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412 複 合応 力下 に お け る木 材の 強度特 性
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　　　　　　　　　1，緒言

　構 造物 を合 理的 に 設計す る 上 で ，そ の 構 成部材

の 破 壊条件 を知る こ とは重要 で あ る 。 と こ ろ で 実

際の 構造物に お い て ，そ の 応 力状態が単純 な場合

は希で ，
一

般 に何 らかの か た ちで 複合 応力 状態に

な る と考えられ る。そ こ で ，本研究 で は複合応力

（引張 ・ね じ り，圧縮 ・ね じ り）を受け る 木材 の

強度 特性に つ い て，特に初期負荷 ・載荷経路 と強

度の 関係，お よび破壊条件に つ い て検討 した 。

　 　　 　　 　　　 2 ．実験

　試験体 に は ブナ （Fagus　 crelata 　 BL ．）及 び ベ

イ ヒ （ChamaCCI｝cpaiis　lawsoniana　 PARL ．）の 2

樹種 を用意 し，形状 は図 1 に 示す ような繊 維方向

を軸 とする 中実丸棒 とした。 試験体 の 中央都分 に

は直径20mm ，長 さ 30　mm の 平行部分を設 けた 。
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Fig．1．　 Test　sp   imen，

　　　　　 （Unit：mm ）

試験体は室温 25 ℃，RH 　57 ％ の室内に お い て 重

量が 恒量に 達する ま で 調整し た 。 複合加力 試験 で

は，　 （1）あ らか じめ軸方向 に
一

定 の 初期 負荷 を

与 え て おい て ね じ り試験 を行 う場合 と，　 （2＞あ

らか じめ
一

定 の ね じ りモ
ー

メ ン トを 与 え て お い て

軸力試験を行う場合の 2種類の載荷経路を考えた 。

試験 条件 は，こ の 載 荷経路 の 違 い と 初期負荷 の 大

きさ に よ り計 19 条件 を設定 した 。 試験体の 重量

と 目視 に よ り，同
一

試験条件内お よ び各試験条件

間 で の 試験体状態が ほ ぼ均一とな る よう，試験体

を割 り振 っ た 。 な お 初期負荷 は，事 前 に 行 っ た 引

張，圧 縮 ，ね じ りの 各単純試 験 の 結果 に 基づ く各

単純 強度 の 20，40，60，80 ％ に相当する値 と し

た 。

　実 験 に は電気油圧 サ
ーボ式 軸力

・ね じり複合疲

労試 験 機 （島津 サ
ー

ボ パ ル サ 複合疲労試 験機

EFHF − EDIOfTD1 型） を用 い た 。
こ の 試験機は，

任意の 軸お よびね じ り負荷を同時か つ 独立 に負荷

す る こ とが で きる 。
ロ ードセ ル よ り軸荷重 と トル

ク を，試験体 の LT ・LR 面に相当す る 表面 に 貼

っ た 3 軸ひずみ ゲ
ージ よ り縦 ・せ ん 断ひずみ を検

出 しパ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ー
タ に 取 り込 ん だ 。 加力

は 全 て 変 位制御の もと で 行 い
，
ス トロ ーク 速度

0．01mm ／rnin ，ね じり速度 0，05　deg　l　sec とした 。

　　　 　　 　　 　　3 ．結果

　本研 究で は 軸方向応力は材料力学 に よ り，
また

せ ん 断 応力 は ト ル ク の 値 をも と に 以下 に 示す

Nadai − Hill式 h・1 ）に よ り求め た 。
こ れ を用 い る こ

とに より，木材 の 弾塑性変形を考慮に 入 れ た 。

　　　　　・ ・

、益〔・£ … τ〕
図 2 に単純引張試験 と初期せ ん断応 力を加えた 複

合応 力 下 で の 引張試験 に おけ る 応カ
ーひ ず み 曲線

の一例 を示す 。
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Legend：　 solid　Tensiontest，．broken：Tensiontest

　 　 　 　 und 巳T 　torsion ．

実線が単純引張試験 ， 破線が複合応力下 における

引張試験 の 結果 で あ る 。 応カ ーひ ず み 曲線 の 形状

は，単純加力試験 と複合加力試験 で 類似 した もの

とな っ て い る 。こ の 傾 向 は，圧縮試験 や ね じり試

験 に おい て も同様で あり，応カーひ ずみ 曲線の形

状 は 実験の 載荷方法に 依存する こ とが 考えられ る 。

　最大応力到達 をも っ て破壊 と見な し，そ の 応力
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値をそ の 試 験体 の （破壊）強度 と した 。 図 3 に は

ブ ナ の 最大軸応力 と最大せ ん 断応力の 関係 （破壊

曲面 ），お よ び Mll 型，　 Nonis 型，　 Ts　ai −Wu の

破壊条件を示 した 。
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Legend ：
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こ れ に よ れ ば，い ずれ の 載荷経路 に お い て も初 期

負荷が 小 さ い 場合 に は 最大応力が 増大 し，逆 に 初

期負荷 が大 きい 場合 （80 ％ 程度）に は最大応力

が 急 に低下す る傾 向が 見 ら れ る 。 破壊曲面に 関す

る樹種に よ る違い はあまり見受けられず，ベ イ ヒ

で も こ れ と同様の 傾向を示 した 。 図 3 には，さ ら

に，以下 の （i）
〜

（3 ）式で 表される各破壊条件
式 に つ い て ，そ の 曲線形状 を示す と と もに 適合 性

を検討 した e

〔舞1・〔諭一 1一 ・…　　・…・…・…（1）

〔癌 畿 1・ 1・・一 ・… ）

〔就 〕・ L ・ 翻 ・〔務1・ 1… …

（1 ）式 は Hill型の 破壌条件式で、古典的で シ ン

プ ル な もの で あ る が，実験 結果 に 概略沿 うもの と

な っ て い る 。 た だ し，や や 過小 評価する 傾向が あ

る 。 （2 ）式 は N 。nis の 破壊条件式 を 基 に 手 を加

えた もの で あ る 。 初期負荷 が小 さ い 実験 条件 に お

い て 最大応力が上昇する こ とをよ く表現 して い る

が ，初期負荷 が 大 きい 実験 条件で は 最 大応力 の 低

下は表現で きて い ない
。 また，こ の 2 つ の破壊条

件は 引張 ・ね じりと圧縮
・
ね じりを一つ の 破壊条

件 で 表すこ とが で きな い 。 こ れ に対 して （3 ＞式

は Ts　ai− Wu の破壊条件式で ある が，引張 ・ね じ

り と圧 縮 ・ね じりを
一

括 して 表現 で き，その適合

性 は 両樹種 に お い て 概 ね良好で あ っ た。こ の 事 か

ら，本実験 の 中実丸捧木材 の 複合 応力下 （引張 ・

ね じ り，圧 縮 ・ね じり）の 挙動を表現する に は
，

Tsai − Wu の 破 壊条件 が 適当 で あ る と思 わ れ る 。

　次に，以 下 の （ 4 ） 式に示す Gel
’
denblat −

Kopn 。 v の 破壊条件に つ い て 検討 した 。

〔重γ・  一1・・……… ・…・一 ・…… ）

こ の 破壊条 件はパ ラ メ ータが多く，載荷経路 の 違

に よ る影響 を検討す る 場合 に は有効であ る と考 え

られ る。 図 4 に それぞれ ブ ナお よ び ベ イ ヒ の 破壊

曲面 と Gol’denblat− Kopnov の 破壊条件に よ る各

載荷 経路毎 の 回帰線 を示 した 。
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Fig ．4 ，

Legend ：
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soli⊂堂　Reglessioncurve　by　Eq．（4 ）fbr

torsion 　test，broken：【eg 爬ssioncurve 　by

Eq ，（4 ）fortensi。n　or　co　mpressi 　on 　tesL

図 4 に よる と，特 に ベ イ ヒ の引張 ・ね じ り複合応

力 下 に おけ る破壊 曲面 に 関 して
，

ブ ナ や他 の 複合

応力状態に 比 べ 載荷経路 の 影響が見 受け られ る 。
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