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I.研究課題

1.　科学研究助成金概要

研究課題名

建築外装仕上材の剥離発生メカニズムの解明と剥離防止技術の確立に関する研究

直接経費　　　　　　間接経費　　　　　合計

平成1 7年度　　2,500千円　　　　　　　　　　　　　　2,500千円

平成1 8年度　　　800千円　　　　　　　　　　　　　　　　800千円

l -'i" 計　　　3,300千円 3,300千円

研究概要

鉄筋コンクリート系の建築物を構成する部材のほとんどは躯体材料と仕上材料との積層材料

であると言える。例えば柱・梁・壁等の鉄筋コンクリート部材ではコンクリート躯体にモルタ

ル、タイルおよび塗装材などの仕上げ材が積層されている。屋根スラブには躯体コンクリート

にシートやアスファルト等の防水材料が積層されている.これら積層部材内部の一体性を確保

することは、建築物が耐用期間中にわたって所要の性能を発揮するための重要な要因である。

積層建築部材の剥離・剥落を未然に防止するためには、型離発生のメカニズムを明確にする

とともに、設計・施工段階において耐用期間中の剥膚臣力を想定し、それに応じた対策が必要で

ある。

本研究は鉄筋コンクリート建築物を対象とし、積層部材内部における剥離発生メカニズムを

解明し、効果的な剥離防止技術を実験および数値解析の両面から検証して提案するために実施

した。

2.　本研究に基づく研究発表および解説等

1)森田邦、大久保孝昭、松本慎也、長谷川拓哉、古賀純子、根本かおり: "建築部材の目的指向

型耐久設計に関する研究　その12 RC外壁仕上材の剥離剥落防止設計デーダ'日本建築学会大

会講演梗概集　2005年8月

2)松本慎也、大久保孝昭、森田邦、神田憲二、根本かおり: "劣化環境下における建築外装仕上げ

材の剥離応力解析に関する研究"、日本建築学会中国支部研究報告集pp37-40, 2006年3月

3)大久保孝昭、松本慎也、森田邦、坂下明: "木造住宅におけるラスモルタルの剥離およびひび割

れ制御に関する研究"、第8回日本・韓国建築材料施工Joint Symposiu皿論文集　pp301-306、

2006年8月

4)森田　邦、坂下明、神野貴紀、大久保孝昭、松本慎也:"建築湿式仕上材を対象とした目的

指向型耐久設計の確立に関する研究　その1　研究概要とモルタルの収縮特性に対する基礎実

験"、日本建築学会中国支部研究報告集ppl3-16　2007年3月

5)神野貴紀、森田　邦、坂下明、大久保孝昭、松本慎也:"建築湿式仕上材を対象とした目的

指向型耐久設計の確立に関する研究　その3　剥離防止に関する基礎実験"、日本建築学会中国

支部研究報告集pp21-24　2007年3月

6)大久保孝昭, "建築材料を長い目で見ることの重要性",日本建築仕上材工業会会報　NoJ06,

pp2-3, 2007flJ

7)コンクリートと左官モルタルの接着一体性に及ぼす初期養生の影響、根本かおり、直方山美穂、

大久保孝昭、松本慎也　日本建築学会構造系論文集No613 pp7-14,2007.3

-iE



A.温冷・乾湿ムーブメントによる剥離メカニズム

1.数値解析による検討

1.1本解析手法の概要

本解析手法の解析の流れを図1.1に示す。解析では,まず時刻t-Oにおける各要素の初期温度分布

を設定する。そして熱伝導解析を行うことで,ある時刻における要素に生じる温度分布を解析する。

そして,その温度分布での熱ひずみに対する等価節点荷重を計算し熱応力解析を行うことで温度変

化によって各要素に生じる応力,ひずみを計算し,時間を微小増分することで逐次解を求める。こ

のとき,熱伝導解析および熱応力解析には,表1.1に示す解析手法を用いる。

F

時刻t=0

初期温度分布T(x,y,O)の設定

⊥

時刻t=t+At

【熱伝導解析】

温度分布T(x,y,t)の計算

【熱応力解析】

温度分布 T(x,y,t)か ら熱応力 の計算

図1.1　解析の流れ

表1.1解析手法

熱伝導解析
ガラーキン法に基づく有限要素法

四節点アイソパラメ トリック要素

熱応力解析
変位型有限要素法による面内変形解析

一W ilson らの非適合四辺形要素

-2-



1.2　熟伝導解析の理論

まず,図1.2に示すように,物体を四角形要素に分割し,物体内の1つの要素における位置x,y,

時刻tでの温度をT(x,yj)と仮定することを考える。このとき,物体内部の離散化には四節点アイソ

パラメトリック要素を用い,要素形状を(1)式のように定式化する。

4
3

自
…y l 2

X

図1.2　2次元熱伝導問題

"'^^^^^^^^^^^^^^^^^H2'

x-∑Ntx,, y-∑Nty<
J                     i

ここに　N,は次式で与えられるO

・1 -吉(l+&f)(l+V,V)

(1)

(2)

6.v,は四つの頂点1,2,3,4でそれぞれ(-1,-1), (1,-1), (1,1), (-1,1)の座標値をとる局所座標で

ある。

この要素内に生じる温度分布T{*,y,f)を要素形状関数N.iおよび節点温度77-を用いて次のように仮定

する。

- 4

T(x,y,t) - ∑NT

T(x,y,t) - [N]{<f>}

N]-[N, N2　N3　N4]

{o} -[?; T2　T3　T4]

上式をマトリックス表記すると,

ここに,

( >l

(4)

規定温度のみ境界で与えられた場合の2次元非定常熱伝導問題に対する要素の有限要素式は次式

で表される。

[梱+[<]」-<ォ>

dt

->-T-

(7)



ここに,

・*]-摩警+悪騨dy
H-JJ pc[N] [N]鋤ノ

ただし, βは密度, Cは比熱である。

(8)

IIM

ここで, (8)式> (9)式を計算するためには,式中に含まれる形状関数Niのx,yに関する微分形些
i A"

型を計算する必要がある。局所座標系鋤とこれに対応する全体座標系x,yに関しては次の偏微分
rl.

の公式がある。

・-・＼　＼". '* 'ー・V了、・

(、　iX　~-7　(~.、・l

些塾生+些旦
∂T]　OX∂?7　8y∂77

この式をマトリックス表示するとつぎのようになる。

∂Ⅳ∫

有
壁
d7]

∴t・亘

・　-.-　( --

∴・　L~・.I

∂T7　∂77

壁
d.x

土工
l~V

10)

(ll)

上式の最左辺は関数Niが(2)式に示されるように局所座標系で表されているので,この微分形は容

易に求められるoまた,∫,yは曲線座標を定める(1)式で表されるので,マトリックスlJ]は局所座標

によって陽に表される.マトリックスlJ]はヤコピアンマトリックス(Jacobian matrix)として知ら

れている。

全体座標による微分形は, (ll)式を解いて得られ, [J]の逆マトリックスを用いて次のように表さ

れる。

蝣A'.

<?.Y

壁
∂γ

∂NtL

~・-- T:I

些L
a77

要素の形状を定める(1)式を用いると, (ll)式のト中ま次式で表されるO

mm

(12)



v¥-
責苦xL・責苦y・

妾豊x責苦y,lI

ここに　w. wま節点座標値ベクトルであり,次式で表される既知量であるO

{*}'-['

M-[yi y2　y3　y<]

(131

(14

また, (13)式中の形状関数Niの局所座標S.-nに関する偏微分形の具体的な形を示せば,次のよう

になる。

箸-吉z,{l+w)

豊-吉>7,(1+^)

(15)

16)

したがって, [J]はZ,vの関数として陽に表されたことになるOまた,その逆マトリックス[蝣T

もE,りの関数として表され,壁 J

∂　dy

芸-[nx(」,v)].箸-[#,(」.?)]

塾は次のようにE,りによって表現できることになる。

(17)

よって> (8)式, (9)式を計算する場合には,次式を用いればよい。

[*] -亡臣(M [NrH*yJ[Ny])t*[j]d拘

・] - fJ^pciN]7 [N]det[j]d」d7i

差分式を用いて(7)式を時間に関して離散化すると次式となる。

M+^H M- △OH^H W'サ

18)

19

(20)

(20)式の右辺のmmは既知であるとすれば. (20)式を用いることにより逐次解くことができるO

1.3　熟応力解析の理論

温度変化により生じる物体内の熱膨張は,拘束を受ける物体内に応力を発生させる。これは熱応

力と呼ばれ,本解析では,分布荷重や物体力を等価節点荷重に変換して扱うのと同様の手法を用い

て,熱膨張による熱ひずみを等価節点荷重に変換して扱う。このとき,熱ひずみによる等価節点荷

重*>}は次式のように求められる0

-5-



{P。}- l[Bf [D}{s。}dV (21)

ここに　wは熱ひずみ, [坤まひずみ一変位マトリックス・ [坤ま応力一ひずみマトリックスであ

り,平面応力問題の場合には(22)式を,平面ひずみ問題の場合には(23)式を用いる。

R-
E

I l二

1 l・・　　0

I, 1　　　0

0　0 (トγ)/2

囲- E(l-v)

(l+v)(l-2v)

v/(l - V)　　　O

v/(l - v)

0　(l- 2i/)/(2(l - V))

ここに,上目まヤング係数, Vはポアソン比である.

(22)

(23)

熱膨張係数はどの方向にも等しい等方性材料と仮定し,熱ひずみkを平面応力問題および平面

ひずみ問題ではそれぞれ次式によって計算するものとする。

平面応力問題　　平面ひずみ問題

te -α・△T k}-a+v)α・△T

(;  (24)
ここに, αは材料の熱膨張係数であり, ATは温度増分である。

1,4　解析対象

本解析では,以下に示す2つの外装仕上材を解析対象とし,非定常熱伝導解析および熱応力解析

を実施することで,劣化環境負荷によってモルタル界面に生じる剥離応力を解析する。

解析対象1

数値検証に用いた解析対象は,実験に用いたタイル張り壁面の耐久性能試験のモデルであり,以

下にその概要を示す。

屋内側

100　　　　　10　4　4

図1.3　解析モデル1

-6-



解析対象は図1.3に示すような厚さ100mmの躯体コンクリート部分にモザイクタイル張りを施し

たタイル張り壁面である。この実験では,左官モルタル部分の種類,厚さおよび給水調整方法がタ

イル張り壁面の耐久性に及ぼす影響を検討するために,大型の人工気象環境制御装置内に試験体を

配置し,屋内側と屋外側の環境条件を変化させた実験を行っており,実験によって計測された試験

体各部のひずみおよび温度を解析値と比較する。

・解析対象2

数値検証に用いた解析モデルは,実験に用いたタイル張り壁面の耐久性能試験のモデルであり,

以下にその概要を示す。

試 験 体 寸 法 (mm )
コンクリ- ト墨 盤 :300 ×300 ×100

モ ル タル 仕 上 げ :300 ×2 60 ×10

コンクリー ト基 盤

調 合 は 表 】2に 示 す とお り0 脱 型後 は 2 0ーC 水 中 で

28 日 間 養 生 し, 左 官 モ ル タル 施 工 前 7 日 間 気 中 で

養 生 O

モル タル 施 工 せ き板 (塗 装 合 板 )を脱 型 した コン<7 'J - ト面 に

下 地 の 処 理 水 湿 しを施 す 。

左 官 モ ル タル

表 ー3 に 示 す ポ リマ ー セ メン トモ ル タル を 一 層 塗 り

で金 ごて 仕 上 げ 0 施 工 後 は 20。C , 65± 5% R hの 気

中 で 14 日 間 養 生 0

形 状

有責喜三豊 奇骨 縄 茂l 左 …

* 蝣 ] oM *s m

20mm 233 20mm 10mm0mm 趣 ∃

図1.4　解析モデル2

1,5　解析結果

1.5.1解析対象1に対する解析結果

1・ 4節に示した解析対象1のタイル張り壁面試験体を,図1.5に示すような節点数63,要素数

48の要素に分割することで数値解析のモデル化を行った。解析に用いた材料定数は図中に示す通り

であり,実験値と解析値の比較は試験体中央部(図中に示す(a)-(d))の4箇所の矢印の方向のひず

みの値を用いて行うものする。解析は平面ひずみ問題とし,解析における境界条件は,試験体底面

を単純支持条件とした。

-7-



A　　　]ヨCD

辛 辛 辛辛

a) (b) (C

∠ll ∠ユ

100

単位:mm

材料A　躯体コンクリート

ヤング係数#=21.6×106kN/m2 ,　ポアソン比揮0.15

線膨張係数cc=9.6×10-6 1/℃ ,　熱伝導率2=1.51W/(m℃)

密度/芦2300kg/m3 ,　比熱c=837J,/(kg℃)

材料B　左官モルタル

ヤング係数E=¥2.5×106kN/m2 ,　ポアソン比1芦0.15

線膨張係数a=10.0×l0-6 1!℃ ,　熱伝導率A-0.39W/Cm℃)

密度β=700kg/皿3 ,　比熱c=1000J,/(kg℃)

材料C　張付モルタル

ヤング係数.」=13.5×106kN/m2 ,　ポアソン比v=0.15

線膨張係数α-12.8×10-6 1/℃ ,　熱伝導率A-0.39W/(m℃)

密度,o=700kg!m3 ,　比熱c=1000J/(kg℃)

材料D　タイル

ヤング係数.」=24.5× 106 kN/m2　　　ポアソン比l仁0.15

線膨張係数α-4.5×ID-6 1/℃ ,　熱伝導率A-2.60W/(m℃)

密度β=1000kg!m3 ,　比熱c=1500J!(kg℃)

図1.5　解析モデル1

また,解析では時間増分間隔はA-1800sec　とし,実験によって試験体の屋外タイル面で測定され

たタイルの表面温度を既知量として与え,温冷繰噂し試験に対する数値解析を行ったO

解析によって得られた試験体の温度変化を図1.6に示す。また,コンクリート屋内側での解析値と

実験値の比較を図1.7に示す。

(C)モルタノ

-rt i k i k i,ー

1y t＼ I 握 旧 A ㌔〟 礼 ∫ ＼存 / ㌔ 子

I-lIll T ¥ V 言 Y 蝣¥ -l㌔ yゝ 蝣蝣 ＼Y

1̂ V 「 .早 vy

(d) イル(実験値) (a)コンクリ ト(屋内但"

20.　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　100　　　　　120

経過時間(hour)

図1.6　試験体の温度(解析値)

サc



40

35

〈30
o

S"
岬

20

15

10

解析値

′ノ爪 / ′
n !、n !、Y、 /、 /,〕爪 ′y¥ . r＼ /蝣/㌔ .′.′

J ¥ +＼子 ′
∫

、伊 、〃 、＼′ +＼千 // ＼¥ / ^

＼㌣ I ＼y V
、ノ

V ＼Ly
、ノ、.人 ＼ノ ＼ノ 、

＼実験値

20　　　　　　　40　　　　　　　60　　　　　　　80　　　　　　100　　　　　120

経過時間K hour)

図1.7　解析値と実験値の温度の比較(コンクリート屋内側)

モルタル部分(図1.5に示す(C)の位置)での解析値と実験値のひずみの値を図1.8に示す。同様に

コンクリート屋内側部分(図1.5に示す(a)の位置)でのひずみの値を図1.9に示す。
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ゥ22時間後

②24時間後

③25時間後

④27時間後

闇
(1000倍に拡大)　　(薄線:引張,濃緑:圧縮)

図1.10　変形図,主応力図

解析によって求められた試験体の代表的な4つの変形状態を図1.10 (左側)に示す(変形は1000

倍に拡大して表示している)。また,この変形状態に対応する時点での各部に生じる主応力の値を同

図(右側)に示す(図は試験体中央部分の拡大図である)。図より,タイルとモルタルの間に生じる

主応力成分の大きさと方向が時間とともに変化する様子が確認できるが,このとき最大の主応力は,

タイルと張付けモルタルとの間に生じることが確認された。
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図1.11試験体の応力(解析値)

図1.11は,試験体中央部の位置(a)-(d)での鉛直方向(図1.5中に示す矢印方向)における応力の

値を示す(プラスは引張り応力,マイナスは圧縮応力を表す)。図より,タイル部分に生じる応力が

最も大きいことがわかる。また,タイル部分に生じる応力が増加するときには,モルタル部分に生

じる応力は逆方向に増加しており,タイルとモルタルとの問には,大きな剥離応力が生じているこ

とがわかる。

1.5.2　解析対象2に対する解析結果

1. 4節に示した解析対象2のタイル張り壁面試験体を,図1.12に示すように断面方向に要素数

330の有限要素に分割して,実験と同一の屋外環境に対する熱伝導解析を行った。このとき外部から

試験体-の熱の流入は,屋外環境においてモルタル表面で計測された実験値を用いることとした。

このとき簡単のため,解析では屋内側のコンクリート面から屋内環境側に対する熱伝達,熱放射の

影響は簡単のため解析では考慮しないものとする。モルタルおよびコンクリートの材料定数は既往

の実験結果を参考に,表1.2に示すような値を用いて解析を行った。

モ

ノレ

タ

ノレ

=!

ン

ク

リ

I

ト

図1.12　解析モデル2

-HE



表1.2　材料定数

モ ル タル コン クリ一丁ト

熱 伝 導 率 A

W ′(m ℃ )
1 .2 8 1 .5 1

密 度 β

k g′m 3
2 0 0 0 2 3 0 0

比熱 C ′

J′(k g℃ )
8 3 7 8 3 7

また,解析に用いたモルタル及びコンクリートの材料定数は表1.3に示す通りである。

表1.3　材料定数

モ ノレタル コン クリー ト

ヤ ン グ 係 数 F

k N ′m 2
2 5 .0 ×1 0 6 4 3 .2 ×1 0 6

ポ ア ソ ン 比 V 0 .15 0 .15

線 膨 張 係 数 α

1′℃
9 J5×10 - 9 .6 ×1 0 '

図1.13に試験体の外気環境を変化させたときの試験体開始より5サイクルまでの試験体温度の経

時変化を示す。図中,実線・破線が実験値を示し,マーカーが解析値を示している。また,図中の

丸数字は測定位置を表している。また,図1.14は照射・散水繰り返し中の試験体内部の温度分布で

ある。図中,実線・破線が実験値を示し,マーカーが解析値である。
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図1.13　試験体温度の経時変化
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0　　　　　　　2　　　　　　　4　　　　　　　6　　　　　　　8　　　　　　10

位置(cm)

図1.14　試験体温度の経時変化

図1.13,図1.14より,屋内側のコンクリート表面付近における温度解析値は実験値と若干ことな

るものの,本解析は実験結果の温度変化と概ね良好に対応していることがわかる0

また,図1.15に試験体の代表的な変形状態を示す。図より,外気温上昇時には,モルタル側が膨

張し,図1.15の左側のように変形し,外気温低下時には図1.15の右側のように変形していることが

わかる。また,これらの変形時(外気温上昇時及び低下時)におけるモルタル中央部の主応力状態

を図1.16に拡大して示す。図よ.り,外気温上昇時にはモルタルとコンクリートの境界に付近の主応

力の向きを見ると,外気温上昇時にはモルタルとコンクリートの境界に直交する方向に圧縮応力が

作用するのに対し,外気温下降時にはモルタルとコンクリートの境界に直交する方向に引張応力が

作用することがわかる。すなわち,本解析結果は左官モルタルとコンクリートとの層間に生じる応

力は,外気温が急激に低下するときに引張応力となる傾向にあり,より剥離が発生しやすい状況で

あることがわかる。

外気温上昇時 外気温低下時

図1.15　変形図(1000倍に拡大表示)
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モルタルとコンクリートの境界

図1.16　モルタルとコンクリート界面近傍の主応力図(試験体中央部のみ表示)
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2.モデル試験体による実験検討

2.1近年の温冷・乾湿ムーブメントによる仕上げ材剥離事故

2005年6月に東京都内で陶磁器質タイル張り仕上げの

斜め外壁が落下し,人的被害をおよぼしたことが社会的問

題となった。斜線制限による制約あるいは意匠的な要求か

ら斜め外壁が採用される場合がある。しかし,斜め外壁に

対する公的な標準仕様はないのが現状である。さらには,

斜め外壁における剥離・剥落に対する要因も明確にされて

いない。

今回の事故を受け,築30年を経過した公共建築におい

ても,外壁などの落下事故が相次いで発生していることが

明るみに出た。これらの多くは耐久性の低下がもたらした

事故である。築30年程度の建物は,日本の建設ラッシュ

期に建設されていることからその数も多く,行政や建築業界からも早期に補修・改修をする必要が

あると考えられている。今後も剥離・剥落の問題は,人命の安全性はもちろん,美観や躯体保護性

舵,さらには長期的な構造性能を考えても深刻な問題であり,施工時の品質管理と事前の防止策が

より一層要求される。

2.2　実験方法

2.2.1温冷乾湿ムーブメントに関する実験

斜め外壁は一般の垂直外壁に比べて日射量が多くなり,大きな熱応力が作用することや,受ける

雨の量が多くなり浸水の可能性が高くなると考えられている。また,仕上層の外部環境変化に伴う

伸縮は,同一壁面内であっても,例えば開口部周辺の壁面と柱・梁近傍の壁面とでは,躯体から受

ける拘束の大きさが異なるため,結果として生じる相対ムーブメントは異なる。そこで本実験では,

以下の3つの項目について検討した。

(a)仕上げ材表面色の違いによる影響

(b)仕上げ材の横方向拘束の有無による影響

(C)水浸入の有無による影響実験概要

2.2.2試験体

1)調合および使用材料

コンクリート躯体の調合を表2.1に示す。セメントは普通ボルトランドセメント、細骨材は広島

県賀茂郡黒瀬産の砕砂を用い,粗骨材は寸法5-15mmの石英斑岩砕石を用いた。また,コンクリ

ート用混和材料としてAE減水剤を用いた。

モルタルの調合を表2.2に示す。モルタルについても同様の砂,セメントを用いた。モルタルは

ポリマーセメントモルタルとし,水量は施工性をみながら適宜調整した。

表2.1コンクリートの調合

粗骨材の

最大寸法

m m

スランプ

cm

水セメント比

%

空気量

%

細骨材率

%

単位量(k岳/ m )

水 セメント 細骨材 粗骨材 A E減衰剤

1.5 15 45 - - 174 385 712 993 1
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表2.2　モルタルの調合

L 葛 セメント 砂 水 ポリマー

セメント一体あたり(kg) 2 5 80 1 7 0.24

重 量(kg ) 1 .7 5 .44 1.16 0 .0 17
* モルタル の硬 さを見なが ら水分 を調節 したため▼水 + ポリマー混合液を100gほど残す

2)試験体形状

実験に供した試験体の形状および寸法を図2. 1に示す。試験体は100mmXIOOmmX30mmの

コンクリート躯体の中央に40mmX40mmXIOmmのモルタルを塗って作製した(図2.1(a))。この実

験では,日射による壁面の温度上昇が剥離剥落におよぼす影響を検討するため,モルタルの表面を

コンクリート用合成樹脂エマルションペイントで黒色,灰色,白色に塗った(図2.1(b)-(d))。一般的

に渡色ほど温度上昇が大きいと考えられるため,試験体表面の色を変えることで受ける日射量の違

いを想定した。また,部材の位置による拘束の影響を検討するため,拘束を受ける部位について,

モルタル部分を外側から小型のアングルで拘束した。なお,締め付けはトルクトレンチにより一定

締め付けとなるようにした(図2.1(e))。また,水浸入がおよぼす影響を検討するため,水浸入のない

状態を躯体コンクリートとモルタルの界面をシーリング剤でコーティングすることで想定した(図

2.1(f))。試験体の仕様一覧を表2.3に示すo　表中ダミー試験体は色の違いによる温度分布を計測する

ために作製した。また,コンクリートとモルタルの界面-の水浸入を確認するための試験体を2体

作製した。

(千)シーリング

図2.1試験体形状
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表2.3　試験体仕様一覧

表面色 拘束
水進入の ダミー 水浸入

初期 値
促進劣化に対する

劣化後 合計
有無 試験体 確認 . 初期値

白 あり.なし あり 1
2 9 9

3 ×2= 6
47灰 あり.なし あり 1 3 ×2= 6

黒 あり.なし あり.なし 1 3 ×4= 12
*ダミー試験体は試験体の温度分布計測のため作製
*水浸入確認は実際水浸入をしているか確認するために作製

3)試験体の作製方法

コンクリート試験体の調合は表2.3に示したとおりである。試験体は全部で47体作製した。コン

クリートの打込み後,材齢28日目にモルタルを施工した。

コンクリートは打ち込み後,数時間後に試験体表面を木ゴテにより目荒らしした。翌日,試験体

に散水を行い,その後シートをかぶせ実験棟内で養生した。

モルタルの施工は表2.2の調合にしたがって行い,施工性を見ながら適度な水量に調節した。コ

ンクリート表面に吸水調整剤(5倍希釈)を塗布し, -回目のモルタルを塗った後,約5-10分時間を

置き, 2回目のモルタルを塗った。

2.2.3　温冷・乾湿繰返しの方法

本実験では,夏期において直達日射で高温に熱された外壁に夕立による降雨が作用する際の急激

なモルタル表面の温度低下ならびに湿潤・乾燥の繰り返しがおよぼす影響を検討した。赤外線ラン

プによる照射はて射を想定し,散水は夕立を想定した。これらの環境を再現するために用いた試験

装置の形状および寸法を図2.2に示す。短期間に日射・散水の影響を知るために図2.3に示すよう

な環境下で促進劣化試験を行った。赤外線ランプで90分間試験体を照射し,その後散水を約5分間

行った。散水の5分間を含め計90分間試験体を実験室内に置き,試験体を冷却した。この3時間を

1サイクルとし104サイクル繰り返し,試験体を劣化させた。なお,散水は一日のうち3サイクル

について行った。

赤外線ランプ

完成機要平面図

図2.2　試験装置の形状および寸法
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図2.3　日射・散水繰り返し環境

2.2.4　測定項目

1)直接引張試験

本実験では,コンクリート躯体と仕上材との接着一体性の評価方法は,図2.4に示すように,仕

上材を躯体コンクリートの面外方向に直接引張って引張強度を求める方法,すなわち建研式引張試

験と呼ばれる試験方法で測定した。測定までの過程を表2.4に示す。測定は初期性能を知るためモ

ルタル材齢21日目および38　日目に行い,劣化後の性能については乾湿繰り返し試験終了後(材齢

38日目)に測定した。

表2.4　吉式験までの工程

図2.4　直接引張試験

2)表面温度測定

室内環境と室外環境を再現できる装置を用いて,図2.5　に示すような環境を表面色を黒・灰・白

と変えた各試験体に与え,試験体の温度分布を測定した。図2.6に試験体の写真を示す。温度測定

は図2.7に示すように,モルタル表面,モルタル内部,モルタルとコンクリートの界面,コンクリ

ート内部,コンクリート底面の5箇所に熱電対を埋め込み温度測定を行った。

照射細〕分間j

7 5-C

躯体温度

20rc -一一一

外気温　20℃-‥-

10分間
損

図2.5　日射散水繰り返し環境
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図2.6　試験体写真

図2.7　温度測定箇所

モルタル表面

モルタル内部

界面

コンクリート内部

コンクリート底部

3)水浸入確認試験

散水後の界面-の水浸入の状況を確認するためシーリングした試験体とシーリング無しの試験体

それぞれに1分間および3分間の散水し,直後に引張試験を行い,目視により界面への水浸入の有

無を観察した。

2.3　実験結果および考察

2.3. 1直接引張試験結果

各仕様におけるモルタルとコンクリートとの接着一体性の評価を直接引張試験により行った。性

能は初期値と劣化後の引張強度を比較することで,劣化外力に対する抵抗性を評価した。引張試験

の結果は最大値および最小値を同時に示し,結果のばらつきを示した。

(1 )　表面色がおよぼす影響

図2・8に壁面の表面色がおよぼす影響を示す。同図より劣化後の強度は黒色>白色>灰色という

順に高くなっている。日射による壁面温度の上昇は,一般的に黒色>灰色>白色の順に高くなる。

著しい温度上昇はモルタルとコンクリートの相対ム-ブメントを増大させ,その結果接着強度が

低下すると考えられるo黒色は最も高い引張強度を示したが,試験結果のばらつきが大きい。一方,

最も温度上昇を抑えられる白色については最もばらつきが小さい結果となった。今回の実験では灰

色が最も強度が低く,ばらつきも大きい結果となった。
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(a)引張強度中央値および破断形式

初期値
劣化後

黒 灰 白

中央値 1.26 1.32 0 .9 3 1.2 3

破断形式 界面破断 界 面破断 界面破断 界面破断

(N/m m z)

eq

E

∈
6日
≡

海
ヰ田
FLT-1

Lu出
iサfi

np

1.8

1.6

K

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

初期値　　　　　　黒

(b)初期値からの変化率

色による影響

初期値　　　　　　黒

(C)中央値とばらつき(最大値および最小値)

図5.5-1表面色がおよぼす影響

(2)　拘束がおよぼす影響① 【表面色:黒,灰,白】

図2.9に表面色が黒色,灰色,白色におけるモルタルの拘束の有無が引張強度におよぼす影響を

示す。黒色,白色については拘束により強度が低下し,灰色は高くなる結果となった。灰色で強度

は高くなったが,全体を通して拘束することにより強度のばらつきが大きくなっていること,また,

いずれの色においても最小値は1N/mm2以下と小さな強度となっていることから,拘束の有無は接

着一体性に大きな影響をおよぼすと言える。

特に黒色については,ばらつきが大きく強度も小さい。黒色は温度変化が最も大きく,モルタル

に生じる温冷・乾湿ムーブメントは大きい。このムーブメントを拘束することにより,界面に相対

ムーブメントが生じ接着強度を低下させていると考えられる。実際の壁面は壁や梁によって拘束さ

れているケースが多く,ばらつき,強度の大きさから白色>灰色>黒色という順に接着一体性は高

くなると考えられる。
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(a)引張強度中央値および破断形式

黒 灰 白

拘束なし 1.32 0.93 .23

界面破断 界面破断 界面破断 、

拘束あり
1.08 1.36 1.16

界面破断 界面破断 界面破断
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(b)初期値からの変化率

(C)中央値とばらつき(最大値および最小値)

図5.5-2　拘束および表面色がおよぼす影響

(3)　拘束がおよぼす影響② 【表面色:黒,灰,白】

図2.10に表面色が黒色灰色　白色の各試験体におけるモルタルの拘束がおよぼす影響を示す。

表面が黒色の試験体では,中央値,平均像　最大鳳　最小値すべてにおいて拘束により大きく強度

が低下した。特に最小値同士を比較した場合,強度は30%まで低下していることがわかる。灰色で

は,すべての試験体で上昇傾向にある。これは,拘束なしにおける強度が低かったことが影響して

いる。図2.10(c)のばらつきを考慮すると劣化後に強度が低下する可能性は高いと考えられる。白色

の試験体についてはすべて強度は低下している。しかし,黒色と比較するとその低下の割合は小さ

かった。以上より,拘束の有無や表面色は劣化による接着性の低下に影響を与えていることがわか

った。
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黒【拘束なし】　　　　　黒【拘束あり】

(a-1)黒色

拘束の有射=よる影響【灰色・劣化後比敢】

1.6

1.4

^MM
H=

≧　1

慧　0.8

華　0.6
LET

灰【拘束なし】　　　　　　灰【拘束あり】

b-1)灰色

拘束の有無による影響【白色・劣化後比較】

白【拘束なし】　　　　　　白【拘束あり】

(c-1)白色

中央値　　　　平均値　　　　最大値　　　　褒小値

(c-2)白色変化率

図2.10　拘束がおよぼす影響

(4)　躯体コンクリートとモルタルの界面に水浸入がおよぼす影響

図2.11に躯体コンクリートとモルタルの界面-の水浸入の有無がおよぼす影響を示す。同園より,

最大値の比較では,水浸入があることにより若干の強度が低下しているものの,その他については

ほとんど大きな影響はなかった。

(a)引張強度中央値および破断形式

＼ 初期値 劣化後水浸入なし 水浸入あり

中央値 1.2625 1.15 1.32 18 75

破断形 式 界面 破断 界 面破断 界面破断

(N /m rri )

120

100

云　80
#　60
⊥⊃

鵜　40

初期値　　　　　　水浸入なし　　　　　水浸入あり

(b)初期値からの変化率

図2.11水浸入がおよぼす影響
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水浸入の有ヨ酎こよる影響
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図2.11水浸入がおよぼす影響(続き)
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(5)　躯体コンクリートとモルタルの界面への水浸入がおよぼす影響【拘束あり】

図2.12に躯体コンクリートとモルタルの界面-の水浸入がおよぼす影響を示す。ここではモルタ

ルが拘束を受ける条件で比較した。

「拘束あり水浸入なし」は中央値より上に大きくばらつき, 「拘束あり水浸入あり」では中央値よ

り下に大きくばらついていることから,水浸入の強度-の影響が大きいことがわかるo前嵐「拘束

なし」で比較した際に大きな影響がみられなかったことを考慮すると,水浸入の有無は拘束条件下

で大きく影響するといえる。これは水浸入によるモルタル膨張を拘束することにより,界面-の相

対ムーブメントが大きくなることが影響していると考えられる。

(a)引張強度中央値および破断形式

＼
初期値 劣化後

水浸入なし 水浸入あり
中央値 1.2625 1.16875 1.075
破断形式 界面破断 界面破断 界面破断

(N/mm l

水浸入の有無による影響
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初期値　　　　拘束あり水浸入なし　拘束あり水浸入あり

初期値　　　拘束あり水浸入なし　拘束あり水浸入あり

(b)初期値からの変化率

水浸入の有無の影響【拘束あり】
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遠
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nn
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中央値
平均値
最大値

-=霊一一′・--ノーL ,最小値-i

最小値

水浸入なし　　　　　水浸入あり

(C)中央値とばらつき(最大値および最小値　　(d)水浸入の影響【拘束あり】

図2.12　水浸入がおよぼす影響【拘束あり】
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(6)　拘束がおよぼす影響③ 【水浸入なし】

図2.13に躯体コンクリートとモルタルの界面-の水浸入がない場合の拘束がおよぽす影響を示す。

同園より,最大値で比較した時のみ強度が低下しているものの,その他で比較した場合には, 「拘束

あり」 「拘束なし」による影響はほとんどでなかった。しかし,今回の結果から, 「拘束なし」にお

いて強度が小さいほうにばらつきが出ていることも予想できるため,水浸入がない場合での拘束の

影響を無視できない。今後さらに検討する必要がある。

これまで拘束により強度のばらつきが出ることを示してきたが,水浸入がない場合にはあまりば

らつかない結果となった。今回の実験からは,拘束と水浸入が同時にあることが強度の低下および

ばらつきに影響を与えており,それぞれ単独で比較した場合では大きな影響は出ない結果となった。

(a)引張強度中央値および破断形式

＼
初期値 劣化後拘束なし 拘束あり

中央値 .2625 1.15 1.16875

破断形式 界 面破 断 界面破 断 界面破断

(N /m rri)

拘束の有≠酎こよる影響【黒・水浸入なし】
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初期値　　　　　　拘束なし　　　　　　拘束あり

初期値　　　　　　　拘束なし　　　　　　拘束あり

(b)初期値からの変化率
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fin

抽吏なし　　　　　　　　拘束あり

I-.蝣」蝣-中央値
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-<<蝣一最大値

最小値

(C)中央値とばらつき(最大値および最小値　　　(d)拘束の影響【黒・水浸入なし】

図2.13　拘束がおよぼす影響【水浸入なし】

(7)　黒色における各条件下での引張強度の比較

図2.14に表面色が黒色の試験体における各条件下での引張強度を示す。同図より,拘束なし水浸

入あり>拘束あり水浸入なし>拘束なし水浸入なし>拘束あり水浸入ありの順に強度が高い結果と

なった。今回の実験では,拘束と水浸入が同時に作用する場合に最も性能が低下することが明らか

となった。拘束がなく,水浸入のみの作用では大きな違いが現れなかった。拘束については,拘束

がない場合の最大値が高い強度を示していることから拘束の影響も出ていると考えられる。実際の

壁面においては,今回の実験で最も強度が低下した拘束あり水浸入ありのケースが多い。このこと

から,今後剥離剥落に対する技術データを蓄積する上で,これらを踏まえた試験方法を確立するこ

とが信頼性の高いデータ蓄積するためには必要不可欠である。
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(a)引張強度中央値および破断形式

＼ 初期値 劣化後拘束 あり 拘束なし 拘束あり 拘束 なし

水浸 入あり 水浸入あり 水浸入なし 水 浸入なし

中央値 1.2625 1.075 1.321875 1.16875 1.15

破 断形式 界 面破 断 界面破 断 界面破 断 界面破 断 モルタル破 断

各状況による強度の違い【黒色】

s
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≡

崩
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拘束有り　　　　　　拘束なし　　　　　　拘束あり
水浸入あり　　　　水浸入あり　　　　水浸入なし

(b)中央値とばらつき(最大値および最小値)

図2.14　各条件下での引張強度の比較【黒色】

2.3.2　温度分布の測定結果

色の違いに皐る温度分布の測定結果を以下に示す。図中「ダミー」とは,試験体を固定するため

に用いたコンクリート版の表面温度を示す。

(1 )　各色の温度分布

図2.15(a)-(c)に各色の温度分布を示す。黒>灰>白という順に全体的に温度が高く,それぞれの計

測位置における温度差も大きいことがわかる。なお,日射時に温度が上下しているのは,装置内の

温度が75℃以上になると照射ランプが停止するためである。

(2)　各色における表面温度の分布

図2.16に表面温度の分布を示す。同図より黒>灰>白という順に温度は高く,黒色で95℃以上

灰色で80℃,白色でも60℃前後まで達している。

(3)　各色におけるモルタル内部の温度分布

図2.17にモルタル内部の温度分布を示す。灰色については熱電対が実験中に壊れたため計測でき

なかった。モルタル内部であっても黒色と白色とでは最大30℃近くの温度差があった。

(4)　各色におけるコンクリートとモルタルの界面の温度分布

図2.18にコンクリートとモルタルの界面の温度分布を示す。黒色と灰色で10℃の温度荒灰色と

白色で5℃程度の温度差があった。界面でのコンクリートとモルタルのムーブメントが剥離剥落に影

響をおよぼすため,界面での色による温度差の違いを明らかにすることは色による影響を検討する

上で貴重な基礎データとなる。
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(5)　各色におけるコンクリート内部の温度分布

図2.19にコンクリート内部の温度分布を示す。コンクリート内部では表面の色に関わらず,すべ

ての試験体で40℃前後の温度分布となった。コンクリート内部の温度は試験体の躯体コンクリート

の約15mm程度の位置に埋め込んだ熱電対が計測した温度である。今回の実験では,仕上モルタル

を10mmの厚さで塗っていることから,実際の建築物の外壁にモルタル仕上げを行っている場合,

躯体コンクリートの温度は40℃以上あがる可能性は低いことが推察される。

(6)　各色におけるコンクリート底面の温度分布

図2.20にコンクリート底部の温度分布を示す。黒色はコンクリート内部とほぼ同じ温度分布とな

った。灰色,白色ではややコンクリート内部と比較し低い温度を示したが,ほぼ違いはないといえ

る。

(7)　散水時の試験体温度の経時変化

図2.21に散水および自然冷却時の試験体温度の経時変化を示す。同図より,全ての色において,

散水により急激に温度は低下していることがわかる。自然冷却では,モルタル表面温度は日射終了

と同時に急激に低下するが,モルタル内部より深い位置においては緩やかに温度は低下している。

コンクリートの内部は5分経過した時点ではほとんど温度の低下は見られなかった。

(8)　モルタル内部とコンクリート内部の温度差

図2.22にモルタル内部とコンクリート内部の温度差を示す。モルタル内部とコンクリート内部の

温度差が大きいほど相対ムーブメントは大きくなる。日射時に最も温度差が大きくなることから,

温度上昇時に最も過酷な相対ムーブメントが生じていると考えられる。そして温度が一定になると,

温度勾配はほとんどなくなり,相対ムーブメントは一定に保たれることがわかる。なお,散水後の

日射では水分を含みさらに膨張することから温度差以上に界面には大きな相対ムーブメントが生じ

ていると予想される。散水による温度低下時にもムーブメントは発生しているが,その大きさは日

射によるムーブメントより小さい。しかし,膨張と収縮で動きが異なるため,単純にムーブメント

の大きさだけで比較することは難しく,今後さらなる検討が必要である。

(9)　日射3 0分後の温度分布

図2.23に日射30分後,試験体の温度が最高点に達した時点での各位置で計測した温度を示す0

図中,灰色のモルタル内部は計測できなかったため,黒色と灰色のモルタル内部の平均温度をプロ

ットした。同園より,モルタル表面で最も色による温度差があった。温度計測点が照射ランプから

遠くなるほど温度差は小さく,コンクリートではほとんど温度差がなかったo　このことは,温度勾

配は色により異なり,その結果コンクリートとモルタルの相対ムーブメントが異なることを意味す

る。温度勾配は大きいほど生じる相対ムーブメントは大きいため,今回の結果から濃色ほど相対ム

ーブメントは大きくなることがわかるo

(1 0)散水および自然冷却時の試験体温度分布

図2.24 (a)に散水終了時の試験体温度分布を示す。また,図2.24 (b)には自然冷却時の試験体温度

分布を示す。それぞれの試験体の温度分布は日射終了5分後の温度分布を示す。図2.24(a)より,敬
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水終了時では界面より深い位置での温度がモルタルの表面や内部に比べて高い。これは,表面はど

散水による冷却効果を受けやすく,深い位置ほど熱伝導が遅いためである。一方図2.24(b)より,自

然冷却においては日射終了5分後では位置による温度差はほとんどないことがわかる。このことか

ら散水により温度勾配は大きくなり,その結果モルタルとコンクリートの相対ムーブメントは大き

くなることがわかる。急激な壁面の冷却は剥離応力につながることが推察される。また,温度上昇

時と温度勾配は逆になっていることから変形パターンも異なることが推察される。

(1 1)散水冷却と自然冷却の試験体温度分布の比較

図2.25に散水冷却と自然冷却の試験体温度分布の比較を示す。それぞれ冷却開始5分後の温度分

布を示す。同園より,界面より浅い位置においては散水による温度低下の影響を大きく受けている

ことがわかる。コンクリートについては冷却開始5分後の時点では日射による温度が躯体に蓄積さ

れている状態だった。
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色別の検討(表面)
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図2.16　各色における表面温度の分布
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図2.17　各色におけるモルタル内部の温度分布
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図2.18　各色におけるコンクリートとモルタルの界面の温度分布
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色別の検討(コンクリ内部)
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図2.19　各色におけるコンクリート内部の温度分布

色別の検討(コンクリ底面)
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図2.20　各色におけるコンクリート底面の温度分布

-30-



【散水冷
黒色:散水冷却

---・モルタル表面

-モルタル内部

--界面

A..__-….._,,,._...,,  」

120

100

80

o

笥　60

40

20

0

10　　　　　　　　15　　　　　　　　20

時間(min)

(a)黒色

灰色:散水冷却

U

主u

蛸　40

U

;-- >-l

蛸　40

10　　　　　　　　15　　　　　　　　　20

時間(min)

(b)灰色

白色:散水冷却

10　　　　　　　　15　　　　　　　　　20

時間(min)

40

哩

円弓　30

【自然冷却】
黒色:自然冷却

0　　　　　　　　5　　　　　　　1　　　　　　　15　　　　　　　　20

時間(min)

0　　　　　　　　5　　　　　　　　1　　　　　　　15　　　　　　　　20

時間(min)

10　　　　　　　15　　　　　　　　20

時間(min)

(C)白色

図2.21散水および自然冷却時の試験体温度の経時変化
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図2.22　モルタル内部とコンクリート内部の温度差
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図2.23　モルタル内部とコンクリート内部の温度分布
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日射後の散水により低下した温度(5分後の温度)
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図2.25　散水冷却と自然冷却の試験体温度分布の比較
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1 2)　水浸入の有無の確認実験結果

散水1分後の界面状況,散水3分後の界面状況を図2.26に示す。同図より,散水1分後の界面状

況はモルタルとコンクリートの間にシーリングした試験体は水浸入がないことが確認できる。一方,

シーリングを行わなかった試験体は外側から水が浸入していることがわかる。散水3分後をみると,

シーリングした試験体にもやや水が浸入しているものの,シーリングを行わなかった試験体とは大

きな遣いが明確となった。以上の結果から,水浸入のない状況をシーリングによりある程度再現で

きることが確認された。

S il 散 水 1分 散 水 3 分

水

" ..さ 1

、ギ." ..正

三≡整紺 硝 痘 議 事 堂 .

.

im r l
漢

入

な

一、」:蝣:
=;えここ=;.三……三鼓億 .肺 …=…署 輿 捲き

…てこ>…$…

し

水

▼ざ L茸≠…≡≡≡… ニ:モ
ォSR8S :s蝣

1こ沈 :ニ=::打モ リ▼ ≡=…芋

漢 =…:三=…m m …ミ=…=…>==≡こ津汁斬==ン こ̂=▼
▼ ……三…=治乱三…滋 …………m 三至≡滋 軽P:∃≡蒙こ苦汁軒≡+{主粁≡;=拭≡≡≡…m

入

あ

り

……=≡ご享去≒こ三壬 と …崇 禁……、.

図2.26　水浸入の有無
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B.施工条件に起因した剥離発生メカニズム

3.モデル試験休による実験検討

3.1実験方法

3.1.1試験体

1)調合および使用材料

コンクリート躯体の調合,スランプ,およびAirを表3.1に示すO実験に用いた材料およびモル

タルの調合は前節の実験と同様である。

表3.1コンクリートの調合

粗骨材の
最大寸法

m m

スランプ

cm

水セメント比

%

空気量

%

細骨材率

%

単位量(kg/m )

水 セメント細骨材 粗骨材 AE減衰斉ー

15 4 - 4 5 3.8 - 174 3 85 ー 104 7 ー 993

2)試験体形状および試験体種準

試験体の形状および寸法は前述の実験と同様である。ここでは養生環境に応じた適切な養生期間

を検討するために以下の条件で試験体を作製した。コンクリートの養生期間は基準の28日に対して

3日, 7日, 10日, 14日について検討した。また,仕上モルタルの養生環境については,それぞれ

の養生期間に対して,夏場を想定した30℃,冬場を想定した10℃,中間期を想定した20℃で試験

体を養生した。試験体の仕様および個数を表3.2に示す。試験体はそれぞれの条件に対して3体ず

っ作製した。表中,ばらつきの検討は,引張試験結果のばらつきを検討するために作製したもので

ある。

表3.2　試験体仕様一覧

養生時の環境と養生期間が及ぼす影響　　促進劣化:日射散水繰り返し

養 生 時 の 気 温 コン クリー ト材 齢 ば らつ き の 検 討
初 期 値

(材 齢 2 1 日 目 )

促 進 劣 化 試 験 に

対 す る 初 期 値
劣 化 後

1 0 ーC 3 , 7 - 1 0 ▼1 4 , 2 8 日 3 × 5 = 1 5 3 × 5主ニ1 5 3 × 5 = 1 5

2 0 ーC 3 , 7 , 1 0 , 1 4 , 2 8 日 初 期 値 7 + 劣 化 後 7 3 × 5 = 5 3 × 5 = 1 5 3 × 5 = ー5

3 0 ーC 3 , 7 , 1 0 , 1 4 ▼2 8 日 3 × 5 = 1 5 3 × 5 = 1 5 3 × 5 = 1 5

3)試験体の作製方法

施工方法についても前述の実験と同様である。試験体は全部で160体作製した。なお,施工の際

コンクリート面に塗布した吸水調整剤は3倍希釈とした。今回の実験では,コンクリートの養生期

間によってモルタルの施工日が異なるため,モルタルの品質を各養生期間で近いものになるよう心

がけた。

4)促進劣化装置

2.2.3節に示す温冷・乾湿繰返し試験と実験と同様の方法とした。

5)直接引張試験

接着一体性の評価方法も前述同様である。今回の実験では実験結果をまとめる際,初期値をモル

タルの材齢21日目と劣化させずに養生し続けたもの(材齢38日)のうち,高い値を採用した。
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3.2　実験結果および考察

3. 2. 1直接引張試験結果

(1)　養生3日目の引張強度

図3.1に養生期間3日目の引張強度および劣化後の初期値からの変化率を示す。同園より,コン

クリート躯体表面の脆弱な材齢3日目では,養生環境に関わらず劣化により性能が低下することが

わかる。強度発現が遅いとされる低温環境下の10℃においては,劣化後の強度は初期値の75%程度

になっている。特にモルタルの品質が安定していないことがわかる。また,初期値については10℃,

20℃では強度のばらつきが大きく,劣化後については10℃, 30℃において比較的ばらつきの大きい

結果となっている。劣化後の20℃でのばらつきは最も小さく,初期値こそばらつきがあったものの

劣化後に大きな性能の低下は見られなかった。材例3日目においての性能は20℃>30℃>10℃とな

った。

(2)　養生7日目の引張強度

図3.2に養生期間7日目の引張強度および劣化後の初期値からの変化率を示す。同図より,材齢7

日目における強度は,初期値においては10℃>20℃>30℃,劣化後では30℃>20℃>10℃という順

に高い。 20℃, 30℃環境下では劣化後の強度は初期値と比較し,それぞれ140%, 160%と上昇して

いるO　初期値,劣化後ともに強度に非常に大きなばらつきが出た。特に10℃環境下での初期値,劣

化後および30℃環境下での初期値においては大きなばらつきとなった。材齢7日目においては強度

やばらつきから判断すると20℃環境下が最もよい結果と考えられる0

(3)　養生1 0日目の引張強度

図3.3に養生期間10日目の引張強度および劣化後の初期値からの変化率を示す。同図より,材齢

10日目における強度はj　初期値においては20℃>30℃>10℃,劣化後では10℃>20℃>30℃とい

う順に高い。 10℃環境下での劣化後の強度は初期値に比べ160%と非常に高い結果となった。その

ほかの環境下においてもほとんど劣化後による性能の低下は見られなかった。初期値,劣化後とも

に強度のばらつきは材齢3　日目, 7　日目に比べ/J＼さくなっている。養生期間が長くなることにより

品質が安定してきたと考えられる。 30℃については初期値でばらつきが大きかったものの劣化後に

おいては最もばらつきが小さい結果となっている。全体を通して, 10℃環境下での性能が初期値こ

そ低いが最もよい結果と言える。

(3)　養生1 4日目の引張強度

図3.4に養生期間14日目の引張強度および劣化後の初期値からの変化率を示す。同図より,材齢

14日目における強度は,初期値においては10℃>30℃>20℃,劣化後では10℃>30℃>20℃とい

う順に高い。 10℃環境下での劣化後の強度は初期値に比べ140%と最も高い結果となった。強度の

高さ,ばらつきからも最もよい結果と言える。その他の環境下においてもほとんど劣化後による性

能の低下は見られなかった。 30℃環境下では,初期値のばらつきは非常に小さいが,劣化後のばら

つきは非常に大きい。材齢10日目とは逆の結果となった。材齢14日目では引張試験の際,モルタ

ルから破壊したものが多く,それがばらつきに影響をおよぼしたと考えられる。このことから強度

こそほとんど変化はなかったものの促進劣化によりモルタルの品質は低下したと考えられる。 20℃

環境下では,中央値が最小値と近いことを考慮すると30℃より優れた性能であると考えられる。

(4)　養生28日目の引張強度

図3.5に養生期間28日目の引張強度および劣化後の初期値からの変化率を示す。同図より,材齢

28日目における強度は,初期値においては30℃>20℃>10℃,劣化後では20℃>10℃>30℃とい
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う順に高い。 10℃および20℃環境下では劣化後の強度は初期値に比べやや高くなっている。 30℃環

境下では80%程度に強度は低下し,最も劣化による影響を受けた。劣化後の中央値は各環境下でほ

ぼ2N/mm2程度となった。 30℃環境下でのばらつきは,材齢14日目に比べ劣化後のばらつきが小

さくなった。なお∴20℃でばらつきが大きいのは,試験体の数が他と比べ多かったためである。
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(a)引張強度中央値および破断形式

1 0ーC 20 uC 3 O UC

初 期 値 1.93 7 5 .6 6 8 7 5 1 .5 6 8 7 5
界 面 破 壊 界 面破 壊 界 面 破 壊

劣 化 後 .4 43 7 5 2 .3 0 62 5 2 .5
モ ル タル 破 壊 界 面破 壊 界 面 破 壊
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(a)引張強度中央値および破断形式
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(a)引張強度中央値および破断形式
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(a)引張強度中央値および破断形式
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(5)　1 0-Cにおける養生期間と引張強度の関係

図3.6に10℃環境下における養生期間と引張強度の関係および劣化後の初期値からの変化率を示

す。同園より,材齢7日までは劣化により大きく強度を低下させるが,材齢10日目以降,劣化後の

強度はいずれも　2N/mm2以上で,初期値と比べても高くなっているとともに,劣化後のばらつきも

小さくなっている。初期値に着目すると材齢3日目で既に強度は材齢28日目と比べても遜色のない

ものの,材齢7　日目まではばらつきが大きく,劣化後のばらつきも大きい。材齢3日目, 7　日目の

ばらつきはモルタルの強度発現不足に伴うモルタル破断の試験体が存在したことが原因として考え

られる。今回の実験では, 10℃環境下においては,温冷・乾湿繰り返しという劣化外力を想定した

場合, 10日間の養生期間でもよいという結果になった。
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図3.6 1 0℃における養生期間と引張強度の関係

(6)　2 0℃における養生期間と引張強度の関係

図3.7に20℃環境下における養生期間と引張強度の関係および劣化後の初期値からの変化率を示

す。同園より, 20℃環境下では劣化を受けにくいことがわかる。材齢14日目では,初期胤　劣化後

の強度は相対的に若干低い結果となっている。これは施工時のモルタルが他よりもやや軟らかかっ
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たこと,モルタルの1回塗りから2回塗りまでの問にモルタルがやや渇き気味だったことが影響し

た可能性がある。モルタルの強度は養生期間に加え,施工段階での状況も大きく影響し,品質管理

が重要であることがわかる。今回の実験では,この材齢14日目を除いて評価すると, 20℃環境下で

は養生期間に関わらず劣化に対する抵抗性は高く,材齢3　日で施工してもよいという結果となった。

但し,養生期間の長さに関わらず,他の環境下と比較し初期値におけるばらつきが大きいので注意

が必要である。なお,材齢28日目については,初期値および劣化後でそれぞれ10体の試験体を作

製したため,ばらつきが大きかったものと考えられるo
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(b)初期値からの変化率

20℃における養生期間と引張強度の関係

3日目　　　　　　7日目　　　　　10日目　　　　　14日目　　　　　　28日目

(C)中央値とばらつき(最大値および最小値)

図3.7　20-Cにおける養生期間と引張強度の関係

(7)　3 0℃における養生期間と引張強度の関係

図3.8に30℃環境下における養生期間と引張強度の関係および劣化後の初期値からの変化率を示

す。同図より,材齢7日目, 10日目で初期値のばらつきが非常に大きい。初期の品質を安定したも

のとするためには14日以上の養生が必要である。また,材齢7日目以外,全ての材齢において劣化

後の強度は低下傾向にある。なお,材齢3　日目, 7日目, 14日目の劣化後におけるばらつきは,モ

ルタル破壊した試験体が存在することが原因の一つとして考えられる0 30℃環境下においては,温

冷・乾湿繰り返しによる劣化を受けやすいと考えられる。 30℃では,他の環境と比べモルタルの組

織生成が早く,モルタル内部の空隙も大きくなるO　空隙の多いモルタルに散水を行うことで促進劣

化によるムーブメントが大きくなり,接着一体性に影響を与えたと推察される。

-44-



(a)引張強度中央値および破断形式
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図3.8　30℃における養生期間と引張強度の関係

(8)　各温度における初期値および劣化後の強度の推移

図3・9に各温度における初期値および劣化後の強度の推移を比較したものを示す。同園より,各

環境下での強度の推移を比較すると,劣化後の性能について10℃環境下では材齢10日目以降の強

度は増加傾向で,引張強度で比較しても他の環境下よりも高い。 20℃環境下では30℃と比較し劣化

後の強度はほとんど変わらないものの劣化による強度の低下が小さく,温冷・乾湿繰り返しに対し

て強いことがわかる。 30℃環境下では他と比較しても劣化後の性能が低下しやすいことがいえる。
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全温度における初期値から劣化後の強度変化率
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(b)初期値
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養生期間

(C)劣化後

図3.9　各温度における初期値および劣化後の強度の推移

(9)　各村齢における2 0-Cを基準とした強度の割合

図3.10に各材齢における20℃を基準とした時の10℃, 30℃の強度の割合を示す。材齢3日目で

は初期胤劣化後ともに20℃環境下が最もよい結果となった。材齢10日目以降, 10℃環境下での

劣化後の強度は20℃よりも優れた性能となっている。また, 30℃環境下では, 14日目以降初期値

については20℃よりも高い強度を示した。 30℃は劣化を受けやすいという結果からも,少しでも初

期値は高いほうがよい。よって,今回の実験で20℃を標準的な強度と仮定すれば, 30℃環境下では

14日以上の養生期間を確保することが好ましいといえる。
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20 Cに対するIO Cの強度割合の推移
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養生期間

(f) 1 0-C強度割合の推移

3日目　　7日目　10日目　14日目　28日目

養生期間

(g) 3 0-C強度割合の推移

図3.10　各村齢における20oCを基準とした強度の割合

(1 0)材齢28日目を基準とした各村齢での強度の割合

図3.11に材齢28日目を基準とした各養生期間の強度の割合を示す。同図より, 10℃環境下では,

材齢10日目以降劣化後の強度は材齢28日目と大きな違いはない。このことから10日の養生期間

で劣化に対する抵抗性は十分に確保できるといえる。 20℃環境下では材齢14日目を除くとほとんど

違いが出なかった。前述の材齢14日目の施工不良の可能性を考慮すると材齢3日目と材齢28日目

の違いは見られなかった。 30℃環境下では,初期値が材齢14日目から28日目に強度か増加してい

ると考えられる。劣化後については初期値ほど大きな差は認められなかった。
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10-C:材齢28日に対する強度の割合
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図3,11材齢28日目を基準とした各村齢での強度の割合

(1 1)　養生期間とばらつきの関係

図3.12,図3.13に各養生環境における養生期間の長さとばらつきの関係を示す。図3.12では初

期値,図3.13では劣化後について示した。図3.12より, 10℃は材齢10日目以降にばらつきが小さ

くなっている。これは,低温環境下では常温に比べ強度発現が遅いことからも,安定した品質を保

つためには10日以上の養生期間が必要であることを意味する。 20℃は相対的には材齢3日目でばら

つきが大きいものの,養生期間に関わらず,安定した初期性能を示している。 30℃では,材齢3　日

目でばらつきの少ない結果を示しているが,材齢7日目, 10日目で大きくばらついているため, 14

日以上の養生期間を確保することが好ましい。高温環境下では,モルタルの強度発現は早いが,必

ずしも品質が安定することとつながるとは限らないといえる。図3.13より,劣化後のばらつきをみ

ると, 10℃は初期値同様材齢10　日目以降でばらつきが小さくなっている。 20℃は,初期値とは反

対に材齢3　日目のばらつきが最も小さい。全体的に材齢にかかわらず安定していることがわかる。
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なお,材齢28　日目でばらつきが多いのは試験体の母数が他の養生期間に比べて多いためである。

30℃では,初期値で最もばらつきの/」、さかった材齢14日目で最もばらついた。全体的に養生期間が

長くなるにつれて品質が安定する傾向は見られなかった。 30℃については改めて検討する必要があ

ると考える。
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図3.12　養生期間とばらつきの関係【初期値】

劣化後:養生期間とばらつき(最大値一最小値)

3日目　　　7日目　　　10日目　　14日目　　　28日目

養生期間

図3.13　養生期間とばらつきの関係【劣化後】

3.2.2　破断形式による検討

図3.14-3.18に各養生期間における材齢21日目のモルタル,材齢38日目のモルタル,促進劣化

試験後(材齢38　日)のモルタルの破断形式を示す。図中の「初期値工「養生」は,それぞれモルタル

の材齢21日目, 38日目で引張試験を行ったことを表す。 「初期値」の材齢3日目については,初め

はモルタルの材齢14日目で引張試験を行っている。モルタルの材齢14日目では強度の発現が十分

ではなかったため全てモルタル破断だった。このことから材齢21日目で声度引張試験を実施した結

果を示した。材齢7日目以降の試験体については,モルタルの材齢21日で引張試験を行っている。

ただし,材齢7日目については,全てモルタル破断を起こしたため, 3日後に再び引張試験を行っ

た際の結果を示している。材齢3日目から28日目の「初期値」を比較すると材齢3勘　7日でモル

タル破壊の割合が高い。コンクリートが弱材齢の際にモルタルを施工すると,モルタルの養生期間

が21日では十分に強度を発揮することができなかったO材齢3 0, 7日の「初期値」と「養生」を

比較すると「養生」でのモルタル破壊の割合が低くなっていることから,モルタルは材齢21日目か

ら38日目にかけても品質が高くなっていることがわかる。

全ての養生期間について「養生」と「促進劣化」を比較すると促進劣化後に引張試験を行った際

にはモルタル破断の割合が高くなっている。促進劣化試験により,モルタルの組織が劣化し,モル
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タル自身の強度が低下したことがわかる。

材齢28日目の場合, 「初期値」 「養生」 「劣化後」すべてにおいて界面で破壊している。これはコ

ンクリートの養生期間を十分確保することによって,キルタル自体の品質も高くなることを意味し

ている。全体を通して,養生期間が長いほど界面での破壊が多くなる傾向がある。 10℃環境下では

材齢10日目以晩　すべての条件で界面破壊となっている。 10℃環境下では,養生期間が10日以上

であればその後施工したモルタルは,モルタルの養生期間は21日で品質が安定することがわかる。
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Ⅲ.剥離防止技術に関する総括

本研究では特に温冷・乾湿ムーブメントによる仕上げ材の剥離・剥落防止設計に関して検討を行

った。本研究の開始直後に東京都内で斜め外壁の剥落事故が発生し通行人が怪我をする事態が発生

したため,本研究では特に日射と降雨の影響を検討した。また,施工現場における仕上工事前の養

生期間短縮の問題を受け,斜め外壁の仕上材剥落防止および養生期間が剥離におよぼす影響につい

ても併せて検討した。

その結果,斜め外壁の仕上材剥落防止については,一般的に日射吸収量の多い斜め外壁では,温

度上昇がもたらす温冷ムーブメントが剥離作用を促進するため,日射による温度上昇を可能な限り

制御することが安全性を確保する上で重要であることを定量的に明らかにした。また,モルタルと

コンクリートの界面-の水の浸入は,仕上モルタルのムーブメントを拘束した場合に大きな性能の

低下につながるため,降雨による浸水の可能性が高い斜め外壁においては水浸入を防ぐための対策

を施す必要があることを示した。

今後早急に,実際の壁面で最も多いと考えられる「モルタルの拘束」と「界面-の水浸入」が同

時に作用する条件を想定した接着一体性の評価方法を確立することが,今後より信頼性の高い技術

データを蓄積していく上で重要であると考える。

養生期間がおよぼす影響については,養生環境が10℃, 岩o℃, 30℃での適切な養生期間を提案し

た。すなわち, 20℃環境下で施工を行う場合には養生期間は3日でも比較的高い品質を保つことが

できることを示した。

10℃環境下では10日以上の養生期間を確保することで日射・散水に対する抵抗性を高く保つこと

ができることを示した。

30℃環境下では日射・散水により劣化しやすい傾向が認められた。このことから夏期における施

工では慎重な品質管理が必要であるといえる。暑中環境では養生期間を14日以上確保することで初

期性能を安定させることができることから劣化による性能の低下を考慮すると14日以上の養生期間

を確保することが望ましい。しかし,今回の研究の範囲では養生期間の長さと強度の関係を定量的

に明確にできなかったため,今後更に検討が必要であると考える。

外気環境変化に伴うムーブメントの剥離剥落-の影響については,温冷ムーブメントと凍結融解

によるムーブメントを比較すると凍結融解によるムーブメントのほうが大きくなる傾向を示した。

特に解析結果からは,気温が急に低くなるときに,コンクリートとモルタル界面の面外方向に生

じる剥離応力が大きくなることから,夕立や降雪開始時には剥離が発生しやすいことを明らかにし

た。

モルタル仕上げは環境変化が複合されたときに挙動が大きくなることも本研究で明らかにした。

特に温冷繰返し後に凍結融解繰り返しを受ける場合,試験体のひずみが急激に大きくなり,試験体

内部には何らかの欠陥が生じていることが明白となった。

本研究で得られたこれらの結果は,目的指向型耐久設計を確立する上で,貴重な技術データであ

り,ひび割れ制御,剥離・剥落防止に大きく貢献できるものである.今後も様々な技術データを蓄
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積していくことが必要であると考えている。
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参考文献:本研究では以下の研究論文を参考とした。各論文で参考とした内容を一覧にして示す。

日本建築学会学術講演梗概集(2002-2003)

文献
著者,作成年

試験 体 試験方法 試願 結果 キ】
ウード

外 装 タイ ル張 100 ×100 ×6 50m m 軸 ひ す、み 追 従 試 験 ▼ タイル張 り端 部とタイル 日地 タイル張り,剥離 防 止 .

り仕 上 げ の 剥 の] ンワリ一トにタイ 2000kN 万能 試験 機を に近い ほど,ひず み 伝達 率は 設 計.デイブアレンzsv

離 防止 設 計 に ルの 種 類 .割 付 枚数 用 いて ,1単調 圧縮 載荷 小さくータイル寸法 が小さいほ ル ムー ブメント ひ ず

関する研究 を 変 え て 張 り付 け し,タイルとコンクリート ど,破 壊 ポ イ ントが 大 きくな み追従性

名 知 ▼小 野 一. る0 の 表 面 ひ ず み を測 定 る。目地 の 比 率 が 高い (数が

2002 年 学 術
講 演 概 集 ,日
本建築 学会

する0 多 い)タイル が 追従 性に優 れ

る0

コンクリ】トに 100 × 100 ×300m m 一 朝 圧縮試 験,材 軸方 両 仕上 Eプとも,仕上 げ材厚が 変形 追 従性 ,コンクリ

接 着 され た仕 のコンクリートの 2 側 向に対して単調増 加の 厚 い ほど韮 制 変 形 追従 性能 l 卜 剥 離 rデ イブアレ

上 げ材 の 変形 面 に同 じ厚 さのセメ 圧 縮 載 荷 し,仕上 げ材 は小さくな る。 ンi/ヤルム 一ブ メソ卜

追 従 性能 に関 ン卜モルタル塗り仕上 の側面 ,(タイル仕上 げ

する実験 的研 げ▼セ ラミックタイル は タイル 表 面 も)材軸
究
渡 部,馬 場.守l
森 田 , 川 手 ,

200 2 年 学 術
講 演 概 集 . E]
本 建築学芸

仕上 げ(幅 100m m ,長
さ 200m m )を ,それぞ

れ材 厚 を変えて作 成
する0

方 向歪 を測定するe

外 装 タイル 張 100 ×100 ×400 の 引 っ張 り接 着 試 験 , コンクリ一卜下 地の方がモ ルタ 外装 タイルー剥離 防止

り仕上 げ の剥 コンクリート試験体の 4 0m m 冶 異を接 着し, ル下 地 よりもS .つ張り接 着立 設計 ▼引っ張り接着 ∃責

離 防 止 設計 に 表 面 処 理 ,タイル の 50kN 精 密万能試厳 磯 度が 大 き< .コンクリ一卜表面 度,接着界面 剥離

関する研究 種類 ,タイル張り下地 を用 い てI単 調 引 つ張 の自荒らしをしない場合でも,

井 上 ,名知 ー小 を それ ぞ れ 変 えて ▼ り載荷 し.破 壊 荷 重 を 引っ張 り接 着 強 度,破 壊 状態

野,2003 年学 作成 する0 .求 め I引 っ張 り接 着 弓董 ともに良 好 な 結 果 が-等らゎ

術 講 演 概 集 ,
日本建築学会

度を算 出す る0併せ て,
破 壊 状 態 も 目視 で 観
雲す る。

た。

日本建築学会学術講演梗概集(2004)
文献
著者.作成年

試験 体 試験方法 試験結果 キー
ウ】ド.

建築 部 材 の目 仕上 げ材 の種類 と厚 基 本性 能試輝 .劣 化試 仕上 塗 材の 色 差 が 変 化 した 白的 指 向.耐 久 性 ,仕

白勺指 向型 耐 久 さを変 えた 9 条件の 験 の組 み 合 わ せ と し 段 階で はー劣化抑 制効 果につ 上 げ塗 材 ,中 性 化 ー劣

設計 に関数 研 試験 体 を作 製 する 0 て一遍 湿吉式鼠 通気試験 いては変化が な い。 化試馬英,屋外暴露試JS夷
究 (外 壁 仕 上 仕上 げ 村名 は▼薄 塗 は 紫 外 線 劣化 を与 え 仕上 げ塗材 の選 定には.周辺

げ材 の劣 化 抑 E .厚 塗 E .複層 R E . る0吸上げ吸水試厨自足 の立 地 条 件 の考 慮 が必 軍 で

制効果) U (トップ コートはウレ 進 中 性 化 試 験 は 乾 湿 ある。

長 谷 川 ▼大 久 タン系),複層 R E -水 繰 り返 しを 行 う。屋 外 屋外における仕上 げ塗 材の中

保ー古賢一野口, 系 ーア クリル 樹 脂 塗 暴露試 験(2 年)は地域 性化 抑制 効果 の評価 にはl地
干歩 ,20 0 4 年 料lアクリルi/リコン 差 で,色 差は 紫外 線劣 域 の特 徴 を 考 慮 に入れ る必

学 術 講 演 概 塗料 ,ウレタン塗 料 I 化 .屋 外 暴露 を行 って 要が ある0

隻 , Ej 本 建 築
学芸

工マ ルi/∃ン塗料 ,フ

ッ素塗料。

検討する。

建築 部 材 の目 躯 体コンクリートに左 温汚繰り返 し,散 水繰り 珪砂 モルタル は.厚 み にがか 白的 指 向.耐 久 性 ,左
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的指向型耐久 宮モル夕)b.張付けモ 返し,温昂乾湿繰り返し わらす温 t/翁繰り返しに対する 官モル夕ll.t妾毒二体

設計 に関する ルタル▼モザイクタイ は 200 サイクル,凍結 抵抗性は高いと言える。凍結 性ー直接引っ張り弓重度,
研究(在官モル 礼/を張付けたものc 融解繰り返しは 100 サ 融解作用を受ける部材ではー 一画せん断弓重度

タルの接着ー 100 × 100 × 50m m イウル .の劣化試験を E VA -炭力JL/系軽量骨材使用
体性 ) のコンクリ】トに 40 行い,それぞれの劣化 の左官モルタルが軸歪み追従

大久 保 ,長谷 ×4()×厚みの左官モ 前後で引っ張り先度を 性が高い。下地に吸水調整材

川.古翼.根本. ル夕ルを施工したも 測定する0 を塗布する方か水湿し、よりも
萩 ノ谷 ,2004
年学術講演概
隻 ,日本 建 築
学会

の0
左官 モルタルの 種
類 ,厚み ,下地条件 ,
下地モルタルの養生
期間をそれぞれ変え

て作成。

引っ張り立度が高い0

拘束条件が夕 タイル張り壁面に拘 外部拘束 l周辺拘束の 左官モルタルとして珪砂モル タイル張り.拘束力 ,追
イル 張り外 装 束を与えるための肉 有無▼それぞ れの試験 タルを用いたタイル張り仕上 精ムーブメント ひず
仕上 げ層の温 厚部を両端に設けた 体 に日射試験 (日射時 げではー日射による環境変化 め
精ム I ブメソ 躯体コンクリートに , 問 60 分×2 を受けるときに周辺拘束によ
トに及ぼ す影 左官モルタルを塗り. )を行いl温〉翁ムーブメ る影響が拘束の近傍のみな
響 タイルを張付ける。タ ントを生じさせる0 らず仕上げのやや離 れた箇
根本 ,大久保▼ イル張 り壁 画 1000 所にも及ぶことが明らかとな
2004 年 学 術 ×200 ×120(躯体コ つた 0左官モルタルは日射に
講演 概 集 ,日 ンワリ一卜)+ 23(仕上 よる温度上昇により大きな伸
本建築学芸 げ層)m m び歪みを生じることがあるe

タイル張りの 100 ×100 ×400m m 初期接着強さ試験▼建 常態(20ーC ,60% R .H .,28 B 間) タイル張り,接着耐久
接着耐久性評 の下地コンクリートに 研式引っ張り試験機に の条件では現場調合はタイル 悼 ,ひずみ,せん断.刺
価に関する研 吸水調 整剤 を塗布 より接着強さを測定す 剥離.剥落抵抗性が既調合,既 it
究 し,3 種類の張り付け る0 調合ポリマー混入の張付けモ

大久 保 ,小笠 モルタルをそれぞれ 接着耐久性試験 .温掃 ル夕ルより小さいと推測され
原▼丸一一飯嶋ー 塗り,モザイクタイル 繰 り返 し試験ー凍結.融 る。(若干でありー通常の施工
2004 年 学術 を圧毒する。(両面) 解試験を 10,40 ,80 サ 時と同等の立さは示した0)
講演 概 集一日 イクJL/行うg 耐久性試験ではサイクル中に
本建築学芸 軸方 向歪み追従性試

顔
セメントの水和反応が進行し
たことで,張付けモルタルの
劣化現象 が確認できなかっ
たO

温 )胃ム I ブ メ 面内方向の変形によ 面内方向,圧縮試験 ,油 面内方向の変形と画外方向 タイル張り.剥離過程▼
ントに起 因 す り発生する A E の測 圧ジャッキによる 1 軸 の変形では,タイル張り層の 熱精ム】ブメソ卜A E
るタイル張 り 定 . 50 × 50 × 圧縮を行い,A E ,ひず 剥離の発生場所 に違いがあ 法
層の剥離過程 200m m のモルタル みを測定する- ることを示した0
の A E (アコー 角柱の相対する 2 画 画外方向,曲げ試験言由 タイ)L/張り層は,界面主体で

ステ ィックーI にタイル張りを施す。 圧ジャッキによる 3 等 部分的な剥離.剥離が緩慢と
ミツi/∃ン)法 面外方向一同横の試 分点載荷 L IA E を測定 なり応力の集中するタイル張
による研究 験体に 1 面にタイル するd り層周辺部の界面剥離 ,界面
宗▼松村,宮内ー 張りを施す。 熱精繰り返し試鼠 タイ 内部へ進行し剥落,という 3
EB 中,2004 年 熱霜繰り返し▼モルタ jL/表面 55 ℃90 分加 つの過程を経る。熱汚ム I ブ
学 術 講 演 概 ル角柱 1 面にタイル 熱,30℃30 分冷却を繰 メットにより面内一面外変形が
莱 ,日 本建 築
学芸

張りを施す0 り返し行う。 組み合わさった変形が 生じ

るQ
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タイル直張 り 試験体は 100 ×100 ひずみ追従性試験後▼ 熟精繰返し後の引張接着弓生

仕上げのひず ×650m m の下地コ 標準責生と熟精繰返し 度は.標準責生後と比較する

み追従性およ ツワリートに二丁掛け 養生を行った後 ,引張 とー現場調合モルタルでは若
び引張痩着立 タイル(10 ー20m m ), 接着試験華行う。 干低下し,弾性接着剤では若

度に及ぼす薄 目荒らし(サンダー掛 干増加することがわかった。

塗りモルタル 仇 無処理),タイル張 現場調合モルタルでタイル張

の影響 り下地(コンクリ一卜 りした場合▼ひ ずみ追従性に

名知ー久住 ,小 薄塗りモルタID ,蛋 影響を及ぼす要因は,タイル

笠 原 .篤 LU . 付け材料 (現場調合 > ランプ照射≒目荒らし> 薄

2004 年学 術 張付けモルタル一弾 塗りの順となり.その中で ,薄

講 演概 集 ,日 性接着剤 )の種類を 塗りモルタルの影響は,相対

本建築学芸 変えて作製する0 的に小さかった。目荒らし牽施
さない仕様およびランプ照射
画 EL lひずみ追従性試験によ

ってータイル張り全面にわたり
破壊がう笠展した0弾性接着剤
でタイル張りした場合,タイル
張り端部では,破壊ポイントが
確認され▼ランプ照射画に厚

いタイルを使用した仕様のひ
ずみ追従性が低下した Cしか
し,中央部のタイル張り層は破
壊に至らす、.現場調合モルタ
ルの結果と比較してー優れた

ひす、み追従性が確認された。
また,日荒らしや薄塗りモルタ
ルは,ひす、み追従性にはほと
んど影響しなかった。引張接

着強 度は ,ランプ照射 画で
70% 以上 ,非照射面で 85% 以
上の強度残存率となり,十分
な 引張接着強度が保持され
ていた。

外断熱改修工 100 × 100 × 50m m 付着先度試験 tJIS A コンクリートの水セメント比が 外断熱改修▼躯体コン
法における身区 のコンクリートで∴コ 96 15 に準じて行い.付 大きくー施工温度が低い時が ワリート 断熱材貼付
体コンクリート ンウリ一トの品質 (水 着面積は 70 ×70m m 。 最も付着立度が蝣'J¥さい0 けモル タル ,乾 湿 程
と断熱材貼付 セメント比 )ー水中査 剥離箇所も調査するe 水 セメント比 が 70% で は . 度 ,施 I 温度l付着韮
けモルタルの 生後の乾燥時問,施 55% の試験体と比べて一党度 度
付着∃重度 工 (接着 モルタル塗 が約半分程度に小さい。また
清水 .長谷川 , 而時)温 度の違いで 施工温度の影響が小さい。

2005 年 学 術 .それぞれ作成 q接着 高含水では,界面弦贋が弱い

講演 概 集 I日 モルタル塗布後 1 週 ため付着強度も小さいが▼乾
本建築学会 問で,鋼板を接着 燥してくると界面強度が強く

なり▼付着先度は大きくなる

日本建築学会学術講演梗概集(2005)
文献
著者.作成年

試馬剣本 試願方法 試験結果 キI

ウード
仕 上 げ材 が コ 3 00 ×300 ×180m m 歪み ゲージーセラミック タイル,矧 生複層塗材はコンク 収 縮 ひ ず み ,内 部 拘
ツワリートの乾 のコンクリ- ト板の端 湿度 センサ ーを取 り付 リI トの乾燥 収縮 の進行 を抑 束 ひ ず み ,非 拘 束 ひ
燥収 縮 に及 ぼ 面 にアルミ箔 テ ープ け,収縮 歪 み と内部 拘 制する効 果が大きい。 す み ー内部 相対 湿 度 .
す影 響 に関 す で i/I ル する 0試験 束 歪み を計 測 する。ス 仕 上 げ材 を施 す ことによ り, 抵 抗値
る研 究 体 内 に歪 み ゲ l ジ, ライス試験 体に湿度 セ 部 材 内 部 の湿 度 勾 配 による
成 田ー写 本,石 湿 度セ ンサ ーを設 置 ンサ ーとパ イゲ ージを 内 部拘 束 ひず み が低 減 され
井,2005 年 学 する0スライス試験 体 耶 り付 tt .非拘 束 収 縮 る 。仕 上 げ 材 の適 切 な 施 工
術 講 演 概 集 , は直径 100m m ,長さ 歪みを計測する。 は ーこの 点にお いて ,コンクリ
日本建築学芸 2 00m m を 厚 さ

2 0m m にスライスし
T トのひ び割 れ抑制 に有効と
考えられ る0
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た試験体である0

セメント系表 (中性化)100 ×100 × (中性化試験)20 ーC 60ー/o 促進中性化試験ではーセメント セメント系表面 被覆
面被覆材によ 400m m のコンクリ- 恒温恒温室で 4 週間 系表面被覆材を塗布すること 材,保護効果,中性化,
る R C 迄の劣 卜基盤を打設面と底 責生し,J IS A 1153 に でー基盤コンクリI トの中性化 C D F 試験,付着強度,
化防止に関す 面をi/I ルし.側面 2 準じて行い,基盤コンク の進行は抑制される。 養生温度

る研究 面を試験面 とする Q リート部分のみの中性 C D F 試験ではーポリマーが混
谷口▼佐川I桂▼ セメント系表 面被覆 化深さを測定する 0細 入されたセメント系表面被覆

2005 年 学術 材を材量経過後すく、 孔構造測定も行う。 材.L ] ンワリートの表層の劣
講 演概 集 .Ej のもの,中性化したも (凍結融解試験)基盤を 化に対する保護効果が認めら

本建築学芸 のそれぞれに塗布す 凍結融解させ ,測定は れる。

る0 コンクリ⊥トの凍結融 ポリマー混入の無い珪砂モル
(凍 害 )100 × 130 × 解 抵 抗 性 試 験 方 法 タルは低温下で▼圧縮▼曲げ強
100m m の基盤コツ (C D F 試験)に準じて行 度は大きく低下する0査生還
ワリートの打設時の う0 中で温度上昇しても茸度回復
側面部分を試験画と 低温下での克度発現 の程度は小さい0付着立度は
し表面被覆材を塗布 悼 ,圧縮∃重度 ,ffl げ堂 つ氏温ー20 ーC 責生ともほとんど
し▼外周を防水する。 磨 ,付着強度を調べ一方 発規しない0
低温下での強度発現 法は JIS A 117 1 に準 ポリマーが混和された表面被
性ー表面被覆の種類
を変 え ,喜 生 温 度
(20ーC ,3 ーC ,甘 C )でそ

れぞれ歪生する0

じて行う0 覆材は低温下で圧縮 ,曲げ強
度は大きく低下したが ,養生
途中での温度上昇により先度

回復が認められる。付着強度
は低温下での低下が認めら
れる。

日本建築学会学術講演梗概集(2006)
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試験 体 試験方法 試験 結果 * -

ウード
剥離 防止 性能 コンクリ】トの試 し繰 中 流 動 コンクリートの 良好な 充填 性を得 るためにー タイル,P C ,充填性,中
が 高 い タイル りによる計 画調 合 の 充 填性能 は,実物大 壁 中流 動 コンクリl トを計 画 調 流動 コンクリー ト,刺
先付 け P C 工 決 定l中流 動コンクリ 型 試験 体へ のコンクリ 合したd中流 動コンクリートは, 離,接着性
法の研究 ートを 先 付 けタイJL/ ートの打 込みおよび振 現 行 コンクリ】トと比較 して ー
岡 田 ▼小 笠 原, を 配 列 .固 定 した 実 動 締 固め に要 す る 時 きわめ て大きな充填性能を膏
栗 秋 , 犬 飼 , 物大 壁型試験体への 問をもって評価する0 する0
2006 年 学 術 打設 を行う0 実 物 大 壁 型 試 験 体 に P C 板 に中流動コンクリ- トを
講 演 概 集 . 日 100 0 × 1200 × 用 い た コンクリートの. 適 用 す ることで ー先付 けタイ
本建築 学芸 160m m の先付 け壁 圧 縮 立 度 の 値が 設計 ルの接着性能は向上すると考

面 に裏 足あ りのタイ
ルを張り付けて,中流
動 コンクリートを打設
L l作製 する0

基 準 堂 度 (30N /m m 2)

以上で あることを確 認
した 後,接 着 堂度 試 験
を行った。

えられる0

剥離 防止 性能 テ ーパ I ▼裏 足 の有 (目地 の保 持性能)裏 足 目地 の保有 性能 としては ,ラ タイル・P C ,剥離 ,追 従
が 高 い タイル 無 の各条 件のタイル が 無 く.チ - パ I の有 - パ I があ る場 合,無い場 合 悼.接着性,曲げ
先付け P C 工 を 用 い ,先 付 け P C 無 のタイル で検討 e試 に比べ.約 74% の保持性能 が
法の研究 I 法 で試験体を作製 験体を 20 ーC で 28 日 向上することがわかったe
小 笠 原 ,栗秋 ー する0 問責 生後 ,建研式 引 張 タイル裏面が コンクリートと接

犬 飼 , 岡 ffl . 白地 の保 持 性 能 ,変 試験機で測定する。 着していない場合でも目地拘
2006 年 学 術 形 追 従 性能 ,タイJL/ (変 形 追 従 性 )20 ーC 28 束 の効果 により,600 〟以上 の

講 演 概 集 t E] 形 状 別 の接 着 性能 . E ]室 内養 生を 経て ,熱 コンクリート歪 み まで追 従 で
本建築学芸 曲げ載 荷後の接着性 精繰 返 し(80 ーC 80 分 , きるロタイル厚 さが厚< lかつ

能 を 調 べ るた め .そ 散水冷却 40 分)を 300 テ ーパ ーを付 与したタイルの
れ そ れ 試 験 体 を 作 回行 い.圧縮 試験器 を 方 が 変形 追 従 性 に優れ て い
製する。 用 い,ひ ず み を測定 す

るc
(タイル形状別)2 0 ーC 28
日重生 した後建研式接
着 力 試験 機 車用 いて

接着力 を測定する。
(曲げ載荷後)試験体を

気 中にて 28 H 蓋生後
曲 げ載 荷 試 験 で 嘩 成
変 形 させ ,タイル剥 落
枚 数 ,接 着 強度 を測定
する0

る0
テ I パ ー付きタイルを用いた
先付 け P C 板は,くさび状 の
白地が 形成 され タイル保持
性能 が 高くー変 形追 従性 に優

れていることが確認された。
またー白地 を含め た接着 性能
に優 れ て い る ことが 確 認 さ
れ .特 に裏 足 形状 を 大きくし
たことにより充填性 が向上し,

コンクリート打 設時 の空 隙 を
軽減 す る効 果 が 高 いと いえ
るe
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試畢体 試験方法 試験結果 キ一ウ】ド

モルタルの乾 (そ り)セ メント砂 比 (そり)タイルにモルタ タイルのそりにはモルタルの 収縮ータイルー剥離ー

燥収縮に着目 (1:1′1:0 .5′1:0.25),モル ルを塗りつけた試験体 乾燥収縮の影響が大きい。 そり,モルタル,バイ

した外壁 タイ タル厚 (2 .5 ,5.0m m )と を乾燥 .水中責生を繰 そり量はセメント砂比ーモルタ メタルーせん 断 応

ルの剥離メカ した。目地方向(縦長方 り返し,試験体のそり量 ル厚と弾性係数比のバランス 刀,ムーブメント

二ズムに関す 向 U 横長方向 S),初期 の変化を測定し,モル (m m 2= 1 で最大)により変化

る研究 歪生 時の下 地 (P ‥ポリ タル側表面の収縮率を する。

写井 .衣笠ー古 エチレンフイルム「無拘 算出する。同時に型枠 タイルからの拘束により発生

隻,2 006 年学 束 下地 」′G :ガ ラス板 内面にテフロンシート するモルタルのひび割れ発生

術講 演 概集 ▼ 「拘束下地」)の組み合 およびポリエチレンフ により▼一定以上のそりは生じ

日本建築学会 わせ各 3 体の計 72 体 イルム を 敷 き , 20 。C ない。

の試験体を作製Q K H 60% 室 内でモルタ 剥離応力に対してモルタルの
(追従性 )鉄筋 (D 19)を ルを充填した直後に表 乾燥収縮の影響が大きいこと

中央 に通した 100 ×
100×400m m のコンク
リートにタイルを張り付
It ,28 R 責生した試験
体を作製するcセメント
砂比(1=1′1:0.5′1:0 .25),

モル タル厚 (2.5 ,5.0 ,
10.0m m ) の組 み 合わ
せで試験体を作製。

面をポリエチレンフィ
ルムで封補した状態で

24 時間後の硬化収縮
量を.またその後上面

のポリエチレンフィル
ムを取り外した状態で
28 日までの乾燥収縮
量をコンパレ一夕法で
測定する。
(追 従 性 )試 験 体 を

70 。C で 20 時間立制乾
燥した後 .引張試験機
を用 いて鉄筋を引張

り,コンクリート表面と
タイル表面のひずみを
測定する8

1が確認された0

外壁タイルの (張付けモルタルの材料 (材料物性試験)弾性係 熱膨張係数は,タイルが 4 .5 張付けモルタル,圧

付着性能に関 物性試験)既製調合モ 数は JIS A 1149 にー圧 β′oc ,モルタルが 15 〉1 7 ′̀ 解党度言削隻係数 ,

する検討 ル夕ルの調合を標準と 縮強度は JIS A 1108 ′。C ,タイル + モルタルが 8.0 ワリI プー乾燥収縮,
佐々木 ,稲葉 , し,砂セメント比および に従い.材齢 .3 ー7 ,14 . 〟′gC ,コンクリI トが 12 .3 /,' 熱膨張係数言品)翁繰

関口,巴,2006 樹脂量を実験要因とし 28 ,9 1 B に測定する0 rC であった0 り返し,ひずみ差
年学術講演概 て 5 種類の張付モル夕 クリープは JIS 原案に タイル表面側を日射 .散水し

集 ,日 本建 築 ルを作製する0秒セメソ 従う。収縮ひず みはー た場合,最高温度はタイル表

学芸 卜比は 0 .25,0.50,1.00, ひ ずみ計 を埋め込ん 画が 65ーC ,界面が 57ーC ,コン

の 3 水準ー樹脂量はセ だ角柱試験体を 20 ℃ クリート内部平均が 46 ーC であ

メット重量の 0,4,16% 60 % の環 境下 に静置 つた。

の 3 水準とする0 し▼材齢 3,7 ,14,28 ,91 タイル張りモルタルとコンクリ

(外壁タイルの温掃繰 臼に測定する。熱膨張 - トのひず み差は,壁体拘束

返し試験)モルタルは上 係数は温度変化による 率 0 .5 の場合.最大で 300 ′̀

述と同様ロ熱膨張試験
体は 300 ×300m m と

し-厚 さ は モ ル タル
8m m , コ ン クリ ー ト
150m m としタイルを
張り付 ljIるこ温度分布
試験体は外壁を模擬し

て いる 880 × 880 ×
150m m のコンクリート
に 600 ×60 0m m でタ
イルを張り付ける。

ひずみから計算する0
(温汚繰返し)熱膨張試
験体中央にひず みゲ

- ジおよび熱 電対を
貼り付けー温度変動時
(10ーC 4 時間ー50 ーC 4 時

間の繰返し)の温度お
よび ひず みを計測す
る。
温度.分布 は温精およ
び 日射 .散水試験を行
う。

程度となる可能性がある。
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