
木材の動的弾性に関する研究（第３報）

　Cantilever Wooden beam における断面欠損の影響

中山　義雄・鴛海　四郎

　　(農学部林産学研究室)

　　　　　Studies on the Dynamic Elasticity of Wood

PartⅢ. Effect on the Loss of the Section in CantileverWooden Beam

　　　　　　　　　Yoshio Nakayama and Shiro OSHIUMI

(Ｌａｂｏｒａtｏｒｙ of Phｙｓicｓ ｏｆ Ｗｏｏｄｓ （ｍｄ Ｆｏｒｅｓt Ｐｒｏｄｕｃtｓ、 Ｆａｃｕlｔｙ ｏｆ Ａｇｒicｕltｕｒｅ)

　This paper deals with the test for rate decreased in dynamic Young's modu!us by artificialround

hole in the vibrating reed methed. We worked the clear samples lmmX10mmX70mfn in to the

samples possessing of artificialround hole 1～８mm in diameter> and the effectivelength of samples

is 64inm. The position of the hole was located in ａ multiple of 8mm from the fixed end respectively.

　The results are sammarized as follows.

　1. The more the position of　the artificialround hole is located near the fixed　end, the more

decreases the fundamental freqency in contrast with one of clear samples. The more the position of

the artificialround hole is located near the free end) the more increases the fundamental frequency

in contrast with one of clear samples. When the position of the artificialround hole is located in

6096 length of effective one, the frequency almost equals to the frequency of the clear sample.

　2. Therfore, in this case,　formular (1) shoud not be used. then dynamic Young's modulus is

calculated by formula (4). As the result, dynamic Young's modulus is near equal with staticYoung's

modulus in every diameter and every positior!ｓof sample possessing of the holes.

　3. The rate decreased in dynamic Young's modolus of samples possessing of artificialround hole

sample in ８ diameters and 7 possitions are shown in Fig. 9～14.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜緒　　　　　言

　木材の断面欠損と強度については既応の研究かおるが，動的ヤング率との関係については，あま

りみあたらない。

　近年，木材の非破壊試験が動的な方法8）で研究されてきており，とくに構造材料の強度値と動的

弾性率との相関性に関しての研究が行なわれているが，欠点材についての報告はほとんどみあたら

ない。

　そこで木報は，小試験林を用いた振動リード法により，断面欠損率（円孔の直径）および断面欠

損の位置（固定端からの長さ）が動的ヤング率の低減におよぼす影響を究明しようとするものであ

る。

　　　　　　　　２．断面欠損の存在するCantilever beam の振動方程式

　断面形および材質が，長さ全体にわたって一様な棒について，一端ｚ＝Oで固定され, x―lが

自由なCantilever beam の横振動の固有円振動数は，棒のたわみ振動方程式

一言十d y
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　　　　　　　　　　　　－

この偏微分方程式を解いて

　　　　　　　　　　　　?7z2
　　　　　　(り= 7, . "" .へ ･(1)

で与えられる。

　ここに，

　　ん＝回転半径＝ﾉ宍｛二

　　７＝断面２次モーメント

　　Ａ＝断面積

　　ρ＝密度

　　77zはCantilever beam の境界条件により振動判別式cosm ｃｏshm＝－1を満足する値であ

　　　　る。

　動的ヤング率は固有振動数／＝毎を測定し，上式から算出できる。

　異方性材料である木材のように材質が一様でなく，またbeamに集中質量が付着する場合でも，

重量および曲げ剛性の分布の一様な状態からの隔たりが，余り大でない限りは上式が適用できる。

　しかし，この実験のように断面の欠損が大となったり，欠損の位置が変化する場合には上｡式は，

適用できなくなる。

　そこで，この実験では，自由端に集中質量を有するCantilever beam の固有円振動数を求める

近似式1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヶ

ω゜
/ X　…………………………………………:‥‥‥…………………………(2)

ここに，

　μ＝集中質量

　μ.= beamの質蛍

　　　　■iEI
　にー　｀　・　　e

を用いて，断而欠損をもつCanti】ever beam Ｋ， 適用することとした。

　すなわち，断面の欠損部分に相当する質量を自由端の集中質量に置きかえ(r) ,これを減じて，

次式の固有振動数方程式を求めた。

ω‾
ぐ 　　λ

0.23μｓ一ｒ

　ここに，

　　　。2Eと
　　ｒ　　Ｚ

　　μ＝円孔（断面欠損）に相当する質量(kgs"/c�）

　　ｚ＝固定端から円孔の中心までの長さ（ｃｍ）

　　I =beamの長さ（ｃｍ）

ひJ＝2ザであるから, (3)式から固有振動数／は，

･(3)

／゜☆v/(o詣‰zに……………………………………………………………(4'

で求められる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

動的ヤング率はbeamの囚有振動数を測定し. (4)式から算出できる。

1ろ9

　　　　　　　　　　　　　　　　　３．実　　　　　験

　３．１　測定装置

　装世(Fig. 1 )は，ＣＲ発振器，励振用増巾器，励振器(speaker), cantilererbeam 一文持合，

読取顕微鏡，およびfrequency counter で構成された，木研究室製作のvibrating reed method

測定装置を川いた。

　　　　　　　　　　　Fig. 1　Schematic diagram of measuring appratus.

　3.2　試　験　体

　樹種；スギ(Cnyptomeria japonica Ｄ.Ｄｏｎ）

　産地；高知県香美郡物部村　大栃営林署産。

　採材部位；地上高２ｍ，未成熟材2）は力学的諸性質を異にし，成熟材部（中心から10～15年以

上｡）とは同一母集団とみなすことができないので，成熟材部から採材した。

　採材方法；節，割れ，腐れ，その他の牛ズがなく繊糾の走行はビームの軸方向に平行な柾目およ

び板目木取り。なお，板目の試験体は春材部から採材した。

　含水状態；関係湿度60％のデシケーターに保存。温度20°Ｃ。

　寸法；　1×10×70（ｍｍ）

　なお，比較のため，同一寸法のプラスチック試験体を用いた。

　３．３　方　　　法

　動的試験；上｡記の装置を用いて. vibrating reed method によった。支持合に試験体の一端を６

ｍｍでクランプして，有効スパン長（Z）を64mmとした。　試験体の下方から発振用スピーカー

で加振し，自由端の振巾を読取顕微鏡内に固定したマイクロメーターで読み取り，最大振巾時，す

なわち共振時の振動数を. frequency counter で, O.lc/sまで測定した。

　この固有振動数と試験ｲ本の寸法とから（4）式によって，動的ヤング率を測定した。

　静的試験；動的試験と同一の条件で試験体を支持合に固定し，自由端に重錘で加重する。静的試

験においてstress-strainの関係は，その初期において，やや不安定な挙動を示す場合が多く，直

線性も多少厳密さを欠く場合があるので，まず2gを負荷し，自由端のたわみを読取顕微鏡で測

定し，ついで5gの負荷として測定して，次式から，静的なヤング率を算出した。’

　　　　　　　　y）Z3

ここに

y-~
3瓦7
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戸゜荷重(kg)

ｊ･ ゜戸に対応する自由端のたわみ（ｃｍ）

Ｚ＝有効スパン長（ｃｍ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　４．結果と考察

　４．１　円孔の直径および位置と固有振動数

　柾目面に円孔が存在する試験体における円孔の直径および位置と固有振動数との関係をＪ軸に

直径をとり，位置をパラメーターとして示したのが. Fig. 2であり，つぎに直径と位置との関係

を比較するために，位置をＪ軸にとり直径をパラメーターとして，あらわしたのがFig. 3であ

る。
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Fig. 2　Relation between variation of resonant　Fig. 3　Relation between variation of resonant

　　frequency (f) and diameter of artificialround　　　frequency （Ｏ and position of artificialround

　　hole in edge grain (d.e.).　　　　　　　　　　　　　hole in edge grain (p. e. ).(position=distance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fromthe fiχedend. ）
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Fig. 4　Relation between variation of resonant frequency （Ｏ and diameter of

　　　artificialround hole in flatsawn grain (d.f.).
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p●p●

　　　　　　Fig. 5　Relation between variationof resonantfrequency（Ｏ and positionof

　　　　　　　　artificialround holein flatsawngrain(p. f.)｡

　固有振動数は，円孔直径が一定ならば，位置（ヱ）が固定端ｚ＝Ｏに近いほど減少し，自由端

x = lに近づくにつれ減少は小さくなり，ｚ≒0.6Zで無欠点時の振動数に等しくなり, x>0.6Zにな

ると増加傾向に転じて，自由端に近づくほど増大する。

　また，板目脂に円孔が存在する試験体について，同じ関係を示しだのが, Fig. 4とFig. 5で

ある。板目面についても，柾目面の場合とほぽ同一の傾向を示した。

　比較資料としてのプラスチックについて，同じ関係を示しだのがFig. 6, Fig. 7である。こ

の場合も同様の傾向を示したが，減少および増加の割合が，やいトさい。
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Fig. 6　Relation between variation of resonant frequency（Ｏ and diameter of

　　　artificialround hole in plastic(d.p.).
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Fig. 7　Relation between variation･of resonant frequency 【Ｏ and position of

　　　artificialround hole in ｐ】astic(p. p. ).

この実験で，最も固有振勁数が減少するのは固定端に近い

場合であり，最も増大するのは，自由端に近い普z
白 におい.て，直径d― 8 mm‘の

の位置でI d= 8 mmのときである。

　無欠点時の固有振勁数を100％としてあらわした，最大減少率は，柾目面29. t96,板目面29.3

％，およびプラスチック25.9^となり，最大増加率は，それぞれ12.5％，12.6％および11.1％とな

った。

　固有振動数が減少傾向から増加傾向へ移行する位置（無欠点時の振動数に等しくなる位置）は，

いずれもＪ≒0.6Zに収斂する。これは，断而の欠損によって，ビームの重量および曲げ剛性の分

布が一様でなくなること，また円孔の存在による形状係数などの影響によるものと考えられ，２章

の（1）式は適用できないことがわかる。

４ ２

無欠点試験休の動的ヤング率と静的ヤング率

Es

75 X 10‰Ｍｍ｀

Fig. 8　Relation between dynamic Young's modulus

　　　(Ejr,)and staticYoung's modulus (Ｅｓ)

　動的ヤング率と静的ヤング率との間には，

高い正の相関関係が認められ，いずれも勁的

な値が静的な値より，やや大となっている。

3) 4)5) G) 7)

　この研究では，前記の円孔を有するCan-

tilever beamの近似式，すなわち(4)式の適

応性を検討することも含めて，動的ヤング率

との関係を求めた結果をFig. 9に示す。

　両者の間には高い有意水準で正の相関関係

が認められ，動的ヤング率が静的ヤング率よ

り，約６％高い値を示した。この値は既応の

研究結果と較べて，妥当なものであると考え

られる。
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　４．３　円孔の直径および位置と動的ヤング率

　試験体の個体差にもとづくバラツ牛の影響を少なくするため，ヤング率はすべて無欠点時のヤン

グ率に対する減少率であらわすことにする。

　柾目面に円孔が存在する試験体の円孔の直径および位置と勁的ヤング率の減少率（以下減少率と

略称）の関係をｚ軸に直径をとり，位置をパラメーターとしてあらわしたのかFig. 9であり，

Fig. 10は位置をjｒ軸とし，直径をパラメーターとした。
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Fig. 9　Relation between　rate　decreased　in

　dynamic Young's modulus （d）ａｎｄ diameter

　of artificialround hole in edge grain (d.e. ).
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Fig. 10　Relation　between rate decreased　in

　dynamic Young's modulus (d) and　position

　of artificialround hole in edge grain (p. e.).

　減少率はいずれの直径でも固定端で最大となり，自由端で最小となる。その減少の傾向は，ほぽ

直線的である。

　板目面に円孔が存在する試験体についての同じ関係を示しだのがFig. 11とFig. 12である。そ

の傾向は柾目高の場合と同一である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％

ｄ

％ ｍｍ　
・
　
　
／
ｎ
ｖ
４
り
乙
Ｏ

ｐ
８
　
１
Ｃ
<
J

C
O

-
^

８
６
４
L
Ｔ
J

　　　　　　　　　　　　　d.f.

Fig. 11　Relation　between　rate decreased　in

　　dynamic Young's modulus (d)ａｎｄ diameter

　　ofartificialround hole in flatsawn grain (d. f.).
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Fig. 12　Relation　between　rate　decreased　in

　　dynamic Young's modulus (d) and position

　　of artificial round hole in flatsawn grain (p. f.)

　プラスチックについて同じ関係を示したのが, Fig. 13とFig. 14である。その傾向は柾目面，

板目面の場合と同様であるが，減少率は木材よりも，やや小さい。

円孔の中心が嗇 Ｚにあり，直径８ｍｍの場合，柾目面, 52.3?^,板目面51.8％，プラスチッ

ク47.2?^,円孔の中心

た。

言い で，直径８ｍｍの場合には，それぞれ7.9％，7.7％，10.2％となっ
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Fig. 13　Relation between rate decreased in

　dynamic Young's modulus （d）ａｎｄ diameter

　of artificialround hole in plastic(d.p.).
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Fig. 14　Relation between rate decreased in

　dynamic Young's modulus (d) and position

　of artificialround hole in plastic(p.p).
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Fig. 15　Relation　between　rate decreased in

　dynamic Young's modulus (d) and diameter

　of　artificial round hole in　edge I flatsawn

　grairii plastic (Position iぺい）．

　柾目面，板目而およびプラスチックに存在

する円孔の中心の位置-jｒzにおける直径ごと

の減少率を示しだのがFig. 15である。

　プデスチックと比較して木材はやや減少率が

大きい。これは木材繊維の目切れの影響である

と考えられる。

　４．４　動的ヤング率と静的ヤング率

　円孔が柾目而に存在する試験体の静的ヤング

率の減少率を表わしたのがFig. 16とFig. 17

である。Fig. 16はヱ軸に円孔の直径を. Fig.

17は円孔の位置をとった。そのときの傾向は，

円孔が柾目面に存在する動的ヤング率の場合

(Fig. 9, Fig. 10)と同様な傾向を示した。

一方，円孔の直径ごとの勁的ヤング率の平均値と瀞的ヤング率の平均値を比較すると，

　円孔直径　１ｍｍ……5.4％　　２ｍｍ……4.3％　　３ｍｍ……5.4％　　４ｍｍ……4.2％

　　　　　　　５ｍｍ……3.3％　　６ｍｍ……3.4％　　７ｍｍ……I. [96　　８ｍｍ……1.3％
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Fig. 16　Relation　between rate decreased　in

　static Young's modulus (s) and diameter of

　artificialround hole in edge grain (d.e. ).
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　static Young's modulus (s) and position of

　artificialround hole in edge grain (p.e).
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と勁的ヤング率が大となり，平均では3.3％大となった。

　このことは，断而欠損が存在するCantilever beam の動的ヤ･ング率の算出式として. (4)式が適

合するといえる。

要 約

　円孔の存在による動的ヤング率の減少率について，振動リード法による試験を行なった。

　１ｍｍｘｌｍｍｘ７０ｍｍの無欠点試験体に直径１～８ｍｍの円孔をあけた。　試験体の有効長さは

64mmである。

　円孔の位置は，固定端から７段階とした。

　結果を要約すれば次のとおりである。

　１．円孔を有する試験体の固有振勁数は，円孔が固定端に近づくほど，著るしく影響をうけ，位

置か自由端に近づくほど増大し，固定端から有効長さの60％の位置において無欠点試験体の振動数

とほゞ等しくなる。

　２．ぞれ故，この場合. (1)式は適さない。そこで. (4)式を用いて動的ヤング率を算出した。

　その結果，円孔材のすべての円孔直径や位置において勁的ヤング率は静的ヤング率とほぼ等しく

なった。

　３．８段階の直径と，７段階の位置についての円孔材の動的ヤング率の減少率をFig. 9～14

に示す。
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