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建 築材料 と し て の 無機複合材料に 関す る 研究

そ の 6 ・せ ん い 強化 ： 引張 強度 の 理論 式 とせ ん い の 分 散に よ る 強化 係数 k
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　前報そ の 5 で は ，セ メ ン トと石膏 をマ ト リ ッ ク ス 相 と

す る せ ん い 強化無機複合材 料 に つ い て行 っ た試 験 の 結果

とそ の 考察 を述 べ
， 強化せ ん い と し て 有効に働 らくせ ん

い の 詳細 と ， 引張応力下 に お け る 基本的 な せ ん い 強化機

構 を明 ら か に し た。

　本報 で は ， 引張 に お け る せ ん い 強化機構 を説明する モ

デ ル と引張強度 の 理論式 を提案 し ， 従来 の せ ん い 強化 に

関する研究 で 問題 と な っ て きた せ ん い の 分散状態が せ ん

い 強化に及ぼす影響に つ い て ，こ れ を 「せ ん い の 分散に

よ る 強化係数 向 と い う言葉を用 い て 表 わ し ， そ の 数値

解析に つ い て述 べ る 。

　 ま た 次報そ の 7 で は ， 今回提案 し た 理論式を 用 い て せ

ん い 強化無機複合材料の 引張強度 を解析 し ， 実験 の 結果

と比較検討 を彳i’

な う。

　2，こ れま で の せ ん い 強化 モ デ ル

　セ メ ン トや石膏な ど無機 マ ト リ ッ ク ス を用い た せ ん い

強化無機複合材料 の せ ん い 強化機構 に 関す る研究 に は ，

せ ん い 間隔 モ デル と複合則 モ デル が あ る
’〉
一”5 ］

。 せ ん い 間

隔 モ デ ル は グ リ フ ィ ス の 理論　　 コ ン ク リートな どの 脆

性材料に お い て は ， 内部に存在す る欠陥 の

周辺 で の 応力拡大係数 がそ の 材料固有 の 限

界値を こ え た 時に材料の 破壌が 生 じ る一

に基 づ くもの で ， せ んい が存在する と欠陥

周辺 の 応力拡大係数が 小 さ くな る結果 ， 材

料の 破壊強度 がせ んい 間隔 の 平方根 の 逆数

に比例 し て大き くな る とする理論 で あ る。

こ の モ デル の 問題点は ，
マ トリ ッ ク ス の 破

壊即 ち ク ラ ッ ク が成長す る時点を対象 と し

て い る 関係上 ，マ ト リ ッ ク ス に ク ラ ッ ク が

発生 し た後 もせ ん い だ け に よ っ て さらに 大

きな応力 に耐え られ る場合を含んで い な い

こ とと ， ク ラ ッ ク の 成長 を測定する方法に

疑問 が 残 って お り，
コ ン ク リ

ートな ど の 脆

＊
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性材料 の 実験 ， 特 に 引張や曲げ に よ る破壊の 測定に お い

て は バ ラ ツ キ が多 く， 理 論の 実験 的裏付 け を取 る の が 困

難な こ とで あ る 。

　複合則 モ デル は，構成基材すな わ ち マ ト リ ッ ク ス とせ

ん い が そ れ ぞ れ 負担す る 応力を別 々 に計算して 加 え合せ

る もの で ，
σ m をマ トリ ッ クス の 強度， Vf をせ ん い 体

積率 と す る と ， せ ん い 強化無機複合材料の 強度 σ c は ，

　　　σ c
＝Px σ mX （1− Vf ）

一
トξ × V ／

終 局 引 張 強度
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　　 　 図一1 終局 引張 鹸度の 理 論値

表
一1 引張強度の 複合則 モ デル に おけ る 係数 p と ξ
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な る 式 で表わされ る 。 こ の 式 の 係数 g と ξ の 取 り方を

各研究者 が 発表 し て お り，引張強度に つ い て ま と め る と

表一1 に な る。こ れ らの 式 を使 っ て 終局 引張強度を試算

す る と図
一1 に な る 。 い ずれ も対象と し て い る範囲に制

限が あ り ， ま た せ ん い 方向 の 統計的処理 やせ ん い の 応力

分布 の 仮定な どに疑問が残 っ て い る
3）“’S ）。

　3．せ ん い 強化 に お け る 引張破壊 モ デ ル の 提案

　前報 そ の 5 ’°）
で は，セ メ ン トや 石膏 をマ ト リ ッ クス 相

とす る せ ん い 強化無機複合材料 に お い て ，マ ト リ ッ クス

に 引張 ク ラ ッ クが発 生 し た後 もせ ん い に よ っ て さらに 大

き な 引張応力 と引張歪 に 耐 え られ る こ とが ， 引張応力下

の基本的な強化機構で あ る こ と を見い 出し た。こ の よ う

な知見 に も とづ き，セ メ ン トや石膏を マ ト リ ッ ク ス 相 と

す る場合 の せ んい 強化に おけ る引張破壊を説明す る もの

と し て ， 図一2 に 示 す以下 の ような モ デル を提案す る 。
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図
一2　せ ん い 強化無機複合材料 の 引 張破 壊 モ デル

　せ ん い 強化無機複合材料に 引張応力が作用す る と ， 応

力が小 さい 間 は せ んい と マ ト リ ッ ク ス は一体とな っ て 応

力 を負担 し弾性的に変形す る 。セ メ ン トや石膏 の マ ト リ

ッ ク ス は高分子 系マ ト リ ッ ク ス や金属系 マ トリ ッ ク ス と

異な り，引張破壊す る まで 弾性 的 に変形 し延性 を示 す こ

とは な く， ま た マ ト リ ッ ク ス の 引張破断歪 が 10
−4

の オ

ーダーで あ る の に 対 し て せ んい の 降伏歪ま た は破断歪 が

10’3
以上 の オ

ーダーで あ る こ と か ら，せ ん い の 降伏や

破断が マ ト リ ッ ク ス の ク ラ ッ ク発生 に 先行 し て起 こ る こ

と は 無 い と考 えられ る 。 従 って 複合材料に作用する 引張

応力が大き くな る と，せ ん い とマ ト リ ッ ク ス が付着面 で

すべ る場 合はせ ん い と マ ト リ ッ ク ス の 負担す る 応力 は 弾

性理論よ り導か れた値 か らずれ な が ら増加し，せ ん い と

マ トリ ッ ク ス が付着画 で す べ らな い 揚合は せ ん い と マ ト

リッ ク ス の負担する 応力は弾性理論に従 っ て 増加 し，マ

ト リ ッ クス の 負担す る応力が マ ト リ ッ ク ス の 引張強度に

達 し た と きマ ト リ ッ ク ス に 引張 ク ラ ッ ク が 発生す る （こ

こ で 筆者は前報 そ の 5 で 述べ た よ うに ，せ ん い 強化 に ょ

っ て マ ト リッ ク ス の 引張 ク ラ ッ ク発生強度が大き くな る

とい うせ ん い 間隔理論 に 対 し ， 否定的な立揚を取 っ て い

る ）。マ トリソ ク ス に 引張ク ラ ッ ク が 発生 した 後 は マ ト

一　2

リ ッ クス に応力 を負担す る能力はな く， 従 っ て せ ん い の

み に よ っ て 応力が負担 され ， せ ん い の 引抜け あ る い は 破

断に よ っ て最終的な破壊 に 到 る 。

　4．引張強度の 理 論式

　 こ こ で 提案し た 引張破壊 モ デ ル に よ り，ク ラ ッ ク発生

強度 σ
。 ra は マ ト リ ッ ク ス に 作用する 引張応力度が マ ト

リ ッ ク ス の 引張強度に 等 し くな る と きの せ ん い 強化無機

複合材料 の 引張応力度で表わ され ，終局引張強度 σ
。 t は

σ
／ 。 を せ ん い だ け で 負担出来 る最大 の 引張応力度 とす る

と，σ f ， と σ cra の 大き い 方 で 導 くこ と が出来る。

　　　ク ラ ッ ク発生強度 ＝
　 Ocra

　　　終局引張強度 σ
。 t

・ ・ σf 、 と σ
。，。

の 大きい 方

　σ 。 ra と σ f 。 を導 く式 は 複合則か ら次の よ うに な る 。

　　　・。．a
＝ （1− Vf ）× ・ ，。＋ fe・× ・

、　x　y ∫

　　　・f 。
；kxa ， xVf

　　
』
拙 せ ん い の 分散に よ る強化係数

　 レ／
；せ ん い 混入体積率

　　σ m ：マ ト リ ッ ク ス の 引張強度

　　 σ
、

： マ トリ ッ クス に 引張 ク ラ ッ ク が 発生す る ときの

　　　　せ ん い の 引張応力度の せ ん い の 長 さに わた る平

　　　　均値

　　 σ 2 ： せ んい の 破断か引抜け る と き の せ ん い の 引張応

　　　　力度の せ ん い 長さ に わ た る平均値

　 4−1 マ ト リ ッ ク ス に引張 クラ ッ ク が 発生す る と きの

　　　 せ ん い の 平均引張応力度 σ t

　 マ トリ ッ クス と せ ん い の すべ りに 対す る付着応力度 の

発生は図
一3 の よ うに考 え られ る か ら，マ ト リ ッ クス に

引張 クラ ッ ク の発生する の

は 次 の     ◎ の 場合 に分け

られ る ， 図
一4 を参考 に し

て，

　  　付着面はすべ らず ，

　　せ ん い 中央の 歪 εf が

　　マ ト リ ッ ク ス の 引張破

　　壊歪 σm ！Em に 等 し い

　 　 （σ ln ： マ ト リ ッ ク ス の

　　引張強度， Em ： マ ト

　　 リ ッ ク ス の ヤ ン グ係

　　数）。

　   　付着面が せ ん い の 端

　　部 で はすべ り中央部分

　　で は す べ らず ， せ ん い

付 着 応 力 度
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　　中央 の 歪 ef が マ ！・リ ッ

　　 ク ス の 引張破断歪 σ
”ノ

　　Em に等 し い
。

　  　付着面 が 全域で す べ り

　　 せ ん い の 全長 に お い て 付

　　着強度 τ max に ほ ぼ等 し

　　 い 付着応力度が発生 し て

　　 い る 。

　な お前 の 所で ふ れた よ うに

せ ん い が降伏する     は ，
セ

メ ン ト と石膏に よ る マ ト リッ

ク ス の 引張破断歪 がせ ん い の

降伏歪 よ り小さい の で常に起

こ らな い 。それぞれ の 揚合 の

応力分布を図一5 の よ うに モ

墾
  ◎
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図一5　 マ ト リ ッ ク ス の 引

　 　 　 張 ク ラ ッ ク発生 時

　　　 の せ ん い の 応力分

　 　 　 布 の モ デ ル 化

デ ル 化 し て 考 え，次式 の よ うに σ
、 を求 め る 。 こ こ で  

と  に お け る せ ん い 端部 の 付着応力度は付着強度 よ り小

さ い わ けで あ る が ， こ の 場合 を短 せ ん い の
一方向配列二

次元弾性 モ デ ル の 解
5）・T ｝を参考に， せ ん い 端部 よ り付着

強度に等し い 付着応力度が発生 して い る もの と して モ デ

ル 化 し て い る。

    1＞ ・・殊 療

　　　　　・ ・ き ・
・

− n … n
・（・一、．鴛翻

　　　　　　　　 n ・σ nt
・d

　　　　　　　　　　　　　の とき σ
、
＝τ max

・l！d　　  　 t≦ 2・lo＝
　　　　　　　　　2 ・τ max

　参考 まで に マ ト リ ッ ク ス に 引張ク ラ ッ ク が発生す る前

に せ ん い が降伏す る     に お け る σ
、 は 次式 に な る。

    寄 く ・   ・・囑 怨

　　　　　・ ・ き ・
・

− afv ・（・
一

、．器 翻
　　　 1 ： せ ん い 長 さ

　　Tm
。 x ：付着強度

　　　 d ： せ ん い 直径

　　　σ ttt ： マ ト リ ッ クス の 引張強度

　　　 n ： ヤ ン グ係数比 Ef ！Ent

　　 σfY ：せ ん い 降伏点

　4−−2 せ んい が破断する か 引抜け る とき の せ ん い の平

　　　 均引張応力度 σ
，

　 マ ト リ ッ ク ス に 引張ク ラ ッ ク が発生 した 後 ， せ ん い だ

け で 最大 の 引張応力 を負担す る 場合 の せ ん い の 引張応力

度 の 分布は ， 図
一6 の ように せ ん い が破断す る   とせ ん

い が引抜け る   に分け られ る 。   と  を図一7 の よ うに

モ デル 化 し ， せ ん い の 平均引張応力度 σ
、 を次式 で導 く。
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図
一6　マ ト リ ッ ク ス の 引張 ク

　 　 　 ラ ッ ク発 生後 の せ ん い

　　　 の 応力分布

欝
 

 

塞」
図一7　 マ トリ ヅ ク ス の 引張 ク

　　　 ラ ッ ク 発生後の せ ん い

　 　 　 の 応 力 分布 の モ デル 化

（・）　 1≧ ・幸 舞 ll
♂

・ ・ き a2 − r − ax
・11d

　　　 l ：せ ん い 長さ

　 σfmax ： せ ん い 引張強度

　　　 d ： せ ん い 直径

　 τ
m 。 x ：付着強度

　5．せ ん い の 分散に よ る強化係数 k

　せ ん い 強化 にお い て は せ ん い の 分散 の 統計的な処理が

非常に重要な意味を持 っ て お り ， ラ ン ダム に分散された

せ ん い を理論 に組 み込 む過程 を明確 に し て お か ねばな ら

な い 。せ ん い の 分散に よ る 強化係数 k と は次に 示す よ う

に幾何学上 の 統 計値 で あ る か ら， 結果に差 の 出る はずが

な い もの で あ る が，後に 比 較す る よ うに こ れ まで 発表さ

れ て きた もの はそれ ぞれ食 い 違 い を示 し て お り，計算過

程 の 過 ちも多数見 られ る 。 こ こ で は寸法効果を含め て 種

々 の 場合の せ ん い の 分散に よ る強化係数 feの値 を 求め

る 。

　5−1 せ ん い の分散に よ る強化係数 leの意味

　複合則モ デル で せ ん い の 負担す る 応力 を求 め る場合，

すべ て の せ ん い は ，せ ん い の 軸方向に均一な 応力 をもつ

もの を仮定 し て い る が，こ の せ ん い の 亦 力 の う ち荷重軸

方向の 成分が有効に働ら くわけ で ， せ んい の 応力に 対す

る荷重軸方向の 成分 の 割合 を，複合材料 の 荷重軸に垂直

な 1 っ の 断面 に存在す るす べ て の せん い に わた っ て 平 均

し た もの が，せ ん い の 分散 に よ る強化係数 k で あ る 。

　5−2 せ ん い の 分散に お け る前提条件

　こ れ ま で の 研究 で は せ ん い の 分散に 次 の よ うな仮定が

なされ て お り，こ こ で もこ れ に従 う。

　
・
せ ん い の 中心 は ， 複合材料 中に 均・一・・｝C 分布す る

　 ・せ ん い の 方向は ，そ の 位置の せ ん い が取 りうる 立体

　　角に対 し均等に分布す る

　 ・せ ん い は 長さ 1直径 d の 円柱形 とす る

　5−3　k を導 く式

　せ ん い の 方向を荷重軸に対 して θ とする な ら ， せ ん い

の 軸方向 を向 い た せ ん い の応力 σf の 荷重 軸方 向の 成分

は ， 図一8 の よ うに σ
ノ

× c 。 s θ とな る 。 複合材料中の あ
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図一e

　Y

＞ X

る位置 に中心 の あ る せ ん い 　　　
の ， せ ん い 方向 θ の 分布を　　　　　　図一9

Ge で 表 わ す と ， 断i ［中で θ な る方向 をもつ せ ん い の 割

合は Ge　XCOS θ で あ る （∵ 断面 中 に 現れ るせ ん い の 割

合は ， 軸方 向の 投影長さ に 比例す る ）。 し た が っ て 複合

材料中の あ る位置に 中心 をもっ せ んい の 強化係数 k’

は

次式 と な D ，le’ を断面 の す べ て に わ た っ て 平均 し た も

の が k で あ る （図
一9 参照）。

　　　諱
鄭゚

弊 竺 一 ∫砺 一

　　∫1∫ik’鋤 ∫：∫：∫・調 … 劬
々コ

　　∫i∫：耡 　　∫i∫1鋤
　せ ん い の 中心 が複合材料

の 断面 の 端か らせ ん い の 長

さの 半分以内に位置する場

合 は，そ の 位置に 中心 の あ

る せ ん い が取 り うる角 θ は

全 球面 に わ た っ て 分布す る

わ けで は な い の で ，せ ん い

方 向 o の 分布 Ge は せ ん

い の 中心 の 位置に よ り大き

く違 っ て くる 。 それ故 ， 複

合材料 の 断面 を 図
一10 の

よ うに A ・B ・C の 3 っ の

区域に分け て k を導かねば

な らな い 。

　 5−4　区域 A の 強化係数

　 　 　 k

　 せ ん い の 中心が側面 よ り

1 × lf2
，
　 Jxl ！2 に あ る とす

る と （1，」 ≦ 1，0，1≧ 」），

こ の 位置 の せ ん て が取 り得

る全立体角 φ は半球で 考え

て （図
一11 参照）。
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　図一田 　複合材料の 断面
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区 　域　A
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す る とせ ん い 方向 O の 分布 Ge は

　0 ≦ θ ≦ sin
−1

」 の とき

　 　 　 　 　 2。π
．sin θ

　　　Go＝＝
　 　 　 　 　 　 　 φ

　 sin
−t・1く θ≦ sinr

！
　1 の とき

　　　Ge −
4°ψ

爰
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θ

　 sin
冖’1＜ θ ≦ π ！2 の と き

　　　Ge −

4°「
薯

θ
一｛…

一・・c ・・

一
・

（孟θ）

　　　　　一・・…
一・

（
　Jsin

θ）｝・鶚
θ

　 し たが っ て 区域 A で ， 側而 か ら Ix 　1／2，」× 112 な る

位置の 強化送数 k「

と，側面 か ら 1× 112・Jx 　112な る部

分 の 平均 の 強化係数 k は次式 に な る 。

　　　ゆ 一 ・．∫鷹
”

　 こ れ らの 値は 電算機 を用い て数列 の 和 と し て 求 め ら

れ ，図
一12，13 に な る 。
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図
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区 域 A の せ ん い の 中心 の 位置 に よ る 強化係数 k「

　 o　

　　　　　　 図
一一13　区域 A の 強化係数 k

　5−5　区域 B の 強化係数 k

　図
一14 の よ うに せ ん い の 方 向を η と g の 2 っ の 角 で

表 わ す と，側 面 か ら X ＝ 1！2 × si 面 に 中心 の あ る せ ん い

の 方向が取 りうる 全 立 体角 φ は半球で 考えて

半 鰹 1 の 球 で 号 え た

微 少 面 積 ＝cos 恥 よ  娚

盈
荷 重 軸

孔
一

屮翻
半 径 ％鱒 砌 断

　 　 図一14
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図一15　区 域 B の せ ん い の 中心 の 位 置 に よ る 強 化係数 kノ

tO

q5

k

o　　 x ’

図一16　区二域 B の 強 化係数 k

o．4

　　　・一 儒 … ・麟 一・… 輌

とな り， せ ん い 方向の 分布 GnF は C・ S ηノφ で あ る か ら ，

側面 か ら X の 距離 に中心 の あ る せ ん い の 強化係数 k ’

と ， 側面 か ら X ま で に 中心 の あ る せ ん い の 平均 の 強化

係数 k は次式の よ うに求ま り，図
一15，16 に な る。

fet−∫∫偏 画
・
嚼 麟

　　　∫『∫

」
　 5−6

　区域 C で は せ ん い の 方

向が全立体角に対 し て 均

等に分布 して い る の で ，

せ ん い の 強化係数は せ ん

い の 中心 の 位置に か か わ

らず 同 じ で 次の よ うに 1！

3 で あ る （図一17 参照）。
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2
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区域 C の 強化係数 k

半

荷重

k −∫：
’2Ge

・醐 ・一

　 vsine

　 半球 の 立 体 角 は 2 兀 ス テ ラ ジ ア ン

　 　 　 　 図一17

∫；
12
・・・ … n ・・c ・ s2 ・・de

　 　 　 　 2・π

　 　 　 　 1　 　　 ・
　 　 　 ＝一＝0 ．3
　 　 　 　 3

　5−7 二 次元分布の強化係数 k

　せ ん い が 平面状 に 分散さ れ た揚合 ， 端部 か ら距離 X

（0 ＜ X ≦ 1／2） に 中心 の あ る せ ん い の 強化係数 た
’

と

（図
一18 参照 ），端部 よ り距離 X の 間 の 平均 の 強化係数

k は次式で求め られ ，そ の 値は 図
一19，20 に な る 。
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図
一19　 2 次元分布の せ ん い の 中心 の 位置

　 　　 に ょ る強 化保数 k’
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x
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図
一2U　 2 次 元 分布の 強化係数

05

　5−8 複合材料の 断面寸法 と強化係数 k

　複合材料の 断面 の 寸 法 を B ・D で表わ しせ ん い の 長さ

を 1 とする と，せ ん い の 分散 に よ る 強化 係tu　k は B ・D ・i

が変化す る場合図一21 に な る 。 こ の よ うにせ ん い の 分

散 に よ る強化係数 k は 断面 の 寸 法 の 影響を木き く受 け

る 。こ れま で 発表 さ れ た k の 値 を比 較 し て み る と 表
一2

に な る。こ の うちで は Kar・Pal2）が一部を除 い て 正 レい

値を導い て い る が，断面 の 寸法を種 々 に変化させ た場合

を求め て い な い 。 せ ん い の分散に よ る強化係ta　leの 代表

的な値 をあげれば表
一3 に な る。

　　 　　 　　 一 5　−
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図一21 複合材料 の 断面形状 とせ ん い の 分散 に よ る強化係数 lt

衰一2　これ ま で に発表 され た せ ん い の 分 散

　　　 に よ る強化 係 数 k の 値

一冖一
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表
一3 複合材料 の 断面寸法 と せ ん い の 分数

　　　 に よ る強化係数 k

BD
　　　　ト B 一爿

断 面

「璽 亞．・ ん ・
k

oooo3 次元 完 全分散 αき〔昌1／3）
OQ02 次 元 完 全 分散 0．5
Oo 一方向配 動 1．0
QO1 せ ん い 長 さ と同 じ厚 さ の 無 限 板

　．
0．4

11 せ ん い 長 さを 一辺 と す る正 方 形断 面 O，74
10 せ ん い 長 さ　 同 じ幅 の 平面 状 ． 0．87

　 6．結　 　 　論

　6−1 せ ん い 強化無機複合材料の 引張破壊モ デ ル

　せ ん い 強化無機複合材料 に 引張応力 が作用す る と ， 初

期に は マ ト リ ッ ク ス とせ ん い が共 に応力を負担す る が ，

マ トリ ッ クス に作用す る引張応力度が マ トリ ッ クス の 引

張強度に等し くな る と引張ク ラ ッ ク が発生し ， 引張ク ラ

ッ ク の 発生後 は マ トリ ッ クス に応力 を負担する能 力 は 無

く，せ ん い だ け に よ って 応力が負担 さ れ ，せ ん い の 引抜

け か 破断に よ っ て最終的な破壊に到 る。

　6−2 せ ん い 強化無機複合材料 の 引張強度 の 理 論式

　せ ん い 強化無機複合材料 の ク ラ ッ ク発生強度は マ ト リ

ッ クス に ク ラ ッ ク の 発生す る強度 σ cra で ， また 終局引

張強度 σ ut は ，
σ

。 ra あ る い は せ ん い だけ に 負担出来る

最大 の 引張応 力度 σf 。 の 大 き い 方 で 表 わす こ と が 出来

る。
acra を導 く式は せ ん い と マ ト リ ッ ク ス の 応力を別々

に計算 し て 加 え合 せ る複合則か ら， また σ
／。 を導 く式 は

モ デル 化 した せ ん い の 応力分布 とせ ん い の 分散状態を統

計的 に 処理 し て 求 め られ る 。

　6−3　せ ん い の 分散に よ る強化係数 k

　せ ん い の 軸方 向を向 い た せ ん い の 応力に対す る荷重軸

方向の成分 の 割合を ， 荷重軸に垂直な複合材料 の 断面 に

存在す る す べ て の せ ん い に わ た っ て平均 した もの が ， せ

ん い の 分散に よ る 強化係 ts　feで あ り，feの 値は せ ん い の

分 散状態に よ り 1／3 か ら 1 ま で の 範囲に あ る 。 特に せ

ん い の 長 さと複合材料 の 断面寸法が近 い 場合は ， 両者 の

関係に よ っ て k の 値が 大 き く左右 され る。

　 7．む　す　 び

　試験 の 結果 をも と．にせ ん い 強化無機複合材料 の 引張破

壊 モ デル を提案 し ， 引張 強度 の 理論式 を導い た。ま た引

張強度 に 与 え る せ ん い の 分散 の 影響を ， 複合材料 の 断面

寸法が異 な りせ ん い の 分散 状態 が変化 し た場合 に つ い て

解析し た 。

　な お本研究 の 一
部 は 日本建築学会大会

8 ） と 材料研究連

合講演会
9）

で 発表 を行な っ て い る。
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  STUDY  ON  INORGANIC  COMPOSITE  MATERIALS

                     BUILDING  MATERIALS

(Part 6 ･ Fiber Reinforcement  ; Theoretical Tensile Strength

            Reinforcing Factor k by  Fiber Dispersion)

AS

and

                                              by  Dr, KOICHI  KISHI[IIANI, Prof. of  Tokyo  Univ.  Dr.  TAKILYUKI

                                                HIRAI,  Lecturer of  Oita rnst. of  Tech.  Members  ef  A.I.J.

   This  paper  is to follow the previous  part  5 in which  experimental  results  and  some  considerations  on  fiber rein-

forced inorgunic composite  materials  are  reported.  Aceording  to the  exper{menta1  results,  we  propose  a  model  ex-

planing  the  tensile iracture xnechanisrn  of  fiber reinforced  inorganic composite  materials.  This  model  is that  initially
both the  rnatrix  ttnd  the fibers carry  tensile stress  and  when  the  tensile stress  of  the matrix  becomes  equal  to the
tensile  strellgth  of  the  matrix,  a  cradk  initiates in the  matrix.  After the crack  appeares  in the  inatrix,  only  the
fibers carry  the  tencile stress  and  the ultimate  fracture occurs  by pu]ling  out  or  breaking of  the  fibers.

   On  the hasis of  this model,  the cracking  strength  of  fiber reinforced  inorgallie eomposite  materials  is estimated

by a..,  and  the  ultimate  tensile strength  is represented  by  the  larger one  of  o...  and  afo.  Where  a...  is the  tencile

stress  of  fiber reinforced  inorganic cornposite  materials  when  the  tens{le stress  of  the matrix  is equal  to the  tenslle

strength  of  the  matrix,  and  tifo  is the  maximum  tenslle  stress  which  the  fibers can  cnrry  by themselves.

   By  the  way  in the study  of  the  theoretical tansile strength  of  fiber reinforced  cemposite  materials,  the  statistical

calculation  of  the  fiber dispersio]i often  becomes a  rnatter.  NVe put  the name  of  
"Reinforcing

 Factor le by  Fiber
dispersion" on  this problem  and  take  soine  considerations,  that  we  analytie  and  lead the  value  of  k in several  cases

of  the  fiber dispersion.
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