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モルタ ル及びコンフリー1・の乾燥牧縮と

．i魑裂防止に輸する．研究

大　野　和　、男

（ll忍禾疑2S左1三9月3G．　F］．．受…興9

Dryiiig　Shrinkage　and　Cracl〈ing　of　Mortar

and　Concrete

Kazuo　OuNo

Synopsis

　　　This　paper　includes　the　results　of　four　s’eries　of　laboratory　tests　on　the　shr；nkage

and　cracking　of　mo；‘tar　and　concarete．　Tentative・・　conclusions　for　these　results　and　my

previous　reports　are　given．　．　・　．　，
　　1．　Shrinkage　of　rich　mortar　during　the　fir＄tday　aftex　mixing．

　　　　Rich　mortar　m，ixed　with　a　kind　of　portlandcement　shows　a　remarkable　shrinkage

during　its　setting　period　in　the　air・　Sometinies　it　is　larger　than　the　shrinkage　which　will

occur　after　the　second　day，　but　it　will　1）e　controlled　by　careful　naoist－curlng．　When　this

first　day　shrinkage　is　constrainedi，　80％　of　wh］ch　vanishes　as　plastic　deformation　and　only

20％　remains　as　elastic．　The　speeimens　which　are　constrained　their　shrinkage　for　the

fu“st　day，　show　some　decrease　of　their　strength　and　elasticity．

　　2．　Quantltative　study　of　expansion　and　shrinkag’e　of　mortar．　．．

　　　　Varying　the　water－cement　ratio，　proportion　and　curjng　conditions，　201　Specimens

were　tested．　Following　formula　for　mortar　1s　derived　for　expansion　in　tlie　water　：　．　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Expansion　＝　a　log　（1十bD）×10一’a，　a　＝　ki（c十m）Mkn－

where，　D　is　period　in　water，　days，　m　is　nurnber　of　parts　of　fine　aggyegate　to　one　of

cement　by　weig比ゐ，らkl　and　k’s　are　numerical　constants・The　v◎lume　change　is　scarcely

effected　by　the　water－cement　ratio．

　　　It　is　more　compll．cated　for　drying　shrinkage，　Some　charts　showing　contours　of　the

equal　shrinkage　are　given　in　this　paper・　And　a　relation　between　shinl〈age　of’　mortar

and　shrinkage　of　cement　paste　is　derived　as　follows：　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺rfデ4。＋・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E，，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aa）

where，　ent，　ev　and　ea　are　the　drying　shrinkage　of　mo；tar，　cement　paste　and　fine　aggre－

gate　respectively　；　E，）　and　E．　awe’the　elastic　m6dulus　of　cement　paste　and　aq．　gregate，　A，，

and　d．　are　the　cross－sectional　area　of　cement　paste　and　aggregate．

From　this　formzl．　la　we　can　suppose　how　to　dedrease　the　shrinkage　of　mortars．

　　3．　Effects’　of　’silt　on　drying　shrinkage．

　　　　Silt　cbntained　in　aggregates　accelerat．es　and　increases　the　drying　shrinl〈age　of　mor一
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tar　and　concrete．　Specimens　of　a　new　type　of　constraining　shrinkage　are　proposed，　and

the　states　of　pracl〈ing　g．　f．．paortqp，　and　of　concrete　are　observeq．　lt　，is　｛．o．　nfirmed　that　the

value　of　critical　shrinkage，　which　occurs　cz－ackirig，　is　ahout　400’mii’li6nfhs．

　4．　Shrlnkage　of　conerete　in　dry　and　medium　consistency．

　　　DiTying　shrinkage　and　cracking　of　concrete　haviAg　f6ur　kinds　of　water－cement　ratio

（40，　50，　60　and　70％　by　weighO　and　with　five　kinds　of　proportions　（1：3，　1：4，　1：5，　1：6

and　1：7　by　welght）　are　observed．　Above－mentioned　formu1a　for　shri’nl〈age　of　in．ortar

can　be　also　applied　for　shrinkage　of　concrete．　The　resuit　obtained　by　constraining

shrinl〈age　of　concrete　shows　that，　if　the　shrinkage　is・less　than　400　miilionths，　concrete

will　be　£ree　from　deep　cracl〈ing，　although　some　hair　cracl〈s　at　its　surface　are　inevitable．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陶　　「次

序……………・…・・…………・・……・……・………・…・……………・…・・…………………　2

1．セメントモルタルの凝結晴に於ける特異敢縮…・………・……………・…………2

　　　第1節牧縮の姓駿……………・…・…………・…・………・…・………………2

　　　第2節敗同報束の影響………………・……・……・……・………一……………s

L各種モルタルの醜騨と敗縮肇・・………∵……・∵一……………………………11

H．・胃・材微粒部がモル．タル及びコンクリ”　1・の牧編に及ぼす影響・一…．……・一・32

1V．申練り及び硬練りコンフリー1・の」1女縮……………・………・り……………………43

V．総　括…………………………・………・・……………・…・・………………∴・……55

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　序

　　　ポルトランドセメントを使用した場合のモルタルの凝固膨脹並びに乾燥牧縮につ“て，著

者は先に二三の實験的研究の成果を獲表したが1），舷には回向1H迄のモルタルに見られる特

異牧縮性，阜モルタルの水申膨脹率及び乾燥牧縮率と野州，調合，水セメント比との擁係，骨材

申の微粒部が乾燥牧縮に及ぼす影響，中練及び硬練のコンクリート乾燥三門等につV・て報告・し

最後に現．在までの研究成果の総括を下下する。

　　　　　　　　　　　　　L　セメン＄モルタルの凝結時に於ける特異股縮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1節牧縮の性欺

1．榴i設　著者が先に行った實験によれば，ポルトランドセメントを：使用したモルタルの中

には材齢1日迄の1用の自由牧縮に於て特異な性質を示すものがあった。此の情感は概ねモルタ

ルの凝結開始に俘って起るものであるが，本：交に於ては同一・就の製品たる3種のセメントを使

用した油入モルタルについてセメント成分，水セメント比，養生等の影響を槍討した。

1｝大野和男： vaンクリh－1・の膨脹白縮に餅i｝する研究．〈1）

　　　　　　　　　　　v　（2｝
　　　　　　　　　　　u　（3）
　　　　　　　　　　　v・　（4＞

．繋目雨請大面論文集　　昭王．0イ1三4月・

　　　　　　〃　　　　　．　H肇｛1211三3！月．

　　　　　　〃　　　　　　　　四君14ま鉾S．，」ヨ．

蓑レiく建鋒董學櫓塀f究報畜摯　第7號　　昭251f－8，月．
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2．材料，其の他

　（1）セメン1・　i次の3種とする。

　　　　某就製早強ポルトランドセメント　　1種　（市販　記號V）

　　　　綱丁丁・ラ…セ…　咽隠登の馨羅鋼

之等3種のセメントの強度，比煎，凝結時聞及び化學分析試験結果は次表の如くである。

　　　　　　　　　　　第2表　セメントの強度堕

材齢王国 材齢4週　　　フ翼・ヒメントS・ヒ
セメント

＿＿．＿　　　髪

フロー　曲げ破壇係藪：腿縮強度　　フロー　曲げ破壌係鍛躍縮強度
　％　．　　　　kg／em2　　　　k9色憩呈　　　　　　タ6　　　　　　茎9∠c狐2　　＿護聾鋤9憩2

AA。V
45
U5

S5
U5

S5
U5

」93

P73

H94
P98

ﾊ6S
P70

59．1

R6．6

V9．9

TL9

X9．0

T92

2Sg
鰍S7

S69
Q3露

T21
P76

202
堰D70

P92
P92、

P73
P72

SO．6

T4．6

W9．7

U4．3

鰍盾S．0

盾R．7

456
Q22

T64
R55

U29
S03

一「eフP・・一テストの落下数は15回とした。

　　　　　　　　　　第2表 セメントの比重：

セメン1・

　A

　Ae

　v

砂粉

比霊1

3．124

3．129

5．．127

2．67

比璽∬

3．117

3．123－

3．11S

2．67

平　　均

3．12

3ほ3

t．．」2

2．67

第3表　凝結試験成績．

種別

規　 絡

（セメン1・

ペースト）

］，　：1

モルタル

（川砂）

　水セメセメ
　　ント比ント

　　％

A［　　3－0

　　30
A・｛舞8

・儒、

A｛鵠

A。｛鴉

v｛珪1

斜度
m鶏．

4．0

6．O

p）．0

6．0

6．5

6．0

：1．0

3．or

．Le

2．0

3．5

始獲

il；？分

i．3S

1．20r

o．　p）o

O．50

1．50

2．00

1．55

‘1．oe

l．37
j．？，s

9．．OS

挙均
；1，丁分

1．32

0．50

工．55

1．58

．1．3S

終結

時分
“．．11

3．05

1．35

1．50

3．05

3．15

4．3er

4．35

2．40

鉱4S

4．30

矩均

購分
3．0，S

l．43

3．IO

4．35

2．44

備　　考

セメント400gr

に水を加えて3

分醐練る

一u・メント400gr．
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第4表　セメントの化學分析蓑

4

セメ
ント

A
Ao
v

砂粉

灼熱
減量

1．40r

1．05

1．00

2．00

不溶解
獲澄

O．22

0．20

0．24

可瀞性
銭酸

22．4e

22．00

21．76

74．50

遊出

5．2S

5．6S

4．S4

16．63

酸化鐡

2．72

2．72

2．91

4．37

石灰

64．50

64．70

66．00

1．20

瞥＝ヒ

1　．6　，r）

，　1．6S

L歪5

0．90

硫酸

3．‘3S

工．50

1．5S

舗水脹灘
99．　．60

99．53

99．4S

gg，e）o

o．．09．

D．．09

2．20

4．24

3．S7

4．　or　0

4．4S

珪酸輩

2SO

2．62

2．S正

3，0r　or

鐵率瀦ヒ
　　1
1．91ri

2．09

1．66

3．．Sl

O．　9．　S

O．S9．

O．9，　．3

　　　　　　65％　調合（重量比）「1：2．9．

此の調合による各モルタルのフロー一は第6表

の如くである、、

　（5）試瞼休。試瞼休の大きさは4×4×20

　　　　cm3の控状体とする。

　　　　試験休の数は各種刷に3箇宛とした。

　⑥　下

脹の妨げにならない様にした。（第1岡）

　　1

　（註）活動墜落＝SiO2／A1203，琉酸率…　Si，0／AILO3十Fe203，鐵　率譜AlzO3／Fe：Oa．

　（2）三門。3芝川丁丁をセメ．ントとほぼ嗣粉末度に粉陣したものを使用した。共の比重及び化

學組成は第2表及び第4表に記した。

　（3）砂。王川産とし，8番飾で簿つたものを使用した。飾分析試瞼結果1よ第5表に示す。

　（4）水セメント比及び調合。水セメント比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　纂5表砂の舗分析衷
は45％及び65ケ日2種とし，調合はセメン
，＿略。フ＿・脇、な。、うな調．．睡L・］tt，．．一ll・番4s翻・・番

合比酔厩して麺姻定肱　　　通鍛傘・…67・932・・7・・…

　　　水セメント比

　　　　　　45％　調合（：重量上ヒ）　1：1．4　　　　　　　　　纂6表　モルタルの軟度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　詑號i瞥態。＿瞥琵。＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　％　i　1　％

　A

　Ao

　V

砂　粉

45

i15

45

40r

19工

192

186

21S

65

60r

60r

e）s

2e7

206

2eo

214

枠。型枠は三野とし，共の内面へ次のような2種目勝を作って，モルタルの牧縮膨

　　　　試瞼休の膨脹を可及的に自山ならしめるため，パラフィン紙JI．二枚の中闘に厚さ約1mm

のグリース暦を挾み，之を鐡製型枠中に1い1りつけたもの。

　　・II．章に：パラフィン紙のみを型枠中に：貼り，

膨脹は不可能なるも，即下ぼ可能なもの。

　（7）試験体の製作。モルタルの容積二化に封

ずる温度の影i響を除くため材料は豫め室滑と等

しい温度にしておいた。製作は訓練から1箇日

し，砂にセメント（又は砂粉）を貯えて1分煮ド，

水を加えて2分聞練った。・　　　　　　　　　　　　　　　　第1翻型　　枠
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　（8）養　生。一部は製作より脱型まで，室内塞i氣中（温慶25．4～270CC温鹿84～88％〉に置

き，一部は製狛直後より型層ヨの上面を密閉して水分の蒸獲を防ぐ。爾者とも材齢1塒以後は室

内塞毒中に曝す。

　（9）槍長，標黙，試験法。前同十日1＞に同じ。

3・蜜験の結：果　本實験に依って得た牧縮主旨は第2圃に描げる通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　纂　　7　表

記　　號

1　A4

王A6

1　Ao4

1　Ao6

1V4
1　V6

正s4

1S6

1AW4
1AW6

型　粋

1號
tl

ll

t1

1！

v

tl

tl

t1

21

セメン1・

A
ll

Ao
ll

v
］1

砂粉
11

A
11

　　　　　水セメン
養‘1三條件　　1・　　比

　　　　　　％

t

箋董内1肇氣vll

　　ll

　　lf

　　tl

　　ll

　　lf

　　u

　　11

型並巾轡閉

　　1！

45

65

45

6g）

45

65

4，r）

65

45

65

　　　1
記　號　｝型．枠

IAoW4
1AoW6
1VWtl．

IVW6

妊A4

狂A6
豆A。4

正A。6

証V4

江V6

1號
11

t1

11

∬號

lf

J1

11

11

21

セメント養生條仲

’Ao

21

v
tl

A
tf

Ao
］1

v
tl

室内…R．氣中

　　11

　　11

　　tl

　　tl

　　）1

　　s／

　　11

　　11

　　tl

水セメン
1〕　　比

　％
・　45

65

45

60r

荏5

65

40tr

65

45

’6er

脚腰
脹｝t

卑淘
刈（チ幼．．

　斗唾

　．gLI

　：1．．戦

　島一．｝．．

　：糞…lll

i’kg．L－F・

　㍉i竃一、レ．　．｛

@一　「　　m ＿1＿＿＿、創＿叡

鼈齣ﾏ㎜…噌『 秩c　一　　…

�刮ﾜ…繭

ト　　　　　　　　　　　1

齢一「

…
h“ ?“ A

．嚇一’

X一一一一
@　　　←

門
f滑　　　5 F レ

o・

“じ幽

i噴一　1

←ヒ桓
一．・

G＝・‘a一尋．　藁一
「腿

6”』

」：辛

・濁・

R竺　＿

QP　【■“　鞘働

齔ﾘ．・

Q孟羅，…＝＝t

　　　　　，ﾖ駐藁1ニド三　　　　口

辻輻士±二

晶」寸心寸
　昏
衷ｦ｝ 瞬ト『i

き

」一．．1＿

@．＿1、．『

g

一　｛

i　「　　　i　　　l　　　　　　撰

so

碑

。

碧

。

鳶

。

俘

。

謬

e
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…出葺募ヨエ
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4．材齢初期に於ける膨脹と其の原因　上掲の牧縮曲線の中瑚亮型枠を使用し・たものは，何れ

も製作後証時醐に亘って槍滝壷離の増ヵll即ち膨脹を示した。此の原因としてはセメン；・の石膏

面の作用とセメント水和熱による熱膨脹とが考えられるが，槍長距離の増力llは獲熱作用を起さ

なV・と思われる砂粉モルタル（砂粉十水）にっV・ても認められ，且つ砂粉モルタルの場合には

材齢1日を維ても省速瀬の傾師撚れない．（材齢硝を経ても・民営モ・・タルは殉澗こを呈し

ている。）

　此の馬瀬を比較すれば，上記の様な槍長距離の塘大はモルタルの眞の容積増加のみをIE確に

表わす＄のではなく，其の一部分は型枠の性質に基く機械的現象に依るものと考えられる。此

の型枠ぼ試験休の膨脹をも自由なら．しめ‡うとする意昧から，鐡製型枠中に更にグリ・・一、スの屠

を設けたものであったが，此のグリH一一ス層が液欣モルタルの側塵に依って幾分押し禺され，モ

ルタルが液状である闇は試験体の槍長に攣化を來たす事が老えられる。砂粉モルタル（努々混

水）は液1伏セメントより比重が博いから，型枠に奮える側廊も稽小さいであろうが，概ね前記

液歌モルタルの膨脹量から砂摩モルタルの膨脹量を差引V・たものが年魚モルタルの膨脹量であ

ると老えて良い。從って眞の膨脹量は極めて僅少となるが，一一般に：セメント量の大きいモルタ

ルの方が此の膨脹量が大きV・季薫陶があるのは當然である。

5．牧縮性の差異

　（1）型枠に依る差異。今室内室華中に曝した試瞼休について，王號型枠とII號型枠による饗

宴曲線を比較すると，一般に1號型枠のものがII號型枠のものより牧縮が顯著である。特にセ

メン枇45％の場合に於いて蜘とづ’一る・雛型粋とH號型枠の相違する所は前者がグリー

スの居を有する黙のみであるが，1號型枠の方が自由牧縮に吊する抵X」tが少いと考えられる。

以下牧縮曲線の比較に當っては，主として1號再送の試験体を考慮するものとし，且つ前進の

理曲に依って其の見かけの膨脹性には言及せす，軍に強縮性のみを槍討することとする。

　（2）牧縮量。本實験に使粥したセメントは何れも1司一融製革たるポルトランドセメントであ

ったが，其の牧縮曲線は3種3様の傾向を：示した。

　　前節に：掲げた曲線から牧縮開始時，同絡了時，爆縮量等を求めれば，略第8表の様な数値

を得る。（1號型枠のもの）

　　之を先に掲げたセメン1・試験結果と比較封照すればi爽の如くである。

　　i）強度と特異牧縮性。鼓に使用したセメントの強度はVが最大であって，A。が之に次

ぎAが最小である。之に崩し特異牧縮量はA。が最も顯著であって，A及びVは遙かに小さ

V・。上記中普通セメントA及びA。について，A。セメントの張度が特に大きく且つ早弧的傾

向があることから，A。セメントの粉末度が高く，共の影響が表われてV・ると思われるが，本

實験では粉末度の試験を融いたので確論面心兼ねる。



7 モルタル及，びコンクリートの乾燥放繊と魏裂防jl冠こ關する研究 55
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　　ii）凝結時聞とtl：き異黒蜜量。凝結現象と特異牧縮性との聞には轡接な關係がある。前回の

研究に：於て，凝結時澗の皐いセメントは長期垂心の牧縮が大であることを蓮べたが，特異牧縮

性についても全く同様なことが認められる。即ち乱獲及び絡結の最も早いA。仁保ントトの狩異

牧縮量が最大であって，他の2セメントは凝結時問が瑠愛的長く一品も亦小さかった。

　　iii）化學成分と特異牧縮量。　A。セメントはアルミナ量及びマグネシや量が最大でAセメ

ントは之に次ぎVセメント量小である。　叉酸化鐡量はVセメントが最大であってA，A。セ

メン1・は等量である。之によれば面心量はアルミナ，マグネシヤ，酸化鐡の量に依って影響さ

れるものの如くで，アルミナとマグネシヤの蚤の大なる程．牧縮量が大きく，酸化鐡量は其の抑

制鮒として作用する様に考えられる。之は前回實瞼の長期材齢の唖父縮に面して推論した成分の

影響とも一致している。

　　iv）水セメント比に依る差異。前記の檬な特異牧縮は水セメント比45％の場合に明瞭に

表われるが，水セメン1・比65％の場合には特異牧縮の起る時期が重れて其の量も小となり，

’一狽茶＜唐P・によっては全く不明瞭となる。本實験の測定では全然消失したものと見られるものも

あった。

　　v）養生に依る差異。前掲の表に明らかなる如く，特異牧縮は養生の如何によって其の獲

生時期及び大きさを話しく異にする。此の現象は特にA。セメントの場合明瞭に認められる。

即ち水分の蒸獲を防げば恰も水セメント比を大にした場合と同様な性歌を：示す。

6．結語上記の如く水セメントの少いモルタルは，凝結の前後に於V・て僅かな膨脹を示し

巖・特異一一を示すが本願に使肌た3脚セメハ三一》二一湛の牧縮
ぼ凝結時聞の特に早いものカ：最も大きく，10×10“4以上に饗し，セメント成分についてはアル

ミナ，マグネシヤの成分の多いもの程，酸化鐡分の少いもの程，此の牧縮が顯著である。摂し

此の特異牧縮は水セメント比が65％程度となれば著しく不明瞭とな9，叉水セメント比の
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小さV・ものでも，試験体の成型後型枠を密閉し，水分の蒸機を阻止すれば輕減する傾向を有す

る。三って此の特異三下は成型後の養生に注意すれば之を鴻滅せしめることが可能であると考

えられ，之を：考慮すれば，モルタルの牧縮としては1H以後の牧縮のみが聞題となる。尚凝結

時に特異牧縮の大きいセメントと，長期材齢の牧縮率の大きいセメントとは，アルミナ，マグ

ネシヤ，酸化三等の三分比率の傾向がft　…であると推定される。

　　　　　　　　　　　　　　第；2節敬：縮拘束疇の影響

1．樫　説前節の實験によれば，馬齢1’　Etまでに生する特異牧縮率の大きV・ものは10×10一・4

を超えている。著者の之までの實験によれば緊縮を拘束した場合鐘裂を爽生する限度の自由牧

縮率の大きさは4～5×10一　iiであるから，上記の大歌縮を：掬晒すれば牧割鍋裂を生する危瞼が

ある筈であるが，實際には上記の特異牧縮を：生する状態ではモルタルは未だ硬化を初めたばか

りであるから，幾分共重織が流動し米満には至らないであろう。但し此の場合モルタルの強度

及び興性は如何になるか。以下之等の黙についてモルタルの曲げ並びに塵縮試験により若干の

考察を行ったエ）。

2．材　料，其の他

　（ユ）材　料。セメントは前節の訴因に於いて最も明瞭な特異牧苧宿性を示したA。セメント

（普通ボルトラyドセメンF）を選んだ。

　　砂は前節の職事と同様玉川産8番以｝1；の砂とする。

　（2）水セメンi・比及び調合。水セメント此は45％とする。調合は重量比にて1：1．4とする。

　（3）試験休及び型枠。試験休は次の2種とする。

　　　　自由牧縮　（前飾II號薮塑；乍使用）

　　　　牧縮絢束　（枠形ラ・・一メン厭型枠侠用）

　　　　試験休の大きさは何れも4×4×20cm3とする。

　（4）製作及び養生。製作法は前節の輝輝に詞じ。但し全試験片を同一日に製イ乍した。養生に

つV・てぽ試験休は何れも全然被をすることなく室内輝輝中に曝し，材齢1日に於V・て脱型の上，

穣～約3c紐の木製ローラ2個にて支えて室内察備中に鋤き，一難に乾燥する臨月に努めた。室内

温度は16～18℃，潔…度は2F均田70％であった。

3．敬：縮量の測定。本魔験のモルタルは前實：験に使用したものと全く同一物であるが，實験

温度及び三度が若干異なるので改めて自由牧縮を測定し，叉珂時に牧縮拘束試瞼イ本の歪も測定

した。測定の器具：方法等は前飾の實瞼と同一であった。測完の結果は次に掲げる通りである。

　　本實験に於ては，1日聞の牧縮拘束に依ってIOO　mmに付き約90　mm　x　10－3（牧縮率90

×10輔5）以上の自由牧縮が拘束されたこととなるが，試三体に牧縮鐘裂は認められない。而し

て此の拘束された牧縮量の中直接憲力に關回する部分を明らかにする爲に，材Wt　1臼に於v・て

1）本丈の實瞼は昭揃11年凌東大工學部建築學科卒業論丈として當時の學生眉倉邦造氏が努力された。
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絢束を解除した二三に起る二二量を測定すると第

9表の如くであった。

即ち90x10『5以上の自由牧縮牽の内，約70×
10　”　o「

ﾈ上の牧縮傘が拘：束の爲に淺留歪となって消

滅したこととなる。樹蓋し上記の瞬嗣子縮の歪度

が實際に弾性歪となって試験体に作用するものと

すれば，拘束解除直後の曲げ試訳鹸の最大仲率（22

×10一　「））を考慮して，拘束試験休は闇もなく破断

すべき筈であるが，事實は之に反し，拘束のまま

材齢3日を経るも樹破断の現象を示さなかった。

之は恐らくは牧縮拘束に依る引張慮力度の増加の

i速度は一般の曲げ試験に於ける軸力度の増翻の速

度に比して著しく緩かであり，所謂桐旬の現象が

第9表拘束解除時の闇闇

57

試瞼月

番號
1

豆

1

2

3

庄

5

6

7

8

亭均

狗束解除時
の瞬問収縮
as”×10一“r

21．0

20．0

20．0

18．5

21．5

19．5

18．5

22．5

19．0

24．e

備 考

歪量測定用四丁
体につき

強度試瞼用試三
体につき

2e．s　1

起っているものと思われる。之の究明には禽多方爾よりの検討が必要である。

4．強度試験及び弾性試験の方浩。試験官はすべて養生中の下側颪齢ll弼としてスパン18　cm，

荷工熊1翻隔10cmの4鯉i祷重に依って曲げ試験を行い，引張｛1！1の紳をMartensの鏡装岡に依

って測塗した。’爾此の時の検長は荷重貼1糊隔10Cmに一致せしめ，試験体の何れの部分に破壌

を生じても之を面長閲に捕捉して，破壌時の伸を測定し得るようにした。上記の曲げ試験を行

った画幅は更に：4x4　cm2の台盤板に：依って蜷示し，墜縮強度を求めた。

5．試験の結果。

　（1）強　度。斯しくして得た強度威福は錦10表の如くである。　之を見るに，成型後1矯二二

縮を拘束した試瞼体は，自由牧縮試験体に比して5～13％強度が小である。材齢7臼の曲げ破

第10表　　強　度　試　瞼　成　績

種　　類

由虫牧縮

曲げ破襲係引受　kg／em2

1　H・ 7麟 2SU

IL7

1L3

11．3

］2．5

単　均 ll．7

拘 束

帯　：均

16，s

五〇．9

10．7

IS．2

1S，2

JS．5

19．0

18．5

20．2

1S．5

20．4

19．7

47．S

44．9

47．3

46．7

45．6

42．e

45．3

44．3

腿縮強度kg／cm2
1田 7謎 2S臼

44．2

弗．8

42．1

46．6

46．3

42．2

42．5

46．8

44．3

42．2　40．5

41．2　44．3

41．8

21s　　　呈73

205　　盤00

197　227

202

」88　　　ユS6

200　21S
ユ80　　175

191

242　”p46

243　243

253　229

243

219　IS2
2．16　203

219　215

211
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壊係数が此較的伸びないのは表面の乾燥牧縮に：基く牧縮慮力の影響に：よるものと推定される

が，此の三十の曲げ破壊係数のみは拘束試験俸の方が一大であった。

　（2）曲げ引張側慮力度歪度曲線。上記の曲げ試瞼に於ける曲げ才学係数と引張側紳率との開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　係は次圃に示す如くであって，材
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簗3圖　慮力度歪度曲線

第11塞　　強　　性　　係　　鍛

齢1週の場合を除き，特異二三を

拘：束したものは自由牧縮のものよ

り曲線の傾斜が幾分緩やかである

が，一般的な傾向は爾者共麹蔑面し

ている。材齢1、週のものは低慈力

時の曲線の傾斜が特に愁；であって，

上記と同様をこ牧縮癒力の影響によ

るものと1溌明されるが，それにも

拘わらす最大紳ぽ著しく大きい。

　（3）　ヤング係数。同圃から曲げ

破壊心乱の最大1直並びに共の1／2

の黙に於けるヤング係数を求める

に第ユ1表を得る。此礎にヤング

係数はSecant　modulusとする。

樹同表には最大仲率をも記入し

た。

之に：よれば一般に最大祷重にi封ず

種類

貞由牧縮．

2F［均

掬　　束

亭均

材齢1日

劇げ破最大伸珍m・剣．韓
紅懸、×・・一・｝・轟1・轟

ll．7

il．3

11．3

・　12，5

ユL7
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10．9

10．7

19．5
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2Q．5
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22．4

21S

’6．1

6．6

5．8

6．1

6．2

4．7

5．0

22．1　1　4．9

7．4

7．6

7，2

7．6

7，5

6．3

6．1

6．2

材齢7［］

囁姻細細羅
kg／emlkg／em｛kg／em2

材齢28臼

曲げ；破

題連山
kg／em2

IS．2

1S．2

ユS．5

i9．0

18．5

20．2

1S．5

20．4
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るヤング係激，及び曲げ破壊係数の1／2に相當する慮力度に於けるヤング係数はi自由牧縮試

験休の方が牧縮掬束試験体よりも幾分大きい。但し其の妄乾は材齢1日のものにつV・て最も著し

く，其の他の材齢についてはかなり接近している。樹破壊時の最大伸は一般に牧縮を拘束した

ものの方が若干大きい。殊に管下1週の試験では此の傾向が著しカ＞Oた。

6・結　　語

　　1・本文では材齢1日迄の自由牧縮に：特異性を示す普通ポルトランドセメントを用V、た試

験体（水セメント比45％調合1：1．4）につV・て，牧縮を拘束した場合之の彊度に及ぼす影響を

研究した。即ち材齢1日口窄牧牛を掬回した試験休を1日，7日，28日の各材齢に於V・て曲げ

試験並びに二町営強度試瞼に1嚇し，下山二巴のものと比較封照した。

　　2・先ず牧野性を見るに，自由牧縮の試験休は成型後門齢3～8時間の間に於V・て柚｛めて

急激に牧縮牽90×10畷に達する牧縮を剋す。牧三三：束試験体では斯かる牧縮は趨らな蝿

　　3・牧縮を絢束した試験体に就いて械齢1日目に：絢束を解除すれば瞬閥的に牧縮牽，20×

10“bの牧縮を生するのみでφつて，約70×10輔5なる牧縮1よ淺留歪となって仕舞う。爾上記牧

縮拘：束を解除した直後に行った曲げ試験によれば，曲げ引張側の最大伸は，22×10－5程度に過

ぎない。

　　4．強度につV・ては曲げ破壊係．数，地響強度の何れも牧縮を拘束したものが自由牧縮のも

のに比して小であって，牧縮絢束の影響を示す檬であるが，材齢1週の曲げ破壊係激のみは例

外的な結果を示した。

　　5・曲げ試験に：於ける引張側のヤング係数についても略同様であるが，一般に牧縮を拘束

したものの方が破壊時の最大仲が大きい傾向がある。

IL　各種モルタルの膨面率と牧縮率）

1．概説本文に干てはポルトランドセメントモルタルの牧縮膨脹に：及ぼす水セメント比，

調合二期闘水中養生の骨化の影響について租廣範團の二野を行い，軟tw．　IP乃至中練りの砂入モ

ルタルの自由牧縮膨脹について之を定量的に究明しようとした。既に指摘した様にモルタルの

牧縮を拘束した場合に牧縮簸裂を生する材齢に封癒する自由牧縮率が4×10”o”　i程度であるので，

今回の實験成績から自由牧縮率が上記の限界以内である様なモルタルの水セメント比と調合を

求めることとする。

　　爾セメントの品種に依る牧縮性並びに牧縮率には大きい差がないから2、，蝕にはセメント

を1種に限り，且つ從來の三野で最も三二李の大きかったセメントを使用した。

1）本説の概要は先に影1本建築學會研究報告第7號く昭25．　8）に獲許した。大野律語：コンクリ”トの膨脹

　牧縮に噛する研究（4）．

2）前出著者1文献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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2，實験の計謎
　（1）“セメント。　淺野ポル5ランドセメント。前述のセメントAを使用。

　（2）砂。　玉川産。山砂を飾別して0．6mm以”ド，2．5mm以下，5mm以下の3種の砂を作

った。雪白に：際しては0～0．6mm，1．2～2．5mmの各段階に簿別けしたものを白砂の粒度に：從

って配合したものを使用したのが，其の粒度分布は第1表の通りである。

第1蓑　　砂の粒度（原砂は6國の亭均）靴合砂は詮㌃算）

砂の襯q繊。 O．15
　　　簾　の　大　き　さ

O．3　O．6　1．2　2．5 5．0

原 砂　　　一一 2．4 7．7 25．9 27．7 25，．7 11．4 1．2

醍合砂 0．6m斑以下

Q．5mm以下

@5m狐

F班G 6．8

Q．s

k4

2L3

W．8

S．4

71．9

I9．6

?４．s

一3L815．9 一27．013．5 一一｛ ｝『一

　（3）水セメント比及び調合比。水セメント比は，40，50，60，70％の4種にえらび，調合比

はプロ　一一130mm程度以，しとして璽量比にて1：0，1：1，1：2，1二3，1：4の範幽で水セメン

ト比と紅合せた。但し（F）砂，並びに（G）砂は極く小戸臨！に止めた。樹白搾の水セメント比

及び調合比は遊離水を分寓1長ずるため第2表の様なものとなる。玄玄に眞の水セメント比とは脱型

の際試験休の上藤に溜ってV・る遊離水の量を差引いた値を示す。

第2表　水セメント比，調合，軟度〔括弧内はフP一値｝

砂　の
大きさ

F

1没訂’水セメ

ント比（％）

40

50

60

70

眞．の水セメン1・比とフロ・・一（％♪

1：0 1：1 1：2 1：3 1：4 1：5

3’9．6

（2S6）

45．5

（一）鞭

49．5
｛nv）“：一・x

54’re

（pm　rt・j：　i：．

60

70

G 70

39．2
〈232）

47．1

｛292）

53．1

（350）

or　7．S

〈一）

（工37♪

4S．1
（230）

54．9
（26e）

62．1．

〈30e）

56．7
｛一）

65．6
（一〉

（167）

57．9

（174）

65．6
（237）

”1　O．O

（133＞

65．0

（236）

66．9
〈198）

70．7
（142＞

醤推定植　　eeec’フロー大に過ぎ測定不能

（4）養生。次の3種とする。

　　　A．2日型枠申籍閉，1箇月水中，以後室内杢氣申7箇月
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　　　　　C・2日型枠中密閉，5臼間水中，以後室内塞氣rl・…7箇月

　　　　　D．　1！　．　一　i　11　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　）

以上の他，小範囲に亘って次．のものを實施した。

　　　　　B，2日型枠申密閉，11日水中，以後室内塞氣rl・i

　　　　　E，　　　〃．　，以後水中

　　室濫及び漁度は初めの約2箇月聞は20止1℃，80±2％，次の3箇月閥は25±1。Ci　85±2

％，共の後1：再び122±1GC，80±2％とした。　　　　　　　　　　　　　’

　　試験休の製作に當ってぽ上記各種のモルタルの水中養生が同一の日に絡了する檬に成型日

を選定し，各試験休が同一一至当の室内察氣中で乾燥牧縮を生する様にした。

　（5）試験休。4×4×20　cm3，軸の位置に高瀬を埋設。

　　前回實験と同一型式のもので，各種モルタルに：つき3箇宛製作した。

　（6）成型，測定法。著者從來の實験にII’f］じ。て占i軟度の少v・モルタルは3×3　cm2の面を有する

織棒でつきしめ察氣空隙の除外に努めた。

脇「
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Mto－F

　暇
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第1國　牧縮曲線の一例
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3．蜜験の成績
　　各材齢に於ける膨脹率及び牧縮牽の測定｛直は第3表の如くである。爾試験休の乾燥による

重量の二化は第4表に示した。

　（1）長さの攣化の圖示法。上紀を：岡示する方法として横軸に材齢の函激の封数をとり，縦軸

に長さの士気を普通座標でとったセミログ座標を使用すると第1岡の様になる。此の圃示法は

從來の二上に關する研究に於ては試みられなかったものであるが，之に：依り長期聞後の牧縮膨

脹の量を推定することが容易となった。爾表示の都合上，膨脹と牧縮とは夫々別個の座標によ

るのがよV・。

　　第1岡には　0．Graf敷授の10年以上に亘る論士成績をも併記した。　此の成績と封比し

本晶晶の試験休の長期国辱率を推定することが出国よう。

　　　　　　　　　　　　箪3ii蔓　各種モルタルの膨脹寧と凹凹率
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黷T5．0　55．8

　－or5．4

ww
@50r　．｛

一〇rs．3・　or　or．2

－or4．9

一52．4
－53．7　53一．O

－52．9

一i－2S．1

÷29．6　29．3

十30．2

一45．6

－46．1’　45．7

－45．4

一45．5
L44．7　 　46．2

－4S．4

一44．3

－43．3　43．2

－41．9

一41．5

m42a4　41・7
－41．1

十16．4
／一t－16．7　16．7

十17．1

一93．2・

一90．S・　92．0

－92．0

一　gor　．3

－95．3　95．4

－95．6

一S9．0

－90．3　90．4
－92．0

一S5．5

－gg．o　s7．s

－SS．8

空中30週

　一92．6，

i　’一g9．S　96．4

　－96．S

一se｝．6

一　sDr　．7

一一 W0．6

’S’4．3

一61．0
－63．4’

一60．S

6i．7

一59．0

－5S．8　5g．9．

一5S．S

一55．5
－54．2　oror．o

－55．4

一50．9
－or　l．o　50．7

－50．2

一47．4

－47．3　48．2

－50．0

一45．0

・一 S4．0　44．1

－43．2

一44．5

－44．0　44．2

－44．0

一玉．09．8

’一 P06．1　108．0

一．正OS．2

一104．0
一　104．7　’104．4

－104．4

一95．0
－　9S。9　　9S．9
　　ロ
ー102．7

一94．9
－96．8　’　96．g

－9S．9
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番號

60E

61A

e）1c

61D

62A

62　B・

62C

62D

62E

63A

・63C

63D

63E

70A

70B

71A

w／c

％

60

11

tl

t1

11

tl

グ

tl

ll

tl

tl

グ

t1

70

t1

11

調合比

1：0

1；1

t1

11

1；2

tl

グ

11

11

i：3

21

11

ノ

1：0

］1

玉：1

水中養
生期間

｛m）

163

31

5

o

31

11

5

o

163

31

5

o

163

3旦

11

9，1

水馬膨脹

×　ie一．r

十75．6

十7S．5

÷72．0

75．4

十16．4

十19．2
17．8

’＋　7．2
　　　　　　7．6
－F　S．O

十　9．2

十10．6

－1－108

10．2

十

十
一F

5．2

4．g　or．2

5．4

　　4．1

一一　？，．6　3．S

十3．S

十17．S

十16．1

十16．4

16．S

十

十

十

6．3

7．2　6．7

6．5

十

十

十

2．3

2．5　2．4

2．3

十10．7

十　9：0　9．6

十　9．1

十43．5

十42．6

十42．6

42．9

十24．3
rl－24唖3．

十23，9

24，2

十ユ9．3

十20．6
20．0

牧 継 ×10噂5

空中1週

一　IS．　or

－L　15．6
17．1

一12．9

－12．9
M．9

一ll．6
一’ P5．9

玉2．8

一21．3

－20，S

－23．1

21．7

一20．6

－22．9

－22．1

21．9

空中2遍

フ｝く纏；　王30　疑

一37．5
　　　　　2，4．9
－32．3

一35．4
　　　　　34．7
－34．0

一31．5
　　　　　32．1
－32．6

一3S．O

－38．6　3S．7

－39．6

一34．3
－5，S．5　36．7

－37．2

一16．3

－15．S

－15．S

・・¥31・

一2L9
一・ P9．6

－2e．7

20．7

一19．4

一・
奄V．9

－15．5

・17．6

一王9．0・

一一一 P9．6

－18．6

i9．1

一20．1

－22．0

－22，9

21．7

一ユ9．4

－24．5
22．0

一25．0

－24．6

－27．2

25．6

一　1，7：6

LllS．6
・18．］．

一34．7

－30．s　3．p．o

－33．S

水130中臼

一29．S

－2S．6　2S．7

－27．6

一29．7

－32．2　30．8

－oD・O．6

一32．6

－34．7　34．2

－35．2

フ｝く　「ri　1．30　日

一51．S
　　　　　br　1．3
一一一 U0．7

一65．S

－62．e　63．S

－63．6

一　5，　9．5

　　　　　40．S
－42．1

空中4．週

＋71．4

十74。3　　7L6

十69．0

一51．6
－51．0　　5工．1．

一50．6

（一42．9）

（一47．1）　（45．0）

〈一47．0）

（一40．2）

（一40．2）　（40．0）

（一3一　9．or）

一42．9

－39．9　42．3

－44．0

十玉．5．3

十王4．8　　15．正

十15．3

一40．1

－3，9．0　39．3

－3S．7

一36，4

－39．7　3S．O

－37．8

一38．4

－40．1　‘39．S

－41．0

十10．2

十　S．3　S．9
－F　8．1

空中30週

一68．3
　　　　　6S．5
－6S．6

一62．3
　　　　　62．3
－62．2

一59．8
　　　　　60．2
－6e．6

一60．9
－61．2　60．b’

一59．3

一53一　．3

－57．／／，　55．6

－56．2

一4S．2

－4S．2　4S．1
－47．9

一475
－46．0　47，3・

一4s．a

一51．S

－50．4　51．3
－5J．6

一4！．9

－46．7　44，2
－4．4．0

一41．4

－43，．8　43．7

－45．9

一116，2
　　　　　］24．2
－13露2

一王263
－123．4　123．3

－120．3

一S？，．2

　　　　　S5’．8
－S4．4

俄）空回中4遍の欄の籔字の中Q内のものは空氣中3週の億を示すq
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番號tV／・1
ｲ合比

　　　　　　　　　　l
　　　　　I・，　％

i水中養

…盗ヒ期醐…

（III）

水中膨膿
H

攻 瀟． 〉〈　10－or

　　　tt
〉〈　lo　一一　r，

・． q串1週 窒中2週
1　・1

空「｝14週 空中30週

7i・C＋

F

70 1：　］．

1

・1‡写：蓉7．・， ＝、1：ひ・に欝・膿

i

wu@73eO．
　　　　　73．2
－73’．4’

・71D’ 21 11 o
一SS；1．
　　　　　15．3
－12．6

一3S．7
　　　　　35．or
－3鴛2

・　7，　2A

t

I
I　tl

H

t

1　：　2　・　1　3．　1

　　　　s

十　s．o

72B

7磐C

72D．

・73A

73C／　・

73D・

74A・

　　　’　．／1

74C，

74D

G　73A

G　73C

G　73D

G．　74A

’　11

tf

・t1

11

tl

tl

〃　ト

t1 1　1．

Xl

Xl

王：3

br

o

31．

”　lf

ll

］．　：4

　／t
・5

o

・：］1

．lf　・1・

t／

70’

11 5

／1

1：3

o

G砂
’　3’）1

t1

1／

tl

tl

！1

1：4

G砂

5

o

31

十・　9．1　9．1

十10．1

！　一23．2

－20．0　2，ll．2

1　一20．3

1　一40．g

I＝一39．4　40，3

1－40．7

一1一　br．4

十・6，2　or．s

一ト5．9

十　CL．6

一t一・　1．1．　4．0

十4．4

十6．3
「卜　5．9　　6．2

一F　6．5

十　2．1

十3議己2。7
十2．8

覧　　一

十　3．9

dr　4．7　4．‘1

一F　4．7一

一F　1．S

．十　1．5　　ユ．6

一F　1．5

i－i一　6．9

　　　　　　7．〇
十7．2

一F　3．4
　　　　　　？，　．o
十　2．6

‡1：墨6・e

一三6．8

一15．2　．15，7

一15，2

一10．5
一ll，．3，　1．O．S

一1．O，6

一14．，r）

一ILI　J2．7
一J2．or

一ISS・
一j6；4　．　17．0・

一lor．s

一11・．9

一ltl一．5　15’．；）’

一13i6

一　9，3

一　9．3　9．3

一　9．3

一14．0・

一12．0　J3．0．

一13．0．

一le；・8

－IiS，11．S
－12．9

一12S
一13．6　32．7
一工．1．．8

一16．6
　　　　　工．6．4
－16．2

一1］．．4
　　　　　12．1
一工2．8

一13．9　13．6
一］．t．？．3

コ｛1：1瑚

一38．5
一30r．2　？，c）．．1

一3，4．7

一31．0

一30．9　3e．3

一29，0

一29．4

－27．6　2S．5

一2S．4・

一34．9

・一 R0．6・　32．3

一3・　1．Jr，

一29．6
一34．5　．　3一）1，．O

nv
@31　・9x

一26．7
．一D26・4こ26ノア

ー27。王．

一2S．O
，L－ QS．O　9．S．2

一28．6

一27．9

一2S．6．　29．0

一30．6

一2S．5

一28．9　28．＄

一29．0

一磐9．9
　　　　　29．7
－29．4

一27．3
　　　　　27．2’
一27．1

一26．4
　　　　　25．b’
一24．5

一27．2
　　　　　27．2
，一 Q7，2

h

一47．6　．

・・一 SS．1　48．S

－50．S

一6S．4
　　　　　・65．fS

－6212

一〇r6．6

一5S．S　59．1

一61S

に鋤、。，月

（一44．0）

（　p　4，0．or　）

（一　40．S　）　・（LIO．2＞

（一39，2）

一4L3
・・@一　3・　9．S’　40．1

一39：2

（一41．4）

・（一　3’7．3）　・（3，S．7）

（一37．5）

（一3荏．S｝

套（一39，8｝イ37．5）

（一37．8）

（一32．8）

：（一33．Gジ（33．6）

（一33・　．4）

（一5’6．2）

，（一35．9）　（35．3）

（一33．8）

（一3）1．6）

・　（一　3・　3．tt’）　・（．32，9）

（一3b．．S）

（一　3・　LS｝

（一31．3）　（b．．O・　，O）

（一32，9＞

ig

w

一一nv一

一

一61．2
一　ov　7rs　58．S

－Jr　7．6

一56．0

ww@scsny4　’55；t3

一　or4．6

一49．　．7

・，一so．4z　Jrote

一50．！

一54．7

・一 T1．S　，52i6
一　，r）1　．3

一45．6
，，　一4｛　．2　47．e

一47．3，

一43．4
，　一45：e　・44：7

一45．6

一49．3
－49．3　・　・　49．0

－4S5

一40．1
－41．5・　41，．5

－42．9

一3｛　．7

一40．7　40．or

一4L2

一44，2
　　　　　〈t3a4
－42．6

一41．．6

　　　　　4L6
－41．6
　　　し

一40：3
　　　　　3　9．　．7

－39．0

二畿護1・

t”

／　1．



66 大　野　和　男 18

番號

G　74C

G　74D

G　75A

G　75C

G　75D

F　62A

F　62C

F　62D

F　72A

F　72C

F　72D

w／c

IL．

70

11

11

tl

pt

60

11

1f

70

グ

tl

調合比

1：4

G砂

t1

1：5

G砂

11

1！

1：2

F砂

t1

11

1：2

F砂

グ

tl

水申養
生期澗

（日）

5

o

31

5

o

31

5

o

31

5

o

水中膨脹

X　IO一　or

十　2．6
　　　　2．6
十　2．6

牧 縮 ×10鱒5

空中1週

一11．8
　　　11．9
－IL9

一14．2
　　　13．S一ユ3．4

十5．9
　　　　5．6
十5．2

一13．．1

　　　玉2．7
－12．3

一F　1．5

　　　　1．4
十　1．3

一ILS　　　ユL7－ll．6

十　9．5

十　9．8　9．5

十9．1

十3．8
÷　3．i　3．8

十　4，4

一Fll．1

－Fll．3　IO．6

十　9．3

十　4．4

十　5．4　4．8

十　4．S

一10．S
　　　l2．0一ユ3．1

一　i7．5

－15．4　15．S

－14．5

一18．0

－IS．8　18．3

－18．0

一一 Q0．4

一一 hS．4　IS．9

－IS．O

一17．2

一玉S2　 17．1

－15．8

一13．8

－13．7　14．or

－16．1

一16．8

－15．S　160
－17．5

空中髪週 1空申・週

一25．8
　　　26，2－26．6

r26．3
　　　26．4
－26．4

一23一　．3・

　　　23．S－24，2

一24．0
　　　24．8－25．6

一21．5
　　　22．4－23，．3

一35．0

－32．7　33．0

－31．3

一4L3
－41．9　41．6

－41．6

一39．8

－39．3　39．1

－38．3

一38．2

－39．4　37．7

－35．4

一38．6

－38．6　40．0

－42．7

一4正．9

－38．2　40．2

－40．6

一44．0

－41．7　42．7

－42．5

一4S．7

－48．S　・　49．0

－49．4

一46．6

－46．0　45．7

－44．5

一48．2

－4S．O　47．4

－46．0

一4S．6

－48．6　49．6

－51．6

一51．2

－46．9　49．3
－49．7

空中30週

一3S．6
　　　　39．1
－39．6

一38．8
　　　　39．2
－39．5

一35．2
　　　36．0－360

一34r9
　　　35．8－36．7

一32．0
　　　33aO－34．0

一69．3

－66．8　69．1
－71．2

一60．2

－60．4　60nr
－60．9

一55．6

－54aS　54・7
－53．7

一72．4

－71．2　71．2

－70．0

一64．4

－65．4　66．0

－68．2

一66．0

－61．9　64．3
－65．0　．

第4表 各種モルタルの重量愛化（％）

　　　　　　　　3箇叉は2箇の画引，脱型時を基準とする。

番號

40A
40B
40C
40D

40E

41A
41C
41D

w／c

％

40

調合比

1：0

40 i：1

水中養生

　（F，1）

31
11
5
0

163

31．

5
0

：重：量」曾加

十〇．9

－F1．0

十〇．7

十3．0

一1－O．4

十〇．or

量 減 少

空中51ヨ

一〇．1．

一2．7

－3．7

－6．4

　o
－25
－3．4

空中£週

一〇．7

－3．S

－5．4

－8．1

130　II水中

一〇．4

－3．0

－4．4

空巾王0週

一1．6

－4．7

－6．2

－8．1

十2．7

一1．1

－3．6

－4．6

空中30週

一2．0

－4．9

－6．1

－7．0

一1．4
－3，．6

－4．2
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番　號

oroA
50B
50C
50D

or　o　E

51A
51C
or　l　D

2V／C

％

50

50

5玉E

52A
or2B
52C
52D

orO

52E

60A
，60B

60C
60D

60

調合比紳養生
（El＞

1：0

1：1

1：1

31
11
5
0

163

31
5
0

163

31
11

0r

o

重：i甦増加

十2．3

十〇．9

十〇．6

一ト2．9

十1．3

十〇．3

重 量 減 少

空中5国空欄
＝窪：1

＝1：刻

一1．2

－4．2

－6．e

十1．6

一2．2

－5．9

－7．2

－9．6

130M水ホ

一2．2

－5．5

－7．4

玉3帽水中

窒申王0週

一3．4

一一
V．1

－S．4

－10．i

十盆．6

一2．9

－5．9

一一
V．3

空中30澗

1：0

一3．7

－7．1

”S40

－ss

一一 R．1

一一 T．6
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上記の傾向が判然とする。尚水中養生を行わないモルタルに於ては，脱型後1～2日聞の牧縮

が著しく不活澄であって，純セメントモルタル並びに水セメン1・60％，70％の1：1モルタ

ルは，此の時期に寧ろ若干の膨脹を示した。第5表には各モルタルの最大牧縮（室中材齢30週）

を：も併記した。
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　　牧縮量の糟加の経過は，上記の様な水中養生期艮ll

の大小の他に，室濫並びに平手平気によって墾化する

ものと思われるが，同一一條件で引績き乾燥せしめる場

合には，第1～2日口を除き，Ascgx’縮量の80～90％の

牧縮量に建する迄の期間について，牧縮雍と乾燥材齢

との問に，前掲の水中膨脹に封ずる箕式と同型の式が

成立する様に思われる。但し前記の如く條件が複難で

あるから，係数の決定は困難である。

　（2）室機材齢30遡に於ける毎年率。本實験のモル

タルに於ては，此の材齢で，試験混度並びに中印に1封

配する全牧縮を鋸目完了したものと見ることが出來る

が，共の数値は，第3表及び第5表の如くであって，

之を整理すれば第5岡の様になる。術第6圃は水セメ

ント比と調合比と牧縮率の調号を立体的に示した一例

である。同圃中の破線の曲画は野薄体腕型時の長さを

基準とした牧縮牽，界線の曲面は水中養生絡了時の長

さを基準とした輝輝率を表わす。

　　（a）

縮齋が大きく，水セメント比40～60％の範幽では，
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　　　　　　　　liki・lili｝・ii
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　　　　　　　　　g．N．’．

　　　　　　水セノント比％

第6園水it；養生31鑓

　　　　水．セメント比の影響。純セメン1・モルタルに就ては，水セメント比の大きV・もの程牧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験休の寛際の水セメント比に略々疋比

例して予期してV・る。同一調合比の砂入モルタルでも此の傾向が見られるが，調合が貧になる

に從Vb，水セメント比の差異に基く牧縮率の数値の差は少くなる。

　　＠　養生の影響。水中養生絡絶叫の憂さを基準として考えると，牧縮率は嚢生期闇の長）・

もの程響きV・。駐型時の長さを基準として考えても，水セメント比50％以上のモルタルでは

同じ傾向があるが，水セメント比40％附近のモルタルでは，上記の｝擁型時の長さを基準とす

る牧縮が長期（31臼）の水rl・1養生によって減少する。　之等の黙は既に報告した虞1）と一・致して

V・る。

　　㊥　調合比の影響。モルタル中の砂の割合が増加する場合の牧縮率の減少の性脚よ前掲の

第5圃，第6岡に依って明かであるが，更に之を比率で示せば第6表の様になる。

　　この表によれば，水セメント比を一定とした各モルタルの牧縮率と純セメントモルタルの

牧縮率の比率は略々　一・定のf底減税を示しているが，貧調合となるに從い，水セメント比の少い

ものは低減率が稽鈍る傾向が見られる。此の原因としては骨材自身の牧縮が考えられ，骨材を

塘力ilして調合を貧にしても，モルタルの牧縮量には一種の最低限度があることが豫想される。

1）煎猷著者報告
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第6表　　モルタルの調合と敗縮比辱ミト
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　（註1第5圃4）修正による。（）内鍛字は第5間によ1る推定櫨。

　　e糠穂の講畿さてモルタ・ゆ聯磯脆考えるのに・セ・・ト姫母唖化
物部分堵｝材實質部に1分けて，爾者が夫々細異った牧誰陣を示し乍ら一一・一一f6〈　Eして牧茄liナるもの

　おべ

・譜自F匹
掴
第．7圓

と蝦丸しよう。

　　セメシトペ遍スト硬化物部分と骨材實質爵ilを何れも蹴位長さめ柱欺

休と考えてジ共磯回積をジ越4波呑浸。，ヤング係徽を瓦及び鶏1侮

は引張，’瑞は簾戸ヤング係敷），セメンi・ペースト硬化物部分の自lll牧

縮率をεv，骨材の耳吃燥牧縮率をε。，モルタルのユ1父縮率をε。、とずる。爾

者が一一・Mgとなつセ牧縮するために骨材部は．（εni一　S’（i）だけ塵縮され，セ

メシ．ト硬化物郵は（ら，一ε。1）「だけ引張を受けると考えると

レ■ピ．，回国亀卜一宇嘱　　　　　ビ
　　　　　．’：’　（EaAa＋’EpAi））　en｝　＝　e2）Ei｝Ap－1－ef‘E，tA，t

　　　　　　　　　　　　　　　　ei｝Ept4p＋e（cEatda

．． C．
P，．．・・1・　　十二「癖弄二二…　　　　　．．　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EaAa
　　　　　　　　　　　　　　一『幽『生蜴45

　　　　　　　　　，、　ユ＋舞1．，、　．’

　　或は1
　　1　：i’・　・t・’・　一・　：’　’．　一　．．　・・　bbLeh

　，㌶　、一ε”rr珊「＋髄．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Epde）

　　モルタルの調合が定まれば，上式中のdtt／A2pは計算出來るからε1］，εa，・E。ノEp．が分れば
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ε“、ぽ求められる。

　　今…には實劇猷獅ill：肱よる修磁行ったもの）を働1レ，…（個オの1i一陣）には。・

Graf　i敦授の實験値1）を参考としてε。罵20×10L’・と似面する。　Ea／E，，の大きさにつV・てぼ水セ

講一盛繁雌賠雛畿鷲秀繍竺獄雀
ト比に該常する各調合モルタルの牧縮量を誘導した上，31日水中養生ゐ場合の1：0モルタル

と1：1モルタルの牧縮率から逆算に依って瑞鶴，を求めることとすると，第7表の様な数飢

となる。今の場合繊來るだけ實験値に近い黙をとるために，水セメント比を50％，55％，60％

の3種としてみた。’

1　之等のε1，（1：0の牧縮率），εa，Eu／Ei，を用いて1：2，　i；3，1：4の調合比のモルタルの牧

縮率を計算した結果は，第8表に示す如くであって｝軍に水計養生31同のもののみでなく，

第7表　E，‘μらの計算その1

w／c　％
1・

ore

a＞　ep　ep　一　ea’

（2e　efti　ein　一　eft

（［g）　ep　一　e｛｛／els　一　Ea

（1）　（3）Ll

C）”’D　Aa／Av

Ea7E，＝：④ノ⑤

】5醤　　　　工32

sor　65
　　2D3
　　1．03

0．：s　1　or

　　　＝＝　O．460・
O，6S5

9・34

Jr　5 60

175　］sor

96　76
　　露．04

　　1．04
e．：；02

一・
D／一一1．一L：：一’　＝　O．434

0．69S

2．40

200　　　　「　　　望80

10S　・　・・SS

　　k）　．og　・

　　1．05
0，291

th秩F＝rm　一一　O．411

0．709

下 磐．56

第8表　モルタル刎嫡嗣のi｝i‘3灘［その1徽縮沸…は×王0働

項「 翔

εユ♪，　　εエ♪一εで‘

w／o＝50％

・A水中31ili

盟／鉦5至％

卜隅・3・

Ea／Ei）
1　2・3a

1　：　1．　　：eズレタノレ

i　：2　　モノレタノレ

ノ1，、／ん

1＋三三起・

　EipAp
ε。、計算

ε・・望醗

Aa／Ap

　EaAa1十
　エヲ1》Ap’

εm計算

ε矯国記，

O．460

85

O．9］．　or

3．盤

62．0

64

D水中0日iA水中3荘iD水巾0録1
　　　　；

1　w／c　＝60％o

！A糾覇可啄中・臼

9　7，　”i　7

2，34

O，460

2jO3

57．9

Drs

44．5

難

175，　ior5　1　109，　S（J　1　200，　ISO

2．4e 2．蔓0 2：56

0．43蔓 0，434 0：4

2．04

63．7

　　　　’
ﾈ 63

0，868 0．8

3．OS 2．9

70．3 荏8．9 7S．

71 47 7S

］21，工01

2．　or　（s

O．411

2．05

69・‘e”

68

52．6

4．9

　　　　　　　　　　　’・s
1）　Versuehe　zur　ltmittlung　der　Raumanderungen　von　Zement　und　Zementm6ytel　beim　Abbinden．

　‘M量t七・aus　der　］M【ater量alpr漉fungsans毛εし1もder「rechn・Hocbsehu里e　ilSt裸tgart・、　C計　　　　、1　　〔｝　ミ∴，



74 大　野　和　男 26

1：3　モノレタノレ

1：4　モルタル
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水中養生を行わなV・系列のモルタルにつV、ても，計算値と魔験値は良く一一致してV、る。

　　以上の如く，實際の水セメント比一定の場合の牧縮を誘導するのは些か面倒であるから，

魔際の水セメント此に關係なく，軍に設計水セメン；・比一定の場合に：ついて，上記と全く同じ

　　　　　　　第9表　E・／Epの計算その2（水中養生3工日の1：0，1：1より）
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方式の計算を行って見ると第9表及び第10表の様になって，此の場合も亦，計算値は實験値

と概ね一致した。町回こはAa／dpの値も實際の水セメン1・比を考慮せすに，設計水セメント

比について計算してある。

　　此の第二の方法は理論的には若干の無理があるが，元來E。IEi，はA。／d2，を假定して貴験

値から誘導したものを使用してV・るので，誤差が相殺されて，結果的には上記の如く，實二値

と比較的良く一致するのであろう。

　　以上から，初めに恨定した二二の機構の三論は，本丁験の範幽では，概ね愛當であると書

うことYJ：IU351c・：る。

　　㈱砂の粒度の影響。第3表のG砂，M砂，　F砂の各モルタルについて見ると，從來唱へ

られてV・た様に，砂の一大の小さいもの程，大きな牧縮率を

示した。今M砂モルタルの牧戸率を基準として，G砂モル

タル及びF砂モルタルの牧縮i率の」：ヒi率を求め躍τば第11表の

如く，G砂の場合には約10％牧縮が減少し，　F砂の場合に：

は約20％牧縮が糟大している。　吾等と砂の粗粒率の關係を：

圃示すれば第8園の様になって，黙の散布はかなの甚しいが，

大休に於て粗粒i率の小惑い程糀急激に牧縮が総謝する傾向が

見られる。今囲の實験した各粒度の砂は，一種類の原題から

節別によって作製したため，

i．4・

　1．2

敗
、縮1ρ

砦

res

a6

辻　　　　　　1

1

1

…7

　1

審雌

lx）o　zco　」．oo　4，00　．Kpe

　　　親．粒率

　　第8圃

　　　　　　　　　　　　　　粗粒牽の小さい砂は必然的に異常に多量な0。15mm以下の微粒

部を含有してV・た。細砂モルタルの上記の様な牧縮性を斯捌～な微粒部のみの影響と断ずること

は困難であるが，元來粘土粉末を水練りしたものの乾燥牧縮は極めて大きく，例えば，ヤメン

トと同程度の粉末度の越路を水練したものは，乾燥に際し大牧縮を示し，叉昭和22年9月の

洪水時のヘドロの乾燥の際に剋つた大輪裂の幡の槻測によれば，共の乾燥が充分でなかったに

第11表　砂の粒大とモルタルの敗縮比率
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も絢わらす，牧縮率は約ユ／10に近く，純セメントモルタルの牧縮率の50～100倍に達してい

た。以上から砂中の粘土分のまi至がモルタルの牧牛率にかなりの影響を持つことが想像．される。

6．重量の二化
　（1）水中に於ける璽量の糟力il。各試験休は三型の1祭に殆ど飽漁の厭態に：あったので，　r之を水

申に養生した場合にも，重量の増力臆，通常の吸水試験の場合匠比して徐り顯著でなく，水中

養生23週で最大3．0％に止まった。一一一・一般には第12表の綴に水セメント比の少いもの程，．同一一

期il・il内の重量増魏が多い。水「II材齢から言えば31日までの塘加量は23週口の増力ll量の約80

％に達して，約ユ9遍に於て90％となっている。之磐は第4項に述べた水中膨脹の性厭と記聞｝

絹回しているが，調合が貧になる程璽最の塘蜘が少いことは膨脹の1列に類似している。．

第12表　　水申に於けるモルタルの重盤屑加　（％プ
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一1－O．Ll（2）

十L3
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『日．o

一1一　O．　or

r　一1”　O．3（？）

一i一一〇．4

－1－O．2

十工。2．

一1－J．O

　十LO
62A　F62A
－1－e．g　一一〇．s

lt
狽QA　1－i　72A

十〇．7　　十〇，9

　（2）乾燥時の重量減少。一一・般に：乾燥時の四々シ戎少は，④水．セメント比の多い．程，．＠調合が富

である秘，0水中養生期問力：短い程，大きく，本三寸の範協1でぼ重えば，水セメント比40％，調

合比1：ユ，水中養生31日のモルタルの減量1・8％であるのに濁し，水セメント；，lt　60％i調合

比1：0，水中養生なしのものの減量最大11・4％に達した。　術水中養生を行わないモルタルは

茶碗中脳樹［｝4週附近を最低として，共の後の材齢では，幾分・共重量を増加する傾向があり，水

中養生5口のものについても，共の傾向がうかがわれる。

　　上記の影響因子中，④及び＠は牧縮についても同じく：適用されることであるが，◎の水

中養生期聞の影回については，既に前圃報告に於ても指摘した様に，水セメント比40％附近

の場合を：除き，牧縮に勤しては逆の’効果がある。

　　叉乾燥と牧縮の遽度の關係耐余するために，各モルタ．ルにらいて，水申養生絡了時を基2｛1三

とした璽量減少彙のil之大値と，之に封ずる二三中材齢2週に於ける重量減少量の比率を示せば

第13表（わ様になる。

　　之に依れば，水中養生を行わなV・場合の乾燥減量の絶封値が最：ノくであることは既に蓮べた

通りであるが，乾燥速度（重彙減少の速度）から言えば，此の場合が最も早く，盛氣中材齢2

遡に：於て，既に全乾燥減量の95～ユ00％に：進行してV・る。同様な比率は，水中養生5日のもの

では85～98％，水中養生31日のものでは44～92％と低下し乍ら，各モルタルについての差異
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7．要　　　約

　　本文．に於ては，水セメント比40，50，60，70％の4種：の場合について，種々の調合比の

モルタルを作製し，共のノ1く中膨脹と乾燥牧縮の性状を實験1観測した。材料は淺野セメント1種

と玉川産砂3種（0・6mm以下，2・5　mm以下，2・5　mm以下の部分50％と2，5～5　mmの部分5◎

％を混合したもの）・試験休の大透さは4×4×20cm3の角棒ll／ことし・棚齢2日以後の面長の将

舷を測定した。各試験台は材齢2H迄型枠中に密閉とし，以後水中養生31日，11日，5日の

後，温度23±2℃潔…度80±2％の室内毒心中に置V・たが，別に水中養生を全然そ了わなV・もの及

び水中に浸した儘のものの二系列をも試験した。各試験体は同一の日に所定の水中養生を完了

する様に豫め製作日を遡らせてあったが，試験休総数は201個である。

　（1）水離の膨脹は水1・1・i翁面と共に云云するが，同一一重量調合比については，水セメント比tc

無点係に面相等しく共の膨脹率はlogarithmicの式で書き表わすことが出動る。伺此の膨脹率

は，砂の暗記にも殆ど無關係と考えてよい。

　（2）塞氣巾の乾燥に：際しては，水セメント比の少いもの程牧縮が皐く趨る。

　（3）塞氣中の材齢30週の熱論率につV・ては，水セメント比の大きいもの程牧縮率が大きく，

概ね水セメント比に直線的に比例する。　水中養生が長期聞（31日まで）となる租水セメント比

50％以上の舌ルタルは暗紅…率が増力llする。調合が貧になれば牧縮…率は減少する。　細砂モルタ

ルは痙縮が大きv・が，共の原閃の一一つとして微粒分が考えられる。

　（4）モルタルの緯成をセメントペースト硬化物の部分と骨材の爆風部分とに分けて考え爾者

の實積比とヤング係数の比を考慮し，骨材の乾燥牧縮量を蝦位して，骨材は黙縮を，セメント

ペースト硬化物の部分は引張を受けていると考えて誘いた計算式の結果は，良く貰験値と一致

した，

　（5）水中に於ける試験体重量の壌力11は最大3％以下で水セメント此の少V・程棺大きく，調含

が貧になる画譜さv・傾向があるが，水中南面の比較的初期に大部分を絡了する。

　　乾燥時の重量減少の量は水セメント比の歩V・程，調合の貧である釈，叉水中養生期聞の長

V・もの程小さい。乾燥の早さは水セメント比の鳴きV・程，調合が賃である稚早い。重量滅少の

速度と牧縮の速度とは必ずしもv”xしない。

　（6）40x10癖5を牧縮画意の限界牧縮率と考えれば，本實験の結果から，建窯に愉して安全な

調合の範囲を決定することが出寂る。此の場合氷中養生が行われ，且つ膨脹が可能であるとす

れば，水セメント比40％附近のものが，軟度が比較的實用範1軍内にあって有利である。砂の

粒大が大であれば，斯様な安全領域は誘くなる。
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・　’1　・　　HL　骨材微粒部がモルタル及びxeンクリー9”

　　　　　　　　　　　　　　　の股縮に及ぼす．影響

1・概　読　前圓の實験からモルタルの自山砂縮にi熱しては，骨材の徴粒部分の及ぼす影響が

比較的大きいことを：推論したが，本章に於ては此の黙を確めるために行った實験の成果につV・

て記述ナる。術今回は，砂入モルタルの他に，軟練コンフリー・トにつv・ても實験を行った。使

用骨材は凡て相模川産であって，後に述べる様に微粒部分の比1較的少V・ものであるが，之を水

洗した場合，自由二三性に及ほfす影回を究明すると共に，水洗骨材に少量のμ・一一ム粉末を添力ll

した場合の牧縮四四を試験し，叉新しく翌翌拘：束用試験休を考案作製して此の自由牧縮を拘束

した場・含に於ける綿製三生の状況を槻i銭糊した。

2・實験の三二
　④　セメント。淺野セメント1種（北海道．lt．磯二i二場製）

　　セメントの試験成績は第1表1）及び第2表1）に示す如くである。叉セメントの強慶試験成

績は第3表に掲げた。　　　　　　’　　　　　F

　　　　　　　　　　　　　第1表　セメン1・試験成績表その1

種 別
灼熱
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tt：i＃i可溶

解残．性珪．
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第2表セメント試験成績表

　　　　その2

第3衷セメン1・の強度

　試瞼成績　（4週）

種別

　淺野
セメント

比重

3．16

i織
（4900’EL）

凝 結

蜜澱瞬1杢景1爆i終結

水セメ
ント比

　　　　　1
3．6　1　Jg．S　11　S3　1　25・7

調合比
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（2）骨　材。砂，砂利共に相模ll魅1。砂は5mm鱗を通過するもの。砂利は5～20　mm，砂

は貯め5～9．，．5　mmの部分と2．5血m以下の部分とに締別し，原砂の粒度に倣って調合して使用

した。簿分析試験の成績並びに：推定粒度分布は第4表の通りである。砂；砂利共比較的粒大の

小さV・部分が不足して良好なものとは看い難V・が，本門験でぽ此の儘｛吏用した。上表から原砂

中に：含まれる泥分は0．3％，と老’える。

　」）｝＝｝本セメン瑚試會激，ヒ磯工揚瞼査課の資料による。



SB モルタル及びコンクリ栖トの乾燥放縮乏麺裂防慈1こ關する研究 8瓜

パ欝4X　・’砂，砂利の比重，容霊，救度（3圃玩物
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・A一．；一・i・
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｛（3）「

cAム粉宋6北海這＋勝更別丁一一・ム．之を粉末とし，・100・獅徹び200瀦1によって飾

別し」0σん20啄・27％，200番以下の彬｝73％め比に混合1一て使」Illした。・」ム粉末ゐイ瞭

分樵燃成纈；第1刻㊥第2欄に描げた通りであって，之は一二に骨材・曄含まれる細ゆ

ある粘土分の代用としで使用したものである。　　　』　　　　1．　∴．　　1

（4）水セメント比，調合，施二1二軟度。　　　　1

　　永セメント比は45％及び70％の’2種。　・　　r’1』、．　‘．・　’1

　　調合比は，水セメント比45％のものにつ“窺鯨鯛合比！・＝ゑ2・の面砂〉レ並びに三三調

合此一1：1．512．0「（bコンクリ∴ト，氷セメン・ト比70％ゐ『 烽ﾌ庭わいて煎量調合比1：1・3；・1：

叙8のモルタル並がに：容積調合比1・二221：’2．9ゐ1コシクサ‘一LIこ・とンしたが，‘使用生材」を水洗したも

めと水洗しな“ものめ2種としt）且つ永セメ・シ1：　j；ヒ70％tt（づモルタル及びゴンク』リ．・一トに癒永

瀕財ば蒔ム粉末を漁1したゆ即製したの臨獅表に示す糠に海・砂・潅於て晦，

コンクリ｛トに於て5種，’計13種となつ充∴樹モルタルめしフ・μ．二∴コンタ．りぱトのスランプ

永中養生時の．4蓮張幽翁同表中k掲げ麗通り㌧σあ．るげ　　・3　tt　’：　t．㌦ピ『・

　　’　　　　鞘琴．轡拶・剛四脚ポ／．『、tt…

，叫声

‘lorMO

45廻N・

7t］MO

7；sMN

73賊5

74M　0

74・MN

7，IMs

tl，：）C　0

75CN　，

7CO
7CN
7C　，r）

照

水セメ
ン．1｝　Sk

4，5％

lf

7Qgc’，

tl

tl

lf

11

11

獅％

tl・

70．o／．

11

tl

・合・匙諾　　滑・1

1蓑二：藁を　玉：2．2

ぞ

．11

tf

tl

Xl

X1

11

，’ o　11，　’

1：3．P

　tl

　tl
l：：）．s

　．．ク　；・

　11

容積1：L5＝2．0

，．　．11　．・， P　．tl

，1　1：2）．2：2，9

tl　．　tl

〃　，　　ク

．．ﾞ1

砂，水洗

’砂ジ「；水洗せず　一・．，

砂・、、越．∴，、
砂，水洗せず

水高砂≦）5％＋ロー÷5％』

砂，水洗　　　　‘

／砂，．水洗せず

71く洗砂95％＋ローム5％

砂及び砂利，水洗

フ畔賭ず・

微び鶴輝、　、
水洗せず，

水洗砂95％÷恥r一ム5％
水洗砂利95％十鵬学ム5、％「

t』ゴ {工軟度
4；墨曲げ

強　　さ
kg／ems

ワL■一　／30　　87．ズ

　　　　127　　　　　S8，3

　　　　鋭5　　　63，9．．

　　　　餅2　　　05，Q

　　　　200’・　　ot「3．Jr

　　　　工雑　　　　52．9

　　　　田3　　　54・．1

　　　　107　　　5L6
　　　　　む　
スランプ哩5孟／V・　　一

　　　　］2．7、　　　一r・

　　　　22．0　　　　－

　　　　2Ls　　　　一

4週駆絋
強　　、さ

kg／c搬2．

，r）so

・5S2

－257

263

2n’｛

2痩3

，2i）a

259

・41‘）o．

錫5

工79

ご67
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　　　L一一　2s，bclum－i．4

試瞼体の形状寸四

丁・

ri一”

34

　　　　　　　第1囲

標黙とした。（第1岡）

　　b）牧縮拘束試験休。直復15．5cm，厚6cmの鋼製重書の楽園に編5cmのリング款に成

型する。試験体の外岡の長さは約80cmとなるp但し此の型式は試験休の膨脹を阻．！しするに乏

しV・車輪をもつ。

　　c）曲げ試験休。掴取部分が張度並びに弾性に及ばず影響を測るために，モルタルvaつv・

てのみ4×4x　16　cm3の試瞼休を作威した。

　　d）試験体の数。自山牧縮試験体は谷モル77ル及びコンクリ・一一トにつv、て3個宛を標準と

し，拘束試験休は2個宛，曲げ試験休は3個宛とした。

　（7）槻察及び測完の方法。自山牧縮は1／1000　mmダイヤルij’　・一ヂを取付けた測虚器を使用

し，拘束試験体に生すごる纏裂は10　4－lzaの鯛取顯微鏡を用いて擬察した。　自由牧縮試験休は弓長

約300mmであるから牧縮率に於ける最小護みは約0．3×10－5であって，牧縮率の大きさ約40

×　10“一　J「に謝し1％以下の誤差となる。絢曲げ試瞼には手動式航on萬能試験機を使賦した。

　（8）養生條件。室温16±2QC，漁度77土3％の室内でモルタル叉はコンクリートの打込成型

後1日にて睨型し，次で7暗闘水中養生を行V、，以後室内室氣中に置V、た。本實験は4月中旬

に着手したものであるが，墜氣申に：於ける材齢8翅～鐙翅の2聞週闇は，室濫を23±2。Cに高

め，漁度を68±3％に9下げ，共の後再び1漁度のみ76＝ヒ2％に戻した。

　（9）拘束型枠の牧縮拘束度の検討。本實験では資材の都合上，圓盤状拘束型枠を｛吏．尽した

が，本型枠の牧縮拘束度は次の如くになる。

　　今モルタル叉はコンクリート秘露休の部分を厚内圓筒と考え，内位に依って共の外周に生

する接線方向の霊力度をのとすれば，内雛を2ri，外穫を2ノ・2，内塵をp1とする時

　　　　　一に於て　の一翠媒

今の搬・一 �Emゼ孕・ma・　＝・・kg／・m・

と考えれば　　　《÷17k9／cm”

　　即ちモルタル又はコンクリ・一一ト外周部の組裂直前の三態で1111盤は約17kg／Cm2の外座を受

けることを意味する。之による繍盤の牛径方向の歪は

　　　　　ξ一一穿伽涜転欄縞の式にて7・；…’：・と紳　　　。

　（5）試験体の形歌寸度。

　　a）自由牧縮試験体。モルタル

及びコンクリ・・一トに共通な寸度とす

るために，6×6x　30　cm3の角桂：状と

し，成型の際に爾端面の軸心の位置

に6mmφ鋼鋲を埋設して槍長用の
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上式に於て　　η～漏3・5　E＝2，109・OOO　k9／cm2とすれば

　　　　　e　一一　一2．64p，　×　lo－6　cm

た瓢17　1〈g／cm2とすれば

　　　　　6　＝　一4．5　×　lo　一一　o”　cm

　　さて痙縮鍛裂獲生の限界牧縮を4×10－4と1駁定すれば（前章の日子による）内筏15．5cmの

試験体リングゐ牛裡に於けるモルタル叉はコンフリー1・の自由牧縮量は，Sを牧縮i率として

　　　　　6　一一　一2一一rr2一’ii一一S・一一　＝：　ris　一一　一i2t’5　×4×lo一‘　＝　，gl×lo一”i　cm

從って概略的に考えて，絢：束型枠は自由牧麟ll量の1・5％程度の丁丁を起すに過ぎない。

　　面相年休の乾燥が一様でないために生する慮力の影響を陣するために，濫様態力の算式を

半川すれば，リングの酊F｝1の澱度1・，ク囲の澱1・孝膿膨脹係数を・としf・＜tlの場合・

リング外稠の引張鷹力度は

　　　　　．，　．　imA　．．a．！i－i．Ek．，（t，一t，）　G，

　　　　　　　2　（m－1）

今の場合　　？’2／rl篇1，65なる故βg＝o．836．

コンクリ・・一ト又はモルタルのポアソン徽を～rF　6としE＝140，000　kg／m2’ ﾆすれば

　　　　　at　pm一　7　x　a　（ti－t2）　×104

コンクリ・一・一ト叉ほモルタルが破蜥する炊態ではat÷20　kg／cm2として

　　　　　a　（tl－t，）　＝　2．9　×　lo－4

　　乾燥による牧縮率の攣化が直線的であると假定すれば，左邊の淵度差による攣形率の項

を，共のまま牧縮率の差異と考えることが可能であるから，内外の牧縮率の差が上認の数字以

下であれば，此のために試瞼休が破卜する恐れがないことが分る。絢牧縮拘束の場舎の粛学紳

雍を4×10司程度と推卜すれば，上式中のEは約50，000k9／cm2　f疏となり，最後の式の右邊は

10×IO－4に：近くなるので，リング内鼠，外凋の

牧縮i率の相違は殆ど考わ愚：を要しない。

3・蜜験の結果
　A・　自　由　牧　縮

　　④　輝輝曲線並びに∫1父縮i率。角柱厭試験休

の軸長の攣化は例えば第圃2の如くであって，

各モルタル叉はコンクリ・一一トは，察氣中の材齢

約7週で略一定の前癌率に：評したが，徽で室内

漁度が下降したため新たに惑乱灘な品品を生じ

た。此の牧縮は共の後の漁度上昇に際しても顯

収

皐

xl（声

に、

@＾図

皿 一　一　一　｝S5MO

買＼

L

7甜0

73門5

O　　　lw　ブ3wガ　．ぴ8四亀ow　～4四 2ぴ　　30
w

　　窒筆1中林令（皿）

第2團自由牧紺曲線の｛列
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第6表　 ii．k　E：Ll継父藩轍鮒ミ文10－5

番目

水セメi

ント比i調合
　％　1

摘 要

40MO

45MO’A

40
　重量
　1：LS
モルタル

1

　　　’i

．4s　1’　1：2，2・

45MO

4，5MN

7／t｝，　M　O

11

11

70

11

tf

1．　：　？，．o

かく滋L砂f吏アH

水雷セ砂洲，穂
］、ll．1蓼諺季彰以

後窒氣中

フS“？一k砂．穆匡Jil

，．
ｴ砂．使用

水洗砂漏：H

水干膨脹…

7…1問　1週

空 i氣． 中　’ ・材’ 齢

2二

一1・一3．0

一．g4．9
－1－4，0

23．5

2S．1

25．7

30．4
？，o”．7

33．0

3週

一F4．0

”1－3．〇

十荏．3

÷3．6

．十4．01

十荏．O

一1一　3’．3

－1－3．〇

十3，0

17．3

19．9

1S．3

22．2

2Q．rj

i9．5

22．7

20．9

20．S

12．0

9．0

8．4

3一　Ll．7

40．．1

37．9

33．t一〉，

3：）’．0

29．　，5

3’Z．0

32．9

31．1．

45．7

4’5．6

40．9

73MN

74MOA

74MO

74MN

11

　’45．0

　43．b．

i　40．6

3．i．9

34．0

34．0

2S．2

29．7

27．0

tl 芦置酒蒔直，顎

十3．3

十3．0
－1一　3’．3

」2．．7　1　29．5

9．4　1　2S．9

9．至．　　27．9

11

tl

］．　：　3．S

tl

水洗砂衡野
1日灘隠り、

後空蝉Φ

水洗暴説粥

IO．1

11．O

lO．1

一t－2．0　1　11．7

－e2．3　1　9．t
I・t’mp－2・O．LrmZl・ES

2E　“3

30．6

29．9

25．9

25．7

26．3

tL4．5

45．2

43．0

4tt）．9，

46．0

40．S

47．3

44．6

42．7

］1 11 屑ミ砂使ヌH

一F3．0

－1－2．0

－1－3．3

12．1

9．7

10．or

43．6

4Ll．6

46．3

4L7
40．7

40．5

難1

4泄

37．9

43．9

41．1．

53．4

5露。3．

46．S

4S．S
‘IS．　0

46．1

4S．5

5e．1．

4S．7

，r）　tl．2

54．7

50．2

54．9

53．0

52．7

51．9．

52．2

54．2

47．5・

4S．3

49．3

or　2．5

0r　L6

50．9

6週

61．．9

6．g．7

52．9

55．3

54．9

0r3．0

56．1

57．7

55．S

6S．1．

67醒9

62．9

67．9

65．5

65．0

，r｝g．9

Dr　s．9

6LS

5S．1

0rs．0

59．3

63．7

’62．3

0rg．7

S週

63。正

6e．or

騒．7

1．4畢20週

72．；））

74．4
70r　．5

80．5

74．5

69．S

57．0
5b’　，9

，r）b）．6

1

7S．3

S7．4

S！．3

Jrs．2

0FS．9．

，r）7．‘z

Sl．．9

SS．9

S6．4

76．，”）’

7S．1

79，3

Sl．7

74．S

71．2

9，　O．2

S7．7

S4．1

7；一］．S

．73．1

66．7

73．2

69．5

69．7

63，玉．

62，5

65．1．

61．2

62．2

62．9

67．7

66．4’

62．7

S5．1

・　90．：3

S9．1

　　　　［・　・，

100．0　1・　IOI．，’・”）

ユ08．7　ほ．OS．9

9S．4　1100．tt，

101．2

104．1

iO7．3

：

73Mb 70 1　：　3＞　．O

77：1

76．b．

77．0

tw
84．or

90．S

S6．7

95．3

90．3

水洗砂働「1．　＋5。0

ロTム．末混入．十4・7

1 11．g　l　‘L，ti．：“　”t72．3　i　7g．o．・，1　gg．7　i

・3・8．蝋．67・2轡・1｝SSま｝

　　　i
93．4　lIl．7．9
g・2？i’23・i，1・21i221t，

103．7
103，．7

10S．3

74M5

45CO

tl S：3．S

4．5

1

　　容積’

1：L5：2．0

　コンタ
　リー｝

tl

水洗砂使用
かくLや薮三砂黍呈」∫．H

77．9
Ht　7．3

bi　7．9

S3．4

90．3

8S．t1

94．4

90．i

一1一　2．3

－F4．0・

1

20．2

J・6．3

1
，．46．3

　45．5

÷2．3　1　17．S

m1．．7　玉6．3

＋2，0　15．1．

．L

24．7

磐5．9

，　23．2

70．1・

66．7

40rCN

i

7CO

1／

70

1！

肱原砂i
利働導　…
　　　　　　　　11

一Fl．3

十2．〇

十2．3

IS．S

16．3

16．3

1：2．2：2．9
ガ《彰｛i砂，　かく

濱』卍巴【」使Jil

一｝一　2．　，o・，

一一　2．7

．十1．．7

9．3

9．1

｛｝．9

34．1
33，，．1

2SS

　　　i
25．9　35．工
2ttJ．6　1　32．7

26．4．　1　’o’1．6

工．9．7

22．8
22．」’

76．0

73．9

原砂，原砂
利使用

一1一・1．7

十1．．3

十1．3

9．5

7．I

S．5’

36．4
3｝5．ro

32．5

20．王．

」8．5

22．3

37．6

3，4．9

3・b’．3一

30．3　1　35．O

t31．3　1　36．1．

30．6　i’35，9．

　　　1

3．1，．1　1　．‘一），5．7

26．7　1　ttlO，9

2S・．S　［　34．1・

S4．4　1　S7．6

S5，．O　1・85・　A’

Il．　51］，lll　’一1’

II2．9

7CN 11 ］1

’41．6

41．1．

36．0

42．　，5

40，2

3S．7

41．S

42．6
41，，r）’

　4／／），．，r）

Ei9・Z
　39．3

42．7

41．S
’　：31r．．：），

43．9

41．3

39p9

45．］．

46．1

43．4

46．9

b’9．0

42．4

or　6．I

Jr　7．4

52．4

56．4

0rg．6

54．3

56．9

65．I

or　s．7

61．．5’

56．3

，1　20．3

．121．0

．互．07．5

．l11．4

7C5
’i

tl tl

　　　　　　　　　F

蝉蝶麟‡｝：1 19．4

16．0

or6．6

5S．9

53．0

3．5．9

3，3’．4

・57．S

or　s．9

，r）’ S．or・

」．7．1

64．3
5bi’．9

e｝2，？，

sor　．G

4．g．7　i　br　2．or　1，　」rs．g　1　ss．i　1　6s．2　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　68．4．
『・・9馴4…i・9・7．i．66・・［66・・

（註）摘要欄に特記したもの以タトは型棒中密閉11：II，水1檀ll：糊，

　　　　P一欝饗こ｝誤差が大．．きレ・ので：1：罫均環1鵜さから推分ξした？

以後懸腔氣日勤購した・膨測職は
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著な二二をしなV・。木門門ま材齢20週ま1で計測を．年1思至し頂いるが，第11週以後の三二率の攣

化は極めて縁少である調」ち硬化乾閑蜘瞼しの急激なll織低下剛嚇記しG遭進ずるeと

を示している。紛蚕齢刷巨1由牧糸lli華は第6表に掲げた。　　　　　　’．；．∵

　（2）　，前圃實験とのよ困咬。一般に木實験の結果は，三三の實験に於て材縄｝7霜月について得た

牧縮峯に比して相常ヅ（である。、典の源因の一vづは，－本／鵬倉の場合の窒内漁度が萌翻實験の場合

に較べて低かったこと．にあるが，耳近のゼメントの粉末度が，戦前のも¢）に比して、’實質的に

微細であるこ、とによるもめではないかと考えられる。ヤメントの粉末度が牧縮に及ぼす影響に

ついてほ，先に著者の指摘．した庭であるが，．Cayls◎nl）の報告や数本セメント中央何仁所の報

告忙於ても明かにざれて，V・る。　、．．　　G　　　　　　　tt　　　l　　　、　‘、、一

　㈲微粒部分及びin…一“ム粉末の影響．此の猫翁では自即改縮に封ずる骨材水洗の影響は飴り

顯著でぱないδ之は使∫；1砂が偶々　，O・3　mm以下の部分，特に0・15　mm以下の部：分力二少bもので

あって，，水洗の有無9て：よって瓢湖に大きな差異がなかったととに基くものと考える．。大体に於

て水洗を行ったもの方が，・水洗をしないものよりも自由牧縮率が利1小さい程度に過ぎなかった

が，水洗骨材の重量の5％をμ一ム粉末・（O・15　miiA以下）で避耀したものについては，：：顯著な

牧縮率の糟大を：認めた。　此の傾酢！は材齢の担いlr矛期に於て特に著しく1例えば空氣中28日後

の撒態では，．水洗骨材を使用した水セメント比70％の2種のモ～レタル（重彙調合比1：3・及び

1：3・8）ゴ並び：に：三種の．コ・ン．グリ〆ト（容積調合比i12・2：鑑9）に謝して，．　Pt一ム耳i分米を：添加した

陶門調合のモノセク、ル及びコンクリ1」キは夫々48％，55％，38％の牧縮率の塘大を來すにも拘

らす，材齢5箇月に於ては此の塘大量は夫k17％，　i））D「％，8％に過ぎなくなる6即ち水洗骨材

を側．目した場合に比して，…ヂーム粉末を添加したものは，「材齢の初期に於て急過激な牧縮を起

す。，從って斯る泥分に近い微粒部分を多量に含有する骨材を使用したモルタ西叉ぽコンクリT

トは，材齢の藩V・うちに容易に魏・賦し，以後ぼ自由牧縮の形で民営が進行する可能性があるこ

とを推定出廻る。

　㈱モルタルとコンクリートの君父縮三

脚の比較。本野馬の成果を前？；宝に示した

モルタル細，成と牧縮奪の闘係ll硝の上に記

入すれば第3囲の様になる。、鼓にコンク

リt「rv一トは砂，砂利を卵紅骨材として取扱

いセメントに勤する骨材の嬢量」：ヒに換算

した。之に：依れば，自r由牧縮肇の華墨1封．

封値は，．既に蓮べた如く著しく大きいけ

れども，モルタル1又はコ：ンクリ…トの組．

囎

　ev沓

二

鳥，σ

　憩
　lo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iも
　　　　　，距美言剥＝鉢し、

　　　　　　第3圓　牧縮率分署圃
（言甕セ1「斜線は醐颯賓1瞼から推定したもの，数字は今楓の’

實瞼値：を示す。侮（）内は窒氣串8　va，’（）夕トは銘0遡．・

に於ける敗縮傘を示す。

　　　　　　　　　　　　Pro’e．　of　A．　S．　’T．　M．”

r齋 叱63∫D

翌U
！尋

8
（・

漏．

Q．
ﾉ

　無　◎（）　　　　曳 　　m「一幽ゴ買　’　一．・

ﾎ ，“

H
8

しξり

、驚 ’　1
一｝闇’．｝w…内一¶

‘‘幽エ。，

o甥争
｛・μ6」o

9F、4 攣のい

F 6？o 1

o 窄1 12 畢、3 ～4　　　　　　1
’「T

V　Carlson：　9rying　Shrinkage　of　Coneyete　as　affeeted　by　many　factors

　193S．　Vol．　IL
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成と牧縮率の開智は離回三塁と略興行白勺である。位しコンクリt・一一トはモルタルより杢般的に牧

縮率が小さ㌔（傾向を示す。之は粗骨材の混入に依って當然神国される朔であろう。

　B．予想を拘束した場合

　　（1）牧縮聡裂獲麟の欺況。牧神拘束試験体は前記の如く，リング状のものであるが，モル

タルもコンクリートも，其の大部分は，乾燥適齢の塘大に俘い，鐘裂を獲生し破労した。此の

場合，水セメント比45％のモルタルでは，　略雫面に近い一断面で破号するのに謝し水セメン

ト比70％のモルタルでは，先ず試瞼休の外桶に近）・上里数等所に微断裂を生じ，其のri二！の一

が成長して全解糖を：横断するに至ることが多い。又フンクリ・・一トは第5圏に示す様に，斯様な

微継裂を生じた後に，外筆下縁部にも微轡型を生じ，爾者が上下連絡して一つの轟裂に獲押す

る場合もあるが，多くは上下の1股経界が各別に成長して，一lr．’下等違った儘で止まってV・る。斯

様な微無裂の分散に依り，癒呼野は極めて微細であるから，10倍の骨無鏡による槻察の程慶

では果して試験休が破糊したか否か，牛ll別の困難なものがある。此の傾向は水セメンi・比70％

のコンクリートでは特に著しい。！爾上記の様に水セメント比の多V・モルタルやコンクリeト試

験体の上画に見られる初期微鋸裂は，何れもレイ71ンス厭物理質乃至過大水セメン1・比のペー

スト郡に護生するものであって，此の部分は特に泥分に富むことに基くと考えられる。

　　（2）鯨裂船生並びに即興の御輿。之は第7表に示す如くであって，同表には，共の特筆に

樹際する自由牧縮試験体のユ改縮率をも併罷した。術既に蓮べた様に，牧縮拘束試瞼休は噺面6

×5Cm2のリング状，自由牧縮試験休ぽ断面6×6cmfの角柱であって，爾者の乾燥度には大き

な差異はなV、と考えてよb。

　　之に依れば，モルタルに於ては水セメント比の大小に拘らす，原型を使用したものは骨材

の水洗を：行ったものより早期に銀裂を生じ，叉ロP・ム粉末の影響は極めて明瞭に認められ，斯

様な微粒部分の多V・ものは牧縮雪間を磯生し易いことを示す。コンクリーートに覧てもu一ム粉

末の影響は顯著であったが，骨材水洗の効果は明瞭ではなかった。之はロeム粉末は全骨材q量

の5％を混入したのに糊し，原骨材中の泥分及び微粒部分は，全骨材量の0・5％未満に過ぎな

かったことに依る。叉前記の如く破臨群群の認定力三脚であることも一因となってV・る。f胡司

表の自由牧縮率は水中養生絡随時の長さを基準としたものであるが，本實験に使用した拘束型

枠の性質から膨脹に封ずる絢束が不完全であると考えられるので，材齢1日日の長さを基準と

せすに之を掲げた。膨脹拘束が充分ならば，牧聖慮力に關輿する牧縮は上記よウ納少v・。興味

あるのは，破断時に封下する自由牧町率の大きさが何れも4×10－4前後であることで，之につ

V・ては著者の既往の實験から既に推論した所と一・致している。詳細に見れば，此の鍛裂限界牧

縮率は水洗骨材を使用したものの方が鞘大きい。但し水セメント比70％のコンクリ・・一トの表

面微難平の獲生する材齢について言えば，限界牧縮率は上記の数宇より相當小さV・。尤も此の

盤陀裂は表面的なもので，直接堅甲破断には關係が少い。
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第4圖　敗縮拘束試験体

咤’巽窃紛鯉蘭例

　　　　　eMN2

％雪％暫のEIL9’L・coe・l

　　　　　　V3MNt

‘彪一70Xのコnり一トのlel

　　　　　　7CNI

，

と面

／

”
”

鯛 画

ヌ7

窒 側面

袖

灯

上面

　　　　　　や　　　ぢ「7　；・e

第5圖

　　　　　例面．’
　　，ワ

　　　　　〉

　　　　　ノ

　　　ノ・・．

牧縮竈裂目生状況

　　（3）破断後の魏裂の大きさ。室氣中の材齢約2箇月駕温度．23。C豊漁度68％の欣態に於け

る牧縮隙裂の幅ぽ第8i撫こ掲げた如くであって，同じ状態に於ける自由牧縮量に比して甚だ少

く，自由牧縮の約1／2程度である。これは微維裂の磯生によって必ずしも破脚部に牧縮が集中

しないことの他にモルタル叉はコンクリP・一一トと鐡芯との附着力によって牧縮が尚拘束されてい

ることを示す。術牧縮拘束によって破噺す多までの歪のうち，どれだけの部分が鴨留歪となっ

ているかぽ明かでない。
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第7表　敗縮狗束試験体・・絶裂材齢

40

番號
水セメ
ン1・比

　％

1言題合比 摘 要
破断下畑

B　匹；1三

4．5MOAi　45

　　　ミ
　　　i型樹1川以後空集く畷
1：露2 燕ｻ水洗
　　　ミ

．　．1糞百fに守殿絶壁芝を｛kじ之　　22～13

　がブく麩多芝となる　　　　22～7

45MO u グ
7目水申以後空氣中
砂水洗

tl 甥0～13
玉9～三3

此の材聯に1封
1感ずる白出牧
縮×．IO－i，

41ti．bt

47．9

44．7

46MN t／

7；SMO 70

44．o’

44．e1

41．0

。　睡i生上に同じ
　　i原砂使用
　　…

tf

17　tv　，1．　3t

．16’v　2

37．2

3屋．9

35．8

＿i魏・…
　　　L

25　一・　2

2磐～20
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4＄．7

45．e”

73MN
1

tl

，i養牡・・1・t］　Ul

　　i原砂使用
　　1

17N　3
25　一1　9．

1
　ユ】．～18
3

1　12一一22
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36．1
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74MO

74MN
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t1

74M5 t！

lf
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フk洗砂95％＋ローム596

：IS．9

3S．1．

・・3．・購｝読に同じ

　　　1

17H～6時上面に微麩裂
を1認めた

lf
養生上に岡じ
原軍使月1

“i麹誌羅＿ム、，、
W1二i～0時微麺裂

4C　O

45一・　　　　　　　…

；so　”一　ls

27～エ、9

4S．5

4S．3

49．3

21　一一　S

27　”v19．

45．2

44．2

42．5

17r一　：；

12～ユ2

44．5

40．2

；le）　一一　o

：．’，4rv　1

40．1．

4．0．1．

4．CN t／

　　f
．胎生上川じ
　　…原爆，原砂利
　　…

Igトi～翅山山・皿山

・・i・1一・嚇〃

i牧縮33aS；，｝1．5）1劉
41．9

40．3
3S．ki，

，t，CO　　　　　　70　　　　！L：露．2：三乙9

bt，　C　N　1　，f　1　，／

hi，　C　5 11

露坐」二ξこi司じ

砂，砂利水洗

］5111～0噂微亀裂

1S・一・嚇〃
illl）36～0

養生上に岡じ
盛砂，原砂利

1…一・・轍綴（19．7．1　S．521．0）

32　1’一1　t一　O　l13：一　，f

t”ww

C）IN　O

　　i十四にli　ij　｛；

〃　…水斗蹄材95％
　　1　＋m　一一　2一　s％

141：i～0時半麩裂

・…一嚇〃（ll：1）簿｛1

40．S

41．」．

40．S

5－S一．，．’

辮

4S．2
41．．3

F：〈．

J絶裂を多籔：生じているが破漸したと認めらi，しない。

C．曲げ試瞼に於ける曲げ引張側の群11性と最大伸

　水セメント比45％及び70％のモルタルについて察中材；鈴281．1で行った曲1デ試験によれ
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材齢楓ﾉ彩る 1 材齢2箇月に於ける
@　　魁裂膿mm番　號

破簸材齢

e空中） 蟹螺下副
博才

破漸暦齢

ﾃ中｝

…．

O周｝@　　　中部　下部．襯ζ

40rMOA
H　　時

22　’v　13

22　”一　7

o．so　o．s2　o．se
O．50　O．50　O，50

74MN
ll　　時

27N19
21　．一　S

o．30　o．‘i’o　e．2s

O．3S　O．5，4　O．5，6

45MO 20－13
19””13

O．b’O　O．30　O．2S

O．2S　O．28　O．2S
74M5 17一　3

12～ユ2
O．30　O．40　O．46
0．50　O．50　O．50

45磁N

73MO

ユ7～ユ3

16　一．　2

O．20　O．22　O，22
0．5’O　O．30　O．3’O

4C　O・
5’6“v　0

34　’v　1

O．06　O．06　O．06
e．os　o．06　o．os

25　tv　2

22　一一　20

O．38　O．3e　e．36
0．5’8　O．2S　O．5’O

4CN

73MN 17一　3
25N19

O．3S　O．30　O．3S
o．g．o　o．3，0　o．s’o

7CO

34N21
5’4一一20

O．IS　O．20　O．IS
O．06　O．08　O．OS

3’6－v　O o．04　o．e2　6．02

73Mor

74MO

H，～工．8

．12““22

O．50　O．56　O．56
0．46　O．46　O．46

7CN
ol　．．　O O．02　O．02　O．O‘1

5’O　．一一　15

27～ユ9

0．工6　　0．18　　0．30

0．14　O．14　O．20
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（註）試一体の周長約800mm
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第6國　慮力度歪度曲線
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ば，曲げ引張予州ミ力度四度朝野四川なゆ如くであ？て・骨瞳オの水洗齢つた場合・tUlげ強

度㌧塑二等ヤゾ係郵及噸糊幽幽1騨脚た嚇よ三三する伽槻られ
・にも獅粥綱騨の」岬興醒鋤‘ろ勒畷嘩示しやう・此醐離モル
タル叫鰯脹の勢瞳1象轡れるので・糠鵜帯側画黄・仰地際と訓・ねゆらぬ・

4．”．要　　納

　　、柳礎電舌ル・嘩弊・ン4・論点糟　・黙、及ぼす粥織鋤果を豊し

て簑験し為。之は骨材中の粘土分乃棄泥分が，．牧紬をナIIや益するとの推論に基くものであるが，

特に水洗骨材の1蛾1：の5％をTI．一ム粉末で置換した1場合についても雪避を考秒たa　VI；・試材料は

麟賀z　と三三…￥師捌飾？予欝による7K野ント比45％戴齢上ヒ1：22・
水セヌン枇76％擁卿二階疵1、3汲び113．き．のモ冠クル，「並び廟壷メント比45％容

積調合比1三．1・5・馳水セメン1・比7Q％容御胎よロ・2・2・2ρのコック． DI」・一トにつv・て，

自由牧野の測ゴ，麺，Jl父縮絢束時の癒裂の状況等を検討した。爾試験休の形款｛・§；自由牧縮につき

6x6x306m3角柱，牧縮拘束にっき直挫．15．5　cm，　厚6cmの鋼；製囲盤を1｛こi’じ・とするリング厭

試験体を選んだ。’養生は1野水中型後門≦中。實瞼の結果を：・要約すれば次の如くである。

　A91自　山　牧縮　”　　　　　　 ・　．　　．　．．：，．1

　　（1）骨材水洗の効果は僅少乍ら認められた。

　　（2）　コンクリートの牧縮は，水セメン1・比及び調合に關してモルタルと類似の傾向を示す

様であるが議購平明’在するた四獣摩が一一llに棚・1・さも且つ骨材の水洗の影響は利瞭

であった。・

　　③雌骨樺・一噸・末蝦入したも魔昭≦出替即時四型1までの」臨が犠・翫
く，．水押メ‘ 塔g比70％の1・3，1・3．8モルタル及び！・22・2．9の一＝ンクリr　1’でぽ，水洗

骨材を側肌た同訓合のものtl・比し，夫々48％拶％∫18％も糠陣が大きい・イ強し材齢

5箇月に於ては此¢）差異は減少して，．夫々17％，25％，8％大に過ぎなくなる。

　　④黒門辮に響き癒騰鰍ぼす・糠縫雪す温の徽の低磁櫛1臨馳く髄
する。．

　　（5）趨継然る癬1檸は湘磯明比し・で撫r欄大，であった煽寿開脚養

生室漁度の低V・ことの他に，今日のセメントが臓前のゼメントより牧野性が強いこ．とに依るも

のと思考する。

　B・牧　縮　鰯　裂

　　（1）杢中乾燥材齢8週までに：，殆ど肝試壁体が描、裂：破際したが』モルタル『に1於ては骨材水

洗の効果が比較的明瞭に混紡められ，破断の野物が延長しfa。・

　　（2）　コンクリe一一トでは骨材水洗の影響1よ明瞭でなVib　’

　　（3）モルタルの雛裂は紫野で，略一．・断面で癒裂破断する。

　　（4）コンクリ・・一トでは先ず試験休の」1＝編め各所た微題裂を生じ，次で外厨．ド縁部に覇｝致魑
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裂を生じ，爾者が一つの縮裂線に獲達する場合もあるが，多くは．一1：’Fの整．裂が各捌に生長して

喰違い，破断の認窺が困難である。此の傾向は水セメント比70％のものでは特に著しい。

　　（5）牧縮懸軍を：生じた後も鋸裂の幅は籐り増大せす，同材齢の自由牧縮の50％以下であ

る。之は微餓裂の獲生により牧縮が分散することのIUI　va，1拘束申央圓盤とモルタル叉はコンク

リ・・一トの附蒲により，画聖後も拘束を受けてV・ることが主なる原囚と考える。

　　（6）拘束試験休が牧糸揺継裂を生する馬齢に封鵬ミする自由牧縮率の大きさは，著者の既往の

實験と大差なく，概ね4文10一’i前後である。水洗骨材を：使用しfc’モルタルでは此の限度は幾分

大きv・。

　C．　轟と　　　プ（　　　　イ中

　　モルタルの試験に依れば，曲げ張度，巫蘇張度及び曲げ引張子のヤング係数は骨材の水洗

により鞘減少の傾向力：あるが，曲げ引張側の最大伸は職塘抽の傾1斉1がある。之が単純引回の場

合にも適川出來るとすれば，牧縮鐘裂防止L有禾llとなる。

5．結　　　語

　　牧縮稔裂を：獲生するig乏界の自山高縮i率は著者の既往の實瞼に顧ても本實験に於ても概ね

4×10”4となった。從って牧縮鐘裂の防止策としては，自由牧縮率が之より低V・も¢）を作るか，

或は引張の破壊最大伸を：大ならしめて，之に：耐えしめるか，すればよいことになる。

IV．中練り及び硬練りコンクリ“・・一　9・の牧縮

1．概読貧調合のモルタル叉はコンクリートの斑蝶率が比1皮的小さいことは既に知られて

いるが，著者の實験に依れば，比較的富調合のものでも水セメント比が少いものは自由牧荊1陣

が小さく，主としてモルタルについては軟度を一定として考えた場合，寧ろ水セメント比40～

50％のものの方が有利となる傾向がある。

　　蝕では水セメントtk　40～70％の中練り及び硬練リコンクリPtトにつV・て定量的な牧縮｝1至

験を行った。

　　使用した材料は淺野セメント及び湘模州産砂，砂利であって前章の賓験に探用したものと

全く同一一〇ものである。

　　側て硬練りのコンクリ・一一トの調合比についてぱ現在の日照建築學會には未だ標準となるべ

きものが示されていないが，一方米國A．C．1．規準蓋しくは之に準呈した土木學會の示方書に

示されたものは砂利量に鋤する砂il至が建築用中練り1畷療リコンクリ…一トに比して粗茶大きく，

軍に牧縮藤縄の＝｛鳳場から見ると多少の疑問を残している。依って此の實験に於ては上記米國式

調合比のコンクリeトと現在の日本建築學倉標準調合表を基として之を鑛凄して得た調合比の

コンクリートとの2系列について自山斗縮の測定を有うこととした。鉤後者のコンクリ司・に

つV・ては牧縮拘束試験｛イくを作威して牧縮簸裂獲生の歌況を調至託した。
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2．．副馬の計盤

　（1）セメン｝「。淺野セメント毛木セメント上磯・工場製）頭分，粉末度，凝結，強度，性朕

等は前章参照。

　（2）砂及び砂利。何れも相模川，砂2・5mm以下，砂利20～5　mm。前回實験に於ては此の

骨材の泥分がかなり小さく，コンクリ・・トの牧縮に及ぼす興の影響は無覗し得る程度であった

ので，此の二二では骨材の水洗を省略した。爾コンクリ日・1練り分毎に次の如く豫め節別け

した部分を計量況合し，原材料に近V・一定の粒度．分布を孝曲ると共に軟度の偏差をμ、來るだけ少

くする様に努めた。

i窮1表　　砂及び砂利の粒度別混合比

種
ssi　i　eA・　i・2mm　b．2　・v　2．otr　mm12．or　・v　otr．omm

撒

砂　　利

67％ 男3％ IO％

［’．Atrtv7mm　i　7tviomm　lioN．iormm

1，％ 」6％ 40％

．正5～20mm

42％

　（3）水セメント比。40，50，60，70％の4種とする。

　（4）調合比及び施ユr．軟疲。調合比の決定に際しては次の：：つの方法に依る。

　　A・米軍A・C・1・Standardsi）に依る方法

　　　同書第5表申3／4”砂利に相判する欄の激値に，同表修慮法に依る修il三を加えれば，次表

の左欄の様な調合例が求められる（但しスランプ3”）ので，之から所定水セメン1・比に相當す

る調合比を定める。

第2表　　調査比決定資料
ACI，1調合例

歪錘18／s竺

37

42

47

52

42％

43

4e

4，5

撰　定　訓　舎

数昆．艘8＋鮒璽鍵ヒ）

40％

50

42a5％　1　1・35

4荏．5％ 1．23

AC．1．罰合例

杢並塵＝・G

5弾

62

67

72

46碁

47

4S

49

撰　定調合
数副子・gl〔磁ヒ，

60％

70

46．5％

4S．5％

1．14

1．06

　碁　A，C．1．基準罰合

　　B．日本建築學會標準調合表の斜張に依る方法

　　　i司．表25mm以下砂，20　mm砂利の調合比に於ける砂利総廠砂量の比G／Sを求め，之を

スランプについて記録すれば第1岡を得る。此の圃に依ればG／sはスランプが小となるに從

って漸増すると共に，50％，60％，70％の水セメント比の場合のG／sが接近してスランプユ5

　1）　A．C．1．　Standards－」，951，　Reeommended　Practice　for　the　Desjgn　of　Concrete　Mixes　（A．C．1．　613－44）

　　Tab工e　5．
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cmについて平均1．67となる。　P同國からスランプ

10c撫程度の場合を推定し，水セメントtk女　ri何に

拘わらすG／s容積比を1．7とする。i・t£一s本實験に二使

用した砂及び砂利は容積比重共に近似してV・るの

で，　G／s重量」：ヒも1．7と抑えると全骨材量絶1封容

積に封ずる砂量の百分比は約37％となる。簡軍

のため以上2種の方法に：依って得たG／sをスラ

ンプに關係なく一一一feと．したままセメントに封ずる

骨材重彙比を神化せしめ，第3表の即く24種の

　ts

　t6

％1，4

景z
籏

巴裏o

93

as　22　le　IS　10　　　Kランフeo・・t

第1圓　日綱建築學曾標準｝謁i合衰

　　　　に於けるG／S

コンクリt…トの調合比を決定した。岡田に：はコンクリートのスランプも併罷したが，スランプ

の両では明かに米國式のものの方が少V・値を示してV・る。

第3表　試験川コンクリート調合表 （7s、ランプは2回ク）21三均）

春號織 A系列罰’合（米幽式） B　系　列　訓’合

重量調合比 容跡職i…イ 重量調舎比 瞬ξ齢ヒ1…プ

76

77’re

7S

60r

66ec’

67

or4

0rsac’

or6

43

44－N

45

70

70

70

60

60

60

urO

orO

orO

40

40

40

A　：2．9　，1，　：　b’　．09

1：3Ae：3．60

1：3．SS二4．12』

1：2．34：2；66

1：2．SO；b’．20

1：3．27：3：73

．1　：2．02：2．4S

1：2．46：3．04

1　：2．91　；　3．　，59

1：L49：2．0．1

1：1．91：2．59

1：2．34：3．16

（1：6，0＞

（1：7．0）

（1：S．O）

〈1；5．0）

Cl：6．0）

（1：7．0）

（1　：4．5＞

臼．：5．5）

（1：6．5）

（1：：i5）

（．韮：4．5，

（1：ro．s）

1：2．61二2。76

1：3．05：3．22

1：3．49：3’．69

1：2．10：2．3．S

1：2．51：2，S6

1；2，94：5．．5．4

1：1．S2：2．22

1：2，21：2．72

14．S

2．9

0．5

】、且22、翫78レ、6．・

　　　　i1：2．59：4．41　1　1：7．0

1；2．96：5．e3　1　1：8．0

17．7　・1　1：1．ss：3．ls

b．．7　1　1：2．22：b．．7s

O．1　1　1：Zer9：4．41

13．e

O．2

e

．1　：Dr．0

1二6．0

1二7．0

1：2．61：“’・12　i

工：L66：2●84

J：2．04：3．46

1：2．4t：4．09

エニL34：1．SO

1：1．Ht2：2．32

i：2．10：2．83．

5’．3

0

0

1：1．30：2．20

1；1．66：2．S4

1：2．04：3．46

1：4．5

1：5．5

王：6．5

1：b，．5

1：4．5

工＝5．5

1：1．99：5’．3，S

1：2．32：5’．95

J：2．66二4．5f

．韮9．s

ll．3

0．6　．

．1、正爾8劇2。．5

1：1．gg：3．s，s　1　1．3．7

」：2．32：5，．95　1　．O．2

1：，L49：2，54

1：1．S3：U．．10

3：2，17：3・　．66

．15．S

4．5

0

1：1．17：f．g7　i　7．2

1：1．49：2．54　i　O

l：1．S3，：3．10　1　O

　　拘本實験に附随して水セメント比30％の場舎・の牧縮を確かめるため，水セメント比30％

と40％の純セメントモルタル及び富調合モルタル1種宛を｛饗作した。

（5）試験体の種類と個数。自由牧繊！眺　　　　　第4表試瞼用モルタ・レ

用試験並びに牧縮拘束歯面体は前章の實験

と同型とする。即ち前者は6×6×30cm3角

柱とし，第3表中憩印のものは1種に：つき

2｛1碗，他は3個すっ製作し，後者は噺面

6×5　cm2内復15．5　cmのリング状（鐡製園

番號　水セメン；・比

40

41

30

31

40％

4e

u）0

30

重量誕含比

1：0

1：　o．or

1：0

1　：　o．or

フ　ロ　一

250

222

168

！34
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盤を芯とする）とし第3表B系列配合のコンクリートのみについて1種につき2個宛製作し

た。術之ぽB系列のコンクリ・・一トばスランプが1＝1二1易い他に砂量が回忌V・ので，牧縮減減上有

利であることを豫期したことと型枠数に制限があることに伝る。

　（6）成型。三三用のコンクリt一一トは硬練りのものが多V・ので，成型に際しては三暦に分け

て充塀し，各二二に突固めの上小型電氣振動器を用いて型枠の底面及び側から振動を湘えた。

之に依ると充‡眞ぽ比較的良好にそ了われ成型に：要する材料所要量は計算量と大差なく，内部の室

隙は概ね3％以下となった。殊に底面と側面の仕上り1伏況1ま良好であるが，B系列コンクリー

ト（砂量の少いもの）は振動詰に際し水分の多いセメント液の分離上昇が目立って，試験休上

部に水セメント比の大きV・セメント液に富む部分を生じ易い傾向がある。A系列（米國式調合）

のものは此め黙優秀であることが判った。

　（7）養　生。試験室室温を23±2。Cとし，成型後：11ヨ型枠中tt15閉，711水、中i養生を行v・，以

後二度76±2％の室内塞氣中に放置した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t”　？N　s”　4”　6N　st‘　ts““　lc，t“

3・三二の結．果

　A．　自　tll　牧　縮

　　自由牧縮率と乾燥材齢の三二は，例えば第21嚇

の如くであって，モルタルの場合と大差なく，水セメ

ント比の旧きV、コンクリートでは水中養生絡了1麦約

io時間を維て漸く牧縮を附回するに封し，水セメン

i・比の小さV・コンクリートでは水中養生後2～3時

間にして三二を始める。術前者の場合・，水中養生1経

了後，梢膨脹の傾向があるが，之は：水混と氣温の叢

に基く三度膨脹によるものと解した。

　　術塞回申の材齢2二月に至る壕父縮率を，水r甲山

生経二時の長さを基準として表わせば第5表及び第

6表の様になる。長さの基準を此の様にとったのは

水申養生中の膨脹率力：微少で，計測の誤差が比較的

大きく影響してV・ることと，本三島に使用した牧縮

吹

鎭

平

xlt5G

憧

、

45’㎜

Rンア・1一レ

、一ヒ ｰ ｝3

、
㌧

78
@’配li一

、 一　　　¶ 幡

30
@1・ト　《呼　，レ

加

O　　　　　　　　lw　　　2蛭 ズダデ6♂8劉ll駒　卸w
　　室気中荊々し霧）

第2圃嶽由敢縮曲線の例

拘束型枠が膨脹阻止の能力に乏しV・ため，牧縮率のみを考慮する方が共の拘束性の眞に近いと

思われたからである。

　　（1）モルタルの牧縮…率。此の實験は，既に第7章に蓮べたモルタルの二二の補足として行

ったものであるが，今，水セメント此40％のモルタルの牧縮傘を1．0として，前回の實験に依

って得られた数値と本寛験の数値とを比較すれば第7表の様になって，　水セメント比30％の

純セメントモルタル及び1：0・5モルタルの牧縮重ヒ…零は，本：文II章の三富から推定される比率

と略一・一致してV・る。　但しモルタルの牧縮i率の絶封値について，水セメント比40％の場合を比
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　　　　第6表　モルタノレの敗一画

97

・番號 ｯ衡 臨時比1 牧　　kri　嚢 XIO－5

1週 2週 3週 4琿 5遍 6遍

40 40 1：0

50r．er

52，6
er　O．7

70．9

67．9

65．7

　　　　　　　　　　セ86・9　100・3　エ36・3穏44・5

§1：lll鷺墨∵脚
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1・・．・11認

　　　i
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SO．2　1　IOI．9” @1　109．3

El．S　i　105．1　1　10S．7

o，o 3’O 1：0
荏L7
4：・1．6

t15．1

，5；，），4
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，54．S

31 30 1．　：　O．otr

3，g．4．

；’；s．o

，r）　o．　；’，

49．3

65．3

67．2

64．3

，57．O

or　5．0

70．2　1　g．6．g

73．6　j　95．9
69．7　1　92．7

63．2

60．4

79．6
74．9．

100．3

99．9

97．4

Sl．7
7e）．7

第7表　モルタルの牧縮比率（フ悼1噴生71：；）

種 別 設計水一L■メント比　　30％ 40／p．／

！：o

モルタル

前實験

資際の水・L・メント比

周縮率
比　　率

×10崎

3・O 40

推定：73

　0．72

101

」．OO

orO％

木望毫験

a　：　o．sl

モルタル

前蟹納

本笠験

牧縮華

比　輩

X　IO一　”e

望瀞祭の水セメン1・」：ヒ

牧癒i率　×工0－5

比　　率

攻縮率

比　寧

×　lo－r，

46

99

0．70

30

IJ6

工」5

141

　　推定162英
1．oo

40

推陀54

　0．74

Hi　2

1．00

79

0．73

JO9

1．00

46．5

S3

1．1　，5

60％ 7090／

，rjo

125’

］．24

推完175：x．

or　l．5

90

1，2，v）

54

137

工．36．

推定玉9餅

or6

9．S

l．36

較すると，今回の實瞼結果の方が40～50％だけ大きい。爾者の蕪の原因としては，先ず實瞼

漁度と試験休の寸度の相違が考えら摩tるが・漁度の叢は今園の方が4～5％程度低いのみであ

り，函丈献bに依れば，試験体の彩度が大となれば，寧ろ牧縮は減少する傾向にあるとされて

いるので，本實瞼に使用したセメントはIIの晶晶（晶晶）に使用したセメントよりも牧縮性の

彊V・ものであったtとが想像される。

　　（2）コンクリH一トの牧縮率。第5表に依れば，脳病の引高に：反して，A系列コンクリ・一’1・

〈砂量の多V・もの）とB系列コ』ンクリート（砂量の少いもの）の牧絹ii率ぽ，相樹癒する調合に

ついて殆ど相等しく，　一一・一部に：は寧ろA系列の方が高小さV・場合もあって，砂量と砂利量の割

　i）　オ＜3虻＞1ミ：尾　　三虻甫飛　　‘6】），　（62），　（63）．
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合が上記の範園で攣化しても．．牧榊には殆ど影響がな畦見ること酬來る・

　　牧榊の報鵬廠瀞・レタルの場合体文1璋）綱撫。・水駅ント．比のノ野さ曜・

調合比の貧なる程小さいが，中練リコンクリ㍊トと硬練リコンクリートめ牧縮率の咳餓ま，比較

的僅少であ乱

　　木實瞼に於ては，試験室の潔渡を76：：ヒ2％’に：保つたのであるが，各種コンクリートの自山

牧縮量は・乾燥三三6～7週にて概ね一定伽薩し・且つ」ゆ辮牌は何れ概に蓮べた牧縮

趣裂獲生の限界牧縮率と椴定される4×10－4の附近に止って，試験用コンターJ　一一トの約牛数は，

僅か乍ら4×10－4以下の値を示した。

　　（3）　コンクリートの牧野率と純セメントモルタルの牧縮率の關係。先に遠べた様に，水セ

メント比30％と40％のモルタルの牧縮i率の比率は本：文．II章の實験からの推定比i率と大体一

致したので，逆に今回の水セメント比40％の純セメントモルタルの二物率から，水セメント

比50，60，70％の場合の純セメン1・モルタルの牧縮．率を推定すると，第7i丁田は‘嘩llをll付した

様な籔値となる。之等の数依とH章で推算したEa／Ei）i）（骨材と川園Lントペース｝・部とのヤング

係数比）を用v・，II章に：慌て誘導した式2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ep　一　ea　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十　ea　　　　　　　　　　　　　　　　Sltb　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＋姦4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EpAp

に依って本實験のコンクリートの三管i率を計算すると第8表の檬になる。更に此の計算値は

　　　　　　　　　第8表　　　＝ンクリートの濃縮率の計3醤直と實測催［　（10雨）

水セメント比 40　％ 50　％ 60　タ6 70　％

ペー一　Xi・都の牧縮εP 141 162 175 ］91

1iJa／Ep 1．S7 1．96 2．06 2．ユ9’

重量調合比

　　オ。／ん

　　算式の労母

…（r・‘・　20とす），

　　0．9×e2ノ乙

1貰瞼硫（A．Bク）ユド均）

ii，llllllEIIillll［illlEltt，［J：40”nvLtt・s・ro　umL，lii，ill］・o”II，illlllill：s・o　ill，　lillliiE，iiali一・o　iMi－iEi6M：7・o（’L，・6・01－rm，：7Lo．tt，・s・g．

lsor

4．46

4．71

42．4

42．1

23．6

5．42

42，3

3，S．O

；］　e）　．g

2．S7

6．3S

3S．9

35．e

31．3

2．06

5．04

4S．2

43．4

41．7

2，52

5．9．　4

4；］．9

3g．ro

3，S．t3

2．9S

6．E　t1

4．0．7

36．6

3tt．i．1

PQ弓

，rt．23

49．6

4荏．G

43．9

2・4Z

6．10

4iti

40．S

39．S

2．S6

6．9．　0

42．5

3S．2

34．S

2．22

5．S6

49．1

44，2

43．3，

2，59

6．6S

4i）．6

’41．0

一　40．7

1a）．96

7．4S

42．｛．

3Snr

2，5．or

2．5mm．以下の砂に封濾1するものであるから。コンクリートでは粗骨材が存在するこ、とを考慮

して，牧縮率が約10％小さくなるものとすればα1章第5項（蹴27頁蓼照），コンクリートの牧

縮率の計三三第8表の下欄に示す様な鋤駐なって・本實験卿1眺値に近接L・，且つ水セメ

ント、比，調合比に：封ずる牧縮率の傾向が，繭者につV・て極めて良ぐ一致している、三ってコ1ン

クリe一トも亦，モルタルと同様な牧縮機構をイ∫するものであると考えるζとが出來る。、

　i）本文25頁滲照Q　多）本丈24頁滲照。　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　…　　　　．、
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　∫伺何れの水セメシ祉ヒの場合に懇，最硬練夢のコンクリ・・トの牧縮率の實測値は計苫箕値依

りi聾立って小さいが，之等は何れもスランプ0であるから，骨材が多過ぎるためにセメントペ

β．ズトが不足して，前記計算式のA。／t4p、が増大している結果であると考えることも可能であっ

て，若し然りとすれば5牧縮減少の方策として興味あるもめと雷えよう。　　　　　　’

　（4）　コンクリe一’トの調合と牧第三の關

昏倒。第5表の成果から，白由牧縮率の

等しV・コンクリrトを求めると，第31醐

の様になって，水セメント比と調合比が

コンクリートの外戦に及ぼす影響塁を把握

することが出茂る。－同岡中の紳協ヒ線及び

細中線は夫kA系列及びB系朔のコン

クリr　1・のスラ、ンプ綻の線を示すもの

であるが，

70

？x　to

努

ポ

比　50

％

rto

ド「　　　　．　章

／

，　　　　　　〆

蜒

　ツ亥
m％蓼．・

　魔　肩

@　／　，！

韮：2　　　」13　『

　　蜜餐鯛合此

｛匂今。・

紛

　ズラ｝プ

…享凹式’

一撮べ
　」ン？’1－y

　　　　　モルタルのII’t3様な牧縮分布i縄に比して著しく異なる賂1｛は，

の・Pt・一・は鰍瞭訓1合でも・ラガが小・く・御て・． hプ晦・機の醸とす
る場合1翔一軟度については，水セメント比が50％以上である方が牧縮の小さV・コシクリ’一

ト耀やすいrとである・絢・K中隊蜘脚響醸く泌嫌開脚4ル醐づ1る、麟結

果から推帯して・水セメント比40％附近のコンクウー1一も有利になるであ！）う。

　　撮噛者の從勅新郷れば；前掲の糠痢｝紬・船脚雄砲陣1牽4…〒4磯か

ら右側の領域の醗合のコンクリートは，牧時無裂に鍋して安：奎であるこどになる。

　B．斗升拘：束時の性タ伏

　　前記のB系列コンクリ・・一トにつbて，圓盤欺拘束型枠に依り牧縮拘束の含声を窄↑つた結

果は次に賜べる如くであった。湖察は約エ0倍の談取顯微銚に：依るものである。

　（1）‘乾燥中の経過。

　　④　水セメント此60％及び70％の比較l／；勺常調合のコンクリ｛トに於ては，：乾燥病婦1週

頃に講琳の．願及び塩・議上縁蔀に顯蹴的な短晩髪鍛裂を生じた．之劇咋メント恥の小

さV・tiンクリートにぼ獲生しない。又比較のため製作したA系列の水セメシト比70％調合比

1：8めコンフリー・トに於ても殆ど獲生しなV・もので，レイタンス状物質に富む検分に殴ると考

えられる。

　　＠　乾燥材齢2遡頃になると，此の毛髪三三は肉眼で認め得る様ピなり，叉其の数も若干

増大した。之は實験窯の潔1度が低下した場合に，短時閣のうちに：獲生するものであるらしい。

水セメント比4G％のものには未だ殆ど表われない。

　　㊨乾燥材齢3週前後には，富調合のコンクリートは外周一下縁部にも少敏の毛髪鍛製が獲

生した。

　　⇔上記の外糊上下縁の1瀕臨裂は，夫々猫立論1彰鍍蓮するが。試瞼｛イく¢）高さ（6Cm）の

・1’／｝　，　1・5　」　．s　c）　L　i17　’　trP．，

　第3圓

　　　水セメント比40％附近
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中央部では鴻滅しているものが大部分であって，上下の魑裂が接翻して1本の亀裂となるもの

は極めて少V、。

　　（2）癒裂破漸の認定。上記の様な微難裂は共の獲達の歌態から見て，比較的表面的なもの

であると思われる。前章に於ても述べた様に：コンクリ・・一トでは癒裂が杢断面に及んでいるか否

かの牛1淀1は甚だ困難であるが，上下の1瞳裂が各1本に二接徹し上下面に於て其の組裂が試験休の

中心部に達している様な場合に破断と認定するものとする。斯くすれば本實験のコンクリ・一一ト

中破噺したものは第9表に示したものに限られてV・て著者の推論と11塔一致する。

第9表　　乾燥材齢11遍に於ける竈裂｝伏況

番號
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ント比

　％

　一176
　－2

　－177
　－2

　－17S
　－2

70
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　　之等の組裂は何れも微，1｝Plであって，太い部分でも幅O・08　mmをこえるものなく，大部分は

0．02mm以下である。京紅の1／2程度は肉眼に依る立見力咽難であるとv・つてよV・。比較的貧

調合のものに於て，外1ii雪上縁部の魑裂数力§多いのは，成型の際使用した小型振動器を主として

型枠外周から作用せしめた結果，此の部分にセメントペースに富む部分が集結したためと考え

られる。水セメント比の大きいコンクリートでは此の現象が特に顯著であった。

　　上記の様な微綿裂は自即1嫡1試験体rcは獲見されな叫之等の微穏裂の獲生は表面部の乾
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燥牧縮に基くことは明かであるが，自山牧縮試験休では，未だ乾燥牧縮を：初めない申心部の継

縮ヤング係数が，拘束試験休の鋼製1翼1盤のそれに比べて1／20～1／30に魁ぎなv・であろうから，

表面暦の部分が湯壷するに至らなV・ものと考えられる。

　（3）附着力の影響。上記の様に掬束試験休が共の表碕に：数多くの微継裂を生じ乍ら破噺しな

かつ1たことには，コンクリートと型枠との附藩力の影響も含まれてV・ると思われる。元來型枠

のコンフリー・ト接燭弼は藷i玄滑に作ってあるから，共の附將力ぽ細り大きくなv・ものと考えられ，

例えば前章のモルタルの試験に際しては，モルタルの組裂破断に際して，附藩の切れたもの癒

あった程度であるが，實際の繊筋コンクリート造構造物では，織筋とコンクリートの間に遙か

に大きな部品力を：期待することが猷來る。此の實瞼の拘束試験休では，試験休の表而から鋼芯

までの罐灘が5cmであって，・通常の織筋コンクリeト造補i造部材ではコンクリートの被りは

之より和小さい。從って織筋数が多V、か，：父は鐡筋の太V、場合には，此の十束試験休と類似の

傾向を示すであろうから，コンクリt・一・トぽ表面微癒裂を生じても，破蜥の欺態にはならないこ

とが想像される。勿論牧縮の拘束炭が低い様な構造部材では，牧縮題裂の怖れが減1少する筈で

あるが，山際の建築物の調査例1♪に於ても，・梁等の織筋の多V・部材には癒蓼魯よ殆ど認められな

かった事實は，素謡破噺に：封ずる附藩プJの効果を示すものと見ることが出土る。

　（4）牧畜の拘：束とプラステイックフロt・・一。モルタル3ぐはコンクリ・・一トの牧縮拘束試験休に：於

て，乾燥の・進行に伴って生する引張感力は，通常の引張漏壷の1感力に比べて著しく共の増大漣

擾1が逓いから，當然プラステ

イックフロ・・一の現象が二って

來る筈である。コンクリ・一一ト

の引張に開するプラスティッ

クフロff一の二二酌研究は非常

に共の例が少いが，R．　E．

Davis詰論等の報告2）に依堵t

ば第4岡の織な性感を示す。

之は普通ポルトランドセメン

載

墾勿
論
惑
華
ぎ瓢

ヨ60

ﾜ100

潔∫屡，　’

雄難簿避　躍 ’b岱溜’一一 」9一 脚　一　凹

i陰
o　　　　∫’ρ 弩

　　　　　　　　　　　　　　　．O　20　恥　α160　1δ012ρ 、レ叡）　i50　1 0

1擁今｝μぞ加hc㎡iσ鼻・～st　r・・s～そ・％剣町湾卿5

　　　　　第　　4　圖

ト1：離粒率4・57粒大3／4’／以下の普通骨材6（重量比）の調合比を有する水セメント比63％の

コンクリ・・一1・に：点するものであって，水中養7生1三｛の後100　lb／i1～2（7　！〈9／Cme）の織績慮力をカ、

けた場合と，水v・i・1養生281苛の後ユ50　lb／in2（10・5　k9／cnae）の綴績慮力をかけた場合との2種に

ついての結果である。之に依れば着荷後議當長期にエ菰ってプラスティックフローは増大しつづ

け，後者の場合にはフローi率3x10司に達せんとしてV・る。牧縮慮力の場合には引張慮力は徐

々に増大するから，牧縮慮力の増加速度の低下，即ち乾燥漆度を綾か一こするならば，上記の数

　1）　前1践著者1報告

　2）　R．　E．　9aviny．，　H．　E　Davis，　E．　H．　Brown　；　Plastic　fiow　and　vQlume　ehange　Qf　eonerete　A．，S．［V．M．　I　g，　37，
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字以上のフロー率が期待出來よう。尤も既に指摘した4×10－4なる限界牧縮率の巾にもオ‘rl當最

のプラスティックフロー牽が見込まれてV・るかも知れないが，破噺材齢が30～40日であるか

ら牧縮の漣度を夏におくらせれば限界牧縮率の数値も幾分共塘大するものと考えられる。

4．要　　．約’

　　周章に於ては，淺野セメント　（許遜ポルi；ラン．ドセメント）と粗品川産山オオ『に依る中練り

及び硬練リコジクリt一，トの牧織率を計湛1｝1しr轍鮒盤駅拘束型イニ骸乙依って其の牧縮を4毎束した場

合の線裂褒生歌況を槻察した。同時に水セメント比3Q％及び40％の軟練り．モルク裁の嵐山牧．

縮についても實験を行った。

　（1）上記の水セメント比の軟練リモルタルのJl転輪率の比率は，本：文H章の實験成華ノ～から推定

きれる比牽と殆ど等しL・’・　。但しノkセメント比40％の純セメントモルタルの糠油の絶勤1’睦

比較すると・）今回の方が40％だけ大きv・。此の原閃としては試瞼漁度の三三．も一因：であるが，

三論のセメントの下面師£智慮V・ことにも依るの一6はないかと思われ．観

　（2）今回の水セメント比40％の純セメントモルタルの牧縮率とIkliT／tの實瞼に於ける水セメ

ント比40，％50％，60％，70％の純セメントモルタルの馬副率の比葬～とtdi　’」．ljいて，今回の・セメ

ントに依る上記各永セメ：ント比の純セメントモルタルの牧縮率を推定し，曇霞に依ってH章

セ誘導した牧縮率の算式について計算を行うと，コンクリートの牧縮實測無と良く一・致する。

從ってゴンクリートの枢軸機構はモルタルの牧縮機補iと．全く同様な蘭留にあると見なすことが

上諭る。

　（3）本心験va依って，示度76±2％の駄態では，硬練リコンクリー1・　iz）大部分は，共の削／i｝

民事i率が4×10－4以内に止まることを：認めた。同一軟度の場合について聲えば，水セメント比

が50％より多い方が，斯様な牧縮の小さv、コンクリートを：得やすい。

　（4）　コンクリートの配合に於ける砂と砂利の比…率が攣化しても，．杢：骨材量（重圭1りが攣らなけ

れば，牧縮率は殆ど攣化しなv・。

　（5）下山牧縮率が概ね4×10“i以内である様なコンクリートは，牧縮を殆ど完杢に拘束した

場舎に於ても，癒裂家部ぼしないと見るζとが出蘇る。∫ll［し共の上表両には比1校的多くの毛髪．

穂裂を襲生する。此の毛髪鐘裂は漁鹿が稽下った時短時開のうちに費生するものであるらし

い。

　㈹鋼材とコンフリー；・との附蒲力は輪裂破断β方止に役立つものと思われる。

　（7）乾燥を：極力緩かにし，玉出縮遽鹿を遅くすれば，プラスティックフPt一に依って鎚、論点

生の限界牧縮i率は4×10一一’iより幾分共糟大すると，瓢われるから，斯様な義生法を言ll藻することは

鐘、裂防止上有効であると考える。
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V．総 括

1．概　読　＝eルタル及びコンクリ・一’トゐ水中膨脹並∂耽察氣中に於ける．1｝吃燥牧縮について

は，諸外國に於て甑に多数の研究が獲表され，其ゐ性歌の大要が轡1かにされて來ているが，我

國に於ては此の種の研究が回り行めれて）、ない。之等内外の研究は主としてモルタル又はコン

クリートの島山膨脹i皆しくは白由牧縮を取扱つたもみ℃あって，三二を拘束した場合のモルタ

ル叉はコンクリートの性状について¢）報告は比較的少い。

　　上記の牧縮の1・1り束については，古くは0．Gx’af　i教授の鐡筋埋波に依る’方法1）（1921年）が

あり，此較的新しv・ものに：はR．GI　Un，　H．：6eckmann，　K．　Obenauer氏等に依る‘1寺殊棒三

二芯，三三用鋼塊：及び：lllヌ肉圓環1による方法2）（1939年），：米國Cadson敏；授のi＝i’1：央郡布巻織筋埋

設法3♪（194Ω年）：並び：e，c　li’　fl敏授の三三IVこ鐵芯による法4（1942年）が猴表されている。」上記の中，

鐡筋埋；没に類する方法は，賓際の構造物の厭態に比して牧縮の拘束鹿が著しく溺いものであり，

叉Carlson三三の最後の方法は拘：東法としては優れた燕想であるが，底板が回腸するため，

盛此中の乾燥に1祭し，均一な乾燥を妨げること及び膨脹に勤する絢束力に乏しいこと等の弱熱

がある。術此の型枠は牧縮職裂1坊止というよ．りは寧ろ牧縮濾裂の楡川に用いられてV・る。

2．著者の研究。著者は混鵜剃勧∫色入しなV・場合のポルトランドセメントに依る砂入モルタル

及び普通コンクリートに1下し，…次の下熱に：ついて筆呈瞼的研究を行った。

　（at　二三織筋コンクリート迭建築物の態裂の三態を調査した5）。

　（b）閉鎖ラーメン型牧li言1駒束型枠（1935　！tl）を提案し，．之に依り砂人モルタルの牧縮拘来時

の鰻裂性歌を調べ，三三三生の三二界白山」｝父縮率を求め：た5｝。

（・）國産ボルトアンドセメントのlligl　1一．ifi．，水セメン枇，・M・養生馴將が鮒計脈及ぼす影

響を検討し5），叉凝結前後の牧縮性並びに共のi｝父縮の掬束がモルタルの彊度聾性に及ぼす影響

を考究したの。

　（d）水セメント比と調含を異にする各種モルタルについて等牧縮恕；と圃を作って，継i，裂に回し

て安金な調合の範踊を推li竜し，且つモルタルの牧縮率とセメントペーストの牧三三のi毒講係式を

誘・導しfc6）。

　（e）各種水セメント比のコンフリー・トについて上記と涌様な研究を行い，　三度76％以上の

揚合には・硬練リコンクリートの｝二1由牧縮葬i．が前述の限界牧縮蕉撃以内に納まること，及び別の牧

山拘：東型枠（11）52年，前記Carlson禦を改・回したもの）に依って，F此のコンクリートでは憩、

i裂破【衛を防止：し得ることを石密めた6）。・

」）B．u．E．1921　Heft　V．　S．49．　　　　　　’　6）本丈　　1・E・．1旺・V【・

2）末尾i文献　（75）

5，）　il　（75）

4）　tl　（7　7）

旬前lllの既張表報告’
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3．現在までの研究成：果の総括

　A．牧縮鍛裂獲生の限界牧縮率

　　モルタル：及びコンクリートの牧縮を完全に拘束した場合，普通の乾燥速度で常温乾燥を受

けるときは，同寸度の部材の臼劇嫡三盛が4×10’“4附近に達すると，牧縮難裂を野生する。水

洗した砂を使用したモルタルでは，此の限界牧縮…i蓉は上言己依り租大きV・。叉プラスティックフ

・一を考慮すれば，乾燥牧縮を極めて徐々に進行せしめれば，限界牧縮率を幾分共増大せしめ

ることが可能であると考えられる。

　B・牧縮断裂OP防止策のi三1標。

　　上記からモルタル叉はコンクリ・・一1・の匹1由牧縮率を此の限多創父縮率以ドに保つか，叉は牧

縮の拘束程度を緩かにして，掬束牧縮率が上記の1狂乏界以内にある縁にすれば，牧縮組裂を防止

することが可能であろう。從來の硬練lpコンクリートでも構造物が2スパン，スパン10　m程

度の小規模のものであれば組頭を生じなV・。

　C．モルタル叉はコンクリ・・一トの牧縮i率。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　モルタル父はコンクリ・・一トの自由牧縮i率は次の式で支醗されると考えることLhS　li．1來る。

　　　　　　　　　　　　　　　㌦画策「＋銑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EpAp

　　蝕に　ε、lb：モルタル叉ぽコンクリ・・トの牧縮率

　　　　　εp：セメントペPtスト部の牧縮i率

　　　　　ε，、：骨材の乾燥牧縮率

　　　　　Eh：骨材の塵縮rナング係数

　　　　　E、：ぺ・一一スト部の引張ヤング係数

　　　　A，t：モルタル又はコンフリー1・に：於ける骨材動燃部の漸面積

　　　　∠が　モルタル叉ぽコンクリーートに於けるペースト部の断面積

　D．モルタル叉はコンクリートの密上牧縮率の減少法。

　　混和齊1其の他によって膨脹を起させる場合や牧縮を減少せしめる場合は…感別問題とし

　　て，上式及び前記の實験成績から次の方法が推奨される。

　（1）ぺeストの三聖率の減少

　　④　水セメント比の少いぺ・・一ストは伸縮が小さい。

　　＠　水中養生期闇が長くなると，水セメント比50％以上のものでは醍醐率が増大する傾

向があるが，水セメント比40％附近のものは長期の水1・ll養生に依って牧縮が減少する傾向が

ある。

　　◎　セメント自身について言えば，凝結時閥のi越V・セメントは牧縮が小さい。之はセメン

1・成分から言えばCpAが少V・か，或はC3Aに適當した石膏分が含まれてV・ることを：意味し
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よう。叉粉末度の粗V・セメントは牧縮が比較ltlJg少V・。

　（2）骨材の牧縮率の減少

　　④　雑砂ぽ牧縮奪iが小さし㌔

　　（P）　泥分があると牧縮i率が櫓聾する。

　　◎　牧縮率の小さい骨イオ＾を使用する場合（例えばスラツグ伸屑の如きも¢）），特に賞調合で

はモルタル叉はコンクリ・・トの牧縮を一段と小さくすることが禺來よう。

　（3）共の他

　　貧調合とすれば，前記の式のA。IAi，が大きくなるから，牧縮は小さくなる。此の場含モ

ルタル及びコンクリートは，侮れも硬練りとなる。從って出來るだけウォカビリティの．良V、セ

メント，骨材型式が望ましい。

　E・現在のセメントを使用したモルタル及びコンクリ・一一i・。

　　同一玉弓馬のモルタル及びコンクリートについて考察すると，モルタルでは水セメント比40

％附近で，水中養生を出來るだけ長くしたものが限界牧縮李以内に納まり易く，コンクリート

では水セメン＞ik　Jro％以上で水中壽髪生をなるべく短くしたものの方が限界牧縮華以内に納ま

り易v・。

　F．恐縮の速度。

　　水Xセメント比の少V、モルタルは初期の牧縮が主｝tv・。之は水中養生期隅の長V、穣，御爺で

あるから，此の牧縮を出來るだけ緩かに起させる様な考慮を佛えば，プラスティクフローの特

性から考えて，組裂防止に有利である。このことはコンクリートにも適用禺來ると考えられ

る。

　G・材齢1F－9迄の孜縮。

　　アルミナ分の多い凝結の特に早いセメントを川いた，　水セメント比40％のモル／／ルの賓

験では，凝結特に10×10“一9　tcも及ぶ急激な牧町が起る。之を拘束すると，材齢1臼で2×10”’s

程度のみが弾性歪として淺り，他は瀬威するが，此の脚性歪の彙は，前記の限界牧縮輩の1／2

に慨し，牧時無裂防止上甚だ不利である。併し此の牧糾iは，凝結時の水分の乾燥を防止すれば，

著しく小さくすることが出撃，配水セメント比が大であれば，表われて來なV・。斯様な凝結の

早いセメンi・を使用する場合には，特に此の時期の乾燥防ユ！二が：重要である。又斯るセメントは

究極の旦那も幽きV・から，好ましくなV・。

　H．水中膨脹。

　　水中養生の際のモルタルの膨脹率は，水セメント比に關係なく，同一調合比につV・ては略

讐しく，砂の割興の影響も殆ど受けなV・で，材齢と調合比の函数として表わすことが出來る。

蝕では次の式を輿えた。水中材齢160t｛1までの範園で

　　　　　e　＝alog　（1　｛一　bD）

　　　　　a＝L・エ（c十7η）一k2　　　　　　　　　　　　　　．
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蝕に ε二

Ah，

ln　：

材植冷1）E’，1に方急ける月彰脹傘

々2，b，　c，常敬　（著者の實験では島＝0．012，陶＝2．82，bFO．2，c二．3，〉

　廃滅　ント　1に二塁子・ずる贋少量璽錐：、Lヒ

：

4．　：文 献

　　　　モルタル：及びコンクリートの牧縮膨脹馬射びに之に早撃する研究＝文献1）につv、ては．，193Q勾三

以降に於ても極めて多数獲表されてV・るので，蝕に其の主なるものを集録する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邸

（イ）先ず1929年以前の研究を総括したものとしては，牧縮と温度膨脹蕉含．めて

　　1）　R．　E．　Davis：　A　summary　of　investiga’tions　of　volume　changes　in　eement’mortars’　ai｝d　coner－

　　　　　　　　　etes　produced　by　causes　other　than　stress．　A．S。T．M．、工930，？arp　I．．．

　2）　R．　E．　Davis　：　A　summary　of　the　results　o£　investigations　having　to　do　with　volumatie　changes

　　　　　　　　　in　eement　morLars　and　concretes　due　to　causes　other　than　stress．　A．C．1．　1930，　p；　407一

　　　　　　　　　（．．ヒ記と略同内容）．　　　　　　　　　．　．　　　　　．・

其の後の此の種：文献としては

3｝　W．　ff．　Rabe：　Neuere　Untersuehungen　in　U．S．A．　gber　Volumenanderungen　des　Betons　in

　　　　　　　　S七aumauern　unter　dem　Einfiuss　von　Tetr｝peratur，　Abbindewarme　und　Schwinden。　ZeMen七，

　　　　　　　　　1933．　．　．　．　4）　G．　E．　Troxell：　Proper　method　of　design　and　construetion　of　eonerete　struetures　to．pyevent

　　　　　　・　damage　from　velumetric　changes　of　the　eonerete．　R，ep．　ef　eommitte　102－Volume　changes

　　　　　　　　　in　concrete．　A，C．1．　1934，　p．　209．・　’　・

律〉．．自lll．．1牧縮ρ汲ij定法に關するものとしては．．．．．　．　　　　’　　、．．’．．．，．　．．．、．

　5）A．Guttmann：Zur　Bewertung　von　Schwindzabien．　Zement．1．930，　S．267，　S．305．1これは簡堆
　　　　　　　　　な黛鎌瞼畜や果di）幸艮撃テも含む♪．

　6）　R．　E．　Davis：　Report　of　eommitte　C－g，　Methods　of　test　foy　determing　volum’e’changeS．　in

　　　　　　　　　conerete．　A．S．T．M．　1，95’5，　Part　1．　p．　29S．　．

　7＞　O．　Graf：　Bemerkungen　und　Feststeilungen　zur　Prdfung　der　Strassenbauzemente・　Zement・

　　　　　　　　　1937，　S．　759．　一　，　　・・　．　・　．　＝
　S）　DINE　1165，　Einrichtungen　fUr　die　Hersteliung　und　？ri’fung　von　Prismen　M．　16　cm　aus　weieh

　　　　　　　　　angen｝achte恥M6rtel．　Zemenも，193Ss－S，5膿．（軸長二化の測定1去を規定）．　　　．、「

　9）R．．G　Valore　Jr，：Volu．me　changes　in　sma｝1ρoncじete　cylinders　dUving　freezing　a職d七h耳wing，

　　　　　　　　　A．Cエ．玉950，P．417．（フ1〈銀使A，1）．

（ハ）モルタル叉はコンクリートの臼由牧縮の一三1勺研究としてば

10）　G．　Katherin：　Zur　Bedeutung　der　Auslagung　von’ l6rtel－versupvhskOrpern　bei’wassgrlagerung．

　　　　　　　　　Zement．1930，　S，2．（1：1モノレタノし，］5種の砂）．　　．　　　　　　・．、

ll）　E．　R．　Pawley：　Volume　ehanges　of　an　early－strength　concx’ete．　A．S．T．M．　1932，　．Pat’t．　II．

」鋤　R．E．　Mills：Volumetric　chang：es　in　neat　cements　and　mortars．　A．C．1．1933，　p，344．．（8・年に亘

　　　　　　　　　る籔験1。

13＞　’R，’W．　Carlson：　The’chemistt’y　and　physics　6f　eoncrete　shninkage・　A．S．T．M．　19b’5，　Part．　II．

　　　　　　　　、（大部材の牧縮についても角蜀れている）・　一　　　：．　一一　・　　　．　　：
14）　’1．　LYse：　Shrlnkage　of　conerete．　A．S．T．　M．　1．93’5，　Part．　II．　p．　3S3．　’

15）　F．　E．　Richart・，　J．　E．　Keranen　：　Shrinkage　of　Haydite　and　sand－gtavel　epncrete，　A．S．T．M‘　i936／，

　　　　　　　　　Part．　1．

O　ユ930年迄の蛮な丈献については，蔚看の艦齢報告（昭10．4）にi智干集録した。
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16）　A．　Frank：　Raumanderungen　v．　on　Povtlandzementbe£on　bei　Weehselerhartung．　Zement．　1937，

　　　　　　　　S．　13S．

17＞R，W．Carlson：Dry　shrinkage　of　coRcrete　as　affeeted　by鵬ny　factors．　A．β．T．M　1938．倣縮

　　　　　　　　を減少するのに屑・材粒澗に微小なる麺裂を起させることを着想．した），

王8）E．Gruenwald；Leall　co捻crete　mixes；一St登dy　of　the　e貸ect　of　cement　content，　ceme耽伽eness

　　　　　　　　on　compressive　strength，　durability　and　volume　change　o£conerete．　AS．T．砿工939，

王9）坂静雄：大氣灘度の鍵イ．ヒによるコンフリー1・の仲縮．建築雑誌昭11～8刀。

術伸びの大きV・ものの：方が癒裂の防止上イ：∫利であることを主張し海ものとして

20＞　O．　Graf：　Vber　das　Sebwinden　und　Quellen　sowie　tiber　die　Dehhungsfahigkeit　von　Beton　mit

　　　　　　　　　ver＄ehiedenen　Zusehlagstoft’en．　B．u，E．　19b’3，　S．　」20．

c＝）

21）

’　22）

23，）

24＞

25）

26＞

27）

2S）

29＞

s’e）

5’1）

32）

セメン1・の化學成分や粉末度の影響を主とした研究には

0．Gof恥，　G．　Mussgnug：Beitrag　zur　Frage　der　Quel｝ung　und　Schwindun禽der　Zemente，’

　　　　Zement．1933，　S．549．（照影石灰，石膏CaC12量並びに粉末度につき）．

R．W．　Carlson，　G．　E．　Troxell，　J．　W．　K：elIy；Cement　investigation　for　Hoover　Dam．　A，C．1，

　　　　1933，P．413，　（C3A，　C2S，　C3Sミ事につき）．

R．W．　Carlson，　G．　E．　Troxell，」，　W．　K：eUy：Cement　investigation　for　Bqulder　Dam．　A．C．1．

　　　　】．934．

　　　　　　　　　ゆ　の
0．Graf：Uber　dle　Pr｛’fung，　Auswahl　und　Abhahme　der　Zemente　fUr　der　Strassenbau．　B．u，E．

　　　　　1935，S．89．　‘粉〉総計につき）．　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　唱

　　　　　　　　　ロ　サ0．Graf：　Vbev　ZemenもfUr　Betonsヒrassen．　Zement．1935，　S．363。

M．Spinde1：Uber　die．Schw玉nduu菖von　Zement　und　Beton．　B．u　E，．i．936，　S．2蔓7．

0．Graf：　Einheitliche　Festsしe員ung　des　Schwindmasses　von　Strassenbauzementen．　Zement．

　　　　1．936，S。317．

F．Weise：Unもersuehu簸gen　Uber　den　Einfluss　von　g　Zementen　auf　daS　S夢bwipden，　auf　die

　　　　Elas七izit批und　auf　die　Fes七igkeit　vOn　Strassenbeton．　Zement．玉．937，　S．39．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くO．Gra£：週ig：ensehaften　amerikanischer　und　deutscher　Strassenbauzemente．　Zement．1．937，　S．

　　　　3S9．伊イツの方が牧笛が小さい）．　　　　　　　　　　　　『
H．E．　Scbwlete，　H．　Berchem＝Ubeでder　Verbesserung　des　Schwindmespverfahren　fifr　Strassen－

　　　　bauzemente．　Zement．　i　g3S，　S．81．5。

O．　Graf，　K．　Walz；Vergleichende　Pr湿unge篠von　StrassepbauzemeRten　in、．der　Versqebsanstalt

　　　　und　in　der　Strasse．　Zement．エ．939，　S．505．・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　ワ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ

H．E．　Sebwiete，　H．　Berchem：Uber　der　Priifung　auf　Schwindttng　Von　Zemeptm6rteln．．　Zement．

　　　　193S，　S．655．1粉末度と水分減量と敗縮の關係につき｝．

と，米幽では主としてダム用セメントに，ドイツでは闘イ：」振動車道路のためのセメントの硬究

に二糞霞黒liカ：あった：喜罫を：蕗ミづ鯛。　湾臣下では露：を然凝糾翔寺の画聖を郵気力：｝拮」題となり，　．．｛二1紀言命丈．の4世に二脅唾えば

5’3）　L．　H．　Tuthill：　Cont・rol　of　Cracking　i　n　eonerete　dams，　Westen　Constr．　News，　Apr，　10，　」9U’O．

　　　　　　　　　f32種のセメン；・のi身熱をしらべた）．

セメントの成分の量と牧縮量の關係式を誘導した．捲のとしては

34）

5，5＞

5’6）

巾條金愚闇：セメントの瞬1野口に就いて・大［i驚欝達曾一町昭15－7月，．8月，1昭17－9几loル

．H．　E．　Gonnermann：　Study　o£　cement　eem．positions　in　re｝ation　to　streng．th，　le，ngth　ehange．．s．

　　　　resistanee　to　sulfate　waters　and　to　free．z．　in，cr．　and　thawin．tr，　of　mortars　and　eoncrete．

　　　　AS．T．M．　1934，　Part．　，II．　一　．一　i
中條金兵徳・關野眞陣列藤棚：道路用セメントの研究．昭26，セメント技術年表，149頁．

セメントの化合水叉は吸神水と牧絨；の關係については　　　　　　　　　　　　　．．1．

37）　D．　Werner，　S．　G．　Eledstro”m：　Die　Abhangigkeit　der　teehnisch　wiehtigen　Eigensehaften　，’des

　　　　　　　　Betons　von　den　physikalisch－ehemisehen　Eigensehaften　des　Zementes．　Zement．　1931，　S．

　　　　　　　　　1000．　・　’　一一　’　i　／，・．
38）　賓田彌七．：Length　changes　of　cement　paste　in　relaもion　to　combined　water．．　A．G．工ま．937，　p．25．
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39）　H．　E．　Schwiete　：　Uber　die　Schwindung　und　die　Wasserabgabe　von　Zementen．　Zement，　1938・

　　　　　　　　　S．　Hi　69，　S．　7SS．

40＞　T．　C．　Powers，・T．．　L．　Brewnyard；　Studies　of　the　physical　properties　of　hardend　eement　paste－

　　　　　　　　　Part．　4，　A，C．1．　1947，　p．　549，

41．）　C．　A．　Hu．crhes，　A．　S．　Levens：　Strength　and　shrinkage　of　mortars　made　with　blend　of　portland－

　　　　　　　　　cement　and　pozzo｝anle　rnaterlals．　A．C．1．　1931，　p．　317．

42）　R．　W．　Carlson，　G．　E．　Troxell：　The　effeet・　of　adding　a　silieeous　materiai　to　portlandeements

　　　　　　　　　upon　volume　changes，　compressive　strength　and　hecat　generat：，en．　A　S．’T．M．　19b’3，　Part．　II

　　　　　　　　　（calcina七ed　silicaは敗悉1霞減少に効あの。

43）W．Dyckerhoff　：』Bituminierte　Zemente．　Zement．1933，　S．400，　S．413．（Bitumenを4％加える

　　　　　　　　　　と敗縮が減少する）．

44）　R．　E．　Davis，　R．　W．　Carlson，　」．　W．　Kelly，　G．　E．　Troxell　：　？roperties　of　rnortars　and　coneretes

　　　　　　　　　containing　high－silica　eement．　A．C，1．　1934，　p．　369」

　45）　Haegermann：　Beton　m三t　Bitumenzusatz．　Zement，工934，　S，1．59，　S．190．　（praparierter　Teerを

　　　　　　　　　5％入れると牧縮は49％になる）．

46）　G．　Mussgnug：　Beitr’ag　zur　Frage　der　Quellung　und　Sehwindung　der　Zemente．　Zement．　1935，

　　　　　　　　　S．717．　（】・ラスHochofenSchlackの逓多響｝．

47）　R．　E．　Davis，　J．　W．　Kelly，　G．　E．　Troxell，　H．　E．　Davis　：　ProperLies　of　mortars　and　eonere’tes

　　　　　　　　　containing　portland－puzzolan　cements．　A．C．王，1936，　p．80，　q同宿大，燃焼したものは尉な！1、）．

4S）　R．　E．　Davis，　R．　W．　Carlson，　3．　W．　Kelly：　Properties　o£　eement　and　conerete　eontaining　fly

　　　　　　　　　asb．　A．C．Lユ937．（多くは4鰍渥大，陣しplatic　deforma．ヒion大となる）’

49）　A．　Steopoe：　Vber　dev　Einwirkung　von　Mlneralpulvern　und　von　Kalziumehlorid　auf　das　Volg－

　　　　　　　　　men　und　die　Schwjndung　der　Zementpaste．　Zement．工939，　S．工4L　　　　　　　　　　、

4寺に二矛三f饗ま；の影写蓼をこつV、てウよ

50）

51）

（チ）

52）

55，）

54）

（リ）

55）

56＞

（ヌ）

57）

5S）

59）

60）

（ル）

61）

62）

63）

G・Mussgnung：　Brengrad　und　Klinkerqualitat，　Zement・　I　c・）37，　S．　L

G．Pjcket七：Effect　of　gypsum　content　and　other　factors　on　shrinkage　of　concre七e　prisms．

　　　　　A，C工」．94S，　p．149．（C3Aに劉’し細面ク）石膏を用いざれば牧縮大｝．

i蒸氣養生の影響については

H．RGonnerman：Reporしof　workjng　commit乞e　on　volume　cbange　and　soundness　of　po2t｝and－

　　　　　cement．　A，S　T．M．1934，　Parし1。

C，A，　Menzel：　Streng毛h　and　vo夏ume　ehange　of　steam－cured　por毛landcemen£mortar　and　con・

　　　　　crete。　A．C．1．工935，　p．125．（敗縮小となる）。

R・N・Young：The　au七〇clave　test　and　interpreta七ion．　A．C．1．1937，　P・ユ3。

‘1寺に二凝結1硬イヒli寺の辱父四二浪il定に欝ミ黒㌃を1お・Vbたものva　eま

C．H．　Scholar，　E．　R．　Dawley：　Volume　changes　of　concrete．　A，S．T，M。1930，　Part．　II．

M・A．Swayze：Early　concrete　volume　changes　and　d’　their　contrel．　A．GI．玉942，　P．425・

牧縮量検出の促進法乃至短期推定法va　lb’krgSするものとしては　　　　　　　　　　　　．・

0．Schwachheim：Zur　Frage　eine3　Schnel｝verfahren＄fUr　Schwindmessungen　un’ п@de「Rtru「n－

　　　　　st畿ndigke圭もermittlung．　Zement．工．937，　S．65S．

G．瓢ussgnug：　Versuehe　zur　Er斑i枕夏un怠eines　Sehnellverfahrens鮒u　die　Sel〕windprUfung．

　　　　　Zement．　ig38，　S．605．

G．ETroxe｝1　：A・short－tjme　teSt　for　eft’ee七〇f㈱e　of　c曲en七〇1ユeoaerete　shrinkaga　A，S．T．M．

　　　　　王939，P．73，　A．C，1．　J．93S，　Nov．　P．73．

G．Hatgermann：Versuche　tiber　ein　Schnellprafungs－verfahren　auf　Schwinden．　Zement．工939，

　　　　　S．637．

更に：大部材の牧縮が小試験片の三二より小さV・ことを示したものに
　　　　　　　　　コ　の0。Graf：Uber　den　El聡伽ss　der　Grδss　der　Be七〇nk6rper　auf　das　Schwl穐den　in　tro3kenen　Raumen

　　　　　und　im　Freien．　B．u．E．1934，　S．217．

R，W．　Carlson：Dry　shrinkage　of　Iarge　eoncrete　members。　A．C．1．」．937，　p．327．

H，E．　Davis：Autogenous　volume　changeS　of　eoncrete．　A．S．T．M．．1．940，　p．　11．03．



6t モルタル及びコンクリートの乾燥斗嫡証麺裂防］．ヒに開する研究 109，

（ヲ）．

64＞

65）

特殊なものとしてブロックの牧縮につV・ては

W．　D．　M．　AI｝an：　Shrinkage　measurement　of　eoneyete　masonry．　A．C．1．　1930，　p．　699．

W．　D．　M．　Allan：　Shrinkage　measuremenC　of　eonerete　bock　masonry．　A．C．1．　1932，　p．　177・

，

（ワ＞

66）

67）

本研究とは直接の關係はなV、が，化野作用による容積攣化につV、ての研究の1例とし

H．　Kayser，　G．　RUth　：　Pas　Verhalten　von　Betonk6rpern　bei　versehiedenen　Lagerungsbedingungen

　　　　ermitte｝t　mit　HiSfe　von　feinmessungen　die　Langenanderungen．　B．u．E．　1936，　S．　169．　（M

　　　　覇や度と　N2SO4ヤ容液）．

G．　Ha．crermann　：　Die　Beeinflussung　de．q　Sehwindens　von　Portland－zement　durcb　Sulfate．　Zement．

　　　　1939，　S．　599．

所謂アルカリ性膏材反慮に漏するものとしては

6s）　T．　E．　Stanton，　O．　」．　Por　tey，　L．　C．　Meder，　A．　Nieol　：　California　Experienee　with　expansion　of

　　　　　　　　　eoncrete　through　reaction　between　cement　and　aggrebcrates．　A．C．1．　3．9・42，　p．　209．

69）　H．　S．　Meissner：　Craeking　in　Conerete　due　to　expansive　reaetion　between　aggrregates　and

　　　　　　　　　hlgh－alkali　cement　as　evideneed　in　Parker　Darn．　A・C・E．　．1941，　p・　549．

70）　H．　A・　1〈ammer，　R．　W．　Carlson：　lnvestigation　of　causes　of　delayed　expansion　of　concrete　in

　　　　　　　　　Buel〈　hydroeleetrie　Plant．　A，C．1．　1941，　p．　665．

71）　B．　Tremper　：　Evidenee　in　Washington　of　deteriovation　of　eonerete　through　reaetions　between

　　　　　　　　　aggregates　and　high　aikali　eernents．　A．C．！．　1941，　p．　673’．

72）　W．　C．　Hansen：　Studies　re1atin．cr　to　the　meehanism　b：　whieh　the　alkali－a．crgregate　reaction

　　　　　　　　　produee　expansien　in　conerete．　A．C．1．　．194＄　p．　215’．

73’）　R．　F．　Blanl〈s，　H．　S．　Missner：　The　expansion　test　as　a　rneasure　ot’　alkali－aggt’egate　veaetion．

　　　　　　　　　A．C．1．　1946，　p．　517．

74）　T．　M．　Kelly，　L．　Sehuman，　F．　B．　Hornibrook　：　A　Study　of　alkali　aggregate　reaetivity　by　means

　　　　　　　　　of　mortar　bar　expansion．　A．C．1．　1949．，　p．　57．

（カ）

75）

76）

77）

7S）

次に牧縮を拘束することに均する研究としてはi狗掲の如く

R．　GrUn，　H．　Beekmann，　K．　Obenauer，　H　Sehlegel，　R．　Tiemeyer：　Sehwinden　von　M6rtei　und

　　　　Beton．　Zement．　」，939，　S．　345，　S．　376．

R．　W．　Carlson：　Attempts　to　measure　the　craeking　tendency　of　conevete．　A．C．1．　1940，　p．　o”33．

R．　W．　Carlson：　Craekin，ff．．　of　eoncrete．　Journ．　of　Boston　Soeiety　of　Civil．　Eng．　Apr．　1942．

H・　W．　Brewar，　R．　W．　Burrows　：　Coarse－ground　eement　makes　more　durable　concrete．　A．C．1，

　　　　Jan．　1951．

（ヨ）

79）

80）

Sl）

82）

83）

S4）

S5）

86）

S7）

之に關蓮．して牧縮慮ブ」についての實瞼的研究は

A．Hawranek：Die　Wahl　des　Beiswer乞es％伽die　Berecbnu灼g　von　Eisenbeton－balken．　BuE，
　　　　　．1932．

Suguet：Veysucbe　ttber　das　Sehwinden　von　Beton　und　Eisenbeton．　B．u．E。ユ．93磐，　Heft　3。

H．Kayser：Anfangsspannungen　im　Eisenbeton．　B．uE　j　g33，　S．1．16，1936，　S．14．

F．Gebauer：　Berchnung　der　Eisenbalken　unter　BerUcksichtigung　der　Schwlndspannungen　lm
　　　　Eisen。　B。U．E．　1934，　S．　137。

P．M．　Pfiier：Messung　der　Scbwindkra£t　von　Beton．　Zement．1．937，　S．657，
　　　　　　　　　　　コ　サW。Schink：Uber　Gef廿gespan職nge貧im　Beton　info1竃e　Schwi徽dens　u益d　die　Arb　ihrer　Messu過g．

　　．　Zemen七．』．939，　S．52S．

G，A．　Ma取ey，　M．　B．　Lagaard：　S七ress　increases　in　compressive　steel　under　cons七ant王oad　caused

　　　　　by　shrinkage．　A．C．1，1940，　p．541．

G．Pickett：Shrinkage　stress　in　concrete．　A．C，1．　J　946，　p．165，　p，36．L

F・R・Beyer：Stress　in　reinforced　eoncrete　due　to　volume　change．　A．C，L　i．949，　P．71．3，

此の問題は當然プラスティックフローにまで獲展して剛者を論じたものには

SS）　W．　Gehler　：　Die　technlschen　Lebren　beim　Bau　der　MoselbrUeke　in　Koblenz．　B．u．E．　1934，　S．　245．

　　　　　　　　　偵ンクリ・・トァー・　一’KEの鍵形測定と慮力検定）。



ile ．大　　ial？　　鴉：i．　一y｝ 62・

89）　A．　Freudenthal：　Die　Xnderung・　des　Spannungszustandes　weitocrespannter，　fiaehe　Eisepbeton－

　　　　　　　bogen　durcb　die　plastische　Dauerverformung　des　Betons，　B．．u，E．　1．95’5，　S．　176・

90＞R．．E．　DaVis，　H，　E．　Davls，　E，　Hl　Brown：Plastlc　fiow　and　volume　change　bf　concre七e．　AS．T．M．

　　　　　　　　1937．‘引張フローの實験を含む）．

9i）　C．　T．　Morls：　Effeet　o£　plastic　fiow　and　volgme　chan．ase　on　de］i，rr．n．　Rep．　of　Com，　313，　A・C．1・

　　　　　　　　1937，　p．　」2t’，．

92）　H，　S・　Thalborit：　Sehwinden　und　Kreichen　des　Betons．　B．u．E．　193S，　S．　2　L9．

93）　’J．　R．　Shank：　Boi’）d　ereep　and　shrinkage　ea’ects　in　reinforeed　coperete．　A・C．1，　193’9，　p，　S　L

94）　G．　Piekett　：　The　Effeet　of　ehange　in　moisture　cQntent　on　the　cre．ep　o£　conerete　under　sustained

　　　　　　　　load．　A．C．1．　1942，　p，　3s’3．　，・　i
95）　N．　R．　Staley，　D．　Peabody　jr．：　Shrinkage　and　plastic　fiow　of　pre－stressed　concrete．　A．C．1．

　　　　　　　　1946，　p．　229．

（タ）最後に纏裂實測の方法としては

96）　R．　B．　’Young：　A　devjce　for　determinin．ff　the　depth　of　surfuee　eraeks　in　eonct’ete，　A．C．1．　194it’一

　　　　　　　　p．401．1染料を吹きこみ穿孔して訓べる道具）．

97）　J．　R．　Leslie，　W．　J．　Cheesman：　An　ultt’asonie　metbod　of　studying　deterioration　and　cracking

　　　　　　　　in　eondrete　strinctute．　A　C．1．　I　ga9，　Sept．　！7．　／

等がある。　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　以上

　　　国忌棚＝究は極慌己獣三嚢愛楽幸it’　一i…：㌣に：．弓1騒乏き｝楓京：大衡ユニ琢し音1～建築塩殺科・材『＊～1・Yti．F多亡搬｛並：びに：」ヒ海三道．．人二

離工學部建築工學科研究鐙に方奪て行ったものであって，こ酬i．煉大内締il搾三ラt生，濁」1：聡

敏授，武藤溝敏授の諸先生に種々御懇篤なる御指導を賜った。敏に．厚く卿禮申．上げると共

に，研究上種々御援助を得た霧享遣野セメント三三1．11：：蔀氏，、「1本セメツト上磯工勢1雪井工場

琿，1司木村課’」緊，札鐡中灘課長，榊原課長，：並びに實験に：協力された三≡三津澤之助君，増田

：蝦甜，・：印．　逸」糊冷，新井健一君の諸氏頃渠く謝意を表します．鰯囎：1究はill：｛和25．6i三度

並びに昭和26年度文雪祁省科學研究費．の交付を受けたものであることを附記する。


