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　 f　 は じめ に

　 レ ジ ン コ ン ク リ
ー

ト （以 下 REC と 略 ）を 構 造 部 材 と して 利 用 す る トで ，ぜ い 性 的 な破 壊 を生 じ な い た め ，通

常 の 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト と同 じ く鋼 材 に よ る 補 強 が 考 え ら れ る。しか し ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を 用 い た REC で は ．硬

化 収 縮 が 大 き い た め 1補 強 材 の 存 在 に よ り 内 部 応 力 が 発 生 し ，鋼 材 比 が 増 す ほ ど 部 材 の 曲 げ ひ び わ れ 耐 力 が 低 下

す る こ と が 知 られ て お り
D　2），最 適 補 強 方 法 に 対 す る 基 本 方 針 は ま だ 確 立 さ れ て い な い 。従 来 の 研 究 で は REC の

圧 縮 強 度 を 有 効 に 利 用 す る 観 点 か ら ，部 材 の 終 局 耐 力 を 向 上 さ せ る こ と を 目 的 と し て ，REC 曲 げ 部 材 の 補 強 効

果 の 検討 が 考 え られ て き た よ う で あ る。し か し ，補 強 材 と し て 鋼 材 を 用 い る 場 合 に は ，REC が 中 性 で あ りセ メ

ン ト コ ン ク リ
ー

トの よ うな 高 ア ル カ リ の 防 食 性 を有 し な い た め ，REC の 曲 げ 部 材 の 主 た る 限 界 状 態 は ，耐 久 性

の 見地 か ら，曲 げ ひ び わ れ 発 生 時 と し な くて は な ら な い もの と 考 え る。こ の 観 点 に 立 て ば ，補 強 材 量 を増 加 き せ

る よ りむ し ろ ，曲 げ ひ び わ れ 発 牛 以 後 に お い て は 部 材 耐 力 の 増 加 は 期 待 せ ず ，耐 荷 力 を 維 持 し た ま ま徐 々 に 変 形

が 進 行 し ，十 分 な 延 性 性 質 を もって 破 壊 に 至 る よ う な 補 強 程 度 と す る こ と が 最 適 で あ る と考 え ら れ る 。 本 研 究 で

は REC 補強 は りの 収縮 ひ ず み ，鋼 材 ひ ず み の 測 定 お

よ び は りの 載 荷 実 験 を 実 施 し て ・REC 曲 げ 部 材 の ひ　　　　表
一1　 REC の 示 方 配 合 （重量百分率〕

び わ れ 時 を 限 界 状 態 と し た 最 適 補 強 方 法 に つ い て ，内

部 拘束 応 力 な らび に 曲 げ ひ び わ れ 発 生 後 の 部 材 の 挙 動

の 両 者 の 観 点 か ら検 討 を 行 な う もの で あ る。

　 2　 実 験 概 要

2 − 1　 使 用 材 料 お よ び 示 方配 合

　 本 研 究 に 用 い た REC の 使 用 材 料 は ，樹 脂 と し て 不 飽

和 ポ リ エ ス テ ル （ 日 本 触 媒 社 G − 103 ） ，粗 骨 材 は 木 曽

川 産 玉 砕 石 （最 大 寸 法 10 禰 ，F ・M ，＝5，7 ），細 骨 材 は

静 岡 産 山 砂 （F 。M ．；2 ．  ），充 て ん 材 と し て 重 質 炭 酸 カ

ル シ ウ ム （美 濃 赤 坂 産 ，Dmean ÷ 40 μ ），触 媒 は メ チ ル

エ チ ル ケ ト ン パ ー
オ キ サ イ ド （ 三 建 化工 社 ），促 進 剤 と

し て 6 ％ ナ フ テ ン 酸 コ バ ル トで あ る。
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REC の 示 方 配 合 を 表
一1 に 示 す 。ま た 補 強 鋼 材 に は 普

通 丸 鋼 お よ び 高 周 波 熱 錬 社 の PC 鋼 棒 を 使 用 し た 。鋼 材

の 機 械 的 性 質 を 表
一2 に 示す 。

　 2 − 2 　 測 定 方 法

　 実 験 に は 図
一1 に 示 さ れ る 寸 法 の は り供 試 体 と 図

一2

の 角 柱 供 試 体 を 使 用 し た。曲 げ ひ び わ れ 耐 力 と 補 強 効 果

を 検 討 す る た め に ，鋼 材 橦 別 と 鋼 材 径 を 変 化 さ せ た 4 種

類 の 供 試 体 を 作 成 し 計 測 を 実 施 し た 。は り お よ び 角 柱 供

試 体 の 供 試 体 名 称 お よ び 種 類 を表
一3 に 示 し た 。

　 鋼 材 に 導 入 さ れ る ひ ず み ，REC 表 面 部 の 収 縮 ひ ず み

を 図
一1 ，図

一2 に 示 さ れ る 各 点 で 測 定 し た 。鋼 材 の ひ

ず み は 鋼 材 表 面 に 貼 付 し た 抵 抗 線 ひ ず み ゲ ージ （検 長 2

rtm ）で ，ま た REG の 収 縮 ひ ず み は ゲ ル 化 直 後 に 型 枠 を

は ず し 横 長 20rm の 抵 抗 線 ひ ず み ゲ
ー

ジ を 貼 付 し て 測 定 し

た 。各 ひ ず み は 自動 多 点 切 換 器 付 ひ ず み 測 定 器 に よ り．

ゲ ージ 貼 付 直 後 か ら材 令 48 時 間 ま で ，15 分 毎 に

計 測 し た 。各 供 試 体 と も 計 測 終 了 後 に 曲 げ 載 荷 試 験

を 実 施 し，曲 げ ひ び わ れ 耐 力 を 求 め た 。は り供 試 体

の 載 荷 は ス パ ン 100an ，曲 げ ス パ ン 20en と し て ，

ま た 角柱 供 試体 は ス パ ン 30em で ，3 等 分 点 載 荷 で

行 な っ た e な お 本 実 騒 は す べ て 20 °C の 条 件 下 で 実

施 し た 。

　 3　 実 験 結 果 と 考 察

　 本実 験 に 使 用 し た REC の φ 10 × 20en の 円 柱

供 試体 に よ る 圧 縮 強 度 は 1150kg ／   ，同 じ く割

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

裂 引 張 強度 は 13   kg／ cπ ，ま た 1   × 10 × 40

0n の 角 柱供 試 体 に よ る 曲 げ 強 度 は 231kg ／ c話で あ

っ た 。

　 既 に 報 告
3）

き れ て い る よ う に ，REC の 収 縮 ひ ず

み の 出 現 は ，鋼 材 ひ ず み ，弾 性 係 数 等 の 出現 よ り も

早 く ，早 期 の REC の 収 縮 は 拘 束 応 力 の 発 現 に 関 与

し な い 。そ こ で 本 研 究 で は ，鋼 材 ひ ず み が 出 現 し 始

め た 混 合後 2 時間 を も っ て 収 縮 ひ ず み ，REC 表 面

ひ ず み ，鋼 材 ひ ず み の 測 定 の 始 点 と し た 。

　 は り供 試 体 側 面 の 表 面 ひ ず み 分 布 を 図
一3 に ，ま

た 鋼 材 ひ ず み 分 布 を 図 一4 に 示 す 。鋼 材 位 観 で の 表

表 一3 供 試 体 種 類

供 試 体 名 称 鋼 材 種 類
鋼 材 径
（薦 ）

供 試 体

本　数

B − 0 （な　 し） 一 2
は

り
NSB 　 9 普 通 丸 鋼 9 2

供 NSB16 〃 16 2

試 HSB 　 9 高張 力鋼 9．22
体

HSB15 〃 15 2

C − 0 （な　 し） 一 2
角

柱
NS 　　 g 普 通 丸 鋼 9 2

供 NS 　1　6 〃 16 2

試 NS 　　 9 高 張 力 鋼 9．22
体

NS 　1　5 〃 15 2

　　　 〔mm ）　 　 　 　 　 　 も
　 　 　 　 552 　　 414 　　　276 　　138　　　0　　139　　　276　　414　　552
　 　 　 0
　 　 　 　

　 　 　 　
　 　 　 　

　 　 　 　

　 　 　 　

　 　 　 　
　 　 lGOOz

　 　

≡　

∵
　　 図 一3　 表 面 ひ ず み 分 布 （ は り 供 試 体 ）

　 　 　 　 （mm ）　 　 　 　 　 　 　 　 t
　 　 　 　 552 　　 414 　　　276 　　 138 　　　0　　　138　　　275　　416　　552

　 　 500

三

歪
ト

の　 10DD

（ x10
幽6

図 一4　鋼 材ひ ず み 分 布 （は り 供試 体 ）

面ひ ず み と 鋼 材ひ ず み は 供試体端 部 か ら 20   程度 内 側 の 中 央 部 分 で は ほ ぼ
一様 に 分 布 し て い る が ，端 部 で は

鋼 材 ひ ず み は 中 央 部 分 に 比 べ て 小 さ く，逆 に 鋼 材 位 置 の REC ひ ず み は 非常 に 大 き く な っ て い る 。 ま た 図
一5 に

示 す よ う に ，供 試 体 中 央 部 分 で は 鋼 材 ひ ず み と 同 位置の REC 表 面 ひ ず み の 大 き さが 同 程 度 で あ る こ とか ら，供

試 体 中 央 部 分 に お い て は 鋼 材 と REC 間 の 変 形 は
一

致 し て お り，ひ ず み 分 布 も
一

様 で あ る こ と が み と め ら れ る。

ま た ，REC 表 1師 ひ ず み は 鋼 材 位 置 に 比 べ て 上 部 で 非 常 に 大 き くな っ て お り，無 筋 供 試 体 の 自由収縮 ひ ず み 量 の
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大 き さ と 差 は な い 。次 に 角 柱 供 試 体 の 試 験 結 果 を み る と ，鋼 材 ひ ず み 分 布 は 図
一6 に 示 さ れ る よ うに 供 試 体 中央

部 の 測 点で 最大値 を 示 し ，ま た 端部 で は ほ と ん ど零 に な っ て お り，一定 区 間 は み ら れ な い 。し か し ，は り供 試 体

の 試験 結果 と 対 比 し て み れ ば ，硬化初 期 の 鋼 材の 定 着長 は 約 20Cth で あ り，角 柱 供 試 体 の 中 央 部 の 鋼 材 ひ ず み は

供 試 体 寸 法 を こ れ 以 上 長 く し て も変 化 は 小 き い と 考 え ら れ る。な お ，定 着 長 は 時 間 の 経 過 に 伴 って 短 くな る。R

EC の 上 面 ひ ず み は ホ イ ッ トモ ア 型 機 械 的 ひ ず み 計 で 計 測 し た 既 発 表 の デ
ーゲ

〕

と ほ ぽ
．．・

致 し て い る。

　 は り供 試 体 お よ び 角 柱 供 試 体 の 曲 げ ひ び わ れ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （× 10

荷 重 Pcr ．お よ び 曲 げ ひ び わ れ 時 の 算 定 下 縁 応 力

σ
cr と 無 筋 供 試 体 の 曲げ 強 度 と の 差 σ i を 表

一4

に 示 し た 。ま た ，供 試 体 中 央 部 の 材 令 48 時 間

に お け る 鋼 材 ひ ず み の 値 を 用 い て 計 算 した 鋼 材

導 入 応 力 σ
s ，拘 束 力 Ps＝As ’σ

s ，お よ び 拘 束 力

Ps 　に よ っ て 生 じ る 供 試体 下 縁 の 引 張 応 力 ，

σ
p
＝Ps

／ AR 十 Ps 。e ／ Z （は り供試 体 ），

σ

p
一Ps

／
AR

　（角 柱 供 試 体 ）を 併 せ て 示 し た

こ こで ，AH ： 供 試 体 REC 断 面 積 ，　 e ： 断 面 図

心 位 置 よ り鋼 材 図 心 位 置 まで の 距 離 ，Z ：断 面

係 数 で あ る。

　 曲 げ ひ び わ れ 荷 重 は 図
一7 に 示 す よ う に ，

補 強 鋼 材 の 断 面 積 が 増 す ほ ど拘 束 応 力 が 大 き
」

くな る た め 減 少 して い る。各 供 試 体 の 曲 げ ひ

び わ れ 時 の 算 定 下 縁 応 力 と 無 筋 供 試 体 の 曲 げ

強 度 と の 差
ai

が 内 部 拘 束 応 力 で あ る と し て ，

供 試 体 中央 部 の 鋼 材 ひ ず み か ら計 算 し た 拘 束

引 張 応 力 σ

p を 比 較 す る と ，多 少 バ ラ ッ キ は あ

る が 良 く対 応 し て い る。

　 角 柱 供 試 体 に 導 入 きれ る 拘 束 応 力 に つ い て

は REC の 硬 化 時 の 変 形 特 性 を レ ォ ロ ジ ーモ

デ ル で 仮 定 し ，REC の 応 力 緩 和 を考 慮 す る

こ と に よ っ て 断 面 の つ り合 い 式 か ら求 め る こ

と が 可 能 で あ り
4）， は り供 試 体 ；C 導 入 さ れ る

拘 束 応 力 に つ い て も同 様 な 手 法 に 基 づ け ば 算

定 で き る と 考 え ら れ る 。
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図
一6　 ひ ず み 分 布 （角 柱 供 試 体 ）

　 各 は り供 試 体 の 荷 重
一

変 形 曲 線 を 図
一8 に 示 す 。4 挿 の 供 試 体 を 比 較

す る と ，曲 げ ひ び わ れ 荷 重 の 上 か ら は ，補 強 材 の 径 が 小 さ い 方 が 拘 束 力

の 発 生 が 小 き く有 利 で あ る。ま た 高 張 力 鋼 で 補 強 きれ た は りと普通 丸 鋼

で 補 強 さ れ た は り を 比 較 す る と ，同 じ 釧 材 径 で も 高張 力 鋼 を 用 い る 方 が

導入 き れ る 拘束力 が 小 さ く、図 一7 の よ う に は りの 曲 げ ひ び わ れ 荷 重 も

大 き くな っ て お り，こ れ は 高 張 力 鋼 と 普 通 丸 鋼 の 弾 性 係 数 の 差 に よ る も

の と 考 え ら れ る。

　普 通 丸 鋼 の 径 9ntm で 補 強 さ れ た NSB9 は ，は りの 曲 げ ひ び わ れ が 発

生 す る と 急 激に 耐荷力 が 落 ち ，曲 げ ひ び わ れ 荷 重 よ り 低 い 倚 甫 で 変 形 の

〔ton ｝

3

2

層価
o冖
O匚
⊇
り◎」
り

0 　 　 1・0 　 　2・。
（ ，m2 ｝

The 　area 　of 　steel 　veinforcement

図
一7　 曲 げ ひ び わ れ 荷 重
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み が 進 行 し て い る。NSB9 の よ うに 部 材 の 曲 げ ひ び わ れ 荷 重 よ り も低 い 荷 貢 で 補 強 鋼 材 が 降 伏 す る 部 材 で は ，

過 大 荷 重 に よ って 曲 げ ひ び わ れ が 発 生 す る と ，急 激 に 変 形 が 進 行 す る と 共 に 耐 荷 力 が 下 が る た め ，無 筋 REC に

比 べ た 補強 効 果 の 有効 性 に は 問 題 が あ る。ま た 高 張 力 鋼 の 径 9mm で 補 強 さ れ た HSB9 と 普 通 丸 鋼 の 径 16mm で

補 強 され た NSB16 は ，い ず れ も曲 げ ひ び わ れ 荷 車 よ り若 干 大 きな 荷 重 で 鋼 材 が 降 伏 し て お り，曲 げ ひ び わ れ

発 生 後 徐 々 に 部 材 の 変 形 が 進 行 し て ゆ き ，最 終 的 に は り上 縁 の REC 部 分 が 圧 壊 し て 破 壊 に 至 って い る。し か し ．

高 張 力 鋼 を 用 い た HSB9 の 方 が NSB16 に 比 べ 鋼 材 径 が 小 き い の で ，拘 束 力 の 発 生 が 少 な く，曲 げ ひ び わ れ

耐 力 は 高 くな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表 一4　 試 　 験 　 結 　 果

　一方 ，高 張 力 鋼 の 径 15mm で 補 強 し た HS

Bl5 は 曲 げ ひ び わ れ 発 生 後 も鋼 材 は 降 伏 せ

ず ，耐 力 の 増 大 が 認 め ら れ る。し か し ，曲 げ

ひ び わ れ 発 生 時 を 限 界 状 態 と し た 観 点か らは 、

ひ び わ れ 荷 重 の 低 下 を 犠 牲 に し て ま で 大 き な

耐 力 の 増 加 を 期 待 す る こ と は ，週 切 な 補 強 と

は い え な い 。

　 以 上 よ り，曲 げ ひ び わ れ 発 生 後 の 部 材 の 挙

勤 を 考 慮 す る と ，部 材 に 曲 げ ひ び わ れ が 生 じ

て 引 張 り力 が 補 強 材 に 移 行 す る 場 合 に ，そ れ

よ りや や 高 い 荷 重 で 補 強 鋼 材 が 降伏 す る よ う

な 補 強 が ，内部 拘 東 応 力 を 低 くお きえ て か つ

は り の 延 性 を 確 保 す る と い う 観 点 か らみ れ ば

最 も通 切 で あ る と 考 え ら れ る u こ の 見 地 か ら

は ，高張力 鋼 を 用 い ろ 方が 鋼 材 径 が 小 さ くな り，

か つ 弾 性 係 数 が 低 い の で よ り適 切 で あ る と考 え ろ ．

　 4　 ま と め

　 本 研 究 は ，角 柱 供 試 体 お よ び は り供 試体 の 収 縮

ひ ず み お よ び 鋼 材 ひ ず み の 測 定 と 載 荷 実 験 を実 施

し た もの で あ り ，硬 化 初 期 に お け る は り供 試 体 の

定 着 長 は 約 200n で あ る こ と ，REC 曲 げ 部 材 の

設 計 で は 内 部 拘 朿 応 力 の 発 生 を 低 くお さ え ，か つ

部 材 の 延 性 を 確 保 す る と い う観 点 か ら ，部 材 の 曲

げ ひ び わ れ 荷 重 よ り や や 高 い 荷 重 で 補 強 鋼 材 が 降

伏 す る よ う な 高 張 力 鋼 で 補 強 し た 方 が 有 利 で あ る

こ とな ど が 明 らか に な っ た。
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