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含水を異にする軽石コンフリー1・の

　　　　　　　熱伝導率値について

西 忠 雄

The　Thermalconductivity　of　Pumice－Aggregate

　　　　　Lightweight　Concrete　｝lardened　in

　　　　　　　　　　　Varying　Water　Content

Tadao　Nlsl－II

Abstract

　　　The　thermalconductivity　of　lightweight　concrete　has　been　measured　by　several　worlcers．

However，　little　attention　has　been　paid　to　the　water　content．　The　present　paper　deals　witli

experlmental　worl〈　in　the　re｝ationship　between　thermalconductivity　and　water　content　and

a　working　chart　has　been　set　forth．

　　　The　resuiting　chart　obtained，　indicates　that　if　the　specific　gravity　is　known　at　！00“／o

saturation，　the　thermalconductivity　of　various　conditions　may　readily　be　obtained．

　　　The　conductivity　of　lightweight　concrete　of　various　values　of　density，　composed　of

pumice　aggregates，　was　measured　by　hollow　cylindrical　test　method．

1．　研究の目的

　　　t隆石コンタ　リ・一　トζこi；艮らづ芸車釜鐙の本す＊斗占ま禦ミ伝導華ζ盤i：）1カシJ、で，　ン1蒜タ造∫≡Hコンタ　リ　・一　ト1キ1でも｝i蚤

耀：コンクリeトの夫は小とされる。又之について計測をされた例も多々ある。然し，実際には

含水の存冶三により此の植も浮動する。本研究では，北海道産軽石骨縁を月ゴいて種々の此重のコ

ンクリreトを作成し，月．つ夫の含水を異にする場合に熱伝導率が如何様になるか，出来上りコ

ンクリートの比重，強度も如何様に応対するかを検することを園的としている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験の計画と方法

2－L　巽験の計画

　　　爽験は大別して3部より成る。

　　　（a＞熱伝導率測定

　　　供試体は，中空円筒体とし外径：！5・cm

　　　内径：5cm．，肉厚5cm，長さ約30　cmとし内部は底のある金属円箇で之に水を入れ加熱

1覧弁｝三，　カrl蓼塾に二尋まニックロ・・一ム紡乏を歪ずじ込んだ套ζ垂愈至製iメヨi笥を∫百し、業＆溺ミとした。　タト弄珂は水窮轡水によ
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り定温とし（水道水に連なる）撹排を行ない温度の上下差違をなくす様努める。熱は内円筒より

5cm厚のコンクリートを介し外部に流れ，その定常状態に至るを待って熱伝導率を求める。

　　熱源体は交流電流による（詳細後述）。

　　　　　　　　　　　　　供試コンクリートの比重と含水の程度

　　　　　　　目標とする比重（禺来上コンクリート）　　　　　　　　　含水程度

2．3（対比用普通コンクリート＞

2．e

工．9

1．8

1．7

1．6

／．5

！．4

1．3

1．2

1．1

1．0

ブUック用振動誌1種

飽水状態｛

半乾状態

乾燥状態

　　　　　　e3コンクリートの含水状態については各掴比重のものにつき総当りとす。

　　　　　漸　コンクリーートは流込コンタ！J一トスランプ19～21cmとするもコンクリート

　　　　　　　ブuック用として，振動詰即脱性コンクリート1種を加えた。

　　（b）放水試験

　　試験体寸法を径10×40cmとし（a）熱伝導率測定試験体作成と同一バソチにて作成各2本

宛とす。湿度略60％温度約20℃の恒湿室に垂直に立て試養イ‘の放水乾燥に任せ毎1］定時に之の

重量を測り変化をみる。

　　（C）強度試験

　　上記試験料と同一バソチの試体により！週及び4週の圧縮強度をみる。

2－2．実験の方法

　（1）供試コンクリート

　　（a）　コンクリート用素材

　　i）セメント

　　セメントはすべて普通ポルトランドセメント1種とする。日本セメント上磯工場製普逓ポ

ルトランドセメン1・によった。JIS　R　520！の試験結果は次の如し

比　　重

3．／4

粉末度

（ブレーン）

フ　ロ　一

3032 204

強 度

曲げ強さ旧1珂cm2 圧縮強き　kg／cm2

3日 7日 28臼 3日

29．7 4tl　．5 69．4 126

・明・堕
229． 4．？．9

ii）　　愕P二f～す，　’i昆不「肩オ等

主体は流し込みコンクリeトであるので，之にはAE剤（Darex）を混入した。
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　　種々の比重値を作るため粗細骨材には，見掛比重の種々のものを用意した。又一部にはパ

・・一 宴Cト（三井金属鉱業製）フライアソシュ（宇部興産社製）等をも混入した。此等骨材，混和品

等を一表に示せば表2－！の如くなる。

　　　　　　　　　　表2－1　用いた骨材，混和材とコンクリートの比重等

懸材又は
混　和　材 産地又は製造所名

広　島（Hc札幌郡広島村）

人工骨材

　〃　　（Hf　l司　　上　〉

湧払（Yf湧払村〉

千　歳（Cc千歳市）

’ノ　　　　（Cf　　　　　〃　　　　 ）

小出水（Sc小清水1町〉

tt　（Sf　n

鶴　居（Tf鶴居村〉

混合（Mc鶴居，社台，中斜里〉

パーライト（三三タF金属，1）〉

用いたコンクリートの比重

2．31，　L．O！

LXI　1，　2．0！，　1．86，　1．62

1．72．　1．54．　1．71
　）　一＋v　＋｝

2．0！．　1．86．　1．77．　1．71．　1．09．

　　　　　　）　一一t．Lp　｝　mt一一V）

1．so．　1．r）o

　’

1．62．　！．36

　’

1．36

1．7L，　！．42，　1．2ro’ C　！．09

摘　　要

lt

混　和　材

A　E　剤

普通砂利

曹　通　砂

普　通　砂

軽 石

軽 砂

軽 石

軽 砂

1．72，　1．54，　1．42，　1．25

軽　　　砂

軽　　　石

1．54．　1．25．　1．09

　7　一一一v）

ポ！」スチロールー次発泡粒　　1．09

フライアツシ＝・．（宇部社）

ダレッ　ク　ス

1．7！．　1．36

　’

金流込コンクリーートに

　　　混合膏材Mcは鶴履，社台，中三塁各産地のもの略等螢宛の混合

　　（b）　コンクリートの調合

　　既述の如くコンクリート調合の方針としては，流込みコンクリートには全部AE鋼Darex

を20cc／50　k9セメント混入スランプは19～21　cm，又調合の基準として1m3当り絶対容積に

つき次の値をとった。

　　　　セメント　　細骨材　　　粗骨材　　　　水　　　　　WIC　　　　空長て量

　　　　　1！2　？一94　359　195　O．60　40
　　　単位　6／m3，（即ちセメントは約350　kg／m3＞

コンクリートの調合上あらかじめ実験又は推算によりおいた骨材，混和同等の見掛比重は，

表2－2の如し。

　　以上の設定下に作成したコンクリートは約25〃1パンチで之を熱伝導率供試体！，圧縮強

度試験用供試体2本を央々作った。尚別にコンクリートプロソク用振動成難詰により岡様熱伝

導率測定試体2本と圧縮弓虫忘霜体（材令28旧）3本を作った。此等供試コンクリートの実調合

表を作成せば表2－3の如し。
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表2－2　骨材，混和材の見掛比重

骨　材　別

皿　骨　零

細　骨　材

其　の　他

記　　月・

1｛c

Cc

Sc

Mc

Hf

Yf
Cf

sf

Tf

P
IS

絶乾比重

2．52

1．20

0．87

0．77

2．56

2．72

2．40

飽水比璽

2．62

！．54

1．22

1．47

2．64

2．73

：）L．29

1．45

1．55

O．6’2

含水率％｝摘 要

4

27．4

40．0

92．3

3

0．5

普通砂利
軽　　　石

　　tt

　　tt

普　通　砂

　　tt

軽

tt

tl

砂

パーラ　イ　ト

フライアヅシユ

表2－3　供試コンクジートの調合丁

番　　号

NTo．　！

No．　2

No．　3

No．　4

No．　5

No．　6

No．　7

No．　8

No．　9

No．　10

No．　1！

No．　IL）

No．　13

No．　14

セメント墨
（kg／m3）

380

338

364

345

361

320

337

295

298

331

336

320

3エ．5

細骨材
（kg／m3）

823　（Hf）

874　（Hf＞

780　（Hf）

795　（1－lf）

652　（Cf）

795　（Yf）

393　（Tf）

346　｛YS
65　（F）

635　（Hf）

385　（Cf）

198　（Yf＞

576　（P）

463　｛Tf）

366　（Sf＞

67　〈F）

164　（Tf）

95　CP）

80　（Tf）

123　（P）

組骨材』
（kg／me）

1005（Hc）

292　〈1，E［c）

401　（Cc）

570　（Cc）

580　（Cc）

568　（Cc）

518　（Mc）

478　（Cc）

525　（Sc）

432　（Mc）

534　（Me）

4i7　（Sc）

475（Mc＞

をき　

242（Cc）
糸勺3　（SP）

有効水量
（kg／m3）

220．0

189，3

196．5

206．8

LO5．8

192．0

177．5

！84．0

260．7

197．5

20！．7

297．8

384．2

水セメント比
　（iOe／）

58．0

55．7

55．6

60．0

56．6

59．8

52．6

60．0

87．4

59．7

60．0

93．0

！．P．2．3

串来上り
比　　重

スフンフ
　（cm）

2．312

2．e13

1．865

1．860

1．720

！．717

1．710

1．620

1．54！

］．423

1．360

1．245

1．088

1．720

22．

19．5

LO．5

21．0
：1：1

6．e

22．0

19．5

ヨもユ

14．0

20．5

19．5
う　ほ

13．5

21．5

！8．0

振動詰

’Lt　l：は侮れもスランプ予定｛直に達せぎるも粗目材の分離がみられ始め水量等を捌え之に比めた。

一：“　2　：此の外ポリスチw一ル（P．s．）一次発泡粒を158　e／m3（絶体容積）を混入（P．s．は非常に軽量（比重

　　0．02以下）である。）

　（2）熱伝導率供試体の作成

　　コンクリ・・ト試験用鉄製モールドに内三管を装填之に各種コンクリeトを流入，あらかじ

め貼付した銅コンスタンタン接点を直径方向に対面1対計2点を円筒の高さの中央部に配し，

コンクリートを以て鐵める。図2－！の如し。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　全　装　齪　蔑e　憩

　　　　　　　　　　　図2一．1　熱伝導率測定装置の概要

（3）放水試験体並に放水性の試験方法

　　供試体寸法は径！0×40　cmの細長い柱形。之を水中養生4週の後取出し軽く湿布を以て拭

い以後，温度約20。C関係湿度約60％の室に径9mmの棒鋼2本宛の上に直立して静置させ，

自然の水分の蒸発に任せ，毎照定時…に重量を測る。一方同一調合コンクリ・・トの試体を飽水後

乾燥器を以て乾燥四切に至らしめ之を基として，放水試験体の絶乾より含水の程度を算定El々

璽量を含水率（容積）の変化／直に換算し，熱伝導率三吟体の含水状態妻田の乾燥程度の目途とす

るに資した。
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　（4）熱伝導率測定装置と方法の詳細

　　測定の原理は直接法による。交流電源を変圧器により低下させ12～28Voltとし（出力9

～38Watt）約20オームの電熱線（ニソクロ　一一ム線：之は発熱温度の変化により抵抗鎮の変化

浮動をおそれたが，常温より上昇の際僅かに認められたのみで測定中，実際上のトラブルは起

らなかった）よりの発熱をコンクリートを通じ放射状に外面を通し恒温水槽中に流し，内外酒

湿度が定常となった時の湿度を夫々測定次の式により熱伝導率（λ）とする。

　　　　后豊％；鶴㌃　　　　　　　　　　（・）

　　支玄に　qatA・V×0．8599　　A＝一ヒ記熱源電流（Amp）

　　　　　　　　　　　　　　V＝＝　　〃　　電圧（Volts）

　　　　　　　b＝コンクリートの外径ロ15　cm

　　　　　　　a瓢　　　　・ク　　　内径＝一一5．5cm

　　　　　　L＝・＝　■■　長≒29．7cm

　　　　　　θa：A一　　　〃　　　内渕温度　。C

　　　　　　Ob＝　　　■■　　　外測〃　。C

　　温度の測定は銅一コンスタンタン線（径0．3mm）熱電堆による。内外温は図2－1にも見ら

れる如く直径方向に左右夫々2点計4点とし，内管の上下部の温度差を測定するため別に内記

真際に上下各1点のジャンクションを設ける。即ち設置サーモカソプルによる測温は計6点と

し此の外水槽水温を測定する。測定の温度は19。～27℃（内外面平均温度で）24℃位の場合が最

も多い。内管内水の撹梓は充分行なうべくプロペラの枚数圃転速度を増す様努めた（r．p．m　600

位）。測定装置並に細部は夫々図2－2並びに2－3にみられる。次に撹拝装置より発生及び逸散す

る熱量の補償値を求めるため別に発熱線に電流を通ぜずして撹拝のみを行ない内部湿度の上野

を検討した。

　　方法：普通の測定を全試体につき行って後見掛の熱伝導率の高いものと低いものにつき

上記の方法を・採り次の値を得た（擬伴運転の時間は略同様（6～7時間要す））

　　児掛え値の小の場合

　　　　q。コO．685　kcal／h　　（農伴のみ）

　　見掛λ植の大の場合

　　　　q。一〇．828kcal／h　（同上）

　　平均して

　　　　q．　pt　O．756　kcalfh　（2）
　　（2）を内管内麗拝に伴う発熱（プロペラと水の摩擦に基く）と軸を通り室内え放出する熱の

和として見込むこととする。
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図2－2供試体の装唄姿
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即ち

　　電流計の読み（A）と電圧計（V）よりするqの値に（2＞q．　＝O．756　kcal／hを足し（q＋q。）をq

の代りに入れ式（1）よりλを求める。

　　（5）熱伝導率測定に於ける含水の程度について

　　既述の如く熱伝導率は之をコンクリートの含水率を大略3回目状態におく様計画した又之

を確保するため採った方法について述べる。

状　態　別

飽水状態

半乾状態

乾燥状態

方 法

各供試体を水中約3逓間養生後，サーモカップル（外側）の取付を夫々行ない，之を試

験編水槽水中に設躍測定に供す，此の場合も他の状態の測定法に準ずるため試体の外

偲はポヲエチレンフイルムを以て覆っておく。

目標とする含水程度については，次の乾燥状態と飽水状態との［・｛欄位としtこ。即ち水

中養生3週後自然乾燥に任せ，重量を測定して昌的の禽水状態に至るを待ち，ポPエ

チレンY：・　、L　一ブ（一端封印厚0．07　mm）に静かに．入れ一目を経て供試する（コンクリ・一一

ト内部の水分の均分を計るため）。

別に行なりている放水試験の28EI放水に於ける含水程度（wa　3－1）に乾燥を待ち又は

乾燥器による強制乾燥操作も併せ行なう（実際には此の圏標値以下の含水まで過乾燥

されたものもあッたが）此の揚合も醜同様ポyエチレンチューブに封じコンクリーート

の残存水分の均分化を計り24時間放置の後供試する。

表3－1熱伝轟率値等
コンク
リPtト

番　号

No．　1

No．　．？．

Is4To．　3

No．　4

No．　5

No．　6

No，　7

No．　8

No．　9

No．　10

No．　！1

No．　12

NTo．　13

No．　14

飽　　水　　時

z

2．250

1．620

1．370

1．328

！．055

1．035

1．032

1．069

0．905

0．825

0．765

0．720

0．602

0．860

比　重

2．320

2．050

1．915

1．884

1．805

1．752

1．745

1．625

1．583

1．460

1．3g）o

l．3！2

！．14e

！．670

遮水率…

　乏6

20．80

27．20

30．40

31．70

36．20

43．20

38．20

39．　．80

48．0

56．Le

47．90

53．10

41．！

2？一．2

半　　乾　　時

7，

2．！87

1．485

1．132

！．162

0．822

0．823

0．824

e．849

0．630

0．494

0．486

0．379

0．366

0．578

比　重

2．290

1．967

1．802

1．775

1．688

1a545

1．578

！．4L3

1．315

1．125

1．105

0．932

0．908

1．545

含禾環

　％

18．0

20．0

ユ．9，71

？一〇．70

23．50

22．80

21．40

20．　9．　0

21．4

22．6

！8．20

15．15

17．36

7．90

乾　　燥　　蒋

・三重
2，000

1．210

！．000

0．955

0．562

0．571

0．594

0．634

0．384

0．299

0．3eo

O．247

0．222

0．521

L．L50

1．890

1．735

1．69．7．

1．521

1．387

1a452

1．300

！．164

0．954

0．969

0．835

0．747

1．490

含水率
％．o．．．．”．．

！3．72

！2．46

12．55

12．40

8．34

7．10

8．59

8．50

6．25

5．42

4．40

5．60

1．32

！．56

圧劃嬢／。藩

7　II

97．2

89．．Jr

工16．0

94．6

85．8

69．　．2

96．9

59．　．4

30．6

35．2

Dr2．5

20．4

　6．9

28日

20L．0

！95．3

L？08．0

185．2

143．3

！04．0

173．0

96．9

64．4

69．0

83．7

39．1

14．7

105．0

1．炉熱伝導率Kcal／m，　h℃，含水率容積含水率

2．測定の温度（平均）は19～27℃　24QC位の場含最多
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　　　　　　　　　　　　　　　　3・　実験の結果

　（1）放水試験の結果

　　既述の如く温度20。C，湿度60％の室内に静置した放水試験体の飽水時重量を出発として

2－2，（3）に記述の如く求めた容積含水率による日々変化を図示すれば図3－1の如くなる。

　（2）　熱伝漕三値

　　上記の方法により得た熱伝導率値（？，）は表3－1の如く，岱せて測定時の比重，含水率（容

積）並に！週及び4週水中養生のコンクリ・一トの圧縮強度（3ケの平均）を附記した。2値とコ

ンクリートの比重値を対照させブPソトすればpa　3－2の如くなり，含水の状態別にセミuグ紙
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13 含水を異にする軽石コンクリートの熱伝導率値について 79

上に略帽直線を以て示せる様である。次にコンクリートの容積含水率とλ植を対照させると圏

3－3の如くなる。此図の特長は同一コンクリートの含水率別λ値は何れも略直線をなし又此の

酸線は略一点に向って集るとみなされることである。図の3本の曲線は含水状態1こ応じ夫々右

より飽水状態時，半乾状態時，及び可成乾燥の時（図3－1の281＝｛放水時の含水率程度）の奮水

率一λを決定づける曲線である。

　（3）測定時上下部の温度芝臼は，極力少なくすべく努めたが，中央部定常植と見倣される時期

に於て，三々LO～1．8。Cは免れなかった様である。方法上の限界の！一つであろう。λ値えの

影響の精細は検討していない。

　　　　　　　　　　　　　　　4・　結果に対する考察

　　（1）コンクリートのλ値を比重より求めるには当然のこと乍ら，その含水状態別に図3－2

の如きセミログ紙の3本の直線を辿ることにより求めることが出来る。但し之はスランプ19～

21cmの流込みコンクリートについてであり，振動誌コンクリ・一一ト（ブuックの如き三三性の

コンクリート）では山高の直線を異にすると考えられる。ブロック用コンクリートは流込コン

クリートに比し同じ比重簸に応じ1は低簸に出る。スランプ小の2～3の例についても同一比

重に応じるλ値は他のスランプ大のものより僅か乍ら二値に出る様である。

　　〔2）霞【3－3より素水時コンクリt・一卜比重（又は出来上りコンター］一ト比重の3～5％贈の麺

として）を知りその二水時，半乾時及び乾燥時の夫々のλ植を求める図を設定出来ると考え図

4－！を作図した。此の図の右の縦軸1ま図3－3の飽水時比重を三々当簸る様スケール付けしたも

ので，実周回の三三可能と考えられる。之によれば図の矢印の如くして簡単に状態溺λ値を求

めうると共に3状態別の容積含水率も大略鮭として求め得よう。但し（1）と岡様プロソク用コ

ンクリート，スランプの小のコンクリ・・一ト或は軽石ならざる特殊軽量骨材による軽量コンクリ

ートなどの場合は此のままは当恢らない。3本の曲線並に右の縦軸スケ・・ルを改めることにな

ろう。

　　（3）表3－1の強度値を併せ参照すれば，実用上の軽童コンクリ・・一トとしての軽石コンクリ

ートの旨途がたつであろう。

　　No．12，　No．13辺は1耐力用に不向であろう。此の表から，軽石を骨材とする軽量断熱性コ

ンクリートの実用限度は大凡

　比　　重
（飽水〉　　（乾）

構造用〈耐力刷・…………1．4
　〃　　（非耐四月ヨ〉……・……・i．3

1．O

O．9

　λ　　敏

堕ガ～1　　（蜘．

e．77

0．72

O．30

0．25

尚，非耐力用として，最近の新しい気泡等混入する軽量コンフリートー般としては，強度値も

可成確保出来，更に軽量断熱姓（耀iの更に低値）のものも幽来ることを附言する。4週圧縮強
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度とλ値を対照させたものは図4－2である。

　　（4）尚順序が逆になったが著者の得た値を諸家の実験値と圭ヒ較のため，コンクリートの密

度とλ値に関し斉藤武博士報告（Ei本機械学会誌第62巻第484号）と対照作図すれば図4－3を

得る。之によれば今回の実験結果は略々理論的飽水時と理論的乾燥時の巾間位の結果の如く見

取られる。

　　（5）今圓の実験値は特に比重大の場合の乾燥側の擁に於て諸家の値と距たる所が大きい様

であるが，その真因は詳かでない。今後，尚検討を要しよう。

　　（6）尚，今馴は理論的考察を施し得なかったが今後，軽量コンクリートの本素材，水及び

空気の3要索のあり方から熱伝導率値を自在｛こ且つ正しく算定若しくは簡単に見出し得るチャ

ートの如きを作成出来れば陸だ有益であると考えられる。
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