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木 船構造継 手 の 基礎 的研究

正 員　竹 　 鼻　三 　雄 ・

Basic　Study　on 　the 　Joints　 of 　Wooden 　Ship

By 　 Mitsuo 　Takehana，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Sumrnary

　In　order 　to　obtain 　basic　data　on　the　strength 　 of　wooden 　ship ，　the 　strength 　of 　timber　is　investiga。

ted 　taking 　into　consideration 　of 　micro −structure 　ill　 wood ．

　At 班rst ，　 a　 large　number 　of　fine　copper 　 wires 　 are 　gathered 　together 　and 　 soldered 　 into　 a　 circular

cyli ロder．　 These 　 models （57　pieces 　aH ）are 　tested　in　compression ，　 and 　shows 　 very 　much 　close 　re −

sembrance 　to　the 　compression 　failure　of 　wood ．　 It　is　explained 　that　the 　mode 　of 　failure　is　 gover・

ned 　by　the 　biiding　 strength 　 of 　 each 　 eleme 且ts．

　Then ，　 hollow　 rectangular 　 tubes 　 made 　 up 　 of 　paper 　 laminates（vellum 　paper 　 type　B，801b ）are

gathe τ ed 　together 　and 　 cemented 　by　Cemedine 　C （232　pieces　tota正）．　 These 　 models 　 are 　 tested　 in

tension，　 compression 　 and 　bending ，　 and 　compared 　to　wood ．　 It　is　shown 　that　the　 compressive 　stre −

ngth ，　 the 　surface 　 compression 　phenomenon ，　the　relatlon 　between 　compessive 　strength 　and 　the　ori・

entatien 　 of　 fibers，　stress 　distribut三〇n 　 on 　 the 　section 　in　bending ，　 and 　 mode 　 of 　failure　 are 　 all 　 simu −

1ated　 very 　 well ．

　In　short ，　 these　 simu 至ated 　mode 王s　 show 　 very 　 dose 　 resembrance 　 tQ　 wood ，　 and 　 contribute 　 very

much 　toward 　the　 analysis 　 of 　the　 strength 　 of 　 wood 。

1　 緒 雷

　工業用材料をそ の 材料力学的取扱 い の 面よ り分類 して み る と， 等方性体と異方性体 と に 分け られ ， 後者に 相当

す る もの の 組織を見 る と，層状 （一次元），また は 繊維状 （二 次元），の エ レ メ ン トが 集合 して 成 り立 つ て い る こ

と を 知 る。木 材 は 繊維 の 集 合 に よつ て 構 成 され て い る こ とは 周 知 の とお りで あ る。従 つ て 木材 の 強度 は こ れ らの

繊維 の 物理 ・化学的結合力 に よつ て搆成 され て お り， また そ の構造を 巨視的 に 見れ ば 波板，補強板，強化プ ラ ス

チ ッ ク 板 な ど と 同 じ く，均質直交異方性体 と し て の 材料力学的取扱い が 可能 と な る Q

　 木 材 の 強 度 の 構 成 は

　1，　単繊維自体の 強度 （引張 に よ る切断）

　2． 繊維相互 間の 接着力 と 摩擦力 （引張 に よ る抜け，剪断強 さ，圧縮 に よ る破損）

の 2 要素 に 分解 で きる。し か し ， 木材は 天然の もの で あ る か ら， こ れ らの 要素は 樹木自体 の 成 育条 件 に よ る無数

の 因子 の 影響を強 く受け て ， 木材 の 強度を非常に 複雑な もの とし てい て，個別的 に こ れ らを論ず るこ とは ， 実際

の 木 材 に つ い て は ほ とん ど 不 可能 で あ る 。 また 本 材 中 セこ は ，樹 種 に よつ て 異 な る 多種 の 繊維 が 混在 し，こ れ らが

温 度 ・湿 度等の 環 境 に よつ て 支配 され る の で ，材料力学的取 扱い を一層難 し くして い る 。

　木材中 の 微細組織を深 く追求 し，細胞膜質の 超顕微鏡的組織に お よぶ 研究は ， 木材組織学の 分野 で あ り，こ の

方面 の 研 究の 発展 に よ り，セ ル ロ
ーズ そ の 他 の 化 学 物質 が ど の よ うに 細 胞 膜 を 構造 し て い る か に つ い て は，ほ ぼ

定説 （房状 ミ セ ル 説） が 得 られ て い る よ 5で あ る
1）

。

　
一

方木材利用 の 面 か ら，木材 の 物理的 ， 機械的性質を巨視的に 研究す る の は， 木材理 学
2》 また は 木材強弱論
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の 分 野で あつ て ， 天然物 で あ る た め 非常 に 個別的 な木材の 諸性質か ら，い か な る 方法 で ， 諸因子 を 含め て 樹種 と

材質 に 応 じた特性値の 指標値 と安定域を 得て ，木材構造物設計の 基礎資料 と す るか に つ い て が 研 究 の 主 眼 と な つ

て い る
d）

e　ま た，木材 の 破 損法則 を 材料強度論の 立 場 か ら求 め た 研究が ある が
51，　こ れ は 木材組織 を概念的 に 導

入 し た だ け で ，木材の 組織を 深 く考えた もの で は ない
。 木材を 弾性学的に 均質直交異方性体 と 考え て ，代表的樹

種 につ い て 9 個 の 弾性常数 の 全部 を求め た 弾性論的な研究
G）があ り，木材 の 平面弾性問題 の 解決 に 一歩 を 踏 み 出

し て い る。

　木材 の 微細 組 織 を 考 慮 し て 物理 的性質 を 求め た 例 と して は ，収縮異方性 に 関す る一連 の 研究
7） が あ り， 個別的

な木材鐓細講造 を丹念に 解析し，収縮異方性 の 原因を 探究 し て い る 。 また 機械的性質を定性的に 説 明 し た 例 と し

て は ， 細胞膜をつ る巻 バ ネの 組合 せ 円筒 で 類似 させ た 構造模型 に よ つ て ，木材 の 弾性常数 を 求め た研究が あ る
8）

。

　著者
9）は さ きに ，木材 の 微細 構造を構造力学的に 模型化 した紙筒 の 集合模型 に よつ て，木材 の ヤ ン グ 係数 の 異

方性 と面圧 現象 に つ い て の 説明を試 み，木材 と紙筒模型 とが密接な類似関係 を有す る こ と を 確 め た 。本 論 文 は こ

れ を 拡張 し，木材 を繊維集合体 と して み た 場 合 の 弾 性 お よ び 強度の 異 方性 を 紙筒模型そ の 他 に よ つ て 構造力学的
に 解明 した 研 究 の うち 実 験結果 を 主 と して 説 明 した もの で あ る 。 従 つ て本論文 の 内容は 直交異方性体 と して の 木
材 の 力学的特性 を，構造力学的な手法に よつ て 説明 した もの で あつ て，木材組 織学 と 木材強弱学 と の 間に 連 繋 を

設け る もの で あ る 。 また ，こ の 方法 は ，ひ と り木材の み に止 らず，強化プ ラ ス チ ッ ク そ の 他 の 新 しい 構造用材料

の 力学 的解 明 に も寄与す る もの で あ る と信ずる 。

　本研究の 研究費の 一一・
部 は ， 昭和 34 年度文 部 省科学研究費に 仰 い だ こ と を 記 し て 謝意を 表す る。

2　木材 の 徹細構 造とそ の 類似模型

　木材 の 木部細胞 は ，fiber−group （仮導管，木繊維 ），　vessel −grouP （導管） お よび ray （射出線）に 区 分 さ れ，
最 初の 2group は 細胞 長軸が 木材 の 縦方向に 配列 し ，　 ray は 細胞長軸が木材 の 放射方向に 配列 して い る 。 こ れ

らの 構成要素 の うち fiber−group は 針葉樹材 で 90〜95％，広葉樹材 で 45〜60％ を 占 め て お り，木材の 主要強

度要素 で あ る。こ れ に は形 状お よ び 膜厚を異 に す る春材お よび 秋材細胞 を 含み，こ れ らが 交互 に 同心 円状 に 重な
つ て 年輪を 構 成 し て い る 。 薄膜大細胞の vessel −group お よび柔細胞か らな る ray は 強度 に 重要 な 役割 を 果 し

て い ない と考 え られ る 。

　従つ て 木部の 強度に 寄与す る もの は ，す べ て 材

の 縦方向に 配列す る繊維で あ り， 木材の 諸強度は

こ れ らの 繊維 の 膜質，膜厚，外形寸 法 お よび 配列

方法 と 相互 の 接着度合に 支配 され る もの と推定す

る こ とが で きる 。

　木材中 の 直交 3 軸の と り方を第 1 図 に 示す よ う

に 定 め る こ と と し，木 口 面 に 垂直 に か か る荷重を

LR 面

（柾目面

し

状 　　春
戯　　attP

　 静

第 1 図 木材 の 直 交 3 軸 の と り方

　 第 2 図　銅線 束 と 木 桝 と の 圧 縮 破 損形 状 の 比 較

上 段 ： 銅 線 束

　 左 よ り，む く丸 棒，0．18mm ハン ダ 結 合 の も の

　 2 個，0．5mm ハ ン ダ 結 合，0．18mm ポ リ ＝ ス

　 テ ル 結 合

中 段 ： ス ギ

　 左 よ り，端 面 座 屈 ，中 央 座 屈 ， 端 面 圧 潰 2 個

下 段 ： ナ ラ

　 左 よ り，中 央 圧 潰，端 画 座 屈 ， 中 央 座 屈 ， 端面

　 圧 潰
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L 方向荷重 と よび，荷重が順次柾 目面 の 方向に 回転 した 場合 に は ，
LT 一θ゚ と よび ， 柾 目面 lc直角 とな れ ば丁 方

向 と称す る よ うに 定め る 。

　木材強度が 構成繊 維 の 寸法 お よ び 接着度合 に 支配 され る こ と を 実証す る た め に 次 の 実験 を 試み た 。 すなわ ち，

錫 メ ッ キ 銅 線 （直径 0．　18　mm
，
　 O．　5　mrn

， その 他）をハン ダお よ び ポ リエ ス テ ル 接着剤で 結合 し ， 直径 10〜20

mm ，高さ 20−−30　mm の 円柱形 に 仕上 げた もの の ff縮試験を行なつ た 。 そ の 破壊形状を 木材 と比 較 し た の が第

2 図 で あ る 。
ス ギ は 繊維自体 とそ の 間 の 接着力が 弱 い の で ，端面 で 圧潰す る もの が 多 く ， こ れは 図右上 の ポ リエ

ス テ ル 結合銅線束に 類似 して い る。
ス ギの圧縮試験片 の 中央附近に 1mm 程度の 小孔 を明ける と 中段左か ら2

番 K の よ うに ， 中央で 繊維の 座屈破損 、（gross　fai1ure　line）を起すが，そ の 縦軸 と なす角は 90°に 近 い
。 こ れ

に 反 し 広葉樹材 で ある ナ ラ は 端面が 圧潰す る こ と は なく， 全体 の 座屈破損 ま た は，gross　failure　line に よ る局
・

部座屈 に よつ て 最高荷重 に 達 し ， gr6ss　failure　lineが 縦軸 と なす角 は 70°

附近で あ る 。 図の 下段 の ナ ラ の 破損

形式は ，上段 の 中央 3 飼の ハ ン ダ結合 銅線束の 破損形式 と類似 し て い る 。 な お ， む くの 銅 円柱 の 圧縮実験を 行 な

うと端面 の 摩擦に よ る拘束の た め に太鼓状 に 変形するか （上段左）， まtnbtオ イ ラー−ma屈をす るか の い ずれ か で ，

決し て gross 　failure　line は 現わ れ な い
。

　 こ れ ら試験 片 の 圧 縮 強 さ ac と素線饉 と の 闘係 を 第 3 図

に示 し た 。
ハ ン ダ結合の場合は素線径が太くな るに従つ て

強度は 向上す るが，ポ リエ ス テ ル 接着の 場合は ，結合度 が

弱 い た め に ，素線径 が 太 くな る と強度は か え つ て 低下す る

こ とが よ く示 され て い る 。

　以 上 の よ 5に 銅線束に よ つ て も破損 形態 の
一

応 の 類 似 は

得 られ た の で あ る が ， 木材 の 繊維は 普通中空 で あ り，ま た

春材 と秋材 の 区別が あるの で ， こ れ らを類似 させ るた め に

は ，膜厚 と 寸法 の 変更で き る もの で な け れ ば な らな い の

で ， 紙 を 巻 い て 筒 と し た もの を集束して 模型 を 作 る こ と と

した 。

　針葉樹材 の 仮導管 の 寸法は 春材で 膜厚 2μ ，平均直径 30

μ，秋材 で 膜厚 6μ，平均直径 20 μ，長 さは い ずれも 3
，
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第 3 図 　銅 線 束 の 圧 縮 強 さ と 素 線 径 と の 関 係

μ の 程度 で ある 。 従 つ て こ れ と寸法的 に相似なもの を平均直径 5mm の 程度で 得 よ うとす る と，長 さが 非常に

長 くな つ て 不 可能 なの で ，膜厚 と外 形 寸 法だ け 相似なもの と して 第 1表に 示 す よ うな エ V メ ン トを製作 した 。 こ

　　　　　　 第 1 表 　紙筒 エ レ メ 、ン ト要 冒

… 　 た 紙 信難 燦儲 。鷺
”゚7 皿 ）脚

黼 ・ 寸 法 儲電翻：鰮 灘 1：1慧 篇
m

層　　　 　　　数 　 2 〜7層

＝v メ ン トの 長 さ　90mm ，136　mm ，272　m 皿 の 3 種

エレ メ ン ト集束数 　（最 大 の もの ）　216 本　　　　　　一

一 ・ ・ ン ・嫩 ｛
ユll麟撒鏘 、1：撒

SO ポ ン ド模造 紙 の特性

　 比 　　重 　0・875
ヤ 　 ン 　 グ 　 率　縦方向　46，000kg！cma ，　横方向　18，400　kgfcm2

引　 張　 強　 さ　縦 方向 　　26・6kg ！cml ，横 方向　　13・3kglcm2

れは 前報
9＞で 面圧現象 の 解明の た め に 製作 した もの と 同様 の 製作法 に よ つ た もの で ，芯 の まわ りIC模 造紙 を セ メ

ダ イ ン C に よつ て 接着 し なが ら巻 き付 け ， あ と で 芯を 抜 き販 つ た もの で あ る 。 こ れ を 適当な 数だ け集束しセ メ ダ

イ ン で 接 着 した後，傾斜圧縮 の もの は切断加工 し ， 引張 り，曲げ試験用 の もの は両端に 木製 の チ ャ ッ ク を取付け

る 。

　こ の よ うに して 集成 した もの の 比重 と 孔隙率 と の 関係を 第 4 図 に 示 す 。
S3 ，　S　5

，
　 S　7 は そ れ ぞ れ 春 材 の 3 層，

5 層，7 層 の エ レ メ ン トを集束した もの を意味 し，A7 は 秋材 の 7 層 の もの ，
　 C は S3 と A7 を合 わ せ て集束
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第 4 図 　紙 筒 の 比 重 と孑L隙 率 と の

　　　関 係、お よ び 木材 と の 比 較

　　 第 5 図　引 張 破 壊状況の 比 較

　上 段 2 個 ； ヒ ノ キ ， 下 段 2 個 二 紙筒

い ずれ も上 は 繊維 の 抜 け，下 は 繊 維の 切

断 を 示 す 。

し た も の を 示 す。比較の た め 木材 の 実質比 重 を 1．　56 とレた 場 合 の 比重 と 孔隙率 と の 関 係を 示す 。 同
一

孔隙率で

比較す る と S3 は ス ギ ，　 S5 ，　 S7 ，　 C は ア カ マ ツ ，　 A7 は ケ ヤ キ に 近い 孔 隙率 を有して い る。

　　　　　　　　　　　　　　　 3　引張圧縮お よび 曲げに おけ る 類似

　ヒ ノ キ （平均年輪幅 1mm ＞の 引張破壊状況 と ， 紙筒 を 8 本 集 成 した もの の 引張破壊 状況 と を 比較 し た の が，

第 5 図 で あ る 。 繊維 の 抜けに よ る もの （上段） と切断に よ る もの （下段）の い ずれ もが そ れ ぞ れ よ く似 て い る 。

　ヒ ノ キ （同 上 〉 と紙 筒 （49本 集束 ）と の 曲げ 破損状況は 第6 図 に 示す 。 木材 で は荷重は 4 点曲げを加えて い る

の で ，荷重 点 に お い て 圧 縮 に よ る破損 が 見 られ る が，中央に も圧縮 の 破損線 が 見 られ る。紙筒で は
一

様 曲 げ モ ー

メ ソ トを受 け る部分 の 圧縮側の 壁面座屈に よつ て 破損 し，さ らに 荷重 を増す と 引張側で 切断す る 。

　　　第 6 図 　曲げ 破 壊状 況 の 比 較

上 段 ・ヒ ノ キ，上 は 試 験 片 の 上 面 （圧 縮

　　　側 ），下 ば 試 験 片 の 側面 を 示 す 。

下 段 ： 紙筒，上 は 上 面 ，
．
ドは 側面 を示 す 。
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第 7 図 紙 筒 圧 縮試 験，

　　　 比 重　 ？

・
圧 縮 ヤ ン グ 係数 と 比 重 と の 関係
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　つ ぎに 紙筒の 圧縮試験 に お い て 圧縮 ヤ ン グ 係数，圧 縮比例限 お よ び 圧縮強さが ，比重 （紙筒 の 層数と集成 数 に

ょ っ て 可変）に よつ て い か に 変化す る か を ， 第 7 ， 8 ，9 図に 示す 。 端面を切断 した ままの 紙筒 で は ，端面 の 圧潰

  よ る破損が 起 り， 諸値は や や 低 い が ，端面 を セ メ ダ イ

ン C で 補強 し た も の は 諸値が よ く揃 い ，比重 に 比例 して

い る こ と が 認 め られ る。 春 材 の 圧 縮 で 層数 に よ る 応力ひ

ずみ 曲線 の 変化を 第 10 図 に 示す 。 第 11 図に は 引張試

験 に お け る応 カ
ー

ひ ずみ 曲線の 状 況 を 示す 。
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　第 10 図 　 紙 筒圧 縮 試験 ， 応カーひ ず み 曲線

S3C は 3層，　 S5C は 5 層，　 S7C は 7 層 の もの

の それ ぞれ の 平 均 を 示 す。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

400 造 給 協 会 論 文 集 第 109 号

騒

　 80

　　so

鱗

勢
く

診

φ

40

 
　

　

　
　
　

o
5 iO　 　　　　　 　　 L5　Xlげ

　　　　　　　　　　 εT

　窮 11 図 　紙筒引張試験 ， 応 カーひ ず み 曲線

S3T は 3 層 ，
　 S5T は 5 層，　 S7T は 7 層 の もの

を 示 す。× 印は 切断点を 示 す 。
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第 15 図　木材 曲 げ 試 験 （ヒ ノ キ ）， 断 面 の ひ ず み ，応 力 分 布

　　 　　 お よび ひ ずみ の 変化状況
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こ れ に よ る と，弾性限内 の 直線部分が 2段 に 折れ て い る こ とが み られ る 。 こ の こ とは 第 12 図 に 示 す ヒ ノ キ の 引

張 応カ
ー

ひ ずみ 曲 線が 450kg ！cm2 附 近 で 折 れ て い る こ と とよ く類似 し て い る 。 こ の 折曲点を下方か ら第 1折点，
と名付け る と，第 1 折点で 繊維相互 の 接着が…

部破損 し，第2折点で 繊維相互 の 接着が 大 部 分 剥離す る の で は な

い か と考え られ る 。 第 12 図に は ヒ ノ キ の 圧縮応カ
ー

ひ ず み 曲線を図示 し た 。

　紙筒の 曲げ試験 に おい て ，各エ レ メ ン トの 表面 に 抵抗線ゲージ を 貼 りつ け て お き ， 各層の ひ ず み を 測 定した 結

果が 第 13 図 で あ る。附記 の た わ み 曲線 δが 900kg −cm あた りか ら曲 りは じめ るが ， そ の 点 か ら，中立軸 に 貼

付 けた   ゲージ が圧縮側に 増 して ゆき ， また 最上面 の ゲージ は そ れ よ り少 し高い 所 で ，附 近 に し わ が 生 じ た た め

に ， 圧縮ひ ず み が解放 され る の が 見 られ る 。 第 14 図 に 断面 の ひ ずみ 分布と応力分布を 示 す 。 圧縮側 の 応力 は降

伏応力に 達 し，塑 性 ピ ーム と して の 応力分布が 判 然 と示 さ れて い る 。

　ヒ ノ キ の 曲げ 試験 に お け る応力 とひ ず み分布 お よ び ひ ず み の 変化状況 を 第 15 図に 示す 。 塑 性 ビ ーム の 分 布 を

．71t して い る こ と は 同様で あ る が ，紙 筒 よ り も更 らに シ ャ
ープ で あ る 。

4　傾斜圧 縮に おける類 似

　第 16 図に
一

部示 す よ うに 荷重方 向が 繊維方向 また は年輪層に 対 し て ある角度を もつ た傾斜圧縮を行ない ， 圧

縮諸値 と 角度 と の 関係を求 め，木材 と比較 した。木 U 面 に あ らわ れ た 破壊形状 は 第 17 図 に 示 す と お りで ，左方の

　　　　 第 16 図 　紙 筒 圧 縮 試 験 片

第 1段 ： 混 合型，L 方 向 2 瀏

第 2 段 ： 混 合 型，左側 は LR −60°，右 側は

　 　 　 　 LT −60°

第 3 段 ： 混 合型，左 側 は R ，右 側 は T
第 4 段 ； 左 側 は 春 材 3 層 TR −5°，中央は 混合

　　　　型 ，
TR −5

°
，右 側 は 秋 材 7 層，　 TR −5°

T 方向圧縮で は 荷重 は 主 と し て 秋材層 で 受け もち ，中央

の R 方向圧縮で は春材層の 座屈が 次 々 と伝播 して ゆ く様

子があ らわ れ て い る。
TR 一θ 方向圧縮 で は 右方 に み られ

る よ うに 菱形 に 変形 し て破 壊 す る。こ れ ら試 験片 の 圧縮

荷重一縮み 曲線の 数例を第 18，19，20 図 に 示す。 L 方

向は シ ャ
ープ な 破壊 点を 示すが ， T 方向で は 春材層が

一

層座屈す る毎 に 大 き な荷重の 変勤が あ り，平均 し て 荷重

は
一

定 の ま ま 変形 が 流 れ て ゆ く傾向を示す 。 ま た 秋材層

の T 方向は 荷重が一定 した ま ま流れあ ま り変動 は な く，

R 方向は 細胞 の 偏平化が進 ん で 空洞が押 しつ ぶ さ れ る と

荷重が急激に 上 昇す る の が 見 られ る。混合型 で は 木材 の

Et！va破壊に よ く似た 曲線形状を 示 す 。

　つ ぎに ，木材 の 傾斜圧縮の 場 合の 中間角度 の 強度 σ e

を 主 軸方向 a 。 お よ び ago で あ らわ す 諸 公 式 中 で 最 も よ

く実験値 と 合 うとい わ れ て い る Hankinson の 式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ao 『agO

　　　　
σθ

％ 。、i。 ne
＋ 匠；繭 死「

　　　　　　　　　 （n は 圧縮 の 場合 に 2 ．5〜3，0）

に あ て は め て 比較 し て み よ う。

　第 21 図 に n ＝ 1−・3 の 場 合の 圧縮比例限 に つ い て の

σ go！ae と σ
“ 1σ o の 値を 比較して み た。附記の木材 の 値

は 木材工 業 ハ ン ドブ ッ ク に よつ た もの で ，木材は ” ・・1・5

〜3 で ，軟 い 木ほ ど n は概し て 大 で あ る よ うに 考え られ

る 。 紙箇の 実験値 は n ＝2．5〜3 の 間 に お さ ま り， 圧縮

比例限に つ い て は，木材 と 共に Hankinson の 式 に よ く

合致 し て い る こ と が判明し た 。

　紙筒 の 圧縮比例限 の θ に よ る 変 化 を TYPE 　 S （春材

3〜7層），TYPE 　A （秋材 7 層｝，　 TYPE 　C （春秋材混

合） に つ い て 示 し，Hankinson の 式 と比較 し た の が ，

第 22，23 ，
24 図で あ る 。

θ＞ 20°

に つ い て は 大体 よ く合致

す る が θの 小 さ い 所 で 実験値 が やや下 まわ る の は ，端面

『
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　　第 17 図　紙 筒 圧 縮試 験 片 の 木 口 面 の 変形状 況

左 側
’
：
’
混合型 ， T 方向， 上 は 試 験 前，下 は試験後 を 示 す。

中 央 ：混 合 型，R 方向，上 に試 験 前 ， 下 は 試験後 を 示 す。
右 側 ：春 材 3 層 ， 上 は R 方 向，中 左 は TR −10°，

　　　中 右 は TR −．20°，下 左 は TR −30°，下 右 は TR −45°を 示 す 。
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第 18 図　紙 筒 圧 縮 荷 甦一
縮 み 曲線 図，春 材 3 層
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第 19 図　紙筒圧 縮 荷 重一
縮 み 曲 線 図 ，秋材 7 層
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仕上 の 影響が 相当効い て い る もの と考 え られ る 。

　圧縮強さに つ い て 同様の 図示 を した の が第 25，26，27 図 で あつ て ， 圧縮比例限 よ りも， さ らに よ く Hanki−

nson の 式に一
致す る よ うで あ る。第 27 図 に は 森氏の オ レ ゴ ン パ イ ン に よ る 実験値

10）を 記入 し て 両者を比較し

た 。 紙筒 で は 例外なくT 方向の 方 が R 方向 よ り大で あ るが ， 木材で は T 方向の 繊維 の 配列度が R 方向 よ り悪 い

（R 方向に 成育す る た め ） こ とが 多い （第 1図参照） の で 普通 R 方向が強 い こ とが多い 。 こ の こ とは紙筒で も配

列 を づ ら し た もの を 考 えれ ば 容易に 類推 が つ け られ る 。 例 示 の オ レ ゴ ン パ イ ン は 米国産 の 大材 で 繊維が非常に 規

則正 し く配列して い る た め に，紙筒模型 と同様に 丁方向が強い の で あ る と考え られ る 。

5　結 言

　木材 の 弾性 お よ び強度 の 異方性 （圧縮）， 引張 りお よ び曲げ に お け る弾性 お よび強度等を定性 的 に 説明す る te

め に
， 銅線束 と 紙筒集束模型の 強度実験 を行 な つ た 。 そ の 結果 ， こ れ らの 模型 は 木材 の 繊維状構 造 に よ く 類 似

し，木材の 機械的性質を構造力学的 に 説明する こ とが で きた 。 な お ， こ の 方法 は さらに 他 の 異方性材料の 解析 に

用い る こ とがで きるで あろ う。

　本砥究は 昭和 31・年よ り昭和 35 年に 互 り東京大学理工学研究所お よび 工学部で 行な つ た もの で
， 懇切な る郷

指導 を賜 わ つ た吉識雅夫教授に深い 感謝の 意を 表 し ます。 ま た有益 な御意見 と 夊献を寄せ られ ，か つ 試験模型 の

加工 に 御協力を載い た林業試験場沢 田 稔技官に 篤く御礼申上 ます 。 ま た普通 と異なつ た 困難 な模型製作 お よび 実

験 に つ い て は 多数 の 方 々 の お 手債を受けた の で こ こ に 篤くお ん 礼を 申述 べ ます 。
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