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1 ，は じ め に

　ガ ラ ス 繊維補 強 セ メ ン ト （以 下 GRC と略 記 ）は、セ メ ン ト系マ トリ ッ クス の欠点で ある ぜ い性的性質

を改善 した複合材 と して、カーテ ン ウ ォ
ー

ル や内 ・外装材の 薄肉プ レ キ v ス ト部材 と して 広 く使用され 始

め て い る ．

　GRC 用の耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊 纏 は、1970年代の初め に 英国 ピ ル キ ン トン 社で 商品化され 、ま た同時に

GRC の 製造技術 、工 業生 産方法の開 発も行わ れる こ と に よ り、GRC の 建材 と し て の 用途開発が進め ら

れ て き た 。 しか し 、 1979年に英国建築研 究所 に よ っ て発 表され た、GRC の fO年閻の 自然暴露試験結果に

よ る と、耐 ア ル カ リガ ラス 繊維を 使用 し て も GRC は アル カ リ に より強度低下す るこ とが報告され て い

　　1）
る 。

　そ こ で 、 本研究で は 、 ガラ ス 繊雑の経 年劣 化 を 小 さ くす る た め、耐アル カ リガ ラ ス 繊維 と セ メ ン ト硬化

体の pH が11〜12と低い セ メ ン ト （以 下 GRC セメン トと略す）を組合せ た GRC （以 下新GRC と略す ）

の 力学的特性 と耐久性を従来の GRC の 性状と比較検討を 行な っ た結 果 に つ い て 報 告 す る。

2 ．実 験 内容 と試験 方 法

　新GRC の力学的性質 と耐久性 につ い て把握 する た め に、以 下 の 実験内容 に つ い て 検討を行な っ た 。

　 a ，曲げ応力を受けた場合の 特性 （80℃ 熱水浸漬に よ る耐久性試験 ）

　 b ．引張 応 力 を受 け た場合の特性 （　　　　　　 t」　　　　　 ｝

　 c ．乾燥収縮試験

　 なお、繊 維 含有 率 は 5± O，5 ％ （た だ し、

曲げ 試験用の新 GRC は 3・5 辷0・5 ％ ） と し　　　表
一1　セメ ン トの化学成分 く％）

た。

2 ．1　 使用材料 と調 合

　耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊 維は・ZO2 を 20％含

有 した高ジ ル コ リ ァ耐 アル カ リガ ラ ス 繊維を

使用 した。なお、繊 維 長 は37maで ある。

　 セ メ ン トは 早強ボル トラ ン ドセ メ ン トとG

RC セメ ン トを 使用 した。表 一1 に セ メ ン ト
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表

一2　 GRC の調合

の 化学成分を 示 す e

　骨材は 、 硅 砂 5号を 使用 し、混和剤は ポ リ

アル キル ア リル ス ル ホ ン酸塩 を主 成分と する

減水剤で セ メ ン ト重 量 の 1％を 使 用 した。表 　　　C ：セメン ト、W ：嵐 S ：ep

− 2 に GRC の 調 合を示 す。

2．2　成形方法 と養生 方法

　供試体は、ダイ レ ク トス プレ
ー

法に よ っ て 成形 した 大形板 （ftさ900n、幅 60cm、厚 さ 1cm）か ら試験 に

供す る 寸法に 切り出 した。初期養生 は、曲 げ試験供試体が、供試体成形 後前置養生を 4時間行な っ た後30

℃ × 4時間の蒸気養生 を 行 い 、そ の 後20℃65％ RH 条件室 に 静置し た。引張試験用供試 体 お よび 乾 燥収 縮

試験用供試体は、夏季時 に 作成 した た め蒸気養生を行な わず 、 供試体成形後 は20℃ 65％ RH 条件室 に 静置

した。促進養生 は、曲げ 試験用供 試体 、引張 試 験用 供試体 ともに 、初期養生を行な っ た後、材令 4週か ら

80℃ の熱 水 中 に所 定 時間 （2、 4、 ア、10日 ）浸 漬 し、そ の 後 2〜 3日常温で風乾 した。なお、熱水浸 漬

O日の 供試体 に つ い て は、材令 4週 で 曲 げ 試験 及び 引 張 試験を 行な っ た 。ま た 、乾燥収縮試験用供試体は 、

測定材令 まで 20℃ 65％ RH 条件室 に静置し tc。

種　　類 Sio
　 　　 2AI203Fe203CaOSO3

早強ボル トランドセメン ト 2094 ．92 ．665 、o2 ．9

GRC セメント 23213 ．81 ．147 、59 ．3

種　 類 W ／Cl ％ ｝ s ／ c 減 水 剤 凝 箔 調 節剤 備　 考

GRC35 ．O o．66CxO ．01 一
早強セメント使朋

新GRG32 ．5 O．66CXO ．G1CxO ．3％ GRC セメン ト使用
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2．3　 試験 方 法 と 供試体の 形 状 寸 法

（1）曲 げ試 験

　供試体の形 状寸法は 、長さ25cm
、 幅 5cm、厚さ 1cmで ある 。曲げ 試験は 、ス パ ン20emの 中央 集 中載荷方

式と し 、 2ton オートグラ フ 試験機を使用 し 載荷速度 2ma／ min で 吹 付 面 載荷 で 行な っ た 。

　荷重〜た わみ 曲線 は、試験機付属の X −．Y レコ
ー

ダ
ーに記 録 し、また同曲線か ら曲げ比例限界強度 （L

OP ）、曲げ 強度 （MOR ）を 求め た。供試 体数 は 1条件に つ き 6体で あ る。

（2）引張 試 験

　供 試体の 形状寸法は 、長さ38cm幅 4cm、 厚さ 1cmで あ る 。 引張 試験 は、2ron オ
ー

トグラフ 試験機を使

用 し、載 荷速 度 2mm／minで行 なっ た。ま た、ひず み の 測定 は、供試体側面にパ イ型 変位 計を表裏 2枚取 付

け、荷重
一
伸び曲線 を X − Y レ コ

ー
ダ
ー

に 記 録 し た 。

　荷重 一．
伸び曲線 か ら引張 比例 限 界 強度 （BOP ＞、引張 強 度 （UTS ）を 求 め た。供 試 体は 1条件に つ

き 6体で ある 。

（3）乾燥収縮試験

　供試体の 形 状寸法 は、長さ25cm、幅 5cm、厚さ 1cmで ある 。長さ 変 化測定は JIS 　 A1129 の コ ン

タ ク トゲ ージ法 によ っ て 行 ない 、材 令24時間 で 基長 （lecm）を 測定 し た。供試体数は 1条件 に つ き 6体で

ある。

3．試験結果 　 　 　 　 　 　 40 　 　 　 　 　 　 　 　 　
4 ° °

3 ．1 曲 げ 特性 　 　 　 　 ag　 硲

ll鯲：欝：論
一 1…

RC ・ ・。・・ 水 浸・ … 曲・特 釁・。 慊 ・ ・

箕飜黴黝鼠：纛 霎　 盡
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 租

度比を示す。　　　　　　　　 ts　 10 et　 IDO

。鑢 轟 膿 灘 　 耀 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 租

を し、そ の後 10日 まで は強度 低 下　　　　　0　 2 　 4 　　 7 　 1e 　　　　　　 o 　 2 　 4 　　 7　 10
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（2）　曲げ応力度〜た わ み 曲線 の性状 につ い て

図一4 に80℃熱水中に 浸漬 した GRC の 曲げ応力度〜

た わ み曲線の 代表例を 図一5 に 新GRC の曲げ応力度

〜たわ み 曲線の代表例を示す。

　こ の図 か ら、GRC 及び新GRC と も に 浸 漬前の 供

試体 は 、 LOP 以後MOR まで たわ み の増加が大き く

塑性域に入 っ ても耐力 は増加 し てい るが、浸漬 日数 2

日に なる と、応 力度、た わ み は 小さ くな り変 形 能力が

著 し く低下 し、そ の 割合 は GRC の 方 が大 き い 。浸漬

日数 4日以後 にな る と、低下 の割合が小さ くな っ て い

る 。浸 漬日数10日の 新GRC の変 形 能力 （曲げ応力度

〜た わ み 曲線下 の 面積）が、浸漬前の 73％ あ るの に対

し 、 GRG は 3％ しか 変形能力が

な い こ とがわ か っ た 。

3 ，2　引張特性

（1）引張 特 性 と 熱水浸潰 日 数 に つ

い て

図
一6 に GRC の80℃ 熱水浸 漬 日

数 と引張 特性を 図
一7に 新 GRC

の 80℃ 熱水 浸 漬 日 数 と引張 強度比

を示す 。

　以 上の 図か ら明らか な よ うに 、

GRC ．新 GRC の UTS は 、浸

IA　H 数 10「亅で 、浸 漬前の 強 度 に 比

較 し10％低 下 して い る。

　 ま た、新GRC お よび GRC の

浸潰 に よ る BOP の 変化の 影響

は、は っ きり あ らわ れ な か っ た。

な お 、新GRC の 強度 が若十大き

い の は 、GRC セ メ ン トを使 用 し

た 新GRC が高 温 養生 に より ttメ

ン ト硬 化 体自身の 強度が 増大 しtc

こ と に よ る と考 え られ る。

　（2）引張 強度時の 破壊ひ ず み と熱

水浸漬 日数 に つ い て

図
・．．9 に GRC 、新GRC の80℃

熱 水 浸漬 日数 と UTS 時 の破壊ひ

ずみ を 示 す。

　 この 図か ら、熱水浸漬 日数 が 4

日以後で は、新GRC の 方が GR

C よ り破壊時 の ひ ず み は大 き い

が、浸漬 日数 に よる ひず み 度低下

の傾向 は 同 じ 様で あ っ た、

　（3）引張応力度〜ひ ず み 度曲線の

性状

図一・10 に 、80℃ 熱水中に 浸漬 し

た GRC 及び新 GRC の 代表的 引
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張沁 力 度〜ひず み渡臘線を示 すα

　新GRC は、熱水浸漬日数が 2日、 4目、8

日 と経 過 し て も、引張 強 度、ひ ず み能 力 と もに

あ まり低下 せ す、2ぬ線 （bトlinear）の 惟状

を 承した。　　　　　　　　　　　 　　　　 〔

・ れ ・ 対 ・、・ ・C ・ 灘 前・   ・ ・歳
張 応 力度〜ひず み度曲織 は 2直線を 示した が．　 望　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ）
浸演 2日 以後 は、引 張強 度、ひ 寸 み 能 力 が著 し

く鰤 し、と くに ひ ず み勒 は瀟 前の 4分 の 讐
1織 し鱒 られ なか ・ た。　 　 　 鑿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ma

3 ，3 　乾燥収串宿試験

　 図 一11 に 斬 Gkc の 民 さ 変北 試 鹸 紀 崇 を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一4

示 す。乾燥材令 180日で GRC は 14 × 10
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で GRC の 約 5分の 1で あ ， た。 図
．1。

　 これ は、新 GRC の使附 して い る G

RC セ メ ン ト が 水 和に よ っ C1 ト リ ン
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ガ イ ドを生 成するた めに乾燥収縮を 低
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減 ぐさ た もの と考え られ る。

4 ．ま とめ

　新 GRC の 力 学的特性 と 耐久 性に つ

い て 実験を 行っ た結果、以下の 事項が

明 らか と な っ た、

　a ．80℃ 熱水 に 1〔｝日閻浸 漬 した新 G

　　RC 供 試体の 強 度残 存率は 、浸 瀁

　　前の 80％ に 対し 、 GRC 供試体は

　 　40％ であ っ た。

　　　な お．、新GRC 、GRC の 浸議

　　鐙 日後 と浸 湊 蔚の 曲 げ 比例眼界 強

　　度は 大券 な か っ た 、

　 b ．

A

ず
　
o

囲
x）
　

繕
』ヤ
蕪
畑

10 日 GRC
　　’　　’　’’’

幽、　、　、　、 ＿＿＿新GR
’ 、’ 、

’ 、　　　’　　　’　　「　　厂　　’　厂　　　　　　■
　 ，　　　，席’　」　　’r　　’
，’一’

1　 ，4r く
kジ 甲’，／

’
　　　’」　　　’　　　　「　　　　’「　唖9，　’「

噛　1、
〆一」

　　 1、・哈　　　　　、

　　　、
吐レ！ 丶

2 日　　　丶

8E …
、

｛
厂Fヤ　　　　　，　　”
　 り

’
’

上o 日

亀　 し
丶　し
L　 L
、　 、

　 、　 、

、　　 　 4 日

、／
…

　 ｝

丶

、　」　L 亀

4 日 、 、、
2 旧

o
覧　　　丶1

、
し　　　 、匸　　 　　　 、、
覧　　　　 　　　　 、

8 日 隔　　　　　　
馬

し
、

〜、
、も亀、，　　　「、　　　　一

2000　　　　4000 　　　 6000 　　　 9000

　 　 　 　 ひ ずみ 度　ε（Xlo
−
E
）

190GO

80 ℃ 熱 水中に浸債 したGRe （新 GRe ）の f騰 1肇緬力度一ひずみ度曲線

101214

　 　 　 　 　 　 材 　 令 　（口 ）
28 　　42 　　56 　　　　　　　 9Q 180

図 一・11 　　長 さ変化率 と 材令の 関係

　　　新 GRC の 引張 強虔、引張 比例限 界 強度の80℃熱水10日浸 漬 した場合の強度低下 の 傾向は、曲げ強

　　度、曲げ 比例隙界強度と伺様で あ っ た が 、 そ の 割合は 小 さか っ た 。 ま た 、引張 特性は 曲げ特性 に 比 較

　　しブ
’一

ターの 変動が大さ く、洪試体数、測定力法等の 再検討が必要 と 思 わ れ る 。

　c ．新GRC の 長さ変化は 、乾燥材令 総0隧で 3 × 1 〔｝
−4

で 、GRC の 約 5分 の 1の 収縮 率 で 小 さい こ

　 　 と がわ か っ た 。

　以 上 か ら新GRC の力学的特磐、とく に 耐久性は 優れた牲質を承 した 。 今後、内外装秘と して 広く利用

され る と考え られ る 。 なお 、本研 究 は，鹿島建設  ，日本 電気硝子  、秩父セメ ン ト  との 共同研 究で 行

っ た。
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