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             石炭灰混入 コンク リー トの自己収縮に及ぼす各種要因

                      笹 田 達 也* 小 野 博 宣** 佐 々 弥 人***

             Influence of Measuring Methods and Test Conditions

           On Autogenous Shrinkage of Fly‐ash Containing Concrete

                 Tatsuya SASADA*,Hironobu ONO** and Yahito SASSA***

                            (Received June 15,2000)

     It has been reported that the blastーfurnance slag and fly1ashes have useful

    influence for decreasing autogenous shrinkage of concrete. But the mechanism of

    autogenous shrinkage has not been clearly clarified. In this paper nine kinds of mixiIlg

    proportion with various cement, mortar and concrete, are prepared to estimate autogenous

    shrinkage under several testing conditions. The measuring metho(1. of shrinkage are as

    follows;1)contact・gauge,2)dial gauge,3)embedded mold-type strain gauge. Curing conditions

    of temperature are 10,20 and 30℃. Fly・ash replacement ratio are varied O%,20%and 40%.

    The f()llowing results were obtained:While in ear】y 24hrs. ages, spedmens are expand about 20q×106

    strain temporahty and then the specimens experienced s㎞kage with age. Effects of d面erent mixing

    proponion on autr)genous shrin]kage are da皿ed and increased with oement content ratio, decneased with

    increasing fly-ash replacement.The mutual correlation between the rate of sh血kage and the bleeding

    water' evaporated by pressure f()rced methOd can be observed in each specimens.

    Keywords:　 Autogenous shrinkage, Fly-ash, Mortar, Bleeding test

1.は じめに

 近年、建築物の高層化や建設コス ト削減のため、高強

度 ・高流動コンクリー トの利用が増えている。これらのコ

ンクリー トは、水セメント比が小さく単位セメント量が多

くなる傾向があるため、凝結や収縮が通常のコンクリー ト

よりも遅く大きくなる可能性がある。これらのコンクリー

トに石炭灰(フ ライアッシュ)や シリカフユームのような

微粒混和材を混入した場合には、凝結・硬化反応により、

自己収縮やひび割れが低減されることが報告されている

ものの、フライアッシュの混入量や養生条件がコンクリ

ー トの自己収縮に及ぼす影響は十分定量的に解明された

とはいえない。1)'2)・3)

 そ こで、本研究では、コンクリー トの自己収縮に対する

フライアッシュの影響を検証することを目的として検討

を行った。本報では、コンクリー トの調合条件や養生温度

が自己収縮に及ぼす影響について検討するとともに、自己

収縮ひずみの測定方法について検討した。また、自己収縮

における体積変化と脱水分離試験(加 圧ブリーディング試

験)の 関係を検討し、基礎的なデータの収集を行った。
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2．実験撮臼

2．1 使用材料および口合表

 実験に使用した材料を妻1に示す。セメントは普通ポ

ルトランドセメント（C）を用い、混和材には、比重2．20

のフライアッシュ（FA）を用いた。セメントとフライア

ッシュを混合したものを本報では結合材（B）と呼ぶこと

とした。骨材には木曽川産系のものを用いた。混和剤に

はAE減水剤を用いた。また、表2、表3にモルタル調

合、コンクリート調合をそれぞれ示す。

表1 使用材料

セメント C
普通ポルトランド

Zメント 3．15

フフアツンユ FA 1＝1 フフアッソユ 2．2

’ W 1
■

電電対 S 11砂 2．56

川

G 砂利 2．6

AE着水結 Ad オキシカルボン建塩系 1．07
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表2 モルタル調合
■換章

@ω
W／8
i”

Uo1tW●1“kソm〕

C ■＝＾ w S
0 43 692

一
294 1250”．8，400■一＝＾0一

h．8，400・I＝＾20、

h．8，400－I＝＾州

20 仙 553 115 294 1250
40 46 414 230 294 1250
0 34 834

一
284 1154”．8，500－1＝＾0，

｡．8，500一一＝＾20一

h．8，500－F＾40一

20 35 667 138 284 1154

40 37 499 2η 284 1154
0 28 9－o

一
275 1067”．8，600■I＝＾0一

｡．8，000・・＝A20一

h．8，600一■＝＾伽

20 29 7η 159 275 1007
40 30 581 321 275 1067

note：8・C＋F＾］

2．3 賦順方法

1）フライアッシュ混入セメントペーストの援桔貝順

 凝結試験では、JIS R5201を基準にして測定した。実

験は、気温20℃，湿度RH＝80％の恒温恒温実験室内で

行った。標準軟度のセメントペーストを始発針の取り付

けられたビカー針装置によって測定した。始発時間は、

注水後から針と底板の距離が4土1mmとなった時間と

し、それ以降は測定の間隔を5分単位で記録した。また、

終結時間は、注水後から始発時間を経て、終結針で貫入

量が0．5mmとなった時間とした。

2）自己収植演定方法

（a）ダイヤルゲージによる選定

 ダイヤルゲージによる測定方法2〕の概要を図1および

写真1に示す。供試体の両端に長さ変化を測定する支持

標点とするためのゲージプラグを埋め込み、これの変位

をダイヤルゲージで測定した。ダイヤルゲージの設置・

測定開始は、試料が始発時間に到達後とした。材齢24

時間後に脱型し、供試体全体にポリエステルフィルムと

アルミ箔で密封した後、材齢3，7，14および28日にお

ける供試体長さを測定した。

表3 コンクリート調合

W／8 9／● UnitW 1t〔k m）
ω （続 C I＝＾ W S C Ad

C．8，400一■＝＾O，

b．8．40＝トI＝＾2㎝

42．5 40．1 400
一

1フO 726 1090
I42．5 40．1 322 65 170 726 1096
一C．8，400一一＝＾40警

b．8，500一一＝＾㎝

b．8，500一一＝＾20一

42．5

R4

40，1

S0．1

240
T00

133 170
P70

726

U92

1096

P048
一一

34 40．1 398 84 1フO 692 1048
■

C．8，500一一＝＾40，

b．8，600一一＝＾0－

b．8，600一一＝＾20、

34
Q8．3

40，1

S0．1

300
U00

164 170

P70

692

U60

1048

X95
一

28．3 40．1 480 99 1フ。 660 995
一

C8600一一＝＾40一 283 401 360 198 170 660 995
C．8一一・1．F． 32．1 40．1 363 167 170 783 858 フ．02

not6：8・C＋F＾］ 写真1 ダイヤルゲージによる自己収植演定

2 2 武順器鼻

  凝結試験では、セメントの凝結時間測定用ビカー針

装置（JIS R5201）同自動凝結試験機（MIC・308・1）

を用いた。自己収縮では、コンタクトゲージ測定器

 （1／1ooOmm）および、ダイヤルゲージを用いて測定

した。また、埋め込みひずみゲージ（KM・100B）に

よるひずみをデーターロガーで自動計測した。

（b）コンタクトゲージによる選定

 供試体を材齢24時間後に脱型した後は、JIS A1129

に準拠し、図2に示すようなコンタクトゲージ法4）を併

用して収縮を測定した。供試体寸法と標点間の測定距離

の一覧を表4に示す。材齢24時間後を測定の基長とし、

初期の7日間は1日間隔で、また、その後は14，21，

28，56，および98日の各村齢において測定した。
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国2 コンタクトゲージ演定額｝図

表4 供試体別演定間距■

試 寸法㎝
10×10×40
7．5×7．5×30

4×4×16

演宅間帰 c0
30

25

15

39

（c）埋め込みひずみゲージによる演定

 埋め込み式ひずみゲージ（KM・100B）を用いた内部の

ひずみ測定システムを図3および写真2に示す。ゲージ

を埋め込む際に、コンクリートの打ち込み時の振動によ

りゲージが移動しないよう、型枠の中央部にひずみゲー

ジを糸で固定した。打ち込み後、24時間まで1時間に

自動計測し、脱型後は1日間隔で計測した。

国3 埋め込みひずみゲージ演定植略図

写；口2 埋め込みひずみゲージによる自己収植

3）供献体の脱水賦順方法

（a）加圧ブリーディング冒順

 加圧ブリーディング試験方法（以下、加圧法と略す）

では、写真3に示す（容器高さ209mm、底面積
17662．5mm2）を万能圧縮試験機に設置し容器内試料上

面の圧力が42kN（3．42N！mm2）となるように10分間

加圧した。加圧中に底部から抽出されるブリーディング

水の水量と時間の関係を記録した。

（b）減圧脱水雷順

 減圧脱水試験方法（以下、減圧法下部と略す）では、

写真4に示すように、容器に真空ポンプを接続し、真空

ボンブの圧力タンク内がおおよそ大気圧の1！2である

53．3kPa一定の負圧となるようにして、試料を入れた

容器内を減圧しブリーディング水を吸引した。抽出した

ブリーディング水の水量と時間の関係を吸引時間30分

間まで測定した。

 加圧ブリーディング試験でも、減圧脱水試験でも、試

料の単位水量に対する脱水抽出したブリーディング水

の重量比を分離脱水率として、以下の考察に用いた。

写真3 加圧ブリーディング武順方法（加圧法）

写真4 減圧脱水萬順方法（減圧法下部）

3．実検描果＝及び考書

3． 1 凝i吉良口量，吉異＝

  コンクリートやモルタルにフライアッシュを混入

することによって、どの程度の凝結速度に差が出るかを

予備的に調べるため、セメントペーストレベルでの凝結

試験を行った。5〕セメントペーストの凝結始発時間およ

び凝結終結時間とフライアッシュ（FA）の混合比率との

関係を図5および図6にそれぞれ示す。実験パラメータ

として養生温度3水準（5，20および30℃）を設定したが、

養生温度が低いほど始発時間および終結時間ともに遅

れる結果となった。また、フライアッシュの混入量が増

加するにしたがって、始発時間および終結時間は、おお

よそ5～10％遅延することがわかった。

（3）
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20％のモルタル試料（MB500－FA20％）とし、供試体寸

法は4×4×16cm，7．5×7．5×25cmおよび10×1OX

40cmの3水準とした。このモルタルの自己収縮ひずみ

の経時変化を図7に示す。寸法の大きい供試体ほど収縮

長さは大きくなるが、同図のように単位長さ当りのひず

みに換算すると、供試体寸法ごとのひずみ量には大きな

差異は見られなかった。

         材齢（day）

 6．     0 14 284256 708498
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1111’舳購測
 11」
 ・皿一450          ・
               ．◆
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図5 セメントペーストの終結時間

3．2 コンタクトゲージ法による自己収植測定

 モルタルの自己収縮ひずみとフライアッシュ（FA）の

混入率の関係を図6に示す。供試体寸法は4×4×16cm

で、材齢28日時点における自己収縮量を比較した。同

図によれば、単位結合材料が大きくなる程、また、フラ

イアッシュの混入量が増加する程、自己収縮ひずみの絶

対値が大きくなる傾向がわかる。

図7 コンタクトゲージ法による供試体寸法
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図6 コンタクトゲージによるモルタル調合

 モルタル供試体の寸法がコンタクトゲージ法による

自己収縮の測定値に及ぼす影響を検討するために、同一

調合で寸法の異なる3種類の供試体について自己収縮

の測定を行った。6）試料の調合はフライアッシュ混入率

 図8は養生温度ごとに自己収縮ひずみの経時変化を整

理したものである。試料の調合はMB．500・FA20％で、

コンタクトゲージ法によって測定したものである。養生

温度が高い場合は、若林齢において収縮量の絶対値が大

きくなる傾向が同図から読み取ることができる。20℃と

30℃の場合を比較すると、若林齢での収縮量には差異が

見られるものの、長期材齢になるにしたがってその差は

次第に小さくなることが分かる。

 試料の種類が極初期材齢における長さ変化に及ぼす

影響を検討するために、高強度コンクリート（HF）、普

通コンクリート（CB500・FA20％）およびモルタル

（MB500－FA20％）の3調合の極初期材齢における長さ変

化の経時変化を測定した。供試体寸法は10×10×40cm

とし、埋め込み型のひずみゲージを用いて測定した。別
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途、試料の凝結時間を測定し、凝結始発時間を材齢の基

準とした場合の自己収縮（膨張）ひずみ量の経時変化を図

gに示す。いずれの調合においても、凝結始発から10

時間ほどまで膨張する傾向にあった。したがって、粗骨

材の有無や普通コンクリートと高強度コンクリートの

違いなどとは無関係に凝結始発時間以後の極初期材齢

において試料は膨張する傾向にあることが分かった。

 次に、材齢28日までの自己収縮性状の経時変化を測

定した結果を図10に示す。試料は図9と同じく、高強

度コンクリート（HF）、普通コンクリート
（CB500・FA20％）およびモルタル（MB500－FA20％）

の3調合である。3調合とも、材齢14日頃までは顕著

な差異が見られないものの、それ以降、粗骨材の無いモ

ルタル調合がやや大きな自己収縮ひずみを呈する結果

となった。最終的には材齢28日程度でほぼ収縮が一定

値に収束したと考えられる。

41

経時変化を図11に示す。同図によれば、材齢10日頃ま

ではいずれの測定方法でも大きな差異は見られなかっ

たものの、それ以後は、埋め込みゲージ法による収縮量

の絶対値が他の測定値よりも大きくなる傾向が見られ

た。これは、供試体内部と表面部の収縮量の違いに遠因

するものと考えられる。

㌣

○

こ

蓉

憂

高

価

300

250

200

150

100

50

0

○

○
○

・高強度コン

■ 止▲仙八戸 、 クり一トFA

31％
○

■”

。〆
㌦○’

j  ・ 、  1・．

■M8500－F
A20％

γ
～
、 ■

’

＼ ▲C8500－F
．！

■L  ． 20％
キー’

051015202530     材齢（hour）

図11 各極測定方法による収帽測定
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  測定方法の違いが自己収縮ひずみの測定値に及ぼ

寺影響を検討するために、ダイヤルゲージ法、コンタク

トゲージ法および埋め込みひずみゲージ法の3種類で同

一供試体の自己収縮ひずみを測定した。試料は

MB．500・FA20％とし、供試体寸法は1OX1OX40cmと

した。それぞれの試験方法で測定した自己収縮ひずみの

3．3 フライアッシュによる収描低減効果

 フライアッシュがコンクリートの自己収縮を抑制す

る程度を把握するために基礎的な実験を行った。本研究

では、コンクリート自己収縮と材料分離抵抗性に関係が

あると考え、脱水分離試験である加圧ブリーディング試

験（加圧法）および減圧脱水試験法（減圧法下部）が自

己収縮と相関関係があるかを実験的に検討した。

 図12は、分離脱水率と結合材料の関係を示したもの

である。図中には、2種類の試験方法（加圧法と減圧法

下部）による分離脱水率をプロットした。いずれのコン

クリートも単位水量は170kg／m3の一定なので、結合材

料が増加するほど自由水は減少することから分離脱水

率も低下することが分かる。

 モルタル（MB500シリーズ）の自己収縮ひずみと分離

脱水率の関係を図13に示す。供試体寸法4×4×16cm

でコンタクトゲージ法を用いて測定した材齢28日時の

収縮量をプロットした。実験ではフライアッシュの混入

率を実験要因として、O，20および40％の3水準で試験

しており、脱水方法としては加圧法および減圧法下蔀の

2手法を用いて試験を行った。同図によれば、フライア

ッシュの混入率が増加するに従い、自己収縮ひずみが減

少する傾向にあり、また、分離脱水率が増加する傾向に

あることが分かる。このことにより、分離脱水率が低く

すなわち保水性の高い結合材を持つコンクリートのほ

うが自己収縮率が小さいことが分かった。また、フレッ

シュ時の分離脱水試験を行うことによって、硬化後の自

己収縮率を予測できる可能性があることが分かった。

（5）
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4．まとめ

1）フレッシュコンクリートの自己収縮性状において、

  初期24時間以内では一時的に膨張する現象が観察

  された。

2）硬化初期においては結合粉体量、フライアッシュ混

  入量といった水結合材比率など収縮要因による大

  きな差異が見られず、その調合の差が明確にあらわ

 一れるのは打設後28日経過した時点であることが分

  かった。

3）加圧ブリーディング試験を用いた水分抽出と体積

 変化の測定より、結合粉体量やフライアッシュなど

  調合による特性値の差異が自己収縮と相互関係を

  もつことが確認できた。その理由の1つは、セメン

  トと混和材（フライアッシュ）とでは自由水分を拘束

 する性質に差異が生じ、脱水分離試験との対応関係

 が認められた。このことより、自己収縮性状を加圧

  ブリーディング試験より早期に判定できる可能性

 があると考えられる。
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