
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

第 6 回 コ ン ク IJ一ト工 学年 次講 演 会論 文集　1984

［51］ 養生 （暴露）方法 をか え た 各種 セ メ ン トモ ル タ ル の 基本的性 質

正 会 員 　 0 依 田 彰 彦 （足 利 工 業 大 学 工 学 部 ）

正 会 員 　　横 室 　隆 （足 利 工 業 大学 r．学 部 ）

　 1．　ま え が き　　　　　　　　　　　　　　　　表
一1　養 　生 （暴 　露 ） 方 　法

　 本 研 究 は 今 後 建 築 分 野 の マ ス コ ン 用 及 　　養 生 （暴 露 ）方 法 　　　　　　 摘 　　　　　　　　　要

び ヶ ミ ヵ ル レ ジ ス タ ン ス 用 と し て 大 い に 　　20℃ 　水 　 中
．20 ＋1℃ の 水槽 中 に 入 れ た。

使 用 さ れ る で あ ろ う，中 庸 熱 セ メ ン ト ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 10％COE 促 進 温 度20DC・湿 度60％，　CO2 濃度10％ の 促進槽 中に 入 れ た 。
高 炉 セ メ ン ト B 種 及 び 耐 硫 酸 塩 ・V 型 セ 　 　 　 　 　 　

．．一
　 　 　 　 　 　 　

一．一一．
　 　 　 　 　 　 　 　

一 ．一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ご く普通の屋外 （足利 工大 内）に放 置 した 。 温度26．2〜
メ ン ト の 特 性 を よ り明 確 に す る こ と を 目　 　 屋 　 　　 　　外　 2．2℃，湿度 80〜58％，風 速 2、5m ／s〜1．2m ／s，　 CO2 濃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
1

度0．03％ D

的 と し て 表
一．．1 ・図

一1 に 示 す 養 生 （暴 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一．　 ．．．一一　 　 　 　 　 　 　 ．一．．一

露 ） が 同
＿

調 合 の 各 種 セ メ ン ト モ ル タ ル 　　20℃ ’60％ 室　　Lto℃・60％ の 恒温 恒湿 室 申 （CO2 濃 度 O・15％ ）に 放i した・

の 諸 性 質 に 及 ぼ す 影 響 を 究 明 した 。　　　　 2％ 　HC ぞ 　　 2懸濃 度 の 日C6 溶液槽中 （室温20℃）に 浸漬 した 。

　 2，使 用 材 料

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （昭 57．12．17｝　 　 CT2．16）　 　 q 巳2の 　 　 匚昭 5呂．1．T）　 　 〔1．M ）　 　 　 CS．le〕　 　 　 〔i2．17）
　 2．1　 セ メ ン ト ： A 社製 の 普 通，B 社

製 の 中 庸 熱 ，耐 硫 酸 塩，B 社 提 供 の V 型

ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト，C 社 製 の 高炉 セ

メ ン ト B 種 を 用 い た 。品 質 に つ い て は 表

一2 に 示 す 。

　 2．2 　 細 骨 材 ：豊 浦 標 準 砂 （山 口 県 ）

　 2．3 　水 ； 足 利 工 大 自 冢 用 ，水 質 は 表 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　．

− 3 に 示 す。

　 2．4 　 鉄 筋 ：D 社 製 の 磨 き 鉄 筋 6 φ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図

一1　 実験 T．程 及び 養生 （暴露）方法 な らび に 測定項 目

1 本 （長 さ 5cm ） を 供 試 体 の 水 平 方 向 の

ほ ぼ 中 央 に 埋 込 ん だ 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表

．2　 使用 セ メ ン ト の 品質 〔各 社 の 報告 によ る）

　 3鹽 実 験 計 画 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 　 　 　 　 　 ．．一一一　 ．一．．．　 ．．　 ．．．．一一．．．−

　 3．1　 供 試 体 の 製 作 ・形 状 寸 法 と 調 合 ： JIS

　 R 　 5201 （セ メ ン ト の 物 理 試 験 方 法 ） に よ っ

た。す な わ ち，4x4 × 16cm の 角 柱 を 用 い ，調

合 は セ メ ン ト ： 標準 砂 ；水 ＝1 ； 2 ：0．65と し た 。

　 3．2 　 測 定 の 項 目 と 方 法 ： 図
一1 に 示 す 測 定

項 目 に 対 す る 方 法 を 下 記 の a 〜e に 示 す 。な お，

鉄 筋 の 発 錆 状 況 を 除 く項 目 は 同
一

の 供 試 体 に っ い て 測 定 し

た。す な わ ち，重量 の 測 定 を か わ き りに ，以 降 長 さ，曲 げ，　　 表
一3　　使 　用 　水 　質 促 利保 健所の 報告に よる）

中性 化 深 さ ，圧 縮，ポ ロ シ チ ー
の 順 に 速 や か に 測 定 し た。　　　　　　　　氷素イ オ ン 蒸 　 X 塩 　 素

．
過マン ガ ン 酸

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 色 　度 濁 　度 濃 　 度 残 蕾 物 イ オ ン　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 カリウ ム 消費 tlt

　 a ，曲 げ 。圧 縮 強度 ； JIS 　R 　5201に よ っ た 。 　　　　　 ．．　．　 …　　　 〔PH ）　　〔PPm ）　 CPPm）　 （PPm ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5 度以 ド
12

度以 ド　　 6、6　　　 L 呂 D．lI 　　 11 ．4　　　0．9
　 b ，長 さ ・重 量 変 化 率 ： 長 さ は JIS　A 　1129 （モ ル タ ル

及 び コ ン ク IJ 一ト の 長 さ 変 化 試 験 方 法） の コ ン パ レ
ー

タ
ー

方 法 に よ り測 定 し た。ま た，電 量 は D．1g ま で 測 か れ

る 秤 を 用 い て 測 定 し た。
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　 な お 、長 さ ・重 量 変 化 率 は 材 令 28 日 の 長 さ 及 び 重 量 を ，そ れ ぞ れ 基長 と し て ，JIS 　A 　 1129 に 示 す 方 法 に 従 っ

て 算 出 し た 。

　 c ．中 性 化 深 さ ： 曲 げ 強 度 試験 し て 折 っ た 面 に 対 し て 1 ％ の フ ェ ノ
ー

ル フ タ レ イ ン ア ル コ
ー

ル 溶 液 を 噴 霧 し ，

赤 紫色 に な ら な か った 部分 を 中 性化 し た も の と 判 定 し，そ の 部 分 を ノ ギ ス を 用 い て 測 定 し た。

　 d ．ポ ロ シ チ ー
；水 銀 圧 入 式 ポ ロ シ ーメ ータ ーを 用 い ，供 試 体 表 面 の ボ ア ー半 径 を 測 定 し ，トータ ル し た （T，P．V）。

　 e ．鉄 筋 の 発 錆状 況 ： 供 試 体 を 破 壊 して 中 の 鉄 筋 を 取 り 出 し，発錆 の 有 無 を 肉眼 で 観察 し た 。

表一4 　 曲 げ
・

圧 縮 強 度 （kgf／cdi ）

1　　　　　　　　　　　　　　　 材　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　令

セ メント の 種 娠

7 ［
．
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　 4．実 験 結 果

　 4．1　 曲 げ及 び 圧 縮 強 度 ：表一4 及 び

図
一2 に 示す 。

　 4．2 　 長 さ 及 び 重量 変 化 ； 図
一3 に 示

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 圧
す。

　 4．3　 中性 化 深 さ 及 び ボ ロ シ チ ー
な ら　 縮 40e

び に 鉄 筋 の 発錆 状 況 ：中性 化 深 さ ・ポ ロ 　 強

シ チ
ー

を 表
一5 に 示 す 。 な お，材 令 365 　 1ft

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔kg「〆alV
日 で 観 察 した モ ル タ ル 中 の 磨 き 鉄 筋 に は

発 錆 は 認 め ら れ な か った 。

　 5，結 果 の 検 討

　 本 実 験 か ら 得 ら れ た 結 果 を 多 面 的 に 検

討 す る と，お お む ね 次 の よ う な こ と が い 　　　　　　　　　　　日 令 旧 ） 〔ル
ー

ト目湘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図
一2　 圧 縮 強 度 の 発 現 状 況 （屋 外 ）

え よ う e

　 5．1　曲 げ 及 び 圧 縮 強 度 ： 先 ず 圧 縮 強度 を 図
一2 で 見 る と ，材 令 7 日 で は 普 通 ボ ル ト が 最 大 ，以 下 V 型 ，耐 硫

酸塩 ．高 炉 B 種 ，中 庸 熱 の 順 で あ る 。材 令28H に な る と 普 通 ボ ル ト は 相 変 わ らず 最 大 で ，他 の セ メ ン ト は 若 干 順

序 が か わ る 。す な わ ち，普通 ボ ル ト の 次 が 高 炉 B 種 ，以 下 V 型 ，耐 硫 酸 塩 ，中 庸 熱 で あ る 。材 令 91 日 に な る と 高

炉 B 種 が 最 大 で ，以 下 普 通 ボ ル ト ，V 型，耐 硫酸 塩，中 庸熱 で あ る 。材 令 365 日 で も高炉 B 種 が 最 大 ，以 下 V 型 ，

普 通 ボ ル ト，中庸 熱 ，耐 硫 酸 塩 と な る。と く に 高 炉 B 種 ，V 型 ．中 庸 熱 の 強 度 増 進 の 勾 配 は 材 令 365 日 で も急 な

の に 対 し，普 通 ffル ト と 耐 硫 酸塩 は 緩 に な る 。材 令 91 日 の 各 種 養 生 （暴 露 ） 方 法 の ち が い を表一6 の 強 度比 で 見

る と 10％ COz 促進 で は す べ て 比 較 の 20 ℃ 水 rll 強 度 を 上 回 る。と く に 中 庸 熱 が 著 し く，以 下 V 型 ，耐 硫 酸 塩，高 炉

B 種 ，普ve　t｛ル トの 順 で あ る 。屋外 暴 露 で は 高 炉 B 種 と V 型 が 最 大，以 下 中 庸 熱 ，普 通，耐 硫酸 塩 で あ る。し か

し こ の う ち 後 2 者 は 比 較 の 20℃ 水 中強 度 を 下 回 る。20℃ ・60 ％ 室 放 置 で は V 型 が 最 大 ，以 下 普 通 ボ ル ト，耐 硫 酸

塩 ，高 炉 B 種，中庸 熱 で あ る 。 し か し，こ の う ち最 後者 は 比 較 の 20℃ 水 中 強度 を 下 回 る。2 ％ HC ぞ溶 液 浸 漬 で は

す べ て 比 較 の 2U℃ 水 中 強 度 を 下 回 る 。こ の う ち 低 下 の 程 度 が 最 も 小 さ い の は 高 炉 B 種 で 以 下 中 庸熱 ，　 V 型 ，普通

ボ ル ト．耐 硫 酸塩 の 順 で あ る が 大 差 で は な い 。
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図
一3 長 さ ・重 量 変 化 率 〔凡例 1 匚：］材令 91口の値，■ 跡令 365口の 値）
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　 次 に 曲 げ 強 度 を 表一4 及 び
．
表
一6 で 見 る と，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表
一5

大 方 は 圧 縮 強 度 の 傾 向 に 似 て い る 。　 　 　 　 　 一一

　最 後 に 値 を 示 して い な い が ，曲 げ 強 度 に 対 　 項

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 セ メ ン

す る 圧 縮 強度 比 は 材令 7 日 で 0．21〜D．24，2B
　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　目 1

日 で 0．16〜0．19，91 日 で O．14〜0．16， 365 日

で 0．12、0．16で セ メ ン ト の 種 類，養 生 （暴 露 ）　 　 許 　 逸
・1殉 I　 u

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 中 　 　 　 　 　 　最小 　 　 o
の ち が い に よ る大 差 は 認 め ら れ な い 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 最大　 　 0

　5・2　長 さ 及 び 重 量 変 化 率　　　　　　　　性 　中 庸 熱
・
1殉 　　o

　先 ず 長 さ変 化 率 を 図
一3 で 見 る と 長 さ が 膨 　　　　　　 la’卜　 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 化 　　　　　　　　tW ｛　　 o
張 し て い る の は 20℃ 水 中 と 2 ％ HG6 ，逆 に 収
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少 異 な る 程 度 で あ る。

中性 化 深 さ ・ト
ー

タ ル ポ ロシ チ
ー（T、P．V）

5T0

一5

−10

一
15

一
204321012

呂

45

十

　
ト

　ー
　

十

　

　

　一
　一
　一
　一
　一

．材 令

o

H

o

91 ・120

　℃

6D彩室

：i65Ll

2D　℃
11D

　影
　 　 CO ：
水 　中 …促 　進

oooo00ooooOOo

U一
u0

OOOO

00

oo

15』

12．D9
．4
くU2

　 11220
〈

　 1122u

く

20く
11：

18．OL3
．4L9
．o13
．1lL620

＜
lt．

．1昼　外

口

D81

．4ll9
．ア

16麝

ge．179
．6

2．L33lo
　 　 1．ピ

2　影

Hce 　 l
屋 外

OO49

．666
．752
．6．

51 ．6424

ou1

：：陀：io
2．2　　　4．2　　　 2．1
L．O　　　L 窪　　 O．5

0　　　 0　　　 0

2．5　　　 3．0　　　 1、2

L1 　　　 1．／1　　 〔）．4

o 〕匚 o

2．D　　　 2．4　　　 1．3
L ロ…

oo

．9　 　 0．40
　 　 　 D

2．7
Is．2L ．6
1S．9o56

．5　　 59．1
了1、臼　　10L．i
63．5 ．　 7L．7
61．71 呂o．o
60．21　6［、昌

3．111 ．so
．9 ．

D70

．6105
．474
．8HL
、569
．o

O、5
｝【

？8．Slo9
．s1V8
．Z

ユlo．・191
、8

o．54
．41
．9063

．91
．6o
．63
．81
．6o
、64
．了

2．Do
．BS4
．0Tl
．T62
．764
、34e
．3

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （注） dll20 πm以 上 を 示 す 。

　次 に 重 量 変 化 率 を 図
．一一3 で 見 る と 重 量 が 最 も 増 え て い る の は 20℃ 水 中 で 1．07−− 3．50％ ．以 下 2 ％ HC4 の 0．61 〜

3．33 ％，10％ CO2 促 進 の 0．52 〜工．65％ の 順 で あ る。重 量 が 最 も減 っ て い る の は2D℃ ・60％ 室 が 大 き く 3．08〜5．13

％ ，屋 外 が 最 も 小 さ く 0．96〜1．38％ ，さ ら に 材 令 365 日 で も 1、95− 2．95％ で あ る。セ メ ン ト の 種 類別 で は 養 生 （暴

露 ） 方 法 に よ っ て 多 少 異 な る程 度 で あ る 。

　 5．3 　 中性 化 深 さ及 び ポ ロシ チ
ー

な ら び に 鉄 筋 の 発錆 状 況
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　先ず 中性 化 深 さ を表一5 で 見 る と 材 令 7 日 及 び 28

日 な ら び に 材 令 91 冂 の 20℃ 水 中 の 場 合 の 中 性 化 現 象

は 全 く見 ら れ ず ，材令 91 囗 以 降 の 20℃ 水 中 を 除 く他

の 養 生 （暴 露 ） 方 法 に 中 性 化 現 象 は 見 ら れ た。す な

わ ち 方 法 別 で は 10％ CO2 促 進 の 中 性化 深 さ が 最 も 大

き く，以 下 20℃ 。60％ 室 ，屋 外，2 ％ ｝王Cその 順 で あ

る。セ メ ン ト の 種 類 で は 1e％ CO2 促 進 以 外 は 大 差 は ，

な い が 強 い て い え ば 同一の 調合 の た め か，高 炉 B 種

が 最 も 大 き く，以 下 中庸 熱，耐 硫 酸塩 ，V 型 ，普通

表一6　材令91日に お け る強度 比 （材 令9 旧 20℃水中 強度 を 1．DDと した場e ）

材 令

91 凵セ 　 メ　 ン 　 ト

の 　 種　 類 10 ％ CG ：促進　　　　　． 屋　 　　外 20℃
・
印 ％室 2 兜 HGf

曲　 げ　圧　縮 1抽　げ 圧　 縮 曲　げ　圧　縮 曲　 げ 1土 評
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0．7呂一
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ボ ル ト の 順 で あ る。特 筆 す る こ と は 10彩 CO2 促 進 で は 明 らか に 中 庸 熱 が 最 も 大 き い こ と で ，以 下 同 程 度 の 高 炉 B

種 と 耐 硫 酸 塩，V 型 ，普 通 ff ル トの 順 で あ る。中 庸 熱 ，耐硫 酸 塩 セ メ ン ト が 10％ CO2 促 進 試験 で 中性 化 深 さ が 大

き い こ と は，す で に 報 告 し て い る
1｝

通 り で ，今 回 も同 様 の 大 き な 結 果 を 得 た。こ れ は 後 述 す る ポ ロ シ チ ーが 大 き

い こ と に 起 因す る も の と 考 え る 。

　次 に ポ ロ シ チ ーを 表
．5 で 見 る と 養 生 （暴 露 ） 方法 で は 2 ％ HO4 が 最 も大 き く，以 下 2D℃ ・60％ 室 ，屋 外，10

％ COz 促 進 ，20℃ 水 中の 順 で あ る 。
セ メ ン ト の 種 類 で は 中性 化 の 項 で もふ れ た 通 り，中 庸 熱 が 最 も大 き く，以 下

耐 硫 酸 塩 ，V 型 で ，高 炉 B 種 と 普通 ボ ル ト と で は 同 程 度 で ，最 も小 さ い
。 屋 外 の 材 令91 日 と 365 日 とで は い ず れ の

セ メ ン ト も 後 者 の 方 が 小 さ い 。

　 最 後 に モ ル タ ル 中 に 埋 め 込 ん だ い ず れ の 磨 き 鉄 筋 に も，発 錆 は 見 られ な か っ た。

　 6．結 　 論

　 本研 究 結 果 か ら結 論 と し て 次 の よ う な こ と が い え よ う。

　 6．1　 曲 げ ・圧 縮 強 度

　 a 、20℃ 水 中養 生及 び 屋 外 暴 露 で は 従 来 い わ れ て い る よ う な 各 セ メ ン 1・特有 の 強 度 発 現 傾 向 を 確 認 し た。

　 b ．10％ CO2 促 進 を す る と い ず れ の セ メ ン ト モ ル タ ル の 曲 げ ・圧 縮 強 度 は 大 き くな る。と く に 中庸 熱 セ メ ン ト

は 著 し く 大 き い 。こ れ は 後 述 し て い る 通 り 中性 化 速 度 が 速 い こ と，卜
一

タ ル ポ ロ シ チ ーが 大 き い こ と に 起 因 す る。

次 に 強 度 比 が 大 き い の は V 型 及 び 耐 硫 酸塩 セ メ ン トで，中 庸 熱 セ メ ン ト よ り程度 は 小 さ くて も同様 の 理 由 に よ る

も の と 思 わ れ，発 表 者 が 既 に 報告 し た 通 り で あ る
ig

以 下 は 高 炉 B 種 ，普 通 セ メ ン ト の 順 で あ った 。

　 c ．20℃ ・60％ 室 に 放 置 した 場 合 中庸熱 セ メ ン ト は 敏 感 に 悪 影 響 を 受 け た 。 こ の 理 由 は 供 試 体 の 大 き さ に も 影

響す る が材 令 28日 か ら放 置 した 実験 の た め に 放 置に 耐 え る だ け の 十 分 な 強 度 を 保 持 して い な か っ た た め と い え よ う。

　 d ．2 ％　HC4 　r＃液 中 に 浸 漬 す る と 供 試 体表 面 か ら 劣化 す る た め に 同
一

材 令 の 20℃ 水 中 強 度 を 下 回 った 。

　 6．2 　 長 さ 及 び 重 量変 化率

　
一

般 に モ ル タ ル 供 試 体 は 長 さ が 膨 張 す る も の は 重 量 が 増 人 し，長 さ が 収 縮 す る も の は 重 量 が 減 少 す る パ タ ー
ン

が 多い が ，今 回 の 場 合 も 10％ CO2 促 進 だ け は 長 さ が 著 し く 収 縮 し，重 量 が 若干 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら れ た誓

　 6、3　 中 性 化 深 さ 及 び ポ ロ シ チ ーな ら び に 鉄 筋 の 発 錆 状 況

　
a ．中 性 化深 さ は CO ：濃 度 が 10％ の 促進 方 法 が 著 し く大 き く，以 下，　 CO2 濃 度 が 0．15％ の 20℃ ・60％ 室，　 CO2

濃 度 0．D3％ の 屋 外．2 兜 HC6 溶 液 中 で あ った 。と くに le％ CO2 促 進 の 場 合，中 庸 熱 セ メ ン トが 著 し く速 か った 。

　 b 、T ．P、V は 養 生 （暴 露 ） 方 法 ，セ メ ン ト の 種 類 に よ って 明 らか に 差 違 が あ る （表
一5 参 照 ）。

　 c 、同 じ 20℃ ・60％ に お い て CO2ue 度 10％ と D．15％ と を 比 較 す る と前 者 は い ず れ の セ メ ン ト と も 曲 げ ・圧 縮 強

度 が 大 き い 。収 縮 は 大 き い 。重 量 は 増 え る eT ．P．V ．は 小 さ い 。こ の こ と か ら発 表 者 が い って い る 通 り
D

セ メ ン ト モ

ル タ ル が 中性化 す る と 強 度 は 高 く，長 さ は 収 縮 し，重量 が 増 加 し，ポ ロ シ チ
ー

は 小 さ くな る こ と を 再 確 認 し た。

　 d ．鉄 筋 の 発 錆 は 材 令 365 日 現 在 T 全 く認 め ら れ て い な い 。
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