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論文　SRC 造 PCa 梁に おける水平打継面の 影響に関す る実験的研究
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要 旨 ： ス ラ ブ下で 水平打継 ぎを施 した鉄骨鉄筋 コ ン ク リー ト構造の ブ レ キ ャ ス ト梁に お

い て 、 主筋比 ・あば ら筋比 ・打継 ぎ界面の状態を要因と した 曲げせ ん断実験 を行 っ た 。 そ

の 結果 、 水平打継ぎを有する試験体は部材降伏前に 水平ずれが生 じたが 、 鉄骨比 の大 き

い 試験体で は 良好 な履歴性状 を示 し、 差 し筋 を施す こ とに よ っ て 、 ずれ量 を低減す る こ

とが可能で あ っ た 。 梁端部が下端引張 の 曲げ モ
ーメ ン トを受け る場合に 、 圧縮域 の コ ン

ク リー
トに ずれ が生 じる と 曲げ終局耐力が 低 くな り、 そ の 耐力は 水平打継 ぎ部の ずれ耐

力を考慮し た圧縮域を仮定す る こ とに よ っ て評価する こ とが 可能で あっ た 。

キーワ ー ド ： 鉄骨鉄筋 コ ン ク リ
ー ト造 ，プ レキ ャ ス ト，水平打継 ぎ，曲げ終局耐力 ，差 し筋

　 1 ．は じめ に

　鉄 骨鉄筋 コ ン ク リー ト構造 （SRC構造）の 梁をプ レキャ ス ト（Pca）化す るにあた っ て 、
ス ラ ブ下ま

で をハ
ー

フ PCa梁 とす る工 法が考 え られ る 。 こ の 時、 水 平打継 ぎ面に 鉄骨 フ ラ ン ジ の 上面が 露出

し、 また SRC構造 の あば ら筋比は
一般的に RC構造の 場合 よ りも小 さ く、 そ の 打継 ぎ条件 として は

厳し い こ とが想定 され 、 梁 として の
一

体性 が問題 となる 。 本実験では SRC構造 の 梁を PCa化す る に

あた っ て 、 梁主筋量 ・あば ら筋比 水平及び鉛直打継ぎ部 の 影響等を要因 と し た 梁試験体 を製作 し 、

水平打継 ぎ部 を有す るSRC梁部材の構造性能を検証す る こ と を 目的 と した 。

　 2 ．試験体及び実験方法

　2．1 試験体

　図 1に 試験体形状図 、 表 1に試験体
一
覧を示す 。 試験体は 8体で 、 断面 をbxD≡255x400  に 片側17

2．5  の ス ラブ を持 つ T型 と し 、 せ ん 断ス パ ン比（a／D＞を2．5と した 。 水平打継 ぎは ス ラブ下で行 い 、

コ ン ク リ
ー

トの 設計基準強度は 240（  f／c  ）と した 。 変動要因は 主筋をDl6，D22，D25の 3種類 、 あ

ば ら筋比 （Pw）を0、1〜0．3％と し 、
　P22−4は Pw＝O．2％に 差 し筋 をPwに 換算 して O．2％施 した 。　P22−2・P16
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図 1　 試験体形状 図

＊1安藤建設 （株 ）技術研究所、工修（正会員）

＊2安藤建設 （株）技術研究所 、 （正会員）

一195一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

表 1　 試験体
一
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驪 騾朧 壕
差 し筋 0．跳一一一一一一＿＿＿＿＿
梁端 1．ODで 鉛 直接合一一一一一一一　一一一
グ リ

ース 塗 布　｝　一一一一一一一一
グ リ

ース塗布，上 端主 筋切断

一1・P25−3は 、 部材の 曲げ降伏耐力に対す る鉄骨 の 負担す る割合（鉄骨の 曲げ耐 力比）を各 々 45・60・

30％と して 計画 した 。 水平打継ぎ面は鉄骨の 上フ ラ ン ジ面と同じ高さで 金 ゴ テ 仕上げ とし、 G22−2，

G22−2Xは コ ン ク リー
ト相互の 付着を低減する 目的で グ リー

ス を塗布した 。 なお 、
　G22−2Xは 上端主

筋 ・ス ラ ブ筋 を梁端部で 切断 した 。 V22−2は梁端部か ら1．OD（D：梁せ い ）位置で鉛直接合部 を設 け 、

N22−2は 比較 の た あ の
一体打 ち試験体で ある 。 使用 した材料 の 試験結果 は表2 ，表 3に 示 す 。

表 2 　 コ ン ク リー ト材料試験結果 表 3　鉄筋 ・鉄骨 の 材料試験結果
打 設箇 所

PCa 部

後 打 ち 部

圧縮 強 度

（kgf／c  ）

307242

ヤ ン グ 係数
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2．60x105
2．39xlO5

1裂 引張強度

（kgf／cni ）

27 ．825
．3

備 考
・N22−2は 「PCa部 」 の コ ン ク リ

ートを打 設
・V22−2の 梁 中 央 部 は 「PCa部一の コ ン ク リート、
梁端部 と ス ラ ブ 部は 「後打 ち 部 」の コ ン ク リ ー

トを 打 設 し た t，
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3770157101212011 ．88x106’
4
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1
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5厂b

−
「も了凱 て）

−
1をセ互て｝1

−
i．吾皈竡

哥器一陰譲斜隈靉斜覊騨
PL12はH−200・100・8・12，PL8は H−200・IOe・5．5・8 よ り採 取

　2．2 加 力及 び計測方法

　加力は門型 の 加 力フ レ
ー

ム 内に 設置した 2本の 押 し

引き油圧ジ ャ ッ キで試験体の 左右 の 加力 ス タブの 絶対

変位が 逆対称 と な る よ うな変位制御 と し、 表 4に 示す

加力サ イク ル に 従い 各相対変形角で 正負交番繰 り返 し

載荷を行 っ た 。 計測 は 、 水平打継 ぎ部の ずれ変位を図

1に 示 す A〜Eの ス ラ ブ付け根 で計測 し 、 支点問相対変位 ，

表 4 　加力サ イ ク ル

対変 形角 り返 し数 対変 形 角　 り返 し数

R （rad ） （Cycle） R （rad ＞　 （Cycle）一一一一一一一一 一一一一 一一一一
1 ／ 400 ± 11 ／ 33 　　 ± 2一一一一一一一一 一一一『 一一一一
1 ／ 200 ± 11 ／ 25 　　 士 2一一一一一一一一 一一一一 一一一＿
1 ／ 100 ± 21 ／ 20 　 　 十 1一一一一一一一一 一一｝　 一一一一
1／ 50 ± 2

図2　最終破壊状況
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鉄筋 ・鉄骨 の 歪み ，油圧 ジ ャ ッ キの 荷　　　　　　　　　 表5　実験結果一一覧

重等を各 ス テ ッ プ で 計測 した 。

　 3 ．実験結果

　3，1 実験経過及び、破壊性状

　図2に最終破壊状況 、表 5に実験結果
一

覧 を示 す 。 実験経過 を以下に示す 。

  ス ラ ブ付 け根の水平打継 ぎ部の ひ

び割れ は P16−1がR＝1／400rad、
　 P22−2

・P25−3・P22−4・V22−2は R＝1／200radで

発生 し、相対変形角の増加 に伴い ず

れ 変位が大き くな っ た 。 グ リ
ー

ス を

塗布 した試験体 （G22−2・G22−2X）は加

力初期か らずれ が生 じた 。 N22−2は R

＝1／33radで大 き くずれ が生 じ た 。 ．

  R； 1／100rad以 前に 全 て の 試験体 で

下端主筋 が降伏 し、 鉄骨フ ラ ン ジ は

上端 ・下端 と もR＝1／125〜1／67radで

降伏 した 。 上端主筋の 降伏は N22−2

は下端 主筋 とほ ぼ 同時だ っ たが 、 他

の 試験体 は鉄骨 フ ラ ン ジ の 降伏 よ り

も遅れ R＝1／67〜1／33radで 降伏 した 。

  P16−1・P22−2・P25−3・G22−・2の 4試験

体は R＝1／50か ら1／33radに ス ラ ブ付け

根 の 梁端部に 圧壊が発 生 した 。 ス ラ ブ 下の 圧壊は 変形角の増加 に 伴い 大 き くな っ た 。

  最終加 力時に は 一体打ちの N22−2試験体 も含め て 全て の 試験体が 水平打継 ぎ部 に 大 きなずれ が

発生 し た 。 P25−3は R−1／20rad時に下端主筋付近で コ
ー

ナー割裂破壊した 。
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　図3に せ ん 断力（Q）一相対変形角（R）関係を示す 。 鉄骨の 曲げ耐力比が大 きい P16−1は 打継 ぎ部に

ず れ が生 じ て も履歴 ル ープ は 紡錘型 で 安定 して い た が、鉄骨 の 曲げ耐力比が小 さ い P25−3は やや

ス リ ッ プ型 の ル
ープ とな り繰 り返 し載荷 時の 耐力低下 も大 き くな っ て い た 。 P22−2 と主筋及 び鉄

骨量が 同
一

で あ るN22−2・P22−4を比較す る と履歴 ル ープ の 形状は何れ も似か よ っ て い る が 、 最大

耐 力は
一体打 ち の N22−2が最 も高く、続 い て 差 し筋 を施 したP22−4とな っ て お り、P22−2は 平面保

持 を仮定 した断面曲げ解析 に よ る曲げ終局時せ ん断力（図中Qmu35）に達 して い なか っ た。

b．水平打継 ぎ部 の ずれ変位
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

目15 「T−’−一一「一一一一一一一丁一一『一一一一「一一一一一一「一一一一一’一
］ 目15

「一一一一一一「一一一一一一一T −一一一一疊一一一−一一一一
1
−一一一一一一

1）　　　　　 　1　）

魚　　 　：慰

　　　　　　　　　　図4　水平打継 ぎ部に お け る水平ずれ変位の 分布

　図4に正 加 力時の 水平打継 ぎ部の水平ずれ変位の 分布を示す。計測位置 の A〜Eは図 1の ● 印に対

応 し て い る 。 こ れ に よ る と 、 相対変 形角 の 増大に 伴 い ずれ 変位 も比例的 に 大 き くな り、 材軸方向

に 対す るずれ変位の 分布は、ほ ぼ均
一

で あるこ とが わか る 。 差 し筋に よ る効果 を見 る と、P22−4
の 方が 同

一
変形角 に於 けるずれ変位が小 さ くな っ て い た 。

3．3 曲げ終局耐力
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　　　　　　　　　 図 5　各サ イ ク ル に お け る 曲げ耐力の 比較値

　図5に 各サ イク ル毎の 梁端部の モ ーメ ン トを曲げ終局耐力計算値 （表5参 照 ）で 除し た 比較値を

示 す 。 こ こ で は正加 力時の 左 ・右梁端部が 、 各々下端
・上端引張 とし て 、 梁端部の モ

ーメ ン トを算

出 した 。 上端引張側では最大 耐力時は何れ の試験体 も比較値で 1．0を越 えてお り平均1．34とな り、
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R＝1／20radまで の 繰 り返 し載荷 に於 い ては 、　 P25−3を除い て比 較値LO 以上の耐 力を保持 して い た 。

一
方 、 下端引張側 で は最大耐力時の 比較値の 平均が 1．14とな っ て い たが 、 R＝1／20radまで の 繰 り

返 し載荷で 比較値 1．0を保持 で きた の は
一体打ちの N22−2と差 し筋を施 した P22−4、 及び G22−2Xの 3

試験体とな っ た 。 平面保持 を仮定 した断面曲げ解析 に よる精算解 との 比較値は、最大耐 力時で 上

端引張側が平均1 ．12 に 対 して 下端引張側が0 ．86とな り、 下端引張側で は 大 変形時 の 耐力低下 も含

め て 計算値 を大 き く下回 っ た 。
こ の よ うに 、 梁 の 下端 が 引張 と な る ときは水 平打継 ぎ部の ずれ 、

っ ま り、圧縮域 の コ ン ク リー トがずれ る こ と に よ っ て 曲げ終局耐力が低下 し た と 考え られ る 。

　3，4 水平ず れ発生後の 諸耐 力に 関す る検討

　図6に ス ラブ付 け根に ひび割れが伸展する模式図を示

す。 こ の ひび割れ は上端筋が引張とな る半ス パ ン に 梁

端部 から徐 々 に伸展 し 、 正負交番載荷に よ っ て全 ス パ

ン に貫通す ると考 え られ る。 そ こ で反曲点が ス パ ン中

央 に ある と仮定 し 、 ひ び割れ貫通 時の 打継 ぎ面せ ん断

応力度 （τ a ）を 、 反曲点 か ら上端引張側 の 区間に 対 し

て 、 上端鉄筋の 歪 よ り算出した 。 図7に 各試験体の τ a

を示す 。
こ れ に よ る と τ aの 値は あば ら筋比や 打継 ぎ状

態に よる定性的な傾 向は なく、 その平均値は9．

9（kgf／c  ）であ っ た 。 図8に 逆対称曲げを受け

る梁部材 の 両梁端 の 釣 り合 い を示す 。 打継 ぎ

上部 の 力の 釣 り合 い よ り式 （1）が 導かれ る 。

τ x ・L・b＝Tm2＋Tsl＋Csl （1）

　 こ こ で 、 打継 ぎ面の 抵抗せ ん断応力度 τ xは

前述 の ひび 割れ 強度 τ aを固着強度 と考え 、 そ

れ に せ ん断摩擦の 効果を付加 して式（2）で表現

し 、 引張力 は 上端主筋 と ス ラ ブ筋が 全降伏 し

て い る とし て 式 （3）とす れ ば、下端引張時の ス

ラブ圧縮力 Cslと して式（4）が導かれる 。

τ x＝＝τ a＋
μ
・Pw・w σ y

T皿2＋Tsl＝a皿
・
皿 σ y＋asl ・sl σ y

Csl＝τ x ・L・b−（T皿2＋Ts1）

　 ＝（τ a＋ μ
・Pw・w σ y）・L・b

　　
−
（a皿

・m σ y＋as1 ・sl σ y＞

正 加力
ス ラ ブ付 け 根 ひ び 割 れ　　　負加力

認
… …

　 〆 ：心 ，灘
正加力　　 　・・…負加力

図6 ・ス ラブ付け根ひ び割れ の 伸展
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τ a ：打継 ぎ面固着強度 （kgf／c皿
2
）

μ
：摩擦係数　Pw：あば ら筋比 （差 し筋含む ）

w σ y ：あば ら筋降伏応力度 （kgf／c皿
2
）

　a皿 ，asl ：上端主筋 ・ス ラ ブ 筋断面積 （c皿
2
）

　 O
　 T22 −2　Pt6 −L　P22 −2　P25 −3　P22 −4 　V22 −2

図7　水平打継 ぎ部の ひ び割れ耐力

ra ＝（T 皿 ＋ Tsl ）／（b ・L ／2 ）
T 田 ：上 端 主筋 引 張 力 （  f＞
Tsl ： ス ラ ブ 筋 引 張 力 （  f）
b ：梁 幅 （cm ） L ：梁 ス パ ン 〔cm

Csl
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図8　逆対称 曲げ を受け る梁部材の 釣 り合い
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　図9に P22−4におけ る断面方向の 歪み分布を示す 。 下端引張 とな る断面 A・Bはず れが 生 じたR；1／2

00rad以 降 、 水平打継 ぎ面 を境に 歪み の 折れ点が存在 して お り、 平面保持を仮定 した断面曲げ解

析結果では 中立軸は ス ラブ 内に存在 して い たが 、 実際の 中立軸は上 フ ラ ン ジ面か ら鉄骨せ い の約

1／4の 位置で ある こ とがわかる 。 こ こ で 、 下端引張時の 曲げ終局耐力を算出する に 当た っ て、断

面力の 分布 を図 10の よ うに 仮定 した 。
つ ま り、 水平ずれが発生 して い な い状態では （a）の よ うに

断面 の 圧縮力は ス ラブ内の み で負担 して い るが、ず れ発生後は （b）の よ うに水 平打継 ぎ面下の 梁

部に も圧 縮力Cbが 発生 し 、 軸方向力 の 釣 り合 い よ りCbは 式（5）で表 され る。

Cb＝（T皿1＋ Tf1＋Twl）−Csl　　　（5）

　 こ こ で 水平 ずれ 発生後 の 中立 軸位置

を上フ ラ ン ジ面か ら鉄骨せ い の 1〆4と し、

圧縮力の作用位置は ス ラ ブ部圧縮 力Csl

を ス ラ ブ厚の 中心 、 梁部圧縮力Cbを中立

軸と水平打継 ぎ部の 中心 と仮定 し 、 中立

軸 よ り下側の 鉄骨
・鉄筋が 全て降伏して

い る と して下端引張時の 曲げ終局耐力

を算出 した結果 を表6、 図 11に 示 す 。 摩

擦係数 μ は既往 の 文献［2］を参考 に し 、

V22−2は一体打ち部分と の 面積比 で換算

し 、 グ リ
ー

ス 塗布の 場 合 は 資料が 無い

が こ こ で は さ ら に 0．5倍と した 。 こ れ に

よ る と 、 比較値 の 値は 1．00〜1．30 とな

り 、 要因 に よる ば らっ き も少 な く評価

で きた 。 また 、 式 （4），（5）は打継 ぎ面耐

力が 小 さ くな る と、 梁部圧縮力Cbが大

きくなるこ とを示 してお り、 本実験に

o　　　 o　　　 　　　　 　　　　 　　o　　　 o
　　 　 o　　　o
O　　 　O　 　　 　　 　 　　 　　 　 　o　 　　o 冒

スラブ部
CsI

曹
中立 軸

　水平

打継 ぎ部 皿　　　　10
皿1　0

鉄骨引張 Twl
　 ＋Tfl ＋T 正2

下端主筋引張
　　 　　 Tm1

　 鉄骨引張

　 Tvl ＋ Tfl

下端主筋引張

　 　 Tml

ス ラ ブ 部圧縮

．9§1＿．＿．＿
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　　 聴 軸

　　　 （a ）水平 ずれ が 無 い 場合 （b）水平ず れ 発生後

図10　梁せ い 方向の断面力の 釣 り合い

　表6　下端引張時の 曲げ終局耐力

　 試験 体名

　 摩擦係数μ 　　 　 1，4
え癩 驪 力rtfア　
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7『3

！・旦一〇LS　 o
．
8

42，3　44、9　47．4
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図11　下端引張時の 曲げ終局耐力の 比較値

お い て P16−1・P22−2・P25−3 ・G22−2試験体の 梁上部の 圧縮域が圧壊 して い る こ とと適合 して い る 。

　 4 ．ま とめ

　本実験 の 結果よ り以 下 に 示す知見が得 られ た 。

（1）水 平打継 ぎ部を有す る SRC梁で は 、 部材降伏前 に 水 平ずれ が生 じ た が 、 せ ん断力（Q）一相対変形

　 角 （R）関係は良好 な紡錘型を示 し、そ の 形状は鉄骨の 曲げ耐力比 の 影響に よ る も の が 大 き い 。

（2）あば ら筋及 び差 し筋量が多 い ほ ど水平ず れ を低減 し 、 曲げ終局耐力を増加 させ る効果が あ っ た 。

（3）下端引張側の 曲げ終局時に は平面保持は 成立 してお らず 、梁断面 の圧縮域が水平打継ぎ面の

　 下 に も存在 して お り、曲げ終局耐力の 算定は水平打継 ぎ部の ずれ 耐力を考慮 した圧縮域を仮

　 定す る こ と に よ り評価が可能 である 。

　なお 、 鉄骨面を含ん だ打継ぎ面の ずれ 耐力の 評価の 妥当性は 、 今後の 検討課題 と した い 。
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