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1.1研究の背景

(1)建物の耐火性について

建物に耐火性を持たせる基本方策は､防火区画により火を封じ込めて､火災

の延焼拡大を防止することである1),2)｡防火区画により火災の延焼拡大を防止で

きれば､避難と消防活動が安全に行われ､財産が守られるo耐火設計の出発点

は､防火区画による火災の延焼拡大防止にあると考える｡

我が国の建築法規では､用途･規模･地域に応じて､耐火建築物とすること

を義務付けている｡具体的には､床･壁･柱･梁などの主要構造部を耐火構造

とし､防火区画を設けることを義務付けている3)o　これより､耐火建築物にお

いては､区画火災を対象として耐火設計が行なわれる｡

火災の延焼拡大を防止するために､建築物を構成する区画部材には､炎と熱

を遮る性能が求められる｡構造部材には､火災時に破壊することなく､区画部

材に隙間を生じさせない構造安定性が求められる0本研究は､火災の延焼拡大

を防止する区画部材を支える構造部材の耐火性を対象としている｡

(2)標準耐火試験と要求耐火時間に基づく耐火設計

標準耐火試験ならびに要求耐火時間に基づく耐火設計の概略を図1･1に示すo

標準耐火試験により構造部材の耐火時間を決定し､建築法規で定められた要求

耐火時間に応じて､構造部材を決定する方法である｡ほとんどの国で採用され

ている一般的な方法である1)0

我が国の建築法規では､表1.1に示すように､最上階から数えた階数と建築

物の部分に応じて､要求耐火時間が定められている3)o標準耐火試験とは､図

1.2に示すような標準火災温度曲線に制御された耐火試験炉内において､構造部

材を加熱する試験である｡耐火時間とは､長期許容応力度に相当する荷重を受

ける構造部材の変形量が､許容変形量に達する時間である4),5)0

標準耐火試験と要求耐火時間に基づく耐火設計は､設計者にとって簡便で分

かりやすいが､火災時における建物の実挙動を反映するものではない｡このよ

うな設計方法に対して､設計自由度と建物安全性の確立をめざした数値解析に

基づく耐火設計が提案されている6)0



(3)数値解析に基づく耐火設計

建設省総合技術開発プロジェクト｢建築物の防火設計法の開発｣ (1982年～

1987年)の成果として､数値解析に基づく耐火設計方法が提案されている6)0

実際の建物条件に応じた火災挙動を数値解析により予測して､構造部材の耐火

性を決定する設計方法である｡文献6)に示される耐火設計方法の模式図は詳細

に描かれすぎているので､簡潔に描いた文献2)の模式図を図1.3に示す｡数値

解析に基づく耐火設計においては､まず安全係数を設定し､数値解析により火

災性状予測･部材温度予測･力学性状予測を行い､最後に耐火性能評価基準に

基づいて､構造部材の耐火性を決定する｡

本研究は､数値解析に基づく耐火設計に適用することを前提とした｡図1･3

における力学性状予測と耐火性能評価基準に関する資料を､実験により蓄積し

たものである｡

(4工鋼構造部材の耐火設計

鋼は､庚きな強度と粘りを有するが､ 400℃位を超えると急激に強度が低下す

るo　よって､鋼構造部材の耐火性を確保するために､一般には､耐火被覆を施

して鋼材温度を抑制している｡従来の標準耐火試験においては､耐火被覆が施

された鋼構造部材の鋼材温度が平均350℃以下かつ最高一450℃以下に収まるか

否かによって､鋼構造部材の耐火時間を決定している4)｡建築基準法施行令改

正(2000∴年)以降の標準耐火試験5)においては､長期許容応力度に相当する荷重

を受ける鋼構造部材の変形量が許容変形量(啓の穿倉ぼ顔変磨量が啓長さの

1/100,農の顔合材中兵部のたわみが贋窟さの2虜を贋せいX400で虜L,た窟ノ

以下に収まるか否かによって､鋼構造部材の耐火時間を決定している例が多い｡

一方､数値解析に基づいて鋼構造部材の耐火性を決定する設計方法について

は､図1.3に示す耐火設計方法を簡略化した設計方綾が1999年に提案されてい

る7)｡力学性状予測で得られる鋼構造骨組の崩壊温度に鋼材温度が達しないよ

うに､鋼構造部材を設計する方法である｡鋼構造の耐火設計においては､鋼構

造部材が破壊するときの耐火時間ではなく､鋼材温度を指標とする方が簡便で

ある｡

本研究は､構造部材の耐火時間を決定する標準耐火試験とは異なり､一定高

温加熱を受ける鋼構造部材の変形性状を実験で確認したものである｡



(5)研究の背景

1990年頃より､数値解析に基づく耐火設計手法6)を鋼構造に適用した例が増

えている｡最も代表的な例は､一般鋼の代わりに耐火鋼を用いることで耐火被

覆の無い鋼構造骨組を実現した､自走式立体駐車場である｡開放性を有する自

走式立体駐車場において､自動車火災の延焼拡大が遅くなることと火災加熱を

受ける部分の鋼材温度が600℃以下になることを確認し､鋼材温度600℃におい

て長期許容応力度以上の降伏強度を保証する耐火鋼を用いて､実現された例で

ある8)0

数値解析に基づく耐火設計において､構造部材の耐火性は､長期荷重に対す

る余力で決まる｡鋼構造部材が負担している長期荷重が小さければ､一般鋼に

おいても600℃位までの耐火設計が可能ではないかという思いが本研究の発端

であった｡高層鉄骨架構48棟を対象とした熱応力変形解析の報告では､耐震設

計された鋼構造骨組は600℃位までの耐火性を有する可能性が示された9),10)0

ただし､同じ報告において､火災加熱を受ける鋼柱の柱頭と柱脚および鋼梁の

端部と中央部には､大きな曲率が生じることが指摘され､局部座屈が発生する

ことが指摘された｡これより､局部座屈後における鋼柱と鋼梁の変形性状を､

高温実験で確認する必要があるとの課題が挙げられた｡

本研究における実験は､この課題に基づいて計画され､ 1997年に実施された｡

鋼材温度600℃までにおける一般鋼の実験資料を蓄積し､鋼構造部材の局部座

屈後における残存耐力と荷重支持能力を実験により明らかにしたものである｡

従来､鋼材温度600℃位までの耐火設計が一般鋼において殆どなされなかっ

たのは､鋼構造部材の耐火性を裏付けるための350℃を超える実験資料が極め

て少なかったことが理由と考えられる｡本研究はこの点を補充したものである｡

なお､現在では､建築基準法施行令･告示(2000年制定)において耐火性能検

証法が示され､鋼構造においては､鋼材温度550℃までの耐火設計が可能とな

っている3)｡これより､鋼材温度600℃位までの実験資料は､ますます貴重な悼

報となっている｡

3
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図1.1標準耐火試験ならびに要求耐火時間による耐火設計方法1)

表1.1我が国の建築法規における要求耐火時間3)
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図1.3　数値解析手法に基づく耐火設計方法2)
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1.2　既往の研究

1.2.1高温時における鋼材の力学的特性

鋼構造の耐火設計を行なう際に､高温時における鋼材の力学的特性は､最も

基本的なデータとなる｡我が国においては､ 1960年代の後半頃より､原田･藤

本･古村･安部･篠原11)～14)や日本鋼構造協会に設置された技術委員会･耐久性

分科表･耐火小委員会･高温強度班(藤本主査㌧川越･欝藤ら)によって､高

温時における鋼材の力学的特性に関する実験データが蓄積された15)0 1982年度

～1986年度の建設省総合技術開発プロジェクト｢建築物の防火設計法の開発一

耐火設計法の開発｣においては､既往の研究資料11)～17)が耐火設計データベース

として取りまとめられた6)｡近年では､更にデータが蓄積され18)～22)､ 1999年

に日本建築学会より発行された｢鋼構造耐火設計指針｣において､鋼材の高温

降伏強度および高温時における応力･ひずみ曲線が提案されている7)0

以下､高温時における鋼材の力学的特性について簡単に紹介する｡

(1)応カーひずみ曲線

一般構造用圧延鋼材(SS400)の高温時における応力･ひずみ曲線を図1.4に示

す｡常温から200℃位においては､ 1.5%ひずみ位まで降伏棚が見られ､その後

にひずみ硬化による耐力の上昇が見られる｡ 300℃から400℃においては､明瞭

な降伏棚が見られなくなり､ 1.5%ひずみ位で常温時の曲線に近づき､その後は

常温時と似たような曲線を示している｡ 500℃以降においては､明瞭な降伏点は

無くなり､引張耐力の著しい低下が見られる｡

(2)弾性係数

溶接構造用圧延鋼材(SM490)の弾性係数比を図1.5に示す｡ここで弾性係数比

とは､高温時の弾性係数を常温時の弾性係数で除して無次元化した値である｡

試験結果より得られた弾性係数には､測定方法や化学成分など種々の要因によ

るバラツキが見られる6)0 500℃における弾性係数は､常温時に対して0.7倍～

0,8倍の値を示している.

(3)降伏応力度

溶接構造用圧延鋼材(SM490)の降伏応力度比を図1.6に示す｡ここで降伏応力

度比とは､高温時の降伏応力度を常温時の降伏応力度で除して顛次元化した値

である｡ 300℃以上においては､構造用鋼材の応力･ひずみ曲線に明瞭な降伏棚

が見られなくなるので､ 0.2%オフセット耐力を降伏応力度としている6)｡鋼構

6
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造耐火設計指針では､ 1%ひずみ時の応力度を鋼材の高温強度としている7)0

500℃における降伏応力度は､常温時に対して0.5倍～0.7倍の値を示しているo

(4)引張強度

鋼材の引張強度は400℃位から低下しはじめて､ 600℃においては常温時に対

して約1/3まで低下して､ 800℃においては殆ど強度を期待できないことが明ら

かされている｡

[Nulu,[磨.+,)･J･i)　婁Lt建

図1.4　高温時における応かひずみ曲線(SS400) 6)
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図1.5　弾性係数比(SM490)6)
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図1.6　降伏応力度比(SM490)6)



1.2.2　鋼構造部材の耐火性

鋼構造部材の耐火性に関する研究は､超高層建物の需要が高まった1960年頃

より活発に行なわれるようになった｡八幡製鉄建設用鋼材研究会に防火グルー

プ(碓井主査･川越･高野･賓藤)が1958年に設けられたのが本格的な研究の

始まりと言われている16)｡1961年には､鋼材倶楽部にも鉄骨耐火構造研究会(碓

井主査･川越.高野･斎藤･若松)が設けられ､ S.HJngbergらの報告書｢FiTe

TestofBuildingColumns｣ 23)が翻訳された｡以来､数多くの耐火試験が実施さ

れている｡近年では､ 1993年度～1997年度の建設省総合技術開発プロジェク

ト｢防･耐火性能評価技術の開発｣において､ ISOの規格を日本に取り入れる

研究の一環として､鋼構造部材を用いた載荷加熱試験が実施された｡

以下､既往の文献より得られている知見を簡単に紹介する｡

(1)高温時における鋼柱の座屈耐力

高野は､標準耐火試験結果より得た一定応力下における鋼柱の座屈温度を整

理した16)｡その結果を図1.7に示す｡長期許容応力度に相当する軸力を受ける

柱において､火災時の許容鋼材温度を平均350℃と規定した根拠が伺える｡最

近では､茂木らが､ ISO判定基準5)に基づいて､ H形鋼柱の標準耐火試験結果

を整理し､長期許容荷重を受ける鋼柱の崩壊温度を513℃と提案した24)｡その

結果を図1.8に示す｡図中に示す崩壊荷重比とは､試験時の崩壊荷重を常温時

の座屈荷重で除して無次元化したものである｡以上の研究は､細長比50前後の

柱を用いた中心圧縮試験結果が主である｡

(2)高温時における鋼梁の荷重支持能力

長期許容応力度一杯の荷重を受けた梁が､鋼材温度が400℃位に達するまで

荷重を支持できることを斎藤･清水は示した25)｡その結果を図1.9に示す｡最

近では､繁永･賛藤らが､鋼梁のISO載荷加熱試験結果より梁の応力度比と崩

壊温度の関係を示し､長期許容荷重を受ける鋼梁の崩壊温度を532℃と提案し

ている26)｡その結果を図1,10に示す｡図中に示す応力度比とは､常温時におけ

る鋼材の引張試験より得た上降伏点に対して2/3倍の応力度がH形鋼梁の下フ

ランジに生じる場合を1.0としたものである｡以上の研究は､単純梁を2点載

荷した標準耐火試験より得られたものである｡

(3)局部座屈を対象とした高温時における鋼構造部材の変形性疾

斎藤･上杉･宮本は､鋼材温度(常温～600℃ト鋼種(SS400, SM490) ･ H形

鋼におけるフランジの幅厚比(b/t=5.2, 10.4, 15.0)を実験要因として純圧縮実

lヾ



験･純曲げ実験･曲げ圧縮実験を行なった27)oその結果の一例として､純圧縮

実準結果を図1.11に､純曲げ実験結果を図1･12に､曲げ圧縮実験結果を図1･13

に示す｡高温になる従い耐力が低下していく傾向や､局部座屈の発生に伴い耐

力が低下していく傾向が見られる｡この研究により､ H形断面部材における局

部座屈後の変形性状に関する大まかな傾向が把握された0本研究は､文献27)

における実験計画を再編整理し､加力装置や変形測定装置を改良して､的確な

実験データを蓄積したものである｡

1990年頃になると耐火鋼の開発が進められ､加熱梁の伸びだしを考慮した耐

火鋼柱の曲げ圧縮実験など数多くの実験データが示された28)～30)oそれらの報

告では､ ECCS基準31)で推奨されている柱の許容水平変形値(階高の1/30)の

範囲内であれば､公称降伏軸力に対して3割以下の軸力を受ける耐火鋼柱が

650℃まで使用可能であることなどが示された｡

鈴木らは､一般鋼を用いた高温時における短柱圧縮実験について､箱形断面

柱32)と円形鋼管柱33)の結果を報告したoそして､局部座屈後における応力･ひ

ずみ曲線を次式のように提案した33)･34･)0

0,(Eo)-

記号の意味を以下に示す｡

E｡:圧縮ひずみ(正値とする)

U(E｡) :局部座屈後の残存圧縮応力(正値とする)

U.(E｡):ひずみE｡時における引張応力(正値とする)

b化:板要素の幅厚比

∈, ( :断面形状によって定まる実験定数

箱形断面の場合: ∈=6.25, ∈=3･0

円形断面の場合: ∈=19.4, ∈=0

この提案式の特徴は､高温時における素材の強度と板要素の幅厚比を同時に

含めた合成要因b/tXiu(E｡)/uo(EO)主を用いることにあり､鋼種･温度･幅厚

比に関わらず1つの式で対応できる点にある｡鈴木らは､鋼種･温度･幅厚比

を試験条件として行なった短柱圧縮実験において､ b/tXiu(E 0)～/uo(EO))とE

oの関係が1つの曲線に収欽することを見出したoその例として､箱形断面部材

の結果を図1.14に､円形断面部材の結果を図1･15に示す｡
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図1.13　H形鋼材の曲げ圧縮実験結果27)

【図1.11γ図･1,13の注釈]

○純圧縮実験における｢n｣は､実験時に測定された圧縮軸力を常温時降

伏軸力で除した値である｡

○曲げ圧縮実験における｢n｣は､実験時に保持した一定圧縮軸力を常温

時降伏軸力で除した値である｡

o ｢m｣は､実験時に測定された曲げモーメントを常温時降伏モーメントで

除した値である｡

o ｢d｣は､実験時に測定された変形量を常温時降伏変形値で除した値で

ある｡
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図1.15　円形断面部材におけるb/tX(U/Uo)～E関係33)
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1.2.3　火災加熱を受ける鋼構造骨組の挙動

火災加熱を受ける鋼構造骨組の挙動に関する研究について以下に紹介する｡

1966年､賛藤は､材端を拘束した状態における鋼構造部材の加熱実験結果を示

し､ 350℃以下においても鋼柱が座屈する可能性のあることを指摘し､鋼柱の損

傷を少なくするために意図的に鋼梁を局部破壊させる設計方法を主張した35)0

1969年､斎藤は､数スパンの鋼構造骨組が火災加熱を受けた場合の熱応力と熱

変形に関する弾性解析手法を示し､スパン長･スパン数･柱断面の要因が外柱

の変位と中央梁の熱応力に与える影響について検討し､3スパン以上になるとス

パン数の影響をあまり受けなくなることを示した36)0 1986年､古村･右田･安

部･岡部･金は､鋼構造骨組の弾塑性クリープ熱変形解析を示し､耐震設計さ

れた鋼構造骨組において600℃まで耐力を有することを示した37)0 1987年､上

杉･小池は､ J.Becker I B.Breslerの弾塑性熱応力解析手法39)に端部拘束力の

概念を導入し､弾塑性解析を必要とする局部架構を切り離して解析する手法を

提案し､高層鉄骨架構における弾塑性熱応力解析を可能とした38)0 1992-年､上

杉らは､高層鉄骨架構48棟における600℃までの熱応力変形解析結果を示した｡

その結果､耐震設計された鋼構造骨組の大部分は600℃までの耐火性を有する

ことを明らかにし､火災加熱を受ける鋼柱の柱頭と柱脚および鋼梁の端部と中

央部に大きな塑性変形が生じて局部座屈が発生する恐れを指摘した9)｡1995年､

鈴木は､塑性設計手法41)に基づく鋼構造骨組の崩壊温度算定方法を提案した40)｡

この手法は､ 1999年に発行された鋼構造耐火設計指針7)に反映されている｡

火災加熱を受ける鋼構造骨組の挙動に関する代表的な例として､加熱梁に外

柱が外側-と押し出される例を図1.16に､加熱梁が周辺部材に拘束されて梁自

身がたわみ込む例を図1.17に示す｡図1.16(C)に示す曲率を見ると､鋼材温度が

600℃位に達した場合には､外柱柱頭部｢1｣には常温時降伏曲率の20倍位の曲率

が発生し､外柱柱脚部｢2｣には常温時降伏曲率の15倍位の曲率が発生している｡

図1.17(C)に示す曲率を見ると､鋼材温度が600℃位に達した場合には､加熱梁

の両端部｢5J , ｢7｣には常温時降伏曲率の25倍位の曲率が発生し､加熱梁の中央

部｢6｣には常温時降伏曲率の12倍位の曲率が発生している｡このように､火災

加熱を受ける部分の鋼構造部材においては極めて大きな熱変形が生じることが

明らかにされている｡
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1.2.4　鋼構造建物の火災実験

鋼構造建物の火災実験について以下に紹介する｡

1978年､日本鋼構造協会･鉄骨耐火特別委員会は､鋼構造莫大建物(平屋建

て63m2)の火災実験について報告した42)｡柱の拘束が小さい門形架構におい

ては梁の伸びだしが鋼材温度上昇による自由膨張に等しいこと､柱の拘束･柱

の内外フランジ温度差･梁の上下フランジ温度差が梁のたわみに影響すること

など､この報告では指摘された42)0

1985年､中村らは､実大架横の1/3に相当する2層2スパンの平面骨組と3

層2スパンの立体骨組における電気炉による柱･梁の加熱実験ならびに実大架

構の電気炉による柱の加熱実験を示した43)｡この報告では､数値解析による変

形予測が可能であること､実大架樽の1/3模型における実験において梁の弱軸

座屈が確認されたこと､図1.18に示すように実大架構実験において柱フランジ

の局部座屈が確認されたことが述べられている43)0

1997年､ B.a.KIRBYは､イギリスCardingtonにて行なわれた8階建て鋼構

造骨組の実大火災実験について報告し､柱･梁接合部の近傍において激しい局

部座屈が生じた様子や梁が大きくたわみ込んでいる様子を示した44)0

2000年､北野らは､ 3層4段型自走式プレハブ駐車場の実大火災実験を報告

した45)｡大梁が500℃～600℃位で柱が400℃～500℃位まで温度上昇した状況

下において､外柱の水平変形がECCSにおける許容値31)に対して1/4-1/3であ

ったことなどがこの報告では述べられ､耐火被覆を用いない一般鋼による建物

の可能性が示された45)0

Lt.,.A. i...,.,., ;...:(...｣.....,., (.I..,...,.),LE･.,,.
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図1.18　火災実験終了後に観測された柱の局部座屈43)
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1.3　本研究の目的

鋼構造建物において火災が発生すると､加熱を受ける鋼構造部材には､鋼材

の熱膨張と熱劣化さらには周辺部材からの拘束により､極めて大きな熱変形が

生じるo火災加熱を受ける鋼構造骨組の一般的な挙動を図1.19に示す｡外柱を

含む区画に火災が発生すると､加熱梁が伸びだすことにより､外柱は外側-と

押し出される｡このとき､曲げ変形が集中する外柱の柱頭･柱脚には､局部座

屈が生じる可能性がある｡加熱梁が外側-と伸びだすことができない場合は､

梁自身がたわみ込む｡このとき､曲げ変形が集中する梁の両端部と中央部には､

局部座屈が生じる可能性がある｡高層鉄骨架構48棟における600℃までの熱応

力変形解析を行った報告9)によると､外柱柱頭における水平変形量は､ 15棟の

例において階高の1/50位にまで達しており､半数以上の例において階高の

1ノ120を大きく上回っている｡また同じ報告において､梁中央部におけるたわみ

量は､ 5棟の例において梁スパンの1/30位にまで達しており､ほとんどの例に

おいて梁スパンb) 1/300を大きく上回っていることが示されている.このよう

に､火災加熱を受ける鋼構造骨組には､地震時をはるかに上回る変形が生じる｡

よって､鋼構造部材に発生する局部座屈は避けがたい｡鋼構造の耐火設計にお

いては､板要素の幅厚比を制限して局部座屈を防止する設計とは異なり､局部

座屈後における鋼構造部材の変形性状を考慮した設計を行なうこととなる7)0

本研究の目的は､従来不足していた一般鋼部材に関する600℃までの変形性

状を実験により蓄積することにあり､鹿部座屈後における鋼構造部材の残存耐

力と荷重支持能力を明らかにすることである｡この目的を達成するために､以

下に示す4種類の実験を行なった｡

(1)溶接構造用圧延鋼材(SM490A)の高温引張試験

火災加熱を受ける鋼構造部材0.変形性状を把握する上で､鋼材の高温時引張

特性は最も基本的な資料である｡高温部材実験に用いた溶接構造用圧延鋼材に

ついて､常温～800℃までの高温引張特性を実験により明らかにする｡

(2)高温時におけるH形断面･箱形断面部材の短柱圧縮実験

常温･ 400℃ ･ 500℃ ･ 600℃と鋼材温度を一定に保った状態において短柱圧

縮実験を行い､鋼構造部材の局部座屈後における残存圧縮耐力を定量的に把握

する｡また､実験結果に基づいて､局部座屈後の応力･ひずみ曲線を数式化する｡
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(3)高温時におけるH形断面部材の純曲げ実験

図1.19に示す鋼構造骨組の火災時挙動において､加熱梁が外側-と伸びだす

ことができない場合は､梁自身がたわみ込む｡このとき､曲げ変形が集中する

梁の両端部と中央部には､局部座屈が生じる可能性がある｡純曲げ実験の目的

は､局部座屈後における鋼梁の残存曲げ耐力を明らかにすることである｡

(4)高温時におけるH形断面･箱形断面部材の曲げ圧縮実験

常温･400℃･500℃･550℃･600℃と鋼材温度を一定に保った状態において､

H形断面部材および箱形断面部材の曲げ圧縮実験を行なうo図1.19に示すよう

に､外柱を含む区画に火災が生じると､加熱梁が伸びだすことにより､外柱は

外側-と押し出される｡このとき､曲げ変形が集中する外柱の柱頭･柱脚には､

局部座屈が生じる可能性がある｡このような状況下で最も懸念される事態は､

局部座屈の発生により外柱の軸方向耐力が急激に低下して､外柱が軸力を支え

られなくなることである｡曲げ圧縮実験の目的は､高温時における鋼構造部材

の局部座屈後における曲げ圧縮変形性状を明らかにし､加熱梁の伸びだしを受

ける鋼柱の荷重支持能力を明らかにすることである｡

外柱　○朗睦屈発生位置　　肉柱

図1.19　火災加熱を受ける鋼構造骨組の挙動
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1.4　本論文の構成

本論文は､以下の7章より構成されている｡

1章:本研究の序論として､火災加熱を受ける鋼構造部材の変形性状に関連

する既往の研究を紹介し､本研究の目的を示した｡

2章:溶接構造用圧延鋼材の常温～800℃における力学的特性を示し､高温時

における応力･ひずみ曲線を数式化する0

3章: H形断面部材および箱形断面部材の短柱圧縮実験について述べ､常温･

400℃ ･ 500℃ ･ 600℃における局部座屈後の残存圧縮耐力を示し､局

部座屈の応力･ひずみ曲線を数式化する｡

4章: H形断面部材の純曲げ実験について述べ､常温･400℃ I 500℃ ･ 600℃

における局部座屈後の残存曲げ耐力を示す｡また､ 2章と3章より得

られた応力.ひずみ曲線を用いて数値解析を行い､実験結果と解析結果

の比較を試みる｡

5章:鋼梁の伸びだしを受ける鋼柱を対象と.したH形断面部材および箱形断

面部材の曲げ圧縮実験について述べ､常温･400℃ ･ 500℃ ･550℃ ･

600℃における局部座屈後の鋼柱の荷重支持能力を明らかにする｡また､

2章と3章より得られた応力･ひずみ曲線を用いて数値解析を行い､実

験結果と解析結果の比較を試みる｡

6章: 2章～5章に示す実験結果を鋼構造骨組の耐火設計に適用する方法を

示す｡

7章:各章での結論を総括して本研究の成果を述べ､今後の課題を示す｡
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2.1概要

火災加熱を受ける鋼構造部材の変形性状を把握する上で､鋼材の高温引張特

性は最も基本的な資料である｡我が国においては､ 1960年代の後半頃より､鋼

材の高温引張試験が行なわれるようになり､鋼材の高温引張特性に関する資料

が蓄積されている1)～16)｡また､これらの研究結果に基づき､高温時における鋼

材の強度と応力･ひずみ曲線式が提案されている17),18)0

しかし､規格別に鋼材を分類して実験結果を整理すると､公表されている実

験結果は比較的少ない｡建築構造物で頻繁に利用される溶接構造用圧延鋼材

(SM490)についても､鋼板のロット数で　20　個程度しか見当たらない

2),4),7ト10),12),15)｡既往の研究では､同じ規格の鋼材においても､高温強度にバラ

ツキのあることが指摘されている2),17),18)｡現在に至っても､鋼材の高温引張特

性に関するさらなる資料の蓄積が望まれている｡

本章では､高温部材実験に用いた溶接構造用圧延鋼材について､常温～800℃

までの高温引張特性を実験により明らかにする｡また､試験結果に基づいて､

応力･ひずみ曲線を数式化する｡
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2.2　高温引張試験

2.2.1試験条件

試験条件を表2.1に示す｡ 5種類の板材(PL･9-PL･4.5B)および裏当て金に

用いた平鋼(FB-･9)について高温引張試験を行った.鋼種はSM490Aとした.

試験片は､高温部材実験に用いた鋼板より採取した｡温度条件は常温～800℃と

し､高温部材実験の試験温度である常温, 400℃, 500℃, 550℃, 600℃では全

ての試験片について試験を行った.同一条件における試験数は2回とした｡

鋼材検査証明書による鋼材の機械的性質および化学成分を表2.2に示す｡な

お､ PL･4.5A, PL･4.5B, FB19については鋼材検査証明書が得られなかった.

表2.1試験条件

試験片 儉(ﾏ｢�鋼種 倩靈�孳7ｈ�竰�
常温 �����200 �3���400 鼎S��500 鉄S��600 都���800 佗b�

PL-9 当ﾒ�SM490A �"�2 �"�2 �"�2 �"�2 �"�2 �"�22 

PL-6A 吐ﾖﾒ�SM490A �"� �� �"� �"�2 �"� ��10 

PL-6B 吐ﾖﾒ�SM490A �"� �� �"� �"�2 �"� ��10 

PL-4.5A 釘綏ﾖﾒ�SM49OA �"� �� �"� �"�2 �"� ��10 

PL-4.5B 釘綏ﾖﾒ�SM490A �"� �� �"� �"�2 �"� ��10 

fB-9 当ﾖﾒ�SM490A �"� �� �"� �"�2 �"� ��10 

試験数 剴�"�2 �"�2 ��"�2 ��"�12 ��"�2 �"�72 

表2,2　鋼材の機械的性質および化学成分

試験片 ��*8韋ﾋ��刮ｻ学成分(%) 劔舒y9i|ｦ｢�

降伏点 ��*8ｺﾙ7��伸び �2�Si 磐"�P �2�Ceq. 

N/mm2 披��ｨ萼"�% �������×100 �������×1000 ��������% 

PL-9 �3c"�516 �#��16 �3��131 ��"�5 ���3��

PL-6A ] �3c"�519 �#r�16 �#��132 ��"�5 ���3��

PL-6B �3c"�516 �#��16 �3��131 ��"�5 ��ﾃ3��
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2.2.2　試験片

sM490A (PL･9-PL･4.5B)の試験片形状を図2.1(a)に､裏当て金に用いた平

鍋(FBG9)の試験片形状を図2.1(b)に示すo SM490Aの試験片は圧延方向より

採取した｡どちらの試験片も､標点距離を50mmとし､平行部の幅を12･5mm

とした｡

計

図2.1(a)試験片の形状(SM490A)

図2.1(ら)試験片の形状(裏当て金に用いた平鋼)

27



2.2.3　試験方法

(1)試験方法の概要

JIS G 0567 ｢鉄鋼材料及び耐酪合金の高温引張試験方法｣ (1993年)に基づ

いて試験を行ったo試験機器の一覧を表2.3に示すo

(2)試験片の寸法測定

試験片の寸法測定は､ J‡S Z 2241 ｢金属材料引張試験方法｣に基づいて行っ

た｡寸法測定の結果は表2.4(a)～表2.4(郎こ示す｡

(3)加熱方法

上ヰ･T段の3系統で温度を制御する筒型電気炉により加熱を行った｡筒型

電気炉の寸法は､外径‥¢300mm,内径:¢150mm (炉の上下部は¢70mm),高

さ:400mmである｡試験片が試験温度を超えないように加熱を制御し､試験温

度に達して約15分後に加力を開始し､加力中は試験温度を保持した｡試験片温

度の許容誤差は±3℃以内とした｡

(4)温度測定方法

鋼材温度の測定にはR熱電対(索線系0･50Ⅲm)を用いたo JISZ8704 ｢温度

測定方法一電気的方法｣ (1993年)によると､素線系0.50mのR熱電対の常用

限度(空気中において連続使用できる温度の限度)は1400℃である｡熱電対は

試験片中央部の表裏に2本設置した｡熱電対の設置にあたっては､耐火用の布

と紐を用いて試験片に密着させた｡本来は標点区間両端部の温度についても測

定する必要があるが､過去の試験において標点区間の温度分布は許容誤差±3℃

以内となることが確認されていたため､標点区間両端部の温度測定は割愛したo

温度測定結果の一例を図2.2に示す.図は温度記録用紙の写しであり､図中

の温度は試験中央部の表裏より得られた温度の平均値である｡

(5)加力方法

加力には､ひずみ制御型の10もon引張試験装置を用いた｡図2･1に示す試験

片の¢12mmの孔に耐熱鋼の治具を通して､試験片に引張力を与えたoひずみ

速度は､ 0.5%ひずみまでは1分あたり0.3%とし, 0.5%ひずみ以降は1分あた
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り10%とした｡なお､治具間の緩みによる変形が生じないよう､ひずみ制御を

行う前に約2940N(300kgf)の余荷重を加えた｡

(6)伸び測定方法

標点区間における伸びの測定は､差動トランス式の圧板間変位測定装置を用

いて行った｡図2.1に示す試験片の標点区間両端の｢つば｣に耐熱鋼圧板をネ

ジで固定し､その圧横間の差を差動トランスにより検出した0本試験は､初期

ひずみ時(0%～1%)における精確な応力･ひずみ曲線を得ることと､大ひずみ

(20%)までの応力･ひずみ曲線を得ることを目的としているoよって伸びの刺

定は､ 0.5mmフルスケールの変位測定装置(以下､高感度変位計)および10mm

フルスケールの変位測定装置(以下､低感度変位計)をそれぞれ2個､計4個

の変位計を用いて行った｡この伸び量を標点距離で除すことによりひずみを算

定した｡

荷重および伸びの測定間隔は1秒あたり20回としたo

表2.3　試験機器の一覧

項目 剞ｻ造元 佛韭��

加カ 俤ｨ搜�島津製作所 ��UD�$���E3��Hﾅ��

計測 ��憖6Hｴ��AR4400アナライジングレコーダー 

変形 兔�ｨﾇb�新光電気 俘(ｫI7ΖEE3U8ﾆ�ﾉ.�ｫI7ЕE3��8ﾆ��

増幅器 �8y,9�ｸﾞﾈ��高感度:STA-5M-4敢低感度:STA-10M-4形 

温度 ��Dﾒ�島津製作所 �8y,84��ｸ6x4�8�7Iw�6Hｴ9��

計測 ��餾���靫鮎b�R熱電対 
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｣十∈巨Eii:uLLLLii≒買手妄十LLL.転㌫ 2.2.4　試験結果

(1)試験結果の概要

試験結果の一覧として､試験時に記録された値を表2.4(a)～図2.4(I)に示すo

表中に示す降伏荷重は､ 0.2%オフセット時の荷重で､ *印のあるものは下降伏

点の値である｡破断位置については､ JISZ2241に示されるA,B,C破断の3区

分に分けた｡

A破断:標点間の中心から標点距離の1/4以内で破断

B破断:標点間の中心から標点距離の1/4以内を超え標点以内で破断

C破断:標点外で破断

本試験における破断は､全て標点内の破断であった｡

常温時については､参考値として標準的な素材試験も行った｡載荷装置は100t

用アムスラー試験機(戟荷レンジ200N)､ひずみゲージはFLA甘11(東京測器)､

試験片は1号試験片､試験数は3回である｡本試験結果と標準的な素材試験結

果の比較を表2.5に示す｡降伏応力の値は概ね対応しているが､本試験の方が､

弾性係数が小さく､引張強度が若干大きく､伸びが大きくなっている0

試験終了後における試験片の一例を写真2.1に示す｡

(2)応力-ひずみ曲線

応力･ひずみ曲線を図　2.3(a)～図　2.3(f)に示すo　高感度変位計による結果

(0-1%の結果)を各図の上段に示し､低感度変位計による結果(0～20%の結

果)を下段に示した｡高感度変位計による結果を見ると､全ての試験片におい

て､ 0.5%ひずみ時に応力が急激に上昇している｡これは､ 0.5%ひずみ時におい

て､ひずみ速度を0.3%/分から10%/分に切替えたためである｡応力の急激な上

昇は､高温になるほど顕著に見られる｡

図2.3(a)pL･9の結果を見ると､常温および100℃において明瞭な降伏棚が見

られる｡ 200℃の試験では降伏後に応力が振動しているような結果となった｡こ

の現象について､文献2)における説明を以下に記す. rこの穿褒ぼ富脚の顔

に虜ら47, a "Serzwtedyl'eldl'ngHを示L,虎･邑のであao lOOoCLjiの題度で武静を

行なった虜倉雷疎密が急激であaため､ 1膚於点からア摩併JGlE応力が犀アナ

aノ野lr､直ちに嘩虜穿顔を虚し　摩床面をよク変二好きせaためにぼ/首い応力が

必屠tきれるo　この下層於広二カよク屠い静の応力ぼ"Stlhal'D aged lower yfeld
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stress"t呼肋でいるo　その応力で再び摩排が潜ごったtき雷の虜■2のジャン

プo都塵チタ､序び応力Iiゆっぐク膚Tすao　この題摩ば厳粛斉の虜富贋靡全てに

わたって顔ク彦されaので,磨歯勝の犀併静が鍔おれるoJ 200℃および300℃

では､青熱脆性によるひずみ硬化が見られる｡ 400℃になると常温時の応力を下

回る｡ 500℃では､常温時に対して1ノ2-2/3の応力となる｡ 600℃では､常温時

に対して約1/3の応力となる｡ 700℃および800℃では､常温時に対して1/5以

下の応力となっている｡

図2.3(b)および図2.3(C)のPL･6AおよびPL･6Bの結果を見ると､両者にほと

んど相違は無い｡また､図2.3(a)PL･9の結果とも似かよっている｡

図2.3(a)および図2.3(e)のPL･4,5AおよびPL･4.5Bの結果を見ると､両者に

ほとんど相違は無い｡ 9mmおよび6mmの鋼板と異なり､常温において降伏棚

が見られない｡

図2.3(f)のFB･9の結果を見ると､ PL･4.5AおよびPL･4.5Bと同様に､常温に

おいて降伏棚が見られない｡裏当て金に用いた平鋼の高温時耐力は､他5種類

のSM490Aの結果よりやや大きな値を示している｡

(3)弾性係数

表2.6および図2.4に弾性係数を示す.常温～450℃は降伏応力の1/4, 500℃

および550℃は降伏応力の1/3, 600℃は降伏応力の1/2までの勾配を用いて算

出した｡ 700℃および800℃は､初期に与える余荷重が降伏応力の1/2を超えて

おり､弾性係数を算出できなかった｡高温引張試験の方法では､精確な弾性係

数を得ることは難しい.表2.6に示すように､本試験では､同一試験①と②に

おいて値が大きくばらついている｡図2,4のグラフは､図中の左段に試験①と

②より得られた弾性係数の平均値を示し､右段に対常温比を示している｡また､

参考に既往のデータも示した4),9),10)｡温度が上昇するに従い､弾性係数は低下

していく傾向が伺える｡

(4) 0.2%オフセット強度

表2.7および図2.5に0.2%オフセット強度を示す｡図2.5のグラフは､図中

の左段に試験①と②より得られた0.2%オフセット強度の平均値を示し､右段に

対常温比を示したものである｡また､参考に既往のデータも示した2),4),7),8),9)･10)0

全ての試験において､温度上昇に伴い､ 0.2%オフセット強度が低下している｡
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PL･9, PL･6A, PL･6Bでは､常温時の強度に対して､ 400℃で0.6-0.7, 500℃

で半分程度, 600℃で0.3-OAにまで低下しているo　既往のデータと比較する

と､高温時の0.2%オフセット強度はやや小さい部類に入る｡ PL･4.5A, PL･4.5B

では､常温時の強度に対して､ 400℃で0.8程度, 500℃で0.6程度, 600℃で

0.4程度まで低下している｡既往のデータと比較すると､高温時の0.2%オフセ

ット強度はやや大きい部類に入る｡裏当て金のFB･9は､温度上昇に伴う強度低

下がやや′J＼さく､高温時の0.2%オフセット強度がやや大きい｡

(5)引張強度

表2.8および図2.6に引張強度を示すo　また､図2.6のグラフは､図中の左段

に試験①と②より得られた引張強度の平均値を示し､右段に対常温比を示した

ものである｡また､参考に既往のデータも示した2)｡PL･9の結果を見ると､100℃

で強度がやや低下している｡ 200℃および300℃では､青熱脆性による強度上昇

が見られる｡400℃以降で引張強度は急激に減少し､常温時の引張強度に対して､

500℃で0.6程度, 600℃で0.3-0.4にまで低下している｡ PL･6A, PL･6B,

PL4.5A, PL･4.5Bに関しても､ PL･9の結果とほぼ同じである｡既往のデータ

と比較すると､本試験において用いた鋼材の高温時引張強度は､平均または若

干小さい部類に入る｡

尚､高温時の引張強度は､ひずみ速度の影響を大きく受ける15,16)｡本試験の

引張強度は､ひずみ速度10%/分における値であるから､ひずみ速度を小さく

して戟荷した場合に比べて､大きな値を示していると考えられる｡

(6)破断伸び

JISZ2241 ｢金属材料引張試験方法｣に基づいて測定した､破断伸びを表2.9

および図2.7に示す｡ PL･9では､ 200℃において破断伸びが小さくなっている

が､ 300℃および400℃では再び常温に近い値を示している｡ 400℃以降で破断

伸びは急激に大きくなり､ 600℃で40-60%, 800℃では100%にまで上昇して

いる｡ PL･6A, PL･6Bは､ PL･9の結果とほぼ同じである｡ PL･4.5A, PL･4.5B,

FB･9の破断伸びは､ PL･9の結果より若干小さめの値を示している｡
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表2.4(a)試験結果(PL･9)

試験番号 儉(ﾏ｢�幅 �&ilｩ���標頗巨離 �y7��陶燭重 俐X����破断後標点間 僥ｩ&b�

GnnD 佇ﾆﾖ"�GmnS) 几94ｲ�cc) 从｢��酎) �,ﾉ�ﾈ-��F�"��位置 

PL-9-1 唐縱r�12.51 ���偵s�2�49.7 ��ﾘ孑�38932* 鉄sScR�18_3 ���

PL-9-2 唐縱��12.53 ���偵�3b�49.7 �38638* 鉄cピ��17.8 ���

PL-9-3 唐縱R�12.50 ���津3sR�49.9 �����34225.J'. 鉄33C��16.7 ���

PL-9-4 唐緜R�12.51 ���ゅ#�"�50.1 �33931* 鉄#cc"�16.7 ���

PL-9-5 唐縱b�12.50 ���偵S���49,8 �#���34716 鉄涛���ll.0 ���

PL-9-6 唐縱"�12.50 ���偵����50.0 �33735 鉄鼎#��ll.2 ���

PⅠ.-9-7 唐縱��12.52 ���偵�C��50.0 �3���22163* 田�cィ�15.9 ���

PL-9-8 唐縱B�12.50 ���偵#S��50.0 �22948* 田�都��14.6 ���

PL-9-9 唐縱��12.53 ���偵�3b�49.7 鼎���20300* 鉄3SCB�16,6 �"�

PL-9-10 唐ﾃsb�12.54 ���偵ゴ��49.7 �27066 鉄3�3r�16.1 �"�

PL-9-ll 唐緜��12.54 ���ゅイr�50.0 鼎S��23242 鼎Sc���17.0 �"�

PL-9-12 唐經r�12.51 ���r�#���50.0 �24124 鼎c����16,8 �"�

PL-9-13 唐縱b�12.52 ���偵csR�50.0 鉄���20888 �3s#cR�19.5 �"�

PL-9-14 唐縱��12.53 �������2�50.0 �20741 �3cピ2�19.0 �"�

PL-9-15 唐緜��12,54 ���ゅイr�50.0 鉄S��17260 �#�#C2�23.8 �"�

PL-9-16 唐緜��12.51 ���ゅSビ�50.0 �17946 �#��Cr�24.5 �"�

PL-9-17 唐ﾃs"�12.49 ���ゅ��2�50.0 田���14710 �#�3唐�28.1 �"�

PL-9-18 唐縱b�12.53 ���偵sc2�50.0 �14514 �#�#�"�29.3 �"�

PL-919 唐縱B�12.53 ���偵S�"�49.8 都���6178 涛��r�39,0 �"�

PL-9-20 唐ﾃs��12.53 ���偵����49.8 �6178 涛��R�40.1 �+��

PⅠノー9-21 唐緜2�12.50 ���r繝sR�50.0 塔���3825 都#Sr�51.1 �"�

PL-9-22 唐縱��12.51 ���ゅ田"�49.9 �3628 都3SR�48.4 �"�
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表2.4(b)試験結果(PL･6A)

試験番号 儉(ﾏ｢�悼 �&ilｩ���棟商距離 �y7��陶播5重 俐Y�X捶��破断後標点間 僥ｩ&b�

血適 �'VB�血m2) 佇ﾉ4ｲ�● �����N) �,ﾉ�ﾈ-��H鍼,｢�位置 

PL-6A-1 迭緜��12.55 都��#ィ�49.7 ��ﾘ孑�27655* �3sSS��15.8 ���

PL-6A-2 迭緜b�12.53 都�纉#��49.7 �27753* �3s3c2�16.6 ���

PL-6A-3 迭緜��12.50 都������49.9 鼎���16181 �3Cc�r�15.6 �"�

PL-6A-4 迭緜2�12.54 都�緜���49.9 �14024* �3CC#��14.4 �"�

PL-6A-5 迭緜"�12.51 都��3�b�49.9 鉄���13533 �#3c3B�20.1 �"�

PL-6A-6 迭緜��12.52 都��#3r�49.9 �13435 �#3C3��19.6 �"�

PL-6A-7 迭緜R�12.52 都�縱3��49.9 鉄S��11474 ��ssS��23.5 �"�

PL-6A-8 迭緜r�12.52 都�纉モ�49.7 �10983 ��ssS��22.6 �"�

PL-6A-9 迭緜"�12.52 都��3c"�49.8 田���8140 ��#CSB�28.8 �,r�

PL-6A-10 迭緜��12.53 都���c��49.9 �8336 ��#cS��2S.5 �"�

表2.4(C)試験結果(PL･6B)

試験番号 儉(ﾏ｢�悼 �&ilｩ���株購離 �y7��持紗端整 俐Y%ｩ�偬B�破断後標点間 僥ｩ&b�

血適 佇ﾉ4ｲ�血m2) 佇ﾉ4ｲ�● 披��(N) �,ﾉ�ﾈ-��H.�4ｲ�位置 

PIJ-6B-i 迭縱��12.54 都�紊s��49.6 ��ﾘ孑�26772* �3s3c2�16.6 ���

PL-6B-2 迭緜r�12.54 都����"�49.7 �27262* �3s3c2�16.6 啜��

PL-6B-3 迭縱��12.54 都�紊s��49.9 鼎���16377 �3S����14.4- �+��

PLー6B-4 迭縱��12.53 都�經Cb�49.9 �16867 �3Cs�b�15.6 �+��

PL-6B-5 迭緜R�12.54 都�繝S��49.9 鉄���13239 �#3�Cb�19.9 �"�

PL-6B-6 迭緜b�12.54 都�纉sb�50.0 �13925 �#C�#b�20.4 處r�

PL-6B-7 迭縱��12.51 都�紊3"�50.0 鉄S��11964 ����CB�23.8 �"�

PL-6B-8 迭縱��12.52 都��3cB�50.0 �11670 ���#C��22.9 �"�

PL6B-9 迭縱��12.50 都��3sR�50.0 田���7649 ��#cS��28.9 �"�

PL-6B-10 迭縱��12.51 都��3�r�50.0 �8532 ��3�C��28.8 �"�
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表2.4(a)試験結果(PL･4.5A)

試験番号 儉(ﾏ｢�幅 �&ilｩ���標戯巨離 �y7��脚重 俐X����破断後標点間 僥ｩ&b�

毎適 牌荐B�毎2) 妬4��cc) �)���酎) �,ﾉ�ﾈ-��Hﾈﾉ;��位置 

Pl一一4.5A-1 釘ﾃ3B�12.51 鉄B�#�2�49.5 ��ﾘ孑�22457 �#sSSr�13.6 ���

PL-4.5A-2 釘�32�12.50 鉄B��#R�49.7 �23242 �#�#C2�13.1 ���

P工J-4,5A-3 釘�3B�12.48 鉄B��c2�49.5 鼎���18633 �#3�#��13.0 �+��

PⅠ.-4.5A-4 釘�3��12.53 鉄2繝s��49.7 �19613 �#C##"�12.4 �+��

PL-4.5A-5 釘�32�12.53 鉄B�#SR�49.9 鉄���14318 ��s鼎b�15.9 �"�

PL-4.5A-6 釘�3B�12.51 鉄Bﾃ#�2�50.0 �13925 ����C"�15.9 �"�

PL-4.5A-7 釘�3B�12.53 鉄B�3���49.8 鉄S��12062 ��S#唐�16.0 �+��

PL-4.5A-8 釘�3B�12,54 鉄B紊#B�49.7 �11572 ��Cs���16.7 �+��

PL-4.5A-9 釘�3��12.53 鉄2繝s��49.5 田���9120 ���ツb�19.2 �"�

PL-4.5A-10 釘�32�12.51 鉄B��c��49.6 �9611 ��#3Sb�17.4 �"�

表2.4(e)試験結果(PL･4.5B)

試験番号 儉(ﾏ｢�幅 �&ilｩ���採種巨離 �y7��降踊笥重 儿陶�ｩ�偬B�破断後標点間 僥ｩ&b�

屯適 牌襭�hLTn早) 俤ﾙ4ｲ�CIC) 披��N) �,ﾉ�ﾈ-�|ｨ.��ﾒ�位置 

PL-4.5B-1 釘�3B�12.55 鉄B紊cr�49.7 ��ﾘ孑�23536 �#ャ3"�13.1 ���

PL-4.5B-2 釘�3b�12.51 鉄B經CB�50.1 �22555 �#��CR�13.6 ���

PL-4.5B-3 釘�3B�12.48 鉄B��c2�49.5 鼎���19515 �#C�#B�ll.5 �"�

PL-4.5B-4 釘�3��12.53 鉄2繝s��49.7 �1$927 �#3�#��12.8 �+��

PL-4.5B-5 釘�3"�12.51 鉄B��C2�49.8 鉄���13925 ����C"�16.6 �"�

PL-4.5B-6 釘�3"�12.50 鉄B�����49.9 �14024 ����CB�14.2 �"�

PⅠ.-4.5B-7 釘�32�12.50 鉄B��#R�50.0 鉄S��11474 ��S��B�16.6 �"�

PL-4.5B-8 釘�3R�12,50 鉄B�3sR�49.9 �11180 ��S��B�18.0 �+��

PL-4.5B-9 釘�#��12.50 鉄2緜#R�49.8 田���8532 ���CsB�24.0 �"�

PL-4.5B-10 釘�3R�12.54 鉄B經C��49.7 �9120 ��##S��18.6 �+��
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表2.4(f)試験結果(FB･9)

試験番号 儉(ﾏ｢�幅 �&ilｩ���槙種巨離 �y7��陶構i重 俐Ym�偬B�破断後標点間 僥ｩ&b�

血d ���萼��血皿2) 俚(�"�cc) 們ｲ��酎) �,ﾉ�ﾈ-�|ｩ6�4ｲ�位置 

FB-9-1 唐繝2�12.52 薄ﾆ�SS"�49.6 ��ﾘ孑�35402 田3�Sr�15.7 ���

FB-9-2 唐繝"�12.51 �����33��49.5 �34617 田#sc2�15.8 ���

FB-9-3 唐繝R�12.53 ����繝���49.5 鼎���29420 田3�Sr�14.0 �+��

FB-9-4 唐繝"�12.55 ����緜���49.5 �30303 田3�Sr�14.8 �"�

FB-9-5 唐繝2�12.54 ����縱#��49.6 鉄���27164 鼎cピb�13.0 ���

FB-9-6 唐繝R�12.57 �����#CR�49.6 �28341 鼎cピb�13.5 �"�

FB-9-7 唐繝B�12.54 薄ﾆ�ゴB�49.6 鉄S��24811 �3cSs��15.6 �"�

FB-9-8 唐繝2�12.52 ����經S"�49.4 �23928 �3cSs��16.5 �+��

FB-9-9 唐繝B�12.53 ����縱cR�49.4 田���19123 �#cCs��22.4 �"�

FB-9-10 唐繝B�12.53 ����縱cR�49.4 �18338 �#Sc�2�23.3 �"�

表2.5　常温時における本試験結果と標準的な試験結果との比較

試験片 �&Y�ｸﾅy�B�俎餾ｨ咎|ﾒ���*8ｺﾙ7��僥ｩ&i�ﾈ-��

(kN/mm2) �(N/mm2) �(N血m2) �(%) 

試験① 倩靈�t��試験① 倩靈�t��試験① 倩靈�t��試験(D 倩靈�t��

PL-9 ��モ�203 �3SR�355 鉄#2�511 �3b�27 

PL-6A ��s��.192 �3���3$3 鉄#r�519 �32�25 

PL6B ��sB�193 �3s��349 鉄#B�508 �32�26 

PL-4.5A ��s��190 鼎#"�420 鉄�R�507 �#r�21 

PL-4.5B �����187 鼎#2�412 鉄#2�496 �#b�21 

注)試験①:高温引張試験と同じ装置による試験結果の平均値(試験数2回)

試験② :標準的な引張試験方法による試験結果の平均値(試験数3回)

なお､ FB･9については､標準的な引張試験を行っていない｡
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(e) 500℃ P1.-9

(g) 700℃ PL-9

(i)常温FB･9

(b) 200℃ PL･9

(a) 400℃ PI.･9

(h) 800cc PL19

G) 600℃ FBl9

写真2.1試験終了後における試験片の一例(PI.-9, FB-9)
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表2.6　弾性係数[kN/mm21

試験片 倩靈�孳7ｈ�竰�
常温 �����200 �3���400 鼎S��500 鉄S��600 都���800 

PL-9-① ��s��188 ��c��191 ��s��182 ��SB�162 ��#R�- 辻�

PLせ② ��途�248 ��S��256 ��Sb�205 ��32�126 ��3r�- 辻�

PL-9平均 ��モ�218 ��SR�223 ��c2�193 ��C2�144 ��3�� ��

PL-6A-(∋ ��ビ� �� ��S�� ��#b�117 ��s�� ��

PL-6A-② ��c�� �� �#��� ��SR�167 ��c"� ��

PL-6A平均 ��s�� �� ��ィ� ��C��142 ��cb� ��

PL-6B-(D ��s�� �� ��S2� ��C��136 塔2� ��

PL-6B-② ��sr� �� ��SB� ��cr�123 ���"� ��

PL-6B平均 ��sB� �� ��S2� ��S��129 涛"� ��

PL4.5A-① ��S"� �� ��3R� �����134 ����� ��

PL4.5A-② �#�b� �� ��cr� ��3��135 ���r� ��

PL-4.5A平均 ��s�� �� ��S�� ��c��134 ����� ��

PL-4.5B-(D ��S�� �� �#s"� ���b�215 ��3B� ��

PL-4.5B-② �#�B� �� ��c�� ��C��167 薄ﾆ�� ��

PL-4.5B平均 ����� �� �#�b� ��#��191 ��#"� ��

FBせ① �#��� �� ��cB� ��3B�124 薄ﾆﾂ� ��

FBせ② ��ヲ� �� ��澱� ��3B�178 ��cB� ��

FB-9平均 �#�B� �� ����� ��3B�151 ��3r� ��

0　　1 00　　200　　300　　400　　500　　600

温度(℃)

(a)実測値

0　100　200　　300　400　　500　600

温度(℃)

(b)対常温比

図2.4　弾性係数
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表2.7　0.2%オフセット強度【N/mm2]

試験片 倩靈�孳7ｈ�竰�
常温 �����200 �3���400 鼎S��500 鉄S��600 都���800 

PL-9-① �3c"�339 �3�r�263 �#3��214 �����159 ��3R�56 �3R�

PL-9-② �3S��337 �3���259 �#Cb�225 ��ヲ�165 ��3"�57 �32�

PⅠ.-9平均 �3c��338 �3�2�261 �#3��219 ��ヲ�162 ��32�56 �3B�

PL-6A-① �3モ� �� �#3�� ���"�162 ���b� ��

PL-6A-② �3��� �� �#S�� �����155 ����� ��

PL-6A平均 �3ヲ� �� �#C�� �����158 ���r� ��

PL-6B-Q) �3sR� �� �##�� ��ビ�167 ���r� ��

PL-6B-@ �3�2� �� �#3b� ��澱�164 ��#�� ��

PL-6B平均 �3s�� �� �#3"� �����165 ���2� ��

PL-4.5A-① 鼎�B� �� �3CB� �#cB�222 ��c�� ��

PL4.5A-② 鼎#�� �� �3cB� �#Sb�213 ��sr� ��

PL-4.5A平均 鼎#�� �� �3SB� �#c��217 ��s2� ��

PL-4.5B-① 鼎3"� �� �3c�� �#S��212 ��S�� ��

PL-4.5B-@ 鼎�B� �� �3S�� �#c��206 ��cr� ��

PL-4.5B平均 鼎#2� �� �3SR� �#S��209 ��c2� ��

FB-9-(∋ �3#�� �� �#cR� �#CR�224 ��s2� ��

FB-9-@ �3�B� �� �#sB� �#SR�216 ��cb� ��

FB-9平均 �3�r� �� �#c�� �#S��220 ��c�� ��
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ufLuJN)

200　100

軸常吉吉宗Nd

PL-9
-I -　PL-6A

･ I-･PL-68

PL-4. 5A
----PL-4. 58

---･FB-9

×　既往データ

0　100　200　300　400　500　600　700　800

温度(℃)

(a)実測値

6　　　　　4　　　　　20.　　0.　　0.噸常言買P%Nd

PL-9

- -　PL-6A

I ･一･PL-6B

PL-4. 5Å

--一一PL-4.5B

HH--FB-9

×　既往データ

0　100　200　300　400　500　600　700　800

温度(oc)

(ち)対常温比
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表2.8　引張強度[N/mm2]

試験片 倩靈�孳7ｈ�竰�
常温 �����200 �3���400 鼎S��500 鉄S��600 都���800 

PL-9-(D 鉄#R�488 鉄Cr�566 鼎���419 �3C��259 ��ビ�90 田r�

PLせ② 鉄#��487 鉄CR�567 鼎���430 �33R�258 ��ィ�91 田��

PL-9平均 鉄#2�487 鉄Cb�566 鼎���424 �33r�258 ��コ�90 田r�

PL-6A-(D 鉄#r� �� 鼎迭� �33b�251 ��sr� ��

PL6A-② 鉄#r� �� 鼎モ� �33B�250 ����� ��

PL-6A平均 鉄#r� �� 鼎��� �33R�250 ��s�� ��

PL-6B-(D 鉄#2� �� 鼎��� �3#R�253 ��sr� ��

PL-6B-② 鉄#R� �� 鼎コ� �33��256 ��ィ� ��

PL-6B平均 鉄#B� �� 鼎ビ� �33"�254 ����� ��

PL-4.5A-① 鉄��� �� 鼎C"� �33��281 �##�� ��

PL4.5A-② 鉄#"� �� 鼎S�� �33B�270 �##�� ��

PL-4.5A平均 鉄�R� �� 鼎Cb� �33"�275 �##B� ��

PIJ-4.5B-(丑 鉄#�� �� 鼎CR� �33b�277 �#�B� ��

PL-4.5B-@ 鉄�b� �� 鼎CB� �33B�276 �##R� ��

PL-4.5B平均 鉄#"� �� 鼎CB� �33R�276 �#��� ��

FB-9-(D 鉄s�� �� 鉄c�� 鼎#2�330 �#3�� ��

FBせ② 鉄c�� �� 鉄s�� 鼎#��331 �#3"� ��

FB-9平均 鉄c�� �� 鉄c�� 鼎#"�330 �#3R� ��
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表2.9　破断伸び【%]

試験片 倩靈�孳7ｈ�竰�
常温 �����200 �3���400 鼎S��500 鉄S��600 都���800 

PL-9-(D �3r�34 �#"�32 �32�34 �3��48 鉄b�78 ���"�

PL-9-@ �3b�33 �#"�29 �3"�34 �3��49 鉄��80 涛r�

PL-9平均 �3b�33 �#"�30 �3"�34 �3��48 鉄r�79 涛��

PL-6A-① �3"� �� �3�� 鼎��47 鉄�� ��

PL-6A-② �3B� �� �#�� �3��46 鉄r� ��

PL-6A平均 �32� �� �3�� �3��46 鉄r� ��

PL-6B-(∋ �3B� �� �#�� 鼎��48 鉄�� ��

PL-6B-② �32� �� �3�� 鼎��46 鉄�� ��

PL-6B平均 �32� �� �3�� 鼎��47 鉄�� ��

PL-4.5A-① �#�� �� �#b� �3"�32 �3�� ��

PL-4.5A-② �#b� �� �#R� �3"�34 �3R� ��

PL-4.5A平均 �#r� �� �#R� �3"�33 �3r� ��

PL-4,5B-① �#b� �� �#2� �32�33 鼎�� ��

PL-4.5B-② �#r� �� �#b� �#��36 �3r� ��

PL-4.5B平均 �#b� �� �#B� �3��34 鼎"� ��

FB-9-① �3"� �� �#�� �#b�31 鼎R� ��

FB-9-② �3"� �� �3�� �#r�33 鼎r� ��

FB-9平均 �3"� �� �#�� �#b�32 鼎b� ��
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図2.7　破断伸び

2.

(1)

(2)



2.3　引張域における応力-ひずみ曲線の数式化

2.3.1数式化の方法

(1)応力-ひずみ曲線のモデル式

高温引張試験の結果に基づいて､高温時の応力-ひずみ曲線を数式化する｡数

式化に当たっては､下の(2.1)式を用いることとした17),19)0

E-te･Ep-計〔孟〕k

記号の意味を以下に示す｡

E :ひずみ

Ee:弾性ひずみ

Ep:塑性ひずみ

o･ :応力

･ t ･(2.1)式

ET:高温時T℃における弾性係数

uK, k:応力･ひずみ曲線を近似するための定数

ひずみは､弾性ひずみと塑性ひずみの和で表される｡弾性ひずみは､応力を

高温時のヤング係数で除したものである｡塑性ひずみは､高温引張試験結果を

指数近似して､ UKとkを定めることで得られる｡ UKは素材の高温強度に依存

する値であり､ kは2次勾配のひずみ硬化に依存する値である｡

(2)高温時における弾性係数の設定

表2.6および図2.4に示したように､試験結果より得られた高温時の弾性係数

は大きくばらついている｡よって､高温時の弾性係数には､既往の研究結果に

おける統計値より得た､下の(2.2)式を用いることとした17)0

ET-ERTX(1.0-0.978×10･6×T2) - ･ (2.2)式

記号の意味を以下に示す｡

ET:高温時T℃における弾性係数

ERT :常温時における弾性係数(205800N/mm2)

T:鋼材温度(℃)
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(3) crK, kの決定

Ultとkは､応力･ひずみ曲線上の代表的な任意の2点を決めると求まる17).

図2.8に示すように､ 0.2%オフセット強度(A点)と20%ひずみ時の応力(B

点)を通るように､各ロットおよび温度ごとにUltとkを定めた. Ultとkの値

を表2,10(a)～表2.10(I)に示す｡

crltとkを定める際､ 20%ひずみ時の応力を合わせた理由を以下に述べるo 1

つ目の理由は､ ｢1.2既往の研究｣で述べたように､火災加熱を受ける鋼構造部

材には極めて大きな熱変形が生じることによる｡この際､局部座屈が発生した

部分に変形が集中すると､ 20%位のひずみが生じる可能性がある｡ 2つ目の理

由は､本試験では0.5%ひずみ時においてひずみ速度を0.3%/分から10%/分に

切り替えたため､図2.3　に示したように､ 500℃以降の応力･ひずみ曲線におい

て0.5%ひずみ以降の応力が大きく上昇したことによる｡本試験より得た0,5%

ひずみ以降の応力は､ひずみ速度を　0.3%ノ分のまま行った試験結果に対して､

大き目の値を示していると考えられる｡実際の火災においては､部材内部のひ

ずみはゆっくりと変化する｡よって､高温部材実験においては､ゆっくりと変

形を与えた｡これより､高温部材実験を解析するための応力･ひずみ曲線は､ひ

ずみ速度を　0,3%/分で行った試験結果を予測して､式を定める方が良いと考え

た｡応力･ひずみ曲線を数式化するにあたり1点を10%ひずみ位で合わせると､

400℃以下の応力･ひずみ曲線は試験結果に対応するが､ 500℃以上の応力･ひず

み曲線を上側に評価することとなる｡ 1点を20%ひずみ位で合わせると､ 400℃

以下の応力･ひずみ曲線は下側に評価するが､ 500℃以上の応力･ひずみ曲線につ

いてはひずみ速度を　0.3%/分のまま行なう試験結果を概ね模擬できると考えら

れる｡本研究では､鋼材温度500℃～600℃を主たる対象範囲としている｡よっ

て､ 20%ひずみ時の応力に合わせて､応力･ひずみ曲線を数式化した｡

なお､鋼材温度100℃毎に応力･ひずみ曲線を定めているが､その間における

応力ひずみ曲線はUxとkを線形補間して定めることとする.
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図2.8　応力･ひずみ曲線上の代表的な2点

表2.10(a) crKとkの値(PIJ･9)

温度 謬��EA 謬"�EB 廼B�αK 處r�

(℃) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��

常温 �3c��0.0038 鉄#��0.2 �#�S����594 ��"紕�

100 �33��0.0037 鼎コ�0.2 �#�3sビ�551 ��"縒�

200 �3�2�0.0036 鼎SR�0.2 ��都sC��504 ��2���

300 �#c��0.0035 鉄Sb�0.2 ��ピcコ�728 澱���

400 �#3��0.0033 鼎c��0.2 ��s3S澱�595 澱繧�

450 �#���0.0032 �3澱�0.2 ��cS�C"�487 途纈�

500 ��ヲ�0.0032 �3#2�0.2 ��SSC�"�390 唐綯�

550 ��c"�0.0031 �#Cr�0.2 ��CC��R�286 ���纔���

600 ��32�0.0030 ��sB�0.2 ��333C"�191 ��r���

700 鉄b�0.0032 塔��0.2 ���s�sr�91 ��"���

800 �3B�0.0038 田b�0.2 都c塔b�84 澱絣�
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表2.10(b) UItとkの値(PL･6A)

温度 �4d��EA 謬"�fB 廼B�OIL 夢�

(℃) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��

常温 �3ヲ�0.0039 鉄#2�0.2 �#�S����581 ��R絣�

400 �#C��0.0031 鼎���0.2 ��s3S澱�607 澱纈�

500 �����0.0029 �3#b�0,2 ��SSC�"�391 唐纈�

550 ��S��0.0028 �#3r�0.2 ��CC��R�272 免ﾂ縒�

600 ���r�0.0028 ��cr�0.2 ��333C"�189 ��2���

表2.10(C)　oltとkの値(PL･6B)

温度 簸��fA 簸"�fB 廼B�Ul{ 夢�

(℃) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��

常温 �3s��0.0038 鉄#��0.2 �#�S����583 ��B絣�

400 �#3"�0.0033 鼎c��0.2 ��s3S澱�601 澱綯�

500 �����0.0032 �3#��0,2 ��SSC�"�398 唐絣�

550 ��cR�0.0032 �#C��0.2 ��CC��R�274 ��"�"�

600 ���2�0.0031 ��cb�0.2 ��333C"�190 免ﾂ縒�

表2.10(d)　Ul(とkの値(PL･4.5A)

温度 簸��fA 簸"�EB 廼B�Ol( 夢�

(℃) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��

常温 鼎#��0.0044 鼎迭�0.2 �#�S����525 �#r紕�

400 �3SB�0.0042 �3澱�0.2 ��s3S澱�412 鼎��2�

500 �#c��0.0035 �3�B�0,2 ��SSC�"�335 �#B繧�

550 �#�r�0.0036 �#SR�0.2 ��CC��R�270 �#ゅ"�

600 ��s2�0.0038 ��迭�0.2 ��333C"�204 �3b絣�
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表2.10(e) o･I(とkの値(PL･4.5B)

温度 ��ﾔ��EA 謬"�EB 廼B�UK 仗��

(℃) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��

常温 鼎#2�0.0044 鉄�B�0.2 �#�S����537 �#R�2�

400 �3SR�0.0040 鼎���0.2 ��s3S澱�417 �3ゅr�

500 �#S��0.0042 �3�r�0.2 ��SSC�"�342 �#�綯�

550 �#���0.0033 �#S"�0.2 ��CC��R�269 �#R���

600 ��c2�0.0033 ��釘�0.2 ��333C"�206 �#b�"�

表2.10(f)げKとkの値(FB･9)

温度 飛t��EA 簸"�EB 廼B�UK ����

(℃) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��(-) 嫡鬻ﾖﾓ"��

常温 �3�r�0.0036 鉄s��0.2 �#�S����702 途繧�

400 �#c��0.0034 鉄3r�0.2 ��s3S澱�683 澱繧�

500 �#S��0.0037 �3sR�0.2 ��SSC�"�433 免ﾂ�"�

550 �##��0.0035 �3�2�0.2 ��CC��R�339 ��B紕�

600 ��c��0.0031 �#�"�0.2 ��333C"�229 �#�縒�
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2,3.2　試験結果との比較

試験結果と計算値の比較を図2.9(a)～図2.9(釦こ示す｡図中の左段に高感度変

位計による結果(0-1%の結果)を示し､右段に低感度変位計による結果(0-20%

の結果)を示す｡

図2.9(a)PL･9では､常温および100℃においては､降伏棚の部分で計算値が

試験結果をやや上回っているが､概ね良好に近似できている｡ 200℃～400℃で

は､大ひずみ領域において､計算値が試験結果を下回っている｡ 500℃～800℃

の試験結果では､ 0,5%ひずみ時において､ひずみ速度切替えによる急激な応力

上昇を生じた｡一方､計算値においては､この応力上昇を含まないような結果

となっている｡実際の火災においては､部材内部のひずみはゆっくりと変化す

る｡高温部材実験においてはゆっくりと変位を与えており､その数値解析に用

いる応力･ひずみ曲線には､ひずみ速度の上昇による応力上昇を含まないほうが

妥当であると考える｡

図2.9(ち)および図2,9(C)のPL･6Aでは､前述したPL･9の結果とほぼ同じよう

な傾向を示している｡

図2.9(a)および図2.9(e)のPL･4.5AおよびPL･4.5Bでは､常温において降伏

棚が見られないため､計算値が試験結果と良く近似している｡ 400℃以降におい

ては､前述したPL･9の結果とほぼ同じような傾向を示している｡

図2.3(f)のFB･9では､PL･4.5AおよびPL･4.5Bの結果とほぼ同じような傾向

を示している｡

以上､高温部材実験の数値解析に用いる応カーひずみ曲線を試験結果に基づい

て数式化した｡
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2.4　結語

本章では､溶接構造用圧延鋼材(SM490Å)について5種類,裏当て金に用いた

平鋼について1種類,計6種類のロットにおける高温引張試験結異を示したo

これより､高温時の応かひずみ曲線をはじめ､弾性係数･0･2%オフセット強度･

引張強度･破断伸びなどの高温時引張牌性が得られた0本試験に用いた鋼材の

高温時耐力は､既往の試験結果に対して同程度またはやや小さ目であったo

また､高温引張試験結果に基づいて応かひずみ曲線を数値化し､高温部材実

験の数値解析に用いる応力･ひずみ曲線式を得た｡
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