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1，　 ま え が き

　 鉄 筋 コ ン ク リート ば り の 純 曲 げ 区 間 に お け る 曲 げ実 験 で

は 、コ ン ク リ ート の 圧 縮 破 壊 に よ り 最 大 耐 力 Mu （図
一1

） に 達 し、そ の 後、被 りコン ク リ
ー トの 剥 落 と 圧 縮 鉄 筋 の

座 屈 が 起 ζ る と 顕 著 な 耐力 低 下 が 生 じ、図 一1 の 1 の 状 態

と な る 。 し か し、圧 縮 鉄 筋 の 座屈 長 さ を 短 くす る た め に 、

横 補 強 筋 を 密 に 入 れ て い く と 、一定 の 耐 力 Muc を 保 ち な が

ら 、H ，皿 ，　 IVの よ う な 状 態 と な り、じん 性 が 確 保 さ れ る 。

な お 、複 筋 比 r が 0．4 に な る 場 合 は 、Mu よ りMuc は 低 く、

ll，皿，　 IVの よ う に な る が 、　 r が O、6 に な る 場 合 は、　 M 　u

と Muc の 差 が み ら れ ず 、ま た 横 補 強 筋 を 余 り 密 に 入 れ な く
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）．器

て も 、じ ん 性 が 確 保 さ れ る こ と が 既 往 の 研 究 で 解 っ て い る。

　 本研 究 は 、複 筋 比 r を お よ そ O．4 と 0．6 と して 、引 張 鉄

筋 比 pt を そ れ ぞ れ 3 種 類 変 化 さ せ 、そ れ ら が Mu ，Muc

及 び じ ん 性 に 及 ぼ す 影 響 を 比 較 し 、Mu ，Muc の 計 算 方 法

を 検 討 し た も の で あ る 。

2． 実 験 計 画

　 試 験 体 は 18体 計 画 し、試 験体 の 形 状 お よ び 寸法 は 、 bx

D ＝30  x40 　cm ，dc ≡dt ≡6en と し 、純 曲 げ ス パ ン を 140

0n ，せ ん 断 ス パ ン を 120　cm 、全 長 を 460an と した。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 　
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図
一3 横 補 強 筋

主 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　 筋 あ　 ば　 ら　 筋

（試 験 スパノ内 ）
試 盤 体 名 上 　　 　　 端 　　 　　 筋 下　　　　　端 　　　　　筋

降伏 応 力度 断 　面　積 餓 　筋 　比 降 伏 応 力 度 断 　 面 　 積 間　 隔 降 伏 応 力度

配 　筋 5y Σac ？ c 配 　筋 δ Σ且c ？ t

有 効

複 筋 比

　　 

配 　筋 s δ

k9 ／c ガ c ゴ 跖 kg ／c ガ cnZ 酵．ドo c皿 kg ／c虱〜

625102 − DI939905 ．？司 O、562 − D25337D ［ D．M 厂
｝．990 ．日74 −

　DIO20 ．04 σ3α

625 ：22 − Ol939905 ．74o ，562 − D253350EO ．14o ．99o ，664 一
田 o と 4 ，0403D

625142 ・− D工939905 ，74O ．562 − D253350 且o．［40 ．990 ．684 一
国 027 ．5 ‘030

635083 − m939378 ．61o ．843 −・D25331115 ，3且 【．49O ．684 − DIO 【6．04030
635 且03 − D1939328 ．61o ．843 −．

口25331115 ．2 且 1。49D ．6ε 4 − D ［O20 ．O4030
635 且 23 − D 工938938 ．610 ，843 − D25330L 匸5．211 ．49o ．674 − DIO24 ．O4030
645 り呂 4 − D⊥939 目 u ．48L ，134 − D25327420 ．281 ．980 ，684 − DlOt6 ．04030
645104 −− m939Hll ．481 ．且34 ．− D25327920 ．28L980 ．茜84 一

閉 020 ．O4030
6 遭 5124 − OL93911n ．481 ．【34 −．D2 ． 328520 ．28L9 ヨ ご1．6B　74 − Dlo24 ，04D30
428082 − Dl938205 ．740 ．562 − D32328 且 15 、88L56O ．4214 − 0　0 且6．o40 呂

428102 − D且938205 ．74O ．562 − D32327515 ．881 ．56 口 ，424 − Dlo20 ，G ．4030
428122 − Ol938205 ．74o ．562 − D32327415 ．88 】．56D ．424 − Dlo24 ．04030
438083 − D1938208 譬6璽 0．843 − D32328523 、ε 22 ．34o ．424 − DlO15 、O4030
438103 − Dl938208 ．61o ．843 − D32328123 ．δ22 ．34 ．424 − DlO20 ．O4030
438 皇23 − D1938208 ．6L0 ．843 − D32328 艮 2 き．822 ．340424 一田 o24 ．04030
448084 − o！93 呂 3011 ．481 ．B4 ．− D3233063L 了63 ．11o 。424 − DLO16 ．o4030
44 刷 04 − DI9

．
　 3825U ．48 且．134 − n3232993L763 ．110 、424 − D 聖020 ，04030

448 皇24 − D193825U 、481 ．L34 − D3232933L763 ，11o ．424 − D 且O24 ．04030
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　圧 縮 鉄 筋 に D19 （SD30 ） を 用 い る ζ と と し 、複 筋 比 r （
≡ac ／ at ） が O．6 に な る よ う に 、引 張 鉄筋 に D25 （

SD30 ） を 使 用 し、鉄 筋 の 降 伏 応 力 度 を 考 慮 に 入 れ た 複筋 比 を 有 効 複 筋 比 re （＝a 。
・・ay ／at ・t σy ）と し て 求 め る

と 0．68 と な る 試 験 体 の 引 張 鉄 筋 比 Pt ← at ／ bd ）に っ い て は、主 筋 の 本 数 を 変 化 さ せ る こ と に よ り 、2 − D25 で

pt ＝O．99％ ．3 − D25 で Pt ；1．49％ ，4 − D25 で pt ＝1．98 ％ の 3種 類 と し た 。 ま た 横 補 強 筋 の 間 隔 は、圧

縮 鉄 筋 の 公 称 直 径 （d ） の 倍 数 と して 、8d ，10d ，12d ，14d と し た 。

　複 筋比 r が O．4 と な る よ うに 、引張 鉄 筋 に D32 （SD30 ） を 使 用 し、　 E 効 複筋 比 re を 求 め る と 0．42 と な る 試

験 体 の 引 張 鉄 筋 比 pt に つ い て は 、主 筋 の 本 数 に よ り、2 − D32 で pt ＝L56 ％，3 − D32 で pt ＝2．34％ ．4 − D

32で pt ；3．11％ の 3 種 類 と し た e ま た 、横 補 強 筋 の 間 隔 は、8d ，10d ，12d と し た 。

　 な お 、純 曲 げ ス パ ン 内 の 横 補 強 筋 は、図 一3a）に 示 す よ う に D10 （SD30 ） を 2 本 ず っ 配 筋 し、圧 縮鉄 筋 ・引

張 鉄 筋 が 3 ，4 本 の 試 験 体 に つ い て は 、図
一3b ）に 示 す よ う に U 字 形 の 補 強 筋 を 付 け 加 え た 。

3．　 加 力方 法 およ び 測 定方 法

　 加 力 は 2 点 集 中正 側 繰 り返 し 加 力 と し、繰 り返 し は 加

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
力 点 に お け る 変 位 に よ り制 御 し、 1／ 100rad を 基 準 に 、

2／ 100rad よ り 7／IOO　 rad ま で、1／ 100　rad 増 加 す る 毎

に 3 回繰 り返 し、最 終 的 に 耐力 の 低 下 が 確 め ら れ る ま で

1／ 100rad 毎 に 繰 り返 し行 な っ た 。た わ み の 測 定 は 、両

支 点 と 測 定 位 置 （中 央 お よ び 両 加 力 点 ） 間 の 相 対 変 位 を 　　　　　　　図 ＿4 　加 力 ．測 定 方 法

電 気式 変 位 計 に よ り測 定 した。また 、た わ み の 他 に 主 筋

。横 補 強筋 ・コ ン ク 「） 一ト の ひ ず み 、ひ び 割 れ を 測 定 し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 一 2 実 験 結 果
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．　 実験 結 果

　実 験 結 果
一

覧 を 表
一2 に 、荷 重 変 形 曲 線 （包 絡線 ） を

図 一5 ，6 ，7 ，8 に 示 す 。

　 図 一5 に 示 す 有 効 複 筋 比 re が 0．68の 試験 体 に つ い て

み る と、横 補 強 筋 の 間 隔 が 14d の 62514 で は 中 央 の た わ

み が 、約 12 ■で 部 材 の 降 伏 が み ら れ 、そ の 後 降伏 た わ み

（δy ）の 14倍 ま で 耐 力 の 低下 は み ら れ ず 、徐 々 に 上 昇 し

て い る。

　ま た 、引 張 鉄 筋 比 Pt に つ い て み る と、Pt ＝0．99％ ，

1．49％ ，1．98 ％ 共 に 、耐 力 の 低 下 は み ら れ な い 。
こ れ は 、　　　　　 　　　　 ※ Mu 　； 最 大 耐 力

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Muc 　： 図
一1 に お け る 蜘 c

有 効 複 筋 比 re が 比 較 的 大 き い た め 、部 材 降 伏 時 に お い 　　　　　　　　　　　　 一 　： 測 定 不 as

て 圧 縮 鉄 筋 の ひ ず み が 小 さ く、コン ク リ
ーF の 圧 縮破 壊

と そ の 拡 大 を 圧 縮鉄 筋 が 補 って い る た め に 、耐 力 の 著 し　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 15
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弊

い 低 下 や 座 屈 が み ら れ な か っ た も の と 思 わ れ る 。

　 次 に 、図
一6 に 示 す よ うに 有効 複筋 比 re が 0．42 で 、

引 張 鉄 筋 比 Pt が 1．56％ の 試 験体 に っ い て み る と 、各 試

験 体共 に、中央 の た わ み が 約 15  で 部 材 が 降伏 し、そ の

後 お よ そ 3 δy ま で 耐 力 は 徐 々 iC上 昇 し、コ ン ク リ
ー

ト の

圧 縮 破 壊 後 、9 ％ 程 度 の 低 下 が み られ た。こ れ は 、コ ン

ク 「J 一ト の 圧 縮 破 壊 の 発 生 に よ り、圧 縮鉄 筋 の ひ ず み が

降 伏 ひ ず み に 達 し た た め と 思 わ れ る。そ の 後 、横 補 強 筋
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試 験 体 名 uσ B 班yPu 瓢u 賊uc

k9 ／6mt ・皿 tont ・皿 t・m
42808253L5 ．7826 ．4 皇 5．8414 ・49
4281028G 且5．5426 ．3 見5．7814 ，58

4281227915 ．5026 ．9 凪6．1414 ．46

4380829622 ．8038 ．723 ．222L72
4　38 　1029023 ．2239 ．023 ．402L36
4　 3　 8　1　 2302 20 ．52

4480829631 ．1452 ．431 ，4427 ．60
448103053L2052 ．331 ．3827 ．90
4481228530 ．4051 ．130 ．6626 ．70

　 　 　 　 　 　 図 一5 　 荷 重
一

変 形 曲 練
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間 隔 が 8d の 42808 は 10 δy ま で 、10d の 42810 は 7 δy

ま で 、12d の 42812 は 5 δy ま で 耐 力 を 保 持 し、圧 縮 破

壊 の 拡 大 ・圧 縮 鉄 筋 の 座 屈 に よ り 中立 軸 は 下 り、急 激 な

耐 力 の 低 下 が み ら れ た 。

　 図一7 の 引張 鉄 筋 比 Pt が 2．34％ の 試 験 体 で は 、各 試

験 体 共 に 中 央 の た わ み が 約 17  で 部 材 が 降 伏 し 、お よ そ

2，7 δy ま で 耐 力 は 上 昇 し、圧 縮 破 壊 に よ り 10％ 程 度 の 低

下 が み ら れ、そ の 後 、横 補 強 筋 の 間隔 が 8d の 43808 は

9．5 δyま で 、10d の 43810 は 5、5 δy ま で ．12d の 43812

は 47 δy ま で 耐力 を 保持 し、急激 な 耐 力 の 低下 が み ら れ

た
。

　 ま た 図
一8 の 引 張 鉄 筋 比 Pt が 3．11％ の 試 験 体 で は 、

各 試 験 体 共 に 、中 央 の た わ み が 約 20   で 部 材 は 降 伏 し 、

そ の 後 、 1．7 δy ま で 耐 力 を 保 持 し、圧 縮 破 壊 に よ り 12％

程 度 の 低下 が み ら れ 、そ の 後 、横 補 強 筋 の 間 隔 が 8d の

44808 は 6、9 δy ま で 、10d の 44810 は 4．2 δy ま で、12d

の 44812 は 3．6 δyま で 耐 力 を 保 持 し、急 激 な 耐 力 の 低 下

が み ら れ た
。

　耐 力 の 低 下 の 状 態 を 比 較 す る と 、引 張 鉄 筋 比 Pt が 大

き い 試 験 体 程 、圧 縮 破 壊 に よ る 耐 力 の 低 下 が 大 き くな る

傾 向 が み ら れ た。

　こ れ ら 、じん 性 に 対す る 引 張 鉄 筋 比 Pt の 影 響 、横 補

強 筋 間 隔 の 影 響 を 比 較 す る た め に 、X 軸 に 横 補 強 筋 の 間

隔 d 、y 軸 に 引張 鉄 筋 比 Pt 、 z 軸 に 耐 力 の 低 下 時 の 変

位量 を 降伏 時 の 変 位 量 で 除 し た 値 を と る と、図 一9 に 示

す よ う に な る 。横 補 強 筋 間 隔 が 広 い 程 、ま た 引 張 鉄 筋 比

が 大 き い 程 じ ん 性 は 低 くな る よ う で あ る 。
こ の よ う に 、

複 筋 比 、横 補 強筋 間 隔 に 加 え て 、引 張 鉄 筋 比 に よ る 影 響

へ の 考 慮 も 必 要 と 思 わ れ る。

　次 に 、耐 力 の 維 持 と は り 内 の 応 力 状 態 に つ い て 、横 補

強 筋 間 隔 が 8d の 3 試 験 体 に お い て 考 え る。

　 コ ン ク リ
ート の 応 カーひ ず み 曲線 を 図

一
ユ0に 示 す よ うに、

ひ ず み が e．19％ で シ リ ン ダ ー強 度 c σ B と し 、そ の 後 0．38

％ で O，8e σB 、O．76％ で 0．4c σB と仮 定す る。ま た 、鉄

筋 の 応 カ
ー
ひ ず み 曲線 を 図 一11に 示 す よ う に 、降 伏 後 、ひ

ず み が 1．5 ％ か ら ひ ず み 硬 化 が 始 ま り、4 ％ に お い て 1、3

tOy に な る も の と 仮 定 す る e

　 以 上 の 仮 定 に 基 づ い て、圧 縮 側 の 被 り コ ン ク リ ート が

有 効 ；C 働 く もの と し て 、縁 ひ ず み が 0．38％ の と き icお い

て 、圧 縮 合 力 G と 引 張合 力 T の 和 が 零 と な る よ う な ひ ず

み 分 布 ・応 力分 布 の 仮 定 し、そ の 時 の 曲 げ モ
ーメ ン ト を
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求 め る 。同 様 に 、被 り コ ン ク リ ートを 除 き 圧 縮 鉄 筋 位 置

の ひ ず み を 縁 ひ ず み と 考 え 、縁 ひ ず み を O．38％ ，0．57％ ，

0、76％ と し て 、曲 げ モ
ーメ ン ト を 求 め る と 、表 一3 に 示

す よ う に な る 。 全 断 面 有 効 の 縁 ひ ず み O．38％ の 計 算 値 は 、

実 験 値 の 最 大 曲 げ モ
ーメ ン ト と ほ ぼ 等 し い 値 と な り 、ま

た、被 リ コ ン ク リ
ート を 除い た 計 算値 は 、縁 ひ ず み が 変

化 し て も 余 り 変 化 せ ず に 、耐 力 を 維 持 して い る と き の 曲

げ モ
ー

メ ン ト と ほ ぼ 等 し い 値 と な っ た 。 な お 、引 張 鉄 筋

比 Pt が 大 き い 場 合、　 Pt が 小 さ い も の に 比 較 し て 、中

立 軸 位 置 が 低 く、tJ、 さ な 変 形 で 縁 の ひ ず み が 等 し く な る D

被 り コン ク リ
ー

トを 除 い た 場合 に も、　Pt が 小 さい もの

は 、引 張 鉄 筋 が ひ ず み 硬 化 に 入 る た め に 、計 算 値 は 徐 々

に 増 加 し て い るが、　Pt が 大 きい もの は 中立 軸 位 置 が 低

く、引 張 鉄 筋 が ひ ず み 硬 化 に 入 らな い た め に 計 算 値 は 徐

々 に 低 下 して い る。

5．　 ま と め

　 鉄 筋 コ ン ク リ ーF ば り の 純 曲 げ 区 間 に お い て 、横 補 強

筋 を 密 に 配筋 す る と、じ ん 性 の 向 上 が 得 ら れ る が 、そ の

レ ペ ル は 、有効 複 筋 比 re 、引張鉄 筋 比 Pt に よ っ て 異

な る も の と思 わ れ る 。

　 引 張 鉄 筋 比 Pt に っ い て 、有 効 複 筋 比 re が 0．68で は、

引 張 鉄 筋 比 Pt を 約 1 ％ か ら 2 ％ に 増 して も、じ ん 性 の

低 下 は み られ な い が 、有 効 複 筋 比 re が O．42 で は 、引 張

鉄 筋 化 Pt を 約 1．5 ％ か ら 3．1 ％ ま で 増 す に つ れ ．じん

性 が 低 くな る 傾 向 が み られ た 。

　 ま た 圧 縮 破 壊後 の 荷 重 が 低 下 した 後 の 耐 力 は 、圧 縮側

の 被 り コ ン ク
1
丿
一ト が な い も の と 仮 定 し、 コ ン ク リ

ー
ト

の 応カーひ ず み 曲 線 の モ デ ル 、鉄 筋 の 応 カーひ ず み 曲線 の モ

デ ル を 与 え 、圧 縮 合 力 ，引 張 合 力 の つ り 合 い に よ り、曲

げ モ
ー

メ ン ト MUC を 算 出 で き る と思 わ れ る。
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図 一12　 は り 断 面 の 応 力 と ひ す み の 分 布

　 表
一

　 3 　 実 験 値 と 計 算 値 と の 比 較

試　 験 　 体 　 名　　42808143808 　44808

実 験 値

ε x ．恥 （恤 ）
，．．5dm 虱）
ex ．Muc ｛恤 ｝

ex ．5Lc旺皿皿）

15．847
．呂314

．4912
．94

23 ．22
　8 ．262

且．72n
．68

31 ．44
　 5．2527
．608
．60

全

断

面

cεcO

，38
〔％ ）

恥 　 　 　〔b皿 1
‘u　　 （皿 m 〕

s ε t　 （％ ）

eX ．M吐／ Mu

監5．8312
．78

　1．391
．【，01

23 ．2410
．93

　 1．140
．999

30 ．52
　9．28
　0．911
．030

c6cO28

（躬 〕

MUc1 　 （恤 1
5u。 1 （m ）

s 色t　 （％ ）

e 乙 M 巳 c ／ Muc1

邑4．1917
．99

　1．671
．021

20．5913
．95

　1．211
．055

27 ．02
旦0，37
　0，801
．02 工

圧

縮

側

被

り

コ

ン

ク

リ

　1
ト

無

し

c εcO

．57
（％ ｝

恥 C2 　 1セ皿）

8uc2　 （皿 〕
56t 　 〔％ ）

EX ．隗 uc ／ 晦 c2

14 ．7823
．9L

　2．工60

．980

20．7519
．64

　1．67LO47

z5 ．68
且5．11
　 1．16
レ 034

c εcO

、76
（％ ，

Muc3 　 ｛恤 〕

8uc3　 （。 m 〕

s ε t　 〔鏐 〕

ex ．恥 C ／ MUC5

L4 ．9527
．92

　243

σ．969

20．8323
．10

　L881

．043

26 ．1818
，50

　1．35
ヱ，054
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