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ヒノキ材の横引張による変形について

金 谷 紀 行*･山 田 正*
＼

NoriyukiKANAYA*andTadashiYAMADA*:TheDeformationofHINOKI
(ChamaecyParisobtusaENDL.)WoodbyTransverseTensileTests

は じ め に

木材の構造がその力学的性質に関係があることはよく知られてきているところである｡こと

に,木材の横方向の弾性異方性におよばす細胞の円筒状構造の寄与は多くの研究者によって検

討されてきたが,はじめて等質材料からなる円筒状模型を用いて木材の仮道管集合構造に近樹

してみかけのヤング率計算を行なったのは PRICEl)である｡次いで,BARKASは PRICE の模型

に横弾性異方性におよばす放射組織の項を加えるために半径方向に放射組織に対応する円筒を

含めて解析した2)｡ また,BoUTELJE は放射組織のない春材部の異方性をプレキシグラスのよ

うな等質材料を用いて拡大模型により検討した3)0

このように木材のもつ多孔構造に着目するときには,まず,木材の比重に対応する細胞の形

状について検討する必要があろう.前報8'において,木材の比重と径接両方向のヤング率を両

対数にプロッ トし (Fig.1),これを外挿したとき,細胞膜実質の比重を1.5とすると,径接両

方向のヤング率に異方性は認められないが,細胞膜の比重を1としたときには両者にはすでに

多少の弾性異方性がみとめられ,比重が小さくなるほど両者の異方性は大きくなることがわか

り,次のような結論に逢した｡すなわち,

1. 細胞膜実質の横方向における弾性異方性はみとめられない｡

2.細胞膜の横方向における弾性異方性は若干みとめられ,その平均値ははば1.3となる｡

3.低比重になるにつれて異方性は大きくなる.

2,3のように弾性異方性があることは,おもに,各方向における細胞の配列の違いに帰因

されるとして解析を単純にするために,Fig.2に示すような仮道管だけからなる矩形状の模

型を考えた｡おもに,接線方向に垂直に力を受けたときに生ずる変形を3つに分けて細胞の形

状を考慮した接線方向のヤング率の計算式は次のように表わされる｡

E=

(a+b)iE嘉 +∑3左 (器一昔)3ai3･=‡去 慧 1一昔 )2ai(1 ･ 箸 )I
また,比重について佐伯の報告14)を用いて検討すれば,細胞膜の厚さ,細胞の形状を考えて

次のように表わされる｡

*木材物理部門 (DivisionofWoodPhysics)
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Fig.1.Therelationbetweenthespe-
cificgravityandelasticmodulus
inthreedirections.

Fig.2.Themodeloftheconiferouswood
tissueusedforthecalculationsofelastic

modulusandspeciacgravity.
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(a+b)(C+d)巨 o (2)

(1)(2)両式を用いた計算値と実測値とを比較し

た場合,比重の大きいときにははば両者は一致する

が,低比重の場合,理論式はかなりづれてくる｡し

かしいずれにしても種々の細胞の織り成すネッ トワ

ーク構造の寄与は大きい｡前報で報告したごとく,

木材切片についてはばわれわれの導いた式が妥当性

をもったことから,本報では果して細胞の構成する

ネッ トワーク構造がどのような変形の型をとるもの

かをⅠに,また,応力の分布はどのようなものかを

知るために光弾性実験法により検討した結果をⅡに

報告する｡

なお,実験について御教示いただいた,杉原彦一

教授,木材研究所佐々木光助教授に謝意を表します｡

Ⅰ ヒノキ材の横引張の変形について

試験材料および試験方法

材料 供試試料はヒノキ正常材 (Japanesecypress,ChamaecyparisobtusaENDL.)で年輪

幅のはば-様なものより連続ブロックを作成し,これより接線方向,半径方向および年輪に対

して 300,450,600方向に木取りし,蒸留水に浸漬,放置後, 各ブロックより20,50,100ミ

クロンの各切片を連続してとり,curlingを防ぐためにスライドグラス上におき,カバーグラ

スをのせて気乾し,実験に供する際20ミクロン切片は短冊状に,50,100ミクロン切片は引張

試験片状に方眼紙上にてカミソリ刃で仕上げた｡またミクロトームによる切削 の傷などで細胞
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の破壊されたものは低倍率顕微鏡下でチいyクし,なるべく完全なものを試験に供するように

努めた｡

試験方法 Photos.1,2は20ミクロン切片についての引張試験装置である｡Photo.2,Aに

試片をとりつけ,Bを手動回転させて引張る｡

この装置の難点は荷重量を測定出来ないことで,単に目安としてCのバ-ニヤを読みとるこ

とによりどれだけ伸長させたかを知るのみである｡50ミクロン以上の試片については東洋測器

社製 TENSILONUTM-ⅠⅠ型 を用いて試験した｡

ポアソン比測定にあたってほ,試片に標点をしるし,写真によってこれを求めた｡

Photo.1.Microscopywithmicrotensi】e
testingapparatus.
A.microtensiletestingapparatus
B.camera

Photo.2.Microtensiletestingapparatus.
A.specimen B.handle
C.vernier

結果および考察

実験結果は Photos.3-6および Figs.3-6,Tables1,2に示す通りである｡紙面の都合

上,写真については極 く一部だけにとどめた｡

Photos.3,4は年輪に対し450および 600方向に引張した場合の細胞ネッ トワーク構造の変

形を,また,Figs.3,4はその拡大図を,Figs.5,6は弾性定数と年輪走向角の巨星係を,Photo.

5は破断蔀をそれぞれ示すものであり,これらの結果を以下に考察する｡

1) 各荷重方向における変形

年輪構造が木材の外形の変位におよはす影響は従来より注目されているところであるが,こ

の研究では横方向の引張について年齢に対する荷重方向を5段階に分けて微小切片の変形を観
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察した｡径接両方向に引張した場合,急激な脆性破断を生ずるために細胞の網目の著しい構造

変形は観察しにくい｡これは径接両方向においては,春材,夏材,放射組織など弾性的性質の

異なる帯状構造要素が互いに拘束しあうためと考えられる｡春材部の変形は径接以外の荷重方

向については著しく,放射組織,夏材部の変形におよばす拘束は大きいことが観察された｡径

接両方向の変形を木材ブロックで試験した結果9,10)と比較してみた場合,切片の変形は前述し

たごとく顕著ではなかったが恐らく非常に類似した型をとるであろう0

また,年輪に対し 300,450,600の各方向に引張したときの変形が Photos･3,4に示されて

Photo.3.AnatomicalstructureofHINOKIwoodsectionundernoload (a)andnearly

ultimateload(b)indirectionof450 toannualring(×200)･arrow:tensiledirection.

a b

Photo.4.AnatomicalstructureofHINOKIwoodsectionundernoload(a)andnearly

ultimateload(b)indirectionof600toannualring(〉く140).arrow:tensiledirection.

いるが,前述したごとく春材部でちようど魚網を引張したときのような著しい変形を起してい

るOこの変形の1部分を投影機を用い拡大したものが Figs.3,4に示されており, 1細胞要

素をみたとき細胞節合部からほぼ3分の1のところに折れを生じ,S字型の変形すなわち長柱

を挫屈させたときの挙動に類似している｡夏財部においては,春材郡においてみいだされたよ

うな個々の細胞に著しい変形はみとめにくいが,夏材帯として湾曲あるいは春材部の変形に伴

なって変位しているとおもわれる｡
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a b

Fig.3.Magnifiedsketchfromphoto.3.Showingtheanatomicalchangesofspringwood

tracheids(si)andraytissue(r).
fullline:undernoload

dottedline:nearlyultimateload
arrow:tensiledirection

〉く:basicpoint

a b

Fig.4.Magnifiedsketchfrom photo.4.ShowingtheanatomicalchangesofsprlngWOOd

tracheids(st)andraytissue(r).
fullline:underno一oad

dottedline:nearlyultimate】oad
arrow:tensiledirection

x:basicpoint

木材の変形について考える場合,BoUTELJE,FREY-W YssLING や STtJssI5)らが指摘してきたよ

うに,木材を構成する種々の細胞要素が外力に対して複雑な変形を示したり,また,-_細胞の大

小,形状,配列などの違いがとくに横方向における低弾性率に支配的な要因となっているもの

と考えられる｡また,PRICE や BARKASらほ独立した細胞の変形について解析してきたが,む

しろ細胞の ｢連続的からみあい｣が変形に 関して大きな意義をもつものであることが言えよ

う｡

2) 放射組織の変形

放射組織は仮道管に次いで重要な構造要素であり,変形に対してもこの存在の有無は大きく

効いてくる｡ScHNIEWITD は径接両方向における弾性異方性は半径方向における放射組織の高

い弾性率に寄与されることが大きいと結論している7)｡ 本報において観察した放射組織の変形
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ほ,Phot04にみられるように負荷 前 ほ ぼ直

線的にあったものが外力を受けることによって

春材部の著しい変形,夏材部の変位に伴なって

波状に変形している｡また,放射組織周辺の仮

道管の変形の様子から,放射組織の剛さの作用

による拘束が考えられ,これが放射組織と隣接

した仮道管の変形を折れ型にしているように思

われる｡すなわち放射組織の拘束作用は少なく

とも局部的に木材の変形に影響をおよばしてい

ることが認められた｡

3) 弾性定数におよばす厚さおよび年輪走

向角の影響

木材ブロックと切片とでどのように弾性的性

質に差異がみられるか,年輪走向角別に厚さの

効果をとり上げ検討した｡ その結果が Fig.5,

に示されているO一般にTR面に平行な応力を

与えたとき,r軸と角βをなす方向のヤング率

Eoは次の JENKIN の式によって表わされる｡

(ZLJ
JJ
B
H
FO
/
X
)
I

(TR) y (RT)

Fig･5･TherelationbetweentheYoung's

modulus(E)andtheangle(p)of
annualringwithrespecttothetensile
direction.

有 -去 cos40+去 sin40+(与一鴬 弓 sin20cos20
1

また,0方向の伸びに対する 0+900方向のポアソン比 poは

(÷ 一差 一去 )tan20管 (1+tan40)+
/Lβ≡､三二L -

♯去 t

G=

an40･(左 一驚 ｣tan20

E45
2(1+EL45)

で表わされ,G は

で表わされる｡

これらの式を用いて切片および ブロックについて試験してえられた データについて検討し

てみると Tablelのような結果が得られた｡spruceで行なった JENKIN の値 と比較してみる

と,JENKINの式を満足するものもあるが,切片について成り立たない場合がある｡木材ブロック

と切片では一般の等質等方体の異方性弾性諭で解析しにくい場合があり,とくに木材切片の場

合にはネッ トワーク構造体などの模型を用いるなどして不均質異方体弾性諭を確立していく必

要があるように思われるO厚さ,ポアソン比および年輪走向角の関係が Fig.6に示されてい

るが,ポアソン比は厚さが増すに従って減少する傾向がある｡たとえば 450方向に引張した場
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Table1.Relationbetweenelasticconstantandthicknessofspecimen.

(冒/TEE::≡壬oo三4kcgiE/mk2g)

oo/∫0 300

0
.1

jOy
S
,
U
O
S
.5
7
Od

450 600 750 900

Fig.6.Therelationbetw6entheangle

(p)andthePoisson'sratioforbulk
woodandwoodsection.

合の切片のポアソン比は1.4という大きな値を

とり,これとは逆に木材ブロックでは0.9とい

う値を示す｡これ以外のものについてもブロッ

クと比較して非常に大きな値をとる｡この差異

は切片ではほとんど無視しうる厚さであるため

その変形は単に細胞膜の織り成すネッ トワーク

構造だけの変形とみなされる｡したがってこの

ような構造体を引張るとき,単純な努断が変形

に大きな支配力をもつ｡ これを紡錘状の繊維

の集合体,繊維間相互の結合強さの大 きい も

の,overlapping area の存在 の大きなもの

である木材ブロックと比較した場合,木材ブロ

ックのように立体的構造の外力に対する相殺作

用があるものと遣ってくることは当然と串もわ

れる｡すなわち,切片が平面的な構造要素であ

るのに反して,木材ブロックでは立体的要素と

しての構造が変形にある程度拘束をもちながら

効 くという次元の差によると解釈される｡年輪走向角の点から考えると,とくに勇断の大きい

450方向でピークが現われ,異常な値を示すことは注目すべき問題であり,多孔体の特性とし

て今後の検討にまちたい｡

4) 破断部の観察

木材の failureについては多 くの研究とともに諸説があるが,failure zoneは微細構造か

らみて二次膜の中層,外層にあることは一般に知られているところである11)｡ この failure
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aandb:450,C:600

ほ細胞繊維末端の OVerlappingzoneの応力伝播

に依存するものであろう｡この報文ではPhot0.5

に破断部の低倍率の顕微鏡写真を示しているが,

a もっとも早 く破壊する部位は年輪層,すなわち春

材部と夏財部の境界の明瞭な薄い春材仮道管部に

対応する｡引張方向によって著しい破壊の発生部

に差はみられないが,外力の伝播いかんによって

は放射組織部と仮道管との隣接部位あるいはこれ

らと全 く関係のない位置にもみられる場合 もあ

る｡

Ⅱ 光弾性実験法による多孔構造体の応力解析

への試み

木材の弾性は直交異方性弾性論で解析されてき

たが,木材のもつ構造特性,すなわち,高次構

造,微細構造が非常に複雑なところから簡単に直

｡ 交異方性弾性論で扱いえない場合があり,前節で

とくに横方向における弾性変形には多孔横層構造

の影響が大きいと考えて検討してきた｡ たとえ

ば,細胞膜自体の変形について考えてみてもこの

photo.5.Tensilefracturesofwoodsec- ネットワーク構造が外力によって変形した後にモ

lionineachloadingdirection･ の内部構造に影響してゆくと考えられるから,変

形を検討するにあたって,まず,高次構造の変形

から検討してゆく必要がある｡それには前節で述べたような変形を示すのは細胞要素が連続し

て形作る多孔体にどのような応力の分布状態があらわれるか,また,春夏両材部,放射組織な

どが応力の分散にどのように影響するかなどを知る必要がある｡それには,ひずみ分布と破壊

形態, 年輪内のひずみと弾性率の分布などを検討するのに光弾性皮膜法を用いた高橋ら15-17)

辛,応力塗膜法,凍結法を用いた佐々木ら18)の研究方法があげられるが,筆者らは等質等方な

エポキシ樹脂板で細胞の拡大模型を作り,単に多孔構造の点にのみ着冒してその応力分布の概

観を光弾性法によって調べたO木材本来のもつ構造特性から1つの近似として,まず形態上の

摂似点に着冒してこの方法を用いて応力状態を検討し,ここに2,3の知見を報告するO

材料および試験方法

材料 木材の比重-ヤング率曲線から細胞膜の比重をはば1と考えた場合,多少の異方性が

みられるが,これには多孔性すなわち細胞の形状,大きさが効くものであると考え,径接両方

向のヤング率を等しいと仮定した｡ そこで等質等方 エポキシ樹脂板である市販の Kakenlite

を用いた｡これは感度 α-1.00mm/kg,ヤング率 E-280kg/mm2,引張強度 02-2.5kg/mm2
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である｡この樹脂板にヒノキ木口の顕微鏡写

真を投影し,木綿針にてケガキを行ない,糸

鋸によってケガキ線 1mm以内のところまで

切り抜いた後,ヤスリにてT牢に仕上げ,約

2000倍の細胞模型を作った｡ 加工の際に生じ

た応力,吸湿などを除くために焼鈍しを行な

う必要があり,エポキシ樹脂板について普通

行なわれている Fig.7のサイクルで焼鈍し

た｡

試験方法

上記のようにして作製した模型を使って,

圧縮試験および引張試験を行なった｡圧縮試

験では,高荷重に対しては模型自体が湾曲,

〃

L,,
Q

(uo)
aJ
n

}OJadLL/ai

) / 2 3 4 5 6 7 8 9

TL'me(hr.)

Fig.7.Annealingcycleofmodel.

挫屈して不都合なため低荷重で行なった｡

圧縮試験には,小型のホッ トプレスを使用し,引張試験は,Photo.6に示すような簡易な装

置を作り,引張アタッチメントに模型を取付けるために 9ply 合板を両端にアラルダイ トD

で接着し,恒温乾燥器 (50oC)中で硬化させた後,放冷して試験に供した｡光弾性実験装置は

･Photo･6に示すような,透過塾の光学系を用いた｡Fig.8に示すように,試験体Tを直交偏

光子の場 (Pl,P2) におくとスクリ-ソに暗黒点となって現われる.この暗黒の縞模様は主応

力の方向の等しい点の集合で,等傾線 (isoclinics) といい, これにより主応力線が求まる｡

Fig･8のように･,直交偏光子の場に 2枚の4分の1波長板 (Ql,Q2)を挿入して円偏光を作

り,単色光を透過すると縞模様がえられる｡

これを等色線 (isochromatics) と称し, これにより, 周辺における応力の集中状態を知る

ことが できる19-22)｡

Table2.TheelasticconstantsforbulkwoodandwoodsectionofHINOKIin

eachloadingdirection.

* Averageofthirtyspecimens.
** Averageoftwentyspecimens.
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Photo.6.Mainpolariscopeandloadingmachine.
L,:lightsource Pl:POlarizer
p2:analyzer Ql,Q2:quarterPlate

T:testsample C:camera
LM :tensileloadingmachine

本実験では,最初の試みとして,応力の分

布状態の態様を知るため,等傾線から主応

力線 (stresstrajectories)を作図し,主応

力の働 く方向を知るとともに,等色線縞次

数の分布から,周辺における応力の集中状

態の概要を観察した｡

L P 0/T O2 PZ

Figl8･Schematicdiagramofpola-
riscope.
L:lightsource Pl:POlarizer
p2 :analyzer T:testpiece
Ql,Q2:quarterplate

結果および考察

半径方向の圧縮,接線方向の圧縮および 450方向の引張における等傾線模様を求めた結果

を Figs.9-11に示す｡ 装置の巨星係で, モデルの寸法を大きくすることができなかったので,

これらの等傾線模様は十分に正確なものとはいえないが,これらを用いて作図された主応力線

(Figs.9-11 に併記)は多孔体の内部に生ずる主応力の方向の概要を知るのに役立つとおも

われる｡

図は主として,3ないし4細胞の接合する点 (以下 nodeと呼ぶ)の例を示したものである

が,この nOdeのあたりで,いわゆる特異点 (sp)が数個現われるものが多い｡これは,これ

ら特異点を中心として,その周辺の主応力の方向が急激に変わることを示すもので, nOde に

おける応力状態の複雑さを物語っている｡ また, Fig.11C全体および Fig･10Cの下部に

現われているように,細胞壁が曲げ応力を受けるとともに,細胞壁の層問にせん断応力の発生

するのがみられ,このような層問ではすべりが生ずるものと思われる｡また,これら node近

辺の代表的な等色線縞模様の写真を Figs.9-11に付記してある｡ 等色線縞の性質から,読

験片の自由境界においては,02-0または 01-0であるから,縞次数そのものが,直接, 01

または ♂2の集中の度合を示すことになる｡したがって, これらの写真から明らかなように,

node の部分の細胞内膜のコ-ナ一に,きわめて大きな圧縮, または引張応力が集中している

ことがわかる｡この応力集中位置は nodeの形によって多少異なり, nodeの形が荷重方向に

対して対称的な場合は,ほぼ切欠き底にくるが,対称性の乏しい場合では,切欠き底から離れ

た位置に現われることが多い｡ この応力集中率は, Figs.9-11を通じて, 荷重が等しくと

られていないことと,細胞壁の厚さが等しくないことから,これらの写真からすぐには結論づ

けられないが,450方向の試験片における応力集中度は,他の2方向のそれに比して大きいこ

とが推測できる｡

以上,単純なモデルについての結果を述べたが,これらは,木材のように,細胞膜各層で弾
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Fig.9.PhotoelasticityforisotroplCmodelofcellssubjectedtoradialcompression.
a:model P:loadingdirection
b:isoclinics

c:stresstrajectories sp:singularpoint
d:isochromaticsnumbershowsfringeorder

性的性質の異なる積層構造の材料の場合と非常に違ったものであるから,これを木材の応力分

布状態,応力の伝播の仕方に,直接適用しえないが,少なくとも細胞の織り成す形態構造に主

眼をおいた場合は,この結果を木材中の応力状態を解析するいくつかの仮定の設定に役立てら

れ,理論的な扱いの足がかりとすることができると思う｡

以上のような観点から,ここではまず細胞の形態的な面から1つの試みを行なったが,今後
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Fig.10.Photoelasticityforisotropicmodelofcellssubjectedtotangentialcompression･
a:model P:loadingdirection
b:isoclinics

c:stresstrajectories sp:singularpoint
d:isochromatics

紘,さらにこれを発展させて,木材との密接な結びつきをもたせるため,春材,夏材両部,放

射組織などの組み込まれた場合の応力分布,あるいは細胞各層を模型に取入れた木材特性など

のモデル化を試みなければならないと思うO

摘 要

木材の横引張試験を行ない,その顕微鏡的構造変化を観察し,さらに,試片の厚さのちがい

が弾性定数にどのように効 くかを検討した結果および細胞の拡大模型を用いて光弾性実験を行

なった結果から次のようなことがみとめられた｡
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｢ - - I _-
d

Fig.ll.PhotoelasticityfortheisotroplCmodelofcellsfortensionin450direction･
a:model P:loadingdirection
b:isoclinics
c:stresstrajectories sp:singularpoint
d:isochromaticsincircularportions
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1. 切片の横引張による仮道管の変形は薄く弱い春材部から負荷と共に全体の春材部へと拡

がる｡この場合,変形に寄与するのは主として接線方向膜であって,半径方向膜は孔紋が存在

し,膜厚が幾分厚 く,かつ,はば直線的な配列であるためにその寄与は小さい｡このとき,接線

方向膜は長柱挫屈型の細胞膜の変形を生ずる｡これは隣接細胞間の結合部が強く,しかも半径

方向膜の変形が小さいために変形を拘束する働きをもってこのような型をとると考えられる｡

なお,夏材部は春材部の変形に伴なって湾曲,変位するにすぎない｡

2. 放射組織は春材部の変形および夏材部の変位に伴なって波状に変形し,放射組織周辺の

仮道管の変形の型から考えて,放射組織は局部的な変形に拘束作用をもつと考えられる｡

3.弾性定数 (ヤング率およびポアソン比)は試片の厚さの影響を受ける｡とくに薄片の場

合は特異な弾性挙動を示すものと思われ,ネットワ-ク構造にとくに,影響されるので,多孔

性不均質異方体の新しい弾性理論を確立してゆく必要がある｡

4. 木材ブロックと木材切片のポアソン比を比較検討した場合,切片では平面的なネッ トワ

ークが主に変形に関与すると考えられ,繊維長,細胞相互の結合強度あるいは繊維間の OVer-

1appingareaが木材ブロックでは外力に対して変形を抑制する働きをもっていると考えられ,

木材のような多孔体では PRICE や BARKAS のような単一な要素の独立な変形を考えるのでな

くて,組織構造の ｢からみあい｣が力学的挙動に寄与するものと考えられる｡

5. 破断部については,主として,春材,夏材の明瞭な境界部と,放射組織周辺に破断が生

じ,年輪走向角のちがいによって,破断部位に若干の相違がある｡

6. 多孔構造体の応力分布は,その荷重方向によって差異がみられるが,応力集中部は細胞

節台部,とくに,湾曲したコ-ナ-に多い｡

7. 等傾線および主応力線図をみると,節合部に数個の特異点が現われ,このあたりで主応

力方向が複雑に急変していることがわかる｡

このことから,Ⅰで述べたように,切片のポアソン比が異常に高い値をとるのは,node近

辺の細胞壁の開脚などによる網目構造全体の変形機構が大いに関与しているものと考えられ

るO

Summary

lnpreviouspapertheauthorsdealtwiththerelationbetweenthespeCiBcgravity

andthetrarlSVerSeYoung'smcdulusofwccdintermsofitsporousstructureand

derivedanequationofapparenttangential Young'smodulusforconiferouswoodtis-

sues.

Compar.ir)gthecalculatedvalueswiththeexperiment,itwasfoundthattheas-

sumptionofdeformation ofwoodintangentialdirectionwasappropriatedtothethin

woodsection.

In thispapertheauthorsobserved,inthehopeofobtainingintuitiveevidenceof

thederivation oftheequation,thetensiledefornlationofcrosssectionofHINOKI

woodbymicroscopicaltechniquesandinvestigatedtheeffectsofthicknessontheelastic
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constants. Secondlytheytried toanalysethestressdistributionoftheisotroplCCell

modelbyphotoelasticmethod.

Thefollowlngresultswereobtained;

1)When asection issubjected toagradually increasingtension,itwasfound

thatthemicroscoplCallyvisibledeformationofcellshapeoccurredatBrstinthethinner

andweakerportionofsprlngWOOdcellwallandsucceededtotheoverallsprlngWOOd.

Thedeformation ofcellshapeisremarkableintangentialwall,butnotinradial

wall･Itwouldbeduetothefactthatradialwallwasthickerandhadmorepitsthan

tangential.ThelatewoodbandsdislocatedorcurvedwiththedeformationofsprlngWOOd.

(Photos.3,4,Figs.3,4)

2)Thewave-likedeformationofrayoccurredwiththedeformationofspringwood

and thedislocatiollOflatewood. Andthedeformationoftracheidsinthevicinityof

rayseemedtoberestrictedwiththeraytissues. (Photo.4,Figs.3,4)

3)AsshowninFig.6,thePoisson'sratioofthinsectionwaslargerthanthatof

bulk wood. Thisdiscrepancywillbeattributedtotheeffectsofthicknessordimen-

sionofspecimen-length,mutualadherenceandoverlapplngareaOfcellfibres.

4)Itisobviousth;ltthedeformation ofthenetwork structureofthecellshas

theslgniac;tntCOntribution tothemechanicalpropertiesofwood than thatofthe

individualunitcellelementofPRICEandBARKAS'smodel. (Figs.3,4,Photos.3,4)

5)Thefailureofthin sectionoccurredfrequently in boundary layerofannual

ringandray. (Photo.5)

6)Thestressdistribution ofnetworkstructuralmodelvariedwithloadingdirec-

tion,buttheconcentrated portion ofstressappearedatthecornerofnode. (Figs.

ll-13)

7)Itisfound thattherearetwoormoresingularpointsateachnode. This

observation indicatesthatthedeformation ofnetwork structurebody isrelatively

affectedbyshearlngandbendinglnnodewithoutregardtoloadingdirection･
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