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　 1．序

　前報そ の 8 ’）で は ， 粒 子 とせ ん い に よ る 材料性能 の 強

化 と部材 の 構造性能 の 関係を，曲げを受け る は り に つ い

て 解析レ
ー 粒子強化 とせ ん い 強化 に よ リマ ト リ ッ ク ス

の 引張強 度 と付着強度が大き くな る の で ， は りの ク ラ ッ

ク生長荷重 と付着耐力 を大き くす る こ とが出来 る。また

マ ト リ ッ ク ス だけで 負担 出来 るせ ん断耐力 を増加 させ る

こ とが出来 る。 さ らに マ トリッ クス の 圧縮に お け る変形

性状が強化 され るの で ，は りの 変形性能が改善 さ れ破壊

す る ま で に 吸収 出来 る エ ネ ル ギーの 量 が大幅 に 増 加 す

る。こ れ らの 強化特性 はせ んい 強化 に お い て す ぐれ て い

る 。

一一 とい う結果 を得た 。 本報で は こ の 解析結果 を調

べ る ため に行 った実験に っ い て 説明 し ， そ こ で考察され

た結論を述 べ る。

　 2．実験 の 方法

　 2 ・1 供試体 と試料詳細

　 表
一1 に 示す よ うに普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン トあ る い

は 1 型無水石膏 を結合 材 と し ，粒子 とせ んい で 強化 し た

マ ト リ ッ ク ス と ， 前報そ の 8 に 示 し た解析 モ デ ル と同 じ

3種類 の 金属骨組を組合わ せ た表
一2 の よ うな模型は り

を作成 し た。模型は り は 5cm （S タ イ プ は 4c111）xIO

cmX80 　cm の 寸法で ，各水準に っ き同
一

の もの が 2 体

で あ る。

　 マ ト リ ッ ク ス と金属骨組の 別途供試体 と し て ，
マ ト リ

ッ ク ス の 圧 縮 と引張 に φ10 × 20cm シ リ ン ダー供試体，

マ ト リ ッ ク ス と金属骨組 の 付着に （10c 皿 ）
3

の ASTM

型供試体
z），金属骨組 の 引張試 験片

3 ＞を模型 は り の 打設

と共 に 作成 し ， 模型 は りに材齢 と養生を合わ せ て 試験 を

行 っ た 。 別途供試体は各 3個 で ．付着供試体は水平配筋

の もの で あ る 。使 っ た 試料 の 詳細を表一3 に 示す。

　2 ．2 混練打設 と養生

　 マ ト リ ッ ク ス へ せ ん い を入れ る場合は ， せ ん い 以外 の

材料 を混練 し た後 ， 手 で せ ん い を少量ず っ ふ りか けハ ン

ドミキ サ ーで 十 分 に 混練 し た 。 金属骨組を設 置し た 型枠

へ の 打設 は，棒状 バ イ ブ レ ータ
ーを併用 し な が ら行 っ た

が ， 表
一4 の ス ラ ン プ に 示す よ うに ガ ラ ス せ ん い の 入 っ

た マ トリ ッ クス は流動性が悪 く，特 に ガ ラ ス せ ん い 強化

セ メ ン トマ ト リ ッ ク ス で は ，打設 時 の 締め固め が十分に

行えず供試体に大 き な 空隙が 多数発生 した 。打設後 36

〜48 時 間 で 脱型 し ，
20℃ 65± 5％RH の 恒温 i亘湿室 で

材齢 28〜34 日ま で 養生 し た後試験を行 っ た。

　2 ．3 試 験 装 置

　は り の 曲げ試験 で は 図
一1 に 示す装置 を 用 い 200kg

お きに荷重を止 め て ダイ ヤ ル ゲージ DG 　1〜3 と コ ン タ

ク トゲージ CG 　4 を読み 取 り，発生 し た キ レ ツ を供試

体表面 に記録 し た 。マ ト リ ッ ク ス の 別途供試体に よ る試

験 で は ， 図
一2 の よ うに圧縮 の 揚合載荷初期 の 歪 を供試

体対 面 上 に張 り付けた 2 枚 の ス トレ イ ン ゲージか ら読 み

表
一1 マ ト リ ッ ク ス の 構 成

マ ト リツ ク ス

基 　材

結 合 材 粒子
．
ピ ん い

混水 比

畿 ’゚・

骨 材

体 積 率

％
　一

せ ん い

体 積 率
゜

’。
　一

ペ
ー

ス ト 石 膏 ペ ース ト
一 一 40

石 膏軽 量 コ ソ ク リ
ート 細 、粗 一 一

49
粒 予 強化

石 膏 軽 量 モ ル タ ル
一 一

∬型無 水石 膏

が ラ ス せ ん い 強 化 石 膏 軽 量 モ ル タ ル 人 工 軽 量 骨 材
細

ガ ラ ス せ ん い 36 2

せ ん い 強化 ス チ
ー

ル せ ん い 強 化 石 膏軽量モ ル タ ル
ス チ

ール せ ん い 4B2

P　O　鋼 せ ん い 強イ匕石 膏 堅罨量 モ ∫レタ ノレ PC 鋼 せ ん い 1．5

ペ
ース ト セ メ ソ ト ペ

ー
ス ト

一 … 40 一 一一

川 砂 ，川砂利
一 64 一

ゼ メ ソ ト コ ソ ク リ
ート

粒 子 強化
セ メ ン ト モ ル タ ル

一 44 一
普 通ボ ル ト
ラ ソ ドセ メ ソ ト

ガ ラ ス せ ん い 強化 ヒメ ソ トモ ル タ ル
川 砂

ガ ラ ス せ ん い 50 2
せ ん い 強化 ス チ

ー
ル せ ん い 強 化 ゼ メ ソ ト モ ル タ ル

ス チ ール せ ん い 492

PC 鋼 せ ん い 強化 セ メ ン ト モ ル タ ル
PG 鋼 ピ ん い 1，5

＊
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＊ ＊

大分工 業大学講師 　工 博 （昭和 5ユ年 8 月 20 日本稿受理 ・討論期限昭 和 53 年 3月末 日）
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表
一2 模 型 ｝ま り

金属 骨組

マ 1・リ ツ ク ス

Y タ イ プイ ブ

2−DIQ

5t2 −D6 ＠ 1001 −D10

愨讐 L

黒
一 一 縲 一1

　 　 　 　 12mm

；lllξ聴
　 　 　 m 「n

C タ イ プイ ブ

St　2−D6 ◎100 2一ロ10

鼎 鴇雫 黔

；，調逓
　 　 H 　12
　 　 50mmrnm

S タ イ プイ
．
ノ

1−D13i

1− D16

　 　 　 14mm

剛 3

臨
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ー
ス

ト
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モ
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タ
ル

軽
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1

饕
1舜
1芒完

ス 強

チ 化

曝
丿レ 里

．
世 モ

ん ル

い タ

　 ル

畧
鋼 譬
せ 毫
飯
強 完
化

普 通 ボ ル トラ ソ ドセ メ ソ ト

ペ

ー

ス

ト

川 コ

駕
碧ソ
　 ト

　

　

モ

ル

タ
ル

が

ラ

ス

せ

ん
い

強

化

川

砂

モ

ル

タ

ル

ス

旋
疑
院

書
鋼弔

芫・」

1卵
花

　 　 　 　 　 　 　 1よ つ 供試 体 番・号
70・17・。870157 。1B17・211702417・277 。3417・417 ・4417。望7。5。

は c 供 試 体 甞 号

7002　70D97D ］6　7019　70227025702Z 卿 。姻 ・57 ・48 ・。Sl

el
・一 胆 　瞭

mm

m 「n　 　 　 　 mm　 　 　 　 　 　 　 rnm　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rnm　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mm

　 　 　 　 　 　 　 は 0 供試 体 酢号

700S701070 寸7　70207023702670297D36704370467e497052

表
一3 試 　料

「
詳　細

結 合材
石 　 膏 正型 無 水心 膏 0 社 試 製 品 ！o ≒出 9」3

セ メ ソ ト 晋 通 ’1讐川・ラ 兆 セ メ ソ ト　 oz ＝ 市販 品 P 蘯3，15

入 工 軽 量 骨材
細 骨材 M 社 市販品 　ρ 亟1．87 　 吸水 量 17 ．匹％　FM ＝2，76

骨 材
粗 骨材 M ネ1．市販 品 　戸 ；1，50 　 吸水 量 18 ．3％ 　F 団 ；6．41

　 　 　 　 　 　 　 　 m 皿

川砂 　 　　 　　5 ρ ≡2r5　3　　　鬮吸フ1く量 2．9　3％　F　M　＝2，9　9
川砂利 　 　tom

熾 ノo ＝2．5　7　　吸フK量 0，7　7％ FM 　；5，7　4

1昆和 剤
凝 結 調節 剤 硫 酉殳力 　「ノ　　丑型 無司風右

』
膏 に 対 し 1．5 ％

減 水 剤 S 社 市販 品 　皿 型無 水石 膏 に 対 し O，4％

金属 骨組 異 形 俸鋼 D　6　、　D　10、　D　l3、　D　］6　　：　　S　D　3D
　一
が 7 ス せ ん い

阿 社 市販 品 　 耐 ア ル カ リ コ ー
テ イ ン グ　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　 長 さ 25mm

動 ッ プ ド ス 博 ソ ド 日
＝7・正（1甥

・
碓 詛6（朋 k聚 m2

せ ん い ス チ
ー

ル せ ん い
S 社 市販 品 　

一
辺 Q5   の 長 方 形 断 面 で 長 さ 25  

鋼板 を裁 断 し た も の 居 ・・2．1 ・105眺 箆

P σ 鍋 せ ん い 藷・鸛群 響 細 、識
し
建 蠹。。。D

，m
・

＿ 亙に
へ

令 　…

20t ア ム ス フ
ー

曲 げ 試 験 機

lot・ヒ …　h荷重 速 度2。k軸 。。

ダ イ ヤ ル ゲ
ー

ジ

　 DG3

傘
一

コ ン タ ク トゲ ージ CG4

＼

レリ

ジ

ー

ヤ

掌
DG

図一1 山 げ 試 験 装 置

取 り， 最大荷重付近か ら破壊に い た る ま で を変位計を用

い て XY
．
レ コ ーダーに記 録し た 。 引張 りの 揚合 は シ リン

ダー供試体 を用 い た割裂引張試験に よ り
4）， ま た付着は

　　　　　補強筋の 引抜き試験 に よ り　
2 ）強 度を 測 定 し

　　　　　た 。 金属骨組 の 引張試験は金属材料引張試験

　　　　　方法
5）に 基 づ い て 行 い

， 引張筋に っ い て は対

　　　　 　面上 に張 り付 けた 2 枚 の ス トレ イ ン ゲ
ージ で

　　　　　引張荷重 に対す る 歪 度 を 測定 した 。

　　　　　　3．試 験 結 果

　　　　　　3．1 別途供試体 の 試 験結果

　　　　　　マ トリ ッ クス と金属骨組 の 別途供試体 に よ

　　　　　る 試験 の 結果 を 表
一4

，
5 と 図

一3 に 示 す。

　　　　　　3．2 模型 は りの 試験 結果

　　　　　　模型は りの 荷重一た わ み の 試験結果 を図一

4〜9 に ， 曲げ試験後 の は D を写真
一1〜36 に 示 す。

　 4．考　 　　察

　模型 は りの 曲げ性能 に っ い て 実験 の 結果 と解析 の 結果

を，粒子 とせ ん い に よ る材料性能 の 強化が部材 の 構造性

能 に与 え る 影響 の 項目 ご と に 比較 し考察す る と以下 の よ

うにな る 。 なお今回 の 解析値 は材料 の 性能 を実験値 に合

わ せ て モ デ ル 化 し て あ る の で ，前報そ の 8 で 示 し た解析

値 と若干異 っ て い る 。 また マ ト リ ッ ク ス をガ ラ ス せ ん い

で 強化 し た は り の うち ， 打設成形 が 不良で あ っ た もの は

構造性能 を示す図 の 中で除 い て あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　4．1 　引張 クラ ッ ク

　荷重 に対す る マ トリ ッ クス の 曲げ引張側の 歪度の変曲

点
・荷重 に対す る た わ み の 変曲点

・視録 に よ る引張 ク ラ

ッ ク の 現れ た荷重 の 測定値 の うち，最も小 さい 荷重 を引

張ク ラ ッ ク生長 の 実験値に用 い 解析値 と共 に示す と図一

10 に な る 。 実験結果 は マ トリッ ク ス を 粒子 やせ ん い で
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写 真
一1Y タ イ プ ・

石膏ペ ー
ス トは り

100t 　7 ∠、ス ラ
ー 50t セ ヅ

・触 速 卸 。Dig ・・。

ン リ ン ダ
ー

　 　 　 　 　 　 ↑

写 真一2Y タ イプ ・石 膏軽量 ゴ ン ク リー　写 真
一3

トは り

　　　メ
ータ冖　　　　　　

一
下

一

圧 喧 　　　　　　　　　　　　引 辰

　　 図
一2　マ ト リ ッ ク ス の 試験装置

衷
一4　マ トリ ッ ク ス の 性 能

　 ダ イヤ 〃 ケ
ーン

・

晦 1霈計
1°梱 ゜ 

＿ 鶇
　　　　　　　，∴

マ ト リ ッ ク ス

ス ラ
ソ プ

Cm

ヤ ソ グ

　係 玖

8k昭
藤

k
器 2 付 着 掻

度
k
望君

（異 形 ）
辻 重

厂F 縮 弓1張
ペ ーλ 卜 21 ．61 ．65 ］ 1，629718 ．648
督 量 コ ソ ク リ ート 19 ，31 ．5915 ．032126 ，686一

や

胃

軽 量 モ ル タ ル 1521 ．7015 ．635528 ．777
フゴラ ス せ ん い 弓盆イ匕軽 運

．
モ ノレタ ノレ 2，61 ．5712 ．3272 ． 29 ，298

ス チ
ー

ル せ ん い 強 化 軽 竜 モ ル タ ル 13 ，5　 内 1．8014 ，230D38 ．4102
P σ 鋼 せ ん い 張 化 軽 星 モ ル タ ル 10 ．21 ．7714 ，］ 29943 ．O106
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コ ソ ク リ

ー
ト zo ．522121 、229326 ．894セ

メ

ソ

ト

モ ル タ ル 19 ．62 ．0618 、832425 ．71D3
が ラ ス せ ん い 強 化 干 ル タ ル O．02 ．D715 、817130 ．242
ス チ ール せ ん い 強 化 モ ル タ ル 16 β 2．1918 ．o31547 ．5125
p σ 蜩 せ ん い 強 化 モ ル タ ル 14 ．1Z ．1519 ，830552 ．3130

衷
一5 金 属 骨 米凵の 性 能
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組 有 効断面 積
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弓

驃参
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D　 60 ．249442Gi73506 ．9 一一
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強化する こ と に よ ワ て ，引張 ク ラ ッ ク生長荷重

を大き く出来る とい う解析 の 結果 を裏付け て い
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ス トの は りで は無載荷 の

状態ですで に乾燥収縮 ク ラ ッ ク が多数発生 し て

お り，クラ ッ ク生長 は載荷開始 と い うこ とに な
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い う解析 の 結果 を裏付 け て い る 。 こ の こ と は Y

タイ プ と C タイ プ の は り に お い て も表 わ れ て

お り，ス タ
ーラ ッ プ の 間隔が 10cm で は りせ

い の 10cm に 対 して大きす ぎたた め に ス タ
ー

ラ ッ プが有効 に 働か なか っ た た め と考え られ る

が，Y タ イ プ の ペ ー
ス トマ トリ ッ クス の は り

ど C タイプ の ペ ー
ス トお よび粒子強化 の マ ト

リ ッ クス の は りで は せ ん断に よ っ て 耐力 が 左右

され ， 粒子強化 とせ ん い 強化 の マ ト リ ッ クス の

Y タ イ プ の は り と，せ ん い 強化 の マ ト リ ッ ク

ス の C タ イ プ の は り よ り小 さな耐 力 を示 し て

い る 。
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　以上 の よ うな耐 力の 場合 と同 じ こ と が 図
一12 に 示 す

最大荷重 に も表われ て お り，マ ト リ ッ クス を粒子強化 あ

る い は せ ん い 強化す る こ とが ， は りの ぜ ん 断補強 に な り

最大荷重 を増加 させ て い る 。

荷 重

4

　 　 　 　 　 　 　 　 Sutfix は 破壊 の モ
ー

ド

　 　 　 　 　 　 　 　 Vc　 引 張 筋 降 伏 後 マ トリ ッ ク ス 圧 縮 緑 破壊

十 実 駲 直 　 　 YE 引 張 筋 降 伏 後 せ ん 断

　 　 　 　 　 　 　 　 Y 　 　引 張 筋 降 伏 後 破 壊 せ ず 変形 大 へ一一〇一一　 解 オ斤イ直
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　 　 　 　 　 　 　 　 σ　　マ トリ ッ ク ス 圧 縮縁破 壊
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　図
一13 は Y タイ プ の は りの 剛性 に つ い て マ ト リ ッ ク

ス の 引張側 を無視 し た断面 の 解析値 と ， 耐力 に お け る実

験値 と ， 引張筋の長期許容応 力度 を 1600kg ！cmZ と し た

　　　　長期許容荷重 800kg に お け る 実験値 を示 し た

　　　　もの で あ る。
Y タ イプ は 鉄筋量 の 多い 断面 を

　　　　 し て い る の で （1％ ＝ 2，5％ ，1°t ＝ ・ 1．25％），マ ト

　　　　リッ クス の 引張側 を無視 し た剛性の 解析値は ，
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マ トリ ッ クス の 弾 性係数が多少異 っ て もほ と ん

ど差はない 。

一
方実験値は ， 粒子やせ ん い で マ

トリ ッ クス を強化 し た は りの 剛性が大 き く，特

に せ ん い 強化 し た は り に お い て 著 し い こ と を示

し て い る。これ は ， せ ん い で マ トリッ ク ス を強

化す る と引張 ク ラ ッ ク が生長 した後 もせ ん い だ

けで 引張応力を負担す る の で ， 断面 の 引張 側 で

働 くマ トリ ッ クス が は りの 全長 に わ た って 増え

る た め と考え られ る 。

　せ ん い 強化 され た マ ト リ ッ ク ス が は りの 引張

側で 応力を負担 して い る こ と は，図一11 と 12

の せ ん い 強化 し た マ トリ ッ ク ス をもっ Y タ イ

プ の は りの 耐力 と最大荷重が ，
マ トリ ッ クス の

引張側 を無視 し た解析値よ りか な り大きい こ と

に も表 わ れ て お り，ま た既報そ の 5　
°）

の せ ん い

強化 に関する研究で述 べ た ように ，せ ん い 強化

セ メ ン トや石膏が マ ト リ ッ クス の ク ラ ッ ク が 生

長 し引張歪 が 大 き くな っ た後 も，せ ん い だ け で

さらに大きな引張応力 を負担 し て い る こ とか ら

も確か な事実 と考 え られ る。

　 4．4　吸収 エ ネ ル ギー

　図一4 と 5 に 示 し た Y タ イ プ の は りの 荷重

吸収エ ネ ル ギー
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と た わ み の 関係 か ら ， は り が破壊す る ま で に 吸収す る エ

ネ ル ギーを荷重 たわみ曲線が作 る面積で求 め る と図
一14

に な る。セ メ ン トペ ー
ス トマ トリ ッ ク ス の 2 本 の は りと

石膏ペ ー
ス トマ トリ ッ ク ス の 1 本 の は りは ， 引張筋 の 降

伏前に マ 1・リ ッ ク ス の せ ん 断で 破壊 し て い る ため ， 引張

筋が 降伏す る場合 よ り吸収 エ ネ ル ギ ーが 小 さ く出 て い る

こ と を考慮 する必要 があ る が ， 実験の 結果は ，粒子 とせ

んい で マ ト リッ クス を強化する とマ ト リ ッ ク ス の 圧縮に

おける変形性状が改善 され る た め ，は りが破壊す る ま で

に 吸収す る エ ネ ル ギーが大き くな る とい う解析 の 結果 を

裏付け て い る 。 特に せ ん い 強化 は ， は りの 変形性能 の 向

上 に す ばら し い 効果を示 して い る 。

　吸収 エ ネ ル ギーの 解析値は ， 実験値 に 比 べ て か な り小

さ く出て い る が，こ れ は マ トリ ッ クス の 圧縮試験を荷重

制御 の ア ム ス ラー試験機 で 行 っ た た め ，
マ ト リ ッ ク ス の

圧縮に お け る変形能力を過少 に 評価した こ と が影響 し た

もの と考 え られ る 。

　 5．実験の結果に 関する結論

　粒 子 強化 とせ ん い 強化 に よ る マ ト リ ッ ク ス の 引張強度

と圧縮に おけ る変形能力の 向上 と い う 材料性能 の 強化

が，は りの ク ラ ッ ク生長荷重 ・せ ん断耐 力 ・破壊す るま

で の 吸収 エ ネ ル ギーの 改善 と い う構造性能 の 強化 に っ な

が り，こ れ らは特にせ ん い 強化に お い て す ぐれ て い る と

い う解析の 結果を実験 の 結果 は裏付 け て い る。

　また前報そ の 81 ）
の 解析の結果に は表わ れ て い な い が ，

実験 の 結果 で は マ ト リ ッ ク ス を粒子 とせ ん い で 強化する

こ と に よ り， 剛性 の 改善 され る こ とが示 され て い る 。 な

お付着破壊 に っ い て は本報に 示 し た実験 の 結果 か ら判断

する こ とは 出来ず，こ れ に つ い て は続報 の 金属骨組強化

の 所で ふ れ る。

　 6．む 　 す 　 び

　粒子 とせん い によ る マ トリ ッ ク ス の 材料性能 の 強化 に

よ り部材 の 構造 1生能が改善 され る こ と を ， 曲げを受 け る

は りに っ い て 明 らか に し た 。特に マ ト リ ッ ク ス を せ ん い

強化す る こ と は ， は りの せ ん断耐力 と強 靭性を高 め る の

に き わ め て 効果 が大 き い と い う知見が得 られ ，鉄筋 コ ン

ク リ
ー

トに よ る柱や耐震壁 の 構造性能 を 改善する た め

に ，マ ト リ ッ ク ス をせ ん い 強化する方法 は 興味あ る 研究

課題 と考え られ る。
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