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合板の力学的性質に関する基礎的研究 (Ⅰ)

合板の強度と弾性におよばす単板の裏割れの影響

金 田 弘*･佐 々木 光*･満 久 崇 麿*

HiromuKANEDA,*Hikaru SASAKI*andTakamaroMAKU*:Fundamental

StudiesontheMechanicalPropertiesofPlywood(I),
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は じ め に

最近,合板の床材料,耐力的壁面材料,コソクリ- トパネルなど,構造用材料 としての利用

が, 非常に増加してきたが, わが国におけるこの方面の基礎研究は, 諸外国, とくにアメリ

が ) に比べて,かなり立ち遅れており,構造設計のための基礎資料の集積がまたれている｡そ

こで,われわれは,ラワン合板について,強度と弾性に関する基礎的な問題のうち,これまで

に十分に明らかにされていないものについて,逐次研究を進めることにした｡

第 1報 として,ここに報告するものは,単板の裏割れに関するものである｡従来,単板の裏

割れに関しては,その形状や発生状態などに関するものが主体をなし2,3,4),合板の力学的な性

質 と結びつけたものは少ない5)｡

一般に,裏割れが合板の強度や弾性に影響する度合は,曲げ問題において著 しく,構成とし

ては, 3プライの場合において最 も著 しいと考えられるから,本研究では3プライ合板につい

て,主 としてコア単板の裏割れと曲げ強度 ･弾性の関係について実験考察した｡(曲げにおける

せん断変形の影響については別に実験を行なった｡第 2報に報告する予定である｡)

なお,本研究は文部省科学研究費 (総合研究**)によるものである｡また,単板の切削に関

しては,農林省林業試験場江華技官 (現長浜プライウッ ド(秩)二)および大建工業(秩)名古屋工

場に,実験に関しては,研究室の諸氏にそれぞれ多大の御援助を賜った｡ここに深 く感謝の意

を表する｡

1 予 備 実 験

まず,ラワン単板における裏割れ発生の概況を知るため,種 々の厚さに剥いだ単板の丸太部

位別および厚さ別裏割れ深さおよび裏割れ密度 (Fig.1参照)を調べた｡また, 3プライ合板

にした場合,曲げ試験の方法や,せん断破壊の概要を知るため,上記単板を用いて種々のスパ

ンの曲げ試験を予備的に行なった｡

*木質材料研究部門 (DivisionofCompositeWood)

**｢木質平面材料の力学的性質に関する研究｣昭和41-43年度,代表者 沢田 稔 (北大)
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k-A-A
Fig.1.Expression oflathecheck depth and

densltyOfveneer.

Lathecheckdepth:-⊥>(100(%)h
Lathecheckdensity:-i- (1/C-)

Fig.2.Logpreparedforrotarycut

1･1 裏割れの発生状態

1･1･1 材料 と実験方法

Fig.2に示すように, 1本の丸太から短玉を4個とり, 中央直径 25cm を残 した外部から

厚さ 1,2,3,4mm の単板をそれぞれ連続して採取 し, ドライヤーを通過 し,含水率 8-lo常

程度になった状態で,厚さおよび裏割れの測定を行なった｡

裏割れの測定は単板の裏面からスタソプイソクを浸み込ませた後, ミクロトームで単板の側

面を切削し,読取顕微鏡を用いて行なった｡

1･1･2 実験結果と考察

この実験で単板の切削に使用されたロータリーレースは,一般工場生産に供されているもの

であるが,この結果から直ちに,すべての場合を推論することはできない｡しかし,この実験
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の範囲では, Fig･3に示すように, 樹心か らの距離 と裏割れ深 さとの関係は ほとんど認めら

れないcPhoto11に 4mm 単板の樹心からの距離別の裏割れの状態を示す｡ 単板の厚さごと

の裏割れ深さについて 平均的な値を求めれば, 1mm では 59.9%,2mm では 67.9%, 3mm

では 60･2%,4mm では 68.2% となり,一般に知 られている裏割れ深さが, 薄い単板では 40

% 程度, 厚い単板では 60% 程度であるのに比べれば,1mm の値がやや大きいように思われ

る｡

樹心からの距離 と裏割れ密度の関係は Fig14に示した｡ 図において樹心からの距離の増大

に伴なって裏割れ密度が多少増加する傾向が見 られる｡ この傾向は,用いたロータリーレース

の特性かもしれないが,実用的にはそれ程問題にする値ではないと考えられる｡

単板厚さと裏割れ密度の間には,Fig･5に示すような関係がある｡これを,裏割れの平均深

さと平均間隔になおして示すと Fig.6のようになる｡
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接着条件は次の通 りである｡

接着剤 尿素樹脂 100部

小 麦 粉 22部

水 18部

NH4C1 3部

単板含水率 フェイス,バック 8%

コア 12%

塗布量 35g/ft2

仮圧縮 10kg/cm2,冷圧,60分

- 12-

2mm 以上では 両者に一足の比率が存在

するが 1mm 単板では特異な値 となる｡ こ

のことは薄い単板においてほ,刃先のわず

かな調整が大きくきいて くるためと考えら

れる｡

また,Fig･6の直線の勾配は大きい方がの

ぞましい｡ これはせん断変形に対する抵抗

をあらわ ものと考えられるからである｡

1･2 接着剤の浸透および曲げ弾性 と強度

1･2･1 材料 と実験方法

1･1で採取 した単板の中から,厚さ1mm,

2mm,4mm の単板を組合せて次の2種類

の合板を作った｡

i) 3プ ライ

フェイスとノミック2mm,コア 4mm

ii) 3プ ライ

フェイスとバック 1mm,コア 4mm
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熱圧

10kg/cm2

105～1100C

2分 (1:4:1)

4分 (1:2:1)

試験に先立ち,接着剤の裏割れ部分-の浸透性を観察した｡もしも,合板製造中に接着剤が

裏割れ部分に浸透すれば,逆に単板はそれによって補強される可能性があり,あまりコアの裏

割れは問題にする必要がない｡接着剤に染料を入れ,成板後,50βの切片を作って,接着剤の

浸透状態を万能投影機で観察したが,ほとんど浸透は認められなかった｡

作 られた 45×60cm の合板それぞれ10枚からランダムに次のような試験片を採取 した｡

i)巾 2cm,長さ (表層繊維に平行方向)lob(hは合板の厚さ)+2cm,個数 10本

ii)巾 2cm,長さ 20h+2cm,個数 10本

iii)巾 2cm,長さ 30h+2cm,個数 10本

iv)巾 2cm,長さ 4011+2cm,個数 10本

Ⅴ)巾 2cm,長さ 50h+2cm,個数 10本

vi)巾 2cm,長さ 60h+2cm,個数 10本

vii)巾 2cm,長さ 70h+2cm,個数 10本

以上, 7種類の試験片について,スパン (表層繊維に平行方向)を10h,20h,30h,401-,50h,

60hおよび 70hにとり中央集中荷重の曲げ試験を行ない, たわみ変化 と最大荷重を測定する

とともに,破壊状態を観察 した｡その際,各条件10本のうち,半数 5本を Fig.7-1のように

…‥__十 ⊥

// / / / //

7-/ 7-2

Fig.7, LoadingdiagralTIS.

コアの裏から負荷 し,残 り5本を Fig.7-2のようにこれと逆方向から負荷 し,これらの効果

を調べた｡また,これら試験片の比重,含水率,厚さおよびコアの裏割れ深さ,裏割jt密度を

測定 した｡

1･2･2 実験結果 と考察

試験片の比重,合水奉,厚さおよびコアの裏割れ深さ,裏割れ密度は Tablelに示すごとく

Table1. Averagevaluesofspecificgravity,moisturecontent,thicknessandlathecheckofcore
veneerofmaterials.

Materials

3plyl:2:
LauanplylVOOd

siPneCail?rCdgrrya～:三Ltyroistuur(e;,ntent

050 F 12_5

La3Siynl,iy4W･'..1｡ i o･55 と 12･5

Thickness

h(cm)

Lathecheckofcoreveneer

Ldaet,htehC(h,oeiC)k I｡eLnasti?,e,(Clh/eccE)

0_775 】 68_2 】 5_6

0_575 】 68.2 1 5.6
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である｡ また, スパンと曲げ弾性係数およびスパンと曲げ強度の関係は Fig.8および Fig.9

に示すO これ らの図か ら次のことがいえる｡
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｢裾 プ弾性係数は,せん断の影響によって,i/h-30以下では下が り,40ないし50あたりから

ほぼ一定 となる｡スパンと試験片の表層繊維方向が平行の場合は,スパンと厚 さの比を48にと

るごとが ASTM で決められているが,この結果か らも推察 されるように,ほぼ50にとれば安

定 した値かえられるものと考えられる｡

曲げ強度についても同様なことがいえる｡ l/h-60,70で下がるのは, この辺で大変形の徳

域に入 り,応力状態が変わるためと考えられる｡

Table2,3に示す ように,曲げ弾性係数 と曲げ強度の値はともに,表荷重 と裏荷蚕 (Fig.7

参照)で,ほとんど差異がない｡ このことは, 中立軸の変化が顕著でないことを示すものと思

わ れる｡

Phot0.2に示すように,巨視的な裏割れの開きが認められるのは,1:2:1では l/h-25,

- 14一･･･
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Table2.ComparisonoftwoloadingmethodsshowninFig.70nmodulusofelasticityand
modulusofrupture(1:2:1).

*h:Thicknessofplywood.

Table3. ComparisonoftwoloadingmethodsshollrninFig.70nmodulusofelasticityand
lllOdulusofrupture(1:4:1).

Modulusof inbending
(〉く103kg/cm2)

E7_1/E7_2

Modulusofruptureinbending
(kg/cm2)

ob揮ilg.ト 1)F b揮i2g.ト 2)l- -1/- -2

･tFh.'Thicknessofplywood.

Photo.2. Examplesofhorizontalshearfailureinbending.

(3-plyplywood,construction1:4:1)

- 15-
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Fig.10. Horizontalsheaユ-inp一ywoodbeam.

1:4:1では20以下の場合で, 水平せん断力により裏割れがおこされる側 ('Fig.10の左半分)

のみが破壊する0

2 裏割れ深さと合板の力学的性質の関係

1に述べた予備実験の結果から, 1)丸太の部位によって衷割 れはあまり変化 しないこと｡

2)i/h が30以下においてコアのせん断変形が著 しいこと0 3) コアの衷割 れ と荷重方向との

関係は,ほとんど認められないこと｡

などが明らかになったので, これを参考 として裏割れ深 さと令板の力学的性質の関係につい

ての実験を以下のように行なった0

2･1 材料 と実験方法

2･1･1 材料

a) コア単板の作製

精選 されたラワン丸太 (60clll¢) を用いて,林業試駈場において, 2種類の深さと密度の袈

割れをもつ厚 さ 3.0mm の単板を剥 いた｡これ らの単板は, ドライヤーを通 して,含水率約 8

%程度に調整 した後,(1･1･l) と同様にして,裏割れの測定を行なった｡測定結果を Table4

に示す｢

また,その側面の写真を PhOt0.3 に示す｡

Tab1e4. LatheclleCkOfcoreveneer.

Lathecheckdenslty
⊥＼uLyL⊥⊥＼ルノ; (1/cnl)

43 5.6

81 4.3

Kindofcoreveneer rLathecheckdepth(,?,a/)

I●''';:'I'･･:/-L･'昔 ､;I.!''::.:I'.:.I.:I::J '∴ ･:l'''':二
畏 姦 悪 蒜 賢 薄

JtL

(a) ( b )

Photo.3. Examplesoflathechecksofcoreveneer(thickness:3.cmm)sho1､-,ll
inTable4.

- 16-
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b)合板および試験片の作製

上記 a,b 2種類の単板をコアとし,フェイスとバックには,厚さ 0.7mm,1.0mm,2.0

mm および 3.0mm の精選されたラワン単板を用いて Table5に示すような8種類の合板を

作った｡

これ らの合板から曲げ弾性係数,曲げ破壊係数および合板引張せん断試験のための試験片を

採取 した｡その形状,寸法,数量および用いた合板は Table6および Fig.11に示すごとく

Table5.Classificationofplywoods.

*Numbersinthiscolumnindicatethethicknessofveneerandsymbolsaandbare
tllekindofcoreVeneerShowninTable4.

Table6･Kindoftestandshape,sizeandnLImberofspecimell.

Modulusofelasticity
thickness: 4.15mm

lVidth 20 mm

il一bending 】 length J*1,+20mm

1Numberofspecimen10pereachspan(∫)

Double*4)

Plywoodtension

slleartest

Single*4)

Double

Single
Double

14pereachtypeof
specimen

1Upereachtypeof

specimen

*l Span∫:lob,15h,20h,30h,40hand50h.
*2 ReferTable4.

*3 Span∫:5h,7.5h,9h,lob,12.5h,15h,16h,17.5h,20hand25h

*4 ReferFig.ll.
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である｡

この表でわかるように,曲げ破壊係数用の試験片 と曲げ弾性係数用のそれの構成比が興るの

は,曲げ弾性係数用の構成 0.7:3.0:0.7の合板では,1011程度のスパンでも水平せん断破損

を生じないために,曲げ破壊係数用にはフェイスとバックをよ(:)厚 くする必要があって 3.0:

3.0:3.0の合板を用い,一方,曲げ弾性係数に対するせん断変形の影響は, コアの厚 さの比率

の大きい方が著 しく現れることか ら,曲げ弾性係数用 には 0.7:3.0:0.7の合板を周いたため

である｡

2･1･2 実験方法

a)曲げ弾性係数

(1･2･1) と同様に,各条件 5本ずつ,Fig.7の2種類の荷重方法で負荷 した｡その際,スパ

ン (表層繊維に平行方向)10h,20h,30h,40hおよび 50hにとり破壊の 1/3程度の負荷範囲

で,たわみ測定を行ない,Eを求めた｡

b) 曲げ強度

これ も,(1･2･D と同様であるが,予備実験の結果か ら,スパン (表層繊維に平行方向 ) を

511.7.5h,911,10h,12.511,1511,1611,17.511,20hおよび 2511の比較的小さな範囲にとり,最

終的な破壊の形が,表層の引張 または圧縮による, い わ ゆ る,曲げ破壊であるか, コアの水平

せん断破壊であるかを観察 した｡

C)合板引張せん断接着力

ここでは,Fig.11右に示すような単一試験片および複合試験片の両者について試験をfl･なっ

た｡ こjuよ,前者の試験片-内のコアの部分の応力れ せん断 と(鋸ブの複合であるのに対 L,後

者では大体純粋せん断に近いことか ら,両者の差異を併せ調べるためである｡試験はすべで常

態で行なった｡その際,半数は Fig.11に示す順 (close),残る半数は逆 (openI)に分けて行

ない,その影響を調べた｡

5L'ng/ビSPeCl一mとn

closedtype Open type

≡.- T ll

Fig･11･ Specimellforplywoodtensionsheartestandtypesofrehtionbetweendirecti()llS
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2･2 実験結果 と考察

2･2･1 曲げ弾性係数

Fig.12は,曲げ弾性係数Eとスパソーはりたけ比 l/hの関係を,コアの裏割れの大小につ

いて比較 した結果である｡

A

3

7
.
7

2]1
5･D
7
3

j
O

r
nJ
r
,p
o

w

7♂ヰう60∫♂4030JLl♂ ｣ ー

- (有 oノ

X
0

′｢.･...

〟O 汁i

i

′.衣OJ; ○∠o伽 checkorE,PihC/0/oI

T ∫ x∠othecbelckdepth430

Spon-depthrofio(1/A)

Fig.12.Modulusofelastictyinbendingoftwokindsofplywoodhavingdifferent

lathecheckdepthofthecoreasafunctionofthespan-depthratio.

一般に,∫/h の小さなところでEの値が低下するのは,は りの荷重-スパン面内のせん断変

形による付加たわみの結果である｡したがって,もし,コアの裏割れ深さの大小が,コアのせ

ん断変形に大きく関係するものならは,l/h の小さなところ程,コアの裏割れの影響が顕著な

はずである｡ しかしなが ら図の J/h<30の範囲において,裏割れの深いコアを用いた合板のE

は実割れの浅いコアを用いた合板のEに比べて,平均値の上では,い くぶん小さくなっている

が,ばらつきから明らかなように,この差異には有意性が認められない｡

このことは,コアの裏割れの大小が,コアのせん断変形にほとんど影響をおよばきないこと

を示すもので,その理由として,次のことが考えられる｡

すなわち,衰割れ間隔が裏割れ深さに比 して非常に小さければ, 2本の裏割れにはさまれた

材の部分は,細長い断面をもつ板状になるから,せん断を受けて容易にS形の変形をなし,全

体 としての剛性が低 くなるが,Fig.6にみるように, 裏割れ間隔 と夷割れ深さは 比較的似た

値であるから, 2本の裏割れには,きまれた材の部分は, 菱形の 断面をもった 棒状 のものとな

り,せん断に対 して十分な剛性を示すからであろうと思われる｡ この意味から,同じ深さの裏

割れをもつ単板でも,裏割れ間隔の広いものの方が力学的に優れていると考えられる｡

2.2.2 曲げ強度

Fig.13は,曲げ強度 の とスパソーはりたけ比 J/hの関係を,2種類のコアの裏割れ深さ

について比較 した結果である｡

～/h を小さくとってい くと,は りの内部に生ずるせん断応力の曲げ応力に対する比率が増加

- 191
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/0 /5 20 25

SponAepihratio(2/A)

Fig･13･ BendlngStrellgthoftwokindsofl〕1yWoodhavingdifferentlalノlle

checkdepthoftileCoreaSEtf1111CLionofthespan-depLllratio･

Lてし､上 したがって,ある程度以下に l/hの値を とると,合板は コアの水平せん断に よって

破壊するようになる｡せん断破壊 を した場合 の強度の表現をいかにするかは｢閏題であるが, こ

こでは比較の便利のため曲げ破 壊係数で示す ことに した｡

図には,ノ合板の破壊の形がわかるように記号を変えて表現 してあるC曲げ破壊の生ず る場合

は, 帖 プ強夏はほぼ一定 の値 にあるが,せん断破壊 の生ず る場合は,当然の ことなが ら,小 さ

な値 を示 している｡ この場合かな り値はば らついているが,裏割れの大 きい ものの方が,小 さ

い もの よりも,強度の低減が大 きい といえる｡ また, このせん断破壊の生ず る Uhの範日射′よ,

衷割jtの大 きい ものでは l/h<15,小 さい ものでは l/h<9 となってお り,裏割れの深 さが増

す とせん断破壊 をお こしやすい ことがわかるoPllOtO･4にその一例 を示す｡

2･2･3 合板引張せん断接着力

Spall:7.5h Span:10h

Uppel･:Specimenhavingcoreveneera･ Upper:Specimenhavingcoreveneera

Loヽve./:Specimenhavingcoreveneerb･ Lower:Specimenhavingcoreveneerb

Photo･4･ Photographsofsheal･failLlremarkedinFig･13･
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Table7. Lathecheckdepthallddensityincoreveneer,andbondingstrength

*Therelationbetweendirectionsofshearstressandlathechecksinthecore.Refer

Fig.ll.
**ReferTable4.

2･2･2で観察 されたように, 中央集中荷重による曲げ試験では,コアの水平せん断破壊は,

コアの裏割れがおこされる方向 (逆,open)で,水平せん断応力の生ずる部分 (Fig.10の左半

分)に発生 し,残 りの部分 (Fig.10の右半分) には決 して生 じない｡ このことから, コアに

おけるせん断強度は,せん断応力が裏割れに対 して順 (close)に働 く場合 と逆 (open) に 働

く場合 とで,著 しく相違することが考えられる6)｡

また,同時に 2･2･2では,裏割れの深い場合は,浅い場合に比

べて,小 さな荷重で水平せん断が生 じていることから, コアの裏

割れの深い場合のせん断抵抗が,コアの裏割れの浅い場合のそれ

に比 して小さいことが考えられる｡

Table 7は Fig.11右に示 した単一試験片 と複合試験片につい

てコアの裏割れ深さの異なる合板を,順および逆せん断で試験 し

た結果である｡Photo.5にその一例を示す｡ この表から次のこと

がいえる｡

まず, この実験の範囲では,合板の構成やコアの衰割れ深さの

相違には無関係に,すべての場合,順せん断の接着力は逆せん断

のそれ よりも大 きい｡ しか も, この相違は,コアの裏割れ深さの

大 きい場合に, より著 しい｡さらに,コアの裏割れの浅いものと

深い ものを比較すると,前者はすべての場合に,後者 より大きな

せん断抵抗をもっていることがわかる｡ この傾向は逆せん断の場

合により著 しく現れている｡
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以上のことは,2･2･2における ｢榊ブ試験の際の水平せん断破壊の結果 とよく一致するもので

ある｢

なお,表か らわかるように,以上の傾向は単一お よび複合試験片の両者のいずれに も認め ら

れ,その差異は明 らかではない｡

摘 要

3プライ合板のコア単板に存在する裏割れの程度が,合板の曲げ弾性係数お よび曲げ強勘 ′こ

お よはす影響を実験検討 した｡

結果 を要約すると次のごとくである｡

1) コ了の衷割れの深 さは合板の曲げ弾性係数に影響 しない｡

界値に影響する｡すなわち,衷割れが深い程限界 J/h比は小 さい｡

3〕 合板が水平せん断破顔を生ずる l/hltの範囲では, コ7の裏割れの深い合板の強度は コ

アの栗割れの浅い合板の強度 よりも小 さい｡

4) コ7の引張せん断試験の結果か らコアの裏割れに対 して =順"のせん断を与 えた場合の

せん断抵抗は =逆"の場合のそれ よりも大 きく,裏割れの浅い場合は深い場合 より大 きな

せん断抵抗を もっているっ

Summary

lnfhenCeSOfthelathecheckdepthinthecoreveneeronthestl･engthandmodulus

ofelasticityinbendingofthree-plyplywoodswereinvestlgated･

TllelでSL11tsaresulTlmarizedasfollows:

1) ThemodLllusofelasticityinbending isnotinfluencedwiththelatheclleCkdepth

inthecol-eveneer.

2) The upperlimitofthespan-depth ratio(i/ll) in Which horizontalshearfailLlre

takesplace,Varieswith the lathecheckdepthin thecore veneer,n,clmelv.tlle

deepe1-thecheckis.thelowerthelimitoftheratiois.

3) Whenthehorizontalsheal→failureofthecoretakesplとLCe,tilebendingstrengthof

plywood having deep lathe checksislowertllanthatofplywoodhavingsllallow

latlleClleCks.

4) Theabovefindingscanbeillustrated wenwiththeresultsoftheplywoodtension

sheartest,namely,theshearstrengthofplywoodhavingdeeplathechecksisalso

lowerthanthatofplywoodhavingshallow lathechecks.
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