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単純曲げをうける鉄筋コンクリート桁および
　　　　　　む

　　　　　プレストレストコンクリート桁の

　　　　　　　　極限強さ設計法に関する研究

　ロ　　テゆ

藤 田 帰　夫

Ultimate　Load　Design　of　Reinforced　and　Prestressed

　　　　　　　　Concrete　Beams　under　Pure　Bending

Yoshio　FuJi’rA

　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　Abs毛racも

　　　　The　present　paper　describes　an　experiinenta｝　and　theoretical　studies　on　the　ultiniate

Ioad　clesign　of　reinforced　and　prestressed　concrete　beams　subjected　to　pure　bending．

　　　　First　experimental　results　on　the　mechanical　properties　of　the　concrete　under　bending

were　obtained　in　regards　to　stress　distribution，　ultimate　strE　in　and　eoefficient　of　plasticity

for　compression　or　tension　using　a　large　number　of　cylindricai　specimens，　o／f　reinforced

and　prestressed　concrete　beains　with　E　concrete　strength　of　200・一v550　kg／cm2．　From　tkese

experimental　results，　an　ana／ytical　theory　for　the　breaking　and　cracl〈ing　moments　of　the

reinforced　and　prestressed　concrete　beams　with　various　types　of　tension　stee｝　bars　was

proposed．　By　this　theory，　the　design　of止e　beam　section　can　be　made　in　such　a　way

that　a　prescribed　strain　can　be　produced　in　the　tension　steel　bar　at　the　ultimate　load　of

the　beam．　By　aid　of　this　theory，　it　was　clarified　that　the　joint　of　the　reinforcement　and

thE　t　of　the　prestressed　concrete　steel　bar　did　not　generally　decrease　the　valtie　of　the　u｝ti－

mate　load　o．f　the　beam　even　if　the　strength　of　the　joint　does　not　necessat　rily　represent　the

full　strength　of　the　bar．　lt　can　also　be　seen　that　ic　reinforced　concrete　beam　with　co｝d－

twisted　bars　shows　a　higher　vaEue　of　ultimate　loaa一　compared　with　a　beic　m　wlth　other

ordinary　reinforcements．

　　　　Secondly，　the　agreement　between　the　theory　and　the　bending　test　results　of　many

reinforced　and　prestressed　¢oncrete　beams　with　a　span　of　1．5・一一”3．O　m　was　examined．　The

consideration　was　further　extended，　on　the　basis　of　the　test　results，　to　the　develoP皿ent　of

crack　formation　of　the　concrete．　The　ratio　between　the　load　of　cracl〈　openning，　accepte5

ac　s　the　6．urability　re｝ated　to　weathering　and　the　cracking　load　was　respectively　more　than

about　2．0　and　3．0　for　the　ordinary　round　bar　and　the　deformed　bar　in　a　reinforced

concrete　beam．　On　the　other　hand，　this　ratio　was　slightly　larger　than　about　1．1　at　the

maximum　in　the　case　of　a　prestressed　concrete　beam．　And，　it　was　also　clarified　by　a

theoretical　stucly　that　the　behavior　of　cracl〈ing　itnproves　remarl〈ably　by　the　creep　of　the

concrete　in　a　reinforced　concrete　beam．

　　　Fina｝ly，　a　descrip．　tion　was　given　concernin．tr　the　general　methoi　of　ultimate　load　design
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applicable　for　various　types　of　reinforced　and　prestressed　concrete　beams．　A　number　of

diagrams　of　breaking　and　cr．acl〈ing　moments　were　presented　for　the　practical　use　of　the

design　of　beam　section．

　　　　　　　　　　（Civil　Ensrineerinsr　LaboraLor．v，　Facuity　of　Engineering，　1’lokl〈aido　Univer．sity）
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1．序 論

1．1序 説

　　鉄筋コンクリート桁（RC桁）およびプレストレスi・コンクリート桁IPC桁／の極限強さ設

Ii摺ミは合雌的なヰ｝1呈造物を造る上にもっとも面葵な闇題である。近年，コンクリートおよび鋼材
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に関する研究の発展にともない高強度コンクリート，高張力鉄筋およびPC鋼材が使Jliされる

ようになり，材料の力学的性質を1諦隻に利用した構造部材を造る傾向にあるが，従来の弾性理

論による設計法によっては部材の正しい安全度を・求めることは困難である。弾性理論によれば，

一般に破壌に対し過大の安全度を与え，不経済な設計になる。また，ひびわれに対する検算は

行なわないのが普通であるから，これに対する安全度は金く不明で，RC桁では当然ひびわれ

に対して危険があることになる。

　　極限強さ設計1去に関しては，撤界各国で広くiijl究が行なわれており，特に欧米二幽幽で著し

く，二，三の欝［では設計法としてすでに採用されるに至っているが，なお不統一の点もあって，

これを統一しょうとする動きが欧州において進められている。わが胴でもかなりの研究が行な

われ，…部PC桁の設計法には欧米の例にならって取り入れられているが，　RC桁に関しては

未採用の状態で，国内においても統一化されるに至っていない。これらの研究および設計法で

は，主として桁の破壊強さを対称としたものが多く，ひびわれ強さを対称にしたものは少ない

ようである。しかし，破壊強さから直接ひびわれ強さを判定することは一般に困難であるから，

常にひびわれに対して危険のあるRC桁においてはこれを軽観することは許されない。また，

ひびわれ発生から破壊に至る間の桁としての性状も，ある限度以内のひびわれ幅であれば転用

Lh杓によって許容するといった設計を行なう上に，また構造物の醗久性上から重要である。結

局，RC桁およびPC桁を合理的に設計する⊥には，桁の破壊時およびひびわれ発生時におけ

るコンクリートおよび鋼材の面心性状を考慮して求めた破壊およびひびわれ強さの両者を基準

にして，更にひびわれ発生後の桁の姓状も加味した極限強さ設計？去によらなければならないの

であって，これら性状に関する基礎的研究が必要である。

　　本研究は，一一’一般に使川される範［A：1のコンクリeトについて，主として，圧縮および引張を

うけた場合のコンクリ・一一一トの性状，RC桁，　PC桁として山げをうけた場合のコンクリートの

圧縮および引張磁心および鉄筋，PC鋼材の引張性状を実験的に明らかにし，　これに基づいた

破壊曲げモeメントおよびひびわれ曲げモーメントの計算式を提案するとともに，ひびわれ発

生から破壊に至る桁の山院犬についても考察を：加え，極限強さ設ii’．ほユでに必要な諸資料を得ること

を1翌1的として行なったものである。また，断而形，コンクリート強度および鋼材種類の各種緯

合せについて，単鉄筋断面の破／裏曲げモーメントおよびひびわれ曲げモーメントの実用計算図

を与え，設計計算の便をi麟つた、，

　　　　　　　　　　　　　　　　1．2既往の研究

　　RC桁およびPC桁の極限強さ設1｝｝・法は，’占くからその：（匡要性が認められ，二各国において

多くの研究があり，アメリカ，オーストリヤ，ソビエト連邦およびブラジルなどの客国では

RC桁の設計法として，またPC桁の設計法には世ンき各国ですでに採川している。

　　1886年目C桁の計算理論がKoenen氏によって発表されて以来今liに至るまでの諸外1．i・・1
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の多くの研究者については，ACI－ASCE　Committee　327の報告1）およびMax　Herzo9氏の報

告2）などに，またそのうち主要な計算方法はMax　Herzog氏2）および横道英雄氏3）らによって

紹介されており，国内においても坂静雄氏4），山ほ噸二三5）などの外多くの研究がある。　これ

らの研究では，主としてRC桁の極限破壊強さについて取扱い，それぞれの実験結果に基づい

て，破壊時における桁断葡のコンクリートおよび鉄筋の応力状態を仮定して詩算式を導いてい

るが，コンクリートの応力状態の仮定は，その分布形状を矩形，梯形とするもの，2次放物線

形，3次放物線形，楕円曲線形，双曲線形，指数曲線形とするものおよび両者の組合わせとす

るものなど種々の説があり，断瀬コンクリートの圧縮強度，圧縮極限ひずみなどの値について

も一定した糸蔀命を得ておらず，更に鉄筋の応力状態についても仮定に差があって，一一般的に広

範囲に遡用できる設計計算法は薙立されていない。RC桁のひびわれ強さに関しても，．占くは

Melan氏6）の理論，四内では山IH順治5），岡田清7）などの諸氏の研究があるが，その数も少な

く，コンクリーートの曲げ引張強度を基準としたもの，単純引張強度を基準としたものなどあっ

て，統一化されていない。

　　PC桁の設計法においても，　RC桁の場合と同様に多くの研究成果が発表されているが，統

一的な結論を得ていない8）・9）。IJIk｛｛内における研究は猪股俊司氏10），坂静雄氏】エ）・12）の外諸氏のも

のがある。

　　以上のように，極限強さ設計1去の基準となるRC桁，　PC桁の破壊強さおよびひびわれ強さ

の計算方法が各研究者によって相違するのは，それぞれの荷・1巨状態における断漸コンクリート

の応力度およびひずみの状態を比較的狭い三囲の実験結果から計算に都合のよい形に仮定した

ためと思われる。また，ひびわれ強さに関する研究の成果を直接設計法に取り入れているもの

は少ないようである。

　　　　　　　　　　　　　1．3　著者が行なった研究の範囲

　　コンクリPtトは一般弾性休と性状が異なり塑性休に近い性状を呈するものである。単純圧

縮または引張をうけるコンクリートの応力・ひずみの関係は，これを実験的に調べると，弾性

的にみなすことができるのは応力度の小さい鞄囲だけで，応力度の増加につれて応力・ひずみ

曲線は齋曲し弾性約とみなすことができなくなる。更に応力度が増大すると，応力・ひみず曲

線の・傾斜はほとんど水平に近くなり，最大応力度に達して破壊するが，この時ある極限ひずみ

を観測することができる。一方，コンクリートの引張強度は圧縮強度の約1／10であるから，

引張をうけるコンクリートが弾性的であるとみなせる鞄魍は極めて応力度の小さい場合に限ら

れる。RC桁およびPC桁が曲げをうける場合，桁の断l／｛1コンクリートの応力分布の状態は，

平漸保持の法；｛i」が成立すれば上記の応力・ひずみの関係と同一・であると考えられるが，桁の曲

げ試験を行なってコンクリートの圧縮または引張極限ひずみを観測すると，それらは単純圧縮

または引張をうけたときの極限ひずみより大きい値を示すものである。ここに，単純圧縮また
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は引張試験時の1瓶限ひずみをそれぞれ圧縮極限ひずみまたは引張極限ひずみ，また桁の曲げ試

験時のそれらを曲げ1：」三三極限ひずみまたは曲げ引張極限ひずみと呼ぶことにする。両1者の和違

は，圧縮または引張試験では一定限度以．ヒのひずみを観謝することが…般に困難であることを

示すものであって，IKIげをうける桁コンクリートの応力・ひずみの関係は，それらの両者から

決定するのが便利であると考える。

　　RC桁およびPC桁が曲げをうけた場合の鉄筋およびPC鋼材の応力状態は，引張試験に

おける」芯力・ひずみの関係と同…であると考えることができる。一般に，桁のひびわれ発煮i三時

における鉄筋およびPC鋼材の応力度は弾性書竃囲内にあるが，破壊時における応力1斐は弾性鞄

囲を越えるのが普通であるから，破壊山げモ・・メンi・の謎算にはこの点を考慮する必要がでて

くる。

　　桁のひびわれ発生後の載荷能：力（破壊彊ミさ／ひびわれ強さ）は，PC桁に比較して一般にRC

桁が相当大きい値を示すものである。これは，PC桁では構造上ひびわれ強さを積極的に高め

る二r二法を川いているためで，一一般に破壊に対する検算を行なえばひびわれに対しては十分安全

であるといわれている。RC桁では，破壊だけを設計の基準にした場合，破壊時とひびわれ発

生時における断面コンクリートおよび鉄筋の応力状態が根本1’1勺に異なるため，ひびわれに関し

ては金く不明で常にひびわれ発生の危険をともなうのが普通である。RC桁のひびわれについ

ては，気象作川による桁の耐久性の点からはある程度のひびわれ輻を許容できることが明らか

になっており，またひびわれ発〃ヒ後の域荷能力が大きい点を考’慮すれば，使用目的によって一・

定限度以内のひびわれをl11卜容した設計を行なった方がよいと考える。しかし，ある許容ひびわ

れ輻の状態における桁の耐荷力を直接ll　1’算することは一一般に困難であるから，鉄筋とコンクリ

ートとの付着状態を考慮して，ひびわれ荷重とひびわれの成長状況との関係を実験約に求め，

ひびわれ荷亜を基準にしてその耐荷力を推定することが必’要である。RC桁の許容ひびわれ幅

の決定には，なお持続荷重および繰返し荷重をうけた場合のクリープ，疲労などについての研

究も必要と考えるが，これらは冷後の研究問題として省略した。

　　本研究は，以上の諸点について，…般に使用される範照のコンクリr・トおよび鋼材を川い

たRC桁およびPC権の極限強さ設計12ミに必要な諦資料を得ることをll：1的として行なったもの

である。

　　すなわち，2章においては圧縮強度200～55（｝k9／cm2のコンクリートが単純圧縮または．i／l’t

純引張をうけた場杏の：力学約性至酵重，時に極限ひずみについて記し，3牌こおいては，2章と同

種ρ）コンクリートを用いた矩形，T形および1形9）RC桁ならびにPC桁が曲げをうけた場合

の極限ひずみについて記し，それと2章との関連から桁破壊時およびひびわれ発生時における

コンクリP・トの応力分布の状態についても記し，4章においては，それらの結果に基づいた

RC桁，　PC桁の破壊曲げモメントおよびひびわれ曲げモーメントの計算式を提案し，5章にお

いては，4章の計算式と実測郭内との比較，RC桁およびPC桁の破壊およびひびわれの牲状な
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どについて記し，更に，6章においては，RC桁およびPC桁の極強さ設計1去について記し，設

ll；／’計算の硬を図るため，単鉄筋断而の三会について，　RC桁およびPC桁の破壊曲げモーメント

ならびにRC桁のひびわれ曲げモーメントの実用計算図を与えた。

　　実験は都合により次の5回に分けて行なった。

　　実験！（1954年）　RC鍾fおよびPC桁用として一般に使用される範囲のコンクリートに

ついて，多数の円筒供試体を用いて単純圧縮試験を行ない，応力・ひずみの関係および圧縮極

限ひずみなどを測定した。

　　実験2（1955年）　スパン1．5　m，コンフリーi・強度と鉄筋量を種々変えた矩形RC桁12

本について曲げ試験を行ない，破壊荷重，ひびわれ荷重，スパン中央断面のコンクリPtトおよ

び鉄筋のひずみ状態，コンクリートの曲げ庄縮および曲げ引張極限ひずみなどを観測するとと

もに，円筒供試体を用いて実験1の補足および単純引張試験1貯のコンクリートの応力・ひずみ

の隈縣，引張極限ひずみなどを測定した。

　　実験3（1956年）　スパン15m，プレストレスカを2種に変えた矩形および丁形PC桁

6本について曲げ試験を行ない，実験2と同様の測定を行なった。

　　実験4（1958年）　スパン3．O　m，1形および丁形RC桁4本および1形PC桁2本につ

いて曲げ試験を行ない，実験2と同様の測定を行なうとともにひびわれ幅の観測も行なった。

またRC桁4本，　PC桁2本のうちそれぞれ1形の！本は切削ネジによるカップラー継手を用

いたもの，更にRC桁のうちT形の1本は異形鉄筋を川いたもので，それらが桁の破壊および

ひびわれれの性状に及ぼす影響について観察を行なった。

　　実験5（！961年）　スパン2．4m，コンクリート強度2種，鉄筋として丸鋼，異形丸鋼お

よびネジリ捧鋼を川いた1形RC桁6本について曲げ試験を行ない，破壊荷重，ひびわれ荷重，

ひびわれの幅，間隔などを観測し，鉄筋の種類が桁の破壊およびひびわれの性状に及ぼす影響

を調べるとともに，更にネジリ棒鋼を電ね継ぎとした桁2本を造り，岡三の観測を行なった。

2．単純圧縮または単純引張をうけるコンクリートの極限ひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．1序　　　説

　　本章は，極限強さ設計1こ必要なコンクリートの力学的諸性質のうち，引張強さ，ヤング係

数および圧縮または引張極限ひずみに関する実験的研究であって，圧縮強度200～550k9／cm2

のコンクリート円筒供試休198長くについて圧縮強度試験を，　またi．i］筒供試体90本について引

張強度試験を行ない，それらの結果を取りまとめたものである。

2，2　材料および実験方法

（1）使用材料

　a．セメント 実験に使用したセメントはll／本社，上磯工場製，普通および早強ポル
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トランドセメントで，いずれもJIS　R　52！0の～1～1質に合格するものである。おもな試験成績を示

せば節2．　！表のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　第2．　1表　セメント試験成績

符号i種
　　　　1

　1
類1比　　．重

　1

1！ll．！・ず強さ　（k9／c貰n2）

7　　日　　　　1　　28　　El

∫：1｛縮強さ（k9／Cm2／

7　　El　　　i　　28　　iヨ 備　考

IN，

El

l，］2

E3

E，

　午通1
早　強i

早　　強

早　　強．
　　　　L
早　　強l
　　　　i

3，1，r）

3．ltt

3．1，r）

3，13

3ユ2

i17．1

64a3

67．5

6！．ユ

63．7

65．6

7tl．7

79．6

83ユ

7ti．8

174

L）50

286

2，go

287

293

：339

352

443

438

実験1

実験｝

実験2

実験3

実験4

　　b。骨　　材　　使用骨材は，細骨材川として白老，錦岡および幌別海岸産の砂，粗骨材

川として鵡川および沙流川産の砂利を用いたが，いずれも北海道産の穿’1’材として優良なもので

ある。おもな試験成績を第2．　2　Jk‘・および第2．3表に示す。

第2．2表　骨　材　試　験　成　写

糊纏地・踵i嚇・量目陣編上・論ヒ｛細寸法賦i鯨・一重癬立紹拷

砂

1　’　Ml”’　i’

i　（％）　i（k9／1皿3）i

・；一’

P・・老剛剛1躍1・・21G1獅・1・5國・帥7創㌦81晦・
こ一：1郭；lil：　：一lll鋤1：：灘1；lllil：；lii辮懲1灘

S・：錦岡i2・71　i　O・88iユ8082・tlO．　l　i　l　　　i　2　…｛1一　　隣li鴎1翻：罷∴一∴∵∴一轡・

砂

！最刺

（婁m＞1

　　　　利
　　’　　　　　　　　1

＿£誓，〉　．（k9／1窪、3）i

第2．3表　骨　材　の　粒　度

　　　1
　　　ジ　　．．一一…’

符　号i　・一

　　捜5i・・3

．、各・フノヒ．蕉．凶を通過する重：i鑑ア…：分率．（％）

　一フ・レ．イ．ff！．の．囲忍ln叫．

0・6・1・2…2・515－0　15 20 25
備　考

Si

G呈　I
S2　I

G，　i

S3　i

G，

S4

S5　’

s，　1

G．，　1

10　38
（）　：　（）

5　iLO
o　　’　0

2　　　19

0　　　0
4．6　，　．‘．23．3

1．6　　　　ユ0．0

1．5　i　3．0

（｝　（）

66　1　82　，　9tl

o　　i　o　’　e

4，g　，69　，g6

0　　　0　　　0

41　・　73　1　9．　1

0　o　　’　0
57．ユ　　　　81．6　　　　95．0

26．5　i　50，2　8il．3

t．1．2　5．9　i18．O

O　O．5　3

9．　8　i　100　’　IOO

／S．O　i　31．2　1　58，2

！00　100　i　！00

　3　32　，　56
97　　　　100　　　　ユOO

　O　ilO　’　！00

98．3　　　　ユ00　　　　ユ00

98，4　IOO　！00
72．2　’　LOO　1　IOO

18　i　70　94

謂i：：li｝実験1

11一心胆
leo　／oo　l　l

　　　　　　実験3！00　／　loo　i　J

i：：ili188〔実験、

’81」割
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　（2）供試本の製造

　　a．配合コンクリートの材料の組合わせおよび配脊の鞄i幅ま第2．4炭のとおりで

ある。配合はセメント．竃263～600k9／ml，水セメント比25・8～59％，スランプ1～16　cmと広範

囲のものとし，コンフリー・ト1，2，3，4および5で，それぞれ16，9，12，2および！種の計40種

とした。
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％
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第2．1図　全骨材の粒度曲線
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　　細’胃材率は，コンクリ・一ト！，2，3および4では従来の方法にならって定め，それぞれ

S、／S、十G、＝29．4～33．3％，S，／S，十G2罵333，38．5およびS3／S3十G，　・＝　33．3％としたが，コンクリ

・・ g5では新龍合設計法玉3）に従って調整し，S4：S5：S6：G，　・＝　15：24；9：48とした。第2．1図は

全｝：：il’材の粒度i／ll：1線を示したものである。

　　供試体は，φ15×30cmの「「］筒供試体を使用，！緯3本とし，　ilill：三縮強度試騒1用として，コン
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第2．4表　　コンクリーートの配合の1臨幽

　　　　　　材
コンタ
　　　　　　く都毒iセ，。，i

　　　　　　L

i　i　N，　1・　S，　i，

2　1　E，　i　．S，

3　i　E，　i　S，

fl　is．，　1　S，

5　i　li）4　i　S4，　Ss，　S6　1・

　　料　　　　　　　　　　　i寵　　合　　 の　　範　　1崩

砂一∵1盤☆継継㌶蟹轡考
C｝i

G，

C．｝　2

G，

G　，，

25

25

25

15

王5

に翻繍｝

1’一il．　i　263Ni）68　’

Lt　N　s　tl　80－580　1

！一　51　450

25．8－51．7

2，g　，7　・v　50．6　1

30　’一　59．

3i・S．　40

　，

　40

31．、一35．31…実験1

31．6－3ε3渓験1．

35．3，　40．3 p実験2
　32．3　　　　…　1実i験　3

　60．6　　　　……　嬰ミ≡験　4

クリート1，2，3，4および5についてそれぞれ配合16画材！｝　2811珂近の48本，配合9種材

令711と28112種の54本，配合12：種所定材令1種の36本，配合2種所定材令6種の36本お

よび配合！種所定材令8種の24木，計66種198本，ならびに引張強度試馬1ミ用として，コンク

リート3，4および5についてそれぞれ同数の1；1¶30種90本，合計288本を製造した。

　　b．練り混ぜおよび打設　　コンクリ・一一1・1，2および5は容量2才，コンクリーート3，4

は容量4才の可纈式バッチミキサを用いて練り混ぜを行なった。コンクリr一トは打設に先立ち

練り鉄板上で…卜分切り返えしてからスランプ試験を行ない，φ15×30cmのヲII乏枠に詰めた，，締

め囲めばコンクリート1および2では突き棒または直径2．5cmの内部振動機で，コンクリr・ト

3，4および5ではilLil径2．5　cmの内部／辰動機で行なった。

　　c．養生養生は，コンフリー・ト！および2では標準水申養生，コン．クリート3お

よび4では屋外湿砂養生，コンクリ・・一ト5では室内ぬれむしろ養生とした。第2．5表はコンク

リ・・ト3，4および5の製造の時期および材含などを参考に示したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2．5表

コ蒋クリ唇卜…製聖日

　　3　ll　8．12－10．28

　　tt　1　g．os－la．os
　　5　i　8．29－iL21

材　　令

　同

10－61

9ev　28

8－2．L｝

年　　次

19．　55

．i956

1958

備　　　考

　実験　2

　実験　3

　実験4

　（3）試験方法

　　a．試験の準備　　実験ユにおいては，養生水槽から取り出した藏後のぬれた状態で試験

を行なったので特別の準備を夏しなかったが，実験2，3および4においては，静的電気ひずみ

計を用いてひずみの測定を行なうため，試験に先立って供試体を乾燥させ，円筒供試休の相対

する両側漸にストレンゲージ2枚を接着した。

　　b．試験方法　　実験1では，供試体の相対する両側癌に1／1000mmi．．i盛のオキッッェ

ンひずみ計を取り付けて，圧縮強度試験（JISAl！O8）を行ない，一・定荷・玩間隔ごとにひずみを
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測定し，応力・ひずみ曲線を描いて初期圧縮ヤング係数および　　　　7）　ストレンクシリ

圧縮極限ひずみを求めた。り｛験2，3および4では，第2．2図に　　　　　　　P

示す供試体について，圧縮強度試験および引張強度試験（JIS　A

11！3＞を行なった。ひずみの測定は静的電女（ひずみ計を用いて

実験1と同様に行ない，応力・ひずみ曲線から初期圧縮および

引張ヤング係数，圧縮および引張極限ひずみなどを求めた。試

験には，圧縮および引張とも容羅200tのアムスラー型万能試験

機を使用した。

2．3　実験結果およびその考察

脚
汗

（a）ノz縮

第2．2図

：一1P／タ磁！一一

　　　　｛N

P

　（・の御頚

圧線および引張

試験供試体

　（1）引張強度

　　第2．3図は引張強度の測定値を示したもので，引張強度。、，t（kg／cm2）と圧縮強度σ。B（kg／

cm2jとの関係は直線式で表わすことができ，強度200～550　kg／cm2のコンクリートに対し，実

験式

　　　　a．t”24十〇．052　（ti．ts－200）　（2．　1）
を得た。
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　第2．3図　引張強度の実測結果

燭

　　舞2．4図は従来の文献との比較を行なったもので，円筒供試体による灰裂試験法を1翻案し

た赤沢氏の実験結：射4），外国における例としてC．Zelger氏の実験結果15）および古典的引張試

験法による狩野氏の実験式】6）を示した。著者式によれば，引張強度は他の諸氏の顛に比較して

多少大きい植を与えるが，これはセメントの品質，骨材の品質などの影響によるものと思われ

最近のセメントおよび高強度コンクリ・・トを繍的として良質の骨材を用いたコンクリートに対
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　　　　　　　　　　　　　　　　第2．4図　従来の文献との比較

しては，著者式によるのがよいと考える，、

　②　ヤング係数

　　策2．5図は応力・ひずみ曲線から求めた初期圧縮ヤング係数E，．（kg／cm2）と月三縮強度σ．lt

（k9／cm2）との関係を示したもので，強度200～550　kg／cm2のコンクリートに鮒し，実験式

　　　　　E，．一3！。IO30gン雲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

び　　ノ　エ　ロ
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霧
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　　　　　　　　　　　　　　第2．5図　圧縮ヤング係数の実測結果

　　箏2．6図は従来α）文献との比較を示したもので，各閥の示：方書の例としてドイツ17），オーー

ストリヤ18），わがli／／IIのニヒ木学会PC指針19）および材料試験丁丁PC指針20）の規定ならびに霞典

的文献の代表として0．Graf氏の実験式2））を示した。ただし，欧州における20　cm立方供試休
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　左渓宿強凄　　dCB　（ls8／cm2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2．6図　従来の文献との比較

によるLE縮強度WW，t（k9／cm2）と門筒供試体φ！5×30　cmによる圧縮強度σ〃∫（kg／cm2）との関係

は比較試験の結果H㌦匹0．9σ、，、汁30なる実験式を得22），ほとんど大差なく，両者．を等しいものと

した。これによれば著者式は中／i：1…：：fの値を示し，かつドイツ規格に接近していることがわかる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2．7図　引張ヤング係数の実測結果

　　第2、7図は初期引張ヤング係数瓦の実測結．果を示したもので，圧縮ヤング係数E、，と大差

ないことがわかる。図に示した圧縮強度は（2．！）式によって引張強度の実浪1蝦：｛から計算した顛

である。　また，狩野氏の実験式16）から得られる初期引張ヤング係数はE冊09野1．87×10sで衰

わされるが，著者の実験結果と比較して遍小の摘を与えることがわかる。

　（3）圧縮極限ひずみ

　　策2．8図は圧縮奏分三限ひずみε訪の実測結果と⊥1：i三詩｝i強度σ，・承kg／Cm2）との関係を示したもの
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で，強度200～550kg／cm2のコンクリーートに対し，実験式

　　　　　　ei，B　＝＝　（O．！41十〇．OOOO7　a．B）×10－2　（2．　3）

を得た。

　　従来の文献によれば，圧縮極限ひずみの殖は，ド9ツのDIN　4227では0．15×10一2　23），オ

r・ストリヤの規定では0．2×！0一一218），またSaliger氏はε劔嵩12．5・10－6　a。ls，ただしε語瓢0．15×

！0－2～035×10．　224），坂氏はドイツ規定と同じ0．15×10』．圏225）としている。第29図はそれらを

比較したもので，Saliger氏の式は他に比べて著しく離れているから除外すれば，著者式はドイ

ツとオre一ストリヤの両規定の1‡瑞／にあり，強度の増加に従って多少増加の傾向を示しているこ

とがわかる。
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　（4）引張極限ひずみ

　　　錦2．10図は引強極限ひずみε：tの実測結果と引張強度σ、，！（k9／cm2）および1．：1．1．三縮強度σ，，ノ1

（kg／cm2＞との関係を示したもので，強度200～550　k9／cm2のコンクリ・・’1・に対し，実験式

　　　　　　e：t　：＝一＝　（8，J”十〇，25　a．t＞×．lo　ri　¢）．　（”

　　　または

　　　　　　（12十〇．0！3σ，，iy）×10．．．．．．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4つ

を得たnこれに関する従来の研究は少なく，古典的引張｛1式験法を用いた狩野，河野両氏の結

果16）と比較すれば第2．　11図のようである。
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　（5）応力・ひずみ曲線

　　コンクリートの応力・ひずみ曲線の実験式としては，2次放物線，3次放物線，その他種

々の曲線が用いられているが，ここでは頂点が破壊点にある2次放物線と3次放物線をとりあ

げて検討することにする。応力・ひずみ曲線は強度とヤング係数および極限ひずみなどの関係

から

　　2汐（放物線α）」湯合：

　　　　t」，，　＝：　a．Be．／e：is．（2－e．／e：，B），　ot　＝　a．tet／e：，t．（2－st／e：t）　〈：JL’．5）

　　　　ti．　：＝　E．s．　〈1－E．e．／4¢i，），　at　＝＝一，　．Etet　（1－Etet／4a．t）　（2．　6）

　　3次．放物線の場合：

　　　　σ、，＝・＝Ecεc〔！一（2一一3Xっε，，／εCB十（！－2X／）（ε，ノε二β）21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7）

　　ここに

　　　　x／…　・，，zs凪ε毎

　　　　at　：’：”um　EtEt　［！一（2－3Xi）　et／e2t十（！－2　XI）　（et／e，／．．t）2］　（2．　7’）

　　ここに

　　　　X伴σ、，！／E，ε二，

　　ただし

　　　　　　σ。，ε、，またはat，εt：任意の圧縮または弓1張応力度とひずみ

　　　　a。B，ε：，Bまたはσ。t，ε舘　圧縮または引張強度と極限ひずみ

　　　　　　　　E、，またはE，　：圧縮または引張ヤング係数

で表わされる。

　　第2．12図は実測結渠と上窩の各式との比較を示したもので，3次放物線が割合よく一致し

ているが，実用的にはいずれの式によっても大差ないと思われる。2次式において，（2．5）式で

はヤング係数を，（2．6）式では極限ひずみを無：給しているため，…般に，（2．　5＞式から計算したヤ

ング係数，また（2．　6）式から計算した極限ひずみはそれぞれ実測値より過大になり矛盾を生ず

る。3次式においてはこのような矛盾は起らないが，強度が大になれば初期の応力度で変曲点

を生じ，別の矛盾ができて完全な形とはいえない。今，3次式をσ一αε十ろε2＋cε3とすれば，変

曲点の位置はε嵩一房36となり，0＜ε＜ε毎または錦であれば変liil点をもつ曲線となる。すな

わち，著者の実験結果を用いて（2．7）式から求めた座縮応力・ひずみ曲線は強度が360　kg／cm2

以⊥になると変曲点をもつようになる。　これについて，三三の実験式25）の材令28｝1illの場合に

ついて調べてみると，強度が400k9／cm2以」二になれば同様に変曲点をもつようになり，3次式

でも広範囲には適用できないことがわかる。

　　以上のように，比較的簡単な式で広範囲なコンクリートの応力・ひずみ曲線を矛盾なく与
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え得るものはなく，実用的には実測結果に近い状態を示し，取扱いに便利な2次放物線を用い

るのがよいと考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．4結　　　論

　　以上を総括すれば，圧縮強度200～550kg／cm2のコンクリートに対し，圧縮強度a．B（kg／

cm2jと引張強度a。t（kg／cm2），ヤング係数E。（kg／cm2），圧縮極限ひずみε舘および引張極限ひ

ずみε傷との関係は次のようになる。

　　（1＞　コンクリ”トの引張強度σ。tは
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　　　　a．t　＝　24十〇．052　（“，，B－200）

　　（2＞　ヤング係i数Ecは

　　　　　Ec＝31・IO3σ9ン婁

　　（3）圧縮極限ひずみεあは

　　　　e！．B　＝　（O．141　一1－O．OOOO7　a．B）　×　10－2

　　（4）引強極限ひずみεaは

　　　　e／．t　＝＝＝　（8．5十〇．250．t）×10－5

　　　または　（12十〇．013σ。B）×／0　5

で表わされる。

　　（5）圧縮ヤング係数と引張ヤング係数とは等しい。

　　（6）コンクリ・一一トの圧縮および引張応力・ひずみ曲線は，実用的には最大応力度で頂点を

もつ2次放物線で表わすことができる。

3．単純曲げをうけるRC桁，　PC桁コンクリート

　　　　　の圧縮および引張極限ひずみ

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．1　序　　　説

　　本章は極限強さ設計に必要なコンクリ・・トの力挙的諮性質のうち，曲げ圧縮極限ひずみお

よび曲げ引張極限ひずみに関する実験的研究であって，実験2，3および4において，それぞれ

スパン1，5mの矩形RC桁12本，スパン1．5　mの矩形PC桁2本とT形PC桁4本およびスパ

ン3mの1形RC桁2本，　T形RC桁2本，1形PC桁2本の計24本の摸型桁について曲げ試

験を行ない，桁破壊時およびひびわれ発生時におけるコンクリートの極限ひずみを観測し，そ

の結果を取りまとめたものである。

3、2測定方法

　　使用材料，試験桁の種類および製造方法などの詳細は5章で述べることとし，ここでは曲

げ圧縮および曲げ引張極限ひずみの決定に直接関係のあるひずみ測定：方法について述べる。

　　桁断面のひずみは，スパン中央断面のコンクリート面および鉄筋またはPC鋼棒にストレ

ンゲ■・一一ジをそれぞれ7～10枚および！～2枚張り付けて（第5．14図参照）曲げ試験を行ない，

実験2，3および4のRC桁では荷重500　k9ごとに，実験4のPC桁では荷重1tごとに，静的

電気ひずみ計を用いて測定した。曲げ圧縮および曲げ引張極限ひずみは，上記の実測結果から

荷軍：・ひずみ曲線を描いて求めたが，PC桁ではプレストレスによる影響も考慮した。　RC桁お

よびPC桁の曲げ試験においてはひびわれの発見は一般に遅れる傾向があるから，．更に同種コ
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ンクリeトを用いた断澗15×！5cm，スパン45　cmの無筋コンクリート桁を，実験2および3

でそれぞれ12種類，実験4で6豆類造り，ひびわれ発生に対して鉄筋などの絢束のない状態で

岡様の曲げ試験を行なって曲げ引張極限ひずみを測定し，RC桁およびPC桁の曲げ引張極限

ひずみの値を決める際に考慮に入れた。

　　　　　　　　　　　　　　3．3　実験結果およびその考察

　（1）曲げ圧縮極限ひずみ

　　第3．1図は曲げ圧縮極限ひずみε，，Bの測定／直と圧縮強度σ〃∫（kg／cm2）との関係を示したも

ので，強度200～550kg／cm2のコンクリートに対し，実験式

　　　　e．B　＝＝　（O．24十〇．OOOI　a．　is）×10mh　2　（3．　1）

を得た。図において，測定値24個のうち！個だけ著しく離れているが，これは異形鉄筋を用い

た桁の測定髄である。鉄筋として異形鋼を用いれば丸鋼を用いた場合に比較して曲げ圧縮極限

ひずみは増大すると思われるが，これに関する研究は冷後の聞題として，実験式の決定にはこ

れ；を無視した。

　　一2　X／OO．4
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　　　　　　ff四強凄（愛β（K7／a〃・・）

　　　第3．1図　曲げ崖縮極限ひずみの実測結果

700

　　第3．2図は，従来の文献から，Saliger2‘），　ffognestad26），　Ro927），坂。，山田5）らの諸氏の

実験結果，および各国の示方書の例として，rt　一ストリヤ18），ドイツのDIN　422723），わが困の

土木学会PC指針19）の規定およびヨ・一　Mッパコンクリート委員会で推奨している値28）などを示

したもので，これによれば著者式はヨーロッパコンクリート委員会の値とドイツ規定との平均

的な値を示し，強度の増加に従って多少増大する傾向を示している。
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汐〆

700

　　第3．3図は，2章で述べた圧縮極限ひずみと曲げ圧縮極限ひずみの比，すなわち圧縮塑性

係数γ（ε厨ε。8）の実測結果を示したもので，γの値は0．60の一定値としてよいことがわかる。

これについては，実験式（2．3）式と（3．1）式の関係からも同様の結果が得られる。

A　cre

縮
塑。・7

牲0．6

数a5
“

a
e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くシ

ノoo 200　soO　400　500　600
　三二強凌dCB（櫓／欲つ

　第3．3図　圧縮塑性係数

700

　（2）曲げ引張極限ひずみ

　　第3．4図はRC桁およびPC桁における曲げ引張極限ひずみと無筋コンクリート桁におけ

る引張極隈ひずみの測定結果を示したもので，極限ひずみと強度との関係は，それぞれ直線と

みなすことができる。

　　無筋コンクリ・・ト桁では，断面の引張応力がすべてコンクリートによって受け持たれるか

ら，ひびわれ発生と同時に荷重に対する抵抗力を失い，急に破壊する。この場合，ひびわれは

セメントペ・・一一ストおよび骨材の引張強度，セメントペーストと骨材との付着強さ，骨材の噛合

いの状態およびコンクリート表面の状態などの複雑な影響によって，十分にクリープしないで
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　　　　　左，縮強凄ddB「K2／とz死2♪

RC桁，　PC桁および無筋桁の曲げ引張極限ひずみ

発生すると考えられる。これに対し，RC桁では，三三の引張応力を，ひびわれ発生以前はコ

ンクリートと鉄筋とで分挺して受け持ち，ひびわれ発生後はその大部分を鉄筋で受け持つよう

になるため，ひびわれの発生およびその成長は鉄筋によって拘束される。PC桁においてもひ

びわれの発生および成長が拘束されることはRC桁と同様である。　したがって，　RC桁および

PC桁のひびわれ発生時の引張部コンクリートは十分にクリPtプしていると考えることができ

る。しかし，RC桁およびPC桁のひびわれ発生の時期を的確に定めることは難かしく，著者

の実験ではひびわれを肉眼で発見（個人差はあるが，幅約0．025～0．05mm）した時をもってひ

びわれ発生の時期としたので，実際に微小ひびわれが発生した瞬間よりも遅れた状態を測定し

たことになる。

　　以上から，RC桁およびPC桁の実際の曲げ引張極限ひずみは，無筋コンクリート桁とRC

桁およびPC桁とから得た両者の値の中間にあると考えられるが，正確な値を求めることは困

難であるから，ここでは近似的に両者の平均値が真の値を与えるものと考えた。

　　第3．5図は曲げ引張極限ひずみε。tと引張強度。。t（k9／cm2）および圧縮強度a。B（k9／cm2）と

の関係を示したもので，強度200～550k9／cm2のコンクリ・一トに対し，実験式

　　　　e．t＝（13十〇．39　a．t）×10－5　（3．　2）
　　　または　（18．5＋O．02　a．B）×10一”J　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2！）

を得た。曲げ引張極限ひずみに関する従来の文献は少なく，岡田氏によれば約30×10－57），山

田氏によれば約15×10”55）位になるといわれているにすぎない。
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　　第3．6図は，2章で述べた引張極限ひずみと曲げ引張極限ひずみの比，すなわち引張塑性

係数γt（ε‘t／ε、，t）の実測結果を示したもので，γtの値は無筋コンクリート桁の場合070，　RC桁お

よびPC桁の場合0．60の一定値を得るが，前述のように実際には爾者の平均O．65の一定値と

みなすことができる。これについてはそれぞれの実験式の関係からも同様の結果が得られる。
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　（3）応力分布の形状

　　RC桁およびPC桁の極限強さ設計泣ミに

おいて，桁の破壊荷重およびひびわれ荷重を

工臼雁に求めるためには，それぞれの荷重時に

おいて，塑性域まで考慮した断而コンフリー　　Et

トの応力分布の形状を決定することが必要で

ある。

　　桁破壊時の圧縮部コンクリートの応力分

泌力震ゴ。
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布の形状は，…般に第3．7図に示すように，最大応力度σ。Bまでは圧縮試験における応力・ひ

ずみflh　fi，tti，（・と同一のOA線，最大応力に達した後は多少応力度が減少して曲げ圧縮極限ひずみ

ε。Bに至るAB〆線の爾者の組合せで表わされる。従来の文献によれば，最大応力度に達するま

での応力・ひずみ曲線OAは，これを2次放物線とするものが多く，ヨーロッパにおいては最

大応力度σ。　tSと圧縮極限ひずみε舘から決まる2次放物線18）・23），　アメリカにおいては最大応力

度a。Bとヤング係数E，，から決まる2次放物線2T）とし，最大応力度に達した後は，前者では近似

約に曲げ圧縮極限ひずみε。　ISに至るまで最大応力度を持続する直線，後者ではεc・’における応
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力度がO．85　a。Bになる直線としている。また，簡単に応力分布を矩形と仮定しているもの19）・20）

もあるが，広範囲には遍用できないものと考える。2次放物線式は，2章で述べたような矛盾

はあるが，実用的には実際の状態と大差なく，また著者の実験結果より圧縮塑性係数γの値は

。．6の一定値を得ているから，応力分布の形状は刮・算に便利な2次放物線σ。＝σ。3ε。／ε二8・（2一ε．／

ε二8＞と最大応力度を持続して曲げ圧縮極限ひずみε。Bに達する直線との組合せと考えることが

できる。第3．8図は，矩形断面の場合の圧縮応力の合力に対する係数αとその作用点位置に関

する係数βを従来の文献18）・23）・26）・29）・30）と比較したもので，参考に三角形分布の場合も示した。

これによれば，著者の応力分布の形状は他に比べて中庸の麺を示していることがわかる1

　　：桁のひびわれ発生時における引張部コンクリートの応力分布の形状は桁破壊時の圧縮部コ

ンクリートの場合と同様であって，第5，7図に示すように最大応力度σ。tまでは引張試験時の

応力・ひずみ曲線と同一の0α線，それ以後は最大応力度を持続して曲げ引張極限ひずみε。t

に至る直線との維合せで表わされる。従来の文献では，Oa線を引張弾性限界ひずみで最大応

力度a。tに達する直線として用いているもの7）もあるが，著者の実験結果より，圧縮の場合と嗣

様に2次放物線の一σ。衝／ε能（2一εt／ε2t）で表わす方が妥当であることがわかる。

　　一方，桁破壊時の引張部コンクリートの応力・ひずみの関係も油げ引張極限ひずみε詔以

下の範囲ではひびわれ発生時におけるそれと同様であるが，破壊曲げモーメン5に与える引張

部コンクリートの影響は微小であるから，これを無観することができ，またひびわれ発生li寺に

おける圧縮部コンクリートの応力・ひずみの関係は応力度の小さい場合であるから，一般にこ

れを直線とみなすことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．4　結　　　論

　　以上を総括すれば，圧縮強度200～550kg／cm2のコンクリートに対し，圧縮強度a．B（kg／

cm2jと曲げ圧縮極限ひずみε。B，圧縮塑性係数γ，引張極限ひずみε。t，引張塑性係数γ彦との関

係は次のようになる。

　　（！）曲げ圧縮極限ひずみε。」eは

　　　　εc13＝（0．24十〇．0001　acB）×10｝2

　　（2）圧縮塑性係数γの値は一定値0．6

　　（3）曲げ引張極限ひずみε，，バま

　　　　εet篇（13一ト0．39σct）×10一’s

　　　または　（18．5十〇。02σ、，β）×10…5

　　（4）引張塑性係数γtの値は一定値0．65で表わされる。

　　（5）RC桁，　PC桁の破壊時における圧縮部コンクリートの応力分布形は，最大応力度％

と圧縮極限ひずみε二8（ie．B）から定まる2次放物線と最大応力度σ。Bを持続して曲げ圧縮極限
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ひずみε。liに至る直線との組合せで表わされる。

　　（6）RC桁，　PC桁のひびわれ発生時における引張部コンクリ・・一トの応力分布形は，（5）と

同様に最大応力度a。tと引張極限ひずみ輪（γtε．t）から定まる2次放物線と最大応力度σ。tを持

続して曲げ引張極限ひずみε。tに至る直線との組合せで表わされる。

4．RC桁，　PC桁の破壊曲げモーメントおよび

　　ひびわれ曲げモーメントの計算方法

　　　　　　　　　　　　　　　　4．1計算上の仮定

　　2章および3章の実験結果に基づき，RC桁，　PC桁の破壊曲げモーメントおよびひびわ

れ曲げモーメントの計算に対して次のような仮定を行なった。

　（1）破壊曲げモーメント

　　a．断面は平両を保持する。すなわち，維ひずみは断面の中立軸からの距離に比例する。

　　b．コンクリH一トの引張応力は無視する。

　　c．コンクリートの圧縮応力の分布は2次放物線形と矩形との組合せとし，コンクリート

の最大圧縮応力度は材齢28i；・1における圧縮強度a．Bとする。

　　d．コンクリートの最大ひずみは曲げ圧縮極限ひずみε。z3とし，月三縮塑性係数γはO．6と

する。

　　e．鉄筋またはPC鋼材’の応力度は前記a～dの仮定で求めた鉄筋またはPC鋼材のひずみ

と，その応力・ひずみ曲線とから求める。

　（2）ひびわれ曲げモーメント

　　a．断禰は平面を保持する。すなわち，維ひずみは断面の中立軸からの距離に比例する。

　　b．コンクリ・・一トの圧縮応力の分布は三角形とする。

　　c．コンクリートの引張応力の分布は2次放物線形と矩形との組合せとし，’コンクリート

の最大引張応力度は所定の材齢および材齢28iヨにおける玉帳強度a。tとする。

　　d．コンクリ・・一一トの最大ひずみは曲げ引張極限ひずみε。tとし，引張塑性係数γ，はO．65と

する。

　　e．鉄筋またはPC鋼材の応力度は弾性範VEI内にあるものとし，ヤング係数は鉄筋の場合

2，100，000kg／cm2，　PC鋼材の場合2，000，000　kg／cm2とする。

　（3）　コンクリートの力学的諸元

　　RC桁，　PC桁の破壊山げモーメントおよびひびわれ曲げモ…一メントの計算に必要なコン

クリ・一トの力学的諸元は第4．　！　SEのとおりである。表において中間の値は比例によって求める

ことができる。
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第4．　1表　　コンクリートの力学的諸元

頬三　　　縮　　　強　　　度　　σ（；ts（k9／C肌2＞ 200 300 4eo 500 600

ヤ　ン　グ　係　数

曲げ圧縮趣限ひずみ

圧縮塑性係数
引　張　強　　度

曲げ引張極限ひずみ

引張塑性係数

Ec　（tfcm2）

ε。ノy（％＞

r

σ‘コご（kg／cm2）

ε、，ど（％）

rt

　260

　0．26

　0．6

　Lt4

0．0225

　0．65

　300

　0．27

　0．6

　29
0．0245

　0．65

　340

　0．28

　0．6

　34
0．0265

　0．65

　370

　0．Lg

　O．6

　40
0．0285

　0．65

　4eo

　O．30

　e．6

　45
0．0305

　0．65

　（4）鉄筋またはPC鋼材の応力・ひずみ曲線

　　鉄筋またはPC鋼材の応力・ひずみ曲線は試験を行なって求めるのを原則とするが，試験

を行なわない場合は第4．2表に示す数値を用いてもよい（6章参照）。

第4．諏a）表　鉄筋の応力・ひずみの関係

SS　41級鉄筋

ast3　＝＝　41　kg／mm2

嘱篇28kg／mm2

S，s・

（％）

　　o
　O．05

　0．ユO

sgv，　＝O．1333

　0．20

　0．30

　0．40

　0．50

　0．75

　1．0

　1．5

　L．O

Es？y　＝：　2．5

　3．0

　3．5

　4．0

　5．0

　as
（kg／Mm2＞

　　0
　10．5

　21．O

asy？　＝28．0

　28．0

　28．0

　28．0

　28．0

　28．0

　28．O

　L8．0

　28．O

as？f　＝28．0

　29・　a9

　3！，3

　32．．7．

　33．8

SS　50級鉄筋

ab・i3　＝　50　kg／mni2

σ5zノ嵩32　k9／mrn2

．C
af

（90＞

　ofs
（k9／mエn2＞

　　o
　O．05

　0．10

ε忌三！＝0．1524

　0．20

　0．30

　0．40

　0．50

　0．75

　1．0

　1．5

ve 刀H／　＝　2，0

　2．5

　3．e

　3．5

　4．0

　5．0

　　0
　10．5

　2ユ．O

o，cr　＝　32．0

　3L．0

　32．0

　32．0

　32．0

　32．0

　32．0

　32，0

0s？y　＝　32，0

　34，6

　36．4

　37．7

　38．9．

　40．8

ネジリ棒鋼40！50

0sf3　＝：　50　kg／mm2

asgf　＝＝　40　kg／mm2

：’s

（％）

　　0
　1，05

　0．ユ0

ε5¢＝t－0ユ524

　0．20

　0．30

c’唐凵H　＝O．3905

　0．40

　0．50

　0．75

　1．0

　1，5

　2．0

　2．5

　3．0

　3．5

　4．0

　5．0

　as
g／Egthlm｝Smatg／mm）．

　　0
　！0．5

　2ユ．0

σs〔芦32．0

　35．5

　38．8

0，．，！　：；40．0

　40，1

　40．8

　42．2

　43．3

　45．0

　46．3

　47．2

　48．0

　48．6

　49．2

　49．8

　ss，　as：

asfv，　asy7　：

一／

じ銘り　Ss？y；

ese，　ase：

任意のひずみおよび応力度

引張強度および降伏点応力度

降伏点ひずみの始点および終点
弾盤…限ひずみおよび応力度（σse　＝O．8σ動
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第4．2〈b）表　PC鋼線の応力・ひずみの関係

PC鋼線　φ5
0pB　＝　165　kg／mm2

02）〃＝145kg／1nl皿2

s？）

〈％）

　　o
　O．25

　0．5

εpe罵0．58

　0．75

s？，？1　＝一L　O．925

　1．0

　1．5

　2．O

　L．5

　3．0

　3．5

　4．0

　4．5

　ap
（｝～9∠盤1盈2）

　　0

　　50

　100
σP‘，篇116

　136
ap？i　＝・＝一　145

　1．46

　153

　157

　！60

　162

　164

　165

　165

PC鋼線φ7
apzt　＝＝　！55　kg／mm2

apei　＝＝　135　1〈g／mm2

S1）

（e／o）

　　o
　e．25

　0．5

c一　pe　＝＝　O．54

　0．75

c一　p？i　＝：　O．875

　1．0

　1．5

　2．0

　2．5

　3．0

　3．5

　4．O

　tl．5

　ap
（k9／mm2＞

　　0

　5Q
　！00

ape　＝＝　108

　130
apy　＝　135

　！37

　143

　147

　150

　152

　！53

　！54

　155

e”　a”．こノ），　　P・

　二1）？1・

任意のひずみおよび応力度

降伏点ひずみ

Ol）B，　al）．71：

e．”，　a．．．’
；　f）（t，　V　2｝（．’　．

引張強度および降伏点応力度
弾性限ひずみおよび応力度（σp冊0．8σ7，〃）

第42（c）表　PC鋼棒の応力・ひずみの関係

PC鋼黍奉　　第1種

OpB　＝：　80　1〈g／mm2

ap？f　＝＝　65　1〈g／mm2

S2）

（90＞

　　　o

　e．25
spe　＝＝　O．26

　　0．5

spy　＝’　O．525

　　0．75

　　1．0

　　1．5

　　2．0

　　2．5

　　3．e

　　3．5

　　kl．0

　　5．0

　ap
（1〈g／mm2）

　　0

　50
0））c　＝＝　52

　65
ap？／　＝＝　65

　68

　70

　73

　75

　77
　78
　79
　7｛

　80

PC鋼棒　　第2穂
a）｝it　：：　95　1〈g／mm2

0py　＝　80　kg／mm2

PC鋼棒　第3種
apft　＝：’　1！0　kg／mm2

ap？i　：4’　95　kg，／mm2

s1）

〈％）

PC鋼1奉　　第4極

apti　＝　ILt5　lcg／mm2

0？）y　＝　！10　kg／mm2

　ap
（kgfmm2）

　　o
　O．25

spei＝O．32

　0，5

s2，y＝　O．6　i

　O．75

　　1．0

　　1．5

　　2．O

　　Lt．5

　3．0

　　3．5

　4aO
　5，0

　　0

　50　’

apc＝　64

　78

：’　1）

（o／o）

　　ap
I　（1〈g／inin2）

Sl｝

（o／o｝

　ap
（lcgfmm2）

　　o
　O．25

：mp，．，　：O．38

　0．5

ら“一80i・，ゼ0．675

82

84

87

90

92

9．3

94

95

95

O．75

1．0

1，5

2．0

2，5

3．0

3．5

4．0

5，0
1

　　0

　50
apt．　＝76

　88
tivv　＝＝　95

　96
　9．9

　！02・

　！04　・

　ユ06

　108

　！09

　1！Q，

　110

　　o
　O．L5

spc　：O．t14

　　0．5

sp？1　＝　O．75

　　1．0

　　1，5

　　2．0

　　2．5

　　3．0

　　3．5

　　4．0

　　5．0

　　0

　50
a？）e＝88

　96

ap？i＝　110

　113

　116

　119

　121

　！23

　！L4

　125
　！25

εp，ら）：任意のひずみおよび応力度

　ε四；降伏点ひずみ

σ））B，σ1）？1：引張強度および降伏点応力度
ε2｝8，σpe：弾性限ひケみおik：ぴ応力度（OiJC　＝018　apif）



28 藤　田　嘉夫

　　　　　　　　　　　4．2　破壊曲げモーメントの計算方法

（1）記　　号

　破壊曲げモーメントの計算に用いた諸記号は次のとおりである。

　　　　ろ：突縁の有効幅

　　　by，　：中立軸から距離21における幅

　　　　bo：腹部の幅

　　　　d：有　効高　さ

　　　sd：突縁の厚さ
　　　轟4：上縁から圧縮鉄筋までの距離

　　　a、d：下縁から引張鉄筋までの躍離

　　　a〆d：下縁からPC鋼材までの距離

　　　Aζ；圧縮鉄筋断面積

　　　As：引張鉄筋断面積

　　　A，，：PC鋼材断面積

♪←Afs／bd：圧縮鉄筋比

ρ置・4β／bd：引張鉄筋比

PP　＝・　Ap／bd＝PC鋼材比

　　X　＝・　fed：上縁から中立軸までの距離

　　　ε。i3：コンクリ・・トの曲げ圧縮極限ひずみ

　　　　ε9：圧縮鉄筋のひずみ

　　　　εs：引張鉄筋のひずみ

　　　　ε、、；PC鋼材のひずみ

　転一σp。／Ep；有効プレストレスによるPC鋼材のひずみ

ε。p。一σcpe／E。：有効プレストレスによるpc鋼材位置のコンクリートのひずみ

　　　　亀、：ε。2、、コ0を基準にしたPC鋼材のひずみの変化

　　　σ。B：　コンクリートの圧縮強度

　　　％：中立軸から距離軍におけるコンクリートの圧縮応力度

　　　　C：コンクリートの圧縮力

　　　Cζ；鉄筋の圧縮力

　　　Ts：鉄筋の引張力

　　　Tl）：PC鋼材’の引張力

　　　　Yc：中立軸からコンクリf・一トの圧縮力の作用点までの距離

　　　　妬＝中立軸から圧縮鉄筋までの距離

28
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　　　　Ys：中立軸から引張鉄筋までの距離

　　　　Yp：中立軸からPC鋼材までの距離

　　　　　γ：　⊥王縮塑性係数

　　　　　α：コンフリー・トの圧縮力に対する係数

　　　　　β：申立軸からコンクリートの圧縮力の作用点までの距離に対する係数

　　　　M8：破壊曲げモーメント

　（2）一般の場合

4．　1， （1）の仮定に従えば，第4．1図より

　　　　　　　　　　、麟

　　　　　　　鴻

　　　　　　　β　　上
　　　諾　一＿．

　　　　　　　オP

　　　　　　　O　　　ao5　　顔　　　　　　　　　　　a，　a
　　　　　　　As

コンクリートの圧縮力Cは

　　C　＝　crfe　bd　a．　？3

ここに

　　・一∫1与・藷4・・

　　　a　　　2　　　1　　　じシ　　　　　　　　　　　2　　蕊m＝vx一ア之
　　　び
　　一望～＝！
　　　σcB

鉄筋の圧縮力αは

断面
　う

〃ずみ

　ec．B

泌・カ

dcB
Cs’

．妻緊’

　　　　　　Sp　grs
Z・＝t－“

　Ts

29

8’ @／　X／

一T2E　一　一1一一一7

　　ノ8cpe，
ti・

　　　Es
第4．1図

　2二＝＝｛
　　　x

i；’？一”sll）’／

　　c！，　一ny　pgbdag，　pg　＝＝：　A／，／bd

　　　／　k－a2
　　es　：＝　T．e．B

鉄筋の引張力Tsは

　　　Ts　＝　！）sbdas，　Ps　＝＝　A．s／bd

　　　　　ユーk十（ap一（zs）
　　es　””　　　　　　　　　　　　．e．B　　　　　　　　ん

PC鋼材の引張力T，，は

（4．　！）

（4．　1　a）

（4．　1　b）

（4．　2）

（4．2り

（4．　3）

（4．　3／）
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　　　　　Tp＝Pp　bdap，　Pv　＝＝　Ap／bd　（4・4）

　　　　sv＝epe＋ecpe＋ercp　1，，　（4．　4i）
　　　　ep，　＝：一r　ap，／Ep，　e．pe　＝T一　a．pc／Ee　E’p　＝　（1－k）／k’ecB　j

ここに，σve，σ。pe　：有効プレストレスによるPC鋼材およびその位置のコンクリートの応力度

　　　　El），　E。：PC鋼材およびコンクリートのヤング係数

　　（4．4り式において，ε。peはε、］に比べて微小であるから省略してもよい。

　　ΣC；ΣTの条件から，中立軸の位置は次式によって与えられる。

　　　　・一÷（鴛÷鴛・一誓象）　　　　　　（・・5）

　　々の算出は一般にトライアル法によらなければならない。一例をあげれば，まずkの値を

仮定して（42／），（4．3りおよび（4．4！）式からεfr，εsおよびεpを求め，鉄筋およびPC鋼材の応力・

ひずみ曲線の関係からσ1，σsおよび％を求める。それらを（4．5）式に代入してkの第1近似値

を求める。仮定したleの値と第1近似値が違えば，第1近似値をleの仮定値として同様の計算

を行ないleの第2近似値を求める。　この方法を繰返して（4．5）式から計算したkの値が仮定値

と等しくなるまで続けてkの計算を終る。

　　破壊曲げモーメントM．は，leが求まれば次式によって求めることができる。

　　　　lvf．　＝＝　cy．十cgyg十T，y，十　T，oy．　（4．　6）

　　中立軸から肝管の作用点までの距離は次式により与えられる。

　　　　y，，一fi　kd　（4．　7）
　　ここに

　　　　β一÷ll与・藷　ゐ　　　　　　　（・・7／）

　　　　yg，一（k－ag）d　，　（4．　s）
　　　　ys＝（1　一k÷a．一a，）d　（4．　9）
　　　　2」．一（1　一k）d　（4．　10）
　　また，以上の1圃場の関係から，Mβは次のいずれかの式によっても計算することができる。

　　　　　、轟一・βle2一傍＋響一翻・

　　　　　　　　　＋［廻1亭鮎駕・一一響］　　　卿）

または　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt

　　　　　6畿転一「廻睾・一㊨＋讐」磨1

　　　　　　　　　一≒旦（鴛÷駕ノー磨）2　　　　（…r）
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　（3）単鉄筋断面の場合（矩形および丁形断面）（第4．2図）

　　a．PC桁の場合

　　　　　　　断　面　　　　　　ひずみ　　　　　　　泌力

　　　　　　｝一一ムーH⊥

31

T
a

bo

，6必

丁

　　　　　　　　ApoilAs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4．2図

　　　　C瓢αんbdσ．B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．12）

　　　　T，，　＝一　ppbda，，，　p．　＝一　A．／bd　．　（4．　13）

　　　　：二面涯1撒疏宏繁（、一1，、）／1，、．、。。　B｝　　　（4…3・）

　　C雄Tの条件より

　　　　　　　ppaf，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ユ4）　　　　k　＝＝
　　　　　　　cta．B

また，（4．13りと（4．14）式より

　　　　飾穿・・t”＋轟蘇　　　　　　　鯛
　　あ，が既知の組合にleを求めるには次のように行なう。　kを仮定して（4ユ3り式からεpを求

めるか，または直接勒を仮定して（4ユ5）式から％を求め，仮定したεpと計算した　al，の関係

がPC鋼材の応力・ひずみ曲線の関係と一致するまで繰返して計算を行なうか，あるいは図式

に応力・ひずみ曲線との交点を求めるかして％とεpの値を決安し，（4ユ3りまたは（4．14）式か

らkを求めればよい。

　　破壊曲げモーメントMβは次のいずれかの式から計算することができる。

　　　　MB－C（Yc十Yp）　または　T，、（Yc十Yl、）　　　　　　　　　　　　　　　　（4．16＞

　　ここに

　　　　y．＋ztp　：一　（1－Ble）d　（4．　17）
　　　　　鵜一・βだ一二・・le＋離　　　　　　（…8）

　　または



32　　　　　　　　　 藤田嘉夫　　　　　　　　　
32

　　　　　農ド讐」霧β）（鷺）2　　　　　（4・・8i）

　　b．RC桁の場合

　　RC桁の場合は，（4．　12）～（4．18！）の各式において添字のPをsに代え，更に（4．13／）および

（4．！5＞式の代わりに次の各式を使用し，kまたはε、を仮定して，　PC桁の三三と同様に計算すれ

ばよい。

　　すなわち，

　　　　・・」云ん・ε。B　　　　　　　　　（…9）

　　　　餅α身君・、＋よ／，c13　　　　　　　（・・2・）

　　SS　4！級およびSS　50級の降伏点が明瞭な鉄筋を使用した場合で，桁破壊時の鉄筋応力度

が降伏点応力度a、！fと等しい範囲にあり，更に中立軸が上部突縁内に入る場合にはkの計算は

簡単になる。

　　いま，εζ“，ε，yをそれぞれ鉄筋の降伏点ひずみの始点および終点とすれば，それぞれの状

態を得る鉄筋比拓およびp。は（4．　20）式から次のように表わされる。

　　　　ρ6遵ヂ・、＋。1．／，冴　　　　　　　（・…）

　　　　妙趣・割球1翻．　　　　　　　（422）

もし，使用鉄筋比p、がρ。≦Ps≦p6の範囲にあれば，鉄筋応力度は常にσ、yと等しいから，　kは

次式により求めることができる。

　　　　k　F　一2一！i2ai　！一／／’f　（4．23）

また，Ps＞ptの場合には，鉄筋応力度は弾性範囲にあり，（4．20）式のasの値をRC桁の場合の

（4．　！4）式に代入すれば

　　　　・」奮・毒（一・＋》・＋鵡・α穿）　　　（4・・24）

なる関係式を得，これよりkを求めることができる。ネジリ棒鋼のように降伏点が明瞭でない

鉄筋を使用した場合には，

　　　　Ps≧α舞・、＋ゐ研

の範闘にあれば（4．24）式からkを求めることができる。　ただし，σ、e，εseは弾性限応力度およ

びひずみである。
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　④　断面形状に関する係数αおよびβ

　　αおよびβの値は断面の形状および中立軸の位置によって変わり，次のようになる。

　　a．矩形断面または丁形および1形断面において中立軸が上部突三内にある場合：

　　　　［kSs，　一t－e．’hl（｝一1）］

　　　　　　T　　a－1－s　一一L　o．soo

　　B　一＝　一ii一（一E一　一　十？　）　＝一　o．sss

b．T形および1形断面において中立軸が腹部にある場合

（i）上部突縁の一部分が塑性域の場合：

　　［s〈lc〈一i：．iiT一，　（｝一1）〉一EiS／s＞（？’7）］

　　a　＝i一一g一　一　（i一　一｛ig’一）　［rrl＞T　（i一　Tis9　）2一“t，　（i一　it　）3］

　　　一一　O・soo　一　（1　一　一3i，1一，）　［！．667　（1　一　ti，一）2　pm　o．g26　（1　rm　w2rm）3］

　　β一÷｛告董一（　　　be！－　　　b）［÷（・一÷）3一距（・魂）］｝

　　　一　一iii　｛o．470　一　（1一　一gt’　）　［！．111　（1一　一i’i）3－o．694　（！　me　一ill一）‘］｝

　（ii）上部突縁全体が塑性域の場合：

　　［f－2i．≦k・（≒つ≧舞」

　　．＝　（i．g）　÷・　＋　（i一　f・　）　・　一x

　　　＝pt　o・soo　・　4ii’　＋　（i一　mts’　）　’　umXm

　　β一÷｛（！　　T22　12）新吉（・一与）卜（・一訓｝

　　　＝　ft　｛o．470　・　｝，　＋o．s　（1一　÷，　）　［1一（1一　t／　）2］）

（4．　25）

（4．　26）

（4．　27）

（4．　28）

（4．　29）

（4．　30）

　　桁の破壊時における中立軸の位置は，一般に上部突縁内にあるか，または下縁からはずれ

ていてもわずかであるから，矩形断而の場合のαおよびβを用いて破壊曲げモ・・一州ントの計算

を行なうことができるが，矩形断面としてのkの楠が突縁の厚さより著しく大きい場合には

（i）または（ii）の場合の式を用いるのが望ましい。
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　　　　　　　　　　4．3　ひびわれ曲げモーメントの計算方法

（1＞記　　号

　ひびわれ曲げモーメントの計算に用いた諸記号は次のとおりである。

　　　　b。：腹部の幅

　　　　砺：中立軸から距離ヅにおける幅

　　　　by：中立軸から距離ッにおける幅

　（1十ζ＞bo：上部突縁の有効幅

　（1十ξ）be：下部突縁の有効幅

　　　　h：桁　　　高

　　　　th：上部突撃の厚さ

　　　　uh＝下部突縁の厚さ

　　　α争：上縁から圧縮鉄筋までの距離

　　　a、h：下縁から引張鉄筋までの距離

　　　αplz：下縁からPC鋼材までの距離

　　　　A9：圧縮鉄筋断面積

　　　　A、：引張鉄筋断而積

　　　Ap：PC鋼材’断面積

p←AfYb。1丑：圧縮鉄筋比

メ）δ＝As／b。h：　弓1弓長垂失倉芳比

PP＝Ap／∂。h：PC鋼材比

　　x＝たん：

　　　　e：：　：

　　　　εct二

　　　　eg：

　　　　e，s・　：

　　　　ε2ブ：

epe　＝ape／Ep　：

scpe　＝＝　acpe／Ec　：

　　　　i’p：

　　　　σ二：

　　　　a．t　：

　　　　σ毎：

　　　　a．？J　：

上縁から中立軸までの距離

コンクリートの上縁のひずみ

コンクリートの曲げ引張極限ひずみ

圧縮鉄筋のひずみ

引張鉄筋のひずみ

PC鋼材のひずみ

有効プレストレスによるPC鋼材のひずみ

有効プレストレスによるPC鋼材位置のコンクリートのひずみ

ε。p。　m＝　Oを基準にしたPC鋼材のひずみの変化

コンクリートの上縁の応力度

コンクリートの引張強度

申立軸から距離ヅにおけるコンクリートの圧縮応力度

中立軸から距離yにおけるコンクリートの引張応力度

34
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　　　ape　：

　　　acpe　：

　　　Ec：

Es　＝　lzsEc　：

Ep　＝＝：　npEc　：

　　　C：

　　　cg：

　　　Tc　：

　　　7”s：

　　　Tp：

　　　Yc：

　ノ　エ！s：

　Ψε；

　駒：

　αノ：

　β！；

　η：

　α∫：

　β，：

M，，。：

pc鋼材の有効プレストレス

有効プレストレスによるPC鋼材位置のコンクリ・一トの応力度

コンクリr・トのヤング係数

鉄筋のヤング係数

PC鋼材のヤング係数

コンクリートの圧縮力

鉄筋の圧縮力

コンクリeトの引張力

鉄筋の引張力

PC鋼材の引張力

中立軸からコンクリートの圧縮力の作用点までの距離

中立軸から圧縮鉄筋までの距離

中立軸から引張鉄筋までの距離

rirl立軸からPC鋼材までの距離

コンクリ・・一トの圧縮力に対する係数

中立軸からコンクリ・・一トの圧縮力の作用点までの距離に対する係数

引張塑性係数

コンクリートの引張力に対する係数

中立軸からコンクリ・・一一トの引張力の作用点までの距離に対する係数

ひびわれ曲げモr・メント

ss

（2）Pt般の場合

　4ユ，（2）の1仮定に従えば，第4．3図より

薪　　面 ひず冒灘
bσ

ム6 　　　　　　　〔　　　　’

5差
一ム『

／　　　　λ1・
％冗

ん 臨　　　　　　　一　　　　，

　　　　　　　蕊

p一・一
ム・

君P

X

　　　　／

ﾃc〆　’
嚇εpθ一

@6ε

萢尻

α」ρ尤

ムs　／
@　（25泥

εc6　　　よ。

コンクリpトの圧縮力Cは

　　C＝α！妨。1zσ二

第4．3図

／e・ガ

　d．’

’
　dcy’

dey

Tc

　’Cs

c

一「竃τ・

y6

c
ンP

顔

ys

（4．31）
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ここに

　　　　a！　一＝！：劣1・争認一1：誓・・’d・・・・…誓

　　　　・三砺・二丁噺

　　鉄筋の圧縮力αは

　　　　Cg　＝＝：　p2　b，h　ag，　pg　＝＝＝　Ai，／b，h

　　　　・三嘱・き乍磨…講繊瓦

　　コンクリートの引張力Tcは

　　　　Tc　：”t　crt　（！－k）　bohact

ここに

　　　　姫ll象・毎・4μ一三。

　　　　婁＝∴亨∴：｝

　　鉄筋の引張力丁、は

　　　　Ts　＝　1）sbohas，　Ps　＝　As／boh

　　　　　　　　　　　　！－k－as
　　　　　　　　　　　　　　　　．e．t，　Es　＝：　nE．　　　　as　一一　Eses，　es＝
　　　　　　　　　　　　！一ん

　　PC鋼材の引張力Tpは

　　　　Tp　＝＝　Ppbohap，　Pp　＝　Ap／boh

　　　　∵箏∵宴∴劉

　　ΣC一ΣTの条件から，中立軸の位置は次式によって与えられる。

　　　　ん一芸（一i＋VIIFIt！IJ・c）

ここに

　　　　嘗難餓聯）二1臨圓）｝

（4．　3！　a）

（4．　31　b）

（4．　32）

（4．32り

（4．　33）

（4．　33　a）

〈4．　33　b）

（4．　34）

（4．　34x）

（4．　35）

（4．　35i）

〈4．　36）

（4．　36／）

36
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　　kの丁丁は，一般にはトライアル法によらなければならない。

　　leが求まれば，ひびわれ曲げモーメントM，rは次式から求めることができる。

　　　　砿r＝CyZ十CPt十　Tc劉。十　Tsys十　TpYp　　　　　　　　　　　　　　　（4．37）

　　中立軸から各戸の作用点までの距離は次式により与えられる。

　　　　y‘＝＝β！んん　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　（4．38）

ここに

　　　　げ一÷1：薯疏　　　　　　　（・・8！）

　　　　？／，一（le－af）h　（4．　39）
　　　　zt．　pt　Bt　（1－le）h　（4．　40）
ここに

　　　　俸部1寄・窃1…d・　　　　　　　　　（zl・4α）

　　　　！ノs瓢（1一ん一as）h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・41）

　　　　y．一（1－k－a．）h　（4．　42）
　　また，以上の諸式の関係からひびわれ曲げモーメントは次式によっても計算することがで

きる。

　　　　競一一〆β㍗・葺＋”準」認一＋・c・・B・　（・・一・1・）2

　　　　　＋’z響ε・・（埼乞誕＋…遅吻乎旦／・．〈，un・（μ「触々）（・一1・・一ap）

（3）単鉄筋断面の場合（矩形，丁形および1形断面）（第4．4図）

　　　　　蕨　　画　　　　　od”　ti4　　　　　　泌力

　　　　　　　　　　　　　　　　Ec’　csrc’

’　　ノ

　　／
　　1cpe

一一一一嚠鼈鼈

　　彪ん

一一¥一・
（1一一E）彦

鍵⊥

（4．　43）

a，PC桁の場合

　　C一αノkb。1z死

　　　　　　　　8ct　　　　（ゲct
解・・α蛎（RC伽揚外解。。。）

　　　　　　　第4．4図

Tp　ot　ITs

（4．44）
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　　　　　・‘瓦・：，・二「葺・e．t　　　　　　　（4．　44／）

　　　　　T．　＝＝　at　（1－le）bDha．t　（4．　45）

　　　　　Tp”PvbehOp，　Pp　＝＝　Ap／boh　（4．46）

　　　　　ら一恥…（　apμ『了二τ）s…一Ep一固　　　脚）

　　　　　・斗三跡牲・ズ舞，・一努∫

　　ΣC＝ΣTの条件から

　　　　　・一芽（一1＋Vi＋”lttt．C，7）　（4．47）

ここに

　　　　㌶ll鎌継）｝　　　1闘

　　また，p，，とkとの関係は次式で表わされる。

　　　　＿絶’濠濃葬’（1－Uk）　　（・・8）

　　一般に，α’，αごの値は断面形状，中立軸の位置などによって変化し，p、）が既知の場合に

（4．47）または（4．48）式から直接kを計算するのは困難であるから，　トライアル法によってkを

求めるのが便利である。

　　ひびわれ曲げモーメントMct、一は次のいずれかの式から求めることができる。

　　　　Mcr＝Cy：十　TcYc十　Tpyp　（4・　49）
ここに

　　　　疑無、｝　　　　　（…5・）

または

　　　　　Mo”　a’BXE．s．t　k3
　　　　　b。h2σ。t㎜　σ。、　　レfe

　　　　　　　　　＋・c・・B・（・一・）・÷2Z・響竺（・一、‘竺、、）（・一・一・・）　（・…）

　　b．RC桁の場合

　　RC桁の場合は，（4。44＞～（4．51）の各式において添宇Pをsに代え，μ嘉1として，　PC桁の
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場合と同様の計算を行なえばよい。

　（4）断面形状に関する係数α！，αtおよびβノ，β’

　　a．矩形断面の場合

　　　　　ト壱，…・一レ・・783　　　　　　（・．52）

　　　　　3t　＝一　一g一，　B，　＝：±（一ll一…tT－tfl一一）　＝一　o．sg3　（4．53）

　　この場合（4．47！）式は次のようになり，Ieは（4．47）式から直接求めることができる。

　　　　　∴黙転一　　　（・．、54）

　　　　　c一・冊藁＋酬・一・のl

　　b．丁形断面の場合

　　　　　cr’　＝＝　一1｝一b－t－c－r．　（i一一i£一）2］，　ct，　一：：　i一｛1’t一　一〇．7s3　（4．　ss）

　　　　　8「差一［・＋・一・（・一訓四一毒（が吾）一・　・・593　（4・・56）

　　この場合，（4．47り式は次のようになり，leは（447）式から直接求めることができる。

　　　　　A　＝＝＝　o．s　一〇一783’umi’：fil；1um．，　）

　　　　　X’g：gil，rO，Lzs，z－II／kl’i／，，Lt．：o，；3’i；）f：）：．，，，i　（4is7）

　　c．1形断面において中立軸が下部突縁内にある場合：［1－k≦u，σ訓臥蒙。，≧（1／u－1）〕

　　　　　1∴端÷睡劉｝　　（…58）

　　　　　嬉鈍∴『←劉」｝　（…59）

　　この場合，leはトライアル法によって求めなければならないが，近似的には下部突縁のコ

ンクリ・・一トの圧縮応力を無視すれば，（4．47！）式は次のようになり，（4．47）式から直接leを求め

ることができる。



4e

d．

　　　　　　　　　　　　　藤FEi嘉夫

A　一：…一冊煮7

B　＝＝　O．5ct＋O．783（1＋O．5，fu）　・一一t一．一／／‘：，1一　＋O．5npPp／一t

C一締＋・・783（・＋ξ・の・訟＋轍・煽

1形断面において中立軸が腹部にある場合

（i）下部突縁の一部分が塑性域の場合：

　　　　　　　　　　　孟

｛ぎ・＋・一・・一藷

…・藷峠〉一・÷・一、竺、．

　　　　　　　　　　　　k”’　1－le

［u〈1nvk〈u／1－Tt，　（一ii’　一1）＞a：IE．e．t＞（2－uT‘　一1）］

（［ j（
u）2］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・「÷訓1
：＝：

@o．7s3a＋g”’）一g“　［i．s3s　（！　一　一一1一…1一一丁，　）2－o．7sg　（

B’　＝”　一g’17，一　［i＋4－4（i一　一ii；）3］

砺÷｛（壱吾）（・＋ξ）一ξ隆（・一期τ）

一÷｛・・65峠）一・「1．026　（1　一　一r：．Jz“　k一’．）3一・・592　（・一一

この場合，kを求めるにはトライアル法によるのが便利である。

（ii）下部突縁全体が塑性域の場合：［u／i－rt≦1－k，一

1二襟窯自恕討

　　　　　1　r．．　L　t　　β’　”一三F1十CK　1一…万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、豊諦

　　　　　　　　　　　　　　　　　N2

　　　　［1　一yc－c　（1　H　．，iL）　3］

匪÷｛佳一苦）＋・・ξ［・一（・一

一÷｛・一・ξ［・一（・釧｝

、、鴛）］｝1

1一γご
　　　一1k6：IEcEct］

（4．　60）

（4．　61）

（4．62）

（4．　63）

（4．　46）

40

この場合，（4．　47ノ）式は次のようになり，（4．47）式から直接んを求めることができる。

B　＝　O．5Ct－1一（O・783＋Oa5，tU）”ww！l’
?”’，一”

D，　＋O’5’ZpPpL‘

c　一一　o．sct2　＋　（o．7s3　＋　g－u）　・　一lzi：’lixg．，一　＋　npPp　（pt　一ap）

A＝：O．5＋O．783・一
da撃〟C一‘
D一
C

　　　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　ct

　　　　　　　　　　　act

（4．　65）
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　　一般に，RC桁およびPC桁のひびわれ発生時における．P【＝1立軸の位置はa，　bおよびdの（ii）

の状態にあるのが普通であって，割合簡単にひびわれ曲げモーメントを求めるこ．と．ができる。

5．RC桁，　PC桁の破壊およびひびわれに関する実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．1　序　　　説

　　本章は，RC桁，　PC桁の破壊およびひびわれに関する実験的研究であって，実験2，3，4

および5において，それぞれスパン！．5　mの矩形RC桁12本，スパン1．5　mの矩形PC桁2本

と丁形PC桁4本の計6本，スパン3mの1形RC桁2本，丁形RC桁2本と1形PC桁2本

の計6本，およびスパン2A　mの1形RC桁8本の合計32本について［illげ試験を行ない，破壊

曲げモeメントおよびひびわれ曲げモーメントの実測結果と理論計算式との比較検討，破壌お

よびひびわれの性状に関する考察，ならびに切削ネジによる鉄筋，PC鋼俸の接続，　PC鋼棒の

定着およびネジリ棒鋼の霊ね継手の影響などについて補足検討したものである。

　　　　　　　　　　　　　5．2　材料および試験桁の製造

　（1）使用材料

　　a．セメント　　実験に使用したセメントは日本社，上磯工場製，普通および崎：L強ポルト

ランドセメントで，いずれもJ王S　R　5210の品質に合格するものである。おもな試験成績を示せ

ば第5．1表のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　第5．　1表　セメント試験成績

符　　丹

ixl　2

N，

E，

E，

E，

極　　類

普　　通

普　　通

早　　強

軍　　強

早　　強

　　　　L＿＿礁二二盛塾豊！狸子無．＿

比　　重
　　　　　　7　El　　　28　日

3，13

3．15

3，15

3．！3

3ユ2

57．4

51．9

67．5

6！．1

63．7

7L6

74．0

79一　a6

83．！

74．8

＿捻三三．塗屋＿（盤／cn玉つ

7　日　　　28　E1

241

242

286

L80

287

備　考

423

45！

352

443

438

1実験・

　三遍5

　実験2

1実験3
［実験4

　　b．骨　　材　　使用骨材は，細骨材用として臼老，錦岡および幌別海岸産の砂，粗轡材

用として沙流川および新冠川産の砂利を用いたが，いずれも北海道産の骨材として優良なもの

である。おもな試験成績を第5．2表および第5．3表に示す。

　　c．鉄筋およびPC鋼捧　　実験に用いた主鉄筋およびPC鋼材は，実験2のRC桁では

SS　41，山径13，！6，19および22　mmの丸鋼，実験4のRC桁ではSS　4！，直径22　mmの丸鋼

とSS　D　39，直径22　mmの異形丸鋼，実験5のRC桁ではSS　50，直径16　mmの丸鋼，　SS　D

49，直径！6mmの異形丸鋼およびSS　50級，直径16mmの試作ネジリ棒鋼（SSD49の異形丸

鋼を直径の10～12倍のネジリピッチでネジリ加工したもの），ならびに実験3および4のPC
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第5．2表　骨材試験成績

42

砂

符号 産地 比重吸水量単重
　　　（910）　Kkgfm3）

S、1蛯12．77・．9・｛

農繍lil謝

　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　

s∵∵門

粗粒率

捻ll

器i
・68訓

1767

　　1

砂 利

濡癒地 叢祠寸法
（mm）
比重

2．72
堰@G，　1；Y－thJII　i　25

2．77　G3　i沙流in115
　　　　　i　v　v’一’”　i

2．401　1　ii
l：罰沙流」噌

2．35

　　　　　　　　F
　　　G，

iG5噺冠川11・i・．74

　　　新冠川■5

2．71？L

2．72

2，71

L．74

吸水量
｛o／o）

単重
（1〈g／m3）

！．02

！．87

1，60

1．1？“

！．02

粗粒率
備　考

17586．78陵験2

！745　6．60　実験3

1訓七一実験4

　　｝

・772i・．45懸・

　　　！68’　16・99

第5．3表　骨材　の　粒度

符　　号

各フルイ函を通過する璽量百分率　（％）
フ　ル　d　目　の　関　き　（mm）

o．ls　1　o．3

S2

G，

S3

G，

S4

Ss

S6

G，

S7

Gs

G，

5

0

2

0

4．6

1．6

1．5

0

2．4

0．6

0．1

20

　0
19

　0
．？．3．3

！0．0

3．O

　o
28．O

L．O

o．？．

O．6

48

　0
41

　0
57．1

26．5

4．2

　0
58．9

2．9

0．2

1．2 L，．5 5 10 15 20 25

6訓

7創

・・刷

so．2　I

g：9g　1

・訓

O．3

86

　0
91

　0
95．e

84．3

t18．0

　3
94．5

1Ls

O．4

100

　3
97

　0
98．3

9．　8．4

72．2

18

98．7

48．9

1．！

！00

32

100

40

！00

！00

100

70

99，8

90．6

10．8

］．oo

56

100

100

！00

100

！00

94

100

100

88．3

100

87

100

100

！00

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

！00

100

／00

100

100

100

第5．4表　鉄筋およびPC鋼棒の機械的性質

鉄鰯種類

鉄

桁番号　本数×璽径

丸鋼SS　4！

1一　1

1一　2

1一　3

1一　4

1一　5

1一　6

1一　7

1一　8

1一　9

1－iO

1－11

！－12

　2e，　19
　i2　di　22

　Slb16
1　4f6　19

　5Q19
　56！9
1　6fs　ig
ll　s　lus　2？

B‘；g一＄i2，

1　5¢2．P．

　5Q！3

筋沼隙点
断面積i　％
（cm2）　1　（kgfmm2）

5．67

9．61

！1．34

14．18

14．18

！7．01

19．01

！8．94

19．01

19．0！

17．0！

6．64

33．0

31．8

29．3

33．3

31．8

33．2

35．1

35．7

33．4

31．5

32．2

．9．9．9

引張強さ

　σB
　　　　く（kg／mm2＞i

仰　び

　s
（90）

1ヤング係数i

i　E　　i
　　　　　備考（×！e6

1　1〈g／cm2）1

45．3

45．7

47．8

44．8

45．9

45．1

44．6

43．5

45．5

42．7

41．9

45．0

26．3

24．4

25．．7．

27．7

27．0

24．0

27．0

24．9

27．3

L6．6

26．6

27．3

1．9．　5

2ユ8

2．00

！．98

2．14

2．！8

L．24

2．06

1．96

1，96

1．97

？L」．OO

実験2
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鉄 筋

鉄筋種類 桁番丹
　　　本数x颪径

断面積

（Cm2）

降伏点
　tiy
（1〈g／mm2）

引張強さ

　aB
（kg／mm2）

伸　び

　s
（％）

ヤング係数

　E　　　　　備考（×106

　kg／cm2）

g，C，／／”3／／／／／　12－iN61　ip22
3．80 87．2 113．6 8．6 2．！0　　実験3

1丸壷輯SS　4！

異形丸鋼
SSD　39

PC鋼棒
SS　90級

3－1，2

3－3

3－4

3－5，　6

2p22

1¢22

1D22
1　F6　22

7．60

3．80

3．88

3．80

29．5

29．5

33．0

84．8

42．5

4L．5

45．4

111．9

30

30

18

8．9

2．05

2．05

　　　実験4
2．05

2．00

丸鋼SS　50

ﾙ形丸鋼
@SSI）49
lジリ棒鋼
rS　50級

4－1．4

S－2．5

S－3，6お
謔ﾑ10，！l

2φ！6

QZ）16

QD！6

4．02

R．96

R96

33．0

R4．0

S6．8

522

T4．9

T7．5

30．7

Q5．9

P8．0

2．15

Q．02

Q．06

実験5

桁ではSS　90級，直径22　mmの試作PC鋼棒であって，ネジリ棒鋼は八幡製鉄，　PC鋼棒は日

本製鋼所（室蘭）で試作したものである。第5．4表および第5．1図～第5．3図にそれらの機械的

性質を示す。

　　スターラップにはすべてSS　41，直径9mmの丸鋼を，実験3のPC桁の組立鉄筋にはSS

41，直径6mmの丸鋼を使用した。

ノ20

　1，00

痴

力80
ゴ

筈・・

40

20

o，

，

／

0．4

　ip　＃　22　m“n

fPB’1t3L　6　ig／mm’

dpy＝　ez2　ffg／．．？

　ε二θ．、6．％

壕．・　2／oxノ〆％

o．o　a．s　1 o

　　　　2　．4　．6　8・　10
　　　　　　　0ず’冒み　6（’％）

第5．1図　PC鋼棒の応力・ひずみ曲線（実験3）
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4’n

海
丁　5・o
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罫

　　fo

oゾ 0．，2・

　φ置22擢肌

　dsBs425　K2／mm2
　dslt29．5　ff2／nm7

　6．置50　　　％
　ES＝20sx　fodKS／．．2・

o．s　．　，　o，4　a

o
5　fO　15　　　〃㌧・　ず輯み　　　　εぐ％）

（の．沌　、鋼

5，0

40

庭

力50

ご・・

乳，

KV
@f，O
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0ノ a2

ハの　ク　　　れハ

σ冶β34タ4％メ．

のづ知秘躍・
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旋一205x／08秘1

03　　0，4　　　　0．
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、　ひナみ　2（％．）．
　（か）．　　巽形．メ［　鋼・

勿

！’

F・o

　　foo苑・

カ

Ad　ao

纂
v4　50

40

2’0

a a．4

s．．

xN

　¢＝22an　in

伽・〃．汐秘。・

φ野～躍8瓢が

E・＝　e，9　％
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第5．2図　丸鋼，異形丸鋼およびPC鋼棒の応力・ひずみ曲線（実験4＞
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　　d．PC瓦棒の定着具，鉄筋，　PC鋼棒の接続具およびシース

　　一般に，PC二二の定着貝，および接続具に転造ネジを用いれ

ば，母材の破断荷重の95％以上の荷重が保証されている。　本実験

においては，当時の北海道でPC鋼棒の転造ネジ加工ができなかっ

たため，一般に用いられている切削ネジについて予備試験を行ない　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
検討の結果これを用いたが，同時に鉄筋の継手としての使用可否に

ついて検討した。

　　ネジの試験は，JIS規格の各種ネジ（第5．5表）のうちメr・トル

並目，細目，極細嗣および0．5mmピッチネジとウィット並Nネジ

　ダフ審ノ1，ii

一差彦

e
2

　　　一P

第5．4図　ネジの引張試験

第5．5表　ネジ」工S規格抜率

区

分

メ

ト

ノレ

系

イ

ン

チ

系

名 称 呼び径

メートル並目ネジi22　mm

メートル細厨ネジi22　mm
　　　　　　　　…
メートル極細臼ネジiLt2　mm

　　　　　　　　　0．5mmピッチネジ122　mm
　　　　　　　　i
ウ。。ト並目ネ捌lin

ウィット並目ネジ　7／8in

ウィット細目1号ネジ22mm

ウィット細目2号ネジ22mm
ユニファイ並目ネジ、7／8in

ユニファイ細目ネジ　7／8in

外　径

（mm）

内　径

｛mm）

22．000　i　18．752

22．00e　1　20．052

22．000　i　20．700

22．000　1　21．350

25．400

22．225

22．000

2．9．．OOO

22．225

22．225

21．334

18．611

19．290

19．676

18．763

20．000

　山　数
（馳m雪1

8

9

！2

14

9

14

ピッチ

（mm）

2．5

1．5

1．O

O．5

3．1750

．？．．822．？．

2．1167

1．8143

2．8222

1．8143

幽μo
　（90）

72．7

83．1

88．5

94．！

70．6　（72．8）

70．0　（71．6）

　76．8

　79．8

　71．！

　80．8

備 考

Ao二母材の断
　　　面積

A．vニネジ谷部

　　　の断面積

かっこ内の数値

は母材の外径を

それぞれ

　25．00　mm
　　　　’
　22．eo　mm

として算出。

第5．　6表　ネジの引張試験成績

ネジの種類

ウイット　並目

ウィット　並目

ウイット　五目

ウイット　並目

ウィット　並目

メートル　並目

メートノレ　細1目

メートノレ極系旺1目

メートル

母 材

0．5mmピッチ1

s6　22　SS　34

¢　25　SS　41

¢　25　SS　50

96　Lt2　ss　so　・

φ22SS　90級

φ22SS　90級
Pt　22　SS　90級

φ22SS　90級

φ22SS　90級

降伏点
（kg／mm2）

母材

L5．8

31．5

34．6

35．7

87z2

84．8

84．8

84．8

84．8

谷径

32．3

40．1

48．！

49．3

引張強さ
（kg／mm2）

母材

35．5

48．5

58．3

53．7

113．6

111．9．

11L9－

111．9

111．9．

谷径

47．！

56．0

6！．4

66．9

11L7

124．8

122．8

’11Q．．4±・

75．9　±・

ネジ谷径と轡材との比
断麺積1　降伏点

Aiv／Ao

O．72

0．73

e．73

0．72

0．72

0，73

0．83

0．88

0．94

咽σo

1．25

1．27

1，39

1，38

PNIPo

O．90

0．93

1．Ol

e．99

引張強さ

a，v／ao

1．33

1．16

！．05

1．25

0．98

L12

1．10

0．99＊

e．68±・

PNII’o

O．95

0．84

0．77

0．89

0．70

0．81

0．91

0．87：i

e．64＊

注〉 　　＊：

，t1．TIAo　：

酬σOl

ゐ／Pb＝

ネジ目せん断で破損

公称ネジ谷径および母材直径を基準に；算出した断面積の比，ただしウィット並目ネジ

の外径は25．00および22．OO　mmとした。

上記の断面積を基準に算寓した応力度の比

同じく耐荷力の比
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について第5．4図に示すようなネジ部の引張試験としたが試験の結果は第5．6表に示すとおり

である。

　　従来の文献によれば，引張破損時のネジ谷径の見掛応力度はネジ山の影響をうけるため，

母材の引張強さより大となり，Bach，　Staedel両氏の実験によると約11％増を示したといわれ

ている31）。

　　著者の実験結果によれば，ネジの公称寸法について，母材の引張応力度および荷璽をそれ

ぞれ単位の！としてネジ谷径の見掛応力度および荷童を比較すれば，ウィット並鳳ネジを用い

た鉄筋の場合，降伏点応力度で1．25～！．39，最大応力度で！．05～1．33，降伏点荷重で0．90～！．01，

最大荷重でO．77～0．95，ウィット十目，メーi・ル並国およびメートル細図ネジなどを用いたPC

鉄棒の場合，最大応力度で0．98～1．12，最大荷重で0．70～O．9！を示し，種類を選定すれば，PC

鋼棒の定着および鉄筋，PC鋼棒の接続具に切爵llネジが使用できることがわかる。

　　以上の予備試験の結果から，PC鋼棒の定着用ネジはウィット一霞ネジ，また接続具用ネ

ジとしては二二の85％以上の耐力を予定して，PC鋼棒ではメ・・トル細［ヨネジ，鉄筋ではメ・一一

トル並1ヨネジとして，実験3および4において使用した。

　・実験4のRC桁およびPC桁で接続具として用いたカップラーの寸法は第5．5図に示すと

おりで，その材質は，鉄筋用カップラーではSS　50のもの，　PC鋼棒用カップラーでは降伏点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

（の　ρc鋼葎溺

（b）鉄筋規

　　　　第5．5図　カップラーの寸法　　　　　　第5．6図　カップラーの引張試験

　　　　　　　　第5．7表　カップラーによる接続貝引張試験成績

ネジの顧類

メートル
細　　目
メートル
並　　鼠

母 材

φ22SS　90級

f6　22　SS　41

ネ　　ジ　　部

『（盤1繍難1聯

19．5

18．5

298．6

268．8 10．0

36．2

14．3

母

降伏点
（lcg／mm2）

29．5

引張
強さ
（km／旧m2）

111．9

42．5

　　ttttネジ谷径と母材と醗．比

　　〕監迭墨…　引張強さ
断面’積

Aiv／Ao

O．785

0．707

・・／・・瞬・

1．26 O．89

・・／・・1恥

1．08

1．25．．

O．85

0．88

注〉添字N，0はそれぞれネジ谷径および母材を示す。



48 藤　田　嘉夫 48

70k9／mm2以上，引張強さ85　kg／mm2以上のSNC特殊鋼とした。第5．6図に示す引張試験の

結果は第5，7表のとおりであって，PC鋼棒ではメートル細【ヨネジを用いれば緑材の85％以一1：r一

の耐力を，また鉄筋ではメ・t一トル感熱ネジでそれ以上の耐力を示すことがわかる。RC桁の破

壊時における鉄筋のひずみは4～5％が限度と考えられるが，そのときの応力度は引張強さの

85％以下にあるのが普通であるから，鉄筋の継手ネジとしてはメートル並目ネジで十分であ

る。PC桁の場合，引張強さの85％に相当する応力度に対するひずみは約！．5～2％であって，

設計に際し，この点を考慮すれば十分実用に供することができると考える。

　　PC桁に用いたシ・一rmスは，直径35　mm，厚さO．3　mm，長さ900　mmのものを継いで用いた

が，実験4ではPC鋼棒用のストレンゲージの保護およびカップラー使用のため，中央部を第

5．　7図のように拡大した。

r一一　300加一50
2レ

35 4545”卯

第5．7図　拡大部シースの寸法

　（2）試験桁の製造

　　a．試験桁の種類および形状寸法　　試験桁は，実験2においては第5．8図，第5．8表に

示すようにスパン1．5　m，桁高18　cm，鉄筋比8．89～2．36％で丸鋼使用の矩形断面RC桁12本，

実験3においては第5．11図，第5．11表に示すようにスパン！．5m，桁高21．4　cm，鉄筋比2．84

～0．892％でプレストレス量を2種に変えた矩形およびT形断面PC桁6本，実験4において

は第5．g図，第5．9表に示すようにスパン3．Om，桁高22，24および25cm，鉄筋比！．33～

0．504％の1形および丁形断而RC桁4本と第5．12図，第5．！2表に示すようにスパン3．0　m，

桁高28cm，鉄筋比0．589％の1形断而PC桁2本，および実験5においては第5．！0．図，第5．

10表に示すようにスパン2．4m，桁高24　cm，鉄筋比約O．71％で丸鋼，異形丸鋼およびネジリ

棒鋼使用の1形断面RC桁8本の計32本とした。以上のうち，実験4のRC桁2本は，！本を

切削ネジを用いたカップラーでスパン中央において鉄筋を継いだもの，1本を異形丸鋼使用の

もの，実験4のPC桁のうち1本はカッフ。ラー継手のあるもの，実験5のRC桁2本は重ね継

手として重ね合わせ長さを2種に変えたものである。

　　PC鋼捧の定着は前述のように切削ネジにより，140×140×30　mmの座金と市販のナッ5

2個を用いて行なった。RC桁の鉄筋端の定着には，丸鋼ではフックをつけたが，異形丸鋼お

よびネジリ棒鋼では省略した。　また，PC鋼棒の形状は，実験3では直線としたが，実験4に

おいては，3等分点荷重による曲げモーメントに対応させて，スパン中央の！m区聞は直線，

その両側lmは半径R＝　567　cm，角変化θ一10。のゆるい円孤とした。
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　　RC桁および1）C桁の断1／11寸法および鉄筋比は，桁破壊時における鉄筋およびPC鋼材の

ひずみが，実験2のRC桁では降伏点ひずみの範P［・1に，実験3のPC桁では矩形断｝liiの場合0．5

％，T形断画の場合！％，実験4のRC桁では1高島lk〔iの場合2％，　T形断i’k’iの場・合5％，実験

4のPC桁ではカップラ・一継手の点を考慮して2％，また実験5のRC桁では！．5～2工程｝斐に

それぞれなるように定めたものである。

　　b，配　　合　　RC桁およびPC桁に／1乏いたコンクリt一一mトの三舎は第5．！3表に示すとお

りで，第5．13図には全骨材の粒度曲線を示す。

　　c．練り混ぜおよび打設　　コンクリt一’”トの練り混ぜは，実験2および3においては容量

4才，実験4および5においては容量2才の可傾式バッチミキサを川いて行ない，コンクリー

トを打設、締め固めには内部振動機を用いた。
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第5．13表　RC桁およびPC桁にノ撫・たコンクリートの配合

　　桁

　　　1
番号1種　類

　　　材　　　　料

・… 堰E・砂利

酉己 合

莫蟹i…プ…量

1－1　　RC桁

1一一2　n

1－3　n
圭・一4　　　〃

1一一一一　5　，　，t

1－6　i　”

：誕一．一7　　　　〃

！一一　8　i　．

1－9　1　”

lrr．．．1（）　’　tt

1一ユ．至　　　〃

1一一12　1　t，

2－1，3，5ipc桁

2－2，4，6　，t

3－L～4iRC桁

3－5・6：PC桁

4－1－3　1　RC　M］

4－4N6　1・　，t

4－！0，　！！　1　tt

E，

tt

tt

fr

tt

lt

tt

rf

tt

rr

lt

It

E3

tt

E　．，

It

E，

tt

tt

　S2

　tt

　rt

　tt

　tt

　tt

　tt

　tt

　tt

　tt

　rt

　ft

　S3

　1t

S4，　Ss，S6

　1r

　S7

　tt

　rt

Y，，

ll

l，t

11

11

11

9，3

（li，　・t

．， P，G6@I

　tt

！．II，u！ui　ml．

25

tt

tt

tl

tt

lt

tt

tt

tt

lt

tt

tt

！5

’ノ

！5

tt

！5

tt

tt

　　1セメント水セメン
　　　　　　　ト比
し。．・。｝■磁副鵠

　3

　7

11

　3

　3

　4

　7

　3

　4

　2

　i

　7

2－5

7－8

1一一5

！t－5

5－6

6－8

7－8

263

285

333

29．　8

374

407

455

470

520

550

568

362

580

480

450

450

234

29．　3

293

59．

58

54

52

43

40

34

37

41

3！

30

47

33

40

40

40

75

60

60

砂　率i備　考

翌1
33．3…実験2

33．3　1　n
38，5　ll　”

33．3　1　n

33．3　1　n
　　l
33．3　i　n
　　ii

33．3　」　n

副〃
38．5　1　”

38．5　・　，t

33．3　i　”

3＆s　1　，，

ll：1懸3

、。。i爽験、

52，0　ii　，，

40．o渓験5

姻i．
40．o　i　．

　　…

　　d．養生養生は，実験2のRC桁では屋外三三養生，実馬夢芝3のPC桁ではプレス

トレス導入前は屋外混砂養生，導入後は室内に放置，実験4のRC桁およびプレストレス導入

前のPC桁では室内ぬれむしろ養生，導入後は室内に放置，また実験5のRC桁では水中養生

とした。第5．14表は試験桁の製造の時期とプレストレッシングおよび曲げ試験時の材令など

を参考に示したものである。

　　e．準　　備　　RC桁およびPC桁の曲げ試験の時に，ひびわれの発見を容易にするた

め，あらかじめ桁の側面に水で溶いた石膏を薄く塗布した。

　　スパン中央断面のコンクリートおよび鉄筋，PC鋼棒のひずみは静的電気ひずみ計を用い

て測定したが，RC桁では曲げ試影1を行なう前「｛までに，　PC桁ではプレストレス導入の前1：二iま

でに，それぞれ所要の枚数のスFレンゲージを所定の個所に張り付けた。鉄筋のストレンゲー

ジは，桁製造の際，所定の位置に木せんを入れておき，コンクリP・トの硬化後それを取去って
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第5．14表

＿＿　頓

番母　腫　類

1一　1，

1一　2

！一　3

！一　4

1一　5

1一　6

1一　7

1一　8

F9
！一一10

1－11

1－！2

2一　1

2一　2

2一　3

2一　4

2一　5

2一　6

RC桁
　lt

　tl

　tl

　ノノ

　tt

　It

　tl

　tt

　tt

　tt

　tt

PC桁
　tl

　tt

　tt

　tt

　tt

L材命．〔．E．V＿、

　　　　　　む製造朋i了誘
　　　1シング

10．28

8．　！7

8．　！9

10．　28

8，　24

8．　26

8．　31

10．　28

10．　19

1，0．　13

10．　19

8．　！2

10．　24

！1．　08

9．　28

10．　11

9．　05

9，　！7

14

14

！2

12

9

10

　　　　　　．＿＿＿＿飾．．

糊年次x・一・・’脳

’！4

10

11

19．

10

11

10

2！

36

22

6！

1！

28

28

24

25

20

2！

！955

実験2
　tl

　tl

　tl

　tl

　tt

　lt

　tt

　tt

　tt

　tt

　lt
1956

実験3
　tt

　tt

　tt

　tl

　n

　3－1

　3－2

　3－3

　3－4

　3－5

　3－6

4－IN3

4－4－6

4－10，　ll

RC桁
　tt

　tt

　tl

PC桁
　tl

RC桁
　tl

　lt

　　　　材令旧1
　　　　プレス製造月旧　　　　　　　曲げ
　　　　トレッ　　　　　　　試験　　　　シング

9．　24

｛．29

10．24

1L　21

8．　29

9．　．　10

7ユ2

7．　19

7．　26

8

8

12

12

20

13

29

28

28

28

28

年　次

i958

笑験4
　tt

　tt

　tl
j，958

実験4
　tt
1961

実験5
　1t

　lt

直接張り付けた。　pc鋼棒のスi・レングr・ジは，実験3に用いた直線形状の鋼棒ではあらかじ

め鋼棒に張り付けておいて，プレストレス導入時にPC鋼棒をシ・・ス内に配置したが，実験4

に川いた曲線形状の鋼棒ではこれができないため，鉄筋剰i立てを行なう前に準備し，夏にプレ

ストレッシングおよびグラウト注入などにより，絶縁その弛の損傷をうけないよう，防水ワッ

クスなどを用いて十分に保護した。第5．　14　ixにスパン中央断罪のストレンゲ・・ジ接着位置を

示す。

（・二の突．殖2

茎行／＞0／予、／一／2

Ω

の更毅5
有！VO　2》一2つ

　　　　騨＝、て臼／ン

　　　　　　〃．：一ジ

　Q　Q
（のズ．鞍：5’

・P，／　ir’　tVO，4　一t’　e“　4一　6，　／0．　f／

Q　Q

”i　tVO．　5一　f，　2

　Q
行〃3－5

第5．14図

　　　　　　D
　　　　　存ラ＝NO　5－4

（α｝突鞍4

ストレゲージ接着位羅

，，

I　，vO5一　S，　6
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　　　　　　　5．3　PC桁のプレストレッシングおよびPCグラウト注入

　（1）プレストレッシング

　　PC桁のプレストレッシングは容量30　tの試作手働オイルジッキ（写真5．1）を用いて行な

い，PC鋼棒の定着には140×140×30　mmの座金と市販ナット2個を用いたが，予備試験の結

果は良好で定着時の損失はほとんど認められなかった。オイルジャッキは使用に先立って容量

200tのアムスラー型万能試験機を用いてキャリブレt一一ションを行なった。オ・イルジャツキの

引張力と圧力計の目盛との関係は第5．15図に示すとおりである。

　　PC鋼棒に与えた引張力は，実験3のNo．2－1，2－3，2－5桁で21．65　t，　No．2－2，2－4，

2－6桁では18．72t，および実験4の

No．3－5，3－6桁では桁端で23　tを予

定した。　スプン中央断面におけるPC

鋼棒の引張力は，実験3の桁ではPC

鋼棒の形状が直線であるから上記の桁

端の値と同等とみなせるが，実験4の

桁ではその形状が育山しているから，

摩擦損失を考慮して次式から算出し

た。

　　1）　＝　I」o．e一　（．tea＋2：v’）　（5．　！）

ここに

　　P：摩擦損失を考慮したPC鋼

　　　　　材の引張力

　　／）。：引張端における引張力

　！‘，2：摩擦係数

　　　α：角変化（ラジアン）

　　　X：考えている断面から引張端

　　　　　までの距離

　　実験4の桁では，α一〇，1745ラジ

アン（θ一10。），x＝1，5mであるから，

摩擦係数としてドイツ連邦運輸大巨告

示によるDyckerhoff＆Widmann工

法の値（μ一〇．15：スパン≦30　m，β一

〇．3。／m：・≦1．8m）32’を用いれば，　Z一

．IO

24

引

張
　／s
カ

y

Ct　／2

0

写真5．1試作オイルジャッキ

第5．15図

50　／00　／50　200ノイノ∠・ジヤ“A一の、座力甜の説みズ（核繰）

試作オイルジャキのキャリブレーション
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μβ・π／180の二三より／　＝＝　O．OOO785／m，／一t　一　O．15となり，これより1）　＝O．97　P。；を得，スパン中央

断面における引形：力は22，3tになる。

　　プレストレッシングの際，実験3ではオイルジャッキの［」盛5kg／cm2，すなわち約！tご

とに，実験4では10kg／cm2，すなわち約2tごとに，スパンii．1三三弼のPC≦漁法およびコンク

リートのひずみを測定したが，ここでは最終結果だけを示す。　第5．　15表はプレストレスを．与

えた直後のひずみの測定結：果から計¢1〔したPC鋼棒の引張力を示したもので，定着による損失

は認められない。したがって，実際に導入されたプレストレスは，実験3の各桁では予定値と

等しいものとしたが，実験4のNo．3－5および3－6桁では，摩擦係数μ，2，などを仮定して計

算した値とひずみの観測糸吉果から求めた引張力との平均値と考え，今後の計算に呪いることと

する。

第5．15表　　プレストレスを与えた直後のPC鋼棒の引張力

　　　　1　　　　　オイルジヤ
　　　　　ッキによる
桁番号　　引張力＊
　　　　　　　1う
　　　　　　くt）

2－1

2－2

2－3

2－4

2－5

2－6

3－5

3－6

21．65

ユ8．72

2／．65

／8．72

21．65

！8．72

22．3

22．3

塞

ひずみ
くXl，O一一3）

遜嘔

ヤング係数＊＊

（×！061〈g／cm2）

引張力
　！）

　（亡）

比

エ
ノ1・i

備 考’

2．67

2．40

2．84

2．x12

2．90

．？．A6

2．89

2，86

2．12

2．08

2．00

L．04

1．96

2．02

2．00

2．00

21．5

19．0

21．6

1＆8

21．6

18．9

22．0

21，7

O．99．

LO2

！，00

1．00

！．00

1．．0ユ．

O．98

0．9．　7

t沿三）　＊：　No．3一．5，　3－6

i桁では摩擦損失を考
｝慮し嫡難。
1　＊＊’：　No．　Lt－IN2－6

1　桁ではブレストレッ

は瀦轟隷

膿鷺捌1
1

　　第5．16図はプレス！・レスを与えた直後におけるコンクリートのひずみの測定結果を示し

たもので，2章，2．　3，（2）で述べた実験式によるコンクリートのヤング係数を川いて計算した

結果と大差ないことがわかる。

　　PC桁の曲げ試験時における有効プレストレス」）eは，プレストレスの損失に関する測定を

行なわなかったので，計算によって決定した。コンクリートのクリープ係数および収縮率は，

ドKッ規定のDIN　4227を参照して，時閣鋲。。に対するクリ・・プ係数幹。。および収縮率ω。。

を一般の場合としてψ。。謹2．00々，ω。。瓢20×10’”s×O．6　k×1．25エ15た×10一5と仮定し，プレスト

レス．導入時から試験時までのクリープ係数qおよび奴縮率を決定した。leはクリープおよび収

縮に関する係数で，プレストレス導入時から斥・。に対するものをkp，試験時からt＝。。に対

するものを島で表わせば，プレストレス導入時から試験時までに対してはん一々p一島なる関

係から’求めることができる。第5．16をミは試験1そテに対するそれらの難を示したものである。
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　　　　　⊥縁・いパ妻（　　　　　　　　／　　　　　∫跳！一一　　　　　　pg）　　　　　（・．3・）

　　　　　．ド縁い・・λ1（　　　　　s71’！十　　　　　ρ髪）　　　　　（・・31・）

　　　　　・C鋼棚、／：1邑…σパ．《1（　　　　　　s・2レ㌦1）　　　　・…3・〈1）

　　ここに，σ1、p，σ毎，　o’，　s，　a．p’はクリープと1又縮によるPC鋼娃，コンクリートの上縁，　ド縁

およびPC鋼捧位巌などの損失応力皮，σp遥まプレストレス導．入直後のPC鋼／｛1引張応力度，　fら，

はPC鋼棒のヤング保数，〃罵1らノゑ，（君、，：コンクリ・一トα）ヤング／．iミ数〉，　s，蛎，跳ばそれぞれ換

算断顛の重心からPC鋼捧，コンクリ・一トの上縁およびド縁ま℃の距離，ρバま最小回転’し／釜℃

ある。

　　　　　　　　　　　　　　　第5．　16表　クリープ係牧および収緬率

桁香一｝ナ　｛ブジズ”トレス

　　　　　噂入．．時

コン．クリ．庶ト．ｭ度　（i9／cm21

2－！

2・一一2

2一一一3

2－4

2－5

2一一6

，．S　一5

3一一6

a14　＝一　490

al，t　L＝　iiLt7

σ12幕538

ai2　：：＝　449

ag　＝＝46tl

tJlo　＝＝　‘1　1　’1

t」s　：　S95

tis　，　108

武験時 三皮糸冬t直＊
た 　a）

（×！0　s）

ti，s　＝　530

a2s＝　520

σ2、聾＝539

cr2s　：5！31

a20　：＝一　tf74・

021　一r一＝　一d　52

（12｛1一一ia　3　t

ら8LB（）

61（’．）

sg，g

620

590

545

520

199

tgS

O．1（15

0．429

0，00‘s

O．263

0．035

0．！77

0．171）

O．096

O．29

0．　tg6

（：）．oユ．

O．53

0．07

0．　35

0．34

0．1．9

2．2

6，4

0

3．9

0，5

2．7

L．6

11．．O

＊：　更．1．5×（武鯛時a！）強度）と仮疋

箔5．17？乏は曲げ試、版時における．．官効プレス1・レスを示したものである

ag　5．　17表　有効プレストレス

．ズセストレスノ照覧直．後

桁悉・｝J 弓1張
　　ノ）T，

　　（重．）．

PC　斜彗　イ奉

力　　JL9力　度
　　　　　び．11t

　　　　es，g2ci］，）Z’）．．．．

イ」ぎ動弓【張ブコ

　　君

　　く‘）

　　由1　げ　，試　験

PC　鋼　屑号

　　　イ9効bL；力度

　　　　　σノ・

　　　　twkg！enlt）

時
鈴赫桑イ、ムi改コン

　クリートの有
効応力度
　　a，　1
　，K，｝ww’g！－cm2）

比

（1　1；

むπ

L）一　i

L）一　一2

L）　3

L）一一　1

L）　一一5

L）一一　6

3　r）

3一一6

2！．65

圭．8．72

L）　．L6．5

1g．7L）

2玉．．65

1．8．72

2L）．15

2L）．OO

t・）一toO

・19’IO

ti）ri－eO

・1911｛．）

57（）｛．｝

・19’IO

r），s’se

tt）rt　90

2／ま7

17，il　i

L）　L62

17．90

2王．．51．

18．L）8

21，62

2玉．．66

r）r）’i－o

・lr）go

j6s．）e

・171．O

t－堰@（s｛io

…1　cS　1　O

tt）690

5700

1121

1．｛．｝6

玉．26

1！1

13L）

96

1．OE｝

iof｝

O．9，S

O．f｝‘1

．LC．）O

e．96

0，Yg

O．9S．

O．9S

o，g，g
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　（2）PCグラウト注入

　　PCグラウトの注入はプレストレッシング終了後直ちに行なった。　グラウトの配合は予備

試験によって決定したが，実験3においては水セメント比45％，早強ポルトランドセメント

（E3）lk9に対しポゾリスNo．529，アルミ粉末0．059，実験4においては普通ポルトランドセ

メント（N2）を使用し，水セメント比を40％とした。

　　グラウトは，実験3においては手練り，実験4においては試作プuペラ式グラウトミキサ

を月1いて同転数2000rpmで練り混ぜたが，それぞれフロー16秒，φ5×10　cln「［」筒供試休によ

2　　　薮荷菰52x52ズ5醒

丸鋼42動況

試駿傍

　　　　載湧台60‘　　　　50‘加

60ζ

／50‘”乙
1

（a）　　更駿2　および’3

　　　　　　ア

’1寿テ　200X／50×91X／2〃0勘

@　　　　　　　　　、趣鋼φ45簾

試蕨哲　1

1
〆　！　，’　〆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　””！

@　　　　　　　　　　　i薮畑

　　　　／00碑㎜「一／00砿
gー一…一一　　　　5・・畝
@　　　　　　　ω　　紫毅　　4

．躍。‘

iP

（c＞　宴聯　グ

第5ユ7図tlkげ試験装置
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る圧縮強度σ28＝350kg／cm2（標準水中養生），および沈入43秒，フn－15秒，φ10×10　cm円

筒供試体による圧縮強度。，一425　kg／cm2，σ、8－471　kg／cm2（密閉，20。C養生），収縮率！．9％の

品質のものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．4　試験方法

　　模型桁の曲げ試験は，第5．17図および写真5．2に示すように，実験および実験3では容

量200tのアムスラ・一型万能試験機を使用，スパン1．5　m，械荷点問距離30　cmの2点荷霞，実

験4では容量800，0001bのテコ式万能試験機を使用し，スパン3．Om，3等分2点荷重，また実

験5ではテコ式万能試験機を利用し，容量10tのオイルジャッキと1」三田力計各2台を使用，ス

パン3．Om，3等分2点荷重として行ない，桁のひびわれ荷重，破壊荷弔を測定するとともに，

一定荷重間隔ごとにスパン中央軍扇のコンクリートおよび鉄筋，PC鋼棒などのひずみ，スパ

（a＞実験2および実験3

11・i・1

（b）実験4
　　　　　写真5．2 曲げ試験装置

（c＞実験5
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ン申央のたわみ，およびひびわれの成長：状況などを観測した。荷距：の閲隔は，実験2のRC桁，

実験3のPc桁，実験4のRC桁および実験5のRC桁では500　k9，実験4のPC桁では1tと

したが，実験4および実験5では繰返し荷：重として，その影響についても調べた。第5．18表

は実験4および実験5の載荷段階を示したものである。

　　ひびわれの成良状況については，実験2および実験3では桁側面のひびわれ発生位眠，の

ひびなどを肉眼で追跡するにとどめたが，実験4および実験5では更にひびわれの幅，闇隔お

よび本数などの詳細な観察を行なった。ひびわれ幅の測定繊か量は，RC桁では引張鉄筋の位置，

PC桁では底面から約10　mmのところである。

　　なお，ひずみ，たわみおよびひびわれ幅の測定には，それぞれ静的電気ひずみ計，ストm

t・・一 N30mm，1／！00　mm口恥のダィアルゲP・ジおよび最大測定幅5mm，1／40　mm旧盛の測微

第5ユ8表　実験4および実験5の荷重載荷段階

　　　　　実　　　　験　　　　4
．N～聡二rこπ桁一一　 u一｝No．営こ試「ぎ桁一．uamm

　：糞汀　　　重　　　（t＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　弔ぎ　　　 重　　　（t）

　o
　O．5

　！．0

　ノ，c、．

2／3。！う，ノ・

　o
　I）c　」’

2／3・Il．．

　o
　O，5

　！．0

ノ）D，ま

2／3。f㌔．1

1／2・！㌔．1

　0
　0，5

　’i．o

Lt／’e，’

　o

　J）o　，2

2／3・踊．2

1／2・　f’o　，2

　0
　0，5

　1．0

3君，，．

　o

　ノ）〃

　o
　！

　2

　6

　3

　0

　3

　6
　7．5

　9

　6

　0
　c）

　9．

　∬う”．

1／2’1”c，’

　o
l／3。∫ゐノ・

2／3’　！’c．r

　．1条2．

　！も．1

1／2’　1’o　，i

　o
1／3・ノも，1

2／3・オ㌔，1

　ノも，I

　I）o　．2

1f2’　」”e．2

　0
！／Lt’1’o．2

　1）n．2

　1）B

爽 験 5

No．4－1～3桁

桁　荷ω

o

O．5

1，0

1．5

Pt；r

．9．

2．5

3

3as

I）o，2

0＊’

！”o　，2

ノ）B

No．4～4～6，ユ0，11粁｝

　　荷　重ω

o

O．5

1．O

L5
凸，．

2

2．5

3

0＊

3

3．5

t1

4．5

0＊

tl　．5

5．0

5．5

6．O

o＊

6．0

1’o，2

0＊

瑞，2

1）Je

洗）　　！㌔r・：

　　　i）ll　：

　I」o，i，　f）o．2：

　　　　t＊　t

ひびわれ荷重

破壊荷．重
澱大ひびわれ幅0．！およびO．2　mmのときの荷重

繰返し回数5回，1測倒と5圃目に測定
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計を二一した。

も5

　　　　　　　　　　　　　　　5．5　案験結果およびその考察

　（1）破壊およびひびわれ曲げモーメント

　　第5．19表および弟5．20表は破壊曲げモーメントハ砺およびひびわれ曲げモーメントM、，，、

の実測結果を示したものである。

　　RC桁およびPC桁の破壊曲げモーメントA4，，とひびわれ曲げモーメントA4、，，．の比（Mノ∫／

M，，，，）を比較すれば，表よりPC桁の1．4～2，2，平均1．9に対し，　RC桁では3．1～7．0，平均4．8

と2倍獄⊥の値を示し，RC桁はPC桁よりひびわれ発生後の載荷ず1旨力が大きいことがわかる。

第5．19表 RC桁のひびわれ曲げモーメントMc，’および

破壊曲げモーメントA・fB

桁

号
断而
鉄筋の
種　　類

有川、鉄筋比巳繍
tl

［，sigilc　in）．．

　　　　　　　　鉄　筋
　　　　　　　　降伏点／♪・・．・1，s／bd強度

　　　　　　　　　O，s．？1
　　　　　びrヲノS　　l
　（％）　（k9／cn12）ilk鉱111胤董〉

曲げモーメント

「矩琢丸
旨　　i

M，ヲグ　　Mβ

〈gt：．！！］m一）．．jJt‘m）　1

　比
A’／，，／：Y，r

備 考

ユ．一！

1一@2　l1

1一@3t

’一4 p
1rm：i

1一　6i

卜7 m
1一　，g　i

1一　91

1一，6i

1．2ユ｝

レ12i
3一　i　i・

3rm　21

　　　i

3一　4i

tl一　1　i

，lr　21

tlm　31

州
姻
土’o、

tt

tt

tt

tt

tt

tt

tt

lt

tt

lt

tt

I形
tt

3－3…T形
tt

丸

tt

It

lt

tt

tt

tt

tt

tt

tt

／l

tt

tt

tt

　1’

鋼｛

　I

　l

　i

　I
　i

　旨

鋼l

　l

異形丸鋼

1形i丸
tl

It

／r

tf

ll

tt

　　　鱗
…異形丸鋼1

｝森ジリ…

i丸

異形丸鋼
1ネ　ジ　リi
　　　鋼i

　　tt

16．0

！5．9

16．0

1tl．6

14．6

14．6

1tl．3

！4．6

！il．3

鳳3

24．6

16．3

］9．0

！9，0

21．0

22．0

21，5

2i．5

21．5

21．5

2／，5

21．5

21．5

2．36

4．02

4．73

6．47

6．t17

7．77

8．89

8．65

8．8S］

8．t　9

Z77

L．71

1．33

1．33

0．51，6

0．50一｛L

O，7！9

0．70，g

O，70S

O．7ig

o．7eg，

o．7es

O．708

226

Ltti4

L）51

Lt，go

300

320

35；’））

378

唄．正

ti52

530

LS7

4玉．o

tlO8

ti　16

tle，g

208

L）e，g

L）OS

3e，g

；308

308

353

33．o　1　o．so　i　2．60　1　．s．2

3ユ・8　0・7∠稲2・96　’1・（）

29．3　1　O，77　i　3．17　1　．tl．I

iS，11ii：　ill：．ii　ii　iill’ti　lil　1’ll，”

33’，2　i／　O．81　1　tl．28　1　5．2

　　　　　　ii
35．1，　1　O，95　i　tl．5e　i　tl．7

　　　　　　　5．05　i　4．9　　　ユ．0435．7

1（slit　li　tloi　Lg165　li　s．0

3i．s　1　i．07　1　s，60　1・　s．：）

3L，2　i　！．02　i，　5．99　ii　5．9

　　　　　　　3．17　1　4．929，9

、。、、．ユ、｝tl．21。，

Ltg．s　1　1．16　i　，i，：）s　1　3．7

29．5　i　O．87　1　2．72　1　3，1

113．o　1　o．g3　i’　　　　　　　3．L）2　1　3．5
・・蝋蠣1・．！4（姻

　　　o．6s2　1　　　　　　　3．29　　　　　∠重．83，1．0

，l161s　1　6［e66　1・　lilsk　1　6．J”

3t3．o　’堰@o．7e6　1　：／3．oL？　1　ti．s

1，；，116151e15　’ P　131e；s　l　g113’

tl｛堰D，fi　1　（）．？1（i　1，　tl・．Stl　i　［i・i3

［16．cS　　　O．702　i　tl，92　1　7．O

　　　　　　I

I

e

I

1

i

I

窪プラ秘

i端・・クなし

i端・・クな・

i　　　”
1
…端。。クなし

l　　　rt
重な継手
l　　　　l欄48Cln

　　iww’

平均1 4．8

注）かっこ内の億は推定縫
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第5．20表
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PC桁のひびわれ曲げモーーメントA’！c，．および

破壊曲げモーメントMβ

66

桁番号 断　蒲
有効高さ

　cl

　（Clll）

鉄筋比
力＝ノ曳P／ゐ‘1

　〈c／o＞

コンクリ
ート圧縮
強度
　σoノヌ

（kgfcni2）

L）一1

2－2

2－3

2－4

2－5

2－6

3－5

3－6

短形

tl

T形
tt

lt

tt

I形

t1

13．4

13，9

13．7

14，1

14．2

13．2

21．5

2！．5

2．84

2．73

1．39

1．35

0．892

0．960

0．589

0．589

530

520

539

513

474

452

434

430

有効プレ
ストレス

　瓦
　（t）

曲げモーメント

A’／er

〈t・m）

Mノナ

（t・m）

　比
A’IB／ftfc，’

備　　考

21．17　1　2．11　1　3，61，　i

・聰｝・．66臣46｝

21．62　1　2．57　1　5．09

！7，90　i　2．12　1　4．t19　1・

21．sl　1　2．s7　i　s17g　i

18．28　i　2．27　［　5，09

1即：lg；：制

平均1

IA
2．i　1，

？，）．o　1

2，！　l

lrt．lrt　ll

i’11’　［

・・ oプ∵
1．9

第5．21表　破壊曲げモーメントに及ぼす鉄筋種類の影響

。ンクリー■

圧縮強度
　　σcB　　　1丸　　鋼
gtsgZslutlg／cm　2．muR／　O

破壌曲げモーメントA，1　is（t・m）

208

30S

3ユ4

3．e2

平　　均

a．s？i　（kg／mm2）

tih’／s　（kg／inin2）

33，0

5L？，2

異形丸鋼
　＠

ネジリ棒鋼

　＠

　　　比

　　　　　　　　　　備
＠／0　1　＠／（i）

考

3．29

3．76

4．56

4．84

1．05

1．2tS

i．45

1，60

1．！4 1．5L？

3tt．0

54．9

46．，g

57．5

1．03

1．05

1，42

1，10

鉄筋降伏点
鉄　筋　強　度

　　第5．21表は破壊曲げモーメントに及ぼす鉄筋の種類の影響を示したもので，　同一断同形

で使用鉄筋の強度も同等の実験5について，丸鋼使用の場合を単位の1として異形丸鋼および

ネジリ棒鋼使用の場舎を比較すれば，それぞれLO5，！24および1．45，！．60となり，破壊1｛｝　げ

モーメントは丸鋼使用の場合に比べて著しく大きい値を示している。これは異形丸鋼およびネ

ジリ棒鋼など異形鉄筋の付着強度が丸鋼に比べて大きいため，異形鉄筋使用の桁ではひびわれ

が分散して数多く生じ，丸鋼使用の桁のように破壊時に大きい三部的なひびわれが生じないた

めと思われる。更に，ネジリ棒鋼使用の桁は，鉄筋の強度が同等でも，その応力・ひずみ曲線

がネジリ加工によって普通鉄筋の場合と異なって明瞭な降伏点を示さなくなること，また降伏

点応力度が著しく上昇することなどから，普逓鉄筋が降伏し始める点を越えたひずみ範囲では

大きい引張応力度が利用されるようになり，したがって桁の破壊荷重も増大し，普通鉄筋使川

の場合よりも破壊に対して有利になるのである、，

　　第522表は鉄筋およびPC鋼棒継乎として切削ネジによるカップラー継手を用いた場合
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第5、22表　鉄筋およびPC旧註の継手の影響

桁番号．

種

桁 鉄　筋

　　　　　　コンクリ　類　　　　　　一ト圧縮
　　　　　．’強度
継　　　　手　　　　σe！ノ

　　　　　　（kgfcm2）

鉄筋比
15　＝　．，Ybd　1’

　（c／o）

ひびわれ曲げ
モーメント

破壊1庸げ
モーメート

Ade，’

（t・m）

　　　
比1AIB　比
　　1（t・m＞i

3－！

3－2　1

3－ro　1

5nvi，　i

（11：rm，2）　11

淵
　　　L

巨・C桁i丸鋼！・・i

　“　it／　iカ・プラ講豚1
　　　…　陀一1’　7レ翻ネジ）…

RC桁 Aメぼu∴，継
嗣副（メ漕ジ）i

：：1：：1灘二淵

tllO

408

434

430

30，g

353

30r：s

｛：llli：i：l

　　　i

O．58gi5．34…
　　　ミ　　　　　　　
・．589…tl．99…

α7・8
堰E（～酬

　　　　　　　　　　　　セ
0・708…0・702i
・7・8　1　・，7i・1

i．03　i

1’”v　：

o，g4　1

（1目

（1：可

聴

tl．2！

4．L）5

7．39

7．49

tl．84

tl．92

3．i1

1

i．O！

i

l．Ol

a．

1．02

0．6tl

注）　かっこ内の億は異ll多丸鋼使1．lj桁No．4一一一5に対する値

とこれを用いない場合の破壊およびひびわれ曲げモreメントを比較したもので，ネジリ棒鋼を

重ね継手として用いた場合についても示した。表からはカップラー継手による影響は認められ

ず，カップラー継手は破壊およびひびわれに対して十分安企であることがわかる。ネジリ棒鋼

の重ね合せ長さ1はRipPen　Torstahl対するドイツ規定33）ではコンクリート強度σ，沼一300

kg／cm2に熟してZ篇40　Z）（D：鉄筋直径）としているが，これは10！）の余裕長を含んだ値であ

るから，これを除いた♂罵30Dエ48　cmとその1／2のZ意24　cm，の2種類としたのである。重

ね継手を用いた桁のひびわれ曲げモーメントは継手を用いない桁のO．9！0　t・mに比べて0．702，

0．710t・mで，その比は0．77，0．78と低い値を示しているが，ひびわれ発生時の鉄筋応力度は，

400kg／cm2程度の小さいときであるからネジリ棒鋼または異形丸鋼使用の場奔に差は生じない

はずで，後者のひびわれ曲げモreメントの0．710　t・mと比較すれば同等の館を示し，重ね継手

による影響は認められない。しかし，破壊に対しては1－48　cfiの場合は同等の楠を示している

が，lx2・1　cmの場合は継手を用いない場合に比べて64％の植しか得られず，賦ね合せ．長さが

十分でなかったことがわかる。

　　第5．23表および第5．24表は破壊およびひびわれ曲げモーメントの実測結果と計算｛直とを

比較したもので，著者式による計算値の外に，RC桁に対しては，弾性理論による破壊曲げモ

H”一 ＜塔gおよびコンクリ■一トの曲げ引強度を基準にした弾性理論によるひびわれ曲げモr・・メン

トを，またPC桁に対しては，ニヒ4〈学会PC指針（ill｛和30年制定〉による破壊曲げモe一メント，

およびひびわれ曲げモー’メントの実測値から算出したコンクリreトの曲げ引張強度を示したも

のである。

　　RC桁23本についての実測値と著者の計算罰【1〔との比は，　A4e，・に対し0・9！～！・26，平均1・02，

ハ砺に対し0．82～！．18，平均0．96を示し，よく一致している。多少誤差の大きいものもあるが，

これはコンクリートの強度，鉄筋の応力・ひずみの状態，コンクリ・一rmトのク弓一プ，収縮その
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他によるばらつきと愚われる。また，丸鋼使用桁と異形鉄筋使川桁についてMβの実測値と計

算値を比較すれば，その比は丸鋼使川桁17本で平均0．99，異形鉄筋使用桁6本で平均0．88を

示し，後者に対しては10％程度遍小の結果を与えている。この相違は，コンクリートの曲げ

圧縮極限ひずみε．lsおよび桁破壊時の鉄筋応力度などがひびわれの状態によって変化し，異形

鉄筋使用桁では丸鋼使川桁に比べでひびわれが分散しているために生じたものと推定できる。

異形鉄筋の使川の場合のε。itの殖は，実験4および5の測定結渠にばらつきが大きく，また試

験桁の本数も少ないため計算の資料とするには冷後の研究によらねばならないが，コンフリー

第5．23表　実測結果とrll’算llll〔との比較（RC桁）

回

番　　　室失筋聴巨ヲ誤

．号

　実Vllj　f直　　1

．v；」’iλンガi．

（t．m）　（t．m）　i

Ci／．）　＠

　　　黄i軽監」9Jl言命説』、算：能〔

強｝綜①（欝〉 　　　　　M，，，．

比　　　　（t‘m）
＠！Cl）

　　　　　＠

著者計算f直

比
＠／（i）

Afis

（t・m）

＠

　　　　備　三
崎
C6）／＠

1－1　丸

！一　2i

！一　3i

1一　41

　　　：
！一　5

1一　6

L一　71
　　　1
1一　cg　i

！一　9．　1

且oi
l－／／　i

　　　I
1－！2　1

3－／1丸

3一　2i
　　　…

3一　3

3一一　4

4－1　丸

4－2i

4一　3’

4一　4

　　　1

4－6…森

4－！0　，

tt

tf

tl

tl

lt

tr

lt

rf

tt

tt

tt

tl

rt

タ寒ヲ建多メL仙川

Y4：死多メL　O，1Yi

ネ　ジ

棒

丸

4－5…ゲ遷ヲ形メし翁刈

ジ

rt

鈴彗　　　0．50　　　　2．60　E

　　　O．74　　i　2．96　：

　　　　　　　ト　　　　　ミ
　　　0．77　　i　3．17　；

　　　　　　　！
　　　0．83　　…　3．74　1

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　0．80　　i　3．77　1

　　　　　　　ミ　　　　　　

　　　0．83　　i　4．28　i

　　　　　　　　　　　　　
　　　0．95　　…　4．50　1

　　　　　　　　　　　：
　　　1．04　　i　5．05　｛

　　　　　　　l　　　i
　　　LOユ　　i　5．09　i

　　　　　　　ト　　　　　　　　　　じ

　　　1．07　　1　5．60　1

　　　　　　　　　　　2
　　　1．01　　…　5．99　1

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　0．65　　…　3．工7　i

　　　　　　　　　　　　　　　　

鋼・．・3…42・；
　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　1．16　　；　425

　　　　　　　　　　　ト
　　　0．87　　　2．72　旨

　　　0．93　　　　3，22　：

鋼（8：llい．・41

　　　0．682　；　329

紬・・7・6…56　i

鎖鞘　　　　0．706　1　3，02　．

　　　O．710　　　3．76　1

リ

　　　0，910　　4．84
鋼

　　　0．702　　　4．92

O，37

0．t16

0．50

0．49

0．51

0．．57

0，59

0．6tG

O．65

0．69

0．77

0，46

0．82

e．82

0，68

0，74　i　O．79
，．，，），t　i　（slg，g！）

O．5！0　i・　O．74

0．515　i　O．73

0．654　i　e．93

0．6so　1　o，f　2

0．666　，　O．73

0．716　1．02

I　　　I　　　i
5　0．74　　　1．97　i　O．76

　　　　　　

i　O．62　；　2．35　’　0．79

　　　　ミ
　0．65　i　2，52　　　0，80
　　　　　　　　　　　　　　　む

　　　　ミ
1　0．5g　l　2．47　1　0．66

i。．6訓2．64i。．，。

l　　　I　　　i
O・6gi2・89iO・68

　0．62i　3」1　：　0．69

…　　ト　　．
；o・611　　　　　3．46　…　0．69

iO．643，6210．7！

i　O．64　　　3．99　…　0．7！

ミ　　　　　　　　　　

iO・764．78：・・80、

匝7・2・6・…・・82；

…：：：x’1，1：望i：；：；ll

　　　　　　　　　　　　　
I　　　　　　l　　　　　　．
　　　　　　　　　　　

1　0．78　i　2．11　　0．77

…　　　1　　　　　　　　．
2．63　i

2．62

　　　1L）．61

3．正6．

L）．63

2．62　1

3，62

3．64

O，8Lt

o．，g3

0．79

0．69．

o．，g7

0．69

0，75

0，74

O．56

0．72

0．80

0．76

0，78

0．，g2

0．91

0．9S｝

Oa99

i．04

1．14

0，68

1．08

1．07

0．86

0．95

0，71　9．

o，7e4

0．705

0．853

0，825

0．　cg　3L）

O．886

　　　　F　　　I
；　1．12　i　2．46

i・・97…・……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

　！．04　i　3．72　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

10・9ユ13・57．
　　　　　　　　　　　　　
i　O．97　1　3．80　；

i　　　　i　　　　I
　　　　　　　　　　　　　
i　1．00itl．12i
　　　　i　　i
　O．96　：　4．37　1

　　　　　　　…
2　0．95　’　4．8～圭　：

　　　　　　　！
．　0，98　．　5．00　1

　　　　　　　旨
　0，97　．　5．45　！
　　　　　　　　　　　　　　　

　1．13　｛　6．06　E

　　　　l　　　　I
i　1．05　i　2．77　1

：　0．96　1　4。05　．

　0．92　，　4，05　．

　　　　…
　0．gg　i　2，73　；

；　　　　l　　　　i
1・02i3・02i
（1：Llll＞・・．72・

　／．03　：　2．72　i

　　　　ミ
　Lo2　i　4・oo　i

　12！　　3．07　i

　1．16　　3．12　・

　0．91　．　4．29　’

　／．26　　　4．38　i

　　　！…

0．951

　　　と
！．18・

！．17

0．95：

1．o正i

O．96

0．97

（）．96

0．98、

0．97

！．O！

0，87

0．96

0．95iカップラ
、．。。i一継手

9：ll…

1騰

1：1？，

0．89

0．89、重ね継手

平均
〈o．73）　i

O．75 （1，02）

0．96　：全　メ1乙　it－tf

o．99　　メし　　　　負面

0．88；異形鉄筋
　　　k

注）かっこ内の値はNo．貼1桁のiXfeノ、の推定1直に対するもの
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　　　　　　　第5．24表　実測結果と1｝i’算値との比較（PC桁）

69

楕

番

号

1実測f直

噺倒（噺）

i　　　　　　l　　　　　　t

PC指鍔・による、汁算：f直

1静施濯
著　者　計　算

2－1

2－L）

L）一3

2－t1

2－5

2－6

3一・5

3－6

　　お　　　　　　　　ミ
2．ユ1　i　3．61　　　83

1・66　13・46i45

1：1∵瓢l

L’・57　15・78　1

227　i　5，0g　i　　57

　　i　　　I
　　ミ　　　　　　　　　　
5．34　i　7．39　1　63

珊泌9．肥

63

62

64

6！

（t謬〉⑤／②i（t謬〉⑥／①
比i砿・・

　　1

比

1　3！　1　s7　1　！，641

　　　i三二

O．76

1器

酬
O．97　1

53　　ユ。08

（珪：｝～；＞1　（1～：蓉1ミ）1　2－15　｛

　　　（9・9・　Z）　1　2．oo（3，35）

　　　1．264．37

5，28　1　！．04　1　L．67

s，401　1．201　2．4s

5．72　1　O．｛　9．　1　2．98

5．26　L　！．03　1　2．／／　9　l

　　　　　I8．45　［　1．14　1　5．43

闘．．！・！ ｿ・・、

1．02

1．20

1．05

／．1，5

1．16

1，05

1．02

1．08

A，1／1

（t．m＞

＠

比1備　考
＠／＠　1

3．47

4，54

4，62

5，01

4．54

7．58

7，53

3．s2　i　o，gs　1

　　　1．00　i

平均

　　　o．8gi
　　…
1．08

0．87

0．89

／．03

　　カップラー1．．00

　　継手
1．09　i

　　1
O．97

注）1＞

　　L，）

　　3）

M，，・の実測値から詠算したコンクトート曲げ引張強度

圭木学会PC指針によるコンクリート曲げ明張強度
No．2－1，2－2桁のかっこ内の殖はハ4β訟！／3・ゐ42砺ノノによる計算億

　　　　　　第5．25表　 Aブliの計算績（εr！β凋〔）．4％，γ灘0．4＞

桁蕃一暦　　鉄筋種類

3一　4

4一一　L？

kl　一…　3

4一　．5

tl一　6

4－le

異形丸鋼

　　tt

ネジリ棒鋼

異形丸鋼
ネジリ棒鋼

　　tt

破．製曲げモーメント
　　A4i3　（t・m）

実測植　　計算値
　ti．’）　1　＠

　3．22　1　3．38
：，1．Ltg．　1　3．11

・．5・一　・．18

3．76　i　3．46

4．s4　1　，i．44

tl．9．2　1　4，51

　　　　1

比

＠／（i）

備

ユ．05

0．95

0．92

0，9Lt

O．92

0．92

0．9．　5

重ね継手

平　1均

i・強度200～400k9／cm2に対し0．268～0．55％，平均0．38％で，丸鋼使川の場合のO．25～0．27％

に比べてかなり大きい殖を測定できた。これより，今ε、，ノナ・：：：：・O．4％，γ…O．16／0．4コ0．4の…・定の植

と仮定してAtLsの計算を行なってみると簗5．25表のようにかなり改善され，前記の推定が正

しいことがわかる。

　　これに対し，弾性理論によれば，実測値に対する比は，A4cnに対し平均O．73，　A4！tに対し

平均0．75であって過小の結果を闘え，これを温言に設計を斥了なえば安企側ではあるが：不経済に

なる。

　　PC桁8本について同様の比較を行なってみると，著者式によればM、，、，に対し1．02～1．．2（），

平均LO9を示し．多少過大になる傾向がみられるが，これはコンクリ・一一トのクリープ，収縮お
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よびPC鋼棒のレラクセ・一ションなどによるためと思われる。ハ砺に対しては，その比はO．87

～1．03，平均0．97であって，実測殖とよく一致した結果を与えている。これに対し，．：／二木学会

PC指針（昭和30イ1三制定）によれば，　A4e，・の実測値から算串したコンクリートの曲げ引張強度

は，指針に示されている値に対しばらつきが大きく，これを基準にひびわれ安金漆を検算する

ことは不適当と思われる。…方，A4，sに対しては一般に過大の結果を与え，また鉄筋量の多い

場合にA4B＝1／3・bd20一．is　1こよって求めた揃は弱小の結果を与えることがわかる。昭和36年改

訂の土木学会PC指針によれば，　PC：桁はひびわれに対して安全であるとしてその検算を省略

している。Mβの計算に対しては破壊時のPC期材のひずみを考慮するようになったので，計

算植の誤差は／！・さくなるが，応力分布の形状を計算の簡便のため飯形に仮定しているため，

PC桁およびRC桁を通じて，断商形，鉄筋蟻およびコンクリート強度などが広鞄囲にわたる

場合すべてについて適用することは無理と患われる。

　　第5．26表はRC桁の破壊曲げモーメントをBackおよびGraf氏のKontrollbalke11　No．

666について，諸氏の計算方法3）を比較したもので，桁の寸法はスパン1・＝一　250　cm，幅∂＝！5　cm

高さh＝10cm，有効高さ4；9．4　cm，鉄筋断1東積み，＝7．78　crn2，鉄筋比1）　＝O．0552，コンクリ

＿ト立方体強度Wn　＝”　210　kg／cm2，鉄筋降伏点応．力度σ、〃コ2163　kg／cm2で，桁の破壊荷・嚢P／s＝

1835k9，破壊曲げモーメントA4is＝！．1751　t・mである。計算の場合，コンフリーFの立方休強

度と1］］筒供試休強度とを等しいとした。これによれば三者式の方が他の諸氏の式よりも良好な

結果を与えている。

第5．26表　 破壌i削げモーメント1｝1’算式の比較！

　　　　　　計算．鮭計算方法　　　　　　M1デ　（t・n⇒
比

誤　差
g・ci12umgo）．

　　　　　　計算値計算方’法　　　　　ムノノず　（t，m）
比 誤差

｛cfo）

徹縦理瀬。。・7
S。h，ey。，氏1・．・21

Brandzaege氏i　1・270

M・1・・氏　11．120
Emperger　EE　i　1．223

O．64

i．04

i．08

e．95

1．04

一36

H一　4

十8

－5

十4

・・tt・e・氏巨228

Dy，。n氏｝1．099
Whi、。ey氏1・．。5，

萱．者．⊥・・88

1．05　　　十5

0．93　11　一7

0・go叶lo
1．ol　1　＋1

ノ～4β＝／．175！t・ln　（ssミ瓢ミ唾値）

第5，27表　　破壊曲げモーーメント計算式の比較2

桁一斗・．

　計　　算　　随
．．一三二二灘L．…＿一tt．、、　　　　　　　　　　　比

lPC夢針…著④者鋤P最長卜1巻！誇

1一　7　1　8．89

F12　1　2．71

1一　1　1　2，36

3一　3　1　e．51，6

353

287

：）26

416

35．！

2　9．　．9

33．O

L9．　，5

ti．so　1　一　1／　4，so　／　4．37

，1］le’　ii　，．，，　ili　一’11’ll”　1　L］一

2，60　1　2．18　・　2．48　1　2，46
2，z）　1　・2，：30　il　Sl．／／lj　11　2．73

一　i　1．07

0．85　i　一

〇．92　i　O，9．5

　　　1，030．85
　　　（o，，gs）

O．9．　7

0．87

0．95

1．00

注）かっこ内の数値は鉄筋応力度を降伏点応力度に仮定した場合
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　　第5・27表はACIの規定34）および土木学会PC指針の応力分噴∫の形をRC桁に適用した場

合のハ媒の計算喰lllを鉄筋i置の異なる場舎について示したもので，桁破壊時の鉄筋応力度が降伏

点応力度と等しくなる鉄筋比の桁No．　！－1およびNo．1－12では著者式と大差ない結果を与

えるが，これより鉄筋比の大きい場合のNo．1－7桁および小さい場合のNo．3－3桁では実測

値との誤差も大となり，広範囲に適用するにはなお不十分の点があることを示している。

　　第5．28褒は矩形断醐RC桁に対する1．L1田氏のひびわれ曲げモーメント実用計算式5）との

比較，第5．29表は坂氏の行なったPC桁（スパン1・・45　cm，桁高ん＝22　cm，有効高さ4躍

16　cm，　PC鋼棒2φ！7．4　mm，　PC鋼棒のヤング係数EP＝1．93×106　k9／cm2）の実験ll）との比較

を示したもので，著者式はRC桁およびPC桁を通じて良好な結果を与えている。

第5．28表　ひびわれ曲げモーメント計算式の比較1

桁　希　・｝聾

実　測　．f直
　ハ／i、，，、、

　（t・m）

　o

　　　　　算　　値

ll．l　li日羽州者
　＠　　　i　　＠

＠／0

比

／一　7

1－IL7

O．95

0．65

O．833

0．6LO

e，91

0．68

O．88

0．95

＠／0

e，96

1．05

第5．　29表　　ひびわれ曲げモーメント計算式の比較2

No，

！

2

9

1e

　　　　　実　　　　測
屍，1∴　。c；’．．．ドttt…瓦

　　　　　　　　Li，　（kg／crn2）　i　（1〈g／cTn2）　i’　〈t／cni2）

値

バ11翫」．．坂氏

（の　　．①　　　②

1汁　算　値
．．照肱（堕狸）．一

397　1　1，L9．．e　1　280

t146　1　L9．8　1　259

　　　　29，0　　　　　　　　303460

覗■劃296

・7司

30．1

21，1

24．6

3．63’

3．28

3．28

3．34
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3．00

　　　　　　　比
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：・3．30

O．87

1，，Ol
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0．9．　0
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1．18
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　　以上から，著者の破蜘ihげモ・一一一メントおよびひびわれ曲げモーメント計算方法によれば，

他の実験結果に対してもよく一致し，RC桁およびPC桁を通じて，コンクリート強度，鉄筋

量などが平他囲にわたる場合にも同様に適用することができ，他の諸氏の計算プi？21一よりも優れ

ていることがわかる。

　（2）ひびわれの成長状況

　　第5，30表および第5．31表～第5．38表は，それぞれ実験4および実験5のひびわれ観測

の結果を示したものである。
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第5．30表　　ひびわれ観測結果（実験4）
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．
　
　
　
i
　
　
　
　
．
1
．
　
　
　
　
　
．
1
．
．
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第
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（
a
）
表
　
No
．
4
－
10
桁
，
第
1面
の
ひ
び
わ
れ
観
測
結
果
（
ネ
ジ
リ
棒
鋼
，
重
ね
継
手
1　
・
48
　
cm
，
濫
，
謀
1．
62
　
t，
　
Pi
s　
・
12
．
！
7　
t）

荷
重

t
t．
m

鉄
　
筋

応
力
度

ひ
び
わ
　
　
れ
　
　
幅

（
1／
！
00
　
mm
）

ス
パ
ン
申
央
よ
り
ひ
び
わ
れ
ま
で
の
距
離
（
cm
）

（
kg
／
副
48
・
5

O
．
！
2

！
．
11

2．
15

3ユ
4

4．
06

5ユ
5

6．
08

7．
！
1

7．
98

9．
04

9．
96

10
．
88

　
　
b
　
　
l

O．
10

0．
50

0．
9i

1．
31

1．
68

2．
11

2．
49

2．
90

3．
25

3．
67

4．
04

4．
41

0 ！
．
7
0

9．
32

15
．
89

20
．
30

25
．
72

31
．
58

34
．
30

38
．
15

42
．
25

45
．
35

43
．
7
40
．
2
3
4
30
．
5
29
　
1　
28
25
22
．
1
19
．
5
15
．
31
　
10
．
7
4．
1
i．
31
　
6
11
．
2
16
．
2
23
．
81
　
28
．
1
37
．
8
49
．
1

最
大
ひ
び

わ
れ
帳
（
mm
）

9．
．
5

5 5 5 7．
5

7．
5
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2．
51
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l sl
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51
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7．
51
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5
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o o o o 5 7．
5
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5
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．
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0 2．
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7．
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．
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．
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（
b）
表
　
No
．
4－
！
0桁
，
　
em
　
21
1の
ひ
び
わ
れ
観
測
結
果
（
ネ
ジ
i）
棒
鋼
，
重
ね
統
手
陣
48
　
cm
，
跳
，
濃
1，
62
　
t，
」
’
ls
　
・
・
　
12
．
17
　
t＞

荷
　
璽

t　
1　
t．
m

　
　
　
　
1

鉄
　
筋

応
力
度

　
　
　
　
49
　
1　
48
　
14
5．
5i
　
39

（
k9
加
2）

　
　
　
ひ
　
　
び
　
　
わ
　
　
れ

ス
パ
ン
中
央
よ
り

38
　
i3
0．
81
29
．
51
23
，
51
21
．
81
　
15

幅
（
l／
lO
O　
mm
）

ひ
び
わ
れ
ま
で
の
距
離
（
cm
）

最
大
ひ
び
わ

れ
縮
　
（
mm
）

残
留
幅

（
mm
）

・
1・
・
25
…
72
23
幡
5ゴ
4・
・
3
4
9
薯
霧
ト
避
誌
1．
醜ス
パ
ン
中
央

1m
の
ひ
び

1棟 　
　
　
（
蟹

E
1

0．
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O．
！
0
0

1
0
0
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1
0．
50

！
．
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0
0
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1
1

3
／

1
5
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5
1
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5
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5
0
．
0
5

！
0
0
，
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0
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．
0
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1
．
3
／
15
．
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1
1
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5

3
1
1
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5
0
7．
5
5
1

7．
5
1
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1
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5
0，
02
5
14
0
，
4
0
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4．
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．
6
8
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．
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2．
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1
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2．
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5
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5
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5
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5
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5
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5
！
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5
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5
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5
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5
2．
11
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，
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1
！
2
．
5

！
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5
7．
5

7．
5
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！
5
2．
5
1
2．
5
5
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5
5
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5
7．
5
　
　
　
　
＝

Oユ
5
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1
，
0
0
5

0
．
1
5
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2．
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．
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．
51
1
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5
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5
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．
5

p
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．
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｝
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5
2．
5
5
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5
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．
5
7．
5
5
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1
0
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『
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，
17
5

@G
．
30

0，
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5

O
．
0
4

0，
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5

O
．
0
5

！
7
1
2
2
0

7ユ
1
2．
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34
．
30
17
．
5
1

2．
5
1
2．
5

！
2．
5
30

1
1
5
5
2．
5
5
10
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5
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7．
5
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．
5
12
．
5
α
30
i

18
1
，
6
0
5

0
．
30

．
7．
9
8
2．
35
38
．
！
5
2
0
1
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5
25
15
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！
1
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5
5
5
5
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．
5
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！
5
0
．
3
5
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L
9
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．
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ユ
．
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5
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7．
5
5
15
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！
0
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．
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2
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9
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．
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4．
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．
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2
5
1
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．
5
5
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！
5
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5
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5
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！
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5
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0
．
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3
，
0
9
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0
．
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．
88
4．
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㎜
3
5

！
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2
0
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0
1
5
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5
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5
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5
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．
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4
9
4
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c
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1
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第
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（
a）
表
　
No
．
4－
il
桁
，
第
！
面
の
ひ
び
わ
れ
観
測
結
果
（
ネ
ジ
リ
棒
鋼
，
1＝
24
　
cm
，
　
P。
r＝
：
1．
64
　
t，
　
Pf
s＝
7．
64
　
t
）

荷
　
重

ひ
　
　
び
　
　
わ
　
　
れ
　
　
幅
　
　
（
1／
10
0m
m）

最
大
ひ
び
わ
　
　
残
留
福

齡
ｦ　
（
mm
）
　
（
mm
）

ス
パ
ン
中

宸
Pm
の

ﾐ
び
わ
れ

ス
パ
ン
中
央
よ
り
ひ
び
わ
れ
ま
で
の
距
離
　
（
cm
）

1
t
t・
m

鉄
　
筋
棊
ﾍ度

i㎏
／
m皿
2
）
48
，
74
4．
8
41
．
4
36
．
3
34
．
2
29
．
5
2
5．
7
19
，
21
3．
1
9．
2
7．
2
6．
2
3．
4
・
1・
・
12
．
7
20
13
．
4
25
．
3
30
，
63
8．
9
4
8
．
6
繰
返
し
　
　
繰
返
し

O
1
後
1
1
圃
胴
‘
本
数
騰

0．
12

P．
10

Q．
17

Rユ
0

S．
02

Tユ
4

U．
07

V．
15

0ユ
0

O．
49

O．
92

P2
9

P．
66

Q
．
1！

Q．
48

Q．
91

2．
5

Q．
5

T2
．
52
．
5
2．
5

2．
5　
2，
5

@2
．
5

@5 @5 @5
．
　
　
．
、
　
7．
5

2．
5

2．
5

Q．
5

T5
5

55
55
55

55
5

2．
5
2．
5

25 T5
75

2．
5

Q．
5

Q．
5

Q．
5
5

2．
5

Q．
5

Q．
5

2．
5

T5

22
．
52
．
52
．
5

2．
5

T1
01
75
25
32
．
5

55
55

2．
5

T7
．
57
．
57
．
57
．
5

2．
5

Q．
5

2．
5

Q．
5

22
55
7．
57
．
5

0ρ
5

Oユ
5

O，
22
5

0．
0！

f，
02
5

O
．
0
5

0
．
0
1

O，
02
5

O
．
0
5

　
0

@0 O，
2
6
5

O，
39
0
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　　第5，39表および第5．40表は，RC桁とPC桁について，最大ひびわれ幅が0．1　mmのとき

の1．lllげモーメントルム．、および0．2　mmのときの曲げモーメントM。．、を比較したもので，それ

ぞれのひびわれ曲げモPtメントM4c，nに対する比は，φ22　mmの鉄筋を用いた実験4のRC桁で

は払．、に対し，丸鋼使用の場合1．22，1．24，平均1．23，異形丸鋼使用の場合1．55，払．2に対し，

それぞれ2．17，2．36，平均2．22および3．25であって，PC桁の1．00および1．09に比べて著しく

大きい値を示している。また，φ16mmの鉄筋を用いた実験5のRC桁では，　A4e．iは丸鋼使用

の場合ハ必rの1．86（2．56），2．40平均，2．13（2．48）倍，異形丸鋼およびネジリ棒鋼など異形鉄筋使

用の場合M』の2．33～2．79，平均246借，M。．2はそれぞれMc．，、の3．02（4．15），3．79，平均3・40

（3．97）倍および3．56～436，平均401倍で，更に大きい値を示している。かっこ内の数値はNo．

4－1桁のひびわれ荷重推定値に対する殖である。

　　　　　　　　　　　　第5．39表　荷重とひびわれ幅の関係1（実験4）

輪番丹

　　　　　　1ひびわれ曲
　　　　　　障モーメン
　　　　　　　ト
使用鉄筋　　　　　　　　A4cr
　　　　　　　　（t．m）

　　　　　　　　o

最大ひびわれ幅
　O．1　mm

A40．i

　　　　　比（t・m）

＠　1　＠／O

最大ひびわれ幅
　O．2　mm

ハ4G．2

〈t・m）

＠

比

＠／＠

3－1

3－3

3－4

3－5

1丸　鋼

1丸鋼
L

i異形丸鋼
｛・c鋼棒

2　s6　22

！　s5　．P．2

1D22
1　di　22

1．13

0．87

0．93

5．34

1．36

1．08

1．44

5．34

！．22

！．24

1．55

1．00

2．66

1．89

3．02

5，84

2，36

2．！7

3，25

1．09

破壊曲げ
モーーメント

　（Mノナ〉

　（t・m）

4．27

；9一．7‘？”

3．22

7．39

第5．40表　　荷重とひびわれ幅の関係2（実験5）

桁番号

4－1

4－2

4－3

4－4

4一一5

4－6

使用鉄筋

丸　　鋼　2φ！6

異形丸鋼　2D16

　ネジリ棒鋼2」D16

丸　　鋼　2φ16

異形）kL鋼　 21）16

浄ジ嚇鋼2D16

ひびわれ曲
げモーメン
ト

　A4c，’

　（t・m）

　＠
（O．66）

e．go6

0．682

0．706

e．706

0．7！0

0．910

最大ひびわれ幅
　O．1　mm

ハ40，1

（t・m）

＠

1．69

1．90

1．69

1．70

1．69

2．！2

比

＠／＠

（2．56）

1．86

2．79

2．39

2．40

2．34

2．33

最大ひびわれ幅
　O．2　mm
INdlo　．2

（t・m）

＠

2．74

2．75

2，88

2．68

3．10

3．24

＠f（ll）

（4．15）

3．02

4．04

4．08

3．79

4．36

3．56

破壊曲げ
モーメン5

　A4B
　（t－m）

3．14

3，29

4．56

3．02

3．76

4．84

　　注）かっこ内の数値はlldcrの推定値0，66　t・mに対する値

　　このように，PC桁ではひびわれ発生後脚にひびわれの幅が増大するのに対して，　RC桁で

は荷重の増加にともなって徐々に幅を増し，異形鉄筋に比べて付着強度の小さい丸鋼使用の場

合でも，ひびわれ発生時の2倍以上の荷重になってようやく最大ひびわれ幅が0．2mmに達す

るということは注目に値する。

　　第5ユ8図は鉄筋応力度と最大ひびわれ幅との関係を，　実験4の丸鋼使用桁と異形丸鋼使
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用桁について比較したもので，ひびわれ発

生回船では差は認められないが，荷重のll曽

加とともに差を生じ，最大ひびわれ幅がO．1，

0．2mmのときの鉄筋応力度は，丸鋼使用の

場合1250，1950kg／cm2であるのに．対し，

異形丸鋼使用の場合は1850，3300　kg／cm2

で，同じひびわれ幅に対して異形丸鋼は丸

鋼の約50％増の応力度を利用できることを

示している。例えば，丸鋼の応力度を1400

kg／cm2まで利用できるものとすれば，図よ
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りひびわれ幅は。．12　mmとなり，これに対し異形丸鋼では2200　kg／cm2の応力度まで利用でき

ることになる。

　　一一一・方，ひびわれの残留幅は，丸鋼使用の場合は最大ひびわれ幅が0。2mm以下であれば

0．05mm以下になり，ひびわれ発生時の0．025～0，05　mmと大差なく肉眼で発見し得る限度の

微小なものである。異形丸鋼使用の場合は，最大幅が0．02mmのときには鉄筋応力度がすでに

降伏点に達しているため，残留幅は0．！5mmとなって相当大きい値を示しているが，第5．30

表よりひびわれ荷重の2．5～3倍の荷重に対しては0．05mm程度で，ひびわれ発生時の幅と同

等の状態を示すことがわかる。

　　第5．19魍は実験5のRC桁について同様の比較を行なったもので，第5．18図と岡様の傾

向を示すが，丸鋼と異形丸鋼の差は少ない。また，最大ひびわれ幅が0．2mmのときの鉄筋応

力度は異形丸鋼の場合降伏点応力度の3300kg／cm2に近い状態に達しており，一方ひびわれの

残留幅は降伏点応力度以下の場合はすべて0．05mm以下を示すが，これは使用鉄筋がφ16　mm

で実験4よりも細くなったためと思われる。更に，丸鋼，異形丸鋼など普通鉄筋の場合には降

伏点応力度に達すると急にひびわれ幅が増大するのに対し，ネジリ棒鋼では連続した関係を示

し，この領域においてはネジリ棒鋼がひびわれに対して有利であることがわかる。

　　第5．20図は実験5のRC桁について，鉄筋応力度とスパン中央lm区間の平均ひびわれ

幅および平均ひびわれ聞誤を示したもので，異形鉄筋使用の場合は丸鋼使用の場合よりひびわ

れ幅が小さく，前述のようにひびわれに対して有利であることがわかる。

　　RC桁の設計基準とすべきひびわれ幅の限界値については，一般の場合0．2～0．5　mm，湿度

の多い場合0．15mmのひびわれであれば腐蝕に対して安全であるといわれており24）・35），またヨ

ーロッパコンクリ・一一ト委員会では腐蝕作用をうける場合0．1mm，一般の場合0．2　mm，腐蝕に

対して保護処理をした場合O．3mmを基準にしている28＞。しかし，以上に述べたように比較的

大きい残留を示す場合もあり，また繰返し荷重をうけた場合の疲労の問題など不明の点もある

から，十分安企をみて，一時的な活荷重によって0．2mm程度のひびわれが生じても，常II寺う

ける死荷重に対してはひびわれ幅が0．05mm以下になるように基準を定めるのがよいと考え

る。結局，RC桁では，一時的な活荷重に対する基準荷重として，丸鋼に対してはひびわれ曲

げモt一一メントの！。8倍の荷重を，異形鉄筋に対してはその50％増の荷重を採用し，適当な安全

度をもたせるのがよいと考える。

　　PC桁では，ひびわれ発生後のひびわれ幅が急に増大することを考慮して，ひびわれ曲げ

モーメントを基準にするのが適当であると考える。

　　第5．21ii鶏ま鉄筋およびPC鋼棒を切削ネジを用いたカップラーで継いだ場合と継手のな

い場合のひびわれ状態を比較したもので，丸鋼使用のRC桁では差は認められない。　PC桁で

は，同一ひびわれ幅に対する荷重はカップラre継手のある場合の方が多少小さい値を示してい

るが，継手を用いない場合の90％以上の荷重を示し，またひびわれ幅が急に増大するためば
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らつきが大きいと思われること，破壊荷重では差のないことなどから，RC桁め場合と同様に

カップラー継手による影響はないものと考えられる。

　　9iY　5．　22図はネジリ棒鋼の重ね継手について同様の比較を行なったもので，　同一ひびわれ

幅に対する荷重は継手を用いた桁の方が小さいが，これは第5．37表およびee’　5．　38表からもわ

かるように，重ね合せ部分の鉄筋端に大きいひびわれが集申するためで，同等の破壊荷重を得

る重ね長さ1　・・　48　cmの場合でもひびわれに対して多少不利になることを示している。しかし，

ひびわれ幅が0．2mmのときの荷重はひびわれ荷重の3倍以上の値を示し，　残留幅も0，05　mm

以下であるから，活荷重に対するひびわれの基準荷重は継手を用いない場合と同様にすること

ができると考える。
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写真5．3　RC桁，　No．　1－1，　Pcr＝L65　t，　PB＝8．6　t，　acB＝226　kg／cm2，　SS　41丸鋼

写真5．4　RC桁，　No．1－2，：1．P佛＝2．4　t，　Pβ；9．8　t，σ詔＝244　kg／cm2，　sS　41丸鋼

ニ

ピ魂1’

．・

潤e．

写真5．5　RC桁，　No．1－3，　P。。＝2．5　t，．PB＝！0．5t，　a。B＝251　kg／cm2，　SS　41丸鋼

轟．癌

iiiihi

聴’白
写真5．　6　Rc桁，　No．　1－4，　Pce一＝2．7　t，　PB＝12．4　t，　a。B＝280　kg／cm2，　ss　41丸鋼
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写真5．7　RC桁，　No．1－5，　pcr＝2．6　t，・PB　・＝　12．5　t，σ。B＝300　kg／cm2，　SS　41丸鋼
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写真5．8　Rc桁，　No．1－6，　P。。＝2，7　t，　pB；14．2　t，σ。B；320　k9／cm2，　Ss　41丸鋼
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写真5．g　RC桁，　No．！－7，　P。r＝3．1　t，　PB；14．9t，　a。B＝353　kg／cm2，　SS　41丸鋼

写真5．10　RC桁，　No．1－8，　P。。＝3．4　t，　PB＝16．8　t，σ。B＝378　kg／cm2，　SS　41丸鋼
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写真5．11　RC桁，　No．1－9，　P。。＝3．3　t，　PB　＝：　16．9　t，　o。B＝411　kg／cm2，　SS　41丸鋼

写真5，12RC桁，　No．1－10，　P。r　＝3．5　t，．PB；18．6　t，σ。B＝452　kg／cm2，　SS　41丸鋼

写真5，13　RC桁，　No．　1－11，．P。。＝3．3　t，　PB＝19．9　t，　a，B＝530　kglcm2，　ss　41丸鋼

写真5．14　Rc桁，　No．1－12，　Pcr＝2．1　t，　pB＝10．5　t，σ．B＝287　kg／cm2，　ss　41丸鋼
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写真5，15　Rc桁。　No．　3－1，　P。r＝2．04　t，　PB＝8．20　t，　a。B＝410　kg／cm2，　ss　41丸鋼

写真5．16　Rc桁，　No．　3－2，　P。。＝2．10　t，　PB　・8・27　t，σ・B＝408　kg／cm2，　ss　41丸鋼，カップラー継手

瘤1

．肇 凝蕊．嫁 懲．

写真5，17　RC桁；No．3－3，　Pcr＝1．50　t，　PB＝5．20　t，　a。B＝416　kg／cm2，　SS　41丸鋼

・瓢1・

写真5．18　RC桁，　No．3－4，　P。r＝1．62　t，　PB　＝・　6．20　t，σ。B＝408　kg／cm2，　SSD　39異形丸鋼

写真『・19　RC桁・No・4－1・・P・r＝21・3　t・PB＝7！72　t・a・B＝208　kg／cm2・SS　50丸鋼
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写真5．20　RC桁，　No．　4－2，　P。r＝1．57　t，　pB＝8．10　t，σ。B；　208　kg／cm2，　SsD　49異形丸鋼

II／．1，i，tll－1

　．
4．tt．． ’嚇護i

誕鍛・畔ぎ・町回轡雛

写真5．21　RC桁，　No，4－3，　Pc，一＝1．63　t，　PB＝11．27　t，σ。F208辱g／cm2，ネジリ棒鋼

写真5．22　RC桁，　No．4－4，　P。。　＝　1．63　t，　PB＝7．42　t，σ。B＝308　kg／cm2，　SS　50丸鋼

写真5．23 RC桁T　No．　4－5，　P。r＝1．64　t，　PB＝9．27　t，　a。B＝308　kg／cm2，　SSD　49畢形丸鋼
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避源．

写真5．24　RC桁，　No，4－6｝P，q＝2．14　t，　PB＝11・93　t，σ・B　・＝　308　kg／cm2，ネジリ棒鋼

・嘩．
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写真5．　26　Rc桁，　No．4－10，　P。。＝1．62　t，　PB＝12．17　t，σ。B＝353　k9！cm2，ネジリ棒鋼，重ね継手．1＝48　cm

．噸

、寓．

厩熱．

綬難∫…鍵．醍讐 ．奪糠

　　慧

写真5．26　RC桁，　No．4－11，　Pc’r＝1．64　t，　PB＝7・64　t，σ・B＝353　kg／cm2，ネジリ棒鋼）．重ね継手，1；　24　cm

№奄撃撃堰fll’

（a）No．4－10桁（1＝48　cm）　　　　　　　　（b）No．4－11桁（1＝24　cm）

　　　　　　　　写真5．27　重ね継手部分のひびわれ状態．
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写真5．28　PC桁，　No．2－L，　Pcr二7．O　t，　PB　＝r　12．O　t，　aeB＝530　kg／cm2，　Pv＝21，65　t

講豪！：鰹嘉i

写真5，29　PC桁，　No．　2－2，　Pc，；5．5t，　PB；11．49　t，　o。B＝　520　1〈g／cm2，　Pv＝18．72　t

写真5．30　PC桁，　No　2－3，　Pcr＝8，5　t，　PB＝16．9　t，σ。B＝539　kg／cm？，　Pv＝21．65　t

竃
zl．｛”il’

写真5，　31
Pc桁，　N。．，4恥。，．5、，．PB．、4．9、t，・cB。・・3　k、／。m脇三・s．72、
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写真5．32　PC桁，　No．2－5，　P。r；8，5　t，　PF！9．2　t，　a。B＝　474　kg／cm2，　P。＝21．65　t

写真5．33　Pc桁，　No。2－6，瓦γ＝7．5　t，1）B＝16，9　t，σ。B　・＝　452　kg／cm2，　Pv　＝　18．72　t

写真5．34　PC桁，　No．　3－5，　Pcr＝10．4　t，　P8＝14．5　t，　a。B＝434　kg／cm2，．Pv＝22．o　t

写真5．35　Pc桁No．3－6，　pc。＝9．7　t，　PB　＝14．7　t，σ。B＝430　kg／cm2，　Pv＝22。o　t，カップラー継手
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　　写輿5。3～5．35は全試験桁について行なった肉眼観察によるひびわれの壁跡結果を示した

もので，記入したひびわれは破壊状態におけるものである。写真5．3～5。14に示す実験2の

RC桁では，コンクリre一ト強度および鉄筋比が大きい方がひびわれ間隔が狭く支点附近までひ、

びわれが生じている。写真5．15～5．18に示す実験4のRC桁では，カップラー継手を用いた

影響は認められず，また丸鋼使用のNo．3－3桁ではひびわれ閾下が大きく載荷点附近に大き

いひびわれが集中的に入っているのに対し，異形丸鋼使用のNo．3－4桁ではひびわれ間隔が

狭く，多数のひびわれが分散して生じ，残留たわみの状態も一様な声曲を示している。写真

5．19～5．　24に示す実験5のRC桁では，丸鋼および異形丸鋼使用桁の場合は実験4の場合と岡

様の状態を示している。ネジリ棒鋼使用の桁では異形丸鋼使用の場合と問様のひびわれ状態を

示しているが，残留たわみは小さい。写真5．25，5．26に示すネジリ棒鋼を重ね継手として用

いた桁では，重ね長さ1　＝＝　48　cmのNo．4－10桁のひびわれ閣隔は，　No．4－6桁と比べて大差

ないが，破壊時に重ね継手の鉄筋端部分に大きいひびわれが生じて継手部分のコンクリPtトが

脱落した。重ね畏さ1　＝＝　24　cmのNo．4－U桁のひびわれ間隔は多少大きくなっているが，こ

れは荷重が小さいうちに破壊したためで，重ね長さが不足していることを示している。写真

5．27は桁底面の重ね継手部分のひびわれ状態で，鉄筋がずれてコンクリートに横方向の引張力

を与えたことが認められる。このように重ね継手部分は弱点となるおそれがあるから，スター

ラップ。その他で十分補強する必要がある。写真5．28～5．33は実験3のPC桁を，写真5．　34お

よび5．35は実験4のPC桁を示したもので，　PC桁ではひびわれ本数が少なく，闇隔も大きい

ことがわかる。帯解5．35はカップラ・・継手を用いたPC桁であるが，その影響は認められ

ない。

　（3）た　わ　み

　　第5．23図～第5．28図は，スパン中央のたわみの実測結果を，実験4および5のRC桁，

PC桁について示したものである。

　　図より，RC桁の荷重・たわみ曲線はひびわれの発生によって多少勾配を変えるが，その

後かなりの荷重に達するまで直線的に進んで弾性的性状を示し，破壊荷重近くなって鉄筋が降

伏して急にたわみを増すのIC対し，　PC桁ではひびわれ発生後の荷重増加によるたわみの増加

は著しく，前項で述べたひびわれの成長状況と同様の傾向を示すことがわかる。

第5．24図は実験4の丸鋼および異形丸鋼使用桁のたわみを示したもので，ひびわれ荷重の2

倍の荷重に対し，前者ではたわみ5．2mm，残留たわみ1．3　mm，後者ではそれぞれ4．7　mm，

1．05mmを示し大差ないが，最大ひびわれ幅0．2　mmのときのたわみは丸鋼使用桁は異鋼丸鋼

使用桁の約1．6倍の値を示している。また，破壊時のたわみの状態は，丸鋼使用桁では載荷点

で急に折れ曲がるのに対して異形丸鋼使用桁では連続的な蛮曲を示し鉄筋の付着状態の影響が

みられた。第5．26図および第5．27図は実験5のRC桁について，丸鋼，異形丸鋼およびネジ

リ棒鋼使用の場合を比較したもので，丸鋼および異形丸鋼使用桁では両者の差は認められない



97 単純曲げをうける鉄ne　＝ンクリート桁，プレストレストコンクリート桁の極限強さ設計法 97

ie

r

荷

　6
董

P

T　fi

w

4

5

2

t
　S・7／£

グ郷

’雛

　　P
，’！

Iノノ

髪

rff／，’

　lt　tt　t

lti　lt
．ll　tl

ノ／

　’

　／ノ

fo”，P

P，．　／

　　　　　　　t　　　　　　IO　IP

　　　　　tt　it
　　　　／　！t
　　　　！ノ’！

　　　lf’tl
　　Li　．，，

　　）iitl

　ノ！／

2｛t’p．t

一
t
’
ノ

’

ノσ
ii”

’

一
””
iv．
’
，o一ff”畠一’

一：NO，ヲづ（鬼劒2φ22）
、一一四一一一・　：NO．ヲー2（局＿trカ・ソ7ラ憾手，

o 2

第5．　23図

4L　　　　6　　　　　8　　　　／0　　　　！2　　　　／4　　　　！6　　　　！θ
　　　　　　　　　　　　た．hみδ（th　an／

　RC桁No．　3－1，3－2の荷重・たわみ曲線（実験4）

？o

e

f

殉6

丞

Ps
響

一

　it

5

2

’

　　　　　　　　　　　　　　戸／
　　　　　　　　　　　　　　ノ’！ダ
　　　　　　　　　　　　　ノ　ノ　　　　　　　　　　　　艇〆
　　　　　　　　　　　　／’！
　　　　　　　　　　　！／’
　　　　　　　　　　　〃／
　　　　　　　　　　、1！・！
　　　　　　　　　．。・〃
　　　　　　　　ρ／’
　　　　　　諺移

　　　　　〆　！〆　／
　　　　　ド　　ノノ　　　　／Pψ！ノ膨

、・砂

〃’砂
”！　〃

〃影
　’　　，

’

’t

’

・or

tx
，’o　一一7一一皿響一柵囲一｝

∬0．ヲー5 κ05－4

Pσ’・ 150 1・62
Fo．1 ／．95 2．64荷蓼

iご） ρα2 5．54 5．80

∫）β 久20 6．20

一　　＝ハto，ヲー5　（ヌt　調　Jφ22）

帰… ﾐ…『；NO・ヲー4（巽形A鋼ρ2～）

0　　　　　2

　　第5．24國

4　　　　　　6　　　　　　8　　　　　　！o　　　　　／2　　　　　　！4　　　　　　io　　　　　　18

　　　　　　　　　　　　　たの評　6（mTr）

　RC桁No．3－3，3－4の荷重・たわみ曲線（実験4）

20



98
藤田嘉夫 98

ノ6

　／4

荷

　12璽

2

？to
v

　s

　6

　4

　2

　0

，L

ノ

　　　　　　　　　。，諺・多；

　　　　　　　　　’衝，・！〆
　　　　　　　　　r／　’ycr　：
　　　　　　　　■二’ノ
　　　　　　　！ウ’9i
　　　　　　．2、ノ
　　　　　　ノ〆　／ノ

　　　　　，，／／・l

　　　　eg．2

　　　　ft’

’物
　　笏

膨
r？，t．．・

一〇r

，re’『一F

　　　Pcb
朔璽　Po．1

（o　［Po，？

　　　Pe

NO．ヲーfi　NO．ラー6．

IO．4　i　9．7

〆0・4　　．ノ0．0

1L4　［fO．6

〆4．5　　／4．7

：No．　s－s（pcff；ke　lip2？）

一＿＿一 Z一一一一 @二／fO．5－6ぐノ司一と．カッフち墨チ）

　　t　　　　2

第5．25図

　　　　　　4　fi　6　　　7　　　6　　　9
　　　　　　　　　　ft　itみ　6（剛

PC　Ki　No．　3－5，3－6の荷重・たわみ曲線（実験4）

／0

　12

　ti

　／0

　9’

荷8

璽ア

P6
“5三

　4

　づ

　2

　i

　o

fi．？

’　id’x／1

　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　　ほノ　　　　　　　〆／
　　　　　　　　　’
　　　　〆／
　　　〆／

〆／
／

　／，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r諺　　　　　　　　　　　　　　．tx．r　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　．一X．e
　　　　　　　f　　　　　／x
　　　　一’　　　一X
　翼〆t

／
．e一一　　一’

襯4－1 〃ρ4－2 ハ1σ4－5

Pc宮 415 157 ノ．6ラ

ルノ 4．ρ9 4．62 409荷鍾

iご）
ん、2 6．72 6．74 707
ρぷ 772 a10 〃．27

　　　ノO
Xchみ　5（勿の

　　　　：〃6之4－1（沌銅2φ16ク

…。…一 @：ルα4－2（翼形£釧2P／の

一冨一一 @二瀬4つ（デジ1購甥2〃の

　　　　　　；
！グ 20

第5・26図　RC桁No．4－1～4－3の荷重・たわみ曲線（実験5）



99 単純曲げをうける鉄筋・ンクリート桁，プレストレスト・ンクリート桁の極限強さ設計法 99

　12

　ノ！

　10

　q荷

　s
笙ア

1・6

－5

　づ

　2

　’

　o

@tt

　　　　，其／
　　／ズン

弓∠一一

　　　　　　　　　r／Ft曹　　　　　　　一〆　　　　　！　　　　．x’一
　　r〆　コノノ

／ツぴ
．x’ 奄潤f@il

κ0，4－4 ハ1α4－6 ムリ、4－6

ρcr ’．65 ノ．64 2．12

ノ）oJ 4．！2 4．09 5．17嬉蔓

i9 ノ）o、2 6．57 7．62 z97
ρβ 742 9．27 ノ1．96

　　　　1・vo．　Xt－4（IL鋼’2ヂ！6）

一一．
B一一一．：Aio．　ti・5（翼杉克朔2ρノσ，

一一
?一一一一　；　／／O．4－6　（h’：’V．asst　2　PIO）

第5．27図

　ジ　　　　　　　　　　！0　　　　　　　　　　！が
　　　　　　た．1？7t　ち（η川

RC桁No．4．4～4．6の荷重・たわみ曲線（実験5）

20

　li

　／0

　9荷

　s塑

　7
T6
」

　が

　f－

　5・

　2
　／

　o

　　　　諺

　　　　　ノ　　翅％勿

〃グ
x

：一”

　　　　　　　　　／笈／
　　　　　　　　Xt　　　　　　　，／
　　　　　／覗　ズ
　　　　x’　　　，／
　　　ス　　　　メナ　　　　／　　ノ

／

04－1 ．α4一ノ1 ．〃σ4一σ

Pcr 1．62 1．64 2．12
荷璽

ｮの

Pα’ 4．07 402 久ノ7
ρ02 づ．29 6．フ2 797
Pβ 12、／7 7：64． 〃．96

＃ジ〃タ餌

一一一 Z曹㎜e’

一rmxmt一　：

　2P／6憂規

1撒井面ご罵
ノVO．4－6（田上．な乙）

第5．28図

　5　／O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノグ　　　　　　　　　　　20
　　　　　　たわ謬　5（顧ノ

RC桁No．4．一10，4－11の荷重・たわみ曲線（実験5）



leo 藤　田　嘉夫 100

が，ネジリ捧鋼使用の桁は明瞭な降伏状態を示さない。これはネジリ棒鋼の応力・ひずみ曲線

が丸鋼および異形丸鋼などの普通鉄筋の場合と異なり明瞭な降伏点を示さないためであって，

ひびわれの場合と同様に，ネジリ棒鋼は普通鉄筋が降伏点応力度に達した後の領域において特

徴を発揮することを示している。

　　RC桁のたわみの残留は，実験4の丸鋼使用桁ではひびわれ荷重の2倍の荷重に対し，ま

た異形丸鋼使用桁では3倍の荷重に対して，たわみがそれぞれ5．7，5．2および7．3mmのとき，

0．8，1．3および1．25mmであって，スパンの約1／500のたわみに対して残留たわみはスパンの

1／2000以一ドの値を示し微小である。実験5の桁では，残留たわみは更に小さく，ひびわれ荷重

の3～4倍の6tの荷重に対して，　たわみが約6mmのとき残留たわみは！mm以下で，　スパ

ンの約1／400のたわみに対し残留たわみはスパンの！／2400以下の値となっている。　したがっ

て，前項で述べたひびわれに対する基準荷重はたわみの状態から考えても妥当であることがわ

かる。

　　第5．23図および第5．25図より，カップラ・一継手使用のRC桁およびPC桁は，継手のな

い場合と比較して大差ないことがわかる。カップラー継手使用のRC桁No．　3－2の残留たわ

みは，継手のないNo．3－！桁と比較して大きく約2倍の値を示しているが，ひびわれ荷重の2

倍の荷重に対して1．6mmで，スパンの1／2000程度の微小なものであるから十分実用に耐え得

るものと考える。

第5．28図は重ね継手を有するネジリ棒鋼使用の場合を示したもので，重ね継手を用いたNo．

4－10桁およびNo．4－！！桁は継手のないNo．4－6桁に比べてたわみおよびその残留が多少大

きくなる傾向があるが，重ね長さ1・＝　48　cmのNo．4－！0桁では差は微小である。重ね長さ1・一

24cmのNo．4－11桁は荷重7tで急にたわみを増し破壊しているが，これは重ね長さが十分で

なかったためである。

　　全試験桁のうち，異形丸鋼およびネジリ棒鋼を用いた桁では鉄筋定着のためのフックを省

略したが，これによってひびわれおよび破壊荷重，ひびわれの状況およびたわみなどすべてに

ついて不都合は生じなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．6　結　　　論

　　以上を総括すれば，著者の行なった実験の範囲において次のような結論が得られる。

　破壊およびひびわれ曲げモーーメントについて

　　（1）RC桁の破壊荷重はひびわれ荷重の3～7倍を示すのに対し，　PC桁ではひびわれ荷重

の約2倍を示し，RC桁のひびわれ発生後の載荷能力はPC桁より著しく大である。

　　（2）減等の引張強度の鉄筋を用いたRC桁の破壊荷重は異形丸鋼およびネジリ棒鋼使用桁

では丸鋼使用桁に対して，コンクリドト強度200～300kg／cm2，鉄筋比約0．71％の場合，それ

ぞれ約10％増および約50％増を示し，異形丸鋼およびネジリ棒鋼などの異形鉄筋は破壊に対
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して丸鋼より一一般に有利であるが，特にネジリ棒鋼の場合著しい。

　　（3）直径22mm以上の普通丸鋼およびPC鋼棒の接続ならびにPC鋼棒の定着には切削ネ

ジを用いることが可能である。この場合，普通丸鋼の接続およびPC鋼棒の定着にはウィット

並開ネジまたはメ・・一トル並臼ネジで，またPC鋼棒の接続用としてはメreトル細目ネジで十分

な結果：が得られる。

　　（4）ネジリ棒鋼の重ね継手の長さは，ドイツのRippen　Torstah1に対する規定に従って定

めれば，継手のない場合と同等の破壊荷重が得られる。

　　（5）著者の破壊曲げモーメントおよびひびわれ曲げモーメント計算方法は，RC桁，　PC桁

を通じて，断繭形，コンクリート強度，鉄筋比および鉄筋の種類などが種々変わる場合にも羽

撃囲に適用することができ，実測値とよく一一致した結果を与える。

　ひびわれの成長状況について

　　（6）PC桁のひびわれ幅の増大はRC桁に比べて急激である。

　　（7）RC桁のひびわれ幅の増大は緩慢であって，丸鋼使用の場合でひびわれ平緒の2倍の

荷重，異形鉄筋使用の場合で3倍弱荷重に対して，最大ひびわれ輻は約0．2mm以下，残留た

わみは0．05mm程度になり，異形鉄筋は丸鋼よりひびわれに対して有利である。また，丸鋼，

異形丸鋼など普通鉄筋使用の桁では，鉄筋が降伏すると急にひびわれの幅を増大するが，ネジ

リ棒鋼使用桁では連続した関係を示し，ネジリ捧鋼は普通鉄筋が降伏した後の領域において特

徴を表わす。

　　（8）丸鋼使用のRC桁のひびわれ閥隔は異形丸鋼およびネジリ棒鋼使用の桁に比べて大き

く，ひびわれの本数は少ない。また，丸鋼使用のRC桁では載荷点附近に大きいひびわれが生

ずる。

　　（9）普通丸鋼およびPC鋼棒の切削ネジを用いたカップラー継手による影響は微小であ

る。

　（10’）ネジリ棒鋼を重ね継手として用いた桁では，継手部の端に多少大きいひびわれを生じ，

重ね長さを鉄筋薩径の30倍にした場合でも継手のない場合に比べて多少不利になるが，実用

的には十分安全であると考えられる。この場合，重ね継手部分はスタreラップなどで十分補強

する必要がある。

　たわみについて

　（11）RC桁の荷重・たわみ曲線は，ひびわれの発生によって多少勾酎を変えるが，その後

はかなりの荷重まで直線的に進み弾性的であるのに対し，PC桁ではひびわれ発生後のたわみ

は急に増大する。

　（12）RC桁において，普通鉄筋使用の桁では，鉄筋が降伏し始めると急にたわみを増すの

に対し，ネジリ棒鋼使用桁では連続した関係を示す。

　（13）RC桁の残留たわみは，丸鋼使用の桁ではひびわれ荷1颪の2倍，異形鉄筋使用桁では
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ひびわれ荷重の3倍の荷重に対し，スパンの、1／2000以下であって微小である。

　（14）普通丸鋼，PC鋼棒のカップラー継手使用の影響は微小である。

　（！5）ネジリ棒鋼の重ね継手使用による影響は，重ね長さが鉄筋直径の30倍とした場合に

は認められない。

　そ　の　他

　（！6）異形丸鋼およびネジリ榛鋼の定着フックは省略することができる。

　（17）ひびわれに対する基準荷重は，活荷貢に対し，ひびわれおよびたわみの状況から，丸

鍋使用桁ではひびわれ曲げモーメントの1．8倍，異形丸鋼およびネジリ棒鋼使用の桁ではその

50％増とするのがよい。PC桁では，基準荷重はひびわれ曲げモーメントとする必要がある。

6．単純曲げをうけるRC桁およびPC桁の極限強さ設計法

　　　　　　　　　　　　　　　　6．1　序

　　本章は，5章までの実験結果に基づき，　　α5

RC桁およびPC桁の極限強さ設計法につ

いて総合的な考察を加え，更に設計計算の　　　O・4

便を図るためRC桁の破壊曲げモーメント

およびひびわれ曲げモーメントならびに　　σ5

pc桁の繊曲げモre　f・ト実用孟噂図を罫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p　o．？
与えたものである・

@　　　ギ
　　　6．2　RC桁の極限強さ設計法

　　RC桁のの極限強さ設計法においては，

すでに述べたように破壊およびひびわれ曲

げモーメントの両者を基準にする必要があ

ることはいうまでもなく，4章の著者の計

算式およびコンクリtr一トの力学的諸元を用

いれば，他の諸氏の計算式に比べて実験結

果とよく一致するが，更に二，三の項目に

ついて考察を加えることにする。

　　第6．！図は，桁破壊時の断面コンクリ

・・一 gの応力分布の形状が破壊曲げモreメン

トMBの値に与える影響の一例を示したも

ので，単鉄筋矩形断面，コンクリート強度
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説
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応力分布形状が破壊曲げモーメント

君48に及ぼす影響
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a．B＝　400　kg／cm2（ε。B；O．27％），　SS　41の鉄筋（σsB　＝　42　．5　kg／mm2，　a、y＝29．5　kg／mm2）使用の場

合について，応力分布の形状が矩形，著者の2次放物線と矩形の組合せ，および塑性域を無視

した2次放物線などの場合を比較したが，参考に三角形分布の場合についても示した。図にお

いてa，b点はそれぞれ鉄筋のひずみが降伏点の始点および終点にある状態を示している。

　　これより，状態αおよびbにおける鉄筋比は，著者の場合を単位の1に操れば，矩形，2

次放物線および三角形分布の場合はそれぞれ1．25，0．83および0。62となり，応力分布の形状に

よって鉄筋の応力・ひずみの状態が異なってくることがわかる。破壊曲げモーメントに与える

影響は，遺恩上の鉄筋応力度が降伏点応力度にある場合はいずれの分布形状でも，仮りに極端

に三角形分布としても小さいものであるが，鉄筋比が大で鉄筋応力度が状態αに達する以前で

はかなり差があり，2次放物線と矩形の組合せの分布形と比較すれば，矩形および2次放物線

形の場合それぞれ十10％，一10％程度の差を生ずる。また，鉄筋比が小さくなって鉄筋応力

度が状態∂を越える範囲では，同様に矩形および2次放物線形の場合それぞれ最：大十5％，

一3％程度の差がでてくるが，降伏点が明瞭でないネジリ棒鋼を用いたRC桁の場合には，更

に差が大になるものと思われる。

　　以上から，応力分布の形状は，計第の簡便化を図るために極端に単純化したものは広範囲

に用いることができず，実験結果と近似状態を示す2次放物線と矩形の組合せとするのがよい

と考える。

　　従来の文献によれば，降伏点が明瞭な鉄筋を用いた場合，状態ゐを越える範囲の鉄筋応力

度を降伏点応力度と等しく採っているものが多いが，第6ほ（b）図に示すように，応力度の増加

を考慮した場合と比較して，破壊曲げモーメントの値は，例えば鉄筋比が03～O．6％のとき，

18～12％過小になり，安全側ではあるが不経済であることがわかる。一般に，T形断面のRC

桁の場合，鉄筋応力度は状態うを越えるのが

普通であるから，これを考慮する方が合理的

である。

　　明瞭な降伏点を示さない鉄筋，例えばネ

ジリ棒鋼の場合は上記の傾向は著しくなり，

第6．2図に示すように，弾性限度と引張強度

が同じSS　50級の普通鉄筋の場合と比較して

みれば，状態みにおいて最大で約30％増の破

壊曲げモーメントが得られる。　これは鉄筋の

応力・ひずみ曲線の相違によるもので，ネジリ

棒鋼は普通鉄筋に対して桁破壊時の鉄筋ひず

みが状態6の附近にある場合，すなわち2～

2．5％のひずみの場合にもっとも有利になる。
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　　次に，破壊に対する安全度について，これを如何なる値に採るかは別の問題．とするが，

RC桁とPC桁の破壊時におけるコンクリートおよび鉄筋，　PC鋼材の応力状態は，応力度の利

用度の点からみれば全く同様であって，晶質管理の状態が同じ場合，RC桁とPC桁の安全度

は等しい値にするのが合理的である。

　　ひびわれ曲げモre一メントM。，nは，無筋コンクリート桁の曲げ引張強度を基準にした弾性

理論によれば，RC桁の場合過小の結果を与え，またPC桁のひびわれ荷重の実測結果から逆

に曲げ引張強度を求めれば不統一の値を示すことはすでに指摘したとおりであって，引張部コ

ンクリートの塑性状態を考慮した塑性理論によって求める必要がある。

　　一般に，RC桁の破壊曲げモーメントはひびわれgl：1：｛げモーメントに対して著しく大きく，

著者の実験によれば3～7倍の値を得た。したがって，設計荷重の作用時にひびわれを全く許

容しない場合は破壊に対する安全度を3～7以⊥にしなければならなくなる。　従来の弾性理論

によって設計を行なっても，一般にこのように大きい安全度は得られないから，ひびわれを許

容しない場合はひびわれだけについて検算を行なえば破壊に対して余裕のあり過ぎる回金度を

与えることになる。RC桁の破壊安全度は前述のようにPC桁の場合と同程度で十分であり，

またRC桁はひびわれ発生後，荷重・たわみ曲線の傾斜を変えるが十分に弾性的である点，

0．1～0．3mm程度のひびわれであれば気象作用による耐久性に対して安全である点などを考慮

すれば，使用の目的によってある程度のひびわれを許容できることは明らかで，ひびわれを全

く許容しない設計は材料の浪費を意味するものである。最大ひびわれ幅O．2　mmのときの桁の

耐力は異形丸鋼使用の場合でひびわれ荷重の3倍以上，丸鋼使用の場合でも2倍以上の荷重を

示すが，なお持続荷重あるいは繰返し荷重に対する疲労の問題など多少不安の点もあるので，

土木構造物のうちでも重要な橋梁などに対しては，死荷重ではひびわれは発生しないように，

また活荷重によって一時的にひびわれが発生したとしてもその残留幅は0．05mm以下になり，

常時は気象作用に対して十分安全な状態を保持するように，両方の検算を行なうのがよいと考

える。ひびわれに対する安全度は，著者式による場合，死荷重に対しては！以上，活荷重に対

しては，基準のひびわれ幅を0．2mm以下に制限して，丸鋼の場合！．8　M。。，異形丸鋼およびネ

ジリ棒鋼の場合その50％増の荷重に対して適当な値を採れば十分安全な構造物が得られる。

　　RC桁のひびわれ曲げモーメントは，次に述べるコンクリートのクリ・一一プの影響により一

般にかなり改善されるから，死荷重に対するひびわれ安全度を1に採っても，実際にはひびわ

れの生ずる危険はない。

　　ひびわれ曲げモ・一メントはコンクリートのクリープの外収縮の影響もうけるので，その両

者について考察を加える。

　　クリープ　　一般に，RC桁は支保工を取りはずした直後に死荷重による応力をうけるが，

クリープの影響によってコンクリートの応力は減少し，鉄筋応力は増加する。一方，コンクリ

・一・ gの強度は材齢とともに増加し，これにともなってヤング係数E。も同時に増加するが，こ
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れを無視してEcは常に一定であると考える。

　　願の軸か吻の鰍（裾1ま獅3図による）に湖る　　　　fli－b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロい　　
死荷重によるコンクリートの応力度をa。〃g，引張鉄筋の位置に　　　．　　　　　　　　1堰

おけるものをσ。、g，引張鉄筋の応力度をa、aとし，コンクリeト

では圧縮を正，鉄筋では引張を正とする。死荷震をうけてから　　　　．船

t時空後のクリ・・一プ係数を9Ptとすれば，鉄筋には一na．sgqtなる　　　　　　第6，3図

応力度を生じ，このためコンクリ・・一トおよび鉄筋に2次応力が生ずるので，結局次の応力度が

クリープにより生ずることになる。

　　　維劉におけるコンクリ・・一トの応力度：a。y＝一α評卿勉　　　　　　　　　　（a）

　　　引張鉄筋の応力度：σs・・一nσcsu（1　一a，）　qt・・＝σδσ（1一α8）qt　　　　　　　　（b）

　　ここにαは

　　　　殉一画（・＋澤）　　　　　　　（…）』

　　　　　…染（・構）　　　・　　　（6…b）

で表わされる。　ただし，んおよびρ活は全断面のコンクリートを有効としたときの換鈴断面積

および最小回転半径である。しかし，（a）式の応力度によってもクリープするので，実際にコン

クリh一一トに生ずる応力度は（σ。yP）tとなり，dt時聞の変化はd（σ。？、g）t，また漉時閥に（σ。yP）tによ

るクリ・一プとして追加されるものは（a＞式に準じてCVy？（σ。yg），　dOP，となり，結局読時賜における

クリープ応力度の変化はそれらの合計で表わされる。一方，（a）式によるクリ・一プ応力度のdt

時聞における変化は一殉σ卿諺勉となり，両者は等しいものであるから，

　　　　孟（a・・f・）t＋c・・1（a・．・！・）・＋・・a．sy　＝＝・　　　　　　　　（6・2）

なる微分方程式が成立する。

　　これを解いて

　　　　（σ。ys，）t＝Aerraygt一σ。sg

　　t＝・Oのときgo，＝O，（σ．yp）t＝OよりA　・＝　a．、aであるから

　　　　（a。yp）t＝：一　9。sa（1－e一”efgt）

なる解を得る。

　　t＝Ooにおけるクリーフ。係数を9Pt　．．。。一qとおけば，クリF一プによる応力度の最：終値は

　　　　コンクリート：　a。org＝一一　ac　Sfl（1一ビα〆）　　　　　　　　　　　　　　　　．　（6．3）

　　　鉄　　　筋こσ、px・a、a　［q一（1－e一｛「s’P）］　　　　　　　　　　　　　（6．4）

となる。
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するものとする。また，一般の場合として，収縮

に対するクリープ係数をq、一7．0，収縮率をω　・＝　20

×10’『5，死荷重応力に対するクリ・・プ係数をq・・2．4

コンクリートの強度およびヤング係数を第6ユ表

のように仮定すれば，クリープおよび収縮による

鉄筋応力度および鉄筋位置のコンクリートの応力

度は第6．2表のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第6．1表

　　収　　縮　　コンクリ・一’トの乾燥収縮の時間的変化は，クリープと近似しているから前項

の理論を準用することができる。いま，コンクリ…トの収縮率の最終値をωとすれば，ク．リー

プのときの（a）式に相当するコンクリ・・一ト応力度はσ。ッー一αゼωE。畝・qtとなるから，両者を比

較することにより，収縮による応力度の最終値は

　　　　・ンク・一・・a・y・　・・　一一響（・一e一・・y・・）　　　　　（6・・）

　　　鉄　筋・駐一癖［goi一（1　一erm　一asgi）］　（6）

となる。ただし，qの代わりにq、を用いて区別したのは，死荷重応力の開始時期と収縮の影響

が始まる時期とが一般に一致しないためである。

　　クリープおよび収縮を考慮したRC桁のひびわれ曲げモPtメントは，4章のPC桁に対す

る計算式において，ら、eおよびa。peの代わりにそれぞれa、，p十as、およびσ。、p　十　a。．　、．，を用いれば，

同様にして計算することができる。

　　いま，第6．4図に示す断面のRC桁において，第6．1表のように，材齢2｝三｛で収縮朋始，

材齢14口で支保工撤去による死荷重が作用し，鉄筋にはa、a　＝・　204　kg／cm2，鉄筋位置のコンク

リートにはσ。、σ＝一28kg／cm2の死荷重応力が作用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LtrS20Cm　H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－UT一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一「　　　　　「ラニ；）ζ55　　　　　　74・8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，＿鮮魚巧　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95．2

2E 圏
1トー…

　第6．4図

」
ノ2．

71　s＝2s6．　6　am2

収　縮　開　始

死荷重応力開始

設　計　強　度

最　　終　　八

紘　　令

　（El）

2

14

28

00

コンタ　リー　ト

強　　度　　ヤング係数
（kg／cm2）　1　（t／cm2）

！00

220

270

304

LOO

268

288

304

クリープ

2．4

収　　　　縮

q1

7．0

to

LOxlO－s

第6．2表　クリープおよび収縮による応力度

ク　リ．　一　ア 収 合

応力度（kg／cm2）

鉄
asp
｛コ環一ト阿漕コ瑠一ト睡筋

383．5 14．7 一362．6 一5，5 20．9

コンクリーート

9．2



107 単純曲げをうける鉄筋コンクリート桁，プレストレストコンクリート桁の極限強さ設計法 le7’

　　断面に作用する死荷重モ・・メントはM，i－320t・mであって，これに対し断面のひびわれ

曲げモーメントは，クリ・一フ。および収縮を無視した場合M．。　＝＝　340．2　t・m，考慮した場合　M。。一

369・2t・mを得，安全度はそれぞれfa　・＝　1．06およびfgP　＝＝＝　1．15となり，コンクリートのクリープ

によって相当改善されることがわかる。

　　鉄筋接続用の切削ネジによるカップラe継手は，直径22mm以上の場合にはウィット並

目ネジおよびメ・・一トル並Elねじで母材の引張力の85％以上の荷重が得られ，桁破壊時の鉄筋

の引張力は通常この値以下であり，また5章の実験結果よりひびわれに対しても何ら悪影響

は認められないから，設計においてネジ山による断面損失を考慮せずに用いても十分安全で

ある。

　　　　　　　　　　　　　6．3　PC桁の極限強さ設計方法

　　PC桁の破壊時における断面のコンクリ・・トおよびPC鋼材の応力状態は，　RC桁の場合と

同様であるから，破壊に対しては両者とも同一の基準で設計を行なえばよい。

　　ひびわれに対しては，わが国の土木学会PC指針（昭和36年改訂）では，　PC桁のひびわれ

安全性は十分であるとして，その安全度に対する検算を省略しており，また諸外困の示方書に

おいてもこれを省略しているものもあるが，PC桁の将来の維持管理の面からはひびわれ曲げ

モ・・一心ントを知っておくことは有意義であるから，一撃の検算は行なっておくのがよいと考え

る。この場合，RC桁はPC桁に比較して，ひびわれ発生から破壊に至る荷重間隔の割合が小

さい点，ひびわれ発生後はわずかの荷重増加でひびわれ幅が急に増大する点，またPC鋼材が

腐蝕に対して鉄筋よりも敏感である点などを考慮すれば，ひびわれ安全度を大きく採る必要が

あり，橋などの重要構造物では全設計暦日が作用したときに対しても十分な安全度を採りひび

われの生じないようにする必要がある。

　　PC鋼棒の接続呉用の切削ネジによるカップラ・・継手は，直径22　mm以上の場合，ネジの

種類を選べば母材の90％程度の荷重が得られ，桁破壊時に利用されるPC鋼棒の引張力がそ

の値以下になるようにひずみを定めて設計を行なえば，継手を用いない場合と周等の結果が得

られ，また継手のない場合に利用し得る引張力も大体この程度であるから，実用的な価値は十

分にある。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．4実用計算図

（1）鉄筋およびPC鋼材の応力・ひずみ曲線の仮定

　　実用計算図の作成に当り，鉄筋およびPC鋼材の応力・ひずみ曲線を定める必要があり，

これを近似的に直線と楕円の組合せと考えて次のように仮定した（第6。5図参照）。

　　（a）普通鉄筋　　これに対しては，降伏点ひずみの始点ε毎までは勾配E、の直線，晦か

ら降伏点ひずみの終点ε、yまでは降伏点応力度a、ッを持続する直線，ε、yから最大応力度σ、βに
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晦：

Eg

施

力

6p

108

　　　　　ols’＆y　ssB　es　x　08peN　6ps　．．，一FaB　Ep　X
　　　　　　　　　　ひす語εs　　　　　　　　　　o・2π　ひずみεP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4ジソ梯鋼の揚看1む紳アゆ5）

　　　　　　　　（ω暫遭鉄筋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　Pc鋼’材お才ぴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4シツ聯鋼

　　　　　　　　　　　第6．5図　鉄筋およびPC鋼材の応力・ひずみ曲線

おけるひずみε，Bまでは，　x・・＝　esBにおいてy　・＝　a。　lsおよびdy／4必一〇，　x一ε、yrにおいてy　・＝　a、2、，

および直線y・＝・・E．s（x－x’〉に回すること（〆一e，y－O．02－a，or／E、）などの条件から決まる楕円，

すなわち，

　　　　野一互》αし（x＿x。）・＋y。

　　　　　　　a

ここに

　　　　6一芽（・＋》レ劣鼻）

　　　　　　　　　・4－E§（ε、β一ε、∂2－4（a、B一σ、？f）［E，（ε、・3－xり一σ、z）】

　　　　　　　　B＝（σsB－asz）［Es（εsli－Xノ）一σsB］｛［Es（εS13－xり一asBj一（asB一σsy）｝

　　　　　　　　　C一（び，B一σ、y）2「E、（ε、ザx！）一・a、・iS］2

　　　　｛毒｛［Es（ε詔一xり一σ，8］＋2ろ｝｛恥一嘔・｝

　　　　co　＝＝　esB

　　　　ye　＝T一　asB－b

を用いた。

　　b，PC三等およびネジリ捧鋼　　これに対しても，前項aに準じて，弾性限ひずみεpeま

では勾配Epの薩線，降伏点ひずみε1、yから最大応力度σpBにおけるひずみεpBまでは，　X・＝・　epB

において写＝apB，　x＝εpBにおいてdy／dx＝0，　x　・＝　epayにおいてΨ　・＝　a2ny（降伏点応力度），およ

び直線y・・　E，，　Cに切することなどの条件から決まる檎円，すなわち

　　　　yユv。・一（。一。。）・＋y。

　　　　　　　a
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ここに

わ一 閨i・＋》fコ蕩鼻）

　　　．4　＝：：　E2p　（spB－epzl）2－4　（apB－ap，y）　［EpspB－apis］

　　　8；（σP1・一らηノ）［E。ε，、β一σ副｛［E、、e、、，3－a）、B］一（σ。ノーσpy）｝

　　　C一（％ザσ。“汽E”ε。、s一σ副2

　　　　ep？，　＝　O．002十ap．／E．

｛毒｛Ep…一三2∂隅・ザら・）

　　　　　1）o　＝：　epts

　　　　　ye　＝　apB－b

を用いた。しかし，εpt。からεprtの範囲では実測植に比べて過大となるので，両側の直線と曲線

に切する任意の曲線を用いることにした。以上はPC鋼材の場合であるが，ネジリ棒鋼の場合

は添字汐を∫に代えればよい。

　　第6．6図は実測結果との比較を示した一桝であって，仮定と大差ないことがわかる。

　　実用計算図の作成に用いた鉄筋およびPC鋼材の応力・ひずみ曲線は，前記の式を用いて，

日本主業規格，土本学会PC指針の規定ならびに著者の実験結果などを参考に定めたもので

ある。

　　一般の工事現場で使用している普通鉄筋の引張試験の結果，SS　39，　SS　41（両者をSS　4！

級と呼ぶ）およびSS　49，　SS　50（SS　50級と呼ぶ）の規格に合格するそれぞれ496本および116

本の降伏点応力度は，前者で25～40kg／mm2，平均32．4　kg／mm2，後者で3！～48　kg／mm2，平

均36．4kg／Mm2であって，規格の24　kg／mm2，23　k9／mm2および30　k9／Mm2，28　k9／mm2に対

してかなり大きい値を示している。したがって，SS　41級およびSS　50級の鉄筋の降伏点応力

度は平均値に対して15％程度の余裕をとりそれぞれ28k9／Mm2，32　kg／mm2と決めたが，その

応力度に達しないものは全体の2．6％および0．9％にすぎず十分安全であると考える。　まk，

他の実験結果から降伏点の終点におけるひずみはSS　41級で2～2．5％，　SS　50級で1．5～2％を

得たが，安全側にそれぞれ2．5％および2％とした。また，最大応力度は安全側にSS　41およ

びSS　50の規格植とした。最大応力度におけるひずみは伸びの2／3程度で，前記のSS　41級

496本およびSS　50級116本の試験結果から，伸びはそれぞれ平均値で31．5％および29．1％を

得，その値を両者とも20％とし，ヤング係数は2，100，000　1〈9／m2を用いた。ネジリ棒鋼および

PC鋼材では，降伏点応力度に対する余裕の少ない点を考慮して，規格値を基準に，更に二，

三の実測結果から，それぞれの値を決定した。第6．3表は鉄筋およびPC鋼材の応力・ひずみ

曲線の決定に必要な諸数値を示したものである。
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　　　　　　　　第6．3表　鉄筋およびPC鋼材の力学的諸性質

1耳

鉄筋の1類

　SS　41級

　SS　50級

ネジリ棒鋼40！50

　弾性限界　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引張強度　　　　　　　　　　　降　　伏　　点
………… e一…一…　旧卜一…㎝「　…一…一…t．．一．t…一……　　…”一tttt．．．ww
　Ose　f　c一　se　1　Osy　1　eft．y　1／　t－s．7t　1　a・sB　i　ssB
（kg！m皿・）旨％月（Kg／㎜1）1（％）　（％）（kg／n皿・）（％〉

32 O．1524

PC鋼材の種類

鋼　線　・55

鋼　線　φ7

鋼棒　第1樋

鋼棒　第2麺

鋼棒　第3種

鋼棒　第4鍾

・P，1εJ）¢

　　　　依g髄・｝｝（％）

ユ16

1e8

52

6t1

76

S8

O．58

0．54

0，26

0．32
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32

40

O．1333

0．1524

　2．0

　2．5

0．3905

41

5CJ

50

apy

〈kg／mnt2）

O．38　［

O．44　1
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1！0

F2L’y，　i，，a｛）B

　　　慧㎏細且2）
〈c／tio）
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ユ65
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！10

工25
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　　疎
（×！e61cgfcm2）

2．1

2．1

2．1

ε7沼　　　　JSp

（％］ぐ×106：く9／cm2）
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（2）RC桁の破壊曲げモーメント

　RC桁の破門ll．1げモー・メント計算図の種類は第6．4表に示すとおりである。

　　　　　　　　　　第6．4表　RC桁の破壊舳げモーメント計算図の種類

鉄　　筋　　の　　種　　類

　SS　41級：　asB＝　41，　asor　＝　28

　SS　50級：　σsB＝50，σsei　＝＝　32

ネジリ棒鋼：　σsiS　＝・　50，σs．y＝40

　　　（単位＝k9／mm2）

断 面

短 形

T 形

b。ノb

1

ユ／2

1／5

！／10

s

O．1

e．2
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0ユ

O．1

0．2

断　　面　　の　　記　　号

トー一b一づ

bo of

．tls一　JP　Ed

　　　別　　　図

SS　41級

番 号

1
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7

SS　50級

8

9．
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13

！4

ネジリ棒鋼

！5

16

17

18

19

20
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Mf3：

as，　es：

　σ君n：

破壇勲げモーメント

鉄筋の応力度およびひずみ

コンクリート強度
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　（3）RC桁のひびわれ曲げモーメント

　　RC桁のひびわれ曲げモーメント計算図の種類は第6．5表に示すとおりである。

　　　　　　　　　　第6．5表　RC桁のひびわれll絃げモーメント計鐸図の種類

112

破壊曲げモーメントの場合の記弓』との関係 断　　面　　の　　記　　号

b　：＝　（1　十　c）　bo

s＝〃z／d

cl　＝＝　（！－a）　h

P＝Pノ（！十ζ）（1一ユ）

倉ム／ゐ4

断 面 1十g ！十C t＝：　u・ 贋図番号

矩 形 1 1
iO・05，　o．1，　o．！s，　o．2　］7

22，　23，　24，　25
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　（4）PC桁の破壊曲げモーメント

　　PC桁の破壊曲げモ・・一メント計算図の種類は第6．6表に示すとおりである。

　　　　　　　　　　第6．6表　　PC桁の破壊曲げモーーメント計算図の種類
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PC鋼．材の．種類

PC鋼線　φ5：　σpB＝165，　びp〃＝145

PC鋼糸泉φ7；　σpβ置！55，σ1？？t　＝：135

PC鋼棒第2種：　Oi♪iS＝　95，　tJ1，．y　：：　80

有効プレストレスは0．6σ2〃ノに仮定

　　　　（単位：k9／mm2＞
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　びtrlt；

覆支壊劇1げモーーメント

PC鋼．俸の応力度およびひずみ

コンクリート強度

　　　　　　　　　　　　　　　　　7．総　　　括

　　本研究は単純曲げをうけるRC桁およびPC桁に開する実験的研究であって，まずそれら

の破壊曲げモーメントおよびひびわれ曲げモーメントの塑性理論的勢：定に必要なコンクリre一ト

の力学的性質，すなわち引張強度，初期ヤング係数，圧縮および引張極限ひずみ，rli1げ圧縮お

よび曲げ引張極限ひずみなどの諸元と圧縮強1変との関係，ならびにコンクリートの応力・ひず

み曲線の形状などを実！5夷的に求め，次にそれらの結果に基づいて統一的なRC桁，　PC桁の破

壊噸げモe・一一メントおよびひびわれ曲げモr・メントlll‘算方法を提案し，更にRC桁，　PC桁の破

壊およびひびわれについて詳細な実験的：1考察を加え，極限強さ設計の嚢；集準とすべき状態に関し

て新らたな提案を行なったものである。実験に川いた供試休は圧縮強度200～550kg／cm2の円

筒供試体288本，ならびにスパン1．5，2．4および3．Om，鉄筋比8．89～0．504％の矩形，　T形お

よび1形断rli’i　Rc桁24本，スパン1．5および3．O　m，鉄筋比2．84～O．589％の矩形，丁形および

1形断衙PC桁8本の日嗣32本である。
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　　本研究の範囲において次のように結論できる，，

　　（1）コンクリ・一一i・の引張強度σ、．，（kg／cni2），初期ヤング係数Et，（kg／cm2），圧縮極限ひずみ

ε二βおよび引張極限ひずみε傷と庄縮強度σ，，lt（kg／cm2）との関係は，それぞれ

　　　　　σ．t二224十〇．052（グ，ゾノー200），　　　　　E（、＝3！・IO3　aP，i

　　　　s：B　＝：：：　（O－141十〇．OOOO7　“．is）×10”2，　sf，t　＝　（12－1－O，013（“．is）×！0　’5

の実験式で表わされる。

　　（2）コンクリートの初期圧縮ヤング係数と初期引張ヤング係数は等しい。

　　（3）コンクリートの圧縮および引張応力・ひずみ曲線はともに近似的に最大応力度で頂点

をもつ2次放物線であるとしても十分な精度が得られる。

　　（4）　コンクリートの曲げ圧縮極限ひずみε．ftおよび曲げ引張極｝1艮ひずみε。tと圧縮強度σ，，ノs

（kg／cm2）との関係は，それぞれ

　　　　εc／iゴ（0．24十〇．0001ifcB）×！0．一2，　　εet一（18．5十〇．02σ，，ノノ）×IO1－s

の実験式で表わされ，圧縮塑性係数γ（s’：，ノノ／ε諭および引張塑性係数γ！（ε二！／ε。t）はそれぞれO．60

およびO．65の一定値で表わされる。

　　（5＞（3＞および〈4）の結論より，桁の曲げ破壊時におけるコンクリ・一一トの圧縮応力分布およ

びひびわれ発生時におけるコンクリrトの引張応力分布は，最大応力度と単純／．瞬宿および引張

試験のときの極限ひずみから定まる2次放物線形と最大応力度を持続して油げ極限ひずみに達

する矩形との組合せと仮定しても十分な精度が得られる。

　　（6）以上の結論に基づき，かつ鋼材の応力・ひずみ曲線を既知とした著者の破壊曲げモー

メントおよびひびわれ曲げモーメント計算式は，RC桁およびPC桁を通じて，断面形，コン

クリ■一一ト強度，鉄筋比およびその種類など各種条件が変わる場合に対し広範囲に適／llすること

ができ，実測値とよく一一一一・致した結果を与える。

　　（7）RC桁はPC桁よりひびわれ発生後の載荷能力が大で，　荷眞増加にともなうひびわれ

幅およびたわみの増加が緩慢である。

　　（8＞荷歴・たわみ曲線は，RC桁ではひびわれ発生によりそρ）勾配を多少変えるが，その

後相当な区聞直線的な関係を示し，残留たわみも微小であるのに対し，PC桁ではひびわれ発

生後急に勾配を変える傾向を示す。

　　（9）鋼材の種類によるRC桁のひびわれ蒋前の差は認められないが，ひびわれの成長には

差があり，耐久性一ヒの許容ひびわれ幅（約O．2　mm）に3童するときの荷重とひびわれ荷重の比

は，丸鋼の場合約2．0以．！二，異形鉄筋の場合3．0エ目上である。これに対しPC桁では約し！倍で

あるttt

　（！〔｝）　ネジリ棒鋼を使用したRC桁は普通鋼の場合に比して降伏現象がおそく，破壊蒔躯は

かなり増大する。
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　（11）計画的な設計を行なえば，鉄筋およびPC鋼棒の継手として切削ネジによるカップラ

ーを使用しても，破壊およびひびわれ荷重に影響を及ぼさない。

　（12）ネジリ棒鋼などの高強度異形鉄筋におけるフックなし重ね継手は，ひびわれについて

多少不利となる傾向があるが，実用的には支障なく，破壊荷：〔際こは影響しない。

　（！3）極限強さ設計において，破壊曲げモーメン1・およびひびわれ曲げモーメントの算定は

著者の理論式を用いて行なう。

　（14）RC桁におけるひびわれ安全度の検算は，死荷重に対してはひびわれ曲げモーメント

を，活三軍：に対してはひびわれ蜥0．2mmにおける曲げモーメントを基準とし，後者の前者に

対する比の殖は安一側として，丸鋼の場合1．8，異形鉄筋の場合その50％増とする。

　（！5）RC桁における死荷重に対するひびわれ安全度は，　コンクリートのクリープによって

かなり改善されるから，これを考慮しない場合はにしOに採ってよい。

　（16）PC桁のひびわれ安金率の検算は活li奪重に対してもひびわれ曲げモーメントを基準と

する。

　　なお，本研究を更に進展させるためには，鉄筋の付着状態が桁の曲げ性状に及ぼす影響の

詳細ならびに持続荷璽によるクリープ，繰り返し荷重による疲労などの諸潤題の解明が必要で

あると考えるが，これらに関しては今後の研究成果に期待するものである。

　　おわりに，本研究の実：施ならびに本稿の作成に当l！），たえず御身導いただいた北海道大学

工学部横道英雄教授に対し厚く感謝いたします。また，本研究の遂行に終始獅協力をいただい

た北海道開発局土木il式詰所林正道属官ならびに各種実験に御協力下さった北海道大学工学部松

井凸助乎その他の諸氏に対し感謝の1意を表します。

　　なお，本文は北海道大学審査学位論文があることを附記する。

参考文献
1）　ACI－ASCE　C（）mmittee　327　：　Ultimate　Strength　Design，　ACI　．lournal，　27　（1956－1），

2）Herzo繕，　Max　l　Die　Entwicldし1ng　der　Bemessungsformeln　f“r　einfach　bewehrte　Stahlbetonrech－

　　　tecE〈querschnitte　unter　reiner　Biegung，　Bautech，，　37　（1960－9），

3）横道英雄：鉄筋コンクリート橋（昭2η．

4）坂　静雄：鉄筋コンクリートの研究（昭29）．

5＞山田順治；鉄筋コンクヲートはりの破壊理論に関する研究，土木研究所報告，88，89（昭29－9，昭30－3）．

6）　｝tvlOrsch，　ll．：　Der　Eisenbetonbau　（1923＞．

7］岡IJii　清；鉄筋コンクリート桁の亀裂モーメントについて，セメント技術年報，．IV（昭25）．

8）　Masrnel，　G，：　The　besign　of　Stattically　Determinate　Beam＄　and　Slabs　in　Prestress．ecl　Concrete，

　　　Basecl　on　Ultimate　Load，　1““IP　lst　Congress　（1953）．

9）　Session　1，　1）evelopments　in　Design　Methocls，　FIP　3rcl　Congress　（1958）．

10）猪股俊司：プレストレストコンクリート桁に関する研究，土本学会論：文集，17（昭28）．

11＞坂静雄・岡田清・六車；戦　太径丸棒ポストテンション型PC梁の実験的研究，材料試験，4－26（昭30－10）．

12）坂静雄・六車煕＝プレストレストコンタtj一ト梁のきれつ荷重に対する理論的考察，セメント技術年報、

　　　IX（昭30＞．

！3）横道英雄・藤閏蕪骨・松弁1．弓：1苺強度コンクリートの配合設計について，セメント技術年報，XHI（昭34）．



116 だ襲　　佳【　発；i”　夫 116

14）赤沢常雄：コンクリートの圧縮による内部応力を求むる新試験法（圧裂強度試験法．について），土木学会

　　　　　誌，29　（1沼18－11）．

15）Zeiger，　Cdlestin：　Ein　neues　Verfahren　zur　Bestimmしmg　der　Betonzugfestigkeit，　B．　u．　St．，51，

　　　　　（工956－6）．

16＞狩野春一：　コンクリートの引張に関する研究，建築学会論文集，17（昭15－3）．

17）　DIN　1075　（19．55－tl），

18）　ONJORINtl　BtlLOO，　4．　Teil，　（1953）．

19）土木学会プレストレストコンクリート設議施エ指金．．i・（照30，昭36＞．

20）日本材料試験協会編，鋼棒使用PC設1｝．．［‘施、工据針および解説（J．STM規格，　S－1），（昭33－6）．

2！）　Graf，　（）．：　1）ie　Eigenschaften　deg．　Betons　（！960）．

22＞横道英雄＝霜強度コンクリートの配合設計と機械的性質について，材料試験，8．一69（昭34．．．6）．

23）　1）liN　4227　（！953－10’，

24）　Saliger，　liluclolf：　1）ie　neue　Theorie　de＄　Stahlbetons　（1950）．

25）坂静雄・糸見正儒・奥島正一一：伍縮力を受けたるコンター］一トの応力度一：議度と終局強度に関する研究，

　　　　　　建築学会論文集，13（昭14－4）．

26）　1－lognestaci，　E．，　lrlanson，　N，　VLr．，　IMcl／1’enry，　ll）．　：　Concrete　Stress　J）istribution　in　Ultimate　Strength

　　　　　　Design，　ACI　Journal　27　（1955－！2），

27＞近藤泰夫・坂内雄編：コンクリートハンドブック（昭32＞．

28）Levi，　Franco：Work　of　the　Eurol）ean　Concrete　Com11｝三ttee，　ACI　Journal，32，（1961－3）．

29）　Jarnney，　：1’，　R．，　1－lognestad，　’1）］．，　rvlcl／lent－y，　D．：　Ultiniate　Flexural．　Strength　of　Prestressecl　t｛nd

　　　　　　Conventionaliy　Reinforcecl　Conerete　Beams，　f’XCI　JournaL　32，　（1956一・2）．

30）　Billet，　ll）．F．，　Appleton，　J．H／，　：　IFIexu．rai　Strengt｝i　of　Pre．stressed　Concrete　Beams，　ACI．　Journal，　25，

　　　　　　Cli　9．　54－6）．

31＞機械設計ハンドブック編集委員会編：：機械設計ハンドブック（昭30）．

32）　Ailgemeiner　RunderlaB　Strapenbau　Nr．　8／1，957：　Spannsttlhle　uncl　．Spannverfahren，　Str，　u，　Auto．，

　　　　　　9　（！958－2）．

33）　Bestimmungen　cles　Deutschen　Aus＄chusses　fUr　Stahlbeton　（！960）．

34，）　ACI　Committee　318：　Building　Code　Requi．reinents　for　Reinforced　Concrete　（ACi　318－51），　ACI

　　　　　J’ournal，　27　（1955－IL）．

35）　Soretz，　St．：　”1”or－Steei　40．



O．
40

c，
　
．
．
o

も “
N Q2
0

O．
IO o

i
l　
l 1

矩
形
彫
譲

1
十
1

1；
i
l　
l

十
55
4
／
矛
疋

U・
・
4
ノ
％
ガ

ｫ
・
詔
％
〆

日
i

吻
ゑ

Ii
1

i
コ
　
　
1

％
，
．

．
r

ノ
1

i
ド

1 i
1

F　
　
　
　
　
．

i
％
㌔
田

1
1

1
～
ε
．
／
α
∫
丁
．
．
．
．

1噌
i

1
r
網

1

1
ヨ

穿
歩
1

傷
ガ

1

l　
l

rL e
1
働

窃
庫

一
（
）

〆
今
o

々
oo 擁
。

ウ
つ

δ
ン
…

傷
2
を
／
20

齢
～

．
刃
～
凶
彦
5

妙
瓢
ﾝ％ ﾃ3：
鬼

＼
．
．
、

鶉
＼
銘

客
i

1
．
0

た
メ
ソ
旅

別
図
一
1

20 　
〈
9e
）

s．
o

O．
40

ai
o

．
さ 導 ミ

o．
20

0／
0 o

ア
彫
新
面

嶋
齣
ｽ5
二
〇
、
1

55
4ん
鰻

U・
一
4／
努
デ

あ
ア
逝
％
療

1

鵜
髪

1
1

男
．

1 1
ゑ
濃

1 1
罪

〃
00
吻
5

う
0
0

吻
序

2
8 @
Z
O

勿
　
z
グ

吻
。

％
短
形

灸
。
．
％
・
　
’

ｻ
豚
ﾃ
5
1
z

％
1

1

f’
0

ノ
引
拶
4

別
図
一
2

　
2
1
0

（
殉

jr
o

： N 嘗 蒔 LS・
t

耳 璽 u N
x

N＝

1

一
ア 蛮 ご¶ y
2

一
；
一

て Y
x

＝ 1 ’
7
“

き 蓬 癒 墜 薮 藁 鷺 “



レ

匹
勿
班
勿

別
國
一
3

20
so

rx
　
20

0’
　
／
f

　 も ‘、 ミ
0／
0

0．
0タ

旨
5

ア
形
凝
面

盗
]5
二
〇
．
／

55
4ん
綬

･イ
／
匁
姦
ゾ
％
％
．
虻

％
，
員

2
％
2

2％
ヲ

男
。

％
鑑
笠

吻
o

姦
ピ
％

，
oo

∫
：
｝
σ
o

o
o

l
ラ

椀
。

諺

働
留

勉
形

詑
・
・
％

戟
E％
＆
・
乃

l　
l

日
o

ひ
タ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ
ゆ

乃
ガ
拶
む
％
）

　
　
別
図
一
虞

lv
＝

話 湯 湊



O，
20

O
．
／
5

x ミ。
／
o

0．
05

1 1 i
ア
形
新
周

塔
堰
p5
朝
6λ
2

80
．
7∫

53
4／
躍
炎

U。
一
4〆
撫

ｫ・
28
〆
％
演

％

虜
9

N
c笠

i

oO

秘
勤

一
一

F

1
舜

　
ヒ
E0
0…

1

矩
　
　
形

i
1

1

一
Ll
i　
i

1

馳
疏
・
・
％

b・
％
孫

T5
・
％

0
a，
s

2メ
海
飼

別
図
一
5

／
，
　
o

／
・
　
S

o．
20

！
）
ノ
？
「

＄ 無 i
s 禽 軌
＼

ミ
o／
o

00
ダ 0

O．
　
．
r　
／
o

　
　
吾
％
。
（
…
／

別
図
一
6

ん
ダ

Q 諮 L
L
I
t
l

禦 N
x t l 7 謎 縄 マ ー
r
’

X
“
N

唱 1 丁 霞 蕎 藩 寮 墜 犀 o



…
1
5　
　
1

1

ア
，
形
桝
面

涛
w。
Tπ
α
2

一

％
1

％
濁

55
4ノ
浜
β

ｽ・
4／
％
遜

}ツ
〆
第

i
1
1

．
　
　
　
≡

1
i　
　
i

膨
。

　
α
20

@　
　
響
＿
L乱
…

L
料

†

i
一
…
R．
…

i
i

1
i

桟
ク

砂

…
1

i
　
00

雨
二
±
疑
」

φ
／
珍
」
日

＋
1

一
i　
璽

…
i
／
ε
ご
　
ノ
《
．

1

＿
；
＿
」

‡
一
F［
：

1

　
o！
タ

to
／
o

@o
o5

i
1

i

i
4g
o

遣
　
　
1
…

1
．
⊥
」

1
1

…
i

1
1

匁
⊇
　
　
形

F

1

i
E
i i

t
」

i
i

「

1 i
1

1…

i

1
1

i
1

1
一
i

i
1
i

1

施
・
κ
娠

ﾝ伽
冠

ﾃ5
．
π

一
　
「
「

i

’
　
幽
…
一
一

卜
…

配
　
買
　
　
　

．
4．
一
．

曜

11
o

0タ

乃
％
伽

別
一
eq
　
一
一
　
7

／
，
　
0

／
．
r

04
0

0．
ヲ
0

気 竃 “
k

亭 x 　O
・
？
0

0／
0

矩
ガ
．
多
餅
盈

笏
55
5．
0メ
凝

め
…
タ
・
鵬

晦
・
グ
蘇

第
。

％

ラ
多
．
。

1

ラ
多
．
タ

i

ラ
6、
乃

落
笏
∂

Φ
。

8。
7ら
o

魂
o
戊
00
S
5
0

刎
5

ラ
ム
。

4
％
5

咳
。

帝
・
％

メ
『
落
タ

・
壕
％
耀

Y＼
，

4努
甥
。

6～
：
π

　
7
i．

0
f，
O　
2，
0

　
　
ノ
弱
・
／
Ed
　
（
7・
？

別
図
一
8

3
．
0

F 込轟 o 鶏 垂 K
5 0



ア
形
麟
励

嶋
齡
T．
5　
ζ
（
乏
1ノ

55
タ
0、
終

施
切
籏

晦
朔
～
％
躍

i
i

1

1
1

04
0

ﾐテ
0

純
~ミ
ミ
02
（
2／
0

一
須
．
・

1

i
li

i

i
ii

i　
1

汗
ト

繍
4
％

＝
二
二
一
　
一
　
へ
一
　
…
　
　
一
　
．
　
一
　
一
　

十
i

i

1
％
。

　
Ii
，

1

li
…

「

…
髪
｝
搬

i．

　
目
　
i…

1
1
詑

i
『
％
∬

ii
i
目
　
i［

i　
淫
説

00
：
　
i

1’
00
E

準

ii
i
］

1
3％
％

1

ii
一
1！

1
．
．
．
．
．
．
．
．
．
…
一
　
．

　
　
一

．
　
一
　
「

｛
勿
。

li
i

1

li
1絹

勿
5i ，
　
i

i
ゴ
ー
一

一
　
一
．
勉
裂
i

i
．

1
1

　
　
｛
…
距
形
i

1
i

l　
　
　
　
i
i…
一

5

1　
　
　
…

一
　
1
li

1i

ん
・
騒

?・
劣
濠

ﾃ5
・
π

i　
…
II
i

i
lF

i
比

i1
1

0
ノ
、
0

〆
簸
吻

別
図
一
9

2．
0

ヌ
0

O．
　
－
／
　
O

o．
　
ro

ぢ m
t

y＞
“
｝

瓜
、

ミ 　
O．
20

0．
　
．
i’
　
O 0

／
．
　
0

，
f
’
一
A
s
／
b
d
　
r
e
f
e
）

別
図
一
1
0

20
グ
o

蔦 欝 磁 v
u 寧 璽 u “ 唱 T －
7
“

議 Xj
c

マ ー
7
“ 7 、
セ c l 工 嵩 欝 彊 ck p
t N H



ク
、
20

0
／
5

さ

＾
も k 軌 ミ
〃
。

ク
05

0
0．
タ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
0

　
　
2」
％
〆
　
傷
ソ

別
図
一
11

／
ダ

。
．
　
20

o／
5

悪

tL
・ 避

0／
0

aO
5 0

o，
　
．
．
r

戸
鱒
r4
、
4

別
図
一
12

．
，
，
・
0

ζ
簿
2

f．
タ

這 N 薫 記 ［
“



a2
0

O．
　
／
－
f

’
b

，
4．
l」 A O／
0

0
0ク

0

ア
形
断
励

宸
�
T
隷
　
o
／

1

1

35
50
孫
麦

ｾ・
5・
勿
〆

�
b努
〆

i　
l

i

％
解

2／
／
／
診
．
／

奄
U
・

％
2

1

微
微

■
　
　
1

％
勿
万

l　
i

勿
タ

1目 1寸 l　
　
I

ラ
≦
。
　
　
が

40
0

1口
宏
髪
6
産

づ

1
口
il

矩
　
形

E

1

1
｛

廊
・
ハ
凋

ノ
で
ヲ
！
r

禽
ε
5r
易 勉
鯨

E

0．
5　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
0

　
　
　
7・
オ
％
〆
傷
ノ

別
図
一
13

Zづ

o：
eo

o．
fs

鉢
lt
i“ 誌 ミ 　
0．
70

oo
ク

目
1

契
ら
、
う
苔
幽
　
P　
臨
　
　
　
　
　
　
、
、
．
タ
2ノ
　
．
＼
　
　
　
　
　
1

ア
形
鋤
衝

T沙
ン
ニ
：
。

ﾀ‘
0、
2

蓼
ど
1。
ぐ
3

弼
　
　
　
　
．

l　
i

1

5
ヲ
％
∫
i　
ii

o
i
一
一

μ
＿
L舞

i
髭
／

i

55
タ
o，
綬

v魂
％
ｫ囎
％

1
7‘
　
．

F
　
　
　
i
　
　
　
葦

l
　
　
i
li
i

1

ほ
　
1
i一

1

1
l　
l　
l

遷
i…

E
ラ
ノ
。

1　
　
哩

崖
　
　
　
電

i　
l

｝
　
一

】
　
i

11
1

oo
H

1　
｝

i
i

i
i
　
i

3
6
8

3
誓

i
1

目
　
O
堰
so
目
　
i

口
1
｝

E
il
磨
勿
，

1
1

E

i
il

i
l
i

t
1　
　
1

（
・
i

ll
…
i
睡
o
u
i

1
1

↓

l
i
；
i
l

i
噌

1
1
目
ii
i

1
l　
　
　
　
i

p　
l　
l

矩
　
形
1

ll
　
i

E
ll

日
l
l

口
　
i

｝
　
i

i
卜
l
i

1
li
i

1
ri

i
1

1
目

1
1

1
1

i
1

1
1

目
1

1

目

読
β
亀
’
、
　
　
／
＝
．
κ

E
物
〆
　
　
／
ξ
5
r
％

i

1

i
i

1
1

1
l
i

i
i

i　
ii
1　
ヒ
　
　
　
　
‘

0
0．
5　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
！
ろ
0

　
　
　
ア
詔
％
4（
”
・
・
）

別
図
一
14

IS

B w 暴 欝 q． 繕 vS
tt

ぴ 黎 N
〈
N

¢ 1 一
ア 蕪 純 マ ー
7
“

メ 学 寮 g l T き 蓬 癒 爵 妖 同 鱒 e
e



a
4

．
シ
ジ

職 ざ

。
．
ノ

0

■
i．

1　
…

一
i

陰
日
　
｝
卍

1　
i

i臼
　
i
i一

タ
田
彦
断
！
面
1

1

i　
：

1
15
［
I　
　
　
　
　
l

i
1
一
％
、
夘

1

：
　
　
：

一
i．

l　
　
l

堰
@l

動
　
　
　
．

物
2

≠
世
代
％

ｽ
日
吻
誘

｡胴
。
燃
げ

｛
i

一

1
　
一

曜
ii

i　
i．

i　
｛
…
1

il
i　
己
　
　
1

1
「
　
一

…
】

i！
F

…
．
一

1
口

糧
｛
一
　
i

％
i
i

i　
…
　
1ト
1・
i・

@｛
　
　
　
「

u
1　
．

i…
i…

｛
．
　
・
l　
i　
　
．

i
日
　
．
1

ii
…
…

l　
　
　
　
i

li
i…

1
40
ノ
／

1

｝
、
ρ
ψ
　
i

F
li
‘

1
口

1
i…
1…

．
　
　
　
　
　
　
i

1
》
一

II
l：

…
…

1　
：

■
賜
郁

口
；
i

一
　
i

1一
」
　
一

i
り

1
く
q　
l

腰
i絃
。

摂
　
．

1
刃

≡
o
l
・
O
l

播
O

@　
i
Ii
一

1
8

了

　
う
o

戟
ｪ

1
’
　
　
　
　
　
　
iI
…

b
．
∠
⊥
｝
給
…
〃

f口
一

li
l　
　
　
　
i…
…

斗
1

i　
　
　
I

1．
［
一
　
1

か
l　
l　
l

i　
　
　
　
　
　
　
i　
…

…
1

W％
÷
．

一
i

1．
li
…

1
1　
：
　
…
！
…
i．

1
1絢

i
1i
i
症
　
一

i
】
｛

…
　
　
　
　
　
i

：
i…
一
li

1
1、
％
　
1…

ti
　
：
i…
一

、
一
　
　
　
　
i

一
　
陰
ii
I…

1
i

1　
　
｝
　
　
i　
　
i

L旨
；
i

勉
・
目

｝
…
自
摂
　
i｝

　
コ

47
2
@2
5、

：
…
…

影
乃
。
：
ii

1
…
　
1

1

昭
％
5
1一

：
…

1
：
…
一

】
ii

φ
・
・
％

?・
％
冠

ﾂ　
％

4％
o

H十
l
　
l　
l

i！
i

1
ii
i

i
E

1

2！
…
ii

目
　
ii

；
　
i
ii
！

l　
　
　
i

ノ
0

2・
洗
44
傷
ノ

別
劉
一
玉
5

ス
0

グ
、
0

0
ノ
．
0

，
p－
A 唐
п
@（
7e
）

別
麹
一
1
§

ノ
．
0

KO

羅 麻 薫 1
3

ふ



O．
40

く
2刀

意 fi 窒 ミ
： 　
a2
0

o
．
／
o

i
　
「

L
冒
÷
ト
1
1
l　
l

＿
口
＿
．
・
ii
l

1　
　
　
　
　
．

1

＝
F

1じ
「

1

1
一
　
1

ア
形
雄
面

嶋
齔
]∫
騨
α
2

口
l
i

．
…
｝
P
L

1
1

一
H十
1

i…
l　
　
i

1
i

「
「
一
　
i
い
i　
！

l　
l
1－
i　
1

1
1

ヂ
瀦
鋼
艇
猶

ﾞの
痴
％
島
・
40
ノ
％
，

1
、
il
．
l　
　
　
　
i

1
　
　
　
i
??

l　
　
i

一
i

il
　
　
l
i

i…

1

Hエ
1
↓

i

、
1

ii
1

i
1一

口
・
％
庭

…
　
　
i

一
…

u
＿
継
．
．
．
…
…

i

う
あ
＿
．
i

≡
　
　
　
　
　
．
　
．

iE
i

”
％
！
’
k

「
　
一
　
一
＿
＿
．
5．
　
．
．
．
＿
＿
＿
＿
⊥

1
読
　
4ρ
ノ
＝
ヒ
ニ
π
　
　
o．
4

L．
一
ト
一
一
s
一
一
雪
一

．
　
　
　
．

耐
1

1

一
凶
到
一
槻

i
i…
1

‘
　
　

1
1i
l

一
i…

が
1

，
8

ク 浦
≒
蛯

…
i　
i　
i

¥十
←
で

l
　
F
％
参

］
」
i

撃
堰
@l

1一
’
％
i
li

1．
　
　
…
F　
i

旺
］

i．
i

i‘
　
…
ii

　
　
一
繁
場

1　
…

11
巨

｛
　
…

1
1　
…
目
…

．
廼
　
形

ii
目
1

i
i，
目

L
弓

1
許

…
」

1，
i

i

施
％
蜚
ﾀ

ﾃ∫
　
％

i
1

T
l⊥

1

「
1

0
／
，
　
0

〆
観
（
7・
・

別
図
一
17

2．
0

］
．
o

O，
20

（
2／
グ

x・ 鳶 一t
s・ ミ ・
ミ
a／
o

00
ff

1

i
1

i　
．

i
i　
…

i一

ア
形
餅
1函

刀
E労
5二
α
7

、
…

i
…
…

1
il

1
i

i
　
i

衿
擁
銅
％
i
ii
一
1

1
i一

i
晦
一
夘
％
寮
i…
一

1
…
…
ii

幽
・
4・
％
這

・
　
…
　
i
　
i

1
1
口
1

1

一
i
Fi
　
i

鴛
黛

究
『
％
・

1

1
［

1i
1

男
。

i
i

i

4％
4

1
i

li
級
2β

i
E

i
1

褄
．

1
・
o

40
q
1

％
嫡

Ii 目
％

1

一
　
．

巨
　
i

i
吻
∫

i

一
ii
…
：

i

】
！

目
　
li

1
％
ll

1
一
i
冒

ll
…
｛

1
1

1 】
旛
髪

1
　
…
　
i
i
i

1
1

i　
i

勉
形
li
＝

l
i

i
f

イ

し
…
詞
L

1
i

ii
l

目
　
i

耐

1　
　
　
　
．

一
　
i

伍
『
i

i
…

i
＿
！
i

涜
・
・
％
・

1 i
i
…
据 」
、

あ
・
％
。

ﾌ5
　
％

i
2

|　
ii

一
㎜

一
1

0
C．
6

冷
％
御

別
図
一
18

／
．
　
0

X
5

E 題 議 蝿 愛 9 繋 、 仁 i サ さ 醜 撃 7 昏 豊 ア き s 蕎 鷺 爵 然 鵡 駅



1
4‘
唐
S

姦 甥
ズ

7形
粥
＝
盈

棟
ｴ5
冨
0、
2

1

ジ
燦
鋼
4物

[，
。
幻
物
〆

吻
％

晦
4・
難

　
02
0

@0
／
5

｣慧
、

戸
1

第
　
◎

L

oG
00
X

も

G
競

0／
0

勉

1 1

00
5『

1

廊
・
％

U・
郷
ゐ
＝
π

1

o

0．
S
　
／
，
0

　
ア
・
ノ
影
話
　
‘
％
ク

別
図
一
19

／
，
5

02
り

0ノ
グ

｝

”
st
：
’ A 渇 ミ
o／
o

00
タ

o
o．
タ

ノ
％
（
％
？

別
図
一
20

／
．
　
0

／
5

欝 の 簸 孫 蔦 ひ



0．
20

0，
　
／
5

慧 r．
・
e A x ミ。
／
o

o，
　
05

i i
1

ア
形
断
面

w笏
5翠
02

％
1
類
簸

∈
i切
％

1
陽 1
∫

1
ヂ
沸
鰯
％

q
櫛
％
羨

ｫ
切
％
〆

1
1

惚

1
．
鴛

i
嶺

一
1

0
》

o（
〉

i i
i

1 i
製
鴇
．

一
1

一
i

i

i
麺
　
形

i i
1

i
u

i i i i i i
1

〃
・
・
％

с
m％
‘

W＝
％

0
0
、
夕

ノ
・
伽
殉

別
図
一
21

x’
C　
O

zタ

欝 N 耳 oづ 禦 u N
：
N
4

亡 一
7
一

き 純 マ て ザ N
x

唱 1 7 蕉 v“ 蔑 薫 墜 擦 遙 ■苅
．



幣 ミ x 蔦 一x su

20 ／
グ

疑

く
ミ
／
o

き ミ

タ 。
．
5

f．
e　
2．
o

　
　
　
P
・
Aラ
／
l
aピ
％
ノ

　
　
別
図
一
　
22

タ
．
o

E

項
1唾

1

l　
l

矩
　
形
銑
　
虚

@　
α
　
匹
　
0、
／

　
㎝
　
．

　
1

｡一
汁
　
室

…
幽

　
I
戟
c

1
1

胃
　
　
　
…
…
．
．
．
．
，
．
．
一
．
．
与
．
．
」
一
一
・
・

　
i曹
　
．
一

．
　
．
　
一

一
F 1

i
／
00

1
i

9
ダ

1　
1

ゴ
’

．
．
〆
1／
π
　
i

．
ゴ
ー
‘
ゴ
ゴ
．
ド
．

9
0

　
」
Q托
・
一
．

．
r」
’
　
　
　
．

．
！
’

一
．
．
．
ド
．
．
．
．
．

．
’
．

β
ダ

〆
＿
レ
．
．
’
．
ゴ
r
．
｝

浬
　
　
　
　
r

丁
4
罐
0
〃
00

．
〆
〆

3
．
．
．
・

ゴ
　
r　
P

6
一

〆
’
ゴ
ゴ
．
F

l　
I
．
　
”
　
滅

D
「
．
ノ
P

80
頻
0｝

，
ゴ
ゴ
「

P．
．
．
一
．
．
ド
．
．
．
．
．
．
P

！
5
0
0

@．
．
戸
一
「
「
．
ゴ

　
　
r
　
．
r
　
ゴ
　
．
．

．
戸
＿
・
．
‘
．
．
．
「

6
ダ

％
．
．
〆
ゴ

多
0

ゴ
　
’

．
．
．
．
一
一

閧
茶
S‘
．
r．
「

1

　
20

@　
／
5

z　
§
曳
摯
）
藁
喚
・
＼
〃
む
ミ
　
　
6　
　
0

．
ク
o．

〆
．
．

　
ゴ
　
　
　
　
．

ﾝo
o
　
’

6
0

　
　
　
ゴ
’

Y己
．
r’

．
〆
一
一
．
．
．
「
．
．

1

．
．
．
’
　
．
ゴ
ゴ
．
「

〆
一
．
．

F
1
を
0

1

1
〆
外

1

1
ゴ
　
’
π

．
　
／
圃
　
．
．

1　
　
’

「
i

夘
↓
．
．
＿
i
｛
　
1　
！
　
：

．
’

u
…
1

o蛎
1

1
1

F
口

i
l　
i

1 1

読
・
・
製
パ

W
・
．
似
解
2

@　
　
　
汐
診

／
三
ピ
（
／
オ
｛
r
た
π

o／
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
、
o

2，
0　
　
　
　
　
　
　
　
　
31
〈
2

戸
オ
％
．
a　
（
9・
）

別
図
一
23

同 r
o
・
oo 鶏 璽 蕊



T．
x

垂

20 ／
5

1y A 　
／
0

ミ

O e
f

i

i
i i

矩
形
　
斯
　
面

@　
6こ
置
0，
／
5

1 1
i

90

砂
1

40
0

5〆
i

β
0

i

多
．
00

i
〃

6ダ

σ
57
0

φ
o

00
i i

勢

論
，
タ
0

1

f

伽
・
彫
・
演
・

ﾇ・
物
パ

@　
　
　
ρ
亡

ρ
（
〃
夕
θ
一
ω

xo
20

ア
胡
％
4
ピ
％
2

別
図
一
24

So

20 ／
6

ミ 叉 v A／
O
x も ミ

ダ 0 0．
ノ

zo
2
．
0

p　
一
　
As
／
ba
　
c％
．
）

別
図
一
25

KO

郎 ゆ 縁 o｛ 黎 Y
v g ザ さ プ て プ x
“
s g l ザ 謎 U“ 薫 照 c
A
’ 一 応ゆ ¢



急
． ss 〈 v

2g 2
0

f
i ＼ 　
へ k／
5

ミ

／
cフ 5

；
．
→

i
　
l

！
　
1
／
o〃

一
E

　
i　
i

p目
耗

i… 11

7　
形
　
断
　
面

^彦
一
1

m
ナ
二
一
2

@乙
　
二
〇
7

@反
　
二
　
〇
〇
ダ

o
iI

1
｝

一
1

80
E
目

1
1

β
∫

H
　
i

一
1　
｛

乃
l　
l

θ
0

，
　
r

i…
@i
i＿
」

謬
1

5
t

｛
　
…
1

ろ
謹
ク

70
1

i

i
i＝ 煙
P

1　
：
　
1　
　
し

黶
@i
万

　
o
ｰ

1
i

一
　
1

1
　
…

　
　
2
A

　
1

P

1

il
… 十

i
イ

i
1

1
1
ii

1刀
鵜
Q

li
i

1

l
　
　
l

i
60
［

1
1

6グ
．

」

5
目

目
1

1
i

．
」
．

1

li
　
，
60

A『
‘

外
！

｝
　
　
i

A
ユ
．

@i
　
；

．
．
．
＿
謙

．
i　
　
　
　
巨

…
1

㎜

勿
il

1
i

1
1

1
1

i

i

翫
・
4タ
口

i
」
～
　
　

コ
」
剛
ま
‡
　
…
　
　
1　
｝

　
旨
…
「

@
　
…

鷺
＿ c

i
砺
・
物
パ

ﾓ　
秘
加
・

@　
　
　
〆
フ
重

一
1

后
一
謎

i　
i　
　
I

山！
11

　
1．
一
一
↓
一
＿

@［

1
i

　
i　
…

i
ρ
罫
oプ
‘
20
一
の

i一
浸
　
「
　
．
r　
㎜
　
1

1一
｝
一

3
…

i
i　
…

0．
／

1，
0　
20

　
／
P叛
ψ
；
4ζ
殉

別
図
一
2
5

ラ
「
，
ご
’

2S

　
26
フ

黛 〉，
lo v ヤ ＞A／
，
6

ミ

／
0 O．
7

／
．
o　
2．
O

　
　
p　
一
一
　
As
／
」
a　
（
ro
？

別
図
一
27

劣
（
コ

N Qゆ 。 鶏 冷 こ o



2f

12
0
挙 く1， ミ
／
タ fO 6 ．ζ

2ノ

％ 1
E

1

1
1

∫
ii

1
i

li
i

ア
形
勝
　
盈

^
・
多
・
ノ

^ナ
多
＝
2

@之
　
躍
　
0，
2

@呪
　
篇
　
0、
0タ

1
1

l　
i

ii
1
iO

ゾ
7

｛

目
1　
…

1…

i
F

日
レ

70
し
∫

1
1

1：
： 一

1
誹

ふ
〃
i
i

　
〃
U漉

i
…
i

｝
　
i

即

う
〔
£

li 1　　
葦

5
0

1
1

1
1i
：
i

1

β
¢
0
o

1

l　
i

一
E

li
「

i

努
ヨ

1　
　
　
：
　
i

砂
1

1　
！
1

il …　
｝

i

1
夘

i　
l

i

ク
ll
1十
｛

1
δ
o

1　
醇 1絹

1

i　
　
　
1

il
．
一
@　

i
1

手
一
一
．

コ
ニ
じ
こ

4
ダ

租
…
到
…
@…

…
　
r
一

1…
一

1
i

i
l　
l
　
I

I　
l　
i　
　
i

1
浸
一

：
　
1　
：
　
．
　
　
　
　
i

砺
ノ
観
〆

ﾇ・
彫
伽
z

@　
　
，
∂
で

u
一
　
1

1
1

垂
　
i

Σ

μ
二
θ
ナ
ノ
‘
！
｛

1
1

／
O　
20

　
p．
As
／
ba
f
　
（
f7
0）

別
図
一
2
8

ヲ
o

25

か
20
N
；
． v 莱 ミ
／
グ ノ
0 6

『
一
…

1

1
1

　
．
|

i

…
1

1

ア
形
　
断
　
面

^ナ
多
＝
／

V多
コ
2

ｲ　
・
0・
2

U乙
　
置
0．
／

1
8
ダ

…
i

i
1

1
一

I　
i

i
壽
　
　
1

i
｝
i

1
8
0

≡
1

ll
i

1…
1
il
i

一
≡
　
　
　
　
　
　
　
　
E

戟
@
　
l

万
．

　
…
c　
［
i
iI

1
1一

　
oO
氏

i

　
」
P

i　
i

一
　
i

一
i　
≡
ii

　
ク

諺
1

：
　
1

i・
…
70

i　
I　
l
ii

oO
ｽ

1

1
l　
i

［
：

1

1
’

一
l　
l　
i　
．
1

60
1

旨
、
i

　
1｛
T　
i

65
1
　
1
1

oo
V

i
・
件

一
　
r

　
　
一

1
　
　
i
努

i

ユ
1
砂

｛
　
　
1

i
i

1

E

を
弱

50
i

ξ

i
1

一
「
．
．
．
．
一
�
D．
胃

ﾃ十
@　

　
…
　
．
一
．
．
璽
．
．
．
一
　
．
．
．
．
．
．
一
．
　
i…
1…

顎
…
目

1
i

i
i一

1
i

1
1
1一

i
i
l
　
⊇

屍
・
40
1

il
　
　
　
i

廊
．
％
・

Uご
ノ
嚇
ガ
　
　
　
　
「

@　
　
ρ
亡

目 i
i

目
ρ
貫
iノ
ち
餅

1
1

1

0’
f

／
，
O　
2．
O

　
　
F’
　
・
rA
・
／
b。
、
（
7・
ノ

別
図
一
29

ラ
．
0

5 騨 暴 嘗 曼 v， ぴ u 黛 c i r 詫 頴 Njo て メ Y ず u 貸 L： T ず 誌 vQ 蓋 簾 爵 早 騨 同



箋 善 V
x

40 タ
6
）

聴 ぐ
ミ
2。

む

：
ミ
：

／
0

F

i
1

　
　
　
｝
…
…
卜
…
．
…

±
1

一
　
一
　
一

一
土

口
i

1
i

ii
∂
o

i
E

E
i

7形
　
獅
　
屠

^
彦
一
／

^ナ
多
＝
∫

ｲ　
ゴ
0・
ノ

?　
ひ
00
β

i
i
i

1
i

　
　
　
：

u
“
一
「
　
i　
　
　
　
「

1
乃

一
1

1

i
．
…
l
　
　
I

ii
！
70

田
下

F十
削

1＿
1
ユ

〆
’

　
， Uタ

一

　
…
…
．
罫
一

@≡
一

．
　
一
　
．
｛
　
．

1

＝
「
．
『
「
ゴ
．
．
．
．
．
一
．

　
…
P　
　
　
　
　
　
　
　
！

∫
．
．

il
F

ケ
li

．
／
．
．
Pゴ
．
’

”
i

…
i

1
．
．
．
．
一
・

秩
Dゴ
’
．

ご
　
．
1．
…
．
，
一
．
．

1
　
…

鼈
黶
ｨ一
．

1

　
　
　
60
i

ｿ　
・

?　
　
　
揖
／

∫
；
．

1／
　
ゴ
　
「

拶
6

　
…
．
．
rゴ
．
　
　
　
1

⊥
：
　
1

頻
　
．
．
／
．
／
o

」
勇
を
ゐ
グ
。
…
1

1
1

　
1・
11
　
1

1
」

．
ビ B

！
　
…

、
…
i

3｝
覇
　
κ
@1

i
i

「
　
…

久
ク
，
P

20

e
i

1

一
　
　
　
’

r
1

i

」
／

∫
ゴ

貝
I　
i！
　
i

i
詑
・
4ダ

〆
〆
．
．

i、
1

【

ii
l

i
1

1

．
r∫

．
，
・
’

．
”

ラ
『
7グ

当
　
　
1
…
　
　
i…

／
／

〆
ノ

’

i一
　
…

i9
．
「

∫
i

1
i
iI
i…

i
i

『
72
5

F
r

i
1

i

1
一
　
：
i

1

諺
ぢ
。

1

一
　
1…

i

目
i

i
1－
　
i
F

5
i

ii
l

i

i　
i

一
　
…

i一
1

1
　
…
堰
@
i F

i　
引

の
・
κ
鞍
ガ

W。
・
κ
協
・

ﾏ・
赫
赫

i

1

紅

ほ
　
一
　
　
　
　
　
　
　
i
il

0
．
／

0．
5　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ
、
0

　
　
　
　
・
・
％
伽

　
　
　
別
図
一
3
0

／
，
　
一
g

7 ミ Rt
s v

40 50

　
ハ 、 貸
。
。

む ミ

／
o 0 0．
／ヰ
ー
　
2

　
1

晶
一
　
一

　
　
…

D…
¥…
τ
一

ほ
こ
一
一

」
d

i

凱
∬
1．
三

田
二
こ

7「
形
勝
　
面

^・
多
一
／

^ナ
多
皿
5

ｳ　
謂
　
σ
／

ﾕ　
掌
　
0，
ノ

　
「
一
†
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．

@I @I
む

i…　
｝

鼈
黶

Q．
Σ
．
＿
．
＿
．
．
．
．

．
．
フ
そ
ダ

肩
…
t…
＿
．
…
＿
．
．
…

ｩ．
．
．
．
．
．

@　
1

i…
・
7
0

i　
l

画
i

1
‡

L 1
6
グ

即
11 i

…
　
…
i

60
i

　
…
c

　
00
疫

拶
♂
・
巨
多

^ち
．
，
r

1
　
　
1一
一
一
．
．
．
一
「
　
　
：

．
5ぢ

　
0
ﾃ0

卯
1 i

i
タ
0

…
1

4ダ
　
…

o　
i
4ダ

ゴ
　
”

ず
o
O
X

〆
ド

i
一
　
…
…
一
…
､

顯
＿
．

ｵ．
・
．
．
．
．
ゴ
．
．
．
．

、
泣
40
装

ゴ
ξ
．

ヲ
π
タ

』
　
…
．
．
．
r

@　
l．
「
饗

，
ゴ
ー
．
@．

1

z1
拶

㌶
β
r．

農
づ
o

i 1
3・
ゲ
・
ノ
％
〆

U6
．
κ
％
・
・

@　
　
　
ノ
寸

．
…

Q；
．
．
．
．
一
一
．
．

一

旧
「
一
．
．
一
．
．

@…
．
　
　
一

＝
黶
@内
　
一

1
臼
1プ
蜘
4

1
重

土
醤
＝
「

0，
5

声
・
ん
／
bd

別
図
　
31

　
　
∠
0

　
　
ノ
（
％
2

1．
5

g 競 tw 6 笛



1

li
ヨ
1 i
Il

i 1

7　
形
　
断
　
励

^
学
・
ノ

m
プ
タ
・
5

@オ
　
ニ
．
0、
2

@に
　
二
〇
、
05

1
一

御
1

1 1 1
…
協

1
1
i

1

1
1

i

i
Il

i
i

摂
t覧

11
i

鋼
1
i

11
i

45
i
】
1

li
i

2
　
o
�
f

1
i　
　
】
l　
　
　
　
　
　
l

ii
i

〃
1

l　
il

1　
　
、

諺
1

；
　
　
i

i　
　
I

笠
目

1　
　
　
11
　
　
　
　
　
　
1

il
i　
l

づ
・
1

写
0
i目
1
i　
1

ii
一

1

1
i

ヲ
7
5
1
ト
ii
i

1

㎏
o・

oQ
1
…
　
　
ii
一
　
il

　
40

@
タ
0

~§
ン
讐
ミ
ミ
〃
ξ
＼
　
　
／
0　
　
　
0

i　
l

’
ガ

ii
il

一
、
菟

i
1、
i

1
…
　
i　
i　
　
ト

」

…
…
5　
　
i

i　
l
疏
2タ

1
一
ii
l

l　
i　
i

，
競

1

1i
　
i
F

li
Ii

1　
タ
0

i
ii
1一

障
li
…
　
i

「
1
・
］
i

27
li
・
i

iI
　
i

i目
i

ii
li
口

3さ
・
2タ
ll

1
一
　
一

1　
　
i

i
1

口
一
　
i
i　
一

l　
t

一
　
li
i

1　
i

i　
　
I

i壽
i
i
ll

i

i・
i
i

．
晦
・
慨
ガ
1

i　
　
｛

i　
i

1
1

目
　
i

ll
i
i　
1

i
1
1
li

～
。
・
喫
〆

@　
　
　
μ

^o
＝
i／
吻
収

三
＝

i　
1

1
i
li

i
口

i
i

ll
a／

0．
　
s”
　
／
・
O

　
　
P・
ノ
il
s／
汐
d　
r％
ク

別
籔
一
3
2

／
’

Cs

黛 蚕 旨

40 ラ
0

ミ
。
。

＄

／
0 Oa
＞

0，
5

P一
　
rf
　
S／
Ed

　
別
図
一
33

　
／
，
　
0

（
7
0
）

／
’
f

＝
W
L
P

言 ミ ．
e
‘

耳 隠 豊 1 ア 寒 “
。

マ 7 7 、 屯 ア 鍵 e 彊 爵 蕎 馬
9



／
00

8
0

藁 暴 7　
，
，

：
ミ

・
ミ
i

d
O 20 0 0
，
1

1

ア
形
聯
面

^彦
4

mブ
多
・
／
o

@ご
　
ぴ
　
Ol
　
7

@£
　
瓢
（
2
0
5

l
i

一
一
一 1

F

一
i

1

1

1
θ
o

il
1

1

一
．
．

1
75

1
1
i

1
1

1
盟

5
｛
i
i

i
　
l
褐

l　
　
i

；
　
1

彪
拶

｛
　
i
一
　
1

ii
一

i
σ
o

60
1

i
｝
…

δ
σ
熔

夢
1

i…
∫

σ
Q

1

1
レ
〃

3
0

．
2
00

霧
4∫

1

E

朔
4
0

ii

ヲ
7β

搭
ii

i

努
％

“
㌶
5

男
2タ

1

即
1

27
タ

i
1

1
1

1

1
1
i　
il
昂
・
秘
パ

�
E働
パ

@　
　
／
）
曽

＆
・
22
タ

1
目
l　
l
i

牛
1

「
弓
一
福
＿
一
…
一

絹
1
倉
（
〃
∫
ノ
θ
略

　
峯

戟
@
i
1

＿
工
工
　
　
　
　
i

E lr
…

@r
　
．
　
一

　
ii
…
τ
…
π
一

一
…
鴻

｝
　
i↓
　
　
「

0．
タ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ
、
O

　
　
P・
A
s／
6
（
∠
ぐ
％
ノ

　
　
　
別
図
一
34

／
，
S

翁 ミ 辱 も ミ

／
00 80 60

’
4　
o

20

0 0
．
ノ
‘

i．

1

「
l
i

1
1
［

1

ア
形
餅
励

^ナ
多
ヲ

Vタ
　
＝
／
〇

@五
　
備
0、
1

@配
　
＝
　
0、
！

i

i 1
i

i
i
i
I

f
［

　
i

1

還

　
1
…
「

F
1

…
…

Q．

1

コ
；

i
i

1
E

1
．
内
…
蝿
黶

@⇒

17
0
@

1

拶
i

11
1
60

1　
．

1
φ
0…

1
1
■

「
＆
β
’

，
4凶

¶
i

窄
　
」
路

1
1

1
多
0
0

i
1

i
　
　
　
　
σ
g
o
50

i

1
il
．…
タ
o

一
45
一
．

1
童
’
つ
4
5

1

1
i

i
1
；

、
40

4
〃
一
1

1
」
タ
z多

75
一

…
　
：

．
頚

疹
一
　
l
I

i
十

苫
タ
o須
5

劣
～
、
5

i

タ
∂

一
．
、
5「

1
≡

夢
虎
β
・
搬
〆

普
D樽
β
z

@　
　
ρ
亡

■
％

i
i

「

」
ρ
苫
（
〃
∂
び
（
矧

i
1

4，
．
ダ
　
　
「
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
，
o

　
　
ρ
＝
ノ
タ
s
／
汐
d　
r％
）

　
　
　
　
別
図
一
3
5

Z
5

轟 恥 滞 c
o
．
p
t



／
bo

黛 回 覧
，

P引 硬 窺 × 鳶 ミ

80 《
タ
0

??

一
？
0 0

ρ
・
ん
／
〃
aご
％
ノ

Sl
j籔
一
36

：
x”

　
ミ A × ミ

ノ
’
OO

60 60

zA
f　
O　
l’

20

o o
ノ

1．

1
旨
1
．

；
i

1
．
i
．
旧

＿
1

1

i
i目

i
i一
　
…

li
1

i
口
…
i

1

1
ui
i

i
目

口
1　
一

1

7形
　
離
面

ﾊ多
・
／

I三
一
ノ
O

@t
　
嵩
　
02

@π
　
　
＝
　
0．
1

1目
　
、

i
　
l
；

i
一
　
l
i

i
目
　
i

i

口
　
…

1
l
l
i

li
旨
i

i
F
l
　
　
l

1
　
　
｛
　
i
　
i
　
｛
　
　
i

1
Il

［
　
　
il

…
ii
i

州
1

で
：
　
l
i
　
i

旨
　
　
　
1

ii
．
」

一
1…
il
コ
1」
…
ii
l
…
一
一
L

…
1
擁
i…
1

1
…

E
i
1
一

」
1
ii

口
＿
、
i

…
i一

ii
i

一
コ
1
i
1
一

i　
i

ii
　
　
lき
　
　
芒

コ
】
一

口
L
L

［
　
　
11
　
　
　
　
　
　
1

i…
摂
…
li

E
ll

÷

1

一
li

一
　
　
li
i
〕

「
　
】
一

2
目
　
1

ll
　
　
i一
1
li

ミ
　
i　
i

1

i｛
　
：
i1

口
　
i

…
i
l

1
｝
％

1 li
　
　
　
i　
　
i

1　
　
：
　
1

1
i　
　
…
1
i

i
il

lI
l
l
≡

i、
ii
F　
　
　
　
　
　
　
　
I　
　
　
≡

i
1
i…
i
L］

i
　
　
i
　
・
i
4
5
　
i

1

冨
「
…
ゴ
i
i
i
l
l

i

｛
　
li
ii

i
一
」
洞

4
．
0

i　
li
…
i

…

il
i

i
6
c診
1

ヲ
7
∫

四
手
1 r
T隔

ラ
7タ

1

；
l　
　
i
且

』
5
ラ
00
％

1
1

li
i

タ
2
タ

il
馨

E
琢
22

20 @
タ
0

一
」
」
ヲ
。

ii
1

27
目
i

27
5

i

泌
願

25
1

22
5

1
i

20
一

命
・
物
・
液
・

ﾐ・
概
〆

@　
　
ズ
君

6・
／
75

1
i

i
l
i

戸
一
〇
チ
タ
o
一
の

l
l
5

ζ
λ
タ

p
　
一
　
A
s
　
／
Sd
　
（
％
）

別
図
一
37

x
o

ノ
・
5

こ 切 滋 渓 ’
Jt

茸 聾 N￥ 屯 1 丁 誌 r マ ー
ア N
x こ i

；
．
J． 訟 蓋 彊 爵 黛
、

轟 蝋



50 25

＝ 、
飛

．
1〈

夢 v 卜
4 ×
　
1？
O

こ ミ

／
グ

ノ
O
　
O．
／

曲

尉

i
1

ノ
ノ
o

l　
i

ノ
　
形
　
断
　
面

^考
「
コ
2

m噂
一
2

D6
　
・
　
o・
／

＝
@　
ヴ
　
0．
05

旨 1…
i

‘
i

L

00
i　
ろ

ゴ
、
：
11
　
…
〆
1　
　
　
1

r…
田
旧
田
　
　
「
…

@…
　
1

レ
［

　
1…
一
旧
一
．
…
．
．

c．
宦
c
．
田
…
1

@…
　
一
　
E

@　
…

　
｛
曜
　
．
r
堰
D曲
．
．
．
　
．
．
．
．
．
．
．
』
．
．

i9
劉

…
1

8が
2

堰
@1
．
…

　
　
　
｝
…
．
．
』
画
…
．
．
r…
蚤
　
　
　
…

ii
2∠
；
…

控
…
　
i　
｝

一
t

1
1

1

1

1

1

鴻
il

1
日
　
i

：
・

曾

80
ユ

i
ii

F　
　
　
　
F

i
i｛

［
　
1

口
8つ

膨
F

．
爽
li

〔
一

；
　
i

／
乃
il

1

1
1

1
…
80
il

髭

諺
il

ii
1

70
…

　
…
：
　
；

i
イ

十
i

7
5．
　
…
｝！　
i

i…
F

1　
　
　
…

1

65
i

州
i

ii
l

読
識

i［
1

／
　
　
！

戟
@　
　
　
I

i

i

〆
〆

60
i

i　
∈

i　
　
こ
i

1　
11
　
蚕
1

i
1

i1
1

一
1

グ
グ
1
…
1

…
…

詑
彦
1移
論

U。
・
慨
c双
・

@　
　
ρ
．
ひ

ﾋ置
醗
著
ヌ
ノ
喰

…
≡
　
i

一
1

6さ
・
タ
o

1

1：
0

P
＝
　
A
s
／
b
d　
（
70
＞

　
　
　
　
別
図
一
38

20
云
0

Q 季 v．

タ
0

25

K’
狽
唐

．
El x 　
x2
0

落 tt
．
ぐ
，

ノ
5

ノ
O

　
Qf

4一
…

　
…
㎜
1．
…
…

十
「
…
＝

1
00

．
．
一
一
．
．
．
．
u．
「
i

i
1

11
竹
　
i　
I

F

7　
形
　
薪
　
幽

@昌
多
一
2

@〆
ナ
ζ
一
2

@乙
　
自
0．
2

@α
．
　
石
　
0．
1

　
÷

鼈
1

95

」
．
＿

1　
：

hi
　
｝
一
…

二
i
I6

一
ト
…
」
ト
田
掃

@
　
　
　
…

十
｝
⊥
90

↓

折
一
H

1
1＿
、

|
「
．
…
．
．
璽
．
．
．
噌
Y
削

一

i
［

1
1
E

8
タ

1
i
1

i
（
）
◎

1
1
　
“

し
／

δ
8
i
」
／
｛
／
㍉

75

i
　
　
、
　
li
ri

1

｝
　
lI
　
　
l

i　
　
　
　
　
Iン

i
1

1　
　
レ
i一

1
口

1≡
〆
一
　
一
　
…

7
0

ul
4摂

7ダ
駝
1　
　
　
・
1
ノ
／

…
コ
11
i

「
i

．
．
．
．
．
．
1．
／
o．
．

11
「

一
／
罫
．
I
l

．
．
．
〆
．

P
．
．
．
．

し
…

6
ク
江
1

1
…
70

レ
；
．

，
’
．

i｛
　
L．
一
．
つ
．
．
．
．
一
．
「
擢

’
　
　
　
　
　
i

@
　
．
．
．
．
．
＿
．
．
＿
一
」
l
i

i
ii
i

．
一

q
．
．
一
レ
．

@　
　
　
「
L．
〆
．
r…

1
l　
i

1
il
L．
．
1．
．
一
．
　
　
　
　
つ
○
O　
　
l　
l

→

5♂
6ラ

　
　
ゴ

塔
p1
　
；
．
一
．

@…
　
1

1　
こ
κ
60
i

1
　
　
…
　
　
　
i

〆
r
∫
@一

＿
．
一
．

G．
．
一
．
」
．
＿
＿
．

宴
?∠
ま

↑
…
　
　
　
　
！

一
〔
耳
烹
レ

　
「
　
r　
r　
．

c
⊥
i
　
　
I

F…
　
　
　
　
　
「

…
昌
…

l　
i

55
：
i

　
←
G　
　
　
…
　
i
1

←
．
「
　
　

　
1

@…

堰
@．
．

揺
｝

�
@r

吐
t

i｛
…
　
葺
　
：

@
…

i
．
＿
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
一
i
．
．
．
．
r

一
…
　
1　
…

@
毒

挽
づ
0

　
｝

@．
．
一
．
｝
．
．

撃
h
　
．

←
　
　
　
？

Ii
．
1…

案
廊
・
観
バ

Uご
、
κ
％
尻
・

@
　
　
幽
！
砺

　
　
」

D一
一
．

Q1
．
．
．
．

@　
…

　
I
r
．
．
．
．
．
u
．

@…

．
「
一

?…
．

@罫
一

　
…

…
＿
＿
．
1．
．
．
．
一
．
．
．
．
＿

　
1
　
1

D
司
一
．
1
、
　
　
　
ヨ

μ
σ
蓼
）
（
1吻

烹
1
二
τ

1
」
…

ノ
．
0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
2
．
0

　
　
店
戸
・
／
擁
　
（
％
♪

　
　
　
　
別
図
一
39

3．
0

一 e
e 恥 賦心》．
4≒

’
垢
茜 G o．



貸 x び し へ 粟 D A × む ミ

／
00 80 60 40 20

o O
．
／

i
ll
．

F

　
’
ｬゴ
耐

@；
i

1
日

il
i

i
i

ト
i

／
形
　
銑
　
面

P穐
一
2

@ρ
　
　
，
　
　
〆

@〆
ア
ち
　
二
＝
／
0

@‘
　
」
　
0ノ

@α
　
γ
σ
05

i
E 1

1　
　
回

i；
1

1
1

ト
　
　
　
　
　
」

1 目

1
1

1
i

1

」
1

目
　
1
±

ヨ
i一
一

一

丁
曜

茸
　
　
　
　
P

�
@　
　
F

「
60

　
F
u

1

i一
1

1

z
＿
L

1
乃

置
『

ｶ
　
　
π
…
　
ii

一
汁
・
…
17
0　
　
i

i　
l　
l

1　
　
　
引

@】
酪

l　
l　
l

一
一

一

「
　
…

翫
60

Ii
60
1

身
oQ

ゴ

1
　
　
〃

ﾂじ
り

55

タ
5

ll
1 @…

ら
oO

ll
タ
0
ll

i　
｝

50
　
0 s

ll

45
4
5

i
1

ll
・
∫
σ

ii
40

．
♂
z5

il
l

1　
1

ゴ
z5

　
　
「
∫
5

口
l　
i

1
oと
づ
Σ

説
2グ

i
ラ
『
0

il
　
l　
l4
　
　
…

．
．
〆
　
．
η
5

，
F ﾝc
・
25

『
一
　
ゴ
　
→

＿
Ll
」
＿
7　
｛

　
　
．
v』
ｫパ

堰
C、
κ
％
〆

@　
　
　
、
ρ
ご

1
　
↑
．
＿
よ
＿

…
　
一

目
．
目

一
一

三
～
「
　
内
　
　
巾
　
一
　
　
一

一
　
　
一

1．
．

4
，
o計

（
／
’
gθ
の

．
L

一
　
内
　
一

F．
．
1＿
一

…

・
i一
「
『

而
　
　
　
…

酌
　
一

一
　
　

「
「

1

0．
5　
／
0

　
　
0
y　
／
ls
／
汐
ノ
（
％
）

　
　
／

　
　
　
　
別
函
一
4
0

ノ
．
5

r．

“ v

40 ？
ro

複 ．
ミ K：
　
20

ぎ

！
ヴ o

［
　
　
i
一
　
：
1

　
I
el
l、
　
　
　
π

¥　
：
　
仁
　
圏
　
　
　
　
　
　
　
　
P

1
；
　
　
　
　
ii
　
「
　
E ・
・
i］
」
」

』
隔
－

黶
@
　
　
　
r

鋤
　
姦

　
．
2

　
貫
5

t

C，
　
2

01

F

i

II

ズ
　
　

伊
少

7
　
　
卜

読
・
∠

．
x ／
f
〉
’
f－
4v
”

ゴ
．
2多

　
セ
、
二
1・
ゴ
o．

i
＿
　
　
　
　
　
　
　
一
　
尋
　
．
　
一

’
　
　
　
、
　
　
　
’
　
　
　
1

；
　
　
　
　
芒
　
　
1

　
　
き
il
i1

1

タ
グ

t．
s”
2

　
　
　
o．
；

一
惇
50
’

1

　
／
・

ゴ
〆

．
ン
ィ
／

一
／ ／
／
ダ
jフ
ジ

ゴ
5 ’
rr
’
TT
ne
r

“
一
！
l

L

’
　
i

．
1
　
t
．

1

．
1・
　
．
．

ろ
oo
　
・

財
i
e
O

ト
t
t

：
，
：
o

1

t

L 1

・
・
P

1

1　
；
・
rm
”
，
：

一
一
・
一
＝
十

q

v ［　
　
・

4

L
づ
0 i

v
i

1

藷
　
　
　
’

4
・
）
一

t

li
－
i

　
i

1 ”

囑
一
Y
－
5
0
1

擁
＾
塔
ﾎ・

6・
弼
6〆

　
　
　
　
」
ご

ハ
ぼ
　
よ
　
へ
げ
へ
　

　
　
σ
声
切
σ
・
・
シ
，

’
　
O／

oe
’

o　
〆
L7
／
ム
〆

　
　
．
・
’
．
o

‘
ゐ
フ

別
國
一
41

1
．
　
，
”

s N ヨ 蓼 薗 螺 r曽 Ll
l

ノ
ら
ト

遠 一㌦ 、 罵 7 烹 ご唱 Kt マ T マ N
N

唱 i －
7
一

お 謝
’ 磯 露 回 s
e
“



禽 “． w

一
to

50

燦 ．
講 ”
x2
0

　
も ミ

ノ
0 つ

O，
1

0ジ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ノ
．
O

　
　
　
P　
’
t　
Ap
”
　
／
M　
（
90
）

　
　
　
　
別
図
一
4
2

L5

KR
． 匙

ノ
00

，
N 賊 A x 鳶

eo 60 40 20 O o
．
f

i
l
i

1
　
｝
　
　
i

　
1．
．
．
．
1…

＿
L＿
＿

il
…
1
i
l
l

十
1耗

．
．
．
…
ゴ
P
…
．
．
1
ゴ
．
…
垂
．
．
耐

@i
　
i　
｛
　
←

；
野 　
　
　
！
　
　
　
「

c
　
E
?　
1

丁

；
1：
［
！
1

皿
　
．
一
　
　
　
　
一

巨
…
　
i
i

…
i一

‘

　
…
　
i．
．
一
言
．
r…
雪
…

；

　
　
↑ 煬
T

／
形
　
赫
面

m修
一
2

X．
ζ
　
・
ノ
。

@ど
　
・
；
　
0、
2

@α
　
　
；
　
o／

「
　
…
…
．
P．
…
で
．
r．
．
．
『
r．
．
・

@r
　
．
．
「
．
．
　
．
．
．
．
．
．

；
　
　
｛

P
．
．
．
＿

P
＿
＿
｝
．

@
i
…

i　
l

h

　
…
…
新
　
　
… →
ま
⊥

…
　
　
　
．
　
　
i

一
一
．
「
w「

1
…
　
…
i

S．
＿
i．
．
．
　
II

…
Ii

堰
@l

　
き
@了
†
じ
　
．
「
．
…
…
ぼ
↑
…

@
　
　
「

…
雪
田
…

．
．
．
．
．
．
．
＿
．
．
1．
．
．

醤
…
丁

　
i　
　
　
　
…

堰
@
ﾑ7
…
1

　
　
　
　
　
　
　
旨
…
・
…
瞬
一
．
…
．
．
1
．
．
一
．
　
　
旨
c
i
i
i
ii
：
1

@1
．
…
…

c
i　
｛
　
…
　
1

．
耐
　
　
｝

l
i
．
．
．
田
田
田
i
．
．
田
…
．

P
替

←
　
i

m．
．
．
．
．

I
…
　
1

i
涯
i

十
十
…
1

i
　
…
1

@1 u…
二

　
1一
『
…
t．
w．
搭
ゴ
『
㎜

黶
�
ｷ■
1　

@一
　
1

　
…
　
　
1

D『
．
　
．
．
．
．
．
．
．
ｬ．
．
…
．

@　
＝

…
Tコ
…
｝
…
．
…
．
1
…

皿
．

l
i

⊥
1
一

P
l
i

．
．
．
．
一
一
．
．
…
．
．
P一
一
母
一
4一
山
T

1
　
　
5

．
…
．
．
．
．
一
．
．
．
・
．
一
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．

1　
「

ﾚ
1

ヌ
2
．
．
．

i　
　
　
　
．

@　
　
，

P

…
1．
…
1…

ci

　
　
1…
…
i田

@．
．
．
．
．
．
r　
．
r　
r　
r

　
｛
…
半
コ
…
『

∬
E

　
　
　
　
i　
　
1

黶
D．
．
．
ﾝ一
婆
…
．
．
．

D＿
け
つ

li
｝
一
．
一
．
．
．
・
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．

姦
．
　
　
一

二
i
　
　
｛

ii
i々
oO

…
i

il
F

40
　
、
…
1

60
的

E　

一
；
　
　
i

40
．
．
．

　
　
　
〆
．
1
一
．
．
「
．
．
r
．
r
．

鼕
lイ
冴
一
．
@
タ
フ
タ
「
÷
曇

．
l　
　
l

P　
1

ヲ
7グ

’

ゴ
〆
@　
　
　
　
％

i
i
i

1
r．
ゴ
．
’

＿
．

…
i
l

L
努
‘
@　
ゴ
　
．
．
！
．
@
．
．

　
ト
．
ガ
．

S
　
’
　
ド

瓦
2
グ
｛

…
…
1

グ
2．
タ

　
ゴ
　
．
’
．

z
刃
　
　
　
　
　
　
…

・
…
：

1．
．
．
．

i
　
i
…

1i
Ii

浸
づ
。

　
　
「
　
．
　
．

D．
．
．
．
・
．
一
．
戸
．
．
「
r

27
51

　
…
P　
i

　
．
．
．
．
．
．
．
．
ゴ

@ゴ
　
．

D．
．
バ
ゴ

1
i
…

i

　
ゴ
　
．
　
．

@’D．一

r

乃
i

　
ヨ
；
1

22
5

1
l
i

1
1

6ト
％

詑
β
誕
％
パ

U
c
・
ノ
％
〆

@　
　
　
P．
c

1
一
r『

@…
E

I
　
i
　
l
　
　
＝

…
目
i
l

7
マ
／
・
ζ
）
，
た
α

L
！

】
　
　
i
　
［
　
　
　
；
　
　
ト

酎

．
」
．
．
『

「

／
　
　
　
　
　
　
　
　
　
α
5　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／
0

z
5

ρ
十
字
／
bd
（
7
・
）

　
　
別
図
一
4
3

回 じ
Q
o
o 蕪 騰 o
o



R き Nv

グ
。

40

寒 ミ
ヲ
。

も ミ

20 鱗

i．
l

1
1
H

i

i
…
口
1
ll
　
i
ii

ii
｝
　
≡
ll

i　
l
堰
@1

…
i
…
一

1

一
　
i

9ゲ

／
　
形
　
　
訪
　
　
圃

^彦
づ

^
ナ
多
巧

@
亡
　
2
　
σ
1

@
父
　
二
〇
．
05

i
：
口
　
1
一

l　
　
i
i

ll

i一
．
　
　
　
　
　
i
i

1　
卜

i　
　
i

go
1

→
」
11

1　
　
ミ

：
　
　
　
：

1
…
　
　
　
．
i：
i

i…
θ
5

li
1｝

，

1
｝
　
1

ii
｝
　
ii
1

80
．
1
1　
i　
i

ii
i　
1
巨
　
i

1
1　
・

三
　
i

紹i　　
　
　
i

@　
　
…

　
Q
?D

1
i　
　
∈
乃

3
〃

　
…

D．
一
吹
[

一
1

1　
一

i
∂
c
g

ド
1
：
日

一
…
79

70
后
　
一

i
1

1
1　
；

1
目
　
li

1
　
§
c

li
i

一
i

l　
l

解
li
診
oo

i
σ
5

il
一

Q去
1

一
7！
田
…

1…
一

n
砂
　
…
戟
@
　
i
11

1
1

：
i

肩
．
1

3
σ
0

一
　
｝

凌
6

…
．
堰
@1
段
0
0
H

】
　
　
1

1
i
一
　
i

1．
：
1

i
　
，
i

属
　
1
一
　
i

　
」
堰
@　
i
iE
タ
ク
一
　
i…
1口
　
i
一
　
il

ii
l

．
由

塁
コ
＿
」
＿
．
　
　
　

1　
：

鉛
ﾈ
．
｛

堰
@　
：

…
…
．

吹
D
1
…
」
…
旧
　
l
　
　
i
　
：

1　
日

D丁
工
コ
．
．

@　
　
ゴ
ぽ
「
…
．
「

@目
1L
…
…
＿
i
…
i1

メ
91
一

信
一

1
　
1
r
ﾃ一
r
｛
…
li
　
　
　
1

c．
．
ほ
＿
ゑ
．
日
滋
i　
一

…
i

@i
一
…
レ
Ii

l　
I　
l
l　
i
il

易
・
45
i　
　
　
卜

11
i
… ．
＿
よ
ii
l
：
目
i
il
　
l

li
1一
丁
π

i・
i
ii
i下
一
rT

Ii
Li

圃
．
＿
．
1

i　
…
1

E
1

ﾌ
一

堰
@…

．
…
aー
．
由
．
丁
．
．
．
．
’

@…
1　
　
：

・
．
．
．
．
ﾊ
．
‘
一
．
．
．
．
．
．
‘
．
．
‘
．
．
．
．
．

1　
i

置
「

〃
8ご
秘
が

`ぐ @　
　
ρ
で
．

4
i
．
．
．
．
．
．
．
．

　
　
　
ヒ

G．

κ
駈
〆
嘲
1

Il
Ti

i　
i

戟
@l
．
　
　
［

旧
㌻
．
．
冨
…
晶
一
．
．
．
r

　
1
一

S

一
一
一
品
…
．
・
1
1－
　
i
i－
　
i
i

σ
揺
ノ
r／
一
ρ

…
　
」

工
ll
工
…
．
「
一

⊥
一
　
L志
」
＿
　
，
　
1
γ
耳
Ti
ii

；
1

一
　
】

1
臼

l　
l

9　
．
｛

戸
＝
！
4s
／
汐
〆
ぐ
％
ノ

　
男
【
」
　
図
一
・
44

ノ
、
0

ノ
．
ダ

鎚

E い
　
　

一

　
口

．
一
．
G．
『
「
．
…

…
量
　
1
n’

60

刷 i
ゴ

／
　
彩
欝
　
面

／
亀
づ

／
遥
・
・
　
・
5

　
乙
一
び
2

　
ご
2　
＝
0，
／

　
　
　
　
旨
i

　
　
一
ト
ー
ト
ト
二
一
「
・
．

　
　
　
　
　
．

1 1

－
一

ミ き し

タ
。
．

tt
l一
一
一

rr
i／
iT

H

il
肖
li

ii
i．
f．
il
lt
．
11
一
一
li
－
Fi
　
i一
一
H一

一
一
一
F一
転
．
．

l
l I
F
I

1
ト l
1

1目
i
－
1

臨 冠 職 X．
　
40

鳶 ミ

I
r
m
＝
i
：
L
i

　
l

州
1．
＝
／
　
．
i．
．
1．
．
．
1．
．
／
；

　
　
70
／
L－

ir
t
ti

f
t

δ
護
封

目 －
U
l
　
1
．

FT
I’
：

目
口 1

50

t ＝

詑
6α
．

z
5
匪
K．
11
一
一
［
1一
1

ts
・
：
一

1
　
1
　
1
／

…
胃
一
・

16
5　
彊
～
イ
i

7i
’
rl ”
r j

目
Il

S．
．
i．
．
i“
1

1．
タ
ー
｝

iタ
咳

E

｝
　
…
口
一
　
　
　
　
1
1
ユ
嘗
イ

誓
　
「

1　
1
「
［

ハ
7一
．
u7 g

一
　
l　
i
l
　
l
　
」

@
：

グ
（
〉

擬
1手
蒋
・
・
94
1
i
i

←
←
・
コ
z
ii
…

1
i

二
〔
£
．

b
’
一
？
F

rl
T
臼
H

一
．
li
ll

　
li
－

1

1
1
t 1
　
／
l

一
I
H

1 ｝
　
口

1 0

20

レ

I
l

’
t

l
I
J

ト
ミ

「
フ
．
T

1

，
幽
・
4タ
1

：
…
丁
汀

囁
…

u
5
0

1

1
1
1

t l
l

－ 　
I

j
1

1

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

辻
±
、

　
．

廊
，
甥
が

グ
ご
二
級
パ

　
　
pt

露
自
（
〃
ξ
）
（
／
．
．
・
の

．
尋
一
ヨ
ヨ
醤
一
千
一
．

0ノ
O．
　
，
一

P・
・
オ
5／
多
4　
‘
％
ノ

　
別
冊
一
45

1．
　
0

ノ
5

＄ 営 気 ㌦
ン

．
璽

く ケ お K
：
．

マ × 7 マ 7 u 、 豊 際 喋 禽 薫 鋳 誌 娘



1 i．
旨

ii 1｝

1形
　
新
　
漕

@ノ
彦
・
5

@／
穆
・
ノ
o

@　
オ
　
覇
0．
1

@　
£
　
。
0．
05

1

タ
0

β

　
10
0

@　
80

80

万
0

70

諺
o

調
彦

の
1多
oσ

1

砂
60

1
1

2
0θ
夢

1
β
5

タ
0

タ
0

1
i

詑
・
妓

移
1
1

1
i

卯
タ
75

％
1

勢
タ
1

40 Q0 @0

廃
・
30
＿
士

論
β
，
櫓
る
が

ﾝ・
・
κ
％
㎡

@　
　
　
　
ρ
で

二
ρ
　
　
（
！
＋
（
ノ
覗

5

o
．
ノ

／
．
5

ア
昭
弱
〆
（
％
ノ

別
図
一
46

／
．
0

∠
夕

a ミ Lv A． × 噴 ミ

ノ
00 80 60 x－
o

20

0 0
・
　
／
－
e

／
ガ
メ
．
勝
　
面

mナ
≒
一
タ

ﾀ多
・
／
o

@で
　
二
　
〇
2

@配
　
r　
O、
／

o夕

卯
1

タ
5

夘
5
c
多

ラ
Q

ラ

45
45

2
0
0

4
’
0

δ
．
7

タ
7
5

拶
刃
グ
i

i

タ
0

　
ニ
ガ
5

ﾝo
2

6
…
勿
ガ

ﾓ吻
盆
　
　
　
　
」
亡
π
（
繭
・

1

O．
5

浩
／
璽
4飯

別
籔
一
47

　
ノ
、
0

（
％
ク

／
5

p
a A c 鳶
蹟
淋
言 玉 o



／
00 80

A し． x 軸 v 　
　
60

黛 蟻 x も ミ
40 20

o

ノ
　
膨
　
薪
面

m・
毅
／
o

ｯ多
ワ
o

@　
乙
調
o、
ノ

@　
灰
．
＝
0，
0タ

ノ
00

％

90

θ
5

　
　
　
oO
ヨ
04

θ
0

　
　
4

ﾂじ
窃

乃
7タ

多
00

70
勿

6グ
2
0
砂

6
0

　
　
ラ
ラ

ﾝ〆
60

．
夢

グ
0

45
〃
40

6‘

命
・
鞭
ん
・

U・
・
κ
％
π
・

@　
　
　
ρ
で
P冨

@　
（
！
ナ
多
2θ
切

0．
5

R’
ん
／
a

別
蜀
一
磐

　
ノ
．
0

（
90
）

ノ
．
5

／
00

T ミ “ W x と ミ

so 60 ft
　
o

20 o O．
／

l　
　
　
l

1

i

1
ll
l｛

1 珍
○

1
1

i
F

1 1
l
i
i

75
　
，

1
［

∫
　
形
　
勝
　
諮

m序
ガ
・

@ノ
ナ
ζ
二
／
o

@　
老
　
”
0．
2

@α
．
啓
　
0／

1
l
i

i
l

l
　
　
　
i
　
　
　
…
i
i

鐸
　
」

1

ア
o　
｛
」
　
　
　
i

i
1

幽
　
　
　
i

　
00
ゐ
4

1
　
ヨ
l　
　
　
l

6グ
哩
　
i

6
5

1

［
i

i
1

i
60

i
l
　
i

1
6
0

目
　
診
i
昌
　
i

　
」
参
Uc

1；
肖

l　
　
ii

つ
　
i

i　
　
il

，
％

i
i

1
ミ
　
　
　
　
E　
　
　
　
　
　
　
　
　
．

@　
　
　
1
E

1
i

i
50
一

1
i

20
0
@
1

1
1
一

1
1

一
i

ii
i
i

1
46
li
i
i
1

1

｝
至

島
1

1　
｝
　
1

i
i
Ll

l
　
i

δ
σ
’
，
40

i
i
…
i
l

　
卍
　
　
i
　
　
i

堰
@l
　
l　
彊

毎

F
一
　
il

i　
li
　
　
　
F

1
l
　
i
　
＝

1
：
ii
l
u
5

l
i

i
一
　
il

i　
l至
　
　
　
1

i
1

iI
i　
　
｛
i
l

i
u
i
！

i
1

i
1

1
1…
i

1
1

齢
　
＿
　
　
1　
．
　
「f

一
　
…

1
一
　
i

i
E

i
：
　
i
　
i

1
…

1
…
　
…
　
i
i
　
　
　
　
　
　
　
　
　
三

F

｛
　
i

廊
・
κ
％
〆

U・
・
8％
鍛
・

@
　
　
　
ア
亡

E
li
i

i
］
i

；
　
．
l
　
i

ア
ニ
（
〃
つ
θ
剛

il

o．
2r

p　
一
　
As
／
ba

別
図
一
49

ノ
．
0

‘
％
ノ

／
．
5

玉 一 嵩 嘗 1
ミ
ヤ

＼
）
唱

蝉 塗 t一’ Y
s c 1 －
7
“

諏 罰 gL
L

マ ー
T
’ 7 K
y

瑞 1 7 謎 憲 ぬト 鄭 Ck 簿 p
t
麟 H



O．
40

0．
ヲ
0

”
sx
i）

ミ 　
02
0

0／
0 o

勉
ガ
多
銑
面
1 1 1

κ
鋼
線
φ
5

ﾓ・
一
／
6
5物
㎡
，

ｫ揮
劣
㎡

十

1

珍
塩

；

i
．
置

ナ
ll

1

1
コ
功
（
P

0
虎
0
60
0

i
魂
o
認
Q
諺

1
諺

t
i

．
　
　
　
　
　
　
一

篇
「
物

1

勿
グ

ノ
り
易

i

ノ
6％
5

／
6今
㌢
5

i

7死
今
o

ｱ

／
σ
％
、
o

・
究
物

庚
〆
％
～

ﾓ・
％

P堀

O，
5　
／
，
0

　
　
　
戸
二
！
7P
／
b
d‘
％
ブ

　
別
図
一
5｛
1

ノ
5

O．
40

・
0．
ヲ
リ

箋

ミ 　
0．
20

0／
0 o

ア
汐
断
励

i％
　
5二
〇
．
／

Pご
醐
隷
φ
タ

uJ
努
〆

吻
一
・
4〆
％
㎡

F
ン
『
％
5

”
％
，

E
F

00
40

50
60
0

〃

1
彩
㌦
膨

1

μ
篇

吻
。

，

z％

／
努
。

吻
タ

7％
。

％
匁

饗
彪

読
・
％

ﾓ
・
％

k％

ひ
5
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
f
．
　
O

　
　
　
P　
・
一
／
］
P／
撮
　
ぐ
％
ノ

　
別
國
一
51

ん
5

誕 M 薫 ＞
i
l
y
t

諺



O．
・
40

Q…
ト

ミ S．
A

　
O．
20

0／
0

プ
形
断
面

刀
E疹
5二
（
？
2

画
κ
鋤
嫉
φ
5

E
晦
弼
秘
震

吻
概
鱗

1

〆
勉

ト

1

％
筋

1
i

／
鴇
瓢

1
吻
。

溝
謬

QO ｡
ヴ

　
酵
物

勿
携
　
　
　
楚
形

1

6…
％
． 属

φ
・
％

激
ﾎ

0
O，
5

7砂
／
fi
d
．

男
ll
　
図
一
一
52

ノ
、
o

（
覧
）

／
・
S

プ
形
断
面
、

擁
％
　
3こ
o／

一
4

・
κ
鋼
象
φ
∫

／
吻
。

．
　
P晦
弼
％
秀

@1
砺
・
／
4グ
靱
£

z％
1
　
多
0
0
乎

〃
DO

ヲ
0
0

∂
じ
3

ヲ
6
／
の
・
％

60

厚
％
矧

〃
．
20

@0
ノ
∫

?寒
ミ
こ
＼
ミ
　
ρ
．
ノ
00
05

吻
。

勿
タ

吻
。

／
饗

咳
。

疹
髪
．
　
　
　
　
薙
形

を
・
層

y
季
努
。

命
・
％

i

0
02
？
r　
o．
so

　
　
　
ノ
ー
脇
〆
（
7
・
）

別
図
一
53

O．
　
75

玉 u 酔 ’
ei

聾 lf N
x

瑞 i －
7
“

き 醜 マ マ K
x

く 1 4f こ
「
〕

＆ 蓬 牽 爵 黛 警 誕 q昏



0．
　
20

o／
タ

k ミ ミ
。
．
　
xo

00
タ

物
7ゑ

ア
形
莇
面

刀
E疹
5雷
o、
2

嘱
膨
。

κ
鋼
額
φ
∫

あ
。
・
・
6・
物
菱

φ
戸
μ
5勢
浦

勿
5

も
○

轟
0
9

ち
o

60

ク

ぴ

之
z

塑
　
形

ヨ

伽
ノ
％
8

φ
・
籐

命
『
駕

0
0．
25
　
05
0

　
　
　
，
p　
＝
AR
　
／
6，
t　
（
ro
）

　
　
別
図
一
54

O，
　
75

＄ 富 ミ

ア
形
肪
厩

涛
i、
5＝
グ
ノ

i
κ
鋼
稼
φ
∫

吻
46
5惚
一

φ
，
轟
％

ノ
惚
。

／
鬼
宛

／
物
．
。
．

鬼
甥
・ 500

7
4
w。

薦
o

6‘
β

o
o

k
L

吻
タ

／
グ

唐
／
5
刀

1

76
％
。

／
6
唐
T

、
％

矩
ガ
多

、
05

庚
・
・
％

1
φ
勿
颪

命
π

p
o．
25
　
D．
50

　
　
　
2
一
　
Ap
　
／
bd
　
Cr
o）

　
　
別
図
一
55

07
S

置 癌 嘉 蚕



O
，
20

ひ
が

怒 寒 ミ：
o／
e

ao
5

／
％
，

ア
形
断
面

�
嶋
黶
^。
5‘
o
、
2

甥
7
∫

／
φ

燈
Z

勿
。

κ
錫
錬
φ
5

〟
Eノ
8
5惚
処

吻
・
／
4賜

物

’
雨

oQ
U

浦
μ

o（
）

､
〃

舖

多
鷺

矩
　
形

涜
・
・
努

φ
・
％

Uρ
；
錫

0
ロ
マ
タ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
げ
タ
リ

　
　
　
2
・
・
1
4ρ
乃
〆
r％
ノ

別
図
一
5
6

0・
　
7S

O，
40

O，
5D

篭

；
こ

ll
ql

ミ
：

0．
20

0，
10

o

勉
形
断
面

κ
鋼
線
φ
ア

ｫ3
／
5ダ
％
ボ

吻
・
努
％

〆
第
万

篇
／
z

Q
〔
）

う
o
☆
o

う
・
署
。
o

湾
巧

詑
o

ぜ

／
勿

脇
ノ
饗

物
。
z％
5

廊
・
脹

7タ
％
．
o

％
ノ
％

〃
・
勿

V
’
疹

p，
s

ノ
，
0

　
だ
！
矩
／
汐
庭
‘
　
7c
？

別
図
一
57

f
s

ま ＼
）
‘

口 、 く 1 プ 識 ア て ’
ア u 、 サ 1 ア 薔 ㊦ 錬 薄 護



OA
O

O，
50

＄ 魯 津 ミ 　
O．
　
20

o．
fo

ア
形
断
弼

悼
e　
β
70
，
1

κ
螺
φ
7

φ
・
・
／
55
％
疲

吻
・
房
梛
π

／
瓢
・

努
／
働
・
・

　
0
．

奄
00

0
〃

タ
oD

6

δ

じ
多

z務
〃

β
％
8窄

吻
。

腸
忽
多

7％
夕

％
％
。

〃
伽
ノ
％
・

願
形
、
勉
宮

ゆ
・
鵯

や
1箔

0
0．
5

／
．
　
0

A・
Ap
／
bd
鉤

別
図
一
5
8

／
，
f

ア
！
彬
新
画

塔
苑
ｽ∫
30
．
2

κ
鋼
嫉
φ
7

ﾙ／
5タ
騙

ｫ・
／
ヲ
ク
骸
〆

／
惚
。

／
搬

04
0

O、
ヲ
0

ｳ、
＄
ミ
02
0

％
究

％ 勿 oo
Cら

ら
o
o
60

幽
Q
O

　
諺
傲

驚
脇

0／
0

矩
形

6
…
％
手
秘
ガ

ﾐ
％

o

0
．
5　
LO

　
　
iO
’
A2
／
b
d
　
（
7
0
？

別
図
一
59

一
／
，
S

誕 o 田 工 a



O，
20

0／
5
一

轟 ミ ミ 　ρ
．
ノ
0

o．
　
05

0

ア
．
形
勝
面

梼
ｬ多
5異
0・
ノ

κ
鋼
隷
φ
7

A柳
％
．

ク
％

ノ
饗
、

励
・
輝
％
涜

鷹
％
綴
％ oo

7笏
。

誹
薦
o

ら
σ
o

づ
ほ
。

／
％

7％
。

吻
∫

男
。

が
％
夕

姫
形
鷲

詩
・
．
ｨ〆

S㌦ P％

02
S

ア
‘
4ψ
4

別
図
一
60

0ダ
0

ぐ
％
ク

07
S

／
『
％

ア
形
1断
画

塔
苑
ｽ5
『
42

％
蹴

㌘
。

／
ご
鋼
潔
φ
7

ｫ・
拶
％
。

ｫ一
・
努
％

　
02
0

@0
／
ク

｣窯
㌔
　
0／
0

％
℃

癖
oo

I
o
Q

b
♂

グ

も
♂

珍
易

タ
厘
　
形

00
，
ダ

4
・
・
鱗

φ
燦
鎚

ξ
ン
＝
％

0
0．
　
2
5
　
o
．
　
5
0

　
　
　
だ
ズ
ノ
P／
bd
c7
・
？

別
図
一
§
1

o
，
7
5

竃 N

　
　
暴

　
　
諮

　
　
u噸

　
　
繋

　
　
口

　
　
s
s

　
　
Y＝
　
　
］

　
　
丁
　
　
隷

　
　
ザ
　
　
マ

　
　
T

　
　
“

　
　
N：

’
　
　
］

　
　
r

　
　
離
　
　
e

　
　
薫

　
　
傍

　
　
翼
き

　
　
理 鼠 “



0［
20

0．
ノ
5

ミ

S’
k“

o．
fo

O．
05

ア
彩
断
励

刀
E／
。
5‘
o．
／

κ
鋼
撮
φ
7

ﾓ。
・
ノ
・
・
㌦

吻
・
／
・
・
勿
演

ノ
％
。
。
ノ
‘
％
・

炉
多
00

ﾂ
じ
β

4》
o

00
60

甥
乃

％
％

β
z。

吻
∫

4z
。

が
％
タ

物
・

秘
．
5
＃

鷹
ξ
形

％

6…
％

ｽ％
8〆
％

，
a

O．
25
　
05
0

　
　
　
p
＝
rf
p／
th
　
a　
c
％
）

　
別
図
一
62

07
5

％
鼻

7彪
蛎
励

?％
一
／
。
ワ
　
5認
σ
2

吻
疹

％
蕩

勿
。

ρ
ご
搬
φ
7

ﾓ〆
タ
吻
だ

02
0

O／
5

ﾍ

φ
y・
β
吻

％
lQ
O

醗
o

捜 ウ
も
♂

匁
髪

暗
ヤ
蔑
ミ
0．
／
00
、
05
一
　
　
ク

δ
…
％

ﾓ雛 ｽ％

α
．
2タ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0タ
0　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
α
7
タ

R”
v4
p／
bd
　
（
％
o）

別
図
一
63

K oo 田 讃 玉 o
o



．
勉
形
鎧
面

π
欝
封
r2
狸

ｾ・
9ダ
％
ボ

ｫ・
即
男
㎡

甥
。

　
0
．
40

@0
ヲ
0

ﾒミ
＼
（
λ
2ミ
　
0．
ノ
0

％
彦

殆
易

諺
0
60
0
う
う
0
00

物
タ

タ
％
o

％
5

覧
。

搬
悔
。

命
！
簸

ﾓ㌦ ﾓ・
z

鞍
。

4
r
β

0
O，
5

2＝
A
p／
b
d

別
図
一
　
6t

　
／
．
0

ぐ
％
ノ

Aダ

囎 ”．
“
S A ミ

ア
形
跣
面

悼
e5
コ
0．
！

κ
鋼
拝
学
2種

�
E

吻
・
95
伽
・

8・
％

α
40

O．
塑

O！
0

フ
％

02
0

％
6

6％
乃

0
0

ラ
o
O
6
0
0

％
6c

F

θ
7タ

％
。

9％
タ

％
琢
。
頬
形

蔚
・
・
％
～

ﾔ旅 ﾄ・・
％

o
o．
タ

P
・
　
A
7／
多
〆

別
図
一
6
5

ノ
．
0

（
箔
2

1．
5

玉 D 糠 L）
t

口 噺 唱 1 ザ 識 》 て ・× 7 T u “ 虹 1 －
7
’

識 U“ 聾 理 K ¢



a4
0

O，
50

ts
st
s

ミ

O．
20

0
／
0 0

プ
形
断
画

?％
形
∫
鋸
02

ご
麟
学
2撞

A溺
鰯
。

ﾌy
－
8・
％
。

物
．
、

β
％
6

％

吻
。

Q
40
0

ラ
00
60
0

　
“
ラ
0

U♂

、
宏
鷺
　
　
，

矩
　
形

旋
・
・
船

φ
・
％

中
箔

O．
5　
zo

　
　
戸
砂
／
ba
で
％
ク

　
別
二
図
一
66

／
．
S

k 蟻 窒 N

ア
形
断
面

塔
苑
ｽβ
謬
o！

σ
20

ρ
ぐ
錫
騨
躍

ﾓ・
一
％
搬

φ
γ
一
θ
・
象

吻
5

6％
。

脇
∂
タ

01
5

O／
0

物
o

oO
ラ
o。

ﾂ流
ラ
0
0

7
5

彫
。

6
物
タ

宏
残
矩
　
形

（
20
5

廊
骸
φ
・
匁

ｽ
；
z

0
0
，
　
2
5　
O．
50

　
　
，
P＝
AP
／
b
d
　
（
7
0
？

　
別
図
一
　
67

O．
　
75

辰 o 認 G o



O，
20

O．
15

ts
・
ti O／
0

ao
5

γ
形
断
面

唐
噤
B　
∫
％
互
2

吻
。

κ
鋼
・
捧
矛
罐

v
・
95
秘
。

ｫ・
8・
秘
・

ρ
oQ

％
物

矩
　
形

60
0

3…
騒

ﾓ・
脇
・

ﾐ％

0
O
，
　
25

p．
A2
／
」
a

別
ec
　
一
68

0．
　
50

（
70
？

O，
　
75

’

ア
形
跣
面

?％
一
z

T＝
02

吻
。

π
錫
摺
マ
裡

ﾓβ
・
9タ
秘
誌

α
20 @1 ﾏ／
5

φ
y・
θ
o％

00
ｽ

　
ク
ﾂメ

咳
脇

愚
、
さ
ミ
0／
0

60
0

矩
　
形

00
タ

灸
・
・
％

P％ や：
％

o

a2
s　
o，
so

　
　
　
π
沼
ノ
／
t
6
d
（
％
）

別
図
一
69

07
5

G 笹 警 L）
t

u 、 唱 「 ア 謎 マ 7 て ’
7
’

、 唱 1 ア 霞 ㊦ 碑 聾 攣 履 pt



O．
20

O．
15

事 　
0．
ノ
0

o，
　
05

7彫
欝
面

?％
劣
。
5．
0！

κ
調
躍
ギ
・
罐

ﾓ，
一
9瓶
川

φ
y…
騙

％
タ

℃

％
脇
石

物
87
5

　
残
9％ ♂

Q
60
0

汐
認

00

　
　
討
w傷

麺
　
形

6・
・
吻
〆

ﾓ鱗 焉
E％

ク

0．
25
　
0，
50

　
　
，
p
’
i4
p／
Ec
t　
（
90
）

　
　
別
図
一
70

O，
　
75

誤 N 田 謁 題


