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421 異方性角棒の 弾性ね じり理論の 適用範囲に及ぼす辺長比の 影響
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1 ，　 緒　言

　材料の 力学的特性を把握する ことは構造 ・材料

設 計 に必 要不 可 欠 で あ る．と ころで 実際 の 構造部

材が
一

軸応 力状態 にある こ とは 少な い．一
般的に

は．二 種 類以 上 の 垂 直応力や せ ん断応力が組み合

わ さ っ て 生 じる 多軸応 力状態に な っ て い る と考え

られ，即ち こ の よ うな応 力状態にお ける力学挙動

を把握する必要 がある，著者 らは重要な構造材の

一
つ で ある木材を対象に．軸力 ・ね じ り組合せ荷

重下にお ける力学挙動 を実験的に検討 し て い る．

　本研究で扱う木材の大 きな特徴の
一

つ に直交異

方性 が挙 げ られ る ．応 力解析 に お い て直交異 方性

を考慮 す る には 「異 方性 角棒の 弾性ね じり理 論 」

を適用する 方法が考え られ る ，しか し，こ の 類の

複合加力 試験に お け る 試 験片形 状と し ては薄 肉円

筒ある い は 中実丸 棒が採用 され る こ とが多く，角

俸 を用 い た複合加 力試験 は必ず しも
一

般的な も の

で は ない ．また，　 「異方 性角棒の 弾性ね じ り理

論」 は単純 ね じ り状態を対 象 としてお り．こ れ が

複合応 力状態に 適用 され た場 合 ，ど の よ うに機能

する か を明 らか に して おく必要が あろう，

　そ こ で ，本研究 で は ．複合 応 力状態 に お ける

「異方性 角 俸の 弾性ね じり理論」 の 適用妥 当性 を

考察す る ために ，特 に角棒試 験片 の断 面辺 長比
ttL

に関 して検討 した．

2 ．　 異方性角棒の 弾性ね じ り理 論

　繊維 （L ）方向を長軸とす る 木材 の 角棒に トル

ク r を作用させたとき，LT ・LR 両側面中央部の

せ ん断応 力は 次式 （1 ）に よ り得られ る．

こ：烈1撫；博馴 ）1（

こ の 理 論にお いて r は断面辺 長比 とせ ん断弾性係

数 G の 異方度 （こ こ で は LT 面と LR 面の値の比

とする ）に よ り決定 さ れ る ．こ こ で ，GLT と GLR

は次式 （2 ）に よ り得 られ る．
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式 （2 ）にお ける G の 異方度 と k の 異方度 の 関 係

を数値 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ンに よ り調 べ ，図 1 に示 し
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こ こ で a と b はそれ ぞれ 試験片断面 の接線 （T ）

方向 と半径 （R ）方向の 長さ，また kLT ．kLR は

LT ・LR 面 それ ぞれの トル ク
ー

せん断ひずみ 曲線

の 初期傾斜で ある ．式 （1 ）に 示される ように，

m
本研究で は，辺艮比につ い て 「短辺 に対す る長辺の

比 」 を も っ て 定義す る ，

Fig⊥ 　Re【ationship 　bctwcen　（｝LR／GLT　and

kLRIkLT　ca【culated 　by　Eq．（2）duc　to　the　aspoct

τatiO 　Of　reCtangUlar 　ScCtiOn ．  〜  are 　various

aspect 　ratios　explained 量n　Scction　3．

た。これより， G と k それぞれの 異方度の 関係は

2 次関 数的な 比例 関係 を示 し，そ の 勾配 は辺長比

によ り変化する こ とがわかる．

　そ こ で，任意の 辺長比 を考慮に 入れ た k と G

の 異方度の 関係を次のよ うに誘導 した．式 （2 ）に
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式 （3 ）にお ける左 辺 と プ の 関係よ り ，任意の 辺

長 比に お ける だ と G の 異方 度 の 関 係 が得 られ

が，さ らに，断面形状 における 接線 ・半径の方向

の 影響を除 くため，次式 （4 ）の Y ＝ ノ（X ）閼 係

を式 （3 ）よ り求 め た ， こ れ を図 2 に 示す ，
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これによれば ， Y ＝ ノ（X）関係は X＝1 を起点と

し，X の 増大に伴い 勾配がきつ くなる関 数で ある、

〉
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Fig．2．　 Retationships　 betwcen　 X 　 rcfeπ cd　 to　 G
and 　Y 　rcferred 　toた in　Eq．（4）．

3 ．　 静的複合加力試験に よ る実験的検証

　 GLT 、GLR は材料に 固有な値で あり，すな わ

ち試験片の 断面辺長比 が変化 して も これ らは影響を

受 けな い と考 え られ る． したが っ て ，複合加 力試験

よ り得 られた kLT，　kLRか ら式 （2 ）を用い て （｝LT ，

GLR を算出 した場合 ， も し試験片 の 断面辺長比 によ

りこれ らが 変化 した とすれ ば不合理 で あろう．

　 そ こ で ， こ れ に 関 し て 実験的 に検 証する ため ，

様 々 な断 面辺長比の 木材角棒 を対象に 単純ね じ り試

験お よび静的複合加 力試験 を行っ た ．試験 片には ブ

ナ （Fagus　 crenata 　 BL ） とア ガチス （Agathis
spp ．）の 2 樹種 を用

「
意 し，形状は繊維方向 を軸 とす

る角俸 と した．断面寸法は a と b をそれぞれ接線 ・

半径方向の 辺 長 と して （a ，
b）＝  （6， 50），   （10，

30），  （15，20）．  （17．5，17，5），  （20，15）， 

（30，10），  （50，6）mm の 7条件に．断面積を一
定

としたまま変化させた，実験には電気油圧 サーボ式

軸力 ・ね じ り複合疲労試験機 を用 い た ，

　軸力 ・ね じり静的複合加力試験から得 られた LT ・

LR 　各面の トル ク
ー

せ ん断 ひずみ 曲線よ り初期剛性

たLT ，

kLR をそれ ぞれ 求め，式 （2 ）に従 い各面の せ

ん断弾性 係数 （7LT ，GLR を算出 した．そ の 結果．

辺 長比が大き くなる に つ れ 　G の 値に 大きなばらつ

きが見受けられ，適切な GLT ，GLR が得 られて い

ない と考え られ た，こ れ に関 して ，式 （ 4 ） を用

い 、適 切な G の異方度が得 られ たか どうか を各条

件毎に検討した，こ こで，G 　 の 異方度の適正範囲

は ，単純 ね じ り作用下 の 正 方形 断面 （  ，辺長 比

D の 実験結果 を基準に，そ の 平均値±標準偏差で

決 定 した （ア ガチ ス　1．50 ± 0．08　 ， ブナ　 1．28±

O．11）．こ の 適正範囲よ り各条件に対する　 Y 　値

（式 （4 ）の G に 関す る 値 ） の 範囲 を推定 し，こ れ

と実験 値を比 i皎 したと こ ろ ， 単純 ね じ り試 験で は

  ，  を除き，両者の間に 大きな違 い は見受 けられ

なかっ た．これに対 して ，複合加 力試験の場合，断

面形状が比較的正 方形に近い 条件 （  ，  ，  ）の

実験値は推定範囲 と良好な
一致 を示 したが，一方，

比較的薄肉に近い条件 （  ，   ，   ，   ）で は実験

値が推定範囲か ら大きく外れた．

　実験よ り，   ，    ，  に つ い て は理論式か ら

適 切な 6 が 得 られ ず，理論の 適用 は 不適 当 と 考 え

られる，この 原因 には以下の 2 点が考えられ る． 1

点目は，0 の元で ある k が実験によ り正 しく測定さ

れて いない可能性である，こ れ に関 して ，適切な （7
の 異方度 （Y 値）を得 るために必要な k の 異方度

（X 値）を式 （4 ）の Y ＝ノ（X ）関係よ り各条件毎

に推定 した．こ れ を図 3 に示す ．縦軸には　X 値を

と り，推定範囲 （平均値 ± 標準偏差） と実験値を各

条件毎に併せ て示 した．
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　　　　　　　　Series　of　experiments

Fig．3．　 Comparison　betwccn　cstimatcd 　range
and 　cxpcrimen 亡s　about 　X 　value 　of 　Eq．（4）．

これ によれ ば，辺長比が大き くなる ほ ど （  ，  ，

  ，   ）実験値が 推定範囲か ら大 き く外れて い る．

これは ，軸力 ・ね じ り複合加力試験 の 場合，ね じり

による 軸方向の ワ
ー

ピ ン グが 軸力 によ り拘束 され た

ためと考え られる ，ワ
ー

ピングの拘束は薄肉断面ほ

ど生 じやすくなる こ とが知 られて い る．

　 2点目に は理論式の性質が挙げられる，式　（ 4 ）

で は，図 2 に示 した よ うに X 値が大き く な る に つ

れ て ，実験か ら直接得 られる k （X 値）の わずかな

変化に対 して G （Y 値） の算出値が激 し く変動す

る ようにな る ．こ こ で，X 値は辺長比が大きくなる

ほど大きな値となる．また，大きな辺長比を持つ 角

棒にね じりを負荷 した場合，大きな変形 を生 じなけ

れ ば トル クを受ける こ とがで きない ．すなわち，小

さな辺長比の もの に比 べ て ， トル ク及 びひずみ の 測

定 に関する測定誤差が 生 じやす くな る ．以上 よ り，

辺長比が大きな断面形 状の 場合には ，理 論式 に よ る

適 切な 0 の算出が困難に な っ た と考えられる．

　複合 応 力 状態へ の 理論適 用に 関 し，これ らの 実

験 ・検討結果 を基に 断面辺 長比の 推奨範囲を求め た

と こ ろ，辺長比は約 2 以内が 妥当 と考え られた，
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