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広島県産ヒノキ小径木間伐材を使用した外装パネルの力学的特性

松 本 慎 也索1,出 張 宣明去2,白 片 良明士3,崔 軍*4

MechanicalPropertiesforExteriorPanelusingSmall-DiameterThinningsbyJapanese

Cypress`1五 ηαhProductinHiroshimaPrefbcture

ShinyaMATSUMOTぴ1,NobuakiDEHARI央2,YbshiakiSHIRAKATA央3andJunCUI央4

Japanesecypress`HinokiistheEastAsiaspecificsoftwood,intermsofdurabilityand
aroma,whichisoneoftheexcellentforestresourcesinourcountry.Inthefuture,inorderto
makeeffectiveuseofthedomesticforestresources,itisnecessarytoreviewtheproduction

processofavarietyofforestresources.Aboveall,effectiveuseofthinnedwoodisanimportant
assignment.Inparticular,intheChugokuregion(Hiroshima,Yamaguchi,Okayama,Shimane,
andTottoriPrefecture)enhancethecommercialvalueofthinningsofsmalldiametertrees,itis
importantthatappropriatethinningtobeabletoimplement.Inthisstudy,weconsiderthe
mechanicalpropertiesofthenewresidentialbuildingmaterialsforregionalidentitycreationby

processingthesmalldiametercypresstreestoassemblywall(panel)thatistheunused
resourcesofmountainousareas.

KeywordsJapaneseCypress,Thinning,Exteriorwoodpanel,Regionalidentitycreation

1.は じめに

ヒノキは日本 と台湾に分布する東アジア特有の針葉樹

であ り,耐 久性や香 りなどの点で,我 が国における優れ

た森林資源の一つである.今 後,国 内の森林資源を有効

に活用 していくためには,様 々な森林資源の生産プロセ

スを見直す必要があり,そ の中でも間伐材の有効利用は

重要な課題である.特 に中国地方では小径木の間伐材の

商品価値を高め,適 切な間伐が実施できるよ うにするこ

とが重要視されている.本 研究では,地 方創生に向けて,

中山間地の未利用な資源であるヒノキ小径木の間伐材を

集成壁体(パ ネル)に 加工 して,住 宅用建材 として活用

す るための基礎的な材料の力学的特性にっいて検討する.

屋外環境での建築材料 としての耐候性 を検討す る目的

で,90mm×90mmの ヒノキの角材による集成壁体によ

り,壁,床,天 井のすべての外装面を構成 した図1～ 図

3に 示すような,長 さ6m,幅2.4m,高 さ2.4mの 直方

体のログハウス試験体を建設 した.
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図1.ロ グハ ウス試験体 ・平 面図
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図2.ロ グハウス試験体 ・立面図(長 辺)
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写真2.パ ネル接着時の養生
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図3.ロ グハウス試験体 ・立面図(短 辺)

2.木 材接着剤

本研究では,ヒ ノキ角材 によるパネルを作成するため

に,2液 型の水性高分子イ ソシアネー ト系木材接着剤を

用いた.作 業は接着剤メーカーの製造作業マニュアルに

従い,写 真1に 示すような専用圧締装置を作成 し,写 真

2に 示すようなビニールシー トによる養生室内において,

圧締圧力,養 生温度,養 生時間を確保 し,接 着作業を行

った.接 着剤の詳細な施工条件は表1に 示す通りである.
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表1.接 着剤の施工条件

種別

メ ー カー

商品

主剤

架橋剤

配合比

配合量1方

法

接着強 さ

保持時間

塗布量

堆積時間

被着材の

品質

圧締時間

養生時間

水性高分子イソシアネート系木材接着剤

光洋産業株式会社

KRボ ン ド

KR・134(外 観:白 色粘稠液)

AX-200(外 観:暗 褐色液)

主剤(KR・134)100部,架 橋剤(AX・200)15部

(計量は重量比)

約30分 で使い切るようにハンドミキサー等によ

り主剤及び架橋剤が充分混合するまで撹搾する

25℃ 以下の場合60分 以内/

40分 以内

25℃以上の場合

接着層あたりの塗布量は230～28091m2(均

に塗布する)

開放堆積時間は,直 接外気に触れ乾燥接着の原因

になるので,で きるだけ短期間,温 度に関係なく

1分 以内とする.閉 鎖堆積時間(塗 布量25091m2

時)は10℃ の場 合15分/20℃ の場合10分/30℃

の場 合7分/40℃ の場合4分

節,割 れ,油 汚染,樹 脂部分等については,構 造

用集成材の製造基準に基づいて被着材を調整す

る.(水 性高分子一イソシアネート系木材接着剤

は水性のため樹脂部分ではじかれることがある)

1.2～1.5MPa40分 以 上

25℃3日 以上(た だし,切 削加1:は 解圧後,24

時間経過して行 う)

写真1.パ ネル接着面の圧締作業

3.ロ グハウス試験体の搬入作業及び設置状況

ログハ ウス試験体は トラック1台 とラフテ レーンクレ

ーン1台 によって,計 画敷地に設置した.試 験体の総重

量はクレーン吊上げ時に概算計測値で4.5ト ンであった.

試験体の設置作業の状況を写真3か ら写真8に 示す.作

業時の天候は雨であったが,作 業開始1時 間程度で設置
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作業を終了した(表2参 照).設 置完了直後の室内の状況

を写真9に 示す.

表2.設 置状況

設置 日(天候)

設置所用重機

試験体総重量

設置作業時間

2016年3月9日(天 候:雨)

トラック(平 ボデ ィタイプ)1台

ラフテ レーンクレーン1台

4.5ト ン(吊 上げ時概算計測値)

1時 間程度
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写真6.ハ ウス設置完了
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写真3.ト ラック及びクレーン設置状況

写真7.ス ロープ設置状況
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写真5.基 礎設置状況 写真9.室 内の状況

一83一



4.使 用木材の材料特性

4.1ヤ ング係数の出現率

使用 した木材は広島県産のヒノキの90mm角 材である.

乾燥方法は高温蒸気乾燥(高 温蒸気乾燥:120℃ 高温セ ッ

ト後,65℃ 乾燥)に よる人工乾燥であり,こ れ らの特性

値を表3に まとめる.こ のヒノキ材に対して木材メーカ
ーが所有 しているヤング係数の出現率(2015年7月 から

12月 における6337本)を 図4に 示す.6337本 の木材に

お けるヤ ング係数 の平均値 は117.55t!cm2(1.15×104

N!mm2)で あ り,E110-120ラ ンクが最も多く存在するこ

とがわかる.

表3.木 材の材料特性

産地

樹種

寸法

乾燥方法

広島県(北 広島)

ヒノキ

90mm角 材

人工乾燥(高 温蒸気乾燥:120℃

高温セ ット後,65℃ 乾燥)

30°a

25°a

且o㌔

腎15㌔

壬110・
。

5°fl

O'0

期間15年7月 一 植月

合計6337

平 均11755ヒorn呈
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試験体の用いた木材の中か ら,任 意に抽出した1本 の

ヒノキ角材 ・試験体(90mm×90mm×400mm)の 中央部に

おける含水率を計測 した(計 測 日:2016年2月12日,

計測場所:近 畿大学工学部実験室内).電 気式水分計によ

る表面の含水率は6.0%で あり,高 周波式水分計による内

部の含水率は14。0%で あ り(写 真10参 照),十 分な乾燥

状態であることが確認 された.

4.3木 材の強度特性

試験 は 日本工業規格における木材 の試験方法(JISZ

2101)に 準拠 して,木 材の縦圧縮試験 を行 った.こ のとき,
一般に試験体はできるだけ正確な板 目または柾 目とする

ことが望ま しい とされ るが,小 径木間伐材から複数の試

験片 を取 り,試 験 を実施す るために,1辺 の長 さ(a)を

30mmと した正方形の断面とし,繊 維に沿った長 さは1

辺の長 さ(a)の3倍 とした直方体(30mm×30mm×90mm)

の四方柾の無欠点材(節,割 れ,腐 れ,そ の他の欠点が

ない材)の 試験体を12個 作成 し,圧 縮試験を行った.試

験体の写真を写真11に 示す.加 力試験に先立ち,各 試験

体の寸法(試 験体中央部の代表寸法)質 量および平均年

輪幅を計測 した.

四■■開

朋閣■■
図4.木 材のヤング係数の出現率

4.2木 材の含水率計測 写真11.縦 圧縮試験体(12体)
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写真10.木 材水分計による含水率計測 写真12.圧 縮試験装置
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圧 縮試 験 は近畿 大学 工学 部構 造 実験棟 にお ける

1000kN万 能試験機(計 測 レンジ100kN設 定)を 用いて

2016年3.月12日(室 内気温13.5℃,湿 度38.0%)に 実

施 した(写 真12参 照).試 験体1,2,3に は,四 側面にひ

ずみゲージ(ゲ ージ長10mm)を 貼 り,試 験体の縦圧縮

ひずみ度を計測することで,圧 縮荷重に対す る応 力度一

ひずみ度の関係を求めた.そ れ らの結果を図5～ 図7に

示す.こ の とき,最 大応力度6に 対 して,0.46　 と

0.1σ㎜ におけるひずみ度 と応力度の勾配か ら縦圧縮ヤン

グ係数を算出 した.求 められた縦圧縮ヤング係数を表4

に示す.試 験体1～3の 縦圧縮ヤング係数の平均値は,

1.29×104Nlmm2で あった.

60

表4.縦 圧縮ヤング係数

試験体

1

2

3

平均

縦圧縮ヤング係数E(N!mm2)

1.37×104

1.32x104

1.19×104

1.29x104

60

50

50

0

0

0

　ヤ

ヨ

　

{NE
∈
、
Z
)
遡

R

拍
職

10

O

oiOOOzOOO 300040005000600070008000

ひ ず み 度(x10-6)

4°

z
Y

30

羅
、。

10

0

00.si 1.522.533.54

変 位(mm)

図8.荷 重一変位関係(全 試験体)

図5.応 力度一ひずみ度関係(試 験体1)
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四四■1
写真13.試 験体の破壊性状
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全試験体の荷重一変位関係 を図8に 示す.ま た,各 試

験体の圧縮試験終了後の破壊性状を写真13に 示す.

圧縮試験終了後に,写 真14に 示す電気乾燥機にて試験

体を絶乾状態に達す るまで105℃ で72時 間乾燥 し,絶 乾

質量を計測 し,加 力試験実施時における試験体の含水率

を次式によって求めた.表5に 試験結果の一覧を示す.

含 水 率(%)-W1-WZ×100
WZ

ここに,Wi:乾 燥 前 の質 量(g)

W2:絶 乾 質量(g)

図7.応 力度一ひずみ度関係(試 験体3)
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表5.計 測結果

番号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

平 均

寸法

x(mm)

29.83

29.76

9.64

9.72

0.38

9.67

9.72

0.25

.69

2.70

2.75

.732

2.82

y(mm)

..

29.9

29.7

29.7

30.4
..

29.7

30.2

2.70

2.69

2.58

.70z

z.86

z(mm)

.76

.48

.69

.10

.80

.74

.62

.26

.64

.58

.49

11'

9.69

質量m(9)

39.0

39.1

34.6

33.6

37.5

38.0

38.1

39.5

33.5

38.2
..

..

37.5

断面積

A(mm2)

90.7

92.5

82.1
.,

24.2

8.6

8.0

1.4

8.8

8.8

80.0

83.0

90.4

体 積

V(cm3)

79.95

79.86

79.11
..

8.99

.487

.137

8.71

7.04

78.99

79.63

79.55

79.85

密 度

(g/cm3)

0.48

0.40

0.47

0.46

0.42

0.478

0.481

0.483

0.424

0.484

0.500

0.489

0.469

年輪幅

計 測 距 離

a(mm)

37.11

37.83

31.72

28.09

35.8

37.6

36.1

30.7

30.3

36.45

38.09

36.90

34.67

年輪数n

17

17

12

14

9

16

16

9

14

19

18

18

14.9

平 均 年 輪

百(mm)

2.2

2.2

2.6

z.0

4.0

.3

.3

.3

.1

.9

2.1

2.1

2.4

絶乾質量

cg>

35.1

35.3

31.7

30.6

,・

34.6

34.9

36.2

30.6

34.6

36.2

35.5

34.2

絶乾密度

(g/cm3)

0.439

0.442

0.401

0.388

0.419

0.435

0.441

0.443

0.387

0.438

0.455

0.446

0.428

含水率%

(試験時)

10.0

9.7

8.4

8.9

7.2

8.9

8.4

8.4

8.7

9.4

9.0

8.7

8.8

圧縮強度

(N/mm2)

6.4

2.1

0.4

0.s

.3

.9

.o

.9

4.4

5.0

5.3

.95
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写真14.電 気乾燥器(105℃ で72時 間乾燥)

表6.木 材の材料特性値のまとめ(試 験体平均値)

樹種

圧縮強度

含水率(試 験時)

気乾密度

絶乾密度

平均年輪幅

縦圧縮ヤング係数

ヒノキ(広 島県産:北 広島)

54.8N/mm2

...

0.469g/cm3

0.428g/cm3

2.4mm

1.29×104N!mm2(3試 験 体 の平 均 値)

図9に 各試験体の密度(気 乾状態)の 比較をグラフで

示す.図10に 各試験体の圧縮強度の比較をグラフで示す.

また,木 材の材料特性値のま とめを表6に 示す.

5.パ ネルのせん断耐力

文献(1)には,ス ギCLTの 曲げ及びせん断強度に関する

実大実験の結果が示 されている.ス ギCLTと ヒノキパネ

ルの基礎的な力学特性 を比較検討するために,図11に 示

すようなヒノキパネルのせん断試験を行った.
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図11.ヒ ノキパネルのせん断試験体
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図9.各 試験体の密度(気 乾状態)の 比較
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試験体は強軸試験体と弱軸試験体を各2体 ずつ とした

計4体 のせん断試験を実施 した.こ の ときの各試験体の

質量及び5か 所の計測点(図12参 照)で 計測 した含水率

とその平均値を表7に 示す.ま た,各 試験体のせん断試

験風景を写真15～ 写真18に 示す.

表7.試 験体一覧

試験体

1

z

3

4

種別

強軸

螢

弱軸
弱軸

質量(kg)

18.38

:一.

18.42

18.52

計 測 点1

4.5

5.5

5.5

8.0

計 則点2

7.

5.

5.

7.

含 水 率(%)

計 測 点3 計 点4貝

3.5.0

4.0.0

5.0.0

7.5.5

5点狽十邑口
061

061

561

061

平 均

16.1

16.0

15.6

17.1

図10.各 試験体の圧縮強度の比較
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写真15.ヒ ノキパネルのせん断試験(試 験体1)
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写真16.ヒ ノキパネルのせん断試験(試 験体2)
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写真17.ヒ ノキパネルのせん断試験(試 験体3)
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写真18.ヒ ノキパネルのせん断試験(試 験体4)

図13に 試験体1,2(強 軸)の 荷重一変位関係を,図14

に試験体3,4(弱 軸)の 荷重一変位関係を示す.
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図14.荷 重一変位関係

ヒノキパネルのせん断試験の結果一覧を表8に 示す.

また,各 試験体の終局状況を写真19～ 写真22に 示す.

表8.ヒ ノキパネルのせん断試験の結果一覧

試験体

1

2

3

4

種別

由

童軸

弱軸

弱 由

最 大 荷 重

(kN)

327.6
..

13.5

18.7

せ ん 断 強 さ

(N/mm2)

4.33

4.22

0.18

0.25

曲 げ 強 度

(N/mm2)

52.0

50.6

2.14

2.97

一87一



写真19.試 験体1の 終局状況

写真20.試 験体2の 終局状況

ルデヒド系接着剤による木質外装パネルを製造し,建 設

地まで輸送が可能なプレキャスト居住空間を構築するこ

とができた.建 物としての環境評価を行った期間は限ら

れていたが,実 際の屋外環境に対する施工上の技術的な

課題を明らかにすることができた.以 下に今後の検討課

題を示す.

● 降雨に対する長期防水性能の検証

● 屋根構造における,よ り適切な雨仕舞の再検討およ

び仕上げ技術の確立

● 節,割 れ,腐 れ等の木材の欠点が接着剤の防水性能

および耐久性能に及ぼす影響の把握(死 節の補修方

法)

● 火災時を想定した外装木質パネルとしての耐熱性能

の把握(防 火構造,準 耐火構造等の検討)

● 木材の乾燥収縮に伴う干割れや材料の経年劣化の影

響調査

● 長期間載荷状態を対象とした木材のクリープ変形特

性の把握

● 森林資源の有効活用のための材料生産コス トおよび

ハウス建設コストの検討と品質レベルの検討

● 鉄骨フレームの構造的な見直しによる鋼材の軽量化

写真21.試 験体3の 終局状況

写真22.試 験体4の 終局状況

今回せん断試験を行った試験体のサイズに比較的近い

試験結果 として,文献(1)には5層5プ ライのスギCLT(支

点長750mm,厚 さ150mm,幅600mm)の せん断強 さ

(6試 験体平均値)が2.43N/mm2で あることが示 されて

いる.こ れに対 し,ヒ ノキパネルの強軸試験体のせん断

強さは4.22～4.33N!mm2,弱 軸試験体のせん断強さは

0.18～0.25N!mm2で あった.こ れ らの結果より,ヒ ノキ

パネルは強軸 と弱軸の強度特性に大きな差があることが

示され,強 軸のせん断強さはスギCLTの 約1.7倍 である

が,弱 軸のせん断強さは1114倍 程度であることが確認 さ

れた.

6.ま とめ

広島県産の小径木 ヒノキ間伐材を用いて,非 ホルムア

中山間地域における未利用なヒノキ小径木間伐材の有

効利用のため,木 質外装パネル材料 として活用の可能性

について検討 した.ヒ ノキは日本 と台湾にのみ分布する

針葉樹であ り,耐 久性や香 りなどの点で我が国における

優れた森林資源の一つと言える.今 後,国 内の森林資源

を有効に活用 していくためには,様 々な森林資源の生産

プロセスを見直す必要があり,そ の中でも間伐材の有効

利用は重要な課題である.特 に中国地方では小径木の間

伐材の商品価値を高め適切な間伐が実施できるようにす

ることが重要である.
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