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Theultimatestrengthandcrackpattemofabeam-slabsystemisinvestigatedonareinforcedcon‐

cretebuildingframesubjectedtohorizontalload・

Tworectangularspaceframemodelsaretested・Oneofthemishorizontallyloadedinthedirection

ofoneplaneoftheframe(parallelloading)．Theotherisloadedinthedirectionofa45degreeangle

fromoneplaneoftheframe（diagonalloading)．Bothframesaredesignedtocollapseunderthecondi，

ｔｉｏｎｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｒｅｍａｉｎｉｎｅｌａsticrangeduringtheloading・

Analysisoftheultimatestrengthisalsodonebasedontheplastichingemethod，Theexperimental

resultsarediscussedincomparisonwiththeiranalyticallyestimatedvalues・Ｔｈeexperimentalobserva‐

tionsaresummarizedasfollows：

1）Theultimatestrengthofarectangularspaceframesubjectedtohorizontalforcediagonaltoaframe
planeissixteenpercenthigherthanthatofonesubjectedtohorizontalforceparalleltotheframe

plane、

2)Crackpatternsonthebeam-slabsystemarequitedifferentbetweendiagonalandparallelloading．

１．序

骨組の耐震安全性評価基準の一つであるじん性を多

層ラーメンにおいて確保するためには，柱弾‘性・はり

降伏型の崩壊機構が形成されるように設計することが

望ましいと言われている。

任意方向（平面ラーメン構面とある角度をなす方

向）の地震力に対して，所定の崩壊機構の下で骨組が

塑性崩壊耐力に達するように設計するためには，任意

方向水平力によって各部材に生ずる応力下での柱およ

びはり－スラブ系の終局耐力を明らかにしておく必要

＊鹿児島大学大学院建築学専攻

があるＯ

任意方向の水平力が骨組に作用した場合を対象とし

た研究は，主に柱材においてなされ，はり一スラブ系

を対象とした研究は，接合部に主眼を置いた研究を含

めても少ない')’2).5）○

スラブ付立体ラーメンを用し､た実験的研究もなされ

ているが，これらの研究においても柱材の挙動に主眼

がおかれている3),４)○

本研究では，スラブ付立体ラーメンの終局耐力がは

りおよびスラブの塑性化によって決まる場合を研究対

象とし，桁行．はり間両方向とも，スパンのＲＣ造立

体骨組にラーメン構面方向の水平力を加えた場合およ

び45°方向の水平力を加えた場合について，はり－ス

ラブ系の亀裂性状および塑性耐力を調べる。
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２ ．実験

２．１試験体形状寸法

試験体は，４隅に柱を有するスラブ付き立体ラーメ

ンで，ラーメンの構面方向に加力するものと構面方向

に対して45.方向に加力するものの２体である。試験

体名はそれぞれＳＢ－Ｏ，ＳＢ－４５とした。形状寸法

および配筋詳細は，後述するプレストレスト導入用お

よびピン治具固定用のＰＣ鋼棒の位置および柱主筋

位置を除き，両試験体とも図－１（a)に示す通りであ

る。ＳＢ－Ｏ，ＳＢ－４５の柱一はり接合部詳細をそれぞ

れ図－１(b)，（c)に示す。なお，試験体は柱弾性一は

り降伏型の崩壊形となる様に設計されている。

配筋後の鉄筋位置の測定結果を表－１に示す。同表

中，測定位置をＡｄ等で表しているが，たとえばＡｄ

ははりＡＤのＡ柱近傍のはり筋とこれに緊結された

スラブ筋の測定位置を示し，はり筋ははり下端面から，

スラブ筋はスラブ下端面から鉄筋重心までの距離であ

る。

器雲=卜
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裂一

図－１(a）試験体形状および配筋詳細

1陰=卜

１

２．２材料の機械的性質

試験体に使用したコンクリートの調合表を表－２に

示す。試験体は木製型枠を使用して製作し，湿潤状態

の布で覆い，室内養生を行った。試験体とほぼ同じ条

件下で養生を行ったシリンダーの機械的性質を表－３

(a)に，引張試験により得られた鉄筋の機械的性質を

表－３(b)に示す。

２．３実験方法

ＳＢ－０（構面方向載荷）の加力装置立面詳細を図

－２に，ＳＢ－０，ＳＢ－４５各試験体の加力装置平面略

図を，それぞれ図－３(a)，（b)に示す。柱脚ピン部，

ジャッキ部およびＳＢ－４５試験体の実験風景をそれ

ぞれ写真－１～３に示す。

ＳＢ－Ｏ，ＳＢ－４５各試験体の変位計設置位置を，そ

れぞれ図－４(a)，（b)に，ストレインゲージ貼付位

置を，それぞれ図－５(a)，（b)に示す。

水平加力実験に先立ち，柱にプレストレストを導入

(各柱に約４０ｔ）した後，図－６に示す装置により柱

柱主筋
一一

Ｏ（

Ｈ Ｆ
､､１１；メ

同

図－１(b）柱一はり接合部平面詳細（ＳＢ－０）

図－１(c）柱一はり接合部平面詳細（ＳＢ－４５）
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上下端のピン部を支点，柱中央を集中荷重点とする単

純ばり載荷を各柱について行い，図－５に示すストレ

インゲージ位置のうち柱に貼付したストレインゲージ

位置での曲率とせん断力との関係を各柱について求め

た。

図－２に示すように試験体の柱脚部をピン支持とし

て反力フレーム上に固定し，加力方向に自由端となっ

ている柱頭部に水平力を与えた。水平力は比較的大き

な塑性変形域で正負交番２回繰り返した。

水平力はジャッキ先端に挿入したロードセルによっ

て測定した（図－２および写真－２参照)。

変形は，図－４に示す変位計の位置で各柱の加力構

面内の変形を測定し，これより各柱における節点回転

角を求めた。

ひずみは図－５に示すストレインゲージ貼付位置で

測定し，各部のひずみの進行状況の把握および各柱の

負担せん断力の計算に利用した。

表－１〔鉄筋位置（下面から重心位置まで)〕

SＢ－４５

亀裂の観察は目視により行った。

３．実験結果

３．１各柱のせん断力(Ｑ)と曲率(x)の関係

水平加力に先立ち，各柱について求めたＱ－ｘ関係

のうちＳＢ－Ｏ，およびＳＢ－４５のＡ柱の実験結果をそ

れぞれ図－７(a)，（b)に示す。両図中実線は上柱，

破線は下柱に関するものである。両図より分かるよう

に，Ｑ－ｘ関係はＱ＝2ｔ（試験体予想耐力時の水平力

が等分されるとしたときの約1.5倍のせん断力）まで

ほぼ線形性を保っていることが分かる。

各柱の負担せん断力をこのＱ－ｘから推定する際に必

要なばね定数は図－７に示すＱ－ｘ曲線において

Ｑ＝ｏの点とＱ＝２の点を結んで得られる値（割線剛

性）を用いた。

ＳＢ－０

測定位置 梁筋

上 下
スラブ筋

梁筋

上 下
スラブ筋

Ａｄ 1２．６ 2.6

Ａｂ 1３．２ 3.2

Ｂａ 1３．２ 3.5

Ｂｃ 1２．４ 2.5

Cｂ 1２．３ 2.4

Cｄ １３．１ 3.2

ＤＣ 1３．０ 3.1

Ｄａ 1２．２ 2.2

表－２〔コンクリート調合表〕

試験体名
Ｗ/Ｃ

ＳＢ－０

ＳＢ－４５

表－３〔材料強度等〕

（a)〈コンクリート〉

試験体名

圧縮強度(kg/cIf）

(％）
6０

5８

ヤング係数(kg/cnf×105）

単位水量

(kg/㎡）
208

200

SＢ－４５

349

2．１８

2.2

1.5

1.4

2.1

2.0

1.3

1.7

2.3

セメント

(kg/㎡）
348

348

ＳＢ－０

374

１．８７

１２．１ 2.1 2.2

1３．２ 3.2 1.5

1３．０ 3.0 1.5

1２．２ 2.2 ２．２

1２．２ 2.2 ２．１

1３．３ 3.3 1.4

1３．３ 3.2 1.5

1２．３ 2.1 2.2

〔単位：cm〕

細骨材 粗骨材 ＡＥ剤 スランプ

(kg/㎡） (kg/㎡） (kg/㎡） (c､）

790 9６１ 9０ 20.2

792 9６１ 9０ 1８．８

(b）《鉄筋》

鉄筋公称径 Ｄ－６ Ｄ－ｌＯ

断面積(cIIf） 0.285 0.667

降伏応力度(t/cIIf） ４．０７ 4.09

引張り強さ(t/cIIf） ６．４５ 5.97
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（b）ＳＢ－４５

図－８ストレインゲージによる各柱のせん断力の合

計値とロードセルにより測定された水平力と
の関係

7６

図－７Ａ柱のせん断カー曲率関係
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.ー
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(a）ＳＢ－０

I(105(l/c■）

図－６柱のせん断カー曲率測定装置

(b）ＳＢ－４５

(a）ＳＢ－０

３．２ストレインゲージより求めた水平力と

ロードセルから求めた水平力との関係

各柱のせん断力の合計値（ストレインゲージより求

めた水平力）とロードセルで測定された水平力との関

係を図－８(a)，（b)に示す。

同図中の横軸はｃ柱の節点回転角(ac)で，縦軸の

△は下式により求められる値である。

△＝(ＺＱ－Ｑｃｅｌ,)/Ｑmaｘ

ここに，ＺＱ：柱のストレインゲージより求めた各

柱のせん断力の合計値，Ｑｃｅｌｌ：ロードセルにより測

定される水平力，Qmax：試験体の最大実験耐力

なお，同図中の実線は上部柱，破線は下部柱に関す

るもので，Vir・を付した曲線は処女載荷時の曲線で

ある。

図－８の(a)，（b)とも各サイクルの最大変位時に

おいて△が急に増大している。これは，最大変位時

にひび割れ観察等の作業を行い約30分間加力を行わな

かった間に発生したクリープによるものと思われる。

また，同図の△-8c関係のうち処女載荷時の曲線を比

較すると45.方向加力（SB-45）の方が構面内方向加
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力のものより△の増大率が大きい（約1.5倍)。これ

は，塑性域での耐力がＳＢ－４５の柱の方が大きい(図

－９参照）こと，およびＳＢ－４５柱は柱断面の対角

線軸回りに曲げを受けるので，同一曲げモーメントに

おける最外縁応力はＳＢ－４５の方が大きくなること

等のため，ＳＢ－Ｏに比べＳＢ－４５の方が，クリープ

の影響を大きく受けることによると思われる。

同図より，両試験体とも各サイクル最大変位時にお

いて，各柱のせん断力の合計値にQ）がロードセル

による測定値（Qcel,）より大きいが，その差（△）は

最大耐力の10％程度であることが分かる。

３．３荷重一変形関係

全水平力(Q)－変形（Ａ柱節点の回転角８A）関係

を図－９に示す。同図中，実線は構面方向加力の，破

線は45.方向加力の場合である。

両試験体とも，はりＡＢおよびＡＤの端部（柱心

より15cm）にストレインゲージを貼付し，鉄筋のひず

みの進行状況を調べた。その測定結果より得られる各

鉄筋の降伏時期を図－９中矢印で示している。

矢印に付した記号（□Ａｄ等）が表す意味は次の通‘

りである。

□Ａｄ：構面方向加力（ＳＢ－Ｏ）時の，はりＤＡ

のＡ柱側上端筋。

■Ａｄ：構面方向加力時の，はりＤＡのＡ柱側下

口皇8。
〕ＡｎＳＢ－ｑ

３－と

端筋。

◇Ａｂ：４５。方向加力（SB-45）時の，はりＡＢ

のＡ柱側上端筋。

◆Ａｂ：４５.方向加力時の，はりＡＢのＡ柱側下

端筋。

なお，両試験体とも初期亀裂の発生を確認した時期は，

約1.5ｔ（処女載荷時）の時であった。

同図より，処女載荷時では45.方向加力（SB-45）

の耐力が構面方向加力（ＳＢ－０）の耐力より高いが，

処女載荷以後は加力方向による挙動の差は小さいこと

が分かる。この現象は文献５）の実験でも確認されて

いる。

３．４亀裂性状

試験体ＳＢ－ＯおよびＳＢ－４５の亀裂‘性状をそれぞ

れ図－１０，図-11に示す。両図中(a)は処女載荷最大

変位時に関するもので，（b)は各サイクルで発生した

亀裂を含む最終時の亀裂の状況である。両図中，実線

はスラブ上面に，破線はスラブ下面に生じた亀裂であ

り，←印は処女載荷時の加力方向である。

両試験体の亀裂性状の大きな違いは，図－１０と図－

１１の比較から分かるように，構面方向加力（ＳＢ－０）

の場合，加力方向に直交する亀裂がほとんどであるが，

45.方向加力（SB-45）の場合は，文献５）と同様，

加力方向に直交する亀裂と加力方向に平行な亀裂（対

ＯＢ８

ｏｄ）

４ＸＯ－Ｃ

３２

1）２

図－９全水平力（Q)－変形（＆）関係



7８ 鹿児島大学工学部研究報告第３０号（1988）

角線亀裂）が発生することである。

以下に，亀裂の発生状況を詳述する。

発生した。

処女載荷時最大耐力の74％付近で，次の亀裂が発生

した。

1)スラブ下面の曲げ亀裂（図-10(a)，②参照)。

2)Ｃ，Ｄ柱近傍のはり上面に，ねじれによるものと思

われるスラブの対角線に直交する亀裂（図-10(a)，

i）ＳＢ－０（図-10(a)，（b)参照）

処女載荷時最大耐力の28％付近で，はりおよびスラ

ブの引張面に初期曲げ亀裂（図-10(a)，①参照）が

／

←処女載荷時の加力方向

(a）処女載荷最大変位時

図－１０亀裂性状（SB-0）

“

、

cr重爆② ● ぐ》漣慧ｉ
Hの

蔀，
←処女載荷時の加力方向

(a）処女載荷最大変位時

図－１１亀裂性状（SB-45）

←処女載荷時の加力方向

(b）最終時

←処女載荷時の加力方向

(b）最終時
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③参照)。

処女載荷時最大耐力（5.42t）付近で，次の亀裂が

発生した。

1)スラブ上下両面における曲げ亀裂（多数発生)。

2)はりＣＤ両端部の付着割裂に似た亀裂（図－１０(a)，

④参照)。

なお，このときはりＢＣ，ＤＡ下面の柱Ｃ，Ｄ近傍が

圧壊し，柱Ｃ，Ｄ近傍のスラブの対角線に直交する

亀裂はスラブ厚を貫通した。（図-10(a)で柱Ｃ，Ｄ近

傍では，実線と破線が混在することに注目）

負側載荷時最大耐力の44％付近で，柱Ａ，Ｂ側の

はりおよびスラブの引張面に曲げ亀裂（図-10(b)，

⑤参照）が発生した。

負側載荷時最大耐力の71％付近で，次の亀裂が発生

した。

l)スラブ下面の曲げ亀裂（図-10(b)，⑥参照)。

2)柱Ａ，Ｂから少し離れた位置の，スラブの対角線

に直交する亀裂（図-10(b)，⑦参照)。

負側載荷時最大耐力（-5.56t）付近で，スラブ引

張面に処女載荷時と同様な亀裂が多数発生した。

以後もう１サイクル載荷したが，亀裂の増加は余り

見られなかった。

ii）ＳＢ－４５（図-11(a)，（b)参照）

処女載荷時最大耐力の24％付近で，次の亀裂が発生

した。

1)Ｃ柱近傍のスラブ上面において加力方向に直交し

た亀裂（図－１１(a)，①参照)。

2)スラブ下面（柱Ａ，Ｂ，Ｄを結ぶ領域）の中央付近

において，加力方向に直交した亀裂（図-11(a)，②

参照）と，加力方向の亀裂（図-11(a)，③参照)。

３）スラブ上面のはりＡＢ，ＣＤに沿う亀裂。

処女載荷時最大耐力の79％付近で，次の亀裂が発生

した。

1)はりＣＢに沿う亀裂。

2)スラブ上面のはりＡＢ，ＤＡをそれぞれ垂直に横切

る亀裂（図-11(a)，④参照)。

3)はり下面の曲げ亀裂。

4)柱Ｃ側のスラブ引張面において加力方向（柱

Ａ－Ｃ方向）に直交する亀裂（図-11(a)，⑤参照)。

なお，この亀裂はスラブ面を貫通した。

5)スラブ下面中央部Ａ柱近傍からスラブ中央部に至

る加力方向の亀裂（図-11(a)，⑥参照)。

6)スラブ上面中央部Ｃ柱側からスラブ中央部に至る

亀裂（図-11(a)，⑦参照)。

7)柱Ｄ近傍スラブ上面の加力方向に平行な亀裂（図

-11(a)，⑧参照)。

処女載荷時最大耐力（6.27t）付近で，次の亀裂が

発生した。

1)スラブ下面のはりＡＢ，ＤＡに沿う亀裂（多数発

生)。

2)柱Ｂ，Ｄ近傍の加力方向に平行な亀裂（図-11(a)，

⑧，⑨参照)。なお，この亀裂はスラブ厚を貫通した。

3)スラブ下面（柱Ａ，Ｂ，Ｄを結ぶ領域）の加力方向

の亀裂（多数発生)。

負側載荷最大耐力の53％付近で，次の亀裂が発生し

た。

1)スラブ上面（柱Ａ，Ｂ，Ｄを結ぶ領域）のはりＡＢ，

ＤＡに沿う亀裂と，柱Ａ近傍の加力方向に直交した

亀裂（図－１１(b)，⑩参照)。

2)スラブ下面の曲げ亀裂（図-11(b)，⑪参照)。

3)スラブ下面（柱Ｂ，Ｃ，Ｄを結ぶ領域）の加力方向

に平行な亀裂（図-11(b)，⑫参照)。

負側載荷最大耐力の68％付近で，スラブ上面（柱

Ａ，Ｂ，Ｄを結ぶ領域）に加力方向に平行な亀裂とそ

れと直交する亀裂が発生した。

負側載荷最大耐力（-6.20t）付近で，次の亀裂が

発生した◎

1)スラブ上面（柱Ａ，Ｂ，Ｄを結ぶ領域）のはりＡＢ，

ＤＡに沿う亀裂。

2)スラブ上面のはりＢＣ，ＣＤを垂直に横切る亀裂

(図-11(b)，⑬参照)。

3)スラブ下面（柱Ｂ，Ｃ，Ｄを結ぶ領域）の加力方向

の亀裂とはりＢＣ，ＣＤに沿う亀裂（共に多数発生)。

なお，この時点では，スラブ下面の加力方向と直交す

る亀裂は確認できなかった。また，このとき各柱近傍

のスラブの亀裂と加力方向亀裂はスラブ厚を貫通して

いた。

以後もう１サイクルの載荷を行った結果，最終時ま

でにスラブ下面（柱Ｃ，Ｄ，Ｂを結ぶ領域）に加力方

向と直交する亀裂（図-11(b)，⑭参照）が発生した。

４．解析

４．１仮定

実験結果との比較のため，下記の仮定を用いて剛塑

性解析を行った。

１．鉄筋，コンクリートとも完全剛塑性。

２．コンクリートの圧縮応力ブロックでは0.8Fｃ



8０

図－１２塑性関節形成位置

（Ｆｃ：シリンダー強度）で塑性状態にある。

3．塑性関節形成位置は，Ｔ形ばりでは柱フェー

スよりＤｂ/２（Db：はりせい)，スラブに形成さ

れる塑性関節線でははり側面よりＴ/２（Ｔ：スラ

ブ厚）（図-12参照)。

Ｍｕ+＝αc･Ｃｙ･ｄｏ＋ａｓ･Ｓｙ･(ｄＩ－Ｓ）

＋Ｂｓ．Ｘ･Ｏｂ･(ｄ１－Ｘ/2）

上式中のαc，ａｓ，Ｘは，軸方向の釣合より，中立

軸位置Ｘに応じて，下記のように変化する。

Ａ－１）Ｘ＝－(Cy＋Ｔｙ＋Ｓｙ)/(Bs･Ｏｂ)＜Ｄｂ－ｄ２

かつＸ＜ｓ（中立軸が鉄筋より外側）のとき，

αc＝ａｓ＝１

Ａ－２）Ｘ＝Db-d2（中立軸がはり筋上）かつＸ＜ｓ

のとき，

αc＝－(Ｘ･Ｂｓ･恥十Ｔ》＋Ｓｙ)/Ｃｙ，ａｓ＝１

Ａ－３）Ｘ＝ｓ（中立軸がスラブ筋上）かつ

Ｘ＜Ｄｂ－ｄ２のとき，

αc＝１，ａｓ＝一(Ｘ･Ｂｓ･Ｏｂ＋Ｃｙ＋Ｔｙ)/Ｓｙ

４．２終局曲げ強度

スラブが曲げ圧縮側にあるときの応力状態の一例を

図－１３に示す。

同図中，

Ｇ，Ｔｙ，Ｓ》.：それぞれはり曲げ圧縮側筋，はり曲

げ引張側筋，およびＴ形ばりのスラブ協力幅

内にあるスラブ筋の降伏荷重（合力）である。

｡ｂ：単位面積当たりのコンクリートの圧縮応力

Ｂ＄：スラブ協力幅十はり幅

Ｂ：はり幅

Ｄｂ：はりせい

ｄｏ：はり主筋重心間距離

ｄ，：はり上端面（スラブ側）からはり下端筋重心

までの距離

ｄ２：はり下端面からはり上端筋重心までの距離

ｓ：はり上端面からスラブ筋重心までの距離

Ｘ：圧縮側最外縁から塑性中立軸までの距離

αc，ａｓ，ａｔ：それぞれはり圧縮筋，引張筋，およ

びスラブ筋の応力度と降伏応力度との比

Cy，Ｔｙ，Ｓｙは正値，ｏｂは負値で定義すると終局曲げ

モーメント肌』は図-13を参照して以下のように求ま

る。

Ｂ）スラブが曲げ引張側の場合（Ｍｕ~）

はり曲げ引張側主筋位置での曲げモーメントの釣合

より，

Ｍｕ~＝αc･Ｃｙ･do＋ａｓ･Ｓｙ･(Ｓ－Ｄｂ＋d2）

＋Ｂｓ．Ｘ･Ｏｂ･(ｄ２－Ｘ/2）

Ａ）の場合と同様にαc，ａｓ，Ｘは，

Ｂ－１）Ｘ＝一(Cy＋Ｔｙ＋Ｓｙ)/(Bs･Ｏｂ)＜Ｄｂ－ｄ，（中立

軸が鉄筋より外側）のとき，

αc＝ａｓ＝ｌ

Ｂ－２）Ｘ＝Ｄｂ－ｄ，（中立軸がはり筋上）のとき，

αc＝－(Ｘ･Ｂｓ･Ｏｂ＋Ｔｙ＋Ｓｙ)/Ｃｙ，ａｓ＝１

Ｂ－３）Ｘ＝－(Cy＋Ｔ’十Ｓｙ)/(Bs･Ob)＞Ｄｂ－ｄ，（中立

軸がはり筋より内側）のとき，

αc＝－１，ａｓ＝１

なお，上記以外の場合も考えられるが，本試験体で

生じる可能性がない場合は省略した。A）スラブが曲げ圧縮側の場合（Ｍｕ+）

はり曲げ引張側主筋位置での曲げモーメントの釣合

より，

｡ヨァエ

岸些一Ｂ

１－ト十

-ﾖヨ

ＪＣ十Ｄｂ

鹿児島大学工学部研究報告第３０号（1988）

リ
リ

Ｐ
Ｄ
《
し

(Ｂ＋Ｔ)／２ 図－１３スラブが曲げ圧縮側にあるときの応力状態の
一例

ラブ筋

,、
塑



三谷・雀ヶ野：四本柱よりなるＲＣ立体ラーメンにおけるはり－スラブ系の終局曲げ耐力 ８１

４．３塑性関節形成位置を考慮した場合の

骨組終局耐力

架構構面内の崩壊機構を図－１４に示す。スパンを

L，節点から塑性関節までの距離をｂ，節点での回転

角を＆，塑性関節の回転をβとすると，同図から，

β＝＆(1＋２．ｂ/(Ｌ-2.ｂ)）

である。

したがって，はり端の終局曲げモーメントをＭｉ，

スラブ端に形成される関節線の終局曲げモーメントを

Ｍｉとすると，試験体の終局耐力Ｑｐは，

ｉ）ＳＢ－０の場合

Ｑｕ＝'２Ｍ．(L/Ｌｂ)＋ＺＭｊ･(L/Ls)|/H

ii）ＳＢ－４５の場合

互いに直交する架構の耐力のベクトル和で，

Ｑｕ＝|ＺＭｉ･(L/Lb)＋ＺＭｊ･(L/Ls)|/H/掴

ここで，Ｌ：スパン長（150cm)，Ｌｂ＝Ｌ－Ｄｃ－Ｄｂ，

Ls＝Ｌ－Ｂ－Ｔ，ＤＣ：柱せい，Ｂ：はり幅，Ｈ：柱長

(100cm）

ただし，Ｔ形ばりとして計算するときは，Ｍｊ＝０

とし，Ｍｉにスラブの効果を考慮した値を用いる。

５．考察

５．１終局耐力

計算結果と実験結果（処女載荷時の最大耐力）の比

較を表－４に示す。同表中，ＳＢ－４５に関する値は｡c，

z/方向それぞれの水平耐力を求め，そのベクトル和を

計算値としたものである。

ｉ）ＳＢ－Ｏ

スラブ協力幅を全幅とした計算結果が他の場合より

対応がよい。スラブが曲げ引張側にあるとき，Ｔ形

ばりとしてスラブが協力する領域ではスラブに生ずる

曲げ亀裂はスラブ厚を貫通することになるが，実験で

ははり内面から20cm位の領域の亀裂のみが貫通し，中

間部では貫通していなかった（図-10(a)参照）ので，

スラブ全幅を協力幅と仮定することは過大評価である。

しかし，学会規準6)による協力幅（＝0.1.Ｌ）を仮定
する場合より対応が良い。

ii）ＳＢ－４５

はりとスラブが独立（はりは長方形ばり，スラブは

スラブ幅×スラブ厚の長方形単筋ばりとした場合の終

局曲げモーメントで外力に抵抗する）であるとした場

合の計算結果が実験値とよく対応する。これは，本試

験体ではりと45度方向の柱近傍の亀裂（図-11(a)中，

ｃ柱近傍の亀裂①参照）が卓越し，耐力に達している

ため，Ｔ形ばりとしての効果が期待できないためで

あろう。

５．２節点モーメントと節点回転角との関係

各柱に貼付したストレインゲージより得られる各節

点の上下柱のせん断力Ｑ,，Ｑ２を求め，

Ｍ＝(Ｑ,＋Ｑ２)．Ｈ/２

より，各節点モーメントＭを求めた。節点回転角β

は節点近傍の変位計（図－４（a)，（b)参照）による

測定結果より求めた。その結果を図－１５(a)～(c)，図

－１６(a)～(c)に示す。図－１５，図－１６はそれぞれ

ＳＢ－０，ＳＢ－４５の場合で，両図とも(a)～(c)図中の

点線は節点ＡでのＭ－８関係である。処女載荷時に

スラブが曲げ圧縮となる節点はＳＢ－ＯではＡ，Ｂで

あり，ＳＢ－４５ではＡである。各図中，破線は計算

値（ＳＢ－０の場合はスラブ全幅有効としたＴ形ばり，

ＳＢ－４５の場合ははりとスラブが独立）である。表一

５は処女載荷時の節点回転角βが0.01,0.02,0.03

radにおける各節点のＭと節点ＡでのＭとの比で

ある。なお，この範囲では柱に貼付したストレイン

ゲージによる水平力の合計値とロードセルによる水平

力との差は比較的小さい（図－８参照)。

ｉ）ＳＢ－Ｏ

表－５に示すように計算値ではＭ､/ＭＡ＝Ｍｃ/ＭＡ＝

Q/７→ｃ →Q/２

９１＝坐

シ＜ｆ６

５

図－１４架構構面内の崩壊機構

表－４実験結果および計算値／実験値

処女載荷

時最大耐

計算値／実聡値

試験体名 スラブ ｽﾗﾌ゙協力 はり ?
ス

力(t） 全幅有効 幅(O1L） ラブ独立

ＳＢ－０ 5．４２ 1．１３ 0.76 0．７７

SＢ－４５ 6．２７ １．３３ 0.94 0.96
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(a）柱Ａ，Ｂ
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1.24であるが，実験値ではβ＝0.01～0.03の範囲で

1.0～1.1であり，βの増大とともに１．０に近ずく傾向

にある。この実験において，Ｔ形ばりの板部が圧縮

あるいは引張になる時の協力幅については不明である。

しかし，板部が圧縮となるときの終局曲げモーメント

（ＭＡ）と板部が引張となるときの終局曲げモーメン

ト（Ｍｃ，ＭＤ)との比は表－５に示すように，スラブ全

幅をＴ形ばりの協力幅としたときの計算値が１．２４で

8２

ただし，計算値はＳＢ刊の場合：スラブ全幅有効，

SB-45の場合：はりとスラブが独立と仮定

（c）柱Ａ，Ｄ

図－１６各節点モーメントと節点回転角との関係

（SB-45）

（c）柱Ａ，Ｄ

図－１５各節点モーメントと節点回転角との関係

（ＳＢ－０）

ソ
ＯＩ

(b）柱Ａ，Ｃ (b）柱Ａ，Ｃ

表－５各節点と節点Ａのモーメントの比(Ｍｉ/ＭＡ）

０．０１

試験体 ＳＢ－０ SＢ－４５

節点 Ｂ Ｃ ， Ｂ Ｃ ，

８

0．０１

0.02

0.03

0.96

1.02

1．０１

1.06

1．１０

1.03

１．０４

1．０７

１．００

1.29

１．２４

1．１７

1.25

１．２６

1.14

１．０６

１．０９

１．０４

計算値 1.00 １．２４ １．２０ １．２２ 1.04
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あるのに対し，実験値はＭｃ/ＭＡ，Ｍ､/ＭＡとも塑‘性域

では，βの増大にともない減少し，約１．０になる。以

上のことより，スラブが曲げ引張を受けるときのスラ

ブ協力幅は，曲げ圧縮を受けるときよりも小さく，変

形の増大と共に減少することが推定される。

ii）ＳＢ－４５

ＭＢ/ＭＡ，Ｍｃ/ＭＡ，ＭＤ/ＭＡとも，実験値と計算値と

がよく対応している。ＳＢ－０の場合と同様，βの増

加とともにＭｃ/ＭＡ等の値は減少する傾向にある。表

－４および５に示した実験値と計算値との比較より，

本実験で用いたプロポーションの立体ラーメンに45。

方向の水平力が作用した場合のはり－スラブ系の終局

耐力は，はり幹部とスラブ縁に塑性関節が形成される

と仮定することにより推定できることがわかる。

０．結び

任意方向の水平力を受ける鉄筋コンクリート造の隅

柱付き立体ラーメンのはり－スラブ系の亀裂性状およ

び終局耐力を明らかにする目的で，２体の中型試験体

にラーメン構面方向および45。方向の水平力を加える

実験を行った。その結果，次のことが明らかとなった。

’）スラブに発生する亀裂は，構面方向加力を受け

る場合，加力方向に直交する亀裂がほとんどであ

るが，４５.方向加力を受ける場合は，加力方向に

直交する亀裂ばかりでなく，加力方向に平行な亀

裂（対角線亀裂）が発生する。

２）４５。方向の水平力を受ける場合の終局耐力は，

はりおよびスラブがそれぞれ独立して外力に抵抗

すると仮定すれば，ほぼ推定できる。また，Ｔ

形ばりの終局耐力に関するスラブの協力幅はスラ

ブが曲げ引張となる場合と曲げ圧縮となる場合で

は異なり，曲げ引張となる場合の方が小さくなる。
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