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1 ，まえが き

　立体 トラ ス型ジベ ル を有す る合成版構造 は工期の 短縮化が 可能な構造で ある と同時に、コ ン

ク tJ　一 卜打設時 には トラ ス構造に よ る高い 曲げ剛性 を有する の で 、大幅な支保工 の 削減が可能

な 、また合成後 には トラ ス 型 ジ ベ ルが鋼板 と コ ン ク ワー トとの 間のずれ止 め と コ ン ク リー トa）
せ ん 断補強の 両機能を果たす合理的な構造 として開発され

D ・2 ，

、 実用 に供され て い る
3 ，

。 こ

の 構造の 曲げ性状な らびに トラ ス型ジ ベ ルの ずれ止 め機能
ω

に っ い てはこ れまでの実験的研究

か ら明 らか にされ て い る が 、 トラ ス 腹材の せ ん断補強 に関する研究は い まだ不十分で あると思

われる
2 ）

。 本論文で は トラス腹材の 力学性状を明ら か にす る こ とを 目的に、まずせ ん断補強材

と しての み設計され た トラ ス腹材を有する桁高の 高

い はりの 破壊奚験を行 い 、その結果に基づい て作用

せ ん断 力と トラ ス腹栃の 応力度の 関係 に つ い て論 じ　 80

て い る 。 次い で 、その 考察を基 にせ ん断補強 とずれ

止め の 2 っ の機能を有する合成は りの 実験
1 ）

か ら得

られ たデータを整理 し直 し、 トラ ス腹材の 設計法に

関 して検討を加 えてい る 。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80

2 ，供試体

　供試体は 、 図 一 1 に示すよ うな 、 （1）ス ターラ ッ

プ に よ っ て せ ん断補強 され た RC は りと （2）ス ター

ラ ッ プ と折曲げ鉄筋を想定 したせ ん断補強筋を トラ 　80

ス 腹材 と する合成は り （NT ）お よび （3）トラ ス型

ジ ベ ル の 形状で あるワ
ーレ ン トラ ス 型の 合成は り （

WT ）の 3種で ある 。 トラ ス は平行 （No
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

．1）と立体 （Na．2）の 2 っ の 形 状 を考え、

そ の格点はすべ て溶接に て 接台 した 。 ま

た 、 合成は りで はずれ止めのな い もの （

Type　I ＞とスタ ッ ドジ ベ ル状ずれ 止 めを

配置した もの （TypeH ）の 2 っ を考えた 。

輙 、。

　 　 　 　 　 2760

　 　 　 　 　 RC 　Beam

洫
　 　1050　　　　500　　　1
　 　 　 　 　 2760

0

　なお 、使用材料 の 特性値をそれ ぞれTy

pe　IとTy　pe　IIの 順に示す と次の ようにな

る 。 RC はりの 引張鉄筋 は SD3e（降伏強

度 cr　y ＝ 3716kgf／　cma ；3612kgf／c皿
2 ）、合成

は りの底部鋼板は SH50（σ　v ＝413　9kgf／c皿
2
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；3704kgf／c皿
2 ）、　圧縮鉄筋ひま　SD3〔1（σ v

＝ 3494kgf

／c皿
2
；3700kgf／cm2 ）、 スターラ ッ プや腹材は SR

24（6 　y
＝ 2908kgf／cur2；2986kgf／cm2 ）および コ ン

ク ワー トの 圧縮強度は 361kgf／cm ［
’
；414kgf／cm2

で ある 。

3 ．実験結果および考察

（1 ）ひびわれ発生状況および終局荷重

　図 一2 に終局時の ひびわれ発生 状況を示す 。

　 RC は りでは曲げひ び われは分散して発生 し、

その後、斜め ひ びわれが せ ん 断支間中央 に発生

して 破壊 に至 っ て い る 。

一方、合成は りの 曲げ

ひ び われ は 、 トラ ス腹材 と鋼板との格点近傍に

の み発生 し、RC は りほ どの 分散は み られない 。

ま た斜めひび われ に関 しては 、 ずれ止め を施し

た合成は りは RC は りとほぼ同様 な形状 を呈す

るが 、ずれ止め の な い

合成は りは、載荷点に

最 も近い格点の 曲げひ

び われがそ の まま斜め

ひ びわれに変化 ・進展

して破壊に至 っ て い る 。

特 に WT 型 にお い ては 、

ト ラ ス 構造の 圧縮斜材

に 沿 うよ うな か たちで

斜め ひびわれが伸 張 して い る 。
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NT 　No ．16 ．2S

RC 　No ．19 ． t

，

1
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嘩
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晦
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　　　図 一2　 ひび われ発生状況
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表一 1　せ ん断耐力

P

WT 　NQ 。210 ．
　 i3

，

i

Type 　 工 Type 　 II

理論値 実験値 実／理 理論値 実験値 実／理

RC　 No．I
NT　 No．1

NT　No．2
WT　 No．1
郭TNo ，2

7．377

．967

，946
、996

。97

10．56

．256

，754
．254

．25

143798561617．668

．278

．247

．307
．28

9．308

．oo9

。238

．7510

．1

12297112120139

ただし、耐力の 単位は tf ， 比 は百分率

　表 一1 はせ ん断耐力の 実験値と理論値を示 した もの で ある 。 ただ し、理 論値は コ ン ク リー ト

標準示方書を参考 に材料係数 γ ＝ 1 として算定された。RC は りや ずれ止 め補強 され た合成は

りの実験値は概ね理論値を上回 るが 、ず れ止め補強 を施 し て い な い 合成は りの実験値 は理論値

を大 き く「 回 っ て い る 。 特 に WT 型で の 実験醗力は コ ン ク リ・一一トの 理論せ ん断耐力 （4．74tf）

ほ ど で しか な い 。

（2 ）せ ん 断補強筋の 荷重 一
ひ ずみ 特性

　合成ほ りの実

験結果 で 、立 体

と平面の トラ ス

形状に よる差異

は ほ とん ど見受

け られ なか っ た

の で 、以下で は 、

No ．2の 立 体 トラ

ス 型の 合成は り
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に っ い て 論ず る こ と にする 。

　 図 一3 は RC は りと合成は り （Type　II）の腹

材の 荷璽一
ひ ずみ特性を示 したもの であ る 。 た

だ し、図
一3 （c ）の 点 c に関 し て はずれ止 め

補強を して い な い は りの データ （記号 ： ■ ）も

図示 して い る 。 いずれの供試体で も、ひずみ が

急増す る荷重レベ ル は 、 せ ん断支間の 中央部が

その 両端 よりも早 い ようで あ る 。 その後の 荷重

に対するひずみ の 増加率 も中央付近が最 も顕著

で ある と い えよ う 。 次 に 、 斜めひ び われ発生 方

gl：
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　　（c ）WT 型合成は り

図
一3b 　荷重 一ひずみ特性

向 に 配置され たWT 型 の 斜め筋すな わち トラ ス の 圧縮斜材に相当す

る部材の ひずみ （図 一3 （c ）の ロ と鬮 ）の 変化に っ い て みれば 、

ずれ止 め を施したは りで は荷重の 増加と ともに引張ひ ずみ と変化 し　　　 C「ack

て い る 。 こ れに対 して 、ずれ止め のない は りでは負の ひずみは荷重　 F
仁丶 　　Fc

の 増加 ととも に 増大す る傾向に あ り・こ の 圧縮ひ ずみ 増大が ・図
一
　 F　　＼ F，

．

4 に示すよ うに 、コ ン クリー トの 斜めひびわ れ の 発生や そ の 後の ひ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 一4　圧縮斜材 と
び われ の 伸張を助長する こ と に な り、Type　Iの WT 型は コ ン ク リー　　　　 ひ びわ れ

トのせ ん断耐力以 下で破壊 した もの と思われ る 。 　　　　　　　　　　　　　　 Load

（3 ）作用せ ん断力の低減係数

　支点お よび載荷点付近では支圧力 によ っ てせ ん断耐力は上

昇 す る。っ ま り、み か け上 の 作用 せ ん 断力は低減す る 。 岡村

ら
G ｝・了 ，

は 、こ の 低減 を低減係数により以 下の よ うに表現し

て い る 。

　 まずせ ん断補強筋に対 しては、みか けの 作用 ttん断力は支

点 よ り 1．5d および載荷点より d の 範囲 で 低減がある もの と

して 、 図
一 5 （a ）に示すよ うな 作用せ ん断力の 低減係数

β。 ， を与えて い る 。

　またコ ン ク リー トに対 し て は 、支点お よび載荷点か ら2．8d

の 範囲 で作用せ ん断力の低減がある と考え 、 作用せ ん断力に

乗 じる低減係数 β。 は、図一5 （b ）に示すように支点か ら

の 影響か ら くる β。t と荷重 （載荷点）の影響を考慮 したβ。2

の 平均値 と して い る 。 す なわ ち、

　 β c ＝ （β c1 ＋ β c　
［
」）／ 2 　　　　　　　　　 （1 ）

ただ し、 x ＝ 2．8d の とき　β 。 i ＝ 1

　 0 ≦ x ≦2．8d の と き

　 　 　　 　 　 　 　　 1
　 β。 i ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）
　　　　 O．75十 1．4／ （2x ／ d ）

ある い は 、

　 β ei ＝ 0．21 （0．098f ♂ 　）
− 1〆6 ｛1 十 （2x ／ d ）2 ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

a
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．5

20
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図 一5　 低減係数
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とな り、い ずれ か小 さ い 方の 値を と る 。

　 こ こ で 、 x は支点ある い は載荷点か らの距 離、　 f 。

’
は コ ン ク リー

トの 圧縮強度 （kgf／cm2 ）。

なお 、 文献 7 ）では f ♂は 、SI単位を使用 し て い るが、本論で は cgs 単位を使用 した 。

（4 ）作用せ ん断力とせ ん断補強筋の 分担せ ん断力

　こ こ で は、節 （2 ）の 荷重 に対す るせ ん断補強筋の ひ ずみ を、コ ン ク リー ト標準示方書
5 ，

を

参考に して得 られた次式を用 い て 、分担せ ん断力V 。を算出した。

　　Vs ＝ ｛EAs ・ε ・（sina ÷cas α ）・cos δ ｝・z ／ s 　　　　　　 （4 ）

　こ こ に 、 EA 。 はせ ん断補強筋の 軸剛性 、 ε はせ ん断補強筋のひ ずみ 、α はせ ん断補強筋 と部

材軸の なす角、δ はせん断補強筋 と断面桁高方晦軸とのな す角 、 s はせ ん断補強筋間隔、　 z ＝

d ／ 1．15で 、 d は桁の 有効高さで ある 。

　 Φ 　　　　　　　　　　　　　　　   　　　　　　　　　　　  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
　　　　　　　　　　 ／ 　　 P12　　　　　　　　　　　　　 ・　　 12
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図
一6　 RC は りの 作用せ ん断力と分担せ ん断力の 関係
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図
一8　合成は り （WT 型 ）の 作用せ ん 断力と分担せ ん断力の 関係

　図 一6 〜 図 一8 は、それ ぞ れ RC は りとずれ止 め を施 した合成は りの式 （4 ）よ り得 られた

せ ん断補強筋の分 担せ ん断力 と作用せ ん断力の 関係を示 したもの で ある 。 図中の   〜  は 、次
に示すよ うな 4 っ のモ デル に対す る理論値であ る 。 また、Vcr は垂直材で はそ の 点の 、斜材で

は鋼板 との格点の曲げひびわれ発生時の理論せ ん断力で ある 。
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  作用せ ん断力の 低減を考慮 しな い場合

　 V ≦ Vc ： Vs ＝ Q

　 V ≧ V 。 ： V8 ＝ V − v 。

  せ ん 断補強筋の み に低減 を考慮し た場合

　 V ≦ Vc ；Vs ＝ O

　 V ≧Vc ： Vs ＝ β sr （V − Vc ）

  コ ン ク リー トの み に低減 を考慮 した場合

　 V ≦Vc ／ β c ： Vs ＝ O

　 V ≧ V 。 ／ βc ； V ．
＝ V − V 。 ／β 。

  両者 と もに 低減を考慮し た場合

　 V ≦ Vc ／ β c ： Vs ＝ O

　 V ≧ V 。／ β。： Vs ＝ β。，
一（V − Ve ／ β c ）

　図 一6 か ら明 らかな よ うに、RC は りの せん 断補強筋の分担せ ん断力に関す る実験値は、 

の モ デル と良く一致 して い る 。 こ の こ とは岡村 らの 低減係数の 妥 当性 を示 唆す るもので ある 。

　次 に合成は り全体を通してみる と 、 腹材がせ ん断力を分担 し始 める と きのせ ん断力は、理論

的な曲げ ひ びわれ発生時の せ ん断力 と低減を考慮 して い な い 斜め ひび われ発生せ ん断力の いず

れ か小 さ い 方とな っ て い る 。 また、作用せ ん断力に対する腹材の 分担せ ん断力は RC は りの ス

ターラ “1 プの それ よ りも大 きくな っ て い る 。 こ れ をその まま解釈すれば、合成は りの コ ン ク リ

ー トの分担せ ん断力は 、 RC は りの それ に比べ 、下 回る はずで ある 。 よ っ て 、 合成は りで の 斜

めひ びわれ発生荷重やせ ん断耐力は RC はりよりも大きくなるべ きで あるが 、 実験結果か らは

そ うい っ た傾向はみ られな い 。 こ の こ とは 、早期の トラ ス腹材の ひ ずみ の 増加は 曲げに伴 うせ

ん断に よる もので はな い こ とを示唆する もの で 、腹材の 力学的性状か ら考えれば、こ れ はずれ

抵抗に起因す るもの で は な い か と思われる 。 こ こ での 実験で は、ずれ止 めを して い な い 供試体

はこ れを論評する には不十分な荷重 レ

ベ ル で破壊 してお り、 またずれ止めを

施した供試体はずれ 止め と トラ ス腹材

の ずれ変形 に対する分妲率が定か で な
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6D
い 。 そ こ で 、 次 に トラ ス腹材の せ ん断

分担 とずれ変形に よる応力発生の 関係

を過去の 実験例
D

によ り考察する 。

4 ． トラ ス腹材の 設計に 関する検討
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図 一9 　供試体
1 ，

　図 一正0は eq　− 9 に示 す供試体の トラ ス腹材の 荷重
一

ひ ずみ曲線で ある 。 図中の 実線は 実験値

であ り、一
点鎖線はずれ変形か ら生 じる腹材ひ ずみ の 理論値であ る 。 こ こで 、理論値は 曲げひ

び われ 発生後の せ ん 断応力分布 による底部鋼板上 の せ ん断応力度か ら換算 されたせ ん断力と腹

材の カの っ りあ い 式 t ）
か ら得られ た もの で ある 。 図か ら 、 い ずれの 腹材 にお い て も実験で のひ

ずみ の 発現か らあ る荷重レベ ル ま で の ひ ずみ の 増加率 は 理 論の そ れ とほぼ
一

致 して い る こ とが
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判 る 。

　そ こ で 、 測定ひ ずみ か らずれ変形によるひずみ を差 し引い たものを用い て 、 分担せん断力を

算定する と、図 一11の △ 、ロ の よ うにな る 。 こ れ らは 、RC は りの 結果 と同様に、理論値  に

て近似で きるよ うで あ る 。こ の こ と か ら、ト ラ ス腹材はずれ変形 によ る応力度 と 、 せ ん断補強

筋の 低減係数を考慮したせ ん断抵抗に よる応力度の 両者を考慮 して設計する必要があ る と い え

る 。
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図 一i1 作用せ ん断力と分担せ ん 断力の 関係

5 ．まとめ

　以上の 結果を要約す ると 、 次の ようにな る 。

1 ）岡村 らが提案 し た作周せ ん断力に関する低減係数は 、 RC は りの せ ん断補強筋の挙動を正

　　確 に表現で きる 。

2 ）合成構造で WT 型 を用 い る場合 は、十分な ずれ防止 が必 要 と な る 。

3 ） トラ ス 腹材の設計では 、ずれ抵抗と せ ん断抵抗の 両者か ら生 じる複合応力度を考慮する必

　　要がある 。
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