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要 旨 ：近年，絶乾比 重が 0．8〜12 で 吸水率が非常 に 小 さ く，強度特性に 優 れ た高性能軽量骨

材が開発さ れ て い る。本研究で は， こ の 高性能軽量骨材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トの破壊性状

につ い て ．マ イク ロ クラッ ク の 発生挙 動 と破壊 エ ネル ギーか ら実験的および解析的に検討 を

加 えた 。 そ の 結果 ， 高性 能軽量骨材 を使用 した コ ン クリ
ー

トは，骨材内部および周辺部の 応

力状態が普通 コ ン ク リ
ー トと 異なり内部に 引張型 クラ ッ クが発 生 し、これ らと モ ル タル ク ラ

ッ クが破壊時に連結し 、ぜい性的な破壊をする こ と がわか っ た。 し か し，粗骨材 自体の 強度

を増加させる こ とで 破壊性状 を改善で きる こ とが ， AE 法や引張軟化挙動か ら検証で きた 。
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ー

ト，マ イク ロ クラ ッ ク
，破壊 エ ネルギー

，引張軟化

　 1．は じめ に

　高性能軽量 骨 材（超軽量骨材
1）
）は，微細な独立

気孔 を有 し，従 来 の 膨張頁 岩な どを主原料 に し

た人 工 軽量骨材に 比べ て 吸水率が非常に 小 さ く，

か つ 強度特性に優れ た高性能な人 工 軽量骨材の

こ とを い う。現在，絶 乾比重が 0．8〜1．2 の も の

が開発さ れ て い る。従来の 人 工軽量骨材は，骨

材の 吸水率 が高 い こ とか ら コ ン ク リ
ー

トに使用

した 場合，耐凍害性に劣る も の と な り，土木用

途 で は，極 まれ に構 造部材 に使用 され る程度 に

とどまっ て いた 。

　本研究で は，こ の 高性能軽量骨材 を使用 した

軽量 コ ン クリ
ー

トの破壊性状 に つ い て ，
マ イ ク

ロ ク ラ ッ ク の 発生挙動 と 引張軟化挙動 に つ い て

実験 的および解 析的に検討を加えた。コ ン ク リ

ー トの 引張軟化挙動を検討す る こ と は，コ ン ク

リ
ー

ト構 造物 の 破壊 現象 を究明する こ ととな り，

新し い 軽量 コ ン ク リ
ー トの 構造用 コ ン ク リ

ー
ト

として の 有効 性 を示す こ とに役立 つ と考 え る。

2，実験概要

　 2．1 使用材料

　 コ ン ク リ
ー

トに 使用 し た材料 を表 1 に 示す 。

セ メ ン トに は早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト，骨 材

に は 軽量細骨 材、普 通細骨材 （砕砂），高性能 軽

量粗骨材 2種類（0．85 品 お よび L2 品）および 普通

粗骨材（砕 石）を使 用 した。また，混和剤 に は 高

性能 AE 減水剤な らび に AE 助剤を使用 し た。

　 2．2 配合

　 コ ン ク リート の 配 合を 表 2 に 示す 。 コ ン クリ

ー
トの 種 類は，表 に 示すよ う に 普 通 コ ン ク リ

ー

ト（WIC ；60％，35％），軽量 1種 コ ン ク リ
ー

ト （高

性能軽量粗骨材 0．85 品（HL1 ），1．2 品（HL2 ）をそ

れぞれ使用） ， 軽量 2 種 コ ン ク リ
ー

ト， 普通モ

ル タ ル お よ び軽量 モ ル タ ル と し た 。

　2．3 圧縮応力下 の マ イ ク ロ ク ラ ッ ク進展

　圧 縮応力下に お け る マ イ ク ロ ク ラ ッ クの 測 定

は，φ 15 × 30cm の 供 試体を用 い ，　JIS・A 　1108 「コ

ン ク リ
ー

トの 圧縮試験方法」 に準 じて，高剛性

試験機 を使 用 して 行 っ た。実験時 に は圧 縮 強度

およ びヤ ン グ係数 ，並び に割裂 引張強 度を JIS

に 準じて測定した。

＊ 1 太平洋セ メ ン ト（株）清 澄研 究所 超軽量 コ ン ク リ
ー

ト技術 グル
ープ 副主任研究員 工 修 （正 会員）

・ 2太平洋セメ ン ト（株）清澄研究所 超軽量 コ ン ク リー ト技術グル ープ リ
ーダー 工修 （正会員）

＊3 芝浦工 業大学大学院 工 学研 究科 土 木 工 学専攻

＊4 太 平洋 セ メ ン ト（株）清澄 研究所 ゼ ネ ラ ル ・マ ネージ ャ
ー 工 博 （正 会 員）
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表 1 使用材料

使用材料 種類 記号 物性またぱ 成分

セメント 早 強ボル トランドセ メント C 比重 ；3．12，比表面 積 ：44900m2／g
普通細骨材（青梅 産 砕砂） S1 表乾比 重 ：2．62．吸 水率 ：1，63％，粗粒 率 ；3，07

細 骨材
軽量細骨材 S2 絶乾比 重 ：1、06，24h 吸水率：12．0％，粗粒率：3．08

普通粗骨材（青梅産砕石） G1 表乾比 璽 ：2，64，吸水率 ：0．74％、粗粒率 6．51，最大寸法：15mm

粗骨材

高性能軽量粗骨材 HL1 絶乾比重 ：0．86，24h 吸水率 ：4，0脳，粗粒率 ：6．44，
最 大寸 法 ：15mm ，圧壊強度

1）
：1120N

高性能軽量粗骨材 HL2 絶乾比 重 ：1，19，24h 吸水率 11．80覧，粗粒率 ：6．45，
最 大寸 法 ：15mm ，圧 壊強度

1）
：1610N

高性能 AE 減水剤 SP 主 成分 ；ポリカル ボン 酸工 一
テ ル 系複合体

混和剤
AE 助剤 AE 主成分 ：変性ア ル キル カル ボン酸化合物

［注 11）圧 壊荷 重 と は ， 直径 14mm の 骨材 の 1 軸載荷試験時の 破 断荷 重

表 2 コ ンクリートの 配合

記号 比重 空気量

　（％）

単位量 （kg／m3 ）コ ン クリ
ート

　の 種 類

W ／C

（％）

S 〆a

（％〉 WCS1S2G1HL1HL2

　 SP

（Cx ％）

　AE

（Cx 覧）

普通 モルタル NM2 ．360 一 5．02834711279 一 一 一 一 1．050 ．002
N352 ．33546 ．O5 ．0150429799 一 945 一 一 1．050 ．OO2

普 　 　 通
N602 ．36046 、55 ．0181302819 一 950 一 一 1．050 、002
L351 ．83546 ．O5 ．0150429799 一 一 一 422O ，80 ．OO2

軽 量 1種 LO81 ，74247 、05 ．0165389813 一 一 301 一 0．80 ，002
L121 ．84247 、05 ．0165389813 『 一 一 4140 、80 ，002

軽量 モルタル LM1 ．532 一 5．0232726 一 485 一 一 一 1．50

軽量 2種 L21 ．23246 ．05 ，0151472 一 316 一 311 一 1．50

［注］なお，軽 量骨材は 24 時間吸水させ て使 用。

　な お ，載荷試 験時 に は AE （ア コ
ー

ス テ ィ ッ ク

エ ミ ッ シ ョ ン ）法 に よ り AE 波形 の 測 定を行 っ た 。

AE セ ン サーは 150kHz共振型を使用 し，図 1 に

示す よ うに コ ン ク リ
ー

ト供 試体 に 取 り付 けた 。

AE 波形は ，　 AE 波形収 録装置 を用 い て 6 チ ャ ン

ネ ル 同時 に 収録 し ， 収録 した波形 か らモ
ー

メ ン

トテ ン ソル 解析
2，を 実 施 し，AE 発 生 位 置 お よ び

ひ び割れ の タ イ プ を求 めた。AE は し き い 値 を

60dB と し て データ の 収録 を行 っ た 。

　2．4 破壊 エ ネ ル ギーの 測定試験

　（1）試験の概要

　破壊エ ネル ギーの 測 定は，RILEM の 「切 欠 き

梁 の 3 点曲げ試験 に よるモ ル タル な らびに コ ン

ク リ
ー

トの 破壊
’
Z ネル ギ

ー
の 測定 」 に 準 じて 実

施 した 。

　供試体は ，図 2 に 示 すよ うな中央部に 切 欠 き

が あ る梁状供試 体 と した 。 供試体 の 大き さは ，

高 さ 200× 幅 100x 長 さ 1200mm で，中央部に
1

100mm の 深 さの 切欠 きを有す るもの で あ る 。 載　
「’

荷 ス パ ン は 1130mm と し
， 切 欠 き上 部 か ら載荷

oo 、5 め

ト

o　　　　　 o
No．6　No．

ooo

ND．3No ．2
尸

0 　 　 　 　 　 　 0o

瞬

NOI モ．、卜

⊥

図 1 圧 縮試験 時 の AE セ ン サ 位 置

　　　　　　 P

　　〆
切欠 き

8
一

L ＿ ＿ 泌＼＿ 」
　　曲げ変位および開 口 変位 の測定

図 2 試験 体および載荷試験 の 概要

］

を 実施 した。

　 供 試体 は 脱 型後，曲げ試験 直前 ま で 20 ± 2 ℃

の 実験室 に て 湿封養生を実施 し た。
’

’L

（2）載荷方法および測定方法

　 載荷は ， 変位制御型 の ア ク チ ュ エ ータを有す
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表 3 各コ ン クリートの 力学的性状

コ ンクリートの 種 類 （記 号 ） NMN35N60L35LO8L12LM L2

比重 2．332 ，442 ，381 ，851 ．731 ．871 ．521 ．31

圧縮強度 （N／mm2 ） フ2、296 ．442 ．559 ．443 ．056 ．942 ，336 ．6

引 張強度 （N／mm2 ） 4．36 ．73 ．54 ．12 、33 ．63 ．52 ．2

ヤング係数 （Wmm2 ） 31．039 」 33、323217 ．721 ．915 ．413 、1

脆度係 数（圧 縮強 度／引 張 強 度 ） 16．814 ，312 ，214 ．518 ．915 ．912 ．016 ．6

最大 曲 げ 荷重 （N ＞ 一 42312221211616411871 一
，194

破 断 時の 変位 （mm ） 一 0，901 、410 ．520 ．46O ．52 一 0．22

砿 壊 エ ネ ル ギー
（N／m ） 一 149．7163 、954 ．243 ，352 ．9 一 19．7

る試験機を用 い て 3点 曲げ載荷 を実施 した。

　 また，載荷時には圧縮試験時と同様に AE 法

に よ る モ ー
メ ン トテ ン ソ ル 解析に よ り，発生す

る AE 波形か らひ び割れ の 発生位置，ひ び割れ

の タイ プお よび発生 パ タ
ー

ン を同定 した。測定

時の AE セ ン サ
ーの配置 位置 は ，切欠き上部付

近 を囲む形 で 配置 した。

　 （3）破壊 エ ネ ル ギ
ー

　破壊 エ ネルギーは式（1）を用 い て 計算した。

　　　　　　畷 1 ＋ mg ・δ”
　　　　　　　　　　　　（N ！m ）　　　　　　（1）　　　 GF 冨
　　　　　　　 Atis

　 こ こ で ．GF ：破 壊 エ ネ ル ギ
ー

（N 加 ），　 PV　”
： 荷

重変位曲線 下の 面積（N
・
m ｝，jli ：支点間 の 梁 の 藁

さ〔kg），梁重量 に載荷ス パ ン と供試体の 長 さ の

比 をかけ て計算，g ； 重 力加速 度（mfsec2 ）．δ 1， ：

梁 の 破断時 の 変位（m ）．！4tig　： は りの 破 断部分 の

面積（rn
コ

）。

　（4）引張軟化曲線

　 引張軟化 曲線 は，RILEM の 破壊 エ ネルギー

試験を実施する 際に測定 した荷重 一開口変位関

係 を 用 い て ，試験体 中央 に 仮 想 ひ び 割 れ モ デ ル

を組 み 込 んだ 有 限要 素用 い た 多 直線 近 似解 析

3周 に よ り推定した。

　3 ．実験結果お よび考察

　3 ．1 高性能軽量骨材を使用 した軽量 コ ン ク リ

ー トの 力学特性

　 表 3 は ， 今回実施 した軽量 コ ン クリ
ー

トの 力

学的物性をま とめた も の で あ る e 普通 コ ン ク リ

ー トの 脆度係数が 12程度で ある の に対 し，高性

能軽量 コ ン ク リ
ー

トは 16〜lg と大き い 値 とな

灘
圧繽

　 （a）普通 コ ン クリ
ー

ト　　 （b）軽量 コン クリ
ー

ト

　　　　　 図 3 骨材周辺 の応力分布

っ た。こ の よ うに，高強度な軽 量 コ ン ク リ
ー

ト

に な る と，引張強度は 圧縮強度に 比 例 して 増大

せず ，頭打 ち の 状態 に な る こ とが
一・
般 的に知 ら

れ て い る
5）。ま た ，圧縮強度試験 お よ び 引張強

度試験 を行 っ た供試体 の 破 断面 を観察 す る と．

普通 コ ン ク リ
ー

トの 場合で は破壊が モ ル タ ル 自

体な らび に モ ル タ ル 部 と粗骨材 の 界面 に発生す

る ひ び割れ か ら 生 じ る の に 対 し，軽量 コ ン ク リ

ー
トの 場合 は モ ル タ ル 部だけ で な く粗骨材自体

に もひ び割れ が 発 生 し，それ らが 連結 して 破壊

に 至 る こ とがわか っ た。す なわ ち ，図 36 〕
に 示

すよ う な応力状 態と な り，粗骨材自体に 引張応

力が 生 じ，破壌 を起 こ して い る 。しか し ， こ の

傾向は同 じ高性能軽量骨材で も比重 1．2 の HL2

を使用 した場合，すなわ ち骨材 自体の 強度が増

大すれ ば改善され て い る 。 すなわ ち，比重 0．85

の HL1 を使用 し た コ ン ク リ
ー

トで は，ほぼ 100％

の 粗骨 材が破断時に割裂 し て い る が ，HL2 を 使

用 し た場 合 に は約 40％ の 粗骨材が 破断せ ず に，

ひ び割れが骨材を迂回 し て い る こ と が観察 さ れ

た。こ れ に伴 い ，圧縮強度も増大 して い る 。

　次に ヤ ン グ係数 で あ る が，コ ン ク リ
ー

トの ヤ
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ト　　　 （b）軽 fi　1種（HL1 使用 ）　　（。）軽量 1種 （HL2 使用 ）

　　　　　　　 図 5 モ
ー

メン トテ ン ソル 解析結 果（圧縮）

ン グ係数は，圧縮強度お よび比重 の 関数で ある

と い え，高性 能軽 量 コ ン ク リー
トにお い て も こ

の 関係が ほぼ成立 し，ヤ ン ゲ 係数 は比重 の 低 ド

ととも に 低下す る。

　 3．2 圧縮応 力下 の マ イクロ クラ ック進展

　圧 縮応 力下 に お け る AE ヒ ッ ト数 と応力 の 関

係を図 4 に 示す。普通 コ ン ク リー トで は 最大応

力付近 まで はほ とんど AE が発 生せず，そ の 後

急激に ヒ ッ ト数 の 増加 が み られ る の に 対 し て ，

軽量 コ ン クリ
ー

トで は初期か ら多 くの AE が発

生 し て い る こ とが わか る。

　図 5 は，AE モ ーメ ン トテ ン ソ ル 解析に よ る

ひ び割れ の タイ プとひ び割 れ発生 位置 の 推定結

果を示 したもの である 。 図中の ●は引張クラ ッ

ク（引張成分 60 ％以上），＋ はせ ん断 ク ラ ッ ク（せ

ん断成分 60％以上），口は混合クラ ッ ク（引張お

よびせ ん断 成分 40〜60 ％）を示す。普通 コ ン ク

リ
ー

トでは ， 応力 50％付近まで で は ，ほ と ん ど

AE が 測定 さ れ ず，最終的に は せ ん断 ク ラ ッ ク

が 50％ 以 上 観察 さ れ て い る 。こ れ に対 して ，軽

量 コ ン ク リートで は，初期か ら多くの 引張 ク ラ

ッ ク が発 生 し，最終的に は 引張ク ラ ッ ク が 50％

以 上覦祭 された。こ の 傾向は，HL2 を使用 した

場合よ りも HL1 を使用 し た場合 の ほうが顕 著

に現れ て い る 。すな わち，図 3 に 示 す よ う な コ

ン ク リー ト中に お ける 骨 材周 辺 の 応 力状態の 違

い に よ る 結果 が現れ て い る。 こ れ は ， 破断面の

骨材 の破損状況 か ら も わ か る 。

　3．3RILEM の 破 壊エ ネ ルギー
試験

　RILEM の 破壊 エ ネル ギー試験 に よ る 結果 を

表 3 に併記した 。 普通 コ ン ク リ
ートに 比べ て ，

軽量 コ ン クリ
ー

トで は，破断時 の 変 位および破

壊 エ ネル ギ
ー

の 値は ，普通 コ ン ク リ
ー

トの 値 と

比較 して 小 さく破壊 エ ネルギ
ー

は 1！4〜1！6 の 値

とな っ た 。 高性能軽量粗骨材を使用 した コ ンク

リートで は，コ ンク リ
ー

トの比重 レベ ルが異 な

っ て も破壊 エ ネ ル ギ
ー

が ほ と ん ど増加 せ ず，骨

材の破壊が，破壊 エ ネ ル ギーの 値 に大 きく影響

を及 ぼ して い る と考え られ る 。　　 　 ・．

　図 6 および図 7 は試験時に測定 した荷重 一た
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Φゆ
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（a ）普通コ ン クリ
ニ

ト　　　　（b）軽量 1種（HL1 使用 ）　　　 （c ）軽量 1 種 （HL2 使用 ）

　　　　　　　図 8 モ ーメ ン トテン ソ ル解析結果 （切 り欠き梁）

わ み 曲線 お よ び荷重 一開 口 変位 曲線 を 示 し た も

の で あ る。普通 コ ン ク リートで は ，荷重一た わ

み 曲線 ，荷 ij　一開 凵 変位 曲線 ともに既往 の 研究

7｝
で測 定 され て い る も の と同様の 結 果が 得 られ

た、すなわち，普通骨材を使用した コ ン ク リ
ー

トと軽量骨材を使用 した コ ン ク リ
ー

トで は，破

壊 の メカ ニ ズムが違 う こ とが考 え られ る 。 普通

粗骨材を使用 した場合 に は，引張 応 力を受 け る

と マ イ ク ロ クラ ッ クの ほ とん どは モ ル タル 部分

ある い は骨材との 界面に 発生 し，粗骨材を迂回

す る 形 で ひび割れ が進 展する。こ れ に 対 して，

軽量 粗骨 材を 使用 した 場 合 に は ，粗骨 材 自体 が

割裂 し，モ ル タル部分 と粗骨 材部分 に 貫 通 した

破 壊 とな る 。L12 （HL2 使用）で 破壊エ ネ ル ギ

ーが大き く な る の は，骨材強度の 増加 の ため，

破断 面 の 30％ の粗骨材付近 に お い てひび害IIれ が

骨材を貫通 せ ずに迂回 し て い るため で ある 。

　図 8 は，AE モ
ー

メ ン トテ ン ソ ル 解析 に よ っ

て 得られ た マ イ ク ロ ク ラ ッ クの 発生位置とそ の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 が ・
破壊モ ー

ドを示 し た も の で ある 。 図 中の●は 引

張 ク ラ ッ ク〔引張成分 6〔｝％ 以 ．ヒ｝， ＋ は せ ん 断 ク

ラ ッ ク〔せ ん 断成分 60 ％ 以 ヒ），［］は 混 合ク ラ ッ

ク（引張お よびせん断成分 40〜60％）を示す。

　 普通 コ ン ク リ
ー トの 場合に は ，切 欠 き上 部 か

らは り上端部まで 断面全体に わ た っ て マ イ ク ロ

ク ラ ッ ク の 発生が観察 され，切欠 き上部に 塑性

域 が 形成 され て い る こ と が わ か る 。 こ れ に 対 し

て ，高性能 軽量骨材 を使用 した コ ン ク リ
ー

トで

は ，よ り軽量な粗骨材を使用 し た も の ほど切欠

き直上 部に マ イ ク ロ ク ラ ッ ク の 発生が集中して

い る。これ は ，延性破壊を 示すも の は AE をよ

く検 出す る こ と が で き る が，ぜ い 性破壊 を 示 す

材料 で は AE の 発生頻度 は か な り少 な くな る
2）

か ら で あ る。 こ の こ と か ら，引張応力下 に お い

て は，普通 コ ン クリ
ー

トで は マ イ ク ロ ク ラ ッ ク

が粗骨材を 迂同 して 分散 し て 発 生する の に 対 し

て ，高性能軽量骨材を使用した コ ン ク リ
ー

トで

は，最大 荷重 に達す る直前か ら急激 に マ イ ク ロ

ク ラ ッ ク の 発生が始 ま り，骨材 と モ ル タ ル 部分

の ク ラ ッ ク が
一・

気 に 連結 し て 破壊に 至 っ た こ と
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図 9 引張軟化曲線の推定結果

が確 認す る こ とが で き た 。

　 3．5 引張軟化挙動

　 図 9は，多直線近似法に よ り推 定 した 引 張 軟

化曲線の 一
例 で あ る。引張軟化挙動に は軽量 骨

材の 強度がそ の まま影響 を及 ぼ し，強度の 高い

もの ほ ど優れた軟化挙動 を示す こ とがわか る。

　 図 10は，引張軟化曲線 を無次元 化 した も の で

ある 。普通 および軽量 1 種 コ ン ク リ
ー

トで は推

定 し た 引張 軟化曲線は 1！4 モ デル に近 い 形 を示

したが，軽 量 2 種 コ ン ク リー
トで は，直線モ デ

ル に近 い 形 と な っ た。

　
一

般 に コ ン ク 1丿一 トの ひ び割 れ発 生挙動は ，

破 壊の メカ ニ ズ ム すなわ ち，ひ び割れ が骨 材 を

迂回 しな が ら進 む の か あ る い は 骨材を貫通 しな

が ら進む の か に よ っ て大 き く異な る こ とが 知 ら

れ て い る 。 今回使用 した軽 量骨材に つ い て も同

じ こ とが言 え る。すなわ ち ．比重 0．85 の HLl

を使用 した場合に比較 して ， 比重 1．2 の HL2 を

使用 した場 合 に は，破壊に 関す る結 果す べ て に

お い て 優 れ て い る こ とか らもわか る 。 破壊性 状

は，粗骨材 の強度性状が良 くな る こ とで 改善さ

れ て い る。

　今 後 も軽量 コ ン ク リ
ー

トの 引張軟化挙動 に つ

い て は検討 を深め ，コ ン ク リー ト構造 物 の 破壊 ，

特に せ ん断破壊に 対 して 引張軟化挙動の検討 の

よ うな破 壊 力学を適用 し て い く こ とはせん断破

壊の 理論 的定式化に対 して非常 に重 要な こ とで

あると考 え る 。

　 4．まとめ

　本研究 で 得 ら れた結果 を 以 下に ま と め る 。

（1）高性能軽 量 骨 材 を 使用 し た コ ン ク リ
ー

トは ，

1．0o

，8

9・，s

頁
栓 O・4o

，2o

．o
　 O　　　 辱　　　 2　　　 3　　　 4　　　 5
　 　 　 　 ひび割れ幅（xGF 〆ft）

図 10無次元化した 引張軟化曲線

　普通 コ ン ク リ
ー

トと比較 して圧 縮応力下 に

　お い て 骨材内部お よ び周辺 にお ける応 力状

　態 が 異な り，骨材内部に 引張型 の マ イク ロ ク

　 ラ ッ ク が発生 し，こ れ らと モ ル タ ル クラ ッ ク

　が破壊 時 に連結 して ぜ い 性的な破壊をする 。

（2）高性能軽量骨材を使用 し た コ ンク リ
ー

トは，

　普通 コ ン ク リ
ー

トと 比 べ 破壊 エ ネル ギ
ー

が

　 低下す る 。

（3）こ れ らの 傾向は，比重 1．2 の 高性能軽量粗骨

　材 を使 用す る こ と で 改善さ れ，破壊 性状 に優

　れ た構造用 コ ン ク リ
ー

トと して 適用 で き る

　 可能性が あ る 。
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