
片 持 梁 の 平 面 曲 げ 疲 労 に つ い て

満 久 崇 麿*･佐 々 木 光*

TakamaroMAKU*andHikaru SASAKl*:ThePlane Bending Fatigue Test

ofGlued LaminatedWoodCantilever.

集成材は普通厚さ1-数 cm の板を接着集成するから,これらの接着層を含んだ集成材の諸

性質を調べる場合には,非常に大きな試験片や試験機が必要になるので,実際には前報の如く

素材および積層材の小寸法試験片によって詳しい実験を行ない,その結果を比較 して集成材の

性質を察知せざるを得ない場合が多い｡

然し,実際に破壊がどのように発生し,かつ進行するか,繰返し応力をうけた梁の各部分の

性質がどのように変化するか,あるいはボル ト孔や切欠きをもった場合,その周辺の応力がど

のように分布し,破壊がどのように発生するか等の諸問題は,できるだけ実際に近い大寸法の

試験片によって調査する必要がある｡本研究はこの目的のため,比較的大寸法の集成材試験片

を用いて行なった実験結果である｡

Ⅰ 平滑な片持梁の疲労
1 実験方法

厚さ 12mm の板目のタイワンヒノキ (ChamaecvparisformosensisMATSUM.)気乾材 5

枚を尿素樹脂接着剤によって冷圧集成し,数ヵ月間室内に静置した後, 高さ約 ･6cm, 巾約

5cm,長さ約 135cm の集成梁を作り表面を飽掛けして試験片とした｡その接着条件は次の通

Table1. PhysicalandMechanicalpropertiesofTAIWANHINOKI

(ChamaecyParisformosensisMATSUM.)

･･1 I ll･2 1 712 g 1230 1 480 】 80

Elasticconstant

Ez, 2)
(104kg/cm2)

E.,I. 3) ･ E45 4)
(104kg/cm2) HIO4kg/cm2)

GLT 6)
(104kg/cm2)

10.5 1 0.54 1 1.19 I 0.62 i 0.92

1) Urearesinadhesive,inblocksheartest.

2) YoUNG'smodulusinL(fiber)direction.

3) YoUNG'smodulusinT (tangential)direction.

4) YoUNG'smodulustoanangleof450intheLIT plane.

5) POISSON'sratiointheL-TplaneassociatedwithastressparalleltotheLaxes,

6) RigiditymodulusassociatedwiththedirectionsofLandT,whichwascalculatedfrom
followingequation,GZJT-1/i(2FLIJTl1)/EL+4/E45-1/ETl.

*木質材料研究部門,Diy.ofCompositeWood,WoodRes.Inst.,KyotoUniv
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りである｡

塗布量 40g/ft2, 圧縮圧 8kg/cm2, 圧締時間 24hrs, 硬化剤 NHICllo財

溶液を 5L)6添加.

=-(ここ//i/7〔､し7xlS

Fig.1. Detailsofplanebendingfatiguetestingmachine

Tablelには集成材用タイ

ワンヒノキの強度的諸性質を

示した｡ Fig.1,2は本実 験

のために特に設計製作 した平

面曲げ疲労試験機で,片持梁

に毎分約 700回の一 定擁みの

繰返 し曲げを与えるように作

られている｡本実験では上記

試験片をこれに取付け,次の

2種類の最大垂直応力と繰返

し数を与えた｡

1) 最大応 力 げ .i-150kg/

cm:,繰返し数N≒10-1',

先端荷重 P≠52kg,

ス パ ン L-90cm

2) Os-300kg/cmコ,

N≒10̀～,P≒113kg,

L-80cm

測定項 目は次の如 くである｡

i)破壊の進行状態の観察

ii)先端荷重Pの変化

iii)疲労試験後の梁の各部の静的な強度的諸

性質

i),ii)の測定を行なうためには適宜運転を

Fig.2. Planebendingfatiguetesting 休止 し, provingringによって (Fig･1参

machine･ 照)最大挟みを与えた時の先端荷重を測定 し,

同時に根葉線の有無,その発生状態を拡大鏡で肉眼的に観察した｡iii)の測定には所定の繰返 し

試験を行なった後,梁の確実に損傷 していない部分から Fig.3に示すような曲げ弾性係数 (お

よび引張強度),圧縮強度および接着矧断強度測定用の小試片を採取 し,数 日間調湿 した後,そ

れぞれ強度試験を行なった｡帖 ブ弾性係数用試片は試片中央に集中荷重を加 えて填みを測定 し

た後引張試片に作 り直 した｡なお小試上目こ与えられた繰返 し応力の値は片持梁の弾性式から計

算 した試片中央部の値を以て示 し,対照試片は固定郡の外側の無応力部分から採取 した｡

2 実験結果

A 破壊の発生状態と先端荷重の変化

前述 l)すなわち明らかに疲労強度以下と考えられる最大応力の繰返し曲げの場合は,当然
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/03/04 2･ 3･ 4･ 5･ O' 7･ 8･

のことながら N≠10Gでも破

壊は全 く起らない｡しかし詳

しく観察すると固定端の側面

に拡 大 鏡でかすかに COm-

pression failure ら しい

hairlineの存 在が認められ

た｡ここにはかなり強いいわ

ゆるsliplineが仮導管膜に

存在すると想像される｡Fig.4

ほ先端荷重と繰返し数 (また

は荷重時間)との関係である

が囲中Iの曲線が(3-5)×104

附近で急におちているのほお

そらくこのためであろう｡

前述 2)すなわち最大応力 300kg/cmB はタイワシ ヒノ号 と強 度的性質が 比較的 に似てい

るヒノキ (Char,:aecyparisobiusaEndl.)の回転曲げ疲労の S-N 曲線 (前報)を参考にする

と 10t附近の時間強度に相当する｡この場合の破壊の進行を観察すると,例えば Fig.5に示

一一25一一･



木 材 研 究 第31号 (1963)

す如く繰返 し数 100-103 までの間に最大応力断面の外側から内部へ向って繊維に酎 f=Iな引張

圧縮による亀裂が比較的早 く発生する｡この亀裂により断面が縮小するため先端荷重 Pは急速

3 4

2'::/I;,'0043cycle5//I
J:JrX/04 〝

4:/X/05 //

Fig･5･ Developmentoffailuresinaspecimen(qm 払 -300kg/cm2)

に減少するが(Fig･4),同時に梁に切欠きの効果を与えることになるから ⅠⅠ･2･A･dに説明し

ている如 く (Fig･22)切欠き端における爽 断破壊の起る可能性が強 くなる｡ すなわちこの期

間の後半に梁軸 に沿う第 1次矧断破壊が発生 している｡

もし繰返し応力が-竃 であれば,引張圧縮破壊が比較的早 く中立軸 に向って進行すると共に

割裂爽断破壊を伴なう急激な試験片の破壊を起 し,その時の繰返し数は大体 101附･近にあるこ

とが推定できる｡ 擁み一定の場合は繰返し数 103 から 10-1にかけて引張圧縮破壊が中立軸に

向って徐々に進行すると共に先端荷重 Pの低下が次第泣ゆるくなり,その後期に第 2次割裂iifl.

断破壊が第 1次破壊線の内側に梁軸に沿って発生する｡101から 105 にかけて繰返し応力低下

のため引張圧縮破壊はほとんど発達せず割裂矧斯破壊が次第に自由端に向って進むだけで (∬
●2･B･4および Fig.31参照)断面の破壊を伴なわない｡

B 繰返し応力をうけた材の強度

Fig･6に疲労試験後の梁の各部分の弾性係数の無応力部分の値に対する比と繰返 し応力との
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関係を示した｡図から明

らかな如 く, 繰 返 し応

力が大きいほど,また繰

返 し数が大きいほど,弾

性係数が低下 し,両者の

関係は半対数 グラフ上に

ほぼ直線をもって示すこ

とができる｡この場合の

小試片に加えられた最大

繰返し応力 180kg/cm2

は曲げ破壊応力 712kg/

cmコの約 25り(,)/に相当す

るから,疲労強度または

それ以Tの応力とみなす
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ができる｡本実験では小試片の採取にあたって片持梁にできた破壊が少しでも影響するおそれ

のある部分を極力さけたため繰返し応力をこのように低い値にとどめざるを得なかった｡さて

KoMMERSl' が Sitkaspruce(PiceaSilchensisCARR.) の合板 (Tegobond)に 5×103の

繰返し曲げを与えた後に弾性係数を測定した結果によると,繰返し応力が破壊応力の65%にな

って初めて弾性係数が低下しはじめているが,本実験結果の如 く繰返し数が多 くなると,このよ

うな小応力の繰返しが,引続き説明する如 く引張強度や圧縮強度に影響を与えないで,弾性係数

のみに影響を与える事実は今後さらに研究すべき興味ある問題である｡Fig.7-9には引張 り,

圧縮強度および接着努断強度の無応力材の破壊強度に対する比と繰返し応力との関 係 を示 し
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影響をうけないことが KoMMERSl'により Sitkaspruce

た｡但し接着努断試験片は

木部破断率がいずれも100

.%であったから,これはむ

しろ素材の繊維に平行な勇

断強度と考えるのが妥当で

あろう｡この値が特にノミラ

ツキの多いのは板目接着の

ため,接着面の春 ･秋材率

のバラツキが大きく影響 し

ているのであろうと推察さ

れる｡これらの図にはN-

105 の場合の測点だけを示

したが N-106の場合も全

く同様である｡これ等の図

から上記の静的諸強度はこ

の程度の繰返し応力と繰返

し数では,無応力材のそれ

と全 く変らないという事が

できる｡

さて引張 り試片に加えら

れた最大曲げ応力比は弾性

係数の場合と同様約 25%,

圧縮試片のそれは 145/712

-20.4(%)で,いずれも疲

労強度附近またはそれ以下

の応力で,この応力範囲で

ほ曲げ強度もまたほとんど

の合板について報告されている｡

勇断試片に加えられた最大繰返し努断応力の破壊応力に対する比は 5.5/79.7-6.9(%)にすぎ

ない｡木材または木質材料が繰返し勇断応力をうけた場合の疲労強度についての報告は非常に
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少ないが ,例えば LEW IS12)の tensionglue

shearの疲労試験結果 (樹種Douglasfir,
Ps6udoisugataxifoliaBRITT.;White oak,

QuerCuSalbaL.,接着剤resorcinolresin,

木部破断率ほぼ 100%)では N-107 にお

ける時間強度が煎断接着力の40-45%であ

ること,Mos･LEMl;う の接着層 の torsion
shear疲労試験結果 (樹種 hardmaple,
ActrbarbatumMICfiX.,接着剤 Casein
glue,木部破断率 10%以下) によると 107
における日割二EL:]強度が約25%であることから

推察 して, 上述 の繰返 し最大勢断応力は疲

労強度のそれよりはるかに低 く, 引張 り,

圧縮の場合と同様繰返 し応力の去t;響を うけ

ないとみなすことができるo

5hどU-,[･n95!,E55 ,-ePeatCd l･nt-(7C/7(/斬mZ) 丘 円孔または切欠きをもつ片持
9/uEJ t′7C｡fi/7e 5PeCl'men一T

Fig.9.Relations betweenrepeated stress
andb一ockshearstrengthofglue-一inesin
thespecimens.

梁の疲労

1 実験方法

ply莞 成 材をもちいて F ig.10に 示す ような∠撞 f灘 の試験片を天/i,2本ずつ作った｡ 図に示
す⊂ように荷重はすべて接 着 層に平 行 に与え T ypeA では梁 の最大 応力部の近くに接着層に平

行 な雇 ''至 16mm の円孔 を 穿 ち, TypeB では同 校の円孔を接着層 に垂直に穿ち,TypeC で
は最大応 力部の近 くの両 側 面 に接 着 層に平 行 な 幅 32mm,深さ 8mm の切欠き溝を作 り,
TypeD では同様の切欠きを梁のJrr_1滴 汗こ,す なわ ち接着層に垂直 に作った｡なお片持梁のス-

ンは70cm とした｡また , 図に示 す よ うに, A,B,Cの3つの タイプの固定端に, 固定に

よ る 応刀 集 中 を軽 減するた め一端 を ス カ- 7 に 削 った厚 さ 0.5mm の ヒノキ柾酎皮 を接着 し
事ヨー
ノ､▼

試於琴‖封ま次の3つであるo 1)疲労試験に先立って試験片に応力塗料を施 し, その先端に

静的な曲げ荷 重 を与え,梁におけるはじめの応力分布状態を測定する0 2)この応力分布を基

にして,先端に与える繰返 し荷重の大 きさを決定 し,疲労試験を行ない,繰返 し数と破壊の進

行状態を観察 し,あわせて先端荷重 Pの変化を測定する｡ 3)ある程度, 疲労破壊を生 じた試

験片上の応力分布の状態を応力塗膜によって測定するC

塗料の使用法は既酔 )に詳 しくのべてあるが,その概略は次のとお りである｡すなわち,請

験 片を下地用黒エナメルで目止め し,約 2週間静置乾燥 した後,サン ドペ-/く-で仕上げ,そ
の上に約 0･1mm の厚 さに市販の熱乾燥用応力塗料を吹き付け,室内に静置して,塗膜が適

当な意変に達 した後 (約20日後),静荷重を与えて亀裂模様を染色 し,亀裂密度から,ひずみ

分布を求め,応力に換算する｡

二の応力換算に必要なタイワンヒノキの弾性定数は,小型の試験片によって求め,Table1
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Fig.10. Holedornotched specimensofglued
laminatedwood.

の如き結果を得た｡計算には,応

力塗膜の亀裂から求めた最大ひず

みの分布 (最小主ひずみ ∈2の小

さい点では e2-0とした)と弾性

定数を用いて直交異方弾性体とし

ての近似計算を行なった｡

2:実験結果

A 破壊発生前の梁における応

力分布と破壊の進行

(こa) TypeA の場合

Fig.ll. Crackpatternsofstrainsensitil,elacquercoating
on a holed beam (typeA) by a statical load per-
pendicularto thephotograph(beforerepeatingload).
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1)破壊発生前の梁における応

力分布

疲労試験を行な う前 の破

壊 していない片持梁について

求めた応力塗膜の亀裂模様は

Fig.11のごとくで,この模様

から,試片上の任意の点の最

大主ひずみ Elの方向(亀裂に

直角)がわかる｡また,これか

ら算出された応力の分布は,

Fig.12に示すごとくである｡

円孔を除いた梁断 面 m～n

の表面応力の平均値を Coと

すると,6㍍の最大 6m〃Eは円

孔上の m 点に生じ, その形

状係数 の ′7,α:JLJ｡の値は大体2

-2.5である｡この値は梁の

見かけの断面 (円孔を除か

ない断面)の表層応力 Co′

を用いると大体 3となり,

等万体の単純引張 りの場合

にほぼ等しい｡ また晶誰間

のすべり応力 丁鞘 の最 大
値は,円孔周縁の繊維軸か

ら 70-800傾いた点に生

じ,その値は doの17-18

%である (♂｡′を用いる と

22%)｡
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Fig.12 Stress distribution on a skin of
holedbeam (typeA)beforerepeatingload.

67も:Hoopstressaroundahole.
GLC:Normalstresscomponentin longl-
tudinaldirectionofthespecimen.

T;mJ :Shearing stressassociatedwith x
andydirectionsofthespecimen.

♂o:Averagenormalstressonthemnline.

(0,lT/PEA-/
p-45kg

ここに用いたタイワンヒノキの繊維方向

の引張 ･圧縮およびせん断強さは,Table

lに示すように,1,230kDO･/cm2,480kg/

cm 2 および 80kg/cm2 であるから, こ

こでは 6ma沼 による破壊が先行すると考え

られる｡

2)疲労による破壊の進行

前節 2.A で説明した如く,初期荷重の値

が小さいと破壊があまり進まないから,敬

壊の進行状態を詳しく観察するためには初

期荷重の大きさを適当に選ぶ必要がある｡

そのため前項で求めた応力分布を参考にし

て次の2種類の初期応力を決定した｡

TypeA Jに≡49≡≡;;≡ …35.0kkgg,'ccmm2-

ここにPは先端荷重,6,,La｡は最大垂直応力

p である｡

1 タイワンヒノキの曲げ強度は,規格試験

によれば,712kg/cm2で, 上記~250kg/

cm2の値は大体繰返し数 105 における時

間強度に相当すると考えられる5)｡

さて,疲労試験中の破壊の進行状態を観

察した結果を示すとFig.13のように,普

ず最大応力 250kg/cm2の場合 (a図)は

大体2×104あたりで,1)の応 力 分 布 か

q 0- 118kg /cm2 0maは-250kg/cm2

Loadcy cles
l:2.0× 104 2:2.0×105 3:2.5×105 4:3.6>く105
5:5.0 〉く105 6:8.5×105

p-95kg (70-250kg/cm2 6 m aだ-530kg/cm2

Loadcycles
1:3.0×101

5:4.6>く103

2:1.7×102 3:1.1×103 4:2.3×103

6･.1.0〉く104 7･.2.0×104

Fig.13.Development二offailuresoftheholedspecimen(typeA)byrepeating load･
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ら予想した如 く,円孔周縁に垂直応力 の′lacによる破壊が発生し,これと共に先端荷重 Pが急

激に減少する (Fig.14)｡その後繰返し数と共に,この繊維に垂直な破壊は,梁の外 側 に 向

かって発達し,途中,所々に繊維に沿うせん断割裂破壊が派生するが,繰返し数 105-106 附近

になると垂直破壊およびせん断割裂破壊はそれほど進行しない｡最初の破壊の発生する繰返し

数 2×10Jは予想された値 105に比してかなり低い｡これはサイズ効果が影響しているかもし

れないが,あるいはまた金属などとは逆に,形状係数<切欠き係数の関係が存在す るた め で

a
PDO7
p-竺-1 L L -】】 1

◎

ま竺竺±二,!∃_′｢ー■◎二十一J ー _圭

r
a

0 2 4 6 8 /0 /2 /4

仙ノmberofsires5CyCle∫〟()</OL;

Fig.14 Decrement ofloadsasfunctionsof
numberofloadcycles.

あるかも知れない｡次に最大応力 530

kg/cm2の場合は,非常に僅かの繰返

し数において円孔周縁に垂直応力によ

る破壊が発生し, 2×103 に入る頃に

は破壊は,円孔端から梁の側面まで完

全に横断し,かつその途中に派生した

せん断割裂破壊線は梁の先端に向って

繰返し数と共に発達する｡ また,梁の

側面をみると,その最大応力部で発生

した破壊が,梁の中立軸に向って発達

すると共に,途中所々に繊維に沿うせ

ん断割裂破壊を伴なっているのは平滑

試験片の場合におけると同様である｡

この試験機は擁み一定であるから平滑試験片の場合同様,試験片の弾性の低下,クランプの

ゆるみ,試験片の破壊などにより先端荷重 Pは減少する｡試験片に上記の初期荷重を与え,

繰返し数 101-10Gの範囲で疲労試験を行なった場合の Pの変化は一括して Fig.14 に示す

ごとくで,これを Fig･13と比較すると先端荷重が主として破壊の発生による有効断面の減少

に伴なって低下していることがわかる｡

(b) TypeBの場合

1)破壊発生前の梁における応力分布

疲労試験前の破壊のない梁について求めた応力塗膜の亀裂模様と応力分布をFig.15および

Fig･15･ Crackpatternofstrainsensitivelacquercoating
ona＼holedbeam (typeB)byastaticalloadparallel
tothephotograph(beforerepeatingload).
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16に示した｡図から判るよ

うに,梁側面の応 力 分 布

は,全体として,円孔をあ

げない場合と大差ないが,

m点の応力の高いことが特

徴である｡また,その最大

応力 6m aE は円孔附近の梁

の表層に現われ,円孔のな

い場合の理論値より約10%

大きく-,最初の破壊はここ

に発生すると思われる｡
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Fig.16.Stressdistributiononthesideofa
holedbeam(typeB)beforerepeatingload.
qo:Maximum normalstresscalculated
asthecaseofbeam withoutahole.

qiE:Normalstresscomponentinlongト
ーudinaldirectionofthespecimen.

= :表 毎 妄 三 二
.:I

==壷 __ ‥_- ._

｡女-●一

2)疲労による破壊の進行

この場合の繰返し初期荷重 P は次の

如く選んだ｡

p-112kg 6/,,/ac≠520kg/cmu

最初の破壊は Fig.17に示すように繰返

し数 103 に入ると, D の応力分布から

予想される梁の最大応力部の近 くに梁を

横断する表層破壊として生じ,それが繰

返し数と共に梁の中立面に向かって発展

し,同時にせん断割裂破壊が派生する｡

さらに繰返し数 4×101 になると,円孔

周縁にせん断割裂破壊が現われる｡

(C) TypeCの場合

1)破壊発生前の梁における応力分布

Fig.18および 19に破壊発生前の応

力塗膜の亀裂模様とこれから算出した応

力分布を示す｡

Fig.19では,梁表面で切欠き底の中

央A点の繊維方向の応力 6ノ)を近似的に

p-122kg (77,Lain-250kg/cm2

Loadcycles
l:9.8×102 2 :1.9×103 3 :3.9×103

4:6A〉く103 5:1.3×104 6:2.6>く104

7:4.0×104 8:5.1〟×104

Fig.17. Developmentoffailuresofa holed specimen (typeB)by

repeatingload.

Fig.18.Crackpatternofstrainsensitivelacquercoating
onanotchedbeam (typeC)byastaticalloadperpen-
dicularto thephotograph(beforerepeatingload).
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切欠き底の公称応力に等し

いと考え,これを基準にと

ると,切欠き底の端部,特

に荷重に近い隅 (B2)で約

2倍,clamp側の隅 (Bl)

では約 1､5倍の応力集中が

みられ,この B2から少し

荷重端に寄った点Cでは繊

維に沿うせん断応力Tmjの

最大値が現われ,その値は

a_jlの8%程度である｡従っ

て(a)･1)に述べたと同様,
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てly/dA

CLらC3＼-JU 9㌧ 丁＼ClIllIlIII
仁.
a.A B;l
% Foエコ＼

Fig･19. Stressdistribution onanotchedbeam (typeC)
beforerepeatingload.

OLC :Normalstresscomponentinxdirection.
UA :qLratapointA.

･mJ :Shearingstressassociatedwiththeaxesofx andy

7-yj,aC

鯉

口
〓
例
山

口

j

この場合もB2点における繊

維方向の応力による破壊が

先行すると考えられる｡

2)繰返し荷重による破壊

の進行

この場合の初期荷重 P

は次のように定めた｡

p-95kg,

のnaJ≠500kg/cm3

6_4≒250kg/cmコ

ここに, qA は Fig.19の

A点における繊維方向の応

力である｡

最初の破壊は Fig.20に

示すように繰返し数 2.6×

103 附近で,clampに近い

切欠き隅 (Bl) の表層に発

生し,続いて荷重側切欠き

p-95kg uma究-500kg/cm2
qA-250kg/cm2

Loadcycle
l:2.6)く102

4:8.1×103

7:5.0×104

10:1.5×105

2 :9.2×102 3:2.8>く103

5:1.0×104 6:2.4>く104

8:8.0>く104 9:1.0〉く105

Fig･20･ Developmentoffailuresofanotchedspecimen(typeC)byrepeating
load.

隅 B2の表層に生じているoこれは1) の応力分布から予想される順序と逆になっており,そ

の原因は明らかでないが･繰返し数が比較的に接近していること等から考えて clampの締め

つけ方や亀裂密度の測定の誤差も関係していて,この程度の応力の差では Bl,B2のどちらに

先に破壊が発生するか断言出来ないと考えるのが妥当であろう｡その後 B.O附近から繊維に沿

う努断割裂破壊が発生し,同時に Blの引張圧縮破壊が中立軸に向かって発達しているのは,

応力分布図から当然予想されることである｡

(d)TypeDの場合

1)破壊発生前の梁における応力分布

Fig･21および 22に塗膜の亀裂模様と応力分布を示す｡Cの場合と同様,切欠き中央A点の

- 33-



木 材 研 究 第31号 (1963)

繊維方向の応力 OA を切欠き底における公称応力に近似であると仮定し,これを基準にとって

示すと,切欠き隅 Blおよび B2 から少し入った C1 および C2 には繊維に沿うせ ん断 応 力

7才yの最大値が現われ,その値は OA の約25%にも達する｡このことから前述の値を参照して,

この梁では Cl,C2 で繊維間のせん断破壊が先行する可能性がありそうである｡

2)繰返し荷重による破壊の進行｡

この場合の初期荷重Pを次のように定めた｡

p-70kg, のna諾≒500kg/cm2, 6_4≒250kg/cm2

二一一等 訂 ~ -サ {

暫 一一一 J等 .iLL L i=Li____

Fig.21.Crackpatternofstrainsensitivelacquercoating
onanotchedbeam (typeD)byastaticalloadparallel
tothephotograph(beforerepeatingload).

(J

っ⊥

-

∩U

Q
+

nu

ハU

､:･1･･

/

フ
ー

ー
J.

'-

Fig.22. Stressdistributionona notched beam (typeC)
beforerepeatingload.
6cc :Normalstresscomponentinxdirection.
U｡ :6ccatapointA.
:Jy :Shearingstressassociatedwiththeaxesofxandy.

TmaT≒60kg/cm2

但しTmaだは最大勇断応力｡

最初の破壊はFig.23に

示すように,極めて僅かな

繰返し数において1)に説明

した如 く,切欠きの clamp

および荷重側の隅に繊維に

沿うせん断破壊として発生

する｡この破壊は繰返し数

と共に主として梁の先端に

向かって伸展してゆくが,

104 に入る頃 に は clamp

側の切欠き隅に引張圧縮に

よる破壊が発生するように

なる｡ この引張圧縮破壊は

中立軸に向かって発達する

と共に二次的なせん断 (割

裂)破壊を伴なうのは他の

p 場合と全 く同様である｡

B 破壊発生後の梁にお

ける応力分布

最後に参考のため,以上

の様にして疲労破虞が進展

した後,適当な時期に試験

の運転を中止して前述と同

様の方法によって再び試片

表面に応力塗膜を施し,先

端に適当な荷重を与えて亀

裂模様を求めた｡その結果は Fig.24-27 に示すごとくで,これらの亀裂模様から破壊を生

じた試験片表面の任意の点の最大主ひずみ El の方向がわかり,また,亀裂の密度から今後の

破壊の進行場所が大体想像される｡ これらを Fig.ll,15,18,21と比較すると破壊による応

力分布の推移が明らかである｡ 即ち,Fig.24および26をみると,クラソプの近 くでは亀裂が
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.g
23

3

p-70kg (177Ut｡-500kg/cm2

01,-250kg/cm2 r713an-60kg/cm2

Load cycles
1:2.1×102

4:1.9×104

7:9.0〉く104

2 :2.0×103 3 :8.6×103

5:5.0>く104 6:8.5>(104

Fig.23. Developmentoffailuresofanotchedbeam (typeD)byrepeating
load.

Fig.24. Crackpatternofstrainsensitive lacquercoating
on a holed beam (typeA)by a statical load peI･-
pendicularto thephotograph(afterrepeatingload).

Fig.25. Crackpatternofstrain sensitivelacquercoating
on aholed beam (typeB)by a staticalloadparallel
to the photograph(afterrepeatingload).

生じていない｡これは,梁

の内部に紙面に平行な破壊

面が存在 し,先端荷重に対

してこの領域が応力的に自

由であることを示すもので

あり,Fig.26では, この

種の破壊が梁の中央部を梁

軸に沿って帯状にのびてい

るか,またはこれと同じよ

うな効果を与えるような破

壊線が内在することを意味

し,興味深いものがある｡ま

た,Fig.25および 27 で

紘,破壊の進行に伴なって

最大応力郡が梁の内部に移

動 している様子が明らかで

ある｡

これらの亀裂模様から梁

の主な線上(或は破壊線上)

の最大主ひずみの分布を求

めた結果はFig.28-31に

示す如 くである｡すなわち,

1)TypeAの試片では

Fig.28に示す様に梁の稜

線上の繊維方向のひずみが clampから 10cm 程はなれた点から先端にかけて存在 し, 十数

cm の位置で最大値を有する｡また,円孔近傍から発達したせん断 (割裂)破壊の先端では,
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Fig.26.Crackpatternofstrainsensitivelacquercoatingon
anotchedbeam (typeC)byastaticalload perpendicular
to thephotograph(afterrepeating load).

Fig.27.Crackpatternofstrain sensitivelacquercoating
on anotched beam (typeD)by astaticalloadparallel
tothephotograph(afterrepeatingload).

∴ 日
日 付

/ /

-1 _一 息

God50/ed,ownpe,pビnd,.cu血l/V '日日 ∴ +

Fig.28.Princlpalstrain distribution on theskinofaholed
beam (typeA)afterrepeating load (2×104cycles).

および 22)と比較対照してみると興味深いものがある｡

- 36-

主ひずみ方向が繊維方向と

ある角度をなしており,こ

こにはせん断応力の存在す

ることが明らかである｡

2)TypeB の試片では

Fig.29に示すように,せ

ん断 (割裂)破壊の先端で

主ひずみの方向が繊維方向

とある角度をもち,ここに

せん断応力が存在している

ことを示している｡また,

円孔周縁の応力は,破壊の

存在 しない場合よりはるか

に増大し最大応力に近い値

を示している｡

3)TypeC の試片では

Fig.30に示すように, そ

の傾向は TypeA と大体

同じであるが,稜線上の最

大応力部は TypeA より

荷重端に近づいている｡

4)TypeD の試片では

Fig.31に示すように,切

欠きの近傍においてまだ盛

んに破壊が進行する可能性

のあることを示し,その部

分のせん断(割裂)破壊線の

先端には繊維に対して大き

く傾いた大きな∈1が存在す

る｡即ち,ここに大きなせ

ん断応力が存在しているこ

とがわかる｡ また clamp

に存在する破壊線上では比

較的大きな繊維方向の引張

り(圧縮)が生じており,そ

れぞれ発生前の図 (Fig.21
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Fig.29.PrincLPalstraindistributionontheside ofa

holedbeam (typeB)afterrepeatingload (5.2〉く104

cycles).

Fig.30.Princlpalstraindistributionontheskinof

anotched beam (typeC)afterrepeating load

(9×104cycles).

Fig.31.Princlpalstraindistributionona sideof

thenothedbeam (typeD)afterrepeating load

(1.5×105cycles).

摘 要

Ⅰ 平滑な片持梁の疲労
厚さ12mmの板目のタイワンヒ

ノキの5プライ集成材 を作 っ て

片持梁とし,擁み一定の繰返し曲

げ荷重を与えて破壊の発生状態,

先端荷重の変化および疲労試験後

の梁の各部の弾性と強度を測定し

た｡

1)繰返し応力が疲労強度以下

の場合は当然梁の破壊は起らない

が,最大応力部には肉眼ではほと

んど認められない程度の minute

compressionfailureがあらわれ

ており,この部分の仮導管膜には

かなり強いいわゆる "slipline''

の存在することが想像される｡

2)繰返し応力が疲労強度以上

の場合はまず最大応力部に垂直応

力による引張 り圧縮破壊線が繊維

に直角に発生する｡この破壊によ

り切欠きの効果を生じ,続いて割

裂勇断破壊が起り,これらの破壊

は時間と共にそれぞれ中立軸およ

び荷重端に向って進行する (Fig.

5)｡

3)荷重 P の値は弾性の低下

クランプのゆるみあるいは破壊株

の発生等によって時間と共に減少

する(Fig.4)が,破壊による断面

の減少が最も強 く影響すると考え

られる｡

4)曲げ弾性係数は耐久限度以

下の応力の繰返しによっても低下

し,繰返し数 105-106 の範囲で

ほ繰返し数が多いほど,繰返し応

力が大きいほど低下が大きくなる(Fig.6)｡

5)引張強度,圧縮強度およびせん断強度 (または接着強度)は耐久限度以下の応力の 106ま
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での練返しをうけても元の強さとほとんど変らない(Fig.7-9).｡

正 円孔または切欠きをもつ片持梁の疲労

Iと同様のタイワンヒノキ集成材を用い,Fig.10に示すTypeA,B,Cおよび D の4種

類の円孔または切欠きをもつ片持梁試験片を作り,これに繰返し荷重を与えた｡

1)まず梁に静的曲げ荷重を与えて破壊前の梁の表面における応力の分布を応力塗膜によって

明らかにした結果を Fig.ll,12,15,16,18,19,21 および22にそれぞれ示した｡ これらの

梁の形状係数は TypeBでは1に近いが他の Typeでは大体 2.0-2.5である｡

2)先端荷重の大きさを

TypeA 45kg(最大応力部の垂直応力 250kg/cm2)

95ク ( ク 530 ク )

TypeB 112ク ( ク 250 ク )

TypeC95ク ( ク 500 ク )

TyppD70ク も最大勇断芸力 506Z :: )

とし,境み一定の繰返し試験を行なうと,最初の破壊は TypeA では円孔の周縁で,Type

B では円孔附近の梁の外側で,またTypeC では切欠きの隅で何れも最大垂直応力による引

張 り圧縮破壊によって起り (Fig.13,17および 20)TypeD では切欠きの隅で最大せん断

応力による勇断破壊からはじまる(Fig.23)｡

3)先端荷重 Pの値は時間と共に低下する｡ この原因は主として上記破壊線の発生によるも

のと考えられる｡

4)ある程度破壊した試験片から再び塗膜による応力分布を求めた結果は Fig.24-27 およ

び Fig.28-31 に示す如 くで,最大応力部が梁の内部へ移動し,せん断割裂破壊線の先では

せん断応力が存在することがわかる｡

Summary

I.Fatiguetestsofplaincantileverspecimens.

ConstantdeBectionsweregiven repeatedlytoplaincantileverspecimensof51

plyurearesingluedlaminatedwood (laminae:fllatsawn,12mm thick)ofTAI-

wANHINOKI(ChamaecyparisformosensisMATSUM.),anddevelopmentofthefailures,

decrementsoftheloadsandchangesofthemechanicalpropertiesinthespecimens

wereexamined.

Theresultssummarizedareasfollows:

(1) Failuresbyrepeatingloadslessthanthefatiguestrengthsareinvisibleto

thenakedeye,butthereareminute(or microscopic)compression failuresinthe

maximum stressportion,namely,in thewallsoftracheidsofthisportion,the

"sliplines''seem tocomeout.

(2) Byrepeatingloadlargerthanthefatiguestreng払,failuresperpendicular

tofiberstakeplacebythenormalstressesinthemaximum stressportionsand

thenthenotcheffectsofwhichproducecleavage (orshearing)failuresparallelt0
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(oralong)thegrain. Andthesefailuresdevelopwiththenumberofloadcycles

towardstheneutral axisortheloadingendofthespecimens(Fig.5).

(3) Thedecrementoftheloadseemstobecausedbydecrementoftheelasticity,

looseningoftheclampand,aboveall,decrement()ftheeffectivecrossarea(by

thefailures)ofthespecimens(Fig.4).

(4) Modulusofelasticityisdecreasedbytherepeatingloads(evenbyaload

lessthantheendurancelimit)andinarangeofloadingcyclesof105-106themore

thenumberofloadingcyclesandthemagnitudeoftherepeatingloadsincreases,

themoretheelasticitydecreases(Fig.6).

(5) Tensile,compressiveandshearing(oradhesive)Strengthsineverypartof

thespecimensarestillinvariableaftera106cyclerepeatingloadlesssthanthe

endurancelimit(Figs.7-9).

ⅠⅠ.Fatiguetestofholedornotchedcantileverspecimens.

ThegluedlaminatedwoodsofTAIWANflrNOKISameaStheoneusedinthepartI

wereshapedintofourcantileverspecimensoftypesA,B(holed)andtypesC,D

(notched)inFig.10.

(1) Thestress(orstrain)distributioninthespecimensbeforerepeatingloads

wasobtainedbythestrainsensitivelacquercoatinきざ. Theresultsareshownin

Figs.ll,12,15,16,18,19,21and22,in whichthe≡;tressconcentrationfactorin

thespecimentypeBisnearlyequalto1,butthosein othertypesofspecimens

areabout2.0-2.5.

(2) Constantdeflectionsweregiven repreatedlyunderthefollowinginitial

loads:

′45kg(Maximum normalstress

tyDeA195ク ( ク ク

nノmC′/g
k052

ク035

ク B 112ク ( ク /7 250 ク )

ク C 95ク ( ク ク 500 ク )

･y D 70ク ー‡Maximuニ sh｡a,ingsこ｡ss506.0 ; 】

Theinitialfailureswerecausedbynormalstressparalleltothe丘bersat

theholesides(typeA),atthefaceneartheclamp(typeB)andatthecornersof

thenotches(typeC) (Figs.13,17and20),butinthespecimentypeD,failures

alongthegrainwerecausedat丘rstbyshearing(orcleavage)Stressesatthecorners

ofthenotches(Fig.23).

(3) Theloadsdecreasedwiththecyclesofther(∋peatingloads,andtheyseem

tobecausedbythedevelopmentofthefailuresabovementioned.

(4) Straindistributionsonthespecimensafterrepeatingtheloadswerede-

terminedagainbythestrainsensitivelacquercoatings,andfromtheresultsshown
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inFigs.24-31,itwasfoundthatthemoststronglystressedportionsmovedtoward

theinnerpartsofthespecimenswiththedevelopmentoffailures,andthatsome

shearingstressesexistedatthetipofthefailurelinealongthe丘ber.

引 用 文 献

1) KoMMERS,W.∫.:U.S.°ept.F.P.L No.1305(1943)

2) LEWIS,W.G.:5thAnnualNationalMeetingofFor.Prod.Res.Soc.,1951.Preprint(1951)

3) MosLEMI,A.A∴For.Prod.∫.ll:3(1961)

4) MAKU,T.& H.Sasaki:HolzalsRoh-u.Werkst.20:8(1962)

5) 満久崇暦,佐々木光 :木材研究 No.31:1(1963)

- 40-


