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るよ北海道産各種広葉樹材に

集成材の研究 (第 2報)

エゾイタヤ・プナ・ハノレニレ材および針葉樹材との

組合せによる通直集成材
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緒言

さきに第 1報1)においてダケカンノT，シナノキ， ヤマハンノキおよび、ハlレニレ材から

なる通直集成材について試験し，表面材に強度のすぐれたダケカンパ材を用いると集成材

の強度および剛性が向上し，かっ安定するととを確かめた。また集成材作製前に各ラミナ

の曲げヤング係数を測定し，それから集成材の剛性を計算によって求めるとそれが実験値

にほとんど合致し，強度性能の知られる集成材を作製できることも確かめた。

しかしダケカンパ材は強度的性能，接着性能などがすぐれているが，現在では価格が

かなり高価なため，乙れをもっと安価な材料にかえ，また比重を小さくする乙とに重点を

おいて今回の研究を進めた。すなわち，軽量で安価でかつ強度および剛性のすぐれたもの

を製作することに重点をおき，エゾイタヤ，ブナ，ハlレニレの広葉樹材を用い，さらにエ

ゾマツ， トドマツの針葉樹材を用い，それらの単樹種ならびに針・広の組合せによる通直

集成材を製造し，それらの強度試験および接着試験を行なった。

乙こに試験した集成材は昭和 37年8月上旬に三井木材工業株式会社砂川工場の設備

をつかって製作したもので，その際，同工場集成材課長清野喜久弥氏，製材加工課長野田

祐一氏，研究室後藤康方氏らの助言と協力をえた。ここに謝意を表する。

なお，この論文は昭和 37年度に文部省科学試験研究費補助金を受けた「北海道産低質

小径広葉樹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。

材料および方法

ラミナの調整，集成材の製造方法などはほぼ前報1) と同様である。

1. ラミナの調整

集成材製造に用いたラミナはつぎの5樹種であり，本文中で用いた記号も合せ示す。
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記号

A 

F 

U

P

T

 

学

Acer・monoMAXIM. 

Fagus crenata BL. 

Ulmus davidiana PLANCHON var. japonica NAKAI 

Picea jezoensis CARR. 

Abies sachalinensis MAST. 

名

ハノレニレ

和名

エゾイタヤ

プ ナ

エゾマツ

トドマツ

ζれらの材料のうち広葉樹材のエソイタヤおよびブナ材は本試験のために特に購入し

トドマツ材は三井木材工業 KK砂川工場で集成材用原板として調整エゾマツ，たもので，

乙れら

を人主乾燥によって集成材製造前の合水率を 9-12%とした。人工乾燥スケジュ戸jレは前

報"のときとほとんど同じである。乾燥終了後の材を幅 12cmに縦挽し，

またハJレニレ材は床板用原板のなかから選んだものである。したもののなかから，

それを自動かん

な盤で厚さ 15mmに仕上げた。

削幅政均mm，4枚刃のものである。仕上げた面のナイフマークの幅も前回とほぼ同様で接

着作業には影響ないと考えられる。

太平製作所製で切使用した自動かんな盤は前回と同様，

表 1 ラミナの仕上り厚さ (cm) 

Thickness of laminae after final surfacing (cm) Table 1. 

Coefficient of 
variation， (%) 

Standard 
deviation Max. 

1.06 

0.20 

0.54 

0.80 

0.81 

0.016 

0∞3 
O.∞8 
0.012 

0.012 

0.016 

1.540 

1.525 

1.545 

1.530 

1.525 

1.545 

Av. 

1.日4

1.496 

1.516 

1.496 

1.489 

1ぷ苅

1.475 

1.41ω 

1.495 

1.435 

1.430 

1.430 

Min. Number 

2

9

2

8

9

 

6

5

6

8

 

Species 

Ezo・itaya

Buna 

まIarunire

Ezo刷matsu

Todo・matsu

All 1.07 350 

全体の平均値が

前回のしかし標準偏差は全体で 0.016cmとなり，

O.蝕7cmよりわずかに少ないが変化係数としては1.07%となり，前回よりやや精度がおち

自動かんな盤で仕上げたラミナの厚さは表1に示すとおりである。

E政)0，叩Iで予定の厚さと一致した。

た乙とになる。かんな削り終了後ラミナの長さを 180cmにそろえた。

ラミナの曲げヤング係数の測定および組合せ2. 

中央集中荷重に仕上げたラミナについて 1枚ずつスパンを 150cmとし，前回同様，

d 

これから次式により曲げヤング係数 (Eo)を求めた。

ι=蒜3"kg/cm2 
より 2cmのたわみを与え，

vはたわみ

ラミナの諸性質を樹種別に示せ

lはスノfン (150cm)， 

hは同厚さ (cm)である。

Pは2cmのたわみを与える荷重 (kg)，

(2cm)， bはラミナの幅 (cm)，

乙乙で，
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表 2 ラミナの言者性質の総括

Table 2. Summary of properties of laminae 

Item¥Species Ezo・itaya Buna Harunire Ezo・matsu す000・matsu

No. of laminae 62 59 62 86 81 

0.6 0.7 0.6 0.3 0.6 

Av. ring width (mm) { Av. 1.5 1.8 1.4 1.8 2.0 

Max. 2.8 2.6 3.6 4.0 6.5 

0.59 0.57 0.39 0.34 0.34 
Specific gravity 

ru 
Av. 0.68 0.67 0.51 0.42 0.41 

Max. 0.76 0.77 0.66 0.51 0.56 

8.4 8.0 8.7 9.7 6.0 
Moisture content Av. 9.6 11.8 9.5 11.2 11.0 u(%) 

Max 10.7 15.5 12.8 15.9 14.4 

86 62 51 73 62 
Modulus of elasticltY Av 
Eb (10' kgfcm2) 126 121 90 112 112 

お1ax. 187 162 138 140 153 

ば表 2のとおりである。

ラミナの年輪幅は一般に狭く，平均値でエゾイタヤ1.5mm，プナ1.8mm，ハルニレ

1.4mm， エゾマツ1.8mm， トドマツ 2.0mmである。 乙のため環孔材であるハJレニレで

は比重も剛性も低く，逆に針葉樹材であるエゾマツ，トドマツではそれらが比較的大きい。

比重(試験時，合7](率 u%のとき)はエゾイタヤとプナがほとんど同じでそれぞれ平均値

で0.68および 0.67， ハノレニレが 0.51で， エゾマツおよびトドマツはほとんど同じで 0.42

および 0.41である。その範囲はハルニレが設も大で 0.39-0.66である。含水率は各梯種の

平均値が 9.5-11.8%の間にあり，エゾイタヤとハノレニレが比較的低い範囲にまとまりに惜

はとれよりやや高い。曲げヤング係数はエゾイタヤが最も大で平均値 126x 10' kg/cm2，つ

いでブナの 121x 10'，エゾマツとトドマツは同じで 112x 10'，ハルニレは最も小で901.><盤崩

である。その範囲はいずれの樹種についてもかなり広く，最大はエゾイタヤの 187xlO'l

最小はハJレニレの 51x 10'である。

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 7枚のラミナから構成し，単一樹種材の組合せではヤング係

数の大きいもののみ，表面材のみ大きいもの，などいろいろの組合せをつくった。乙れら

の組合せは表4に示すとおりである。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。

;; 

ι 



北海道産各種広葉樹材ILよる集成材の研究 (第2報)(矢沢・宮島・尾藤・林・伊藤 239

図 1 集成材の 断 面

Fig. 1. Cross section 01 laminated wooden beam. 
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表面材 芯 材 個数 記号

エゾイタヤ エゾイタヤ 6 AA 1-6 

プ ナ プ ナ 5 FF 1-5 

ノ、 Jレ ニニ レ ，、 JレニL レ 5 UU 1-5 

エ ゾマツ エゾマツ 4 PP 1-4 

ト ド 7 ツ ト ドマツ 3 TT 1-3 

ト ド 7 ツ Z二 ゾマツ 1 TP 4 

エゾイタヤ ト ドマツ 3 AT 1-3 

エゾイタヤ Z二 ゾマツ 4 AP 4-7 

エゾイタヤ ハ Jレニ レ 3 AU 1-3 

プ ナ エゾマツ 6 FP 1-6 

プ ナ ト ドマツ 4 FT 7-10 

ノ、 Jレ ニユ レ ト ドマツ 5 UT 1-5 

ノ、 JレニL レ エゾマツ 1 UP 6 

合計50本である。集成材の仕上げす法は梁せい 10.5cmX幅10cmX長さ 170cmc!::した

が，幅において 1cm程度不足するものもできた。 また前回は組合せに際し，でき憶だけ

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が，今回は木構造設計鏡噂2>の

集成木材構造設計規準の 2.一般事項 (2)の図L・2に従って板目板については同一議向に

積み重ね接着した。それらの断面の略図を図1に示す。

3. 集成材の製造

上述のように組合せをきめたラミナ 7枚を接着し，梁せい 10.5cm，幅10cm，長さ

170cmの通直集成材を作製した。接着剤は東洋高圧製ユ戸ロイド120葬(尿素・メラミン・

石炭酸共縮合樹脂，樹脂分70:t:2%，比重 1.31土0.05)でとれに硬化剤として塩化アジモン

を0.6%加えた。 塗布量は 1g/l∞cmlを基準とし， 接着する面の両国にブラシで欝布し
た。圧締には 5個の締め具を35cm間隔におき，集成材5-6個分を一群として圧締した。

圧締圧力はトノレクレンチを用いて8-10kg/cm2になるよう調整した。 乙の圧締したもの

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離の表

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。乙の集成材の製造

は1962年8月上旬に行なった。

4. 小型無欠点拭験片の強度試敵

集成材製造前に各樹種のラミナから高さ1.5，幅2，長さ 30cmの試験片をとり， ζ 

れについてスパンを24cmとし，東京衡機製手動式アムスラー堅型試験機で中央集中マ荷重

による曲げ試験を行ない，曲げ比例限度，強さおよびヤング係数を求めた。曲げ試験終了

後，破壊していない部分から長さ 4cmの短柱をきりとり，森試験機製5トシオル都ン型

試験機で縦圧縮試験を行なった。 乙の際試験片の中央部2cmについて鏡式エッキステン

ソメーターにより歪を測定した。乙の試験において比重，含水率，縦圧縮比例限度，強さ

. 

z 

町‘
司齢l
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およびヤング係数を求めた。別に1.5x2x39cmの材料から JISZ 2112-1957にもとづく

縦割張試験片を作製し，前記オルセン型試験機により縦引張試験を行ない含水率，縦引張

比例限度，強さおよびヤング係数を求めた。

5. 集成材の強度および接着性能試験

作製された 50本の集成材について， まず梁としての曲げ試験を行なった。 アムスラ

ー社製150トン材料試験機を用い， スパンを 159cmとし図2に示すような 3等分点荷重

方式で曲げ剛性および破壊試験を行なった。 乙の試験では荷重250kgごとに試験体の中

号1 1号

号!4州棚.呼mrrrrInrrm協九
ー一一一一-b一一一一一『 川山川一|川11川lL号

i¥、」 トLィイ!
。0"・ecli開
。fa lar曲ぽ副
刷。d酬 beam

ι一一一回寺ー一一-...，;---， ドーーー-+一一一一咽

図 2 梁の断面と曲げ試験方法

央における全スパンについてのたわみ約および中央3分の 1スパン(荷重点間)における

たわみ dY=YI-YI/3を測定した。曲げ試験においては，比重 (ru)，曲げ比例限度 (l1bP)' 曲

げ強さ (l1b)，Ylおよび dyからヤング係数 (Eb)および (Ef，)を求めた。これらはつぎのよ

うに計算した(図2参照)。

まず曲げモーメント M は荷重点聞において最大かっ一定となり

Pl M=-F kg-cm 

で表わされる。断面係数Zは

z= bh
2 

=ーっ「ーcm

であるので，

M P'l 
t1bp =三了=百五i-kg/cm

2 

M Pl ebZ7=EF kg/CII12 
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となる。ただし P';および Pはそれぞれ比例限度荷重および最大荷重 kgである。

また荷重が P'のときの荷重点下のたわみ YZ/3および全スパンにおけるたわみ釣は

20P'f 
YZ!3 = 1弱冠ycm

23P'l" 
Yz =王葱百ycm

で表わされる。 ここで Iは中立軸に関する断面二次モーメントである (1= bh3/12 cm')o 

したがって荷重点聞のたわみ .Jyは

となる。

3P'l3 
Ay = yz-y附 12面Elcm

これらから

円 23P'l3 23P'f. ， 
l'..b = 12面記子=τ面示高官kg/cm-
3P'f P'l3 

E~ = 12萄石y 吾函戸h3 kg/cm 

によってヤング係数が求められる。

曲げ試験終了後，破壊していない部分から長さ 20cmの短柱をきりとり，これについて

縦圧縮試験を行ない，また 15cmの長さのプロックをきりとり， これをラミナごとに階段

状に切削加工して常態接着性能試験のためのフロック勇断試験片とした。さらに長さ 5cm

をきりとり， これを各ラミナごとに分割して，平均年輪幅，比重および含水率を測定した。

縦圧縮試験はアムスラー 150トン材料試験機を用い，能力を 100トンとし試験体の中央10

仰を標点距離としてとりつけた鏡式エッキステンソメーターにより圧縮ひずみを測定;じ

た。縦圧縮試験では比重，縦圧縮比例限度，強さおよびヤング係数を求めた。プロック努

断試験は勇断面積を 3.5cmx10 cmとし森試験機製 ASTM型勇断試験装置により， 鵠記

オルセン型試験機を用いて行なった。 この試験では接着力(勇断力t'kg/cm2)および木部

破断率(%)を求めた。

なお曲げ試験の際，試験体全体に勇断破壊を起し，縦圧縮試験体をとれないものが4

個 (AA3， AT 1， UT 2， FT 9)あった。

上述の試験のうち， 小型試験片についての試験は 1962年9-10月(室温1O-220C，

湿度65-85%)に，集成材の試験は周年11-12月(室温11-210C，湿度58-66%)に，接

着性能試験は 1963年1月上旬(室温14-180C，湿度58-65%)に行なった。

結果および考察

1. 小型無欠点試験片の強度鼠験結果

集成材の強度に関する資料をうるため各供試樹種について行なった小型無欠点試験片

-w 

~ 

‘ -M 
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表 3 小型無欠点材の試験結果の総括(平均値)

Table 3. Summary of test results for small c1ear specimens (average value) 

Item¥Species Ezo・itaya Buna Harunire Ezo・matsu

Bending and compression tests 

No. of specimens 

Specific gravity at test 

宅，

Moisture content， u (%) 

( (Jbp (kg/cm2) 

ihM2) 
Eo (1()3 kg/cm2) 

Bending test 

( (Jcp (kg/cm2) 

Compression test <の (kg/cm2)
l Ec (10" kg/cm2) 

Tension test 

No. of specimens 

Moisture content， u (%) 

( (J印 (kg/cm2)

idsM2) 
Et (103kg/cmZ) 

Tension test 

初
附
・

ω
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川
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17 

10.1 

458 
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99 

Remarks: (Jbp， (Jcp and (Jtp are stresses at proportional limit in bending， compression 
and tension tests， respectively. (Jb， (Jc and (Jt are the maximum strength in the same 
tests. Eb， Ec and Et are the moduli of elasticity. 

についての試験結果のすべてを付録1に，またその総括(平均値)を表3に示す。

乙れらの数値をみると，強度的に最もすぐれているのはエゾイタヤ材である。特にそ

の引張強さが大きい。これにつぐのがブナ材であるが，引張試験片があまり強度的にすぐ

れていない材料であったため，引張強さはその曲げ強さよりも小という結果になったが，試

験体の材質を均質にさせれば引張強さももっと大きくなるものと考えられる。ハルニレ材

は手ゾマツ材にくらべ，比重がかなり大きいにもかかわらず，強度数値.はわずかしか大きく

なく，乙の程度の強度のハノレニレ材ではエソマツ材の補強用としての役割ははたせない。

a. 集成材のヤング係数の計算
ム前報1)にのベた方法により， まず集成材梁の中立軸の位置を求め，さらに各ラミナの

ヤング係数から集成材梁のヤング係数 (Cal.Eb)および短柱としてのヤング係数 (Cal.E.) 

を計算によって求めた。

CaI. Eo = I: (戸l

I: (Etht) 
CaI. Ec =ーh 一一
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ラミナのヤング係数

Moduli of eJasticity of Jamina喧

Modulus of elasticity 10' kgjcm2 

E. E4 E5 E6 
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E1: ラミナの曲げヤング係数 (kg/cm2)

It: 梁の中立軸に関するラミナの断面二次モーメント (cm')

1: 中立軸に関する集成材梁の断面二次モーメント (cm')

ん: 構成ラミナの厚さ (cm)

h: 集成材梁のせい (cm)

とと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 Cal.Ebおよび短柱の縦圧縮ヤング係数 Cal.Ecを表4に示す。

.. 集成材の強度試験結果

集成材についての梁としての曲げ試験の結果を表5に，短柱としての縦圧縮試験の結

果告表6に，また組合せ別の総括を表7に示す。

まず，表5および7の曲げ試験結果について考察する。

エゾイタヤ材のみからなる集成村 AA1-6では比重は 0.68-0.71， 曲げ比例限度

48'俳 661kg/cm2， 曲げ強さ 964-1142kg/cm2， スパン全長のたわみから求めたヤング係

数(昆)118-162x 103 kg/cm2，荷重点聞である中央3分の lスパンにおけるたわみから求

めたヤング係数 (E~) 121-182X103kg/cm2であり， ヤング係数においてはやや差異があ

るが，他の数値はいずれもせまい範囲にあって材質の安定性を示し，かつそれらは非常に

高い値で，乙こに試験した集成材のなかでは最高である。またこのエゾイタヤ集成材の比

重"強度は前回のダケカンパ集成材と非常に似た値である。

つぎにプナ材のみによる FF1-5では比重は 0.65-0.71で平均値は AA1-6と同じ

であるが強度数値はこれよりやや劣る。その曲げ比例限度は 442-540kg/cm2とせまい範

囲拡あるが，曲げ強さは 680-1098kg/cm2で大きい値の方は前述のエゾイタヤ材とほとん

ど周じであるが，とれよりかなり小さい値のものも含まれる。ヤング係数は Eb101-157x 

1O，~， E~ 104市 170X103 kg/cm2でこの範囲もエゾイタヤ材よりも広い。 ハノレユレ材のみか

らなる集成材は比重0.46-0.56，曲げ比例限度222-421kg/cmヘ曲げ強さ 367-833kg/cmヘ

ヤシグ係数 Eb75-114 X 103， E~ 78-128 X 103 kg/cm2で，これらの平均値はそれぞれ0.51，

:w年齢6，91xlOsで針葉樹材のみからなる集成材に比べて大きいのは比重と曲げ強さのみ

でが。また前報口のハルニレ材のみからなる集成材8本の平均値は比重 O抗曲げ比例

限車 ~35kg/cmヘ曲げ強さ 850kg/cmヘヤング係数 107X 103 kg/cm2で，これに比べ，今

回~"}レニレ集成材はかなり劣ったものとなった。試験に供したハルニレ材のラミナのヤ

ナゲ標数ほ前聞は 51-107-163x 10' kg/crn'，今回は 51-90-138X 103 kg/cm2で最小値

は同じであるが，今回のものの最高値がかなり低かった。

広葉樹材の単一樹種からなる集成材に対し，針葉樹材のみ，すなわちエゾマツ材のみ，
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表 5 集成材梁の曲げ試験結果

T'able 5. Results of bending test for laminated wooden b回 ms

Stress Modulus Modulus Modulus 
Sp. gr. ~I 
-at prop.ofofof.Eh  FF 
limit ruptur官 elasticity elasticitY -r;一一←一一一-ー

test IJop --rIJ-; 品 ιCal.Eo Cal. Eb 
fu (kgjcm2) (kgjcm2) (103kgjcm2) (10'kgjcm2) 

IJbp 
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表 6 集成材短柱の縦圧縮試験結果

Results of compression test for laminated 

wooden short columns 
Table 6. 
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Summary of test results for lamina飽dwooden beams 
and short columns (average value) 
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表 7
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A: Ezo・itaya(Acer sp.)， F: Buna (Fagus sp.)， U: Harunire (Ulmus sp.)， P: Ezo・m畠t側
(Picea sp.)， T: Todo・matsu(Abies sp.) 

その比重は 0.44エゾマツ・トドマツ材混合の集成材についてみると，トドマツ材のみ，

し(0.40-0.47)で小さいが，ヤング係数Eoは118(88-133) X 10' kg/cm2でかなり大きい。

またかし曲げ比例限度は PPl-4で254-450，TT 1-TP 4で277-502 kg/cm2であり，

曲げ強さにおいてもそれぞれ 314-642，355-666 kg/cm2でともにかなり低い値が含ま

れる。

以上のものに対し 2樹種材からなる集成材では表面材の性質がよく表わされるのがわ

エゾイタヤ材とエゾマツ材またはトドマツ材の集成材では比重が平均かる。すなわち，

とエゾイタヤ材のみのものにくらべ非常に小さくなるにかかわらず曲げ

ヤング係数 Eb132 (122-141) X 10" kg/cm"でわずか

しかし曲げ強さは 747(654-843) kg/cm2で29%小きくなって

比例限度522(435-601) kg/crnヘ

0.52 (0.51-0.54) 

7-8%小さいのみである。
;;. 

ヤマハンノキ，ハJレこれは前回の試験においてダケカンパ材を表面材としてシナ，いる。

ニレ材を芯材とした集成材では曲げ比例限度およびヤング係数はダケカンパ材のみのもの
時. 

にほとんど同じであったが，曲げ強さのみやや劣っていたという結果と似ている。

このエゾイタヤ材を表面材として，芯材に針葉樹材を用いた集成材 AT1-AP1では

一方前述の針

葉樹材のみからなる集成材にくらべると比重は 0.44から 0.52と増犬するが， 強度および

剛性においてもかなりの増大が認められかつそれらの数値が安定しτいるといえる。とく

エゾイタヤ材のみからなる集成材に比べると以上のようなことがいえるが，

にそれらの最小値は曲げ比例限度 452kg/cm2，曲げ強さ 654kg/cm2，ヤング係数 Eb122x 
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~9akg/cm2 でともに著しい増大である。

以上のエゾイタヤ材と針葉樹材の混合集成材に関することはエゾイタヤ材とハJレニレ

材からなる集成材についても同様である。 すなわち， AU 1--3ではヤング係数 Eoは113

(!(tl，.....124) x 10' kg/cm2であまり大きくはないが，曲げ比例限度516(472--590) kg/cmヘ曲

げ強さ 756(641-837) kg/cm2でハルニレ集成材 (UU1-5)に対し， いずれも大きな値で

ありかつ安定した債である。また曲げ比例限度および曲げ強さの値は前述のエゾイタヤ材

と針葉樹材からなる集成材の値に似ている。

プナ材を表面材として針葉樹材の補強に用いる場合も，エプイタヤ材の場合と似た効

果がえられる。しかしプナ・針葉樹集成材の強度数値はエプイタヤ・針葉樹よりやや劣る

ようである。 またハJレニレ材のうちヤング係数のやや大きいラミナ (Eb98-138 x 10' kgJ 

杭n2)を針葉樹材の補強として用いることも上述のエゾイタヤ・ブナ材よりはやや劣るが，

嗣様な強度増大の効果が認められる。 とくに曲げ強さでは 565-668-761kg/cm2で最小

値は針葉樹材のみのものに比べ著しい向上である。

ζの曲げ破壊試験において，引張破壊によらず努断破壊によって破壊したものが多数

あった。 ζれを表5ののの欄に本印を付して表わしである。 これらはブナ材のみの集成

材で2本，ハノレニレ材のみ 1本，エゾマツ材のみ 1本，トドマツ材のみ 1本，エゾイタヤ・

エゾマツ材2本，エゾイタヤ・トドマツ材3本，プナ・エゾマツ材1本，ブナ・トドマツ材

内

2・米γハJレニレ・トドマツ材4本である。以上を興断破壊した芯材の樹種についてみると，

トドマツ材が最も多く 12本，ついでエゾマツ材4本， フナ材 2本， ハルニレ材1本であ

る。特に表面材にエゾイタヤ，ブナ，ハノレニレの広葉樹材を用い，芯材にトドマツ材を用

いた集成材では総数12本のうちの 11本が弗断破壊した。このようにトドマツ材の補強に

広葉樹材を用いた場合は，曲げ強さにその出葉樹材の強度が充分いかされていないことが

多いといえる。

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。表6および表7においてみられるように縦圧縮

強さにおける偏異は曲げ強さの場合より少ない。また樹種別における差異も少ない。圧縮

強さの最も大きいのは曲げ強さの場合と同じくエゾイタヤ材のみのもので 676(639-723) 

kg/CJ;Il2である。ついでブナ材のみのもの 593(526-659) kg/cm2， エゾイタヤ・ハJレニレ材

邸調B(4"19-543) kg/cm2，エゾイタヤ・針葉樹材501(467--547) kgJcm2である。 ハJレニレ材

のみ，エゾマツ材のみ，トドマツ材のみ，ブナ・針葉樹材はほぼ同Uで平均値450kg/cm
2
前

後，最も小であったのはハjレニレ・針葉樹材で403(396--431) kg/cm2であった。ヤング係

数は圧縮強さと異なりエゾイタヤ・針葉樹材のものが最大で 135(101-148) x 10' kg/cm2，つ

いでヱゾイタヤ材のみのもの 129(117 -146) x 10' kg/cmヘブナ・針葉樹材123(91-159)x 



第1号第 24巻北海道大学農学部演習林研究報告250 

トドマツ材のみ 117(89-129)xtf>' 

また全

103 kg/cmヘ

kg/cm2である。最も小なのはハノレニレ材のみの82(58-113) x 103 kg/cm2である。

試験休中で最大は圧縮強さはエゾイタヤ材のみの AA1の723kg/cm2， ヤング係数はプ

ナ・エゾマツ材のFP6の159X 103 kg/cm2であり，最小はそれぞれハルニレ材のみの004

の368kg/cm2および58X 103 kg/cm2である。

ブナ材のみ 120(1∞-141)X 103 kg/cm九

また前回の試験結果で樹種別に最大を示し

，. ヤング係数139x10・kg/cm2でたのはダケカンパ材のみの集成材で圧縮強さ 591kg/cmヘ

これに比べ，今回のエゾイタヤ材のみの集成材は圧縮強さにおいてすぐれ，あったので，

~ .. ヤング係数においてやや劣ったという結果になった。

掻着性能試験結果4. 

まず常態接着力試験結果を各試験体ごとに平均した値を表8に示す。

表8によると，接着力が最も大きいのはエゾイタヤ材のみの集成材で明断力 rで

最も弱かったついでブナ材のみのもので 126-135kg/cm2ある。141-181 kg/cm2ある。

しかしとれでも木破率は 88%を示しVのはエゾマツ材のみの PP3で46kg/cm2である。

エゾイタヤ・ハJレニレ材の接着性能は充分といえる。木破率ではハJレニレ材のみのもの，

その最もよくなかったのはプナ・エゾマツ材のものでものが最もよく 93-1∞%である。

Table 8. 
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表 3 接着性能試験結果(平均値)

Test results of gluing properties (average value) 
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表 9 樹種による接着性能

Table 9. Gluing properties for species 

Species Number of tests Shear strength t Percentfaagile u of 
(kg/cm2) wood failure 

Ezo・i飽ya(Acer) • Ezo・itaya 60 143 89 

Buna (Fagus) • Buna 67 130 91 

Harunire (Ulmus)・Harunire 84 84 96 

Ezo・matsu(Picea) ・Ezo・matsu 116 54 78 

Todo・matsu(Abi，吋・ Todo・matsu 63 54 75 

Ezo・i飽ya • Ezo・matsu 14 69 87 

Ezo・itaya • Todo・matsu 9 70 79 

Ezo・itaya • Harunire 12 118 99 

'Buna • Ezo・matsu 22 63 70 

Buna • Todo-matsu 15 66 81 

Harunire • Ezo・matsu 4 64 90 

何Harunire • Todo・matsu 19 65 79 

E!o・matsu • Todo・matsu 2 65 86 

Softwood • Softwood 221 54 76 

Hardwood • Hardwood 223 115 93 

Hardwood • Softwood 83 66 79 

All 527 82 84 

あるが，数値は 49-60%でこれも接着性能は良好といえる。

つぎに以上のことを樹種別にみると表9に示すようになる。

表9について上述の表8の場合と同様の乙とがいえる。接着力の大きいj噴から並べる

とエゾイタヤ・エゾイタヤ，ブナ・プナ，エプイタヤ・ハJレニレ，ハlレニレ・ハノレニレとなり，

広葉樹材・針葉樹材の場合はほとんど同じで 63-70kg/cm'，最も小さいのは針葉樹材の単

一樹種の場合で 54kg/cm2である。 木破率ではエゾイタヤ・ハlレニレが最も大で 99%，つ

いでハJレニレ・ハJレニレ，ハJレニレ・エゾマツ，エゾイタヤ・エゾイタヤ， エゾイタヤ・エゾ

マツである。最も小であったのはトドマツ・トドマツであるが，とれでも 75%である。

また針葉樹材と広葉樹材にまとめた場合は広葉樹材どうしのときが接着力 115kg/ 

cmヘ木破率93%でともに最大，ついで広葉樹材・針葉樹材でそれぞれ 66kg/cm
2
， 79% 

である。針葉樹材どうしのときはこれよりやや劣る。

以上のようにこの試験では常態接着力はいずれも良好であった。

5. ヤング係数における計算値と実験値との比較

前回同様ラミナのヤング係数から梁の曲げヤング係数 (Cal.Eb)および埠柱としての

鞭圧縮ヤング係数 (Cal.Ec)を求め， これらを実験値と比較してみた。 Eb/Cal.Eb， E~/ 

Cal. Ebの債を表5に，Ec/Cal. Ecを表6に，またそれらの関係を図3および4に示す。

まず，梁の曲げ試験におけるスパン全長についてのたわみ Ylから求めたヤング係数
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Eoとラミナからの計算値を比較

する。図3の上半分に示すよう

この両者の関係を表わす点は

Eo = Cal. Eoの直線の上下にばら

っく。 Eo/Cal.Eoの値が最も大き

かったのはハルニレ材のみの集成

材 UU4で， その値は1.15であ

る。 その最小値はトドマツ材のみ

のTT1で0.91である。 乙の値の

平均は1.02で，全体としては計算

値と実験値とがほぼ一致したとい

える。 前報1)においては乙の値は

平均して0.93となり，これは梁の

曲げたわみに勇断変形を付加した

値とほぼ一致すると述べたが，今

回は実験値がやや大きくなり，前

報のような計算とは合わなくなっ

Tこ。 乙れはラミナのヤング係数の

測定法， ラミナの欠点，試験機の

精度などによると思われる。

一方，勇断変形の影響をうけ

ないスパンの中央3分の lにおけ

るたわみから求めたヤング係数

Ei， は当然 Eoより大きくなるの

で， この E~ は計算植よりかなり

大きくなった。図3の下半分にみ

られるように， ほとんどが E~=

Cal. Eoの直線の上方にプロット

された。 Ei，/Cal.Eoの値の最高は

FF4の1.29，最低は Eb/Cal.Ebの
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理論的にはラミナのヤング係

数から計算した梁のヤング係数

Cal. Ebと集成材梁のスパン中央

3分O1におけるたわみから求め

たヤング係数 E~ とが一致し， そ

のスパン全長についてのたわみか

ら求めたヤング係数Ebがこれよ

りやや小さくならねばならない

が，本試験では実験値の方がやや

大きく出て，上述のような結果と

なった。

またラミナのヤンクe係数の平

均値を縦圧縮ヤング係数の計算値

c;J.Ecとし，乙れを実験値と比べ

ると図4に示すようになる。 乙の

図においてみられるように，曲げ

ヤング係数の場合よりばらつきが
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図 4 縦圧縮ヤング係数における計算値と
実験値の比較

Fig. 4. Comparison of the calculated va¥ue to 

the experimented one in the moduli of 

elasticity obtained by the test of com. 
pression parallel to the grain 

大きい。 とくに針葉樹材のみのものおよび広葉樹・針葉樹材の組合せのものに計算値と実

韓値との差の大きいものが多い。 これは用いた針葉樹材のラミナには節などの欠点がかな

りあり，大型集成材の作製の場合にはあまり影響はないと考えられるが，本試験のように

甥柱とした場合にはその影響が大きいので， このような結果となったものと考えられる。

E:"jCa1. Ecの最大値は FP6の1.38，最小ほ UU2の0.85，平均は1.04である。 前報の広

葉樹材のみによる集成材ではとのばらつきは少なく 0.89-1.00-1.13で， ほとんどの実験

債が計算値の土10%以内にあった。 これは前回の方がラミナが良質であったためと思わ

れる。

上述のように，前回の試験ではラミナのヤング係数から計算した梁および短柱として

のヤング係数が実験値とよく一致した(梁の場合は努断変形による付加たわみを考慮に入

れる)が，今回の試験では梁についての実験値がやや大きくなり，また縦圧縮ではそのばら

コきが大きかった。これはこの試験に供したラミナの欠点一一エゾマツ・トドマツ材では

れどの欠点がかなり多く，ハJレニレ材は前回のものより質がよくなかったーによる影

すなわちラミナの欠点がそのヤング係数測定のばあいにかなり影響するが，集成材と響，

なったばあいには，梁としては欠点の分散により， その影響が少なくなり，岡1]性が少しく増

し，短柱では逆にその影響がかなり大きく，したがって実験値のばらつきが大きくなったと
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も考えられる。

6. 集成材の比重と強度との関係

材料において一般に軽くて強い方がよいので，今回も比重と強度，岡IJ性との関係につ

いて検討した。表5に円/r肋 Ed/(103r"，)， 表6に f1c/ru，Ec/(10
3 ru)を示し，また図5-6に

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では，曲げ比例限度の比重に対する割合はエゾイタヤ・針葉樹材，

エゾイタヤ・ハjレニレ材，ハルニレ・針葉樹材の集成材が大きく，また曲げ強さはエゾイタ

ヤ材のみ，エゾイタヤ・針葉樹材，ハjレニレ・針葉樹材の集成材が大きい。またヤング係

数の比重に対する割合は針葉樹材のみのもの，広・針葉樹材のものがすぐれている。
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縦庄縮試験の結果では圧縮強さにお

いて針葉樹材のみのものがすぐれ，つい

'で工ゾイタヤ・針葉樹材，エゾイタヤ材

、のみ，ブナ・針葉樹材の}I固となる。ヤン

ヤ係数ではエゾイタヤ・針葉樹材が最も

すぐれ，ついで針葉樹材のみ，ブナ・針葉

樹材，ハjレニレ・針葉樹材の}I固となる。

以上，曲げおよび縦圧縮両試験の結

果を総括すれば，比重に対し強度および

耐性の最もすぐれているのはエゾイタ

ヤ・針葉樹材の組合せによる集成材であ

るという乙とができる。

7. 集成材の強度品等およびヤング

係数による強度の推定

集成木材構造設計基準2)によると集

成鮮の許容応力度は下表のようになる。

乙ζで無欠点ラミナのみからなる集

成材の許容応力度は集成木材構造設計規

準の表L・1の増加係数を上級構造材の

許容応力度に乗じたもので 7枚以上積

層のものでは圧縮 x1.2，引張および曲げ

x1.5となる。 ラミナに欠点あるばあい

は木構造設計基準が適用される。

こζに試験した集成材では無欠点ラ

ミナのみからなるのはFFlおよびUU5

の2本があるが，いずれもその構成ラミ
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Fig. 6. The relations of compressive strength 
and modulus of elasticity for laminated 

short columns. 

短期許(容kg/応c力m2度)
14) 基準強(度

kg
値
Item(s2f)
×3/2) 
ヤング係数

、 F 、
庄 縮 引張・曲げ 圧 縮 引張・曲げ (10

3kg/cm2) 

140 笈)() 210 3∞ 80 
普通構造材

針葉樹 II 120 140 1加 210 70 
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上級構造材

針葉樹 II 160 
. 
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7
眉ラミナに{
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またその他の広葉樹材ラミナも欠点および比重から，

針葉樹材も小節以上の品等のものはなし約3分の2が1等，残りの大部分が2等，少数の

したがってこ乙に試験した集成材

しかしその実験値は一般に上掲の藤準

強度値より大きいので，曲げ強さおよび同ヤング係数により分類すればつぎのようになる。

上級構造材にはいらないので，無欠点、ラミナのみからなる集ナの比重は 0.8以下であり，

成材の許容応力度は適用されない。

み3等という品等からいずれも上級構造材にはいらず，

ではすべて普通構造材の許容応力度が適用される。

. .-
UU5 (ヤング係数が不足)。

UU3-4(ヤング係数による)。

PP4， TT3， UT3， FT7 (曲げ強さによる)。

普通構造材の基準値以下のもの:

普通構造材の基準にはいるもの:

上級構造材の基準にはいるもの:

AA 1-6， FF 1--5， UU 1....:t 無欠点ラミナのみからなる集成材の基準以上のもの:
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構造材の許容応力度が適用され

また基準

値に達しないものも一応その基

非常に低く評価され，

準が適用されるという不合理が

このため著者らはさき生ずる。

に前報において広葉樹材のみか

ラミナ

のヤング係数からもとめた集成

らなる集成材について，
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図 7 ヤング係数(計算値)と強度との関係

Fig. 7. The relation between modulus of 
elasticity and strength. 

材のヤング係数によって強度数

値を推定することを試み，試験

結果について
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Ob〉Cal.Eb×-L
U υ2∞ 

peal-En×-L 。 300

がなりたつと述べた。

今回の試験結果についての計算ヤング係数と曲げ強さおよび圧縮強さとの関係を図7

に示す。これによれば，ヤング係数と圧縮強さについては上述の

6e〉seal-Ea×-L 
c"  300 

の関係がなりたつが，曲げ強さでは上述の関係がなりたたない。しかし広葉樹材のみによ

.:5集成材では前回同様

の>Cal.L×-Lυυ2∞ 

がなりたつ。また広葉樹材を表面材に針葉樹材を芯材としたものについても FT7の1個

を除けば上述の不等式がなりたつとみてよい。 との FT7はブナ材を表面材に， トドマツ

材を芯材としたもので， その曲げ比例限度は 419kg/cm2で他のものとほとんど変りない

が，郵断破壊により破損したため， 曲げ強さは小さく 477kg/cm2である。 乙のため比例

限度/曲げ強さの値は 0.88と非常に大きい。針葉樹材のみからなる集成材については PP4

のE本を除けば

の>Cal.E× -L
U υ250 

といえる。 PP4はエゾマツ材のみからなるもので，とれも FT7同様芯材の勇断破壊によ

巻もので，曲げ強さは 314kg/cm2という小さい値である。

このように縦圧縮強さは全試験体につき，また曲げ強さは広葉樹材のみからなるもの

伝うき，前回と同じ不等式によりヤング係数から推定できるが，針葉樹材のみからなるも

のの曲げ強さは上述のようにこれよりややf尽く，また針葉樹材を芯材とするものでは勇断

破壊を起すものが多く，乙れらのなかには曲げ強さがはなはだ低いものがあり，ヤング係

数からの強度の推定は困難である。

結言

すぐれた強度および剛性をもち，かつ軽量で，安価な集成材を作製する乙とに重点を

おいて今回の研究を行なった。エゾイタヤ，ブナ，ハルニレの広葉樹材とエゾマツ， トドマ

ツの針葉樹材を用い， 1.5 cm厚さのラミナ 7枚構成の単樹種ならびに針・広葉樹材の組合

せによる幅lOcm，長さ 170cmの通直集成材を50本製造し 3等分点荷重方式による曲
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げ試験，長さ 20cmの短柱についての縦圧縮試験および、接着性能試験を行なった。またラ

ミナから小型試験片を作製して，圧縮，曲げおよび引張試験を行なった。それらの結果は

つぎのように要約される。

1) 小型試験片についての試験結果ではエゾイタヤ材が強度的に最もすぐれていた。

ブナ材はエゾイタヤ材と同じ程度の強度をもつものもあったが，乙れよりかなり劣るもの

も含まれていた。ハJレニレ材は材質がよくなく強度はエゾマツ材よりやや大きいが，剛性

は小さかった。

2) エゾイタヤ材のみからなる集成材の事度および剛性は最も大であった。ブナ材の

みからなる集成材の比重は前者と同じであったが，強度および剛性はやや小さかった。表

面材にエゾイタヤ材，芯材 (5枚)に針葉樹材を用いた集成材はエゾイタヤ材のみのものに

比べ曲げ比例限度およびヤング係数が約7%，曲げ強さが29%小さかったが，強度および剛

性はともに針葉樹材のみからなる集成材にくらべとくに最小値が著しく向上し，かつ安定

した値となった。プナ材も針葉樹集成材の補強の効果があるが，エゾイタヤ材よりはやや

劣り，またその中に 1個のみであるが曲げ強さの小さいもの (477kg/cm2)が含まれていた。

3) 針葉樹材とくにトドマツ材を芯材とするばあいには曲げ試験において勇断破壊す

るものが多く，広葉樹材を表面材にトドマツ材を芯材としたものでは 12本のうちの 11本

が勇断破壊した。

4) 常態接着力試験の結果では広葉樹材どうしの接着の場合が，接着力・木破率とも

に最大で，ついで広葉樹材と針葉樹材の接着の場合で，針葉樹材どうしのときはこれより

やや劣った。

5) ラミナの曲げヤング係数から計算した集成材のヤング係数 (Cal.Ed)は試験体に

つきスパン全長のたわみから求めたヤング係数 (Eb)の実験値とよく一致し，後者を前者

で除した値の平均は1.02，最大1.15，最小0.91であった。

6) スパンの中央3分の lについて測定したたわみから求めたヤング係数 (Ei，)は上

述の Ebより大きく， Cal. Ebで除した値は平均1.11，最大1.29，最小0.93であった。

7) ラミナの平均ヤング係数 (Cal.Ec)と集成材の縦圧縮ヤング係数 (Ec)との閣は措i

ややぱらつきがあり，Ec/Cal. Ecの平均は1.04，最大1.38，最小0.85であった。

8) 比重に対する強度および剛性はエゾイタヤ材を表面材に針葉樹材を芯材としたも

のが最もすぐれていた。

9) ヤング係数の計算値 (Cal.Ebおよび Cal.Ec)と曲げ強さ (σb)および縦圧縮強さ

(qc)との聞には

全体について

， 
w 
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q_>Cal. K x ~~~ 
0'  --..  -0"  300 

広葉樹材のみからなる集成材について

内〉Cal.L×-L
"' --.. -U'， 200 

となり前報と同じであるが，広葉樹・針葉樹材の組合せのものには曲げ強さが乙れより小

さいものが1個あり，針葉樹材のみのものはすべて乙れより小さかった。

10) 木構造設計基準における広葉樹 11類および針葉樹 11類に対する曲げ短期許容応

力度はそれぞれ普通材200および 140kg/cmヘ上級材260および 180kg/cmヘ 7層の無欠

点ラミナからなる集成材390および270kg/cm2である。これらの値の 1.5倍が基準(下限)

強度値であるので，乙の基準強度値にもとづきこ乙に試験した各種類の集成材をその最小

値によって分類すれば，エゾイタヤ材のみ，プナ材のみ，エゾイタヤ・針葉樹材，エゾイ

タヤ・ハlレニレ材の集成材は広葉樹 11類の無欠点ラミナからなる 7層集成材の基準値に，

ブナ・針葉樹材， ハノレニレ・針葉樹材のものは広葉樹 11類の上級材のそれに， 針葉樹材

のみからなるものは針葉樹 11類の上級材のそれに，またハルニレ材のみからなるものは

広葉樹 11類の普通材以下となる。
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Summary 

，10 this paper， two-species laminated wooden beams constructed by gluing lami-
n低ionsof a dense strong species of hardwood to core of a less dense weaker species 

~~. !j9ftwood were made and investigated in comparison with those from the single-

s~cies. For this study， the following five species were provided. 

Japan田ename Botanic温1name Mark in this paper 

Ezo・i飽ya Acer mono MAXIM. A 

Buna F.叫guscrenata BL. F 

Harunire Ulmus davidiana PLANCHON var. japonica NAKAI U 

Ezo・matsu Picea jezoensis CARR. P 

Todo・matsu Abies sachalinensis MAST. T 

1n. these species， Ezo・itayahas the highest strength， stiffness and specific gravity. 

B帥o.has the same specific gravity but its strength and stiffness are slightly weaker 
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than the former. The mechanical properties of Harunire vary over a very wide range 

that includes very weak material. Ezo・matsuand Todo-matsu are the most important 

species of softwood in Hokkaido. 

Before the fabrication， the modulus of elasticity of each lamina was measured 
and the defects were recorded. Thickness of the lamina was about 1.50 cm. 

The laminated beams were made from seven horizontal laminations that were glued 

to each other using a kind of urea圃formaldehyderesin. The fabricated heah1 W描

10.5 cm in height， 10 cm in width and 170 cm in length. The combination of species 
in fabricating the beams， number of those and their marks are as follows: 

第 24巻北海道大学農学都演習林研究報告2制

Mark 

AA 1-6 

FF 1-5 

UU 1-5 

PP 1-4 
TT 1-3 
TP 4 
AT 1-3 

AP 4-7 

AU 1-3 

FP 1-6 

FT 7-10 

UT 1-5 

UP 6 

No. of beams 

G
U
R
U
R
u
d
-
q
3
1
i
q
o
a位
。

o
c
o
a
n官

F
U
-
-

、、
Core 

Ezo-itaya 

Buna 

Harunire 

Ezo・matsu

Todo・matsu

Ezo・matsu

Todo・matsu

Ezo・matsu

Harunire 

Ezo・matsu

Todo・matsu

Todo・matsu

Ezo・matsu

Face 

Ezo-itaya (Acer. sp.) 

Buna (Fagus sp.) 

Harunire (Ulmus sp.) 

Ezo・matsu(Picea sp.) 

Todo・matsu(Ab附 sp.)

Todo‘matsu 

Ezo・itaya

Ezo・itaya

Ezo.itaya 

Buna 

Buna 

Harunire 

Harunire 

Species 
《

/ 

-V 

， 
w 

For the laminated wood， tests of static bending and compression pataUel to the 

grain were made by using the Amsler testing machine with 150，0∞kg capacity. In 
the static bending test， the two equal concentrated loads were applied at 何回総 ono.-

third and two.thirds the length of the span (l = 159 cm). Two deflections， one is the 
maximum deflection (釣)and the other is that (Jy = YZ-Yl/') between the two loading 

points as shown in figure 2， were measured at 250 kg load increments. From this 

test， the stress at proportional limit (dop kg/cm2)， the modulus of rupture (do kg/cm2)， 

the modulu5 of elasticity (Eo 103 kg/cm2) calculated from the deflection Yl and that 

(EC， 10' kg/cm2) from Jy stated above were obtained. After the bending test， a 20-'段払

long short columIi was cut from the non-destructive part of the bearn and the teSf M 
compression parallel to the grain was made， and the stress at proportional lirttit (dop 
kg/cm2)， the maximum crushing strength (d. kg/cm2) and the modulus of elasticity (E. 

103 kg/cm2) were obtained. Also a block shear test specimen and a 5 cm-long piece 

were cut from the beam tested to measure the gluing strength， width of annual rings， 
specific gravity and moisture content of each lamina. 

The results of tests are summarized as follows: 

1) The laminated beams consisting entirely of Ezo・itayawood showed the highest 

values in the mechanical properties and sp田ificgravity. Those of Buna -wood had 

the same specific gravity but their strength and stiffness were slighdy weaker健闘
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dte'former. The stresses at proportional limit and the moduli of elasticity for the 

b岨msfrom Ezo・itayoandsoftwood (A T， AP) were about 7 percent lower and their 

国側uliof rupture were about 29 percent lower than those of Ezo・itaya，respectively. 

But their values were very higher than those of the beams made from softwood. The 

l:k蜘18consisting of Buna and softWOO"， had slightly weak strength and stiffness in 
C棚 lparisonwith those of Ezo-itaya and softwood. 

2) In "the beams constructed by gluing the laminae of hardwood stated above to 

the core of softwood， especially Todo・matsu，the horizontal shear failure occurred fre-

quently at the time of fracture. In this test， eleven specimens out of the twelve 

laminated beams made from hardwood and Todo・matsuruptured by the shear failure. 

3) The hardwood， especially Ezo・itaya，was superior in the gluing properties to 

the softwood. 

4) The calculated value (Cal. Ed) of the modulus of elasticity for the laminated 

h削 nagreed generally with the experimental value (Eb) obtained from the maximum 

llIefteetion of the beam: the average of the value of ratio Eb/Cal. Eb was 1.02， the maxi-

mum was 1.15 and the minimum 0.91. In this case， the calculated value (Cal. Ed) was 
obtained by the following equation. 

Cal. Eb = 1:; (Edtl/l kg/cm2 

where， Ei is the modulus of elasticity of the i-th lamina and li is the moment of 

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

inertia of the beam. 

5) The other experimental value E~ obtained from the deflection between two 

loading points were slightly higher than the value of Cal. Eb stated above: the average 

of E~/Cal. Eb was 1.11， the maximum was 1.29 and the minimum 0.93. 

6) In the test of compression parallel to the grain， there was not a remarkable 

agreement between the calculated value Cal. Ec and the experimental Ec in the modulus 

of elasticity， but the average value of Er./Cal. Ec was 1.04， the maximum was 1.38 and 
the minimum 0.85. 

7) The values of strength and sti妊nessto the specific gravity were superior in 

the beam constructed by gluing the laminae of Ezo-itaya to the core of softwood. 

8) The relations of the modulus of rupture (円)of the beam and the maximum 

crushing strength (ペ)of the short column to the calculated value of the moduli of 

elasticity in bending and compression (Cal. Ed and Cal. Ec) were shown as follows: 

For all specimens 

o c > Cal. Ec/3∞ 
For specimens made from hardwood only 

。b>Cal.Ed/200 
These are exactly the same as those stated in the first report. But the bending strength 

of one of the specimens made from Buna and Todo-matsu was very weaker than this 

relation， and also the strength of the beam from softwood only was generally weaker 

than that. 
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9) The a110wable stress intensities under short-time service， the lowest str阻 gih

and the moduli of elasticity for structural lumber of bardwood (L-ll) such as A“R 
Fagus， Ulmus species and softwood (N-ll) such as Picea， Abies species are as folloW5; 

Allowable stress The lowest strength mtensltIe酒 Modoz plw 
(sfkg/cm2) (sfx 1.5 kg/cm') 

elaatiCI*y 
bending & ________:__ bending & 

compresslOn tension compreSSlOn tension (l()3kg!cmJ) 

140 気狗 210 筑)() 80 
Standard lumber 

N-II 120 140 1加 210 70 

182 260 273 3伺 90 
High grade lumber 

N-II 1ω 1剖 240 270 80 

7mapdL e laminated wood l fL II 218 390 327 部5 90 
from clear laminae ¥N-II 192 270 288 405 80 

According to the lowest value of the strength or modulus of elasticity stated above. 

the laminated beams tested are classified by their minimum values in the follow甑g
groups: 

Below the value for the standard lumber L-II ; 

a11 Harunire (UU) laminated beams， 
over the value for the high grade lumber N-II; 

a11 softwood (PP， TT， TP) laminated beams， 

over the value of the high grade lumber L-H; 

Buna & softwood (FP， FT) and Harunire & softwood (UT， UP) laminated 
beams， 

over the value for the 7-pl. laminated wood made from clear laminae L-II; 

a11 Ezo-itaya (AA)， a11 Buna (FF)， Ezo・itaya& softwood (AP， AT) and Ezo・itaya

& Harunire (AU) laminated beams. 

:、

-.. 
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付 録

1. 小型無欠点試験片の強度試験結果

2. ラミナの性質

R却: 平均年輪幅 (mm)

ru: 試験時比重

u: 合水率(%)

Obp: 曲げ比例限度 (kg/cm2)

内:曲げ強さ (kg/cm2)

Eb: 曲げヤング係数 (103kg/cm2) 

Oep: 縦圧縮比例限度 (kg/cm2)

66: 縦圧縮強さ (kg/cm2)

Ec: 縦圧縮ヤング係数 (103kg/cm2) 

O，p: 縦引張比例限度 (kg/cm2)
Oz: 縦引張強さ (kg/cm2)

E， : 縦引張ヤング係数 (103kg/cm2) 
A: ヱゾイタヤ F: ブF ナ U: ハ Jレニレ

P: エゾマツ T: トドマツ

APPENDIX 

1. • Results of mechanical tests for small clear specimens 

2. Properties of lamina 

(Marks) 

R"，: Average width 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 

Obp: Stress at proportional limit in bending (kg/cm竹

内 Modulusof rupture (kg/cm2) 

Eb: Modulus of elasticity in bending (10' kg/cm2) 

qcp: Stress at proportional limit in compression parallel to grain (kg/cm2) 

Oc: Max. crushing strength (kg/cm2) 

Ec: Modulus of elasticity in compression parallel to grain (103 kg/cm2) 

d，p: Stress at proportional limit in tension parallel to grain (kg/cm2) 
0，: Max. tensile strength (kg/cm2) 

E，: Modulus of elasticity in tension parallel to grain (103 kg/cm2) 

A: Ezo・itaya(Acer mono) 

F: Buna (Fagus crenata) 

む Harunire(Ulmus davidiana var_ j~μnica) 

P: Ezo・matsu(Pic，印 jezoensis)

T: Todo・matsu(Abies sachalinensis) 
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付録 1 小型無欠点試験片の強度試験結果

APPENDIX 1. Res.ults of mechanical tests for small clear specimens 
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Ezo・itaya(Acer mono) (1) 
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付録 2 (続き)

APPENDIX 2. (Continued) 

Eb 
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10.6 
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