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　1 ．ま え が き

　 最 近 問題 に な っ て い る 塩 害 に よ る PC 梁 の 劣化防止対策 に、不透水性で 耐久性及 び機械的強度 に す ぐれ

た ポ リマ
ー

含浸 コ ン ク リ
ー

ト （以 下．PIC ）
1 ，・z ） の 平 板 を、PC 梁 の 永 久 型 枠 と し て 使用 す る 方浩 を

開 発 し た。こ れ は、海洋 コ ン ク リ
ー

ト構造物の 防食指針 （JCI ） の 第 2 種 防 食法 に お け る r腐食因子 の

しゃ へ い 性 に優れ たパ ネル を永久 型 枠 と して 使用す る方法亅
3 ）

で ある 。こ の と き、PIC 型枠 に は、  塩

素イ オ ン 等の し や へ い 能力　  コ ン ク リート構 造 物 と して の 酎 久 性　   コ ン ク リ
ー

ト本体 と の
一

体性　 

旋工 性 　等々 が要求 され る。  及 び   に つ い て は ．別 の 機会 に ゆ ず り、  に つ い て 実 験 的 検 討 を行 な っ た

の で 、そ の 結 果に つ い て 報 告 す る 。

　 まず、PIC に 関 し て ．こ の 間、実擔 し た物性試験結果 を と りま と め て 表一1 に示 す p

　 さ て 、一
体性 に 関す る 実験 で は．基 磯的 な実験 と して 、コ ン ク リ

ー
トと の 付着性状 を検酎す る た め、様

々 な 表面 形状 をも っ PIC 板 を製作 し．曲 げ試 験 及 びせ ん 断 試験 を実 施 した。

　 次 に、基 礎実験 の 結果 に も と づ き．付着性状の 良好 な PIC 板 で 型 枠 を作 り、ポ ス トテ ン シ ョ ン PC 梁

を製作 した 。 PC 梁 に 静 的 及び 動的　　　　　　　表
一1　 PIC の 物性試験結果

載荷 を行な い 、そ の 挙動 に つ い て 、
一

般の PC 粱 と比較検討 し た。

2 ．PIC の 製造方 法

2 ・1 。PIC の 使 用 材 料 及 び 配 合

　 コ ン ク リ
ー

ト材料は、普通ボ ル トラ

ン ドセ メ ン ト、渡 良 瀬 川 産 の 砂 な らび

に 砕 石 （比 重 2，60） 、及 び 島 性 能 減 水

剤を使用 した 。 粗骨材 の 最大 寸法 は、

10■■、V／C＝37％、単位 セ メ ン ト量

450  ！  、ス ラ ン プ は 8 士 1   及 び 空

気量 は 2 〜3 ％ で あ っ た。

　 ポ リマ ー含 浸 材 料は、メ タ ク リル 酸

メ チ ル （モ ノ マ
ー

） と 2−2
’
ア ゾ イ ソ ブ

チ ロ ニ トリル （触媒） を使用 し、そ の

配合割合は 、100：　1 （璽量 」粉 で あ る。

2 ・2　 製 造 工 程

　今 回 の 試験 に用 い た PIC 部材 は 図

一1 に示 す 工 程 及 び 条 件 で 製作 した。

3 ，付着性 状 に 関す る 実験

　 P 工 C 根 と コ ン ク リート と の 付着性

状 を検 討 す る た め、図 一2 に示 す よ う

な PIC 板 を製作 し、以下 の 曲げ試験

及 び せ ん 断 賦 験 に 使 用 した。

3 ・1　 曲 げ試験　　　　　 　　　　基材の成形 　　蒸気養生　　乾　 燥　　モ ノマ ー含浸 　　熱 重 合 　　仕 上 げ

　本試験 は道路公団の 試験方法
4 ）

に　　　　　　　　 60 ℃　　 150 ℃　　　常温 常゚圧　　　60 ℃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4時間　　　12 時間　　　　　5時間　　　　　5時間
準 じて、図一3 に示 す試験体 を PIC

板 1 種類 に 付 き、各 3 本製作 した。　 　 　 　 　 　 図
一1　 PIC の 製 造 工 程

試 験 項 目 試　 　 験　 　 内　　 容 試 験 結 果

1．機槻 的強 度 圧 縮 強 度 　φ 10x20   1500 櫓／ 

曲 げ 強 度　10x10x40 ‘燿 240 櫓 ／ 祓

引 張 強 度 　φ15x15   120   ／ 

弾 性 係 数　φ10 × 20   4．5x105 樽／認

ボ アソ ン比 　φ 10 × 20   1 0．18

比 　　 重 24

線膨脹係数 　一40 ℃〜＋ 60 ℃の 範囲
　 　 　 　

一5
1，1x10　 　 　 　 　／℃

2．ク リ　
ー

ア 載荷応力500   ／  ．圧縮強度 1600   ／爾 ク リ
ー
アひず み

28 ±2℃，50 ±5％R．H．載荷日数　195 日
　　 　 一59

× 10

外径 20 ε震x 高ざ 60 ‘儒x 厚さ 3   の 円筒供試体 ク リープ係数 Oρ 8

3．疲 労 強 度 応力比 60 ，70 ，75 ，80 ％，各 5本つつ 1000 万回疲労限

最小 応力　12 ％．　 φ ス5x15   供試体 63％ （応力比）

圧 縮強度　 2000   ／ 

S −N曲線はプレーンコ ン クリートと同傾向

4．凍結融解試験 （1）空気中　一40 ℃〜＋ 60 ℃　 1cycle／day

30cycle　 4 × 4x16 衂 供試体
彊度低下 　な し

（2）水　中　一30 ℃
〜＋ 60 ℃　2cycle／day

230cycle　 4x4x16   供試体
強度低下率　4％

5．耐 薬 品 性 （1）H2　SO42 ％　溶液浸漬　1000 爵間

5x6x2   供試体 強度低下率　39 ％

（2）NaOH 　 2％　溶液浸漬　　1000 時間

5x6x2c π供試体
強度低下　なし

6，耐　 候　 性 カ
ー

ボン ァ
ー

ク　 3000 時間照射，2時閤 に 15 重量減少　なし

分間の割合で シャ ワ
ー，5x6x2   供試体 強度低下　なし
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　試験体 は、鉄筋の 降伏で 破 壊 しな い よ う に D − 10

を 3 本 使 用 し、載 荷 点 中 央 部 に 切 欠 部 を設 け る よ う

に PIG 板を下面 に 配置 し、コ ン ク リートを打 設 し

た。コ ン ク リートの 配 合 は、最 大 骨 材寸th　15”m、
U／ C＝50％．単 位 セ メ ン ト量 350  ！■

a
と し、ス ラ ン プ

は 4± 1・au で あ っ た。打 設 後 蒸 気 養 生 を行 な し丶 そ の

後 載 荷 まで 乾 燥 し な い よ う に 湿 布で 覆 っ た。試験は

材令 3 週 で 実 施 した。

　載荷方法 は
一

点集中載 荷 と し、接 着面付近 及 び 切

欠 部 付 近 の ひ ずみ 分 布 が わ か る よ う に 、図一3 に 示

す 位 置 に ス トレ ン ケージ を貼付 し た 。

　 コ ン ク リ
ー

トと の付 着 力 の 評 価 に つ い て は、図
一

4 に示 す よ う に．  あ る い は   の 位置 の ひ ずみ の 変

曲 点 （い ず れ か 荷 重 の 低 い 方 ） を、他 の ひ ずみ の 変

化 も 考 慮 し な が ら．付着破壊開 始 荷 重 と 判断 した。

付着破壌 が開 始 した と き の 応力 度？
・
i は 次式 か ら求 め

た。

　　　7 ‘・ 驍 釶 （  ノdi）

　た だ し、Ec ： PIC 板の 弾性係数 （  ！di）

（a ）　 ま．r．しコ ン クリ
ー

ト 10 型

瑩 歯
骨1オ粒形 　5、10 膕

翌 垂
〔b〕　まぶ し コ ンクリ

ー
ト25型 　　　　　骨材粒形 　13 〜25rm

（c ）　 エ ギ スパ ン ドメタル 型

菫 龜
XS −4 「種

笋攣靴 ≠導 螽
｛d ）　 ラ　　ス　　 型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 璧用ラス 〔2重｝

　．贈 船簫 駕 凡隻
へ
倉”…

　　
L 貍

’
チ　

1
／
・

　 l／／　　　 4
（e ｝　 骨材 まきつ け　型

　　　　　　　　 9」
→響 韲［
骨材粒形　8〜13nn

　 〆 ．

　 　 　 　 　 ／／

〔f ｝　 ほうき目　 　 型

c9）　
一

体打　　　型

’／／
　　 ．〃 　 ．t／・　至［

　 　 　 　 目荒 し　±2rm　　　　 単位ma

なお．〔a 〕は全体厚さ15an，　 P　I　G厚さ8rmと した

△ ε ：付着破壌開 始 時 の ひ ず み

　 a ：切 欠 部 の 深 さ （cu ）

　 b ：試験体 の幅 （ap ）

　 c ：測定ゲージ間 の 躍離 （cu ｝

図一2　 PIC 板 の 表面 形 状

　　表一2 　曲 げ試 験 結果

試 験 体 ・切欠深さ

榎　 類　（ 眉 ）

6c、6b
  ／ぽ

Bi

 

Vu

畑 ％
τi

雌 ／ 屠　また，梁 は 全 て せ ん 断破壊で あ っ た。

　試験結果及 び 計 算 結 果 を表
一2 に 示 す 。 同表 か ら、まぶ

し コ ン ク リ
ー

ト 10 型 が破 壌 まで の 追 随 能力 お よ び 付 着 力

に す ぐれ て い る こ と がわ か る 。
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図一4 　曲 げ試験で の 荷重一ひ ず み 関 係 （例）

6c ：：】ンク リ
ー

トの圧稲強度　φ10 × 200n．　 Sb ： コ ンクリートの

曲げ遒度　「OxlOx40ca 、Bi ：付智面の付1m が始ま っ た荷璽
Vu ：粱が硬壇 した荷重．　 Ti ；付着破壊が貽ま っ たときの 付着応力度
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3 ・2　 せ ん 断試験

　接着面 で せ ん 断破壊す る よ うに 、図 一5 （a ）に 示 す 試験体 を P

IC 板 1 種 類 に 付 き 各 3 本 製 作 し、同 図 （b）に 示 す方法で 直接 2

面 せ ん 断 試 験 を実施 し た 。た だ し．PIC 板 の e 、d ．f 型 に 関

し．PIC の 厚 さ を25mmと し た。コ ン ク リート は 先 の 曲 げ 試験 と

同 様の 配合及 び養生条件 で 、圧 縮強度 は 390  ！面 、曲 げ強度 は 49

  ！αi、材合 3 週で 載荷 し た。

　せ ん 断 破壊性状 に つ い て 、a 、　 b 及 び e 型 は 載荷 面 か ら本 体

に か けて 斜 せ ん 断ひ び わ れ が 入 り、そ の 後 接 着 面 で 破 壊 し、g 型 は 同

様の ひ び われ が入 り、同面 で 破 壌 し た。e 、　 d 及 び f 型 は 接着 面 に せ

ん断ひ び わ れ が入 り、同 面 で 破壌 し た。

　せ ん 断試験 結 果 を表 一3 に 示 す e 同 表の せ ん 断ひ び わ れ 強度及び 破

壌 強 度 は．それ ぞ れ せ ん 断ひ び わ れ 発生 荷 重 及 び せ ん 断 破 壌荷重 を接

着面積で 除 し た も の で あ る。同 表よ り、付着強度は a 、b 及 び e 型 が

す ぐれ て い る の が わ か る 。

3 ・3 　 P 工 C 板 の 接合 方 法

　様 々 な接 合 方 法 が考 え ら れ る が、今回 は エ ポ キ シ 樹 脂 を用 い て 単純

な 突 き合せ 接 着 方 式 に した。3 体 の 試 験体 を製 作 し、曲 げ 試 験 を 実施

璽
　 　 　 　 　 単位an

　 　 ｛a ｝試験体 　　　　　　　　　　　　（b ｝載荷方法

図一5 　 せ ん 断試験

　　表
一3 　 せ ん 断試験結果

種　類
せ ん 断 ひ びわ れ

強度　 （κ3／ 6の

せ ん 断 破 壌

強度　 （  ／   ｝

贓 1　 　 2　　31 　 　 2　 　3

28 　 26 　 3742 　 61　 54

30 　 27 　 2843 　 55 　 51

14 　 16 　 1422 　 19 　 19

a、
b．
C
　

d
　
e…
f」
9

17 　 12 　 1418 　13　 18

28　 28　33

9　
−

　　
一

47 　 50 　 46

11　
−

　 　
一

23 　 27 　 2572 　 67 　 74

した と こ ろ全 て PIC 部 で破壌 した。な お PIC の 曲げ強度 は 240  ノ（  で あ っ た．エ ポ キン 樹 脂 は、ビ ス

フ ェ ノ
ー

ル A タ イ プ エ ポ キ ン 樹脂 （主 剤）及び 芳香 族 変 成 ア ミン （硬 化 剤） を 1 ： 1 の 割合 で 用 い た。

　曲 げ 試験及 び せ ん 断 試験 結 果 と製 造 の 難易 及 び 寸法 安定性等 か ら検討 し た結果、a 型 の 付着面 をも っ P

IC 板 を PC 梁 の 型 枠 と し て 採 用す る こ と に し た。

4 ．PC 梁 に よ る性 能 試 験

4 ・1　 PC 梁の 製 作

　 試 験 に 用 い た PC 梁 の 形状を図
一6 （a ）及び 断面詳

細 を同 図 （b）に 示す 。ま た PIC 板 の 接 合 位 置 を 同 図

（c ）に 示 す よ う に 2 通 り に し て 、荷重 に 対 す る接 合 位

置 の 検 討 も 行 な っ た。な お下 面 の PIC 板 も 同位置

で 接合 し た。比較の た め 、通常 の PC 梁 （標 準 型 ）

も 製 作 し た。

　 PC 粱 ば 以 下 の 工 程　  所定 の 形状 ・寸法 の PI

C 板を図
一1 の 工 程で 製作　  エ ポ キ シ樹 脂 で接着

し な が ら型枠 の 組 立 て （写 其
一1 ）　   配 筋 　  コ

ン ク リ
ー

ト打設　  蒸 気 養 生 の 順 で 製作 し た。コ ン

42 。o　 　 　　 　 　 孝
75　4　　　　　　　　　　　　150 ＠12　　　　　　　距 　　　　　　

圏
　　 180F
　　　　一
1

二：

（a ）PC 梁の形状・寸法

1
12Q

PIC−A ．

　一

o　「

嘩
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1（XDPIC−B 」

一
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o 。一つ〜。
丶一

7　 　 　 1400 　 　 　 1400
PlC 板

（clPIC 板の 配置方法

　 図
一6　 PC 梁の 仕 様

ク リートは 設 計 規 準強度500  ！diで ．配 合 は 最 大 骨 材 寸法 15 国 、　 W／ C ＝ 40％．単

位 セ メ ン ト量420  ！  と し、ス ラ ン プ 8 ± 1．5ae及 び 空 気 量 4 ± 0．5％ で あ っ た。

早 強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トを使用 し、PC 鋼材 SBPD130 ！145、鉄 筋 D−10及 び

ス タ
ー

ラ ヅ プ φ 6 を使 用 し た。圧 縮強 度 が450  ／di以 上 に 達 し た こ と を確 認 して

プ レ ス ト レ ス を導 入 し た （材令 8 〜14日 ）．グ ラ ウ ト を注 入 し．載 荷 ま で 屋 外 に 放

置 した 。 グラ ウ トの 配合 は、U／ C ＝ 40％、ア ル ミ 粉 末 をセ メ ン ト重量 の 0．0075％

混入 し、載荷時 の 圧縮強度 は、300唱 50  ！  で あ っ た．

　 図 一7 に プ レ ス ト レ ッ シ ン グ 直後 の ひ ずみ 分布 を示す。初期緊張力 は4L76ton

下縁 の 圧 縮応力 度 は、標準型 で 178  ／面、PIC 型 で 合 成 部材 と して 157  ！di、

また 上 縁 の 引張 応 力度 は そ れ ぞれ 24  ！di及 び 20  ／diで あ る 。　 PIC 型 の 応 力 度

の計 算 は 、PIC 抜 と コ ン ク リート との 弾性係数比 か ら求 め た 換算断面 及 び換算

断面係数 を用 い て 行 な っ た も の で あ る 。ただ し、プ レ ス ト レ ッ シ ン グ時 の 弾 性 係

数 は コ ン ク リートで 3．0× 105  ！ぱ、PIC 板で 4．5XIOske／団 と した。計 算結果

（b ）断面詳細

写真一1　 PIC 型枠
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も 同図 に 併記す る。同 図 の ひ ずみ 分 布 及 び 計 算 値 か ら、緊張 力 に 対 し て 、

PIC 板 と コ ン ク リートと は一体 に な っ て い る よ うで あ る 。

4 ・2　 載荷試験

　載荷方法 ： 標準 型 及 び PIC − A 、B 型 を各 1 本づ っ 静的 に 曲 げ載荷

試験 （Ml 、2、3）、同様 に 皿 種 PC と して 使 用 状態 の 荷重 で 200万 回繰 返

し載 荷 後 、静 的 に 曲 げ載 荷 試 験 （Na4、5、6） を 行 な っ た。繰 返 し載荷で

の 荷重 条件 は ．標 準 型 PC 梁 の 下 縁 に 30ig ／diの 引張応力 が作用 す る よ う

に プ レ ス トレ ス の 減少量 を考慮 して 定 め た 。 こ の条件 か ら求 め た上 限荷重

は6．5t  ．また下限荷重は 0．9  と した。

　試験 機 はパ ル セ
ー

タ
ー型 疲労試験機 で 、載 荷 速 度 は300rpm

と し た 。た わ み 及 び ひ ず み ltlO“

回ご と に 試験機 を止 め、　 O
〜6 。5ton の 間 で 測 定 し た。
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　試験結 果 ； ひ び わ れ発生 荷重 及 び 破壌荷重の 実 測値 を表

一4 に 示 す。ひ び わ れ発 生 荷 重 を計 算 に よっ て 求 め る と標準

型 で 7．7ton 、　 P 工C 型 で 10．4tonで あ る。ま た破 壊荷重 は 両

者 とも 15．5tonで あ る。PIC 型 に っ い て は、PIC 板 の 曲

げ強 度 が無 視 で き な い 。そ こ で ．合成断面 は 平面 保 持 の 法則

が成 り立 っ も の と仮定 し て 、PIC と コ ン ク リート と の 曲 げ

強 度 比 （240 ！60 ＝ 4） か ら求 め た換 算 断 面 及 び換 算 断 面係数 を

用 い て 、断 面 の 見 か け の 曲 げ 強 度 を算 定 し、ひび わ れ発生荷

重 を求 め た。本 断面 で は．見 か け の 蘭 げ強度 は 120  ／diとな

っ た。こ の 計 算値 は実 測 値 とお お よそ
一
致 し、こ の 方接 で ひ

び われ 発生 荷重 の 評 価 が で きそ う で あ る。ま た、試験 結 果 に

よ る と、本 断 面 で の ひ び わ れ 発 生 荷 重 は PIC 型 が標準型 よ

り 2 〜3 割 高 くな っ て い る。

　次 に 荷 重 一た わみ 関係 は 図一8 に示 す とお り弾性域 で は P

IC 型 は標 準型 よ り 剛性 が 高 く、ひ び わ れ 発 生 か ら破壊 に 至

る 過程で は 標 準 型 と同傾 向 を示 し て い る。ま た 10“

回 ご との

6 。5ton 載荷 し た と き の 中央 点 の た わ み を図
一9 に 示 し て い る

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

図一7 プ レス トレ ッ シ ン グ時 の ひずみ分布

表 一4　 PG 梁 の 試 験 結 果

順

試 験 体

種 類

コ ンク リ
ー

ト強度

　 　   ／ 
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図一8　荷重 一た わ み 関係

が、PIC 型 は繰返 し荷重 に よ る影響 も少 な い 。ひ び わ れ 及 び 破 壊 性 ＿

状 に 開 し、ひ び hn 本 数 は榊 型 の 半 分 で 、ひ び わ 繝 隔 及 び 楙 約 97
2 倍 ほ ど大 き くな リ、破製 は 全 て 鋼 材 が降伏 し た後 の コ ン ク リートの　＃ 6
圧 縮破壊 で 、破壊 ま で PIC 板 が剥離す る こ と は な かっ た。　　　　 匿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　讃 5
さ らに PIC 板 の 接合櫨 に つ い て は・エ ポ キ シ 樹脂 の 弾性係数 が 韆

コ ン ク リートよ り 1桁 小 さ い た め に．PIC − B 型 は A 型 に 比 べ たわ 　蓴4
み 及 び ひ ず み が 1割 ほ ど大 き くな っ た が、図 一8 に も 示 す と お り、と

く に弱点 とは な らな い よ うで あ る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　繰返し回数 （回1
5 ．ま と め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図

一9　6．5tenで の 残 留 た わ み

　PIC 板 を PC 梁 の 永久 型 枠 と して 使 用す る場合の
一

体性 に っ い て 検 討 した結果、表面形状 を工 夫す る

こ と に よ つ て 、コ ン ク リ
ー

ト と の
一

体性 が得 られ、プ レ ス トレ ッ シ ン グや 静的及 び 動 的 荷 重 の 作 用 に も 何

ら問題点 は な く、通 常 の PC 梁 と同様 に取扱 え る こ と がわ か っ た。現 在、PIC 板 の し ゃ へ い 性 及 び酎 久

性 に っ い て 検 討 して お り．良 好 な 結果 が得 ら れ れ ば 第 2 種 防食 法 と して 使用 で き る も の と考 え られ る 。
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