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   In folded plate Structures, the strength of the ridge When subject-

ed pur bending moment depends upon the main reinforcement and

tensile strength of the concrete in the ridge. However, the rein-

forcement detailing for ridges that occur in folded plate structures

is not obvious。

   The object of this research is to investigate the ultimate strength

of ridges when their structural elements are loaded to failure. The

work described in this paper provides a rational basis for the deter-

mination of effective reinforcements in folded plate ridges subjected

to pure bending moment。

 1.序

 著者は,こ れまでに折板構造の解析法と同構造体の構

造特性について公表1)～3)して きたが,そ のうちR.C角

錐折板の崩壊性状に関する実験報告4)で 折板稜線部の強

度が崩壊性状及び構造全体の終局強度に強く影響するこ

とを示した。特に,R.C折 板構造の凸 稜 に対し正の曲

げモーメントを受ける稜線部の強度は,引 張鉄筋並びに

コンクリートの割裂強度に依存する。すなわち,稜 線部

の破壊は,引 張鉄筋の降伏に伴 う曲げ破壊あるいは稜線

頂部の引張域におけるコンクリートの割裂のいずれかで

ある。曲げ降伏の場合は,降 伏ヒンヂの形成以後応力の

再分配により降伏線の新たな形成が行なわれ,折 板の終

局強度は稜線が降伏した時の耐力以上の値となるが,コ

ンクリートの割裂が先行する場合は稜線部の支持機能を

失い,そ の時点の強度が終局強度になることがある。こ

の稜線部のコンクリートの割裂(写 真1)は 折板全体の

脆性的な破壊につながることから,稜線部は靱性のある,
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少なくとも単板の強度と同等かそれ以上の強度を有して

いることが望ましい。柱一梁接合部の研究5）は従来から

多くなされているが，R．C部材としては薄板に属する折

板の稜線部は，鉄筋のかぶりを考慮すると梁一柱接合部

ほどの配筋スペースを有しておらず，綾部の主筋の定着

や補強法に関する研究はほとんどない。本報告はR・C折

板構造の一連の実験のうち，水平拘束をフリーにした凸

綾部に正の純曲げが作用する実験によって，鉄筋の定着

や補強配筋と，破壊性状及び終局強度との関係を示すも

のである。
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 2． 実験概要

2－1．試験体の分類

 試験体は2系列に分類し，A系列は引張鉄筋比を0．22

％からユ．1％まで変えた試験体9種類であって圧縮鉄筋

比は零である。B系列は引張鉄筋比をすべて0．66％に統

一して稜線部の定着及び補強筋を変えた8種類の試験体

群である。試験体はA系列，B系列共に交角を130度と

し，板厚10㎝，板幅30㎝，板長は片側80cmである。使用

コンクリートの設計強度は210kg／㎝2とし，鉄筋はSR

24，直径6㎜の丸鋼である。

表1試験体の強度と配筋
A      系      夢 B      系      列

タイプ． 配   筋
引張鉄筋比
@ （％）

コンクリート圧縮

蜩x（kg畑）

コンクリート引張

ｭ度（kg佃〕
タイプ 配   筋

引張鉄筋比
@ （％）

コンクリート圧縮

ｭ度（㎏佃〕

コンクリート引張

ｭ度（㎏佃〕

0．22 324．7 26．5 L6R

《
O．66 294．4 20．5

0．33 354．8 2217 L6S焚
〃 302．5 26．8

L2

k3

k4

k5

O．44 354．8 22．7 L6A《
〃 325．4 30．7

0．55 288．O 26．5 L6RAぺ
〃 306．2 ・20．8

0．66 279．2 31．1 L6RS

ズ
〃 331．4 23．4

O．78 288．0 26．5 L6H案
〃 302．5 27．O

L6

k7

k8

kg

k1O

O．89 36810 29，6 L6K《
〃 312．8 23．8

1．00 339．3 31．1 L6T 〈〈 〃 312．8 23．8

1．11 339．3 31．1

 A系列の試験体は引張鉄筋のみ配筋されたものであっ  2－2．実験装置と実験方法

で，定着は稜線部を避けた外側へのベントとし，純曲げ   実験装置は写真2に示したアムスラー万能試験機と口

を受ける稜線部のコンクリートの割裂強度と配筋量の関  一ラー支持装置から成り，支持装置はローノレベアリング

係並びに稜線部の破壊性状を明らかにすることを目的と  を介してH鋼の1ノーノレ上にセットし水平移動を自由にし

している。                     てある。この左右一対の支持装置は折板端部が自由に回

 B系列はA系列の実験結果をもとに，稜線部の各種鉄  転ずるように設計してあり，板厚ユ5㎝までの試験体に使

節による補強効果を調べるものであって，L6Aは圧縮鉄  用できる。折板の水平変位の拘束は，両端の支持装置を

筋によるコンクリートの剥離防止，L6Sはスターラップ  2本のP．C鋼棒で連結して行い，その拘束度はP．C鋼棒

によるコンクリート引張応力の負担，L6Rはノレープ状定  の太さで調整されるが本実験には用いていない。また，

着筋による引張域のコンクリートの拘束効果，L6Hは稜  このP．C鋼棒の緊張によって曲げ，せん断，軸力の複合

部のコーナーの水平補強筋によるコーナー曲げクラック  応力の生じる稜線部の実験にも使用が可能である。実験

の拡大防止，そしてL6RAとL6RSは前者がノレープ状  はすべての試験体に対して，稜線部に正の純曲げが作用

定着筋と圧縮鉄筋，後者がループ状定着筋とスターラッ  するようにアムスラーで2点載荷し，水平変位に対する

プの組合せた場合の補強の相乗効果を実験的に確めるこ  拘束は完全にフリーにした。載荷は100㎏の荷重段階と

とを目的にしている。                し破壊まで漸増させる。各荷重段階において変位と鉄筋
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写真2折板実験装置

の盃を測定し，同時にクラックの発生とその伸展を刻々

記録した。

 3．実験結果と考察

 A系列とB系列の実験によって得られたR．C折板稜

線部の強度と破壊性状を表と図及び写真によって示し，

これをもとに面外純曲げを受ける稜線部の力学的挙動に

ついて検討を加える。

3－1．ひびわれ性状

 A系列の試験体のひびわれ発生機構は，まず稜線部の

応力集中によってコーナークラックが発生し，荷重の増

大と共にタテ方向のひびわれとなって中立軸方向へ伸展

する。載荷量を増やすとひびわれ先端部から新しく分岐

したひびわれが左右方向に急速に伸展していき，その後

の荷重増大をみることなく直ちに耐力を失う。最終的に

はこのひびわれがスラブ上面まで達し，圧縮側コンクリ

ートは圧壊し，稜線部のコンクリートは完全に割裂し母

材から剥離する。このコンクリートの割裂は写真1に示

したごとく主筋定着部ベント筋に沿って拡がっている。

このひびわれ発生機構はL4を除いてほぼ同様の傾向を

呈し，コンクリートの割裂が生じたものは他のスラブ下

ば部分に曲げひびわれの発生をみることなく極めてぜい

性的た崩壊をする。

 B系列の，ループの定着をした試験体及び稜線部に補

強筋を挿入した試験体は，最終的にはA系列と同様にコ

ンクリートの割裂が生じるが，そのひびわれはA系列の

ように単純な形とはならない。

 ノレープ状定着のL6Rは，稜線下部のコーナークラッ

クがノレープ筋に沿って環状に枝分れし，コンクリートの

引張域においてさらにひぴわれは左右に分岐する。最終

的にはノレープ筋外側のかぶり部分のコンクリートに割裂

が生じてコンクリートを押し出し耐力を失う。

写真3 ループ状定着稜線部の破壊性状

 スターラップを挿入しだし6Sは，スターラップによ

る引張力負担のため，コンクリートの割裂後応力の再分

配がなされひびわれの分岐が数ケ所に生じ，左右方向の

ひびわれ本数が多くなる。

 コーナー部に水平補強筋を挿入しだし6Hについては，

中立軸位置が下部へ移行するため，コーナーから発生し

たタテ方向のひぴわれは長く伸展せず，稜線下部で枝分

れし左右に拡がっていぎ，このひびわれ長さは大きくた

る。またコーナークラック先端部近傍において数本の割

裂ひびわれが生じるのが特徴的である。ノレープ状の定着

筋と共に圧縮鉄筋あるいはスターラップを同時に挿入し

た，L6RA及ぴL6RSはL6Rとほぼ同様のひぴわれ

（3）
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図2 稜線部ひびわれ性状一覧

性状を示している。また，試験庫のコーナー部に長さ53  3－2．終局強度

㎜のタテスリットを入れてコンクリートの曲げ引張応力   R．C折板凸綾部に正の純曲げモーメントが作用する

の影響をなくしたL6Kは，スリット先端部から左右対  と，稜線に対し鉛直方向の引張応力が生じ，この引張応

秘方向にひぴわれが伸展し，A系列の試験庫と類似した  力の最大値がコンクリートの割裂強度を越した時に稜線

ひびわれ性状であった。            部は割裂して曲げに対す耐力と支持機能を失う。図3

 A系列は，稜線部のタテ方向引張域の抵抗要素がコン  は，純曲げを受ける稜線部を等方性二次元弾性歪問題と

クリートだけであるため，コーナー曲げクラック先端か  して，Least Square－Point Matching法3）によって解

らひびわれのわずかな枝分れが発生すると，このひびわ  析した結果であって，稜線部中央を原点としたツ軸上の

れは急速に伸展して耐力を失うのに対して，B系列の補  曲げ応力度の分布と，κ軸とツ軸上のツ方向の垂直応力

強筋を有する試験庫は分岐したひびわれ発生後もひびわ  度の分布であ乱稜線の左右対称部分の主応力方向はκ

れの伸展はゆるやかであり，かつひびわれの再分岐ある  軸方向とツ軸方向であって，ツ方向の最大引張応力度は

いは他の部分に新たなひびわれがあって急速た耐力の低  中立軸より上部の位置に生じている。ほとんどの試験体

下はない。                    に発生したコンクリFトのひぴわれの分岐と割裂は，こ

                         （4）                中部工業大学紀要
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のツ軸方向の引張応力に起因するものであり，この引張

力を負担しうる配筋法が必要とされる。

 実験によるA系列の初キ1／ツ荷重と終局強度は表2に

示してあり，初キ1ノッ時の加力値はダイヤノレゲージとア

ムスラーの測定計の振れ及びひびわれの目視によって判

断し，変形の増大による加力限界を終局荷重とした。そ

の結果，初キ1ノッ荷重は引張鉄筋の多い試験体ほど大き

くなり，これははりやスラブなどの曲げ部材の鉄筋比と

初キレツ荷重の関係に類似する。一方，終局荷重はL2，

L3，L4と増大していくが，それ以上の鉄筋比を有する試

験体については，実験値のばらつぎを考慮に入れれば特

に強度の増大は見られず横這いの傾向となる。
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図3 純曲げモーメントを受ける折板稜線部の応力

表2 初キレツ荷重と終局強度

タイプ
コンクリート引張
棊ﾍ度：（kg／・・一）

初キレツ荷重

@ （㎏）

終局荷重

@ （㎏）

終局モーメント

@ （㎏・㎝）
備  考

L2 26．5 766 766 f4500 稜破壊

L3 22．7 800 1020 19308 稜破壊

L4 22．7 8了5 1232 21284 曲げ破壊

L5 26，5 875 1180 22337 稜碑壊

L6 31，1 950 1260 23851 稜破壊

L7 26．5 980 1340 25366 稜破壊

．L8 2g－6 1165 1300 24609 I稜破壊

L9 31．1 1200 1215 23000 稜破壊一

L1O 31．1 1320 ユ420 26880 稜破壊

L6R 20．5 825 1850 35020 稜破壊

L6S 26．8 1025 2460 46567 稜・曲げ破壊

L6A 30．7 ｝150 2550 48271 稜・曲げ破壊

L6RA 20．8 950 1610 30477 稜破壊

L6RS 23．4 900 181p 34263 稜破壊

L6H 27．O 1180 1375 26027 稜破壊

L6K 23，8 1440 27295 稜破壊

L6T 23．8
965

965 18267 稜破壊

 B系列の試験体の引張鉄筋比はすべてA系列のL6と

同一であって，稜線部の配筋が各々異っている。初キレ

ツ発生時の荷重はL6とほぼ同じか，それに近い値を示

しているが，終局強度はL6H，L6T，L6Kを除いて増

大しており，L6の終局強度と比較するとユ．4倍から2倍

の耐力増加が見られる。すなわち，コーナークラックの

発生から稜線部にコンクリートの割裂が生じ崩壊に至る

までの荷重幅が大きいことを示すものであって，この実

験で試みたB系列のノソープ状定着，スターラップの挿

入，圧縮鉄筋の使用，あるいはこれらの組合せ補強は，

R．C稜線部の終局強度の向上に有効であることが確認さ

れた。

（5）
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 A系列，B系列の試験のほとんどは，コーナークラッ

クの先端から分岐したひびわれによって稜線部のコンク

リートの割裂が生じた。これはコーナークラック先端部

の応力集中係数が大きいことを示しており，B系列の試

験体のうち，コーナー部に水平補強筋を挿入してコーナ

ークラック幅の拡大を拘束しだし6H，及びあらかじめコ

ーナー部にタテ方向に幅3㎜のスリットを入れて切欠き

先端部の応力集中係数を下げる試みをしたL6Kの実験

では，他の補強筋ほどではたいが終局強度の増大がみら

れた。なお，引張鉄筋を稜線下部でベントする連続配筋

は，鉄筋の稜線に垂直下向きの引張合力とのつり合いが

引張鉄筋のかぶりのコンクリートのみによってなされる

ので，その部分のコンクリートの押し出しが生じて破壊

する。L6Tの実験には，このかぶり部分のコンクリート

の破壊と稜線部のコンクリートの割裂が同時に生じて破

壊し終局強度も非常に低く，実際の設計に連続配筋を行

うことは避ける必要がある。

 4． 結 語

 この実験結果は折板の凸綾部に正の曲げモーメントが

作用する場合としたが，山稜線では負の曲げモーメント

が作用する場合，あるいはよう壁の壁と床の接合部や折

板階段の接合部等，板と板の接合部分の設計に適用でき

る。A系列の実験で，鉄筋比の小なる試験体も稜線部の

コンクリートの割裂で耐力を失っており，曲げモーメン

トの方向によっては応力の大小にかかわらず稜線部の補

強を行うことが望ましい。

 ここでは触れなかったが，本実験のパイロットテメト

靖  夫

としてA系列とB系列の試験体の縮尺2分の1の試験体

について破壊実験を行っているが5），稜線部の破壊性状

については本実験と同様な結果を得た。その実験では，

モノレタノレと番線による試験体であったため相似率の点で

実際のR，C折板への適用に問題が多く本実験の基礎資料

とした。本報告では2系列の実験結果について示した

が，交角が種々変化する場合の性状，水平拘束がある場

合の力学的挙動，繰返し加力を受けた場合の靱性の確

保，複合応力の作用する場合の力学的特性等，系統的に

解明しなければならない問題は多く，これらについては

今後の課題としている。
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