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1．はじめに

自然素材を活用した建築ボードの 開発 一木炭と竹繊維の 有効利用一

　　　　　（その 4 ボード型供試体の 曲げ1鍍 1儡 ，課 ）

準会員　○荒川　堅太郎＊ 1　 正会員

　同　　　清原　千鶴　 ＊ 3　　 同

そ の 3 で報告 した糖分分析試験および硬f邸章害試験に引き続き，

本報では ， 木炭と竹繊維の 混入量を段階的に変化させたボード型供

試体を憾 1し， それに対して行っ た齲 鍍 讖 結果にっ い て報告

する。

2．試験方法

　実験に使用 した材料を表 翌に示す。
セ メン トは ， 早強ボル トラン

ドセ メ ン ト， 混和脚1は，高性能 AE 減 水剤 （ポ リカル ボン 酸 工
一

テ

ル 系）を用い た 。 混和材の木炭は，市販されて い る日田産スギ低温

炭の粒働 ミ約 8  の もの ， 竹讎 は， その 3 で述べ た扇子工場か

ら発生する廃棄物で ある ， 繊維径が約 600μ m の繊維状の 孟宗竹を

用い た。 図 1に使用 した木炭の写真を示すb

　調合の一
覧お よび フ ロ ー値を表 2 に赦 結合材であるセ メ ン ト

ペ ース トは
， 柔らか すぎると密度が小さい 木炭が上部に移動 して し

まい ，混和材の均
一

な分散が得 られない
t｝

。 その ため ，
セ メン トペ

ース トは水セ メ ン ト比 （wrc）を 30％ で
一

定 とし，フ ロ
ー
値 を混和

剤によっ て 200mm に調整した粘性の 高い もの とした，混不「材 の混

入率は，木炭および竹繊維の最大混入可能量 木炭および竹繊維の

混入率 の影響をみるために，木炭の混入率を 0，
40

， 50， 60i　 70，

80vol％ ， 竹繊維 の 混入率を e，2，4，6，10，20vol％ とした組み合わ

　 表 2 調合およびフロ ー値

佐藤 嘉昭＊2

永松 静也 ＊2

表 1 使用材料

同　　大谷 俊浩＊3

同　　平居 孝之＊4

セ メン ト
早強ボルトラン ドセメン ト

密度 ：a14 ガcm3

木炭（ス ギ低温炭3号）

粒径 ：8mm

絶乾密度 ・α22g／cm3

吸水率 ：342，5％
実績率 ：55．8％

混和材
竹（孟宗竹）

繊維長 ：20mm
繊維径 ：約600 μ m

絶乾密度 ：0．91g／cm3

吸水率 ：44．5％

混和剤
高性能AE減水剤
ポリカル ボン 酸工

一
テ ル 系

調合番号
W ／C

（覧）

木炭混入 率

　　（vd 、）

竹繊維混 入 率

　　　（voi 晃）

・　　　　　 単位質量（  ／m3 ）

C W Ch Bf

フ ロ ー
（mm ）

No，1 0 1616．9 485．1 0 0 196
No．2 2 1584、6 4754 0 17．4 193
No．3 4 1552、2 465，ア o 34．8 195
No．4 0

6 1519．9 456．0 0 522 193
No，5 10 1455．2 436．6 0 87．0 189
No．6 20 1293、5 388．1 0 174．0 1go
No7 0 970，1 291．0 88 0 178
No．8 2 937，8 281．3 88 17．4 184
No．9

40
4 905．5 27t6 88 34，8 187

No．10 6 873，1 261．9 88 52．2 184
No，11

30
0 646、8 194．0 132 0 186

No．12 2 614．4 184．3 132 17．4 187
No．13 60

4 582．1 174，6 132 34．8 199
No．14 6 549．7 154．9 132 522 180
No．15 0 485．1 145，5 154 0 191

No，16 2 452．7 135β 154 17．4 183
Noj7

70
4 420、4 126、1 154 34．8 187

No，叮8 6 388．1 116．4 154 52．2 18了
No，19 50 0 808．4 242．5 110 0 199
No．20 80 0 323、4 97．0 176 0 206

注 1＞C ：セメン ト，W ：水 （混 和荊を含む ），Ch ：木炭，　Bf ：竹繊維
注2）高性能AE 減 水剤 は対 セメン ト質 量比 O．7M混 入

＊ 圭大 分大 学 ・学部学生　＊2大分大学 ・教授 ・工 博　＊3大分大学 ・助手
・工修　＊4 日本文理大学 ・教授 ・工 博
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せ と し，調合は全部で 20 調合とした。なお ，

調合は容積調合とし，混入する混和材の容積

率分の セ メ ン トペ ー
ス トを木炭また は竹繊維

あるい は両方 と置換する方法をとっ た。

　混練の前鞴 として ，木炭は混練前日に絶

乾状態で計量を行い
， 表乾吸水率分の 水と

一

擘一 ＝ 匡 1・一　 ・− 1コ　一 ＝xll：1；la ＝＝　＝［3コー ÷・mm

　　　　　　　　　 …
＿＿＿＿＿＿」L ＿＿＿＿＿＿立一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

緒に ビニ
ー

ル袋で密封 し，20℃ の恒温室内に 24 時間静置さ

せ，表乾状態になる ように飽水させ た。竹繊維は繊維長

20mm に切断 し， 60分間煮沸処理 を行い，絶乾状態で計量

したもの を混練 24 時間前より 20℃水中に浸漬し， 混練直

前に表面の 余分な水分を拭き取 り表乾状態に した。

　 混練劫法は ， まずモ ル タル ミキサ
ー

（容量 5e）でセ メ ン

トを 30秒間空練 りし，水と混和剤を投入し 60秒間練り混

ぜ ，
セ メ ン トの 掻き落とし作業を行 っ た後，さらに 90秒間

練 り混ぜた。作製したセ メン トペ ー
ス トに木炭 ， 竹懴雉の

順に混入 し，それぞれ均
一

に分散するまで手動で練 り混ぜ

た 。

　打設方法は，成型
一
寸法 500× 500× 1（imrn の 鋼製型枠を用

い ，木炭お よび竹繊維を混入 したセ メ ン トペ ース トを型枠

の ふ ちレベ ル まで （成型量 の 1．5 倍の 量）投入後， 力旺 機

で ブ タ嬾 版 に当たる （厚さ 1α  ）まで力旺 し
， その状

態の まま シ ャ コ 万で固定した。型枠の断面図を図 2，加圧

機および加圧成型の様子を図 3，
シ ャ コ 万による固定状況

を図 4 にそれぞれ示す。供試体は 実験室内に て 2 日間湿布

養生を行い脱型した。 その後，材齢 28 日まで 20℃水中養

生を行い ，ボー ドを曲げ強度試験用供試体 （200× 00×

10mm ）15枚と調湿性試験用供試体 （250× 250× 10mm ）1

枚に切断 した。切断した供試体は再び 20℃水中養生を行い ，

曲げ強度試験用供試体は材齢 56 日に強度試験に供した。

　木炭の 実績率は 55．8％ で あ り，理論上それ以上の 混入率

は不可能で あるが，木炭混入率7畆 まで の 練 り上が り量（か

さ容積）はほぼ計算通 りであ るこ とか ら，こ の 量 までは打

設成型可能であると考えられ た 。 なお ， 木炭混入率 …賜 の

もの は 3割程度の あま りが生 じた。そ の ため，他の調合と

条件が異なる木炭混入率 80％ の 結果は参考として記す。

　曲げ強度試験は ， 表面の 余分な水分を拭き取り， 表乾状

態と した供試体に対 し，容量 250kN の オー
トグラフ を用い

て ， 変位制御方式で行っ た 。 供試体数は曲げ強度試験用供

試体 15 体の うち任意の 5 体とした。載荷方法はス パ ン

100mm 中央載荷の 3 点曲げと し，載荷速度は 0．3mm ／min

とした。曲げ強度試験状況を図 5 に 示す。

　 　 　 10mm

500mm

図 2 型枠断 面図

：‡ 15mm

図 3 加 圧機 および加圧 成型状況

図4 シャコ 万に よる固定状況

図 5 曲げ試験状況
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3．試験結果および考察

　図 6 に ， 木炭混入率 ew／。である調合 No．1（6 の 曲げ荷重一圧盤間変位曲線を・fiST．図より，竹繊維無混入の場

合は最大荷重に達すると同時に破断に至 っ てい るが，竹繊雉を混入 して い るもの は最大荷重に達 した後変形が進

むにつ れて荷重が緩やか に下降 し， 靭性がある こ とが確認 で きる 。

　気乾密度と竹纐維 混入率の 関係を木炭混入率ごとに図7 に示す。 気乾密度は ， 2．試験方法で示 したボード型供

試体か ら切断した調湿性試験用供試体を使用して測定を行 っ た 。 図より，木炭混入率の増加に ともない気乾密度

は低下する傾向にあり， 木炭混入率が 60P／。を超えると気乾密度は木炭無混入の 約半分である 191cm3を下回 ること

がわか る。また，竹鱗隹を20P／，混入 したもの は竹繊維無混入の もの に比 べ て
， 気乾密度が約 2割程度低下する こ

とがわか っ た。

　曲げ強度と竹繍維混入率の 関係を木炭混入率ごとに図 8 に示す。図より， 木炭混入率 40％は無混入 の もの と比

較して約4 轡鰉度低下してい る。 その 後，木炭混入率が 1  蠍 囗することにおおむね 7％程度低下して い るこ と

がわかる。 また， 竹繊維混入率が 2％または 4％ の もの まで曲げ弓鍍 が増加 して お り，竹繊維の補強効果がみられ

る。容積調合で行 っ て い るため木炭混入率が
一
定の 場合，竹繊維混入率の増加にともない結合材であるセ メ ン ト

ペ ース ト量は減少する。結合材の量が減少すれば曲げ強度は低下す るが ， そ の低下量以上の曲げ強度を混入 した

竹繊維が補っ て い るもの と考えられる。これは既報
2）で も同様の結果が示 されてい る。しか し，それ以上に竹繊

維の 混入率を増加させ た場合，混入率が増えるにつ れて 曲げ強度は低下して お り，多量 の 竹繊維の 混入は逆に強

度低下を生 じる こ とがわか っ た 。 参考 として図中に シ
ージン グ石膏ボー

ドの 湿潤時の 曲げ強度の 基準値

（3．7Nfmm2）を破線で尉 が，木炭混入率 40P／。，竹雛 混入率 2−−6e／，でそ噸 を上回 っ てレ・る こ とがわかる。

　曲げタフ ネス と竹繊維混入率の 関係を木炭混入率ごとに図 9 に示す。 曲げタ フネス は載荷点変位が ス パ ン の

1110 （15  ）まで の 変位で求め tteなお，それ以前に破壊した場合は破壊点まで の変位で求めた。図より，曲げ

タ フネス は 曲げ強度と同様の結果を示 して い るが，その程度は曲げ強 度よ り顕著であ る。また，木炭混入率の増

加に ともなっ て曲げタ フ ネス の ピークの 位置が竹繊維混入率の 少量側ハ移行して い る。 その 原因として ， 木炭混

入率が増加するにっ れセメ ン トペ ー
ス ト量が減少し，竹繊維との 十分な付着が得られなか っ たこ と，竹繊維の 分

散が十分に得られ なか っ た こ とによる影響などが考えられ る。
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4．まとめ

　本研究で は木炭 と竹繊維の 2 っ の 自然素材が有ずる機能

特性を活用 した建築ボー
ドの 開発を目標としてボー ド型供

試体を作製 し，それか ら切 り出した供試体につ い て 曲げ強

度試験 を行 っ た 。 本実験の範囲で得られた結果をまとめる

と以下の ようで ある。

　　（1） 理論上，木炭の実績率まで しか木炭を混入するこ

　　　　とはで きな い が打設を行 っ た結果，木炭混入率

　　　　7〔P／。まで打設成型可能と考えられ た。

　　（2） 木炭混入率の 増加にともない 気乾密度および曲げ

　　　　強度は低下する傾向にある。また，木炭を609／。以

　　　　上混入する こ とで ， 気乾密度 1沸 m3 を下回る こと

　　　　が可能で ある。

　 （3） 木炭混入率に関係なく，曲げ強度お よび曲げタ フ

　　　　ネ ス ともに竹繊維混入率の 増加に ともない 上に

　　　　凸 となり，か つ その ピーク の位置が木炭混入率

　　　　　（結合材量）によっ て 変化す るこ とが わか っ た 。

　　　　 これは，結合材量によっ て竹繊維混入率に最適な

　　　　値が存在するこ とを意味 し，そ の混入率まで曲げ

　　　　強度は若于の増加を示 し， 曲げタ フネス は大幅な

　　　　増加を示すこ とがわか っ た。

　 （4） 今回 の ボー
ド型供試体作製方法によ っ て ， 木炭混

　　　　入 率 40％ ， 竹瞬荘混入率 2へ6％の 調合で シージン

　　　　グ石 膏ボー ドと同等の 曲げ強度を示すこ とがわか

　　　　っ た。

　今後，調湿性につ い ての実験を行い，密度および強度特

性に調湿性 を加え総合的 な評価を行う予定で ある。 また，

材齢 6 ヶ 月および 1年に曲げ弓鍍 試験を行い 耐久性に つ い

て も検討を行 う予定で ある。
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　本研究は，大分県産業科学技 術セン ター Gl腑産業工 芸試験所 ・大
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図 8 曲げ強度と竹繊緇混入率の 関係
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図9 曲げタフネス と竹繊緇混入率の 関係
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