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Abstract  of  Thesis  
N a m e  （ Syafri Wardi ）  

Title 
Seismic Strengthening of RC Exterior Beam-Column Joints with Deficient Beam Rebar  
Anchorage by Wing Walls 
（梁主筋の定着に欠陥があるRC外柱－梁接合部の袖壁による耐震補強に関する研究） 

Abstract of Thesis  
 
 This study aims to develop a strengthening method by installing wing walls for reinforced concrete (RC) 
exterior beam-column joints with deficient anchorage. In particular, a design concept for the proposed 
strengthening method is presented and verified through experiments. The present thesis consists of 7 chapters as 
follows: 
 Chapter 1 introduces the background, objectives, and outline of this thesis. Literature review on previous 
studies on the strengthening of RC exterior beam-column joints with deficient anchorage is also introduced in  
this chapter.  
 Chapter 2 describes an investigation on seismic detailing of RC buildings in West Sumatra, Indonesia. This 
area had experienced significant damage by the 2009 Sumatra earthquake. The investigation focused on 
deficiencies in newly constructed RC buildings. The investigation results showed that substandard materials and 
deficiencies of seismic detailing of beam-column joints existed in current construction practice in this area.    
The worst detail observed on beam-column joints was straight anchorage of beam reinforcement to the exterior 
joint.  
 Chapter 3 describes the experiments of exterior beam-column joints with deficient anchorage. The study 
focused on typical Bangladeshi buildings with low strength concrete using brick chip aggregate. The deficient 
anchorage detail combined with poor material specification gives the worst scenario on the vulnerability of 
existing beam-column joints. Two exterior beam-column joint specimens: one specimen with deformed bar and 
straight anchorage for beam longitudinal reinforcement and the other specimen with plain bar and 180° hooks, 
respectively, were constructed and tested. The specimen with deformed bar and straight anchorage failed in 
anchorage failure and showed more brittle behavior than the other specimen which failed in shear at the joint. 
Therefore, the specimen with deformed bar and straight anchorage was chosen as the benchmark specimen for 
strengthening with wing walls. 
 Chapter 4 describes the pullout tests of post-installed bonded anchors in low strength concrete with brick chips. 
The test results contributed to the design of the details of post-installed anchors in installing wing walls, 
particularly to find a minimum embedment length of 10 times the anchor diameter for preventing brittle failure of 
the anchors. 
 Chapter 5 describes the experiment on strengthening of an exterior beam-column joint with deficient  
anchorage by wing walls. The proposed strengthening method was applied to a beam-column joint specimen  
with the same details as the specimen with deformed bar and straight anchorage in Chapter 3. A design concept 
was proposed considering the length of wing walls to extend the development length of beam rebar. The 
strengthened specimen failed in a beam yielding mechanism and the anchorage failure of the joint was 
successfully prevented. Evaluation methods were also presented to estimate the strength and the deformation 
capacity of the specimen after installation of the wing walls. 
 Chapter 6 describes an analytical study on the seismic performance of an RC building strengthened with wing 
walls. The results from static nonlinear pushover analysis showed that the application of the proposed 
strengthening method improved the lateral strength and deformation capacity of the building. 
 Chapter 7 summarizes the main conclusions of this study and suggestions for future work. 
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論文審査の結果の要旨 

本論文は発展途上国で見られる鉄筋コンクリート造（以下，ＲＣ）建物，とくに梁主筋の定着に欠陥がある外柱－

梁接合部に対するＲＣ袖壁の増設による耐震補強法を新たに提案することを目的とする研究である．提案する耐震補

強法の設計法を提示し，その有効性を構造実験により検証した一連の研究がまとめられている． 

論文は全 7章から構成される．第１章では研究の背景や目的，関連する既往の研究を紹介している．第２章では 2009

年インドネシア・スマトラ島沖地震の被災地におけるＲＣ建物の復興状況調査を通して，本研究が着目する梁主筋の

定着に欠陥がある建物が発展途上国で数多く潜在することを明らかにした調査結果を報告している．第３章では研究

対象として，梁主筋の定着に欠陥がある外柱－梁接合部の中でも，低強度コンクリートの利用により最も脆弱な構造

とみなされるバングラデシュのＲＣ建物を設定し，典型的な外柱－梁接合部として次の二通りを示している．一つは

梁主筋が異形鉄筋であり直線定着されたもの，もう一つは梁主筋が丸鋼であり 180°フックで定着されたものである．

また，構造実験を実施し，前者は梁主筋が定着破壊するため，より脆弱な構造性能を有することを明らかにし，その

結果，前者を本研究が提案する耐震補強法の適用対象として設定している．第４章では提案する耐震補強法を低強度

コンクリートに適用するため，あと施工アンカーの性能を明らかにする必要性を指摘するとともに，構造実験を実施

した結果がまとめられている．第５章では梁主筋の定着に欠陥がある外柱－梁接合部に対するＲＣ袖壁の増設による

耐震補強法を提案し，設計法を示している．第３章で設定した本補強の適用対象に対し，上記の補強法，同設計法を

適用した試験体を製作，構造実験を実施し，提案する耐震補強法が梁主筋の定着破壊を防止でき理想的な梁降伏メカ

ニズムを形成できることを明らかにしている．また，補強後の試験体の強度と変形性能の評価法も明らかにしている．

第６章では第２章で紹介したバングラデシュのＲＣ建物に，提案する耐震補強法を導入した場合の効果について実用

的な解析モデルによる数値解析より明らかにしている．第７章では研究成果の総括と今後の研究課題を整理している．

本論文の特筆すべき研究成果は，（１）梁主筋の定着に欠陥があるＲＣ建物が発展途上国に数多く潜在する可能性を

インドネシアの現地調査などを通して定量的なデータにより実証した点（第２章），（２）梁主筋の定着に欠陥がある

ＲＣ建物を対象とする合理的な耐震補強法はこれまでに確立されていないため，これを実現する方法を提案し，その

有効性を構造実験により明らかにした点（第３，４，５章），（３）併せて，補強後の外柱－梁接合部の耐震性能（強

度と変形性能）を定量的に評価する方法を明らかにした点（第５章），（４）本研究が提案する耐震補強法を第２章で

設定したバングラデシュの典型的なＲＣ建物に適用した場合に，建物全体の耐震性能に与える効果を解析的に明らか

にした点（第６章）である． 

以上のように，本論文では近年のアジア圏の発展途上国における地震災害で報告されている梁主筋の定着に欠陥が

あるＲＣ建物に着目し，こうした脆弱な既存建物の合理的な耐震補強法が未確立である背景を踏まえ，その課題に対

する合理的な解を提案し，適切な研究段階を踏まえて，その有効性を明らかにしている．本論文による一連の研究成

果は，学術的に新規性があり且つ信頼性が高く，発展途上国のＲＣ建物の健全な再生につながるため社会的にも価値

が高い． 

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める． 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


