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寒冷極寒期1

と鉄

　　　こ施工の場合のコンクリート

筋の附着強度（第3報）

AE剤と分散剤の効果

洪 悦 郎

Bond　Strength　between　Concrete　and　ReiRforement，
With　Particular　Reぞere簸ce　to　Winter　Co瞭et孟妓9．

Yoshiro　KoH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sy箆。亙》sis

　　　The　bond　strength　between　reinforcement　and　five　kinds　of　concrete－ordinary　concrete，

air－entrained　concrete，　air－entrained　concrete　with　1　O／o　or　2　O／o　of　CaCl，　ancl　concrete　with

a　dispersing　agent－were　tested　after　slow　cycles　of　freezing　and　thawing．

　　　”lke　test　specimens　were　cured　for　3　days　at　IOOLf一．’．　This　method　of　curing　i’s　cong．　i－

dered　to　be　equivalent　to　the　curing　period　of　five　days　at　5eC　as　is　specified　in　the

Japanese　Architectural　Standard　Specification　No．　5．　”1’hen，　the　freezing　was　carried　out

in　the　air　of　cold　room　below　一150C　（test　specimens　were　wrapped　in　polyethylene　tubes）

and　tlae　thawing　was　carried　out　in　the　water　of　6N90C．　rS’he　number　ot　cycles　was

varied　from　iO　to　30，　according　to　the　water－cement　ratio　of　concrete．

　　　The　pull－out　tests　were　made　at　the　end　of　the　freezing　and　thawing　cycles　and

also　after　the　curing　of　28　days　in　water　at　50C　in　order　to　regain　tlae　strength．

　　　The　bond　strength　between　ordinary　concrete　and　reinforcement　was　considerably

descended　by　10　or　more　cycles　of　mild　freezing　and　thawing，　but　in　the　case　of　air

entrained　concrete，　especially　with　19／o　of　CaCl，，　and　in　the　case　of　concrete　with　a

dispersing　agent，　no　deterioration　was　observed，　even　at　an　early　age．

1．緒 言

　　　塔く御f多壼をま葎∫の2幸炎告め　l12こ糸撮き・‘‘コンタ　リー　bの初，t：蝦～束讐a’ヒニi．凋・3一る葡fダピ”　の！項Elとして進

めて来たもので，その羅｛的は第1報に述べた女ロくである。今國の報告は主としてAE剤を用い

たコンクリ・一　トカミ寒冷’栂｛癸ミ婆鰐専こ方毬二：1／二さオミ．，　i三じ本建築壕と会潤声阜…イ：il：ヨ叢開音こf岡定甲する所定の馨さ生卿罫絹

さごイ欝当づ鼎る孝ξ杢に轄こそ矛；｝＝）噂したカミ，　初婆：：切材萄．金に＝方奪いて湧ご紀誘独ノ螺の斎襲返しチ二月ぎを受け『る芝易合をヌ寸薯ミと

し表二斑看ヴピで’あるo
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．　研究計画の大要

　　前報1＞の2項に述べた濡鼠こ対する著者の考え方により，第2報に於いて取扱つたと岡じ

第2の項目（施工時期に引続く蒸い材齢，即ち所定の養生はされたが，材齢3日乃至14日の間

に凍結作用又は凍結融／窪準の繰返し作用を受ける場合を対象とするもの）において，特に一定の

養生が行われた場合の調合の差を拡張して，AE剤等の混和剤を使った場合を主対象にした。

コンクリートと鉄筋の附着強度について，AE剤等の初期凍害防Jkに対する効果を確めること

を回的としたものである。

　　　　　　　　　　　　　　3．第三次案験の計画と実施

　　第一次実験は調合1種で，6系列の実験を併行し，第二：次実験は所定養生をして極寒期に

施工したコンクリートが，凍結融解作用を5～30回受けた場合を想定して，調合4種の．普通コ

ンクリートについて行ったものである。

　　第三次実験はAE剤等の混和剤を予測したコンクリートの初期凍害作用がコンフリー一｝と

鉄筋の附着強度に及ぼす影響を見ることを主眼としている。

　　凍結融解の回数の決定に当っては，道内主要都帯の日溺最高気温及び最低気温平引値から，

少なくとも予想し得る凍結融解1唱導の概数を求めて考慮に入れたのであるが，第二次実験の結

果を利用して普通コンクリートが初期凍害に耐えられる範囲は除く様に．した。

　　（！）第二次実験と同様に引抜試験のみとした。

　　（2）鉄筋は19mmφで，黒皮のままの丸棒鋼を用い，一部露出したままで冷却されること

は第二次実験と同様である。

　　（3）鉄筋の理込方向は第二次実験と澗じく，鉛直方向のみとした。鉄筋を埋込む試験体の

大きさが15cm立方体であることは第一次及び第二次実験と同じである。

　　（4）　コンクリートの調合は第二次実験に於いて採用した4種を基礎に．して普通コンクリr・

曾こついてはその中3種をそのまま適用した。AE剤等混入の場合は普通コソクリーートの調合

を出発点として，JASS5に示された方法2）によって調合を求め，試験練りを費って決定する

こととした。（水／セ比75％は省くこととした：◎〉

　　（5）AE剤としては従来多くの研究で標準的なものとして使用せられて来たビンゾールを

使用し，更にCaC12を1％及び2％併絹するものの3種を考え，分散：材としては近年道内に於

いて多用されたポゾリスNo．5及びNo．10の2種目選んだ。

　　（6）極寒期の施工条件として，

　　（イ）養生湿度及び期問は第二次実験と岡じく10。Cにて3E｛間を採胴する。

　　（ロ〉コンクリートの練上り温度は10。Cとする。

　　（ハ）鉄筋表面の条件は乾いたもののみとする。

　　（二）初期養生期問後の低湿の程度としては一15。C以下の1種とする。建築工学科実験
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室に新設の低温室（容積約20m3♪を使用する。

　　（7＞　凍結融解の方？・去

　　（イ）凍結温度は第二次実験と異なり，（6）（二）に述べた　一一15℃以下の1種に限った。

　　（V）凍結に際しては，試験体を一個ずつポリエチレンチューブで包装して空中で凍結す

る著者の方法によった。空中凍結よりも水分のある状態で凍結するわけである。

　　（ハ）凍結著聞は20～22時閥とし，11三｛1團凍結融解を行った。三種のものについて同時

に凍結融解を行うために一州は凍結期間を1～12E］とした。これは一15℃以下ともなれば特に

影響のないことは刷の研究で判っている。

　　（二）融解はポリエチレンチューブより試験体を取禺し，充分な容量のある約6～9。Cの

水槽中に問F痛を置いて浸漬して行った。

　　（ホ）融解冷血は第一次及び第二次実験に準．じて凡そ30～60分の範囲で凍結湿度と水温

から加減して決めた。

　　（8）　凍結融解の圓数

　　　“コンクジートの初期凍害”に関する他の実験研究及び第二次実験を参照してTable　1の

如く計磁実施した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab星e　1。
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　　（9）試験を行う材齢としては，

　　（イ）凍結融鮮を所定回数終了後蔵ちに行うもの，及び

　　（r）所定1壼1数の凍結融解終了後約5。Cの水中で28　Fi間養生し，その強慶回復状況を調べ

るものの2種とした。

　（］0）比較／：llとして10QC察中にて型二四の儘31三｛問，及び脱型してからポリエチレンチューブ

に包んで空中（10℃）で材齢7「1及び28i二i迄養生するものをも作製した。

　（11）　試験体数は各回彗…；1｝毎に3本宛とし，狸影回の関係からすべて3園に．分けて作製した。

これで作製時及び初期養生単寧の条件の差を少なくする様に努めた。試験体総数は138本であ

る。

　（12）併行して7．5x7．5×40　cmの梁を作製し，動弾性係数の擁み振動法による測定，及び

所定凍融回数後の曲げ及び圧縮強度試験を行っている。この結果についてはコンフリーIXの初

期凍害に対する性状として別に報告3）する。

　　　　　　　　　　　　4．使用材料及び禺ンク撃一トの調合

　　（1）セメント

　　セメン｝は普遜ポル｝ランドセメント！種（市場晶を購入，記号N7，昭和32年10月21：li

入荷）で，強度試験結果はTable　2の如くである。

Table　2．　Strength　of　Cement（Tested　by　J工S　R　5201）

Cement
　　　　　Fiexural　Strength
Flow　一一一．一1－i一’s－1一，g．／．一。－rpe．

　　　　3　d． 7　d．

49“．3

28　d．

62．2

Compressive　S“rength
　　σ6蒸9／鯉2

N・；No囎盾狽撃≠獅пp・93 27．4

3　d．

117

7　d．

196

28　d．

357

　　（2）　骨　　　材

　　細骨材は札幌覇1広島村産，山砂水洗凝…で5mm飾全通分。第一次及び第二次実験と岡一・晶。

翫骨材は鵡川産，川砂利で水洗し乍ら葺lllい分けを行い，5～10mmを30％，10～25　mmを70％

宛再混合して侠黒した。第二次実験と同じである。

　　（3）　　垂耳　　　　、　∫窃

　　普通丸鋼の19mmφ，札幌市内市場贔。鉄筋は第一次及び第二次実験で使用したものを良

く清掃し，薄く油を塗布して保存しておいたが，それを油分除去のためセメント液で充分に洗

い，更に水洗を肴つた上で再使用した。（引張強度試験結果は第一一一・次箋芝験参照。）

　　（4）コソクリーートの調合

　　第二次実験とセメン｝のみが異なるので，調合は同一のものを普通コンフリー｝について

は殆んどそのまま採稽することとした。一応試し練りを行って予定のスランプ値を得ることを
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確｝，，6した。随ってG／Sは1．40，砂：｛：に直すと41．7％になる。AEコンクリートの調合淡：定に当

っては水：旨はJASSに髄って8％減少し，砂書は’，望気：；’1・：1％につき0。5～1．0％の減であるので

簡便なことから砂：｛ζを40％と黒めた。随ってAEコンクジ・一一1・の山番はG／Sは1。50となる。

（Table　3，）分散剤の場合はカタuグに推奨している15％の水量減とした。

Table　3．

P「?雛認eof　w！C
　（by　weight）
　　　　　　　　　　　　．．，．．u．．．，．，（，．e．．，．．iLi
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Batch　i　一．　．　1　No．s・
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　　　　　　　　　　　　　　5．試験体の作製とその一期養生

　　試験体作製の方法は第一次及び第二次実験と金く同じである。

　　打込時のコンクリート温度は出来るだけ初期養生温度のIO℃になる様に混線した。練上

り温慶は室灘の関係から高1烈のものが多くなったが，Table　4に示した。

　　試験体の作製の詳紬はTable　4にみる如くで・養生期間の湿慶誕｛録はFig．1に示した。養

生は本門に塩化ビニールシ　一一トを張った匪iいの中に試験体を静1鐙した：。31三i問の養生期間を了
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したものは凍結して保存し，初慶！の融解をそろえて同時に開始する様にした。

8

　　　　　　　　　　　　　　　6．鉄筋の附着：力試験の実施

　　3．（9）に述べた様に凍結融解終了時と圓復養生28日後とに引抜試験により鉄筋の附着耐力

を試験した。

　　鉄筋の引抜試験装置，鉄筋の滑り量の測定方法等はすべて第一次実験と同一である。

　　引抜試験台鉄筋の存在する儘で打込方向に直角に．加圧板をあててコンクリートの圧縮強度

試験を行った。

　　　　　　　　　　　　　7．試験の結果及び結果に対する考察

　　（1）引抜試験による鉄筋とコンクリt一“トの附着強度として，回る滑り量，仮に10／！00　mm

をとって附着応力度を求めると，自由端についてはTable　5，荷重端についてはTable　6とな

る。これを凍結融醒回数と比較して示せば，自由端についてはFig．2となる。　Fig．3は附着応

力が自［≡｝三1端の3／1，000mm滑りi｝叡こおけるものである。（Table　7，8）

　　Fig．4は引抜試験終了後，鉄筋の存在するままで，加圧して得たコンクリートの圧縮強度

と凍結融解圃数の関係である。（Table　9）

　　どの図も所定凍結融解i亘i数終了時とその後5℃で28｝ヨ問回復養生した後のものを示して

ある。
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Table　5．

洪 悦 郎
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Table　6．　The　Bond　Stress　at　10／100　mm　Slip　（Loaded　End）　G〈g／em2）
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Table　7．

洪 悦 郎

The　Maximum　Bond　Stress　（kgfem2）
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Table　9．

　　　　　　　　　　洪　　　悦　　郎

The　Compressive　Stren．crth　of　Concrete　（kg！cn］2）
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　　（2）Fig．2～4に．ついて見ると，普通コンクリートの場合第二次実験に比して圧縮強度も臆

病を繰返したものは若干低い。附着強度は水／セ比45％のものでも圧縮強度に対する比率も小

さいし，値も小さい。これは今回1ま凍結融鱗囲数を決めるに当って，第二次実験で被害を生じ

始める隈界と思われる凍結融解回数以下のものは行わなかったために，実験を行った鑓贈が像

ぽ附着強度の低下し始める限界が選ばれた為かと考えられる。即ち水1セ比65％で10回，水／セ

比55％で15囲，水／セ比45％で20回という軽慶の凍結融解回数は普通コンタジー一｝に対して

本実験に於ける初期養生（10℃×3日）では被害を生じ始める工臨であると考えられる。随って

これよりも少ない凍融圓数にしか耐えられないとすべき’である。

　　（3）AEコンクリーートはこれに対し，同じ養生条件で，この程度の軽度の初期凍害には効

果があり，所定六諭回数後も凍融を愛けない畑鼠コンクリPt｝に較べて満山又は以上の附着強

さを示している。しかも調合を見ると（「rable　3）セメント量は減じているのだから（maJ　一・水／セ

比のものについて）はるかに耐凍性があるということになる。水中養生（5QC位）で28｝三｛後の

ものが10℃で28Piの普通コンクリートに比して小なる愚なのは養生の違いであるから当然で

ある。

　　CaC12を併用した場合は圧縮強渡では凍融直後では添加したものの方が大きい値を示して

いるが，回復養生後は同等又は低一ドを示しているものもある。附記強さは必ずしも澗じ傾向と

は云えないが，これはCaC12を添加したものの方がTable　4に見る様に空気嵐が多いことが影

響して来ているとも考えられる。多い添加量は好ましくないが，早期強度を高める点で1％程

度のCaC12の併用は好結果をもたらすと考えられよう。発錆の問題は男弓に考えねばならない。

　　（4）分散剤の場合については寒中施工騰のものが特に良いという結果とはならなかった。

これは早強剤が’吊目のぎ1旨生湿度と期間ではそれ程著しい差を示さないためかと思われる。しか

しAE剤よりも少ないセメント量で同等以上の強度値を示している点は認めるべきである。

　　（5）これを要する1・C規定された初期養生をこれ以上低減するのはAE剤や分散剤を使温し

ても考えてはならないことであり，今回の実験の場合より激しい凍結融解に．も1自1重え得る可能性

を認めるべきである。凍害の程度については今後の検討を要するが，初期材齢に於けるコンク

リ・・一トの油魚こ対してもAE剤及び分散剤の使用は軟練コンフリー｝の場合でも効果的であ

る。ただ空気量の増大に伴なう圧縮強度並びに附着強度の低下を見込んでコンフリー｝の調合

設計を行わなければならない。CaC12の併用は長期島島迄含めて考えると附着強度には余り大

差を与えないが，圧縮強度が響期に高められる点で少量の添加でも初期材齢における耐凍性に．

は大きくひびくものと考えられよう。

　　附言己：本研究は昭不1二i32年度：文部省科学象至験研究費による研究の一部として実施したもの

である。建築工学科実験室の設備で行い，実験については北大大野和男教授の御助言を得，研

究室の服部郎君，芳武哲督欝，二宮嘉子君，石／即享子君‘，学生伊藤童戯’，本沼昌一君の御支援

を得て行った。ここに．記して厚く感謝致します。
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