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要旨：著者らは，高度な耐腐食性と総合的に高度な構造性能を兼備した新たな RC 構造物の創出を目的とし

て，複数種類の連続繊維複合材（FRP）を適材適所に用いた FRP－鉄筋コンクリート（RC）ハイブリッド構

造形式を提案し，既報ではウェットボンディングにより実現した FRP-RC 梁の曲げ構造性能を，引張鉄筋比

を考慮して実験的に究明した。本研究では，せん断補強 FRP とせん断補強鉄筋量を考慮して作製した T 型梁

の曲げ試験を行い，せん断耐力を評価するとともに，既存の算定方法により実験結果を評価した。さらに，

せん断補強 FRP の両端部を T 型梁の上フランジ下面に埋め込み，接着することでせん断耐力の向上を図った。 
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1. はじめに 

 鉄筋コンクリート（RC）構造物の性能や寿命を損なう

鉄筋やコンクリートの腐食・損傷が深刻な問題となってお

り，高度な耐腐食性，耐薬品性を有する連続繊維複合材

（Fiber reinforced polymers, 以後 FRP と呼称）を応用した

RC 構造物の防食性の向上が期待されている。また，FRP

の高度な引張強度の活用により，RC 構造物の大規模震災

時における損傷の軽減や復旧性の高度化を図った技術の

開発が大いに推進されている。著者らは過去の研究 1）2）3）

4）において，複数種類の FRP を適材適所に用い，0.29％

程度の小さな引張鉄筋比でも構造体として成り立つ FRP

主体の FRP－鉄筋コンクリート（FRP-RC）ハイブリッ

ド構造を提案した。この構造では，RC 構造物の周囲を

FRP で覆うことにより鉄筋の防食性を向上させたうえで，

構造材の種類ごとに要求される性能を考慮して複数種類

の FRP を適材適所に適用することにより，曲げ構造性能

を総合的に高度化させた。また，大量の FRP を必要とす

る梁側面を被覆する FRP に要求性能を考慮して比較的低

価格な E ガラス FRP（GFRP）を用いることにより低コス

ト化を図った。さらに，引張鉄筋量を考慮した実験的な検

討により，鉄筋主体の構造にすることで，剛性や引張鉄

筋降伏荷重，ひび割れ幅といった使用性指標や最大荷重

をコントロールできることを明らかにした。また，引張

鉄筋の増量により，引張側 FRP 使用量が抑えられるため，

材料面での低コスト化が図られた。本研究では，FRP-RC

梁のせん断耐力を実験的に検討するとともに，既存の算

定方法により実験結果を評価した。さらに，せん断補強

FRP の両端部を T 型梁の上フランジ下面に埋め込み，接

着することでせん断耐力の向上を図り，その効果を実験

的に究明した。 

2. ウェットボンディングによる FRP-RC ハイブリッド構

造形式とは 

 著者らが提案した FRP-RC 構造形式では，図－１に示す

ように RC 構造物の側表面を全面的に FRP で覆った防食

構造とした。ただし，桁の側面に用いるせん断補強 FRP

は曲げ補強 FRP に比べて接着面積がかなり大きくなるこ

とやせん断補強材の要求性能を考慮して，比較的低価格で

高伸度性状を有する E ガラス FRP（GFRP）を用いること

にした。また，曲げ補強効果が効果的に得られる引張縁の

コンクリート表面には，表－１に示すように最高級の引張

弾性率と引張強度を有している炭素繊維 FRP（CFRP）と

高レベルな伸度を有している GFRP を積層して配置し，ひ

び割れ発生荷重や剛性，鉄筋降伏荷重といった使用性，最

大荷重，そして靭性といった曲げ構造性能指標の総合的な

高度化を図った。さらに，事前にエポキシ樹脂で含浸，積

層，硬化させた FRP の内側表面に常温硬化型のエポキシ

樹脂を塗布した上で型枠内に設置して，フレッシュコンク

リートを打設する方法により，FRP とコンクリート間の

付着を確保する。この方法は過去の研究でウェットボンデ 

 

曲げ補強（剛性，強度）： 
CFRP シート 
曲げ補強（靭性）： 
低コストで高伸度の FRP 
シート（GFRP シートなど） 

ひび割れ分散効果の確保 
⇒接着界面への負担を軽減: 
鉄筋量をコントロール 

せん断補強：安価なFRPシート

ウェットボンディングによる完全接着の確保 

せん断 

補強筋 
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図－１ 適材適所の概念に基づき提案したFRP-RC 構造 
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ィングと呼称されており，エポキシ樹脂とコンクリートの

養生後には通常の後接着補強の場合と同程度の付着強さ

が得られることが実験的に示されている 5）。 

 

3. FRP-RC 梁のせん断構造性能に関する実験的検討 

3.1 T 型断面 FRP-RC 梁の製作 

 せん断 GFRP シート層数，スターラップ間隔，そして

せん断 GFRP シート接着端部の埋め込みの有無および深

さを表－２に示すように変化させることで，せん断耐力

を変化させた全長 2m の FRP-RC 梁を新たに 5 体作製し

た（詳細寸法を図－２に示す）。ここで，接着端部の埋

め込み深さは帯鉄筋の配筋作業に影響しないように，か

ぶり深さ程度と考えて 30mm とした。これらの梁には 2

層の CFRP シートと 5 層の GFRP シートを引張縁に配置

して，かなり大きな曲げ耐力を確保した。また，

SF2-ST80-E30 については既報の梁の結果を参照した。一

方 ， 埋 め 込 み 深 さ を 考 慮 し た SF2-ST200-E0 と

SF2-ST200-E30 については，実験の再現性を考慮してそ

れぞれ 2 体の実験を行った。また，性能の比較対照とし

てFRP構造材の無いRC梁も1体作製した。次に，FRP-RC

梁の作製方法を以下に説明する。まず，連続繊維シート

に 50％の繊維含有率（Vf）相当量の常温硬化型のエポキ

シ樹脂を含浸させたうえで，樹脂が未硬化のうちに

150mm×300 mm の型枠に密着させ，室温環境下（16℃

±5℃）で硬化・成形した。ここで，上記の連続繊維材

は 1 層ずつ手作業により樹脂で含浸し，コンクリートに

近い方から順に，すなわち，曲げ補強炭素繊維材，ガラ

ス繊維材，せん断補強ガラス繊維材の順に積層した。そ

して， T 型断面の型枠を組み，成形された FRP と所定

の鉄筋比となるように径と本数を設定した異形鉄筋を

その内側に設置し，FRP の内側表面に 0.5kg/m2相当量の

エポキシ樹脂を塗布したうえで，その樹脂が硬化する前

にフレッシュコンクリートを打設して作製した。ここで，

コンクリートの設計圧縮強度 30MPa，スランプ 80mm と

して配合し，セメントには早強ポルトランドセメントを

使用した。また，100mm×200mm 円柱コンクリート供試

体の圧縮試験において，28 日経過時の圧縮強度は表－２

に示す通りである。 

表－１ 各種 FRP シートの引張特性一覧 

　　　　　 繊維材の種類

各種指標
CFRPシート GFRPシート

設計引張強度 (N/mm2) 3400 1500
設計引張弾性率 (kN/mm2) 230 80
設計破断伸度（%） 1.48 1.88
単位面積重量 (g/m2) 200 300
公称厚さ (mm) 0.111 0.118

 

 
表－２ FRP-RC梁のFRPシートの種類と層数 

 

供試体名

せん
断

GFRP
シー
ト層
数

スター
ラップ
間隔

せん断
GFRP
シート
端部埋
め込み
長さ

曲げ
FRP

シート

コンク
リート
圧縮強

度

SF2-ST200-
E0-1 2層 200mm 0mm 28.2MPa

SF2-ST200-
E0-2 2層 200mm 0mm 35.8MPa

SF2-ST200-
E30-1 2層 200mm 30mm 28.2MPa

SF2-ST200-
E30-2 2層 200mm 30mm 28.2MPa

SF2-ST80-
E30 2層 80mm 30mm 35.8MPa

SF1-ST200-
E30 1層 200mm 30mm 28.2MPa

SF0-ST200 * 200mm * * 28.2MPa

CFRP
シート2
層＋

GFRP
シート5
層

 

*SF0-ST200 には曲げ，せん断 FRP シートは無い。 
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図－３ せん断 GFRP シートひずみゲージの設置位置 
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（b）拡大図 

図－４ 荷重－変位曲線 

 

3.2 実験方法 

 載荷試験の方法は 4 点曲げとし，支点，載荷点の間隔を

それぞれ 1800mm，600mm に設定し，2000kN 加圧試験機

を用いて 2kN/分の速度で載荷した。たわみ計測は 50mm

変位計を支間中央の梁両側面に設置して，両者の値を平均

化した値を梁の最大たわみとして採用した。また，FRP

ひずみは，梁作製前に支間中央及び両載荷点に相当する位

置の CFRP 表面および図－３に示す位置のせん断 GFRP

シート表面に設置した検長 5mm のひずみゲージで測定し

た。せん断 FRP のひずみゲージはせん断ひび割れがせん

断補強筋の間隔（200mm）内に斜めに生じると考えて，

せん断補強筋から 100mm の位置に，せん断 FRP シートの

繊維方向に沿って設置した。さらに，鉄筋ひずみは支間中

央及び両載荷点に相当する位置の引張鉄筋に設置した検

長 5mm のひずみゲージで測定した。 

3.3 実験結果 

 4 点曲げ試験において得られた荷重と変位の関係を図

－４に示す。まず，SF0-ST200 では曲げひび割れが図－

５に示すように発生してから引張鉄筋の降伏を迎え，そ

の後はせん断補強筋が不足しているため，図－３に示し 

（a）SF0-ST200 

（b）SF1-ST200-E30 

（d）SF2-ST200-E30-1 

（e）SF2-ST200-E30-2 

（c）SF2-ST200-E0 

（f）SF2-ST80-E30 

※   せん断 FRP 補強範囲  
図－５ ひび割れ分布 

 

たせん断ひび割れ発生の想定位置に斜めひび割れが発

生して荷重が急激に低下したため，実験を終了した。次

に，SF2-ST200-E0 では，引張鉄筋降伏までは SF0-ST200

のケースと同様の挙動だが，最大荷重到達直後に FRP シ

ートの斜めひび割れから上部は全て剥離し，急激に荷重

が低下したため，実験を終了した。最大荷重は向上され

ており，せん断 GFRP シートによるせん断耐力の向上効

果が見られたが，剥離による向上効果の限界も確認され

た。そして，せん断 GFRP シートの接着端部をフランジ

まで延長し，両端部を 30mm 埋め込んだ SF2-ST200-E30

では，SF2-ST200-E0 の場合と同様に FRP シートの斜め

ひび割れから上部の剥離進展は生じるが，せん断 FRP シ

ート端部の埋め込み部の手前で剥離が停止し，その後も

荷重が上昇した。その後，埋め込み部が引き抜けるとと

もに急激に荷重が低下しており，せん断 FRP 接着端部埋

め込みによってもせん断耐力向上効果に限界が見られ

た 。 た だ し ， 接 着 端 部 を 埋 め 込 ん で い な い

SF2-ST200-E0-2 のケースより 21％のせん断耐力の向上

効果が検証された。また，図－４（b）に示した拡大図

において，SF2-ST200-E30 では SF2-ST200-E0 の場合より

ひび割れ発生後のグラフの傾き，すなわち剛性が若干大

きく，せん断補強筋を密に配置した SF2-ST80-E30 と同

程度となっており，接着端部を埋め込んだことによりせ 

せん断 GFRP 完全剥離 
曲げ FRP 完全剥離 曲げ FRP 剥離進展 

引張鉄筋降伏 

-1749-



ん断変形が若干ながら抑制されたことがわかった。一方，

せん断補強筋をかなり密に入れた SF2-ST80-E30（既報 1）

より参照）では，鉄筋降伏後にせん断破壊は生じず，裁

荷点付近から曲げ FRP シートの剥離が進展し，その直後

に圧縮側コンクリートが圧縮破壊したため，実験を終了

した。よって，内部のせん断補強筋とせん断 GFRP シー

トの補強量をコントロールすることで，せん断破壊が防

止されることを実験的に示した。 

 

4. 簡易算定手法による FRP-RC 梁のせん断構造性能評価 

4.1 各種材料特性と引張・圧縮挙動の設定 

 コンクリート標準示方書［設計編］（土木学会編）6）

に示されている各種材料の引張挙動より，鉄筋は降伏応

力度 fsy までは傾き Es で応力は増加し，降伏点を越えて

からは破断ひずみ εs まで fsuを維持するものと仮定した。

ここで，本研究で用いた鉄筋の fsyは 3 本の引張試験結果

の平均値を採用して 335MPa とした。また，FRP シート

に関しては，完全弾性体と考える。 

4.2 せん断破壊荷重の算定とせん断 GFRP シート付着強

さの評価に関する検討 

 ここでは，コンクリート，せん断補強筋，そしてせん

断 GFRP シートが受け持つせん断耐力をそれぞれ求めて

加算することで，T 型梁のせん断耐力を算定する。 

 まず，コンクリートが受け持つせん断耐力は，コンク

リート標準示方書［設計編］（土木学会編）6）に示されて

いる式（1）より求める。 

 
4/13/1 )1000/()(2.0 −⋅′⋅⋅= dfPV cwc  

dbda w ⋅⋅+⋅ ))]//(4.1(75.0[   （1） 

 

ここで，f ’cはコンクリートの圧縮強度，Pw は軸方向鉄筋

比（%），a はせん断スパン（mm），d は有効高さ（mm），

そして bｗは腹部の幅（mm）である。 

次に，せん断補強筋が受け持つせん断耐力は，同示方

書 6）に示されている式（2）より求める。 

 

szfAV wyws /)cos(sin ⋅+⋅⋅= αα   （2） 

ここで，Aw は区間 s（配置間隔）におけるせん断補強筋

の総断面積（mm2），fwy はせん断補強筋の設計降伏強度

（N/mm2），z は j・d（d/1.15）（mm），そしてαはせん断

補強鉄筋が部材軸となす角度である。 

さらに，せん断 GFRP シートが受け持つせん断耐力 Vfrp 

は，同示方書 6）に示されている式（3）より求める。な

お，同示方書 6）に示されている FRP シートの付着構成

則に基づき応力分布を評価し，Vfrp を評価する方法は，

せん断 GFRP シートを T 型桁の全周に巻き立てた場合や

完全な定着効果が期待できる機械定着で接着端部を定

着した場合に限定されるため，本研究の T 型梁には適応

できない。 

zsfKV ffffrf ⋅+⋅⋅= ]/)cos(sin[ αα （3） 

 

ここで，K は FRP シートのせん断補強効率で，式（4）

により求められる。 

 
RK 67.068.1 −=  ただし， 8.04.0 ≤≤ K   （4） 

3
1

3
2

4
1 1)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅=

cf

fr
ff fE

f
ER ρ ただし 0.25.0 ≤≤ R  

)/( fwff sbA=ρ  

 

また，Af は区間 sf（同示方書 6）では FRP シートの配置間

隔と記述。本研究ではひび割れ発生位置はスターラップ

の間隔内であることから，スターラップの配置間隔とす

る）における FRP シートの総断面積（mm2），ffr は FRP

シートの設計引張強度（N/mm2），そして，αf は FRP シ

 

供試体名

コンクリートが受け
持つせん断耐力V c

（算定値）

せん断補強筋が受け
持つせん断耐力V s

（算定値）

せん断GFRPシートが
受け持つせん断耐力

V frp

（算定値）

最大せん断耐力
V c +V s +V frp

（算定値）

最大せん断耐力
S max（実験値）

SF2-ST200-E0-1 39.4kN 45.7kN 78.5kN 163.6kN 96.4kN

SF2-ST200-E0-2 42.6kN 45.7kN 89.9kN 178.2kN 100.5kN

SF2-ST200-E30-1 39.4kN 45.7kN 78.5kN 163.6kN 125.7kN

SF2-ST200-E30-2 39.4kN 45.7kN 78.5kN 163.6kN 123.0kN

SF2-ST80-E30 42.6kN 114.3kN 89.9kN 246.8kN 148.1kN

SF1-ST200-E30 39.4kN 45.7kN 51.1kN 136.2kN 117.8kN

SF0-ST200 39.4kN 45.7kN せん断GFRPシートなし 85.1kN 84.0kN

表－３ FRP-RC梁のせん断耐力の算定結果一覧 
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ートが部材軸となす角度である。 

 以上の式（1），（2），（3）から求めたコンクリート，

せん断補強筋，そしてせん断 GFRP シートが受け持つせ

ん断耐力の一覧を表－３に示す。裁荷試験は４点曲げ試

験で行われたため，最大せん断耐力 Smaxは Pmax／2 とな

る。そこで，Pmax／2 とコンクリートが受け持つせん断

耐力 Vc+せん断補強筋が受け持つせん断耐力 Vs+せん断

GFRP シートが受け持つせん断耐力 Vfrp を比較する。ま

ず，せん断 GFRP シートの無い SF0-ST200 では，最大荷

重 Pall／2（=84.0kN）と Vc+Vs（=85.1kN）がかなり良く

一致しており，本研究で作製した T 型 RC 梁の再現性が

確認された。しかし，せん断 GFRP シートを有している

T 型梁では，実験値より算定値の方がかなり大きくなっ

ており，うまく算定できなかった。その理由としては，

せん断補強効率 K の設定時に参照した論文ではほとん

どのケースでせん断 FRP シートを閉鎖的に巻き立てて

いるのに対し，本研究では U 字型に巻いているのみで，

接着端部を埋め込んだ梁についても，せん断補強筋が密

に入っていない梁では接着端部が引き抜けて実験が終

了しており，定着は不十分であったためと考えられる。

そこで，接着端部の定着が不十分であった場合の評価式

を提案する。 

まず，式（5）を用いてせん断破壊時の最大せん断 GFRP

シートひずみεf を求める。 

 

ff

frp
f AE

V ′
=ε         （5） 

 

ここで，せん断 FRP シートの無い SF0-ST200 で理論値と

実験値がかなり良く一致したことを利用して，最大せん

断耐力 V’frpを Smax，Vc，そして Vs から算出する。すなわ

ち，V’frp=Smax－Vc－Vs とする。また，Ef はせん断 GFRP

シートの引張弾性率（N/mm2），そして Af は有効幅 bf に

おけるせん断 GFRP シートの断面積（mm2）であり，せ

ん断 GFRP シートの有効幅 bf と GFRP シートの厚み tf（2

面分）を乗じたものである。bf は図－６に示すように有

効付着長が確保される範囲の GFRP シートが有効である

と考える。また，せん断ひび割れの生じる角度はスター

ラップの間隔に依存するものと考えた。ここで，呉ら 7）

は式（6）に示したせん断耐力 τf とコンクリート圧縮強

度 f ’cの関係を式（7）に示した Le と Pmaxの関係に代入し

て，Le と f ’c の関係に変換した Le の算定式を提案した。

各 T 型梁における bf の値を表－４に示す。ただし，接着

端部を埋め込んだ SF2-ST200-E30 については算出された

値に埋め込み長さ 30mm を加算した。 

 

 

600mm 

裁荷点 

支点 200mm

剥離進展方向 

せん断ひび割れ発生位置 

Le 

bf 200mm-bf 

有効付着範囲 角度：スターラップの配置

間隔により決定 

 
図－６ せん断 GFRP シートの有効付着幅 bf 

 

表－４ せん断GFRPシートの有効付着長Leの算定結果一覧 

供試体名
有効付着長L e

（算定値）

有効付着幅b f

（算定値）
SF2-ST200-E0-1 64.9mm 135.1mm
SF2-ST200-E0-2 63.5mm 136.5mm
SF2-ST200-E30-1 64.9mm 165.1mm
SF2-ST200-E30-2 64.9mm 165.1mm
SF1-ST200-E30 45.9mm 184.1mm  

 

19.0'50.3 cf f=τ        (6) 

 

095.0'

max

649.0

22

2

c

ff

f

fff

f
e

f
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L

=

=

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
≈

ττ
    (7) 

 

上記のように算出した bf から得られるεf を用いて連

続繊維シートを用いたコンクリート構造物の補修補強

指針（土木学会編）8）に示されている式（8）に Pmax=ε

fEf Af を代入して整理した式より剥離破壊エネルギーGf

を算出した。 

 

 
22

2

2

2
max ff

ff
f

tE
tEb

P
G

ε
==          (8) 

 

εf の算定値，実験値，そして Gf の算定値の一覧を表－

５に示す。まず，εf の算定値と実験値を比較して，両者

はかなり良く一致しており，提案式の有意性が実証され

た。次に，Gf によりせん断 GFRP シートの付着強さを検

討する。Gf とは，連続繊維シートとコンクリートの接着

界面の付着強さを表しており，値が大きいほど付着が強

いことを意味する。同指針では 0.5N/mm が標準値とさ
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れている。表より，接着端部の埋め込みの無い T 型梁で

は Gf は 0.05～0.08N/mm であり，標準値よりかなり小さ

く，早期に完全剥離してしまうが，接着端部を埋め込む

ことにより 0.35～0.42N/mm の Gf が確保されることが明

らかになった。よって，FRP-RC 桁構造物において，せ

ん断 FRP シートの接着端部埋め込みが重要であること

が明確に示された。 

 一方，式（5）および式（8）より得られる式（9）を

せん断 FRP シートが受け持つせん断耐力の算定式とし

て提案する。 

 

fffffrp tEbGV 22=′     （9） 

 

5. まとめ 

 本研究では，FRP-RC 梁のせん断耐力を実験的に検討 

するとともに，既存の算定方法により実験結果を評価し

た。その上で，U 字型に巻き立てたせん断 FRP シートが

受け持つせん断耐力の算定式を新たに提案した。さらに，

せん断補強FRPの両端部をT型梁の上フランジ下面に埋

め込み，接着することでせん断耐力の向上を図り，その

効果を実験的に究明した。本研究で得られた主な知見を

以下に示す。 

（1）せん断 FRP シートの接着端部をフランジ内部まで

延長し，埋め込んだことにより，せん断耐力が飛躍的に

向上されることが実験的に明確となった。また，せん断

FRPシートの接着端部を埋め込んだことによりせん断変

形が若干ながら抑制され，剛性がやや向上することが実

験的に明確となった。 

（2）内部のせん断補強筋とせん断 GFRP シートの補強

量をコントロールすることで，せん断破壊が防止される

ことを実験的に示した。 

（3）FRP シートの有効付着長を算定するための既存の

評価式はせん断 FRP シートを閉鎖的に巻き立てた場合

を想定しており，U 字型に巻き立てた場合など，接着端

部の定着が完全でない場合の算定式は示されていない。

そこで，FRP シートの有効付着長の算定式を活用して，

せん断 FRP シートの有効付着範囲を求める算定式を提

案した上で，U 字型に設置されたせん断 FRP シートが受

け持つせん断耐力の算定式を新たに提案した。 

（4）接着端部を埋め込まない T 型梁では Gf は 0.05～

0.08N/mm であり，標準値よりかなり小さく，早期に完

全剥離してしまうが，接着端部を埋め込むことにより，

0.34～0.42N/mm の Gf が確保されることが明らかになっ

た。そして，FRP-RC 桁構造物において，せん断 FRP シ

ートの接着端部埋め込みが重要であることが明確に示

された。 

表－５ せん断GFRPシートの最大ひずみおよび界面剥離破

壊エネルギーGfの算定結果一覧 

 

供試体名

せん断GFRP
の最大ひず
みεf（算

定値）

せん断GFRP
の最大ひず
みεf（実

験値）

剥離破壊エ
ネルギー
G f（算定

値）

SF2-ST200-E0-1 2215µε 2352µε 0.05N/mm

SF2-ST200-E0-2 2988µε 3062µε 0.08N/mm

SF2-ST200-E30-1 6513µε 5498µε 0.40N/mm

SF2-ST200-E30-2 6079µε 6113µε 0.35N/mm

SF1-ST200-E30 9408µε 11382µε 0.42N/mm
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