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ミヽ の形状「
Influence of the Shape and

UDC 666 972.12:5393/.5

に示すように形状,寸 法の異なる長さ50mmの アルミ棒を

粗骨材として配置した.

(2)測定方法

弾性波速度は,弾 性波測定装置 (TESCO KH751)|こ よ

り,図 2に示すように供試体の短辺に,向 かい合うように

発振子および受振子を設置し,そ れぞれを20mmピ ッチで

移動しながらすべての組み合わせについて伝播時間を測定

表 1 石 膏アルミモデルの材料物性

羽 料  名 単位体積
亘雪盲きtf/m3

弾性波

速度km/s
動弾性

係数tf/m2

ポアソ〕

上ヒ

膏 250 7 14x105 0235

ル ミニウム 1 13x10?

図 1 供 試体
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1 .は じ め に

コンクリー トにおける弾性波の挙動を検討するとき,一

般的にコンクリー トは均質材料 として取 り扱われることが

多い.こ れは,た とえば粗骨材 とマ トリックスにおいて生

じているような不均質性はコンクリー ト構造物全体に比べ

微小であり,コ ンクリー トを均質であると仮定 しても,誤

差は無視できる範囲であるという工学的判断によるためと

思われる.

しかし,寸 法の小さな供試体あるいは大きな構造物でも

ある特定の領域を問題 とする場合には, この不均質性に

よって生 じる誤差は必ず しも無視できる範囲にとどまると

はかぎらない.特 に弾性波の伝播速度を利用する手法は,

共振特性を利用する手法と比べて局所的な不均質性の影響

を受けやす く,測 定結果に大きく影響するものと考えられ

る。

このようなことから本研究では,コ ンクリー ト中の粗骨

材がコンクリー トの弾性波 (縦波)伝 播速度に及ぼす影響

について検言寸した.こ こでは,マ トリックスと粗骨材の組

み合わせを石膏とアルミニウム (以下アルミと略す)に 置

きかえて実験を行った後,そ の挙動を把握するため 2次 元

FEM解 析を実施 した。

2.石 膏とアルミニウムを用いたモデル実験

2.1 実 験概要

(1)実 験供試体

実験に用いた材料は石膏とアルミで,そ れぞれの物性値

は表 1に示すとおりである。供試体は,型 枠内の所定の位

置にアルミを配置 した後,石 膏 と水を1:0.7で 練混ぜて

流 し込み,硬 化後温度を50℃に保った状態で重量変化がな

くなるまで乾燥 して作製 した。供試体の寸法は縦32omm,

横240mm,厚 さ50mmの 版状のもので,そ の内部に図 1
*東
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■ アル ミニウム

□石膏
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した。なお実験で用いた弾性波は周波数が50kHzの 矩形

パルス波である。

2.2 実 験結果および考察

― 各供試体計 の弾性波速度測定結果を 3次 元的に示tた

ものが図 3で ある.図 からも明らかなように,内 部に粗骨

材のない case lおよび粗骨材が円形の case 4を除 くと,

同一の供試体において発 ・受振子の位置によって異なった

伝播速度力V尋られる.総 じて粗骨材が正方形で発 ・受振子

が斜めに位置する場合に,伝 播速度が低めに求められる傾

向がある.

また,粗 骨材のない case lよりも伝播速度が速 くなる
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ものは case 3のみで,そ の他のものは弾性波速度の速い

アルミを添加 しているにもかかわらず,速 度は変わらない

か逆に遅 くなっている.
~図

4は,図 3に示した結果のうち,~発「受振子が正面に
~~~~~

向かい合う場合のみを取 り出して示したものである。すべ

てのケースにおいて,供 試体中央部で測定するよりも供試

体端部で測定する方が伝播速度が速めになる傾向がある.

また,こ のときの到達波の最大振幅をcase lとcase 2に

ついてみ ると,case lで は中央部で175mV,端 部で

198mVで あり,case 2では中央部で26mV,端 部で84mV

であった。これによると粗骨材を有するcase 2は粗骨材

のないcase lに比べ,振 幅が低下していることがわかる.

また,い ずれも端部の方が振幅が大きくなっているが,

case 2のほうが中央部の振幅低下の割合が大きいことがわ

かった。

以上に示 したようなことから,内 部に異質な材料が配置

されることによって,弾 性波は均質材料とは異なった挙動
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図4 発 ・受振子が工面に向かい合う場合の伝播速度
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図3 弾 性波伝播速度測定結果
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を示 し,明 らかに粗骨材の配置,寸 法,形 状の影響を受け

ていることがわかった.

3_弾 性波の伝播速度に関する解析的検討 ― ―― ― ―

3.1 解 析方法

粗骨材とマ トリックスをそれぞれ別個のものとしてモデ

ル化 し解析する方法として,こ こでは, 2次 元 FEMを 用

いて時間領域における解析 を行 う。運動方程式の解法は

ニューマークの β法を用い,減 衰モデルとして比例減衰

モデルを用いる.ま た,弾 性波の伝播速度は,変 位振幅値

に一定のしきい値を設けることにより決定する.

3.2 モ デルによる粗骨材の影響の検討

(1)解 析内容

解析 は実験ケースに対応 して case l～6ま でのパター

ンについて行う.解 析モデルは厚さ方向の拘束のない 2次

元平面応カモデルとする.粗 骨材 (アルミニウム)お よび

マ トリックス (石膏)の 弾性係数 Edは , 2次 元平面応力

モデルであることを考慮 して,表 1の 弾性波速度 V,単

位体積重量 ρおよびポアソン比 γを式 (1)に代入 して,マ

トリックスは Edm=6.6× 105tf/m2,粗骨材は Eda=7.2

×106tf/m2とした。また,同 様のモデルについて粗骨材

とマ トリックスが密着 していない場合を想定 して,粗 骨材

の弾性係数をEda=Otf/m2と した場合の計算を同時に行

う。実験では50kHzの 矩形パルス波を与えたが,本 解析

では解の安定を考慮 して,振 動は継続時間20μsの 三角形

パルス波を半波長与える.こ れを短辺の中点をゼロとして

それから20mmご とに100mmの 点までそれぞれ'1頁に与え,

対辺において弾性波伝播時間を求める。

Ed=V2.ρ 。(1-〆)     (1)

(2)解析結果 と実験結果との比較

図 5は ,case 4に ついて,粗 骨材の弾性係数をEda=

7.2×106tf/m2とした場合の変位の波頭の進行を示 したも

120 μ s

4 0  μ s

20/zs

| | | | | | | | l l l l l l l l l
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のである.波 頭の進行はおよそ円弧状であり,弾 性波速度

の速い粗骨材の縦列部分を先行 して伝わっていくのではな

いことがわかる.

図ちは各靭 熱、ごとにそのIE面位置で求められた波形が

ら伝播速度を算定 し,実 験結果 と比較 したものである。こ

こで Eda=7.2× 106tf/m2としたものについては,変 位振

幅のしきい値を1×109mと した場合 と5×109mと した

場合について比較 した.な お,Eda=Otf/m2と したものは

しきい値を1×109mと した場合についてのみ伝播速度を

求めた.

全体に,Eda=7.2× 106tf/評とし, しきい値を1×109m

とした場合の計算結果は測定値よりもかなり大きい。しき

い値を大きくすると伝播速度は遅 くなり,測 定結果に類似

した傾向になる。また,Eda=Otf/m2と すると伝播速度は
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40 60 80100

L 5     0

3.

2.

3.5
:  : こasё3

1 1、
I :′: ` 1 1
｀ン

‐
 :

lrrriilillll:::

fi::l,凛′f

L%

翁
通
じ
Ц
週
郎
螢
量ヽ

Ｃ
ゝ
じ
Ц
報
部
螢
恐ヽ

（く
長
）Ц
報
部
当
嶽ヽ

20 40 60 80100
測定位置(mm)

一 実測値 Ⅲ……Ⅲ計算値
…Ⅲ……計算値
………計算値

図6 伝 播速度の比較

20 40 60 80100
測定位置(mm)

(しきい値 : 1 0× 1 0 9 )

(しきい値 : 5 0× 1 0 9 )

(Eda=0)

一神一一・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

１

　

一
　

　

”
口”
　

　

　

一

一　

　

一
“”
　

　

一

一
　

二
”
　

一

・「
一
一
一一一一一″
´
一一
一

一一
一一
一
一

60μs 80μ s 100μ S

0

図 5 弾 性波の波頭の進行(case 4)

120 μ s



46巻 5号 (1994.5) 生 産 研 究

研 究 速 報

測定結果よりも遅 く算定される.

また,測 定結果から弾性波速度は供試体の端部ほど弾性

波速度が速 くなっているが,解 析結果においてもEda=

三III西 5面 画覇辞
~ど

爾 う についてはcase 2 ,  4 3  5など

で明らかにその傾向が認められる.実験により,端部では

到達波の振幅が中心部に比べて大きいことが示されたが,

解析においても端部では波の拡散が少ないために波の振幅

が大きく,到 達時間が早めに算定された.

次に,case 2, 4の 測定結果の伝播速度分布に着目する

と,こ の凹凸は粗骨材の解析で Eda=Otf/m2と して弾性波

が粗骨材中を通過 しないとした場合の傾向に一致 している.

これは計算では粗骨材 とマ トリックスが完全に結合 してい

るとして理論的な透過率で伝播 しているのに対 し,実 際に

は空隙などにより両者の境界面での反射が大きく,粗 骨材

を一
部う回した経路をたどったものが測定されるためと考

えられる。

3.3 コ ンクリー トモデルによる検討

(1)解 析内容

ここでは,FEMに より実際の粗骨材およびモルタルに

近い物性値を用いて,弾 性波速度に生じる差異を検討する.

計算に用いる粗骨材およびモルタルの物性値を表 2に 示す。

解析モデルは同様に case l～6と し,伝 達速度の算定は

しきい値は1×109mと して求める.

(2)解 析結果

各ケースの伝播速度の平均値 と標準偏差,範 囲をこれま

での石膏アルミモデルとともに示すと表 3と なる.コ ンク

表 2 コ ンクリートの材料物性

材 料  名 単位体積
重量tf/m3

弾性波
速度km/s

動弾性

係数tf/m2

, t r7t :-
LU,

ル タ ル 2.1 2 6x106

骨  材 68x106

リー トモデルの場合においても,石 膏アルミモデルと比べ

てばらつきの程度は小さくなるが,伝 播速度が配置,寸 法,

形状の影響を受けて変化することがわかる.

ここで最小速度から最大速度までの範囲についてみると;

粗骨材 を40mmと して縦列 に配置 した case 3で範囲が

0.24km/s程度 と最大で,最 も小さいもので粗骨材を千鳥

に配置 した case 5で0.1lkm/sとなってお り,粗 骨材の形

状や配置の影響で 3～ 6%程 度の変動が生 じうる可能性を

不 している。

4.ま  と  め

実験および解析の結果,粗 骨材の配置,寸 法,形 状の影

響を受けてコンクリー トの弾性波速度が少な くとも2～

5%程 度は変動することがわかった。また,弾 性波速度の

速い粗骨材の量を増加 しても,マ トリックスと粗骨材の境

界面での減衰の影響で,必 ずしもコンクリー トの弾性波速

度が速 くなるとは限らないことがわかった。

実験結果と解析結果が必ずしも一致 しない原因として,

粗骨材 とマ トリックスの界面における付着の問題が考えら

れた。もし,付 着の程度力河単性波速度に強 く影響を及ぼす

とすれば,弾 性波速度 とコンクリー ト強度の関係における

重要な因子とも考えられ,今 後の検討課題である.

(1994年2月10日受理)
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表3 伝 播速度のばらつき (単位 :km/s)

解析値 〈コンクリー ト) 解析値 (石膏アル ミ) 測定値 (石膏アルミ)

平 均 標 準偏差 範 囲 平 均 標 準偏差 範 囲 平 均 標 準偏差 範 囲

1 3 507   0 030    0.074 0 019    0 047 0018  0050

2 0.057    0 157 2522 0073  0196 2 40    0.040    0 110

3 0 084    0.238 2 485   0 195    0 466 2.68  0150  0390

4 3733 0.061  0.168 2468 0.069  0.185 251  0.028  0.070

5 3.756   0.043    0 107 2.500 0.064  0157 0 169    0 410

6 3950 0.024  0.069 0021  0057 0 047    0.130




