
軸方向圧縮力と曲げモーメン トを受ける合成柱の耐荷力

ま え力「 き

最近,土木構造物として利用が

'切

待されている中空鋼管柱に'ソ

クリートを充瞑した合成柱については,文献1)で紹介したが,その

実施にあたっては解決しておかなければならない点も多々あり,筆

者らはこれらの諸点について検討を加えてきた2)-7)。 今回,合成柱

設計にあたって最も重要なi側1方向圧縮力と曲げモーメントを受ける

合成柱の耐荷力 (せ ん断,ね じり耐荷力を除く)に焦点を絞 り険討

した結果を報告する。

合成柱の耐荷力を求める方法としては,諸クト!Nの設計Jlli準にみら

れるような相関nh線式や我が国の建築構造物の設計基j準で示された

累加式が挙げられるが,前者では設計基Xr3に よって耐荷力の算出結

果に若干の差異があり,後者では強1性範囲内の強度を対象としてお

り,それぞれ一長一短があるようである。

そこで,本論文ではまず柱一たわみ曲線法 (CDC法)""を用い

合成柱の残留応力や初

'切

たわみも考慮した耐荷力算定法を述べる。

次に:DIN18806と BS5400の 相関曲線式,お よび,日 本建築学会

の累加式による耐荷力算定法をこの機会に詳しく紹介する。そして,

筆者らが行った実験結果と上記の方法とを比慎して。合Fll的な合成

柱の面1衛力算定法について考察する.

最後に,今まであまり調べられても、ない合成1■ の残留応力と初lul

たわみが耐荷力に及ぼす影響について調べた結果を示すものである。

1.耐 荷力の計算方法

1-l CDC法による耐荷力の計算

CDC法は,則知のとおり,梁―柱の基礎微分方rll式 を数llliri分 法

を利用して解析す る もので,VOn Kム rm`nに よって‖1発 され

Chwallaに よって一般化された後,多 くの研究者によりrFi々 のタイ

プの柱,種々の荷重状態について研究が行われてきており,合成It

についても適用が可能である.今回,合成卜1の 残留応力と初lulた わ

みを考慮して,以下のような解析を行った。

1-1-1 解析上の仮定

① 合成柱rrr面は一定で,作月l荷重はスバン中央に対して対称で

ある。

① 鋼と充瞑コンクリートは変位の適合条件1を満足し,ひずみ分

布は平面保持の法則に従 うものとする.

0 鋼は図-1(a)に示す完全〕r■1性
prt動 を■し, コンクリートは

図-1(b)に示す‖1線に従 うものとする。).
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図-1 応カーひずみ曲線

① 鋼管の局部座屈,充唄コンクリートのせん断破壊は生じない

ものとする.

◎ 鋼管内の残留応力分布は,実測値をモデル化したものを用い

る。

① 初lulたわみ量はスバンの 1/500～ 1/1000と し,分布は 2次放

物線と仮定する。

O 合成柱は111方向に沿って分11し ,分害1断面の中央rrf面で内力

とタトカがつ り合う。

① その際・ 引張り領城のコンクリートlrr面は無視する.

1-1-2解 析 手 順

図-2に断面力と変位の定義を示す.ま た,ス パソ長ιの合成柱は

Flll方 向に ″=″o,″ 1,″ 2,・ …・・,メ 1'……″
`_:,″

:断面で分111す る。する

と,颯h方 向圧縮力 Pcと ‖lげモーメント」‰ が作用する際,分割点

J-1と ′との中間断面におけるたわみ 均_1′ 2お よび曲げモーメン

ト M-1′ 2は ,次式で与えられる。

修二1宣1席デlⅢ

も
|…
…く→

ここに,δ l_!は断而 ′-1における初1明たわみである。例えば,

式(1)は晰而 0～ 1の中央断面 1/2に おいて,

″常 h″J…
‐ ・…

Ⅲ

・・・・・K2p

となる。ここに,′。は合成柱の左端のたわみ角であり,次式のllll性

式で近似される.

ら=券………・ ……… 0
ここに, ■:鋼に換算した断面 2次 モーメント

F`:鋼の弾性係数
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■と変位■の定義

次に,式(1)～ (3)か ら,断面 ′におけるたわみfrJ θt,たわみ″
`,

および山げモーメント /7tは ,次式のようになる。

襦 i》
上昇→引…0

ここに i

δι:′ 断I“ における梁の初

'馴

たわみ

ψl-1′ 2::-1と j lFrlmiの 中央断面における山率

式(1)と 式(4)を左端の分普1部材から梁の中央までHrt次計算を行

ぅと,集中央断面でのたわみrt θ
`は

llli造 物と子r重の対称性から,

θ
`=0・

"・・̈ ¨̈ …̈……………………………・∵ …̈………………………(5)

でなければならない。しかしながら,弾塑性γl成での合成柱左端で

の式(2)のたわみrl θoは精度の思い1な となる。そこで,ニ ュートン・

ラブソン法を用いてllli工 する.そのhO工 llli」θoは ,

名 =台 … … … … …
‐

… … 0

で与えられる.したがつてより精度の高い θoは次式で与えられる.

θ。=θO+」θo …………・.¨ ¨̈ ……・・………・・………………………………(7)

以上の計算のフローチヤートを図-3に示す.

1-1-3曲 率 の計 算

式(4)にぉぃて山率ψ
`‐

:′ 2は約:‖ :力 Poと Moの 2つの関数と中立

llll′ を変数とする未知数であるが,こ れを解〃:的に求めることは困

難であ /● ,こ のために,以下のような数値積分法を通月1す る。まず,

合成柱のひずみ分布を仮定し,次いで 卜1-1で述べたように内力と

外力とがつり合い状態になるまでひずみ分布を修正する。このため,

またニュートン・ラブソソ法を用いる.以下,添字 j-112は J-1′2

分割点におけるひずみ,応力そして断面等すべてに共通するもので,

作用力 M年 :′ 1以外は簡使のためすべて省略する。
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図-3 CDC法による解析のフローチヤート

1)応 力 分 布

合成 4・ liの ひずみと応力分4'を 図-4に示す。いま,鋼部分を 力=1,

…・・・,″
'' 

コンクリート部分を ブ=1,… …,″ なる微小要素に分害1す

ると,それぞれの分11要素の応力は,以下のように求められる。

(1)鋼要素

鋼要素ルに対するひずみ ε
“

は,

c,■ =φ (23た
~a)・……………………………・・・・…………・・・・…・・̈

¨̈ (̈3)

こ こに ,

φ:‖ |!率

ι:‖1`い■

2=ん :図心 0か ら考えている分11点 までの距離

となる。

したがって,応カーひずみ曲線は図-1(a)で 与えられているので ,

鋼管の応力は,次のようになる.

鳴
li鼈 ::宣

'…

…………0
こ こに ,

`"=σ
ノE3 ・………………・・̈・・…・・…………1..… …̈ …̈………………・(10)

E`:鋼の働1性係数
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σ″:鋼の降伏点

(11)コ ンクリート要素

図心 0か ら距離 2cり にあるコンクリート要素のひず入 ●.プ は,

CcJ=φ (2.′ 一′)・ …̈…・・………………………………………………………(11)

である。 したがって,図-1(b)の応カーひずみ曲線から, コンクリ

ート要素プの応力は,次のようになる。

鮨 =冊 鈴 … … … … … … (の

ここに ,

(a)合成社の断面

図-4 合成柱の応力分4i

Ｌ
鋼
　
てｃ

コンクリート

応力分布

2σ

“

次に, φと′の初lul値に対する修正値」φ。とル.は ,次式で示す

φと に́関する2変数ニュートン・ラブソン法によって決められる。

[: 
卜

● 抑

ここに ,

ん (φ +`φ。,ι +」′。)一五ィ(φ ,a)

Zら

/ir(φ +`φo,′ +′′o)―ス′(φ ,′ )

… (18)
1.266X106+415σ れ

σ繊=0.8■た…………………………………………………(14)

,ct:コ ンクリー トの終局強度

2)内 力と外力のつり合い

外力77t_"ち 為と内力∫スσd4,∫スσ′dAとのつり合tボは,

式で与えられる.

lllll力 に対して :

け
Ψ

=…

け
Ψ

=

また,

Zφ。=+|

名〓希|

したがって,よ りFEFFliな φ。+ぃ ′.・ 1の llriは ,次のように求められる。

無[卵難)…………………あ
この手1口 を,7=1,2,……とし,φα+:力 tψ″にはぼ等しくなるまで

繰り返しi「 算する。図-5に これらの計算手AFtの フローチャートを示
‐
1卜 .

卜2相 関 曲線式

小卜lin'材 にllllげ・t‐
ニメントとltli方 lil「 11縮 カカζFJ‖キに角り‖するとき,

全″!‖ 1山げモーメントはlllll方 向圧縮力が作用しないときの企III性 モ

ーメント″,よ りも減少することはり1らかである。このような低減

を
'み
慮した全塑‖:モ ーメントνp● が,llll方向圧縮力と曲げモーメン

トの1川 数の11開 曲線として得られていれば,耐荷力を容易‐に求める

ことができる.DIN 18806口 )と BS 54001の では,こ の方法が採メロさ

れている.

1-2-l DIN 18806の 考え方12)11)13)1つ

充颯コンクリート形式の耐荷力計算は,次の仮定のもとに行われ

ている。          ・

① 鋼とコンクリートは破壊に至るまで完全に合成 している。

② 引張り領城のコンクリート断面は無視する。
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漁r,φ =7=

gi′ ,`=写 =… …… … … … … ¨… … ・(13)

… (:5)

Z′。

ルの〓為+L測4

=鳥 +{謄
1(″“+″′た)43た +ノンCリスCl=0

‖1げ モーメントに対 して :

んの =4-1724L・ d4

=ν
`― "2+{僣 1(σ

3t+′ 7■ )2“ 43た +磨
:″

rJ々 J4.J}=0

こ こに ,

″7た :鋼要素力のダヽ■l応力

43と :鋼要素力の断面″1

/1.J:コ ンクリート要素プのrrllrli績

3)φ と夕の逐次近似

図-4において,図心から中立1lhま での‖[離
`と

山率φが未知晴tで

あるので,式 (14)を 満足するように逐次近似する。まず, φと′の

初りu値を,弾性理論によって次のように与える。

|]韓.」
1・…………く

T
に

一」　
２６

r3,48:鋼に換算した断面 2次モーメントおよび断面i積



薫 14)ょ りφ.(,の

初 ltl値 を決め る

式(8)か ら式(14)で ひずみ

分布から応力を計算

式(13)か ら/1′ (ム ″),4,(φ・ r).

/1′〈φ+34). `'+3r.). rl.(φ +`r/pl,. 1'卜 」r.)

そしてメよ18)か ら″l′ .゛・ κヽ1・ . ″,・ ●・
κ′・rを 二11)

it(18)か ら3ψ. 0(1を 言1■

―
―
・狙
‐
―
―

放

②

図-5 φの逐次近似計算のフローチヤート

③ コンクリートの応カーひずみ山l線は図-6■示すものを使川す

る.

④ 一方,鋼の応カーひずみ曲線としては,図-1(a)に示すもの

を使用する。

まず,基本となる圧縮耐荷力 Ⅳp`を ,次式より求める。

Ⅳメ=/1“ β=,`+/1oβ
″………………………………………。(21)

ここに ,

rt`,/1.:そ れぞれ鋼およびコンクリー トの断面
『

:

βl,`:鋼の降伏応力度

β″:コ ンクリァトの川」llrl薔 度ヽ=0・ 7βψ″

βvv:DlN 1045に従うコンクリートの材令28‖ に:に ける

立力体IE縮剋l度

ただし,!|:心 lllll,「 縮荷重を受けゃコンクリート充lll円 形合成川
l卜

L

のJ場 合は,鋼管の拘束によるコンクリートの強l度 llVl加 lを 考慮する.

次に,理想t座 11l rtiilrl Ⅳた
`を

次式より求める.

Ⅳ腱=十(嚇 +島D…………………②

ここに,

島 ,E。 :そ れぞ才t鋼およびコンクリー トの弾性係数

E。 =0.5EI。 =500β 2………・・…………・̈ :̈・・・“̈・…(23)

Jo,」・
:そ れぞれ鋼およびコンクリートrrl面 の

"ilrli 2次

モー

メント

sた :有効座屈長

さらに,換算細長比 λを次式より求める。

1=イ葛吾………………………………
………(24)

この換算細長比iよ り耐衛力 Nc′ を求めるが,その際 ECCSの
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2.0           3.5

コンタリートの応カーひずみ曲線

不完全性モーメント

1.0

V,′ '.ヽ

"′

:、

/ヽヽ
,“
c

lり ./1犠             .
図-7 ν―Ⅳ相側図

2:ヽ準面lrlli力 ‖1線 “a":。 )に合わすための低減係数 κ=/Ci)〔 文献12)の

人-4〕 を乗じ,

N.ァ =`・ Ⅳ″
`・

……………………………………………・・(25)

とする.

一方,全塑性モーメソ

じ,次式により求める。

νメ=+{´―
“
―のうσF

Mメ =+で一∈のシ「

(円形断面)・……………・・(26)

(rrl形 りii“ )…・・…・・̈ "¨・(27)

ここに ,

ppl:鯛紙とコンクリー ト強度に応じ,幅厚比 イ′の関数とし

て文献 14)の 表-2に まとめられている.

′ :鯛管のri径 または 1辺の長さ

′:川管の板厚

it後 に,ltll方Ⅲ!たri縮 力と‖lげ t́― メン ト出1の llll共:‖ l線 は次式で与

えらltる .

0+《ギTC帥+瞥」
・

………0
ここに,Cは IJ雨i形状および鋼部分とコンクリート部分の面『 1に

依rrす る係数であり,

CT器=霧 ……………0
で与えられる。

荷1l Ncrの もとでは,lliは 限界耐荷力に達している。すなわち,

図-7におけるN・ァの場合,4Lじ ている山げモーメント(点 B)は不完

全性(柱の初lul不推)に よって引き起こされたものである.中1方 向圧

縮力ⅣがⅣcrよ り小さければ,柱は総計|・

".1ら`の
曲げモーメント

をメ1担することができる。しかしながら,こ の総モーメント″・νp`

から不完全性の影響を差し引かねばならない.不完全性によって引

き起こされるモーメツトをlh力 Ⅳの大きさに対応して直線的に変化

27

卜/7p`は ,円形断面あるいは角形断面に応

図-6
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′
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表-1 〃′′制 限

凩
Ю 〔,Xl, 

「
,:211 1ギ

するものと仮定すれば,図‐7の斜線を施したHi l分が外部からのモー

メントの負担分を表すことになる。そこで,面1荷力の安全性の照査

は,設計荷重/V,A7rが 不完全性を考慮した図-7の破線内にあるとき

に行わ荘る。軸方向圧縮力の最大値tは ゴV.ァ′Ⅳメ (点 A)と なり,こ

の点から横lllllに 平行に実線までり|いた廟 が幾何学r向 および構造的

不完全性の影響を差し引くための不完企rliモ ーメントである.

後述する実験合成柱の DIN 18806に よる耐子″力は,載荷荷重線と

相関曲線 (破線)と の交点Dの値を読み取 り求めた.

なお,以上のほか=局部座屈に対して安全なように,コ ンクリー

ト充唄方式の鋼管の場合のみ最小板″′′が表-1,ま た次式により規

定されている。

経イ吾 卿断n……………⑩

″≦イ吾 れ断①……………①

卜竺ナ1魁1鰹覧F示
す.

BS 5400の考え方も基本的には 卜2-1で述べた方法と同じで,鋼

とコンクリートとの合成作用を考慮に入れて設計するものである.

まず,管厚は,

矩形管rrf面 (RHS)の 各辺に対してみ′νん13E,

円形管rrl面 (CHS)に 対して D/ノソ8E`

ここに,ι′:RHSのタト径 1ヽ・ ツ:

・
″:CHSのタト径

E=:鋼の弾‖i係数

/r:鋼 のジ1ヽ本降伏点薇t度

のlriを ¬r"1ら ないく)の とする.な お, コンクリートはll今 281!1,方

体強度が充瞑IIの とき 20N′ nl m2以 11と し,最大骨‖1・ 法は 20m m

以下とする。

次に, コンタリートの分11係数αを次式により求めるが,本文の

洒月1範

'1は

,

0.1<α <0・ 8…………………………………………………(32)

とする。

α=0.45■ ./c“ ′Ⅳ
“
……………………・・・…… …̈………………(33)

ここに ,

ス.:コ ンクリー トのrrltt ri

/c.:コ ンクリー トの28日 立方体121i度

Ⅳ.:圧縮耐荷力

圧縮耐荷力 Ⅳlは ,次式より求める.

Ⅳ
“
=0.91/vИ

`+0・
45/c“ /tc… ……………………………(34)

ここに ,

4.:鋼 の断面〃(

/J:鋼の基本降伏強度

ただし, コンクリート充颯円形鋼管rrmiの JJl合 には31L応力効果

を考慮して,次式によるものとする。

N“ =0.91ん cス .+0・ 45/../1c ¨̈ ……………………………(35)

こ こに ,

/cc:l llll荷 重のもとで,3軸応力効果のあるコンクリートの

“

1判増し特性強度=/c.+Ci(イ D)ん

んc:鋼管の低減されたり:ヽ 本降伏応力度=Q/″

ε:,Q:定数 〔文献13)の 人-12]

D:鋼管の外

`モ′:鋼管の板厚

次に,限界Hll長比 λを求めるため,ま ず柱の有効座屈長 ιFを次

式より求める.

昴=π(7ル………………。の

島 :それぞれ鋼およびコンクリニトの弾性係数

/c:コ ンクリートの特性立方体強度

rc:そ れぞれ鋼およびコンクリートの断面 2次モーメン

ト

λ=′′ι″・̈ …̈……………・・・・"………………………………………………・(37)

′:着 日している山げ面内における実際の住の有効長

ただし,有効長さの合成柱の最小横方向寸法に対する比は,次の

値を超えてはならない。円形管断面のとき55,矩形管断面のとき65。

一方,終局曲げモーメント」′
“
を求めるために次の仮定を設ける。

① 鋼断而の企城は引張りまたは圧縮における設計降伏強度,す

なわち基本降伏点強度/rれ まで1伐 荷されうる。

② 塑性中立linよ り引張り側にあるコンクリート強度は無視する。

③ 塑性中立軸より圧縮側にあるコンクリートの面ttは 設計強度,

すなわち,0.4/c。 まで均等に載荷されうる.

に，
島

ここ

r3,

インプントデ~夕 。F●伏点応力(● |・
).

コンクリートの圧‖お1度〈

^).弾性係数(亀。■)等

断面11(J“ .J.).断面2,大 モーメ

ント(.4,・ノ1)。 庄屈長い 1)等 の計

算

耐荷力(札′)を 式(21)― (25)

より求める

全塑性モーメントl lt′″)を 式(26)

または式(27)よ り求める

オロ関曲線を式(28)よ り

求め.図化する

耐荷力≧終局時

改荷荷重

耐荷力のアウトブット

図-8 DIN 13806に よる耐荷力算定のフローチャート
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③ 鋼Vflmiの フランジ″メは一定であり, フィレット湖
`は

無視され

る。

次に,鋼の設計降伏点強度に対する破壊時のコンクリー トの平均

圧縮応力度比Pと 鋼断面の塑セL断面係数 Sを ,次式により求める.

P二
器

…… … … … … … く→

S=′。(Dlr-1)2 .¨ …̈……………・・̈・・・・………………………・・̈・(39)

ここに ,

D:鋼管の外径

′:鋼管の板厚

D′

`と
Pか ら文献13)の 図-11を 用いて″を求めると,終局山げモ

ーメントル亀は,

″
`ぅ

(1+0・ 01″ )S/r・……・・…………………………………・(40)

で求められる.

次に,強軸まわ りに曲げモーメントを受ける柱 (弱 llllま わりの崩

壊が防lLさ れている場合)には,相 1に 作用する設計荷■Nは ,

馬執トー低」―島-4Ю佐二4κ
(1告♪〕…←0

を_L回 ってはならない。

ここに ,

Nメ ー定の設計荷重 77・ を受ける相1の 設計破壊荷■

κl:文献13)の 付録 C.1よ り求める定数

ん :0≦ん′るo≦ 1でかつ ff2o≦ 0・ 75,ただし,ん′んoの lri

が負ならば rC2=0と する。

寺={生里躍謂
狂望

}……0
κ20=0・ 9α2+0.2・ "¨ ……・・̈ ・̈・̈・・………・・……・,… ……………°(43)

β:各々の仙まわ りに作用する 2つ の端モーメントの大きい

方に対する小さい方の比

C.=100・………………………・・̈ ……………・・̈・・̈・・̈ ………………・・・(44)

λ:紺!長比関数

α :コ ツクリートの分担係数

…るK3=κ
・●+

κ3● =0・ 04-λ′15 ・……・・・………・・………………………̈ ……・(46)

C`=1.0(定数).… ………………………:・ ………………(47)

κ,。>0

式(41)を11方向圧縮力と‖lげ モーメツトの相関‖1線式にすると,

キ
=κ′―

“

`一
ん=-40指 -4κ

《 づ
… ①

となる.こ の相関曲線 (図-9)を 川いてA点を求め,最大耐荷力を

計算する.

以上の計算のフローチヤートを 図-10に示す。

ハ′/A′
“

図-9 ν―Ⅳ 相関図

1-3 累 加 式

日本建築学会'0'で は累JJll式が採用|さ れているが,こ の方法は引1性

解析に本づくものである。すなわち,出 lげ モニメントと
11鮨

方向圧縮

力に対する鋼管部分と'ン
クリート部分の各々の許容値を個々の許

容応力度より算ユ:し ,それを累力nし たllliが 作用する山げモーメント

と1咄方向圧縮力以_Lで あることにより安全性の照査をする方法であ

る.しかし,こ の方法は,llll一断面内で鋼管部分と充瞑コツクリー

ト部分のひずみが必ずしも適合するとは限らない点,限界状態設計

法で必要な耐

`1カ

が求まらない点等に7L意が必要である.

まず,径厚比および幅厚比のイL晴限は:

sD′′≦240′F(円形脚i面i)… ……………………………・(49)

ィ′≦7′ :′ ン /・
・ (角り影

"i“

i)… ……………………………・(50)

ここに,

sD:円 形鋼管の公称外径

`:鋼
管の板厚

F:鯛管の許容応力度を決定する場合の基準値

`:平
板部分の幅

次に,鋼管部分が山げモーメントのみを受け持つ場合の許容山げ

START

7ン プットデータ.'4伏点強度(4),

弾性係数(′ |・. だr)等

断面積(′ l″ J「 )・ コンクリートの立方体

強度(4`),断 面2)欠 モーメント(ち .Fr)

有効長(′ )等

コンタリー ト

強度の変更

コンクリートの分担係数(α )

を求める

圧壇荷重(ヽ )を 式(34)よ り,

細長比(λ )を 式(37)よ り求め

る

全塑性モーメント(1｀ ′
“
)を

式(40)よ り求める

オB供l曲 線 を式(41)■ 0求め ,

図化す る

荷力≧終局時

棋荷荷重

耐荷力のアウトブツト

図-10 BS5400に よる|オ

`イ

カ算定のフローチャート

橋梁と基礎 84-4
29



インプッ トデータ

輛方向圧縮 力 (M
lmげ モーメン ト (ハ′)

許容応 力度 (■ .,%。 )=

響じりけ讐|ケ謝l罫1革

た

、ハ■,`lNl。 の計 1'

き

“

1イ Ellifnを

変

'1す

る

ケース 2:曲げモーメン トは

鋼管のみで負担す る

、1′ =A′

ヶ―ス 1:他力は つンクリー

ト部のみが負1'す る

`.:V=N

、Nの 三十

"

リート
=Fて

'負
1■ する

N≦ .・
Vll+、■

3Fと コンクリート部
で負担する

而1荷 力のアウ トブッ ト

図-11 累加式による算定のフローチヤート

モーメントsM。 と充瞑コンクリート部分が11方向圧縮力のみを受け

|キつ場合の許容圧縮力 crV。 とを許容応力度より算出し,それらの値

と的:月 1耐 lげ モーメントンおよび作
'll lull方

向[E縮力Nの大小l対 係に応

して,以下のように強度を算出する.

1)ケ ース 1(M≧ SMoかつ Ⅳ ≦ cノ%)

作用‖1げ そ―メントνが許容‖1げ モーメント s″0.に り大きく, |

作りlllHll方 向,I縮力Ⅳが:治
:容

llll圧 縮力 c鳩 より小さいj場 合 :

N=cN・ ……………………………………………………(51)

ν ≦ sM。十cν …… … … ……… … … …・・・・・・・・…・・(52)

ここに,cirは 充颯コンクリニト部分が,ltll方 向圧縮力 σⅣを許

容する1人態での充颯 コンクリート部分の許容‖hげモーメント.

2)ケ ース2(Mく s/7oかつ Ⅳ>c鳩)

作月1‖ 1げ モーメントン が MヽOよ り小さく,作′lllll方 向圧縮力Ⅳ

が cN。 より大きい場合 :

Ⅳ≦ cN。+sN……………………………………………・(53)

ν=s″ ………… ………………… … …… ………………(54)

ここに,sNは鋼管部分が山げ モーメント、ン を許容する状態で

の鋼管部分の許容 llll方 向圧縮力.

以_11の 計算のフローチ十~卜 を図-11に示す。

2. 実験結果 との比較

実験にらぃての詳細|は文献 7)に報告されて、ヽるので, ここでは

耐荷力実験のみについて述べることにする.表-2はこれらの耐荷プ
,

30

― ・ ― 円形 スタン ドあ り

0-― 彫 スタッ ドなし

一 ―‐‐彫 スタッ ドあ り

― ―― 角形 スタッ ドなし

―

円形鋼管

―

角形鋼管

:作用荷■
:圧縮ひずみ

i CDC法 で算出した最大耐荷カ

:鋼材のF●伏ひずみ

ε
`/ご J

図-12 術■―ひずみ‖h線

実験を一覧にして示したものである.

2-1 供 試 体

円形供試体の製作は, ローラ曲げ法で半割状にしたものを 2個所

に溶接継手を設けて円形とした。一方,角形供試体の製作は治具を

用い, 4隅を溶接することにより組み立てた.その際の溶接条件は,

ア…ク電圧220V,溶接電流135A(本体),150～155A(れ‖剛材),

溶接速度 150 mm′min(本体),300 m m′ min(hEMl材 ), 溶接搾は

LBを使用した.ビ ードの厚さ3～ 4mm,脚長 4～ 5mmと した.

スタッドジベルは,ス タッド溶植法によって行った.

供試体の板厚については測定誤差 ±0.lmmの 超音波厚み計によ

り,外径はノギスにより,全長は実験装置にセットののちスチール

テープによって計」Uした。初,Wた わみはいずれの供試体も文献 19)

の表 15.3.13の範囲l(1′ 1000)内 にあり,よ く製作されていた.な

お,グイヤフラムとして,円形Jt試体は50mm x3.2,角 形供試体は

40mm x3.2の ものを 40cmビ ッチに供試体の夕l lllに 取り付けた.

2-2 耐 荷 力

実験の結果,次のことがわかった .

① 充瞑コンクリートの‐部が111方向圧縮力および曲げモーメン

トを分担していた.

② 荷菫一ひずみ‖1線 (図-12)に おいて, 合成トヒでは鋼管が降

伏するまで急激なひずみの増加が見られない.

③ したがつて,ほぼ鋼管と充瞑コンクリート‖1の ひずみの適合

性が満足されていると考えられる.

④ 最終 m・l荷力は,表-3の ように総括される。

この面1荷力の実測itと CDC法,DIN 18806, BS 5400を 比性す

れば,以下のようであった。

① 円形,角形供iJt体 とも実測
『

1と CDC法は良好な一致を示し

た 。

② DIN 18806の 方法は円形,角形供iJt体 とも突〕‖値よりもriい

lFiを 示している.

③ BS5400の 方法も DIN 18806と はぼ同じ傾向を示していた。

3.残 留応力と初期たわみの耐荷力に及ぼす影響

前に述べたように CDC法が実験値とよく一致していたので, こ

‘
ｆ
ヽ

″

年

，
ｍ
ヽ
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表-2室 内実験 内容

央漱名 イ,ヽ 試 体
′繁 lil         .  イ

世il由 | スタッドなし スタ ′ド才)り

仙 受

力 け

鳥 i

`F・
り二

を玖

多‖

1ヤ

IL

,皮

ili

一‐

一

・・、̈一一一一一一　　　　　　　　一

ё
① Iこ Ll:と 1`:卜の:|:1‖ 1に 位置・l‐ るILに

“

itヽ中ll

方向lF紘 力をrl:l::さ せ。最大山1荷 ′Jを 』

査する.

()σ どall″ )'し
'キ

`

残/%.:ら′/77・.=02:08
(c=26.0輌 )

a):ガ ‖|た ゎみをトランシットヒスチールテープ

で16Wi miに ついて
'‖

定

(2″t留 tき ノJを ul「Jrジ:に より‖1,t

ぐ:l」 ンタリー Hよ :1強 ボ′じトランドを1■ 川

″ri=3tX,k“「/(■ 12.ス ランブ 7-10(■ll.1た 人1・十

材・1・ 法よヽ ‖、空
'thi 3-5%①タトグイヤフラz、 ■法は1(""“ X3.2wn(/II′ ).

50"“ n× ::.2:n“ 1(l:lサ :夕 )

⑤
`J IViを

i書めるために 1ヽ3× よヽ ビッチ15■に

スタッドジベルを使りll

Oス タッドジベルを使用した供it体 にはタトグイ

ヤフラムなし

⑦縦リブは1,部座

“

1防 J:り !1である

″:

‖′

|:j

lジ

凸

□ル2

∪̈
20()・ lll

甲A5

″1

形

凸

田 A4

諄
睡

表-3 耐荷力の実験値と理!論 llliの 比較 o「位 tr)

＼
“

 ヽj人 体

りこ ‖|l llri Cl)CII:に よる1「 惇llli

①
一①

〇
一①

|)IN 188069) lもヽ540()・ '
日本it空学会'0

liil   孝
IT

①

最大ri

C)

1午 7メ lrt・
3

③

最大
『

1・
2

①
1117111fl'3 腋大 ri°

2 お11711′ 1・
3

ittt1/1・
2

:1=マ lllli 最大
『

1

殷
が
一
濶
喝
晦
鍬

円

形

四  11 1L A‐ l

”
一
¨

¨
一
¨
=0.2:08

合
成
＝

シベルなしA‐ 2

ノベルありA-3

角

形

,“  11  キl:A‐ 4 17.ア

ジベルなしA‐ 5 23.5
23.5 28.8 12.5

シベルおりA‐6

´ ´  P  A′
■=ア・σ

'′

=lt/

ここに, P:作川 lll′メ向l114市 力(kgr)

ll′ :11:り ll山 :ド t一 ノン ト=′ '・
F(kL・ f‐m)

I:辮橋芳締|じi嗜 ル̈諷_7躙隔州によ初
r7●.:11171‖ lll Fl:i紘 1● 力′だ、k髯「/(1“

1)けこソ″晰■1′メ:lド による)

i11)ホ l:

キ 2:

*3:

鋼1,キ1ひ ずみが 1(1)0′ ′に

'上

したときの アージの。■みか r,求めた

“

1で ,F〕 る:

幾何学的およびlι遺的不ちし企性の1夕 響を考慮.

■
“
=1 900kgf/cm2, 件

“
=、 1/3,σでた=38t,kgf/α nl

表-4 残留応力と初りuたわみの組合わせ

タイプ

卜 算 llt'こ 条 ‖l

σ―c‖:線の記サ

Fl  形 メFl    ll多

コンクリー ト

σ―ε‖l練
'1‖
も力

卜〃贈|た わみ ,図 管 合成 :ト 夕‖管 イドl成 :ト

A

l)OS●yi式 ::l

嘘
¨ 無

ト d

f

C
`/ 200

k l

|)

` /  500
E :/101)()

ド ,こ

“
t式 2・ : 嗜

一
P

実験lrl

の方法により,

① 残留応力の有無

② 初則lたわみ1■ を ′′200,′ ′500,′ ′1000と 変化させた場合の面|

有力に及ぼす影響

を調べた。合成柱ではi コンクリートと鋼が合成されることにより

鋼板が薄くできるが,その反面,残 lif応力と初lulた わみの影響が大

きく現れるため:検討しておく必要があると考えたからである.

3-1 残留応力と初期たわみの組合わせ

表-4に インプットデータの11合わせを示す .

3-2計 算 結 果

耐荷力の計算結果を比較したものを表-5に示す。また,図-13の

荷重一ひずみ曲線から, コンクリートの応カーひずみ曲線仮定の差

異は顕著でない.最終耐荷力は,77Jり |たわみ■が ′′500ま であまり

橋梁と基礎 34-4

表-5 耐
`r力

の比校

低下していない.

次に,図-14に成留応力の有無,初 lulたわみ ′′200,′ ′500,′′1000

の組合わせによる荷1■‐ひずみ曲線を示す。まず,鋼管の残Firl応力

の耐rlii力 に及ぼす影響はあまり大きくはない。次に,初 j切たわみが

′′500以下では耐荷力の低下は大きくないが, :″ lulた ゎみが ′′200

以下になると耐荷力の低下が著しくなる.

以Lの ことから,残夕l応力の有無は合成‖:の
jJl合はあまり影響は

ないように思われる。 しかし, 1/Jlulた ゎみ量は′′500以下におさま

るように製作す
^き

であろう。

4。  ま と め

① lth方 向圧縮力と山げモーメントが作用する合成住の耐荷力を

求める方法としては,柱一たわみ‖l線法 (CDC法 )力 実`験値

31

タイプ

計 惇 仮 定 条 ‖:

コンクリー ト

σ_c ll!l率 東

残留

1し 力

l″   〕Ul

たわみ

合 成 |ト 合 ljt iL

① ①/■敦ri ① /実験 lri

A

l)CSayi″ ヽ11

1011

I〕

r「

C :/ 2()0

l) : / 500

‖ ′/1o()0 23.5

「
通

“

l式 20' 糀
¨

'メ
1,メ t Fi

,い  ① :CI)Cに よる」1!論 llli



＼
一
万

コンクリートの

応カーひずみ曲線

合
成
１１
．（円
形
）

「 1)(ヽ、■ドi式

:L示 式

実験値

合
成
柱
（角
形
）

h l)`:涎 y:式

p 道示式

実 験 値

0       2000      4000      6000

ご(x106)

図―i3 コンク リー ト応カーひずみ‖l線のたによる荷 lTt―ひず7A曲線

ともよく一致 していた。

② 残留応力, 初 j切 たわみを考慮 した 1世論式 (CDC法 )と 実験

値は,よ く一致 している。

③ コンクリー トの応カーひずみ‖h線は,Desayi式 ,道示式と

も差がなかった。

① 平面保持の仮定は,満足されているように思われる.

⑤ 初

'切

たわみは ′′500ま でにおさえるべきである。

⑥ 残留応力の有無は,最終耐荷力にはあまり影11し ないようで

ある。

あ と が き      .
合成柱は鋼構造とコンクリー ト構造の境界領域にあ り,最近にな

って研究が始められたばか りで,ま だ細部におしヽて調在研究を必要

とする|:::題点が山″:し ているように思われる。今回は耐荷力算定法

に1颯点を絞って‖1告 したものであ り,今後の::t計 の参考になれば輩

いである.

本‖1告 をまとめるにあた り,先‖諸1ヽ の多くの著 :!:,論 文を参ぢ

にさせていただいた.こ こに深 く潮1意 をノそします .
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