
木材の応力一歪1111 線(第 1 報)

杭圧縮応力一一歪曲線( 1 ) 
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木材のi跡事仕方[，jJに対し最l在な圧縮初l1!を交ける強度部材の i断面を合則的に設， r! する場合，木H!t_;ilにおけ

る抜手却材の効率を k男せしめる施了.を考隠する場合，各種改良木材'の庄和ûJJIlJ:を適切に処Jnlするら立合等

には，横圧縮荷重による木材の忠力と変ー形との関係を把握するこ ζ が重要な1却礎 I'i'J課題となってくる一し

かし，木材Tこはかかる外力による機争点目安形のほかに，膨j間収縮による収7舌(iサZE形や，力11熱冷却による熱

1'I'jJl.:形がiß)り，これらの炎形要因がね|互に村|関連する時合が多い、主らにまた，木材はその三市!iJ方向にお

ける巨侃的ならびに微祝的府立ml紬がそれぞれ民なるために，いわゆる 1)\交%方性体の特性を示し，その

応力と~形の関係はきわめて複利iであり，その解析は幾多の国雌な問題を含んでいるつしたがつて，カか通カかミ

る 3立i

vすF るものと，思才わフjれ工る

般に木村の繊維方向に対しポ!tiの仕ボ'rÍ'ìj\ :I哀が ('1'川する!，H入形式としては，荷重が材而の;色体にわたっ

て一様に作用する場合と，材団の同市にのみ ('1')げするら」合とに店長別されるが， l持者のr:c:力と ft形の l吋仰土

木質的には異なるために，わが国およびドイツの木材試を止法ではこれらを区別し，両者の場合をそれぞれ

世~，1各に規定してし、る J したがって，今後問者の場合を杭圧縮，後者の場合を部分圧縮と区別して絞り扱う

ことにする。しヵ、し，現実の木Hli_ì立では川分lHiî:íの荷主条{ノ|二泊ゐ多いためか，米国，英国およひe ての{l~の l出

国の!刻各では;郊汐圧縮試後のみを規定している場合が多く. ~ì立に繊紘Iこ垂jf:[の圧縮試験成績と L 、うと部分

圧縮の場合を指すことが多いので注意を必要とするー

本報告では木村の繊維万向に対し唯'LLの圧縮特閉をjJ・ -~'ii'-Jに表明しかっ，比較的単純尽力状必と考え

られる 11"(圧縮試l鈴による応力一歪山線について述べるが，わが国ではiìijj主のごとく試験方ぴ4が規定されて

いるにもかかわらず，それによる試験成績の発表は皆無にひとしい状畠であるつなお，木村の jvt lHii1の場

合は*íi(，圧縮あるいは引限りの場合と呉な') , ~、わゆる阪限強さの決定が国難であり， ~半悦領域を超えた後の

材料特性を表現する適当な方法がない。また3 同一断面でも荷重方向に対する年輪走向の差異によって尽

力と歪の関係が異なるばかりでなく，破損の様相さえも著しい差異を去すc したがって，ここでは紅白，

板日，追板木取りの1割貴片をエヅマヅ気乾材で製作し， 1宍庄縮荷重による Jl1i ~71性域における応力主歪の関

係を求め p この関係を規制する諸条件を実会泊に検討するとともにp これら窓力一歪曲線の類型分類を試

み，部材設子トに関する基礎的資桝としたL 、こなお，庄1縮呉方性に関するう311fj実検として，繊維方向を異に

する各種試片の尼:力 歪曲線を求め，あわせ検討することにするコ

この実験を行うにあたってP たえず御前導と御([!!'千1:をたまわった林兼←試~~場木材部長斎森美~1;:.Sl\:，材料

(1) 木村部材料科強度研安室
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科長小倉武夫氏，強度研究室長沢FI[稔H: ， illリ定矧)[lIJに協力された技官児玉芳郎氏，試料作成にあたられた

大尾電夫氏に心よりここに感謝の立をまーする

1. 試験材料

供試材は北海道野幌国有林_ggのエゾ、マツ (Picea jezoensis Carr.) で， 1采]反後大割をなし，実験室内で

ﾙ111:j 3 カイ[ミ以上経過した気乾材である ι 各種試片は同一供試材の比較的近接した ì'\il位から木取ったものであ

るが，子r愉構成，比重，含7k率等の211:本1'1句材質は第 1 表に示すごとく若干の去勤はまぬがれなかったc エ

ゾマヅとしては年輪巾の広い方であり，比重もやや!P;\， 、方に民すると，l!j

Tahle 1. 全試片の材質

Related properties of total specimens 

材質 Properties 

l試片岡数| 算 j,[;i 
Mark 官;-i観ií臨空間志野

tested 
N x山，.，. -x川川 豆

平均年輪巾 Width of annual ring,; b ロ1111 108 3.9-2.9 3.3 

秋材率 SUl11日.1er wood S % 108 17-8 11.4 

Jt 11i: Specific gravity, at test r叫 g/cm九 128 0.414-0.368 0.394 

|ヶ， oven dry *R, g(C111日 128 O.360-0.31S 0.340 

~水* Moisture content U 。, r, 128 17.1-11.5 15. ヲ

ヰ， Ru二全乾霊長/試験U'，'土谷積 =Weight oven.dried(Volume at te可t.

S厚冊t在相τld前al差rd 盆CiJo1e係ff数i. 
deviation C1巴ロt of 

variation 
士 S.D. C.V. % 

0.27 8.2 

2.0 17.5 

0.010 2.5 

0.010 2.9 

0.69 4.3 

平均年愉巾 (b m111)，秋材率 (S%) ， ;r愉矢高 (amm) 等の測定には 1(5111m 精度の Zeiss の計羽Ij

j日ル[ベを使用し，試片の大きさは 1(20 m111 精度の Vernier calipers を使用したc なお，秋材率の測

定([l(は各試片の一木口函におけ‘る全年輸について求めた結来であり，いわゆる断面秋材ギに相当するもの

である。比重は試験日寺重量を試験時容積で|没した気乾比重 rμ と，全乾重量を試駒l寺容積で!徐した Rn と

を求めた

2. 試験の種類およひ試片形状と寸法

試験のfi]9ll'1および試片の形状は Table 2 および Fig. 1 に示-)-とおりであるじ Group ] の実駁は

3x3x6 cm:1 のなM各試片によるが〔圧縮試験であり，基本的なものである。 Grollp H の実験は高さのみを

]/2 に斐えた 3x3x3 cm3 の立方体試片による横圧縮試験である。いずれの場合も荷重方向は板目方向

(α =0 度， β=90 度)， 45 度方向(町 =45 度， β=90 度)，柾目方向付 =90 度， β ニ 90 度〕の三方向で

ある Grollp ]]Iは圧縮異方性に関する予備考察を行うために，繊維傾角，年輪傾角を図表のごとく斐え

た試片による圧縮試験であり，その形状は 3 x 3 x 6 C111:l である。なお ， Grollp ]]I-3 における全面目切

と仮称している試片は Group 1 ー2 に属する試片の繊維傾角 β のみを 45 度に木取る予定で‘あった

が，結呆的には年輪償角 E も斐わり図表のごとく(店 =30 度， β ニ 45 度〕なったものである c ここでい

う年輪傾角 (ι〉および繊維傾角 (β〕は年輪走向および繊維走向が荷重方向となす角度である、
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Fig. 1 Classification of specimens belonging to each group. 

Table 2. 試験の種類

Classification of test 

cA密ふ5r刷荷Lまdzg向(苦itJiS|M回JiよJLL。弘tion
direction ~，u'~uv'vu ー←一一 試片数

年愉傾角1....... __ J~..___~..i : ... ..__ .. 1 _ ~ 1 ._... ..__ r. 1 

白OUD 試験名称問213頭注F2;荷重面積l 長さヰ宮武41 署長|測定恭兵[産量 ;22;-
vuν 0"".0，'， 1 annual 1 grain 'Loaded 'T ~_......h ment !Ga唱e'Instrument IGauge~ tested 

| (仮称〉 | rings | 。 l am  Len♂h used llmg叫 used lieng叫
|日 p

: degrees degr田S n C~2 cm i Extenso- cT 
-1 I板目方向横圧縮 o 90 3 x 3 6:  L.... ''''''加 3 I Dial gauge ' 

l'IIA f-.I"/.J tHJ'IY~.w... II'ln: ~~ ~，，~ meter 1.......~.....~O~.....b......i 

I • r ~ • r ~~ ~ • • ~ I Extenso- ~ I ~. _ , _ I 
1 -2 何度グ グ 45 90 3 x 3 6 i ~~~Ì:;: 3 I Dial gau伊!

Extenso- ~ ~" 
61mdぽ 3Dialg叫ei 6 I 20 

3x3 3 : Dial gauge 3 10 

I3l在日グ グ h 卯

II-1 :板目:方向横圧縮 o
II -2 !45度ググ 45 

rr -3 昨日グ グ 90

Ll|板目国45度 ; 
目切圧縮

JI[-2 I 全面目切圧縮 30

ill-31柾目面45度一 90 
i 日切圧縮l

ill-4 縦圧縮 I Oor 90 

90 3x3 

90 

90 

90 

3x3 

3x3 

45 3x3 

45 3x3 

45 3x3 

。 3x3 

3 

3 

61Extemou 
meter I 

6 i Extensoｭ
meter 

61ExtEnS0・
meter 

6 'Exteロso・
m巴ter

cm I Number 
6 I 20 

6 18 

Dialgauge 

I Dialgauge 

3 

3 

10 

10 

3 Dial g邑uge 6! 10 

3 Dialgauge 

3 Dial gauge 

6 10 

6 10 

3 Dial gauge ハ
U1

 
6
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3. 試験方法

使用せる司教機'i Amsler 4 , OOOkg 油圧式手働材料試験時('，圧縮板は下回球座とした J 谷実験iこ対

ナる試験機の使用容量， {~nl1亥Ijみおよび平均荷重速度を Table 3 に示す。

Group 
使用力量
Capacity 
at test 

一
一
一
一
一

I
I
I

一
H

II-2 400 

II-3 400 

mー 1 4000 

1ll~2 4つ00

" 
ill-3 4000 

JI[-4 4000 

Table 3. 荷主条件

Loading conditions 

kg 
400 

荷重刻み 試片数 I
Load 

i increment Specimens' 

kg Number 1 

20 12 

10 8 

10 2 

5 16 

20 20 

20 9 

10 1 

10 9 

5 1 

20 10 

グ

400 

'/ 

400 

4α〕

// 

'/ 

30 9 

20 

30 9 

20 

30 10 

200 10 
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7
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土 S. D. 

kg/cm3/Mi口.
0.18 

0.36 

0.24 

~). 8-4.0 4.8 0.48 

4.4 0.08 

3.4 

3.3 0.03 

1.7 

4.4 0.05 

8.6 0.48 

5.5 

4.5-4.2 

3.4-3.3 

4.5-4.4 

9.3-7.5 

} 6.8-4.5 5.9 0.65 

7.6.-6.2 

67-56 

7.1 0.52 

62 4.0 

一般に弾性領域では応:力乙歪の関係は

時IliJに無関係であるが，議11悦~-'形の事恥日

では時間に無関係な函数であらわされな

いため，塑性変形まで考慮した実験では

荷主速度p あるいは愛形速度の大ノj、が非

常に重要な因子となってくる この実験

では変形量の測定が可能な限り比例j限度

を超えてからの荷重速度を一定にするよ

う Stop watch をみながら制御した二

すなわち，同一荷重要Ijみを進めるに要す

る時間を等しくするよう泊送把手を調節

した。しかし， Ifr\処的に破損が生じ塑性

笈形が増大するとき，それに対応する荷

重のもどりが起 h 必ずしも一定にする
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ことはできな泊、った。

荷重による笈形量は Phot 1, Phot 2 

に示すごとく，試Jcr の中央領域に 3cm

の標点距離を定め， 湯浅式 Mirror exｭ

tensometer ~使用し，第一種の方法に

より 1/500 mm 精度で、測定したυ その

際，鏡支持棒のナイフを縦圧縮試片は柾

目面に，その他の試片l土木口面に取り付

けた。また試喰機の Ram head に 1/100

mm 精度の Dial gallge を取り付け，

上下加圧板に挟まれた試片の全長に対す

る愛形量を同時に測定し，両測定法によ

能

Phot 2. Setting position of knives and mirrors. 

(YUASA'S mirror extensometer) 

る底力一歪山総を比較し，端面影響の程度を検討することにした。なお Table 2 に示すごとく立方体

試片の場合は Dial gallge 測定のみである Q また，荷重除去後の主主形団復量は，荷量が零になる時を

Dial gauge でiíliJ定し，直ちに試片を取外して Vernier calipers て‘ふたたび羽!IJ定し，それ以後は Vernier

calipers のみでil11J定したっ

本実在員は 1954 年 4 月および 5 月に行ったものであり，各実主食に対する実致室の温度 COC) および湿度

は Table 4 に示すとおりであるつ

Table 4. 前後時温度および湿度

Temperature and humidity at t巴st.

温 度 。C 湿 度 o/z L, 

Group 
Temperature Relative humidity 

.'、 111， 11.1 ー，、 111， 1.11 X 土 S. D. X'!nlf.r - X'Iι/1' d、， 土 s. D. 

I ←ー l 17.7-14.4 16.3 1.0 88-83 3 2 

1-2 23 ， 2ー 15.0 17.0 3.0 89-80 S7 3 

19.8-15.6 18.0 1.4 88一一74 3斗 5 

II-1 19.9一一 19.4 19 , 6 0.2 94-94 94 。

II-2 19.7一一 19 ， 5 19 , 5 0.1 94-94 94 。

II-3 23.0-18 ,6 21.0 1.6 94-90 92 つ

厄 l 20 ， 0一一 19 ， 2 19 ,7 0.3 89-89 89 。

llT -,-2 20.0-ー 14 ， 5 16.1 2.0 89-87 88 

111-3 18. 己一一 15.0 17 ,0 1.0 88-8J (,6 フ

I1[-4 24.0-19.0 22.6 フコ 95--8己 88 4 

4. 測定値の決定方法

一般に材料の強度的性能を表わす場合には比例限底力，降伏点，械限強さ等を決定しているが， 1鎮圧縮

の場合は比例!浪広力が小さく，かつ，降伏点，極限強さの確定がはなはだ困燥な場合が多いっしがも木材

はこの方向に非常に受形しやすいので，設計にあたっては強さと同時に~形量の大小が問題となってく
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るわが国の規絡では比例限応、力と伴'I't係iJ<yのみを求めることを規定しているが，この実験て求めた諸量

の決定方法について次に述べる

4.1. 比例隈応力 σ l' (kg/cm2) 

弾性限度の確認は困難であるため比例限応力を保mしたが，この値は応;力一歪曲線において直線から曲

線に移る境界点に相当する応力を決めれば求められるわけである しかし，横圧縮の場合は比例部分が少

ないので，試験機の力量，荷重刻み， SE形量測定訴よ1、の精度等に影響され，正確にこの点を決定すること

はむずかしいυ ここて、は力量のノj、さい試験機を使用し，荷重刻みを狭くして測定の数を増加し，底力一歪

曲線全体からみて柱部泉部分の終点と思われる計測点の応力を比例限応力とした。

4.2. 比例限歪 �1' (%) 

比例限応力に対応する歪を比例限歪としたが Extensometer 測定による歪はナイフを取り付けたjj[jj木

口国の標点目li離に対する歪であり， Dial gauge 測定の歪は試片の全長に対する歪である なお， Dial 

gaug巴の場合は試}i の上下両端国と加圧板との摩擦力，試片端面の仕上げ条件等に支配されるためか，応

力一歪曲線の最初のj';[\分が歪璃hに対しやや凸曲線となる傾向があるが，かかる場合は上述の直線部分を延

長して，歪4101 と交わる点を歪が零の点として比例計算で求めた

4.3. 弾性係数 E (kgfcmり

1判i 係数は σ 1'(ê 1， て、計算した

4.4. 比例限比仕事量 WJ> (kg-cm/cm') 

比例限比仕事量は単位休積当りの比例限エネルギ{を表わし， 1/2 ・ σ l'・ Ep で計算した

4.5. 降伏点およびその歪 σ 11 (kg(cm2) , �!l (%) 

降伏点の定義にはし、ろいろあるが， 1i~t圧縮の場合は弾陛城から塑'1'1以へ転移する橡相が荷重方向によっ

て異なることが多いので一義的な決定方法は困難である したがって今回は Fig.4 のごとく曲線の水平

方向への分此修行が急激に行われる場合には材糾試験で普通に行われている下限降伏点をとり Fig.2

のごとく水平方向への分岐移行が漸進的な場合には愛形量が著しく増大する点を降伏点とした 45 度試

片の坊J合はその点の確認が不明瞭であるため託放することを割愛した また降伏点における歪 E.II を求

め， σ !I(ê!l の簡を Ey として計算した

4.6. 5% , 10% 歪における応力 向(kg(cmコ)， σ1U (kg/cmり

政庄市rfiの場合は前主ß:のごとく一般に判然たる降伏点，あるいは倒限強さの決定が困難であるため，裂性

主主形が著しく進んだ状態における応力一一歪関係を表現する適当な方法がない したがってここでは部分圧

縮の試験方法に規定しである歪に対応せしめて ， 59/0 および 10% の歪における応力をそれぞれ σhσリ

として求めたりなおこの場合の歪は Dial gauge で求めたもののみである。

5. 実験結果

前述の方法により得た結果を整理し，各実験における代表的な応力 歪曲線を図示するとともにp 応、力

と歪の関係を支配する年輪傾角の影響，繊維傾角の影響，歪測定方法の差異およひ、試片形状の差異による

影響等を検討し，それらの総括結果を表記することにするへなお，かかる実験における詳細な資料が皆無
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に近い現況なので，個々の試片に対するi?iz果を附表に~\:~或し参考に供するとともに，統計・学的研究の素材

の一つにしたい+

5.1. 応力一歪曲線の一波型

5.1.1. 板目方向横圧縮応力 歪曲線

これは Group T-1 に属する場合であり， Fig.2 に Extensometer と Dial gauge 測定による七力

一歪山線の一例を示す j 邸前五分もかなり長く，実m的にはJ ヒ仔同係が存在するとみてよし、と思う C3単位:

城から裂性域への転移は漸進的であるが Extensometer 測定による曲線では，歪が 2% 附近に達する

と急に塑性12形が著しく増大しはじめ，曲線は次第に歪軸に平仔となってゆく。 Dial gauge 測定による

rlll線では歪が 2.5?i P付近でこの現象が起る この点をここでは降伏点としたが，丙測定法による降伏点底

力はほとんど同じであるつなお，試N-の全長に対するt:%量を測定した Dial gal1g巴曲線が，試ー)1の下1"

央領減に対する災形量のみを測定した Extensometer rl\]線より常に円立にあれかっ，同曲線開にかなり

大きな間隔が認められるということは，端面附近の主主形が中央部分より比較的大であることを表わしてい

る υ

また， ïifð測定法による iiJ'l iíliJ値のí&ìi， 11目 (x川 r-X"I 川) ，平均{it'( (豆)，傑 ijち ffilÎ i主 (S. D.) および~具係数

(C. V. %)等を Table 5 に示す。表仁|立の a (mm) は試片の全長;こ対する各"1'輸の矢高 (Origin旦 l

Table 5. 板目方向隙圧縮試験の結果

Ploperties 

Width of ann~al I b 
nngs: 

Summer wood S 
Angle of annualι 

rmgs' 
Slope of grain β 

Original sagitta a 
Specific gravity 制

at test " ", 

ググ， ove口 dry R,) 

Moisture cont巴nt u 

Mark 

mm  
0よ
/υ 

degree 

degree 

ロ1m

gfcm:) 

g/cm" 

。/

/。

Stress at propor- ， _~I 
tional limit 円， kgfcm“ 

Strain at P. L. ε]J % 
乱I{odulus of 

~I;~ticity E kgfcm3 

Res111ts of Group 1-1 

Extensometer readings to Dial gauge readinga to 
i 3 cm central gauge length! 6 cm total g昌lIg巴 length

Speci- : Stan-ICoeffi-! ， -St五二1 Coeffiｭ
I mens ; Range I Mean dard 'cie川 of Ra暗官 Mean I dard lcient of 

devia -varia- : devia-varia-
IX?III.r - tion tion ix川川 tion tion 

N i x川川|豆 土 s.D.1 C.V.% I x川，，'豆 l 土 S.D.'C.V.%

20 ,3.9-2.8 3.1 0.27 9 3.9一一2.8 3.1 0.27 9 

20 I 16-9 13 2.0 1,-> 16-9 13 2.01 15 

20 0 一一 o -' 
20 一一 切- 90 ー

20 5.2-2.8 3.4 0.7 20 5.2-2.8 3.4 0.7 20 
0.414一一 0.414一一20 v. ';' '___ 0.399 0.011 3 v. ';' '___ 0.399 0.011 3 0.380 V.V// V.V" V 0.380 

;0.360- r¥ '")>1.( r¥ r\,r\ ') 0.360ー0.346 0.010 3 V.V~V~')O 0.346 0.010; 3 0.328 V.oJ"-t"u V.VJV U 0.328 

20 116.1ー 16.1.- .____ 
15.2 0.5 3 , v".. _ 15.2 0.5 3 14.5 .v.~ v.v 14.5 

14.5 っ 15.6 ー,. .v ~ ~ 11.9 1.6 13 .v.v ~ ~ 12.3 2.3 19 9.0 "./ '.V ,.' 7.9 
0.423- _ ___ _ _̂_ _ 0.590ー

20 v. , ;:v_^_ 0.378 0.028 8 v.v ;.,v_._ 0.445 0.051 11 0.327 v. V, V V. V~V V 0.349 
3570- _.__ ___ 3190ー

20 vv , v____ , 3150 334 11 vO/v_.__ 2750 329 12 2490' V -VV V'_ . 21 00 ~. VV 

Work to P. L. Wl' kg四cm/cm';' 10.0300ー._ 0.0";60ー l
0.02270.0041: 18 v.;v;-:-__0.02740.0コ78 28 0.0181 V.V~~. V'VV" .v 0.0147 

Stress at yi己Id 1_~1 
.11 kgfcm'1 point ,_.. H >">-61 

Strain at Y. P. む kgfcm~

σy/éJl 

Stress at 5% 
strain 

Stress at 10% 
strain 

EJI kgfcmヨ

σ5 kglcm2 

σ1) kg/cm3 

:26.7- _ _ _ _ _ 36.8一
15 vU.' ̂  ̂_ 34. 5 2. 8 8 vu. V ̂_ _ 34.3 2.8 3 28 _ 9 V .. V ~. V 28.9 V .. V ~. V 

2.08- . _̂ _ .̂' 2.83一一15 > 1.92 0.12 6 フ .52 0.24 9 1.68 ."'- V"_ 2 ‘ 02 -. v_ V.~ ， 

2180ー 1650- . ___ ._-' 
15 ~'VV.__^ 1810 20コ 11 OUVU-:-:-__ 1?70 132 1 つ1350 .v'v _vv 1150 

38.4一一
15 I 一一一一 お.4 2.5 30.3 vv. , ~.vl 

39.0ー l
15 ー→ 一一 35.92.6 7 

30.5 
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sagitta) の平均値である J この降伏点のほ)Jは比例限応、)]の 3 倍近くであり ， Ey は E のがJ 6 割程度で

ある。

5.1.2. 45度方向横圧縮応力一歪曲線

これは Group 1-2 に属する場合であり， Fig.3 に Extensometer と Dial gauge 測定による町、力

歪曲線の一例を示す3 この場合は直線部分がきわめて短かし勇断弾性係数が小さいためか，低い荷重

で~形が増大し，曲線の傾きが小さい~単科領域から塑性領域への転移もきわめて緩慢で，いわゆる降伏

点の決定は判然としていないので記載をしないことにする， [lll線の概観は指数曲線あるいは助物線に近い

形をしている。なお，注円すべきこと~主 Grollp [の他の場合と呉なり， Dial gallge 曲線がほとんど最

初lから Extensometer [[11械のと位にあり， 事{Îl主が増大するにつれて次第に I ItJ陥を増してゆく傾向カ:ある

ことである。これは中よそ部分における句2輸がたりやすい条fl二にあるため，この部分の~形が端面附近より

大であることを示している。

両日liJ定法による観測結果を Table 6 に示す。弾性係数が儲か 750 kg/cm究程度であることと Di3 1

gallge 測定による弾性係数が Extensomet巴r による値よりやや大きいこと， σ['1 と σ5 の差が比較的大

きいこと等は Group 1 の他の場合に比し特徴的である J

Properti巴S M旦rk

Width of ann.lla11 b mm  rmgs 
Summer wood S のプρノ

Angle of annual a, degree 
nng，δ 

Slope of grain β degree 
Specific gravity r l(, g/cm ヲ

at test 

ググ， oven dry RI g/cm3 

Moistllre co口tentl u 

Stress at propor , I 
tion al limit|σ l' kg/cm" 

Strain at P. L. IεJJ% 

乱10dlllus of I ~ • , 
I E kg/cm'l elasticityl ~ "�1 

Work to P. L. IWp kg一cm/cm3 1

Stress at 5% • , " I 
~~"t4.-，~Jσ5 kg/cm2 I strallll =. 

Stress at 10% . , 
sirain|σ1'1 kg/cロ♂ 15

Table 6. 45 皮方向機庄縮試験の結果

Reslllts of Grollp 1-2 
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5.1.3. 柾目方向横圧縮応力一歪曲線

三れは Group 1-3 に属する場合であり， Fig.4 こ Extensomecer と Dial g且.uge 測定による応力

一歪曲線の J例を示すのこの場合は直線部分がカなり長く，かつ明瞭な比例凋係を示しているコ歪が 0.7

%附近にし、わゆる降伏点が認められ， 弾性威から塑性域へのほ移はきわめて急激であり， この点、をすぎ
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ると塑性菱形が急、に増大しはじめ，荷重は小刻みながら差是!fj}Jを繰り返すがほぼ一定の状態にある したが

って曲線は歪軸にほとんど平行になってゆく。 なお3 降伏点までは Dial gauge 曲線が Extensometer

曲線より僅かながら下位にあるが，この点附近を過ぎるとはとんど震なる図が多い しかし，今回の歪測

定方法では歪が 4% I;~辺に泌すると Extensometer による ìJlIJ7-どが不可能であったため，これから以後

はれj曲線:j; どのような関係になるかは不明である(

同測定法による観測結よI!:を Table 7 に示す。表中の a (mm) は試片の巾に対する各年愉の平均矢高

であり Group I-1 の場合とは日立長が異なることに注:61~ して欲しい{降伏点の応力は比例líJ:i[応力のが]

2fたであり Ey は E の約 7 割程度である

Table 7. 柾目方向横圧縮試験の結果

Results of Group 1-3 

Extensometer readinga to i Dial g旦uge readings to 

i l3cmι 一回l g叫ellmgth|6m toul gauge l?ngth 
!Speci ー 1- 一一 1 Stau. 1 じoeffi-I 一一一一て Stan. 1 Coeffト
1 meus 1 Range 1 Mean 1 dard Icient ofl Range 1 Mean 1 dard Icient of 

- I I加ia-I 叩iaE|!|知ia-i 叫a-
IxnUlx - I I tion I tion Ix刷“おー I tion 1 tio口

1 N 1 x川引| 豆 |土 s.D.1 C.V. %1 x肌η| 主 |土 S.η.IC.V.%

Properties 乱1ark

Width of annu呂l! , 
D m m  

n口gSI

Summer wood S % 
Angle of annual 1 :J a: degree 

n百 íI3'

Slope of grainβdegre巴

Original sagitta. a m m  
Specific gravity' _ ~ I ミ

at te~t' r" gjcm' 

ググ， oven dry R,J gfcm" 

Mcisture content u % 

Stress at proporｭ
tional limit 

σp kgfcm日

Strain at P. L・ | εp ヲ合

孔Ilodulus of ~ 
1 E kgfcmZ 

el司sticityl ~ "51 

Work to P. L. IWp kg-cmfcm'; 

Stress at yield 1_~1 
σ.1/ kgjcn13 pomt -!J "<>1 

Strain 旦t Y. P.ε!I 9"ﾓ 

σμ/εグ ， Ey kgfcm2 

Stress at 50;:' 
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5.1.4. 板目何度目切庄縮応力一歪曲線
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これは Group ]1[-1 に思する場合であり， Fig.5 に Extensometer と Dial gauge 測定による応力

一歪山線の一例jを示すっ板目方向横圧縮の応力一歪i山総に非常に類似しており，弾性械から塑性域への転

移は抑I進[内で，歪 2% 附近から塑性愛形以増大してゆくが，比例限rc;力3 弾性係数，降伏r~:Z応力等はいず

れも Fig. 2 より大である J なお， Fig. 2 の場合と ~!i~なり Extensometer 山紋と Dial gauge 曲線がほ

とんど重なり，歪が 0.5% 附近を超えるとむしろ Dial gauge 曲線の方が上位になってゆく。 これは繊
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維が 45 度に円切れているため， r!，央部分が LOR 国に沿うて OL 方向にとりやナいためで、あろうこ坐

形が著しく准行すると端縁が不均等につぶれ，応力分布も複雑となってくるので，別性~形の進んだ様相

は今後の検討にまたねばならない心

同測定法による観測結果を Tab!e 8 :-こ示す。表中の a (mm) は試片の全長に対する各年輸の平均失

高であるが，繊維走向が 45 度日切れている場合であるから，板目方向横圧縮試片よりは傑少な結果4こな

るのが当然である。

Table 8. 板目面 45 度目切圧縮試験の結'*
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5.1.5. 全面白切Ef.縮応力一歪曲線

これは Group ]lf-2 に属する場合であり， Fig.6 :こ Extensom巴ter と Oial gauge 測定による底力

-;;t山l線の J例を示すけこの線図は最初]のうちは Fig.3 に紅l似し，市:線部分は P'l'{少であり，塑1生成への

，!!t;移もきわめて湖底的で，降伏点のlí1'ti，認も国対「である 1 しかし歪が 1% ド付近を超えると歪の進行が減少

し，曲線は歪車UIに対し凸形となり，最初]の庇線部分にほぼ平行な状態を僚かながら持続し， 2% 附近から

は次第に歪が増大し，ふたたひー曲線は歪車自に対し凹形を呈しつつ進行してゆく。すなわち3 上昇曲線の途

中に階段状の部分があり，不明瞭ながら 2 つの降伏点があるような曲線型を示す。第一階梯は年輸の切線

方向のとりが支配的であるが，各年輸が端詣で圧縮板に接しているため，ある程度歪が進行するとそのと

りが妨げられ，第二階梯に移行しそこでは LOT 面に沿う OL 方向のとりが支配的になるのかもしれな

いふ異方性体であるため底力分布も複雑であり，今後の検討にまたなければならない。

同判定法による観測結果を Tab!e 9 に示す

5.1.6. 柾目 45 度目切圧縮応力一歪曲線

これは Group m-2 に属する場合であり， Fig.7 に Extensometer と Dial gauge 測定による尽力



ー-117 --〔山弁〉横圧縮応力歪曲線 (1)

Cコ
叫コ

出
申
H
m
t
，

c
m
H
坦
)
-
N
1
I国
品
目
2
0
3

凶
王
切
口c
-
ω
Aロ
ω
百
万
ω
品
の
ち
ω
と
口

U

口
明
記
拐
-
a
E

判
的

(
求
)
ミ

\
T
1
q
k
勺

。
I
W
C
m

Cコ

-
U
-
Uア両

Cコ
ぱ1

o 
F、J

退
\
〈
\
む
司
史
切
。
b
qも

一
可
寸
司

\
G
I
l
l‘

~ '" ~ 
ト--s一一一寸

E:: 
」←一一一仁ぶ {一一一」
/, '"占

川
町
也
ミ
~
〔
日
『

l
u史

ミ
u
h
w>AmhAhu

缶
』
玉
三
位

|
1
4

hり
\
ぞ
い
叫
ミ
む
い
判
丸
山
つ

、」

主主
< 
ー‘Q 
こコ
ト、

ヨョ 、

ミ\

い
き
へ
/

CコCコ
や寸

Cコ
寸

(εω'a/~>l) SS3t!LS 

O 
t() 

Cコ
L[) 

亡コ
..!J 

Cコ
ト



第 77 号林業武験場研究報告-118 

Cコ
、。

「
出
申H
m
t
d
-
O
U也
)
・m
l
i一
一
一2
3
0
l
H
ψ
号
制
切
ロ
明
切
口
c
-
ω心
巴
ω
戸
=
u
ω

巳
の
同
司ω
〉
』
Z
U

巴
E
H

判
明
『
切
のω
お
の

(
ミ
)
\
〈
\
句
史
K
勺

。
怯Y
O

附

Cコ
犾 

円
も
\
〈
\
Q司
に

3
\〈\
q
q句
史
担
当
雫
也
吋
き
ー
ー
↓

史
民
凶k
t
aて
て
い
可
K
1
1
0

S
U唱
h
A
m
、
〈A
m

り
そ
同
ミ\
U
L判丸
山
り

-
h
・
切
戸
山

Cコ
トJ

Cコ

「一-5一一寸

」ミ|
U 一一一_，b ""'占

斗
てT

?ミ
c:s 
士、
ト、

通\

ミ\
Lr、

、」ご主
主主 UI

経

つE
E

Cコo 円。

品、社

( ~ωコ/ ~)f) "SS3 éプj_:;

Cコ
W可

Cコ
、c

。

ト



Properties Mar'ζ 

Width of ann.ual b 
rlngご

Summer wood S 
A昭le of annual 山

rmgs 
Slope of grain 
Specific gravity I 噌

at t巴stl ム"

ググ， oven dry , RI 

m立1

o ，~ 
;'0 

degree 

βdegree 

g/C111R 

g/cm� 

横圧縮応力 奈川i線 (1) (山川二j

Table 9. 企間 1l切JE術試験の杭果

Results of Grouplll ー-2

119 ー

上;xtensometer readings to 
3 cm central gauge length 

Speci ー とうtan- Coeffi ・
mens Range Mean dard 'cient oi RミロZ3

devia-varia 
X1J/，((， .rー tion tion X/iul .r一

X州市孟土S.D. C.V. % x",;" 

10 3.4 

10 9 

10 己2--29 1 :,01 1 i 3 

10 44-40 1 421 11 2 
l つ .398- I ~ _，~， ~~~I 

10 'J'~:，~""" 0.~j96 ()“ 0021 
0.39己 '0. V' .~， ""'~"1 

0.34:[--'" ,.,,,,1 ,, "".1 
10 0.U41|0. 円 1';~ 0.0つ 11

16.2一一10 .".-ーJc， .9 ).4 
1;';.4 

13.7一一10 '-".."つ 2 1. 1 ヲ
11.3 

0.45Jー
10 ". ';::"""" O. 己91 0.0-t2 11 

0.307 
o 3530 31JO つ 1 10 

2700 
0.0306-

0.024つ 0.OJ43 18 
, 0.0204 

N 

Moisture content u % 

Stress 旦t propor- ， _~I 
tional limitσl' kg(cm') 

Strain at P. L. ε)' % 
Modulus of ~ 

E kgfcm2 
elasticity 

Work to P. L. Wl' kg-cm/cm3; 

Properties 

Width of ann.ual I b 
nngSj 

Summer wood S 
Angle of ann:Ia l 店

nngsl 
Slope of grainβ 

Origi 口al sagitta I a 
Specific gravity 1 ~ 

at t吋 ~U

グ， oven dry' RI 

Mark 

m立1

0ノ";0 

degree 

degree 

m m  

g!cm3 

g/cm3 

一
-
P
?
A
J
'
h
υ

一
・
I
o
r
o

一

一
〉
h
一
封
巾
・
1
m
人
一
2
一
2
2
4
1
1
5
8
0
i

k
g
一
祝
町
明
白
川
一
一
l
1
1
2
1
1

5

口
戸
し
コ
、

r
L

一

官
一
ト
と
ら
一
ゴ
」
%
防
J
d
m
ω
-
N
J

河
辺

J
山
伊
一
加
訂
吋
-
m
円
以
心
3
0
6
3

の

J
4
A
8

m
m
s
d
&
t
土

0
0
1

げ
1
1

n
h
d
i
A
一
ウ
J
円
υ

ハ
U
4
‘
R
J
u
k
υ
4
&
O
ノ
ワ
J
ζ
d
n
u
?
}
7
J
A
t

ハ
U

E
1
町
一
・
1
9
4
・
7
4
2
・
・
7
4
7
A
1
・
0
6

0
b
t
i
忠
一
:
-
q
υ
1
A
つ
υ
η
J
只
υ
r
O
4

占

Q
U
I
-
只
υ
ワ
J
n
J

一
知
畑
一
山
一
2

一
仏
仏
1
4
仏
9
仏
5
仏
8
一

g
K
E
l
-
-
I
l
-
-
I
l
l
i
-
-
i
1
1
i
l
l
-
-
i
l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
l
-
-
一

均
一
只
υ
Q
U

民
d
l
r
b
円
U
フ
}
4
勺
ノ
-
円
U
一

M
W
均
一
丸
一
一
一
一
一
一

h
h
t
-
bルm
ι
P
A
F
m

一

R
i

引
一
4
・
・
6
4
1
・
l
ι
0

X

一
0
0
1
5
0
1
0
7
0
l

h
ι
d
r
l
%
一

む
以
ぱ
凶
.
m
-
m
仁
一
一
一
2
一
2
2
1
川
川
同
月
ロ
7

却

口
一
o
e
r
c
t
F

ほ
h

一

C
・

α
V
1
V

・
出
e
-
h
r
d
h
I
1
h
仏
一
一
一
一
l
一
ぬ
お
フ
一
J
お
ω
問
?
一
ω
ω

白
昭
一
回
一
昨
m
・
m
f
h
一
J
3
0
3
J

円
∞

7
0
川
一

1
巾V
A
B
d
b
u
t

士

1
1
1
1
1
1
0
0
O
L
O

)
|
|
℃

1
1
)
 

訂

I
7
0
0
4
5
5
4
9
2
5
3
q

U
A
f
-
-
1
9
4
・
7
2
・
・
6
0
7
・
6
0

一
W
M
m
一

X

一
3
l
J
J
山
尚
之
目
白
日
E
J
m

m
凶

M
M
G
o
o
-

入

O
l

-
Z
-
1
d
l
d
5
|

引
っ

d
o
一
ザ
1
4
l
q
o

M
r
F

必
一
品
←
ふ
一i
一mに
n
ト
卯
か
均
一
円
三
ω
ト
日

巾4
c
m
一
一
“
0
3
0
3
1
9
4
0
0
6
・
2
9
0

∞

o
v
-
-
O

『J
O


-
3
1
1
U
J

〆
ぺ
ー
はl
U
ω
J
0し
叶
円

.,AQJ
>

伐
閃

0
0
0
0
0
0
0
0
0

1

1

1

1

1

1

1

 

勾
m

Table 10. 右E [~I商品度目切圧縮試験の結果

Results of Group 11[-3 
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縦圧縮試片の応力一歪曲線 〔比較のため Fig.2 を再掲〉
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11~l圧縮尽力一歪曲線(1) (山井ー〉 ワ
μ

一歪rllJ線め」例を示す。この料図は Fig.4 ，こ非常によく類似し， -!!'lJjJ~部分も長く，比例関係もかなり|河

阪で，降伏点、も明確である z この降伏点において応力 歪曲線:土急放 lこ新しい水平方向の分岐に移行し，

鋭いピークと荷重工低減印象が認められる c かかる場合:土ド限降伏点合いわゆる降伏点としたc しかしこ

の点をナぎてカ a ら:工荷設の変動はあるが， rlll線は杭口方向行lt圧縮の場合よりも上昇ー傾向を示しながら進ん

でゆく z 比例限ft力， 3単位係数，降伏点信、力等も右f:日方向liW圧縮の場合より大である〉

同i!ilJ定訟による観測結果を Table 10 に示す。表Iドの a (mm) はまだ 45 度に木取らない状態の材片

の木口聞において， iÞ-t)-í" r[nこ刻する各イf~倫の平均失高である 降伏h!人応力はltf:タIJ限応、力のがJ 1.5 {i~ で、あ

り ， E_'I It E のが~8 割程度である c

5.1. 7. 縦圧縮応力一歪曲線

これは Group -n[-4 こ属する場合であり， Fig.8 に Extensomet巴r と Dial gauge JIiJ定による尽力

-ilillll線を示すり前述の械圧縮の場合に比し， ü\4j泉;111;分がきわめて長く，歪軸に刈する傾斜角的土る !J'に

大であること:土，同図に示す板日方向横圧縮r:G，力一歪fllI ~泉と比較すれば一口瞭然である。いわゆる降伏点、

も明確であわこの点において鋭いピークがあらわれる しかし，この点をすぎると塑性変形は増大し，

荷重(工若干の災動は繰り返 TがしだL 、;亡低減してゆく{寸なわち，降伏点が捌浪尽力となることが秘圧縮

応力 歪線図と異なる特徴である、なお，この実験では荷量速度が比iji主的起しま;jJ国のjli くに圧縮破担統く

があらわれ，いわゆる端面庄演武片が大部分を占めていたためp 由一紋域におけーる Dial gauge ji'L紛tの傾斜

がかなり小さくなっている c

Table 11. 縦庄縮試験の結:uと

Results of Group 11[-4 
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3x3x3 cm" 立方体試片の横圧縮試験の結果

Results of Group rr-1 , 2, 3 
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[，1;j測定訟による観測杭υf!:を T3ble 11 に示すれ降伏点fGゴJi土比例IJlíR応力のがJ 1.3 f告であり，日I l' 主 R

のずJ8 刊である Dial gauge の場合;土弾性係数がややjtl小であるが， σグは σ J' のii'{J 1.5 f古ーであり，

Eμ は E の約 6 割程度である

5.2. 試片の高さによる野響

倍:単に圧縮試験を行うときには試片の高さ全体を標点~~巨離とすることが多く，また現場ではこのような

条件の危力一歪曲線を必要とする場合がかなりあると思う l しかし，このような場合には端面影響がill加

られないので、試片形状によって強度悦能が愛ってくるかもしれなし~したがって，ここではドイツ試教法

に準じ 3 x3 x3 cm:1 の立方体試片による尽力 歪線図を求めた J すなわち Group rr に属 Fる場合

であり，歪測定は Dial gaug色のみで行った。板丹， 45 ]芝および布1: 11 の三方向航庄司;の均合を Fig. 9 

に示すc いずれの場合も l、)Îj]主の場合にそれぞれ全く類似した応力一歪 1111線を示している

三方向についてそれぞれ;Jとめた観測粘3J誌を Table 12 に示すが，決rl~ の矢商 a (mm) は板r:L 抗日い

ずれの場合も同一辺長に対するイl立である。降伏点応力は板目方向の場合は比例限応力の約1. 5 倍であり，

i店E1i万向の場合は阿1. 2 倍であるの E'I は板目方向の場合は E の約 6 1;切であり，柾百方向の;場合はポJ8

制である

なおp 前述の Group T の Dial gauge による観測値と J七f変ずれば Table 13 のごとくなる J 偵ば

3x3x3c立13 の平均値を 3 x 3 x 6 cm:1 の平均値で除したものであるコ σ山内， σ1H等の製l凶域における

応力の値はほとんど君主らないが， σ J' :lゴよび WJ， はかなり増大し E および Elf は低減していることが

わかる。とくに，板目および杭 1I方向杭圧縮の場合の比例限宅が立ブJt本間);の場合に約 2 {;'，となっている

ことは興味がある二これは比例限における笈形の絶対量はほぼ等しいが，標点距離が半分になっているた

めである 45 度試片の場合に比例限歪が前二者の場合ほど増加していないのは 3x3x 6 CIが試)-í宇の中

央部分の平輸が圧縮板に援しないため~形しやすし、ことに起因するハ

Table 13. 試片の高さによる影響 Group H/Group 1 

Comparison of results as influenced by height of specimens 

一一一一 Loading direction TangentiaJ 450 directional Hadial Properties __1 "~Uð~UCW' 

Stress at proportional limit σl' 

Strain at P. L. �']' 

Modulus of elasticity E 

、iVork to P. L. 明TJ ，

Stress at yield point σ !J 

Strain at Y. P. E!I 

σ J，/E .'I E.II 

Stre,s at 5 % strain ぴ5

Stress at 10% strain ([l'.) 

5.3. 年輪傾角と繊維傾角とによる影響

1.6 

2.0 

0.8 

3.3 

1.0 
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1.0 

1.2 1.5 

1.3 1.9 

0.9 0.8 

1.6 2.9 

1.0 

1.2 

0.8 

0.9 1. 1 

1.0 1.0 

木材には樹木の固有条件，あるいは木11)[条件により種々の目切れ材が生ずるが，木材が異方f生体である

ため，その強度[jfj性能は年愉傾角と繊維j!;Jl角に影刊されるの したがって， そのれ皮の概略を予見するた

め， iÌ~述の消結果を整理してみることにする Table 14 に Extensometer 測定による総括的結果を示



~!i圧縮~力一歪I出線(1) (山井) 1~5-

す，> ~Pii'!ヨ"'ì;í 'l&のーつである弾悦係数についてみれば， OL ブ'j[古]が最大で 107 ， 000 kg!cm'1，ついで OR 方

向が 7 ， 340kg/cmむ OT 方向が 3 ， 150 kg/cm" であるつなお 45 皮式片の場合の3宇佐係数:ヱ恒 fj 45 度

目印j試片 (Group 111-3) が大きく 13 , 900 kg/cm九 ついで板口 45 度日切試片 (Groap 11[-1) が

8 , 090 kg/cm", 45 皮方向慌庄!筒試円 (Group 1 -2) が最も小さく問カミ 750 kg/cm" であるニ

Table 14. {I~愉傾向と繊維傾向による影粋

Results as influenced by Angle of annual rings and Slope of grain. 

Exten回meter readingδto 3 C!11 central gauge length 

Propertiεs Mark Pbne LOT Plane LOR Plane TOR 

111-'1 , 111-1 I 1 ー i 山川lI31141 ー 1 I J -2 L -3 

Angle of annllal rings 白 ゴ巴gr己e 0 0 0 9つ 90 90 0, 4" 90 

Slope of grain β degr日巴 o 4己 90 0 45 90 901 93 90 

S仕ess at proportional 1，，"!~~'" ')')(1' ')Q (11 
l出Ïrn立吋1

Strain at P. L. 1 E ，υP マú '0.2071 0.353i 0.378 0.207 0.265 0.;;::21 0.378 0.557 0.221 
,. I ._.~J ....1 . _ , 

MocIlIlus of elasticity 

Work to P. L. 

|E  kdclM|107∞0: 809:} 31山肌 139∞山10 3150 i50 7340 
I'~' ~~;In ~:~~In ~~~;I'~' ~;;; :'Wl' kg.cm/clが I 0.228'0.049':::0. 0227! 0.228 O. 04790.0180.0.02270.01180.0180 

Stress at yield point 

Strain at Y. P. 

......". "A 1 円 kg/cm" I 2 ヲ 1 J1. "1 291 58.5，己2.7 31.5 - 32.7 

ibη1 0.339 ー1.921 .:).3:;9 0.563 0.653 1. 92 ー 0.658
I EJI kg/cmゥ 1 ;~;;;~ _1 ;~;~: ;~;;; ~~;;; "~;;; ;~;~ _ V~;;; σμ/Eグ

これらのl刈{系をさらに矧別して主主店!すると次のご ζ くなる}

5.3.1. 年輪傾角 l二よる影響

繊維走向が手:r~万 lúJ と垂直の場合， すなわち凶巴怖のl劫今に '.1ミ楠傾向山がgjると強度。~性能電工どのよ

Table 15. ROT lú:iにおける年論傾角の影法

Comparison of results as influenced by orientation of 

annllal rings at Plane ROT. 

Group 1 

Extensometer Dial g旦uge readings 
reading to 3 cm to 6 cm total gallge 

central gallge length i length 

Loading direction T 45 R 

Angle of annual rings 00 1 45 1 。っ lι90

Stress at proportional limit 100 35 136 10コ 4ヲ 141 

Strain at P. L. 100 147 58 100 176 60 

乱/[ocIulus of elasticity 100 24 233 100 18 I 23三

Work to P. L. 100 己2 79 108 86 85 

Stress at yi邑ld point (100) 95 (10つ) , 92 

Strain at Y. P. (10J) 34 (108) I 26 

σ 嘗/Ey (10コ) 2/7 ( 100) 3凸2

σ5 1 ) コ 54 96 

σ11) :0:) 62 : 96 

100=results wh己ロ α=0， β ニ 90

Grollp .11 

Dial gauge re旦ding:3
to 3 cm total gaug巴

lellgth 

T 45 R 

。
I 450 i 90 

10) 35 133 

10) 120 58 

108 2ヲ 228 

lOJ 41 75 

(100) 96 

(100) 28 

(10:)) 3:)9 

lDヨ 52 I'JJ 

10:) 60 9ヲ
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Table 15 に Group 1 および Group JI の場合につき，板 1]方向の値うに並老化するかを検討しよう

また， Fig. 10 に Group 1 の試片にを 100 とし，これに対する 45 度方向，柾目方向の比率を示 tc

Dial gaug邑誤1Fig. 11 , Fig. 12 (こついて Extensometer で測定した σ}I， および E の菱化を示し，

定による Group 1 および Group ]1の消最のき主化を示す。
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Fig. 10. Variョtion ofσp， E with respect to 出

(Group 1. extensometer readings) 

45 
肘

。

いずれの場合も比例限町、力および弾性係数は柾目方向の

比例限45 度の}I院に低減する場合が最大で，板目方向，

歪は 45 度方向が最も大きし板目方向， tíE目方向の}I院に

σ5 および σ1'1 t;t \，、ずれの場合も 45 度方向がイ民i威する

最小で，板目方向および柾日方向の差はほとんど認められ

歪ないl なお，表rl~板日方向の|降伏点、における応力 σy ，

éy ， および Ey に括弧がしであるのは，降伏点の決め方が

柾目方向の決め方と異っているからである

繊維傾角による影響5.3.2. 

繊維傾角 β がき主わると強度的性年愉傾角直が一定で，
E 
百ダ叫r

Il 
能はどのように愛化するかを検討してみよう c
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まず， æ が 0 度，すなわち年輪走向が荷重方向と一致し
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Fig. 12. Variation of 町， E , W円

σ5， σ 1Il with respect to 町

(Group II , dial gauge readings) 

qO 

これに刈する他の場合の比率縦庄1怖の場合を 100 として，

を示すと Table 16 のごとくなるや

すなわち年輪走向が荷重方向と出が 90 皮，つぎに，
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Table 16. LOT 聞における繊維傾向の影響

Comparison of results as influenced by slope of grain at Plane LOT 

Extensometer readings to Dial gauge readings to 
3 cm central gauge length 6 cm total gauge length 

Group 111-1 111--1 ] -ー l 11[-4 11[-1 J-I 

Angle of annual rings 。 。 。 。 。 。

Slope of grain 。 41:", 90 。 45 90 

Stress at proportional limit 100 13 5 100 16 6 

Strain at P. L. IC コ 171 183 10つ 84 90 

Moclulus of elasticity ;C コ B 10 コ 18 7 

Work to P. L. 100 ?? 10 100 13 5 

Stress at yield point 100 (12) 108 (12) 

Strain at Y. P. 1)コ (5己6) 100 (212) 

σ !Ilc!I 100 ( 2) 100 (6) 

100=Results whe口出 =0， β=0

垂直で3 繊維傾角 β のみが主主わる場合について述べる、縦圧縮の場合を 100 として，これに対する他の

場合の比率を示すと Table 17 のごとくなるぐl

Table 17. LOR 固における繊維傾角の影科

Comparison of results as influencecl by slope of grain at Plane LOI{ 

Extensometer readings to Dial gauge readings to 
3 cm central gauge length 6 cm total gauge length 

Group 111-4 川 -3 J -3 ]][-4 JIr-3 1-3 

Aロgle of a口nual rings 90 90 90 90 90 90 

Slope of grain 。 45 90 。 45 90 

Stress at proportional limit 100 16 7 100 23 9 

Strain at P. L. 100 128 107 100 96 54 

Moclulus of elasticity 100 12 7 100 24 16 

Work to P. L. 100 21 8 10つ 22 5 

Stress at yield point 100 20 11 100 20 11 

Strain at Y. P. 100 166 194 100 59 54 

σ !l IC!1 10J 13 6 1(わ 34 20 

100=Results when 出 =90， β ニ O

なお Fig. 13 に Extensometer 測定による σp の変化および E の妥化をそれぞれ示すらいずれの

場合も縦圧縮から 45 度目切れの聞の斐化が激しく， 45 度目切れから横圧縮の間のきE化は比較的緩やか

である。しかしこの三点をどのような曲線で連結するかはp 実験的にも理論的にもきわめて興味ある課

題であるとともに，実用面でも非話に価値のある問題であるに

5.4. ヒステレシスおよび変形回復

横圧縮の場合の弾性的性質を詳細に検討するため， Group J に属する三種の試片につき，比例限度附

近の低荷重で繰り返し負荷および除去し hysteresis curve を画i~ 、た c Fig. 14 が板目方向， Fig. 15 が
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Fig. 13. Variation of "1" E with r巴spect toβ 

(at Plane LOT, LOR. extensometer readi口gδ)

45 皮ブ'jIr'i] , Fig. 16 が征日方向1筑圧

縮の場合である J 討片の中央領域の 3

cm を1袋，rJJlil年fζ して Extensometer 

C- illiJ定した場合を左側;二，試r干の全長

6cm を擦点距!殺とした場合を右側ìこ

示すり しカ‘し，資料がまだ少ない上

に，繰り返しの同数も少なく，また

45 皮プ'jl占jの場合は比例j限をかなり 1包

えて L 、ること等のために， hysteresis 

c l1rve あるいは loop の特悦等を比較

判断するにいたっていないc

歪測定法の差異がかなり明隠そであ

り，第 1 日目と第 2 回目の直線部分は

ほぼ平行している~また，荷重方向を

異にした場合の洋I+tJ]!xiこちける尽力と

奈の関係，とくに比例関係の作皮が確

;zqされる

つぎに Grol1j) 1 および Grol1p n 

に照する.Þ\Jí を Fig. 17 のごとく約

10 % :1'"皮圧縮し (C/H) ， 荷重を|除去し零になった1I~'î'の歪 (B/II) を Di:l l gal1 ge で測定し，直ちに試

片を取り外し V邑rnier calipers て‘ ii!1Jった[守の歪 (B'i日)，および約 2 j)，'ij l市室内に放泣したときの残留歪

(P.S./H) を求め， その結果を Table 18 に示す J なお B/H と B'/H とは大ff.がないので表(こは B/H

のみを記殺した。今， CjH-P.S./日を歪の!日|復呈とすれば， {正日方向が最小であり，板目方i古j ， 45 度方

向の肌に大きくなった}最初Jの圧縮率および圧縮に裂した時Uijが必ずしも同ーでないのではっきうしたこ

とはし、われないがJ ~}ii'l立[ilJ復ifo{の大小に関係すると忠、う

Table 18. 奈l且l復と"，'1ilrn傾向とのげ~(ボ

I{elation between Strain.recovery and Angle o[ annual riuι" at Plane ROT. 

H C/H C?-の B/H (%) P.S.fH (%) CjH-P.S./I'] 

l |l  Stan-l Stan-18加
GroLlpl æ βl Direction GleaT1uggth esmC1-lMean |dard Mtan da吋JV[ean dard 

mens deviョー devia. devia. R色coverv
tio口! tion t10口

C立1 N x l 土 S.D. X 士S.D. X 士 S.D.
。/

tノ

I-1! 0 90 Tang己nti呂l 6 15 12.3 1.0 5.3 0.7 3.2 0.4 ヲ .1

I2|45190430 6 12 11.7 1.2 5.6 0.8 2.6 i 0.4 9.1 

6.3 1 -3 I 90 1 90 , Radial 6 15 10.8 0.6 Lﾍ.I 0.6 4.J ').8 

Il-1 o I 90 Ta昭eばial 3 8 10.6 0.3 5.1 0.9 3.0 0.2 7.� 

!日 45 1 90 I 什 3 9 10.5 0.3 6.2 0.7 2.2 0.2 8. 一jI3190190 Radial 3 10 10.5 0.4 己 .2 0.;) 4.6 0.5 :.9 

C: Compressive strain at the last load. B: Recovery of strain when unlo:1ded. 

P. S.: Permanent set after two weeks. 
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6. 結果の考察

6.1. 特性値について

木材のWi圧縮弐l践の場合(工仙

の l式験の場合と央ーなり，いわゆ

る惚限強さ，あるいは破壊強さ

のいかんが況硬な問題となってくると思われる そこで従来秘圧縮の特 ['1・をどのように表現してきたか，

その慨要を述べてみよう。

比例限("11ブJ: 底力と歪が比例する直線部分の終点に相当する応力であることはいうまでもないが直線

部分がきわめて短かし若干曲線的傾向を示すためか，わが国の規1"11解説1) では，始原接線を引き，これ

より 5% 小さい Tang邑nt をもっ直線が応力 ;子山線と交わる点の応力を実Jlîi'l'j比例限度としている。

し泊、 L，始以「刻泌をどのように引くカ γうて決泊'I~J な[i ij也であり，またr，c;)J-ißUI線の形式， -1'1"図端尺のいか

んによっては交点の決定にもかなり主観的判断の介入を免かれない}したがって，杭圧縮式I設が木構沿っ

四三命的解何ーならびに木材の本質J巴握上の必要から.~~定されているならば，精度の高い歪iJliJ定吉正兵と適合せ

る力量の試験iZEを使)-11 して， fl (1句に合致する精度の数([1'[をえるべきだと考えるつこの実技では上回安的荷重

刻みを小さくしーて iJ[IJ定したが，ヵ、なり IlJJí阪な [1'Ü<)JtlJJX;ウ γJt(められたので D'l一線主主のi ヰ点l、 iこ 1、[[~íずる以Ij定l~，f，の

応力主f比例限度としたO したがって，規格±む設の場合よりその舶がややノj、さいカ、もしれないがJとの/主はき

わめて(i'l'(かである一なお， fJÍj述のi諸表からもわかるように測定方法の精粗い方言んによりこの{[!![は菱りうる

ものであるから，使用日(I'-jによってその精度を決めるべきである J また，比例限歪， 5単位係数，比例限よと

仕事室f等はこの{I[(に従鼠:刊にvとまるものであるカ。ら I ， ;j様のことがし、われる。

降伏点: Gab巴r ， E.2) 氏、工荷重の突然に下落する点，あるいは縮みが;c)激に地大するよ三;斗、11当 J- る~ブJ

を Quetschgrenze として，多くの樹種につき各方向の制JlIHiI'(をえている J し方通し， と述のL ゾ、、マツ材で

は 45 m~方向の場合に，そのいずれの場合も l認定が困難であったョまた，エjLji:信二氏え) I土アサダ村の実'於

では，荷重の方向と年輪とが垂直な場合には Gaber 氏の示したような降伏点{J:全く見られなかったと述

べている。このように荷重方向と乍愉走向のなす角度，あるいは制績の差により降伏の様相が霊化するた

めp 槻限強さや破壊強さのごとく一義的にな決定できない J なお最近塑性学やレオロジーの進展:こ伴い，

降伏点の定義')δ) 6) がし、ろいろの人によってたされているが， ここでは Gaber 氏のごとく，材料力学で

最も普通にし、われている定義7) に従ったO しかし縮みが急激に増大する点というのは測定方注によって

かなり不安定で、主観的判断の介入を免かれない、なお，これまでの資料では降伏点における歪を明記した

ものが皆無であるがp この点における斐形量が圧前íiあるいは接手部材の設計に重要な立表を有すると思う

ので記載することにしたむ
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その他の仙: ドイツの DIN， DVM 2184めでは辺長 3cm 以上の立方体試片を紅 ICI および板 u ブ'jl古jに

圧縮し，辺長の Zllsammendrlickung (全縮量〉が 196 に当る応力を測ることを規定しているが， ι~.し

は実用的な規定にすぎない九 GrOllp n に属する実検結果および Fig.9 をみればその概略の様相が推定

できる E 思うっ

また Winter ， E. と Daskaloff ， 1.の阿氏はプナ材の 2x2x6 cm:J試片により，板目方向の広力一

歪曲線を匹iき，歪 1% の点、から比例部分の直線に平行総を引き， これとr:G;力一歪曲線が交わる点、の尽力

を Qllerdrllckfestigkeit (Jît'r庄縮主主さ)としている J 単たる比較悩ならば別に問題はないが，この完l~;;、が

横圧縮の特性点としていかなる芯、義を有するかは疑問である おそらく筏留歪 1 ~1)に相当する応力とし

ているものと思われるが詳削伝説|月が記載されていないυ なお，梶川茂氏，畔初IJ鎮氏等もこれらについて

述べられている上うであるが，号、f帝国な資料;j:ないので不明て、あ乙

w"~1 

C 

v� 

B 

10 
口

20 30 40 ;0 % 60 

STRAIN 

Fig. 18. Stress.strain Cllrve for perpendicular.to.grain compression. 

(tangential loading, 3 x 3 x 3 cm:'，“ Todomatru'つ

したがって現在の段階ではどのような値によって木材の償圧附特性を表現すればよいのか判断し対九、状ー

態である J わが国の規格でほ単に弾性的性質，すなわち比例限応力と弾性係数を求めることのみを規定し

ているがp 塑性的性質も考慮した方法が必要であると思グ その試みの」っとして Fig. 18 のごとき尽

力 歪曲線を求め， 底力と歪が比例している第一階梯を表わす A 直線と，破損を生じて新しL 、安定の状

態に移った第二階梯を表わす B 直線が交わる点 X ， さらに材料が鍬筏化され双曲線的に上昇してゆく

状態にある第三階梯を表わす C 直線がB直線と交わる点 Y を;jとめ，この X および Y の点で応力一

奈関係の Phase が概観的に非常に斐化するとみて， この二点を巨視i'j'Jfd刊新直としたらと考え，トドマ

九ニセアカシヤ，アピトン材で予備実験を行ったけ Fig. 18 はトドマツ気乾材の板目方向加圧縮の場合

である 詳細は別の機会に発決するが概l格的に y i~f、はトドマヅの場合は諮が 40% 泊、ら 50% B付近であ

り，アピトン，ニセアカシヤは 30% から 40% [i付近であった。しカ、し第二，第三階梯を安定した形式で・
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把握することは困難のようである。

なお，この実験では 5% ， 10% の歪に対応;する応力 σ5 および σ11)をもって塑限定形の進んだ状態の

性質を表わした。前述の諸表および Fig. 11 , 12 からわかるように，柾目方向と板目方向の場合は σ5 と

σ11lはほとんど同じであるが， 45 D芝方向のときは σ1')の方がやや大きかった }σ5 はかなり 21形形式が安

定した状態における数値のように思われ，その標準侃差も小さいので，このf店主弾性係数の比をとり，弾

性的性質と塑性的性質との関係を示す手がかりとした。すなわち， Tab!e 19 にその結果を示すャこれに

ついては検討の余地があるが，f\!l分圧縮の場合との比較を行うためである。

Loading 

Tab!e 19.σõ/E の{白 (dia! gauge readings) 

Va!ue of σ:;/E (dia! gauge readings) 

Group T (3x3x6cmり Group J[ (3 x 3 x 3 cmη 

Stan. Coefﾍi. 

direction 
I Speci -i Range : Mean dard' cient of ! Speci -Range Mean 

I Stan- Coeffiｭ
dard cient of 
devia- varia-! mens I devia-i varia- 1 mens I 

Ix川・t一， tion 1 tion x仙川一 tion tion 
N X'lll.川|豆士 S.D. C.V. %: N x ，，， λ11 X 士 S.D. C.V. % 

Tange口t凶 1

450 directiona!i 

Radia! 

10.0139-1 ~ ~.~~ ~ ~~~~ , .~ .0.01 よ3-1
15 ~';:';::.~ 0.0127 0.0007; 5 10 ，~';:';:':'.~ 0.0152 つ .00050.01121 V.VJ~I V.VVVl I J JV 0.0142: 

10.0268-' ~ ~~C~ ~ ~~OC， .~ 0.0301-1 15 1~';:~;::::0~1 0.0252 0.0010 4 10 ， ~';:~;:;'"I 0.0270 0.0016 o. 02321 ~. ~~V~ , V ..~V. V , . V i 0.02411 

iO.0055-! (¥ (¥flt:'-'"l (¥ r"I"r¥" '� ,r, ~O.0072ー|IV':::V;::;::.~; 0.0052 0.0:)02 I 2 10 ， v.;::v;_;:: ， ~1 0.0067 O.OG つ己0.0047 V.VVV~ V.VVV~ I ['v I 0.0063[ 

6.2. 実験条件について

3 

6 

4 

材料の'it%が01P-ttiíf)域を超え，塑tl:定形がかなり進むとクリープ現象をともない，時fJiJ影響力:大きく;æ

形を支配するため，かかる実険方法では精度を必要とする塑性笠形の内容を検討することは困モ!lÈである O

日íj述のごとく Jtf:l'1J[5良を超えてかりの荷京速度をー定にするように努力したが，このことは村料特有の感時

性を無視することにもなり，また!r形速度が大きいため按1*j~I"Jにもー定にすることは回世iIIであったへこの

幼合の平均荷重速度は Table 3 に示すごとし板目および柾日方向の場合は毎分約 5kg/cm~ 程度であ

るが 45 皮方向の場合は波形速度が大きいためがJ 2.5kg/cm・3 とした。 ドイ γ の DIN， DVM 2184 で

は板目および征 IJ方向の圧縮苛設の場合毎分約 10 kg/Cill~ とするよう規定しである。わが国の規格のご

とく準に弾性的性質のみを求める場合は歪iRlJ定か可能である時間的余裕さえあれば，さほど荷重速度の影

仰は考慮しないでもよいかもしれない〉 なお，米国では試1投機の cross-head の移動速度，すなわち近似

的には歪速度を一定にする方法がとられているが，オーストラリヤの K!oot， N. H. 氏[土 Si tka .spruce 

の縦庄梢試験の際，荷重速度をー宅にした場合の強さが，試験問の移動速度を一定にした場合より約10%

大きくなったと報じている このいずれがよいかは別問題として，木材の塑性的性質を研究するためには

ー定死荷重によるタリープ試致。を併わせ行う必要がある。

!f2形量の測定方法に(i\，、ろいろあり，わが国では Okhuizen 歪計， Dia! gauge，試議機に附属せる自記

歪計等による方法が報告川ll) されているが， ~.宇佐句)(および塑性域への転移様相等をかなりの精度で把握す

るためには Mirror apparatus がよいと思うケ

なおp 試片の形状については， Tab!e 13 に示すごとし試片の全長を標J長距離にする場合;土，高さが

呉なると歪が坐り， ~lji性係数がかなり迷ってくる しかし，中央領域に標点出離を設定するときはほとん

ど~らないと思うが，試片の大小により年輪矢高がきE化するのでこの影響がどの程度かまだ判然としな
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L 、。すなわち，ホIHnの浅川がどの似皮に成立するのか疑問である"試片の木取条件，歪IMI]定器J.Lの JI1.付け

等から考えると， 2.5x2.5x5.0 cm3 経度の試片がよいのかもしれないコなお，住(本試片、土歪が 209& 程

度を超えるとやや湾曲してくる危険があるので，これ以上圧縮するときは立方体試片，ある L 、:工試片の断

面辺長が高さより長い形状の試片がよいと思う。

また，いわゆる目切れ試片で実験値を求める場合は試片形状，とくに細長比をどの程度にするかが大き

な問題となってくると思うと

さらに， tW圧縮部材の均合は.ill紅木取材が現実にはかなり多いが，年輪個有の曲率があるため，この方

向の試験値:士局処的弱小部となる年輸のとり~形Iこ支配されると考えられるので， よほど好条何件，のオ木がて~J反り

でないと平]l.正」均f勾J子J主年{

向伊慌!t:庄1縮精の場合の σ円1" E の fll'(については，なお倹討を要するコ またこの方向の EI土努断弾性係数にか

なり交配されているかもしれないっ

6.3. 応力一歪強線型について

尽力 歪曲線;土材桝のさ五形特性を総合的L表現したものであり，これにより弾性受形域および塑問æM

域における尽力と歪の潟係が共体i'[éJ lこ把握できるっすなわち，これにより

1. 材料内にある j原京因によつて U応古

2. 弾性主党から塑性域への'i民移はどのような破損形式にしたがって起るのか"

3. 塑性2E形が iffiむと材料の '1*]:質l土どのように必化するのか!

4. 材料の央nFll条件によってこれらの関係はどのように笈化するのか

5. 繰り返し応力によってJオ料の性質はどのように斐化ずるのかけ

等の材斜のz2形内容が推定できるため，強度f\I\材の設計p 接子あるいは圧桁治JLの緊走力の算定等にきわ

めて有効であるばかりでなく，材料自体の性質を調べる上に欠くことのできないものである三

したがって，前述のごとき数種の庄縮応力一歪曲線を示したが，材質条件，荷重条件等によ:)かなりÆ

化にとみ，特Jこす担性減にはいってからの線図は複雑である。資料も少なしあらゆる場合を取り抜うこと

は函難であるが~ )単位威力、ら塑'I"]:J.戒へ転移する l付近の尽力一歪曲線は概略的:こは 3 つの形式に分類できる

と思う。

すなわち， Bach, C7) 氏が発見 LJこいわゆる降伏点が明確であり，弾性械から現性段への転移がきわめ

て急激に起る均合，降伏点があまり明確でなく， 1半性威力、ら ifqJtl:械への転移ヵ:糊j住il句て、ある場合，とりを

伴うためか非)li~'vこ低r，G;力で奈が用大し，弾性抜から塑性成への転移がきわめて緩慢で降伏点のìi1Íii訟が国煉

である場合の 3 つである~

で力 歪曲線がこのような種々の形式をとるのは，木材の構造組織あるいはその配列に起因する破損形

式が異なるためであるの今後，種々の樹種について応力一歪曲線を :;jとめ，その分類を行うとともに，定式

化を考え種々の3t形j泊料における町、力一歪関係を定量的に展望してゆきたい

6.4. 異方性に関する予備考察

木村は材A料の構;i::利LM)\<の具方1生に，!i)悶するいわゆる ü'l:交 J'l方性体であり p 各種の目切材あるいは積同材

の応、-)J-JIÆ形;調{系をJI立り般う場合には)主け3自民、問題となってくるJ したがって，従来多くの研究者12)1 :l)によ

り，主として7単位械における弾性常数の決定，弾性祐数1'[1][の関係，あるいは破損法貝lj:こもとづく斑論附
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析等が試みられつつあるが，木材のポアソン比，重3断31~'I~J:係数の測定が困難であるため p わが国のオ;1;1 に

ついての実験資料は非常に少ないH)。この実験でも限かに弾怜係数の測定を行ったのみであるが， Table 

14 に示すごとく LOT， LOR, ROT 面の 45 度目切試片について実験値を求めてあるので，各主要国に

おし、て荷重方向と任立の繊維走向あるいは年輪走向をもっ試J: の洋性係数は次式によりほぼ推定できると

思う c すなわちp

I 
Eθ= 一一一一一一 一一一cos"e sín"e 、 cos"8 s匤38 

一一一一一一，:::~-(coS"8 -s匤"e� + 4. 
E6~O'; Eθ~90c '-ノ Eθ=450

また，今俊三氏14)は 45 度試片により弾性係数とポアゾン比を求め，主車In万向の勇断弾性係数をJ'Q)論f内

に計算している c

なお，圧縮強さ，比例[íRr，ぶ )J のさ主化を Hankinson 公式16) で表わす場合が多いが， Jenkin , C. F.17) J:�: 

および Norris ， C. B.13) 氏の研究は興味深い。

いずれにしても目切れ影響のー番大きい領域は級官lliftJ1角が 0 皮カ‘ら 45 度の問であり，これ古ゐら 90 皮

の聞は横圧縮の特性がかなり支出'1甘である。また侠圧縮処方'[1]'の場合には破損の形態が後述のごとくそれ

ぞれ臭ってし、るので，この破損法則をどのように取り扱うか問題であると思う。

さらに Keylwεrth ， R.l!l) 氏は外力による機械1'1句変形と水分による収着的安形との関係を述べ，板目

方向および征 [j 方向の収納Jj必n長率 β T ， βR と弾性係数の 111]に近似i'1/~に '/fと式

が成り立つとしている J

6.5. 変形回復について

ER βT 
ET βR 

菱形回復宣設の犬小は，圧純加工，ボノL ト締め，棋締め，木ごろし等の施工の際に特に重要な性質である

が，かかる資料はほとんど見当らないので11)，その子'何j考祭として，低応力による繰り返し試験，あるい

は 10% 圧縮試片の笈形同復測定を行った。前者の試験は資料が不充分であり，実験条件にも検討の余地

があるが，板目万向では約 16 kg(cm2，柾目方向ではがJ 17 kg(cm日， 45 皮方向では約 9 kg(Clがで繰りj)与え

しを行ったr 後者のilllj~疋でも実験条件は必ずしも同一でないが， Table 18 に示すご k く {:I[: [1方向が最も

小さし 45 度万向が最も大きかったりこれは柾目方向の場合は 0.7% 附近ですでに春材'ì~11分のとり挫屈

による降伏があり， σι と σl'川工ほとんど斐化しないのに対し， 45 度試片は春材のとりにより塑性皮形

はかなり進んでいるが町と σ1はの間にはかなり詮があり， 応力一歪曲線が上昇の過程にあったためで

ある c したがって，かカ、る結果がし、かなる圧縮率の場合にも期待されるかは疑問である c ー阪に一定荷重

で割問変形色止まで圧縮 L，ある 11寺1m後荷重を除去すると，歪は阿1Ii/的に回復する弾性回復部分と，時lIil と

ともに徐々に同復する弾性余効的回復部分があり，最後に残留する永久安形部分とがあるが，きE形回復量

は尽力と時間の函数であるため厳密な区分測定は困難である。今後，種々の庄縮率に対する回復過程，と

くに弾情的川復部分のiJ11j定を行うとともに水分による処限条件の影響等を検討したい t"お切実の問題と

してはー定長期荷重，あるいは衝撃荷重を加えた場合の変形回復等が問題になることが多いと思われるの

でp これらについても検討しだいじ

6.6. 破損形態の肉眼的観察

材料の!e形特性を明らかにし，~形機構を解析するためには，破損および破壊の状態を詳細に検討する
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Plate 3. Manner of failure of specimens 

b巴longing to Group 1. 

/白 0 0 町三 45。 日 =900 \
\β=90勺 β ニ 90つ β=90 0 )

-137 

必要がある。木材の場合は強度性能に呉方'1<1:がある

ばかりでなく，破損および破壊の状態も方向により

異なる九すなわち，横圧縮の場合は縦圧縮の場合の

ごとき繊維挫屈による圧縮破損線が認められないこ

とはもちろんであるがp 同ー航断面でも荷重方向の

差異によりそれぞれ黙った破損形態を示し，応力

歪曲線もそれìこ応じて愛ってくる。したがって奥方

悦に関する理論解析を行う場合の境界条件に関与す

る重要な問題である

Plate 4. “ Bending buckling" at end 
part of specimen belonging to 

Group ]-1. 

板目方向償圧縮試片 (町 =0" ， β=90 ) 

Plate 3 および 4 に破損の状態を示すが，端ÎÌiÎから品 J 1 cm 程度離れた1;付近に試片の挫屈が起きてい

るのこれは最初]は真直ぐに圧縮されているが，比例限を超えて圧縮されると，材の年輪に固有の初期~曲

ギがあるため，試片の断面内に新しい尽力分布がJ包り，木哀似Ijでは圧制町、カヵ:塙1]11 し，木表lH1Jでは圧縮応

力はi成じ， ;Ji.)、たかも lt {71JI浪度をi也えた!日前iを受ける j1d'Îーの illJげ挫屈のJ伏1L~にじカ、れるからである このよ

うな挫屈が端函の近傍に起るの

は，中央部附近の曲率が増大し

ようとして L、るにもカの、オつら

ず，試Jtが短いうえに，試片の

端国j~\が圧縮板との摩擦により

固定されているためにこのよう

な部分に挫屈が起きたものと思

われるつなお，圧縮がかなり進

むと木表側に割裂破壊を生ずる

ことがある c

45 度方向横圧縮試片

Plate 5 ìこ破損の状態を示す

がp 木口面では春材層が年輸の

切線方向にとり破損を起し，倶1

Plate 5. “ Sliding of spring 
wood " appearing on cross ‘ 

section of specimen 
belonging to Group 1 -2. 

(出 =450 ， β=900 )

Plat巴 6. “ Buckling caused 
by sliding of spring wood " 
appearmg on cross-sectlOn 
。f specimen belonging 

to Group 1 -3. 
(æ ニ 90' ， β=900 ) 
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Plate 7. Manner of failure of specimens 

belonging to Group H. 

((1" =0勺町=45" ，山 =90 0 \
\fJ 二 90" ， β=90" ， β==90')

ブjにI火Jオをはさんだ九\<;]-が!j三出したような4犬n_~.をし

ているのが認めbれる。これは春材部のこの万向の

努断弾性係数が非常に小さいためで、ある。なお，後

述の柾fI万ríi]j:/lï庄il治会l; 1\ーと.}'Qなり，すべての春材怖

が同一方向にたり，特に k下圧縮板に援しない中央

部分の年愉のとりが大きいのが認められるニ

椛円方向 J'i，'i)E繍試片

Plate 6 に木内閣の破損状態を示すが，年輸の春材部分で悦~Þlが「く」の字形になっているよう、こみえ

るが，これは春材部が努断控屈(主二り挫屈)とでも L 、うべきJ11象を)il しているのであり，はなはだ興味が

あると思う J この現象はf火材部分にはl認められなかった こ;hは秋材細11出士院!置が厚<.その断面形が短

形状で，髄線方向の配列が秩序正しく，徽密になっており，この方向の荷重に対しカ ιなり安定であるのに

対し，春材細胞は膜壁が:奇心その断面形も不規則で，この方向の問~列秩序も日れているため庄波しやす

いことと， 年愉[;1]1 宵の rlirギがあるため，この部分の切線方向の努l前日単'1"]:係数が弱くとりやすいこと等三起

因するものと思われる。

以上は主として 3x3x6 CIがの試片についての{川祭であるが 3 x3x3cm" の試1 ，の場合も全く同機

の似損形態ちと示すけその概iI日を Plate 7 に示す。

板目 45 皮 fl {;TJ武片

Plate 3 にその破損の状態を示すり板 11 方向j{''lJ干:ì'í，Yrí弐nの板 r !ITLitこおける池利が 45 皮に n 切れた弐片

であるので， J'. ド圧縮仮に接しない級車:ft走向fiむかの破損形態はそれに定i似し，写真のごとく木表側がf丸!日

している。

全国 11 匂J試JI'

Plat色 9 "こその破損の状態を示すが， 45 度方向例区縮試片に制似し，各イド愉の春村九iがと 1) 破損を起

している。

椛 U 45 皮 11 切討li-

Platι10 にその破損状態を示すc tiE 日方同僚EE縮試千;の侃目国μお(ナ

Plate 8. Manner of Plat巴 9. Manner of Plate 10. Manner of 

failure of specimen 

belonging to 

Group lJ[-1. 

(α ニ 0 0 ， β=45 0 )

failure of specimen 

belonging to 

Group JII-2. 

(出 =300 ， β=45つ〕

failure of specimen 

belonging to 

Group lJ[-3. 

(出 =900 ， β=45 0 )

Plat巴 11.“Sliding

rupture" appearing on 

radial face of specimen 

belonging to Group I1I-3. 

("， =900 ， β=45ニ)
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る繊維が 45 皮に I[ 切れた場合で、あるので，上ド圧縮板こ捜しない主F~íi官官ß分のlîJlltlii切~Jl民はそれに'liMJ~， L, 

写真のごとく杭m山こ Inj[H[状をなしているが，さらに圧縮すると年輸が LOT IÎlÎで L 方向にとり破壊を

起すのが Plate 11 にみられる。

縦圧縮試片

上述のいずれの場合とも異なり，繊維挫屈による圧縮破損線が端面近くにみられたものが多いがp これ

については Bienfait， .1. L. 20) 氏および沢町稔21)氏の研究があるコ

以上は単なる肉眼(I'Ji呪祭にすぎないが，かかる破損の特性と底力 歪曲線の関係を詳細に検討するため

には，種々の圧縮泊れにおける構造組織の形態z2化を顕微鋭1'11)に観察すること，，~)が必要であり，今後に筏

された課題であろう J

むすび(摘要〉

木材の繊維方向に垂凶ーな圧縮荷重を受ける強度部材の断面;設手十，接手百1\材の効率上昇，改良木材の庄縮

加工等の処理施工に必要な{黄圧縮尽力 歪曲線を;:jとめることが目的であり，この報;託ては北海道野!幌産の

エゾマツ気乾材について行った。なお，日切れ材に対する J[]j郎、を考慮して繊維傾角，年輪傾角がそれぞ

れ異なる試片についても応力一歪曲線を求め，線図の特性および破損の形態を検討した。また，前述の処

理施工を適切に行うためには斐形の回復景のし、かんが重要な問題と思われるのでそれについて予備測定を

行った九さらに， i~l[l圧縮試験が木材試験法に規定されておりながら，その方法による資料が皆Jpi，に近い現

況なため3 試験方法および以圧倒特性の表現方法について泊、なり詳細に検討したり ]èJ， J二の結卦~'(r tii::jjt止すれ

ば次のごとくである

1. 試験機は Amsl町ム000 kg ìrl!圧式子働材桝試験機で，比例肢を超えて力、らの荷重速度を一定!こす

るよう調節した 歪iWJ定は試片全長を穣点距離とする場合は Dial gauge，中央領域の 3cm てと標J主任l!離

主する場合は湯浅式 Mirror ext巴nsometer を使用した d

2. 試片の種紙は Table 1 :'こ示すごとく 10 種:j'~jであり，試片形状は横圧縮の場合に 3 ， 3.6 cm3 の規

格試ー片と 3.3.3 cm月の立方体試片を用い p 他は 3.3.6 cm汚試片である。

3. 得られた凶I111J似ぴ}1J �}lJ E , Wpo Q'_!/) 内， E仰町， σ1"等は Table 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 , 12 

:ニ示すごとくであるが， f従圧科目以外は倒限強さのrí{~iWが悶雌であるの

4. 同じ悦圧縮でも降伏，r，7.の性降が方向により異なり， I~ji限強さのごとく一義'j')に決定でき ì'μ 、こと:土

現諭解析の;場合/[;0:を公寸』るつ

5. 各試片の応、プ] 歪山線を Fig. 2, 3, 4 , 5, 6, 7, 8, 9 に示すが，いずれも凶:線部分が認められ

る) 0)fill~t:威力、ら塑性域への転移投開は概mt泊に次の 3 つ Jこ分類されるつtLEU 方向横圧縮の場合のごとく，

降伏点がきわめて明確で，この点、において志L激に水平方向へ分læl:移行するものと，板目万向演圧制のj場合

のごとく， 降伏点があまり明確でなく漸 iífK的に移行してゆくもの， および 45 度方向{僕圧縮の均合のご

とく，どり斐形を伴うためか，ゴドおに jJí: rc;一jJで歪が増大し曲線の傾きが小さく注り，その転移がきわめて

緩漫で， !~j íj述のごとき降伏山、の硲i烈が闘う'~lf であるものの 3 つの別式がある什

G. これを試片の破損形態についてみると， Plate 6 のごとく j:IE F[ 方向例区桶の場合:土年輸の7手H1~1;に

切断ぽ:問(とり挫屈)現象がポめられ，板 11方向の場合は Plate 4 のごとく端面からすこし離れた部分

に，拭けの曲げ挫屈現象が起り， 45!芝試i\ーの場合は Plat巴 5 のごとく;1'愉の春村部がいずれも旬IJij:元l7i
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向(同一方向〉にたり現象を起しているのがわかる。この破損の様相が底力-iP.ilIJ線を特性づけるもので

あり，今後顕微跡内に検討を加える必現がある

7. 横圧縮試片の年輪傾角のtf~による干tl.!ìJlIJ官官の斐化は Table 15 および Fig. 10 , 11 , 12 に示すごと

し比例限尽力，弾性係数はともに柾 ICf方向が最大で板目方向がそれにつぎ 45 皮方向が最小であるc

このため，いわゆる柾j=f，板日 p jS柾等の木取材を組合わせ同一レベルにして荷重を加える場合には，迫

柾木取材が著しく2!l!形して危険を招来するおそれがあるから，木Jjj[条件の異なる組合わせ材を強〈新1め付

ける際には注立を必要とする。

8. 繊維(m角の差による影響について概言すれば， .~力 歪 rlll線は縦圧縮の場合は明瞭な比例部分と降

伏点を示すが3 この点をすぎると I11I紋はしだいに下落してゆき机圧縮にみられない特性を示す 全前日切

庄納の場合は 45 度棋圧縮に最初jは似てL 、るが途中で階段状を示すようである o 1:在日面および板日国の繊

維が 45 皮日切れた;場合の山線は棋圧縮の{:IHl方向および板fJ方向にほぼ類似している υ 破損の形態は縦

圧縮試片の場合は繊維の挫屈に起因する圧縮破損線がみられ，全国 1I 切試)J，柾目 Túî 45 度目切試片，板

目面 45 度目切試片は Plate 8 , 9 , 10 に示すごとしそれぞれ対応する横圧縮試片の破損形態に類似し

ているが，同時に級維方向のとり破損も附加されているO

9. 維維傾角の差による観測値の変化は Table 16 , 17 および Fig. 13 に示すυ 比例限応力および弾

性係数は縦庄縮の場合が著しく大きく ， Hlt圧縮が最ノj、であるが，繊維~Jj角が 0 度から 45 度に移る間，す

なわち縦圧縮から 45 度繊維目切れの/llJの君主化が特に大きいことは注 II すべきことである また同じ 45 度

n 切れでも柾1:1面白切れの場合が板日間 1I 切れの場合より}ヒ例限応力および際性係数がやや大である こ

れらの Ir百点をどのような線形で結ぶかが目切材取り扱いに対する今後の重要な課題である。なお，目切れ

材の試験を行う場合には試片形，特に細長比をどの程度にする力、が大きな問題となってくると思テ

10 試片の高さの差が横圧縮試験結果におよぼす影響を，試片の全長を標点距離にした場合について

みると， 位、力一歪曲線および破損の形態は Fig. 2, 3, 4 , 8, Plate 3 , 7 に示されるごとく全く類似し

ているが，観測値1.土 Table 13 に示すごとくかなり愛イヒしているO すなわち弾性領域では 3x3x3 cm~ 

立方体の場合は 3x3x6cm:1 の試験休より弾'i"l:係数以外の数値が大きくなっているが，このときのJti7Jj

阪における波形の絶対量は 45 J!Ë方向以外はほとんど同じて、あった。しかし，境~'I'(l:械の性質はほとんど大

毘がなかった}

11. 10% 制圧縮後の拭Jí のZL形I， q復は Table 18 に示すごとく， {:fE11方向が最小で， 45 皮方向が最

大であったが， }f~'l'こカ}カミる関係が 11~立づるかどうカ、は疑Wìであり，種々の圧縮率に対するKt形回復につい

ては今後の検討にまたねばならないらまた荷重を加える方法にも検討の余地があり，一定長期荷量および

衝撃荷重を加えた後の斐形回復等も f芹わせ考える必要がある三

以 kで結果の要不]を終るが， 1費圧縮の場合は応;力のみならず菱形量が現場設計に重要であると考えられ

る。したがってp かかる底力と歪を媒介として木材の変一形特性を具体的に，かつ綜合的に表現する尽力

歪曲線の意義は重大であると思われるのでp 今後，他の主要樹種についても求めるとともに，この底力一

歪曲線を規制する諸条件，妥:形回復性能および筒旬性能等を併わせ検討したい、
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RY0zaburo YA:¥LII: Stress-5train Curves of Wood. CReport 1) 
Stress-Strain Curves for Compression Perpendicular 

to Grain. (1) 

Ré呂田né

Since timber is not a homogeneous material but a complex ceJ1ular structure, 
its l11echanical properties and manner of failure may be affected by the orienｭ
tation of annual rings and the slope of grain with respect to the loading axi;:. 

This paper presents mainly the characteristics of stress-strain curves and manner 

of failure of wood in the cOl11pression perpenc1icular to grain test at which the 
load is applied not partial1y but uniforl111y on the end surface of specil11ens. 

An appreciation of these results is of use in the calculation of bez.ring capacities 
of timber fasteners , the c1esign of stress-member subjectec1 to compression 
perpenc1icular to grain and manufacture of composite wood products. 

The sp巴cies of test l11aterial was “ Yezomatsu" (Picea jezoensis Carr.) 
grown in Hokkaido , ]apan. The dimensions, the orientation of annual rings 
(α) ， the slope of grain (的 and the related properties of specil11ens belonging 

to each group are illusted in Fig. 1 and Table 1, 2. The testing machine employed 
in this experiment was the Al11s1er 4 ,000 kg hydraulic hand-power universal 
testing machine , the speed of loading beyond the proportional limit was controlled 
at a unifonn rate of stressing. The capacity at test, the load increment and 
the average speec1 of loac1ing were shown in Table 3. 

The compressive c1eformation io total gauge length of specimen was measured 

by means of a dial gauge (1/100 mm  unit) set up to the head of testing 
machine, and the deformation to 3 cm ceniral gauge length at two side surfaces 
was measured by the Yuasa's mirror extensometer (11500 m m  unit , the 1st 

method) as shown Plate 1 & 2. The results obtained are summarized as 

follows: 
( 1) The results and curves of Group 1 -test are shown in Table 5, 6, 7 

and Fig. 2, 3, 4, respectively. These curves represent the typical type of 
stress-strain curves of specimens tested in compression perpendicular to grain. 
It is noted that in the test the ultimate stress is difficult to determine in genera1. 

In the tangential loading curve (Fig. 2) , the strain was practically proporｭ
tional to the stre四 below a certain limiting stress (σp~12kg/cm九 ε1' '''''0.38% in 
extensometer readings). The transition from the domain of elastic deformation 
into that of the plastic state was grac1ual , and consequently the c1efinite yielc1 
point , which C. Bach first observec1, could not be recognized. But, after a 

certain point (σグー 35 kg/cmへら円2Jò in extensometer readings) , the horizontal 
branch of curve approached grac1ually parallel to the strain axis with an increasing 
permanent c1eformation. 

In the 450 c1irectional loac1ing curve (Fig. 3) , the proportional limit was 
verj smal1 (0"1''''''4.2 kg/cm2εp =c O. 56_%) ， the c1eformation accompaniec1 by slic1ing 
began gradual1y to develop at a very small load and the transition from elastic 
stage to plastic stage was very grac1ual , in consequence a c1efinite yield point 

could not be recognized. Moreover, because the annual rings of middle part 
which c1id not touch the metal bearing plates were easily deformed, the strain to 
total gauge length of specimen was smaller than that to 3 cm central gauge 
length as shown in Fig. 3. 

ln the radial loading curve (Fig. 4) , the stress first increased in fairly 
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exo.ct proportion to the stro.in (σJ>"=7 16kg/cm竺匂士0.22 %), and 0. very definite 
yield point was recognized (σグ土 33 kg/cm3, ê戸0.66%). At this point the greo.t 
permanent deformations suddenly bego.n to appear , the load decreased 0. little, 
o.nd. consequently the tro.nsition to horizontal branch of cu1've wo.s very sho.1'p. 
Such a small d1'op in lo.;,.d was 1'epeo.ted 0.立ail1 o.nd o.go.il1 with an inc1'eo.sin豆 of

strain. 
Next , the mam1er of fo.ilu1'e was examined with the no.ked eye o.t c1'oss. 

section of specimens after about 10~% compression. 
In tangential loo.ding specimens (Plate 3 & 4) , the buckling wo.s l'己cognized

in the neighborhood of end of specimen. It wo.s p1'obably co.used by an 

o.dditional bending st1'ess p1'oduced by an unavoidable eccentricity of loading 
depend.ecl on the initial curvature of annual rings 疣d the friction existing in 

the compressed su1'faces of specimen. The marked inc1'ease in strain at plastic 
sto.ge of Fig. 2 may be caused by the buckling. 

1n 450 di1'ectional loading specimens (Plate 3 & 5) , the sliding failure of 
weakness zones in spring wooc1 was recognized along the annual rings. This 
phenomenon was due to the smallest value of modulus of 1'igic1ity GNT  of the 
spring ，凡!00c1 at which the a1'rangement of thin.wallec1 cells was in diso1'der. 

In 1'adial loading specimens (Plate 3 & 6) , the buckling caused by sliding 
of spring wood Waf'. recognized , but such a phεnomenon was not observed in 
summer wood at which the arrangement 01 thick-walled cells was in o1'der 
rad礼lIy. It may be pe1'haps caused by the smallest value of GJ.げ of spring 

woo�. Owing to the phenomenon, the above-mentioned curve (Fig. 4) showed 
the wc:11-defined yield point , the sharp transition and t11e consequent decrease 
in stress. 

( ll) 1n the case of cubic specimens belonging to G1'oup ll , both the 
characteri::;tics of curves o.nd the manner of failure were similar to tl1at of Group J 

mentlOn吋 above ， respectively (Fig. 9 & Plate 7). But thei1' strength figures 
va1'ied as shown in To.bJe 12 & 13. 

( 111) The results anc1 curves of specimens belonging to Group 111 were 
shown � Table 8, 9, 10, 11 and Fig. 5, 6, 7, 8 1'espectively. Sq巴cimens when 
α =0 0 ， =゚450 (Fig. 5) o.nc1 specimens when α ニ 90 0 ， ß ニ 45 0 (Fig. 7) showed the 

type of curve and the manne1' of failure similar to that when α =0 0 ， =゚900 and 
that whenα =90 0少。 =90 0 describεd above, re;::;pectively (Plate 8, 10). But 
Specimens when 日二 90 0 ， =゚450 exhibited the sliding rupture under fu1'the1' 

loading (Plate 11). 

Specimens when α=30 0 ， β =45 0 showec1 a steppec1 cu1've as illusted in Fig. 6 
and the manner of fo.ilure was similar to that when α =45 0 ， =゚900 CPlate 9). 

Specimens compressed pa1'o.11el to grain (α=0 or 90 , ß='O 、) showed a 

high p1'oportional limit (<1p"=7220 kg/cmヘ ε1戸0.20%) and the well-defined yielcl 
point (=ultimate stress). Fai1ure caused by buckling of fiber wo.s recognizecl. 

( � ) The variation in mechanical p1'operties as affected by the orientation 

of annuo.l rings (α) and the slope 01 grain (β) to 10εding a♂is are shown in 
Table 14 ,15, 16, 17 and Fig. 10. 11 , 12, 13, respectively. 

( V) Hysteresis curves at low stresses of specimenιbe10ngin三 to GrOL~p 1 
are shown in Fig. 14, 15 , 16. Mo1'eover, afte1' the load had been removed , 
the cho.nge of tota1 length of specimens belonging to G1'oup 1 and H was 
meo.sured by a venier ca1ipers (1/20 mm  unit). The results ar己 shown in 
TabIe 18 and Fig. 17. The least recovery was recordec1 in i:pecimens when 
a=90 C , ß 二 90=. 
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附表 Table 1. 板 rr万|訂以圧縮試験結果 (3x3x6 cmり

R己lat巴d properties l Extmsometer readings ω3 cm central 
gauge length 
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Table 2. 45 皮万|向liYi圧縮試験結果 (3x3x6 cm3) 
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0.527 1 750 10.0104 

0.605J74710.0137 

0.495' 790 1 0.0097 
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Results of Group 1-1 (æ=O" β=90 ) 

関圧縮応力一歪[曲線 (1) (山井)

Dial gauge reading,; to (, cm total gauge length 
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Table 5. 45 度方向償圧縮i河倹結果 (3X3X3clが)
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Results of Group 1I -2 (官二 45" ， β=90 ) 
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78∞ 0.0417 I 29.2 0.417 7000 0.0609 5.5 20 19.5 89 

8670 I 0.0531 I 30.3 0.268 82己o 0.0558 7.5 30 19.2 89 
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8240 0.0別 33.6 0ω[7510 1 o m 87i30  195!B9 
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Table 8. 全面円切圧縮試験結果 (3X3X6 cm3) 

cm centra 
No. i--.~I---=- 1'- ---1- r "1_ 

出 βr/l R'l U (TJI 1 EJI 

1 degIee 只附 i g附 ~b … l po 

(3.4) (9) 42 0.394 0.341 15.4 I 13.6 0.450 

2 42 29 0.393 0.341 15.4 11.3 0.061 

3 40 32 I 0.397 0.341 15.4 11.3 0.361 

4 41 29 1 0.398 0.343 16.2 11.3 0.307 

5 40 29 I 0.397 0.342 16.0 , 13.5 0.384 

6 41 30 1 0.397 0.342 16.2 11.3 0.413 

7 44 30 0.397 0.312 16.1 11.3 0.420 

8 43 31 0.398 0.343 16.2 11.3 0.368 

9 40 30 0.397 0.341 16.2 13.7 0.401 

10 42 3'1 0. ,,96 0.341 16.2 ! 13.6 0.415 

Tabl巴 9. 柾円1面 45 度 f:r切lモ;縮試15責結果 (3x3x6 cm3) 
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Table 10. 縦圧縮問験結果 (3 x3x6 cm:J) 

I.{elated pr百perties I Extensometer readings to 3 cm central gauge length 

~. 0 ~ 一 一寸ポム I -
b S r ", RJ Uσ é11 E ， ___Y~~_ J Iσ| 
OJ  I .:-: I : '" _ I nJ  e, '. "]' I ~]: ~ , kg-cm/ I vf/ I ~!/μ 

1n 111 I %  I g/cm3 I g/cm:1 I % kg/cm I % kg/cm'" cm31 kg/cm"'1μkg/cm'] 

3.6 10 0.094 0.339 16.2 200 0.1% 10川 0.1% 289 0.3ω80300 

2 3.6 10 ;).こ86 0.332 16.2 222 0.217 102000 0.248 289 0.342 8450') 

3 3.1 10 0.386 0.332 16.0 221 0.213 104つ00 0.235 287 0.31: 91608 

4 3.9 10 0.081 0. :'25 16.9 223 コー 210 1060ココ 0.234 288 0.320 9JJOO 

5 3.8 10 O. 己85 0.330 16.7 220 0.2つJ 112)コo 1).223 299 1).己 10 96500 

6 3.5 B 0.4)) 0.345 16.1 222 0.194 1150):) 0.215 298 0.274 79700 

7 3.8 9 0.:83 0.327 16.9 つp つ'一-, 0.211 l りそ OJJ 0.2こ5 285 つ .32) 890Jつ

B 己 B 9 O. ":~J J.328 16.9 222 O.2L_) 1)4))コ 0.2:'6 284 0.319 8ヲヨ)0

9 3.4 q 0.4')3 0.346 16.4 222 0..20J 1110Jつ 8.222 と'JJ O. 己94 7620) 

10 3.6 I 9 0.381 0.325 17.1 223 0.713 I05l�O 0. フ38 290 0.34つ 8530)
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εE W J, cr" 1 E" E., !--S~ ， I .... ~.. ... 
l' : ﾜ kg・cm( Iυ II 1 ç グ L!I kg(cm"( I 

% I kg(cm~ I cm・"11王宮(cm~ I % , kg(cmヨ minl 

0.412 叫200 0.393 289 0 , 95 30100 67 

0 , 467 4280つ 0 .467 289 1.27 22800 67 

0.452 44000 0.4空 o 287 1.15 24::J00 67 

0.602 36900 0.671 288 1.17 24700 己7

0.421 1240つ 0.377 299 ].己5 19300 60 

0.422 4[500 0.369 298 [. [8 25200 62 

0.599 :',7 uOO 0.668 285 1. 05 27100 65 

0.436 40800 0.383 284 1. [4 24900 58 

0.566 392コo 0.629 300 1. 14 26400 56 

0.564 む9600 O. 629 29ヴ 1 . 28 22600 63 
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Appendix Table 1 to 10 

Mark ，~十 'i1. Properties 

b mm  平均年輪 rll Width of annual rings 

S 9ノα 育大 材 率 Summer wood 

αbegree 年 ~IÍiì (写[ 角 ; Angle of annuaI rings to Ioading axis 

βdegree 繊 市住 傾 角 I Slope of grain to loading axis 

a mm  平均年愉矢高 I Original sagitta of annuaI ring,; 

r刊 g/cm3 試験時比重 I Specific gravity , at test 

R,) g/cm:吋 全 寸下Fペí: Jt 主* I Specific gravity, when oven dry* 

u%  メ白色、 7k 率 Moisture content 

σJ' kg/cm2 比 ﾘ1J 限応力 Stress at proportional Iimit 

é,> 9i, 比 例 限 歪 I Strain at proportionaI limit 

E kg/cm~ 弾 '1'1: {系 数 孔10dulus of elasticity 

WJ, kg-cm/cm:' 比例限比仕事量 Work to proportional limit 

円 kg/cm2 降伏 点、 応力 Stress at yield point 

é ,ll 9〆Aυ F年 fk 点、 歪 Strain at yield point 

EJI kg/cm2 σy/Ey σグ/E μ

σ5 kg/cm3 5% 歪における底力 Stress at 5% strain 

σl[) kg/cm2 10% :i'{;;における底力 Stress at 10% strain 

Ls kg/cm2/min. 平均荷重速度 Averag~ loading speed 

1.J kg 荷重 の 友Ij み Load increment 

T '~C 伝!鉄 I侍 rful r芝 Temperature at test 

H ?/ﾓ 試験 n寺湿 皮 Relative hu凶

* : Roニ全乾u守重量:/試験時容積=Weight weight oven-dri巴d/Volume at test. 


