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　 1 ．は じめ に

　架構式 プ レ キ ャ ス ト鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト構造を構成す る柱お よ び梁 材の 界面 に コ ヅ タ
ーを もたな

い 水平 また は 鉛直接合部に お け るせん断伝達 メ カ ニ ズ ム を解 明す るた め 、接合幅 、 鉄筋径お よび

鉄筋 の 配置 、 接合面に お ける摩擦 、 接合面垂 直方向圧縮外力、単調お よ び繰 り 返 し載 荷 、 横方向

主筋拘束筋等 の 因子 とせ ん断挙動と の 関係を直接せ ん 断実験 に よ っ て 調 べ た 。 ［1］［2】［3］

　本論文は 、 前年ま で の 研究成果を もと に コ ッ タ
ー

の 無 い 接合部の せ ん 断抵抗 メ カ ニ ズ ム を ダ ゥ

エ ル カ と摩擦力 の 和と して 評価 し、 接合幅 、 接 合面垂 直方向圧縮外力、接合部 の ダ ウ エ ル 強度の

ll鐶驪i轢驪欝 
　 2 ．実験概要

　 2 ． 1　 試験体

　本 実験に 用い た試 験体 は 、 PCa フ レーム 構造に

お け る接合 部 を想定 し た も の で 、Pt　x 長 さ x 高 さが

2Zsx450x（165，　195，　210，　217．　5， 225）mm の 2 個 の PCa

部材 を接含幅0・15・30・60・120mreの ジ ョ イ タ

ル と 、 4−D19の フ ープ状の 接合筋 に よ り接合 した 。 ダ

ゥ エ ル 効 果の み を調 べ る た め の 試験 体に は 、 接合面

の 付着を0．3mmの テ フ ロ ン シー トを貼る

こ とによ　り無 くした 。 試験体には 、 表

一1に示 すよ うに接合幅の 違い に よ る 5体

と し 、 ダ ウ エ ル 効果 お よ び摩擦効果に

よ る 軸拘束効果を調 べ る た め に 、 それ

ぞ れ 3体ずっ の総計 15体を作成 した 。

　 2 ． 2　 使用材料

　表一2に コ ン ク リ
ー ト 、 ジ ョ イ ン トモ

ル タ ル お よ び鉄筋 の材料性状 を示す。

ま た 、 PCa 部材部 に は 普通 ボ ル ト ラ

ン ド セ メ ン ト 、 山砂 、砕石を使用 し 、

水 セ メ ン ト比 を 48．3Xと して コ ン ク リ

ー トを調 合 した 。
ジ ョ イ ン トモ ル タ ル

に は 、 普通 ボ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト 、 川
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図一1　試験体配筋図

表一1　試験体
一

覧

9

試験体名 黼
接合筋

　SD−3‘5
（接合筋比）

摩擦効果
｛鯉轡 ，

JP君　 　0 鴫000 0

JPC　 15 −00015
JPC　 30 −000304

− D19
（1．14 ，

摩擦効果

無し
o

JPC　60 −00060

JPC且20 −00 σ 120
JPC　 　O −001 o

JPC　 15 −00115
，PC　 30 −001304

− Dl9

（且．14 》

摩擦効果

有り
o

丿PC　60 ，00160
JPC　120 −001120
JPC　 　O −201 0

JPC　 15 −20115
」「0　 30 −201304

− D19
U ．監4｝

嵐擦効果

有り
20

」「C　 60 −20160
JFC　120 −201120
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砂 を使用 しセ メ ン トと砂 を1：2の 割合で 混 ぜ 、 水 セ ヌ ン ト比 53．OXで 調合 した 。

2 ． 3　 加力方法お よ び測定方法

　加力方法 は 、 図一2に 示す　　　　　　　　　　　　 表一2 材料性状一覧

よ う に 試験体 を配置 し、 P

Ca 部材部内部 に配 した P

C 鋼棒 に 、 接合部中心 線状

に 取 り付 けた押 し引 き両用

の オ イ ル ジ ャ ッ キ を取 り付

け 、正負交番繰 り返 しに よ

り載荷 した 。 加 力サ イ ク ル

を 2個の 部材 の 相 対す べ り

変位 に対 し0．5，1．2．4．6，S．

10， 15mmの 変 位制御 に よ っ

て 挙動を調 べ た 。 軸拘束力

を 調 べ る 試験体は 、 接合部

中心線状 に 垂直方向か ら部

材拘束力（20kg／cm2 ）をオ イ

ル ジ ャ ッ キ を用 い て 載加 し

た 。

　 測定方法 は、接合筋上 に

お け る部材間 の 相対ず れ 変位、相対 目開 き変位等 の 変形 を 高感 度変位 計 に よ っ て 測定 し た 。

 

翩
　囓
　騨
　

　
闘

｝

2086421

　
124680

 

11

　

　

　
55

：
瞬

＝

4

（

　

　

　

　

　

　
乱

軌

　

　

　

　

　

　

　

　

　
騨

試験体名

打設箇所

（魏灘 1飜學｝

ヤ ン グ係数
（躍105麗8f！c昌

21
比重

38823 ．3 L722 ．1
亅PC　 　 O −000 27623 ，6 2 ．092 。石

亅PC　 15 −000 233 置6 ．6 2．112 げ3
亅PC　30 −000 部桝部 24316 ．6 2 ．632 。3
亅PC　60 −000 26022 ．3 2 ．542 ．3

亅PC　120 −000 241 且6　 7 2　 462 　 2
亅PC　 　 O−001 27623 ．6 2 ．092 ．5
JPC　 l5 −001 23716 ．7 2 ガ 442 ．3
」，C　 30 −001 部材部 24316 ．6 2 ．632 。3
JPC　 60 −001 26016 。6 2 ．542 ．3
JPC　120 −001 24116 ．7 2 、462 ．3
jPO　 　O−20 震 27623 。6 2 ．092 ．5
jPC　 15 −201 26419 ．8 2．412 ．3

亅PC　 30 印201 部材部 26419 ．8 2 ．412 。3

亅PC　 60 −20 且 25424 ．7 2 ．662 。2
亅PC120 −201 29116 。8 2 ．212 ．3

鉄筋の 種類
職糟 穹 ｛飜 孚｝

ヤ ン グ係数

佃 05ヒgf／c 咀
9
｝

伸び率
〔％ ｝

D 且6 3980 5734 1 ．95 16 ．7

D19 3928 5498 1 ．94 1　 　 2

　　　　　　　　　　　　　　　  一’一’一一”一一一’一”一”冒’一’’’”一’”
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図一3 加刀 サ イ ク ル
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図一2 加 力装置図

　 3 ．　 ダウ エ ル作用に対す る モ デ ル 化 と せ ん 断耐力式の 検討

　 3 ． 1　 ダ ゥ エ ル 効果

　せ ん 断力を受 けた コ ン ク 1丿一 ト間の 接 合面 1こ お い て 鉄筋が せ ん 断伝達 を行 な うと き、接 合面か

ら鉄筋の 塑性 ヒ ン ジ間で は 、支圧 応力が集中的 に 生 じ 、 そ の 応力度 は 接合面忙 お ける 相対す べ り

変位 δ s が数mm に な る と、 コ ン ク リー トの 霞縮強度の 数倍 に な る 。 こ れ は 弾性支承理 論 か ら も報

告 され て い る 【4］。 した が っ て 、 こ の 接含面 と、 鉄筋の 曲 げモ ｛ メ ン トが最大 に な り、 塑 性 ピ ン
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ジ を形成す る個所 ま で の 領域 a ← C1 ・dr ）に お い て 、
コ ン ク リー トの 支圧応力 σ cc ← C2 ・fc）が

一様に作用す る と仮定す る と 、
コ ン ク リー トの 支圧 に よ る鉄筋 の ダウ エ ル 強度 Qdc は 、 次式に よ

っ て 与え られ る 。

Qdc ＝ ＝ σ cc 。a 。Σ dr ・（

； Cd ・fe ・ Σ dr2 ・（

δ S
　　 ）

1 ／ 4

δ sl

δ S
　　 ）

1／ A
　 （1）

δ s1

　　 Cd ：係数

　　 fc ： コ ン ク リー ト圧 縮強度

　　δ sl ： 支圧強度限界すべ り変形

　Σ d　r2 ： 鉄筋径 の 2 乗 の 総和

3 ． 2　 軸拘束力に よる摩擦効果

一一 he −
・ ・

「 ・丘
　　　 Mp

plastie　hinge嬉
m

Qd

儂
σ  

図一4　 ダウ エ ル メ カ ニ ズ ム

」
δ s

JTk

　接合面の 垂直方向 le圧縮応 力（軸力 ：N ）が作用す る と、せ ん断強度 と して は 、 鉄筋の ダ ウ エ ル 効

果 に摩擦効果が累加 され る 。 こ の 摩擦力は 、 直接せん断実験 に よ っ て得 られ た結果を用い て 、外

部圧縮 力を加 えた せ ん 断 強度か らダウ エ ル強度を差 し引く こ と に よ っ て 、 1次回帰式 （μ
≡O．43＋

0．018 δ s ）に お い て 、 支圧強度の 限界す べ り変形 を δ sl ；4mmと仮定す る と、摩擦係数 μ　・ O．5が 得 ら

れ 、 次式 が導かれた 。 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 ・

Qn ＝
μ

・N ＝ O．5N （2＞

こ の 結果は 、 修正 Mohr−Coulombの破壊基準 と極 限解析か らか らも同
一

の 結果が得 られ て い る．［3］

　 3 ． 3　 鉄筋 の 塑性 ヒ ン ジ の 位置

　接合幅 9 」を もつ 接合部に お い て 、そ の 中心 に鉄筋 の 曲げ モ ーメ ン トの 反曲点 が生ず る と仮定 す

る と、最 大曲 げ モ ーメ ン トの 接合面 か らの 位 置 a は、弾性支承理 論か ら、支承 係数 β と接合幅

9j に よ っ て 次式で 与え られ る 。 【4］

　 　 1
　 　 　 　 　 −1
a ＝ − tan
　 　 β

1

（1＋β 9j ）

　 また 、 接 合幅 2j が大 きくな る と 、 鉄筋

に生 じる曲 げモ ーメ ン トの 分 布は 、 図一5

に 示す よ うに接 合部 とプ レ ヤ ス ト部 に お

い て 、 接合 面 の 近傍 で 最大曲 げ モ ーメ ン

ト が起 こ り 、 接合面 に お い て は 、 曲げモ

ーメ ン トが 零 に な る 。 鉄 筋 に お い て 接合

部 の 中央部（x＝ oj／2）で 、鉄筋の 曲げモ

ーメ ン ト が 零 に な る と仮定 す る と 、 a は 、

弾性支 承理論 よ り次式 の よ うに書 き改め

（Dj ≦ 2．73／β） （3）

（PCa 部）　　 接合面 （接合部）

　 　 　 Mma 翼

接合筋

M 幽aと

a 2 」／2

図
一5 接合幅の 大 きい場合、

鉄筋 に 生ず る モ ーメ ン ト分布

一 603 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

られ る。 ［5］

　 　 2ja
＝ −

　 　 8
（2j ＞ 2，73／β） （4）

　 3 ． 4　 ダウ エ ル 強度 の 累加式

　以上 よ り 、 ダ ウ エ ル 強度 Qd は 、 δs ≦ δsl の とき支圧 強度で 与え られ る。 本実験で は彼 り厚 さ

が少な い た め 、被 り厚 さ に よ る低減係数 φを乗 じた もの を ダ ウ エ ル 強度 Qdc とす る 。

Qd＝Qdc＋ Qn

　 ＝φ・Cd 。fc ・Σ dr2 ・（δ s／ δ s1 ）
1 ／ 4

十 〇．5N （5＞

こ こ で φは 、 被 り厚 きの 大 きい 接合筋の 直接せ ん 断実験 と本実験を比較す る こ と に よ っ て ［1］［2ユ、

O．72の 値 が 得 られ た 。 係数 Cd は 、鉄筋径 dr ＝D16．D19、D22，D25、 接合幅 9j ＝0，15，30．60，90，

120mm の 場 合 の S 型 試験体 に よる直接せ ん 断実験 よ り得 られ た 実験結果を用い て 、支圧 強度 限界

す べ り変位 δsl ＝ 4mm時 の ダ ウ エ ル 強度 （1）式お よ び （3）式 か ら、 弾性支承係数βを

　 　 　 O．39
β＝
　 　 dr − O．51

（6）

と仮定す る と 、 次式の よ うに得 られ る 。 ［5］

Cd ＝7．92− 2．17dr （7）

　 4 ．実験結果お よ び考察

　 4 ． 1　 ひ び割れ及 び破壊状況

　摩擦有 り の 試験体 は、軸拘束力有 り・無 し共 に接合部 と Pca 部 の 付着面に ひ び割れ が発 し 、

摩擦無 し の 試験体 は 、 接合部の 接合筋上部 に割裂 ひ び割れ に よ っ て 発生 した 。 摩擦有 りの 試験体

は 、 接 合部の 接合筋上部に 割裂 ひび割れが発生 し、 摩擦 の有 りお よ び無 しの両試験体 と も変形が

増大す る と 、 支圧破 壊 へ と進 展 して い く。 また 、 軸拘束力有 りの 試験体 は 、 図一10に示す よ うに 、

最大耐 力が 大 き い た め に

軸拘束力無 しの 試験体 に

比 して 接合面の コ ン ク リ

ー
ト破壊が激 し い も の と

な っ た 。 被 りが少ない た

め 、 接合筋上部 の 接合面
　　　　　　　　　　　　摩擦無 し・拘 棄無 し　摩擦有 り・拘束無 し　 摩擦有 り・拘束有 り

よ り部材部 に 45度の 角度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一6　破壊性状図
で 亀裂が入 り 、 そ の部分

よ り剥落す る こ とが認 め られ た 。
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　 4 ． 2　 荷重 一す べ り変位関係

　 荷重 一す べ り変位 包絡線 を図一7に 示す 。

こ れ よ り 、 拘束 力が 無 く摩擦効果有 りお よ

び 無 し の 試験体に お い て は 、 す べ り変位 が

4mm以降ほ とん ど荷重の 増加 が見 られな か っ

た 。 しか し、拘 束力有 り の もの は 、 す べ り

変 位 4mm以降に も荷重の 上昇が見 られた 。 摩

擦 有り一軸力無 しと 、 摩擦 無 し一軸力無 しの

試 験体の比較 と して は 、 相対す べ り変位が

0〜4m皿 まで 影響す る が 、 それ以降相対 す べ

り変位12皿皿ま で は摩擦の 有 り ・無 しに よ る影

響 は殆 ど見られない 。

　 4 ． 3　 限界す ぺ り変形時荷重

　限界す べ り変形 ま で の 包絡線と理論 カ ー

ブの 関係を図
一8 （δ・s ・ 4fim） IC示す 。 こ れ に

よ り実験値は 、（5）式 よ り算 出 した理論カ ー

ブ に対 して 近 い 値を示 して い る 。 計算値は、

Pca 部 の コ ン ク リー ト圧 縮強度le依存 し

て い る た め試験体 に よ り異な っ て い る 。 限

界す べ り変位時 の 計算値 と実験値の 関係 を

図一9に プ ロ
ッ ト した 。 こ れ に よ り、計算値

と実験値 に対す る比 が 概ね ± 20X以内に ある

こ とが認め られた 。

　 4 ． 4 最大荷重

（t）40302010

　0

　　　　　　　　 Load（t）

囲
一12　 − 8　　 − 4

，・’卩「レノ
’ ’

一「，，，．，卩喀，一L

，　　　　4　　　 8　　 12
− 10　　Displacement（m皿．．ρ9「ρ

　 　 　 ・〆
　．ノ．’

，’「’
， 一20

　　　　　　　　 30 曲000
− 30　　

− 一一30 − 001
　　　　　　−・− 30 − 201
一40

Load（t）

図一・7　荷重
一

す べ り変位

0

JPC15 − 000 （Fc＝ 23322 ）
5

0

5

o 　　 1　　　　 2　　　　 3　　　　 4
　 　　　　　　 　　 Displacement（m 皿）

図一8　包絡線 と理論 カーブ の 関係

　実験 結果一覧 を表一3に 示 し 、 最大 荷重 と接 合幅 の 関係を図一10に示す 。 接合幅 の 比較 と して は、

相 対的 に 見 る と接合幅の な い 試験体 は他の 試験体よ り も耐力が高 く接合幅 の 増大に 伴 っ て 、 耐力

は 減少す る傾 向に有る事が認め られ た 。 また 、軸拘束力無 し一摩 擦効果無 し、軸拘束効果一摩擦効

果有り、軸拘 束力有 り一摩擦効果有りの 順 に耐力は大 きくな っ た 。

　 4 ． 5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 30

ダウ エ ル 、せ ん

断 摩擦 、お よび 　　@32 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

拘束力効果　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

効鬻離 ： 　　
： 効 果 の無

試 験 体の 耐

を全 て ダウ

ル効 果に 支

されて い る

考 え、 それ を

l

て各試
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体 の 実験値 か らダウ エ ル 効果 ・せ ん

断摩擦効 果 お よ び拘束力効果 の 3っ

の メ カ ニ ズ ム ご と に分解 した もの を

図一11に 示す 。 接合部初 亀裂発生時 、

Pca 部発生時 、 限界す べ り変形に

した が っ て 、ダウ エ ル 効果は増大 し 、

摩擦効果は減少 して い く傾向に あ っ

た 。

5 ．まとめ

　 PCa 部材接合部 の 直接せ ん 断実

験 よ り、 次の 事柄が示唆 され る 。

（1）．最大荷重 は 、 接合幅 が 60mmま で

の 範囲で 接合幅 も増大 に伴 い 減少 し

て い く傾向が認 め ら れ た 。

（2）．本実験 に用 い た 計算式 は 、 実験

（3》．接合部初亀裂発生時 、 部材部初
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50
亀裂発生時 、 限界す べ り変形 （4mm）

に 従 い 、 ダウ エ ル 効果増大 して い き　 60

、摩擦効果は 、減少 し て い く。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 40
（4）．摩擦効果は 、 軸拘束効果 に 大 き

く影響 さ れ る こ とが認 め られ た 。　　 20

　 紙面の 関係で 、 諸式 の 展開 が十分

に 記 述 で き な か っ た 。 詳 し くは 別 の

機会に 公表し た く思 っ て い る が 、出

展 は文献 ［5］に 示 され て い る。
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表 一3　結果一覧表

初亀裂発生時荷重 最大荷重
試験体名

接合部 部材部

限界すべ

り変形時
荷重

JPC　 　 O −0007 ．49 ．916 ．516 ．5
JPC　 　 O −001 ， 10 ．410 ．413 ．611 ．3
JPC　　 O −20129 ．529 ．529 ．420 ．5
JPC　 15 −0003 ．45 ．4lL48 ．7
JPC　 15 −0015 ．07 ．012 。09 ．2
JPC　 15 −20117 。517 ．528 ，718 ．8
JPC　 30 −0002 、34 ．010 ．49 ．7
JPC　 30 −0017 。17 ．211 ．910 。5
JPC　 30 −20112 ．712 ．824 ．316 ．6
JPC　 60 −0005 ． 16 ．111 ．711 ．7
JPC　 60 −0018 ．09 ．413 ．913 ．0
JPC　 60 −20122 ．323 ．423 ．620 ．2
亅PC　120 −0003 。93 ．18 ．47 ．4
JPC　120 −0014 ，96 ．112 ． 410 ． 8
JPC120 −20114 ．92L 　323 ．723 ．4
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