
木材の動的弾性に関する研究　（第１報）

　　　木材の振動測定装置ならびに測定方法

　　　　ｌ　　　　　　　　　　　　中　山　義　雄

　　　　　　　　　　　(高知大学農学部林産学研究室)
　　　　　　　　　　　　　青　木　昭　男＊

Studies　on　the　Dynamic　Elasticity　of　Wood

　Part l. The MeasuriりｇApparatus and the Measuring

　　　Methods of Vibration of Wood

　　　　　　　　　　　　　　　　　Yoshio Nakayama

　　　　　　　　　　(ｈａｂｏｒａtｏｒｙ ｏｆＦｏｒｅｓtＰｒｏｄｕｃtｓ，ＦａｃｕltｙｏｆＡｇｒicｕllｕｒｅ)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Akio AOKI
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　従来，木材の強度試験は節・腐れ・割れその他の牛ズがなく，かつ繊維が通直な小試験体につい

て行なわれている。

　しかし実用に供される木材には各種の欠点が存在するため，上記の強度値をそのまま用いて構造

物設計の基準とすることができない。

　よって，木構造計算基準によれば，短期許容力度は強度下限値の約35％となり，また長期許容応

力度においては，前者の50％の値を採用するので，結局下限強度の20％程度しか認められないこと

になる。

　最近，国内産材では天然大径木が漸減し，造林による小径木が漸増傾向にあるので強度部材とし

て使用する場合，心持材・欠点材なども多くなってきたので，無欠点材の下限値および欠点係数を

基礎とした許容応力度計算値の実用的価値は殆んどなくなるであろう。

　そこで筆者等は各種欠点を内蔵している実用的ディメンションのものについて動的弾性に関する

研究を行ない,強度値の判定および欠点のおよぼす影響などについて究明しようとするものである。

　本論文は，予備実験として本研究室において試作した低周波擁み振動装置を用いて，動的ヤング

率，対数減衰比の分散および同一試験体における春・秋材部の振幅を求めたものである。

Ｈ。測　定　装　置

　装置(Fig. 1)は周波数可変の

ＣＲ発振器を用い，その出力を機

械的な出力に変換して，供試材を

強制励振させ，その固有共振振動

数，対数減衰率，その他振勁挙動

について可及的正確に判定しよう

とするものであり，両端自由梁測

定と片持梁測定用となっている｀。

おのおのについて説明する。
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””^ --V v_ L/u“７ ’‘゚ 　　　　　Fig. 1 Schematic diagram ｏ･f the measuring apparatus and

両端自由梁測定装置(Fig. 2)　　the metliods of vibration. A is the magnetic pick up ； B is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　the magnetic vibrator ； Ｃ and　Ｄ are supports at 0. 2242 Z
発振器，励振用増幅器，　　　　from the each ends.
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Fig. 2 Schematic diagram of the measuring apparatus and the measuring

　method of dynamic Young's modulus.

Synchroscope･電源部，前厄増幅器，励振器およびPick up より構成されており，その定格は次

の通りである。

　ａ．　ＣＲ発振器（ＬＡＧ－５５型）

　　発振周波数は20 c/s～200 kc を4 range に分け周波数はダイア･ルにより直読する。

　　周波数較正確度;±2％以内

　　周波数特に性; 100 C/S～5000 c/s 間，ほとんど平･坦

　　出　力　電　圧;　８Ｖ（ＲＭＳ）

　ｂ．励振川増幅器

　　発振器の電気的出力を増幅する。

　　構成は6 AV 6, 6 V 6の２段増幅でＡ級で動作させている。

　　動的ヤング率測定の場合は終段の６Ｖ６のスクリーン電圧を150Vに下げて，励振器の入力を

　　制御する。本器は本研究室において制作したものである。

’ｃ.Synchroscope (S―5022型）

　　振幅および周波数を測定できると同時に,現象の時間的変化を波形として捕えることができる。

　d／電源部

　　励振用増幅器に適正な直流および交流を供給する。

　　出力および電流

　　　Ｄ C300V, 100 mA

　　　AC 6.3 V, 3 A

　ｅ．前置増幅器

　　Pick up の出力電圧をそのままSynchroscopeに入れたのでは入力電圧が低いため, pick up

　　の出力電圧を12AT ７で２段増幅し利得を増している。本器は本研究のため筆者等が製作した

　　ものである。

　f.励振器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　magnetic receiver の電磁コイルと試験体に接着した出|カトランスのcoreを構成するパーマ

　　ロイの薄片とが振動系を構成させるように本研究室で製作したものである。

　g. Pick up

　　励振器と同じくmagnetic receiver の電磁コイルを利用した電磁変換器で，振動の強弱に比例

　　した出力電圧を発生する。

　ｈ．両端自由梁の支持台

　2.　片持梁測定装置(Fig. 3)

　ＣＲ発振器> Synchroscope.一励振用増幅器，自動回路開閉器，励振器. Pick up などより構成
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され，その定格は

　a. CR発振器（ＬＡＧＴ５５型）励振用増幅

　　器, Synchroscope (S―5022型）’および

　　電源部は両端自由梁測定装置と兼用

　b.励振器

　　励振用増幅器からの出力を機械的振動に変

　　換するための装置でありmagnetic speaker

　　を改造して製作した。

　ｃ.　Pick up

　　レコード用クリスタル型　Pick up を使用

　　した。

　ｄ．周波数特性; 100～1000 c/sはほぽ平坦

　　　出　　　力；2.3V（t000c/s）

　ｅ.　自動回路開閉器(Electric Keyer)

　　減衰状態をSｙｎｃｈｒｏｓｃｏｐｅで観測するため
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Fig. 3 Schematic diagram of the measuri

　apparatus and　the measuring　method

　logarithmic decrement.

　ＣＲ発振器の出力を周波数に応じて一定間隔で切断するためのものである。

f.片持梁の文持合

　本研究室で製作したものでHydrauric Jack を使用し，試験体の一端を固定する。

Ⅲ．測　定　方　法

１

昭
ｄ

　擁み振動法による勁的ヤング率の測定（両端自由梁測定装置. Fig. 2使用）

（1）試験体の保持

　接着剤によってパーマロイ薄片を貼りつけた試験休を支持合上｡に保持する。

　この際，基本共振振動数（１次共振振動数）を測定するためには0.2242 Z と0.7758 Z（Zは

　試験休の長さ）の２個所のnodeが正しく支持されるように注意する。

　試験休のパーマロイ薄片と励振器との間隔は１ｍｍ程度とした。これはパーマロイ薄片と励振

　器の磁石が接触すると誤差の原因となり，あまり間隔が開きすぎると励振勢力が不足するから

　である。

（2）共振周波数の求め方

　発振周波数を低位から高位に漸変しながら出I力電圧をSynchroscopeで読みとれば，共振点で

　は急に振幅が増大するので，この時，ＣＲ発振器のdialを読めば共振振動数が求められる。

（3）動的ヤング率の算出

　動的ヤング率は
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共振振動数c/s

試験体の断面の振動方向の厚さ（Ｃｍ）

試験体の長さ（Ｃｍ）

試験体の動的ヤング率（dｙｎ/ｃ�）

　ｍ；　霜数（１次共振の場合4.730)

　ρ；　密度（ｇ/ｃｍ３）

により算出する。この装置を用いて試験休の寸法と共振振動数，動的ヤング率および樹種別の勁
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的ヤング率の測定をおこなった。

　片持梁による対数減衰率の測定（片持梁測定装置, Fig. 3)

（1）対数減衰率の測定

　測定にあたっては試験体の一端を固定して励振器によって固定端に振動を与えその自由端にピ

ックアップを載せて受振した。

　対数減衰率を測定するには，励振を自勁回路開閉器によって一定時間間隔で切断し，その間の

減衰振動をSynchroscopeに描かせて写莫撮影した。

（2）対数減衰比の算出

　写真撮影をした減衰振動波形から次の方法によって対数減衰率が求められる。

　ある川期の振幅をら，それから１周期後の振幅をら七1とすれば対数減衰率λは

λ＝ら 恥-

■^n+1

となる。

　また，対数減衰をする時は，相次ぐ振幅は一定の比をもって減衰する。

　この時の減衰比りは次のようにあらわされる。
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Fig. 4　Sketch showing the decay of vibration

あるいは，WI＝にy11十)>.!, W.= ＼y,＼十lysl…- W,= ＼y,＼十13'fc+iIとすれば

減衰比は
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と表わすことができる。

　したがってW1･W2……l柘,の比をもって減衰比とすることができる。

　モミおよびプラステックの減衰比について測定した。

　春材部および秋材部の振幅測定

（1）測定法

　春材と秋材ではその物理的性質に差異かおるが，同一試験体においてそれぞれ振動的性質にど

のような影響かおるか片持梁測定装置で実験した。

　固定端を励振させ，自由端の春材部，秋材部で受振し，振幅を求めた。

（2）試験体

　樹種　　　　　スギ

　寸法　　　　1000 mm X 150 mmX 10 mm
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　　　　　　　　IV.試　　験　　体

1｡樹和名および産地

　　ス　ギ　　ＣりｐｔｏｍｅｒｉａｊａｐｏＴｉｉｃａＤ．Don.　　　　高知県

　　モ　’ミ　　Abieｓ ｆｉｒinaSieb. et Zucc.　　　　　　高知県

　　ッ　ガ　　ＴｓｔtｇａＳｉｅｂｏはａCarr.　　　　　　　　　　　　　　高知県

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　ミズメ　　ＢｅtｕｌａｇｒｏｓｓaSieb.　etZucc-　　　　　　　　　高知県

　　ケヤキ　　ＺｅｌｋｏｖｕａｓｅｒｒａtａMakino　　　　　　　　高知県

2.気乾材

3.寸　　法

　次の３種を用いた。

　Ｄ 235 mmX200 mmXO. 1～1. 2 mm

　２）２６０minX98mmX 3 mm

　３∩000mmXl50 mmX 10 mm

　　なお，比較のために用いたプラステック板の寸法は２６０ ｍｍｘ９８ｍｍｘ３ｍｍである。

１
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｖ．測　定　結　果

　試験体の寸法と共振振動数との関係

　試験体はモミで長さ23.5 cm, 幅2.0 cmにー･定しておき，厚さを１ｍｍから11.5 mmまで変

化させた場合の共振振動数と厚さの関係をFig. 5に示す。
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Fig. 5 Relationship between thickness of beam and resonant frequency

　　共振振動数は100～1000 c/s の間では直線的に変化する。

2.試験体の寸法と動的ヤング率

　　長さ/厚さに対応する共振振動数および勁的ヤング率との関係についてはFig. 6, Fig. 7の

　結果を得た。勁的ヤング率はモミ，ツガとも長さ/厚さ≒=15に変曲点があり，長さ/厚さか15

　以下になると動的ヤング率は急に減少し，15以上ではほぽ一定の値となる。
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Fig. 6 Relationship between dynamic・Young's modulus and llh（I）
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　樹種別の動的ヤング率

　勁的ヤング率，ならびに対数減衰率に影響をおよぽす因子のうち，両端自由梁測定装置を用い

て各樹種について実験した結果を示せばTable. 1のとおりである。

　木理傾斜角と動的ヤング率

　試験体はモミで２３５ｍｍｘ２０ｍｍｘ６ｍｍの寸法とし，軸方向と木理方向とのなす角度をO °，

15°，30°，45°，60°の５段階に分け，それぞれ５個の試験体（年輪巾，比重の近似したもの）を

１組とし，その平均値を求めた結果はFig. 8に示す。

　動的ヤング率は木理傾斜角が大きくなるにしたがって著しく減少する。

　モミとプラステックの減衰比

　対数減衰の減衰比は理論的にはﾌﾉ1＝ﾌﾉ2＝ﾌﾉ3＝……･＝‰となるが，本実験においては，

ﾌﾉ1=4=ﾌﾉ2=≒7ﾉ3≒＝……＝≒‰となった。
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Table. 1　DYNAMIC ＹＯＵＮＧ'Ｓ'ＭＯＤＵＬＮＳof SPECIES

17ろ

SPECIES
　DIMENSION
cm　　　cm　　cm
１　・　ｈ　・　ｂ

N0.
SPECFIC
GRAVITY

RESONANT
FREQUENCY
　　　(ｃ／ｓ)

DYNAMIC ＹＯＵＮＧ'Ｓ

MODULUS
Ｅ。×１０９dyn/c�

Ｎ

Cryptomeria

　japonica
23.5　・　1.9　・　1.9

１

２

３

４

５

0.27

0.28

0.28

0.26

0.36

1500

1590

1550

1550

1300

11.95

13.92

13.22

12.28

11.37

Abies firma 23.5　・　1.9　・　1.9

１

２

３

４

５

0.41

0.40

0.40

0.38

0.36

1550　　1

1610

1680

1680

1720

19.37

22.71

23.43

21.09

19.94

Tsuga

　Sieboldii

23.5・1.9・1.9

１

２

３

４

0.48

0.50

0.48

0.48

1600

1480

1600

1600

22.55

22.54

22.55

22.55

Ｔ

Betula grossa 23.5　・　1.9　・　1.9

１

２

３

４

５

0.82

0.76

0.75

0.75

0.76

1530

1580

1600

1610

1500

38.60

37.61

38.39

38.33

32.63
Ｌ

Betula grossa 23.5　・　1.9　・　1.9

１

２

３

４

５

0.82

0.76

0.75

0.75

0.76

1530

1580

1600

1610

1500

38.60

37.61

38.39

38.33

32.63

Zelkowa

　serrata

23.5・　1.9・1.9

１

２

３

４

５

0.57

0.56

0.57

0.57

0.59

1200

1200

1170

1200

1310

16.99

16.59　‘

16.29

16.99

19.27

　モミとプラステックの減衰振動波形を

片持梁測定装置で写真撮影した例を示せ

ば，それぞれphoto. 1. Photo. 2とな

る。　　　　　　　　　　　　＼

　この減衰比の分散はTable. 2に示す

ように，モミがプラステックより大きい

結果を得た。
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TEST PIECE

Abies firma
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Photo. 1　Damped oscillationof Abies.

Photo. 2　Damped oscillationof plastic.

Table 2　Variance of clamping ratio of Abies and platic.

　DIMENSION

Ｃｎ!　　cm　　cm
Z　・　ｂ・　ｈ

26.0　・　9.8　・　0.3

RESONANT

N０.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0

FREQUENCY
　　　　(ｃ/s)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

VARIANCE

　　　(７２

5
0
4
7
8
5
4
2
0
1

3
5
1
1
1
2
2
2
2
C
<
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
一
　
欄
　
一
一
一
　
一
一
　
血
響
　
春

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Plastic 26.0・　9.8・0.3

１
２

３４
５
６
７
８
９
１０

340
340
3401
340
340
340
340
340
340
340

0.0007
0.0003
0.0005
0.0008
0.0011

0.0004
0.0013
0.0005

0.0005
0.0011
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　春材部および秋材部の振幅

　スギ100.０ｃｍｘ15.０ｃｍｘ1.０ｃｍの寸法のものを片持梁測定装置により，その自由端で振幅

を測定しTable. 3の結果を得た。　　　　　　　　　　　　”’

　秋材部の振幅は石材部の振幅の平均1.3倍であった。

Table 3　Amplitude of SI〕ringwood and Summer ＷＯＯ(|

犬　　　　　　　No.

　Amplitudeﾍｰ~＿＿ぺ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ 10

　Spring wood（cm）

　Summer wood （cm）

Amblitude of Sm. wood

Amplitude of Sp. wood

2.2

3.0

1.4

2.4

2.7

1.1

2.2

2.7

1.2

2.3

3.0

1.3

2.2

3.4

1.5

2.8

4.0

1.4

3.3

4.0

1.2

1.7

2.9

1.7

2.0

2.7

1.4

2.5

3.1

1.2

ｔ

２

３

４

　　　　　　　　　　　　　　　　Ⅵ。総　　　　　括

　低周波僥み振動測定のため，両端自由梁測定装置と片持梁測定装置とを製作した。

　両端自由梁測定装置によって，試験休の厚さと共振振動数，長さ/厚さ　と動的ヤング率，共振

振動数，木理傾斜角と動的ヤング率および樹種別の動的ヤング率を求めた。

　片持梁測定装置では対数減衰比の分散および同一試験体における春秋材部の振幅を求めた。

　対数減衰比に分敞がありモミの場合は，プラステックのそれより大であった。

　スギの春秋材部の振幅は秋材部の振幅が春材部の平均1.3ｲ音であった。

　静的方法に較べ動的方法でヤング率を測定する場合には，応力が極めて小さく，負荷時間も極

めて短いので塑性ひずみをほとんど無視きる測定が可能である。

　励振，受振で‘は直接試験休に接触する方法より，電磁的に励振，受振させる方法が他の因子の

混入が少く適切である。

L　The authors　manufactured the measuring apparatus of wood for　trial　as　shownin

　Fig. 2 and Fig. 3；　theformer was for the measuring of free-free　beam･and the 】atter

　was for the measuring of cantilever beam by the transveres vibration method.

2. The relationship between　the dynamic young's modulus　of wooden beams and factors

　of physical properties of wood was measured by using the measuring apparatus of free-

　free beam, and the results are shown in Fig. 6～Fig. 8 and Ｔａｂ】e1.

3. The value of the variance of logarthmic damping ratio of Abies was greater than that

　of plastics.

4. Compared the value of the amplitude of summer wood with that of spring wood in the

　same beam of Cryptomeria by using　the measuring apparatus of　Canti】everbeam･the

　former was over 1.3 times as higher as the latter.
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