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繊維補強コンクリートの靭性評価に関する研究

一曲げ解析による引張靭性の評価一
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2．曲げ解析

lま，賊荷治具の工夫，偏心荷重の影轡，高ひずみ領域

におけるひずみの測定などの問題点がある。

そこで，本研究では，測定された曲げ荷重一たわみ

曲線から，高ひずみ領域に至るまでの引彊応力一ひず

み関係を曲げ解析により求め，鋼繊維補強コンクリー

トに対して推定された引弧応力一ひずみ関係に基づく

引授靭性と測定された曲げ靭性との相関を調べること

で，本手法の妥当性について検肘を行い，さらに繊維

補強コンクリートの引狼抵抗を考慮した鉄筋コンクリ

ートはりの曲げ解析例を示した。

1 ．序輪

最近の栂造設計の動向に見られるように，部材の靭

性設計に重点が皿かれつつある昨今では，靭性に乏し

いコンクリートの脆性的性質を材料レペルで改善する

目的で，繊維補強コンクリートの檎造部材への適用が

注目されている。その際に，繊維補強コンクリートの

引張靭性を椴造安全性に対する単なる余力として扱う

従来の立場から，種極的に部材の股計に取り入れる方．

法への移行が必須の要件となる。特に，面部材の場合

には，鉄筋による補強効果は小さく，繊維補強コンク

リートの引張抵抗を期待した設計が合理的かつ経済的

である。その場合，繊維補強コンクリートの引張応力

一ひずみ関係が与えられれば，繊維補強コンクリート

部材の力学的挙動ならびに終局耐力の叶算が可能とな

るが，実験的に引彊応力一ひずみ関係を求めるために

２．１解析の仮定

本解析では，以下の仮定を股ける

１）平面保持が成り立つ。

２）圧縮応力一ひずみ関係は，線形弾性とみなす。

３）引彊応力一ひずみ関係は，引張強度時まで線形弾

性とみなず。

４）塑性回転を生じる破壇域の存在；コンクリートは，

その引張ひずみ軟化特性により，局所的に変形が集

中し，塑性回転を生じる。そこで，曲率のうち塑性
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曲率

曲率は，破壊域内部で均等に分布するものと仮定し，

破壊域の幅を解析に導入する。

ｂ
一 go=伽。。°gE X風

Ｐ｡=竿:弾性限荷重(ただし,3点曲げ）
ここに，’：スパン長さである。

仇=筈:弾性限曲率

ここに,､=等:断面２次ﾓーﾒﾝﾄ,E:ﾔﾝグ係数
である。

亀=帯‘｡:弾性限たわみ(ただし,ｽパﾝ中央の
たわみ）

２）弾性限以降

図－１を参照して，圧縮および引張合力はそれぞれ

次式で表される。

Ｃ=÷蝿bx風雲E‘b聴励‘:圧縮合力

Ｔ=ｌ.-緬○bdy=:ｌ‘‘｡d矧張合力
ここに,ｘｎ：中立軸高さ，ｏも：圧縮縁応力：＆：引張縁

ひずみである。

曲率ｄの計算

軸方向の力のつり合いより，Ｃ＝Ｔ

Ｊｒ‘｡.｡=今恥､，

’

Ｐ

図－２Ｍ，。分布及びＭ－ｄ関係

／
／

ぐ
２．２解析方法

１）弾性限

Ｍ･＝Z跡弾性限モーメント

ここに,Z=等:断面係数,b:はり幅,｡:ばりせ
い，ｆt：引彊強度である。

８t=ウ(d･xn）
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ｇ８０ｄＯｇ８０

ｇ８

図-4./:蝋｡de,/:感匪d‘の計算

5０

’二』‘腿:支点と中央点との相対回転角

△=X‘'，’(÷一難)d躯:支点と中央点との相対変位

‘i=÷'一△
近似①

6,-釜L{('-淵(2+淵‘!+(１－淵‘｡｝
近似②

＆＝＆＋6ｐ

ここに,鋤=帯‘.,‘｡=器'．,‘b=÷",６も＝
‘pの，α：破壊域の幅である。

●最大耐力点以降におけるたわみあ

。h＝6i＋４ｏ

ここに,蝿･=+4.,4､=｡．・・である。

ここで,x凧=｡－号を代入して，

‘=排‘+,/語戸売冒）
曲げモーメントＭの計駕

中立軸に関するモーメントのつり合いより，

Ｍ=C･争刷十Ｊ(‘~風｡oybdy

＝÷E‘bxn,+制‘‘…

また,P=等
たわみ６の計算

（３）

たわみは，図－２を参照して，次式で表される。

●最大耐力点以前におけるたわみ6h．

実際の‘分布

1５

fｂ

２．３解析例

本解析例を図－３に示す。この図から，実際の‘分

布，近似①，近似②では最大荷重点近傍で若干の相違

があるが，大きな差異は見られない。ただし，破壊域

の幅のは,下降域の挙動に大きく影響し,⑳が大きく

なるほど，耐力低下の度合はゆるやかになる。
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２．４引張応力一ひずみの関係の推定

前述の曲げ解析の逆解法により，設定した引頚ひず

みEtにたいして引張応力oiを仮定して荷重及びたわ

みを求め，測定された荷璽一たわみ曲線に一致するよ

５

９１(X163）

図－５近似①,②によるoi.&関係の推定値
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使用材料及び調合を表－１，２に示す。鯛合は,Ｗ／

C＝50％，スランプ＝18cmを目標に賦し練りにより定

めた。曲げ試験は，１０×10×40cm角柱供賦体の３点曲

げ職荷（スパン・高さ比＝３）で行い，供試体は同一

条件ごとに３体ずつ作製した。また，供賦体は材令３

週（水中養生）で気中乾燥した後，たわみを測定する

ために供試体両側面の載荷点下にアングル状の切片を

接瀞した。測定方法は，図－６に示すとおりである。

曲げ解析には，引張強度として割裂引狼強度fbを直接

引張強度f‘に換算した値（換算式ft＝1.81fgo･7,4）をヤ

ング係数は圧縮応力一ひずみ関係におけるfb/3割線弾

性係数を用いた。
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(４）

うに，引張応力一ひずみ関係を矩形近似で求めた。

その際に,Jr‘odg及び』("歴doは,図-4を参照し
て，以下のように求められる。

』"ｌｏｄｇ=To+ZT， ｊ＝１

J("'･這dg
ただし，Ｔｌ＝国!(倉‘,一ｓ‘!_,）

Ｔ･=÷恥。

ｊ･=昔塵‘。
s,｡：引張強度時のひずみ

図－５は，測定された荷重一たわみ曲線から，近似

①及び近似②で推定した引張応力一ひずみ関係の一例

を示す。この図から，近似①及び近似②で推定結果に

大きな差異がないことから，以下では計算の簡便な近

似②で引張応力一ひずみ関係の推定を行った。

4．結果及び考察

表－２使用調合

3．実験方法

図－６測定方法

４．１引張応力一ひずみ関係の推定結果

図－７は，せん断ファイバー(ストレート)，′,＝３０

mmを使用したＶ『＝0.5,1.0,1.5,2.0％の鋼繊維補強

コンクリートに関する荷重一戦荷点変位曲線（供賦体

３個の測定値の平均）を，また図－８は，破壊域の幅

を６cmとして推定された引張応力一ひずみ関係をそれ

ぞれ示す。ところで，図－７には，引張応力一ひずみ

関係の推定において，測定された荷重一変位曲線との

片
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セメント 普通ポルトランド

細骨材 川砂

表乾比重＝２．５４

吸水率＝2. 8 9％

最大寸法＝2.5mｍ

粗粒率＝２．４８

粗骨材 川砂利

表乾比重＝２．６３

吸水率＝1.46％

最大寸法＝15ｍｍ

粗.粒率＝６．６１

単位容積重且＝1.60kg/@

実積率＝61 . 8％

鋼繊維 せん断ファイバー（ストレート,波形）

寸法0.5×0.5×20.30mｍ

異形カットワイヤー

寸法0.5ゆ×20.30mｍ
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3000

図－７Ｐ.‘曲線の測定値

せん閉ﾌｱｲ旅-(ｽﾄﾚーﾄ),1o■so四

Ｖ『幅）98(X10.8）

一致を調べた点（○印で示す）における引張縁ひずみ

の値も併記しているが，この値は破壊域の幅の選定に

より変化するので，引彊縁にひずみゲージ（ゲージ長

60mm）を貼り付けて実際に測定した結果と比較するこ

とにより，破壊域の幅を６cmとした妥当性について検

討した。その結果を図－９に示す。ただし，Ｖ『＝1.0％

の場合には引張縁ひずみの測定限度は約500伽，Ｖ,＝

2.0％では約10000ﾉz程度であり，それ以上でひずみの

測定は不可能であった。これは，Ｖｆが小さくなるにつ

れて，ひび割れの拡大が急激になるためと思われるｂ

従って，実験的に引張応力_ひずみ関係を求めようと

しても，Ｖ,がかなり大きい範囲で最大限約10000浬程

度のひずみ領域までであり，それ以上の高ひずみ領域

の測定は不可能であるように思われる。ところで,図一

(５）

０ 0．５． １．０ 1.s 2.0

6(函）

図－８０i,６t関係の推定値

７と図－９との比較から〆破壊域の幅を６cmとした場

合に荷重一変位曲線上における引張縁ひずみの推定値

と実測値との間に良い一致が得られていることがわか

る。ただし,Ｖ,＝1.0％の場合には，若干推定値が実測

値よりも低めにシフトしているので,Ｖ,が小さくなる

につれて破壊域の幅もやや小さくする方がさらに良い

一致が得られるものと考えられる。これに関してはさ

らに検肘を行う必要がある。図-10は，せん断ファイ

バー(ストレ.－卜，波形)，異形カットワイヤー，′f＝

20,30mmを使用したＶ『＝2.0％の鋼繊維補強コンクリ

ートについて測定された荷重一戦荷点変位曲線を，ま

た図-11は，破壊域の幅を６cmとして推定された引張

応力一ひずみ関係を示す。

これらの図から，鋼繊維補強コンクリートの引頚応

1５

せん断ﾌｱｲﾊーー(ｽﾄﾚーﾄ),l『雪30四
Ｖ『鰯）

－……0.5

０ ５ 2０

８８(X10-3）
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‘瀞
3000

カーひずみ関係の特徴をみることができる；１）引張

強度時に一旦応力が低下した後,Ｖ,が大きい範囲では

ひずみの増加に伴い再び応力が上昇し，ひずみ硬化に

-類似の現象により第２ピーク点が現れること，２）せ

ん断ファイバーよりも異形カットワイヤーの方が，ひ

ずみ軟化域における応力低下の程度が小さく，靭性に

2500

固
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せん閉ｶｲﾛー(ｽﾄﾚーﾄ),lfa30皿
Ｖ『⑧
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０ ． 0 . 5 。 1 . 0

６(四】

図－９Ｐ･６曲線上におけるE‘の測定値
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－具形釦胸 ｲ ﾔ ｰ

-.-.-せん所ｶｲ犀(ｽﾄﾄﾄ》

一一一せん閉ｶｲﾊー 《ー波形）
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(６）

すぐれていること，３）２，が20mmと小さくなると第２

ピーク点は明確に現れず,.初期からひずみ軟化特性を

示すことがわかる。

特に１)の傾向については，既往の文献')においても報

告されている。
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４．３繊維補強鉄筋コンクリートはりの曲げ解析例

図－１３は，解析に用いた賦験体の形状・寸法及び載

ファイバー（ストレート，波形)，異形カヅトワイヤ

ー，′,＝20,30mmを使用した,Ｖ,＝2.0％の鋼繊維補強

コンクリートについて，曲げ靭性と引弧靭性の相関を

示す。この図から，曲げ靭性と引喪靭性との相関は極

めて高く（相関係数r＝0.9983)，本手法の一つの妥当

性を与えるものと考えられる。

0５０１００１５０２００２５０３００３５０４００４駒６００

J田６<kgf･“）．

図－１２引張靭性と曲げ靭性の相関

４．２引張靭性と曲げ靭性との相関

引弧靭性として＆＝20×１０－８に至るまでの引彊応力

一ひずみ曲線下の面菰，即ちひずみエネルギーを，曲

げ靭性として６＝２mmに至るまでの荷重一賦荷点変位．

曲線下の面穣，即ち曲げタフネス（ＪＣＩ案）を採用

し，両者の相関を調べることで，本手法による引張応

力一ひずみ関係の推定の妥当性について検肘を行った。

図-12は，せん断ファイバー(ストレート),’,＝30ｍｍ

を使用したＶ,＝０．５，１．０，１．５，２．０％の，またせん断
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b(』｡;もd‘－J｡;もdc）

み関係は前述の推定結果を用いた。また，鉄筋の応力

一ひずみ関係は，完全弾塑性とし降伏強度として最小

規定値を用いた。

図-14に本解析のフローチャートを示す。与えられ

たコンクリートの引張縁ひずみc＆に対して，中立軸高

荷方法を示す｡ただし，部材断面は，実際のスケール

のほぼ１／２となっているが,これは今後の実験との比

較検討を意図したものである。材料特性として，繊維

補強コンクリートの圧縮応力一ひずみ関係は，圧縮強

度を基に梅村によるｅ関数で表示し，引狼応力一ひず

●0＝

鼠亙匝
鋤|型l“

ロ5＃０１００

峡筋SD35D10(主筋)′

SR24“（あばら”
aosl･鯛c露(2.,1｡
■8重2.14c鰍(3.,10）

図－１３解析に用いたＲCはりの形状･寸法及び載

荷方法

０
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中立軸に関するﾓーﾒﾝﾄの

釣合より､H拝定（式③）

僻

2分塗

式①軸方向の力の釣合より

曲率６０郡定（式①）

Ｉ２ｎｏＩ

(８）
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。‘･霊煮｡‘‘

．‘・雲涛…

.‘潅鍔｡‘，

，圃画涛一式②

！

図－１４解析のフローチャート

平面保持の侭定により

曲率やg雰定（式②）

’
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クリートの引弧抵抗を無視した。また，図-16は，有

効せいを。＝22,17,12.5cmと変化させた場合のＶ《＝

0％に対する降伏曲げモーメントの相対比をＶ'に対し

てプロットしたものである。これらの図から，鉄筋コ

ンクリートに対する繊維補強効果が定超化され，特に，

有効せいが減少し鉄筋の補強効果が小さくなったとき

の繊維補強コンクリートの有効性が示された。

3.0
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。
ご
垂

、
０
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坤
や
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叩
室
，
葦
鈴
貝
人
・
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2.0

（９）

1.0

０ ４．０ 5 . 0

ウ伽０．ＷＣａ）

1 . 0 ２．０３．０

図－１５繊維補強ＲＣはりに関するＭ･‘関係の計

算値

さｘｎを仮定して軸方向の力のつり合いから算定され

る曲率妙,と平面保持の仮定により幾何学的に求めら

れる曲率向が許容誤差の範囲内でー致するまで反復

計算（２分法）を行うことによりｘ､を決定し,､中立軸・

に関するモーメントのつり合いからＭ･妙関係を求め

た。

図-15に，せん断ファイバー(ストレート)，‘'＝３０

mmを使用したＶ,＝0,0.5,1.0,1.5,2.0％の鋼繊維補

強鉄筋コンクリートはりに関するＭ･‘関係を示す。

ただし，有効せいはｄ＝22cm,Ｖｆ＝0％についてはコン

5 ．結輪

。(四）

●２２０

▲１７０

■１２５

／■
〆

●

ず
／

Ｌ

本研究の範囲内で次のような知見が得られた。

l）測定された荷重一たわみ曲線から，破壊域の幅を

導入した曲げ解析により，高ひずみ領域にわたる引

頚応力一ひずみ関係が推定され，その引張靭性と曲

げ靭性の測定値との間に良い相関が得られた。

2）推定された鋼織維補強コンクリートの引張応力一

ひずみ関係の特徴として，繊維体積率が大きい範囲

で，引袈強度時に一旦応力が低下した後，ひずみの

増加に伴い再び応力が上昇するひずみ硬化に類似の

現象により第２ピーク点が現れること，繊維材質の

影瀞として高強度の異形カットワイヤーを用いた方

がせん断ファイバーよりも引張靭性が大きいこと，

また繊維長さが20mmと小さくなると，初期からひず

み軟化特性を示し，引張靭性も小さくなることが挙

げられる。

3）繊維補強鉄筋コンクリートはりの曲げ解析例を示

し，鉄筋コンクリートに対する繊維補強効果，並び

に有効せいが減少し鉄筋の補強効果が小さくなった

1.0

００．５ 1 . 0 １．５２．０

Ｖf(%）

図－１６有効せいが変化したときのＭｙ.V,関係の

計算値
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ときの繊維補強コンクリートの有効性が定量化され

た。
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