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　1．序

　既報 ， そ の 4’ ），52） で ，tlま た従来発表 さ れ て きた研究

で ，セ メ ン トや石膏 は 粒子や せ ん い で強化し複合材料 と

す る と，力学的性能を主 と した 材料性能 を著 し く改善出

来る こ とが明 らか に され て い る 。 と こ ろ が ジせ ん い 強化

と粒 子 強化 に よ る 材料性能 の 改善が，部材 の 構造 性能 と

い か 癒る関係をもつ か とい うこ と を研究 した 報告は 少 な

く，ス チ ール せ んい で 強化 され た セ メ ン トコ ン ク リート

を マ トリ ッ クス とする鉄筋骨組 の は りにつ い て ， せ ん い

強化 がせ ん 断補強 に な る．3）
。 ま た 曲げ疲労強度が改善 さ

れ る 9
等 の 研究が発表され て い る 段階で あ る 。 そ こ で 粒

子強化あ る い は せ ん い 強化複合材料を構造的に用い た 揚

合，粒子や せ ん い に よ る材料性能 の 強化 が 部材 の 構造性

能 と ど の よ うに 関連し て くる か と い うテ ー
マ に つ い て ，

研究 を行 っ た 。

　本報で は 研究 の 方法お よび解析の結果を示 し，次報に

お い て 実験 に よ り解析 の 結 果が裏付け られ る こ と を説明

し ， そ こ で得 られ た結論 を述 べ る 。

　 2．研 究の 方 法

　 セ メ ン トや 石膏を用 い た無機マ ト リ ッ ク ス は ， 粒子や

せ ん い で 強化する と，引張強度 ， 付着強度 ， 引張 ク ラ ッ

ク の 生長の 拘束，弾性 ， 強靭性等 の 改善され る こ と がす

で に 判 明 し た 。 そ こ で こ れ らの 材料性能上の 特性が端的

に表わ れ る部材 の 構造形態と し て ，単純 曲げを受け る は

り を選 んだ 。 は りの 曲げ に お い て ， 前記 の ようなマ ト リ

ッ ク ス の 材料性能に 左 右 され る構造性能 は ，
マ ト リ ツ ク

ス の 引張 ク ラ
．
ッ ク の 生長 ， 曲げ剛性 ， せ ん断耐力，付着

耐力．は りが終局的破壊ま で に

吸収出来 る エ ネ ル ギー等 と考 え

られ る の で ，こ れ らの 点に つ い

て 断面 の 平面保特の仮定に基づ

く弾塑性理 論よ り解析 を行 い 考

察 し た 。 解 析モ デル と し て は ，
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図
一1 解忻モ デル の は り

次報 で 実験 の 結果 と 比較す る と い う目的 に 合せ て ， 図

一1 に 示す寸法 の 模型 は りを用 い た 。 Y タ イ プ の は りで

は 引張筋 の 降伏 ，
C タイ プ の は りで は マ ト リッ ク ス の 圧

縮側 ，S タ イ プ の は りで は マ ト．リ ッ クス の せ ん断 がは り

の 耐力 を決定す る よ うに計画 した もの で あ る。

　 3．荷重
一

変形 の 計算式

　鉄筋 ロ ン ク リー ト構造 の 曲げ理論に お け る 断面の 平 面

保持 と， 引張 クラ ッ ク生長後は 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 は りの 曲げ性状を解析す

る 。

　3−1 材 料性能 の モ デル 化

　 図一2 の よ うに マ ト リ ッ ク ス の 圧縮応力 と歪度の 関係

また引張筋 の 引張応 力度 と歪度 の 関係 をそれぞれ 3 本 の

直線 で 近似 し，各材 料の 性能 を次 の よ うな定数で モ デ ル

化す る。
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図一3　引張 ク ラ ッ ク 生長 前 の は り断面
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一1 変形過程の組合せ
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　3−3 変形過程 の 判別

　マ ト リ ッ ク ス の 引張 ク ラ ッ ク が 生長 し た 後 の は りの 変

形過程は 表
一1 の 18通 りの 組合せ か ら求ま り

』
， そ の 判

別 は 図一4 にな る。

　3−4　引張筋ヤ ン グ係数比 ，
・中立軸位置 ， 断面二 次モ

　　　 r メ ン ト， 歪勾配

　マ ト リ ッ ク ス の 引張ク ラ ッ ク が 生長 した後 の 断面 の 数

値を 図
一5 の よ うに考 え る と，変形過程 18 通 りに お け

る 引張筋ヤ ン グ係数比 nt
， 中立 軸位置 x ，断面 2 次 モ ー

メ ン ト 1，歪勾配 p を求め る式は 表一2 に な る 。

せ ん断耐力 P。ま た付着耐力 1・B を図 3 よ り次式 に よ っ

て 求 め る 。

　　　　　　 4 × σ t × 1
　　　　　　　　　　　　

’．　　4
，点曲｝ヂ　 P 。 ， a ＝ i

　　　　 （z）二 x ）x 　（1．− 1’

） 、

　　　　　4 × σ txJ
　　　　　　　　　　　　　　　 3 点 曲げ　 2 。 ra

＝

　　　　 （D − x ）xl

　　　　 7xd × as × b
　　Ps＝　　　　　　　　　　　　　　　 マ トリ ッ クス の み
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　　ρ s
−

7 × d × as × b
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qc・…
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亜

．図一5 引張 ク ラ ッ ク生長後の は り断面

図一4 変 形 過 程 の 判 別

　3−5 変形過程 に お け る荷重 とた わ み

　マ ト リ ッ ク ス に引張ク ラ ッ ク が発生 した後 の 変形過程

は 図
一4の よ うに 5段 階に な る。もち ろ ん マ トリ ッ クス

と補強筋 の 変形性 能 に よ り，
1ん 4 段階し か な い 場合 も

あ る。各段階の曲げモ ーメ ン ト ・断面 2 次 モ ・一メ ン ト，

　　　　　　　　　　剛性 を表一3 の よ うに表わ す 。 第

　　　　　　　　　　 n 段階に お け る曲げ モ
ー

メ ン
』
ト

　　　　　　　　　　Mn ，荷重 Pn，中央 たわみ On は ，

　　　　　　　　　　表
一一2 よ り求 め た変形過程 18 通

　　　　　　　　　　 りの うち・第 π 段階に相当する断面

；9E
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己

2 次モ ーメ ン ト Jn と歪配 ％ よ

り図
一6 を参考に し て次式で求め

る 。
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表
一3　変形段階 の 表示
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降伏が マ ト リ ッ ク ス の 圧縮側 の 破壊 に先行 し， なか で も

3 点 曲 げ
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4．解 析 結 果

セ メ ン ト と石 膏は粒子 とせ ん い で 強化する と図
一7，

8

に モ デ ル 化 し て 表 わ し た よ うに，強度と変形性状

が改善され る。マ ト リ ッ ク ス の 性能 が こ の よ うに

強化 され る こ と とは り の 曲げ性状 の 関連 を，図

一1 に 示す模型は りの単純曲げ試験に つ い て行 っ

た 解析 の 結果 は次の 様に な る 。 な お は りの せ ん 断

耐力の計算に使わ れ る マ トリ ッ クス の せ ん断強度

σ s の 値 を，マ ト リ ッ ク ス の せ ん断強度試験 に よ り

直接測定す る の は 困難で あ り ， た と え ば ス チ ール

せ ん い 強化 セ メ ン トコ ン ク リ
ートは りに 関す る研

究
3）
で は ， は りの せ ん断耐プJの 測定値か らマ ト リ

ッ ク ス の せ ん断強度 を導 く方向で ， は りの せ ん 断

性能 と マ ト リ ッ ク ス の せ ん い 強化 の 関係 を考察 し

て い る。今回 の よ うに，マ ト リ Pt クス の せ ん 断強

度 か ら は りの せ ん 断耐 力 を導 くの は 適切 とい えな

い が ， 研究 の 方法上 あえ て行 っ た もの で あ る 。 こ

の た め マ ト リ ッ ク ス の せ ん断強度 σs の 値が 問題

に な り， こ こ で は 引張強度 at で代用し て い る 。

　 4−1　Y タ イ プ は り

　 Y タイ プ の 揚合 ， 荷重 と変形 の 関係は 図
一9 に

な り，マ ト リッ ク ス を粒子や せ ん い で強化す る こ

と に よ り 図一10 の よ うに 引張 ク ラ ッ ク の 生長 ，

付着破壊 ， マ トリ ッ ク ス の み の せ ん断破壊が 生 じ

る荷重 を大き く出来 る。ま た マ ト リ ッ ク ス の 圧縮

におけ る 変形能力が粒 子やせ ん い に よ っ て 改善さ

れ る結果，は りが 破壊す る ま で に 吸収する エ ネ ル

ギ
ー

が著 し く大き くな り， こ れ は特に せ ん い 強化

に お い て す ぐれ て い る 。な お 曲げ剛性は今回 の 揚

合鉄筋 比が大 きい の で ，解析 の 結果 で は差異 が表

わ れ て い ない 。

　 4−2 　C タ イ プ は り

　 C タ イ プの荷重変形 の 関係を 図
一11 に ，構造

性能 を 図
一12 に 示 す。セ メ ン トペ ー

ス ト， 石膏

ペ ー
ス ト ， 粒子強化石膏をマ トリ ッ ク ス にする は

りで は ，引張筋が降伏す る前に マ ト リ ッ ク ス の 圧

縮縁が破壊す る 。 こ れ に 対 して 粒 子 強化 セ メ ン
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せ ん い 強化 され た マ ト リ ッ ク ス の 場合は 引張筋 が 降伏 し

た 後 もさ らに大 きな変形能力を持つ 。 こ の よ うに マ ト リ

ッ ク ス をせ ん い 強化すれ ばは りの 変形性能が著 し く改善

され る 。

　4−3 　S タ イ プ は り

　 S タ イ プ の 荷重 と変形 の 関係は 図一13 に な り ， 引張

筋 の 降伏や マ トリッ クス の 圧縮破壊 は起こ らず マ トリ ッ

ク ス の せ ん断に よ って破壊す る 。 石膏マ ト リッ ク ス とセ
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6．む　す　び

メ ン トマ トリ ッ ク ス 共 に ，粒子や

せ ん い で 強化 する こ と に よ り図一

14 の よ うにせ ん断耐力 を 改善す

る こ とが出来 ， 特に せ ん い 強化に

お い て効果が大きい
。

　 5．解析 の 結果 に 関す る 結論

　粒子強化 とせ ん い 強化に よ り，

マ ト リ ッ ク ス の 引張i強度 と付着強

度 が大 き くな る の で ， は りの ク ラ

ッ ク生 長荷重 と付着耐力 を大 き く

す る こ とが出来 る 。 また マ トリ ッ

ク ス だけで 負担出来 る せん断耐力

を増加 させ る こ とが出来 る。 さら

に粒子強化 とせ ん い 強化に よ 1），

マ トリ ッ ク ス の 圧縮 に おけ る変形

性状が改善さ れ る結果 ， は りの 変

形性能が向上 し，終局的な破壊 に

到 る まで に吸収出来る エ ネ ル ギー

の 量 は大幅 に 増加す る 。 以上 の こ

と は マ ト リ ッ ク ス を せ ん い 強化す

る場合に お い て きわ だ っ て い る。

　粒子 とせ ん い に よ リ マ ト リ ッ ク ス を強化する こ とが，

は りの 曲げ性能 の 改善 に つ な が る こ と を解析 し ， す で に

発 表 され て い る せ ん断耐力 の 増加 の ほ か ， 特 にせ ん い 強

化が は りの 変形性能 を高 め ，破壊す る ま で に 吸収 出来 る

エ ネ ル ギーの 量 を大 き くす る の に す ぐれた効果があ る と

予測 された。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 耐 カー0 一 石 膏 マ トリ ッ ク ス　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y　　　 Y

一 セ メ ン トマ ト 1ノ ッ ク

弓1弖長ク ラ ッ ク 生長 荷重 　　　　

2
　 　 　 　

1 　 　 　 　 ・1
　　 　　 k9・
ton 　 　 　

0 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス ト 　 強 化 　強 化

　 ペ
ー

　 ttll，せ ん い

　 　 ス ト　　 強イ匕　　強イ匕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 付着 耐 力

　 最 大 荷 重

4　 4

4

3

2

1teno

ぺ
＿

　 　 ス ト

10

8

6

4ton

／

囗lkL；夊工 ネ 丿レ ギ
ー

ス 「、　　　強 イ匕　 強 イ匕

マ ト リ ッ ク ス の み の

せ ん断 耐 力

4

3

2

粒 子 せ ん 、、
o

ぺ
＿

粒子 t ん い

韓化 　強 化 　 　 　 ス ト 　 強 化 　強 化

　　　図一12　C タ イ プ は り の 性 能

1

量onO

ペ
ー
　　　卅立子 　　せ ん い

xI ・　　強 イ匕　　強イ匕

　 　 　 　 　 一 11 −
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

t

　

長

荷 重

toO

　 mm

図
一13

．

　　　 1　 　　　 　　　 2

S タ イ プ は りの 荷重寵 わ み

耐 力 （せ ん 断 ）

3
　 　

　 　

2

1

ton

　O
　　　ペ ー　 粒 子 　 せ ん い

　　　 ヌ．ト　　弱ミイ匕　　強 イ匕

図一14　 S タ イ プは りの 性 能

＜ 文 献 〉

1） 岸 谷，平居 ，日本建築学会論文報告集 第 267 号 昭 52，

2）

7 月

8朋

〃 第 268　号 ，　昭　52，

3）二！G ．Bats．　on ，　 E．　Jenkins，　 R ．　 Spatney，　 J．　 ACI ，　 Oct。
1972，pp ．640〜644

4）　G ．Batson ，　 C ．　Ba11．　 L 　Bailey，　 E ．　Landers，　J．耳ooks ，

　　 J．ACI ，　Nov ，1972 　pp ，673〜677

SYNOPSIS

U ．D ．C ，691 ．5

STUDY 　 ON 　 INORGANIC 　 COMPOSITE 　 MATERIALS

　　　　　　　　　AS 　BUILDING 　MATERIALS

　（Part　8　Relations　between　lmproved　Properties　of 　Particle

　　　　or 　 Fiber　 Reinforced．Matrices　 and 　 Structural

　　　　 Performances　of　Members ；Theoretical　Study）

by 　Dr ．　KOICEll ，　KIS田 TAM ，　Prof．　of 　Tokyo 　Univ．　Dr．　TAKAYUK 夏

　 HIRAI ，　LectureT　of　Oita　lnst．　of 　Tech ．　Members 　of　A ．1．J。

　　It　has　been　reported 　that　the　properties 　of　Normal 　Portland　Ce皿 ent 　 alld 　Gypsun 　are
．
　improved 　by　the 　particl／

e・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ミ

or 丘ber　reinforcements ，　 but　there 　are 　few 　researches 　concerni 耳g　with 　the 　relations 　between　the 　i皿 proved 　properti 『
s

o 壬particle　or 丘ber　reinfQrced 　matrices 　 and 　the 　 structural 　performances 　 of　 members ．　Then 　 we 　 carried 　 out 　 son
丶
e

iユユvestiga 士ions　on 　this　pIoblem．　 In　thi『paper 　the　method 　of 　the　analysis 　and 　the　results 　of 　the 　theoretical 　study 　a
鷲
e

explained 　and 　in　next 　papcr （part　9） the　experi 皿 ental 　study 　will 　be　reported ．　　　　　
．

　　The 　properties 　of 　illorgallic　matrices 　likc　Normal 　Poltland　Cement 　alld 　Gypsum 　are 　improved 　by　the 　particle　Qr
丘ber　reinforcement 　on 　the　tensile　strength ，

　bond　strength 　and 　toughness ．　 A 　beam 　bearing　four　point 　silnple 　bendin9 ．

is　chosen 　as 　a 皿 odel 　 in　 the　analysis 　so 　that　the 　i皿 proved 　properties 　 of 　 matrices 　 are 　to　be　 distinctly　indicated　oh

structura 且 performances ．　 In　 the 　 analys 三s　 load−deflection　 curve80f 　 the 　 beams 　 are 　 estimated 　by　 the ．elaBtic −plastic

theory 　oll　the 　suppositions 　that　the 　cross 　sect 三〇n 　of 　the 　beam 　keeps　plane 跏 d　after 　the 　initiation　of 　cracks 　the　tensile

zone 　of 　the 　matrix 　is　ignored．　The　 results 　of 　the　analysis 　as 　follows　 are 　 obta 三ned ．

　　The 　particle　or 　fiber　Teinforce 皿 ent 　 of 　 matrices 　inlproves　the 　structural 　performances 　 of 　the 　beam 　that　are 　the

crack 　init三ation 　load，　bond　strength ，　shearing 　strength 　and 　absDrbing 　energy 　until 　ultimate 　fracture，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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