
接着された木質材料中の内部応力 第 1 報

挽板間の膨張収縮差によって集成材中に

生ずる内部応力および、内部応力と剥離促

進試験結果との関係

椋代純輔ω

1.緒 モ喜子

巨司

近年，接着技術の進歩とともに，種々な構成の木製品が出現しているが，これら製品のうちには，接着

される材料の組合せ方が不適当であるために，狂い，化粧単板等の表面割れ，剥離などの欠点、が現われる

場合が非常に多いことは周知のことがらであろう。これらの欠点は，筆者がすでに報告即したように援芳

時に生ずる残留応力とともに，接着後における平衡含水率の変化によって被接着材簡の膨接収縮差のため・

に生ずる内部応力，あるいは材中の含水率傾斜のために生ずる内部応力に原因する。したがって，とれら欠

点を起こす原因となる内部応力の発生状態を究明しなければならないことはもちろんである。接着された

木製品の場合もっとも注目されるのは，接着された材聞の膨張収縮差による内部応力の発生状態であろう.

本報告は木材一木材接着の集成材において平衡含水率の変化をうけた場合，膨張収縮差によって生ずる

内部応力の発生状態を明らかにし，さらに先に筆者が同様な構成の試片について行なった剥離試験の結果

との関連について考察を加えたものである。

本研究を行なうに当たって種々ご指導，ご援助をいただいた上村 武木材部長，加納孟材料科長，蕪木

自輔物理研究室長，中村 章材質改料科長，菅野蓑作接着研究室長，その他部内関係者に謝意を表する。

2. 実験方法

(A) 応力計算方法

本実験では，ミズナラーエゾマツーミズナラの 3 層積層構成の集成材が，平衡含水率変化を受けたと

き， ミズナラ外層材とエゾマツ内層材との膨張収縮差によって，エゾマツ内層材中に生ずる内部応力状態

を知ることを目的とした。 y

Fig.1 において材の板目，あるいは柾目方向が x-

y- 軸に一致したとき，

X軸方向の変位量を V， Y軸方向の変位量を U，

X軸方向の自由な状態における膨張収縮率をax，

Y軸方向の自由な状態における膨張収縮率を ay，

合水率変化を m，

膨張収縮にともなって生ずる応力に相当する歪
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Fig. 1 試片 Specimen
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を X-， y- 軸方向についておのおの éX ， éy とする。

しかるとき，

� ~~~ 1 
一一一ー一一=とX 寸- a:X押'1

ﾔz I 
3 ………...・H ・...........・ H ・..…..，・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・H ・.....・H ・ "(1)

百u
一可一=éy + a:ym I 

板目，柾目方向が X-， y- 軸に一致している場合には，膨張収縮によるとりは生じないので，せん断

応力による歪 7XYは，

7XY=~ι一+~丘一……………...・H・..…………...・H ・.....・H ・.....・ H ・.......・ H ・ (2)
� � 

一方，

x=EY(EZ+μYXéy)1 
(1一μXyμYX) ,-_. r~' --. '1 

σy= 什 Ey 一、 (éy+μxyéX)( ...•....•..•..•...• 一・・ ・・・・ … ...... ・・ (3) 
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TXy=GXY7XY ノ

σX:X軸方向の ， y，軸に垂直な応力

σy: yì軸方向の， Xi軸に垂直な応力

TXY: XY面内のせん断応力， Ex: X.方向のヤシグ係数，

Ey: Y方向のヤング係数， GXY: XJ:i百内でのせん断弾性係数

μXy， μYX: ポアソシ比

(3)式へ(1)， (2)式のéX ， εy， 7XYを代入すれば，

σx = ---= 島 、 (」f一一切+μYX(一号一一切)}

σy= 什平、(号--a:加はy(号--a:xm)}! は)

TXY=GXY(-3ー+弓子)

一方応力の釣合いより，

3σx , ﾔTYX _ {¥ 1 
� � I 

aσ~-I-ヱ2ζ= n 1 

� � ~ J 

(5)式へは)式を代入すれば，

Ex , ( ~2~ +μYX2L}+Gxriユ~+ ~ô2~ �= 0 � 

・・・ (5)

(1ーμXYμ'YX) , ﾔX2 ''-'りÔX)' -_.，り2 ' ��) V I 
.,/ 0/."  ~ ...・ H ・...・ H ・...・ H ・..，… (6)

Ey (�2u �2v ¥ , r~~~j �2v �2u _ {¥ 1 

l 一一一一+μXY~I+GxYIーニニー+一一一一 =0 I (1ーμXYμYX) \ 百ly2 ''-_' �� ! . -_. ¥ �� . �2 V J 

したがって(別式を与えられた u， v に関する境界条件によって解き，各J点の u， v を (4)式に代入して各点

の応力は求められる。

この境界条件としては，測定時のエゾマツの周辺における変形量をとればよい。しかしながら Fig.l に

おける両端面AB，およびDC辺においては外力がないので，
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σX =01 
� ...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H・…...・ H ・-…...・ H ・.....・ H ・..………......・ H ・.....・ H・..… '(7)

ゲXY = 0 J 

なる境界条件が満足されねばならない。

前記 (6) 式の解を求め，さらに (4) 式によって応力を求めるに当たっては，差分法による数値解析法

(Relaxation method) で行なった。

y-軸方向に 6 等分， x-軸方向に 11等分，したがってx-， y-軸方向におのおの 3mmに等分して Mesh

point をとったが， x- 軸 ， y- 輸に対して V， U は 0 ，または対称となるので，計算は 1/4 部分について

行なえばよいこととなる。

本実験では，後記のようにすべて湿潤状態のエゾマツ材の応力状態を解析したのであるが，エゾマツ材

の湿潤状態における弾性常数の決定に当たっては，適当なデーターがないため，木材工業ハンドプッグ却

に記載されている気乾時の値をもとにして， HEARMON, R. F. S: The Elasticity of wood and plywood8l 

中に示されている Sitka spruce の含水率変化による弾性常数の変化率を参考として次のごとくきめた。

ET; 2.2x108kg/cm2 

ER; 4.2x108kg/cm2 

μTR; 0.48 

μRT; 0.91 

GTR=GRT; 0.12X108 kg/cm2 

その結果 (4) 式および (6) 式はおのおの次の差分方程式によって示される。

σx(! ，jJ =6. 5X 108x ((v仙j+1l-V(I ，)-1l ， -�x:m+O. 91x {U(I+l,)l-U(I-1 ,)l-æym}] ) 

σY(! ，)l=12. 5X 103x ((U(I刊の -U(I-1，)l)-æym+0.48X {(V(I山1l-V(1ふ1l-æx:m}J ? 

'1"Xy(! ,jJ =O. 2X 103x ((u【t山1) -U(1ル1l)+ (V(I+1 ,jJ -V(!-1の)J J 

-15154.8 u(! ，)l+7457.4(u(!刊の +11(1-1，)))+120. O(u(! ，j- 1) +u(1ル1)) � 

+924.9(v山1，j+1l- V(I-1山1l+V(I-1，j-1l -V(I+1,)-1l) =0 I 

-・・ (4)'

>…(6)'
-8052.6 V(I ,j) + 120. O(V(I+l,jJ +V(H,jl) +3906. 3(vωゅ+V山j-1l) I 

+918.7(納品1，j +ll -U(j- !, j-1l +1I(j-1,}-1l -U(科1，)-1l)=0 J 

境界条件としては， Fig. 1 における AD，および BC 辺では測定された変位量 U， V で与えられ，

Center line X-X，およびy-y 辺では lt， V はおのおの 0 で与えられる。 AB，およびDC辺では前記の

ように(7)式が満足されねばならない。

Fig. 2 のように Mesh point をとり， 9 点， 3 点、

において測定変位量 V3， V9 を与えられるとする。

1 点においては，

'1"XY=O， したがって差分式は

内 - Vo 十 U5 - U8 = 0 ・ H ・ H・-……(司

0 点においては，

2亨~=O，なる条件を与えうるので
� 

4 (Vl+均一2vo)+ (1I5-1I6+U7-U8) =0 

E 5 
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Fig. 2 端面における Mesh point 
The diagrams illustrating the mesh 
point at the edg巴.
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ここで U6 = U7= 0 , したがって

4 (Vl + V3 -2vo) + Us - Us = 0 ・・・・ H ・ H ・-・…- ………・ …...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・ .(b)

O 点、においては，

TXY= 0 , したがって

Vl-Vs + U2 一向 =0 ・・・・ H ・ H ・.....・ H ・..…...・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…...・H ・..… (c)

3 点、においては，

毛主=0 ，したがって
。y

4 (2vo ー 2V3) + 2U2 -2U4 = 0 ……………...・H ・.....・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・-但)

(叫， (b), (c), (d)式より

9vo = Vg + 8V3 � 
) ...........・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ "'(8)

2Vl =8vo -6V3 J 

上式により O 点のVo， 1 点の引が決められる。

次にσX=O なる条件は仮想点の値を含むため，条件式として用いることができない。 9， 0, 1 点の U は

測定値を用い 3 点の u には O を与えることとした。

以上の方法によって境界条件が定められて Relaxation を行なえば， Mesh point の U， V が求められ，

(4)' 式によって σX， σy， 'TXy が決められる。

端面においては σX=O， TXY= 0 とし， σy の値は σX=O なる条件より求めた。

すなわち，たとえば Fig.2 の 1 点では，

σX=O より ， vs-vs-諄m+O. 91 {(Ug-uo)-諍m} =01 
> ...・ H ・..………...・H ・..……...・ H ・ "(8)

σy=12. 5x103xj ug-uo-諍m+O. 48{(vs-vs)-æxm} ド

の 2 式より求めた。

媛着面における応力は，曲線の勾配が (5) 式を満足するように外締法によって求めた。

境界線上の変位量を境界条件として，合水率変化によって生ずる内部応力を求めるには，自由な状態で

の収縮膨張による変形およびレオロジー的な塑性変形を除かた弾性変形のみを境界条件として求めねばな

らない。このためには，内部応力を求めようとする試片(本実験の場合にはエゾマツ内層材)を測定時に

X一 ， Y一方向に薄くスライスして， スライス片のスライス前とスライス後の長さの変化量を境界線上に

おけるXー ， Y一方向の弾性変位量 V， U とし，この境界線上の変位量 V， U を境界条件として，上記の(1)

~(8) 式中の æXm = 諍m  =0 とした場合の式から，上記と同様の方法で，より簡単に求めることができ

ると考えられる。

しかしながら，このスライス法によって変位量を求めるには，ある程度の大きさの試片でないと，弾性

変位量を求めることは測定技術上きわめて困難である。

本実験の場合，エゾマツ内層材の厚さは， 1. 8cm，長さ 6.6cm の小試片であったため，とのスライス

法は不適当であったので，やむをえず上記の方法をとった。

(B) 実験方法

応力解析を次の 3 つの場合について行なった。

i) ミズナラ板目←エゾマツ板目ーミズナラ板目の 3 枚構成の集成材が飽水状態にされて， ミズナラ材
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の膨張量がエソ.マツ材のそれより大きいために，エゾマツ材が板目方向(試片の幅方向)に引張られ

ている場合。

ii) ミズナラ柾目ーエゾマツ板目ーミズナラ柾目の構成の集成材が鈎水状態にされて，エゾマツ材の膨

張量がミズナラ材のそれより大きくて，エゾマツ材が板目方向に圧縮されている場合。

iii) ミズナラ柾目ーエゾマツ板目ーミズナラ柾目の構成の集成材が飽水状態にされた後， ミズナラ材の

みが乾燥されて，エゾマツ材がさらに圧縮されている場合。

これらのおのおのの場合について試片，および実験方法を次に記すこととする。

i) ミズナラ板目ーエゾマツ板目ーミズナラ板目構成の集成材が飽水状態にされて，エゾマツ材が板目

方向に引張られている場合

Fig. 3 (A)のようにレゾルシノール共縮合樹脂接着剤(日本ライヒホールド化学工業株式会社製 plyophen

6000) を用いて完全な接着が行なわれるようにして製作した。

各J免板の材質は次のとおりであった。

ミズナラ (Quercus cri・'spula BLUME, Japanese white Oak) 

木巨;板目(両端でやや追柾となる)

気乾比重(含水率12%) ; 0.73 

気乾時 (M.C 12%) より飽水時までの板目方向の平均膨張率; 8.0% 

エゾマツ (Picea jezoensis CARR., Japanese Ezo spruce) 

木目;板目

気乾比重(含水率129百) ; 0.36 

年輪密度; 7 

気乾時 (M.C 12%) より飽水までの膨張率

板目方向; 4.3% 

柾目方向; 1. 39五

5mm厚さの試片を繊維方向に相隣る位置より連続して 6 枚採取した。

エゾマツ材の接着層上では約 3mm，両側辺では約 2.3mmごとにつけられた浪IJ点のXー ， Y一軸方向の

位置を気乾時において， 5/1000mm 読度マイグロメーター付き拡大投影機， および 1/100mm 読度ダイ

ヤルゲージにて測定した。

その後真空注入装置によって飽水状態とし，注入後 2 日目にふたたび前記の方法にて各測点の位置を渋IJ
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Fig. 3 試片の大きさ，および木目の組合せ方

Th巴 dimension of the specimen and combination of the grain. 
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定した。

測定は 1 試片について 3 回ずつ 6 試片にっし、て行なった。

各決IJ点の位置は試片によって，また Xー， Y-qilhの上下，左右によってことなっているので，これらの

測定値を 6 試片について単純に平均することはできない。そこで測定値を次のように整理した。

各試片の各狽IJ定点につし、て変位を求め，この変位量の示す傾向に従って曲線を引き，各測点の変位はこ

の曲線上にあるとした。 Xー， Y-$Ihの上下，左右による差異は，この山線で示される i直を平均して，試片

のXー ， Y一対称iliHIによって区切られるエゾマツ材の 1/4 部分における接着面および端面の変位を求めた.

これを 6 試片について行なって平均値を求めて境界条件とした。ただし，端商におし、て(8)式によって求

める i直については，計算値を境界条件にとった。そして，測定値と比較して見たがその差は僅少であっ

た。

一方，接着されていなし、エゾマツ材のみの気乾時から飽水状態までの膨張率が，同一条件の材について

板目方向，柾目方向にっし、ておのおの測定された。

ii) ミズナラ柾目ーエゾマツ板目ーミズナラ柾目構成の集成材が飽水状態にされて，エゾマツ材の膨張

率がミズナラ材のそれより大きくて，エソ'マツ材が板目方向(試片の幅方向)に圧縮されてし、る場合

Fig.3 (同のように (i) の場合と同様にして接着された。

各f免板の材質は次のとおりであった。

ミズナラ

木目;柾目

気乾比重(含水率12%) ; 0.66 

気乾時 (M.C 12%) より飽水時までの征目方向の膨張率; 2.7% 

エゾマツ

木目;板目

気乾比重(含水率12%) : 0.38 

年輪密度; 9 

気乾時 (M.C12%) より飽水までの膨張率

板目方向; 4.7% 

柾目方向; 1.3% 

試片を相隣る位置より 2 枚採取した。

変位の測定およびデーターの整理は (i) の場合と同様にして行なった。

iii) ミズナラ柾目ーエソ'マツ板目ーミズナラ柾目構成の集成材が飽水状態にされた後， ミズナラ材のみ

Coverinj w咜h: wliter-proof 1a.t'1，皿P

1'1g. 4 試片の被覆状態
Covering on the specimen. 

が乾燥されてエソeマツ材がさらに圧縮されている場

�. 
口

(ii) の場合と同じ試片を， (Ïi) の測定後，Fig. 4 の

ようにエソ，'，ツ材部分およびミズナラ材の接着層側

の約 3mm部分をアルミ微粉入塗料で被覆した後，

30.C, R. H. 35% の条件で 8 時間ミズナラ材部分を

乾燥， 20・C， R.H.759五の条件で 1 日間調湿，さらに
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塗料を 2mm剥離して， 20 oC, 75%で12時間乾燥した。その結果， ミズナラ材の被覆されてし、なし、部分全

体の平均含水率は約12%に，またエソ.マツ材の接着層と接着層より内側約 3mmの聞の平均含水率は約 80

%になった。しかしながら，接着層付近のエゾマツの含水率はこの値より低く 30~409杉程度になっていた

と思われる。

この状態で塗料を剥離した後，変位を測定した。変位量のデーターの整理は前記のとおりである。

3. 内部応力の解析結果および考察

i) , ii) , iii) のおのおのの場合について変位 U， V の状態はおのおの Fig.5. A~C ， Fig. 6.A~C ， 

Fig.7. A~Cに示すとおりであった。

この値を境界条件とし，前記の方法で応力状態を解析した結果をエゾマツ内層材の 1/4 部分について，

それぞれ Fig.8.A~C ， Fig.9.A~C ， Fig.10.A~C に示す。

l雪中において ， Yはエゾマツ材のj享さの 1/2 の長さ H と Xijílbからの距離との比.すなわち Fig. 8~10. 
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Aにおける ylHで表わしている。 Xは中心からの距離を表

わす。

まず，変位量 U， V ， について考察しよう。

i) と ii) の場合にっし、て比較しよう。

接着界面における Y 車Ib方向の変位 u について見れば， i) 
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lamination at the time when 
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dried after water-impregｭ
nating. 

の場合のミズナラ板目ーエソ'マツ板目ーミズナラ板目の構成の場合には，比較的スムースな曲線をえがく

が， ii) のミズナラ柾目ーエソ'マツ板目ーミズナラ柾目の場合には， 端面付近でエゾマツ側に凸状となっ

た部分があり， iii) の場合には特に著しく，明らかに異なった状態を示している。さらに特色ある点は，

端面において前者の場合はマイナス，すなわちエゾマツ材が圧縮されるような変位をしているのに対し，

後者の場合は変位がプラス，すなむち引張られているような変位を示す。

端面における u は， Fig.5-C, Fig.6-C. Fig.7-C に示すように， i) , ii) の場合には，ほぼ直線であっ

て， iii) の場合には下方に凹状となる。

以上に記したような相違は応力についてもはっきりと示されていることは当然である。

Fig. 8~10 に示す応力値そのものについては，前記あるいは後記のように問題点があるので，考察につ

いては定性的な比較にとどめよう。

i) の場合 σx は当然引張応力となり， ii) , iii) の場合には圧縮応力となって試片中央におし、て最大値を

示す。 i) の場合にはこの引張応力のために，厚さ方向の割れを生ずる原因となるだろう。

σy について見れば， i) の場合には端面におかて比較的高い圧縮応力を示し，端面より比較的に内方で

引張応力に転じている。

ii) の場合にはこれに反し， 端面で引張応力となり，急勾配で下がって圧縮応力となり，そのやや内方

で O に近づいている。

iii) の場合には端面におし、てさほどの引張応力は示さず，接着層側へ向かつて次第に減少している

が，他の点では ii) の場合と類似する。

γXY につし、て見れば， i) の場合には端面に最高値は現われなし、で，比較的に内方で最高値を示す。
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Fig.9-A 飽水後のエゾマツ材中における X方向の応力σx

Stress σx in the spruce inner lamination after water-impregnating. 
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Shear stress 'TXY  in the spruce inner lamination after water-impregnating. 
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Fig.12 oak 材聞に接着されたプラスチツ
グ中に生ずる応力値 (A.P. SCHNIEWIND 
による)

The stress in plastic plate glued between 
two oak laminations. 

ii) の場合には比較的に端面に近し、部分に現われ， iii) 

の場合には高い最高値が端面の近くに現われている。

すなわち，ミズナラ柾目ーエゾマツ板目ーさズナラ

柾目の場合， ミズナラとエソ'マツの膨張量差が大きく

なれば，高い勢断応力が端面に現われる。

小畠・井上引は，加熱後の冷却による収縮差によっ

て剛体(金属体)聞に接着された弾性体(合成樹脂板)

中に生ずる応力を解析した結果を Fig.11のように示している。

また， A. P. SCHNIEWIND12 ) は木材の表面割れが放射組織と， ζれに接する組織との収縮膨張差にもと

づいて生ずる応力によって起こるとの考えより， California black oak 材の聞にプラスチック板を接着

して oak を乾燥し， プラスチッグ板中の応力状態を光弾性実験により求め， Fig.12 のような結果を示

している。

注目すべき相違点は，最高勢断応力が常に端面あるいは端面のきわめて近くに現われるか否かという点

にある。

本実験においては端面で 'TXy= 0 という境界条件を入れ， Mesh point を比較的あらくとったために最

高勢断応力がやや内方に現われた可能性があるとはいえ，次のようなことが原因で異なったとも考えられ

る。
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前者の研究の場合には，剛体にJ安着されてし、るため，また後者の研究では，プラスチヅグ板を接着して

いるため，本実験の Fig.5-A， 6-A, 7-A に示されている変位 u のような端面付近の曲線を示さず，前者

の場合は完全に直線，後者の場合も比較的それに近し、状態であるため，端面に最高勇断応力が生じたと忠

われる。

これに反して，木材一木材接着においては，上記のように接着面の u が端面付近で曲線となるため， iii) 

のように膨張量差が大きくならなければ，勇断応力は端面の近くで最高値を示さないのではなかろうか。

他の点については，比較的によく類似する。なお Fig.12 において接着層の σx が端面で高い引張応力

になると推測してかるが， σx=O となるのではなかろうか。

小畠・井上は TXY ， σy の値の指標として σx をとっているように， TXY， σy と σx が比例関係にあると

考えられる。

本実験の場合につかてみると， σy はσx の状態から考えて， iii) の場合が最も大きく，エゾマツ端面に

おける σy はもっと高い引張応力になると考えられる。

実験結果とのこの相違は，一つにはミズナラ材の弾性特性の板目，柾目による相違に原因すると考えら

れるが，もう一つにはミズナラ材の接着層付近における高し、引張応力 σx によって， ミズナラ材の接着層

付近における組織が坐屈を起こし，これに接するエソ叩マツ材の組織が圧潰されて接着層における変位 u

が， iii) の場合には端面でエソ'マツ側に対して極端に凸状となって， i) の場合とちょうど反対のような

曲線を示さないことにも原因すると思われる。

このように， σx と σy との関係はさほど明りょうではなく， むしろ， σx が引張であるか，あるいは圧

縮であるかによって大きな差異が見られる。 'TXy は σx とほぼ比例関係にあろうと推測される。

4. 内部応力と剥離促進試験結果との関係についての考察

筆者らは，さきに本実験における試片と同様な構成の試片にっし、て剥離促進試験を行なって，その結果

を報告9) した。

この剥離促進試験の剥由!l結果と本実験で解析した応力状態との関係について考察してみよう。

この剥離促進試験の方法は， ASTM 1101ー53 に準拠した方法による水の注入 乾燥のサイグルによる

剥離試験であるが，乾燥時に試片に Table 1 のような被覆を行なって，試片表面からの乾燥を種々に規

制することによって内部応力の状態を変化させて行なった。

この試験のうち本実験の場合と同様な構成のミズナラ板目ーエゾマツ板目ーミズナラ板目のものと，

ズナラ柾目ーエゾマツ板目ーミズナラ柾目のものの剥離の結果を示せば， Table 29 ) のようである。

ただし，ここでいう剥離は，接着層中や接着界面における破壊による剥自!t.ではなく，エゾマツ材の接着

層に接した組織の破壊による剥離であって，この剥離は試片端面(エゾマツ板目を内層材とした場合は，

多くの場合宮市面における接着層付近の早材と|児材の境界)において発生し， しだいに内方に向かつて進行

することが認められた。

この Table 2 において， No.4 処理試片， すなわち飽水にした後ミズナラ材を被覆してエゾマツ材の

みを乾燥させた試片では剥離を全然生じなくて， No.1 試片すなわち飽水後エソ.マツ材を被覆してミズナ

ラ材を乾燥させたときには，乾燥終期に剥離を生じている。本実験においては，エゾマツ材のみを乾燥さ

せる場合について，エノマツ材の中央部分に厚さ方向の割れを生ずるために，応力解析はできなかった。
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Tabl巴1.各試片の乾燥条件

Drying condition of accelerated delamination test specimen. 

乾燥日程 試片の処理番号 No. of cover treatment of specimen 
Period of 

drying(day) No. l No. 2 No. 3 No. 4 

木口および側面の全 木口の全面を被覆し， 木口および上下面の エソr""(" ツのコアー材

面を被覆し，上下面 上下面，側面は被覆 全面を被覆し，側面 の木口および側面の

は被覆せず。 せず。 は被覆せず 中央部分 0.5 cm の

Whole area of end Whole area of end Whole area of end み被覆せず。

and side fac巴 of face was covered, and top and bottom Center parts of O. 5 

l 
speC1men was cov- top and bottom face was covered, cm length at spr-

ered , and top and face and edge face edge face was not uce core was not 

bottom face was was not covered covered. covered. 

not covered. 

鱒巴 重吉 重ヲ 4重夢
2 。D

 

じコ
吋

ヂ
」

上 o
 

D
 

じ向上 。D
 

じ向上 o
 

D
 

ド
レ

同上

木口および側面で上|木口面で上下面より|木口および上下面で|コアー中央の木口面

下面より 0.5cm被覆 10.5cm 被覆をとる。 I {則端困より 0.5cm被|および側面で1. 0cm

をとる。 I Cover of O. 5cm 1巴・|覆をとる。 I 被覆をとる。

Cover of o. 5cm le-I ngth from top and I Cover of o. 5cm le-I Cover of 1. Ocm leｭ
ngth from top and I bottom side was ta-I ngth from edg巴 I ngth at c巴nter of 

3 bo伽11 side was I ken off. 
taken off. 

Q主騒 §ヨ

side at end and top I cor巴 was taken off. 

and bottom face 

was taken off. 

重芦 14重罪
上下面より1. 0cm被|上下面より1. 0cm被

覆をとる。 I 覆をとる。

Cover of 1. Ocm le-I Cover of 1. Ocm leｭ

ngth from top and I ngth from top and 

側端面より1. 0cm被|コアー中央の木口お

覆をとる。 I よび側面で1. 5cm被

Cover of 1. Ocm le- I 覆をとる。

ngth from edge I Cover of 1. 5cm le-

4 
bottom sid巴 was I bottom side was I side was taken off. I ngth at center of 

taken off. I tak"n off. I I core was taken off. 

1;1言語 重量 圏ち 件重夢
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drying(day) 

5 

6 

7 

8 

9 
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試片の処理番号 No. of cover treatment of specimen 

No. 

上下面より 1.5cm被
覆をとる。
Cover of 1. 5cm 1eｭ
ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

作童夢

上に同じ Do.

上下函より 2.0cm被
覆をとる。
over of 2. Ocm 1eｭ

ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

22tg 

No. 2 

上下菌より1. 5cm被
覆をとる。
Cover of 1. 5cm 1eｭ
ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

自費

上に同じ Do.

上下面より 2.0cm被
覆をとる。
Cover of 2. Ocm 1eｭ
ngth from top and 
bottom sid巴 was
taken off. 

重喜

No. 3 No. 4 

側端面より1. 5cm被|コアー中央の木口お
覆をとる。 I よび側面で2.0cm被
Cover of 1. 5cm 1e-I 覆をとる。
ngth from edge I Cover of core was 
side was taken off. I taken off. 

重ヲ

上に同じ Do.

側端面より 2.0cm被
覆をとる。
Cover of 2.0cm 1eｭ
ngth from edge 
side was taken off. 

重F

謬
上下面の被覆をとる。
Cover over top and 
bottom face was 
taken off. 

重量
木口および側面で上
下面より O.5cm被覆
をとる。
Cover of O. 5cm 1eｭ
ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

重量
上下面より 1.0cm被
覆をとる。
Cover of 1. Ocm 1eｭ
ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

1叫爵

上下面より1. 5cm被
覆をとる。
Cover of 1. 5cm 1eｭ
ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

1吋詞
注:処理条件 No. 1， No.2, No.3 の試片では第 1 サイクルは第 6 日で終了し，第 2 サイタルは第 7
日で終了。各サイグルの終了時に剥離を測定した。処理条件 No.4 の試片では第 1 サイグノレ，第 2
サイグルともに第 9 日で終了し，その時に剥離を測定した。

Remarks : Drying of specimens of treatment number No. l, No.2, No.3 was ended on 6th day 
at 1st cycle and end巴d on 7th day at 2nd cycle. Drying of specimens of treatment number 
No.4 was end巴d on 9th day at 1st and 2nd cycle. De1amination was measured at end of each 
cycle. Drying condition was based on ASTM D 1101-53. 



Table 2. 剥 l維試験結果

The results of acc巴lerated d巴lamination test. 

煎
出
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川
川
崎
ザ
汁
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略
立
朝
日
千
円
寸
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ヨ
説
明
u
a
繊
同
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問
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鶏
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l
H
N
ω
t
l

処理試片引No. 処理試片2) No. 2 処理試片山 No. 3 
Treatment No. 1 specimen Treatment No. 2 specimen Treatment No. 3 specimen 

木理の 上ヒ 重 1 cycle 2 cycle 1 cycle 2 cycle 1 cycl巴 2 cycle 

試片記号 組合せ1) 剥乾Pe燥離riま日od数でo8のf >

剥離量E乾Ple燥離riまo日d数でoのf !剥離量剥乾Pe燥離riま日o での剥離量乾剥Pe燥離riまo日d数でoのf 
剥離量剥乾Pe燥離riま回od数でoのf |剥 離 量望Pe燥離riまo日d数でoのf 

剥離量

Marks Combi- Specific Amount Amount 1日od数of Amount Amount Amount Amount 

of nation rEdqruyiinreg d of drylUiIpr g of dryiinreg d of redqruyiinreg d of rderqyuiinrg ed nU干A rderqyuiinrg ed of 
gravity required requ 

speClmen of to delami- to I delami- to delami- to delami- to I delami- to delami-

gram 
d巴lami- nation d~l!lmi -I na tion d巴lami-

nat卲n 
delami- nation del~.mi- nation delami-

nation nation nation nation nation nation I nauo nation 
(days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) 

TTA 1 1 ~~ 1 

0.52 
0.43 。

0.51 

巾 1 I ~~ 1 

0.64 
0.45 。

ド4 0.64 
0.73 

品B H 
TTC 1 ET 0.43 。

NT 0.73 

恥 lii l 0.67 

2 [ 1090 1 [1540 [ 0.45 
0.67 

RTB ~ [ ~i [ 0.76 

1 [1165 [ 0.45 1420 
0.77 

TTA 2[ ~~ [ 

0.50 
0.45 。

0.48 . 

ト-4-4 0.59 
TTB 2 ET 0.45 。 。

品む
NT 0.59 

叩 21 ~I 1 

0.63 
0.45 。

0.63 

巾 2[ g~ I 
0.67 
0.44 。

0.67 
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(Continued) 

No. 処理試片引 No. 2 処理試片2) No. 3 処No理試 ci片me目n 
Treatment No. 1 specimen Treatment No. 2 specimen Tr巴atment No. 2 spe 

木理の lヒ 重 1 cycJe 2 cycJe 1 cycle 2 cycJe 1 cycJe 2 cycJe 

試片記号 組合せ1) 乾剥Pe燥離riまo日d数でo回のf 
幸司j 離量剥乾P燥e離riま日od数でoのf l剥離量剥乾Pe燥離riまo日d数でoのf 

ま~J 離量剥乾Pe燥離riま日od数でoのf !剥 離 量 剥乾Pe燥離riま日od数でoのf l剥 離 量霊Pe燥離riま日od数でoのf 
剥J Jlll 量

Marks Combi- Specific Amount Amount Amount Amount Amount Amount 

of nation dryiinreg d of redqryuiinreg d of redqryuiinreg d of redqryuiinreg d nUs A dr3yUjlnregq 唱 f dryinreg d of 
gravity requ reqi'lﾏred I 0 reqUl 

speclmen of to delami- to 1 delami- to delami- to 1 delami- to 1 delami- to delami-
delami- nation delami- delami- nat卲n delami- natlon delami- natIn delami- nation gram nat卲n ~~ti~.;; I nat卲n nation nat卲n nation I nauo nat卲n 
(days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) 

TTE 21 g~ 1 

0.70 
0.45 。

0.70 

川 21 g~ 1 

0.76 
0.45 。

-H4 『 0.77 
0.49 

-M』むH U 7 

RTA 21 ET 0.44 90 
NR  0.52 

悶 2[ g~ [ 0.67 
0.45 。

0.67 

間 2[ g~ [ 0.74 
1 [1125 [ 0.45 

0.72 

i N1l  
0.59 
0.35 。TTA3N  E T T 
0.59 

巾 31 g~ [ 0.60 
0.35 。

0.63 

同 3lii|
0.68 
0.35 。

0.68 

トH'-叫『4 [ M~ I 
0.76 

TTD3N  E T T 0.36 。

0.74 

(つづき)2. Tabl巴
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1
4瑚
一
目
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別
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滞
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間
(
鶏
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l NR1059| 
1_ 0 1 1 � 1 1 0 1 2 I 320 I 1 01 _21_~0 RT A 3 I E T I O. 35 

NR I 0.59 
lNR10621 

1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 I 130 1 1 0 I 1 1 70 RTB 3 I E T I O. 35 
NR I 0.61 

lNR|0651 
I 0 I 1 0 1 1 0 1 3 1 10 1 I 0 1 RTC 3 I E T I O. 34 

NR I 0.65 
lNR!0721 I 0 I I 0 1 I 0 1 1 I 150 I I 1 1 I 103 RTD 3 I E T I O. 35 
NR I 0.71 

l NR|0571 I_~I ~ I 0 I 1 0 I I 0 I RRA 1 I E R I o. 40 
NR I 0.57 

l NR1063| 1 0 I 7 I 15 1 I 0 1 4 1 15 1 1 0 I RRB 1 I E R I O. 39 
NR I 0.64 

lNR|066| 
1__0-'_ 71 51 ~ 1 0 1 I 0 I RRC 1 I E R I O. 39 

ー
NR I 0.66 

lNR l 0721 
1 0 1 I 0 I I 0 I I 0 I 1 0 1 

品

RRD 1 I E R I o. 3ヲ
NR I 0.72 

lNR|0741 
I 0 1 1 0 I 4 1 15 1 ~ 1 0 I RRE 1 I E R I O. 39 

NR I 0.74 
1NR i 053l I 0 I I 0 I I 0 I I 0 1 I 0 I TRA 1 I E R I 0.40 
NR I 0.54 

lNT|0681 
I 0 I I 0 I I 0 1 I 0 I I 0 I TRB 1 I E R I O. 38 

NT I 0.67 
lNT l 0731 I 0 I I 0 I 1 0 1 1 0 I ~ TRC 1 I E R I 0.37 
NT I 0.73 

|NR|0591 
I 0 1 I 0 I I 0 I u ~ ード4 RRA 2 I E R I O. 39 

g NR I 0.59 
-ぴt)同] lNR 1 073l 

I 0 1 I 0 I I 0 I 2 1 30 I 1_ 0 I RRB 2 I E R I 0.37 
NR I 0.73 



σ3 

骨
骨
糠
刊
品
薄
緬
割
当
壮
年
間
味

(Continued) 

No. 処理試片目 No. l 処理試片目 No. 3 処No理試 ci片me目n 
Treatment No. 1 specimen Treatment No. 2 specimen Treatment No. 3 spe 

木理の 比重 1 cycle 2 cy出 |l cyd 2 cycle 1 cycle 2 cycle 
試片記号 組合せ1) 剥乾Pe燥離riま日od数でoSのf> 剥 離 量剥乾Pe燥離riま日0' での剥離量剥乾Pe燥離riま日od数でoのf 351 離量乾剥Pe燥離riま日od数でoのf 剥 離 量 剥乾Pe燥離riま日od数でoのf 剥Am離oun量t 剥乾Pe燥離riま日od数でoのf 剥 離 量
Marks Combi- Specific Amount 日od数of I Amountl Period of I Amount Amount Amount 

of nation dry!nregα 市 of dryinregG , of dryU!Inregq 唱。f dry!nrEgG 唱 of dryiinreg d UJ  A redqruyiinreg d of 
gravity reqm reqmrea I I requ reqm requ 

sp巴clmen of to I delami- to I delami-I to I delami- to I delami- to I delami- to I delami-
de~~mi- I nation ~~~~1l1_i- I nation I ~~~~1l1_i- I natio de~~mi- I nation dnealtaiomn i- nat10n del~mi- I nati gram nation ;;.;ti~~. I nation I ;;';ti~~' I nation nation nation I nauon 
(days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) (days) (mm2) 

TRA 21 ~~ 1 
0.63 
0.39 。

hh『4 
0.63 

昨 I ~~ I 
0.68 

-品ロu 
0.39 。

0.68 

|NT|071 
I 0 I TRC 2 I E R I O. 38 。

NT  I 0.71 

(つづき)2. Table 

満
足
晶
体

No.4 処理試片で剥離したものはなかった。 D巴lamination of treatment No. 4 specimen was not recognized. 

Remarks 1) NT; Oak, flat grain, ET ; Spruce, flat grain, NR ; Oak edge grain, ER ; Spruce, edge grain. 

2) Reference Table 1. 

3) The period of drying from start of drying to development of delamination in each cycle. 
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しかしながら， i) の場合の応力状態から， No.4 処理試片の応力状態が推察されうるし，またiii) の場合

が No.1 処理試片の応力状態に相当すると考えてよいだろう。

No.1 処理試片では， iii) の場合の応力状態と対応してみると， σy は端面においてさほど高い引張応力

を示していないので，端面に生じている最高勇断応力が剥離に大きく影響したと考えられる。

No.4 処理試片では i) の場合に見られるように，端面に生ずる最高応力は σy の圧縮応力のみで，この

圧縮応力はエゾマツ材の細胞組織を圧潰する役割は演じても直接に剥離せしめる原因にはならないと考え

られる。エゾマツ材のみ乾燥したときの勢断応力の状態を推測するに，試片の端部におけるミズナラ材

がエソ.マツ材の乾燥状態に応じてエゾマツ側に湾曲するため，端部に最高関断応力は生じないと考えられ

る。さらに乾燥が進めばエゾマツ材の中央部において，引張応力 σx の増加のために厚さ方向の割れを生

じて応カは解放される。

このような応力状態になるために， No.4 処理試片では全く剥離を生じなかったのであろう。

実際の使用条件下では，合水率傾斜によって端面に接着層に垂直な応力が現われるので，以上のような

端面における勢断応力のみならず，接着層に垂直な応力 σy が，引張応力であるか，圧縮応力であるかに

よって剥離に及ぼす影響はかなり異なってくるものと考えられる。

Table 2 によれば，内層材にエゾマツ柾目を用いた場合と，板目を用いた場合の比較では，板目を用い

た場合に剥離は非常に多い。これはエゾマヅに板目を用いた場合端面において，晩材と早材の膨張収縮に

よる本実験結果と類似の応力集中があるために板自の場合生じやすかったと思われる。

以上に記したように，本実験で求められた内部応力状態の傾向は，かなりよく現実の剥離現象と関係づ

けられる。しかしながら，前記のように本方法で内部応力を求めるに当たって，最も問題とされる点は，

1. 応力計算に当たって，レオロジー的変形が差し引かれていなし、こと。

2. 上記のような変形が差しヨ|かれて，弾性変形のみが得られたとしても，外力を与えて行なわれた試

験から得られた弾性常数が，大きく変形をこう束されて生ずる内部応力と，上記の禅性変形から計算

されて得られる弾性常数に等しし、かどうか。

の 2 点であろうかと考えられる。これらに関連した点にっし、ては， R. KEYLWERTH印刷の研究があるが，

この問題は，それ自身が大きな研究課題であって，今後解明されていかなければならない点であろう。

5. 摘要

ミズナラーエゾマツーミズナラの 3 枚積層集成材について，平衡含水率変化があったとき，挽板間の膨

張収縮差によって生ずる内部応力状態を解析した。その結果のうち，おもな事項は次のごとくであった。

1. 外層材によって，内層材の収縮が抑制されているような状態の場合，すなわち内層材の幅方向の応

力 σx が引張応力であるような応力状態の場合には，接着層に垂直な応力 σy は端面で圧縮応力になる。

とれと反対に，内層材の膨張が抑制されているような状態の場合，すなわち，内層材中の σx が圧縮応力

の場合には， σy は端面で引張応力となる。

2. 内層材中の σx が圧縮応力の場合，接着層における最高勇断応力 'TXy は比較的端面近くに現われ，

反対に σx が引張応力の場合には，比較的内方に現われる。

3. 内層材中の σx が圧縮応力の場合，内層材の接着層における σx の最高値と，接着層における勇断

応力 'TXy の最高値は，ほぼ比例関係にあると推測される。 σx と σy との関係は明らかでない。
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このように，挽板の膨張収縮差によって内層材に現われる内部応力の状態は，内層材の膨張が抑制され

ている状態と，反対に収縮が抑制されてし、る状態との聞に大きな差異が認められ，剥離促進試験による結

果でも，この 2 者の場合の聞で明りような差異となって現われてし、ることが認められる。
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The Internal Stresses in Glued Wood Products. Report 1 

Analysis of internal stresses in laminated wood resulting from difference of 

swelling or shrinkage between lamination日 and relations between internal 

stresses and results in accelerated delamination test. 

Junsuke MUKUDAI 

(R駸um�) 

-129ー

This test was carried out on the analysis of the internal stress in the laminated wood, 
glued wood to wood, resulting from difference between the swelling or shrinkage of inner 

lamination and out巴r lamination, wh巴n the equilibrium moisture cont巴nt was changed. 

The specimens used in this test, were 3・ply laminated wood composed of two Japanese oak 

outer laminations and a japanese spruce inner lamination. 

Internal stresses in the spruce inner lamination of the laminated wood mentioned above 

were analyzed under the following condition. 

1) Internal stress in the flat grained spruce inner lamination stretched widthwise by the 

flat grained oak outer lamination after water impregnation, because of more swelling of the 

oak lamination. 

n) Internal stress in the flat grained spruce inner lamination restrained its swelling and 

contracted widthwise by the influence of the edge grained oak lamination after water impregｭ

nation, because of more swelling of spruce lamination. 

m) Internal stress in the flat grained spruc巴 inner lamination, which, after water impregｭ
nation only the edg巴 grained oak lamination was dried and the spruce lamination was covered 

to prevent it from drying, the swelling of the spruce lamination was more restrained and mor巴
contracted than in the case n) mentioned above. 

Furthermore, the relation between these internal stresses and the results of an accelerated 
delamination test carried out previously with the same specimens by the author was considered. 

Test method 

A) Method of analysis of internal stress. 

For calculating the internal stress resulting from moisture changes by equations 巴xpressed

by displacement u, v, as in this method mentioned later, only the elastic displacement on the 

boundary, excepting rheological, plastic d巴formation (such as the str巴ss relaxation) and swelling 

or shrinkage deformation under free condition, must be obtained as the boundary condition. 
The elastic displacem巴nts on the boundary can be obtained by the slicing method, which 

after cutting off thin slices from the specimen in X-and Y-direction the strain recovery 

are measured. 

Then, th巴 internal stress can be calculated in the same manner by the equations obtained 

by substituting zero for axm , aym in Eqs. (1)~(8) mentioned later. But, in order to obtain the 

elastic displacement on the boundary by the slicing method, the specimen needs some dimenｭ

sion, because of difficulty for measuring of strain recovery. 
As the dimension of spruce inner lamination used in this test was small, thickness 1. 8cm 

and width 6.6cm, we were unable to apply the slicing method. 

Ther巴fore， the following method was applied for analysis of internal stress, in this test. 
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1n Fig. 1, when the X- , and Y-direction coincid巴 with the flat grain - and edge grain -

direction of the lamination, 

the displacement in X -direction; v 

the displacement in Y - direction; u 

the swelling or shrinkage percentage in X-direction and Y-direction; ax , ay 

the changes of moisture contents; m 

the strain relating to the stress set up due to swelling or shrinkage in X-and Y-direction; 

εx and Ey. 

Then, 

すーはml 山
3U I 
3y一=Ey+ ιym J 

when the flat grain direction and the edge grain direction coincide with X- , Y一 dir巴ction，

the distortion of the angle between two directions due to swelling or shrinkage does not take 

place. 

Therefore, shearing strain ,,/xy is 

"/XY=~乙ー+~竺ー…….........………….....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....…… H ・ H ・...・H ・...・ H ・ .....(2)
3y 3x 

On the other hand, 

x=  E.x 、 (EX + μYX Ey) � 
(l-!'xy μYX) ，-~. r. ~ -. / I 

>…(3)σy= 内 Ey 、 (Ey+ 日YK);

TXy=GXY ,,/XY ) 

Substituting Ex， εy， ,,/xy obtained from Eqs. (1) and (2) for these strains in Eqs. (3) 

σx= (1トH一吋Jμ
Ey ( 百u I 3v ...¥ 1 I 

σy= 什 」 、 {一一一一-aym+μXy( 一一ーーー- axm )} ) ・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..… (4)l 3y -.... . ..... ~. ¥ 3x - /) r 

円 I 3v 3u、|
TXY= lIXYI-一一ーーー十ー一一一一一-， I 

1 司ヅ 3X / ノ

Differential equations of Equilibrium are 

ヱ~+ 3'TXY =0 � 
3X 司ツ l 

>…….......(5)
8σY 3TYX _ I 

---.....---=11 I 
3y 3x -) 

Substituting σx ， σY， 'TXY , of Eqs. (4) for these stresses in Eqs. (5), the following two 

formulas are obtained 

Ex  I 32v 32u ¥ . /'" I 32v 32u ¥ ^ � ~ 一一一一一~(一一τー+fLYX一一一一 1 + GXY( 一一τー+一一:___I=O I 
\百Z温・ 3y3X / - ¥ 3y" 3y3x I I 

...・ H・..……… ・・ (6)
H'_ I 会2" 会2.・、 , 0>2併合2.. 、 i 

--一一てーl 一子与一+μXy.ーニニー I + GXY(ーニエー+一二与一 1=0 1 
¥ 3y“ 百円13x / ¥ 3y3x りZ渇 / ノ

The displacement u , v of each point in the lamination are obtained by finding the solution 

of Eqs. (6), which satisfies the boundary condition shown in the displacement u, v. Substituting 

the displacement u, v, of each point obtained by the solution of Eqs. (6) for these displacements 
in Eqs. (4) , th巴 stresses of each point are obtained. 
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The displacement u and V on the glued boundary of the inner lamination at the time of 

measuring, was taken as the boundary condition on the glued boundary. 
The boundary conditions on edge boundary of inner lamination are 

σx=O ゲyx= 0 ・・・・ H ・ H・..………………...・H・-・…・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・..…… (7)

because there is, no external force acting on the free edge. 

The solution of Eqs. (6) was obtained by the “ Relaxation Method". 

The distance between the node was 3. 0 mm in X - direction and Y - direction. 

1t was assumed that the elastic properties of ]apanese spruce under the wetting condition 

are as follows. 

Ep: 2.2x103 kgfcm2 

ER: 4. 2x 103 /1 

μPR: 0.48 

μRP: 0.91 

GPR=GRP: 0.12x103 kgfcm2 

The boundary condition TXY= 0 in Eqs. (7) was given as follows: 1n Fig.1 , AB. DC show 

the edge surface and AD, BC show the glued surface. Mesh points 1, 0, 3 were taken on 

the edge line. The displacements V9, V3 at the point 9, 3 were given by measuring. 

Then , 
TXY=O at the point 1, ther巴fore， finite-difference approximations are as follows : 

内 - Vo + U5 -Us =0 ・・・・ H ・ H ・.....・ H ・.....・ M ・..…...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・...........・ H・..………H ・ H ・...(剣

号!:...= 0 at the point 0，加efore

4 (V1 + V3 -2vo) + (U5 -U6 + U7 -U8) = 0 where U6 = U7 = 0 

4 (V1 + V3 ー 2vo) + (U5 -U8) = 0 ・ H ・H・-………...・H ・.....・ H・..………………....・H ・..…・(b)

TXY= 0 at the point 0 

内 - V3 + U2 - U4 = 0 ・ H ・ H ・.....・ H ・.......・ H ・........・ H ・- ………...・H ・-・・-…...・ H ・...・H ・...・ H ・-…や)

2芋.!....= 0 at the point 3 
� 

4 (2vo -2V3) +2 (均一向)=0 ・H ・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・ H ・ H ・.....・ H・..…...・ H ・..…...・ H・..…但)

From E冶s. (札 (b) ， (c) , (d) 
9vo = V9 + 8V3 � 

? ...・ H ・.....・ H ・-・・・ H ・ H ・.....・ H ・.，.・ H ・.....・ H ・....・ H ・.....・ H ・...・H ・.....・ H ・....・H ・ '..(8)

2V1 = 8vo-6v3) 
The other boundary condition of edge, Eqs.σX = 0, was not used for determining the 

boundary condition u, v of edge, because the finite-difference approximation contained fictitious 

displacements u, V of fictitious points. 

Therefore, the boundary condition u of the edge was given by measured displacement u. 

The stressσY on the edge was obtained from Eqs.σ'X=O. 

For example, on the point 1 shown in Fig.2, from σX=O， 

V5 - V8 一店'xm + 0.91 {(U9-UO) -a:ym} =0 ………………...・H・-・………...・H・..…………(叫'

on the other hand, 

σY = 12.5x103x{U9 -Uo -a:ym + 0.48 {(V5-V8) - a:xm}} ………...・H ・.....・H ・H ・ H ・.. (b)' 

The stressσY on the point 0 was obtain巴d from Eqs. (司" (b)' mentioned above. 

On the other hand, the swelling or shrinkag巴 percentage a:xm, a:ym of the same spruce 

specimen under the free condition were measured. 

B) Method of test 



-132- 林業試験場研究報告第 176 号

1) The test specimen and method of measuring of displacement on the boundary, for 
analysis of internal stress in th巴 flat grained inner lamination stretched widthwise by the flat 

grained oak outer lamination after water impregnation, because of more swelling of oak lamiｭ

nation (reference to Fig. 3. A). 

adhesiv巴: resorcinol resin 

outer lamination 

J a panese oak 

grain : flat 

specific gravity : 0.73 

Swelling percentage from air dry (M. C 12%) to water-impregnated : 8.0% 

inner lamination 

Japanese spruce 

grain: flat 

specific gravity : 0.36 

Swelling percentage from air dry (M. C 129百) to water-impregnated : tangential : 4.3% 

radial : 1. 3% 

Displacements u, V of the point marked on the boundary were measured with shadowgraph 

attached 5/1000mm micrometer from air dry to water impregnated. 

On the other hand, the swelling percentages of the sam巴 spruce specimen were measured 

from air dry to water impregn己tion under the free condition. 

II) Th巴 test specimen and method of measuring of displacement on the boundary, for 

analysis of , internal stress in the flat grained inner lamination restrained th巴 swelling and 

contracted widthwise by the edge grained oak lamination after water impregnation, becaus巴 of

mor巴 swelling of spruce lamination (r巴ference to Fig.3. B). 

adhesive : resorcinol resin 

Outer lamination 

Japanese oak 

grain : edge 

specific gravity : O. 66 

Swelling percentage from air dry to water.impregnated : 2. 7% 

inner lamination 

Japanes巴 spruce

grain: flat 

specific gravity : 0.38 

Swelling percentage from air dry to wat巴r impregnated 

tangential : 4. 7% 

radial : 1. 3% 

The m巴thod of measuring of displacement u, v was the same as the one mentioned above. 

ill) The t巴st specim巴n and the method of measuring of displacement on the boundary, for 
analysis of internal stress in the flat grained inn巴r lamination, which, after water impregnation 

only the edge grained oak lamination was dried and the swelling of spruce lamination was 

more restrained than in the case II) mentioned above (reference to Fig. 3. B). 

The spruce lamination and the parts of oak laminations from glu巴d face to 1 mm  thick-
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nesswise, of the sam巴 specim巴n used in the case II) , were covered with waterproof lacquer and 

oak laminations were dried to moisture content 129杉， so that the parts of spruce neighboring 

the glued face were about M. C 809五 (reference to Fig.4). 

The measuring method of displacements was the same as the one mentioned above. 

Results 

Displacements u, V on the boundary are shown in Figs. 5~7. Distribution of the stresses 

of the spruce lamination are shown in Figs. 8~10 (becaus巴 of symmetry, stresses for only 

one-quarter of the spruce lamination are shown). 

In Figs. 8~10， Y shows the ratio of the distance y from the X-axis to the point to 

half thickness H of spruce lamination. X shows the distance from the Y -axis to the point. 

It is considered that, although the absolute magnitude of these stresses is of limited signifiｭ

cance for the reason mentioned above, the charact巴ristic of the distribution of these stresses 

are shown exactly in some respects. As might be expected, in the cas巴 1 ), the stressσx 

shows the maximum tensile stress at the widthwise center of the specimen which higher stress 

may cause cracking of the spruce lamination. 

In the cases II) , and Ill), the stressσx shows the maximum compressive stress at the 

widthwise center of the specimen. According to Figs. 8-B, 9-B, 10-B, in the case 1 ), the stress 

σy normal to glue line is relatively highly compressiv巴 at the fr巴巴 edge and changes tensile at 

the distance of about 9mm from the free edge. 

In the cases II) and Ill), the stressσy is tensile at the free edg巴 and decreases steeply 

and changes compressive at the distance of about 3mm from the free edge, then approachs 

to z巴ro.

In the cas巴 1) ， shearing stress 'TXY  reaches the maximum at the distance of about 6mm 

from the free edge, and at the distance of about 3mm in the case II). 

In the case Ill), shearing stress 'TXY  attains the higher maximum , nearly at the free edge. 

Although it is considered that the relations between the stress σY，ゲXY and the stressσx 

are probably proportional, according to Figs.8, 9 and 10, the relation between the streess σx 

and σY are not clearly recognized. 

In the case Ill), the normal stressσY shows a low value, compared with the high compｭ

ressive stressσx ， presumably because of the following causes. 

The cells of the spruc巴 neighboring the glue line were crushed in Y-direction, because 
of the buckling of cells of the oak neighboring glue live and glue layer in X-direction which 

arose by the high tensile stress σx in the oak lamination consequent upon the high compressive 

stressσx in the sprllce lamination. 

Therefore, th巴 displacement u at the free edge shows a small value as shown in Fig. 7-A. 

The relation between the internal stress in th巴 inner lamination and the results of accele幽

rat巴d delamination test. 

The author has carried out previously the accelerated delamination test with th巴 same 3・

ply laminated wood as in this test , composed of two species of Japanese oak and one of Japanese 

spruce. In the d巴lamination test based on ASTM DllOl-53, test specimens were dried under 
condition that variolls faces of specimens were covered to prevent drying, as shown in Table 1, 
after water impregnation. 

The results of the above mentioned delamination test are shown in Table 29). All delamiｭ

nation developed at the edge, and progressed towards the inside. 
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Delamination tended to develop in No. 1 cover treatment specimen in which after water 

imptegnation only the oak outer laminations were dried and the spruce lamination was covered 

and consequent1y swelling of the spruce lamination was restrained and the lamination contracted, 

whi1e one was not entirely developed in No.4 covor treatment specimen, as after water impregｭ
nation only the spruce lamination was dried and oak laminations cover巴d and consequent1y 

the spruc巴 lamination was stretched widthwise. 

The state of distribution of the internal stress of No.1 cover treatment specimen can be 

conjectur巴d from the state of one of the case ill) mention巴d above. 

And, although the internal stress in the spruce lamination of the specimen in which the 

spruce was dried and was more stretched could not be analyzed du巴 to the crack that developed 

in it as drying progressed, the state of the internal stress of No.4 cover treatment specimen 

can be conjectured from the state of one of the case 1). 

According to Figs.8 and 10, it is considered that, in the No.4 cover treatment specimen, 
as oak laminations bend at the edge in proportion to progression of drying, maximum shearing 

stress is not set up n巴ar the therefore delamination does not d巴velop.

Delamination of No.1 cover treatment specimen depended on the shear stress set up at the 

edge. 

Distinct difference between the amount of delamination develop巴d in laminated wood comｭ

posed of flat grained spruce inner lamination and composed of edge grained spruc巴 inner

lamination, resulted from such stress concentration as c1arified in this test, which was set up 
by the diff巴rence between the shrinkag巴 or swelling of late wood and that of early wood. In 

fact the delaminations that developed in many laminated specimens composed of flat grained 

spruce inner lamination came about by the fai1ure of boundary between late wood and early 

wood being near th巴 glue line of the edge face. 

Although the absolute magnitude of these stresses is of limited significance for the reason 

mentioned in the Test method paragraph, the characteristic of the state of distribution of 

inner stress explains precisely the development of delamination tendency in the accelerated 

delamination test, as stated above. 


