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ユ． 研究 目的

　本 研究 は コ ン ク ト
ー

ト打 込 み後 7 日 ， 28日 ， 6 ケ 月に 不幸 に して 火 災 が 発生 し た 場合 を想

定 し ，
コ ン ク リ

ー
ト と 鉄筋 と の 付 着 強度 を は じめ ，圧 縮強度，ヤ ン グ係数 が，ど の よ う に 変

化 （低下）する かを 知 る こ とを 目的 と し て 実施 した。

2． 使 用材料

　本実験研 究 に 用 い た材 料は次 の 通 りで あ る 。

　a ．セ メ ン ト ： 普通 ボ ル ト ラ ン ドセ メ ン ト （C 社製） ，高 炉 セ メ ン ト B 種 （Y 社製）

　 b ．骨材 ： 砂お よび砂 利 （鬼怒川産）

　 c ．化学混和剤 ； 主成分が リグニ ン ス ル ホ ン 酸塩 とポ リオ
ー

ル 複合体の AE 減水剤 （N 社製）

　 d ．水 ： 足利 工 業 大学 自家用 水

　 e ．鉄筋 ： 普通丸 鋼 （φ19）　（J社製）お よ び異 形 鉄筋 （D19）　（T 社製）

　 f ．使用 材 料 の 品 質 ：表
一 1 〜 4 に 示 す 。

表
一 1　 使用 セ メ ン トの 品質

化 学 成 分 （％） 物　　理 　　的　　性　　質

セ メ ン ト

種　　類

凝　　　結 圧縮強 さ（kgf／c  ）

ig．10SSMgOSO3 比　重
比　表
面　種

（c  ／9）
始　発

（min ）
終　結
（h− m ）

安

定
性 3d7d28d

普通 ポ セ

高炉 B 種

0．60
．91

．43
．62

．12
．03

．163
．033290372015019D3

− 354
− 20

良
良

158107263

ユ90417415

表
一 2　使用骨材の 品質

ふ る い を 通 る も の の 重 量 百分率 （％ ）
骨　材

種　類

絶乾

比重

吸水

率

　（％

粘土

塊量

　〔％

洗　 い

損失量

　 （矧

単位容

積重量

（kg／1）

ふ 　る　い　の 呼　び 寸 法　 （m ）

25201052 ．51 ．20 ．60 ．30 ．15

川　砂

川砂利

2，522
．572

．31
．80

．3D
．10

．70
．71

．611
．701 贏 蕊 弱

100

　 5900 望 翌 箜 2
表
一 3 使 用 水 質

3． 実験計画

3．1　 実験項 目 と方法

　 a ．コ ン ク リ
ー ト と 鉄 筋 と の 付 着 強度 ： 供

試体の 中心部 に φ19ま たは ， D19 の 鉄筋各 1

本 を埋込 ん だ 直径 10cm高 さ20　c皿 の 円柱供試体

（写 真
一 1参 照） を ， 最 高温度 1200℃ の 電気

炉 （写真
一 2 参照 ） に 入れ， 3，2 に示す所定

の 温度に 約 15℃ 1rninの 割合で あ げ 3 時間保 持 し，そ の 後 自然 に 徐 冷 した場合 と 3 時間加熱後

直 ち に 20℃水中 へ 1 時 間浸漬 し，そ の 後自然 に 徐冷 した場 合 と に つ い て 加熱 ・徐冷 した翌 日

に ASTM 　C　234　（Standard　Method 　 of 　Test　for　Comparing　Concretes　 on 　the　Basis　 Qf

項　　　　 目 品　　質

色 度 5度以下

濁 度 2度以下

水 素 イ オ ン 濃 度 （pH ） 6．5

蒸　　発　　残　　留 物 173ppm

塩　　素　　イ　　 オ ン 15．3ppm

過 マ ン ガ ン 酸カ リ ウ ム 消費量 0．6ppm
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the　Bond 　Developed　 with 　Reinforcing　Steel）に 準 じ，引抜法 に よ る コ ン ク リート と 鉄筋 の 付

着強度 の 測定を した 。

　 b ．圧 縮強度 ・ヤ ン グ 係数 ： 直径 10cm高 さ

20c 皿 の 円柱 供試 体を用 い て 前記 a の 供試体 と

一
緒 に 電気炉 へ 入れ ， 加熱 ・徐冷 し た 翌 日 に

JIS 　 A 　llo8 （コ ン ク リ
ー

ト の 圧縮強度

試 験方 法） に準 じた圧縮強度 と併せ て コ ン プ

レ ッ ソ メ
ー

タ
ー

を用 い て 歪 も測定 し，最 大荷

重 1 ／ 3 の 点 の ヤ ン グ 係 数を求 め た 。

3．2 受熱 材 令 と所定 の 温度　受熱材令は 7 日，

28日， 6 ケ 月 と し，ま た，所 定 の 温度 とは 写

真
一 1 〜 2 に 示 した通 りコ ン ク リ

ー ト中に 埋

め込 ん だ鉄筋 の 温度 で 100
°

C ，300℃，500℃ ，

600℃，700℃ と した 。

　　　　　　　　　　　　　　　 表
一 4　 使用鉄筋の 品質

さ ら に 比較 の た め に 20℃ の

場合 に つ い て も実験 し た 。

3．3 目標 と した調 合

　 a ．W ／ C ： 50％ ，60％

　 b 。ス ラ ン プ ： ユ8c皿

　 c ．空気 量 ： 4 ％

3．4 コ ン ク リ
ートの 練 り混

ぜ，そ の 他 の 条 件

　 コ ン ク リ
ー

ト の 練 り混 ぜ

は JIS 　 A 　1138　（試験

室 に お け る コ ン ク リ
ー

ト の

作 り方 ） に よ っ た。なお，

骨材 は表乾 状態 の もの を，

ミ キ サ は 100e の 強制攬 伴

式 ミ キ サ （S 社 製） を，そ

れ ぞ れ 用 い た 。
ス ラ ン プ お

よ び空 気量 の 測定は JIS
A1101 （コ ン ク リ

ー
ト の

ス ラ ン プ試 験方 法） お よ び

JIS 　 A 　1128 （ま だ 固

ま らな い コ ン ク リ
ー

トの 空

気量 の 圧力 に よ る試験方法　　　　　　　　写真
一 2

（空 気室 圧 力方法））　　　　　 表
一 5

に よ っ た 。 ワ
ー

カ

ビ リチ ー
の 判断 は

ス ラ ン プ試験 を し

た コ ン ク リ
ー

ト の

形状な ど に よ っ た 。

　 ま た ，供 試 体 の

製作は JISA

写真
一 1　 円柱供試体に 埋 め 込 ん だ鉄筋 と熱電対

区　分
降 伏 点

（kgf／  ）

引張強度

（kgf ／  ）

伸　 び

　｛％｝

破断

箇所
種類 の 記号

φ1912
33．232
．5

44．944
．8

35ユ

34．5BASR24

D1912
36．636
．6

55．855
．6

26．125
．6BASD30A

実験に 用 い た 電気炉

実際 に 得 られた コ ン クリ
ー

トの 調合

セ メ ン ト

種　　類

WIC

〔矧

ス ラ

ン プ

に面

空気量

　〔矧

ワ
ーカ

ビ リチ ー
S／a

〔％｝

単　位

水　量
（kg／  ）

川砂利の

か さ容積
（  ／  ）

普通ポセ
506D18．018

．03
．94

．8
良

良

37．640

，31581560
．670

．65

高炉 B 種
506016．516

．53
，94
．2

良
良

38，140
．81521500

．670
．66
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表
一 6 　実 験 結 果 （そ の ユ）

材令 7 日に熱を受けた もの
セ

メ

ン

ト

W ／ C

〔％｝

実　験 　項　目

（単位 kgf／c  ）

使　用

鉄　筋

温 　 　 　 　　 度 　　 ℃

20 100300500600 ・ 700

付 　着　強　度 D1959
．4

（56．3）
56．3
（52．6）

46．7
（44．0）

40．4
（39．3）

一

（25．6）

一

（13．2）普
　
通

　
ポ

　
セ

60 圧　縮　強　度
一 160

（157）
186

（158）
136

（138）
94
（82）

一

（44）

一

（43）

ヤ ン グ 係 数

　 　 （x10
‘

）
一 2．4

（22 ）

2．0
（2．0）

ユ．0
（0．7）

0、3
（0，2）

一

（0，1）

一

（0．1）

付 　着　強　度 D1963
．5

（57．6）
61．5

（54．3）
43．6

（41．1）
40．7
（36．5）

一

（242 ）

一

（17．3）高

　

炉
　
B
　

種

60 圧　縮　強　度
一 119

（103）

164
（144）

107

（105）
79
（75）

一

（56）

一

（5ユ）

ヤ ン グ 係 数

　 　 （x105 ）

一 1．8

（1．7）
1．8

（1．7）
1，1

（0．6）
D．3
（0．2）

一

（0．1）

一

（0．1）

〔注〕　（　）内の値は所定 の 温度 に 3時間 さ ら した 後 ， 20℃水中へ 1 時間入れ た もの で ，

　　 こ れは消火 の た め に散水する こ とを想定 した もの で あ る。

1132 （コ ン ク リ
ー

ト の

強度試験用供試体 の 作

り方 ） に 準 じた 。

4． 実験 結果 と 検 討

　表一 5 〜 8 お よ び図

1 〜 3 に 例示 し，以下

に 検討す る 。

　 a ．打込 ん だ コ ン ク

リ
ー トの ワ

ーカ ビ リ チ

ー
はすべ て 良好で あ っ

た 。

　 b ．100〜700 ℃ の

熱 を 3時 間受 け る と コ

ン ク リ
ート と鉄筋の 熱

膨 張係 数 が 異 な る た め

か コ ン ク リ
ー

ト と鉄 筋

との 付 着強度は 低下す

る 。 と くに 高 い 温度 の

熱 ほど ， こ の 傾 向は 著

し い 。また異形 鉄 筋 と

普通 丸鋼で は後者の 低

下 が 大 き い 。

　 付着強度の 絶対値 を

100

付

着

強

度

比 　 50

鬮

凡　例

章 Dl9o   　 ○
一  

6D

¢ 19L 一．
11

5DD19 舮 桑

藍 D ［9 ● ◎ ●
一？

60
φ ［9 雫

丶

丶
　 　 　 　 b
　 ＼

　 ＼　　　・

　 　 ＼
　 　 丶

楽

　 　 　 ◎
丶

＼

異形 鉄 筋

o

　 　 、

　　　
丶

丶

幽 ＼
、

　 　 　 　 　 　 　 丶
じ

20　 　 1OO

図
一ユ

　 　 　 300　　　　　　　　　　　500　　　　600　　　　700

3 時 間 の 受 熱 温 度 （℃）

20℃の 付着強度を IOO　90と した場合 の

付着強度比 と受熱温度 との 関係

見 る とセ メ ン ト種類別で は 高炉 セ メ ン ト B 種が，水 セ メ ン ト比別 で は小さ い方が ， 受熱後 自

然 徐冷 に 伴い 20℃水中へ 1 時間入 れ た も の と入 れ な い もの とで は 後者が，受熱 材 ｝別 で は長

期材 令 ほ ど，鋼材別 で は異形鉄筋が ， 受熱 温度別 で は低 い 温度 ほ ど ，
い ず れ も大 きい

。 し か
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し20℃ の 付着

強度 を 100 と 　 表
一 7 　実 験 結 果 　 （そ の 2 ）

して 他 の 高 い

温 度 の 付着 強

度 比 を見 る と，

図
一

ユの よ う

に セ メ ン ト種

類別 ， 水 セ メ

ン ト比別 ，受

熱後 の 自然徐

冷 に 伴 う水 中

へ の 投入 の 有

無 の 差違 は ほ

とん ど な くな

り，異 形 鉄筋

の 場合と 普 通

丸 鋼 の 場合 そ

れ ぞ れ の 線 で

表わ すこ と が

で きる。

　ち な み に そ の 平均的 な 低 下率 （IOO　
es

か ら各温 度 に お け る 付 着強度比 （％）を差 引 い た も

の ） は異 形 鉄筋 の 場合 100 ℃で 1 ％， 300 ℃ で 14 ％， 500℃で 32％ ， 600℃ で 58％ ， 700 ℃

で 74 ％ で ある。また ， 普通丸鋼の 場合 100
°

C で 4 ％， 300℃ で 57％ ， 500℃ で 87％ で ある。

　 c ． 100〜700 ℃ の 　 　 　 　 　 　

熱 を 3 時間受 け る と コ

ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度

材令28日 に熱 を受けたものセ

メ

ン

ト

WIC

（％）

実　験　項　目

（単位　 kgf／c  ）

使用

鉄筋

温　　　　 度　　　（℃）

20100300500600700

付　 着　 強　 度 D1984 ．4 一 一 ｝ 37．828 ．2

50 圧　 縮　 強　 度 『 309 一 一 一 13785普
　
通

　
ポ

　
セ

ヤ ン グ係数 （× 105） 『 3．0 一 一 一 0．20 ．2

付　　着　 強　 度 D1982 ．794 ．390 ．161 ．ユ 36．320 ．8

60 圧　 縮　 強　 度 ｝ 2282262041239649

ヤ ン グ係数 （x ユ05） 『 2．72 ．4120 ．40 ．20 ．1

付　 着　 強　 度 D1984 ．4 一 一 一 34．930 ．0

50 圧　 縮　 強　 度 一 329 一 一 一 12ユ 83高

炉

　
B
　
種

ヤ ン グ係数 （× 105） 一 2．9 一 一 一 020 ，1

付　　着　 強　 度 D1993 ．599 ，2 ユ00，061 ．833 ．820 ．1

60 圧　　縮　　強　 度 皿 2382772421309249

ヤ ン グ係数 （× 105） 『 2．82 ．3 ユ．2 α 40 ．20 ．1

は コ ン ク リ
ー

ト供 試体

の 組 織が ゆ るむた めか

低下する 。 と く に 高 い

温 度 ほ ど こ の 傾 向は著

し い 。圧縮強度 の 絶対

値を 見 る と セ メ ン ト別

で は熱 を 7 日 に 受 け た

場合は 普通 ボ ル ト ラ ン

ドセ メ ン トが，熱 を 28

日， 6 ケ 月 に 受 け た 場

合 は高炉 セ メ ン トB 種

が 大 きく， 他の 要 因 に

よ る傾 向は 上 記 b と 同

じで ある 。 い ま，20℃

の 圧縮強度 を 100 と し

て 他 の 高 い 温度 の 圧 縮

100

50

圧

縮

強

度

比

〔矧

20　　　　100　　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　　500　　　　　600　　　　　700

　　　　 　 3 時 間 の 受 熱 温 度 （℃）

図
一 2　 20℃ の 圧縮強度を 100 ％とした場合の

　　　　圧縮強度比と受熱温度 との 関係
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強度 比を 1本 の 線 で

表わ すこ とが で き る

（図一 2 ） 。

　 ち な み に，そ の 平

均的な低 下率 （100

％ か ら各温 度 に お け

る圧 縮 強度比 （％）

を 差 引 い た もの） は

100℃ で 108％，

300℃で 17％ ， 500

℃ で 44 ％ ， 600 ℃ で

59 ％ ， 700 ℃ で 71 ％

で あ る 。

　 d ． 100〜700 ℃

の 熱を 3 時間受 け る

と コ ン ク リ
ー

ト の ヤ

ン グ係 数 は上 記 c と

同 じ よ うな 理 由 か ら

低 下 し，そ の 傾 向は

c と同 様 で あ る が ，

低 下 の 程度は圧 縮強

度 よ り 大 き い 。 い ま

20℃ の ヤ ン グ係数を

100 と して 他 の 高 い

温度 の ヤ ン グ係 数比

を 1 本 の 線 で 表 わす

こ と が で き る （図 一

3） 。

　 ちな み に そ の 平均

的 な 低 下率 （100％

か ら各温度 に おけ る

ヤ ン ク係数比 （％ ）

を差 引 い た も の ） は

100 ℃ で 16％ ， 300

℃ で 63％， 500℃で

86％ ， 600℃で 94％，

700℃で 95％ で ある 。

　 e ．コ ン ク リ
ー

ト

と鉄筋 と の 付着 強度 ，

圧 縮 強度 ，ヤ ン グ係

数の 中で 受熱温 度に

伴 う比 が最 も小 さ い

の が ヤ ン グ係数 と普

通 丸鋼 の 付 着強 度 で

表
一 8　 実 験 結 　果 （その 3 ）

材令 6 ケ月に熱を受け た ものセ

メ

ン

ト

WIC

鬮

実　験　項　目

（単位 kgf／c 

使用

鉄筋

温　　　 度　 （℃）

20100300 　　 500

付 　 着　 強　 度 D19105 ．8110 ．190 ．988 ．6

50 圧　 縮　 強　 度
一 342333241202

ヤ ン グ係数 （x105 ）
一 3．52 ，61 ．00 ．7

普

通

　
ポ

　
セ

φ1942 ．039 ．919 ．06 ．0

60
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大 略同程 度 で あ る 。

次 が圧縮 強度 と異 形鉄 筋 の 付着強度 で 大略 同程度 で あ る 。 す な わち ，
2 っ の グル ープ （傾 向）

に な る こ と が 認 め られ た 。

5． 結 論

　本研究か ら結論と して 次 の こ とが い えよ う。

　 3 時 間程度 で も，高 温 の 熱 を受 け る と コ ン ク リ
ー

ト と鉄筋 と の 付着強度を は じめ ，圧縮 強

度， ヤ ン グ係 数 は低下す る 。 と くに 温度が 高 くな ると こ の 傾 向 が著 しくな る こ とが 明 らか と

な り，定 量 的資料を 把握す る こ とが で き た 。
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