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限界状態設計指針
めの最大接合耐力に関する接合部規定

をちょうど満足 している.梁 (溝形鋼 2丁 使い 150× 75×

6.5×10)と ブレースはテイ金物を介 して柱のウェブに接

合されている。ブレースの材軸線は柱梁の材軸線の交点を

ねらっている。また,柱 のウェブには板補剛を行っている。

ファスナーとしては トルシア型高カボル ト (M20-S10T)

を用い, ボル ト穴 とのクリアランスを2mmと している。

ブレースとテイ金物の材料試験結果を表 1に示す。

上記の試験体は載荷実験及びオンライン地震応答実験の

部分構造試験体として使用される。実施iした載荷実験 とオ

ンライン地震応答実験の詳細を表 2に示 しており,そ れぞ

れ4ケ ースと3ケ ースの計 7ケ ースである。

部分構造オンライン地震応答実験のモデルを図3に示 し

ている。ここでは,下 層部がRC壁 構造,上 層部がブレー

ス付 き鉄骨架構の並用構造となる体育館を想定する.上 層

部の既存ブレースはガセットプレー トを介 して軸組 と溶接

接合されており早期に破断が発生すると仮定する。地震応

答実験では,新 しく耐震補強ブレースを装着した部分架構

のみを試験体として載荷実験を行い,既 存ブレースを含む

残 りの部分はすべて仮想構造 としてコンピュータ内でシミ

ュレー トするので,地 震応答実験のセットアップは図 1で

示 している載荷実験の場合 と同じである。仮想構造部分で

ある1対の既存ブレースの履歴挙動については図4の モデ

ルを用いてシミュレー トする。引張ブレースの耐力が破断

耐力に達すると塑性変形することなく破断し抵抗能力を失

い,残 りの僅かな圧縮ブレースの座屈後耐力のみで抵抗す

るモデルとなっている。表 3に 地震応答実験モデルの諸元

を示す.上 記の地震応答実験モデルは2自 由度系 となるの

で,物 理座標系における地震時の運動方程式は次式で表す

ことができる。
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1. は じ  め  に  ,

1995年の阪神 ・淡路大震災では,鉄 骨造建築物の溶接

部付近を起点とした破断現象が数多 く報告されている⊃.

これは溶接部近傍に生 じる形状的 ・材質的不連続部の存在

が鋼材の破断に大 きく影響するためと考えられているの。

さらに,近 年耐震補強において耐震要素を取設ける場合に

現場溶接接合が多用されるが,既 存建物への溶接であるた

め難易度の高い溶接作業となり,溶 接継目の形状や溶接熱

による鋼材質の不連続部が生 じ,こ こにひずみが集中して

脆性破壊の起点となる可能性がある.そ こで本研究では,

既存建築物ヘブレースでの耐震補強を行う際,欠 陥の生 じ

易い現場溶接接合を行わずに,テ イ金物を介 して柱のウェ

ブに高カボル ト接合する方法を代替案として考え,そ の有

効性を実験的に検証する。

試験体 としてはティ金物を介 してブレースを柱のウェブ

面外方向に取付けた鉄骨架構モデルを製作 し,地 震応答実

験に先立ち準静的 ・動的載荷実験を実行する。それから部

分構造法を用いたハイブリッド地震応答実験手法を適用

し,こ のブレースを用いて2層 架構の上層部分を耐震補強

した場合を想定 してオンライン地震応答実験を実行 した。

本報では,準 静的 ・動的載荷実験結果及び2層 架構モデル

の地震応答実験結果について報告する。

2.実 験 の 概 要

載荷実験装置を図 1に示す。試験架構の H形 断面柱は

ベースプロックにピン支持されている。テイ金物 と柱の接

合部は図 2に 示すデイテールを用いている。ブレースを取

付 けるテ イ金物 は JIS SS 400級の形鋼 H-500× 200×

10× 16よ り切断して製作 した。ブレースはJIs ss 400級

形鋼 L-65×65× 6の アングル材を1丁使いとし,5本 の

高カボル トによってテイ金物に取付ける。これは,鋼 構造
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表 1 ブ レースとティ金物の材料試験結果

素材試験片 破断伸び
(0/。)

σy/σu
(%)

ブレース 3.30 4.73 24.4 69.7
テ イ金物 (ウェブ) 3.29 4.69 26.5 70.0

テイ金物 (フランジ) 2.87 4.54 32.1 63.2

柱 (ウェブ) 3.25 4.60 27.8 70.7

高カボル ト 9.10 10.8 14.1 84.3

図 1 載 荷実験装置

図 2 テ ィ金物 と柱接合部のディテール
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仮想質量

廟 1

座屈後耐カ

変位
仮想モー ド

減衰定数

力1 ヽ力2

表2 載 荷実験及び地震応答実験の詳細

載荷実験

単調載荷
準静的載荷 (01cm/sec)

動的載荷 (50 cm/sec)

繰返 し載荷
準静的載荷 (0.lcm/sec)

動的載荷 (50 cm/sec)

オンライン

実験

El Cen■o NS 最大加速度 400 GJ

インパルス波
単位質量あたりの力積50 GJ・scc

単位質量あたりの力積 100 Gal・sec

12[■150x75x65x

表3 地 震応答実験モデルの振動特性

た1

(たs +たソ)

角
一
％

有

期

固

周

刺激関数   仮 想モー ド

ベク トル   減 衰定数

rh: o.3f! lt.tzs 0.06711", hFo.o2

2h: 0.1t! ' [-O.1ZS 0.9239]", h"=0.02

試験体の同1性 ・降伏耐力 2層部分降伏せん断力係数

k,=20.0 ( ton/cm) |  Q,= 16.6 ( ton)

無減衰 (日 Centro NS 400 GJ)

地震応答実験モデルの弾性 1次周期

0.2 1 0 . 4  0 : 6  0 . 8  1 . 0  1 . 2  1 . 4  1 . 6  1 . 8

図5 エ ネルギー入力の速度換算スペクトル
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ここに,[″ ][C]は 2自 由度系の仮想質量及び仮想減衰

マ トリクス, IFIは ハイブリッド復元力,yは 入力地震

動, 111 と 1剤 は地面に対する相対加速度ベク トル及び

相対速度ベクトルである。本実験では,古 典的規準モード

によるモー ド座標系において運動方程式を記述 し,そ の数

値積分を行っている°
.

1)あ る時刻 ′ステップでの全自由度系の復元力 IFljを評

価する。

2)復 元力を刺激関数マ トリクスの転置 [Φ]rによリモー

ド復元力 |クljに変換する。

{c)。=[Φ]r(F)を  .….….….…・…・…・…・…・…・…。(2)

3)次のステップのん次モード座標における変位Q汁
1は中

央差分式を用いて次式で評価する。

」「l剤諄翠り珀就刊……③
ここに,み″,ω″,“∫はれ次モー ド減衰定数,4次 固有円振

動数,4次 有効質量である。

4)モ ー ド変位 lδl汁
1を

変換マ トリクスを用いて物理座標

の変位 IJ汁
1に変換する。

(″)を
+1=[Φ

](→
じ+1………・……・……・……・……・…。(4)

式(4)で求められた物理座標の変位を試験体及びコンピュ

ータ内の解析モデルに強制 して手順 1)の 弾塑性ハイブリ

ッド復元力を評価することによって弾塑性地震応答解析を

行う。

なお,入 力地震波としてはEI Centro NS 1940の主要動を

含む 10秒間を使用 している。入カレベルは400G」 ,応 答

解析の時間刻みを0.005秒としている。時間軸方向の縮尺

は行わず,振 動系の 1次 固有周期は0.3秒とし,第 2層 降

伏せん断力係数は0.4と設定されている。図5に 入力地震

波のエネルギー入力の換算速度スペクトルを示す。地震波

入力のほかに,上 記の入力地震波とほぼ同レベルの運動エ

ネルギーを与えるような加速度インパルス (単位質量あた

りの力積で表すと100 cm/sec),その半分 (50 cm/scc)の

加速度インパルスに対する応答実験も行う。

3.準 静的 ・動的載荷実験

図6に載荷実験結果を示している。縦軸はアクチュエー

タのロードセルより読取った荷重であり,横 軸は外付変位

計(Xl)の変位である。繰返し載荷方法は変位制御を用い
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て単調載荷実験結果より求めた試験体の弾性限界変位を基

準 として,そ の± 1倍 ,± 2倍 ,± 3倍 ,± 4倍 ,± 5

倍,± 6倍 ,± 7倍 ,± 8倍 で各 3回 ,± 10倍 ,± 12

倍,± 14倍 ,± 16倍で各 1回 のランプ波よリー定速度の

載荷を行った。いずれも試験体下部のブレース取付部の断

面欠損部分 (第1ボ ル ト孔)か らの破断もしくは亀裂発生

により,載 荷を終了した。破断に至るまでの変形能力につ

いては,繰 返し載荷時に見かけの変形能力が単調載荷に比

べて大きくなるという興味深い現象があり,ま た載荷速度

については,動 的載荷時には降伏点上昇現象が見られ,準

静的載荷時より破断時期が早まっているのが,図 6よ り読

み取れる。今回の載荷実験では,ブ レースが面夕れこ大きく

座屈 し,外 装材への影響が懸念される。ブレースをを除く

周辺架構の分担復元力を柱の歪データから評価 したとこ

ろ,試 験体部分架構の全体復元力の約 95%を ブレースが

負担 していることが分かった。実験後,柱 のウェブの板曲

げによる損傷は全 く見られず,ブ レースの破断に至るまで

の十分な接合効果が確認された。

4.ハ イブリッド地震応答実験

図 7に 第 2層 の変位応答を示 している。第 1層部分は弾

性範囲に留まっている。第 2層 のインパルス変位応答には

1次 モー ドと2次 モー ドの振動成分が混在 してお り,実 験

終了時には残留変形 (50 cm/secの場合 :残留変形角 1/50)

が残っている。

図 8に 第 2層 部分 (試験体及び仮想の既存ブレース部

分)の 層せん断力 と層間変位関係を示す。El Centro地震

波入力のケースでは仮想の既存ブレースは2本 とも破断に

至ったが,イ ンパルスの場合は両ケースとも1本のみ破断

している。EI Ccn■o地 震波入力のケースでは全継続時間

の間倒壊に至らなかったが,100 cm/secイ ンパルス入力の

場合では,試 験体の引張倶1ブレースが破断した後急激に変

位応答が大きくなり実験を中止 した。これは,同
一エネル

ギー入力の下では衝撃応答の方が変位応答が大きくなるほ

か,載 荷実験で観察されたように,試 験体のブレースの破

断に至るまでの見かけの変形能力が繰返 し載荷時の方が単

調載荷時に比べて大きくなるという効果があらわれたため

と考えられる。

5.ま  と  め

本論文ではまず耐震補強ブレースの接合方法として,溶

接を一切使わないメカニカルファスナのみによる接合方法

を検討した。その有効性を準静的及び動的載荷実験で調べ,

本実験範囲内では十分な接合効果が確認された。しかし,

ウェプの曲げ負担が大きくなる柱せいの大きい場合への適
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(ton)

動的載荷のブレース破断

▼     準 静的載荷のブレース破断
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図 6 載 荷実験結果 (単調載荷,
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図 7 第 2層 の時刻歴変位応答 (EICcntro地震波入力, インパルス50 cm/seC入 力,100 cm/scc入 力)
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第2層 のハイブリッド履歴曲線 (EICen廿o地 震波入力,イ ンパルス50 cm/sCC入力,100 cm/sec入 力)

用性及び柱ウェブの補剛法を含めた接合部の設計法に対し

ては検討の余地がある。それから単純化された2層架構モ

デルに部分構造ハイブリッド地震応答実験システムを適用

し,地 震入力 ・衝撃入力に対する弾塑性応答挙動を検討し

た結果,同
一エネルギー入カレベルの下では衝撃入力の方

が構造物にとって不利にはたらくことが観察された。
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