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A study of optimization for using fly ash concrete additives 
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1. はじめに

環境負荷低滅資源有嚇rJ用の観長から，コンクリー

トへのフライアッシュの有努斥rJ用に陵する研究が多く行

われている。

フライアッシュを混合することで，コンクリートの流動

性改善や耐久性の向上が期待でき，特にアルカリ骨材反

応対策など，コンクリートの性状改善には効果的である

が，フライアッシュ倒吏用量が増えることにより，普通

ポルトランドセメントを使用した場合に比べると，初期

強度発現が遅れる傾向にある。特に，セメントの内割で

フライアッシュを使用するフライアッシュセメントの場

合は，そ倒頃向が顕著である。フライアッシュセメント

は，フライアッシュの分量によってA種， B種およびC

種の3種類に分類されており， AおよびB種は使用実績

も多いが， C種に関しては，セメントに対するフライア

ツシュの分量が多いため，普通セメントと上七較すると，

強度発現性の観長から，あまり使用されていないのが現

状である。また，フライアッシュをイ吏用するコンクリ｝

トの調合殻計・施工指針・同解説（日本建築学会）では，

フライアッシュの置換率が2~もを超える場合，設計基準

＊ 空間システム専攻博士後期課程

対グレースケミカルズ（株）

強度を割り増しすることを規定しており，初期強度に関

する注意を喚起している。このように，フライアッシュ

を使用したコンクリートに対しては，特に初期材齢の圧

縮強度に関する注意が必要であり，フライアッシュの使

用量が増えると，強度に与える影響も大きくなる。

一方，セメント製造における粉砕工程で同議々な種類

のセメント用添加剤が使われている。なかでもトリイソ

プロパノールアミンはコンクリートの強度増進に効果が

あることが知られており 1），その応用穆院がすすめられ

ている 2）。 トリイソプロパノールアミンの強度増進機構

は，フェライト相の水和により発生される水酸化鉄の溶

解度を高め水和を促進するといわれている。しかし，本

研究のようにセメントの内割で、フライアッシュを使用す

る場合，総粉体量に対するセメント量が少なくなるため，

セメントを鞠虫で使用した場合と比較して，圧縮鍍の

増進効果が期待できないこと約想定される。

筆者らは，セメントの内割で、フライアッシュを使用し

たコンクリートおよびモルタルの圧縮創支に増進効果が

ある材料を見いだしむ3），その効果に関して訪問を行っ

ている。

フライアッシュを使用したコンクリートの初期強度

端隼効果を，水和発熱塞度の測定と初期の圧縮強度の関

係から研究を行ってきた。

コンクリートの強度に影響を及ぼす主な要因として，
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セメントと水の水和即芯が挙げられる。この即的こよっ

て水不螺』が生じ強度が発現するため，強度発現の早いセ

メントほど1k械裂が高いのが一樹句である。水不仁熱量は

セメンドの種類・練混ぜヨ且度によって大きく変化し，一

定の材料と一定条件下で，水和即位水和熱は比伊fする
といわれており，水和発熱速度を測定することにより，

セメントの水和即む速度を推察することが多い九

本研究では，セメントの内割でフライアッシュを置換

したモルタルに，セメント用添加弗！として使用されてい

るトリイソプロパノールアミンを含むアルカノールアミ

ン類を納日し水和熱を測定した。その結果から，強度発

現劾果がみられた添力酬を使用して，セメントを単独使

用している基準調合と同じ初期強度発現が期待できる添

力開閥障ならびにフライアッシュ内割置換率に関して

検討を行った。

2.実験の概要

2. 1 使用材料

表－1に，』使用材料を示す。

試験lでは，セメントとして，普通ポルトランドセメ

ントの3銘柄を等量混合したものを使用し，誤験2では，

特定銘柄の普通ポルトランドセメントを使用した。

表圃2に，フライアッシュの物性を示すo 本研究では，

異なる工場で製造された3種類のフライアッシュFAI,

FA2および臥3を使用した。なお， FAIならびに FA2

は， JISA620l （コンクリート用フライアッシュ）規格

外品であり， FA3はフライアッシュE種品である。

添加剤としては， A （トリイソプロパノールアミン），

B （イソプロパノールアミンの誘導体：）， c （トリエタノ

ールアミン）の3種類を使用した。

一般的にアルカノールアミン類は，セメントの製造時

における粉砕効率の向上と，セメントの硬化促進を目的

にセメント用添力瞬jとして用いられている叱しかし，

JISA6204 （コンクリート用化物昆和剤）に規定されてい

る硬化促進剤（例えば亜硝酸カルシウムやロダン酸カ

ルシウム等）と比較すると，その硬化偲隼効果はあまり

高くなレLまた，セメント用添加剤は，セメント中のア

ルミネート系鉱物の水和を促准しているといわれている

が，詳細な水雅樹薄については明確になっていない。使

用するアミンの種類によっては，コンクリートに添加し

て空気量がt糊するものもあり，空気を消泡する材料に

関しても，選定と注意が必要である。

2. 2 調合

表・3に，モルタルの調合を示すo 耳SA6201（コンクリ

ート用フライアッシュ）に準じて，水粉体比500も一定と

し，普通ボルトランドセメント鞠虫の基準調合モルタル

とフライアッシュ調合モルタルにて試験を行った。フラ

イアッシュ調合は，フライアッシュをセメント質量に対

して，詐験1では25%，試験2では15%および25%を内

割置換した。

鰍日剤は，粉体に対する有効成分の質量比で 0.01～
0.08%を添加した。また，全ての調合において，消泡剤

を一定量添加した。

2. 3 練混ぜ

練混ぜは， JISR5201（セメントの物理誤験方法）に

準じて，ホパートミキサにて，所定の時明練り混ぜた。

2. 4 圧縮強度用供試体の作製

耳SR5201（セメントの物理試験方i:tiJに従って，表・3に

示す調合条件でモルタルを練混ぜ； 40X40×16加 m の型

枠に成型後， 1日間湿空養生を行い，成Jf;歩後24時間およ

び28日で圧縮強度試験を行った。

表 1使用材料

材料 記号 種 類
密度

Gダ佃r)
水 w 水道水 ． 

セメント c 普通ポルトランド
3.15 

セメント

議開材 s 掛け産陸砂 2.61 

A トリイソプロパノーノレアミン

蹴瞬。 B イソプロパノーノレアミンの誘導体

c トリエタノールアミン

消f筋。 圃 一般市販品

表ー2 フライアッシュの物性

JISA6201 フライアッシュの種類
項目

規定値 FAl 臥 2 臥 3

二酸化ケイ素ぐ%） 45.0以上 ．． ． 57.35 

湿分｛°lo) 1β以下 ． ー 0.5以下

強熱減量｛°lo) 5.0以下 12 3.3 1.7 

比表面積cm.2/g) 2,500以上 4,100 3,500 3,500 

密度<i/cm3) 1.95以上 229 223 227 

フロー値比｛°lo) 95以上 ． ． 107 

活性 材齢28日 80以上 ．． ．． 93 
度指

数%）
材齢91日 卯以上 ． ． 106 

表一3モルタルー調合

調合の W/P 単位量 (g)

種類 〈%） w c FA s 
基準 50 225 450 。1350 

FA15% 50 225 382.5 675 1350 

FA25% I 50 I 225 337.5 I 112.5 1350 I 
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2. 5 水和熱の測定

表・3に示す各調合にて，所定時間モルタルを練り混ぜ

た後，試料 lOOg 程度を採取・計量し，ただちに71<~口索、の

測定を開始した。

水和熱の測定は，写真1に示すコンダクションカロリ

ーメータ（WR白紙＆ω製 8））を使用して，水和時の環

境温度は20℃一定とした。

7jqt:撚の測定方法は，溶解熱の差から求める「間接法」

と，反応の樹子とともに温度の上昇や伝導熱量を測定する

「直接法Jがあるが，本研究では，布臓の水不仁速度を測定

するために有効とされている直接法により，練上がりから

25時間まで測定を行った。

写真一1 コンダクシヨンカロリーメータ

図・1に，カロリーメータを使用して測定しtokf口発熱
速度の例を示す叱本例は，水セメント比は5併もでAS百4

Type I /IIセメントを使用したセメントベーストの水和

発熱車度であり，一勝句なセメントと同様に二つのピーク

が認められる。第一ピークは，注水直後の数分間に現れる

最も大きい発熱ピークであり（図中 I)，セメントの櫛虫

水和熱と，セメント中のカルシウムアルミネート系鉱物

4Aおよび遊離石灰の水和によるエトリンガイト生成に

よるものであるといわれている。この発熱ピークは，環境

温度およびセメント成分の影響を受けにくく実験ごとに

異なる値を示す。

第一ヒ」クの後，水和反応そのものが誘導期あるいは潜

伏期といわれる停滞する期間に入り（図中II），その後，

第二ピークが王尉Lる（図中ill）。第二ピークは，セメント

中のエーライト ~s を主反応、とする水和によるもので，

＊~欄全体の中で最も大きな害恰を占めている。このピー
クは，セメントの種類にかかわらず，系の温度が高くなる

ほど大きくなるとともに，ピーク発現時間が早くなり，強

度発現性への影響が大きいと言われている 10)0第二ピー

クをむかえた後， c~起源のエトリンガイトがモノサルフ
ェートに転化する反応がゆっくり進行する（図中IV）。本

研究では練上がりから4時間以降16時間以内までに出

現する7.l<f日発熱車度の一番高い部分をピークとして，水和

発純車度とヒ。ークの発現日報司について検討を行った。

2. 6 試験項目および試験方法

各調合のモルタルを練り混ぜた後，モルタルのフロー

値を，耳SR5201（セメントの物理試験方法）のフロー試

験に従って測定し，各調合のフロ→直比を算出した。ま

た， IlSA1116（フレッシュコンクリートの単位容積質量

試験方法及U塑気量の質量による試験方法（質量法））に

準じて，空気量の測定を行った。フローおよE腔気量試

験が終了した後，強度用供試体の作喫を行った。
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医ト1水和発熱速度調淀例

(ASTM Type I/ II普通ポルトランドセメント使用）

3.試験1試験結果およE賭察

3. 1 フレッシュ性状

表4に，各種添加剤を添加した基準調合ならびにフラ

イアッシュ調合のフロ→直比を示す。無添加の欄には

耳SA6201（コンクリート用フライアッシュ）のフライア

ッシュの品質におけるフローイ直比（基準調合に対するフ

ライアッシュ調合のフロ→直比）を示し，添加弗jA, B 

およびC関しては各調合の添力瞬時賜効日を基準とした

フロ→直比を示す。フライアッシュのフロ叶直比として

は，且SA6201 E種の性能を満足している。また，全て

の調合においてモルタルのフロ→直は200～幻伽mであ

った。各種添力［測を添加しても，フロ→直比は同等であ

り，納欄の種類およて朗御率による差異は認められな

かった。

空気量は，消f舗uを一定量添加しているため，全ての

調合において1.0±0.5%の範囲内であり，話効晴ljの有無，

添加剤の種類およて繍効日率による差は認められず，消泡

剤での調整が可能であった。

3. 2 圧縮強度

図・2に，材齢l日および28日における各種籾酬を

添加したモルタルの強度比を示す。ここで示す強度比は，

各調合の添力I開l無添加との比である。

材齢 1日および28日では，謂効瞬撫糊日よりも糊口

剤を添加したものの方が強度比は高い。今回使用したフ
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ライアッシュを使用したモルタルでは，添加剤による強

度増進効果が認められた。材齢1日では，糊酬の蹴日

率を上げると強度比は高くなる傾向にあり，最も強度増

進効果が高かったのは FAI調合の添加剤Cトリエタノ

ールアミンであった。

材齢28日では，材齢1日よりも強度比は低いものの，

全ての糊瞬jで思縮強度比が 10似を超えており，材齢

28日の周前鍍においても増進効果がみられた。フライ

アッシュの種類に関しては，一吾~~.17'トはあるものの， FAI

調合の強度比がFA2調合に比べて小さくなる傾向にあり，

その傾向は材齢28日においても同様であった。特に，添

力闘IJAのトリイソプロパノールアミンは，フライアッシ

ュに対する強度増進効果洲也の添力開jより低し傾向にあ

った。

冒頭にも述べたが， トリイソプロパノールアミンは，

水酸倣突の溶解度を高めることにより水和を促進すると

いわれており，鉄分の少ない白色セメントでは強度増進

効果が得られないことが確認されている九しかし， JIS

A6201 （コンクリート用フライアッシュ） に規定されて

いるフライアッシュE種のFei仏含有量は2,...,g叫按11),

普通ポルトランドセメントの Feョ仏含有量は約物もとフ

ライアッシュのFez03含有量は，普通ボルトランドセメ

ントと比較して少なくなし、

本研究で使用したフライアッシュ調合は，普通セメン

ト鞠虫である基準調合よりもセメント量制Pないため，

トリイソプロパノールアミンの充分な強度増進効果が得

られなかったことに加えて，本研究で使用したフライア

ッシュ中の鉄分が固定化されて溶出されなかったため，

期待する強度予翫隼効果が得られなかったのではないかと

考えられる。しかし，添加剤A以外の添WO:剤Bおよひ添

加剤Cは，フライアッシュを使用した調合でも強度増進

効果があったことから，糊開Aのトリイソプロパノー

ルアミンとは異なる機構で強度増進している可能性があ

ると考えられる。

(3）水華同県

闘に，基準調合ならびにフライアッシュ調合の納日

弗撫添加のモルタノL付申発熱車度を示す。基準凋合と比

較して，フライアッシュ調合はFAIおよびFA2両方とも

水和発索掛低い結果であり，フライアッシュの種類によ

る差は認、められず同等であった。これはフライアッシュ

をセメントの内害帽換していることに起因すると考えら

れる。

図4およひ潤・5に， FAI調合およびFA2調合に蹴閥j

Aおよて胸効捌Cを蹴目した場合の水和繋速度を示す。

糊瞬IJAを糊目した場合の水和発索速度は，閥瞬撫添

加と同様な傾向だ、ったが，添加剤Cを添加した場合は，

水和発熱車度が，耐日弗牒諒訪日ならびに糊剛Aよりも

大きくなっており，蹴蹄jの糊日率を上げると，水和発

熱速度が大きくなる傾向で、あった。添力I脚IJAよりも添加
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剤 Cを使用したほうが水和発繋漣度は大きいことから，

フライアッシュを添加したモノレタルの圧縮強度が高くな

った要因のひとつであったと推察される。

表4 モルタルのフロ→直比

添加剤の 添加率 闘合の種類

種類 ((C+FA）時'o) 基準 FAl FA2 

無添加 100 109 108 

各線合の無添加を1酬とした場合のフロー値比

A 
0.01 100 101 102 

0.02 101 101 100 

B 
0.01 102 100 99 

0.02 101 102 98 

c 0.01 101 101 99 

0.02 102 98 101 

160 

150 
翻合の種類

140 ．基準
材齢1日

ま130 調FAl

舗 120 • FA2 

ー量
級 110

: 100 
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80 

70 
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A B C 

添加剤の種競と添加事（(C'+-FA）×%） 
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医ト2各添加剤を添加したモルタルの匹備鍍
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図・6に，各調合における，練り上がりから 25時間ま

での水和発熱量と材齢1日匹鰯創支の関係、を示す。 25時

間までの水和発索量は材齢1日強度との相関は認めら

れなかったo しかし， 7.kf暁熱量は，糊酬を蹴日する

ことで，添力闘無閥日（グラフ内白抜き）より同等村民

し頓向にあるにも村わらず，思縞怠度比が高し傾向に

あったo これは，フライアッシュ調合よりも基準調合の

方が顕著であった。図4～図・5に示すっ同瀦察法度曲線

において，添力酬を納日することで，水不日発索速度はピ

ークが高くなるものの，その後，急激に低下するため25

時間までの材日発熱量が低下したと考えられる。
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図－7に，各調合の添力闘j無添加，添加剤Aおよて燭効日

弗UCにおける水和発熱墓度がピークに到達した時間と材

齢 1日強度の関係、を示す。一側句な硬イ闘隼作用のメカ

ニズムは， C3Sの水和を促准し，誘導期を短縮すること

で加速期の急激な立ち上がりによってピークに到達する

時間を早めることである。しかし，本砂院で使用した各

種添加剤は，強い硬化俗隼作用がないため，初期からの

急激な立ち上がりは見られず，ピークに到達する時間は，

納瞬j無添加よりも還し頓向があり，基準調合よりもフ

ライアッシュ調合の方がさらに遅くなる傾向にあった。

これは，主反応である C3S の水和を促進するよりも c~
起源のエトリンガイトがモノサルブェートに転化し水和

を促進しているため，基準調合よりもピ｝クの時間が遅

くなったのではないかと考えられるD
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図・8に，各調合における最大7M暁索速度と材齢1日

の圧縮強度の関係、を示す。本研究では，フライアッシュ

調合で，基準調合の閥瞬j無納日と同等またはそれ以上

の強度を目標としていることから，基準調合は，蹴瞬j

無蹴日の点のみを示す。図-6では， 25時間まで、の7J<f1日量

と材齢1日強支との聞には相関は認められなかったが，

最力闘暁索速度と材齢1日強度の聞には，相関関係が

認められ，最大水和発索速度が大きいほど材齢1日強度

が高い傾向であり，その関係、は2種類のフライアッシュ

で同様に認められた。また， FAl調合よりもFA2調合の

方が強度値は高いが，強度帯解は， FAl調合の方が大

きい傾向にあったo 一殻的に使用されているセメント添

力開Aに比べて，今回吏用した蹴閑jCは，どの調合

においても高い蜘支増進効果が得られた。
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降 8 各調合の最大水和発熱速度と材齢1日強度

4.試験2試験結果およて賭察

4. 1 フレッシュ性状

試験1で強度増進効果が高かった閥瞬UCを使用して，

JISA6201 （コンクリート用フライアッシュ）のE種品で

あるFA3を使用して，添力研jの捕直添加率の検討を行っ

た。

表・3に示した調合で，添加剤Cを，粉体に対する有効

成分の質量比で 0.01～0.0鮒廉り混ぜうkの一部として添

加した。

表・5に，蹴剛Cを添加したF必調合のフロ→直比を

示す。フライアッシュのフロ→臨むとしては，耳SA6201

E種のi生能を満足している。また，全ての調合において

モルタルのフロベ直は200～23加 mであった。添加剤C

の添加率を変化させても，フロ吋直比は同等であり，添

力闘の蹴日率による差異は認められなかったD また，空

気量は，消泡剤を一定量添加しているため，全ての調合

において 1.0±0.5%の範囲内であり，試験 1と同様であ

ったo

表石モルタルのフロ→直比

添加率 FA3置換率

(Px%) 15% 25% 。 109 114 

0.01 108 ． 

0.02 110 110 

0.04 107 113 

0.06 108 114 

0.08 ． 114 

4. 2 圧縮強度

図－9に，材齢1日における添力闘jCの強度比を示す。

ここで示す強度比は，フライアッシュ置換率15%および

25%の添力開撫添加との比である。

フライアッシュのセメント内割置換率15%の場合，添

加弗ucの強度比が最も高い添加率は，粉体に対して

0.02%で，それ以上納日しでも強度増進は見られなかっ

た。同様にセメント内割置換率25%の場合，添加剤Cの

強度比が最も高い樹日率は粉体に対して 0.04%であっ

た。よって，フライアッシュの置換率により，添力闘jの

最適添加率が存在するといえるD

協 10に，添力闘jCの添加率と最大コ同暁察法度の関

係を示す。蹴瞬UCの蹴日率を上げることで，最大水和

発熱速度は上昇する傾向にあるが，フライアッシュのセ

メント内害慣換率にかかわらず，添加剤 Cの添加率が

0.04%で最大水和発熱墓度上昇が緩やかになり，上昇量

も低下していることがわかる。

図・11に，フライアッシュのセメント内割置換率 15%

および25%の注水後5分から 25時間までの水和発禁速

度を示す。 F必調合の蹴瞬撫樹日と比較して，閥酬

を添加することで，注水後約10時間が経過したところで，

水不暁索速度の上昇抑錦、された。これは，フライアッ

シュのセメント内害櫨換率25%でも同様の傾向にあった。

しかし2 最カk和発索速度は，フライアッシュ内害慣換

率 15%の場合，粉体に対して0.04%が最も高く，フライ

アッシュ内害慣換率25%では粉体に対して0.08%が最も

高い結果となった。この結果は，図8の材齢1日強度比

が最も高い蹴日率とほぼ同じであり，圧縮強鹿島隼の限

界添加率は， 11<来日発索嘘度を上げる限期直でもあったと

考えられる。

水和発熱曲線のピークが出現した普扮は，試験1と同

じ部分で、あった。このピークは，図・1の図中Eもしくは

Nのピーク（以下Eピーク， Nピークとする）であると

考えられる。試験1では， Eピークは，添加剤撫添加よ

りもやや低川頃向にあり，蹴開Aよりも納瞬UCの方

が低く，胸鯛UCの蹴日率による差＇＇；；｝認められなかった。

しかし， Nピ｝クは添力闘UAよりも添力I開UCの方が高

く，添力闘UCの添加率が上がるほど高くなる傾向にあっ
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やや高し、傾向にあり，内害慣換率15%では，高くなる傾

向にあった。

図－13に，各調合のy同暁索濯度がピークに到達した

時間と材齢1日強度の関係を示す。討激lでは，フライ

アッシュ調合は，基準調合と比較して，ピーク到達時間

が遅くなる傾向にあったが，試験2では，基準F調合と同

等もしくは早くなる傾向にあった。この時間の違いは

討験lの思縮強度レベルと試験2の毘縮強度レベルの違

い，使用しているセメントならびにフライアッシュの種

類が異なることが大きく影響しているのではなし、かと考

えられる。

図・14に，最カk和発繋嘘度と材齢 l日ffi縮強度の関

係を示す。最大水和発索速度と強度には，相関性がある

とはし、えなしがピークが存在する。添加剤Cの添加率が

一定事止になると，材齢1日ffi縮強度は低下する傾向

にあった。これは，閥開Cを過度に捌けると異常凝

結や凝結星延が生じ，その限界添加率は，材料にもよる

がセメントに対して0.1%といわれている 12）ため，本研究

で使用しているトリエタノールアミンも同様に，添加率

を上げることで，＊＊口に影響を及ぼし，結果強度増進を

阻害したものと考えられる。

た。訴験2では，閥晴！JCの添加率が上がれは上がるほ

ど， Eピークが低くなり， Wピークが上がる傾向にあっ

た。その傾向は，フライアッシュ内割置換率15%よりも

25%の方が大きし1結果となった。添力闘jを添ti.Htすること

で，本来Eピークで水和熱が発生するぽずの物質が， N 

ピークで木和しているのではなし、かと考えられる。この

皿ピークとWピークの主反応は C3Sで， Nピークでは

4Aの水和によって生成されたエトリンガイトからモノ

サルフェートが生成されることから，糊剛CがC3Sも

しくはc~の水和に影響を及ぼし，水和発熱曲線のピー
クが，添加弗撫添加よりも高くなり毘精強度が増進した

と考えられる。
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医ト10添加剤C糊口率と最大水和発熱速度

図・12に，各調合における，練り上がりから25時欄ま

での水和発熱量と材齢1日ffi縮強度の関係を示す。フラ

イアッシュのセメント内害情強率25%では，基準調合と

同等の強度を得ることは困難であったが，内割置換率

15%では，基準調合の強度に近づけることが可能である

と考えられる。また，フライアッシュをセメントの内割

置換することで， 25時間まで、の水和発熱量は，普通セメ

ント鞠虫の基準調合よりも低し頓向にあった。しかし，

水和発熱量を，各フライアッシュ調合の添力開店賜効日と

比較すると，フライアッシュ内割置換率25%では同等か
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4.まとめ

(1) 本砂院で使用した3種類のアミン類（トリイソプ

ロパノールアミン，イソプロパノールアミンの誘導体お

よびトリエタノールアミンを添加したモルタルのフロー

値ならびに空気量は，糊開無添加とほぼ同程度であり，

大きな差異は認められなかった。

(2) イソプロパノールアミンの誘導体およびトリエ

タノールアミンの材齢1日モルタル強支は，一般的にセ

メントの強努節鯵力果があるといわれているトリイソプ

ロパノールアミンよりも，高い増進効果が得られた。な

かでもトリエタノールアミンの強度増進効果が高く，フ

ライアッシュコンクリート用の糊酬として使用が可能

である。

(3) 添力闘jを使用したモルタルの，材齢 1日および

材齢28日における応縮強度比の結果から，本研究で使用

した材料では，どの納瞬jを使用してもお効瞬j無糊日と

の強度比が lα円／。を超しており，材齢 1日以降の強支増

進には悪影響を及ぼしていないことが分かったo

(4) トリイソプロパノールアミンの強度増進効果は，

フェライト相の水和により発生する水酸倣失の糊破を

高めているといわれているが，本研究で使用したアミン

類は異なる機毒で強支増進していると考えられる。強度

増進に最も効果があったトリエタノールアミンは，水和

発熱墓のピークが，添力I胸牒添加と比較すると高くなっ

ており， C3SもしくはCJL¥の水和を促進し強度が増峰し

たものと考えられる。しかし，ピークの大きさやピーク

到達時間は，フライアッシュの種類や置換率で異なるこ

とから，更なる検証が必要である。

(5) 最大水和発熱量は，普通ポルトランドセメント単

独調合と域安すると低いが，フライアッシュ調合の糊日

弗民溺勅日と比率交すると，同等もしくは高くなる傾向にあ

ったo しかし，、納瞬jの糊口率を上げても一定以上は高

くならず，蹴酬の蹴日率と最大水柿緋速度には限界

値が存在する。その限界量によって，材齢1日強度の増

進量が決定されると考えられる。

(6) トリエタノールアミンは，セメントに対する添加

率が上がると水和を阻害する可能性が高くなる傾向にあ

った。本実験で使用した材料における材齢1日強度に対

する糊口率は，セメントの内害慣換15%で，粉体に対し

て 0.04%，セメントの内割置換 25%で，粉体に対して

0.06%であったo、この添加率は，フライアッシュの種類

ならびに置換率で変動する値であるため，今後様々なフ

ライアッシュにて試験を行い，添加率の最直化を進める。
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