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載荷速度の 影響 に 関する実験的研究
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要旨：鉄筋コン列一
ト造 ト型柱梁接合部の試験体に対 し静的および動的載荷実験を行い，載荷

速度が力学的性状に及ぽす影響を調べ ることを目的とする。 なお，梁主筋の柱へ の 定着法

が U 字型定着と機械式定着の 2 種類につ い て実験を行 っ てお り，定着法の違い が接合部

挙動に及ぼす影響につ いて も検討した。
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1．は じめに

　鉄筋コンクリート造 （以降，RC 造）建物の高層化

にともなう施工 の省力化と配筋の 合理化を目的

と して開発された梁主筋の柱へ の機械式定着法

の地震時における性能を確認するために，これ

までに梁端曲げ降伏強度 と接合部せん断強度が，

ほぼ同等の ト型柱梁接合部試験体の 静的および

動的載荷実験を行 っ てきた 。 その 結果，載荷速

度が そ の破壊性状や強度 ・変形性能に影響を及
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　　　図一 1

下 層

ト型柱梁接合部の 応力状態

　ぽす可能性が あるこ とを明らかに した 1〕
。

　　しか し，実際の設計では梁端で の 曲げ降伏を

確実にするために接合部せん断強度が梁端曲げ

降伏強度を十分上回るよう配慮 されてい る。 本

研究は，こ の ような梁端曲げ降伏が確実なト型柱

梁接合部を対象に U 字型定着と機械式定着を

施 した試験体に対し， それぞれ静的および動的

載荷実験を行い，その力学的性状 に及ぼす載荷

速度の 影響を調 べ た もの である 。 なお ， 前述

　　　　　の 梁端曲げ降伏強度 と接合部せん 断

　　強度が等 しい 機械式定着 された試験

　 体の実験結果 1｝との比較を行 うために，

　　同形状同配筋で U 字型定着 した試験
上 層

　　　体の 実験もあわせて行 っ た。

2  O　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 I‘　 　　 　　 　 　　 　　 8

　　 図一2　 実験装置
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2．実験方法

　本実験の対象と した試験体は，RC
’

造建物の外柱と梁か らなるト型柱梁接

合部を模擬 した もの である 。 卜型柱梁

接合部の応力状態を図一 1に，その応

力状態を再現 させ る実験装置を図 一

2に示す。 柱を水平に寝か し，梁を鉛

直に 立 て た 。 水平加力は反力壁に取 り

付けたアクチュエ
ータを用い変位制御に よ り
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梁先端部に作用させ た。 また，柱には自動制御

型の アクチュエータを用い て常に
一
定軸力 147【KN 】を

負荷した。

　動的実験における加力スケジ ュ
ールを表一 1 に，そ

の 変位振幅波形を図一3に示す 。 変位振幅波形

は，最大変位速度を一定として，各振幅ごと 2

サイクルずつ 合計 14サイクルczi正弦波とした 。 動的加力

の 最 大 変 位 速度は ，最 大層 間 変位速度を

100 【mm ／s］とし，柱長さ，梁長さの関係からアク

チュエ
ー
タの 載荷速度を 93，75［mm ／s】とした 。 また，

静的加力における最大変位速度は その 1／1000

倍とし，梁と柱の層間変位か ら求まる部材角 R

（以後，単に R）が 1’200より大きな変位の サイ

クルで は破壊状況を確認するため の 観察時間を挿

入 した加力スケジ J
一
ルとした 。

　測定は，梁の水平荷重 （以後，荷重）をロ
ード

セルで ，梁加力位置の 水平変位 （部材角 R ）を作

表
一 1 加力スケジ r ル
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　　図
一3　変位振幅波形

表一 3　材料試験結果

U字型 定着　　 機械 式定着

」

28

動トランス型変位計で 接合部せ ん断変形，柱梁節

点角をストロ
ーク式変位計で，梁，柱主筋および補強

筋の ひずみをひずみゲージ で行 っ た 。 なお，静的

載荷 時 に は 1【s］刻 み で ，動的 載荷 時 に は

0．005囘刻みで測定を行 っ た。

3．試験体の設計

　試験体の 設計を行うにあた っ て，次の 梁端曲

げ降伏強度と接合部せん断耐力か ら接合部せん

断余裕度を定め設計上考慮 した 。

・梁曲げ降伏9鍍 　　　　　　・接合部せん断耐力

M
，，

＝0．9 ・at ・
σ

y
・d　4｝　 Vj、，＝κ

・φ・Fj　・b
丿

・Di5）

・接合部せ ん 断余裕度 ＝ Qj／Q ，脚

　　　 2・jb・lc　　　　　　　　　　　　　　2・Mu
　　　　　　　　・ Vju　 Q 、L

＝Qj；
　　　Lb ・lc− lb・j　　　　　　　　　　　　　　 Lb

Q諺 合部せ ん断破騎 の 梁せん勸

Q ，，
；梁 曲 げ降伏 時の 梁 せ ん断 力

Lb ：梁内法 長　且
L．：柱 長　lb；梁 長　jb：応力 中心 間 距離

　 ＝2700　　　 二1600　　昌 3000　　＝30巳　　単位：1run

表一 2　試験体記号 と構造諸元

試 験 体名 梁 柱 接合部

主筋 補強筋 定著法 主筋 補強筋 補強 筋

B8M6 −Dl9
（SD490）

機械式 ＊

B8U

2−DlO
（SD295）

  100Pw
＝0．55

　 ［％ ］

u宇 型

12−D19

（Sl〕490）

2−DlO
（SD295）

  75Pw
＝o，64

　 ［％ ］

NIU4 −Dl9
（SD490）

2−DlO
（SD295）

  75Pw
二〇・64

　 ［％ ］NIM 機械式

＊　2−DIO（SD295）　a 　37．5　p　響
コ1，28［％ ユ　　　　　　　　’

試験体名

接合部せ ん 断 余裕度

　 　 B8 ：低い

　 　 M ：高 い

　 　　 B 　 8　 U 　 S

／ 　 メ　＼
　 　　 　 梁 主 筋定着法 　載荷速度

　 　 　 　 　 U山 字型定着　　　S ：静的

　 　 　 　 　 M ：ue械 式定 着　　　D ：勦的

図一5　定着方法
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　試験体記号 と構造諸元を表一2 に，試験体寸

法および配筋詳細を図
一4 に，定着法の 異なる

試験体の定着位置の 合わせ方を図
一5に示す。

B8シリー一ズ は接合部の 応力状態が厳 しい試験体 で，

接合部せん断余裕度が LO に近い試験体である。

N1 シ，J一ズ は高層 RC 造建物の 実施設計例を文献

調査 した結果の 下限値に近い ，接合部せん断余

裕度＝ 1．6　e 目標に設計 した試験体である 。 U は

梁主筋を U 字型定着した試験体，M は機械式

定着 した試験体で，S が静的載荷用，　 D が動的

載荷用試験体である。 なお，B8M は
一
昨年に報

告 した試験体で ある 1）e

蹴 上 面 粱下 梁 上 面 梁 下

’ ’

’　．
反力 点 r

　．　　　　　　　　　　　●
艮力 点　　　 歴 力点 、

　●
反力 点

a）B8US 　　　　　　　　　　　b）NIUS

　図一6　R ＝ 1／100時 の ひび割れ図

玉

梁 上 面

一
梁 下 面

　o

反力 嵐

　9
反 力 点

　各試験体とも同形状で ，梁主筋量 および柱へ

の梁主筋の定着法が異な っ て いる 。 U 字型定着

の折 り曲げ底面の内側 と機械式定着の定着ナット

の 内側が 同じ位置とな るよ う梁主筋の定着長さ

を定め，定着性能がほぼ同等となることを目標

とした 。

　使用 した鉄筋 とコンクリートの 材料試験結果を表

一3に示す。梁 ・柱の主筋にはネジ節鉄筋（D19）

を，せ ん断補強筋には異形鉄筋（D10）を閉鎖型

に溶接したもの を用い た 。 使用 した鉄筋は 、 試

験体寸法 と比較す るとやや太径であり， 接合部

内で の定着が厳 しくなる こ とが予測される 。 し

　　　　　 か し，これ まで に 実施 された実験

　　　　　　（文献 1），2））の継続 した実験と

　　　　　 して位置づ けるため に 同径 の 鉄筋

　　　　　 を使用 した 。
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　 　 　 　 腰 e 解 背 面 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　服 酋 邪 背 面

a）B8US b）B8UD
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粱 上 面 梁 下 面

一
　 梁 上 面

一
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、
一

ρ

　冒
風 力 4

一
展 勇4　 厦 あ自 　 匱 加

［：璽 晝【 ］［ 亶驟 ］
　 　 　 　 撞 合 部 背 面 　　　　　　　　　　　　授 合 部 背 面

c）B8MS 　　　　　　　　　 d）B8MD

　　 d）図一7　 B8 最終破壊状況

4 ．実験結果

4． 1　 ひび割れ状況

　梁主筋を U 字型定着 した静的載

荷試験体の R ＝ 1／100 時の ひび割れ

状況を図
一6に ， B8 の最終破壊状

況を図
一7 に ， Nl の 最終破壊状況

を図
一8に示す 。 静的載荷実験によ

っ て確認 した破壊過程は，途中ま で 、

ひび割れ本数に若干の 差異 は見 ら

れるが各試験体 とも共通 して おり，

R；1／3〔｝0 で 梁端曲げひ び 割れが発

生 し，R ＝ 1／100 ま で に 接合部せん断

ひ び割れが起 こ っ た 。 以 後の 破壊過

程は次の とおりである。

　B8
，
Nl ともに動的載荷に比べ 静

的載荷の ほ うが接合部の 損傷が 激

しく，動的載荷は梁端部に損傷が集

中 している 。 そ して，U 字型定着の

ほ うが機械式定着よ りもわずかに

ひび割れが多い 。

　最終的には U 字型定着で は接合

部背面に沿 っ た割裂状の ひ び割れ

が発生 し，機械式定看で は接合部背
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面に定着金物の押 し抜きによると思われるひび

割れ ， 剥落が起こ っ た 。

上 画 殿 下 面

　●
慶力氤

　●
反 力直

4． 2　荷量一変形曲線

　図
一9に荷重一変形曲線を示す。いずれの試

験体ともその履歴性状は R＝ 1150の繰 り返 しま

　　　　　 で は曲げ破壊の 特徴 を表す紡錘型

　　　　　 を示 して い る。

一
方，R ＝ 1125，1／12

　　　　　 の 大変形 の繰 り返 し載荷で は，

　　　　　 NIUD を除くU 字型定着試験体 3

　　　　　 体は，せん断破壊や支圧破壊の 特

　　　　　 徴を表す逆 S 字型 の履歴性状を示

「］ 田 旺 コ ［ヨigglRIEIコ
　 　 　 　 権 a 齷 ＃ di　　　　　　　　　　　　　　　 検倉 鱆爾面

a）NIUS b）NIUD

梁 上 図 惚 下 嬬 上 面 蹴 下

一

　，
反 力甫

　●　　　　　　　　　　　　　●
反力点　　　 贋 力虚

［ 瑁■矚 ≡コ［盈 ］
　 　 　 　 檀含 離 背 薗 　　　　　　　　　　　　　　 竰 曾 鄙 背 面

　 150

　 100

§
50

顰
゜

軼　一50

　 −100

　
−150

c）NIMS 　　　　　　　　　 d）NlMD

　　　図
一8　 N1 最終破壊状況

正／251！12

一150−100−50　　0　　5e　100　150
　　 　 梁変位［凹 】

　　　　 a）B8US

100

一
且50−！00−50　　0　　50　tOO　150

　 　 　 梁変 位 ［脆 ｝

　　　 b）B8UD

して い る。 こ れは 、 接合部せん断

破壊と梁主筋の定着破壊が進展 し

たため と考え られる。 U 字型定着

試験体が R＝ 1125 までに最大耐力

を経験してい るの に対 し，機械式

定着の試験体では B8MS を除く 3

体で R＝ 1112の 大変形で，B8MS は

R＝ 1125 で最大耐力に至 っ て い る 。

50
　

0
　

50

　

　

　

　

一

　［
塁］
細

藻

一
且加

　
一150−100−5e　 O　 50　10015a

　 　 　 　 梁変位［mm ］

　　　　　e）NIUS

5，力学的性状に及ぼす

　　　　　　　　載荷速度の影響

5． 1　荷重一ひずみ速度曲線

　 NIU 試験体の梁端部主筋の 荷

重一
ひずみ曲線を図

一 10 に，降

｝，

1　　 　 》

黜　　　　　　　　　　　　肉

　　　　　　　　　　　　　即

一1SO−loe−50　　0　　50　100　150
　 　 　 梁変位［nm ］

　　 c）B8MS

一150−100−50　　0　　5e　IOO　150　　−15b−100−50　　0　　50　100　150
　 　　 梁変位［鵑 】　　　　　　　　　 梁変 位匸開 ］

　　　ONIUD　　　　　　g）NIMS

　　　図一9　荷重 一
変形曲線
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・1・　 ・
｝
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唾 ・
号
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・
う
・

鼻ISO−100−50　0　 50　tOO　 150

　　 　 梁変位［鳳司

　 d）B8MD

一150−100r50　　0　　50　ioO　150
　　 　 梁変位［■M】

　 h）NIMD
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冖
§］
魑
檸

100

5e

一50

　 　 ひ ずみ　　 　　 　 　　 　 　　ひ ずみ

　　 a）NIUS 　　　　　 b）NIUD

図
一 10 　荷重一ひずみ曲線

O．04−0■000苴　　　　　　　O　　　　　　　　O．OOO1−G．03　　　　　　　　0　　　　　　　　0．03
　 　 　 　 ひずみ速度［！IS］　　 　　　 　 ひずみ 速度［1／S】

　　　　　　a）NIUS 　　　　　 b）NIUD

　　　　 図一ll 　荷重
一

ひずみ速度曲線

表
一4　強度

一
覧

梁せん 断耐力は荒川mean 式により算出 ＊ ：接合部せん断耐力を梁せん断力に換算 した値

伏直前まで の荷重 一
ひずみ 速度曲線を図一 1

1 に示す 。 なお，他の 各試験体 も同様の性状を

示 した 。 各試験体の梁主筋の 降伏 した サイクルを調

べ ると，接合部内部ではすべ てが R＝ 1’25 の サイ

クルの ときに降伏し， 接合部側梁端部では NIUD

で R ＝ 1／100，他の 試験体では R ＝ 1’50の サイクルで

降伏している 。

　図
一 10 よ り，動的載荷時の 降伏時の 主筋ひ

ずみが静的載荷時の それに比 べ 大きく，動的載

荷時に梁端に破壊が集中す る こ とと対応 して

い る。 図 一11 よ りひずみ速度の 最大値の レベル

は静的載荷実験で　 104［1／s】，動的載荷実験で

102［llS】であ っ た。
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図
一 12 　載荷速度間の 強度上昇率、強度差
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5． 2　各変形時の 強度比較

　表
一 4 に各試験体の 諸強度計算値 と実験値

最大耐力を比較 して示す。 静的載荷実験を行 っ

た試験体 の諸強度計算に は表
一 3 に示 した材

料試験結果を用い，動的載荷実験を行 っ た試験

体に対 してはひずみ速度を考慮した下式に ，前

節に 示 したひずみ速度の 最大値を代入 して 求

めた材料強度推定値を用 い て計算した。

　　　鉄騁 ・ 1・2・0・05・1・gle。 1　 （1）7・

　　　・ンクリートfiS・ 1・3699・0・1417・16。1
　　　　　　　　・O・0135・（1di　，，1）2 　 （2）81

　いずれの試験体とも最大耐力は計算値の 梁

曲げ強度に近い値を示 してお り，せん断余裕度

が小さな B8シ1丿一ズで もす べ てが接合部せ ん断

強度を下回 っ て い る 。

一
方，各シ1丿一ズ に おける

試験体に対する静的および動的載荷実験結果

を比較するとU 字型定着した両ンリ
ーズの試験体

では，ほぽそ の 材料強度上昇に見合 う耐力上昇

である の に対し，機械式定着した試験体ではい

ずれの シ1丿
一
ズ と もほぼ同 じ耐力である こ とが分

かる 。

　次に ，最大耐力を経験 した部材角が R ＝ ll50

一 557一
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以降の大きな変形角で あっ たこ とか ら， 設計時

の 目標 と さ れ る部 材角 R ＝ 1／200 あ る い は

R ＝ 1t100 の 同変形時における強度の 比較を行

っ た 。 図一12 に各部材角時の 強度上昇率 （強

度差 （動的載荷時強度
一
静的載荷時強度）／静

的載荷時強度）と強度差の変化を示す。 いずれ

の試験体 とも，部材角が 11200の 変形時に は，

ひずみ速度に よ る主筋の 降伏強度の 増加にみ

あう強度上昇 あるい はそれ以上の強度上昇で

ある もの が ， 変形の増大に伴っ て減少してい く

こ とがわか る。 また，せん断余裕度の大きな試

験体で は， 各変形レベルでの強度差が少ない 結

果が得られた。

一
方，機械式定着と U 字型定着

を比べ ると機械式定着の 強度上昇率の減少が

大きい こ とがわかる

5．3　等価粘性減衰

　N1 試験体の正側の各部材角の第 2サイクルの 等

価粘性減衰定数 h閃 を図
一 13 に示す 。 各試験

体 ともR＝ 1’100の変形までは変化はあまり見 ら

れないが，R＝ lt50で急激に上昇し，その後の

変化はあまり見 られない 。 また，動的載荷時に

は静的載荷時に比べ 等価粘性減衰定数が幾分

上昇する 。 また，U 字型定着の ほ うが機械式定

着よ りも等価粘性減衰定数がわずかに大きい 。

なお，B8 試験体で も同様の 結果が得 られた 。
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6．まとめ

　RC 造 ト型柱梁接合部 の 静的および動的載荷

実験結果か ら、力学的性状に及ぼす載荷速度の

影響に関する検討を行い，以下の 知見を得た。

1．動的載荷時には静的載荷時に比ぺ ，全体的

　　にひび割れが少な く，梁の端部に損傷が集

　 中する傾向が見 られた 。

2．機械式定着試験体は U 字型定着試験体に

　 比べ て大きな変形で最大耐力に 至 っ た 。

3 ，U 字型定着試験体は，材料強度上昇に見合

　　う耐力上昇をしたが，機械式定着試験体は

　 ほぼ同 じ耐力であっ た 。

4，変形の小 さな部材角で は強度上昇率に 大

　 きな差があり，変形の増大に ともな っ て そ

　 れが減少 した。

5．動的載荷時には静的載荷時に比べ て等価

　 粘性減衰定数が幾分上昇 した。
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