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論文　小径 コ ア の 短時間吸 水量 に 着 目 した コ ン ク リ
ー

トの 耐久 性評 価 法

　　　　の 検 討

片平　 博＊ 1 ・河野　広隆 ’ ／
／

要旨 ：既 存 コ ン ク リ
ー

ト構造 物 の 耐 久性 を評価す る試験 手法 と して ，小径 コ ア を採取 し，

こ の 小径 コ ア の 吸 水性 に 着 目 し た 試 験 を 実 施 し た 。試験 法 と し て は 小径 コ ア の 吸 水率 を 測

定する 方法 と，小 径 コ ア を乾燥炉 で 乾燥 した後 に 水中に 短時間沈め ，そ の 間で の 吸水量を

測 定す る 方法の 2 と お り を検討 し た 。こ の 結果，小径 コ ア の 吸水性 は コ ン ク リー トの 水セ

メ ン ト比 や 骨材 の 物 性 に 応 じ て 変 化 し，コ ン ク リ
ー

トの 凍 結融 解耐 久 性 とも比較的良 い 対

応 が 認め られた 。
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　 1．　 は じめ に

　 打 設 され た コ ン ク リ
ー

トの 品 質 を確認 す る 手

法 と して は標準 供試 体 に よ る 圧縮 強 度試 験 が
一

般 的 で あ る が，標準供 試体 の 試験結 果か ら構造

物全体の 品質 を評価す る には限 界が あ る。 こ の

た め，構造物完成後 に任意の 箇 所 の コ ン ク リ
ー

トの 品 質が容 易に 確認で き る 試験法の 確立が 望

まれ て い る 。 現 在の と こ ろ，こ の よ う な 場合に

は φ 10Dmm 程 度 の コ ア を 採 取 す る 方法 が
一

般

的で あ る が ．大 囗 径の コ ア リ ン グは構造 物 へ の

ダ メージ も大き い 。 こ の ため 近年で は φ20〜40

mm 程度の 小径 コ ア に よ る 圧 縮強度試験法 の 研

究 が 行わ れ て い る
L・　t／

。

　硬 化 し た コ ン ク リー トの 物性 とし て は強度 以

外に 耐久性が 要求 され る 。耐 久性 に は耐 凍害性 ，

耐中性化性，耐塩 分浸透性等が あ り，こ れ らを

評価 す る試験 法 と し て 凍結融解試験，促進中性

化試 験 ，塩分浸 透試験，暴露試験等が行われ て

い る 。しか し， こ れ ら の 試験 を行 う に は短 い も

の で も数 ヶ 月 の 期間 を要す る。ま た 暴露試験 を

除 い て は ，

一
般 の 環 境条件 と の 相関 が曖昧で ．

多大な 手間 と時 間 を要す る に も関 わ らず，そ の

結 果 の 評価に 苦慮する場合が あ る 。

　 こ れ らの 試 験 法，評価法 に っ い て は 今後 と も

詳細 な 研究 が必 要 で あ る が ，　 一方で 耐 久性 の 概

略的な 評価を行 う手法と し て ，簡便な 手法の 確

立が望 まれ て い る。

　凍 害 は コ ン ク リ
ー

トの 組 織 内 に浸透 した水が

凍結す る とき の 氷結圧 によ っ て 劣 化が 生 じる。

中性化は コ ン ク リー トの 透気性 と深 い 関係 が あ

り，ま た ，塩 分 浸 透は コ ン ク リ
ー

トの 透 水性 と

深 い 関 係が あ る。こ の よ うに，こ れ ら の 耐 久性

は コ ン クリ
ー

ト中 に存在す る微細 な空隙 の 連な

りに 密接 に 関 連 して い る と い え る 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 空隙構造 を評価 する
一

つ の 指

標 と し て 吸 水性 があ る。そ こ で ，構造物 か ら小

径 コ ア を採 取 し，こ の 小径 コ ア の 吸水性 に着 目

した試験法 に っ い て 検 討 し，水セ メ ン ト比 ，空

気量 ， 骨 材性 状 と の 関連，凍 結融 解耐久 性 と の

関連に つ い て 調査 した。

2．実験方法

2．1　 コ ン ク リー ト配合

実験 の 概要 と し て は ，コ ン ク リー トを練混 ぜ，

＊1 土木研究所　構造物 マ ネジ メ ン ト技術 チ
ー

ム 　 主任 研究 員 （正会 員｝

砲 土木研 究所 　構造 物 マ ネジ メ ン ト技術チ ーム 　主 席研究員 （正 会員）
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表一1試験を実施 Lた配合 ゆ クリー性状
シリ
ー
ズ 配 合 名 混 和剤 量 ／m う　　　一フレッシュ性状一 一一． 耐久 性指 数G   xmmW ／C

％

単位 量 （kgノ納 AE減

水剤

高性

能AE

　＝−　　b

λフンフ

　 cm

圧縮 強 度

　　σ 2呂

　 　 　 　 　 7N
／mm28

日 91日
吸水 試験

を実施 した

コ ア径WcSG

AE

助剤

Air

跖 ％ ％

W ／CW ／C30　　　−一．． 2030151502 率 6731030 一 904 一

W ／C40 2040173432 ＊ 6731030 一 34613126
（64．6）
21．25

．15
．173

．952
．9 三

．一．
　一

W ／C55−．1 20551853368339221042 冖 5．421 ．55 ．037 ，796 ．0 『

材齢28日
25，32，4D，
50，100眄田 L

材齢91日
25mm

W ／C70 2070185264915866818 一 5，320 ．］ 4627 ．485 ，290 ．7
W ／C85〔185） 2085冖． 185218988828676 一 4．417 ．54 ，318 ．06L781 ．4
W ／C851632085163192918982595 一 586846174833858

Air30 −0．5 2030165551 ＊ 6731030 一 992 一
〔67．00 ．786 ．7 一 一

30−4．5 20301515D2 ＊ 6731030 一 90413164 、65 ．173 、9 一 一
材齢28口
25mm

30−7．5 2030144478 ＊ 6731030 一 860163 〔60．68 ，159 ，8 一 一

2055216392 ＊ 6731030 一
： 二 7 −

一
．55−0，5−一一一

55−4．5 2055197357 ＊ 6731030 一
一

32ZL919．9
．o．54
，14L834，6

55−7、5 2055178323 ＊ 6731030 一 一 4220 ．07 ，133 ．3
R1N55 ．18520551853368339221042 　 5．421 ．55 、037 ．796 ．0 『

2R55 −185｝ 20551853368358441 〔〕42 一 5．419 ．95 ．434 、123 、5 一

3（R55−170｝ 2055170309830844958 一 1220 ，28 ，429 ．024 ．2 皿

材 齢28日

25mm

．．一．．．一一一一一
4〔R50−168｝ 20501683368068511042 一 1219 、98 ．134 ．325 ．6 一

5（R55−1602055160291840932902 一 4．0． 8．6．一．． 5、037 ．49 ．9 ．：．一
＊ は早 強セ メン ト

そ れ 以 外 は 普 通 セ メン ト

0内はス ランプフロ
ー
値

表 一2使用材 料 の物性

セ メン ト 普通ボル トラン ドヒメン ト密度 3 ，16g／cm3 ，比表面積 3、23（bn2 ／g
早強ボル トラン ドセ メン ト密度 3 ，14 ／cm3 ，比表面積 4，42〔辷m2 ／

水 水道 水

細骨 材 大井 川産 川砂，密度 2 ．60 ／cm3 ，吸水率 ユ．05％

粗骨材 笠間産硬質砂岩，密度 2．67g／Cln3 ，吸水率 0．62％

再生骨材 ：密度 2．45 ／cm3 ，吸水率 乢 07％

混和剤 AE 減水剤 ：リグニ ンスルホン酸化合物，ポリオ
ー

ル複合体

高性能AE 減水剤 ：ポ リカル ボ ン酸工
一

テル 系の複合体

AE助剤 強 イオ ン界 面活性剤

10× 10× 40cm の 角柱 供 試体 を作 成 ，水中養生

し ， 所 定 の 材齢 に 達した段階で 供試体か ら小 径

コ ア を採 取 し，2．2項 に 述 べ る 吸水性 の 試験 を

実 施 した。

　 コ ン ク リー トの 配合は表 一 1 に 示 す とお り で ，

実験 の シ リーズ と して WIC シ リーズ，　 Air シ リ

ー
ズ， R シ リ ーズ を 設定 し た 。

　 WIC シ リ ーズ

は水 セ メ ン ト比 を 30，40，55，70．85％ と 変 化 さ せ

た配 合 とし，85％ の も の は単位水量を 2 と お り

（185、163kg！m ；
〉 設定 した 。

　 Air シ リーズは 水

セ メ ン ト比 を 30％ と 55％ と し た う え で 空気量 を

O．5、4．5、7．5％ と 変 化 さ せ た 配 合 と し た 。 R シ

リーズ に つ い て は ，配合 2〜5は粗骨材に 再生骨

材 を使 用 した配 合 と し、単位 水 量や空気 量 を変

化 さ せ た。配 合 1は 比 較 用 に 普 通 骨 材 を使 用 し

た配 合 で あ る 。

　使用 材料の 物性 は表一 2 に 示す とお りで あ る 。

　硬化 コ ン ク リー トの 物性を把握す る 試験 と し

て は標準供試体に よ る 圧 縮強度試 験お よび 10×

IO× 40cm 角柱供試体 に よ る 凍 結融解試験 （JSC

E−G501 ）を実施 した 。表 一 1 に 得 ら れ た結果を

示 す 。

　 2．2　吸水試験の 方法

　試 験材 齢 は 28 日 を 基本 と し ，W ／C シ リ ーズ

に つ い て は91 日材齢で も 試験を実施 した。

　 10× 10× 40cm の 角柱供試体か ら コ ア を採取

する こ と と し，コ ア 径は表 一 1 に 示すよ う に φ

25mm を基本 と し て ，　 wC シ リーズ で は 他の コ

ア 径も採取 した。採取し た コ ア は 上 ・下面を コ

ン ク リ
ー

トカ ッ タ
ー

で 切断 し，長 さ 90mm 程度

と した 。

　 コ ア の 本数は φ25mm コ ア が 3 本 ，φ32、40，
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50mm コ ア が 2 本，φ 100mm コ ア が 1本ず つ と

し，実験 結果 はす べ て 平均値 で 整理 した。

　 吸 水性 を評価す る 試験法 とて 以 下 の 2 とお り

の 試験 を実施 し た 。

｛1｝吸水率 試 験

　 基 本的な 考え方は 粗骨材の 吸水 率試験法 （JIS

A 　1110｝と同 じで あ る 。十 分に 吸水さ せ た コ

ン ク リ
ー

トの 質 量 nl．s と 100〜llO℃ で 完全に乾

燥 させ た コ ン ク リ ー ト の 質 鼠 Mn か ら 〔D 式 に

よ っ て 吸水 率 Q （％ ）を求め る 。

　 　 　 　 　 lll，s 　
　nlJ ）

　　 ρ
＝　　　　　　 × 100　　　　　 〔1）

　 　 　 　 　 　 　 nti］

　た だ し，コ ン ク リ
ー

トの 場 合 は十 分な吸水お

よ び 乾燥 に 長 い 時間 を必 要 とす る。今 回 の 実験

で は 小 径 コ ア を用 い る こ と に よ り試験 時 間 の 短

縮 を図 っ た。

（2）短 時 間 吸水量試 験

　 コ ア を 100〜llO℃ で 質 量が
一

定 に な る ま で 乾

燥 させた 後 ，室温 ま で 冷 ま し，こ れ を水 中 に 一

定 時 間沈 め た とき の 吸水 量 を測定 す る 。水中 に

沈 め て い る 時間 は 2分，5分、10分，30分，1時間，3

時 間、6時 間，1日，3日、7日と し，各時 間 ご と に 水

中か ら引 き上 げ，質量 を測 定 す る 。測 定に 要す

る 時間 は そ れぞれ 1 分間 と した 。

　 コ ア を沈 め る水槽 の 水深 ｝よ コ ア の （直径 ＋

lcm）程 度 と した。
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　 3，実験 結果

　 3、1 吸水率算定上の留意点

　供 試体は コ ア リ ン グす る ま で は水中養生 し て

お り，コ ア リ ン グ作業後に 多少表面が乾燥す る

こ とは あ っ て も，基本的 に 飽 水状 態 で ある と考

え られ る。そ こ で コ ア リ ン グ ，整形後 に 水 中 で

1 日以 上 養生 し，表面を ウ エ ス で 拭 っ て 湿 潤 質

量を測定 し た 。

　乾燥 に 要す る時 間 は 105℃ の 乾燥 炉 に お い て

φ 25  コ ア で 1 日 ，φ 100mm コ ア で は 7 日程

度を要 した 。

　 WIC シ リ
ー

ズ に つ い て 吸 水 率 を測 定 した 結

果を図 一 1 に 示 す。図か ら コ ア 径が異な っ て も
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0 　 5分

　▲ 　 10分

△ 　30分

　■ 　 1時 間

0 　3時 間

　◆ 　6時 間

◇ 　 1日

X 　 3日

十 　 7日

一 飽 水

　　 　 　 　 配合名

図
一2浸水 時間 ご初 吸水率 ¢（25rnrn　 ［r）

吸 水率は ほぼ同
一

値 を示 して お り，コ ア 径 の 違

い に よ る 影 響は 小 さ い こ とを確 認 した。

　 図
一 2 は 乾燥 炉で完 全 に乾 燥 した φ 25mm コ

ア を水 中に沈 め ， 経過時 間ごと の 吸水率 を求め

た結 果 で あ る 。 こ の 図に は乾燥 前の 湿潤質量か

ら求めた 吸水 率 （飽水 ） も 合 わ せ て 示 し たが t

一度完全 に 乾燥 させ る と 7 日間水 中 で 吸水 させ

て も，も と の 吸水 量 ま で は回復 しな い結果とな

っ た 。 た だ し W ／C30 ％ の 配 合 だ け は 傾 向 が 逆

転 して お り，乾燥前の 湿潤 状態よ りも乾燥後 に

7 日 間 吸水 させ た吸水率の ほ う が わ ず か に 大き

く な っ た 。 こ の 傾向は コ ア 径が 25  以 外の も
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の で も同 様で あ っ た 。

　 こ の 原 因 は明 らか で は な い が ，　 度 100℃ 程

度で 完 全 に 乾燥 さ せ る と，吸水 性状 が 若干 変化

す る よ う で あ る。そ こ で ，今回 の 検討 で は 吸水

率の 計算に は乾燥前の 湿潤 質 量を用 い る こ とと

した。

　3，2 短 時 間吸 水置 算定 上 の 留 意点

　乾燥 した コ ア を水中 に 沈め る と， コ ア 表面 か

ら除 々 に芯 部 に向 か っ て 水が 浸 透 して い くと考

え られ る 。そ こ で 短時 間吸 水量 は コ ア の 表面 積

に対 す る 吸水 量 で 表す こ とを試 み た 。

　 まず単純 に．各経 過 時間 ご と の 吸 水 量を コ ア

の 表 面 積 で 除 し て 短時 間吸水 量 を 求 め ．コ ア 寸

法 との 関連を調 査 した。こ の 結果 ，吸水時 間 が

］O分以 ドの 短時間で あ っ て も，コ ア 径が大き い

も の ほ どわ ず か に 吸水量が 大 き く な る 傾向 を 示

し た 。

　 こ の 理 由 とし て は，水が浸透す る と き に ，コ

ア の 表面か ら芯部に 向か っ て 浸透面積が除 々 に

狭 ま る が，こ の 狭 ま る 割合が コ ア 径の 小 さ い も

の ほ ど大き く な り，吸水量が減衰す る た め と 考

え ら れ る 。そ こ で ，計算 上 の コ ア の 表面積 を 実

際よ りも
一

回 り 小 さ く設定す る こ と で ，コ ア 径

の 違 い に よ ら ず面積当 り の 吸水量が ほ ぼ
．一

定値

と な る よ う に ，表面積 の 算出方法 を思 考錯誤的

に検討 し た 。検討 の 結 果 ，計 算上 の コ ア の 寸 法

を 実際 の コ ア の 外形 か ら 3mm ず っ 小 さ くす る

こ とと し，式 （2｝に よ り吸水量 （以 下，修正 吸

水量 と い う） を求め る こ と と した。

　 　 　 　 　 　 　 　 tll11
｝

　nllI

9・＝
　　　　 、　　　　　　　　　　 （2〕

　　 2 π 　〔r −0、3）
匿
十 2 π 　（r −0．3）×　（L −0．6｝

こ こ に ，

： 修正 吸水 量 〔g！cm り

： 水 中 に n 分沈 め た後 の コ ア質 量 Cg）

　コ ア の 絶 乾 質 量 （g）

　 コ ア の 半径 （cm ）

： コ ア の 長 さ （cm ）

025

　 0、2

・EtgO15

劇

響　 0．1
旧

　 005

0

　 　 25　　 32　　 40　　50　　100

　　　 7 の呼 び径 （mm ）

図
一3コア径 E修正吸水量WC55 ％）

0．12

　 01

蚤… 8

巽　… 6

語・D4

　 0．02

0智

川

備

rL

　式 （2）か ら求め た修正 吸水量の 結果 を図一 3

に 示 すが ，吸水時間が 2．5、10分の 値は コ ア 径に

よ ら ず ほ ぼ 一一定値 と な っ た 。
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× 　3 日

十 　 7日

●

o
　　

o
　　

の
　　

0
　　6 　　δeつ　　　マ　　　　嶋　　　　卜

　 　 　 　 　 σD　 　 　 O
り 　　 O 　　 Q 　　 Q 　　 一　　 一

　 x 　 　 　 x 　 　 　 　x 　 　 　 x 　 　　 w 　 　 　v

　
− se ）

“

馨 §
　　　　　　　　 ≧ ≧

　　 　 水 セル 比 ｛％）

図一4WC ，W と修正 吸 水量 ¢（25mm ：『）

　3，3 水セ メ ン ト比 ・単位水量 と吸水性

　WC シ リ
ーズの 結果 に っ い て 述べ る 。

　 吸水 率 の 結果 は 図
一 1 に 示 し た 。 水 セ メ ン ト

比 が 大き く な る に つ れ て 吸水率 も 大き く な る 傾

向 を 示 した。WC85 ％ の 配合 で は 単位水量を 2

種類設 定 したが ，単位水 量の 多い 配合の ほ う が

吸 水率 は大 き い 結果 とな っ た。

　短 時 間吸 水量 試験 か ら得 られ る修正 吸水 量の

結果 と して φ 25mm コ ア の 結果 を図
一4 に示す。

修正 吸 水量 の 傾 向は 吸水 率 の 傾 向 とほ ぼ同様 で ，

水セ メ ン ト比が 大 き い も の ほ ど，また 単位 水量

が 大 き い も の ほ ど修正吸水量は大 き くな る傾向

を示 し た 。
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図 一5空 気 量 搬 水率の 関係

O

　 　 l　　 2　 　 3　　 4　 　 5

　　 　　 　　 配 合名

図
一7 再生骨材 ⊃ ク♪

一
め 吸水 率

●

●●●

一

●

3．4 空気量 と吸水 性

10．0

　Air シ リ
ー

ズ の 結果 を述 べ る 。 空 気量と吸 水

率 の 結 果 を 図
一 5 に ．空気量 と 10分修 正 吸水 量

との 関 係 を 図
一6 に 示 す が ， 2 つ の 図 の 傾 向 は

同様 で あ る 。空気 量が 大き い も の ほ ど，吸水率，

10分修 正吸 水量と も に 小 さくな る 傾向 を示 した。

　空気 （エ ン ト レ イ ン ドエ ア ） は凍結 時 の 氷 結

圧 を軽減 し，融解 耐 久性を 向上 さ せ る 目的で 混

入され るが ，外 部 か ら の 浸透水 を遮 断す る 効 果

も副 次的 に あ る よ う で あ る 。

　3．5 再 生骨 材 コ ン ク リー トの 吸 水性

　R シ リ
ー

ズ の 結果 に つ い て吸 水率の 結果を図

一 7 に ，修正吸 水 量 の 結 果 を 図
一8 に 示 すが ，

2 つ の 図 の 傾向 は ほ ぼ同様 で あ る 。
一

般骨材 を

使 用 した ケ
ー

ス 1 に 比較 し て 再生骨材を使 用 し

た ケース 2 〜 5 の 吸水 率，修正 吸水 量は 大き く

　 0．08

　 0．07

落。  6
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図
一8再生 骨材 コングリーD 修 正 吸水量
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．
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06 時 間

◇ 旧

X4 日
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な っ た。ケ
ー

ス 2 〜 5 を比較する と単位水 量 が

最 も多 い ケ
ー

ス 2 の 値が僅か に 大きく，単位水

量 の 少な い ケース 5 の 値 が 僅 か に 小 さ い 結 果 と

な っ た。

　 3．6 凍結融解耐久性と吸水性

　WC シ リ
ーズ中の WC75 、WIC85 （185），WC

85（163｝お よ び R シ リーズ で は凍 結 融解 試験 を

実 施 し て い る 。そ こ で ．凍 結融 解試験 か ら得 ら

れ る耐久性指数と吸水 率，10分修 正吸水 量を比

較 した 。 こ の 結果を図一 9 ， 10に示す 。

　図
一9 よ り，吸水率 と耐 久性 指数 は 良 い 対 応

を示 し た 。図
一10よ り．10分 修 正 吸水 量は骨 材

の 種 類が 同
一で あれ ば耐久性指数と良 い 対応 関

係 を示 したが ，普 通 骨材 コ ン ク リ ー トと再 生骨

材 コ ン ク リ
ー

トとで は多少異な る 対 応 関係 とな

り，同 じ吸 水量 の 場 合，再生骨材 コ ン ク リ
ー

ト
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図
一ll吸 水量の 経時変化 の比較

の ほ う が低 い 耐久性 指数 とな っ た。

　図一11は 一
般骨材 コ ン ク リー ト （WIC85 ％ 〉

と再生骨材 コ ン ク リ
ー ト （R 配合 2 ） の 修正 吸

水量 の 時 間変化 を比較 した も の で ある 。 こ の 2

つ の 配 合 は ID分修 正 吸水 量 の 値 は ほ ぼ同 じ で あ

る が ，再 生骨 材 コ ン ク リ
ー

トは 普通 骨材 コ ン ク

リー トに比較 して ，10分 以降の 吸 水量の 増加割

合が 大 き い よ うで あ る。

　骨 材が 良好 で 水 セ メ ン ト比 の 高 い 配 合で は 水

は主 に コ ン ク リ
ー

トの 中 に 連続 し た モ ル タ ル 部

分 を移動 す るが ，再 生骨 材 コ ン ク リ
ー

トの 場 合

は，再 生骨 材製造 （破砕）時 に 再生骨材の 周囲

に発生す る ひ び割れ等 に水が浸 透 す る と考 え ら

れ，水 の 移動経路 の 違 い が吸 水速 度 に 影響 し て

い る も の と考え ら れ る 。

4．まとめ

　今 同 の 実験 の 範囲 で は ，以 下 の 傾向を得た。

（D 小 径 コ ア の 吸 水率 は コ ンク リ
ー

トの 配合や

　凍 結融 解 耐久性 と比較的良い 対 応を 示 し た 。

（2）小 径 コ ア の 10分 修 正吸 水 量 は骨 材 の 種 類 が

　同じ で あ れば ，コ ン クリ
ー

トの 配 合 や 凍結 融

　解耐久 性 と比較 的 良 い 対 応 を示 した。

（3）再生 骨材 コ ン ク リ
ー

ト吸水 速 度 は
一

般 骨 材

　コ ン ク リ
ー

トと多 少異 な る 傾 向 を示 した 。
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