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要旨 ：本研究では 、柱RC、梁S型式の混合構造の接合部 を鋼板の ふ さぎ板　［1 ］で補強 し

、接合部内で梁鉄骨を集中して接合 した場合の 接合部 の 力学的特性 を解明するために 、加

力実験が行われた。実験から接合部区間で鉄筋とコ ン クリートの定着強度が不足 したため

、付着劣化に よっ て圧縮時に圧縮鉄筋が効かなくな り、コ ン ク リー トが圧壊 して起きる柱

の 曲げ破壊と接合部せん断破墺 との 鬨係を検討した。

キーワ ード ；柱梁接合部 、定着破壊 、柱の 曲げ破壊、混合構造、ふ さぎ板

　 1 ．は じめに

　近年、柱RC、梁 Sで構成され る混合構造に関する研究が活発に行われてお り、さまざまな柱RC梁S

接合部の デ ィテール が提案され、実用化を計るため に実験が数多く行われてい る。 柱RC梁S接合部

は、R〔精 造、　 SRC構造と違い梁による接合部の拘束効果が弱 く、同時に接合部区間の柱主筋の 定着

長が短い 。この ように悪条件が揃えば、接合部区間内で定着破壊が起 きて 、連動 して柱の 曲げ破壊

が起 きても不思議ではない
。 本報は、接合部を鋼板のふ さぎ板で補強 し、梁の 曲げ降伏に対する柱

の曲げ余裕度 と接合部区間の柱主筋の 定着長をともに変化させたタイプ の 試験体をタイプ 1　［2 ］

に追加 して加力実験を行い 、両 タ イプの接合部のせん断耐力及び柱主筋の 定着性能を検討し、柱主

筋の 定着破壊が接合部のせん断耐力に及ぼす影響 を論 じるもの である。

　 2 ．実験変数と実験方法

　試験体及び接合部詳細 を図 1に 、実験変数 を表 1に 、試験体諸元を表 2 に、材料試験結果 を表 3

に示す。柱はRC造 ・梁はS造の 内柱接合部を対象とした十字型架構の 約 1／2縮尺モデル である 。 試

験体は KSC5〜71 タイプ 1）、 KSC8〜IO （タイプ 2 ）で、タイプ 1は梁の曲げ降伏に対す る柱の 曲

げ余裕度を大きくし、接合部区間の柱主筋径 （d）に対する定着長を短 くし　（KSC5、6は 17d、　KSC7は

14d ）、タイプ 2は

、上記の 梁に対する　　　　　　　　 表 1　実験変数

柱の 曲げ余裕度を小

さくし、タイプ 1よ

り定着長を長 くし （

KSC8〜 IOすべ て 20d

）かつ 主筋の 引張力

を負担 させるため に

　　　　　、　　 、　　　　柱の 曲げ耐力は文献 ［3］よ り、梁の曲げ耐力は BMP＝Zp ＊ σ y よ り算出

イ

SC5KSC6 　 SC7KSC8KSC9KSC10
　 1　　 に 　す る

柱の 曲げ余 裕率

1． L20 　　 L251 ．041 ．040 ．94

17d 　 　 　 　 　 　 14d 20d　 ロ 　 メ　 の

柱主筋の 定着長
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殊な定着板を伸ば し主筋の必要定着力を軽減させた。タイプ 2 は、上述の柱の 曲げ余裕度 を低く設

計したの で鉄骨梁降伏後バ ウジンガー効果に より梁の 曲げ耐力が上昇 し柱の 曲げ破壊が起きるこ と

も予想され る。タイプ 1、タイプ 2共に、接合部内で梁鉄骨を接合し、タイプ 1 は高力ボル トと溶

接を併用 し、タイプ 2 は高力ボル トのみで梁鉄骨を接合 した。加力方法は試験体を図 2に示すよう

に柱脚をピン、梁両端をロ ーラー支持 となるようにセ ッ トし、柱の支点間を1800田皿、梁の支点間を

3750mとす る。柱頭へ の荷重は 、試験体に取 り

付けたアル ミ十字フ レーム を使用 して測定され

た層間部材角R と柱頭水平力Q の 関係を加力ル

ール に従っ て制御するこ とに よっ て与えられた

。 加力サイクル を表 4 に示す 。尚、最終サイク

ル は 、正方向載荷で最大耐力が確認され るまで

加力した 。
一

方柱には軸方向応力度3。9MPaの 一

定軸方向力が加 えちれた 。

表 4　 加力ル ール　Rは層間変形角 ＊ 10
−3rad

40
回 　　　イ　 1 ± ±　 士　 士 　 ＋ 1
圓　　　イ 士 土　 ±　　士　　＋

　　 図 2　加力図　　（単位 ： mm ）
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表 2　試験体諸元

タイプ 1 タイプ 2
KSC 　 6 KSC − 7 KSC8 KSC9 KSC10KSC 　 5

パ ン 富 375cm パ ン ＝ 37c
辮 EH−325傘1  IZ 瞭 一32駆 1  12BK 甲325零140嚇 16 駐H−325零1  12EK ＊3廊 140咏 12BH−3  14〔）麟 1
擾合部パ ネルの ♂ し 3．染 2枚 な し な し
ウエ

柱 B＊H＝鰰 路c職 ，階高H ＝ 18D  隣 H＝37，5α畔31．5  ，階高H ；laD 
司31梱 ＝　， 巧5腫K断 卩　　 　 ；3．9  a

蜥 16−Dl9at ：22．96  2
重餅D22　at ＝謁．96  2 ’

8・D16　at・ 15．92c匚24 −Dl9a｛（爼
2

PtニL 御驚 Pt＝2．53跖 Pt；1．151％
騰 な し P図全周 四角溶接 なし

Σat 屯 4准73．75＊2
枷

2
　 ＿、

鳳 欟 ダブル 隔 L7蹴 懸 0ダブル hFO．照
鰡
ふさぎ板 PL − 4．5 PL − 2．3
糟 PL − 6 ＊ 80 補強 リブ 2、3 ＊ 4＠ 75 PL − 4．5＊ 70 補強 リブ 2．3 ＊ 4＠ 75

鉄骨接合方法 ボル トと溶接 ボル トのみ
フ ラン ジボル ト数 2 8 10 6
Pt：引張鉄筋比 at ：鉄筋 8本刎断面積 U ：ウル ボン高張力銑筋 Pw ：せん断補強筋比
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表 3　材料試験結果

クイプ 星 イア 2

KSC5KSC6KSC7KSC8KSC9KSC10
コ ン クリ

ー
ト

Fσ ・30即aタイア 1
F《舳 タイア 2

σ ＝41．1
ε 瓠〕．幽
E＝2．4

σ 丁言2．3

σ ＝37．6
ε 屯 η

E＝2．1
σ T＝2．3

KSC − 5
　と同じ

ぴ ＝36。4
ε ＝0．27E
＝2．1

σ 丁聖3，5

6 ＝路 5
ε く〕．27E
＝2．1

σ 丁呂3．3

σ ＝41．8
ε
＝α Z5E
；2．3

σ T＝3．5

鯔

s！刷 5

　 019　 　 　 お．4　 　　 D22

σ F395 　 σ y；置274　 σ F372

ε y旨0，25　　ε y＝ L〔ち　　ε y・｛）．毘
園 7．7　 　 E＝16．8　 　E・量8．6

ε z＝16．5　 ε z託M6 　 ε z 昌且7．0
6t 珊 　 　σt＝140B　 σ t覇 5

　 D旦6　 　　 田9　 　　 D22
σ F ：1矧 　　　σ ド 3〔述　　 σ y＝312
ε y男 ．20　 ε y30．20　　ε y愈 ゐ

E＝2LO　　 E；2LO　　 E苫1＆6
ε z324．0　　　ε z；23．2　　　ε z；17」04
σ t＝田 9　　 σ t＝弸 　　　ε z鯔

 

PL−12　　 PL略 　　　既 一
置6

σ 整 鰯 　　σド 跚 　　σ F 鉚

ε y＝｛L21　 ε y＝｛）．24　 ε y くM9
制 8．7　 　E＝18．0　 　回 6．9

ε z＝24．6　　ε z＝2』．4　　ε z＝26．0
6t 毛23　 σ t：541　 σt細

PL−12　　 PL略　　　 PL−9
σ F3 ＆〕　　σF4 あ　　　σ y＝393

ε yく〕．25　 δ y輒 25　　εy屯 幻

　 圖 9．0　 　 回 8．4　 　 E＝kgJ

ε z＝26．24　　ε z 冨Z3．13　　ε z323，9
σt細 　　　　　σ t硼 　　　　　　σ t枷

σ ；臟 度 （MPa ）

e ：強度時 歪度 （％ ｝

E：ヤ ング係数 （＊ 104MPa ）

σT ；懲熨趣度 （MPa ）

oy ：降伏点（MPa ｝

εy；降伏歪度 （％｝

ez ：伸び 率 〔％ ）

σ t ：引張 り強 さ（MPa ♪

＊ U6 ．4はタイプ 1、タイプ 2共
同 じ

　 4 ．実験結果

　 4 ． 1　 タイ プ 1 の試験体

　Q − R 関係を図 3 に示す。KSC5，6，7の全試験体におい て、　R ＝ ± 40／1000radの 最初の 9サイクルで

最大荷重 を記録 した後、同
一
振幅の 10サイクル 目で荷重が各試験体とも 80％強に低下 し、振幅をの

ば した正加力での 大変形では 、KSC−5、　KSC−6及び KSC−7それぞれにおい て最大荷重の 86％、83％及び

92％ まで しか耐力が上が ちなかっ たの は柱の 曲げ破壊の為と思われる 。 次に変形角成分比 （％）を

図4 に示す。各試験体とも、R ＝ 5〆1000radかち R ＝ 20／1aOradまで梁の変形が柱や接合部の 変形 よ

り大 きい が、R ・・ 40／1000rad以降は逆転して柱の変形が卓越 した 。 接合部の 変形は各試験体に差は

あるが30％弱の変形にとどま っ た 。 この こ とからタイプ 1の試験体にお い て最終的に柱の曲げ破壊

が激 しく起 きたことが うか がえる。しかし、柱主筋は降伏せず弾性範囲であっ た。
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　　　　　　　　　　　　　図 4　変形角成分比 （タイプ 1 ）

4． 2　 タイプ 2の 試験体

　R ＝ 10／1aOradで定着板付近に縦ひび割れが生 じ、層間変形角が増大するに従い徐 々 に伸展 して

い っ た 。 実験後、ふ さぎ板を取り外 して み ると、内側角部の コ ン ク リートに柱主筋 に沿 っ て縦ひび

割れが多数生 じてい た 。 従っ て 、ふ さぎ板の 拘束効果は不足して い た と思われる。接合部内で梁鉄

骨を接合するのに使用した高力ボル トは 、せん断破壊を起こすこ とはなか っ た。Q − R 関係を図 5
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に示す。KSC−8，9， 10の 全試験体におい て 、　R ＝ ± 40／10DD　rad の最初の 9サイクルで最大荷重 を記録

した後、同
一

振幅の 10サイクル 目で荷重が、各試験体とも90％弱 に低下 して い ることや、振幅をの

ばした正加力での大変形では 、KSC−8、　KSC −9及び KSC−10それぞれ にお い て最大荷重の77％、76％及

び84％まで しか耐力が上がらなか っ たの はタイプ 1同様柱の 曲げ破壊の為と思われる。R ニ ± 40／
1  rad 付近でス リ ッ プ 性状がみ られたタイプ 1と比較すると多少エ ネル ギー吸収が多い グラフと

な っ た。次に変形角成分比 （％ ）を図 6 に示す。各試験体 とも、R ＝ 5／1  rad か らR ＝ 40／ioOO
rad まで全体変形に対する梁の変形は柱や接合部の変形より卓越 して い たが 、その 後振幅が進むに

つ れ柱の変形が全体変形の 4 割程度を占め るまで変形が進んだ。R ＝ 40／1000radまでの柱の変形は

タイプ 2 の方がタイプ 1 より小さか っ た 。 接合部の変形は各試験体に差があるが 20％にとどまっ た 。

この こ とか ら接合部内の 主筋の定着条件 を良くした試験体 （定着長 20d）におい て も最終的に柱の

曲げ破壊が起 きたこ とを再確認で きる 。
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　5 ．タイプ 1及び タイプ 2 の柱の 曲げ破壊の検討

　表 一5 にタイプ 1及びタイプ 2 の材料試験結果 を考慮 した各部材の 強度計算値と実験値の比較を

示す 。 試験体は、梁降伏先行型として設計され、材料試験結果を考慮 して もこの 破壊機構は変わち

ない 。実験結果は 、タイプ 1では 、計算値に反する早期の 柱の 曲げ破壊が起き、タイプ 2では実験

値は柱の 曲げ終局強度の 計算値に達 して い るが、柱の 曲げ破壊により最大荷重記録後の荷重低下が

起き、最大振幅で耐力が上昇 しなか っ た 。 接合部のせん断耐力計算値 （JCI式 ［5］〉と実験値を比べ

ると、KSC5，7は、あたか も接合部のせん断破壊が起きたか の ようにみ えるが、外見上は柱の 曲げ破

壊が激 しか っ た 。 KSC−5 （タイプ 1 ）、KSC−10（タイプ 2 ）試験体にお ける歪測定点 1お よび 4 を

例に とっ て 、1〜 6サイクル 時まで の 荷重一歪関係を図 7 に示す 。6サ イクル （20／1000rad）正

荷重 ＋ 20t以降に圧縮から引張に逆転 し、 測定点 1におい て も 6サイクル負荷重時に同じような逆

転現象が引張鉄筋が降伏する直前に起きて い る 、 図 8におい て柱主筋が接合部内で定着する区間が

短いので、鉄骨梁上面 （a ）での 最大引張力をコ ン ク リートに伝達で きず梁下面 （b ）で引張力が

残留 し、か つ 逆荷重になると、（a ） でひび割れ幅が残留 して い る の で 、曲げ圧縮力で鉄筋が接合

部にめ り込んだ後、圧壊が更にすすんだと考えられる。パ ネル区間内でこの ような定着破壊及び連
動 して柱の 曲げ破壊が全試験体に発生 したと思われるS タイプ 1では 引張鉄筋が降伏する前に発生

した。こ の ような接合部区間の柱主筋の 定着破撰によるとみ られる、圧縮鉄筋の 引張歪み へ の 反転

一 1340　一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

現象は文献 ［6 ］によ っ て述べ られて

い る。ここで 、コ ンクリートと鉄筋が

別 々 の 変形を し平面保持の 関係を保た

ない と仮定した危険断面付近の モデル

を図 9 に示す。鉄筋モデル は 、  の 1

段 目の 圧縮鉄筋 を無視 し、  の 1段目

の引張鉄筋は降伏した値をとり、  、

  、の鉄筋は断面の応力分布 を補間 し

て直線分布するように仮定 した。コ ン

クリートモ デル は 、被りコ ンク リート

は剥落し存在しない もの と考え、コ ン

クリートス トレ ス プロ ッ クを文献 ［3］

より計算 して鉄筋とコ ン クリートの 合

力による柱中心線上の A 点での モーメ

ン トを求め 、柱水平荷重に換算して実

験値と比較した 。 表 6に実験値 と検討

した計算値の比較 を示す。

表 5　 実験値と計算値の 比較　柱荷重に換算 （kN）

cQsu ：柱の せ ん断強度　 ［3］　　　 ＊ 2 ：文献 ［5］による

BMy ：鉄骨梁の降伏曲げ強度　BMy＝Zy・r σy
BMP ；梁鉄骨の全塑性曲げ強度　BMP＝Zp＊ σy

JQSIa　t　JQSFrc．　JQ坂 口 ；接合部せ ん断耐力

JMsuze・cVe （jFs象jδ・jP卯零jrσ y）・ （1．2＊sV ＊jwσ y）／f3
JQJcl；1．07to．3零 σ BeAc＋jwσy／V

−
3＊A　 Ac＝Bc／2零dc　 Aw＝jwh

JQ 坂卩 “ ＋ 2蜘 Qcp
　O岡4 【1＊j曹σ ノN

厂3＊jt祠 　　Qcp＝k3婁（0．3＊ σB）＃Bc＊Dc
　Qc＝k23σ cyム厂3＊tCPRI）c
A／ B ：梁に対する柱の曲げ余裕度

　　　　　　　　　　　　検討 したモ デル による計算値に対するタイプ 1の実験値の比は0．田 〜

1．20 の値を示 し、タイプ 2は 1．24〜1．29 の値を示 した。これは、接合部区間の 柱主筋の 定着長 を

2〔b と長 くし、か つ 危険断面付近 まで特殊な定着板を延ば し柱主筋の定着条件 を良くした タイプ 2

は柱の 曲げ破壊時でタイプ 1よ り多少良い 変形性能を示 した とい える。
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表 6　 実験値と検討した計算値の 比較　　柱荷重に換算 （kN ＞

e

0．73 0．80 0，63 LO1 LO3 1．06
モ 　 ル

1．07 1。20 0．97 1．24 1．29 L29

　 6 ．柱の 曲げ破壌と接合部の せん断破壌の関係

　図 10 の タイプ 1とタイプ 2の 柱水平力Q 一接合部せん断変形角成分Rp 関係をみ ると、タイプ

1 （匡S碼 〜7＞よりタイプ 2 《KSC8〜10）の接合部せん断変形が小さく、柱主筋の 定着性能が接合部の

せん断変形にも影響 して い ることがibか る。前述のご とくR ＝ 20／1000radの 6サイクル に柱主筋の

圧縮から引張に反転する逆転現象が起き、7サイクル以隆に接合部が大きな塑性変形をして い る。

図 11 の ように接合部区闘で柱主筋の定着破壊が発生す ると、接合部に入力される鉛直せん断力を

鉄筋からコ ンク リートへ 伝達することができず、かつ 他の接合部内のせん断抵抗要素に伝達するこ

とがで きない
。

コ ン ク リー トの 剥落が起 きて 、コ ンク リートス トレス ブロ ッ ク幅が狭まる 。 それ と

同時に文献 ［7 ］と同様なアーチ作用に より接合部の 圧縮束で圧壊が生 じる可能性が大きい 。なぜ

ならば 、鉄筋 コ ン ク リート構造の 梁に圧壊が生 じて も、梁の 幅に対して接合部め幅が大きい ため同

時に接合部の 圧壊が生 じるこ とは少ない 。 しか し、柱 RC 梁 S 構造では柱の 幅と接合部の幅がほぼ

同じため接合部区間で柱主筋の 定着破壊が生 じ、連動 して コ ンクリートの圧壊を伴 っ た柱の 曲げ破

壊が起きると、同時に接合部の圧壊が起 こると考えられ るか らで ある。
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7 ．まとめ

1）特殊な定着金物によっ て柱主筋の必要定着力を軽減させ、柱主筋の 接合
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部区間内にお ける付着劣化と柱の 曲げ破壊を抑制するこ とはできなか っ た 。

　2）柱RC梁S構造の破壊形式と して 、 柱主筋の 接合部パ ネル 内における定着

が不足すると、柱の 曲げ破壊 と同時に接合部の圧壊が起きる可能性がある。
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