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1 .ま え が き

コンクリー ト用補強材 として利用されるGFRPロ ッド

は, コンクリー ト中に埋設されることから,長 期的には高

アルカリ環境下に曝されることになる.ガ ラス繊維を樹脂

によって成形 した GFRPロ ッドは,ガ ラス繊維自身の耐

アルカリ性に問題はあるが,樹 脂が繊維の保護材となるこ

とから,ア ルカリによって劣化する可能性が非常に低いと

考えられる.し か し,写 真 1に 示すように繊維を取 り巻 く

樹脂は数 μm以 下と非常に薄いために,ロ ッド中のガラス

繊維がアルカリの影響をまったく受けないとは断言できな

い.そ こで本研究では,ア ルカリ溶液によるGFRPロ ッ

ドの劣化促進試験 を実施 し,ア ルカリ溶液に浸漬 した

GFRPロ ッド断面のアルカリ分布状態を電子線マイクロ

アナライザー (EPMA)を 用いて測定 し,GFRPロ ッド

ヘのアルカリの浸透を明らかにした。また,浸 漬 したロッ

ドの静的引張試験を行い,ロ ッドの強度変化についても明

らかにした。さらに,EPMAの 測定結果を基に,ア ルカ

リの浸透速度を拡散律速理論によって評価 し,ア ルカリに

よって劣化 したロッドの強度低下を定量的に推定 した。

2.実 験 概 要

写真 2に GFRPロ ッドの浸漬試験装置本体 を示す .゙

本体の寸法は10×10×20 cmで , 1ケ
ースで20本のロッド

の浸漬試験が可能となる。本体にはアクリル板を使用 し,

ロッドおよびアルカリ溶液挿入口にはシリコンIIXを利用 し

て密閉した。また,ロ ッドの浸漬は静的引張言式験において

引張区間 (20 cm)と なる部分のみとし,定 着部分 (10

cm× 2)は アルカリの影響を受けないようにした。また,
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GFRPロ ッ

写真 2 浸 漬試験装置

引張試験は変位制御型オー トグラフ (10 tf)で行い,載 荷

速度は50 mm/minと した。表 1に GFRPロ ッドの材料特

性
のおよび養生条件を示す。アルカリ溶液から取 り出した

ロッドは,蒸 留水で洗浄後 1日 間デシケータの中で乾燥さ

せた。なお,ロ ッドの定着部分には保護被膜を施 し,定 着

具は小林一輔 らめによって開発された2つ割 リチャックを

使用 した.
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表 3 GFRPロ ッドの物性と養生条件

強度(kgツmm2 養生期間(day)
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3.EPMAに よるロッド断面内の Na分 布測定結果

EPMAに よって, 3ヶ 月間40℃ の NaOH溶 液に浸漬

した GFRPロ ッド断面内の Na分 布測定結果を写真 3に

示す。写真中の白い部分が Na浸 透箇所を示 したものであ

るが,明 らかにロッド断面内にアルカリが浸透しているこ

とが確認される。このことから,本 実験に使用 したロッド

の樹脂は,ア ルカリに対 して完全な保護材の役割を呆たし

てないことが明らかとなった。一方,既 報の結果
のによる

とガラス繊維はアルカリによって劣化 し強度低下を起こす.

したがって,EPMAに よって Naが 沢1定された部分のガ

ラス繊維は劣化 している可能性が高 く,ア ルカリ溶液に浸

漬 した GFRPロ ッドは強度低下を起こすと予想される.

4.静 的引張試験結果

表 2に 静的引張試験結果を示す。表中に示す浸漬 日数ご

との実験値は,試 験本数20本の平均値である。表よリアル

カリ溶液に浸漬 した GFRPロ ッドは明らかに強度低下を

起こし, また,浸 漬 日数力` 曽加するにしたがってその強度

低下率は増加 していることが確認される。

ここで,写 真 4に 3ヶ 月間浸漬 したロッドの破断状況を,

図 1に静的引張試験における荷重と変位の関係の一例を示

す。アルカリ溶液に浸漬 したロッドの破断性状は,ま ずア

ルカリによって劣化 したと考えられる部分の破断が生 じ一

アルカリの影響を受け
ていない部分の破断

瞬荷重の低下が起こる.そ の後再度荷重が付加され破断に

至る.こ のように荷重低下が生じるのは,ア ルカリが浸透

した部分のガラス繊維が劣化し,こ の部分の繊維破断が先

行するために生じるものと考えられる。したがって,浸 漬
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表 2 静 的引張試験結果

浸漬日数(day) 7

破断強度lk」籠ln21 ２６

一
91 56 48

強度低下率“) 2 2

標準偏差(kgf/ml■
2) 15.7

写真 4 GFRPロ ッドの破断状況

変位

図 1 浸 漬したGFRPロ ッドの荷重一変位曲

写真 3 浸 漬したGFRPロ ッド断面のNa測 定結果
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したロッドの最終破断強度はアルカリの影響を受けていな

い健全な部分 (写真 3の 黒い部分)の みによって評価 され

ることになる。

5。劣化 した GFRPロ ッドの強度低下予測

3お よび4節 の結果を基に,劣 化 した GFRPロ ッドの

強度低下を予測するための計算手法を提案する。劣化 した

ロッドの破断強度は,ア ルカリの影響を受けていない健全

な部分のみによって評価されることから,ロ ッド断面への

経時的なアルカリの浸透を予測 し,ア ルカリの影響を受け

ていない部分の面積を推定すれば,定 量化できると考えら

れる.そ こで,フ ィックの拡散方程式を簡略化 した一次元

モデル式(1)を利用 し,ロ ッドヘのアルカリの浸透を予測 し

た.

式(1)中の拡散係数kは,写 真 3で Naが 検出されていな

い部分の面積を円の面積に換算 して半径を算定 し,式 (1)を

用いて求めた。ここで算定された円の半径 を式(1)中の χ

の値 とする。このようにして求められた拡散係数 kは ,

28× 106(cm2/hrS)で ある.な お,Tガ ラス繊維のアル

カリ拡散係数は,10× 1010(Cm2/hrS)であった。

″=V′ 2た。ει              … …(1)

ここで,

C:ア ルカリ濃度 (m01/1)

k:拡 散係数 (mm2/hrS)

x:一 次元浸透距離 (mm)

t:浸 漬時間 (hrs)

次に,ア ルカリ溶液に浸漬 したロッドの破断強度を求め

るための計算式を導 くことにするが,以 下の 2つ の仮定条

件のもとで行うものとする。

①ロッドの最終破断強度は,Naが 浸透していない部分

の強度のみで評価する.即 ち,Naが 浸透している部

分の強度は無視する.

②Naが 浸透していない部分の強度は,浸 漬前のロッド

の強度と同等である.

仮定条件①,② より,
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図2 浸 漬したGFRPロ ッドの強度変化

%:浸 漬前の強度 (kgf/mm2)

%:浸 漬日数 ι日の強度 (kgf/mm2)

PO:浸 漬前の破断荷重 (kgf)

鳥 :浸漬日数 ι日の破断荷重 (kgf)

島 :ロ ッドの断面積 (mm2)

s:ア ルカリの影響を受けていない

ロッドの断面積 (mm2)

したがって,浸 漬 したロッドの強度は,

Pt
σ = 可

(3)

鳥

一島〓
島

一島

ここで,式 (3)に式(1)を代入すれば式(4)が得 られる.

σ=。_二∠子晉「三lア・Q  ・ .....141
ここで,

RO:ロ ッドの半径 (mm)

図 2に ロッドの破断強度と浸漬 日数の関係を示す.図 中

の実験値は表 2よ り, また,計 算値は式(4)を用いて計算 し

た結果である。ただし,拡 散係数kは2.8×106(cm2/hrS),

アルカリ濃度 Cは 10(mo1/1)とした。

図中の実験値と計算結果は非常に近4以してお り,本 研究

で提案 した計算手法を用いて,劣 化 したロッドの強度低下

を推定できると判断される.

6 .ま と め

本研究の目的は,ア ルカリによる GF R Pロ ッドの劣化
′性オ犬を明 らかにするとともに, GFRPロ ッドの耐アルカ

・
・
・鳥 =島 。%

ここで

(2)
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り性を定量化することであった.以 下にその結論をまとめ

る.

1)EPMAの 結果から,マ トリックスにビニルエステ

ー ー ーー ブレ本瑚旨を用い た GFRPロ ッドの場合にも,ガ ラス繊維 と

同様,ア ルカリが浸透することが明らかとなった.こ れは,

繊維の保護膜 となる樹脂が数 μm以 下と非常に薄いためで,

アルカリによる劣化の進行を抑えるには,保 護膜の層を厚

くする必要がある.

2)ア ルカリ溶液に浸漬 したロッドの破断は,劣 化 した

部分の破断が先行 し,そ の後劣化 していない部分の破断が

生 じる。

3)GFRPロ ッドヘのアルカリの進行速度 を拡散律速

理論によって評価することで,ロ ッドの強度低下を定量化

できる.こ れは,マ クロ的にみればガラス繊維 1本 とほぼ

同様な考え方
ので評価できるものである.

―   (1994年 4月19日受理)
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