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１．瓦の劣化
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２．関西で凍結がおきるか？
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瓦の劣化と結露、凍結
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図１　京都市の冬期の外気温度⏗⏆ 図２　瓦の外表面・外気温度推移⏙⏆

図３　計算対象モデル
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３．水分は一体どこから来る？
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４．凍結による劣化か？

ǵГΫɹʭȩɲද២ɴ֓ȭ֔׋Ѧᦽ᠅ᱻɲɰʢ᝔ȦʚɌɛȵǸਖɑɌʢᮒȵ༡ԂɌɩԼᐄ

Ɍቑుȵᅊɍɛɭɻుࡴɻɫȷʚɓ˃Ǻཧ঎׋޴ɴʭʳᕛ৓・ؚᑘǸອՕɹϗၥؚᑘɲɰ

図４　夜間の瓦内部の含氷率分布
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写真１　瓦底面の劣化（層状の剥離）
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ǵ഼ᅱЊɹȋはȍᦲɹȋ二ȍᦲȴʰȋ十一ȍᦲʚɫɹ഼عɹ׌ɦʰάᨆɴɻ᣸ܔɹ枘ࡐȵ

ឿʰʶǸʚɛࢪᯆɐʳȋろȍᦲɹ׫഼عɦʰάᨆɴʢؾ෵ɹ᣸ܔ枘ࡐȵឿՏɇʶɛɄɭȴ

ʰǸȴɦɩɻǸɄʶʰɹ഼ɴܑʚʶɛᨆՕɴআᏼȵ៯ȿʰʶɩȦɛɄɭȵՕȴʳǺɗɹᬚ

ᬚǸȋ五ȍᦲȴʰȋ九ȍᦲɹᬚɻԈᅶᬚǸȋ九ȍץᅶ܋ʱɻǸȋ二ȍᦲȴʰȋ五ȍᦲɹᬚɻ؜

ᦲȴʰȋ十二ȍᦲɹᬚȵ܋ᅶץᬚɹ࣎ࡻɫȡɤɛǺɛɞɌǸȋはȍᦲɹȋ二ȍᦲȴʰȋ六ȍ

ᦲʚɫɹ഼ɴɻ᣸ܔ枘ࡐɹᆜᤄɴݏೠȵేɇʶɩȦʳȵǸȋ七ȍᦲȴʰȋ十一ȍᦲɹ഼ɴ
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ɻܧࡔɓɑǸჼႥɹ഼ɻμإɴ൛লɩɫជʼʶɛʢɹɫȡʳɭᓒȭʰʶʳǺ

ǵ๖ɴǸȋはȍᦲɹȋ九ȍᦲȴʰȋ十二ȍᦲɻǸჼႥɻ׫ɴץᬚ৓ʱՏɌɛআɹᬚɭɲɤ

ɩȦʳȵǸআ഼ɴሂয়ɐʳȋはȍᦲɹȋ十一ȍ഼ɻ౩ʰȴɴృជೳɫȡʱǸয়՟ȴʰȋআ

ɹᬚȍɫȡɤɛȴɰȩȴɻᆄʼɌȦǺɛɞɌǸȋはȍᦲɹȋ九ȍᦲȴʰȋ十一ȍᦲɴɻϠ

ೣྋɹఫᴯ࣎ȵჼࡔɌɩȲʱǸɗʶȵإিɫȡʳɹɫǸয়՟ɻେԂʶፈɹؚᏢɹዷᬚɭɌ

ɩᅎȦʰʶɩȦɛخᔨਸɻȡʳǺ

⏆ᬚܤү⏃ᦲʱ׌⏆⏗⏃

ǵ׌үɻǸ৿ជೳɴʭɤɩԒޖᯆȵុʼʶɩȦʳɛʠǸ഼ɹᆜᤄᠭീɻמՕɴేࡸɫȷɲ

ȴɤɛȵǸڞΥተ᠗ɫȷɛȋいȍᦲɹȋ六ȍ഼ ɴɻ᣸ܔɹ枘ࡐɹᆜᤄɻɲȴɤɛǺʚɛǸᰖё

ɭɲʳܑٞɹᅘࢃল፷ɹ০িȴʰʛɩʢǸӯഀɻଘᡎȋᦲʱܤᬚȍɫȡɤɛɄɭɻᆄȦɲȦǺ

ǵȋいȍᦲȴʰȋろȍᦲɴȴȿɩɹᦲʱܤᬚˁЇՖʳఫᴯ࣎ɻǸȋ二ȍᦲɴɻᆜᤄɹʛ๿ʱǸ

ȋ五ȍᦲؖʃȋ七ȍᦲɴɻϠೣྋɹᴯ࣎ȵჼࡔɌǸȋ九ȍᦲɴɻံᇿᴯ࣎ȵჼࡔɌɩȦʳǺ

ɄɹȩɠǸȋろȍᦲɹȋ七ȍ഼ɻǸմᦚɹᦲʱ৿ជɫȡʳخᔨਸȵᲞȦɹɫǸȋ七ȍᦲɹᴯ

࣎ʢؾ෵ɴ৿ជɫȡʳɭᓒȭʰʶʳǺ

ษ᩿ࡓࢀࡉ᱋

ᙜึᮦ࡜ぢࡿࢀࡽ⧅ᱱ 

஑ࠖࠕ㏻ࠖࢁࠕ ୐ࠕ㏻ࠖࢁࠕ  ࠖ ஬ࠕ㏻ࠖࢁࠕ  ࠖ

ǵȋʸȍᦲȋΧȍ഼άᨆ⏟ܒ

ǵȋʸȍᦲȋϤȍȴʰȋϑȍΫᨆ⏡ܒ



%&

⏃⏙⏆ᝠ෯ȭɴɦȦɩ

ǵჼႥɻǸȋ一ȍᦲɴˏ͊͡˵̒˹ɹˤ͞˽କȵԂʶʰʶɩȦʳȵǸȋ二ȍᦲɴɻȋいȍᦲ

ȴʰȋろȍᦲɴȴȿɩेఫ࣎ɹᆜᤄȵ⏃ᴯ࣎ɻ৿ជɹ߃ϥɴʭɤɩተ᠗έᔨ⏆Ǹȋろȍᦲȴ

ʰȋはȍᦲɴȴȿɩఫ࣎Ǹᴯ࣎ɹᆜᤄȵܧࡔɌɩȦʳǺɐɲʼɠǸয়՟ɹ০িɫɻȋ二ȍ

ᦲȵՏԂؤɫǸȋ一ȍᦲɻঅɫȡɤɛخᔨਸȵᲞȦǺ

షᠭീر．５

ǵᝠ⏖ɻয়᠍ল႒ɴᬠɐʳςឹɲرషɭɗɹෙឹˁʚɭʠɛʢɹɫȡʳǺГάǸرషɹԒ

ɴɦȦɩᦚʏʳǺࢅ

⏃⏖⏆ȋۙຯϠॷ࣒ఫᐒܒȍ

ǵۙຯϠॷ⏃%2*4⏆ॷɴсଁɇʶɛೣ᭐ԃкɹ࣒ఫܒ⏃ܒ⏣⏆ɫɻǸЁ܌ᠭീˁేࡸɌɛ

ল႒ȵলɦఫܩᨆՕɴᚚᏨȵᢺʰʶɩȲʱǸɄɹಁೝɴǸয়᠍ఫܩȵлʰȴɹჿᅓɫೣ᭐

ɹఫܩȴʰՖʱᮐɇʶɛɄɭȵ஠ࡴɇʶʳǺ

ǵɇɩǸয়᠍ఫܩɴயȴʶɩȦʳল႒⏃ܒ⏥⏆ɻǸΪᅶᬚ⏃ΥᬚץÌΥᬚ⏆ǸԈᅶᬚ⏃Υ

ᬚץÌϠᬚ⏆ǸେԂ⏃ᐒܒɹປრɫɻߡ᝔ȷץᬚ⏆ɹ⏙ࡻȴʰɲʳǺʚɛǸԈᅶᬚɹೣ᭐

үɴயȴʶɩȦʳᣧȦဣᐻɻলԍˁኍɌɩȦʳɹɫǸɄɹল႒ɻೣ᭐үȵՏԂؤɫȡɤɛ

ɄɭȵʼȴʳǺГΫɹဣȴʰǸȋۙຯϠॷ࣒ఫᐒܒȍɹয়᠍ఫܩɴயȴʶɛল႒ɻǸᠭീ

ল႒ɭɻံᬠѥɹմ᤹ল႒ɭឿʳɹȵ߹য়ɫȡʳǺ

ǵմ᤹ল႒ɻǸೣ᭐ೣкɴȲȿʳȋ֯ଝكȍɭ٧ɽʶʳ̈ͻͲɭܤᬚˁЂɌɩᑦȵɤɩȦ

ʳǺȋ֯ଝكȍɭɻǸدଘˁɻɍʠǸೣ᭐ɹԒϟɹɛʠɹลᔨˁ୫ɦ̈ͻͲɫȡʳǺʚɛǸ

մ᤹ল႒ɹᔬɴɻѤଘȵ៯ȿʰʶɩȦʳǺɄʶʰɹɄɭȴʰǸմ᤹ল႒ɻȋ֯ଝكȍɴȲ

ȿʳடࡻɹʭȩɲᅎ᦭ɫȡɤɛɭᓒȭʰʶʳǺ

ᝠ⏖ǵয়᠍ল႒ᬠᦹرష

ؿǵషǵر с�ଁ�ॷ�Б ෙǵǵǵǵǵឹ

ۙຯϠॷ࣒ఫᐒܒ ۙຯϠॷ⏃%2*4⏆ ८ೢɴсଁɇʶɛǸೣ᭐ԃкˁயȦɛ࣒ఫܒ

ᗳ༅೴Ֆᐒܒ ౩໠Ԉॷ⏃%20(⏆ ౩໠՟ೝɹܩւˁயȦɛᐒܒ

ᗳ༅೴ᐵᐒܒ ౩໠ϑॷ⏃%20.⏆Ʌʸ ౩໠՟ೝɹܩւˁயȦɛᐒܒ

ೣ᭐մԠሎ ౶ٮϑॷ⏃%4(*⏆Ʌʸ ౶ٮ՟ೝɹೣ᭐մɹԠሎ



%(

⏆ȍ⏃ԃкܒǵȋۙຯϠॷ࣒ఫᐒ⏣ܒ



%*

⏃⏗⏆ȋᗳ༅೴Ֆᐒܒȍؖʃȋᗳ༅೴ᐵᐒܒȍ

ǵ౩໠Ԉॷ⏃%20(⏆ɴсଁɇʶɛȋᗳ༅೴Ֆᐒܒȍ⏃ܒ%#⏆ɭǸ౩໠ϑॷ⏃%20.⏆Ʌʸɴ

сଁɇʶɛȋᗳ༅೴ᐵᐒܒȍ⏃ܒ%%⏆ɹθرషɻǸᠭീল႒ɹলɦఫܩɹୟ৓ɹ෵ࡎˁ౩

ርɴኍɐǺʚɑǸȋᗳ༅೴Ֆᐒܒȍɫɻয়᠍ఫܩɻȋশΧ๰ȍ⏃Ꮭ24�%΢⏆ɭ៨ɇʶɩȦʳ

ȵǸᔰ໶ɭɌɩȋޫᅩ܋๰ȍ⏃Ꮭ%%&�&΢⏆ɴఒʠʰʶɛɄɭʢ៨ɇʶɩȲʱǸᐒܒсଁȴ

ʰᦏȦಁೝɴఫܩɹୟ৓ȵȡɤɛɄɭȵ஠ࡴɇʶʳǺɄʶˁគЊȿʳʭȩɴǸȋᗳ༅೴ᐵ

ᐒܒȍɫɻǸఫܩȵីɴୟ৓ɇʶɩȦʳɭɭʢɴǸ׫үȵʦʦԂʱᏼ˃ɞ০Ⴅɴ޴ೃɇʶ

ɛɄɭȵ׋ܒɇʶɩȦʳǺ

ǵɄɹȋᗳ༅೴ᐵᐒܒȍɴயȴʶɛ౩໠ϑॷɅʸɹఫܩɻჼႥɭΥᕹɐʳɹɫǸল႒ɹ০

িʦᨆೳɹᐁॷɹ঎غȦȴʰឿɩʢǸɄɹಁೝɴᠭീল႒ȵল៯ɇʶɛخᔨਸɻᲞȦɭਲ਼

ʼʶʳǺ

⏆ȍ⏃մ᤹ল႒ᨆՕܒǵȋۙຯϠॷ࣒ఫᐒ⏥ܒ

ᗋ
ධ

ᢲ
Ჴ
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⏃⏙⏆ȋ౶ٮϑॷ௣৯ǵೣ᭐մԠሎȍ

ǵ౶ٮϑॷ⏃%4(*⏆Ʌʸɴ௣৯

ɇʶɛೣ᭐մɹԠሎɫȡʳǺᕶ

᥊᥂ȵጓɩȴȿʰʶɩȦʳɭɄ

ʸȴʰزଝȵᠭീল႒ɫȡʱǸ

ृଝɹݱܤɻჼႥɭؾ෵ɫȡʳǺ

ǵԠሎȴʰ஠ࡴɇʶʳϟ᯵ɭɌ

ɩǸʚɑ๭ᯆɹ׫үɻǸᕆʚɫ

̊˓͡ᢺɫǸ഼ᬚខᒞɻˤ͞˽

ዿɭɲɤɩȦʳɄɭȵ୲Ɂʰʶ

ʳǺȋຮȍɭೆȴʶɩȦʳॱȵ

஥ɁʰʶǸ॒৓ʱɹঅȵ᧑ᤉɴ

৓ʱՏɇʶɩȲʱǸᘘࡎᰖˁ᢫

ެɐʳዿؤɫȡʳʭȩɴឿȭʳǺ

ʚɛǸ̊˓͡ᢺɭɲɤɩȦʳᨆ

ՕɹɐȽ׌үɹץᬚɴɻআՁɹ

ʭȩɲʢɹȵឿʰʶʳɹɫǸɇ

ʰɴɗɹ׌үɹץᬚȵ᝘᧑ȴʰ

ɹՏԂؤɭɲɤɩȦɛɭᓒȭʰ

ʶʳǺ

⏃⏜⏆ɗɹЈ

ǵʚɛǸᐒرܒషɹЈɴଘ೑ᓔȴʰɹᓬȷ؜ʱɭɌɩГάɹ੻ݬˁ਄ɛǺ

Ʀǵ଍մ⏃ᅒμລɹॾࢹೝ⏆ɴɻзʛᦉʛɹȋ᱋ᰄ࣒ȍɞɤɛǺ

Ƨǵ଍৿Ǹ໽ڃঊȵԂ࣎ɌǸᬏೝᬚǸঊˁ෯ȭɩȦɛǺ

ƨǵᦏॷɴɲɤɩǸೆ႒ɹ҄ঐɭɌɩᅎȦʰʶʳʭȩɴɲɤɛ᭬ɴǸჼܧɹႥ઴ʍఒᦶɇ

ʶɛǺ

❆ࢫࣛ࢞

㈞ࣝ࢖ࢱ ᗋช

⾤道ࡢࡽ࠿ฟධཱྀ

Ԡሎإ᭐մೣࢆǵᗳ༅&%ܒ
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⏟．ʚとʠ

ǵГΫɹᠭീᐄഗˁᐵغɐʳɭǸয়᠍ল႒ɹ޴᧦ɻГάɹ⏙ɦɹಁೝɴךՕɫȷʳǺʚɛǸ

য়᠍ল႒Гմɹմ᤹ল႒ȵȋۙຯϠॷ࣒ఫᐒܒȍɴயȴʶɩȦʳǺ

մ᤹ল႒（ຽକಁБ）

ǵմ᤹ল႒ɻȋۙຯϠॷ࣒ఫᐒܒȍ

ɴயȴʶɩȦʳল႒ɫȡʳǺ

ǵആȴʰΪᅶᬚǸԈᅶᬚǸߡ᝔ȷ

ʱɫǸԈ؜ᬚɹେԂʶȵιʉᬚץ

ᅶᬚɹ׫ᯆȵՏԂؤɭɲɤɩȦʳǺ

ᗳ༅ೣࢆ᭐ɹԒϟˁ᝔ȩ̈ͻͲɫ

ȡɤɛȋ֯ଝكȍɭܤᬚˁЂɌɩ

ஞᐚɌɩȲʱǸȋ֯ଝكȍɹடࡻ

ɹʭȩɲᅎ᦭ɴᅎȦʰʶɩȦɛɭ

ᓒȭʰʶʳǺ

ፀš期（౩໠՟期⑯౶ٮϠמॷБ、য়՟）

༑༑஧༑୕ ༑୍ ஑ ඵ ୐ භ ஬ ᅄ ୕ ஧ ୍

࠸

ࢁ

ࡣ

࡟

࡯

ཪ࠸
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ܒǵয়᠍ল႒ፀšೝॶᯆ*%ܒ

Ｎ

ܒǵմ᤹ল႒ॶᯆ)%ܒ
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ǵፀšೝɻ౩໠՟ೝɹ՟লȴʰǸ౶ٮϠמॷБɹ໽ڃঊɹԂ࣎ʚɫɫȡʳǺ

ǵয়᠍ল႒ɹ՟লɻǸ০িʦᨆೳɹᐁॷɹ঎غȦǸؖʃᐒرܒషȴʰ౩ʰȴɴɲɤɛఫܩ

ɹୟ৓ɹಁೝȴʰՠుɌɩǸ౩໠՟ೝɫȡʳǺʚɛǸࢹɲȼɭʢǸ౶ٮ՟ೝɴɻᘘࡎঊȵ

Ԃ࣎Ɍɩঊᖋˁۊ˃ɫȦɛǺ

ǵॶᯆܒɻ౶ٮ՟ೝɹႥ઴ˁᝠɌɩȦʳǺȦʼʪ ȋrᦲʱܤᬚ݀ȍɹॶᯆɫǸ׌үˁল႒ᔘ

ᯆʚɫᦲʳ̢ͩɭɌǸ׫үɴ᧑ᤉүȴʰ᯶ɴǸ܋ᅶץǸԈᅶǸ܋ᅶץɹΪࡻȵιʉǺɄɹΪࡻ

ɹᨆ࣒ޅɻǸȋ五ȍᦲɴɻ܋ഖৄ᧓ȦǸȋ九ȍᦲؖʃȋ十二ȍᦲɴɻΪഖৄ᧓ȦɹলԍˁԂʶʳǺ

ǵ๭ᯆɹ෯ȭɻǸ౶ٮ՟ೝɴɻǸ׫үɹȋろȍᦲȴ ȋhはȍᦲʱˁ᧑ᤉɴᯆɌɩڃڧˁ᢫ެ

ɐʳዿɭɌɩᅎȦǸ׌үɴɻႅৄକˁ៯ȿɩՏԂؤɭɌɩȦɛǺɛɞɌয়՟ɻǸȋ一ȍᦲȴ

ȋh二ȍᦲɻঅɫǸȋ二ȍᦲɹȋろȍᦲȴ ȋhはȍᦲɴȴȿɩʢলԍȵԂɤɩȦɛخᔨਸȵȡʳǺ

ǵᦲʱܤᬚɹ᦭μɴলԍȵȡɤɛȴɰȩȴɻࡴȴɫɻɲȦǺೣ਋؅൜ɫɻǸঊᖋɭɲʳዷ

ᬚˁךՖɤɩȦɛɭȦȩઝ٢ɫǸȋ五ȍᦲɴɹʛϠഖৄ᧓ȦɹକˁԂʶɛǺ

ǵ׫үɹȋ九ȍᦲȴʰȋ十二ȍᦲɹ৓ʱՏɌɻǸȋᗳ༅೴ᐵᐒܒȍ⏃ܒ%%⏆ɴயȴʶɛఫܩ

০ႥȴʰՠుɌɩǸয়՟ȴʰܧࡔɌɛʢɹɭឿʰʶʳȵǸᅎ᦭ɻ౩ʰȴɫɲȦǺೣ਋؅൜

ɫɻେԂɭ஠ࡴɌɩȦʳǺ

ፀŢ期（౶ٮϠמॷБ⑯౶ೢٮ）

༑༑஧༑୕ ༑୍ ஑ ඵ ୐ භ ஬ ᅄ ୕ ஧ ୍

࠸

ࢁ

ࡣ

࡟

࡯

Ｎ
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ǵፀŢೝɻ౶ٮϠמॷБɹ໽ڃঊɹԂ࣎ȴʰǸ౶ೢٮɴ߂ៀฐɲఒᦶȵ᝔ʼʶʳʚɫɫȡ

ʳǺ

ǵፀšೝȴʰɹ߂ȷɲ޴ೃဣɻГάɹ⏗ဣɫȡʳǺ

⏃⏖⏆ആүɹআȵ௞ؑɇʶǸȋ一ȍᦲȴʰȋ七ȍᦲʚɫȵܤᬚɭɲɤɛɄɭǺ

⏃⏗⏆ȋろȍᦲɹȋ七ȍɴ഼ȵᦠ֓ɇʶǸȋᦲʱܤᬚȍȵȋ七ȍᦲɫךՖʰʶɛɄɭǺ

ፀţ期（౶ೢٮ⑯、ჼ状）

ǵፀţೝɻ౶ೢٮɴয়᠍ল႒ɴ߂ៀฐɲఒᦶȵ֓ȭʰʶɛ৿ɫȡʱǸჼႥɫȡʳ⏃մ஥ܒ

⏙Ǹ␔⏣ؒ၇⏆Ǻ

ǵፀŢೝɭɹ޴ೃဣɻǸ⏖᭥ɹআȵɐʏɩ௞ؑɇʶɛɄɭɫȡʳǺ

⏡．おわりに

ǵೣᠭീɹᇿᇕɻǸয়᠍ᅘ࣒ল႒ɹ๴رᇕɲ޴᧦ˁ౩ʰȴɴɌǸ༎ᅎɹخᔨਸˁՠుɐʳ

ɛʠɹೳషɭɐʳɄɭɴȡɤɛȵǸᠭീɹᐄഗǸয়᠍ল႒ɹ՟লɻ౩໠ಁБɫȡʱǸرᤄ

ᗳ༅ೣࢆ᭐ȵʚɇɴೣ᭐ɭɌɩܧࡔɌɩȦɛຽକಁБɹল႒ɫɻɲȦɭȦȩɄɭȵՠ౩Ɍ
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