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簡易な非破壊試験によるRC建 築物の劣化度評価

佐藤 一郎**, 小野 博宣*, 渡辺 健治**

An Evaluation for RC Structure with Simple Non-destructive Tests
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 This experimental study was carried out to investigate the simple tests evaluation method for
the durability(persistence) of reinforced concrete. The first program was examined as follows:First
test method was measured the fundamental dare of mechanical strength comparing with
ultrasonic wave propergation velocity for deteriorated test pieces by freezing and thawing action.
Other test method was observed the color diffrence, crack propergation length, measured ultrasonic
wave velocity and inquired into steel bar in concrete columns and walls of Chubu University
buildings. This method of non-destructive test is useful to estimate the durability of a reinforced
concrete building.
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1.緒 論

 建物の劣化度診断の最も難 しい点の一つは、所有者の理解

を得る事である。建物を傷つける破壊試験は勿論のこと、建

物を全く傷つけない非破壊試験であっても、 「調査する」と

いうことは、問題が生じている可能性を示しており、風評を

含め、建築物の評価、価値が下がる危険性がある。

 さらに問題なのは、非破壊試験の信頼性と、実際の物性値

との相関性である。非破壊試験の信頼性は破壊試験に比べて

必ずしも良くない。だからと言って破壊試験を行えば信頼性

の高いデータが取れると言うものでもない。仮に破壊試験で

あるコア供試体による判定を行ったとしても、部分破壊する

上に一部の検査であるため、建物の全体像が掴みにくいとい

った問題がある。

 このように、建物の劣化度を診断するためには、多くの問

題があるものの、寿命を迎えようとしている建物が急速に増

加しようとしている現在、なんらかの有効的な方策を探る必

要がある。

 本研究では、まず①実験室レベルで凍結融解作用によりコ

ンクリー ト供試体の劣化度を任意に促進させ、それぞれの劣

化段階での基礎物性値と非破壊試験値の関係について検討し
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た。次に②実際の建物(三浦学園内)について、建物を全く傷

つけることなく、簡易かつ迅速にできる非破壊調査として外

観調査(色差分布調査、ひび割れ調査)、躯体調査(超音波伝

播速度法、鉄筋探査調査)を行う。それ ら調査データを基に

複合的な劣化度診断を検討する。

2.劣 化 した コ ン ク リ ー トの 基 礎 的 物 性

2.1実 験概要

(1) コンクリー トの調合および供試体作製

 コンクリー トの調合を表-1に 示す。セメントは普通ポル

トランドセメントを用いた。細骨材および粗骨材(最大寸法

10mm)には木曽川産川砂(密度2.56g/cm3、および2.60g/cm3)を

用いた。なお、供試体の形状寸法は、4×4×16cmと した。

(1)
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(2)実 験方法

(a)凍 結融解試験

 水中養生させた材齢7日 の供試体を0、10、30、60サ イク

ルの4段 階に劣化促進させた。なお、本試験は、JiS A 6204

附属書 「コンクリー トの凍結融解試験方法」に準拠して養生

したが、供試体の寸法は上記のように小さく、供試体容器は、

用いていない。

(b)促 進中性化試験および測定方法

 中性化促進は、温度20℃ 、湿度60%、CO2濃 度5%の 条件で

行い、中性化深さの測定は1%フ ェノールフタレイン溶液の

噴霧によって行った。なお、測定は、促進 日数3日 、7日 目

に行った。

(c)圧 縮強度試験

 圧縮強度試験は、材齢28日 に行った。なお、同時に、動

弾性係数、超音波伝播速度の測定も行った。

2.2実 験結果と考察

(1) 相対動弾性係数

 写真-1にN-40、 写真-2にN-55、 写真-3にN-70の 凍結融

解によって劣化した供試体を示す。また、図-1に 相対動弾

性係数と凍結融解サイクル数の関係を示す。低水セメント比

なものほど、低下率は小さくN-40の 供試体は、ほとんど劣

化が見 られなかった。しかし、同図より、N-55の 供試体は、

30サ イクル、N-70の 供試体は、10サ イクルくらいから、急

速に劣化 していることがわかる。

(2)超 音波伝播速度

 図-2に 、超音波伝播速度と凍結融解サイクル数の関係に

ついて示す。凍結融解0、10サ イクルまでの各シリーズの超

音波伝播速度には、大きい差が見られなかった。しかし、N-

55の 供試体は、30サ イクル以降で超音波伝播速度が低下 し

た。N-70の 供試体では、10サ イクルを過ぎた時点からすで

に、超音波伝播速度が低下していくのが観察された。
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(3)圧 縮強度

 図-3に 、圧縮強度と凍結融解サイクル数の関係を示す。

圧縮強度は、相対動弾性係数や超音波伝播速度に比べると、

それほど差が顕著に現れなかった。60サ イクル時のN-40の

供試体においては、ほとんど圧縮強度低下しなかったが、N-

55の 供試体で20%、N-70の 供試体で30%程 度低下する結果と

なった。

(4)中 性化深さ

 中性化深さと凍結融解サイクル数の関係を図-4に示す。

これまでの物性値結果か らも劣化進行が著しかったN-70の

供試体は、中性化深さも大きかった。これらの結果より、中

性化速度とコンクリー トの劣化の間には、密接な関係がある

と予想される。

(5)圧 縮強度と超音波伝播速度

 2次 データとして圧縮強度結果と超音波伝播速度結果を対

応させて比較検討した結果を図-5に示す。既往の研究1)でも、

この両者の関係は、線形的な関係であることが報告されてい

る。本研究では、圧縮強度と超音波伝播速度は、曲線的な相

関関係を示す結果となった。

(6)中 性化深さと超音波伝播速度

 中性化深さと超音波伝播速度の関係を図-6に示す。超音

波伝播速度は、圧縮強度より中性化深さの方が強い相関関係
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を示す結果となった。これは、中性化が、コンクリー ト内部

に炭酸ガスが浸透することにより生ずる現象であるから、コ

ンクリー トの空隙状況と深く関連があるからであると考えら

れる。また、これ らの結果により、超音波伝播速度により中

性化速度の推定する可能性があり得ると考えられる。

(3)

3.RC建 築 物 の 劣 化 度 調 査

3.1調 査概要

(1) 調査対象建物

対象となった建物はA～Iま で記号を付した。建物の概要

を表-2に 示す。いずれも学校法人が所有する建物で、大学

の学生が日常的に利用する講義棟を中心に建物を選択した。

現地調査は平成13年7月 から11月 の日中に実施した。
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(2)調 査手法

(a)色 差分布調査

 外壁の色ムラや汚れを評価するために、デジタルカメラに

よる写真映像を色差分析し、色差ΔEと その部位の占める割

合(面積率A)の 関係を求めた。図-7に 撮影時の条件を示す。

日照変化による誤差をできるだけ小さくするため、撮影する

画像内に白と黒の要素をフレームインし、明度補正を行った。

ここで、ΔEと 面積率aの 関係を曲線近似した。近似式を式

(1)に示す。ここで、E1,とE2が壁面の特性値 となる。

Δ E=E1eE2a
… (1)

(b)ひ び割れ調査

 調査対象建物のひび割れ発生状況を把握するために、ひ

び割れ調査を行った。建物前面の全数調査は難しいことから、

躯体の重要部分であるGLよ り1.5mを 、ひび割れ幅0.2mm

以上のものを対象として調査を行った。なお、ひび割れ幅の

測定は、クラックスケールを用いて行った。

(c)超 音波速度調査

 中性化はコンクリー ト内部に炭酸ガスが浸透することによ

り生ずる現象であるから、コンクリー トの空隙状況と深 く関

連があると予想される。一般 に材料密度が高いほど超音波伝

播速度が速いことから、超音波伝播速度も用いて材料密度を

推定し、圧縮強度や耐中性化の指標 とすることにした。測定

条件を図-8に 示す。調査は、柱部材を対象にし斜角測定法

を用い測定した。なお、同時に水分計を用いて超音波測定箇

所の含水率も測定を行う。

(d)鉄 筋探査調査

 柱部材を対象として、鉄筋探査機(電磁誘導式)を用いて耐

久性上最も影響の大きい1階 部分の柱を任意に抽出し、RC

躯体内の鉄筋のかぶり厚さを計測し、どの程度のバラツキが

あるかを調査した。

3.2調 査結果と考察

(a)色 差分布調査

 図-9に 壁面の特性値E1とE2の 関係を示す。各々の特性値

は、E1が大きいほど全体的に汚れてお り、 E2が大きいほど、

全体的には汚れていないが部分的に鮮明に汚れがあることを

示している。同図より、E1とE2は相関関係にあるのでE1を 壁

面の汚れ度合の指標として、以降の考察に用いる。

 図-10に 築年数と壁面の特性値E1の 関係を示す。同図によ

れば 外壁仕上げに関係なく築年数に伴い、汚れていること

がわかる。
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(b)ひ び割れ調査

 図-11に 外壁1㎡ あた りのひび割れ面積(ひび割れ長さ×

幅)と築年数の関係を示す。同図によれば、全体的に見ると、

バラツキはあるものの、塗装仕上げ建物A～DとRC打 放し建

物E～Iに 分けて見ると、相関性が見 られる。

(c)超 音波伝播速度調査

 超音波伝播速度と築年数の関係を図-12に 示す。全体的に

みると築年数の増加に伴い、超音波伝播速度が低下する傾向

にあるが、これは、経年劣化によって空隙が増加し、相対的

に均質性、連続性が失われたためと考えられる。しかしなが

ら、建物ごとのバラツキが大きく、この場合は相互に独立し

たパラメーターとすることが妥当である。例えば、築年数が

10年 未満の建物でも、超音波伝播速度が速い建物Aと 遅い

建物Cに 大きい差がみられた。したがって、超音波伝播速度

は、コンクリー ト躯体の品質の違いを表現することで重要な

目安になりうると考えられる。

(d)鉄 筋探査調査

 図-13外 壁1m2あ た りのひび割れ面積とかぶり厚さの関係

示す。建築基準法の最小かぶり厚さの規定より、かぶり厚さ

0～3cm、3～4mお よび4cm～ の3つ のエリアに区分けし、それ

ぞれエリアA、B、Cと 呼ぶこととし、鉄筋の腐食の程度を

評価した。エリアAに プロットされる建物は、かぶり厚さが

15

少なく、ひび割れも多いので鉄筋腐食の可能性が高いと推測

され、目視観察でも錆汁の発生箇所が多数見つかった。反対

にエリアCは 、かぶり厚さも十分あり、ひび割れも少なく、

目視調査においても、錆汁などの欠陥は発見されなかった。

(4)総 合評価

(a)圧 縮強度推定

 調査 した超音波速度(Vc:km/sec)お よび、同時 に

測定 したの含水率(W:%)を 、谷川 ら2)の 研究よ り提

案す る推定式(2)に 代入 し、推定強度(σc:N/mm2)を

求めた。

 σc=0.7×Vc3.44×W-0.87           ・・(2)

推定した圧縮強度を表-3示す。

(b) 中性化深さの推定

 コンクリー トの圧縮強度は、水セメント比、セメントの種

類、養生条件などに関わ らず、それらの影響をすべて抱含し

た結果であり、圧縮強度を指標とすれば中性化速度が評価し

やすいことが言える。

 和泉 ら3)は、圧縮強度と中性化速度比を、式(3)のように

表現できると報告している。そこで、(a)の推定圧縮強度を

用い、式(3)に代入することによって、中性化速度比Rを 推

測 した。

(5)
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この中性化速度Rと 築年数(t:年)を 式(4)に 代入 し、

中性化深 さCt(cm)を 推定 した。4)推定結果 を表-3に

併記 した。

ここで、 式(4)における環境係数 α、および仕上げ材によ

る係数 β

   α=1.0(握外で雨風にさらされる場合)

   α=1.7(屋内面の場合)

   β=1.0(仕上げがない場合)

   β=0.5～0.7(塗装仕上げの場合)

式(5)におけるxは 、W/Cで あるが、式(3)の中性化速度比

がW/C60%が 基準 となっているため、ここでは0.6を 代入

することした。

(c)推 定中性化深さと鉄筋かぶり厚さの関係

 図-14性 化深さとかぶり厚さの関係を示す。図中の点線よ

り上は、かぶり厚さより中性化深さが大きく、鉄筋腐食の確

率が極めて高いと推測される。点線より上側にある建物Gや

建物Iは 、目視調査においても多数の錆汁を確認した。点線

より下側であっても点線付近の建物には、一部錆汁が発見さ

れ、今後、さらに増えてくるものと推測される。

(d)構 造的な余寿命の推定

  式(4)を用いて構造的な余寿命の推定をした。ただし、

ここで推定する余寿命とは、あくまでも推定された中性化深

さから想定された、中性化にかかる時間であり、ただちに構

造物が危険な状態に陥るというものではない。図-15に 外観

と推定余寿命の関係 を示す。両図共に、エリアAに プロッ

トされる建物が多い。これは、外観劣化の進行に対して、余

寿命が短い建物が多いことを示している。すなわち、外観に

異常が発見されてから、構造的な検査を行っても手遅れであ

る可能性が高い可能性があると考えられる。

4.ま と め

1)凍結融解作用による劣化に対し、中性化深さと超音波伝

播速度の間で相関関係があるという知見を得た。これら

 の結果により、超音波伝播速度により中性化速度の推定

する可能性があり得ると考えられる。

2)壁面の汚れや色むらを定量化することによって、躯体調

査結果と対応させて評価することが可能となった。

3)超音波伝播速度から推定した圧縮強度を用いて中性化深

 さも推定し、この中性化深さとを比較することにより、

 構造物の余寿命を全く傷つけることなく簡易に推測する

 ことが可能である。
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