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論文　化学系繊維 ネ ッ ト単独 お よ びス ター ラ ッ プ との 併用 に よる RC部材の

　　　　せ ん断補強効果に 関する実験的研究
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要 旨 ：せ ん断補強鉄筋の 高密度配 筋 の 抑制やせ ん 断補強鉄 筋の か ぶ り厚 さの 低減を目的 と し，

せん断補強鉄筋の 代替材料として化学系繊維 ネ ッ トに着 目し，ネ ッ ト周辺 の 網 を太 く編込 み

定着を強固 に した編込み 定着帯を有す る新 しい ネ ッ ト材料を開発 した．ネ ッ ト単独 お よび ス

タ
ー

ラ ッ プ との 併用 によ る補強 方法を RC は り部材の せん断 補強鉄筋に 適用 し ， 2点集中曲

げ載荷試験を行 っ た．その 結果 ， ネ ッ ト周辺に編込み 定着帯を有す るネ ッ トを 2 重に配置す

る こ と に よ り，ス タ ー
ラ ッ プ を全 く使用 し な い で ネ ッ ト単独 の 場合にお い て も ， せ ん断破 壊

先行型の RC は りが，曲げ降伏先行型の 破壊 モ
ー

ドに転換す る こ とが 明らか になっ た，

キーワー ド ：化学系繊維ネ ッ ト， せん断補強，定着，かぶ り

1．は じめに

　筆者 らは これ まで に ， 短繊維や 高流動等 の 技

術を用 い る こ とな く ， 水産業で 用 い られ て い る

安価で 腐食 しない
‘

魚網
’

で ある化学系繊維ネ

ッ ト （以後，ネ ッ トと称す）をか ぷ り コ ン ク リ

ー
ト周辺 に設置する こ とに よ り，か ぷ り コ ン ク

リ
ー トの ひび割れ抵抗性の 増大 を図 り，かぶ り

コ ン ク リ
ー

トの 第三 者影響度 とせ ん 断補強 筋 の

高密度化 の 抑制 の 可能性を追及 して きた
1）2）。

　そ の 結果 ， ネ ッ トを RC 梁試験体内部に配置す

る こ とで ， 荷重 の 軟化 を緩和 し大 きな じん性 能

力を確保す る こ と を確認 し た 。 ま た ，ネ ッ トの

種 類に よ っ て ，除荷後に 斜め ひ び 割れ 幅が 閉 じ

変位 が減少す る効 果が 見 られ た こ とや ， ひ び割

れ 面に存在す るネ ッ トの 量を増やすこ とによ り

大 きな じん性 能力 を確保 す る こ とが確認 され た 。

　しか しなが ら ， ネ ッ トの 形状 に よっ て ， せ ん

断形式 をせん 断破坡先行型 か ら曲 げ降伏後の せ

ん断破壊型 へ 移動 させ 得 るせ ん 断補強効果 を持

っ た も の の ，ス ター
ラ ッ プ に よ るせ ん 断補強 と

同様な曲げ降伏先行型 の 破壌 モ
ー ドに 転換する

せ ん 断耐力の 補強効果を得 るま で は 至 らなか っ

た 。

　本研 究で は，ネ ッ トの せ ん断補強効果を発 揮

させ る た め に ，ネ ッ ト周辺 の 網 を太 く編込み ネ

ッ ト自体の 定着を強固にす る工 夫を施 したネ ッ

ト材料を開発 した 。以後 ，こ れ を編込み 定着帯

と称す。せ ん断破壊先行型 の RC は り部材を対象

と して ， こ の 編込み定着帯を有す るネ ッ トを単

独使用お よび ス タ
ー

ラ ッ プ との 併用使用 と して

せ ん 断補強鉄筋の 代替材料 と して の 可能性 を検

討 した 。

2．実験概要

2．．1 使用 した化学系繊雑ネッ ト

　化学系繊維ネ ッ トとは，数本の化学繊維 を縒

っ て線状に し ， それ をさらに格子 状に組 んだも

の で あ る 。 本実験で は，ポ リエ チ レ ン の 素材で

34．5  の 格子間隔 ， 2．8  の径 ， 既往研究
2）
の

ネ ッ トを引張試験に よ り引張耐力が 1 個の 格子

に 対 して ，0、62kN を有す るネ ッ トを用 い た 。こ

れは ，既往 の 研究で 最 もせ ん断補強筋 と し て 効
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果の ある形状の ネ ッ トで ある。これまで 研究で ，

ネ ッ ト自体の 破断の 前にひび割れ 面 でネ ッ トが

滑 る こ とに よ っ て 耐 力が低下す る状況が観察 さ

れた 。 本研究で は ，ネ ッ ト自体の 定着 を強固 に

する た め に，ネ ッ ト周 辺 の 網を太 く編み込 んだ

編込 み定着帯を施 した新 しい ネ ッ トを開発 した 。

　化学繊維ポ リエ チ レ ン の 特徴を表一1に ， ネ ッ

ト周辺 の 編込み 定着帯を有するネ ッ トの 外観お

よび 編込 み 定 着帯な しネ ッ トの 外観 を写真一1

に示す 。

§

表一1 使用 したポ リエ チ レ ン の特徴

　 600mm

写 真
一1 繕込み 定着帯有無に よる化学繊維

　　　　ネ ッ トの 外観の 違い

2．2 試験体

　試験体の 形状寸法を図一 1 に示す。全て の 試

験体は，高さ 200  ， 幅 100mm ，長 さ 1800 

の RC 梁 を作製 した 。
　 RC 梁には軸方向鉄筋 とし

て，引張側に SD295A −1）13 （降伏点 351Nlmm2 ，

弾性係 数 2．04× 105Nノ 
2
）をそれ ぞれ 2 本ずつ

配 置 した 。 また ，せ ん 断補 強用 鉄筋 と し て

SD295A−D6 を ， せ ん 断 ス パ ン 区 間内は ピ ッ チ

150  お よび 200  で 配置 した 。

　ネ ッ トは ，
ス タ

ー
ラ ッ プを配置 した範囲と同

様 の 位置 に配 置 し ， しっ か り定着させ るため に

圧 縮軸方向鉄筋 SD295A −D6 を2 本 ，
せ ん 断 ス パ

ン 毎に 1 枚，2 重ネ ッ トの 場合 は 2 枚 もの とし ，

4 本 の 軸方向鉄筋を巻 くよ うに配置 した。ネ ッ ト

2 重巻 きの配置状況を写真一2 に示 す。

写 真一2 化学ネ ッ ト2重の配 置状況

　本実験で は ，せ ん 断破壊先行型の RC は りを試

験載荷時 の コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度に よ っ て 調

整 した。 コ ン ク リ
ー

トの 圧縮強度が 31N ！mm2 の

試験体 を シ リーズ 1 と して 5 種類 の 試験体 ，

12Nノ 
2
の試験体をシ リーズ llの 4 種類 の 試験

体，計 9 種類の試験体を作成 した 。 詳細 の 試験

体 の 種類別 を表一2に示す 。

　 コ ン ク リ
ー

トの 示方配合 を表一3 に示 す。本実

験は ， 早強ボル トラ ン ドセ メ ン トを用い て，2 軸

強制練 りミキサを用い 製造 した。載荷試験時に

お ける部材 コ ン ク リ
ー

トの 圧 縮強度は ， シ リー

ズ 1試験体が養生材齢の 14 日にお い て 31N／mm2 ，

シ リ
ーズ fi試験体で は養生材齢の 5 日にお い て

12N ノ 
2
で あっ た e

2．3 載荷試験方法

舗 試験方法 は，鞴 点間 300  ， 支点間

1500  の 2 点集中鞴 とした 。 鞴 方式 は，荷

重制御と し，所定の 荷重 に達 した時点で引張鉄

筋お よび 試験体側 面 の 引張鉄 筋位置お よび圧縮

鉄筋位置 の ひ ずみ ， 試験体中央部の た わみ の 計

測を 行 うと共 に，い っ た ん荷重 を保持 し ， 曲げ
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お よび斜め ひ び割れの 発生状況等の 追跡 を行 っ

た。最大荷重 に 至 っ た後は ， 試験 体が破壊す る

まで 載荷を行 っ た。

ひ び割れ状況を図一2に示す。図中の 破線 は，ひ

び割れ幅 が最 も発 達 し弱点 とな っ た部分 を示す。

無補強黻 体 と（200  ）ス ターラ ッ プ試験体は ，

嚥
　

2

迂
　

15

昌
　　　 　　＝ 　 　　　　 ト醒 z 』 0 乙 一工『

1
！
，

一 一い　　 D6　　　 ・
1 D13 一

口
醗

尚
口

図
一1供試体の形 状法および裁荷方法

表一2 試験体の種類

コ ン ク リート強度 試験体の 種類 名称

主筋のみで ス ターラ ッ プ を配 置しない もの 無補強

150皿 問隔の ス ターラッ プを配置 したもの Q50） ス ターラ ッ プシ リ
ーズ 131N

／皿
2 200  閻隔の ス タ

ー
ラ ッ プ を配置 した もの 〔200）ス ターラ ップ

200凹 聞隔 の ス タ
ー

ラ ッ プ と縞 み込み 定着帯 した ネ ッ トを併用 し たもの ネ ッ ト＋ （200｝ス ターラ ッ プ

編み込み 定着 帯 したネ ッ トを2重に 配置 した もの ネッ ト2重

主筋 の み で ス タ
ー

ラ ッ プ を配 置 しな い もの 無補強

縞み込み定着帯 した ネッ トを1重に配置 した もの ネッ ト1重シ リ
ーズ 皿

12N／回
2

編み込み 定着楢 した ネッ トを2重に 配躍 した もの ネ ッ ト2重

編み 込 み 定着帯 し ない の ネ ッ トを2重に 配 置 した もの 編み込 み 定着帯 な しネッ ト2重

表 一3 示 方配合

m粗骨材の

最大寸法
　 （  ）

ス ラ ン プ

の範囲

　（Gm ）

空気量の

　範囲

　  

水セ メ ン ト比

　　脚／C
　　 α）

細骨材率

　 s／a
　 （％）

水
冒

セ メ ン ト

　 C
細骨材
　 S

組骨材
　 G

混和剤
AE剤

20 12± 26 ± 1 65 47．2183 282 8229020 ．71

3．実験結果

3．1 破壊状況

（1）シ リ
ーズ ：

　破壊後 にお け る シ リーズ 1 の 各試験体側面 の

曲げひ び 割れの 進展 とともに，せ ん断 ス パ ン に

発生 した曲げひび割れ が斜めひび割れ とな っ て

進展 し
，

せ ん 断鰕 とな っ た 。 200  の ス ター

ラ ッ プ間隔が大 き い た めに，十分に せ ん断補強
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の 効 果が なく ， 無補強試 験体と同様の せ ん 断破

壊に なっ た と考 え られ る。
一

方，ネ ッ ト＋ （200 ）

ス タ
ー

ラ ッ プ試験体では ， 十分に せ ん断補強効

果が発 揮 し，強い せ ん断補強 の （150）ス タ
ー

ラ ッ

プ試験体 と同様 の 曲げ破壊 とな っ た 。 また ， ネ

ッ ト 2 重試験体は斜めひび割れが進行 し た もの

の
， 最大荷重に 至 る ま で に せ ん 断耐力が発 揮 し，

最終 に 曲げ破壊 とな っ た 。 よ っ て ， 編込み 定着

帯の ネ ッ トを RC 梁に単独 お よび間隔の 広 い ス

ター
ラ ッ プーと併用に 配置するこ と で ， 無補強

試験 体の せ ん断破壊形 式か ら曲げ破壊形式に移

行する こ とが明 らか にな っ た
。

無補強

， 　齢　
’

，一’鷲
弱

タ

一
q50｝ス ターラツプ

，一
L 　噛　鴫’

・ 8
1
亀 〜 「

一
200ス

ー一“プ
’一　　一’

　 　 　 　 　 己　　　　’
　’
’ （ イ

図一2 シ リ
ーズ 1試験体の ひ び割れ発生 状況 図
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’

〆
！了

’

r   ・

図一3 シリ
ーズ 皿試験体のひび割れ 発生状況図

（2） シリーズ 皿

　シ リ
ーズ H の 各試験体側面の ひ び割れ 図 を図

一3に 示す。い ずれ の 試 験体 も，編込 み定着帯ネ

ッ ト 2 重試験体以外，斜めひ び割れ が大き く進

展 し コ ン ク リ
ー

トの 割裂に よ る破壊が見 られ た 。

　
一

方 ， 編込み 定着帯ネ ッ トを 2 重 に 配置 し

た 試験体は ，シ リーズ 1の 編込 み 定着帯 ネ ッ ト2

重試験体 と同様 の 曲げ破壊型 とな り，ネ ッ トの

せ ん断補強効果 がある と考え られる 。

3．2 最大荷璽および主筋のひずみ

（1）シ リ
ーズ 1

　各試験体の 最大荷重 お よび最大荷重時 の 主筋

の ひずみを図一4 に示す。図中の棒 グラ フ が最大

荷重 ，点が最大荷重時の ひずみ を表す。

　無補強試 験体お よび （200） ス タ
ー

ラ ッ プ試験

体は ， （150） ス タ
ー

ラ ッ プ試験 体ほ ど の 荷重 の

増加は見 られ なか っ た。しか し，ネ ッ ト＋ （200）

ス タ ー
ラ ッ プ試験体 とネ ッ ト 2 重試験体で は ，

無補強試験体 よ りも最大荷 重が 大 きく増加 し，

（150＞ス タ
ー

ラ ッ プ試験体 とほぼ同様の 荷重増

加 が 見られた 。 こ の こ とか ら， ネ ッ ト 2 重お よ

び ス ター
ラ ッ プ と併用に 配置 した こ と で 斜 めひ

び 割れ 時の せ ん 断耐力以 上 の せ ん 断耐力 を確 保

する こ とが で きた と考え られる。

　また ， 主筋の 降伏ひずみ は 降伏点 と弾性係数

を用 い て 求 めた値か ら 1721μ である。無補強試

験体 と 〔200）ス ターラ ッ プ試 験体は主 筋が降伏

する と同時にせ ん 断破壊 した 。 こ れ は ，
シ リ

ー

ズ 1 の コ ン ク リ
ー

ト強度 は 大 きか っ た た め，主

鉄筋 が降伏 に 至 るま で ，コ ン ク リ
ー

ト部材が荷

重 を負担 し た と考 え られ る。2 重ネ ッ ト試験体お

よび ネ ッ ト＋ （200） ス ターラ ッ プ試験体では ，

主鉄 筋が十分に降伏 して も ， ネ ッ トの せ ん断補

強 に よ り最大 荷重を保持 し ， 約 22   μ の ひずみ

が伸び た 。

（2） シリーズ 皿

　各試験体 の 最大荷重お よび 最大荷重 時 の 主筋

の ひ ずみ を図一5に 示す。い ずれ の 試 験体 も ， 編

込み定着帯ネ ッ ト 2 重試験体ほ どの 荷重の増加

が見 られなか っ た 。 また ， 編込み定着帯ネ ッ ト2
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重試 験体以外 ， 全 て の 試験体の 主筋が降伏す る

前 に斜め ひ び割 れ が大 きく進展 し コ ン ク リ
ー

ト

の 割 裂に よる破壊が見 られ た。編込み定着帯ネ

ッ ト 2 重試験体は編込み定着帯な しネ ッ ト 2 重

試験体よ りも最大荷重お よび 主鉄筋ひ ずみが大

きい 値を示 した 。

　従 っ て，シ リーズ 1 お よび シ リ
ーズ llにお い

て も，ネ ッ ト周 辺 を編込み 定着帯 した ネ ッ トを

用 い て 2 重に 配置す る こ とに よ り，ネ ッ ト自体

の破断の 前に ひび割れ面で ネ ッ トが滑 る こ とな

くネ ッ トの せ ん断補強効 果が発 揮 し， せ ん断破

壊型か ら曲げ破壊型 へ と破壊形式 を移行 させ る

こ とが で きる と考 え られ る 。
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し， （150）ス タ
ー

ラ ッ プ試験体 と同様 の 変形能力

が有す る結果 とな っ た
。 （200）ス タ

ー
ラ ッ プ試 験

体は 無補強試験以 上 の 変形能力 を持 つ も の の ，

せ ん断抵抗力が不十分の ため，ネ ッ ト 2 重試験

の変形能力ま で 至 らなか っ た 。

（2） シ リ
ーズ 巫

　 シ リ
ーズ ll試 験体 中央部 の た わみ と荷重の 関

係 を図一7 に示す。
い ずれ の ネ ッ ト試験体にお い

て も ， 無補強試 験体 よ り も大 きな変形能力を有

して い た こ とがわ か る。 しか しなが ら，編込 み

定着帯 し な 2 重ネ ッ ト試験体は ， 無補強やネ ッ

ト 1 重試験体より変形能力が あっ たも の の
， 編

込 み定着帯ネ ッ ト 2 重試 験体 に比 べ て変形能力

の 増加がなか っ た。こ の こ とか ら ， 編込 み 定着

帯 の ネ ッ トを 2 重に配置 した こ とで ，せ ん 断耐

力の 増加 に繋が っ た と考えられ る。
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3．3 変形性能

（1） シリ
ーズ 1

　試験体中央部の た わみ と荷重の 関係 を図
一6 に

示す。ネ ッ ト2 重試験体お よびネ ッ ト十（200）ス

タ ー
ラ ッ プ試 験 体 は 主 鉄 筋 が 十 分 に 降 伏
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3．4 せん断補強効果の評価

　ネ ッ トを配置する こ と で 得 られ た せ ん 断補強

効果を検討す る た め， コ ン ク リー トお よび鉄筋

の 応カ ーひ ずみ 関係を仮 定 し，断面 内 の 力釣 り

合い と平 面保持の とも に求め られ る中立軸 x と ，

鉄筋の 引 張力 T よ り曲げ破壊荷重 （2T（d・0．4x）la，

d：有効高 さ，a： せ ん断 ス パ ン 長））を算出 した。

また ，無補強試験体，（150） ス タ
ー

ラ ッ プ試験

体お よび （200）ス タ
ー

ラ ッ プせ ん断破壊荷重 を

土木学会 コ ン ク リ
ー

ト標準示 方書 の 算定式 を用

い て算 出し，実験か ら得 られ た実際 の 最大荷重

と比較を行 っ た結果を表一4 に示す 。

（1） シ リ
ーズ 1

　無補強試 験体 は ， 最大荷重が せ ん 断破壊 荷重

よ り 上 回 っ た も の の
， 曲げ破壊荷重を下回 っ て

お り，せ ん断破壊 で あ る こ とが明 らか で ある。

一
方，（且50）ス ターラ ッ プ試験 体 は，最大荷重が

せ ん断破壊荷重 より下回 っ た もの の ， 曲げ破壊

荷重 を上回 っ てお り，曲げ破壊 となっ た 。 しか

し ， 〔200）ス タ
ー

ラ ッ プ試験体は ，最大荷重 が 曲

げ破壊 荷重 と 同等の値 とな り ，
せ ん 断破壊荷重

よ り約 26kN 上回 っ た もの の ，（150）ス タ
ー

ラ ッ

プ試験体の せ ん 断破壊荷重 ま で 至 らな か っ た。

こ れ は ， 主筋は降伏 して い る もの の
， ひず み硬

化域に達する前 にせ ん 断破壊 した もの と考え ら

れる 。

一
方，ネ ッ ト＋ （200）ス タ

ー
ラ ッ プ試験体

お よび ネ ッ ト 2 重試験体で は，最大荷重が曲げ

破壊荷重 よ り上回 っ てお り，曲げ破壊となっ た。

これ は，編込み 定着帯 ネ ッ トの せ ん 断補強効果

に よ りせん断破壊荷重 が （200 ）ス タ
ー

ラ ッ プ試 験

体の せ ん断破壊荷重 （72．3kN）よ り α また は α
’

の せ ん 断破壊荷重を増 えたか らと考え られ る。

（2） シリ
ーズ 1

　無補強試験体は最大荷重が せ ん 断破壊荷重 よ

り上回 っ たもの の ，曲げ破壊荷重 を下回 っ てお

り，
シ リ

ーズ 1の無補強試験体 と同様にせ ん 断

破壊 となっ た 。 また ，編込み定着帯ネ ッ ト2 重試

験体以外の ネ ッ ト試験体 は ， 最大荷重が 曲げ破

壊荷重 を下回 っ た結果 を示 し た a

一
方，編込み 定

着帯ネ ッ ト 2 重試験体は，最大荷重が 曲げ破壊

荷重 よ り 上回 っ て お り，シ リーズ 1の ネ ッ ト 2

璽試験体 と同様 に曲げ断破壊で ある こ とが 分か

る 。

表
一4 曲げ破壊荷盤，せ ん断破壊荷璽および

　　　 最大荷璽の関係

名称
曲げ破壊

荷1 （kN）

せ ん断破

壊荷 重
　 kN

最 大荷1
　 “ ）

無補強 45．540 ，4 43

（150）ス ターラッ 45，584 ．1 49，9シ リ
ーズ 131N

／m2 〔200）スターラッ 45．5723 46

ネ ット十（  ）ス

　 ターラツプ
45．572 ．3＋α 49

ネツ ト2重 45540 ．4＋α
「 48

無補 強 37ρ 29．4 34．5

ネツト1重 37．029 ．4＋ α 33，6シ リ
ーズ 皿

12N／mm2 ネット2重 37．O29 ．4＋α
’ 414

編み 込み 定着帯

なしネッ ト2137
．O29 ．4＋ β 35．8

α ：編 込 み定着帯 ネ ッ ト 且重 に よ る せ ん 断破壇 荷重

a
’

：編込 み 定 着帯ネ ッ ト2 重に よ るせ ん 断破渡荷重

β：編 込 み定著帯ネ ッ トな し 2 重 に よるせ ん 断破壊荷重

4，結論

　本研 究の 範囲 内で ， 編込 み定着帯を有する化

学系繊維ネ ッ トをせ ん断補強材 と して RC 梁に 2

重巻きお よび 唾 巻 きと間隔 200   の ス ターラ

ッ プ を併用 し た場合，せ ん断破壊先行型か ら曲

げ降伏先行型 の 破壌モ ー ドに転 換す る こ とがで

きる と明 らか になっ た 。
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