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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 3 ・マ ト リ ッ ク ス 相 と し て 見 た石 膏の 性質 ・力学的性 能
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　1．序

　元 来石膏は 力学的な性能 を期待 し た 使 わ れ 方 を し て い

ない の で ， 構造的に利用す る場合の 強度や弾性係数の基

準値 とな る よ うな 資料 は 之 しい
1 ｝
”’5 ］。もち ろ ん現段階 で

は ，石 膏 を コ ン ク リート に お け る セ メ ン ト の 様に耐候

性 ・耐久性 に す ぐれ た無機結合材 と して利用する こ と は

無 理 で あ る が ，適切 な 条件 で 用 い れ ば 軽量 コ ン ク リー ト

に 近 い 利用方法 が 可能と考えられ る。本報 で は ， 次報

（そ の 4 ） の 粒子強化 の 所 で 述べ る 構造用 人 工 軽量骨材

を使 っ た 石膏軽量 コ ン ク リー トも含め なが ら ， こ れまで

行 っ た 試験 の 結果 か ら，石 膏の 力学的性能に つ い て とり

ま とめ 報告す る 。 ま た ， 材料 の 定数と許容応力度 に つ い

て もふ れ る 。

　 2，圧 縮 強 度

　研究過程で 行 っ た 実験 の うち か ら φ10cm × 20　cm シ

リ ン ダー
供試体 を用 い て測定 した 石膏の 圧縮強度の 各シ

リ
ーズ に お け る 上限 と 下限 を プ ロ

ッ トす る と 図
一1 ，2

に な る 。 図一1 を見ると気温 の 高い 5〜10 月に打設す る

と前報そ の 2 で 述 べ た よ うに 強度 の 低 く出 る 場合が あ る

が，20℃ 前後に 温度 が調節 され た 恒 温 室 で打設 した も

の お よ び 月平均気温 が 18°C 以下 の 11〜4 月に打設 した

もの は ， 図
一2 の よ うに混水比が小さい 程高強度 で ほ ぼ

安定 した傾向を示 して い る 。

　石膏 は 乾燥状態 で利用す る こ とが 前提 に な り，乾燥状

態で は 300kg／cm2 をこ え る 圧縮強度 も可能で あ る が ，

性能を判断す る 場合に は安全側で 水 の 作用 した場合が対

象に な る。現在の とこ ろ水石 膏比 を小 さくして 高強度と

して も，200kg ！cm2 前後 の 圧縮強度 が通常 の 方法 で 混

練打設 して得られ る性能の 限界と考え られ る。ま た浸水

状態 に保 っ た 石 膏の 強度は ，硬化後材齢 と共 に増進す る

こ とがない の で セ メ ン トコ ン ク リートの ように 4 週圧縮

強度を基準 に す る必 要 は 無 く， 材齢 3 日程度水中養生 を

行 っ た 圧縮強度で十分判断出来 る。

　 3．引 張 強 度

　φ10cm × 20　cm シ リ ン ダー
供試体 の 割裂引張に よ っ

て測定した引張強度の 結果 を ， 圧縮強度に対する割合で

表 わ す と 図
一3 に な る。図 中 に実線 と破線 で 引 張強度 の

下限値が表示 して あ り， 石膏で 1！30 石膏軽量 コ ン ク リ

王 縮 強 度

400

200

　　　　　　　　　　　　　　　　　 水石 膏 比
　 　 　 　 　 　 I　　　 　　　 l　　　　　　 　　　　　　　　 I

O　　 30 駕t　　 40

　 図
一15 〜10 月 の 温度 を 調節 して い ない 室 内で

　　　　 打設 した 場合の 圧 縮強度
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図一211 月〜4 月あ る い は 20℃ 前後 の 恒温室 で

　　　打 設養生 した もの の 圧縮強度
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一 トで 1120 と，セ メ ン ト コ ン ク リートの 1110 前後 に 比

べ 引張強度 は 小 さ い
。

　 4．ヤ ン グ係数

　圧縮強度に対す る ヤ ン グ係数を 示す と図
一4 に な る 。

セ メ ン トコ ン ク リートの ヤ ン グ係数 が 2 × 105　kg！cm2 前

後 で あ る こ と か ら考 え る と，石膏お よび 石膏軽量 コ ン ク

リ
ー

トの ヤ ン グ係数は 1 × 105kg！cm2 前後 で ，セ メ ン ト

コ ン ク リートの 約半分 とい う こ と に な る。こ の 図 は 水中

養生 と空 中養生 が 共 に 示 され て い る 。 水が作用す る と圧

縮強度と ヤ ン グ係数が低下 し，両者の 比率は乾燥状態と

浸水状態 で 多少 の 差 は あ る が ， 材料 の 性能 とい う観点 か

ら は安全側で取 っ て ，石膏 の 場合圧縮強度の 270 倍 ， 石

膏軽量 コ ン ク リートの 場合 340 倍の ヤ ン グ係数 と考 える

の が適切 で あ る 。

　 5．ボ ア ソ ン 比

　図
一5 は ，

φ 15cm × 30　cm シ リ ン ダー
供試体 を用 い

て 測定した ボ ア ソ ン 比 で あ る。圧縮強度の 1！3前後の 応

力 レ ベ ル で は，石膏 と石膏軽量 コ ン ク リー ト共 に ポァ ソ

ン 比の 値は 0．2 程度で あ る ， 石膏の ボ ア ソ ン 比 に つ い て

は ， 圧縮強度 100A・330　kg／cm2 に お い て 0．31〜0．25 で

一　2　一

圧 縮応 力度
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図一5　ボ ア ソ ソ 比
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　　　　　　 図一6 測 定 装 置

強度が小 さくな る とボ ア ソ ン 比 が大き くな る傾向に あ る

とする報告が あ る
e）。

　 6．付 着 強 度

　付着 の 試験方法 は ，種 々 の もの が 提案 さ れ て い る

が η
』12 ｝

， 補強筋に 引張応力が働い て い る場合の 付着を試

験す る もの と し て ， 図
一6 に 示す ASTMi °， に準じた 引

抜き試験方法を用い て石膏の 付着強度を測定 した 。

　石膏お よ び 石膏軽量 コ ン ク リ
ートの 付着強度は ，普通

コ ン ク リートと同 じ くブ リージ ン グ等 の 影響 で 従配筋 よ

り水平配筋の 方が小 さ く，従 っ て 水平配筋 の 場合に つ い

て判断する こ とに な る。最大引抜 き荷重 を付着面積で 割

っ た付着強度は 図
一7 に な P ，丸鋼で は付着強度が非常

に 小 さい こ と が特徴 で ，異形棒鋼 に よれ ば普通 コ ン ク リ

ー トと丸鋼程度の 付着強度は 十分 に得 られ る の が判 る 。

　補強筋 の す べ り と付着応力度 の 発生 に つ い て 考え る

と，図一8 の よ うに 石膏で は ，普通 コ ン ク リートに 比べ

補強筋 とマ トリ ッ クス の す べ りが大き くな っ て か ら付着

応力度が発生して い る 。 付着応力度の 発生を，普通 コ ン

ク リー トと丸鋼の 場合に付着強度に 近 い 付着応力度の 発

生 して い る 補強筋自由端 すべ り O．025mm を基準に判

断す る と，結果 は 表一1 に な る。こ の 表の よ うに石膏 の

場合は ， い ず れ も補強筋の す べ りに 対す る付着応 力度の

発生がきわめて 小 さい 。
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　　　　　　図一7 付 着 強 度
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　　 図一e 付着応力の 発生 に 対す る 鉄筋の すべ り

　　　　　 （19　mm 水平筋，マ ト リ ッ ク ス の 圧 縮

　 　 　 　 　 強度 250kg！cm2 レ ベ ル ）

　　　　　　 相 対すぺ り初期の付着応力度
　 　 　 表一t
　　　　　　　　　　 付着強度
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　付 着性能 と し て は ，図一9 の よ うに 圧縮 強度に対す る

比率で ，
1／10 以上 の 付着強度 が 異形棒鋼 に よ っ て 得 ら

れ る。し か し石膏 の 場合は ， 補強筋に 応力 が作用す る と

補強筋の す べ りが急速に大 きくなるの で ，こ の 点に関す

る検討 が必 要 で あ る。

　 7．ク リ ー プ

　看膏 に荷重 が作用す る と ， 時間 の 経過 と共 に変形が か

な り大き く増加す る 。 す な わ ち 石膏の ク リープ は 大 きい

とい われ て い る
1）’S）

。 そ こ で短時間で載荷状態を変えた

場合に つ い て ，実験 を 行 い 調 べ た 。

　7−1 載荷速度の 影響 と 60 分継続載荷

　単軸圧縮試験で荷重速度 を 0 ．5，1，2，4kg ！cm2 −sec の

4 段階 に 変 えた 場合 の 歪度 を測定し ，
113 強度 に お け る

割線弾性係数で 比較す る と表
一2 に な る。荷重速度 の 影

響は ，普通ボ ル トラン ドセ メ ン トに お い て 殆ん ど現れな

い が．1 型 無水 石 膏 と a 型半水石 膏 で は ．共 に 大 き く現

叶 着 強 度

80

60

　　
　 　

40　

20

籌
O　　

k9
（ir？　　　　　　200　　　　　　　　　　400

　　図一9　付着強度 （異形棒 鋼，水平配筋）

表一2　弾性係数 × 1  4kglcm2

1
荷 重 速 度 k％詔，e 、

42
｝一．一

「

　Il α5
：

n型無 水石膏

ペ ー
ス ト 9．69 ．49 ．3　 8．7

モ ル タ ル 13．413 ．412 ．712 ，7
臨 ＝40 ％

コ ン タ リ
ー
ト 口 5．115 」 14．lI4 ．1

1
べ 一

ス ト 日 09● 10．410 ．410 ．0

1肛 型 半 水硝

巡 ゜％
モ ル タ ル IL9 捌．6 ［「．6lL 」

コ ンク リ
ー
ト 10．210 ．210 ．29 ．3

普通 ボ ル ト

ラン ドセ メン ト

ペ ー
ス ト 13．213 ．013 ．012 ．9

モ ル タ ル 16．916 ，916 ．9Ia9
亅％ 二4魄 コ ン クリート 18．218 ．218 ．218 ．2

（骨 †オ1よ）Ili♪と戸 1石少．；．）

　 　
0，3

O，2

0 ．1

0
べ 一

ス ト　 川砂モ ル タ ル 　 川 砂
・
川砂利 コ ンク リ

ーF

　　 図
一1060 分 ク リープ係数

れ ， また川砂や川砂利 を入 れ て モ ル タ ル や コ ン ク リート

に す る と小さ くな る 。

　圧縮強度 の 113 の 応力度で 60 分間継続載荷 した と き

の 歪度の 変化を ク リープ係数で 表 わ す と図一10 の よ う

に な り，皿 型無 水石 膏 が 大 き く，また骨材 を入 れ る と小

　 　 　 　 　 　一　3　−
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さくな って い る。a 型半水 石膏で は ，普通ボ ル トラ ン ド

セ メ ン トと同 じ程度 に な っ て い る が ， こ の 点 に 凝問 が残

っ て い る。

　7−2　 ク リ
ープ に 対す る 強化

　 H 型無水石膏の ク リ
ープ が大 きい と考え られ る の で ，

混水比 を小 さく し て 密実な硬化体にする場合 と，構造用

人 工軽量骨材で粒子強化す る 場合 に つ い て ，
1〆3 強度に

お け る 60 分 ク リープ 係数 で 調 べ る と，図一11 の よ う に

混水比 を小 さ くして 高強度と して も効果 は 無 い が，人 工

軽 量 骨材 を入 れ る と効果 が得 られ た。

60 分 ク リ
ー

プ係数

02

01

o 35　　　　　40　　　　　　45　　　　　　50

　図
一11　 ク リープに 対す る強化

　7−3　 1 ケ 月 ク リ
ープ係数

　石膏の ク リープが大き く， ま た骨材に よ っ て ク リ
ープ

を小 さく出来 る こ と をさ ら に 詳 し く調 べ る 目的 で ， 図
一

12 に示す装置を考案 して ，1 ケ 月間 の 継続載荷試験を

行 っ た。骨材 に は 川砂 と入 工 軽量骨材 を使 い ，表
一3 に

示す調合を選 ん だ 。 供試体は 1 辺 10cm の 正 方形断面

で 中央に直径 5cm の 穴が あい て い る 長さ 18　cm の 角

柱形で ， そ の 圧縮応力度一歪度の 試験結果を図
一13 に 示

す 。 載荷初期 の 設定応力度は ， 圧縮強度の 1！3 の 応力度

で あ る。見 か けの 歪度変化 ，無載荷供試体 の 歪度変化 ，

しβ d （踵dspeelm
帥

St爬 寧 5Ca
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しnadedSp

“et「 m
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鮒

　 　 Co 而 pensa 量ing　 Guage

図
一12　 ク リープ試験装置

表
一3 調 合

屁水率

胃
　π 躬

骨材

体積 不

kg／m3
皿 型 無 水 石 膏 水 人 工 哩 量 骨材 川砂 凝 紹 促 進 剤

ユ 3Z3529 19B

40 783313748 ギ L1．7
o，4783313

10 見 2lL7
1239558 18 ．6

450
，弖

733330748 工 1．0
733330 10L21 ↓．o
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　 図
一13 圧 縮 応力度一
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図一14　 1 ケ 月 ク リープ係数

応力緩和に よ る弾性歪度よ り修正 した単位ク リープ 歪度

か ら ，
1 ケ 月 ク リープ 係数を計算す る と 図

一14 の よ う

に 1．0 〜1．7 に な る 。設定応力度が変化す る 場合の 定量

的 な ク リープ測定は困難で ，今回 は応力度 の 変化をキ ャ

リブ レ
ー

シ ョ ン パ イ プ （100　mm 角ス チ
ー

ル パ イ プ肉厚

1．2mm よ り測定出来 る よ うに 工 夫 した が ， そ れ で も最

大 30％ の 誤差 を考慮 しな けれ ば な らな か っ た 。

　8．材料の 定数と許容応力度

　以上 の よ うに ， 強度や弾性 な ど石膏の 力学的性能を調

べ て きた が ， 材料 の 定数 と許 容応力度を定め る に は ，他

の 情報を含め て も現段階 で は 無理な状態 で あ る 。 し か し

それ で は 研究 が 前 に進まず，例 え ば石 膏や 石 膏軽 量 コ ン

ク リートを使 っ て 実用化試作 の 研究 を行 うに は ， どうし

て も設計基準強度や 許容応力度，ま た ヤ ン グ係数や ク リ

ープ の 影響な どが必要 に な っ て くる 。 こ れ らの 点 に 関す

る 目安と して ，次の よ うに提案す る。

　8−1 設計基準強度

　設計基準強度と して は ，石 膏の 凝結硬化 に伴 う強度発

現が非常に速 く，以後 の 強度増進 は乾燥 に よ っ て の み起

こ る こ と か ら ， セ メ ン トコ ン ク リートの よ うに 4 週圧縮

強度をとる必要 は な く，材齢 3 日間 20℃ で 水中養生 を
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行 い 測定 し た 圧縮強度 が 適当 で あ る 。 なお参考 の た め 乾

燥 した状態の 圧 縮強度 ， 例 え ば φ10cm × 20　cm シ リ ン

ダ
ー

供試体 の 場合 20DC　65％　RH 程度 の 恒温恒湿 で ，

28 日間養生 し た ときの 圧縮強度 を求 め て お くの が望ま

しい 。

　前 で 述 べ た よ うに，石膏や 石膏軽量 コ ン ク リートの 圧

縮 強 度は ，水 石 膏比 を 30 〜 40％ に選 べ ば ，安全 側 の 含

水状態 で 考 え て 150kg ！cm2 以上 に す る こ とが 出来る の

で ， 構造用 コ ン ク リ
ー

ト の 設計基準強度 の 下限 で あ る

120kg ！cm2 程度 は十分可能 で あ る と判断 され る。

　8−2　許容応力度 と材料 の 定数

　許容応力度は ，セ メ ン トコ ン ク リートの 揚合
13 〕

を参考

に，表一4 の よ うに提案する。た だ し付着 は異形棒鋼に

よ る も の と し，丸鋼 の 使 用 は許 さ れ な い 。ま た，石 膏の

混練打設 に 熟練 し十分管理 された状態 で 打設 す る場合を

除い て ，許容 圧縮応力度 に 40　kg！cmZ な る 上限を設け

る の が適切 と考え る。な お せ ん 断強度と して は，材料 の

性能と い う観点か ら安全側で 暫定的に引張強度と同じ値

と して い る。

　材料 の 定数の うち，ヤ ン グ係数，ボ ア ソ ン 比，熱膨張

係数を，試験 の 結果よ P表
一5 の よ うに 提案す る 。

L

表
一4　i

’
i午r擦工己：丿J∫皇　（kg！c ：n2 ）

表一5 材 料 の 定 数

靈tt．：
”

i
’
？
．：，

− i．i
　l10，1，f，，

・’
．

F−k？tr
−
i［坐≒

　9．力学 的性能 の 結論

　石 膏の 力 学的性能 に 関す る 試験 の 結果 をま とめ る と

表
一6 に な り ， 次 の よ うに 結論 され る。

　月平均気温 が 18℃ 以下 に お い て ，また は 20℃ 前後

表一6　力 学 的 性 能

一．L」一
　　　　　　τ 傭 軽 量
高強 度 石 膏
　 　 　　 　 　 　 コンク リ

ー
ト

　 ゼ メ ントコン ク リ
ー

ト

比 　 董 1．5〜1，9　 　 　 1，3、1，62 ．1〜2．3
圧　 縮　強　 度

　 k
％

2
範噪 150 〜450 　 140 〜400180 〜360
ぬれ 60 〜30090 〜300

比強 度＝圧 縮強 度／比 童 〔乾燥 ） 100 〜240 匙 互o叫35080 〜160

引 張 強度 ／ 圧 縮 強 度 1 ／ユ0〜1 ／301 ／ 10〜1 ／ 201 ／ 8〜1／ユ21
付 看 強 度 　　 　　　 　丸 鍔 1 ／ 30〜1 ／ 5D1 ／ あ 〜1 ／ 401 ／ 5 些一．一一一一
圧 縮 強度 異形 1 ／ 5〜1 ／巳 1 ／ 4〜1／ 7

　　　　　　　．
1／ 2〜1／ 41

乾 噪 7〜138 〜14マン ヴ 係 数

　 ・
1♂  ・愈2

導 れ 　 　 4〜9−一 6 〜lz

・ 卜 ・ 31
　　　　　　1

ヤ ソ ク 係数 ／ 圧縮強度 270 〜450340 〜590640 〜1EOO

ボ ア ソ ン 比 D．2 0．夏 5  ’0．2　 1　 一．．
1 ケ月 ク リ

ー
プ係数 1，6

o．2　　　　〔
1．2 ＿　　　 　1

に 室温 が調 節 され た条件で打設し た石 膏お よ び 石膏軽量

コ ン ク リートは ，含水状態 で 150kg ！cm2 ，乾燥状態 で

3〔ro　kgfcm2 以上 の 圧縮強度を安定 して 出すこ と が 可能

で ，構造用 コ ン ク リ
ートに 利用出来る 見込 み が十分 に あ

る。

　石 膏と石 膏軽量 コ ン ク リートの 引張強度は，圧縮強度

に 対す る 比率 で ，前者が lf：30，後者 が i／20 の 下限 をも

ち ， セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トに 比 べ か な り小 さ い 。 ヤ ン グ

係数は セ メ ン トコ ン ク リー トの 約半分 の 10s　kg！cm2 前

後 で ，圧縮強度 の 大 き い もの程大 き い ，また 吸水す る と

圧縮強度 と共 に ヤ ン グ係数 も低下す る。

　石膏は丸鋼の よ うに 表面 が滑らか な もの と の 付着強度

は きわ め て 小 さい が，異形棒鋼 の 揚合圧縮強度 に 対す る

比 率 で 1／10 以上 の 付着強度が得 られ る。ま た付着応力

度の 発生 に対す る 付着画 の す べ りが大 きい 点 に配慮が 必

要 で ある。

　石膏 の ク リ
ープ は 大 きく，乾燥状態 に お い て 圧縮強度

の 1！3 の 応力度で， 1 ヶ 月間継続載荷 した場合 の ク リー

プ 係数は 1 以上 に な る、ク リープに対 して は ，川砂や人

工軽量骨材 で 粒子強化す る と効果 が あ る 。

　 10．結 　　　 び

　石膏お よ び 石膏軽量 コ ン ク リー トは ，セ メ ン トを結合

材 とす る軽量 コ ン ク リートに 匹敵す る圧縮強度 を持ち ，

構造用 コ ン ク リ
ー

トに 使 う こ とが 1・∫能 で あ る。し か し ，

ヤ ン グ係数 ， 引張強度，付着強度が小 さく， また ク リ
ー

プ の 大 きい こ とを配慮 しなければな らな い 。

　 な お ，本研究 の
一

部 は ，目本建築学大会
14 ）

で 発表 を 行

v て い る。
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                                          SYNOPSIS

 U.D.C,  6Dl.55

                     STUDY  ON  INORGANIC  COMPOSITE  MATERIALS

                                   AS  BUILDING  MATERIALS

                        
--Part

 3 Gypsum  as  The  Matrix Phase in Composite

                                Materials ; Mechanica1 Properties

                                         by Dr. KOICHI  KISHITANI.  Prof. of  Tokye  Vniv. Dr. TAILAYUKI
                                           HIRAI,  Lecturer of  Oita Inst. ef  Tech.  Members  of  A.I.J.

   This paper  is to follow the previous  part  1 and  2, in which  basic properties  and  respoiises  to  several  conditions

of  the  environrnent  of  Gypsum  are  studied.  In this paper  experimental  results  and  sorne  considerations  on  mechanicul

properties  of  cast  Gypsum  are  explained  and  concludecl  as  follows.
   The  compressive  strength  of  cast  Gypsum  which  is rnade  in the  season  when  the  monthly  average  temperature
is ]ower than  18eC or  with  the temperature  arrangement,  is possible to  be attained  constantly  over  15ekgfcmS  under

wet  condition  and  over  300kgtcm2 under  dry condition.  Thc  young's  modu]us  ef  cast  Gypsum  is around  10Skglcm2,

almost  half value  of  Cement  Concrete, and  decreases by absorbing  water  as  in the  case  of  the cornpresslve  strength-

Cast Gypsum  has very  small  bond strngth  between smooth  surfaces  ]ike the  round  steel,  but the  bond strength  over

10 percent  of  the  compressive  strength  can  be obtained  by using  deformed bars. The  creep  of  cast  Gypsurn is pros-
pected  larger than  Norrnal Portland Cement. By  short  time  experiments  the  creep  rate  of  cast  Gypsum  under  dry
condition  hecomes begger than  1 after  1 month  1oaded with  33 percent  stress  of  the  compresslve  strength･  The
tensile strength  of  cast  Gypsum  is from  3 to IU percent  of  the  compressive  strength.

   It is sure  that  Gypsum  {s infer{or to Cernent Concrete in many  meehanical  properties  mensioned  above,  but
there  are  eirtain  posibilities to use  cast  Gypsurn as  structural  materials  in buildings.
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