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はしがき

木材は一般に，繊維万|白'] (L). 放射方向 (H ).接線方向 (T) の 3 つの'Jiìí性対休軸をもっ均l'I I白交奥

方什材斜と考えられ，この想定のもとじ外!E!ではかなリ詳細なJQ!論[ドJならびι実験的研究がすすめられて

きた】いわ::11)) 。わが1"1でもこの種の州冗けかがここっみられつつあるが， 常用されている木材材料:こ対し

でさえ， 各種の1~i悦?if数， すなわちヤング係数 (EL. EN. ET  J. ポアゾン」ヒ (/L/.r ， IJ.I.N. flUJ.. μT ん

ILRT ， μ T R) ， セン|析引ìí性係数 (Gu.'. Gj.l'. GNT) などを統一i'1')iこ :;Jとめた資料はほとんどなく， Tq!論の適

Hlにさいしては外l同の資叫にもつはら依存してきた また，材料の変形特性を総合的に表現し，強度性能

を，i>Jê ll l1 iする法礎となる応力一歪山線の資料IG川口 15) もきわめて微々たる現状である。

しかし，木材の力学i'1();;，行性質を冗|リJ L.木材平般の IJiìí内'1')挙動，各種のNli造JtJ ff板の構成，切欠けiζ よ

る).c.;力集中. f:l 切れによる弾性常数や強)jtの低減などを.ìmîlE'-::_汗i1Jliするためには，この種の応力一歪W.f係

をl何らか、こすることが基礎'J1.f[!{二となることはいうまでもなL 、。したがって， ここで、はわが、|詞で広く常用さ

れている鮒種 11 種，すなわち，針葉樹材ではスギ， トドマヅ，ェゾマグ，アカマ V の 4 種，広葉樹材で

は散孔材のプナ，アピトン(南洋材、マカベ幅射孔材のイチイガシ. 1夜孔材のヤチダモ， きズ?十ラ，

ケヤキなど計 7 稲をえらひ，この ii!F'JJヒの実験材料としたひ 令:樹簡を通じての気乾比重は 0.33 から 0.84

におよび，含水率は約 14% から 16% の鈍II Ijである c なお，この実験では各樹種の安定した標準偵を求

めるのではなしむしろ，樹種特性i~ よる指標値を検討することを fll下j としたので試験片の{回数は間少で

ある υ

この (UI 冗での主なる検討 'JI 項はつぎのぷ項!こl であるが，その・却についてはすで、ι発表11)15) したものも

ある。

1. ハ縮).t，、力-:ffi曲線の分紅!とその数{11'(l'1()表現方式

2. i}tfi性常数の決定と相互間の I l!.[係

3. 比例限応力の決定と相互間のWJ係

4. 木材平紋の特性値と応力集中問題

5. 片i性活・数および比例限応力におよぼす fOf 切れ影響

この (t!F'Je を行う l'こあたり， 終始御懇切なる御指導と御援助をいただいた休業，:i\験場木材!部長小合武夫

氏，顧問研究員合間正制n":. 強度 (iJI ブビ室長ì)( 山総:氏，また制illUに協力された兇玉芳郎氏はじめ室員各位に

先j し J心から感謝の立を表する。

1. 供試材の材料条件

供試材料としては第 1 表に示すごとく，わが国で一般に各種の用途に使われている手持ちの樹種 11 種

をえらんだ心学名， 1-1\所じついては同表に示すが，アピトンはブイリヅピン産の散孔材で，比較n:)油脂分

の少ないものであるこまた，アカマヅはいわゆるキリシマアカマヅで，アカマヅとしてはやや比重が低い

方である。

材料は粗木取りののら，しばらく恒溢恒湿室で調整された気乾材である。圧縮試験片で求めた基礎関係

材質を平均値で示すと第 2 表のごとくなる。試験片数は同表に示すごとく僅少であるから， この値をもっ

てその樹種の安定した標準値ということはできないが，含水率 (U) が 14?& から 16%. 気乾比重 (R"
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旅地
Place of growth of 

material 

(山弁)

議 1 表 試験材の名局、と産地

Names and sources of material testecl 

'T 名
Botanical name 

木材の圧縮異方性に|叫する研究

Table 1. 

樹積名
CommOl1 name 

Nibuna , Akita 

Nopporo , l-Iokkaido 

Rikubetsu , Hokkaido 

Kagoshima , Kagoshima 

Cyypto削eyia japonica D. DON 

Abies sachalinensis Fr. SCHMIDT 

Picea jezoensis CARRIERE 

Pinus densifioγa Sn:BOL T et ZUCCARINI 
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2 = Diffuse porous wood 1 ニ Softwood (= conifer wood) 

4 ニ Ring porous wooc1 

Table 2. 

Species 

が 0.33 から 0.84 :lit度におよんでおり，かっ，針葉樹，広葉樹散孔材陥射孔材，五;1孔材，南洋材など

が含まれているので，樹種特性の指標偵をうる vこはかなり妥当のものであると思う。

I 木口面におなお，平均年輪隔 (b )，平均秋材隔 (Srけは 1/10刑制精度の計測用ルーペを用いて，

ける令:年輪にわたって測定したものの平均値であり，秋材* ('P，，) はいわゆる断面秋材率であるわ比重は

l試験時J1i量をi試l州、寺't~債で除した礼乾比重 (R ，，)と全乾重量:をiA!検時?1債で除した R。を求めた!

弾性常数の記号と試験片の形状ワ

弾性常数の記号2.1 

第 I 閃からもわかるよ主ぶ，木材は乃Cl 、;こ|車交する 3 つの主軸，すなわち，織維方向車lhニ繊維軸 (Longi-

柾目方向剥1=放射的h仮 l子!万 l古J~ilh=接線軸 (Tangential axis=T=y=2) , tllc1inal axis=L=x= l), 
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(Radial axis = R ニ Z 二 3) をもち，かっ，これらの 2 車Ihはそれぞれ弾性対

約;の 3 つの主~与国，すなわち，板円面 (LT plane=xy plane) , 柾日面

(LR plane ニ zx plane)，本口面 (RT plane 二 yz plane) を形成してい

マ
Q 

第 11刈木材のl在交 3 草Ih
Fig , 1 

しカ，L.，似目面、二ついてみれば， {f三輪がそれぞれ回有の初期I白半をもっ

ているため，厳密には平田でなく，また， {:Jt:口耐，水口国でも，樹木の成

長jJ[，jf，;'こおける 111)処 IYJ不規則がみられるので，必ずしも均質で、はないが，

恒例的には均質l直交異方性材料と想定しても泣し交えないようである。
Three p巴rpendicular

co-ordinate axes of wood 

L 、ま事ß性休の応力 歪!立ff系をー般化された HOOKE の法則でかけばつぎのごとくなる c

é.I ， =SIIσ ，， +S2'σν+S" ， σ ー +S.f l T yz 十 S5! 'T;:.,.+S,;\ 7 , '"!1 

E !I =S" σ ，.+S"σ!J + S"2 σZ+S'2 ケ yz + S.¥2 T z. ,. + S"2 ァ !"l/

γ ，グ =S"， σ ，.+S"σグ +S"σz +S4G T1I2 + SSG 'T;:.r+ S!;(j 'T .r _r, 

(1) 

ここに， ε は軌屯 σ はjlidil，è_;力， 'Y (土セン!折歪，ケはセン断応力であり， Sι k (i , k= l, 2, 3 , -1, 5, 

6) はそれぞれの状態に対しての歪係数で， S;k=Sk; なる|日J係があるべ

ところが，木材のように斜方品系とみなされる 11'1 交呉方性休の州性的挙動(;t，つぎの 9 つの独立な宅係

数で完全にあらわされる。

S，，=_1ー μ 1' 1， ー μ /，'1'一← S'~l=- _~I ~=~=S 11L， 21-E7・ ~-ÙI:!

S，"士一 μ RI， 一 μ f.I，'. = S "' S" ニ I 
ER E/. -__ E1' 

S日ーー μ 11 て二一Yり~=S叶 S ,,;; = ,,1 
Eu E 1' 山 EH

S.,,= _1 S.,., ==-l Scr.=_l 一、一、-
11---.... ‘ 、.:J 5.'; -ーコ=一 、.::J GG -一，司

URT \J LR 、.J LT

ここに， E/.= Lブj向のヤング{系数

μ 1. 1' 二 L方向の車Ih応力をうけt.:.t巧Aの T者向の杢=ポアゾン比
> 11 VJ L方向の歪

G J.'l' =L と T方向のセシ断応力に対するセン断弾性係数

(2) 

したがって，実験的には EI.， ET , ER ， μ LT ， μ LR ， μ 11 1'， GJ.'l', G/.U , Gfi 1' の 9 つの蝉(生活'数を求めれ

ばよいことになる。あとで述べるごとく， ヤング係数 (E) やポアゾン比 (/")のf由主 3 軸方向の圧縮試

験片で測定できるが，セン断弾性係数 (G) については直接試験によらないで， JENKIN 方式を採用したコ

すなわち，第 21習に示すような-I5 C 目切れ試験片必よるヤング係数 E" を求め，次式で算出した。

1 ..j 1 1 , 2μL 1' 

GLT ELT-15 ET EL 匂 EL

1 4 1 1 ， 2μ LR 

GLR ELR-45 EII EL 巴 EL . (3) 

1 ..j 1 1 , 2μRT 
GRT ER1'-45 ER ET' EII 

2 , 2 圧縮試験片の形状
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圧縮試験片の形状は第 21究];こ示すごとぐ l~l六町休で，その寸法

l土第 3 表のごとくである

繊維軸，放射執，接線市"lh方向二圧縮する場合の弐験片をてれぞ

れ L ， R , T 試験片とする c 2 つの主軸とそれぞれ 45' をなす試

験片を LT-45 , LR-45 , RT-45 試験片とするが， 図からも明ら

かなごとく， LT-45 弐験片は， L 試験片の LT 面が， これと

直交する R納のまわりに 45 問中五した場合であり，板目面の木慢

傾角(繊維傾向 =α〉はおのとなっている、同様に LR-45 試験

片では官Er=f lliiの木理傾角が 45 、主なっている、 RT-45 試験片で

は R試験片(またはT弐験片1 の RT 国が，これと i直交する L刺1

のまわりに 45- 回転した状態であり，木口商の年輪i頃角は 45 と

なっている c

試験片の寸法は第 3 表のごとく L試験片は 2.5 cmX2.5 cmX 

10 c例;こ統ーしたが，その他の試験片はやや不涜ーとなった、こ

れは，手持ち挽材の原寸法に制限されたことや，年輪のもつ宍高

をできるだけ小さくし，かっ対応十る各試験片の年輪構成状態をできるだけ均等にするよう配慮して仕上

k
u
)
図

T

刊
2

R

第

げたためて、ある。

第 3 表 試験片の寸法

Table 3. Dimensions of specimens 

L R T LR-45 LT-45 RT-45 
Species 

H B FI  B H B H B H lfcBm)|| [ cHmj( B 
(cm� (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (c例) I (cm) I (cm) (cm) 

Sugi 10.0 2.5 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 1¥.5 3.0 
Todomatsu 12.0 3.0 12.o|3 ・ o 11 ・ 5 3.0 
Yezomatsu 10.0 2.5 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0! 3.0 1 ¥.0 I 3.0 
Akamatsu 10.0 2.5 ヲ .0 2.7x 8.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 6.0*' 3.0 

Buna 10.0 2.5 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 

A乱fpaitong 10.0 2.5 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 7.5 3.0 
kaba 10.0 2.5 9.0 3.0 12.0 3.0 12.0 3.0 

Ichiigashi |10 02512010  12030 12 0 3.0 12.0 3.0 9.5 3.0 

Yachidamo 12.0 3.0 I 

Mizunara 10.0 2.5 10.0 2.5x 12.0 3.0 12.0 3.0 1μ130 i i2030 
Keyaki 10.0 2.5 10.0 2.5x 10.0 2.5 x , 12.0 3.0 12.0 I 3.0 I 12.0 I 3.0 

L. : Axial gage length=4 cm Lateral gage length = 2 cm 

Others : Axial gage length ニ 4cm Lateral gage length=2.5 crn 

x Lateral gage length=2 cm * Axial gage length=3 cm 

3. 試験方法

圧縮試験に使用した試験撲は能力 llon すルゼン型j材桝試験践と A.S.T.M. 塑圧縮装置をとりつけ

た能力 1010η アムスラー型材料試験機である。加圧方式は第 3 図からもわかるように，ポアソン比，ヤ

ング係数の測定~kをとりつけ，弾性域内で等荷重間隔に 10 刻みかl庄したのち，同じ経jはで荷重を除会し

た。その後さらに変形量を測定する函をとりかえ，所要の荷重 変形線図が得られるまて、ふたたび荷重を
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加えた Cti} 23 閃参照)..

変形量測定IIは令:長に|刻する場fTは 1/100 附附精度の〆イヤルゲ ジであるが，その他の場合は鏡式歪

計 (Mirror extensometer:l をf日 L 、たご

鏡式歪計の場合は標点距離を試験片の中央m5'心定め，繊維軸方向圧縮試験片では荷重軸方向を..l c削， 1官f

Æ軸に I~[角の横方/íむを 2crn とした、読みの精度はスケール 1 刑制の読みが，荷重軸方向で 1/1 ， 000 削m ，

.ftYi方向で 1/3 ， 000 刑制の変形景に対応するようにしたー ての他の試験片では第 3 表に脚i主したように，

若干の例外はあるが， 荷主取h方向の際点hT(離を..l cm , 間方向を 2.5 cm とし， 読みの精度はそれぞれ

1/1 ， 000mm ， 1/4 ， 000m仰とした、なお，どの場合もスケ -1L- の 0.5mm までカ、なりE礁に 10[ iHU した、

荷重速度はポアソン比ii\ll:走のための繰返し試験では，れ{iljおよび除去をあわせて約 7 分前後であるが，

破峻試験の場合に一ついては，のちに平均荷重辿皮 (Lv 1 で示すこと仁寸るつ

4. 圧縮応力一歪曲線の基本型

応力一歪曲線は材料の各慌の荷重条件以対する変形特性を総イÌ'(I(J:二表現したものであり，これにより材

料の蝉悦ならびに観性岐における応力一歪関係が定量[内に犯あくできる ο したがって，木材の力学的挙動

を究明する場合はもちろん，木材を各積の強度tm材として設計利用する場合にもきわめて重要な役割を果

すことは当然であるが， この積の研究資料はきわめて少ないp すなわち， li下作J 1山け@や，縦圧縮，縦引張な

どについてはかなり検討l川 lï) されつつあるが，横山縮131 その他についての (iJ l 究はきわめてきん少の現状で

あるつここでは主として，各樹積の各方向の圧縮応力一歪l山線を求め，木材の力学的異方性を検討すると

ともに，応力-jf.曲線の分立!と数値的表現を試みることとするゥなお，銭式歪計による比例限の異方性に

ついては別項で述べることとする ο

4.1 繊維軸方向圧縮応力 歪曲線 (L)

各締ti濠の縦正絹応力一歪 l曲線の実例を第 21 1ま|に示すが， 21ー1 は針葉樹材， 21-2 は散孔材と翻射

孔材， 21-3 は~1干L材の応力 歪曲線である。この場合の歪は，試片の端末影特をのぞくため，相対する

向駐日面の中央{íllに設けられた標点、ll~巨関I! 4 cm の区間で求めた平均歪である勺各樹種の材)jf!特性の差異に

。 F 門

巴

第 4 図繊維方向圧縮応力一

歪曲線の基本型
Fig. 4 Typical str巴ss-strain curve 

of specimen in compression 

parallel to grain (L) 

うハ閃から，

より，直線部分の傾斜や長さ， llil線部分の型や大きさなどは厳密

にはかなり異なっているが，これを模式的に示せば，第 4 ßZlのご

とくなるうこの線|刈 OPM がL 、わゆる応力一歪曲線であり， OP 

m5分が直線域， PM 部分が曲線被と呼ばれるものである勺 P 点、に

おける応力が比例限応力 (σp kg/cm勺，その歪が比例限歪 (Ep%)

であり， 直線の傾斜角古からヤング係数 (E kg/cmりが決定さ

れる。 また M 点における応力が破壊応力(彼壊強さ，または恒

限強さ， σ川 c kg/cm') ，その歪が破壊歪〔ε山I.t; 9&) である c M

点をこえたのちは，歪は増大するが，応力は一般に減少してゆく

傾向を示すごその様相はダイヤルゲージによる1F':長に関する応力

一歪曲線の場合に顕著にみられるついま，第 4 図のような応力一

歪曲線を破壊点Miこ至るまでの区聞につき数値的表現をしてみよ
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E=σl'σ叫付 .r -=tan α 
15" 鴈 

なお ， 馭 (土 M 点をi返り奈iJî1nk平f'fiこヲ It 、 fこ|直線');， OP の延長と交わる点 F:二対する歪である、

また，

E ， =σ !1/ (f.r =tan (1'¥ 
Ema.r 

E， =σ山町ヂー σ)' ニ tanα ョ
E1J1.lf.r-Ep 

ここで，比例限応力の破壊応力iこ対する比を Ka ， 比例限歪の磁波歪;こ対する比を K， とし次式であら

わす、

したがって，

K，， =σ3・
、"ー K，=ア" • • • • •• • • •• • • •• •• • • •• •• " • • •• (牛1 ) 

‘-'/1"".1" lf 叫 ".1

l-Ko E , = _~l-=-K，，)K， E ， =εE E2=~ ~~O El _;~_-:~"_'~T~~i E ................ (5) 
1 -K, -. (1 -K , ) K. 

この l-K，の和'U土 I lI l線主党の犬きさを示すことは勺然である また， E 111 (I./" ;こ主I-tる 15/' の似を K ，と

すれば，

K

K

 

一
一

r
d
-
仰

ε

一
川

一
ε

一
一

,
J K

 

となるので. (5) 式はつぎのごとくあらわされる川

E，=__l二K. ← E ， = il二K.)区乙 E ...................... (6) 
l-Ka Kf --, l-Ka K� 

これらの関係数値が樹種と材質と;ご応じて安定したものであれば，このような応力 歪曲線の特性を定

量的に表現できるばかりでなく，相互間の数値の推定iこも有効である n なお， rlll線部分については，曲線

唱を決定するか，または同線の手続で折線をつくり， E'1Iを決定してゆけばよいn ただ ， 15川 J の値の確iRE

は他の数値にくらべ実験技術的に困難な場合が多いハとくに低比重の針葉樹材で，端回付近における二次

応力の影響をつよくうけるような破損をíl う場合は問題があると思グこれらの数値を第 4 表に示すが，

Lv (kg/c削'Imin) は平均荷重速皮である

針葉樹材針葉樹材のなかでもアカマツの応力一歪曲線は他の材と異なり，むしろ広葉樹散孔材に類似

第 4 表 縦圧縮における応力一歪関係

EJ. 

Table 4. Stress-strain relations in compression parallel to grain 

(J' flltl.C 

馭 T. 
= 15",.," K，=庁 K， (1 -K.)Kε~ ， 

T 一 川tf l kε 二」出ー Kf = -;;~:: :;(J:;;~ 1_ I 
，， /σ II/'(I.r ・ 10- 幡町，/E 川'-< --. E --, K. (1-K,)K" kglcm 

'10-' /min 

Species 
10"kg 

Icm' kg/cm' 

Sugi 89.2 
Todomatsu 105 
Y巴zomatsu 111 
Akamatsu 101 

Buna 136 
Apitong 219 
Makaba 160 
Ichiigashi 169 

Yachidamo 
Mizunara 
Keyaki 

130 
109 
112 

284 0.81 0.36' 0.72 0.28 0.32 0.89 
299 0.86 0.32 0.77 0.23 0.28 0.90 
347 0.80 0.36 0.70 0.30 0.31 0.88 
411 0.68 1.36 , 0.21 0.79 0.41 0.30 

486 0.66 1.23 I 0.20 0.80 0.36 0.30 
647 0.73 0.48 0.47 0.53 0.30 0.64 
499 0.64 0.93 0.22 0.78 0.31 0.34 
655 0.72 1.20 0.24 0.76 0.39 0.33 
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して L 、るうすなわち， K" の僚は小さく 0.68 程変であり， l-K，の債は 0.79 となり曲線域はかなり犬

きいさまた， El の値は E の 0.30 ， E，は E の 0.12 となっている 他の樹種ば一般に Kσ の値が大

きく， 0.80~0.86 であり， l-K, の値はわずか O.23~0.30 干日度で曲線城はきわめてイ、さいー なお，

E 1 の値は E の 0.88~O.90 で， E , ，土 E の 0.55~0.60 税皮となっている。これらを試験片の破損形

と対応してみると，板門間にあらわれる破損線は，アカマヅでは荷主主軸とやや鋭い角をなしているが，他

の針葉樹材では比較的鈍角をなし， とくこスギやトドマツでは端而付近で二次応力による川河川J固有屈現象

を作う場合が多いc

広葉樹散孔材および轄射孔材散孔材のなかでも南洋材のアピトンば他の附種と異なり，針葉樹に類似、

の曲線型を示している、寸なわち， K" の値はやや大きく 0.73, l-Kε の値は 0.53， E 1 は 0.64 E, 

L は 0.33 E となっているごその他の材では Kσ の値は針葉樹材よりやや小さく，約 0.65 ， 1-Kε の値ば

逆にやや大きくなり 0.79 となっている c また， E 1 は 0.32 E , E，は 0.15 E となっている ο なお，板H

商にみられる破損線l土 I;M1111杓に集中し，荷重軌と鋭い角をなし，急激なとり変形を伴う座屈を生じやすい、

額射孔材l土イチイガシのみであるが，応力一歪曲線は散孔材に類似し，応力一歪関係数備もほぼ同様の

傾向を示しているご

広葉樹環孔材 この応力 歪曲線は第 21 図からもわヵ、るように曲線域がきわめて大きいσ すなわち，

K" の値は 0.65 で散乳材とほぼ同じであるが， 1-K，の値は 0.83~0.91 程度となっているコまた，

E 1 は E の O.15~O.24 ， E2 は E のわずか O.06~O. 10 となりきわめて特徴的で、ある この例の板門

固における破損線は，破壊点に近づくにつれて，全面にタスキ状に細かく分散してあらわれ，しだいに 1

カ所:乙集中して破壊する傾向がある n とくに，ケヤキではこの傾向が明りょうで，試験片全体がねじられ

るような現象を示すことがある。これらの破損形を第 51究11こ示す。

4.2 接線(板目〉方向圧縮応力歪曲線 (T)

各樹種の応力一歪曲線の実例を第 22 図に示す。この|苅には鏡式歪計による中央部の歪とダ、イヤルゲ

ジ、による全長に関する杢とが一緒に示されている。どの樹種もダイヤルヂージによる線図は端末影響ーをう

けるためか，直線域をはさんでやや S字型になる傾向が強いk

第 5 表 T試片の応力←歪関係 〔ダイヤルゲージ淑Ij定〕
Table 5. Stress-strain relation of T specimen (dial gage reading) 

Er I の (hl Dp|D3J lσ山 I(r1σ川 lσ3 '111/111 σ件nlσ1川f: ILv 
spmlEE101kglkg11ll 何/ "ikg/ ., kg/ .'Ikg/ }g/ .Ikg/ .,] kg/C~2 

/cm'; c明f!?る I mm ' m悦 cm“ cmイ cm2
1 cmぺ cmぺ C制岨 /min

Sugi 1μ790 065! 日|川弘141128 15 ・ 51 18.8 10.6' 19 ・ 3!26
Todomatsu 1 ・ 94 ， 10 ・ 4'0 ・ 57 I èí ・ 63 ! èí ・ 71 14.3! 19.3 23 ・ 11 28:::;: Î6 ・ 1 I 24 ・ 3 4 ・〆
Yezomatsu 3.09 14.3 0.47 I 0.56 0.59 22.0' 28.4 32.3 34.4 24.7 32.3 3. 口
Akamatsu ! 3.68 25.7 0.70 I 0.56 , 0.61 37.6 I 45.2 47.0 45.5 32.4 45.7 5.0 

Buna 
Apitong 
Makaba 

Ichiigashi 

Q
U
円
u
n
ツ

q
u

・
-
-
-

0
3
5
6
 

1
 

7
4
f
O
7
‘

O
ノ

•••• 2
5
7

・
0

4
3
6
8
 

8
8
2
8
 

•••• 1
i

つ
ム
ワ
J

パ
コ

A
ゐ
勺
υ
R
U
7
'
a

一
J
A

一

4
ゐ

r
b

d
せ
7
J

に
J

つ
L
つ
〆
臼

••• 7
r

つ
ゐ
q
u
フ
U

4
4
7
0
 

1
 

A
u
r
D
n
u
ペ4

•••• 5
7
6
6
 

4
3
6
8
 

q
u
r
O
R
υ

円
U

••.• 0
υ
n
O
Q
ノ

η
J

3
2
4
6
 

8
0
9
8
 

r
o
n
O
守
J
0
0

-
-
-
ｭ

n
u
n
U
円
U
円
U

バ
斗A
q
υ
勺
ノ
ム
勺rh

〆
0
7
2
7
J
Q
υ

•••• 円
u
n
u
n
u
n
U

4
1
0
9
 

R
U
〆
b
〆
O
r
b

-

-

-

-

n
u
n
u
ハ
u
n
U

Q
U
Q
ノ

q
u
つ
ム

•••• マ
，a
q
υ
Q
ノ

/
O

勺
4
つ
L
q
u
R
U

q
〆
つ
白
1
i

亡
.
u

T
A

円
ツ
q
U
1
よ

•••• に
u
q
u
r
h
U
Q
U

Yachidamo 
乱1izunara
Kevaki 

5.38 36.8' 0.68 0.68 0.76 
4.601 26.3 I 0.60 I 0.67 ' 0./1 
11.0 67.1 0.62 0.61 0.69 

47.7 64.7 76.4 
34.8 44.8 50.6 
96.6 I 124 132 

88.7 , 47.4 , 53.6 
51]. 8 39.4 39.2 
134 96.0 I 116 

8.0 
5.6 
14.0 

1rl ,,,,,,,.=Stress at 1 mm  compr巴ssion lrl%-.v=Stress at 1% 日train by mirror exten-

someter reading Dl'= Deformation at P. L. ぐcorrected)
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このような場合はjÜ線部の延長が歪荊bと交わる点を原点とし

て，比列限歪のrllìIEをおこなったc 第 5 炎に主としてダ、イヤルゲ

ージによる応力 歪|州系値を示す、同点ーの 15" は前述のごとく者1ì

IE した比例限歪て、あり， σ}' (土比例限応力， E (工ヤング係数で、あ

る。なお，ダイヤルゲージ測定の場合は圧縮変形量に対応する応

力も求めたじすなわち ， DJ,' ~土比例阪に達するまでの有flIE しない

n:ì縮変形長であり ， Dl' I土補正した比例限変形量て4あるごまた，

3 

第 6 図接線方向圧縮応力

歪曲線の基本朝

Y 

ぴ，，，"" (kgfcm2 ) は試験片の令:長が 1 別問 11..縮されたときの応力

であり， σ1.."0 111 川 (kgfcm2 ) ， σ雪山" (kgfc閉包)についても同様であ

るのなお， σ1%ρ (kgfcm2 ) とあるのは試験片の全長を l?i 圧縮
Fig. 6 Typical stress-strain cur-

したときの応力で， σ1~国一.11 (kgfcnz2) ~土中央郎の擦点距離区間を ve of specimen in compression 

tangential to gowth rings (T) 
1% 11:精したときのl在、力であるご

この応力一歪出l線を模式(i~Jに示すと::tH I珂|のごとくなる弓直線域をこえてカ、らのいわゆる iJììi塑悦域は刷

物線[内で，明確な降伏.rJ，を示さずに漸進(!~J:こ塑性域に移行してゆくが，縦Bë縮のような破土産自、は明ら力、で

ないいこれを試験J-íーの破損様相と対応してみれば，比例限を越えると年輪固有の初期曲率に支配され，木

裏側では圧縮応力が増加するが，木表側では増加1の割合が減少し，軌庄縮と曲げとが組み合わされたよう

な応力状態になる。さらに荷重がすすむと，端末近くでr)5屈を生じたり， ときには木表側で割裂をおこす

ことがあるご

このような応力一歪山線の数値[ドj表現を試みてみよう。まず，比例限をこえてからある特性点 σf :.こ至

る曲線城を n 次の偽物線とし， σf から光をi直線械と仮定すれば，歪が Ep から Ef の区間にあるわにX-，j

する応力 σI土次式によって算/1\て‘きるご

σ ， -σf-E2Cεf-E;) ー (E ， -E2))立二主竺" .••..•••.••.•.•••..• (7) 
(Ef- ε 1')'11- 1 

シヤ l_"'_

"- \,_. i''- , E-E空
E2=tan α2 ， E , =tan ぴIt n 二".， E=tana 

E,-E 2 , . 

ここで、問題となるのは， σf， E，をどのよう tこきめるかである。とくに， E2 については， 実例ヵ、らも

わかるように， σf をこえてからの領域を直線とみなすことにも問題があるので， 安定した数値を決定す

ることは困難である、

ここでは，りを試験片の中央郎歪に関する σ l%-JI にとり，
-,0 

E2 については n=3 とおくことにより， E , E，の値から算 ミ

lH した。このようにして求めた σf と実誤li値とを比較すれば第 Eh 
U 
E 
ト 107 図のごとくなる。各樹種ともかなりよく適合している。

しィく.!

〆

1・

‘ 
B・, 

-刊 V

、ot' C.V 卜一一一←

き百ε

つぎに，ダイヤルゲージによる全長測定の場合についても，

応力と変形量の関係を検討した。この場合の σf としては σ蜘副

作gfcm2) を採用した。なお， E に当る諸量は応力を変形量で
凶-00 0'2 0-4 0.6 0.8 1.0 11 

STRA!N 1% >

除した β ， ß !， β2 を用い， β2 は口 =3 として β， β1 から 第 7 図 1 スギ Sugi

計計.算した。 σ"μ山J
Fig. 7 Comparison of measured 

表のごとくなり，どの断種でもかなりよく適合していることが and calcurated values CEq. 7) 
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答第ï 6 表 σ1111川山川"川"川，υ" および σ的1.511川，

Table 6. 

Comparison of measured and calculated values of σl川， and σ 1. 5 川川 by dial gage reading 

σ 1m.附 !σ1.5111 山

C. V./ 1 ~ H " H iC. V./ C.V. M.V.i ・! 1 C. V. M. V.I';;', ','j 
・ IM.V.I ・ 'M.V.

10 ・ o 9.15 1.09 13.21 12 ・ 8!1 ・ 03
1 5 . 5 1 4. 3 1 .08 20. 0 1 9. 31 1. 04 
23.2 22.0 1.05 28.9 28.4 1.02 
40.3 37.7 ¥.07 46.4 45.2 ¥.03 

39.7 42 ・ o 1 0 ・ 95 46 ・ 5' 45.61 1 ・ 02
3 ¥. 3 28.6 ¥. 09 38.9 37.5 1.04 
52.2 49.1 1.06 65. ザ 66.0 ， 1.00

67.4 64.1 1 ¥.05 89.7 , 86.2: ¥.04 

5 ¥. 5 47. 6 ' ¥. 08 66. 6 64.7 1.03 
36.9 39.4 0.94 46.01 44.8 , 1.03 

I 100.6 96 ・ 3 1 ・ 05 122 ・ 4 1 124 1 0 ・ 99

第 71刈 9
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Species 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

Buna 
Apitong 
乱1akaba
Ichiigashi 

Yachidamo 
Mizunara 
Keyaki 

Species 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

Buna 
Apitong 
Makaba 
Ichiigashi 

Yachidamo 
Mizunara 
Keyaki 
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第 7 図 11 ケヤキ Keyaki 

12 

β 

I kg/cm'/mm 

10.3 
16.5 
25.5 
45.9 

43.5 
32.7 
54.6 
68.6 

54.1 
39.3 
110 

β1βg 

kg/cm'/mm j kg/c削'/問問

6.18 4.12 
9.27 5.66 
12.5 6.00 
14.8 -0.75 

14.5 0 
14.4 5.25 
26.5 12.5 
38.8 23.9 

30.0 18.0 
18.3 7.8 
46.7 15.1 

第 7 表 R試片の応カー歪関係 (ダイヤルゲージ測定j
Table 7. Stress-strain relation of R specimen (dial gage reading) 

Eu σp Ep Dp Dp ' σ1仰いmm σョ… σ3mm σ1%一DlM4 Lv 

10'kg ikg/ kg/ kg/ kg/ kg/ Ikg/ Ikg/ Ikg/cm'/ 
jcm"!. cm"!. 9& mtn mm cm2 cm2 cm2 cm21 cm2J C悦可 制in.

1 5 ・ 0l!20.91 0.4110.490・ 54 30 ・ 0132・ 4133.6l34・ 131.8133.414 ・ 3
6.73' 25.5 0.38' 0.43 0.50 40_6 40.9 , 40_8 40.8 40.9 4¥.0' 5.0 
5.69, 26.8 0.47 0.56: 0.61 36.7 38.5' 39.1 38.6 37.6 37.7 5.6 
10.937.10.340.390.43 44.546.646.646.045.0 , 45.6 5.7 

9・叫 44 ・ 8 0 ・ 46 0 ・ 56 i 0 ・ 59 66 ・ 6 77 ・ 1 凡 1 72 ・ 61 69 ・ 9! 9 ・ 0
8.02 38.1 0.48 0.57 0.65 54.4 65_0 67.8 68.2 60.0 65.2 5.2 

I 8.04 51.4' 0.64 0.56 0.64 75.1 93.1 100 103 1 67.3, 80.1 7.5 
16.6 88 ・ o 0 ・ 53 0 ・ 64 0・ 70 123 164 190 214 I 141 j 153 24.7 

9.40 56.0 0.60 0.41 0.50 75.1 72.5 70.5 7¥.8 73.0 75.0' 15.2 
12.2 64.2: 0.53 0.53 0.57 95.2 104 106 95.2 95.1 11.0 

; 2¥. 5 I 94 ・ 2 : 0.44 0.44 0 ・ 50 171 216 234 , 246 I 169 ! 166! 16.6 
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約 81理| 針葉附材の放射方向任縮応力

一歪rlllm泉の基本朝
Fig. 8 Typical stress-strain curｭ

ve of softwood specimen in 

compression parallel to rays 

(R) 

ような破壊点の礁lifは間利l である

わかる τ したがって，これらの常数が仏H重と材質に応じかなう安

定したものであれば， 2 nl11t 程度の圧縮'百五時では，荷量と変形長

の十[[1王1114係が数術的iこ推定できるわけで‘める、

.:1.3 放射(柾目)方向圧縮応力一歪曲線 (RI

各倒種の応力一奈[111m泉の実例を第221対 iこ，また主としてダイヤ

ルゲージによる全長:[\lJ定の!位、カー歪関係数 (il'(を第 7 災L示すc こ

の場合l士樹種の構造特性にもとづく l切りようなた異がみられる、

すなわち，広葉樹付の多くはI浦項のtlii fl方向に類似した曲線型!を

示すが， t投孔材のアピトン， f~i子L材のヤチダ、モ，針葉樹材の令:til;

l土全く特異な応力歪!日l線を示しているご

これらを模式(i、jに表現すると第 81耳|のごとくなる、比例限をこ

え，歪が少し進むと|明確な降伏点をもち，その点から!も力一歪rlll

線l士会、激tこ分岐し，歪車dl とほぼ平行になるが，その後の縦1'1ゴ縮の

これを試験片の破損m! と午!応してみると第 91刈のごとく，生f 虫:倒材では細胞Ißrが薄く，かっ，放射方向

の配列性が不規則な春材 /115で年輪Lこ Wt うとり~屈をおこして L 、る 主た，ヤチグモでも，大きな導管が空詩

集している孔|倒郎で針葉樹材と同様のとり隈陪をおこしている、 ところが， アピトンは年輸が不明なう

え，木口問にみられる組前:~i't'lt造が比絞(1:)均等になっているためか， rl~央市川、、くぶん太鼓状になるが，そ

の後第 10 1:><1にみウれるようなセン lJ9f破損を伴う場合が多い。

このような rllJ線型の数似(I(J表現を考えてみよう「いま 15)> と ê!l の区間にある E i ;こ対応する応力を σ ，

とす寸tl:L

、- ~，千

'-'--''-, 

σd 二 EC{l-À ，，(l- ~:; )J 

E=tan 0' , 入 E-E ，
0 

E 
E , =tan a', 

また， êi>ε'1 なる区間の町は，

σi::.-=E仲〔1-h(1-7;)〕

E ,, -E 
ここに， Ey=t如何=σJり Ày = 乍 .'1., E:J = tan (1':1 

Uグ

したがって，これらの値がわかれば町の計算ができるわけであるつ

しかし，実例jからもわかるように，実際の曲線図はこのような斜線部分のみで連結されているとは限ら

ず，比例限Pから降伏点Yに至る区間はやや曲線的であり， また， E.3 についても塑性域であるため，材

料の破損特性や実験条件に影響され，安定した数値をうることはやや困難である。

比例限と降伏点における応力歪関係を鏡式歪守による中央部測定の場合と，ダイヤルゲージによる令ー

長測定の場合につき示せば第 8 表のごとくなる η 降伏点応力 σy(kg/crn2) の (11守はどの場合も同じである

が，降伏点における歪 15'1 は全長測定の場合が大きく，その主きの圧縮変形量 Dy(抑制)は針葉樹材で約

1 抑制前後である。 σ'1/σl' の値は鏡式歪計の場合が約 2. O. ダイヤルゲージの場合が約1. 4 となっている、
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与f) 8 ~廷 比例限および降伏，点における応力一歪関係 (続日方向圧縮)
Tab!e 8. Stress.strain re!ation of proportiona! limit and yie!d point (R.Specimen) 

Mirror extensometer reading Dia! gage reading 

[り 1i EM l|!σグ i~i~l D l グ 1 1("h~ 1 山内/と2EIE ! i | グ IcrσJ山叶σ内pkg( 110ぴ'kg 1 グ". I グ kg( ]10河l鳴kg 1 

C削 '1 % I /cnJ2i cmヨ% 1 (cm'l 削問 l

Sugi I 31 ・ o 0.654 山 2.29 . 3 ・ 05 : 0 吋 3 1. 0 i 0 叫 3.36 1 1. 10 1 1 ・ 48 1 叩7
TodomatsLl 1 39.8 i 0.478 , 8.341 2.02 : 2.48: 0.813] 39.8 ! 0.8161 4.97 い .00 1 1.25 i 0.735 
Yezomatsu 136.9 0.555 6.67: 1.98 2.76: 0.779' 36.9 0.83814.47 I 1.03 I 1.38 1 0.784 
Akamatsu 143.7 0.415 10.7 1.77 2.01 0.878 43.7 0.789' 5.71 10.7511.18 0.526 

Apitong 63.3 0.885 7.16 2.20 3.73 , 0:588 63.3 1.07 5.96 1 1.36 i 1.67 ! 0.743 
Yachidall10 73.70 M9891  89232i 0 81917370 吋 8.551 0 . 68 11 但， 0.910 

Species 

また， E !I(E の債は鋭式歪計の場合，針葉樹材で約 0.80，アピトンでがJ 0.60 , ヤチダモで約 0.80 と

なっているが，ダイヤルゲージの場合は針葉附材で約 0.70，アピトンで約 0.75，ヤチダモて、約 0.90 と

なっている。

4.4 450 方向圧縮応力一歪曲線 (LR-45 ， L T-45 , RT-45) 

これは布J1立方向が 2 刺l とそれぞれ 45 0 をなす場合であるから，制l応力は圧縮分応力とセン断分応力とに

分けられる:

LR-45 試験片 これは柾目面が 45 :こ日切れている場合であり， この応力一歪曲線の実例を第 22 I刈

に，また，主としてダイヤルゲージによる応力一奈関係数値を第 9 表:こ示すの

与19 表 LR-45 試片の応力一歪関係 〔ダイヤルゲージilliJ定)
Tab!e 9. Stress-strain relation of LR-45 specimen (dial gage reading) 

s … I ， ~l;n 刊 |σplEp l Dp i DpF1~FISHiHι|σ… |σ川 |σ1んI~'~- .lfl. Lv 
pecles 110リ kg( _lkg( '1'  . Ikg/ , kg/ _lkg/ _lkg/ _lkg( Ikg( Ikg/cm'/ 

cm"c削矢 96 ! nzm I mm I c削'! cm'l cm'l c削'1 cm'l c削'1 刑in

sugi|10314210421 050 1 054l689174917747977231727128 
Todomatsu i 10.5 1 47.9 0.46 I 0.55 i 0.61 72.31 76.8i 77.3 77.5 76.0 77.9 11.8 
Y巴zomatsLl 1 10.5 1 45.0 0.4310.5110.58: 70.11 79.01 80.1 80.7 77.2 77.4 10.6 
Ak:amatsu I 12.9 体 2 0 日 10.ω|07l i78717ゾ山 81.9 79.7 81 ・ o 12.6 

Buna 1 20.3 100 i 0.49 1 0.59 0.64! 144 176 i 195 210 160 163 23.7 
Apito時 1 14.4 64.4! 0.45 1 0.54 0.68' 91.5i -- 103 106 15.0 
Ichiigashi 1 26 ・ 2 i 133 1 0.51 1 0 ・ 61 . 0 ・ 68 1 187 1 245 I 282 326 I 211 1 237 24 ・ 3

Mizunara 21. 1 い 13 10.51 1 O. 白510.701154 1196 1212 229 1173 183 23.1 
Keyaki I 23.2 I 148 10.64! 0.76; 0.83 I 176 1243 1280 - 206 229 37.0 

第 10 表 比例限および降伏点における応力歪関係 (LR-45 試片)

Tab!e 10. Stress-strain re!ation of proportiona! limit and yie!d point (LR-45 specimen) 

Mirror extensometεr reading Dia! gage reading 

Species σ" i _ I Eησ"| ム I E" ~ I 
:hg/J | 勺 11O"kg 1片σ町グ山/介σρ |円ε勺グ山， 1同Ey/店/舟E'

C削" % I /μC刑2町 c削ヨ引1 % I (μC削笠2 1 削附
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Yezomatsu 
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Apitong 

ハ
υ
A
U
7
‘

7
4
R
U

勺
4
R
υ

只
U
7
J
Q
ノ

只
U
Q
U
7
4
0

ノ

Q
J

••••• ハU
ハu
n
u
n
U

円U

4
9
0
4
l
 

r
O
只
υ
7
6
1

ょ
円
U

••••• 1
i
1
4
1
i
1
i

勺
4

4
8
7
2
2
 

円
υ
円
υ
1
1

只
U
内
ぷ

.•••. 1
1
1
1
0
l
 

r
h
v
r
h
u
n
o
 

4
0

ノ

2
6

-
-
-
-

Q
U
Q
U
O
O

勺
A
n
4
U

?
i
A

竺1
 

4
8
5
6
5
 

3
4
2
1
i
0
 

8
8
9
6
9
 

••.•. ハ
u
n
u
円
u
n
u
n
U

4
0
5
6
 

•••• 0
6
6
7
9
 

マ
J
7
f

勺
/
マ
J
q
41

 

4
6
6
0
3
 

3
7
7
0
4
 

8
7
J
L
U
O

ノ

7

••••• 円
u
n
u
n
U
円
U
円
U

2
8
2
9
9
 

3
9
3
6
0
 

••••• 2
2
3
1
4
 

q
u
Q
u
n
u
勺
A

つ
ム

O
J
勺
4
フ
心
「
3
0

••••• 1
2
2
1
3
 

7r 

8
0
7
0
2
 

••••• 0
1
4
8
8
4
 

1

1

1

1

 

d
吐

n
O
7

‘
ハ
U
n
y

O
Q

ノ

7
・

η
ο
4

6
6
8
4
7
 

••••• 円
u
n
u
円
U
ハ
U
円
U

7
0
5
6
 

•••• 4
6
6
7
9
 

L
U
7
2
7
4
ワ
J

〔
ノ
ム

ー



-- 70 ー 林業試験場研究報告第 113 号

曲線の基本型としては特別のものがなく，広葉樹材の多くは板目方!句 J!二縮の基本型に類似しているが，

アピトンおよび針葉樹材の全部は征四方向庄縮の基本型に慰l似しており，降伏点が明確である 3 したがっ

て，降伏点と比例限における応力 歪関係を示すと第 10 決のごとくなる。スギ以外は鏡式歪計とダイ γ

ルゲ ジによる降伏点応力の差はみられない。

また，ダイヤルゲージによる降伏点の圧縮変形量 D，パ土柾目方向上ピ縮の場合とほぼ等しく，約1 例制前

後である。破損形は第 13 I河のごとく，ェグマヅのように春材の最弱部て年愉方向と繊維方向に同n寺にと

っているものや，アピトン， ミズナラ，ケヤキのように試験片の中央部でセン断破撲をしているものとあ

る。以上のことから，この場合の圧縮応力一歪曲線は，柾目方向の1+縮変形特性の影響ーをかなり支配(内に

うけていることがわかる、

LT・45 試験片 これは板門が 45 に目切れている場合であるが，各州種の応力一歪曲線の実例を安\22

1羽に，また，主としてダイヤルゲージによる応力歪関係数値を第 11 炎に示す。この曲線型は板問方向

圧縮の基本型:こ類似しており，板目方向の圧縮変形特性が支配的であることがわかる。破損型は針葉樹材

や第 11 図に示すヤチダモのごとくとりを伴う曲げ座屈をおこしているものや，アピトンのごとく中央部

でセン断破壊をしているものがある。

RT-45 試験片 これは木口面における年輸が荷重方向と 45' をなしている場合であるが，応力一歪曲

第 11 表 LT-45 試片の応力一歪関係 (ダイヤルゲージilV!定)
Table 11. Stress-strain relation of L T-45 specimen (dial gage reading) 

E山5 I σp I �1> I Dp I Dp ' ぃ，t lσ1.511111(1 σ雪山 |σ3… l叫Dla' l%-Jfl Lv 

Sp巴出s 帥g/ !kg/ ! C 1> I ~p I ~p Ikg/ Ikg/ Ikg/ Ikg/ Ikg/ !kg/ Ikg/cmヨ

Sugi 
Todomatsu i 

Yezomatsu 
Akamatsu 

Buna 
Apitong 
乱1akaba

Ichiigashi 

cm21 cm"1 % 1 問削|刑制 c例ヨ c例" c削'1 c抑'1 c例'1 c別立 /min

3.96 19.6 0 ・ 50 1 0 ・ 63 0.69 28 ・ 1137.643.548.532.3144 ・ 81 6 ・ 8
4.75 2¥.5 0.44 . 0.55; 0.66 35.5 44.3 52.5 - 38.01 47.9[ 7.6 
8.65 34.6 0.4010.48 0.53 60.3 76.5 80.9 80.3 68.01 68.71 1¥.1 
10.7 54.4 0.51 0.61 I 0.66 79.2 101 _:  - 89.01 93.21 17.0 

12.8 64.70.52 0.62 0.68 89.9 114 128 146 101 '106 1 15.7 
ヲ .25 44.9 0.49 0.58 0.67 65.7 84.7 96.6 99.1 75.6 84.~ 13.2 
13.7 67.60.49 0.59 0.73 92.1 一一- 106 1 - 1 14.2 
15.2 101 0.67 0.80 0.87 116 161 192 227 136 1 153 I 22.2 

Yachidamo ! 12.7 6¥.8 0.49 0.58 0.63 104 138 160 183 126 141 I 16.3 
Mizunara 12.0 67.60.54 0.67 0.69 88.7115 130 147 99.9, 108 I 17.6 
Keyaki 1 17.8 115 0.65 0.77 0.83 I 136 187 222 260 157 1171 1 3¥.7 

第 12 表 RT-45 試片の応力歪関係 〔ダイヤルゲージ測定〉

Table 12. Stress-strain relation of RT-45 specimen (dial gage reading) 

SDecieslER日 [σ~> I �p I Dp I Dp' I …σ1川一 σ3イ1~-DI:l~-_lfl ， Lv 
ド 1103kg/ Ikg/ 1 Ikg/ Ikg/ ikg/ Ikg/ Ikg/ !kg/ Ikg/c間'/

cm'l c削~I ~'b 刑制|刑制 1 c加21 c叫" cm'l cm'l cm': cm'l min 

sugi lMl3 叫 M5!063k.69545・ 33 9.171 12.0 5.70 5.48 1 ・ 3
Todomatsu 0.72 I 3.82 0.5310.61 i 0.67 5.50 7.71 9.55: 12.8 6.15 5.96! ¥.6 
Yezomatsu 1 0.63 1 5.28 O. 目 10.9010.95 5.44 , 7.72 9.671 12.71 5.951 6.15' 1.6 
Akamatsu I ¥.69! 1¥.0 ; 0 ・ 66! 0.381 0.53 I 22.2 I 29 ・ 3 : 32 ・ 6: 35.4: 13 ・ 2 ! 15 ・ 7 1 4 ・ O

Buna 6 ・ 11 I 幻 .7l 0 ・ 46jM3lu5141 ・ 61 札 8 1 52.5 I -!札 5 i 仏 7 I 5 ・ 5
Apitong 1 5.38 1 26.4 1 0.491 0.341 0.441 5¥.1 1 - 1 一- 142.7 1 45.91 4.8 

Ichiigashi 1 10.1 165.710.6310.6110.66195.41128 1144 1163 192.31105 1 15.2 

乱1izunara 4.83125.210.5210.6210.65135.31 44.3149;7 1 53. 
Keyaki ! 10.3 154.810.5310.6410.701 76.01 101 1 112 
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線の実例を第221￥H，~.また，主としてダイヤルゲージによる応力一歪関係数値を第 12 表L示す3 この曲

線型はほぼ似 Id方向 11:縮の基本型に類似しているが，針葉ー樹材の曲線はやや特徴l円であるコすなわち，針

葉尉材の比例|浪応力はきわめて/J、さいが，比例限歪は他の場合にくらべかなり大きくなっている一これを

破損形と対応してみると，針葉樹材では柾日方向u 縮のときのように，春材の最ヂj部でイド '1'倫に沿ってたり

をおこしている。

また，散孔j~'. 脂身J孔材では明りような1政似線はみられないが，環孔材ではみrí 12 閃のごとく，大きな

J草管が密集している孔|創部で年輪に沿ってとっているの第 13 1習にエヅマ九プナ，アピトン，イチイガ

シ， ミズナラの破損形を示す手

4.5 荷重方向の圧縮歪と横方向の伸び歪

縦圧縮試験}-r‘を 11二縮すると，試験体は繊維方向(こちちみ，放射方向および接線方向に付Iびるわけである

が，この場合の11:縮奈と引張歪の関係を実験にしたがって示すと第 23 1刻のごとくなる この|習では圧縮

歪 ι 引浸奈を(Yi'rLI-.同符号で表わした l 横方向の奈と縦方向の歪が一定の関係をもって変化していること

がわかるコ比例域におけーる両歪の関係がし、わゆるポアゾン比であり， この値μついてはあとで詳しく述べ

るべまた，放射方|市Hこ目縮した場合の放射方向日縮歪と接線方向引猿歪の~!係，接線方向に!五縮した場合

の接線方向 1 L:縮ffi と放射一方向引張歪主の関係，なお. LR-45 試験片， LT-45 i決険片の水口閣に相当する

面で求めた縦歪と桃子長の関係. RT-45 試験片の水口面で‘求めた縦歪と横歪の関係などを示す

RT-45 試験片の場合，針葉樹材では縦歪と横歪がほとんど同じぐらいになっているが. 1ム葉樹材では

横歪のがJ半分になっており特徴的である。

4.6 鏡式歪計とダイヤルゲージによる応力一歪関係の比較

応力一歪曲線の基本型は，中央部測定の場合も全長測定の場合も同じである i/，. ただ，全長に関する応

力 歪曲線は比例Jjix と呼ばれる直線部分が原点をとおらないで，その部分をはさんでやや S字型を示す傾

向がつよし、。これは前にも多少述べたように，

変形量測定J1の精度が異なることより，試験片

の仕上げ精度，試験機の7J日圧部における機儲上

第 13 表鏡式歪計とダイヤルゲージによる圧縮

比例限応力の比較
Table 13. 

の精度，試験片の接触面およひ‘その付近におけ Species R 

Values for σp-D/σp-N in cornpression test 

T|RT-451LR-45!LT-45 

る二次応力による }"j処的破損などが関連してい

ると考えられる J ここに，両測定具による応力

一歪関係数値を比較してみよれまず，鏡式歪

計による σ11- j)f ìこ対するダイヤルゲージによる

の D の値を比で示すと第 13 表のごとくな

る， ~樹種のどの方向でもダイヤルゲージ測定

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

Buna 
Apitong 
Makaba 

Ichiigashi 

ている。このことは，中央部の変形がすすみや

Yachidamo: 1.43 
の仰が大きく，全平均としては約1. 37 となっ Mizunara : 1.38 

Keyaki 1.38 

すいというよりは，むしろ変形量測定具の精度

差に原因があると思う。すなわち，鏡式歪計の

精度ではすでに比例限をこえていても，ダイヤ

ルグ ジの精度ではまだ変形量の増加がみかけ

Mean 

l.54 
1.29 
1.45 
1.50 

1. 13 1. 11 1.29 
1.04 l.21 l.44 
1. 19 l.58 l.29 
1.43 l. 36 l.33 

l.28 1.44 1.50 
1. 37 l. 63 1. 50 
1. 56 
l. 53 l. 65 l.50 

1.25 
1.25 
1.28 
1. 50 

1.08 
1. 12 
1.29 
1. 38 

1.25 
1. 32 
1.41 
1. 55 

1.41 

1. 39 

1.30: 1.331 

1. 32 η
ο
 

d
A
 

• l
 

1. 30 

1.28 
1.18 I 1.29 
1. 53! 1.53 

町一D: Stress at proportional limit by dial 

gage reading 

σp-"lf: Stress at proportional limit by mirror 

extensolηeter reading 
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t(l 14 表 鈍式歪汁とダイヤルゲージによる σ1% の比I!(交
Table 14. Values for σ1%μ/σI%-J[ in compression test 

Species R T RT-45 LR-45 

Sugi 0.95 0.55 ], 04 0.99 
Todomatsu 1.00 0.66 1.03 0.98 
Yezomatsu 1.00 0.76 0.97 1.00 
Akamatsu 0.99 0.71 0.84 0.98 

Buna 1.01 0.98 1.07 0.98 
Apitong 0.92 0.92 0.<)3 0.97 
乱1akaba 0.84 0.84 
Ichiigashi 0.92 0.92 0.88 0.89 

Yachidamo 0.97 0.88 
Mizunara 1.00 1.00 1.06 0.95 
Keyaki 1.02 0.78 0.86 0.90 

乱1ean 0.97 0.82 0.96 0.96 

σ1%-υ: Stress at 1% strain by dial gage reading 

σ1%- ，1[: Stress at 1% strain by mirror extensom巴 ter reading 

Species 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

第 15 表

R 

0.79 
0.66 
0.67 
0.90 

υ.95 

0.66 
0.73 
0.82 

鏡式歪苦|・とダイヤルゲージによるヤング係数の比較
Table 15. Values for En/EJ[ 

T 

0.47 
0.57 
0.65 
0.58 

0.97 
0.80 
0.74 
0.79 

RT-45 

1.09 
1.01 
0.95 
0.95 

0.95 
0.75 

0.76 

LR-i5 

0.80 
0.71 
0.81 
0.64 

0.94 
0.7J 

0.73 

LT-45 

0.72 
0.79 
0.99 
0.95 

0.95 
0.89 

0.89 

0.89 
0.93 
0.92 

0.89 

LT-i己

0.58 
0.69 
0.91 
0.88 

0.97 
0.78 
0.76 
0.75 

Buna 
Apitong 
Makaba 
Ichiigashi 

Yac凶mo I 0.78 0.82 - - 0.75 
Mizunara 0.97 0.88 0.98 0.91 0.95 
Keyaki 0.96 0.76 0.71 0.73 0.82 

Mean 0.81 0.73 0.91 リ 19 O80 

En: Young's modulus by dial gage reading 

E.l[: Young's modulus by mirror extensometer reading 

上比例(1')に制 iJliJ される力、らである ところが，変形量がすすんで奈が 1% 私り支になるとこの関係は異なっ

てくる場合が多L 、。 いま， 中央部に|刻する σ15￥-，1[ tkg/cm') と全長に関する σl%-D とをl七較すると第

14 表のごとくなる。全試験片の長さが必ずしも同一でないので，多少問題はあるが， 全般日、!には両者の

値は接近ーしている。ただ，板司方向試験片や LT-45 試験片では σ19百一D が小さく， とくにこの傾向はス

ギやトドマツで顕著である。これは試験片の端末付近で前述のごとく曲げ座屈をおこしやすいことによる

と，思う。

また，柾目方向試験片や RT-45 試験庁では樹種により σl%-D の方が若干大きくなっているものがあ

るが，これは圧縮変形がすすむと試験片の端部の変形は加圧盤に制限されるのに対し，中央協の年論は自

由にとり変形がおこせる状態におかれているためと考えられるつ

つぎに，ヤング係数についても鏡式歪i計による E.1[とダイヤルゲージによる ED とを比較し第 15 表

に示す3 ただ，全試験片の標点距離が同一でないので，必ずしも良好な比較といえないが，一般に ED の
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方が小さくなり， EIJ/EJf の値は全体としては約 0.80 となっているこただ，主十集結j材の RT-45 試験片で

は 1 ，11者の値がきわめて接近し，場合によっては EJ)の方が若干大きくなっていることもある。これはあと

にも述べるようい，針葉樹材のセン断'iijí性係数 G J，げが非常に小さいことや，端1'iií より中央・部の年輸の方

がとりやすい条f'1二 Jこおかれていることなどが考えられる、なお，吉，~~・竹鼻lI，lq氏 1~)はこのltの逆数 E.lt/ED

を全国圧係数と局、し，田正問題をとり倣う 1 つの特性値としているが， EJ) については接触応力のみなら

ず，変形量ì(jlJ定結1良一，試験片形状，材質と荷重方向による破損特性などが関連してくるので， どのような

実検条件で求めた悩が商店持性としてもっとも安定した数値を与えるかは今後にのこされた問題であると

思う。

5. 弾性常数とその相互関係

木材の~j~.i'主的挙fiJJを決定するにはさきに述べたごとく，ヤング係数，ポアソン比，セン断搾i性係数を求

めることが必~~であるが，これらの測定結呆について述べることιする=

5.1 ヤング係数 (E) 

第 16 ポヤング係数

Table 16. Summary of Young's modulus (E) 

Species 
L R T LR-45 L T-45 RT-45 

10".kg/cm" lO".kg/cm" lO".kg/cm' 10" ・ kg/cm' 10" ・ kg/cm含 10".kg/cm'

Sugi 89.2 
Todomatsu I 105 
Yezomatsu I III 
Akamatsu i 101 

Buna 136 
Apito時| 219 

160 
Ichiigashi 169 

Yachidamo 130 
Mi包zu山lna

6.35 
10.3 
8.55 

l 三 .2

10.1 
12.2 
11.0 
20.4 

12.1 

2.65 
3.35 
1.80 
6.35 

5.40 
1.90 
8.55 
10.3 

6.60 
5.2J 

12.9 
11.1 
13.0 
20.0 

21.6 
19.2 

36.1 

22.!.J 

Keyaki 112 22.3 11.1 31.8 

第 17 表 ヤング係数の柑互関係上士
Table 17. Ratios between Young's moduli 

6.80 
7.05 
9.50 
12.2 

13.3 
12.0 
18.0 
20.3 

16.8 
12.7 
21.6 

0.58 
0.69 
0.66 
1. 75 

6.15 
7.15 

12.9 

1.9己

11.0 

Species EfJ E T E l. ft 一日 E '~T-45 ENT-L'i EN E'.T-4;'� E!'{lt-1S E/,N-4:; El, T-I.í 
E/. E/. El. El. El. ET ET ER E/.T- 日 EH

Sugi I 0.071 I 0.030 i 0.145 0.076' 0.007 , 2.39 2.57 I 2.03 I 1.90 I 1.07 
Todomatsul 0.098 I 0.032! 0.134 0.067 , 0.007 i 3.07 2.10 I 1.37 I 2.00 I 0.68 
Yezomatsu 10.077 10.043 0.117 0.086 0.006 1.78 I 1.98 1.52 I 1.37 I 1.11 

Akamatsu I 0.121 i 0 附 ~:î~~ I èí:~~~ I 竟:竟�7 1 �:92 î>~2 �:64 �:64 I �:� 
Buna I 0.077 I 0ω0.159 I 0.098! 0.047 1. 93μ6 I 2.08 I 1.62 I 1.28 

Apitong I 0.056 I 0.022' 0.088 0.055 i 0.033! 2.49 2.45 1.57 1.60 I 0.98 
Makaba I 0.069 I 0.053 I 一一 i 0.113 一一 i 1.29 I 2.11 I - I - I 1.61 
Ich知shi I 0 ・ 121 仏似| 02141 山o i 0.076 I 1. 9日 1. 97 I 1. 77 I 1 ・ 78 I 1 ・ 00

Yachidamol 0.093 1 0.051 0.129 I 1.83 2.55: - 1 1.39 
Mizunara 0 ・ 116 I 0 ・ 048 0 ・~~~ I ~・ 117 I 0 ・ 045 2 ・ 40 2 ・ 42 1 1 ・ 78 1 ・ 77 I 1 ・ 01
Keyaki I 0.199 I 0.129! 0.284 1 0.193: 0.125 1.55 1 1.50 I 1.43 I 1.47 I 0.97 

M巴an -1  2.06 2.18 1.69 1.68 I 1.10 
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3 車出方向のヤング係数および-l5 C' 方向のヤング係数を第 16 表に総出し， これらの利子正関係比を第 17

表に示す。いま 3 jlilh方向のみについてみれば，どの樹種でも繊維方向(， L) が最大で，放射方向( R) が

これにつぎ，接線方向 (T) が最小となっている。 ER/E/. の{iI'(はアピトンの 0.056 からケヤキの 0.199 ，

ET/E/. の値はアピトンの 0.022 からケヤキの 0.129 の鵠1111に分散している c また， ER/E1'の仰はマカ

バの1. 29 からトドマザの 3.07 の範I!/jにあり，令一樹種をj厄じてみると ， EN 11 ET の約2fi';前後となっ

ている。 2 軌とそれぞれ 45 をなす目切れ試験片て、は，妊H面が 45" に円切れている方が鮫門商の場介

より大きく ， E ，.N-1;-，jE ，.T--I-， のIi!(はー巳グマヅの1. 37 からトドマザの 2.00 の ([(Ii. Illj 1こ分散し， オi":ftit種の

、ド:均仰はが) 1.68 となっている、 ;本口百rÎの '-1-:輸走向が干"lj1ú方向と 450 をなしている場イ干のヤング係数

ENT..j.'lは応力一宅曲線虫、らもわかるように，針葉樹材と広葉樹材とではややその傾向が具なる。すなわ

ち，針一染倒材では比例限応力が'J、さいにもヵ、かわらず，比例限歪がき J めて大きいので，ヤング係数はヨ1:

Ilj~'に小さく J ET の約 20% 前後で，スギ， ト F' ~:γ，エゾマ Yなどでは E/. のわずか 196iこもみたな

L 、仰となっているけ)ム葉樹散孔村， !VI肩身HH-1では ET より約 30% ïìíj後大きな航となり，瑛子L材では ET

とほとんど同じか，あるいはわずかに小さくなっている。

なお， E J. T-'.\ と E，..のイiWt結果的にはかなり接近しており， sí': J;H種をj必じての E/.T-1 ，，/ER の航は

1. 10 である。また， E/.N-45/ER の伯は1. 69 となり ， E/. 1' 一日/ET のM(は 2.18 となっている υ

つぎに，ヤング係数を測定する鏡式歪言[.をとりつける盈iを変えた場合のヤング係数を比較すると抗 18

表のごとくなるの E/. についてみれば， どの樹種でも板 E-rI函で求めた仙ーと柾目面で求めた値はほとんど差

を示さない。 ER ， E1'については，木口間で求めた{直と柾目商または板目聞で求めた伯:とはほぼ近似して

いるが， トドマヅの EN ， スギ， トドマヅ， ミズナラの ET などは木口面測定の値がやや大きくなってい

る。 ERT- -I.I についても， 木口面で求めた{直とこれと I色角をなす他の聞で求めた値とは接近しているが，

アカマヅでは木口商の値が小さくなっている。なお，この報(!?におけるヤング係数は E J. は柾目面，その

他は木口固で求めた値を採用したご

ヤング係数 (EI.) と比重(R.，，)の関係を第 14 1￥1:こ示すと，一般に比重が増加するにつれてヤング係数

も大きくなる傾向はみとめられる。しカ‘し，必ずしも比重のみにより一義的に定まらないで，木材の椴造

第 18 表 測定国の差異によるヤング係数の比較
Tabl巴 18. Effect of measured plane on Young's mod11111s 

Species 

Sl1gi 
Todomatsl1 
YezomatSl1 
Akamatsu 

Bl1na 
Apitong 
孔1:akaba
Ichiigashi 

Yachidamo 
Mizunara 
Keyaki 

EI. ER ET Eu1'-4.¥ 

LT・plane RL-plane TL-plane Another plane 
LR-plane RT-plane TR-plane RT-45 plane 

1.04 0.99 0.75 
1.01 0.81 0.81 
0.98 0.90 0.95 
0.99 0.91 0.97 

0.98 0.97 0.98 
1.04 1.03 1.05 
1.01 1.00 1.01 
1.00 1.03 1.03 

1.00 1.05 1.00 
1.04 1.01 0.87 
1.02 1.01 1.01 

0.95 
0.96 
0.98 
1. 14 

1.00 
1.06 

1.04 

1.00 
0.98 
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組織の特限定に依序する場合がある了すなわち，比重

がほぼ等しいマカパとケヤキを比絞すれば， E，.の併(

はマカパが大きく， En および ET の偵はケヤキの方

がし、ちじるしく大きくなっているごまた，比重のはぼ

等しいアピトンとさズ十ラを比較すると， E/.:主アピ

トンが大きく約 2 ff'i となっているが， Eu. ET はむし

うアピトンの方がわずかであるがノj、さくなっている。

5.2 ポアソン比 (μ) 

さきに述べたごとく ;WM定常数としては 6 つのポアゾ

ン比があるが ， Sik=Ski なる 11(，:係式をつかえば，実験

1'1りには絶対値の大きな μιN ， μ '.T. f.L 1げなどを求めれ

ばよいことになる〉そこでまず， ILTR/ET と μ RT/E lI

のM(を実測値から ;Jとめ. S，，， =S.，，の関係を検討してみ

た。その結果を第 19 表ι示すが， スギ， トドマ、ソ，

マカパ以外は慨してJミ好な適合がみられ，令:樹種につ

いての S，，，/S，，の怖はがJ 0.96 となっている、

しかし μT J. , ILRI. の{出1主絶対値がきわめて小

さいため， この実験条('1二では安定した数値を得

ることができなかったので Sik=Ski なる関係

式から算 11'，したコこれら 6 つのポアゾン比を総

揺すれば第 20 表のごとくなる z

全樹種を通じてみれば， μ I. T の値はイチイガ

シの 0.36 トらマカパの 0.51 ， μ I. R の債はヤチ

ダモの 0.51 からアカマヅの 0.63 の縄問に分

放しているが，針葉樹材と広葉樹材の芝や，比

μ I. N μ I， T 

Sugi 0.405 0.580 
Todomatsu 0.378 0.566 
Y ezoma tsu 0.385 0.570 
Akamatsu 0.415 0.628 

Buna 0.419 0.525 
Apitong 0.405 0.546 
Makaba 0.512 0.567 

Ichiigashi' 0.357 0.543 

Yachidamo 0.388 0.511 
Mizunara 0.370 0.497 
K巴yaki 0.406 0.576 

Mean 0.404 0.555 

μ Rlプ， μ T I.* こ Calculated valu巴

μ IU，ネ

0.0288 
0.0371 
0.0297 
0.0501 

0.0320 
0.0226 
0.0352 
0.0431 

0.0361 
0.0428 
0.0808 
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Table 19. Values for S,,/S32 

S ,," S ,,, 
Species μ lI T/E lI μ T lI/ET S23/S日

(1O-"cm"/kg) (10-“cm'/kg) 

Sugi 14 [, 9 115.8 0.82 
Todomatsu 85.8 73.1 0.85 
Yezomatsu 74.6 74.2 0.99 
Akamatsu 55.0 49.6 0.90 

Buna 63.7 65.4 1.03 
Apitong 74.3 7 [, 2 0.96 
乱1akaba 66.8 56.8 0.85 
Ichiigashi 33.4 33.3 1.00 

Yachidamo 53.7 54.7 1.02 
Mizunara 47.0 50.9 1.08 
Keyaki 27.0 28.8 1.07 

Mean - - 0.96 

0.0172 
0.0181 
0.0246 
0.0395 

0.0208 
0.0122 
0.0303 
0.0331 

0.0259 
0.0239 
0.0741 
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0.671 
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0.650 
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l"t，1'/μ LN の伯はマカパの1. 11 カ〉らイチイガシの1- 53 まであるが， 平均すれば約1--1松皮になって

いるコまた， μRT の値は大きく， ミズナラの 0.59 ヵ、らアピトンの 0.91 におよんでいるが， μ 1' R の値

は比較的小さし トドマツの 0.25 からマカバの 0. -1 9 の純聞にある。 μ 1I1'/I"1' R の前はマカパの1. 51

からトドマ Y の 3.61 におよび，平均すれば約 2.2 となっている〉なおT:試験片l土 R 試験片より年輸の曲

ネ影響をうけやすL 、と考えられるので，実験(i(Jには μ R 1" を求める方がよいと思うニ

5.3 セン断弾性係数 (G) 

センl哲r~Jìi jl~七係数の突かlU法としては， l' JJb'または正方形 l析ffii絡を振る場介とユド似による方法"川 がある

が，ここではさきに述べたごとく，主として JENKIN 万式1)1) を採JH し， (3) 式泊、ら求めたν なお， G'.T , 

1: 1 2μ 1. 1' ..,.1,:- .J-..I':" 2μ LN 
GLR については， ~ の仙と または ーの値とがきわめて近似しており，そのうえこれらEL -'". - Et, - ,-,_. Et, 

の他は他の項にくらべてきん少であるので省、臨し，次式1 ，.)て、求めてもほとんど変らな L 、。すなわち，

G ,.'l''''? EL1'-4s 
1.1'=ぞ

4 --I<; ~rゴ5-
E1' 

G, T，'" ι LU L R.ヰ日，1 •• •• •••• • • •••• • • •• •• (9) 
4 _ _~J!}-.I ，'í -

ER 

また， 今氏 J ~)は e =45 0 の場合に限って G， E.15 , )J. .15 の 1mに等方性体と同型の関係が成り立つことか

らセン断蝉性係数を求めているが，いま，よとの方式を GR 1' iこついて検討してみよう。すなわち，;j(式

Eu 
. (10) 

20+μ日j

1-::' Et，'1'-，[5 と μ N.1' -.15 の 11立を代人すれ:f GR 1" の似ヵ:j\j.られる。これらのが15長を第 21 炎iι総括して示

す ， GR 1' と G 1' U とはもともと同ーのものであり， S出と S" が等し付;1 1ば示f':fI:似(は一致するはずであ

る。この報iTでは特別のi記載がない限り， S" が|具I与した GR 1' を主主IIJすることにする G

GLU と GL1' を比較すれば，どのWt種でも GLN の値が大きく ， Gt，R/G ，，1' の仰はアピトンの1. 02 か

らイチイガシの 1.67 に分散し，平均|下nこは1. 36 となっているっ (3) 式と(日)式カもら求めた GL 1' およ

び Gu， を比脱すれば同表の (6) ， (g) 側じ示すごとく， きわめて近:fJ')している。 また (1ゆ式ヵ、ら求めた

Gurホと (3) 式から求めた GU 1'， Grn の平均値 G ，，1'+ とを比較すると同決の同制のごとくきわめて

第 21 表 45つ I決片から求めたセン断jJìfí性係数

Table 21. Summary of rigidity modulus obtainec1 from oblique cOII1pression test 

|GII GLR GHT GTRGLP GLPIGλZ GLZ/GIJ GRJGrJ/GIJI 

Species |103hg 102hg 103hg lo:thg l01kggG lowg G 101hg l()清g GII1"* GL1' 

/c制2 /c間， /c間2 /c�' /cm' uL1' /c�' uU' /cm' /c間宮
(1) (2) i (3) I (1) (5) (61 (7) (g) (9) (10)ω 仰

Sm>:ﾌ 1 '1・ 701 6 ・ 611 0 ・ 1501 0 ・ 1511 1 ・ 76! 1 ・ 01 i 6 ・ 551 0 ・ 99 1 0 ・ 153! 0 ・ 151(0 ・ 99 ! 1.41 
;:oc1on~atsu I 3. ?~I ?・叫 0 ・ l吋 0 ・ l吋 3 ・ 711 1.ω 5 ・ ~~I ~・~~ I ~・ l 刈 0 ・ l 矧 l ・ 03 11 ・ 17
Yezomatsu 1 4.671 5.3010.170; 0.1701 4.70 1.01 I 5.2410.99 10.165, 0.170,1. 03 ,1. 13 
Akamatsu 1 5.781 8.591 0.4641 0.464i 5.87: 1.02 I 8.4710.99 10.49510.464: 0.94 ! 1.49 

Buna 1 8.641 11.1 1 2.15 1 2.13 1 8.64' 1.00 1 11.3 1 0.99 1 2.11 1 2.11 ~ 1.00 11.32 
Apito昭 1 7 ・ 721 7.97: 2.37 1 2 ・ 41 1 7.7引 1 .00 1 7 . 901 O. 99 1 2. 36 1 2.39 1 1. 01 1 1. 02 
Makaba 1 9.431 - - 1 - 1 9.52: 1 .CI ~ - 1 - 1 ー 1 - I 

I~hii~~a~hi ] 9>?6] 16.6 I 4.331 4 ・ 34]IÓ:O~! � :ﾜ鑞 i 16.2 I 0.98]1.38 1 4 ・ 34 I 0 ・ 991167
Yachic1amo I 11.5 1 ー 1 - 1 - I 11.6 I 1.01 I - : _, I - I -
乱iJ: izunara 8.051 10.4 , 1.58 i 1.56 I 8.04 , 1.00 ! 10.1 i 0.97 1 1.63 , 1.57 I 0.96 11.29 
Keyaki I 8.541 12.6 1 4.43 ! 4.37 I 8.641 1.01 1 12.4 : 0.98 I 4.36 1 4.40 I 1.01 : 1.48 

Mean I - I - 1 - 1 - I - 1 1.01 I10・991 - I - 11 ・∞ 1 I ・ 36
GL1' X , Gu， x ニ Value calculated by Eq. 9 G 11 1'ホ二 Value calculatec1 by Eq. 10 

Gげ=す仇1' +G川
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按近しているベ なお， μ RT-n の値l土第 22 表

かりもわかるように，その値が大きいので実験

も筏易であり，かっ計t'，l:{[I'f ともよく 致してい

るが， μ J， T-l .í， fJ， /.N-H の{t，'(は同表の言1・ 'Ç1:{[I'i泊、ら

もわかるように，信H重や試験片4こよって符 )Y'ーが

変ったり，その絶対他も小さいので，測定を試

みたが安定した仰をヲることができなかった

以上のごとし 45 0 試片、こよるセン断~Jiì!性係数

の結果を述べたが，振り試験Iこより求めた数値

とどのような迎合)立を示すかが今後ぜこのこされ

た責処な問題であると思う

5.4 E と G の関係

梁の剛性や奥方性仮の特性(~fを決定するに重

要な関連をもつものに E/G の値がある、 これ

らを総括したのがお.": 23 表である吋 EIJG /. T の

{l宣は針葉樹材ではアカマツの 17.5 からトドマ

ヅの 28.4 におよび，平均(向士約 22 となって

いる Jぷ:菜:倒材ではアピトンの 28.4 を除け

ば，ヤチダモの 1 1. 3 からマカパの 17.0 の笥

附で， 平均備は約 15 となっている、 EIJG1.11 

の仰は針~樹材の平均{tl'( がが'] 16. 広東:樹材l土

アピトンの 27.5 をのぞいて平均すれば約 10
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第 22 表 μれの倒

Table 22. Values of μ日

Species 
μ RT-H M.V./μ J，R 日

C. V. 
M. V. C. V. -- - C. V. C. V. 

/J,T. T- 4.i 

Sugi 
Todornatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

o ・ 899. 0 ・ 9271 0 ・ 97 -0 ・ 029[ -0 ・ 277
0.998 0.923 1.12' 0.299 , -0.048 

, 1.006 0.942 1.07 i 0.2261 0.018 
0.767 0.887 0.87 I 0.1611 0.055 

. 0.508 0.502 1.01 I -0.052' -0.230 
0.513 0.509 1.01 0.205: 一 0.222

一 i -0.045 
0.473 0.489 0.97 i 0.086: 0.019 

一ー -0.271

0.514 0.565 0.91 0.0811 -0.211 
0.606 0.5791 1.03 I 0.261' 0.265 

Buna 
Apitong 
乱1akaba
Ichiigashi 

Yachidarno 
乱1izunara
Keyaki 

M. V.=Measured value 

C. V. =Calculated value 

第 23 表 ヤング係数とセン断弾性係数の関係

Table 23. Summary of vaI目白 for E/G 

Er. ET E/. EII E ん I ET Species 
G I.T GLT G 1.11 ' GI.I1 : G N;' i GIIT 
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となっているつアピトンは繊維方向のヤ ν グ係 Yachidamo I 11.3 I 一
Mizunara i 13.7 I 0.65 

数や，陀縮および引張強度などが強い，こもかカ Keyaki I 13.1 I 1.69 
10.5 
8.9 

わらず. E/G の怖が非常に大きいので，梁の剛

慨に対しては不利であることがわかる

EII/G UT • ET/GIIT などの{[i[は針葉樹材と広葉樹材とで明りような差異がある η すなわち，針葉樹材で

は EU/GIIT の値が 26.3~57.5. ET/GIIT の値が 13.7~28.2 となっているのに対し， 広葉樹材では

EII/GIIT のイli[が 4.71~7.98. ET/GNT の値が 2.07-3.33 と小さくなっているつなお . ET/G/.T. EII/Gw 

の値は針葉樹材と広葉樹材の差異が少なく . ET/G l. T の値は針葉樹材で 0.56-1. 10. 広葉樹材で 0.63~

1. 69. E R/G L11 の値は針葉樹材で 0.96~1. 61. 広葉樹材で 0.91~1. 77 となっている寸

5.5 弾性常数の総括と体積圧縮歪係数

この実験で求めた弾性常数を (2) 式の歪係数 S で整理すると第 24 表のごとくなる=なお. S" と S." は

疎論的には一致すべきものであるが，実験的iこは異なった{直となっているので両者を表に併示することに

した。これらの値を使って，単位体積Vの木材が静水圧Pをうけ，休積歪 õV l' を生ずる場合の体積圧縮

歪係数 (CornpressibilitYJ K や，この場合のポアソン比:こ相当する μr の値を次式で求めてみようハ
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第 2-1表 歪係数 S;k および Kμr のM(

Table 24. 

Summary of elastic coefficient S;k , compressibility coefficient K and value ofμH' 

lS12S13Soo  S11 S22 Sa;! ;::12 ~j;l ~:l~ SH S5 ;, I SI 
S21 S川 S"

Species ;lO-G 10-'; 10-" 10 叶 10'" 10-" 10-'; 10-'; 10-" 10-1 

cm'/kg cm'/kg c削2/kg cm'/kg c削'/kg cm'/kg cm'/kg cm'/kg c削'/kg cm2/kg 
(1) (2) (3) (-1) (5) (6) (7) (~) (9) (1ゆ凶

1-141.8 .~~ .~. ~.n 12.40 
Sugi 11.21 377 157.5 -6.50 -4.54i_:7~'~ 6670 151 213 十1 -1 15. 8 ~~. ~ . ~ . ~. ~ 12.92 

J - 85.8 ,.",^ '0. ~~^ J2.16 Todomatsu 9.52 299 97.1 -5. 39 -3.60 { ムロ90 184 270 i 1- �3.1 ~~.~ .~. ~.~ 12.41 

1- 74.6 "nnn  .nn  ~" 11.68 Yezomatsu 9.01 208 117.0 -5.14 -3.47{ ~-:.::: 5880 189 214 i 1- 74.2 ~~~~ .~. _.. 11.68 

1- 55.0 ~，，~ ."  .~n 11.18 
Akamatstl 1 9 ・ 90 157 82 ・ 0 ， -6 ・ 22 -4 ・ 11 i 一札62160 1 16 173 1 1 ・ 29

K 
μK R., 

(12)ω 

Buna 7.35 465 87.7 185 96.21 -3.86 -3.081_ 65:4 11.44 10.251 

Apitong 4.57 
- 74.3 

122 125 130 ~ 1.~~ ~~'~~~0.66 204 82.0 -2.49 ー 1.85i -7�:2 1.40 10.282 

恥1akaba 6.25 
n~. ~ ~_I- 66.8 

1 06 ~ ~. ~~ ~ ~ ~. ~~~ 0.71 1 1 7 1 90. 9 ' -3. 54 -3.20 1 _ 56: 8 0.871 10.297 

Ichiigashi 5.92 q7.149.0-3.212.l l --3333..4 3 231 60.2 100 ~~. ~~~ ~ ~.~~~ O. 84 
0.748 10.254 

Y川idamo I 7.69 

l J 1 1 1 1 1 U 37|1  1 J11 1110011112m6541M9田1116111 IωトU00000232221日499514 7 1 1 1 

152 82.6 -3.93 -2.981_ 51:7 - 87: 1�:19 1竟:254o.59 

Mizunara 9.17 
~ n~ 1 - 47.0 

190 79.4 -4.56 , -3.391 _ 50:9 633 96.2 124 1 � :61 1竟:2澵 0.65 

Keyaki I 8.93 
- 27.0 

69.4 44.8 -5.14 -3.631_ 28:8 226 79.4 117 1竟:48竟 ,1èí:3ósO.71 
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第 15 図 K と Rn の関係

'tiV , 
K =-u_ ~{' =S11 + S22+ S'3 + 2(S" + S31 + S心 (11)
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計算結果l土第 2-1表に併示するが， Kの値l土針葉樹材がやや大

きく，アカマヅの1. 18 カ a らスギの 2.92 ， 広葉樹材ではケヤキ

の 0.48 力、らプナの1. 47 になっている p

これを比重との関連でみれば第 15 附のごとくなり，比重が増

加するほどKの備は小さくなり，円T市lií されにくくなる傾向を示し

ている ~μK の値は比責の犬ノj、や， 針葉樹材， 広葉樹材の別に

よる影響が少なく， 針葉樹材ではトドマヅの 0.203 からスギの

0.280, 広葉樹材ではミスやナラの 0.197 カ、らマカバの 0.343 の

範聞に分散してし、る。弾性常数の相互間の関係値がかなり安定し

た数値で求められると相互間の推定に役だつばかりでなく， ;Jô理論
Fig. 15 Relation between K & R ，ι 

式の数値計算において有効な場合が多いっ

6. 比例限応力(基準応力〉の異方性

強度部材の設計における基準応力としてはいろいろ考えられるが，圧縮試験で 3 南配方向とも統一的に決

定できるのは比例限応力のみである。すなわち，応力一歪曲線の項で述べたごとく，繊維方向圧縮試験で

は破壊応力の決定が容易であるが， 接線方向および放射方向の圧縮試験では般壊応力の確認が困難であ
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第 25 表 比例限応力と相互関係l七
Table 25. Summary of stress at proportional limit (σ]') 

Average Ratio 

Species L R T LR-45 L T-45 RT-45 ~ ~ 'T ~ ._1 
R T 'LR-45'L T-45IRT-45 R iLR-45 

kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ kg/ L L L 正 l 瓦， T Cf二45
。.， .. ., ., 

crn;:' cm"': cm"" C1n;':;' Cln'" c削ー

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu' 
Akamatsu 

23 I 1 I 3 . 5 7 .05 33. 7 18.0 
256 19.8 10.0 33.5 19.5 
278 , 18.5 12.0 34.9 26.9 
280 1 25.0 18.0 51.1 39.4 

321 '35.9 21.8 66.b 52.0 
476128.8 17.5 42.9 35.9 
320 1 36.6 32.2 - 53.0 
472 ' 57.0 36.8 89.0 68.3 

Buna 
Apitong 
乱1akaba

Ichiigashi 

Yachidamo 
Mizunara ' 
Keyaki 
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るコまた，放射方向圧縮の場合l主，針葉樹材および広葉

樹材の一部は力、なり明確な降伏点をもつが， J.ムー葉樹材

の多くはその点、を確lit寸ることが困1怖である、さら:こ，

接線方向[1:縮の;場合はどの樹種でもこのような特i陀点

の確認は一般に悶郊である、 45" 試験片でも，破壊応

力や降伏応力の確認できる場合はきわめて少ないc

したがって，ここでは本准応力として比例限応力を』

採用することにする d なお，この実験における比例限

の決定法I ~)ば JIS によらないで，応力歪曲線の[白

線械における上限の応力を比例限応力とし， それに

対応する歪を比例限歪としている。 鏡式歪 tl・で求め

た債を総括し， 相互間の比を求めると第 25 表のご

とくなる、 主軸の方向では L ， R , T のI1闘に ßJ;減し '00 

てゆき， R/T の値はマカバの1. 14 からさズ十ラの

2.43に分散しているが，平均値は約1. 64 となる_ R/L 

の債は針葉樹材およびアピトンが小さく， 散孔材，

轄射孔材， 環孔材のI1院に大きくなっている ι 450 試

験片では LR-45 ， L T-45 , RT-45 のI1闘に低減し， LR 

3.15 0.058 0.0311 0.146; 0.078! 0.0141 1.921 1.87 
3.10 0.077 0.039, 0.131' 0.076' 0.012: 1.981 1.72 
3.60 0.067 , 0.043, 0.126 0.0971 0.0131 1.541 1.30 
8.100.0890.064 0.183 0.14110.02911.39' 1.30 

19.3 0 ・ 112 0・附1 0.207 0 ・ 1叫 0 ・ 06011 ・ 651 I ・ 28
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ー 1 0.114 0.101' - 0.166! ー 1 ¥.14 i -

3/.8 , 0.121 0.078 0.188 0.145~ 0.080: 1.55 1.30 

0 ・ 151! 0 ・ 102 ー 10 ・ 186' I ・ 48 -
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第 16 図 σ1)- L と R" の関係

Fig. 16 Relation between σ1'-1. and R旬

45/LT-45 の値はアピトシの1. 19 からスギの1. 87 に分散し， 平均値は1. 41 となっている一 なお，

針葉樹材のTR-45 の値はきわめて小さく， T方向の 1/2~1/3 程度で， L方向のわずか 1~3% となって

いるが，広葉樹材の RT-45 の値はケヤキ以外はT方向の値に接近しているコ

比例限応力と比重の関係を示せば第 16 図のごとくなり，比重が増加するにしたがって，比例限応力も

大きくなるが，必ずしも比重のみで一義的に決定することはできなし、。た主えば，比重のほぼ等しいアピ

トンとさズナラをくらべると， L方向ではアピトンが大きく約 2 倍程度となってレるが R方向ではケヤ
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第 26 表 比例限歪と相互関係比
Table 26. Sllmrnary of strain at proportional lirnit (EJ>) 
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0.66 0.74 
0.88 
0.80 0.74 

キの方が大きく約1. 6 倍となっている〈

比例限歪 (E 1，) 歪の大ノj、 l土井[5材の設計や破損機Wiを取り抜う場令にIT.:'~(な因子となるが， この平均似

および相互聞の比を示すと第 26 表のごとくなる。ヤング係数や，比例限応力にくらべるとその異方性は

明確ではない。針葉樹材の L方向と T方向とはほぼ近似しているがR方向l土j， l ，j者よりややIJ、さくなってし、

る p 広柴tM材では L方杭が小さく， R ， T の/I/ri;こ大きくなっているつ R/T の値はトドマ Y の 0.65 からさ

ズ十ラの1. 01 におよんでいるが，平均値l士約 0.81 となっている 45" 試験片についてみれば，針葉樹

材では RT-45 がもっとも大きく， L T-45 , LR-45 のj似に小さくなるが，広葉倒材では LT-45 がもっと

も大きし LR-45 と RT-45 の値はイチイガシ以外は近似している。

比例隈仕事量 (W川 これば 'r位休積、与りの弾性エネルギーで， 材料の街曜荷重にもfする抵抗上重要

なものであり，次式で計算される。

W ,,= 1σl' E1'= 1σ3P=1EE22 
2 E 2 

第 27 表 比例限仕引量と相互関係比
Table 27. Sllmmary of work to proportional limit (W 1') 

Average Ratio 

Species 1 L / R 1 T /LR-45/L T-45IRT'45 T> 1 ~ IT T> .JT ~ .J 1 � 1 ~ I~ü NI~' ""'I�' -"J I~ 1 T ILR-45IL T-45IRT-45 

Ikg-c削Ikg-c附kg-cmlkg ・ cmlkg-c叫kg-cm' 工!正|一LI--LI~
| /c間'1 /cm'j -/cm'l /c問'1 -/c刑判 /cm' 1 - 1 

Sugi ， 0.300!0.01450 ∞940 叩O 附0 ∞84 0 側 0.031 0.146 0.081 0 悶1.54 1.80 
Todomatsu 0.31410.01910.01480.03950.02740.0069 0.061 0.047 0.126 0.087 0.022 1.29: 1.44 
Yezomatsu I 0.34910.02000.01510.04690.03820.0097 0.057 , 0.043 0.134 0.109 0.028 1.32' 1.23 
AKamatsu i 0 ・ 39110 ・ 02日 O.ω560 ・ 06臼O.ω70 ・ 0187 0 ・ 066 0 ・ 065 0 ・ 167 ， 0 ・ 163 0・附 1 ・ 01 1 ・ 02

Buna '0.38010.0625,0.04490.10300.10290.0289 0.164 0.118 0.271' 0.271 0.076 1.39' 1.00 
Apitong : 0.52叫0.03420.03130.04810.05420.0185 0.066 0.060 0.093 0.104 0.036 1.09 I 0.89 
Makaba I 0.32210.061 (0.0608 0.0787 0.190 0.189 ー 0.245 ~ 1.01 

Ichiigashi I 0.66110.08180.06580.1099'0.11530.0569 0.124 0.100 0.166 0.174 0.086 1.24! 0.95 

Yachidarno! 0 ・ 2仰・脳30 ・ 0硝ー 0 ・ 0仰 0 ・ 245 0.204 0 ・ 267 1 ・ 20
Mizunara I 0.26210.08640.03520.13510.11120.0318 0.330 0.134 0.516 0.425 0.121' 2.45' 1.21 
Keyaki I 0.534[0 ・ 105九仰や・ 14610.13050.0610 0.197 0.173 0.2ペ ω久山4 1 ・ 14 1.12 
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この平均値および相互間の比を示すと第 27 表のごとくなる 3 軸方向についてみれば， L方向がもっ

とも大きく， R, T のJI[[lに小さくなり， R/T の値はマカパの1. 01 からきズナラの 2.45 に分散している

が，平均伎はが'J 1. 33 となっている【 45' 試験片ではどの樹種でも RT-45 が最も小さく， L方向のわずか

2~12% 程度となっているご LR-45/LT-45 の値はアピトンの 0.89 からスギの1. 80 に分散しているが，

平均値はがJ 1. 18 となっている「

7. 平面問題における特性値

木材の平面問題については外国ではカ、なり広範なÚ!I 究2)寸，';') 2\)1 がなされているが，わが国でも池田氏11J ，

樋口氏山らの賢主主な (i)1 究成果がある σ いま X ， Y を平面応力状態にある直交異方性板の主軸の方向に一

致させると，応力と illの関係l土次式で簡単にあらわされる、
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一
一
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Î' .ry= 円 l___T"I! •• •• •• (13) 
'--J .ry 

そして，この場合の応力分布を支配する適合方程式は次式，

1 ~1~+(~1 2μftf183F+134て =0 .... .............. (H) 
Ey â ,." ¥ G...y E... J�.r'�y' E.,. �y 

であらわされ，問題はこの式を境界条件にしたがって解くことにきする《ここに ， Fは AIRY の応力函数

で，平均応力が次式で与えられるような X ， Y の函数であるこ

�'F 
σ 、。

~ -
�2F 

σグ二二のの
~ -
υ !I 

T ,, ==â'F 一
寸一一言.rây

いま. (14) 式rþの弾性常数カ‘ら導かれるすfしい 2 つの常数を α1，向とすれば (14) 式は便宜的に次

のごとくあらわされ，

(イトう，;， )(イl+53)=o
これらの αh 叫によって異方性板の特性を示すことができるコすなわち，池田氏11)はこの日h 町をつ

ぎのように e， g て、あらわし， STAMER , HÖRIG の資料を使って計算値を得ている

出1σ~=e2

α1 十 αg 二巴C2+g)

F
 

Y
一p
u一
グ

E
E
-
E

一G

/
V

ゾ
一

. (15) 

まずこ，樋口氏叶はこの町， (1' 2 をつぎのごとく kr ， k.，であらわし，これらを示性数と称し，直交二次

元弾性論の境界値問題を解くとともに， KEYLWERTH の資桝を使って LT 商における計算値を得ているこ

lYl lY2, =k,.2 k.， 2 二子， � 
ムJy I 

> ........................ (16) 

叶的=kr'+k，'=主"'-----2 川|
.......ry I 

なおp 樋口氏は平面歪における示性数も次式であらわしている。



- 82 ー 林業試験場研究報f守第 113 号

1-μ y:::. 11 
kノ kj=

1-J.'=.， μ rz E_I! 

kpg+kJ= 「 J1Pr-2(川+ん μzρl
[-μ に μ :::.r l li.r_l/ ~ J 

第 28 表 k ,., k ,; e , g の値 L板目板)

. (17) 

Tab!e 28. Characteristic coefficients of wooden plat巴 (LT.plate)

Plane stress P!ane strain 

Speeies (平商応力) (平国歪)

k ,. k" l/k ,. l/k バ e l/e g k ,. 1 k.. l/k ,. 1/k.. 

sωi3 叫1.叫 ω日 0.682 5 叫 o id l ・ 0711 3. 965! 1. 2521 0.252 0.799 

Todomatsu 15.103; 1.09710.196 0.912 5.59引 0.179' 2.8651 5.099! 0.979; 0.196 1.021 
Yezomatsu 11.643! 1.03610.215 0.965 4.809' 0.208: 2.70611.654! 0.9161 0.215! 1.092 

Akamtsu 13.895|1.0240 ・ 257 0.977 3.988' 0.251 2 ・ 066 ' 3.892' 0.772 0.257: 1.295 

Buna 
Apitong 
乱1akaba

Ichiigashi 

3.5651 1.4081 0.281 0.7105.016 0.1990.927l3.578!1.2361 0.2790.809 
5.05i 1.323 O. 198 0.756 6. 684~ O. 150 2.080' 5.058 1.098 O. 198' 0.91 1 
3.814 1.134 0.262 0.882 4.326' 0.231: 1.660 3.810 0.913 , 0.262. 1.095 
3.843 1.054 0.260 0.949 4.0511 0.247 1.921' 3.843 0.9301 0.260' 1.075 

Yachidamo ， 2 ・ 781! 1 ・ 596' 0 ・ 360 0 ・ 627 4 ・ 438' 0.225 0 ・ 317 ， 2 ・ 830!1 ・ 3回 0.353' 0.724 
Mizunara '3.253' 1.40110.307 0.714 4.5571 0.219' 0.750' 3.2611 1.292' 0.3071 0.774 

Keyaki 3.357 0.831' 0.298 1.203 2.789: 0.358 2.2叫 3 吋 0.730' 0 引 1.370

第 29 表 k/ , k.~; 巴， g のf[，白( (柾円絞)
Tab!e 29. Characteristic coefficients of wooden plate (LR plate) 

Plane stress Plan巴 strain

Species (平面応力) .i平田歪L

一_j__~ _ k.. ~ l/k , 11/k., e l/e g I k ,. k..' l/k ,. 1 1/k.. 

sugi[3d  l ・ 1111 0.2961 0.900 山81 山71 1 ・ 368! 3ωl i 0 ・ 945 山5 1 ・m
Todomatsu 1 4.244 0.752: 0.2361 1.330' 3.19310.313' 3.8201 4.248! 0.669 0.235 1.495 

Yezomatsu 1 4.417 , 0.815' 0.226' 1. 227i 3.60310.278' 3.599: 4.419! 0.722 0.226 1.385 
Akamatsu 3.179.0.905' 0.315 1.105' 2.8771 0.348' 1.79813.1841 0.813 0.314 1.230 

Buna , 3 ・ 123: 1 ・ 158 1 0 ・ 320! 0 ・ 864 3 ・ 61610 ・ 277 1 ・ od 3 ・ 1321 1 ・ 016 0 ・ 319 0・矧
Apitong 1 5.097' 0.8291 0.196i 1.206. 4.22710.2371 4.2941 5.098! 0.688 0.196 1.453 

Ichiigashi 12.914' 0.988: 0.343! 1.012 2.87810.3471 1.28912.91610.872 0.343 1.147 

Mizuma|2 叫 M41ω811.0何 2.9411ω01 1. 312い.95810 川山8 1.089 

Keyaki 
1 
2.720; 0・列。吋 1.214 2 引 M611 叶 2 吋山9 山7 1. 3日

第 30 茨 k ,., k ぜ; e , g の値 (木口板)
Tab!e 30. Characteristic coefficients of wooden plate (RT plate) 

Species 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

Buna 
Apitong 
Ichiigashi 

Mizunara 
Keyaki 

I1pes-と1jcJ-in面応 l靖iffi) 

kr i kぷ l/k ，. i 1/k., e l/e i g 1 k ,. k., l/k,., l/k, 

6.362 0.243 0.15714.115 1.548 0.64624.2ヲ6 6.397 0.242 0.156 4.132 
7.465 0.235 0.134: 4.255 1.753 0.57029.885 7.515 0.234 0.133 4.274 
6.999 0.191 0.14315.236 1.334 0.74934.731 7.037 0.189 0.142 5.291 
4.987 0.278 0.20113.597 1.386 0.72115.834 5.034 0.275 0.199 3.636 

1.664 0.863 0.6011 1.159 1.436 0.696 0.519 1.668 0.862 0.600 1.160 
1.486 1.062 0.6731 0.942 1.578 0.634 0.138 1.488 1.062 0.672 0.942 
1.606 0.876 0.6231 1.142 1.407 0.711 0.380 1.609 0.873 0.622 1.145 

2.533 0.612 0 判 1・仰い問。 ωμ52 2.547 0.609 0.393 1.ω 
1.835 0.678 0.5451 1.475 1.244 0.804 1.046 1.847 0.670 0.541 1.493 
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等方性材料に刈しては， e =1, g =0 であり， k ,. =k， =l であるから， 計.t'HII切:これら等方慌の僚と

離れるほど異方性のれ度が高いと判断してもよいかもしれなし、=各樹種の 3 主~固につき計.n した結果を

第 28， 29 , 30 茨に示す3 表中の逆数l土問題となっている平田において， I1立交する関係軌をとりかえて計

算した場合の特性備である なお， lilH\:の係数の問には 11然ザニk，.2k，;， e(2+g')=k/+kスなる関係が

あるので，主主してい， k" の伯.について述べることとする、

7.1 k r , ks; e , g の値について

平商応力における k，の{直はアピトンをのぞけば，どの主安田でも広葉樹材より針葉樹材の方が I より離

れているが， k〆の{[I'(は区々としている:また，同一樹種の k，の値は LR 国より LT 面の方が 1 より離

れているが， k"の ftl(は区々としている 3 ただ， RT 国では k，.， k，.の両方とも針葉樹材の方が!ム:葉樹材よ

り 1 から隣れ，木口町ιおける異方性の程度l土針葉樹材の方が高いことを示しているごアピトンについて

は， LT, LR lliîでは針葉樹材に類似の偵を示しているが， RT 面では比較的 1 に近づいている r 平田歪に

おける k，.， kがの依は平面応力の場合の値に近似しているので，同様の傾向を示しているごなお. e の債に

ついてみれば， LT il'1Îの備がもっとも大きく， LR 商， RT 国のlI~iに小さくなり. 1 に近づいてゆくこど

の而でもケヤキのt討がもっとも tJ、きくなっているこしかし， g の値については区々としており，ケヤキで

も 0 からかなり離れているご針葉樹材の E の{[~:がきわめて大きいのは第 23 表で示したごとく ， EN/GNT 

の僚が非常に大きいためであるご

7.2 円寺Lを有する木材平板の応力集中率について

ここで求めた1f1f'thtl'(を用いて，第 17 閃に示すような， 1 つの

[']孔のある十分広い似を，手Lからかなり遠いところで 1 方向にー 一一$~'-'-"
様に引張る場イ干の孔縁の応力集巾2容を考えてみようご | 

一様の引張力 Po が板の織維方向と一致するときは，孔縁の点 第 17 区l 円孔のある直交異方性板の
一様引張 (Po) 

Nに最大の引日反応力 (σJ を生じ，その値は示性数 kr • k"を用 (x =繊縦方向， y =接線方向〉

いればつぎの式であらわされる ο

σt ニ C1+k， +k， )Po ・・・・・・・・・・・・・・ (18) 

同じ場合の最大の圧縮応力 (σρ は点 M におこり，

Fig. 17 Effect of circular hole on 

stress distribution in orthotropic 

plate subjected to uniform tension 

(Po) (x=L , y=T) 

円=- k;1iζPo ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (19) 

となる。

また，その板の繊維に直角方向に引張れば，

L , 1 , 1 I 
σグ斗 1 十 +-,"-- fPo (引張〉 ・・ ・・ ・・・ ーー・・・・・・・・・・・・ (20) l ~， k ,. , ks J 

σ ，=-I<" k 々 Po (圧縮) .......................,...... (21) 

となるっただ，ここで注意すべきことはこれらの応力の集中はきわめて局処的である三いうことであるご

等方性材料では周知のごとく<J'.r;= +3 P 0 • <J'y=-P。であるが，異方性材料では第 31 表に示すごとく，

樹種によりかなり異なっているうすなわち，板百板 (LT plate) を L方向に引張るときの集中係数はN点

で 5.19 から 7.38， M点で -0.150 から -0.358 となり，これをT方向に引張るときはM点で1. 93 カ、

ら 2.50. N点で -2.79 から -6.68 主なるっ柾目板 (LR plate) についてもほぼ同様のことがL 、える

が，木口板 (RT plate) では針葉樹材と広葉樹材の差が明りようとなり， 広葉樹材の方が針葉樹材より
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1;j� 31 表 門孔を有する木材平板になける応力集中ネ
Table 31. Stress concentration coefficients on edge of sl11a11 hole in wooden plate 

subjected to uniform tension 

Classification ; L T-plate LR-plate RT-plate 
Direction of i 

tension 

Quanti問

1 1 十 k，一 l
十k.， k ,.k., 

Species ~.i 

L T L R R T 

1+1 
1+k ,. 1 

k ， .1王+ .1 ",'''.' +k.. k ,.k., 
k., 

8
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k
 

r

n
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k
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+
 

ー
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一
対

l
J
]

王

]
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+

+

 

守
、T
 

L
h
 

l

f

k

 

+

+

 

Buna 5.97 
Apitong 1 7.38 
Makaba I 5.95 

Ichiigashi 5.90 

-5.80' 5.491 -0.2�7 2.20 - .75: 7.61 ;-0.6465.27 --1.55 
-5.60 6.00 1 ー 0.313 2.57 -3.191 8.70 -0.570 5.39.-1.75 
-1.81 6.23 , -0.278 2.45 '-3.60: 8.19 ，ー 0.749 6.38 ー1. 34
3.99 5.08 -0.348 2.42 , -2.8816.27 1-0.721 4 ・ 80 -1 ・ 39

0.199 1.99 -5.02 5.28 -0.277 2.181-3.62 3.53; ー 0.696 2.64 1-1.41 
0.150 1. 95 , -6.68 6.93 -0.2372.40 '-4.23 , 3.55 -0.634 2.61 -], 58 

-0.231 2.14 -4.33 - , -, 

0.247 2.21 -4.05 4.90 ー 0.347: 2.36 :-2.88 3:48 I ー 0.7112.76 -'1.41 

5.38 i -0.225 1.99 !-4 ・ 44 一一l ーーl
5.65 1 ー 0.219 2.02 -4.56 4.95 -0.340.2.34 :-2.9411.151 一 0.645 ， 3.03 ,- I .55 
5 ・ 19 1- 0 ・ 358 2.50 -2.79 4・日ー 0 ・ 446 2 ・ 58 :-2 ・ 241 3 ・ 51 1-0 ・ 804 3 ・ 02 1- 1 ・ 24
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Isotropic 
Plate 

等方性jオ料のイIrli:に近づき，とくにケヤキでこの傾向が顕著である{なお， e , g の似を使うと， (16) 式

および(17) 式はつぎのごとくなり，令く同ーの結果が得られることはいうまでもない

r.,.=(1+ 21/e((+-g/4lJpo 1 
守~ ............................  (22) 

円=よ Po I 

SMITH" は奥方性材澗のこの種の問題の解析を試み，言1・t'lイl貞と実験仰がカ iなりよく適イ干したと述べてい

るが，切欠けをもっ異方陛材料の応力分布問題は今後のJ!1:'JJ.iーな lill 究課題であると考える

7.3 Cik の値について

(13) 式の応力を歪の工買で整珂ーすると次式が得られる

、
，I
l
l
-

『

i
r
-
-
'
i
l
J

M

V

M

 

E

E

 

C

C

 

+
十
げ

t
r

旬
，

E

L

P

C

6

 

1

2

i

c

 

c

c

t

 

一
一

=
一
一
グ

r

w

t

 

σ
σ
T
 

(23) 

ここに， Cik は S'k であらわされつぎのごとくなる すなわち，

Cll=' ___ 1__ =_E., 11 一一 = 
S"入入

C.,= __1 _=__!<:y - -
-- S22 入入

C,,=- 1 66 円一-~Jグ

'-'66 

C21= !,: y. ,. =_!:"μ)1"-- > ~ .................. (24) 
SII入入 l

C12=￡t=Ef旦=C21λ =l- {J- ;ry fL y;r

この Ca の値は木理傾角，年輪i傾角出によって変化し， Cik' となるが，これらの値から二次元問題，

とくに平板の間性や弾性座屈問題などを取り扱う際に重要な役割をもっ特性値 Dik の計算ができるへす

なわち，平板の厚さを Z方向に h とすれば，
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D ,k=J15M2dZ(25J 

となり，この式と (22) 式からつぎの関係式が得られる。

h" h" E , h" Dll=Cll ....ニ F
12 12 S" 入 12 入

h" h" E"h" D....= c，.盲三 ニグ
ー 12 12 S" 入 12 入

h" h" G., y h" 
D". ニc. ι ='1.1. .......ry 

、 12 12S" ,; 12 

(26) 

1)'0= C ,.. h' /".，グ = Ey μ r _l/ =D"1 
ーー 12 12 S"" 入 12 入

いま，各 ìó't:TliÎにおける入の航および Cik の
ゐ，"; 32 表入の{II'(

イ~(を示せば第 32 '"交，第 33 表のごとくなるョ Tab1e 32. Va1ues of 入

入の値は LT 面および LR 盈iでははとんど 1
Species 1-μ I.T I" T ,. 1-μ /_ N.μ RL i 1-μ /l Tμ T R. 

に近し、が， RT TI凶ではやや1)、さく約 0.8 *'.\度と
入'" 入" 入 !tl

なっている したがって， LT 国および LR 面 Sugi 0.990 0.988 0.723 
Todomatsu 0.990 0.986 �.783 

\'二;おける C II 叫11(1 土 E ，.， LT 面の C"" は ET ， Yezomatsu 0.986 0.989 り .773
Akamatsu 0.975 0.979 0.789 

LR 面の C"" U: E" とそれぞれはぼ等しくな
Buna 0.989 0.987 0.766 

っているが， IU 面の C.. ， C.日は ET ， E" と Apitong 0.993 0.991 0.684 
Makaba 0.983 0.982 0.643 

はかなり異なっている J またt C ，~，;， CS5 , CH の lchiigashi り .982 0.985 0.766 

似はいうまでもなく G'.T ， Gu: , G"T の{tI(で Yachidamo 0.987 0.986 0.765 
Mizunara 0.987 0.984 0.842 

ある。 Keyaki 0.957 0.967 0.750 

このように基礎日'Jに求めたヤング係数，ポア

ソン比，セン断弾性係数などの弾性常数が，異方性材料である木材の弾性的挙動， とくに平紋のJ，r:.;力分布

や，曲げおよび採り剛性， ~~í性座屈などの諸問題を解明するうえにきわめて重安ーな役割をもつことが了解

第 33 表 Cik の{W

Table 33. Values of Cik 

LT-plane LR-plane RT-plan巴

Ya出damo l 13216・ 69 ， 3 ・ 42
Mizunara 110 5.32 2.64 
Keyaki '117 15.0 8.66. 
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できると思う。
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8. 弾性常数および圧縮比例限応力におよぼす木理傾角の影響

構造用材の!日質区分や~!iìl交部材の設計にさいしては，フシや目切れなどの欠点影響をどのようにして定

霊前に評価するかはきわめて重要な説題であるが，さらにまた，構造用合板の設計構成や品質評価líにさい

しても，その応力←歪関係におよぼす木訊:傾角の影響は重要な問題点となってくるじここでは主として，

剛性に関係するヤング係数，基準応力として重妥!な圧縮比例|浪応力などが，イ~}]!J付i角，壬l三輪傾角 d の変化

にしたがって，各主要国でどのような値となるかを検討するとともに，ポアソン比やセン断弾性係数につ

いても計算結来を示すことにする。

8.1 弾性常数の変化

いま， L試験片の LT 聞がこれと直交する R車111のまわりを也、だけ廻転し L'T' 固となったとすると，

(2 )式の S11 ， S12 , SGô , S~3 などはそれぞれ SII' ， S12' , S66' S~3' となりつぎの式で計算できる。

SI/ ニ Sllm'+ 2(S21 + S66)n2m" + S22n' = l/E1.' 

S12' = (SII + S22) m2n2 + 821 (m' 十 nつ -S6Gm 2n2 = てどLιT
正'/.

S6!)' ニ 4(SII+8叫 2S引 )m2n2 +S山首ヨー 1内=F17
¥J /, T 

. (27) 

S,/ = S山m2 +SI ，n"ニゴf'n
ιT 

L 、。

ここにJ m=CQ自由， n=sin 出であるO なお， LR , RT 主要国についても同様の手続きで計算すればよ

ヤング係数 (E) LT mÎにおける木迎傾角の後化によるヤング係数の値を;1'; 34 'â受に示す。 繊維方向

〔山 =0つのヤング係数 EL を 100 とすれば， 7" をこえるとすでに 20% 前後低減し， 150 付近ではさら

に急激に減少し EL の 50% 以下iなるものが多い。 45 0 付近では E/，のわずか 10% 前後となり会れ

からは徐々に低減しながら似目方向のヤング係数 ET に近づく。 LR 閣における E の変化を第 35 表に示

す。この場合の低減傾向は LT 国に類似しているが，その低減の程度は LT 面よりやや緩慢である心樹

種別にみるとどの場合も針葉樹材やアピトンの低減様相は急激であるが，ケヤキは比較的緩慢で，その他

第 34 表 ヤング係数の変化 (LT 閏)
Tabl巴 34. E任巴ct of grain angle on Young's modulus (L T plane) 
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与，1 35 炎 ヤング係数の変化 \LR 面)

Table 35. Effect of grain angle on Young's modulus (LR plane) 

Species 

Sugi 
Todo111atsll 
Yezomatsu 
Akamatsu 

Bun日
Apitong 

Ichiigashi 

Mizllnara 
Keyaki 

Grain angle R L 

0" 3ο7.5- 15ν22.5- 300 37.5" 45' 52.50 600 67.50 75υ82.5' 90' 

100 100 85 58 39 26 19 15 12 9.7 8.5 7.7 7.3 7.1 
100 99 82 48 品l 21 16 13 12 11 10 10 10 10 
100 99 77 46 28 19 15 12 10 9.0 8.3 8.0 7.8 7.7 
100 100 87 63 44 32 25 20 17 15 14 13 12 12 

100 100 95 66 42 L9 21 16 13 11 9.1 日. ~l 7.8 7.6 
100 99 71 38 23 15 11 8.8 7.4 6.6 6.1 5.8 5.6 5.6 
l 仁 o 100 89 67 48 35 27 21 18 15 14 13 12 12 

100 100 88 66 47 31 26 21 17 15 13 12 12 12 
100 100 91 72 54 42 34 28 25 23 21 21 20 20 

ケI 36 表 ヤング係数の変化 (RT 国)

Table 36. Effect of grain angle on Young's 1110dulus (RT plane) 

i R …叫 T
Species 

0' 3 コ 7.5" 15" 22.5 > 30-' 37 ・ 5- 45' 52 ・ 5 乙 60" 67 ・ 5 75' 82 ・ 50i 90 

SlIgi 100 98 61 29 17 12 9.8 9.1 9.5 11 15 22 33 42 
'1、odomatsll 100 97 53 23 13 8.9 7.2 6.7 7.0 8.2 11 16 26 33 
Y ez0111a tSlI 100 97 56 25 15 10 8.3 7.7 8.1 9.7 , 13 22 39 56 
Akamatsu 100 99 72 41 26 19 15 14 15 17 22 31 41 52 

BlIna 100 100 98 91 83 75 68 62 58 55 54 53 52 52 
Apitong 100 100 98 92 84 75 66 59 53 48 44 12 41 40 
Ichiigashi 100 100 98 92 84 76 69 63 59 55 53 52 51 51 

Mizunara 100 100 92 77 61 50 43 39 37 37 38 40 41 42 
Keyaki 100 100 97 90 81 73 67 63 61 61 61 63 64 65 

のfM積は中間1'1り傾向を示す RT 面については第 36 表に示すが， f也の場合と異なり，針盤:附材と広業給j

材とで差があるのみならず，広葉樹材でも fj;t.孔i寸と他の材とでは違った傾向を示す。

いま柾目方向 (α=0つのヤング係数 ER を 100 とすれば，針葉樹材では 7' 付近から急激に低減し，

45。付近で最小となり ， ER の約 10% 前後となるがそれからはしだいに増加しながら ET に近づく。広

!il川i\J材ではどの位j積 ι7 H近でははとんど低下しないが，その後かなり急に低減し，段孔材では 50' を

こえた付近で最ノj吋直を示し， それからはきわめてわずかであるが増加しながら ET に近づく。 ところ

が，散孔材や!隔射孔~;.jで途中では最IJ、値を示さずに徐々に低減しながら ET に近づく J これらの傾向をポ

アソン比の変化とともに第 18 図、こ示すが， RT 商における "'=0' の執が表と凶主で‘は異なっているこ

ポアソン比 (μ) 各樹種の主要国におけるポアゾン比の変化を示すと第 18 閑のごとくなる LT 固で

は μLT (町二 o )から μTL (α=90コ〕に， LR 面では μLR 何 =0 )から μ lU. (α=90つ)に， RT 国で

は μTR ("'=0つから μ NT (α ニ 90ご)にそれぞれ変化してゆく場合であるが，樹種および面の種顎によ

って変化曲線の型は区々としている tこだ， LT 面， LR 国では樹種により 30つ付近で負値〔正確には正

値〕を示すものがあるが，このような場合はがから 300 fす近Mこ至る曲線の傾斜はかなり急であるコ ま

た， RT 面では針葉樹材の変化曲線が特徴的で， ヤング係数の場合とはことなり， 600 付近で大きな値

を示している。 μ-1 5 の計算値はすでに第 22 表に示し， Gの推定に重安な役割をもつことを指摘したが，
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スギ Sugi 第 18 I~I- 2 トドマヅ Todoma tsu 

第四凶-3 エヅマツ Yezomatsu 2i'� 18 l'ま1-4 アカマツ

T 

す京「ω
第 18 図ー 5 プナ Buna 第 18 IZI-6 アピトシ Apitong 

イチイガシ Ichiigashi 第 18 図-9
ヤチ !J. モ Yachidamo

第四区lμ および E"JE におよぼす木理傾角山の影響
Fig. 18 E任ect of grain ang1e (出) onμ& E ",/E 
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さズ?ナ唱ラ Mizunara 

f:j'l 18 同一11 ケヤキ Keyaki 

μ NT-45 の{jI直につきふたたび:iÆ:べると，実測値とまトn:値とはかなりよく迎合し， 針;条例材ではとくに大き

く 0.77 から 1 ・ 01 の範開におよんでいる 3 ミれに対し!ム・葉樹材では比較的小さく 0.47 から 0.61 税)_Uー

で，その平均{[I'((i約 0 ・ 52 となっている o KEYLWEllTH の資料引から若干の附種を~び計升ーしたがiJ巨:を示

すと第 37 表のごとくなり， この実験とほぼ類似の傾向がう方るがえる J

さらに， LT-45 試験片および LR-45 試験片の木口面に相当する面でポアソン比 μ T' l( .J5 および μ 1." T-4 

を求めた。ムとの実ifiiHró:と計算イl立を比較すれば第 38 表のごとくなる c 計算{直に対する実測値の比は μ r! 11.__, 5 

で 0.79 から J .27 ， μ N ' T-1:， で 0.89 ヵ、ら 1 ・ 18 となり， 2 , 3 の倒種をのぞいてかなりよく :ir1iii干して

し、ることカ:オフカ‘る。

セン断弾性係数 (G) これについてはH主主接

実験による数似を得ていないので， _ìp.に 45 の

ときのG の値のみを言j..~?: L ，第 39 表iこ示す。

G J. T-45 の{山主ケヤキ以外は G J. T の値より小

さく， G 1./{- 4. 5 の値はスギ，プナ以外は GLlI よ

り大きくなっている。また， GRT-45 の値はア

ピトン以外は GflT より大きくなっている。 G

の変化については実験をあわせて検討する必要

Species 

Sugi 
Todomatsu , 

Yezomatsu I 
Akamatsll I 

Buna 
Apitong 
Makaba 

Ichiigashi 

Yachidamo 
孔1izunara
Keyaki 

指 37 表 μRT-45 の値"
Table 37. Calculated values ofμRT-1S 
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II ・・・ 13

9.8 
12 
9.7 
8.8 
10.5 
11.6 
II 

gjcm'l C. V. 

0.45 目・・ 0.51 I 
0.44 
0.5 
0.54 
0.62 
0.74 
0.67 
0.59 

0.776 
0.816 
0.883 
0.813 
0.630 
0.519 
0.483 
0.557 

S'23-4.� 

I (lO -'c問 'jkg) I M.V.j 
C.V. 

C. V. M.V. 

6021 山 I 0.95 
38.4 48.9; 1. 27 
38.8 I 38.0 ! 0.98 
26.9 I 28.0 1.04 

34.2 I 27.1 
36.5 32.6 
30.0 I 31.2 
17.7 '1 17.8 

28.8 I 26.0 0.90 
27 . 1 I 26.9 i 0 . 99 
16.2 '18.6 1.14 
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0.361 1 
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;~') 39 表 G 1.1 の計t):fp'(

Table 39. Calculated values of G日

Species GJ, T-..; GLU-4.'� GRT- .J.~ 

10"kg/crn2 10'kg/crn" 10"kg/cm2 

Sugi 2.49 5.62 1.22 
Todomatsu 3.14 8.79 1. 76 
Yezomatsu 4.39 7.52 2.11 
Akamatsu 5.56 9.91 2.86 

Buna 4.99 9.12 2.45 
Apitong 4.68 11. 1 2.30 
Makaba 7.67 ゾ .65 2.93 

Ichiigashi 9.14 16.9 1.70 

Yachidamo 6.02 10.5 2.93 
l¥1izunara 1.79 10.5 2.75 
Keyaki 11.3 16.1 5.94 

がある。

8.2 圧縮比例限応力の変化

木材のiJ!ll さ l ;J: iJììí性常数と同じく，:，t;王ヰi傾角，

年輪傾角 α によって炭化するが，その関係は一

般に HANKINSON 壬?によって求められる場合

ヵ:多L 、っし iJ 、し，ここでは， HENKY VON MISES 

の奈エ宇lL-ギ-J'fIHi命にもとづき異方l性体の強度

を計算する NOJ1RIS 方式2υ} を採用し， p可式の比

校険討をおこなってみた J

いま， xy 聞がこれと|白交する 2 軸のまわり

を町皮だけ廻'1去したような試験片を圧縮する

と， X , Y に|則する分応ブJ ぴ .r ， σ y ， 'T.ry が生じ

てくる。 σ " ，りはK縮応力で， 'T.ry はセン断応力である O したがって，求める)1:縮応力向は HANKINSON

によれば次式であらわされる
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さらに， NORRIS によ ;!lば次式でjちらわされる。

1 cos'仔，( 1 1 可.的... . sinl(l' 
ニ ィ十 I - --- IS il1 -æcos-山十

σ "，-σ.r l... T.r 習 CT.r (Í習」 σJ
. (29) 

NOR Il IS の式にはセン断応力がはいっているが. HANKJNSON の式にははいっていない。しかし， 圧縮

応力とセン断応力の聞につぎのIlt.J係が成立するときは内e者は一致するわけである。

モヰ=3 ",.....".........."..,........... (30) 
':ry 

いま，ここで問題にしているのは比例限応力であるので， σ ，.，町 Tげのが(は比例限応力でなければな

らないが，セン断における比例限応力の実験結果はほとんど皆無の現状である t したがって，ここでは第

A B 

19 I胃If-:.;六すような 2C1n 明試験片をももいて， A.S.T. M. 型セン断袋内により， セン断荷重一変形出l

線2いを求め，セン断比例限応力を決定したo }IUl 
D 

Æ利 ノン初 /71 )予としてまずセン|祈試験の結呆を述べるコ

日以骨川 リル勿汽1 t::彰;:<;0e] 8.2.1 セン断試験結果;

じ; : : IIJY I~~I \fグ 防ゴジ〆， セン断試験の種臨時 19 図のAのごとく，

板目面を繊維方向にセン断する場合ケLT). B 

のごとく柾呂田を繊維方向にセン断する場合
第 19 図 セン断試験片の種類と寸法

Fig. 19 

Classifiation and dimensions of specimens for 

shearing tests 

A=TLT , B= ナLN ， C=TTL. D=TII!. 

Double subscript = shearing plane , 
Former subscript = direction of Load 

(T L Il), C のごとく板目面を板目方向にセン断

する場合(ケT 1.ふ D のごとく柾目面を放射方向

にセン断する場合けNL) の 4 つであるコ材料

の関係材質およびJ試験片の個数は第 40 表に示
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与('; 40 表 セン断試験における関係材質と試験片数
Tab!e 40. Re!ated properties and number of specim鈩s in shearing test 

Re!ated properties Number of specimen 
Species 

b <p" S U T '.T ケ LR ケ TLR., R.、
ケ ln

ηtm pno , mm ノq/ó (Al (B) (C) (D) 

Sugi ~.8 8 0.35 14.3 0.32 0.28 11 10 5 5 
Todomatsu ~.O 18 0.70 14.4 0.42 0.37 5 7 6 b 
Yezomatsu 1.5 16 0.25 14.2 0.41 0.36 4 4 。 6 
Akamatsl1 2.1 20 0.45 14.0 0.~5 0.39 q 10 10 10 

Bl1na 1.7 14 /1.7 0.59 0.50 5 5 6 6 

Apitong 13.5 0.56 0.50 11 10 ¥2 12 

Makaba 2.5 1~.6 0.73 0.63 b 4 D 5 

Ichiigashi l..� 13.9 0.90 0.79 7 B 11 11 

Yachidamo 1.5 55 14.1 0.57 0.54 7 4 6 6 

Mizunara 1.2 66 14.6 0.64 0.56 5 5 b 6 
Keyaki 2.9 85 14.0 0.71 0.63 5 3 5 5 

す。試験機はオルゼン塑 11011 材料試験機で， J変形量のìlliJ定は 1(100 mm 精度のダイヤルゲージを用い

た。各樹種の応力←歪曲線を第 24 凶に去すが，曲線型そのものは繊維方向圧縮や板目方向仕縮の場合に

類似している ただ，破壊の際相は試験の種類によりかなり異なっている内板門田および征日聞を繊維方

向にセンi析するとき (A ， B ，式験片〉はかなり明確な破壊応力を求めることができるが，これらの面を鮫

目方向，柾日方向にそれぞれセン断するとき (C ， D 試験片〕は|リj確な破壊応力の決定は困難な場合が多

いヲすなわち， C 試験片( TTL) ではエヅマヲ，プナ， マカバの 3 樹種， D試験片(ナ/U.) ではスギ， ト

ドマヴ，エゾマヅ，アカマツ，ヤチダ、モの 5 樹種に対する破壊応力の認定が国矧「てあった。その他の樹種

でもセン断することはしたが，圧縮応力その他の二次応力の影響がつよく，セン断面は平滑にならないで

不規則なものが多いc 第 20 閃からもわかるように，ブナ，マカバの C試験片では切欠頂部の角において

'，lfij裂破損をおこしている、 この現象はD試験片のスギ， トドマヅ，エゾマヅ，アカマ、:"J ， ヤチダ、モ，マカ

アピトンなどにもみられる。なお，射rH線の発達しているさズ‘十ラのD試験片ではセン断面が不一規則

な階段状をL止することがある J また， ?f~ 20 I主!のスギの C試験片でみられるように，切欠]頁m5の角に春材

第 41 表 セン断試験結果(繊維方向)
Tab!e 41. Results of shearing tests para!Ie! to grain 
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Sugi 36.6 
Todomatsu 52.1 
Yezomatsu 47.4 
Akamatsu 57.8 

62.9 63.2 2.46 
82.4 98.1 2.88 
87.6 101 3.04 
98.7 107 3.17 

0.58 
0.53 
0.47 
0.5~ 

43.9 74.6. 75.1 2.72 
斗9.8 86.1 89.2 3.09 
45.6 83.6 86.7 2.98 
61.3 100 107 4.02 

0.58 
0.67 
0.51 
0.57 

Bl1na 61.6 
Apitong 70.1 
Makaba 90.9 
Ichiigashi 113 

Yachidamo 79.6 
Mizunara 76.6 
Keyaki 84.2 

122 127 4.79 
116 118 4.16 
137 169 5.24 
182 194 5.91 

0.51 
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0.54 
0.56 
0.42 

78.8 120 122 4.46 
92.9 138 141 5.67 
98.0 166 168 6.52 

0.65 
0.66 
0.58 

Tl'=Shearing stress at P. L. T[>.μ ，，，= Shearing stress at 1 抑制 deformation
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与~ 42 表 セン断試験結呆 (つつ守き)

Talコle 42. Results of shearing tests (continlled) 

征日面 D
(T NI.) 

板目函 c
(TTIJ 

Species マ J' 7 1'11/,111 'T1i1If.r S.I{ Tp 7"1111111 7 I1 M1..,. S;l[ TJ,/ 
10"kg/ 

7 1,/7 11 /'(1". 
10明g/ 7 ，"げ I

I kg/c削"1 kg/cm"i kg/c制:.l， cm2 kg/cm' , kg/c附'1 kg/cm' c>>τ。ー

Sugi 7.38 13.1 0.18 8.82 11.1 19.4 0.37 0.16 
Todomatsu 7.13 16.1 0.51 8.75 17.0 28.9 0.52 0.:"2 
Yezomatsll 4.52 11.0 0.16 6.21 13.8 0.42 
Akamatsu 8.99 19.7 0.78 11.8 23.5 36.6 0.71 0.32 

Buna 24.9 52.0 62.0 2.01 0.40 17.3 38.6 1.89 
Apitong 18.2 29.9 37.3 1.09 0.19 16.4 30.6 36.6 0.93 0.15 
M-akaba ' 22.6 16.0 83.5 1.63 0.27 19.6 30.1 1.38 

Ichiigashi 15.7 95.0 112 2.93 0.40 35.7 72.1 117 2.06 0.33 

Yachidamo 17.9 31.5 1.2:; 22.7 37.9 42.9 1.24 0.53 
l¥1izunara 25.1 16.1 49.8 1.65 0.51 15.3 37.1 15.3 1.26 0.34 
Keyaki 42.6 82.2 112 2.75 0.49 33. 白 68.3 89.0 2.03 0.38 

;:t� 43 表 セン断面の比較

Table 43. Effect of shearing surface on the stress-strain relations 

繊維に三円子方向
( 11 ) 

繊維に[1'(角方向
(_l) 

( 11 )/(よ)

Snecies 7/11 (/.,._ SJf- 'v' X 'T川I.r- S.1[- キ ヤ川'，(1."-
l .J v ,--, .._.J ~ x 持 'T T~. 11 11 

7， 1 -1. λ LN :.R 'TJJ-[~' 'T "I'~/.，._ 'Tp_-__!!_I. [.',. ;U. 711-;' 'T/ ll111 •r - :)~四 11
7)1-1.1' T山r r 『 SJfhl11lT32-TI， THtfFr-S1f-13-4i T1J L THJrFI-

1. T 1. T T 1. T 1. j_ 

Sugi 0.83 '0.84 0.90 40.3 69.2 0.84 1.30 8.10 5.0 
Todomatsu 0.87 1.10 0.93 56.0 93.7 0.85 - 1.01 8.09 6.9 
Yezomatsu 1.04 1.17 1.02 46.5 93.9 0.73 1.10 5.37 8.7 
Akamatsu 0.91 I 1.00 0.79 59.6 107 0.76 1.10 10.4 5.7 

Buna 0.78 0.82 1.07 73.6 111 1.14 - 1.06 21.1 3.5 
~pi，to~g ~.~8 1 ~.~~ ?9~ ~~.~ 1~~ 1.11 1.02 1.17 17.3 37.0 4.3 3.2 
Makaba 0.91 10.90 1.12 95.5 179 1. 1υ 1. 18 21.1 4.5 

Ichiigashi 0.77 : 0.79 0.79 130 221 1.28 0.96 1.42 10.7 115.0 3.2 1.9 

Yachidamo 1.01 1.23 1.03 79.2 136 0.79 - 1.01 20.2 - 3.9 
Mizunara 0.82 0.97 0.86 84.8 139 1.64 1.10 1.31 20.2 17.6 4.2 2.9 
Keyaki 0.8611.19 0.85 91.1 181 1.27 0.97 1.36 38.1 87:6 2.1 2.1 

x 1 各 1
ケ1' -U=~(Tlト LR+ Tp-L l') 711 -上~ ('Tp_RI. 十ナJ'- T L) 2 " . - 2 

x *τ 
マ…

1r-SIleal-ing stress at p.L. 
'一一一 一一一一

‘ Shear ing strain at P. L. 

部がきているときはもちろんであるが， トドマ Yのごとく多少離れていても春材部を選択してセン断する

傾向がつよい。この現象はA試験片ケLT) でもしばしば観察されるつ

ここで求めた値はセン断比例限応力 T1' (kg/cm")，この値を荷重方向の歪(比例限変形量/セン断長)で

除した霊堂 S)[ (、 103 kg/cm') ， ダイヤルゲージによる変形量が 1 抑制になったときの応力 TJ'nmCkg/cm') , 

破壊応力 T"，，，.， (kg/cmりなどであるご繊維に平行方向の結果を第 41 表に， C , D 試験片の結果を第 42

表に示すo T l/lfl， .r に対する T]> の値はA試験片で 0.54 から 0.69 に分散し，全樹種の平均は約 0.60 で

ある。 B試験片では 0.42 から 0.60 で，平均{I協約 0.53 主なっているコすなわち ， Tp/T II川!.cの値は柾

白面より板目面を繊維方向にセシ断ずる場合の方がやや大きし、。 CおよびD試験片をセシ断するときは前
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に述べたごとく破J浪 I，~、力の訣定が困難であったり，たとえセン断しても圧縮E陀応t力その他の二汐次〈応力の影~~辞P坪干

が強いのでで、その数{[似l昨釘的Iにこ~，ば士カか込なり問題lは土あるが， ケ勺，，/九Tヘ，川J

0. -1必2 となつている、 D試験片では広葉樹材の人であリ. 0.27 から 0.51 こ広く分散しているが，平均値

(土約 0. -13 となっている、

織縫方向:ニセン断ずる場合，板目面と柾目面とでどのように異なるカミを比較すれば第-13 :j廷のごとくな

るさ比例限応力勺， ，土五ヅマヅ，ヤ千ダそではほとんど変らないが，その他の枯I種では板日間セン断の方

がつよく，令:附穫についての T)J ~/.RIT}J -I.T の倒はがJ 0.88 となっている、破壊応力における結果は区合

としているごスギ，フポ十，マカベイチイガシでは鮫円回セン|新が大きいが，アカママ，アピトシ， ミズ

ナラはほとんど同じであり，その他の樹種ば椛円国セン断の方が犬きい SJr の似ばプナ，マカパで:土tIE

日商センl析がブてきく，エヅマツ，アピトン，ヤチダそではほとんど同じく，その他の樹種では板日商セン

断の方が大きくなっている。 C およびD試験片の場合の比較も同表に示してあるが，ケ"については針葉

樹材の全部およびヤチダ、モは被丹商セン断の方が犬きいベ破壊応カについては問題があるが， ミズナラで

は柾目面セ;/断の方が大きく，その他の樹種はほとんど廷がないさ SN については柾自国セン断の方が大

きい傾向を'Jそしているのいまかり:こセン断面の誌を無視して，繊維に平行方向とほ角方向の比較をすると

同表に示すごとくなる、 T)> については針葉樹材の方が奥方性がつよく， 直角方向に対する縦方向の比ば

約 6.6 となり，広葉倒材では約 3.7 となっている、勺川， ，こついては広葉樹材のみであるが， 'Tp の場合

より小さく約 2.5 となっている、しかし，以上の結!果はきわめて少数の試験片で得られたものであり，か

っ試験法そのものにも問題があるので今後の検討にまたなければならないで

8.2.2 圧縮比例限応力の実浪[J僚と計算値の比較

45コ試験片で求めた任縮比例限応力の実測僚と. NORRIS 式および HANKINSON 式で求めた計算債と

を比較検討してみよう。 第 44 表， 第 45 茨， 第 46 表はそれぞれ鏡式歪計Jこより. LR-45. L T-45. 

RT--I 5 試験片で求めた比例限応力 σp の実現Ij値と計・算値の比較であるが，第 47 表は RT-45 試験片に

つきダ、イヤルゲージで求めた比例限応力と計算債の比較であるへ各表の (1) 欄は実測値であり. (2) 欄は

Species 

Sugi 
Todornatsu 
Yezornatsu 
Akarnatsu 

Buna 
Apitong 
乱1akaba
Ichiigashi 

Yachidarno 
Mizunara 
Keyaki 

孔1ean

Table 44. 
第 44 表 σp-LR-45 の実現Ij値と計算値の比較

Cornparison of rneasured and calculated values ofσr LR-4S0 

Calculated value 
I Measured I 

value By Eq. (29) 

kgicm21kgimuc ・ 1iy.
(2) (3) )
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33.7 
33.5 
34.9 
51.1 

26.5 ~ 0.79 
38.9 1. 16 
35.2 1.01 
48.0 0.94 
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42.9 

89. 。

68.8 i 1.04 
55.6 I 1.30 
72.0 一一
112 1.26 
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96.4 
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1.23 
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By Equation (28) 
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2 25.5 I 0.76 3.0 36.1 1.07 
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Species 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

Buna 
Apitong 
乱1akaba
Ichiigashi 

Yachidamo 
Mizunara 
Keyaki 

Mean 

林業試験場研究報作第 llH~

Table 45. 

第 4必5 表 σ町1>ト白-L日'， T 一 4ω5ρ3 の実湖仰刈l1l併佑f と計
COl口mparison of measured and calculat巴d valu巴s ofσ3ρ，一-j， T-斗45"'、

Calculated value 
Measured 
value 

kg(c削2

(1) 

18.0 
19.5 
26.9 
39.4 

52.0 
35.9 
53.0 
68.3 

48.4 
52.9 
75.1 

By Eq. (29) 

2 !C. V.( kg(cm2 .~. M".' v. 
(2) , (3) 

16.5 0.92 
20.0 1.03 
23.7 0.88 
35.4 0.90 

42.5 ! 0.82 
34.5 ' 0.96 
63.3 1.19 
72.3 1.06 

52.5 1.09 
38.6 0.73 
92.5 1.23 

0.98 

By Equation (28) 

n l hgfMlCLfv|n 

(4) (5) (6) (7) 

2 13.7 0.76 
2 10.2 0.98 
2 23.0 0.86 
2 33.8 0.86 

2 ! 40.8 ' 0.79 
2 33.8 0.94 
2 , 58.5 1.10 
2 68.3 1.00 

2 48.1 0.99 
2 35.5 0.67 
2 90.0 1.20 

0.92 

。 'C. V.I 
kg(cm2 ~. it v. 
(8) (9) 

3.0 19.4 1.08 
2.0 19.2 0.98 
2. 5 27 . 4 1. 02 
2.5 40.2 1.02 

2.5 48.5 I 0.93 
2.0 33.8 0.94 
1.5 49.2 0.93 
2.0 68.3 1.00 

2.0 48.1 0.99 
3.0 50.3 0.95 
1.5 75.6 1.01 

0.99 

第 46 表 σlJ -RT-45 0 の実測{直と計・算僚の比較 (鏡式歪計〕
Table 46. Comparison of measured and calculated values ofσlJ -RT-45'") 

(mirror extensometer reading) 

Calculated value 
, Measured 

value 
Species 

kg(cmヨ

(1) 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

Buna 
Apitong 
Makaba 
Ichiigashi 

Yachidamo 
Mizunara 
Keyaki 

By Eq. (29) By Equation (28) 

kg(ωC-bly.n 同icdC-bh.n hglωC-bk 
(2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

3.15 
3.10 
3.60 
8.60 

19.3 
16.3 

37.8 
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41.3 

11.5 3.65 
13.3 4.29 
10.0 2.78 
18.5 2.15 

32.2 1.67 
25.7 1.58 
35.9 
58.4 1. 55 

33.5 -
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63.4 1.54 

4
9
0
3
 

9
2
0
4
 

2
4
4
2
 

ro 2
3
4
9
 

9
3
4
0
 

1
1
2
 

勺
L
勺
A
つ
ゐ
つ
ん

勺
ノ
白
内
ノ
ム
つ
ム
勺
ノ
白

27.1 
21.8 
34.3 
44.7 

1.40 
1.34 

1.18 

J
A
山
一6

9

5

7

 

11

‘

3 

心
心
一
5

1.00 
0.94 

0.99 

つ
ゐ
勺
ノ
臼
勺
J
ゐ

31.7 
27.2 
58.9 

1.55 
1.43 

0.5 I 16.2 
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0.92 
0.85 

NORRIS 式による計算値である。 (3 )側に実ìHU値に対する計算値の比を示すが， LR-45 では 0.79 から

1. 30 で，平均値は約1. 10 である。また. LT-45 では 0.73 から1. 23 で平均値は約 0.98 である。こ

れに対し RT-45 の場合は鏡式歪計によるときが1. 54 から 4.29. 〆 f ヤノL ゲージによるときが 0.96 か

ら 3.51 となり，分散が大きく適合性はよくない。

HANKINSON 式で求めた値は各表の( 5) および (8 )欄に示すが. ( 5) 側の値は n=2 のときで

あり. (8) 側の値はn を(7)欄のごとくえらんだ場合であるつ n=2 としたときの債と実測値とを比

較すると. (6) #lUからわかるように，実測仰に対する計算値の比は. LR-45 では 0.76 から1. 32 で平

均値は1. 04 であり， LT-45 では 0.67 から 1.20 で平均値は 0.92 である。また， RT-45 では鏡式歪
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f'!� 47 表 り-RT- .J.ã ーの実ìRlJ値と計算値の比較(ダイヤルゲージ illllñ: ' 
Table 47. Comparison of measured and calculated values of 円ド R 1' -I.'i

(dial gage reading) 

木材の圧縮奥方性に関する研究

• C. V./ 
kg/cηrM.IV. 

(8) (9) 

Calculated value 

By Equation (28) 

, C. V./ 
kg/cm' ~. M'.' v. 

(5) (G) 

By Eq. (29) 

• C. V./ 
kg/c削旬 M.I17 

(2) (3) 

加'l e日 sured
value 

kg/c町立

Species 

(7) 

3.30 
3.88 
3.52 
2.76 

11.5 
14.8 
18.6 
30.4 

n 

(4) 

今
/
】
《
ノ
一
ペ
ノ
-
吋
ノ
-

3.47 
3.51 
1.93 
1.78 

12.1 
U.4 
10.2 
19.6 

)
 

l
 

f
 
3.19 
3.82 
5.28 
11.0 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

1.04 
0.97 

0.93 

28.8 
29.4 

57.8 

1.5 
2.0 

1.5 

1.24 
0.97 

1.10 

34.3 
29.4 
44.5 
68.6 

《
ノ
白
つ
』
ヲ
色
、
ム

1.27 
0.96 

1.10 

35.2 
29.': 
38.0 
68.7 

27.7 
30.4 

62.3 

Buria 
Apitong 
孔1akaba
Ichiigashi 

1.05 
1.01 

26.4 
55.4 

1.0 
1.0 

1.48 
1.43 

44.4 
37.3 
78.4 

勺
】
フ
-
つ
-

1. .3,-; 
1.24 

5�.5 
33.� 
68. 。

25.2 
:"4.8 

Yachidamo 
政fizunara
Keyaki 

のイlむ
σ ，・ σ"

,..,. 2 
".r!l 

第-18 表

σr ・ σ"Values for v.,. v [1 

ケ 1' 11

x x 
σ}J -R. ・ σ 1' -T σ ]J -R γ1).T σρ -R ・ σp-T

'Tp:r._RL  'Tp::'_ 上 'TlJ'!. -_l 

Table 48. 

2.52 
4.05 
13.3 
8.81 

1.45 
3.03 
7.70 
4.16 

1. 75 
3.59 
10.9 
5.57 

σ }I -R ・ σ 1' -T

ケJl2_ T L 

1.22 
2.59 
5.76 
3.23 

σ1'-1. ・ σ 71 -R

'Tp'!._I.n 

1.62 
1.42 
2.47 
1.86 

σ 1)- 1. ・ σ 1)- T 

ケl/!.-LT

0.12 
0.94 
1.48 
1. 51 

Species 

Sugi 
Todomatsu 
Yezomatsu 
Akamatsu 

2.80 
3.01 
4.51 
2.99 

1. 76 
1.68 
2.65 
1.27 

1.26 
1.52 
2.31 
1.00 

2.61 
1.87 
3.07 
1.65 

1.69 
2.15 
1. 17 
1.25 

1.68 
J. 70 
1.25 
1.36 

Buna 
Apitong 
乱1akaba

Ichiigashi 

5.05 
4.14 
4.35 

2.55 
2.19 
2.14 

3.25 
1.42 
1.95 

2.06 
3.82 
3.13 

1.65 
1.29 
2.46 

1.09 
0.78 
2.52 

Yachidamo 
Mizunara 
Keyaki 

ヤ ~_.(T~. DT-+Tn ,,,,) J'- ムニ 2.(_Tp -Rl 十ケp- T 1.) 
x X 

σp- R" σ]>- T =dial gage reading 

ダイヤルゲージによるときは 0.97 から 3.88 に分散し，適合性はよく計によるときは1. 18 力、ら 4.29.

(2) 欄の値と (5) 欄の値は一致するわけで(30) 式の関係がE定立すれif ，ないっ前に述べたごとく，

3 の場合をのぞいてはこの関係はほとんど成立しなか2. この実験では第 48 表に示すごとく，あるが，

ったっすなわち，町内/T.，.y' の値は LT 商で 0.12 から 2.52. LR 面で1. 17 から 2.47 で 3 から離れ

ダイヤルヂーているのみならず，かなり分散しているっ RT 面では鏡弐歪計のときが1.27 から 7.70.

なお. RT 面の場合の 'T.r. y は恒日函を笹田方向こセユ/ジのときが 2.52 から 13.3 fこ分散しているコ

との平均値 (Tp 上)を用いて計算したっ断ずる 'Tp_RL と板目面を板目方向Jこセン断ずるずyト TL

圧縮とセン断における比呪I~良応力および破要応力を上t~交すると第 49 表のごとくなるコ繊維に平行方向

σ川町一日 /Tmnx- 1! の債は 2.70 から 5.54のセ ν断5慢さ (T 11 >は恒日商と板ヨ商セン訴の平均値である
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第 49 表 圧縮応力とセン断応力の関係
Relation between compressive stresses and shearing stresses 

x x 
竺JJ-T σ 1)- Iミ σ予 T
守的 _TT ..... ー

r ‘ Ip_RL Ip_TL 

Table 49. 

Species a' "/~:I~ ，~:_l1 
'/'1J/.f1 ;1'- 11 

Sugi 4.11 
Todomatsu 3.19 
YezomatSl1 J.70 
Akam日tSl1 3. 削

Bl1na 3.'15 
Apitong 5.54 
乱1:akaba 2.79 

Ichiigashi 2.96 

σ3ト H

ケ1' -11

5.73 
4.57 
5.98 
'1.70 

1.36 
6.35 
3.35 
3.63 

Yachidal110 2.70 3.28 
Mizunara 2.83 2.81 
Keyaki 3.04 3.80 

σp-R 

'Tp-RL 

1.83 
2.67 
4.10 
2.78 

0.80 
1. 14 
1.93 
1.5J 

2.83 
3.43 
5.93 
~. 13 

0.90 
1. 1 。

2.:10 
2.18 

1.'1-1 
1.58 
1.�2 
1.25 

1.26 
1.07 
1.64 
1.0,' 

1.80 
2.09 
2.27 
1.93 

1.61 
1.46 
2.00 
1.57 

2.20 1.17 
1.86 1.26 
1.61 1.54 

x x 
σ}'-R ， σ1'- T = Dial gage reading 
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3.13 
2.56 
2.21 

1.62 
1. 72 
2.0。

Tabl巴 50.

Species 

第 50 表 圧縮比例限応カの変化 (LT 問)
Eff巴ct of grain angle on COl11pressive stress at P. L. (LT planei 

L Grain angle 

l n |o i75115つ 1 22 . 5ぐ加。 1375014Y5250;6001675175 コ 82.5 90 

Sugi 
Todol11a tsu 
Y ezoma tsu 
Akamatsu 

T 

0
9
3
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1
1
1
1
 

n
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n
U
に
d
E
J

つ
J
V勺
4
4
4
勺
ノ
白

Buna 
Apitong 
Makaba 

Ichiigashi 

2.5 100 
2.0 100 
1. 5 100 
2.0 100 

Yachidamo 2.0 
乱1izunara 3.0 
Keyaki 1.5 
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J
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1
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0
6
4
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勺J

弓
J
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ゐ
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4
9
9
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9
6
6
8
 

100 , 87 
100 100 
100 77 
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1
1
1
 

0
J
1
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ム

1
1
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4
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4
4
0
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内
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ム

1
1
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4
6
4
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12 9.6 8.2 7.4 6.9 
5.7 4.8 4.3 3.9 3.7 
13 12 11 11 10 
12 10 9.0 8.3 7.9 

6.8 
3.7 
10 
7.8 

13 12 11 10 10 
12 10 8.9 8.3 8.1 
17 16 15 15 15 

となり， σ1'- 111ケ1'- 11 の値は 2.81 から 6.35 となっている。 CおよびD試験片の場合は比例限応力の比

較のみである， σl'が鏡式歪計のときは柾目方向で1. 25 から 4.10， 板目方向で 0.80 から 1.93， σp

がダイヤルゲージのときは柾目方向で1. 80 カ、ら 5.93，板目方向で 0.90 から 2.30 となっているコ

8.2.3 EE縮比例限応力の変化

繊維傾角， 年輪傾角出の変化による圧縮比例j限応力の値は HANKINSON 式によって計算したが， n の

値は第 44 表，第 45 表，第 46 表の (7) 欄の数字を使ったっ LT 面における計算結果を第 50 表に示

す。町一L(出 =0) の値を 100 とすれば，ヤング係数の場合と同様， 45 0 付近までは急激に低減し，スギ，

トドマツ，エヅマツ，アピトンなどの σ1' -45 は， σp-L の約 10% 程度となっている 3 その後の低減は緩

慢となり町 T の値に近づく。 LR 面の変化を第 51 表に示すが LT 面にほぼ類似している。 RT 面で

は他の場合とことなり，針葉樹材では適当な n の値が決定できなかったで広葉樹材でも n の値がノj、さくな

るが，計算結果を示すと第 52 表のごとくなる。 σR-R (æ=O) の値を 100 とすれば 500 から 60.0付近

でどの樹種も最小値を示し， その後はきわめてわずかて、あるが上昇しつつ町一T の値に近づいてゆくっ
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第 51 表 11:縮比例限応力の変化 (LR 国)

Table 51. E任ect of grain angle on compressive stress at P. L. (LR plane) 

L Grain angle R 
Species n 

。 7.5 15 22.5 30 、 37.5 45- 52.5 60' 67.5 こ 75 82.50 90 コ

Sugi 3.0 100 99 84 57 36 23 16 11 8.9 7.5 6.5 6.0 5.8 
Todomatsu 1.5 100 白2 37 24 18 14 12 10 9.2 8.4 7.9 7.7 7.6 
Yezomatsu 2.0 100 80 52 33 22 16 13 10 8.6 8.2 7.1 6.8 6.7 
Akamatsu 2.5 100 95 77 55 38 26 20 15 13 11 9.7 9.1 8.9 

Buna 2.0 100 73 65 46 34 26 20 17 14 13 12 11 11 
Apitong 1.5 100 57 32 21 15 12 9.6 8.3 7.3 6.7 6.3 6.1 6.1 

Ichiigashi 1.5 100 73 4守 35 27 22 18 16 14 13 13 12 12 

Mizunara 2.0 100 93 67 63 49 40 33 28 25 22 21 20 20 
Keyaki 2.0 100 82 62 48 38 32 28 25 23 21 20 20 20 

第 52 茨 !五縮比例限応力の変化 (RT 商)

Table 52. Effect of grain angle on the compressive stress at P. L. (RT plane) 

R Grain angle T 
Species n 

。 7.50 15 つ 22.5 0 300 37.5 45' 52.50 600 67.5η750 82.5 つ 90

Buna 1.0 100 83 72 64 59 56 53 52 52 53 54 57 61 
Apitong 1.0 100 83 72 64 59 56 53 52 52 53 54 57 61 

Ichiigashi 1.5 i 100 94 87 80 74 69 66 64 63 62 63 64 65 

Mizunar・日 0 ・ 5 I 1 ∞ 53 45 41 38 36 35 34 34 34 35 36 41 
Keyaki 1.0 100 86 7� 70 66 63 61 60 61 62 65 69 76 

なお，角度別試験片による実iilil値との比較や理論式の検討はもちろんであるが，さらに実大寸法の場合に

どの程度の目切れ影料があるかを確かめる必要がある?

むすびC1l荷主主〉

この研究の円的は，木材を正〔支異方性(本と考えた場合の力学的諸性質を明らかにし，木材材料の応力等

級区分，木材平板のリqí'l空白(J挙動の評価， 各種構造用合板の権成， 切欠けおよび日切れ乙よる強度性能の

低減などを適正におこなうに役だっ茶礎資料をうることである、実験材料としては広く常用されてし、るス

ギ， ト fマヅ，x.ヅマツ，アカマツ，プナ，アピトン，マカバ，イチイガシ，ヤ千ダモ， きズfナラ，ケヤ

キの 11 種をえらんだハ針葉附材，散孔材，輯身、f干し材，環孔材，南洋材などあり，かつ気乾比重の範rm も

0.33 から 0.84 に.およんでいるので樹種特性:ょよる指標値を問題fこするかぎりにおいてはかなり妥当な

ものと考えるつ得られた結果を総括すればつぎのとおりであるご

(1) 応力 歪曲線は材料の変形特性を総合的に表現したものであり，これにより弾性変形城および塑性

変形域の応力 歪関係が定量的にはあくできるご繊維方向 (L)，接線方向 (T)，放射方向 (R) の 3 軸

方向およびこれらの 2 軸とそれぞれ 45 0 をなす方向，すなわち LT-45C ， LR-45' , RT-45 0 方向の圧縮

応力歪曲線を求め，これらをその曲線特性にしたがって 3 つの基本型に分類した2

(2) 繊維方向の圧縮にみられる基本塑を第 4 図に示すが，その応力歪関係は (5 )式で数値的に表現

できる門この曲線では明確な破壊点がみられ，破壊点に至るまでの塑性域は環孔材がきわめて大きく，針

葉樹材が比較的小さい「
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(3) 接線方向の圧縮にみられる基本型を第 6 岡に示すが，そのl志力一歪門司係は(7)式で、数イ'[I!XIÍ~Jに表現

できる この曲線では降伏点，破壊店、の確認が困難で、あるのこの他の方的の圧縮でもこれに類似の曲線引

を示すものが多い戸

(-t) 針葉樹材の放射方向の圧縮にみられる基本型を第 81苅に示すが，その応力一歪関係は第 (8) 式で

表現できる。広葉樹材でもこれにた'j似の曲線型を示すことがある「この曲線は明確な降伏f去をもち，その

点から急激に水平方向に分岐移行してゆくが，繊維方向のような破岐点の確認は困難である『この現象は

細胞膜が薄く，かっ放射方向の配列性がみだれている春材 :'111 で年~i命に 10 うとり挫屈をおこすことに帰せら

れるご

(5) 弾性常数を歪係数で繋王屯して示す主第 24 表のごとくなるつヤング係数，セン断弾性係数はJt買と

ともに増加する傾向を示すが，必ずしも比重のみによって一義的に変動するものでなく，木材の榊造組職の

特性差に依存する場合が多い、ポアゾ:/比l士一般に比重に無関係のようであるが，針葉樹材の f.L RT-4.~ の

イ[立はとくに犬きく特徴的である

(6) 針葉樹材の RT-45" 方向のヤング係数はきわめて小さく， L方向のヤング係数の 1% にもみたな

いことは注目に値する。広葉樹材の場合はこれと異なり， Jな孔材ではT方向のヤング係数とほとんど同じ

く，散孔材や謡射孔材ではT方向のヤシグ係数よりやや開くなる傾向を示すゥ

(7) μ RげE Tl と μ T II/ET の偵を比較すると第 19 表のごとくなり，かなり良好な適合を示しているつ

μ I.T/μ LR の値はマカ"の1. 10 からイ千イガシの 1.53 i てあるが，平均すれば約1. 40 税度になって

L 、るコ

(8) E/G の値は第 23 表に示すが，梁の同日性iこ関係する EL/G J.T の値は針葉樹材で約 22，広葉樹材

で約 15，また EL/GLll の{庄は針葉樹材が約 16，広葉樹材が約 10 となっているふ ただ，アピトンはど

の値も大きく約 28 となっているろ ER/G Il T, ET/G Tl T の僚は針葉樹材がし、ちじるしく大きしきわめて

特徴的である J

(ω f本積圧縮歪係数Kの偵は第 15 図に示すごとく比1立の増加ととともに減小する傾向を示す。fJ- K の

{直は比重と無関係で針葉樹材が 0.203 から 0.280，広葉樹材が 0.211 から 0.343 の範聞にある。

(10) 圧縮試験における応力の特'I*t値を 3 軸方向とも統制に決定できるのは比例限応力のみである。比

例限応力は 3 軸方向についてみればどの樹撞も L ， R , T のI1阪に低減してゆく c なお， RT-45 ，方向の比

例!浪応力は針葉樹材ではきわめて小さく， L方向の 1~3% 程度であるが，広葉樹材ではケヤキ以外はT

方向の値に近似している 比例限歪は針葉樹材の RT-45 方向がきわめて大きく特徴的であるハ比例限

仕事量は RT-45 0 方向の値がどの樹種でも最もノj、さい

ω 奥方性板の境界値問題をとりあっかう;場合重要な役割をもっ特性側 k，.， k.，および e ， g の値を計

算 L第 28， 29, 30 表に示すっ等方l陸材料では k，. =k，， =l ， e ニ1， g=O であるから，これらの値から離れ

るほど異方性の程度が高いと判断してよいかもしれない。一般に針葉樹材の方が広葉樹材よりもやや異方

位の程度が高いが， とくに RT 商ではその傾向が強い。

(12) 要て方悦平板の特性値を用いて， 1 つの円孔のある十分広い板を，孔からかなり i阜、ところで 1 方向

Iこ一様に引張る場合の手L縁の応力集中ネを計算し，その値を第 31 表に示す 引張力 po が板の繊維方向

x と・致するときは，第 17 図に示す孔縁の点Nに最大の51張応力が生じ，点 M に最大の圧縮応力がお

こるの年方性材料ではこの場合，点Nで 3pのであり，点M で -po であるから，異方性材糾の応力集中
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が大きいことがわかる、しかし， この応力集rl<は Hò 処(i(J である仰なお， どの場合もケヤキがもっとも等方

竹材料の値に近L 、ことは興味がある

[3) 平板の fUlげ，振り， 弾性廃屈問題などを取り扱う際に重要な役割lをもっ特性信 Dik を計算する場

合に必要な景 Cik を絞円，布f:Fl，木口の 3 主要国につき求め第 33 表に示すp

制 木J~l傾角，イf':'I;，首何角の変化が'Jìjj'l't常数:こおよぽナ影科を検討し， ヤジグ係数の変化をむ(r 34, 35, 

36 表，第 18 r刈にヨミす、どの樹慢でも在月面より板門田における奥方特ーが大きし繊維方向とがJ 7 0 程度

の傾斜をもってもかなりはげしく侭減するよ号である、針葉植I材の木口函では年輪走向が荷重方向と 45'

をなす付近でヤング係数は最IJ-佑を示すが，広葉材ではこのような傾向はみられない(ポアソン比の変化

を第 18 ['Rlに示すが， LT 面， LR 簡では符号が変化する場合がある仁針葉樹材の RT面における変化は

作?l史的で， 45つイ4・Jlj'で最大値を示すc なお， μ4.; と E" の怖から G の僚が計算でき ， GUT につきもとめ

た結果第 21 茨に示すヮ

的比例限応力におよぼす繊維傾角，年輪傾角の影響を HANKINSON 式および:KORRIS 式で検討し，

ての結呆をtn 44 , 45 , 46 , 47 表に示す。 (30) 式の関係が成立すればl司氏の式は一致するが，この実験

ではお'l 48 表に示寸ごとく 2 ， 3 の場合をのぞいてほとんど成立しなカ‘ったっこれらについては再検討の

必要があるパ

間 セン断試験における荷重変形曲線を示すと f;J 同 24 のごとくなる。なお，破損形を第 20 図に示

すが，柾日商を柾門方向にセン断する場合や板自国を板目方向iニセン断する場合は破壊応力の~~f!-が困難

な:場合が多いυ また，たとえセン断しでも，圧縮応力，その他の二次応力の影響がつよし破峻応力の数

値には問題があると思ト右四国と板 fr函のセン断応力一歪関係の比絞をすると第 43 表のごとくなり，

安定した面条í'1二だを烈めることはできなかった なお，圧縮応力とセン断応力を比較すると第 49 表のご

とくなる

間鋭式iR計とダイヤルゲージによる応力一歪関係を比較すると第 13， 14, 15 表のごとくなるが，一

般に〆イヤルゲージによる応力一歪曲線は初期において，直線域をはさんで S 字型になる傾向がある ο

これは，試験片の仕上げ精度，試験機の加圧部における機構上の精度などのほカ Jこ，試験片の接触回およ

びその付近の二次応力による局処的破損などが関連していると考えられるが，国圧特性として今後の検討

を要する問題である υ

(181 これらの男3売はきわめて少数の試料でおこなわれたので，これらの結果は取に指標航としての意義

をもつにとどまるかもしれなL 、 c各附種の安定した標準値をうることは今後に残された重要な諜題て、ある c

このほか， ~ijil~J:常数とくにセン断弾性係数の決定法，セン断試験j生，弾性常数および応カ値におよぽす水

分影響，実大材における剛性および強度におよぽす欠点影響，切欠けによる応力分布の実験的検討，木材

平板および合板の力学的性質の究明，接手部材の設計施工における面圧特性などこの研究に関連する多く

の課題を今後にのこしている月
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木材の l上縮奥方'i"t:ー kY-'Jする liJI ヲヒ (山井j

Rtudies on the Orthotropic Properties of 'Vood in Compression 

Ryozaburo Y A~AI 

I R駸um�) 

The purpose of this report is to determine the elastic ccnstants and the stress-st1'ain 
1'elations of 11 important species used in ]apan , to classify the typical types of str巴ss

st1'ain cllrves of specimens in compression , to disCllSS the characte1'istic values , to specify 
the elastic behaviou1' of wooden plate , and to ex日 mine the effect of grain angle on the 
elastic constants and the stresses at proportional limit in compression. The names and 
the 1'elated properties of material tested a1'e rep1'esented in tables 1 and 2. Materials 
we1'巴日 ir-dried to moisture content values of approximately 14 to 16 pe1'cent. The 
dimensions of specimens tested are represented in table 3. Particllla1' care w日 s taken 
in preparing the specimens to choose ma terial with minimllm ring curvatu1'e and maxiｭ
mum freedom from defects , and to al ine the grain and growth rings parallel and perｭ
penc1icular to the axes of specimen. 

Wood is considered to be the orthotropic material which possesses three mutu日 lly

perpenclicular plan巴s of elastic symmetry , and its elastic behaviour is specifiecl by the 
nine inclependent elastic coefficients fo1' the general three climensional case. These 
coefficien ts are: 

S ,!, Sヨ" S" , S出， S.,", S" ,;, S" , S." , S肘・
lf we identify the longitllclinal direction (parallel to the axis of the tree) with the 

x axis ( = L = 1) , the tangential clirection I tangential to the growth rings) with the y 
axis (=T=21 , ancl th巴 radial clirection (parallel to the rays) with the z axis (= R = 3) as 
shown in 劦gure 1, these coefficients are expressed by equations (2). 1n the equations , 
E/, is Young's modulus in the L-direction , I"LT is Poisson's ratio for a st1'ain in the T 
direction caus巴d by a normal stress in the L di 1'ection , and G /, T is the modulus of 
rigic1ity associated with the c1i1'ections L anc1 T. 

The Young's moduli and Poisson's ratios were measured by means of the instruments 
shown in 抗gu 1'e 3. The extensometers employ the same optical-lever principle as the 
other extensometer with mir1'ors and knife edges. The compressiv巴 deformation to full 
length of specim巴n was measllred by means of a c1ial gage (1/100 mm unit). The moduli 
of rigidity were calculated from the equations (3) for transforming Young's moduli to 
an angle of 45" in principal planes (E",-/, T , E;5-U/ , E15-RT). The results of shearing 
tests were obtained by the A. S. T. M. type's shearing too1. The results obtainec1 in this 
stuc1y are as follows: 

1) The stress-strain curves of specimens in compression may be classified as follows: 
The typical curve of L specimen in compression parallel to the grain is illust1'ated in 
五gure 4, and the stress-strain relation may be expressec1 by equation (5). The chara崎

ct巴ristic values to specify this relation are represented in table 4. The plastic region 
to the breaking point is very large in ring porous woods. 

2) The typical curve of T specimen in compression tangential to the growth rings 
is illustrated in figure 6, anc1 the stress-strain relation may be expressed by equation 
(7). The transition from the c10main of elastic c1eformation into that of plastic state is 
gra c1ual , anc1 consequently the definite yielc1 point is not recognizec1. Moreover , it was 
difficult to recogniz巴 the maximum crushing str巴ngth such as we could det巴rmine in the 
L specimen. The comparison of the calculated values with the measured values are 
given in figures (7). In these cases , the values of E, were estimated from the values of 
E and El by assuming n=3. 

3) The typical curve of R specimen of conife1' woods in compress山1 parallel to 
rays is illustrated in figure 8, and the stress-strain relation may be expressed by 
equation (8). This curve has a well-defined yield point , and at this point the transition 
to horizontal branch of curve is very sharp. This phenomenon may b巴 due to the buckｭ
ling by sliding failure of weakness zones in spring wood. The curves of R specimens 
of hard woo c1s , except a few species , are similar to the type of T specimen. 

4) The elastic coefficients and compressibility coefficient are summarized in table 
24. Youg's moduli and moc1uli of rigidity show tendency to increase with the increase 
in specific gravity although, because of the small number of specimens , the r巴lations
are not well defined. But Poisson's ratios show no relationship to specific gravity. The 
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relation S" =S", was experimentally examin巴d; the results make it possible to confirm 
this relation within experimental errors as shown in table 19. The values of E/G are 
summarized in table 23; the values of E/./G LT are 11 to 28 , and they are larger than 
those of E/./G 1. 1' ・ The values of EII/G NT of conifer woods are very much larger than 
values of others. It is due to the smal1est values of GIIT of conifer woods. The values 
of compressibility co巴伍cient K show some tendency to decrease with the increase in 
speci凸c gravity. The approximat巴 values of μk defined by equation (12) a1'e 0.20 to 0.28 
fo1' conif巴r wùods , and 0.20 to 0.34 fo1' ha1'dwoods. 

5) The summa1'y of comp1'essive stresses at proportional limit , strain at P. L. and 
wo1'k to P. L. are rep1'esented in tables 25 , 26 and 27. The stresses at P. L. show 
tendency to increase with specific g1'avity , but the relations a1'e not wel1 defined. The 
values of strain at P. L. of RT-45 specimens of conife1' woods are very large , but thei1' 

wo1'k to P. L. a1'e very small. 
6) The cha1'acteristic coefficients Ik,., k" 01'巴， g) to specify the elastic behaviou1' of 

wooden plate unde1' plane st1'ess 01' plane st1'ain a1'e calculated by equations (15) , (16) 
and (17); thes巴 values a1'e 1'epresented in tables 28 , 29 and 30. F01'・ isot1'opic materials 
k ，.=kδ ニ 1; e = 1, g = 0, the1'efo1'e , the calculated values may indicate the degree of o1'thoｭ
tropic characte1'istics of plate.τhe effect of a smal1 ci1'cular hol巴 on the st1'ess distriｭ
bution in a large , rectangula1' wooden plate subjected to a unifo1'm tension (Pυ) can be 
calculated by equations (18) to (22). The maximum stress occu1's on the edge of the 
ci1'cula1' hole at the ends of diamete1' perpendicula1' to the direction of th巴 uniform

tension. When unifo1'm tension is applied in the di1'ection of the grain , the stress 
concentrations are conside1'ably higher than that found in isotropic mate1'ials as shown 
in table 31. but it is much mo1'e sharply localized. The constants Cik defined by equations 
(24) are in table 33; these values a 1'巴 important in calculating the flexu1'al and to1'sional 
rigidities of plate Dik de五ned by equations (25) and (26). 

7) The e百ect of g1'ain angle (α) on elastic constants is calculated by equation (27). 
The results are shown in tables 34 , 35 and 36, and in figures 18. The e妊ect of varying 
the grain angle on Young's modulus in L T plane is greate1' than that in LR plane. The 
minimum value of Young's modulus in RT plane of conife1' woods is obtained at the 
neighbourhood of 45" , whe1'eas for hardwoods such a 1'elation is not found_ The Poisson's 
1'atios for some angles of some species become negative in L T plane , even in LR plane. 
The Poisson's 1'atios at 450 in RT plane (μ IIT- 4>) of soft conife1' woods a1'e g1'eater than 
those of hardwoods. The value of GRT may be estimated by measuring ERT-45 and 
μ NT-45 ， the compa1'ison of calculated values of GRT by the third equation of equations 
(3) and equation (10) represented in table 21. 

8) The effect of g1'ain angle on comp1'essive stresses at P. L. is examined by equations 
28 and equation 29 , the 1'esults a1'e rep1'esented in tables 44 to 47. If σ ，円/T_，.y'=3 ， the 
No1'ris equation (29) reduces to the fi1'st equation of the Hankinson equations (28). 
The values of 円 σy/T.，_/ are 1'epresented in table 48. The load-defo1'mation cu1'ves of 
specimens in shea1'ing tests as shown in figure 19 a1'e il1ustrated in figure 24 , and the 
manner of failure of specimens is shown in figu1'e 20. The relations between compｭ
resses and shea1'ing stresses are represented in table 49. 

9) These t巴sts were conducted at only ai1' dry condition , the1'fore no information 
relative to the e妊ect of moistu1'e content on the elastic constants and stresses can be 
obtained. Furthe1'more , the conclusions f1'om this study are based on the results from 
a compa1'atively. smal1 numbe1' of solid specimens , and must be conside1'ed as indicative 
only. 
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