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§1　はじめに

　本研究は，オープン部品としての軸組鉄骨造柱・梁シ

ステムの構造耐力，施工性，量産化の可能性などについ

て検討を行うことを目的としている。

　このオープン部品としての軸組鉄骨造柱・梁システム

は，東京大学内田研究室で行なわれている一連のシステ

ムビルディングのプロジェクトであるGUP計画の6番

目（1970年）の中で提案されたものである。

　このシステムにおける柱・梁の接合部は，鉄製部品の

かみ合わせとモルタルのグラウトによって構成されてい

る。ここで報告する初年度の研究では，このような接合

メカニズムの力学的挙動，すなわち，破壊性状と最大耐

力の絶対値を調べることによって，その強度とねばりを

知ることを目的とした。そのために，接合部を含む実物

大部分榎型を試作し，特に，はり端部の曲げ耐力に焦点

をしぼった実験を行った。

§2　G　U　P6の設計概要

　2－1　全体のシステムの考え方

　この計画では，住宅をひとつのトータルツステムと考

えたときに，その共通項となるいくつかのサブシステム

の設計をテーマとしている。そのサブンステムとは

　o　GSSS　（GUP　STEEL　SKELETON

　　　　SYSTEM）　骨組システム

　o　GlPWS　（GUP　PELIMETER　WALL

　　　　SYSTEM）　外壁システム

　o　GICS　（GUP　INTERIOR　COMPO－

　　　NENTS　SYSTEM）　内装システム

の3つである。

　これらのそれぞれのサブシステムを構成する部品は，

相互に特別な結びつきがあるわけではなく，全く独立し

たオープンな部品で，それそれが既存のものと共存しう

るだけでなく，寄り集まれぱ，トータルなひとつのツス

テムを作ることができるように意図されている。

　2－2　GUP6の柱・梁システム（GSSS）

　どんな間取りにも使え，床・屋根回り，壁などはどん

なものでも取り付けられる，というオープンシステムの

理想から云うと，骨組は，柱・梁だけで安定した架構を

作り，床・壁・天井などはすべて積載荷重と考えてもそ

れらを支えることができるものであること，また，どん

なB・E構成材でも取り付けられるよう，接合部の待受

け方は広い範囲の相手を予想することが要求される。

　以上の主旨に従って，このシステムは，純ラーメンの

柱・梁を作り，あらゆるB・E構成材が取り付けられ，

かっ，2階建以下であれば，あらゆる間取りに対応でき

る強度をもつよう設計されている。

　モデュラーコーディネィションとしては，B・E構成

材の納まるB・Eグリッドの他に，ダブルグリッドを設

け，ここに柱・梁を納めて，相互に干渉しない方式をと

っている。スパンは，90，180，270，360㎝である。

　この骨組システムでは，階高を一定にし，スパンも90

㎝とびにしており，柱・梁も断面を一種に絞っているた

めに，部品の数は極度に少ない。柱は既製の角パイプを

用いることができ，大梁はコールドフォーミングによる

製作が可能である。接合金物は，鉄の押出材とすること

が意図されている。

　このシステムでは，個々の部品の重さが，人手で扱い

うる程度なので，大がかりな機械を用いることなく組立

てができる。また，接合方法も，順次載せてグラウティ

ングという簡単在方法であるので，手間，時間共に少な

くてすみ，かつ，逃げが多い上に剛な接合が可能である。

　柱・梁の接合は，図一1のようになっている。

　○柱せき板（底板）は，柱の切れ目に載せるだけ。

　。接合金物も，柱の切れ目にさし込むだけで位置が定

　　まる。

　。大梁は，グラウティングで位置を固定するために，

　　位置に逃げがある。従って，治具などを工夫して，

　　位置をきめるべきである。

　○せき板は，柱・梁接合金物の，梁のない面に内側か

　　らあてるだけ。

　。グラウティングは，要所に発泡スチロールなどのパ

　　ッキングを入れればすべてセルフフォーミングにな

　　っていて，流し込むだけでょい。ただし，硬化の早
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　　　　　　　　図一3　組立見取図

　　いセメントを用いると次の作業を早く進めることが

　　できょう。

　図一2－a～cに，接合部と，柱，梁の断面を示す。

な春，図一3は，このGSSSを用いた設計例に拾ける

組立見取図を示したものである。

§3　接合部の耐力実験

　3－1　実験の概要

　本年度の実験は，先に述べたオーブン部品としての軸

組鉄骨造柱・梁ツステムの，梁端部の曲げ耐力に焦点を

あてて行在われた。試験体は，実物大の接合部模型の両

側に適当な長さの梁をつけたもので，これを両端単純支

持として，中央に載荷し，曲げモーメントを与えた。試

験はアムスラー型曲げ試験機（20ton）を用いた。

　実験は，次のように，2回に分けて行った。

　。第1回：原設計（GUP6の提案＝GSSS）になる

　　べく忠実に作った梁付きの接合部実大模型1種類4

　　体について，表側載荷（3体）と裏側載荷（1体）

　　を行った。

　。第2回：第1回の実験結果を検討して改良を加えた

　　試験体6種類各2体について，表側・裏側載荷（各

　　1体）を行った。

3－2　試験体の材料

（1〕鋼　　材

　　第1回，第2回ともにS　S41（F：2．4t㎝／㎝2）

　を用いた。

（2〕　モノレタル

　　グラウティンク用であるために，膨張性のあるこ

　とが望・ましいので，ブレパクトモルタノレを使用した。

　第2回では日程の都合上，超早強セメントを用いた。

　　強度は，第1回が4週強度（実験2日前）　273

　kg／硝第2回が1週強度（実験第2日）522kg■

　㎡であつた。

3－3　試験体の種類

（1〕第1回実験の試験体（図一4）

　　原設計になるべく忠実に作ったものであるが，押

　出し加工のところは，代りに鉄板のビルトアップに

　している。接合金物，梁，柱それそれ1種類のみで，

　合計4体製作した。

　　接合金物は，30㎝×30㎝の平面で高さ25㎝，

　梁せいは25㎝，ボックス形柱の1辺は15㎝であ

　る。外観は，寸法的にやや過大であったほか，つめ

　どうしのかみ合せに，遊び（ガタ）が大きかった。

　以下この試験体の種類をNαOと呼ぶ。

（2）第2回実験の試験体（図一5）

　　第2回目は，種々の改良を施した試験体を6種類

　各2体，合計12体製作した。

　　寸法は，第1回目のものに較べてひとまわり小さ

　く，接合金物は15㎝x15㎝×20㎝，梁せいは
　20㎝，ボックス柱の1辺は10㎝と在っている。

　　接合金物は2種類で，試験体各3種類に対して共

　通して使っている。梁はそれぞれ異なり6種類，柱

　は1種ですべて共通である。

　　これらの接合金物と梁の特徴拾よびそれらの組合

　せは，次のとうりである。

　（1）接合金物

［コX部分をく形に加工した鉄板を・枚溶接し

　　　　　て作ったもので，つめ部分には，外側上下

　　　　　2か所にあて金物をっけて，曲げに対する

　　　　　補強をしてある。

［コ・部分は鉄板を溶接して作り，その・隅

　　　　　（端部）に，けずり出しによる剛強在つめ

　　　　　を溶接してある。

　（i1）梁

□ニコ1枚の鉄板を曲げて作ったっめっきの妻板

　　　　　を端部に溶接したもの。
［二…コ1一・のっめっき妻板の他に，接合金物の

　　　　　つめがのぴるのを防ぐための押え鉄板と，

　　　　　せん断破壊（すべり）防止用のだぼ（ボル

　　　　　トで代用）とをもったもの。
［…二］けずり出しによる剛強なつめをもち，押え

　　　　　鉄板とだぼをも’ったもの。

E≡］1一・のつめつき妻板の他に，だぼをもっ

　　　　　たもの。

［…二三＝…コ　　3－1とほぼ1司じであるが・梁の上端フラ

　　　　　ンジ部分がつめにかぶさるまでのびて，互

　　　　　に溶接されて拾り，かつだぼをもったもの。

［コ・と同様・けずり出しにょる剛強なっめを

　　　　　もち，だぼも備えているが，押え鉄板のな

　　　　　いもの。
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（m）接合金物と梁の組合せ

　　接合金物と梁の組合せは，表一1のとうりであ

　る。試験体の種類名として，梁と同じ番号がつけ

　られている。柱は載荷板を兼ねる目的で，短かく

　（接合金物からの出10㎝）してある。

　　以上6種の試験体を，写真に示す。

表一1　接合金物と梁の組合せ

試験体 接合金物 梁 柱

1－1 1－1

1－2
す

1－2 1
べ

2 2 て

共

3－1 3－1 通

3－2 2 3－2

4 4

3－4　載荷方法と測定方法

11〕支持拾よび加力

　　接合部分に曲げモーメントを与えるために，両端

　を単純支持し，中央に鉛直荷重を加えた。第1回と

　第2回とでは，試験体の寸法に違いがあるので，支

　点間距離も若干変更した。寸法関係を図一6に示す。

〔第1、回〕

50　　　30　　　50㎝

Ipl

　P　　　　　　　　　　　　　　P

け　　　　　　け
　　　　　130㎝

この接合面での曲げ

モーメントM

　　PM＝一×O．5t－m

　　2

〔第2回〕回〕　52．5 15 52．5㎝

pl
こモ

　Pけ

120㎝

　Pけ

この接合面での曲げ

モーメントM

　　P　M＝一×0，525t－m

　　2

（2）荷重履歴

　　荷重は100㎏一または200kgのきざみで，途中除

　荷すること在く単調に増加させた。最大耐力に達し

　た後は，速やかに除荷した。

（3）変位の測定

　　図一7に示すように，試験体下面にダイヤノレゲー

　ジを設置し，変位が追跡できなく在った段階て撤去

　した。そのため，最大耐力に近づいたあたり以降の

　変位は不明てある。

　　カ札測定は，電中C，L，Rの3点に重点を置
　き，他は適宜省略した場合もある。

図一7　変位測定点

3－5　実験結果

（1）荷重一変形曲線と最大耐力

　　以上の実験によって得られたC点（接合部下面）

　の荷重一変形曲線を，表側載荷と裏側載荷に分けて，

　図一8－a，図一8－bに示す。各曲線のプロット

　は，ダイヤルゲージを撤去するまでのもので，最大

　耐力に達するところ1までは届いていない。

　　な拾，最大耐力の一覧表を表一2に示す。

表一2　最大耐力一覧表

表側載荷 裏側載荷
実験 試験体

　　　P最大荷重t。。 　　　M駄耐力t．m　　　P駄荷重t㎝ 　　　M駄耐力t．m

第1回 0 6．94 1．73 2．63 0．66

1－1 5．62 1．47 3．75 0．98

1－2 5．68 1．48 3．83 1．01

2 7．25 1．90 4．60 1．20

第2回
3－1 6．33 1．66 8．80 2．31

3－2 8．57 2．24 9．60 2．52

4 9．96 2．61 11．40 3．00

図一6　試験体の載荷方法

　な拾，実際に使われる場合と同じむきに試験台に

載せた場合を「表側載荷」（下端が引張側）と呼び，

上下逆にして載せた場合を「裏側載荷」（実際の上

端が引張側）と口乎ぶことにする。

（2）破壊性状と耐力発揮のメカニズム

　　各実験終了後の試験体の状態を写真（破壊）に示

　す。’また，目で観察された破壊状態を表一3に示す。

　　第1回の試験体（写真省略）は，最大耐力として

　は，きわめて不満足な結果に終った。つめの剛性が

　小さく，かつ，かみ合わせの精度も低かったので，
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表一3破壊状態
（太わくで囲んだのが主な破壊形式）

試験体 表側載荷 裏側載荷あごめくれ つめ変形 つめ溶接破断 （接〕X型開き（梁〕誉“反変形

下端板座屈 つめ変形 っめ溶接破断
（接）X烈閉じ（梁）妻板変形

1、！1、1＼1■、1

接合金物

0

一一 梁

．一 接合金物

1－1

一 梁

’一
へ■1．！1、．｛

接合金物

■　！x

1－2

一‘ 梁

一一
1＼！1，1！、1

接合金物

＼　’x

2 ○

・一 梁

一’
．、■I、・、．

接合金物

3－1

‘一 梁

一一
1、■1、11！＼．

接合金物

3－2

’ 梁

・一
1、・、■1！＼1

接合金物

4

‘r■
L一

梁

一
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このっめが容易に変形してしま一。た。

　第2回目の実験結果は，Nα1－1からNα4に至る

6種類に対して，ほぼ順次最大耐力が上っており，

設計時の意図が十分反映したと云えよう。例外は，

Nα3－1の表狽1」載荷のときの梁のウェブ部分の座屈

によるものであった。

　試験体N匝3－2およびNα4では，いずれもっめど

うしのかみ合わせは十分な耐力を発揮して倉り，こ

のことは，あごのかみ合わせの利く表側載荷の場合

よりも，あごに関係のない裏側載荷の場合に大きな

最大耐力を示していることでも，裏づけられている。

　重た，Nα3－2の裏側載荷のとき，梁のフランジ

に相当する底板の局部座屈によって最大耐力が決っ

ていることは，梁自体の断面の耐力に対して，この

接合部の耐力が上一まわっていることを意味している。

§4　接合部に要求される耐力

　4－1　架構の仮定

　今回の実験の対象である柱・梁ンステムは，オープン

性をもつものであり，従って架構の自由度を保証しうる

だけの耐力が要求される。

　ここでは，このシステムによって構成される架構のう

ちでも，特に条件が厳しいと思われる場合を想定して，

梁端部に生じる曲げモーメントを概算し，先の実験結果

と比較検討する。

　さて，常識的に考えて，2層以下で風圧力に対する部

材の曲げモーメントが最も厳しくなるのは，図一9のよ

うに，2層1スパンのラーメソが，横に無限に並んでい

るような架構の場合である。この場合，柱1本あたりの

受圧面積が，他の架構に較べて最も大きい。

　在お，地震力に対しては，平面的に無限に広がってい

る場合が，厳しいと思われるが，概算によると，風圧力

の厳しさには及ぱないので，説明を省略する。

風圧力

受風面積

／

一ノノ／一

’

一’

一一一1ノ！

二〃

図一9　想定した架構

4－2　部材の仮定
（1）梁

　　梁の断面は，第2回の試験体と同一とする。な拾

　スパノは360㎝とする。図一10－aを参照して，

　以下の諸量が求’まる。

I　＝

Z　：

Ma：
z　：
K　　＝

1，066㎝4

　1070肌3

2．57t－m（許容曲げモーメント）

　360㎝

2．96㎝3

ぺ」一一

5　10　5㎝

スノぐンi3．6m

図一10－a 梁の断面仮定

（2）柱

　　図一10－bに示すような断面を仮定すれぱ，以下

　の諸量が求まる。

　　I　＝　　400㎝4

　　Z　＝　　80㎝3

　　Ma＝1．92t－m
　　Z　＝　　288㎝

　　K＝1．38㎝3

1・ユ □t＝6．肚

　10㎝

階高：2．88m

図一10－b 柱の断面仮定

4－3　応力計算

（1）常時荷重による応力

　　床の固定荷重として70Kg／榊2を仮定し，積載

　荷重130Kg／㎜2を加えた200Kg／㎜2が，屋根，2

　階床，1階床に載っているものとすれぱ，Z：3．6

　榊，両側スラブとして

　　C　＝　O．50t－m

　　M＝0．78t－m
　となる。結果として，曲げモーメソト図は，図一11

　のようになる。
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025　　　　　　　　025卜m

040　　　　　　　　　　　040
020　　　　　　　　　　　　020

25 0．25
O．53

O．40 0．40
0120

0，20　　　　　　　0，20　　　　　　　　0．380．20

0．25 0．25

O．53

025

図一11　常時荷重時曲げモーメント図

（2〕風圧力による応力

　　風圧力　P　＝CqA　において，

　　C：1．2（風上側十風下側）

　　g二60〉下：60〉丁；120Kg／例2

　　A＝ひとつのラーメンの負担巾　×　高さ

　　　　　　　　　　2．88　　　■3・6×・（屋根面）

　　　　　13．6　×　2．88　（2階床面）

とすれぱ，屋根面，2階床面に加わる風圧力P・，P・

は，1ラーメン（柱2本）あたりそれぞれ

　P2　：　　0．74　ton

　P1　＝　　1．48　ton

となる。このとき曲げモーメソト図は，図一12の

ようになる。

O．65 O．65

O．431．29 1．72

1．72 O．43　　　11．93

1．93

065t一㎜

172

　1．29

図一12　水平荷童（風圧カ）時曲げモーメント図

（3）梁端部に生じる曲げモーメント

　　以上の結果から，短期の状態に拾ける梁端部の曲

　げモーメントは，表一4のようになる。

表一4　梁端部1こ生じる曲げモーメント

　　　　　　　　　　　　　　　（tOn－m）

常時＝長期 風圧力 短　期

屋上階の梁 O．25 0．65 O．90

2階の梁 O．40 1．72 2．12

1階の梁 O．25 1．93 2．18

　4－4　梁端部に要求される耐力

　以上の応力計算では，架構としてはきわめて厳しい条

件の場合を想定しており，そのため，例えぱ1階柱脚で

は，軸力を考えるまでもなく曲げ耐力が不足している。

しかし，普通の場合には，その1ま一まの断面でも十分であ

ると判断してもよかろう。

　従って，梁端部に要求される曲げ耐力も，表から判断

して，短期で，2．0t－m程度あれぱ，架構に十分な自

由度を与えうると考えられる。

§5　む　す　び

　今回の実物大部分模型による接合部の耐力実験では，

けずり出しのっめのかみ合わせによって，梁端接合面で，

最大3．0t－mもつことがわかった。

　このような接合部分の短期の許容耐力を，最大耐力

の％で決めることにすれぱ，短期許容曲げモーメントMa
は・M・一㌔・…t一・一…t－mとなる。

　一方，きわめて厳しい条件の架構を想定した場合，そ

の梁端部に生じる曲げモーメントは，短期（風圧による）

で，最大数2．0t－m程度である。

　従って，今回の試験体のうち，最大耐力を発揮したも

のは，オープンステムの柱・梁接合部として，耐力上

実用の可能性があると云えよう。

　ただその反面，耐力に関して次のような問題点も挙げ

られよう。

　（1）今回の実験は，梁端部の接合面の強度のみに着目

　　したものであり，柱端部（柱頭・柱脚）に関しては，

　　検討が今後に残されていること。

　（ii）載荷が一方向かつ単調増加で行なわれたので，正

　　負くりかえしによる耐力・ねばりが不明であること。
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