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RC骨組,梁,柱・梁接合部,付着劣化,すべ り,相互作用

1 はじめに

鉄筋とコンクリー トとの‖Uの 付着性能は鉄筋コンク

リー ト(RC)骨氣1の 耐震性能に大きい影響を与える

重要な要因である。梁降伏が先行するRC骨組では、

付着劣化が住・梁接合部内の梁主筋と梁部材内の梁主

筋に発生することが多い。一般のRC骨組では梁主筋

を数スパンに渡って通 し配筋 してあり、地震の繰 り返

し載荷による内柱・梁接合部内の梁通 し筋の付着劣化

と梁の曲げヒンジ領域か ら部材中央にまで進展する主

筋の付着劣化が相互に関連 して骨組の履歴性能に影響

を与えると考えられる。 しか しこれまでは十字形柱・

梁接合部を用いた実験〔例えば1～ 4]が大多数であった。

梁主筋は梁端部で溶接あるいは折 り曲げによって定着

され、梁部材内の主筋の付着劣化は抑えられ、接合部

内の主筋の付着劣化に与える影響も十分反映出来な

い。また、主筋の付着劣化の調査を目的とした梁試験

体の主筋も部材両端部に折 り曲げ定着され、内柱・梁

接合部内主筋の付着劣化による影響は考慮出来ない。

梁降伏変形のIE定のために従来用いられている菅野

式国は柱、梁部材を用いて得られた実験式で梁の降伏

変形を過小評f面すると指摘された〔7][8]。 そこで、接合

部内梁主筋の抜け出しを考慮 した方法

“

][7]〔 8]ゃ、梁部

材内主筋の付着劣化などによって生じた主筋ひずみの

シフ トを考慮した方法F]が提案されている。しか し、

これらは十字形骨組実験によって得られたものである

ため、上述の接合部内梁主筋の付着劣化と梁部材内の

付着劣化との相関は十分考慮出来ない。

一方、梁降伏先行型の崩壊機構を実現するために

は、柱の曲げ降伏を避け、接合部のせん断破壊を防止

することが必要である。しか しRC骨組内の梁部材で

はひびわれ発生後に軸力が生じ、梁の曲げ耐力や接合

部入力せん断力の上昇が予想される。

本研究では、梁部材の両側に十字形柱・梁接合部を

有する平面サ形骨組試験体に水平力を正負交番載荷す

る実験を行なった。比較のため十字形柱・梁接合部試

験体および梁主筋の両端が十分定着された梁形試験体
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Table L Properties of specirnem

total area of tensile reinforcement,
total area of longitudinal reinforcement,
shear reinforcement ratio,
tensiie reinforcement ratio,
gross reinforcement ratio,
total area of web reinforcement placed
beween top and bottom beam rdinforce-
ment in the joint,
ratio of total sectional area of lateral rein-
forcement to the product of column width
and distance between top and bottom beam
bar.
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の実験も行った。これ らを基に、梁の曲げ耐力および

接合部の入力せん断力の上昇、柱・梁接合部内の通 し

筋と梁スパ ン中央の主筋の付着劣化、この両者の相互

作用がRC骨組の履歴特性に与える影響を検討 し、梁

の降伏変形の推定を行 った。

2 試験体と加力および測定方法

試験体は全7体である。試験体の諸元をTaЫe lに示

す。また、サ形試験体Llを例として各部名称をFlg l(り

に、梁形試験体拗 各部名称をFlg l oに 示す。

梁のスパン長さと梁主筋径を実験変数とした。試験

体Ll、 Ml、 」1の梁主筋はD16、 試験体L2、 L12、 稔、B
の梁主筋はD22と した。試験体Ll、 りの中央梁の内法

スパンは2450mmで 主筋の付着劣化が梁中央では発生せ

ず、接合部内主筋のすべ りが主 となった場合の骨組の

力学性能を検討する。試験体Ml、 2ヽの中央梁の内法ス
パンは14511111mで 主筋の付着劣化を梁中央まで発生さ

せ、梁主筋の接合部内と梁部材内での付着劣化とも顕

著な場合の骨組の力学性能を検討する。試験体Jlは Ml
の、また試験体2は つヽの中央梁の中心か ら切り出した

もので十字形を有する比較用試験体である。試験体Bは

試験体M勤中央梁を取 り出したものであり、両端に設

けたコンクリー トスタプ内に主筋を折 り曲げて十分定

着 した梁型試験体である。部材の断面寸法および配筋

をFじ2に示す。試験体は実物の約 1/2ス ヶ―ル・モデル

で、柱断面 350× 350mm、 梁断面350× らOmm、 階高
1伽 とした。試験体Ll、 Ml、 」1の梁には主筋を上下

とも一段配筋 (5‐ D16、 引張 り鉄筋比12%)し、せん断

補強筋←D10)と して閉鎖フープおよび中吊り筋を120

mn間隔(鉄筋比071%)で配 した。試験体L2、 M2、 2の

梁および試験体Bに 1ま主筋を上下とも一段配筋 (3D22

引張 り鉄筋比152%)し 、せん断補強筋(2‐D10)と して閉

鎖フープを120■m間隔(鉄筋比048%)で配 した。柱の配

筋は全試験体とも同じで、主筋を12‐D22(全鉄筋比379

%)と し、せん断補強筋

“

―D10)は 閉鎖フープを1001■m
間隔(鉄筋比081%)と した。接合部横補強筋には囲形に

組んだD10を 3組配 した。

骨組の設計は梁の曲げ降伏が先行するように行っ

た。接合部の過度のせん断損傷を防止するため、接合

部の入力せん断応力度を02σ B(σ B:コ ンクリー ト圧

縮強度)程度に抑えた。鉄筋の材料特性をTaЫ e 2(a)

に、コンクリー トの材料特性をTable2(b)に 示す。

サ形および十字形試験体の加力装置をFし1(っに示

す。梁形試験体彫D加力はFlg llb)に 示す建研式逆対称

曲げせん断試験機で行なった。サ形および十字形試験

体の梁端部をピン・ローラー支持、柱脚をピン支持と

し、 2基のジャッキにより柱頭に水平載荷 した。柱軸

力は与えていない。面外方向の転倒を防止するために

concrctc

compresslvc

strcngth

uclla2
嚇̈
中

Ec

× 105

um2

Ll,Ml Jl.″ 329 348

Ml M2

B 477 357

Ec i Seca1lt lnodulus a1 0ne― quarter of thc

C011lpreSSive strength                         i

柱頭にサポー ト材を取 り付けた。加力は変位制御で行

い、層間変形角 (柱頭の水平変位を階高で除 したも

の)で 1400を 1回、1/200、 1/100、 1/50、 1/らをそれぞ

れ 2回ずつ正負交番繰返 し載荷 し、その後正方向に押

しきり載荷 した。ただ し、試験体Ⅳ2では層間変形角
1■ 00の正方向加カピーク時の事故のためそれ以後の正

方向加力は層間変形角 1■ 00ま でとし、負方向加力は層

間変形角1%で 3回繰 り返 した。また、試験体Bの加力

変位は試験体M2の加カ ピーク時の梁変位を用いた。

サ形試験体では四つのロー ドセルにより東西柱頭に

作用する荷重および東西梁端部の反力を預J定 した。十

字形試験体では三つのロー ドセルにより柱頭に作用す

る荷重および東西梁端部の反力を測定 した。試験体Bで
|

はアクチュエータについているロー ドセルにより荷重

を測定した。変位計により層間変位、柱および梁のた

わみ、接合部の変形などを測定 した。また、梁主筋に

溶接したネジ棒と近傍のコンクリー トに埋め込んだネ

ジ棒との間に取り付けた変位計により鉄筋とコンク

リー トとの間の局所すべ りを測定した。鉄筋表面に貼

付したひずみゲージにより鉄筋のひずみを測定した。

3 実験結果

31 ひびゎれ状況

実験終了時のひびわれ状況をFIg 3に 示す。接合部に

は各試験体とも多数の斜めひびわれが発生 したが、コ

ンクリー トの圧壊は生 じなかった。試験体Ll、 L2の接

合部横補強筋は梁軸平行方向は降伏 したが、直交方向

は降伏 しなかった。試験体Ml、 M2、 」1、 J2の 接合部横

補強筋は降伏 しなかった。各試験体 とも層間変形角約

1400で危険断面の梁主筋が降伏 したcスパンの大きい

試験体Ll、 L2の主筋に沿 った割裂ひびわれは上・下端

筋とも梁の付け根付近に発生 したが、梁中央までは進

Table 2 Material Propenies

sieel

山』岬
ｉｅ‐ｄｉｎ
価
μ

¨̈
岬

嚇輸％D10 4175 2326

D16 299
D" 3706 18斜 31 9



(a) Specimen L1
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Flg 3 Clack Patterns at Test EIld

展 しなかった。スパンの小さい試験体Ml、 N12では、明

確なせん断ひびわれが発生 したほか、上端筋に沿った

割裂ひびわれは中央梁全域に渡 って発生 した。下端筋

に沿った害1裂ひびわれは梁の付け根付近に発生するに

とどまった。試験体Jl、 2の梁のひびわれ状況は試験体

Ml、 2`の両側梁と同程度であった。試験体り、M2の

接合部の斜めひびわれの本数は試験体Ll、 Mlょ り少な

く、ひびわれの分布 も接合部中央に集中した。試験休

M粉梁のひびわれ進展は試験体Mlと似ているが、中央

梁の主筋の付着割裂強度 [9〕は試験体 Mlよ り低いため上

端筋に沿った割裂ひびわれの幅は試験体Mlよ り広かっ

た。試験体Ⅳ2の梁と同じ配筋、スパン長さを有し、梁

主筋両端が十分定着された試験体Bではせん断ひびわれ

および割裂ひびわれとも試験体M2の 中央梁より広かっ

た。梁部材角lβOの 時、梁全長に渡って上下主筋に沿っ

た割裂ひびわれが大きく広がり、付着割裂破壊した。

いずれの試験体も梁端部に圧壊の兆 しがあったが、耐

力に影響する程度ではなかった。サ形試験体の中央梁

に生じる軸力 (33参照)により同一柱の上下に作用す

るせん断力が異なったため、大きいせん断力が作用す

0  10 20 30 40 50
Beam DettectiOn,mm

Fig 5 Ratio of Flexural Delllcction due to Bealn End IInge

Rotation to the Total Mcasured DeflectiOn

る柱の危険断面で一部の柱主筋が降伏 した。十字形試

験体」1の柱主筋は降伏 しなか った。

32 実験終了までの変形挙動

試験体 L2、 2を例として梁、柱および接合部の変形

による層間変位成分 (縦軸)と実際に測定 した層間変

位 (横軸)の関係をFlg 4に 示す。梁および柱の変形は

接合部パネル内の四本の埋め込みボル トか ら梁および

柱の端部 (サ形試験体の中央梁では梁の中央部)に測

定フレームを出して測定 した。梁の変形には、主筋の

抜け出しなどによる付加変形成分が含まれる。各試験

体とも梁の変形の割合が多 く、梁の挙動が試験体の特

性を決定 した。次に試験体り、2の梁変形成分を検討

した。梁のたわみに対 してヒンジ領域の曲げ回転が寄

与する量をFlg5に示す。横軸は梁の測定総たわみであ

る。縦軸はヒンジ領域の回転によるたわみ量であり、

これは梁付け根か ら340min範 囲の梁の上下面に埋め込

みボル トを設置 してこの領域の梁の伸縮を涸」定 し、こ

の領域の回転角に反曲点までの梁長さを乗 じて求め

た。梁付け根付近の曲げ変形成分が梁たわみの大部分

を占めた。最大層間変形角の時に、ヒンジ領域の回転

角成分が梁たわみに占める害1合は、試験体L2では78%

、試験体J2では 71%であった。

ほかの試験体についての検討は文献 [10]に行った。
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33 履歴特性

サ形試験体は不静定構造なので、試験体全体⊂じ6●))

の力の釣り合いと、中央梁の中心を反曲点として切り

出した東部分のフリーボディ(Fig 61b))の力の釣り合い

から中央梁および柱脚に作用する力を求めた。Fじ6中

の アれ、ア
|で、ア:、

ア:は 実験測定値で、既知数であ
る。Fig 6(つのB点回りのモーメントの釣り合いから東

柱脚の垂直反力Ⅳlが求まる。

鳩=呼 ■―響  ①

FL 6(b)の 垂直方向の力の釣 り合いか ら中央梁のせん
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断力yぁ 求ヾまる。

v {=N , *v',

また、Fじ6(b)の A点回りのモーメントの釣り合いから

中央梁の軸力Ⅳろが求まる。

Nι =(4+ソD子-24. 0

同様にFlg 6(b)の水平方向の力の釣 り合いか ら東柱脚

のせん断カソlι、Flg 6(つのA点回りのモーメン トの釣 り

合いから西柱脚の垂直反力Ⅳ2、 また、Fig 6(り右半分の

フリーボディの水平方向の力の釣 り合いか ら西柱脚の

К

▲
旱
―
―

|

|

Ｅ
●
ｃ
ｏ
■
を
ｏ
Ｅ
ｏ

，

う

´

middFt::m

(f) ,研●¬
1//ノ  ′

|ノ  1 /

IN得
=

- 

1/3 yie ld in g slre s s
------ 2/3yieldjng slress

yieldinq stress

… …1 … 1●■il)
む
`Iilも `i…

  t`tf'｀・`1lti
~… … …m ddle beam   ~~ t`t:



せん断力
yl。

が求まる。

式 (3)で求めた梁の軸力は、試験体Llでは梁降伏

時に 2 71ont最大値は 2 7 1onf、 試験体L2では梁降伏

時に 3 0 1onム 最大イ直は 19 81onf、 試験体Mlでは梁降

伏時に4 6 1onf、 最大値は 21 7tonミ 試験体M2では梁降

伏時に 5 21onへ 最大値は 20 9 1onfと なった

なお、サ形試験体の中央梁の中心が反曲′点である仮

定を検証するため、試験体Mlの正方向加力の梁主筋降

伏までを三段階にわけて、危険断面の主筋のひずみ測

定値より、梁両端の危険断面に作用 した曲げモーメン

トを求めたOg7)。 梁中心の曲げモーメン トはほとんど

零であったことか ら、梁の中心を反曲点とみなしてよ

い。上述 した梁降伏時の梁軸力は非常に小さいため、

断面の曲げモーメン トを求める際、応力中心間距離は

軸力のない梁と同じ、つまり7dβ (d;梁断面有効高)

とした。

32に述べたように試験体の挙動は梁の挙動で決まっ

た。そこで梁の履歴特性を検討する。FIg 8に各試験体

の梁せん断カーたわみ関係を示す。D16を梁主筋とした

試験体Ll、 Ml、 」1はD22を梁主筋とした試験体L2、

Ⅳ2、 2よ り接合部内および梁内の主筋の付着がよいた

め、比較的大きい履歴面積を有 した。試験体Ll、 2の

梁の曲げ変形はもっとも卓越 し、付着割裂ひび割れも

梁中央まで進展 しなか ったため、同シリーズのほかの

試験体より履歴面積は大きか った。試験体Mlと Jl、 ま

た、試験体M2と 2を比較するとサ形試験体は十字形試

験体よりもやせた履歴ループとなったが、これはサ形

試験体の中央梁全域で割裂ひびわれが発生 したため、

梁か らの主筋のすべ りおよび梁内主筋のひずみシフ ト

による梁の変形 (44参照)が大きくなったためであ

る。試験体 Bでは部材角lβOで付着割裂破壊 し、試験体

の耐力が低下 した。梁降伏後の耐力上昇率 (実験終了

までの最大耐力と降伏時耐力との比か ら10を引いた

値)は試験体Ll、 Ml、 」1、 レ、 唸ヽ、J2に おいてそれぞ

れ42%、 33%、 18%、 21%、 23%、 10%と なった。サ

形試験体の中央梁に軸力が生 じたため、梁耐力上昇率

は十字試験体より大きかった。

4 実験結果の検討

41接合部の挙動

33に述べたようにサ形試験体では柱の拘束により

中央梁に軸力を生 じた。このことを考慮すると接合部

の入力せん断力はFig 9o)に示 したような力の釣り合い

から求まる。Fig 9(a】まFig 6(a)の 東接合部回りを切り

出したフリーボディである。Fじ 9(a)の 接合部の中心か

ら水平に切り出した上部分のフリーボディの水平方向

の力の釣り合いから式 14)、 Fig 9o)の フリーボディの

水平方向の力の釣り合いから式6)、 また接合部中心

―

/),c

free beam confined beam Mto

/ic上__¬ご

(a) Forces relatirg to the Joinl Input
Shear Force ofthe Specimer

⑩)Forccs rclating to the Jont lnput shcar Force assumed
lo Havc the salne Confined Bealns on T,vo Sides

Fig 9 Forces relatillg to」 oillt lnput Shear Forcc

回りのモーメントの釣り合いから式

“

)が得られる。軸

力の生じた梁の危険断面の曲げモーメントν′が (7)式
で求まる。

ィ′=7′ +7:― ソ
|で         (41

yl。
=yl。・

Ⅳ。          (5)

(ア lκ +71。)ギ =(7fttyl)ι     (6)

ν′=r′ ち+N。 (′′―÷)       (っ

ここで、ち はサ形試験体接合部入力せん断力、r′ と『 :

は引張り鉄筋の合力、ノィは梁断面の応力中心間距離

(こ こで
7偽

とした、どは梁断面の有効高である)、
y,

は梁断面の主筋中心間距離である。ほかの符号はFじ 6

と同じである。式

“

)～ (7)か らサ形試験体の柱・梁接

合部の入力せん断力が式0で求まる。

ち=7′ +4(y′ +の場十学
=。イf+ν♪芳―(y′ +の存―砦(1-券)6)

ここで、Aイ :は拘束されていない外狽」梁危険断面の曲げ
モーメントである。

‰
〓

6



サ形試験体では外側の梁は拘束されないため、軸力

による接合部入力せん断力への影響は考慮できない。

そこで両側の梁も中央梁と同程度拘束される場合の接

合部を想定 して、サ形試験体の実験結果か ら接合部入

力せん断力を求めた。両側梁とも拘束される場合の接

合部回りのフリーボディをFlg 9(b)に 示す。Flg 9(b)の接

合部の中心か ら水平に切り出した上部分のフ リーボデ

ィの力の釣 り合いか ら式19)、 また、接合部中心回 りの

モーメン トの釣 り合いか ら式(10)が得 られる。
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(9)

(10)

ここで、7fは両側梁とも拘束される場合の接合部の人

力せん断力、アf(ま柱のせん断力(こ の場合では上柱と

下柱のせん断力は等 しい)である。式σ)、 (9)、 (10)か ら

式(11)が得 られる。

y∫ =2Tf-2′ f 券+Ⅳゎ

=平 27,弁―Nメ 1わ   。D

柱・梁接合部の入力せん断力の評価は従来十字形試

験体で行ってきた。本研究のサ形試験体の結果により

梁に生じた軸力は接合部入力せん断力を増加 させた。

次に、基本となる十字形接合部 (両側梁とも拘束され

ない場合)の入力せん断力を求める。この場合の接合

部入力せん断カ
ソ;は、式 (11)の各符号をng 9(a)の フ

リーボデ ィの左側梁の対応符号と人れ替えて得 られた

式(12)で求まる。ただ し、梁に軸力がないので軸力項を

取 り除いた。

ソ|=271-21/1券

=P;:1-2ア 1 各 (12)

式0、 式(11)お よび式(12)で求めた接合部入力せん断

力からせん断応力度 (せん断抵抗面積の取 り方は終局

強度指針〔91に よる)を求め、これをコンクリー ト圧縮

強度で除 したものとせん断変形角との関係をFlg 10に示

す。サ形試験体については図中の点線は実験結果で、

大実線は接合部両側梁 とも拘束される場合の換算値の

包絡線である。また、実線は接合部両側梁とも拘束さ

れない場合の換算値の包絡線である。せん断変形角

は、接合部パネルに設置 した四本の埋め込みボル トに

より接合部の斜め変形を預1定 し求めた。

各接合部の入力せん断力比の梁降伏時の値と最大値

02 00i 000 0.01 002 02 -001 000 00i 042

Joint Shear Dislorlion, rad Joinl Shear Dislorlion, rad

Fig 10 Rclati()ns1liP(1'Norlnalized Shcar Strcss al](|

I)istortion or Bca】 1l colu]nn」 oint

をTaЫ e3に示す。いずれ も梁降伏後に接合部の入力せん

断力が上昇 した。降伏後の上昇率 (表 中の αpお よび

αn)は各試験体とも実験値 (表 中のEX)、 両側梁 と

も拘束された場合 (同AC)および「[側梁とも拘束され

ない場合 (同類 )で大きい差はなかった。 しか し、両

側梁とも拘束された場合 (実際の RCフ レームの内柱

・梁接合部に相当)の接合部入力せん断力は両‖J梁 と

も拘束されない場合 (従来の 字J形柱・梁接合部試験

体に相当)よ りも梁降伏時に平均で21%、 最大時に平

均で30%、 それぞれ大きくなった.こ れは梁に生 した

軸力が梁曲げ耐力を増加させたためである。

実際の It C骨対1では、このように梁に生 じた軸力の

影響により接合部入力せん lFT力 が大幅に上昇すること

に注意を要する。坂田らは多j目多スパ ンの模型実験か

ら 1階柱の拘束により2階梁に大きい圧縮軸力が生 じ

るが、上層の梁では柱による拘束は弱 くなったという

結果を報告 した111]c坂 田らの実験は柱頭のせん断力の

制御lで行なわれたため、同 層の各接合部位置での水

平変位は異なり、ひび割れた梁への拘束が弱 くなっ

た。 しか し実際のRC骨組では床の岡」性が大きいため同

Ll

濶
″/ノ

(a)



一層の各接合部の水平変位はほぼ同じになると考えら

れるので、 2階より上階の梁にも大きな軸力が作用す

る可能性がある。

Table3 Nonnalized Joi l Shear Strcss

τy,p

σ B

τy,n

σ B

τm,p

σ 3

τm,n

σ B

α p α n

Ll

31釘

」OII T

Ⅸ 013 013 018 017 138 130
К 014 015 020 020 142 ０́

AF 012 012 016 015 133 125

Vヽ■ST

JOIll r

つ く 013 013 017 017 137 133
AC 014 015 020 02Э 142 136
AF 012 012 015 015 128 129

´

EAST

IOlllT

Ⅸ 016 016 019 019 120 119
AC 017 018 021 022 121 121

AF 015 014 018 017 120 115
W EST

roM

Ⅸ 016 016 019 020 116 123
AC 017 018 021 022 121 121

AF 016 014 017 018 110 127

～
■

EAST

,OM

Dく 012 012 017 016 141 ●^

AC 014 014 018 018 ２
Ｊ 131

AF 010 010 015 013 150 〔‘

″ヽ■ST

JOIIIr

Dく 012 012 016 016 137
AC 014 014 018 018 134 （●

ハ

『
011 010 014 014 126 146

:ロ

DへST

JOIllT

Ⅸ 016 019 119
AC 017 021 123
AF 014 017 115

WST

」OIS T

Ⅸ 015 019 125
κ 017 021 123
AF 013 017 131

」1 ＼ 012 011 016 016 135 142

厖 ＼ 016 016 018 017 1 13 110

EX inol"lalzed johishcar strcss of the wecimols,

AC:nollllalレ ed jOint shear stress whell both bealns adJacellt

to thejolllt wele∞ nined with the same force as thal of the

IIllddlc beam of the cOrresponding specimen,

AF:nonnalized joint shear stress when botll beains atlJacent

to tllcjoint were not collflncd,

τyp and τ y,n:joint shear stress at bcalll yiclding under
positive and negativc loading,

τttpand τ m,n:maxil■ um joint shear stress at the poshive

and negative loading,

αP=τ m,ノ τy,P;α n=τ ln■ /τ y,n

42主筋のひずみ分布

梁部材に接合部が付 く場合の梁部材内主筋の付着と

両端の接合部内梁通 し筋の付着 との関係および付着割

裂ひびわれが発生 した梁部材内主筋の定着位置を検討

した。Flg llに試験体Ll、 Mlの負方向加力時の上端筋

のひずみ分布を示す。Fし 11中の数字は層間変形角であ

る。
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Fig■ l Strain Distribution along Beain Longitudinal Bar

両試験体 とも圧縮側危険断面の主筋のひずみは早期

に引張りひずみになり、接合部内で付着劣化が生 じ

た。スパ ンの大きい試験体Llでは梁中央の主筋のひず

みは層間変形角1あ までほとんど零であり、それを境と

して両側の主筋のひずみ分布は異なる勾配をもつ直線

となった。これは平面保持の仮定を基にして解析 した

結果lFし 14参照)と 定性的に一致 した。試験体Mlでは梁

中央の主筋のひずみは層間変形角1400の 時引張 りひず

みになった。引張 り狽」の主筋ひずみの分布は梁軸に対

して凸の形になった。これは主筋の付着劣化およびせ

ん断ひびわれの影響のため、鉄筋とコンクリー トとの

間に大きいずれが生 じたためと考え られる。層間変位

の増加に伴い、中央梁部材内の零ひずみ点は圧縮側に

移動する傾向があるが、層間変形角1あ時の零ひずみ点

と1/100時の零ひずみ点はほぼ同じ位置であった。零ひ

g
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ずみ点の左側(ハ ッチの領域)では主筋のひずみは圧縮を

呈しており、しかも層間変形角の増加とともに圧縮ひ

ずみが増加 したことから、この領域で主筋は定着され

ていたと思われる。

0 0        0 3        0 6        0 9

slip Of TOp Beam Bar,mm

Fl。0■ 2 Slip of Bcaln Bar at」oilli Ccntrc

Fig■ 3 Slip of Beam Bar lll lLngc Rcgion

43接合部内および梁部材内の梁主筋のすべ り

実験では接合部中央位置の主筋にボル トを溶接 し、

この位置の主筋のすべ り量を預」定 した。サ形試験体の

中央梁の主筋のすべ り量や主筋のひずみシフ トが接合

部内梁主筋のすべ りに与える影響を検討するため、試

験体Ll、 Mlの西接合部中央位置の上端筋のすべ り量と

試験体」1の接合部中央位置の主筋のすべ り量をFlg 12に

示す。縦軸は梁 ヒンジ領域の回転角である。試験体Ml

では中央梁の上端筋に沿った付着割裂ひびわれが生

じ、梁内主筋のすべりおよびひずみシフトによる梁の

変形が大きくなったため、接合部内梁主筋のすべりは

梁端で主筋が定着された試験体Jlお よび中央梁の付着

劣化の顕著でなかった試験体Llょ り小さかった。これ

は梁内主筋の付着劣化と接合部内通 し筋の付着劣化と

の相互影響を示す。

梁危険断面か ら梁部材猥」に 3 an離れた位置の主筋に

溶接されたネジ棒により梁部材内主筋の危険断面に向

かうすべ りを測定 した。Fig 13に 負方向加カピーク時の

試験体Ⅳ2と試験体Bの下端筋のすべ り量を示す。

試験体M2では接合部内梁主筋の付着が劣化 し接合部

か ら梁主筋が抜け出したため、中央梁か ら危険断面に

向かう梁主筋のすべ り量は小さくなった。これに対 し

て梁主筋を端部で十分定着 した試験体Bでは、定着スタ

ブか らの梁主筋の抜け出しが小さいため梁内主筋の危

険断面に向かうすべ り量は大きくなった。

44梁降伏変形の推定

骨組内の梁の降伏変形成分には曲げ変形とせん断変

形のほか、接合部および梁部材か ら梁危険断面に向か

う主筋の抜け出し、梁部材内の主筋の付着劣化および

せん断ひびわれの影響による主筋ひずみのシフ トなど

による付加変形がある。本論文では以上の各要因を含

めてサ形試験体の中央梁の降伏変形を計算 し、測定降

伏変形との比較を行った。

サ形試験体について中央梁の中心で梁を分けて片持

ち梁として梁自由端と固定端 との梁降伏時の相対変位

を求めた。平面保持仮定を基に して実験で得 られた梁

降伏時のせん断力と軸力を用いて梁長に沿った曲率分

布、ひずみ分布を求めた。梁の曲率を積分することに

より得られた曲げ変形(δ′)と 梁の弾性せん断変形

(δ )ゞと による梁の変形(δ″ )は式(13)で求められる。
これを初等理論による梁の変形と定義する。

δ.=δ /+δ ,=1′
b。

(工)認,+%∴
≠  (13)

ここで、 ′ゎは梁の長さ、 0(I)は梁降伏時の位置 χの

断面曲率、 ズは梁自由端 (サ形試験体の中央梁の中

心)か らの距離、 oゎ は梁降伏時のせん断力、 くは断

面形状係数に 形断面では κ =12)、 crは コンクリー

トのせん断弾性係数、 ス.は梁断面の等価コンクリー

ト断面積である。

接合部中央位置での主筋すべ り量の測定値と接合部

中央から柱面までの主筋ひずみ分布の積分値を加算 し

て接合部か ら梁危険断面への主筋の抜け出 し量(△
S′

)

を求めた。梁危険断面か ら3an離れたところの梁部材か

ら危険断 lloへの主筋のすべ り量を △S。 とする。

接合部および梁部材か らの主筋の抜け出しによる梁

の付加変形(δ′
'、

 δ

")は
それぞれ式(14)(15)で 求め

られる。

り
４

―

「
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M2

00
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Slip of 3ottom Beam Bar,mm



(15)

ここで、 Z″ は梁降伏時引張 り主筋位置か ら中立軸ま

での距離で、平面保持仮定を基にして解析で得られた

値を用いた。試験体Ll、 Mlの計算 したひずみ分布と実

験で演1定 したひずみ分布を併せてFし 14に示 した。梁部

材内の主筋の付着劣化およびせん断ひびわれの影響で

梁主筋のひずみは平面保持仮定で求めた値より大きく

なった。特に梁内主筋の付着とせん断とも厳 しい試験

体Mlでは測定梁主筋のひずみは計算値より大幅に増大

し、梁降伏時にも梁中心位置で大きいひずみを生 じ

た。これを梁主筋ひずみシフ トと定義する[8〕。ひずみ

シフ トによる梁の付加変形は式(16)で求められる。
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Fig■ 4 Measured and Calculatcd Strain Distibution along
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TaЫ e4に まとめた。試験体L2の 西梁上端筋降伏時の梁

降伏変形の計算値は測定値を上回った。これは接合部

か らの梁主筋の抜け出しによる梁付加変形が大きかっ

たためである。以下はそれ以外の場合について検討す

る。試験体Llと L2と を比べるとLlの接合部内梁主筋の

付着指標は (ゆt可 、「
b=σツ′

屹ヵで、 σッ主筋降
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ここで、 △C=は位置 ■での主筋ひずみ測定値と計算

値との差である。式(13)～ (16)で求めた変形の各成分を

加算 して梁の降伏変形(δa)が式 (17)で得 られる。

δ
“
:=δ

"+δ
P,+δ ″ら+διι            (17)

以上によって求めた梁降伏時の各要因による変形成

分および実験で測定 した梁降伏時の変形(δ exp)を

ET: values when top bals at the east qilical section yielded; EB : values when bottom bars al lhe east critical seclion yielded;

wT: values when top bars of the west oilical section yiekled; wB: values when bottoln ban of the west critical section

yielded.
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Table4 Components of Beam Yielding Deflection
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δc■p
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δf

nlm δｆ
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δ psl
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δ psJ

OC■p
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δ psb

■lna

δ psb

OC型

('6)

δ bb

■lm 動
一̈
的

δ ol

nlnl
詢
一̈
的

δcゃ

llllm

Ll

Er 01 12 39 501 19 248 01 ■4 13 169 73 942 78

Ⅲ9 01 12 39 520 う
ι 276 05 05 句

ι０́ 71 934 76

EB つ
４ 42 526 18 233 05 67 02 12 68 860 79

″ヽT 01 13 42 567 248 01 ´
０ 10 134 72 978 73

ロ

Er 01 11 46 477 30 314 03 31 17 177 97 1016 96

WB 01 10 46 427 27 が 3 01 08 145 91 842 108

EIl 01 10 46 439 38 364 01 09 18 170 103 991 104

ヽ
～
T 12 46 486 44 469 15 165 109 1164 94

Ml

Er 01 23 14 333 12 288 01 13 12 然 5 40 941 43

WB 01 22 14 329 11 260 02 11 万 5 39 905 43

EB 01 27 14 382 11 319 02 46 08 212 ０́ｊ^ 969 37

WT 01 24 14 3387 11 2641 01 125 12 280 39 l105 42
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伏強度、′ゎ:主筋の径、 ヵ.:柱せい)423であったのに

対して試験体りでは612であったため、試験体Llの接

合部内梁主筋の抜け出 しによる付加変形の割合は 25%

に対 して試験体レでは 35%になった。初等理論により

計算 した梁降伏時の曲げ変形成分は試験体Llでは53%

であり、試験体L2では46%であった。試験体Llと Ml

は接合部内梁主筋の付着指標は同じであるが、Mlでは

梁の内法スパンが短いため、梁部材内の主筋の付着劣

化とせん断変形の影響による主筋ひずみシフ トによる

梁の降伏時の付加変形は接合部内主筋の抜け出しによ

る付加変形と同程度であった。試験体Llの場合は上端

筋降伏時の梁部材主筋のひずみシフ トによる梁の付加

変形成分は 15%であったが、下端筋降伏時はほとんど

無視できる程度であった。試験体Ll、 り、Mlの梁の計

算降伏変形と測定降伏変形をFig 15に示す。計算値と実

験値はよく一致 した。

△  Ll
◇  L2
o Ml

036912

Calculated Yieiding Delecion,mm

FL 15 Rela● onshiP of Mcasured and Calculated Beam

Yieldillg Deflection

5結 論

(1)ひび割れた梁に生 じた軸力により梁の曲げ耐力が

増大 し、接合部入力せん断力が上昇 した。接合部の両

狽」梁とも拘束されると仮定 した場合 (RCフ レームの内

柱・梁接合部)は両側梁 とも拘束されない場合 (従来

の十字形柱・梁接合部試験体)と比べて、接合部入力

せん断力が梁降伏時に 21%、 最大時に 30%増大すると

推定される。

(2)中央梁両端の接合部内で梁主筋の付着劣化が生 じ

たにもかかわらず、梁部材内主筋は圧縮側のヒンジ領

域内で圧縮ひずみを呈 し、この領域で定着された。

(3)接合部内の梁通 し筋の付着と梁内主筋の付着は相

互に影響を与えた。一方の付着劣化が進むにつれ、他

方の付着劣化は緩和された。

(4)接合部内主筋の抜け出 し、梁部羽内主筋の抜け出

しおよび梁部材内主筋のひずみシフ トなどを考慮する

ことによって、梁降伏時の変形を良 く評価できた。短

スパン梁部材内の主筋のひずみ シフ トによる降伏時付

加変形は測定降伏変位の 26%を 占め、接合部内主筋の

抜け出しによる付加変形の占める割合と同程度であっ

た。主筋のひずみシフ トによる付加変形は、梁スパン

長さ、梁主筋の径と降伏強度、コンクリー ト圧縮強度

および接合部内梁主筋の付着性状などに依存する。こ

れらの要因の与える影響の定量化が今後の課題であ

る。
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