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　 L 　 ま え が き

　 原 油 の 高 騰 に 対 処 し エ ネ ル ギ ・一源 の 多 角 化 を 計 る 観 点 か ら，原 子 力 発 電 の 必 要 性 が ま す ま す 高 ま りつ つ あ る 。

従 来 ，我 が 国 に 細 い て は，原 子 力発 電 所 の 格 納 容 器 に は，鋼 製 の も の が 　表
一1　円筒モ デ ル の 形状寸法と実験結果

主 流 を な し て い た の で あ る が ，発 電 規 模 の 大 型 化 に 伴 な い ，施 工 上 の 問

題 点 が 少 な ぐ，安 全 性 に もす ぐ れ る とい わ れ る プ レ Z ト レ ス ト コ ン ク リ

ー
ト （PC ）あ る い は 鉄 筋 コ ン ク 1

丿
一 ト （ RC ）製 の もの が 検 討 の 対 象

に な b，一部 の 発 電 所 に お い て は そ の 採 用 を 決 定 あ る い は 計 画 が な さ れ

て い る 。 本 研 究 は ，
BWR 型 MarkM 　 RC 格 納 容 器 を

一
つ の モ デ ル と し，

事 故 時 内 圧 と 同 時 に 地 震 力 が 作 用 し た 場 合 の 耐 力 と復 元 力 特 性 に 及 ぼ す

配 筋 方 法 の 影 響 K つ い て 実 験 的 な 検 討 を 加 え た も の で あ る 。 す な わ ち，

縦 横 直 交 配 筋 澄 よ び 正 三 角 形 網 目 状 配 筋 と した 縮 尺 1／30 の 円 筒 モ デ ル

2 体 な ら び に 三 角 配 筋 を 行 な っ た 面 内 力 試 験 用 供 試 体 2 体 を作 製 し，実

験 を 行 な っ た 結 果 に つ い て 述 べ た も の で あ る 。
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　 2．　 実 験 概 要

　 実 験 に 供 し た 円 筒 モ デ ル の 諸 元 と主 な 試 験 結 果 は 表
一1 に 示 す と お り で あ

る。C − 1．8 − 3．0 は ，内 圧 3．　O　ke／crl と 3C 。の 地 震 力 に 対 し て 設 計 さ れ た 直 交

配 筋 モ デ ル で ，横 筋 比 1、8 ％ の う ち 1．2 ％ は 内 圧 負 担 用 で あ b ， 0．6 ％ は せ

ん 断 力 負 担 用 で あ る 。 C− 1．8T − 3．O は ，単 位 体 積 当 りの 鉄 筋 比 を 直 交 配 筋 モ

デ ル と 同 じ く 3．6 ％ と し，三 方 向 の 鉄 筋 比 を す べ て 1，2 ％ と した 正 三 角 形 配

筋 モ デ ル で あ る 。試 験 体 は モ ル タ ル で 作 製 し，図
一1 の よ うに ，内 部 を ゴ ム

パ
ッ ク で シ

ー
ル し，内 圧 3 瑠／ cm

’
を保 持 して 上 部 加 力 ス タ ブ に交 番 水 平 力 を 作

用 さ せ ，最 終 的 に は
一

方 向 の 加 力 に よ っ て 破 壊 さ せ た 。

　 平 板 モ デ ル の 諸 元 と 主 な 実 験 結 果 は 表
一2 に 示 す とお りで あ っ て ，鉄 筋 の

径， ピ ッ チ 等 は 三 角 配 筋 の 円 筒 モ テ ル と 同 じ に した が ，板 厚 が 10cm で あ る

た め ，各 方 向 の 鉄 筋 比 は そ れ ぞ れ 0．68 ％ で あ る 。・fra− 1 供 試 体 で は 内圧 に よ る

面 内 膜 力 を 模 擬 す る た め ，一
つ の 鉄 筋 と 平 行 な 方 向 輸 よ び こ れ と 直 交 す る 方

向 に 2 ： 1 の 比 率 と な る よ うに 引 張 力 を 作 用 さ せ ，％
− 2供 試 体 で は ，内 圧 と

地 震 力 が 合 成 さ れ た と き の 主 応 力 方 向 に 対 応 さ せ ，鉄 筋 と 30
°
の 方 向 で

一
軸

で 引 張 力 を 作 用 さ せ た 。平 板 の 試 験 方 法 は ，文 献
一

〔Dに 示 し た と 齢 b で あ る 。

　 3． 面 内 膜 力 に 対 す る板 供 試 体 お よ び 円 筒 モ デ ル の 変 形

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

　 面 内 力 に 対 す る 三 方 向 配 筋 板 要 素 の 各 鉄 筋 の 応 力 度 は ，Baumann 　 に よれ ば，次

式 で 算 定 す る こ とが で きる （図 一2 参 照 ）。 な 誇，直 交配 筋 の 場 合 の 鉄 筋 応 力 度 の

算 定 式 は 文 献
一

（1）で 示 した 。
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こ こ に，Px ，　 Py ，　 Pz ： x ，　 y ．　 z 各 方 向 鉄 筋 の 鉄 筋 比

　 　 　 　 Ol ，σ z 　 　 ； 主 応 力 ，引 張 を 正 （ σ 1＞ a
： ）

　　　　 α ， β， r ： 主 応 力 σ 1 と 鉄 筋 の 間 の 時 計 方 向 に な す 角 度

　 上 式 よ b 求 め た 板 供 試 体 の 各 方 向 鉄 筋 の 降 伏 荷 重 は 表
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60
2 の カ ッ コ 内 に 示 す よ うに 実 測 値 と 比 較 的 よ ぐ

一致 し て い

る。（1）式 よ b 求 ま る 鉄 筋 の 応 力 度 か ら計 算 さ れ る ひ ず み は ，　 50
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 荷

ひ び わ れ 位 置 で の ひ ずみ で あ っ て ・平 恥 ず 樋 勍 る に

（，蕊）
・・

は，ひ び わ れ 間 の コ ン ク リ
ー トの 変 形 分 担 を 考 慮 し な け れ 　N ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔3）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
ば な ら な い 。 こ れ を CEB 式 に よ っ て 考 慮 す る もの と し ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
板 の 試 験 区 間 の 全 長 で 平 均 した σ

且方 向 の ひ ず み の 実 測 値 と

計 算 値 を 比 較 す る と，葹 一1 齢 よ び ma − 2 の 板 供 試 体 に お 　 　 10

い て そ れ ぞ れ 図
一3a お よ び 図

一3b の よ う に な っ た 。す
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
な わ ち，本 実 験 の 板 の 場 合 に は ， コ ン ク リ

ー
ト の 寄 与 を ひ

び わ れ 発 生 直 後 の 鉄 筋 応 力 度 と 存 在 応 力 度 の 比 の 2 乗 で 考

慮 す る よ b も 3 乗 と し た 方 が 実 測 値 と 比 較 的 良好 な 対 応 が

得 られ て い る。

↑の

図
一2　主 応力 と鉄筋方 向

θQ

荷 　50

重

一
方，円 筒 モ デ ル の 内圧 に よ る 円 筒 高 さ 中 央 の 半 径 方 向

（t◎［＞40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N1

の ふ く らみ 変 位 の 実 測 値 と計 算 値 を 比 較 し た 結 果 は 図 一4

の とお 匂で あ っ て ，変 形 量 は 三 角 形 配 筋 モ デ ル の 方 が か な

り大 きい
。

こ れ は ， 直 交 配 筋に 比 べ 水 平 方 向 の 主 応 力 に 対

して 有 効 と な る 鉄 筋 比 が 小 さ くな る た め で あ る 。計 算 値 と

の 対 応 で み る と，ひ び わ れ 発 生 後 ，コ ン ク リ
ー

トの 変 形 負

担 は な く，鉄 筋 剛 性 だ け と な る と考 え た 方 が 実 験 結 果 と 比

較 的 よ い
一

致 を み せ て い る。そ の 理 由 は，円 筒 モ デ ル で は

壁 厚 が 薄 く十 分 な 鉄 筋の か ぶ りが とれ な か っ た た め に，ひ

び わ れ が 鉄 筋 の 間 隔 に 沿 っ て 密 に 発 生 し，鉄 筋 応 力 度 の 低

い 段 階 で 付 着 が 失 な わ れ た た め で あ る と考 え られ る 。

　 4． 水 平 力 に 対 す る 円 筒 モ デ ル の 耐 力 ・変 形 性状

　 二 つ の 円 筒 モ デ ル の 正 加 力 に 対 す る 加 カ ス タ ブ の 水 平 変

位 の ス ケ ル ト ン カ ーブ は 図
一5 の と k・b で あ る 。 三 角 配 筋

モ デ ル で は ，横 筋 が 内圧 に よ っ て 降 伏 点 に 近 い 応 力 度 に 達

し て い た に も拘 ら ず，フ ラ ン ジ 部 曲 げ 降 伏 荷 重 お よ び 斜筋

降 伏 荷 重 を超 え る 約 42t の 水 平 力 ま で は ，直交 配 筋 モ デ

ル に 比 べ 変 形 が 小 さ い 。斜 筋 の 曲 げ に 対 す る 有効度 を換 算

3D

o

ひず み

・5

図一3

　 　 30
　 P
（  た   ）

2〈〕

1、o

板供試 体の 引張 力 と平 均 ひ ずみ の 関係

一
ひ びわれ断 面

．＿m ＝2
−『｝

「n＝oe

　　　　　　　
御 5 ； …be5

δ・解
5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 O
．
　　0、2　　04　　0．6　　σ8　　1．0　　12　　14　　1．6　　丁．8　　2・O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ（mnt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 一4　 円簡 モ デ ル の 内圧 とふ くらみ 変 位 の 関 係

し た と き
m ＄　 Ut比 は 1，35 ％ で あ っ て 直 交 配 筋 モ デ ル の 1．8 ％ よ b もか な b 小 さ く，曲 げ 変 形 は 直 交 配 筋 モ デ ル

よ b も む し ろ 小 さ ぐな る は ず で あ る 。
こ の こ とtt，三 角 配 筋 モ デ ル の 方 が せ ん 断 変 形 に 対 す る 剛性 が 大 きい こ とを

示 唆 す る もの で あ る が ，実 際 ，三 角配 筋 モ デ ル の ウ ェ ブ 部 分 の せ ん 断 変 形 を （1｝式 に よ b，ま た 直 交 配 筋 モ デ ル の
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せ ん 断 変 形 を 文 献 （1）の 全 補 強 式 に よ っ て 算 定 し た 結 果 ， 水

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

平 力 32t に お け る 前 者 の せ ん 断 変 形 量 は 後 者 の 0．68 倍

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

と な る こ と が 確 か め ら れ た a

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 ウ ェブ 部 分 の 横 筋 の ひ ず み を 二 つ の モ デ ル に つ い て 比 較

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
し て 示 せ ぱ ，図

一6 の と 慶 りで あ っ て ，直 交 配 筋 モ デ ル で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
は ，鉄 筋 が 降 伏 す る 9 サ イ ク ル 目 ま で は ひ ず み の 戻 b が 大
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
き い の に 対 し，三 角 配 筋 モ デ ル で は 水 平 力 の 初 期 の 段 階 か

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ら 永 久 ひ ず み を 累 積 さ せ な が ら ひ ず み が 増 加 して い る 。 直

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

交 配 筋 モ デ ル の 横 筋 の ひ ず み の 計 算 値 と 実 測 値 は 比 較 的 よ

い 一
致 を み せ て い る が ，三 角 配 筋 モ デ ル で は 計 算 上 水 平 力 　

の 付 加 に よ っ て ひ ず み が 増 加 しな い が ，実 験 値 は 水 平 力 の 　 図一5

繰 b 返 し に よ ， て ひ ず み が 大 き く増 大 し て い る 。こ れ は，ひ び わ れ に よ る ウ ェ

ブ 部 分 の 弾 性 応 力 分 布 か ら の 応 力 再 配 分 と く b 返 し 荷 重 に よ る ひ ず み の 累 積 が

そ の 主 な 原 因 で あ る と 思 わ れ る 。

　 直 交 配 筋 モ デ ル の 縦 筋 と三 角 配 筋 モ デ ル の 斜 筋 の 水 平 力 と ひ ず み の 関 係 に は

図
一7 に 示 す よ う に ，根 本 的 な 相 違 が み られ る 。 直 交 配 筋 モ デ ル で は ，正 負 の

加 力 に 対 しほ S’対 称 な ひ ず み 変 化 を す る が ，斜 筋 は 負 加 力 時 に 正 加 力 時 とは 逆

方 向 の ひ ず み 変 化 を示 し，一
つ の 正 負 力ロカ サ イ ク ル に お け る ひ ず み の 変 化 巾 は

縦 筋 に 比 べ は る か に 大 きい 。す な わ ち ， 縦 筋 は 正 と 負 の 両 方 の 加 力 に 対 し 同 等

水平 力に よ る 頂 部水平変位 の ス ケ ノレ ト ン カ ープ

Q
（t留

  G1
鑼

80

40

0

一ap

創

の 効 果 を 有 す る が ，斜 筋 は 一方 向 の 加 力 k 対 して の み 有 効 で あ る こ と が わ か る 。
−120

しか L ・そ の 搬 は 轍 比 べ れ ば 大 き く・榔 せ ん 断 力 を 負 担 し て い る

魂。
と い え よ う。鉄 筋 ひ ず み の 実 測 値 と 計 算 値 は こ の 場 合 に は 二 つ の ケ ース と も実

沿 っ て 縦 横 に ひ び わ れ が 発 生 し た 後 ，水 平 力 負

荷 に よ っ て 写 真
．．．1 の よ う に 鉄 筋 網 の 対 角 線 方

向 に さ らに 新 し い 斜 ひ び わ れ の 発 生 が み ら れ た 。

三 角 配 筋 モ デ ル で は 写 真
一2 の よ うに 内 圧 に よ

っ て ほ S
’
鉄筋 に 沿 っ て 三 角網 目 状 の ひ び わ れ が

発 生 し，水 平 力 加 力 時 に は 水 平 と 60
°
の 角 度 を

な す 斜 ひ び わ れ の 開 き が さ ら に 増 加 し た 。

　水 平 力 と 最 大 斜 ひ び わ れ 幅 の 関 係 は 図 一8 の

よ う で あ っ て ，内 圧 に よ っ て す で に 斜 ひ び わ れ

の 開 い て い る 三 角 配 筋 モ デ ル の 方 が 水 平 力 に 対

用 的 に は よ い
一

致 を み せ て い る 。

　 終 局 耐 力 は t 直 交 配 筋 モ デ ル が 92 ．Ot で あ っ て 曲 げ せ ん 断 破 壊 型 で あ っ た

が，三 角 配 筋 モ デ ル で は 77 ．4t で あ っ て 曲 げ 破 壊 型 で あ り，約 16 ％ 終 局 耐

力 は 小 さ か っ た 。こ れ は 前 述 し た よ う に 三 角 配 筋 モ デ ル の 曲 げ 有 効 鉄 筋 比 が 小

さ い こ とが 原 因 で あ り，曲 げ 耐 力 を 直 交 配 筋 モ デ ル と 同 等 に す る た め に は，軸

方 向 の 鉄 筋 を 柱 脚 部 に 細 い て 追 加 す る 必 要 が あ る 。 しか し，終 局 時 の 水 平 変 形

量 は 三 角 配 筋 モ デ ル の 方 が 約 32 ％ 大 き くな っ て い る 。

　 5， 斜 ひ び わ れ 性 状

直 交 配 筋 モ デ ）v で は 内 圧 に よ っ て ほ 蠍 筋 に
・翰 c−18−3・
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0
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図
一7同 た て 筋ひ ず み

（C − 1、8− 3．O　）

80

04

O

魯40

（b）c−1BT−3・O

）

1ゴ
　　図

一6　横筋の ひずみ

Q
（t°褪o

80

40

o

一40

一
θ0

一120

図 一7 （b） 斜筋 の ひずみ

　 　 　 　（C− L8T − 3．0 ）

一 303 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

す る 斜 ひ び わ れ 幅 も か 妙 大 き 嫗 を tt し て い る ．　 　 　 　 （，8．）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100
　 6．　 等 価 粘 性 減 衰 特 性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80
　水 平 力 を 作 用 さ せ た と き の 加 力 ス タ ブ 水 平 変 位 の 履 歴 曲 線 は ，図

一9 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 60
示 す と む り で あ り，三 角 配 筋 モ テ ル の 方 が ル ープ 面 積 が 大 き ぐ，きれ い な

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
紡 鐘 型 を し て お 塑， エ ネ ル ギ ー吸 収 能 力 とい う観 点 か ら も 有 利 な 変 形 特 性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
を も っ て い る こ と が わ か る 。 等 価 粘 性 係 数 h。は 図

一10 に 示 した よ うに，部

　 　 　 　 　 　
一3

　　　　　　　程 度 ま で は 両 者 の 差 は 認 め られ な い が ，部 材 角 が 大 き く な 　 0材 角 が 3x10

る に 伴 な っ て 三 角 配 筋 モ デ ル の 方 が 減 衰 係 数 が 大 き く な り，部 材 角

10 × 10
−3

の と こ ろ で は 正 加 力 に お い て 直 交 配 筋 モ デ ル の 1．57

倍 ，負 荷 力 に 対 し， 1．44 倍 と な っ て い る。

　 7．　 ま と め

　 以 上 に 述 べ た t と を 要 約 す れ ば 本 実 ．験 の 範 囲 内 で 次 の こ と が

い え る と 思 わ れ る。

　 （1）　面 内 力を受 ける 三 方 向 配 筋 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト板 要 素 の 応 力

度 は Baumann の 算 定 式 を 適 用 して 求 め る こ と が で き る 。

　 〔2｝　内 圧 と同 時 に 水 平 力を 受 げ る 場合，単 位体積 当 b の 鉄筋

使 用 量 を 同 じ と す れ ば ，正 三 角 形 網 目状 配 筋 を 行 な っ た RC 格

納 容 器 モ デ ル の 水 平 耐 力 は ，直 交 配 筋 の も の に 比 べ て 小 さ く 左

る 。 し か し，水 平 力 に 対 す る 初 期 の せ ん 断 剛 性 は 大 き ぐ な b ，

大 きな 終 局 変 形 能 を も っ て い る ・　 　 　 　 　 　 　 　

【・｝ 正 三 觸 ・ 状 醐 し た ・ ・ 黼 嬲 ・ デ 岶 大 変 嘴 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
お け る エ ネ ル ギ

ー
吸 収 能 力 は す ぐれ て tab ，等 価 粘 性 減 衰 係 数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

が 直 交 配 筋 モ デ ル に 比 べ 相 当 に 大 き い 。 こ の こ とは ，三 方 向 配
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

筋法 は RC 格 納 容 器 の 耐 震 性 を 改 善す る ．．ヒで
一

つ の 有 力 な 手 段

と な b得 る こ と を 示 唆 し て い る 。 　　　　　　　　　　　　　
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