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[語句の説明]

a ∴塑性領域を表わすパラメータ(Fig.8.3)

ai:スタッド区間iの長さ(Fig.5.6)
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Cj: 、jスタッド区間のスラブ軸力

c :dマトリックスの逆行列

a :塑性領域を表わすパラメータ(Fig.8.3)

ニーi , c_t積r<;_> '、聖言言

wc繰返しひずみによる累積損傷値
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D :断面の剛性マトリックス((5.9)式,(5.18)式)
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G :Fig.2.3(c)で示す部材の剛性マトリックス

也 :階高
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I:断面二次モ「メント

Tb,工C　:はり、柱の断面二次モーメント

k :柱に対するはりの剛比

Kst-スタッドのずれ剛性

L :部材長またはスパン長

L :はりのN,M分布を表わす係数マトリックス((2.3)式,(5.2)式)
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L2 :スタッドの応力を表わす係数マトリックス
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:素材特性を表わすmの値(Fig.8.2)
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EM=M,+ML+MR

Mp:塑性モー-メント

t鞄,明d蝣:Iまりの降伏モーメントおよび塑性モーメント

^cMp柱の降伏モーメントおよび塑性モーメント
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tc:スラブ厚

td :はりフランジ上端とスラブ下端との距離

T :骨逓固有同期

㌔,㌔　:水平、鉛直方向人力地動(正弦波)の同期

u :Ⅹ軸方向変位
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第1章　序　論

1. 1　はじめに

近年、錦構造物の普及は目覚ましいものがある。その主な理由として、鉄骨は強度、

靭性に優れ、軽量でありしかも施工に要する工期が短くてすむなどの点が挙げられる。

また、鋪構造物の大半は溶接により製作されているため、このような傾向は近年におけ

る溶接技術の急速な進歩とも無関係ではない。しかしながら、超高層建築の場合のよう

に細心の注意を払って行なわれた溶接施工においても、溶接欠陥の発生を完全に防止す

ることは出来ないのが現状である。 C17]耐震性の面から考えると、このような溶接欠

陥は一応全て補修するのが望ましいと考えられ.るが、 1)超音波探傷検査などを用いた

非破壊検査を全溶接個所に適用するのはコスト高となる、 2)何らかの理由で非破壊検

査により検出出来なかった欠陥が存在する[26]、 3)欠陥の種類や大きさ、補修回数な

どにより異なるが、完全に補修し直すことが耐震上必ずしも有利であるとは言えない場

合がある[39,40] 、などの理由から、ある程度の薄接欠陥は許容する方向で考えるのが

合理的であろう。しかし、そのためには甜構造物の耐震安全性の確保を前提集件とした

溶接部の合理的な品質管理手法の確立が必要である。 Fi合.1.1に舗構造物の耐震安全性

の確保と溶接部の品質管理手法の確立のための関係図を示した。同国中[ ]内の数字は

これまでに行なわれた研究状況を参考文献の形で示したものである。これまでの品質管

理に関する研究は抜取検査手法の開発に重点が注がれており、構造物の安全性との関連

で総合的な見地に立って行なわれたものは極めて少ない。構造物の安全性の確保を前提

とした品質管理手法の確立のためには~、非破壊検査技術の向上はもちろんであるが、発

見された溶接欠陥の限界許容欠陥寸法の決定(ルート1) 、構造物の耐震安全性に関し

て要求される条件を加味した合理的な抜取検査手法の確立0-ト2) 、残存欠陥を考

慮した構造物の耐震安全性の検討(ルート3)が必要であると考えられる。囲中、太枠

で囲まれた部分は構造物の安全性に関連する研究内容である。そのうち、 (2) I(5)は、

本研究に直接関連した内容である。ここでは、それを大きく3つに分け、同国に示Jした

各ルートとの関連で概説することとする。

1)溶接継目に要求される性能に応じた許容欠陥寸法の決定(ルート1)

- 1 -



搾接部における許容欠陥寸法は同園中(5)で示すごとく溶接部の保有耐力、塑性変

形能力に関する研究成果(同国中く1)で示す)と、激震を想定したときの必要塑性変形

能力に関する研究成果(岡国中(2)で示す)の両面を参考として、決定されるべきもの

である。これは、 -揺れまたはそれに準じた人力による変形で破断する場合と、塑性変

形をともなう繰返しによる極低サイクル疲労破壊により破断する場合とに分けて考える

必要がある。前者では薄接部の静的強度(耐力と伸び)が重要な尺度であり、後者につ

いては繰返しひずみ振幅とその繰返し回数が問題となる。このようにして、構造的に許

容し得る欠陥寸法が決定された後は、超音波探傷検査の信頼性を考慮し限界許容欠陥寸

法が決定される。しかしながら、現在のところ必要塑性変形能力に関する基礎的資料が

不十分なため、現行の超音波探傷検査規準C41]における合否判定規準は品質管理水準的

意味合いが強いものとなっている。

2)構造的に要求される条件を加味した抜取検査のための基礎資料の蓄積(ルート2)

現在の抜取検査では、同図中(7)で示す欠陥発生パターン[17]を考慮した形での工

夫が.なされている段階[33,34,37,38]であり、耐震上重要であると考えられるファクター

を考慮した抜取個所、数を設定するまでには至っていない。そのためには、まずFig.l.

1中の(3)で示す溶接部の必要塑性変形能力に及ぼす各種要因の分析と(4)に基づく必

要な抜取検査率の検討が行なわれるべきであると考えられる0

3)残存欠陥による溶接仕口部破断の可能性を考慮した骨親の耐震安全性の検討

(ルート3)

これまで、このテーマに関して行なわれたFig.1.1中(4)に関する研究は皆無であ

ると言えよう。しかしながら、先に述べたごとく抜取検査率の決定には、この分野の研

究が極めて重要な意味を持つと考えられるし、現実問題としてある程度の欠陥を許容し

た条件下での骨組の耐震安全性の検討は不可欠であると考えられる。

本研究は柱はり薄接仕口部について上記三点を明かにすることを目的として、スター

トしたものである。しかしながら、いずれも重要な問題であると同時に極めて大きい音-

マであるため、・本論文ではFig.1.1において(4)に直接関連するルート2の必要な嘩取

検査率の決定とルート3を将来の問題として考えることとした。

本論文で取り扱う必要塑性変形能力に関連した研究は五十嵐、井上等[11,12]によ

り始められた。五十嵐、井上等は柱はり仕口部の耐震安全性を論じる隈、はり端フラン

ジひずみ(e)が重要な尺度となることに着目し、肘型分解架桂や門型ラーメンの単調

o



載荷解析を行なっている。そして、同ひずみははりの柱に対する剛比、はり端部の剛域

長、はり鉛直荷重、錦の応力-ひずみ関係をバイリニヤ型で近似したときのひずみ硬化

係数に影響を受けることを指摘している。次に、泉[13,14]は鋼のひずみ硬化域におけ

る応力-ひずみ関係として指数関数タイプを採用し、標準的な十字型分解架権の解析を

行なっている。そして、同ひずみに対する鋪素材特性の影響が大きいことを指摘してい

る。また、この数値解析結果を折線で近似した層靭性率U) -はり端フランジひずみ

靭性率(e)関係を提示し、それを基に柱はり溶接仕口部における許容欠陥寸法の試算

例を報告している。ここで、n=s/s e=e/Eyであり、8, Sy :骨親層問

変位、同降伏変位、 e, 」y '・はり端フランジひずみと錦の降伏ひずみ　であるoまた、

藤本等[15]は片持ぼりの数値解析を行ない、同ひずみが錦のひずみ硬化開始ひずみ、降

伏比に強く影響されることを示すとともに、これらをパラメータとした十字型分解架桂

の〟-e関係を提案している。この分野における研究はこのように少なく、未解決の問

題は極めて多いと考えられるが、本研究ではそのうち以下の3点に注目している。

1)文献12で五十嵐等によりはり鉛直荷重の影響が指摘されているものの、未だ不十分

であり、これまでに提案されたLL-e関係にもそれが考慮されていない。

2)これまでの解析対象は全て鈍鉄骨骨組の分解架桂で、重層骨親を取り扱ったもので

はなく、その上実地震時の挙動を詳細に調査したものではない。

3)実在鋪構造骨組の大半を占めている合成ぼり架桂におけるこのような局部変形性状

に関する解析的研究は皆無である。

本論文は、以上の点についてこれまで行なって来た数値解析的な研究の成果を纏めたも

のである。このような研究においては、実験と解析の両面よりアプローチを行なうべき

であると考えられるが、重層骨組に関する実験的研究は、現在技術的に極めて国難であ

り、数値解析的手法に頼らざるを得ない。そのため、本研究では、数値積分精度の向上

により弾塑性解析における正解への収束が保証されている解析法の採用と部材または門

型ラーメンなどのような単純な集件下での実験結果との比較により、その数値解析精度

の確認を行なっている。

-　3　-
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1. 2　論文の概要

本論文は鋼構造骨親柱はり仕口溶接部の耐震安全性を確立することを目的として、

激震時に同所周辺(はり端フランジ)に発生する可能性のある最大ひずみおよび繰返し

ひずみ幅の評価を行なうためのこれまでの基礎的な研究を績めたものである。

論文は純鉄骨骨過に関するものと合成ぼり架桂に関するものに大別される。以下に、

本論文の第2葺以降の概要について葺ごとに述べる。

第2章から第4=章までは純鉄骨骨姐の局部変形性状に注目した解析を行なう。

第2章では、純鉄骨骨親解析に掲いる骨避解析法、動的解析法、鋼の非定常応カー

ひずみ関係、接合部パネル復元力特性、ブレースの復元力特性の概要について述べ、エ

ネルギー積分に関連した解析精度の検討を行なう。

第3葺では、はり降伏形純鉄骨骨韻の静的載荷解析を行ない、層靭性率(〟)が与

えられては-り端フランジ最大ひずみ靭怪事(e)を推定する襟、その中間にはり端回転

靭性率(γ)を考慮することを想定し、これらの関係に与える各種要因の検討を行なう。

ここでは、これらの要因として主に、錦の素材特性、はり鉛直荷重、柱はり剛比、層変

形比率、 Ⅹ型ブレースをとりあげその影響にづいて考察する。

第4;葺では4, 8, 12層1スパンおよび無限均等ラーメンの地震応答解析を行な

い、複雑で実際に近い変形状態におけるp、 γ、 eの応答性状を調べる。本章では第3

葺でも考慮した鏑の素材特性、はり鉛直荷重の他に、鉛直地動、柱はり接合部パネル、

K型ブレース、ひずみ速度の影響について考察する。また、激震時に生じる繰返しひず

み幅および繰返し回数を基に、欠陥車12完　の柱はり仕口溶接部に対する累積損傷値を求

め、同部分の極低サイクル疲労破壊に対する安全性を検討する。

第5章から第7章では、鋼構造骨組変形に与えるスラブの影響に着目し、純鉄骨骨

組と同様の検討を行なう。

まず、第5葺では合成はりの新しい2つの解析方法を提示し、合成ぼりの弾性理論

解および実験結果との比較を行ない、同解析法の有効性を検討する。

第6童の前半では合成ぼりの静的載荷解析~を行ない、合成ぼりの弾塑性変形性状

(特に、鉄骨はり端フランジひずみ特性)について各種要因(直交ぼり、スラブ厚、ス

タッド特性および配置、はり鉛直荷重)の影響を調べる。また、本章の後半では純麟骨

骨姐として設計されていても、実際には合成ぼり架構となっている場合の多いことを考
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慮し、このようなスラブ付鉄骨ばりを純鉄骨ばりに近づける一方法として、柱フランジ

とスラブとの接触を断つことを提案し.、その復元力特性やはり端ひずみ性状を純鉄骨ば

りのそれと比較考察する。

第7章では、削ぎ同一の水平耐力および剛性を有する4層1スパンおよび水平方向

に無限均等な純鉄骨および合成ぼり架橋の地震応答解析を行ない、両架様の概括的応答

性状および局部的応答性状の特徴について考察する。また、柱フランジとスラブとの接

触を断ったスラブ付鉄骨ばりが本章で取り扱った合成ぼり架横に迎み込まれた場合を想

定し、前述の応答解析結果をこのスラブ相鉄骨ばりに強制変形させ、合成ぼり、純鉄骨

ばりおよびスラブ付鉄骨ばり端部フランジひずみ性状を比較考察する。

第8葺では前章までの解析結果を参考として絹素材特性、およびはり鉛直荷重の影

響を考慮した純鉄骨骨避および前記スラブ付鉄骨ばり架横に適用し得るはり端フランジ

ひずみ靭性率の予測法を示し、動的解析結果との比較によりその精度を検討する。そし

て、同予測法の適用に関して若干の考察を行なうとともに、 SM50鋼材を想定した許容欠

陥寸法の試算を行ない、現行の建音波探傷検査規準[41]の合否判定規準との比較考察を

行なう。

第9章では、各章で得られた結果の総括と今後の研究の展望を示す。
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第2葺　純鉄骨骨組の解析法

2. 1　まえがき

第1童で述べた目的を達成するためには重層骨過各部のひずみのレベルにおける変

形性状を把握することが必要である。そのためには、効率の良い骨韻解析法と鋼素材特

性のより現実的な定式化が必要であると考えられる。 1970年代中期ごろまでに提案され

た骨組解析法の詳細な調査と位置付けは既に石田[2]により行なわれている。その中で

多数回の繰返し計算により重層骨組の動的解析を行`ない、前述したひずみのレベルにお

ける変形性状まで詳細に追跡し得るものは、石田[2]により提案された一次元有限要素

法のみであると考えられる。解析例として石田は、素材特性はバイリニヤ型、部材断面

はサンドイッチ断面という条件の下に6層1スパン骨組の地震応答解析を行ない、局部

的なひずみの性状についても若干報告している。同解析法は高層架橋の倒壊を含む安定

限界以後の複合非線形挙動を追跡するために開発されたもので、計算効率を向上するた

めに骨過の幾何学的特性を考慮した極めて優れた解析方法であるといえよう。しかしな

がら、このような変位法型の解析法で極めて局吾机勺な位置におけるひずみを精確に追跡

するためには、要素内部の剛性がほぼ一定とみなせる程度まで細かく要素分割する必要

があり、本論文の目的の為にはやや不向きであると考えられるe

一方、 1970年代の後半にはハイブリッド型応力法(混合法)に基づく骨過弾塑性解

析法が近藤[5,6]により提案されている。これは、節点荷重を受ける骨組部材内部の軸

力、モーメントが一定または線形であるという点に着目したもので1部材白自由度とす

ることが出来、弾塑性解析の精度はエネルギー積分の精度により決定されるという極め

て効率の良い方法である。そのため、本研究ではこの方法を採用することとしたo現在

では、複合非線形解析への一般的な連削去も提案されている[6]が、本研究では1)

弾塑性解析に力点竃置き、できるだけ計算効率を上げたい　2)取り扱う骨組が主には

り降伏型であり、その挙動は比較的安定しているし、本研究は骨過の倒壊性状まで追跡

するものではない　などの理由で、幾何学的非線形畦の取り扱い法はできるだけ単純な

ものを考え、 Jennings[7]による方法を採用することとした。

次に、絹素材の繰返し応カーひずみ関係はバイリニヤまたはトリリニヤ型[11-13

9IE



]の簡略化したものを用いるのがこれまで一般的であった。さらに定常または非定常な

絹素材の特性を詳如こ表わすことを目的としてRainberg-Osgoodタイプの滑らかな曲線式

で表示しようと試みたもの[14-19]も幾つかみられる。このうち、横尾、中村等C17,

18]はH形錦フランジより切り出した単軸引張圧縮試験体に各種の応カーひずみ径鞄を

想定した数多くの実験を行ない、統計処理により非定常応力-ひずみ関係に対する実験

式を提案している。材質の異なる鋼材への遵月の方法など未解決の問題もあるが、現在

これが最も精密なものであるといえよう。以上に述べた繰返し応カーひずみ関係式のう

ちバイリニヤまたはトリリニヤ型のものは部材や骨組の概括的な挙動やエネルギー吸収

能力を推定する場合に比較的簡単で数値計算上効率が良く、これまでにもしばしば用い

られてきた。しかし、局部的なひずみ履歴などの部材細部にわたる挙動を追跡する場合

には、解析に用いる応力-ひずみ関係式がその精度におよばす影響は比較的大きいと思

われる。そのため、本論文では文献17,18において横尾、中村等により提案されている

精密な非定常応力-ひずみ関係を採用することとした。

本音ではまず、純鉄骨重層骨掛こ適用する骨組解析法の概要を述べ、錦の素材特性、

柱はり接合部パネルおよびブレースの復元力特性の定式化の概要に触れたのち、数値積

分用分割に対する解析精度の検討を行なう。

2. 2　骨組解析法

2・2.1弾塑性解析法

ハイブリッド型Hel1inger-Reissnerの原理[8]によれば代表的骨組部材について

の汎関数[5,6]は次式となる。

n-'L[-BくN,M)+M(憲)-Fv

y-(畠†F)u

x〕ax

.嶋一訓Aふ。恵一副B-Nu*+Nu*B(2.1)

ここで、

NM

・ B(N,M)-( CnN2+2sCi2NM+sC22M子)/2

esは図心軸上のひずみ、中は曲率、 Nは軸力、 Mはモーメント、 x　　は分布荷

重、 Lは部材長、 u, Ⅴはそれぞれ部材内部の面内、面外変位であり、その他の記号は

-12



Fig.2.1に示す。また二(2. 1)式中A' B

また米付は要素境界における変位を表わし、 dv'Vdx

はそれぞれ境界A, Bにおける値を、

A 、dv'7dxB　はFi芸.2.1におけ

るaA、 OBに等しく、u☆　・AB　は同図中のuA、uBに等しいとおく。いま、.節点に

集中荷重のみを考えるものとすれば、 x' yは省略することがで馨るoまた、節点

変位、要素内変位、応力分布をFig.2.2、 (2. 2)式のごとく仮定する。

u-uA(l一芸) +us(至　V-v.U一芸)+v(苦)

N-N (c。ns亡) , M-MA(1一芸) +iy至)

く2.2)

そして、 (2. 1)式において応力に関する停留条件をとれば(2. 3)式の変位uc-

ひずみCの関係を得る。

∈　=　C(x).-Lくx)ォG-u

ここに、巳亡=(Es¢} ,C(x)

・-1 LO
s ll

, L(x) =

S Y M.

描
-sC21(1一芸　sc22(1一芸)チ

sC21<至　-sC22(至)(ト苦　sc22<至)

(2.3)

11 -{e-(AB　-BA}　邑　-uA+uB

・AB-　くvA-v/L A　5BA-(vA-V/L+　B

であり、 ucは　Fig.2.3(c)の変形成分と対応L/ている。 (2. 3)式は部材内部の

剛性分布に適合した精密な変位-ひずみ関係を与えており、これ以後は同式を用いて通

常の変位法と同じ定式化をすればよく、部材端力Pcと変形ucとの間には増分形で

(2. 4)式が得られる。

dP　-　G一血
c c

(2.ち)

ここで、 PcはFig.2.3(c)を参照してVォーMAB MBA}亡と定義されているe

いま、 Fig.2.2、 (2. 2)式で仮定した応力分布は釣合式を自動的に満足しており、

以上の定式化はハイブリッド型コンプリメンタリーエネルギー原理に基づいて行なった

ものと同じ結果となるものと考えられる。まえがきでも述べたごとく、エネルギー積分

が正確に行なわれれば、変形の連合条件を完全に満足したひずみ分布を得ることができ
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二十一二二

Fig.2.1 Definition of Stresses and Dis.placeme雨S

N :c o n s t an 亡 .

Fig.2.2 Assumed Distritaution of Stresses and Displacements
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[5] 、 (2. 4)式で得られる解は正解を与えることと-なる。

以上の定式化に関連L/て、藤原[4]は、 Ratnberg-Osgood型の相当断面力と相当塑性

変形との関係を仮定し、部材内部の応力分布(M, N)より降伏条件と流動別を月いて

求めた曲率と軸方向ひずみを代数的に求めて積分した(2. 4)式に相当する増分形式

の非線形とう角法公式を導いている。断面カー断面ひずみ関係で代数的な積分を採用し

た理由は、計算効率の面だけでなく、研究の目的および当時の電子計算機の性能(記憶

容量などの点で)と深く関連していると考えられるo同解析法を削、る際に、本論文と一

同じ方法で弾塑性領域のひずみ履歴を詳細に記憶L,鏑素材の応カーひずみ関係を基にし

て、断面および材軸方向に数値積分を行なえば、 (2. 4)式と完全に一致する関係が

得られるものと考えられるoただし、雨解析法を比較した場合(2. 1)式のような変

分原理に立脚した酎斤法の定式化の方がより一般的であり、第5章で提案する合成ぼり

の解析法などへの拡張が比較的容易に行なえる点で有利であると考えられる。

2・ 2. 2　幾何学的非線形性の考慮

A.Jennings[7]は骨組部材に幾何学的非線形性を考慮するための方法として、 Fig.2

・3に示す3つの座標系を考え、これらの問の変位および力の変換を考えている。即ち、

同図(b) , (c)問の材端変位増分の変換は(2. 5)式で与えられる。

du　-
V-

ここで、

T,・do,
DCD

T,　-
DC

I _・i
すると、同図(b),

PK=T>,-p
DDCC

vc.)

0

0

;]`∴

血r = {du dvdeAB d9BA}であるoD

(2.5)

問の力の変換式は、仮想仕事式より(2・ 6)式で与えられる。

(2.6)

ここで、Pbt千(SxSyMAB㌔AIである。上式を増分形で凄わすと次式となる。

bbe・dP+dTv-P
DCC(2.7)

ここで、dP-
GG-Tbe血b,

dT.beP-Aふ・血b

15
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次に、Fig.2.3(a),(b)欄の変換は変換マトリックスTabを用いて容易に行なえる。即

ち、(2.7)式は(2.8)式となる。

dP-

aI-(t」-G-T,+A)-T,-du

-abbebenaba(2.8)ただし、同図(a)奉り、t

pt-cHABVABMABHBAVBAMBA},ua-<xAyXT
AJkuA-B>BB

Jn9*>>

a

T　-,　= -cosα　-sinα　O cosα　　sina 0

sinα　-cosα　0　-sinα　　cosa 0

I 0

O 0

と>*-}く,

いま、要素の剛体回転が余り大きいものではないと仮定すれば、要素分割を細かくして

いくことにより幾何学的非線形性を精度良く表わし得るものと考えられる。

( b ) MEMBER工NTLiひEDmTE D工SPLACnENTS AW FORCES

( c ) MEMBEa bas工C. D工SFLAC巴だNTS AND FORCES

Fig.2.3　Displacemen七s and Forces a七Ends of a Typical Member
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2.2.3接合部パネル変形の考定

接合部要素における節点変位成分としてFig.2.4のごとく、A点でA、各

辺で9Beを仮定する。そして、接合吾頼ネル内部の変位分布を(2.9)式のご

とく1次式で仮定する。

u=u.-'Byv-vA+x(2.9)

上式は、

・Ⅹ-崇-0,Ey-㌍-0yxy㌍+票-9G-8立(2.10)

であることよりせん断変形のみを仮定したこととなる。いま、パネル内のせん断応力に

よる内部仕事SUは、Gをせん断剛性、隼をパネル体積とすれば次式となる0

6U-GVp(8c-9B:くsec-6eB)く2.ll)

また、外部仕事古Ⅴは次式となる。

sv=xsu'+Y6v,+pMB6e-BpCC(2.12)

ただし、--QB÷0-N+NY=0-0-N+NM-M+M^TLR'^R^LBT'pBLR・-w:

-QTH,,/2PG-(M.:B+MT-QLHc/2-QH/2)であり、MM
puB'pUCはパネルモー

メントに相当する。

ll

Ⅴ1 T Ⅴ2

ul 蜘 eo2
u

Fig.2.4　Definition of Stresses and Displacements

Around Beam一七0-Coiumn Connection
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sU=5Vより便宜的に　　　V　も含めて表わすとパネルの剛性方程式が次式のごと

く得られる。

=G Vi 0　0　0

0　0　0

uA

VA

B

9,

(2.13)

次に、 (2. 8)式で表わされる部材の剛性マトリックスをkとすると、 kをパネル座

標系に変換して表わす必要がある。いま、 Fig.2.4のはり要素について調べると、両端

の節点変位成分は、隣接するパネルの変位成分を月いて次式で表わすことができる。

1　0　0　0　　0　0　0

o h n o
m

1 0 0

0　0

0　0

0　0　0　0　1　0　0

0　0　0　0　　0　1　0

0　0　0　0　　0　0　1

0

0

0

0

H /2
C

0

U

Al

・. 1

㌔I
Cl

uA2

VA2

8B2

8C2

(2.1∠l)

または、pp12

上式右辺における添字12は節点1,2に隣接するパネルの変位成分であることを示す。

上式を用いて(2.8)式をパネル座標系へ変換すると次式となる。

dPpl2-T-k-T<

pp血pl2(2.15)

ここで、Ppl2-{XIYIpMBlPMCIX2Y2v^lpMC2}である.O

同様に、Fig.2.4に示す柱の場合におけるTpは次式で表わされるe

T　= 10-H,/20000
D

01000000

00010000

000010H-/20
b

00000100

00000001
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2. 3　動的解析法

地震力を受ける骨韻のiステップにお骨る動的釣合式を増分形で示せば、次式のご

とくとなる。

H亡・Au4-C_一山+Ⅹ亡Au--M亡・△(2.16)

」

ここで、H亡は質量マトリックス、C亡は減衰マトリックス、Ktは剛性マトリックス、

Z'は地動加速度ベクトルである。また、「・」「・・」はそれぞれ時間に関する1階および2

階微分を表わす。上式では、より一般的な質量マトリックスの与え方として、Consist

en七massmatrix法[2,9]が考えられる。しかL/、本論文で用いている骨組解析法では

変位関数を直接使用しておらず、同法は採用しにくいため、最も単純な集中質量行列を

用いることとした。次に、減衰マトリックスは現在のところRayleigh型のものが一般

的に考慮されているようであるが、厳密には実験により求める以外これを明確に定める

ことは莞しい。また、骨組の弾塑性性状を調べる場合、それは余り重要な役割を持たな

いであろうと推定される上に、減衰を無視した場合では無視しない場合に比べその応答

値は大きくなると考えられることや、計算効率の面を考えて本論文では減衰を考慮しな

いこととした(2.16)式の時間積分はNewmarkのβ法を用いて行ない、β=1/4と

し、時間増分△七は、沌鉄骨骨組で△七=0.01secを、合成ぼり架様で△七=0.005secを原

則として採用した。

次に、運動方程式を各時間増分ごとに数値積分する隈に生じる誤差が許容範囲内に

あることを検定するという目的で、石田[2]により提案されているエネルギーバランス

式を採月することとした。即ち、動的エネルギーバランス式は次式で表わされる。

Ei十+-E-
e・g(2.17)

上式右辺は地震時、建物に投入された入力エネルギーの総量を示L/、左辺は建物が何ら

かの形で吸収したエネルギー量を示す。

ここで、　E・
1

Ed

呈ふ・M-u

巨tp,dt

a

Ee-∫
u　-P dt

e

Ef-守
m

K　　-　　　U
g

ふt・H亡Zdt
亡

con

:運動エネルギー

:減衰により消具されるエネルギー

I.履歴吸収エネルギー

:地震人力エネルギー

:静的鉛直荷重がなす仕事

また、 pdは減衰力、 Peは復元力、rconは静的鉛直荷重ベクトルを示すeいま、数値
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解析上の誤差の検定式として下式を用いる。

R　- i(Ei+Ed+Ee)-(Ef+E-)}/くEf十V　　　　　　　　　　(2.18)

本論文で行なった動的解析では、 Re　が1%以下に収まっており極端な誤差は生じてい

ないことが確認された。

2. 4　解析に用いる錦の素材特性および各部材の復元力特性について

2. 4. 1　鋼の繰返し応カーひずみ関係

まえが書で述べたごとく、これまで舗材の応力-ひずみ関係としていくつかの提案

がみられるが、本論文で取り扱うひずみレベルでの変形性状は錦素材の特性により強く

影響されることが考えられるため、中村等[17,183　によるRamber苫-Osgood型の非定常な

応力-ひずみ関係式を用いることとした。同関係は多くのひずみ径緒に対し、数多くの

実験を繰り返して統計的に求めたものであり、錦の非定常な特性を最もよく表わすもの

であるといえよう。その内容はかなり複雑であるため、その詳細は文献17,18　に譲るこ

ととし、本節では同文献に比べ異なっている点および注意すべき点を以下に示す。

1)処女載荷時のひずみ硬化曲線は反対側の降伏点を原点とした次式を用いる。 (Fig.2

.5参照)

e±1-(s±-1){1+五一京‖S土.1 R-1　　　　　　(2.19)

ここで、 e=」/ey s=a/a-.であり、瓦,豆は素材試験結果より定まる定数で

ある。

2)繰返し載荷時の各パラメータに対する、鋪材が異なることによるスケーリングは行

なわず、文献17のバラメ-タをそのまま使用する。

3)文献18では復帰曲線として、最近および最速復帰曲

線のみ考慮し、その中間の復帰曲線は考慮しないとして

いるが、本研究では一応それを全て考覆している。

4=)文献18では応力-ひずみ径路の反転時に塑性ひずみ

振幅を10Cy以上経験している場合は、反転直後の応力

-ひずみ径路をその方向での新たな最遠復帰曲線とする

としているが、本研究ではその場合の最遠復帰曲線の変

更はしていない。
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2. 4. 2　接合部パネルの復元力特性

柱はり接合部パネルの復元力特性評価式は、加藤、中尾[20-24]および同実験を

参考にして求めた河野の式[25]がある。いずれも、実験結果を単純なモデルであるトリ

リニヤまたはポリリニヤ型に折線近似したものである。しかし、柱はり接合部の実際の

復元力特性はなめらかな紡錘形であり、抵抗のメカニズムもパネル部のせん断変形のみ

でなく、スチフナおよびパネルに接続する柱、はり端部の局部変形をともなうかなり複

雑なものとなっている。そのため、本論文ではこれまでに聾者等が行なったT字型部分

架溝の実験結果[26]に最小二乗法を適用し、パネル復元力特性を(2.13)式に対応

させたパネルモーメントpM-せん断変形pγ関係として定式化して射、るoその概要

を以下に示すoまず、処女載荷時のM~pr曲線を次式で与えるo

人p
y/y-K{(M/M)+a(M/M)n}

pp7/(2-20)
ノ`ヽここで、K=0.1396×10,a=0.1607×10,n=0.6454×10である。次に、繰返し履歴曲

線の基本式を次式で与える。

Cpy-yOO)/pYy〒nax(f亡St-)(2.21)

′ヽ-s_r>蝣"・ここで、f亡-K[くpM-MOO)/M+aA(M
pyfp-M(柚/M}
p7n鈷gt-K[(pM-pM(k))^・′ヽ〈_o^^ag((pM

3A芋k))壁聖=0.1287×10"B,nf=0.1925×102,ag=0.2T92′.ヽヽt_ー-mrr.～tT人_・世_ト.、′,,ノhl′1_′TヽJJ古+L=・・三卜

伊5i
-3n=0.8611×10-であり、pM(k),pr(k)は前回の除荷点でのM,

pPγの値を示すo
×10

次に、骨格曲線は次式で与える。`

yVy-max(f亡crく2.22)

ノヽ・′ヽ
**'--...--NT-1^ここで、f亡=・畢{2M/M+a-

PPyfく2M/
Pp早y)nf>,gt-K{2pM/pM7+ag(2pM/pMy)nS}

I

である。

上式はパネルモーメントのみ座標を1/2に縮尺した一見不自然な式にみえるが、以下の

仮定で述べるように繰返し履歴曲線として(2.21)式を基本とし、その一部を切り

取って用いる形としたことがその主な理由である。以下に繰返し履歴曲線を作成する上

での仮定を述べる。

1)復元力特性は定常状態について定式化し、非定常状態に対してもそれをそのまま

適用する。2)繰返し履歴曲線は全て(2.21)式を適用するがその始点と目標点

は以下の手順で定める。(Fig.2.6参照)まず、今回の反転点を新しい曲線の始点とす

る。次に、白襟点は次の3つの場合に分けて設定する。(Fig.2.7)
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a)始点Aが前回の目標点Cを通り過ぎた位置にある場合、その点と同一γとな

p
る骨格曲線上の点Bと原点0に対して対称となる点B'を今回の目標点とする。(同図

(a))これは、(2.21)式をA点か.ら逆方向に延長したときに骨格曲線と交わる

点をA'としたとき、A'とBは余り離れていないため、(2.21)式が第3象限で

骨格曲線と交わる点はA'の対称点A"の代わりにB'とみなしてよいと考えたもので

o-y

b)今回の始点Aが前回の目標点Cに到達していない場合で、A点のひずみpγが

過去に経験したひずみの範囲内である場合、前回の始点Bを今回の目標点とする。(同

国(b))ただし、B点を越えて更に変形が続く場合には、前前回の履歴ループDB曲

線に復帰するものとする。

C)今回の始点Aが前回の目標点Cに到達せず、しかもA点のひずみが過去に経験

したひずみの範酎沌ある場合、△pVApyr△pV△pMlとなるB点を今回の目標点

とする。(同図(c))これは、C,Dを始点とする履歴曲線がcDを通過する

ことより近似的に定めたものである。

以上の内容をプログラム化して求めた計算結果と実験結果との比較例をFig.2.8に示す。

(2.21)式は定常状態を基にしたものとはいえ、実験結果と良く一致しているとい

えよう。ただし、以上の復元力特性評価は、厳密には文献26の実験結果についてのみ有

効であり、それを掃いて実際の任意の骨組の復元力特性を推定することには問題がある

と思われるoそのため、本論文では与えられたはりに対するパネル降伏比(R
vpy〒M/

∑㌔y)に相当するpγyM

pyを持ち、(2.20)-(2.22)式で示す各種パラ

メータが有効な復元力特性を持つ柱はり接合部パネルがそのまま存在する骨祖を想定す

るものと仮定した。

M
P

E q (2 .21 )
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2. 4. 3　プレ「ス材の復元力特性

ブレース材の復元力特性は、これまでに行なわれた実験および解析結果を参考とし

て、単純なモデルに定式化したものが与えられている。 [27　　月　いずれの場合もあ

る程度の定性的性状を追跡することは可能であると考えられるが、本論文のK型ブレー

ス付骨組の動的解析では比較的欠点が少なく、取り扱いが簡単で適用範属が広く、実験

および解析によってモデルの検証がなきれている柴田、若林によるもの[32]を採用する

こととした。ただし、同論文でも鋸南されているごとく、同モデルは初某月載荷時の圧縮

耐力が実験値を大きく下回ることが知られている。そのため、初期圧縮載荷時の復元力

特性は2. 2節で示した解析法により以下のごとくして求めたものを用いることとし-

それ以外は全て文献31に従うこととした。まず、ブレースの断面形状は標準的な広幅H

形鏑[32]を用いることとし、 Fig.2.9に示すごとく両端ピンで部材中央にL!500の初期

たわみを仮定した。同釦こは、要素分割および断面の数値積分用補助分割結果も示して

いる。また、材軸方向補助分割数は各要素とも10とした。本論文で掃いたブレースは細

長比人を一律に50と仮定しているので、入=50に対して上意己の方法を適用して求めた結

果を、 Fig.2.10のごとくまずネガティブバイリニヤで近似し、それが若林等[31]によ

る初期圧縮耐力曲線と交わる点以降は同曲線上を移動するものとした。同図でnb , A

はブレースの軸圧縮力、軸変位をその降伏時の値で除したものであるo

ま、た、第3童におけるⅩ型ブレース付10層骨親の静的解析においては完全弾塑性型

の復元力特性を仮定し、引張側は降伏耐力を、圧縮側は若林等[31]の圧縮耐力曲線にお

ける△=10のときの耐力を採用した。

<　　　p

H
Fi名.2.9

Initia一 Deflection and

Divisions of Brace Member

-24-
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本論文で採持した骨組解析法はエネルギー積分を正確に行なえば正解が得られるこ

とが保証されている[5,6]そのため∴木簡ではエネルギー積分でどの程度以上の積分

用補助分割を採用すべきであるかを調査するため、 Fig.2.11に示す片持ぼりの解析を

行ない、精度の検討を行なった。解析は断面分割方法を変化させた場合(SECTシリーズ

)と、材軸方向分割方法を変化させた場合(AXLシリーズ)の2種類であり、その詳細を

Tab.2.1 Jab.2.2に示す。ここで、断面分割方法を変化させる場合の軸方向分割方法は

AXL-1を採用し、材軸方向分割方法を変化させる場合の断面分割方法はSECT-2を採用し

た。試験体名称は、例えばSA-21とする。そのうち、最初の数字はTab.2.1の断面分割

種別番号を示し、最後の数字はTab.2.2における材軸方向分割種別番号をしめす。解析

1回当たりの変位増分は、はり先端変位で0.5mmとした。これは最大ひずみ増分で、弾

・怪時0.1× 10" 、塑性化後0.5× l0-3前後の値となっているo

Fig.2.12(a)は断面分割を変化させた場合のはり先端荷重(P)とたわみ(8)

の関係を、同国(b)は同荷重と固定端から3cmの区間におけるフランジ平均ひずみを

示している。なお、簡単のためことでは断面分割が最も細かいSA一日と最も粗いSA-41

とを比較して示している。また、同図中一点鎖線ははり固定端位置で断面が塑性モーメ

のMbに達したときの荷重PDを解析的に求めて示したo同図より、まずはり先端たわみ
L

性状は最も粗いSA41でも、最も細かいSA-11とほぼ一致していることがわかる。また、

局部的なはり端部フランジひずみについても、僅かに差が見られるが、実際上問題とな

るほどの値ではないと考えられる。以上の結果より、今後の解析において断面の分割方

法は原則としてSECT-4を採持することとし、 H形断面サイズがかなり大きくなる場合に

は、 SECT-3もしくはフランジ各1、ウェブ10分割を適宜使い分けることとした。

次に、 Fig.2.13は材軸方向分割方法を変化させた場合の同様な解析結果である。

分割の最も細かいSA-21と最も粗いSA-23について示している。この解析結果について

も、 Fi島.2.12.とほほ同様で両者にほとんど差はみられなかったoこのようにAXL-3程

度の分割でも十分な精度が得られることがわかる○そのため、本論文では部材端塑性域

での分割幅として1cmを標準とし、大きい場合でも3cmを上回らないこととした。

また、動的解析中の1ステップ当たりの最大ひずみ増分△Cを、骨組はり端フラン

ジについて随時チェックしたが、素材の応力状態が降伏棚にあるとき、一、二度瞬間的
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に△e=0.5× 10"3 - 0.18 × 10-2程度になることはあったが、それ以外の塑性状態

では本別と同様0・5× 10-3以内におさまっていた。また、初期降伏時に降伏応力を越

える誤差は、ヤング率が2100七/cm2　と大きいために、かなり大きいのではないかと考え

ていたが、塑性化後と異なり弾性域における変形増分は比較的少なく、大半は降伏応力

の約2-3%以内におさまっていた。

ー≡L.

H-38. 22x19.11×0. 88×1. 38

「　　　360皿- ・ 」 (

Fig.2.ll Examp一e for Numerical Ana一yses

Tab.2.1 SLibdivisions of臣Sec七on

S EC T -1 SEC T一2 SECT -3 S ECT -4

top f lange 5 2 1 1

We b 30 15 8 6

b0七七0m fーange 5 2 1 1

Tab.2.2 Subdivisions Along卜Ieinber Axsis

AXL-

Width (cm) 1 2 4 8

divisions 30 15 8 s

AXL-2
Width(cm) 2 2 4 6

divisions 25 10 3 30

AXL-3
Width (cm) 3 2 4 6

divisions 10 20 5 38
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Fig.2.12　Comparison of

Numerical Results Obtained for

SECT-KSA-ll) and SECT-4(SA-41)
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Fig.2.13 Comparison of

Numencal Resu一ts Obtained for

AxL-1くSA-21) and AXL-3CSA-23)



2. 6　結び

本葺ではまず、これまでに提案された弾塑性解析法について検討した結果、本研究

の目的のためには文献5,6で提案されているハイブリッド型混合法(または、応力法)

に基づくものが最も有効であるとの立場から、同解析法を採用することを決定した。そ

して、まず同解析法の概要を述べ、更に部材の幾何学的非線形性、接合部パネル変形を

考慮する方法を示した。また、解析に用いる鋼素材の非定常繰返し応カーひずみ関係、

接合部パネル復元力特性の定式化の方法、ブレースの復元力特性についても言及した。

最後に、エネルギー積分を行なう際に生じる誤差の程度を把握するため、材軸方向およ

び断面に関する数種類の分割方法を採用し、片持ぼりについて解析精度の検討を行なっ

た。そして、断面分割方法はSECT-4くフランジ1分割、ウェブ6分劉)で、材軸方向分

割方法は　AXL-3 (最小分割幅3cm)で本研究の目的のためには十分であることを示した。
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第3童　はり降伏形鉄骨骨組の静的挙動解析と弾塑性変形性状におよばす

各種要因の影響および考察

3. 1　まえがま

水平力を受けるはり降伏形重層骨姐はり端フランジひずみ性状に関する既往の研究

は極めて少ない。この分野における研究は五十嵐、井上により始められた。五十嵐、井

上等[1コは柱はり仕口溶接部の耐震安全性を論じる襟、はり端フランジひずみ(C)が

重要な尺度となることに着目し、まず肘形分解架橋を用いた予備解析を行ない、はり端

フランジひずみははり柱剛比および剛域の有無に影響を受けるが、柱軸力の影響は小さ

いことを指摘している。また、実在高層骨組の地震応答解析で求められた最大層靭怪事

応答値(鶴-s/s

xmaxy、s:
max最大層間変位、8y:はり端が降伏するときの層間変位)を前述の予備解析結果に適用して、激震時におけるはり端フランジ最大ひずみの

目安として12」yを与えている。ここで、Eyは降伏ひずみであるo次に、文献2では、

骨韻の層靭性率(pつと局所(はり端フランジひずみ)靭怪事(e-s/ey)の関

係に対し、はり鉛直荷重および応カーひずみ関係をバイリニヤ型と仮定したときのひず

み硬化係数の与える影響を門型ラーメンについて調べ、同関係に与えるこれらの影響が

大きいことを報告している。次に、泉は文献3において、より現実に近い鋼の応力-ひ

ずみ関係として指数関数タイプを採用し、十字型分解架橋の靭怪事(のくが=〃'/

f,f:はりの形状係数)とはり端フランジひずみ(C)の関係を求め、素材特性を表

わす各パラメータの変化が同関係に与える影響の大きいことを示している。また、藤本

等[5]も、片持ぼりの数値解析を行ない、はり端ひずみは鋼材のひずみ硬化開始ひずみ

」st>、降伏比^y/%>に強く影響を受けることを示し、これらをパラメータ

とした十字型分解架横の層靭怪事(のとばり端ひずみ執怪事(e)の関係を提案して

いる。また、「定変位振幅繰返し載荷時におけるはり端ひずみ振幅も単調載荷喝の同関

係を基にして予測できることを示している。ただし、これらの研究[3,4,5]では文献2

で取扱われているはり鉛直荷重の影響は考渡されておらず、提案されたLL-e関係によ

る予測値は実際のひずみよりかなり小さい値を与える可能性がある。また、以上の研究

は藤本等[5]によるもの以外は単調載荷時におけるものであり、繰返し載荷時またはよ
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り一般的な地震時におけるひずみのレベルにわたる性状を調査した研究は少ない[6,7

,8]

・以上の点を踏まえ、本章では静的単調および繰返し載荷時のはり端フランジひずみ

性状について各種要因の影響をより-嘘的に調査しようとするものである。そのため、

層変形量(8またはLL)とはり端ひずみ度(Cまたはe)との問にはり端回転角(8ま

たはγ)を設定し、これらの関係に与える上記要因の影響を整理し考察する。ここで、

r=0/0-　　　　=M L/6EI,M　　はりの塑性モーメン上　し:はり材長,

I :はりの断面2次モーメント　である。 〃とeの問にはり部材の変形量を設定すると

いう考えは藤本等[5]の論文でも見られるが、これらの間の関係に対する各種要因の影

響を詳細に考察したものではない。本章ではまず、素材特性の影響について、実験と解

析との比較を行ない、素材特性のモデル化がLL-r関係、 γ-e関係におよぼす影響を

考察する。次に、同関係に対するはり鉛直荷重の影響をより一般的に調べることを目的

として、はり鉛直荷重を変化させた鉄骨ばりおよび重層骨組の単調および繰返し載荷解

析を行なう。また、特に〃-γ関係に影響をおよはすと考えられる層変形比率、柱はり

紺比孝二封ヒさせた茸fal一昔品oil'.講義　　　　蝣j;,--霊い、 [HI問係,I)哩.!蝣!'ここ冒して--蝣'5'薫・蝣蝣c;JU.-

る。最後に、ブレース境界ぼり端部のひずみ性状を調べることを目的として、 Ⅹ型ブレー

ス付10層骨組を採用し、単調載荷解析を行なうこととする。

3. 2　素材特性モデル化の影響

本節では絹素材特性が弾塑性変形性状に与える影響を調査することを目的として、

単調および繰返し載荷実験例について解析を行ない実験結果との比較を行なった。

3. 2. 1　模型門型ラーメンの単調載荷実験結果との比較

本節では、筆者等が文献9で報告している門型ラーメンの単調載荷解析を行ない、

実験結果との比較を行なう。 Fig.3.1は試験体形状寸法および荷重を示す。 Fig.3.2は

実験で用いた鋼材の機械的性質とそれを理想化して解析に用いる素材特性を示す。解析

に用いる素材特性はバイリニヤ型とトリリニヤ型と.し、 Fig.3.2を参照してTab.3.1の

ごとく決定した。より詳細な素材特性としては、第2葺で示したRamberg-Osgood型のも

の[11,12]を採月すべきであると考えられるが、実鼓で得られたはり端フランジひずみ
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が小さかったことよりここではトリリニヤ型を採用した。また、 Fig.3.1には材軸方向

積分用補助分割も示している。

Fig.3.3は水平荷重(H) -水平変位(古)関係を示す。実験結果は溶接祖み立て

による初期モーメントの影響により早異的こ剛性が低下するため、解析結果とやや異なっ

ている。また、耐力はバイリニヤとした方が実験値に近いようであるが、鉛直荷重によ

る摩擦力も考嫁すれば、実験値は両者の平均的な性状を示しているものと推定される。

次に、 Fig.3.4は水平変位<S) -はり端塑性ヒンジ回転角(a)関係を示す。ここで、

-Oははり端部より10cm区間における相対回転量を測定している。これは、塑性化が進行

した段階では、はり端回転角Oと近似的に等しくなるものと考えられる。解析結果は実

験結果に比べ初期にやや差が見られるが、全体的にはバイリニヤ、トリリニヤ型共ほぼ

同一の古-8関係となり、実験結果とほぼ同様の性状が得られることが分かる。 Fig.3.

5は水平変位(8)-はり端フランジひずみ(e)関係を示す。ここで、 CはFig.3.1

のはり端部から30m両立葺における下フランジのひずみである。同図では合一8関係と異

なりバイリニヤとした場合には変形が進むにつれて、実験結果との差が大きくなるが、

トリリニヤとした場合には実験結果の性状を比較的良く追跡していることが分かる。

以上の結果より、 Cに対しては素材特性の影響が明確に現われる反面、百に対して

は余り大きな差が見られないことがわかる。この理由として以下のことが考えられる。

いま、部材断面として採用した無次元化e-e関係をそのまま無次元化M-S関係に対

応付けることのできるサンドイッチ断面を仮定すると、直線的に変化するモーメントに

対し、曲率(またはひずみ)は採用した素材特性そのままが材軸方向分布となって現わ

れるためi　はり端部のひずみは素材特性に敏感であると考えることができる。しかし、

塑性ヒンジの相対回転角βは曲率(ひずみ)の材軸方向分布よりはむしろその積分値が

問題となるため、素材特性の影響は小さく現われたものと韓訳される。

25

III!'

Fig.3.1

Shape and Size of Test Frame
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Tab.3.1 Materia! Properties of Stee一

E
t′cm2

a

t′冨n2 t/cm2
ESt

七n1inear 2100 3.68 30 0.0179

billnear 2100 3.68 21 -

1　-　　　　2　　　　　　3

Fig.3.3　H　一　合　Re!a七ion

Fig.3.4　S-　O Relation
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3. 2. 2　実大門型ラーメンの繰返し載荷実験結果との比較

次に、若林博士等により行われた実大門型ラーメンの繰返し載荷実験結果[10]につ

いて解析を行ない、比較した例を示す。骨組形状寸法はFig.3.7中に示している。錦の

素材試験結果をTab.3.2に示す。柱に塑健化が生じるため、解析ではこのうち柱の素材

特性を用いることとした。まず、これをバイリニヤ型と仮定し、そのときの諸パラメー

タとしてE=2100七/cm2 ,EstfE/100 、繰返し時の弾性域範囲として2Uyを採用L,た。

それとは別に第2章で概説した　Ramberg-Osgood型の応力-ひずみ関係[11,12]を採持

する。その際、 (2. 19)式で示す処女載荷時のひずみ硬化パラメータは、素材試験

結果を参考としてA=1.823, R=12.0を求めて用いた。また、数値積分用補助分割は断面

をフランジ各3分劉ウェブ6分割とし、材軸方向分割は柱はりとも同程度とし、その一

例として柱についてFig.3.6に示す。

Fig.3.7は骨韻の荷重(H)一水平変位(8)関係を示す。前例と同様実験結果は

バイリニヤ型とRamberg-Osgood型[11,12]によるものの中間に位置しているが、これも

柱軸圧縮力による摩擦などを考え合わせるとRamberg-Osgood型によるものは実験結果の

性状を良く表わしているものと言えよう。次に、本骨組は層崩壊機構を形成するため、

はり端回転角に関する比較は行なわず、柱脚より　5cm柱内部へ入った外フランジ部のひ

ずみを比較することとした　Fig.3.8はその荷重(H) -柱脚ひずみ(e)関係である。

解析値は降伏が始まった時点から示している。実験には溶接組み立てによる初期モーメ

ントなどの諸因子による敏感な影響が有ると考えられ、定量的な比較は出来にくいと考

えられるが、 Raraberg-Osgood型の応カーひずみ関係を用いた解析結果は実験結果の特徴

を比較的良く表わしているといえよう。素材特性をバイリニヤとした場合、 Ramberg-Os

good型の場合に比べ初期の段階からかなり差

が見られることが分かる。

3. 2. 1, 3. 2. 2節における実験

および解析結果より、絹の素材特性モデル化

の方法は骨組の耐力にやや差を生じるものの

層変形量、はり端回転量に余り大きな影響を

与えるものではないが、局部的なひずみ性状

には比較的大きな影響を与える可能性の有る

ことが示された。
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Tab.3.2 Material Properties

a

t/c n2

くJ
u

i /C用2

C
u
.r
′.

C SC !Cy >W E

c o lu税n 2 .70 4 .3 1 34 .4 15 .2 0 .0 0

be n 2 .56 3 .9 5 2 4 .8 3 .8 0 .0

蛙二二二=諾7.5

Fig.3.6

Subdivisions Along Axsis of Column



Fig.3.7　日　-　S Relation

Fig.3.8H-　e Relaいon
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3. 3　はり鉛直荷室の影響

3.3.1はりおよび重層骨組の単調栽荷解析

はり鉛直荷重が骨組弾塑性変形性状に与える影響を調査することを目的として、ま

ずH-588x300x12x20でスパン長600cmのH形鋼はりを考える。はり鉛直荷重とL/て、は

り5等分点にそれぞれWを加えたのち、左右端部に等しい強制回転角を加えていくもの

とするoここで、鉛直荷重によるはり崩壊荷重Wpに対する作用荷重Wの比をはり鉛直

荷重パラメータFCとして定義しておく。JL=0.66は過荷重時に対応する。本節より3.

5節までは、単純なトリリニヤ型の素材特性を採用し、E=2100七/Cffl/0-=-3.0七/cm2

・et=0.018,Est=30七/cm2を射、た。いま、はり鉛直荷重パラメータとしてK=0.0,

0.1,0.2,0.3,0.4,0.5.0.6を考える。

Fig.3.9は左右端部モーメント和(∑M)一回転角(8)関係を示す。feが0・3付

近までは、ほほ同様の性状が見られるが、0.3を越えると耐力が低下しその性状に変化

が見られる。これは、左端の塑性ヒンジ形成位置が次節で示すごとく乙より内部へ移動す

るためであると考えられる。

Fig.3.10は、はり端フランジひずみ靭性率(e)一回転靭性率(γ)関係を示し

ている。同図より、大きいはり鉛直荷重の方が同一回転角に対するはり端フランジひず

みは増加する傾向が見られる。これは、五十嵐等[2]も指摘していることである。

次に、層靭性率(u)とはり端回転靭怪事(γ)に対するはり鉛直荷重の影響を調

べることを目的として、上記のはりとH-428x407x20x35を柱として用いた6層水平方向

無限均等ラーメンを考える◇(階高h=360cm、柱に対するはり剛比k-工bh/工L-0.60、

柱強度和に対するはりの弓鰻和比這-2bV∑M=0.71)

cpいま、はりをFig.3.9の復元

力特性を持つばねとみなし、無限均等ラーメンを柱はり節点においてこの回転ばねが働

く1本のばね付柱に理想化L/て考える。ここでは、3Fはり端回転角に注目し1-その上

下層の層変形比率を0.8、それ以外の層の比率をTab.3.3の0.8の欄の第1行のごとく

変化させた場合の2層層靭性率U)と3Fはり端回転靭怪事(γ)との関係を示した

のがFig.3.11である。ここでは、ォ=0.0とはり鉛直荷重の影響が明確に現われると考

えられるfC=0.4,0.5,0.6について比較したFig.3二9で知られたように、FCが大きくな

るにつれJC=0.0の場合とはかなり掻け離れた復元力特性を示すにも拘らず、Fig.3.ll

のIL-r関係にはその影響はほとんど現われていないことがわかる。i1-T,r-e関
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係に見られる以上の性状は素材特性に関して得られたものとほぼ同様であった。その理

由は再こついては3. 2. 1節で述べたことと同じであるが、 eについて酎まり鉛直荷

重により生じる初期モーメントが、はり内部の曲率分布性状に強く影響すると考えられ

るため、 feの大小がeに強く影響を与え恵ものと推定される。

Fig.3.9　∑M　-　O Relation Fig.3.10e　-r Relation

ユ0　　　ユ5

Fig.3.11　u-r Relation
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3. 3. 2　鉄骨はり端部フランジひずみの繰返し載荷時の挙動について

設定した層変形量に対応するはり端回転角は、はり鉛直荷重に余り影響きれないが、

はり端フランジひずみはその影響を受けやすいことが前節で示されたので、本節では繰

返し載荷時における同ひずみの性状を重点的に調べることとする。ここでは、 H形錦ば

りとして　H-346x174x6x9 (スパン長720cm)を採用し、その3等分点にはり鉛直荷重を

加えた後、はり両端部に0=±28　の正負等回転角振幅を加えた。その際、はり鉛直
p

荷重はfC=0.0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6について考えているo Fig.3.12は各fCの値に

対するはり端上フランジひずみの変化を示したものである。下フランジは上フランジの

結果と絶対値が等しく符号が異なるだけである。まず、 ie=0.0では繰返しを受けてもひ

ずみは正負交互に繰り返されるのみであった。しかし、はり鉛直荷重が存在する場合に

は初めの半サイクルで引張側への移動が見られる。これは、はり鉛直荷重により生じた

初期モーメントの影響であると考えられる。 Jcが0.3以下ではそれ以後、繰返しと共に

僅かなひずみの増加が見られる。このひずみの増加は正負載荷時における塑性領域長

( Fig.3.13)の違いにより生じているものと考えられる。しかし、これを全体的にみ

れば比較的小さく、一定の振動が繰り返されているものとみなすことが出来よう。次に、

iL=0.4以上では、繰返しと共に明らかなひずみの累積性状が観察される。これは、 rI5・

3.13に示した単調載荷時くe=46>　)の塑性域の鉱がりからも理解されるように、一方

の塑性ヒンジがはり内部へ移動して来ることに起因するものと考えられる。例えば、は

り右端部では正方向載荷のと書塑性ヒンジを形成してひずみは増加するが、負方向載荷

のときは弾性となるためひずみの戻りは小さい。そのため、その差がひずみの累積とな

って現われているものと解釈される。以上のことから、強制回転量の大ききにもよると

考えられるがこのようなひずみの累積が生じる境目の鉛直荷重パラメータの目安として

fC=0.35を考えることが出来る。また、下フランジの場合上フランジとは逆で、通常繰

返し載荷とともに圧縮側へ移行する傾向が見られるが、単調載荷時では引張ひずみを生

じる場合もあると考えられる。

KIE



Fig.3.12 (:yclic F一ange Strain a七Beam End

Fig.3.13　Plasic Region of the Beam
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3. 4　層変形比率の影響

本節では、骨親層変形比率がLL-r関係に与える影響を調べるため、 6層水平方向

無限均等ラーメンくはりの柱に対する剛比k=0.595)で、 K=0.0とした以外その他の

解析条件は3. 3. 1節と全て同じものを採用する。激震を受けるはり降伏形重層骨親

の層問変位応答値は、柱降伏形骨組に比べ比較的安定した分布を示すものと考えられる。

ここでは、 3Fはり端に注目し、それをはさむ2, 3層層問変位の比率をまず定め、そ

れに対応させて地層の変形比率を定めた。その詳細をTab.3.3　に示す。

Fi名.3.14は、上下層変形比率a=0.8の場合の2層の層靭性率(p.)と3Fはり端

回転靭性率(γ)との関係を示している。同図より2, 3層の変形比率が一定であれば

他の層の変形が多少変化してもfL-r関係にほとんど影響しないことが知られる。これ

らの平均的な値をバイリニヤな折線で表わし、各

西に対L/て示したものが　Fi名.3.15である。これ

より、同一の層靭性率U)から求められるはり

端IpJ転靭性率(r)よ∂:こ依存し、 a=1.0即ち、

上下層で同一変形する場合に最も大きいγとなる

ことが分かる。このことより、設計用層靭性率か

らはり端回転靭性率を求めるに際しては5=1.0と

考えれば安全側となることが分かる。

Tab.3.3

Inter-Story Disp一acement Ratio

of Two Successive Stones

Storv

α Frame I 2 3 4 i 6

1.00 f-u .00 1.00 .00 1 .00 l.OC】 1.00

0 .95 F-21 .00 .00 0 .95 0 .90 0.88 0.82

0 .90 ト31 1.00 1.00 0 .90 0 .81 0.73 0.66
r-32 .00 .00 0.90 0 .60 0ー40 0.20

0 .85 ド/ll 1.00 1.00 0.85 0 .72 0 .61 0.52
F-42 1.00 1.00 0.85 0 .60 0 '40 0.20

0 .80 ト51 1.25 .00 0.80 0 .25 0一13 0 .13
F-52 1.00 1.00 0.80 0 .64 0.5 1 0 .41
ト53 1 .00 1.00 0 .80 0 .40 0.10 0 .10
F -54 l▼00 1.00 0 .30 0.20 0.10 0.10

0.70 F -61 1.00 1.00 0 .70 0 .60 0.50 0.40

0.60 F-71 .87 1.00 0 .50 0 33 O .n 0.17
ト72 1.00 1.00 0.60 0 .50 0 .10 0. 0
F-73 1.00 .00 0.80 0 .10 0 .10 0 .10
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3. 5　柱ミ・tォ〕用土ヒ山T.I三J-'r

本節では、 LL-ナ関係(もしくは、 8-8関係)に対する柱はり剛比の影響を調べ

るため、まず骨組寸法およびはり断面は商節と同じとし、はり降伏形骨組となる範囲で

柱断面としてTab.3.4に示す3種類を採用した。これらをa=0.6,0.8,1.0について、前

節と同様の方法で解析した結果がFig.3.16　に示してある。同国中、機縁は柱はり中央

吉田こ反曲点を仮定して取り出した十字型分輯架檀において、柱はり剛比kを基にたわ華

角法(8童(8. 4)式)を用いて求めた結果である。ただし、柱は弾性、はりはバイ

リニヤ型の復元力特性で第2分枝が第1分枝(弾性時)勾配の0.03倍と仮定したもので

ある。何れの場合も遠=0.6以外数値解析結果と分解架横による結果とは良く一致してい

る。また、 ∂=0.6で両解析結果に差が見られるのは、分解架構設定時に、柱中央に仮定

した反曲点位置が、実際には中央からかなり移動しているためであると推定される。

Tab.3.4　Assumed Column Members

k m co hiran span(tn)

0.595 0 .7 14 H-428x407x20x35 3.6
0.379 0 .471 H一458x417x30x50 3.6

0.238 0 .411 H-498;¥432x45x70 6.0

0.05

(a) k=0.595

0.05　　　　　　　　　0

(b) k=0.238　　　(c) k=0.379

Fig.3.16　8-　6　Relation
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3. 6　ブレースの影響

骨組設計に用いられるブレースの形式はⅩ型ブレースが是も一般的であると考えら

れる。このようなⅩ型ブレース付多層骨組は、運正な設計が行なわれていれば、激震時

においても比較的安定した性状を得ることが出来る。即ち、文献13,16では、 X型ブレー

ス付多層骨組の動的解析例が幸辰告されているが、ブレースの効果により各層とも比較的

-様な層変形分布が得られており、しかもはりの靭性率応答値も比較的小さく抑えられ、

各層で一様化する傾向がみられる。このため、このようなブレース付骨組における各階

はり端フランジひずみも、通常のラーメン骨組と同程度であると考え、藤本等[5]も指

摘しているごとく、はり境降伏時の層問変位を基準として層靭性率を定義しておけば、

大きな問題はないものと思われる。ただ、骨韻が高層となり曲げ変形が卓越して来た場

合の上層部におけるブレース付スパンとの境界ぼりでは中低層部のはりに比べ、.大きな

変形を強制される可能性があると推定される。そのため、本節では解析例として文献13

で五十嵐等により塑性設計された10層　3スパンⅩ型ブレース付骨過(BP-1.25　ここでは、

Ⅹ-1骨韻と呼ぶ)を採用し、ブレースの有無による境界ぼり端部のひずみを比較する

こととした。いま、 Ⅹ-1骨韻よりブレースのみ取り去ったものを採用し、 N-1骨姐

とする。 Ⅹ-1骨韻の形状寸法、作用荷重時の鉛直荷重および水平荷重をFig.3.17　に

示す。解析に用いた素材特性はRamberg-Osgood型[11,12]とし、その諸量を　E= 2100七′

cm-' uy= 2.4も/cm2 , c t=0.015, A=1.348, R=6.380とした。角紺はまず鉛直荷重を

加えたのち、設計時に月いられた水平荷重の比率を一定に保ちつつ単調載荷した。

Fig.3.18　は両骨組のベースシャ-係数(cB)と骨組頂部水平変位(u)関係を

示す。また、 Fig.3.19　ははり端ひずみの比較を試みる骨組上層部で、両骨組の層問変

位がほほ等しくなったときの、各層の変形モードを示す。同図は10層層問変位で無次元

化している。 :<- 1号主旨I'fS..ミ*V-様な　Tu-r童しているか、 X- 1.ra.過て.はrii:^,->:fu:p

解析時に想定された層せん断力分布と異なっていると考えられるため、 -様な屠変形分

布となっていない。そのため、ここでは、 RF,10F.9F　はりについて、それをはさむ上下

層層問変位の平均値　aveをとり、それが削ぎ等しいときを選んで、風上側はりのブレー

ス境界端部フランジひずみを比較した。 Tab.3.5は、その結果である。 N-1骨組の㌔Ⅴ亡

として少し大き目の値を選んでいるが、それでもⅩ-1骨組の方がやや大きいひずみを

与える傾向が見られた。これらの傾向は、層変形比率との関連もあり、一概に境界ぼり
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としての効果であると.断定することは出来ないが、高層骨組上層部では十分注意する必

要があると考えられる。

班_08。m i7　巨枠上2 il'j7ton

= 一 ∴ ∴+ ∴ 指

描
去⊥
J i

.J l

⊥「 ∴ ∴ .∴
16.02 I 」> 鶏 i
12.19「 i 側 i
9.4了 日 並
7.SI uX 帖
7.27 朕 帖
7.81→ 月 × 帖 J ⊥

は
⊥皇

9.45→ l. 出> q i
二 一工

Fig.3.17 Shape and Size

of Braced Frame (X　- 1 )

Fig.3.19 Distribution of

Inter-Story Displacement

Fig.3.18 Base Shear Coefficien七<cB)

-　Top Sway (u) Re一ation

Tab.3.5 Flange Strain of

Braced and Unbraced FraInes

X - 1 N - 1

ーave <* ーav e C

R F 5 .5 c一一 0 .0 9 6 5 .8 亡m 0 .0 17 0

ー0 F . 5 .9 0 .0 18 6 6 . 0 .0 174

9 F 6 .5 0 .023 8 7 .3 0 .0 2 04
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3. 7　局部座屈の影響

局部座屈を精密に考慮した.H形鋼はり柱の解析は、現在のところ理論的には可能で

あると考えられる[14,15]　しかし、それを実際に応持するためには膨大な数値計算

量を必要とするため、局部座屈の影響を本論文で数値的に考慮することは不可能であっ

た。ただ、これまでの実験などから局部座屈がはり端フランジひずみ性状に与える影響

を定性的に推定することは可能である。ここでは、はり降伏形骨組を想定しているため

柱に局部座屈は発生しにくいものと考えられるが、例え発生したとしても柱の耐力低下

が、それに結合するはり端のひずみを増加させる要田とはなり得ないものと思われる。

また、はり端部圧縮側フランジおよ軍ウェブに局部座屈が発生した場合、それによるは

りの耐力低下は、中立軸の引弓表側への移動を伴うため、通常引弓長側フランジひずみを増

加させる要因とはなり得ないものと考えられる。ただし、局部座屈から誘発きれる横座

屈により、引張側フランジ薄接仕口部にははり南外の曲げ変形が加わる可能性も有り、

これらの影響を含めた局部塵屈の効果を調べることは今後の問題であると考えられる。
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3. 8　結び

本葺では骨組層靭性率U)とはり端ひずみ靭性率(e)との関係を導くに際して、

両者の中間にはり端回転靭怪事(T)を想定することを考慮し、これらの関係におよぽ

す各種要因の影響を鉄骨骨韻の静的単調および繰返し載荷解析により調べた。∵その結果

を要的すると以下の通りである。

l)綿素材特性のモデル化の違いによる各部変形性状への影響を調べることを目的と

して門型骨親実験結果と解析結果との比較を行なった。その結果モデル化の違いははり

端回転角応答性状に対しては余り強い影響を与えるものではないが、はり鵜フランジひ

ずみなどの局部変形性状には強い影響を与えることが知られた。

2)はり鉛直荷重の存在によりはりの復元力特性(∑M-8関係)およびLL-e関係

は強く影響を受ける。しかし、この∑M-8関係を用いたはり降伏形重層骨組由解析に

よればj1-T関係はこの∑M-8関係に余り依存せず、従ってはり鉛直荷重の影響を受

けないことが知られた。また、繰返し載荷解析でははり鉛直荷重の影響により、はり端

フランジひずみは増加する傾向が見られるが、特にはり鉛直荷重パラメータfCが0.35以

上のときには、はり端ひずみは大きく累積する可能性のあることが示された。

3)上下層変形比率をパラメータとしたはり降伏形重層骨組の単調載荷解析によれば、

上下層が等しい変形を生じる場合に、はり端回転角は最も大きくなることが知られた。

この為、設計用層靭性率が与えられてはり端フランジひずみ靭性率を予測する場合には

各層共等しい変形量を想定すればよい。

4)重層骨組における〃-γ関係は、部材中央を反曲点として取り出した十字型分解

架橋を考え、それにたわみ角法を適用することによりほぼ予測することが出来る。

5)ブレース付骨過の全体曲げ変形による境界ぼり端部ひずみへの影響を調べるため、

10層Ⅹ型ブレース付平面骨親と、それよりブレースのみを除いた骨組の単調栽軍解析を

行なった。本解析例では、境界ぼり端部ひずみは上層部で僅かに増加する傾向が見られ

た。これらは、骨韻形状寸法などによりその性状がかなり変化すると考えられるため、

特に高層骨組について更に慎重に検討する必要があるものと考えられる。
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第4:葺　はり降伏形鉄骨骨組の地震応答解析と考察

4. 1　まえがき

重層骨韻の耐震安全性を確保する一手段として従来より動的応答解析手法はL/ばし

ぼ用いられてきている。そのうち、構造物をせん断型もしくは曲げせん断型モデルで抽

象化し、概括的な応答値による耐震安全性を論じる方法は簡潔であり、骨韻の耐震設計

法を確立していく上で極めて重要な成果を与えた。 [1,2,3]　しかし、骨組の耐震安全

性は各構成部材の局所的な安全性を評価することによって初めて保証されるものである

という考えから、個々の部材の動力学特性を考慮した構造物の地震応答解析も行なわれ

てきている　[4-10.32,34]　ここでは、主にヒンジ法系の解析法や定式化されたM一

重関係に基づく解析法が用いられている。そして、構成部材の局所的な応答値としては

塑性ヒンジまたは弾塑性ジョイントの相対回転角が用いられており、概括的応答および

局所的応答性状に対する各種要蟹の影響が論じられている。各骨過の通常の耐震安全性

の判定に対してはこれらの方法で十分であると考えられる。しかしながら、高軸庄下で

倒壊に至る高層骨組の解析ではひずみ硬化特性をより正確に把握する必要があることや

構造物の崩壊は材料の破断または局部座屈などの局部不安定現象により誘発される危険

性があり、そのような場合には正確なひずみのチェックも必要であると考えられること

から、'応カーひずみ関係に基礎を置く骨組の動的応答解析を行ない、ひずみのレベルに

おける局所変形を追跡した例も僅かではあるが報告されている　[11 -14]　即ち、ま

ずKasiraj　等[11,12]は部材の復元力特性にモデル化を導入しており、仮定した素材特

性を忠実に追跡している訳ではないが、門型ラーメンおよび多層ラーメンの勤的解析を

行ない、柱端部のひずみ挙動から低サイクル疲労破壊の可能性を論じている。甥に、 Su

idan等C13]も門型ラーメンに模擬地震動を加えた場合の動的解析を行ない、柱フランジ

の低サイクル疲労に対する損傷値を求めている。また、石田[14]は素材特性をバイリニ

ヤ型、断面を理想サンドイッチ型に理想化L/た1次元有限要素法により高層骨韻の動的

倒壊解析を行ない、局所的履歴消費エネルギーの観点から強梁架桂やピロティ架横の危

険性を論ずるとともに、柱・はり端部のひずみ履歴性状を追跡している。

以上、概観したもののなかで部材の局部的なひずみのレベルにまで本格的に立ち入
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った重層骨組の動的解析例は石田[14封こよるものだけであるといえよう。ただ、同文献

における素材特性や断面のモデル化の方法は更に改良される余地があるものと考えられ

る。本章では激震を受ける重層骨組のはり端吾βフランジひずみ性状を追跡しようとする

ものであるが、前述した点を踏まえ素材`特性とL/て第2章で概説した文献15,16に基づ

く非定常応力-ひずみ関係を採用し、 H形断面分割もフランジ各1分割ウェブ6分割と

することにより更に詳細な解析を目指している。解析で設定した骨組は4, 8, 12層

1スパンおよび水平方向無限均等ラーメンとし、設定外乱として国内外の実地震波4種

類を用いることとした。本章前半では溶接欠陥を含む柱はり仕口部が、単調載荷または

それに準ずる変形で破断する際の尺度と考えられるはり端フランジ最大ひずみ(靭性率)

を中心として、実地震時のような複雑な変形挙動時にも、前章と同様の性状が生じ得る

ものであるかをまず調べる。そLIて、更に鉛直地動の影響や、柱はり接合部パネル塑性

化の影響、およびK型ブレースの影響についても調べることとする。次に、本童の後半

では柱はり仕口部の極低サイクル疲労破壊の可能性を探ることを目的としてはり端部で

の繰返しひずみ幅をレインプロ一法[18]によりカウントし、文献昭で藤本等が報告して

いる欠陥率12荒の溶接部の定ひずみ実験結果に適用して累積損傷の評価を試みる。また、

本解析は全て静的実験結果に基づいた解析を行なっているので、これらの解析結果に対

するひずみ速度の影筈についても若干の考察を試みることとする。

4. 2　設定骨組と人力外乱

本葺で設定した標準的な骨韻は4, 8、 12層lスパン(以後、 4F-1, 8F-

1, 12F-1と呼ぶ)および水平方向無限均等ラーメン(以後4F-S, 8F-S.

12F　　と呼ぶ)であり、坂本等が提案した塑性設計法C19]に従ってはり降伏形とな

るよう地震荷重時およびはり鉛直過荷重時に対して設計したものである。各階床荷重と

して一般階で0.48七/m2 、最上階で0.62七/m2 (桁行方向スパン6m)を仮定し、地震に

対するせん断力係数分布は小堀、南井[1]に従い、ベースシャ-係数0.2、終局荷重時

荷重係数1.5を採用した。各部材は五十嵐等[20]に従い一定比率で連続的に変化する断

面を埠用した。その関係を次式で示し、柱はりの断層形状をFi名.4.1に示す。

・土石<Vヲ/ら
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ここで、広幅H形鋼の場合石=1.059、中細幅H形鋼の場合石=1.578を用いた。

はり(中細幅H形鋼)には設計上の余力は無く、柱(広幅H形鋼)は一般階節点で柱と

ばりのそれ垂れの強度和比が1スパンラーメンで0.35、無限均等ラーメンで0・5付近で

ほぼ一定となるように断面を決定した∴また、設定した質量は一般階床レベルで0.0212

七sec2/cm、最上階で0.0273も詛sec2/cmとした。最終的に決定された1スパン骨組

の骨組形状と荷重条件、各骨組の断面性能、骨組固有周期をFig.4.2、Tab.4.1、Tab.4.

2に示す。無限均等ラーメンの階高、スパン長は1スパンラーメンと同じとし、同一層

の節点回転角が等い、という条件より柱1列はり1スパン分を取り出して解析した。ま

良,I-解析に用いる素材特憶をTab.4.3に示す。各骨韻各階はりの鉛直荷重パラメータを

Tab.4.4に示す。次に、本酎斤で用いる標準的な入力外乱は、国内外の実地震波4種葉亘

とした。それらは、TAFT言une21,1952NS成分、宮城県沖地震1978年6月12E川S成

分(MIYAGINS)、十勝沖地震1968年4月16馴S,EW成分(HACHiNOHENS,E栂であり、

それぞれの最大加速度が500galになるよう増幅して用いた。また、外乱継続時問として

は、低サイクル疲労による累積損傷を求めるため20秒間とした。ただし、接合部パネル

塑性変形の影響を考慮した解析では9秒間とするFig.4.3に標準的な入力地震波の加

速度記録を、Fig.4.4にそのパワースベクDLを示す。鉛直地動の影響を考慮する襟の

地震波については、正弦波も用いておりその詳細は4.4.4節で示すこととするo

次に、4F-1と同一骨組で接合部パネル塑性変形の影響を考慮した解析を行なう

ため、パネル特性を以下のごとく設定したものを掲いる。即ち、パネル降伏比として

R-M/
pypyEbMyをとり、(2.20)-(2.22)式におけるパネルの降伏パラメー

タ(Mとそれに対応するγ)をR=0.6,0.8,1.0,10.の4=種類となるように

pypypy
設定した。ただし、bMyははり降伏モーメント、p"yはパネル降伏モ~メン「c-yy

㌔vpはパネル体積、Tyはせん断降伏応力度であるo通常はり降伏形骨姐で接合部パネ

ルを積極的に弱くすること[22]は余り考えられないことや、パネル降伏比がかなり小さ

い場合にははり端部に別は形[213が顕著に現われることから,*y<0.6の場合は除外し

た。現行の耐震設計法の一次設計においても接合部パネルの一部塑性化を許容しており

[23]、吉相断面の避み合わせによっては上記のpRyの値は実現可能なものといえよう。

-53-



beam

トー1.0 -H

T
LJ'

上

Fig.4.1

Standa「d Shapes

of Beam and Co一umn

Fig.4.2 Shape and Size of Frames

Tab.4.1

Plastic Section Modulus ( cm3 )

of Beam and Column

frarce . ーesbe「
story

lく5 ,9) 2(6 ,10 ) 3(7 ,ll) 4(8 ,12 )

4F-1.S beaa 933 ー660 2 45 1008

4t-l co lumn 2930 2653 2 38 1452

1F-S coーUnn 3960 3633 29 39 99

8F-1.S bean 3864 3574 3290 2998
2653 2ー91 1489 105

8Fー1 co luれn 5789 5362 49 55 4536
4112 3540 2785 1517

8F-S co lumn 7637 7557 849 6397
5368 5045 356 2345

12F-I.S bean 5272 5011 4758 4506
42 19 3948 3623 3238
2772 22 6 1458 03

12F-1 colu珂n 7700 7505 695 1 677 1
6230 5953 5137 50 3
4329 367 ! 27 19 490

12F-S column 0277 10213 9274 9205
8278 8139 7 94 6885
5675 5 L11 35 19 2203
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Tab.4.2 Natura一 Period of Frames (sec)

lSt 2nd 3rd

4Fーl 0.779 0.264 0.137

4F-S 0.988 0.325 0.63

8F-I 0.979 0.383 0.218

8トS 1.253 0.482 0.268

ー2F-1 1.189 0.484 0.287

12FーS .5:≧8 0.87 0.38

Tab.4.3

Material Properties of Steel

E
t′CM*

o

t′cV
CSL

瓦 戻

2100 2.4 0.015 .348 6.380

Tab.4.4 Coefficient　くfC) for

Ve「tical Load on the Beam

FL 4F -I.S FL 12F一一.S

R 0.49 A 0.18

4 0.34 12 0.29

3 0.25 " 0. 9

2 0.22 10 0 . 5

FL 8F-I.S 9 0 . 3

氏 0.47 8 0 . 2

3 0.28 了 0.ll

7 0.19 6 0. 0

6 0. 6 5 0▼09

5 0. 4 4 0.09

4 0.13 3 0.08

3 0. 2 2 0.08

2 0.1
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4. 3　標準的な設定骨姐の地震応答解析結果の概要

Fig.4.5に各地震波による4F-1　　　8F.-1　　12F-1　骨韻各階

の最大層変形角応答値( ‰ax= -max^信smax　最大層問変位、. h :階高)を示す。ま

た、輿.4.6は叢大層靭性率応答値^maxを示す。ここで、 ^maxr ^max^yであり、

8yは近似的にf'=0の下で、各階はりが同時に降伏したと仮定したときの各階層間変位

である。骨組は全てはり降伏形となるよう設計しているため、特定層で局部的な崩壊は

発生していない。 Fig.4.7は上記各骨組の応答層せん断力係数分布csである。回申、破

線で示しているのは骨韻を設計する襟に用いた許容靭性率2.0に対する適性せん断力係

数分布[1]を示す。いずれの場合も最上層付近で応答値の方が適性せん断力係数分布よ

り大きくなっているが、全体的にみて両者は同様な分布性状を示しているといえよう。

次に、地震継続時間20秒間に各骨組が消費したエネルギーは、総質量MSの建物への入力

エネルギーETとほぼ同程度であるとみなし次式により等価速度[2]に換算したものを、

各地震波の速度応答スペクトルと比較してFi名.4,8に示す。

Ⅴ= 2ET/MS　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.2)

.次に、 Fig.4.9,Fig.4.10は時刻歴応答の一例として4=F-1, 8F-1言12F

-lの層問変位、はり端フランジひずみの一部を示したものである。層問変位応答は一

部を除いていずれも振動中心の移動は余り大きいものではないが、はり端上フランジは

多くの場合初めの数サイクルで弓li長側へ移動してしまう。これは、後に述べるようには

り鉛直荷重の影響であると考えられる。同図中†印ははりをはさむ上下層で最大層問変

位を生じた時点を示している。このように、最大層問変位とはり端ひずみの最大値とは

必ずしも一致するとは限らないことがわかる。
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0-02　Rmax
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(a) 4ト1

0-02　Rmax

HE!巳

(b) 4F-S

0.02　R,max

(rad)

くC) 8ト1

(f) 12F-S

0. 02　　R,max

(rad)

(d) 8トS

-ト江YAGI NS

TAFT NS

-_-　HACHINOHE NS

-　　　ft鮎ユ1INOHE訓

Fig.4.5 Dis七ribuもion of Maximu血Angle of Rotation of Colurnns
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(a) 4卜1

(b) 4F-S

MIYAG工NS

___- TAFT NS

-・- mCH訓DUE NS

HACKING皿己J

(e) 12F-1　　(f) 12トS

Fi名.4.6 Distribution of Maximum S七o「y Duetitity Factor
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0　1

(c) 8F-1　　(d) 8F-S

-さEYAGこNS

-一一- TAFT NS

-- HACHINOHE NS

HACHINDHE EW
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Fig.4.7 Distribut on of Maximum Coefficient of Story Shearing Forces
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(a) 4F-1

(c) 12F-1

Fig.4.9 Time History of Inter-Story DisplacemenもS
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(b) 8F-1

(c) 12ト1

Fig.4.10 Time Hi岳もory of F一ange Strains at Beam Ends
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4. 4　層靭性率、はり端回転靭性率、はり端フランジひずみ靭性率応答性状に

およぼす各種要田の影響に関する考察

4. 4. 1　素材特性モデル化の影響.

本節では素材特性モデル化の影響を調べ渇ため、前章でも採用したバイリニヤ型の

o・-C関係を用いて、 4F-1にMiYAGi NSを加えたときの解析を行ない、 Ramberg-Os

good型のもの[15,16]と比較してFig.4.11言こ示す。同図(a)は3層層問変位の時刻
5

歴応答である。最大層問変位を生じる11秒く霊

付近以後両応答結果にやや差が見られるも

のの、全体的にみてその応答性状はほぼ同

様の結果を与えているといえよう。'また、

同国(b)は4F節点回転角の時刻歴応答二:

である。同解析結果も層間変位の場合と同

様の結果になっているといえよう。以上の
(a) Inter-Story Displaceinent

(3rd Story)

ごとく、概括的な応答値や構成部材の靭性

率応答値として塑性ヒンジ回転角などを求(rad
2

める場合には、ひずみ硬化特性など降伏以

後の特性には余り大きく左右されない。次

に、 4=FおよびRFにおけるはり端フラン

ジひずみの時刻歴応答結果を同図くC)に

示す。 RFにおける応答結果に余り大きな

差は見られなかったが、 4Fはり端では雨

解析結果にかなり差が見られる。最大層問

変位やはり端回転角およびはり端ひずみに

関する素材特性モデル化の影響は前章で調

べた性状とほほ-T致しており、特にはり端

ひずみなどの局部変形性状を調べる隈には

その遺定に十分注意する必要がある。

1

0

-1

-2
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4. 4. 2　はり鉛直荷重の影響

本節では、実際に発生する状態に近いと考えられるランダムな変形条件の下で局部

変形性状に対するはり鉛直荷重の影響を調べる。 4. 3節でも述べたごとく通常のはり
l

鉛直荷重状態を想定した骨韻でも、層変形とはり端ひずみとではその性状に大きな差が

見られた。そのため、極端な場合として、はり鉛直荷重を各階はりでゼロとした4F・「

IP}1
3
6
Jl
2
0
-2

-1

枇▲YAGINs

M ..汽誹
K-0.0
<*Q

^ ^A

.0

八八

ーィ、JT 榊 相 巾

t

I嘩

1について動的解析を行ない、はり鉛直荷(J

重を考慮し′た結果と比較して　Fig.4.12　に

示す。同図より層間変位、節点回転角は実

地震時のような複雑な変形挙動を生じる場

合にも、前章と同じくはり鉛直荷重の影響

を受けないことがわかる。しかし、はり端

上フランジひずみ(同図(c) )ははり鉛

直荷重の存在により初めの数サイクルのう

ちに弓は長側へ大きく移動する。逆に、下フ

ランジでは上フランジと絶対値の等しい圧

縮ひずみが得られていることとなる。この

ような性状は、前章で述べたごとくはり鉛

直荷重により生じる初期モーメント分布の

影響であると考えられる。即ち、両端部で

は初期モi-メントにより上フランジが初期

引弓長応力を受けており弓は長側へ降伏しやす

くなっている。また、下フランジでは同様

の理由で圧縮降伏しやすい。下フランジに

関するこのよう`な性状は、現場溶接におけ

る欠陥の発生率が下フランジに多いこと[2

(a) Inter-Story Displacement(3rd Story)

3

2

1

0

-1

一之

(XlO一1)

.凸 ハハ

:I-

r* t

一 M

守

肝 腎 t(sec)

(b) Rotation of Beam End (4F)

(%)臨J冊陣擁
4]を考えると、IjCが大きい程下フランジにl

は有利な要因であると考えられる。しかし　O

、単調載荷に近い衝撃的な地震力が加わる・l

場合には、下フランジが引弓長ひずみを生じ

る可能性も皆無ではない。そのため、特に
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溶接欠陥をある程度許容していこうとする隈の、下フランジの最大ひずみ靭性率応答値

は、 a:=0.1のときの上フランジの値程度を想定すれば、ほぼ安全側となるものと思われ

る。現在、泉[27]、藤本等[28]により設計用層靭性率に対するはり端最大ひずみ靭性率

の予測法が提案されているが、はり鉛直荷重の影響は考慮されておらず、これらはこの

点で検討の余地があるといえようeまた、 4. 3節で示したFig.4.10でもはり端ひず`

みに対するはり鉛直荷重の影響は見られているが、特に上層部においてはり端上フラン

ジひずみは少しずつ弓は長側へ累積する傾向がみられる。これは、 Tab.4.4に示すごとく、

上層部ではり鉛直荷重が大きくなっており(FC≧0.35) 、前童で述べた理由により実地

震時にもひずみの累積が発生したものといえよう。

次に、各動的解析で得られた各階はり端最大ひずみ靭性率応答値maxをそれぞれ

のはり鉛直荷重パラメータjeに対して示したのがFig.4.13　である。各層の層靭性率の

大小により異なるため一概にはいえないが、各骨韻ともfCの増加につれてemaxも増加

する傾向が見られるoまた、本解析におけるeTnaXの最大値はj'≦0・3のとき、約25で

あり、 k>0.3　のときは、それより更に大きくなっている。素材特性の仮定値などが実

襟の骨組と異なるため、この結果を他の骨組に直接適用することには問題があると考え・

られるが、本解析における最大層靭性率応答値〃'が2-4であったのに対し、通常の

高層骨韻では350 --500gal程度の激震に対し、 jl'を各階とも2以下に収めるよう設計

されていること[29.30,31コから、これをおよその目安と考えることは出来よう。

最後にFig.4.14　はHACHINOHE EWが入力されたときの4F-Sの2, 3, 4層にお

ける端部回転角∂とばり端ひずみCとの関係ーを示したものである。図中破緑は単調載荷

時の0-e関係を示す。いま、 Tab.4.4より知られるごとくjC=0,22,0.25と比較的小さ

いFCをとる2, 3Fはりでは、各ループごとのピーク値(己max' max　は単調載荷

曲線上にほほ乗って来ることがわかる。これは、はり鉛直荷重が無い場合についての藤

本等による報告C28]と一致している。ただL/、 F'=0.34と比較的大きいfe値をIt_る4=F

の場合、激震時の繰返しによりひずみは僅かずつ増加しており、最終的には単調栽荷曲

練より大きいひずみの値を与えた。以上のごとく、はり鉛直荷重が存在する場合におい

ても、・ Kが比較的小さい範囲では激震喝における」maxを単調載荷曲線に基づいて予測

することが可能であると考えられる。

rlC-DO-



4r-1ォーS;

ム　　▲l　柑mmiis

a　　　ォ蝣.. TAFT NS

O　　　°　　t輪lコIula<E is

V　　▼　蜘21丑鵬E!L　　　　　　　　　△

C〉

△△

童-:'二

35.0

--ォ・!-

す

〔】

2　　　0.J 0.4　　　0.5

(a) 4F-1,4F-S

20

10

8F-1 SF-S

A　　▲1　MTOGI NS

a　　　蝣-..- "DuT tS

o　　　・　　wamzX吃帽

∇　　　▼　　ル皿CHE El

-　0　　8

18A 義

去・-
∇　.

_1色JL-- P. 」LL

Jゝ

∇

▼

(b) 8F-1,8F-S

0　　　　0.1　　0.2　　0.コ　　　0.4

(c) 12ト1,12トS

Fig.4.13 Maximum Strain DuetiIity Factor aもBeam End

(r ad )

0.04

0

こ0.02

-0.04

、 頂 0.02 .

、
、
、
、
ち
I

(b) 3F

Fig.4.14　6-　s Re一ation(4ト1)

-67-



4.4.3接合部パネル塑性化の影響

接合部パネルの塑性変形を考定した骨組の地震応答解析例は河野の論文[223に見ら

れる。河野は耐震設計におけるパネル崩壊型骨組の提案とその耐震性の検証のために行

なっているものであり、局所的な変形を調査Llたものではない。また、泉[27]は単調載

荷解析を行ない、パネル塑性化は隣接するはり端のひずみを緩和させる傾向があること

を示している。本節で酎まりパネル降伏比pRyをパラメータとして地震応答解析を行な

い、各部変形性状に対するpRyの影響を調べたo

Fig.4.15は最大層変形角応答分布を示し、Fig.4.16は最大層せん断力係数分布

csを示したものである。本酎斤例では、パネル降伏比と層問変位応答値との問に明確な

関係は兄いだせなかった。次に、各時刻において柱、はり、接合部パネルが吸収したエ

ネルギーの骨親全体の吸収エネルギーに対する割合を示したものがFig.4.17である。

いずれの場合も最初の数秒で吸収率は大きく変化し、その後はほぼ一定となる傾向がみ

られるoまた、pRyが変化しても、断面の大きい柱の吸収率に大きな変化は見られない

が、pRyが小さくなるにつれて、パネルのエネルギー吸収率は増え、はりの吸収率は低

下している。そして、これは復元力特性モデル化との間違もあり一概にはいえないが、

本解析例では.V=0.6付近でパネルのエネルギー吸収分担率は1/2を越えていたo

次に、Fig.4.18は八戸EWに対するはり端ひずみの時刻歴応答の一例を示したち

のである。全般的にパネル降伏比Rの低下とともに、はり端ひずみは減少する傾向が

py

見られるが、pRy=0.6-0.8でその性状の変化が急激であるFig.4.19は各階におけ

るこれらの最大ひずみ応答値」maxをpRyに対して示したものであるR=10
pyではひず

み振幅が大きく圧縮側への戻りが大きい場合もありR=1と10とで一部逆転している例

も見られるが、全体的にみてpRyが小さい程」max

p y

は小さくなる傾向がわかる。そして、

R=0.8

py付近より」maxは本格的に低下する傾向がみられ、これは、Fig.4.17におけ
るパネルのエネルギー吸収率の増加と対応している。最後に、Fig.4.20は農本層靭怪

事応答値βと最大ひずみ靭怪事応答値eとの関係を示している。ただし、両者は必ずし

も同時刻に畢生しているとは限らない。同図においては、pRyが小さいほど同~層靭性

率に対するeは小さくなる傾向が見られる。以上のようなパネル塑性化がはり端ひずみ

を緩和する傾向は、泉[27]の報告とも一致している。
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4.4.4鉛直地勤の影響

これまでにも、激震を受ける構造物の動的応答特性に対する鉛直地動の影響を調べ

た研究は多い。[8,20,32-35]これらによれば、層変形量などマクロな応答値に対し

て鉛直地動は余り大きな影響を与えない七とが報告されている。しかし、J.C.Anderson

等[32]、S.C.Goe圧3現、五十嵐等[20]ははりの断面を決定する際鉛直荷重が支配的とな

ってくる上層部で、鉛直地動の影響によりはり部材の靭怪事が増加する傾向のあること

を報告している。そのため、本節でははり端フランジひずみ性状に与える鉛直地勤の影

響を調査することとする。まず、4F-1の各階はり6等分点位置に、鉛直質量として

Tab.4.5に示すものを設定する。同表中、はり固有同期は同骨組に鉛直質量を与えたと

きの固有値解析を行なった結果である。すなわち、各はりの変形モードは厳密には達成

しているものと推定きれるが、ここでは得られた固有周期の長周期側から上層部はりに

対応させて、はりの鉛直振動周期として示したものである。

まず、基本的な性状を把握することを目的として正弦波を入力することとした。そ

の韻合わせをTab.4.6に示すeTHは水平地動周臥Tvは鉛直地動周臥αHmax'αv

maxはそれぞれ水平、鉛直鞄動の最大加速度を示すFig.4.21は、水平地動<TH=0

・6sec,α=400gal)
Hmaxに鉛直地動(TTT=0.15sec,clt=0,300ga!)
Vvmaxを加えたときの3層層問変位の時刻歴応答を示している。同国より鉛直地動の影響は層変形量に対し

てはほとんど影響を与えていないことがわかる。他の階および他の地動の韻合わせに対

してもほぼ同様の結果であったo次に、Fig.4.22はT=0.V5secの鉛直地動のみの人

力の場合で、はり固有周期がTvにほぼ一致している4=Fはり端ひずみの時刻歴応答を

示しているoいずれのαVmax場合もはり鉛直荷重初期モー-メントの影響ではり端ひず

みは早期にある一定値まで増加するが、αvmax大小によりそれ以降のひずみの累積性

状は異なるFig.4.23はそれに更に水平地動が加わった場合の結果である。同図より

水平地動のみの場合に比べ、はり固有周期に近い周期を持つ鉛直蝿動が加わった場合で

ははり端ひずみは増加する傾向が見られ、その特性は鉛直地動単独の場合とほぼ同様で

あった。このよ・5に、はり端ひずみの応答結果とFig.4.21で示した層問変位応答結果

に、明確な差がみられることは興味深い。次に、Tab.4.6ゐ親合わせに対する解析結果

を整理し各階はり端最大ひずみ靭性率を示したものがFig.4.24である。図中実妹は、

はり固有同期位置、一点鎖線は水平地動のみの場合のひずみ靭怪事を示している。まず、

はり鉛直荷重パラメータfCの大きい4F,RFでははり国有周期丁付近の鉛直方向正弦
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Fig.4.22 Time History of F一ange Strains at 4F Beam End

Fig.4.23 Time History of F-ange Strains at 4F Beam End

蝣

_-_　Q t l　　一三　.

-・　　　　　+

c　　　.　　.　　.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　: :±コ乙.ロ

e
ma⊃く

50

2K

30

:
ロ

も
蝣

L

A

土OO
・ヰ

0.1

4F (光司.34)

0.2　0.3　0.4　0.5　0.6　T(sec)

〇
m aコく

50

40

3 0

20

1 0

0

0

・% 蝣

R F ( k - 0 .50 )

○

0
a c n 」 0_

0 .1 0 . 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6 T Cs e c )

Fig.堤.24 Maximum Strain Ducti一ity Factor

-73-



波によりはり端ひず_み己まかなり大きくなる場合がある。また、こg)Tを外れたところで

も、水平地動のみに比べて両地動の韻合わせの方が、はり端ひずみは増加する傾向がみ

られる。一方、f'のやや小きい2F,3FではTにほとんど関係なく、水平地動のみの場合

と大差ないことが知られる。鉛直地動人j7時のはり端フランジひずみは、はりの鉛直振

動固有周期に近い鉛直地勤が入力され、しかも推およびαvma㌔大きい場合に大きく確

る傾向がみられたoこの傾向は、大きい値をとるKおよびvmax、いずれもはり塑性

化を早める効果を持つために、生じたものであると考えられる。

次に、人力地動が更に複雑となった実地震波について水平成分、鉛直成分を同時入

力した場合の解析を行なうe採用した実地震波はTAFT1952におけるNS成分(α=5

Hmax
OOgal)と、UD成分(αVmax=25-sat)およびELCENTROMay1940のEU成分(αHmax-500ga

1)とUD成分(αVmax =250gal)の組合わせとする。本節で採用した地震波の入力波形を

Fig.4.25に示す。また、これらの地震波による解析結果をFig.4.26,Fig.4.27に示す。

まず、層間変位の時刻歴応答結果は両地震の場合ともに、NS成分単独の場合とNS+UO成

分の場合とで大きな差はみられなかった。これは、正弦波の場合と同様であった。次に、

はり端フランジひずみはELCENTROEWの場合には2F,RFともにUD成分を考慮してもL/な

くてもその性状に大きな差はみられなかったが、TAFTNSの場合にはUD成分の影響によ

りRFにおいて徐々にひずみが累積する傾向がみられた。また、はり中央における鉛直変

位もこの性状と削ぎ対応していることがわかる。このようなひずみの累積は正弦波入力

時にもみられたごとく、はり固有同期、入力鉛直地勤加速度、はり鉛直荷重に大きく左

右きれるものと考えられる。しかし、実地震時においては、その他の要因として鉛直地

動が累積を生じさせるに必要なパワーを継続し得るかという点が問題となるものと考え

られるFig.4.25においてELCENTROUOでは初期の段階において大きい地動加速度を

発生しているが、それ以降はかなり小きい。一方、TAFTUDでは謎読時間中ほぼ一定の

比較的大きい地動加速度が発生している。このような地動特性の差がはり端フランジひ

ずみ性状の差となって現われたものと推定される。

以上の解析結果より、水平地動の他に鉛直地動を入力した場合の影響は、層変形量

に対しては小さく、はり端部ひずみなど局部的な変形に対しては大きい場合のあること

が知られた。しかし、それは鉛直地動卓越周期と最大加速度、はり鉛直荷重にも関係し

ており、本解析例で.は、特にはり鉛直荷重の大きい場合に限られていた。これは、前述

した文献20,32,34の報告ともよく一致している。
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Fig.4.26(a) Time History of Inter-Story Displacemen七S

(TAFT 4th Story)

Fig.4.27(a) Time History of Inter-Story Displacements

(EL CENTRO 4th Story)
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4. 4. 5　K型ブレースの影響

K型ブレース付骨韻についてはこれまで多くの実験および解析が行なわれ、その事

塑性性状や耐力評価方法が少しずつ明かにされてきている　[50 -60]　そのなかで注

目すべき点としてK型ブレース付骨組の変形性状はブレースの耐力、細長比のみでなく、

はり柱の耐力に大きく影響を受けることが挙げられる。特に、通常の設計に用いられる

各部材の避合わせの場合、ブレース塵屈後の不釣合力によりその多くがはり中央に塑性

ヒンジを形成し、はり中央の鉛直変位が繰返しとともに累積することが指摘されている。

本節ではこの点に注目し、 K型ブレース付骨姐の地震応答解析を行ない、はり端フラン

ジひずみ性状への影響を調査することとする。解析に用いた骨組形状寸法をFig.4.28

に示す。同骨韻は各階床荷重として　0.48七/m2　を、層せん断力係数分布として現行建築

基準法におけるA.分布を、ベースシヤー係数として　0.3を仮定して水平荷重を求め、
1

水平+鉛直荷重に対して塑性設計されている。また、ブレースは部材の実断面寸法およ

び長さに拘らず細長比人を50と仮定し、引張耐力は降伏耐力を、圧縮耐力は若林等[61]

が提案している圧縮側耐力曲線上で、 △=10のときの値を用いている。ここで∴△はブ

レースの軸圧縮変位を降伏軸方向変位で除した値である。 Fig.4.28　中には骨姐の耐力

評価のために仮定した塑性ヒンジ形成位置も記入している。本骨組各層におけるブレー

スの水平力分担率(ここでは、弓は長圧縮共に降伏応力にまで達し得るとしたときのブレー

ス耐力と、そのときの骨韻各層の全耐力との比で定義した)は約0.6となっている。各

部材の断面性能、骨組固有同報をTab.4.7、Tab.4.8に示す。 Tab.4.7で、柱はりは(4・

Tab.4.7

p一astic Section Modulus

or Area of Members

member
ZP . A

cmJ 汀l2

co umn 700
2Fbeam 595
RFbeara 416
IF bra亡e 6.1
2F brace 3.8

Tab.4.8 Natural Period of Braced Frame

T-丁二l_¥-　　　　-

Fig.4.28　Shape and Si2e of Braced Frame
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1)式で示した標準的なH形断面として塑性断面係数V与え、ブレースは断面積Aを

与えている。また、解析に射、た水平質量は各階床位置で0.0254t*cm2 /sec、鉛直質量

ははり中央で一律に0.005七cm2 /secとした。ブレース復元力特性は骨迎設計時に仮定

したごとく、入=50として若林等[61]に.よる方法を適用した。入力地動は、八戸EWを

最大加速度500galに増幅したものを採用した。解析ははり鉛直荷重としてブレースの効

果を無視したときのはり鉛直荷重パラメータ　U)が0.3の場合(K-1骨組)と　0.0

の場合(K-0骨組)の2通りについて行なった　K-1骨組の鉛直荷重を　Fig.4.28

に示す。

Fig.4.29に繭骨親の1層層問変位の時刻歴応答結果を示す。通常の門型ラーメン

のときと異なり、はり鉛直荷重の有無により層問変位応答値に差が見られるのは2Fは

りの塑性ヒンジ形成位置が、 K-0骨韻では、主にはり両端部、 K-1骨韻では主に、

はり中央と片端部となっており、水平耐力に差を生じたためであると推定される。

Fig.4.30は動的解析で経験した1層ブレースの復元力特性を示す。ここで、 nb

はブレース軸力を降伏軸力で除したものである。これまでにも指摘されているように[5

0 -60] 、はり中央部に塑性ヒンジを形成するK-1骨組ではブレース軸変形が圧縮側

へ累積する傾向が見られる.また、 Fig.4.31は2Fはり中央鉛直変位の時刻歴応答結

果を示す　K-1骨組では、はり中央たわみが明かに増加累積しており、 K-0骨韻と

極めて対称的である。

Fig.4.32　は両骨組の2Fはり右端上フランジひずみの時刻歴応答結果を示してい

る。まず⊥　K-0骨組では通常のラーメン骨親(4. 4. 2節参照)と異なり、 Je=0の

場合でもはり端上フランジひずみは引張側へ移行する傾向が見られる。これは、圧縮ブ

レースの座屈による左右ブレースの不釣合力がはり鉛直荷重と同様の効果を持っている

ためであると考えられる。次に、 K-1骨組の2Fはり(泥=0.3)では、はり中央たわ

みとも呼応してひずみが更に大きくなり、僅かではあるが累積する傾向も見られる。こ

れは、塑性ヒンジがはり中央部の他に、水平変位の方向によりはりの左右端に交互に形

成するためであると考えられ、通常のラーメン骨韻ではJe≧0.35のときに顕著に現われ

始めた現象である。柱、はり、ブレースの姐合わせによって性状は異なると考えられる

が、 K型ブレース付骨親のはり端フランジひずみの予測の際には、はり鉛直荷重と共に

ブレースの不的合力の効果を、考濃する必要があるものと考えられる。
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Fig.4.29 Time History of Inter-Story Displacements

(1st Story)

Fig.4.30 Calculated Restoring Force Charactens七ics of Braces

Fig.4.31 Time History of

Vertica一 Displacemenもs

of Bea汀i Center
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4. 4. 6　ひずみ速度の影響

鋼材の履歴特性に与えるひずみ速度の影響は現在研究が進められているところであ

る[38]が、非定常な静的応力-ひずみ関係のごとく詳細に定式化[15,16]されるまでに

は至っていない。そのため、本論文では動的載荷時の構造物の挙動に対するひずみ速度

の影響を直接把握することは出来なかった。そこで、本論文における動的応答解析結果
l

より、まず各部のひずみ速度Cを求めてみた。 Fig.4.33に己の時刻歴応答を示す。同

固はO.1秒ごとの平均的なひずみ速度を求めて図示したものである。いずれの骨韻でも

その傾向は比較的類似している。即ち、初期にはり端に塑性化が進行するとひずみ速度

に急激な上昇が見られ0.15 /sec程度に達することもある。しかし、それ以降は通常0

.05 /sec以内であった。最初に大きいひずみ　0.15

速度が得られたのは、鋼の応力状態が降伏棚　0.10

上にある場合とほぼ一致しているものと思わ　0.05

れる。これらは、加藤等C39]の柱端における

ひずみ速度の試算値0.1 /secよりやや大きい　-0.05

値を与えているが、若林等の解析結果[40] 0

.2-0.6 /secよりは小さい。若林等は同論文

においてこの程度のひずみ速度を生じる1層

1スパン架橋の振動実験と動的解析結果を報

告している。そして、ひずみ速度の影響を考

慮しても最大層問変位応答値は必ずしも減少

するとはいえないが、全般的な傾向として、

ひずみ速度を考慮しない場合の解析結果が、

考慮した場合の解析結果に比べ応答層問変位　0.20

はほぼ同程度か大きくなっている。以上の点　0.15

より、静的引張試験を基にして行なった本解　0.10

折結果(最大層潤変位、はり端最大ひずみ靭　0.05

性率)は動的効果を考慮した場合に比べ極端

に小さい危険側の値を与えることはないもの蝣-0.05

と推定される。
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4. 5　骨組はり端部ひずみの繰返し応答性状について

激震時の繰返し載荷状態における柱はり溶接仕口部の破断の可能性は極低サイクル

疲労として金多[41]により考察が行なわれている。金多は激震主要動の推競時間を高々

15秒と考え、純鉄骨高層建築物の基本固有周期を最小1.5秒と考えれば十分であると述

べている。また、激震を想定した1回のひずみ振幅を±1.5%と仮定し接合部に特有の形

状変化が無いとすれば、無欠陥の突き合わせ溶接部は母材部、薄暑金属部、熱影響部と

も十分安全であることを示している。

本館では以上の点を踏まえ、これまでの地震応答解析結果よりこのような破断形式

に直接関係する繰返しひずみ幅を整理するとともに、欠陥を膏する柱はり溶接仕口部が

激震によりどの程度の累積損傷を与えられるか、低サイクル疲労の考え方を適用して評

価してみた。

まず、 Fig.4.10　におけるひずみの時刻歴応答値から、金多が指摘しているごとく

ひずみの繰返し同期は骨組基本固有周期と、ほぼ同程度であることが知られる。次に、

これらのひずみ応答結果をレインフロー法[18]を用いて分解し、塑性ひずみ幅を0.5%単

位に区分けして、半波ごとの頻度を示した例が　FII名・4・  。

34である。区l中の数字は、上から最大ひずみ応答値、半

波の総数を示す。ただし、最大ひずみ応答値は　Fi名.4・

35に示すAEに対応しており、 Fig.4.34　ではそれはカウ

ントしていない。また、 Fig.4.36は全ての応答結果の

中から、それぞれの塑性ひずみ幅の区間に生じた回数の

最大値を示したものである。いずれの解析結果の場合も

激震において、最大塑性ひずみ振幅(最大塑性ひずみ幅

△Cの半分)として±lXを越えるものはなかった。

次に、これらの繰返しひずみ幅による溶接仕口部に

累積する損傷の程度を把握するため、ここでは欠陥率1

2%の柱はり溶接仕口部の繰返し載荷実験より得られた次

の疲労寿命則[47]を適用してみる。

Epa<Nf>0.ら -0.029　　　　(4.3)

ここで、 C　は塑性ひずみ振幅、Nfは破断までの繰返しpa
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回数である。累積損傷の評価は大路の方法C17]によることとする。大昔の考え方による

と平均ひずみ(ここでは、最大ひずみmaxと考える)を加える過程はNc=l/4サイクル、

ひずみ幅2smaxのひずみサイクルと考えられるので、次式が与えらh.るo

・Nf弓)△巳)(e!。霊x(4.4)

ここで、△Cは塑性ひずみ幅を示す。a'=l/0.45であり、Cfは(4.3)式の右辺よ

り求まる値を示す◇すると、一定ひずみ馴昌を評価する場合、max-△C/2であること

より左右辺の第2項は不必要であり(4.3)式でpa△e/2としたものに一致す

る。激震時にははり端フランジのひずみレンジが弓は長または圧縮の一方向へ移動する傾

向が見られることより、繰返しひずみ幅による損傷を評価する際、安全側の仮定として

分解したひずみ幅は全て、その最大値がCmaxとなる位置で繰り返されるものとみなす。

各ひずみ幅△ciの繰返し数をNciとし、(4.4)式の右辺第2項を左辺へ移すと次

式となる。

・N.Aea

exi.(2

+巳)a

max'=等竺'鉦5)上式右辺は任意のひずみ幅△己iの定ひずみ試験結果よりNfi△Cチ'に一致するO、こ

iI

こで、Nfiは△ciのときのNfを示すeすると、上式は次式となる。

N
鳩十。羊a'-1く4.6)

これは、累積損傷(DF)を各ひずみ幅の繰返しによるもの∑Nci/Nfiと、Fig.4.35の

AEで示す最大ひずみによるものmaxf-の和として表わすことが出来ること

を示している。このため、本研究では両者が寄与する累積損傷値を別々に求めることと

するFig.4.37,4.38は(4.3)式を基にして求めたDFc=∑Nci/Nfi>DFnf(」max

/oa-を各骨組ごとに泥について示したものであるoまた、Fig.4.39は両者の和を

示しているoこれらの結果より、DF値のうちDFcによるものは極めて少なく、DFmによ

るものが大半を占めていることがわかる。

このように各種の激震に対して求めたDF値はjt≦0.3で高々0.3であり、k>0.3

でも0.5を越えることはなかった。現実には、実験結果のばらつき、載荷順序の影響な

どもあり一概にはいえないが、金多等[42,43]は溶接継冒部近傍の破断の安全側の目安

としてDF=0.5を考えているようであり、これをそのまま適用するとすればく4.3)式
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に基づく極低サイク)・順労破壊に対しては一応安全であるという結果が得られた。また、

前述したごとく、 Fig.4.36　はこれまでの全ての動的解析結果を含む形で、各ひずみ区

間で発生したひずみ幅の最大繰返し数を示している。.いま、激震時に高層骨組はり端部

が塑性化する回数として地震継続時間/~骨親固有周期により推定される半波の最大総繰

返し数20国分[41]を同国のひずみ幅の大きい方から選び、同区間内の大きい方の境界値

を射て求めたDFc値は0.45であった。これに、 Fig.4.38におけるf'≦0・3の最大値

としてOFm=0.2をとり、それを加えるとDF=0.65となる。これは、前述した安全側の目

安0.5を越えている。一方、第8章で試算している結果によると、 SM50鋼の素材特性と

して平均値および平均値+標準偏差を採り、 JC=0.1を想定したとき許容し得る等価貫通

欠陥長さ2見e哲それぞれ18・ 10mmであった。高層骨韻のはりフランジ幅は通常200mm程

度は確保されていることを考え合わせると、このときの欠陥率はそれぞれ9荒, 5%前後と

なり、それに対する損傷値はかなり小さくなるものと推定される。これをそのまま全て

の骨韻に適用することは出来ないが、通常高層骨親の構造設計[29,30,31]においては1

00年に一度生じるような激震として350-500苫a偶度の最大加速度(α　)を持つ実
MiEl担l

地震波数種類に対して最大層靭怪事応答値を2以内に抑える設計をしているのに対し、

本解析例では500galのαmaxを想定し、層靭性率も2-4程度が常時得られていること

から、実襟の高層骨組に対してもこの結果は、一応安全側の値を与えるものと考えるこ

とが出来よう。ただし、これらの結果は溶接方法によっても変化するものと考えられる

し、ランダムなひずみ履歴におけるDF値の正確な評価方法も、現在のところ確立きれて

いるわけではないため、今後更に詳細に検討していく必要があるものと考えられる。ま

た、本解析例ではDFに対するDFmの占める割合が大きかったため、その正確な評価方法

の確立が必要である。また、累積損傷の評価に際して、ひずみ速度の影響も問題となる

と思われる。この点に関して、金多等[43]は門型ラーメンの振動台実験を行ない、柱は

り仕口部の低サイクル疲労破壊に対する損傷値を静的加力時の疲労寿命別に基亨いて評

価した場合、動的加力時の低サイクル疲労破壊は静的加力時のそれと同程度の損傷で生

じることを報告・している。聾者等も文献48で鉄骨ばりの静的および動的載荷を行ない、

ひずみ速度の増加による低サイクル疲労特性への顕著な影響は見られないことを報告し

ている。このため、前述した累積損傷値の評価結果はひずみ速度の影響により大きな変

化を生じることはないものと推定される。ただし、欠陥周辺ではこれらの文献で採持し

たひずみ速度よりかなり大きいひずみ速度を生じる場合もあると考えられるため、更に
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十分な検討を重ねる必要があろう。
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4. 6　結び

本章では4, 8, 12層-スパンおよび水平方向無限均等ラーメンに4種類の実地

震波を入力した地震応答解析を行ない、.以下の結論が得られた。

1)素材特性モデル化の影響は、概括的応答性状には大きく現われないが、はり端ひ

ずみなどの局部変形性状には大きく現われる傾向があり、その選定には注意する必要が

ある。これは、静的単調および繰返し載荷を行なった'第3章の結果と同じである。

2)はり鉛直荷重による初期モーメントの影響で、はり端ひずみは上フランジで引弓員

側へ、下フランジで圧縮側へ早期に移動し、その絶対値は・大きくなる傾向がみられた。

更に、 fe,≧0.35と大きい場合にははり端フランジひずみの累積性状が観察された。また、

動的解析結果より得られた8-e関係におけるCの各ピーク値はk^0.3のとき単調載

荷喝の8-C関係にほぼ乗ってくることが知られた。一方、概括的応答性状に対するは

り鉛直荷重の影響は小さいことが知られた。

3)柱はり接合部パネルの塑性変形ははり端フランジひずみを緩和する傾向を示すが、

それは,Ky =0.6-蝣0.8の範毎で顕著であった。・

4)水平地動と鉛直地動を同時人力しても、水平地動を単独入力した場合に比べ骨組

の祝融勺応答性状に大きな差は見られなかった。しかし、 ftS0.3と大きく、はり鉛直

振動固有周期に近い鉛直地動成分の入力時には、はり端フランジひずみに対する影響が

観察された。

5) K型ブレース付骨組では圧縮筋遠の庖屈に伴い発生するはり中央における不釣合

力がはり鉛直荷重と類似の効果をもたらすため、同一のFCを持つ通常の平面骨韻より大

きいひずみ靭性率をもたらす可台副生があるoそのため、 K型ブレース付骨組のi'を算定

するときにはこの不的合力を併せて考える必要がある。

6)柱はり仕口溶接部の極低サイクル疲労破壊の尺度と考えられる繰返しひずみ酎昌

は、層靭性寒振幅として2-4程度を生じた本解析例でも高々±1苫以内に収まっていた。

また、これらのデータを基に欠陥率12篤の疲労寿命則(炭酸ガスシールドアーク溶接の

場合)より激震による累積損傷値DFを求めたが、金多等が破断の安全側の目安と考えて

いる0.5を越えるものはなかった。高層骨過は通常の激震に対して〃=2以内に収まる

よう設計されているため、欠陥の評価に際L/ては高層骨組がなんらかの理由で一時的に

〃=5得度に達する場合を想定して必要伸び能力(最大ひずみ靭性率)を求め、静的強
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度(保有耐力、伸び) `との比較により検討を行なうことが現実的であると考えられる。
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第5章　合成ぼり架璃由解析法

5. 1　まえがき

合成ぼりの解析法についてはこれまで各方面で研究されている。 [1-6]これらは、

合成はりの弾塑性域にわたる変形性状を詳細に追跡し、解析と実験の両面より合成はり

設計の為の基礎的な資料を得ようとするものとLI--41、解析法を出来るだけ単純化する

ことにより合成ぼり架棒の解析に適用し、合成ぼりの効果を考慮した合理的な骨組設計

の資料を得ようとするもの[5.6]に分けることが出来よう。

前者に関しては、まずN.M.Newmark等[月がスタッドのずれの効果を考慮した微分

方程式を解き弾性理論解を求めている。李等[3]は各スタッド問のスラブおよび鉄骨を

線材と見なした単純ぼりの解析を行なっている。次に、青柳等[2]はスラブおよび鉄骨

を2次元有限要素で分割L/、合成ぼりをこれらとスタッドで構成される3次元構造物と

見なしたmembrane解析を行ない、スラブ内の詳細な応力分布を求めることに成功してい

る。また、平野等[4]もほぼ同様な有限要素法による解析を採用しているが、スラブに

シェル要薫を用いたり、スタ、ソドにずれ以外の自由度を考慮したりするなど最も詳細な

モデル化を行なっている。このように、青柳等、平野等による有限要素解析は分割を細

かくしていけば極めて詳細な結果を得ることが可能であると考えられるが、反面1試験

体の弾塑性解析を行なうだけでもかなりの計算量を必要とすることが予想される。特に

本論文で調査しようとする局部的`なひずみ性状の把握のためにはかなり細かい分割が必

要となり不向きであると考えられる。

後者に関しては、坂本[5]による近似弾塑性増分たわみ角式を用いた3層実大鉄骨

骨組の解析例や、五十嵐等[6]による一般化塑性ヒンジ法を応用した重層骨姐の動的応

答解析例が報告されている。ここでは、単純化の目的で両者共にスタッドのずれの効果

は考慮されてい・ない。

・以上の点より、合成ぼりにおける局部ひずみ性状を詳細に追跡しようとする本研究

に、これらq)解析法をそのまま連用することは、前者では解析時間と容量の面で、後者

では精度の面で問題があると考えられる。そのため本章では新い、2つの合成ぼり解析

法を提案することとする。何れも、ハイブリッド型応力法に基づくものであり、最終的
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には1部材8自由度亡羊帰するものである。解析lはスラブ内応力分布の特徴から、スラ

ブ有効幅を変化させることにより一次元部材として扱おうとするものであり、合成ぼり

架桂の静的および動的解析に適している。解析Ilはスラブ内応力の二次元的な分布を仮

定したものでやや複雑であり解析時間も解析1に比べると多く必要とするため、合成ぼ

り白身の弾塑性解析に適している。

本葺ではこれらの解析方法を述べた後、 Newmarkの弾性理論解や合成ぼり実験結果

との比較を行ない、本解析法の有効性を検討する。

5. 2　合成ぼりの解析法

前節で述べたごとく本論文では、 2つの合成ぼり解析法を提案する。いずれも、ハ

イブリッド型応力法[8]に基づくもので第2章で用いた骨組解析法[7コ　　を発展させた

ものである。まず、両解析法に共通な仮定を行なう。

1) RCスラブと鉄骨ばりとの合成はスタッドのみにより行なわれ両者間の付著は無

視する。

2)デッキプレートの影響は無視する。

3)コンクリートの応力-ひずみ関係はFig.5.1を仮定する。鉄筋はスラブ降伏後の

剛性Ecおよび弓磯降伏応力Utとして考最する0

4)鉄骨ばり断面は平面保持別が成立し、せん断変形の影響は無視する。

次に、ハイブリッド型応力法の汎関数を代表的な合成ぼり部材aに適用すると次式が得

られる。

・-三-B(N,M,C)dx

十トC呈wrNiu了Q呈vl一車1・C呈W2†N呈uo+Q呈v2+M呈0 2 ]

(5.1)

ここで、 B(N,M,C)は合成ぼり各断面におけるコンプリメ

ンタリーエネルギーを表わし、 N,Mは(5. 2)式で仮

定する合成ぼりの軸力と曲げモーメントである。また、

Cはスラブ内応力(または軸力)を表わし、後に各解析

法ごとに示す。次に、 Wはスラブと鉄骨との相対的なず

れを表わし、その他の変数もFig.5.2に定義している。

-100-

O

CTf

0

EP
/ C

_1
C

′ ∈

＼/

CT亡

Fig.5.1

Stress-Strain Relation

of Conerete



上式中、下漆字は要素境界である左右節点での値であることを示し、上添字aは要素a

側の値であることを示す。上式をはじめ、以下で扱う諸量は原則として増分関係で示き

れるべきであるが簡単のため増分記号は省喝する。

N-N(c。nst) , M-Mn(1一芸) -2(芸)

仮定3)に基づくコンクリートの応カーひずみ関係として次式を月いる。

a=　E
C

(5.2)

(5.3)

ここで、 Ec.は接線剛性である言欠に、各解析法ごとにスラブ内応力(または軸力)分布

を仮定し、合成ぼりのコンプリメンタリーエネルギーを求める。

(a)解析Iの場合

本解析では、上記の仮定の他に次の恨定を加える。

5) RCスラブでも平面保持別が成立し、その曲率は同一断面位置での鉄骨の曲率と

同じとする。くFig.5.3)

6)スラブ有効幅はFig.5.4に示すごとくはり端部で柱フランジ幅とし、それよりは

り中央へ'向けて4=5。方向に拡がる。

いま、スラブ軸力Cの材軸方向分布をFig.5.5のごとく階段状に仮定し、各スタッド区

問左端を結ぶ曲撮の式を次式で恨定する。

Q - (1昔+cnc誉)+(芸)(1一芸){C,+C,(芸)+c4c芸)2+ --　(5.年)

上式で、 Cl・ Cnははり左右端部でのスラブ軸力を示し、 Xは左端よりスタッド位置まで

の距離、1は右外側スタッドまでの距離を示す(Fig.5.5)すると、各スタッドの

せん断力勺は次式で示される。
T.

コ

いま、
- C(xj+1) - C(X.)　　　　　　　　　　　　　(5.5)

O亡-{N,M-,C}　亡-{N,Ml,M2,Cl,C2'∴　・Cn>とすると(5. 2) (5.

4) (5. 5)式はマトリックス形で形式的に次式のごとく表わすことができる。

a=Vs'Ti=L一

次に、断面各部のひずみCは仮定5)およびFig.5.3より次式で与えられる。

E-∈　-Z・¢+窓S

すると、合成ぼり断面の特性は(5. 3)式を考慮すると次式で与えられる。

a - D<∈

ここで、 CはC亡-tEs,O,霊)で与えられ、かば下式で与えられるo
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・ - -_ L=I------I

-fE*zdAjE*dA

jE*z2dA車☆c

zdA

M.JE*dA

(5.9)

上式でE当ま断面内各位置での接線剛性であり、 dAは断面全体、 dAcはスラブについての

積分を示す。いま、上式の逆マトリックスをCとすればスラブと鉄骨ばりのコンプリメ

ンタリーエネルギーBsc　は次式となる。

Bsc-喜S亡・ (JLIT'C蝣I^dX)　　　　　　　　　　く5.10-)

次に、スタッド一本当たりのずれ剛性をKstとすればスタッドのコンプリメンタリーエ

ネルギ-Bs亡は次式となるo

Bst-喜S亡・∑ Kst l *)-S　　　　　　　　(5.ll)

合成ぼり全体のコンプリメンタリーエネルギーは(5. 10) (5. ll)式の和で次

式で示される。

B(勘M,C) -与st.F-S

ここで、 F-Ll蝣C-LldX+I(恵2'L2>であるo
(b)解析Ilの場合

本解析では仮定1) -4)の他に次の仮定が加わる。

(5.12)

5)スラブの曲げ変形は無視し、スラブはその重心位置で面内力にのみ拡抗する。

6)はり材軸方向に平行なスラブ断面に働く直応力や鎮骨ばり直上のスラブ(Fig.5.

6の　Region　で領域Ilと呼ぶ)内のせん断

応力によるコンプリメンタリーエネルギーは

無視する。

7) Fig.5.6のRegion　く領域　は呼ぶ)

におけるせん断剛性は常に一定である。

8)スラブと柱との力の伝達It柱の前面フ

ランジおよび直交ぼりを通して行なうものと

する。また、柱に直交するはり(直交ぼりと

/ . / てl U } ⊥a D

.

.

.

●

X
/

J- 1

2

S票 On つ

?i+ u き

Y
I
i
Lscud

■ ■■ ■

1 7<
I
l
!

a . .
⊥,」

淵 」

I
I scu d ul

l c l C2 C∠ コ C⊃ C q Cも m f

.u m i-1 ー 3 k 蝣蝣I 1… n be

巨1+vHコ+aら一

~~　「~

ユ
I:-=-

莞

ヱ

1李
L」

Region
エ

鮎gion
工工

呼ぶ)を挟んで隣接する合成ぼりとの力の直　　Fig.5.6 Stress Distribution in Slab
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接伝達は考えない。

次に、スラブ面内の応力とtJて、はり材軸に垂直な面に作用する直応力Uを考える。

即ち、 Fig.5.6に示すごとくスラブをスタッド位置と対応させて(m+l)*n　個に分割す

るe鉄骨ばり直上の領域吊ま柱フランジと同一幅を持つものとする。各区間内での直応

力分布をⅩ方向に-次式、 y方向に一定と仮定すれば、領域Iでは区画ij (sec七on ij

)の左右端での直応力げi,jと-ァ+l　を定義すればよい。すると、区軌湘こおける

応力Uは(5. 13)式で与えられる。

a(x) - (1-告)ロl.J +きコi+1
1

-　N b.
a x

(5.13)

ここで、b*-{ej= e呈+r ei-{ciai,lai,2　aix,m　とする。

次に、韻軌Iの区軌.Dl+lは区画の左端での応力ciを定義すればよい○すると、同一

スタッド区間内ではスラブ全軸力は一定であることより、右端の応那iは(5. 14)

式となり、任意の位置での応力c(x)は(5. 15)式となる。
_　m

cL- cァ+箸-k≡^i+l.k + Gァ^) ¥

[ 1R 0 R]-b. (5.1∠与)

ここで、 a-芸,{BI B2 - ㌔)でありa～は鉄骨ばりをはきんでスラブが両側にある

とき2とし、片側にあるとき1とする。また、V,B- --,BmはFig.5.6中に示す。

c(x)-【xlf-R0-f-Rコ・bi

1年i

-N-b.
Cユ.

(5.15)

次に、領域Iの区酎jにおけるせん断応力分布はFig.5.6のY=0の辺でT=0を満足し、

直応力との釣合条件を満足するよう(5. 16)式で与えることができる。

j-1

x(y)=[ ≡ <ai,k -ai+i,k)Bk + <oi,j--i+i,j'y ]/ai

-　N　-b.
T Z.

次に、鉄骨ばり上のスタッドせん断力T_.は(5. 17)式で与えられる。

・i = <cl+1 - eァ)bttc

-Nst
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ここで、 tcはスラブ厚を示す。

また、 (5. 2)式で示される合成ぼり内の任意区間iの断面における応力a-{N M}

は鉄骨ばり童心位置での直ひずみcs 、曲率中で表わされる6MEs扇とスラブ内応

力分布を用いて(5. 18)式で示すことができる。

a=-Dォe+互・ei

ここで、E亡=【A亡

A-:-v'こ-,L

(5.18)

蝣zcAt]

1R]D-s告芸::2慧…であり、Zcは鉄骨

tFt心'jii*.A-1らスラブ薫心　　ごてCDSIT'譜でム;i・,

以上の応力分布を円いて区間Iでのコンプリメンタリーエネルギーを求める。まず、

鉄骨ばりでは(5. 18)式より(5. 19)式となる。

vis亡( L -C-Ldx)-s ---k呈IEt-C-Ldx)*s

・ Jj-eJ-(JEt-C-E dx) et
(5.19)

上式では(5.2)式をマトリックス形で表わしたa=L'S亡-{NMxM2>と

G-D-1を用いている言欠に、領域Iで直応力0-によるものは(5・3)(5.13)

式より次式が碍られる。

Bo=与bj.<J主cN吉Ndx)

aも(5.20)

また、額域Iでせん断応力Tによるものは、せん断剛性をGとして(5.16)式より

次式で表わされる。

BT-喜*<訂N:・討てdAcdx)も(5.21)

嶺域Itで直応力Cによるものは(5.3)(5.15)式より次式で表わされる。

Be-!*'J貨車dx)もi
次に、鉄骨主ぼり上のスタッドiでは(5. 17)式より次式が得られる。

Bst- H-<竜転封st'蝣bi

(5.22)

く5.23)

最後に、直交ぼりとその上に溶接きれているスタッドがスラブに与える拘束を考慮する
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ため、これらのコンプ、)メンタリーエネルギーを求める　Fig.5.6に示すスラブ端部の

応加1,]やan+l,jは仮定8)より直交ぼりおよび同上スタッドjを通して酎まり接

合部へ流れるものと考える。すると、例えば左端各スタッドのせん断力QjはQr B

vijとなるoこれをマトリックス形で示すとq亡-{Qx Q2 -・vを用いて
(5. 24)式とすることができる。

Q-H-e,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5　二月

直交ぼりはスタッド先端の力Q.に対し、弱軸曲げとねじりで抵抗するものと考える。
]

そして、各スタッド問を一要素とし、曲げ、ねじり変形共に3次式で仮定した剛性マト

リックス[9]から直交ぼり全体の剛性マトリックスを作成する　(5. 25)式は一例

としてねじりに関する要素の剛性マトリックスを示している。

主寧+.筈
oEIco

L2

ら王工u

L

S-Y M.

IZEIco　6GK

L. "*　　TT
6E工co GK

~T「丁百

二二…手工一事

旦呈宰+笛
2E工co GKL

T~です~・
6E工03　GK

~「r~丁打

撃十等

(5.25)

上式でGKはサンブナンのねじり剛性、EIは曲げねじり剛性、Lは要素長さ(スタ

u
ッド間隔)を表わす。直交ぼり全体の剛性マトリックスに直交ぼり両端の境界条件を考

覆した後、逆行列をとりQが関連した外荷重(弱軸曲げではQ、ねじりではねじりモー

メントzcQ以外はゼロであること、また各スタッド位置での変位uは直交ぼりの弱

軸方向変位uw、ねじり0とスタッド変形Yとの和(u判定+zce十Y)で表わされるこ

とより、qとuの関係は(5.26)式のごとく与えることができる。

u-G-Q(5.26)

すると、(5.24)(5.2〔;)式より左端直交ぼり・のコンプリメンタリーエネルギー

Bedは次式で与えられる。

ed葺ヰEt・GォH-e-(5.27)

いま、S={NM.M2CllllAIZ-a,c,
lmt-a}
nmとし、Fとして
(5.19)-(5.23)、(5.27)式の合成ぼり全体についての総和を月いる

と、合成ぼり全体のコンプリメンタリーエネルギーは(5.12)式の形で表わすこと
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が出来る。

以上の方法で得られた(5. 12)式を汎関数(5. 1)式へ代人する。いま、は

り境界での変位を蝣x-{wlulvx Qlw2u2v2 92>とすれば(5. 1)式は次式

で表わすことができる。

H-弓S亡F-S+SォB亡・Ⅹ

ここで、 Bは解析1,11で異なり下記のB工,BⅡを用いる。

0

-1

0

0

0

ユ

0

0

0　　　0

0　　　0

-1/L 1/L
-1　　　0

0　　　0

0　　　0

1/L　-1/L
O 1

-1 0

0　0 ・--・・-

0　0　-・---

0　0

0　0　---・-

0　0　---・†・

0　0　-・-・-・

0　0　--・i・-,・

0　　0　　　0　-bIt　0

-1　　　　　　　　o　<-　o

0　-1/L 1/L 0 0
0　-　　　　　　　　0　　0

0　　0　　　　　　　0　　0

0　　0

0　1/L　-1/L 0 0
O 0 0 0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0・

0

0　blt
o c

0

0

も1z R　-b　二　R
C C

0

0

0

0

0

0

0

0

(5.28)

(5. 28)式において応力に関する停留条件を取れば変形の適合条件として次式が得

られる。

S - F-1-Bt-x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く5・29)

上式を用いて(5. 28)式より応力を消去し、構造物全体についての和を取り変位に

ついての停留条件を取れば、剛性方程式(5. 30)式が得られる。

錘^F-1 B-X一軍-o　　　　　　　　　　　　　　(5.30)

上式で∑は構造物全体についての和を示し、Ⅹは構造物全体の変位ベクトル、亨は対応

する外荷重ベクトルを示す。
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5. 3　弾性理論解との比較

Newmarkは文献1において合成面でのずれに対し、連続

的に砥抗するばねを想定した合成ぼりの徽分方程式を立てて

その解を求めているoまず、解酌の精度を調べることを目

的として、この弾性理論角牝の比較射子なう-こととするo解

析に射、る合成ぼりの諸量はFig.5.7を参照して?c=150cm.

七,=10cm, td=5cm, Kst=500七/cm、鉄骨ばりH-382.2x191.lx

T
C

i

辛

「　　bc H

Shape of Composite Beam

~しニ　　　　　u

8.8x13.8、スパン長720cmであるoただし、理論解と比較をするため、解酎の仮定と

異なりスラブ幅は一定としているoまた、スタッドは左右-となるようはり脚より

10C輯置に第1スタッドを置き、それよ摘-は20C澗隔に配凱ているo各材料の

素材特性としてはE=21QOt/cm2 , E =210も/cm2 , G=90七′cm2を-ている。荷重条件は、

はり両脚で時計回りを正とする1000七cmの逆対称モーメントを加えることとし、スラ

ブは柱フランジ面に対し左端で接触、右端で離間しているものとした。

Fig.5.8は(5. 4)式においてCの未定係数の抑eに対する脚回転角の収束状

態を示LIている0 -のNewmarkによる理論値は本解析例におけるスタッド剛性を酎立

長さ当たりに換算して-ている。Ne=24のときにはスラブ車抽分布を蔽密に表わし得

るので本数値解析結果は正解と一致するはずであるが、理論値とは2縄度の差が見られ

る。これは、数脚折がスタッド一本ごとにずれ剛性を考えているのに対して-理論値

が単位長さ当たりのずれ剛性を射、ているためであろうと考えられるoいま、Neに附

る酎帽転角の収束状況を見ると、 Ne=6で酎こ厳密-e=24)との誤差が用以内に収ま

っている。次に、 Fig.5.9はスラブ軸力分布射ヒ較したものであるNe=24と理論値と

は酎ま一致している。Neが10以上ではNe=24と大差無かったoこのように、弾性域にお

ける数値解析では一応羽e=6程度でもかなり十分な精度を与え得るものと考えられる。

しかし、本凱降の弾塑性-の場合には、はりの剛性分布が急激に変化することも考

ぇられるため、Neはスタバ区間数と一致させる方が良いと思われる。

次に、解酢は上記解析結果とを比較するため、直交はりを左端では臥右端では

剛性ゼロとして同様の解析を行なった。その結果をTab.5.1に示す。同表中緋iでN

+Mとあるのは、 Fig.5.8においてN=24の時の各値であり、 Nとしたのはスラブの曲げe

変形を考凱ない場合の結果を示したものであるoこれは解-ではスラブの曲げ変形
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を考慮していないことから、比較のため解析Iでも、スラブの曲げ変形を考慮しない場

合の結果を示したものである。また、解析Ilではスラブの面内せん断変形を考慮した場

合としない場合の解析結果を示しているが、後者の場合が解析IのNと同一の解析条件

となる。表中()は理論値に対する割岳を示している。まず、ほぼ同一の解析条件とな

る解析IのNと賠折目のせん断変形無はほぼ一致していることがわかる。また、解析I

のN+M　とN　の比較より曲げ変形による影響は鳩程度は存在するものと考える必要がある。

しかし、柱フランジからスラブ接触面を通して、曲げモーメン_トは直接伝達されにくい

ため、弾塑性性状を求める襟にはスラブの曲げ変形の影響は、かなり緩和されるものと

思われる。

Fig.5.8　Ro七a七ion of Beam End Fig.5.9

Distribution of Slab Axia一 Forces

Tab.5.1 Rotation of Beam End

by anatysis I analysis I I
Hewmark N + M N Shear * no shear *こ

e (left) 0.882 0.882 0 .899 0.904 0.900
d o-ヲrad) (1.000) (1.019) (1.025) (i.、020)

0 (rl名ht) 0. 17 0.150 0 . 5G 0.159 0. 56
(10-2 「ad) (1.020) (1.056) (1.079) (1.059)

辛 shear deformation of concrete s一ab
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5. 4　実験結果との比較

本坊では、本解析法の有効性を調べるため文献10で五十嵐等が行った合成ぼりの

実験例について解析を行った。解析に用いた素材特性をTab.5.2に示す。次に、数値積

分用分割方法としてはり丈方向には鉄骨フランジ各1分割ウェブ6分割をとり、材軸方

向には鉄骨およびスラブ(剛引lでは領鋳那i)を5区間に分け、区間長Ldを材軸方向に

Tab.5.3のごとくNd分割した。また、解掛Iの碩域Iでは、材軸方向にスタッド間隔を、

それと直角方向にはTab.5.4のBl-B6で示す分割幅を採用した。そして、数値積分

を行なう際の諸量はその中点での値を代表値として用いた。また、応力変化の著しい端

部付近では精度を上げるため、端部より6cm位置に仮想スタッド(K=0.01

stt/cm)を設定
し、応力パラメータの増加をはかった。繭解析法とも各スタッドの特性はFig.5.10の

ごとく`正負両方向ともバイリニヤを仮定し、押抜き試験結果[10]より、第1、第2勾配

を60,0.5七/cm、スタッド耐力を3七とした。また、その配置は実験集件と全く同一と

した。解析ははり鉛直荷重を加えたのち、南端回転角が等しくなるよう保ちつつ、実験

の載荷プログラムとほぼ同じFig.5.11に示す回転角制御プログラムに沿って行った。

Tab.5・2日aterial Properties

of Conerete and Stee一

concreとe

Ee

C

EP

C
CTf 0亡 G

t/an2亡′Cn2亡/cm*亡/cm*t/cm*

210 0.01 0.28 0.028 90

S亡ee1

beam

E a
eSと

t/cm2
y

亡′crl2

A R

210Q 3.01 0.0181.41 7.00

q K冒亡

KSC

W

KS亡

Fig.5.10 Q　-w Relation of Stud
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Tab.5.3　Subdivisions

Along Axsis of Beam

k,(cm) 13 36 234 36 13

�"j (divisions) 13 12 26 12 3

Tab.5.4　Subdivisions of Slab

B1 B2 B3 BもB5 B6 b'

20 10 10 10 5 5 30

Fig.5.ll Loading Program



!まず、はり鉛直荷重の無いCB5-Dに関する解析mこよる解析結果をFig.5.12に示

す。同図(a)は合成ぼり左右端モーメント和(∑M=M+M)

LRと回転角(0)関係、L
(b),(c)は左右端モーメント(MMR)と0との関係であるo同図(a)より全体的

な変形挙動に関しては処女載荷と同一載荷方向のときにやや低目の耐力を与えているが

全般的にみて本解析結果は実験結果の性状をよく追跡していると思われる。この耐力差

は、同国(b),(c)で知られるごとくM了8関係の正モーメント側とMR-8関係の負

モーメント側で解析値が実験値よりやや低目の耐力を与える傾向がみられるためであ尋。

本解析例ではMR-0関係の負モーメント側の方がML-8関係の正モーメント側より

実験結果との差が大きかった。また、鉄骨フランジ局部座屈によるものは別として、実

験におけるコンクリート圧壊(同国(a)中cc点)後の劣化挙動を正確に表わすために

は、コンクリートやスタッド特性として劣化性状をより正磯に表わし得るものを用いる

必要があると考えられるo同国(d)はH形断面回心位置での鉄骨ばりの伸縮を?Sとした

ときの∑M-e-関係であるoここでも、解析は実験結果における軸ひずみの累積性状を

よく追跡しているといえよう。次に、はり中央に鉛直荷重(25も)が存在する場合のCB5

-DVに関する解析日による解析結果をFig.5.13に示す。局部座屈等による耐力低下が

比較的早期に現われているため、大変形域では実験結果に比べてやや差が見られるもの

の、この場合においてもCB5-Dの場合と同様本解析Ilの結果は実験結果の性状をよく追

跡しているといえよう。

最後に、解析IとIlの比較をCB5-Dについて行なった結果がFig.5.14である。解

析Iの方かやや低目の耐力を与える傾向が見られるものの全体的にみて両者は比較的良

く一致しているといえよう。解析IはlHこ比べ未知数の数も格段に少なく、合成ぼり架

桂の地震応答解析など計算量が多くなる可能性がある場合には解析王が有効であると考

えられる。
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5. 6　結び

本章ではまずこれまでに提案されている合成ぼり解析法を概観しその特徴を述べた。

しかし、これらを本研究で直接応用することは難しいことが知られたので、新しい二つ
J

の合成ぼり解析法をここで提案した○それらは、いずれも第2葦の骨姐解析法を発展さ

せたもので、ハイブリッド型応力法に基づくものである。解析Iはスラブ有効幅をはり`

端部で柱フランジ幅とし、はり中央部へ向けてそれより4=5。方向に広がるものと仮定

し、スラブ内応力を一次元的な軸力分布に単純化したものである。解酢lはスラブ内応

力分布を二次元的に考覆したものでより詳細な解析法であるといえる。そして、解有川

は合成ぼり自身の弾塑性挙動削斤に適し、解析Iは合成はり架橋の動的応答解析など、

計算量の多くなる場合に適しているo本章では、まずこれらの解析法を示した後、 Newra

arkによる弾性理論解との比較を行ない、良好な結果を得た。最後に、合成ぼり実験例

[10]について解析を行ない、実験結果(CB5-D, CB5-DV )との比較により本解析法の有

効性が確かめられた。また、同時に解析Iとl畑比較も行ない、解析壬はCB5-Dに関し、

解析Htほほ同様の性状を与え得ることが知られた。
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第6章　合成ぼりの静的挙動解析と弾塑性変形性状に与える

各種要因の影響および考察

6. 1　まえがき

骨組が地震などによる水平荷重を受ける場合を想定したときの、合成ぼりの弾塑性

変形性状に関する研究は、これまでにもかなり報告されている。これらの研究は正曲げ

耐力の算定と繰返し履歴特性に関するものが多く、本研究で調査しようとしている局部

的な変形性状にまで言及しているものは少ない。その中で、地震時に発生し得る程度の

繰返し回数により、合成ぼり端部鉄骨フランジは低サイクル疲労破壊を発生し得ること

を、山田等[5コが指摘しているのは興味深い。本童では以上の点を踏まえ、解析上の仮

定より外柱に連結する合成ぼりの場合に焦点を絞り、解析IIを用いてはり端フランジひ

ずみ性状に対する各種要因の影響を、定性的に調査しようとするものである。そのため、

ここでは-スパン骨親を想定し、これらの要因として直交ぼりの有無、スラブ厚、スタ

ッド特性と配置およびはり鉛直荷重を考えている。また、現在純鉄骨骨親として設計さ

れているものの大半は、実質的に合成ぼり架構となっているのが実情である。このよう

なスラブ付鉄骨ば`りを持つ骨謎がはり降伏形骨組として設計された場合、合成効果によ

るはりの耐力増加により、柱に塑性化が進展する可能性のあることを五十嵐等[13]は指

摘している。このため、スラブ付鉄骨ばりを積極的に合成ぼりとして設計していくこと

-は、合理的な設計を行なうという意味でも、資材の節約という意味でも不可欠なことで

あると考えられ、更にそれに関する研究成果の蓄積が必要であると考えられる。本章の

後半ではこのようなスラブ付鉄骨ばりが当面、設計で想定した鈍鉄骨ばりと同程度の変

形特性を確保するための方法を検討することとする。

6. 2　標準的な解析条件

本章で行なう解析は全て所定のはり鉛直荷重W=4.2七をスパン長720cmの合成ぼり3

等分点にそれぞれ加えた後、左右端部回転角が等しいという条件の下で、単調および繰

返し載荷解析を行なう。解析は特に断わらない限り解析IJを用いて行ない、スタッドは
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断わらない限り弾性とし20cm間隔とした。合成ぼりの解析に用いる標準的な諸量をTab.

6・1 、 Tab.6.2に示す。 Tab.6.2では鉄骨断面として塑性断面係数Zpを与えているが、

実際にはそれに対応する標準的な鉄骨断面を(4. 1)式に従って算定して用いている。

また、直交ぼりは各ケースにより異なることが多いので必要に応じて示すこととし、直

交ぼり上のスタッドはTab.6.3でb'とB6以外の区画中央位置に設定することとした。

(Fig.5.6参照)次に、鉄骨の数値積分用分割方法は断面をフランジ各1分割、ウェ

ブ8分割とし、材軸方向にははりを大きく5区間に分け、その区間凱dをNd#劃するこ

ととし、その詳細をTab.6.4に示す。以上は、標準的な解析姦件であり特に断わらない

限り以後これらを用いることとする。

Tab.6.1

Materia一 Properties

of Concrete and Stee一

〔oncrpte

Ee

I/Cm*

且P

i/Em2

a」

I/C叩2

Cf
S

t/crn2
G
I/cm2

210 0.0 0.24 0.024 90

Stee一
Beam

E

I/cmヱ cm2
ESと 育 育

2100 2.4 0.015 I.3云
6.38

Tab.6.3　Subdivisions of S一ab

BlB2B3BもB5B6 b

2010101010 5 30

Tab.6.2 Details of Composite Beam

Stee beam C0nC「ete s ab stud
盈 B

C汀-

t
C
Cm

td

era t/em

1245 160 10 5 100

Tab.6.4

Subdivisions Along

Axsis of Beam

Ld(cm) 10 30 640 30 10

"d (divisions) l0 15 糾 15 】0
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6・ 3　単調載荷時の挙動解析と合成ぼりの華塑性性状に対する各種要因の影響

6. 3. 1　直交ぼりの有無による影響

Tab.6.5は合成ぼり変形性状に与える直交ぼりの影響を調査するために設定した直

交ぼりの特性を示したものである。同表中Iは直交ぼりの弱軸に関する断面2次モーメ

ント、 Kはサンブナンのねじり定数、 Ioは曲げねじり定数を示す。このうち、 BR-

0は負モーメント側はり端部で鉄筋の定着が不十分である場合を含めて想定したもので

ある。

Fig.6.1は端部モーメント(M) -端部回転角(8)の関係を示している。正モー

メント側では、コンクリートの降伏前後から直交ぼりの効果により耐力に僅かに差が見

られた。また、負モーメント側では、 BR-0に比べBR-1では直交ぼりへの鉄筋の

定着効果によると思われる耐力上昇が見られた。

次に、 Fig.6.2は端部回転角(8)と端部フランジひずみ(ど)との関係を示して

いる　BR-1では、直交はりの存在により∴いずれもCは小さくなる傾向が見られる

ものの、正モーメント側ではその影響は比較的小さく、負モーメント側では大きいこと-

がわかる。これは、正モーメント側では柱フランジとスラブとが既に接触しているため、

直交ぼりの効果による中立軸の移動量は小きいが、負モーメント側では柱フランジとス

ラブとは離間しており、直交ぼりと弓は長鉄筋の効果により中立軸が移動するためである

と考えられる。

Tab.6.5　De七ails of Side Beam

」蝣

cnH

I K

cm"

KSC ㌔ KSヒ

cm' cm4 t/cm 七 t′cm

R-0 0 0 0 0 0 0 0
BR- 622 634 17 145736 loo 】0 0.0
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(a) positive卜Ioittent

0.01　　　0.02　　e

(rad)

(b) Negative Moment

Fig.6.1　　B Relation

Fig.6.2　6-e Relation
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6. 3. 2　スラブ厘の影響

スラブ厚の変化が主にはり端フランジひずみ性状に与える影響を調べることを目的

として4種類のスラブ厚を想定し、スラブ有効幅を柱幅(30cm)とし日本建築学会「合成

ぼり構造設計施工指針」 Cl] (以下、合成ぼり指針と呼ぶ)に従ってそれぞれの合成ぼ

り耐力を求め、正負曲げ耐力和(= 'peal>が等しくなるように鉄骨ばり断面を定めてI

Tab.6.6に示した。表中、七dははりフランジ上端とスラブ下端との距離を示す。 (Fi

g.5.7参照)同表においてTC-10は前節で解析した試験体BR-0と全く同じも

のである。 Fig.6.3は、これらの左右端部モーメント和(EM)一回転角(8)関係を

示すoいずれも、降伏耐力はほぼ一致しているが、特に純鉄骨ばりに比べ合成ぼりは、

それ以後の耐力上昇が大きい。これは、合成ぼりの合成効果による弾性域の変形の減少

と、それに伴う塑性ヒンジ部への変形のしわよせや、正曲げ端における鉄骨の引張軸力

と曲げの韻合わせとによるひずみ硬化の影響が、大きく現われたためであると考えられ

る。 Fig・6・4は、 ∑Mと左右端部のひずみCとの関係を示す。負モーメント側上フラン

ジでは余り大きい差は見られないようであるが、正モーメント側下フランジでは純銀骨

ばり(TC-0)に比べ合成ぼり(TC-5, 10, 15)は、ひずみがかなり大きい。

これは、正曲げ側で引張軸力と曲げの韻合せにより鉄骨下フランジの塑性化が早期に進

展したためであると思われる。 Fig.6.5は8-e関係を示している。合成はり各試験体

はいずれも、削ぎ同様の性状を示すが、純鉄骨ばりに比べると正負側共に同一端部回転

角に対し、大きいひずみを与えることがわかる。

Tab.6.6 Size of Composite Beam

ヒC(cm) ヒd (cm) zP(cm3)

TC- 0 0 0 ー575
TC- 5 5 5 334
TC-10 10 5 1245
TC- 5 15 5 24
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0.05　∈

(a) Posi亡xve moment (b) Negative moment

Fig.6.4　∑M　-　ど　Relation

Fig.6.5　d-e Relation
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6. 3. 3　はり鉛直荷重の影響

本節では6. 3. 1節で解析を行なったBR-1 (直交ぼりZp=1245cm3 )につい

てはり鉛直荷重の変化による合成ぼり弾塑性挙動の変化を調べることを目的としてはり

鉛直荷重WをTab.6.7のごとく変化させた場合の解析を行なった。同表中fCは合成ぼり

指針に従って正負耐力を定めて求めたはりの崩壊荷重に対する作用荷重Wの割合である。

Fig.6.6.Fi菩.6.7は∑m-e, e-e関係をそれぞれ表わす。はり鉛直荷重による定性

的性状は純鉄骨骨韻の場合とほぼ同じで特にはり端フランジひずみは、 fCが大きくなる

につれ正モーメント側下フランジでは小さく、負モーメント側上フランジでは大き(.な

ることか77か'3。

Tab.6.7　Ver引cal Load on the Beam

(a) Posit ve Motnent

Fig.6.6　∑卜　　6　Relation

(b) Negative Moment

Fig.6.7　8-牀　Rela七ion
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8.3.4スタ、ソド特性および配置の影響

まず、鉄骨主ぼり上スタッドの剛性、耐力の違いによる合成ぼり変形性状を調べる

ことを目的としてBR-1(直交ぼりIrf1245cm3)

rについて、Tab.6.8のよう`な合成

塞(Cs∂を設定した。同表で合成率100%とは合成ぼり指針で規定されている「完全合成

ぼり」.とするに必要な最小限のスタッド耐力和を示している。各試験体は原則として合

成率に比例した耐力、剛性を採用したが、BG-0だけは例外としたFig.6.8,Fig.

6.9は解析結果として∑Ⅳ卜8,∑M-e関係を示す。平野等[15]の解析では、合成率5

0%以上のとき合成ぼりの復元力特性に余り大きな差は見られないことが示されている

が、本解析結果でも同様の結果が得られた。特に、はり端フランジのひずみについ七も

合成率の違いによる影響が小さいことは興味浅い。

次に、BR-1(直交ぼりZp=311cmJ)について主ぼり上スタッド剛性の総和を一

定とし、スタッド本数を変化させた場合のスタッド剛性とスタッド間隔LstをTabt.6.9

に示す。ここで、L。tは合成ぼり左端からの間隔を、L昌tは直交ぼり上の間隔を示して

おり、表中@20*35などは20cm間隔で35本酉己置していることを示す。Fi名.6.10,Fig.6.ll

はそれぞれの∑m-e,∑Ⅳトe関係を比較して示したものである。標準となるEQ

ST-1に対し、それ以外のスタッド配置法の場合でも、端部回転角およびはり端ひず

みともほぼ同様の性状を示しているといえようCこのように、いずれの場合においても

余りかけはなれた結某を与えないのであれば、スタッド本数は少ない方が未知数の数が

減り、計算効率は上昇するため勤的解析など計算量の多い場合にはかなり好都合である。

Tab.6.8

Degree of Shear'.onnection (㌔。)

s p e c im en

CS 亡 K S t ㌔ K S 亡

7 亡/ 亡 亡′c m

B G -Q C0 1 0 0 cO -
B G - 1 1 0 7 8 0 8 .0 1 0

B G - 2 8 0 6 0 6 .0 1 0

BG -3 6 0 45 ら.5 1 0

B G ー4 2 0 15 1 .5 1 0

Tab・6.9　Disposition of Stud

StV
LS亡(cm) L;亡(cm)

EQST- loo 820*35 el0寺5

EO.ST一2 26!) 20ー50 .860*9,50 ,20 810*5
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Fi菩.8.8　∑トト　6　Relation

FI菖.6.10　∑M　-　6　Relation

Fig.6.9　∑M　-　e Re一ation

(a) ositive moment (b) Negative moment

Fig.6.ll ∑M　- 」 Relaもion
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6. 4　繰返し載荷時の挙動解析と合成ぼりの弾塑性性状に対する各種要因の影響

6. 4. 1　スラブ厚の影響

ここでは、 6. 3. 2節と同じ試験体について繰返し載荷解析を行なった　Fig.6-.

12:に酎帽転角の制御パターンを示すo Fig.6.13にそれぞれの∑M-0関係を示す。

その性状は単調栽荷時とやや異なっていることが分かる。即ち、各試験体共除荷直前で

は何れもほぼ同一耐力を示しているが、それに至る-はスラブ厚が大きいほどスリッ

プ型に近くなることが分かる。これは、スラブと柱フランジ面とが接触していない時に

は、鉄骨のみにより祇抗することとなるため、鉄骨断面の最も小さいTC-15で両者

が接触するまでの耐力が最も小さくなったものと思われる。

Fig.6.14は各試験体端部右上フランジのEM-e関係を示す。スラブ厘が大きく

なるにつれ、最大ひずみおよび繰返しひずみ幅は大きくなる傾向が見られる。これも、

∑Ⅳトβ関係の時と同じ理由によるものと考えられる。

Fig.6.15は、各試験体上フランジのe-C関係の一例を単調載荷時の結果と比較

して示している。 TC-0では第4葺の動的解析結果からも示されたように繰返し時の

ひずみのピーク値はおよそ単調載荷時の曲線付近にあることがわかる。一方、合成ぼり

試験体ではTC-0と同様に単調載荷時の曲線にほぼ一致する場合(同図(b) )と最

初の除荷時にループが平行移動してしまう場合(同図(c) , (d))が見られた。こ

のようなループの平行移動は第一除荷後に生じており、これはコンクリートスラブと柱

フランジ面との接触離間時期や、コンクリート塑性化の程度・などが微妙に関連している

ものと思われるoしかし、各繰返しにおける∂-e関係は鉄骨ばり合成ぼり共にループ

移動の少ない削ぎ一定した径指を生じていることがわかる。

e

'1M、声

Fig.6.12 Loading Program
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(a).-TC-O　　　(b) TC-5　　　(c) TC-10

Fig.6.13　∑M　-　d Relation

EM く

100 0

5

亡皿 )

0

l5 0

-1 000

0 .05

0
(rad

(d) TC-15

(a) TC-0　(b) TC-5　(c) TC-10　　(d) TC-15

Fig.6.14　∑M e Relation
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G.二l.コ　はOi!寺Ii-,1箭喜CD^誉

本節でははり端フランジひずみへのはり鉛直荷重の影響を調べることを目的として、

BR-0, 1 (直交ぼりZ=311cm3 )についてje=0.66の鉛直荷重を加えてこれまでと
p

同様の繰返し載荷削斤を行なったoその解析結果としてEM-e関係をFig.6.16に示

すo弓は長鉄筋の効果を考慮しないBR-0では、はり鉛直荷重が大きい時明らかにひず

みが累積している。これは、純鉄骨の場合と同様の傾向であるといえよう。しかし、引

張鉄筋とその直交ぼりへの定着効果を考渡したBR- 1の上フランジ側ではその性状が

かなり緩和きれていることがわかるoこれは、負モーメント時でも引張鉄筋の効果によ

り中立軸が鉄骨回心より上フランジ側に位置するためであると思われる。

Fig.6.16　∑卜1 -　e Re一ation
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6. 5　沌鉄骨骨姐として設計した場合のスラブの取扱い方法について

現行の耐震設計法では、許容応力度設計により断面が決定された後に保有耐力のチ

ェックを行なうシステムとなっているため、合成はりとしてのメリットを十分に生かす

ことが出来ない。その為、スパンが大きいなど、特殊な骨韻以外、耐力的には純鉄骨骨

組として設計されているのが現状である。このように、純鉄骨骨韻として設計した場合

でも、床の面内剛性を確保するため、床スラブと鉄骨ばりとはスタッドで緊結されるの

が通例である。そのような場合、はり降伏型骨組として設計し′ていても、柱の塑性化を

生じ易くなることを、五十嵐等[13]は指摘している。その為、合成ぼり架橋として積極

的に設計を行なっていくことは[12]、合理的な設計を行なう上でも、資材の節約という

面でも、これからの重要な課題であると考えられ、更に基礎的な資料の充実が待たれる

ところである。一方、山田等[5]は、合成ぼりの実験において、鉄骨はり端部フランジ

が地震時に発生し得る程度の繰返し回数で、低サイクル疲労破壊により破断する可能性

のあることを指摘している。また、溶接仕口郡における溶接欠陥の発生の可能性を考え

ると、この点についても更に十分な検討が必要であると考えられる。そのため、本節で

は、鈍鉄骨骨組として設計した骨組について、床スラブの合理的な取扱い方法を解析的

に検討することとする。ここでは、 TC-10と同一の試験体を考え、まず柱フランジ

面とスラブとの接触を断ったものをFST-1とする。次に、塑性ヒンジ形成位置での

スラブと鉄骨との一体性を緩和することを目的として、最外スタッド(はり端に最も近

いスタッ幸、)のはり端部からの位置を変化させた場合を考える。すなわち、スタッド配

置を基本的にはFST-1と同じとし、スタッド剛性の総和を一定に保ちながら最外側

のスタッドを端部より40.60cm位置としたものである　(FST-2　　と呼ぶ)ただ

し、いずれの場合も応力分布を仮定するためのスラブ分割方法は同じとした。また、単

にスラブの無いものをF S T-0とする。ここで、スタッドは弾性としているが、スタ

ッド塑性化の影響を調べるため、 FST-1と同じ試浪体で、スタッド耐力Vを10七,

机　とした場合を加え、 FST-1Y, F ST-1YYと呼ぶ。これは、スタッド径1

9, 16mmの耐力[1]にほぼ対応する。この場合、スタッドの復元力特性は完全弾塑性と

仮定した。何れの場合も、 ∑M-e関係は全く同じであり、 Fig.6.17　に示す。また、

∑M-8関係をFi名.6.18　に、 8-C関係を　Fig.6.19に示す　TC-10に比べ、 F

s Tシリーズの∑M-8関係は、いずれも純鉄骨ばりのそれに近くなっていることがわ
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かる。また、.FI茎.a.19で示した8-C関係ではFST-1とTC-10に余り差が見

られないo　しかし、最外側スタッドをはり端部より離すにつれて同一の回転角に対し、

はり端部フランジのひずみは緩和されることがわかる。また、 PST-1においてスタ

ッド耐力を変化させたFST-1Y, 1YYは、 ∑M-8関係において、FST-1よ

り純鉄骨ばりに近づいているものの、両者にほとんど差は見られなかった。次に、 8-

£関係においては、スタッドの塑性化によりひずみは緩和される傾向がみられた。すな

わち、スタッド耐力が小さくなるにつれ、最外スタッドの降伏が早く発生することに奉

り、同一のこ対するひずみは小さくなる傾向が見られ、最終的にはFST-1YYでF

ST-2程度のひずみが得られた。最後に、 FST-0 TC-10およびFST

~0と同~正負曲げ耐力和を与える合成ぼり(FSL-4)について、初期剛性<v

∑M/0)を比較した結果をTab.6.10　に示してある。ここで、 F ST-0とFSL

は次童で地震応答解析を行なう純鉄骨架槙と合成ぼり架穂の4Fはりと同じものである。

同表における合成ぼりの初期弾性剛性とは、柱フランジ面とスラブ面とが一端で接触し、

他端で離間した状態における剛性を示している。同義より、純鎮骨ばり(FST-0)

に比a;、それに10cm厚のスラブが一体となった合成ぼり(TC-10)では、約1.8倍

となっていることがわかる　T C-10において、柱フランジ面とスラブとの接触を断

ったF S T-1-3ではそれより低下し、 F S T-0の1.3倍程度となっている。また、

正負曲げ耐力和をFST-0と等しくなるよう鉄骨断面を与えた合成ぼり(FSL一旦)

では、 F S T-0の1.3倍程度しか剛性は得られないことがわかる　F S T-1　　に

おけるTC-10に対する剛性の低下は、柱ブラ.ンジとスラブとの接触を断つことによ

り、変形が大きいはり端部でスラブと鉄骨との一体性が失われたためであると考えられ

る。また、合成ぼりでもF SL-4の剛性がT C-10程高くならないのは、正負曲げ

耐力和をFST-0と酎ま等しく与えたことにより、鉄骨断面が小さくなったためであ

ると考えられる。
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Fig.6.17　∑M-　e Relat on Fig.6.18　∑M-　d Relation

(a) Positive moment

=・--　FST-0

FST-1

蝣　　　　FST-2

- -　　FST-3

--　　　TC-10

---　FST-1Y

-+-　FST-1YY

(b) Negative moment

Fig.6.19　6-e Re一ation

Tab.6.10 Init-ial E一astic St ff ness.(Kg)

FST-0 FST-1 FST-2 FST-3 TC-10 FSL-4

K.(106七cm) 74 loョ 95 90 135 99

Ratio toFST-Q 1.00 1.38 .29 1.22 1.82 1.34
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6. 6　結び

本章では-スパン骨過などの外柱に連結する場合を想定した合成ぼりの単調および

繰返し載荷解析を行ない次の結論が得られた。

1・直交ぼりはスラブ鉄筋の定着が十分であれば、負モーメント側における曲げ耐力の

上昇に寄与するとともに、 8-g関係においてはり端ひずみ。を小さく抑える効果を持

つがそれは負モーメント側で大きく、正モーメント側では小さい。

2.正負曲げ耐力和を一定としスラブ厚を変化させた場合、 ∑M-8関係はスラブ厚が

大きい程スリップ型となる傾向が見られる。・また、はり端フランジでは最大ひずみも繰

返しひずみ幅もスラブ厚が大きい程大きくなる傾向が見られるが、特に純鉄骨ばりと合

成ぼりではその差が顎著である。

3言まり鉛直荷重が増加するにつれ、単調載荷時には同一のはり端回転角に対し、上フ

ランジではより大きい引弓長ひずみとなり、下フランジではより小さい引張ひずみとなる

傾向が見られる。また、繰返し載荷時で過荷重時に近いはり鉛直荷重の場合、はり端上

下フランジひずみは繰返しと共にそれぞれ弓は長、圧縮側へ累積する傾向が見られる。

4.主ぼり上のスタッドの耐力、剛性が変化しても合成ぼりの弾塑性変形性状には余り

大きな変化は見られなかった。また、スタッド耐力和を一定として.スタッド本数を変化

させても同様であった。

5.スラブ付骨韻をはり降伏型純鉄骨骨韻として設計することは、柱の塑性化を道行き

せる可能性があり危険であることが指摘されている。その為、スラブ付骨組に純鉄骨骨

韻としての変形特性を確保させるため、柱フランジとスラブとの接触を断ち、最外側の

スタッドを端部より離すという方法を提案した。そL/て、若干の解析により、スタッド

耐力を低くするとともに最外スタッドをはり端部より出来るだけ離して配置することに

より、その性状を純鉄骨ばりに近づけ得ることが示された。
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第7章　合成ぼり架橋の地震応答解析と考察

7, 1　まえがき

激震を受ける合成ぼり架槙の動的応答解析例は極めて少なく、これまで五十嵐等[1

]と聾者等[2]の研究が報告されているのみである。五十嵐等は一般化塑性ヒンジ法に

基づく合成ぼりの弾塑性剛性行列を導き、合成ぼり架桂の動的応答解析に適用している。

その中ではり降伏形骨組として　1)合成ぼり架橋として設計し解析する　2)沌鉄骨

架穂として設計し解析する　3)純鉄骨架横として設計し合成ぼり架横として鰐折する

という3ケースについて激震時の応答性状を比較し、現実にかなり採用されているケー

ス3)では、設計時に想定した骨組より柱の塑性化が進展する可能性のあることを指摘

している。また、筆者等は第5章で提案した解析Iを、スタッドによるずれの効果を無

視した条件の下で、 3層2スパン合成ぼり架横の動的応答解析に適用している。そして、

概括的応答のみでなくはり端部フランジひずみ応答性状について、若干の報告を行なっ

た。このように、合成ぼり架橋の動的応答解析例が極めて少ないのは、合成ぼり自身の

弾塑性域にわたる変形特性が、束だ十分に把掘されていないことが一国であると考えら

れるが、その他の原因としては、それが膨大な演算量を必要とし、一定の精度を確保し

つつ、それに耐え得る効率の良い解析法が、開発されていなかったためであると考えら

れる。

本章では、第5童で提案した解析Iが合成ぼり架桂の地震応答解析に連していると

いう考えから、それを4層1スパンおよび水平方向無限均等ラーメンの地震応答解析に

適用し、純鉄骨骨組と合成ぼり架様の概括的応答性状およびはり端フランジひずみ応答

性状について考察する。また、第6章で単調載荷時の挙動を調べたスラブ相鉄骨ばり

(F S Tシリーズ)に、これらの応答解析結果(はり端回転角)を適用し、同はりが設

計時に想定した鉄骨ばりに近い局部変形性状を、激震時に確保出来るかどうかについて

も検討する。
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7. 2　設定骨組と人力外乱

本童で行なう地震応答解析の対象となる純鉄骨骨姐は、第4葺で採用したはり降伏

形4層1スパン(4F-1)および4=層水平方向無限均等ラーメン(4F-S)を、再

び用いることとした。 (ここでは、それらをFPS, FSS骨親と呼ぶ)　4F-1,

4F-S骨親はいずれも、同一階で同一はり断面を採掲していたが、柱はり耐力和比を

各階で同一にすることと耐力分布に変化を与えることを目的として、 F S Sでは最上階

(RF)はり耐力を約半分に変更している。次に、合成ぼり架桂として採月した骨過は、

スラブ関係諸量を第6葺で用いた合成ぼり(T C-10)と全く同じとし、合成ぼり指

針[3コ　に従って求めた正負曲げ耐力和が、 F P S, F S Sの対応する鉄骨ばり塑性モー

メントの2倍と等しくなるよう合成ぼりの鉄骨断面を定めたものをFPL, FSLとし

た。その際、スラブ有効幅は30cm (柱幅)としている。各骨組の詳細をTab.7.1,Tab.

7.2、 Fig.7.1に示す。ここでも、 (4. 1)式に従う標準的な鉄骨断面を用いることと

して、 Tab.7.1では塑性断面係数<yのみを示している0本解析で取り扱い得る合成ぼ
りは、厳密には外柱に連結するはりであると考えられるが、 FPL骨組の解析結果より

左右端回転角に大きな差は見られなかったことや、解析効率の面よりここではF SL骨

親も採用することとした。ただし、その解析結果は中柱に取りつく合成はりの性状を表

わすものではない。解析法は第6葺での解析結果を参考として解析Iを用いる。主ぼり

上スタッドの配置はTab.6.9におけるE QST-2と同じとし、特に断わらない限り弾

性とした去　次に、解析に同いた人力地勤は第4,葺で用いた地震波のなかで本設定骨組の

1次固有周期(Tab.7.2)に近い卓越周期を持つと思われる十勝沖地震(八戸EW)の

主要動9秒間とLl、_最大加速度をFP S, FPLでは400gat、 F S S, F SLでは500g

alとなるように増幅したものを用いた。ここで、 F S S. F SL骨韻は前述したごとく、

注目している4Fはりの応答特性に差が現われるよう、直上のRFはり耐力を小さくす

るとともに、人力外乱を大きく設定したものである。
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Tab.7.1 P一astic Sect on Modulus ( cm3 )

Story
Couran

FPS FSS
Rt*am

FPS FPL
FPL FSL FSS FSL

1 2030 3960 1933 1584
2 2653 3633 1660 310
3 2138 2939

1931

245 970
4 452 1008 750
4 525 330

Tab.7.2 Natura一 Period of Frantes (sec)

PPS FPL FSS FSL

tSも0.040 0.939 1.011 0.1396

2nd 0.299 0.296 0.349 0.345′
3「d 0.46 0.145 0.169 0.168

(a) FPS,FPL

「「
⊂⊃

UI

Crl

千
⊂>

U「

Cfl

+
C〉
un

Sa

一十

〇日
⊂)U
ヽ:r

.^..

29.7亡　　　　　5.cc

720cm」

(b) FSL.FSS

Fig.7.1 Shape and Size of Frames
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7. 3　合成ぼり.架棟の概括的応答性状と考察

Fig.7.2に、概括的応答性状の一例として、各骨韻3層層問変位の時刻歴応答結果

を示す。地層の層問変位の時刻歴も3層とほぼ同様の性状を示していた。次に、 Fig.T

.3に各骨組の最大層変形角(R　)分布を示す。はり降伏形骨組となるよう柱強度を
naX

高くしているため、局吾机勺に層崩壊している層は無い。また、はり耐力を低く抑えたF

S s, F SLの最上層では、 FP S, FPLに比べやや大きいR分布の比率が得られて

いるようである。しかし、いずれの場合も純鉄骨骨組と合成ぼり架横では、余り大きな

差は見られなかった。次に、 Fig.7.4は地震時に各骨韻に入力されたエネルギーを、

(4. 2)式により速度に換算して[7]示したものである。国中実線は採用した地震波

による速度応答スペクトルを示す。純鉄骨および合成ぼり架構とも、人力エネルギーは

同程度であり実線とほぼ一致している。 Fig.7.5は4Fはり端回転角の時刻歴応答を示

す。 1スパン骨組(FP S, FPL)の左右端回転角は塑性化が蝶著となる1・ 5秒付

近まではり鉛直荷重により発生した回転角の範囲内で異なっていたが、それ以降はほと

んど一致していたので右端の回転角を示している。このように、 Fi島.7.2　　で示すご

とく、同一骨組形式の場合純鉄骨架椿でも合成ぼり架橋でもマクロな応答値に閑L/ては、

ほぼ同様な性状を示していることが分かる。これは、対応する各部材の耐力を等しく設

定し、骨韻固有同期もほぼ等しくなっているためであると考えられる。最後に、復元力

特性の一例として、 Fig.7.6にFSLの動的解析で得られた4Fはり左端部のM-8関

係を示す-0

(a) FPSJPL (b) FSl,FSS

Fig.7.2 Time Hi占tory of lnもer-Story Displacements (3r・d Story)-
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(b) FSUFSS

Fig.7.5 Time History of Rotations at 4F Beam End

Fig.7.6

M　-　d Re一ation of Composite Beam

-142-



7. 4　はり端フランジひずみの応答性状と考察

Fig.7.7は各骨組の4F (FPS-4, FPL-4, FSS-4, FSL-4で示

す)はり端鉄骨上フランジひずみの時刻歴応答を示している。同図より、まず第4童で

も見られたごとく、ひずみの波形周期は骨組固有周期にほぼ一致しているといえる。本

解析結果では、はり鉛直荷重の影響でいずれの場合も上フランジは引弓長側へ、下フラン

ジは圧縮側へ移行する傾向が見られた。これより、合成ぼり架構においても溶接欠陥の

発生しやすい下フランジより、発生しにくい上フランジの方が弓は長最大ひずみは大きく

なる可能性の高いことが知られる。また、 FI菖.7.8は各階はり端部フランジひずみの時

刻歴応答から、弓は長最大ひずみを読み取り示したものである。純鉄骨ばりと合成ぼりと

で顎著な差は見られないようである。しかし、合成ぼり架横は解析例が少ない上に、 Fi

g.7.8の一部で合成ぼりの方が大きめの値を与えている場合のあることから、合成ぼり

架桂では純鉄骨骨組に比べ大きなはり端ひずみを発生すると考え、柱はり仕口溶接部の

許容欠陥寸法を定める方が安全であると思われる。次に、低サイクル疲労に関連の深い

繰返しひずみ幅をFig.7.7について調べてみると、合成ぼりでは純鉄骨ばりに比べ大き

くなる傾向のあることが分かる　Fig.7.5のはり端宮転角について、両者に余り大きな

差は見られなかったのに対し、はり端フランジひずみ性状に差が見られることは興味深

い。特に、 4F回転角応答値が大きくなっているF S S, F SL骨韻ではこの傾向が著

しい。これをレインプロ一法[9]により各塑性ひずみ幅に分解し、各レンジに属する半

波の数を示したのがFig.7.9であるoただし、同図では原点よりlC maxに至るひず

み径籍は除いている　(Fig.7.10　でABOE)　図中の数字は上から9秒間に生じた半壊

の総数と塑性ひずみ振幅cpaを削、た(4. 3)式に基づく累積損傷値(DF)で、 (

内は、最大ひずみの寄与分( 2　'maxで1/4サイク

ルとみなした[8])を除いた値(DF)である　Fig.7.9
C

において、純鉄骨骨韻では塑性ひずみ幅(塑性ひずみ振

幅の2倍)が0.01を越えるものはなく、 DFcは高々0.05

程度であった。一方、合成ぼりではひずみ幅が広範囲に

分布しており、 DFcもかなり大きくなっており、沌鉄骨

の場合に比べ極低サイクル疲労破壊の危険性は高くなっ

ているといえよう。下フランジのごとく、圧縮側の平均
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ひずみを持つ繰返しの璃合でも、文献10に実験例が見られるごとく.引張側の平均ひずみ

を持つ場合に比べ、長寿命側となる傾向は見られるものの、破断時の損傷値が極端に大

きくなることはないと考えられる。

次に、動的解析における合成ぼりのはり端フランジひずみCの変化を、はり端回転

角0に対して単調栽荷時のものと比較して示したのがFig.7.11である。同図において

も、ひずみのピーク点が単調載荷時の8-C関係に乗って来る場合と、第1回目の除荷

時に平行移動してしまうものの2種類が見られた。合成ぼりの8-C関係に関するこれ

らの基本的性状は6. 4. 1節の静的繰返し栽荷醒折で見られたものと同じであるとい

えよう。

一一-　mono亡onic

(a) 2F (b) 3F

Fig.7.11　6-」 Relation
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7・ 5　純鉄骨ばりとして設計したスラブ相鉄骨ばり端部ひずみの応答性状と考察

6・ 5節において、スラブと柱フランジ面との接触を断ったスラブ付鉄骨ばり(F

STシリ-ズ)は鈍鉄骨ばりとほほ同様の性状を示すことが知られた。それは、単調載

荷解析による結果であったため、ここでは前節で行なった地震応答解析結果を利用し、

FSTシリーズのスラブ相鉄骨ばりがFPLおよびFSLの4Fに組み込まれたものと

想定した場合の微視的挙動を調べる。即ち、ここではFSTシリーズのはりに鉛直荷重

W=8.4七をそれぞれ加えた後、 Fig.7.5に示す時刻歴応答結果をはり端に強制回転角とし

て入力し、はり端フランジひずみ性状を調べることとした。ただし、ここでは解析Ilを

用いて解析を行なう。はりの各部寸法および諸特性は6. 5節と全く同じであり、その

塑性曲げ耐力(即ち、鉄骨塑性モーメントMp)の2倍はFPLおよびFSLの4F合

成ぼりの正負曲げ耐力和に等しい。 Fig.7.12にFST-1　の左右端部フランジ引

張ひずみの時刻歴応答結果を示す。スタッドの配置を合成はりと同じとしているFST

-1ではそれと正負耐力和の等しい合成ぼり(FPL-4, FSL-4)および同一断

面を持つ純鉄骨ばり(FP S-4, FSS-4)に比べて、ひずみ幅の大きさは緩和き

れず、むしろ大きくなっている。しかし、最外スタッドの位置をはり内部へ順次移動さ

せたFST-2, 3では、それはかなり緩和されてくることがわかる。これらをレイン

フロー法で分解して求めたひずみ幅の頻度を　Fig.7.13 , Fig.7.14に示す。同国中の数

字の意味はFi名.7.9と同じである　F ST-1における繰返しひずみ幅やそれによる損

傷値(DF )は　Fig.7.12からも予測きれるように、かなり大きく、合成ぼりと同程度の
C

結果が得られている。しかし、最外スタッドを内部へ移動させると、それは少しずつ緩

和されており、 FST-3では鈍鉄骨の場合と余り大書な差は見られなくなる。次に、

F STシリーズに関し、スタッド耐力の影響を調べるため第6章で設定したF S T-1

Y, 1YYについて、 FPL骨組の勤的解析結果(Fig.7.5 )を両端部に代人して行な

った同様の解析結果のうち、はり端ひずみの時刻歴およびそれによる繰返しひずみ幅お

よび損傷値を　Fig.7.15 , Fig.7.16に示した。いずれの場合も、スタッド耐力が低下す

るにつれ、繰返しひずみ幅やそれによる損傷値(DFc)は低下する傾向が見られる。また、

FST-3についてもFST　と同様にスタッド耐力Qyを10七,6七とした場合を想
定し同様の解析を行なった。 (FST-3Y, FST-3YYと呼ぶ。 )はり端ひずみ

の時刻歴を　Fi名.7.17に示す。そのひずみ性状はFST-3とほとんど変わらない。こ
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れは、 FST-1と異なりFST-3では主要な曲げ変形が生じるはり靖での鉄骨とス

ラブとの一体性を、既に大幅に緩和しているためスタッド耐力の影響が現われなかった

ものと思われる。

0　　　　　2　　　　4　　　　0　　　　8

(a)TPS,FPL (b) FSS,FSL

Fig.7.12　Time History of Flange Strains at 4F Beam End

0.01　0.02　　△∈

(a) FST-1(Left)

(c) FST-3(Left)

0.01　0.02　△C

(b) FST-1(RLght)

0.01　0.02　△∈

(d) FST-3(虹ght)

Fig.7・13 Number and Si2e(Strain) of P-astic Excursions (FPL-4)
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Fig.7.15　Time History of F一ange Strains at 4F Beam End (FPL)
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Fig.7.16 Number and Si2e(Strain) of Plastic Excursions (FPL)

Fig.7.17　Time History of Flange Strains at 4F Beam End (FPL)
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7. 6　結び

本章では、純鉄骨骨韻として設計した4層1スパンおよび水平方向無限均等ラーメ

ンと、それと同一水平耐力を持つ合成ぼり架横の地震応答解析を行ない、以下の結論が

得られた。

1)各部耐力および骨避固有周期をほぼ等しく与えたため、概括的応答性状について

は純鉄骨骨親および合成ぼり架橋ともに大きな差は見られなかった。

2)はり端フランジひずみは、はり鉛直荷重の影響で両者共に上フランジは引張倒へ、

下フランジは圧縮側へ移行する傾向が見られる。また一　本解析で得られたはり端フラン

ジ最大ひずみは沌鉄骨骨韻に比べ、合成ぼり架穂の方がやや大きめの値を与える傾向が

見られたが、更に資料の蓄積が必要であると考えられる。

3)はり端フランジにおける繰返しひずみ幅は純鉄骨骨組に比べ、合成ぼり架桂の方

がかなり大きくなる傾向が見られる。それに伴い、 (4. 3)式に基づいて求めた累積

損傷値も極めて大きくなっており、合成ぼり架韓では純鉄骨骨親に比べて柱はり仕口部

周辺において、極低サイクル疲労破壊の危険性が高(なっていることが知られた。

次に、スラブ付鉄骨ばりに設計時に想定した純鉄骨ばりと同程度の変形特性を付与

することを目的として、柱フランジとスラブとの接触を断ち、最外スタッド位置を変化

させたF S Tシリーズに、先の動的応答解析で得られたはり端回転角を強制入力して、

その性状を調べた。その結果、次の結論が得られた。

1)スタッド配置を通常の合成ぼりと同じとしたF S T-1では、はり端フランジで

の繰返しひずみ幅は余り緩和されず、合成ぼりと同程度であった。これに対して、スタ

ッド耐力を低くするとともに、最外スタッドをはり端部よりできるだけ離して配置する

ことにより、純鉄骨ばりで生じる程度の繰返しひずみ幅(または損傷値)に近づけるこ

とが可能である。
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第8章　設計用はり端ひずみ靭性率の予測法および

溶接継目部の許容欠陥寸法に関する考察

8. 1　まえがき

骨韻設計用層靭性率βから柱はり仕口部のひずみ靭性率eを予測する方法を提案し

た研究は少なく、これまでに藤本、松下[1]および泉[2]の研究が見られるのみである。

藤本、松下は十字型骨組を想定したH形鋼はりの数値解析結果を基にLlて、鏑素材の降

伏比、ひずみ硬化開始ひずみをパラメータとした〃-e関係に関する折線近似式を提案

している。泉も十字型骨韻に対する数値解析結果を藤本等と同様に折線近似することに

よりLL-e関係を提案している。泉[2,3]はまた、このLL-e関係を基に、日本建築学

会「鋼構造建築溶接部の超音波探傷検査規準」 C14]における溶接継目部の合否判定規準

は骨組靭性率として6-7程度を確保し得るものであること、および激震を受ける高層

建築物の繰返レ性状とL/て層靭性率振幅を2、繰返し回数を10回と想定したとき、低サ

イクル疲労破壊しない許容欠陥寸法を文献1および13を基にして求め、それに対して単

調載荷時に確保し得る最大層靭怪事は9.5　であることを試算している。しかし、これら

はいずれもはり鉛直荷重の影響が考渡されておらず、更に検討を加える必要があるもの

と考えられる。

本論文では、これまで重層骨組の静的および勤的解析を行ない激震時におけるはり

端フランジひずみの基本的性状を把掘するとともに柱はり仕口部の耐震性について考察

を加えて来た。そして、大略以下のような結論が得られた。

1)純鉄骨骨組はり端フランジ最大ひずみは鉄骨素材特性およびはり鉛直荷重に強く

影響を受ける。特に、はり鉛直荷重パラメータfCが0.35以上の場合には、同ひずみの累

積を生じる可能性がある。ただし、骨姐層靭性率LL、はり端回転靭怪事γの応答性状に

対するこれら.の影響は小さい。ランダム載荷を受ける鉄骨ばりのはり端フランジ最大ひ

ずみ㌔既　はjC≦0・3の範囲では、単調載荷数値解析結果で得られた8-e関係でほぼ

予測することが可能である。

2)合成ぼり架橋では純鉄骨骨組に比べ、最大ひずみ執性率、繰返しひずみ幅共に大

きくなる可能性があるが、柱フランジとスラブとの接触を断ち、最外端スタッドを出来
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るだけ柱から離すことにより、純鉄骨骨韻のはり端ひずみ性状に近づけることが出来る。

本音では以上の点を参考として、はり鉛直荷軍の影響を考慮した純鉄骨重層骨親の、

より一般的なLL-e関係を、まず導くこととする。ここでは、前記緒論1)を参考とし

て、予測すべきLL-e関係をLL-r関係とγ-e関係に分離して考えているのが特徴で

ある。そして、最後に標準的な重層骨韻の柱はり溶接仕口部に許容し得る欠陥寸法を、

SM50材の場合を例にとり試算することとする。

8. 2　はり端フランジ最大ひずみ靭怪事の予測法

8. 2. 1　層靭性率(〟) -はり端回転靭性率(γ)関係

これまでの数値解析的研究により、はり鉛直荷重の有無および鏑の素材特性ははり

端フランジひずみ性状に強く影響を与えるが、層変形量、節点回転角には余り影響しな

いことを示した。そのため、本関係を求めるに当たっても、これらの影響は無視するこ

ととする。また、部材および接合部パネルのせん断変形は考えないこととする。

まず、内柱を持つ骨組としてFig.8.1に示す十字形はり降伏形分解架横を考える。

弾性時、柱部材角Rと節点回転角Oの関係は柱に対するはり剛比をk=I,詛h/I

詛L (Fig.8.1参照)とすると次式が求まる。

R= (1+k) d　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8.1)

いま、はり端部に塑性ヒンジを形成するまで、骨親は弾性であると恨定すれば、弾性時

のil-γ関係は次式となる。'

〟=γ　　　　　　　　　　　　　　(8.2)

ここで、 M=R/R R　ははり端が塑性モー

メントMpに達したときの柱吉相角、 γ=e/e.

d-　=M-L/6EIである。はり端に塑性ヒン

ジを形成した後のはり端部のM-∂関係を△M=

6E K k〒△Oとおくと、次のような△LL-△γ

関係が求まる。

仙-壬宕△　　　　(3.3)

はりの場合、ひずみ硬化による勾配手は0.03程度
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[4]であることより右辺分子第2項は無視することが出来、 △LLはkのみに依存すると

考えることが由来る。すると、ルーγ関係は〃=γ=1を通ることより次式が求められ

%> e

u-義十品　　　　　　　　　　　　　(8.ら.)

次に、外柱付近をモデル化したト形骨韻の場合も(8. 4)式と同様にして求められ、

(8. 2)式とともに次式を用いればよい。

u-姦+品　　　　　　　　　　　　　(8.5)
これらの式のうち、十字形骨韻の方がト形骨韻より同一のk、直こ対して大きいTを与

えることがわかる。

8. 2. 2　はり端回転靭怪事(r) -はり端フランジひずみ靭性率(e)関係

γ-e関係を求めるに当たり、まず以下の仮定を行なう。

1)はりはサンドイッチ断面とし、絹素材の無次元化応力(S) -ひずみ(e)関係

がそのままはりの無次元化モーメント(m) -曲率(0)関係として用いることが出来

るものとするoここで、s=a/ay e=e/」y,m-M/Mp　¢=卓/卓p、

卓、卓pはM、 Mpに対応する曲事である。また、 Fig.8.2に模式的に示すごとく、鋼

の応力-ひずみ関係を折線で近似するものとするo同図中耳1 、可2はひずみ硬化域で、

対応する直線の勾配を示している。

2)はり鉛直荷重は両端固定はりにFig.8.3のごとく2点集中荷重を加えるものと考

i-0.i

3)はり両端の回転角は等しい。

仮定3)より次式が与えられる。

Jn
S d x=O

また、端部回転角は次式で与えられる。

」E
∫

L

0
申(L-x) d x/L

(8.6)

(8.7)

Fi富.8.3において各区間i jでのモーメの分布は直接で、それをMijとすれば次式で

表わすことが出来る。

M‥=3

1コ
(M.-M.)x/L+Mt
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M.={(4-i)a'/3+(i-1)a/3
1

+(3i-15i+16)p/4}M(8.9)

ここで、α=MR/Mpα=MT/M,p=2WL/9M
Lp蝣pML,MRは両端

強制回転角に対応する左右モーメントである。

[CASEIJ弾性域

γ=α

[CASE II]　区間3-4の一部が塑性域に入っている喝合

点3よりaL/3の位置に弾塑性境界が有るとすれば次式が与えられる。

-2 (a-1) a' +2 (a+2) a+9p a-3p-6=0

(8.10)

(8.ll)

次に、 ¢=β2　となる点が点3よりcL/3の位置に有るとすれば、モーメントの直線

性より次式が与えられる。

c=a+ (1-a)くm0　-1)/(α+p-1)

(8. 6)式より次式が得られる。

(8.12)

2{(a2-2a) (1/可　1)+8+1/符lIα'

+2ト(a2+4a) (1/符　-1)+4+5/可llα

+3{-(3a2-2a) (1/符1-1)-1+1/符1〉p

+12 (1-a)くβ　-1/符　) +2α　(c2　-2c+1)/可'

+2a (-c2　-4c+5)/可　+3p (-3c2　+2c+l)/符'

-12(1-c)m9/可　=0　　　　　　　　　　　　　　　(8.13)

上式で符'は1/可>-=1/甲　-1/可1より求められる。

上記の連立方程式において、弾塑性境界位置aL/3を与えると　　a　α'は決定さ

れる。また、そのときの再ま(8. 7)式より次式のごとく与えられる。

γ= [2 (2α　-2a-9p) (1/可　-1) a

+3{(2a'-8a二15p)(1/可　1)+6(1/可1-β )>a

+12{(-2a'-4a+3p) (1/可　-1)+6(1/可1-β )}a

+(40α　+32a-27p)+(14a'+76α+27p)/可1

-90(1/呼1-β )+{(-4α　+4a+18p) (1-C3)

+(-6a' +24a+45p-18ra9) (1-c2)

+4 (6a' +12a-9p-18m,) (1-c)}/符1 /54

(8.14)
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[CASE III]　区間1-2、 3-4の一部が塑性域に入っている場合

点1よりb L/3の位置に弾塑性境界が有るとすれば次式が与えられる。

-2 (b-3) a' +2b a-9b p+6p+6=0

次に、 ¢=β2となる点が点1よりdL/3の位置に有るとすれば、次式が与えられるe

d={1- (1-mo)/(α　+P+1)}　b

CASEIIと同様く8. 6)式より次式が与えられる。

(8.16)

2{(a2-2a-b2+6b) (1/可1-1)+8+1/符1)α'

+2{-(a2+4a-b2) (1/符　-1)+4+5/可1)α

+3{-(3a2-2a+3b2-4b) (1/甲　-1)-1+1/符l)p

+12 (1-a-b) (β　-1/符　) +　{2a' (c　　2c+1)

+2α (-　　　4c+5) +3p (-3c2　+2c+l)

12 (1-c)mo　+2a' (-d2　+6d)

+2ad2　+3p (-3d2　+4d)+12dmo}/符' =0

(8.17)

いま、 b L/3を仮定すれば(8. 1 1) (8. 12) (8. 15)く8. 16) (8.

17)式を満足するa, α　　a　　　　を求めることが出来る。また、そのと書のγ

は(8. 7)式より次式のごとく与えられる。

r-　C2 (2α' -2α-9p) (1/可　-1) a,

+3{(2a'-8α-15p)く1/呼　-1)+6(1/甲1-β )}a2

+12{(-20'-4a+3p) (1/可1 -1)+6(1/可1-β1)}a

+2 (-2a' +2α-9p) (1/符　　1) b

+18{(a'+p) (1/可　-1)+(1/可1-β )}b2

+(40α　+32ォー27p)+(14a'+76α+27p)/符1

-90(1/、可1-β )+{(-4a'+4a+18p) (1-c3)

+(-6α' +24α+45p-18m9) (1-c2)

+4(6a' +12a-9p-18m,) (1-c)}/符'

+{2<P　く-2α'+2α　9p)+18d2 (α　　p+ni2)}/可']

/54　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(8.18)

以上の式は塑性域においてdI>β2の場合を含む一般的な場合について述べたものであ

るが、そうでない場合には応力状態に応じてCまたはdに関連した項または式を削除す
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るだけでよい。

8.2.3動的応答解析結果との比較

いま、第4葺で行なった地震応答解析結果で、8,12層骨過に生じた最大ひずみ

靭性率emax中、各鑑の値に対し最大値を生じたものについて、前節で示した方法を適

用してみる。第4章で述べたごとく、はり端最大ひずみ靭性率は隣接層の最大層間変位

と同時には生じない場合もあるため、ここではひずみ靭性率が最大となったときの隣接

層{D層靭性率(〟=8/古y)のうち大きい方を用いるoただし、Sは反曲点が各

y

部材中央にあるとして取り出した十字形、ト形骨組はり端が初期降伏するときのたわみ

である。これまでの動的解析結果では托<0.35におけるmax応答値は高々3蝿度であ

ることが知られているため、動的解析に用いた処女載荷時応力-ひずみ関係から、その

範囲に絞ってβ=13.3(e=0.015

st上野=0.0191(E=40

si一七!cm2)を採用する

s亡
こととLJ、4)>β2の場合は考覆していないoまた、ここでははりとしてH形断面を用

いているので、そのときのγ-e関係をγ-e/f関係として与え、Fig.8.4に示して

いる。日は形状係数)いま、8.12層骨組の層靭性率応答値から(8.4)(8.

5)式を用いて求めたγに対し、はり端ひずみ靭性率を同国より読み取り、対応するは

り端でのひずみ靭怪事応答値と比較してFi名.8.5に示した。その際、Fig.8.4では特定

のitについてしかγ-e/f関係が与えられていないため、実際のFCが与えられた場合、

それをはさむ二曲線から補間してe/fを求めている。本法は単調載荷に対して導いた

ものであるが、それを用いて予測したひずみ靭性率eは、対応するeの動的応答値に近

いか、それを上回っていることがわかる。また、設計用層靭性率LLとして最大層靭性率

応答値を採用すれば更に大きいeが得られることとなり、より安全側の評価となると思

われる。
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Fig.8.4　γ-e/千 Re一ation
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8. 3　柱はり薄接継目部の許容欠陥寸法に関する考察

8.3.1柱はり溶接仕口蔀の耐力、塑性変形能力に関する実験結果と

本論文における解析結果との対応について

欠陥を許容した柱はり仕口溶接部に単調載荷を行なったときの耐力、塑性変形能力

に関する実験的研究はこれまで佐藤、豊田[5,6]、加藤等[7]、建材試験センター実

物構造物の欠陥と強度の相関WG(主査森田耕次千葉大助教授)C8]、藤本等[9]に

より報告されている。これらの実験より得られた知見を柱はり仕口部の耐震安全性の判

定に応用する場合に問題となることは、1)実験で得られた塑性変形能力と解析で得ら

れたはり端フランジひずみとの対応、2)実験で用いた錦の素材特性とLL-e関係を求

める際に仮定する素材特性との違いである。1)に関し、文献5,9では有限要素法を

掃いて、実験で得られた平均伸びを300mm程度のより長い測定区間に換算することによ

り、本論文のような欠陥を無視した解析で得られたはり端フランジひずみとの対応がよ

り緊密になるよう工夫されている。2)に関してはLL-e関係を求める襟の素材特性と

して、実験時のそれに比べてどのようなものを仮定すれば安全側となるのか現在のとこ

ろ明らかでない。以上の点を考慮し、本論文でははり端に強制される回転量(のを、

はり母材の変形のみで吸収すると仮定したとき、はり端フランジの応力が溶接継目の耐

力を上回った場合に破断が生じるものと考える。この方法は、欠陥断面位置で発生すべ

き局部変形を全て母材が分担すると考えているので安全側であるといえる。ここでは、

文献9で藤本等が提案した十字継手溶接部に関する次の耐力式を採用することとする。

ugross=1.05<r,,{1-0.008(2
u見eq)}(8.21)

ここで、augrossは欠陥を有する試験体のグロス最大応力で、guは母材の引張強さ、

2見eqは等価貢通欠陥長さを示す。

ただし、実襟にはこの溶接継目の耐力に対応する母材のひずみをパラメータとして用い

ることとする。次に、素材特性の仮定方法については以下のごとく考える。即ち、次節

で仮定するごとく、はりがサンドイッチ断面であるとすれば、母材の素材特性をそのま

まはりの無次元化m-¢関係として用いることが出来る。いま、端部回転量が(8.6)

,く8. 7)式より∂=- f'o
ox dx/Lで表わされるとする。いま、弾性変形を無

視し、塑性ヒンジ内でのⅩの値はほぼ一定で、左端ではゼロ、右端ではLで近似出来る

ものと仮定すると、 β=- e d x (ここで、 L'は右塑性ヒンジ境界の座標)とな
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る。同式よりOは材軸たそって求めたFig.8.6の斜線郡の

面積に相当すると考えられるので、一定の最大応力S nil固耐

(m)

maxを仮定したとき、同斜酎組面積を小さく与え

るような素材特性パラメータを採用するのが厳い、条件と

なり、安全側となるものと考えられる。

8. 3. 2　柱はり仕口溶接部の許容欠陥寸法

S

蝣(m)

max

l

e e

・max (ゆ)

Pig.8.6

s(m) -e(のReIation
本節では8. 1節で示した前章までの数値解析による　　　　of S七eel Beam

結論を参考にして、以下のような基本的立場に立ち- 8・ 2節で導いたが-e関係を用

いてSr150材の場合の許容欠陥寸法を試算する。　1)ここで算定した結果は、純鉄骨

骨韻またはスラブ付き鉄骨骨過に適用することとし、合成ぼり架穂については更に検討

すら心こ蝣".';>、菩'"蝣J 5

2)柱はり仕口溶接部の極低サイクル疲労破壊の可能性は考えない0

3)ここ.で導く/i-e閑,酎まi{≦0・3に対して適用することとし、はり鉛直荷重パ

ラメータjCが0.3を越える場合はIC=0.3で得られる値以上の規準値を設定し、入念に

欠陥の検査補修を行なうこととするo

次に、 S卜150材を用いた代表的骨過のLL-e関係および許容欠陥寸法を求めるに際し

て、以下の仮定を行なう。

1)十字形骨韻について考える。

2)柱に対するはりの剛比kは0・6とする。

3)設計用層靭性率がとして5を想定する。

4)錦種はSM50材とし、その応カーひずみ関係は文献10で青木等により示された同

鋼材の平均値(average)と、それに標準偏差分の変化を考慮した場合(以後、平均値+

標準偏差(average+standard deviation)と呼ぶ)の2種類について考える0

5)はりフランジ幅は300mm 、溶接ピード1パス分の高さを6mmと仮定する0

6)柱はり・仕口部の保有耐力として、文献9で提案され、文献3でも酎1られてい

る(8. 21)式を用いる。

設計用層靭性率LLから求まるはり端回転靭性事は(8. 4)式よりr=7.4となるo次

に、 4)で仮定したSM50鋼材の応力-ひずみ関係をFig.8.7に示す。同関係のひずみ硬

化曲接に関する染料は十分でないため、これまでの実験などを参考として平均的なもの
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を定めた。ここで、平均値+標準偏差(average+standard deviation)は前節での考察よ

り、 Fi名.8.6の斜線部ゐ面積が小さくなるよう各素材パラメータを選定したものである。

その際、降伏応力は弓は長強度との関連より、降伏応力の統計値からではなく降伏比の統

計値より定めている。 Fig.8.7にはそれらを折線で近似したものも示しており、そのと

きの各パラメータの値をTab.8.1に示している。いま、仮定した応カーひずみ関係と

(8. 21)式より、柱はり仕口部近傍のはり母材に許容し得る伸び量は得られ、等価

貫通欠陥長さ2見eqに対してFig.8.8のごとく示されるoまた、同じ応カーひずみ関係
に基づき8. 2節の方法を適用して求めたr-e/f関係をFig.8.9に示す。同国には

第2葺で示した骨宜解析法を用いて精算した結果も併記している。ここでは、標準的な

H形鋼ぼりとしてH-382.2x191.1x8.8x13.8 (スパン720cm )を選び、それとそのフラ

ンジ部のみを用いたサンドイッチ断面ぼりの2種類の解析を行なった。いま-サンドイ

ッチ断面として数値解析を行なったものは、 5. 2節の方法を適用して求めた解析解と、

ほぼ一致するはずである。同図およびFig.8.8より等価貫通欠陥長さを求め、 1パス分

の欠陥長(2・且S)に換算したものをFig.8.10に示した。同国中ML, L, LLは日本建

築学会「琶音波手引書検査規準」 [l抽こおける欠陥評価長さの境界値を示している。素材

特性として、 SM50の平均値(average)を用いたものでは、何れの場合も同規準を大きく　-

上回っており、十分余裕の有ることがわかる。次に、平均値+標準偏差(ave「age+stand

ard deviaUon)ではそれが比較的厳しくなり、 je=0.2で同規準のLLに近い値を与えて

いることがわかる。薄接欠陥の品質管理に対する考え方がO.ual栂Control Leve一 (品

質管理に用いられる品質水準)からEngineering Critica一 Assessment Level (要求怪

能に応じた品質水準)を指向している現在、これらの結果は超音波探傷検査における合

格規準値を考えていく上で基礎的な資料となり得るものと思われるが、実際には超音波

探傷による欠陥検出能力を考覆し、更に厳しい値を設定する必要があると考えられる9

[11,12コ　最後に、本節では溶接縫目部の耐力として、 (8. 21)式を仮定しているo

同式は、文献8,9における実験値との比較も行なわれー一応安全側の評価を与えること

が確認されてい・るが、より安全な許容欠陥寸法評価を行なうためには、同式の有効性が

更に多くの実験により検討される必要がある。
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Fig.8.7 a-e Re一ation (S鵬0)

Fig.8.8 e- 2*見eqRela七ion

Tab.8.1 Material Properties in Strain Hardening Range

βl β2 rn2 " 1 可2

average 8 .42 23 .16 .305 0.0207 0.0063
ave+standard dev. 4.36 21.08 .247 0.0143 0.0027
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(a) Average　　　(b) Average+Stanclard Deviation

Fig.8.9　r-e/f Re一ation

Fig.8.10 Al owable Defect Si2es
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サ. L　音、-

本音ではこれまでの数値解析結果を参考として、鋼の素材特性およびはり鉛直荷重

の影響を考慮したu　　関係を導いた。そL/て、第4葺で行なった動的解析結果との比

較により、それはほぼ安全側の結果を与えることが示された。次に、 SM50材より構成さ

れる標準的な骨組形状を想定し、柱はり溶接仕口郡に許容し得る欠陥寸法を試算した。

それによると、 SM50材の平均的な素材特性を用いた場合では、現行の日本建築学会「超

音波探傷検査規準」に対して十分余裕のあることが示きれたが、平均値+標準偏差の場

合ではiC=0.2で現行の同規準におけるLLの値と酎ま一致することが知られた。ただし、

現在のところ1)薄接継目郡の耐力、塑性変形能力の評価法が確立されているとは言い

東い、 2)鋼材の応カーひずみ関係に関する資料が不十分である　などの理由により、

前述の結果はこれらの資料の蓄積を持って更に検討される必要があると考えられるo
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第9章　結論

柱はり仕口溶接吾βの耐震安全性の確保と、合理的な品質管理手法積立のための基礎

的な資料を充実することを目標とし、これまで柱はり仕口部の必要塑性変形能力に影響

する各種要因の分析と、溶接仕口部の許容欠陥寸法評価のための基礎的な研究を行なっ

て来た。以下に、各章についてのまとめを行なう。

第2葺では本研究で採用したハイブリッド型混合法(または応力法)に基づく純鉄

骨骨韻の解析法とその特徴を述べ、更に幾何学的非線形性、接合部パネル変形を考慮す

る方法を示した。また、片持はりについての解析により、解析法の精度の検討を行った。

そして、断面分割方法はSECT-4 (フランジ各1、ウェブ6)で、材軸方向分割方法はAX

L-3 (最小分割幅3cm)で本研究のためには十分であることを示した。

第3章では、骨韻のLL-γ、 r-e関係に与える各種要因の影響を静的載荷解析に

より調査した。そして、前者の関係においては層変形比率および柱はり剛比の影響が支

配的で、後者の関係においては、素材特性、はり鉛直荷重の影響が支配的であることが

示された。特に、はり鉛直荷重パラメータFCが0.35以上の場合にははり端フランジひず

みが繰返しと共に累積することが示された。

第4葺では4、 8、 12層はり降伏形骨暴(6種類)に実地震波4=種類を入力した

地震応答解析を行なったO　そしてまず、複雑な変形バターンを示す実地震時においても、

絹素材特性、はり鉛直荷重の影響は〃、 Tには小さく、 eには大きいことが示された。

特に、 FCか0.35以上になる可能性のある上層部はりでは、激震時においてもはり端ひず

みの累積が確認されたo　また、 tCが0.3以下の場合、単調栽荷時の8-こ関係を用いて、

ランダム加力下の　maxに対する」maxを予測することが可能であることが示されたo

いずれの場合も、 iCの上昇と共にはり端上フランジは弓は長側へ、下フランジ側は圧縮側

へ移行する傾向が耳られ、このような鉛直荷重条件の下では上フランジ部が耐震上重要

な個所となる可能性のあることが指摘された。次に、柱はり接合部パネルの塑性変形は、

はり端フランジひずみを緩和する傾向が見られ、特にパネル降伏比pRyが0・8以下でそ

れは顕著となることが示された。また、水平鉛直両地動の同時入力による影響はー概括

的応答性状に対しては小きいが、はり端フランジひずみ性状に対しては大きくなる場合

のあることが示された。次に、本解析例で得られた解析結果を炭酸ガスシールドアーク

溶接縄目(欠陥車12荒)の疲労寿命別に適用した結果、激震に対し累積損傷値としてfC

-170-



が0.3以下の場合、高々0.3琵度が得られた。通常が=2以下に収まるよう設計された高

層骨組であれば、それより更に低い値が得られるものと思われる。

第5章では、合成ぼりおよび合成はり架棒に関する二つの解析法を提示したoそし

て、弾性理論解および合成ぼり実験結果との比較を行ない、両解析法ともに実際の合成

ぼり挙動を十分追跡し得るものであることが確かめられた0

第6葺では、同解析法を用いた合成ぼりの解析を行ない、はり端フランジひずみ性

状に対するスラブの影響を調べた。まず、合成ぼり正負曲げ耐力和を等しくした絶技骨

ばりと合成ぼりとでははり端ひずみ性状に顕著な差が見られ、同一端部回転角に対して

蝣;;・-'.・.-";/蝣・>太さつ(*f　圭一-:tr　こ.た:∴:∴∴言三I'.'"'蝣!i.->s--1言;こ&蝣:・'三十::しいと同工:

はり端ひずみに与える影響は大きく、主ぼり上スタッドの耐力、剛性および配置方法に

対するはり端ひずみの影響は比較的小さいことが示された。最後に、柱とスラブとの接

触を断ち、最外スタッドを端部より出来るだけ内側に配置することにより、スラブ相鉄

骨ばりの挙動を鈍鉄骨ばりのそれに近づけ得ることが示された。

第7葺では、純鉄骨および合成ぼり4=層はり降伏型骨組(2種類)の地震応答解析

を行なった。そして、同程度の概括的応答性状が得られていても、合成ぼり架様におけ

るはり端フランジひずみは純鉄骨架橋に比べ最大値、繰返し幅共大きくなる可能性があ

り、特に合成ぼり架桟の柱はり仕口部間辺では純鉄骨骨韻に比べて極低サイクル疲労破

壊に対する危険性が高くなっていることが示されたoまた、柱とスラブとの接触を断っ

たスラブ何錠骨ばりが上記4層骨韻に組み込まれた場合を想定した酎斤では、塑性ヒン

ジ部での一体性を緩和する目的で、最外スタッドを出来るだけはり内部へ配置すること

により、はり端における繰返しひずみ幅を純鉄骨ばりと同程度まで緩和し得ることが示

された。

第8章では、これまでの解析結果を参考として、錦の素材特性、はり鉛直荷重を考

慮したはり端フランジひずみ靭性率の予測法を示し、動的解析結果との比較によりその

有効性を確認した。また、既往の柱はり仕口部の静的強度(耐力、伸び)実験結果とSM

50絹素材に関する調査結果を基に標準的な骨組形状に対する許容欠陥寸法の試算を行な

った。

以上が本論文の主な内容であるが、これらを参考として柱はり仕口酎妾部の抜取検

査計画時に耐震安全性の上から留意すべき個所として、次の6つが挙げられようo
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1)はり鉛直荷重パラメータfCが大きい上層はり端部

一般に上層部程fCは大きくなる傾向があり、 fC>0.3では特に注意が必要である。

2)はり上フランジ部

はり鉛直荷重の影響で引弓表側へ移行する上フランジ部は耐震上重要である。特に、

fCが大きいとき注意が必要で、現場溶接では下フランジに欠陥が多発する傾向が見られ

るため、それとの兼ね合いが問題となろう。

3)耐力は小きいが剛比が大きい場合のはり・端部

同一のLLの値に対し、剛比が大きいはりではLi-γ関係から求められるγの値が

大きくなる。高層骨親の外周ラーメンでは、このような場合が多くみられる。

4)骨過の全体曲げ変形が卓越するブレース付高層骨組上層部の境界ぼり端部

5) K型ブレース付骨組でKブレースが存在するスパンのはり端部

6)合成はり端部

本論文を纏めるにあたり、残された問題は多い。特に、許容欠陥寸法を決定するに

際し、はり鉛直荷重パラメータが0.3を越える場合や、合成ぼり架横の場合の取り扱い

法を明確にすることが出来なかった。特に、合成はりではまず、スラブと柱との力の伝

達機構をより正確に再現しうるよう解析を工夫する必要がある。また、内柱に取り付く

合成ぼりでは外注に取り付く場合とで異なる傾向が見られると考えられるため、十分な

検討が必要であり、更に研究を続けていく考えである。最後に、本論文では将来の問題

として残したが、残存欠陥による溶接部破断の可能性を考慮した骨親の耐震安全性のチ

ェックと、最適な抜取検査率の決定法に関する研究にも着手してみたいと考えている。
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