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プレス トレス トコンクリート用 FRP緊 張材の特性 (9)
――GFRPロ ッドの疲労特性に及ぼす平均応力と応力振幅の影響

―一
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1.は  じ  め  に

繊維補強プラスチック (FRP)ロ ッドは,高 強度,高

耐食性,軽 量,非 磁性等の特徴を有することから,建 設分

野における利用の可能性があり,種 々の検討が成されてい

る。特に, この FRPロ ッドをプレス トレス トコンクリ
ー

ト用緊張材またはコンクリート構造物用補強材として用い

るための研究が精力的に行われ,FRPロ ッドの適用性に

ついて検討が加えられている.筆 者らも各種繊維を用いた

ロッドの弾塑性的特性,破 壊性状,耐 アルカリ性,疲 労性

状等について検討を加えており
⇒～°
,疲 労性状に関して

は,繊 維の種類の影響や疲労を受けたFRPロ ッドの強度

特性について検討を加えている。

そこで本研究は、ガラス繊維を用いた
一方向強化プラス

チックロッド (GFRP)の 疲労特性に及ぼす平均応力と応

力振幅の影響について検討することを目的としたものであ

る.

2 .実 験 概 要

ガラス繊維混入率55%で ,一 方向に強化された 6mmの

丸棒 FRPロ ッドを用いた.マ トリックスとしてビニルエ

ステル樹脂を用いた。載荷試験長は400mmと し,最 大荷

重10tonのサーボパルサにより応力制御による疲労試験を

行った。載荷条件は,上 限応力を静的引張強度の20～80%

とし,応 力振幅を10～100kgf/mm2と変化させ疲労試験を

行った。試験本数は各条件10本づつとした。また,比 較の

ため GFRPロ ッドのクリープ試験も同じ寸法の試験体を

用いて行った。

3.実 験結果と考察

3.l GFRPロ ッドの疲労性状

図 1は ,GFRPロ ッドの応力振幅と疲労繰り返し回数

の関係を示す。上限応力を静的引張強度 (169kgf/mm2)

の20%(33.8kgf/mm2)か ら80%(135.2kgf/mm2)ま で

10%毎 に変化させ,各 上限応力毎に応力振幅を10から

100kgf/mm2まで変化させ疲労試験を行った.上 限応力の

増大とともに疲労繰り返し回数は低下し,さ らに応力振幅

の増大により疲労繰り返し回数はほぼ直線的に低下してい

る.

GFRPロ ッドの平均応力と疲労繰り返し回数の関係を

図2に示すが,図 1で述べたように応力振幅ごとに疲労繰

り返し回数は異なるものの,平 均応力の増加とともに疲労

繰り返し回数は低下している.応 力振幅が低減するに従い

平均応力の低減による疲労繰り返し回数の増大の割合は大

きくなっている。また,図 1と比較すると,疲 労特性に及

ぼす影響は応力振幅より平均応力の方が大きくなっている。

GFRPロ ッドの疲労繰り返し回数と応力振幅および平

均応力の関係を図3に示す。上述のように応力振幅および
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図 1 疲 労強度に及ぼす応力振幅の影響
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図 2 疲 労強度に及ぼす平均応力の影響
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図 4 ク リープ破壊に及ぼす持続載荷応力の影響
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図3 応 力振幅および平均応力と疲労繰り返し回数の関係

平均応力の増大とともに疲労繰 り返し回数は低下すること

から, 3者 の関係はほぼ平面で表されている。

3.2 GFRPロ ッドの疲労性状の評価

クリープ試験の載荷応力と載荷持続時間の関係を図 4

(図中●)に 示す。図中には疲労試験における平均応力と

繰 り返し回数を載荷持続時間に換算したものとの関係も同

時に示す (図中○).ク リープ試験においても,載 荷応力

の増加とともに破壊までの載荷持続時間は低下しているが,

低下する割合は少なく,疲 労試験の結果に比べ同
一載荷応

力において載荷持続時間が増大している.特 に,応 力振幅

が大きい場合にその差は顕著となっている.こ のことから,

3.1で述べた破壊性状は,ク リープと疲労の組み合わさっ

た破壊と考えられ,疲 労試験における応力振幅を低減させ

ることにより,疲 労破壊からクリ
ープ破壊へと移行してい

くものと考えられる.

以上のことから,GFRPロ ッドの繰 り返 し載荷による

破壊は,破 壊までに GFRPロ ッドが吸収するエネルギ
ー

(W)を 一定と仮定すると以下のように表される.
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図5 疲 労繰り返し回数の推定
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疲労試験開始前に平均応力まで載荷した

時の消費エネルギー
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クリープによるひずみの増大によって消

費されるエネルギー

試験時に生じる温度変化によって消費さ

れるエネルギー

ｍｂ

ｏｆ

ｃｌｅ

ここで,恥L

10XXX10rl

1000000

10XXXl

l(〕0(XD

lm

l∞

10

ムW f

ムW c

ムwt

０
０
０̈
ゝ
り

い
０

」
０
コ
ｒ
』
ョ
Ｚ

‥

】

言

】

Ｅ

】

目

Ｈ

目

Ｈ

８

Ｈ

一
】

本実験においては,載 荷による温度変化はほとんど無い

のでムWtは 無視できると考えられる。ムWfと ムWcは 繰

り返し載荷試験において漸次増加するひずみ (ム→ |こ関

係するが,△εは応力振幅および平均応力に影響を受ける.
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さらにWiは ,疲 労試験の平均応力まで初期に載荷 したと

きに吸収されるエネルギ
ーであることから,平 均応力に依

存する.
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ことができる.

なお,本 研究の
一部は平成 5年度科学研究費補助金

一般

研究 (B)(代 表 :魚本健人)に よったものであることを

――――――
そこで;繰 り返 し回数と応力振幅および平均応力との関

係を,実 験的に以下のように仮定する.

q.1=ao Nb/ムσ

ここで,鴫 :平均応力

N :繰 り返 し回数

ムσ:応力振幅

a,b:定 数

実験結果を用い最小 2乗 法により定数を求めると,a=

9.66,b=-0.226,相 関係数-0,943と なる.上 式を用い

た計算値と実験値との比較を図 5に示す。上式より求めた

計算値と実験値が良い相関を示していることから,上 式を

用いることにより平均応力および応力振幅を考慮して繰り

返し回数を推定できる。

4.ま  と  め

GFRPロ ッドの疲労強度に及ぼす平均応力と応力振幅

の影響について,実 験的に検討を加えた。本報告をまとめ

ると以下のようになる。

1)GFRPロ ッドの疲労繰 り返 し回数は,疲 労試験にお

ける平均応力および応力振幅に影響を受け,平 均応力およ

び応力振幅の増大とともに疲労繰り返し回数は低下する.

2)平 均応力および応力振幅を考慮した実験式を用いるこ

とにより,GFRPロ ッドの疲労繰 り返 し回数を推定する
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