
－研究－

　マレーシア製合板の性能評価
－コンクリート型わく合板の曲げ性能試験（その1）－

 Values of flexural MOE, MOR and ultimate shear stress in bending were deter-

mined for ten sheets of Malaysian concrete shuttering plywood. The sample sheets

involved 12-mm-5 ply, and 18-mm-7 ply. Their constituents were Menkulang,

Machang, Simpoh, Kedondong, Petai, Keruing, Merawang and White Meranti.

Each sheet was divided into four segments to determine local deviations of the

mechanical properties in one sheet. Every test was perfomed in an ambient, or in

a wet, condition. The results are briefed as follows :

 (1) Flexural stiffness tests on full-size plywood proved that the plywood met

the JAS for concrete shuttering plywood.

 (2) Every tested plywood cleared the JAS for structural plywood either in terms

of MOE or MOR.

 (3) Values of ultimate shear stress in bending were, on the average, 22 kg/cm2

and 28kg/cm2 for 12-mm and 18-mm plywood respectively. These values were

almost equivalent to, or higher than, those of southern pine structural plywood.

 (4) MOE values in a wet condition were 4 to 5 percent lower than the values in

an ambient condition in directions parallel to grain, and about 25 percent lower

in perpendicular directions. Corresponding decreases in MOB were 20 to 30 per-

cent for parallel directions, and about 40 percent for perpendicular directions (wet

values were determined from wet dimensions)

 (5) Deviations of depth were 0.44 mm for 18-mm plywood and 0.23 for 12-mm,

according to the standard deviation. Local deviations of the depth in one sheet

were significant from a statistical point of view.

 (6) Local deviations of short-span MOB in one sheet were significant for some

samples when tested in a 152-mm span distance.

 (7) Correlation equations for expecting MOR from MOE and the property values

in a wet condition from those in an ambient condition were also determined. The

equation, MOB＝B×MOE + A, had a correlation coefficient of 0.74,and a
standard error of 77 kg/cm2 in normal-span and ambient tests.
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マレーシア製合板の性能評価

　マレーシア製のコンクリート型わく用合板について，曲げヤング係数．曲げ破壊強さ，曲げせん

断強さ等の性能を評価した。供試合板は12mm－5プライおよび18mm－7プライで，単板構成

はMengkulang，Machang，Simpoh，Kedondong，Petai，Keruing，Merawang，White

Meranti等の異樹種混成構成である。各合板は4つの区分に分割して，合板1枚の中の物性の

バラツキを検定した。また飽水状態で試験をおこない，常態値との比較をおこなった。結果を略

記すると，

（1）実大4′×8′サイズによる曲げ剛性試験では，すべての供試合板が，コンクリート型わく

用合板のJAS規格値に十分合格した。

（2）曲げヤング係数と曲げ破壊強さはすべての供試合板が構造用合板のJASに十分合格し

た。

（3）曲げせん断強さは12mm合板で平均22kg／cm2，18mm合板で平均28kg／cm2でサザン

パイン構造用合板のローリングシア値より高い。

（4）飽水によるMOEの低下は，Par．方向値で4～5％，perp．方向値で約25％，MORの低下

はpar．方向値で20～30％，perp．値で約40％であった。せん断強さは25～30％の低下であった

（いずれも飽水寸度基準）。

（5）厚さのバラツキは標準偏差で18mm合板0．44mm，12mm合板0．23mmで1枚の合坂の

中のバラツキも有意であった。

（6）スパン間隔152mmで求めた短スパンMOEでは個体内のバラツキが有意となったものが

あった。

（7）曲げヤング係数から曲げ破壊強さを推定する回帰式は相関係数が0．74，回帰直線からの標

準誤差が77kg／cm2（標準スパン．常態試験）であった。

　1．はじめに

　前報1）ではマレーシア製構造用合板について，もっ

とも一般的に合板性能の指標とされている接着性能に

ついて論じたが，本報告ではこれと並んで重要視され

る曲げ性能（曲げ弾性係数．曲げ破壊強さ．せん断強

さ）について論じる。マレーシア連邦では合板の一般

的品質基準として単板等級，接着品等を決めた，英国

規格に準じたMalaysian Standard MS3．22が1974

年に公示されているが，コンクリート型わく合板，構

造用合板といった用途別の製品規格は制定されておら

第1表　供試合板（2440mm×1220mm）
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ず，今後の規格制定が期待されている。それにもかか

わらず，マレーシア連邦で生産されている合板の種類

はコンクリート型わく合板，ブロックボード，表面加

工合板と最近は逐次その数を増やし続けている。輸出

向けの商品が多いので，現在は各仕向国の規格を個々

のメーカーで利用しており，現在は英国，日本，米国

フランス，オーストラリア，シンガポール等6ヶ国の

規格が連邦の合板工場で個別に利用されている7）。本

試験はマレーシア規格準備のためのデータを提供する

ものであると同時に，今後我国の市場にも出回って来

ると考えられるマレーシア製合板の性能に関する知見

を提供するものである。

　2．試験合板

　試料として用いた合板はマレーシアの最大手の総合

木材会社の一つであるSyarikat Jengka Sdn．Bhd．

によるもので，通常の生産活動の中で得られたもので

ある。4′×8′，12mm－5plyと18mm－7plyの各5

枚ずつ，詳細な仕様は第1表のとおりである。

　3．試験方法

　3．1　非破壊試験

　供試合板は小片試験のために裁断する前に4′×8′の

フルサイズのまま“コンクリート型わく用合板の日本

農林規格”5）を準用して曲げ剛性試験をおこない，荷

重－たわみの関係から曲げヤング係数（表裏早板の木

理はスパン方向と平行）を求めた。スパンは150cmと

し，中央集中荷重で12mm合板には20kgまで，18mm

合板には50kgまで分銅によって段階的に負荷した。

　3．2．小片試験

　3．2．1　試験片

　それぞれの供試合板は第1図に示すように，4つの

部分に分割し，それぞれから図に示す3種類6本の試

験片を採取した。6本の試験片は以下の3種類のサイ

ズを持つ。

ⅰ）合板表裏単板の主繊維方向と直角に50mm，平行

に500mm。

ⅱ）合板表裏単板の主繊維方向と平行に50mm，直角
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第1図　試験片のサンプリング

に500mm。

ⅲ）合板の表裏早坂の主繊維方向と平行に200mm，

直角に50mm。

　いずれも2片ずつで，それぞれ常態での試験と完全

飽水状態での試験に利用した。ⅰ）は試験スパンが合板

表裏板の木理と平行な場合（以下par．と略記）の曲

げヤング係数と曲げ強さの測定用に，ⅱ）は試験スパ

ンが合板表裏板の木理と直交する場合（以下perp．と

略記）の曲げヤング係数と曲げ強さの測定用に，ⅲ）

はせん断強さと短スパンの見掛けの曲げヤング係数と

曲げ強さ（par．のみ）の測定用に供した。試験片厚さ

はそれぞれの合板の厚さとした。

　3．2．2　飽水状態試験

　コンクリート型わく合板はセメントスラッジに直接
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接して屋外で使用されるために，含水率の高い条件で

のサービスを要求されるため，英国のコンクリート協

会と構造技術研究所のジョイントコミッティーは，試

験片は完全飽水状態で物性試験をおこない，得られた

最大許容応力に1．33を乗じて補正することを推奨して

いる2）。本試験ではこれに従って，2本1組の試験片

のうち1本は約20℃の清水中に48時間浸せき飽水後

に曲げ試験に供した。

　3．2．3　曲げヤング係数・曲げ強さ

　英国規格B．S．45124）では，静的曲げヤング係数お

よび曲げ強さ試験用の試験片は，Par．の場合，良さ

（表裏板の木理と平行）は厚さの48倍プラス50mm以

上，perp．の場合，良さ（表裏仮の木理と直交）は厚

さの24倍プラス50mm以上と規定されている。したが

って，この規格に沿った試験を行おうとする場合，

18mm合板は，par．で914mm，perp．で482mm，

12mm合板ではpar．で626mm，perp．で338mmを

要することになる。しかしながら本試験に使用した試

験機（Instronユニバーサル試験機）の収容限度から，

すべて長さ500mm×幅50mm×厚さのサイズでおこ

なった。“構造用合板の日本農林規格”6）によれば，

試験片長はpar．perp．いずれの場合も，厚さの24倍

プラス50mmで，厚さ18mmの場合は482mm以上，

12mmの場合は338mm以上で，この場合は規格を満

足している。

　常態試験では，試験片を約1週間試験機室に置いて

イコーライジングしたのち，飽水状態試験では試験片

の水を切ったのち数時間以内に試験をおこなった。試

験条件は，スパン432mmの中央集中荷重で，クロス

ヘッドスピードは5mm／分であった。

　3．2，4　短スパン試験

　長さ200mm（par．），幅50mmの試験片を使い，

スパン間隔152mmで，3．2．3と同様の曲げ試験をお

こなった。この試験から短スパンにおける見掛けの曲

げ強さと，曲げヤング係数，曲げせん断強さを求めた。

この試験では試験機のクロスヘッド速度は1mm／分で

あった。
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　3．2．5　計算式

　上記の試験から得られたデータにより，以下の計算

式を利用して所要の物性値を求めた。

　曲げヤング係数；
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第4表　常態試験による曲げ破壊強さ

ここに　　S：荷重／ひずみ図の最大勾配〔kg／cm〕

　　　Wmax：最大破壊荷重　　　　〔kg〕

　　　　　L：スパン距離　　　　 〔cm〕

　　　　　b：試験片の幅　　　　 〔cm〕

　　　　　d：試験片の厚さ　　　 〔cm〕

　4．試験結果

　4．1　非破壊試験

　結果は第2表に示す。コンクリート型わく用

合板の日本農林規格5）によれば，12mm，4′×8′

合板は最大20kgの中央集中荷重で，スパン中央

での変位が11．5mm，18mm合板では50kgで

10mmと規定されており，供試した10枚の合板

はいずれもその規定を満足している。得られた

荷重－変位関係から計算された曲げヤング係数

は，試料A－3を除いて，構造用合板の日本農

林規格6）1級の55×103kg／cm2（12mm），50×

103kg／cm2（18mm）を超えている。なお，この
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試験は表裏単板の木理がスパン方向と平行している

（par．）場合のみおこなった。

　4．2　常態試験

　小片による常態での曲げ試験の結果は第3．4表の

とおりであった。試験片の含水率は試験時で12mm合

板は平均12．4％，18mm合板は平均11．3％であった。

　曲げヤング係数

　得られた曲げヤング係数の平均値は，すべての供試

合板がpar．方向，perp．方向とも構造用合板のJAS

規定値（1級）を十分に上回っており，なかんずくperp．

方向値はJAS値よりはるかに大きく，Par．値とほ

ぼ同等の値を持っている。このことは，これらの合板

がスタッド方向に対して縦横いずれの方向に対しても

同じ条件で使えるという利点を示している。曲げヤン

グ係数の標準偏差は12mmのperp．方向が約20×103kg

／cm2と大きいが，これは2層目と4層目のクロスバ

ンドに使用した樹種が4種に及び，基本材質の変化が

大きいためと考えられる。

　曲げ破壊強さ

　曲げ強さは曲げヤング係数と同様な傾向を見せ，こ

れも構造用合板のJAS規定値（1級）を大きく上ま

わっている。

　4．3　飽水状態試験

　試験時の平均含水率は12mm合板で63．6％（標準偏

差5．9％），18mm合板で52．3％（同2．9％）であった。

第5表　飽水状態での曲げヤング係数（103kg／cm2）
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第6表　飽水状態での曲げ破壊強さ（kg／cm2）

第7表　短スパン曲げヤング係数と
 　　　曲げ破壊強さ（常態試験）

第8表　飽水状態での短スパン曲げヤング係数と
 　　　曲げ破壊強さ
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飽水状態での物性値を記述するに当たり，二つの方法

が考えられる。一つは飽水状態での寸度（厚さ，幅）

を基準に計算する方法であり，他は常態での寸度によ

って計算する方法である。厳密な物性値としては前者

によるべきであろうが，飽水によって得失した剛性お

よび強さを論ずる場合は後者による方が便と考え，本

報では両者を併記した。

　曲げヤング係数

　飽水状態寸度から計算した飽水時の曲げヤング係数

は第5表に示すように，常態値（第3表）よりも，12

mm合板と18mm合板の平均のpar．値はそれ

ぞれ3．6％と6．0％低下している。一方perp．値

の低下はこれによりも激しく，25．6％と24．2％

となっている。また常態寸度から計算した場合

は，飽水膨張による寸法増の効果で，Par．方向

では12mmで8．7％，18mmでは5．2％増加して

いる。しかしperp．方向では逆に12mmで16．1

％，18mmで14．2％の低下を示している。

　曲げ破壊強さ

　第6表に示すように，飽水時寸度から計算し

ても，常態時寸度から計算しても，低下は著し

い（14％から41％）。低下はpar．方向より

perp．方向の方が大きく，飽水寸度基準の方が

常態寸度基準よりも大きい。

　4．4　短スパン試験

　4．4．1　曲げヤング係数と曲げ破壊強さ

　曲げヤング係数

　第7表は短スパン試験による見掛けの曲げヤング係

数を示す。せん断応力の発生によって，標準スパンの

曲げヤング係数より大きく低下する。18mm合板の厚

さ／スパン比は12mm合板の1．5倍であるので，そ

れだけせん断力の影響は大きく，見掛けの曲げヤング

係数の低下は大きく，12mm合板では約18％，18mm
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第9表　曲げせん断強さ（kg／cm2）

合板では約42％の低下率を示した。飽水による低下

（第8表）は標準スパンの場合よりも大きく，飽水寸

度基準で，12mm合板で32％，18mm合板では56％に

およんだ。

　曲げ破壊強さ

12mm合板（厚さ／スパン比：0．079），では短スパ

ンによる低下はなかったが，18mm合板（同：0．118）

では12％低下した（第7表）。飽水試験の場合は23％

（第8表）におよんだ。

　4．4．2　曲げせん断強さ

　本試験法では曲げモーメントの影響が不可避である

から純粋なせん断強さとはならないが，試験片の破壊

状態を観察すると，大部分の試験片は端縁部の中心層

グルーライン付近で単板に添って破壊しているので，

せん断破壊が主体に進行していると見られた。結果は

第9表に示す。常態での平均せん断強さは 12mm合板

で22kg／cm2，18mm合板で27．6kg／cm2（いずれも

Par．方向）で，南洋材素材の3から4分の18）程度の

値である。飽水状態での値はこれより20～27％低く，

常態寸度基準と飽水状態寸度基準であまり大きな差は

ない。

　5．考察

　5．1  分散分析法による諸特性値のバラツキの評定
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第10表　合板厚の分散分析

第2図　合板厚の個体および部位による変化



マレーシア製合板の性能評価

　製品物性の均一性を評定するために，上記試験によ

って得られた冬物性値を合板個体内の4つの部位（B）

間と5枚の個体（A）間の2つの要因別の2元配置で

分散分析をおこない各要因の変動を検討した。合板も

工業製品である以上，品質の均等性が望ましいが，こ

こでは不均等性の尺度として，統計上の誤差分散（Ve）

に対する2つの要因（個体内部位Bと個体別A）の分

散（VA，VB）の分散比（Fb（A）とfb（B））を求め，

F分布表と対比してその大きさを評定した。

　製品厚さの均等性

　製品合板の均等性をもっとも端的に表わすのは製品

の厚さである。厚さを測定した試験片（常態）は各部

位6片づつで，各片ごと5つの

測定の平均値をもって代表値と

した。したがって試験合板（5

枚），部位（4区分）の2要因

の間で，繰返し数6の2元配置

分析によった。なお，12mm合

板はすべての合板のすべての試

片とも公称厚12mmを越えてい

たが，18mm合板5枚のうち，

2枚はすべての試片とも公称厚

18mmに達せず，その他の3枚

も各24枚中18mmに達しないも

のが認められた。分散分析の結

果は第10表のとおりであった。

　供試合板個体間の変動は，個

体別に単板樹種構成が異なるの

で，有意になるのは避けられな

い現象であるが，個体内部位に

よる変動が有意であることは製

造工程上の問題を示唆している。

第2図に見るとおり，12mm，

18mmともに合板の中央部は薄

く，端部が厚い傾向が認められ，

製造工程で熱盤の不斉，剛性の

不足，油圧の不均等々の問題が

推定される。各試料合板をプー

ルした厚さの標準偏差は18mm合板は0．44mm，12mm

合板は0．23mmであった。合板1枚ごとの標準偏差の平

均値は18mm合板で0．15mm（0．23～0．07mm），12mm

合板では0．10mm（0．08～0．15mm）であった。

　曲げ試験諸特性値のバラツキ

　同様な分散分析を曲げ試験によって得られた諸特性

値についておこない，それぞれの標準誤差Veと，

個体間変動VAと個体内（部位間）変動VBの誤差分

散Veに対する分散比Fo（A），Fo（B）を第11表に示す。

多くの特性値で個体間の変動 Fo（A）は有意で，これは

個体別に単板樹種構成が変化するので，これは避け難

いことであるが，短スパンの曲げヤング係数において

　　　第11表　曲げ試験諸特性値の標準誤差と，個体間（ Fo（A））
　　　　　　　個体内（ Fo（ B））変動の分散比
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第12表　曲げヤング係数と曲げ破壊強さの
　　　　相関・回帰分析

第13表　飽水態曲げヤング係数と常態曲げヤング係数
　　　　の相関・回帰分析

個体内部位間の変動が有意となった。これは一枚の合

板の中で，部位によって材質の偏たりがあるというこ

とで，好ましくない。これについて合理的な説明をつ

けることはできないが，試験片サイズが小さくなると，

個体内局部間の材質バラツキの平準化の機会が小さく

なり，繊維走向，節の存在，含水率や密度等局部的な

材質の変動が試験片材質に現われたと考えることはで

きよう。

　しかしながら，標準的な試験法による曲げヤング係

数，破壊強度や短スパンによる曲げせん断強さ，曲げ

破壊強度に関しては，18mm，12mm，常態試験，飽

水状態試験．の差にかかわらず．個体内の材質の変動

〔林産試月報　No．374 1983年3月〕

は統計量の中に自然に存在する誤差変動に比して決し

て大きくないということができる。

　5．2　各物性値間の相関，回帰分析

　得られた或る物性値から他の物性値を推定できると

便利な場合が多い。とくに非破壊的に比較的簡便に求

められる曲げヤング係数から，破壊試験によらなけれ

ば得られない曲げ破壊強度を推定すること，常態値か

ら飽水態値を推定すること等が有益になろう。このよ

うな便宜のために，2つの物性値間を最小二乗法によ

り，1次の回帰直線Y＝BX＋Aに適合させ，その

相関係数（r）および回帰直線からの標準誤差（Se）

を求めた。

　第12表は各試験カテゴリー別にMOEからMORを

推定する1次式に関するものである。各カテゴリーを

個別に見ると無相関のものも多く認められるが，厚さ

別，スパン別をプールすると．総てのプールされたカ
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テゴリーで相関は99％有意水準で有意であった。しか

し相関係数は一般に高いとは言えず，回帰直線からの

標準誤差も相当に大きい。短スパン試験は標準スパン

試験にくらべて相関係数が8％程低い。相関係数の二

乗が全変動に対する当該要因の帰与率であるとする統

計理論によれば，MORの変動の中でMOEの差に起

因する部分は，標準スパン試験の場合約59％，短スパ

ン試験の場合は約49％ということになる。

　標準誤差は標準スパン－常態試験で77kg／cm2，平

均的な曲げ破壊強度の13～15％であった。短スパン試

験では常態試験で49kg／cm2で平均的な曲げ破壊強さ

の約10％であった。標準スパン，短スパンいずれの場合

も，飽水態試験では標準誤差が減少している。

　常態試験の数値から飽水態の物性を推定する回帰式

は第13，14，15表にそれぞれMOE，MOR，USS

について示す。MOEは比較的高い精度で推定が可能

（r≒0．8）であるが，MORの推定は極めて精度が悪

く（r≒0．4），USSはその中間である（r≒0．75）。

　6．まとめ

  コンクリート型わく用としてマレーシアで生産され

た合板について各種の曲げ試験によってその性能を評

価したところ，曲げ剛性は10種類の供試合板のすべて

〔林産試月報　No．374 1983年3月〕
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が「コンクリート型わく用合板の日本農林規格」を十

分に上まわっており，曲げヤング係数と曲げ破壊強さ

も「構造用合板の日本農林規格」の 1級を十分に上ま

わっていた。せん断強．さに関 しては，比較するデータ

に乏 しいが，米国の構造用合板（サザン・ イエロ・パ

イン合板）に関する A S T M 法による（見かけの）ロ

ーリングシア強度3）とほぼ同等か，それより大きな強

度を示 している。供試合板は12m m 合板，18m m 合板

ともに，表裏単板の繊維方向と直交する単板の構成割

合が53％と高 く，したがって，合板の幅方向の物性が

高く，長手方向とはぼ同等の物性値を持 っていた。与

の単板構成がマレーシア製コンクリート型わく合板に

一般的であるかどうかは不明であるが，長手方向の強

度を主体に考える我が国の施工方法の申では，マレーシ

ア製合板の利用にあたってはとくに注意を要する。

マレーシアの合板工場では厚さの品質管理指標とし

て，±0．36m m （0．6 か ら0．2m m ，未研削）程度をと

っているところが多いが7），構成単板の樹種が多いた

めにバ ラツキは大きく，供試合板では標準偏差で18m m

合板 ；0．44m m ，12m m 合板 ；0．23m m であった。 し

たがってこれが諸物性値に影響を与え，物性値のバ ラ

ツキが大きいと思われる。また特殊な物性値（短スパ

ンM O E ）にあっては，一枚の合板の中に部位によっ

ても無視 し得ないバラツキがあった。

コンクリート型わく合板は，セメントスラリーを収

容して，野外で使用されるので高含水率の状態で利用

されるため，欧米の報告には飽水状態での物性値が報

告されることが多い2）・3）。本試験でも飽水状態の試験

をおこなったが，常態試験との相対値は第16表のよう

にな った。

曲げヤング係数から曲げ破壊強さを推定する回帰式

は，相関係数が 0．74，回帰直線からの標準誤差が77kg
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／cm 2（標準スパ ン，常態試験）であった。常態時試験

値か ら飽水態時の物性値を求める回帰式も同様に求め

た。

以上の試験によって得た諸物性値は実用的な見地か

ら続報によって整理をおこなう。
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