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曲げ荷重下におけるひずみ分布の繊維走向度依存性

高橋　　徹・藤田
　　　　　　　　　　　※2
晋輔・桜井敏夫

Ak1ra　TAKAHAsHl，Shmsuke　FUJITA，and　Tosh1o　SA医URAI

Effect　of　Gram　Ang1e（Long1tudma1D1rect1on）to　Stram

　　　D1str1but1on　on　Wooden　Beam　m　Bend1㎎

　　　　　　　　は　じ　め　に

　木材の曲げ試験におけるその弾性率および強さ等を繊

維走向と関係した研究は若干みられるが，その応力分布

まで入って検討した報告はない．

　　　　　　　　実　　　　　験

　試験片は北ボルネオ産レッドラワン材Red　Lauan（含

水率約11．1±1．0％，気乾比重0．56）で，断面は3×3

㎝，長さはハリタケの14倍十66〃（48㎝）とした．繊維

走向度はスパン方向に対して，0。，22．5。，45o，67．5。

および90◎である．荷重方法は3点曲げ荷重で，光弾性
　1）
実験と同時に読取顕微鏡でたわみを測定した．同一の板

から他に6本の試片を得て，荷重一たわみ曲線を測定

した．

　　　　　　　結　果　と　考察

　荷重一たわみ関係は第1図に示す．また第1図から

えた曲げ強さ，曲げ弾性率および曲げ比例限応力の繊維

走向度との関係を第2図に一括して示した．曲げ強さを

HANKINSONの式，

　　　　　　　　　　σ■σ⊥
　　　　σθ＝σ■・mηθ十σ⊥・O。・θ

に当てはめて〃を検討すれば，炉1，867．となり，従来
　　　　　3）
の結果の曲げ〃二2，引張1．5～2．0，圧縮2～3と比ら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
べて，曲げ強さが引張強さに相当影響されることを考え

ると本実験値〃は比較的妥当と思う．また繊維走向度の
　　　　　　　　　　　6）
弾性率への影響は理論的にほぼ妥当である．

　繊維走向度θ二0o，22．5o，45o，67．5。および90。の

※1　本報を「光弾性皮膜法による木材のひずみ測定（第10報）」とす

　　る．第9報は「木材学会誌」に投碕中．

※2　木材加工学研究室Lab（πa　ory　of　Wood　Science　and

　　Englneer1ng

5種類について，たわみ5榊の場合の等傾線図（a），主

ひずみ線図（b）および等色線図（c）を一括して第3図に

示す．
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　　　　　　　　　　　　1）ef1cction（〃〃）

F1g　l　Load－def1ect1on　curYes　to　the　change　of

　gram　ang1e　（6）between　f1ber　d1rectlon　and

　span　　／　fa11ure　p01nt，l　Yar1at1on　range

　等傾線（a）と主ひずみ線図（b）は繊維走向度θによっ

て次の点で顕著な変化が認められる．すなわち，

（1）θ＝0。の場合，荷重点問で等傾線が0。～90oの順

にならび，主ひずみ線はハリタケの上側で圧縮主ひずみ

が働らき，スパン方向に平行となり，引張主ひずみがO

のため自由端に垂直に働く．ハリタケ申央付近ではスパ

ン方向に45。と申立面でせん断を示すが，さらにハリタ

ケ下（底）側では上側の丁度逆のようになる．
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　　　　0．　　22．5．　45　　　67，5　　90

F1g2Mechan1ca1propert1es　m　bendmg
　　to　change　of　gra1n　ang1eθ

　①E1ast1cmoduhs
　②Strengthinbending．

　③Stressmproport1ona11m1t

（2）θi22・5。～45oでは等傾線の範囲が20。～90。，

20o～60。～20。へと変化するので，主ひずみ線図はθ＝

22．5oで引張側がハリタヶの最下部より上昇する．θ＝

45oではハリの右半分に両支点のほぼ申間に特異点が存

在し，繊維走向度による特徴があらわれる．この特異点

を境として，主ひずみ方向が対称的になる．またハリの

左半分にも両支点の申間に特異点が存在し，その特異点

の左側ではハリの上下端に圧縮主ひずみが働いており右

側と異なっている．

（3）θ＝67．5。になると等傾線は申央荷重点の左半分

に／0o～60。しか生ぜず，右半分には特異点を生じてい

る．本質的にはθ＝45。とあまり異らず，一部を除いて

主ひずみ線図は全体として似ている．

（4）θ：90。になると等傾線は0◎～30。で（スパン間

のみ）あり，ハリの上半分は純粋な圧縮ひずみのみが働

いているが，ハリタケの申間より下側へ向うにしたがっ

てせん断が少し働いている．

　等色線はすべて同b傾向を示すが，繊維走向度が増加

4~ 'a :IO'fiber direction 
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F1g　3　Photoe1ast1ca11y　observed　Ya1ues

　　［Pattern1n1soc11n1cs　（a），Pr1nc1pa1stra1n

　　d1agrams　（b），1sochromat1es（c）コ

するにしたがって両支点方向へ拡がる傾向を

示している．

　次に繊維走向度変化による曲げ試験では，・

θ二0。のときは荷重点で繊維方向に垂直に破

壊が生じ，垂直ひずみは破壊に寄与している

ことが破壊形態からわかる．θ：22．5～90。で

は，繊維走向と一致した破壊線を示し，主と

してせん断によるすべり現象とみられる．

　繊維走向度と重直およびせん断ひずみ分布

（たわみ5剛との関係は第4図に示す．同

図において，垂直ひずみの分布が，ハリ上端

縁で圧縮ひずみ最大値をとり，下端縁付近で

引張ひずみ最大値をとる．また垂直ひずみが

零となる中立面が存在する．とくにせん断ひ

ずみは繊維走向度によって顕著な変化を示

し，特に引張側では正のせん断ひずみがみら

れる．これらの各々の繊維走向度によるひず

み分布への影響について次に検討する．繊維

走向度θ＝0oの場合，垂直ひずみ分布とせ

ん断ひずみ分布は第5図に示した分布にした

がい，弾性域でそれぞれの応力分布式は次式
　　　　4）
で示される．

　　　　　3（ん2－4♪2）y
　　τ”二　　2〃。3

　　　　　ハ4y　　巧　　4
　　σド　1－21（2’工）

変形はハリの各層が椙互にすべりを生ずるせ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6　The　state　of　shearing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　stress1n　bend1ng

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　せん断ひずみとすると，せん断ひずみ分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　布は垂直ひずみの引張側で逆転し符号を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　変える．しかも最大せん断ひずみは最大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引張ひずみ近くで正をとる．この現象は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　深い切込みをもつ等方体の曲げにおいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も認められる．以上の現象から第7図に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　示すように，舳に平行な繊維刎1〃1は
Flg4　D1str1but1on　of　shearmg　and．norma1stram　to
　　change　of　gram　ang1eθ　　　　　　　　　　　　　　　　　げモーメノトによ1って伽2〃2に変形す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るものと考えられる．

　　　　　　　　　　P　1照d　Point　一　　、…　　θ＝67．5～90oの場合には，スパン方向に対し繊維方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が垂直またはそれに近く，第8図（a）に示すように，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E1はE孝の10倍近くもあるため，第6図のような変形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はしない．したがって，その破壊形態（写真1）から，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スパン垂直方向のせん断力で破壊するものと推察（第8
a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図b）出来る・しかし・．垂直ひずみ分布は申立面が引張

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　側へ移動し，引張ひずみに比して圧縮ひずみは過大であ

b）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．せん断ひずみは垂直ひずみが圧縮側にある場合にほ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とんど零で，引張側の領域に移る付近より発生してい

c）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．したがって矩形要素が曲げ変形で第7図（c）のてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形となり，ハリ上縁では横圧縮を，下縁では横引張の応

d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力状態となって横引張およびせん断による破壊現象とな

－

F1g　5　Stress　d1str1but1on　m　bend－1ng

　　a）D1agram　of　shearmg　stress

　　b）Dエagram　of　norma1stress
　　c）Distribution　in　shearing　stress．

　　d）Distribution　in　norma1stress．

ん断応力が存在し（第6図），上下端における最大層の

せん断ひずみは零で，中立面近くで最大値をとる．垂直

ひずみは上下両端で圧縮および引張ひずみが最大値をと

る．また第／図より破壊応力が749尾g／6吻2であるから，

垂直応力の曲げ破壊への寄与は90％に達する．

　θ＝22－5。および45oの場合には垂直ひずみ分布が

0oの時とほぽ同じ傾向にある．いま，せん断ひずみの符
　　　　　　　　　　　4）
号規約を憤習にしたがって，定め，測定軸の左側を負の

る．この曲げ破壊応力は約80后g／6刎2で横引張強さに相

当する．故に第7図（b）のようなせん断変形も考えた

が，その他に同図（C）のように変形し，それが破壊に大

きい要素を占めることがわかった．
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F1g7　Deformat1on　of　gram　ang1e
　　groupe　θ＝22　5～45o　1n　bend1ng
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F_ig. 8 Deformation mechanics of grain 

angle e=90' m bendmg 
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Photo Charactenstic failure in bendmg beam 

Summary 

By using photoelastic coating technique, the author undertook a series of experiments 

ori wood beam (red lauan) , under the variation of the angle (F) between the span 

direction and the longitudinal direction of wood, i. e. grain angle (6) from O' to 90', 

to measure the strain and to observe the failure form of the simply supported wood 

beam that carried a concentrated load P at midspan. The following conclusions may 

be drawn from the experiments 

1 ) The load-deflection curves are shown in Fig. 1. The strength, elastic modulus 

and stress in proportional limit, in bending were calculated from Fig. 1. These mecha-

nical properties of wood beam are shown in Fig. 2, and are discussed. The strength 

value in bending to vary the grain angle e are applied to HANl¥~IN'so~~'s equation, and 

the coefficient n of the HANKINSON'S equation equals I . 867 (n = I . 867) . This value is 

the same as reported by other researchers, so it is considered that the strain distributi-

ons also was shown in expected range 
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2 ) The photoelastically observed values (pattern in isoclinics (a) , principal strain (b) 

and isochromatics (c) are shown in Fig. 3. Especially, patterns in principal strain (b) 

in Fig. 3 are illustrated against change of the grain to span direction 

3 ) The relationships between the variation with grain angle and normal strain, and 

shearing strain are shown in Fig. 4.. In distribution of normal strain, compressive 

strains are attained to the maximum values in compression side (upper part) of wood 

beam, and tensile strains are attained to minimum values in tension side (lower part) 

of wood beam. The neutral axis shifts to tensile side along with the increase of the 

grain angle to span direction. Change in the distribution of the shearing strain are 

shown under the variation of the grain angle. The change may be divided into three 

major groupes of 6=0', 22.5'-45', and 67 5 -90 Especrally m the groupe e 67 5 

-90', the deformations in part of wood beam take a U-shape as shown in Fig.8 (c, 

and so compressive strains are remarkably increased on compression side (upper part) 

Therefore, tensile and shearing strains are increased slightly on tension side (lower 

part) in wood beam, The bending strength in grain angle 6=90' is dependent on the 

tensile strength perpendicular to grain, as the compressive deformation perpendicular 

to grain has the considerable plastic range. 
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