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5.1概要

鋼構造建物において火災が生じると､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､極めて大きな熱応力と熱

変形が生じる1)｡特に外柱を含む区画において火災が生じた場合､鋼梁の熱膨

張により外柱は外側-と押し出され､図5･1に示すように､外柱の柱頭･柱脚

に局部座屈が生じる可能性があるo火災時においては､防火区画を設けること

で構造的損傷を局所的に抑えることが可能であるo一方､その反面､加熱を受

ける鋼構造部材には大地震時をはるかに上回る大きな変形が生じ､外柱におい

て1/50を超える眉間変形角が生じた解析例なども報告されている1)oよって､

火災時における鋼構造骨組の構造安定性を検討する際には､梁の伸びだしによ

る水平変形を受ける外柱の荷重支持能力を確認する必要があるo層間変形が

1/50を超えるような外柱の変形は､柱頭･柱脚に局部座屈を伴うoよって､火

災加熱を受ける外柱の荷重支持能力を､実験により確認する必要があるo

鋼柱の耐火性に関する研究は､従来では､鋼柱に施す耐火被覆の断熱性･有

効性を把握するための加熱実験が数多く行なわれてきた2)･3)o最近では､ISO834

による標準加熱温度を与えた鋼柱のqjLL圧縮試験が行なわれている4)oこれら

の実験的研究は､単純明快かつ実用的であるが､加熱梁の伸びだしを受ける柱

の水平変形は考慮されていない｡加熱梁の伸びだしを考慮した研究としては､

耐火鋼を用いた部材の曲げ圧縮実験がある5),6)oその結果に基づいて､耐火鋼を

用いた建築構造物の耐火設計手法が開発されている7)oまた､コンクリート充

填鋼管柱においても､軸力と曲げを同時に与える耐火試験が行なわれ8)～10)､加

熱梁の伸びだしを考慮した耐火設計手法が採用されている11)oこのような背景

の中､一般鋼においても､加熱梁の伸びだしを受ける鋼柱の曲げ圧縮変形性状

に関して､実験データが求められるようになった｡

本章では､一般鋼を用いたH形断面･箱形断面部材の定常温度下における曲

げ圧縮実験について述べる｡火災加熱を受ける鋼構造部材の曲げ圧縮変形性状

を明らかにするとともに､鋼梁の伸びだしを受ける鋼柱の荷重支持能力を確認

することが目的である｡さらに､高温引張試験と短柱圧縮実験より得た局部座

屈を含む応力･ひずみ曲線を用いて曲げ圧縮実験の数値解析を行ない､実験より

得た曲げ圧縮変形性状をどの程度まで追跡できるかを考察するo
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5.2　曲げ圧縮実験

5.2.1実験条件

曲げ圧縮実験の実験条件を表5･1に示すo鋼構造部材の曲げ変形性状に影響

を及ぼす要因として､以下の項目を取り上げた｡

(1)断面形状

･利用頻度の比較的多いH形断面と箱形断面の2種棟としたo

(2)鋼種

溶接構造用圧延鋼材(SM490A)とした｡

(3)板要素の幅厚比

妻一般に多く用いられている範囲の幅厚比として､ H形断面部材においては幅

厚比b/t=7.5と幅厚比b/t-10,箱形断面部材においては幅厚比肌=25と幅厚比

肌=30,それぞれ2種類を選択した｡なお､ H形断面部材の変形性状に影響を

及ぼす要因としてはウェブの幅厚比も考えられるが､フランジの局部座屈がり

豆ブに先行することから21)､本研究ではフランジ幅厚比を主たる要因としたo

′(4)軸力比

i火災加熱を受ける鋼構造ラーメンの熱応力解析によれば､外柱においては､

熱応力による軸力の変動がほとんど見られない1)o鋼柱の耐火性は､概ね存在

軸力の大きさで決まると考えられるo曲げ圧縮実験では､軸力比を0･3と0･4

享と0･5の3水準としたo本論における軸力比の定義は､鋼材の基準強度(F値)

.:と公称断面積の積である公称降伏軸力に対する存在軸力の比であるo住宅･事

務所等における鋼柱の90%以上が軸力比0･3以内に含まれると報告されている

I-が12)､耐震要素としての筋かいを有する鋼構造骨組においては､軸力比0･3以

上上の鋼柱も数多く存在する.本実験では､比較的高めの軸力比を選択したo

(5)鋼材温度

2章～4章で示したように､鋼材の耐力は400℃位から急激に低下する0本
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実験では600℃位を一般鋼の使用限界と想定し､温度条件は､常温, 400℃, 500oC,

600℃の4水準とした｡しかし､短柱圧縮実験の結果(図3･10と図3･15)より､

鋼材温度600℃については､軸力比0･4と軸力比0･5において存在軸力を保持で

きないことが判明したoよって､軸力比0,4t軸力比0･5の条件においては､鋼

材温度の条件を600℃から550℃に変更したo

(6)裏当て金の有無

箱形断面部材に用いた裏当て金が部材の圧縮応力と変形性状に大きな影響を

及ぼしたことを､第3章の短柱圧縮実験において述べたoこれより､曲げ圧縮

実験においては､表5.1に示すように､裏当て金ありと裏当て金なしの試験体

を用いて､両者の比較を一部で試みた｡

表5.1曲げ圧縮実験の実験条件 

断面形状 俎ﾈ霻�鵜(,ﾈ顗ｧ｢��幅厚比 俯)|ﾙNB�鋼材温度(℃) 

常温 鼎���500 鉄S��600 

H-135×135×6×9 �4ﾓC�����ﾂﾓd�ﾅ�ﾂﾓ鋳�7.5 ���2�● ��ﾂ�● ��● 0.4 ��ﾂ�● ��ﾂ�● ��

0.5 ��ﾂ�● ��ﾂ�● ��ﾂ�

H-120×120×4,5×6 �4ﾓC�����ﾄﾂﾓB綉"ﾅ�ﾂﾓd"��10 ���2�● ��ﾂ�● ��
0.4 ��ﾂ�● ��ﾂ�● ��

0.5 ��ﾂ�● ��ﾂ�● ��ﾈ�ｲ�

ロー150×150×6 �4ﾓC�����tﾂﾓd"ﾄd"ﾓ鋳�25 ���2�● ��ﾂ�● ��
0.4 ��ﾂ�● ��ﾂ�● ��

0.5 ��ﾂ�● ��ﾈ�ｲ�●○ ��ﾈ�ｲ�

ロー135×135×4,5 �4ﾓC�����ﾂﾓB�4�ﾄd"ﾓ鋳�30 ���2�● ��ﾂ�● ��
0.4 ��ﾂ�● ��ﾂ�● ��

0.5 ��ﾂ�● ��ﾈ�ｲ�●○ ��

注)板の種類は2章で用いた記号を示しているo

oは裏当て金なしの試験体を意味するo
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5.2.2　試験体

i
l一

三

▲l

曲げ圧縮実験に用いる試験体の形状を､ H形断面部材の幅厚比b/t=7･5につい

ては図5.2(a)に､幅厚比b/t=10については図5･2(b)に示すoまた､裏当て金あ

りの箱形断面部材の幅厚比d/t=25については図512(C)に､幅厚比d/t=30につい

ては図5.2(a)に示し､裏当て金なしの箱形断面部材の幅厚比d/t=25については

図5.2(e)に､幅厚比d/t=30については図5･2(f)に示すo

鋼種は溶接構造用圧延鋼材(SM490A)であるo図5･2(a)～図512(旺示すよう

に､試験体の全長は1200mmとし､試験部分の長さは中央部600mmとしたo

全試験体とも試験体の片側1/4 (図中では右側部分)には鋼の塊が用いられてお

り､試験部分に比べて剛な仕様としているo鋼の塊部分には変形測定治具を取

り付けるためのナットM20が2個溶接されており､鋼の塊部分に追従して変形

測定治具が移動する仕組みとなっているoさらに､鋼の塊部分と反対に位置す

る試験部分の端部において､ナットM12が1個溶接されており､ここには､も

ぅ一方の変形測定治具がユニバーサルジョイントにより按合される0

本実験に用いた･H形断面部材と箱形断面部材は､溶接により組み立てられた

ものである｡ H形断面部材の作製は､図5･2(a)と図5･2(b)に示すように､ウェブ

とフランジを両側脚長6mmの隅肉溶接により行なったo裏当て金ありの箱形断

面部材の作製は､図5･2(C)と図5･2(A)の開先形状部分に示すように､ 25mmX

9mmの裏当て金を用いて､開先角度45度,ルート間隔3mmのレ型完全溶込

藩溶接により行なったo裏当て金なしの箱形断面部材の作製は､図5･2(e)と図

1-tll,_ト...-LI_.Ji._I.,I..I..i/.　Il.　ー

5.2(f)に示すような開先形状とし､裏波溶接により行なったo

:図5.2(a)～図5.2(f)に示す試験部分は､所定の温度まで加熱される部分であり､

図5.1に示した火災階における外柱に相当するo火災階の外柱柱頭に相当する

試験部分の右端部は､大きな曲げ変形が生じて局部座屈が発生する部分であるo
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159



良二入_齢嵐

姫Ofh,ZOl 劔� ��

｢ I ��｢守A 
-ー----- � ���� I L ��

.950 筈�,�蕀?｢�迩｣ﾒ�

正一M空知7-

ナットM12　H=20

貫通

C静- ��6榊 ��2� 編�

ー試験部分人脚 

__-■一■一一一一■■一▼仰-一■▼■■一一■-- 1. 唯���

P~kg 
Nt2拍--201 

ナットM20　H=20

ウラ板FB-9*25*120

ウラ板FB-9*25*138

SM490A

SM490A

ウラ板FB-9*25*850

ロー150*150*300

25　*350*350

6　*138*850

6　*150*850

SM490A

SM490A

SM490A

SM490A

形状･寸法

曲げ圧縮実験3/4

S=1/10

1 982-03C

材料切断寸法
ロー150*150*6　No.3

製作本数 12体(予備2体)

図5.2(C)箱形断面･幅厚比d/t=25の曲げ圧縮実験における試験体(裏当て金あり)

160

図5.2



_出題膳 iT6山FB肘54.5 

25一朗 

'.;f m1-●. し..軍1,`~~ーF-〒一一 劔肌S#��ｳ#�爾�ﾆ&�ﾒ��#T��

卜Å断面..d竜,予仇:4.ー〉0 

Il35 .…盲….ネthyf川川BR試蒜分部R脚 蓋†.†毒.C部膏---一連] 

』850300 t2-240一.瓢｣ A部 C部B部25 FB棚戚q.bt 

llth thtr k､r 5.F8-9柁5 

ナットM12H=20l ナットM20日=20 ウラ板FB-9*担_ ウラ板FB-9*25竺旦__ ウラ板FB-9*25*850 ロー135*135*300 25*350*350 45*126*850 �� �� 

24 �� 

SM490A SM490A SM490A �#B� ��

24 �� 

⑤ ㊨ ③ ② ① 剴C�� ��

SS400 SM490A SM490Å ��"� ��

24 �� 

24 ��iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii- 
4.5*135*850 �4ﾓC����24 俤驅���&i��d��備考 

No. 佝��2���d��些璽璽≡聖 �Y�B�

工事名 仂�+��8���,H自%X�､ﾂ�3ﾓ�����剿ｼ称ロー135*135*4.5No.4 

製作本数日2体(予備2体) 
尺度 1982-04C 

あり) 図5.2(a)箱形断面･幅厚比d/t-30の曲げ圧縮実験における試験体(裏当て金あり)
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ウラ板FB-9*25*108 SM490A

ロー135*135*300

25　*350*350 SM490Å

4. 5*126*850 SM490Å

4. 5*135*850 SM490Å

形状･寸法 材料切断寸法

曲げ圧縮実験 ロー135*135*4. 5

S=1/10

備考:図面が無いため､当時の打合せ記録を基に

製作本数
した｡ (2002年9月)

3体(予備なし)

図5.2(I)箱形断面･幅厚比d/t=30の曲げ圧縮実験における試験体(裏当て金なし)
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5.2.3　実験方法

(1)試験体の設置と芯合わせ

曲げ圧縮実験の実験装置を図5,3および写真5･1に示すo試験体設置の手順と

しては､まず､北側の加力梁をチェーンブロックにより水平にし､南側の加カ

梁を下の梁に設置したジャッキにより水平にするo加力梁が水平であることを:

確認した後に､試験体と北側の加力梁を高カボルトで接合するo次に､水平ア

クチュエーターを送り出して､試験体と南側の加力梁を密着させ高カボルトでj

接合するo試験体と加力梁を接合した後に､北側の加力梁につながるチェーン三

ブロックを緩め､南側の加力梁を支えるジャッキを取り外すo次に､水平アク

チュエーターにより約98kN(10tf)の引張力を与え､水平加力系の芯を出すo水

平加力系の芯を出した後に､再び水平アクチュエーターの荷重を0とし､北側

の加力梁と加力側垂直アクチュエーターを接合し､南側の加力梁とピン支持側

垂直アクチュエーターを接合する.また同時に､変形測定治具および電気炉を

設置する｡加力梁が構面外-横振れしないように設置したリーハイ機構は､加

熱前に加力梁と接合しておく｡加熱中においては､鋼材の熱膨張による軸カの

発生を防ぐために､水平アクチュエーターは荷重0を保つように荷重制御するo

他方､加力梁の自重が試験体に加わることを防ぐために､加力側垂直アクチュ

ェ一夕-とピン支持側垂直アクチュエーターは変位0を保つように変位制御す

(2)加力方法

図5,3および写真5.1に示すように､水平アクチュエーターにより試験体に所

定の軸力を与えて､加力側垂直アクチュエーターおよびピン支持側垂直アクチ

ュェ一夕一により試験体に曲げモーメントを与えたo水平アクチュエーターの

載荷能力は､引張･圧縮ともに980kN(100tf)であるo加力側垂直アクチュエー

ターおよびピン支持側垂直アクチュエーターの両者は､引張･圧縮ともに

440kN(45tf)の載荷能力を有している｡

曲げ圧縮実験は､火災加熱を受ける外柱を模擬した実験であるo曲げ圧縮実

験の加カモデルを図5.4に示す｡鋼材温度が目標温度で安定した後に､まず､

水平アクチュエーターを送り出し､所定の軸力を加えるo所定の軸力とは､鋼

材の基準強度(F値)と公称断面積の積である公称降伏軸力に軸力比を乗じたも
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のである｡次に､軸力を一定に保った状態で､加力側垂直アクチュエーターの

E点を下方に送り出し､同時にピン支持側垂直アクチュエーターのB点を0に

変位制御し､試験部分に曲げモーメントとせん断力を加えるoこの際､火災時

の状態を想定して､ゆっくりと曲げ変形を与えるo軸力が保持できなくなるか､

軸変形の増大により試験体が電気炉にぶつかるか､図5･3に示す試験部分

600mmにおける曲げ変形(変位計1による値)が80mmを超えるまで､ E点

に強制変位を与えた｡

(3)変形測定方法

変形測定装置を図5.5および写真5･2に示すo電気炉から熱が変位計に伝わら

ないように､ C点とD点より測定竿を伸ばして､電気炉の外で曲げ変形の測定

を行なう装置である｡ C点では､ユニバーサルジョイントにステンレス棒を取

り付け､ピン接合とする｡ D点では､ステンレスボルトによりステンレス製L

字枠を取り付け､剛接合とするo変位計1では､図5･6に示す変形モデルにお

けるC･D間の相対変位∂cDを測定するo C･D間の相対変位∂cDをC･D間の距

離600mmで除すことにより､ D点において部材が折れ曲った角度ecDを導く

ことができる｡ D点は外柱の柱頭に相当する部分であるo D点において部材が

折れ曲った角度ecDを､本論では折れ曲り角と定義するo変位計2では､図5･6

に示すD点の絶対変位∂Dを測定する0　6Dを得ることで､ P･∂効果によりD

点に生じるモーメントを導くことができる｡

に所

クチ

-の

コ二一一

柿

に.ミ　実

(4)加熱方法

加熱方法は､ 3章に記した短柱圧縮実験とほぼ同じであるので割愛するo

(5)温度測定方法

鋼材温度の測定方法は4章に記した純曲げ実験と同様であるが､鋼材温度の

測定位置が若干異なる｡温度測定位置を図5t7に示し､熱電対の取り付け状況

を写真5.3に示す｡ H形断面部材の実験においては､ C点とD点の近傍におい

て各5点､計10点の温度を測定したo箱形断面部材の実験においては､ C点と

D点の近傍において各4点､試験部分の中央部において2点､計10点の温度を

測定した｡

温度測定結果の一部を､ H形断面部材については図5･8(a)に､箱形断面部材
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て増

については図5.8(ち)に示す｡ 1分あたり10℃位で鋼材温度を上昇させ､全ての

温度が目標温度の±20℃以内に収まるように制御したo鋼材温度のバラツキが

若干生じているのは､ D点近傍の温度がその他の部分の温度より20℃～30℃位

低かったことによる｡D点近傍においては､鋼の塊部分に多くの熱を奪われて､

試験体の中央部やC点近傍の温度より若干低い値を示したo

(6)その他

曲げ圧縮実験に用いた機器の一覧を表5･2に示すoまた､実験時の様子を写

真5,4および写真5.5に示し､実験中の覚え書きを表5･3(a)～表5･3(C)に示すo
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図5.3　曲げ圧縮実験の実験装置
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図5.4　曲げ圧縮実験の加カモデル

注)D点における下方変位が
大きくなると､し1とし2に

おける力の方向が反対に
なることもある｡

写真5.1　曲げ圧縮実験の実験装置
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図5.8(b)温度測定結果の一部(箱形断面･幅厚比d/t=30 ･軸力比0.3)
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表5.2　試験機器の一覧

項目 剞ｻ造元 佛韭��

荷重 俯)|ﾒ�サギノミヤ �5H�ｸ7ｲ�6�8ｸ5DT�ﾓ����右ﾉ|ﾓ���Fbﾉvy/h�ﾓ�S�ﾖﾒ��

曲げ �8y,9�ｸﾞﾈ��サーボ.バルサBHP-30(能力45鴫揚程±100mm) 

変形 �2ﾔHｭB�東京測器研究所 ���:霰饅�ｨﾇe4E�ﾓ#��"益Y|｣#��ﾖﾒﾈｫI7�����ﾖﾒ��

D点 �8ﾈｹ��ｨｮﾘﾊHｸh��摺動型変位計SDP-200R(容量200mm,感度0.01mm) 

軸方向 �5H4ﾘ6ﾘ7�8B�サーボ.バルサEHF-1000(能力100tf,揚程±150mm) 

ち,E点 �8y,9�ｸﾞﾈ��サーボ.バルサBHP-30(能力45tf,揚程±100mm) 

加熱 ��Dﾒ�江島製作所 價�ﾅ�6Hｴ9��+x+3����ﾖﾒﾉYﾓ���ﾖﾒﾉ�ｸ+3s��ﾖﾒ��

制御 俔ﾙ8y�ｸﾞﾈ��電圧調整器(バリタップス最高出力200V) 

温度 佗i�｢�石川製作所 �5h�ｸ5闇荵Dﾙ6I�蕕3U5U33�hﾆ��綰蒙ﾒ�

記録 剴結梠ｪ器研究所 �6h�ｸ5�8ﾘ4ｸ�ｵDE2ﾓ3���

i､‖V.___∴､t　･　　　　-　1..__._.　　_.　T,.

･･,･-1･Ip･･･[





表5.3(a)実験中の覚え書き(H形断面部材)

試験体 劍韋ﾋ�?｢�加力 時間 (分) 們�ﾋ�ｴﾉ��

断面 幅酔ヒ 俯)|ﾙNB��)|ﾒ�濁度 ● 

H形 b/t=7.5 ���2�3�Fｴ��常温 ��涛r紕�#��160 仂�+�¥����ﾖﾘ,�*�*(,JH尨/�Kｨ**H捶�*ｨ岑*ｨ.薬�
曲げ変形80mmを超え､実験終了Q 

400 ��涛rﾃB�#"�54 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

500 ��涛r紕�#2�65 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

600 ��涛r紕�#B�40 仂�+�¥����ﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

0.4 405kN ��ﾘ孑�1997.5.16 田��曲げ変形80mmを超え､実験終了o 

400 ��涛r絣綯�62 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

500 ��涛r紕�#R�56 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

550 ��涛r絣縒�55 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

0.5 507kN ��ﾘ孑�1997.6.27 鼎b�曲げ変形80mmを超え､実験終了○ 

400 ��涛r絣繧�54 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

500 ��涛r絣纈�45 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

550 ��涛r絣��"�30 仂�+�¥��Cfﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.械�
実験終了○ 

H形 ち/t=10 ���2��プｴ��常温 ��涛rﾃb����45 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

400 ��涛r絣��2�65 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

500 ��涛r絣��B�45 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

600 ��涛r絣��R�42 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

0.4 249kN ��ﾘ孑�1997.6.2 田2�曲げ変形80mmを超え､実験終了○ 

400 ��涛r絣�#b�40 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

500 ��涛r絣�#r�43 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

550 ��涛rﾃR�#��43 仂�+�¥��C�ﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了○ 

0.5 312kN ��ﾘ孑�1997.5.30 都��曲げ変形80mmを超え､実験終了○ 

400 ��涛r絣�#��50 仂�+�¥��s�ﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了○ 

500 ��涛r綯�2�40 仂�+�¥��S�ﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了○ 

550 ��涛r綯紕�30 仂�+�¥��#6ﾖﾘ,X�)|ﾘ/�]ｸ鰄,X*ｸ+芥��ﾋ��{��ｲ�
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表5.3(b)実験中の覚え書き(箱形断面部材･裏当て金あり)

試験体 劍韋ﾋ�?｢�加力 時間 (分) 們�ﾋ�ｴﾉ��

断面 幡敢ヒ 俯)|ﾙNB��)|ﾒ�湿度 ● 

箱形 〟t=25 ���2�C#&ｴ��常温 ��涛r綯�3��58 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

400 ��涛r縒紕�45 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

500 ��涛r縒縒�48 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

600 ��涛u�繧�31 仂�+�¥��S�ﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了o 

0.4 564kN ��ﾘ孑�1997.6.26 鼎R�曲げ変形80mmを超え､実験終了o 

400 ��涛r縒�2�54 仂�+�¥��s6ﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了o 

500 ��涛r縒�"�42 仂�+�¥��s&ﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了o 

550 ��涛r縒���27 仂�+�¥��c&ﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了o 

0ー5 705kN ��ﾘ孑�1997.6.20 �3��曲げ変形80mmを超え､実験終了o 

400 ��涛r綯�#2�38 仂�+�¥��c6ﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了○ 

500 ��涛r綯�#B�46 仂�+�¥��S蒙ﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了o 

550 ��涛r綯�#R�30 仂�+�¥��CVﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了○ 

箱形 〟t=30 ���2�3�fｴ��常温 ��涛r綯�#r�75 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{��ｲ�

400 ��涛r綯絣�64 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

500 ��涛r綯綯�45 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

600 ��涛r綯纈�30 仂�+�¥��cFﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了o 

0_4 420kN ��ﾘ孑�1997.6.20 鉄��曲げ変形80mmを超え､実験終了o 

400 ��涛r綯����68 仂�+�¥��cfﾖﾘ,Y�Y[ﾘ4�4�6�8X4x�ｸ5��ｸ,ﾈ4�488ｲ�
の温度が60℃を超え､荷重を一時下げるo 

(110) 仂�+�¥��s蒙ﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��

そうになり､実験終了○ 

500 ��涛r綯貳ﾂ�60 仂�+�¥����ﾖﾘ/�+H*jH��ﾋ��{薬�

550 ��涛r綯��"�35 仂�+�¥��s�ﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了o 

0.5 526kN ��ﾘ孑�1997.6.13 鼎��曲げ変形80mmを超え､実験終了○ 

400 ��涛r綯��b�61 仂�+�¥��sVﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.械�
実験終了o 

500 ��涛r綯��r�43 仂�+�¥��s�ﾖﾘ,X韋ﾋ��ﾉ%ｹYH*ｩ6Hｴ9�,�-H,(*�.��
そうになり､実験終了○ 

550 ��涛r綯����34 仂�+�¥��S6ﾖﾘ,X�)|ﾘ/�]ｸ鰄,X*ｸ+芥��ﾋ��{薬�
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表5.3(C)実験中の覚え書き(箱形断面部材･裏当て金なし)

試験体 劍韋ﾋ�?｢�加力 時間 (分) 們�ﾋ�ｴﾉ��

断面 幡宅比 俯)|ﾙNB��)|ﾒ�渦度 (Qc) 

箱形 a/t=25 ���2�33Vｴ��600 ��涛rﾃr��b�40 仂�+�¥��CFﾖﾘ,X�)|ﾘ/�]ｸ鰄,X*ｸ+芥��ﾋ��{薬�

0.5 559kN 鉄���1997.7.15 �3��曲げ変形64mmで試験体端部が電気炉にぶつかり 
そうになり､実験終了o 

550 ��涛rﾃr��B�5 仂�+�¥���Vﾖﾘ,X�)|ﾘ/�]ｸ鰄,X*ｸ+芥��ﾋ��{薬�

箱形 d/t=30 ���2�##���600 ��涛r縒貳ﾂ�35 仂�+�¥��Svﾖﾘ,X�(4ｨ/�]ｸ鰄,X*ｸ+芥��ﾋ��{��ｲ�

0,5 380kN 鉄���1997.7.10 �3��曲げ変形56mmで軸力を保持できず､実験終了○ 

550 ��涛r縒纈�15 仂�+�¥��3Fﾖﾘ,X�)|ﾘ/�]ｸ鰄,X*ｸ+芥��ﾋ��{薬�

t･ rT

R
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5.2.4　H形断面部材の実験結果

rT4TJ I ･㍉.･.･

(1)実験結果の概要

H形断面部材に関する曲げ圧縮実験は､表5･1に示すように､幅厚比･軸力

比･鋼材温度を要因として24体について行なった0本節では､曲げ圧縮実験よ

り得た生データの一部を図5.9(a)～図5･9(C)に示すo全試験体の生データについ

ては資料編に示している｡曲げ圧縮実験では､図中の(イ)～(リ)に示す9種類の

生データを得た｡以下に箇条書きで説明する｡

･図中(イ)～(リ)の横軸は､加力を開始してからの経過時間で統一しているoこ

こでは､所定の温度に達して水平アクチュエーターに軸力を与える直前を0

分としている｡

･図中(イ)の縦軸は､水平アクチュエーターで計測された荷重を示し､図5･3

に示すA点における存在軸力(図5射こ示す記号:P)である｡水平アクチ

ュェ一夕-の暴走を避けるため､変位制御によって所定の軸力を維持した〇

･･図中(ロ)の縦軸は､加力側垂直アクチュエーターで計測された荷重を示し､

し　図5.3に示すE点における集中荷重(図5Aに示す記号:Ll)であるo火災

階の加熱梁に生じる軸力に相当する荷重である｡

･図中(ハ)の縦軸は､ピン支持側垂直アクチュエーターで計測された荷重を示

'し､図5.3に示すB点における支点反力(図5.4に示す記号:L2)であるo

火災階の床を支える梁に生じる軸力に相当する荷重である｡

.ァクチュエータ-の荷重は､引張を正とし､圧縮を負として示している｡

･図中(ニ)の縦軸は､水平アクチュエーター自身の変位を示しているoこの変

匠　位は､試験体の圧縮変形のみならず､加力梁の圧縮変形やピンのずれを含ん

p　でいる｡

亨.''･図中(ホ)の縦軸は､加力側垂直アクチュエーター自身の変位を示しているo

泉こけ　火災階の加熱梁の伸びだしに相当する変位である｡

･図中(へ)の縦軸は､ピン支持側垂直アクチュエーター自身の変位を示してい

る｡外柱の柱脚における水平変位をゼロと仮定したことに対応する0
七㌦　ァクチュエータ-自身の変位は､伸びを正とし､縮みを負として示しているo

･図中(ト)の縦軸は､図5.5に示す変位計1により計測された値であり､ C-D

1一､間の相対変位(図5.6に示す記号: 6°D)であるo外柱の柱頭部における折

JL:I,れ曲り量を示すものであるo
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図中(チ)の縦軸は､図5,5に示す変位計2により計測された値であり､ D点

の絶対変位(図5.6に示す記号: ∂D)である.柱の柱頭部における最大の水

平変位量に相当する｡

変位計の値は､伸びを正とし､縮みを負として示している｡

図中(リ)の縦軸は､図5.7に示す位置において計測された鋼材温度であるo

､･･.1-J　･-I-.-1-､　-.b t一一-

まず､十分に軸力を保持できた例として､幅厚比b/t=7･5,軸力比0･3,鋼材

温度400℃の結果を図5,9(a)に示す｡図中の(イ)に示すように､ 10分～45分に

おいて曲げ変形を徐々に増加している間､所定の存在軸力を維持している｡図

中の(ロ)と(ハ)に示すように､加力側垂直アクチュエーターの圧縮荷重の増加･

減少に対応し､ピン支持側垂直アクチュエーターの引張荷重が増加･減少して

いる｡図中の(ニ)に示すように､軸方向変位は､所定の存在軸力を与える過程に

ぉいて生じ､その後30分位までほぼ一定値を保ち､30分以降において増加し､j

45分より加力側垂直アクチュエーターの除荷過程に入っても一定値を保ち､水

平アクチュエーターの除荷により若干減少するが､軸方向変位は残留しているo

図中の(ホ)に示すように､加力側E点に与えた強制変位は最大55mm程度であ

り､除荷後には大きな変形が残ったo図中の(-)に示すように､ピン支持側B

点において変位は殆ど生じていない｡図中の(ト)に示すように､試験体が軸カを

保持した場合には､ C･D間の相対変位が80mmに至るまで､加力側E点に強制

変位を与えた. C･D間の相対変位が80mmの時､図中の(チ)に示すように､ D

点の絶対変位は70mm位を示している｡両者ともに残留変位は大きい｡図中の

(リ)に示すように､目標温度400℃の実験において､試験部分の鋼材温度は385℃

～415℃を示している｡

次に､ C･D間の相対変位が80mmに至るまで軸力を保持し得たもう一つの例

として､幅厚比b/t=10,軸力比0.3,鋼材温度600℃の結果を図5･9(ち)に示すo

図中の(ロ)と(ホ)に示すように､ E点の加力側垂直アクチュエーターの変位が増

加するにつれて､このアクチュエーターに生じる圧縮力は増加するが､ 15分以

降においてその圧縮力は減少し､ 30分位には引張に転じるoこの現象は､水平

ァクチュエータ-のP･8効果による倒れ込みを加力側垂直アクチュエーター

が抑制していることを示している｡火災加熱を受ける鋼梁においては､熱膨張

に伴い圧縮力が生じるが､熱膨張による変形が極めて増大した場合に､鋼梁の

軸力が引張に転じる例もある13)｡加力側垂直アクチュエーターは､加熱を受け

る鋼梁の挙動を模擬していると考えられる｡図中の(ニ)に示すように､ 30分以

降に

軸力

の相

に示

が8

400q

する

15う三

の変

られ

最

C･D

図中

以降

i

(2)



降における軸変位の増加は顕著であり､さらにE点に強制変位を与え続ければ

軸力を保持できなかった可能性もある｡図中の(ト)と(チ)に示すように､ C･D間

の相対変位が80mmの時､ D点の絶対変位は50mm位を示しているo図5･9(a)

に示した幅厚比b/t=7.5,軸力比0.3,鋼材温度400℃では､ C･D間の相対変位

が80mmの時､ D点の絶対変位が70mmと大きな値を示していた｡鋼材温度

400℃においては､図5.6に示すC点よりも左側のB点寄りに局部座屈が発生

するため､同じ∂cDの値を示しても∂Dの値が大きくなるo図中の(リ)において､

15分以降における試験部分の鋼材温度が､全体的に若干低下しているo試験体

の変形に伴い電気炉との間に隙間が生じ､そこから熱が外に逃げたためと考え

られる｡ただし､加力中は､鋼材温度580℃～600℃を保っているo

最後に､幅厚比b/t=10,軸力比0.5,鋼材温度550℃の結果を図5･9(C)に示すo

c･D間の相対変位が80mmに至る前に､軸力を保持できなくなった例であるo

図中の(ニ)に示すように､ 15分以降における軸変位の増加は顕著である0 20分

以降より､変位制御により所定の存在軸力を維持することが不可能となったo

(2)実験終了後における試験体の変形状況

H形断面部材における曲げ圧縮実験終了後の変形状況として､軸力比0･3の

試験体を写真5.6(a)に､軸力比0.4の試験体を写真5･6(b)に､軸力比0･5の試験

体を写真5.6(C)に示す｡図中の左段に幅厚比b化=7･5の試験体を示し､右段に幅

厚比b/t-10の試験体を示す｡

写真5.6(a)に示す軸力比0.3における変形状況を見ると､全ての試験体に共通

して､試験体右側の鋼の塊部分に近い試験部分に局部座屈が激しく生じ､試験

部分が折れ曲っている｡局部座屈幅は部材幅とほぼ同じ位であるo　この部分の

変形に着目して､本実験では結果を整理している｡常温および400℃において

は､もう一方の折れ曲り部分が､試験部分の左側端部よりも外側のエンドプレ

ート近傍において生じている｡ 400℃位までは､鋼材の強度が常温とあまり変わ

らない｡よって､図5.4に示す曲げモーメントの大きい外側において､折れ曲

りが生じたものと考えられる｡ 500℃および600℃においては､試験部分におい

了折れ曲りが生じている.図中の右段に示す幅厚比b/t-10の方が､局部座屈の

発生が激しいようである｡

写真5.6(b)および写真5.6(C)に示す軸力比0.4および軸力比0･5の試験体にお

いても､軸力比0.3における試験体の変形状況と概ね同じであるo写真5･6(C)
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に示す幅厚比的=10,軸力0･5,鋼材温度550℃の試験体は､実験の途中で軸力

を保持できなくなった試験体であるo写真3･8に示した短柱圧縮実験の試験体

に見られたような圧縮変形を示している｡

(3) H形断面部材の曲げ圧縮変形性状

曲げ圧縮実験は､大きな水平変位を受ける外柱の柱頭における曲げ圧縮変形

性状を明らかにすることを目的として行なったものである0本実験においては､

図5.3に示すD点が外柱の柱頭に相当するo図5･10の(a)～(i)は､ I)点に生じ

る曲げモーメントと折れ曲り角の関係を示したものであるo図中の縦軸に示す

無次元化モーメントは､ D点に生じる曲げモーメントMを常温時の公称全塑性

モーメントMpで除した値であるo D点に生じる曲げモーメントMは､図5･4

の加カモデルと図5.6の変形モデルに示すように､下の(5･1)式により算定され

る｡

M-芸×(-2075×L了1525×L2)'Px∂D -帝1)式

記号の意味を以下に示す｡

Ll:加力側垂直アクチュエーターの荷重(引張を正)

L2:ピン支持側垂直アクチュエーターの荷重(引張を正)

p:水平アクチュエーターの荷重(引張を正)

6,: D点における絶対変位(変位計2の伸び方向を正, mm)

図5.10の横軸は､図5.6に示したように､ C･D間の相対変位∂cDを試験部分

の長さ600mmで除した､折れ曲り角∂cDであるo

図5.10の(a)に示す幅厚比b/t=7･5,軸力比0･3の結果を見ると､折れ曲り角

の増加に伴い､曲げモーメントが増加するo最大曲げモーメントに達した後に

ぉいて､折れ曲り角の増大に伴う曲げモーメントの低下はあまり見られない0

400℃において､折れ曲り角1/30以上では､常温時の曲げモーメントを上回っ

ている｡試験部分より外側にできた折れ曲り部分の鋼材温度が200℃～300℃に

低下して､青熱脆性の効果があらわれたものと思われるo

図5.10の(ち)に示す幅厚比肌=10,軸力比0･3においては､折れ曲り角が1/30

位に至るまでに最大曲げモーメントに達して､折れ曲り角の増大に伴う曲げモ

ーメントの低下が見られるo常温と500℃と600℃では､曲げモーメントの低下

がほろ

角2/:

の実】

3.10(

最大｣

軸力｣

て､こ

きた･

る　辺　す.　す　軸　持　の o　架　る　図　幅　力　で　遂　図　幅

てい

表　5

つか

える

が　こ 大　と　図　幅
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験部分

曲り角

た後に

ない｡

上回っ

00℃に

が1/30

曲げモ

の低下
ヽ

がほぼ同じである｡ 600℃においては､最大曲げモーメントが小さく､折れ曲り

角2/30位から曲げモーメントが負に転じているo軸力比0･3においては､600℃

の実験においても折れ曲り角が4/30に達するまで存在軸力を保持したo図

3.10(b)に示したように､幅厚比b/t=10の600℃における短柱圧縮実験より得た

最大圧縮耐力は､基準強度に対して0･37倍であったoよって､ 600℃における

軸力比0.3は､最大圧縮耐力の約8割に相当する値であるo図5･10の(b)におい

て､この最大圧縮耐力の8割にも相当する軸力を折れ曲り角4/30位まで維持で

きたのは､加力側垂直アクチュエーターによる引張込みが影響したと考えられ

る｡加熱梁の伸びだしを受ける外柱に局部座屈が発生しても､加熱梁を含む周

辺架構に外柱の倒れ込みを防止する効果が働けば､外柱の荷重支持能力が向上

する可能性が考えられる｡
･図5.10の(C)に示す幅厚比b/t=7.5,軸力比0射こおいては､図5･10の(a)に示

す幅厚比b/t=7.5,軸力比0.3に比べて､ 500℃までは大きな差が見られないo

軸力比0.射こおいては､ 550℃までは折れ曲り角4/30まで所定の存在軸力を維

持できているが､ 3章に示す短柱圧縮実験の結果より600℃では曲げ圧縮実験

の遂行が無理であると判断した｡

図5.10の(a)に示す幅厚比b/t-10,軸力比0･4においては､図5･10の(b)に示

す幅厚比b/t=10,軸力比0.3に比べて､最大曲げモーメントが小さな値を示し

ていることがわかる｡ 550℃において折れ曲り角1/15位で加力を終了したのは､

表5.3(a)に記したように､軸方向変形の増大により試験体の端部が電気炉にぶ

っかりそうになったためである｡鋼材温度550℃の結果では､所定の軸力を与

-える過程において負の曲げモーメントが生じた｡この傾向は､幅厚比･軸力比

が大きく温度が高い実験において顕著であった｡不均一に鋼材が温度上昇する

ことや加力治具の自重などの影響により､偏心載荷を受けたものと考えられるo
l図5.10の(e)に示す幅厚比b/t=7.5,軸力比0･5においては､図5･10の(a)に示

す幅厚比b/t=7.5,軸力比0.3に比べ､高温実験では最大曲げモーメントが低下
tしている0 550℃において折れ曲り角2/30-3/30で加力を終了しているのは､

軸方向変形の増大により試験体の端部が電気炉にぶつかったためであるo

図5.10の(飢こ示す幅厚比b/t-10,軸力比0.5においては､幅厚比b/t=10の

軸力比0.3や軸力比0.4に比べて､最大曲げモーメントは低下し､その後におけ

る曲げモーメントの低下の度合いもやや大きい｡ 550℃においては､折れ曲り角

1/30位で所定の軸力を維持できなくなり､加力を終了した｡
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(4) H形断面部材の荷重支持能力　　　　　　　　　　　　　　　　　　.きI:

48棟の高層鉄骨架樽において600℃までの熱応力変形解析を行なった結果よ

り､柱の水平変位は階高の1/30を超えないことが確認されている1)｡また､ヨ

ーロッパ鋼構造協会連合(ECCS)による規準では､柱に許容される水平変位とし

て階高の1/30が推奨されている14)｡柱の層間変位が1/30に達する頃には､柱

頭･柱脚に局部座屈が発生する｡ただし､局部座屈が発生した場合でも､柱が

存在軸力を保持できれば架構の安定性は保たれる0本研究においては､階高の

1/30の水平変位が生じた場合に所定の存在軸力を維持できる柱を､荷重支持能

力ありと見なした｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　､

火災加熱を受ける梁の伸びだしによって､外柱は外側-と押し出されるoこ

の水平変位が階高の1/30に達したとき､外柱の柱頭における折れ曲り角は大略

2/30radとなる.この外柱の柱頭における折れ曲り角は､図5･3に示した曲げ圧

縮実験の試験部分D点における折れ曲り角に相当するoこの折れ曲り角2/30に

達した状態において存在軸力を保持する柱を､荷重支持能力ありと見なしたo芸

H形断面部材の曲げ圧縮実験より得た折れ曲り角と軸方向変位の関係を図

5.11･Aの(a)～(I)に示す｡縦軸の軸方向変位は､図5.3に示す水平アクチュエー

ターの内部変位であるo図5.11･Aの(a)における幅厚比b/t=7･5･軸力比0･3の

結果を見ると､鋼材温度500℃においては､折れ曲り角4/30位に達するまでの

軸方向変位が､徐々には増加しているが急増はしていないoこのような状態に

ぉいては､柱は軸力を保持しているといえるo図5･11･Aの(釧こおける幅厚比

b丑=10,軸力比0.5の結果を見ると､鋼材温度550℃においては､折れ曲り角

1/30位より軸方向変位が急増しているoこのような状態においては､柱は軸力

を保持していないといえる｡部材に生じる折れ曲り角と荷重支持能力の関係を

整理した結果を､図5.11･Bの(a)と(b)に示すo幅厚比b/t=7･5については図5111･B

の(a)に二幅厚比b/七=10については図5.111Bの(b)に示すo図中に示す棒グラフ

が折れ曲り角2/30を超えているものは､荷重支持能力ありと見なせるものであ

る｡これより､軸力比および鋼材温度を要因とする円形断面鋼柱の荷重支持能

力が､以下のように確認された.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　苛

○軸力比0,3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有するo

o軸力比0.3-0.4の柱については､鋼材温度550℃まで荷重支持能力を有するo

o軸力比0.4-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有するo
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図5.9(a) H形断面部材における曲げ圧縮実験の結果

(幅厚比b/t=7.5,軸力比0.3,鋼材温度400℃)
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図5.9(ち) H形断面部材における曲げ圧縮実験の結果

(幅厚比b丑=10,軸力比0.3,鋼材温度600℃)
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図5.9(C) H形断面部材における曲げ圧縮実験の結果

(幅厚比b/t=10,軸力比0.5,鋼材温度550℃)
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5.2.5　箱形断面部材の実験結果

(1)実験結果の概要

箱形断面部材に関する曲げ圧縮実験は､表5.1に示すように､幅厚比･軸力

比･鋼材温度･裏当て金の有無を要因として､ 30体行なった｡本節では､これ

らの結果の一部を図5.12(a)～図5.12(C)に示す.全試験体の結果については､資

料編に示している｡曲げ圧縮実験においては､図中の(イ)～(リ)に示す9種類の

生データを得たo　これらのデータの説明は､ ｢5.2A H形断面部材の実験結果｣

の(1)において記したので､ここでは割愛する｡

十分に軸力を保持できた例として､幅厚比d/t-25,軸力比0.3,鋼材温度400℃,

裏当て金ありの結果を図5.12(a)に示す｡図中の(イ)に示すように､ 45分位まで

の曲げ変形を徐々に増加している間は､所定の存在軸力を維持している｡軸方

向変位は､図中の(ニ)に示すように､所定の存在軸力を与える過程において生じ､

その後15分位までほぼ一定値を保ち､ 15分以降において徐々に増加し､ 45分

位における水平アクチュエーターの除荷により若干減少するが､軸方向変位は

残留している｡図中の(ロ)と(ハ)に示すように､加力側垂直アクチュエーターの

圧縮荷重の増加･減少に対応し､ピン支持側垂直アクチュエーターの引張荷重

が増加･減少している｡ピン支持側垂直アクチュエーターは､変位をゼロに制

御することを試みたものであるが､図中の(-)に示すように､荷重の増加に伴い

若干の変位が生じているo図中の(ト)に示すように､図5,5と図5.6に示すC･I)

間の相対変位が80mmに至るまで､本実験においては所定の軸力を維持するこ

とができた｡ C･D間の相対変位が80mmの時､図中の(チ)に示すように､ D点

の絶対変位は90mm位に達している｡除荷後においても､両者の残留変位は大

きな値を示している｡

次に､幅厚比d丑=30,軸力比0.5,鋼材温度550℃の実験において､裏当て金

ありの試験体による結果を図5.12(b)に示し､裏当て金なしの試験体による結果

を図5.12(C)に示し､裏当て金の有無による比較を行なう｡短柱圧縮実験におい

て裏当て金が大きく影響したことを考慮して､裏当て金ありの曲げ圧縮実験に

おいては､裏当て金部分の断面積を含めて所定の存在軸力を定めた｡図5.12(b)

の(イ)に示す裏当て金ありの所定の存在軸力が､図5.12(C)の(イ)に示す裏当て金

なしの存在軸力より大きいのは､裏当て金の面積分を割り増して軸力を与えた

ためである｡図5.12(b)および図5.12(C)の(ニ)において､両者とも軸方向変位の

急増≠

軸カモ

おけi

50mI二
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･軸力

これ

は､資

童類の

培果｣

400℃,

隆まで

)軸方

:生じ､

45分

変位は

タ-の

張荷重

ロに制

に伴い

すC･D

･するこ

､ D点

三位は大

当て金

る結果

におい

実験に

5. 12(ち)

;当て金

与えた

l変位の

急増が見られる｡実験の途中において､両者ともに変位制御により所定の存在

軸力を維持することが不可能となった｡所定の軸力を維持できなくなった時に

おけるC･D間の相対変位は､図5.12(b)の(ト)に示すように裏当て金ありでは約

50mm､図5.12(C)の(ト)に示すように裏当て金なしでは約30mmであった｡裏

当て金ありの試験体の方が大きな値を示している｡

なお､図5.12(b)および図　5.12(C)の(リ)に示す鋼材温度について両者とも±

20℃位のバラツキが見られるのは､部材の材軸方向におけるバラツキである｡

目標温度550℃の実験において､試験部分の中央部では570℃位,試験部分の左

端部(図5.7に示すC点側)では540℃～550℃,試験部分の右端部(図5.7に示す

D点側)では530℃～540℃の温度が計測された｡

(2)実験終了後における試験体の変形状況

箱形断面部材における曲げ圧縮実験終了後の変形状況として､軸力比0.3の

試験体を写真5.7(a)に､軸力比0.4の試験体を写真5.7(b)に､軸力比0.5の試験

体を写真5.7(C)に示す｡図中の左段に幅厚比d/t=25の試験体を示し､右段に幅

厚比d/t-30の試験体を示す｡写真5.7(a)～写真5.7(C)に示す試験体は､全て裏

当て金ありの試験体である｡

写真5.7(a)に示す軸力比0.3における変形状況を見ると､全ての試験体に共通

して､試験体右側の鋼の塊部分に近い試験部分に局部座屈が生じ､試験部分が

折れ曲っている｡常温および400℃においては､もう一方の折れ曲り部分が､

試験部分の左側端部よりも外側のエンドプレート近傍において生じている｡

400℃位までは､鋼材の強度が常温とあまり変わらないので､図5.4に示すよう

に､曲げモーメントの大きい試験部分の外側において折れ曲りが生じたものと

考えられる｡ 500℃および600℃においては､この折れ曲りが試験部分に生じて

いる｡幅厚比d/t=25と幅厚比d/t=30では､両者とも同じような変形を示して

いる｡

写真5.7(b)および写真5.7(C)に示す軸力比0.4および軸力比0.5の試験体にお

いても､軸力比0.3における試験体の変形状況と概ね同じである｡ H形断面部

材と同様に､軸力比の違いによる変形状況の違いは顕著ではなかった0

こき裏当て金の有無による比較として､幅厚比d/t=25の試験体を写真5.8(a)に､

幅厚比d/t=30の試験体を写真5-8(b)に示す｡図中の左段に裏当て金ありの試験

体を示し､右段に裏当て金なしの試験体を示す｡図中の左段と右段において､
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軸力比と鋼材温度は同条件としている｡写真5.8(a)の上段に示す軸力比0.3,鍋

材温度600℃の試験体においては､裏当て金の有無による違いがあまり見られ

ない｡写真5.8(a)の中段に示す軸力比0.5,鋼材温度500℃の試験体においては､

裏当て金なしの方が､局部座屈の発生が激しいようである｡写真　5.8(a)の下段

右側に示す軸力0.5,鋼材温度550℃,裏当て金なしの試験体においては､試験

部分の中央部において激しい局部座屈が見られ､短柱圧縮実験において見られ

たような圧縮変形を示している｡写真5.8(ち)に示す幅厚比dノt=30の試験体にお

いても､前述した幅厚比d丑=25の試験体と同じように､裏当て金なし方が局部

座屈の発生が激しいようである｡

(3)箱形断面部材の曲げ圧縮変形性状

■　＼

Jr/

曲げ圧縮実験の目的は､大きな水平変位を受ける外柱の柱頭における曲げ圧

縮変形性状を明らかにすることである｡本実験においては図5.3に示すD点が

外柱の柱頭に相当する.図5.13の(a)～(i)および図5.14の(a)～(d)は､ D点に生

じる曲げモーメントと折れ曲り角の関係を示したものである｡縦軸の無次元化

曲げモーメントと横軸の折れ曲り角については､ H形断面部材の結果において

述べたので､説明を割愛する｡なお､図中に示す存在軸力の値は､裏当て金あ

りの実験においては､裏当て金を含む断面積より算定した値である｡

図5.13の(a)に示す幅厚比d丑=25,軸力比0.3,裏当て金ありの結果を見ると､'

折れ曲り角の増加に伴い曲げモーメントが増加している｡常温と　400℃におい

ては､一度は緩やかになった曲げモーメントの勾配が再び増加し､両者ともに

折れ曲り角2/30位において最大曲げモーメントに達し､その後は折れ曲り角の

増加に伴い曲げモーメントは若干減少している｡ 500℃と600℃においては､両

者ともに折れ曲り角1/30位において最大曲げモーメントに達し､その後は折れ

曲り角の増加に伴い曲げモーメントは緩やかに減少している｡600℃において折

れ曲り角3/30位で加力を終了したのは､表5.3(ち)に記したように､軸変形の増

大により試験体の端部が電気炉にぶつかりそうになったためである｡図3.15(a)

に示したように､幅厚比d/t=25の600℃における短柱圧縮実験より得た最大圧

縮耐力は､基準強度に対して0,32倍であった｡よって､ 600℃における軸力比

0.3は､最大圧縮耐力に相当する値である｡図5.10の(ち)において､この最大圧

縮耐力にも相当する軸力を折れ曲り角3/30位まで維持できたのは､加力側垂直

アクチュエーターによる引張込みが影響したと考えられる｡加熱梁の伸びだし
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を受ける外柱に局部座屈が発生しても､加熱梁を含む周辺架樽に外柱の倒れ込

みを防止する効果が働けば､外柱の荷重支持能力が向上することも考えられる｡

図5.13の(b)に示す幅厚比d/t=30,軸力比0.3,裏当て金ありの結果を見ると､

400℃と500℃においては､一度は緩やかになった曲げモーメントの勾配が再び

増加する様子が見られる｡常温と　600℃においては､再び曲げモーメントの勾

配が増加するような様子は見られない｡このように再び曲げモーメントの勾配

が増加する理由はわからないが､図　5.13　の(a)～(f)に示す他の結果を見ると､

400℃の実験において顕著に増加する例が多い｡

図5.13の(C)に示す幅厚比d化=25,軸力比0.4,裏当て金ありの結果を見ると､

図5.13の(a)に示す軸力比0.3に比べて､曲げモーメントの値が､常温では若干

小さく､400℃と500℃ではあまり差が見られない｡軸力比0.4においては､550℃

までは折れ曲り角3/30まで所定の存在軸力を維持できているが､ 3章に示す短

柱圧縮実験の結果より600℃では曲げ圧縮実験の遂行が無理であると判断した｡

図5.13の(a)に示す幅厚比d/t=30,軸力比0.4,裏当て金ありの結果を見ると､

図5.13の(b)に示す軸力比0.3に比べて､ 400℃と500℃において最大曲げモー

メントは小さな値を示しており､その後における曲げモーメントの低下の度合

いも若干大きい｡

図5.13の(e)に示す幅厚比d/t-25,軸力比0.5,裏当て金ありの結果を見ると､

図5.13の(a)に示す軸力比0.3に比べて､最大曲げモーメントが顕著に低下して

いることがわかる｡ 500℃と　550℃において折れ曲り角2/30-3/30で加力を終

了しているのは､軸方向変形の増大により試験体の端部が電気炉にぶつかりそ

うになったためである｡

図5.13の(飢こ示す幅厚比d/t=30,軸力比0.5,裏当て金ありの結果を見ると､

幅厚比d/t-30の軸力比0.3や軸力比0.4に比べて､最大曲げモーメントは低下

し､その後における曲げモーメントの低下の度合いもやや大きい｡しかし､軸

ヵ比o.5の550℃においても､折れ曲り角2/30位に達するまで､所定の軸力は

維持されている｡

図5.14の(a)に示す幅厚比d化-25,軸力比0.3, 600℃の結果より､裏当て金

の有無による比較を行なうと､最大曲げモーメントに達するまでは両者に違い

は見られない｡その後における曲げモーメントの低下の度合いは､裏当て金な

しの方が大きい｡また､裏当て金なしの方が､折れ曲り角が小さい時点におい

て､所定の存在軸力を維持できなくなっている｡この傾向は､図5.14の(b)にお



ける幅厚比d/t=30についても同様であるo　　　　　　　　　　　　　鞠

図5.14の(C)に示す幅厚比d/七=25,軸力比0.5の結果より､裏当て金の影響を

比較すると､ 500℃においては､最大曲げモーメントに達するまで両者ともほぼ

同じである｡その後における曲げモーメントの低下の度合いは､裏当て金なし

の方が大きいo両者とも､折れ曲り角3/30位までは所定の軸力を維持しているJJt:

一方､ 550℃においては､裏当て金なしの試験体では､折れ曲り角1/30に至る

前に､所定の軸力を維持できなくなっている｡両者に大きな違いが見られる｡.

図5.14の(d)に示す幅厚比d/t=30の結果を見ると､550℃の裏当て金なしでは､:≡

折れ曲り角2/30に至る前に､所定の軸力を維持できなくなっている｡

:.iI3

(4)箱形断面部材の荷重支持能力

｢5.2.4 H形断面部材の実験結果｣ (5)において記した理由から､箱形断面部

材についても､折れ曲り角2/30に達した状態において存在軸力を保持する柱を､

荷重支持能力ありと見なす｡

箱形断面部材の曲げ圧縮実験より得た､折れ曲り角と軸方向変位の関係を図

5.15･Aの(a)～(郎こ示す｡縦軸の軸方向変位は､図5.3に示す水平アクチュエー

ターの内部変位である｡図中の凡例に示す｢有｣は裏当て金ありの試験体を示

し､ ｢無｣は裏当て金なしの試験体を示す｡記載のないものは裏当て金ありの試

験体であるo　図5.15･Aの(a)における幅厚比d/t=25,軸力比0.3の結果を見る

と､常温･400℃･500℃においては､折れ曲り角4/30位に達するまでの軸方向

変位が､徐々には増加しているが急増はしていない｡このような状態において

は､柱は軸力を保持しているといえる｡図5.15･Aの(e)における幅厚比d/t=25,

軸力比0.5の結果を見るとこ　鋼材温度550℃ ･裏当て金なしの結果においては､

折れ曲り角1/30に連する前に､軸方向変位が急増している｡このような状態に

おいては､柱は軸力を保持していないといえ.る｡部材に生じる折れ曲り角と荷

重支持能力の関係を整理した結果を､図5.15･Bの(a)と(b)に示す.幅厚比d/t=25

については図5.15･Bの(a)に､幅厚比d/t=30については図5.15･Bの(b)に示す｡､J

図中に示す棒グラフが折れ曲り角2/30を超えているものは､荷重支持能力あり

と見なせるものである｡これより､軸力比および鋼材温度を要因とする箱形断

面鋼柱の荷重支持能力が､以下のように確認された.　　　　　　　　　　溝

○軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有する0

○軸力比0.3-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有する｡
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(幅厚比d/t=25,軸力比0.3,温度400℃,裏当て金あり)
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写真5.7(b)箱形断面部材の実験終了後の写真(軸力比0.4,裏当て金あり)
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写真5.8(b)裏当て金の有無による比較(幅厚比d/t=30試験体の変形状況)
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図5.13　箱形断面部材の曲げ圧縮変形性状

209



dLN＼LNエ<fI肘..+)層雲t R鴬漸

dvq＼vqエ<fI肘.+l竜学僧満願

箱形断面部材幅厚比d/t-25軸力比0.4裏当て金ありー 

1 

i i l 

× ��ｲ�

∝boo 俯(ﾈﾂ�5���� 

口常温 ×400OC 剪�o#AXガロ 亦�

△5OOoC 劔�hﾝﾘ�)|ﾓ｣ScFｴ����

0550oC 剩ﾗ�｣svｴ粨���苒�

l /30　　　2/30　　　3/30　　　4/30

折れ曲り角　OcD

(e)幅厚比d化=25 (□･150×150×6),軸力比0･4,裏当て金あり

箱形断面部材幅厚比d/t=30軸力比0.4裏当て金あり,I 
t ～ 

双減鞄坂 口社印 �� 僮 I l 

XX× ��亦���ﾂ���

)籾く 
}.Y 

xX 白�

Oh 

口常温 ×400OC 剪�����8ﾘ8��l 

△500℃ 劔�hﾝﾘ�)|ﾓ｣C#�ｴ��

0550℃ I 剩ﾗ�｣S&ｴ粨���� 

ltt 

1 /30　　　2/30　　　3/30　　　4/30

折れ曲り角　OcD

(a)幅厚比d/t=30 (□･135×135×4･5),軸力比014,裏当て金あり

図5.13　箱形断面部材の曲げ圧縮変形性状

210

dtN＼Vqエ<fl肘.+fEP学僧2g(漸

dLN＼VVエ<fIj=聖奄曽旧2gc凝



0　01
㌧

dvq＼vq　⊥<fI肘聖唖と旧鴬麟

･･･--････1-･･｣･･･-････････-･｣･････････-････-･｢-････--ー…｣..～-+.'.+1..".-.1.---1...-≡..."+..~.-I+　3

hソ

dvq＼vq　⊥<fI肘聖唖と旧2ge俄

箱形断面部材幅厚比d醇25軸力比0.5裏当て金ありト 

′ lコ 口 ��

Ooo 
-t;ilt.､L..ラ,..: め ���� 

D常温 ×400oC A500℃ 

l 存在軸力:705kN � 

0550oC 剩ﾗ�｣svｴ粫ﾒ�粨+R�

1 /30　　　　2/30　　　　3/30　　　　4/30

折れ曲り角　ecD

(e)幅厚比d/t=25 (□･150×150×6),軸力比0･5,裏当て金あり

箱形断面部材幅厚比d/t=30軸力比0.5裏当て金あり 

( 

D tコ ▲人 

叫.tJ⊂tDoo ��������ｩ｢���△暦日 ��

ロ常温 ×400oC △500℃ 

l 存在軸力:526kN � 

0550oC 剪�Mp:52kNー ∫.. 

=…十日_ 

1 /30　　　　2/30　　　　3/30　　　　4/30

折れ曲り角　ecD

(f)幅厚比d/t=30 (□･135×135×4.5),軸力比0･5,裏当て金あり

図5.13　箱形断面部材の曲げ圧縮変形性状

211



dvv＼vvエ∴fI肘.hfJEP学僧鴬牒

dvv＼vqエ∧fIa=tf胡学僧鴬漸

0　0

一山-rL

0　0

一山rLrL

l箱形断面部材幅厚比d/t=25軸力比0.31- 劔剪�

0600℃裏当て金あり 十600oC裏当て金なし � ��

軸も止_ � �� 
'T+++++ 弼Hｺ仄訳��KR��ｽ�6r���� 

裏当て金あり 剽｠当て金な_し 劔��

存在軸力:422km 剔ｶ在軸力:335kN 

Mp:77kN.m 儁p:60kN.m 
‥十 

1 /30　　　　2/30　　　　3/30　　　　4/30

折れ曲り角　8CD

(a)幅厚比d/t=25 (□･150×150×6),軸力比0.3

一箱形断面部材幅厚比d/t-30軸力比0.3 劔凵� 

鞄恥旬oo00 % ������

0600℃裏当て金あり 十600oC裏当て金なし � 

l I竹叫鴨晦 膝GGG��(�)Hr��������

裏当て金あり 剽｠当て金なし 劔 

存在軸力:316kN 剔ｶ在軸力:228kN 

Mp:52kN.m 儁p:37kN.m 
.十 剋� 

1 /30　　　　2/30　　　　3/30　　　　4/30

折れ曲り角　ecD

(ち)幅厚比dノt=30 (□･135×135×4.5),軸力比0.3

図5.14　箱形断面部材の曲げ圧縮変形性状(裏当て金の有無による比較)
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5.3　曲げ圧縮実験の数値解析

5.3.1数値解析の方法

(1)解析手法

曲げ圧縮実験の数値解析は､ 4章に示す純曲げ実験の数値解析と同様に､鋼

構造骨組の熱応力変形解析における手法15)を用いて行なったo部材の断面は大

変形後においても平面を保持すると仮定し､断面を切片に分割して材料非線形

を取り入れている｡増分計算の過程で部材の傾斜と長さを修正することによっ

て形状非線形性を考慮した､直接剛性法に基づく計算手法である16)o数値解析

手法の詳細は付録1に示している｡

弓

果3

線巨

の土弓

鋼本

(2)解析条件

曲げ圧縮実験の数値解析モデルを図5･16に示すo試験部分とそれらにつなが

る加力梁を､材軸方向に添って13個の小部材に分割したoさらに､断面内の上

下フランジで各1層,ウェブで6層,計8層の切片に小部材を分割したo

図5.16に示す数値解析モデルは､曲げ圧縮実験を忠実に再現したものであるo

まず､ A点に対応する節点1において所定の存在軸力(P)を与える｡次に､ E点

に対応する節点13において強制変位を与え､増分毎に表5･4に示す項目を計算

する｡表5.4に示す出力項目は､実験結果に対応するものであるoこれらの値

を求めることにより､ D点に生じる曲げモーメントと折れ曲り角の関係を､実

験と同様に導くことができる｡

本解析は､局部座屈の発生を考慮して､実験より得られた曲げ圧縮変形性状

の追跡を試みるものである｡曲げ圧縮実験においては､写真5･6-写真5･8に示

したように､試験部分の右端部(D点近傍)と､試験体の左端部または試験部分の

左端部(C点近傍)に局部座屈が発生したoまた､実験終了後における試験体の変

形状況を見ると､局部座屈幅は部材幅とほぼ同じ位であったoこれより､本解

析においては､局部座屈の発生する可能性がある部分における小部材の長さを､

部材幅と同じ長さとしたo図5･16に示す数値解析モデルは､ 120mmの幅を持

っH形断面部材の例である｡局部座屈の発生する可能性がある小部材(図中に示

す4, 6, 10部材)の長さは､部材幅と同じ120mmとしたo
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引張域および圧縮域における局部座屈前の応かひずみ曲線には､引張試験結

果より数式化した(2.1)式を用いた｡圧縮域における局部座屈後の応力･ひずみ曲

線には､短柱圧縮実験結果より数式化した(3･3)式および(3･4)式を用いた0時間

の増加に伴う部材温度の変化はないものとし､部材断面内の温度は均一とした｡

鋼材の高温クリープは考慮しないこととした｡

､鋼

は大

線形

よっ

解析

形性状

8に示

部分の

体の変

､本解

毒さを､

t幅を持

仲に示

LIFgJLin LlS]

カ祭　日-350×350×

=二　三子≒
回　回　　田

常温

加力梁 H-350×350×12×19

-120×120×4.5×6

JO.5*tノ目標温度T ＼ノ

図5.16　曲げ圧縮実験の数値解析モデルの一例(H･120×120×4.5×6)

表5.4　曲げ圧縮実験の数値解析における出力項目

出力項目 ��陌�+x.們�ﾋ�&ﾂ�

13節点のY方向荷重 ��|ﾙ�I�)+ﾈ4�4�6�8X4x�ｸ5��ｸ,ﾈ捶�����

2節点のY方向荷重 �7898辷鰮�I�)+ﾈ4�4�6�8X4x�ｸ5��ｸ,ﾈ捶��"��

1節点のⅩ方向荷重 ��Y[ﾘ4�4�6�8X4x�ｸ5��ｸ,ﾈ捶�����

12節点のY方向変位 祢5�,ﾉ�)�饅�｢��ﾔB��

6節点のY方向変位 �2ﾔHｭH,�*�*�.��ｩ�饅����ﾖ4B��

12節点のY方向変位 ��ﾖ4BﾒｲИ5�,ﾉ�)�饅�ｨ6r�95�,ﾉ�)�饅�｢��

12節点の8方向変位 調И5�,ﾈ��5ﾙ¥�｢���2ﾔHｭH,ﾉ+x+2�
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5.3.2　解析結果と実験結果の比較

(1) H形断面部材

局部座屈を考慮した応かひずみ曲線式による解析結果とH形断面部材の曲

げ圧縮実験結果との比較を､図5.17の(a)～(釦こ示す｡

図5.17の(a)に示す幅厚比肋=7.5,軸力比0.3の結果を見ると､全ての温度

において､解析結果の方が初期の勾配は大きく､折れ曲り角1/30以内では解析

値が実験値を上回っている｡解析結果では､折れ曲り角1/30以降において曲げ

モーメントが低下している｡常温と400℃においては解析値が実験値を下回り､

500℃と600℃においては解析値が実験値に近い値を示している0

図5.17の(ち)に示す幅厚比b/t=10,軸力比0･3の結果を見ると､図5･17の(a)

に示す幅厚比b丑=7,5の結果と同様に､解析結果の方が初期の勾配は大きい｡実

験値と解析結果の定量的な差は､幅厚比b/七=7.5に比べて幅厚比b/t-10の方が

小さい｡最大曲げモーメント後における折れ曲り角の増加に伴うモーメントの

低下については､解析値は実験値をほぼ追跡している｡

図5.17の(C)に示す幅厚比b/t=7.5,軸力比0･4の結果を見ると､図5･17の(a)

に示す幅厚比もノt=7.5,軸力比0.3の結果と同様､折れ曲り角1/30以内では解

析値が実験値を上回っている｡折れ曲り角1/30以降では､解析値が実験値を下

回っている｡常温と400℃においては､実験値と解析値に大きな差が見られるo

図5.17の(a)に示す幅厚比b/t=10,軸力比0.4の結果を見ると､常温において

は､解析値が実験値を大きく上回っているが､折れ曲り角が増加するにつれて

解析値と実験値の差が小さくなっている｡ 400℃と500℃においては､初期の勾

配に差が見られるが､最大曲げモーメント後においては解析値が実験値に近い

値を示している｡ 550℃においては､実験では所定の軸力を与えた際に負の曲げ

モーメントが生じており､解析値は実験値より大きな値を示している0

図5.17の(e)に示す幅厚比b/七-7.5,軸力比0.5の結果では､解析値と実験値

の対応は､図5.17の(C)に示す幅厚比b/t=7.5,軸力比0.4の結果と概ね同じ対

応を示している｡550℃の解析では､折れ曲り角2/30位で収束不可能となったo

図5.17の(f)に示す幅厚比b/t=10,軸力比0.5の結果を見ると､における解析

値と実験値の対応は､図5.17の(a)に示す幅厚比b/t=10,軸力比0･4の結果と概

ね同じ対応を示している｡ 550℃の解析では､折れ曲り角1/30位で収束不可能

となった｡
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局部座屈ありと局部座屈なしの数値解析とH形断面部材の曲げ圧縮実験を比

較した結果を､図5.18の(a)～(f)に示す.

図5.18の(a)と(C)と(e)に示す幅厚比b/t=7･5の結果を見ると､常温と400℃に

ぉいては､局部座屈なしの解析のほうが実験結果を追跡している0 500℃と

600℃においては､局部座屈ありの解析の方が実験結果を追跡しているo

図5.18の(b)と(A)と(郎こ示す幅厚比b化=10の結果を見ると､局部座屈ありの

解析は､折れ曲り角の増加に伴う曲げモーメントの低下を定性的に追跡してい

る｡

(2)箱形断面部材

箱形断面部材における曲げ圧縮実験結果と局部座屈を考慮した応かひずみ

曲線式による解析結果の比較を､裏当て金ありの結果については図5･19の(a)

～(f)に､裏当て金なしの結果については図5･20の(a)～(a)に示す

図5.19の(a)に示す幅厚比d/t=25,軸力比013,裏当て金ありの結果を見ると､

解析結果の方が､初期の勾配は大きく､最大曲げモーメント後における折れ曲
･り角の増加に伴うモーメントの低下は大きいo折れ曲り角1/30以降においては､

全ての温度において解析値が実験値を下回っているo常温と400℃では大きな

差が見られ､ 500℃と600℃では近い値を示しているo

図5.19の(b)に示す幅厚比d/t=弧軸力比0･3,裏当て金ありの結果を見ると､

図5.19の(a)に示す幅厚比d/t=25の結果と同様に､最大曲げモーメント後にお

ける折れ曲り角の増加に伴うモーメントの低下は解析結果の方が大きく､折れ
'･曲り角1/30以降において解析値が実験値を下回っているo

図5.19の(C)～(飢こ示す軸力比0･4と軸力比0-5の結果においても､折れ曲り

･角が大きくなると､解析値が実験値を下回っているo図5･17の(a)～(f)に示した

H形断面部材の結果に比べると､裏当て金ありの箱形断面部材の結果は､解析

値と実験値の差が大きい｡この理由としては､裏当て金の拘束が幅厚比を小さ
tヽ

ipLくし､実験値を押し上げたものと考えられる｡

図5.20の(a)～(a)に示す裏当て金なしの結果については､幅厚比･軸力比･

鋼材温度が同じである裏当て金ありの結果と併せて示すo

～　図5.20の(a)に示す幅厚比肌=25,軸力比0･3,鋼材温度600℃の結果を見る

と､裏当て金なしの解析結果は､裏当て金ありの解析結果に比べて初期の勾配

が実験結果に対応しているo曲げモーメントの低下は､実験結果より早い段階
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において生じるが､折れ曲り角の増大に伴う曲げモーメントの低下を定性的に

追跡している｡図5.皇Oの(b)に示す幅厚比d/七=30,軸力比0･3,鋼材温度600℃

の裏当て金なしの解析結果は､実験結果に比べて最大曲げモーメントの値が大

きい｡実験結果より早い段階において最大曲げモーメントに達するが､折れ曲

り角の増大に伴う曲げモーメントの低下を定性的に追跡しているC　　　　も

図5.20の(C)に示す幅厚比d/t=25,軸力比0･5と図5･20の(a)に示す幅厚比

a/t=30,軸力比0.5の結果においても､早い段階において曲げモーメントが低

下する解析値の方が､実験値を下回っているoなお､解析結果において､折れ

曲り角4/30以下でグラフが途絶えているものは､その時点において収束しなく

なったことを示している｡

箱形断面部材における曲げ圧縮実験と局部座屈ありと局部座屈なしの数値解

析を比較した結果を､裏当て金ありについては図5･21の(a)～(釦こ､裏当て金な

しについては図5,22の(a)と(b)に示すo

図5.21の(a)～(I)に示す結果を全体にわたり見渡すと､大略､実験結果は局部

座屈ありの解析と局部座屈なしの解析の間に位置しているo常温と400℃にお

いては､実験結果は局部座屈なしの解析結果に近い値を示しているが､ 400℃か

ら600℃-と高温になるにつれて､実験結異は局部座屈ありの解析結果に近づ

いている｡

図5.22の(a)と(b)に示す裏当て金なしの結果は､図5･21の(a)～(f)に示す裏当

て金ありの結果に比べて､局部座屈ありの解析結果が実験結果に対応しているo

折れ曲り角の増加に伴う曲げモーメントの低下を定性的に追跡しているo

曲げ圧縮実験の数値解析を行なった結果､局部座屈ありの解析結果は､実験

結果による曲げモーメントの値を下回る傾向にあったo H形断面部材について

は､幅厚比の大きい肌=10の方が､解析値と実験値が対応していたo箱形断面

部材については､裏当て金なしの方が､解析値と実験値が対応していたoまた､

常温と400℃よりも500℃～600℃の方が､解析値と実験値が対応していたo全

体的な傾向として､局部座屈後の応かひずみ曲線を用いた数値解析結果は､局

部座屈を考慮しない数値解析結果に比較して､曲げ圧縮実験の結果と対応して

いた｡これより､局部座屈を考慮した応かひずみ曲線を用いれば､局部座屈を

考慮しない従来の数値解析に比べて､加熱梁の伸びだしにより大きく折れ曲る

外柱柱頭の曲げ圧縮変形性状を定性的に追跡できることが示されたo
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5.4　結語

一般鋼による幅厚比b/t=7.5と幅厚比b/t=10のH形断面部材および幅厚比

d丑=25と幅厚比肌=30の箱形断面部材を用いて曲げ圧縮実験を行ない､常温･

400℃ ･ 500℃ ･ 550℃ ･600℃における曲げ圧縮変形性状を明らかにし､火災時

における鋼梁の伸びだしを受ける鋼柱の荷重支持能力を確認したo

区画部材を支える構造部材における熱変形量の制限値は､区画部材の延焼拡

大防止能力を損なわないことを前歴として定められるべきであるoしかし､我

が国においては規定がない｡ヨーロッパ鋼構造協会(ECCS)の耐火設計において

推奨されている柱の水平変形許容値は､階高の1/30である0本研究では､ECCS

で推奨されている構造部材における変形量の許容値を採用したoこの変形量は､

区画部材の延焼拡大防止能力を維持するための目安であるo曲げ圧縮実験では､

柱の水平変形許容値(階高の1/30)を超える変形をH形断面部材および箱形断

面部材に与えて､所定の存在軸力を維持できるか確認したo柱の水平変形許容

値(階高の1/30)に達するまで所定の存在軸力を維持した鋼柱を荷重支持能力

ぁりと見なすと､軸力比および鋼材温度を要因とする鋼柱の荷重支持能力は以
ヽ

I

下のようになった｡

卜般鋼を用いた幅厚比b丑=10以下のH形断面部材]

○軸力比0.3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有するo

o軸力比0.3-0.4の柱については､鋼材温度550℃まで荷重支持能力を有するo

o軸力比0.4-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有するo

卜般鋼を用いた幅厚比d丑=30以下の箱形断面部材]

○軸力比0,3以下の柱については､鋼材温度600℃まで荷重支持能力を有するo

o軸力比0.3-0.5の柱については､鋼材温度500℃まで荷重支持能力を有するo

これより､数値解析に基づく耐火設計の力学性状予測において､鋼柱に生じ

る水平変形量が柱の水平変形許容値(階高の1/30)を超えないことを確認し､

軸力比に応じて鋼材温度を制限すれば､局部座屈の影響により外柱が軸力を支

えられなくなる事態を回避できるようになった｡

短柱圧縮実験より得た局部座屈後の応かひずみ曲線を用いた数値解析鰭果

は､局部座屈を考慮しない数値解析結果に比較して､曲げ圧縮実験の結果と対

応していた｡これより､数値解析に基づく耐火設計の力学性状予測に局部座屈

を考慮した応かひずみ曲線を用いれば､局部座屈を考慮しない従来の数値解析
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に比べて､加熱梁の伸びだしにより大きく折れ曲る外柱柱頭の曲げ圧縮変形性

状を定性的に追跡できることが示された｡
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