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力学特性に関するアメリカでの研究
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1   は じ め に

鉄筋コンクリー ト建物の高層化あるいは軽量化を容易

にするためには 靭性に期待 した終局強度型設計法の採

用とともに 高強度コンクリー トや高強度鉄筋の使用が

必要である。高強度材料をl● 用した構造物の地震時挙動

を知るために ■在日本においては高強度材tlを 用いた

部材の力学ll挙動についての研究が活発に行われてお

り 外国における同種の研究についての関心も高まって

いる.これらtr実蜘 :究は,横捕強筋によって拘束され

た高強度コンクリー トの多軸応力状態での挙動や付着試

験といった部llの  部分を取り出して検討するものと

柱やはりあるいはi■ はり接合部などの部材全体の _―動

を検討するものの2つ に分けられる。このうち 前者に

含まれるtの中心

「
締試験に関する研究は すでに .ll

紹介されているので° ここでは 後者の地震力を■け

る部材を対象としたOF究について アメリカにおける最

近の論文を紹介する。なお ここで紹介する実験コ「究に

おいては すべて普通強度 (■に Grade 60ク ラス)の

鉄筋が使用されている。

2 最近の研究事例

21 せん断強度に関する研究

Elzanaty NIsOn and Slate"は  せん断補強筋の

ないはり部材につ ヽヽ て コンクリー ト圧縮強申 210～

805 kgi′ cn')せん新スバンll(2～ 6)お よびJ張鉄筋

比 (06～33%)を実験変数として ACI Code 318-83・

のせん断強度式の高強度コンクリー ト部材に対する適用

の是非を検討 した。実験結果は ACI Codc式 による予

測値よりも10～ 30%Jヽ きくなった。その一例を図-12

に示す。ACI Codcの 式 (116本文式 (1))に よる言
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図-1 せん断蚊 に対■ るコンクリー ト強度の影響 "
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図-2 せん断Ⅲ更に対するせん断スパンltの影響"

算値は コンクリー ト強度あるいはせん断スパン比の増

大とともに■廓 責を過人に評価した。この理由の つと

して 高雌 コンクリー トでは肯Mの破砕によりひびわ

れ面が平滑になることを挙げた.すなわち 骨材のかみ

合いによるせん断抵抗を期待できなくなり 斜めせん断

ひびわれ発生後は圧縮コンクリー トの圧壊あるいは■筋

のだぼ作用によるコンクリー トの割裂によって最大耐力

に違することを指摘した。また せん断補強筋を有する

はりでは コンクリー ト圧縮強度の増大 に と もない

計算値に対する実験値の1とがi曽力]し たことか ら ACI
Codoの 規定はせんur補強されたはつに対 しては安全で

あるとした.
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ここで V:コ ンクリー ト|・ 負担するせ ん 断 強 度

■ |コ ンク|― 卜■縮強支 (単位 :kgl′ cln')ρ.lA'
わ 4A`:」 張■筋|・ 面積 ὶ

 |ま つ幅 ″:断 面圧締

縁から」張主筋の断面中心までの距離 'v:せん断′]

V,,モ ーメント である。ただし ● TJの で ,で計

算されるせん断応力度の単位は kgf'Cn'で ぁる.

Ah:nad Khal● o and Po、 oda。 も・l様の研究を行

tヽ コンケ

'―

卜「 lllttl・ が 701 kg'′ cm`li度 のせん

|●肺 強筋のないはり部材に 2点集Ⅲ載有する実験より

Elzanatyら とはぼl・ じ結論を導いた。

Ahmad and Luc● は 文献 4)の 試験体とさらに■

筋量の少ない試験体を力」えた実験結果よつ せん断柿強

筋のないはりのせん断スパン上ヒを 1■支からi曽やしてい

くと25程度のときに耐力が最も低くなる現象(Kani“

が提示した |せ ん断圧縮破壕の谷 )力i 高強度コンク

リー トを,い たはつにおいても見られることをテ した

(図-3).こ れは Kani“ めヾ説明したように せん断補

強筋のないはつの破壊モー ドめヽ せん断スバン比の増加

とともにコンクリー ト内部のアーチの破壊から ‖めせ

ん新ひびわれの間のコンクリートのくしの歯が折れるこ

とによる破以に変イヒするためである.

]ohn、 on and Ra,nire2''は  コンクリー ト圧縮強

度 l150～ F35 kgf/t rn¬ ぉよびせん断柿強筋量を変数と

した 2点集中載荷の単純ばつの実験により ACI Code
31s-3,の せん断捕強 筋 の 下 限 値 (p..σ,=3 5 kgrl

Cmヽ ここで,P,,せん断補強筋量
`σ
,,せんL哺強筋

降伏強度)の妥当性を樅 :寸 した。ACI Codeの ためる

最小量の横柿強筋を記したはりのせんr「余裕度 (実験に

よるせんlF破度を ACI COdcに よるコンクリー トの負

也分 7.をホす式 (1)で除したもの)は  コンクリー ト

強度の増人とともに減少 したが これ ま式 (い がコンタ

リートのせん断力負担分を過大に評価 したことが原因な

ので コンクリート強度の L限をためる必要があること

図 3
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Kanの 1_l●モデルと■敦との比較
.

をホ した。また せん断余裕度のl■下を防ぐもう一つの

方法として, コンクリー ト強度の増大にともない最小せ

ん新補強筋号を増やす (すなわちせん断捕強筋によるせ

ん断力負担11合を増やす)こ とが考えられるとした.

Ehsani Mousm and Valleni11,｀ ' |ま   コンク リー

肛 範強度が 670k.・f,cn′ ri度の外柱 はり

'全
部の

せんlrl耐 ノJを実験により調べ 高強度コンクリー トを使

用する場合には A CI― ASCE 352委員会Ⅲ j」 告
¨を修

正する必要があることを,日摘 し 普通強度コンクリート

を用いた場合の隅接合部入力せん断|し力度の in値 32

●π に lコ ンクリー ト 1結強度 単位 :kgflcm')は

高強●.コ ンクリー トを用いた場合には危険佃1であるの

で ■限値を 28■

「

とすることを掟■ した.

22 エネルギー吸収能に関する研究

H anks 江ヽcCabe and Darwin''' Iま  7,2‐-90{ kg「

`Cm`の コンクリー ト圧縮強度を有する片1寺 ちばりに線

り返 し載荷する実験を行1ヽ |よ つ部材の形状 配筋 力J

力履歴が同じである場合 コンクリート強度を高めるこ

とによつエネルギー吸収量は増大 したこと 高強度コン

クリー トを用いることによるエネルギー吸収量の増人は

■筋量が多い場合に頭著であったことを示 した。なお本

つF究では エネルギー|11屎量を表す指標として以 下に定

義するD`を用い この指標とコンクリー ト強度■ お

よび■用せん断応力度の最大lll●Ⅲ(単tは ともに よgf/

em')と の関l.が図-4のように若上がつの直線 (すな

わち コンクリー ト強度の増|「 あるいは,用せん断力の

減少によリエネルギー吸収景は増大すること)で表せる

ことを示 した.
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ここで E,最大強度がに伏強度の 3'4以上であるサ

イクルの吸1又エネルギー員の給和,P,お よびJ. はり

上端:張 り■の降伏強度および降l■変形 Al:は リド

i‖筋III面 積 A はつ上i偽筋断面積.た だし 指標り,

はコ |:ネが 39-6の部材に対して適用する.

Ehsani and Alameddi“ ●は 外■ はり,合部

のビん断耐力について文献 3)と・l様の結果をホしたほ

か 単位架糧のエネルギー吸F_量 接全部に人力される

図 4
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"量
を定めるための設iチ ャートい

せん断lL力度の レベ,'お よびLと はりとの曲げlll力 1とを

考慮 して 接全部に必要な拘束筋量を定める図-5を

`成 した,同図より修正世補強筋lL ρ,.を 求め 以 ドに

より積捕強筋比 ρ`を算定す る.な お修正横柿強筋比

ρ._は実験で用いられた世捕強筋比に式 (3)の分 Llを乗

じて計算 したもので 接合部横捕強筋の降伏強度および

t断面積の影普を考慮 して実験結果を評価するために導

人された.

大F柿詢支後に脆■的な挙動を示すが,適 tllな 配筋詳緬

によって 部llと しては靱性ある挙動を確′することが

できると考えられる.ただし これらの実験研究では

いずれも高張lltコ ンクリー トに普通強度鉄筋を組み合わ

せており 高強度鉄筋を用いた実験例はない。また 軸

力を力|え た,部材の逆対称由げせん断加力実験や内■

はり

'合
部試験体の実験 も見当たらない.この点に関し

ては 日本において現在 建設省総合技術開発プロジェ

クト「鉄筋コンクリー ト造師 の超軽量 超高層イヒ●_

術の開発 '° で高強度材料を用いた部材および建物の研

究 開発が行われており 高強度コンクリー トおよび高

強度鉄筋を,用 した RC建物の実用化に向|ナ てつF究が

進められている.
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/Ⅲ  ρ̀
.ρ′‐

(4.′И.),7,.′』10d
(3)

(4)

ここで ム ,コ ンクリート強度の影響を表すrT数で

″ うヽ 420 kgf′ cm'未満のとき1 0 420 kgi'cn'以上の

ときvπ ′420と する.■ . 矩形フープによって四ま
れるコアの断面itt A,:社 の全断面積 σ,.:接合 .・ l構

ll強 筋の降伏強度 (単● :kgfた m′ )でぁる.ま た

J、 は 式 (4)に よって定義されるエネルギー吸収|ヒを

表す指標で 実験結果よつ詣標 ′‐が 6011Lで あるこ

とを■好な耐震性|セを得るための基準とした。これは

降伏後のエネルギー吸1又|セによって '合部のl■能を評

価しようとしたものである.

b=希●,

δ

δ
ん
一為

Ｅ

ここで Fri番 ロサイクルでのエネルギーll11ズ 景

δ, κ,P.:14伏 変形とそれに対応するll性および荷

青 0. κ.■ 番ロサイクルの最大変位とそれに対応す

る同∫■ ″ :最大荷重が降伏荷重 P,の
'4以

上となる

サイクルの数である。

3  ま と め

以 上の研究では A(,]Codcに お |す るせんtFl強度式の

高強●コンクリートヘの適用拡張の可能性を検討したも

のが多い。なお 1989年 に改訂された AC1 318-3''

では せん断強度人の変更はなかったが コンクリー ト

圧縮強度の 1限 を 700 kg∫ ′cm'と 定めている.高強度

コンクリー トを用いた吉「材のエネルギー吸収性能や靱性

能も検討され始めており 高強度コンクリー ト自体は最
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