の条件にてが~3 時間調湿処理を行

い，仕上り合水率を 8.5~10% として乾燥

を終了したっ
Drying schedules of r巴d pines (25 cm thick) 

第 2 回は天然乾燥在約 10 日間おこない，初期含水率は 35~50% であり，ほぼ第 1 Irfj と同様のスケジ

ュールをもって乾燥をすすめ，約 4 日間で乾燥を終了した。

(c) 挽板の加工

挽板の性状と集成材の断面構成の組合せを考慮し，乾燥した挽板を横切りして，長さ 4 閉 ， 2m, 1m の

材，それぞれ 10 枚， 308 枚， 238 枚をえた。

さらに次工程のスカブ援者加工の精度を高めるため乾燥材の面およひ‘側面の粗仕上げを行った F

i) 面加工

材面の溜仕上げには 24 in. 一面7・レーナー (7.5 IP かんな胴直径 125 刑制 ， 6 ,000r. p. m. 刃数 4 .切

削角 56ζ ，刃角 450 ) を使用したへ

乾燥後の挽板の厚さが 17~19 mm であったので，予定仕上り厚さを 17mm とし，両面ともに 0.4-

0.8 刑制の削り代で銘削したL



Table 2.1. 挽板の JJIII精度
Process.uniformity of laminae 

|厚さ 巾
T W 

測定値222 抑制) 14 ・ 80~15.50 1106 ト116.50
均値〔隅隅〉

Ave. 
標準偏差 C ::l:: mm)

S. D. 
f同位係数

C. V. 
測定個数

Measuring points 

第 109 号

プレーナ一切目Iliìßにたびたび生ずる板の長さ
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の両端にあらわれるしや〈れは，送りロ←)~お

よび材押え装置を十分調整することにより，)lli

けることができた。

切削後の仕上り厚さは 17.2土 0.2 加m， 多少113.68 15.06 平

の削り残しのある材もあったが作業目的により0.70 0.03 

これを許容した。0.61 0.19 
(%) 

ii) 側四加工

(9.5r-r, 12in , 19B.W.G f十i式 1)γ プソー

945 

まるのこ 3 ， 600γ.p. m. ， 送り速度 12 間/min)

により，挽板片側の側面耳ずりを行った。

仕上り阪の加ごr.精度を Table 2.1. :こ示した

スカフ接着加工

スカフ切行Ij

挽板のジョイシトすべき一端あるいは両端を

1 : 12 の Itにスカフ切削した。使用機械および

2.1.2 

(a) 

AN巴 LE BEfWEEN KNIFEｭ
ED日E AND wooa-ⅨAIN 

945 

/DISC 

KNIFE 

WOOD TO 8E CUT 

白RAIN DIRECTION 

FEEDIN白 DIRECTl ON

作業要領は次のとおりであった。白UIDE FOR FEEOIN白

i) 使用機械:菊)11鉄工所製ディスク型スカ

スピンドル同転数 550 r. p. m. , 3 r-r，手送り方

フカッター (Fig. 2.2.)，ディスク直径 1 m , 

TABLE 

式。

ii) 作業要領:木型式スカブカヅターは被自IJ

OISC 

PROTRUSION OF KNIFE 

白 UIOE FO骨 FEEDIN白

TABLE 
材のスカフ先端が尖鋭に仕上らず欠損しやすい

欠陥があるの三の欠陥は切削条件，とくにかん

(Fig. な刃先線に対する被ì'jlJ材の繊維斜行角

Fig. 2.2. ディスク型スカフカッター

View of disc type scarf cutter 

2.2. における e) ， 切 ì~1j角および口金町とスJ';むとの距離を選定することにより避けられるのこれらのf渚条

件に関する若干の予備実験を実施した結果，アカマヲ乾燥材に対しては次の切目Ij条件を選定した J

切ì~1j終了時において 90 つ彼削t;j-の繊維斜行角 (8) かんな刃先の材への切込みわ]めにおいて 20 0 ，

lFig. 1 において H=30cm ， B=20c削〉り

切削角 35 0 0

口金1rîと刃先との距離:粗削りに対し 0.60~0.70 m肌仕上げ削りに対し 0.15~0.25 m間ごあるい‘土

ディスク外周においては 0.60~0.70mm ， 内周においては 0.15~0.25 問問。

作業は工程管理上，粗自Ijり切削を行って後，仕上げ切削に移る工程と， 1 通しの切内Ijにおいて仕上げる

工程とを組み合わせた。 検査工程を設け，スカフ光端亭 0.65 mm 以上の川り残しのあるもの，先端部分

の欠損したもの，スカフ底辺長が 202~208 mm の範囲外のものは再切削したコ

iii) 加工精度:製品のスカフ比率・仕とげ精度は次のようであった。

スカフ底辺長の平均値は 205 mm ， その標準偏差 1. 1mm。)
 

1
 

(
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(2) 全切月IJ枚数のうち，スカフ先端が欠損しやすく切肖IJ国全ffJ で

あるが仕上げ可能のもの 3.5%. 仕上げ不可能にして手かんな仕

上げを必要とするもの 3.5?6 を生じた。比重が軽く目切れのある

材iこ切削困難なものか多かったこ大多数は作業能率の点から先端

を多少削り残したο 先端厚の平均値 0.31 制札

(3) 板軍平均値を 17.2 制加としスカフ先端厚を考慮に入れ子十

算すると，スカフ比率の平均値は 1 : 12.1 , 

(4) スカフ商が曲面を呈するものも生じたが，ての程度は軽微

にして，幅方向では llcm に対し最大矢高 0.5 mm 以下，長さ

方向では 20 c削に刈し中央矢高 0.5mm 以下

(b) スカーフ接普

接着斉Ijの調合

容量比
レヅルシノーノL樹脂 6000 100 

- 5 

硬化剤 6002 20 
(日本ライヒホールド化学工業株式会社製)

Phot. 2.1. 接着剤の塗布
Spreading of glue 

スカーフカツヌで切削した面;こ上記の

援者剤をはけで lira商塗布し(塗布量=35

glftつ. Phot. 2. 1. ~2.3. に示すように

庄締治JL 吋:且を月h 、て接f古の際に生じや

すいズ司レ. rlll りを防いだ、このため，こ，

互にスカーフ姥着される部分を合わせて

その中央部ι径 7.6mm の孔をあけ，

これに 7.8 制附の〆ボを主Iち込んだ

この径を用いたのは子情実lぬの結果にも

とづいてきめたもので、ある

また，スカーブ圧師のさいはこのダボ

を中心にしてズ、レるおそれがあるので，

Phot. 2.3. で示したように側庄治具tこ

よってこれを防いだコ

圧締圧力はトノレグレンチによって，で

きるだけ 10 kg/cm' とし，室温 123~

31. ~'C) で接者剤か応化するまで紋置し

.J.. 
1- ご

なお，スカーフ jzgTi今日î 832 枚の含7.Kヰ〈

をシーメンス含水不正1・で(押当式の屯似

を使1+)) 測定したが， その結果は最犬

16.5%. 最ノj、 9.0%. 平均は 13% であ

Phot. 2.2. スカーブ接着

Assembling of scarf joints 

Phot. 2.3. スカーブジョイント治」し

Jigs for scarf joints 
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った3

(c) スカフ援者したラミナの商仕上げ加工

3 ~6~交の挽板をスカフ接著したラミナ(挽板をスカーブ接脅して集成材のメシバーとなったものをラ

ミナという〉を 24 in 一四プレーナー(tJíj[{j)により商仕上げした

予定仕 tげ厚は 15 抑制 1 回の自IJ り代を 0.5 問削とし，送り速度 7 刑/min で表裏おのおの 2 同ずつ通

した勺

仕上げ商のナイフマークの隔は 1. 0~1. 5mm (lin 長におけるナイフマーグの平均個数 21. 3) で，ナ

イフマークの肉眼判定が困難となる程度の仕とげ面とし た。仕上げ後のラミナの加工精度は Tab!e 2.1. 

に示すとおりである J なお仕上げ厚さおよび隔の測定は，ラミ十 189 枚について長さの中央断面対よび中

央から 1 削および 3 肌の断面について，ノギス (0.05 例制読み)を用いて行った Tab!e 2.1. :こ示

した厚さの精度はプレーナー加工の良否により，帽の精度はリツピングのJl否により定まるものである

なお，上司測定のほかにスカブ接者fif5の中央および河端. I ，IIT端より外側にそれぞれ 10 cm の位置にお

ける板厚を測定し，スカフ接着部分の削りむらの有無を調べたが. Tab!e 2. 1.とほぼ同程度の精度がえ

られ，スカフ接着部分に特別の厚さむらは見られなかった

2.2. 最小安全曲率半径

湾曲集jj1Z材を製造するさいに挽板に破損を生ぜしめないで曲げうる限界，し、L 、かえれば，最ノj、安全曲*

半径を実用的に決定しておかなければならないω 挽板に節，目切れその他の力学的な意味での有害な欠点

がなければ，その曲率半径はおもに使用材料のヤング係数 (E) と挽板の厚さ( t )とによって支町され

るコ

この関係は材斜の曲げ比例限度内では理論上，次式によってカ‘きあらわすことができる。

t Et 
(2.1) 

2E 2 σ 

ここ lこ，

σ= 曲げ比例限度内応力. E= ヤング係数. t =挽板厚 ， E= σ に対応するセンイ歪 ， p= 曲率半径

しかし，この式ではその曲家、半径が過小にでる傾向があるとして，その曲げ比例限度における曲率半径

をつぎのように椅Eした研究10) があるュ

:_ 0.75 Et 
. (2.2) 

σp 

ただし. Ri=曲げ比例限度における曲率半径 (in.) σ1}= 曲げ比例限応力度

また，この同じ研究のなかで FINNORN と RAPAVI らはこのような曲率半径で、は実用上経済的にあわな

いていどの薄い板厚を必要とするために，さらに厚い板の使用をゆるすような関係式をもとめ，これを実

用式としている。
D 2 

R， =2R忽 1------α.3)

R，.=安全曲率半径 Rx=破壊時の最大曲率半径 R=平均比例限曲率半径

いま . Rx=mRs: R=nRs とおくと，上式から，

をうる c
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したがって， 0.5く mく 1 く n なる関係がみ Table 2.2. 挽板の最小I出率半径 〈インチ〉
Minimum Bending Radii in Inches 

とめられ， R.'! を R..，と R のあいだでとって t = thickness of lamina R = bending radious 

いることがわかるつただし，実さいにはTable Thickness Douglas fir iYellgw pine Oak 

2.2. 1 ) の値よりも犬きくなる次式をあたえてい
of Lamina 

Cinch) 
R t/R I R t/R R t/R 

る。

1/ 4 31 1/124 251// 100 

I81I/f/I/77a8892 7 o 2 6 3 
山叫 R=116t6l 5116 41 11131 31 1/ 99 ?4 I 1 

3/ 8 51 1/136 37 1/ 99 30 i 1 
Douglas.fir: R , =126 t+10 ~ (2.4) 7/16 63 1/144 43 I 1/ 98 36 . 1 

1/ 2 74 11148 50 1/100 43 1 
African mahogany: R , = 124= t + 10 51 8 98 11157 63 11101 58 1 

ただし， (2.4) 式は 1~1/4 (in.) のあい 3/ 4 125 

i// / / 16778 
l f//fff/ l 肘 73 1/灼向h N 向/99 7 

13/16 137 lI169 32 lIlOl 79 1/97 
だで実験的にきめられたものであるラ なお， 176 1/176 100 1/100 95 1/95 

230 1/184 125 1/ 100 120 1/96 
West Coast Lumbermen's Association 発行 290 11193 150 11100 145 1/97 

325 1/200 164 1/101 160 1/99 
の Douglasfir に関する標準仕様書hでは t/R ， 2 410 1/205 200 11100 190 lI95 

三三 1/125 と定めている?

しかし，これらの安全曲率半径のきめ方はすべて個々の樹種;こついて実際にいろいろ曲率を変えて実験

した結果からえられたものであって，やや一般性，ことぼしい惑がある c

また，上述の例などでは R および Rc を実験的にもとめているが， このさい， R は比絞的容易にも

とめられるとおもわれるが， R..，の値ははなはだ不安定なものであるコなぜなら，曲げの破壊応力に近い

塑性域では，グリープ影響が相当にあるから R..，の債の判定には時間的な条{'j二による!、日違があり，確実性

が乏しくなるからである。

このような l直接の曲げ試験からもとめるかわりに，使用材斜の一般的な力学上の性質を用いて准定する

方法をとったω

すなわち，圧縮におけるし" (E o ，'= σ ，，j E; “最大比例短縮!支"1りと引張と圧縮との強度lt r(r=σ t!σ ，.) 

の潟[系から計算的にもとめられる曲げにおけるれい'1=円/E) との幾何平均をとって，これを最小安全曲

ギ半径に達したときの手均センイ歪と仮定した(沢旧)，

εe ニゾ ε五五/， ................................ (2.5) 

, しだた

ε.，= t/2 p, 
=最小安全曲ネ半径仏のときの板!享 t に関する平均センイ歪

E"二と川 =σ ，./E

=最大比例短縮度(仮想歪) (σ=圧縮強度; E= ヤング係数)

r__3r-l._ . ___ / 
h的炉 σ，=引張強度)

さらに， ε 1，= 竺二L
r 十 1

σ" 3 r-l 
E 子工1 ・ h (2.6) 

の関係をみとめれば，

Eる =Eo .l3 r -l
r 十 1

=ε0 ・ rp ..........・・・・ ・ー・・......... ••.• •• •• (2.7) 
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t 
P.,= 
. 2ε ふ

t . (2.8) 
2εο伊

となり， εο および r は樹種と材質によってある個有の値をとるとみられるからは 同ーの樹種と材質の

ものに関しては，その最小安全曲 3f，半径 P.. はおもに板厚によって支配されることになる。

2.2.1. 原料挽板の基礎材質

この試験に供した原料挽板から切りとった試験体(無欠点)によってその基礎材質の試験をおこなっ

た。その木取法ならびに試験休の寸法は Fig. 2.3. にしめすとおりである また，この試験に用いた試

ゼ~ 1.8 
♀~ 3.0 

b ~ 5.0 

T.W. 
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ア: C : 5 I 
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85 I LAMINA 

日

47 

」広」片7.5• 5 -13 I 
S; 

Z ト一一一一 35
Fig. 2.3. 挽板から強度試験体の採取

Strength specimens cutting diagram from a 
lamina and bending test method 

T =tension specimen (JIS Z 2112) 
C=compression specimen (1.8x2.0x5) 
S =shear specimen (1.8x2.0x3) 
B = bending specimen (two-point loading) 

BS=bending specimen (scarf joint test) 

t 一一ー

験l出土強度研究室恒温恒洞実

験室 (20 0 C; 75%) 備付の10ton

アムスラ一式引張型試験機で能

力を 2 ， 000kg に切り換えたもの

と能力 1 ， 000 kg オルゼン式材

料試験機で，引張と圧縮におけ

る変形長の測定はすべて mir-
B 

ror-extensometer によったc

Table 2.3. に使用原木別の

玉JLj6J似l をカぬ通げである この材

料は平均的にはアカマヅとして

通常のものとおもわれるが，個

々の数値では，その J七重筑間

0.40~0.60 のものが全測定数

Table 2.3. 使用扱板

Basic properties of the test materials 
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0.0095 
0.0091 
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0.0096 
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の約 8390 をしめ， 0.39 以下のもの (0.37 以下

はあらわれていない〉は約 6?ó ， 0.61 以上の

もの (0.69 以上はあらわれていな\.，)は約

11% となっているつ 使用挽板のセンイ走向に

ついて;土，一般にやや目切れが、つよく， {l;(木状

態での木斑の旋回性がうかがわれるご

2.2.2. 最小安全曲率半径 (p ，) の決定

さきにのべた郡山から (2.8) 式を用いて計

算したものが Table 2.4. にしめす値であるコ

平均値|下Jにはん= t/2ε 0 '1' によってもとめられ

るが，んおよび r の値は少なくとも土10% の

ペラツキはまぬがれなしh したがって，れの

値より 10% 増した P/ が実さい上では安全曲

率半f壬となるわけである}

なお，実用上は概数値をffh 、るのが妥当と考
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ここで . p 品の平均値は 170 cm となっているが，個々の原木については 150~180 c仰のあいだにバラ

Y イていることから，この j;;j'~科全体としては 180 cm をとるのが最も安全であるとしヴ結論になった。し

たがって，このアカマヅの最小安全曲率半径は板厚 t= 1.5 C111 のものでは約 180 c削と判断したになお，

t/λ、の{直としては 1/120 ということになる。

つぎに，この rllJヰ〈ニy径の安全性をたし力、めるための筑験をおこなった

2.2.3. 予定安全曲率半径の検定と初応力 (initiaI stress) の推定

の1主礎材質 (アカマツ〕

(laminas-Akamatsu) 

Specimens 
E()(' r q b S 中 n

T C S 111m ηH'1l σ../E ，. σ t /σ(' (T (.fT ，。ιu 

0.0010 I 2.39 3.98 22 20 41 2.1 0.6 υι J 

0.0036 2.83 4.10 37 62 69 2.0 0.6 己!

0.0036 2.91 る .62 じ0 95 83 2.3 0.6 27 
O.∞35 2.67 己 .65 37 30 77 1.9 0.6 己 l

0.00.36 2.25 3.41 23 43 43 2.1 0.4 23 
0.0033 3.13 3.99 45 83 81 1.8 0.5 27 
0.0039 2.65 3.30 33 65 67 1.9 0.6 ハο よ

0.0041 2.57 3.59 88 105 181 2.5 0.5 21 
0.0036 2.56 3.45 36 73 69 2.4 0.8 34 
0.0035 る .01 3.57 25 52 46 3.2 0.7 27 
0.0034 2.56 3.55 18 59 29 1.5 0.5 ふ2

0.00己7 2.72 3.93 32 60 51 0.6 3ミヂUミ

0.0037 2.69 3.68 (446) (79n (837) 2.2 0.6 28 
6.2 9.0 6.7 18.2 16.7 13.9 

tension; E" = Young ・ s modulus in compression;σ t =Tensile strength;σc = Com pressi ve 

中，， =Perc巴ntage of summerwood in the cross-section of specimens. 
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Phot. 2.4.1. 試片中央:の援み Phot. 2.4.2. 端部死荷重

Deflection at the center part of sp巴cimen Dead weight at the end 

Phot. 2.4. 最小安全山本 1".径決定試験

Test method for minimum safe bending radii 

Phot. 2.4. ￥こその試験装置をしめしたが， ，試験挽板はスカフ接静 (1/12) をした長さ約 7m のラミナ

である n

のちに，轡曲集成材に組み合わせるラミナの全部についてこの検定をおこなったC その結果は， 189 枚

の試験で約 10 枚のものが，いちじるしい節あとの円切れによって破損したほか，すべて損傷のない状態

で予定曲率を保ちうることが明らかになったこ

また，そのわ]応力の推定については，次式によってもとめることができる
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Table 2.5. 轡曲集成材における
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b=width of annual rings; S=width of summerwood;φω= percentage of summerwood in 

E=Young's modulus;σhp = bending stress a t P. L. ;σbf=bending stress at failed point 

perature; H=relative humidity; suffix; 
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-11 ー

. (2.9) 

'-"--,''__, σ ('o= 初]応力 Pο= あたえられた曲率半径 t=挽板厚 E= ヤング係数

たとえば. t=1.5 cm; E=100.000 kg/cm三 ; P ，， =180cm なら l 王， σbo=417 kg/cm2 となるわけであるコ

なお，曲率半径の検定試験から直接に円ο をもとめる(まあいには， 各曲率半径に対応する中央矢高 y

と，加えた曲げ応力との関係からもとめることができる。

いま，任意の y と FIÌ!げ応力 σ との関係を直線的とみなすと， σ/y=φ として，予定の fUI if; 判官 Po こ対

応する矢高を y" とすれば(ここにし、う矢高は援宅どあらわしている). 

σ /1 0= φ ・ yο . . ・ ・・・・・ー・・・ ・・・・・・・・・目.. " • • (2.10) 

となるニ

2.3. 轡曲集成材の断面構成

さきに試験によってもとめた挽板の基礎材'('1<試験の結果と，

これと同時に試験した，時欠点曲げ試験片の 2 点荷重方式によっ

てもとめた曲げ性能とから長挽板の曲げ性能を平均的:こ計算し

たコこれによって，ア、きるかぎり同等な剛性と強さをもつよう

に長挽板の組み介わせをおこなったわけである、

善幸曲集成材のほ断面1でのこれを構成する長挽板の番号を湾曲

凸側から J慣に付し内側最外部の均板を 13 とした (Fig. 2.4.)c 

2.3.1. 湾曲集成材を構成する挽板の材質

長挽板の平均材質に関してその横断面内での材質分布を

Table 2.5. にしめした J

なお， この権成で挽板13枚の平均値でその轡曲集成材の基

Fig. 2.4. 轡曲集戎材の横断面
Cross-section of test glued 

laminated curved wood 

断面構成挽板の性質
the cross-section of glued laminated curved wood 

σbf σ b l̂J> ^l f εJ> Ef Eb Lり T H 

kl<lcm2 kg/cm2 σ " ，'/σhlM/σb I rrb~í~L rrl， ~íEL ， 叫ELlhglM 間in・ ~GC I % 

833 887 0.94 0.0030 0.0057 
0.0061 ! 

127 28 76 
755 875 0.61 0.86 0.0039 0.0055 0.0063 135 28 79 
741 835 0.57 ' 0.89 0.0037 0.0057 0.0064 142 26 76 
748 884 0.58 0.85 0.0039 0.0057 0.0067 : 127 30 78 
674 681 0.66 0.99 0.0039 0.0058 121 28 80 
505 596 0.49 0.85 0.0032 0.0056 0.0066 104 25 85 
504 674 0.59 0.75 0.0041 0.0051 0.0069 126 26 79 
402 485 0.55 0.83 0.0036 0.0055 0.0066 94 25 84 
595 836 0.53 

0.71 , 0.0034 0.0046 0.0065 130 25 76 
791 816 0.60 0.97 i 0.0036 0.0059 0.0060 165 30 7.1 
586 698 0.56 

0.84 , 0.0031 0.0047 0.0056 139 27 76 
630 762 0.53 0.83 i 0.0037 0.0058 0.0071 i 122 29 78 
688 772 0.56 0.89 0.0038 0.0061 0.0068 145 26 77 

0.86 0.0036 0.0055. 0.0064 I 137 
9.5 9.1 7.9 6.5 I13.9 

cross-section; u= moisture content; R叫 =specific gravity at test;σ。 =compressive strength; 

of the outermost compression side; rr ,,= bending strength; L ,. = loading speed; T = temｭ

L=span; 1 = distance between two point loads 
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Table 2.6. EB と EB' の比較

Comparisons of EB and EB' 

L. B. 百一.... -....... -.cT .U'-

I 1T Ilf 1¥ V Vl No. .1l_ 

EB 124 I 113 I 113 108 112 119 
EB' 118 105 105 I 102 106 113 

EB'/EB 0.95 I 0.93 I 0.93 , 0.94 0.95 ~ 0.95 

EB=Young's modulus from eq. (1.3.3) (10明g/cm勺

EB'= グ (mean value) (グ〉
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(Continued) 

σ "f σb y" Yf E" εf EI. Lv T H 

]<_ff/叩三主主l里竺12 <T出1一一型iり ""J'/F.!:.f:_ σp工旦と _",,/EL kg/ω♂仰. -'C 内yo/ 

706 820 0.58 0.86 0.0035 0.0052 0.0060 115 24 83 
666 753 0.53 0.88 0.0038 0.0062 0.0070 115 26 75 
543 665 0.55 0.82 0.0037 0.0056 0.0069 128 26 84 
545 642 0.56 0.85 0.0034 0.0052 0.0061 126 24 90 
722 888 0.56 0.81 0.0038 0.0055 0.0058 128 29 79 
497 608 0.56 0.82 0.0038 0.0056 0.0068 123 25 82 
426 545 0.59 0.78 0.0037 0.0049 0.0063 103 26 85 
587 738 0.55 0.80 0.0036 0.0052 0.0065 109 29 75 
672 759 0.57 0.89 0.0036 0.0056 0.0063 103 26 80 
579 634 0.61 0.91 0.0040 0.0060 0.0065 124 2己 月3

603 747 0.64 0.81 0.0035 0.0045 0.0055 123 26 70 
651 742 0.54 0.88 0.0034 0.0055 0.0053 106 29 74 
705 819 0.57 0.86 0.0037 0.0057 0.0066 123 31 73 

608 72日 0.57 0.84 0.0037 0.0054 0.0064 119 27 79 
13.6 13.1 5.0 4.6 4.7 8.0 6.3 7.2 7.9 7.0 

いま，この合成された見掛けのヤング係数を EII とすると，

EII 111= 玄 En 171 ・・・・・ー・・・・田・・・・・・ ........... .(2.11) 

?こ忙し，

I Ji=湾曲集成材の|官庁国 2 次モーメント

Eu=横断面中央の挽板を E，とし，これより外側に向って番号を付すので n番目の板のヤング係数

つぎに，中央挽板の断面 2 次レーメントをしとすれば，

I ,, =I {l2(n-1)'+I} 

=1 ，・a: ............................ .......... ..(2.12) 

したがって，この口の(自は，はじめに断面権威できめた 1-13 の挽板番号に対してつぎの関係をもっこ

とになる n

挽板の構成番号

と 13

各担板の初応力 (σ"，，)と曲げ強度 (σ ，，)
巴ach lamination of the glued laminated curved wood. 

n 

7 

vlll 向。 内旦丘町1 印 刷旦2_ VIJ 向。 内 a'l! o 凋)町 内九
kgfMI  kg/仰が σh 匂/cm' kg/cm" σ r， kg/cm~ kg/ば"_"j_ _k,g_lcm' kg/cm' σh 

四 791 067l ll mm0681553 引o '0.68 1: 556 ~~~ 0.68 
124381761 0.582153918770.6223i4316840・ 631231! 5247530.70 
31 480 ~ 717 0.671 3' 441 701 0.63' 3' 489 726 0.67 , 31 493 665' 0.74 
4 421 693 0.61 4 381 588 0.65 4, 360 659 0.55 4 411 642 ,0.64 

440 69610.6315 467 831 0.56 5 507 685 0.71 5, 471 888 !0.53 

307 567 :0.541 6 343 685 0.50 6, 347 618 0.56 61 355 608 0.58 

375 ~~~ 9.;~1 ~~ 373 578 0.65 7' 383 801 0.48 7 405 545 0.74 

321 617 ,0.52' 8; 541 746 0.73 8 345 6790.511 8l 356 738 0.48 

470 700 ,0.67 , 9: 585 768 0.76: 9 452 785 0.581 9: 467 759 0.62 

351 579 ,0.6 1' 10 323 I 689 0.4710 396 562 0.7010 385 634 0.61 

553 791 0.7011 56 1 7 ~~ ~ • 7 ~ 1 ~， 550 
ym01ll| 

530 747 0.71 

448 700 :0.6411~: 455 , 699 ， O.65il~i 412 984 0.42112 464 742 0.63 

620 829 'ﾖ:7Sl�3' 569 lCl02 10.57'131 677 870 0.78!13 613 819 0.75 

750 0.63 A1 738 0.62IA~ 
IA: 

442 7090.62A 473 454 i 464 720 0.65 
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ゆえに，
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2 と 12

3 と 11

6 

F
D
A
-
η
ο
 

4 と 10

5 と 9

6 と 8

7 

ElI I lI =I ， {E，十 13(Eη+ E , � +49(E ,, +E, ﾎ 

ワ

十 109(E， + E ，，，)ト 193(E， + E ,,) 

十 301(E，十 E'2)+ 433(E，十 E"， Î}

bt' 
I ，=-~~ '................................ .(2.13) 

12 

b=挽板附(案成材の隅〉 t =挽iîlZ厚

2.3.2. 琴曲集成材の響曲中央断面における初応力 (σ{; (J)

(2.10) 式を府し、て断面内構成挽板に加えられた製造l母の初応力は Table 2.7. のように予想される【

この表からわかるように， 初応力と最犬rlhげ応力向との比率は 8 木の~rlll集成材に関してコそよそ 0.63

(0.61~0.65) ていどとみられるようであるで

ただし，これはあ〈まで製造時における l瞬間応力であって，援者圧締等の加工操作を経過するにつれて

しだいに応力の緩和1が起るものと考えられるので，終日I'r(Jに内応力主して伐Wlするものがし、くらになるか

ということはわからない。このことについては，なお慎重な実験によって検討する必要がある、したがっ

て上の表:土，加工時の条件としての一応の円安をあたえるにすぎないことはいうまでもないη

2.4. 接着加工

Phot. 2.5. 

接意圧締JHネジクランプ

Screw clamp used for 

laminating 

案成材の製造において最も肝要なことは接着の完全である c このため

には，ここに使用したアカマツにたいしては，検討を2Jiーする問題点，す

なわわ接着剤jの選定，按725加工条件の決定などがあるので，まずこれら

に|射する F備;試験を行い，これらの条件をまとめたのち所定の脅曲集成

材を作成した。

2.4.1. 接着に関する予備試験

(a) 試験材の調整

この予備試験に用いた材料は脅曲集成材ーの作成に用いる乾燥した挽板

の中からえらんだの この材料の寸法はr享さ約 15 抑制，隅 100 刑制で，

節・司切れなどの欠点のないものをえらび，これを木口面の年愉角度に

よって板目・まさ日・追まさの 3 グループに分け， 長さ約 150 mm に

切り， 20 0 C , 65% の恒温・阿il，1[室の中に 1 週間以上放置して，合水取を

12~13% に制乾した。 これらのなかから，流出命をする条件ごとに，そ

れぞれ比重および木目の同じものをえらび，これらを接差すべき試験片

とし fこ三

この試験片に次項に示す接着剤を用いて 2~31，習の試験材を作成した



集成材に問する研究 (第 2 報) (集成材研究ft[f) - 19-

が，この場介にnJ，、た各沢助片(土条{t-試験の因子ごとにそれぞれなるべく lt電・木 rr などの同じものを選

んだc

なお， :jé足首操作においては，常に筏菅剤jをピーカー，手L鉢などで調整し按者時の混湿度，数Hi去(刷毛

塗， [i可wi塗付)， J住民I時間，硬化条件などを測定し， 圧締操作[土 Pho t. 2.5. に示すネジクランプにより

トルクレンチにて圧力を調整したー

(b) 接着剤の選定試験

アカマヲは多長の突然含有倒脂を有し，接着剤!のウエヅテイングに支障を生じ，按者障害をおこす懸念

があるので，まず使用すべき探着剤lを選定するとともに，その按着工程中に，なんらかの特殊処到を行号

ように考慮しなければならないことも予想されたのでこれについて予備試験を行ったー

集成材用j安菅剤としては，カゼイングルー，尿素樹脂，レ、yルシノール樹脂，およびフエノール樹脂な

どが代表的なものと考えられるので，これらについて試験を行った

i) 試験した接着剤

(1) カゼイングルー 内百Ij化学工業(材、〉製カゼイン木材接着剤(JIS-K6803) で，'j;くの'/;~合で水を加

えよく捜狩して十分糊状にしてから筏著したご

!…グルー(附 100 

水 250

(2) 尿素樹脂按普剤 東洋高圧工業(械、〉製ユーロイド者120 を使用し， 硬化i$IJは取イヒアンモン 10%

水溶液を樹脂液に対して 10% 重量添加して使用した〔同按菅~Jの詳細は林業試験場研究報告 No.67 に

示してある。

(3) レヅルシノール樹脂按着剤! 日本ライヒホールド化学工業(株)製プライオーフエン許6000 および

昔6002 を使用した、同接着剤の詳細は林業試験場研究報fj- No. 101 Vこ示しである。

(4) フエノール樹脂接着剤 SPA 38 とし、う名称で試験的に調整され，樹脂液に強酸性硬化剤を添加し

て常視で硬化させる援着剤lであるぐ たとえば， 住友ベークライト(株) PA51 1, 日本ライヒホールド

(株〉プライオーフエン 5023 等と，同じ形式に属すものである c 使用法は，樹脂液に対して硬化剤 10%

を添加し，ひき板聞に添付喝してからオープン取積時間をおき，塗付された接着斉Ijの粘E主が上ったときに，

ふたたび擬有芥IJ を塗り力Ifえ庄締僚作を行った。

ii) 接着性能訓!.\U1 の方法と結果の判定基準

接着性能試験は，次に示す宇m羽接有性i式!検と接着耐久性試験とによったっまた，接着された試験材の長

さは 150 問問であるが，これを 2 分してそれぞれ初期援者性試験，接着耐久性決!倹に供した

(1) 初期接音性弐J険

試験法 ASTMD805←52 に準拠するプロック勇断試験により，この詳細は林試研究報告第 101 号8)

137 頁に示しであるので略すご

判定基準 初期接着力の判定は，勇断援菅力と木古11破断率によることとしたが，前者は一般にその比

重と直線的な関係にあり，後者は針葉樹グループのような比較的低比重の材にあっては高率を示すことが

報告されている( また，この勇断試験法は ASTM に採用されるまでに数十年を要しており，欧州にお

ける 1900 年当初からの針葉樹集成材連築物の実用成績と ASTMD 805-52 による試験成績との関連性を

究明した報告川ば数多く存在する したがって，これら資料にもとづいて，初期接着力の判定基準を次
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のとおりとしたの

勇断力.. .この試験で抜ったアカマツ挽絞の比宣言ば 0.40~0.65 の範聞にわたっているので，試験をす

る工貫 11 ごとに，常になるべく同じ比重の供試片をJfh 、るようにつとめた。し力通し，いくら同じ比重材でも

材料本米の性質にもとづいて勇断力にはばらつきがあるので，ただこの値の比較値〈ある標準条件の勇断

力にたいする比， すなわち強度比).強度'1七(百分率〉だけで初期接着性の良否を判定することは妥当で

ない〉勇断力値の強度比はむしろ参考資料として，次の木部破断*を考慮しなければならないご

木部破断率.. .この数値が捷者性能を判定する上に，より直接的な基准であることはいうまでもないご

すでに外悶で行われている標準的な破断ネを参考ーとして，ここでは木部破断率 75% 以上を按者良好と判

定することとしたご

(2) 接着耐久性g試験

試験法 ASTMD 1101-53 に準J処するもので.その詳細は林試問究報台第 101 号 138 頁に記してあ

るので略すが，注水・乾燥の処開を 31可繰り返し，試験片の木口に生じた剥離率を測定した。

判定基準 アメリカにおいてこの ASTMD 1101.-53 が標準試験法となるまでに行われた数多くの

外装用集成材暴露試験，実用試験および促進試験などの結果にもとづいて九 ここでは剥離ネ 10% 以下

を接着耐久良好と判定することとしたσ

iii) 試験結果

接着条件と援者試験の結果を Table 2.8. に示したい この結果を前工買の判定基準によってまとめてみ

ると Table 2.9. のごとくになる。

これらの結果から，尿素制服は良好とはし、いがたく，フエノール樹脂て・も木部破断ネでは接著良好と判

断されるが，勇断力は明らかに低く，剥離ネもきわめて不良といわなければならない これにたいし，カ

ゼイン，レヅノレシノ -1"樹脂はともに満足すべき接着性能をもっているものと認められた。

もちろん，ここにえた程度の結果から緩静剤そのもののアカマツ材接着にたいする優劣を決定すること

はできなしたとえ尿素，プエノール樹脂でも，接着工程中になんらかの方法を講ずれば接若性能をより

高めることができると考えられる、

以上の結果からはカゼインを選定しでもよいのであるが，この試験で作られる集成材を，将来長く暴露

試験を行列主11系もあって，ここではレゾルシノール樹脂を選定することにした、

なお，レグルシノール樹脂が樹脂の多いアカマツ材にたいしても接着のすぐれた原因について，次のよ

うに准定を Fしている u

レグルシノーノレ鮒)J旨中の成分には，アカマツ材中に含まれる樹脂分と来日和性をもつものがあるものと考

えてその検討を試みたコ

島津製分光光電光度計を用いて，

(1) レゾルシシ

(2) レゾルシノール樹脂単体

(3) アカ -q-";l材中の樹脂成分であるアピエチン酸

(4) レヅノl シノール樹脂とアピエチン酸との混合物をただちにアルコールに溶解したもの

(5) 前記 (4) の混合物をレグルシノール樹脂の硬化温度の 400C において 24 時間方日熱処理後，アル

コールに溶解したもの
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Gluing conditions and results on gluing faculty tests (for selecting glues) 
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口
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D

田
恒
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ロ
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U
何
回

若
草
花
組
ホ
一
一
恨
戦

接着剤 カゼイン
glues グルー|

iCasein gluel 

測定時比重 0.51 土 0.06
Specific gravity (44 tk) 

ネ F =20 ;j:え
H=12 枚
V=10 枚|

木目
Grain 

硬化条件
Curing condition 

Dキ400 C
Wキ34"C

17h γ. 

努断力
Shear str巴昭th (kg/c加勺

木部破断率
Wood failure (%) 
含水率

Moisture content (%) 
測定個数

Number of testing 

試験時温度 |Dry tmp(OC]
Temp. 'H_L  L_  

Wet temp. ぐC)

剥離率
Percent. of delam. (%) 

比重l試験片の c_ 
lt 章一~!'
SDecific 含水率
:~..a.. Moisture gravity 

content 

測定数
Number of testing 

*F=板目 Flat grain H 二追柾 Half vertical grain 

91 土 14

93 
(15~100) 

14.0土1. 0

44 

23.0 

21.5 

レゾルシノーフェノール

尿素樹脂 ル樹脂l 樹 脂
Urea resin , Resorcinol i Phenol 

resin resin 

同 同

同 I司

同 同

31.0 之7.0

25.0 25.0 

32 22 

18~21 19~21 

9 9 
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Dキ400CRoom t巴mp. setting 

(~.~~，""，W/W;~ÖI W =，=:= 34υC 
D =,, 31 0 CI D =,, 26'C I 1::, • :::~，，~ 17hr. 

1 Wキ25'ClW=,, 22"Cj 

80土 17 91 土 6

74 
C20~100) 

同

同

同

25.0 

22.0 

36 

56~79 

9 

Dヰ30'C
Wキ26'C
22hγ. 

63土 16

12.8土 0.9

96 92 
(80~100) ， (50~100) 

12.6土1. 4

44 44 
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者 :5
::?JJ. E:己 i
c'¥ .;:同
ぷ....，口

重131d主主巴 |EqL坦九。) 12~13 
> content l 水分計

I M. meter (%) 

|接着時の温度 !Dry temp.CC) i 27.0 
I Temp. at the I 

町 ~I time of gluing IWet temp.(OC) I 25.0 
丈ァ。

11 塗 十j"一亘 31 
必吉 Spreac1 of glue (g/ftつ l 

81 判1:桜時間 12~13 
11耳切~A竺sembly time (clo竺d)_(nti竺1

‘。 .e l 庄抑圧力 口
潟三 Gluing pressure (kg/c別立) ソ
。

18.0 25.0 

15.0 

、
}
ノ

ハ
U

勺
ノ
白
つU

乙
一
円
凶
~

つ
ん
円

U
/
l
、
、

44 

24.0 

22.0 

66 
(13~100) 

0.51 土 0.07 1 0.51 土 0.07

I 13 凶 1 I 11 

V=柾目 Vertical grain 

Table 2.9. 各接着剤による比較値

E妊ect of each glues on wood failure and strength ratio 

接着剤 木部破断率判定基準 (%) 強度比(%)に合格した百分率 / 
Strength ratio Glues 

Wood failure 

カゼイングルー
98 100 

尿Cas素ein 樹glue脂
73 88 Urea resin 

レヅノレシノール
100 100 Resorcinor 

ブエノール樹脂
93 69 Phenol resin 

22 
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ぷ ω
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羽
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目。

100 

90 

10 

240 250 26 日

W(lve -Ie は qtil

B ，レヅルシノーノ1--fM!Ji1および同樹脂にアピエチ

ン酸 596 ， 209& ， 50?6 添加した時の紫外線吸収特性
Spectal infra-violett curve of resorcinol 

formaldehyde resin adhesive and its 

contained 5 , 20 and 50% of abietic acid 

280 幻0220 

10 

240 250 260 

WQve-le~9 t1 l 

A. レゾルシン，レ、yルシノーノ1-- tíl刊行および

アヒ〉チン酸の紫外線'1位以特性

Spectal infrzトviolett curv巴 of resorcin , 
resorcinol formaldehyde resin adhesive 

and abietic acid 

(α= _~ Absor切ce)
(Gram in 1/) X cell coefficient } 

Fig. 2.5. 紫外線l反収特性

230 220 

Spectal infra-violett curve 

lìíj記 (-i) の混合物を140υC において， 3 時間加熱処理後，アルコールに的解したものなとの O.lgjl)
 

ハ
h
u(

 
この紫外線l没収の状匙からlf千占有の紫外線l没収曲線をそれぞれ求めた結果は Fig. 2.5. のとおりである

Pくの点、がl児らかとなった

アピエチン酸のl吸収阪大が波長 2-12111μ 付近にあるのに，レソ勺レシノール樹脂にアピL チン自立を 5① 

~50% 添加しでも，その波長 242 削μ にはl吸収阪大が現われず，レ、/ノレシノール樹脂の極大より現われ

ない。この点からアピエチン酸の 2 重結合のところに，レゾルシノーノL樹脂が結合したものと考えられる包

Fig.2.5.B. に示すようにレヅルシノール樹脂にアピLチン酸を 5% 添加したもののみは，明らか② 

に指示計器の読みが高く，結合が顕著に行われているものと思われる。

温度に関係なく各割合のl没収曲線が一致しているのは，レゾルシノール樹脂およびアピエチン酸が③ 

アルコール浴液で、常温で反応することを示していると思われる c

がブ L ノール樹脂とアビ二チン酸との聞にj';くのような反応このような結果を推定するのは， POWERS.;I 

をしていると，アエノールジアルコールにアピエチン酸を添加した際の粘皮上対，融点上昇から推定して

いることを参考としたものである。
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Phot. 2_6_ 主主付量と援者剤のはみ出した状態
Glue squeezed out from glue line 
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Table 2.10. 塗{~量別の接?音性能試験結朱
Gluing conditions and results on gluing faculty tests of laminated wood 

(for investigating spread of glue) 

塗 f'J 量 l
Spread of glue 
y~ -7"'1;1:~' 00&-- 1 0 

(glflつ
30 

片面
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30 
15 I 20 
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することにしたので，塗f~量の範凶はかなりイ、さく調整しうる見込てーあったが，塗{、j量の範聞をどの程!立ー

まで大きくとれるかをしらべるために，試験を行ったつなお，塗付方法は向一面塗付とし，片面塗付との比

較試験もあわせ行い，接普条件と接着試験結果を Phot 2.6. および Table 2.10. に示したコ

この結果をみると，木部破断率とま~J離率は，すべてがきわめて接着良好で優秀な性能を示しているが，

勇断接着力は多少のばらつきが認められた。しかし総合的にみると両面盗付において ， 1O~40gi尺ヨの問

では接着性能上の相違はほとんど認められない。したがって，レ、/ルシノール樹脂接着剤て、は，適正仕上

り精度の挽板を使用する場合，小規模実験室がJな試験において，小量塗付でも接着剤が均等に塗付されて

おれば接着性能に影響しないことが明らかになったσ

(ii) 堆債時間 集成材の圧締は長大で脅由形状のものが多く，本試験においても長さ約 6m， 断面
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約 10 cmX20 Clll の轡曲形状であるので，クランプ締め作業にかなりの時間を安すことが予想、される c し

たがって取積時1111の接着性能に及ぼす影簿をしらべ，その許容限界をあらかじめ把握しておく必裂を認め

たので ， t火の，Îi\験を行った

取僚時1m として， 0 分， 20 分， 40 分， 60 分および 80 分の 5 条付二をとり，乾球 25 C , ì/n!f,Ji 21 c C の

恒温恒湿室内にて挽絞，接着剤およびその他の接着材料をすべて 25'C に平衡せしめておき接着作業もす

べてこの室内にて行い， 挽紋に接着剤を塗Hし堆積してからそれぞれ上記の所定時間だけ放置して， 10 

kg/cm' 圧力を加えて臼二締した。 これらの接着条件と接着試験結呆を Table 2. l1.に示した、これをま

とめると Table 2.12. のごとく、こなる J

剥離率 :Lt主民0時間 0 公~60 分では，すべての結呆きわめて良好であるが， 80 分においては， 3 個の

』試験片中， 1 (閲だけは不良であった。

Table 2.11. 堆積時間別接着試験結果
Gluing conditions and results on gluing faculty tests of laminated wood 

(for investigating assembly time) 

堆積時間別 l 

- Assembly time 0 20 40 60 80 

』 測定時比重 :0.48土 0.03 回
JV" ~ I Specific gravity i (9 枚〉同
門~，一一

同 同 同

守r.田己

誓討 l 木 Grain 目 *H 同 同 J 同|同

室ii| 合水率 EJfァa12Jih~13 同 |二一 i 方 lH 
U.!:: IMoisture content , 水分計 (%) '9.6土 0.5 9.4士 0.5 1 9.3土 0.5 I 9.7 土 0.5 : 9..)土 0.5M. meter I /.v ...J.... v. ..., ./.--::....L..v...... I 7.V...L...V.v I 

由! 瞬時の温度 Dry temp・ (OC) 24 ・ 0 同 l 同 | 向 . 同
志 g|Temp.at the time l 「一一一 l

21 of gluing Wet t巴mp. (OC) i 21.0 同|同 1 同!同

匂| 塗付量 (g/ftつ n ni-z  l ム 24
111fi Spread ofRlue l|l  

国 圧紛圧力 (hilcd) l0 10!lo  l10  1 10 
時 Gl山 pressur

'"" ". _" ,,,. D=C43"'C ol huri年 Jihf wZ江C 同|同|同 同

湧断力 ~kg/.smつ 97士 8 94士 9 1∞士 12 98土 14 92土 10
Shear strength 

|一宮| 木古111波 i折率げの 96 97 98 97 83 
2'， ~E! Wood failure (80~100) ， (90~100) (95~100)i (85~100) (ω~95) 

BI "，， ~I 含水率げの 12.6士 0.7 12.5士 0.7 12 ・ 2土 0 ・ 5 12.7 土 0.5 12.5土 0.8
議門市町 Moisture con tent 

主!dl 測定価.数 12 12 12 12 12 
1話[3 1咽ぶ Number of testing .~ .� .~ .~ .-

同，，- :21 

刊獄。 C，j.''''tthOB ，'，~ Dry temp. ぐC) 22.5 22.0 22.0 22.0 22.0 誕国1'~" 5:l 1 試験時温主 ・L...L... .v ,c..,c_. .v 

Temp 記ヨ 1 ¥ Temp. Wet temp. (つ C) 20.5 19.5 山 19.5 19 ・ 5

国\;;1 剥離率 (9の 1,0 , 1 0 ,0 ,0 0 ,0 , 1 I 3 ,0 ,0 1 7 , 14 ,3 1惚 S 1~2 ， 'Percent. of del瀘: 

謎∞|口 比重 0.45 ， 0.47 ， 0.46 ， 0.47 ， 0 ・ 45 ， 0 ・ 47U0 ・ 46 ， 0.48 バ0 ・ 46 ， 0.47 ，
ヨ 1吋試験片の比重 Sp. 0 ・ 50 企51 011旦吐-
hispe山川y 官tuir〉 ll 山凶 12， 1112, 12, 11113 , 12, 11 1 13 山 12

国 content

IY M 定一一致 3 一一|ー-77一一3 I 3 
i [| -E竺竺ber り1竺型里
*H=追柾 Half vertical grain 
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Table 2.12. 堆積[時間による比較値

Effect of assernbly tirne on wood failur巴 and strength ratio 

堆積|時l!iJ γPFヲl手JY1主 l 努断力強度比
Assernbly time n Wo'(;'d 'fai'~:~ 4~ Strength ratio 

(rnin) (%) C ヲ6)

o 100 1∞ 

20 100 97 

40 100 103 

60 100 101 

80 75 95 

努断力は堆積[1寺町 0 分の値を基準としたに
Shear strength , based on assernbly tirne 0 rninute. 

林業試験場研究報告- 26 ー

0分~60 分の堆積時聞は安全許容限界内ιあるが， 80 (]テ以上の結呆をみると，室温 25'C において，

になると，やや性能が劣ってくることが認められた。 准積時間は，作業室内温度の影響が大きいので，年

聞を通じての基準をきめることは困却であるが，気温 300 C をこえる夏季ーなどは，接着剤自体を冷却して

おき，作業中の接着剤平均温度を 25 0C 程度に保つよう考慮し， a

純作業を 60 分以内に終らせるように作業基準をきめればよいこと

を知った「

案成材の援活}_E前(i方式は通常ボルト形式のネ!土締圧力¥
j
'
 

・
1

・
1

・
1

(
 
ジクランプを採m し，圧力調整にはトルクレンチをJ-th 、るが一般に

ネジクランプeはその形式や仕上精度，さらに，その手入れ状況等に

まかなりのばらつきがあると考えられる。したがって，よって，

ず，轡8f1集成材の製造じ使用するネジクランプ 70 個について，正

制11:力の精度を!試験してみた。すなわち， Phot. 2.7. に示すよう

に日」制圧力を実iJIリするために，容j主 5 ton のコンプレヴシヨンメー

ターを使用し，容量 1800 kg-crn のトルクレンチをm~、て，それぞ

れ 200 ， 400 および 600 kg-crn に対応する圧締力を求め，圧力のば

らつきを調べた}その結果を Table 2.13. に示した}これをみる

と，正和'iB二力はかなり広範聞にばらついていることが認められる。通
Phot. 2.7. 

ネジクランプ圧力 illU定試験
Pressure test on scr巴w clamp 

Table 2.13. ネジクラン 7"圧締圧力の精度 (トルクレンチをよfh 、た場合)

Distributions of pressure operated with screw clarnps 

(a t the tirn巴 of using a torquew r巴ntch)

トルクレンチの読み | 

Measuring with the torquew[ 
rentch (kg-c削)

締{'J}土力
clarnping pressure 

平均 {u'( (kg) 
Average 

標準偏差 (kg)
Standard deviation 
変化係数(%)
Coefficient of variation 

1 クランプのうけもつ接背面積は 150 crn'~250 crn' 程度であ, 山
己ui
 

600 

2365 

278 

18 

400 

12 

1635 

196 

200 

783 

121 

15 
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るから， たとえば 10 kg/cm" の援者圧締力を目標に探{乍する場合は， 1 クランプあたりの総正和'!i力ががJ

1. 5~2.5 10η となり，この範Ilflでのぼらつきは Table 2.13. のとおり変化係数でがj 15% あることにな

るけしたがって， 10 kg/c肌2 で庄約しても実際には約 8.5~1 1. 5 kg/c 11!吉本 ~I立の圧力を加えていることに

なり，クランプごとの最大値，最小値をとれば，ぱらつきはさらいはなはだし L 勺このため，もし後7音圧

前H力がその接語性能にいちじるしく影響するものであるとすれば，あらカ h じめクランプごと iーその特帥を

測定しておき，各クランプに対応するトルクをそれぞれ加えるというような複維な圧紛工程をしなければ

ならないことになる J これらの点を究明するために接着圧締力と接着性能との関係、について次のような I試

験を行ってみたο

圧力条件として， 2.5 , 5.0 , 10.0 , 15.0 および 20.0 kg/cmヨの 5 条件をとり，十分に検定されたねじ

クランプを}恥、て，それぞれ，所定圧力を加えたっ接着条{lおよひ‘接着性能弐験結果をTable 2.14. に示

Table 2. U. 圧純圧力別の接着性能I主主験結果

Gluing conditions and resutls on gluing faculty tests of laminated wood 

(for investigating gluing pressure) 

斗4

..0 由
主主一口 l

)王締圧力
G luing pressure (kg/c刑つ

測定時比重
Specific gravity 

木 H
gram 

2.5 

0.54土 0.01
,_ (15 枚〉

*H=15枚i主 53
Q ヨヨ
足当:ェ_.口

豆~ 5，含 7k * 平衡げる) 12~13 
Equivalent 

u ぷ 'Moisture content 水分汁(?占) 9 ・ 4士 0.9
M. meter 

ω 擬昔時の温度 Dry temp. (、 C) 23.0 
tE Temp.at the time 
:e of gluing Wet temp. (C) 16.5 

29 
保吉 塗{，J 量 Ci/ftつ
j恨む Spread of glue 

ヨ J1t t定時 11司 (min)

5.0 10.0 15.0 

I巧 同 I司

同 同 同

同 同 同

9.7土 0.9 9.6土 0.9 I 9.3士 0.9

23.0 23.0 23.0 

16.5 16.5 16.5 

35 27 25 

22 22 25 

20.0 

l司

I司

同

9.6土 0.9

23.0 

16.5 

23 

26 
吋! ム問mbly time Cclosed) 

。 l 硬化条 η二
Curing condition 

22 

D""'40-C. 
W "", 35 C 

2011γ. 

D "", 40-C , D "", 40 C , D "", 40"C , D ""， 40 、 C ，

国三事 Z
1F l ー|

箆お拡 3l
ト..c: 1

d唱;i

努 i祈刀 (kg/cmつ
Shear strength 

* �'鋹; 般的f ネげの
Wood failure 

合 Jk à与 C%)
乱10istur巴 content

iWJ 定個数
Number of testing 

W=マ 35-C W "", 35-C W-"735CC W士35 C 
20h γ. 2011r. 20hr. 20111". 

104 土 10 100土 9 100土 9 lü4 土 11 98 土 10

% ~ ~ ~ % 
(60~ 100) (75-100) (85~ 100) (90-100) (5 ,,-100) 

12.6土 0.8 12.8土 0.8 12.6 土 0.7 12.4 土 0.7 12.7 土 0.7

20 ;:0 20 よ0 20 

担i同言 J 試験時温度 中 temp. (C) 24.5 20.5 20.5 20.5 20.5 

4|| 吋 Wet temp. (C) 20.0 18.0 18.0 19.0 19.5 

拠 gl~!1 Þerce~t-. of ciela~.' (0-1) (0-0) (0-1) (O_:'___I) I (0-1) 

叫1dl 比重,.l-L< 0_  .:82.. 0.54土 0.020.54土 0.020.54土 0.020.55士 0.02 0.54士 0.02

百戸引試験片の比重 戸p.予/
E 曜日 ISp~，;{ifi~ -g;~;hy 含水半し。)

l世主・巴 1-" ~ Moisture 12.6土 0.5 12.6士 0.5 12.6土 0.5 12.2土 0.4 12.8土 0.4

Fi 叩明|測定数 5 5 5 5 5 
Number 0f testing 十 1

*H=追柾 Half verticaI grain 
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Table 2.15. 圧和ìi1:Lカによる比較値
Effect of gluing pressure on wood failure and strength ratio 

圧純正力 木合部格W破o断しo(率た引l定百1問分Ilに率 ~lÌ{ 店Hζt三 比
G luing pressure od failure Strength ratio 

(kglc間2) (%) (9の

2.5 95 104 

5.0 100 100 

10.0 100 100 

15.0 100 104 

20.0 90 98 

した】この結呆から水Iftí破断本の‘1'/1定基準に合俗率およびgy断力の強度J七(圧力 10 kglc間2 を法11主にして)

を求めると Table 2.15. のごとくであり， :!frU離率もまたし、ずれの正力でも接着きわめて良好であったc

これらのが;呆から，ノj、 t武片に均等な圧力がjJ/[わる場介には，土l紛カは ， 2.5kglcmヨ~20.0 kglcm2 の範

闘では，いずれも接着きわめて良好なことが認められた しかし，長尺の集成材を圧紛するときには ， Tjﾎj 

述のクランプ自体の精度と，クランプ間隔にもとづく部分I'I(Jな圧力ムラ等が避けられないので，抜作の安

全を考慮して， 5 kglcm2~15 kg/cm2 税度の範IIIlを襟了牲とすべきであるとみなし， トルクレンチの鋭繋を

すべて約 10 kglcm 2 に合わせた

(iv) 硬化条件 熱硬化性の合成樹脂接着剤は，集成材接r音加工工程の中で硬化条件が顕著に影響す

る。この形式に属する倒脂接者淘HH、ずれも，常温 (20~30りのないし中間温 (30-1WC) の加熱条件

を必要とするが，?古温硬化性の樹脂でも中間温範附の加熱を行って樹脂硬化をtiEj在した方が接着工松の l両l

転を円滑にし，また接着陸能上にもより確実な好結果を得られる場合が多L 、。また，ときとして，常温硬

化性接着剤として市販されている接普剤の中にも中間温を採用しなければ十分な接着性能を期待できない

接着剤もあるい

ここに対象とするレゾルシノール鮒脂接議剤は常温硬化性の形式に属するが，上己のような観点からア

カマヅ挽紋にたいするレ、yルシノール樹脂接着剤の硬化条{千を検討してみたυ

実際の集成材製造工松におし、て保温あるいは加熱する場介， ihWtを調印Jしながら比較的簡単に加熱しう

る温度は 40-50 0C 未満である。この程度であれば普通の蒸気圧で簡単なスチーさング処理をすることに

よって逮せられるが， 60υC 以上になると装置の運転調整がきわめて複雑になるので，加熱の限界温度を

40 UC にきめ，主税上の問題をあわせ考慮し，次の 4 条f千について試験した。

A. 日ミ紛後，混j主約 25 U C ， 1具H系ilr~度がj 65% の室内に沼;:日まで放置してカ忌ら， クランプを解除する J

B. 庄紛後，温度*''J 40じ C ， 関係i極度約 70% の室内に入れ翌日まで加熱処理今を継続してからクランプ

を解除する。

C. 圧締後，温度約 400 C，関係淑度約 70% の室内に入れ，約 3 時間加熱L ， その後翌日まで常温で

放冷してからクランフ。を解除するつ

D. Eビ利i後，温度約 40 C , 関係i!rU交がj 70% の室内に人4 L, 3 時間加熱した後に直ちにクランフ。を解

除する。

このときの接着条件および接着試験結果を Table 2.16. に示したc

この結果から木部破断率の判定基準に合格した百五子率 (9のおよび条件Aにたいする努断接着力の強度

比 (9のを求めると Table 2.17. のとおりであり，剥離率はL 、ずれも接着きわめて良好で‘あったo
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Table 2.16. 硬化条件別の擬普試験結果

Gluing conditions and results on gluing faculty tests 

(for investigating curing condition) 

h更化条件
Curing condi tion 

f第 2 報1集成和二関する研究

D 

同

C 

同

B 

同

*A 

0.47 土 0.02
(18 枚)

**F = 4枚
v= 4枚
H ニ 10干支

測定時比重
Specif�. c gravity 

木円

平衡tj (_%l 
Equivalent 
水分計 (9ふ)
M.m巴ter

E 按普時の温度 Dry temp. (C) 
立.s iTemp. at the time 

::: of gluing Wet temp. ぐ CI
咲言 l

只 l 設付量 (gIJtヨ)
判恒 v Spread of glue 

皆! 堆積時間同inì
革þj"2' Assembly time (closed) 
己Ff:締圧力作g/cmη

G luing pressure 

~断力 (kg/cm"ì
Shear strength 

木部破断率 (%l
Wood failure 

合 7k ;本(?占)
Moisture content 

測定 f回数
Number of testing 

Dry temp. ( C) 

同同同Grain 
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95士 B
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21 
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!司

27.0 

25.0 24.0 

25 

25 
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100士 11
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同

29.5 

35 
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26.0 
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28.0 28.0 

0.6 1.1 
(0~2) (0~6) 

0.48士 0.02 : 0.48士 0.02

18 

32.0 

18 

26.5 

22.0 

0.8 
(0~3) 

0.48士 0.02

18 

27.0 

1.4 
(0~5) 

24.5 Wet temp. ( C) 

加l 離* (%) 
Percent. of delam. 

1t 

試験時温度
Temp. 

13.2士 0.4

9 

13.1 士 0.3 t 13.2土 0.7

0.48士 0.02

13.2士 0.1

重
Sp. 

含水平 (%) 
Moisture content 

Table 2.17. 硬化条件による比較値
Effect of curing condition on wood failure and strength ratio 

容吉1fP2管号千平 強度比
明「ood fai lure i Strength ratio 

(96) (?6) 

94 100 

100 105 

~ 100 

100 100 

条件
Curing condition 

A

B

C

D
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これらから A. B. C. D の各条件のうち， いずれでも卜分満足すべき接着性能の得られることが明ら

かになった したがって，実際の作業Y.11~ならびに工均(1.応用研究室7 内治度 25"C 以ドでも適E硬化が

行いうるように，ボイラーその他の付帯条件をもあわせて考慮して .B のi民化条件をとることにした 1

以上の結果にもとづき，製 ìii日l;ìWの索を要約してみると Table 2.18. のごとくである

Table 2.18. レゾルシノール樹脂のアカマツにたいする惚準援活‘条件
Standard gluing conditions of Akamatsu laminated wood glued with resorcinol resin 

塗付量;
Spread of 

glue 
(glfn 

J1í:街時11\1
Assembly 
time at C 
(削in.)

a耐圧力 l 
Gluing 

pressure 
(kg/cmり|

硬化条件
Curing conditions 

実験室的試験における許容範囲
Allowable range at the time of 

laboratory tests 
1O~40 O~60 2.5~20.0 I 

常温硬化
Room temp. setting 

標準接着条件
Standa1'd"gl~în~g"~'~nditions 20~30 O~60 5.0~15.0 I 

治混硬化
Room temp. setting 

V-8650 
I I!l世 cm.l

2.4.2. 智曲集成材の接着

加工

(a) 懲曲集IIIZ*オの形状・寸

法

この断面は悶 10 c削，高さ 20

cm (ラミナ接普J，'!'f 13 枚).その

形状は Fig. 2.6. に示すごとく，

雪山 )'íl)の山本半f告は 180cm で，

その阿端は ilÏ線をなしており，そ

の[11線部の延長交叉角度はほぼ

110わである什なお，湾山内iの強度

Fig. 2.6. 湾曲集成材の形状と寸法

Form and dimensions of test glued laminateヨ curved

speC1men 

を補うために，その凸面倒にそれぞれ所定枚数の挽板を第 2 次，

す形状のものを積層接着した

(b) 轡曲集成材製造装置

第 3次接背によって. Fig. 2.13. に示

この試験にnh 、た製造装置のうちとくに治具など

の特涼なものにつし、てのみ記しておくへ

( i ) 治見の構築

可
，

F
 

耐
下
H
t
u
u
ト
←

寸「F，
、

Phot. 2.8. 集成材曲梁圧;f\'(i装置
Equipments used fo1' manufacturing curved 

laminated beams 
Fig. 2.7. 治よしの設置位置

Setting of ji 耳
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応用研究室の床i苛に均設されたレールに，アカマ

ヅ-l-，t角材をボルト iこて同定 L. この上ιPhot. 2.

8. のように銅製 L塑定住を立て.湾曲部が所定曲率

1ニ伐と所定こう向日になるように，製造時の一跳ねも

どり l を1ft定して Fig. 2.7. ;こ示すf立問.~治共の権

主主を行った~

(ii) 湾曲よし

按菅斉IJを塗付した挽阪を重ね，ニれらを治[[，に沿

って子守山させるにはぬ仮を 2-3 枚ずつ人力ιよっ

て行ったのこの場合， Phot. 2.9.:こ示すような11-:め

金具を治JLの阿端部に配置してあらb‘じめ積hFJ挽板

を治J~に仮止めしてからクランプにより正規のト1:力

を加えて完全に治具に密着させた

(iii) クランプおよびクランプ間隔

接;着圧怖に使JH したクランプl土林試研報第 101

号， p. 135 に示すネジクランプである これらを

Phot. 2.10. のとおり鋼鉄製L塑支柱に同定し，圧

締盤にはプナ集成角材と広面僚、鋼製角型座金を使用制

したnなお圧締f圧力の調整にはトルクレンチを斤Jい，

当て板は 15 問問!享7・十長尺挽板にレヅルシノーノレ

系合成樹脂塗装を施してHh 、た

接着圧締時のクランプ/J，1/栢l 主， -F間試験の経験に

より湾曲泌を衡にし， 1 クランプのうけもつ圧締力

を直線部分の 1/2 として圧力分散の均等化をはかつ

た。

(iv) 加熱装置

レヅルシノ- }~初日目接着剤の硬化条件は中間温加

31 ~ 

Phot. 2.9. ラミナを治[ Lに ìíìわせる方浅

Method for pulling the laminations to the 

shape of the jig 

Phot. 2.10. トルクレンチによる圧縮1圧力の調整

Gluing-pressure-controlling with a torque 

wrentch 

宅、民

Phot. 2.11. 集成材加熱用パイプヒーター

熱を行うこととし， Phot. 2.11. に示す肋骨状のぺ Pipe heater for laminated assembIies 

イプヒーターをフレクシフソレパイプにて連結し，同ヒーターの中央部.こ別系列のスチーミングパイプを配

置して加熱時の湿度を調整することとしたこなお加熱中の保温は，断熱材料を入れた蒲問状のマットを治

具の上に被覆して行ったご

( c) 等断面母曲集成材の接菅

( i ) 接着操作

使用した接菅剤および接着条件上の基準等はすべ | 

て，予備試験の結果によったが，この場合の接普経歴

を明らかにするため次の測定を行ったへ

a. 接着時の挽板含水率 シーメンス合水率計を

l-100'~ 150'''':ーL15Ccm-L 100 
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使用し，各ラさナ;こついて Fig. 2.8. に示す位置の合水率を測定したー

b. 接着時のj恩湿度 段者時の温淑度を測定した

50 

。---0 A.成H直楓部の車時
台一.___"日中央官官

持一-->< C 直車線部の立構

C. 塗{揮 塗付方法l土

丙而塗付とし，長さ約 2 尺の

テスト m挽板について，ドク

ターロールの搾りをきめてか

60 

20' 

ら，ラきナの援者剤塗付作業

を行い，湾曲集成材 1 木分の

全ラミナについて，塗付前後

o Z. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12. 13 叫 15 16 17 ,8 19 20 21 2'2お の重量差を測定計・算し，単位
Tirne (れ}

Fig. 2.9. キャンパス内温度ムラ 面積当りの塗付長を算 111 し

Temperature at (,(, @ within canvus 
?こ ο

60 

50 
Innermost temp. 

d. 堆積時間 終着剤塗

付開始より，積層物に所定圧

力をかけ終る空での時間を測

定した。

'-' -V 

品
川
初

E
d
d
2
E
E
ω
」
l

e. 圧締圧力 スパーナ

ーを用いてネジクランプを締

め，積層のラミナを治具にほ

01234567 品 9 叩 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 11 ぽ閏定してから，中央部のク
Tim 巴 (h)

Fig. 2.10. 集成材の接着硬化条件 (No. V) 

Curing condition of glued laminatec1 wooc1 (No. V) 

ランフ.を始点とし，それぞれ

左右同外側に向って，クラン

Table 2.19. 集成材曲梁の按者加工条件

Gluing conc1itions of curvec1 laminated beams 

1 I J1 , m IV V '1 VII I WI 毘mよ

接着時挽板含7k率 (?の
Moisture content before 

gluing 

接蒼時の温度 ("C)
Temp. in gluing room 

! 各測定数
11 士 2 12士 2 13士 2[ 12士 2 12土 2 12士 2 10士 2; 12土2!Nmbar of 

, measuring 

22.5 i 20.5 l 19.0 : 17.5 17.5 20.0 19.5 20.0 

接着時の関係湿度 (%) 
Relative humic1ity in gluing 47 i 67 ! 90 95 90 88 l 58 91 

room 

塗付量 (gfft2) ! 
。 25

Rate of spreac1 
28 ! 27 (18) (40)' 21 18 

堆積時間〔削in) 'A 

Assembly time 口
15 20 39 17 15 11 17 

圧問圧力 (kgfc削η10
Gluing pre 10 10 10 ¥0 10 10 10 

接着硬化条件
Curing conc1ition 

l !:,i !'i: 2. 10. Iこ
準ず
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プごとに 10 kg/cm2 の rr締圧力が加わるよ号に'-ルクレンチによる圧力調整を行ったじ

f.硬化条件 湾曲集成材の按者層の硬化には中間温加熱と保温ならびに自然放冷約 20 時間のスケ

ジュールを採用し，積層物接着層の最深部温度が約 40C C に達するように操作した。温度の測定は各部分

に鈎コンスタシタン熱;;[対を配置して行ったσ

また， 1 集成材の中央部，直線部の両端部などの各点の温度を測定したが， その 1 ØlJを Fig. 2.9. に

示したごなお，硬化条件の 1 例を Fig.2.10. に示した、 また，各集成材の接着条件を一括して Table

2.19. に示したn

ii) はねもどり

クランプをゆるめて，袴曲集成材を治具からとりはずした主ぎには若干はねもどるのが普通である。こ

の「はねもどり」の量はラミナの!享さ，弾性，積層数，綬昔前後の合水率変化等によって異なるものと考

えられるごこの試験では Fig. 2.11.に示す a. b , c の長さを鋼製巻尺を用いて測定し，次式により町

を計算し，さらに，

10Etm:一二 log r ー log(S一同 一 …・・ー (2.14)

ただし，

æ=曲梁直線部の延長交叉角 (0〉 S=; 〔a+b十 c) (州 r ニ l豆プ)(S ~ b)(S -=-c~_ (cm) 
S 

湾曲部の凹面における曲率半径 (Fig. 2.12. 参照〕を (2.15) 式から計算し， これらの値でその量を

表わした。

_360 m 
. . . (2.15) 

27tf) 

ただし， r=曲梁凹商の曲率半径 (cm) m =曲梁阿国警曲部弧長の 1/2(cm) 8=180 0 一四

これらの結果を Table 2.20. ìこ示す。

Fig. 2.11. はねもどりの測定

Measuring of amount of spring back 

Fig. 2.12. 直， r , ()の関係
Symbols of æ , r and 8 

Table 2.20. 轡曲集成材グランプ解除後のはねもどり
Spring back of curved laminated wood after release from the jig 

l 治具 1
Jig I 

Jl JI[ IV V Vl VIf 

齢時 lcmllyJ 180 179 179 180 178 178 
Radius of~ 
curvature l %1 1∞山 102 101 101 I 102 

�1ll 

179 

角度 (1108 1093 109.0 1 109.0! 109.4 

Angle I 0早合ノ 100 ! 101 101 101 101 101 101 101 101 
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(d) 補強部の擬清

脅曲部の補強援者については，各積の方浩が考えられ，そのリポートもいくつか見受けられる。この式

験では，建曲集成材のうrtí性試験を f子う手I1限にしたがって按着工程をすすめた関係で，その内容は一般的方

法とは称しがたいが，この;試験で行ったII~ï序を記すと以下のとおりである r

( i ) 被援者材団のサンデイング仕上

等断面の母曲集成材は側面削力日ゴコをし，弾性試験を行ったので，測定具をはりつけたパラフインやその

他のよごれを生じ，そのままの状態で‘は接着に不適当な状況を呈しているので，援青に先だって，サンド

ペーパー仕上げを行ったれこのため，あらかじめサンデシグ処理が接着性能におよぼす影響について簡 ìl".

な予備試験を試みた

この結果，接着される面にサン〆ー処理を行うには，まず粒度の荒い非60 ペーパーでよくサンデイング

し，次に粒度の細かい許150 ペーパーで磨き仕上げを行え

ばよいことを見い出したので，このように実施したご

(川 2次接着

2 次接着操作では惣IlH部に Fig. 2.13. に示すように挽

板 3 枚で高さ約 45 抑制の補助部材を接著した (Phot.

2.12.) ご

1 ~;欠 PrÎ rt1 alyβ(amina.1io t1.s

E 次 Second..a.ry 3 ・

3 �.t Thirdry 30 .. 

Fig. 2.13. 211(および 3 P.くの接着
Secondary and thirdry laminating 

Phot. 2.12. 曲梁の 2 次補強接脊

Secondary fortif�d laminating 

Table 2.21. 補強接着の条件
gluing conditions of secondary laminating 

I 2 次援費 | 
! - V yl 

挽板の含水不 (水分計(M) 9.2士 0.7 1 1. 7土1. 7
Moisture content of strips (M. meter) (9 pt.) (9 pt.) 

接着時の温度
Temp.at thE time of gluing W Dry t tt emp. 18.5 17.0 

et te町lp. 14.5 14.0 

塗付量 (glft')
29 25 Spread of glue 

ヰt 積時間 (min)
21 31 Assembly time 

圧締圧力 (kgjcmり
1O~20 10~20 Gluing pressure 

lilJl 化 条 n le次rm接ed菅iaにt準じ中/1 11温硬化 1 
Curing conditions Intermediate temp. s巴 tting

3 次接着

V 

8.8土 0.9
(35 pt.) 

14.0 
10.5 

38 

55 

1O~20 

中間温硬化
do. 
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Phot. 2.13. 出梁の 3 次補強接着

Thirdry fortified laminating 

Phot.2.14. プレーナーにて側面仕上げの状況

View of planing operation on the side 

surface of laminated wood with planer 

このときの腹背条件はすべて 1 次接着に準じ Table 2.21.のとおりである、

(iii) 3 次按普操作

一 35 ー

2 次接着をした集成材の上に，さらに挽板 30 枚で高さ 450mm の補強を行った このときの援着操

作は Phot. 2.13. に示すとおりで，接着条件はすべて， li~くおよび 2 次接着にIjlr じ Tab!e 2.21.のとお

り行ったー

(e) 轡II1r集成材の側面仕上げ加工

集成材側面における個々のラミナの凹凸を除くため， 24 in プレーナー(前出〉を使用し面仕上げを行

った (Phot. 2.14. 参照〕。

作業要領は下司のとおりである U

1 )送り 3.5 m/min , 1 聞の削り代 0.5~ 1. 5 m問，予定削り厚さ 100 mm。

2) 機織の阿側には補助送りテーフツレを設けて切削中Lおける材の傾斜を防ぎ，また両側におのおの 3

入を配置し材の送りが轡曲部に透したときは，材の一方にかたよった力を与えぬように注意しながら徐々

に材を手廻しした。

測定値の範Il1j
Range 

平 均 イ直
Ave. 

標準偏差
S.D. 

{昂位係数
C.V. 

視1 定 数
乱![easuring points 

Table 2.22. 集成材の加工精度
Process-uniformity of !aminated woods 

B H 

nτm "包m
98.65~10 1. 60 194.25~196.75 

100.12 195.36 

土0.39 :f::0.42 
βγ。， % 

0.39 0.22 

158 149 

R 

0 

89.7~90.2 

90.0 

土 0.67

96 
0.74 
316 
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3) 機械の送りロールおよび材抑1え圧力をできるだけ少なくし，得

rlll部の週転切削が容J，)} となるよう調整した。

切削後の集伐材の加ごr:精度は Tab!e 2.22. のとおりである九これ

らの測定は，集成材の長さの中央を含む 9 等分断面について Fig. 2. 

14. における厚さ (H) および隔 (B) をそれぞれの両側より，

また 4 隅の直角度をノギス (0.05 mm 読み7 および測角器 (0.5

読み〉により行った。 B および R の精度はプレーナー加工の良否

により， Hの精度は主として接着操作の良否により定まるものであ

Fig. 2.14. る。

3. 轡曲集成材性能試験

3.1. 接着性能試験

3.1.1. 試験方法

明断剣敵里露 黒露 骨l触明断

|任二;1 1 1 ) i 1 1 ト昌|

Fig. 3.1. 試験片採取位置
Cutting diagram of test specimens 

作成した~曲集成材の V ， \1，VJrおよび川に

たL 、し， それぞれ Fig. 3. 1.に示した位置から

プロック努断試験片と援菅耐久性試験片とをと

り，すでに 2.4. 1. (i i) でのベた方法ーによって接

着力と耐久性とを試験した。

3.1.2. 試験結果

これらの i試験結果を Tab!e 3. 1.および Phot.

3. 1.・ 3.2. (P!ate 1) に示した〈 これらの結果

から前と同じ方法で木部破断率と勇断力(集成材

TabJe 3.1. 集成材曲梁の接着試験結果

G!uing properties of curved !aminated beams 

ぴ1 UJ 

3 盤2
やーふ い

主主ゎ有 5
::: .r:: 

t..<'口、，由

lー詰 星言明
句司 V 

.ll旦ト。

4巳 Ef京日

記ヨ
b.O 

~8 口

N、'Iu山un帥I
V 

努断力 (hg/cmg) 107土 16
Shear strength 

木部破断ネ(%) 93 
Wood fai!ure C50~100) 

合水率(%)
Moistur巴 content

illiJ 君 イ回 数
Number of testing 

13.5土 0.8

48 

試験時温度 IDry temp. いC) 11.0 

Temp. 
Wet temp. ぐ C) 10.0 

剥離率(%)
二 .8 Percent. of deJam. 0 , 1 

V1 

107士 16

92 
C35~100) 

13.5土 0.7

48 

13.0 

12.0 

0 , 0 

時l釘“ 一届一室
Z 説話 l 試験片の比重 ~p. 

0.56 , 0.56 0.53 , 0.55 

|時 l匂巴ci自c gravity 宮古J〕
凸 content

13.6 , 13.1 13.6, 13.6 

vrr vllJ 

109士 15 109士 15

94 91 
C50~1∞) C50~100) 

12.8士 0.7 12.8土 0.9

48 48 

15.0 15.0 

13.0 12.0 

0, 1 1, 0 

0.54 , 0.54 0.56 , 0.55 

13.4 , 13.1 13.2 , 13.1 
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Table 3.2. 各ピームによる比鮫値

Wood failure and strength ratio of each beams 

木部破断ネの判定基ぅj準トに 勇St断re 力強度比番 " 合絡した百 本 ngth ratio 
, J 

Number Wood failure 
(%) (%) 

ビーム Beam V 96 100 

" ¥ 1 。6 100 

" ¥11 9b 102 

グ ¥1II 自己 102 

Vを基準とする)とを判定すると Table 3.2. のごとくであり，おj離ヰ;(土 L 、ずれも 19/6 禾i持の偵を示し，

接着耐久力はきわめて優秀で、あったJ したがってここで片':11.、た接着条件はアカマツ材に刈して適当なもの

で、あったということができょう、

またクランプをといたときのはねもどりについては前述のよ〉に，これに関係する因子が多いために，

理論的実験的に普遍I'I(Jな資料を求めることはむ Fかしい 4 の試験においても，予備試験の結呆から，お

よその見当をつけて，はねもどり後の曲率がちょうと'所定寸)立=ιなるような現場操作を行ったが，その結

果は Table 2.20. に示したとおりで，て予想よりも小さかった したがって，実際問1琶としては，それほ

ど注意をする必裂もないといえよう。

3.2. 強度性能試験

製作された各峰山集ltl(;;f~について，それぞれ梁試験と柱試験における轡曲剛性および強度をしらべた。

なお，参考として的山中央~~Iの凸f~1jに添板補強をはどこしたばあいの剛性と強度にあたえる影響について

も検討した内

3.2.1. 試験方法

梁試験は Fig. 3.2-a , Phot. 3.3. (Plate 2) にしめすように， filiî端支持自由として水平反力のでな

い状態でおこない，性1試験

l 工 Fig. 3.2-b , Phot. 3.4. 

(Plate 3) のように I;I~対品オ;

をナイフ・エヅヂとして 1

方向回転自由なピン条n と

しTこ C

さらに，試験材が少数に

かぎられているうえ，この

うちの 4 本を 3 鼓節アーチ

2速に組み立てる必要から，

これらについては梁試験に

よる剛性のみをしらベ，他

は Table 3.3. のよ 1 な l斜;

験IIlll序をとって ， Wt造試験
Fig. 3.2-a 梁I試験方法

Method of bending test 
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で破損した 2 本以外のものについて梁t試験および柱t試験での剛

性をしらべたうえ，このいずれか一方の式験で破壊せしめた

いま，梁試験=B; 住I試験=C とし，さらに，時曲中央日1;の

添叙情強については Fig. 2.13. に示したように挽板 3 枚接着

したものを“ Sfilì強" このうえにさらに 3 角形を補強したも

のを“D補強"と呼ぶことにする。

なお， 剛性弐l険では大よそ比例的な変形域で 51"1の繰jß し

(負荷己除有:j)をおこない， 1波l袋試験のばあいも少なくとも 3

1"1の繰返しののちに破壊にいたらしめたっ

また， Table 3.3. の B または C のあとの数字[土，これら轡曲

集成材の凸側外皮の弧長を cm 単位であらわしたものであるつ

ι 使J丹し た試験機は強度 liJ F究室備付の 100 ton(20 lon) 能))*

d勿初勿汐材l強度試験機で，その Sub.capacity 20 ton を 2-10 ton に

「μiLLÞ必弘、 切り換えてつかった。

)iJ/i/Irl1717)n 川撲の測定法

Eig.3.2-b 柱i試験方法
Method of end thrust test 

Fig. 3.2-a および Fig. 3.2-b の座標ï\î.dJ x , y についてそ

れぞれ荷重方向と平行な方向の擦を垂直接，これと i直角方向の

J兎を水平擦と I呼ぶことにする"なお，擦は試験体の各測点、に限j

して Dial gag巴(l O-"cm) を用いて測定したが，磁波試験のさいは物~ (l O-l cm) を}臥、た。

(2) 歪ゲージによる断囲内歪分布の測定

これは新興通信 K.K. 製の DS6・R 型動歪測定装置をJ11l、( 6 素子， 5 点切除加 2 台使別人 歪ゲー

ジは S 4 (ゲージ長 60mm; 幅 0.5 mm; 120n) で，各悦似の接菅!国に近接してハリヅケた (Plate 4; 

Phot. 3.5.)。その円リヅケ位置は Fig. 3.3. のとおりであるつ

なお，このìllU定は断面に垂直な方向のセンイ歪と，平行方向の放射歪 (Radial strain) に|射しておこ

なわれたものである。

L. C. B. I 

No. 

I B650 • 

E B650 • 

m B6 '-iO • 

IV B650 • 

V B650 一》

n B630 • 

1宜 B600 • 

叩 B600 • 

I:¥ B320 • 

Table 3.3. 試験の進め方

Test-planning (elastic and strength) 

Test 

2 3 5 6 

Three-hinged arch test • C460 • B460* 

" } Breakdown 
グ

グー C460 ← B460ネ

B600 → BS600 → BS460 → BD460 → CD160ネ

B600 • BS600 • BS460 • CS460* 

B460 → C460ホ

B460 -, C460キ

C320* 

キStrength test B =Bending test C =End-thrust test 
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(第 2 報)集成材に関する研究

轡曲集成材の曲 lず剛性に3.2.2. 

関する計算

心の脅曲集成材は中央部が曲線て、両端

部分は直線になっている》そこで，この

全長に関する Illl線を連最し千品!線とし，その

中心線および捺み曲線が変形のTìíj後を通

じてともに王政rlH線であらわしうると仮

定すれば，

古15材の中心線に関する曲線式は，

. (3.1) 

(3.2) 

7tx 
yo=D sin-17 

また，擦I出線式は，

7tx 
YI=5=a sin L 

いま， V ニ~]r;のエネルギー ;ρ= 曲率

半径 ;E 二ヤング係数; 1-断面 2 次モ

Fig. 3.3. ストレンゲージの貼付け方

Location of strain 日ages

ーメント ;M=外力のモーメント;Il=梁

l試験の垂直控または柱試験の水平援;入

=梁:i，\I.!Y<iìの水平 j}~ または柱l試験の垂直主主

V= 引(~ミ)"dx 

とすると，つぎの諸関係が成立するご

(3.3) 

(3.4) 入=土(入 l 一入。〕

ただし ， ~ïF. υは梁試験，負、J与はね.試験

(3.5) 

. (3.6) 

入。 =;j(ま )"dx

入，= 1 fr旦~~主Z'l l" r1 
白 2JOL dx J 

ただし， .TFミリは柱試験，負号(土梁試験，これらに，エネルギ一法を適用して，

dV= 変形による全エネルギー増分

. (3.7) 
。v

= ・ da 二 dll'P+d入・ T
aa 

p=梁試験じおける垂直援 B を i直接生ぜしめる荷重

T=柱試験における垂直接を|直接生ぜしめる荷重

ここで， (2.2.7) 式は梁・柱内試験におし、て，水平荷重と垂直荷重とが同時に作用したばあいを一般的

にしめしたものであるしたがって，本試験のばあいは，梁試験では右辺第 1 項のみであり，また柱試験

(3.7) 式により，援曲線式の定値 a がきめられる F

81l 入司
dll= ^ ・ da; d入=一一一・ da

σa aa 

つぎに，では同U~ 2 項のみとなる

7ニ7ごし，
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いま，梁試験において，原点にとった l つの支点から距離C のところの荷重Pによって生ずる擦に関し

て，そのエネルギー増訟の平衡にl刻する一般条件として氷式があたえられる、

EI1τ4 ・ 7τC ， rT". 1τヨ
dV= ー a.da= P.sin ，.~ da+T ・ (a+D)da .............. (3.8) 2 L" ~. ~~ L 2L 

1tC 
2PL" sin←一一十 TD n:'U

L 
a 

El n:'-T ・n:'L'
(3.9) 

この試験では. c= L/2 であるから，

2PL" 十 TDn:'L'
. .(3.10) 

EI 1t' -Tn'U 

また，梁試験では， T=O. 

2PL" 
. .(3.11) 

EIn:' 

また，柱試験では， P =0. 

TDLヨ
. .(3.12) 

EIπヨ -TV

以ーヒ :J)，[白式をJjれ、て，両試験における水平および垂直接をもとめると，

(1) 梁試験における援式

A) 水平援=0.<= 入=ムx

む ={(1ーそ) 主in引 AXJ.，

PL' (~ PL" ¥ 
(D-~~，) •••••••••••••• •••••••• ••• .(3.14) 

EIn:' ¥ - EI1t' J 

ムゎ j _1 _1 sin-1l'l ~'.ð. XI Xlr=i-- .----:7 s1n ト '.ð. XI
l LπL J 

x=十(L ー 1) を代人

、
、f
ノ

戸h
i
u

噌
E
L

• η。/
'
¥
 

• • • • • • • • • • • • 
-

l
l
t
r
l
l
J
 

B) 垂i白擦=Oy=ムy

01l=.ð.YD ， 由主- •••••••••••••••••••••••••••••• (3 ・ 16) 

2PL" 
., .(3.17) 

Eln:' 

ー
ノ門民U

唱
E
'
A

n
J
 

r
f
t、

、
』
I
l
-
-

》
I
I
I
-
J。一

一

-

x

 

，

M
一T
担
;

7

一

l

口
一
.
剖

Y
L

.
F
=
 

D
1

旬

v
d

つ
臼

ム
一
(
い

V引
だ
ム
た

(2) 柱試験における摸式

A) 垂直接=し=入=ムx

B ど ={(1-Jf)JsinTiML， . .(3.19) 

ムXl."= l'DザL(2EI古， PLり l
一一 一一
山 4(Eln'-PL")' L 

ただし.Tを P でおきかえたものj

" (3.20) 
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,=11--LsiJl) 
L 7r L 

x=;(L-l) として

、
J

ノ

咽
E
A

ワ
白

-
向
。

〆
4
1
、

• • • • 

、
h
i
l
l
-

》
t
a
E
E
-
-
a
J

B) 水平擦=む=ムy

o !l=tJ.Yn ， 山七 (3.22) 

4YD,.= EPL2 ・一 ・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・ . . . • . (3 ・ 23)
EI7t'-PL' 

叫 =tJ.YD ， 山5L[，，_1 
(2L=L-I) J 

. .(3.24) 

、
‘
、
l

，
ノ

d

L

 

n
 

・

1

5
 

1
 

/
l
¥
 

D
 

V4 
4
 

一
一

f
 

y
 

ム ..(3.24a) 

3.2.3. 柱試験(由ネを増大する方向の曲げモーメントをうけるばあい〕における破壊荷重と最大

曲げモーメントの計算

(1) 製造時において挽阪に生ずる初'J~による最大曲げ応力度の低減

いま， σ，，'=差雪山村の曲げ破嬢係数

σ(，=原料挽似の平均曲げ破壊係数

t =挽Jt，( 1 枚の)享さ

n=同積回数

p =湾曲材の湾曲中央部凹側外皮挽板の曲率半f世

として，

σ ，， '=(1- <1:)σ" ............................. .(3.25) 

ここに ， a はその低減良三をあらわす。

i) アメリカおよびカナダで使別している低減l交の算出式川 11)

これは，轡曲集成材の断面中央鏡抜の曲率によってその挽板にあたえられた初歪の大きさによる低減反ー

をしめした実験式であるソ

α=2叫-:)2

ここに，九二部材断面中央挽紋の曲ネ半径

、
}
ノ

'
E
A
 n

 

/
t
¥
 

t

干
“

十ρ
'
 

一
一

この式のもっている問題点は，実験的事実としてはややデータが不見であるとみられること(文献11の

10~20 頁， 49~52 頁)，樹種と材質による差異を全くみとめていないこと，および初歪の影響に関する限

界条件をしめしていないことなどがあげられる

したがって，これらの点を実験的に解析究明することが，その低減度を推定するうえで欠くことのでき

ないものであるとおもわれる。

ii) 低減、度に関する 1 つの仮説(沢田)
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最大曲率を有する挽板の初j歪がその材料の最大比例規縮度 (ευうの 1/2 に達するまでは低減、皮 =0 で，

その後，その挽板のやj歪が増大するにしたがって低減度は[1'1線|下Jに増大し，かつ，最小曲ネの挽仮のねj歪

がその挽板の平均破壊歪に述して低減度ニ 1 となる。

この仮説の恨拠となる点は，樹種と材質とによって低減J交が異なるべきであること，挽板に生じた初歪

が Eo行の 1/2 以下では材料の力学的l性質がほとんどそこなわれないであろうと考えたこと， さらに，こ

のわJ歪をこえてからの低減J!rを直線的とみなしたのは，おそらく実さいのばあいよりも過大な低減伎とな

るとおもわれるが，その方が設計上安全であると考えたことによるものであり，単純ではあるが，一応よ1J

歪の限界条件もふくめて考えた。だが，正しくは製造過，f:'，\における応力緩和，内応力によるセンイのクリ

ープ歪など 2次的な条件の変異が-f'恕されるので，一i‘分な実験的検討を必要とする ο

ところで，この仮定によって低減度の算出式をもとめると，

βI 1 I t ¥ . I 

-一一一…2ーβ1ε向\ p} . J 

zβ ー (2')' -1) 
2-β 

β= 一(ι1)"ー (H lJ(:) 

=42ー2(n-l)E ，，，
(r + 1) 

.(3.27) 

')'=Po/p; (九 =rltiげじおける平均センイ歪が九となるときの曲率半径

rσI/，r" ; 内=引ii長強度 ;σ，ニ) I Jl((i強度 ; E川=内/E

つぎに，この両式による低以山町の計算:例をしめすコ

まず，使用挽板の基礎材質と条 ('[:1三ついて出これまでにのべた結果から，

アカマツの気乾材; t=1.5cm; n=13; Pc=189.75cm; 1'=180.75cm; p ， 二 214 c削 ;ε州 =0.0037;

T.L. 
No. 

1 -B650 
IT-B650 
Jl[-B650 
R宇一 B650

V-B650 
V[-B630 
V-B600 
¥1-B600 
¥1[-B 600 
¥11I-B600 
r -B 460 
IV-B460 
¥11-B460 
¥1II-B460 
J¥-B320 

Mean 
土 D. 9i
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Table 3.4. 梁対~!，倹における

Comparisons of observed and calculated 

ムYd'
!::J. y,,', 

406 
428 
420 
442 
438 
363 
344 
330 
334 
329 
141 
151 
146 
146 
?I 

46 
52 

50 
53 

1.09 
1.02 

0.99 
3.2 

0.99 
5.2 

1.06 

叫こ ð.YIや ムYd ，" ニムYD ，，(I-sinヰ);トi(L ω 



r =2.7; 

(3.26) 式から

(3.27) 式から

をうる。
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ll:=-cO.125 

α主 O.15 -i

(2) 1波抜荷重および最大曲げモーメントの計算推定 このばあい荷重によって lk'向完が生じ，曲げモ

ーメントはしだいに大きくなってゆくが，その荷重と水平援とが破壊点まで直線的であると仮定すれば，

Jく式によって破壊荷重を計算することができるごなお，この仮定は，この柱条件では当然軸圧縮力が作Jfj

ずることになるが，それを省略して考えるためにとられたものである c ただし，この条f'I二仮定l土木試験の

ようにかなり元轡山の大きなばあいにのみ適用されるものとするこ

PJ[，. =σ ，，' W/y ........目・・・・・・・・・・・目.......... .(3.28) 

ただし，

P.1l，'=破抜荷主主の言 j' }1値; W=断面係数; y =D+ Lly/) ，・ ;σ ，， '=(1 ー α〉σ" で計算曲げ破壊係数;

D=元轡i白の矢高;ムY lJ，'= 破壊荷重の計算値に対応する水平援

として，

P.l[,.= I 

D 目 u
σ，，' .W' EI古ヨ

なお，己のばあい，最大曲げモーメントの計算{直を元管rl:lJの矢高に I:ltJ してもとめると，

. .(3.29) 

M川 =PM，. X D ............................. .(3.30) 

3.2. .1. 試験結果

(a) 剛性Ji\!J&1

擦の実測値と号j.tì:値の比較

de臼ections in bending tests 

Horizontal deflection ムX (per load P= 100 kg) 

ム Xj. ÂXL,' Llx/. ムx ， ムX" Ll X , LlXt' ﾂX". 

lW"cηt 10 ・'c仰2 ムX/.， 10 -"cJn lO-"CI1l ムXl}・ lO-"cm 1O-3cl1l 

504 522 0.97 158 122 1. 29 
540 577 0.94 176 134 1. 31 
532 573 0.93 172 134 1.28 
550 600 0.92 170 139 1.22 
544 576 0.95 156 135 1. 15 
464 490 0.95 140 124 1. 13 
418 442 0.95 144 127 1. 13 
406 418 0.97 148 120 1.23 
406 438 0.93 140 126 1. 11 
402 114 0.97 l 己6 120 1.30 
157 162 0.97 95 92 1.03 36 35 
170 186 0.91 100 106 0.94 37 35 
164 175 0.94 100 99 1.01 
166 166 1.00 104 95 1.09 
72 77 0.94 34 32 1.06 

0.95 1.15 
2.4 9.7 

ムX ，'

4X  f Fr 

1.03 
1.06 

1.05 
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Table 3.5. 柱試験における擦の実測値と計算他の上目立

Comparisons of observed and calculated defl.ections in end thrust tests 

Horizontal deflection Ay (per load P= 100kg) 
T. L. 
No. ムy j) Ay.，ムYD8 AYn ,., AYD Ay見ムYD." AY ,I Ay" ，・ AYd AyイムYd' ，. ムYd'

lO -"c削 1O -3cm lO-'cm lO -"cm ムYn ，' ムY IJ ， ムYD ，. ilO- 3cm，lO- 3c制l ムYd ，' 1 1O- 3c問 lO -:;cm ムYf，"

]-C460 190 192 0.99 79 84 0.94 131 138 0.97 
1vー C460 207 1 220 0.94 85 9白 0.89 113 158: 0.91 
V![-C460 201 ' 20己 203 207 0.97 I 0.99 0.)8 , 93 90 , 1. 03 
¥111-C 460 205 204 204 196 1. 05 1. 04 1. 04 94 86 1. 09 
JX-C320 88 95 0.93 61 54 1.13 

Mean 0.98 1.02 1. 日 1 1.02 0.94 
土ム% 1.1 8.8 

T.L. 
No. 

Vertical deflection Ax (per load P = 100kg) 

AXL Ax" I ム XL.~ 叫んムXL ムX8 ，竺XI，，~ ムX{ ムX{ ，. I~杢1 .ð.. x ,' .ð. X,', 

1O -3c削 l o- 3 cml 1O- 3cm ;l 0-3cm ， AX{. ,. i ムXL，. ! Ax J.,o ， 10-3c削 10匂m! ムXl ，. 10 日cm 10-"c間
1 I 

225 i 206 : 1. 09 1 17 96 1. 22 I 10 36 
222 I 237 10.91 125 110 I 1.11' 45 11 
222 I 210 216 222 I 1.00 ! 0.95 0.97 124 103 1.20 
228 22 コ 1 221 211 I 1.08 1.01 1.06 I 127 98 i 1.30 
86 I 86 I 1.00 33 27 1. 22 

ムxt'

ムX[' ，.

l-C460 , 

W-C4601 
VJ[-C 4601 
WH-C 4601 
JX一 C3201

孔1ean

土ム%'

1. 11 
1.10 

1 .02 0.99 1.02 
5.5 

n
L
 

n
L
1
i
 

•• ''A& 

1
 

1
 

• 1
 

Table 3.6. 曲げモーメント 100 kgm ヨりの擦における実iHiJ値と計ml直
Observed and calculated deflection per 100 kgm bending moment 

T.L. AYd AYd ,' ムY" ムX{ .�.X/" Ax{ C/B 

No. ムYdl' ムX{ ， ムY"
1O-"cm 1O-3cm 10 干 3cm 1O-"cm ムYd ，' Ax{ Ax{ , 

一一一一一 一

I f -B650 107 104 1.03 120 93 1.29 
I ~卜B650 ， 112 114 0.98 133 102 1.30 
m戸 B650 110 114 0.97 130 102 1.28 
!rV-B650 116 119 0.97 129 105 1.23 
V-B650 108 114 0.95 118 102 1.16 

皆川l-B63ÕI 109 107 1.02 109 97 1.12 
日 V-B600 103 113 0.91 118 104 1.14 
"0ロ n-B60o! 102 106 0.96 121 99 1.22 
.E J :v[l-B ��l 103 111 0.93 11;:' 103 1. 12 
u � \岨-B600 104 105 0.99 128 99 1.29 
ヨ[-B460' 99 97 1.02 102 99 1.03 

107 110 0.97 107 114 0.94 
Vll-B460 95 99 0.96 107 106 1.01 

103 91 1.10 112 102 1.10 

106 108 0.98 118 102 1.16 1.21 1.21 1.19 1.14 
| 土ム?61 4.7 5.6 4.7 7.9 4.6 9.5 

126 123 1.03 133 109 1.22 1.27 1.27 1.30 1. 10 由2 I IV-C460 139 141 0.99 142 125 1. 14 1.30 1.28 1.33 1.10 
ゴヨ VJ[-C 460 123 133 0.92 141 117 1.21 1.30 1.34 1.32 1. 10 

'同U出 lm-MC460l| | 
126 125 1.01 144 111 1.30 1.22 1.33 1.29 1.09 

128 131 0.98 140 116 1.22 1.27 1.30 1.31 1.10 

ムYdr=AYD ，.( l 一自宅二ì; [ょ -!-(L ー lO; AXJJ=11L-1siJ左l ・ Ll.XL，
¥ L J' 2 - -, . 1 T. 7( T J 

lvI=Mean value; B=Bending test; C=End-thrust test 
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( i ) 梁試験および柱z式験における携 等断面轡曲集伐材の梁試験における中央集中荷重 P=100kg

主'í :)の垂直および水τ向秀の実測値と計算{[白を Tab!e 3.4. に，また，住試験における擦の実測値と計算伯

を Tab!e 3.5. に泊、泊、 l干た会

表中， 添字LおよびDのあるものは試験材の全長に関fるものであり， /, d , /', d' はそれぞれ湾曲中

央部分の 2 --7 点間と 3-6 点聞の携をあらわしているごまた，添字 r のあるものがi計算値であるご

その結果は(実測値)/(計算値〉の備でもわかるように， 全体として計算値と実視IJflí'l:とはよく一致して

いる σ なお， 2-7 区間(1， d) のムx が，やや実測値の方が犬きくでているが，これには測定における

間りも若干ふくまれているものとおもわれるーこの区間について Phot. 3. 1., 3.2.(P!ate 1)のような測

定をしたのは I とlVの (460) 試験体のみで他のものは測点、を 2 と 7 とで別個におこなったために，かなり

測定の精度を落したものと λられるーしかし.多少，この曲線形(試験体の7 に対する JE弦曲線仮定によ

る必然(内な相違もでているようである「

なお，モーメント 100 kgm 、lí りの携としてしめしたものが Tab1e 3.6. である n これは 2 - 7 点

における擦をあらわしているコ

その湾曲材の中央 l 区間についての垂直， 水平境て、あって，梁，t<I:!験の lまあいと柱試験のばあいとでは

相異なり，弧長 460 cm のものでは(柱試験の祭)士1. 3 (梁試験の療〉とみられるぺこれに対し.弧長

のながいものでは平均して， (住試験授ì ~1. 2 (梁試験廃〕となっている、

また，梁試験では，その弧長の犬小iこよらず，ほとんど同等な療をしめしていることから，ここに用い

た 8 木の試験材は剛f生からみて，ほぽ同等のものであると判断することができるようである、

(ii) 梁l討;験および柱試験における横断商内のセンイ歪分布と放射応力 (Radia1 stress) 

リ単性試験のぱあいは，梁試験では 100 kg 亥Ijλで 1 ， 000 kg まで， 柱試験では 200 kg 亥Ijみで， 2 ,000 

kg まで荷重を加え，各荷重噌に対応する各位置の歪ゲージの読みを測定した， jさによる破壊式験のぱあ

いは破接荷重近くでは 100 kg 刻みで測定をおこなったが，閃には 200 kg 亥Ijみの読みが7己録されている。

補強しない梁および柱の横断商，すなわち， M , 5(4) , 6(3) , 7(2) におけるセンイ歪の分布を Fig.3.

4. , Fig. 3.5. の a および Fig. 3.6. の a ， b にしめす。 どのばあL 、もセンイ歪の変化はほぼ直線的で

あるが，梁試験の荷重点[白:下にあたるM点の圧縮側では，やや不規則なばあいがみられるのなお，中立剰l

の位置はどの断面位置に対しでもほぼ中心軸付近に存在することがうかがわれる。

S補強のばあいを Fig. 3.5. の b ， c , d , e および Fig. 3.6. の c ， d にしめした s 補強部のセン

イ歪を測をさした位置はMおよび 4 の点であるコ歪の変化はñR補強のばあいと同様にほぼ直線的て也あるが，

中立軸の位世ぬ梁試験ではやや圧縮1則に，柱試験ではやや引張側に移動する傾向をしめしているコ

D補強のぱあしを Fig. 3.6. の e ， f にしめしたっこのばあいの試験体はわずか l 本のみであり，補強

部のセンイ歪の変化は M 点のみで測定したにすぎないが， その歪分布はきわめて特異である。 すなわ

ち，梁試験ではセンイ歪が O になる点が 2 カ所 (M-3 および M-36 の板〕あらわれ，かつ荷重点直下の

板 (M-46) にはきわめて大きな引主主歪が生じているコ なお放射歪の分布をみても極犬値をしめす引張歪

の山が 2 つあらわれているつ このような現象が 3 角形の補強部をもっ響曲集成材の正常な歪分布である

かどうか，またこのような歪分布がし、かなる力学的機構によって生ずるものかいまのところわからないっ

今後補強条件と関連して検討すべきことがらであろう 2 とにかく，荷重点、における部分圧縮的な接触応力

の影響がその一困となっているようにもおもわれる門 M-13 から M-46 にいたる聞の全圧縮歪の占める函
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← 55 ー(集成材研究班)(第 2 報)集成材に関する研究

下部の引張積 Ac と会:引張奈のそれ AT との比 AT/Ac は荷重 1000 kg で約1. 34 となっているが，

M-30 との問〉までであり，残りの圧縮歪商債に等しい引と歪面積に等しい圧縮歪面積はA点 (M-29

張歪商積は B点 (M-45 の中央)までであるの

柱試験のぼあいは，中立軸の位置は M-3 付近にあって 3 角補強部の頂部にゆくにしたがって引張セン

イ歪は低減しほとんど O となっているつなお，放射歪は圧縮であり，引張センイ歪が最大の付近で最犬値

をしめしている勺

破壊荷重 5050 kg では約 0.89 とまた . AT/Ac の値は荷重 2000 kg においては約 0.95 であるが，

なっている。

つぎに，各試験における M. 5(4). 6(3). 7(2) の断面位置での圧縮歪と引張歪のそれぞれの面積を計

算し ， AT/Ac の値をもとめると Table 3.7. のようになるご

補強しない弾性試験のばあいは，ほぽ1. 05 であるが，住弐:検のぼあいの M 断面についてのみ，弾性

試験と破壊試験との比l絞をすると，前者が 0.87 であるのに対し，後者は 0.73 となり，破壊にちかづく

と中立軸は引張側に移動することがわかる (Fig. 3. 4.) 。

Table 3.7. 引接歪面積と圧縮歪面積の比
Ratios of tension strain area to compression strain ar閃官a

|!Cω…0 
M! 帆 6(ω3

I ~抗 5053 4ぬ0131BB|l的1616m49174…側 l叫
5223 5298 4534' 3291 � 8346 6313' 5453 42 i 6 I 263 i 18613: 

1 5645 4533 4500 2797 17475 7013 2357 , 4417 3340. 171271 
i 5349 4767 4054 , 2854 17024 7421 5694 4589 1 3710 1 21414' 

5726 5378 , 4011 2940 18055 6105 5013 4225 1 3090 I 18433: 
4266 4816 I 3714 2756' 15552 6178 3984 I 3749 i 2449 i 163601 
3653 4725 3563 2498 14439 5809 3945 ' 3699 1 2444 . 158971 
3334 4706 I 3579 2554: 141731 5882 , 3779 3485 1 2740 : 158861 
5185 4736 4007 2884 168121 5769: 4952 3322 1 2406 164491 
3334 3168 1 2632 1390! 105241 4488! 3080 1763 1 77 I ' 10102' 
4658 4433 : 3496 2417 15∞4' 5596: 4836 3869 I 2440 ! 167411 
2695 3068 I 220 I 1045 9009 4625 , 3231 1906 I 833 , 105951 
9764 ;;ﾕﾕ4 !回目 379ﾕ 1 29366' 93561 6842 ' 6596 I 3464 ! 26258' 
995097141M41m309あ 84叫 7090 日 16 I 2223 ! 23079, 
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19臼 899 I 1378 '1080 4321 2624 1892 1 胤7 I 1072 7455 
57811 6372 '7102 4292 23547 5474 2050 I 2873 2250 i 12647 

S補強では ， AT/Ac の値は梁のばあいで約1. 2，柱では 0.65 ， D補強では，梁で1. 73，住で 0.54 と
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Table 3.8. 梁試験における繊維応力と歪の関係

Fiber stress-strain relation in bending tests 
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なっている。つまり，このような補強のばあいは梁試験では引張歪の面債が大きし柱試験では圧縮歪の

面積が式きい傾向がみられる。

つぎに，梁試験における M. 5(4). 6(3) の各断面位置につき，荷重 100 kg あたりのセンイ応力 σLf:

(kg/cmりを計算し. Table 2.6. の平均ヤング係数 EB=ELo を用いて，これに応ずるセンイ歪 ELc(10 つ

を指定し， これを歪ゲージによる実測値 EL ，守 ør張側の歪〉 との比 εL./εLs=KL をもとめると Table

3.8. のようになる J

すなわち，

':...L6 =ELc=KL.EL8今1. 33 EL' 
nLo 

となり，歪グージによる実測歪はやや小さい結果をしめしている。
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Fig. 3.7. 放射歪の分布 Distribution of radial strains 
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梁および柱試験における放射歪の

分布を Fig. 3.7. にしめした。

放射応力および歪は梁試験のばあ

いは引張となり(曲卒、を減少する方

向の曲げモーメントをうけたばあ

し、)，柱試験のばあいは圧縮となる

(曲本を増犬させる方向のモーメン

トをうけたばあし、)，しかし，この梁

試験では中央 M 断面位置では荷重

点のメリ込み影響をうけ，その荷重

点l直下の M" の歪は圧縮を生ずるば

あいが多く，たとえ最初のうちは引

張歪で‘あっても荷重が増加するにつ

れて，その値を減少してゆく傾向が

みられるに M，でも Table 3.9. に

みられるごとく数値的な安定性は少

ない。

いま，荷重 100 kg ìこ対する M ， 5(4) , 6(3) の各断面中央における放射応力 σめを計算し，この値

と歪ゲージによる放射歪 εれから部材のヤング係数 ENe を推定し Table 3.9. にしめした。 M，の Eわ

からもとめたヤング係数はきわめて不規則で分散も犬き L 、。 5 の EJ，ねからもとめたものは， 6 の ε lls か

らもとめたヤング係数より若干高い値をしめしている

同様にして柱試験における σ R(! および E J，トからヤング係数 ERe をもとめ同表にしめしたー

Table 3.9. 梁および柱試験における放射応力と歪の関係
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とこつで， この試験に用し、たアカマヅの横方向のヤング係数はまだ実測していないので f-分な検討は

できない山，さきにもとめた鹿児島産のアカマヅの横方向のヤング係数をみると， 柾目方向で約 13.000

kg/cm' ; 板門方向でがJ 6.700 kg/cm'. これらと 45 0 をなす追柾方向で約 1， 200 kg/cm' であったことか

ら推定すると，ほぼ妥当な数値であるよ号にもおもわれる(上司アカマツのセンイ方向のヤング係数はがJ

133.000 kg/c削り〉

なお，放射応力は次式'0'

3M 
1:- 一一一τ(H'-4Z')
μU口

M= モーメント; r =曲率半径 190cm; b=10cm; H=19.5cm; 

Z =6cm (M，より M3. M，までの距離)

で計幻されるので， M3 , MI における放射歪は M2 の歪の約 0.60 程度とみつもられる。

また，住試験のばあいの各断面の曲げモーメントは次式11) であたえられる。

、
、
，
，J

J
Yニ

4
J
I
-

-
一
一
L

L
• 

r
 

+
 

vd 
f
l
¥
 

p
 

=
 

M
 

式中. y =荷重P に士、Iする測点、の箆 C削; r' = 88.2 cm; L ニ 405cm; x ,I=51. 5cm; x6=99.5cm 

とおいて計nされるが. ~および 6 の y がもとめられていないので，正当な直接的な評価はできないけれ

ども，これらの値は非常ーニ小さいとみられるので. 5. 6 の歪は M，の歪の約 O. ~j4 および 0.76 ていど

と概算される。

しかし，実11[日歪は Table 3.10. にしめすご

とくこれらの計~1'値とかなりことなっているご

また， εんヘと εL々の!と éR ，'/ε L ， ニ K' の在宣を

M ,. 5. 6 についてもとめると. n力者 Table

3 ， 9. のようになってし、る M2.5 で l主力通なり

分散しているが. 6 では比較的安定しているよ

うにみうけられ，その値は約 0.57 となってい

る したがって，放射応力とセンイ応力との聞

につぎの関係があることとなる一

Table 3.10. 柱試験における放射歪
Observed radial strains in end thrust tests 

T.L. i I H 

No. 川3 M2j M , 

80.0 6.0 
1.00: 0.08 
4.481 35.9 

108 。1390
1.00: 0.36 
3 , 321 5.52 

5 I 6 

7 1. 0 1 21 ・ 0
0.89 10.26 
4.69 112.7 

73.0 145.0 
0.68 10.42 
4.52 15.93 

11 餝8  71.0 
E百 C460 ~I ratio I 0.89 

II Eli臼 I 3.04 

li EIH|51.o 

l阻 C460 ~ I ra ti 0 I 0.47 
[1 ERs 4.33 

_ K' ERo 
σ Rc 一一一一 ←一一一σLe

KL ELo 

(b'1 破壊式験

( i ) 柱試験における破壊荷重の実測値と計算値 このばあい，初応力による低減度芝町については

前述の値(使用挽板の基礎材質b冶らもとめたもの〉を用いて計算したが，これらを一括L て Table 3.11. 

にしめす。

その結果を要約してのべると， 実測値は計算値の 80~gO% 主なっている o VlIの試験材はとくにやや

いちじるしい説板の目切れがあって計算値との比較にはあまりふさわしくないG もっとも. 1m の方でも

若干の表面板の目切れが引張破損に影響していることはあきらかだが，この方は犬よそ妥当な結果とおも

われるこ

また，その実測値と計算値との比較では，このばあいは，アメリカ式によるものも，仮設的な考え方に
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Fig. 3.8. 柱試験における荷重一撰曲線
Load-deflection curves in end-thrust 

test of test specimen í置 C -"60 

よる算出式もほとんどかわらないc したがっ

て，このばあいの実測値は，初歪の影響として

考えられる低減よりも，さらに目切れその他の

材料条件による低減がが'710%てし、どはあるもの

と判断される。これは，あくまで，数イ底的な判

断としてのべたのであって，正しくは初応力の

影稗のみであるかもしれないし，または，モの

他の欠点影響が 10% をこえていたのかもしれない。これらのことについては今後実証する必要がある。

さらに， 3 絞節アーチに組立てたばあい，その引張側のアーチ部材となる]Jと rrr について，その破壊モ

ーメシトを推定するために，同表の中に計算値をかき加えてある c これによると，もし，目切れその他の

欠点影響がつよくはたらかないとすれば， その予想される最大モーメントは 3 ， 300-3 ， 500 kgm と計算

されるつ無論このうち条件の最もよくないばあいについて推定すれば 3 ， 300-3 ， 400 kg例ていどとなるわ

けである。しかるに，この材とほとんど同等と考えられる WI が約 3 ， 200 kgm で破践していることを考え

ると，予想の範囲は 3 ， 200-3 ， 400 kgm ということになるつだから，平均的に 3 ， 300kgm を予想して，

これの誤差が士100 kg例あるものと考えることにした。

なお，荷重一一度曲線の例として Fig. 3.8. に\111 の曲線をしめしておく。

(ii) 梁試験における破壊荷重の計算値と実浪IJ値 このばあいは，轡曲部の曲率を減少させる方向の

そーメントを加えたときにあたるが，柱試験ほどには初応力の影響をうけないよ号におもわれる〔したが
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Table 3.12. 梁試験における最犬曲げモーメシトの実測値と計算値の比較
Comparisons of observed and computed maximum bending moment in 

static bending test 

T.L. I E 円 W 1 1 

No. 110-" kg/cm21 kg/cm2 cm3 i cm' cm 1 kgm kg 

l-Ml 凶 i7541 印|山 373 I 4810 5000 

IトB叫 108ωω| 臼45373 4430 4380 

E = Young's modulus of the test material (Iaminae) 

σル=Bending strength 

σbo= Observed bending strength of the glued laminated arch 

W=Section modulus; 1 =Moment of inertia; L =Span; M =σò. w ; 

maximum load; Mo=I/4 P_wL 

- 61 ー
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ってここで扱う計算値は直線梁のときと同様にした。た

だし，いうまでもなく，もしも，湾曲部凹側外皮挽板に

Compression failures が出るほどの高い初応力をあた

えたばあいはl切らヵ、に強度低減をしめすはずであるが，

これについては，今後の実験的検討にまつほかはないc

今回の条件では， Table 3.12. にしめしたようにほと

んどみるべき低減もなく，多少の欠点影響はあっても予

想に大きな誤りをきたすほどのことはないようである 2

参考として， 1，のアーチの各測点における水平療 p 
(KZj-) 

(x) と素直援 (Y) と荷重との曲線を Fig. 3.9. にし

めず、測点( 3-6) の Xl' と yt' とは，若干ズレる

が他のものは水平と垂直とでよく一致した曲線関係をと

っていることが分る J

(c) 試験部材の轡曲部中央凸側に添材をおこなっ

た lまあいの補強効果

前にのべた 2 種の補強についてその効果をたしかめる

ためにつぎの順序で試験をおこなったG

i) まず，等断面材の剛性を試験(梁〕してから第 1

次の制強 (S) をほどこし，

ii) S 補強材 2 本 (v ， \1)のうち， 1 本(ロ)は梁

PM=Observed 

町一 6460

250 500 750 1000 
b (1Q-2cm) 

剛性試験ののち柱剛性試験を経て柱破壊試験により磁壊 Fig.3.9. 梁試験における荷重一一援曲線
Load-defiection curves in bending test 

せしめ of test specimen IV-B 460 

iii) 残りの 1 本 (v) は S補強材としての梁剛性試験後，さらに第 2 次の稀強 (D) を加えて，梁剛性

試験，柱剛性試験をへて，柱破壊試験によって破壊せしめたc

iv) その結果については，等断面のばあいを 1 として，補強のあるときの性能を比較したことは前述の

とおりである。

(c. 1) 剛性におよぼす影響 いま，その剛性にあたえる影響を，同ーのモーメントを加えたばあい
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Tab!e 3.13. S補強と D補強における剛性の増加

Increasing of bending rigidity in the !aminated 

timber having the additiona! member S or D 

Bending (B) I End-thrust (C) I 

LlXL I LlY D  I ムXL I LlYD  I A 

(p=~町 \|A11f per)|Agl 
P= 100kg} ! I ¥P= 100kg} I 

山 I 1 則 l 削1. 61 11 削1. 51 11.5711.59 

附D I 2. 38 I 2.66 I 2 ・ 52 I 2 ・ 41 I 2.21 1 2.31 12-42 

Al , A , =Mean va!ue; A=(Al+A,)/2 
00= Def�ction of the !aminated arch having no 

additiona! member 

08= Def�ction of the !aminated arch having 

the additiona! member S. 

OD = Def�ction of th巴 !aminated arch having 

the additiona! member D. 

Tab!e 3.14. 柱:武験における S 補強材と D補強材に

おける破壊荷重の実測値と等断面材としての
破壊荷重の計算値

Observed maximum !oad of the arch having 

additiona! member S or D and computed 

maximum !oad of th巴 arch having no 

additiona! member in end thrust test 

T.L. .___ 
No~' V[-CS460 V-CD4ω 

E 川崎/… 119 l 
W cm3 638 
1 cm4 6234 
L cm 405 
D I cm 88.2 
σ " kg/cm' I 750 
σ"1 I kg/cm' I 656 
σ'" I kg/cm' I 634 
恥11 kgm 4185 
M , I kgm 4045 
p , kg 4285 
p , kg 4160 
P ,. : 0.88P , 3770 
P ,." 0.9IP" 3785 
Pi11 I kg 4800 

PM/Pr 1.27 
PM/P,.' 1.27 

P.ll=Max. !oad observed. 

The other: see Tab!e 2.2.5. 

れるようである。

112 
638 

6239 
405 

88.2 
709 
620 
600 

3955 
3830 
4050 
3940 
3565 
3585 
5050 
1.42 
1.41 

の僚みによってみると， 00= 等断面イイの傍，

0，写=S 補強をほどこした材の廃 ， o j) =D 補強

をほどこした材の擦をそれぞれあらわすものと

して Tab!巴 3.13. のようになる c

すなわち， S補強のものでは約 60% ， D 補強

のもので約 140% ていど等断面材のものより高

い剛院をしめずc むろん，この増加ネは，補強

したことによる断面 2 次モーメシト (1) の増

大を無視しているので亘しい意味での比絞とは

ならないが， 一・応，添材効果の目安となるもの

で，この添材の量的な増加と加工操作の問題と

を考慮して判断すればよいこ

なお， S補強では，この材の全長にわた、って

約 3.5cm 厚の板を添材としてはりつけブことき

に等しし また， D 補強では同様の方法で約

7c隅厚の添材をはりつけたときに等しくなるへ

(c. 2) 柱試験における破壊荷重におよぼす

影響 V (D補強〉と VJ (S補強〉の 2 本に

ついてその補強材を柱試験によって破渡せしめ

たのであるが，剛性試験のときのように，等断

固材の性能を決定することが直接にはできな

し、、

したがって， Tab!e 3.7. の\111 の結果を参

考としてその等断面条件における破壊荷重の准

定をおこない，これと補強材の破抜荷重の実測

値とを比較することにした。

その結果は Table 3.14. にしめすとおりで

ある。

これによると， S 補強のばあいて、も約 27% ，

D補強では約 40% の破主主荷重の増大がみこま

なおこれらの破壊形態を Phot. 3.5 , 3.7 (P!ate 5~7) にしめしたが， 接着kすから破壊された形跡は

全くみとめられなかったJ
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4. 3 銭節アーチ構造試験

この試験において製造した集成材の部材としての強度性能は. 3.2. にのべたごとくほぼ明らかとなっ

たので，この時rllr集成材の 4 本( 1 • ]1. 1fT. IV) をそれぞれ 2 本ずつ 2 組の 3 鮫節アーチに組み立て，

これに固定荷重と水平荷重を加えてその剛性および破壊荷量を実測したc

4.1. 試験方法

この試験にrth 、た古jl:験装置は Fig.4. 1.ならびに Pho t. 4.1. (Plate 8) :こしめずとおりである

:弐験ははじめに閏宏荷重 3.000 kg (石綿スレート波仮 =32.5kg/m雪;母墨 =7.5 kg/削包;アーチ =7.0

kg/削2; センイ板打上実井=15.0kg/m' を想定して合計 62.0 kg/m' としたので，母屋 1 本当りの荷重i主

149 kg今 150 kg. 全設計固定荷重は 3.000kg となる)をトーナメント荷重積載方式(荷重はコンクリー

ト・シリングーおよび鉄塊〉によって加え，負荷と除7Jjを 5 回以上繰り返したc

水平荷重は風荷重を想定したもので， その設計風荷重は 560 kg (風速印刷/sec の場合に相当する〉

であるが，前述した !'m材試験の結果からは最犬荷重 2.000 kg を推定することができたっ

なおこのさいとくに郎材の剛性試験結采と対応させるために. (2)斗7) 問の援みを i丘陵ダイアルゲージ

にて測定し (Phot. 4.1. 7.) 各荷重時において部材に作用した曲げモーメントを推定した

4.2. 試験結果ネ

4.2.1. 悶ij性と破壊試験結果

固定荷重における荷重 一境曲線は Fig. 4.2. のとおりで. ll11頂部の変位は平均約1.8 c別と tf. って

いる勺 また水平荷重における荷重一一援曲線は Fig. 4.3.~4.6. のとおりで最・犬水平荷重 1. 950 kg :こ

対する最大水平変位はが) 24.9 cm で， 破壊は最大モーメントの位置に完全な木部破段として生じている

(Phot. 4.2.) 。

4.2.2. 部材の擦から推定 Lた曲げモーメント

{ilIÆオの操作l) の実測値から，同定荷重 1.000 kg あたりの平均療. (5 回の繰返し於験)をム主 t" と

し全閏定荷重 3.000 kg のときの平均療を Xl 1' としてもとめ， 部材試験の結果から判断される 100

kgm の曲げモーメント当りの平均溌 A圭 l" とから垂直荷重 3.000 kg に対応する各ìii51'寸の山げモーメン

ト M " ，さらに同様にして水手荷重 1， 950 kg くこのとき. B アーチの引張側rw材1fT が引張破壊を生じ

た〉に対応する曲げモーメントを計算した。その結果は Table 4. 1.にしめすとおりである

Table 4.1. 3 絞節ア一千構造試験における部材の曲げモーメント

Bending moment of each member in the structur at t巴st of the three 
hinged wooden arch 

T. L. Vertical load V=3000kg Horizontal load H=  1950kg M 

No・ムX/ ， ' XI l' ムjt t" M" AXlh Xt" AXlh M" M ,.+M ;, 
lO -"c削lO-'c削 10 、cm kgm 01- 3 c削 lO -"cm 1O-3cm kgm kgm 

C ~ ~ ~~~ ~~~ ~~~ ~~~ ~?~ ~~?~ ~~~ -~~~~ -~4~~ 
百 165 495 142 348 167 3255 129 -2520 -2172 
JI 170 510 140 364 192 3750 140 2680 3044 

T i lITキ 155 465 140332208 4055 140 2895 3227 

C = Compression side; T = Tension sid巴; M =Bending moment; ム主 1 = Unit def�ction per 
100 kg肌 moment; AXt ,, =Unit def�ction per 1.000kg load V; AXlh ニ Unit deflection per 

100 kg load H; Xl = Total def�ction. 
キ failed at first. 

*この試験結果の詳細は別途日本建築学会集戎材イ、委員会において発表の予定である
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この表によると，破損を生じたアーチ部材11[では 3 ， 227 kgm の曲げモーメントとなり，はじめに子

想した 3 ， 300 kgm によく一致している。

なお， Fig. 4.3.~4.6. v-こ各部材の破壊までの荷重一一度 (xz) 曲線をかかげた。いずれもかなり正

常な変形をしめしたものと考えられる。

Fig.4.1-1 実験装置測田区l
Side view of testing apparatus 

1' 6 叩n つイ7 口 )" 
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5. むすび

以上のべてきた待曲集成材の製造および酢能試験の紡果を，次のようにむずぶことができる。

1. 按者の困難とみなされていたアカマツ材にはレヅルシノール樹脂およびカゼイングルーが最適であ

ることを見い出した〉

2. アカマヅ材に含有するアピエチン酸とレゾ'ルシノール樹脂との間には化学結合が存在することが紫

外線咳収スペクトルの約果から推定されるハ

3. 践者にl具jする予ff;ijH>\験において決定した塗付量，堆積時間，庄締圧力，硬化条件を}臥、て，ラきナ

13 枚を援者して断面の隅 10 cm ， 高さ 20 c別，長さ約 6 m ， 曲率 1. 8m の脅曲集成材を作製し，そのわj

婿援蒼性能は一予備試験の紡果と全く一致したので， 実験室的試験の工場規模への応用性について確信を

えた(なお没者耐久性につL 、ては試験中である j

4. ['はねもどり」はきわめて少ないが，治兵設定に当り考慮する必要がある。

5. この!式出合における製造条件のもとでは，版料挽板の強度性能から，簿曲集岐材の剛性と強度とを問

論的に推定することのできる見とおしをえた
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6. スカーブ柊手のために，この善寺山1集成材の剛t陀や強度が低減されることはないものと思われるご

7. この集成材のずl~伎の山ネでは，とくに一曲り材 l としての条f'!二を適用しなくても，実用的な粍度て、

その剛性を計算ーすることができる

8. 3 絞:&îìアーチ舵造試験の結果で(士，その剛性と破壊荷重とをかなり正しく推定することの見とおし

をえた。

これらのことから，従うK木精造においては，その剛性や強度を推定することなどは，ほとんど及びもつ

かなかったのであるが，この集成材椛造をJHt 、ることによって，きわめて明るい見とおしをもつことがで

きるものと恩われる〔このことは， 少なくとも木材を併造部材として利用するかぎり， 重要な意義があ

り，この試験が将来ーの集成材構造の発展にたいし. 1 つの基盤となりうることを確信するものである、

しかし，この殉曲集成材の製造条件にしても，これを利用するための強度的資糾にしても，まだわがl可

では皆無の状ー態であるので，これらの作成に努めなけれぽならない、これを実施するのはわれわれの急務

である σ

木試験を実施した経験によって今後解決しなければならないと思われる問題点を次ぎに列挙しておくへ

1. 集成材に使用する樹種を選定し，これらにたいする製造基準の総立，とくに，現場に即応した条件

の発見，用途に応じた接着剤lの選定とその使用法の決定、

2. 最小安全 I山本平.伐の材質的見地からの定義とその実I目的自の決定法(木lill 究において一応の仮説的取

扱いをしたが，そのE否をもあわせて実在すべきである〕

3. 轡曲集成材横断面構成挽板の初応力による剛性および強度等の {13;減度に WJする実用Wl lj式の決定

(これについても木研究においである仮説をたてたが，そのE否を検討しなければならなしつ、

4. とくに，整理曲集成材の湾曲部における初応力の緩和についての実験的検討。

5. ~<て曲率のかなり犬きな湾曲集成材にあっては，その放射応力の影神はとくに縦横の引張強度に

いちじるしい奥方性をもっ針葉樹などのばあいに重要である η

6. 原料挽板の強度等級区分方式と，異等級材の組介せによる集成材の強度等級のあらわれ}j と評価方

法を確かめること。

7. 集成材クリープ限度の決定，その主要なものは rlfJげクリープ限度とメリ込みクリープ限度て・ある

8. 集iîZ材相互間の接合条件と接合方法を検討し，その接手有効率をもとめること

9. とくに湾曲集成材の湾曲中央部における添材加工方法とこれによる剛性および強度の増加率を実験

的に検討することの

6. 摘要

この研究は轡曲集成材を試作して強度的性能を求め，建築研究所と建築学会木構造分科会の集成材小委

員会の協力のもとに，これを用いた 2連の 3錠節アーチ構造としての剛性および破壊試験を行い，これら

に関する資料を作成して，今後における集成材利用の見とおしをうるために行ったものであるコ

湾曲集成材にはアカマツ材を用い，原木から挽板，乾燥，加工の工程をへ，レヅルシノール樹脂接着剤

を用いて轡曲接著して作成したが，この間予備実験によって製造条件を求めた〉その主なものは次のとお

りであるの

1. アカマヅ材にはカゼイングルーとレヅルシノール樹脂とが適当であった この試験では，試作され
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7こ集成材ーを今後も暴露』式験 F るため，レ、yルシノーノレ樹脂を用い，これにたいする援菅上の条{'jーを求めたご

2. これらの諸条件は実験室内で求めたものであるが， これを断面 10 cmX20 cm の長さ約 6m の笥

曲集成材作成のためにj白川]して試作し，接着性能を試験した結果はきわめて良好であったごこれ‘こよって

実験室の成果を製造技術に適用しうることを見いだした。

3. 脅曲集成材を作るときの l はねもどり J は伐少で，実用的にはほとんど問題にならない税度であっ

J-_ 

kご

また，この湾曲集成材の強度弐!験を実施した結果，集成材を構成する挽板の強度性能をしれば， j'雪山l集

成材の剛性と強度とをは i王位定しうる見とおしをもつことができた

さらに， 4 本の轡曲集成材を建築研究所において 2 述式 3 絞i!pアーチ構造物に組み立て，構造物として

の剛性と破壊試験とを実施したが p その結果は計算値とほぼ一致したり

このことは十分の信頼性をもって木構造の設計ができることを意味すると考えられるの
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Research in Laminated Wood Report n 
On the fabrication and properties in respect to its strength and 

adhesiol1 of curved laminated wood 

The Larninated Wood Research Group 

This study was conducted for the purpose of obtaining experirn巴 ntal data of the 

rnechanical properties of curved larninated wood which is the rnost useful among the 

rnaterials used in housebuilding , and also that of the mechanical test of the three hinge 

construction using curved larninated wood , in coopera tion with the Buibding Research 

Institute. 

The investigation is deemed necessary , as basic data available for designing the 

arch-construction using curved larninated wood has not yet been obtained , since only a 

few arch-constructions using curved laminated woods have so far been built. 

The curved laminated woods used in the rnechanical test were rnade in the pi10t 

plant of th巴 Wood Technology Division of this station , cooperating with members of 

severallaboratories charged with 巴ach of the processes of rnanufacturing the laminated 

wood , after some preliminary experiment for the purpose of selecting the adhesive to 

be used , and finding out the adequate conditions for gluing. 

The outline of this study is roughly c1escribed in the following. 

Species used 

Akarnatsu (Pinus densiflora S. et Z.)was used , because this is the most suitable 

species as the material for building houses in our country , anc1 further , we hav巴 the

problem of resin trouble to be solved , in orc1er to develop the technique of fabricating 

laminated wood of Akamatsu. 

Preparation of lumber for laminatil1g 

The standing trees of Akamatsu in the pine forest in Ibaragi prefecture were selected 

in preparation for this study , and the logs of the standing trees selected wer巴 transporte c1

to our laboratory anc1 sawn into most1y fl.at boards (c間 in thicknes , c削 in width). These 

boards were driec1 to the moisture content of 8.5~10% in the kiln as in the schedule 

shown in Fig. 2. 1. anc1 surfaced by a planer. The accuracy of the thickness and width 

of the boarc1s is given in Table 2. 1. 

In order to prepare the lamina for laminating wood of 6 m long , rnost of the boarc1s 

were plain scarf-cut at the end of thern in the shape of 1: 12 by rneans of the machine 

shown in Fig. 2. 2 and gluec1 at the scarf-cut enc1 using the jigs shown in Fig. 2. 3 , 

after striking a c10wel into the center of scarf-cut part to prevent slipping , as shown in 

Fig. 2. 2. 

Minimum safe bending-radius of each lamina 

The minimum safe benc1ing radius to which the dry , clear, straight grained , scarfｭ

jointec1 lamina can be bent without injury was calculated from the equation. The limit 

of safe benc1ing radius in this lamina was about 1, 800 mm , and this was con自rrned with 

the tests of bending for each lamina using the test method as shown in Fig. 2. 4. The 

minimum safe bending radius obtained in this test and the b日sic properties of the 
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boards used are given in T日ble 2. ':' and 2. 3 respectively. 

Preliminary experiments for adhesion 

1) Selection of adhesive Akamatsu species is likely to cause resin trouble at adheｭ

sioning , because of the large amount of natural 1'esin it contains. Experiments we1'e 

carried out for selecting the ac1hesion suitable for Akamatsu. The adhesions used in 

the experiment were casein , urea-formaldehyde resin , phenol-formalc1ehyde resin and 

resorcinol-formaldehyde resin , and the results obtained are given in Table 2. 8. This 

shows that casein-glue joints and resorcinol-formaldehyde resin joints a1'e excellent , while 

the others a1'e poor. In this case , resorcinol-formalc1ehyde resins were selected fo1' 

fabrication of the cu1'ved laminated woods with the intention of keeping the laminated 

wood made here in exposure test as long as possible. It was thought that the suitability 

of resorcinol resin for Akamatsu is most likely c1ue to the fact that the abietic acid 

contained in Akamatsu combines chemically to resorcinol 噂formaldehc1 e resin adhesive as 

shown in Fig. 2. 5. 

2)Conditions for adh巴sio!l by res'lrcinol re3in Various tests were conducted in the 

laboratory to c1etermine the best conc1itions in the factors affecting the ac1hesion faculty , 

such as rate of spreading , assembly time , clamping pressure and curing process. The 

results obtained are shown in Table 2. 8~2 .16. From thes巴 results ， the ac1equate condiｭ

tions for gluing operation were selected as shown in Table 2. 17. 

Fi!brication of curved laminated woods 

The normal form and the dimension of the curved laminated wood fab1'icated are 

shown in Fig. 2 , 6. Eight curved hminated woods of the normal form which is the 

uniform cross section were fabricated using the equipments shown in Photo. 2. 5 , 2. 8 

and 2. 11. On two of these laminated woods were glued the additional members , after 

finishing the rigidity test within the elastic range , as shown in Fig. 2. 12 (which were 

called addition S) for the purpose of obtaining the experimental data on the effect of 

the adc1itional members on the ~trength p1可)erties. One of them was tested on th巴

strength properties and destroyed. the other was glued to the other additional membe1's 

shown in Fig. 2. 13 , after finishing the rigidity test (call addition D). 
While the fabricating operations were performed, the following items were measured 

and recorded. These are , a) moisture content of each lamination , b) rate of spreading , 
c) assembly time , d) clamping pressure with a torque wrench. e) curing time and temperaｭ

ture and f) c1ry and wet bulb temperature at the time of adhesion. A sample of the 

details recorded are shown in Table 2. 18. 

The curved laminated woods are likely to spring back after being taken out from 

the jigs to which the lamination lay-out were clamped at the time of adhesion , The 

amount of spring-back was measured and the results obtained are shown in Table 2.19. 

From this result. it was found that the amount of spring-back was not so large as to be 

considered. 

'l'ests of adhesion quality of curved laminated woods 

The adhesion qualities of the laminated wood were tested by the dry block shear 

test. . . . initial property of adhesion.. . . and delamination test. the test pieces being cut 

from th巴巴dges of both sides of the wood. The dry block shear test was performe ヨ by

ASTM D-805-53 and the delamination test by ASTM D-llOI-55 , which are the same 

method号 as reported 1. Table 3. 1. Photo. 3. 1 and 3. 2 show these results , 
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From these results. it was recognized that the quality of adhesion of the curved 

laminatecl woods fabricated here was excellent. 

Strength tests of curved laminated wood 

The tests on the strength properties of the curved laminated wood were carried out 

in as far as possible the same conditions. The tests were ‘ transverse test' and ‘endthrust 

test' as shown in Fig. 3. 2 , Phot. 3. 3 and 3. 4. 

In the case of transverse tests , the vertical cleflections at the measuring points of 

a test member were computed by the equations (3.16) and (3.17) , ancl the horizontal 

defl.ections by the equations (3.13) ancl (3.14). 

In the endthrust tests , the vertical cle任ections of a test member were computed by the 

eq uations(3. 19ﾎancl (3.20) , ancl the horizontal cleflections by the eq ua tions (3.22) ancl (3.23). 

These computations were based on the assumption that the d巴fiection curve could 

be representecl as a sine curve as in the equation (3.1) and (3.2). 

The agreement , in this case , between the computecl ancl the observed cleflection was 
satisfactory , as shown in Table 3. 4 to 3. 6. 

The raclial stresses at the center or the other points of test members were observed 

by the electric strain-meter as shown in Fig. 3. 3 and Phot. 3. 5. The strain-distribution 

curves are represented as in Fig. 3.4 to 3.7, Fig. 3.8 ancl 3.9 show the load-def!ection 
curves of both transverse and endthrust tests of the curved laminated wood. 

In the strength tests , the 巴任巴 ct of initial stress in curved portions of the test memｭ

bers cloes not appear as to be clear, but in the endthrust test the strength was conｭ

siclerably a任ected by the curvature. 
The curvature factor in this case was assumed to be )'epresented as in the equation 

(3.27) , but the equation has not yet been compared with experimental results. 

In the transverse test , the curvature effect was not so great. 

The strength and rigidity tests of the curved laminated members , having the 

additional member S or D , were carried out. The test results were obtained as in 

Table 3.13 and 3.14. 

The effect of these additional members in the bending rigidity appears to be con-

sid巴rably great , but in th巴 strength it app巴ars to be not so. 

Structural test of the two three-hinged arches 

For structural tests the two three-hinged arches were constructed of the four curv巴d

members which were experim巴nted on for the bending rigidity above-mentioned. The 

structural test methods ancl equipments used are shown in Fig. 4.1 and Phot. 4.1. The 

vertical d巴自ection was measured loading the vertical weights until the load reached 

3 ,000 kg , and also the horizontal defl.ection was measured loading the horizontal weights 

under the veritical weight load of 3 ,000 kg. This testing construction is planned so as 

to be destroyed at horizontal load of 2 ,000 kg. 

The load-deflection curves obtained at the various points of this construction are 

shown in Fig. 4.3~4.8. Table 4.1 shows the bending moment used in the members. 

The vertical and horizontal defiections in various points of the test arches were 

calculated in application of the results obttained at the rigidity tests of the curved 

laminated members. The agreement between the calculated and observ巴d defiection 

was satisfactory. 

Finally , the three-hinged arch construction was d巴stroyed at the horizontal weight 

of 1,950 kg. This observed strength agreed quite well with the calculated values using 

the curved member's results. Phot. 4.2 shows an aspect of the failure d巴stroyed by 

structural test , 
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一-Plate 2ー

1 . ]f端部支持{!. (自由 I End support (freel 

2. 撹測定法 Measurement methoヨ of defiections 

3. 梁試験生!J百 Bending test apparatus 

Phot. 3.3. 梁弐IJ貴装置

Bending test apparatus 
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Measurement method of deflections 

*1ii"ffl (十イフ・エッジ}

Bottom (knife edgel 
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I -B ,J60 
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Type of failure in static b巴nding test 



Plate 6 

1. (¥lII-C460 ) 

Phot. 3 ・ 7 ・ 柱試験i二おけ、る破tl~形態
Types of failures in end 

thrust tests 

1. ¥l1I-C460 

2. VU-C460 

3. VI ー C 5460 

4. V-C D460 

2. (Vn-C460) 
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3. ! V[-c S460) 4. r V-c D460) 



Plate 8 

論語園田

1. 3 î交友(jアーチ

Three.hinged wooden arches 
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3. Nit'iISのヒンジ

I-!inge at the bottom 
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2. mrmのヒンジ

Hinge at the top 
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Hinge at the bottom 
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5. 張力計(7.1<.平荷重用)

Tension meter (for horizontaI force) 

Phot. 4.1. 3 絞節アーチ構造試験

StructuraI test of three-hi nged wooden arch 
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Plate !) 

6. 圧力計 (7]\.平和J重ffjl 7. アーチにおける箆測定法

Compression m巴ter (for horizontal force' Measurement method of de日ections at 
the one side of arch 

]. 初期破損
Initial failure 

2. 破損の発達
De¥-elopment of failure 

Phot. -1.2. アーチの破損状t兄
De¥"elopment of failure at the arch 
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Plate 1() 

3. 完全破損
Complete failure 

5. 完全破損
Complete failure 

4. 完全破損
Complete failure 




