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　 1．序

　近年 ， 建築構造物の外壁タイルや仕上げモ ルタル等 ， 外装仕上げ材の剥落事故が多く報告され，

重大な社会問題 となっ て い る．外装仕上げ材の剥離 ， 剥落の原因と して は ， 張り付け工法の 選択

ミス ， 下地不良及び地震 ・不同沈下等の 外的要因並びに熱 ， 乾湿 による膨張 ・収縮及び水分凍結

等の内的要因な ど ， 種々の要因が考えられ る．外装仕上 げ材の剥離， 剥落の 調査事例による と ，

欠陥発生箇所 は建物南面が最も多く， 次い で ， 西面 ， 東面の 順となっ てお り． 建物北面で はほ と

ん ど発生 して い ない こ とが報告 されて い る
1）．これは ， 直達 日射が外装仕上げ材の 劣化に大き く

影響を与えて い ることを示して い る，

　本研究は ， 直達日射が 外壁面に 及ぼす影響を ， 壁体 内部の 温度性状 ， 温度ひ ずみ の 観点か ら ，

定量的に評価する こ とを 目的として行っ たものである．本論文で は先ず，タイル ，張り付けモル

タル ， 下地モル タル及び躯体コ ン ク リ
ー

トな ど， タイル張り壁面 を構成する各素材の温度変化に

伴 う変形性状を明かに し， 更にこれらの各素材が壁面全体の挙動 に及ぼす影響を把握する ことを

目的 として実験検討を行 っ た．

　 2 ．実験概要

　2。1 試験装置及び試験環境

　本研究では ， 6 個の ハ ロゲン ラ イトを配置 した人工 照射装

置
2 ，

を用い て ， 試験体に模擬直達 目射を与え た．試験体に与

えた直達 日射の経時変化を図 1 に示す．照射量は夏季の 直達

日射を想定して 1時間当り2．omJ／m2 と し， 照射時間を 30分か

ら 8 時間ま で の 5段階に変化させ て ， 試験体が直達日射を受

ける時間 と試験体の挙動 との 関係を検討 した．

　2．2 試験体

　タイル張 り壁面の試験体を構成する素材を　　　表 1

表 1 に一括 して示す．使用 したタイルは 2 種

類の せ っ 器質二 丁掛タイル （A 社製 ： タイル

短辺方向に蟻足型の裏足付き ， B 社製 ： 長辺

方向に裏足）及び磁器質二 丁掛タイル （A 社

製 ： 短辺方向に裏足 ）とした，なお ， 表 1 に

お い て ， タイルの線膨張係数及 び曲げ強度は

タ イル の 裏足を削り落と した試験体で測定し

た値である，

セ ル ロ
ー

ス泯入の モ ルタルを用 い た．また，
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図 1　 直達日射の経時変化

試験体を構成する素材
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合モ ルタルを使用 した．い ずれ 　　表 2　　試　　験　　体　　の 　　一　　覧

も通常の 建築工事にお い て一般

に使用されて い るものである．

　表 2 に実験 に供 した試験体を

一括 して示す．本論文では先ず ，

タイル張 り壁面を構成する各素

材単体の挙動につ い て検討を

行 っ た （表中， 試験体 丁1〜 c）．

仕上げタイル は裏足の影響を検

討するため ， 裏足を削り落と し

た タイル試験体につ い て も併せ

て実験を行 っ て い る （試験体T1

〜 T3），張り付け及び下地モ ル

タル は短辺 x 長辺 x 厚さが 60x

225x25  ， コ ン クリ
ー

トは 60m225x60ttmの形状の試験体と し ， ともに打設後気温 25℃ ，湿度70％

気中で養生 し， 材令が 28日以上経過 した後実験に供 した ． また表 2 に示すよ うに ， 仕上 げタイル

の挙動に及ぼす各下地の影響を検討するため ， タイル単体に タイル張 り壁面を構成する各素材を

順次増加 させ た試験体を作成 し， 実験検討を行っ た （表中， 試験体Ai〜 C3＞．

　 2．3 測定項目

　各試験環境下 にお ける試験体の温度変化は ， 試験体作成時 に予 め設置 したCC熱電対により，各

素材の両面で測定した．劔えぱ， 試験体A1 （表 2 参照 ）では タイル表面 ， タイル裏面 と張付け モ

ルタル との層間及び張 り付けモ ル タル裏面の 3箇所で測定を行っ て い る。

　試験体 内部のひずみは ， 試験体作成時に各層に貼付 した 3 線式電気抵抗線ひずみゲ ージ により，

試験体の長手方向につ い て測定 した．例えば ， 試験体 C1では ， タイル表裏面 ， モルタル表面及び

コ ン クリ
ー

ト表裏面で測定を行 っ て い る，弾性係数を乗 じる こ とに よ り直ち に応力に換算で きる

真ひずみ ε t 及び試験体の実際の伸縮を表す実ひ ずみ ek は測定 された計測ひずみ ε ． か らそ れ

ぞれ （1 ）式及び （2 ）式に より算定 した
2，．

試 　　 　 　　験 　 　　 　 　体

黼
試 験 体 形 状

模　 式　 図
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εt ＝ ε 。 ＋ （α 9
− a ． ）X △ T　　 （1 ）

ε k ＝ ε t 十 α eX △ T 　　　　　　　　（2 ）

こ こ に
，

ε c ：ひ ずみの計測値　　　　　　　　　　aa ； ゲ ージの見か けの線膨張係数

　　　　St 　 3 試験体応力に換算で きる真ひずみ 　　　α ・ ：試験体の 線膨張係数

　　　　ε k ： 試験体の 実際の伸縮を表す実ひずみ　　△ T ： 基準時刻からの 試験体の 澄度変化

　 3．実験結果及び考察

　3．1 試験体を構成する各素材の挙動

　3．1．1 澄度性状

　図 1 に示 した繰り返 しの 直達日射を受けるタイル試験体表面 （以下 ， 受光面 ）の温度変化の 例

を図 2 に示す ．同図（a）は試験体丁1， 同図（b）は試験体T5につ い て示したもの で ある，図中実線
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は 受光面 ，

一点鎖線はそ の裏面の値を示す，い ずれ

の 場合も照射時間が長 くなるに したが っ て温度が上

昇する傾向を示してお り， 照射 8時間では受光面の

温度は 70℃程度 まで上昇 している．図2 にお い て ，

試験体裏面の温度は受光面に比べ て僅か に遅れて立

ち 上がり， 各照射終了時 には受光面より僅か に低い

値まで上 昇して い る．こ の ことは ， タイル張 り壁面

が 直達日射を受ける とき ， タイ ル 表面の温度はか な

り短時間に下地の張 り付け モ ルタル に伝導する こ と

を示 して い る ．

　 図3 に 直達日射を受ける張り付けモ ル タル （Ml）

及び コ ン クリ
ート （C） 試験体温度の経時変化を示

す，本実験 に使用 した張 り付けモル タルの色相が他

の 試験体に 比べ て黒色に近い 色で あ っ たため ， 受光

面の 温度は照射 8時間で 80℃ を越えた．図には示 し

て い ない が 下地モ ル タル の表面温度はほぼ コ ンクリ

ート試験体 と同様の 温度上昇を示 した ． また ， 受光

面 か ら裏面へ の 温度伝導もかな り大きく， 張 り付け

モ ル タル の裏面は照射後 2 時間で 70℃ ， 厚さ00  の

コ ンクリ
ート試験体 も照射 4 時間後に は温度が 60℃

に達 して い る，

　 3．1．2 ひずみ性状

　 図 4 に直達日射を受けるタイ ル試験体 （T4，T5，T6）

の 実ひずみの経時変化を示す．図中実線は 受光面 ，

一点鎖線は そ の 裏側の実ひずみ を表す．各試験体 と

も受光面 と裏面の ひずみ の 差が 大き く， 直達日射を

受ける場合タイルに反 りを生 じるようなひ ずみが生

じて い る．試験体丁5は 日射を受けて生 じた伸びが照

射停止後も回復せず ， 引張 り側の残留ひずみが生 じ

て い る ． 特に試験体裏面の 残留ひずみが大きい．比

較の ため ， 図 4 （b）に示 したA 社製磁器質タイル の

裏足を削り落と した試験体T2が 直達 日射を受ける場

合の 実ひずみ を図 5 に示 した，同図にお い て試験体

には照射後の残留ひずみが見られない 。こ の こ とは，

照射を受けるタイル の変形 には裏足の形状が かな り

影響を与えるこ とを示 して い る ． タイルの 押出し成

形過程にお い て ， 裏足部分に過度の 圧力が作用 し，

タイ ル表裏の 組織の 違い が 生 じる こ とも影響して い

ると考え られる．

　図 6 に 直達日射を受ける試験体Ml， 瓰及び試験体C
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図 5　試験体実ひずみの経時変化

の 実ひずみ の 経時変化を示す．照射により生 じる引

張 り （伸び側）ひずみは張 り付けモルタルが最 も大

きく， 約 1000μ に達 して い る．また ， 同図（a），（b）

に示す ように照射 2時間まで は モ ル タル試験体 （H1，

M2）には ， 試験体温度が照射開始直前の値 まで低下

して い る に も関わらず， 照射停止後 も残留ひ ずみが

生 じて い るが ， コ ン ク リート試験体には こ の 残留ひ

ずみは見 られ な い ．モ ル タル試験体の 非回復性の ひ

ずみは モ ル タル に混入されて い る樹脂の影響と考え

られ ， 今後更に検討す る予定で ある．ただ し， 照射

時間が 4 時間を越える と， 図 6 に示すように照射停

止後は試験開始前に比べ て圧縮側の ひずみが残る．

こ れは ， 照射時間が長くなり，試験体が強制的に乾

燥 されて収縮ひずみが生 じたため で ある．こ の こ と

は 4 時間以上の照射では ， 引張 り側のひずみが照射

中に減少する こ とか らも明かである．以上 の こ とか

ら，タイル張 り壁面が直達日射を受け る と き ， 樹脂

を混入 した張 り付け及び下地モ ル タル の挙動は壁面

全体の挙動を複雑にする ことが分か る。

　3．2 各素材が仕上げタイルの挙動 に及ぼす彭響

　 3．2．1 温度性状

　 A 社製せ っ 器質タイルを用い た試験体T4，
　 Al，

　 B1

及び C1が 直達日射を受ける とき ， タイル部分の沮度

変化を図 7 に示す．同図は タイ ル 下地材料の積層数

が タイル の 温度に及ぼす影響を比較 したも の で ，図

申 ， 実線 はタイル表面 （受光面 ），

一点鎖線は裏面

の温度変化を示 したも の である．照射 2時間までは

タイルの最高温度は下地の積層が増え るほ ど低い 値

を示 して い るが ， 照射が 4時間を越える と逆の傾向

を示す．こ れ は下地が増加 して試験体体積が大きく

なる こ とによる蓄熱容量の 影響である．また，照射

に よる試験体の 温度上昇は下地の積層が増えるほ ど
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時間的に遅れる こ とが図よ り明 らか で ある．図には

示 して い な い が，他の タイル を用い た試験体も図7

とほぼ同様の傾向を示 した。

3，2．2 ひずみ姓状

　A 社製せ っ 器質タイル を使用 した各試験体 （T4，

A1，
　 B1，

　 C1）が直達 日射を受ける ときのタ イル 表裏

の 実ひずみを図 8に示す．図中， 実線はタ イル 受光

面 ，

一点鎖線は タイ ル裏面の値を示す．照射に よる

タイル の 伸び は ， タイル 表面は下地が増加 して も殆

ど変化しない が ， タイル 裏面の 実ひずみは著しく増

大して い る．これは タイル裏面が直接接する張り付

けモ ル タルや下地モ ルタル の伸びに よる引張力を受

け て い るためで ある．躯体 コ ン クリートを有す る試

験体C1 （図 3 （d））の タイル部分に生 じるひずみは ，

他の 試験体に比べ て 照射が 1時間までは値が小さく，

照射が 2 時間を越え る と大きな値を示すようになる．

こ れは ， 照射時間が短い ときは， コ ン クリート部分

は温度が低い ためモ ルタルやタイル の 伸びを拘束 し，

照射時間が長 くなり沮度が上昇するとコ ン クリート

自身が伸び始め ， 他材料に対する ひ ずみ拘束が小さ

くな る ため で ある．こ の こ とは試験体C1の コ ンク リ

ート部分の実ひ ずみを示 した図 9 か らも明 らか で あ

る．即ち ， 図 9 におい て照射が 1時間まで は コ ンク

リ
ートの伸びひ ずみは小さく ， 特 に コ ン クリート裏

面にはほ とん どひずみが 生 じて い な い．

　また ， 図 8 に お い て各照射終了後は， 試験体温度

が試験開始時の値まで低下 して もタイル裏面にはか

な り大き な引張 り側の残留ひ ずみが残っ て い る．特

に適常の タイル張 り壁面 と同様の 断面を有する試験

体 C1の タイル部分に生 じる実ひずみ及び残留ひ ずみ

も大きくなっ て い る．こ れは先に示したように張 り

付けモ ル タル の 残留ひずみや ， タイ ル 自身の変形性

状の影響である．

　図 10に試験体Al （図 8 （b）） の張 り付けモルタル

の 実ひずみ ， 図11に試験体Bl （図 8 （b）） の 下地モ

ル タルの 実ひ ずみを示 した．い ずれもタイル表面が

直達日射を受けるこ とによ り，
か な り大きなひ ずみ

が生 じるて い る こ とが わか る．

　図12に B 社製のせ っ 器質タイルを使用した試験体

C3の 試験結果を示す．同図はほ ぼ図 8 （d）と同様の
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傾向を示 して い るが ， 図 8 （の に比 べ てタ イル裏側

の 残留ひずみ は小さくな っ て い る こ とが分か る．こ

れは A 社製の タイ ル （短辺方向に裏足）と B 社製タ

イル （長辺方向に裏足）の裏足形状の差に よるもの

である．

　図13に ， 実験 に供 した各タイル に生 じる最大実ひ

ずみ と下地積眉との 関係を
一
括して示す．同図は試

験体が 4 時間直達日射を受けた とき の，タイル受光

面 （実線）及び 裏面 （一点鎖腺）の 値を示して い る．

同図か ら， タイル に生 じる実ひずみ はタイル下面の

材料が増えるほど大きくなる傾向を示 して お り， 特

に張り付けモル タル及び下地モ ル タ ル の影響が大き

い ことが分か る．

　 また ， 図8 に示す各試験体の タイル部分の真ひず

み を図14に示 した．各試験体が 直達目射を受ける と

きタイルには か なり大きな応力が生 じる こ とが分か

る． コ ンク リ
ー

ト躯体を有する試験体 （図 14（d））

の タイ ル に生 じる応力が特に大きくなっ て い る．

4 ． まとめ

　本研究は ， 直達臼射を受けるタイル張り壁面の挙

動を定量的に把握するこ とを團的 として行 っ たもの

である，本論文では ， タイル張 り壁面を構成する各

材料がタイ ル の ひ ずみ性状に及ぼす影響に つ い て検

討を行い ，以下の ような知見を得た．

  張 り付け モ ルタル はタイルに比 べ て線膨張係数が

　大きく， 直達日射によりタイル よりも大きな伸び

　が生じるため ， タイル裏面に遺度のひずみを生 じ

　させ ， タイ ル の残留ひ ずみを増大させ る，

  下地モ ル タ ル は張り付け モ ルタル同様，タイルに

　生 じる実ひずみ及び残留ひずみを増加させる．

  駆体 コ ンクリ
ー

トは試験体が 直達日射を受ける時

　間が短い ときには タイル の実ひ ずみを低下させ ，

　照射時間が長くな る とひずみ を増加させ る，

  タイル の 裏足形状は ， 張 り付けモ ルタル との機械

　的付着力に影響 し， 特に短辺方向の裏足を有する

　タイル の 残留ひずみ は大きくなる．

今後大型の 試験体によ り，
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