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This report describes an exp巴rimentalstudy 0ぱft出h巴 durabilityof concrete in contact 

with sea wat犯巴r‘.

Many test-pieses of concrete were prepared for laboratory and field tests by changing 

the classification of cement， the weight of cement per unit volume， the air content， and 

by keeping the water-cement ratio and sand percentage constant. A half of test-pieces 
were soaked in a sodium sulphate (saturated solution) in laboral刷、ytests， a凶 theothers 

were soaked in sea water in field tests. 

The changes of dynamic young's modulus， which have a close relationship to the com-

pressive strength of concrete， were measured at some intervals of time by non-destructive 
tests (sonic tesぉ). 

The durability of concrete under the action of sodium sulphate depends on the classiか

cation of cement， and on this point Portland blast凶 furnacecement was better than Normal 

portland cement. 
In the poor mixed concrete of、Normalportland cement (the weight 01' ceme以 perunit 

volume， 290 kg/m3)， the d旧 abilityof concrete increased with increa山 gcontent 01' 

entrained air. The air content has no effect on durability in rich mixed concrete ofNormal 

portland cement (the weight of cement per unit volume， 380 kgjm3)， and also in rich and 
poor mixed concrete of Portland blast-furnace cement. In these cases， the dynamic 
young's modulus of concrete decreased with the increase of entrained air content. 

1.まえがき

有明海沿岸に点在する多数のご子妬縫訪は，海水の作用によって年々劣化されてきて公り，コン

クリートの耐海水性が，最近重要な問題とTよっている.また，さらに閣の重要施策である海洋関
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発lζ伴ない，ごf拓旋防のみならず，各種の港湾施設，海底トンネノレ等の材料として， ifij-j海水性コ

ンクリートの開発が要求されている.

海水の化学作用によるコンクリートの浸食は，主として，海水中の硫酸塩がセメント鉱物中の

C3A (3CaO・Alz03) と反応して，セメントバチノレス (3CaO・Alz03・3C註504・32HzO)を生成し，こ

れが異常な体磁波長脹を起すことに起閤すると雷われている4)

海水中のコンクリートは， ζれに加えて，波の作用，砂による摩耗，浮遊物による打喫，I，来客，

深海では水の圧力などの物理的浸食作用を受けているわけである6)

本研究では，空気量，単位セメント蚤，セメントの種類などの各種喪服を組み合わせたテスト

ピースを製作し，コンクリートの耐海水位lζ関する室内実験と現場実験を行った.室内実験では，

テストピースを，硫酸ナトワウム飽和溶液中rc，また，現場実験では，実際Iζ有明海lとテスト

ピースを設演し，これらが材令の経過につれて，どのような劣化の過程をたどるかについて検討

した.材料の劣化の目安として，前報では，庇縮試験によって強度を測定したが，強度の持部的

変化を求めるためには，多数のテストピースが必要であり，また，材料むらもざけることができ

ない.したがって，今回は，共鳴振動法による非破壊試験により，テストピースの強度変化を推

定した.

II. 非破壊試験

2.1 弾性係数と強度との関係

弾性係数は線型材料のrc;カ度とひずみ皮との関係を表わす比例定数であるが，一般にコンク

ワートは非線型材料であるため，応力度の範閣によってその伎が奥なる. しかし， "5単位係数を初

期接線係数としてとると，その値は一定であり，コンクリートの力学特性を表わす指j僚であると

考えてよい.一般に高強度のコンクリートの方が低強度のコンクリートよりも応カーひずみ曲線

の原点rc;t"ける立ちーとりが急で，初期接線係数は大きい.

たとえば，初j沼接線係数瓦と庄織強度内の閥iとは次のような関係のあるととが知られてい
る7)

Inge， Lyse式 Ei=126，000十460σβ(kg/cmZ) -・・・・・・・・(1)

Walker 式 E;=40，000σBO.61

E;=84，300σBS/8 J 
、l
ノ

・1QU
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動弾性係数は静的救荷試験による弾性係数iζ対応して名付けられたもので静的試験による初期

接線係数lζ相当する .ζ の値も庄縮強度と何らかの関係がある ζ とが知られてたり，動隊性係数

ED と圧縮強度 σcとの関係式として，つぎのようなものが提案されている8)

ED=K1IJ'Cl/
Z 

E，.，口 K2
→ σ戸

1/2
JJ (1- μ)~ じ

ED=(K3(W/C+丸)σC1/2

ED=コKsσC1/3

σc=AED十BED2十CED3

…・(3)

.・・・(4)

・・・(5)

-・・・・・・・・(6)
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ζこに，Kc'K5.:l当、よび ABCは実験定数， μはポアソン比， ω/cは水セメント比

動弾性係数は後述の共鳴振動法により，非破壊的に測定することができるから，コンクリート

強度の経時的変化を求める場合には非常に便利である.

2.2 共鳴振動法

この方法は，掴.11ζ示すような装置を用いて，供試{本lζ縦振動，たわみ振動あるいはねじり振

動を与えて，それらの 1次共振振動数を測定し，動事手性係数，動セン断弾性係数あるいはポアソ

ン上むを求める方法であるω，12) この試験方法の利点は，供試体の経年変化あるいは物理的，化

学的にコンクリートが劣化，浸食される性状を同一供試体で精度よく知りうることである.した

がって凍結融解，硫酸塩浸食，ア Jレカワ骨材-反応等の実験室試験lと適用される.

Y
F

一…
1
7
 

:

-
一一川一四位

Fig. 1. B10ck diagrams of sonic equipment. 

2.2.1 縦振動

細長い棒が縦振動をする場合(8)式が成り立つ.

か 2/1叫苧 -・……(8)

ζζlと，Vz:供試体内を伝播する縦波の速度 (cm/s)，k縦振動!<::b'ける 1次共振周波数 (c/s)， 

L:供試体長さ (cm)， ED:動弾性係数 (kg/cm2) ， g:重カの加速度 (cm/s2)，ρ:密度 (kg/cm3)

一方太く短かいi俸の場合はポアソン比 μの影響を受け， (9)式が成り立つ.

-・・・・・・・.(9) 

ζ こに，r:棒の断面の回転半径

一般に，コンクリートの μは0.1-0.25と小さいから，供試体が太〈短い;場合，rと μ が Vz

iと及ぼす影響は，無視できる程度である.したがって，実用的には (8)式を用いて ED を計算する.

ED=C1玖(12

C1 =408 X 10-5 L/ A(sec2/cm2)J 

ζ こに，ED:動弾性係数 (kg/cm2)， W:供試体重;監 (kg)，k縦振動の 1次共振毘波数 (c/sec)，

L:供試体の長さ (cm)，A:供試体の断面談 (cm2)

ただし -・・・・・・・・(10)
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2.2.2 tこわみ振動

たわみ振動は，国.W::示すように 2点支持とし，支持点は両端自由な棒が1次のたわみ振動を

するときの振動の節と一致する点，すなわち端からそれぞれ O.244Lのと ζ ろとする.実際の供

試体は太く短いから，セン断力及び回転慣伎の影響があって， μロ 1/6としたときの修正徳 Tは

T=l十81.79(k/L)2-1314(k/L)4-125(k/L)4-……(11)
日ご吾工部(k/工戸

となる1) したがって，

2 

ED=C2Wfz i 
_r::. .I" T" ，<) /r-rt.t....L./tr.=:'..h.l_f.'¥ 1 ただし C2=164xl0-5X.

U

d
;f-(sec/cm)2 (円柱。拭体)¥ 

L T" /h_  ，__'..tH_~h"_'\ I C2=966xl0-6x~ .~ (sec/cm2) (角校供試体)1bt3 ¥'0.....'-'/ l"，.oLLL J \nT.L t"pJ.\i I~I""J! 

........ '(12) 

ζζlと，ED:動卵性係数 (kg/cm2)， W:供試体重量 (kg)，fz:たわみ振動の 1次共振周波数 (c/

S巴c)，L:供試体長さ (cm)， d:円柱供試体の麗径 Ccm)， b， t:角柱供試体の断面寸法 (cm)，ただし

tは振動の方向の辺，T:I忍転半径 kC角柱供試体lと対しては t/3.464，円柱供試休lと対しでは d/

4)と長さ Lなよび動ポアソン比 μD !とよってきまる;措置係数

なな，飽水したコンクリートのポアソンは1/6より大きい.μD=l/6以外のときの修正係数 T'

は次式から求める.

2.2.3 ねじり振動

T'= Tf!+(0.26μD十3.22μち)k/:fl
し 1十0.1328k/L J 

-・.(13)

支点は供試体の中央にとり，ねじりの 1次振動のflpと一致させる.駆動点は魚柱供試体のとき

は隅でよいが，円柱供試体のときは適当なリングを一端にはめて， ζ れを介して振動を与える工

夫を袈する.もちろんこの場合ピックアップは振動商で働くよう供試体に接触させる.動セン断

弾性係数 GDCkg/cm2)はねじり振動の 1次共振潟波数hからつぎのように計算する. 1次共振

では供試休の中央が宣iJで河端が腹となる.

GDロ C3Wf3 耳

4LR . • ̂ _O  T ~ J ， ， "， ~ 
ただし C3=百 =408x1門 RIA (sec/州 -・・・(14)

ζこに，W:供試体重壁 (kg)， L: #t試体長さ (cm)， R:形状係数で丹柱供試体lζ対しでは R口

1，正方形断面の角柱供試体lと対しては R=1.183長方形断商b>αでは

R=-.，-r.~α/b)+(b/，α) 
一変可も)-2.52(α/b)2十0.21(α7O)6

g:重カの加速度 C980cm/sec2)，A:供試体の断面積 (cm2)

な主f勤ポアソン比 μDはつぎのように計算する.

lt-En 
D-2(;~ -・・・・・・・・(15)
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UI. 使用材料及び試産会概要

3.1 使用材料

セメントはili奴の普通ポノレトランドセメント，高炉セメント β 種，高炉セメント C種を使用

した.その物理試験結果及び化学成分は表.1，表.2のようになっている.骨材の物理試験結果は

表.3及び国.2のようになった.AE郊としては，ピンソノレ・レジン 2096中和溶液を使用した.

Table 1. Physical properties of cements. 

Finess Setting 

Classification Specific Specific 88 fI The quantity Tnitial 
のf仁ement gn1Vlty おurface renlaUlお 。fw九tCl・ おcttlllg

arca 
(nn"fgr) (九) ('io) (h.. 1l1) 

Final 
尽cttlllg

N

B

C

 

3.17 

3.02 

2.99 

3160 

3850 

3930 

1.3 27.4. 2-35 

0.9 29.6 3-32 

0.9 29.8 4-33 

Strength (kgfcm2) 

(h-l11) 

3-33 

4-49 

5-51 

一一 …←一……一一一一一 一一一一一…ー

Classification Stability Bending Compression 。fcement
3 days 7 days 28 days 3 days 7 days 28 days 

N good 34.1 51.3 70.9 145.0 249.0 418.0 

B good 27.6 41.8 71.1 102.0 183.0 401.0 

C good 21.6 38.5 62.6 81.0 173.0 383.0 

N: Normal portland cement 

B: Portland blastイIlrnacecement B 

C: Portland blast幽furnacccement C 

γable 2. Chcmical components of cements. 

ClassificatIon Ig. loss Insol. SiOa AlzOs FcちzOら)8hf110 CaO hf(%gO )S(0%8 ) Tota¥ 
。fcement %) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

N 0.5 0.5 21.7 5.2 3.3 65.1 1.3 1.3 99.4 

B 0.8 0.3 26.8 10.4 1.9 0.8 53.6 3.0 2.1 99.7 

C 0.8 0.4 28.6 12.2 1.5 0.8 49.4 3.8 2.0 99.5 

N: Normal portland cement 

B: Portland blast-furnace cemcnt B 

C: Portland blast幽furnaccccment C 

Table 3. Physical properties of aggregates. 

Items Fine a吾gregat巴

2.50 

3.40 

2.52 

Coarse aggregate 

Specific gravity 

Absorption (%) 

Fillcss modulus 

2.90 

3.23 

6.88 



実験条件(表.5)
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3.2 試験概要

表.41C:::示すような因子と水準を採用して，三元配置法によりわりつけし2)

とコンクリートの配合(表.6)を決定した.
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Sieve analysis curves of aggregates. 
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Table 5. 

N: Normal portland cement 

B: Portland blast-furnace cement B 

C: Portland blast-furnace cement C 

N: Normal portland cement 

B: Portland blast-furnace cement B 

C: Portland blast舗furnacecement C 

Table 4. 

Fig.2. 
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Tν'1ixes of concrete. 

Order of 
experiment 

Air entraining 
agent 

Weight per unit volume 

ぐr晶ble6. 

Classification 
。fcement Mix 

numbcr Coarse 
aggreg丘tc
(kgjm3

) 

Fine 
aggregatc 
(kgjm3

) 
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N: Normal portland cement 

B: Portland b1ast-furnace cement B 

C: Portland b1ast-furnace cement C 

材料の混合 lとは，強制捜宇1"繰りミキサーを使用した.またお~め囲めは， ]IS-A1132 (っき絡に

よる場合〉に従って行い，再柱供試体 (9)10x 20 cm， 108本〉及び角柱供試体(10xlOx40cm，

36本)を作製した.作製 1日後lζ脱枠し， 288間水中養生した後，室内実験として，円柱供試休

日本と角柱供試体18本を硫酸ナトリウム飽和溶液 (210Cこと3
0C)Iζ浸泣し，現場実験として，他

の半分の供試体を有明海lと設演した.硫酸ナトリウム飽和溶液に混成した供試体は， 161時間後に

取り出し室内 (2-300C)で8時間乾燥させ，これを毎日繰り返した.材令28日， 358，56日， 77 

日， 126日， 210臼， 270日， 365日， 403日， 433臼， 477日， 527日， 563日で縦振動数， たわみ振

動数，ねじり振動数を測定した.海水中iζ浸潰した供試体は 1日2間づっ干潟により乾燥，浸出。

が繰り返されるが，材令28臼， 778， 107日， 140日， 270日， 330日， 365臼， 403日， 433日， 477 

日， 527日， 5638，で縦振動数，たわみ振動数，ねじり振動数を測定した.

果

室内実験l乙よって得られた縦，たわみ，ねじり振動数の測定伎を用い， (10)式-(15)式によっ

て動弾性係数，動セン断弾性係数を計算し，セメントの種類別に ζれらを示すと図.3-国.8のよ

うになる.

円柱供試体の動弾性係数jジよび，角柱供試体の勤弾性係数，たよび動セン断弾性係数について，

材令ごとに分散分析を行なった.円柱供試体の材令56日必よぴ270臼についての分散分析表を示

結験実IV. 
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すと表.7，表.8のようになる.ここで有意と判断された婆簡について推定を行えば，間.9，図.

10のようになる.
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Table 7. Analysis of variancc on dynamic young's modulus of cylinders at 56 days (Iaboratory 
test). 

Variance 
ratlO 

Unbiased estimate of 
population variance 

(V) 
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仕eedom

(が)

Sum of 
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Factor 
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Table 8. Analysis of variance on dynamic young's modulus of cylinders at 270 days (labora-
tory test). 

Varianc巴
ratlO 
(九)

1.52 

0.22 
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population variance 
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65 

現地実験によって得られた，縦，たわみ，ねじり振動数の測定伎を用いて，動弾性係数，動セ

ン断弾性係数を計算すると，表.9-表.11のようになる.

また，丹柱供試体の動弾性係数，角柱供試体の動弾性係数bよび動セン断持性係数について，

各材令ごとに分散分析を行なった.材令77B， 403Bでの分散分析を示すと，表.12，表.13のよ

うになる.また，各要国別lζbける円柱供試体の勤時i性係数の平均値を各材令ごとに園.11-鴎.

131ζ示す.
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Table 9. Dynan巾 young'smodulus of cylinders (field test) (x 104 kg/cm2). 

Mix 
number 

28 77 

Curing period (days) 

107 140 270 330 365 403 433 477 527 563 
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Table 10. Dynamic young's modulus ofprisms (field test) (x 104 kg/cm2). 

Mix 
numbcr 

28 77 

Curing period (days) 

107 140 270 330 365 403 433 477 527 563 
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Dynamic sl山 tnmodulus ofprisms (field tcst) (x 10' kg/cm'). Tablc 11. 

Curing pCl・iod(days) Mix 
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12.9 

18.4 
16.8 

17.2 

15.3 

527 

14.6 

16.9 
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Tab1c 12. Ana1ysis 01' varIance on dynamic young's modu1us of cy1indcrs at 77 dayδ(field 

tcst). 

Variancc 
ratw 
(Fo) 
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Table 13. Analysis 01' variancc on clynamic yottng's modu1us of cy1inclers a( 4-03 days (field 

test). 

Variancc 
1'at1O 
(れ)

0.80 

15.99** 
8.22ホ*

0.78 

0.48 
0.77 

Unbiased cstimatc of 
population va1'iancc 

(V) 

3.5781 

71.1523 
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第42号 (1977)佼賀大学燦学芸誌報68 

A， 

A， : Weight of cement per unit volul11e， 290匂1m'

A， : Weight of cement per unit volume， 3801正g/m'

270 365 
Ouring period (days) 

Change of dynamic young's modulus of cylinders with curing period (field test). 
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Bl : Air content， 1.5土!明2

B， : Air content， 4.0ごと1%
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Fig. 12. 
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察

5.1 室内実験

図.3-翻.5から初期段階(材令77日位まで)にかいては，各種姿国閣には差が認められ，単位

セメント最については 290kg/m3(A1)のものが僚れてbり，空気査については ，1.5%(B1)， 496 

(Bz) ， 6 96 (B3) ，の順lζ俊れている.セメントの種類については，高;炉セメント C種 (D3)，高:炉

セメント B穏 (D2)，普通ポノレトランドセメント (D1) のI1肢に優れているが高炉セメント B種，

C種開には，それ穏の差はなく，むしろ高炉セメントが普通ボルトランドセメントより優れてい

るといえる.しかし，材令の経過につれて，表.8，悶.3-悶.5，図.10で示されるように，セメ

ントの種類間に著しい差が現われる.一般的傾向として，高炉セメント t'i普通ポJレトランドセメ

ントより優れていた.普通ポノレトランドセメント 1<::.i>'いては，混合番号 1と3の供試体は，材令

77日位で崩壊が進み，動弾性係数は急激に低下している.これらの配合は共に単位セメント盤が

290kg/m3の貧配合であり，単位セメント最が影響していると考えられる.他の記合では，材令

270日位から次第に動弾性係数が低下している. l.i>'よぴ3と伺じ食配合の配合番号5について

は，終局的には劣化されるもののその速度が遅い.空気蚤については， 1.5土l必 (B1)，4土1形

(Bz)の供試体では富配合ほど蹴硫酸塩性lζ優れ， 6こと15ぢ(B3)では逆iζ貧配合(配合番号 5)の

方がより耐硫酸塩性に優れていた.

これらのζ とは，糞配合のコンクリートは空気混入により耐久性が増すという前盟の試験結

果3) .i>'よび AEコンクワートは化学的抵抗性が大であり，このような効条は食配合コンクリー

ト稜著しい9) といわれていることに矛盾する商があるが，これはコンクワートの脱硫酸塩性が，

単位セメント;註.i>'よび空気混入量の相対的な量に関係していることを示しでかり，さらに研究が

必要である.

考VI. 



70 佐賀大学j奨学奨報 tf~ 42号 (1977)

高炉セメント B種の動弾性係数は C稜のそれより大きく両者の待問的変化は，大体同じよう

な経過をたどり，長期にわたりあまり低下しない(関.4，図.5).これは，①高炉セメント中の

スラグが，クリンカ一成分の水和作用中に生成する Ca(OH)2の刺激によって硬化すること 10)

@ボルトランドセメントが水和すれば，その重量の約209ぢに相当する Ca(OH)2を遊離するの

に対して，高炉セメントでは Ca(OH)2の生成量が少なく， そのうえスラグは， ζ の Ca(OH)2

と結合して，石灰けい酸塩の水和物を形成するので， より鍛密な組織となる ζ となどによるも

の5) と考えられる.

さらに高炉セメントでは，空気;抵，単佼セメント最がともに少ないものほど，勤務性係数が大

きかった.ζ のことは，従来，空気浪人によって耐硫酸塩性が増加するといわれてきた10)ことに

矛盾している. 供試体を観察してみても，単位セメント;監 380kg/m3 の供試体は，表部が 3-

5mm程度の賠状にはがれた状態を呈しているのに対して，賞配合 (290kg/m3) のものは，それ

程損傷はみられない.ζ のことからも今回の実験の範囲内では貧配合の方が耐硫酸塩性が優れて

いるといえそうである.以上の傾向は角柱供試体についても同じようであった.

5.2 現場実験

表.12，表.13，関.11-毘.13から各要因簡には差が認められ，単位セメントf誌については

290kg/m3(A1) のものが優れてなり，空気量については， 1.5:l::196(β1)，4こと196(B2)，6土19ぢ(B3)

の般に俊れていた. セメントの種類については，高炉セメント B種 (D2)， i弱炉セメント C種

(D3)，幸子通ポノレトランドセメント(D1)のJI闘に優れている. ζのことは，室内実験の結果と一致

している.

海水によるコンクワートの浸食は相当長年月にわたって起るので，現在までの実験結果 (563

8)程度では，いまだコンクリートの劣化を生ずるに至ってbらず，耐海水性lζ関する結論を得

るζ とはできなかった.今後さらに時間をかけて実験を継続し，室内iと必ける樹硫酸塩性試験と

対比しながら明確な結論を得たいと考える.

VI.結論

第 1報でコンクリートの耐硫酸塩性には水セメント比が大きく寄与し，寄与率は73-8196に達

する ζ と，主fよび，水セメント比を一定とすると11硫酸塩性は，セメントの種類に影響され，高

炉セメントは普通ポノレトランドセメントよりはるかに盛れている3) ことを明らかにしたが，今関

の実験からも，同様の結論が得られた.空気量，単位セメント蚤については，前報で宮配合の普

巡ポノレトランドセメントは空気設にあまり影響されないが，単位セメント量が 350kg/m3以下に

なると空気混入iとより耐硫酸壇性が増加したと述べたが，今回の実験では，一概にそうとは言え

ないことがわかっTこ.

高炉セメント B種と高炉セメント C稜では，空気泣が1.5土15'ぢ(空気混入最小〉で，単位セ

メント還が 290kg/m3(貧配合〉の供試体がもっとも大きな動弾性係数を示した.

現場実験からは，現在迄の実験期拐では十分な結論を得るに至っていないが，今後更に実験を

継続する予定である.
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VII.摺喪

本研究は，コンクリートの耐海水性につき，実験的研究を行ったものである.セメントの穏類，

単位セメント最，空気盈などを要因として，水セメント比，納骨材Ii'fを一定にした多数の供試体

を製作し，室内実験と現場実験を行った.室内実験では，これらの供試体の半数を硫酸ナトリウ

ム溶液lζ浸演し，現場実験では，残りの供試体を実際lζ海lζ浸法ーし，供試体の強度の時間的変化

を調べた.強度変化は，圧縮強度と密接な関係にある勤弾性係数を非破壊試験(共振方法)によ

り測定して検討した.セメントの種類が， ifiH硫酸続性に大きな影響をもち，高炉セメントは普通

ポノレトランドセメントより切らかに優れていた.空気混入によるm食性の増加は，交配合の普通

ポノレトラノレドセメント(単位セメント設 290kg/m:りによるコンクリートの場合にのみみられた.

富配合の普通ポノレトランドセメント(単位セメント議 3801沼/m3)，富ふ、よび貧配合のお:炉セメン

トなどによるコンクリートでは，空気滋人が増えるにつれて，動弾性係数は減少し，耐久'肢にな

よぼナ影響は切らかではなかった
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