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論文　鉄筋コ ン クリー ト梁の 曲げひ び割れ幅に及ぼす各種要因の影響
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’ 3 ・鈴木 計夫
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要 旨 ： コ ン ク リート強度 （200 〜 600kgiicm2 ）、部材せ い （20〜50cm ）、鉄筋径 （Dl3

〜 D22 ）、かぶ り厚 さ （3〜5cm ） 、プ レ ス トレ ス （魄 ； 0、20、40kgflcm2 ）、配 筋状 態

（
一

段 ，二 段）を要因に単筋は りの 曲げ載荷実験 を行 い 、こ れ ら要因の ひ び 割れ間隔、

ひび割れ幅に 及ぼす影響を調 べ ると ともに既往の 算定式の 適合性を検討 した 。 そ の 結 果

本実験の 範囲で は コ ン ク リー ト強度、部材せ い 及 びプ レ ス トレ ス の ひ び割 れ 間隔 へ の 影

響は小 さく 、 筆者 らの 式を含め既往の ひび 割れ幅算定式 がそ の まま適用で きる こ とがわ

か っ た 。

キーワ ー ド ： ひ び 割れ 幅、ひ び 割れ間隔、コ ン ク リ
ー

ト強度、部 材せ い
、 鉄筋径

1 ．ま えが き

　
一般に コ ン ク リー ト系部材 の ひび割れ幅の 制御は鉄筋応力度 の

一律 な制 限 に よる間接的 な 方法

［IJか、直接ひ び割れ幅を算定する 方法 ［2］に よ っ て 行わ れて い る 。 前者 は簡便で は あるが精度が

悪 く、後者 は精度は よ い が煩雑で ある。

　第 3 の 方法 と して PRC 部材 に用 い られ る仮想引張応力 度 に よ る 方法が あ る 。 これは ひ び割れ

荷重 以 上 の 荷重 域に お い て もひ び 割れ は 生 じ な い と し て 算定 され る 引張縁 の 応力度 に れ を仮想

引張 応力度 と 呼 ぶ ） とひ び 割れ 幅を関係づ け る 方法 で 、簡単な数式 あ る い は 図表 で 両者 の 関係 が

表現で きれ ば、特 にひ び割れ 幅の 計算 に不可欠 な鉄筋応力の 算定が複雑 となる PRC 部材にお い

て は、ひ び割 れ耐 力 の チ ェ ッ ク と同 じ方法で ひび割れ幅 の チ ェ ッ クがで き る こ とか ら、極 め て 有

用な方法 と い え よ う。 英国 の 規準CPIIO［3］に、こ の 第 3 の 方法が用い られ て い る。そ こ で は仮想

引張 応力 度 は コ ン ク リ
ー

ト圧縮 強度や 部材せ い の 関数で表 され 、すなわ ちそれ らが ひび 割れ 幅 に

大 きく影響する とされて い る 。

　
一

方
， 筆者らは内外 の 約 140 の 試験体に 基 づ い て ひ び 割 れ 幅 算定式 を提 案 し［4］、建 築学会

PRC 指針 ・同解説 ［2⊃に と りあげ られ て い る。それ らの 試験体 の 部材せ い は20〜120c 阻 、 コ ン ク

リー トの 圧縮強度 は 300kgfγcm2 を中心 に広範 囲 で は あ るが 、他 の 要 因 も変化 し て お り、部材せ い

や コ ン ク リー トの 圧縮強度 の 影 響は 明瞭で な く、提案 したひ び割れ間 隔算定式 にお い て は考 慮さ

れて い ない 。また近年普及 して きた高強度 コ ン ク リ
ー

トへ の 提案式 の 適 用性 も検討す る必 要 が あ

る 。 本 研 究では ＝ ン ク リ
ー トの 圧縮強度、部材せ い 、かぶ り厚さ、プ レ ス トレ ス の 有無 、鉄 筋径

お よび配筋状態 を要困 に 24 体 の は り試験体 の 載荷実験 を行 い 、各要因 の ひ び 割れ 性状に及 ぼす

影響 を調 べ ると ともに提案式 並び に 既往 の 式 の 適用性 を検討 した 。

2 。　 実験 要因

2 ． 1　 使 用材料

　コ ン ク リートの 目標強度 は 5 種類 で 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト又 は早 強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト、

＊1、＊3大 阪大 学大 学院　工 学研 究科建 築工 学専攻 （正会 員）
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山砂 ・海砂 お よび砕砂 を用い た レ デ ィ ミク ス

トコ ン ク リ
ー ト を用 い た。梁試験体載荷時 の

コ ン ク リ
ー

トの 力 学性 質を 表 1 に示 す 。 鉄 筋

は SD345 の D13 、　 D16 、　 Dl9 お よび D22 を、　 P

C 鋼棒は C 種 の φ 11 と φ15 を用 い た。

表 1　 コ ン ク リー トの力学的性質

目標強度

（kgσcm2 ）

材令

（日）

圧縮強度

（kgσcm2 ）

割裂強度

働 cm2 ）

ヤ ン グ係数

（x10 　 cm2 ）
200 15 212 23．7 2．37
300 21 284 24，0 2，68
400 27 340 27，2 2．88
500 27 439 31．6 2．97
600 13 552 445 3，12

2 ． 2　 試験体の 種類

　 試 験体 の 種 類 を

表 2 に 、 試 験 体 の

形 状 と載 荷 方 法 を

図 1 に 示 す 。実 験

要 因は鉄 筋径 （Dl3 、

Dl6 、　 Dl9 、　 D22 ）、

か ぶ りに厚 さ （3、4 、

5cm ）、梁せ い （30、

40、50cm ） 、 配 筋状

態 （
一

段 、二 段 配

筋 ） 、プ レ ス ト レ ス

（（聴
＝ 20，40　kgfl　cm2 ）

お よ び コ ン ク リ
ー

ト強 度 （目標 強度

200、300、400、500、600kgflcm2）で 、

試験 体 の 種 類 は 17種 、 1 部 の 種 類 に

つ い て は 各 2 体 作 成 し 、試 験 体 総 数

は 24体 で あ る 。試 験体 の 基 準断 面 は

15x30cm 、そ の 鉄筋の か ぶ り厚 さ は

側面 、引張縁 とも4cm と し、試験体の

長 さは全 て 2，6m で あ る 。
　 PC 鋼材 に はア ン ボ ン

ドPC 鋼棒を用 い 、核半径位置に 配 し た 。

表 2　 試験体 の 種類
試験体

記号

断面 寸 法

　  

か ぶ り

厚 さ

 

普 通 鉄筋

 

目標圧

縮強度
　αcm2

緊張材

 

プ レス トレ

　 　 ス
　 　 　 2
　 　 cm

　 備 考

（実験要 因）

NO ．1 15× 304 2−D13300 一 0 鉄筋径

N α 乳2
鬮 15× 304 2−D16300 一 o

NO ．3 15× 304 2−D19300 冒 0

NO ．4 15 × 304 2−D22300 ． 0

NO5 13× 293 2−D16300 一 0 か ぶ り厚さ
NO ．6 17× 315 2．D16300 一 0
NO ．7 15× 204 2−Dl6300 一 0 梁せ い

NO ．8 L5× 404 2−Dl6300 一 0
NO ，9 15× 504 2−Dl6300 一 o
NO ，10 15× 404 4−Dl6300 一 o 二 段 配 筋

NO ．11 15× 504 4−Dl6300 P 0

NO ．IZI2’ 15× 304 2−Dl6300 φ11 20
NO，13．13’ L5× 304 2−D16300 φi5 40

プ レ ス トレ ス

　　 量

NO ．14，M
’ 15× 304 2−Dl6200 一 0

Nα 15，15
’ 15× 304 2．Dl6400 一 0

コ ン ク リート

　　強 度

Nα 1転16’ 且5×304 2−Dl6500 一 o
Nα 1乳17「 互5 × 304 2−Dl6600 一 0

号
　　　　　　　　 Load 　Co 盟

Sreader　 Beam

　　　　Wire　S伽 血 G 奠 ge
．．．．．．．ρ叫 鯲 ∫．融頃 辱 G 髄go

疊
　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　 RoUo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D回 　　　e

2 ． 3 　 試 験 体 の 製作お よび載荷方法

　試験体 は屋 外 で 製作 し、原 則 と して載荷 前 日ま

で 湿 布養生 を行 っ た 。プ レ ス ト レ ス の 導入 は 載荷

直前 に行 っ た。載荷は等曲げス パ ン 80cm の 3等分

点載 荷 で、 コ ン ク リ
ー

ト材 令 13〜27 日に原 則 と

して 単調 加力 載荷 を行 っ た 。 測 定項 目は 、ひ び割

れ幅、たわみ 、鉄筋ひ ずみ お よび上 下縁の コ ン ク

リ
ー

トひ ずみ で あ る。ひ び 割れ 幅は 側 面鉄筋高 さ

位 置 にお い て検長 6cm の コ ン タ ク トス トレ イ ン ゲ

ー
ジを用 い て 、 たわみ は等 曲げ ス パ ン 内たわみ お

s］
匹

NO ，lp ＃
，
」，4，1’，141

NO ．ISts，16，16’，17，17，

一 剛 ］
乢

NO ．5
匹

NO ．G

棚
臥

　 NO ．12，12°
　 NO ．U

，
13t

　 　 　 　 　 　 　 　 μ 艶＿」　 　 　 　 L」 5凵

　　　　　　　　欟　　 黜 ・

　　 図 1　 試験体形状お よ び載荷方法
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よび全 ス パ ン た わみ を、鉄筋ひ ずみは 鉄筋表 面 に8cm 間隔 で貼 付 した検長 2mm の ワ イ ヤ
ース トレ

イ ン ゲ
ー

ジ に て 測定 した 。

3 ．　 実験結果お よび考 察

3 ． 1　 ひ び 割れ モ
ーメ ン ト （Mcr）

　試 験体下縁に貼 付 した ワ イ ヤ ース トレ イ ン ゲ
ージ に よ るひ ずみ 測定値か ら判定 し た ひ び割 れ モ

ーメ ン ト実測値 と（1）式 に よ る計算値 との 比較を図2に示す 。 なお実測値はた わみ測 定値にお け る

剛性 の 変化 に対応 して い る 。

　　　　　　　　　　　Mc ・
； （σtb＋ σ P）Z ・ 　 　 　 　 （1）

こ こ に、ab ： コ ン ク リー トの 曲げ強度、の ： 下縁プ レ ス ト レ ス 、　 Ze ： 鉄筋 を考慮 し た 断面係数

　図 2 −
（a）、（b）お よび （c）の 計 算値 は 、 コ ン ク リ

ー トの 曲げ強 度 ab をそ れ ぞれ 、1．8偏 （os ：コ ン

ク リ
ー

ト圧縮強度）［1］、α （コ ン ク リートの 割裂引張強度 》お よび 5β　at ［5］と し て 算出 し た。 これ ら

の 図 か ら鉄 筋を考慮 し た断面係数 を用 い るこ とに よっ て 鉄筋比 を考慮 で き、また コ ン ク リ
ー

トの

曲げ強度1．8Vii を用い た （1）式に よ っ て コ ン ク リ
ー

ト強度、部材せ い の 如何に係 わ らず M ． が算

定 で き る こ とがわか る。また（b）、（c）図 か ら コ ン ク リー トの 曲げ強 度 と して 5BOt よ りも a を用 い

た 方が実測値 と
一

致 して い る の は 、湿布養生 後 の コ ン ク リ
ー

トの 乾燥収縮が 鉄筋 によ っ て 拘束 さ

れ、引張応力 が生 じて い た た め と考 え られ る ［6］。

　　　、．，（
・）・ … 1・8・σ B°・5 　 3，2

（b）・ ・b・ σ ・ 　 　 （・）…
＝ 5／3 σ ・

？
ご 2．4

羲・…　
萋

゜’

　 　 0 　　 0．8 　1．6 　2．4 　3、2
　　　 Mcr （計算値 ） （tm ）

3 ． 2　 ひ び割れ 間隔

　等 曲げス パ ン 内 の 鉄 筋

高 さ位 置 にお ける ひ び割

れ 間隔 の 平均値を平均 ひ

び 割 れ 間隔 lavと し て 表 3

に 示 す。ま た 図 3 −
（a ）、

（b）、（c）、（d）お よび （e ）に

それ ぞれ コ ン ク リー ト強

度、鉄 筋径 、か ぶ り厚 さ、

梁せ い お よび プ レ ス ト レ

ス 量 と平均 ひ び 割れ 間隔

との 関係 を示す 。 表 3 お

よび 図 3 には 、建築学会

PRC 指針、土木学会 示
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図 2　ひ び割れ モ ーメ ン トの 比 較

表 3　平均 ひ び割 れ間隔 lavの 比較

計算値 （  ）試験体

記号

実験値

（  ） PRC指針式 土 木 示方 書 式 ACI 式 CEB ．FIP式

NOl 16．2 16．3　LOl13 ．20 ．8112 ，90 ，8014 ．60 ．90

NO2，　NO2114 ．8，14．514 ．91 ．01，LO312 ．90 ．87，0，8913 ．20 ．B9，0．9正 14，10 ．95，097

NO3 149 14．00 ．9412 ，60 ．8513 ．50 ．9113 ，80 ．．93

NO4 12．7 13．31 ．05 ！2．30 ．9713 ．7LO813 ，61 ．07

NO5 11．7 IL60 ．99lO ．10 ．86 且0，80 ．92U ．20 ．96

NO6 17．6 19．Ol ．0815 ．60 ．89 監5，60 ．8917 ．10 ．97

NO7 15．2 14．90 ．9812 ．90 ．8513 ．20 ．8714 」 0．93

NO8 14．3 14．9　Lo412 ．90 ，9013 ．2092 晝4」　099

NO9 155 且4．90 ，9612 ．90 ．8313 ．20 ．8514 」　0．91

NO10 15．2 13．20 ．8712 ．90 ．8512 ．20 ，8012 ．20 ．80

NO11 14．5 1320 ．9112 ．90 ．8912 ．20 ，8412 ．20 ，84

NO12，NOI2
’14，0，14．014 ．91 ．06，LO612 ．90 ．92，0．9213 、2094 ，09414 ．監 1．OLI．01

NO13，NOI3 ’14．7，14．514 ，91 ．01，LO312 、90 ．88，0，8913 ．20 ．90．09114 ．10 ．96ρ．97

NO14，NOI4
’15．0，14．614 ．90 ．99，1．0212 、90 ．86，0．881320 ．88，0．9014 ．10 ．94，097

NO15 ，NOI5
’15．0，14．914 ．90 ．99，藍．00 且2．90 ．86．0．8713 ．20 ．88，0．8914 ，10 ．94P．95

NO16．NO16 ’14、3，14．014 ．91 ．04．LO6 且2、90 ，90，09213 ．2D ．92，0．9414 ，10 、99
，
1．Ol

NOI7，NOI7
’14．4，14、214 ．91 ．03，1．05129090 ，0．9113 ．20 ．92，0．9314 ユ 0、98，0．99

注 ：0 の 数値は計算値／実験値

方書 ［7］、 ACI ［8］お よび CEB − FIP ［9］の 計算式によ る計算値 も示 す 。 既往の ひ び割れ幅
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　　　　　　　　　　　　　 図 3　 平均ひ び 割れ 間隔 と各要 因との 関係

算定式は圧縮強度200 〜300kgilcmi程度の コ ン ク リートを対象に導か れ 、ひ び割れ 間隔算定式は コ

ン ク リ
ー

ト強 度 の 関 数 とな っ て い な い
。 図 3 −

（a）をみ る と コ ン ク リ
ー

ト強度 が大 き くな る とlavは

僅か に小 さ くな る が、そ の 変化 は無 視 し得る程 度で あ る。こ れは 、最 初 の 曲げ ひ び割 れ に 続 くひ

びわれ は 主 に 鉄筋か ら コ ン ク リー ト伝達 され る引張応 力 に よ っ て 生 じるが 、コ ン ク リー ト強度 が

大きくなる と付着張度 も引張強度 もともに大 きくな り、 コ ン ク リ
ー

トの 引張耐力 まで引 張応力 を

付着に よ っ て 鉄筋か ら m ン ク リー トに伝達す る に必 要 な距離は変 わ らな い こ とを示 して い る。

　鉄筋径が大 きくなる とi。 v は 小 さ く、　　　　 （a ）PRC 指針　　　　　 （b）土木示 方書

ま た か ぶ り厚 さが大 き くな る と lavも

大き くな る （図 3 （b）、（c）参照） が 、既

往 の 算定 式 は こ の よ うな傾 向 を と ら

え て い る 。

　梁せ い が 大き くな る と同 じ鉄筋応

力 レ ベ ル に お け るひ ずみ 勾配 は小 さ

く純 引張 り の 状態 に 近 づ き 、 ひ び 割

れ間隔 は 広 くな る こ と が 考え られ る

匚7］。プ レ ス ト レ ス が導入 され た は り

で は 、逆 に 中立軸が下 が る こ と か ら

ひ ず み 勾 配が 大 きくな り、ひ び 割 れ

間隔 が狭 くな る こ とが 考 え られ る 。

図 3 −
（d）、（e）か らはそ の よ うな傾 向は

認 め られ ず 、 本 実 験 の 範 囲 で は 部 材

せ い お よび プ レ ス ト レ ス 量 の 影響は

無視で きる と い え よ う。
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図 4　 平均ひび割れ間隔lavの実験値 と計算値の比較
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　配筋状態に 関 しては 、一
段 配 筋と 二 段配筋 の 平均 ひ び割 れ 間隔に大 きな差 は な く、二 段 目 の 鉄

筋の 影響 は小 さい
。 既往 の 算定式は い ずれ も 二 段配 筋 の 平 均 ひ び割れ 間隔 を実測値 よ り小 さく算

出 し て い る 。

　平均ひ び 割れ 間隔 の 実験値 と計算値 と の 比 較を 図 4 に示す。 PRC 指針 式 に よ る計 算値 の ±

20％ の 範 囲 に 実験値が あ る。

3 ． 3　 平均鉄 筋ひずみ　　　　　　　　　　　　　？

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 9
　鉄筋表面 に貼付 した ス トレ イ ン ゲ ージに て 測 定 し た
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 楓

平均 鉄 筋ひずみ と荷重 の 関係 の 1 例 を図 5 に 示 す 。 同 怛

図中の 計算値は 平面保 持 の 仮定 に よ り計算 された ひ び

割れ 断面 の 鉄 筋応力 を PRC 指針解説式 の 平均鉄 筋ひ

ずみ 算定 式 に 代入 して 求め た値で あ る 。 計算値は 実測　
一500

　　
0

値 と ほ ぼ
一

致 し て い る 。　　　　　　　　　　　　　　　 図 5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10
3 ． 4　 平均ひ び割れ 幅

　荷重 と平均ひび 割れ幅 と の 関係 　 8

の 1 例 を図 6 に示す 。 図中 の 計算 冨6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

値は PRC 指 針解説式に よ る計算 細

　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　檸 4

値 で あ る。計算値は 実測 値 と よ く

一
致 し て い る。

　図 7 −
（a ）、（b）、（c）、（d）、（e）にひ び

割れ断面 にお け る鉄筋応力 計 算値
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均ひ び 割れ 幅 （w 。。） と それ ぞれ コ ン

ク リ
ー

ト強 度、鉄 筋径 、か ぶ り厚 さ、　 o．2

梁せ い お よび プ レ ス トレ ス 量 の 関係 3
　　　　　　　　　　　　　　　　　、50．15
を示 す。 コ ン ク リ

ー
ト強度が大き く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

な る概 は小 さくな るが・これ は ひ 罫
1

び 割れ間 コ ン ク リー トの 引張分担に 逃
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．05
よ る引張 剛性 （テ ン シ ョ ン ス テ ィ フ 耋

ニ ン グ効果）に よる も の で ある。 P 　　 O

RC 指 針 式 はそ の 傾 向 を捉 え て い る 。

ひ び割れ 間 隔 に差 異 が な か っ た梁せ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e．2
い の影響がw 。。に は 現れて い るが、 こ （
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

れ もテ ン シ ョ ン ス テ ィ フ ニ ン グ効 果 S　o・　15

によ る もの と考 え られ る 。 　 　 　 　 （

　　　　　　　　　　　　　　　　　挈　0・1
　 図 8 に 既 往 の 平 均 ひ び 割 れ 幅 躍

（w 、。）計算式 によ る計算値 と実測値 ピ
0’05

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 1
と の 比 較 を 示 す。 ACI 式 が ひ び 割
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
れ 幅 を過 大 に 算出 し て い る 他 は 、実

測値 は 計算 値 の ± 20％ に ほ ぼお さ

ま っ て い る。
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図 8　 平均ひび割れ幅 w 、， の 実験値 と計算値 との 比較

4 ．ま と め

　 コ ン ク リー ト強度 ， 部材せ い ，鉄筋径，か ぶ り厚 さ ，
プ レ ス ト レ ス

， お よび配筋状態の 曲げひ び 割

れ間隔と ひ び 割れ幅に及 ぼす影響 を調 べ た結 果 をま とめ る と以 下 の よ うにな る。

1）ひ び 割れ 間隔 に 及 ぼす コ ン ク リ
ー

ト強度 ，部材せ い ，及 び プ レ ス ト レ ス の 影 響は小 さい
。

2）既往 の ひ び 割れ 間隔算定式が 500kgffcm2 ク ラ ス の 高強度 コ ン ク リ
ー

トに も 適用 で き る 。

3）コ ン ク リ
ー

ト強度はひび割れ 幅に影響を及 ぼすが 、建築学会 PRC 指針式はそ の 影響を捉 え て い る 。

ひ び割れ幅に及 ぼす部材せ い の 影響は小 さい
。

4）ACI 式を除 く既往の ひ び割れ幅算定式 に よる計算値は実験結果 とほぼ一致 し、そ の 適合性 を確認

で きた 。
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