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［83］　鉄 筋コ ン ク リー ト短 柱 の せ ん断破壊防止 と じん 性向上 に 関す る

　　　　実験的研究

正 会 員 O 山 本 泰 稔 （芝 浦工 業 大 学 建 築学 科 ）

　 　 　 　 　横 　 浜 　 茂 　之 （芝 浦 工 業 大 学 大 学 院 ）

1．　 序

　 RC 短 柱 に 関 す る 前 回 ま で の
一．

連 の 研 究 で 、曲 げ 降 伏 時 強 度 に 対 す る せ ん 断 破 壊 時 強 度 の 比 を 大 き ぐ と つ て 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ）

じん 性 を増 大 さ せ る こ とを工 夫 し、主 筋 を断 面 の 中 央 に 配 置す る 、 い わ ゆ る 中 央集 中 配 筋 柱 を 提 案 し て き た。

RC 造 5 ．6 階 建 て の 1 階 内柱 の よ うに 、 か な b 大 きい 鉛 直荷 重 を う け る 短 柱 の 実 験 か ら、中 央 集 中 配 筋 柱 は 同

一の 引 張 鉄 筋 比 を も つ 慣 用 配 筋 柱 よ b も じ ん 性 が 勝 れ 、ま た 、終 局 強 度 も そ れ 程 差 の な い こ と を 示 し て きた 。さ

ら に 、中 央 集 中 配 筋 柱 と 慣用 配 筋 柱 の 両 考 に 適 用 で き る 終 局 時 曲 げ 強 度 と 終 局 せ ん 断 強度 の 算 出 方 法 を 提 案 し、

曲げ 破壊 が せ ん 断 破 壊 に 先 行 し て 、 じん 性 の あ る 部 材 と な り う る 限 界 シ ア ヌ パ ン 比 は （a ／ D ）
。 rtO

、75 で あ ろ

う と 推 定 し、 0，75 を 下 ま わ る 短 柱 が あ る 建 物 の 設 計 は 、じん 性 を 期 待 し な い 強 度 設 計 が 必 要 と な る こ と を 強調

して き た。2）

　 今 回は 、 上 記 （a ／ D ）＝0．75 の 短 柱 を 慣 用 配 筋 柱 1 体 、

配 筋 方 法 の 異 な る 中 央 集 中 配 笏 柱 3 体 の 合 計 4 休 製 作 し て

せ ん 断 実 験 を 行 い 、最 大 荷 重 に 近 い 状 態 の 性 状 を 比 較 検 討

した の で
、 そ の 結 果 を 報 告 す る 。

2 　 実 験 体 の 概要

　各 実 験 体 の 配 筋 方 法 の 概 要 を図 1 に 示 す 。 す べ て の 実 験 体

の 引 張 鉄 筋 は 2 − D13 （Pt ＝O．41 ％） と な つて い る。　 S − 5

は 慣 用 配 筋、D − 2 は 主 飭 を 中 央 に 集 め て 相 互 の 間 隔 が 6   吐

な る よ う に し た 配 筋、X − 3 お よ び X − 4 は 柱頭 ・柱 脚 の 両 端 部

で 主 筋 を 断 面 中 央 に 35 °．
折 り曲 げ て ク ロ ス さ せ た 配 筋 と な っ

て い る 。

　 横 拘 束 筋 と し て は 9 ¢ ＠ 45 ，5 の ス パ イ ヲ ル を 用 い た 。

S − 5
，
D − 2 諭 よ び X − 3 は 正 方 形 ，X − 4 は 円 形 で あ る 。

　 各 実 験 体 に 共 通 な 項 目 は、

　 コ ン ク リ
ー

ト断 面 ：BxD ＝250nX250n

　 試 験 部 分 の せ ん 断 ス パ ン ：h ． ＝37 ．5　on

　 目 標 コ ン ク リ
ー

ト 圧 縮 強 度 IFc ＝210Ey ／  

　 鉄 筋 ：SD30 （主 筋） ，SR24 （横 拘 束 筋 ）

　 軸 方 向荷 重 ： N ／ BD ≡F・／4 ＝52 ，5 取／af

で あ る。

3 　使 用 材料 の 性 質
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図 1　 実 験 体 の 配 筋 図

表 1　 鉄 筋 の 性 質
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a ） 鉄 筋 ：本 実 験 に 使 用 し た 鉄 筋 の 力学 的 性 質 を 表 1 に 示 す 。

b ） ， ン タ リ
ー

ト ： 実験 実 黼 酔 の 材 令 63 〜73 照 鮒 る シ VYB ’一・eOptX20 ・
hOSt

験 結 果 は 、 ・ …

ヨ288 辱 ／  
、

σ
叩
＝21 ．2 醇 ／ nd、　E　 1／3

＝2．28 × 10sKS ／Of で ある 。 粗 骨材 は最 大 寸 法 10rm の 豆 砂 利 で あ る 。

4 　 実 験 方 法

　 32 ．8t ・n 　の 定 軸 力下 で 大 野 式 逆 対 称 加 力 実 験 を 行 つ た。加 力 装 置 、測 定 器 具 は 前 回 と 同 じ もの を 使 用 し た と
）
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加 力 は O．7Py 時 の 荷 重 で 工 回 、 そ れ 以 降 は Py 時の 変 形 を 基 準 に と つて そ の 整 数倍 の 変 形 で 各 3 回 づ つ ぐ b 返 し た 。

5 　 実 験 結 果

　各 実 験 体 の 荷 ts　一変 形 特性 を 図 2 に、ま た 実 験

終 了時 に お け る ひ び 割 れ 発 生 状 況 を 写 真 1 に 示 す。

実 際 の コ ン ク リ
ー

ト 圧 縮 強 度 は 当 初 の 予 想 よ り大

巾に 高 ぐな つ た の で Py の 値 が 推 定 で きず、は じ め

に 実 験 し た S − 5の 降 伏 に 至 る ま で の 繰 り返 し 回 数

が 多 くな
r」た 。

　 全 て の 実 験 体 は 材 端 部 の 引 張 側 に 曲げ ひ び 割 れ

が 円 弧 を 描 き な が ら発 生 し、せ ん 断 ひ び 割 れ は ス

パ ン 中 央部 か ら 対 角 線 ⊥ に 発 生 した 。曲げ ひ び 割

れ の 発 生 荷 重 PBC が どの 実 験 体 も 20t 付 近 で あ つ

た の に 対 し、せ ん 断 ひ び 割 れ 荷 重 PSG は 慣 用 配 筋

柱 が 最 も低 く、ク ロス 配 筋 した 中 央集 中 配 筋柱 は 高 く

な っ た （表 2 参 照 ｝一
般 に 主 筋 量 が せ ん 断 ひ び 割

れ 荷 重 に 影 響 を 与 え る 場 合 は 少 な い が 、ク ロ ヌ 配

筋 の X − 3 ，X − 4 の Pscの 平 均 値 は 慣 用 配 筋 柱 S− 5

に 比 べ 20 〜28 ％高 くな った 。ま た 、Psc 時 の た わ

み も S − 5 に 比 べ て 2．8 〜3．8 倍 大 き くな つ た e

　 S − 5は 徐 々 に 開 h た 斜ひ び 割 れ 巾が 拡 が っ た 時 点

（十 22 回 ，
P ≡44 ．2　t ）で 新た に 曲 げせ ん断 ひ び 割 れ

が 発 生 し た 後、圧 縮 側 の カ バ ーコン ク リ
ー

ト が 剥
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 2 　荷 重一
変 形 曲 線 　　写 真 1 　最 終 ひ び 割 れ 状 況

落 して 急 激 な 耐 力 低 下 が 齢 こ つ て せ ん 断 圧 壊 した 。D − 2 は ←）Pmax時 に せ ん 断 ひ び 割れ 面 に 辷 りが 生 じて カ バ ーコ ン

ク リ
ー

ト が 剰 落 し、耐 力 低 下 が k こ つた 。全 主 筋 量 が S− 5 の 半 分 で あ る に も 拘 わ らず Pmax は か え つ て 高 ぐ な つ た

の が 特 徴 で あ る。X ．−3 は 荷 重 が 高 く な って もせ ん 断 ひ び 割 れ は 拡が らず 、 代 りに 、 材 端 か ら約 5 僧 離 れ た とこ ろ に

発生 した 曲 げ ひ び 割 れ が （→荷 重 で 拡 が b、圧 縮 側 カ バ ー
コ ン ク リ

ー
ト が 剥 落 し た 。こ の 試 験 体 は 曲 げ 圧 壊 し た た

め に、Pmax 時 の 変 形 が 他 の 試 験 体 に 比 べ て 非 常 に 大 きか つ た。　X− 4は ス パ ン 中央 部 か ら対角 線状 に ひ び 割 れ が 発 生

　 　 　 　 　 　 　 表 2 　 実験 結 果
．一・覧

強 　　　　度 た　　　わ　　　み

曲 げひ び わ れ時 せ ん断 ひ び わ れ 時 終 　 局 　強 　 度 　 時 曲 げ ひ び わ れ 時 ん 断 ひびわれ 終 局 強度 時

記 号 兄、

（t）

QBC
（t）

Q繭BD
  κ酌

兄c

（t）
Q

駝

（t）
黝
k ん  ｝

縣
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Qm
（t）

Q
翻

S
日c

（Gm ）
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  「rqd）
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鎚
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δm

（c 呵
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撫靆羆 藷譱1総 讐唾iゴ轡 k
一 ト が 剥 落 す る と 耐 力 低 下 が 署 る し く な った 。た だ し、 コ ァ コ ン ク 　 　 断 面 　 ひ す み 度   部 分 の 応力 度   部 分 の 応 力 re

リ
ー

トの 損 傷 程 度 は 軽 微 で あ っ た 。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3 　 X − 4 柱 の 仮 定 応 力 プ ロ ツ ク

6 　理 論 値 の 計 算
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 乙

6・・ 終 舳 げ 強 度 時 せ ん 断 力 Q・U の 決 定 　 　 　 1
　 こ こ で 用 い る 終 局 時 曲 げ モ

ー
メ ン トMBU の 計 算 方 法 に

つ い て は 既 に 述 べ て き た か ら
2
〜円 形 ス パ イ ラ ル 配 筋 の X

− 4 に つ い て の み 補 足 を 行 う。図 3 に 示 す よ う に 、平 面 保
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

持 の 仮 定 に 基 づ き材 軸 方 向 の 釣 合 式 を た て て 中 立 軸 位 置 a ＞ 星本 せ ん 断 強 度

Xn を 決 定 し、塑 性 図 心 の ま わ b の 抵 抗 モ ーメ ン トMBU を

求 め る の で あ る が、 コ ア コ ン ク リ
ー

ト と カ パ ーコ ン ク リ

　 k

　4

絡 線

　　　
　 　 　 ／D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b ）せ ん 断 ス パ ン 比 の 変 化 に よ る

〔せ ん 断 ス パ ン 比 が ゼ ロ 　　　　　　 終 局 時 せ ん断応 力 度の 変 化

　 の 時の 終 局 せ ん 断 応 力 慶〉

　 　 図 4 　 ZSU の 計 算 に 用 い る 図 表

一ト の 両 方 が 有 効 に 働 く も の と考 え て い る。1 ア コ ン ク リ
ー

ト の 圧 縮 強 度Fb は BLUME ら が 提 案 した 次 式 に よ る。

　　　F
’
c
＝0、85Fc 十 8．2awwfy ／ as．　R  一一一一一一一一一（1）　　こ こ に、R

「
： コ ァ コ ン ク リ

ー
ト 円形 部 分 の 直経

　 QBu は 材 端 モ
ー

メ ン トMBu か ら、　Q　Bu ＝2MBu ／h。　 （こ こ に 、h 。 ：短 柱 の ク リ ア ー
ス パ ン ） と 於 い て 求 め た 。

6．2 　 終 局 せ ん 断 強 度 Qsu の 決 定

　 先 づ 、 終 局 せ ん 断 応 力 度 τ
su は 式 （2） とお い て 求 め た。

　　　・ su ニ f ｛（FI ・ ，・f
，
＋ ・

N ），a／ D ，φ ｝一 ・・k
。。
e − o．381 ・・一一一一一（2）　 　 こ こ tC、　 P ：主 筋 金 断 面 積 の

コ ソ ク リート 有 効 断 面 積 に 対す る 比 、fy
：主 筋 の 降 伏 応 力度 、　 Pt ：繰 返 し 回 数 に よ る 強 度 低 下 率 （＝0．80 　）．　 ka．

：a ／ D に 対 す る 補 正 係 数 （O．477 ）

　
Te の 値 は MATTOCK の 近 以 崩 壊 包 路 線 を 用 い る と、Fbc と　pfy ＋ aN と に よ つ て 図 4a ） か ら、ま た 、　 kav の

値 は a ／ D の 変 化 に 対 し 同 図 b ） か ら求め る こ と が で き る 。Qsu の 値 は 式 （2）の Tsu を 用 い て 表 わ す 。

　　　 Qsu ＝τsu ．Ae −一一一一（3）　 ttvaxAe ：横 補 強 筋 の 拘 束 効 果 を考 慮 した コ ン ク リ
ー

トの 有 効 断 面 積

7． 実 験 結 果 と そ の 検 討 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 3 　 降 伏 荷 重 時 の 性 状

7．1 　 降伏 強度 に 関 す る 検 討

　 表 3 は P 〜 δ 関 係 の 包 路 線 に む け る 曲 率 が 最 大 の 点 を 降 伏 点 と 定 め て え た 降

伏 荷 重 Py ，せ ん 断 力 噺 ，た わ み   teよ び 材 端部 の 曲 率 φ
ー

の 値で あ る 。中 央集 中

配 筋 柱 の 主 筋 量 は 慣 用 配 筋 柱 の 半 分 で あ る が 、Py は 慣 用 配 筋 柱 の 90 ％ 以 」： の

値 とな つ て い る 。 ま た、表 2 の Qsc との 関 係 か ら、　 S− 5　k＝よ ぴ D− 2 は せ ん 断 ひ

び 割 れ の 方 が 曲 げ 降 伏 よ り先 に 発 生 す る の に 対 し、X − 3お よ び X −4 は 曲 げ 降 伏

し た 後 で せ ん 断 ひ び 割 れ が 発 生 し、ク 囗 ス 配 筋 は せ ん 断 ひ び 割 れ 発 生 の 時 期 を

遅 らせ る 効果 が あ る こ と を 示 唆 して い る 。

7，2 　 終 局 強 度 に 関 す る 実 験 値 と理 論 値 と の 比 較

　 実験 か らえ た （温。 x の 値 は 正 負 荷 重 の 平 均 値：を と つ

て 表 4 に 再 録 し て あ る 。降 伏 荷 重 時 とは 異 な 鉱Qmax

は Xヨ 3 が 一番 大 き くな っ た。理 論 値 は Qsuと QBU の

う ち小 さ い 方 が 終 局 時せ ん 断 力 と な る 。 表 か ら 慣 用

配 筋 柱 は Qsuの 方 が 低 ぐ、中 央 集 中 配 筋 柱 は QBU の

方 が 低 く な る 。従 つ て 理 論 値 は 中 央 集 中 配 筋 柱が 曲

げ 破 壊 先 行 形 で あ る こ と を 示 して い る。　 実 験 値 は

記 号 弓
q1Gy  

δ
y

〔G耐

　φ
ア

〔1b
’
乙m 〕

S −5

十

一
57 ．559
．520

．421
．5O

．2250
．2150

、24 ．
029

A5 巳、52LDo ．219D ．27

D−2

十

一
55，056
．o19

．119
，6Oj

　940
．1250

．240
．29

Ave35 ．519 ．4Qj590 、27

X 一ろ

十

一
54 ．756
．01B

．919
．6O

．2160
．1500

．280
．29

〜 55．q19 ．5Q ．1B5O ．29

x−4
十

一
55 ．055
．Q19

」

19 ．1Q
．1140
．156o

．18D
．25

〜 ？ 55 ．019 ，10 ．1250 ．21

表 4　 終 局 時 に 細 け る 実 験 値 と 理 論 値

実 　 験　 値 理 　論 　 値
配 　筋

状　 態

実 験 値
実験 体

記 　号

Q
皿 a笈

（t ）

破驤

　 モ
ード

Q　5u

（ t ｝

曳u

（t 》

破壌

モ
ード

理 論 値

慣 　 用 S −524 ．O
曲 げ降 伏

せ ん 断 圧 壊 26．02ZO せ ん断 O．92

D −224 、3 せ ん 断 24．121 ．2 曲 　げ u5
中 央

　 集 中
X−325 ．1 曲 げ 圧壌 24．120 ．6 曲　 げ 1．22

X−423 ，5 曲 け 圧壤 24．620 ，5 曲　 げ 1．15
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S − 5 とD − 2が 曲 げ 降 伏 は す る もの の せ ん 断 破 壊 の 時 期 は 早

く、そ れ ぞ れ
δ
su

；O．780n （R ＝1／48），0．59 （R ＝1／ 63 ．6）

と な つ た の に 対 し、X − 3 とX − 4 の ク ロ ス 配 筋 の 場 合 は 破 壊

の 時 期 が 遅 延 し、そ れ ぞ れ EBU ＝1．96 傭 （R ＝1 ／ 19 ） ，

1．21 （R ＝1／ 30 ） と な
’
J た 。過 去 、a ／ D ＝Q．75 で 主 筋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z ）

1− D19 を 断 面 中 央 に 配 筋 し た 例 （C− 3）が あ る が 、 そ の

時 は δ BU ＝1．66CVr 　 CR ＝1／23 ）で あ つた か ら、中央 集中

配 筋 柱 で もD − 2 の よ うに 主 筋 が 断 面 の 中 央 か ら は ず れ た も

の の じ ん 性 は 良 くな い とい え る。a／ D ＝o．75 で は 中 央集

中 配 筋状 態 が 悪 くな る と、理 論 値 Qsuと Qevの 比 較 だ け で

は 破 壊 モ
ー ドの 推 定 が 困 難 と煮 る 場 合 の あ る こ とが わ か つ

た 。 た だ し終 局 強 度 の 値 の 推 定 は 充 分 可 能 で あ る 。

7．3 　 コ ン ク リ
ートの 圧 縮 ひ ず み 度 に 対 す る 検 討

　 材 端 鄙 コ ン ク リ
ー

ト 外 縁 上 の 伸 縮 量 （標 点 距 離 15 　cm ）

を DG に よ つて 測 定 し、各 荷 重 段 階 ご と の 圧 縮 ひ ず み 度 を

求 め て プ 卩 7 ト した （図 5 ） 。 図 中 の 点 線 は 曲 げ ひ び 割 れ

発 生 時 ひ ず み 度 、  ＝0．3 ％ x1 、0 ％ 時 の せ ん 断 理 論 値 を

結 ん だ も の で あ る 。全 て の 実 験 体 の 圧 縮 ひ ず み 度 は皇Pm ．

時 に LO ％ を こ え て い る の が わ か る 。特 に じん 性 の 勝 れ て

い るX − 3 の 場 合 に は 2 ％ を こ え て も 耐 力 低 下 を 生 じ て い な

い こ とが 観 測 され る 。こ の よ う に 本 実 験 に お い て は、じん

性 と ％ と は 密 接 な 関 係 の あ る こ と が 確 認 さ れ た。

7．4 　 中 立 軸 位 置 に つ い て の 検 討

　 平 面 保 持 の 仮 定 に 基 づ き、材 端 部 の 甲 立 軸位 置 Xn を 荷 重

段 階 ご と に プ N ツ ト した （図 6 ） 。荷 重 が 高 く な る ほ ど Xn

の 値 は 小 さ くな つ て h く様 子 が わか る 。Qmax時 の Xn の 値 は

全 て 5an 前 後 で あ る が 、　 S− 5 やD − 2の 場 合 は Qrrmx時 の 実 測

値 が 理 論 値 ほ ど に は 上 が ら な い の に 対 し、X− 3 や X − 4 の 場

合 はQ。，flx の 値 が 理 論 値 を上 ま わ つ て い る 。 前 述 の ご と くX−

3 ，X−4の 場 合 は 圧 縮 ひ ず み 度 も 大 きか った こ とと 考 え あ わ

せ る と、X− 3 とX − 4 は 曲 げ 圧 壊 と い え る 状 態 に あ る の に 対 し、
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 6　 各 実 験 体 の Q 〜 Xn
関 係 図

S− 5 とD − 2は 曲 げ 変 形 が 大 き く な つ て 曲 げ 圧 壊 す る 前 に せ ん 断 破 壊 し た も の と 推 定 す る こ と が で き る 。

8 　 結 論

　 中 央 集 中 ク ロ ス 配 筋 柱 X− 3 は 曲 げ 破 壊 が 先 行 し て 勝 れ た じ ん 性 を も ち、耐 力 低 下 が ほ と ん ど 牡 こ ら な い 状 態 で

部 材 角 R11 ／ 20 の 変 形 が 可 能 で あ る こ と が わ か つ た 。今 回 の 実 験 に よ つ て も、当 初 予 想 し た よ うに 0，18Ee の

軸 力 を うけ る 短 柱 が じん 性 の あ る 破 壊 を す る た め の 限 界 シ ア ヌ パ ン 比は （a ／ D） ≡O．75 程度 で あ る こ とが 実 証 さ れ た。
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