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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

　　　　耐薬品性につ い て
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要旨 ：ハ ギア ・ソフ ィ ア大聖堂を中心 とす る歴史的建築物の 保存を 目標 に ，使用され て

いた モ ル タル の推定 された構成材料の容積比を中心 とする調合計画 を作成 して ．気中養

生 ， 及び炭酸化促進養生 された消石 灰モ ル タル の耐薬品性試験 を行 い ，その 重量と動弾

性係数を測定して ， モ ルタルの耐久性 に関する基礎データの蓄積を試みた。レンガ粒 径

O．6mm 未満を入れた試験体 は O．6mm 以上を入れた もの よ り耐薬品性が高 くな っ て いるが ，

これは微細分の 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。また ， 炭

酸化促進養生 した試験体 は気中養生の試験体よ り耐薬品性が高い こ とがわか っ た 。

キーワー ド ： ハ ギア ・
ソフ ィ ア大 聖堂 ， 消石灰 ， モル タル ，耐久性，耐薬品性，炭酸化

　 1．はじめに

　近年，酸性雨 （PH5 ．6 以下の 雨）による金属

や建築物 の腐食被害が北欧な どの ヨーロ ッ パ各

地，アメ リカ北東部 ， カナダ東部などの 広域で

報告されて い る e 日本においても 10 数年前か

ら ，
コ ンク リ

ー
トの 内部に酸性の 雨水が浸透す

る こ とによ り水酸化カル シ ウムが溶解し ， 炭酸

カル シウム の 結晶が陸橋や ベ ラン ダ下面な どに

小 さなつ らら の よ う に見 られ るよ うにな っ た 。

こ の 被害は今後更 に広 い範囲に拡大 して い くと

思 われ ， コ ン クリー ト系建物の 劣化及び構造強

度へ の 影響が危惧されて い る 。

　ハ ギア
・
ソ フ ィ ア大聖堂 を中心とする歴史的

建築物の 保存 を目標に 行 っ た前編までの研究で

は，1）使用 され て い た モ ル タ ル の構成材料の 容

積 比を歴史的資料か ら推定 し
IX

　
2）

， 2）こ の 容積

比を中心 とす る調合計画を作成 して モ ル タル ，

及び レ ンガ片 2 個 とその 間の モル タル で 構成さ

れ る組積造の試験体 を作製 して室内材料実験を

行 い ，基本的な力学特性 をあきらかに した
3）・4）。

また，3）浸漬法 によ る耐薬品性試験
5）と 4）炭

酸化促進試験
6）を実施 し，消石灰モ ルタル の

耐久性に関する基礎デー
タ の蓄積を試みて い る 。

　本研究 で は気中養生 ， 及び炭酸化促進養生 さ

れた消石灰モルタルとセ メン トモル タル の散布

による耐薬品性試験を行い，そ の重量 と動弾性

係数を測定 して ， モル タル の耐久性に関する基

礎データの 蓄積を試み る。

　 2 ．実験の概要

　 2 ． 1　 モルタル の 構成材料

　消石灰 （気乾比重 ：2．51）は岩手県北上産 の

市販 品 ， 細骨材 （表乾比重 ：2．54 ， 吸水率 ：

2．90％ ， 粗粒率 ：2．67）は宮城県阿武隈川流域

産 ， レンガ破砕粒 （以下，レンガ粒または レン

ガ とい う》　 （SLBP ，粒径 ： 0．6mm 未満 ，表乾

比重 ： 2．67
， 吸水率 ： 0．38％ ， SLB1 ， 粒径 ：

O．6mm 以上 1．2mm 未満 ， 表乾比重 ：2．07， 吸

水率 ： 19．03％ ，およ びク ラ ッ シ ャ
ー

で 砕い た

際の粒度分布を もつ レンガ CL2 ，粒径 ：5。Omm

未満 ， 表乾比重 ：2．29
， 粗粒率 ：3．68）は市販

品，普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト （気乾 比重 ：

3．15）は秩父産セ メ ン トの 市販品 ， 練り混ぜ水

は水道水を使用 した 。
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　 2 ． 2　 モルタル の調合

　試験体と して は ， 前編の 「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 」
1）

の実験結果よ り ， 圧縮強

度が高 く歴史的資料か らも推定された消石灰 と

細骨材 の 容積 比 1：2．00 の モ ル タル に レ ンガの

単一粒度 を 2 水準 として 内割 りで加えた組合せ

の 調合，および粒度分布 をもつ レンガを内割 り

で加えた調合計画を作成した 。 すなわち ， 試験

体 として は消石 灰の み の もの （Ll） と消石 灰

と細骨材 に加えて レンガの容積比 1：2．00 にお

ける各 レンガ粒径 （2SLBP ，2SLBI ），及びク

ラッ シ ャ
ー

で砕 い た際の 粒度分布 をもつ レンガ

（CL2 ）を加えた もの ， 消石灰 モ ルタル との 比

較の ためのセ メン トモ ルタルの 重量と動弾性係

数に及 ぼす影響 をみ るための もの ，計 5 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 ， 実験 には細骨材と レ ン ガ粒径 0．6mm 以

上は表乾状態．消石 灰 とセ メ ン ト， レンガ粒径

O．6m 皿 未満は気乾状態の もの を用 い た。なお ，

歴史的資料 には水 の容積比 に関す る記述はみ ら

れ ないため ，本実験では水量を施工 性 を考慮 し

て フ ロ
ー

値 （13〔》mm ）によ り決定 した 。

　 2 ． 3　試験体 とそ の 養生

　 消石灰は気硬性で あるため，消石灰モ ルタル

の 試験体 は 4cm × 4cm × 16cm の セ メン トの 試

験方法 JIS　R 　5201 に従 っ て作製した後， 3 日で

脱型 して気 中養生 した。消石灰モル タル との比

較用 として作製 したセメ ン トモル タル は ， 1 日

で脱型 して水中養生した e なお，試験体数は各

試験項 目に対 して 3 本で ある 。

　 2 ． 4　 炭酸化促進養生

　 コ ンク リー トの 炭酸化に及ぼす環境因子 と し

て炭酸ガス濃度，温度および湿度があげられる。

温度が上昇すれば炭酸化速度が速くなるが，そ

の上 昇の割合 は 20〜 50℃ の 間で はあま り大 き

くない こ とが，また炭酸 ガス濃度が大きくなれ

ば炭酸化速度 が速 くな り，炭酸 ガス濃度 3〜

10％ の 間で はそ の上 昇の 割合が大きい こ とが知

られて い る 。 湿度の 影響につ い て は，一定養生

の 時，相対湿度 50〜 70％ で 炭酸化速度が最大

で ，70％以上で は湿度が高 くなる に従 っ て 炭酸

化速度が小 さ くな り，100％ で はゼ ロ に等 しい

とされ て い る D’8）
。

　
一

般に 二 酸化炭素濃度は室外で 0．02〜0．05％，

室内で O．1〜O．3％程度 とされて い るが，本実験

で は庫内の温度 25℃ ，相対湿度 65％，二 酸化

炭素濃度 5％の 条件を設定 し，恒温恒湿器 に試

験体を入れ，液化炭酸ガス を注入 してその 濃度

が
一

定 になるように撹拌し，恒温恒湿に保 っ た

状態で 炭酸化促進試験 を実施 した 。 なお，気 中

養生は平均気温 23℃，平均相対湿度 80％ ，二

酸化炭素濃度 O．042％ の 室内で行 っ た。

　前実験結果よ り余分な水分が蒸発する とみな

され る材齢 28 日 （比重の 反曲点）
1｝よ り炭酸

化促進養生を開始 した。養 生期間は 28 日間で

ある 。

　 2． 5　耐薬品試験方法

　耐薬品性試験 に用い た薬品は，硝酸 とともに

酸性雨に含まれ る主成分で あ る 硫酸と，硫酸 と

の反応性を比較検討する ため に消石灰 と激 しく

反応する液体で ある塩酸 の 2 種類で あ る 。短期

間に反応の 促進 を促すため に ， モ ル 濃度 10％

（O．1mo1／dm3）の 溶液 を使用 した。 こ こ で は，

重量 比よ りも正確な濃度を計量で きるために モ

ル 濃度を採用 した。

　 28 日間気中養生した消石灰モル タル 4 種類

と同期間水中養生したセ メン トモ ル タル の 計 5

種類をそれぞれ各 1 本， 計 3 セ ッ ト作り ， モル

濃度 10％ の 硫酸溶液 ， 及び塩酸溶液を市販 の

噴霧器で 1 本 の 試験体 に 20 回の 吹き付け を実

施した。1 回 の 吹き付けに必要とした薬品の 量

は ，全 15 本の 試験体に対 して 500m1 で ある 。

噴霧器による溶液の 吹き付け後，フ ァ ン に よ り

送風して 試験体の乾燥を促進させ た 。 溶液の試

験体へ の 吹き付けは毎日実施した e また， 気中

養生 28 日間に 加え炭酸化促進養生 28 日間の 計

56 日間養生 したモ ル タル に関 し て も，同様 の

方法で 耐薬品性試験を実施 した。
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表
一 1　モル タル の 調合表 （1 リッ トル あた り）

試験体 消石灰 砂 レンガ 水

cc！L

水／消

石灰比

　 　 ％

消石灰
の割合
　 　 ％

容積比

消石灰 ：

細 骨材

容積比

レンガ ：

細骨材

レンガ

粒径
　 mm

L1 10544 一 一 580。055 ．0100 ．01 ：α000 ；0．00 一

2SLBP 51σ87844274 ．938 幺274 。032 ．81 ：2．001 ：3．00 ＜0．6
2SLお1 527．6800 ．92r λ636947 α03 生11 ：2．oe1 ：3．00a6 ＜ L2
CL2 533．8810 ．1241 ．3363 。06 ＆033 ！7　 1：λ001 ：3．00 く5．0
セ メ ン ト

＊625．210 ◎5．2 ｝ 406。4 聯 65．0 榊 ＊38．3　 1：幺DO0 ：1の0 一

地 メン ト （処 ），＊＊水／セメン ト比 （％）．＊＊＄セメン トの 割合 （％）

　 2 ． 6　 測定項 目と実験方法

　耐薬品性に関する実験で は ， 調合計画に基づ

い て作製されたモルタル試験体の塩酸溶液，及

び硫酸溶液との 反応過程で現れる変化 を確認す

るため，試験体表颪の 反応，劣化状況の観察，

重量，容積 と動弾性係数 の測定を耐薬品性試験

経過 日数 4，8，12，16，20，24，28，35，42

日で行 っ た 。 なお ， 気申養生 28 臼問 （セ メン

トモ ルタル につ い ては水 中養生 28 日問）の 試

験体に つ いて は． さらに耐薬品性試験経過 日数

49， 63， 91 日で 同様の 測定を行 っ た 。

　動弾性係数試験は JIS　A 　1127 に従 っ て実施 し

た 。 消石灰 の 比重試験は JIS　R　5210 に從っ て 実

施 した。ただし，消石灰 は気硬性で 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。レンガ粒の比重試験および吸水率

試験は JIS　A 　110臼に従 っ て 実施 した 。

　 3 ．実験結果とそ の考察

　 3 ． 1　 試験体表面の劣化状況の観察結果

　塩酸溶液 によ り消石灰モルタルの 表面はざ ら

ざらにな り内部 の レン ガや細骨材が見え ， 触れ

るとはがれて 落ちた 。 劣化が進むにつ れ表面は

砂の ように崩 れる と推測 される 。 これに対 して

硫酸溶液によるモルタルの表面は，同様 にざら

ざらに変化 して い る もの の その 速度は遅い こ と

が わか っ た 。 また ， 表層部分に反応生成物が蓄

積されて い る様予が試験体の 色の違い によ り確

認され た 。

一
方 ， セ メ ン トモ ル タル の表面劣化

は，塩酸溶液で は消石灰 モ ル タル 同様ざ らざら

として い たが，磁酸溶液で は微細なクラ ッ クが

生じて い る もの の表面は滑 らかで ， 耐薬品性試

験前 と大きな差 はみ られなか っ た 。 また，気 中

養生28日間に加 えて 炭酸化促 進養生28日間 した

消石灰 モ ル タル とセ メ ン トモ ル タル の表面劣化

は，気中養生の 試験体と同様の傾向がみ られ た。

衷
一 2　硫酸溶液によるモ ルタルの 重量 ， 動弾性係数の 変化

重量 （） 動弾性係数 （× 103N加 m2 ）経過

日数 L1　 　 2SLBP2SLB1CL2 セメント L12SLBP2SLB1CL2 セメント

0306 ．367427 ，333431 ．033429 ．967545 ．3002 ．56832653 ．4923 ．49723 ．693

4312 ．133　435．967440 ．367441 ，7005333332 ．5733 ．2233 ．3563 ．48923 ．172

8315 ．533440 ．200445 ．467445 ．500533 ．1332 ．6383 ．4173 ．3853 ．67723 ．408

12324 ．633448 ．4σ0454 ，267451 ．867527 。6002 ．7203 ．5503 ．7153 ．60223 ．264

16326 ，  448．000454 ．533452 。800527 ．1332 ，7683 ．6493 ．8233 ．85522 ．916

20329 ．100453300456 ．867453 。900525 ．3672 ．8963 ．9513 ．7583 ．67222 ．632

24330 ．067452 ．200456 ．600455 ．700524 ．0673 ．0283 ．9964 ．0784 ．24823 ，279
28337 ．60C455 ．400459 ．467458 ．933524 ．8333 ．1084 ．1663 ，9694 ．34222 ，873
35337 ．767454 ．750459 ．100458 ．733523 ．0673 ．2614 ．5904 ．4183 ．76622 ．983

42337 ．733455 ，300461 。033462 ．267522 ，767 一 一 一 一 一

49341 ．433460 ．450467 ．367471 ，300524 ．3673 ．6044 、9364 ．8065 ．02322 ．598

63354 ．633465 ．850473 ．600476 ．700524 ．7333 ．8605 。4855 ．1895 ．51823 ．224
9136 ＆500471 ．250478 ．333482 ．367523 ．9334 ．0596 ．0805 ．5535 ．96123 ．309
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　 3 ． 2　 鏨量 と動弾性係数の変化

　表 一 2 か ら表一 5 に硫酸溶液 と塩酸溶液に

よる気中養生，及び気 中養生 28 日間に加 え炭

酸化促進養生 28 日間の各試験体の耐薬品性試

験経過 日数 と重量，動弾性係数の実験結果 をそ

れぞれ示す。図
一 1 か ら図

一10 はそれぞれモ

ルタル の 耐薬品性試験経過 日数に伴う重量と動

弾性係数の変化傾向を示 した もの で ある 。 凡例

中，−C は気中養生 28 日間に加え炭酸化養生 28

日間の 試験体の 実験結果 を示す。図か ら重量と

動弾性係数 （試験体 の 表層部分に反応生成物が

蓄積され ， 初期値 とほぼ同等か若干高い値 を示

表
一3　塩酸溶液 によるモ ルタルの重量 ， 動弾性係数 の 変化

重量 （） 動弾性係数 （× 10Nlmm ）経過

日数 L12SLBP2SLB1CL2 セル ト L12SLBP2SLB1CL2 セメント

0307 ．133428 ．033430 ．133429 ．367544 ，6332 ，6163 ．2153 ．399357023508

4315 。133438 ．467441 ．233443 ．300532 ．8672 ．4763 ，2273 。4113 ．47923 ユ 71

8317 ．50044L700445 ．800445 ．900528 ．8002 ．6493 ．3693 ．4313 ．66623 ．132
12323 ．53344 フ．267454 ．033451 ．20σ 527．0672 ．75234393 ．5593 ．59323 ．024
16325 ．567447 ．13345050045LO33525 ．83325693 ．6103 ．1963 ．47423 ．140

20327 ．100448 ．933455 ．433453 ．000524 ．3002 ．7383 ．7163 ．6323 ．79722 ．188
24325 ．70044 ＆833455 ．900452 ．900523 ．3003 ，0193 ．9283 ．7153 ．75322 ．867
28329567452 ．267460 ．000457 ．767523 ．9002 ．9233 ．9083 ．7463 ．89824 ．224

35329333450 ．800458300457 ．433522 ．20〔｝ 3．2394 ．G183 。6333 ．82223 ．023
42338 ．933455 ．100463533463567522 ．300 一 一 一 一 一

49342 ．467459 ．633465 ．933467 ．167522 ．6673 ．4284 ．50539694 ．21522 ．817
63351 ．633462 ．600471 ．933473 ．367522 ．7003 ．4974 ．6984 ．D964 ．15423 ．058

91357 ．467464 ．300472533475 ．867521 ．3673 ．7324 ．7444 。6414 ．69823 ．266

表
一4　 硫酸溶液に よる炭酸化健進 したモ ルタルの 重量 ， 勁弾性係数の 変化

重量 （） 動弾性係数 （× 10N ／mm ）経過

日数 L1−C2SLBP く）2SIB1℃ CL2−C 　セメント，CL1 −C2SLBP ・C2SH31 −CCL2 −C 樽 ント．C
0374 ．633457 ．867　462．933467 ．43352L5676 ．46373297 。9177 ．98021 ．089

4383 ．133467 ．033472 ．767477 ．233527 ．2676 ．5447 ．7578 ，3698 ．38220 ．868
8382400466 ．433　472．167475 ，200525 ．4006 ．7628 ．2008 ．5298 ．87520 ．821
12388 ．733469 ．833476 ．833481 ．700527 ．5676 ．8658 ．3168 ．8539 ．1292L464

16385 ．567468 ．333　474．833479 ．533528 ．9006 ．91583479 ．0309 ．08621 ．199

20388 ．867471 ．600478 ．400483 ．200531 ．9677 ．0288 ．6179 ．1549 ．39421 ．236
24389 ．600472 ．500478 ．700483 ．967532 ．9337 ，0508 ．7509 ．5499 ．37620 ．787
28390 ．767473 ．96748L267485 ．6335333337 ．1648 ．8409 ．3739 ．6112L542
35390 ．  473．467480 ．5GO485 ．733533 ，7007 ．2698 ．9899 ，6269 ．84221 ．841
42391 ．000474 ．233480 ．767487 ．433533 ．6337 ．2739 ．0929 ．46610 ．09621 ．866

表 一5　塩酸溶液 による炭酸化促進 したモルタルの重量 ， 動弾性係数の 変化

重量 （） 動弾性係数 （X10 ！mm ）経過
日数 L1−C　 2SLBP℃ 2SLB1−C 　 CL2 −C セメント．CL1 −C2SLBP ・C2S 正B1 ℃ CL2 −C セル ト．C

0373 ．933458 ．367462 ．533467 ．400523 ．2676 ．6757 。3988 ．0958 ．11121 ．454

4382 ユ00466 ．033472 ．767481 ．367528 ．1676 ．7907 ．7178336853221 ．281
8382 ．033468500474 ．267　482．467529 ．6336 ．8788 ．0188 ．5428 ．73021 ．240

王2385 ．367473 ．000478 ．333485 ．56753L4336 ．8978 ．0218 ．6218 ．87121 ．425
16383 ．467469 ．833474 ．700481500530 ．6676 ．9128 ．1598 ．6538 ．86621 ．368

20387233 　471．967476 ．400482 ．933529 ．1676 ．9748 ．2288 ．7209 ．02121 ．414
24383 ．800470 ．367474 ．667482567530 ．8677 ．0338 ．3608 ．7999 ．03721571
28384 ．167470 ．900474 ．900482 ．867531 ，0677 ．0558 ．3128 ．5369 ．0412L526
35383 ．467470 ．700475 ．800485 。433532 ．5007 ．14183978 ．9129 ユ1221 ．815
42383 ．400470 ．600475567485 ．167533 ．2007 ，1428 ．4198 。2909 ．16321 ．805
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して い る）の変化傾向が【L1 】，［2SLBP ，
2SLB1

，

CL2 】，【セ メ ン ト1の 3種類 に分類で きる こ とが

わか る 。 こ れ は モ ル タル の 構成材料 の 違い によ

るも の で あ る。また，気中養生のセ メン トモ ル

タル の 変化傾向は他と異な っ て い るが ，こ れ は

含水分の 表層部分か らの 乾燥に伴 っ て重量が一

旦小さくなるためで ある。

　重量の 増加 に注目した場合 ， 気中養生で塩酸

溶液に よ る変化率は消石灰 の みの もの （Ll，

○印）が16．4％で CL2（10．8％）， 2SLB1 （9．9％），

2SLBP （8．5％）の 順 に増加割合が小 さくな っ て い

る。こ れか ら レンガ粒径に比例 して 重量の 変化

率が大きくな っ て い る こ とがわかる e 同様の傾

向は硫酸溶液で もみ られ，L1が20．3％で cm （12．

2％）， 2SLB1 （11．0％），2SLBP （10．3％）の 順 に増加

割合が小 さくな っ て い る （図一 9 ，図
一10）。

また，硫酸溶液による反応は塩酸溶液 による反

応よ り11％〜24％大きい ことがわかる 。

一方，

動 弾性係数の 増加の 変化率 は重 量 とは逆 に

2SLBP が大き くな っ て い る 。

　 炭酸化促進養生した試験体は気中養生の試験

体 よ りa）重量，動弾性係数と もにそ の 増加 の変

化傾向は緩や かで あ る こと ， b）消石灰 モル タル

の 動弾性係数は全般的に高くなるが消石灰の み

の もの （L1 ） と レ ンガ を含 む もの とで差が広

がる こ と ， c）セ メ ン トモ ルタルの 動弾性係数は

逆に低 くなる ことがわか る 。

　4 ．まとめ

本研究で 得られた結果を列記する と以下の よ

うになる 。

　1）前編の 実験結果よ りレ ンガ粒径 O．6mm 未

　　満 を入れた試験体 はそ の 強度特性が優れ

　　て い る ことがあき らかにな っ て い るが
1），

　　耐薬品性も同様に高い こ とがわか っ た。

　2）実験結果 よ り，消石灰 モ ル タル は塩酸 よ

　　 り硫酸 に弱い と推測され る。

　3）炭酸化促進養生 した消石 灰モ ル タル は気

　　 中養生の もの よ り耐薬品性に優れ て い る

　　 こ とがわ か り，炭酸化 と い う強度促進効

　　果に よ っ て酸性雨に よる劣化速度 を遅 ら

　　せ る こ とがで きると推測 される。

　今後は，ハ ギア ・ソフ ィ ア大聖堂を中心 とす

る歴史的建築物に使用されて いる消石灰 モル タ

ル の耐久性に関 して．凍結融解試験 ， 及び炭酸

化 ， 耐薬品性，凍結融解の 複合環境実験を行 い ，

保存修復のための基礎データの蓄積を試みる予

定で ある 。
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