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演習林研究報告 第十二巻第二披

木材の可塑性に闘する理論及び賓験
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1.緒雷

材料強弱襲は工事方面への鹿用を目的として弾性患の領域から導き出されたものであるが，

' 近時可塑性に関する研究が進歩したる矯め之に基づき更に多くの理論的研究が附随された。即

ち吾人が取扱ふ材料中完全弾性腫と名づけ得るものは極めて僅少にして，如何に精密なる寅験

と離も弾性に基礎を置いたものであれば其のま L貫際の材料には趨合しない。之i'C可塑性に闘

する理論を加味して初めて金きを期し得るもθでるる。又賓験的根操から見ても，最近材料強
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弱試験機の精密度が高まった結果，盆々材料の非弾性的で、あるととが確かめられるに到った。

木材の機械的性質の研究者は今日まで木材を他の材料と同様に完全弾性瞳なる仮定の下に

賓験を行ってゐる。而して木材を構築材として利用する時に起る材料。設計に賞つては通話か

Lる貰験より得たる童文値と安全率を基礎とし之が推定計算を行ふのでるる。然れども吾人の木

材に闘する智識が進むに伴ひ，か Lる方法に依る木材の取扱は遁営でたいととが明となった。

即ち木材は他の金属材料と著しく異り，其の密性限界甚だ低〈而もその限界内にても臨カと歪

とは一次的比例関係を厳正には示さないから，木材の弾性限界決定に、封し非常に不便と不完全

性を感十るのである。之木材に可塑性換言せば内部下占性として知られる性質が存するからでる

って，木材に外力が作用すると木材分子はその外力に依つで相互の位置欣態を援化し外力のエ

ネルギーの一部は木材分子の摩擦に於て失はれるに師因ナるものでるる。故I'C分子の摩擦係量生

たる内部粘性係敷(或は皐に粘性係敷といふ)は徴細構迄並に解剖撃的輯遣の偏異により材質

を異にすべき各樹種に於て夫々特有なる値を有し，叉木材について一般に知られてゐる機織的

並に物理的性質と同様に木材の含有水分と密接な関係1'<."うるべき筈である。震に於てか著者等

は材料強弱に闘する研究の一端として可塑性と闘聯ずる木材の内部粘性係童文検討の必要を感じ

之が理論を究明し，更に内部粘性係数測定に封し必要なる振動賓験を行ひたるを以てその研究

成績の一部を護表するととにした。倫木材の振動K闘する賓験は木材構築物の耐震性，航空機

用材料の強度，木材質の防音効果並に楽器材等に閲する研究に欠くべからざるものであるが，

木材の性質研究領域内には之につき紹介せられたもの少きを以て，本研究成績が将来との種の

質験を行はんとするものの参考となり得れば幸である。

本研究の貫施に営つては震験車置の費用として文部省科撃研究費の補助に責ふととろ動く

たい。又之が印制護表の機舎喜と得たのは演習林長中島博士の御霊力に撮るものである。誌に特

記して謝意を表する。

II. 可塑性に闘する理論

一般に材料の可塑性と密接友闘係にある材料の内部粘性係数は材料の歪の速度が弾性限界

を超へた範囲内の~力に比例する場合共の比例常敷として表はされる。即ち

de 1 
一一=~ー(σーの，)n…..............…..・…・…..........・…h ・・・・・・.....・・・・…-・・・・・ (1)
clt 甲

回公式中守が内部粘性係敷である。換言すれば材料の内部粘性係裁は歪が費化する割合を以て

示し得る。而して此の内部粘性係離は材料によって異るが木材の如き固瞳の内部粘性係裁を求
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めるには木材を振動せしめて其の振動の減衰率を測定するととにより寅験的に定められるもの

でるる。而して一般に棒の振動に閲する}1]:l論が究明せられてゐるから此の理論を木材の振動賓

験に適用し木材の内部粘'i4t:係敢を計算して見た。

物別!串或は材料力墜に於て棒の振動に封する微分方程式1)はきたの如し。

ly ，I'-L~ d5y I f' dy 
ρ +E K2 4 十 ~k 一一一十 ζ ーニ 0.............・…・・・・・・・・・・・・・・・・(2) 
θt2 : ---- ()x~ .， -- ()c ()x4 . ， ()t 

式中 ρは質量， Eは揮性係数， kは慣性学符L~は内部粘性係数1;は空気の抵抗係数

{e示し棒の任意の耕 xの偏簡を y とするO

而して此の方程式の由来を探ぬるに，均一なる断面を有する棒の捷み振動に闘する物l!H.1準

的理論を究明ずるの必要に迫られるので，前記微分方程式の作り方並に共の解き方に切っき以下

設速を試みやう。

物理壌に於て一般に質量 m なる物関に作用する力を Fとし，それにより生やる加速度を

u とすれば

mu=F 

となる。

今第一聞に於て棒の微小部分をとり， P及び P'黙に夫々労断力 F及び F+dFが作用し

てゐると考へれば，

(F+dF)-Fzm2?手dx
dt" 

dF ()2V 
一一一 =ρa 4・・ H ・H ・・………-……ー…口一・…・…....・ H ・.....・ H ・..(3) 
dx dt2 

{A.し ρを棒の経度 aをその横断面とする。とれば等布荷重を受けた梁に於ける力事的問題と

同様で、るって梁の中心線上の原票占 Oから距離 xに於ける箪位長さの荷重を wとすれば長さ dx

上の荷重は wdxであり明断層主力及び、曲げモーメントは， xに於ては F及び M，又 (x+dx)

に於ては (F+dF)及び、 (M+dM)である。

然るときは，第三闘に示す如く

F+dF+w dx=F 

故に dF=-w dx 

dF 
=-w・・・H ・....…・…・ー ・・…-………・・・ー・…・一…ー…・………...・H ・..…(4)
dx 

1) Sezawa K. an<1 Kuho K.: Measuremeht of tl町内)li<1ViSCo1cities nf materials through the flexual 

vihratons of a 1>ar. 

Report of the Aeronautical Research r n叶itute.¥'01， V. No， 89. 1932. 

妹f亨克依: 震動主義，昭和七年.頁7fl.--86，
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即ち作用する勢断力は荷重の慣性による力である事が明にされるO

失ぎに P'!結に於てモーメントをとると， w dxは1'Pノの中央に於て作用すると考へられ

るから
， 
， 

(MHM)+FdpMhdF÷dx 



(δ) 

UI=-l fix +w!(むl'

ーー

d¥I 
dx ー F+ -:. ¥¥. dx 
XM  

宇浜町4で/td叉=1) でめるカ・ら

d;¥1 
o" --1'・・ ・・・・・・・ ・ … ・・… ・・・・ ・・・・・・ ・・ ・・・・・ ・・・….... ..... ......(5) 

(4 )と(乃)カhら

dF 
dx ..-¥¥ 

I J 1¥1 

dx 
dx 二日・

。 d:九 dF
以 ι -dJJ ニ Jx =¥¥" ・・・…・・ …'"・ H ・........・ H ・...…・・・ ・・ ・・・ ・・・・・・ ・・・ ・((j ) 

M.!に恨の jなみのj-~，}~，こ於て上川を払)\. L て児ると泊三闘の ~Il くなる υ

ノト第三/;;011こ於てtjlj'i村lの長，---t:"11¥'=1. ('C'二 1+.11とf)l;r. JON~'=-r.>.1OCC' より

R+y 1+.11 
R 

R 
.11 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

・ -・ (i)
V 

• 圃

。且軒、

、、R
， ， A A' 1>0' 、

二二-_-.J--+---ì~r---¥r ----11ι 
.て l 工ψI~-'，_-_-_-_ -_ _ _ -_ "K: .ぺ.伊

I~'----ー--~;èf ょん
8 B' 'Po 

第三闘に示す如く際JJ1t111立軌を泌さ'かるに1:[ぴ直線的に精大し，上端&.び下叫iに於て最大値

iこ浸するo ]':]':'の周りの ~Æ:力のモーメント~;kめる lこ y なる鰐2般に於ける地;JJ を Py とすれ

ば

P智=PO y 
h" 

NI¥'の周りのモーメント九1:.:/t 

~HN=Jpy dA、y
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十h，

=JI:f仏
PO ~ 
h2 

何し dAy ば面砧.1は慣性能率を去はす。

然るに!患力に因るモーメントの大さは外力に尚る尚げモーメントの大さに等しい。外力に

因る rtiJげモーメント ~M とすれば

PO ~ P、M=.

一一一

1=
n2 Y 

M 
故に胞;力 Pは P=-fy……...・H ・..…・・.........…・…....・ H ・-一… ………・・・ ・・ (8) 

(7 )と (8)から

.11 P M 
l=E  =E  I 

y 

1 M 

R EI 

更らに微分早に於て曲芸界宇俸は弐の如く興へられる。即ち

• :;)2y 

1 ;)x2 

R h+(~Yy1~ 
l 
~ . ¥ ;)xノj

(刊)式に於て(:Yyは11'1:比して極めて小であるからとれを省略すると
¥clXノ

. ..( 9) 

・一・ー(10)

1 ;)2y 
..・・・・…・・・・・…・……・……(11)

R ;)x2 

(11)と(9)の雨式から

M=EI手与 H ・H ・..………・・・・……・・・…・ ・・・ H ・H ・....……・・ (12)
clX句

棒の横断面を a，慣性能率を Iとすれば廻縛慣性宇傑 kはその定義にficり

-.L~=k2 ・・・..…..........・・・・・・…・・…・・・・・・・・・…・......…・・…・・・・・…・・・・・・・…・…・・ (13)
a 

(12)及び(13)式から

M=EaK21124 ・…・・ ・・ (14)
clX-

(14)式及び(6)式から

dF 。コIy
一一一=Ea k2..;...-'ア
dx dX' 

これを (3)式に代入して

ρa izt=Eakt2L=0・ ・・・H ・H ・..… …・・ ・ ・・・ ・・・・…・・…・・ ・…(15)
clX- clX' 

此の(15)なる式は棒の携み振動を去はす有名なる微分方程式である。
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ーたにとれと同様なる方法に於て材料の内部粘性として知られてゐる因子を考慮した徴分方

程式を導かう O

今第四圃の如く棒が読みを受けたるときその徴小部分をとり，それに於て中立軸の長さを

hとしそれから kだけ距たりたる 01O~の長さを h+ .dh とするO 曲率宇部を R とすれば (7) 

式に於けると同様に

h+.dh R+k ---(16) 
R h 

.dh k 

h R 

弾性係教を E とし.dkの部分に作用する7k.1f-分力を考ふるにそれは仲びに比例ナるから

E idk 

i出率主l三傑 R をxの函教と考へ力の方向→を正←を員とすれば 01}えび 0，貼に作用する水平)J

の合力は

R(x) ----- R (x+.dx) 

d d¥  
=E k _- (~).dx .dk 
dX¥RI 

y 
第四国

、1
R

， 
r 

o¥' 

d 11 ¥ 
此の水平力が軸に劃するモ戸メントは Ek2--;::--(ー).dx.dkとなり， }手さ dに封し水千力白線、

dx¥RJ 

和を求めると次の如 Lo

J Ek2去(i-).dx.dk 
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;) ， 1、
= E 1 -:--( _' ) 
;)x 、I{I

=E 1 -~-玖.1.\・ (1;l 
CJX' 

但L1は慣1'1:能本を衣は-'0
.J¥IC (16) Aから

，R+k、
h+.dh =~.，~~) 

今 O~ 駄の刷側に・於て併1びの法度 3:: vとすれは

v=三(h+.1h)
CI[ 

=;(平)h

二 hよ(1+~.) 

=hkま(よ)
jdでり三貼の則。!IJt乙於て仲びのj也1ftが夫々 村1呉ると勾へると泊四闘でIt l'"鮎の，-.か F.tりも3・'1，

度大て:.iJ.うる。 i(rjしてその kに空Jtる対化ICfJ.くり内部fMtの現象が生中ると r.，~にこのときの

比例常数寄，としてみ:It-，と

;)U ;) I 1、
;)k --;)t ¥ R I 

d . 1¥ -Evニ -2h k :: I ~ ) 
言 ;)t¥RJ

之れが全凶舗の能率を必ふるに

-JK34=-3h;t(、 ~)fν

ニ-3I;は)h
.. ;) ， 1、

hーはxとずれば ニ-;1 -( :.. ¥ 、-;)t 、R'
;) ;y 

=-; 1一一'- .dx .........…..................................一・・・ ・・ ・・・・・・・・・ ・(18) 
， -;)t ;)x~ 

(1 8) 式は O~ 慰に於けるili度を問固としたので・， 01慰i亡於ける迷度を本としとれを規11
'
，として

(1 ~ !l¥占に於ける相封建度・k出Lたので‘あるが，今 01~占に於ける速度~ V(x)， O~ 都に於ける速度

を V(x+Jx)とすれば，土y.で vとしたのは

v=V(x+.dx)-V(x) 

を意味ナる。それ伎に (18)式に於て (x+.dx)→x即ち x->(x-.1x)とすれば(18)式は
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v'v 
-EI ニ一一 -".Jx ....…..…-… ..，…....…・・・..…....….........……………・・(HJ}'

~ -dt dX、

と怠る 0

4たに y方向に於ける弥断7)をドと 1.F 者三 x と tとのi省主主とし要素の両端に P(耳，t)

&.ぴ F(x+.Jx，t)なる))iう:作川しみがj反封であるとするο

fSるときはその合力は

F(x，t)ーF(.dx+x，t) 
dF 
Dx-X 

判長さの般を ρとすればその会t間土 ρム加速度I.t)方向に与であるo故に運動

の)j則tζ依り

dF ， d~V 
一円 .JX=ρ ヘーコ Ax
cJx d[ 

bkt DF DJy kζ ー =ρ ， ・・・ 一・…・・ ......1....・H・..……-…・・(20)
VX r Vt'! 

1Mして F なる勢断力は上i!sせる (li)及び(19)の})の訪問となるから

F=E I D!L+ZI pay、……........一…・....・H ・H ・H ・..…・...........・H ・-…・(21)
dX、、 dtdX、
dF ~ T d'V ， . T d;y 

(21)式から 一一=EI: "， +0  ~，~: 
dx --dX' ，，' dtdXI 

之れに (20)式を代入し

ρa D1Y +E a K19U +Z a kヨーれ =0 
dt~ ..---- dXI " .，，- dtdXI 

!J!;乙J"-I.位長さに到する広ぷの椛抗係数を ζとt)，Lば
ヨゴ九1" ~;" つ.

ρa'~ :， +E 乱 k~ ~)， +;-a k~ 二 2・ +ζa ~) 
dt'! ，--..'， VX 1 " ---- dt dX' " > -- Vt 
;)~Y 1. L' '-" d'Y L ~ I_"! d'>y 〆 dyーI~i ，こ ρ +E k~ : J， +~ k 一一+、 ーo・・・・ 0・e ・0・・・・・ ・・・・・・・ ・(22)
dt~ . --- dX1 " -- dt dX1 ' • dt 

』此tの (ω22勾)正式\1ばE 材材.宇が料~I の内部f私料粘J山lhi性及ぴ

J今ト此の徴分方方.粍式喜乞と角納仰桝f平¥くに (貨銘3五l刷樹季参宇照う

第豆圃

A 

》
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任意の直径 ABfx.る闘周上を質賠 Pが圃の如く凶運動をなすとき P黙の y軸上へのE射影

M の蓮動を考へるに P黙の位置は θなる位相角により定まる。

M 轄の運動は

y=r cos () 

P黙の角、速度を pとすれば

y=r cospt 

然るに運動が時間 tと共に次第tz:減衰するから

y=etl cospt 

一般には y=αu ert cos (pt + s)・ ・・・・田・・・・・・・・・ ・・目.....…・・‘.............・ー・・ー・.......，.・・・目(23)

と椴定する事か出来る。

但し α及び 0は積分常散を表はし U は xの函数でるるとするO

(2恕3)式から

;昔十ト=司一α削ur戸山山川cωω叫oωs(伽Pμ川t+吋0ω山)ド一→αu 〆内川b、tpsi刊山s討mωls
:たト;ト=司αu r~ eTt cos (川)ー α ur ♂ t P sin (pt+ s) 

一αur e，t p sin (pt+ s)一αueTt p" cos (pt+が)." 一....・……一‘・ ・田・・・・・・・.(25)

d4V d4u 
~=α一一-':;-étcos (pt+ si=αm'l u e<t cos (pt + s) ・ ・・・・・・・田・・・...........・・・・(26)
dX4 _. dX4 

但し主主で

d4u : : =m4 u ...........・ H ・...…・・・・ー・田…・・・ー・・・田兵 ...目‘ ・・・田・ ・・・・・…・・・ …ーー・・ ・・・(27)
<lr 

と蝦定した0

d5y d4U .， _Tt ___ 1_. 1. Q¥ d4u 一一=α.r eTt cos (pt+ s)ーα 〆叫 psin (pt+ s) dt dX4 --dX4 • - ---，~ -. ，-， dX 

=αm4 u r ert. cos (pt+ s)一αm4u ert.p sin(pt+ s)...............目・・・・・ H ・a・・(28)

主主で (22)式に (24)，(25)， (26)及び(28)式の僚件を代入すれば

ρ〔αur2 e叫cos(pt+ s)ーαur ert p sin (pt+ s)ーαur ert p sin (pt+ s) 

一αuert p2 cos (pt+ s)J+ E k2 Cαm1 u ert cos (pt+ ß))+~ k2 Cαm4 u r e't cos (pt+ s) 

ーαm4u ert p sin (pt+ s)J+( Cαu r e1t cos (pt+ s)ーαUe't p sin (pt+ s)J=u 

左謹をと αue凶で除し

ρCr2 cos (pt+ s)-2 r p sin (pt+ s)ーがcos(pt+ s))+ E k2 m4 cos (pt+ s) 

+~ k2 Cm4 r cos (pt+ s)-m4 p sin (pt+ s)コ+(Crcos(pt+尚一psin (pt+ s)J=u 

左謹を sin(pt+ s)及び cos(ptオβ)に付き整頓すれば

9 



ー主

事

故に

cos(pt+ s)(p 72ーρp2+E k2 m4+~p m4 7 +c 7) 

-sin:pt+ s)(2ρ7 p+~ k2 m4 p+ c p)=O 

ρfーρp2+E k2 m4+~ k2 m4・7+(7=0・・・・ e・・ .......…-…田・・・・・・・・・・…...・H ・-・(29)

2ρ r p+; k2 m4 p+c p=O ...... ...…田・・・・・・・・….....日・・・..........，..'...…・…・(30)

(80)式から

~ k2 m4+c 7=一一 一一一一一・・・・・・・…..........目...................…・・・・・・・・・・・・…...........(31) 
2ρ 

(81)式を(29)式に代入して pの二弐方程式を解けば

pイベぜ三(号ヂy.......................................... ...............(32) 
(31)， (32)式の T及び pの値を (23)式に代7'<すれば

戸…α…ue一空竺弔乙空て±廿町ヘC勺~t~cベj{写宅うヂぜ一(ρ包非PEザ小y宮
/此の(β3劫なる解は微分方粍或(但22町)の一般的なる解であるが掠に(但27η)於て

dtU 

吾子=m-'u

と蝦定した。

今之れを解く矯に

とすると

u=Ae" 

d4U 見…

一一一=n‘1¥.e…
clX' 

4_~4 n'=m ・

n2==土m2

n=土m 又は士1m

因。て(27)式の解は

u=A1eUl叉

u=A2e-m玄

u=A3e!mx 

A _ n-imx 
U=1¥.4 e 

左謹の綿、和を U に等しく置いてーの解を得る。

-・・・・・(34)

u=A1 elllx+A2 e-mx+A~ eirnx+A4 e-irnx.. ，..........，. ....... ..."…，."・・H ・……(35)

然るに

(11) 



(1t) 

故に

.‘守Fe‘幅--e.. 
s剖ml仙11X=一三一

e玄+e-X
cosn x=一三一一

elllx=cosh mx+sinh mx 

e-mx=cosh mx-sinh mx 

HI比x_....^~ ........."'..1ー=cosmx十 Ismmx 

-1m文=cos mX-l sm mx 

-・・・・・・・・(:i6)

故に (35)式は

u=A cos mx+B siu mx+C cosh mx+Dsinh mx ........... ・田.............・・・・(3i)

主主で境界保件を入れて A，B， C， D，を消去するに一端固定他端自由で自由端に有限荷重:

M(本貫験にては鏡と小鱗片の重量〉を有する棒に於て原賄を同定端にとると

x=oに於ては

u=o ・…・・・目…"".・・・・・・.......................・目・目.........目・・・・・・・・・・・…………...…・(38)
dU 
一一一=0・・・ ・…….......….......…・・田・・・・・・・・・・・……-・・・7…・・・・・目…...... '" ......(39) 
dX 

(38)は同定端に於て艶位がないので振幅 U は容になる事を示L，(39)は同定端に於て棒はその

方向を饗へない事即ち棒が控みに肉って脅曲するとき同定端に於てその轡曲線に封ずる切線は

x軸である事を示す。

号えに自由端に於ては

即ち x=lに於ては

d2U M 

e)x2 E 1 

而して自由端に於てはそ~メントは容であるから

d2U 一一=0・.......・… ・・…白.，.......・・・ ・・・・・・・・・・・・・目・…・・….，.....................・H ・..(40)
dX局

又 F=-M21
clt-

Bたに (12)公式に於けるそ』メント M の符披は混同するのでモ戸メントを θ で示し:書きなほ

すと

わ EI3!モ・・・ ・・・ ・.，.... ・・ ・ ・・・ ・・ (12) 
cJx-

2θ F=一一…...・H ・.....・H ・-・…...・H ・H ・H ・..……'"・H ・"一...・H ・....….........・H ・.(5) 
dX 
門Cl2y

=EI二竺と
cJx 



Q 

ー

=EI~;)'ly 
dX" 

~ty 
故に EIス(一=-M --=--J~_ .....………・・・・・ 一一 …・..............................・・・・・・・(41)

dX" --dt~ 

振動のiE則型から y=usin (pt+α)として (41)式に代入すれば
_1.) 

EI士子sin(pt+α)=--M U pe sin (pt+α) 
dX" 

sin (pt+α)で雨遵を除し.

EI-93=一川lU ・ (叫
dX" 

然るに y=usin(pt+α)から

宅=-pusin(附 α)‘ (43)
dt制

d1V d11l 
i=  T sin (pt十α)………………… …一一…………一…・・・ …… ・(44) 
dXI dX 

(43)及び、(44)式を (15)式に代入すれば

EKJ主sin(pt+α)=ρp2u sin (附α)
dX‘ 

之れに(27)式を代入して

之れから

4=p~~~二 …・・・… ・・・・・ H ・H ・H ・……・…・・ぃ・・・ ・・ …・・・・・・…….........…・・・ー・・・(45)
E k~ 

Ek2m4 
p咽= ・・…・・・・・・・………ー・・……・・…・・…・・・・…・・・・…・・・…・・・・・・・・・・ ぃ・ 白 (46) 

ρ 

(42)式に (46)式を代入すれば

d'lU m4 M 
)，，') - u ............ …・・・・…・・・・・・ー ・・・・・目・ ・…..............・ ・・・・・・・……・(47)
dX') a ρ 

設で(37)式に (38)式を代入すれば

A+C=O 

dU 
叉 (37) を X で微分したるものに9き x=O.-:~-:=::0の保件を入れると， dX 

B+D=O 

故に (37)式は弐の形となるO

之より

u=A(cos mx-cosh mx)+ B(sin mx-sinh mx)・…・・……・・E…・… .............…(48) 

ミ芋u一一一一『→I口m川n叶A(si…+s凶 m叫X吟x)+m
dX  

P21=-dA(cosmxH叫 mx)+m2B (sinh mx-sin mx)......... ............(50) 
dX-

竺=-m"A (sinh mx-sin mx)-m" B (cos mx-cosh mx) ・ ・・(日)
dX" 

今 xの代りに棒の長さ 1を入れ(40)式と (50)式を用ゐると

-A(cos ml+cosh ml)-R(sin ml+sinh ml)=O..・……………....…...……υ(52)

( 13) 



( 14) 

又(47)式と (51)式から

ー-mサA(sinhml-sin ml)+ B(cosh mI +cos mJ)} 

m4M 
=山 {A(coshmI-cos mJ)+B(si油 ml-sinml)}…...・ H ・-…;…....・ H ・. ..(53) 
a ρ 

(52)及(53)の雨式を利用し A 及び、 B の比を消去すれば

m
 

a

m

 

引
り

s
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け

日
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凶

凶
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H
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h
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a
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一
一
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験

之を簡単にすれば

mM  
1+cosh mI cos ml=~"--'U (cosh ml sin mI-sinh mI cos ml) ・田・・・・ ・・・・・・・・・・・(54)

a ρ 

棒全轄の事:量 ρa1に封する集中質景::Mとのよ1::M/ρa I=cと見倣し ml=，，;と置けば

1 + cosz cosh z 
一一一一一一=cz........… H ・H ・.......…田・・・…・・・・・・・ …...…ー・ (55)

cosh z sin z-sinh z cos z 

此の式より zを求むるには

1+cos z cosh z 
Yl=- 一 一二子 一一一cosn z sm z-smn z cos z 

cos z+sech z .....................(56) 
sin z-cos z tanh z 

なる向線及び

Y2=C z.…………・・…・…...・ H ・....……・・・・・…… …・・ ・・・・…・・・・・・……・・…・・・・・・(57)

なる直線を事きその交黙としてl場上より求められる。

今 zの値が小ならざる限り近似値として

tanh z=l 及。~ sech z=oと宥倣し得るから

cos z 
Yt=-;-一一一一ー
sm z一一cosz 

1 cosz 
.....・・・・・・・・(58)

ゾ2山 (z-~ ) 
此の式は zに任意の数値を入れてれを求め固示すれば第六闘の如き飴切曲線l乞似たる曲

線となる。同一陣l上に叉 c三1と看{故して Y2=CZ の直線を叢き共の交黙を求めると共の-"?

の{[I¥[として z=1.238泊三得らオLる01)23

以上の理論より z即ち mlが定まり (32)の式により振動教 p も定まる。而して振動の振

幅を表はす項は ¥33)式に於て U の項であるとと明でるる O • 
1) Prescot: Applied elaslicity. 1924.p.217-219 

2) 物部長雄・ 抜荷セノレ構造物ノ振動煎ニ其ノi耐震性ユツイテ.土木製曾誌、第六巻.第四競. (大正九年〕

瓦 591.
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でbる/)/tIlJJであるυ

今治七!尚1.乙於て以引の遡 I!JI~ T でぶiえ「と

~ k:lIl~十ご
.一、九、(t+OJ
a tlニ二(1¥1" :L: ρ 以前。;

~~;I'; +
 

，、+
 

・叩

qd

t
r
A
 

u
 

一一，o
 

ρ

、

以IL lピd一二Aとして却すと
:ln 

~ 

~ k~m'+.: 
、{t+TJ

A二 10巴 (/. U t'一三μ一
~k~m'+ ， 

(l U，・ 2ρ

ckゴm4+c'T' 
2ρ 

空気の低抗係、厳たる ζ 生省fJl持するとすると内 (if\*1占fU系放はさたのよでl)~へられる。

即ち

-2μ1 
・こAI弓1

4
T・H ・H ・・・ ・…'"・ H ・....・ H ・........・ H ・........・ H ・'" …..， ・…(耽

一般に cdとして第 n終日の振幅を取れば

( 15 ) 



( 16 ) 

-2ρ1  
=A 一 一三…......・H ・......・H ・..……...・H ・...・…H ・H ・-・・ぃ..........・H ・..(60)

k~ m4 n '1 

第士圃

受F47--2

111. 計算の方法

fl&勤貫験により内部粘性係敷tr:求むる理論公式

~=ÀニロFm唯nT
に封し各国子に賞際の敷値を置換するに営り計算上の便宜v;mめ各!万予を再検封して{置くこと

が1必要でるる。以下之にワき~~pかi昔話与を試みやう O

w， #~f;え材片の豆長

1，供試材片の長さ

b， 及び、 h，供試材片横断面の幅及び単さ

1， 慣性能率

k， 断固の廻持慣性宇都

とすれぽ

w 
ρ=b h l 

bh~ 

k~=_L_=.. ..1_2 
M一一一一一一一-
1司T W 

m は棒の雨端のy状態と長さとにより賞験的に主主められる常数で前に説明したるととろに

よれば ml=1.238

Aは振動の封敷的減童文で・振動潟真上の振幅を Al，ん， A:l.....…・とすれば

A = 102:生~
日 A
1

であるが単に任意の相隣れる二つの振帽を基礎とせす比較的多く θ振幅を連棋的に採用すると

J、

fir 

• 



( 17 ) 

せば弐の如き方法で求められるO

HPち
A2 _ A3 A~ 
=一一=一一一=・・・・・・=一一一一ー=α なるとせば
Al A4 Ao An 

A2=αA1 

As=αA2=α"A1 

ん=αAa=α3A)

An::=α11-lA1 

An十1=α"A1

故に klogt=logT2logdhnlogα 

更に計算の質際に於ては振幅がんから AII刊に進むまでに生やる賞験紙態の種々なる不均一

性を平均する必要量うる1%めに

αA1 (l+rl."+αゅ+・・・・・・+aP)
A=n logα=nloσ ー←一一一一

'" A1 (1 +αz十的+…...+αP)

=nloz 
A2+A3+・・・・土主ιL

回

Al+A2+・・・・・・+AI'

依って内部粘性係童文主の計算には

主 1_
2ρ 

-.，-一一一一一、ーハ
k2m.1nT

2--~ 
=nlo江主立企生:二二:tApfl 一一一

b主L←一一一一
A且+A2十・・・・・・+A" b h" 1 (].238 ¥4‘守

12 W¥l ノ

A2+A，，+・・・・・・+A"+l 24 W" l" 
=log 一三"'~l'T

一 一一一
A1+A2+・・・・・ー+Ap (1.238)4 b2 h4 T 

更に計算の便宜上封教をとると

10g ~=log Clog(A2+ Aa……+Ap+l)ー10g(Al十A"+・・…十Al'lユ
24 

+ 10g-7，;-:::~;..~， +2 logW +31og1-210gb-4 10ghーlogT
(1.238)4 

此の式に依ワて手を計算したるもフィルム上の振動童文の関係より p=20とした。

IV. 責駿の方法並に成績

(1)費験装置

本振動賞験に封する装置は著者等の工案によてコたものでその各部分を説明するに，第八l畠l

の如く供試材 Psを鎖製の国定装置 Fxにて回定しその自由端に鏡 Sp及び川、鍛根 Emを附し

とれをガラス踏外の電磁石 Mgにて引き供試材に振動を興へその振動の減衰する模様を光事



( 18 ) 

的にフィルム上に撮影した。

空気の抵抗を省略する震に振動貰験に先立ちガラス鎚中のささ主義喜三排除した。 而して振動賞

験を質施した時の真空LiViは大約 60cm程度でるったが此の程度に於ては空気の抵抗係数は始ど

省略し得られるものと考へた。

電磁石には 20Voltの電流を用ゐ，記録装置には晶2河電機合枇製 N3型オシログラフを縁

影用フヰルムには富士フヰルム 35mmを使用した。

第八回

1¥ f!七試材 1;'

i¥lg ¥'tt;益、石

EIll銭片

Sp ~包

Fx 間定装置

L レンプJ

F 7イノは、巻IJI，!

(2) 供試材片の種類及び鹿理

供試材片としては長さ 15cm幅 2cm厚さO.lcmなる規格を標準とし良く飽削したエゾマ

ツ材外下記の十一種。材片を使用した。就中エゾマツ材片に封しては板目及び、柾目を匡別し，

E互に柾目の檎材をも採用し又プナ材に1Aiしては柾目及び板目の二種を区別Lた。各樹種は北海

道帝園大製天堕演習林，百小牧演習林及び北海道臨瀬棚固有林所産のもので，強弱試験の目的

を以て蒐集しfr材料の一部上り木取り?とる外観上完全無哉のものである。供誤樹種を摘記すれ

ば弐の如しO

供試樹種和名 同 場基 名

オンコ Taxus cuspidata Sieb. et Zucc. 

トドマツ Abies sachalinensis Fr. Schm. 



Q 

母

供試樹種和名

エゾマツ

アカエゾ、マツ

カラマツ

シラカンノζ

プナノキ

ミヅナラ

ホホノキ

シナノキ

センノキ

ヤチグモ

(3)費験操作

同 J}~ 

Picea jezoensis Carr. 

Picea glehni Mast. 

Larix Kaempferi Sarg. 

Betula japonica Sieh. 

Fagus crenata Bl. 

Quercus crispula Bl. 

名

Magnolia obovata Thunb. 

Tilia japonica Simk. 

Kalopanax septemlobus Koidz. 

Fraxinus mandschurica Rupr. var. japonica Maxim. 

(19 ) 

本研究に於て結果として期待すべき内部粘性係数は供試材片の合有水分との閥係に於て求

め得べきも0である。従って木材含有水分の内部粘性に及ぼす影響は軽硯ずるを得ぬものでる

る。

真空中に於ては木材が乾燥し木材含有水分が鐙化する錆に，強定の水分百分率にて寅験を

行ふには先づ本研究に供したる真空装置としてのガラズ銭内に置かれた木材につき，排気構鱗

時間と含有水分との関係並にガラス銃内排試の速度とを強め知って置く必要がある。

排気櫨積時間と木材平街合千i水分との閥係並に排気蓮度にワいては排気装置の規模，構造，

排気ポンプの性能並に供試材片の種類，大さとをと規定した時初めて確定し得るのであるが，木

研究に於ては振動資験の強備として供試材片合7K'"容を議定するの必要上賞施したものに過ぎ

ぬ。即ち前記のガラス舘内の空気をロ{タリ{真空ポンプによって排気し，之が供材片として

一旦水中にて飽水せしめたエゾマツ材片を振動費験と同じ取扱によって排集盤上に載せて，排

気穂積時間の各異費化にまJし合有水分を測定し，此の関係を第九闘の如く国示した。又排気開

始より最低墜の覧室になる迄の時間即ち排気速度は第十闘の如し。

而して減麿空気中の木材の合水率も環境空気の操度に関係するから真空欣態が固定しない

と震の平衝含7K~容が定まらない。震空ポンプ使用に際し簡単な装置では一定減塵紙態~保持し

難いととを経験するので，幾多の議備貰験により深甚の注意~梯って振動賓験直前の供試材片

議定合水喜容に撞せしむべく民主操作を賓施じたけれpも，振動買験後測定Lた供試材片の含7k

E容に多少の謹算があった。

而して木材の含7.1¥.寧と粘性係数とD関係を究明するために賞験に採用した樹障はエゾマツ

に限り，英の他の樹種にワいては此の問題を省略し，専ら樹種聞に於ける粘性係教の相異を究



( 20) 

明するに努むる~め結封乾燥に近き合水率の下で、振動費騒を行った。

第九聞 ガラス鐘内に於iするエゾマツ供試材片乾燥曲線
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表

PylT~~~1 
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第 表
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(4)費験結果

供試材片の振動賞験に於て撮影した振動波の映像を基として，振動の減衰率を求め之と供

i式材片につき測定した長さ，
第十ー圃 含水率と粘性係散との関係圃(エゾマツ)
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備考 O板目侠試材片

B柾目供試材片

・陽疾走含tr紅白供試材片

幅及び厚さ並に京宣:の諸教官{(

とを粘件:係致算定公式の各悶

子に入れて計算したる結果弐

の如Lo

a) 合7](率の鑓化並に木

取の種類により影響を蒙る粘

性係敷

エゾマツ板目木取及び柾

目木取の供試材片と檎材柾円

木取のものにつきで各異合水

率の下で振動貰験をなし之が

粘性係教を算出し第一表に掲

げ，更に之を数個の合水率の

階梯に分類集計し第二表に掲

記した。

向之を闘示すれば第十一

聞の如く同一樹種に於ても供

試材の種類異主主る毎に粘性係

数が含水率と比例的関係にあ

るととを認め得られ，板目木
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取のものが柾目木取のものより大なる数値を輿へる。寅際に於て材が曲げられる時板目は外ゾJ

に封して折損し難く粘ばり訴に富み又水分少き材は割合脆弱であるととを日常目撃し之は従

来木材に封し定義づけられた所謂ヤンカ秘性係裁の大小によって説明されたものでるるが，粘

性係数で示し得る可塑性の野響と看倣して差支え記いものと忠ふ。

b) 樹種別による粘性係数

各樹種別粘性係数を求むる矯めに採用じた供試材片としては，柾目木取の夫々五個宛を佼

用し，含7.ks容はすぺて 1-2%のものでるる。従って含水率の影響を度外硯して，各樹種に。

き五同の振動賞験によって撮影せる振動波の減衰豆存在測定の上算出した粘性係教の最大最小及

び平均値は第三去の如し。
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即ち針葉樹材中エゾマツ及びアカエゾマツ材は伺れも粘性係敷 O.19xl0-Sの同値を示し

トドマツより不自大， カラマツ材は O.l1XlO-S故少をと示L，間葉樹材中ミヅナラの粘性係数

O.54XlO-8にて最大，之に次ぎプナノニh ヤチダモ， シナノキ， シラカン...."， センノキ及びホ

ホノキの臓に粘性係童文を減やるを見る。而して一般に針i間葉樹材共に重いものが軽いものに比

し粘性係童文大なる事賓については，木材に輿へられた運動ヱネルギーが木材質量に富む重い材

に於て分子閣の摩擦として夫はれる量の多きことに想到せば首肯し得られる。
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V.摘要

本研究は木材の可塑性を究明する矯め可塑性理論並に粘性係童文算出公式の誘導方法を検討

し更に著者等の工案に依る振動賓験装置を使用し北海道産主要木材十二種に封し内部粘性

係童文の算出を試みた。而じて木材の可明性を示す数値として採用した内部粘性係教は，金属材

料と同様振動賞験により振動波の減衰圭与を測定することにより計算的に求められ，而も多数の

供試材片の周到なる取扱により各樹種別並に含水産停にxめるととが出来た。唯遺憾なるは賞験
中に撮影した振動波の映像に不完全のものありし~め，内部粘性係数と密接な関係に bるべき

弾性係敢の算出を省略せざるを得ざりしととであるO 次同の貫験により之が補遣をなす心算で

ある。


