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1）
で は

， 石膏や セ メ ン トに

よ る無機 マ トリ ッ ク ス を， 鉄 筋や

ア ル ミ ニ ウ ム 筋 に よ る 金属骨組で

強化 す る 方法 に つ い て 調 べ る た

め，表一1 の は りを 用 い て 行な っ

た曲げ試験の 結果 を述 べ た 。 本報

で は，試験 の 結果を概報
a）

で述べ

た は りの 曲げ荷重
一
変形 の 計算式

に よ っ て 求 め た 表
一2 と表

一3 に

示 す 解析値 と 比 較 し な が ら 検討

し，石膏マ ト リ ッ ク ス の金属骨組

強化 とア ル ミ ニ ウム 筋 に よ る 金属

骨組強化とい う点に つ い て考察を

加 える 。

　2．模型 は りシ リーズ

　模型は リシ リーズ は，付着破壊

を調 べ る た め の 予 備的 な 試験 で あ

り， は りの 引張筋を丸鋼 ・ア ル ミ

ニ ウム 丸筋，異形棒鋼
・
ア ル ミ ニ

ウ ム 異形筋 の 4 種類に変えた 揚合

の 耐力 を ま とめ る と 図一1 に な

る 。 図中の 記号 b で 示 したよ う

に ， 丸鋼 とア ル ミ ニ ウム 丸筋 を引

張筋とす る は りで は，い ずれ の マ

ト リ ッ ク ス に おい て も付着破壊が

起 こ っ て い る 。 模型 は りの 試験結

果 よ り，石 膏 ペ ース トま た は石 膏

軽量コ ン ク リ
ートマ ト リッ ク ス に

丸鋼 とア ル ミ ニ ウ丸筋を組み合せ

た もの は，金属骨組に よ る補強 の

効果を期待出来ない とい え る 。 セ

メ ン トコ ン ク リ
ー

トマ ト リ ッ ク ス

の 場合は，ア ル ミ ニ ウ丸筋と の 付

着強度 が 少 し は あ り （前報
1）
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5），効果 が ない と断言出来ない の で ，こ の 点 に つ い て は

実大 は りの 所 で ふ れ る 。

　な お ， 模型は り の 試験で は 引張筋を は り端部 へ 突き出

させ （前報
1）
図一1）， マ ト リ ッ ク ス と引張筋 の 相対 す べ

りを測定す る こ とか ら ， 付着破壊を検定 しよ う と計画 し

た。しか し，こ の 方法 で は は りの 変形 が 大 きくな っ て か

らで ない と相対すべ りが記録 されず， 相対すべ りが生 じ

る こ とか ら付着破壊 が起きて い る こ とを確 認する こ とは

出 来 る が ，付着破壊 が生 じ る 荷重 の 判定 に は 不 適当で あ

っ た 。 こ の た め 図一1 で は ， 荷重一た わ みの 関係よ り推

定 し た付着破壊荷重 を示 し た の で ， 付着破壊 に よ る耐力

の 測定値 に大きな幅 を持たせ て い る 。

　ま た，異形棒鋼と ア ル ミニ ウム 異形筋を引張筋に用い

た模型はりは ， す べ て引張筋の 降伏が起こ っ た後破壊す

る よ うに計画 したが，ス ターラ ッ プ の 間隔が大きすぎた

た め 図一1 の 記号 s で 示 し た は りは 引張筋 の 降伏以前

に マ ト リ ッ ク ス の せ ん 断で 破壊 し て い る 。

　 3．実大 は リ シ リーズ

　実大 は リシ リ
ーズ で は，石膏に よ る マ トリ ッ クス を異

一 2

形棒鋼骨組 で 強化す る 場合と，石膏や セ メ ン トによる無

機 マ トリ ッ クス を ア ル ミニ ウ筋骨組で 強化する 場合の 変

形 と耐力を中心 に検討する 。

　3−1 マ ト リ ッ ク ス と補強筋の 付着

　補強筋の 引抜 きに よ る 試験 で ，マ ト リ ッ ク ス と補強筋

の付着を補強筋自由端すベ リ （無載荷端 マ ト リッ ク ス に

対 する 相対 すべ り） に 対 し て 発生す る付着応力度 で 測定

した 結果 は 図
一2 に な る 。 セ メ ン トコ ン ク リートに丸鋼

の 組み合せ を除い て ，い ずれ の V ツ リ ッ ク ス に対し て も

表面 の 滑 ら か な丸鋼 と ア ル ミ ニ ウム 丸筋で は ， きわ め て

小 さな付着応力度 し か 発生 して い ない 。

一
方異形棒鋼 と

ア ル ミ ニ ゥム 異形筋 は ，
い ずれ の マ ト リッ ク ス に 対 し て

も図
一3 の よ うに圧縮強度 の 10％ 以上 の 付着強度が得

られ て お り，補強筋 と して有効で あ る。た だ石膏 マ ト リ

ッ ク ス の 場合 は ， 異形棒鋼 ま た は ア ル ミ ニ ウム 異形筋 と

の 相対す べ りが小 さい 間は，付着応力度 の 発生 も小 さい

こ とが 注 目され る 。
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　金属骨組に よ る補 強 で は ， 補強筋 とマ ト リ ッ ク ス が
一

体 と な っ て働 ら くこ と が 前提に な る が ， 両者の 付着性能

が 低 い と補強筋 と マ トリ ッ ク ス の

す べ りが大 きくな り， 付着破壊 を

起 こ し て金属骨組 とマ ト リ ッ ク ス

が一
体 とな っ て 働 ら く前提か らず

れ て くる。付着破壊を判断す る場

合，徴視的 に 見 る な ら は りの 最大

せ ん断力が作用する部分 の マ ト リ

ッ クス と補強筋がす べ りは じめ る

時 を 付着 破壊 の 始 り と 見 な せ る

が，マ ト リッ ク ス と補強筋の すべ

りが 大 きくな っ て も図一2 に 示 し

た よ うに付着強度 に近い 付着応力

度 が 発生 し て い る の で ，最終 的 な

付着破壊 は，は りの 全域に わた っ

て マ トリ ッ ク ス と補強筋がす ぺ り

は じめ る 時期を取 る の が適切で あ

る と考 えられ る 。 こ の た め実大は

りの 試験 で は ， 付着破壊 の 生 じ る

荷重 を引張筋の 端部 に付 けた ス ト レ ィ ン ゲ
ー

ジの 歪度変

化 に よ り評価 し た 。 こ の ゲ
ージ は 図

一4 の よ うに ，曲げ

モ ーメ ン トが 0 で あ る支点よ り 6cm 入 っ た 所 に張 り付

け て あ る の で ，荷重が か か る と微少 の 引張歪 を記録 し，付

着破壊時 に は 急激 に 歪が大きくな る 。 測定結果 は 図
一4

にな り， ア ル ミ ニ ウム 異形筋 と異形棒鋼を用 い た は りで

は付着破壊を起 こ して い ない 。 また繰 り返 し載荷を行 っ

た の で ， 除荷 と 再載荷 の 荷重一た わ み 曲線 を 比 較 して み

る こ とか ら （前報
！）
図 7〜10）．ア ル ミ ニ ウム異形筋 と異

形棒鋼 の は りで は 付着破壊 の 生 じて い な い こ とを確か め

られ る
。

　な お今回 の 試験 の うち，付着破壊 の 生 じた ア ル ミ ニ ウ

ム 丸筋 は りで は，図一5 の よ うに 略算式 Q ＝r × ψ×丿で

τ に 付着強度 を用 い て 算定 した値に 比 べ
， 付着結壊荷重

の 実験値 はかな り小 さ く出 て お り，ア ル ミ ニ ウム 合金の
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加工 性が良い こ とか ら， ア ル ミ ニ ウム 丸筋の 径を細 く断

面積に対する付着面積 の 割合 を大 き くして金属骨組に 用

い る こ と を考え る 場合な ど，付着耐力 の 検定 に 注意が必

要 で ある 。

　 3−3 耐　　　力

　 こ こ で は 付着破壊 の 起 こ る ア ル ミ ニ ウム 丸筋 は りを除

い て ，引張筋の 降伏す る ア ル ミ ニ ウ ム 異形筋 は り と異形

棒鋼 は りの 耐力 に つ い て ふ れ る 。

　 ア ル ミニ ウム 異形筋 の 引張応力度一歪度の 関係は，比

例限度が降伏点 に 比 べ て か な り小 さ く （前報
t）
図一6），ま

た 降伏点 も鉄筋 の よ うに 明確 な値 を 示 さな い の で ， は り

の 荷重 とたわみ の 関係は鉄筋の は り と異な り除々 に直線

関係か らず れ て くる。従 っ て ア ル ミ ニ ウ ム 異形筋 が 降伏

す る場合の は りの 耐力をど こで 評価す る か が 問題 に な

る 。 ア ル ミ ニ ウム 異形筋 AD 　27 を引張筋 に 用 い た 実大

は リ シ リーズ 皿 で は ， 降伏点 2　OOO　kgtcm’

降伏歪度 35

x10
−，

と定め ， 引張筋が降伏す る ときすなわ ち図一6 で

  の ゲージ が 35 × 10
“

‘
の 歪 度 の とき の 荷重 と，ま た荷

重 とた わ み が 直線関係 か ら大 き くずれ は じ め る 荷重 の 2

点か ら耐力を評価 した 。 異形棒鋼を用い た実大は リシ リ

ーズ 1で は ， 引張筋 の 歪度が 20x10
“
‘ に な る荷重 と，

また 荷重 とた わ み が直線関係か らずれは じ め る荷重を耐

力 の 測定値 と し た 。測定結果を解析値 と略算値 と共に示

す と 図一一6 に な り，実験結果は い ずれ の は りに お い て

も，引張筋比 が つ りあ い 筋比 よ り小 さい 場合に 略算式

⊂
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M ＝718ヴ× σ y × at で 耐力 を検定出来る こ とを示 して い

る。

　3−4 　引張ク ラ ッ ク

　引張 ク ラ ッ ク の 発生荷重を，視録 ・引張側 V ト リ ッ ク

ス 表面 の ス トレ イ ン ゲージの 示す歪度 の 変曲点 ・は りの

荷重 とた わ み の 関係 の 変 曲点 の 3 つ の うち ， 最 も小 さ い

荷重 で 評価す る と図
一7 に な る。異形棒鋼 の は りとア ル

ミ ニ ウム 異形筋の は りで は，引張筋の 耐力が 4000 × 1．8

＝7200kg と 2000 　x 　2．25 × 2＝9000　kg で ， 多少の 差

の あ る こ と を考慮 し なけれ ば な ら な い が ， 同 じ 耐力 の は

りで は引張 ク ラ ッ クの 発生 に 対 して ，異形棒鋼よ リア ル

ミ ニ ウ ム 異形筋 の 骨組 の 方 が 不利 ，
セ メ ン トマ トリ ッ ク

ス よ り石膏マ ト リ ッ ク ス の 方が不利 で あ る こ とに な る。

　3−5　岡rj　　　　
・t生

　 は りの 耐力時 と長期許容荷重時 （長期許容応力度を異

形棒鋼で エ600kg ！cm
：，ア ル ミ ニ ウム 異形筋で 800　kg！

cm2 と考 え，長期許 容荷重 を前者 に よ る は りで 1400 　kg，

後者で は 1800kg とす る ） に お け る た わ み か ら ， は り

の 全 ス パ ン に わ た っ て 同 じ と仮定 して計算 した 剛性 の 実

験値 と，
マ トリ ッ ク ス の 引張側 を 無視 し た 断 面 の 剛 性 の

解析値 を 比較す る と図一8 に なる。長期許容荷重時 の 剛

性 は ， ア ル ミニ ウ ム 異形筋石膏ペ ー
ス トは り．を除い て，

マ ト リ ッ ク ス の 引張側を無視した断面で計算して ほ ぼ安

全側に な る とい う結果が出て い る 。 耐力時の 剛性 の 実験

値 は，断面 の 引張側 を無視 し た解析値 よ り小 さい 場合 が

　　　　　　　 多 く，特 に 石 膏ペ ース トま た は 石膏軽量

　　　　　　　 コ ン ク リートを マ ト リッ ク ス とす る は り

　　　　 と ， ア ル ミ ニ ウ ム 異形筋 を金属骨組と す

　　　　 る は りに お い て 著しい 。 こ れ は既報
3）

と

　　　　 同 じ結果 に な っ て お り，孑f膏の 金属骨組

　　　　 強化 に お け る 問題点 の 1 つ で あ る 。 ま

石 膏 　 　 石膏 軽量 　 　 セ メ ン ト

ベ
ー

ス ト コ ン ク リ
ー

ト コ ソ ク リ ート

図
一7　引張 ク ラ ッ ク発生 荷重

た，石膏 ペ ー
ス トマ ト リ ッ クス よ り石膏

軽 量 コ ン ク リー ト マ ト リ ッ ク ス の は りの

方 が 剛性が大き く，既報
S〕・4）

で 述 べ た よ

うに，こ れ は マ ト リ ッ ク ス を粒子強化す
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る こ とで 剛性 が 改善 されたか らで あ る 。

　また，は りの 剛性 の 実験値が予期 した値よ り小 さく出

る こ と が，補強筋 とマ トリ ッ ク ス の 間 に 発生す る 付着応

力度に対し て ， 両者の相対すべ りが大きくなる場合に起

こ っ て い る こ とか ら，筆者は 相対 す べ りに 対す る付着応

力度 の 発生が小 さ い こ とが原因 と な っ て ， は りの 剛性が

小 さく出 る の で は ない か と い う考えを も っ て い る が，こ

の 点 に つ い て は 以後検討 を予定 し て い る 。

　3−6 荷重一変形

　十分 な 付着性能を もつ 異形棒鋼と ア ル ミ ニ ウム 異形筋

4
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図
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を金属骨組 と した は りの 荷重 とた わ み の 関係 の 実験値と

解析値 を 比較す る と図
一9 に な る。ア ル ミ ニ ウ ム 異形筋

石 膏ペ ー
ス トは りを 除 い て ，解析値 が 実験値 よ りほ ぼ 安

全側に出てお D ， 断面の 平面保持 とマ トリッ ク ス の引張

側を無視す る とい う仮定 の もとに ，異形棒鋼石膏 ぺ 7 ス

トは り ・
異形棒鋼石膏軽量 コ ン ク リートは り ・

ア ル ミニ

ウム 異形筋石膏軽量 コ ン ク リートは り ・
ア ル ミ ニ ウ ム 異

形筋 セ メ ン ト コ ン ク リー トは りの 荷重変形性状 を評価出

来る こ とが判 る。な お変形 が大き くな っ て き た 場合，今

回 の 試験結果 で は 異形棒鋼 の 破断 は 起 こ らなか っ たが，

ア ル ミニ ウ ム 異形筋セ メ ン トコ ン ク リ
ー

トは りで は，ア

ル ミ ニ ウム 異形筋が破断 し て最終的な破壊が起 こ っ て い

る 。

　 4．結　　　論

　 石膏 ペ ース トま た は石 膏軽量 コ ン ク リ
ー

ト の マ ト リッ

クス と丸鋼 ま た は ア ル ミ ニ ウム 丸筋 の 金属骨組 を組 み 合

せ た は りで は，付着破壊が生 じ問題がある が，異形棒鋼

とア ル ミ ニ ウム 異形筋を金属骨組にすれ ば付着破壊を防

げる 。 ア ル ミ ニ ウム 丸筋 を金属骨組とす る 実大 は りの 付

着破壊荷重 の 実験値は，マ ト リ ッ ク ス に 埋 め 込 ん だ補強

筋の 引抜 き試験 よ り求 め た付着強度 を用 い た略算値 よ り

もか な り小 さく出て お り， 付着破壊が生 じな い こ との 検

定 に は注意が 必要 で あ る 。

　異形棒鋼 ま た は ア ル ミ ニ ウム 異形筋を金属骨組に 用 い

た は りの 耐力 は，引張筋がつ りあい 筋比以下 の 場合略算

式 M ＝ 丿x σ y × at で 評価出来 る。ま た ア ル ミ ニ ウ ム 異

形筋が明確な降伏点を示 さな い の で ， ア ル ミ ニ ウム 異形

筋 の 耐力 の 判断 に 注意 が 要 る 。

　 ア ル ミ ニ ウム 異 形 筋 石膏ペ ース トは りを除 い て ，異形

棒鋼あ る い はア ル ミ ニ ウム 異形筋に よ る は りの 長期許容

荷重時 の 剛性 は ，
マ ト リ ッ ク ス の 引張 側を無視 し た 断面

に つ い て求め た値よ り安全側に ある 。しか し ，
ア ル ミ ニ

ウ ム 異形筋 石膏ペ ー
ス トは りの 長期許容荷重時や，ま た

い ずれ の マ トリッ ク ス に お い て もア ル ミ ニ ウム 異形筋の

耐力時の 剛性 は，マ ト リ ッ ク ス の 引張側を無 視 し た 解

析値 よ りも小 さくな る傾向 を示 し ， 石 膏の ク リープ が大

きい こ とも考 え合せ る と，石膏に よ る マ ト リッ ク ス の は

りや ア ル ミ ニ ウム 異形筋を金属 骨組 とす る は りの 設計 で

は，許容変形 の 点 で 剛性 が 十分で ある か を調べ な くて は

な ら な い 。

　異形棒鋼ま た は ア ル ミ ニ ウム 異形筋を金属骨組 とす る

は りの 荷重 と変形の 関係は ， ク ラ ッ ク発生 か ら降伏点 を

すぎた後変形 の 比較的小 さい 間 に つ い て ， 断面 の 平面保

持 と，ク ラ ッ ク 発 生 後 は マ トリ ッ ク ス の 引 張 側 を無 視 す

る とい う仮定 に 基づ い て 導 くこ とが出来 る 。

　ま た，特 に 石膏 ペ ース トを マ ト リ ッ ケ ス と す る 揚合

は ， 引張ク ラッ ク
・耐力

・
剛性とい う点か ら不利 で，石

膏単味 を マ トリ ッ ク ス と し て は りを設計 す る の は実 用 上
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好ま し くなく， 石膏軽量 コ ン ク リ
ート と して金属骨組と

組 み合せ る の が よ い 。

　5．む　 す　び

　石膏 ペ ース トま た は 石膏軽量 コ ン ク リ
ー トを マ ト リッ

ク ス とし異形棒鋼 とア ル ミ ニ ウム 異形筋 を金属骨組 とす

る は り と，セ メ ン トコ ン ク リー トを マ ト リ ッ ク ス と しア

ル ミ ニ ウム 異形筋をマ ト リ ッ ク ス とす る は りに つ い て ，

耐力と初期の 変形 は ， 断面 の 平面保持 と マ ト リ ッ ク ス の

引張側 の 無視を仮定した弾塑性理論に よ っ て 評価出来る

こ と，また 基本的 に は鉄筋 コ ン ク リ
ートの 場合に準じ て

設計出来る とい う知見 を得た。
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experimentat 　data　are 　analysed 　 and 　the　 conclusions 　as 　follows　are 　indicated，
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plane 　under 　 the 　load　and 　the 　tenslon 　side 　of 　the 　matrix 　is　ignored．
　　As　for　the　bond　properties 　 between 　 reinfo τ cing 　bar　and 　inDrganic　 matrices 　there 　 are 　two 　 important　 matters 　as

fellows　derlved　fmm 　the 　analytical 　resul

’
ts．　By 　the　round 　aluminittm 　bar　it　is　dif温cult 　tD　get　enough 　bond　strength

in　inorganic　 matrices 　like　Gypsum 　pastむ，　 Gypsum 　concrete 　and 　cement 　concrete ．　So　the　deformed　 aluminium 　bar　i8

necessary 　 to　be　used 　for　 the 　skeleton 　 reinforeing 　the　 inorganic　 matrices ．　 To 　reinforce 　 Gypsum 　 past　 or 　 Gypsum

◎Dncrete 　matrices 　roundsteel 　bar　is　 not 　su 正table　for　its　quite 　1まttle　bond　strength ，　then 　deforrned　steel 　bar　is　to　be

chosed 　for　matrices 　made 　from　Gypsum ，
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