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まえがき

一般に，木質複合材料とは，木材および木質材料を基材として，他の木質材料，プラスチ

ック材料，無機質材料および金属材料等を複合接着し，相互に欠点を補い長所を生かそうとす

るきわめて合理的な材料として注目されており，近年の接着剤，接着技術のいちじるしい進歩

にともないその生産量もしだし、に増加しているように思われる。その構成法としては，表面化

粧または表面強化を目的としたアンバランス・コンストラクションが一般的である。しかし，

その基本は，いわゆるサンドイツチ・コンストラクションにみられるように，表裏材料の質的，

量的対称構成である。この種の木質複合材料の問題点としては，異種材料の接着安定性，構成

法に起因する物理的，機械的性能の適確な予測ならびに構成材料相互の伸縮率の相違により生

じる応力，反り，摸れなどの変形問題が考えられる。この研究では，一般的な木質複合材料の

うちで，とくに構成および構成要素の最も単純なばあいとして2樹種対称構成合板をとりあげ，

その力学的性質のうちとくにヤング係数 (E)， せん断弾性係数 (G)， ポアソン比 (μ)などの基

礎弾性定数に注目し，ロータリー単板より製造した平行合板データを基礎値にとったばあい，

これら各弾性定数の推定計算がどの程度可能で、あるかについて検討を加えた。さらに，これら

推定値の適用実験として，対辺単純支持および周辺単純支持中央集中荷重条件における曲げ剛

性についても検討をおこなってみた。

なお，本研究をおこなうにあたり，終始懇切な御指導をいただいた沢田 稔教授， 宮島

寛助教授に対し深く感謝するとともに，実験に際し種々有益な助言と協力をおしまれなかった

木材加工学教室員の方々に心からお礼を申し上げる。

1. 実験材料

本研究にもちいた単板は， シナノキ (Tiliasp.)， ミズナラ (Quercusrrwngolica var. 
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grosseserrata)およびラワン(フィリッピン産のレッドラワン系，Shorea sp.)の3樹種であり，

いずれも北海道立林産試験場においてロータリ一切削されたものである。これら供試単板の公

称厚 (h)，比重 (Ru)，含水率 (M.C.)，裏割れ率(ん:単板厚さに対する裏割れ深さの割合い，%)， 

裏割れ密度(ん:lcm当たりの裏割れ個数)ならびに曲げヤング係数 (EL，Er)は， Table 1に

示した。シナノキ，ラワンは3種類， ミズナラは1種類の単板を実験に供した。

Table 1. Basic properties of veneers 

T 1 SHINANOKI 

T2 

T3 

h M.C. Lathe check EL Er R旬 Zr 
(mm) (%) (%) 

f明 (x 103 kg(cm2) 

1.50 0.469 10.3 20.0 10.0 107.1 

2.25 0.382 10.1 37.2 4.1 63.5 

4.50 0.478 11.5 57.7 2.8 102.0 1.1 

1.64 0.540 10.9 35.0 4.5 1∞.9 
2.20 0.485 11.3 54.0 5.9 94.6 

4.30 0.520 10.2 65.0 3.5 114.6 

2.的 0.680 5.5 113.7 2.0 

Test material Species 

N
 
A
 
U
 
A
 
L
 

噌

i

n

L

Q

d

L

L

L

 
Q1 MIZUNARA 

(Remarks) h; Nominal thickness of veneer 
Ru; Specific gravity at test 
乱1.C.;Moisture content at test 
Zr; Percentage of lathe check to thickness of veneer 
ら Thenumber of lathe check per 1 cm 
EL; Y oung's modulus in bending parallel to grain 
Er; Young's modulus in bending perpendicular to grain 

1.1 平行合板

前記各単板を 45x45(cm)に切りそろえ， 仕上がり厚が 0.8-1.0cm程度になるよう積層

数をきめて平行合板を作製した。ここでいう平行合板とはその構成単板の繊維方向がすべて平

Table 2. Properties of veneer-laminated woods 

Test material Mark No.of h 
R旬

M.C. 
Ply 

(mm) (%) 

a T1 6 9.0 0.646 11.2 

b T2 4 10.0 0.508 13.1 

c T3 2 9.0 0.510 11.3 

d L1 5 8.2 0.599 10.2 

e L2 4 8.8 0.517 9.6 

f L3 2 8.6 o.ω3 8.7 

g Q1 4 8.0 0.804 6.0 

(Remarks) h; Total thickness 
Ru; Speci五cgravity 
M.C.; Moisture. content 
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行となるように積層接着した木材板の仮称である。各平行合板の単板積層数，仕上がり厚さ，

比重，含水率は Table2に示した。いずれも 4-5枚製造し，振れや反りなどの狂いが比較的

小さなものを選んで実験にもちいた。 なお， この実験に使用したラワン単板については，前

報1)にもちいたものと同一であるため，同等材質を有するものとみなし，実際には平行合板を

作製せず，前報の測定値をそのまま適用した。

1.2 異樹種構成合板

つぎに，この実験の主要試験体である 6種類の異樹種構成合板を製造した。これは 2樹

種構成の 3プライ直交合板とし，その単板構成は Table3に示したが，いずれも対称構成とし

た。さらに表板・裏板の合計厚さと芯板の厚さがほぼ等しくなるように構成した(平衡構成)。

なお，仕上がり寸法が 45x45(cm)の正方形板となるようにし，各種類ごとにそれぞれ3枚づ

っ製造した。

Table 3. Construction and properties of two-species plywoods 

Test plywood 
Cons truction * h Ru 

M.C. 
(1: 2: 1) (mm) (%) 

A TI-L2-T1 5.20 0.570 9.2 

B L l-T2-L 1 5.53 0.588 9.0 

C T2-L3-T2 8.80 0.539 10.3 

D L2-T3-L2 8.90 0.530 9.3 

E Q l-T3-Q 1 8.50 0.631 5.6 

F Q 1-L3-Q 1 8.30 O.ω8 6.6 

*: 3・ply

(Remarks) h; Thickness of plywoood 

Ru; Specific gravity 
M.C.:乱/[oisturecontent 

1.3 製造条件

平行合板，異樹種構成合板ともに製造条件は同ーとし，つぎの通りである。なお，製造後

約 1週間コールドプレスをおこない，試験体を安定養生させてから実験にもちいた。

接着剤: メラミン共縮合尿素樹賄接着剤(大日本インキ事HDl∞2)
配合比 HDl∞2 1∞部

小麦粉 20 

水 30

塩化アンモン 0.5 

塗布量:片面約15g/(45X45)cm2 

圧締圧 9-10kg/cm2

温度 1200C

時 間:板厚 lmmにつき約1分
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2. 実職方法

2.1 平行合板

異樹種構成合板の構成単板について，その基礎数値を決定するため，各単板より製造した

平行合板から測定した項目は，比重，含水率，曲げヤング係数，圧縮ヤング係数，プレートせ

ん断弾性係数および圧縮試験によるポアソン比である。

実験の順序は Fig.lに模式的に示したが， 45x45 (cm)に仕上げ子こ平行合板について (a)，

最初に l点荷重方式でプレートせん断弾性係数を測定した。つぎに，この正方形の平行合板を

短冊状に木取り (b)，単純支持中央線荷重条件で曲げヤング係数の測定をおこなった。 以上の

試験により，GLT， EL， ETがもとめらる。なお，座標は Fig.2に示すように，木材(平行合板)

の繊維方向を L，接線方向を T，半径方向をRとした。

つづいて，他の弾性定数をもとめるため，曲げヤング係数の測定を終えた短冊状試験片を

一~

'5cm 

(a) (b) 

Fig. 1. Test procedure 

(a); Specimen for plate shear test : (G) 

(b); Bending test specimens made from (a) : (E) 

(c); Compressive test specimens made from (b): (E，μ) 

L 

R 

Fig. 2. The three axes of veneer-laminated wood 

L; Longitudinal 

T; Tangential 

R; Radial 

T 

(c) 
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。 b c 

d e f 
Fig. 3. Compressive test specimens made from veneer-

laminated wood 

(a); L-direction 
( c ); R -direction 

( e ); LR 450 -direction 

(b); T-direction 

(d); L T 450 -direction 

(f); RT 450 -direction 

さらに2次的に積層接着して平行合板ブロックを作成し， これより断面2.5X 2.5 (cm)， 高さ

7cmとなるように圧縮試験片を木取り (c)，試験にもちいた。圧縮試験は鏡式エキステンソメ

ータ法によった。測定した弾性定数は，EL， ET， ER， ELT45o， ELR45o， ERT450の6個のヤング係

数とポアソン比内T，PLR，μRT，μTRである o 圧縮試験片の模式図は Fig.3に示す。

2.2 異樹種構成合板

平行合板とまったく同じ方法により実験を進めたが，唯一の相違は弾性定数の測定をおこ

3 

2 

1 : 
Fig. 4. The three axes of two-species plywood 

1; Grain direction of face veneer 
2; Perpendicular to the face grain 

3; Vertical to the plane of plywood 
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。 b c 

d e f 

Fig. 5. Compressive test specimens made from 
two-species plywood 

(a); 1-direction (b); 2-direction 

(c); 3・direction (d); 12・450-direction 
(e); 13・45。・direction (f); 23・450-direction 

なう前に実用試験としての曲げ試験をおこなったことであり，この方法については後述する。

座標は Fig.4に示すように，表板の繊維方向を 1，これと直交方向を2，厚さ方向を 3とした。

もとめた弾性定数は，せん断弾性係数G12，曲げヤング係数 EhE2' 圧縮ヤング係数 Eh

E2' E3， E12唱。，E13・450，E23.450およびポアソン比 μ12，μ13，μ23，μ12・450，μ13・街。， μ23.450である。

Fig.5は圧縮試験片の模式図である。

2.3 弾性定数の測定法

前述のように，平行合板，異樹種構成合板とも測定方法および順序はまった〈同一である

ので，各弾性定数の測定法を以下にまとめて記すことにする。

2.3.1 曲げおよび圧縮ヤング係数 (E)

曲げヤング係数は， Fig.6に示したように，短冊状試験片をもちいて，対辺単純支持中央

線荷重条件にて次式により求めた。

E P13 
----
481o 

ここで，Eは曲げヤング係数， 1は断面2次モーメント，lはスパン，Pは荷重，oはス

パン中央の接みである。スパンは，L (1)方向の試験のばあいは 40cm， T (2)方向は 30cmと

した。荷重は分銅によりスパン中央に加え，曲げ擦み量の測定は 1/100mm精度のダイアルゲ

ージをもちいて荷重点の下側でおこなった。また，曲げ剛性の小さな試験片は，測定器呆によ
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る影響をできるだけ少なくするため，ダイ

アルゲージのパネをはずして接みを測定し

た。測定は試験片の表裏両面にそれぞれ荷

重を加えておこない，また最終擦み量が板

厚の半分を越えることのないように荷重を

調節した。

圧縮ヤング係数は，鏡式エキステンソ

メータ法により測定した。なお，圧縮試験に

おいては，まず最初に各グループから 1個

の試験片をとり，これをあらかじめ破壊試

験に供し，これにより比例限荷重を予測し

たうえで，その範囲内荷重での歪みが 10回

程度読み取れるように荷重刻みを定めた。

次式より圧縮ヤング係数は計算される (Fig.7)。

E-E--
A・ε

h 

~~ 
Fig. 6. Bending test apparatus 

E= .":~~ -
48IiJ 

where: E; Young's modulus in bending 

1; Moment of inertia 
iJ; Deflection at mid-span 
1; Span 

P; Load 

ここで，Eは圧縮ヤング係数，Pは荷重，Aは試験

片の断面積， εは荷重方向の歪みである。 なお，試験機

はオルゼン型万能試験機(最大荷重5t)をもちい， 歪み

測定の標点距離は30mm，倍率は 1，0ω倍とした。

2.3.2 せん断弾性係数 (G)

Fig.8に示したように，せん断‘弾性係数の測定は，

プレートせん断1点荷重方式によりおこなった。 この方

法は，正方形板試験体の 3隅角を単純支持し，残りの 1

隅角に荷重を加えるものであり，荷重には分銅をもちい

た。 捧み量の測定は，荷重点に 1/1∞mm精度のダイア
ルゲージをセヅトしておこなった。擦み量は板厚の半分

を越えないようにし，試験体の両面について実験をおこ

なった。なお，計算は次式によった。

G 3dP 
一一一
dh3 

p 

p 

a
 
e
n
i
 

l
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ここで，Gはせん断弾性係数，aは板の辺長，hは板厚，Pは荷重，dは捺み量である。

2.3.3 ポアソン比 (ρ)

ポアソン比は，圧縮ヤング係数の測定をおこなった同一試験片をもちし、，荷重方向と直角
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方向の歪みを測定し，次式より計算した。

=
 

ここで， μω は求めるポアソン比， εα は荷重方

向の査み >oは荷重と直角方向の歪みである。ヤン

グ係数測定の際と同じように，荷重は比例限を越え

ることのないように注意した。なお，横歪み測定の

標点距離は20mm，倍率は2，000倍とした。

2.4 異樹種構成合板の曲げ試験

製造した 6種異樹種構成合板の実用試験として

つぎの2通りの条件による正方形板の曲げ試験をお

こなった。試験体寸法はいずれも 45x45(ctn)であ

り，曲げ捷みの実測値と直交異方性理論値との比較

343 

斤-

p 。

Fig. 8. Plate shear test 

G=1竺竺
h3d 

where: G; Shear modulus 

a; Width of specimen 

h; Thickness of specimen 

d; Deflection at load point 

P; Load 

検討をおこなった。なお，理論式は沢田・上回2)， MARCH3)および平嶋4)のものをもちいた。

2.4.1 周辺単純支持中央集中荷重のばあい

Fig.9に示したように，木製の箱型支持台を作製し，試験体が水平を保つように集成材上

に設置してこれをサポートとした。荷重は直径8mmの鉄棒に木皿をとりつけ，この上に分銅

を載せて中央集中荷重となるようにした。試験体が狂いなどの影響により支持枠と密着しない

ばあいは，あらかじめある程度の初期荷重(死荷重)を加えてから分銅を載せた。 曲げ撲みは

板中央についてのみ測定し，測定には 1/100mm精度のダイアルゲージをもちいた。測定誤差

をできるかぎり小さくするため，方向をかえて両面であわせて 4回測定をおこない，その平均

Load 

1= 40cm 

T~st plat~ 

Laminat~d wood 

Fig. 9. Bending test method of two-species plywood 

(four edges simply supported) 
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値をもって曲げ撞み量とみなした。なお，スパンは 40x40(cm)である。

2.4.2 対辺単純支持中央集中荷重のばあい

Fig.10に示したように， 集成材上に等辺山形鋼2本を平行に設置し， 周辺単純支持のば

あいと同じ荷重方式により， 1/1∞mm精度のダイアルゲージで曲げ撞み量を測定した。 測定
は板中央および自由辺中央の 2個所についておこない，おのおの表裏両面の平均値をもとめて

曲げ強み量とした。スパンは 40cmとし， 0。方向(試験体の表板繊維方向がサポートと直角)

および900方向(試験体の表板繊維方向がサポートと平行)について試験した。

Load 

T~st plat~ 

Laminat.d wood 

Angl~ st~~1 

トI=40cm斗
Fig. 10. Bending test method of two-species plywood 

(two opposite edges simply supported) 

3.1 平行合板の弾性定数

3.1.1 単板と平行合板

3. 結果と考察

単板の弾性定数を知ることにより，直交合板(同樹種および呉樹種構成)の弾性定数を正

しく推定できるならば，強度設計の面で非常に好都合となる。しかし，ロータリー単板には必

らず裏割れが発生しているとみなければならないため，その裏割れ影響および接着層による補

強効果が合板には当然含まれると考えられる。したがって，単板からは freeconstantが得ら

れるのに対し，合板条件としては pureconstantを問題とするばあいが多いことを考えると，

これら拘束効果にかんする影響因子の考慮が必要となるわけである。以上のことにより，この

研究では，単板の繊維方向を平行に積層接着した平行合板を作製し，このデータをもって合板

構成時の単板に対する基礎値とした。

単板と平行合板の曲げヤング係数を比較すると， シナノキ1.5mmのぼあいをのぞいて平

行合板の方がすべて大きくあらわれる。 ELのぼあいをとると，平行合板は単板の数値よりも
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約2割ほど上まわっている。これは，単板に含まれる裏割れが接着層の効果により補強された

結果と考えられる。接着層の存在が比重の増加をもたらすことはし、うまでもないが，そのこと

が剛性増加の主な原因とはみとめられない。 これは裏割れ率の一番小さなシナノキ1.5mmの

ばあい，その剛性増加率がほとんど認められなかったことからも推定される。一方，スパン方向

および荷重方向などから考えて，ETはとくに裏割れ影響が大きくあらわれると予想される。

この研究では，裏割れに関する検討に重点をおかなかったため， 比較的測定が容易であった

シナノキ 4.5mmおよびミズナラ 2mmのばあいについてのみ単板の ETを測定し， これは

Table 1に示した。 これによると，シナノキで約3倍，ミズナラでは約5倍以上も平行合板デー

タが大きくなり，単板状態では，ETは極端な裏割れ影響を受けていることが明きらかである。

3.1. 2 平行合板のヤング係数

曲げヤング係数および圧縮ヤング係数の実測値は Table4に示した。 これより明きらか

なように，ELのばあい g合板(ミズナラ 2mm)をのぞいていずれも圧縮ヤング係数の方が

やや大きくあらわれている。この原因として， 1)曲げ試験に付加されるせん断換みの影響，

2)曲げ試験片の摸れ変形による支持の不完全性， 3)測定範囲の相違などが考えられる。ただ

し， 曲げ試験の際， せん断携みの影響は 2-3%程度におさまるようにスパンー梁丈比を決定

しであるので，これは無視しでもさしっかえないと考えられる。 したがって， 2)および 3)に

よる測定誤差が集積された結果，圧縮ヤング係数が曲げヤング係数よりも若干大きくあらわれ

たものと思われる。また， g合板のばあい，曲げヤング係数が圧縮ヤング係数より大きくなっ

た原因は，狂い変形が比較的小さかったこと，および表板単板の EL値が相当大きかったためで

あろうと思われる。しかし，そうじてこの程度のパラツキは避けられないようにも思われる。

Table 4. Y oung's moduli of veneer-laminated woods (X 103 kg/cm2) 

Bending Compression 
Specimen 

EL ET EL ET ER ELT.品。 ELR450 ERT450 

a 103.8 4.9 117.7 4.7 11.6 

b 74.6 2.9 79.4 2.5 1.6 8.9 5.3 1.5 

c 103.3 3.4 108.4 3.2 2.9 7.8 6.9 2.4 

d 139.9 5.2 146.4 5.5 5.5 12.0 12.7 4.1 

e 120.6 4.1 127.7 4.7 4.2 10.4 9.8 2.9 

145.7 3.2 174.8 3.1 4.7 7.4 10.3 2.6 

g 151.1 10.9 143.5 10.4 14.3 19.3 21.6 11.7 

つぎに，EL/ETおよび EL+ETについて考えてみる。 Table5に示したように，EdETは

曲げによるものと庄縮によるものとの差はほとんど認められない。ただし，シナノキのばあい

圧縮によるものが常に若干大きくなるが， これは曲げによるものが圧縮によるものより ETが
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Table 5. EL/ET and (EL+ET) in veneer-laminated woods 

EL/ET EL+ET (x103kg/cm2) 

Specimen 
Bending Comp(r2e) ssion 
(1) 

(1)/(2) Bending Comp(r4e) ssion 
(3) (3)/(4) 

a 21.2 25.0 0.848 108.7 122.4 0.888 

b 25.7 31.8 0.808 77.5 81.9 0.946 

c 30.4 33.9 0.897 106.7 111.6 1.013 

d 26.9 26.6 1.011 145.1 151.9 0.955 

e 29.4 27.2 1.081 124.7 132.4 0.942 

f 45.5 56.4 o.舶7 148.9 177.9 0.837 

g 13.9 13.8 1.007 162.0 153.9 1.053 

大きいのに対し，ELはその反対となっているためで、ある。 EL+ETの値は，この単板より構成

される直交合板(同樹種のばあい)のヤング係数E1十E2を決定する重要な因子である。 これ

によると，ラワン，シナノキ両樹種ともかなりのバラツキがみられ，とくにシナノキのばあい，

b合板と a，C合板との相違は非常に顕著であり， これより原木品質はかなり不均一なものと

思われる。

3.1. 3 平行合板のせん断弾性係数

この研究では，考えられる 3個のせん断弾性係数 (GLT，GLR， GRr)のうち，プレートせん

断試験により GLTのみを測定した。この実測値は Table6に示したが，ここでせん断弾性係数

は，一般に次式により計算されることが知られている。

← 1--4 一-L-1 ムB2E白m色
GXY E岬・450 Ex Ey 

(1 ) 

Table 6. Observed and calculated shear moduli of veneer-

laminated woods (x 103 kg/cm2) 

GLT GLR GRT 
Specimen 

Cal. Cal. 
ELT45o/ET 

Obs. Cal. Obs';Cal. 

a 7.1 7.6 0.934 2.47 

b 4.4 20.8 0.212 7.8 0.6 3.56 

c 5.9 5.0 1.180 4.2 0.8 2.44 

d 6.2 6.6 0.939 7.6 1.5 2.18 

e 5.7 5.7 1.∞o 6.0 1.0 2.21 

5.2 4.5 1.156 5.8 0.9 2.39 

g 11.9 9.1 1.308 11.4 4.6 1.86 

(Remarks) Obs.; Observed value from plate shear test 
Cal. Calculated value form equation (1) 
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上式は Jenkin式5)と呼ばれるものであるが， ここでプレートせん断弾性係数は表板剛性

の影響を強く受けるのに対し， Jenkin式より計算されるせん断弾性係数は庄縮による単純平

均値としてはたらくことは注目すべきである。実測値と計算値を比較すると， b合板以外はか

なり良く一致する。 この b合板における不適合性の原因は明きらかでないが， Jenkin式は最

初の2項に大きく支配されるため，ELT450および ETが関係するのではなかろうかと思われる。

つまり ，ELT450jETをみると， b合板は 3.56となるのに対し他の合板は1.86-2.44であり，これ

が計算値に影響しているように思われる。なお，この点に関しては今後さらに検討を加える必

要があると思われる。しかし一般的には，かなり良く実測値と計算値が適合することより明き

らかなように，プレートせん断試験は，せん断弾性係数の測定に関して，最も安定した試験方

法の一つであるということができる。

なお，本研究に使用した樹種では，ミズナラが他の2樹種と比較して大きなGLTを有する

ことが特長的である。

合板の Rollingshearに関係するせん断弾性係数である GLR，GRTについては，実測はお

こなわなかったが，参考として計算値を Table6に示した。

3.1.4 平行合板のポアソン比

ポアソン比は他の弾性定数と比較すると特異な性質をもち，樹種，比重による影響はきわ

めて少なしほぼ一定とみなしうると考えられている。 しかし， Table 7に示した各方向のポ

アソン比の実測値をみると，かなりのバラツキが認められ，これらは主として材質変動に起因

するものと思われる。 一般に素材では， μLR宇0.4， μLT宇0.5，μRTキ0.6程度であるといわれて

いるが6)，この研究でもとめられた平行合板のポアソン比実測値を平均すると， μLR宇0.4， μLT宇

0.6，μRT宇0.2となり，とくに μRTにおいて顕著な相違がみとめられる。 この原因の一つは，

接着による拘束効果であろうと思われる。つまり，高温高圧の圧締接着の結果，単板の塑性化

が若干起こっているようにも見うけられるほか，接着剤の浸透による裏割れ部位での補強効果

Table 7. Poisson's ratios of veneer-laminated woods 

Specimen μLT μLR μTR μRT μTL* 

a 0.420 0.017 

b 0.439 0.300 0.143 0.059 0.016 

c 0.572 0.447 0.314 0.255 0.017 

d 0.556 0.351 O.笈19 0.235 0.021 

e 0.680 0.334 0.300 0.243 0.025 

0.715 0.374 0.162 0.221 0.013 

g 0.474 0425 0.211 0.340 0.034 

(Remark) μTLホ Calculatedvalue from the following equation， ELoP.TL=ET"μLT 
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が，R方向よりも T方向においてより大きく

あらわれるためであろう。

3.2 異樹種構成合板の弾性定数

3.2.1 合板のヤング係数

合板の曲げ剛性は，一般に次式より計算さ

れる。

EI = 1:; Etlt (2 ) 

ここで， E，Iはそれぞれ合板の曲げヤン

Fig. 11. Cross section of two-species 
plywood specimen 

where: h; Thickness of plywood specimen 
hc; Core thickness 

l、乙N;Neutral axes of plywood 

グ係数， 断面2次モーメントであり ，Etおよび Lは各構成要素の曲げヤング係数および断面

2次モーメントをしめす。

この研究に使用した異樹種構成合板は， Fig.11に示したように 3プライ合板で中立軸

に関して対称な構成であるため， 表板繊維方向の曲げヤング係数を Eb それに直角方向の曲

げヤング係数を E2とすると次式であらわされる。

E1 = ELrA+Erc.(1-A) 

E2 = ErrA+ ELc・(1-A)

(3 ) 

(4 ) 

ただじ，添字fは表板と繊維方向が一致する単板をあらわし cはこれと直交する方向の

単板をあらわす。 Aは構成比であり，合板の断面2次モーメントに対する表板と繊維方向が一

致する単板の断面2次モーメントの比である (A=んjI=(h3ーん，3)fh3)。

また，圧縮ヤング係数は，一般に次式より計算される。

E1 = ELrD+ Erc.(1-D) 

E2 = Erf・D+ELc.(1-D) 

Eh =ERf・ERc
ERc.D・、

(5 ) 

(6) 

(7) 

ただし，Dは断面構成比であり，合板の全体厚さに対する表板と繊維方向が一致する単板

の合計厚さの比である (D=(h-hc)fh)。

さらに，弾性主軸が座標軸と 4{)O傾斜するばあいの圧縮ヤング係数は，次式より計算さ

れる。

4 1 1 2μ12 I 1 
EEFETEiJ-T了'E;

E13・450= ELR450r D + ERr，鵠Oc・(1-D)

E23・450= ERr45orD+ ELR450c.(1-D) 

(8 ) 

(9) 

(10) 

ここで，E12 • 450 はその性質上，単純な断面構成比の考慮からは計算されず， Jenkin式より

もとまることはいうまでもない。 以上の (3)-(10)式より，異樹種構成合板の曲げおよび圧縮



Plywood 
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B 

C 

D 
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F 
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Table 8. Comparisons of observed Y oung's modu¥i with calculated 
ones of two-species plywoods 

Bending Compression 

El E2 El E2 E3 El2・450 E13.45。

0.993 0.969 0.842 1.033 0.7印

0.997 1.044 1.130 u:977 0.793 0.940 0.584 

0.874 1.086 1.019 0.821 1.1∞ O.印9 0.8ω 

0.872 1.178 0.752 0.969 0.968 0.912 0.747 

0.872 1.040 1.042 1.132 1.189 0.982 0.426 

0.842 1.020 1.013 0.951 0.762 0.857 0.674 

0.898 1.056 0.966 0.981 0.962 0.842 0.658 

ヤング係数は計算される。
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E23.450 

0.862 

0.629 

0.886 

1.246 

0.898 

0.904 

Table 8は曲げおよび圧縮ヤング係数の実測値と計算値の比であり， ここで計算にもちい

た各単板のヤング係数は，平行合板よりもとめたものである。合板の断面設計にもっとも重要

なのは EbE2であるが，実測値と計算値の適合性は曲げ，圧縮両試験ともきわめて良く，平行

合板の EL，ETより十分正確に合板の EbE2は推定される。 これらに比べて，E3の適合性は

若干悪くなっているが，これは試験片の寸法安定性および測定距離の局部性(標点距離30mm)

などに原因すると考えられる。また E12.45oは比較的良く適合するが， E13.45oおよび E23.45oに

は多少のバラツキが認められる。この理由は明きらかでないが，上記計算式中に考慮されてい

ないせん断の影響によるものと予想される。つまり，これらの試験体のぱあい，接着膚に発生

する Rollingshearが重大な作用をおよぼし， 破壊形態はほとんどこの Rollingshearに起因

していることが観察された。それ故，厳密にはこの効果を無視することができず，これが適合

性を低下させた原因となったものと思われる。 G13，G23の測定はおこなわなかったので，この

研究では Rollingshearについて十分な検討ができなかったが，裏割れを有する単板を用いて

製造される合板のぼあい， とくにこの Rolligshearがその力学的性質に大きな影響を与える

とみられるため，この点についてもさらに詳細な検討が必要である。

3.2.2 合板のせん断弾性係数

同樹種構成合板のぼあい，同等材質の単板より構成されていると仮定すると，せん断弾性

係数は次式であらわされる。

Gl2 = GLT (11) 

また，異なる材質の単板より構成されるばあいは，直接せん断条件より

C12 = .L: G LTi・ti (12) 

となる。 ここで，GL叫んはそれぞれ各構成要素のせん断弾性係数および試験体の全体厚さに

対するその構成要素の厚さの比である。
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Table 9. Observed and calculated shear moduli of 

two-species plywoods 

一GI2(X103kg/cm2) 
Plywood 

Obs. Cal. 1 Cal. 2 
(1)/(2) (1)/(3) 

(1) (2) (3) 

A 7.9 6.5 7.0 1.22 1.13 

B 6.9 5.5 6.1 1.26 1.13 

C 5.9 4.8 4.5 1.23 1.31 

D 6.0 5.8 5.7 1.03 1.05 

E 9.4 8.8 10.6 1.07 0.89 

F 10.3 8.5 11.0 1.20 0.94 

Av. 1.20 1.08 

(Remarks) Obs.; Observed value from plate shear test 
Cal. 1; Calculated value from equation (12) 

Cal. 2; Calculated value from equation (13) 

しかし，異樹種構成合板のばあい，構成単板の材質値が一般にたいへん異なること，さら

にプレートせん断試験が曲げを伴った摸り試験であることなどを考えると，構成要素の断面2

次モーメントを考慮しなければならない。すなわち

G，? = I:.GzTtoli -
12一一 1一一 (13) 

ただし，1は合板の断面2次モーメント，GZTt， Iiはそれぞれある構成要素のせん断弾性

係数および断面2次モーメントである。

Table 9に示したのは， 実測値と (12)，(13)式よりもとめた計算値およびその比である。

これによると，いずれも実測値が計算値を上まわっているが，適合性はほぼ良好である。ほん

のわずかであるが実測値が計算値を上まわる原因は，試験体の摸れ変形およびその支持条件な

どによるものと考えられる。 (12)および (13)式による計算値を比較すると， 断面2次モーメ

ントを考慮した (13)式の方が適合性が良いことがわかる。 しかし，今回の実験に供した異樹

種構成合板は，比較的近似したせん断弾性係数をもっ単板より構成されているため， (12)式も

かなりの適合性を示した。 せん断弾性係数のたいへん大きなミズナラ単板を表板にした E，F

合板のばあい， (13)式による計算値が (12)式によるそれよりも実測値と適合することより明

きらかなように，表板，芯板でせん断弾性係数に大きな相違のあるばあいは，断面2次モーメ

ントを考慮する必要があると考えられる。なお，この計算法が，プラチックオーパーレイ合板

およびその他のせん断弾性係数の非常に異なる材料より構成される木質複合板についても適用

されるかどうかは，今後の検討に待たねばならない。

3.2.3 合板のポアソン比

合板の圧縮によるポアソン比の計算式としては，次式が考えられる。
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μ ー [μLTETlrD+[μTLELlc.(~-D)
12 - E

2 

μ13μLRf"D+μTRc (1-D) 

μぉ =μTRf"D+μLRc(l-D) 

(14) 

(15) 

(16) 

351 

μ肋 μnは断面構成比より計算されるが， μ12は内部応力を考慮すると上式のようにあらわ

される。ここで，同樹種同材質のぼあいは， Maxwellの定理が成立するので， μ12=(μLTET)/E2

となり，高見7.8)による計算式と一致する。

つぎに，弾性主軸が座標軸と 45
0
傾斜するばあいのポアソン比は，一般に次式であらわさ

れる。

E~ E少 4

2μ柑+一一ーーニ-1
Y' Gx" E" 

μ岬・450 一一一一 l:'一-一一一一一--v一
1+よ乙-2μ岬+幸三
、.Jxy ~'11 

(17) 

つまり， μ12・450は EhE2' G12，μ12より計算され，同様に μ13唱。および μぉ450 ももとめるこ

とヵ:で、きる。

ポアソン比の実測値と計算値の比は， Table 10に示した。他の弾性定数と比較すると，ポ

アソン比は数値が小さく，実験条件などによっても影響をうけやすく，したがって数値自体も

かなり不安定なものとなりやすいようである。これらの点を考えると，若干適合性の低いも

のもみうけられるが， μ12をのぞいてほぼ良好の結果が得られたように思われる。 Table11は

μ12の実測値と計算値，ならびに計算値を決定する表板，芯板各構成要素のポアソン比である。

これより明きらかであるが， μ12の実測値と計算値がかなり異なる原因は，表板，芯板のポア

ソン比の相違，つまり歪み匂配によるものと考えられる。 各構成要素の査み分布の模式図は

Fig.12に示したが， μ12測定用試験片のばあい，表板の接着層側は接着効果により芯板の材質

値と同じような査み (μTLキ0.02)を示す傾向が考えられるのに対し表面側は表板の歪み (μLT宇

0.5)の影響を受けやすい。それ故， ρ12のばあい，表板単板で測定された歪みより決定され，つ

Plywood 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

Av. 

Table 10. Comparisons of observed Poisson's ratios with 

calculated ones of two-species plywood 

μ12 μ13 μ23 μ12・450 μ13・45。 μ23.450

2.304 0.820 

1.190 0.926 0.705 1.028 0.486 

6.176 0.574 1.012 0.706 0.646 4.4剖

3.833 0.383 1.177 1.157 1.745 1.872 

3.721 0.757 1.536 0.827 2.083 0.393 

5.294 0.705 1.231 0.817 2.095 0.430 

3.753 0.669 1.132 0.893 1.642 1.532 
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Observed and ca¥cu¥ated Poisson's ratios of 

two-species p¥ywoods (μ12) 
Table 11. 

μ12 back core face 
P¥ywood 

A

B

C

D

E

F

 

Obs./Cal. 

2.30 

1.19 

Cal. 

0.046 

0.0日

0.017 

0.036 

Obs. 

0.106 

0.075 

0.105 

0.138 

μLT 

0.420 

0.556 

0.493 

0.680 

0.474 

μTL 

0.025 

0.016 

μLT 

0.420 

0.556 

0.493 

0.680 

6.18 

3.83 

3.72 

5.29 

0.013 

0.017 

0.017 

0.013 

o.回20.194 0.474 

0.034 0.180 0.474 0.474 

3.75 

(Remarks) 

0.516 

Obs.; Observed va¥ue from compressive test 
Cal.; Ca¥culated value from equation (14) 

0.017 0.516 Av. 

μ12は μLTの影響が大きい表板部位でまりいし、かえると，

その結果実測値が計算値を大きく測定されることとなり，

査み勾配は，表板また，上まわったものとみうけられる。

これはの厚きが大きくなる程強く影響されると考えられ，

Table 11より明きらかである。 μ13および μ23についてもFig. 12. Strain distribution of 
two-species plywood (μ12) 

Table 12および 13に示したよう同様のことがいえるが，

比較的近似した数値をも各構成要素のポアソン比は μ12のぼあいほど相違が認められず，

これは，歪み勾配による影響があまり大きく働つため，実測値と計算値はほぼ一致している。

かなかったことに起因するとみられる。

一般にストレインメこのように，鏡式エキステンソメータ法によるポアソン比の測定は，

Observed and calcu¥ated Poisson's ratios of 

two-species p¥ywoods (μ13) 
Table 12. 

μ1~ back core face 
P¥ywood 

Obs';Cal. 

A 

B 0.93 

0.57 

0.38 

Cal. 

0.272 

0.232 

0.334 

0.367 

Obs. 

0.251 

μLR 

0.351 

I1TR 

0.143 

0.162 

0.314 

μLR 

0.351 

0.132 

0.128 

0.278 

0.203 

0.3∞ 0.3∞ C

D

E

F

 

0.334 0.334 

0.76 0.425 0.314 

0.162 

。425
0.71 o.お80.425 0.425 

0.67 

(Remarks) 

0.367 

Obs.; Observed va¥ue from compressive test 
Cal.; Ca¥cu¥ated va¥ue from equation (15) 

0.219 0.367 Av. 
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Table 13. Observed and calculated Poisson's ratios of 
two-species plywoods (μ勾)

face core back μ幻
Plywood 

μTR μLR  μTR Obs. Cal. Obs./Cal 

A 

B 0.209 0.3∞ 0.209 0.172 0.244 0.70 

C 0.143 0.374 0.143 0.263 0.260 1.01 

D 0.3∞ 0.447 0.300 0.365 0.310 1.18 

E 0.211 0.447 0.211 0.516 0.336 1.54 

F 0.211 0.374 0.211 0.363 0.295 1.23 

Av. 0.215 0.338 0.215 1.13 

(Remarks) Obs.; Observed value from compressive test 
Cal.; Calculated value from equation (16) 

ータ法など他の測定法と比べると，安定性はもっとも高いと考えられる。 しかし， μ12のぼあ

いのように，合板を構成する各要素のポアソン比に大きな相違があるときは，特定要素の局部

的歪みを測定する結果になりやすいので，これらの点はこれからさらに検討を加える必要があ

ると思われる。

3.3 異樹種構成合板の幽げ賦験

異樹種構成合板の実用試験として，対辺単純支持および周辺単純支持中央集中荷重条件で

曲げ訣験をおこない，撞みの実測値が直交異方i生理論によってどの程度予測可能性があるかに

ついて検討してみた。なお，計算は北海道大学計算機センターの電算機 HITAC107を使用

した。

、 3.3.1 理論式にもちいた弾性定数

矩形板の曲げ援みは， 試験体の幽げ剛性 Dx，Dy， Dxyおよびポアソン比 f.1xy，f.1yxと板厚，

荷重から計算される。したがって，曲げ捷みは，曲げ剛性を決定する弾性定数 Ex，Ey， GXY' 

μ噌および μ抑よりもとめられることになる。

これらの各弾性定数は，試験体より切取った小試片の実測値をもちいるのが一般的である

が，ここではとくに先におこなった平行合板より計算された定数値を基礎として曲げ援みの理

論計算をおこなった。なお，理論計算の際，この研究では圧縮試験体によるポアソン比をもち

いたが，正しくは曲げ試験によるものを使用するのが妥当である。しかし，ポアソン比が曲げ

撮みに与える影響はきわめて微小であり，無視してもほとんどさしっかえないという平嶋4)の

報告もあるため，問題は少ないものと考えられる。

3.3.2 周辺単純支持中央集中荷重による曲げ院験

試験結果は Table14に示したとおりである。 これによると，板中央曲げ擦みの実測値と

計算値はかなり良く一致しており，平行合板より計算によってもとめた異樹種構成合板の弾性
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Table 14. Observed and calculated defiections in bending 
。two-speciesplywood plates 

Plywood 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

(four edges simply s坦pported，concentrated load 
at the center of plate) 

Wo (XlO-3cm) 

Obs. Cal. Obs.jCal. 

43.1 57.7 0.747 

39.7 48.9 0.812 

15.3 16.4 0.933 

11.8 11.3 1.044 

10.6 10.0 1.0ω 

11.2 10.3 1.087 

Av. 0.947 

(Remarks) wo; Defiection at the center of the plate 

Obs.; Observed deflection 
Cal.; Calculated defiection 

定数各値から，曲げ接みはかなりの高い精度で推定されることがわかる。したがって，平板の

曲げ境みは，平行合板の基礎値が確実なものであれば，これらの各要素より構成される合板の

ばあい，弾性定数を実測しなくても，十分推定され得るものと思われる。

つぎに， E， F合板において，実測値が計算値をわずかに上まわる傾向がみられた。 この

合板は，いずれも表板にミズナラ単板をもちいたもので， 他のものと比較すると初期変形(狂

い)が多少大きく観察され，このことが実測値のやや大きくあらわれた原因のように思われる。

つまり，木質複合板のばあい，しばしば認められる反り，操れなどの狂い変形は，正しい単純

支持条件を妨げることが多しこのため，矩形板の変形を支配する応力条件の乱れが起こるも

のと考えられる。

それで，狂い変形などにより曲げ試験体の板の一部がサポートから浮き上がるようなばあ

い，今回の実験では，板の端部がサポートに接するまで初期荷重(死荷重)を加え，それから

曲げ撞みの測定をおこなった。しかし，大きな狂い変形のある試験体では，板の端部が完全に

サポートと密着するには非常に大きな荷重が必要となり，理論式誘導の根拠をなす微少変形の

範囲を越えてしまうおそれが考えられるため，これもあまり有効な方法とは思われない。いず

れにしても，この種の木質複合板の製板条件などについて，狂いの発生原因を応力内容によっ

てとらえ，その適当な防止方法を検討する必要性が痛感される。

3.3.3 対辺単純支持中央集中荷量による曲げ賦験

対辺単純支持のぱあい，表板繊維とサボ{ト方向に関してつぎの2通りが考えられ，これ

らのそれぞれについて実験をおこなった。まず，表板繊維方向がサポートに平行になるばあい

をO。方向として，その試験結果は Table15に，そして表板繊維方向がサポートと直角になる
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ωeはサω。は試験体中央の曲げ操み，ここで〉Table 16に示した。ばあいを 90。方向2こして，

ポートされていない自由辺中央の曲げ携みである。

全体としては，実測値と計算値はたいへん良く一致しているが， 0。方向自由辺中央擦みに

この理由としては，曲げ携みの数値がきわめて小さいことか

Observed and calculated deflections in bending 

of two-spec】esplywood plates 

(two opposite edges simply supported， concen-

trated load at the center of plate) 

ついては，大きく相違している。

Table 15. 

W e (XlO-3cm) Wo (X 10-3 cm) 
Direction Plywood 

Obs.jCal Cal. Obs. Obs.jCal. Cal. Obs. 

2.206 

1.441 

2.0ω 

2.462 

2.286 

6.3 

3.4 

0.9 

13.9 

白河

d

o

o

n
，“

組
処

'
i
q
ο

0.821 

0.881 

0.994 

1ω3 

1.085 

1.089 

56.3 

47.0 

16.0 

10.7 

46.2 

41.4 

16.5 

11.7 

10.2 

00 A

B

C

D

E

F

 

1.3 

1.4 

9.4 

10.1 3.2 11.0 

2.079 

(Remarks) 

0.994 

Direction 00 ; The face grain of test plates are perpendicular to the support 

Wo; Deflection at the center of the plate 

We: Deflection at the center of the free edge 

Obs.; Observed deflection 

Cal.; Calculated deflection 

Av. 

Observed and calculated deflections in bending 

of two-species plywood plates 

(two opposite edges simply supported， concen-

trated load at the center of plate) 

Table 16. 

W e (X10-3cm) Wo (xlO-3cm) 
Direction Plywood 

Obs.jCal. Cal. Obs. Obs';Cal. Cal. Obs. 

0.872 

0.925 

0.926 

0.820 

0.910 

O.似ゆ

231.9 

321.6 

31.0 

35.5 

28.8 

26.9 

202.3 

297.5 

28.7 

29.1 

26.2 

0.814 

0.873 

0.914 

0.862 

0.879 

0.886 

255.2 

340.0 

39.4 

40.5 

33.0 

31.6 

207.8 

296.7 

ハ
リ

A
w
d
A
U
A
り

お

M
m
渇

伺。A 

B 

C 

D 

E 

F 24.2 

0.892 

(Remarks) Direction 900 ; The face grain of test plates are parallel to the support. 

Wo; Deflection at the center of the plate 

We; Deflection at the center of the free edge 

Obs.; Observed deftection 

Cal.; Calculated deftection 

0.871 Av. 
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ら，その測定誤差が大きく浮かひ、上ったものと思われ，さらに板の狂いによる不完全な支持条

件なども影響したものと考えられる。

。。および90。方向の試験結果を比較すると， 0。方向試験体では，実測値が計算値を上まわ

るものが2，3みられるのに対し， 90
0
方向試験体ではまったく認められなし、。 これは，両方向

における試験体の狂いの差異によるものと思われる。この研究に使用した異樹種構成合板でみ

られた狂いは，ほとんどが“反り"であり， このため 90
0
方向のばあい，支持条件は比較的

理想的なものであったためで、ある。

4.結論

木質複合板の一種として異樹種構成合板を製造し，力学的性質ならびにその曲げ性能につ

いて実験をおこない，つぎの結論を得た。

4.1 平行合板の弾性定数

ロータリー単板を繊維方向を平行にそろえて積層接着して平行合板を作製し，異樹種構成

合板の弾性定数を推定する基礎となる曲げおよび圧縮ヤング係数，せん断弾性係数，ポアソン

比などをもとめた。その結果，

(1) 曲げおよび圧縮ヤング係数を比較すると，圧縮ヤング係数が大きくあらわれる傾向が

ある。これは，曲げ試験片の摸れ変形による不完全な支持条件，測定範囲の相違などによるも

のと思われる。

(2) EL+ETは， 本研究に使用したシナノキのぼあい 3種類の平行合板に大きな差異が

認められたが，これは原木材質が異なっていたためで、あろう。

(3) プレートせん断試験は，せん断弾性係数の測定に関して，最も安定した方法の 1つで

あり， Jenkin式による計算値と非常に良く適合する。 しかし， Jenkin式を支配する ELT450お

よびETの数値関係によっては，適合しないばあいも生じる。

(4) 一般的な素材のポアソン比とこの研究で測定された平行合板のそれを比較すると，平

行合板の μRTの減小が顕著な特長である。 これは，接着層による効果，つまり裏割れのため

低減した単板材質は，接着層により T方では補強されるが，その反面 R方向はこの影響をあ

まり受けないためと考えられる。

4.2 異樹種構成合板の弾性定数

平行合板の弾性定数を基礎として，異樹種構成合板の弾性定数の推定計算をしたところ，

実測値と計算値の適合性について，つぎの結論を得た。

(1) 合板の強度設計にもっとも重要なヤング係数Ej， E2は，曲げ，圧縮ともきわめて良

好な適合性が得られ，平行合板の EL'ETより十分正確に推定することが可能である。

(2) E砂括。，E23・450のばあい，Rolling shearの影響が考えられるため，計算式中にこのせ

ん断効果を考慮する必要があるものと思われる。
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(3) 異樹種，異材質の単板より構成される合板のばあい，曲げを伴なう摸りにおけるせん

弾性係数 G12を推定するには，断面2次モーメントの考慮が必要である。

(4) ポアソン比は， μ12をのぞいて，ほぼ良好な適合性が得られた。表板と芯板に非常に

大きな材質値の差異がある合板のばあい， とくに μ12は表板の局部歪みのみを測定する結果に

なりやすく，測定法に若干問題が残されている。

4.3 真樹積構成合板の曲げ鼠験

平行合板の基礎値より計算でもとめた異樹種構成合板の弾性定数をもちいて，曲げ読みを

直受異方性理論より算出し，周辺単純支持，対辺単純支持中央集中荷重条件における曲げ携み

実測値との比較検討をおこなった。

(1) 周辺単純支持条件のばあい，試験体中央の曲げ捺みは，実測値と計算値はたいへん良

く一致した。

(2) 対辺単純支持条件では， 0。方向自由辺中央曲げ携みをのぞいて，きわめて良好な適合

性を確め得た。。。方向自由辺中央の曲げ擦みが大きな差異を生じた原因としては，試験体自体

の狂い変形および測定値自体がたいへん小さなことによる測定誤差が考えられる。

最後に，この研究に使用した木質複合板は，比較的材質値の近似した単板による 2樹種対

称構成の直交合板であり，それだけに，接着層に生じる応力，伸縮率のあらわれ方，さらに変

形問題など一般の木質合板において重要視される点は，あまり観察されなかった。

したがって， これからは， プラスチック，金属板およびF・R.Pなどをオーバーレイした

複合板，さらに非対称構成の異樹種合板等について，力学的性質をはじめ，これらの点につい

てひきつづき検討を加えてゆく考えである。
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Summary 

1n this paper， the mechanical properties of two-species plywoods were investigated 

in relation to the elastic constants of veneer-Iaminated woods. The rotary-cut veneers 

of the following three species were used as materials for the two-species plywood to 

be tested; Shinanoki (Tilia sp.)， Mizunara (Quercus mongolica var. grosseserγ'ata) and 

Lauan (Shorea sp.). Each plywood consisted of three veneers from two species and 

their constructions are presented in Table 3. As shown in Fig. 1， Young's moduli (E) 

of the veneer-Iaminated woods were observed by bending and compressive tests， shear 

moduli (G) being by plate shear test and Poisson's ratios (μ) by compressive test. Also， 

the elastic constants for the plywoods were measured in the same manner and compared 

with the ones calculated from the basic data of the veneer-laminated woods. The 

bending tests for the two-species plywoods were carried out as follows: first， the spe-

cimen was simply supported on four edges and a concentrated load was applied at the 

center of the plate， and then the specimen was simply supported on two opposite edges 

and the load was applied with the same manner. The theoretical values of deflection 

were compared with the observed ones. 

The results of tests for the veneer-laminated woods are presented in Tables 4， 5， 6 

and 7， and are summariz泡das follows: 

1) Comparing Young's moduli obtained by bending test with those by compressive 

test， it is recognized that the latters are slightly higher than the formers. The reason 

of this fact is seemed that the simply supported condition given in this experiment may 

not be reasonable， since the distorsional deformations have occured in the bending 

speclmen. 

2) The values of EL + ET for Shinanoki veneer-laminated woods varied over a wide 
range， depending on the irregularity of the quality of woods. 

3) About the shearing modulus， it may be concluded that the plate shear test is 

one of the most stable measuring methods， and its value can be estimated with a suf-

ficient accuracy from Jenkin's equation. 

4) Comparing Poisson's ratios of the solid wood with those of the veneer-laminated 

wood， the difference in fJRT  between them was especially remarkable. The reason is 

seemed that the elastic properties of veneer-Iaminated wood are apparently a鉦ectedby 

the existence of glue layers which act as a stiffener at T-direction. 

The results of tests for two-species plywoods are presented in Tables 8， 9 and 10， 

and are summarized as follows: 

5) Young's moduli， El and E2' that are the most important factors for the struc-
tural strength design， can be estimated with a su伍cientaccuracy from the basic values 

(EL and ET) of the veneer-laminated woods， both in bending and in compression. 
6) 1n calculating E13・450 and E23•45o for the plywoods， rolling shear moduli should 

be accounted for. 

7) It is necessary to consider the moment of inertia of the specimen for calculat-

ing plate shear modulus for the plywood consisted of the veneers having the different 

quality. 

8) Poisson's ratios of two-species plywoods exceptμ12 can be computed with a 
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su伍cientaccuracy from the basic data. But， the measuring method of μ12 using a set 

of mirror extensometer apparatus should be reinvestigated， because of the ununiformity 

of strain distribution in the compressive specimen. 

The results of bending tests for two-species plywoods are presented in Tables 14， 

15 and 16， and are summarized as follows: 

9) The desection at the center of the plate supported simply on four edges under 

applying a concentrated load at the center of the plate was correctly calculated from 

the elastic constants of the veneer-laminated wood. 

10) The observed desections of the plate supported simply on two opposite edges， 

except that at the center of the free edge in direction-Oo， were acculately agreed with 

the theoretical ones. 

11) The reason for the disagreement described above is seemed that simply sup-

porting condition in this experiment was not reasonable. 

The two-species plywoods that were tested in this study were constructed from the 

veneers having almost same mechanical properties. And so， some characteristics that 

are frequently seen in the usual wooden composite plate such as a stress problem in 

glue layer， shrinkage and distorsional deformation etc.， were not nearly observed. There-

fore， more detailed experimental investigation will be required in the future on these 

questlOns. 


