
木材梁に関する研究 (第 1 報)

矩形断面梁の破壊条件と曲げ破壊係数

沢 田 稔(1)

目次

まえがき............................................... j....................... .39 

1. 単純引張および圧縮試験でもとめられる「底力 歪曲線塑J ..................... .39 

1. 1 圧縮底力歪曲線....................................................... .39 

1. 2 引E反応:力歪曲線.. •• •• • '" " •.• • •• •• •• •. •• • • •• .• •. •• •••• •• ••.• .• .• •• •• • .42 

2. 木材梁の横断面に分布する応力曲線の仮定・・・・・・・ ・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.42
3. 規性城における勇断応力.... •••.• ..........目・・・・・・・・・・・・ •••••...••..••••••• .43 

4. fi'@i1:岐における絶対最大努断応力の存在する位置............................... .45 

5. 短形断面梁の破凄条件と曲げ破壊係数......................................... .46 

5.1 同市均等布荷重の場合 ・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・ ・・・・ ••••••• .46 

5.2 全等布荷重の場合 •••••. ........目・・・・・・・・・・・ ・ ・ ・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ー・.48

5.3 単一集中荷重の場合..................................................... .50 

5.4 二点荷重の場合 •..•••• .....................目.. • • •• • • •• •• •••• ••.• • • •• ••. .51 

<6. 曲げ破壊係数に関する計算債と実験値との比較・・・・・・ーー・...................... .53 

6.1 庄縮，引張両側に割注0xを有するとみられる場合 (0くKl)く 0.8) ............. .53 

61.1 トドマヅあて材....................................................... .53 

61.2 ミズナラ材.. ........目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56 

61.3 プナ材............................................................... .57 

6.2 庄縮fl!!jのみに塑性域を有するとみられる場合 O>Ko>0.8... . Ko"--,l. 0) ..... .60 

62.1 エゾマツ材 (A) ..................................................... .60 

62.2 ェゾマ γ材 (B) ..................................................... .61 

62.3 トドマツ材.. •.•...•• .....，....................・・・ ・・・・・・・・・・・........ .63 

62.4 スプルース材......................................................... .65 

7. 考 察.. .....,.... .........,.,.....,.. ・・・・ ・ー・・........................ .67 

7.1 木材梁の曲げ破壊条件の決定 •••••••.••.••••.••.•••.•••..••••••.••.•..••• .67 

71.1 独立強度値・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー............. .67 

71.2 実験条件としての荷重点および支点の問題 ..............................67

71. 3 hll について .•..• ー・・・ ーー・・..................................... .67 

71.4 材の欠点p とくに「目切れ」について.................................. .67 

7.2 曲げ破壊係数 ・ ーー ・ •• .....,..... •.• ・ ・・・ー・・・ ・ー・・・・・・・・・・・・・........ .68 

7.3 S. C. Bechtel & C. B. Norris の理論について........................... .68 

むすび................ •..••••••• .•.••• ・ー・・・ ー・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.... .68 

文献......................................................................... .69 

R駸um� ................................ ・・................................... .70 

(1) 木材部木材ノゼ料科強度研究室長



- 40 ー 林業試験場研究報告第 71 号

まえがき

木材梁の「曲げ強さ」というものが，荷重のかかり方とか，梁丈(ハリタケ〕とスパンとの割合とかに

よってことなることが知られている。したがって，単に， Iこの木材の曲げ強さ〔曲げ破壊係数〉は. • 

kg.'cm2 である J とし、う表現は正しいものとはし、えない。最近，北海道大学の今俊三博士1)は， この見

地から，木材の単純引張，圧縮およびセン断の試験で得た数偵をつかつて，短形断面梁を曲げた場合の破

壊条件および曲げ破壊係数を:E!!i論的にもとめた。ただ，今博士の理論にみられる木材梁の横断面に分布す

る応力曲線の仮定が実際の木材について必ずしも充分なものとはL 、えない場合もあるので，さらに一般化

した仮'走にもとづいて理論計算をおこなったのがこの研究報告の内容である。さらに，実験的には，中央

集中荷重をうける両端自由支持の梁ーでおこなったにすぎないが，本文にのベてあるように，この理論は，

少なくとも， 「キズ」のない木材梁に対して，実用上充分な精度であてはまるものと思う。だから，木材

の曲げ破壊係数を，材料のキホン的性質としてもとめたばあいには，充分に，その破壊条件をたしかめ，

塑性域引張破壊であるなら，とくに， I最大曲げ破壊係数」とでもよんで区別するのが正しい。さらに，

一般的に木材梁の強さについては， I独立強度である引張，圧縮および窮断強さと破壊条件J とをしめす

のが合理的であるとする今同士の提案に著者も全く一致した芯見をもっている。

なお，この研究をおこなうにあたって，林業試，験場須藤木材部長，小倉材料科長より，いろいろ御指導

をうけ，また，強度研究室山井良三郎技官はじめ，近藤孝一技官および辻完司按官には実験で，問中為肯

氏には試籾作成でp 非常にお I世話になった。ここに，心からその御厚意に感謝する。

1. 単純引張および圧縮試験でもとめられる「応力一歪曲線型」

現在まで著者がおこなってきた木材の縦引張，および縦圧縮の試験から「応力一歪曲線」の型式をしら

べてみると大体において， Fig. 1 および Fig. 2 にしめすような 2 つの型に分けられるように思う(く

わしくは別の機会に発表する〕。

1.1 圧線応力一歪曲線

圧縮応力一歪曲線には Fig. 1 ìこ示したように A， B 2 つの型がみとめられる。 むろん，実際には，

これらの中間的な型もあらわれるが，おおよその傾向としてはこの分類にあてはまるとみてよいだろう。

A は，圧縮試験片の中央部分に近ししたがって，圧縮鋼板との接触面からはなれたところで努断破損E

。

SIMFtJFIED STRESS -STRAIN CURVE 

TYPE 'A 

ACTU，此 STRE5S-STRAIN CURVE 

、

、

屯

ACTUAL 訂RESS-5T臥IN CURVE 

TYPE: B 

E 0 

Fig. 1 Type of strain curve obtained from compression test. 

己
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があらわれ，しかも試験片の菱形 σ

がこの局部に集中的におこるとき

に典型的である。なお，このよう

な壊れかたは普通の針葉樹材や比

較的乾燥度が高く，硬い材におお

く見うけられる。また， B'主，試

験片の上下両端国の少なくともい

ずれか一方に努断破損面がまじわ

るようなとき，すなわち，破壊荷

重に達してからのちの妥形がし、ち
Fig.2 

じるしく圧縮鋼板と試験片端面と

d C 

- 41 -

51円凡IFIED 訂~E55-5TRAIN 'CURVE 

7「シ云ーフ1b
fバ

d 一一一一L一一一C t. 

Type of stress-strain curve obtained from tensi1e t巴st.

(E=ad/od; Eu=bc/oc; Ku二 Eo/E).

のマサツに影響される場合，あるいは，試験片の庄縮破

損線 (Lüder's l Î1z~) が一一-[Eしくは破損面 (Lüde〆s

ρlane) ー 破壊荷重の前後を通じてほとんど全面。灼に分

散する場合(むろん，試片中央部分に最も多いが)や，

試験片自体が放射面(柾目面〕内でわん曲するようなと

き〔この場合は，試iS告片が破壊荷重をすぎてから，やや

凝られるような傾向をしめすもので，ニセアカシア材な

どではしばしば観察される〉にも起る型で，とくに，高

含水率の広奨樹材や，繊維が交さくしたり曲ったりして

いるものに多いようである。しかし，同一樹種で，草吉燥

の程度もことならない場合でも，その壌れかたは必ずし

も一方的ではなしたんに，いずれかの型が多くあらわ

れや jーし、とし、う傾向があるにすぎない。

梁の!王縮倶Ijでは，実際上，圧縮破債の生ずる部位は多

く荷重点のところであり，材の議維が自由に破損Kf形す

ることをさまたげているともみられるので，やや大たん 。

な仮定ではあるが，すべて B型に属すると見なすことに

する。したがって，当然Aの傾向のつよい材では，この

仮定にもとづく京差を生ずる危険はあるが，一つの便法

としてできるかぎり荷重速度を落した圧縮試験で圧縮強

さを求めるならば，それだけこの誤差をすくなくするこ

とができると考えられる。 なお，荷重速度の高いと

(al 
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Fig. 3 (a) K-c curve ror a tensi1e test. 
(b) 町一εcurve for a tensi 1e test. 

where Eto=J23 町三ten山 strength ，

E=Young's molulus 
Etm ニ maximum strain at a tensile test, 
Ct =a tensile strain;εtOく Ct く Et1nJ

,,- _ CIO L"._ CIO 
一一一一一 …一一一

Et . Et11ι 

きも一般に， A 型の起る傾向が大都、ょうである。ー一以上により， 一般に， 梁の断面内での応力分布

が，その圧縮側においては Fig. 1 に示したような単純曲線と見なされているのは大体においてゆるされ

るものと思うど勾引5)9) 。
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1.2 引張応力一歪曲線

これも Fig.2 に示すように A， B 2 つの型がみとめられる。しかし，現在までのところ， ほとんど

B型については考えられていないようであるが1) .:3)5)7) , 実際には針葉樹の「アテ材」ゃ，高含水率のさズ

ナラおよびニセアカシアなと。広葉間材では明らかに B 型とみられるものが多い。たとえば， Fig.3 にお

けるJ(u の値でだJ 0.5~0. 7 程度のものがみとめられる。これに対して，針葉樹の無久点材(とくに気乾

材〉では(スギ，ヒノキ，エヅマヅ等) J("三0.9 程度のものが多く，ほとんどA型にぞくしている。 Tこだ

現実には，針葉樹、でもアテ材のあらわれる確率はかなり大であろうし，また，材の使用状況からみて，相

当な時IIn影響 (Time effect) も考えられるから， B 型が支配的である場合も見のがしえないものと思う。

2. 木材梁GD横断面iこ分布する応力曲綜の仮定

以 j-_vこのベた単純底力曲線を木材梁の1f，'Wfr商に分布する垂直尽力曲線に同等であると見なすことにより

Fig.4 に示したような応力分布の推移を仮定することができる。ここで， (a) , (b) までについては，す

でに今陣士1) によって解かれているのでここでは (c) の場合のみについて考えることにする。

ド- ó 一叶

ト← σ ー『

(0.) 

(0門 Pfi' ES510N SIDE 

• 6 c• 

←←一一一一 σl 一一ーー『・4

TENSION SIDE 

( b) 

よ

メ"

ト←ーー- Ót一--rT

(C) 

Fig. 4 Stress (t巴nsion， compression and shear) distribution in a wood beam. 

まず， Fig.4 の (c) において

h: 梁の深さ(梁丈=ハリタケ〉 b: 梁の巾 入:引張外皮より中立軸までの距離

μ1 .引張外皮より引張弾性限度までの距離 内:引張外皮より圧縮弾性限度までの距離

σ(; .圧縮強さ (11 to G) σ t 引張強さ (11 to G) η。:引張外皮より最大勇断官、力

の存在する断面位置までの距離

等として，次の諸関係が成立する。

T'!Il (IX この垂直応力分布によって生ずる最大勇断応力

J( =ß一一二主二型一 .. .. .... .. .. .... .. .... .... ...... (2.1) 
E 入

r= σ t 主二丘!.. ............................... .(2.2) 
σ ， μ2 入
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2hr 
.(2.3) 

(r十 1) {2rー (r-l)K} ・ーー

2hr(1-K) 
(2.4) 

(r+ 1) {2rー (γ ー l)Ii} •• 

2h(γ +k) 
(2.5) 

(判 1){2r-(r-1)K} ー

2hK 
μ2 一 μ1 ニ . . . • • . . . . . . . . . • . . • . . ・・ ・ー (2.6) 

2rーケ-l)K

2h 
μ1+μ2= ー・ ・ ・・・・ーーー・・・・ ・・・・・・・・・ ... . .(2.7) 

グ +1

M= bJ,2 . σ ， 1 3，r ， ~f十 l)K2，;.， ., 1 二w ・ σr~r {~~-;- ~r ー l)K ドー (f+lj2J12).(2 ・ 8)
Lr 十:1 {2r-(r-1)K}2 I -" . vrL(Y干万{吾工ケ-1)灯コ J 

ただし M' 曲げモーメント W 断面係数

2r/3rーケ+ 1)託子
K= ...- 二二二日 •. •• •• •• • ••• •• •. •••••• (2.9) 

ケ+1)+(ト川3日夕刊〕 657

3. 塑性域における欝断応力

弾性学:の*衡条f[".式により，すなわち， Fig.5 に示すように垂直底力の断面内庁布がwc;羽であるから，

その中立萌11から y の高さにある任意の水平断閣の勇断I，C，力は， その断面から外皮までの垂直底力差量に

よって生ずる(l断国とんの距離にあるJl断面との間の垂直応力差量〉。

圧縮側における勇断応力の分布

Fig. 5 Iニキ召し、て ナ'(:. b ・ 0==σ Il σI

ι. o. ニ σ壬恒三-0 ~ --;c-.， ;2 十 帆. 0 入 y σ :'-(0μ2+ 0 入) ァー工乙二EF2--T
2(μ二 人 )(μ" 入十 δμ2- 0 入) μ2 一入 +0μ2- 0 入 2 己Lμ2 入十 0 1"2- 0 入J

。μ2 å入。 3入
σI 蚫 蚫 -蚫 

-Je=112二石戸 2 一(μ子可口2+(μ2一入)y

一 (312+ 込}J ••••• , (3.1) 

た7こし， μ2 一 λ >y>ü

また 2σ c. h =(μ1+μ2)(σ ， +σ ，，)

=(μ2+μ1 + 0μ2- 0μ1)(σt+ σ c) 

Bμ1=0μ2 ・・・・・・ ・・・ (3.2) 

グー σr 入 μ1 入 +0入ー μ1+0μ1
一一一一一一 一 一

σf μ2 一人 μ2+ 0μコ入 B入

r+ 1 
5μ1 ニ Bμ2=r_1 ・ 5入・・・・ (3.3) 

ゆえに (3.1) 式は次のごとくになる。

como，同宣Sion S;de 

lrrl 

Tιη c; ion S;de. 

Fig. 5 Normal stress distribution in a 

wood beam. 
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Tρ=立竺士D_{~rーケー l)K})2 
わ 4h2 (γ 1)K2

,.[ 戸内+ U功l(r-1)
(ケグ +1){2r-(ケr-1り)K } 

4rl,2K2 1 â入
・一

[(r+ 1) { 2r-(r-1)K } J2 J 窘 

7こ7ごし， μ2 一入 >y>O

引張側における勇断応:力の分布

7ft. b ・ Oz = σ][σI 

Fσt{O入 +0μ1) ..， σI 0 入
一一-:--õ.":-~-'-，- . )" -ν+ ~，' (0 入 - 01"1) 

2(入一 μ1)(入ー μ1+ 0 入 +0μ1) 入 n+ o入 +01"1 

σr ・ 8 入2

2(入一 μ1 十 B入 +0μ1)

_ â入 _._âμ1 ') â入『

t=Iim.r' ー σιI-~日正 321"+JB入日μ1 1 I 
B帽→O t 2 1(入ー μ1)2 ') 入 μ1 Y' I 窘 窘 J J 

Tこだし， 入 μl>y>O

この場合も (3.2) ， (3.3) を用いてかき改めると，

円一 C(γ+旦J~と立三 1遅] J" ・庁 Iρ 2h(r-11K ~_-v , ----..--4],2(r-1)K2----- -V C Lr (什 1) { 2r-(r-1)K } y 

4r18{2 1 â入
一一一一一一一一-[(r+1){2rー (r-1)K } J2 J 窘 

ただし 入 μI>Y>O

ここに (3.4) と (3.6) とは y=o において等値，かっ

。入。入 åK 2hr(r -1) 祠 
蚫 薔 蚫 (r 十 1) { 2 1' ーケ-l)K }2 iJz 

また，引1長側にこの断面内の最大勇断~力が存在することが明らかである。

。r ，_=O より
蠣 

Yり=一一 hー主とD
(r十 1) {2r ー (r ー l)K}

ナー (r+ 1)2 ・ σ å入
川-- 4(r-1)" 蚫 

藪 祟 fJK ~ 

fJz fJK âz 、

hr(r+1) 薔 
記 {2r~(r-1}k}2 iJz 

(莫断力〕

(:l.4 ノ

. (:~. 5) 

. . (3 6) 

(3.7) 

(3.8) 

空互ニ -~q_{_2とー(グ三11互_E_・ ・・・・ ・・・・・・・ ・・・ ・田・・ (3.9)
fJz 2b1h(r+1)K ・ σρ

二三Q._U竺三〔ぐ l)_K_} ~，， 3Q ................. ..(3.10) 
2b 2hK 2b(1"2 -1"1) . . 

3Q ーーの h を (μ2μ1 ' 
2bh 

(3.10) 式は，全域弾性域のときの断固内最大勢断也力:ゆえに，
守口

に

おきかえた形である。したがって，垂直尽力差量の存在する範囲内で、断直に沿って 2 次拠物線型で 7 が愛

イじすることはこの両者において共通である。 また， このこ主が， 'T(,. Tt をそれぞれ梁の中心線に関する
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式に2差形することによって確かめられることは，今理論の場合と同嫌である。

さらに， (3.10) 式に (2.9) 式を代入すれば

3Q(r+1) 
.. (3.11) 

4bh!3r-(r- 1)Wι 

であたえられ，さらに中立軸よりナ川 r の存在する断面までの距離 Yo は次式であたえられる。

川一1)/3ιLふ手
Yo = ---'(r-+;-:1")-;;-2 --'-'--='-"--"--. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3.12) 

いま，引張縁維(外皮)より任意断面までの距離を η(内〉可〉μ1) とすれば

6Q 
7=3(ημ1)(μ2 可)......................... .(3.13) 

b(μ2μ1) 

同様に，可。を T'lJut.r の断面までの距離とすると， Fig.4 に示した η。は

(3.14) lμ2-μ1 h 
可。 =μ1+

2 r+1 

となる。

4. 塑性域における紹対最大勇断応力の存在する位置

これまでで，梁の任意断面内の最大勢断応力の存在する位置は分ったから，次に，梁の長靴方向-zー

で最大勇断r:G、力の存在する断面位置を求める。

'T，，) 二 3Q ニ 3Q_ • {2rーケ-1)K_}_ 
川 2b(μ2 一 μ1) 4b.h K 

において ， z で (fi ，î微分すれば

な=ム[ {_~竺 TM1 ・官 +jL(rzq二て 11)-ZL] [41>

しカゐる Iこ，

祠_= _Q {2r二(竺二l) K_ど
窘 4r(グ十 l)K.W・ σ ，

であるから

âT!'.,_= 3 , . {2r.:-(~:-1)K}râQ +__~~._{生三と 1)互1~1 ........ (4.2') 
窘 4bh K L 窘 . 2Wσ (r+ 1)K2 J ........, 

いま (4.2) 式を 0 とおいて

型二一一色. -{笠二立二_J]旦.E_ ... ・・・・・・・・・・・ ・・・・ー・ (4 ・ 3)
窘 2Wσc (r+ 1)K2 

これに (2.8) 式を代入すれば

祺 _ Q2 
..(4.4) 

窘 21' _3r , W・ι一Ml
Lr+ 1 -_ J 

この式が，圧縮強され，引張強さ σ t ， で断面係数 W をもっ短形断面梁の塑性域で，曲げモーメント

M， 勇断力 Q なる断面に絶対最大勇断底力が存在する位置に演する一般条件を示してL 、る。

したがって，
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Q=f(z) と 一B
》
J-K 

。
a

ァ
、r
ノ

K

一
寸
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1
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\
一f

一
円
ノ
臼

1
1
 

王
1

ν
+
 

-M' 

r
a
t
l
L
 

σ
 W

 
一
一

M
 

を (4.4) 式に:lm用することによって，単位与党の絶対最大勢JJJr尽力の存在する梁長軌上の位置 Zl がもとめ

られるわけである。

なお，これは梁の引~Njl!lJが塑性毎日に達してカミらのものであって，もし， 51張fQU)う二すべて弾性城と見なさ

れるときは，今 jヰlfillUにより，次のようにあたえられている。

。Q _ Q2 
.. ..(4.a) 

8z 3σ ，W-M 

したがって，この場合は

Qニf(z) M= 伊 (z)

を上式に適用して Zl を決定することはし、うまでもない。また，いずれにしても， この条件式は，一様断

面の短形梁で ， Q が z に関して一様に~化する区間についてのみあてはまるものである。

5. 矩形断高梁の破壊条件と曲げ破壊係数

ここにp 論じようとする梁は，すべて，両端支持自由I

のものである。

5.1 局部的等布荷重の場合

Fig.6 で t>; とすJ

~ _ h_  [ -~ 
ρs [ ->ρs -[一

Q=μ l--p(z-a) ......(51.a) 

8Q ム
8z c 

Q2 
. . (51.1) 

2IX1Wσ ， -MJ 

(51. 1)式に (51. a) 式と (2.9) 式を代入して塑性披絶対最大勢断応力の存在する位置 Zl をもとめると

Z1=α(1 十 P)--rn __}f_" TT'-/ZWσベグ+15"................. .(51.2) 
{2rーケー l)K} }'一一五一一

たナごし，

8M 
さらに τ一=0 から Zm 二 a(l 十 p) をもとめて

。z

s~ 
p=五「

M川 C二子p(2+かW σb........................ ..(51.b) 

ゆえに， (51. 2) , (51. b) を (3.10) に代入すると
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十一 h ・ σイ川 1
'TZt"Ufl.C.=TO=-- .1 -........ ・・・・・・・・・・・・・・・ (51. 3)

ただし，

2V p(2+p) U 

f 仁r /, 

店= !-->1 
2a 

σ b = 4p(2 ::tp)~一一・ σ

(r+1)aO(-; y( ~~，~ y 
また，すでに今理論でもとめられている Fig.4 の (a) と (b) については次のごとくである。

i) 企域弾性城の場合

出・ σ/， h 
. . (51. 5) 

2+p 1 

二 2+p. 7'/，ー .. (51.6) 
αh 

ii) 圧縮側にのみ Jjll'I'1:域がある場合

出・ー σ

， -τ ， - -，町>1 ...................... (51. 7) 

l p(2+ω(ZP1) 
3σ 

σ ，，=一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一ー一 , 
1+ 白白 ( _h__W σ ， y 

日 >1 ................. .(51.8) 

p(2 + p) ¥ 1 } ¥ Tb } 

iii) ii) の;場合，引民尽力が σI (51iJ.長強さ)になったとき

3r-l 
σ ，，=一一一・ σr ・ ・・・・ ・ ・・・・・・ . . . . . . . . . . (51. 9) 

グ +1

以上の治式について h/l に関する適用条件を吟味した結果:は次のようになる。

r 3r (r+ 1)K[)2 1 
一| ー|・ σc ・ ・・目.. (51.10) 
Lr+1 {2r-(r-1)~正。}2 J

この式の Kけは K の傾限の伯fで，単純号!張試験によって求められる。

まず (51. 4) ， (51. 8) および (51. 10) 式の支担区間を見ると

σ ゐ (51. 4) ニ σ b (51. 8) 二 σ b (51.9) となるときの?は

(-;ー)ニ jmp).2L(511〉
Z-JÞI-Y 一一r-l 町・ σc

子く(子)ぬ ならば • 
円 (51. 4) >内 (51. 8) となるが，この区間では内 (51. 4) が支配的でなければならぬ。

ま Tこ， σ b (51.4) =σ/， (51. 10) となるときは

(_~1_ ) bo = /; {2r-(r-1)Koμ瓦2+王子 . __-rlJ_ •••••••..••• (51. 12) 
1 JÞ2 、/一面IかかりKO}2て予干1予EFFZ.

さらに， σ b (51. 8) =σ b (51. 6) では
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. . . . (51.13) 

2(r+ 1)2 
一一一一一一一一一一一>p>r(10-r)-5 -,- 5 

ただし，

もしま fこ

であれば
0

0

5
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F
D
 

Wノ
一
一

寸
ム
一
\
}
ノ

ト
一

7

1
一
一

f
t
\
-内u

n
L
一1
A

-
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、

一
グ

>
ο
r
 

h _ r h 
σ1， (5 1. 6) く σ" (51.8) .•>(-

1 -¥ 1 J 戸1

rh¥ _ h_rh 
σ ó (51. 6) く σ" (51.4) ......(-;"-)". >-';-> 

¥ 1 /゙I - 1 -¥ 1 . ゙2 

で

(土ト立+1) {~7ーケ一明)村山 .」L
1 Jeρ C3r {2r-(r-1)Ku} 2 -(r+ 1)2K，♂〕 日・ σ 《

... .(51.14) 

以上の関係を図示すれば， Fig. 7 (a) , 7 

(b) および 7 (c) のようになる。

全等布荷重の場合

Mz=-fQ2一同 (52.1) 

σ b (51. 6) ニぴ" (51.10) 

5.2 

Fig. 8 において

九
条同卜一----------- 、\

間ト ィ ;-35-

せら 1-I l p1 払 告す

Fig. 7 (a) 
σ b.curve as affected by h/l. (End support, partia1 

2(r+ 1)2 
iform 10岨d.) ，，~;一一一一一一>ρ〉

r(lO-r)-5 -,- 5 

したがって，
σ 
b 

rι一一一一一一一'C 

z=空坦 =--g(2z-l) ..(52.2) 
。z 2 

i)全域弾性域ならば

σ ，，=工，，-...... ..(52.3) 
h 

ii) 圧縮側のみに塑性域をもっ場合

σ1 (引張外皮応力〉く内

甘え羽 (52.4)

σ1=σ t (b) 

(5"1 10) 

グ
b 

J工二1 _ 
t t I U(  

(a) 

..(52.5)-(51.9) 

iii) 引張側にも塑性域をもっ場合

(a) l>K>Ko: 

3r-1 
σh ニー一一一一一・ σ ，

r+1 
Fig. 7 (b) 

σI， 'curve as affect巴d by h/l. (End support, partia1 
2(γ+1)2 ~ 8 

・ form 10ad) p>一一 一一〉
ァ(10-r)-5 -5 
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A
C
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一
'

r
r
 

J
 

←ー壬一一一→ 。 I

トーィ 」
了
1
同
日t
上

!
τ
z
 

f守トーに二二二二二二 ---叫i

l B. 門 D. __ 

Mml2.;x. 

一_ h Ifl即時~ , 
Fig. 7 (c) Fig. 8 End support, uniform load 

円・curve as affected by h/I. (End support, partial S.F.D. Shear diagram; B.M.D. Moment 

凶orm I叫

(4.4) 式によって，最大曲げモーメントの存在する位置 Z1 をもとめると

= 1 K /iw O'~，~(r工1) .................. ..(52.6) 
2 {2r-(γ l)K} 1 --p 

h 
・ σ ，.、Ir+1

b 士 3PJ2Wσρ一色土日 1 . • ・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・ (52.7}
4bh ~ρ2/lt. 

σb 

また，

b(函( ~穴之 y
(b) K=Ko: 

=r 3r ー(ア+ l).K_~~ -, n 1σ. .... ........(51.10) 
Lr+1 {2r ー (γ ー l)Ko}2 J 

ここで，各式の交問区IM1をしらべると，すでに，今理論によって， 円 (52.4) 式の支配区間は存在し

なL 、ことが分っているカミら

σ{， (51. 9) =σ b (52.8) ニ σ ，. (52.4) 

で，このとき

(土\=J~: ・ Th ..(52.a) 
1 h イ3r-1 • 0'0 

である。故に σ b (52.8) 式も支配区聞をもたない。また，

内 (52.3) =内 (51. 10) では

(-1-)e゙ =~ 町一 , ................. .(52.9> 
1 Jeρr 3r (r+ 1)Ko2 1_ 

• 一一一←一一 一…

Lr+1 {2r ケ -l)Ko} 2 J~' 

しかして，
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h J h ¥ σ" (52.4) く内 (52.8) ー__~l_ <( _~~_ ) 
1 ¥ 1 ノ1

であるから(-~ � のみが限界として存在するわけである。すなわち，
¥ 1 )eρ 

h _( h ¥ 
く( :'--l ←ー→σ b (51. 10) 式適用

1 -¥ 1 )eρ 

7--=( -7-')ep-一→町 (51 閉または σ" (52.3) 

この関係を図示すれば Fig.9 のよ

h _ / h ¥ 
( :'- ) ー →円 (52.3) 式適用

1 -¥ 1 )eρ 

うになる。

単一集中荷重の場合5.3 

Fig. 10 より明らかに，最大勢断T士、

力の存tEする位置 Zl ニ a となる。いま

出 =112a とすれば

i) 全域弾性域の場合

27bj ・・・・ (53 ・ 1)
出・ 1

σ b=二

Il 

ト\、jp

名;-f �( ~一一一一 !-JRJ¥ 

L一一一一一一一一一一一一」一一
t ヂす 子

σ b 

町

038日α

ii) 圧縮側にのみ塑性械をもっ場合

σ1 (引張外皮尽力)く円な(江〕
Fig.9σ ，，-curve as affected by hjl. 

(End support, uniform load). 

。

らば

σ ，，= 3 0-,. ,,,,>1.. ..(53.2) 
1 十店 P ・←竺ρ一, 7 b 

ならばσ1 二 σt
、
)b

 

/
t
¥
 

3r-1 
σb ニ一一一一・ σ ， ..........(51. 9)

r+1 

M=Q ・ 0

円 3Q(r十 1)
h ー

4bhj3rー(件 1) TT~壬
VV σ ， 

iii) 引張側にも塑性城をもっ場合

ならば

Q J7d p =ー

l>K>Ko 

Zl 二 α ，

(a) 

ト ι斗L-1-→ i
a 三ゴ-L t 14 

4「「 SFDL
I-w~ 

巳何 D 11 

~ン~
Fig. 10 End support, one poir..t loading. 

S. F. D. Sbear diagram; B. M. D. 
Moment diagram. 

出>1....................... .(53.3) 

店子 (r+1)σb

7b 士 41/37ー (r十 1)____o'_1>__ , ' 
Fσ 

ま7こ，
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加わ出2(??(JR[川-r 弔)市什 ι〉
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σb 

ならぱK=Kυ (b) 

，， =r;.:rl-[?~~件:)，~~~.l2 1 九1: {反工(r-1)雨下 j ι . . . . . . . . . . .. . . . . . . (51.10) 

以上の各式について，それぞれの適用区聞をしらべると，まず

となるとき円 (53.2) ニ σ ん (51. 9) =σ" (53.4) 

( h4Tb  ;1_)ρl 二可日了予 (53.5) 

ではσ" (53.4) =σ b (51.10) また，

(-;-)ニ山川){ト(r-1)Ko}
1 Jpコ 3べ2r-1(rー l)Ko} 2弓丙1〉ZIQ -de--- -ーー. .. .. .. (53.6) 

??¥ 

ト、必

i i ( ¥  
(~Jf2 (却PI ft)e 

σ" (51. 9) ニ σ(， (53. めでは

6, (f)fFt [ 537)

以上を綜合して， (-7 ) に関する
σゎ式の適用区間を図示すれば Fig.11

のとおりとなる。

σ C 
ここに，中央集中荷重に対しては，

出 =1 となる治沿ら σ(， (53.1) ， σ b (53. 

σ b (53.4) はそれぞれつぎのよ2) , 

うにかきあらためられる。 • h
7
 σ {J= 号'-...... (53.8) 

w w 

「 t →乙 ι 斗'2 I 

下「一一ー一一一寸 l 

以

il S. F, D,:------:.-

ijLJt 
l B 門 D

~ ! ~ 
(門m叫 1

"'-.L一一一」一一一」
Fig. 12 End suport, two.point 
loading. S. F. D. Shear diagram; 

B. M. D. Moment diagrm. 

Fig. 11σ ，， 'curve as affected by hjl. 
(End support, one point loading). 

日. ._3<1_c__........... .(53.9) 

1 + ___;"-.σ , Tb 

= i71-[1/王子ロマ5711
r+刈 ;1_)"(心: ) 

(53.10) 

ニ点荷重の場合

Fig.12 において ， Z1 (最大努断応力のある位置)， MZ1 ， お

5.4 

. . (54.1) Zl =1 

MZl=r 

よび QZ1 はそれぞれ

. . . .. (54.2) 

QZ1= W = MZ1 
1- 2 a ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ ・・・ ・・ー・・・ (54.3)

ニ l\l[川 0 ，, 1
 

• 
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i)全域弾性城の場合

σb=3ff(544〉

ii) 圧縮仰にのみ塑性域をもっ場合

3σ σ/，ニーJ ー........................... .(54.5) 
1 h 

I十・←・
2 Z 7" 

iii) 5\ 1~長{則にも塑性城をもっ場合

(a) 

また』

(b) 

l>K>Ko ならぱ

7"{,= _ 3Q,, (r+ !L __ 
4bh '3r-(r+ 1)• V.l (/ 

w σ ， 

(r+ 1) ?・ σb
ケb 二 7 二て二 ιご士で ・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (54.6)

8/3r-(r+l)工と
σc 

，三 笠二~(--;，:\~ [/ 1 ~ 7; ~-(二円(主 y ー 1 ]............ (54.7) 

件1)(子)2(4fY

K=Ku ならば

=r .i乙一一 (rT1)Lt i ・ σ . . . . . (51.10) 
Lr十 1 {2rーケ-1)[(1) }2 J 

上の各式について，それぞれの適用限界をもとめると

σ {， (54.5) =σ" (51.9) =σ {， (54.6) で

(子一)ρ1- (3r日 -f (548>

まずこ

g , 

十cト一 一一一寸 1\

i¥ 
け 一一---- 一一一一九、\

:!iN  

卜fJrl 巾pz 1"11ι 

Fig. 13σ b-curve as affected by I1/Z. 
(End support, two point Ioading.) 

σ" (51.10) =σ" (54.4) で

(h E 4(けり~{2そ (r~以O}2
7)P2 3Y{27ーヶ-1)Ku}2 ケ+1)2[(u

f 

. 7",,_................... .(54.9) 
σ 

σ" (51. 9) 二 σ" (54.4) で

(子)e =ぞ (54.10)

以上の h!Z に関する σvcurve をえ

がくと Fig. 13 のようになる。

i与{上が，木材短形断面梁における，

荷重のかけかたによる曲げ破壊条件な
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よび!日lげ自主l衷係数であるわしたがって，まず，ある穫の木材の梁としての強さまたは破i衷荷重の大いさを

推定するためには次のようにして破壊条件をたしかめ前述の升算式によって'þlj断寸る。

i 荷重のかけ方をきめる。

ii スパンと梁丈のlt hlt がきまっているときは，それが (hll) l'l. (hll)1'2. (hlt) ，.... 等の諸限界に

対してどの{計百にあるかをたしかめる。

iii このとき，材の独立強度値として圧縮強度 (σ r) ， σρ に対する ~l張強度の比(の，努断強度に対す

る σρ のlt (q) および，引張試験において定められる KI)の値をきめておかなくてはならない。

iv hft が任君、にきめられる場合には，上のれ q， Kυ および σ，等によって判断される諸限界から，

いかなる hft をとるかを決定する。

v これらから，この材の曲げ破嬢係数を前述の諸算;'f:J式により求め，危険荷重を判断すればよい。

これらのことを，以ド，数実験例によっておこない，計算による曲げ破壊係数と，実験によるものとを

比較してみよう。

6. 曲げ破壊係数に閉する計算値と実験値との比較

著者のおこなった実験はすべて，中央集中荷重の場合にかぎられている。また，数値の1Iît及いは，誤差

を考恵、して強度イi!~は 5 kgfcm2 間隔 ( 2 捨 3 入〕とし，ヤング率は 1000 kgfcm2 間隔とした。 アメリカ

林産研究所において S. C. Bechtel & C. B. Norris のおこなった実験値より r および q を計算し，

h!t の諸限界を求めて，今博士の式に代入し，実験値の曲げ破壊係数と比較した。この場合の数値的取扱

いも強受値は 5 p. s. i. 間隔として計算した。

6.1 圧縮，引張両側に塑性犠を有するとみられる場合 (0くK"く 0.8)

61.1 トドマツあて材

北海道野幌国有林産のもので，採集t直後木1反りをなし，高ìtrl容器中に保存しておいた材である。この材

の独立強度およひ‘強度比等については Table 1 に示してある。表中. c は「あて」の程度を知るため一年

輪の巾に対する濃褐色部の巾の百分率をもってあらわしている。また，記号 Ru は試験時重量を試験時容

積で割ったものであり. Ro は全車E重量を試験時容積て.割ったもので， この報行ではすべてこの k~号を用

いる。なお，まーより分るように，この材は，大体において未乾燥材で「あて」の松度は高く，年輪巾はト

ドマツとしては広い方である。この湿論に用いられる強度値では

f二干2.57; q "", 3.89; Kο弓 0.51

であれ引張と圧縮とのヤング率 Eヰ80 ， 000 kgfcm2 でほぼ同等とみられる。

曲げ試験l土，従来の日本標準規格木材試験法に規定された寸法の試験片で， 柾目函を荷重面とした (3

x3 cm"; span=36 cm)。

ゆえに . hft = 1/12"", 0.0833 である。 Table 1 の・r. q および Ko から破壊条件を求めると(中央集

中荷重〕

(子)Pl"'-'" 7¥ ""， 0 耽(子)fIih戸 O印 となり

(_:1 )戸1〉子>(+)P2
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Tab!e 2. Strength of wood bEams of Todo・matsu ComprEssion wood and comparison of me九sured and computed bending strength. Center 
loading, end support. Depth-span ratio (hft) = 1/12士 0.0833. Direction of loading-: Tangential 
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したがって，逃ifIJ式は (53.10) 式となる。また，今珂ー論では (51. 9) 式が迎用されることになる。

に示すとおりである。なお，おのおのの出Iげ試験体の両端よその計算イ筒!と実験伎との比較は Table 2 

り，圧縮試験片 (3x3x6 cm3) を木取って，試験を行い，対応する圧縮強度前とした。

中の M は平均値を示し，この欄の σ b h~ ， σ {.s ， 土 ， r , q, Ko と平均の σ ， とから算泊されTable 2 

ている。結果として，計算値と実験値とはきわめてよく一致している。 σ bKも平均 1 割以内の誤差にとど

いずれにせよ ， Ko の条件を考えた方がまり，このかぎりでは，実用上大して問題であるまい。しかし，

はるかに3妥当性をもつことはいうまでもないであろう。

つぎに，全く曲げ試験を行うことなく， Table 1 のみによってこの材の曲げ破壊条件および曲げ破壊係

数を求めると次のようになる。

Table 1 より

σr ニ 330 kg/ crr. 2 Ko ニ 0.51 ; q=3.89; r=2.57 ; 

荷重は中央集中荷重として

(ナ)h>子一>(十)P2より
h 1 
←一一=一一ーキ0.0833
1 12 

ゆえに，この曲げでは

著者一一ー→塑性域勇断破壊が原因今1m論ーー→引張破痩が原因

ぴ ú.， =720 kg/cm2 σ bK =660 kg/cm2 

が得られる。これを実際の曲げ破壊係数 σれと比較してみると

竺空三ニ干 0.95
σ úe 

竺bKキ0.87
σ b ， 

となり，大体において，この材の曲げ強さ，または，危険荷重を推定 l うろことが分る。
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Fig. 14 Cutting diagram from original static-bending sp巴cimen
(bending, tension , c仰ψression ， and shear sρecimms) . 

οrigin.al static.bending sρecimen: b=6cm, h=5cm, span=100cm, Type 01 Loadi日:g:
Center, end supρort. Loading direction: tangential. SρJCimen divided: C (Bendingｭ
span ニ45cm， Tension-Jajうanese standard.) D (Bending-sρan=28cm) E (cOJ刊þression

3x 3 x6 cm3, Tension , sh?ar-2x 2x 3 cm3) F (Bending-span=20 cm). 
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は，木取り上最も近接した部位からの圧縮試致結果に対応するものとして取り扱った。最初の曲げ試験結

また，いずれの試験片についても，すべて年輪rþ，比重，合水率等の問Ij定は行っている。さらに曲げ試験

105 3.902.450.73 
120 4.002.6σ0.64 
110 3.002.95'0.71 
120 3.002.500.70 
125 3.902.70'0.56 
1 15 3.552.6510.67 

3. 70!2. 6510.67 

引張試験結果

プナ材およびエヅマヅ材 A についても全く同様の方法を用いて試験

の試

105 4.402.550.73 
120 4.302.700.63 
115 3.202.600.71 
115 3.75 ,2.55 ,0.66 
1 15 3.6512.7510.64 
115 3 山 ω10 . 67

110 3.3512.700.73 
120 4.8012.65:0.63 
115 3.05!2.70'0.71 
105 3.0312.650.70 
110 4.15'2.8α0.5ι 

110 3.752.700.67 

とくにメリ込みその他，はな

Strength prop巴rties obtained from the wood beams of Mizu-nara 

(Te珂sion， c刀明þression and shear). 

I Specific I Modulus of ~"_~_~.'
||ー str官ngth

Mark Width |gf竺哩'_， I 一三型c1l}'_ 一一一 一 一一 一ん |σ4・! E't 
Bふ lh-41al!な:ぉ~吋τ?Tmm 三官e-Tensim|C313Jへh町寸 T Et 

叫s i ~U Ro i Et 島町民 T
i b m m  • u % gfcm:J gfcm 3, kgfcm2 kgfcm2 kgfcm2 , kgfcm2 kg/cm2 r q Ko 

2 
3 
4 
5 
M 

二万柾木取で， rþは 6cm，ハリタケは 5cm，スパン 100cm の中央に集中荷重を加え

た。なお，荷重国は柾日間である。このようにして試験を行ったのち， Fig. 14 に示すような分割木取り

はだ不規則な条件をあたえたため，補Eその他に問題があったので，その結果は今回は省くことにした。

群馬県根利山国有林産のもので，生材状主主で木取り，直ちに，横断面 6x5cm2，材長が 120cm

iv) E 試験片:引張試!検(規格寸法〕圧縮試験 (3 x3 x 6 cm:J)勇断試験 (2x2x3cm3)

その両端部より庄縮および勇断試験片を木取って試験してL倍。
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なお， C と E とで，木取りの関係からふりかえたものもあり， F では，

1195 
1360 
950 
1120 
1160 
1155 

1005 
1500 
950 
920 
1305 
1135 

これらすべての独立強度値を平均したものをあてた。

ii) C 試験片:引張試験(規格寸法〕由げ試験じスパン =45cm)

第 71 号

102000 92 コ00

142000 123000 I 

92000: 98000 
98000! 78000 I 

107000 103000 
108000 99仁川

i) A および B 試験片:年輪巾，比重，含水率p 収納率 etc.

114000 94000 
131000 122000 
92C こコ 98000 
105∞o I 9ω00 I 

108000 1 O~OOO 1 
110000 103000: 

林業試験場研究報告

v) F 試験片:曲げ試験(スパン =20cm)

iii) D 試験片:曲げ試験〔スパン =28 cm) 

0.91 
0.93 
0.92 
0.93 
0.97 

, 0.93 

b • h ・ 1 (span) ..cm 

6 5 100 
3 3 45 

3 4 28 

この報告では，この材のほかに，

54.5 
49.5 
49.0 
52.0 
52.0 
51.5 

53.0 
48.5 
50.5 
50.5 
52.0 
51.0 

51.5 
48.0 
52.0 
49.5 
52.0 
50.5 

により次のような試験をした。

片については，試験後，

ミズナラ材

1.9 
3.2 
2.2 
1.8 
3.1 
2.4 

Table 3. 

1.2 
2.7 
2.2 
フフ

2.9 
2.2 

νfa:γk 01 b叫榔
O 

C or E 
D 

1.8 
2.9 
2.2 
2.0 
3.0 
2.3 

験体を作った。

果に対しては，

をしている。
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のとおりである。この材の各曲げ試験片に対応する独立強度および強度比率を示せば Table 3 

でみると，この材は，年輪rþ，比重ともに，大体，通常のさ;どナラ材と考えられる。また，Table 3 

ヤン F率でも，引張と圧縮とで大差なしこの報告の最初の仮定が充分許容されるものと思われる。独立

強度でも大体においてそろっている。これらの数値を用いて，それぞれの曲げ試験条件からその破壊条件

である。および曲げ般I褒係数をもとめたのが Table 4 

で，記号 O のすべてと， C-1 , C-4 , E-3 は，塑性域引張破損が破壊原因，その他は，Table 4 

この試験全部が，引張般損が破壊原因となる。塑性主主勇i折破損が倣i裏原因となる。また，今玉里論では，

ゆえに著者の式では

σ b. (51.10) 上司 8 本については

σb マ (53.10)その他では

σ bK (51. 9) 今問土の式では，すべて

が適用されることになる。その結果，計算債はいずれの場合も実験値よりやや低く，平均して， σ川/σh

正午 0.91 ， σ b8 A~/σ/" ヰ 0.97 となった。

この場合も Ku の考慮が有効のようである。

Strength of the wood beamき of Mizu.nara aロヨ comparison of measured 

and computed bending strength. 

Depth by span ratio iModulus of rupture in bending 

, ( h ¥ (h  ¥ I Tested Calculateヨ

I \.ーi)p1 ーr~)p2 了 (f' '": (f' " h~ 一下記1).'11
I kg/とm3 kg/�ﾌn2 kg/駑3 

したがって，

Table 4. 

σb 河

σ be 

σ fÞlí 

σ be h 

Beam 

1.03 
1.03 
0.92 
0:94 
0.92 
0.97 
0.99 

0.98 
0.97 
0.86 
0.88 
0.86 
0.91 
0.90 

645 
755 
650 
6ヲ0
735 

610 
710 
605 
645 
685 

z
j
u円
U
に
J
R
U

円
U

2
3
0
3
0
 

6
7
7
a
7
4
8
 

0.077 
0.060 
0.098 
0.079 
0.073 

0.128 
0.125 
0.177 
0.153 
0.148 

0.049 
0.049 
0.049 
0.049 
0.049 

M叫 I No 

1
2
3
4
5
 

o
h
w
か
か
か

0.99 
0.94 
0.94 
1.05 
0.96 
0.98 
心.ヲ9

0.92 
0.90 
0.83 
0.98 
0.90 
0.92 
0.93 

710 

665 
755 
670 
615 
740 

650 

620 
725 
625 
575 
695 

720 

675 
805 
710 
585 
770 

0.097 
0.055 
0.105 
0.094 
0.051 

0.149 
0.114 
0.181 
0.169 
0.125 

0.064 
0.064 
0.065 
;).06.5 
0.064 

M 

1
2
3
4
5
 

c
E
E
C
C
 

0.98 
0.96 
0.98 
0.94 
1.01 
0.97 
0.95 

0.90 
0.89 
0.94 
0.87 
0.94 
0.91 
0.90 

705 

610 
725 
655 
655 
780 

660 

560 
675 
630 
610 
725 

710 

625 
755 
670 
700 
775 

0.086 
0.055 
0.097 
0.113 
0.057 

0.151 
0.140 
0.171 
0.197 
0.138 

0.139 
0.138 
0.138 
0.139 
0.137 

M 

1
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】
η
d
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5

D
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げ
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か

h
q

σ b e : d eterrni悶ed by test. 

0.97 0.91 

670 

Moisture condition: Gree円 Tyρe 0/ Loading: Center, end suρρort. 
σ bK: Cornρuted /rcrn Kon's equation (51.9). 

σ b.: Cornρuted /rorn Sawada's equation (51.10) or (53.10). 

635 705 乱f

材

この材の産地，実験方法等はすべて前項のミズナラ材と全く同様である。その佐立強度および強度比率

ナプ61.3 



- 58 林業試験場研究報告第 71 号

については Table 5 に示すとおりである。なお，各記号のうち， 8~10 は偽心部である。年輪巾，比M'L

はともにプナ材としては大体ふつうのものとみられる。外観材質は良好で，結果のバラ γ キも」と絞的少な

いようである。また，ヤング率では引張と圧縮で大差なく， ミズ十ラ材と同様，この報告の仮定をみたし

てし、ると思う。

これらの独立強度から， それぞれ破壊条件および曲げ破壊係数を計算して， 実験値と比較したのが

Table 6 である。この場合でも，全体を通じて， σ bK/σ("与0.9J， σ fÞs!σ(" 今 0.96 で ， Ko を考慮するこ

との妥ー当さが判断される。
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さらに，破壊条件と適用式を示すと次のようになる。

試験体

。

E 

D--3 , D-4 , D-7 , D-9 

D の浅り全部

σ bK ( )式 σ bs ( )式

(51.9) 

" 
(51.9) 

" 

(51.10) 

(53.10) 

" 

" 

59 ー

Table 6. Strength of the wood beams of Buna and comparison of measured 江口d

computed bending stre:Jgth. 

Depth by s伊n ratio Modulus of rupture in bending 
B回m

L 1 ，、 I _‘ Tested I Calcu!ated 日'
h '(h¥ Irh\ σb ♂ 

Mar1王 INo・ 1 ¥ 1 )ρ1 ¥ 1 Jp2 、 σれ σ bK σ加
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1 I 0.050 
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3 0.050 
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圧縮側のみに塑性域を有するとみられる場合 (1)Ko>0.8-Koキ1. 0)6.2 

エゾマツ材 (A)62.1 

北海道野幌国有林産のもので，採集後実験室内に放置乾燥， 1出:î 3 カ年以上経過している気乾材である。

曲げ試験の木取，方法等はすべて，前二者(ミズナラ，プナ)と全く同様である。

その独立強度の関係は Table7 に示したがp 平均年輪巾は約 2.8mm でややエゾ"7，/としては広い方

ヤング率では引張と圧縮でほとんど一致しており ， Kリの値でも平均 0.84 をであり，比重もやや低い。

示し，ヤン r率の条件とともに考慮すれば1. 0 とみてもほとんど問題がなし、と思われる。ただ，一般にこ

最大荷重をすぎてからその荷重負の種の針葉樹材では，圧縮の σ E 曲線が前述1. 1 の A 羽に属し，

σ" 'E't 
T Et 

担力は急激に減少する傾向があり，そのための誤差は免れえない。

Table 7. 

r q i Ko 

I_ J_ _ 1 
95 13.10'3.37'0.86 
100 12.2213.35'0.87 
100 13.3513.35;0.86 
10013.3213.45 ,0.77 
10013.4413.5510.93 
100 3.1013.40'0.84 

100 '2 .83'3.50,0 .86 
95 .2 .013.90,0.78 
100 '3.063.500.85 
95 3.32 ,3.630.77 
105 3.3013.520.93 
100 2.9013.60.0.84 

90 b. lOb. 5610 ・ 86
10013.3413.40.0.87 
1∞ 13.3713.40;0.77 
100 13.44:3.5510.93 
95 :3.3013.500.86 

90 3.3出 2810.86
100 2.293.250.75 
100 3.403.150.85 
105 3.423.190.77 
100 3.103.200.82 

3.103.400.84 
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Str巴円gth of wood beams of Yezo・matsu and comparison of measured and 

computed bending strength. 

Depth by span ratio M口dulus of rupture in bending ! 

Tested 1 Calculated 

σ b(' σ lJA~lσ b l¥Jf 

kg(cm2 I kg(cm" kg(cm2 
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Table 8. 
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エゾマツ材 (B)62.2 

Table 9 に示北海道大タ援国有林産のもので，充分室内乾燥したものである。この材の独立強度は，

B の場合したが，比較のため， C, D , E および F で示した北海道苫小牧国有林産のものもかかげた。

γ丘二 3.5 (気乾材)， r=5.67 (多湿材); q"", 4.0 とみられ，他の 4 つのものではfニ子 3.10; qニヲ 5.00では

材の乾燥程度および比重等による長呉は実験的にたしか程度とみられる iJ， ら Y の値， q の値について，

められる必要がある。

B 材を用いて行った曲げ試験の条件は，

試片寸法:巾 =2cm，ハリタケニ2cm，スパン =24cm荷重条件:中央集中荷重

荷重面:柾目面

子一く(子)ρ1h 1 
一一一士0.0833

1 12 

ゆえに，この破壊は， ~l張(塑性域)破損を原因として起る。

曲げ破壊係数算出式 :σ bK (51.9) 



Table 9. Streロgth propεrties of Yezo・matsu (B) a口d comparison of B and C, D, E , F. 

B I ~ ~ v 
.K_L_L_ ,D • __. I C D E 

Group (l'i:帥吋 I~~:c~r;:~:n) I (clear, ';;.ir d川 I (c1臼r， ~ir dry) kcl白r， ;叝 dry) Icclear, ~oislure) 1_ _¥_for be坦1昭 tes! _!___I ，-=-:....~_~_' <-<.u '.UJ/ I ，~._-~， _u. , • .u_~/ 1'---~~7 -.---.1/ I 

Proper伽 l Ma三-IT~~o-;;-lc哩j竺竺1r-f112;ケ竺liE-竺竺!?1iytl竺竺lrt
Widthιnual ri昭s I b mm  1 2.2 I 2. 1 1 2 -1 I I.7 i 1. 5 I 1. 3 i 1. 3 I 1. 31 1.21 I.7 I 

Summer wo∞od 1 s % 1 1凶4.5 1 1ロ2.0 I 1店5.5 I 1 け1.5 I 1凶3.0 I 1ロ2.0 I 1ロ2.0 I 1ロ2.0 I 1ρ2.0 I 1ロ2.0 I 1ρ2.0 

M蜘耐山oi白is…

Specific gravi抗ty 1 Ru g/cm3 I 0.4必3 I 0.4必3 I 0.42 I 0.4必3 0.4必3! 0.41 I 0.42 I 0.41川 0.4必3 I 0.4“4 I 0.4必5 

Specific gravity, oven dry Ru g/cm:1 I 0.39 I 0.39 I 0.39 

E kg/cm2 Young's modulus 

Strength σ kg/cm2 I 1315 425 

Strain at max load o cm/cm 

E' kg/cm2 
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計算値と実験値との比較は Table 10 に示したが，その結果からきわめてよく一致していることが分

る。なお，この材の秋材率は，著者がこれまでのかなり多くのエソeマツでしらべたものにくらべて，その

年輪巾の割に大きいことが注目され，したがって比重 CRo) もやや大きいようである。

Table 10. Strength of the wood beams of Yezo'matsu (B) and comparison of 

measured and computed bending strength. 

B JWidthf summer Moisture 三竺cific g竺ity C叩P日 MOI竺竺竺竺竺三
eam I annual ~~......~. ...~.~.~. ~ ssiveσlJ Il 
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810 1.05 
800 0.95 
810 0.99 
780 1.04 
810 0.96 
840 0.98 
830 1.01 
840 1.01 
840 1.04 
880 1.00 
820 1.03 
810 1.05 
830 1.01 
950 1.02 
840 1.00 

1. 01 
830 1. 00 

凡loisture condition: Air dry. Type 01 loading: Center , end suρρort. hjl = -，~ 宅一 0.0833.
12 

cross section: 2 x 2 cm". Direction 01 loading: Tangential. σ/，，' : det?rmined by test. 

σDA-: Computed Iro明 Kon's equation (51.9). 

62.3 トドマツ材

北海道野1幌国有料産のもので， 61. 1 のトドマツあて材と同様の木取および試験方法を用いた。

この材の水分状主主l土生材状態のものを密閉高湿容気中に保存しておいたため，試験時においては， 30%

前後の含水率を示していた。

独立強度については， Table 11 に示したとおりで，年輪巾はかなり広い方であり，したがって比重も

普通のトドマツの平均よりはやや下位とみられる。このような水分状態でも Koキ 0.85 もあり，かっ，圧

縮破壊尽力に述してからの~.形進行および底力低下がはやいために，全体としてみると，やや理論値は過

大にでる傾向がみとめられる。この材の曲げ試繋条件は次のとおりである。

h . 1 
荷重方式:中央集中荷重一一一一士0.0833 横断面の寸法: 3x3 cm2 荷重面:柾目面1 . 12 

(h )h(h  一一-\く く
1 ) Pl -1 "¥ 1 ) e 

ゆえに，塑性域勇断破損が，この場合の曲げ破壊条件ーとなり，適用式は， σ&1， (53.9) である。

計算値と実検値との比較は Table 12 に示したがよく一致している。

これらから，針葉樹材は，その含水率の大小をとわず，大体において今博士の理論が適用されるものと, 



~ 

Table 11. Strength properties of Todo・matsu.

Kind of Test 

~ . IComp:~ssion: (// to G) I Shear M i (// to G) ;Co~~';~~~'ton'~~'Sh 
Standard I M 土ム l 土ム 』lOH1yDresslon l ear 

Kind of property Avleragbe fl| dM山n I M M TT......:4- valUe 土ム

Width of annual rings b m m  3.8 1.3 4.8 0.8 3.3 1.4 0.79 1.45 

Summer wood S “ '10 20 5 17 3 17 5 1.18 1.00 

Moisture content u % 26.5 1.1 31.5 2.4 28.0 0.3 0.84 1.12 

: Ispecific grdvity {… i Ru 付 0.39 0.02 0.43 0.02 0.42 0.03 0.91 1.02 
Specific grdvity 

5 I loven dry , Ro gJcm3 0.31 0.02 0.33 0.01 0.33 0.02 0.94 1.00 

6 Modulus of elasticity E kgJcm1 110000 13000 106000 5000 1.04 

7 Strength σkgicm2 1160 135 205 B 55 5 5.66 3.73 
5理

8 Strain at Max. load 8 cm/cm 0.0118 0.0016 0.0022 0.0002 5.36 hトーJ占

9 σ/0 E' kg/cm2 98000 93000 1.05 
4iu 

10 E'/E Ko 0.85 0.88 0.97 

11 V�l igkeitsgrad V 0.54 0.58 1.02 

12 Specimens 持 50 50 45 

13 Rιmarks radi<ll face 

一一一一ー 一一

Moistu:γe condition: H igh moisture . 

• 
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Table 12. Stre:lgth of the wood beams of Todo.matsu and ccmparison of 

measmed and cnmputed bending strength. 
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推察される。ただし，現実には，かなり，あて材の侵スも考えられるからその程度によっては著者の式も

考慮される余地はあろう。

62.4 スブルース材 (Sitka spruce) 

これは， アメリカ林産研究所の報告2) で， C. B. Norris と S. C. Becht巴l の行った実験結果カ、ら，

その独立強度によって破壊条約二を (11/[ に関して〉もとめ， これによって曲げ破壊係数を算出したもので

ある。この報f!?の中には材の条件が気乾材であることおよび人工乾燥をほどこしたものであることのほか

はほとんどふれられていないので残念であるが，一応，林産研究所報告11)の強度一覧表より推定するより

致し方がない(トンガス国有林産←アラスカ)c両氏は，その報告で，これまで著者がのべたのと異なっ

た考え方，すなわち，引張応力と勇断応力の合応、力による破壊を論じて，理論式をみちびいている。これ

に関する批判は後にゆずることとし，ここでは，単にその理論による計算債と，今理論による計算値との

比較を示すにとどめておく。独立強度については， Table 13 に示したが，これによって，曲げ破壊条千平

をたしかめると!xのようになる。

σ bK (51.10) 
塑性敏引張破損

Beam No. 1, 2, 5, 6, 9 3 , 4, 7, 8 , 10, 11, 12 , 13, 14 

σ 1> K (54.5) 
塑性域勇断破損
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Table 14. Comparison of measured and computed bending str巴nth of wood bEams of 

rectangular corss section as affected by span-depth ratio. 

Wood species 

Width ,.. .• Speciric 
~fCH Summer Moistu- gravity 

annual wood re at 1 ove九町 民 E' σ (， g て土こ Specimens
n口問 、 i content! t耐 dry <f ,. ,-;- E σf川町 (Beam)

O.  Ru I Ro 
, b m m  S % u % gjcm3 gjcm:1γ q I)(1) 

~ ^ A.  I r. "c-'1') ,t""\!'" ÂI 15.0 0.4110353.1013AGIO- 叫1.08 

11.5 0.43' 0.39 ;3.105.∞1.01 

26.51 0.41 0.33!5.6613.73!0.85|1.03 

24.0 '0.68: 0.54 !2 山田051!0910m l0 

51.0 0.93' 0 ・ 623.7012 ・ 650 ・ 670.910.97' 15 

46.5 i 0.74 : 0.51 3.3013.000.740.900.96' 30 

3.054.77' -'1.06 -' 14 

2.8 , 12 18 
Yezo-matsu 

(Picea jezoe河sis CAlW..) 

do 

Todo-matsu 
(Abies meyriana M. etk) 

do 
CCompressﾎon wood) 

Mizu-nara 
(Quercus cris戸ula B.) 

Buna 
(Fugus crenata B.) 

Spruce* 

2.1 14 19 

4.8 15 20 

3.4 ~ 57 

2.3 ! 

2.0 

キ From the experiments by S. C. Bechtel & C. B. Norris (2) 
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その結果は，表に示すとおりで，実験値とよく一致し，かっ Bechlel & Norris の計算値ともほとん

ど一致している。

以上の曲げ破壊係数に関する計算値と実後値の比較を綜指すると Table 14 のようになり，本報告の理

論的な取扱いが， ほぽ妥当なものと考えられる。

7. 考案

7.1 木材梁の曲 lず破壊条件の決定

これまでのべたことから，理論的に矩形断面木材梁の曲げ破壊条件を決めようとすれば，次のことがら

を的確に判断しなければならない。

71.1 独立強度値

いま，梁として用いようとする木材について，その独立強度値をいかに判断したらよいかが第一の問題

である。これが，事前に明らかであれば，大体，大きな熊りなく曲げ破壊の条件は定まるわけである。そ

こで， r , q および σ，が分ればよい訳だが，民については，その都度試験をして判断しうるとしても，

7 および q は間単には知ることができなL 、。 これらのかなり安定した数値を得ょうと思えば，相当多く

の完投資料を必要とするであろう。

すなわち， ;1オの基本iねな材質とみられる年輪巾その他で，充分妥当な分類がなされ，さらに，水分状態

による反動も当然考慮して，少なくとも，生材に近いものと，気事E材のものとの明らかな区別が必要であ

る。したがって著者は，これらの数値をいかに評価すべきかに今後大きな力をさかなければならないと痛

感している。また，この場合， q を得るために，求められる勇断強度ずの測定であるが，現在のところ充

分満足すべき値とは考えられないものの， 2cm システムによる債が実用上はゆるされる科度のものと考

えられる。

71.2 実験条件としての荷重点および支点の問題

通常行われている阿端支持自由の中央集中荷重で，とくに，材がやわらかし、ほど，荷重点，支点にツプー

レが生 C，そのためにはなはだしく実験条件をまさ化せしめる場合がある。

今後，この種の曲げ試験においては，部分圧縮~形条件を充分考慮、して荷重方法を決めなければならな

いと思う。この点はこれからの重要な問題点のーっといえるであろう。

71. 3 hfl について

必ずしも木材梁の強さが hft に関して一様長化をするのではなく ， hft く (11ft) 1'2 or (l1jり 1'1 であれば，

その破壊が観性城引民破損によるため，曲げ破壊係数は一定となり，このミとは，もし，材に致命的な欠

点がなければ，ハリタケ自体の大小にはさして影響がないものと考えられる。これは，前述の実験におい

ても， 2cm より 5cm のρ リタケについて，条件差があらわれていないことからの判断である。

71.4 材の欠点，とくに目切れについて

まだ，材の欠点影響を論ずる資糾を持たないので現在のところ不明である。ただ，目切れについては，

直ちに，木材本来の直交異方性条件に支視されると L、う，相当に複雑，かつ重要な問題が起ってくる。木

材梁の理論は，実際上， 多し この問題の解決によって発展して L 、く必殺ミ性があるものと考えられるか

ら，この点も，今後の重要な研究課題の一つであろう。
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7.2 曲げ破壇係数

木材の曲げ破j衷係数が， hμ によって異なる以上，破壊条件を考慮しないで，単に出lげ破凌係数のみを

表現することは妥当性を欠く。したがって，塑性域引張破損が原因でもとめられた曲げ破壊係数を，とく

に， I最大曲げ破壊係数」とでも呼ぶ方がよいのではないかと思う。いずれにしても，他の勇断による破

壊係数と明らかに区別する必要があろう。

7.3 S. C. Bechtel & C. B. Norris の理論について

この理論の詳細については，原論文句を参照されたし、が，要するに，その環論計算は次式によって行わ

れる。

[守か ]2 +[よ2(y j川二ψ二 1 .................. (a) 

一引張外皮より任意の距離 っ 3(q , -1) ー 勇断強度
Y一 語1房長 , n=3-m, m=  q7 , qs ←梁断面の平均努断言元'

引張強m'一 一， (この報告の f にあたる，) 
庄縮強k

これらの関係から y の各種の値について (a) 式の中 =1 を満足すべき η をもとめるのである(方法は

a trial and error process) 。

かくして，適当な刊の仰がきまれば，同時に y の値もきまり，これがこの梁の破損断面位置を示すこ

ととなる。したがって ， y から，この材の破損原因を判断することができるわけである。なお，この場合

h(l は q" の分母となっている梁断面の平均努断尽力と関係するが直接 h(l による破壊条件はもとめられ

ていない。

したがって，この理論式では，破屡条件の定め方が明らかでないことと， (a) 式の n の簡をもとめる

方訟が，かなり複来1Iであることにおいて，今則論に及ばないものと思う。

むすび

木材の短形断面梁においては，その横断固内垂直応力分布曲線を，単純縦事|張および圧縮試験の結果か

ら推定することができる。 さらに，この条件から，塑性域勇断尽力分布ももとめられる。 このようにし

て，それぞれのスパンーハリタケ比に応ずる破壊条件および rlJ:iげ破壊係数の別総式をみちびき，その妥当

性を実験的にたしかめた。なお，著者の用いた梁断面内の塑惇誠応力分布の基礎条件は，その引張側にも

塑性愛形成を考えた点で，今博士の条件よりも一般化されたものである。この場合の械限条件は材の破壊

限度引張歪によってあたえられる。

著者の行った実験は，すべて，両端支持自由の中央集中荷重によった。供試片のハリタケは 2cm~5cm

の範囲であったが，この寸度愛イヒによる影響はみとめられなかった。

アメリカ林産研究所において S. C. Bechlel および C. B. Norris 両氏の行った実験は二点荷重方式

のものであるが，その独立強度値と hjl とを用いて算出された曲げ破壊係数は，宵氏の得た実験値および

計算値とよく一致している。
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Minoru SAWλIlA: Studies on tbe Mechanics of Wood Beams (Report 1.) 

Strength and its affecting factor of wood beams of rectangular cross section 

R駸um� 

The purpose of this report is to validate the theoretical equations derived 

as shown in Appendix 1. 

From these equations we obtain the limiting condition of failure and t~le 

strength in bending of wood beams of rectan伊lar cross section under varying 

depth-span ratios. 

The bending strength is affected by the conditions of loading and depthｭ

span rr,tio of a woocl beam. 

In 1950, Dr. Kon1l introduced the 'laws 01 Ilexural ruρture 01 wood.' The 

equations he developed arεbased on the distribution of longitudinal and shear 

stresses in the beam as shown in figure 4一(b) ， and covering the relations 

b己tween bending failure coefficient and its affecting factor , that is, Ioad and 

span-depth ratio. The strength values of wood beams of rectangular cross 

section computed from his equations agree reasonably weIl in c1ear soft wood 

with the values determined by test (as shown in Table 8 , 10, 12 and 13). 

In gcn2ral , however , the type of distribution of Iongitudinal stresses in the 

beam are obtained as shown in figure 4一(c) (figure 2-B , 3). 

T疇 D.�rivation of the t�1eoreticaI equations in Appendix 1 is based on the 

simplified longitudinal ιtress distribution as shown in figure 4-(c). The function 

K is obtained from str沼田芳train curve in tensile test as shown in figure 3. The 

minimum value of K is equal to Ku (Ku二州/ε川 in figure 3). 

When Ko is equaI to 1, the author's equations agree with Dr. Kon's 

equations. In the case of 1(0三0.8 ， the author's equations agree better than Dr. 

Kon's equations (Table 2, 4 and 6). We thus obtain the type A of stress-strain 

curve as shown in figure 2 , in the various clear soft woods , and the type B , 

generally , in compression wood and various hard woods (high moisture content). 

1n figure 4ー(c) ， the bending momE:nt M and the maximum shear str己~S in 

the bεam are computed from the ﾍollowing equations: 

where 

イ 3r .. ~r+1)1立 lw ・ σr ・・・・・・・・・・・・・・・・ (2.8)
Ir十 1 t2r-(r-1)K}~ I 

ー 3Q 3Q(r十 1)
♂ー て二二二二二__~............(3.11)

2b (内 -/11) AJ, ln I 
4bhy3r-(r十1)W7 �" 

. . .. (3.14) 
r十 1

111 = the bending moment 
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r= !J,f!J, 

め=the tensiIe strength 

σ，.二 the compre佼iVè strength 

W = iJh2/6 the moment of an area 

b=width of beam 

h = depth of beam 

Q=the shear force 

71 

!ll and /l3 二 the location at which the proportional limit in tension and 

compression is reached Cfigure 4ー-C)，

η'1)二 the location at which the maximum shear stress Cr ",,, .c) is reached (figure 

4-c). 

The general condition for the absolute maximum shear stress in a beam , in 

the plastic region, is obtained from the folIowing equation (fi叩re 4-c). 

θQ - Q~ 
一厄一一戸 3Y 1..................(4.4) 

21 ~~，\. W. !J,.-M 1 Lr+ 1" u ,. "UJ 

[{" = 1; Dr. Kon's equation (in t:1e case of fi思lre 4-(f�)). 

θQ _ Q3 
. (4.a) 

θz 3W!J,.--M 

From these equations , we can obtain f1e limiting conditions and the b~nding 

stren引h in wood beams of rectangular cross section under varying span-depth 

ratios accorc1ing to the type of loading;一向rtial uniform load , enc1 support; 

uniform load, end support ; one point loadin:;;, end support anc1 twかpoi孔t loadin:;; , 

end support. . . . etc. 

To determine the loads that cause failure in wood beams of rectan:;;ular 

cross sect!On: 

i) According to the condition of loading 

ii) Acc�c1ing to the limiting condition of failure with respect to the spanｭ

depth ratio and to the independent strength properties (r , q, [(" and σ ，，) . 

\V,1ere q = !J,.!-r 
T 二 the shear str鈩:;;th 

iii) to compute the bending strength oﾍ wood beam ﾍrom the equations 

c1evヒlopec1 in this report. 

Strength values of beams C!etermined by teとts.

The test mat己rials were Yezo・matsu CPicea jezoensis) at air dry , Todo・

matsu (Abies Myriana) at moist-clear and compr駸sion wooc1一， Mizu-nara 

(Quercus crisρula) at moist , and Bun3. (Fagus crenata) at moist grown in 

Japan. The str己ngth and related properties are shown in Table 1, 3, 5, 7, 9 

and 11. The static-b色nding tests were made under varying span-dept� ratios. 

Tﾍ1e type oﾍ loading is center loading, end support. 
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Comparision of measured and computed bending strength. 

T;le computed strength fr� the theoretical equations agree well with the 

strength determined by test as shown in Table 2, 4 , 6, 8, 10, 12 and 13. 

The computed strength from Dr. Kon's equations , using the test results (r, 

q , IJ c , h/l) by Bechtel and Norriιめ， agree well wit:l the computed strength from 

their theoretical equation and with the bendin:r strength determined by the tests. 
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Appendix 1 Derivation of General Equations • 
The 101W:itudinal唱tress distribution shown in figure 4一(c) will be assruned. 

From the equibrium of longitudinal forces: 

K=JE'A-M1 
E ). " (2.1) 

(in figure 3) 

一 σ， _ ).-,u.l .. (2.2) 
()'"μ3-). 

2hr 
;. == / ," ~ n "-"~I /---1 " TT  1 •••••••••••••••••••••• (2.3) 

(r+1) i 2rー (r-1)K}

2hr(1-K) 
. . . (2.4) 

(r+1){2r一 (r--1)K}

2h(r-l-K) 
.. (2.5) 

(1'ム 1){2r- (r-1)K} 

2hK . .. (2.6) 
21'-(r-1)K 

2h 
μ1+/'-2二.. .. " .. .. " .. .. " .. .. .. .. (2.7) 

r十 1

M =!!~:_ . ()'J 3r__~川一 1)K2 l 二・ σI UI... n ¥' ! _J._ J:~Tr~ I .............. (2.8) 
6 ~'Lr十 1 \2r一 (r--1)KJ2 J 

2ヘ13r一 (r+1)<~¥' ~. ,., -/ r-グ()'，

K=- ・・・・・・ ・・・・・・・・・ (2.9)
(r+1)+(r-1) 、/3r-(r+ 1) T{竺v -' ,.. -, TV()'" 

Shear stress distribution in the beam shown in figure 5: 

i) Compression side; 

目 C(r+1){2r--(r- 1)K}J2 . _1 町 2hK(r-1) 日
. ()'，卜y:" + /.. 1 ., -:'':;'~_'' / __..j._/ :'-" TTI Y 

4h3K"(r-1) _'L_-' . (r+1) ‘ 2rー (r-1)K}J

4rh2K2 lθA 
|・. .. ........ (3.4) 

((r+1){2r一 (r--1)KJJ2 J 8z 

where 1'-2-).>Y>O 

ii) Tension side; 

!"一 [(r+ l)f~r- (r一一 l)Kり2 • ，「 V2 2hk(r I) v 
' 一…一一一-4h2K2(r--1) -'L.F (r+1){2r 一 (r-1)K} J 

4rh2K2 __l8)' 
'" (3.6) 

仁 (r十 1) {2r-- (r-1)K}Y Jθz 

where ).-/J.1>Y>O 

θA ← θAθK 2hr(r-1) 8K 
8z 8K 8z (r十 1){ 2r一 (r-1)K}2 8z 

θM ハ θM θK
一一一 ・-8z 可 δKδz
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Thus , the variation of shear stress , is parabolic in from , and the maximum 

value of , occurs at tension side when 
。で t r. 

8z 

Yリ=hK(r-1)
(r+ 1){2r-(r-1).K} 

戸_ 3Q 
"'".,- -2b(/12-/1]) 

3Q 1 
- ・一一一一一 . . . • . . . . . . . . . . . (3.10) 

2b 2h.K 
2rー (r-1) .K 

で川，= 3旦~~土12 了ナ ・・ ・・， • • • . • • . • • . (3.11) 

4bh，\/3rー (r+1)一一'仰〆σ，

and 

6Q 
T- s(η-/1]) (/1~ーが .••.••. .目. .. . . .. (3.13) 

b(/勾一/11)

where η= the distance measured upward from the bottom of the beam. 

The genεral condition for the absolute J11c,ximum shear stress in a beam, 

in the plastic region, is obtained as foIIows: 

空τ'1".ι=_ 3 . {笠二立;::-l)KJI塑 +QL.1空二ç~.~ ~2.!(}2 l 二 0.. (4.2) 
。z 4bh .K L 8z ' 2W"" (r+1).K" J 

Then 

θQ _ Q" _ {2rー (r-1) .K F

θz 2 防'"" (r十 1) .K~

Q' 
..(4.4) 

21 _]竺 W" ・-Ml
Lr+1"~' .-. J 

The Limiting Condition of Failure 3.nd Bending Strength of a Wood Beam 

1. Partial uniform loac1, end support (figure 6) : 

From the equation (4. 4) & (3. 11) , 

1. 1 In the case of figure 4ー(a) ; 

=企 '!l!_ . ι・・・・・・・・・・・・・・・ 4 ・・・・・・・・ (51. 5)
2+p 1 

""二壬十p. -~'ι.. . . " . . .. . . .. . . . . . . . . . . .. (51.6) 
αn 

where '1，二 the shear stress 

σb 二 MIW
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α=[/2日

P 二 s;/a[

1. 2 In the case of figure 4ー(b) : 

日，・ 5η

- 75-

T' h 二 ι 二 p d>1............. ‘. (51.7) 

、//p(川)(主 --1 ) 

11" 二 311-，，-- ， α>1 ..........目. • • (51.8) 
1十 Fα2a"(. n ) 

p(2 斗 p) 可，，[ ) 

1. 3 In the case of figure 4一(c) : 

日・ ? ・ σ， νr寸 1
'"二 '~ , fl>l ................ (51.3) 

2¥/ p(2+p) グ'
UI, 

4p(2十p)
σ 1，= ・ σ" ， α>1 ............ (5l.4) 

(r十 1) f1~ぜ(ヲ)

l' 3r (r+ l)K，， 'J 寸
=1 一 111" ....目・・・目. , . . . (51.10) 
Lr+l t2r一 (r-l) K，) ド」

3r-l 
Ku=l; σf川ニー 1 ・ 11" .................. (51.9) 

Ti1e computed strength from these epuations are as shown in figur己 7 (a~c) 

according to the span-depth ratio. 

2. Uniform load , end Rupport (fig町e 8) : 

2. 1 In the case of figure 4一一 (a) : 

σ ーでん,,-
h 

2. 2 In the case of figure 4ー(b) : 

3σ 
σ11= 一一一一←τ

l+q~(与)

2. 3 In the case of figur� 4ー(c) : 

.. .. .. (52.3) 

. . (52.4) 

A庁11"二一~vr 、.. .. .. ........ .. .. .. (52.8) 
(r+1)qt(HV 

" 1 ) 
11"間二一 (51. 10)

κ0=1; (J bmニ (51.9)

The computed strength from these equations is as shown in figure 9. 

h A h ¥ ( -',':-) 一一一→σ/， (51. 10)
1 "-¥ 1 )eρ 

h (h  ¥ 
ニ(-'，'- 1 ーσ〆51. 10) orσパ52.3)

1 "1 ノeρ
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h ,( h ¥ >1 ---',.-) . -ー→σ ，， (52.3)
l ~ ¥. l )eρ 

3. One point Ioading, End support (figure 10) : 

3. 1 1n the case of figure 4ー(a) : 

σ2，，， 
L 一一一一一一

h 
α1 

3. 2 In the case of figure 4ー(b) : 

IJ" 二 3IJ ， 一日>1

1十 αq 7 
8. 3 111 the casεof figure 4-(c) : 

いH ・

σ{) == 一 一二二/弘 、ョ|、/ 1+ ~ rr/γ( 

(r+ 1) (l"q"( l ) ." 
tJ () 1/，二 (51.10)

K;)=1 ; σ/川二 (51.9)

~ -)" -1 J, a>l 

(53.1 ) 

. . . (53.2) 

. . (53.4) 

The computed strength from thεse equations is as shown in figure 11. 

4. Two-point Ioacling, end support (figure 12) : 

4. 1 In the case of figure 4一(a) : 

,,
dbJt(544)  

l 

4. 2 1n the case of figure 4一(b) : 

3σ" 
1 _ h 

I 十 q ・2 '1 l 

(J h == .(54.5) 

4. 3 1n the case of figure 4一(c) : 

IJ ,,=- 3生L 〓 1十~Jq'l (-?-{ -1 l ........ (54.7) 
( h ¥2 L町 ]6' '1 ¥ l )  .J 

(r+ 1) q"l-t.) 、〆

σ/，，" = (51.10) 

Kリ =1 ;σ/，，" = (51.9) 

The computecl strength from th日e equations il': 日 ;;hown in figure 13 
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Appendix Il Sample Comρutations Using Equations 

EXAMPLE 1: 

Computation of bending strength of beam No. 6, table 2. Center loadillg. 

Toc1o・matsu-comprèEsion ¥voocl 

Moisture content ニ 23.5%

( h ¥ 
Depth.span ratio (-:< -) is equal to 士 0.0833.

¥ 1 ノ 12

Data from tests of the beam and min::Jrs. 

σ，，= 300 kg/cm? . . . . Average for two cutting specimens from the beam ends. 

r=2.57.. .. Table 1 

q=3.89.. .. Table 1 

ιコ 0.51.. ..ケ
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The eq~ation of (J b ， 二 (53.4) ， α 二 1

Ti1e Kon's equation (Jbl>= (51.9) 

T引h児e be巳閃1九1吋c1in沼g ιはtr閃engt士h by t臼es試t= σ h 

then 

二?「/143rq7(hy-11 ・ σ戸625(k g/ Cll1") 
( h ¥" LV ""-4 "1 ¥. 1)  ~ J 

(r十 1)q'¥ z< ) 、，

3r-1 
(} {}/l ==三. (J..=e 570(kg/cm~) 

r十上

d川 =645hg/cm2 

dん /， =0.88 
(J iツリ

t1 h.工 =0.97
(J /，υ 

EXAMPLE 2: 

Computation of benc1ing strength of beam No. 0-4, Table 4. Center loading. 

Mizu-nara (J apanese oak) , clεar. 

Moisture content = 50.5% 

D民epth-s悶p戸pan叩ロ m凶凶ωtiωio (~半仁ì is equal to ,L- =e 0.05 
¥ 1 ノ 20

Data from tests of the beam anc1 minors. 

ι= 300 kgjcm" . . . . A v丘rage for cutting specimens from the beam. 

r=3.75.. .. Table 3 
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q = 2.55. . . . Table 3 

Ku=0.66.... " 
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(子 )ρ1 ニ 0.153

(与 )ρJ=009

子<( ~-)ρz 
The equation of ,; ,,, = (51.10) 

The Kon's equation ';,,1.:= (51.9) 

The bending strength by teü 二 σ bO

then 

EXAMPLE 3: 

I 3r (r十 1)Ku2 l 
|一一 1 ・';"士 690kg/cm"
Lr+l 1. 2r-(r-1)K，リド」

3r-1 
・，;，， ""645 kg/cm 

f 十 1

山戸 735 kg/cm2 

竺{，J{ ニ 0.88 !!_土L 二 0.94
σんu tJ I!IJ 

Computation of bending strength of beam No. 8, Table 2. Two-point loading_ 

Sitka spruce, c1ear (by Bechtel & Norris). 

Moisture condition二 air dry 

Depth・span ratio (-7 ) is equal to 0.286 

From tests of the beam and minors. 

σ，， =5760 p. s. i..... Table 13. 

f二 3.05. . . . Table 13. 

q二 4.33.. ..グ

(子 )ρ14227

(-; )二 0.924

(子 )ρl く-f く(子 )e
The Kon's equation σ 1>1.:= (54.5) 

The Bechtel & Norris's equation ';1>，\， =7.2←ー (a)

The bending strength by teﾐt =σ I> U 

thεn 

σ川戸一一___1 .-. . ,;,,""10675 p. s. i. 
1 _ h 

1 + -~-- q --'i--2 '1 1 
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[J h .Y 二 10550 p. E. i. 

d 州)=10500 p. と.1.

0" "!'-_ = 1. 02 0" ".¥- = 1. 01 
(} fJUσ110 
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Computation of bεnding strength of bε<， m No. 5, Table 13. Two-point loading. 

Sitka spruce , clear (by Bechtel & Norris). 

Moisture conditionニ air dry 

Depth-span ratio is equal to 0.143 

From tests of the beam and minors. 

σ，，= 6020 p. s. i. . . . . Table 13. 

r=2.94 ..........か

q ニ 4.55 ..........か

(-7-)゙l =0.225 (-'; )ニ 0.8771 )ρ1 ~.--~ ¥ 

h A h ¥ 
1 ~\ 1 ノρl

The Kon's equation 0"101':= (51.10) 

The BechteI & Norris's equationσ{，.\" = (7.2-a) 

The bending strength by test ニ f] bU 

then 

3r-1 
σb/l=-.~I 王・ σr~11945 p. s. i. 

TT ム

σhX 二 11940 p. ~. i. 

0" (,,) = 11090 p. s. i. 

(J {, 1\"一三1. 08 空 h .v ニ1. 08
(J I,U f}!JU 


