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ねじり試験による木材のせん断弾性係数の
　　　　　　　　測定皿　幅変動法の検討

　　　　　　吉原　　浩＊

＊島根大学総合理工学部材料プロセスエ学科

Measurement　Method　ofthe　Shear　Modu1us　ofWoodbyTors1onTest皿

　　　　　　　Exammat1on　oftheW1dth－Var1at1onMethod

　　　　　　　　H1rosh1YosHIHARI
肋c〃卯ぴ8伽〃oθα〃肋8ゴ〃鮒加81，∫〃舳〃θ吻加舳妙

　　In　th1s　paper，the　measurement　method　of　shear　modu11uslng　the　p1ura1specme皿s　w1th　d1価erent

aspect　rat1os，name1y　w1dth－var1at1on　method，was　exammed　by　comparmg　the　moduI1obta皿ed　from　the

tors1ona1moment－shear　strams　re1at1ons　of　smg1e　specmens

　　S1tka　spruce（一Pκθα∫眈加〃∫1∫Carr）and　konara（Japanese　oak，ρ雌κ〃∬鮒肋Mumy）were　used

for　the　spec1mens　Specmens　were　cut　wlth　vanous　ang1es　between　the　gra1n　d1rectlon　a皿d－an　a蛆s　of　ge－

ometr1ca1sym皿ユetry，wh1chwas　deined　as‘gramangIeφ”Specmens　onwh1chstramgauges　werebonded

weretw1stedaroundtherad1a1d1rect1on　Shearmodu11onthes1dep1aneswereobtamedbythetors1ona1mo－
ment－shear　stra1n　re1at1ons　and　the　tors1ona1moment－tors1ona1angIe　re1at1ons　of　p1ura1specmens　These

shear　modu11obtamed　by　the　d岨erent　procedures　were　compared　w1th　each　other，and　fo11owmg　resu1ts

were　obtamed

　　（1）Whenthegramang1eφwasmtherangeneararound45degrees，theshearmodu11wereobtamed
proper1y　by　the　both　methods　because　the　specmen　was　near1y1sotrop1c

　　（2）When　the　gram　a㎎1eφapproached　to　O　degrees，the　shear　modu1us　of　spruce　was　obtamed

proper1y　Neverthe1ess，theshearmodu1us　ofkonarawas　notg1venbythew1dth－var1at1onmethodproper1y

becausethe　shearmodu1us　onthe　plane　w1th1arge　st岨ness　var1ed　bythevar1ance　ofshear　modu1us　onthe

p1ane　w1th　sman　st岨ness

Key　words　shear　moduIus　tors1on　test，oれhotropy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（和文概要）

　試験体の断面寸法を変化させてねじりモーメソト相対ねじり角の関係を複数求め，直交異方性矩形

棒のねじりの徴分方程式の解に含まれる2つのせん断弾性係数を分離する方法（幅変動法）から得られ

たせん断弾性係数の妥当性を，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

較することにより検討した．

　試験にはノトカスプルース（lPκω8肋加κ附Carr）およぴコナラ（肋2κ〃∬θ舳加Murray）の矩形

棒を用いた．繊緯方向と幾何学主軸問のなす角（繊維傾斜角φ）を変化させることによってせん断力が

はたらく面の異方性の程度をさまざまに変化させた．これらの試験体の側面にひずみゲージを貼付し，
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半径方向を中心軸としてねじった．1本の試験体から得られたせん断弾性係数と，異なる断面寸法をも

つ2つ以上の試験体のねじりモーメソトー相対ねじり角の関係から計算されたせん断弾性係数を比較し，

後老の方法すなわち幅変動法の妥当性を検討した．結果を以下に示すと，

　（1）φが45。に近い範囲では，材料が等方体に近いため，既往の結果と同様いずれの方法でも精度よ

くせん断弾性係数を求めることができた．

　（2）φが00に近い場合，スプノレースのせん断弾性係数は幅変動法で比較的正確に与えることができ

た．一方コナラのせん断弾性係数は幅変動法であまり正確に得られなかった．これは，剛性の大きい側

面のせん断弾性係数が剛性の小さい側面の影響をより受げやすく，剛性の小さい側面から得られる情報

のわずかな変動でも大きく変化したことに起因すると考えられた．

キーワード：せん断弾性係数，ねじり試験，異方性

　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　　言

　ねじり試験で木材のせん断弾性係数を測定することについて，既報のいくつかでひずみゲ

ーシを測定したい面の中央に貼付し，ねじりモーメソトーせん断ひずみ関係からせん断弾性

係数を測定する方法を提案してきた1－3）．しかし，この方法は測定する材料が均質であると

いう前提が必要であり，たとえぱ積層材や合板のように面内で不均質が存在するような材料

全体のせん断弾性係数を測定することはできない．このような材料のせん断弾性係数を測定

する場合，試験体の断面寸法を変化させてねじりモーメソト相対ねじり角の関係を複数求

め，直交異方性矩形棒のねじりの徴分方程式の解に含まれる2つのせん断弾性係数を分離

する方法（以下，董らの定義にしたがい幅変動法とする4））が用いられる

　本研究では，この幅変動法から得られたせん断弾性係数の妥当性を，ね1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することにより検討した．

　　　　　　　　　　　　　　　　2。理　　　　　論

2．11本の矩形棒からせん断弾性係数を求める方法

　F1g1にねじり試験の模式図を示す　ここでは榊座標系をそれぞれ材料の異方性主軸方

向にとり，κ，ツ，2軸をそれぞれ木材の接線方向（丁方向），半径方向（R方向）およぴ繊緯

方向（L方向）とする　一方，XyZ座標系を材料の幾何学主軸にとり，F1g1のように2

軸とZ軸のなす角をφする　Z軸方向およびX軸方向の長さをそれぞれα，5とし，ねじり

モーメソトをツ（γ）軸を中心軸としてね．じりモーメソト〃を負荷する．このとき，xγ

平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

炉嘉［・タ含（加≡1）。ト・（腕景）雫1r

炉嘉［タ鷺若㎞・（加…1）雫1
（1）

ここでGxγおよぴG〃はXγ平面およぴ〃平面のせん断弾性係数である　また，冶は以
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Fig．1．D1agram　oftors1ona1－testmgspecmens（m1t　mm）

下の式で表される．

1一；無（箏（■1）。㎞・（加…1）雫
（2）

Xγ〃平面中央のせん断ひずみをそれぞれγx乃γπとすると，せん断弾性係数G狐Gπ

は以下のように表すことができる．

昧篶一謡［卓（肋≡1）。ト・（加…1）醐鷹1r

・・一篶一篶［采壮；1㎞・（肋妄）朋鷹1
（3）

ここで，版rおよび居〃はねじ。りモーメソトーせん断ひずみ関係（”二γ珊”二γπ関係）の

弾性領域におげる傾きを示す　試験体のXγおよひ∬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xγおよび冶η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1）．

2．2幅変動法

　ひずみゲージを用いてねじり試験を行う場合，材料が均質であるという前提が必要であ
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る．したがって，積層材や合板のような1つの面内に一材質の分布が存在する場合，前述し‘

たような方法を用いることはできない．そこで，2つのせん断弾性係数を効果的に分離する

には，断面寸法比の異なる試験体のねじりモーメソトーねじり角関係を測定する4－11）以下，

その方法について述べる．

　材料が弾性状態を保っていれぱ，ね’じりモーメソトMは相対ねじ。り角を用いて以下のよう

に表される．

　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝Gxγθα36后　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

したがって，せん断弾性係数GWは以下のように表せる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　〃’
　　　　　　　　　　　　　　　　Gxγ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ3肋　θ

式（2）に示されるように，冶にはせん断弾性係数GxγとG〃が含まれているので，これを互

いに分離する必要がある　そのためには，異なる断面寸法をもつ2つ以上の試験体を用い

てルθ関係を求め，逐次近似法によりGxγとG〃を互いに分離する．ここでは，董らの

定義にしたがい幅変動法と呼ぴ，幅変動法によって得られたせん断弾性係数をGx戸とす

る．

　　　　　　　　　　　　　　　　3．実　　　　　験

　実験にはシトカスプノレース（肋θα3肋ゐ㈱ゐCarr．）およびコナラ（Q〃θκ〃∬鮒肋Mur－

ray）を用いた．Fig．1のように，ねじり軸が試験体の半径方向と一致するように試験体を

切り出し，試験体の長さは150mmとした．また，繊維傾斜角φはぴから90oまで15o間隔

とした．試験体は1つの実験条件で5体とした．

　せん断ひずみを測定するために，試験体の側面（Xγ平面およぴyZ平面）中央に直交

2軸のひずみゲーシ（東思測器FCA4－11，ゲーシ長＝2mm）を，ねじりの中心軸とゲー

ジの軸が45。と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γXγおよびγ泌の関係を得た．仏γXγ関係およ

び〃二γ∬関係の弾性域の債き冶珊冶泌を式（3）に代入し，各繊緯傾斜角に対応するせん断

弾性係数G∬およびG泌を求めた．

　一方，1レ←γw関係および〃二γ∬関係同様に，ねじりモーメソトル相対ねじり角θの関

係も得た　前述したように，幅変動法でせん断弾性係数を求めるには，断面寸法比の異たる

2つ以上の試験体のねじりモーメソトねじり角関係が必要である　ここで，繊維傾斜角φ

試験体と繊維傾斜角（900一φ）の試験体は，互い断面寸法比の異なる同種の試験体であると

考えて差し支えない．そこで，同じ繊維傾斜角を持つ各試験体のねじり剛性（”／θ）を平

均し，φ：o。と90。，15oと75。，30oと6ぴの〃／θ値を互いに用いることによって，各繊緯傾

斜角に対応するせん断弾性係数を求めた．また，φ＝45oの試験体については，式（2）のGxγ

をG〃と等しいとしてせん断弾性係数を求めた．
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Tab1e1 Shear　modu11m　the　p1anes　of　oれhoropエc　symmet町

Species

Spmce
Konara

G〃　　ら、

770　　9200

2800　　　9200

Unit：k鉢／cm2．

Note　Su坦xesκ，ツ，and．2represent　the　tangent1a1，rad．1a1and

　　1ong1tud1na1dユrect1ons，respect1ve1y

12000
ぐ
910000
首
b0
昌
　　8000
賞

oω　6000
目

目

oo　4000
冒

畠
2　2000
吻

O

ぐ
12000

婁・・…

b0
昌

畠
○

竃
肩．

君
目

旨
当
吻

Fig．2．
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t1o　varlat1on　method，So11d1me　Obtamed　by　the　tensor　transformat1on　m1e

　ひずみゲージを貼付することによって得られたせん断弾性係数と幅変動法で得られたせん

断弾性係数の値を比較し，幅変動法の妥当性を検討した

4．結果および考察

　Tab1e1に各樹種の木口面およびまさ目面のせん断弾性係数G、ツ，Gツ、の値を示す　また，

F1g2にねじ一りモーメソトーせん断ひずみ関係から得られたXr平面のせん断弾性係数およ

び幅変動法から得られたせん断弾性係数と繊緯傾斜角の関係および，以下に示すCauchyの

変換則を用いて予測レた各繊維傾斜角に対応するせん断弾性係数を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らGツ、
　　　　　　　　　　　　　　Gw：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ら、・・s2φ十G〃si・2φ
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　Fig．2によると，スプノレースの方は，いずれの方法でも的確にせん断弾性係数を求められ

ている．これに対し，コナラの方は繊維傾斜角が小さい領域（φ＝15oおよび300），すなわ

ち剛性の大きい側面でいずれの場合も式（7）で予測される値と差が存在している．この差の

原因は，剛性の大きい側面のせん断弾性係数が，剛性の小さい側面の影響をより受げやす

く，剛性の小さい側面から得られる情報のわずかな変動でも大きく変化したことに起因する

と考えられる　したがって，2つの面のせん断弾性係数を幅変動法で的確に予測するには，

剛性の大きい側面の面積をより大きくしてろ／α　厩の値をできるだげ1に近づげ，

ねIじりモーメソトに与える影響を大きくする必要があると考えられる．ただし，既報に示し

たように，断面寸法比を著しく大きくした場合，ねじり軸方向の拘東効果がせん断弾性係数

の値に影響を与えることに注意しなげれぱならたい．

　　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　1論

　：ントカスプルース（1）zoθα3肋加㈹8Carr）およぴコナラ（ρ脇κ〃∬θ舳肋Murray）を，

さまざまな繊緯傾斜角をもつように切り出し，側面の異方性を変化させた矩形棒をねじ。るこ

とによってせん断弾性係数を求めた．

　側面のせん断弾性係数の差が著しい場合，幅変動法で求められたせん断弾性係数の値は剛

性の大きい方で不正確になる可能性がある　したがって，剛性の大きい側面の面積をなるべ

く大きくする必要がある．
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