
等分布荷重を受ける周辺固定木質円転のたわみ*LIT1?J
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SASAKI,H.**,T.MAKU,**and H.KANEDA**:On the Deflection ofWood Based
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は じ め に

木質材料の力学的な性質の中で,最も重要なものの一つと考えられるたわみの問題は,これ

までに,主として矩形板に関して研究がなされてきた1), 円板のたわみについては,小変形の

理論解2)が見られるのみで,実験例がないOわれわれは合板球殻に関する研究の予備的な段階

として,2･3の木質円板のたわみ問題を実験的に扱った.この報告は,二種類の合板および

-種類の--ドボードの円板について,周辺を固足し等分布荷重を与えた場合のたわみを測定

し,理論値と比較検討したものである｡なおこの実験に材料を提供して頂いた大建木材工業株

式会社と,資料の整理に協力された勝山夫人に対し感謝の意を表する｡

材 料

1. 材 料

使用した合板はいずれも特に精選されたラワン合板で,フェイスおよびバックの繊維はたが

いによく平行し,コア-のそれに対して大体直交している.--ドボードは床材料として作ら

れた S2Sオイルテンパ-ド-～ドボ-ドである｡ これらの試験時の含水率,比重ならびに厚

さの平均値は Tablelに示す通りである｡

Tablel･Averagevaluesofspecificgravity,moisturecontentandthicknessofthe
panels.

Materials Specific gravity
inairdry ( ru)

Moisturecontent
(〟) % Thickness(h)cm

2. 材料の基礎弾性定数

実験結果と理論解を比較検討するためには,実験に先立って,理論計算に必要なパネルの基

*第15回日本木材学会大会 (昭和40年4月)において発表
**木質材料研究部門,DivisionofCompositewood.
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佐 木々･満久･金田:等分荷重を受ける周辺国定木質円板のたわみ

礎弾性定数を求めておかなければならない｡しかし,/くネルの曲げにおける定数を直接求める

ことは実験的に問題が あるので,ここでは次の方法によった｡ (ここに用いる記号の説明は

Table2に示す通りである)

Table2.Listofsimbolsofelasticconstants.

E :modulusofelasticity,

G:modulusofrigidity,

〟:PoISSON'sratio,

h:thicknessofpanels,

hc:thicknessofthecoreofplywoods,

su侃Ⅹb:inbending,oraccompaniedwithbending,

〟 t:intension,

〟 ∬:inthefacegraindirectionofplywood,orinthefeltingdirectionofhardboard,

u y :perpendiculartox-directionandparalleltothesurfaceofthepanel,

//45:inadirectionincliningby450frombothx-andy-directions,

〟 エ :inthelongitudinaldirectionofveneer,

〟 T :inthelateraldirectionofveneer.

TheBrstsufnxofPoISSON'sratioexceptbori,meansthedirectionofappliedload.

i)合板の曲げ弾性係数,Eb"Eby,Eb45

Fig･laに示すようなスラブ状の試験片を用いたから,実際はポアソン比に関する補正項 (1

-FLbだy･FL如 ) をかけなければ ならないが,合板

のポアソン比の小さいことからこの補正項を無

視した｡

ii)合板の曲げに関するポアソン比,FLbay,

Pt'ya'

試験片に曲げモ-メソトを与えて,表面にお

けるスパンおよびスパンに直角の方向のひずみ

を測定すればよいが,実際には,荷重点におい

て,スパンに直角方向のひずみが強く抑制され

るから,得られる値は正しくない｡ そこでま

ず,厚さ 2.4mm のラワン単板2枚の裏面と裏

面を尿素樹脂接着剤で貼り合わせ,Fig.lbに

示すような引張試験片をつくり,鏡式歪計によ

って引張荷重下の縦ひずみおよび横ひずみを繰

返し測定し,合板中のラミナとしての単板の,

引張におけるポアソン比の近似的な値とした｡

つぎに,用いた2種類の合板のそれぞれについ

て,表層繊維の方向および表層繊維に直角の方

向の曲げ弾性係数 (E払 Eゎy) を測定し,次式

より,単板の織経に直角方向の引張弾性係数

lnrm]
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0
0
ト

=9

Ⅲ

刷

冊

捌
捌

/

･〃

巨β｣

Fig.1.Specimensfordeterminingelastic
constantsofthetestpanels.
(a)Bendingtestspecimen
h..7.70mm forplywood1.･1.･1,
7.65mmforplywood1:2:1,
3.60mm forS2Shardboard.

(b)Tensiontestspecimen
hl:4.80mm forlauanveneer,
3.60mm forS2Shardboard.
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木 材 研 究 第35号 (1965)

EIT-CIEby+CBEbだ,

C1- -(h3-hc3)/(h3-2hC3),

C2-hc3/(h3-2he3).

EtTを算出した｡

--------(1).

但し (where)

hキ 即すhc*,
h:パネルの厚さ (thicknessofplywood)
hc:コアの厚さ (thicknessofcoreofplywood)

これらの値を用いて,合板の曲げに関するポアソン比 (FLbxy,fLby浩)は次式から算出された｡

FL如 -Eけ･FLlLT/Ebx,

pbxy-Ebx･FL如 /Eby.) --- - (2)

iii)合板の曲げを伴なうせん断弾性係数,Gbay

プレー トせん断試験によって求められるべきであるが, その値は 同一樹種からなる合板で

紘,パネルせん断弾性係数 Ga,Uに等しいから

去 -忘 -,嘉 一(忘 + 五 一% )

で示され,この式の中で,

Et45-Eb45,

Eta-Cl′Ebx+C2'Eby

Ety-C2'Eba,+C1′Eby,

Cl/-h4-hhc3-hC4h(h3-2hc3)
fl物 -ElT･FLtLT/Ety

-Ebx･FL如 /EJy.

の関係があることから,ここでは Gba,yを

1 = /1 lr
G的 ~ Eb｡5

h4-hC4
h(h3-2hC3)

LCl′Eb諾+C2′Eby I C2′Eba,+C1′Eby

2(CIEby+C2Ebx)･FLtLT

C2′Eゎy)(C2′Ebx+Cl′Eby)

によって計算で求めた｡

iv) --ドボードの弾性定数

----･---(3)

--------(4)

--･----･(5)

h幸㌢Fhc,

----･-･-(6)

-------･(7)

*註 :h-q官hcのときは Eb.8-Ebyとなって,この式から ECTを求めることはできないから,2方向の引
張弾性係数 E払 Etyから
EtT-Cl/Ecg+C2/Eta,

但し Cl′ニ ー(h-he)/(h-2he),C2/-he/(h-2he),hキ2ho
で求めればよい｡
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佐 木々･満久･金田:等分荷重を受ける周辺固定木質円板のたわみ

--ドボードにおける弾性定数が,厚さ方向に均一であると仮定するならば,曲げ試験で求

まる定数と引張試験あるいはパネルテス トで求まる定数は常に等しい｡したがって,Fig.lbの

形の試験片で引張におけるポアソン比を求めれば,その値を曲げ問題に用いてよい｡ただ,ポ

アソン比の値がかなり大きく,かつ,板の厚さが薄いから,曲げ弾性係数は,Fig.laの試片

を用いて求まる値に,補正係数 (1-FL吻･FLtyc) をかけて算出した｡ また, 曲げを伴なうせん

断弾性係数ほ

去 -忘 -定 一(忘 +忘 一驚 )･ -･･-･･･････.･･-(8)

で算出した｡このようにして求めたそれぞれのパネルの基礎弾性定数をまとめて示すとTable

3のごとくである｡

Table3.Elasticconstantsofthepanels.

Constants Plywood(1:1:1)
mュn. aV. maX.

Plywood(1:2:1)
mュn. aV. maX.

Hardboard
mュn. aV. maX.

Eba,(×104kg/cm2)

Eby(×104kg/cm2)

Eb45(×104kg/cm2)

FLtLT

/Lt.ru

Etv(×104kg/cm2)

FLby2:

Gか卿(×104kg/cm2)

*
9.4.-10.2～ 11.4
*

0.5- 0.56～0.67
*

0.8- 1.07′-1.1
**

0.40- 0.55.-0.64

*

6.5-7.2-7.5
*

1.7.-1.8.-1.9
辛

0.87-0.88-0.90
**

0.40′-0.55-0.64

*

5.0′-5.3-6.3
*

4.0′-4.5′-5.1
*

4.4-5.0-5.7

**

0.24.-0.24′-0.25

*Averageoftenspecimens. **Averageofsixspecimens.

試 験 方 法

試験パネルは,直径 384mm の円板で,Fig.2に示すごとく,直径 334mm の円周上に,

等間隔に,,24個のボル ト孔を卒けた｡周辺の固定には,Fig･3に示すような鋼製のリングを用

いた｡図でわかるように,3つのリングの間に,試験パネルとアル ミニウム円板をサンドウィ

ッチし,ボル トでしっかり締めて,太鼓状のものを作り,その中空部分に軟質塩化ビニール製の

チューブを入れ,空気を送って内圧をかけた｡ リングの試片に接する面は,直径 284mm から

304mm の問あ,10品m 巾の部分のみ 0.5mmだけ厚 くつくられており,この部分で試片をし

っかり固定するように設計されている｡この部分の圧締圧は大体 80kg/cm2程度である.Fig･

4および Phot0.1に示すように,圧力は水銀柱の落差に変えて正確に読みとり,たわみは試

験パネルの直径上に9個のダイヤルゲ-ジを設置して測定した｡測点は表層繊維の方向 (--

ドボードでは抄造方向)に辛行,直交および 450傾いた3つの直径上で,中心および中心より,

それぞれ 3.5,7,10および 13cm はなれた合計 25の点について行なった｡試験パネルの数

紘,それぞれの材料について5枚で,弾性領域内の負荷を繰返し行ない荷重とたわみ分布の関

係を求めた,荷重範囲の設定は,パネルの曲げ強度の外に,クランプのめり込みに関係がある
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Photo.1.Testapparatus.

Table4.Bendingstrengthofthepanels.

Materials

Plywood

(1:1:1)

Plywood

(1:2:1)

S2S

Hardboard

Paralleltothefacegrain(qbtr)

Perpendiculartothefacegrain(qby)

Paralleltothefacegrain(Oba,)

Perpendiculartothefacegrain(qby)

Paralleltothefeltingdirection(の〆)

Perpendiculartothefeltingdirection(の y)

Bendin.gstrength(kg/cm2)
mln.aV*.max.

624～ 669～ 705

168′･} 179′} 185

378.-･390～ 404

322.～ 344′･} 378

538～ 545～ 553

481.- 497.- 525

*Averageoftenspecimens.

- 14-



佐 木々 ･満久･金田:等分荷重を受ける周辺国定木質円板のたわみ

ので複雑である｡参考までに用いたパネルの曲げ強度を示すと Table4のどとくである｡ 周

辺のめり込みの少ない-ー ドボー ドでは,等方体における最大応力の値 (周辺における放射方

向の表層応力)

3 q･a2
o n:p∬=or'r-ar す ●一軒 --･----･(9)

を近似的に適用して,owua正として測定値の最小値 480kg/cm2代入し,q-0･4短/cm2を採用

した｡合板については異方度が大きいので,この式から判断ができないが,周辺のめり込みも

考慮に入れて,q-0･8kg/cm2Fを採用した｡ この値は eq.(9)に入れると oma｡≒200kg/cm乞

となる｡

試験の結果と考察

各パネルについてのたわみの測定値は,Supplementarytable1-3に示す｡ 表中に示した

最大および最小値からわかるように個々の測定値のばらつきは,比較的小さいものであるが,

その中でも-- ドボ- ドほとくに小さいoこれらの中の代表的なものについて,理論値との比

較を行なった｡理論2)によれば,変形の小さい範囲では,直交異方性円板の周辺固定条件下で,

等分布荷重 (q)を与えた場合のたわみ (W)は次式で与えられる｡

但し (where)

u,-一百左 ｢(a2-γ2)3, を

D′-与(3Dx･2H･3Dy),

Dc-Eゎ3･h3/12),

Dy-Eby･h3/12),

I:-i:二
Ebx･FLbya,

･2Gbxy),

･･------(10)

ス-1-pbのy･FLbyc.

W:たわみ (detlectionofthepanel),

q:等分布荷重 (uniform load),

a:パネルの半径 (radiusofthepanel),

γ:パネルの中心からの距離 (distancefromthecenterofthe

panel).

この式の定数 D′を Table3の基礎定数から算出すれば Table5のどとくなる｡ たわみ

が大きくなってくると,板のたわみ線の長さは元の長さに比して無視できない程長 くなり,板

の内部に引張応力が附加されるようになる｡したがって,実際のたわみ量は,上記の小変形式

で示される値より小さくなる｡このような大きなたわみ範囲での理論は大変形理論として知 ら

れている｡異方性円板のたわみについての大変形理論による解は,これまでに明らかにされて

いないが,等方性円板のひずみエネルギ-法による,近似鮮 'における曲げ剛性の代 りに ぞq･

(10)のD′を代入すれば, そのまま, 異方性板に適用できることが明らかである｡ したがっ
て,ここでは次式を用いた｡
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Table5.Bendingstiffnessofthepanels.

Materials

Plywood
(1:1:1)

Plywood
(1:2-:1)

S2S
Hardboard

D諾 j Dy

0.021×104kg･cm

0.068
o: .2373'く104kg●cm Lo:1148'く104kg●cm

0.｡｡59 3 0 .016

すなわち,

W-wo(1一意 )2,
qa4 1

こ~一一∴ I---一一二:- I

------- (ll)

uJo;中央のたわみ (Deflectionatthecenterofthepanel).

eq.(ll)紘,変形して

詔 1+0･488(笠)2㌢-忘 (1一意 )2･% ･ --････-･･････(12)

の形とし若 と蓋 の関係を描けば,材料の如何を問わず同一の曲線となる｡ Fig･5-7は縦

軸 こ若 を,横軸に濃をとったもので図中の実線は(12)式を示し言 れらの3図蛸 通であるo
また,図中の点線は同様の変形を行なった小変形の式である｡図中にすべての測定値をプロッ

トすると複雑にすぎるので,代表的なrについてのみ記してある｡これとは逆に,代表的な荷

重について直径上のたわみの分布を描けば,Fig.8-10のごとくなる. また,eq.(ll)の第2

式を Table5に示す弾性定数を用いて整理すると

ソ 5 /U /5 20 904 25
-i-IT

度 琵 r:_妻 ,蛋,TcacfI7rn:SeL';?zo;7udd;og;izeZeZi等妻nsmees*e;reisS;fiodi;XVZ:蓋eoL

∫ /♂ /5 20 25 30

ハレニr
~ヽ...1･tJ

L.lJI

JVeoJL′rep7eY7iS W'erecarried oLJtOna;oJWeterJPolo/Lei

L･1'.'':･,:i.(..:I･!.''芋 ∴ ご'十 '･r∴ :'':'l ･::::'~言 :'･;

Fig.5.Relationsofload-deaection Fig.6.Relationsofload-deBection
inplywood1:1:1. inplywood1:2:1.
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Table6.Theoreticalandobservedvaluesofdenectionatthecenterofcircularpanels.

Plywood(1:1:1)

Load(kg/cm2)

q

｢⊥
2

3

4

5

6

7

8

0

0

0

0

0

0

0

0

Deaection

Theoreticalvalues
u)o(theo.)

6

0

5

8

3

4

5

5

3

7

0

3

7

0

3

6

｢⊥
｢⊥
｢⊥
2

2

2

Observedvalues
wo(obs.)

mュn. aV.* max.

Ratiosof$ OhS

52 52 53

104 105 106

152 153 154

202 202 203

246 247 248

291 292 293

332 334 335

372 375 377

5

9

6

7

3

3

2

2

4

4

4

4

4

4

4

4

1

｢⊥
l

l

1

1⊥
｢⊥
l

Plywood(1:2:1)

Load(kg/cm2)

q

0,1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

08

Deaection

Theoreticalvalues
uJo(theo.)

千

-

-
1

･･-

･-

--

5

8

2

5

5

5

2

9

4

00
3

7

1

5

9

2

1

1

2

2

2

3

Observedvalues
uJo(obs.)

mュn. aV.* max.

59 60 61

116 117 118

172 174 176

221 223 225

269 270 271

313 315 316

356 358 360

395 400 404

Ratiosofwo(obs.)

wo(theo.)

3

3

2

7

6

4

3

2

3

3

3

2

2

2

2

2

1

1

1

1

ー

｢⊥
l

1

Hardboard(S2S)

Load(kg/cm2)

q

0.04

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.40

Denection

Theoreticalvalues
wo(theo.)

Observedvalues
wo(obs.)

mュn. aV.* max.

8

9

6

5

7

7

1

4

9

7

5

1

5

5

1

2

3

4

5

5

6

165 166 167

299 303 307

370 374 379

427 431 436

473 478 484

513 518 524

580 551 592

Ratiosofwo(obs.)

wo(theo.)

2

1

0

5

3

3

5

｢1
0

0

9

9

9

8

1

｢⊥
1

0

0

0

0

*Averagevalueofayeobservations.
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Table7.Theoreticalandobservedvaluesofdeflectionatacocentriccircle(r-10cm)
ofcircularpanels.

Plywood(1:1:1)

Load(kg/cm2)

q
Observedvalues*
wl0(Obs.)
Oo** 450** 900**

Ratiosofu)10(Obs.)

wlO(theo.)

Oo** 450** 900**

1

2

3

4

5

6

7

8

0

0

0

0

0

0

0

0

9

8

7

5

4

2

0

8

1

2

3

4

5

6

6

6

2

8

3

9

4

9

4

1

3

4

6

7

9

0

2

1

1

8

6

4

2

0

7

5

3

1

3

5

7

9

0

2

4

｢l
1

1

13

26

40

54

68

82

96

110

4

5

8

4

5

8

0

2

4

4

4

5

5

5

6

6

1

1

1

1

1

1

1

1

8

8

8

0

9

1

2

2

7

7

7

8

7

8

8

8

1

1

1

1

1

1

1

1

00

00

00

06

04

06

08

10

2

2

2

2

2

2

2

2

Plywood(1:2:1)

1

2

3

4

5

6

7

8

0

0

0

0

0

0

0

0

2

3

4

5

5

5

4

4

1

2

3

4

5

6

7

8

21 19

43 38

64 56

84 74

103 91

121 107

140 123

160 139

7

4

0

6

2

7

2

8

1

3

5

6

8

9

1

2

1

｢l

2

8

7

7

0

0

2

2

4

4

4

4

5

5

5

5

1

1

1

1

1

1

1

1

8

6

5

4

6

5

6

6

5

6

6

6

6

6

6

6

1

1

1

1

1

1

1

1

5

7

8

7

8

6

9

0

7

8

8

8

8

8

8

9

1

｢⊥
l

｢⊥
l

1

1

1

Hardboard(S2S)

4

0

5

0

5

0

0

0

1

1

2

2

3

4

0

0

0

0

0

0

0

8

6

6

6

2

2

6

3

7

9

1

3

4

6

1

1

1

1

4

7

4

7

8

5

6

4

8

1

3

5

7

0

1

1

1

1

2

5

9

5

8

9

7

9

4

8

1

3

5

7

0

1

1

1

1

2

6

9

6

9

9

6

8

4

8

1

3

5

7

0

1

1

1

1

2

6

4

9

8

0

4

4

1

1

1

1

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

8

8

0

9

0

5

6

1

1

2

1

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

8

1

0

0

4

5

2

1

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

*Averagevalueoftenobservations.
**Theanglebetweenthefacegraindirectionandthediameterofthepanelwhichcon-
tainstheobservedpoint.

*** Theanglebetweenthefeltingdirectionandthediameterofthepanelwhichcontains
theobservedpoint.
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木 材 研 究 第35号 (1965)

1

1:1合板では (forplywoodl:1:1),

2.35woS+2.84W.-q-0

2:1合板では (forplywood1:2:1),

1.86u)03+2.23u).-q-0
S2S-- ドでは (forS2Shardboard).

0.952uJo3+0.252u)0-q-0

---･---･-(13)

となる｡これらの3次式を uJoについて解き,代表的な荷重 (q)の値に対する W｡の理論値を

求めた｡ Table6ほ,板の中央のたわみに関する理論値と実験値, ならびにその比を示した

ものである｡Fig･8-10で明らかなように,理論値と実験値のくい違いの比率は,中心附近よ

り周辺に近いところにおいて大きい｡合板では,円板の中心に関する同心円上のたわみは,局

辺近くでは,表板繊維に平行な直径上のものが最も大きく,450方向の直径上のものがそれに

続き, 直角方向の直径上のものは最も小さい｡ たとえば, ㍗-10cm の円周上での値の代表

的なものは Table7のごとくで, 同表には,それぞれの値の理論値に対する比率も示してあ

る｡これらの表から明らかなように,合板では,構成の如何をとわず,実験値は理論値に比べ

てはるかに大きな値を示し, rの値が大きくなると両者のひらきほとくに著しくなる｡これに

反して,--ドボ-ドでは,板の中心に近い部分のたわみは大変形の理論式 (eq.(ll))に極め

てよく一致しており,周辺近 くで,多少の不一致が認められるが,合板ほどには著しくない｡

このように,ノ､- ドボードの理論値と実験値が,はば一段するのに反し,合板では,上記のご

とく大きな差異のあらわれる理由の一つとして,クランプの所のめりこみの大きいことがあげ

られるO事実,試験後の合板のこの部分の圧痕は著しいが,--ドボー ドでは,ほとんどわか

らない程度である｡使用した合板は,--ドボードに比べ,製造時の圧締力が非常に小さいこ

とから,合板の板面に垂直方向の硬さ, あるいは部分圧縮強度が --ドボードのそれに比し

て著しく小さいため,クランプによるめり込みが激しく,また,負荷によってそのめり込み量

が増加して,クランプの曲げモーメントに対する抵抗が低下する｡なお,合板では,厚さに対

する直径の比が,/､-ドボー ドに比して小さく,荷重に対するたわみ量が非常に小さいから,

周辺のめり込みの影響が極めて鋭敏に たわみ量に影響する ことを考えなければならない｡ ま

た,このような厚い材料ではコアのせん断変形によるたわみ量も無視できない誤差の原因であ

ろう｡もし,合板の厚みがもつと小さく,-ードボードとはば等しい程度のものであれば,全

体のたわみ量が大きくなるから,クランプの影響は比較的小さい｡そのうえコアのせん断も無

規できるから理論に近い値となるであろう｡

摘 要

周辺を固定した合板および--ドボ- ド円板に,板面垂直な等分布圧を与えた場合のたわみ

分布を測定し, 理論との一致性を検討した｡ 用いた材料功性状は Table1,3および Fig.1

に,試験パネルの形状は Fig.2に,負荷装置は Fig.3および4にそれぞれ示した｡

結果を要約すると次の通りである｡

1) 大変形理論式 (eq.(ll))によって,木質パネルのたわみ挙動を表現することは可能と

考えられる｡
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2) 理論値と実験値を比較すると,S2S--ドボードのように,硬質の材料では,両者は

極めてよく一致するが,合板のように軟質の材料では,クランプの部分のめり込みが著しいた

め,実験値は常に大きく現れる｡また,この実験のように合板の厚さがパネルの直径に比して

比較的厚いときは,コアのせん断変形も無視できない (Table6,7)0

3) この周辺条件の不完全とコアのせん断により生ずる誤差は,パネルの厚さに比して直径

がもつと大きくとられるならば,全体のたわみ量の増加に伴なって,相対的に減少するであろ

う｡

Summary

Deflectionofcircularplatesofplywoodsand hardboardswhich weresubjected

touniformly distributednormalloadunderclampededgeconditions,wasobserved

andcomparedwiththetheoreticalvalues.

PropertiesofpanelsusedinthisexperimentareshowninTables1,3andFigs.

1,2.AndthetestapparatusisillustratedinFigs.3and4.Theresultsaresumma-

rizedasfollows:

1) Itwillbepossibletoestimatethedeflectionbehaviorofwoodbasedcircular

panelswitheq.(ll).

2) Theobserved deflectionofhardboardscoincideswellwith thetheoretical

one,butthatofplywoodsalwaysexceedsthetheoreticalvalue(Tables6,7,Figs･

5,6,7,8,9,10).

3) Thisdifferenceseemstobeattributabletoplasticdeformation attheclamped

portion and sheardeformationinthecoreofplywood,andifthediameterofthe

panelsisextremelylargeincomparisonwiththethickness,theloosingintheclamp

andsheardeformationinthecorewillinfluencelittleonthedeflectionofthepanels.

文 献

1)例えば ANC-18Bulletin,DesingofWoodAircraftStructures,U.S.GovernmentPrint-
ingOfnce(1951),および ANC-23Bulletin,SandwichConstructionforAircraft,Part
II,U.S.GovernmentPrintingO飽ce(1955)などに要約されている.
2)TIMOSHENKO,S.,TheoryofPlatesandShells,2nded.376,McGraw-Hill,New York
(1959).
3)同上,401.
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Supplementarytable1.Observeddenectionin1/100mm for1:1:11auanplywood.istancefro叫L｡ar竺Iernt冒cr-)lq(kg/cm2)＼＼＼＼＼運 mュn.aV.*max.∃mln.aV.*max.
5
0
5
0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1′-1.4′-2
2′- 3.3′- 4
4.- 4.9′- 6
6･一 5.8-′9
9-10.6.-13
12-14.5-18
15-18.2-23
19′-19.8-27
23′-26.9-33
26′･ー31ー7～38

5
0
5
0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
0
5
0
0
0
0
0
0
0

0
1
1
2
3
4
5
6
7
8

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1.～.1 .-ー1
2～ 2 ～ 2
3′- 3.4.-4
4.-4.4′-5
6/- 6.9-･8
8.-9.6-ll
10-12.2～･14
13-14.8-17
15′-17.6′-20
18-20.5′-23

1
2
3
4
6
8
1
3
6
8

1
ー
1
｢⊥

～
～
～
～
～
～
～
～
～
～

0
5
3
1
8
5
5
1
4
5

1
1
2
3
4
6
8
0
2
4

ー
ー
｢L

～
～
～
～
～
～
～
～
～
～

｢⊥
1
2
2
4
5
7
8
0
1
1
1

7mュn.aV.*max.
6′- 8.1- 9
16-∫17.8′-19
24.-26.9.-29
33- 36.2- 39
49.- 54.0- 58
66-･72.3.-78
80.-89.8.- 96
96-107.2-116
106-125.2′-136
123-143.4-･159

10′- 14.7,--17
31- 33.1- 36
46′～ 49.9′-54
62′-66.7′-72
91.- 99.4.-107
119′-131.1-142
146′-161.2′-177
173′-191.7.-209
197.-221.9～242
222.-･251.8へ/278

8
7
6
5
3
0
7
4

｢⊥
2
3
5
7
8
01

～
～
～
～
～
～
～
～

7
6
7
7
5
3
9
6

7
5
3
1⊥7
3
8
3

1
2
3
4
6
7
9

～
～
～
～
～
～
～
～

7
5
1
9
3
8
3
3

1
2
2
4
5
7
8
100.-109.1.-122
114′-124.3-ノ140

5
2
9
6
0
4
8
2
6

1
｢⊥
2
4
5
6
8
9

～
～
～
～
～
～
～
～
～

3
9
5
2
7
8
2
5
7

1⊥
2
3
4
6
7
8
99-′110.

1
11

～
～
～
～
～
～
～
～
)
～

9
5
"4
｢⊥
3
4
2
4
2
4

7
5
2
1
2
9
5
0
5
1
6
1

2
4
6
7
9
0
2

】 J-L'ー~一一A･) ~)'ノ

書 219-238･7-264

14′-15.7′-17
29′-31.3′-34
43.-47.5- 53
58-′63.4′-70
88′-94.7.-103
115-125.3′-137
142.-154.3-169
168-183.2.-202
194′-211.3.-233

13- 14.7- 17
26-･29.9- 34
40.-44.8-′50
54′-59.7-･66
80′- 89.9-100
107-119.5′-132
132-147.4-161
156-175.7-191
180-203.2-221
204～230_0～250

3.5
∴ "

mュn.aV.* max.

15′･-20.7.-25
42.- 46.6′-51
64′-70.5.-75
85/-93.8--102
127-139.2′-150
165-182.4.-197
202.-223.1′-243
238-･263.7.-288
271′-303.3.-331
305～343_2.〉377

20′-23.2′-25
42- 46.3- 51
64- 69.8- 77
85- 92.7-101
126.-137.4′-149
166′-180.6-195
204.～221.4′-240
241.-261.4-ノ284
275-299.6′-328
308-336.6-368

21- 23.2′-26
42′-46.4′- 51
61～ 69.2′～77
82- 92.0.一101
123-137.2.-151
161′-180.3.-198
198/-220.7-242
234′-261.1′-288
267-299.1.-329
299-336.8-′370

mュn.aV.**max.

16′-22.6-･26
47/-51.8′-55
71′- 77.8′-83
95-103.8.-112
142-154.2′-164
185/-201.6′-215
226′-246.2-･264
267.-290.6′-313
303-′333.6.-359
340～376_6～408

24.-25.8.-28
48-･51.8.-56
74- 78.4- 83
97-105.8-111
143-･153.4-･164
188-201.6′-215
230′-246.6-264
270-292.0-313
307′-331.8-358
344′-372.2-′401

22.- 25.6-ノ29
48-･52.8.-58
71′-79.0.- 86
95′一104.4′-114
142-152.0′-168
185～203.4′-220
226′-248.0′-269
267-293.0-319
303-334.8-364
338-375_6-407

*Averagevalueoftenobservations

**Averagevalueoffiveobservations

***Theanglebetweenthefacegraindirectionandthediamete1-0日hepanelwhichcontainstheodservedpoint.
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