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緒，言

本道は過去の乱伐のため優良大径木がいちじ忍しく減少するとともに，最近は皆伐法

の採用によりいわゆる低質小径の広葉樹材が多額に生産されつつある。しかるに本道では

乙の種の広葉樹材についての材質ならびに各種加工利用方法に関する研究は充分なされて

いるとはいえない。それで著者らはこれら広葉樹材の適切な合理的利用を推進するための

基礎的指針の一助とするためこの研究に着手した次第である。

ここに報告するのは，上述の研究の一部として，昭和 36年度に行なった広葉樹材によ

る通直集成材lと関するものである。この研究において，強度の比較的小さいものとしてシ

ナノキ，ヤマハンノキ，強度の大きいものとしてダケカンノペまたその偏異の大きいもの

としてハルニレをえらび，各単一樹種のみの集成材，強度の大きいダケカンパ材を表面材

とした集成材およびハJレニレ材ではヤング係数の大きいものを表面材としたものを作製し

て，それぞれ曲げおよび圧縮試験を行なった。

乙の研究において，集成材作製前lと各ラミナについて，一枚ずつ中央部を手さげ式ば

ねばかりで引張り，たわみを与えるという極めて簡易な方法で，曲げヤング係数を測定し

て，集成材作製の組合せをきめたーまたそのヤング係数から，集成材梁としておよび集成

材短柱としてのヤング係数を計算で求め，それぞれの実験値との比較を行なった。さらに

その計算値によって集成材の曲げ強さ，圧縮強さの概略を知りうるかどうかも検討した。

乙乙 lと試験した集成材は三井木材工業株式会社砂川工場の設備をつかって作製したも

ので，その際，同工場長尾藤一行氏，製材加工課長野田祐一氏，集成材課長清野喜久弥氏，

研究室後藤康方氏らの助言と協力をえた。乙乙 lと謝意、を表する。

なお，乙の論文は昭和 36年度に文部省科学試験研究費補助企を受けた「北海道産低

質小径広葉材の材質ならびにその加工利用法に関する研究」業績の一部である。
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材料および 方法

ラミナの調製1. 

集成材製造に用いたラミナはつぎの 4樹種であり，本文中での記号も合せ示す。

学名

Betula ermani CHAM. 

和名

ダケカンパ

記号

B 

Tilia japonica SIMK. 

Alnus hirsuta TuRCZ. 

キノナシ T 

A ヤマハンノキ

U Ulmus davidiana PLANCHON var. japonica NAKAI レー-Jレノ、

末日直径 30cm以下のもので乙れらの原木はすべて道有林青山事業区 19林班産で，

ラミナ原板は三井木材工業株式会社砂川工場において床板原板として製材されたもある。

乙れらを人工乾燥によって集成材製造前

の含水率を 9-12%とした。人工乾燥スケジューJレの 1例としてハlレニレ材乾燥の場合を

図 11ζ示す。他樹種材についても乾燥スケジューJレはほぼ同じである。集成材製造前の合

ののなかから欠点の少ない優良なものを選んだ。

また集成材の強度試験終了直後の含水率として小型無欠点試験片(後述する)の合水率を，

水率として各ラミナについて求めたものを一括して表 1にかかげる。

この表の平均値についてみると，製造前と試験後の含水率はそれぞれ平均 11.2%，

なお最大値においては試験後の方がわずかに大きいが11.6%で大差がない乙とがわかる。

乙の合水率 14-15%のラミナはほとんど表面にはられたものでその合水率がやや大きい

原因は製造後の吸湿(集成材の製造は 1961年 8月上旬，試験は周年 10月)によるという

ことも考えられる。
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図1 人工乾燥スケジューノレ(ハルニレ材)
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表 1. 小型無欠点試験片(集成材製造前)とラミナ(試験後)の含水率

Table 1. Moisture content of small clear specimens (before 

the fabrication) and laminae (after the test) in percent 

of dry weight 

M.C. of small specimens， 9る M.C. of laminae， 9る
Species 

Min. Av. 乱1ax. Min. Av. Max. 

Dakekanba 11.5 12.4 14.1 9.8 12.0 14.2 

Shinanoki 8.8 9.9 11.1 9.4 11.0 12.2 

Yamahan-noki 11.1 12.6 13.0 9.0 12.2 15.2 

Harunire 9.5 10.4 10.9 9.3 11.1 14.9 

All 8.8 11.2 14.1 9.0 11.6 15.2 

乾燥終了後の材を幅 12cmI乙縦挽し，それを自動かんな盤で厚さ 20mmlζ仕上げた。

使用した自動かんな盤は太平製作所製で切削幅 600mm， 4枚刃のものである。 機械の性

能からナイフマークは 1インチ当り約 50と計算されるが， 実際に仕上けYこ板についてチ

ヨークをぬり，測定した結果ではナイフマ戸クは 1インチ当り 18以上で，その数の測定が

困難なものも多かった。 ナイフマーク数を 18(ナイフマークの幅1.41mm)とし，これが

4枚刃のうちの 2枚の刃によるとしても，ナイフマークの高さ (ho)はつぎの近似式(木材

工業ノ、ンドブックペ p.312)によれば

ho = ::" h-_~n 1 =一一一{ ー }今 0.004mm4D t~ -;rCD J 

となる。

ζ こで eはナイフマークの幅，Dは切削円直径 (125mm)，Cは刃数 (2)である。ナイフ

マ戸クの高さが上記の程度であれば接着作業には影響はないと考えられる。

自動かんな盤で仕上げたラミナの厚さは表 21乙示すとおりである。全体の平均値が

2.024cmで，わずか厚く仕上がった。 しかし標準偏差は 0.009-0.017cmで変化係数にし

て 1%以下であり，良好な仕上がりといえる。

かんな削り終了後ラミナの長さを 170cmにそろえた。

表 2. ラミナの仕上り厚さ (cm)

Table 2. Thickness of laminae after final surfacing (cm) 

Species Number Min. Av. 乱1ax Standard Coe伍cientof 
deviation variation. 9ら

Dakekanba 45 1.980 2.020 2.060 0.015 0.74 

Shinanoki 32 2.010 2.030 2.050 0.009 0.42 

Yamahan-noki 30 1.965 2.024 2.050 0.017 0.84 

Harunire 53 2.010 2.034 2.075 0.017 0.84 

All 160 1.965 2.024 2.075 0.015 0.74 
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2. ラミナの曲げヤング係数の測定および組合せ

仕上げたラミナについて 1枚ずつスパンを 150cmとし， 中央集中荷重により 1cmの

たわみを与え，これから次式により曲げヤング係数 (Eo)を求めた。

Pl3 

Eo=五両Ji3kg/cm
2 

こ乙で，Pは1cmのたわみを与える荷重 (kg)，lはスパン (150cm)， yはたわみ (lcm)，

bはラミナの幅 (cm)，hは同厚さ (cm)である。ラミナの曲げヤング係数を樹種別の平均値

で示せば表 3のとおりである。

表 3. ラミナの曲げヤング係数の総括 (103kg/cm2) 

Table 3. Summary of moduli of elasticity of laminae 

in bending， 103 kg/cm2 

Species Number お1in. Av. 恥1ax.

Dakekanba 45 115 149 204 

Shinanoki 32 82 114 154 

Yamahan.noki 30 59 103 125 

Harunire 53 51 107 163 

Standard Coefficient of 
deviation variation， ~も
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ヤング係数は平均値においてはダケカンパ材が 149X 103 kg/cm2で最も大，以下シナ

ノキ，ハルニレ，ヤマハンノキ材の順となるが，その分布範囲はハノレニレ材が最も大きく，

変化係数は 23%である。他の 3樹種では変化係数は 14-17%で比較的小さい。また最小

値についてみるとダケカンパ材は 115X 103 kg/cm2 であり， 本樹種のラミナのすべてが，

かなり大きい値を示すことがわかる。シナノキ材においてもその最小値は 82X 103 kg/cm2 

で，木構造設計規準2) I乙おける普通構造材広葉樹 II類のヤング係数 80X 103 kg/cm2より大

である。 しかしヤマハンノキおよび、ハノレニレ材には 59および 51X 103 kg/cm2 という小さ

い値のものが含まれていた。

ラミナのヤング係数測定後，それによってラミナを分類し，集成材製造の組合せをき

めた。今回の集成材はすべて 5枚のラミナから構成したが，まず各樹種ともヤング係数の

上のみ，中のみ，下のみのものそれぞれ5枚を組合せて，同一樹種の集成材を 3個，また

ハJレニレ材についてはそのほかに異強度ラミナの組合せによるもの 5個作製した。この他

ダケカンパ材を表面材とし，芯材 (3枚)には他の 3樹種材を用いたものを各5個作製し

た。すなわち樹種別の集成材の製作数およびそれらの記号はつぎのとおりである。
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表面材 芯 材 個数 記号

ターケカンノイ ダケカンノイ 3 BB 1-3 

シ ナ ノ キ シ ナ ノ キ 3 TT  1-3 

ヤマハンノキ ヤマハンノキ 3 AA  1-3 

ノ、 ノレ ーー レ ノ、 lレ -ー レ 8 UU  1-8 

ダケカンノイ シ ナ ノ キ 5 BT 1-5 

タ守ケカンノイ ヤマハ Lンメキ 5 BA  1-5 

ターケカンノイ ノ、 jレ 去二 レ 5 (BU 1-3 

lBU (T)4-5 

合計 32本である。 これらのうち， ダケカンパとハルニレの組合せにおいてハJレニレのラ

ミナが 2枚不足したため，芯材にシナノキを 1枚ずつ用いたものが 2個ある。乙れらの

記号は BU(T) 4-5とした。集成材の仕上げ寸法は 10x10x 160 cmとしたが，幅において

1cm程度不足するものもできた。 また組合せに際してはできるだけ各ラミナの木表と木

表，木裏と木裏が相接するようにした。 ζれらの木口の略図を図 21乙示す。

刷題

山璽童
四輪醤

図2. 集成材の断面

Fig. 2. Cross section of laminated wooden beam. 
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3. 集成材の製造

上述の組合せをきめたラミナ 5枚を接着し， 10x 10x 160 cmの通直集成材を作製し

た。接着剤は東洋高圧製ユーロイド 120神(尿素・メラミン・石炭酸共縮合樹脂，樹脂分 70土

2%，比重1.31土0.05)でこれに硬化剤として塩化アンモン 0.6%を加えた。塗布量は 1g/ 

1∞cm2を基準とし，接着する面の片面にブラシで塗布した。圧締には 5個の締め具を 35

cm間隔におき，集成材5-6個分を一群として圧締した。圧締圧力はトルクレンチを用い

て 10-12kg/cm2になるよう調整した。 この圧締したもの全体をカンパスで被覆し，550C 

を 15時間以上保った。 接着終了した集成材の接着層の表われている面を手押しかんな盤

および自動かんな盤で切削し仕上げた。この集成材の製造は 1961年 8月上旬に行なった。

4. 小型無欠点試験片の強度試験

集成材製造前に各樹種のラミナから 2x2x30cmの小型無欠点試験片を各20本作製

し，曲げおよび圧縮試験を行なった。両試験とも東京衡機製手動式4トンアムスラー型試

験機を使用した。 曲げ試験は荷重能力を 400kg I乙切換えスパンを 24cmとし， 中央集中

荷重Iとより行なった。 この際荷重の 10kgごとに試験片の中央部のたわみをダイヤlレグ F

ジ(ストロ戸ク 30mm，読み 1/100mm)で測定した。曲げ試験終了後，直ちに無破壊部か

ら長さ 4cmの材片を切り取って， これについて平均年輪幅，比重，含水率および縦圧縮

強さを求めた。 曲げおよび圧縮試験において荷重速度は毎分それぞれ 150および 100kg/ 

cm2を標準とした。 乙の試験は 1961年 9月下旬-10月上旬に行なったが， 同8月上旬に

三井木材砂川工場でラミナを調製後，試験時まで含7比率に変化を起させぬように試験片を

気密なガラス容器に入れて保存しておいた。

5. 集成材の強度試験

上述のように製造した 10x10x 160 cmの通直集成材についての強度試験の種類は前

項の小型試験片の場合と同じく曲げおよび縦圧縮試験である。両試験ともアムスラー会社

製 150トン材料試験機を使用し，荷重能力は曲げ試験の場合 15x103kg，縦圧縮試験の場

合 100x10'kgとした。

まず，スパンを 150cmとし，中央集中荷重による曲げ試験を行なった。 乙の際荷重

の200kgごとに試験片中央下部におけるたわみを同試験機付属のてこ式たわみ計(スト

ロF ク80mm，最小読み 1/100mm)により，また図 3Iと示すように試験片のラミナの中央

にはりつけたストレングージ(共和電業製， K-13-1，抵抗値約 6052，グージ率約 2.1，標点

距離 31mm，単軸，薄和紙ぺ戸ス上薄紙)の変形を共和電業製 SM-4Jストレンメーターイ

ンジケ F ターおよび SS-24J同スイッチボックスを使用し測定した。 荷重速度は小型試験

片の場合より遅く，毎分 20-30kg/cm2である。

曲げ試験終了後，無破壊箇所から長さ 20cmの短柱をきりとり，これについて縦圧縮
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1=150叩

図3. 梁の断面とストレンゲージの位置

Fig. 3. Cross section of a laminated beam and location of 

5 strain gages pasted on its side. 

試験を行ない， また同時に曲げ試験による破壊に近い部分から長さ 5cmをきりとり， 乙

れを各ラミナごとに切断して平均年輪幅，比重，合水率を求めた。

縦圧縮試験においては試験片の中央部に標点距離をlOcmとし，マルテンス鏡式エッ

キステンソメ戸ターをとりつけ，荷重の 2，000kgごとに変形をill.ti定した。この際，試験片

の相対する 2面にとりつけた両鏡によるスケーJレの読みの和が変形の 1;α)0倍になるよう

に鏡とスケーJレの距離を調整した。荷重速度は毎分 15-20kg/cm
2
とした。

乙の曲げおよび圧縮両試験において，試験前に試験片の重量，寸法を測定しそれから

試験時比重を求めた。平均年輪幅および合水率は前述の長さ 5cmにきりとった部分のラ

ミナについての測定値によることにした。

との集成材の曲げ試験は 1961年 10月上旬~下旬， 圧縮試験は同 10月下旬--11月上

旬に行なった。 ζ の期間の試験時の室温および湿度は曲げ試験時 14-18
0
C，50-68%， 

圧縮試験時 12-130C，55-75%であった。

結果および考察

1. 小型無欠点試験片の強度試験結果

集成材の強度に関する基礎資料をうるため各供試樹種について， 2X2X30cmの小型

無欠点試験片を 20本ずつ作製し，曲げ試験を行ない，その終了後，長さ 4cmを切りとっ

表 4. 小型無欠点材の試験結果の総括(平均値)

Table 4. Summary of test results for small clear 
specimens (average value) 

Average Bending test Max 
width of Moisture Specific ~紅白s at Mod~lus Modulus of crushing 

Species annual content gravity prop.of lasticf令v strength 
rings at test Iimit rupture elasucuy 
(mm) ('!o) (kg/cm2)(kg/cmつ (103kg/cm2)(kg/cm2)

Dakekanba 1.1 12.4 0.68 589 1，269 124 676 

Shinanoki 2.4 9.8 0.47 315 709 71 421 

Yamahan.noki 2.4 12.6 0.52 321 798 79 3$1 

Harunire 1.1 10.4， 0.45 286 617 51 お5
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て縦圧縮試験を行なった。 その試験結果のすべてを付録 11乙， その総括(平均値)を表 41乙

示す。

これらの数値についてみると， ダケカソパ材がとくに強度的性質がすぐれていること

がわかる。すなわち， 曲げ比例限度 589(510-670) kg/cmヘ 曲げ強さ 1，269(1，142-1，392) 

kg/em2，曲げヤング係数 124(112-172)X 10' kg/cm2，圧縮強さ 676(640-730) kg/cm2で，

その各最小値においても他樹種の各最大値より大である。 とのことから，強度の小さい樹

種材からなる集成材の補強材としてダケカンパ材を用いるのが合理的であるといえるので

本試験において， ダケカンパ材を表面材とする集成材を作製し， その強度試験を行なった

ものである。

なおここに試験した材は必ずしも集成材のラミナの性質を代表するものではない。 と

くに，ハルニレ材の場合，年輪幅の狭いものが多く，集成材の製造に用いたラミナの平均

値(ヤング係数ー表 3)よりかなり低い値となっている。 なお，付録 1について本樹種をみ

るとその各数値の偏異が全樹種中最も大きいことが認められる。 この偏異はハルニレ材が

環孔材であるためで， ミズナラ， ヤチダモ，ハリギリなどについても同様のことがいえ

る。 乙のように偏異の大きい樹種材を集成材などにする場合は， その強度数値を推定し，

それを組合せのさいには考慮するようにしなければならない。

2. 集成木材渠の中立軸の位置およびヤング係数の計算

多層の断面をもっ集成木材梁において， その中立軸の位置は次式で求められる。

語=L: (EtSた dAiL=~(Et1JtAt)
L: (EtAt) L: (EtAt) 

ζ こで

軍:

1J. : . . 

仇:

Et: 

Ai: 

集成材の横断面において下縁から中立軸までの距離 (cm)

集成材の横断面において下縁から任意点までの距離 (cm)

集成材の横断面において下縁から各ラミナの断面重心までの距離 (cm)

各ラミナの曲げヤング係数 (kg/cm2
)

各ラミナの横断面積 (cm2
)

ここに試験した集成材においては表 2に示したように用いたラミナの厚さにおける変

化係数は 1%以下であるので， 1集成材を構成するラミナがすべて厚さが等しいとみなせ

ば5枚構成集成材の中立軸の位置(梁の高さに対する割合)はつぎのように簡単になる。

Tj 
h 一

9E，+7E.+5E.+3E.+E5 
10(旦+E.+E.+E.+E5)

各集成材梁について求めたがhの値を表51乙示す。集成材作製にあたって， ラミナの

組合せはできるだけ上下対称となるようにしたので，そのほとんどは 0.5に近い値である。
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表 5. ラミナのヤング係数

Table 5. Modulus of elasticity of lamina 

Beam Modulus of elasticity. 1()3 kg/cm2 
軍 事 $ 本

No. 
El E2 E3 E‘ Es ι副.ホ Eav.叫 す

BB 1 185 157 159 172 180 179 171 0.499 

2 148 138 137 143 142 144 142 O.日2

3 120 120 115 121 127 123 121 0.495 

TT 1 154 125 117 134 148 146 136 O.印 1

2 110 107 108 104 121 113 110 0.493 

3 伺 97 99 92 89 91 93 O.回3

AA 1 112 103 116 115 116 113 112 0.493 

2 99 110 99 99 101 101 102 O.日3

3 69 93 以) 96 59 70 81 O.日)8

C'U 1 142 132 131 138 136 138 136 O.同2

“ つ 113 99 97 99 101 105 102 0.511 

61 63 74 58 51 57 61 0.516 

4 145 116 115 116 150 141 128 0.497 

5 150 68 72 75 165 139 106 0.486 

6 133 91 92 89 145 128 110 0.492 

7 126 91 87 82 117 114 101 0.511 

8 125 以) 76 73 121 114 97 0.510 

BT 1 204 125 128 142 191 148 158 O.田2

2 165 123 106 107 161 153 132 O.回7

3 155 130 119 135 155 150 139 0.499 

4 135 108 114 113 142 132 122 0.494 

5 121 111 82 98 136 123 110 0.476 

BA 1 186 108 100 卯 203 174 137 0.495 

2 158 108 100 122 157 148 129 0.496 

3 148 117 97 117 151 142 126 0.498 

4 128 101 97 119 122 122 113 OA錦

5 125 120 117 125 124 124 122 0.499 

BU 1 151 119 121 114 163 148 134 0.494 

2 150 101 85 96 154 140 117 0.4伺

3 • 149 126 126 125 157 147 137 0.496 

(T) 4 138 110 112 118 138 133 123 0;-497 

(T) 5 130 110 110 99 125 123 115 O.回7

本 Eふ1.= L: (Edi)/I， where & is the modulus of elasticity of lamina i， and lt and! are the 
moments of inertia of the cross sectional areas of the same lamina and the laminated 

beam about the neutral axis. 
料Eav.is the average value of the moduli of elasticity of the五velaminae. 

***事 isthe distance of the neutral axis from the lowermost fiber of the beam， a:nd h is the 

height of the beam. 
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梁の中立軸が求められれば，各ラミナのヤング係数から集成材の曲げヤング係数 (EC"I，)

が次式によって求められる。

乙乙で，

&..1. = 1:: (~tlil -
"1. -~-I 

It: 梁の中立軸l乙関する各ラミナの断面二次モ F メント (cm‘)

1: 中立軸に関する集成材梁の断面二次モーメント (cm')

ここに試験した集成材梁のラミナの曲げヤング係数，それより求めた梁の曲げヤング

係数および平均値 (E..v.，縦圧縮ヤング係数の推定に用いる)を表5にかかげる。

3. 集成材の強度試験結果

仕上げられた集成材について，まず梁としての曲げ試験を行ない，その終了後，長さ

20cmを切りとって乙れについて短柱としての縦圧縮試験を行なった。 その結果を表6お

よび7!乙，またそれらの総括を表 81と示す。

まず，表6および 8の曲げ試験結果について考察する。ラミナの組合せにおいて述べ

たように BB1--3， TT 1，....，3， AA 1-3， UU 1，....，3において各1はラミナのヤング係数の大

きいもののみ 2はその中程度のもののみ 3はその小さいもののみを組合せたものであ

るQ. 乙れら集成材梁の曲げヤング係数 (Eo)はラミナの条件(ヤング係数)をよく表わし，

各樹種ごとに同一)1原序を示す。曲げ比例限度(σbl')および曲げ強さ (O'b)の値は BB2がBB3

よりわずか小さいが，これを除けばそれらの値もヤング係数の)1原序と同一である。これら

各樹種 3個のなかの偏異を樹種閣のそれとすれば，ダケカンパ材においては Ebは107-

160 X 10' kg/cm2とかなり差があるが O'bl'およびのにおいてはそれぞれ 498-626および

1035-1205 kg/cm2であって強度性質が安定していることを示し，小型無欠点試験片につ

いでの結果と同様である。 シナノキ材では TT1はTT3に対し O'bl'が1.7倍， tJoとEbが

1.5倍である。 ヤンハンノキ材では AA1はAA3に対し， σbl'1.3倍，O'b 2.1倍，Eb1.2倍

であつてのにおける差が大きい。 ハノレニレ材では UU1はUU31乙対し σbp1.6倍， O'o 2.2 

倍，Eb2.6倍である。以上の樹種中ではヤマハンノキ集成材の曲げ強さ，ハルニレ集成材

の曲げ強さおよびヤング係数においてとくに大きい差が認められる。

同一樹種においてヤング係数の異なるラミナを組合せたハJレニレ集成材 UU4-8に

ついてみると，つぎのようにいえる。 UU4は表面材にヤング係数が 145および 150x10' 

kg/cm'，芯材には 115-116x 10' kg/cm2というラミナを用いたが，とののp および内はそ

れぞれ 685および 1210kg/cm2で，全集成材中最も大である。 しかもダケカンパ材のみか

らなる BBlIζ比較して，その強度がまさるにもかかわらず，比重 (ru)はBB1の0.70に対

し0.62で， 1割以上も小さし最もすぐれた集成材といえる。 UU5は表面材にヤング係数
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表6. 集成材梁の曲げ試験結果

Results of bending test for laminated wooden beams Table 6. 
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表 7. 集成材短柱の縦圧縮試験結果

Table 7. Results of compression test for laminated 

wooden short columns. 
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表 8. 集成材の試験結果の総括(平均値)

Table 8. Summary of test results for laminated wooden 
beams and columns (average value) 

Bending te沼t Compression test 
Number 

Species* Sp. gr. 
Stress Modulus Modulus Stress Max. Modulus of 

at at prop. of of at lipmriot p.crushing h of specl・
face core test limit rupture elasticity limit strength elasticity mens 

(kgJcm2) (kgJcm2
) (103kgJcm2

) (kgJcm2) (kgJcm") (103kgJcm2) 

B B 0.68 544 1113 133 317 591 139 3 

T T 0.49 369 660 108 2泡3 424 118 3 

A A 0.53 402 512 89 256 445 109 3 

U U 0.56 435 850 107 266 468 103 8 

B T 0.57 512 872 135 315 521 126 5 

B A 0.60 543 882 132 311 432 127 5 

B U (T) 0.61 557 915 132 311 530 127 5 

* B: Dakekanba， T: Shinanoki， A: Yamahan-noki， U: Harunir巴.

150および 165X 103 kg/cmぺ芯材にはその 1/2程度の 68-75X 103 kg/cm
2というラミナを

用いたものであるが，Obp 483 kg/cm2， Ob 920 kg/cm2とかなり大きい値を示した。 その比

重(ru)は0.56で小さいので，表 61乙も示すとおり内/ruの値はかなり大きい方である oUU 

5-8は表面材のヤング係数を前 2者よりやや小さくし，芯材のそれを前 2者の中間とした

ものである。 Ebにおいてはやや差がみられるが， σbpおよび%は 3個とも近似した値を示

す。とのハJレニレ材の UU4-8について総括すると，表面材にヤング係数の大きいものを

もってくれば強度性質が安定した集成材をつくりうるといえる。 このハjレニレ材の場合，

UU3のように表面材にヤング係数が 51-61X 103 kg(cm2 という小さいものを用いると，

曲げ強さも 460kg(cm2と小さいものになるので，材質に偏異の多い樹種を取扱うには，と

とに用いたヤング係数測定法のような非破壊試験による材質検査を行ない集成材作製の場

合，ラミナの組合せをきめる必要があるo

強度性質のすぐれたダケカシパ材を表面材として芯材にシナ，ヤマハンノキおよびノ、

ノレニレ材を用いた集成材の強度性質は前述のヤング係数の異なるハjレニレ材の組合せの場

合と似た傾向を示す。すなわち BTl-5，BAl-5， BUl-5の数値が示すように，それら

における最小値は σbp356 kg/cm'，円 657kg/cmヘEb108 X 103 kg/cm2で，芯材の樹種のみ

からなる集成材の最小値よりいずれも大きい。とくに，芯材の比重が比較的小きいため

Ob/ruおよび Eb/(10
3ru)の値は単一樹種のものより大きい傾向を示す。

曲げ試験結果の各群ごとの平均値について， ダケカンパ材のみのもめ (BB)とダケカ

ンパ材を表面材としたもの (BT，BA， BU) を比較してみると，曲げ比例限度およ~ヤン

グ係数は両者近似した値であり，曲げ強さのみはダケカンパ材のみのものがすぐれてい
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る。乙のことから比例限度までの応力，たわみは表面材の性質に強く影響されているとい

える。破壊強さには芯材の勇断強さの影響が大きいと考えられるが，ここに試験した集成

材においては芯材の関断破壊のみによって破壊したものはなかったので，乙の程度の梁高

さとスパンの比 (1:15)での中央集中荷重試験では乙れらの広葉樹材を芯材とする場合，そ

れらの関断力の影響はあまり大きくないといえる。

ζ こに試験した値を林業試験場集成材研究班の行なった結果6) と比較すると， ダケカ

ンパ集成材 (BB)の曲げ強さは 1035-1205kg/cm2で林試のマカンパ集成材 (σo754-1233 

kg/cmりよりすぐれている。ハJレニレ集成材は特に弱い UU3を除けば%は 823--1210

kg/cm"で，林試のヤチダモ集成材 (o'o586-773 kg/cm
2
)， ミズナラ集成材 (σo576"，，1168 

kg/cm2) よりすぐれた強度をもっといえよう o

つぎに，曲げ試験終了後，その無破壊部から切り取った長さ 20cmの短柱についてお

となった縦圧縮試験結果について論ずる。縦圧縮比例限度 (O'cp)，同強さ (σc)Iζおいては曲

げ比例限度および間強さの場合より偏異は少ない。すなわち，曲げ試験の場合と同じく，

同一樹種による1集成材について比較すれば，各No.lはNo.3~こ対し，ダケカンパ集成材

で1.17倍，シナ集成材で1.18倍， ヤマハンノキ集成材で1.16倍， ハルニレ集成材で1.52

倍である。ハJレニレ材のヤング係数の異なるラミナからなる集成材UU4-8においては

O'cp236-283 kg/cm
2， dc 432-537 kg/cm

2で， とえに大きな差は認められない。 ダケカン

パ材を表面材とし他樹種を芯材としたものでは O'OP264-354 kg/cmヘペ469-582kg/cm2 

の範囲にあり，すなわち最小値においてはシナ，ヤマハンノキ，ハノレニレ材のみの集成材

のそれよりやや大きいが，曲げ強さの場合にみられるような強度の著しい向上はみられな

い。とれは曲げ試験においてはヲミナり配列が非常に大きな役割をもつが，縦圧縮にはそ

の影響がほとんどないと考えられるので当然であろう。乙の試験における集成材のラミナ

には節などの欠点が非常に少なえ，したがってとれから切り取った長さ 20cmの短柱はほ

とんどが無欠点であり，縦圧縮試験結果は上述のように比較的安定したものとなった。

なお，曲げ試験の際，図 3~こ示したように各ラミナにストレングージをはり，それに

よFって変形の発達経過を測定した。これを図 41乙示す。乙の図における各線は荷重4∞kg

ごとの各ラミナの測定位置における変形量を直線で結び，それをさらに上下の外縁まで延

長したものである。 圧縮側 (Comp.)から引張側 (Tens.)まで集成材の中立軸で Oとなる直

線で表わされるのが理想、型であるが，個々の場合には必ずしも乙のようにならなかった。

また図示されている中立軸の位置も，計算によって求めた表5に示す司/hの値とは必ずし

も一致しなかった。しかし上下の表面材の変形における比例限度は曲げのたわみにおける

比例限度と大体において一致した。乙の比例限度時における変形の位置を図中ではム印で

示す。またいずれの場合にも比例限度を超えてから，次第に中心部の変形は(ー)となり，
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Fig. 4. Development of the strain in glued laminated beam. Each line 
shows the strain of each lamina at 400 kg load increments. 

Symbol “ム"shows the strain at proportional limit in benaing. 
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Fig. 4. Continued. 
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さらに変形が進めば，下から 2枚目のラミナ中立軸が引張側へ移行するのが確められた。

これらの測定結果から，少なくともこの測定中の引張変形も減少する場合がみられた。

(破壊に近くなると変形が大き過ぎ，測定が不可能となる場合が多い)においては，各ラミ

ナ聞の接着層における滑りは認められず，接着は充分であったといえる。破壊時に接着層

乙れにおいては下から 1枚目と 2枚目の接着
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層の一部が剥離した。 その曲げ強さは 712kg/cm2で，大きい方ではないが， 乙の原因は

ラミナの剥離によるものではなし引張表面材における繊維の傾斜によるものと認めら

れた。

4. ヤング係数における計算値と実験値の比較

乙乙に試験した集成材はラミナの組合せをきめるため，その曲げヤング係数 (E.lを測

定したが，これから集成材梁としての曲げヤング係数 (Ecar.lを， さきに述べたように，

E日 1.= L: (Ed.)/I によって計算した。 一方集成材短柱の縦圧縮ヤング係数についてのラミ

ナからの計算値として各ラミナの曲げヤング係数の平均値 (Eav.)を用いた。 これらを実験

値と比較すると表6の Eb/Ecal.，表7の Ec/Eav.および図 51乙示すようになる。

まず，曲げヤング係数についてみると，実験値は一般に計算値より小さく ，Eb/Ec&l. 

の値の平均は 0.93で，最大1.14，最小 0.84である。これは曲げ試験において測定したたわ

みが実際よりわずか大きく出て，これを補整しなかったことも一因であるが，さらに曲げ

試験におけるたわみには勇断変形によるたわみが付加されていることが最も大きい原因と

考えられる。乙の勢断変形による梁のたわみは

理論的につぎのようにして求められる(湯浅9)

による)。

図6において，任意の断面から Z の距離の

とζ ろにある断面上において，中立軸から守の

と乙ろに作用する努断応力を Tとすれば，その

部分の体積に貯えられる勇断弾性エネルギーは

t 吾である。乙こで Gは材料の努断弾性係

数。 したがって，乙の断面に作用する勇断力 F
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6同

によって梁の微小長さ dx聞に生ずるたわみを

4 とおけば，この勇断力によって梁の長さ dx1乙対してなされる仕事す FdY8と 命 中

に貯えられる努断弾性エネJレギーとを等しく置き，つぎの式をうる。

: Fd〓=ldztzLdA
肝 2-~ J G 

あるいは

ぬ釘刈=先;fezrw
乙こで，dAとzはそれぞれ勇断J応力 τが作用する点における微小横断面積と梁の幅で

ある。

したがって梁の長さふと引の聞において勇断応力によって生ずる関係的たわみをめ
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とすれば上式を引から q まで Z について積分してつぎの式をうる。

Z
 

，d
 

明
M
V

一

，d

一

Z

子

r

τ
L
R
 

凋
t

‘、Ed
v

一

a

a

 

p

，‘
 •.. 
E
'
E
U
 

一一U
 

. (1) 

ここで

FS 
τ=ヲ1' また SzI1Z甲山

であり，これを(1)式に代入すると，

r"'， F;!;JZ出
y. = J"" . -er- dx ・… ・… ・・・・ … .. … (2) 

となる。ととで Iは中立軸に関する断面二次モーメントである。

いま，幅が b，高さが hの平等方形断面で， スパン 1の梁l乙中央集中荷重Pが作用す

るとき，上式において

p
一2一一F

 

P
一2

b

]

 

一一
y
t
 

yo --z
 

S = r b7J d1l = ~ (ヤ2ーが)

である。乙れを(2)式に代入すれば

18P (. (.〆 1_ .¥  
= ;:;~ R ， 二r一二 h2が+が ld甲dx

Gbh・J0 J一色¥16" 2"'" ) 

3Pl 
=王席研

また梁の曲げ応力のみによるたわみ約は

Pl3 Pl3 

Yb = 48EI = 4Ebh3 

で与えられるから，梁のたわみ Uは

Pl3 r. 6 E (h ¥2， 
v =Vb+va=1EFil十s'c・¥-y-)J

となる。この試験においては h/l=1/15である。しかし Gは測定されていないので，既往

の文献を参考にする。 山井8)I乙よれば EL/GLTの値はブナ 15.7，マカパ 17.0，ヤチダモ

11ム ミズナラ 13.7，ケヤキ 13.1，また EzlGLRはブナ 11.9，ミズナラ 10ムケヤキ 8.9で

ある。これらの範囲はおよそ 9-17となり，この値を用いると
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6 E I h ¥2 
一一一・(.:::-1与 0.048-0.091
5 G ¥ l ) 

となる。したがって，こ乙に試験した集成材梁においても，そのたわみは曲げ応力による

ものより，その 5-9%程度大きく， そのたわみから求めたヤング係数は実際の値の 92-

95%となる。一方ラミナのヤング係数測定の場合は h/l=1/75であるので，

6 E Ih ¥" 
-・一一・(.:::-I キ 0.002-0.004
5 G ¥ l ) 

となり，勇断変形によるたわみを無視できる。

さきに述べたようにこの試験における曲げヤング係数の実験値/計算値の平均は 0.93

で，梁のたわみに勇断変形を付加した上述の理論値とほぼ一致する。

つぎに表6において Eb/Ecal.の値が平均値より大きくはなれているものを検討してみ

る。まずその値が1.14のAA3はそのラミナのヤング係数が上から 69，93， 90， 96， 59 x 

10'kg/cm2で，表面材より芯材の方が大きしその曲げヤング係数の実験値は計算値 (Ecal.)

よりも平均値 (Esv.lに近い値となった。一方，実験値/計算値がかなり小さいもの，すなわ

ちUU5 (0.86)， UU 8 10.84)， BT 1 (0.87)， BA 1 (0.84)についてみると， いずれも芯材のヤ

ング係数が表面材のそれよりかなり小さいものである。このようにラミナの曲げヤング係

数から曲げ応力のみによって集成材のヤング係数を求める場合，とくに表面材と芯材のヤ

ング係数に大きな差がある場合は芯材の影響一一これはその勇断弾性係数 Gによる影響

と考えられるーーが大きいといえる。

いずれにしでも，この試験において梁の曲げヤング係数の実験値/計算値が 0.84-

1.14の聞にあった乙とは梁のヤング係数の推定がかなり正確に可能であることを示すもの

である。さらにラミナの努断弾性係数をヤング係数などに関連させて推測しうれば，それ

を考慮に入れて梁のたわみをなお一層正確に計算しうることになろう。

つぎに短柱の縦圧縮試験の場合について考察する。縦圧縮ヤング係数はラミナの配列

にはあまり影響されないと考えられるので， ラミナの曲げヤング係数の平均値 (Eav.)と実

験値(Ec)を比較した。表 7および図 5に示すように，この両者の値はよく一致し，Ec/Eav. 

の平均は1.00，最大1.13，最小は 0.89であった。このように縦圧縮ヤング係数もラミナの

曲げヤング係数から推測しうる。

5. 集成材の比重と強度との関係

一般に材料おいて，強度/比重の値が大きい程すぐれているといえる。 それでこの試

験結果についても上述の値を検討してみよう。すなわち表6に内/ru，Eo/(1Q3 r，J，表 71乙

九/ru，Ec/(10
3 rU)を示し，また図 7-9~こ比重と強度およびヤング係数との関係を示す。

まず曲げ試験の結果についてみると，各群ごとの r1b/rUの平均値は BB1621， TT 1338， 

AA 1302， UU (1-3) 1381， UU (4-8) 1643， BT 1529， BA 1477， BU 1499となり，単一樹
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種(各1-3)のものではダケカンパ

材 (BB)の集成材がもっともすぐれ

ている。またハJレニレ集成材では似

たヤング係数を組合せた UUl-3

よりもヤング係数の大きいラミナを

表面材とした UU4-8の方が明ら

かにすぐれている。このことはダケ

カンパ材を表面材としたものについ

ても同様で， TT， AA， UU 1-3 fと

対し， BT， BA， BUの値の方がい

ずれも大きい。ヤング係数について

は， シナ材のみ (τ1)および 2樹種

組合せのものが Eo/(103ru)のが値大

きい。ハルニレ材の場合は曲げ強さ

と閉じく， UU4-8の方が UU1-

3よりすぐれている。

すべての樹種について，ヤン!グ

係数の小さいものは l1o/ru，Eo/ (10' 

ru)はともに小さい値となっている。

縦圧縮試験の場合は， BB， TT 

の"c/ruの値が比較的大きく，したが

って， この両樹種を組合せた BTが

すぐれた結果を示す。また 2樹種組

合せのものはそれぞれの芯材樹種の

みのものよりに/日は向上してい

る。圧縮ヤング係数については TT

(シナ材のみ)がすぐれ， UU(ハJレヰ

レ材のみ)がよくない。 しかしこの

16 
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図9. 集成材の比重とヤング係数との関係

Fig. 9. . The relation of modulus of elasticity to 

specific gravity for laminated wood. 

ハルニレ材も表面材l乙ダケカンパを用いることにより Ec/(10' ru)の値は向上する。

以上の曲げおよび圧縮両試験の結果についてみると，ともにヤング係数の大きいもの

を表面材とすれば比重に対する強度性質の関係は向上するといえる。

6. ヤング係数による強度推定

一般に木材を構造用材として用いる場合，木構造設計基準2)では許容応力度がつぎの
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ようにきめられている。すなわち，乙乙に使用した樹種はその基準の広葉樹 11類にはいる

ので，その数値をあげれば，長期応力に対する普通構造材の繊維方向の許容応力度(単位:

kg/cm2
)は圧縮 (u'，，)70，引張り (L!e)および曲げ (Lfo)100，勇断 (L1.)10であり，短期応力

に対する値はそれぞれ 2倍となり，s!c 140， s!eおよびsβ200，s1.20となる。ただしこ

の場合，ナラ，ケヤキ(環孔材の意と思われる)では平均年輪幅 1mm以上ときめられてい

る。これはこの試験におけるハルニレ材にも適用されるもので，同材のラミナにおいて平

均年輪幅 1mm以下のものは UU3の表面材， BU2の芯材の計 2枚であり，これを除くす

べてに上記の普通構造材の規格が適用できる。さらに広葉樹材の場合，品質優良なことが

確認されたもの(同解説では広葉樹 II類に対し比重 0.8以上となっているが， ここに使用

したラミナの試験時比重が 0.8以上のものは BU2の表面材に用いたダケカンパのラミナ

1枚のみであり，比重からいえば品質優良なことが確認されるものはわが国の広葉樹では

極めてまれであると考えられる)に対しては上級構造材として上述の債の1.3倍をとる ζ

とができる。上級構造材lこ対する繊維方向の短期許容応力度は sfc182， s!eおよび8h
260， s1.26となる。

ζ こで，上述の値は

短期許容応力度=無欠点材の強度X2/3X欠点係数

として求められたもので，式中の 2/3は圧縮・曲げにおける比例限度，引張・勇断におい

てはほぼ破壊強度の 2/3を意味する。欠点係数は普通構造材の場合，圧縮0.63，曲げ 0.43，

引張 0.385，上級構造材の場合はそれぞれ 0.67，0.56， 0.47である。いま欠点も含む大型試

験体について破壊試験を行なった場合，上式から逆算して，各強度は無欠点材の強度×欠

点係数に相当するから，この値が sfX3/2より大きければよいことになる。さらに集成材

の場合，無欠点材のみからつくられた 5枚構成のものでは，上級構造材の許容応力度の圧

縮1.2倍，引張および曲げ1.4倍の値をとることができる。 一方ヤング係数は広葉樹u類

lこ対し，普通材80x103 kg/cm2，上級材 90X 103 kg/cm2ときめられている。 sfX3/2を基

準強度値とし，広葉樹 II類についての値をまとめればつぎのようになる。

普通構造材

上級構造材

無欠点ラミナに
よる集成材(5枝)

短期許容応力度

(kg/cm2
) 

圧 縮 引張・曲げ

140 忽)0

182 2ω 
218 364 

基 準 強 度 値
(kgfcm2) ヤング係数

圧石}苛石市げ (103.kgfcm今

210 

273 

327 

3ω 

390 

546 

掛

伺

ω 

ここの試験に用いた樹種による集成材では上述の値以上の強鹿・ヤング係数をもって

いても，上述の値として評価される。実験値(表 6 および 7} をみると，曲げ強さの長，~値

436 kg/cm2 (AA 3)，最大値 1210kg/cm2 (UU 4)であり，最小値においても上級構造材の曲
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げ強さの基準値 (390kgJcm
2
)より大で， 最大値は無欠点ラミナからなる集成材の基準値

の46kgJcm2
)の2.2倍，普通材のそれの 4倍である。 乙の試験においては 546kgJcm

2以下

になったのは 3個で， ζ れらは各シナ，ヤマハンノキ，ハノレニレ材単樹種のそれぞれに

おけるヤンク事係数の小さいもののみを組合せたものである。またヤング係数においては

80 X 10' kgJcm2以下が2個 (UU3，AA3)で他は全部 90X 10' kgJcm2以上あり， その最大

値は 160X 10' kgJcm2 (BB 1)である。一方，縦圧縮試験の結果では庄縮強さの最小値は 360

kgJcm2 (UU 3)で，これを含むすべてが，無欠点ラミナからなる集成材の基準値 (327kgJ 

cm2
)以上である。その最大値は 637kgJcm2 (BB 1)で最大基準値の約 2倍，普通材のそれの

3倍である。またヤング係数は 80X 10' kgJcm2以下が 1個 (UU3)， 80-90 X 10' kgJcm2が

1個で， 最大値は 171X 103 kgJcm2 (BB 1)である。 乙のようにすぐれた強度数値をもって

いても実際に使用される場合は上述の基準値によらねばならない。しかも広葉樹材の場合

上級構造材の規定が明確でなく，とくに， 前述したように設計基準の解説の比重 0.8以上

を適用すれば，乙こに試験した集成材はすべて普通構造材の基準値に評価される乙とに

なる。

木材の一般的性質として，その数値の偏異が大きいために，実際lと構造材として使用

される場合には上述のように評価されるわけである。一方，最近の研究において，木材，

とくに木材梁の強度を理論計算する方法が試みられ，それが実験上から確認されるように

なった(例えば沢田町。 また集成材についてもその梁としての曲げ比例限度，破壊係数な

どに関して理論計算がなされている。乙の場合，集成材を構成するラミナの圧縮 .51張・

勢断強さなどの独立強度数値を基礎とするもの(例えば w.T. CURRY穴沢田ぺ集成材研

究班的)およびラミナの曲げ強さを基礎とするもの(例えば渡辺・文木吋がある。これら

の方法によるときは既往の文献に示されるように相当正確な計算がなされる。しかし，い

ずれの場合にも集成材を構成するラミナに接続する部分から小型試験片を作製し，その破

壊試験を行ない，その数値がラミナのそれと一致しなければならない。一般的な工場生産

の場合，乙のような試験片の採取による試験は行ないにくいし，またラミナには欠点が含

まれるので，小型無欠点試験片についての強度数値をそのまま適用することもできない。

以上の理由から，もっと簡単に，概略的な曲げ強さ，圧縮強さを知る方法をつぎのよ

うに試みた。前述のようにこの試験に用いた集成材ではその製作にあたり，ラミナの曲げ

ヤング係数を測定し，それから集成材の梁および短柱としてのヤング係数をかなりの精度

で計算しうることを確めた。これによって集成材のヤング係数は求められるし，さらにこ

のヤング係数に関連させて集成材の強度を推定しうるかどうかを確めるため両者の関係を

求めてみた。これを図 10および 111ζ示す。

まず図 10において，曲げ強さ (6b)とヤング係数の計算値 (Ecat.lとの聞には
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σる〉EeaI×-L
V"  - Cl:tL・ 200

という不等式がなりたつ。一方，圧縮強さ (t1c)とヤング係数(EavJとの聞には

に〉Ev×」-c y -av." 300 

という不等式がなりたつ。以上の関係を用いれば集成材の強度は簡単に，有効にまた安全

性をもって評価しうる。

一方，比例限度についてみると，前述の木構造設計基準では，圧縮および曲げにおけ

る比例限度をその破壊強度の 2/3としているが，実験結果における比例限度の破壊強度l乙

射する割合は大体において 2/3より小さしこのため，図 11に示すように，上述の値の

2/3，すなわち Ecal.x 1/300， E肝 .x1/450よりも比例限度 (σbpおよびσcp) が低いものがあ

った。

この方法をもっと数多くの実験によって検討すれば，より一層確実な数値を求めうる

ことになろう。

結言

直径30cm以下の北海道産ダケカンノイ，シナノキ，ヤマハンノキおよびハJレニレの丸

!太を原木とし， ζ れらから厚さ 2cmのラミナを作製した。 このラミナについて曲げヤン

グ係数を測定して組合せをきめ，単一樹種およびダケカンパ材を表面材として 3枚の芯材

には他樹種を用いたそれぞれ5枚積層の'10x10x 160cmの通直集成材32個を製作して，

その強度試験を行なった。結果の概要はつぎのとおりである。

1) ダケカンパ材だけから作った集成材は強度およびヤング係数においてもっともす

ぐれていた。表面材lζダケカンパ材を，芯材 (3枚)には， f也樹種を用いたものは比重はダ

ケヵ γパ材より小さいにもかかわらず，曲げ比例限度，圧縮比例限度，ヤング係数，すなわ

ち比例限度内の諸性質はダケカンパ材のみからなる集成材とほとんど等しい値を示した。

また乙れらをシナノキ，ヤマハンノキおよびハルニνの各単一樹種による集成材に比べれ

ば，表面材l乙ダケカンパ材を用いた集成材の強度およびヤング係数は向上し，かつ安定し

たものとなった。

2) ハルニレ材による集成材ではその強度およびヤング係数にばらつきが大きいが，

ヤング係数の大きいラミナを表面材とする乙とによって，その性質が安定したものとな

った。

3) ラミナの曲げヤング係数から計算した集成材の曲げヤング係数 (Ecadとその実験

催(P.o)を比較すると，前者の方がやや大きし実験値/計算値は平均 0.93，最大1.14，最
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小 0.84であった。

4) ラミナの平均ヤング係数(計算値， Esv.}と集成材の縦圧縮ヤング係数 (Ec)はよく

合致し，実験億/計算値は平均1.00，最大1.13，最小 0.89であった。

5) ヤング係数(ラミナからの計算値， Ecsl.および E..v.}と曲げ強さ (0"心および縦圧

縮強さ(りとの聞には密接な関係は認められないが，全体として

内>Ess1.xユー
u ・ 200

6c〉 Evx」-"V." 300 

という不等式が成立した。

6) 木構造設計基準における広葉樹 11類普通構造材の短期許容応力度は曲げ2∞kg/

cmヘ圧縮 140kg/cm2であり，同じく無欠点ラミナからなる 5枚構成の集成材の短期許容

応力度は曲げ 364kg/cmヘ圧縮218kg/cm
2である。とこに試験した集成材の曲げ強さは前

者の 2.2-6.1倍，後者の1.2-3.3倍，圧縮強さは前者の 2.6-4.6倍，後者の1.7-2.9倍で

あった。
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Summary 

In this paper， the mechanical properties of laminated wooden beams and short 

columns made from two-species of hardwood were investigated in comparison with 

t:hose from single-species. For this study， the following four species of hardwoods 

grown in Hokkaido were provided as material for fabricating the laminated wood: 

Mark in this paper 

B 

T 

A 

U 

Japanese name Botanical name 

Dakekanba (Betula ermani CHAM.) 

Shinanoki (Tilia japonica SIMK.) 

Yamahan-noki (Alnus hirsuta TURCZ.) 
Harunire (Ulmus davidiana PLANCHON var.japoni・'caNAKAI) 

In these hardwoods， Dakekanba has the highest strength properties and specific 

gravity， Shinanoki and Yamahan--noki are slightly weaker and lighter species， and the 

strength properties of Harunire vary over a very wide range. In the case of fabri-

cating two-species laminated wooden beams， therefore， the laminae of Dakekanba wood 

were used for the face material. Thickness of the lamina was about 2.00 cm. 

Before the fabrication， the modulus of elasticity of each lamina was calculated in 

the following way: At the mid-point of the span (l = 150 cm)， a lamina was deflected 

by a roll mounted on a portable spring balance. When the deflection attained to 1 cm 

the load applied (P kg) was measured by the balance. The modulus of elasticity (Eb) 

was calculated by the following equation， 

Pl3 
• • 

Eh=ーでー:.:-.kgJcm
2 

佐官bh3"6/ 

where， y is the deflection (1 cm)， b and h are the width and height of the lamina in 

cm， respectively. 
The laminated wooden beams were made from five horizontal laminations that 

Wぽ eglued to each other using a kind of urea-formaldehyde resin under pressure of 

10-12 kgJcm2 for 15 hours or more at about 550C. temperature. The size of the beam 

W田 10x 10 x 160 cm. The coinbination of species in fabricating the beams， number of 

the beaiI1S aud their marks are as follows: 

乱-1:ark

BB 1-3 

TT  1-3 

AA  1-3 

UU  1-8 

BT 1-5 

BA  1-5 

BU  1-3 

No.of 
beams 

q
d
q
o
q
o
o
o
z
u
z
u
r
a
η
ん。。

‘、Face Core 

Dakekanba (Betula sp.) Dakekanba 

Shinanoki (Tilia sp.) Shinanoki 

Yamahan-noki (A仇ussp.) Yamahan-noki 

Harunire (Ulmus sp.) Harunire 

Dakekanba Shinanoki 
Dakekanba Yamahan・noki

Dakekanba Harunire 

Species 
内，. 

BU  (T) 4-5 

For the fabricated laminated wood， tests of static bending and compression parallel 

to the grain were made by using the Amsler testing machine with 150，000 kg capacity. 

(Total) 
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In the static bending test， the load was app1ied at the mid-point of 150 cm span and 

the desection of the beam and the strain of each lamina in it were measured at 2∞ 
kg load increments.ィ Afterthe bending test， a 20 cm-long short column was cut from 

the non-destructive part of the beam tested， and the test of compression was made. 

In this test， the strain was measured by a set of mirror惇tensometerwith 10 cm gage 

length mounted on the central part of the specimen at 2000 kg load increments. Also 

the annual increment of growth ring， specific gravity， and moisture conteIit of each 

lamina were measured by using a 5 cm-long piece cut from the beam tested. 

The results of tests are summarized as follows: 

1) The laminated beams consisting entirely of Dakekanba wood showed the highest 

values in the mechanical properties and specific gravity. The stresses at proportional 

1imit and the rri倒 uliof elasticity for the beams made from two-species of wood， Da-

kekanba for the face materia:l and the other species for the core， were very similar 

to those for the beams made from single-species of Dakekanba although the specific 

gravity was less. The beams made from two-species noted above were superior in the 

mechanical properties to the beams made from single-species of Shinanoki， Yamahan・

noki and Harunire. 

2) The properties of the laminated beams made from Harunire varied over a 

very wide range: the moduli of rupture were 460ω1210 kgJcm2， and the moduli of 

elasticity were 51 to 137 X 10' kgJcm2
• In these beams， improvements in the strength 

characteristics could be obtained by gluing the laminae with relatively high stiffness 

to a core consisting of the weaker laminae: the moduli of rupture and elasticity cif 

these beams (UU 4-8) were 859 to 1210 kgJcm2 and 96 to 137x10' kgJcm2， respectively. 

3) In general， the theoretical value (EcaLl of the modulus of elasticity for the 

laminated beams was slightly larger than the experimental value (Ed): the average of 

the value of ratio EdJEcal. was 0.93， the maximum was 1.14 and the minimumO.84. 

In this case， the theoretical value (EcaLl was calculated by the following equation， 

Ecal. = 1:: (E; Ii)JI kgfcm2 

where， Ei and Ii are the modulus of elasticity of lamina-i and the moment of inerti尋

of the same lamina about the neutral axis of the beam. 1 is the rnoment of inertia 

of the beam. 

4) The average value (Eav.l of the moduli of elasticity of five laminae of a beam 

agreed generally with the experimental value (Ec) of the modulus of elesticity in com-

pression for the short column cut from the beam: the average of the value of ratio 

E.，JEav. was 1.00， the maximum was 1.13 and the minimum 0.89. 

5) Relations of the modulus of rupture (句)of the beam and the m問 mumcru油i時

strength (-九)of the short column to the theoretical values of the moduli of elasticity 

in bending and compression (Ecal. and Eav.l were sho羽10as follows: 

の>E，ω.×」一
200 

I1c>Eav. X ~~~ av. " 300 
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6) In Japan， the allowable stress intensities under short-time service and the moduli 

of elasticity for structurallumber of hardwoods (II) such as Betula， Tilia， Alnus， Ulmus 

species are as follows: 

coE?resSion BepnadriarklE el anto d tension Modulus of 
pa凶吋m elasticity 

(kg/cm (kglcJaI (103 kgfcm2) 

Standard lumber 140 200 80 

High grade lumber 182 260 90 

5-ply laminated wood made 
from clear laminae 218 364 90 

The moduli of rupture of the laminated beams tested in this paper were about 220 

to 610 per cent of the allowable stl'ess intensity for the standard lumber and about 

120 to 330 per cent of that for the laminated wooden beams made from clear laminae. 

The values of the maximum crushing strength of the short columns tested to the 

allowable stress intensities noted above were about 260 to 460 per cent and 170 to 

290 per cent， respectively. 
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1M 録

1 小型無欠点試験片の強度試験結果

6ワd ラミナの性質

(記 号)

R叩:平均年輪幅 (mm)

日:試験時比重

u: 含 水 率(%)

(J1;p: 曲げ比例限度 (kg/cm')

σb: ・ 曲 げ強 さ (kg/cm2
)

Eb: 曲げヤング係数 (103kg/cm2
) 

de: 縦圧縮強さ (kg/cm2
)

B: ダケカンノイ

T: シ ナ ノ キ

A: ヤマハンノキ

U: ハ Jレ ー レ

APPENDIX 

1. Results of mechanical tests for small clear specimens 

2. Properties of lamina 

(Marks) 

R却 Averagewidth of annual rings (mm) 

ru: Specific gravity based on weight and volume at the time of test 

u: Moisture content in percent of oven-dry weight 

(]op: Stress at proportional limit in bending (kg/cm2
) 

の Modulusof rupture (kg/cm2
) 

Eb: Modulus of elasticity in bending (103 kg/cm2
) 

円 Max.crushing strength (kg/cm2
) 

B: Dakekanba (Betula ermaniり

T: Shinanoki (Ti五ajaponica) 

A: Yamahan-noki (Alnus hirsuta) 

U: Harunire (Ulmus davidiana var. japoni・ca)
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付録 1. 小型無欠点試験片の強度試験結果

APPENDIX 1. Results of mechanical tests for small clear specimens 

Dakekanba (Betula ermani) (1) 
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付録 1. 続 き)

APPENDIX 1. (Continued) 

Shinanoki (Tilia japonica) 
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付録 1. (続 き)

APPENDIX 1. (Continued) 

Yamahan-noki (Alnus hirsuta) 

北海道大学農学部演習林研究報告78 

(3) 
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3.0 
2.5 
2.2 
1.9 

G
U
巧

4
0
0
白
河

U
A
V

旬

i

445 
408 
425 
299 
393 

4
n
d
a
u
氏
U
氏
U

Q
U
ケ
'
円
t
p
b
o
d

939 
825 
770 
671 
894 

360 
345 
300 
230 
350 

11.4 
12.6 
11.5 
12.6 
12.7 

0.54 
0.50 
0.50 
0.53 
0.58 

3.4 
1.5 
2.5 
1.3 
3.0 

1
2
3
4
5
 

噌
目
ム
唱

E
A
'
'
A
唱

EA
唱

EA

425 
405 
335 
412 
351 

O
D
n
u
d
q
o
c
O
A汐

u
u
巧

d
巧

4
勾

'
n
t

3
5
2
6
3
 

0
0
q
3
c
o
o
o
o
o
 

n
d
Q
O
巧
4
0
0
0白

315 
335 
305 
380 
365 

11.1 
11.5 
12.7 
12.4 
12.8 

0.53 
0.53 
0.53 
0.52 
0.53 

2.4 
2.5 
1.8 
2.7 
3.1 

G
リ

ヴ

4
0
0
白

Y
A
U

-
-
1
1
2
 

381 

付録 1. (続 き)

APPENDIX 1. (Continued) 

Harunire (Ulmus davidiana var. japonica) 

79 798 321 12.6 0.52 2.4 Av. 

(4) 

"c 

抑
制
制
部
制

Eb 

。。ρ
o
q
o
η
6
0
0

ゥ，n
d
A斗
6
A也
氏
U

"b 

874 
876 
525 
515 
809 

"bp 

O

A
リ

F
b
F
b
O

R
u
q
O
A
U
A
V
a
ι
2
 

q
u
必
-
z
q
d

つん
M
q
u

U 

10.8 
10.9 
9.5 
10.3 
10.9 

ru 

0.56 
0舟 55
0.43 
0.44 
0.55 

R甜

氏
り

G
U
白
ヨ
ハ
り
巧

d

τ
i
yム
ハ
U

Tム
'
i

No. 

1
2
3
4
5
 402 

342 
305 
461 
372 

o
o
n
o
o白

O
O
Aり

a
u
q
o
q
O
F
b
z
u
 

803 
438 
467 
616 
575 

390 
166 
210 
326 
300 

10.9 
9.7 
10.3 
10.4 
10.4 

0.54 
0.41 
0.40 
0.52 
0.43 

1.3 
1.2 
1.2 
1.5 
1.1 

a
u
n
d
o
O
H
Y
Aり

唱

EA

440 
326 
495 
320 
371 

Q
A
n
u
-
U
Aり
P
O
R
U

R
d
A
U
1
0
0
4
A
1
F
h
u
 

596 
522 
874 
515 
678 

326 
220 
395 
260 
270 

10.4 
10.5 
10.7 
10.6 
10.6 

0.51 
0.43 
0.56 
0.43 
0.47 

A佳
品

Y
R
U
凸

u
d
'
i

-
-
-
-
-

y
i
Aり

Y
A
Aリ

'
i

-
A
9
μ

つd
a官

F
D

唱

'A
唱

E
A
'
E
A
唱

EA
唱

Eム

明
品
叩
品
目
的
侃

d
a
z
q
o
d
a
z
q
o
q
o
 

AUτ
白

w
d
F
D
F
D
Aり

a
u
s
a
-
p
o
a
nヨ
A佳

749 
553 
713 
540 
573 

0
5
5
0
0
 

n汐

F
D
Q
V
R
υ
o白

つ白っ“ヮ“っ“ヮ“

10.3 
9.9 
10.4 
9.7 
10.0 

0.53 
0.44 
0.53 
0.45 
0.43 

1.3 
1.3 
1.1 
1.0 
1.1 

G
U
ヴ

d
o
o
n
Y
A
U

-
-
1
1
2
 

385 51 617 286 10.4 0.45 1.1 Av. 
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ミナの性質

Properties of lamina 

付録 2. ラ

APPENDIX 2. 

Lamina 
No. 

Beam 
No. Eb 

BB 1 185 
157 
159 
172 
180 

u 

12.3 
12.9 
12.5 
13.1 
13.3 

ru 

0.77 
0.71 
0.68 
0.70 
0.72 

R官

1.3 
1.5 
2.2 
1.6 
1.4 

1
2
3
4
5
 

(Species) 

(B) 
(B) 
(B) 
(Bi 
(B) 

148 
138 
137 
143 
142 

12.5 
12.0 
13.5 
12.2 
12.2 

0.67 
0.71 
0.69 
0.68 
0.60 

2.4 
1.3 
1.4 
3.0 
2.1 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(B) 
(B) 
(B) 
(B) 

BB 2 

120 
120 
115 
121 
127 

12.3 
12.4 
11.8 
12.1 
11.6 

0.65 
0.67 
0.61 
0.69 
0.65 

6
4
5
8
2
 

••••• 1
1
1
1
3
 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(B) 
(B) 
(B) 
(B) 

BB  3 

154 
125 
117 
134 
148 

11.1 
9.4 
12.0 
12.2 
11.9 

0.54 
0.52 
0.42 
0.49 
0.55 

1.5 
1.8 
2.5 
3.0 
2.2 

τ
ょっ“
Q
U
A
-
F
D

(T) 
(T) 
(T) 
(T) 
(T) 

TT  1 

110 
107 
108 
104 
121 

ヮ“

au
ワ
d

ヮ“内
V

1
i
A
V
'
i
y
i
'
i
 

司
自
由
晶
唱

EA
咽

EA
咽

E
A
t
Eム

0.48 
0.44 
0.55 
0.52 
0.51 

2.3 
2.3 
2.1 
2.1 
1.3 

-
A
リ“

9
d
Aせ

F
b

(T) 
(T) 
(T) 
(T) 
(T) 

TT  2 

0
7
9
2
9
 

内

Y
Q
u
n
y
n
y
o
o

11.0 
11.5 
10.8 
11.3 
11.5 

0.47 
0.48 
0.44 
0.46 
0.45 

2.1 
2.0 
2.8 
2.0 
3.6 

1
2
3
4
5
 

(T) 
(T) 
(T) 
(T) 
(T) 

TT  3 

112 
103 
116 
115 
116 

A笹
山
り
に

u
q
o
o
o

••••• 唱

i
n
J臼
唱

i
τ
i
A
U

'aa晶
司

EA
司
自
ム
唱

Eム
唱
目
ム

0.51 
0.53 
0.55 
0.55 
0.50 

2.5 
3.0 
1.5 
2.4 
1.8 

1

ょっ白
Q
d
A宮

F
b

(A) 
(A) 
(A) 
(A) 
(A) 

AA 1 

山

w
d
A
U

“uF
t
q
u
'
i

o
u
唱

i
n
w
d
“
汐
ハ
リ

司
自
ム

1EA

13.0 
13.1 
15.1 
12.4 
12.0 

0.50 
0.47 
0.45 
0.52 
0.49 

2.6 
2.4 
2.2 
3.4 
2.0 

1
2
3
4
5
 

(A) 
(A) 
(A) 
(A) 
(A) 

AA  2 

“y
q
d
Aり

c
o
n
u
J

G
u
n
w
d
凸
汐

nwdFhu

12.5 
14.2 
10.5 
12.9 
15.2 

0.54 
0.53 
0.57 
0.56 
0.65 

1.3 
3.3 
3.8 
2.9 
3.1 

1
2
3
4
5
 

(A) 
(A) 
(A) 
(A) 
(A) 

AA  3 

142 
132 
131 
138 
136 

14.9 
11.4 
11.1 
10.3 
10.8 

0.66 
0.60 
0.52 
0.67 
0.63 

2.3 
2.3 
1.8 
2.1 
1.5 

1
2
3
4
5
 

(U) 
(U) 
(U) 
(U) 
(U) 

UU  1 
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付録 2. (続 き)

APPENDIX 2. (Continued) 

Lamina 
No. 

Beam 
No. Eo 

UU  2 113 
99 
97 
99 
101 

U 

月
υ
P
O
白

y
q
O
Aり

••••• 唱

I
白
V

凸リ
2
i

っ“

噌
E
ム

噌

E
A
唱
Z
A
唱
E
ム
唱
目
ム

ru 

0.59 
0.51 
0.50 
0.54 
0.55 

Rw 

5.4 
1.1 
1.2 
1.2 
1.7 

1
2
3
4
5
 

(Speci田)

(U) 
(U) 
(U) 
(U) 
(U) 

唱

A
q
o
s
A宮

O
B
唱

i

6
6
7
5
5
 

14.7 
11.7 
11.6 
12.8 
11.0 

0.44 
0.50 
0.52 
0.44 
0.41 

Q
U
4
告
ハ
リ
ヴ
，
T
ム

0
1
2
1
1
 

1
2
3
4
5
 

(U) 
(U) 
(U) 
(U) 
(U) 

UU  3 

145 
116 
115 
116 
1回

11.3 
9.3 
10.6 
11.1 
11.2 

0.68 
0.61 
0.57 
0.67 
0.70 

3.3 
2.1 
3.6 
2.1 
2.8 

1
2
3
4
5
 

(U) 
(U) 
(U) 
(U) 
(U) 

UU  4 

閉
山
倒
花
花
田
山

12.6 
10.9 
11. 7 
11.1 
11.5 

0.65 
0.57 
0.52 
0.47 
0.68 

R
d
t
i
A
U
旬

i
F
h
U

2
1
1
2
2
 

1
2
3
4
5
 

(U) 
(U) 
(U) 
(U) 
(U) 

U U  5 

133 
91 
92 
89 
145 

ヮ“
1
A
氏
リ
ヮ
“
ヮ
“

-
-
-
-
-

A
U
9
“
ヮ
“
ハ
リ
2
A

唱
'
a
a
噌
'
A
唱
'
A
旬
E
ム

噌

E
ム

0.61 
0.58 
0.56 
0.49 
0.63 

2.0 
1.5 
2.0 
1.0 
3.5 

1
4

ヮ“
q
u
A官

F
b

UU  6 

126 
91 
87 
82 
117 

10.2 
11.2 
9.6 
10.5 
10.4 

0.57 
0.46 
0.51 
0.52 
0.57 

1.8 
1.6 
1.8 
1.2 
1.1 

1
2
3
4
5
 

(U) 
(U) 
(U) 
(U) 
(U) 

UU  7 

125 
90 
76 
73 
121 

10.8 
10.4 
10.4 
10.2 
10.9 

0.67 
0.50 
0.50 
0.47 
0.56 

4.0 
1.8 
1.3 
1.7 
3.6 

1
2
3
4
5
 

(U) 
(U) 
(U) 
(U) 
(U) 

UU  8 

204 
125 
128 
142 
191 

14.2 
11.3 
9.8 
10.7 
12.7 

0.70 
0.57 
0.63 
0.54 
0.70 

1.3 
1.6 
2.4 
1.9 
2.8 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(T) 
(T) 
(T) 
(B) 

BT  1 

.. 
165 
123 
106 
107 
161 

白

y
q
O
A
U
可

i
n
w
d

q
d
1
ム
凸
り
つ
“
ヮ
“

唱

よ

唱

i
唱

i
'
i
唱

i

0.67 
0.50 
0.44 
0.50 
0.67 

1.3 
2.5 
3.2 
1.3 
1.7 

t
A
ワム“

q
d
Aせ

F
D

(B) 
(T) 
(T) 
(T) 
(B) 

BT  2 

155 
130 
119 
135 
155 

12.3 
10.6 
11.4 
11.1 
11.7 

0.66 
0.55 
0.55 
0.44 
0.64 

1.3 
2.0 
2.2 
5.0 
3.6 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(T) 
(T) 
(T) 
(B) 

BT  3 
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付録 2. (続 き)

APPENDIX 2. (Continued) 

Lamina 
No. 

Be坦m
No. Eb 

BT  4 135 
108 
114 
113 
142 

u 

10.2 
11.0 
10.1 
10.6 
11.5 

ru 

0.66 
0.51 
0.48 
0.46 
0.66 

Rw 

2.0 
2.7 
2.1 
3.2 
l.7 

1
2
3
4
5
 

(Species) 

(T) 

1
1
2
8
6
 

ワ
ω
1
4
災
U
Q
d
q
u

守

E
A
唱

目

ム

唱

E
A

12.4 
10.4 
10.4 
9.4 
12.0 

0.64 
0.42 
0.45 
0.43 
0.51 

l.2 
l.9 
4.6 
2.3 
2.4 

T
よ

q
G
q
δ
d品

T
F
b

(B) 
(T) 
(T) 
(T) 
(B) 

BT  5 

186 
108 
100 
90 
203 

10.9 
12.9 
9.0 
12.6 
12.5 

0.72 
0.52 
0.48 
0.52 
0.72 

ヮ“つ臼
F
b
ヮ“内
V

2
2
2
2
1
 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(A) 
(A) 
(A) 
(B) 

BA  1 

158 
108 
100 
122 
157 

12.6 
13.4 
13.9 
12.3 
14.2 

0.77 
0.54 
0.55 
0.54 
0.71 

0.9 
2.2 
2.2 
2.1 
l.7 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(A) 
(A) 
(A) 
(B) 

BA 2 

148 
117 
97 
117 
151 

12.5 
13.6 
1L.8 
11.6 
13.5 

0.67 
0.51 
0.54 
0.52 
0.69 

4.8 
2.8 
2.0 
2.0 
l.3 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(A) 

iA) 
A) 
(B) 

BA 3 

128 
101 
97 
119 
122 

12.0 
12.3 
13.8 
12.2 
12.7 

0.68 
0.52 
0.52 
0.53 
0.58 

l.5 
2.3 
2.0 
2.2 
l.3 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(A) 
(A) 
(A) 
(B) 

BA  4 

125 
120 
117 
125 
124 

11.2 
12.7 
12.8 
12.4 
10.8 

0.60 
0.69 
0.48 
0.49 
0.51 

l.0 
2.7 
2.2 
2.0 
l.1 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(A) 
(A) 
(A) 
(B) 

BA 5 

151 
119 
121 
114 
163 

1l.6 
10.5 
9.9 
10.3 
12.7 

0.64 
0.63 
0.62 
0.59 
0.72 

l.8 
l.7 
7.5 
l.6 
2.0 

ー
ヮ
“
q
u
A
T
b

(B) 
(U) 
(U) 
(U) 
(B) 

BU 1 

150 
101 
85 
96 
154 

12.1 
1l.4 
10.4 
12.0 
12.1 

0.82 
0.53 
0.51 
0.63 
0.70 

l.3 
l.1 
0.8 
2.1 
l.6 

ーょっ
u
q
O
Aせ

F
U

(B) 
(U) 
(U) 
(U) 
(B) 

BU  2 

149 
126 
126 
125 
157 

12.7 
10.6 
1l.9 
12.0 
1l.8 

0.62 
0.58 
0.60 
0.67 
0.65 

l.7 
2.2 
2.1 
2.5 
l.5 

1
2
3
4
5
 

(B) 
(U) 
(U) 
(U) 
(B) 

BU  3 
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(続き)

(Continued) 

付録 2

APPENDIX 2. 

Lamina 
No 

Beam 
No. Eb 

BU (T) 4 138 
110 
112 
118 
138 

U 

10.6 
11.3 
11.8 
10.0 
13.1 

f包る

0.62 
0.49 
0.50 
0.59 
0.73 

R官。

2.0 
2.1 
1.8 
1.5 
2.7 

-
A

つれ“
9
d
Aせ
に
d

(Speci田)

(B) 
U) 
(T) 
(U) 
(B) 

130 
110 
110 
99 
125 

12.3 
11.0 
11.6 
10.5 
9.8 

0.68 
0.64 
0.45 
0.51 
0.61 

1.7 
2.0 
2.0 
2.8 
1.8 

ーょっ
μ
q
d
A苛

F
D

(B) 
(U) 
(T) 
(U) 
(B) 

BU (T) 5 


