
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リート工 学 年次 論文 集， Vo　1．24．　 No．1，　 2002

論文　ポー ラス コ ンクリ
ー

トの 曲げ強度発現性の 評 価 に関する基礎的検討

佐藤　達三
’
］ ・梶尾　聡

’2 ・小 畠　明
啣3 ・大 森　啓至

’4

要旨 二本研 究 は，環 境温 度がポーラ ス コ ン クリ
ー

トの 曲げ強 度発現性 に及ぼす影響 に 関 して ，

実舗装版体 に適用 可能な評価手法を 確立 する こ と を 目的と して検討 を行 っ た。強度 発現性 の

異 な る 2 種類の ポー
ラ ス コ ン クリー トを用 い て 検討 を行 っ た結果 ，  環境 温度 の 評価に は

Arrhenius 式を 応用 して 算出され る 等価 材齢を用 い る こ とが有効で ある こ と，  対象とな る コ

ン ク リー トの 材料特性や 実験デー
タ の 分 布密度を考慮する こ と に よ り，等価材齢か ら近似 さ

れ る強度増進式を用 い て 曲げ強度の 増進過程が概ね把握で きる こ と，な どの知見が得 られ た。

キ
ー

ワ
ー ド ：ポーラ ス コ ン ク リ

ー
ト， 曲げ強度 ， 温度依 存性 ，等価材齢，強度増進式

　 1．　 は じめ に

　近年，雨天時 における走行安全性や 低騒音性

を考 慮 した排 水性舗装 の 採用 が拡 大して い る 。

特に ，高速道路の料金所や 交差点， トラ ッ クヤ

ー
ドな どでは，変形抵抗性や 耐油性な どの 観点

か らポー
ラス コ ン ク リー ト舗装が望 ま し い と考

え られる。 こ れ らの 舗装工 事 で は，舗設後 で き

るだけ早期の 交通開放が望 まれ て い る。

　交通開放 時 の コ ンク リ
ー トの 設計基準曲げ強

度は 3．5Nfmm2 以上 と される が
b
，実舗装版体 は ，

温度，湿 度等 の 要因 に よ っ て コ ン クリ
ー

トの 強

度発現性が影響を受 けるため，交通 開放時の 版

体強度を確認する か，もしくは推定 する必 要が

生じ る 。 後者 の 手段を考えた場合 ，強度発現 性

に影響を及 ぼす 因子 の な か で 温度 の 影響は大き

く，ポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー

ト舗装版体の 強度を 推

定する 上 で不可欠な要因で あ る。

　温度の 影響は ，一般に マ チ ュ リテ ィ を用 い た

方法によ っ て 整理 され，コ ン クリー トの 強度増

進過程を表す関数を用 い て 評価さ れ る
a 。著者

らは ，早期材齢 に お け るポー
ラ ス コ ン クリ

ー ト

の 曲げ強度 発現 性が ，Weibull関 数に よ っ て比較

的精度良く近似で き る こ とを報 告して い る
3｝

。

一方，コ ン ク リ
ー

トの 強度増進 過程 は ，積算温

度を対象 とす る 対数軸 ヒで S 型の 曲線 とな る こ

と が 明 ら か とな っ て お り， こ の よ う な 曲線 は

Gompertz関数や Logistic関数に よ っ て表現で き

る とされ て い る
2〕 4｝。

　本論文で は，材料 ・練混ぜ温度 、養生温度を

種 々 に変化 さ せ た 実験の 結果 をと りまとめ，環

境温 度がポーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度発現

性に 及 ぼす影響の 評価手法に関し て 行 っ た基礎

的 な解析の結果を報告する 。

　2．　 実験概 要

　2．1 使用材料およ び配合条件

　本研究は、新設舗 装に用 い られて い る普通ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トを用 い たポー
ラス コ ン ク リ

ー ト （以 下 N −PoC） と，早期交通開放を 目的と

して 開発 した超早 強型 の ポーラ ス コ ン クリ
ー

ト

表一 1 使用材料

結 合材 コ ン ケ リ
ー

ト 使 用材 料

N −P〔f 普通 ボル トラ ン ドセ メ ン ト
セ メン ト

SH −PoC 早強 ボル トラ ン ドセ メ ン ト

N −PoCN −PoC 用 無機系特殊 混 和材

混和材
SH−Pc℃ SH −PoC 用無機系特殊混 和 材

細骨材 陸 砂

粗骨 材 砕石 6 号 （13mm ・5mml

表
一2 配合条件

　 コ 冫

ク リ
ート

水結合材

質 賦比

結合 材 砂

質 鼠比

　 モル タル

粗 骨材 体 隈比

配 合

空霞率

N−PoCO ．2252 ．O 0510 18、o
SH−Poぐ 0」 き0 3．o 0535 16．5

＊1 太平洋セ メ ン ト（株）

＊2 太平洋セ メ ン ト〔株｝

t3 太平洋セ メ ン ト（株）

＊4 太平洋セ メ ン ト（株）

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

コ ン ク リ
ー

ト技術 グル
ープ研究員　工修　 （正会員）

コ ン ク リ
ー

ト技術 グル
ープ主任研究員　 （正会員）

コ ン ク リ
ー

ト技 術グル
ープ副主任研究員

コ ン ク リ
ー

ト技術グル ープ リーダー
　工修
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　（以 下SH −PoC ）を用 い て 実験 を行 っ た
t’le

ポー

ラ ス コ ン ク リ
ー

トの 使用 材料 を表
一1 に，配合

条件を表 一2 に 示 す。曲 げ強度 の 目標値 は セ メ

ン トコ ン クリ
ー

ト舗装 におけ る 設計基準曲げ強

度45N ／mm2 以 ヒとし
1）

，所要材齢は，20℃ 環 境

下に お い て N −PoC は 材齢 28 日，SH −PoC は 材齢

1 日 とした 。 使用材料およ び配合条件は， E記

の 性能を満足す る よ う設定 した
5〕

D

　 2，2 供試体の 作製

　ポー
ラ ス コ ン クリー トの 練混ぜ ，お よび供試

体の 作製は 5℃ ，20℃，30℃ の 各恒温室内に て

行 っ た。供試体は ，10× 10×40 （cm ） の 型 枠 に

所 定の 空 隙率となる よ う に ，振動 をか けて 締 め

固め て 作製 した 。

　 2．3　温度条件

　 本研究 で は，練混ぜ温度 と養生温 度 を変 化 さ

せ て 実験 を行 っ た e 供試体の 養生は ，5℃ tlO ℃ ，

20℃ ，30℃ の 各恒温室内に お い て ，実舗装版 体

を想定 し所定 の 材齢 ま で 気中養生 （70−80 ％ RH ）

とした．また t 室 内の 試験結果か ら得 られた 強

度増進式を検証する 目的で 、供試体 を所定 の 材

齢 まで 屋外養生 した 。屋外養 生は、日射、風雨

等の 影響を避け る た め供試体 を シ
ー

トで 覆い 、

直射 日光の 当 た ら な い 日陰 で 実施 した。温度条

件お よび曲げ強度試験 の 材齢を表
一 3 に示す 。

表一3 温 度条件および曲げ強度試験の 材齢

練 混 ぜ

温 度

〔℃ ）

養生

温度

〔℃ 1

曲げ 強度試験の 材齢

　　　　　（日）

N −PoC SH−PoC
5 55

3．7」428L3
，7、14，28

20
1020302

．3、7」4．280
．5」．3、7」4、28

30 30
20 屋 外養生 2，3．7」4280 ．5、L2．3，7」4，28

　2．4　試験項 目

　（1）曲 げ強度試験

　曲げ強度試験 は，JIS　A 　1106に準拠 して 表一

3 に 示 した 材齢 に お い て 実施 した 。

　  コ ン ク リートの 温度測定

　コ ン ク リ
ー

トの 温度 測定は T 型 の熱電対 を用

い て行 っ た。熱電対の 感応部位は，ポーラ ス コ

ン ク リ
ー

トの モ ル タ ル 部分に 密着す る よ う 留意

し た。温度測 定位置 は，ポ
ー

ラ ス コ ン ク リー ト

版体 の 表面部、中心 部および底面部の温度の 差

が 小 さ い こ とか ら
6》
，供試体の 表面部中央と底

面部 中央 と し，コ ン ク リート温度は 表面温度 と

底面温度の 平均 値 と した。

　 3．　 実験結果と考察

　 3，1　 曲げ強度試験結果

　N −PoC お よ び SH −PoC の 練 混ぜ温度 と曲げ強

度の 関係を図一 1 および図
一 2 に，養生温度 と

曲げ強度の 関係を 図
一 3 および図

一 4 に示す。

　練混ぜ 温度お よび養 生温 度が強度 発現性 に及

ぼす影響が大き い 材齢 は，N −PoC で は材齢 15

日程度 まで ，SH −PoC で は材 齢 7 日程度 まで で

あ っ た 。温度の 影響に よ り発生した早期材齢 に

お け る 強度差は，N −PoC にお い て LO〜1．5N！mm2

程度，SH−PoC に お い て 15 〜2．5N／mm2 程度 で あ

っ た 。 早期材齢に お け る強度差 は，材齢の 経過

に伴 っ て 減少して い く傾向にあ っ た。以 上 の こ

と か ら、ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 強度増進性状

は，通 常の コ ンク リ
ー

トにお ける強度増進過程

　 　 　 7
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図一 1 練混ぜ温度の影響 （N−PoC）

5　
　
　

4　
　
　

3
　
　
　

2

（w
唇
≧｝
趨

題
b
雷

「

0

空 隙 率 ：16．5％

　 　 ．，．o ・・
：．a
°’

ゴ
！
　−tttt

・・o

　 σ 　　　　［練混 ぜ 温度
一
甍 生温 度】

　 　 　 　 ・・Q −・5℃ − 5℃
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図一2 練混 ぜ温度の 影響 ISH−PoC〕
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図一 3 養生温度の 影響 〔N−PoC｝
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図
一4 養生温度の 影響 ｛SH−PoC〕

と同様で あ る とい える。

　 3．2　等価材齢お よび強度増進 式

　 ｛1）等価材齢

　3．1 に お い て 述 べ た実験 結 果よ り、温度 の 影

響はポーラ ス コ ン ク リ
ー

トにお い て も通 常の コ

ン ク リー トと同様に，マ チ ュ リテ ィ を用 い た方

法に よ っ て 評価す る こ とが で き る と考え ら れ る。

本研究で は 上記 の 手法 の ポー
ラス コ ン クリ

ー ト

へ の 適用性 を明 らか とす るために ，基準温度を

20℃ と し，基準温度 の 材齢 に相当す る等価材齢

によ っ て評価を行 う こ と とした。以下 ，等価材

齢 の 定義を示す。

　式 ｛1）に Arrhenius式を応用 し て 求め られ る 等

価 材齢 Te
、，
を定義する 。

砿 酔 嚇 〔÷去〕｝・・

　こ こ に ，Te
．

；等価材齢 （日 ），　T ｛1｝
；コ ン ク リ

ー

ト温 度 （ K ），Ts ： 基準温度 （293　 K ），　 E ：活

性 化 エ ネ ル ギ ー （kJ！moD ，　 R ： 気 体 定 数

（＝8．314（J〆mo1 ）），△ tl： コ ン ク リー ト温度 が Tm

（℃ ） で あ る 時 間 （日）

　式（1）に おける 活性化エ ネル ギ
ー

（E）は t 反 応速

度の 実測 か ら決定さ れ る実験定数で あ る。ポー

ラス コ ンク リ
ー

トは、骨材種類に よ っ て 配合お

よび空隙 率を修正 し振動時間を 調 整す る コ ン ク

リ
ー

トで あ る 。そ の た め 、実測 に よ り活性 化エ

ネルギー
を求め る こ と は困難で ある こ とか ら，

実用性を考慮し、活性化エ ネルギーは コ ン クリ

ー
ト種類に よ らず 式（2）に 示 す 実験式 を用 い る

こ とと した
2t
。

　　　E ＝33．5 （kJ！mo1 ） （Tti
）
≧ 293　 K ）

　　　E＝33．5＋ 1．47（293−Tl，））（kJ！mol ）

　　　　　　　　　　　 （T 〔1）≦293K ）　　　（2）

　
一

方 ， 式 （1｝に お い て 全 温 度領 域で E−33．5

（k亅〆mo1 ）とした場合の 等価材齢 Te　
、

・
i は 次 式で 定

義さ れ る 。

舜 ・吋1・75一

撃1°｝（3）

　また ，式（4）に等価材齢 Te
，
を定 義す る。

　　　　　　n

　　　T・
，

＝ Σ△ti・｛（・T
・

。厂
T
。 ソ（T・

’−TD）｝（4）
　 　 　 　 　 1＝1

こ こ に，T ’

t，） ： コ ン ク リ
ー

ト温度 （℃ ），Ts
’

： 基

準温 度 （20℃LTo ：定 数 （
−10℃ 】

　上記 に 定義された Te
。
，　 Te　

iS，　Te
，
は，そ れぞ

れ温度 の 変化 に伴 うマ チ ュ リテ ィ の 増分が異な

っ て い る 。 温度 と等価材齢 の 増分 と の 関 係を図

一 5 に 示す。式 （1），式（3）， および式（4）の 等価

材齢の 増分を比較した場合，高温域 に お い て 特

に 増 分割合が 異 な る こ と がわか る。また，式（1）

は低温領域で の 増分が 小さ く設定 され て い る 。

　 〔2｝強度増進式

　本研究で は ．強度増進過程を表す 関数 として ，

4

魚

碧
e
描
算
駆

齢

　　 旦10　 0　 1D　 20　 30　 40　 50　 50
　 　 　 　 　 　 　 　 温度 （℃ ）

図
一5 温度と等価材齢の 増分との 関係
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Weibull 関数，　 Gompertz 関 数，お よび Logistic

関数を用 い ，32 に お い て 定義 した等 価材齢 を パ

ラ メ
ー

タ と して等価材齢の算出手法 の 評価お よ

び強度増進 式 の 評価 を行 っ た。WeibulL関数を式

（5）に，Gompertz関数 を式（6）に，　 Logistic関数を

式（7）に 示す。

　　，fi，（Te）＝ ．fh　max 　｛1−exp （−ai　’Tebi）｝　　　　（5）

ノん（7セ）＝五ma ，　exp ｛−o ゴ （11Te｝
bi
　1 （6）

ノ｝，（Te）＝ ノ｝m3 ノ｛1＋ exp （一α3
・10gTe←b3）｝（7）

　こ こ で ，fb （Te）： 等価材齢 Te
〔，，．it，1，） にお け

る 曲げ強度 （N ！mm2 ），　fbm、X ： 見かけの 終局曲げ

強度 （N！mm2 ），　 ai ，bi，　a ε，　b2，　 a3．b3 ： 実験定数

　なお，上記 の 3 つ の 強度増進式は ，曲げ強度

の増進が比較的早期 に収束に 向か う近似特性を

有 して お り，近似上 の 収束値を見か けの 終局曲

げ強度 と定義 した 。

　3，3　等価材齢およ び強度増進式の評価

　 ｛1｝等価材齢の 算出法の 評価

　 コ ン クリー ト温度の 実測例 （SH −PoC ）を 図一

6 に 示 す 。 コ ン ク リー ト温 度の 実測値か ら，式

50

｛
9一
制
囲四
⊥

1
⊃

へ

（

冂

0　 　 　 1　 　 　 2　 　 　 3　 　 　 4　 　　 5
　 　 　 　 　 材 齢 1日）

　図
一 6 コ ンク リ

ー
ト温度の 実測例 （SH−PoC）

（IL 式（3），（4）を 用 い て 等価材齢 （Te 〔。．、イ，、 1）

を算出した 。 また，等価材齢 と曲げ強度 との 関

係を Weibull 関数，　Gompertz 　Wa数，お よび Logistic

関数を用 い て 最 小 二 乗 法 に よ り近似 した。近似

に おけ る対 象デー
タは，等価材齢 の 近似 範囲の

最大値 （以 下 TCm、x ）を変化 させ て 設定 し （0〈 Te

＜ Tem
、」，そ れぞれ 相 関係数 を求 めた。等価材

齢 の 算 出法 の 評価は ， 相関係数 とそ の 変動か ら

検討 した。
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図
一8 等価 材齢の算出方法 お よび近 似範囲

　　 と重相関係数の 関係 （SH−PoC）

　N −PoC および SH −PoC に お け る 等 価材齢 の 算

出方 法お よび近似範 囲 と重相関係 数 の 関係を図

一7 およ び図
一 8 に示す 。強度増進式の 近似精

度 は等価材齢の算出法に よ っ て 明確 に異な る 結

果 とな っ た。近似精度は，式 （1）お よ び式 （3｝に

よ る 等価 材齢 を用 い た場 合，い ずれ の 強度増進

式 にお い て も高 い 精 度 を有 して い る 。特に ，式

（1）の 手 法 を用 い た 場 合 に精度 が高 くな る 結果

とな っ た。こ れ は各等価 材齢の 増分の 違い に 起

因 し て お り，ポー
ラ ス コ ン クリ

ー
トの 等価材齢

の 算出 法 とし て 式（D が最 も良 く温度 の 影響 を

表現 で き る もの と考 え られ る。

　   強度増進式の 評価

　等価材齢の 算出式 として式（1）を用 い ，Weibun

関数，Gompertz関数，お よ び Logistic関数の 近

似精度お よび適用性に 関し て検討する。各強度

増進式の 近似範囲 と重相関係数の 関係 を図
一9

お よび図
一 10 に 示す 。 N −PoC では近似範 囲 の

短期化 に伴 っ て ，相関係数 が 徐 々 に低下す るが ，
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図
一9 強度増進式 の 近似範囲 と

　　　 重相関係数の 関係 （N−PoC）
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図
一 10 強度増進式の 近似範囲と

　　　　重相関係数の 関係 （SH−PoC）

全体と し て 比較的 長期間に わ た っ て 高い 相関性

を有 して お り，各強度増 進式の 相関係数に有意

な差は認め られ なか っ た。一
方，SH−PoC で は

近似 範囲 の 最大値（Tem、、）の 変化 に 伴 っ て 各関数

の 相 関係数に 差 が認 め ら れ，TCma．t が｛1〜6）の 区

間で は，重相関係数が Weibull 関数，　 Logistic関

数 ，Gompertz 関数の 順に 高く，Tem。．が 〔8〜50）

の 区間で は ，Gompe 撹 z 関 数，　 Logistic関 数 ，

Welbull関数 の 順 に高い 近似精度 とな っ て い た e

　以上 の こ と か ら，強度増進 過程 の 近似 式とし

て Wejbutl関数，　Gompertz関数，　Logistic関数 の

い ずれ の 関数で も評価は可 能で あ る ため ，コ ン

クリ
ー

トの 強度特性や 目標 とす る 強度 の 推定範

囲 ， 対象 と な る実験データ の 分 布密度を 考慮 し

て ，最適 な強度増進式を選択す べ きで ある と考

え られ る。本論文で は，コ ン クリ
ー

ト舗装にお

ける交通 開放時の 曲げ強度や設 計基準 曲げ強度

へ の到達時期 の 推定の観点か ら，早期材 齢 に お

い て 近似精度 の 高 い Weibull 関数をポー
ラ ス コ

ン ク リ
ー

トの 強度増進式 として 選 択した 。

　 ｛3）強度増進式の適用性の 検討
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図
一 12 等価材齢と曲げ強度の 関係と

　　　　 強度増進曲線 （SH−PoC）

　室内養生お よび屋外養生を行 っ た N −PoC およ

び SH −PoC の 等 価材齢 （Te 、v｝と 曲げ強度 の 関係 ，

な らび に 室 内 に お け る 試験結果か ら得 られ た

N −PoC お よ び SH −PoC の 強 度 増 進 曲 線

｛Tem、x ＝50）を図
一 11 および図一 12 に示す．

N −PoC の強度増進曲線 は，室内 にお ける等価材

齢 と曲げ強度の 関係を概ね表現 で きて い ると考

え られ るが，SH −PoC の 強度増進曲線 は ，等価

材齢 の 経過 と と も に 曲げ強度 が強度増進曲線 を

上 回 る傾向が み られ た。こ の 傾 向は ，屋外養生

した N −PoC およ び SH −PoC の 等 価材齢と曲げ強

度の 関係に 明確に現れ て お り，等価材齢 15 日 以

降で は，試験 結果 が強度増進曲線を上 回 っ て 増

進 して い た。室 内養生 お よび屋外養生におけ る

等価材齢 と曲げ強 度 の 関係 と強度増進曲線の 乖

離の 傾向か ら ， N −PoC およ び SH −PoC の 曲げ強

度の増進過程は ， 等価材齢 15 日以内に お い て 強

度増進式 の 適用 が可能で あ る と考え られ る 。屋

外養生を行 っ た N −PoC および SH −PoC に お い て

試験結果 と強 度増進 曲線の 乖離が顕著で あ っ た

原因は，湿度等の 環境 条件 の 影響 と考え られ ，
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図一 13 近似範囲 と見か け の 終局 曲げ強度

表
一4 所 要強度に おけ る 等価材齢の 算定値

等 価 材 齢 Te
。〔日1

曲 げ 強度 fb＝3、5〔忖〆mm2 ｝ fb三4，5（忖／mm2 ｝

Te
  剛

N−PoCSH −PoCN −PoCSH −PoC
50403025201．871

．871
．871
．871
β71

，871
．851
．811
．78
一

5．665
．735
．735
，605
．645
．615
．77
　
『

一

15

O．7680
．7690
．7690
．7690
．7670
．7670
．7630
，7620
．7610
．751

1．431
．381
．381
．361
．331
．331
．291
．281
．271
．24

10864

今後 の 検 討が必要 で あ る 。

　強度増進式 の 適用 範囲を等価 材齢 15 口以内

と限定 した場合 ， 交 通開放時の 設計基準曲げ強

度 （fb＝3．5N！mm2 ）お よ び 設 計 基 準 曲 げ 強 度

｛fb・・4．5N！mmZ ｝は，明 らか に 等価材齢 15 日 以 内

に満足す る こ とか ら，近似 範囲を変 化させ て 所

要強度に到達す る等価材齢の 算定を行 っ た 。 近

似範囲の 最大値（Tem、．）は，　 Weibull関数に よる近

似で 重相関係数 R2 ＝ 0．80 以 上 の 範囲 と し た 。近

似 範囲の 変化 と見か け の 終局曲げ強度 の 関係を

図 一13 に，所要強度 に お け る等価材齢の 算定

値を表 一4 に示す 。 見かけの 終局曲げ強度は近

似範囲 の 増加に ともな っ て漸増 して お り，近似

曲線が変化 し て い る こ と が わ か る 。

一
方，所要

の 強度に 到達する まで の 等価材齢 Te　
，，
の 算定差

は，曲げ強度 3．5N！mmz で 0」 日程度（N −PoC ；L78

〜1．87 日，SH −PoC ：O．75］
・一”O．768 日），4．5N ！mm2

で 0，2 日程度（N −PoC ：5．60〜5．77 日 ，
　 SH −PeC ：

1．24〜1．43 日）で あ っ た。こ れ らの こ とか ら，設

計基準曲げ強度に よ っ て も異な る が，等価材齢

を パ ラ メ
ー

タ とする強度増進式を用 い る こ と に

よ っ て比較的短期間の 室内試験か ら，ポーラ ス

コ ンク リ
ー

トが所要 の 曲 げ強度 に到達す る材齢

を判定 す る こ とが可能 で ある と考 え られ る。

4．まとめ

　 本研 究で得 られ た 主な結 論を以下 に示す 。

〔D 環 境温 度 が ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 曲 げ

　　強度発現性に及ぼす 影響は ， Arrhenius式に

　　お い て 活 性 化 エ ネル ギー
が材齢 に よ らず

　　
一

定 と して 算 出され る等価 材 齢 を用 い る

　　 こ とが有効で あ る。

〔2｝ ポ ーラ ス コ ン ク リ
ー

トの 曲げ強度の 増進

　　式は ， 等価材齢 の 算出に よ っ て WeibuLl 関

　　数，Gompertz 関数，　 Logistic関数 の い ずれ

　　の 関数 にお い て も評価 は可能で あ る 。また ，

　　強度増進式の 近似範 囲と相関係数の 関係

　　か ら最適な強度増進式を 選択す る こ とに

　　よ り，精度良く強度増進過程を評価す る こ

　　 とが で き る。
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