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SizeE能ctorWoodinBending   

Mil10rtlMÅSUI）AandYukioOKOH∫RA  

くZ2113）に相似な5種朔の試験体（Table2参照）を作  

製し，曲げ試験を行なった。試験体は，一辺10cn〕，材  

盛3mの触節の角材よりFig．1に示すように切出した。  

1本の角材より5梯麟の試験体を過さ方向に2組ずつ取  

り，15本の角材から各寸法の釈放体を合劉・30奉ずつ作製  

した。   

中央集中荷嚢部の銅材および両税の支持部の鋼板の寸  

法も各紙験体の寸法銘に相似に変化させ，試験速度も  

Tab182に示すどとく，試験体寸法に応じて倍々に変化  

させた。ただし，この拭放では親政機の性能の関係上，  

JIS規格に比して3倍程度の紙験速度を採用した。なお，  

用いた試験機は，万能紙換機REH血10形（偽浄製作所  

製）および毛デル1000（インストロン社製）である。親  

政体の比惑，年輪幅及び含水率はTab！elに示す通りで  

ある。   

ひずみ分布の測定は，SizeIV（3cmx3cmxスパン  

42cm）およびSizeV（6cl罰×6cmx84cm）について行  

ない，ストレインゲージは各々ゲージ脳5mmおよび  

10mmをj弔いた。測定位置をF主g．6及び10に示す。測  

定には多点ディジタルひずみ測定装脛UCAM劇5BT及  

びUSB槻50Å（共和電業製）を用い，前述の荷義速度を  

1．緒  嘗  

春樹の曲げ強度は，たとえ無飾であっても，粟の寸法  

が大きくなるほど少しずつ低下する傾向すなわち寸法効  

果があり，ASTMの叫有節材の曲げ強度予測の規定りに  

おいても鰊節の爽大樹の強度と無欠点小紙片の強度との  

聞には差があるとしてその比に朗する考慮が払われてい  

る1ト3） 

曲げの応力状態は圧縮而と引強面をもつが，その破壊  

の寸法効果がこれらのいずれに支配されるのか，あるい  

は両者の複合的なものになるのか，未だ明らかにされて  

おらず興味のもたれる深題である。本報では，曲げ叔伴  

う圧縮側の変形挙動を弾塑性として扱うことにより，  

“曲げ敵城の寸法効果と引鍼及び圧縮の寸法効発との関  

係Mに調し蟄！諭杓考察を加えた。なお，曲げの寸法効果  

の測定例として，ここでは細飾のベイツガ材を用いて行  

なった。また，曲げモーメントの増大に伴うひずみ分布  

の変化についても2，3の測定を行なった。  

2．実 験 方 法  

無飾のベイツガ材を用いてJIS規格の曲げ就験  

アi臥1．CuttingpatternorspecilllenS．  

j－召和60年6月29】ヨ 受理   
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TこIb）cl．Spcciticg］Lこl＼・ilyH11dnlOisutt・CCOnlCnl〔、rSllCCilllCnS（WcsLernhen11（）Ck）  

speci鮎gravily Averageannualring Moistt11・eCOntent            Widぬmm  
（）  （％）  

Size I O．48士0．04  

Size II O．48＝ヒ0．06  

Sizem  O．47土0．04  

Size LV O．46士0．04  

Size V O，46ヨ＝0．04  

1．3圭0．3  12．3土0．9  

1．3士0．3  】2．8士0．7  

1．5‥10．3  】11二LO．7  

Ⅰ．3土0．3  i2．5士0．8  

j．3＝室＝0．3  13．2土0．7  

Valueswiモhニヒindicatestandarddeviation．  

Tnb［c21Sizcc（ltclin bcnding．”WcsIcrnhcm）oek  

Specimen size l）l・0－  

Vo）umc CT－OSShcこId ModuLusor いOlliom11 h／loduIuso（   
Width Depth  
（Cm）  （Cm）  

0．361   0．3（§3  
士0．014  ニヒ0．O15  

0．754   0．748  
二宣二0．Olニ  十0．0IO  

l．507   1．507  
斗0．007  土0．007  

3，00之   3．00壬  
：＝ト0．00ヰ  ÷0．005  

6．023   6．020  
土0．006  士0．010  

Span  （Cn13）  Speed rup紬re ljmit  ぬsticty  
（m叫min）（kgけCm2）（kg程cm2）（103kg糎m2）  

0．688  
5．25  士0．030  

5．921  
10．5   土0．135  

47．70  
21  士0．36  

378．3  
42  士1．0  

3046  
84  ニヒ7  

9ヰ1  （11とミ  10l．S  
土131   ：リ0（1  ＝i二＝．り  

948  646  iO2．4  
∴Llh9  二仁Ⅰ4S  二i∴l（1．0  

873  595  99．8  
ニi二11（i  二王二りユ  ニl＝tl．4  

865  505  iO9．9  
土108  士86  士16．1  

8重8  508  103，3  
嘉105  土59  丈13．9  

SizcI  

S】zcll  

Sizcl11  

SizeIV  

SizeV  

1  

2  

4  

8  

16  

Valueswith士indicatestandarddeviatioれ．   

保ったまま連続的に計測を行なった。従って各点の測定  

時の荷蓋は少しずつ輿なり，その橘ほスキャンニング間  

隔及び荷蛮血時間曲線より求めた。  

3．実 験 結 果  

測定結束をTable2及びFig．2～4に示す。曲げ破蟻  

係数（MOR）の寸法効果を次式の椚あるいは〃で表現  透  

するならば，  毎  

：i．l  

：与．0  

1     ∴ ‥；・♪  

ここに， げ1。′：休機㌢】の統敬体のMOR  

♂ヱぐr：休機巧の試験体のMOR   

あるいは，   

1  

豊明＝（葱）J  

ここに， げ1。，：梁背琉の試験体のMOR  

げ加r：栗背鴎の相似な試験体のMOR  

（1）  

0  】  2  3  

】岬 V  

ダig．2．Sizee馳ct orMOR（ModLlltlS Or】・uplure）in  

bendillg．恥胴：MOR．（kgりCm2），V：VOlume  

（Cm3）．Barsindicatestandarddeviatio†1．   

（1）′  
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現する椚がよく用いられている。いずれにしても弓一法  

効果の経度を表わす襲用的な定数としての価値は商い。  

ASTMD245HW81では製材品の曲げに関する寸法効発と  

して，兼背2inc王1の樹を基準にしてノ？㌫9すなわち〃1ニ  

27がノ削ヽられている。   

ベイツガのMORの寸法効栄定数J〃はFig．2より  

58，0である。また同様にして，比例限度の寸法効果定数  

（j  1  2  ニ与  

】（噌 V  

Fig．3・Size e耽ct orproporlionallim；tin bending・  

げダ：prOPOrtionallimit（kgりCmZ）・  Fig．5．Posilion or strain gauges－SizeIV（3cmx  
3clⅥ×Span42c111）．  
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2  ∠1  6  8 10 12  
Denectio】1（ITけn）  

Fig．6．Load疇de蔦∝tionctlrVe椚SizeiV．  

川1こdl  

O  1  2  ：う  

】og V  

Fig．4．Sizee飴ctorMOE（Modl‡1usorelasticity）iIl  

bendimg・ 

と溶くこともでき，J〃ニ3J！であり，このJ乃あるいは〃  

を寸法効果定数と呼ぶことにする。′和が／トさいほど寸法  

効果は大きい。曲げの場合は櫛の寸法効栄はほとんどな  

く，高さの効栄が大重いと考えられるので，形状が相似  

な場合の寸法効果と限定するならば，寸法効果定数とし  

て乃を用いるのが安当であるが，慣例的には体緻比で表  

5  川×10品3  ー5  0  

Stl・ain  

Fig．7．Load－Straincurves騨SizeIV・Re托rtoITig・5  
化rthepositionorstraingauges，   
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Fig・8・Load・Straincurves…Size‡Voppositesideorthesamespecin－eninFig．7．  

Stl・ainGaLlge No．  

a  10  15  20  25   

Def壬ection（mm）  

Fi臥9・Position orstrain gat喝eS仙Siz¢V（6cmx  
6cmxspan84cm）．  

lごig．10．LoこId－dctlectioncul・＼・・e－－SizcV．  

冊5  …2．5  0  

Strain  

2・5  5 
×10伸3  

Fig．1l．Load－StrこIillCL）I・VCS－・Skc＼′．  

RefbrモOFi払9伽thepositionorsti・aingauges，   
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2．5  5  7．5  
×ユ0仙3  

ー2．5  0  

Strain  

Fig．重2．Load－Stl・aincurves…SizeVoppositesideorFig．‖．   

O  

StraiIl  

Fig．13．Sけaindistributioncurves…SizeIV・Cor】teSpOndto】コig・7・  

ー20  －15  －10  －5  0  

Stl・aill  

Fig．14．Straindistributioncurves…SizeIV，OPpOSitesideorFig・13・CorrespondtoFig・臥   

了1  1（トヽ二1＝ ▲  O  

Stl》ain  

Fig．15．Straindistribtltioncurves－SizeV．CorrespondtoFi臥11・   
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り  1  1（）  

Strai11  ×103  

Fig．16．StraindistributiorlCurVeS…SizeV，OPPOSitesideorFig．15．Co】・－  

respondtoFig．i2．  

を求めると，Fig．3より34．5となる。曲げ弾性率（MOE〉  

に関してはFig．4に示すように寸法効果は見られない。   

禰蔑鵬たわみ曲線，荷重十ひずみ曲線およぴひずみ分  

布曲線をFig．5～16に示す。接着不良のため，大きな  

ひずみにおいてストレインゲージのはがれが起こり不十  

分な測定蘭慄となったが，簡潔十東わみ曲線の比例限付  

近で圧縮側がまず塑性変形に入り，終局近くでは中立軸  

が引蝦側へ移行し引張敵城に至ることがわかる。なお，  

“中央載荷ヘッドによる果たけ方向の局部圧縮”と“曲げ  

による級雑方向の圧縮門とが蓋なり，圧縮座属とポアソ  

ン比効果で圧縮側表面が盛り上がろうとする現象が観察  

された。そのため，ひずみゲージには本来の圧縮ひずみ  

に加えて，この盛り上がりによる引混成分が加わり少し  

複雑な挙動が現われた。中立朝がやや圧縮側に番ったと  

ころに存在するのほ，載荷ヘッドによる架たけ方向の圧  

縮つぶれの影響と考えられる。  

4．理論的考察  

本研究と並行して，繊維に平行方向の圧縮破塊強度の  

寸法効果および引濾紙皮の寸法効栄が測定されておりj〉，  

前者は寸儀効栄がなく，後者は〃1ニ15前後の測定練凝  

が得られている。従って，曲げ敵城強度の寸法効果は引  

枢と圧縮の中間的な佃をとっていることになる。以下こ  

こでは，これら3賓が相互にどのような関係にあるかを  

理論的に考察する。理翰展開に先だち，曲げの圧縮側の  

荷蛮血ひずみ曲線を弾塑性と仮定する。   

終局鶴城時の応力分布がFig，17になると考えるなら  

ば，ぷ方向のカの釣合，  

‡三廟＝0  （2）  

沓き換えるならば，  

∫㍑拍車‡ニCそげ…ゐ折～ニニ「－げどぐr∂〟γ（3）  

ここに， ぁこ櫛，カ：高さ，γ方向は下を正とする。   

すなわち，ぶ。とぶfの面緻が等しいこと，及び竜一メ  

ントの釣合，ここでは‘‘弾塑性変形を考慮した中立軸ま  

わりの曲げ竜一メント（実線部）”が“破壊まで弾性を保  

つと仮定して求めたMORに対応する曲げモーメント  

仇芽ぐr  仔JCr  

Fig．】7．AssumptioIlOr StreSS distributio11in be11dir唱仙Elasto－p王asモic bebaviorin  

COnlPreSSionreglO11．   
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今，曲げの寸法効果定数を～？7ム，引張及び圧縮のそれ  

（4） を各々用′，′”¢とし，  

ん1ニ＝血，たヱ＝川  （軋（10）  

（5）  

とおくならば，（8）式に代人して，   

（破線郊）Hに等しいこと，すなわち，  

Jlイハこ∴＝ノり．十∧J√   

カ  

ー■ 、 －、  

財‘ニ‡∴㌢〝…γ∂〟γ   
く6） 

げゎe′重訂驚かrrl，げゎぐ′ユニ焉ざ 〝…ヱ（11），（12）  

炬㌃か諦姉㌃帰勅（7）となる。一方川′式より，  
以上の式を計算し，デ，r。，r∫ を消去すると，よく知られ  

た非常に簡単な次式が得られが）川。  

3  

3 豊㌣（葱）嘉丁；，●託誉ニ（忽）箭㌻（軌（14）  
＿ げ…（3け．「．－げ…）  

げ…＋げ…  （8）  ところで圧縮破壊の寸法効栄は，同山樹種を用いた他  けトl、′  

Table3．Theoretica】vaiueor／ブプふ（指ctororsize¢f托ctinbending）  

げ…／げ紀．  
2．0  2．5  3．0  3．5  

¢叫  
＿、  

23．3  28．3  

24．9  30．2  

26．5  32．1  

29．8  36．Z  

31．6  38．4  

33．5  40．7  

り8  18．0  

り4  】9．3  

りZ  20．6  

33．之  38．0  

35．4  40．5  

37．6  43．1  

42▲5  48・7  

45．1  5壬．7  

47．8  54．8  

け．√．／け…  
2．0  2i5  3．0  3．5  

20，j  23．0  

22．1  25．3  

24．3  27－8  

29．2  33．4  

31．9  36，5  

34．7  39．8  

Ⅰ4．1  17．1  

ユ5．5  t8．9  

i7．1  20．8  

20．5  24．9  
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24．3  29．5  
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の実験結果る〉から“はとんど認められないMと判断され  

るので，ここでほ，  5．経  常  

以上，1捷げの寸級数果と引漬及び圧縮の寸法効果と  

の関係”を，圧縮の構成式（応力一両ひずみ曲線）が弾塑  

性であるとの仮定に迷妄づき論じた。ここで済導した曲げ  

の寸法効果の予測式（16）は安当なものと考えられるが，  

今後さらに寸放効栄の測定データを番撥し，かつ曲げに  

おけるひずみ分布の再稀認を行なうことが望まれる。   

寸法効果の研究は，木材の破壊機構の本質をとらえる  

絶好の手掛りを与えてくれる。木材のエ（繊維）方向，兼  

（半径）方軋r（接線）方向各々の引張，圧縮，せん断  

の寸法効果の表われ方が，単に欠陥分布の統計理諭的取  

扱い（例えば，Weibulり㌢布的取扱い）のみで脱明でき  

るものではなく，むしろ，細胞構造を考慮した破壊力学  

的激論展開が適切であろうと考えられる。このことの絆  

細に関しては別の機会に論じたいと思う。   

なお，本研究は文部省科学研究費補助金血般（B）の補  

助4）を受けて行なったものであり，また，曲げ鶴牧毒こお  

いて協力してくれた尊攻舷・近藤幹也君に対し，ここに  

記して謝意を表したい。  
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準試片における引狼強度と圧縮強度との比と，引導良親政  

における寸法効果定数研一がわかればJ〃かを理翰的に予  

測することが可能である。Tab】e3に劉・終結果例を示す。  

この計算結果から，曲げの寸法効果が引狼の寸法効果よ  

り／トさく，しかも寸法によって少しずつ変化し，／j、さな  

試験体はど寸法効果が大きくなる傾向のあることが予測  

される。ベイツガ、の梯準寸法における引張と圧縮の強度  

比を3と推定し7），また，ノ門－ニ154）とすると，Tab】e3  

より椚わ㌫33～48が得られる。これほ実験値よりやや低  

巨！であるが，上記の理論式で予測可蘭であることが推察  

できる。しかしながら，今後さらに引弛・圧縮・曲げ3  

者の寸法効来を正確に測定し，多くの測定デ岬タの潜横  

の⊇㌫に前述の理翰予測式を確める必要があろう。特に今  

回の実験では，寸法が小さくなれば寸法効栄が大きくな  

る（曲げの寸法効果定数が定数でない）傾向が認められ  

なかったが，これは像小寸法の紙片の木取や測定方法に  

何らかの問題があり本来の大きな佃が得られなかったの  

か，それとも細胞の大きさとの開運その他の理由で寸法  

効果が致打ちになったのか不明であり，今後多くの測定  

データの裔概が望まれる。  

Summary  

Inthisstudy，theoryofsizee舵ctorwoodhbendingisdiscussed■ pぬ・tOtheol・etica】study，1TほaSul・elllentOr  
Sizee能ctonWesternhe】Ⅵlock（TsもIgaカピタeJ一即妙肋Sarg．）hbendingwascarriedout．Sizee恥ct払ctororMOR  

（Modulusofrupture）is58・Oandthatofproportionallimitis34．5．Butsizee馳ctofMOE（ModuIusofelastisity）  
WaSnOtreCO如zedt Changeorstraindistribtlfionwi紬increaseofloadwasmeasu】・ed，and抽e払Iiowi喝be王1aVior  
WaSObserved：plasticdめ1・mationbe鋸紬satcompressionsしIrfもcenearloadofpropo・rtiona川mitor壬oad－de幻紀tion  

Ct汀Ve，an（iarter抽aいIeutralaxisIT10VeStOtheteIISio】1Sidewithinci・eaSeOrloa（董，   

Assumingthat（i）sもress増けainrelationincol叩reSSioniselastop】asticand（ii）sizee恥ctincoinPreSS妄ondoes  

notexist，theねⅠIowIngequationwasderived肋t】－erぬtionbetweensizee飴ctjnbel－dil－gandthatjnten5ion；   
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ゎ：inbel18iIlg，f：intension，  
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