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　 1．は じめに

　建物形状の 複雑化な どか ら柱の 設計に お い て 二 軸曲げ状態を想定 した耐力算定が 必要性 とな る

場合が増加して い る。 現行の 凹本建築掌会 「鉄骨鉄筋 コ ン クリー ト構造計算規準 （1987）」　（以

下 「SRC 規準」 とい う）で は 、 柱の 耐力評価 は一
軸対称断面で ある こ とを前提 とした 0

°

方向

の軸方向力と曲げモ ーメ ン トの相互 作用 （以下 rN − M 相関関係」 とよぶ）が示 され て い る 。 し

か し、斜め方向か らの外力を想定 した場合の耐力は、許容応力度設計用に つ い て 略算的な累加強

度式が紹介されて い るが 、 終局時の 耐力評価に っ い て の 推奨耐力式 は示 されて い ない 。 そ こ で 、

こ こで は図
一 1に示す最も基本的な二軸対称十字型 鉄骨を内蔵する正方形断面 SRC 柱を と りあ

げ 、 実用設計に おい て任意方 向か らの 外力を想定 した場含の 軸方向力を考慮 した終局 曲げ耐力を

評価するた め の 資料とする こ とを 目的に 、 45 °

方向の 耐力算定の 方法に つ い て 検討する。

　 2．一般化累加強度理論に よ る 45 °

方向の N − M 相 関関係の 算定

　二 軸対称断面に限 っ て で は あるが 45 °

方向に つ い て 、 以下の 手順で
一般化累加強度理 論

u
に

よ りN − M 相関関係を求めた 。

　無筋 コ ン ク リー ト部分に っ い て は 、 図 一 2 に示すよ うに SRC で 一般的に用 い られ る簡略化 さ

れた コ ン クリー トの ス トレ ス ブ ロ ッ クの 形状を45°

方 向に も応用 し、 軸方向力 と曲げモ ーメ ン ト

の 関係を求めた 。 N − M 関係式を式（1）に示す。
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図 一 1　解析モ デル

hXb × tw × tf

h ＝ 500 、 b ＝ 200
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図 一2

無筋 コ ン ク リー トの ス トレス ブ ロ ッ ク
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　鉄筋部分は主筋が等量 ずつ 4 隅に配筋 されて い るとし、 軸方向力が 0の場合は対角線上にある

二 つ の コ ーナ ー付近 の 主筋の みが 曲げ耐力に 寄与する 、 曲げモ ーメ ン トが 0 の 場合 は 4 隅の 主筋

すべ てが軸方向力に寄与す るとそれぞれ考 え、 N − M 相関関係を得る 。

　図 一 3 に正方形断面 につ い て 0 °

方向の SRC 規準に よ る もの
、 およ び式〔1｝に よ る45

°

方向の

無筋 コ ン ク リー ト断面部分 、 鉄筋部分 、 お よ びそれぞ れの 方向ご とに 累加 した RC 断面の N − M

相関関係を示す 。

　鉄骨部分 は、い くっ かの 代表的な中立軸位置 ごとに 軸方向力と曲げモ
ー

メ ン トの 関係を算定 し、

各ポイ ン ト間を直線的に結び近似す る。 表 一 1 に各ポイ ン トの 算定式を示す 。

表 一 1　 二 軸対称十字 H 断面の 45 °

方向N − M 相関関係

N M

〔2　｛h ・b −
　（　。j − tr ）

0 0
（b − tw　）　｝　− tw2　〕 s σ y

〔2　｛h 。b − 　（　、 」− tf ）　tw ｝ b
1

一 t ．
2
〕 窪σ yb

・t ， （ 、 j ＋

2
） 。 σ

， ／ π

｛2 ・ b ・ tf ・ 。j 十 tw （b − t ，）

2 ｛2　（　。j− b ）　tw 　
− tw2 ｝ s σ y

（ ， j一 b
｝

tf
）｝　。σ

， ／ π
2 2

｛2 。 b ・ tf ・
， j

3 0 1
十 　 tw （。 j

2
一 tr ）

2
｝　 ，σ

， ／π

た だ し 、 　 ， jニ h − tf

　図 一 4 に表
一 1に よ っ て得 られ る鉄骨部分の N − M 相関関係 を、 0

°

方向と合わせ て 示す 。 図
一 5 は RC と S を一般化累加 した結果を示す。 なお 、 0

°
方向は rSRC 規準」 に よ っ た 。

図 一 3RC 断面の

　N − M 相関関係

図 一 3〜 5の

　　共通凡 例
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m

　　　　図 一 4　 S 断面の　　　　　　 図一 5　 SRC 断面の

　　　　　　　　　N − M 相関関係　　　　　　　 N − M 相関関係

R 、 C 、 RC 、　 SRC はそれ ぞれ鉄筋 、
コ ン ク リー ト、 鉄筋 コ ン ク リ

ー

ト、 鉄骨鉄筋コ ン ク リー トをあ らわす 。

0 ° ’
． 45 °

は曲げモ 遥 メン トの 方向をあ らわす 。

例えば R45 は 、 鉄筋部分 の 45 °

方向を表す 。　　　
ト
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　 3．数値解析による一
般化累加強度式の妥当性の検討

　図 一 1に示す断面をモ デル として 、 文献 2 に示すメ ッ シ ュ 解析を行っ た 。 解析パ ラメーターは、

コ ン ク リー ト強度の 大小 、 鉄骨断面の要素厚さの 大小 、 鋼材の 降伏強度の 大小の 3種類と し、 表
一 2 に 組合せ を示す 。 材料 の 応力度

一歪み 度関係は 、 鋼材は完全弾塑性型と し弾性定数 は2100t／
c皿

2
、 コ ン ク リー トは図

一 6 に示すよ うに 仮定 した 。 鉄筋強度は ， σ
，

＝ 3850kg／cm2 と した 。

O．5

図一 6　 仮定 した コンクiJ一トの 応力度 一歪 み度関係

表一 2　 解析パ ラ メ
ータの 組合せ

Fc − 240kg／cm2 Fc − 400kg／cm2

菖σ
ジ

ー3630kg／cm2

板要素厚さ小

H−500x200x12x25

板要素厚さ大

H−500x200x25x40

板要素厚さ小

H−500x200x12x25
板要素厚 さ大

H−500x200x25x40

＆ σ y

＝ 4510  ／c皿
2

板要素厚さ小

H−500x200x12x25

板要素厚 さ大

H−500x200x25x40

板要素厚 さ小

H−500x200x12x25

板要素厚さ大

H−500x200x25x40

　各組合せ ご とに 0 °

方向と 45 °

方向の 2 方向に つ い て 、 最外縁の 歪み度を順次増加させ なが

ら各段階ごとに N − M 相関関係を算定 し、 断面の 終局軸耐力の 計算値の 1／50ごと の 軸方向力に 対

応する曲げモ ーメ ン トと曲率の 関係 を求め 、 曲げモ ーメ ン トが 最大 に な る点 を探 した 。 こ の よ う

に して 得られた N − M 相関関係を 「解析解」 とよぷ こ とにする 。 解析解の 一
覧を図

一 7 に示す。

図中の 実線は 0 °

方向 、 破線は 45 °

方向の解析解で あり、 点線は OD 方向の 曲げ耐力が 最大 に

なる 曲率を超 えない範囲で の 45
°

方向の最大曲げ耐力を示す。 図
一 8 に解析で得 られた曲げ

モ ーメン トと曲率の 関係 、 最大曲げモ ーメ ン トを与える曲率 と軸方向力の 関係の 一例と して Fc
＝240kg／cm ’

、 ，
σ

。

＝4510kg／c 皿
2

、 板要素厚さ大の場合を示す 。
　 R 　C 強度に比較 して S 強度が大

きい 場合は 45 °

方向で は軸方向力の 範囲によ っ て は最大曲げモ ー
メ ン トは 0 °

方向の 最大曲げ

モ ーメ ン トよ りも大きくな るが 、 最大曲げモ ーメ ン トに達する曲率は 0
°

方向が 最大 曲げモ ーメ

ン トに達する値の 2 倍以上 とかな り大 きな変形 とな るこ とが 分か る 。 したが っ て、 45 °

方向の

設計用耐力として解析解の最大曲げモ
ー

メ ン トを採用すると 、 0
°

方向と 45 °

方向で 変形量に

大 きな差を許容す るこ とにな り、実用設計で は危険側 となる可能性が ある。そ こで、こ こで は 4

5 °

方向の 最大曲げ耐力 は 0
°

方向の 最大曲げモ ーメン トが得 られる曲率以内の 範囲で の 最大曲

げ一メ ン トを採用する こ とに し、図
一 7の破線を 「解析解」 とした 。 なお、図

一 8 にお い て 最大

曲げモ ーメ ン トを与える曲率 と軸方向力の 関係がなめ らかな線 とな らない の は 、 モ デル 化 に伴 う

計算誤 差で あろ う と推測 され る 。
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　以上よ り、 解析 した断面 の 範囲で は実用設計で多 く用い られ る軸方向力の範囲 （
− 0．2N 。

〜0．

6No 、 た だ しN。は断面の 終局軸方向耐力）で はほとん どの 場合 45 °

方向の 曲げ耐力 は 0 °

方向

の 曲げ耐力に比較して 小さ い こ とがわか る。

　図一 9 は 0
°

、 45
°

方向そ れぞれに っ い て 、

一
般化累加強度理論に より求めた N − M 相関関

係と解析解を比較 した もの であ る 。 なお、同図には後述する略算解も合わせ て 示す。
い ずれの 方

向に お い て も作用軸方向力が概ね
一

〇．2N 。
t・−O．　6N ・

。の 範囲で 解析解の 方が
一

般化累加 強度理論の

曲げ耐力よ り小 さ くな っ て い る。 こ れ は コ ン ク リ
ー トの 最外縁歪 み度が制限され、中立軸近傍の

鉄骨断面が降伏歪み に達 しない ためで ある 。
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図一 8　 曲げ モ ーメ ン トと曲率関係の 一例
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　 4．実用設計式の 検討

　一般化累加 強度理論で求めた耐力が解析解 を上回 るとい う問題を解決す る方法 とし、一般化累

加強度理論に よ り求めた N − M 相関関係を低減するこ とが 実用的に は簡便で あ る。 そこ で本報の

解析の範囲内で あるが 、
「コ ン ク リー ト強度 と鉄骨降伏強度の比」 お よび 「鉄筋部分の全塑性断

面係数 と鉄骨の全塑性断面係数の 比」 とい う簡単な二 っ の 値をパ ラメーター
に した低減係数およ

び低減の 範囲を算出する推定式を算定 した 。 表
一 3 に 推定式を示す。 なお 、 0 °

方向に つ い て は

低減の下限軸力におい て 1倍 、 低減の 上限軸力において低減率を一般化累加強度理 論値に乗 じる

もの とし、 中間および低減の 上限軸力以上 は直線補完する 。 45
°

方向において は、 低減の下限

軸力以下および低減の 上限軸力以上で は 1倍 とし、

一般化累加強度理論によ る最大曲げモ ー
メ ン

トの 軸力に おいて低減率を一般化累加強度理論値に乗 じるもの とし、 中間で は放物線補完する 。

以 下 、

一
般化累加強度理 論の 結果を低減 した もの を 「略算解」 とよぶ 。 図一 9 に示すよ うに、 両

者 は比較的よ く一致 し、 実用的に十分 な簡便性 と精度 を持っ と考え られる 。

表一3　 略算の ため の 一般化累加強度理論に対する低減係数

0
°

方向 45
°

方向

低減の 上 限軸力

低減の 下限軸力

低減率

nu 。 o
＝0．6

n し OD
鬲0．800−−0．428ω

γ oo 　 ＝ 1．340− 0．189ω

nu46 に0，0369十 〇246 ω

nL45 ≡0．891− 0．427ω

γ 45 　 ；L127 − 0．0988ω

　 　 　 　 　 　 　 s σ y

ただ し、 ξ 且
＝

　　　　　　　 sZp
・

s σ y

　　　、 ξ2 ＝

F 、　　　　　　　 ，Zp ・
r σ y

　　　　ω
； 4ft

，
　 g ，

、　rZp
三 〇．9 聾a 皇

・d

とする 。

　 5．まとめ

　二 軸対称 SRC 断面の 45
°

方向N − M 相関関係に つ いて 、 以下の こ とが分か っ た 。

｛1）一般化累加強度理論に より 45 °

方向の N − M 相 関関係を簡便 に求 める こ とがで きる 。

｛2｝7K報で と りあげた 二 軸対称断面の 範囲で は 、 45 °

方向の 曲げ耐力は ほ とん ど の 場合 、 0 °

方

向の 曲げ耐力よ り小 さ くなる 。

（3）コ ンクリー ト強度と鉄骨降伏強度の比および鉄筋部分の 全塑性断面係数 と鉄骨の 全塑性 断面係

数の比とい う簡単な二 っ の 値をパ ラメーター
に した低減係数を用い る ことによ り、 最外縁 コ ン ク

リー トの 歪み度の 制限を考慮 した解析解の 近似値を簡便に推定する こ とがで きる。
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