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要旨 ： ASR を促進す る方法 と し て NaOH 溶液に 浸漬 し た モ ル タ ル を，オー ト ク レ
ープ装

置内で煮 沸処理 す る方法を適用 し， こ の 方法に よ っ て 生 じる モ ル タ ル の ASR 膨張 に与え

る反応性 骨材 の 粒径 ，粒 度，混 人 量 の 影 響 に つ い て 検討 を行 っ た。そ の 結 果，反応 性骨

材 の 粒径お よび粒度に かかわ らず， ASR 膨張 と反応性 骨材 の 総表 面積 との 間には相関関

係が あ る こ とが確認され た。また，SIC が異な るモ ル タル バ ー
に対 して そ の ASR 膨 張 と

反応性骨材混合割合 との 関係を検討 し た結果．モ ル タ ル 中の Na、O 量 と反 応性骨材 体積 の

比 と ASR 膨張 と の 関係は ，s！C の 値に か か わ らず ほ ぼ 同 じ傾向を示す こ とが確認 され た 。
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　 1．　 は じめに

　 ア ル カ リシ リ カ 反応 （ASR ）は コ ン ク リー ト

構造物 に ひ び割れ を生 じ させ ，そ の 耐久性 を低

ドさせ る。した が っ て ，コ ン ク リー トに 使用す

る骨材が ア ル カ リ反応性 の もの で あるか否かを

短期 間 の うちに 正 確に判断 する こ とは極 め て 重

要な こ とで あ る。 し か し なが ら，ASR は 極 め

て ゆっ くり進行す るた め，骨材が コ ン ク リ
ー

ト

に 有害な膨張 を生 じ させ るか 否 か を 短 期 間 で 評

価す る た め に は ，適切な方法 に よ り ASR を促

進させ る必要があ る。

　
一

方 ， ASR は コ ン クリ
ー

トの 製造 に使 用す

る材
’
料やそ の 配合，さ ら に は 環境条fl等 に よ っ

て 影響を受け る。 し たが っ て ， ASR に 影 響を

与 える と考え られ る諸要 因 に関 し て ，そ れ が

ASR に ど の よ うな影響 を 与 え る の か を 把 握 し

て お くこ と が 重要 で あ る。

　そ こ で ， 本研 究 で は ， 反応性骨材 を含有す る

モ ル タ ル バ ー
を NaOH 溶液に 浸漬 し，それ を

オー トク レ
ー

プ装置内 で 煮沸処理す る促進方法

を用 い て ， そ の 方法によ っ て 生 じるモ ル タ ル バ

ー
の ASR 膨張 に 与 え る反応性 骨材の 粒径，粒

度お よび混入量の 影響に つ い て 検討を行 っ た Ct

　2． 実験概要

　2．1 使用材料

　本実験に使 用 した セ メ ン トは ア ル カ リシ リカ

反応性試験用普通ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト （全 ア

ル カ リ量 ：0．69％ Na
ユ
O　eq ．，　 K ユO／　Na20 ＝1．9）

で ある。細骨材には tJISA5308 附属書 7 の 化

学法 お よ び 同附属書 8 の モ ル タル バ ー法で 無害

で は な い と判 定され て い る ア ル カ リ反応性 の 斜

方輝石安山岩 （密度 ：2．5991cm3， 吸水率 ： 1．93％ ，

ア ル カ リ消費量 （R｛ ）： 101mmoYI ，溶解 シ リ

カ 量 （Sc）：558　m 　mol11 ） と，無害と判定 され

て い る砂岩 （密度 ：2．7091cm3， 吸水率 ： 0．65％ ）

を使用 した。モ ル タル バ ー
を浸漬する水酸化 ナ

ト リ ウム （NaOH ）溶液 の 作製に は 試 薬
一

級 の

NaOH を使用 した。

　 2．1 実験方法

　本実験で は，図一1 に 示 す 手順で モ ル タ ル の

ア ル カ リシ リカ反応 （ASR ）を促進 し，促進後

の モ ル タ ル バ ー
の 長 さ変化 を測定し た。すなわ

ち，モ ル タ ル バ ーを 脱型 して そ の 初期長 さを測
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定 した 後に，モ ル タ ル バ ーの 中に NaOH 溶液

を浸透 しやす くす る た め に，60℃ の 乾燥 炉 で 24

時間乾燥す る。乾燥後 ，ス テ ン レ ス 容器 の 中 に

入 っ た所定 の 濃度の NaOH 溶液中に モ ル タル

バ ー
を浸漬 し ， それ を NaOH 溶 液 に浸漬 した

まま処理圧 力 O．IMPa ，処 理 時間 72 時間 に 設 定

した オ ー トク レ
ー

プ装置内 で 煮沸処理を行 う．

煮沸処理終 了 後，モ ル タル バ ー
を NaOH 溶液

に 浸漬 した まま 20℃ の 恒 温 室 に 24 時 間 静置 し

た後に ，供試体の 長さ変化の 測定 を行 い 膨張率

を算定 した。

　2．3 実験条件

　2．3、1 反 応性骨材 の粒径 ，粒度が ASR 膨張

　　　　 に与 える影響に 関する実験

　反応性骨材
．
の 粒径 ， 粒度 が モ ル タ ル バ ーの

ASR 膨 張 に 与 える影響 に関する 実験で は，モ

ル タル パ ーの 水セ メ ン ト比 （WC ） を 0．5，砂

セ メ ン ト比 （SIC） を 2．25 と
一一定とした、t 使用

す る 細骨材は，呼び ・t
’
法 5，2．5，1．2，0．6，0．3，

0」5mm の 各ふ る い で ふ る い 分け ，25〜0，15mm

の 各ふ る い に 残留 し た もの を単
一

粒径 の 骨材と

し て 使 用 した。ま た ， 2．5〜1，2mm お よ び 0．3

〜O、15mm の 2 種類 の 粒径 の 骨材 をそれぞれ質

量比 で 0，85 ： 0．15，055 ： 0，45 お よ び 0．30 ：0，70

の 割合で 混 合 し た もの
， お よび 25 〜0．15mm

の 5種 類 の ふ る い に 残留 した もの を表
一1 に 示

す割合 で 混 合した もの を混合粒径 の 骨材 と し て

使用 した ，，モ ル タ ル バ ー
を浸漬す る NaOH 溶

液 の 濃度は，O、5　molA ，1．O　m 〔〕1！1，2．O　mol ！1の 3

水準に設定 した。供試 体 の 寸法 は 40 × 40× 160

mm で ある。

　2．3．2　反応性骨材の 混入量が ASR 膨張 に与

　　　　 える影響に関する実験

　反応性骨材 の 混人量 が ASR 膨張に 与え る影

響に 関す る 実 験 で は，25mm ，1．2　mm ，0．6　mm ，

0．3mm お よび 0．15　 mm の 各ふ るい に残留 し た

骨材をそれぞれ質量比で 1 ％ ，25％ ，25％ ，25％

お よび 15％ で 混合 し て ，細 骨材 の 粒度 を
一

定

と した。モ ル タル の WC は 05 と
一

定と し，　S！C

は 05，0．8，1．5 お よび 2．25 の 4 水準 に 設定 し

た。また ，それぞれ の SICの モ ル タ ル に 対 して ，

・モ ル タ ル バ ーの 長 さ変化 の 測 定

図
一1 促進試験の手順

表一1 各粒径の 骨材の 混合割合

a ： bC ： de F，M ．

0．050 、35 ：0．45 ：0．10 ：0．05 325

O．15’0，25 ：0．25 ： ．25 ：0．10 3．10

O，05 ：0，05 ：055 ：0，20 ：0．15 2．65

0．05 ；0．05 ：0．45 ：0，15 ：030 2．40

粒径　a ： 5〜2．5mm ，　 b ： 25〜L2　mm

　 　 　 c ： 1，2〜0．6mm ，　 d ： 0．6〜0．3　mm

　 　 　 c ：e．3〜 0．15  

反応性骨材と非反応性骨材を混合 して 反応性骨

材 の 混 合割合を質量比 で 25％ ，50％ ，75％ お

よび IOO％ の 4 水準に 設 定 した。モ ル タル バ ー

を浸漬す る NaOH 溶液 の 濃度 は，0．5　mol ／l，　 LO

mo1 ！1，2．O　 moVl の 3 水準 に設定 した。モ ル タ ル

バ ー
の 寸法は 40× 40x160 　mm で ある。

　2．4　骨材 の 粒径および表面積 の 算 定

　各ふ るい に残留 した骨材の長さ （L）， 幅 （B），

厚 さ （T）を測定 し ， Heywoodi）が 提案 した 式

（1） を用 い て 骨材の 粒径を求め た。
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（1 ）

　 こ こ に ，d ： 投影面積円相 当径 ，
　 D ：ふ る い

目 の 開き， で あ る。

　式 （1 ）の d は 粒子 の 投影面積と同 じ面積 を

持 っ 円 の 直径 で ，粒子表 面積 と対応性 が あ る。

粒子 が 凸面体 で あ り，粒 子 の 配 列が ラ ン ダム で

あれば ，粒子 の 形状 とは無 関係 に，粒子 の 表面

積 （s）は粒子 の 投影面積 （A）の 4 倍で ある

（s＝4A） 1〕。すなわ ち，　 d を直径 とす る球 の 表

面 積 に 相当す る。そ こ で ， こ こ で は ，骨 材の 粒

径を代 表す る値 と して 式 （1）の 投影面積円相

当径 （d） を用 い て ，モ ル タ ル バ ー1 本に含有

す る骨材粒 子 の 総表 面積 （S） を算定 し た。す

なわ ち，骨材 1個の表面積を s，体積を v とす

ると， s＝π d三

，　 v＝兀 d316で あ る e
モ ル タル バ ー

1 本 に 含有す る骨材の 質量を M ，骨材 の 密度を

ρ とす る と，モ ル タ ル バ ー1 本に 含有す る骨材

粒子 の 個数 （n ） は ， n＝M ノ（ρv ）とな る。した が

っ て ．モ ル タ ル 1 本 に 含有す る 骨材粒 子 の 総表

面積 （S） は ，S−sM1 （ρ v ） で あ る こ と よ り，

式 （2）か らモ ル タ ル バ ー1 本に含有す る骨材

粒子 の 総表面積 （S）を算定 した 。

　　　∫；型 一　　　　　　　　 （2 ）
　　　 　　 ρ d

　3．　 実験結果 と考察

　3、1 モ ルタルバーの ASR 膨張に与 える反応

　　　 性骨材粒径および粒度の影響

　図
一2 に ，単

一
粒径 の 反応性骨材を使用 した

モ ル タ ル バ ー （以 ド，供試体 と称す）を 05，1．O，

2．0　moVl の 各濃度 の NaOH 溶 液に浸漬 して オ ー

トク レ
ープ装置内 で 煮沸 処 理 を 行 っ た 供試体 の

膨張率と 反応性骨材粒径 との 関係 を示す。図 よ

り，NaOH 溶液 の 濃度にかかわ らず，使用 した

反応性 骨材 の 粒 径 が 小 さい もの ほ ど供試体の 膨

張 率 は 大 き く な る こ とがわ か る。また ，図一3

は NaOH 溶液中で煮沸処理 し た後 の 供試 体 の

膨張率と NaOH 溶液 濃度 との 関係 を 示 し た も

0．4

§o・3
）

褂 0．2

融＝”nyO ，1

0
　 0」5　　0．3　　　0．6　　　1．2　　 2．5
　 〜0．3　 〜0．6　 〜 1．2　

〜2．5　
〜5，0

　　　　　　粒径 （mm ＞

図
一2　膨 張率 と粒径 との 関係

0，4

　
Re　 O．3
）

儺 0．2
鼈
漣
　 0．1

　 　 0
　　　00511522 ．5

　　　　　 NaOH 溶液濃度 （mol ／1）

図
一3　膨張率 とNaOH溶液濃度との関係

の で ある。図よ り，使用 し たすべ て の 粒径 の 反

応性骨材に 対 して ，NaOH 溶液濃度 の 上昇 に と

も ない ，供試 体の 膨張 率 は増大す る こ とがわか

る。また ，粒径の 小 さい 反応性骨材 を使用 した

もの ほ ど NaOH 溶液濃度 の 上昇 に ともな う膨

張率 の 増加割合 が 大 きくな っ て い る こ とが わ か

る。こ れ は，粒径の 小 さい 骨材を使 用 した もの

ほ ど同
一
骨材体積に おけ る骨材 の 総 表面積が 大

き くな るため に ア ル カ リシ リカ 反応 （ASR ） に

よ っ て 生成され る ア ル カ リシ リカ ゲル （以 ト，

ASR ゲ ル と称す） の 量が増加 した こ と，お よ

び供試 体 を浸漬す る NaOH 溶液濃度が高い ほ

ど ASR が 促進 され る ため で あ る と考え られる。

図
一4 に，2．5−− 1．2　 mm お よび 0．3〜0」5　 mm

の 2 種類 の 粒径 の 骨材を混合して 使用 し た供試

体 の 煮 沸 処 理 後 の 膨 張率 と各粒径 の 骨材の 混合

割合との 関係を示す。図よ り，す べ て の NaOH

溶液濃度に対 して ， 粒 径 の 小 さい 0．3〜 0」5mm
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の 骨材 の 混合割合 が 増加す る ほ ど膨張率 は 大 き

くな る。また，NaOH 溶液濃度が高 い もの ほ ど，

粒径 の 小 さい O．3’−O」5mm の 骨材 の 混 合割 合

の 増加 に ともな う膨張率の 増加割合は大 き くな

っ て い る こ とがわ か る。

　 図
一5 に，2．5〜0．15mm の それぞれ 5種 類の

ふ る い に残留する反応性骨材を混合し て使用 し

た供試 体の 煮沸処理 後 の 膨張率 と骨材 の 粗粒率

（F．M ．） との 関係 を示す。図 よ り，1．O　 mol 〆［あ

る い は 2．O　 mol11 の い ずれ の NaOH 溶液に浸漬

し た供試体に関 し て も ，
EM ．の 小 さい 反応性 骨

材
．
を使 用 した もの ほ ど膨張率は大き くなっ て い

る こ とがわ か る。

　以上 の 結果 よ り，粒径 が 小 さい ，あ る い は F．M

が小 さい 反 応性骨材を使用 した もの ほ ど煮沸処

理後 の 供試体 の ASR 膨張は大 きくなる．こ れ

は．粒 径 が 小 さい ，あ る い は EM が 小 さい 反

応性 骨材を 使 用 した 供試体 ほ ど，そ れ に 含有す

る反応 性骨材 の 総 表 面積 が 大き くな り，ASR

ゲ ル の 生成量が増加するた め であると考え られ

る。そ こ で ，式 （2） よ り算出 し た供 試体 中に

含有す る 反応性 骨材 の 総表面積 と ASR 膨張 と

の 関係を図一6 に 示す 。 図 に は，1．O　tsよび 2．O

mol 〆1 の NaOH 溶液 に浸漬 した 供試体 の 結果 を

あわせ て 示 す。図よ り，供試体 を浸漬す る NaOH

溶液濃度が同 じで あれ ば ， 今回使用 した反応性

骨材 に関 して は，単一
粒径 の 反応性骨材 を使用

す る か ，あ る い は 混 合粒径 の 反応性骨材を使用

す る か に か か わ らず ，供試体 に含有す る反応性

骨材 の 総表面積 の 増大と と もに供試体の 膨張率

は 直線的 に増大 して お り，両者 に は 相 関関係 が

あ る こ とが わ か る。し た が っ て ，反応性骨材
．
の

粒径お よ び 粒度の 相違が NaOH 溶液中で煮沸

処理 を行 っ た供試体 の ASR 膨 張 に 与 える影響

は ， 供試体に含有す る反応性骨 材の 総表面積の

大小に より説明する こ とが で きる と考え られる。

　3．2　モ ル タル バ ーの ASR 膨張に 与える反応

　　　 性骨材混入量の 影響

　図一7に ，S〆C を O．5， 0．8， 15 お よび 2．25 と

し
， 反 応性骨材 の 混合割合を 25，50，75 お よ

び 100％ と した供試体を lmol！1の NaOH 溶液
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図
一4　膨張率と粒径bと粒径 e の 混合割合

　　　 と の 関係
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図一6　膨張率と反応性骨材総表面積
　　　 との 関係

に浸漬して オ
ー

トク レ
ープ装置内で 煮沸処理 を

行っ た場合 の ，供試体の 膨張率と反応性骨材混

合割合との 関係を各 SfC ご とに示す、図よ り，
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S／C が最 も小 さい SIC−O．5 の 供試 体 に 関 して は，

反応性骨材 混合割合 の 増加 に ともな い ASR に

よる膨張は大 きくな る 傾向 に あ る。SIC−O．8 の

供 試 体に 関 し て も SIC＝0．5 の もの よ り も膨張率

の 増加割 合 は 小 さい が，　 反応性 骨材混合割 合

75％ ま で は 反応性骨 材混合割合の 増加 に ともな

っ て ASR に よる膨張は増加す る傾向 に あ る。

一方，S〆C ＝1．5 お よ び 2，25 の 供試体に関して は，

反 応性骨材 混合割合 の 増加 に と もな っ て ASR

に よる膨張 は低 卜
．
す る。 これ は ， 以 ドに 述 べ る

理 由 に よ る もの と考え られ る 。
あ る

一
定量 の ア

ル カ リ の 存在 ドに お い て，反応性骨 材量が増加

する ほ ど ASR に よ っ て 生成 される ASR ゲ ル の

量 は 増大す る ため ， ASR に よ る 膨張 は大 き く

なる。しか し，あ る
一定量 の ア ル カ リに 対 し て

反応性骨材量が過度 に 増加す る と Na ’
お よ び

OHT イ オ ン が分散 され て ，　 ASR によ り 生成 さ

れ る ASR ゲ ル の 量 は減少 す る
j）。した が っ て ，

SICが 225 お よび 1．5 の 供試体に関 しては，反

応性骨材の 混合割合の 増加 に ともな っ て 膨張率

が 減少 した と考え られ る。

　図一8 に S〆C を 2．25 と し，反応性骨材混合割

合 を 25，50，75 お よび IOO（Y・ と した供試体 の

煮沸 処 理 後 の 膨 張率 と NaOH 溶液濃度 との 関

係 を示す。図 よ り，反応性骨材混合割合が 75％

と 100％ の もの に関 して は ， 供試体 を浸漬す る

NaOH 溶液濃度の 上 昇と と もに 煮沸処 理後 の 膨

張は大き くな る傾向にある。
一

方，反応性骨材

混合割 合を 25％ と した供試体に関 して は NaOH

溶液濃度の 上昇 とともに煮沸処理後 の 膨張率は

低 ドす る。ま た，図
一9 に ，SIC を 0，8 と した

供試 体 の 煮沸 処理後 の 膨張率 と NaOH 溶液 濃

度 との 関係を示す。図 よ り，SIC を O．8 とした

供試体 に 関 して は，す べ て の 反 応性骨材混合割

合に お い て NaOH 溶液濃度の 上 昇と ともに煮

沸処理後 の 膨張率 は減少す る傾 向 に あ る。 これ

は ，モ ル タ ル 中 の 反応性 骨 材 の 体積 が 比 較的 大

き い 場 合 に は ， 供試 体 を浸漬す る NaOH 溶液

濃度が 高くなるほど反応性骨材 中の シ リカ の 溶

解 が促進 され ，そ の 結果，ASR ゲ ル の 生成 量

が 増加 するため に煮沸処理 後 の 膨張は大 きくな
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図一7　膨張率 と反応性骨材混合割合

　　　 との関係
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図一8　膨張率 とNaOH 溶液濃度との 関係
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図一9　膨張率とNaOH 溶液濃度との 関係

る。一方，供試体に含有する反応性骨材の 体積

が小 さい 場合 に も，NaOH 溶液濃度の 上昇 とと
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もに 反応性骨材 中の シ リカ の 溶解は促進 され る

が．生成されるア ル カ リシ リカ ゲ ル の Na ，0／Sio、

比 が高 くな りそ の 粘性が小 さくな る ため ，
モ ル

タ ル 中 で ASR ゲ ル が 生 じ る 膨張圧 が 小 さくな

る
4｝。 した が っ て ，反応性骨材量が 少 ない ，す

なわち S！C が小 さく ， また ， 反応性骨材混合割

合 が 小 さ い 供試 体 で は ， 供 試 体 を浸 漬 す る

NaOH 溶液濃度の 上 昇とともに ASR に よる膨

張は小 さくな っ た と考え られ る。

　 以 上 の 結果 か ら，ASR に よる膨張は ア ル カ

リ量 と反応性骨材量 との 関係 に よ っ て 影響を 受

ける こ とが わか る。そ こ で ，図
一10 に，供試

体を浸漬するNaOH 溶液の 濃度を 1mol〆1と し ，

各 SICご とに反応性骨材 の 混合割合 を変化 させ

た 場合の ，供試体の膨張率と供試体に含有する

Na
ユ
O 量 と反応性骨材体積の 比 （NaρノV ） との

関係 を示 す p なお ，
モ ル タ ル の SIC が 異なる と

セ メ ン ト量 お よ び 供試 体に 浸透す る NaOH 溶

液 の 量が異な る。そ こ で ， こ こ で 示す Na、O 量

は
， 各供試体 に対 して セ メ ン ト中の ア ル カ リ量

と供試体に 浸透 した NaOH 溶液 の 量 を考慮 し

て 計算 した もの で ある。図 よ り，　S／C の 値 に

か か わ らず，反応性骨材 の 体積が 増加す る ほ ど

（NaOfV 比 が小 さ くな る ほ ど）供試 体 の ASR

による膨張 は大 きくなる。 しか し，Na ．OfV 比

が あ る値を超え る と，反応性骨材の 体積 の 増大

に ともな い ASR に よ る 膨張 は 小 さくな る t，そ

して ，ASR による膨張が最大となる Na ，0／V 比

は ，SIC の値に か か わ らず ほ ぼ同 じ値を示す こ

とが わ か る。 こ れは，前述 し た よ うに 反応性骨

材の 種類 に よっ て は ，生成 され る ASR ゲル に

関 し て ， ASR に よ る 膨 張 を 最 大 に す る

Na，01Sio，比 が 存在 し，今 回 使 用 し た 反 応性 骨

材に 関し て，そ の よ うな Na．01Sio，比 が存在す

る こ とを示唆す るもの で ある と考え られ る。

　4．　 まとめ

　本研 究 で は，モ ル タル の ASR を促進す る方

法 と して NaOH 溶液 中に浸漬 し た モ ル タ ル バ

ーを オー トク レ ープ装置内 で煮沸処理 す る 方法

を用 い て ，
モ ル タル バ ー

の ASR 膨張 に与え る
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　 図 一10　膨張率と Na20〆V と の 関係

反応性骨材 の 粒径，粒度および混人量 の 影響 に

つ い て 検討を行 っ た。本研 究 で 得 られ た結果 を

ま とめ て 以 トに示す。

（D　十 分 なア ル カ リが存在 し，反応性骨材の

　　体積が 同程度で あれ ば ， 粒 径 が小 さ い 反

　　応性骨材を使用 した もの ほ ど，また F．M ．

　　の 小 さ い 反応性骨材を使用 し た もの ほ ど

　　モ ル タル バ ー
の ASR 膨張 は大 きくなる。

（2） 反応性 骨材 の 粒径お よび 粒度に か か わ ら

　　ず ，ASR に よ る 膨 張 と反応性 骨材 の 総 表

　　 面積 との 間 には相 関関係 があ る こ とが確

　　認 され た。

（3） 砂 セ メ ン ト比 （SIC）お よび反応性骨材 の

　　混 合割合を種 々 変化 させ て 実験を行 っ た

　　結果 ，
モ ル タ ル 中の Na ．O 量 と反 応性骨 材

　　体積 の 比 とモ ル タル バ ー
の 膨張 との 関係

　　は ， SfC の 値に か か わ ら ず ほ ぼ同じ傾向を

　　示す こ とが確認された 。
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