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Simplification of the Measurement Method of the Shear Modulus of Wood by Torsion Test II. 

Measurement of the Shear Modulus on the Radial-Tangential Plane 
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ABSTRACT 
In a previous paper, we suggested that the shear moduli of the LT-(longitudinal-tangential)plane or 

LR- (longitudinal-radial) plane can be measured approximately from one torsional moment-shear strain 

relationship. This measurement method, however, cannot be applied for the specimen wrth a strong or-

thotropy between the planes along the torsional axis, and we thought that the shear modulus of the RT-

(radial-tangential) plane cannot be given properly by this approximation method. In this paper, hence, we 

exantined the feasibility in measuring the shear modulus of the RT-plane only from the torsional moment-

shear strain relationship of the RT-plane 

Sitka spruce (Picea sitchensis Carr.) and Konara (Japanese oak, Quercus serrata Murray) were used 

for the specimens. These specimens were twisted along the radial direction. Shear moduli on the side planes 

were calculated by substituting the torsional moment-shear strain relationships at the side planes into the so-

lution of differential equations for the torsion of orthotropic rectangular bar. On the other hand, an approx-

imating equation for deriving the shear modulus of the RT-plane was proposed from the hypothesis that 

the ratio of the shear modulus of the RT-plane to that of the LR-plane is m a linuted range, and the shear 

modulus given by this equation was compared with that derived from the rigorous solution 

We thought that the shear modulus of RT-plane can be obtained properly by the approximating equa-

tion proposed here when the aspect ratio of the specimen rs determined properly 
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よびせん断弾性係数）が存在する．これらの弾性定数の中で，ヤソグ率およびポアソソ比は

材料に均一な軸力を負荷することで得ることができるため，簡単に測定することができる

一方，せん断弾性係数の測定はヤソグ率やポアソソ比の測定に比べやや困難である．単純に

軸力を負荷するだけでせん断弾性係数を測定するには，異方性主軸と45o傾斜をもつ試験体

を単軸圧縮あるいは単軸引張試験を行うが，試料端部の摩擦による拘束効果が測定値の精度

に影響を与える可能性がある．一方，もっとも純粋たせん断力を負荷できる方法がねじり試

験であり，これまでにもねじり試験で木材のせん断弾性係数を測定した例がいくつか存在す
る1－6）．

　前報では，木材の板目面とまさ目面のせん断弾性係数が互いに近接していることから，異

方性矩形棒のねじりの解を等方体のねじ。りの解に近似し，測定したい面のね．じりモーメソト

ーせん断ひずみ関係からせん断弾性係数が効果的に求められることを示した7）．しかし，ね

じりの中心軸を繊緯方向以外にとった場合，材料側面の異方性の程度が大きくなり，前報で

用いた近似が使用できない．木口面のせん断弾性係数の測定では，ね1じりの中心軸を木材の

半径方向あるいは接線方向にとらなげれはならないため，前報で用いた方法による測定は困

難であると考えられる．そこで本報では，試験体の側面に木口面およびまさ目面を配置し，

ねじりの軸を半径方向にとってねじり，木口面のねじりモーメソトせん断ひずみ関係から

せん断弾性係数が得られるかどうか，その可能性について検討した．

　　　　　　　　　　　　　　　　2．理　　　　　論

2－1直行異方性矩形棒のねじり理論に基っくせん断弾性係数の算出

　木材の繊緯方向（L方向）およぴ接線方向（丁方向）の長さをそれぞれα，ろとし，ねじ

りモーメソトを半径方向（R方向）を中心軸としてねじ。りモーメソト〃を負荷する　この

とき，RT面およびLR面の中央には以下の式で示されるせん断応力がはたらく．

耐一嘉［・一拓（加≡1戸1・…（加…去）肋僚□

倣一缶［タ鷺岩㎞・（加…1）辛1
（1）

ここでGRTおよびGLRはRT平面およぴLR平面のせん断弾性係数である　また，為は以
下の式で表される．

　　　　　　1一；無（篶（加≒1戸㎞・（肋…1）朋鷹　（・）

RT，LR平面中央のせん断ひずみをそれぞれγRT，γLRとすると，せん断弾性係数GRT，GLR

は以下のように表すことができる．
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峠一黒［・点（趾≡1戸ト・（加…1）醐漂□

峠一無［タ鷺岩伽・（加…1）π鷹1
（3）

ここで，冶RTおよび冶LRはねじりモーメソトーせん断ひずみ関係（炸γRT，脈γLR関係）の弾

性領域におげる傾きを示す　試験体のRTおよびLR平面の中央にひずみゲーシを貼付して

ねじることにより尾RTおよび治LRの値が得られる．これらの値を式（3）に代入し，逐次近似

法により各面のせん断弾性係数を得ることができる7）．

2－2近似解に基づくせん断弾性係数の算出

　以上に述べた方法により，せん断弾性係数を厳密に求めることはできるが，一面のせん断

弾性係数のみ求めるために，2つの面のねじりモーメソトせん断ひずみ関係が必要である．

そのため，1面のみのせん断弾性係数の測定には不要な情報（他の面のせん断弾性係数）が

含まれる　そこで，筆者らは木材のまさ目面およぴ板目面のせん断弾性係数を必要な面のね

じりモーメソトーせん断ひずみ関係から予測することを試み，異方性が極端に強くなげれば

比較的正確にせん断弾性係数が得られることを示した6）．ただし，この方法では，側面の異

方性の程度が極端に大きい場合，精度よくせん断弾性係数が得られないと考えられる．そこ

で，ここでは側面の剛性が互いに極端に異なる材料のせん断弾性係数を，1つの面のねじり

モーメソトーせん断ひずみ関係から予測する方法について検討した．

　RT平面のせん断弾性係数GRTがLR平面のせん断弾性係数GLRよりも十分小さけれぱ，

式（2）は以下の式で近似される8）．

1≒÷（1一ぴ・・…÷僚）
（4）

となる　また，式（3）において6／α研の値がOに近つく　したがって，せん断弾性

係数GRTは以下のように近似でき，近似したせん断弾性係数をGRTiとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3尾RT
　　　　　　　　　　　　GRT1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　〃（・一・・・…÷標）

ここで，砺の値はOから1までの問に存在する

　　　　　　　　　　　　　　　　3．実　　　　験

　実験には，側面に木口面およぴまさ目面を配置した：ノトカスプノレース（肋ω8z肋㈱z8

Carr）およぴコナラ（肋θκ〃∬θ舳肋Murray）を用いた　試験体の寸法は150（R）

×30（T）×12（L）mmとした．試験体は1つの実験条件で5体とした．
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　せん断ひずみを測定するために，試験体の側面中央に直交2軸のひずみゲージ（東京測

器FCA－2－11，ゲージ長＝2m．1m）を，ねじりの中心軸とゲージの軸が45工なるように貼付

した．この試験体を，手動式のねじり試験器に取り付げてねじり，ねじりモーメソト〃と

せん断ひずみγRTおよびγLRの関係を得た．”二γRT関係および”二γLR関係の弾性域の傾き

冶RT，居LRを式（3）に代入し，せん断弾性係数GRTおよびGLRを求めた．また，治RTを式（5）

に代入し，木口面におげるせん断弾性係数の近似値GRT・を求めた　この際，砺の

値を0から1まで変化させ，せん断弾性係数の変化について検討した．

　　　　　　　　　　　　　　　　4．結果およ’び考察

　表1に各樹種の木口面およびまさ目面のせん断弾性係数GRT，GLRの値を示す．スプルー

スは2つの面の異方性が極端に強かったが，コナラの方はスプルース程度ではなかった．

　表2に研＝Oおよぴ砺＝1としたときのせん断弾性係数の値GRT0およ
ぴGRT1を示す　O≦研≦1であるから，木口面のせん断弾性係数は必ずGRT0と

GRT1の間に存在する　図1に厩を0から1まで変化させ式（5）に代入して得られ

たせん断弾性係数の変化を示す　異方性の強いスプルースの方は厩＝Oとおいたと

きにより厳密解から得られた値に近くなっているが，コナラの方はこの2つの値の中間的

た値となっている．

　そこで，ここでは，唖二〇およぴ砺＝1とおいて得られた2つのせん断
弾性係数の平均値，すなわち以下の式でせん断弾性係数GRTiiを与えた．

Tab1e1　Shear　moduユi　h　the　RT－and　LR－p1anes，GRT　and　GLR．

　　　　　GRT（kgf／cm2）　　　GLR（k鉢／cm2）
Spec1es
　　　　　Mean　　S．D．　Mean　　S．D．

Spruce　　　　　　770　　　　　150　　　　　9200　　　　1200

Konara　　　2800　　　170　　　9200　　1200

Note　Su価xes　L，R，and　T　represent　the1ong1tud1－

　　na1，rad1a1，and　tangent1a1d1rect1ons，respec－

　　tiVe1y．

Tab1e2　Shear　modu1i　m　the　RTr～1ane　when砺＝O　and砺＝1

　　　　　　　　　　　　SPecies　　GRT0　　　GRT1

　　　　　　　　　　　　Spruce　　　710　　　　920

　　　　　　　　　　　　Kon班a　　2400　　3200

Unit：kgf／clm2．

Note　Su茄xes　Superscr1pts　O　and1represent　the　cond1t1ons　under厩＝O
　　and1，respective1y．
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　　　刈川・…÷）
（6）

この式から得られたせん断弾性係数は，スプルースで820k¢／cm2，コナラでは2800kgf／

cm2となり，いずれの場合も表1に示された厳密解の（平均値±標準偏差）以内に存在し

ている．ただし，前述したように異方性の強いスプルースの方がコナラに比べてより誤差が

大きくなっている　この誤差は試験体の断面寸法比（6／α）を大きくすることによって解決

することができる　図2に砺の値とGRT・1GRT11の値の関係を示す　たとえはろ／

α＝6とすれは，GRT1／GRT・の値は砺の値がoから1まで変化しても10％程度の変

化になる　また，既往の研究から，　般的に砺の値は02≦研≦06程度の
範囲に存在する9）したがって，ろ／α＝6のときGRT1／GRT’1の値は096から100の範囲とな

る　すなわち式（6）で得られたせん断弾性係数の値の誤差は，最大でも約4％程度である

ただし，前報でも指摘したとおり，試験体が極端な断面寸法比をもつ場合，ねじりの中心軸

に沿った縮みが発生しやすく，せん断弾性係数を適切に評価できたくなる可能性がある6）．

GRT・／GRT11の値から判断すれは，断面寸法比が3から6のとき誤差が5％程度となる

　以上のことより，適当な断面寸法比の試験体を用いれぱ，1つのねじりモーメソトせん

断ひずみ関係から木口面のせん断弾性係数を測定することが可能であると考えられる．
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　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　論

　木口面の中央にひずみゲーシを貼付したントカスプルース（肋θα5z肋㈱18Carr）およ

びコナラ（伽θκ〃∬θ舳肋Murray）の矩形棒を半径方向を中心軸としてねじり，ねじりモ

ーメソトーせん断ひずみ関係から木口面のせん断弾性係数を近似的に求めることを試みた．

その結果，適切な断面寸法比を用いれは，ここで示した簡便な式からせん断弾性係数を求め

ることが可能であると考えられた．

　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　　約

　前報では板目面およびまさ目面のせん断弾性係数を，1つのねじりモーメソトーせん断ひ

ずみ関係から近似的に求められることを示した．ただしここで示した方法は、材料側面の異

方性の程度があまり大きくない場合に限定されるため，側面の異方性の程度が極端に大きい

場合には適用できず，木口面のせん断弾性係数の測定は不可能であると考えられた　そこで

本報では，1つのねじりモーメソトせん断ひずみ関係から木口面のせん断弾性係数の測定

が可能であるか否かについて検討した．

　試験には，側面に木口面およびまさ目面を配置したシトヵスプルース（1伽α3肋加〃8兆

Carr）およぴコナラ（Q〃θκ〃∬θ舳肋Murray）の矩形棒を用いた　これらの試験体を，半
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径方向を中心軸としてねじった　せん断弾性係数は，木口面およぴまさ目面のねじりモーメ

ソトーせん断ひずみ関係を直交異方性矩形棒のねじ。りの解に代入して計算した　また，木材

の木口面とまさ目面のせん断弾性係数の比率がある程度限定されることを利用して，木口面

のねじ。り・モーメソトーせん断ひずみ関係のみからせん断弾性係数を予測する式を導出し，前

述の2つのねじりモーメソトーせん断ひずみ関係から得られたせん断弾性係数と比較した．

　その結果，適切な断面寸法比を用いれは，ここで示した簡便な式からせん断弾性係数を求

めることが可能であると考えられた．

キーワード：せん断弾性係数，ねじり試験，木口面，異方性
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