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1.は  じ  め  に

Ti―Ni系 合金 などに代表 される形状記憶合金 (shape

Mcmory Alloy)は,通 常の鋼材料の弾性変形歪を遥かに上

回る5～ 10%に も及ぶ擬弾性変形を併せ持ち,大 歪が回

復 して元の形状に戻る特性がある.形 状記憶合金の構造シ

ステムヘの応用として,柱 梁の半岡l接合部におけるボル ト

に同合金を適用 し (以下 SMAボ ル トと略する),超 弾性

接合部を有する架構の実現を試み,そ の地震時挙動を実証

的に調べる.ま た超弾性接合されたラーメンと軸組ブレー

スの混合構造に,EI Centro NS 1940地震波ならびに加速度

Impulseを入力 して,オ ンライン地震応答実験を行い,梁

端 sMAボ ル ト接合部の挙動を簡単な復元力特性モデルで

近似 した数値応答解析結果と比較する。

2.実 験 方 法

2.1 試験体と想定骨組

ここでは有力な解析手段 として,数 学モデルの確立して

いないSMAボ ル ト接合部を載荷実験部分とし,そ れ以外

の部分については計算機内でシミュレー トするサブス トラ

クチャ 。オンライン応答実験を実行 した。SMAボ ル トは,

形状記憶合金 (Ni:54.66%,Cα l.48%,Ti:残 り)の 素材か

らなる 17 mm径 の棒材を,図 1に示すような両端にネジ

部を有する形状に加工 した。平行軸部 (13 mm径 )の 長

さは5cmで ある。(材料のマルテンサイ ト相 (M)と オース

テナイ ト相 (A)遷 移温度はMs:23.3°C,Mf:1.5° C,As':

11.6°C,Af':30.9°C)同 合金の応力歪曲線を図2に示す。

SMAボ ル トの温度管理は,湯 せん (50°C,30分 後 40°C,

60分 後 35°C)後 ,室 内に放置 し,同
一温度 (10°C)に な

ったことを確認 し,試 験体にセットした。

SMAボ ル ト試験体はセット時に張力を軸歪で 700μ程

度 (軸部応力度で50 MPa程度)導 入 してある。
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比較対照のため,普通ボル ト(強度区分 4.8相当,16 mm

径,全 ねじ)を 使用 した試験体についても実験を行った。

図 3に 示すように梁 H-250× 125× 6X9を 梁端に溶接

されたフラッシユ形エンドプレー ト (板厚 16 mm)を 介

してSMAボ ル トまたは普通ボル ト4本 で試験台に固定さ

れた柱 ピースに接合 している。柱面より1700 mmの 位置

に片持梁形式で変位制御載荷を行う。

変位計測は載荷位置のXl,SMAボ ル トの浮き上が り

を計測するX2,X3を 計測 している。ひずみの測定は梁

端より425 mmの 位置にGl,G2,2本 の SMAボ ル トにそ

れぞれ2箇 所,G3,G4,G5,G6の 計測がなされている。

オンライン応答実験では,柱 脚ピンの仮想岡1柱ならびに

上記の梁一接合部試験体から成る門形ラーメンに仮想軸組

引張ブレース (スリップモデル)を 組込んだ骨組を想定し

ている (図4).

仮想慣性質量 M=48β00 kg,仮想粘性減衰 2.0%,仮 想

ブレースの初期弾性岡1性18,500 kN/m,骨組全体の弾性 1

平行部 径 1 3

図 1 試 験体形状 (単位 :mm)

平行部 径 M16

*東
京大学生産技術研究所 情 報 ・システム部門 図2 sWL生 材料の応力歪関係



54'巻16ザ計 (2002) 生 産 研 究

究

次周期は0.30秒,ブ レース塑性化時のベースシア係数で

0.23の骨組である (表1).ま た図 5に ラーメン,仮 想ブ

レース,全 体系のQ―δ関係を示す。

オンライン応答実験では,擬 似動的インパルス とEl

Centro NS 1940を入力地震波としている。図4の仮想骨組

モデルを実測部分と仮想骨組部分とに分けて,サ ブス トラ

クチギ。オンライン地震応答実験を行うが,以 下の1自由

度系の運動方程式を解く。
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助卜χ tt σ・1+F(χ )=―〃 ・,0… ……………,・……(1)

ここで,C:仮 想粘性減衰係数,F(χ):ハ イブリッド復元

力 で , F ( χ ) = F s M A + F B ' こ こ で F s M A : ア ク チ ユ エ ー
タ の

ロー ドセルから測定される荷重の 2倍 ,FB:仮 想ブレー

スの復元力,ジ0:地 動加速度,で ある。

図4 骨 組モデル

0 . 5       1 . 0       1 . 5
δ (cm)

図5 骨 組要素 と全体系のQδ 関係

表 1 ハ イブリット解析モデルの諸元

実験ケース SMAボ ル ト 普通ボル ト

試験体を含むラーメンの

性質

初期弾性剛性

降伏/軟化水平耐力

2× 1,450kN/m

2× 16.5kN

2× 3,440kN/m

2X15.6kN

仮想ブ レースの性質

初期弾性剛性

降伏水平耐力

進行 ス リップモデル ・非硬化

18,500kN/m

100kN

仮想慣性質量 48,800kg

仮想粘性減衰 2.0% 2.0%

全体系のせん断力係数

塑性化開始時

全体降伏耐力

0 . 2 3 (仮想 ブ レース)

0.28

0 . 2 4 (ラー メ ン)

0.27

弾性一次周期 0.3 0秒 0.28秒
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図6 S Lヽへ材料の履歴特性

ν

普通ボル ト

進行ス リップ型 ・歪硬化

図7 SNIAボルト接合部のM―θモデル

2.2 純粋数値解析

オンライン応答実験では,超 弾性接合された柱梁接合部

と梁の復元力を物理模型に対する載荷実験から実測 して仮

想部分の復元力 と結合 してハイブリッド解析を行ったが,

ここではSMAボ ル トによる梁端接合部の復元力特性に,

図7に 示す簡単な数学モデルを仮定 して純粋数値応答解析

を試みる.

初期弾性,軟 化,硬 化開始に至るまでのSMA材 料引張

側応力歪関係をsMAボ ル トの軸力伸び関係に変換 し,エ

ンドプレー トの変形を無視 して接合部のM―θ関係 を評価

し,最 終的にバイリエア型のM θ̈関係で近似する。

さらに図6か ら繰返 し挙動については,軟 化部分に入っ

てからの履歴部分をモデル化する必要があるが,履 歴部分

の大きさに関して2種類の極端なモデルを仮定 した.|

① 履歴部分を無視した非線形弾性モデル

② 履歴の幅を過大評価した定常スリップモデル

なお,SS 400普通ボル トによる接合部のM― θ関係に

ついては,歪 硬化の進行スリップモデルを仮定した。また

梁は弾性範囲に留まるものと仮定している。

3.結 果 と 考 察

3.1 インパルス地震応答実験結果

柱脚ピンの仮想岡1柱ならびに上記の梁―接合部試験体か

ら成る門形ラーメンに仮想軸組引張ブレース (スリップモ

デル)を 組込′しだ骨組に対して,擬 似動的インパルス応答
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図8 イ ンパルス応答実験結果

実験 を行った。床に与える初速度は,0.2,0.3,0.4,0.5

m/secと順次大きくし,仮 想ブレースのみ更新 して連続的

に応答実験を行った。普通ボル トは2.5111111の残留変形で

終了したが,SNIIAボル トは0.5m/secの初期段階で破断し

た。このときの層間変形角 θは0.023であり,ボ ル トの伸

びは3.lmmで あった。

SMAボ ル トと普通ボル トの場合の変位応答時刻歴 とせ

ん断カー層間変位を比較して図8に示す。

SMAボ ル トを使用 した場合には,そ の復元力が骨組を

強制的に原点復帰させ,残 留変形が発生しないことが分か

る。一方普通ボル トの場合は塑性化後そのような復元力に

期待できず残留変形が認められる。

3.2オンライン地震応答実験と解析結果の比較

最大地動加速度 を2m/sec2に基準化 した EI Centro NS

1940を入力 したオンライン実験結果である。なお入力時

間は 15秒 間,応 答解析時間刻み△′=0.02秒である。SMA

ボル ト及び普通ボル トを使用 した場合のオンライン応答解

析結果を図 9,12に 示 している。また梁端 SMAボ ル ト接

合部の挙動を簡単な復元力特性モデルで近似 した数値応答

解析結果を図 10,11に 示 し,普 通ボル トの数値応答解析

結果を図 13に示す。実験または解析終了時を図中の丸で

示す。
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図 13 歪 硬化進行ス リップ (普通ボル ト)

(El Centro 200 gal)

復帰させるための復元力ないし剛性が残存 し,骨 組の残留

変位が小さくなるという効果がある。

耐震要素が完全に弛緩する場合,フ ラッシュ型エンドプ

レー トのような軽微な接合部のファスナーに使用 しても,

原点復帰効果が期待できることを示 した。

この種のファスナーは終局状態近 くまで弾性的性質を示

し最終的な破壊は脆性的になりやす く,留意すべ きである。
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図11  バイリニア定常スリップ ( S N険ボルト)
(El Centro 200 gal)

おおむね解析モデルと応答実験結果は一
致 している。さ

らに,今 回の SMA材 料 は軟化部分の履歴が小 さいので,

解析モデルとしては①の非線形弾性モデルと実験履歴曲線
の形状が良い対応を示している。

4 .結    論

SMAボ ル トを柱―梁半剛接合部に用いた場合,別 の主要

な耐震要素が大きな変形 ・損傷を受けた後も,骨 組を原点
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