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緒 言

我が国は占来より木浩家屋を以て最も園民性に過するものとなし，防火上の支障あるに拘

らすa現在と離も家屋のえ宇は木造なり而して之が設計に営り長桂の強度を算出するに海外諸態

者の研究せし式を使用し近似的数値左採用せり，畢完本邦に長ける木材の長桂に闘する寅験、敢

{直なきに由来すべしと雛も木材を主材料とする我が園の建築界に於て甚法遺憾とナるととるた

り。

柱が軸庫力を受くる闘係を観るに桂長短きときは多少の偏心荷重注蒙るとも共影響極占うて

微小なるがI肢に母曲作用起らざるものと看倣し単なる摩縮力のみと考へらるるも比較的長き桂

に於ては聾凶作用を等閑に附する能はざるに至る，桂長愈局長きに及べば材の抵抗は殆んど聾

l出抵抗のみとなり桂の強さは著しく減退すペし，桂の長さに従ひ強度の嬰化ナる関係は如上の

経路を辿り純粋の墜縮力のみの場合は共臨力は荷重を員荷面の横断面積にて除して求められ，

叉著しく長くなり，替曲のみにより破壊せらるる時は脅曲を弾性線の一部と考へ理論的に求む

るを得べく所謂 Euler氏公式に操るべしと離も中聞の長さに封しては貫験的に算出するにあら

ざれば求め難し。-Eh予~木材は共組織の茜だ複雑なるに加へ，性質の有機的なる或は種々の環瑳の存在する

等，量く長桂試験の成果を阻む素因をなすものなり。又一方長柱試験施行に首りでは供試材の

支持装置，按みの測定法等に茜だ困難なる事情の伏在するが篇に此種研究は極めて審々たるも

のるり。

著者数年来木材強弱に闘する試験に従事し長桂の捜みを詳細に測定する装置を考究し又支

持装置に特殊の球盛を用ひ，之により荷重の増加に仲ふ軸I藍力が絡始一致すべきを認必，供試

材として比較的破産少く旦本道建築材rl1エゾマツと共に双壁と稿せらるるトドマツ材を用ひ，

強度に影響を及ナ各種の因子関係を究明し，之等を平等に鹿理し以て供試材の長さに臨十る強

度を求め，細長比限界を定め，挫折強公式を決定したり。本研究の成果が些かなりとも斯界設

展に寄興ずるを得ば幸茜の至りなり。

本研究に営り懇切なる指導と多大の便宜とを輿へられたる北潟道帝国大息教授大津区之博

士並に演習林長中島民吉博士に深茜の謝意を表す。
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前編理 論

第一章 柱に闘する理論

第一範 塵縮に封する桂の強さに闘する基礎的概念

質験上住が軸摩力を受くるとき，短き桂に古さては荷重方向に短縮を生じ破壊に導かるるも

細長き桂に於ては或程度の荷重により脅l凶形顕れ暫く荷重に比例するが如き欣態を呈し然る後

幸子しく聾曲進み，格に破壊せらるるに至る，此際短位の破壊は墜縮のみによりて生じたるも細

長き住は塵縮により t誘起せられたる挫折力によりて破壊せられたるものなり。而して斯る腎

~h の顕2Jるは試材のー謹と長さとの比或は廻~LJ8:牛径と長さとのよt，所-謂細長比 (Schlankheits

grad)によりて決定せらるべきものとす。

第ー項 中心荷重Pを受くる短桂

短桂は中心荷量 Pの作用により共長さ Lは短縮せられ，同時に断面積は増大す。

今短桂の員荷面の元の断面積をと Fとし，臨力左 d とせば d は断面積全面に生歩、るものと

P ...，..... 1:=" ... _ L..........r..~. F.J ..... _" ...... t:::-_.. ... ~ ~"I...L."""""，，- ~l 
椴定し，短柱の臨力は‘(}=ー となる。叉長さの短縮量を.11とせば長さの短桁;度は s=._--.~.， -._. F 

にして鹿力 σに関係を有す而して此闘係は或-iiiの限界所謂弾性限界内に於てのみ成立し，

-ー
σ=E.s (Eは弾性係数〉なるフックの法則糾 (Hooke'scheGesetz)が成立するものなり O

第 二 項 長 柱

長桂は之迄論ぜし短桂とは大に趣を異にするものなり。短桂は瞥結荷重により単に共長さ

短縮せらるるものなるが長柱に於ては首初，荷重の小なる間は短縮しフックの法則に従へども

荷重加はるに従ひ漸く横方向IL脅db現れ，荷重の増加に1字以轡rtlJもVF増大し絡に腎曲に封する

抵抗に耐へ得やして破壊せらるるに至る。斯る轡IHIの現るる原悶を探究するに失の二項に師

す。

a) 荷重方向が桂の軸と一致せざるとと

斯の如き現象の現るるは材料試験機の橋'遣不完全にして殊に雨Jm墜盤の中心が一致せざ、る

とき，柱が不正確に木取られしとき，材質の不等舟性，横断面の不均一性に擦るものなり。

b) 寅験施行中に起る障害

此障害の主主主るものは質験施行中不測の原因によりて加塵方向の襲歩るとと，柱が共白

町 木材に於ては慰カと之に伴ふ襲形をあらはず線は曲線となり，単位臆カのf直如何に拘らず麿カを除去する

も原形に復せず縫って完金に調性限界a:決定し難しと離も単位鰹カ小なる時は型車性質と看倣きる。

〈島

@ 

事
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重陀よりて腎曲するとと(試験機の租際により試材を水平の位置に設くるが女nき場合に生ヂ)

等なり。

e 今若し長桂の賢験に際し如上:二項の原因を除去し理想的長桂を考ふれば決して脅曲の現る

e 

るととなし，然るに寅際賞験施行中に於て替曲現れ且共智曲が材長と共に大さを増すの事質は

如何に疋確に作成せられたる供;え材と雌も木取飽削の不疋友るを更れざるとと及避くぺからざ

る材質の不等湾なるに上りて詮明せらるぺし，殊に材長を増すに従ひ此影響は盆々大となるが

故に替曲は材長の増加と共に増大する理となる。

長桂に替曲の現るる関係に就き向詳細に吟味を試んとす。

第ー圃

11ト
1:8，← 

I I停1

11/ 1 

111 ! 
¥11 ' 
11 1 

第一国の如く同一断面iを有する真直なる長柱 ABを黍直に下端 Aa:

同定し，上端を自由にし，荷車tPを以て加l墜するとき，長桂は替曲して闘

の位置，即ち上端に於ける位置鑓化 yになりたりとせば荷重Pの位置費化

により長柱に脅flhモ{メント生1':P.yによりて表さる。此モ戸メントほ長

柱の材質に現るる内肱力と王子{勾なり O 今長住に向荷重をカHへ，より多き脅

It!lをwへ然る後五:f京を除去せば長柱は再び、嘗flI:に復す而して長住は安定な

る平衡欣態にある即ち内部臨力のモ{メンの代数的線、和は外部のそ戸メン

トに等しo荷重Pを漸次増加せば長柱の母曲は同時に増加し，絡に一定の

荷重に於て長柱の抵抗力は疲労す，此時荷重を長桂より除去せば長桂は岡

復すれども奮位置には復師せざるものにして長桂には強き替曲によりて蒙

りたる鑓形残留す。

長住に脅曲の現るる限界を挫折限界 (Knickgrenze)，挫折を誘起せしむる荷重を挫折荷重

(Knickbelastung)と栴せらる。

長柱が挫折により破壊せられたる時の荷重を九とし長住の断面積を F，挫折感力を内

とせば短桂と同様に弐の開係成立す

Pk 
l1k=  F 

第=節 偏心荷重を受くる控の脅劫

. 偏心荷重左受けたる桂は脅曲し，一つの弾性線をなすo此弾性線を論やるには桂軸よりの

距離並に脅曲の震に生十る控みを考慮して脅曲モ【メンを計算するものとす。

今第二闘の如く桂の自由端 Aに於て荷重 Pが aなる距離に於て作用するものとす。 Aを

原票占とし軸方向に為替曲は闘の面に起ると仮定して yを岡の如くとる。然るときは聾曲号【

メントlを



M=P，(y+a) 

従って弾性線の方程式は梁に於ける弾性繰の一般方程式を描用し

EIJ1ニーP(y+a)
dX. 

故に

く52) 

第三国

。

~=ー-L.(yh)
dX2 E 1 

今{限りに ~=o.2 を以て表せば此微分方程式の積分は一般に
E 1 

工

y=A.cosαx+B.sinαx-a 

但し A及 Bは積分常敢なり。

此常数 A及 Bを決定せんとす

上式に於て X=u ならば y=O 

又 x=l ならば~-=o となる
dX 

依りて A=a 

B=a.tanα1 

故に上の方程式は

y=a [tan o.1'sin ax+cosαx-l] 

「
l
l
J

4
i
 

x
一

ト一
d

α
一ω

S

一C

O

一
ptw

一
「
l
l」

a
 

一一

上式に於て x=l と置き， yの最大値即ち δを求むれば

δl-cos 0.1 
=a一一一一一一ーで一一一ー

cos αI 

l-c沿sj~.
一-11( EI 

δ=a-----=- ーー '……....……......・H ・…-…・…・(1 ) 
I P • 

COSAJ EI l 

三えに偏心荷重を受くる長桂の控みを見出す H.Muller・Bres1au(2) 氏の

近似法に就き共概要を説明せん。

!!Pち

柱の下端を原黙とし，軌の方向を X，之に直角にして桂の笥曲聞

をYとす。向軸と加塵方向との距離を aとす。

第三固に於ける弾性棋の微分方程式は

1L-工 .(a+y)
dx2 E 1 

叉iE‘弦曲線 (Sinuslinie¥の一般式は

y=a・SlOmx

司自

第三園

省

γ 

ア



@ 

。l

静

上式に於で

x=J ならば，控み y=O 

故に a.sin ml=O 

然るに aヲt:Oなるを以て

sinml=O 

依りて ml=π

π 
m=-1 

而じて第三闘に於て桂の中央の携みは δなるが故に

同 ・sin1E

此式を弾性線のf幾分方程式に挿入せば

d
2
y =ー ':-;-.(a+δ・sinロ )

dX2 E 1 

之を積分すれば

r ax2δ12π1  
y=ー ←| 一一+c1x一τ・sm竺 十C21 

EI L 2 π噌!

積分常数 C1，C2 を決定するに

x=O なるとき y=O 

古文に C2=O 

叉 x=lなるとき y=O 

故に CI--? 
r axδP  . 71:X 1 

依りて y=一一一一・l 一市ー1)一一一sin-~I
EI L 2 π!  

叉 x= -2 なるとき y=oとなるが故に之社式に代入せば

δ7E2a P12 
=一一一一一・先←一一一一一一一一一一

8 71:2.E I-PI2 

之を費形せば

-δ 

πPl2  
--.~. ---

8 -.π2.E 1 

1-_P~2 一一一π2.E 1 

P.. 71:2.EI __~~..，..~. 71:.2.EI 
然るに ーーι=一一012一=ν の開係をのするにより (PE= 下一)

P Pi 

δ=1T17-
。 νー-~

1.25 a 

ν-1 

(53 ) 

日 (2)
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第三節 理想的長住た闘する理論

理想的長桂とは完全なる帝等質にして各部分の弾性係数等しく，断面は均等にして完全な

る直線軸を有し之に荷重を加lふればiEしく軸に沿ふて加へらるる桂なり。斯の如き理想的長桂

は荷重を受くるも脅曲するととなく単に荷重に因り墜縮せらるるのみなり。

今理想的長柱に軸!壊力を加へ更に之に横より外力を加へて少しく轡abせしめ然る後横外力

を除去して軸睡力のみとする時，其軸墜力が或限界即ち枝折眼界に建するときは長柱は替曲せ

るまま平衡を保つものなり。斯の如き限界荷重の大さを見出さんとす。 {n.し長桂の自重の影響

は算入せざるものとす。

第四闘は荷重 Pにより長住が轡曲したる扶態を示し，上端を原賄とし，軸方向を X 制!，

叉闘の如く Y軸を採るものとす。

第四回

P 

Y 

P 

たり o

依りて

-PO2+C1=O 

C1=PO2 

~ 

~ 

今 xなる距離に誌うる断面の控みを yとせば此断両の脅曲モ{メ

ント Mx~土

Mx=-Py 

+4

一

献
刊
川
面

方

1

'm
斗

附

肌

凶早に般

1IiL E は弾性係数

I は物量力率

M"は脅曲モーメント

なり 6

故に木闘の如き場合に於ける弾性線の方程式は

EIfL=-Py 
ax“ 

上式を解くに雨謹に 2~ を乗じて積分すれば
dx 

2Er.~.旦し-2Py.-*-
dx dx~ -J dx 

E r.(ま)2=_Py2+C1 

然るに最大控み δは x=_Lなる断面に起り此断面に於ては~L=O
2 省



4i) 

4訟

t 

従って

EI(z )24(δヨ「

即ち

fま;=イJ一JIバJιヨ乙二

之を襲形せば

dy _ I p ..1.. 

ゾd2_y2 '" E 1 -

之を積分せば

in-L}'--μ~ x+C2 
δ 吋 EI

此積分常童文 C2 を決定するに，今 x=Oなるとき y=Oなり

依りて c2=0 

故に山 11=JIx
δ'" E 1 

則ち

戸 内in(J ;c; x) 
'" EI 

上式は弾・性線を表す式なり。

(55 ) 

今長庄の脅曲が減少すると考ふれば其聾曲に相臨する荷重も亦減少す，替曲が迭に無限に

小となれば Pの値は極限値に建す，斯る欣態の時には桂は震直にして柱の雨端の距離は Lに

等しと考へらる。故に Pの極限値は上式に於て x=L，y=Oなる値を代入しτ見出すを得べ

しo

R悶帥恥!J防』巾ち δ仙s討叩ihn(JJ告Lι;町

依りて

s討吋山in(J=去ιL叫)=0 O 

JI， 
EI 

EI 
故に P=n2---.'瓦7 ・・ H ・H ・-・…・・ 一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3) 

上式は Pの極限値を表す式にして荷重が上式の値より小たる聞は長柱に聾曲表れや，大となる

に及び脅曲を生守るものなり。故に Pは聾曲により破壊せやに抵抗し得る桂の最大荷重と看倣

すを得ペし。此公式を Euler(1)氏の公式と稿す。

此式が最大撲み δに無関係なるととは特に注意すべきとと友 P。

今廻縛宇僅を i，額面積を Fとせば
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I=F.j2 

ばす
し

ん
V
4る

2
同
七

・中

/γ

式

F
公

司

1

4

π

 

人

ご
ι

P

A

 

u
 

vu 
を之

Gt 

故に p 竺三里一一一一….....・ H ・-…-…・・…・・… H ・H ・..…....……一…・・・・…一…・(4)

F 〔?)d

式中斗ーは*IU長比 (S仙
@ 

第四節 Euler氏公式並に共通用範国

前節に於ては理想的長桂を想定して之が理論を述べ Euler氏公式を誘導せり。然るに長桂

は共雨端支持D欣況により強度をと異にする生以て本節に於ては Euler氏公式の別の誘導法によ

り之が槻設を試みると共に共通用範囲を述べんとす。

。一端固定，他端自由なる長桂(第五間 a)

断面不饗なる長桂 ABを下端 Bに於て垂直に同定し P を以て加睡し， pは柱軸より a

なる距離を保つものとす。此場合に未端の按み (δ)は (1)によりて

l-co5 1./~ 
δ=a・ i'i E 1 

2どり即ち本式は偏心荷重 a左る場合に於ける最大技み(腎曲)を表す式なり。而して

① 桂の軸は真直にして共材質は等粛なるとと O

② 桂に働く横荷重なきとと。

③ 加座方向と柱の軸とは一致するとと o

の三保件の充質せらるる場合は上式に a=Oと置きし時なるも此場合の δは必やしも零となる

ととなし，即ち若し∞51)!_ =0とせば δ=a・∞となる。之に於て a=ニOならば δは不
..吋 EI

定なるも aが零に近き極めて小なる官iを取れば δ=∞となる。賓際の住に於ては aが精密に

零なる能はざるを以て δ=∞も亦承認せらる b 即ち長柱が千衡を失ひ降伏を意味するものな

依りて ωsIJL=o
41 

従ひて 1../ .~_ =ーさ
r可 EI ~ 

此式の意味は荷重Pが漸弐大となりで上式に達すれば柱は横に脅曲を生じ降伏するものなり。
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即ち一端固定，他端自由なる長桂が初めて不安定となる時の荷重は

P=rr2.~ =π ・A12・・H・H・H・H・-…H・H・...........................…....・H・....・H・....・H・...(5) 
宮島

b) 

(G主 J

115 

〆f

，Tr~n;771" ... ，-J'T.'"T{J，. 

第

ld， 

雨端自由に支へられたる長桂

軍 圃

(C) ui) 

t市

主

〔第五箇 b)

(57 ) 

溺端自由に支へられたる長桂は一端固定，他端自由主主る長住がこっ連接して出来たるもの

と考へらるるが故に(a)の結果友臆用し (5)式の 1の代りにーしを置き限界荷重を求め得
2 

ベし。

依りて

E 1 __2. EI 
p=πE・一~て← π・1五一・… -……...・H・H・H・..…・・・…・・・……・…H・H・-…(6)

4(す?

雨端固定されたる長住 (第五箇 c)

雨端が醤の方向を維持する如く同定されたる桂はL 端同定，他端自由主主る長柱が四個集り

て出来たるものと考へらるるが故に (5)式の lの代りにを代入して計算せば可なり。
4 

EI • 0 EI 
P=rr2.一一了一一=4π2・-iE---H・H・-……....・H・-….....・H・-…H・H・..'・H・-…(7)

4(主?・
d) 一端固定，他端自由に支へられたる長桂 (第五園 d)

一端に於ける桂の回定方法完全にして弾性線への切紘は嘗方向に止り，他端に於ける支へ

方は軸の方向に於ける費位を導き聾曲に1'Jして自由たりとす。I15に柱カ:替tHJし私むる時は自由

端 A に於て Q なる力が Pに直角に働くものなり。斯る場合に A より_xr.主る距離に於ける

替曲モ{メントは p.y-:-Q.xなり o

故に弾性線の方程式は
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-EI・里Y::;-=p.y-Q.x
ax-

d2v . p Q 
或は d~~ +-E-i.y= ECf・x

コ 此微分方程式の積分は一般に

凶∞ωs.1土 x+崎B.sIμ川E
角I¥J E 1 i'V E 1 一

今積分常童文 A，Bを決定せんとす。

第六圃

戸

x=Oなるとき yニO

故に A=O 

又 x=1なるとき y=O

I P . Q 
故に B-sinl J I +h  ・1=0

'" EI .t 

尚 Xニ lなるとき itニ Oなるを以て

川五 .coslJ -JI +予=0

之等の二式より失の闘係を誘導し得ベし

匂即伽nべ1
今今. L/-~里p =vと椴定せば上式は

i" E 1 

tan v=v 

となる。

此式を満足すべき vの値は Yl=V及 Y2=tanv陶・線の交賠なり O

さて v を横制jl'C， yを縦軸にとれば

Yl=Vは原聴を通り v軸と 45
0

の傾斜角を

なす直紘なり。又 Y2=tanVはlE切曲棋にし

:::l 5 
て 0，π，2π …・・を通りす，すπ 2 π

.・・・・・に於て縦線に平行なる線を漸近線とする

曲線なり。而して此曲棋の横線を切る酷は即

ち費換聴にして此離の切線は横線と 45。の傾

斜角をえ記せる直線なり。

故に Yl=V及び、 Y2=tanVを第七闘の如く属l

示し販制を決定せばAはπ寸πとの

中間にありて然もすπ に漸近する腕りo

第七圃

~. 

司直

4 

噂
γ
 

t
 

r一£
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依りて上式を満足すべき航は

v=1.4303π 

なり。即ち

故に

1. / --P-=1.4303π 
'" EI 

EI P=2.u連58n2・示一'"・ H ・....・ H ・....・ H ・...・ H ・....・ H ・-…-……......・ H ・.......・ H ・.(8) 

(59 ) 

第五闘 dは一端同定，他端自由に支へられたる長住の脅曲J伏況を示せるものなり，此弾性

線に於て饗換黙は x=O，x=1即ち t言語並に下端及中間賠 α、友り。市して下端と中間勤 αL

は一直線となる。然るに此脅曲の欣態は前越せるが如く tanvの曲線の如く費化す即ち上端は

1.4303π に下端は πに於て轡換す。

依りて共の関係式成立す

1:α=1.4303π:π 

故tと α1戸ー・1=0.69915.1
1.4303 

此場合に於ける柱の長さは雨端自由なる長住の Iの 0.69915倍に相首ず。故に (6)式vJに

0.69915・lを代入して眼界荷重を求計るそ得ペLo即ち

EI 0 E 1 
=が・←一一一一-;-:.;-=2.0458n2・一一一…………………………一....・H ・..………(8Y

(0.69915・1]2 ----- F 

苦えに EuJer氏公式の適用範聞に就き検討ぜんとす凸

EuJer氏公式は賓験結果に比較口細長lt~l の犬伝る長在に於ては上く一致すれども

細長比のノj、なる長柱に在りでは幸子しき相違を来す即ち或長さ以下に於ては公式の興へる荷重以

ー E1 
下に破壊せらる。 EuJer 氏公式は k・ ~12"- (kは常数〉の形を有するにより lが小となれば荷重

は著しく大となる。然し斯の如き場合には材料は脅曲を生じて倒るる以前に塵縮荷重の震に破

壊し終るべきものにして従って Euler民公式は明かに適合せざるとと明白なり。然らば此公式

は共限界荷重が材料の降伏賠若くは破壊臨力に相営ずる荷重:以下ならば凡ての長さに劃してE

営と見て差支なきゃ，換言せば一定の長さを境とし，之以上は Euler氏公式を用ひ，以下に於

ては長さに無関係に阜なる監縮に封し荷重を定めて可なりやといふに貰際は然らす=して中聞の

長さに封しては前雨者の執れにも属せざる部分存在す。斯る現象の起る所以は元来 Euler民公

式を導くに際し轡曲に封ずる微分方程式を用ひたりしが共中に常勤Eを含みたり若し;住が極め

て制度なれば可成響曲を生十るも向臨力過大ならァヂ，即ち不費の Eが存在するものと看倣し得

べきも柱が比較的太短き時は脅曲と共に忽ち材料の比例限界を超へEなる常教を鍛定し得ざる

欣態に陥るがためなり。
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要するに Euler氏公式を用ひし値は比例限界以内の荷重に主fして誼用され，ヨたの関係あり

π2.E 
σ孟=一一一τ-~dp

(fY 
但 L dkは挫折強度

。p は比例限界強度

依りて

十三πJ工 (9) 

1.L.>_  fE  即ち Euler 氏公式は一千が π.../~ーより大制渇か或は少くとも等しき範聞に於て適用すベ
."σp 

きたり

第五節 弾性線の精密計算

本計算の基礎的観念は微分方程式をつくるに営り弾性線の弧の微分 dsは長さの徴分 dx

と共に費十といふ仮定より成るものにして A.Schneider (め氏等により唱へられしものなり。

第八固に於て桂 ABの下端より計り野性線の闘弧の長さをと sとし，軸(加!監方向 PA) 

よりの距離を yとせば， Si Yは共に嬰教なり。而して噛性線は y=f(S)を以て表さる。故に

此!司より微分開係は

第八 回

V 

依り.て

c，=~ A 一一一
‘2k2 

たり。

dy 
一一一=-sins・・・H ・...…..…...・H ・.....，・H ・..……・・①
ds 

Bernoullyの仮定に依れば

ds 1 p.y y ，.." 

dsρE，I k2 

但しょ=../!-
k 'V EI 

①及@式より

、ヴ手一=-sins・ds._" 

之を積分せば

y i =cos O+C1…...・H ・.....・H ・...・H ・....・H ・-・内・③
2k 

積分常数 C;を決定するに

故に

y=δ なるとき s=O

~" 

-一一=1+C，2k2 ‘ 

。

調副

制



e 

E昆

M島

即ち③式は

。=1--~-~
2 k2 

...………・@

又 sin2s=1ーωS2s

由。~J1-函J
④式の弾性線のf投手〉方桂式中に④式の敢flIiを挿入せば

-11=sino=Ji弓高=ゾ戸~-~~../1 _ O:_y2一 命
ds k '" - 4k2 

州三示内=JM-t?とjJ=J(i」ぺ子)}{1ムiλ;71

づE7JiJ二fJ371JZ)
@式は

k.dy 
-os=一一一一一 一一一了三二二二二一一一

•. /ι二子.11ー
δ2_yヨ

'" 
4 k2 

之を積分せば

-s= f k
竺二二==-+C2

...................'・ ・・ ・@
Fω

ー
y2~1 ーな?2

C2は積分常教とす

若し

故に

ど
_.y2豆4k2が成立せば Jは貫教となる

で二二liy~__ を二項定理により展開すれば
./1ー竺三ピ
'" 

4 k2 

2とE二三X とせば一一
dy
一一一=一一」--dy=(1-X)-24となる 0

4 k2 
--

-
-.- /--:-aζ 子 ..../1-X

J可 4k2

(1-xjJ=1+-Lx+-LJLXE+-L.2-・←ιX3+・…-
2 

--. 
2 4 

--. 
2 4 6 

故に⑥式を展開せば

或は

「主r.. 1 O2_V2. 1 3 ， O2-V2 
-s=k. I (δ2_y2)一宮・11+一一一・ J 

+一一・一ーイ一一+)ー
J' L 2 4k2 24 生k2

1 3 5 ， O2-V2 寸
+ーー・ ・ ・(一一→~-)3+.… ..1・dy+C2 ・……・…… ...…. ....・H ・-…-・…@

2 4 6 '  4 k2 ' 
• 1-0 

-t = .f (oZ-yTLdy 

+十ρ→

1 上 .1い(ゆδ川2_
←

2 4kヨJ

(61 ) 
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1 3 ， 1 ，n r. _n n~ ~ ・(一一一一)2i (δ2_y2F.dy 
2 4'  4 k2 ' J 

1 3 5 ， 1 ，. I 
十一一・一一←ー十-7Fl(82-y刊 y+・…+C2…・…...・ H ・....・ H ・…(1)'
246 告 k2' J 

今G)'式の各項の積分を出さんとす

積分公式

司副

J内 2九 =i-xhgjt+
a G 

f (a2_x2)古dx=arcsin 

J(a2-x九 x(a
2

-盟十 ~:~-J(ポーが)立dx
n十 1 n十

を臆用せばG)'式はヨたの如し

『
1
1
1
J

Y
7
0
 

n
 

P
S
 

F-w 
va 

司

-

p
-
2
 

+
 

1
E
 nJ 

V
d
 

0

・、ov
一2

「し

-

T

K

 

一

4
i

vd
一、O
A

吐
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s

唱
A

一q
G

P
L

一

V
A
 a

+

 

一一
s
一k

+十一1.j1LLL.〈( 1人~0J)バ2丸イ-i 工y-.刊(似o2卜2_y一「吋y戸2桝 む.♂.州2_y一寸ザy2内丙2可)件占叫+_~ .J三L.o1仇δr糾3九匂.匂arcs山in+l2 4 ¥ 4 k2' I 4' .，. 2・4 2 4 -._. -_0_0 o I 

1 3 5 ， 1 '0 r V ' M  n'. 5 
十一・一・ー・( lr-iー-・(δヨ-y計十三'nÒ2.y.(δ2_y2J~ 

2 4 6 ¥ 4 k2'， L 6 ' 4・6

司戸 1 3 5 _n • V 勺
一・ . ~ .ò'.y・(δ2_y2)~+ ・ ・ー仇r n Y 1 2 4 6 .' . 2 4 6 ........ o I 

+.........+c~ ........................・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…・・・・・・・ ・・・・・・・・…・⑧

s=Oなるとき y=δ 而して⑧式の arcsin-I-=arc sin 1-:::: ~及凡ての項に於けるが←y2=0
δ2  

となりて消失す。故に

f.... l' 1 ，<)δ1・2¥0δ1・3・5δ1
0= ・\1+(一?'(-n~)斗( ~: )、('o~)斗()2.()6+… I+C2 …⑨

2 1-"2'¥2k' '¥2・!"2k"'2・4・6'， 2 k ' . 

又 s=1I'L封して y=O

故に⑧式に於てー士=C2 ⑮ 

⑮式を@式に挿入せば

r. . I 1 '0δ1・3'0δ 、 1・3・5¥0' a ¥". 1 = "，，'" 11 + (一一N_i';-)2+( ~ ~-)ー (--f+( )司一)6+… l・h ・..⑬
1-"1"4k"'1・2' ¥ 4k' .， 1・2・3' ， 4 k' . 

2・ 2・1 / p 
⑪式に於て k及 1が既知なれば δは計算せらる。即ち δの解式は 0"'.:':..-1=-~.~'-../ 

π.kπ'"  EI 制
-1='1'とせば

r _ 9 _2 I 31 _， 185 _1 L 507 弓 1
ぷ=16k可Tー τ2+ 一一T 一一~-'1'I+ 一一τ土…… i…・・....・H ・..…-……・・⑫

4 . 8 32' 64 

' 又⑪式より Pは弐の式となる

ポ.EIr.. 1 ，rro ，n.  19πo .... 29πo '". 1 
P=  --41+一一(一 )2+一・(一ーt+~~ .(ー十円……| ⑬ 

412 L-' 2 ¥ 4・1' . 32 '4・1' . 32 '4・1! '  J 
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⑬式に於て d'=oとせば Euler氏公式となる。

向接み δを去す式及荷重tpを表す式は近似値として失の如しo

e 宅 δ土4kj~ -1 (k=j~ とす)
司 πk 可 p

‘.， 

勝

p=π叩 1r ~ ， 1π~ì2l 一一一一11+一(一←)2I 
412 L 2 ¥ 4・1/ I 

Pは PE より大にして且此場合に δを生十。

第=章 長柱に闘する従来の研究

第一節 Euler氏より Hodgkinson氏に至る研究

Euler ω 氏は 1744年に挫折強に闘する研究を護表し，挫折限界内に於ける材料の脅曲を弾

性線の一部と看倣し之が理論公式を誘導せり。共A式並に之が迫用に就ては前越せるととろな

りO 共後多数の事者によりて Euler氏理論の検討が試みられ，各車者は各屈の材料を用ひし寅

験に基き各々所設を欝表せり。而して各研究者の最も苦心せしととろは共貫輸に於ける数値を

以て Euler氏理論と比較する離にbりたり O 蓋し貫験研究は事賓を基礎とするに反し， Euler 

氏製設は純粋の理論たるなればなり O 叉 Euler氏率設は柱の雨端支持の欣況により共数値を異

にせるが寅験に際 1~ Euler氏準設に該営する雨端支持の装置を求むるとと閑難なり而して寅験

に際"ては能ふ限り Euler氏製設に相臨せしめんと努むる盆とろなるも往々にして弐の事項の

影響を蒙る司tとなる。

① 賞験に際し柱端に於ける桂の支持装置の影響即ち尖端支持装置か或は込l形支持議置か

の影響

@ 尖端支持装置か或は辺形支持装置かにより貫験に際し柱の端に於ける摩擦によりて生

やる力率の影響

③ 賞験に際し桂の雨端。不完全なる同定の供試柱に及す影響

Hodgkinson氏以外の研究者は共寅験に際し柱端に特殊なる且荷重が供訊柱の中心に来た

らしてfるが如き回定装置を施せり。此固定装置は桂の雨端に双形或は尖形を備へしものを取付

け之を試験機の加鹿盤に固定せしめたるものなり。さて双形或は尖形の聞の距離を自由主主る長

さとして計算せんとせば柱端と加監盤との聞に取付けたる支持装置の間着せるた必桂の襲形に

営り柱と同様に取り扱ふを得歩又同一に計算するとと能ざるは明白なる事貫なり。之が解決。

一助として Karman(4)氏の方法を趨ペん。同氏は平面支持装置に於ける距離 l'に封する割合

を以て更正量 2.1を見出したり之が近似法は次の如し。
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第九回

--~=-二三三さ474
十手一ー J一一一一一←一一ーザ

AP及QBは替曲桂A-PQB曲線

の不動なる雨端とせば聾曲線は片PQ

及之と連結し且接摘せる線AP，BQ  

を合む前端が柱と同様なる曲従性たら

ばA/PQ B'も~.ì巨弦曲線なり O

AP 
今角 ψ を ψ=π・ー←と仮定せば弐の如き近似的関係成立す

AB 

A"P: AP=tanψ:ψ 

依りて夏iE量は弐の如し

ψ τ π . _，AP、
..1=)'.γ= ・AB.( -'"-~) 

3π3 ‘ AB' 

Euler氏によりて提唱せちれし挫折強の理論は久しきに亘り技術方商に取入られざりしが

18世紀より 19世紀の問に俳園の撃者 Navier，Poissen， Clapeyron氏等による工業強弱皐の創造

せらるるに及び、 Euler氏理論を再検討し一時代を劃するに至れり。 19世紀の初期に至りて叉多

数の撃者輩出し，カH塵せられたる柱の挫折強の問題が研究せられたり就中 Larange，.Duleau， 

Lamarle氏の研究は著明たり。

Duleau (!i)氏は18:20年に柱の員捨力に就きての研究をなし Euler氏思論を楯認し共計算と

賞験との聞に偏差の平均値が向16%も存するととを全nれり。叉弾性線の徴分方程式に基き之を

積分して挫折強に於ける一定荷車に相臆する挫折線の矢高を決定せり。併し氏の偉大なる功韻

は Euler氏理論が直径 dなる闘桂に於ては 1:dの闘係の或一定の限界自t[を弛ゆる時に成立

すべきものなるととを認めし賭なり。此限界値を Lamarle'6;氏は断略の計算に於て尖端支持

の木桂に封してい d=16 即ち 1:i=64とせり。

Hodgkinson ~7) 氏は 1840年及 J857年に長桂の強度に闘する研究を護表せしが氏の使用した

る材料試験機は第一O闘に示せるが主nきものにして巨大なるiJ1I;粁ABCはA黙に於て兎l形に支

持され，可動的鋪Gは車輪H

より測粁に懸垂す。測粁の重

さは鋼鎖製支桂BDのB瓢に

懸り， B賭は球形となり，共

軸は錦織製の箱Jの孔に融入

ナ。供試桂は共上端加匪支桂

BDI'1:，其下端は箱Jに固定

されたる鋼鱗製紙Fに支持せ

£ 

第四 O 掴

"イ

J 

" 
Q 

事
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らる。

奮，試験機にては長さ 213粧，荷重 16.2，頓まで叉新試験機にては長さ 305糎，荷重48.6頓ま

で測定可能なり。

Hodgkinson氏の試験せし供試材の敢は358簡にして錦織の外鍛犠及鋼銭其他木材としては

縦及腎檎そ材料とし直但 1.27より 5.08糎を有する完全なる柱にして共長さ 2.54糎より 305糎に

会 及ぶものを選べり O 供試材料の断固形は闘形，!E方形，三角形共他+或は I形のものにして細

長比 7.7より 484の範国なり。

氏は賀験に際し長住の雨端の僚件を共の三場合にせり。

1) 岡端固く球欣となれる控端を以て支持されたる場合，此場合にはモーメント大ならざ

るにより和尖端支持の場合に一致す。

2) 一端闘く球状となり，他端鈍頭とたれる桂端を以て支持されたる場合，此場合にはモ

ーメントは鈍頑端の方大なるが如く強想せらる。

:~) îjiN品鈍頭面を以て支持されたる場合，此場合に於けるモ{メントは更に大となる。

Hodgkinson氏は賓験の結果三場合を略 1:2: 3の闘係にありとせしも厳密に云へば 1)の

場合とめの場合とに封ずる挫折強の比は 1:3.167にありて桂の細長比に従ひ著しき費化をな

す。

Hodgkinson氏は挫折限界を次の如く認定せり。一般に細長なる桂に於て員権力が疲努朕

態となり，矢高が略柱の直棋の半分となれる時に此限界に建するものなりと。

向同氏の賓験結果の大要は弐の如し。

① 桂の組長比に従ひ挫折限界の決定が多岐に亘る。

@ 細長にして完全なる柱に封しては共の形をとる。

.-ls 
九=α 下(岡国端の場合)

。tlへば直結 dcm，長 1Cmの錨鎖製桂に封しては
;I:l.76 

Pk =134.9主了 (t)- -Tは60，.....，464の範囲

@ 同定せる柱に劃しては共の形をとる

Pk.K 
yk=一 "k-n， K=F.σD即ち純粋D監縮強度

Pk+0.75・K

但し Pk は②によりて求めたる値

第=節 Bauschinger氏の研究

Bauschinger山氏の試験中注白すべきは尖端支持装置に閲するものなり。同氏の玄持装置

は Hodgkinson氏の夫れよりー居進歩せしものにして球航盆を使用せしが錆に摩擦抵抗茜だ少
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く Euler 氏定理を検討するに極めて好都合なりと稿せらる。同氏の使用せし装置~紹介すれば

闘錐尖端を有する鋼銭製支柱は共尖端に於て大友る棋角を有するU11錐形鍛孔即ち闘錐盆に支持

せられ，加摩盤の上下移動に際し常に l同.I ~ffi盆の中心と加[!fi盤の中心並に加1~盤に間着せる支柱

の中心とを一致せしむるが如き装置をなせり，之によりて亦供試材の中心も此支持装置の中心

と合致するとととなる。

。

Euler氏式による計算に封する挫折長として尖端距離を考慮せざるべからや，共法は前掲 e 

Karman氏法に擦る。

AB=41.5 cm， PQ=:30.1 cmとす

AB-PQ 
AP=一一亙十一=5.7cm 

従って桂端に於ける控折長の所・要更正教は

AB ，，' AP、l_41.5 ~"! 5.7 
= 干 _n'2・(- j= ， -r・( 戸)七二0.35cmなり。

:j ¥ AB ' :3 ¥ 41.リ

故に Euler氏式に於ける桂の長さは

1=AB-2.d=40.8 cm 

依りて挫折荷重の計算上生やる誤差は此場合には

40.8 
1一 (w)2=0.034

41.リ
となり.て大なる長さを有する桂に封してはJlp差甚だ僅少なり o

B品usching巴r氏は尖端支持装置をなttる桂の貰験より火の結論を護表せり。

P . P.f ニ

① Navier氏式 σ=-y-+W K よりて計算せし最大!底力は現在の安全度の判断に役立

たさ、るとと。

② 弾性線の出Ij定は正弦}肘~~として共性質を確認せらる。

③ Euler 氏式より計算したる挫折強の値 Pl'~ がïE営に測られたる時，泊首なる限界，蝉

性限界そ超へざる場合，挫折附 dk=Pとして認容せらるo

第三節 L. v. Tetmajer氏の研究並11:共貰験公式

Tetmajer (0) 氏の研究は比例限界内に於ける Euler氏公式の検討をなし韓じて比例限界を

越したる場合に於ける慶一月五の範固に及び，主として賓験敢自在に基き挫折公式~作成せしものな

り。

同氏。貫験に供したる材料は木材共他鍛材なるも誌には主として木材に闘する試験に就き

共概要を記述するものとす。

供試材は潤逸唐檎，滴逸材i{:，松，唐松及楢の主要建築材にして之等の一部は市販のものな

るも其他は欝閉筏なる 80-100年生の林分殊に石友質土壌，粘板岩及花尚岩或は片腕岩質土壌

朝
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に成立せる林木より採材':tしものなり。

摩縮試験に供せられし試材はー還の長さlOcmの立方酷にして髄を通り直交する二千面に

。 て裁断したる二方紅のもの又挫折試験に供せられたる試材はー遅の長さ10-16cmの柱欣瞳に

して共長さ50-72.5cmのものなり。而して叙上の供i武村は熱材をとり，なるべく無節旦E常生

長をなせる気乾材にして之を正しく所要の大さに飽削したるものなり。 1母性関係に従ふべき事

cl 

勝

項は各試材に封する破話;試験並に持uh試験を行ひ決定せり。尖端支持装置を施せる柱は水平fv:

置に員荷せられしが共際自重の影響は僅少なりと報告せり。試材は力日墜のため殊に柱端部開縮

せらるるも尖端支持装置なるが震に摩擦毛戸メントの生ぜざりしは特C注目すべき事項。一つ

在り。

費形を測定するに腎曲の讃みを水平及雫直に 1/nmmまでの精特度を有する遊標附尺度をと

用ぴたり。材料試険機はチユーリツヒの材料試験所にあるグヱルデルの強弱試験機なり。

① 泊!論的基礎にまfする研究

Euler氏理論は完全なる柱状踏にのみ趨用せらるるが故に本試験の如き貰用柱に於ては想

論と可成の偏差を示せり郎防理論式に上る計算上の持出1Yma~= 一一一 a 一一一 (a: 桂軸と
CO$ .~一一一ァ一一一一一一一一

/ P 2 . / 一一
"1 EI 

偏心荷重軸との距離， 1:枝問の長さ〕と比較するにUi9幻う五45%の相遣を来せり O 又中心荷重

を受けたる庫*t~柱に於ける母出はi応;初イミ規則に現る。 中心荷重を受けたる廊縮柱は営初同ーの

!底力欣態にあり即ち縁肱力的 (J2 は中心陪¥}Jι と同一なり。

@ 建築材の買E念式に開する研究

貫験設3051f111 * 1711f1ilは尖端支持装置に Lて他の 134個は平面支持装置なり。尖端支持装

置に於ては尖端聞の距離を自由なる挫折距離と宥倣じ叉平面支持装置に於ては住長の牛分を自

由主主る挫折距離となす。 F.v. Emperger氏は平面支持装置に於ては柱長の 0.7倍た以て挫折距

離とせり。

賓験調査せし事項は樹種，柱の大さ，平均合水量，測定せし挫折強P並に控折強度σk=;
及 Euler氏挫折強度等にして細長比は 1.7-1~Oの聞にあり O

Tetmajer氏は叙上の賓験に某き Euler氏式の適用せらるる限界を確定せり即ち細長比100

を以て限界となせり。

。細長比.~ • >100の場合

細長比j-〉町有する桂は弾性鰻に極めて土く類似し聾IIEは規則主しく且荷重と共に



(68 ) 

増加す市して木織維の破壊せらるるに先だち責措力の限界に到達す。木材中の枝節の影響はおn

長比の増加 と れ 減 じ ， 細 長 比 十 三 150K~ りて全く影響せざるに針。同氏は細長比
土>100なる木柱に封し初挫折強式佐見出せり。

O"k=987( 十) 日 tω/化畑cm

但し弾性係童敢主 Eを 10∞Ot仇/μcm2 とせり。

b) 細長比」く 100の場合

斯る柱胞に於げる蟹形は非弾性問と同様にして轡rlhは規則iEしく行はるる場合もあり叉全

く脅rtrlせさ明る場合もあり挫折荷重に達すれば突然破壊す。同氏は此範園のものに封し l立:f.J;~ j:t を

採用し弐式を得たり。

内=0.293-0.00出 f1-)t/cm2

理論的見地より Tetmajer氏式を観れば二三の快黙あり。第ーに雁力と援形とが比例する

範聞と然らざるものとを区別する限界に於て Euler氏式と Tetmajer式との経過が一定ならざ

るとと，さたに Euler氏式が共通用を失ふ細長比に於て比例限界に於ける臨力は Tetmajer氏

の夫れと一致せざるとと，最後に志向長l:t~閥抗場合，斯る特殊なる場合の存在する限り
Tetmajer氏式によれば鹿縮鹿力と挫折底力とは同ーとなる。又一般に Tetmajer氏式は細長比 ι

小なる桂に封しでは柏小なる挫折鹿力を興へる。

第四節 一般挫折公式並に Karman氏の研究

買験的に誘導せられたる Tetmajer氏の公式を合思的基礎の下に説明し，且特に市ls'1、友る

柱と肥大なる桂とに於ける内部関係に趨用せらるる挫折限界を算術的方法を以て説明せんとす

る試みは既に存在せしととろなり。

挫折住が比例限界外に於けるものと限界内に於けるものとは共趣を異にするととに閲する

設明は最初 F.Engesser(川氏により興へられ，伎に Karman(め氏の貫験により一般挫折定理

が確認せられたり。之に闘し以下設明せん。

危険荷重 Pkに主同一つの式を設くるため，若し挫折即jpJFが比例限界腔;力o"p

より大なりとせば荷重u:受けたる桂躍は或紙態となるととを意味ナ。共紙態とは柱樫が共実直

。

e 

なる形を費じ初め極わづかに曲れる形所謂曲線扶となれるものを謂ふo 柱睦の極わづかたる境 調
形に於ける!車力と唆形との閲係を去す函童文は仲張或は墜縮試験に於ける此関係を去す函童文と同

様にフックの法則が適用せらるるものと看倣し得ペし;即ち

O"=Ed e …...・ H ・..….....………・・…….......…...・ H ・....・ H ・-… H ・H ・.....・ H ・..(1)

E，iは一般に癒力 d に開係し材料の杢I!lf;力範闇を含み，時性的建形の範固に於てのみ EQ=E=



(69 ) 

。

一定なり。

( 1 )式を徴分すれば

バ(J dL 

-一一 =E，+ε・ . β  。εuε

dE" ~ ".'".~ .. ". d(J 機t1、なる敢値 ε. 冒三一ー を省略せは --= E~ となる。聾曲の起らざる範閣に於て，中心荷
dεdε  

重を受けたる場合，臨力は桂髄シつ全横断面に存在すO 然し腎曲が生やれば轡曲の中黒~の側に.， 
贋5縮)!t;力が加はる。第一一闘の OAB の面積は之を表

す。此際中心織維 (Nullfaser)が聾曲力率によりて何等

の鹿力をも示さざるのみならプ夕、又横断面の重刺織緋とも

一致せざるととは認めらるるととろなり。

新くして聾曲の中堅占。側に蹄性限界を越へ，中心繊

維よりの距離守に於ける費形に封し一般法則 (J~ =E 1・h

が適用せらる。母曲の中賠の反封側には臆力は減じ， (商積OCDによりて表さる〉弾性的費

第 圃

C 

形のみ遣に存在し設にはフックの法見IJ(J'I=E'e1が適用せらるO 従って同一欣態に於ける鹿力

。vはf自失し共力率は外部力者司 M と一致せざるべから歩。
F 

.f (J~ dF=u 

F 

.i、 (J'1・ザ・dF=M

BernoulIyの定理によれば

er; ==ザ
ρ 

但し ρは尚喜容字筏とす

故に

'<; 

e 

日 Er，・う一 脅曲の中黙の側 l 
) ・ …・・(3) 

布=E.-匁 ....・ H ・-脅r!llの中黒占に反鈎せる側 j
ρ 

特に縁に於ては

a事J
σl=Eo.-~l 

P 

(J2=E .J!2 

ρ 

次に (2)式より

fE，・3--dF+fE-t-dF=o
o μoμ  

;E-ど-dF+fEZL・dF=M
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E営なる小母曲の許さるる限り Edはも5分に輩、}して一定と看倣さるみ

今簡車にするため

A 

I可-dF=SA
O 

A 

fが'-dF=IA 。
C 

f可・dF=Sc c
 

y
・
且

一一F
 

，a
 

o-百
a

c
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の如く表せば

E.，・SA+E-Sc=O….......・ H ・......・ H ・‘一…・……...・ H ・....……………………(5) 

E，-1A+E・Ic=M-ρ ・・・・・・・・・・・・・・…....................・・・・・・・・・… ・・・・・・・・ ・・・u ・・・・・・・(s)

e 

( 5)式より中心織維のf立置が決定せらる而して斯様に決定したる中心織維に封し物量力率 1A

及 Icを計算し符ぺLo

1 _ d2γ 

今力率の関係は M=-P-yにして弾性線の微分方程式はーさ ζーなり。
ρox-

2y p_y 
故に ~_.- ==一一一一←ー←・・・・…・…・…・….........…・・・・・…・……・・・……・(7) 

dx2 Eσ・1A十E-1c

Euler氏によりて去されたる形に於ける危険何重は

pd-T-Il 
k-- 12 

} ……...… 一…ぃ・一.....・H ・-…・・ ・・・・ ……・………・・・(8) 

I1k=川(:)ヨ)

1干，-1.ートF-1円

蓋し T=ょう一 (9 )と史的ならば Euler氏式は(8)式となる。而して此 T

を一般に任意の挫折聴力に封する挫折係数と定義するo

( 8)並に (9)式は比例限界を越へたる挫折強に到する挫折限界の計算に用ひらるるが最初

Engesser氏によりて唱へられ1895年スイスの建築雑誌に護表せられたり O

Engesser氏は以前に表せる近似定理に於て柱胞の塵縮側と仲張側とに於ける弾。l笠係教の相

dl1 
濯を等閑に附し従って係数 T/= =Eoを挫折係数として紹介せり。

dε 

Engesser氏の係数?と Karr山氏の算定せる T とを比較するに細長比 !の大なる

ものには挫折臨力に些少の影響を輿ふれEも細長比小なるものには相官大なる影響を!輿へTの

方 T〆より逢に観測挫折臨力に近しo

弾性的鑓形の範囲の場合， Ed=E凶山土(5川式の下に Euler氏の控折定理に従 議
ふ。然し Eo=FEに封しては趣を異にせる関係を表す即ち比例を越へたる費形の範囲に於ける

挫折限界は横断面の形朕に閲係ずるものなり。

幅 b，高さ hなるT巨角横断固形を有する柱惜の例をとりて挫折係数 Tの計算を示さんと

す O



ー
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勝

(5 )式及川)式は弐の虫nくなる

EQ ・h;+E・h~ =0・……………・………・…...・ H ・....・ H ・H ・H ・....………・(5y 

(Lh:+Ehけ=1¥1ρ(6)' 

( 5)'式及 h1+h2=hの僚件より

ht=h-KE.h，二=h--~=-~~
A

、rE+、/瓦，側、!E+ゾEa

之を (6)'式に挿入すれば

bh可 '

12 勺

bh'; 4E.E， 
-・ =M・ρ
12 (ゾ E+ v'E， )2 

--，-

4 E E ， ~， ". _ .. 1 d2v 
0::=1.'並に1¥1ニ-P'Y， ニコ ーとせば

(、/亙 +v'E，'f ρdx" 

π2.1.'.1 
挫折力は Pkニ

12
一 ……・・・・・………・・ぃ・・・・・・…・…...・ H ・.....・ H ・....・ H ・-・・・・白 一・・・ ・(9) 

となる。

(71) 

4E.E， 
}巨角横断面形に封して誘導されたる控折係童文 Tこ は E.:Eの種々の値

(v'亙+v'-E，)~ 
に就き計現:さるo '"え去は共一例なり O

E，: E 

T 

1.0 

1.0E 

0.5 

0.68E 

0.1 

0.23E 

営初媛形の法則に就て論議せし不安を除去する箆には挫折係数Tの航をうLめ以て比例限界

を越へしものにまで保設し得る挫折式たらしめざるべからや従って之等の挫折式をとり入れた

る(8)式が必要となる O 例へば木材・に封[ノ Tetmajer氏式を基礎とせば

r-~~~~ ~~~.~，. 1 ，1. 1 
O'J'=十0.293-0.00194(;-) I ( : .. : ， ?…...・ H ・.....・ H ・....・ H ・H ・H ・-…....・ H ・(10)

1 
. 
Iπl  

となり細長比 l:irc.閥係す

挫折感ブ]O'k の闘係をとり入れ挫折係数 T を計算するとと屡々有効なるととあり O

U円 21(十)2(E山 r)及 σkαーパー (Tetmajer)より 1:iの値凶封ば

T=σk (α-O'k) .. 
π2 s2 

木材に封し (11)式を計算せば

T=σk (0.293-0'・k)
π2 0.001942 

・・・(11)

新くの如く決定したる挫折係数 T は Euler氏式にて計算せらるると同時に Tetmajer氏

式を街地問す。此方法は械の雨端固定せる場合(8)式 d円 2T(J)2崎用せらる。

挫折臆力を尖端支持の住腫の 4倍友りと椴定ずるは誤差多し。雨場合に於ける挫折感力関係は

別去のおlくなる。表中 σ;は尖端支持に於ける挫折臨力， σ;は雨端回定に於ける挫折臨力を去
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す。

細長比 -
1
 

•. 
1
 

176 150 100 δ0 

鹿jld::σ;の関係

誌に細長比 1:i=176=2X88は限界を表 L.Il:t限界に於ては Karman氏の質験に従へば挫

折係数 T は同時に弾性係数 E に等し。上去により明かなるおi く雨41j同定の短住に~1する挫折

憶力は両端回定の長柱上り効果的ならやこのととは国定せる桂に主Iし柱長の午分を挫折長とす

4.0 3.16 1.51 1.29 

。

q 

る Tetmajer氏式に由来するものなり O

第五節 Strand氏の挫折式

1914年 Strand11)氏は Tetmajer氏の宜験の平均値に趨合する挫折式を提出せり O

本式~得るため挫折臨力に闘する Euler 氏式より出設せん。

tJk =π引 i)ヨ=π? (1)(A=-1=tiH長比〕
1 え“ l

之を微分すれば

27[" E 7[2 E =一 =-2 A-l=-2 tJk.A-l .... ・ー ー….......'...・ H ・...(2) 
d A A3 A2 

Euler氏式は弾性限界を越せば共11[I.を費やる常数 Eを合む，故に此限界の上部に斐n〆ては

使用し得ざるに至る。此弾性限j界I字よの一k部に於けるJ欣り伏:態に適合せしむるため(は2)式の代りに民開

せる闘係を附加加¥，るととにより普遍化を計らざるペからす

dtJkζ =-A'c1k'A凡 1……一" …・ー・一-……-一 一- 一一一ー・・・・ -一(.3)
dA 

誌に A 及 n は常教を去し近似的に決定せらる

(3 )式を杭分すれば

log nat c1k=-_A_ .A" +C ・・.....一…・ ・ …………………ー……………・・(4) 
n 

C は積分常数にして

1... A 
(ー)"=云 …・・・…ー…・……・……一 ・・… ……・・ ・…ー…一一(4)九

Dニザ……-…・・・ ……....・ H ・..…・・・・ー・・・・ ・・・・一 一一 -…・-…・・・・・・・ 一・・ (5)b 

とせば

D 
(tJcm2) ・・・・… ・・田・…・…… …・・….........….....… ー・………(5) tJk= ‘ 

(-~--)" 
e 

此普遍化されたる式に於て eは自然封数の基数， D， m，及 nは係敢にして次の如く決定
事

せらる。

1) 係童文 D の決定

(5 )式に於て A=Oとせば tJ]，=Dとなる。即ち D は短桂の挫折臨力なり。 D は流動限
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界を有する構材に封しては流動限界に等しく又本来流動限界なき構材に封しては置き縮強度に等

Lo之IC.従って常設 D は木材にまJし0.265t/cm2 となる。

2) nの決定

Karman氏の貰験結果に従って共のととを般定し得べし。

挫折感力(Jp に相躍する細長比んに謝する挫折臨力曲線は比例限界と共に一つの費曲賠

(Wendepunkt)を有す即ち此賭D上と下とは曲線の向を異にす。此仮定は (5)式。二次微分係

数を Oとせば満足せらる。

(:ff)同 =0

故に (3)式より弐の保件が見出さる

(:FJMf-Aσk<n一川イ+A2hf2=o : (6) 

之より A;=!?7 (7} 

( 4)九式と (7)とを来十れば

(ι)" = ~_ n竺1 ・…・・ υ ・…......・ H ・-…・・…..........・ H ・-…・ (8)
m n 

). :んに封し挫折!底力(Jk=σp去り故に (5)式より

σp=D : e (~;;-)" ............... ...... ...... ............ .................. ..................( 9) 
此式の封敢をとれば

ム n Iog D.-Iog (J， ( 勺"- 竺 --~~~P- …・・…..............................................・・・・・イ10)
m loe:e 

依りて(8 )式及 (10)式より

n-1ー IogDーIog(Jp 
・・・・・・(11)

n log e 

3) m の決定

m の値は (5)式によりて表されたる曲線の経路が Euler氏の匪分双曲線と一致すると云

ふ傍件より決定せらる。此一致黙を坐標 Am及 σmによりて表せば

σ]Il-π2 ~-=D: 巴(七)n ......... .，. ......... ....... ..... ......... ...... ...... ... "'(12) 
).:11 

は布陣自に等しく

(わ)).= A
lll
=-2 (Jm'・』;J=-n(士)川LA「 (13)

ば一致黙に於ける雨曲線の切線の交駐に等し (12)式及 (13)式を m 及」川に従てコて解き， D及

nの{也を挿入せば，JJ者数 m の値は木材の如き n=2のものに封し

m=Am=π JE(凶

となる。
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木材の弾性係数 E=100t/cm~ とせば m の11在は 101 となり同時に細長比，ìJllが決定せら

る。

D 
木材に釘し前述の童文fittを用ひO'k=--ー に誼用して Aの各具の値に封する挫折臨力

(-:::-)" 
を求むれば次の如し

D=O.265t/cm2， e=2.718， ，i=細長比， m=101 n=2 

。

，i=101の時 σk=O.097 t/cm2 e 

，i=50.5の時 σk=O.206 t/cm" 

，i=25.25の時 O'k=O.249 t/cm2 

木材K封する ，im=lOlは細長比限1¥ょにして之を起へるものに封しでは Euler氏式を趨用

すべきなり。

第ーニ箇

トド「!「

。i

F 

i Vi'flLif川\冬て~~--.
くよ

i(/..ザ門戸/'山，*1， ¥¥¥¥¥に~一--<>-

ll15 

と。g

---L一一」ーL.J-一一」一一L-J.
SO '00 

L-l 
IS"() 久

第一二聞は木材に封ずる挫折臨力と細長比との閥係を表したるものにして常数 D=O.265，

m=101， n=2とせる (5)式を趨Jijし計算せるものなり o 其他此i品iに表れたる黙は Tetmajer氏

の買験に於けるI足分平均値と一致す。是にEUワて翻るも Strand氏の挫折式と Tetmajer氏の

質験とは明かによく一致せり。貫際の計算上 Strand法はおう冗長に亘る嫌dうるが故に簡単怠る

Tetmajer氏式が採用せらるるととろなり。
事
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後編 責 験

第ー章 試験方法

第ー蔀供試材

第一項 供試木の選定

(75 ) 

供試木は北海道天閣圏中川郡上音威子府北海道帝国た皐附属第一部脅林有賀の浮産tJ.り。

有賀の津は同潰習林上音威子府事業医第六林班に相営し，海抜約 70~110 米を占め，古生居に

島 L:砂岩，粘叔岩，輝総-岩及凝友岩等を以て基岩とす。土地は蹴ね平明なれども断路地も稀に

存す。土壌は前記諸右の風化による地質壌土にして粗荷杭土共上部を覆ひ適i問地たり。林相は

トドマツとj問葉樹とのj昆?肴天然林にして共混清比率は本敢に於て 5:5，材積l'L.於て 4:6とな

りトドマツの材積勾zヘクター;L-約 1oO立方米左り o 1問葉栂はナラ，セン，シナ，キハダ，カパ

等を主し， トドマツ共間に鈷生す。一般にあriH.1，風倒木所々に散布し，欝閉疎開 L林相良好な

らや演習林中の中府の部に属す。

供試木の選定に営りては先づ、胸高直f~24府以上の優勢木 150 本に付胸高直径を測定し横断

面積合計を求め更に共王子均より平均直径 (34.8[;用)を穿出 L，此千ー均直但に近似せる胸高直但を

千fし樹冠の護育持ーにして伎下長き無理の立木4本を選出したり。此選出したる各供試木に就

き調子Eせる事項を表示せん。

日〔米 I1、ツω
の抜

齢 I径直 高一東←一一一南一長さ 率 エ7形率高 立地 の 吠況

年 l引米 |西 北五 日7177lLl 
! 1661 36 126.0019.00 19.031 悶木十度I一一国雨にニ 傾斜せる地にして周1 I 166 I 36 1 26.001 9.00 1 9.03 I 10.911 0.69 I 0.46 I 103 にトドマツの小径木精密に生

ず。

E 27.30 7.42 6.52 14.42 0.68 0.4:1 106 
f些試木十度E，の成立せる個所は北傾方
に四 四方に二十五度の
斜地にしてナラ，イタヤ，カパ|
等の潤葉樹を以て国務せらるつ | 

供試木Eの成立せる個所は平坦 l

][ 140 35 25.61 6.73 94 地にしてトドマツの小径木曾生
す。

侠試木IVの成傾小立径斜地木せ賂にる個所は南方IV- 117 33 23.33 7.61 91 に三十度の して周固に
トドマツの 生す。
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第=項 供試木の遺材

選定したる供試木に共向へる方位を記入したる後執れも:L't!!J二1米の部分より伐採し，運搬

の便宜上之を長さ 3.6米宛3本の皮付丸太に遺材し供試木とせり。玉切りたる供試木の末日に

は供試木香蹴並に方位を記入す而して元口及未口雨断酉には含有水分の念速の蒸護によりて誘

引せらるる乾裂を防ぐためワゼリンな塗布し最大の注意を揚ぴて上音威子府醇土場に搬出し直

ちに菰包となし貨車積みとして札幌醇に運搬せしめたり。

第三項 供試材片の木取

札幌騨に到着したる供試木は直ちに製材場に搬入し未口に記載せる方位を基準とし樹心を

通じ互に直交する二王子面によ D縦断し，一謹の長さ13慨を有する 4個の桂となし約一ヶ年間北

海道帝園大串農事部附属木材強弱試験場内材料置場ーに於て天然乾燥に附したる後再び製材場に

委託し第一三闘の如くー謹の長さ 5.2糎の桂に縦断せり。之等の桂は元日より 11民主たに節の影響

るる部分を避け長さ 5糎， 10糎， 20胆， 30糎， 40糎， 50糎， 60糎"80糎， 100糎， 120糎なる十

種類の鮪柱及長桂に鋸断し，蓬長5糎，長さ前記の十種類の寸法に可及的E確に鈷削し怯:試材

と注したり。斯くして作製せる供試材片敢は供試木4本の各々より 8個の柱を採取し，各柱よ

り十種類の供試材に裁断したるを以て同長を有する材片321回総計320佃とたれり o

第-圃

S 

s 

。

事
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供試材片の記読に就きでは分教の形式を以てす，分子は長さの相違を表し分母r...IVは立

木を a'..dは方f立を示し，分主主の右謹に附したる記挽 I及 IIに就きては Iは樹心に近き部

分， IIは樹皮に近き部分を表せり又成立首時の方位を示せる附挽 a，b， c， dに就きては aは

北， bは東， cは南， dは西を示すものとす。

第こ節 合水量及比1fi:の測定

含71¥.貴，比重は樹種の相違は勿論同一樹陸に在りても探取せる各材片により殆んど不同な

るな常とす而して之等の因子は木村の強度と頗る緊締なる閥係にあるを以て木村の強度ーの研究

には必十之等の因子を度外硯し能はぎるものなり。

合水量，比買の測定は9:i;!柱は共催長桂に於ては貫験直後破IjH同所に近接し且健全なる部分

より破壊部の柄側に於て二個長さ 2.5~(厘の方盤材Jl・~探材し試験に供したり。

主:量の測定は感号i:1/10D瓦を有する天秤を1J.てし叉鰐積は供試材の献，横及長さを 1/20耗

会で、読み得る遊標附尺度にて測定し是より平均の説~，横及長さを計算し夫等の相乗積を以て算

出ぜり O

供試材の全乾欣f患に於ける京量及開積の測定に常りでは電気恒温乾燥器1)を使用し供試材

片を該器内に併列し HlO-105'cの定温の下に二重夜2)乾燥を持観したる後之を硝子製乾燥器削

(Exsikkator)に移し;材片の冷却するを待ちて試験に供したり O

供試材片の含水量及比W:の穿AにはE穴式を用ひたり。

S"， = Gp
_ X100 

Vp 

so=ト100

ヂ Qp了C= 一民ご~-"--X100

Spは合水量 ψ%に於ける供試材の比重;

Gp 及 Vp は合水量 <p96に於ける供試材の重量(If.)及酷杭(立方畑〉

1) 電気恒1KA乾燥器は内符90x80x50糎にして外部に保温の設備あり電熱によりて所要の恒温に逮せ Lむ。恒

i昆に議すれば自動的に電熱を遮断する装置ありて器内主?吉に一定の温度に保持す。空気は乾燥器の下部よ

り流入じ器内を循環して上部より流出す。

2) 朱乾状態となりたる小材片 (5x5x2.5腕)を電袋乾燥器にて乾燥する場合 100-105'~c の下に於て蛍初は

重量の減少を見たりしも二重夜後には重量減~せざるに至る依りて之を会乾状態と宥[故せり。

2) 硝子製乾燥協は直径36事項，高さ50仰心固筒裂にして趨{七カルシウム約2000J(を入れたるものたり。本器主

使用する所以は材}トを高温乾燥に供する時材中の空朱はHt3ll.長ωため荷穏となり従ヲて重量，容積に相誌を

来すがため之を冷却し常態に復せしむるが放なり。
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Soは供試材。全乾比重

Go及 Voは杢乾吠態に於ける供試材の重量(瓦〕及韓積〈立方糎〉

ヂは供試材の含!K量(%)

第三蔀 試験機及補助装置

第一項試験機

本試験に使用せる試験機は瑞西閤シヤフハウゼン (Schaffhausen)市アムスラー舎前t(Alfred 

J. Amsler & Co.)製油墜式にして最大荷重i50噸，最小50庖迄測定し得るものなり。以下試験

機に就きて略述せんとす。

1) 三帽子p~n筒

電動機に依り n~p簡の三日p.n~'を運博すれば油槽中の機械油は力n'1I'\躍及振子陸力計に接績する

細管に向ひて墜H~ さるるが故に加!堅醗左廊し連結的に荷主をカ11ふると共に駆力計に感やるもの

なり而して力nìE~速度の調節操作は凡て|羽閉装置を使用す。

2) 加 ur~ 醍

加座骨量は断而 3L5X31.5糎の鋳鋼製加鹿級三{問を有し，ーは供試材の高さに陪;じて上下に

移動し叉適宜の位置に同定し得ペく，他はur，p筒より駆出せられたる油の陸力によりて上方に滑

勤し得る闘おH乙同定す。

3) 振子尽力計

up.p詰ーより陵町されたる油の闘力は銅製振子に作用して之を傾斜せしむ，共程度は直ちに中

央に存する日盛盤の指針に感やるを以て之によりて荷重の大小を測定し得るものなり。 tJ.え子に

附属する分銅は荷重の大小階級に臆;じて其位置を費じ符ぺく該階級は15，50， 100， 150~1j[i~乙分

たれ各階扱により日盛盤を異にす。

第エ項 時的度測定器 (Verbiegungsmesser)

墜縮試験に於て供試材の長さが謹長の一定数倍以 1-.11:達する時供試材は荷重のため摩縮

(verk山 ze刈せらるると同時に側方に替曲せらる。本器は材の中央部11:於ける側方に響曲せらる

る度合即ち脅曲度 (Verbiegung)tr:測定せんがために考案せしものにして一例の取付枠及二本の

分銅付綱並に二仰の目盛盤より成る。

1) 取付枠〔第 I悶眠第 rr闘服警ftU)

取付枠は第一四国の如く厚さ 3耗，幅9粍，謹長7糎の鋼織製の枠の中央に直筏5粍，長

さ 3.5糎の螺旋を備へたるものにして此枠は供試材の大小に匹、じ螺旋によりて同定せられ，螺

旋の先端は材に突き入るを防ぐため鈍頭をなせり O

e 

骨
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第 四 回圃

2) 分銅付制

分銅付制は第一四闘の如く取付枠の相隣れる :11日の螺旋より出で，目盛盤の暁子に詮し分

銅(重量 176瓦〉によりて主下せる直子i{0.4粍の綱にしてみ;綿糸を以て滑かに被覆せる銅線な

りo út分銅綱は供~tj\材の腎1111度を共催ïE確に目 EiE盤κ伴ふるを日的とするが故に綱に仲張性な

く且つ滑らざるものたるを要ナ。

3) 目 盛盤〔第 I倒版，第J[fiiM仮差是照〉

目盛盤は分銅付綱によりて停へられたる轡曲度を損大して表す装置にして上方を Oとし左

右に 400:に目盛をなし，目盛は轡曲度 0.1粍判を表すが如くなせり而して制は常に水平たるを

要すべく且腎曲度測定個所は供試材の中央たるを以て材の長短に鹿じ目盛盤を上下に移動せし

むるを要す故に第 I障i版に示せるが如く国梓を加塵盤の国筒に附属せる軌候型牽に緊螺旋に

よりて垂直に取付け之に目盛盤を緊螺旋によりて同定せり依りて岡棒は遁宜に上下に移動し得

ると共に目盛盤も図棒に沿ふて誼宜移動し得るものなり。

以上の装置によりて供試材の左右の響曲度は目盛盤Iの左右の讃敷，前後の腎曲度は目盛

盤Eの左右の讃教によりて測定するととを得べし。

試験宣行K際しては目盛盤の指針は常に目盛Oに合致せしめ叉分銅付綱の緊張距離は常に
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57糎に保たしめたり O

徴動装置付尺度に分銅付綱を固定し目盛盤に装置 L尺度を一定駁移動せしめて目盛盤の表す目感を検定し

たる結果は次の如し。
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置装持支第三項

長柱の強度は雨端支持の方法によりえに共趣を異にするものにして今雨端支持の方法と強

度の相建を理論公式より示せば三えの女11し。

-djii同定他端白出に支へらる， I帯端同定雨端支持の方法が一端同定他端i白rll，雨端自由，

の各場合に於ける強度の比は 0.25:1: 2.05: 4なり。斯の如く理論に於ては雨対H支持により共

数値判然とせるが故に賓験に際し供試材を車に力ll~盤によりて毘縮せば共雨端支持の方法は前

記の軌れに相営するや甚だ疑問たるを菟れざるものなり。而して此雨端支持装置をと等閑に附し

貰験を施行せば共敢{直を理論公式に比較するとと能はざるものなり。之守Lあるが故に従来多数

?調
の撃者が賓験に際し支持装置に苦心を錦ひたるととろにして著者も亦工夫を援らさざるを得ざ

りしととろなり O

本質験に用ひし方法は供試材の雨端を鋼製竿球によりて支へ自由ならしめしものにして第

1 f薗版に示せるが如く半球は之告と包むが如き鋼製肇座によりて保持せられ，下方牽座は車に加
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m~躍の中心に載せし偉なるも上方に於ける蓋座は緊螺旋によりて加墜盤の中心に同定せらる。

使用の際は上方の宇球をして牽!主より分離せし占う直接加国主盤に接摘せしめ得ペき装置によりて

雨端をと自由ならしむ。又該装置によりて供試材の中心は常に牛球の中心並に加塵盤の中心と一

致するとととなれり O

第=章

第ー節

試験成績

含 水量

樹木は共生活源泉として樹根より吸牧せる水分即ち樹液を多量に含有す共量は樹種により

て相違あるは勿論季節によりて異るも大約50%と稿せらる而して樹液中には徴量なりと難も澱

粉，糖類，護謀顎，酸類等の有機物あり，之等の樹液は細胞内容物として叉細胞間際物質とし

て存在す。樹木が伐採せられたる後も樹液は依然存在し普通含有水分と稀せられ含水量なる名

揺に於て去さる。木材の合水量は伐採後時日の経過と共に漸弐減少するも一定限界に達すれば

環境即ち気象関係に影響せられて増減をなすものにして人工乾操に依るにbらざれば長年月を

経過すと維も向存ずるものなり O 合7](量が斯の如く環境によりて費化するととは材の構造と相

{突って徒々共性質を複雑ならしめ殊に物理的並に機械的性質に重大なる影響を及す，故に木材

のユ:主的性質を研究せんとせば合水量を度外腕し能はざるものにして合水量の記載なき比重，

強度の童文値は何等の憤値なし叉異なる供試材に於て著しく合水量の相違せる場合には共比重，

1M度を彼此比較するとと能はざ、るべし。故に木村の比重，強度は一定の合水量の下に於て表す

べきものにして普通気乾祇態を標準とす。然るに木材の含水量は前越の如く気象関係により費

化するものにして気乾欣態と錐も一定することなし誌に於て1906年プラツ.セル itiに開催せら

れたる寓園材料試験舎議に於て気乾欣態に於ける含水量の標準を統一せんとするの議唱へられ

幾多部議の結果遂に15%~以て法疋合水量 (Normal Wassergehalt)と定められたりo

本試験場に於ても季節により含水量に多少。相違あるは兎れざる所・にして本試験に採用せ

し材料に就きて視るに供試材をと暖房装置ある材料置場に保存せしがため最小 11%最大 14.49%

千均 12.95:'6となりたり。素より高園協定の法iE含水量との相違著しきため之を以て法iE合7](

F 量と看倣ナとと能はや，鼓では之を平均合水量となし各種の寅験成績を此合水量の下に換算し

比較するとととせり。

今供試材の長さ別に測定-'p均せる含水量を掲記せば次表の如し。

iJ~試材の長さ(糠) 含水量(%) 供試材斤致

4.956 12.78 32 
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供試材の長さ〔糎〉 含水量 C%) 供試材片軍主

9.995 13.19 32 

泊7.969 12.97 IJ 

37.8!l3 12.57 グ

47.905 13.22 ゲ

57.909 129:3 え'

67.894 12.94 グ

87.9i¥4 12.9~3 ぁy

10i.950 12.92 " 

]27.950 13.04 

平 均 12.95 

第二節 上む 重:

第ー項 比重と合水量との闘係

木材の比重と含水量との闘係に就きては古来幾多の研究あり就中 Chevandier及 Wertheim

(l~)の両氏は俳園産木材に就き比重と合水量との闘係を弐の方程式を以て示す得べきを明にせ

り。

s=S [l-k (F-f)J 

但し s:含水量 fに於ける木材の比重:

S:含水量 fより大なる合水量下に於ける比重

k: 1 %の含水量の費化に伴ふ比重質化の係敢

kの{直は雨氏の貴験に従へば共の如し

樹 穏 kの fiR

モ 0.01034 

竺ず ツ 0.01056 

シ 7ー-や 0.00743 

f ナ 0.00486 

カ ア 0.00423 

ド ロ 0.00230 

Bauschinger (H) 氏は濁逸産唐槍及縦材に就き次の閥係式を護表せり O

8=So [1 + 0.006 (.ψ-12)] 

但し S:合水量 ψ%に於ける比重

So:含水量12%に於ける比重

• 
。

ヨ
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J anka (1;)氏は喚困産底的材に説き法E合水量を15%とし金乾比重 (80)と法定案乾比重 (81;)

との闘係を次式を以て示せり。

81-，= 1.0280 + 2.2 

又任意合水量げ%)に於けるよ七重 8~ とのì1Hには次の閥係式の成立するととを示せり。

811=8~+ω.0013380十 0.14ï) (15-f) 

宮井健吉，大津正之 (lfj，雨氏は北海道天盟産トドマツ材 OE方陣)に就き杢乾比重と法定

合水量に於ける比重との関係式並に任意含7}dtlZ:於けるよ七草をt左京合水量に於ける比重に換算

する式を弐の如く護表せり O

810'=1.08984180-0.299751 

815=8~ +(0.00，')989480-0.0199834) (15ーヂ)

更に大津jE之(17)llCは北海道北見産トドマツ及ヱゾマツ材に就きさ穴式を示せり o

{81可=1.03fi745 80 + 1.209795 
トドマツ材(

'8ぃ=8~+(0.00'23838，十0.080653)( 1.5ーヂ)

(81，，= 1.029745 80 + 2.0720 1 0 
エゾマツ材(

181õ=8~ + (0.00H183 80+0.1.'38134) (15ーヂ)

藤林誠 Il~ )氏は喜:鰐産吉野杉，木曾同十~1及;艶羅1者チーク材に就きE穴式を護表せり。

*~ 

局

チ{

f 81f;= 1.13149 8o+0.i969() 

l S1f;=8~ +(0.00821880+0.04180) (Hi一料

品16=1.2156880-2.22592
キ(J~ 

IS1(;=8~ +(0.0134880-0.13912) (16ーヂ)

(8~G= 1.1369680+ 1.23968 
ク!

l81G=8~+(0.008656 80+0.07748) (16-f) 

同中勝吉(明氏は梓太保日南トドマツ材に就き号穴式を示せり C

81ゐ=1.13980+0.369

815=8~ +(0.02459+0.0092580) (15-f) 

以上の諸式は執れも基礎観念同ーにして理論を向うせるも唯法定合水量を異にせると比重

饗化の係敢の表示方法左異にせるに過ぎざるものなり。

本質験に於ても大関是等の研究と合致するものにじて境化係敢を全乾比重の函数として表

すとととせり O

本試験に於て測定せし合水景並に之に件ふ集乾比lJi:及全乾比重の最大，最小及千均値を供
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試材の長さ別に附表第ーより抜草して示せば弐の如し。

合 水 量(:?の | 朱乾比重(100倍 会乾比重(100倍〕

|最大|最小|平均|最大 l最小|平均|最大 l最小|平均

供試材

ミJの長さ

35.93 30.25 40.84 38.28 32.64 43.13 12.78 12.11 13.46 4.956 

35.90 28.73 40.81 38.21 31.13 43.24 13.19 12.59 13.76 9.995 

e 
36.17 30.70 40.25 38.50 33.11 42.42 12.97 12.46 1350 19.9.69 

36.05 28.02 40.41 38.64 30.14 43.75 12.u7 12.13 13.87 29.863 

36.09 30.66 41.77 38.48 33.10 4435 13.22 12.42 14.36 39.905 

36.76 30.99 40.20 39.07 3350 42.83 12.93 12.30 13.90 49.909 

36.57 33.08 40.18 38.80 :35.67 43.30 12.94 1I.00 13.87 59.894 

:15.46 29.87 40.46 38.1，7 32.67 42.87 12.92 11.97 14.49 79.934 

:l5.51 30.32 39.93 38.07 32.91 42.44 12.92 12.09 13.67 99.950 

35.49 31.03 3981 38.08 3円.5242.43 13.0生12.24 14.13 119.950 

35.99 38.42 12.95 平均

任意合水量に於ける比重を平均含水量第二項

(12.95%)の下に換算する方法

合水量と比重との関係は既往諸察者の研究によるに執れも合水量 0-30%の聞に於ては殆

んど直線的なりと看倣し得るを以て本試験に於ても合水量と比重との闘係は弐式を採用し伺ぺ
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G 

9 

官

( 85 ) 

国を定めざるべか Jらす、而して之を?求むるには平均合水量に近き11-14%の聞にある多数の供試

材片を選定し杢乾比重と気乾比重との聞係をと求めざるべからす。

今会乾比重;を描軌に気乾比重:を縦軸にとりで表せば第一五闘の如しO

第一五闘を翻るに直線的閥係と宥倣し得ぺきを以て全乾比重と気乾比重との闘係は弐式が

成立し得ぺ Lo

8cp=a+b8o・目，目・・ 1・守 ........................・ H ・..…-・・・・・・ ・・・・…・・・・…-・・・・・・・・……・(3) 

(3 )式の 8cp及 80 に夫々買験室Hu(を典へ最小白菜法ーにより常敢 a及 bを算出し之を(3)式

に挿入せば A表の式の主nし。

A 去

同町の日日比重と任意含水fl山im川会加盟国柏崎にC'#u 於ける比重との閥係 (料〉 於ける比可Eとの関係式

4.956 お宇'"2.7:3763+ 0 98880 So 49.909 日cp=0.84014ー十1.04008So 

9.995 Scp = 2.65754 + 0.99042 :0;" 7 5989壬 お宇'"1.34779十1.03825目。

19.969 Scpコ2.25603t 1.00220円。 8 79.934 日cp~C 3.68213寸0.96896向。

29.863 Scp =2.48~20+ 1.00291 So 9 99.950 Scp.こ 3.34636+0.97786So 

3(}.905 おpニ 4.22298+ 0.94914只。 10 119.9511 討cp'" 3.16853 + 0.98367ぉ，

上去の質験式に依る 8cpの計算航と賢測値上り誤差開係を考察するに誤差の配分さをく均ー

にして千均誤主亦大ならざ、るそ以て本去の式に依り 8cp と 80 との閥係を律するも主支へなか

るべし然るに前去の式の a 及 bω決定に営り使用し?とる供~~;\材の合7}く貴の範囲及共平均値は

B表の如しO

B 去

?宇l??-l-?耐七戸lhl??空!???iウヂ
lω 6  12.11_13.21.6 1 12.78 I1 6 1 仰 09 1 12.30 -18.90 I 12.93 

2 9.995 1 12.59-13:76 1 13.19 11 7 1 59.89生 1 11.00-13.87 1 12.9生

4 12.57 99.950 12.09 -13.67 12.92 

5 13.22 119.950 12.24_14.13 13.04 

A 去の式のヂに B表の平均値を興ふれば次式を得

812.73=2・73763+0.9888080

813.19=2.65754+ 0.9904280 



(86 ) 

S12田97=2.25603+1.0022080 

SJ2.57=2.48320+ 1.00291 So 

Sn.2"=4.22298 +0.94914 80 

SI2.93=0.84014 + 1.04008 So 

b町弘、，

SI2.94= 1.34779+ 1.03825 So 

S 2.92=3.68213+0.96896 So 

SI!.92=3.34636+0.97786 So 

SI3.01=3.16853 + 0.98367 So 

ー

弐に本賓験に於て現れたる全乾比重の最大，最小の階級は C表の如じ。

C 去
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M 9.995 59.894 33 40 

3 19目969 30 41 

4 29.863 30 40 

5 39.905 31 40 

此 C去の童文値を上式の Soに夫々代入し王子均合水量に於ける比京を求むれば D去の虫fIしO

D 表

! 供 試 材 j 平均合水量に於ける比重 I 1!t:試材| 平均合水量tこ於ける比重
"'， ，.，¥ 1'J (100傍)凧 (100侍)

番披 |ω 長・さ i一 一一一一1 7\..~U._-"'- '11番税|の長さ |一一一←一一丁 ←一一一一
"/:=" ! ~‘比重最 | 会乾比重最 11 ~I .~/J!. I V.I:R: e I 金乾比重最 i 金乾比重最

l 仰の | 小なる場合 l 犬なる場合 I (糠) I 小なを場合 ! 大なる場合
¥.l'V (S/) (S/I)¥帆 (S/) (S/I) 

1 1 4揃(出40 1 必 28 il' 6 I 川 3308l:H

3 I 19.969 i 3:¥32 42.34 8 I 79.934 32.75 43.41 

4 1 29.863! 30.56 42.60 9 1 99.950 1 32.67 42.46 

5 I 39.905 I 33.65 44.09 I1 10 I 119品。 33.66 42.51 当

D去の童文値上り饗化係数 kを

S"，-S"" 
=γ  ぞ によりて求むれば E去の値を得

ヂ-tp
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験

番号主

1 

‘' ~ 

3 

叫 4

8 

E 務

の長さ ョ金乾比重最(会乾比場重最合 番競 の 長 さ

(糎) 小なる場合 l 大なる場 (糎)
(S') (5//) 

4.956 018779 0.17840 11 6 1 49.909 

9圃995 0.18044 0.17134 

19.969 0.17887 0.180壬2 8 I 79.934 

29.863 0.20366 0.20684 9 ! 99.950 

39.905 0.20045 0.15809 
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箆化係数 kの1直

会一l-最小なる場合 大なSるH場)合
(S') 

。16(187 0.18871 

0.20170 0.22257 
、

0.21285 
. 

0.18653 

0.206日6 0.19040 

0.20398 0.19248 

斯の主fl く全乾比重が C 去の如く嬰化する限り k も1l~ E表の数値の聞を位来するものなる

を示す。

此建化係数と杢乾比重[との援化関係を直線的主看{故せば

k=a'+b'8。

となる O

本式の k 及 80 に夫々賞数を輿へて a' 及 V を求をれば F 去の如 l~o

F 表

i 供試材の長さ liiO: ~ -，t， 番税! (刺〕 !賓験公式 !係 敗

0.18779 = 山 内o ，，' = 0213399 1 4.956 ~.~.. ~ -" '" ~V 
0.1 784θニピ+b'41 〆=-0.000854 

0.18044=ピ+1〆29 ピ=0.202431~ 9.995 v. 'vv.....o. - ~~ I u_'" 
0.17134=ゲ十l〆41 〆=-0.000758 

3 19.969 
0.17887=ピ十Iγ31 ，，' = [)J 73531 
0.18042 ，~ '1'十b'40 l〆=0.000172

4 29.863 0.20366=ピ+1/28 日'=0.196240
0.20684 = '1' + b'40 Il = 0.on0265 

8 39.905 0.20045=ピ+1/31 ，，' = 0.319821 
0.15809='1' +h'42 b' = -0.003851 

6 49.909 0.16087 = a' + b〆31 ，，' = 0.064977 
0.18871 =ピ十1/40 1/=0.003093 

7 ・ 59.894 0.20170=ピ+1ノ33 ，，' = 0.103313 
0.22257=ピ+b'40 1/ = 0.002981 

8 79.934 0.21285=ど+1/30 a' = 0.284632 
0.18653=ピ+1〆41 b'=← 0002392 

9 99.950 0.20666=ピ+b句。 a'ニ0.255440
0.19040=ど+b句。 1/ = 0.001626 

10 119.950 0.20398=ピ+b'31 a' = 0.199294 
0.19248=ど+b'40 1/=-0.001045 

故に kは次式となる
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k=0.213399-0.00085480 

k=0.202431-0.00075880 

k=0.173531 +0.000172 80 

k=0.196240+0.00026550 

k=0.319821-0.003851 80 

k=0.064977 + 0.003093 80 

k=0.lOB313+0.00298180 

k=0.284632-0.00239250 

k=0.255440-0.001626 80 

k=0.199294~0.001045 So 

之等の kの{也を前記 (2)式に代入せば G 友の式を得

G 表

o 

嘩

供試材の長さ | 
| 任意合水量に於ける比重工を千均含*誌に於ける比重に換算する式

〔料

1. 4泊 6

2 9.995 

ドl:un=spト(0.213399-0.000854ぬ)(1295-.q>)

討1ヨH3二日宇十(0.202431-0.000758 SO) (12.9品-q>)

日l:!.9"}=匂 t(0.173531 t 0.0001 nぬ)(12.95-q>)

ド1:.lg3=日宇+(().l91l240 t 0.000265討。)(12.95ー刊

行l:?，[}.j::;:"匂 刊0.319821-0.00385150) (1295 -q>) 

討l:.l9.)ニばcp+ (0.OM977 +0.Ocm09:j討。)(I295-q>)

ド1:!9可 =Scp +(0 J03313， 0.002981 SIl)(12.9~- q>) 

内ゴ引で日cp+(0.284632-0.012392 So)(1295-q>) 

SI~.n" = Scp + (0.255440 -0.001626 So)(12.95-q>) 

行12!l;=Scp +(0.199294--0，f!01045 So)(12 95-q>) 

:1 19.9f)9 

4 29.863 

k
u
n
V
4
4
τ
 

n
U

ハV
O

W

U

9

9

8

 

9

9

9
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4
笠

5

ト

o

dリ
円

d

更に 'P=oとせば H表の式となる。

H 表

糊 [1;主24-11扇面足立-\\.~\~試3ii長さ
I 4ω鈎 6 I Sl2日何附3仙 0ω蹴卿ω制94崎白 6 i 仰 9

2 I 9姉 I SI山 =2初加6邸2凶十判(ω)ゆ99ω0附 | 7 | 馴 9悦4 

1ωω 1 Sロ93=2.24723十日凶23お 8

29.863 1 SI2.95= 2品4131-+1.00343 So li 9 I 即応0

5[299何 S12.9.;=4附十0.95013So 10 I 119.950 

平均含水量に於ける
比重に換算する式

.'312.9;= 0.84145十1.040'5So 事
S12.93 = 1.34779十1.03825So 

3 79.934 S12.95 = 3.68598 + 0.96903品

目12.9.;= 3.30795十0.97894So

S12.田 =2.58086+0.98647So 
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G 表及 H表の式は天塩産トドマツ材の各材長に腔;じ気乾材或は金乾材の比重を平均合水

量に於ける比重:に換算する式にして本宮験に於ける供試材の比重は凡てH去の式を用ひ子均合

水量(12.95%)に於ける比重に換算して掲げたり。

第三節 墜縮破壊強並に挫折破壊強

細長北を 3.5より 89.8に至る十階級に分ち各階扱に於て32個の供試材に就き共強度を測定

したる結果は附表第ーに示せるととろなるが該強度を査定せる供試材に就きでは合水量並に比

重に相官の費異を示せり。蓋し強度に影響を及す因子中最も密接なるは含水量と比重なるが故

に先づ之等の閥係を究明して後所要闘係に論及せんとす。

第ー項 任意含水量に於ける強度告と

平均合水量の下に換算する方法

合水量:が強度に及す影響の茜だ大なるととは極めて明瞭なる事買にして Janka氏の唐槍

材 2いに就きて叉宮井健吉及大津五之〈酌雨氏の天堕産トドγ ツ材に就きての研究は執れも塵紡

哉は全乾欣態に於て最大にして合水量の上昇ずるに従ひ急激に減少し合水量25-;)0%よりは其

減少度著しく緩世となれりと報告ぜり。

斯の如き関係は本貫験に於ても認められし所にして合水量D影響甚だ大なるが故に強度を

比較ぜんには共供試材の合水量を常に同一欣態ならしむるを要すと雄も斯の虫nきは賓行至難な

るを以て各異合水量の下tこ於て行はれたる結果をと一定合水量の下に換算する方法を採らざるべ

からや以下共換算法に就き説明せんO

合水量と墜縮担との闘係に就きて Bauschinger(H)氏はバイエルン産の唐槍材に就き次ο

式を認めたり。

。u:o--=s [1 +，l(ヂー机)J

但し dは合水量 f{Jの時の廊縮担

んはヂより低き合水量ヂJ (気乾!lX態〉の監縮強

Aは係敢にして 0.0366

Hadeck及 Janka(2') 氏も亦南部チロール産の官橋材に就き;:jくの換算式を得たり。

sg=向+18ヂー270

大津疋之 (17)氏は北見産トドマツ材に就き気乾献立主に於ける合水量:と監結5111との出jには

向=a+bf{J!在る関係あるを認め次の賓験式を喪表ぜり。

50=29.1-35.0に在りでは向=448.66-0.6779f{J2 

50=35.1-40.0に在りては向=541.12-0.9042f{J' 
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So=4O.1-48.0 I'C在りでは向=636.11-1.2019ヂ2

問中勝吉 (l9) 氏は樺太保呂産トドマツ材に就き気乾扶態に於ける合水量:と!監おn5!I¥との関係

t 
を弛物鋭的と看倣しヨたの寅験式を見出したり O

So=27.0-34.0に在りては向=414.26-0.612IP

So=34.0-43.0に在りては向=562.23-1.001cp2 

• 前記大津氏及田中氏の試験の結果トドマツ材に於けるえ{乾状態の合水量と墜縮担との闘係

は一程の弛物線をなすものと看倣され叉第一六固に示せるが如く方桂に主Jしでも拙物線と看倣

さるるが故に此闘係を向=a+bCP"の式に趨用し夫々ヂと向に貰齢、値を興へ a及 b在位

小自乗法により J}くめ弐式を算出せり O

園
.... ，、第

~、乾状態に於ける含水量と強度との蹴係

2. ヂl~ 折強

. {:lcp = 229.320-0.609Rqo" 

(1Ii=898 ， So=O.31"，0.40) 

トドマツキ:t

1.陸縮強

{:lcp =462.690-0 6812qo2 

(l/i=3.5， So=0.30-0.41) 
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I 表

ザー-FjJZ襲五pz;-511ザ叩十jl鋭部品1守普段
1 4.856 (i'l' =4G2.G90-0.ti812 <p~ 6 1 57.909 1 I 4.8凶 l 戸内'1'=4“仰6偲2ω0一0附削12山よv十噌 11 6 57.9心ω9 | 向=斗47拘&臼.312一川32cpが2 

2 9鮪 ; β均'1'=斗5日17測一1附ザμ7 1l7.8併 J 戸向Pド三附84“ι6ι司一-1附 ψ

宮3 27.96ω9 向士5防53制一-].:1ωvμヨ 8' 87.93泊4 戸内?ドで似伺附7一1.2出031<p刊

41 :1抑7訓 3 I 戸向'1'=5口ω~.'29引1-一- ] 泊 3訪5c;cμ91]0的7.950 内 = :43.778-1.0076 <p2 

5 i ω [ 印士山

I去の式によりて算出せる強度と質問lHit[との誤完関係を概るに誤完の分配は均一なるも第

一六I晶|に示せるがおlく千均誤秀和大なるの後ぴあれEも之は会乾比Ef(の範国を犬きくとれるが

危なり叉撚Jií~W{に於ては líl~縮問と j司-の経路を辿れるがMcに I 去の式を以て!緊縮強及挫折砲と

合水量との関係を去すものと宕倣すを作ベ l_口

本賓験式:C?:出に供 Lたる供{武村の合水73ーはn.....14%にして該式は此範囲に於て強度と合水

量との法iF的関係を示すものなるを以て強度換坊に営りては賓際現れたる敢値と I表の式によ

り算出したる数値との芸は平均合水量に於ても同等のキを有するものと認むべきものなり Q

此閲i系を式をtl.て示せば

ßl~ 〆==[91 'J .rrl一(向一向，)

18. r~ s12.9i は合7Jd'(12.95 9-6に於ける強度

FJrpは合7k景 cp形に於ける強度

向/は合水量ヂ%に於ける貫際の強度

3向ん1日2日J は合水量 1四2.9伺5男%の下にJ換i奥耳 ~G算'G~江;下[したる強度

伎に前式に I去の式の童文値を輿ふればJ去の式を得べし。

J 表

番務供試材の( 鵠含水量に於ける強度を千 11鰍険制の| 時含7培に於ける強度を平
ト長さ(慨糠)1 均含水量の下に換5算主ずる式 illl

C>"< 1長さ(桝)1 均含水量の下に換主算主する式

1 I 4ω9ω561仇2山 P十 0.68山一山9;ij 6 1 8町7叫仇加2日9付 vい川十孔1ω附32"，2一174削問9凶47

21 9 蹴 s仇如伽臼山山2ω9引山3

3 2796ω9 I s向向1臼2.9-/子1-戸向'1'，+1.382鈎9伊〆2一2幻31.9訓9引16i! 8 I 87.9田34引J 戸仇ルU山ヨg{= 戸向'1'，+1.2白 1"，L 201.763 

4 1 37.863 I s129{=s'P'+1.4795 <p2-24S.116 '1 9 ! 107品。 1s12 9;' =向.+1.0076〆-168.977

5 I山!日い内十1沼 35円山 10 1127.950 sJ2 9;' =川町一1山

本試験に於ては各異合水量に於ける供試材の強度は凡て L去の式によりて合水量 12.95%' 
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の下に換算し掲記せ b。

第=項 .Lf-均含水量の下に於ける

比重と強度との関係

同樹種にして同一樹幹より採取せる供試材の合水量同ーなる場合，共強度は比重の)c'J、に

4 

より土曾成ずるものなるととは一般に認めらるる庭にして此関係に就き Bauschinger(14) 氏は

パイーとルン産の針葉樹材に就き品=10008n-]00なる式をと，又 8chwappach(2J)氏はプロシヤ

産の松材に就き s=k8十C なる直線的諸係を設けり oJ anka (22) 氏は南部チロール産のJ吾檎材

並に喚岡産百陰材には直線的関係を認むるも北部チロ{ル，ヴイネルワルド，ヱルツヂピルゲ産

め肝袷材には直線に極めて接近せる曲線的関係ありとし

。1ョ=k8~，+C

なる地物椋式をこ唱へ， k及 C は産地に依りて異なれる常敢なりとせり O

宮井，大津川雨氏は北海道天瞳産トドマツ材に就き s1ら=a+bs;ろなる関係ありとし

。戸189+0.0878しなる闘係式を護去し更に又大津川氏は北海道北見産トドマツ材に就き

第 ー 七 圏

平均合水量Jこ於ける比重 (Sit9i) と強度との関係

トドマツ朱乾材

S;UJ' (/~ρ イ苦 j

1 
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ふus(j，ρ♂待j

815=12161S28674なる抽物椋式を捉

唱せり。

叉田中勝吉 (1引氏は樺太保呂産トド

マツ材に就き s15=35.513十7.05881"

;ttIt? 

なる直線式を護表せり O

本賓験に於ては附表第一 tと

掲記せしが如く比重と強度とは凡て
3KPヶ、

王 子均合水量 12.95%の下手換算せる
公

6P ~ を以て共成績より雨者の関係を直交
.巳a

、よ

ぷ 坐標を以て示せば第一七闘の如く明
3宇d、

に直線的関係にあるを以て之を

320 sn95=a+ b81295なる式に趨用し，

Hω5及 812.95に夫々賓験値を興へ

最小自乗法により常数 a及 bを決

定し前式に挿入せI"lK去の式折得。
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糊 Ii~~試材の| 平均含水量に於ける比 I1棚 i供試材の
l長さ l糎)I 重と強度との闘係式 II llr:tJJL I長さ(純)

、
4.956 1 sU9ヲ=6.88265 ~'1~.9 ，十 84.7470 11 6 1 57.909 1 ßl~.9}= 11.詰7563S12.9'ー139.2160

l9蜘 s12.95= 6.59860 Sl'!.93+邸 261017l

27.969 s12.ω= 7.78749，S12.9;十21.5677 I! 8.! 

37.863 [:12.9; =川町川汁5制 1 11 

lル…い56.3ωI! 10 

平均合水量に於ける比
重と 強 度 と の 協 係 式

表K 

。12.9，=8.75377~'12 9.;-54.4511 u7.894 

1 

‘' ~ 

c) 

。12.93=10 05928 Sl?9， -160.3552 

[:12.95 = 5.88359 S1ヨ.9;-50.1685

87.934 

1む7.9009 

。
巴P

4 @ 

ßl'~.9r， =5.90870S 1295-95.5303 127.950 47.905 5 

K去の式によりて計算せる強度と賞illlJ値との誤差闘係主翻るに誤差の分配均ーにして平均

誤差亦えならざるを以てK去の式により比重と強度との閲係成立するものと看倣すを得べ Lo

平均合水量並に同一比w:の下に於ける強度第三項

各材長階に於ける平均合水量(12.959話〉の下に換ザせる比京を翻るに附去第ーより抜~{~せ

ば共の如 Lo

iJt-試キォム作用長さ I :lfkt].~樽市径 *m .f.'，. 1-1-_1 平均比重

し-1!?1) ーし三(cm)二 J~~:~fkJ:三一」 :l!?位)
仰 3.5 38.31 4.9.')6 

38.28 70 1.428 9.995 

38.50 19.6 1.428 27.969 

38.72 26.5 1.427 37.863 

38.47 

39.07 

33.6 1.426 47.905 

40.6 1.426 

1.426 

57.909 

38.80 47.6 67.894 

38.05 61.8 1.4:'4 87.934 

38.07 75.8 1.424 107.950 

37.67 89.8 1.426 127.950 

3月.39均平

九
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K;去に基き平均含7K全 (12.95%)並に同一比重 (38.39)の下に計算せる強度はさたの如し。

諸国長ih(;) l 強度 (kgc/m2)

293.7 

281.6 

40.6 

47.6 7.0 

225.8 61.8 19.6 

175.7 75.8 311.5 26.5 

131.3 89.8 306.8 33.6 
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上去の強度の測定資料たる供試材を通費するに長さ 79.93糎上り以上に在りては簡の存在

するもの甚だ多'f!i:見たり。笛iの強度K及す影響も亦僅少ならざるものあり殊に挫折強に於て

甚しきが如 Lo依りてつ七去の敢値を共偉採用して細長比と強度との関係を決諭するを得十，節

の影響を論議するの要を認めたり。

(1 

第四節 挫折強と簡との閥係

第ー項 搾折強広及す首iの影響

睦縮強に於ける節の影響に就きては節の種美Hにより共強さにI自i下ib!J，活白iにして共同国

会く癒着せるものは高けれども死節或は之に準やるものは低しo rlflげ強度に於ても柁tね之に同

じ，然る?と {'t~折強に於ては癒若せる活節と!ilff も之を間続せる蹴出:w斜走せるがため共強度低くた

れるを普通とす。

喧

本質験中挫折強に於ける有節材と無節材との強度を材長別に夫々l瓦分して附衣第ーより抜

率掲記せば三えの虫nし。
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226.4 1 :1 2.:~ 171.1 

201.4 

249.4 

98.1 153.3 

149.5 に
0

9

d

w
h
υ
v
h
u
 

ρ
0

・no

噌

I

'

i 121.9 20fl.O 

236.6 122.2 168.2 

222.0 12のり“リ.'157.0 

244.2 176.4 134.8 

226.0 149.1 124.7 

212.0 183.1 129.4 

166.0 111.8 157.0 

235.6 122.0 177.9 

233.5 

239.7 

103.3 ]56.8. 

165.7 

176.3 

134.7 

111.5 211.1 

206.6 171.7 125.4 

211日 ]85.3 122.9 

237.7 ]84.0 ]41.6 
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℃さき(1f~) 附 34 99.950 旧制

豆J勺竺竺1î止~Q'止l土色-材 無節材」有節材
J[bI 

J[h][ 

][cl 

J[c][ 

J[dI 

J[d][ 

IV a 1 

IVa ][ 

IVb 1 

I¥n，][ 

IVc 1 

IV c][ 

IVd 1 

IVd ][ 

平均

225.3 

240.1 

223.0 

266.2 

252.5 

235.9 

2334 

242.4 

235.3 

206.1 

204.0 

2025 

201.0 

210.7 

207.8 

205.7 

176.3 

186.7 

180.2 

176.1'i 

]98.6 

176.6 

198.4 

201.5 

181.1 

194.8 

]85.2 

176.8 

172.5 

152.1 

156.7 

163.8 

132.6 

149.1 

143.9 

138.4 

128.7 

141.0 

134.1 

131.4 

137.3 

113.5 

123.1 

]23.4 

124.9 

124.1 

123.2 

119.1 

上去に示したる如く有部材は材長の如何に拘らや無節材より強度fJfく共割合は村長 79.934

糎に於ては 87.4%，99.950慨に於ては 88.4%， 119.950糎に於ては 86.7%に営れり。

木賞験に於ける省節材，無色((j材の区別は供rI'式材に於て直径 2糎以上の節の存ずるものを有

節材と L，共他を無笥i材とせり O 綻びて無部材中にも直接2糎以下の首)7)有:!tずるもの及全然

節なきものを包含し，干J節材に於ては直径2糎以上の節-1向あるもの或は敢伽ゆるもの等を包

合す，節の影響ーを詳細に知らんがためには首iの偶数と分布の黙に就き向研究の要あるも主主では

単に概略の影響a:見出すに止めたり O

第=項 千J節材の強度を無節材の夫への改算

ii節材は上Mi:の如く無節材に比[ノて共強度約13%低く，之を共憧採用して論十るは正鵠を

失ずるの虞話うるが故に有首J材は無量({i材に改算する要るり O 而して前掲千均合水量，同一比重の

下に換算せる強度数値中，材長79.934，98.950， 119.950糎の三種は有節材を入れたる平均値な

るを以て之を次の女11く改算せんとす。

無節材と有節材との強度の比を Yとし，無節材の強度を 0ピとせば有節材の強度は 7・ιF
又無節材の個裁を flh 有節材の個数を nョにて去し無節材，手J節材の平均値乞 ιにて表せ

ば無節材の強度は弐式によりて求めらる。
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sk・(n1+ n2) k'= "K '''1'_-"'"' (kg/cm2) 
n，+r.n2 

ι nl， fl:.!，及 7 に貫教を輿へ sk〆を求むれほ

材長 79.934糎に封しては・

2坦主竺(1里土些L=239.0
18+ 14X 0.874 

村長99.950糎に封しては

175.7X(l5十1])=187.2 
15+ 17 X 0.884 

材長119.950糎に封しては

131.3X(14+18) 
一一一一一一一一一=141.9
14+18 X 0.867 

となりたり。

第五節 細長比と強度(墜縮強並に挫折強〕との閥係

改実強度をと採JIjL，細長比との関係表を作れば次の如し。

細長比(17 強 度 (kg/cm2) 納長比(1) 強度 (k立/ピJll2)

3.5 349.0 40.6 293.7 

7.0 338.6 47.6 281.6 

]9.6 320.5 61.8 239.0 

26.5 311.5 75.8 187.2 

33.6 306.8 89.8 141.9 

細長比守横軸に，強度を縦軸に取りて上表の数値を闘示するに第一八|品!の如く抽物紘的闘

係となるを以て之を ßk=a十 b(-~P なる式に適用し，比及 1ーに夫々賓験自主Uト最小自乗

法により常敷 a及 bを決定しjjiutに挿入せば共式を得

。k=336.2449-0.02488(~f 
本式による計算値と賓験値との誤差闘係を翻るに誤差疋員の分配は平等，平均誤差亦大な

ら十依りて本式を以て細長比と強度との関係を表す式と看倣すを得ベし。

細長比と強度との闘係曲線を観るに細長比の増加するに従ひ強度は減少し特に細長比40以

上は急:激なる減少度を示せり。

第六節 挫折強

挫折強は墜縮荷重によりて誘起せらるる技みが材料の軸に直角に顕るるものを線稿し，挽

みは荷重の増加と共に増大するのみならで夕、或限界に達すれば荷重増加せ・ざるも向控みは増大し

途に破壊せらるるに至る。

(1 

.. 
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第一八園

細長.ltと強度との闘係
(1. 

(菜園長比の範園 3.5-89.8)

長 Iと(~手)
2ρ 817 917 -ー「ー一一-、

唱

J3 と山;~、3zJタ4d9 

、r'、、

ミ¥)m 

2S0 

弘司230 

~斗~ 2117 

/90 

/10 

ft) Ztl 3tl 1ft Stl 6 tJ て;一芳一~r7pll
浮a/k J:t (チ)
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挫折強の顕るる原因は材質の不噌;済性，横断面の不均一性及試験、機の構造の不完全に操る

荷重方向が桂軸と一致せざるととに基くものなるととは抵に理論に於て述べたる所なるが百際

に於て如何に正確に作成せられたる供試材と難も越くペからざる材質の不同により一定の長さ

以J~.1乞建すれば挫折強の顕るるものなり，市して-->定の長さとは細長比の一定数をと意味す司るも

のなり。

第一項 挫折聞に於ける強み

賓験に於て各供試材に就き荷主:と共に読みの増大する){犬況を弐の雛形の如く翻iWJせり O

挫折強賓験翻YJllj雛形

荷重

(t) 

0.25 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

1.75 

2.00 

2.25 

2.50 

2.75 

3.00 

3.25 

3.50 

3.75 

4.00 

4.25 

4.50 

4.75 

4.50 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

1.0 

1.1 

1.4 

1.6 

2.4 

長柱の中央に於ける境み(孔1m)

0.4 

0.6 

0.8 

0.9 

].1 

1.3 

1.9 

2.3 

2.8 

備

fは材記披11-I
10. 

供試材の位置立ftに境みの方向

考

~γ 
尖 4IA支持

材料・とどまっ

横断面積 :4.97/4.97 Clll 

最小向車事字経:1.43 Cl11 

ill:試材の長さ:79.95 cm 

供試材の作用長さ:87.95 cm 

組長比 1: G1.5 

観測1'J'折強 sk=] 92.3 kg/cl11~ 

破壊限界

一
第三項 挫折強の顕るる細長比の限界

細長比を異にする各供試材に就き荷重の増加に伴ふ控みの増大する欣況を観察し，控みの

也、
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掘るる同主主を決定せるに弐口如し。

日 -l-i日…主i れたる数ザしき存 (J;;') 組長 11: 質 検 駿 れたる数 ぜし寧(%)

J9.'¥ 32 1 3 47.6 32 26 81 

26.5 32 4 1:1 61.8 32 32 100 

33.6 32 12 日4 75.8 a2 32 100〆

40.6 32 ~?2 69 89.8 32 32 ]00 

是によりて翻ればffR折弼は細長比20より起り初め細長比を増すと共に挫折拐、の顕るる互容を

増加し細長比62及 jとれ以上に王りて ~fè全に1+\現せりと!:1tも安全なる話には細長比41を以て限

界と、すぺきなり O

第三項 破壊時に於ける控み並に

提みと細長比との関係

破壊時に於ける提みをf1iJ!iJtIJせし結果は附表第二に示せり O 貰験施行中，細長比小なる時，

控みが順調に荷重に('!oはさ、ることあり又加時中途に於て提みの方向を鑓歩るととあり。斯る現

象は極めて微小にして殆んど認識し得ざる程度のものなるも之等の生ぜしものは本質験に於て

は完全たる挫折強1i::表せしものと石司倣さざるとととせり O 依りて之等には疑問符者を附した

りO

資験成績をと観るに前a長比同一なる供試材に於ける提みの境異は相営大なるものるり O 之が

原閃は即ち木材々貨の相j主に師するが如し，材質の相注は外観上及内部組織の相遣に大別せら

る。内部組織に此きでは後日に譲り専.ら外観上の相違に就き検討を試みたり。外観上の性質と

して普通なるは北京並に年輪純度なり o1J，くりて比重:並に年輪平行度と読みとの相闘を計算せるに

多くの如 [/0

a) 誠乾北京

気乾比重の増加すると共に控みの減少する相関係数は

組長比 61.8に在りては 0.2

細長比 75.8に在りては 0.3

細長比 89.8に在りては。

なり o

b) 年輪密度

年輪街度の増加すると共に読みの減少する相関係数は

細長比 61.8に在りては 0.5
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細長比 75.8に在りでは 0.4

細長比 89.8に在りでは 0

なり。

依りて各供，M:材に於ける提みの蟹異を判劃するに車!日長Jt小なる時にのみ年輪密度或は比重

が或程度まで影響するものと看倣し得ぺし而して此影響は比重よりは寧ろ年輪密度の方大な

りO

匂

， 

三えに細長比と控みとの関係を観るに附表第二によりて明かなる如く細長比の増加すると共

に控みも亦増大す即ち細長比を横軸に，携みを縦軸にとりて雨者の関係を固示せば抽物線-I{kを

たせる一種の曲線をなす。(第一九図書塁照〕

今出!日長上じを (-i)，控みを tにて表せば雨者の関係は f=a(J-)bなる式によりて去すを

得ぺし。依りて f及 (1)に貫験数値を興へ a及 bを最小白来法によりて決定すれば

a=0.0021 

b=1.93 

となる。依りて南者の関係は

f=0.0021( ~ )1.03 (細長比20-90)

とたる。

/4 

13 

第四九幽

長柱に於ける組長比と挽みとの関係、

細長比(1) 
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之に依れば控みは細長比の増大するに佐・ひ増加lし，共胡係は前式によりて表示し得ぺく，

大約細長よとの2乗に比例して増加するものと看倣し得べし。

第四項 荷重と捷みとの闘係

長住に於ける荷主と控みとの関係を観測せし結果は附去第主に掲記せり。間表第三に就て

翻るに，細長ltの犬小如何に拘らや，控みは荷京のt待加に!干ひ漸次増大す。今荷重を横軸に，

控みを縦軸にとりで耐者の聞係を闘示するに第二O闘の如きー障の拙物線をなす。

o 

第二 0 園

長千iに於ける荷重とI史みとの闘係
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荷重を p，控みを fにて示せば雨者の開係は

f=a'pb 

なる式にて去さる。 ficりて f及 pに附表第三の貰験敢値を興へ， a及 bを最小自乗法により

て決定すれば

r. a=O.06773 
(組長比61.8の場合)

b=2.27282 
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II. a=O.11166 

b=3.02076 

III. a=0.13942 

b=3.38976 

(細長比75.8の場合)

(納長比89.8の場合)

なり即ち雨者の関係式はさたの如し。

I. f=0.068 p2.:J 

II. f=0.112 p3.0 

III. f=O.139 p~.4 

本式は荷重と之に件ふ捷みとを去す式にしてま~れも f苛震の増加するに従ひ，提みの著じく増大

するを示せり又同一荷重に於ては細長比の大なるもの程，控みの増大せるを表せり。

第七節 長柱に関する貫験公式

細長よとの壁化に伴ふ強度の費化は賞験的に之を求め式，山36.24.49-0山 (:)2を算

出せり然るに本式による細長比の範聞は3.5-89.8にして細長比の之より増大せる場合は本式の

遁用を許さざるも θ なり。誌に於て Euler氏の想論公式に就き検討するの必要生ぜり。

本貫験に使用したる装置は Euler氏の理論公式中隔闘端の場合と略同ーと看倣さるるが

故に同公式O"k二 1空を遁用するを可とすべきなれ今本質験に供したる天盟産トドマツ材

(7)2 

に於ける Euler氏の挫折強を求めんとす。市して同公式K用ひられたる弾性係数 Eは大津.IE

之氏の賓験数値(ルを趨用するものとすO 大津氏の天臨産トドマツ材の弾性係数は次去の如し

本表の平均値を探れほ合水量 14.84%，全乾比重 36.2，に於て帯性係主主106.8t/cm2 ~示せり O

然るに木賞験に於ては合水量 12.95%，全乾比貫 38.39の下に論議を進めたるを以て大津氏の貫

験室主fn在を其億採用するは茜た疑問とするととろにして弾性係数と之に関係を及す因子たる合水

量，比重とに就き検討を試みざるべからざるは論を侯たざるところなり O

1) 合水量と北京との関係

弾性係敢の去に於ける童文friiに基き第二節第二項の方法により比重を王子均含水量 (12.95%)

の下に換算する式を求あたるに

SIヨ.95=1.0396SG+ 1.626 

を得たり O 本式は弾性係敢を測定せる供試材に就き任意合水量に於ける比重を平均合水量の下

に於ける犬に換算する式なり O

喧
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合水量 比 重 蹴 性 係 政 i 平に均於含け水る量換12it9鍛5% 

(9) 一説常時 l金制瓦- I122 1 亙「掠性問
(内)| (S0) liLlll- (S12叫 |(E1295)

山 40.7 37.9 附 4 1 0 l m

13.0 41.3 38.4 120.8 I . 41.5 120.9 

唱語

13.2 40.8 38.0 114.5 4I.l 114.9 

ー
13.2 39.1 36.8 1113 39.9 111.7 

13.3 33.8 31.5 76.6 34.4 77.2 

13.3 37.1 34.7 103.6 37.7 104.2 

]3.3 41.1 3可3 126.3 l' 4].4 126.9 

] 3.3 41.0 38.3 106.2 41.4 106.8 

13.4 33.3 31.0 97.9 33.9 98.7 

13.4 37.3 35.0 1]0.8 38.0 111.6 

] 3.4 37.5 34.9 104.1 37.9 104.9 

13.4 36.，5 33.9 ]05.1 36.9 105.9 

] 3.6 36.8 32.5 103.5 35.4 104.7 

13.7 41.0 38.2 130.4 41.3 13I.7 

14.0 34.9 32.1 95.8 350 97.7 

14.1 41.5 39.0 101.0 42.2 103.1 

14.1 37.9 35.1 日2.1 38.1 94.2 

14.1 42.6 39.4 122.7 42.6 ]24.8 

15.(3 41.4 38.1 117.3 41.2 122.3 

15.6 45.5 41.7 165.6 45.0 ] 70.6 

156 436 40.5 138.6 43.7 143.6 

15.7 ~9.5 ・ 36.4 107.4 39.5 112.6 

157 35.0 :12.0 80.5 34.9 85.7 

]5.8 42.2 39.0 ]21.1 42.2 ]26.5 

15.8 37.7 34.7 110.1 37.7 115.5 

15.9 33.8 30.6 96.6 33.4 102.3 

16.1 40.5 36.4 89.3 39.5 95.4 

16.1 37.8 34.6 108.7 37.6 114.8 

]6.3 37.0 33.6 92.1 36.6 98.6 

16.3 40.5 37.5 117.4 40.6 123.9 

16.5 37.5 34.7 85.2 37.7 92.1 

16.7 43.0 39.1 121.5 42.~3 123.9 

16.8 41.2 37.6 94.2 40.7 101.8 

16.9 42.3 39.0 97.0 42.2 104.8 

17.1 40.4. I 36.2 79.6 39.2 87.9 

17.3 39.2 35.-7 91.8 38.7 100.5 

千均 ]4.84 3附 36.18 [ 附 8 39.23 110.4 
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2) 合水量と叩性係数との関係

上去を観るに含水量と弾性係敢の闘係不明なるを以て之をと確認するため相関係童文及相閥比

を求めたるにさたの敢値を得たり O

相関係数 -0.1 

相閥比 0.81 

即ち雨者の間には直線的の開係は薄弱なるもrlh線的槻係に於ては相官密接なるものるり O

今含水量をヂ，弾性係童文を Eを以て表し，合水量を横軸に，腕t'l:係童文を縦軸にとりて雨者

の関係を表せば抽物fJ~或は双 ft!J棋の一部をなすO 依りて(イ )E=a+M~)2， (ロ)E=ー←ダーー の
a十bヂ十cCp2

式に趨月jし，最・小白来法により係教を決定せるに毛穴式を得たり。

(イ) E=121..5667 -0.06632 if2 

(ロ) E= 一 ψ
1.112-0.144if + O.0053ifJ 

上式によりて計算せる値と質験値との誤差関係を観るにさたの如くなれり。即ち誤差正員の

分配は(イ)， (ロ)式共に同様にして誤主の出準偏差は(イ)式に在りでは 18人(ロ)式に於ては

19.5なり。赴によりて翻れば雨者の開係を表す式は lイ)式の方密接なり，依りて(イ)式を採用

し任意合水量に於ける弾性係童文を千均合水量(12.95%)の下に換算し所要の目的を述:するとと

とせり而して共方法は第三節第一項に於けると同ーの方訟を採TIJし，

換算式 E12 9:=E'P.+O.06632 if2-11.12を件たり。

前表に於ける平均合水量下の換算数値は前述せる比重並に弾性係数の換算式によりて計算せる

ものなり。

3) 平均合水量に於ける比重と弾性係童文との関係

比重の大なるものは弾性係数も又大なるぺきは担度貰験中屡々経験せしととろなり。

今平均合水量下に換算せる数値に基き雨者の関係を直線的と看倣し式 E=a+bSを適用

して a及 bを最小自乗法により決定し之を直紘式tて挿入せば

式 E=4.3047S-58.4424 

を得。本式による計算値と換算値との訣完関係に就きては共正員の分配千等にして標準偏差又

大ならざるを以て上式は雨者の闘係を表す式と看倣すを得ペし。

本質験に於て取扱ひし挫折強は平均合水量 12.95%，比重38.39の下に於ける数値なるが政

に主主に取扱ふ弾性係数も亦同一合水量，同一比重ならざるべから十。依りて前式に於ける Sに

38.39を興へ， E=106.8 t/cm2 を算出し，此数値を以て天盤産トドマツ材の弾性係敢と定めた

り。之に依りて Euler氏の挫折強は共D如し

a 

5 
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π2.E 1054079 
'1kニ(I/i/ぺ)/i)2

::}(に EuI巴r氏公式を吟味するに挫折担は細長上七の自乗に逆比例し，細長比無限にノj、となれば挫

折強は無限に増大し又反封に組長比無限に大となれば挫折弼は無限に小となる。故に此雨極瑞

に於ては賀際に昔蹴らやして本式の採用を許さざるも或範闘内に於てはよく貫際に即躍、すべき

ものなり又挫折強貰験公式 σ戸 3削 49ー0側 8(:)2は細長邸内9.8の聞にのみ通用せ

られ Euler氏式より細長よとの範国狭小なり O 故に以上二式を比較せは二式は必歩交叉すべきは

明かなり O 之副首l示せば第二一闘の如し。
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此二曲線の交駈に於ける横~ti及縦距は共通なり。即ち

1 ，.， 1054079 
dk=336.2449-0.02488 (<-)噌=一「一

l(jY 

今(十)~=X とせば

0.02488 X2-336.2449 X + 1054079=0 

之を解けは

故に

X=4942.1121又は 8572.5542

(;)2=49421m又は 8邸5町7附 4担2 

依りて ~=70.3 又は四

なり。

挫折強雨曲棋は!=70.3又は92此於て交り共挫折強は等しく 214kg(cm~ 又は四3kg(cm

たり。

今岡交艶聞即ち 1_=70.3_ω.6ft¥lの挫折担を雨式により算出するに失の如し。

1 挫折強(内 il.'._t-: rI ! 撚折強(代)細長比l..:t. 1/1 J~ ¥VK/ 納長比

(l(i) :一一一一一 一 (l(i) 一一一丁ープ←十 l 備
質検式 IEuler氏る式 l 賓験式 IFul口氏公式

考

70 214 215 85 I 157 146 I l;i =0 92.6の般値は賞験式の

75 I 196 187 90 135 130 組閣タ山間りに計算せ

80 m | 166 l 926 1 m i m l る醐

上去に観る如く賞験式童文f[立と Euler氏式童文fn'[とは細長比 70.3に於て同位となり爾後次第

に差茜しく還に最大に謹し再び漸共減少し細長比92.6に於て再び|司値となる而して此賠を限

界として Euler氏曲線は上昇の傾向を，賢験式は下降の傾向を示せるを以て此黙は費換賄をな

すものとす。今 Euler氏式の趨用範囲を第一章第四節 (9)式-12πμ 耳 によりて求むれば.• dp 

三えの如しo

E，σpは大津氏の蛮表せる天臨産トドマツ材の数値を趨用し夫々 E=106.8t(cm~， σp=0.159 

仇m~ 的。然るときは土器1.4 とれ。即ち理論的には志向長比 81.4以上問用せらるるもの
たり。又 Tetmajer(O)氏は弾性係教を 100t(cmとし，細長比の限界を 100と定め， Strand(11l氏

は101を以て限界とせり。以上を綜合ナるに本質験に於ける限界は92を安営とするものなり o

依りて細長比による公式の趨用は共の如し。

， 

‘ 
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CD Jji < 92 

σk=抑 449-0側 8(-j)2
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第三牽 挫折強に闘する論議

第ー節 挫折担 公 式

本質験によれば挫折弼の顕るる限界は制長比4O.ß~41 なり(第六節第二項参照)

賞験の結果を摘記すれば次の如Lo

納長比 挫折如、 (kg/cm2
)

40.s 294 

47.6 282 

sl.内 239

75.8 187 

89.8 142 

l'括和閣は細長比 3.5のものを採用し 349kg/cm2とすO

挫折聞は摩縮臨力と脅曲寧より生十る所謂脅~h鹿力との合成たりと蝦定するを得ペしO 故

に挫折5slは常に墜縮問より僅少なるは理論上察知せらるるところなり O 今墜縮強と挫折強との

土とを求むれば共商は常に 1より大にして旦納長比の函童文を以て去すをど得べ Lo

1 ，. ，1 '" ... ~_ 
之を a+b())+c(i-)2なる式を以て表すとせば共の等式成立すO

n .• ，L. ，1 
7=a+b(i)+c(干J2

-
{R.し σDは医縮担， σkぼ挫折担は細長比， a， b， cは係数とすo

(]n及1κ質験数値を興へ， a， b， c乞最小自乗法によりて決定し，之を前式に挿入せ
σk 

ば

349 
一司 =] .8326-0.0346 (τ)+0.00046 (τ)ヨ
σk 

故に 一
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本式によりて計算せる数値と賞験位との誤差関係を翻るに共撲準偏差極めて僅少なるを以

て営初仮定せる本関係式は誌に成立すぺし。

第二節 挫折強公式の特徴並に共適用範囲

長桂に闘する貰験公式として袋に細長北町内は式:I1k=336酬ー0附 8(()2，京!日長北

10M079ー π2.E 叫
旬以上は式 :σJ，=~_~，:，.~v'-"'-(=_''';_'''_) を算出し叉敢に出向I と賀験とに基ける新公式:

(;)2(i)2 

349 O'n 、
σk=一ー一一一一一一←一一一一一一一一一一一一一一一一一一て一一=¥一一一一一一 一 一j

l 、 1，. ，1 '" . 
1.8326ー00346(i)+00似 6(i)?a+b(y)+c(i)

を案出せり O 今論議の便宜上前者を第一式，後者を第二式と命名せば第一式は挫折上部限界内

に於ける凡てのお町長比に!産歩、る強度を表すも第二式は挫折拐、の顕るる限界(下部限界〉外に於

ては泊用するを得十即ち本貫験に於て細長上ti1以下には適用せられざるものとす。三欠に第一式

は挫折上部限界を定め，此限界外は Euler氏式を採用したり。貰際に第一式の経路を翻るに漸

さだ下降の傾向を示L横1¥1出に達せんとナぽm長比116に於て強度は零となる)，強度の雪たるは官

在せざるものにして，此里!iより観るも第一式は限界外には趨用し得ナ之を Euler氏式に委ねた

る所以お:り oTetrnajer氏の賀除式も亦之と軌をーにすべきものなり O 之に反し第二式は上部

限界を有せすリLての挫折強に到し誼用せらるべき式なり。

今試みにド=100及 L=150~とりて第二式と E山氏式とを比較するに弐叫IIL

細長比

100 

150 

挫折強第二式

117 

50 

1054079 Euler氏式 (O'k=-~':'~-~-"-"'-) 

(子一?
105 

47 

即ち第二式は Eu[er氏式より柏高き数値を表せるも共差少きを以て適用を妨げざるものとすO

而して第一式は測定に困難なる弾性係設を用ひ，第二式は測定容易なる破壊強を用ひたる貼に

想到せば肘者の得失は自ら明白なり O 誌に再び挫折強第二式に就き之を吟味ナるに共分子は監

<<~a憶力にして分母は制長上tD二次式なり。而して分母は分子に比して極めて徴小なる数値なる'

を以て係童文 a，b， cに僅少なる相違あるも挫折強に影響するととろ極めて少きものたり。第二

式はr=f~こ斯の立n き特liiあるをた}，て近似的に挫折隠力を見出さんとせば安易に測定し得らるる墜

抑制問札

を以て除して求めらるる手1.'黙を有するもDたり O

。

唱
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結雷

本研究は現在博材として設も将来性あるトドマツ材に就き長住の強度に闘する性質を究占う

たるものにして4三材を一つひ有機韓として取抜ひ，如、度に最丸影響D大なる合1.K量に就きては

全供式材の平均合次長 12.95%の下に換算せる数値を求め叉比重に到しでは千均含水量 12.9596

4 に於ける王平F均比豆重!0.38倒4 の下に換算せし敢!自値[1此f任{を:算努算:出し，有節材の E強~度は7無尽

て細長土北七(;1硝持の担度を計算し，細長比の増加H乙因る強度の援化を去す式:

佐川ω-002488(;)2を寅験的に見附り o 叉挫折制朝しては共肋を測定するに特

刻字なる方法を汚案 L，N4端支持装置に球庄をJIJ()'，荷主主の増加にwふt~'iとみの礎化を精舎iに測り

以て挫折'5JilD揺るる車Hl長比の限界を41と決定し併せて細長比と抗みとの関係を究め式:

f=0.0021 ( ~. l g:を見出し，荷重と挽みとの闘係に於て f=0.068p2::(-~=61.8 の場合)，

f=0.112 p".o (~こ75.8 の場合\， f=0.139 p'U ( ~ =89.8の場合)を算出し，長桂の強度K闘する

公式として挫折強第一式

!/i < 92なる場合

山 36組 9-0制 8十!-)ヨ，

l/i > 92なる場合

105479 
dk= 一

(7)2 

挫折担第二式として

349 
dk=  

1捌ー0側(十)+0ωO附 4
を算出せり O 而して本質験に於て共精度の指針となる偏心荷重に就きては Muller-Bres!au氏

1.25 a ___. n2.E・I
の近似法(前編第一章第二節〕を適用するものとす。該式は δ 但し ν= ょ )なり。ν-] ，，-~ - Pl珂

本貰験に供したる天盟産トドマツ材の合水量 12.95%なる時，開性係数106.8t/cm2にして

物量力率日1.667なり又武駄によれは、 =89.8なる時，日仰の場合の控み o=7.32mm

〔附表第三参照〕なり。此数f[fi.をlli:1以式に挿入して計算ぜば弐の如し。

πむE.I 3.141s2x 106.8 x 51.667 ν= -= - " ~~~~~" ~~.~-~-' = 1.1089 
pp 3.00x 127.952 

故に
1.25 a 

7.32= 一一 =11.48 a 
1.1089-1 

a=0.64mm 
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即ち偏心の距離 aは O.64mmとなり僅少なるが故に質験も亦精密なりしととをと立詮ずるもの

なり。

従来長桂の強度に闘する式として使用せらるるは Tetmajer式或は Strand式若くは本邦

市街地建築物に適用せらるる同施行規則による式なるが之等の式は貫験の結果に徴するに甚し

き誤差あり O 之等の式と本挫折強公式とを比較するに次の如 Lo
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標準偏差 4 1 28 

備考:おtrnnd氏式に於ける D=349kg/cmヨ， E=106.8t/cm2， c=2.7182 
l干7て n-1 凸仔 Dー log<1p 

n=Am=πυニニム =90.6 叉一一=二入一一一一一-，.上り算出せり。
" 1> n log e 

設に用ひし D 及 σpは大淳氏の天層量産トドマツ材に於ける貿喰駿l直(16) より算出し夫#

D=0.328tc/m2， <1p=0.159t/c凶とせり。

依りて nニ 3.62

市街地建築物施行法規則による式:p=ゐ 叩402×J-)は σk=旦=允(1-0.0051)に燈形
d 

せられ fcには麟縮強 349kgfcrn2 を適用して算出せり。

上表に翻る如く挫折強公式は Tetmajer氏式或は Strand氏式若く J士市街地建築物施行法規則

による式より喪主組めて僅少にしてよく挫折強7d::去す式と謂ふべきなり。
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摘要

1除

長桂の研究は家屋建築，橋梁，土工，坑木等各種の構築材を使用する建築技術者に重要組

せらるO

9 欧倒産椛，松， flf松及備に就きての長柱に闘する研究は就にL.von Tetmajerにより詳細1

に畿支せられしが未だ本邦産材に就きての研究あるを見守是を以て誌に天盤産トドマツ材に就

き本研究を遂行せし共第なり。トドマツは北海道に於ける重要樹種の一つにして共蓄積は本道

針葉樹ο大学を占め，各種の用迭に供せらるるも主として構材として利用せらる。以下主なる

結果を摘記せば共の如し。

1) n堅縮担並に挫折強と合水量との聞には明確なる閥係が誌うり抽物線式によりて去さるる

が特に天盟FEトドマツに到しては次式で去さる。

郎新ii強に於ては

。'p=462.690-0.6812が

挫折強に在りでは

。cp=229.320-0.6098が(細長比90)

イ11..し内は犀縮担及挫折強 (kg/cmヨ)， ψt土全乾重量に笠Jする含水量 (11-14%)を去す。

2) 比重と強度との闘係は弐式で衣さる O

J~縮担に於ては

。'l~.o:， =6.88 8 ，~.ω十 85

挫折強に在りでは

1112.9.5=5.9181'".03十96 (細長比90)

但し Sj2.n5 は合水量 12.95%の時の比重 (100倍)を去す。

3) 合水量 196の増減により既縮強には17kg/cm2，約 5 弘挫折訟には 15kg/cm~，約12劣

の影響を興ふ。

4) 挫折強には合水量と比重との外に枝節が大なる影響を輿ふ。

有節材の挫折担は大約1396減少ナ。

5) トドマツ気乾材に於て細長比92以下では Euler氏公式は貰験結果と完全に一致せや

共趨用を失ふ。著者は Euler氏公式の適用限界を細長比四とし， トドマツ材に封して次式を採

用せり。
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細長上七回以上は到しては

。k=1054079 ( 1.)ヨ E=106800 kg/cmさとす。

場r

fll し i は柱の横断面の故小廻縛(~1笠， 1 は柱の長さを意味す。

6) 長桂の破壊限界に於ける投みと細長比との闘係はさ欠式で・去さるo

日 0021(:-)19:

9 

7) 荷重の増加と之に伴ふ技みとのnnには次の関係式成立す。

f=0.068 p~':\ (細長比62の場合〕

f=O.112 p'¥・o (細長比76の場合)

f=O.139 p'¥・4 (細長比90の場合〕

8) 挫折強は一般に共式で-去さる O
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但しのは!堅縮担は品i首長比 a，b， cは樹極，材質によりて決定せらるる係数とす。
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但し挫折強の適用限界は細長比41とす。
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Zusammenfassung 

Untersuchungen ubcr die S五ulenfestigkeitdes 

SachaIintannenholzes 

von 

Yoshishige Kitamura 

Die Untersuchungen der Saulenfestigkeitseigensch司ftendes Holzes gewinnen zunachs"t Be':' 

deutung fur die Bautechniker， weIche Holz zu den verschiedensten' Konstruktionenverwenden， 

im Hoch-und Bruckenbaufach， beim Erd-und Bergbau. 

Ueber die Saulenfestigkeit der in Europa am meisten vorkommenden Tanne， Fohre， Lar-

che und Eiche schrieb schon ausfuhrlich L. von Tetmajer. Aber das japanische Holz hat 

noch niemand ausfuhrlich beh:tndelt. Deshalb habe ich diese Untersuchungen unternommen) 

um die S五ulenfestigkeitseigenschaftendes japanischen Holzes klar zu machen. Zu dies白nZweck:

habe ich die SachaJintanne ausgew五hlt. Die Sachalintanne (Todomatsu)仏biessachalinensis Fr. 

Schmidt) ist eine der wichti品tenHolzarten in Hokkaido， und der Holzvorrat betragt uber die 

H五lftedes gesamten Nadelholzvorrats unseres Landes. Der Gebrauch dieses Holz ist ein so 

weiter， dass er fur ganz verschiedene Zwecke， insbesondere aber als Bauholz verwendet WiFd. 

Fasse ich schIiesslich die wichtigsten Resultate der vorIiegenden Untersuchungen zu'samm-

en， so ergeben sich folgende Satze: 

1). Zwischen Druckfestigkeit， Knickfestigkeit und Feuchtigkeitsgehalt des. Sachalintannen-

holzes bestehen gesetzmassige Beziehungen， die sich durch quadratisch-parabelartige Gleichung-

en ausdrucken lassen， und zwar haben dieselben fur ，die SachaIintanne aus dem Teshio・.Bezirk

die Form: 

。'1'=462.6卯一0.6812q;2 fur Druckfestigkeit und 

β'1'=229.320-0.6098 q;2 fur Knickfestigkeit (Schlankheitsgrad 90) 

wobei s'I' die Druckfestigkeit und Knickfestigkeit in kg!cm2 und q; den Feuchtigkeitsgehalt 

1l-14~杉) in Prozenten des absoluten Trockengewichtes darsteIlen. 

2). Fur die Beziehungen zwischen spezifischem Gewicht und Feuchtigkeit gelten die 

Gleichungen : 

s12.95=6.88 S12，95+85 fur Druckfestigkeit， 

。12.95=5訓 S12，95+96 fur KnicHestigkeit (Schlankheitsgrad 90) 

wobei S12.r5 das spezifische Gewicht im 100-fachen Wert bei 12;95 Wassergehalt darstelIen. 



ぐUS)

3). Der Einflussder Feuchtigkeit (Zunahme und Abnahme von 1%) auf die Festigkeit 

betragt durchschnittlich 17 kg/ cm2 d. h. ungefahrδ% fur die Druckfestigkeit und 15 kg/cm2 d. 

h. ungefahr 12% fur die Knickfestigkeit. 

4). Ausser dem Feuch:tigkeitsgeha:lt und dem spezifischen Gewicht war ein wichtiger Faktor 

der Knickfestigkeitsver五nderungdie Astigkeit. Astiges Ho1z zeigt im grossem und ganzen eine 

Verminderung der Knickfestigkeit um 13%. 

5). Eur 1ufttrockenes Sashalintannenho1z mit den Langenverhaltnissen l/iく 92stimmt die 

Eu1er'sche Forme1 mit den Mittelwerten der Versuchsresu1tate nicht vollkommen uberein und 

v~rliert ihre Gultigkeit. Die Versuche des Verfassers ergaben als Gultigkeitsgrenze der Euler' 

schen Formel l/i=92. Fur Sachalintannenho1z erl必1t: man somit: 

bei Langenverh五Itnissender Stabe bzw. S五ulenl/iく92

。10=336.2449-0.02488(1ji)2， 
fur Sau1enmit Langenverhaltnissen l/i>92 

品=1054079.(i!1)2fur E=106800 kg/cm2 

worin den k1einsten Tragheitsha1bmesser der Querschnittsflache der Stabe bzw. Saulen 

!:lnd 1 die Lange derselben bedeutet. 

6). Die Beziehung zwischen dem Schlankheitsgrad (l/i) und der Saulenverbiegung (f in 

mm) an .der Bruchgrenze wurde mit nachstehender Forme1 ausgedruckt: 

f=0.OO21 (ljiJ・93

7). Zwischen der Zunahme der Belastung (p in Tonnen) und der daraus sich ergebenden 

Saulenverbiegung (f in mm) bestehen foIgende Beziehungen: 

f=0.068 p2.3 fur Sch1ankheitsgrad 62 

f=0.112 p3.0 fur Schlankheitsgrad 76 

f=O.139 p3.4 fur Sch1ankheitsgrad 90 

8). 1m allgemeinen wird die Knickfestigkeit in Form der Gleichung: 

σD 
111t=ー一一一一一一一一

ausgedruckt， 

worin I1D die Druckfestigkeit， l!i den Schlankheitsgrad und a， b， c die Konstanten bedeuten， 

welche fur die verschieden'en Holzarten und ihre Qua1itat bestimmt werden. 

In meiner Untersuchung uber die Sacha1intanne wurde die Knickfestigkeit fur die LaIlgen-

verh五ltnisseder Holzer von der grosse l/i >41 mit folgender empirischerFormel ausgedruckt: 

349 
I1
k=l忌扇二瓦面五51MHo-0的46(lJi)2

wobeI .der. Schlankheitsgr'ad 41' die Gultigkeitsgrenze der Knick:festigk:eit datstellt. 

(t 

(.¥ 
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附表(第一〉 鹿縮並に挫折試験成績

f共 f発 供ω 供f学長持幸田 年 含 比 重 歴訪問警官23
試試長諜小学長 輪 水試常金状線比重

試及材 のき 総時乾態強
庁 制 (1) 宅) 比 密 あ日 州 | | 削 ( 向 ) I (S12.9o)1

1

霞

(s:縦M 根) 

木 競言己 Cm 1: 度 % 100傍 1k川 i 

t 一一一一一一一一一一一一一一，一一一 一一←一一一-

古 1 I 4.95 I 4.95 I 1.49 I 3.5 I 2.4ヨ 12.55 1 37.64 1 35.29 1 348.7 1 37.66 1 341.8 

l..][ I 4.96 I 4.96 I 1.43 I ，3.5 1 2.71 I 13.46 I 42.38 I 40.08 I 359.7 I 42.40 I 368.9 

ι1  1 4，95 1 4.95 1 1.42 1 3.5 287 1 12.54 1 39局 37.15.1 355，5 1 39.50 1 348.3 

l!l][ I 4.96 I 4，96 I 143 I 3.5 3.13 I 13.26 I 40却制11 367.3 1 41.14 1 372.8 

長1 1 4.96 1 4.96 1 1.42 1 3.5 1 2.71 1 13.11 1 3ω1 I 33.49 I 323・7 I 35泊 326.5

ム][1 4.95 1 4.95 1 1.42 1 3.5 1 3.28 1 13.00 1 41.80 1 39.58 1 370.2 1 41.91 1 371.0 

T~ 1 I 4.93 I 4.93 I 1.42 I 3.5 1 3.56 I 13.00 I 36.23 I 33.78 I 333.3 I 36.17 I 334.1 

日1][ I 4.96 1 4.96 I 1.42 1 3.5 I 2.44 I 13但 40.64 1 38.29 1 368.0 1 40.62 1 369.8 

11¥-1 I 4.9(l I 4.96 I 1.43 I 3.5 2.27 13.30 32.64 30.25 I 306.1 I 32.68 312.3 

11¥][ I 4.95 I 4.95 I 1.43 1 3.5 1 2.99 1 12.45 1 38.54 1 36.46 1 356.4 1 38.82 1 247.7 

1¥¥' 1 1 4.98 I 4.98 1 1.43 1 3.5 1 2.27 1 12.51 1 32.65 1 30.59 1 315.8 1 33.01 1 308.1 

1'¥-][ 1 4.96 1 4.96 I 1.43 1 3.5 I 3，56 I 13.00 1 34.93 I 32;99 I 328.2 1 35.39 I 329.0 

i九1 I 4.98 I 4.98 I 1必 3.5 1 2.14 1 12.82 1 32.91 1 30.31 1 30仏71 32.74 1 307.4 

百九][ 1 4.96 1 4.96 '1 1.43 1 3.5 I 2.16 1 12.99 1 36.82 1 34.72 1 336.7 1 37.10 1 337.4 

ìj~1 1 I 4.98 I 4.98 I 1.43 I 3.5 2.28 I 13.ω35.16 1 32.33.1 324.6 1 34.74 1 326.1 

lu J[ I 4.96 I 4鉛 1.43 1 3.5 1 255 1 12.77 1 37.75 1 35.31 純 8I 37.68 342.6 

rla 1 I 4，94 I 4.94 I 1.42 I 3.5 I 2.57 I 12叫 37.90 3胸 343.6I 37.83 I 341.6 
m¥][ I 4.95 I 4.95 I 1.42 I 3.5 I 5.43 I 12.90 I 42.98 I 40.52 I 374.3 I 42.83 I 373.4 

lI~b 1 1 4，93 1 4.93 1 1.42 1 3.5 2.71 1 12.92 1 37.00 1 34.59 1 339.4 1 36.97 1 338.8 

目~b J[ I 4.95 I 4.95 I 1.43 I 3.5 8.13 I 12.94 I 41.72 I 39.27 I 371.4 I 41.60 I 371.2 

lc 1 I 4.95 I 4.95 I 1.43 I 3.5 2.7L I 12.81 I 37.25 I 34.87 I 3仏 8 1 37.25 1 342.3 

jn1c J[ I 4.98 I 4.98 I 1.43 I 3.5 4.83 I 12訓 42.97I 40.57 I 380.7 I 42お 378.2

品f1 I 4.94 I 4.94 I 1.43 I 3.15 I 2.70 I 12.85 I 36.87 I 34.28 I 342.1 I 36.66 I 340.3 

l阻dιIf I 4.96 I 4.96 I 1.41 1 3.5 4.72 I 12，78 1 43.13 I 40.84 I 389.6 I 43.15 I 386.6 

古 1 1 4.95 1 4.95 I 1.43 1 35 I 3.86 I 12.60 I 36.90 I 34.32 I 348.2 I 36.70 I 342.1 

lla J[ I 4.95 4.95 1 1.42 3.5 I 3.56 I 12勾 38.78 1 36.60 1 370.4 1 38却 359.0

ilii 1 I 4.97 I 4.97 I 1.43 I 3.5 I 3.98 I 12，62 I 36.58 I 34.08 I 346.2 I 36.47 I 34M 

品J[ I 4.98 4.98 I 1.44 I 3.5 1 5.81 は 85 1 42.13 1 39.53 1 376.2 1 41.86 137M 

Ilc 1 I 4.97 4.97 I 1.42 I 3.5 I 3.56 I 12.24 I 39.17 I 37.33 I 374.7 I 39.68 I 3625 

lc J[ I 4.94 4.94 I 1.43 I 3.5 I 4.69 I 12.44 I 38.3 I. I 36.24 I 364.3 I 38.60 I 355.4 

i九1 1 4.95 I 4.95 I 1.43 I 3.5 I 3.70 I 12.11 I 37.32 I 34.99 I 351.0 1 37.371 336.6 

町fdJ[ I 4.93 4.93 I 1.41 I 3.5 I 4.71 I 12.22 I 39.25 I 37.25 I 375.0 I 39.60 I 362.4 

平均吋 4蹴 1仰 3.5 閉山間 35.93 お1.3 I 38.31 I 348.4 
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可!判長官 I ~~ I *m I年 lfLJE-11長引か坦7111
::1試長|材長 1'J''T 1 長 1 輪 1 ノト 試常 i全快 1部肘に'" I 比重~*宿泊1 I 

試及初 I... Iの古 i廻径 I.. … l 堂 i験lIa' !吃百F 1 4民似 i 抑折強 l

!I~竺 IÖ)~ー(I)上J:I:智 ljjj) 一 !??1 日空 -!??)l if--日川:!.!J立
木 議l cm ! : l 皮 I ~ ]0∞0倍 )1氾叫叫ω!μ向f勺/cm2口l

;引山日山;U川山山日l日日日直::i誌::日
:;U
に に 山 ;Iに:出iに1日:;:;;;;:t:;:i :::;引:::1l::;:j:;;: 
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::; 

:;; ( :;: :::1山I日川ihに日川:;::;:i:;i;;:l 
;:::::山:

f会詰河1I 4ω9却 l 町.9卯oI 1.4却3 I 4ω0.5川I4.必川0ωo I 1臼2沼 I 4ω0.1泊5I 37.93 I 319.4 I 40却 I 308.0 
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堅縮並に挫折試験成績

t1f供 供の附!開 講旧 1 年 含 比 重底捜 E明警官鈎

試 試HJ .uT 品 験試(Scp情時}|1 | 一 一 一 昨 並折試I主材 長 ifJ、一「 長 輸 fJ、 会欣市~fJ に
及干す ωさ廻径 量 乾 慾 強 強

気記Fi-Jl材さ! (l)一i(i) 一一 f1t1 待 ll-(り がo)(向)

水利 C111 [i[ 度 I% I 四 [いイ日 Ikg/cm2 

ム1 I 59.75 I 67.75 I 1.42 I 47.7 I 3.12 I 13.42 I 35.83 I 33.28 I 237.3 I 35.90 I 258.1 

)7" ][ 59品 67.85I 1.42 I 47.8 I 2.70 I 13.00 1 36.69 I 34.07 I 267.7 1 36.72 I 269.9 

iママh1 I 59.D5 I 67.95 I 1.41 I 48.2 I 2.72 I 13.35 I 37.39 I 35.38 I 263.2 I 38.08 I 280.8 

-j'!J ][ 59.85 1 67.85 1 1.43 1 47.4; 1 2.83 1 13.17 1 38.21 1 35.62 1 271.3 1 38.331 281.0 

1
7
c 1 I 59.95 I 67.95 I 1.42 I 47.9 I 2.56 附 37.85I 34.96 I 276.9 1 37.64 I 274.1 

1'C J[ 1 59.85 I 67.85 I 1.43 I 474 I :3.42 I 1305 I 40.39 I 37.80 I 292.2 I 40.59 I 296.5 

μ 目的釘95 I 1.43 1 47.5 1 :1.97 ロ17 お 98I 36.25 I 282.5 I 38.98.1 292.1 

川川5I 67.85 I 1.43 I 47生 :1.27 I 12.94 1 38.90 1 36.21 1 288.9 1 38.94 I 288.4 

117" 1 I 59.95 I 6795 I 1.42 I 47.9 2.28 I 13.42 : 36.59 I 33.92 I 246.9 I 36.56 I 267.7 

117，，][ I 59お 6785I 1.43 I 47.4 i :1.41 I 12.54 i 37.38 I 34.70 I 290.1 I 37.37 I . 272.5 

ι1 I 59.80 I u7.8:) I l.4:l I 47.4 2.38 I 13.85 i 37.77 鎚 96I 2拡 6I 37.64 1 274.1 

H てhJ[ 59.95 [67.95 1.43 [ 47.5 ! :U3 [1265 35.93 叩 273.31 36.22 1 260.4 

117C 1 I 59.85 1 67.85 I 1.42 1 47.8 2.00 1 13.87 i 36.39 1 33.79 I 223.9 1 36.43 1 265.3 

ι][ I 5D.85 I 67.85 I 1.43 I 47.4' 2.25 I 12.63 I 35.46 I 32.64 I 2侃 2I 35.24 I 251. 

ポ11 59.75 1 67.75 I 1.43 I 474 2.09 1 13.42 38.11 I 35.47 1 253.0 1 38.17 I 273.8 

ij7rJ J[ 1 59.85 I 67.85 I 1.44 47.1 198 I 12.85 35泊 33.35I 267.6 I 35.97 I 263.3 

1117" 1 59.90 I 67.90 I 1.42 I 47.8 2.7η13.29 I 39.20 1 36.57 I 273.0 I 39.32 ! 287.!) 

11ft J[ 59.80 I 67 8円 1泊 47.7 5.68 I 13.10 41.84 I 38.96 I 304.1 I 41剖 310.6

Ill7b 1 I 59.90 I 67・90I 1.43 I 47.5 2・69+ 12.71 • 3857 I 38.63 I 291.8 I 38.34 1 281.4 

品)J[ 59.90 I 6790 I 1.42 I 47.8 i 5.13 I 11.00 36.89 I 33.92 蹄 .2 1 36.56 I 2蜘

n(c 1 59.85 I 6785 I 1.41 I 48.1 I 2.57 I 12.78 38.36 I 35.35 I 28'3.8 I 38必 279.4

Jc E 59お 67.85I 1.42 I 47.8 497 I 13.20 43.30 I 40.18 I 313.5 1 43.061 324.4 

U(<l 1 59.95 1 67.95 1 1.43 1 47.5 2.27 1 12.79 41.01 1 38.42 1 316.8 I 41.24 1 309.8 

1I 1~1 J[ I 59.85 I 6785 I J.42 I 47.8 0.99 13.02 I 42.82 I 39.79 I 312.4 l' 42，66 I 315.4 

，，7" 1 I 50‘90 I 67.90 I 1.44 I 47.2 I 3.53 1 12.58 41.69 1 38.48 1 316.6 1 41.30 1 300.7 
!¥' a 

7"][ I 59.95 I 67.95 I 1.43 I 47.5 : 3.53 I 12.64 I 40.80 I 38.35 I 316.4 I 41.16，1 303.1 
1¥ " 

ι1 I 59.90 I 67.90 I 1.43 I 47.5 I 4.26 I 12.54 I 41.22 I 38.27 I 325.7 I 41.08 I 308.1 

1¥7
h

][ 1 5990 1 67訓 1.43 I 47.5 3.97 I 12.14 40.18 I 37.59 I 335.0 I 40.35 300.9 

;人 1 50.90 I ti7.90 I 1.43 I 47.5 ! 3.41 I 13.12 ; 41.31 I 38.38 I 291.3 I 41.2Q I 312.1 

1¥7C.![ I o!J.8S 1. 67.85 I 1.42 I 47.8 3.56 I 12.86 35.67 1お 08I 258.8 I 35.69 1 254.9 

17d 1 I 5~1.85 I 67.85 1 1.43 1 47.4 I 3.97 1 12.74 I 38.15 I 35.32 1 289.2 1 38.021 280.1 

~I 1I 59.90! 67.90 1.42 1 478 I 3.98 I 12.91 42.72 I 39.99 I 322.0 I 42.87 i 320.2 

いい~U94 竺竺I__~ 側 47.6 1 3.3~1…(竺 3657 I 285.4 I 3880 I 285.2 
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供侠 f突の 供作 最縛 華町 年 含 比 重 ;f$. ヰS街於含什水母12.6算59';敵) 備
試用

に る換

試
試長 材長

小学 』毛 輪 *-
筑酸椿前 I 金紋

折
比重i糊強

賦及1 のさ 廻筏 量 5長
材さ (1) 。) 比 手寄 ('1') ，，)乾(S態0) (。宇) (日12.95)I (s12.no) 

言己

%[ jk州叫lklcn12ホ貌 cm 度 100倍 考

唖

元I 79.95 87.95 1.43 61.5 36.46 33.68 192.3 36.32 204.3 * 

r
R

" 

1[ 
契印は有節材

79.95 87.95 1.41 62.4 2.97 1 12.32 38.18 35.56 245.5 38.14 226.4 

1'51 79.95 87.95 1.42 61.9 3.13 12.90 36.21 33.43 203.0 36.07 201.4 

i!l1) 1[ 79.90 87.90 1.22 61.9 2.71 12.53 40.95 38.45 262.3 40.94 249.4 

tc 1 79.95 87.95 1.42 61.9 2.85 12.87 36.27 33.44 202.4 36.08 200.0 1* 

九E 79.95 87.95 1.42 61.9 2.87 12.16 37.22 34.74 260.5 37.34 236.6 

'lRd' 1 79.90 87.90 1.43 61.5 3.57 12.46 38.08 35.55 237.0 38.13 222.0 '，* 

九E 79.95 87.95 1.41 62.4 2.72 12.75 40.05 白 37.50 250.4 40.02 244.2 

品I 79.95 87.95 1.43 61.5 2.12 19.49 38.5l 36.01 175.1 3857 226.0 1* . 
l?" 1[ 79.95 87.95 1.42 61.9 2.70 13.64 37.D7 34.46 189.9 37.07 212.0 

品I 79.85 87.85 1.43 61.4 2.27 I 12.38 ! 32.67 29.87 183.4 32.肝2 1G6.0 1* 

jj~ 1[ 79.95 87.95 1.42 61.9 36.99 244.5 39.52 235.6 

よI 79.95 87.95 1.43 61.5 2.99 12.71 39.33 36.73 240.9 39.27 233.5 

if<，-1[ 79.90 87.90 1.43 61.5 2.28 12.74 39.61 37.20 246.2 39.73 239.7 

!d-I 79.95 87.95 1.42 61.9 2.00 13.97 36.99 34.30 178.1 36.92 211.1 1* 

合E 79.95 87.95 1.42 61.9 2.99 13.44 36.35 33.54 191.1 36.18 206.6 1* 

古I 79.90 87.90 I 1.43 61.5 2.43 34.93 190.8 37.53 211.6 1* 

f..1[ 80.00 88.00 1.42 62.0 2.70 12.90 I 39.50 36.87 239.2 39.41 237.7 

m
l!
b 1 79.95 87.95 1.42 61.9 2.72 12.72 ，.38:37 35.82 232.4 38.39 225.3 

f51[ 79.95 87.95 1.42 61.9 6.40 12.89 39.86 37.47 242.0 39.99 240.1 

副主I 79.95 87.95 1.43 61.5 3.41 11.97 36.42 33.80 235.5 36.43 206.1 1* 

ru!!.c JI 79.95 87.95 1.42 61.9 3.73 12.69 37.70 35.23 231.0 37.82 223.0 

lli~I 79.90 87.90 1.43 61.5 2.70 13.97 42.87 40.46 233.2 42.88 266.2 

fd'l[ 79.95 87.95 1.41 62.4 5.56 12.68 40.57 38.10 260.8 40.60 252.8 

79.95 87.95 1.43 61.5 356|m2 36.12 33.33 201.8 35.98 204.0 1* 

合JI 79.95 87.95 1.42 61.9 4.40 12.77 39.36 36.98 241.5 39.51 235.9 

79.85 87.85 1.44 61.0 3.69 13.26 37.04 34.44 192.7 37.05 202.5 1* 

IbJI 79.95 87.95 1.43 61.5 4.12 12.64 36.89 34.12 210.4 36.74 201.0 1* 

liI 79.95 87.95 1.43 61.5 3.55 12.96 36.87 34.37 2104 36.99 210.7 1* 

品E 79.95 87.95 1.41 62.4 4.40 12.31 38.86 36.44 252.8 M.99 233.4 

J!d-I 79.95 87.95 1.44 61.1 3.68 12.76 39.65 37.25 248.2 39.78 242.4 

合E 79.95 87.95 1.42 61.9 4.13 12.79 i 36.60 33.81 212.7 36.44 

平均 Mlm 1.424 61.8 3.27 35.46 223.1 38.05 222.4 
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歴縮並に挫折試験成績

一|伎の錦繍翻年合[比重搾 ZWFSね(備
試試長崎岬長 輸 水 I鍋 一h一州2d十瓦h10噌ー一sdip岡l吋g(c山u禍n-) 

試及材 のさ抱密 量
zll材さ (1) I (i) 比 響('1') (S'I'i胎酔乾ω隆

木披 Clll 十 度 %1 附 倍 考

勺企

~ 

λ199951m1431吋2.131 13.20 1 38.64 I 36.03 1 ]63.6 1 38.58 1 170.2 1* 

t，][ 1 99.95 1107.591 1.42 ! 76.0 I 2.71 血 091 3882 I 36.17 1 192.8 1 38.72 1 171.1 1* 

19[) 1 1 99.95 1107951 1.43 1 75.5 1 2.72 113.57 1 35.16 I 32.55 1 136.7 1 35.18 1153.3 1* 

九E 99.95 1(17.95 1.42 76.0 3.27 12.54 377I 35.η7 176.0 37.64 165.5 1* 

~， 1 99.95 107.95 1.42 76.0 2.57 13.10 37.08 34.59 161.4 37.17 165.3 i* 

λE  99.95 107.95 143 75.5 2.99 1290 3763 :35.10 169.5 37.67 168.2 事

ムI 99.95 107.95 i 1.42 76.0 2.28 13.32 35.19 32.57 147.2 35.19 157.0 t* 

1~1 ][ 99.95 107.95' 1.40 77.1 3.01 12.28 36.70 I 34.06 193.4 36.65 176.4 

よI 99.95 107.95 1.43 75.5 2.13 30.32 叫 m 149.1 1* 13.10 i 32.91 

Ita ][ 99.95 107.95 1.43 75.5 2.27 13J)3 39.03 36.48 181.0 I 39.02 183.1 

l九I 99.95 107.95 1.42 76.0 2.00 13.04 35.24 32.69 154.6 35.31 157.0 1* 

l九E 99.95 107.95 1.42 76.0 3.14 12.50 ;38.53 36.90 189.4 39.43 177.9 

よI 99.95 1り7.95 1.43 75.5 185 12.95 35.01 32.43 156.8 35.01 156.8 本

11

9
" ][ 

99.95 107.95 1.43 75.5 2.84 12.45 36.44 33.77 1785 36.37 165.7キ

11941， 1 99.95 1f1795 1.43 75.5 1.99 13.19 3893 36.39 170.0 38.93 176.3 1* 

u9d 且宵 99.95 107.95 1.43 75.5 2.42 1286 38.13 35.59 174.0 38.15 171.7 1* 

iu
9
" 1 

99.95 107.95 1.42 76.0 2.43 57.53 177.6 40.05 185.3 

rtn][ 99.95 107.95 1.42 76.0 5.71 1257 4n.06 37.45 193.8 39.97 184.0 

iIl
9
u 1 99.95 107.95 1.42 76.0 2.98 12.98 ~3931 36.76 176.0 39.29 1768 t* 

]U9b ][ 99.95 107.95 1.42 76.0 457 12.10 38.59 36.07 196.8 38.62 176.3 

1¥19C 1 99.95 107.9.~ ].43 755 3.43 Vl.67 3822 35.60 172.5 t* 

ιE  99.95 107.95 1.42 76.円 4.69 12.77 40.07 37.49 191.4 I 40.01 186.7 

品I 99.95 107.95 1.42 760 2.56 13.36 38.98 36.40 169.3 38.94 180白2

I~l ][ 且 99.95 107.95 1.42 76.0 2.84 12.29 38.61 36.14 193.3 38s9 176.5 

よI 99・95 107.95 1.43 75.5 34.45 31.73 160.6 34.37 152.1 t* 

l九E 99.95 10795 1.42 76.0 3.55 12.97 42.44 39.93 198.1 42.39 198.6 

l花I 99.95 J07.9~ 142 76.0 3.55 13.0:3 35.16 32.32 154.6 34.95 156.7 1* 

a 
99.95 107.95 1.42 76.0 4J7 12.97 38.51 35.88 176.1 38.43 176.6 Tv b ][ 

1¥9C 1 99.95 10795 1.43 75.5 3.70 13.46 41.28 38.75 184.8 41.24 198.4 

i己E 99.95 10795 1.42 76.0 3.69 13.36 42.16 39.61 190.6 42.08 201.5 

IY~1 1 99.95 107.95 1.43 75.5 3.69 1367 3888 36.29 161.8 38.83 181.1 

品E 99.95 t 107.95 t 1.43 t 755 ! 4.40 12.34 41).27 37.73 210.3 40.24 194.8 

.2f'均 ω削附州9防蜘叫5回刊0町…i 12.92 38目。7 35.51 174.3 38.07 173.8 



供判 f立ωl笠宮 l繍(細 年 l 含 l比 重 l撚(訪日千日;;宝i
Jl試長(現 l話l引輪 lzl諒72F11比重，'1日開(

片 1 材 さ I (ω1り) I (ωiり) I j:比七 ! 将 I (収qJ) ¥ (いt討ち叩P引)i (じSu川w幼) I (ω8内P引) :川(い日12，日9ド刊コす) :(ωßl~ リ叫乃が)川: 

木 Z劇引1-一一 一 l 干日!皮 iヲ7γ ん iトドh凶ι巳U孟/よ戸;

i日m?口1 Iぷ示函i示示i示~王~I一河瓦示J司l二司i戸::ILJJi「一-37.61 ¥ :示;瓦云〕!仏3u戸u…一ム副ムl￥示7，γ
i日山~][ 1119.951127.951 l.43 I 制 I 2.99 I ]237 I 39，13 I :;6 ・72 ! 141.3 I 38.80 I ] 32.3 

告11削 5i 127.951 1.41 1 90，7 [ 2，56 1 1316げ3叫 31ば 94.8133.191 98.1 Iキ

t~][ 1119.951127.951 1.41 1 90，7 1 3.82 113け ¥42.43 ¥ 3981 1148.7 ¥ 41.85 ¥凶5)

t~ 1 ¥ 119.95¥127.951 1.42 1 90.1 1 2.42 113.85 1 37.241 34.52 1 107.2 1 3u.u:l 1121.9 ， 
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制 81M6

36.45 130.2 

35.11 123.~1 

35.86 ]30.7 

122，2 * 37.0日
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挫折破壊時に於ける接み (2)

供鏡|供挽供|携
試試 試
材 み材み材み備 考

覇言己軍 (mm) 披記 (mm) 記銃 (mm) 

ム1 1 6.0 Ilta 1 1 12.6 11 t~ 1 1 33.4 勢印は試験経過中J怖感力によりて呪|

!..][ 1 40 九][ 1 5.5 11 }~][ 1 15.4 れしものな Pや疑問と認めらるるものな | 

ム1 I 6.4 λ1  ， 10.5 " ta 1 ， 7.1" !J 0 

自 9d 1 11.3 11 ~~ fb ][ 1 5.5 Iltb ][ 1 11.3 11 'I a I 10.5 

JRc 1 1 3.5 11 -tc 1 1 12.4 11 }~ 1 1 14.5 11 

Jic][ 1 1.9 11 l，，][ 1 7.2 11 }~ ][ 1 12.1 

~ T ~ Q 9 T "fr::.，.，. ，10  
{d 1 1 3.8 11 -J'd 1 1 15.7 Illd 1 1 11.5 

fd 1 6.0 IIJ
9
d ][ ， 9.5 11 t~][ 比6

品1 I 8.9 よ1 I 15.3 11 ?i{ 1 I 13.] 
t..][ 1 6.0 li u

9
a][ ， 10.6 11 ~~][ 1 9.1 

n¥ 1 1 9.1ι1  1 13.4 11 ~~ 1 1 14.9 

ih ][ 1 4.5 11 I品][ 1 6.2 11 ?í-~ ][肌7

Ifc 1 I 8.0 品1 1 15.4 11 TI-~ 1 I 12.5 

J'c ][ 1 7.2 11 ltc][ 1 12.4 11 TI-~ ][ 1 7.2 

URd 1 1 9.3 II jj9d 1 1 8.9 11 IT~ 1 1 21.1 

ム][I 3.2 品][ 1 12.9 11 ~ ~ ][ 1 8.5 

よ1 1 8.7 llni').; 1 1 13.8 11 i ~ 1 1 1日

IIl
R
" ][ 1 8.5 11 nt，，][ 1 9.8 11 ~~ ][ 1 18.1 

IIl
R
Ji 1 1 5.2 11 -u九1 1 12.5 I1 ~~ 1 1 10.0 

IIl
t
¥ II I 8.6 11 ui')b ][ I 5.6 ll~ ~ II I 20.8 

IIl
R
c 1 6・6 よ1 1 6.2 11 ~-~ l' 1 15.7 11 

~r J[ 1 5.1 11 1，，9，0 ][ 1 11.3 II ;}， ~ 1Il
0

c][ 5.1 皿~J[ 1 1.3 日~ l[ f l~t2 

mRd 1 1 6.1 11 1Il
9
d 1 肌 2 11 ~~ 1 1 18.2 

:d 1 4.0 11 m~][ I 13.1 11 ~~[ 1 17.8 

iF4I40lf正1 1 17.5 11 t~ 1 1 15.2 

よ][ 1 3.8 11 1y9，.][ ， 6.4 11 k~][' 9.8 

l九1 1 8.5 11 1V
9
b 1 1 10.0 11 ~-~ 1 1 8.5 

"RU ][ 1 5.0 I1 IY!~][ 1 12.6 11 M!][ 1 15.1 

1:" 1 1 5.1 11 え1 1 10.7 11 Ð~ 1 1 15.'7 

H8c AEL 74 3自~][ 1 8.6 工lVEcT 官且 10.5 

l九1 1 2.9 11 ly
9
d 1 1 13.9 11 ~ ~ 1 1 12.0 

JVRd II 1 7.5 品][ ¥ 6.0 11 ~.~ ][ 1 12.s 

計 190.3 計 348.0 計 438¥)

平均 5.9 平均 10.9 平均 13，7 
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附表(第三〉 荷重と接み(蜘長比:61.8) 

ψ ぷ←a

3曲 3.21)13必013.7514曲 4.252.00 12.25 i 2.50 2.75 4、504.75 5.00 5.25 5.55 

九I 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.1 1.3 1.4 1.6 1.9 2.3 2.8 3.2 3.8 M 

合E 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.7 0.8 1.5 4.0 

や
0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 11.0 1.1 1.4 1.5 1.7 2.5 3.6 !i.5 

子i，J[ 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 。目4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6 0.8 0.9 1.1 1.3 1.6 2.3 5.5 

fcr 0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.9 1.1 1.3 1.4' 1.8 3.5 

fc J[ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1.2 1.9 

fdl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.9 3.1 3.8 

1九E 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.6 2.0 3.4 6.0 

合I 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.9 1.1 1.4 1.7 2.1 2.4 2.8 3.4 4.0 4.8 6.0: 8.0 9.0 

ean 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.8 2.3 2.7 4.2 6.0 

fiilb I 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 2.4 2.9 3.9 6.5 9.2 

tPb J[ 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.7 2.3 ~.5 

会I 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.7 1.9 2.6 1-<).0 

JfcJ[ 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 1.0 1.1 1.3 1.6 1.9 2.2 2.6 3.0 3.3 5.1 

合I 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 ' 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.2 4.1 4.9 骨.8

/d J[ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.9、1.2 1.5 2.3. 3.2 

合I 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.2 1.6 20 2.3 2.7 3.4 4.2 5.0 6.0. :&.9 

nfa-J[ 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.4 1.7 2.2 2.5 2.9 3.5 4.1 5.8 8.6 

nfd 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.3 1.6 1.7 1.9 2.1 2.3 2.6 3.0 3.6 4.1 5.2 

1li J[ 0.4 0.6 0.7 0.9 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.3 2.5 2.9 3.3 3.7 4.2 4.6 6.1 8.8 

:c 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.5 2.7 3.2 3.6 4.9.' 6.6 

長E 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 10.5 0.6 0.7 0.8 1.1 1.7 2.2 3.4 

品I 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2 2.6 3.2 6.1 

iltild J[ 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.6 D.7 0.7 0.8 0.9 1.0 1.3 1.9 ~3.4 4.0 

品I 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 07 0.9 1.2 15 1.9 3.0 4;.0 

IV
il
" J[ 

0.1 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 。.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 3.0、 3.8 

lV¥ I 0.1 0.1 0.3 0.5 0.6 0.9 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.8 3.2 3.6 4.6 5:6 7.9 9.1 

ivilJ:i J[ 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2 2.8 3.9 5.0 

l'rc I 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.4 4.0 6.7' 7.5 

よE 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.6 2.2 7.5 

ふI 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.5 2.2 3.3 7.6 

Nf!d J[ 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.9 1.0 1.1 1.1 1.2 1.4 1.6 2.0 2，8 

計
日 6.21 8.0 110.1山 15.4削寸γ下町下rl町

194.6 

平均 0.161 0.191 O.刊0.3210.381 0.48(附 0.7210.861 1.001 1.15.' 1.361 1.60 1.8 初制 &.08 
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荷重と接み(細長陀:75.8) 

1、荷重

中|醐(t) 

供¥、 1.25 2.00 2.25 2.50 3.25 

材試続記 ¥ ¥ 

ーャ

/aI 0.6 0.8 1.0 1.4 1.9 2.6 3.3 4.0 5.7 7.0 10.9 12.6 

J9& l[ 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 1.4 2.4 5.5 

-fbI [1.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.6 0.9 1.4 2.0 3.4 6.5 10.5 e 
-fbl[ 0.7 1.0 1.3 1.6 2.0 2.6 3.1 3.7 4.6 6.3 9.6 11.3 

三I 0.1 0.1 0.3 0.8 1.3 2.0 28 3.4 4.4 6.2 7.7 12.4 

J9C l[ 0.3 0.4 0.5 0.7 1.1 1.4 1.7 2.1 2.7 3.4 4.5 7.2 

合I 0.1 0.2 0.5 1.0 1.7 2.3 2.8 3.6 5.0 7.0 11.8 15.'7 

合E 0.2 0.2 ド.4 0.6 0.8 1.1 1.3 1.7 2.0 3.1 4.8 9.5 

0
9

" 1 0.1 0.2 0.3 0.7 1.2 1.9 2.8 3.5 4.9 6.4 10.5 15.3 

品E 0.4 0.7 0.9 1.2 1.6 1.9 2.3 2.8 3.4 4.3 5.5 10.6 

fbI 0.2 0.3 0.6 0.9 1.7 2.5 3.2 4.0 4.9 7.4 10.0 13.4 

品E 0.1 0.1 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 1.2 1.6 2.2 3.6 6.2 

u
g
e 1 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 2.0 2.5 3.4 4.2 5.9 7.9 15.4 

ffe ][ 0.4 0.6 1.0 1.4 1.7 2.0 2.4 3.0 3.5 4.9 7.0 12.4 

ifd 0.1 0.2 0.5 0.7 。、9 1.2 1.5 1.8 2.4 2.9 4.5 8.9 I 

品E 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.8 3.8 4.9 6.2 11.0 12.9 

I11
9
ii 1 0.4 0.8 1.3 1.6 2.0 2.6 3.5 4.1 5.1 6.6 10.5 13.8 

/all 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0 1.3 1.7 2.3 3.2 5.4 9.8 

m¥I 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6 2.1 2.6 3.3 4.2 6.0 10.3 12.5 

m¥l[ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.9 1.4 3.9 5.6 

ni~ 1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6 0.8 1.0 1.5 2.7 5.4 6.2 

1ll
9
C l[ 0.3 0.5 .0.7 1.0 1.3 1.6 1.9 2.5 3.1 4.0 6.3 11.3 

iiJ9d 1 0.4 0.5 0.7 1.0 1.4 1.7 21 2.5 3.3 4.6 6.0 10.2 

fd l[ 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 1.9 2.3 3.1 4.0 7.3 13.1 

合I 0.1 0.2 0.4 0.7 1.0 1.5 2.3 3.2 4.8 7.1 11.1 17.5 

品E 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 1.2 1.7 2.6 4.0 5.4 6.3 

id 0.2 0.4 0.5 0.7 0.9 1.4 1.8 2.4 2.9 4.5 6.8 10.0 

/bE 0.5 0.7 0.9 1.2 1.4 1.7 2.1 2.7 3.4 5.1 11.6 12.6 

I:C 1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.2 1.5 2.1 2.8 4.4 8.0 10.7 

たE 1.2 1.5 1.6 1.8 2.0 2.3 2.5 2.9 3.4 4.2 6.7 8.6 

合I 0.1 0.2 0.8 1.1 1.6 2.2 2.9 3.7 4.8 5.7 8.4 13.9 

Id l[ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.5 1.3 2.6 6.0 

街 19.1 27.0 36.8 49.5 63.7 81.0 105.9 146.8 233.9 347.9 . 
平均 0.28 I 0.40 0.60 0.84 1.15 1.55 1.99 2.53 3.31 4.59 7.31 10.87 



(131) 

荷重と接み(細長比:89.8) 

よ1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 

1I 0aτ ゐ 0.1 0.1 0.2 0.4 1.6 3.2 6.0 11.0 24.5 33.4 

t~ 1I 0.3 0.5 0.6 0.9 1.2 1.4 2.2 3.5 6.1 15.4 

f~ 1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.7 1.3 2.1 3.5 5.9 7.1 

f~ II 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 1.0 1.5 2.6 6.1 10.5 

1l 0c 7 L 0.2 0.2 0.4 0.6 0.7 1.2 1.9 3.1 6.6 14.5 

t~ II 0.2 0.4 0.7 1.0 2.0 2.5 3.8 5.5 9.2 11.4 

t~ 1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 1.1 1.7 3.9 11.5 

1l 0d 宵且
.‘ 

0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 1.3 2.6 4.2 13.6 

1H 0a7 A 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 3.1 5.0 11.0 13.1 

1ll 0a 宵且 0.4 0.5 0.6 0.7 1.0 1.2 1.5 1.9 4.1 9.1 

~~ 1 0.2 0.2 0.3 0.7 1.4 1.9 2.4 4.1 7.8 14.9 

1H 0b 宵JI. 0.2 0.2 0.6 1.0 1.3 1.9 2.6 4.4 8.1 10.7 

~~ 1 ， u c 0.1 0.1 0.2 0.4 0.8 1.5 2.3 3.8 6.6 12.5 

i1l 0ev 且 0.4 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.9 3.0 4.6 7.2 

~-~ 1 且 0.1 0.1 0.2 0.5 1.0 1.7 2.3 4.0 7.4 21.1 

1il 0d且w 0.1 0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 3.1 4.5 7.0 8.4 

盟~~I 0.1 0.3 0.8 1.2 1.7 2.4 3.5 4.4 8.9 10.5 

.~~ II 0.5 0.8 1.0 1.3 1.7 2.1 3.0 3.8 5.9 18.1 

皿~-~ 1 0.2 0.2 0.4 0." 1.1 1.7 2.7 4.6 7.7 10.0 

~~ II 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.2 2.2 5.9 20.8 

fn-~ 1 0.1 0.1 0.2 0.8 1.3 1.7 2.6 3.3 6.2 15.7 

1阻~1I且 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 1.1 2.6 13.2 

日~~ 1 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.9 3.2 5.8 10.7 18.2 

~~ II 0.2 0.4 0.5 0.8 1.3 2.3 3.6 7.3 15.6 17.8 

~-~ 1 0.3 0.6 1.2 1.5 1.8 '2.1 2.6 4.5 8.0 15.2 

1lV 0ilI 0.1 0.1 0.2 0.3 0.6 0.9 1.5 3.0 4.7 9.8 

lv~ 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 1.4 1.7 3.7 5.8 8.5 

0.4 0.5 0.7 1.0 1.6 1.8 2.4 3.4 9.0 15.1 

~~ 1 0.1 0.1 0.5 1.0 1.5 2.6 3.5 5.4 9.1 15.7 

l1V 0c 且w 0.3 0.4 0.6 0.7 0.9 1.2 1.6 1.7 3.3 10.5 

~~I 0.3 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.3 2.5 12.0 

1町~1I 0.6 0.8 1.1 1.4 1.7 2.2 2.7 4.0 5.3 12.6 

計 7.0 9.7 15.6 23.6 35.9 51.5 76.2 124.7 234.3 438.1 

平均 0.22 0.30 0.49 0.74 1.12 1.61 238 3.90 7.32 13.69 
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