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論文　ハ ギア ・ ソ フ ィ ア 大聖堂を中心 とする歴史的建築物の モ ル タル の

　　　 強度特性につ い て

青木 孝義
＊ 1

・ 伊藤 憲雄
＊2

要旨 ：史料に基づ きハ ギア ・ソ フ ィ ア大聖堂に使用されて いたモ ル タルの 構成材料の容

蹴 を川砂 2
， 消石灰 1

， レンガ ZG と推定した。 レンガ粒径 O．6mm 未満を入れた試験体

は 0．6  以 上を入れた もの より圧糊 鍍 力状 きくなっ ているが これ1嫐 吩 の レンガ

が試験体内の空隙を埋め密実にな っ てい るためである。 この こ とが既に アルベ ルテ ィ の

「建築論』で言及されてい るこ とは興味深い 。 また，曲げ強度は田繝 鍍 の約 112，引張

搬 1齣 1／10 であるこ とがわか っ た 。 蜘 鞭 臘 は ミナ レッ トの黼 、掟 か ら同定

されたヤング孫数 と良い
一
致をみた。
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ー ド：ハ ギア ・ソフ ィ ア大聖堂，消石灰，モル タノレ　 圧縮強度，動弾性係数

　 1．はじめに

　 トル コ の イス タンフ
L ルにあるハ ギア ・ソフ ィア大聖堂 （6 世紀）Cよ その時代 ・都市・様式 ・

文化を代表する重要建築物であり， また内径約 32m の組積造 ドームをもつ 優れた空間構造として

も位置づけ られてい る。 しか し， ドームの力学特性と施工方法に不明点を残 してお り， ド
ームの

崩壊に 関する構造安定性が進行中の亀裂に より脅かされてい る現在 保存や補強の 面か らその解

明が切望されてい る。 それにも関わ らず ， これら貴重な構造物を保存するための力学的観 点か ら

の構造特性および補強方法に関する研究は少ない 。

　歴史的建築物の　
’
・
i
　　　

「
・ 　竏が開始され 1993 年の STREMA93 国際会議ではノ丶ギア ・

ソフィア大聖堂に関して特別セ ッ シ ョ ンが設けられ， プリン ス トン大学のチャクマ ッ クを中心 と

する研究グル ープと我々 日本の研究グル ープが初めてハ ギア ・ソフ ィア大聖堂の固有振動数に つ

いて発表を行 っ てい る［1，
2］。 また， 常時微動測定結果と固有値解析結果の 比較によ り目地を含ん

だ レンガ 石の ヤ ング孫数の 同定を行うとともに ミナ レ ッ トの耐震牲能の評価を試み てい る［3］。

しか し，使用されて い る材料の特性に関しては，構造解析の重要な前提であるに も関わ らず我々

の研究では文献などの調査に頼 り，看過されて いた。

本稿は ， 史料に基づ きハ ギア ・ソフ ィア大聖堂を中心 とする歴史的建築物のモ ル タル の構成材

料の整理を行うとともに ， その強度特性をあきらかにするこ とを目的としている ［4］。

　2．モ ルタルの構成材料の 容積比の推定

紀元前 1 世紀 の ウィ トルーウィ ウスの 『建築書』によれば 消石灰 砂 ， レ ンカの容積比は次

の とおりで ある。 「…　 それが山砂の 場合は砂 3 と石灰 1 が注ぎ込まれ 川砂あるいは海砂の

場合は砂 2 と石灰 1 が投入される。
こ うすれば調合正 しい混合比 となるで あろう。 なお，川砂あ

る回 ま海砂に砕いて篩にかけた瓦屑を 1β 加えるならば 用うるに い っ そう良い材料の 調合となる

であろう。 」［5］
＊1 宮城工業高等専門学校講師　建築学科、

工博 （正会員）

＊2 宮城工業高等専門学校助教授　建築学科 （正会員）
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一

方，15 世紀のアルベルティの 『建築論』によれば 消石灰 砂　レンガの容積比は次の とお

りである。 「…　 カ トーは手押車一台分に つ いて石灰
一

，砂二 とモ ディ ウス量で判断して い る

が 人によ っ てまちまちである。 ウィ トル ーウィ ウス とプリーニ ウスは山砂に対しては匹吩の 一
，

川砂および海砂に対 しては三分の
一

になるように石灰を混ぜるこ とを勧めて い る。

…　　 もし砕

いた焼成れんがを三分の一ほ と加え ると，大変強靭になる，と誰もが保証してい る。 しか しいず

れに して も，再三繰 り返 して最小の粒までよく混合すべ きである。 この ために石臼の中で打ち，

かき廻す人々 もいる 。

…
　 」［6］

　この ようにウィ トルーウィウスに よるモ ル タルの構成材料の容積比はアル ベル テ ィに より追認

されて いる。 したが っ て，当時使用 されて いたモルタルの構成材料の容積比は川砂 2，消石灰 1，

レンガ 2／3 と推定される。 しか し，水の容積比に関する記述はみ られない 。

　3．強度特性に関する実験

　 3． 1 モ ルタルの構成材料とその 調合

　消石灰 （気乾此 重 ：251）は市販品，細骨材 （表乾比重 ：2．54， 吸7蟀 ：2．90P／・，粗粒率 ：2．67）

は宮城県阿醐 ll流域産 レ ンガ （粒径 0，6  未瀛 SIBP），
　 O．6rnm 以上 1，2  未WWSLBI），

12  以上 2．5mm 未淑 Sm2 ）， 2．5mm 以上 5．0  未淑 SIB3），5．0  以上 8，（tm （SIB4），表乾比

重 ：2．67
，
2．07

，
2．12， 2．18， 2．18，吸水率 ：O．38％ ， 19．03％ ， 1648％ ， 13．54％ ，ll．22％ ）は市販品，

練 り混ぜ水は水道水を使用 した。 試験体としては消石灰のみの もの （Ll）と， 消石灰 ：細骨材比

（SL＃．＃）， 水／消石灰比 （SL＃＃）， 各レ ンガ粒径における消石灰 ：細骨材＋ レンガ比 （III．75 ：

lSL，1：2．OO ：2SL
，

1：225 ：3SL）， クラッ シャ
ー

で レンガを砕い た際の粒度における消石灰 ：細

骨材＋ レンガ比 （CL）， 砂 ： レンカ比 （SCL）の圧繝 鍍 に及ぽす影響をみるための もの，計 36

種類を作製した 。 モル タルの 調合は表一1の とおりである。 なお， 細骨材とレ ンガ粒径 O．i  n 以

上は表勲 態 消石灰 とレンガ粒径 α6   未満は気乾挽態の ものを用いた。

　 3．2　試験体とその 養生

　E験体の寸法は 4cm ×4  X16   とし　試験体はf懺 気中養生した 。

　3．3　測定項 目と実験方法

鐓 で は 腫 と曲砺 鍍 ， 圧繝 鍍 畷 化 を齪 した 。 それ勧 の測顯 目にっ いて 1 週

4 週　 13週の 材齢で試験を行 っ た。

　試験方法はセ メン トの試験方法 （JIS・R ・5201）に準ずる。 消石灰の比重試験は ］［【S　R 　5210に準ず

る。 ただし 消石灰は気硬性のため水 と化 学反応をおこさないため ， ここでは鉱油の代わ りに水

を用いた 。 レ ンガ粒の比重および吸Z鬮 験はJIS　A 　1109に準ずる。

3． 4 鑼 課 とそ ¢ 螺

　表
一2に各E験体の実験結果を示す。 これより £

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 巨30
すべ ての試験体で材齢 とともに水分が蒸発して比　≧

重力V亅、さくなっ た後 空気中の 二酸化炭素と消石 白20

鷺黜耀蕊篇ξ蝉
は鞴 110

　図一1から図一 7に各試験体の圧繝 鍍 の変化 田 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
を示す。 図

一1より消石灰量の 害洽が細 旨材量に

比べ て大きくな赧 欄 僉度が大きくなるこ とが

　　 4　　　　 8　　　　12
　　 材齢 （週）

図
一L 消石灰 ：細骨材比

一一〇− SLl　 O
− x − SL15
＋ SL20
− e − SL25
− ◇− SL30
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表一 1 調合表
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図一2　水／消石灰比
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図
一 3

一一〇− ISL
冖x− 1SLBP
− △− ISLB1
一ロー1SLB2
− ◇− ISLB3

　 4　　　　 8　　　　 12
　 材齢 （週）

消石灰 ：細骨r材十 レンガ比 1，L75

また， 図一2より水／消石灰比が小さくなれは圧縮強度が大きくなることがわかる。

　図一3か ら図一5に各消石灰と細骨材の容積比 1：175（ISL），1：2，00（2SL），1：2．25（3SL）における各

レンガ櫪 の臟 鍍 に灘 糴 を示す。 図中×E卩は SIBP （粒径 0，6  未満）に対応 してい る。

これより， いずれの容積比の試験体において もレ ンガ粒径 06   未満を入れた讖 体 （smp ）1ま

粒径 O．6mm 以上を入れたもの （S田 ）より圧糊 鍍 が大きくな っ てい るが これは1撫 吩 の レ ン
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ガが軾験体内の空隙を埋め密実にな っ てい るためである。 この こ とが既にア ルベ ルテ ィ の 『建築

論」で言及されて いるこ とは興味深 頃6］。 図一6 はクラ ッ シャ
ーで レンガを砕いた際の粒度を用

いた試験体の実験結果であるが，上記同様 史料で言及されてい る容積比 1：2．OO で圧縮強度が大

きくな っ ているこ とがわかる。 しか し，図一 7 より細骨材中の砂とレンガの比率が圧縮強度に及

ほす影響は少ない ことがわか っ た 。

ぐ

瞿30
｝
白205

騷lo

饕
田 0

一〇 − 2SL
− ×− 2SLBP
＋ 2SLBI
一ロー2SLB2
−−Q − 2SLB3

0　　　 4　　　　8　　　 12
　　 　　　材齢 （週）

図一4　消石灰 二細骨材＋ レンガ比 1：2．00
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図一 5

表一2　実験結果

＋ 3SL
− x − 3SLBP
＋ SSLBI

＋ 3SLB2
＋ 3SLB3

　 4　　　　 8　　　 12
　 材齢 （週 ）

消石灰 ：細骨材＋ レンガ比 1’2．25
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表一2より曲げ強度は圧縮強度のほぼ 1／2 程度であるこ とがわかる。
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図
一6　消石灰 ：細骨材＋ レンガ （クラッシャ

ー）比
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　　　図一7　細骨材 ：レ ンガ比

　4．引張強度 動弾幽系数に関1する実験

　4． 1　モルタルの搆成材料とその調合

講 鮴 としては 漑 恢 のみの もの （Ll）と前 縋 ．搬 雛 に関する実躑 課 より， 臨 強

度の高いシリーズ 2SL， クラッ シ ャ
ーで レンガを砕いた際の粒度を用い た もの （CL2 ，

　CL3）の計

9 種類を作成した。
モルタルの調合は表

一3の とおりである。

　 4． 2　試験体とその 養生

試験体の寸脚 ま耽 m × 4  × 8  とし， 試験凶 ま作製後 気中養生 した 。

　4．3　測定項目と実験方法

　実験では 比重と圧縮強度，引張強度，動弾性係数の変化を測定 した 。 それぞれの 測定項目に

つ いて 1 日，3 日，7 日，28 日，　 （91 日）の材齢で試験を行 っ た 。 圧縮強度試験は 皿SAl108 に，

引張強度試験は立方体割裂試験方法に ， 動弾性係数試験は∬SAl127 に準ずる。

表
一3　調合表

表
一4　実験結果
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　 4． 4　実験結果とその考察　　　　　　　　ρ

表一4に欄 破 號 果を示 ケ．
これより 塁30

すべ ての試験体で材齢とともに比重が 亅、さくなり，E20

重郷
攤 で瀰 じであるこ とがわか li・

　図
一 8

， 図
一 9 にそれぞれ圧縮，引張試験結果 出 0

を肘 。 膿 嵐 獅 1 日，3 日で
一
駄 きくなり

7 日で小さくなるが その後は徐々 に強度が大き

くなることがわかる。 試験体が十分に硬化 してい ぐ

ないこ とに帰因するのか ある噛 肖石灰モ ルタ 動
ルの特性なのか現段階で は不明で ある。 図中， レ E2 ．　0

・ガ櫪 ・・  未満を入at・WW （2sm ・） 盡、。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

の圧縮， 引張強度が小さいが これは打ち込み不 臚
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rm

良の影響で ある。 まfc， 引粥 鍍 は圧縮弖鍍 のほ asO’　O

ぼ 1／10程度であるこ とがわかる。

　図
一10 に動弾性試験結果を示す。 これより材

齢 28 日における消石灰モ ル タルの動弾性係数は ぐ 5．0

・・− 4．・・ 1伽   で ・ ンク リ
ー

トの ヤ・グ係豊O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

数の約 10分の 1 から 5 分の 1 であるこ とがわか 冥

る ． ・の騨 蠍 は ・ナ ・ 。 トの常ma 測 蠡1’°
勸 ・ ら同定されたヤ ・グ係数 （・ ン クリー トのk　92・　°
7，5分の 1から3．1分の 1）と良い

一
致をみた［3］。

翻 ・O

　今後はレンガとモルタルの 組積造 としての特性

（圧縮， 引張， せん断， 臓 鍍 ）をあきらかに

する予定である 。

一〇− Ll
− X− 2SL
＋ 2SLBP
＋ 2SLB1
− ○− 2SLB2
＋ 2SLB3
一 ■

− 2SLB4
＋ CL2
→ − CL30　　　　　　7　　　　　　14　　　　　　21　　　　　28

　　　　　　　　　材齢 （日 ）

図
一8　圧縮9　 言　 、m果

＋ L1
− ×− 2SL
− △− 2SLBP
＋ 2SLB1
− ◇− 2SLB2
− ●− 2SLB3
＋ 2SLB4
一ロ ーCL2
＋ CL30　　　　　　7　　　　　　正4　　　　　21　　　　　28

　　　　　　　　　材齢 （日 ）

図一9　引張強度試験結果

一〇− Ll
− ×− 2SL
一 ム

ー2SLBP
− o− 2SLB1
− ◇− 2SLB2
＋ 2SLB3
＋ 2SLB4
＋ CL2
− ◆− CL30　　　　　　7　　　　　　14　　　　　21　　　　　28

　　　　　　　　　材齢 （日）
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