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1 ．ま え が き

　 ひ び わ れ の 進 展 に よ っ て 生 じ る コ ン ク リW・トの 各 種

の 破 壊 現 象 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 う 場 合 に、ひ び わ

れ 域 に お け る コ ン ク リ
ートの 引 張 ひ ず み 軟 化 曲 練 （減

少 す る 引 張 応 力 と 開 口 変 位 と の 関 係 ） を 取 り入 れ る こ

と に よ り、実 際 の 現 象 に よ り 忠 実 な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を 行 う こ と が で き る e

　 本研 究 で は 、 直 譲引張 試 験 に よ っ て 鋼 繊 維 補 強 コ ン

ク リー ト （SFRC ） の 引 張 ひ ず み 軟 化 曲 線 を 計 測 す

る と と も に 、引 張 あ る い は 曲 げ を 受 け る SFRC 供 試

体 の 荷重変位 曲 線 の シ ミ ュ レーシ ョ ン を 有 限 要 素 法 に

よ っ て 行 い 、引 張 ひ ず み 軟化 曲 線 の 計 測 方 法 の 妥 当 性

な らび に 曲 げ 強 度 の 寸 法 依 存 性 に っ い て 検 討 し た。

2 ．SFRC の 引 張 ひ ず み 軟 化 曲 線 の 計 測

　 両 引 き法 に よ る 直接引張 試 験 方 法 を 図 一1 に示 す。

10xlOx40cm の 角柱 供 試 体 両 端 に ネ ジ 付 き鋼樟 を 埋 め 込

み 、供 試 体 側 面 中 央 部 の 対 称 面 に 切 り 欠 き （幅 5鯛 、深

さ 15tal） を 加 工 し た 供 試 体 （1 条 件 に つ き 4 個 ） を 使

用 し た 。 切 り 欠 き 部 の 開 口 変 位 （左右 の 平 均 ）を 合計

4 個 の 高 感 度 変 位 計 を 用 い て 計 測 し た。さ ら に、開 口

変 位 計 に よ っ て も、左 右 の 切 り 欠 き部 の 開 口 変位 を そ

ネジ 付鋼 樟

ロ ードセ ル

試験機

れ そ れ 計 測 し た。ス ト レー ト鋼 繊維 （イ ン デ ン ト付 き

φ O．5x25ml） を容積 比 で 1 ％ ま た は 2 ％ 混 入 し た SF

RC （圧 縮 強度f。は そ れ ぞ れ 593kgf ／cn2 、627k9 ！C■
2 ）

を 使 用 し た 。

　 鋼 纖 維 混 入 率 が 1 ％ と 2 ％ の 扇 合 に っ い て、そ れ ぞ

れ 4 個 の 供 試 体 か ら高 感 度 変 位 計 に よ っ て 求 め た 荷 重

開 口 変 位 曲 線 を平 均 し、さ ら に 引 張 ひ ず み 軟 化 曲 線 に

換 算 し て 図 一2 に 示 す。鋼繊稚混入 率 が 1 ％ の 場 合、

ひ び わ れ 発 生 直 後 の 急 激 な 破 壊 の 進 展 を 制 御 で き な か

っ た た め、こ の 領 域 の 幽 線 は 銅 繊 維 混 入 率 が 2 ％ の 場

合 の 試 験 結 果 を も と に 推定 し た 。 開 口 変 位 計 に よ っ て

計 測 し た 左 右 の 開 口 変 位 と 荷重 と の 関 係 の 一例 を 図一

3 に 示 す 。左 右 の 開 口 変 位 は 等 し くは な ら ず、ひ び わ

れ は 主 に 片方 の 切 り欠 きか ら他 方 へ と進 展 し た。

　 SFRC の 破 壊 エ ネ ル ギ ー （図 一2 に 示 す 引 張 ひ ず

み 軟 化 曲線 の 面 積 ） は 鏑 繊 維 混 入 率 が 1 ％ お よ び 2 ％

の 場 合 で そ れ ぞ れ 6．11kgf／em 、　 S．81kgf！c扇 と な っ た。
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　　 図一2　引張 ひずみ軟化曲線 の 計測結果
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荷 重開 口変位曲線の
一例

一．331一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

（闘 ）

署

O瞬

L

20e 「

…、

…
詔

乙
」

（a ＞引 張供 試体

「

‘

L

1 h 毘
一hノ・一

「

　　　 （b ）曲げ供 試体

　　　　　 （h雷　10，20，30i40，50　cg）

．図．− 4 　有 限要素モ デル

鋼繊維 　最 大引　　折れ 点　 折 れ 点　最大開

混入 率 張応力　　 応 力 変位 口変位

（：γ （  f！o藩2
） （kgf 〆c國

巳
） （駟 ） （団臼）

121 ，2　 　 　 3．454 ユ 99 ，65
232 ．0　 　 　 4』 54 ．199 ．65

鋼繊維混 入率 2 ％

鋼 繊 維

混入率 1 ％

1．5

瀞1

50

（
鴇

5
“）
蚓
津

04

02

（刷
露
g

丶旧
◎ゆ呂）
な
挿

羅「
巴

仲

0　　　　 2　　　 4　　　 fi　　　 S　　　 10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　開口 変位 （皿皿）

　 図一5　 引張ひ ずみ 軟化 曲線 の モ デル

D

鋼 纖 維 混 入 率 　1 ％

3 ．引 張 荷 重 変 位 曲 線 の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 実 測 し た 荷 重 開 口 変 位 曲 綜 を 換 算 （縦 軸 の 荷 重 を 応

力 に 換 算 》 し て 得 ら れ た 引 張 ひ ず み 軟 化 曲 線 （図 一2 ）

を 用 い て、有 限 要素法 に よ っ て 荷 重 変 位 曲 線 の シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン を 行 っ た 場 合 に、シ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果 が

実 測 結 果 と
一致 す る か ど う か に っ い て の 検 討 を行 っ た。

　 引 張 供 試 体 の 有 限 要 素 モ デ ル （要 素 数 94、節 点 数 7a）

を 図 一4 （ a ） に 示 す。試 験 か ら得 ら れ た 引 張 ひ ず み

軟 化 曲 線 （図 一2 ） を も と に 二 直 腺 状 に モ デ ル 化 し た

引張ひ ずみ 軟化曲 線 を 図 一5 に 示 す。供 試 体中央部 の

両 側 の 切 り 欠 き か ら ひ び わ れ が 対 称 に 進 展 す る と．仮 定

し、ひ び わ れ 線 上 の 節 点 に、引張 ひ ずみ 軟化 曲 線 か ら

定 ま る 結 台 力 を等 価 節 点 力 と し て 作 用 さ ぜ
．
た。

図一6

　 2　 　　　 4．　 　　　 6　　　　 8　 　　　 1e

　 　 　 　 　 開 口変 位 （皿 ）

荷 重開 口変 位曲線 の シ ミ ュ レーシ ョ シ結果

表一1　 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 条件

シリF ズ 　鋼繊維

名 　 混入 率

　 　 　 （x）

供試体

寸 法

（cm）

FISIFIS2FISGFIS4FIS5F2SlF2S1F2S3F2s4F2S51111122222lOXIO × 30

〜0× 20× 60

30× 30xgO ．

40× 40× 120

50× 50× 150
10x10x30

ZOX20 × 60

30× 30 × 90

40× 40 × 120

50× 5DX150

　鋼纎維混 入 率 が 1 ％ の 場 合 に っ い て、図 一5 の 引 張

ひ ずみ 軟化 曲 線 を 用 い て 引 張 供 試 体 の 荷 重 開 口 変位 頭

線 の シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 っ た結 果 を 図一6 に 示 す 。

シ ミ a レー
シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た荷 重開 口 変位 曲 線

の 形 状 は、 シ ミ ュ レーシ ョ ン に 用 い た ひ ず み 軟 化 曲 線

の 形 状 と よ く一
致 し た 。 な お 、ひ び わ れ が 一方 の 切 り

欠 きか ら他 方 へ 進 展 す る 場 合 に っ い て も 換討 を 行 う予

定 で あ る。
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図一7　 圧縮 応力ひ ずみ曲線 の モ デル
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　　図一8　荷 重変 位曲線の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果

5

4 ．曲 げ 荷 重 変 位 曲 線 の シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 表一 1 に 示 す よ う に、鋼 織 維 混 入 率 を 1 ％ ま た は 2

％ と し、断 面 が 10x！Oeta、etreス パ ン が 30Ci の 供 試 体 と、

全 体 の 寸 法 が そ の 2 、 3 、4 、 5 倍 の 、5 種 類 の は り

供試 体 に っ い て 3 等 分 点 載 荷 し た 場 合 の 荷 重 変 位 曲 線

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を、図 一5 に示 す ひ ず み 軟 化 曲 線

の モ デ ル を 用 い て 行 っ た。供 試 体 の 有 限 要素 モ デ ル を

図 一4 （b ） に 示 す。ひ び わ れ は 供 試 体 中 央 部 の 引 張

縁 か ら進 展 す る も の と仮 定 し、自重 の 影響 は 考 え な い

も の と し た e ま た 供 試 体 お よび載荷方法 が 左 右 対 称 で

あ るの で 左 半 分の 要素 を 用 い て シ ミ ュ レーシ ョ ン を 行

っ た 。 は り の 圧 縮 域 の 応 力 ひ ず み 曲 線 と し て は 図 一7

に 示 す モ デ ル を 用 い 、強 度 破 壌 点 （f・
＝600kgf ／cm2 ） を

超 え た要素 の 弾 性 係 数 を 低 下 させ る こ と に よ り、圧 壊

現象 を シ ミ ュ レーシ ョ ン に 組 み 込 ん だ 。

　 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ っ て 求 め た荷 重 変 位 曲 線 の 例

と して F2S1シ リーズ （鋼繊維混 入 率 2 ％ ）の 結 果 を 図

一8 に 示 す 。 引 張 働 の ひ び わ れ の 進 展 と 圧 縮 側 の 圧 壙

と を 考 慮 し て 、最 大 荷 重 点 以 降 を も 含 む 完 全 な 荷 重 変

位 曲線 を得 る こ と が で き た。

5 ．曲 げ強 度 の 寸 法 依 存 性

　 日 本 コ ン ク リート工 学 協 会 の 規 準
n

に お い て も、3

等 分 点 載荷 し た SFRC は り 供 試 体 （断 面 bxh 、ス パ ン

L） の 示 す 最 大 荷 重 P・か ら 曲 げ 強 度 fb を 求 め る に は 、材

料 の 非 線 形 性 を考 慮 せ ず に 普 通コ ン ク リ ート の 場 合 と

同 様 に 次 式 が 用 い ら れ る 。

　　　　 fb＝PmL／（bh2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　 シ ミ ュ レー
シ ョ ン に よ っ て 得 ら れ た最 大 荷重か ら、

（1 ）式 に よ り 曲 げ強 度 を 求
．
め 図一9 に 示 す 。供 試 体 寸

法 が 大 き く な る ほ ど 曲 げ 強 度 は 抵 下 し、低 下 の 度 合 は

．鋼 繊 維 混 入 率 が 2 ％ の 場 合 （破 壊 エ ネ ル ギ ー大 ） の 方

が 1 ％ の 場 合 よ り も 大 きい 。

　 供 試 体 寸 法 が 大 き い ほ ど 曲 げ 強 度 が 低 下 す る こ と が

知 ら れ て お り 2 ，、そ の 理 由 と し て は、鋼繊維 の 分散 と

配 向 特 性、供 試 体 各 部 位 の 強 さ の ば ら っ き、表 面 と 内

部 の 乾 燥 の 度 合 の 差、材 料 の 非 線 形 性 な ど が 考 え ら れ

る 。 本 研 究 で 幃、材 料 の 非 繍 形 性 が 曲 げ 強 度 に 及 ぼ す

影 響 を 定 量 的 に 明 ら か に し た。

6 ．あ とが き

　 SFRC の 引 張 ひ ず み 軟化 曲 線 を 直接引張 試 敢 に よ

っ て 計 測 す る と と も に、引 張 ひ ず み 軟 化 曲 線 を 取 り 入

れ て 引 張 な らび に 曲 げ 供 試 体 の 荷重変位 曲 線 の シ ミ ェ

レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た 。さ ら に 引 張 ひ ず み 軟化特 性 に 起

因 す る 曲 げ 強 度 の 寸 法 依 存 性 を 定 量 的 に 明 ら か に し た。
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