
回 転 曲 げ 疲 労 強 度 に つ い て

満 久 崇 麿*･佐 々 木 光*

TakamaroMAKU*andHikaruSAS･AKl*:TheRotatingBendingFatigueStrength

ofGluedLaminatedWood.

木材を船舶,事柄,橋梁などに使用する場合は勿論,その他の構造物の部材として使用する場

合でも凧や土地の震動等によってかなり頻繁に繰返し応力をうけている場合が少なくない｡特

に最近では構造用材としての集成材が新しく認識されはじめ,強度的要求が従来と比較になら

ぬほど高まってきている｡ しかるに集成材の疲労に関する研究は筆者らの知る範囲では皆無で

ある｡この一番主な理由は比較的大寸法の試験片と大きな疲労試験機を必要とするか らで あ

る｡そこで本研究ではまず素材および積層材の疲労試験を行い,その比較によって集成材の特

性を察知しようとしたもので,素材と積層材のちがい,積層材のジョイン トの有無,その種類

などが疲労箆にどのように影響するかを調べたものである｡

I 素材および集成材の疲労強度
1 実験方法

素材試験片は平均年輪巾 1.8mm,絶乾比重 0.38のヒノキ無節気乾辺材部から Fig.1の

ように繊維方向が試片長軸に平行するように製作したO集成材試験片はまず素材試験片と同一

の樹幹部から厚さ約 4mm,柾目の薄片を作り,それぞれ市販の石炭酸および尿素樹脂接着剤

で4プライで,各層の織経が平行するように集成熱圧したもので,いわゆる積層材と称するも

Fig.1.Testspecimen.

のである｡これを数日間室内に静置した後,素材試験片と同一寸法の試験片に仕上げた｡熱圧

条件は次の如くである｡

接着剤塗布量 40g/ft2, 圧縮圧 7-8kg/cm2

圧 締 時 間 25min

熱 圧 温 度 石炭酸樹脂 135oC, 尿素樹脂 115oC

試験片は製作後すべて調湿デシケーター中に2週間以上静置して一定含水率に調整した｡そ

れらの試験時における諸性質を Tablelに示す｡

*木質材料研究部門,Diy.ofCompositeWood,WoodRes.inst.,KyotoUniv.
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Table1.Physicalandmechanicalpropertiesofsolidwoodandglued

laminatedwoodusedinrotatingbendingfatigue.

Density
(airdried)
γ(g/cm3)

Annual
ringwidth
∂(mm)

Moisture
content
∫/(㌔)

-;ぐ☆

Tensile
strength
qt(kg/cm2)

* -;:-

Comrpession
strength
qc(kg/cm2)

*Averagesofthestrengthtestedbyloadsparallelandperpendiculartothegluelayer

ofspecimens.

**Testpieces:solidwood-byJapanIndustrialStandard,glued laminated wood-com--

pression1.5×1.5×6.0cm,bending1.5〉く1.5×2.0cm

試験機には小野式繰返し回転曲げ疲労試験機を使用し,呼び応力350kg/cm2 以上の場合は

繰返し数 500r/min,300kg/cm2以下の場合は 3000r/min で運転した｡ 木材における回転

数の疲労強度におよぼす影響については報告されたものはないが,一般にこの程度では回転速

度の影響はあまり無いものと考えられる｡また試験片の含水率は調湿含水率をもって示すこと

かこした｡

2 実験結果

Fig.2に素材および集成材の S-N 曲線を示した｡ 木材あるいは木質材料の S-N 曲線につ

いては従来,半対数 グラフ上に直線又はそれに近い形で示されるもの*, 上に凹の曲線で示さ

れるもの**, あるいは上に凸の曲線で示されるもの***などいろいろあって, 同じ種類の疲労
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試験でもその形についてはまだはっきり

した結論が出されていない｡また疲労強

度についてもそれが明瞭にあらわれるも

のとそうでないものとがあるが,一般に

金属ほどはっきりあらわれないようであ

る｡

本実験の測定範囲でも耐久限度を確認

することはできないが,繰返し数 107-

108附近に存在するらしいこと,および

S-N曲線がほぼ直線をなすことが認めら

れる｡

Fig.2.S-N diagram forsolidwoodand Fig･2 から 107 における時間強度に

gluedlaminatedwood･ ついて含水率のほぼ等しい素材と尿素樹

* 例えば KoLLMANN,KRAEMERの素材回転曲げ,南の素材,積層材の回転曲げ,伊吹らの積層材平面曲げ
** 例えば ScHLYSTERの素材平面曲げ,KoMMERSの素材,合板の平面または回転曲げ,SIEMINSKIの

素材平面曲げ,南の強化木回転曲げ,Mos_LEMIの接着層 Torsionshear
*** 例えば LEWISの素材,スカーフジョイント,glueshearの引張縁返し
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脂集成材を比較すると,あきらかに集成材の疲労強度が大きく,また両曲線がはば平行してい

ることから接着層の数が少なくなると,すなわち構成薄板の厚さがますに従ってその S-N曲線

が素材側へ平行移動することが推定される｡

平面曲げ疲労試験では一般に尿素集成材と石炭酸集成材のS-N曲線は平行し,かつ前者の時

間強度が僅かに高いが (文献 1の Fig.13および文献2の Fig.14参照),回転曲げの場合も

同じ関係が成立すると考えて差支えない｡本実験の場合,尿素樹脂集成材と石炭酸樹脂集成材

では含水率に差があるため直接比較することはできない｡含水率の疲労強度に対する影響につ

いては試験中天候が変化することや最大応力断面附近が発熱して含水率が変化するため,まだ

はっきりした結論がなく,静的強度の場合と同様含水率の増加と共にS-N曲線が低下するとも

いわれ3)4),また影響がほとんど認められないともいわれている5)｡Fig.2で石炭酸樹脂集成材

の傾斜が大きいのは繰返し数の小さい所ではあきらかに含水率の差によるもので,繰返し数が

大きくなるに従い試片の発熱によって両者の含水率が接近し,石炭酸樹脂集成材の時間強度が

相対的に低下するためであると考えることができる｡

繰返し数 107 における時間強度 の〃を素材で 150kg/cm2,集成材で200kg/cm2として静的

強度との割合を見ると Table2の如く従来報告されている範囲にはいり3', かつ素材, 集成
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Fig.3. S-N diagram forsolidwoodand

gluedlaminatedwood.

Table2.Valuesofqw/ub,6,,,/ccinsolid
woodandgluedlaminatedwood.

材の如何にかかわらずこの値がはば一定で

あることが判る｡Fig.3ほ素材と集成材の

S-N曲線を繰返し応力の破壊応力に対する

比であらわしたもので,あきらかにある幅

をもった1つの直線状の帯の中におちるこ

とが認められ,KoMMERSG) が素材,合板

について行なった場合と比較的よく類似し

ている｡

回転曲げ疲労試験における破壊断面の形に

ついての観察は非常に少ないが,KRAEMER

7) によると針葉樹の場合は全断面が割合に

平滑で,例外として中心部に凹凸のはげし

Solidwood 0.21 1 0.39

Urearesingluedlaminated
wood

Phenolresingluedlaminated
wood

Ub :Staticalbendingstrength

UL･:Staticalcompressivestrength

u-7〃:Fatiguestrength

- 3 -

い破壊形を示すことがあると報告

されているが,本実験の結果では

Fig.4に示すように繰返し応力

が小さい場合破壊断面は平坦であ

るが応力が大きくなると中心部の

凹凸がはげしくなるようである｡

一般に木材がその破壊応力の30%

以上の圧縮応力をうけた場合,細

胞膜に必ず microscopic com-

pressionfailure(いわゆる slip

line)の発生するのが顕微鏡的に
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Maximum repeatedstress

♂-150kg/cmZ
J

♂-20〕kg/cm2
, /＼ ＼

♂-300kg/cm2 クエ400kg/cm2
＼ //･･- ･＼- ＼

6-400, 400,1 1Y ↓
300, 200.kg/cm2
i J

Fig.4. Failuresinrotatingbendingfatigue

testspecimensofsolidwood.

Maximum repeatedstress
Gr-200kg/cm2,
//一一J ＼一一一- ＼

0--300kg//cn2
ェ ぢiiZIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiid

α-450kg/cm2, 6-500kg/cm2
/メ/一 ＼一一← -.＼

O-400,
J

350, 250kg/cm2
/一一一J ＼一一→ -､＼

Fig.5.Failuresinrotatingbendingfatigue

test specimensofphenol resin glued

laminatedwood.

みとめられるが,繰返し回転曲げでは極めて初期にまず最大応力断面の外周にそってslipline

が発生し,繰返し数がますに従いますます発達する｡sliplineは micro丘brilの挫屈であると

考えられるから繰返し引張力によってこれが次第にひきはがされ亀裂となり断面の縮小をもた

らすが,繰返し応力が小さい場合は断面縮小に伴なう応力の集中も比較的小さいため亀裂は徐

々に内部に向って進行し,いわゆる疲労による比較的平坦な破顔両を示す ことになる｡ 繰返し

応力が大きい場合,木材のような比較的塑性流動の小さい材料では外層部細胞膜の挫屈が急速

に亀裂に発展し,有効断面の急激な縮小と大きな応力集中によって勇断あるいは割裂を伴なう
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Fig.6.Failuresinrotatingbendingfatiguetest
specimensofurearesingluedlaminated
wood.

破壊が瞬間的に発生する傾向が強 くなると考

えられる｡

積層材の場合でも同じ傾向が認められるが

素材はど疲労破壊と瞬間破壊の境界が明瞭で

ないのは,素材より更に塑性流動が少ないた

め,小応力でも亀裂の発生が比較的早いこと

に起因すると考えられる (Fig.5,6)｡ 強化木

も積層材と同じ破壊形を示すようである｡

集成材または積層材の片持梁では最大断面

にしばしば接着層にそう努断破壊を伴なうこ

とB)が報告されているが,本実験の場合には

接着層にそう勇断破壊はほとんど認められな

い｡これは主 として接着剤の強さが木材より

強いことや応力集中が必ずしも接着層に集中

しないことなどが原因になっていると思われ

る｡

Fig.7は繰返し応力400kg/cmコ(繰返し数

6×103 で破壊) を与えた場合の破壊部外周

附近の仮導管 膜 に見 られ る microscopic

compressic･n failure で破壊面附近ではこ

の経の compreSSionfailureが仮導管膜の

挫屈,亀裂へと発達 してゆく｡Fig.8ほ応力

150kg/cm:≡(107で不破壊)を与えた場合の外

周附近の compression failure である｡

Microscopiccompression failureは破壊

応力の約30%で必ず発生するからこの種 の

slip line は疲労試験の初期ですでに発生し

ているが,繰返し応力が小さい場合 107の繰

返 しによってもそれ以上発達 しないことが推

察される｡ またこの程 度 の compression

failure は明らかに強度には影響しないが,

弾性係数などにほ何らかの形で影響するであろうことが予想 される｡

ⅠⅠ ジョイン トをもつ集成材の疲労強度

1 実験方法

集成材においてほジョイン ト接着は実際上さけることのできない工法の1つである｡本実験

ではジョイン トの種炉,数およびその断面における位置が疲労強度にどのように影響するかを

調べるため Ⅰと同様厚さ 4mm の薄片に傾斜 1:8のスカ･-フジョイン トおよびバッ トジョ

ー 5-
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Fig.7.MicroscoplCcompressionfailures

ofurea resin glued lamineted wood

specimen.Max.repeatedstress‥400kg/

cm2,Numbersofstresscycles:6×102

Fig.8.MicroscoplCCOmpreSSionfailureof
solidwこ)Od.

Max. repeated stress‥150kg/cm2,

Numbersofstresscycles:107

イソ トを作 り,これを試片中央断面に次の如く組合せ,

(Fig.9).

i,ど/つ-jrcLpoノてO//51DgCLT/〃en5
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Fig.9.Testspecimensofurearesinglued
laminatedwoodwithscarforbuttjoint.

尿素簡脂接着剤により冷圧集成した｡

A: 全層にジョイン ト

B: 外層2層にジョイン ト

C: 中央2層にジョイン ト
D : 外層 1層にジョイン ト

E: ジョイン トなし

この集成材を数 日間室内においた後,所

定の試験片に仕上げ調湿デシケーター中に

少なくとも2週間以上静置 して調湿した｡

Table3にこの集成材の諸性質を示 す｡

スカーフジョイン トの曲げ強度は若干のバ

ラツキほあるが,大体ジョイン トの有無,

その位置,数にはほとんど影響されないが,

バッ トジョイン トの場合はあきらかにジョ

イン トの数や位置の影響がみとめられ,引

張部にジョイン トが存在 しかつその占める

断面積が大きいものほど曲げ強度が低下す

る傾向がみられる｡すなわち表中接着層に

平行,垂直のどちらか低い値を標準にとれ

ば,Eについで C,D がほぼ同等の強さ

をもち,Bがこれに続きAが最も低い値を

もつとみなされる｡

2 実験結果

A スカーフジョイン トの場合

Fig.10に示すようにジョイン トをもつ
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Fig･10. SINdiagram forurearesinglued
laminatedwoodwithscarfjoint.

集成材の S-N曲線およびその疲労強度はジ

ョイン トの位置,数の如何にかかわらずジ

ョイン トの無い場合とほとんど変 らない｡

このことはTable3の静的曲げ強度からも

はぼ推察できることである｡ なお LEWIS.リ)

によるスカーフジョイン ト (樹種Douglas

fir,PseudotsugaiaxifoliaBRrTT.,White

oak,QuerCuSalbaL.,接着剤 Resor-

Cinolresin,木部破断率 10096)の繰返し

引張疲労試験においてもジョイン トをもっ

た場合その静的引張強度が約20%減少する

Table3･PhysicalandMechanicalpropertiesofurearesinglued

laminatedwoodwithscarforbuttjoints.

Typeof
Specimen

Denslty
(airdried)
(g/cm3)

Moisture
content
(%)

4

5

4

4

3

4

.4

4

4

4

1

1

1

1

1

Bendingstrengthl)(kg/cm2)

Scarfjoint

〟2) i ⊥ 3)

5

3

3

∩
)

7

9

8

17

8

へJ

8

7

8

7

8

4

｢〇

8

9

2

9

9

9

1

2

8

7

8

8

8

Buttjolnt

〟 l ⊥_

2

2

2

4

1

1

0

2

4

7

6

7

0

5

8

0

2

6

5

1

4

5

7

6

1) Specimen1.2>く1.2>く20cm,4-ply1:2:2:1.
2) Loadappliedisparalleltothegluelineofspecimen.
3) Loadappliedisperpendiculartothegluelineofspecimen
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Fig･11･S-Ndiagram forurearesingluedlaminated
woodwithbuttjoint.
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にもかかわらず,S-N曲線は

ジョイン トのないものとほと

んど変 らないことが報告され

ている｡しかし M osLEMIIO)

も指摘 している如 くこの種の

実験では接着剤と木材の強度

の相対的な関係がかなり大き

く影響することを常に考慮し

なければならない｡

B バッ トジョイン トの場

合

Fig.11にS-N曲線を示すo

この場合静的曲げ強度を参考
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Fig･12･ S-Ndiagram forurearesingluedlaminated
woodwithbuttjoints.

にすればCの S-N 曲線がD

の附近に並ぶべきである｡ こ

のようにCグループの値が特

に低いのは試験片が円形であ

ることと,これに回転による

効果が加わるためなどであろ

うと考えられる｡また,比較的

低い繰返 し応力の場合,静的

な場合とちがって内部の欠点

がかなり影響するから,その

材質に対 しより考慮を払 う必

要がある｡さてこれらの時間

強度をTable3のそれぞれの

最小破壊応力に対する%で示

すとFig･12の如 くなり相当バラツキほあるが 1つの S-N曲線の帯の中におちるようである｡

Fig･13に破壊断面の一部を示 した｡スカ-フジョイン トの破壊面に接着層にそう破壊がみ

とめられないことは前述の説明によって明らかである○バッ トジョイン トで接着層の破壊が多

Uのは,ジョイン ト端面の接着が非常に弱いためまずこの部分が破壊 し応力集中が接着層に集

中する可能性が多いためと考えることが出来る｡

(Scarfjoint) (Buttjoint)

type* A B C D type* AB C D

*RefertoFig.9.

Fig･13･Failuresinrotatingbendingfatiguetestspecimenswithjoints.

摘 要

ヒノキ素材および厚さ 4mm の薄板4プライの尿素および石炭酸樹脂集成材 か ら Fig.1

のような回転曲げ疲労試験片を作 り, また試片中央部に Fig.9のようなスカーフジョイン ト

またはバッ トジョイン トを組合わせた集成材試験片について,それぞれ回転曲げの S-N曲線を

求め,素材と集成材のちがいあるいはジョイン トの種類,敬,または断面における位置などが

- 8-



満久･佐 木々 :回転曲げ疾労強度について

どのように影響するかを調べ,あわせて破壊断面の状態を観察した｡

(1)素材,集成材の S-N曲線はともに 101-107 の範囲では半対数グラフ上に直線で示され

る｡ その耐久限度は明瞭ではないが,ほぼ 107-108附近にある｡

素材の時間強度は常に集成材よりも低 く, S-N曲線は大体平行する｡石炭酸樹脂集成材と尿

素樹脂集成材の S-N曲線の間にはあまり差がない｡

(2) 繰返し応力を破壊応力に対する比であらわした場合,素材,集成材の S-N曲線はほとん

ど一致する｡

(3) 疲労強度 (107) の静的曲げ強度 および圧縮強度に対する比は第 2表に示す如 くで前者

で 0.21-0.22,後者で 0.35-0.39となる｡

(4) スカ-フジョイン トをもつ集成材の SIN曲線は Fig.10に示す如 くジョイ-/トの数や

位置の如何にかかわらずジョイン トの無いものとほとんど変 らない｡しかしバッ トジョイン ト

をもつ集成材のそれは Fig.11 に示すようにAが最も低 くDが最も高い｡ 縦軸に応力比をと

った場合, Fig.12に示すようにこれらの S-N曲線はかなり接近してくる｡

(5) 素材の破壊断面は,繰返し応力が小さい場合は特有の平坦な形を示すが応力が大きくな

ると中央部の凹凸がはげしくなる｡集成材の場合もやや,その傾向が見られるが,素材はど明

らかではなく大体において凹凸がはげしい｡ ジョイン トのないもの,スカーフジョイン トの集

成材では接着層の勇断剥離は見られないがバッ トジョイン トではほとんどが接着層での剥離を

ともなっている｡

Summary

Solidwoodand41Plyurearesinorphenolresingluedlaminatedwood(thick-

nessofthelaminae4mm)ofHINOKI(ChamaecyparisoblusaENDL.)wereshaped

intospecimensshownin Fig.1,andtheirfatiguestrengthsbyrotatingbending

fatiguetestwereobtainedandtheirfailureswereobserved. Andspecimensof

urearesingluedlaminatedwoodwithscarfjointsorbuttjointsinthecentralpart

asshown in Fig.9werealsotestedandtheeffectofthejointsonthefatigue

strengthandthefailurewereobserved.

Theresultsaresummarizedasfollows:

(l) S-N curves (insemillogarithmicgraphs)ofsolidandglued laminated

woodarelinearandtheirslopesarenearlyequalinthecyclerangeof101-107,

andthoughthereisnode丘niteendurancelimit,itseemsthattheyexistincycle

rangeof107-108.Thefatiguestrengthofthegluedlaminatedwoodislargerthan

thatofthesolidwood,andthereexistlittledifferencesbetweentheS-N curves

oftheurearesinandthephenolresingluedlaminatedwood.

(2) Usingaratioofthefatiguestrengthtothestaticalbendingstrengththe

S-N curvesofsolidwoodandgluedlaminatedwoodcoincidewell.

(3) Table2showsratiosofthefatiguestrengthatN-107tothestaticalbend-

ingstrengthandcompressivestrength,andtheygive0.21-0.22and0.35-0.39,re-

- 9-



ー杢_材 研 究 第31号 (1963)

spectively.

(4) TheS-Ncurvesoftheglued laminatedwoodwithscarfjointsareshown

inFig.10,whichinformsthattheyareindependentofthecompositionofthejoints

in specimensand areequaltothatofthegluedlaminatedwoodwithoutjoints.

Butthoseofthegluedlaminatedwoodwithbuttjointsdependremarkablyuponthe

compositionofthejointsasshowninFig.ll.ThedifferencesintheseS-Ncurves,

however,becomefaintlywhenthestressratiostothestaticalbendingstrength

areused(Fig.12).

(5) Incaseofcomparativelylow repeatedstressthesurfaceoffailureofthe

solidwoodhasitsinherent兄atness,butincaseofhigh stress,itappearsasjagged

in thecentralpart. Thistendencyalsoexistsa littleintheglued laminated

wood,but,inthiscase,Jaggedsurfacesaregenerallydominant･

Shear(ortear)failuresofthegluelinesdonottakeplaceinthegluedlaminat-

edwoodwithoutjointsandwithscarfjoints,buttheytakeplacein thatwithbutt

joints.
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