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論文　曲げ降伏する腰 壁 ・ たれ壁付柱の荷重 一 変形関係の 評価

有馬桃 子判 ・塩屋 晋 魂

要旨 ：曲げ降伏す る腰壁
・た れ 壁付柱の 降伏荷重と降伏変形角および終局変形角を評価す る実用的方法を

提案 す る こ とを 目的 と した 研 究 で あ る．本論 文で は 降伏荷重 と降伏変形角の 評価方法 に つ い て 述べ ，既往

の 実験結 果 と比較 ・検討 して い る．曲げ 降伏す る 場合の 降伏時ま で の 柱の せ ん断カー変形角関係や ，せん

断破壊 に よ り耐力 が 決定 す る 場 合 の せ ん 断 カ ー変 形 角 関 係は，本論 文で 示 した 計算方法 で 概ね推定 で き

て，開口 内法長 さ が短 くな る と．柱の 全体の 変形に 壁 と接す る 区間の 柱の 変形が 大 き く影響 を与え る こ と

を明らか に し て い る。

キ
ーワード ：鉄筋 コ ン クリート、柱．腰壁、降伏変形，降伏荷重

1 ．は じめに

　現在，既 存の 鉄 筋 コ ン クリ
ー

ト造 （以 後，RC ）の 校舎

や病院建物 の 耐震診断や 耐震補強が行わ れ て い る。その

よ う な 建物 で は腰壁 ・垂 れ 壁 が よ く設 け ら れ て い る，．耐

震診断 や 補強設計の 際に は それ らの 壁の 影響を考慮する

必 要が あ る 。 現 行 の 耐震 診 断 基 準 D （以 後，診 断 基 準）で 柱

の 耐震性能を 評価す る場合に は．初期 ひ び 割れ 以降 の 柱

の せん断力
・一
変形角開係が必要で ，そ こ では 曲げ降伏荷

重と降伏変形角および終局変形角 の 評価が 重要 とな る tt

　
一
般 の 柱 に つ い て は ，それ らの 事項 に 関す る研究 が 多

く あ り．実用式が整備 され て い る が，腰壁 ・たれ壁付柱

は 耐震診断の 計算 レベ ル で 用 い る 実用 式 が ほ と ん ど整備

ざれ て い な い 、診断基準で は．図
一1に 示すよ うに 腰壁 ・

と たれ 壁が接す る柱の 区間（以後，壁区間 と呼ぶ ）は 剛な 部

分 と して 開口内法高ざの 区 間を 柱長さとす る柱（以 後，開

口内法柱 と呼ぶ）と し，一般 の 柱 の 評価式を 準用して い る、，

しか し、こ れ に 対 して塩屋らは腰壁 ・た れ壁付柱 と開口

内法柱の破壊加力実験 を行い ，曲げ降伏す る まで の 剛性

や せ ん 断耐力は 腰壁 とた れ 壁 の 接合 状況 に よ り大き く影

響を受ける こ とを報告 して い る 2〕3）。また曲げ降伏の 終局

変形角は 柱の せ ん 断余裕度と関係が強い ため、腰壁 ・た

れ壁付柱の 終局変形角も壁の 影響を 大 き く受 け る 可能性

も 報告 して い る
4｝。

　本研 究 で は 曲げ降伏す る腰壁 ・た れ 壁付柱の 降伏荷重

と降伏変形角お よ び終局変形角を評価す る実用式を提案

す る こ とを 目的 と し て い る。本論文で は 降伏荷重 と降伏

変形角の 評価方法 に つ い て 述べ ，耐震診断基準 に 準 じて

曲げ降伏す る まで の 荷重
一
変形関係を評価して 、せ ん 断

破壊 した 試験体 も含め た実験 結 果 と比 較 して い る、降伏

荷重は 文献 7）8）の 評価方法を用い ．降伏変形 は 文献8）の

柱 の 曲率分布の モ デル を修正して い る．，
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図
一1　 診断基準における腰壁

・
たれ壁付柱の扱い 方

o，3℃

　 　 　 　 　

図一2　耐震診断基準での柱のせん断カ
ー
変形角関係

2．柱の せ ん断カ
ー

変形角関係の 評価

2．1 せん断カ
ー

変形角関係のモデル化

　診断基準で は 図一2 に 示すように 柱の せん断カ
ー
変形

角関係を モ デル 化す る 。 変形角が零 の 時 点 で は 曲げ降伏

荷重Qmu の 30％ をせ ん断力とす る 0 点 と．曲げ降伏時の

Y 点 を 結ぶ線で 曲げ降伏まで の 関係を表 し、それ以降は

終局変形角時 の U 点 ま で は降伏荷重を維持す る もの とし

て い る 、曲 げ降伏す る以前に せ ん断破壊す る 場合に は ，そ

の せ ん 断耐力に 等 しい せ ん 断ノ］の SF点 ま で は，曲げ降 伏

する場合の せ ん 断カ…変形角関係を辿 る もの として い る。

本研究 も こ の モ デル と 同 じ とす る。
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2．2　曲け1降伏荷重の評価方法

2．2．1 腰壁付柱または上下 対称形状の 腰壁 ・たれ壁付柱

　腰壁とたれ壁が同 じ寸法 で の 柱 の 降伏荷璽の 評価 に つ

い て は 実験 式 と して武 田 S）、荒 川 ら fi）の 研 究 が あ り，腰 壁

付柱に つ い て は 力学的モ デル に よる理論式と して塩屋ら
T）8｝

の 研究と白都 ・塩 原 ら
Ot
の 研究 が あ る．、幅広い 範囲 の 構造

因 子を考慮で き る観点か ら，理論 モ デル に 基づ い て誘導

する実用式が適用範囲を広げ られ る．，こ こ で は筆者らの

評価方法
tl）で議論 を進め る ，．

　そ こ で は 図
一3 の ように壁 の 抵抗を圧縮 ス トラ ッ トに

モ デ ル 化 し て．ヒ界 定理 に E つ い て 誘 導 し て い る，そ の 式

を以下に 示す．（2）式に よ り腰壁 ヒ端 か ら柱脚 側の ヒ ン ジ

位置 まで の 鉛 直距 離 S を 算出 し．（1）式 で 柱頭 と柱 脚 側 が

曲げ 降伏す る時の 水平荷 璽V を 算 出す る 、

　　 V ≡　（A ］
・S ？

← BpS ．lC ］）／ 軽S ＋ho）　　　　 （D

こ こ に ．A1＝0 ．21・c 〔ね
・tw＋O．5’κ psh・t“

「’
一
，Oy

　　　 B1＝0．43 ．
c
・σ它

聊tw●Xn

　 　 　 　C1＝Mvt 　十 M 、
・b

　 　 　 Xn＝025 　D

cOB ：コ ン ク リート圧 縮強 度．　 tw ：壁 厚 ．κ ：壁が柱

の 両側に 設け られ る場合は 2 ，片側の 場 合は 1 とす る．
、

psh：壁 筋 比，“ oy ：壁 筋 の 降伏強 度，　 X　l1 ：降 伏 ヒ ン

ジ 位置 の 曲げ圧縮せ い ．Myt ，　 Myb ： 柱頭 と柱脚の 降

伏モ
ー

メン トで ，F記 の （3）式で近似す る．　 D ：柱せ い

SID 　＝．− ho！Dlv
’
（屈）／D ア

ー
（b・lx）／D − 1）／a

　 　 　 　た だ し，S　 D ≦ hw　 D

こ こ ζこ，　 a ＝t （0．5n 　卜0．21）　 ill

　 　 　 　 b 二〔〕．11 　 lTl

　　　　m ＝
！Myt 十 Myb ）　 lcOB・tw・D2）

　　　　 n
−

K °psh’“で）y　 c σ B

晦
一
｛19°at°o ｝

・d ＋ 〔）．5・N・D・ll．N／（Fc．B。D）｝

　 記弓は文献 16）を参 照 され た い ，

（2）

（3）

　こ れ らの 式に よ る 計算値 は ll6体の RC試験体の 実験値

に 対 して ＝ 15嚇乂内の 誤差 で推定で きる こ とを文献 7）で

報告 し．7体の SRC試験体に 対して 丁 1翩、の 誤差の 範囲内

で 推 定 で きる こ とを 文 献 8）で 報告 して い る ．、

2．Z2 上下非対称形状の腰壁 。たれ壁付柱

　図
一4 （a）の よう な腰壁・たれ 壁付柱で は 上式をつ ぎの

よ う に適用す る ， 図
一3 の 柱頭の モ

ーメ ン トを零 とす る と，

h武 は 柱の 反曲点が 特定されて い る場 舎の 式として 適用

で きる．腰壁 ・たれ 壁付柱で は柱の 反 曲点を仮定し，図 一

4 （b）の よ う に反曲点 よ り 下の 腰壁付柱と反曲点より．ヒの

た れ 壁付柱 に 分け て ，それ ぞれ の k ドの 柱 に 上記 の （1）式

と（2）式を適用す る 、反曲点 は，た れ 壁 と腰壁の 壁 の 寸法

が 同 じ で あ れ ば．柱の 中央高 さに 位置す る，同 じ で ない 場

II

hw

ho

hwb

「

図
一3　運動的力学モデル

（a ）　 腹壁 ・た れ壁 付柱 （b ）反 曲点 よ リ上 下 の 柱 に分 け る

図
一4　腰壁 ・たれ 壁付柱へ の   式と  式の 適用方法

合 には，図一4 （b）で示す反 曲点 よ り下側の 腰 壁付柱で算

出され る降伏荷重と上側の たれ 駐付柱で 算出され る降伏荷

重が等しくなる反曲点高さを試行計算に より特定する。

Z3 曲げ降伏時の 変形の評価方法

　腰壁 ・た れ 壁付柱の 変形の 評価 につ い て は塩屋8）10）が

壁区間の 柱の 曲率分布をモ デル 化 して柱の 変形特性を評

価 し て い る、、杉山 ら
Ll）

も弾性時 の 柱の 曲 率 分布を モ デル

化 して弾性剛性を計算 し、そ れ に降伏時の剛性低下率を乗

じて降伏変形 角を 評価す る方法を 提案して い る。しか し，

これ ら も実用式 ま で に は 簡略化されて い な い 。こ こ で は，

曲げ降伏時の 柱の 曲率分布を開口 内法区間と壁区間 に分

けて モ デル 化 し，曲率 に より生 じる 層間水平変形（以後，

層間変形 ）を 求め る、．

2．3．1 曲率分布

　降伏荷重時の 柱の 曲げ剛性は 各区 間内で
．．淀 とす る と．

曲げ モーメン ト分布を仮定す る こ と は柱の曲率分布を仮

定す る こ とに な る，開口内法区間の 曲げモ
ーメ ン ト分布は，

腰 壁 付柱では 2．2節の 降伏荷重 （す な わ ちせ ん 断力）と柱

頭の降伏 モーメ ン トか ら定め る こ とが で き，腰壁
・
垂れ

壁付柱 で は降伏荷重（せん断力）と柱の反曲点か ら定め る

こ とが で き る 、，

　壁区間は図
一5 （a）に 示すように 3 区間に 分けて 曲率分

布を直接，仮定す る c．降伏ヒン ジ位置 で は曲率が一定に

な る ヒ ン ジ区 間 （区間矼）を設 け，区間 llの ヒ端 か ら 開口
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弘ω

　

α

　 　

（a ）曲率 分 布 の モ デル と 各記 号 　　　（b）壁 が厚く 〜／D が α ／2 よリ小さい 場合 （c ）壁が 薄 く S／D が a ／2 よ リ大 き い 場合

　　　　　　　　　　　図
一5　壁と接す る 区 間の柱 の 曲率分布の モデルと記号

端まで の 区間 1 は両端 の モ
ー

メン トを結ぶ 直線分布 と し，

区 間 llの 下端 か ら柱脚 ま で の 区間皿 は 壁端 か ら ヒ ン ジ位

置 ま で距 離 Sを 柱せ い D で 除 し た SIDに よ る 指数qに よ り

表ざれ る 曲線分侑とす る．こ れ らの 区 間の 曲率分布の 関

数を表 1 に ま とめ て 示す．．S／D は （2）式に よ る値を 用い る，．

壁厚 が厚 く柱幅に 等しい ような場 合に は （2）式 にお い て割D

は 零 に近 くな り，図 一5 （b）の よ うに 区間 旦と区間皿 に 生

じる曲率は 極め て 小さ くな る1， 壁厚が比較的薄くな る と

図
一5 （〔）の ように な る．，こ の 曲率の 傾向 は 徳広

・
久徳

17）

が 示 した実験の 曲率分布を説明で きる よ うに 設定 し，指数q
の 式は 3 章 で検証の 対象にする試験体の実験結果を説明で

き る よ うに した 、 区 間 U の ヒ ン ジ 長は 柱せ い D の 1／2 と

し た 、 これ は、壁厚 が柱幅以 Eに なりSfPが零とな る場合，

壁 卜端 か ら ヒ ン ジ ま で の 垂直距離が．．一一
般の 設計 で 柱梁

接 合 部 に お い て材 端 か ら剛 域 まで の 距 離 と して用い る D／4

に 一・
致す るよ うに仮定した 、

2．3．2 開 口 内法 区 間の 変形

　開口 内法高さho に 対す る 反曲点高 さ比 を yo と し．開口

内法区間の曲げ剛性は全範囲 に お い て，降伏剛性 Elyoと

して 降伏 荷 重 Py時 の 曲 げ 変 形 を 算 出す る、そ の 曲げ変形

が層間水平変形 に寄与す る変形は （4）式で 表 され る／：，

　　　 δ o＝A ”ho3・（3nvo−112）’（3Elvo）　　　　　　　　　（4）

　　 こ こ に ．PN・：曲げ降伏時 の 柱 の せ ん 断力で 2．2節 の

　もの を 用 い る 、， hQ ：柱内法高さ，｝o ： 柱内法高さで 定

　義され る反曲点高さ比．EI、 o ；開i二コ内法区間の 柱の 曲

　げ降伏剛性 で，主筋 を考慮し弾性の 曲げ剛性Eleに下記

　の 降伏剛性の 低下率 α y を乗じ た α ｝
・・EI¢ を 用い る、、

　　 謡D ≧ 2．0 の 時 ；

　　　α y＝（0、043＋L65npl＋0．043（a〆D ）＋ 0．33 η o）（dZD）2

　　 訂D く 2．0 の 時 ；

　　　α ｝
＝（−0、 S36＋ O．159（a 圧））≒ト 0．】69　η o）（d1D）2

　　　 ヒ式に おける せん断 ス パ ン長さa は ho12とする、．こ

　 の 他の 記号は 文献 16）を参照され た い 。

2．3．3 壁区間の 曲率による層間変形

　壁 区 間の 曲 率に よ る水平変形 と 回 転角を 図
一6 の よう

表
一1　 壁と接する区間に お ける柱の曲率分布の関数

区 間 η　　正 φ i （yl）

【 i＝1s − 05 α Dw φy
・
（　［る十 yL）〆（匚』十 yi）

Hi ＝2 α D w φy

皿 i＝3hw 『S
。 φy

・
（1− y・

1岬

a ＝O．5，q＝1，t（S！D），　 w （外：壁区間におけ る柱の 降伏曲率

　　　　　　　　Pt

、Wt

ho

h． b

図一6　壁乏接する区闇の曲率による水平変形成分

に お くと，壁区 間の 曲率が層間変形 に 寄与す る 変形成分

はつ ぎの （5）式で表 さ れる．．

　　　 δ w ＝ δ、、b 〒Owb 。he 十 δ Wt 　　　　　　　　　（5）

　こ こ に，δ wb ：腰壁側の 壁区間の 曲率に よる水平変形

　 θ　“
，b ：腰壁 側 の 壁区間の 曲率 に よ る腰壁上端 の 回 転角

　 δ 1、t ：たれ 壁側の 壁区間の 曲率 に よ る水平変形

　こ こ で は，一
般の 耐震診断の 柱の 変形の 評価に 合わせ

て上 ドの ス タブ は 平行とす る tt ま た，　 E下の 腰壁 とたれ 壁

の 寸法が異 な る場合，と下 の ヒ ン ジ発生時に 差が生じる。

ス タブ が 平行な場合，先 に発 生 す る ヒン ジで は．も う片方

の ヒ ン ジ が形成されるまで，塑性回転が 増加 し、こ の 間．

層間変形が増加する．上記（5）式は たれ壁側 の ヒ ン ジが 先

行 し．その 後 に腰壁側の ヒ ン ジは形成され る として い る。

ヒ ン ジ 発生 の 順は 2．2．2 節で 反 曲点 を 特 定す る 試行計算

の 際 に 判定 で きる が，その 方法は 紙面の 都合で 省略 す る 。
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表
一2　壁と接する各区間の柱曲率による水平変形成分の評価式

S，D ≦ α！
．2 S’D ＞ω2

区 間
δwbi θ wbi δwbi θ 曲 i

工 o o ．φゾ（η。

・
η12／2＋ η 13 ／3y （り ，＋ りρ ． φジ（η。

・
η 1＋ η12／2 ）／｛η、

＋ η 1）

皿 ．w φ ・
η 22 ／2 w φジ η含 ． φ

，

・
（η 1

・
η 、

＋ η 、

2
〆2〕 w φ 凾

η2

皿
w φy

・（　η ，
十 η 2 ）・η3／（n 十 1）

・w φy
・
η32 ／1こ・ ＋ 1x ・ ＋ 2）｝

w φy
・
η♂（n ＋1 ） Sの ≦創 2の 場合の 加

・b3 と同 じ SID ≦α 〆2の 場 合 の ewb 　3と同 じ
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変形角関係の実験結果

5）と計算結果 の 比較
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図
一8　曲げ降伏 した荒川らの 試験体 の 荷重一変形角関係の 実験結果

6）と計算結果 の比較

曲げ降伏時は．辷下に ヒン ジが形成され た時とする，

　図
一5 で 示 した壁区間の 曲率分布 に 墓づ き誘導 し た腰

壁 側 の 水平変形 δ“ b と回 転角 θ wb の 式を表 2に まとめ

て示 す 式 は 区間 1 ，U ，皿 に 分け て 示 し，最終的に は そ

れらの 成分を加算する形式で 表して い る、 図
一5 （b）で示

し た よ うに 壁 厚が 厚 く S！D が α t2よ り小 さ くな る場合は

区間 1の 成分は 零 となる．、 降伏時の 曲率 w φyは 降伏 モー

メ ン トMy を壁区間の 柱の 曲げ降伏剛性EIyw で 除 し た も

の とした：／My は （3）式の もの を 用い ．　Elyw は 前節で 示 し

た α yの 式で afDrg 　5．0 と した 場合 の 降伏 曲げ剛性で あ る。

　こ れは 壁区間の 柱の 降伏曲げ剛性lo）を近似す る もの で，

純曲 げ状 態 の 降伏曲げ剛性 を近似す る もの と して 文献8）

で示 した も の である、対象に す る各試験体の壁区間の柱

の 曲げ モ
ー

メ ン トと対応させ た もの で は ない tt

3．3 計算結果と実験結果 の 比較

　本論文で は ，腰壁
・た れ 壁付柱試験体の計算結果 に つ
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図
一10　せん断破壊により耐力が決定した遠藤らの試験体の 荷重

一
変形角関係 の 実験結果 13）と 計算結果 の 比較

300

200

100

ho・D　＝1．5hwt
！h＝ ．24

h宥b’

「
h；0．40

tW，’B　＝0．21
中心接 合

幽

300　　

200

100

ha／D ＝1，5
h胃匸！h二〇．24
わ胃b／h；−O．40
t胃／B　＝0．21
中心接合

唖

　　 o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．0 　 　 　 　 　 0．5 　 　 　 　 　 1．0
　 　 　 0．O 　　　 　　 O．5 　 　　　 　 LO

図
一11 せ ん断破壞に より耐力が決定した小室 ・広沢らの試験体の荷重一

変形角関係の実験結果
14）と計算結果の比較
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図
一12 せ ん断破壊 tcよ リ耐力が決定 した杉山らの 試験体の 荷重一

変形角関係の実験結果 11）15）と計算結果の比較

い て 示す．．曲げ降伏 し た試験体 として は 武 田の 実験 と荒川

らの 実験に つ い て示す、せ ん断破壊に よ り耐力が決定 し た

試験体 と して は ．武田 の 実験，遠藤ら の 実験 ．小室 ・広沢

らの実験，杉山 ・松崎 らの 実験 に つ い て 示す 。

　図
一7 に武田 の 曲げ降伏 した試験体の 計算結果と実験結

果を比較 して 示 ず ， 太実線 は 本 計 算 に よ る もの で あるtt．降

伏時は ◎ で示 して い る， 壁 の 区間の 変形を考慮しな い と柱

内法 区 間の 変形だけに な り●の 点 に 移動す る 。

　・一点鎖線は診断基準 に よる もの で ある 。同基準 で は

図一1で 示したように 開口 内法柱の 降伏変形 を層間変形

と して 柱長 さhで 除 して 降伏変形角を 定義す る ， こ れ に 基

づ い た降伏変形時は図
一7 で は▲ で示 して い る 。 しか し．

そ の 変形角が 1／250rad．よ り小 さい 場合は，そ の 値 とす

る変形制限を設 け て い る。縦 の 破線が そ の 制限 の 変形角

を表 して い る、，△ が診断基準の 降伏変形である。 ま た降

伏荷 重 に つ い て は柱長 さを 開 口 内法長さと して ，剛域 ま
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で の距離は 全く設けな い で計算 した もの である．．降伏荷重 と

降伏変形角は 本計算方法が実験結果に 近くな っ て い る、

　 図
一8 に 荒川 らの 曲げ降伏 し た試験体の 結果を 同様 に

示す ． これ らの 試験体は曲げ降伏後せ ん断破壊し たも の

で ある，上段の 3体は 壁が巾心接合ざれたもの で ，壁厚 が

異 な っ てい る、、 壁 厚 が 薄 くな る と 奉計算が実験結果に 近づ

くこ とが確認で きる 、．ド段も同様に壁 厚 が異な るが壁が偏心

接合した もの で あ る、：，壁が偏 ’耐妾合 して い る と 降伏荷重は．

実験値の 方が計算値に対 し小さくなる傾向が確認 で きる、

　図
一9 にせ ん断破壊に よ り耐力が決定 した武田の 試験体

を 同様 に示す、柱の 内法長さが 小さい た め，壁 区間の 変形を

考慮した○ と．考慮しなか っ た 動では、そ れ らの 変形角に 大

きな差が 生 じて い る．．開 口 内法長 さが小 さくな ると壁区 間の

変形の 影響が大きくなる こ とが確認で きる．診断基準に よ る

降伏荷重も本計算に 較べ て かなり大 きくな っ て い る c

　図
一10に 遠藤らの 試験体を 同様に示す．、No．1と No．3は

開口 内法長さが 異な り，No、3とNo．5で は柱 のせ ん 断補強筋

比pwが 異な っ て い る ， い ずれ の 試験体で も、計算 に よ る荷

重
一一
変形関係はせん断破壊す る までの 実験 の 関係に 近い 。

　 図一11に 小室 ・広 沢 らの 試験体 を 同様 に 示 す．、こ の 試

験体は 腰 壁 と たれ 壁 の 高 さが 異な っ て い る．．No．7とNo．9

で は 柱の せ ん 断補強筋比 pwが 異な っ て い る r こ れ らの 試

験 体 で も．計 算 に よ る 荷重
一
変形 関係は せ ん 断破壊す る

まで の実験の 関係 に近い t

　図一12に 杉 山 ・松崎 らの 試験体 を 同 様に 示す。No．　Z・−1

は 試験体形状が 2 本柱の 架構で ．No．1は 3 本柱 の 架構 で

ある、また両試験体 とも腰壁とたれ壁 の 高さが 異なっ て

い る．、これ らの 試験体 で は ．複数の 柱の 降伏荷重と降伏変

形が異な る計算結果に な っ た．各試験体は い ずれ の 柱もせ

ん 断破壊 して い る 計算 に よ る荷重
一
変形関係は せ ん 断破

壊 に よ り決定 した 最大荷重まで の 実験の 関係 に 近 い。

4 ．まと め

　 曲げ 降伏す る月蠏 距 たれ 壁 付柱の 降伏荷重 と降伏変 形 角

お よび終局 変形角を評価す る実用式を提案す る こ とを目的

と して．降伏荷重 と降伏変形角の 評価 方法 に つ い て述 べ て，

既往の 実験結果 と比較
・検討した 以下に結論を ま とめ る ，

（1）曲げ降伏する まで の せ ん断カー変形角関係は本論で 示

　 し た 計算 方法で 概ね 評価 で き，柱 の 開 口 内法 長 ざが 短

　 くな る と，壁 と接す る区間の 柱の 変形成分が 柱全体の

　 変 形 に 大 き く影 響 を与 え る こ とが 確認 で きた、

（2）せ ん 断破壊に よ り耐力が 決定す る場 合 も．そ こ までは 本

　 計算 に よる 関係は実験の 関係近くな る こ とも百鶴愚で きた ．
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