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まえがき

木材材料におけるいろいろの弾性的挙動をできるかぎり単純化し，乙れを統一的な理

論によって表現しようとする試みがみられるHーへ これは素材梁や集成材梁における曲げ

沢田 稔農事本省綜業ぷ験場木材部強度研究室長率本学樽土

石川知子同 研究員
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剛性とか，合板， Sandwich panelなどの曲げ剛性，振り剛性および弾性座屈等を考えて

その使用条件に適応した断面寸法や断面構成を設計するという材料経済上の必要からおこ

ってきたもので，すでに欧米においてはかなり早くから乙の種の問題をとりあげて検討を

加えているようである。いずれlとせよ，このような問題をとり扱うぱあいの重要な点は，

使用材料の樹種と材質に応ずる基礎弾性常数(basiccoristants)を正当に評価するというこ

Z (3 ; R) 

X 
(1; L) 

図-1 木材の直交3輸
Fig. 1. The three axes of wood. 

X(1; L)=センイ方向軸=longitudinalaxis 
Y(2; T)=接線方向軸=tangential axis 

とである。乙乙lという基礎常数とは図-1

1こしめすような木材の直交3軸に関して定

まるヤジグ係数(EL，ET， ER)，セシ断弾性係

数 (GLT，GLR， GRT)およびポアソシ比 (μLT，

μLR，μRT)の合計9個の常数をさしている。

ただし，Eとμ との聞には μ12/El=/-I21/E2 

の関係が成立するものと考えるわけであ

り， この乙とはとれまでの研究的 Iとよって

たしかめられ，かつみとめられている。

Z(3; R)=放射方向軸=radial axis 
XY=板目函=tangentiaHongitudinal surfaee 
yz=木口商=radial-tangential surface 
ZX=柾目面=longitudinal-radial.surfaee 

ところで，ヤジグ係数とポアブシ比に

ついてはすでにかなり安定な方法によって

実測しうるようになっているが，セシ断弾

性係数の実測にはなお多くの問題がのこされている。

理論上は一応円形断面棒の振りや正方形板の対角線方向荷重による直接セシ断などに

よってもとめられるわけであるが，これらの実測方法や得られた数値のとり扱いなどは必

ずしも単純なものではない。われわれはこの点に注目して，まず素材棒の振りによるセシ

断弾性係数の決定法について若干の検討を加えてみた。すなわち，振り試験におけるセ y

断応力一歪曲綿がどのていどの直線性をもっているかをたしかめ，はたして H∞ke弾性

をとりうるかどうかを明らかにしたうえで，棒の断面位置によって振り角のあらわれ方が

異なるかどうか，さらに，棒の横断面形(円形，正方形)による差異などについて検討を

加えたわけである。乙のようにして実測上比較的安定で容易な方法を定め，振り試験結果

(振り輸=L，T，R)からセシ断弾性係数をもとめ，これを用いて，他の振り軸が主軸と一致

しないばあいの涙り角を計算でもとめ，乙れと実測値とを比較して一致性を検討し，さき

にもとめたセシ断弾性係数が適当なものであったかどうかを判断したわけである。

その結果，一つの判定方法をもとめえたと考えられるので，やや中間的ではあるが，

ζれらの結果の一部を発表するととにした。

なお，この研究をおこなうにあたり，当場研究顧問倉西正嗣氏，小倉木材部長，強度

研究室山井良三郎技官ならびに室員各位の御指導と御協力に対し心から謝意を表する。
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1. 木材の弾性常数に関する理論

木材に関して一般化された Hooke弾性をとるばあいは，つぎの式によってあらわさ

れる。

e"， = SI1t1忽+S12t1y+S13t1O+S..τμ+S，.，.:t+S'6t'噌

ey = S2，t1:t+S22t1y+S2.t1.+SU'r抑+S25'rZ:t+S26'rXY

ゐ =SUt1:t +S'2t1y → S..t1. → .S..'ry• →-S.5'r.:t +S.6τ"'y 

ry. = S..t1:t+S'2t1y+S .. t1.+S..'r肝+S..'r.:t + S.6'rXY 
r."， = S5，t1"， + S52t1y + S..t1. + S..'r抑+S，，'r.:t+S.6'r:ty

r:ty = S6，t1:t+S62t1y+S6.t1，+S6''r抑+S651'.:t+S.6τ吋

ζ 乙lと e=主軸方向の垂直歪: てニセシ断歪 t1=垂直応力:

S=弾性係数'r=セシ断応力

なお，その3対称面に平行に座標面をとると

( 1 ) 

ex = S"t1:t+S，宮t1y+S13t1.

ey = S2，t1X+S22t1y+S2.t1. 

e. = S.，t1X+S'2t1y+S..t1. 

ry.己 S“τ抑
r.:t S5.'悶
r"，y = S師 τ"'y

(2 ) 

乙乙l乙

S" = 1'E"，; S22 = 1/Ey; S.. = lIE.; 

s“= 1/G伊 S"= 1JG.x; S師=1!G"，y; J. 
(2.1) 

た古品

S，. S.，.叫

S2. = S'2 =ーμyo/Ey= んy/E.

S.. = S13 = -1l."，JE. =ーμxo/E"，

(2.2) 

さらに主軸 3)， '11， Zをその

原点に関して回転して新しい直

交軸3)'， '1/'， z'をえがけば， こ

の新軸lζ関する弾性常数 S'は

(3)η 式のようにかきあらわされ

るω ただし主軸と変換軸との聞

の方向余弦は表-u乙しめすも
のとする。

表-1 主軸と変換軸との方向余弦

Table 1. Direction cosines of the new axes 
(:1:〆， ν"z') obhined by rotating the 
principal axes (x，ν， z.) 

r m y' F z 

Z α1 1

2

3

 

a
H
Q
U
F
a
u
F
 

Tl 

T2 y α2 

z α3 T. 
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S;， ι 511a: ート S22a~+S"a~+(2S2'+S，，) a:a~ 

+ (2S31 + S..) ll~a~+(2S'2 +S..) a~a: 

S~2 = Sl1s1 + S2$. + S33~ + (2S2， ム S“)i?~

+ (2S" + S..) ~~ + (2S'2 + S伺)尚昆

S;，ニ SI1r.+S..，: + S"r. +(2S23 +S“) r~T! 
+ (2S31 + S..) T~.f + (2512→S師 )T~T: 

S;2 ~" S l1a~日→ S22a :必 + S33a~~+S2. (a:i? + a~ß~) 

+ S3' (a~ßf -1-a:/1;)+5'2lafß: 寸 a:~)

+S..a.s2a3s3 +S..a，sρJ1， + 5..a ，s，a2s2 = S~， 

S;3 = Sllß:，:+S22æT:+S3.ß~T~+S23(æ.~+ 尚~)

→S3' (ß;r:+ 出1'~)+S'2(町立+良行)

+S“s2r2s3'3+S問。"3s"1+ S..sλs2r2 = S;2 
S;， = SI1.:a~+S22T:a:+S33r;a~+S23 (r:a;+T;a:) 

+ S" (T;ai + Tfa~)+S12 (T:a: + ~ail 

+ S..T2a2r3a3+ S..r3a3T，a， +S..T，a，T2a2 = S;3 

Sふ 4S"s:T:+ 4S228:1': + 4S33ß;.~ + 8S23s2T2s，T， 
+8S，，(13'3s，T， +8S，;8λs.T2+S“(s2r3 + s3T2)2 
+S日 ((13"+s，r，t+S回 ((1，T2+(12TY 

S;， 4Sl1ria: + 4S22~a: ト 4S33T~0~+ 8S2，T2o2T，O， 

+8S31T，a3T，0，十8S12T，0，T202→-S“(7九'.03+ T九，(2)")" 
2 

+S日 (T山 +T九，0，'f+S.肘.(σT，O.+T九2a，)
S;ム 4Sl1 a~民 +4S22ρ白 :13必':+4S，珂3a~~局完 +8S2目，a 2(1ι2a ;泌0ι3 

+8S3¥a3(13a，s， +8S'2a，s，02s2+S
“
(a2(1， +a，(12)" 

+ S" (03(1， + a ，(13)" +S.. (a ，(12+ a2/1，)" 

(3 ) 

いま，主軸のお，y，z ~['.Xll のように材輸 L， T， R'三一致せしめ， :1:， 11軸をz軸の回

りに回転せしめ，さらにその回転角を 450 にとよれば，

a，ニ a2~. (12-~lN2; 0，ニs，-九=T2 = 0; /1.ニーI/l2; r. = 1 

S;， -= !-{SI1 -'-S22-1-(2S'2+ S..l}ニ
S; ニ ;(S+S+(2SJ))=-tfE)

(4)式から

S.. ~ 2 (S;， -S;2) 

G~.. ~ _~ ..E .. 
勾 2(1工五百

( 4) 

(5 ) 

( 5 )' 

したがって，1/，5が実測されるならば (5'l)式!とよって Gはかなり簡単に計算できるわ

けである。また， (4)の卜Jえから
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S66 = 4S;，ー(Sl1+ S22 + 2S12) (6 ) 

ところが， 実さいには μLT詩0.5とみてもさしっかえないのと， Sl1は S2.にくらべて

非常に小さいことから，Sl1+2S，.主Oとして計算すれば

民戸4S;1-S..=ら {4ま~-1}

G ム E.. Ey 
却?ア-瓦J一一τ 一一4 -;，y -1 
-Ey ..， E'5 

を近似式としてとることができる。

同様にして，X， Z軸をU軸のまわりに回転して変換すれば，次式をうる。

G問主「主-
4言士-1

したがって

S55 G"，y r.T 4.ι-1 T.T 
一 一一一S66 G同日 4K

1
-1 A~O 

ただし

表-2 木材のヤング係数聞の関係比K，K..およびK.の値

( 7) 

(7)川

(8) 

(9 ) 

Table 2. Values of ratios K. K，. and K. between Young's moduli of woods. 

R" K2 

Species g/cm3 ET/ER I ET/E..・LTER/E45-LR 
K。 Reference 

4Kl-1 

Sugi 0.32 0.47 0.53 0.50 0.42 
0.57 9 

0.33 0.42 0.39 0.49 0.72 10 

Yezomatsu 0.39 0.44 0.49 0.66 0.75 0.82 9 
0.39 0.56 0.51 0.66 0.88 10 

0.55 0.52 0.57 0.55 0.49 9 Akamatsu 
0.46 0.52 0.52 0.61 0.69 0.59 

10 

A 0.49 0.50 0.58 0.66 

Buna 0.61 0.38 0.60 0.73 0.52 
0.64 9 

0.62 0.52 0.41 0.48 0.75 10 

Mizunara 0.76 0.59 0.65 0.72 0.69 
0.75 9 

0.65 0.42 0.41 0.56 0.81 10 

Keyaki 0.69 0.67 0.57 0.63 0.80 
0.75 

9 
0.71 0.65 0.67 0.70 0.70 10 

Ichiigashi 0.81 0.49 0.53 0.53 0.55 
0.58 9 

0.84 0.50 0.51 0.56 0.60 10 

Apitong 0.63 0.55 0.48 0.67 1.00 
0.99 

9 
0.66 0.4.0 0.41 0.64 0.98 10 

A 0.52 0.52 0.62 0.74 

A 0.50 0.50 0.60 0.70 

士ムタ五 16.5 16.6 13.4 
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(9.1) 

もし，K， K" K2が，実験的にある一定の値をとるものとすれば，S日と S..の比も定

まる乙とになる。 乙れらに関する値を表-2!cしめす。

この表から K。の値を平均的にみれば0.70となる。 しかし，K， K" K2の値の樹種と

材質による多少のパラツキはまぬがれないが，大まかな見当はつけられよう。

2. 援 り 試験

2.1 試験方法

2.1.1 試料および記号: この試験に用いた試料は秋田営林局能代営林署管内のスギ

(人工林)と帯広営林局陸別営林署管内のアカエゾマツ(天然林)でいずれも無欠点気乾材で

ある。記号はスギをS，アカエゾマツをYとし，円形断面様を C，正方形断面棒をBとし

なお，円形断面棒の比例限界内の振り試験をお乙なってからとれを正方形断面棒に仕Tこ。

上げ直してふたたび摂り試験をおとなったものは， SC1 --， SB1， SC2 --;7 SB2， SC5ーづ

および YC1ーづYB1の 4試験群である。SB5 

S 

C 

図-2 摂り角 Vの測定法
Fig. 2. Method for measuring ‘ 
the twisting angle 'P. 

M=鏡=mirror
s=物指=s巴ale
Mt=摂りモーメント =twistingmoment 
do =直径=diameter

c.' 

α=鏡面と物指面との水平距離=distance
from s巴aleto mirror 

訟:

2.1. 2 試験装置およびセシ断歪の測定

使用した振り試験機は強度研究室，恒温

恒湿実験室 (200C;75%)内に備えつけてある

前川試験機K.K.製能力 200kgcrn(切換能力

=20kgcm)の手働式のもので，ツカミ部は丸

型用と角型用の2種類がある。 セシ断歪の測

定は図-2にしめすように試片の中央部にと

りづけられた鏡の回転によってお乙なった。

すなわち

図-2において， M=鏡 S=物指 (1mm);

直径=d，。の円形断面棒をあらわすと

AA'=← (10) 

CC' = (a-'JI) tan 2q> (11) 

乙乙で，'JJがa!ζ対してきわめて小， か
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z 

z 

図-3 セン断歪 Tの測定法

Fig. 3. Method for measuring the shearing displacement T. 

つ， ψが微小であれば

CC/ = 2arp 

r=セン断応力=shearstress 
T=セン断歪=shearstrain (rad). 
lo =規長=gage length 

とみてよいから，AA〆はつぎのようになる。

AA' = 10 CC/ 
4a 

159 

(11.1) 

(12) 

ととろが， ζの棒のセシ断歪Tは図ー3にしめすごとく規畏 10区聞におけるとり角によっ

てあらわされるから， rを微小にとれば

r = A.A' (13) 

T 2 144qal。二 (13.1) 

また

r=~.() (13.2) 

CC 可

。=互玩J苫豆函J (13.3) 

CC'=甲

2.1. 3 試験片の寸法と個数: 試験片の形状は図-4Iとしめすごとく円形断面と正

方形断面でその寸法と偶数は表-31と一括してかかげた。

図-4の円形断面棒において，1〆=中央平行部(等断面)， 10=規畏である。

2.1. 4 断面の周辺上の位置に関する測定法:乙れは同一試片においてその鏡の取り
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-L 

d. 

L 

・， . 

図-4 試片の形状
Fig. 4. Shape of specimen. 

a， b， c， d =鏡の取付箇所=locationof mirrors 

dぅd伊⑪
白血血
』“;r，Z

A-ー，弘

β 一一~ '1. 

c-一- '1. 

Axts X 

』一一守 f.

8 -~喝

ι 一一~'f，“

Axls Y 

純一一-f. 

s一一'先
C 一ー~1.・6

図-5 試片の断面周辺上における鏡の取付位置

Fig. 5. Lo巴ationof mirrors at the surface of specimen. 

伊=摂り角=twisting angle 

つけ位置によるセン断歪の変化をしらべるためのもので，図-5の黒点によってその位置

をしめした。振り軸はOであらわしたが各2主軸に関して円形断面棒では 3カ所，正方形

断面棒では 2カ所にとりつけた。

2. 1. 5 S.. (lJGyz)， S55 (l/Gz"，)， および S..(l!G，時)の計算法: セシ断弾性係数 S44'

S55' S..の計算はつぎのようにしておこなった。

iJ"， =ぉ軸の回りの見掛けのセシ断弾性係数

δy=y軸の回りの見掛げのセシ断弾性係数

ん=z軸の回りの見掛けのセシ断弾性係数

とすれば



斗
ハ
説
。
し
町
ピ
曙
朝
議
院
骨
柄
岬
沖
胃
ぃ
‘
u
r
J
八

Specimens 

I y、 l
SCl I 4・4 1 8・2 I (1司 0.33 I 2・o I 4・o 3.0 12.0 I 20.0 ! 21・o I .74 I 3 I 3 I 3 

S句 4.0 I 7・6 11 10.3712・o I 4.0 I 3.0 12・o I 20.0 I 20・9 I 76 I 3 I 3 ! 3 

回 3 I 5.9 7.4 11 I 0.34 1.5 3.0' 3.0 9.0 I 1日 120.81681212 2 

配 4 5・4 I 6.4 I 11 I 0.35 I 2.0ω|ω9.0  I 15.0 I 附 80 1 1 1 

SC5I 4.07.6 I 11 ωzoω3.0ωzωi2M74  I 3 I 3 3 

S126SB11 14.48・2 I 11 I 0.33 I 1.4 I 4.0 ， 1.4 j 12.0 I 20.0 I 21.1 75・ 333
SB2 4.0 I 7.6 グ 0.37 I 1.4 I 4.0 1.4 I 12.0 I 20.0 I 21.3 I 76 I 3 I 3 I 3 

SB3 I 5.0 I 7.6 I 11 I 0.34 I 2.0 I 4.0 I 2.0 I 12.0 I 15.0 I 20.0 I 80 I 2 I 2 r 2 
四 4 4.5 8.2 グ 0.35 I 2.5 I 4.0 I 2.5 I 12.0 I 20.0 I 21.0 76 I . 2 I 2 I 2 

SB5 4.07.6 グ 0.33 I 1.4 I 4.011.4 即 20.0.1 21.0 I77 3 3 3 

1 I 2.1 1. (拡0)I 11 I 039 I 2.0 I 4.0 )ωlωI  20.0 I 21.8 I 77 ) ~Ll~~ 
yeA52au YB1i u!ωI  11 I 附~- I 4.0 I 2.0 I 12.0 20.0 I 22.7 I 75 I 20 I 20 I~ 

YB2 I 幻 I - IH| 悶 lm|ωI 2.5 I 12.0 I 2ωI 21・4 I 75 I31113|11 

Z X 

署長一S 話料の寸法，個数，比重および誠験条件

Table 3. Dimeilsions， numbers， speci.fic gravity of test specimens and the other test conditions. 

j~\-;-\~\-~~:~j :: j-!-I--!-j cm I--!-¥ -~ mm I ~五% I g/cm3 I 巴m I cm I cm I cm I cm I _oC 

H 

% 
Test 
Group Species 

{
諸
国
・
創
}
一
一
}

Specimens of YB2 

]
F申
]
F

b=年輪幅=widthof annual ring 

s=秋材率=summerwood 

u=合水率=moisturecontent 

Ru =比重=Sp.G. 

T=温度=temperature

H=関係湿度=relativehUlliidity 

do，ん，D，l， L:試片の寸法(図-4)=dimensionsof specimens (Fig.4) 

XYZ 

。 31 11 31 

15 7 6 7 

30 6 6 6 

45 6 11 12 12 

60 6 6 6 

75 7 7 7 

90 13 13 11 

zx YZ XY 。。
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2dx = S55+S •• ) 

2ay = S闘牛S.. 

211. = S..+S開 j

(14) 

i) 円形断面のばあい

図-4のl。区聞におけるスケーノレの読みの差を守とすれば

(15) 

ことに r=セシ断応力 Meこ=振りモーメシトである。故I乙

δ d.・(j r πd~・守
=~=7-函玩瓦

ii) 正方形断面のばあい

がについては(15)式のとおりであるが

(16) 

。=(/ (笠) (17) 

(/ = 2.24923 

2.2 試験結果

2.2.1 セシ断応力一歪曲線の直線性:同曲線の直線性を全試験片について検討した

:ao 
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m

偽
』
F

鳩
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1 Io'圃

Fig.6.-(a) Fig.6.ー(bl
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図-6摂りモーメント一変形曲線

Fig. 6. Twisting moment-shearing 
deformation curves. 

スギ(円形断面}=Sugi(circularcro濁喝ection}~
スギ(正方形断面)=Sugi(珂uarecr欄-sectionl
アカエゾマツ(円形断面)

=Akayezomatsu (巴ircularcross-section) 
(d)アカエゾマツ(正方形断商)
=Akayezomatsu (square巴ro岳s-se巴tion)

(e) アカエゾマツ(正方形断面);x'軸 (X'Y')

= Akayezomatsu (square cross-section); 
Xんnewaxis (X'Y') 

(f) アカエゾマツ(正方形断面);X'軸 (X'Z')

=Akayezomatsu (square c間関・飽ction); 
X'-new axis (X'Z') 

(g) アカエゾマツ(正方形断面);Z'軸 (Z'Y〆)
=Akayezomatsu (square cross-section); 
Z'-new axis (Z'Y') 

(a) 

(b) 

(c) 

ω 

td 

v'1O-l_ 

Fig.6 .. ー(e)
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結果，軸応力一歪曲線のばあいにみられると同程度の直線性がたしかめられた。その例を

図-6の(a)-(g)にしめす。
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との乙とから，本試験結果に Hooke弾性を採用することができると考えられる。

2.2.2 断面の周辺上における測定位置によるセジ断歪の変異:: 図;-5における摂り

;，，1'("-

... 

lω 

z 
"IJ 
脚

.. 

巳(

.. 
幽

< 
U 

匂H

泌

4・
.. 

. 
. 

. 
. 

. 

」二」DIID ト一一一トー. 
。'"‘。‘ /0 ω 10 " .， J~ It llJ 

f岨 f繍d I 制

Fig. 7.-(a) Fig.7.ベb) Fig.7ぺc)
図 7 セン断応力一歪曲線 (円形断面;スギ)

Fig. 7. Shearing stress-strain curves (巴ircularcross-section: Su訴)

振り角 Vの測定位置=A.B. C: measuring point ofψ 
r=セン断応力=shearstress r =セン断歪=sh舗 .rstrain 
(a) X-軸=X-axis (b) Y-軸=Y-axis (c) Z-輸=z弓axis
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図 8 摂りモーメント一変形曲線
(スギ;正方形断面)

Fig.8. Twisting moment-deformation 
curves. (Sugi; square cross-section) 

Mt=振りモーメント=twisting moment 
甲=摂り変形=twistingdeformation 
A，B:探り角伊の測定位置
=measuring point of twisting angle '" 
c'i=見飴けのセン断弾性常数

=apparent sh伺 reoefficient 
(a) X-軸=X-axis 
(b) Y-軸=Y-axis 
(巴)Z-翰=Z-axis 

角の測定位置A，BおよびCに関し δをもと

めると図一7，8のようになってあまり差異

のない乙とがわかる。

これらの結果から，とくに測定位置を問

題にしなくてもよいようにおもわれる。

2.2.3 横断面形による δの変異:前述

の円形断面棒の振り~正方形断面棒の振り

を同一試料でお乙なった4試験群についてみ

ると表-41としめすとおりである。これによ

。つでもわかるように両者の聞にはほとんどみるべき差はないようであって，実測時の読み

誤差等を考慮すればそのパラツキの範囲内にあるものとみられる。なお，乙のばあいの円

形および正方形断面棒の δは各測定位置 (AとB)のものの平均値であらわされている。

以上のべた実験結果から，スギやエゾマツのような異方性の強い材料でも，その摂り
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ヨ提 4 横断面形による見掛けのセン断弾性常数8の比較

Table 4. Comparison of the apparent shear coe缶cient伶)of 
specimen of circular cross-section and of square 

cro関唱ection. O (10-4 cm2fkg) 

Species 

1.低5

Sugi 

yAEZ刈YC1;YB111鰯 I1・鰯 l側同州払叫 ω1123側 121吋 0.917
I A I ) I附 61 11.031) )1附

C = Specimen of c~rc由r cr棚-section

B = Specimen of square cros阿 ection

試験におけるセシ断応力一歪曲線の宜線性は良好で Hooke弾性を用いる乙とができ，ま

た，その断面の周辺上における歪測定位置による差異は殆んど無視されるようである。さ

らに，円形断面棒と正方形断面棒における δの差異はほぼ実験誤差の範囲内にとどまるも

ののようであって，とくにいずれによるべきものとはいいがたいようである。

2.2.4 振り試験によるセシ断弾性係数の決定法: 円形断面および正方形断面のもの

のδから (14)式によって SwS..および S師を計算すると， (正方形断面のものでは第1近

似値をとっている。)表-5のようになる。

これでみると， S"はいいが，S..および S師の値が全く安定せず，とくに負号をもつ

ものもあらわれて，常数としての判断が全くできないことがわかる。その原因としては，

2d"， = S.. + S66における S..およびS66の絶対値が2dy=S叫+S66または，2ð~=S，， +S.. の S..

l乙比してきわめて小さく (5%内外)，むやゐの実測値のパラツキの範囲内にある乙とが多

いようにみうけられる。したがって，本試験のような奥方性のつよい材料にあっては実測

値のδをつかつて機械的に計算しでも正しいSの値をもとめるととがはなはだ困難である

とおもわれる。そ乙で筆者等は，S..とS師との聞の関係が樹種と材質によってある定まっ

たものであればこの関係を用いて見掛けのゐから S..とS師とを直接計算する方がよいの

ではないかと考えた。ところが，前述の表-2にしめしたよう i乙比重0.32-0.84の範囲

で針広両種を通じて，K，K，およびK2の値がかなりまとまっていることが分ったので，こ

のととから少なくとも樹種と材質とによる分類が適正にお乙なわれるならば，Ko=S../s，時
の値にある定値をみとめる乙とができると判断した。 いうまでもないが，表-2の数値は

まだ充分樹種的にも安定したものとは考えられないが，一応計算例としてその K。を用い

てもとめたのが表~6 である。
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表-5 見掛けのセン断弾性常数の実測値 (Il) 

Table S. Observed values of the apparent shear coe侃cients(Ii) 

(unit: 10-' cm2fkg) 

|ゐ I(8'6~官 ぷL)危[
8.. 856 866 

TeSt Group 1(850+866)/2 1 (8'6+8.~)/2 1/G!lz 1/G."， l/Gx!I 

001 1.738 22.782 25.910 46.9臼 4.866 1.390 

SBl 1.640 24.933 26.548 49.841 4.255 0;025 

政J2 1.7叩 22.651 23.502 44.354 2.650 0.948 

SB2 ];751 23.853 26.035 48.137 3.933 -0.431 

鋭J5 1.498 25.440 17.835 41.777 -6.107 9.103 

SB5 1.552 25.036 19.986 43.470 -3.498 6.602 

YC1 1.'田8 24.870 23.080 45.952 0.208 3.788 

YBl 1.985 24.662 21.136 43.813 -1.541 5.511 

003 1.910 13.107 13.896 25.093 2.699 1.121 

鋭J4 1.934 24.497 31.350 53.913 8.787 ← 4.919 

SB3 1.827 18.173 18.137 34.483 1.791 1.863 

出4 1.794 19.020 19.210 36.436 1.984 1.604 

YB2 2.047 26.074 21.194 45.221 -2.833 6.927 

署長-6 セン断弾性常数 Sの計算値
Table 6. Calculated values of the shear coe節cient8. 

(unit: 10-' cm2/kg) 

Test 
Group 晴Jは司会Ji£可三文三工|
叙J1 2.21 1.27 46.95 

SBl 2.09 1.19 49.84 

以J2 2.29 1.31 44.35 

SB2 2.23 1.27 48.14 

飲J5 1.91 1.09 41.78 

SB5 
(0.57) 

1.98 1.12 43.47 

SC3 2.43 1.39 25.09 

SB3 2.46 1.41 53.91 

SC4 2.33 1.32 34.48 

SB4 2.29 1.30 36.44 

YCl 2.20 1.80 45.95 

YB1 (0.82) 2.18 1.79 43.81 

YB2 2.25 1.8' 45.22 

A 

士ム%

8.. = 1/GLT; 8.. = 1/GRL; 8.. = 1/GRT 
A = average; 士ム%=C.V. 

43.35 50.53 

47.78 51.91 

43.01 45.69 

45.48 50.80 

48.97 34.58 

48.09 38.85 

23.78 26.40 

46.53 61.29 

34.02 34.95 

35.75 37.12 

47.54 44.36 

47.14 40.48 

51.90 40.55 

8..-a 8.. 
0.92 

0.96 

0.97 

0.95 

1.17 

1.11 

0.95 

0.86 

0.99 

0.98 

1.04 

1.08 

1.15 

1.01 

8.9 

8..-b 
8 .. 

1.07 

1.04 

1.03 

1.06 

0.83 

0.89 

1.05 

1.14 

1.01 . 

1.02 

0.97 

0.92 

0.90 

O.抑

8.5 

一
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また，この表からわかるように，ゐとむおよびんから S..を計算しでも，むかんの

いずれか一方から S"を計算しでもほとんど差がない。

このことは，もし， あらかじめK。の値が実験的にたしかめられていれば，振り試験

は正方形断面棒のX軸と YまたはZ軸のいずれかを振るととによってセシ断弾性係数を

きめることができることになる。 さらに，少し乱暴ではあるが，表-2の全樹種について

の平均値としてKo=O.7をとってみても，表ー7にしめすように， さ程大きな差異とはな

らないのであって，乙れでも弾性常数に関する数値の実用的な精度は期待できるのではな

いかとおもう。

表-7 セン断弾性常数sとSとの比較
Table 7. Comparison of the shear coefficients S and S. 

S師 S.. S" 
Test Group I (Ko =叩) 10-4 cm刊g

001 2.05 1.43 

SBl 1.93 1.35 

以::2 2.12 1.48 

SB2 2.06 1.44 

005 1.76 1.24 

SB5 1.83 1.27 

YCl 2.35 1.65 

YBl 2.34 1.63 

鋭J3 2.25 1.57 

004 2.28 1.59 

SB3 2.15 1.50 

SB4 2.11 1.48 

YB2 .2.41 1.68 

gキ calcu¥atedfrom Ko=0.70 (average) 

S = calculated from Ko of the species 

46.95 

49.84 

44.35 

48.14 

41.78 

43.47 

45.95 

43.81 

25.09 

53.91 

34.48 

36.44 

45.22 

S師

S6& 

0.93 

0.92 

0.93 

0.92 

0.92 

0.92 

1.07 

1.07 

0.93 

0.93 

0.92 

0.92 

1.07 

$.. . 
S開

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.14 

1.13 

o.抱
0.91 

1.13 

1.13 

1.14 

1.14 

0.91 

なお，このようにしてもとめた Sの値によって，アカエゾマツ tYB2)について X，Y， 

Zの各2軸に関して 150，300， 450， 600， 75。等の座標軸変換をおこないそれぞれの変換軸の

まわりに振ってグをもとめ，乙れを (3)式にその条件と主軸に関する Sをあてはめて計算

したものとを比較したのが図-9であって両者は相当によく一致している占

とのほか同じ試料で X，Y，Zの2軸ずつを順次 450 変換して表ー8のような方向余

弦をとらせた試片について振り試験をお乙なったが

計算値では，10-' cm2jkgの単位で， (3)式により

2ð'~ = S;，+S;6 
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図-9 変換軸の摂りにおける見掛けのセン断弾性常数の
計算値と実側値 (アカエゾマツ;正方形断面)

Fig. 9. Calculated and 0加巴rvedapparent shear coefficient 
obtained for rotation about the 

new axis. (Akayezomatsu; square cro関-section)

Ii = apparent coefficient 
(a) 変換輸-X'(X'-Y'〆)= new axis-X' (X' -Y〆)
(b) 変換軸-X' (X' -Z') = new axis~ X'ぽY-Z')
(c) 変換輸-Z'(Y'-Z')= new axis-Z'(Y'-Z') 

表 8 変換輔の方向余弦

Table 8. Direction cosines of the new axes (ど，y九州.

ピ (L')
。。 cos 0 

60 rJ.l=1/2 

135 α2 = -1/〆瓦 i

60 

= 3.514+3.578 

=7.092 

向 =1/2

ν〆(1")
。。 cos () 

60 fJl = 1/2 

60 戸2=1/2

60 fJ3 = 1/2 

[41410: ル 3仕いr= -0.04J持
S12 = -0.06: S23 = -0.88: S31ニー0.04J

。。

実測値では， 12個の試片の平均で

2d;; = 7.04 (士4.8%)

却

“ 
駒

8' 

Fig.9.ー(c)

巴os0 

Tl = -11〆玄

T2=1/2 

T3=1/2 

I'(TJ 

保 乙の数値は図 9の計算に色用いられた志ので (YB-2)について圧縮弾性裁験をお乙なって色とめ

ている。



170 北海道大学農学部演習林研究報告第却巻第1号{大沢先生記念号)

となった。

以上の実験結果から筆者らの測定値取りあっかい法は，かなり有効なものであるとの

見通しをえた。

3.考察

以上セン断弾性係数を振り試験からもとめるさいに，とくに異方性のつよい材料のば

あいにその弾性常数聞の特定の関係を用いて決定する方法をのべたが，とのほか，近似的

な計算法としては前述の (7)式もあるが ((5)式については μ担の実測が相当に困難である)，

YLINEN
ll
)その他の研究者逮によっておこなわれた直接セシ断法やアメリカ・マヂソシ木材

研究所で DOYLE12) らのおこなった平板振り試験などがある。要するに，その目的とするセ

シ断弾性係数が簡単な方法で実用的な精度をもったものとしてもとめられればよいわけで

あるから，筆者らのお乙なった方法もとれらの方法とともにその検討の対象になりうるも

のとおもう。筆者らとしても引きつづき直接セシ断法によって，本方法の検討をおこなう

予定であり， さらに，K，。の値についても樹種と材質についての安定した値を明らかにし

たいと考えている。

4. 摘要

以上のととがらを摘記すれば，つぎのごとくである。

i) 振り試験によりセシ断弾性係数をもとめるために，スギとエゾマツの気乾材につ

いて実験的検討をおこなった結果， セシ断応力一歪曲線、が充分な直様性をもち Hooke弾

性を採用しうる乙と，断面の周辺上における振り角の測定位置や円形断面と正方形断面と

における振り係数δの差異はほとんど無視しうることをたしかめえた。

ii) 弾性常数聞の関係から特性比広をもとめ， これによってゐの値から S時と S砧

を分離することができる。乙のようにしてもとめられた常数S仙 S即 S66を用いて座標軸

を変換したさいの計算値(♂)と，実測値 (O''')とはよく一致する乙とをたしかめえた。

iii) したがって，筆者らの用いた方法が木材のセシ断弾性係数，とくに，S..とS..の

決定l乙有効なものであると考えられる。

iv) なお，ひきつづいて， 直接セシ断法との比較検討，さらに 2むの値を充分安定な

数値として把握するための実験もおこなう予定である。
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Summary 

The interpretation， in terms of Young's moduli and Poisson's ratios， of experi-

ments involving compression or tension presents no difficu1ty， but the interpretation 

of tortion experiments in terms of the rigidity moduli is not so easy. The purpose 

of this report is to consider and validate the rigidity moduli of softwoods by means 

of torsion tests. 

These softwoods are Sugi (Cry.ρtomeria japonica D. DON.) and Akayezomatsu 

(Picea Glehni MAST.). The torsion experiments to determine the rigidity moduli of 

these two softwoods were carried out by the method as shown in Figs. 2， 3 and 4. 

宝'heapparent coe伍cientobtained by twisting a }Vooden specimen whose length lies 

in one of the principal directions (see Fig. 1.) is a function of two of the principal 

coe伍cientsand of the shape of the cross-section. Thus if the cross-section of the 

specimen is circulai， and its length lies in the X direction: 

Apparent coefficient o" = 1/2 (555+566) 

S.. = l/G~x = l!GRL  
S66 = l/Gxyニ l/GLT

The results of this study are as follows: 

1. It was found that these softwoods had a linear range in the stress-strain 

curves as shown in Fig. 6. 

2. The apparent coefficients 九九 andんwereobtained from the tests， as shown 
in Tables 5 and 6. 

3. The di妊erencebetween the apparent coe伍cientobtained from a specimen 

of circular cross-section and one from the specimen of sq uare cross-section were not 

very large as is shown in Table 4. 
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4. Using the ratio K. (see eq. 9)， one may facilitate ca1culation of the coefficients 
S.. and S.. from the apparent coefficient Ox and he will find that Sム，S;. and S;. 
ca1culated from the general equations (3) for the effect of rotation from the principal 

axes on the elastic c侃伍cientS"'， agree well with the observed one， as in Fig. 9. 

From these results， the method of ca1culation employed by the authors would 

be available to determine the principal coefficients S，日 andS" from the apparent 

coefficient九 obtainedby twisting a specimen of w∞d. 
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自 自

図 10 振り;浪験装也(円形断而棒) 図-11 正方1診断間体

Fig. 10. Testing apparatus for torsion. 
(circular cross-section bar) 

Fig. 11. Specimen of square cross-section 

図-]2 振り誠験装白 (ぷ験機とスケール)

Fig. 12. Testing apparatus for torsion 
(testing-machine and s~ales) 


