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　 1．まえがき

　重ね継手 に関する既往の 実験研究は多数あるが、実験の 方式は純曲げあるいは両引 きの 場合が

多い ［1］。 これは曲げモ
ーメン トが勾配を持つ 場合よりも応力状態が簡明であり重ね継手の基本

的力学性状を把握するの に適した試験法であることが理 由の
一

つ に挙げ られる。しか し、実際の

重ね継手は 曲げせ ん断などの複合応力を受けるの で 、 この ような応力状態を想定 した検討が 必要

である。

　そ こで 本研究で は、曲げせん断を受ける重ね継手の付着割裂強度につ い て 、 重ね継手が ヒンジ

ゾー
ン内にある場合とヒ ンジゾー

ン外 にある場合の実験を行 っ た。 また既往の純曲げ実験で提案

した付着割裂強度算定式 ［2］の 曲げせん断応力下で の 適応性につ い て検討 した。

　なお本研究では 、 継手は全数重ね継手で 、 割裂の パ ター
ンはサイ ドス プリッ ト型を対象に して

い る 。

　 2 ．実験の 概要

　2，1 試験体の 計画および形状

　図
一1、 図

一2 に試験体の 形状お よび断面を示す 。

試験体は中央にス タブを右する単純ば り形式で、

下端に重ね継手を設け、継手長さは 30d （dは公称

径） とした 。 重ね継手はス タブの両側に対称に配

置 した 。 主筋は上端、下端 とも 4−D19とし（ρt ・

p　．＝ O．68％）、底面および側面に対する主筋表面

からの かぶ り厚 さは 3cm（1．6d）でサイ ドスプ リ ッ

ト型の 付着割裂破壊 を指向 してい る。 主筋径 、 か

ぶ り厚さな どの 断面 内で の配置は前報 ［2］の 純曲

げ実験 と同様に し、 比較が容易になるよう計画 した 。 重ね

継手長さ （付着長さ）を
一定に したの は、付着割裂強度に

与える影響因子 を横補強筋 に限定し、基本的性状の把握を

目的 としたためで あり、 重ね長 さを 30dと比較的長 くした

の は 、 継手破壊時の 継手の 平均付着応力度は継手長 さの短

いもの程大きくなる傾 向にあるが 、 30d程度以上で は比較

的平均付着応力度の変動が少なくなる ［1］ためである 。 ま

た、曲げ降伏に対 して継手部の破壊が先行するよ う、 主筋

には高強度鉄筋 （SD685）を使用し、 せ ん断耐力との関係で
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一2 断面形状
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も継手部の 破壊が先行するように計画 した 。

　試験体はヒ ンジ ゾ
ー

ン内（ス タブ端）に継手を設けたタイプ A とは り全せ

い分継手をス タブ端よ りず らしヒ ンジゾー
ン外に継手を設けた タイプB の

計13体を計画 した。またタイプ A お よび タイプB には重ね継手部 に対し外

周補強筋の み を配筋 した もの と、 外周補強筋に中子筋を組合せ て配筋 した

ものがあり（図 一2 参照）、付着割裂強度 に対する 中子筋の 効果をあわせ て

検討 した。横補強筋には D10（SD345）を使用 し、形状は重ね溶接の 閉鎖型と

した 。

　 2．2 使用材料の特性

　表一1 に鉄筋お よび コ ン クリー トの材料特性を示す。 降伏強度および弾

性剛性は材料試験によ り公称断面積を用いて算定

した。実験時の コ ン クリー ト強度はタイプA が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a ）鉄筋
294kgf／c皿

2
で、タイプ B が 292kgf／cm2 で ある。

　2，3 加力および測定方法

　加力は正負繰 り返 し載荷を行い 、 継手部の 付着

割裂破壊が発生する までは荷重 制御 と し、付着割

裂発生後は変位によ り制御 した 。 変位の 測定はス

タブの両側に別 々に取付けたたわみ測定ホル ダー

により行い 、破壊が先行した継手部の 変位によ り

制御 した。加力荷重は は り主筋の 応力度が　1000

kgf／cm2 ずっ 増加するよ う曲げ強度略算式によ り

算定 し、 正負各 1回の繰 り返 しを行 っ た。ひび割

れ幅はマ イクロ ス コ
ープ （最小 目盛 り0．02皿m）に

より、継手部の 主筋重心線上にて測定 した 。 また 、

主筋および横補強筋の ひ ずみ をス トレインゲージ

で測定 した 。

試験体記号の説明

AI 　　 O2
    　　 

3 ．実験結果

3．　1 破壊性状

  継手位置
A ：ヒン ジゾーン 内
Bl ヒン ジ ゾーン 外

  重ね継手部の横補強筋

　1 ：中子筋なし

皿 ：中子筋あり

  横補強筋比 pa（x）
02 ：0，2瓢
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一3 最大ひび割れ幅

裹一2 試験体詳細 および実験 結果一
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　 3．1．1 長期荷重時の ひび割れ性状

　表
一2 に長期荷重時 （ス タブ端部主筋応力度が σ t

ニ 2000

kgf／c皿
2
）の ひび割れ幅を示す。図

一3 は各試験体の 長期荷重

時最大ひび割れ幅 （●印）である 。 最大ひび割れ幅は全試験

体共 、 ス タブの 端部に発生 した 。 重ね継手はス タブ両側に配

置 したので図 一3 には大 きい方の ひび割れに つ い て図示 した。

最大ひび割れ幅はタイプA が0．11mm〜 0．18m、タイプ B が

0．14囗m〜0．17mmの範囲で あり、 重ね継手の位置による相違は

みられない 。 タイプB の重ね継手はス タブ端か らはりせ い分

（60cm）ずらして配置 してあるが 、 ○印はずらして配置 した

重ね継手始点の ひび割れ幅である。 ○印の 範囲は 0．04mm〜

0．08  で タイプ B のス タブ端ひび割れ幅 に対 し、かなり小さ

なひび割れ幅にな っ てい る。また、タイプA およびタイプ B

共、 ほぼ同程度の ひび割れ幅で横補強筋比あるいは中子筋の

有無 による影響はみられなか っ た 。

　図
一4 は最大ひび割れを生ずるスタブ端 （タイプA では継

手の始点 になる）での ひび割れ幅 と鉄筋応力度の 関係の 1例

である 。 実線と鎖線はス タブ両側の それぞれの ひび割れであ

る 。 初期ひび割れ発生後 σ t ＝ 1200kgf／cm2 程度まで ひび割れ

幅の 進展はゆるやかで、以後、

鉄筋応力の増加 とともにひび

割れ幅はほぼ比例 して進展 し

てい る 。

　以上本実験の 範囲内で は長

期荷重時の 最大ひびわ れ幅は

　 0．25m 以内であ り、日本建

築学会鉄筋コ ンクリー ト構造

計算規準 に示 されて い る許容

範囲内であ っ た。 また 、 0．25

皿mの ひび割れ幅に相当する鉄

筋応力度は図一4 か らみ る と

σ 、≒2500kgf／cma で あり、 他の

試験体 もほぼ同程度であ っ た。

　3，1，2 最終破壊状況

　図一5 に最終破壊状況 の例

を示す。 点線によるひび割れ

は負加力時の ひび割れで ある 。

付着割裂破壊を生 じた試験体

は曲げひび割れが進展 した後 、

継手端部に発生 した付着ひび
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割れが順次継手内部 に進展 し、急激な付着破壊へ と至 っ てい

る。 図
一5（a ）、 （b）は ヒンジゾ

ー
ン内継手で 中子 筋の ない場合

（AI−08）と中子筋がある場合 （A皿一〇8）である 。 両者共重 ね継

手部でサイ ドスプリ ッ ト型の 付着破壊を生 じてい る。 破壊性

状 に相違はないが、最大荷重は中子筋を用いた A［
−08が上回

っ てい る 。 図
一5（c）の B皿一一〇4はヒンジゾーン の 外側に継手を

有す る試験体であるが 、 P＝37．20tf時 に重ね継手が付着破壊

してい る。しか し、pω ＝ 2．4％，＠4．　Oc皿で重ね継手を密に補強

し、 か つ 中子筋を有する B皿一24は最終加力時　（1／45rad）に

おい ても継手破壊は生 じなか っ た 。

　3，1．3 荷重 一たわみ 関係

　図
一6 に荷重

一
たわみ 曲線の 1例を示す。 たわみは試験体

の中央変位を示 した。Pw ・O．4％ の AI−04　（中子筋無）は P

； 22．56tf時に継手破壊を生 じ、 耐力低下 してい るの に対し、

B［−24 は加力最終時にお い て も安定 した性状を示 し 、 継手部

の付着ひび割れも生 じてお らず、横補強筋による拘束効果が

認め られる 。 図
一7 は同

一横補強筋比の試験体に っ いて 中子

筋の有無による比較を正加力時の 包絡線で示 したもの で ある 。

タイプ A ， タイプ B の両者共、最大耐力は中子筋のある試験

体 （鎖線）の 方が 若干上 回 っ て いる 。 Pw が同じ場合 、 中子

筋ありの 方が なしの もの よ りタ イプ A で は 6〜11％、 タイプ B

では 加m ＝ O．4％の 場合に 4％の 耐力増加が認め られ た 。

　3．2 継手主筋の付着応力度

　図
一8 は 、 継手破壊を生 じた重ね継手の危険断面側での 継

手始点の ひずみ測定値よ り求めた各継手主筋の最大荷重時の

平均付着応力度の 1例を示 した 。 棒グラフは個々 の 継手筋に

っ い て 示 して ある 。 鎖線は 4．1 節に 示す式（1）よ り求め た付

着割裂強度 （全鉄筋の最大荷重時平均付着応力度 τ u 。。p ．）

である。図 一8 は pm ； 1．2％ で、中子 筋のある場合 とない

場合および継手位置がヒ ンジゾーンにある場合 （タイプ A ）

とヒンジゾーン外 にある場合 （タイプB ）につ い て示 し、 中

子筋の有無 と継手位置の影響を調べ た。図
一8（a）は外周補強

筋の みを配筋 したタイプA の 1例であるが 、 横補強筋による

拘束が間接的な中間筋に比べ
、 横補強筋の コ

ー
ナ

ー
部にあり
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図
一7 荷重 一たわみ 曲線 （包絡線）

補強がよ り直接的な隅筋の 付着応力度が大き くな っ て い る 。 図
一8（b）は 中子筋を組合わせ て配筋

した場合で あるが 、 中間筋の 付着応力が （a）の 中間筋よ り平均で 16％増大 し、 隅筋 と同程度の 付

着応力を示 してお り、 中子筋に よる付着応力向上の 効果が認め られる 。 また 、 ヒ ン ジゾーン外 に

継手を設けたタイプB の （c）および （d）の中間筋はタイプA とほぼ同等の付着応力を示 してお り、

継手の 位置をずらしても中子筋による拘束の効果に差はみ られない 。 以上の よ うに 、 中子筋の あ

る 中間筋の 付着応力は隅筋の 付着応力と同程度で あり、 個々 の 鉄筋の 付着力の 負担性状は横補強
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筋 （外周補強筋あるいは中子筋）によ り直接的に補強

される場合 と、 補強が間接的な場合 に大別可能で あっ

た 。

　4．重ね継手の付着割裂強度

　4．1 付着割裂強度と横補強筋比の 関係

　図
一9 に 付着割裂強度 τ 。 。 。 p ．と横補強筋比 pm

の 関係を示す。 図
一9 には筆者 らが行 っ た純曲げ実験

［2］で の 実験値（口 ， ■印）も同時 に示 した。 τ 。e − p，

は式 （1） により求めた 。 なお 、 図
一9 には主筋降伏以

前に継手破壊を生 じた試験体につ い て示 し、 曲げ降伏

後に継手破壊 した A皿一24と継手破壊を生じて いない

B皿一24 は除いてある。

　 　 　 　　 　 　 Mu
τ uBXP ・＝＝

　　j・ψ £

・… ・（1）

　 Mu ：継手始点断面の最大曲げモ ーメ ン ト

　　j ：7／8d （d ：は り有効せ い ）

ψ， 9 ：鉄筋の周長， 継手長さ

　付着割裂強度は pm の増加とともに、ほぼ 比例 して

増加 してい る 。 図
一9 の実験値か ら最小 2乗法 により

τ 。 exp ．と pm の 関係を式化すると式（2）のよ うにな

る。 ヒ ン ジゾ
ー

ン内継手の タイプ A で は同
一

ρω の場

合 、 中子筋を用い ると（●印）、 外周補強筋の み （○印）

の場合に比 し、 付着割裂強度は 向上 して いる。ヒ ンジ

ゾーン外継手 （タイプ B ）の 付着割裂強度 （△ ： 中子

筋無，▲ ：中子筋有）は同
一

　pm でみ るとタイプA と

ほぼ近似 してお り、 継手位置の 曲げ応力レベ ルの大 き

さの 影響 はみ られない 。 これは重ね継手 の継手位置に

関す る文献 ［3］と同様の性状である 。 なお 、 タイプ B

の 付着割裂強度は重ね継手始点の 曲げモ
ー

メ ン トをス

タブ端からの 距離を考慮し、 0．67M ． として算定 した。
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図一9 τ 。 。 ＝ P ，

1．5　　2．0　2．5
　　　 pw （％）
− pm の 関係

　曲げせ ん断を受ける本実験値はいずれの試験体も純曲げの 場合の付着割裂強度を上回 っ て いる。

また、式（2）と式（3）の 勾配はほぼ同等で あり、 横補強筋が付着割裂強度に及ぼす影響 は曲げせ

ん断 の場合 も近似 して い るこ とを示 して いる。

　4．2 曲げせ ん断 を受ける重ね継手の付着割裂強度

　筆者 らは先 に、 重ね継手の 付着割裂強度に つ い て純曲げ型式に よる実験 を行い 、 付着割裂強度

式を提案 し、 前報 ［2］で報告した 。 図
一10は前報 ［2］で の 実験値 （τ ．。x ， ，）と提案式による計算

値 （τ ． e 。L ） との関係であ り、　 Pw ・ O．2％か ら2．4％の 範囲で 良い対応を示 した 。 そこで 本節で は、

曲げせ ん断を受ける場合の付着割裂強度に つ い て検討を行 っ た 。 図一11は本実験値 と計算値の 関
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係で ある 。 計算値は純曲げ実験による提案式で算定 した 。

提案式は下端筋を対象にしてお り、式 （4）〜（7）に示す。 図

一11で は、計算値 に対 し実験値は ヒ ンジゾー
ン内継手の A

タイプは 1．10〜1．29、ヒ ン ジゾーン外継手の B タイプは

1．08〜 i，26 の 範囲で 、 A タイプ、　 B タイプの全平均では

1．18となる。 即ち 、 曲げせ ん断 を受ける重ね継手の 付着割

裂強度は純曲げ実験によ り得られた提案式で安全側に評価

で きる と考え られる。

　なお 、 安全側 となる理由としては、純曲げの場合、 重ね

継手の両端か ら同時 に付着割裂が進展するの に対し、曲げ

せ ん 断応力場で はモ
ー

メ ン ト勾配 によ り、付着割裂の 進展

が危険断面側か らの
一

方向である こ とが考え られるが 、 せ

ん断ス パ ン比がよ り小 さい場合を含め 、 今後更に検討する

必要が ある 。

ぐ

　　皋
葛　
邑　
ll　
：

5 ．結論

本実験の 範囲内で次の こ とが認め られた。

1）長期荷重時にお ける最大ひび割れ幅は 0，18mm以 内で

　 あ っ た。

2）中間筋 に中子 筋を組合せ た場合 、 中子筋の ない 場合

　 に比較 し、 中間筋の 付着応力は 向上 し、 隅筋と同等

　 の 付着性状を示 した 。

3） ヒンジゾーン内継手 とヒ ン ジゾーン外継手の 付着割

　 裂強度に変化は なか っ た 。

4）曲げせ ん断を受ける重ね継手の 付着割裂強度は純曲

　 げ実験 より得 られた強度式で安全側 に評価で きた。
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譏鸛痩臓 舗 係

　 　　 　 Σ dC
こ こ で

db ：主筋径

　 b ：は り幅

A， t ：1組 の 横補強筋断面積

σ H ： コ ン ク リート強度

Σd，
：

付着割裂強度提案式

（純曲げ実験の 場合 ［2］）
τ u

＝τ co
十 τ St

τ co
＝（0．4bi＋0，5）VoB

τ st
＝（19．OA5t／sNdb）VrE

　　　 b一Σd，

b。 t ＝

・…  
… ・

（5）
… ・（6）

… ・（7）

s ：横補強筋間隔

N ： 重ね継手組数

　　　1列に 並 ん だ主筋の直径 の 総和

（重ね継手の 主筋1組は2本と数える）

Σd9 ：1列に 並ん だ 主筋 の 直径の総和

（重ね継手の 主筋1組は 1本と数える）
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