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微小硬 さ試験のセメントペース トの弾性評価への適用に関する研究
A Study on Elastic Phenomena of Hardened Cement Composite Based on Indentation Test
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1. は じ  め  に

現在,コ ンクリー ト構造物の設計体系が仕様規定から性

能規定へと移行 しつつあるが,こ れに伴い,要 求性能に対

して多種多様な材料が使用されることが考えられる。本研

究ではこのことを踏まえ,圧 縮試験等によリコンクリー ト

の強度等特性値をオ巴握するのではなく,構 成材料に依存 じ

た強度 ・変形性能の汎用的表現法の確立を目標 としてい

る。

本報では,構 成材料に基づいた形でセメントペース ト硬

化体の弾性的性質を表現することを目的とした。ここでセ

メントペース トを2相系 としてとらえた場合,そ の変形挙

動は固体相 と空隙相とが合わさった挙動と考えることがで

きる。今回は特に,①セメントペースト中の固体相の鉱物

組成 (セメント種類),②団体相中の未水和・水和生成物
の比率 (水和率)に 着 日し,試 験方法が比較的簡単である

微小硬さ試験を用いた材料特性の評価について基礎的な検

討を行った。

2.測 定 項 目

試験体は,微 小硬さおよび総細孔量 ・水和率測定用 とし

て2× 2× 8cm,圧 縮試験用 としてφ5× 10 cmの型枠に

より作製 した。

総細孔量は試験体の表乾状態時と絶乾状態時の質量差か

ら求めた。試験体を真空吸引により飽水にした後,表 面の

水分を除去 したものを表乾状態とし,105°C環 境温度下で

恒量になるまで乾燥 させたものを絶乾状態として質量測定

を行った。水和率は強熱減量法により測定 し,理 論結合水

量に対する実測結合水量割合として表 した。

微小硬 さ試験体は高さ約 lcmに 切断した後,切 断面を

鏡面研磨 し測定面 とした。各試験体 について鋼球圧子

(ψlmm)を 用いて,負 荷荷重 (設定試験力)2.ON,保 持

時間5秒 とした負荷―除荷試験を行い,試 験力と押込み深

さを測定 した。図 1に試験カー押込み深さ曲線の一例を示

す。図 1除荷過程における試験カー押込み深さ曲線より試

験体の弾性変形領域を把握することができる
1).本

研究で

は,除 荷過程における最大試験力時からその50%の 試験

力時における試験カー押込み深さ関係を用いてセメントペ

ース トの弾性変形を評価 した。ここで,微 少硬度計から求

めるセメントペース トの弾性評価方法について説明する。

除荷時の試験体を図2の ように考える。ここで,yiは 試験
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より得 られる押 し込み深さ,Lは 変位を受け持つ有効長と

する。弾性係数 Eが 各要素同一で表せるとすれば,各 要

素に関して以下の式が成立する。

… … … … … … … … … … … … … … … … ・

( 1 )

ここで,yii:各 要素の押 し込み深さ

これを試験時の全接触面積について考えると,試 験時対象

範囲内の全応カーひずみ関係は以下の様に表せる。

Σ σj=晉ΣyJJ ・……..…………………・……………・(2)

本研究では,右 辺に示す E/L(単 位 :N/mnlZ/mm)を セ

メントペース トの変形性能の指標 として用いることとし

た。ここで,有 効長 Lは 試験力,試 験体により変化する

ことが容易に考えられるが,Lが どの様に変化 してもE/L

は相対的に弾性変形を示すと考えられる。本研究では,セ

メント硬化体の微小領域における変形性能の評価手法とし

て微小硬さ試験の適用の是非をオ巴握することを目的として

いるため,有 効長を厳密に求めることはできず,こ れに関

しては今後の課題とした。

また,一軸圧縮試験の際,圧縮ひずみを計慣1し,圧縮応力
―ひずみ曲線より割線弾性係数を求めヤング係数とした。

3日鉱物組成に関する検討

3.1 試験体配合 ・養生

ここで用いたセメントペース トの配合は,普 通ポル トラ

ンドセメントはw/c=0.25,0.35,0.50,0.60,低 発熱ポル

トランドセメントはW/c=0.25,0。 35,0.50とした。いず

れの供試体 も,打 設 24時間後に脱型 し,材 齢 28日 まで標

準水中養生を行った。

3.2 E/Lと 水メント比および総細孔量の関係

図 3に水 メント比 とE/Lと の関係 を示す。普通ポル ト

ランドセメント,低 熱ポル トランドセメントともに,水 メ

ント比の増加に伴いE/Lは 減少する。これより,E/Lは

水メント比に依存することが考えられる。図4に 総細孔量

とE/Lの 関係を示す。ここで,図 5は 総細孔量 と圧縮試

験 より求めたヤング係数 Eの 関係を示 したものである力.

これより,圧 縮試験から求めたヤング係数 Eは ,総 細孔

量との関係においてセメント種類が区別できることが分か

る。図4に おいても同様であ り,普 通セメントと低熱セメ

ントで総細孔量の増加に伴 うE/Lの 減少傾向が異なって

いる。従って,同 材齢 。異なる水セメント比のセメントペ

ース ト間で比較 した場合,微小硬度計より求めたE/Lは セ

メント種類,つ まり鉱物組成の違いを表現できるといえる。
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図 3  水 メント比とE / Lの関係
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図4 総 細孔量とE/Lの 関係
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図5 総細孔量とEの関係
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4口水和率に関する検討

4.1 試験体配合 ・養生

ここで用いたセメントペース トの配合は,普 通ポル トラ

ンドセメントw/c=0.35,0.50で ある。打設 24時 間後に

脱型 し,材 齢 7,14,28,56,91日 まで標準水中養生を行っ

た。なお,各 セメントペース トの水和率 ・総細子L量は,通

常得 られるセメントペース トの経時変化と同様に材齢の増

加に従って増加 ・減少 した.
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4.2 E/Lと 総細孔量および水和率の関係

図6に 総細子L量とE/Lの 関係を示す。図4に 示 した同材

齢 ・異なるW/C間 での比較 と異なり,各 水メント比にお

いて総細孔量が増加するに従い,E/Lは 増加する結果とな

った。これより,同 水メント比の材齢の異なるセメントペ

ース ト間で比較 した場合,細 孔量 よりも団体相の性質が

E/L値 に影響を及ぼしていることが考えられる。

図7に 各水メント比における水和率と圧縮試験より求め

たヤング係数 Eの 関係を示す.こ こで,セ メントペース

卜中の固体相が未水和セメントと水和生成物からなってい

ると考えると,未 水和セメントの方が水和生成物よりも硬

いため,水 和率が高いほど変形性能は低 くなることが考え

られる。図7に おいては水メント比の差は明らかだが,水

和率の増加によるヤング係数の変化は顕著には見られなか

った.こ れは,圧 縮試験 というマクロな試験方法では団体

相の性質は試験結果に反映されず,図 5に示 したようにセ

メントペース ト中の細孔量が全体の弾性挙動に影響を及ぼ

していることが考えられる。しかし,図 8に示 した水和率

とE/Lの 関係においては, どちらの水メント比において

も,水 和率の増加に伴ってE/Lは 減少する結果となった。

つまり,比 較的対象がミクロである微小硬さ試験より求め

たE/L値 は固体相の性質を反映 した結果 と捉えることが

できる。また,同 図における水セメント比 0。35と 0.50の

E/L値 の差は,配 合上の総固体量 (総細孔量)の 差からな

るものであ り,図 3に おいて示 したE/Lの 水比依存性を

反映したものと考えることができる。

以上より,水 和率 とE/Lと の関係において,水 メント

比,つ まり総細孔量,ま た鉱物組成,つ まリセメント種類

を考慮すれば,材 料特性に依存 した変形性能の一般化が可

能になると考えられる。

5. ま

本研究により得られた成果を以下に示す.

(1)超 微少硬度計を用いた負荷―除荷試験からセメントペ

ース トの弾性挙動を評価する手法を提案した。

(2)E/Lと 細孔量の関係は,同 材齢におけるセメントペー

ス トのセメント種類を表現することができる。

(3)E/Lは 未水和・水和生成物の比率を表現することがで

きる.

(4)材 料特性に依存した変形性能の一般化の可能性を示した。

(2000年10月5日受理)
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図6 総 細孔量とE/Lの関係
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