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Cumulative　deformation　capacity 　is　one 　ofthe 　most 　impOrtant　benchrnark　for　the　performances　of 　e ］aSto−plastic　dampers
within

　vibmtion
−controlled 　buildings　built　in　seismic 　area，　because　this　value 　is　considered 　to　be　related 　deeply　to　the

cumulative 　energy 　dissipation　capacity 　and 　validity　life　of 　the　dampers．　However，　estimating 　this　value 　under 　random

vibration 　is　not 　easy 　becaus巳 they　are　atTected 　by　loading　histories．　In　this　paper，　relationship 　betwoen じ umulative

defbrmation　capacities 　and 　loading　histories　of　buckHng　restrained 　braces，　which 　are　rep 爬 sentative 　elasto −plastic　damp −
ers ，　are 　analyzed 　through　datas　ofthe 　past　various 　experiments ，　and 　simple 　prediction　methods 　are　proposed．
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’
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1．序

　 損 傷 制 御 構 造 に 使 用 さ れ る 鋼 材 ダ ン パ ー
等 の 弾 塑 性 エ ネ ル

ギ
ー

吸 収部材 は ．建 物全 体 に 入 力 され た 地 震 時の エ ネル ギ
ー

を
一

手 に 消 費す る た め 、そ の 最大 塑性 率お よ び 累積 塑性 変形 率 は 通 常

の 弾 塑 性 設計 され た 梁 柱部材 に 比 べ て 過 大 な値 に 達す る 場合 が 多

い 。こ の た め 、極 め て 稀 に 生 ず る地 震 ま た は 稀 に 生 ず る地震 を数

回 に わ た り受 けた 場 合、最大 変形 量が 許 容 範囲 内 に あ っ て も、累

積変形 能力 が 限 界 に達 し、ダン パ ーが破断 を 起 こす可 能性が ある
D 。

故 に こ れ らの 弾 塑性 ダ ン パ ー
を 実用 化す るに 当た っ て は 、各種 の

弾 塑 性 繰 返 し実 験 が 行 わ れ、そ の 累 積 変形 限 界 が 調 査 され て き

た a 代 表 的 なブ レ ー
ス 型 弾 塑 性 ダ ン パ ー

と し て 多用 され る、モ ル

タ ル 充填 鋼管 を 用 い た座 屈拘束 ブ レ ース に 関 して は、1988 年 の 実

用 化 以 来 、芯材 を構成す る 鋼 素材 の 定 振 幅疲 労実験 2）3）、部 分 部 材

の 定振 幅 疲 労 実 Wt　4 ）、実 大 実部材 の 定振 幅 疲 労 実 験
5 ）、実大 実 部

材 の 振 動台 実験 6〕、フ レーム 付 き 実 大 実 部材 の 振動台実 験 7）S）、大

歪 漸増載 荷実 験
日♪な ど、様 々 な 実験 お よ び 分 析 が 行 わ れ、芯材 が

破 断 に 至 る ま で の 条件 が 整 理 され て きた。例 え ば定振幅 変位加 力

下 で は 、ダ ン パ ー
の 繰返 し数 は 鋼素材 の Manson −CoffTm則 TO）11：）が応

用で き る こ とが 指 摘 さ れ、各種 の 疲 労 曲線が 提 案 さ れ て い る
4 ）5 ＞。

しか し、現実 の 建物 で ダン パ ー
に 入 力 され る 変位 履 歴 は 定 振幅 で

は な く ラ ン ダム 振 幅 で あ り、こ の よ うな履 歴 に 対 し累 積 変 形 性 能

を予 測 す る 手法は 限定 され て い る。例 え ば 中込 ら13｝は 、Miner 則
T4）

を応 用す る こ と に よ る、ラ ン ダ ム 振幅 下 の 鋼素 材 の 累 積 変 形 性 能

の 評 価精 度を 詳細 に 調 査 して い る が 、計 算 の 手 間が か か る割 に 必

ず し も良い 精度 が 得 られ な い 事 を 示 し て い る。一
方、大 歪 漸 増 載

荷 を行 っ た 制 振ブ レ ー
ス 付 き 架 構 で は、定 振 幅載 荷 に 比 べ は る か

に 少 な い 累 積 変 形 量 で 破 断 し て い る こ と
9〕等か ら、累 積 変形 性 能

は 載荷 履歴 に 大 き く依 存 し、定 振 幅 実 験 に よ る性 能 を準 用す る こ

と は 危 険 側 に な る 可 能 性 も予 想 され る。

　 そ こ で 本 論 文 で は 過 去 に 行 わ れ た 多種 の 実 験 よ りダ ン パ ー
部

の 載 荷履 歴 を抜 き出 し 、こ れ らを加 藤 ・
秋 山 ら

15 ）の 提 案 し た骨 格

部 とバ ウシ ン ガ
ー

部 に 分 解 す る こ と に よ っ て 、累積 塑性 変形 性 能

と 載 荷履 歴 との 関係 を 分析 す る ．ま た こ れ らの 関係 を 定 式 化 す る

こ と に よ っ て 、載荷 履歴 に 拠 ら ず 適用 で き る簡 易 な累積 塑性 変形

性能 予 測 法 の 誘 導 を 試 み る。加 え て 、同 様 の 手 法 を 破 断 に 至 る ま

で の エ ネ ル ギ
ー

吸 収 性 能 と い う観 点 か ら整 理 し 、等 価 な累 積 エ ネ

ル ギ
ー

相 当 歪 を 予 測 す る 手 法 も提 案 す る。
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図 1　 分析 対 象 と す る 既 往 実験 の 形 式
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漸増
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漸増　　7
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6 ）
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　　　　　　　　　 表 1　 座 屈 拘束 ブ レ
ー

ス の 基 本 性 能　　　　　　　　　　 100．ISO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lOO・016
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10〔〕，040
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100十150
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40〔｝冒200
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400−ISO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 235＋150
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 235噛150
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 El　Centro
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SS40C ｝−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MSS400 −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LYPIOO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MLYPIOO
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LYP235
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MLYP23S
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TB−l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TAS −l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TAS −ll
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TAS ・2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TAS ・2’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0　　　　　 500　　　　 1000　　　　 1500 　　　　 2〔｝Oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ 1」 81 （％ ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　詑焚募霧瀁蒹蠡裏
記 録 波

　　　　　　　図 2　破 断 に 至 る ま で の 累 積歪

2 ．分析 に 使用 す る既 往の 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　構 振 動 台 実験 の 内、準静 的載 荷 を行 っ た 部 材実 験 に つ い て は 試 験

　本 研究 で は 、塑 性 化 領 域 を 限 定 しモ ル タ ル 充 填 鋼 管 に よ り補 剛　　体名 に 頭文 字 M を付 加 し て 表 記 す るm

し た 座屈 拘束 ブ レ ース を評 価対象 と す る n 分 析 を 行 う既 往 の 研 究

は 文 献 5）
〜9）で 報 告 され て い る 実験 研 究で あ り、そ の 実験 形 式

を図 1 に 示 す。なお 以後、文献 5）を 定 振 幅 疲 労 実 験 、文 献 6 ）を部

材 振 動 台 実 験 、文 献 7）8）を架 構 振 動 台 実験、文 献 9）を ト ラ ス 実験

と表記 す る。全 て 芯材 470 〜1610mm の 実 大 試 験 体 を 用 い て 行 い 、

定 振 幅 疲 労 実 験 は 部 材 の 静的 定変位 振幅 載荷 実験、部材 振 動 台実

験 は 部材 の 動的 変動 振幅 載荷 実 験 で あ る。架 構 振 動 台 実験 で は 架

構 の 動的 変 動振 幅載荷 実 験 及 び 比 較 実 験 と して 部 材 の 準静 的 変動

振 幅 載 荷 実験 も 併せ て 行 い 、速 度依 存 の 影 響等 の 評 価 も行 っ て い

る。トラ ス 実 験 で は 架 構 の 静的 漸増 振幅 載荷 実験 及び 片振 り載 荷

実 験 を 行 い 、大 歪 履 歴 下 の 検 証 を行 つ て い る。こ れ ら の 様 々 な載

荷履歴 、実 験 形 式 で 行 わ れ た 実験結 果 よ りブ レ
ー

ス が 破 断 に 至 っ

た も の を抜 き 出 し、そ の 累 積 変 形 性 能 を 履 歴 挙 動 と 関係付 け て 評

価 をす る。但 し 、最大 塑性 率 が L25 以 下 で ほ ぼ 弾 性 範 囲 に お け る

疲 労 破 断 と 見 なせ る も の は 評価対 象 か ら外 し て い る。破 断 に 至 っ

た 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス の 基 本 性 能及 び 制 御歪 振幅 を表 1 に 示 す。架

3 ，破 断 に 至 る ま で の 累 積 歪

　 各 k の 実験で 得 られ た ブ レ
ー

ス の 荷 重
一

変 形 関係 よ り、公 称 応

力 度
一

公 称 歪 度 （
n
σ
一

n
ε ）関係 を求 め る。こ こ で、公 称応 力度 は 軸

力 を 芯材 断面 積で 除 し た 値 、公 称 歪度 は ブ レ
ー

ス 接 合 部 間 の 軸変

形 を 芯 材 長 さ で 除 した 値 と 定 義す る。こ の 処 理 は 後 に 述 べ る 様

に 、座屈 拘束 ブ レ
ー

ス 芯材 に お け る 塑 性 歪 の 分布 が 芯 材 内で ほ ぼ

一定で あ る とい う前提 に拠 っ て い る。更 に．
n
σ
一
。ε 関 係 を 体積

一

定 （v −0．5）の 仮 定の も と式 （1）〔2）に よ り 真応力 度
一

真 歪 度 （
t
σ
一

tS
）

関 係 に 置 換 して 評 価 を 行 うe

　　　　　 ，σ ＝（1＋
nS ）。σ 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　　　　　 、
ε ＝ln（1＋

nS ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

終 局 限界 は 芯材破 断 に よ る 耐 力 低 下が 始 ま っ た 時 点 と し、歪 変位

の 絶 対 値 の 累 積 値 を 累 積 歪 と す る 。各実 験 、各 試 験 体 ご と に 算 出

し比 較 し た 累 積 歪 の 値 を図 2 に 示 す。こ の 図 よ り、破 断 に 至 る ま
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で の 累 積 歪 は 各 々 の 試 験体 で 異 な り、大 き な ば ら つ き が 見 られ

る。歪 履歴 を変 え て行 っ た 定振 幅疲 労 実験 で は 試 験体 ごと の 差 が

大 きく、トラ ス 実 験の 様 な大 歪 振 幅 下で は 95 ％ 〜120 ％ と極 め て

少な い 結果 と な り、累 積 歪は 載荷履 歴への 依 存度 が 高い こ とが わ

か る。現案に ブ レ ース へ入 力 され る 地 震 応 答履歴 は 定振幅 で も 漸

増 振幅 で も な い ラ ン ダ ム 変動 振幅 と な り、そ の 累積変 形能力 を 予

測す る 為 に は 載 荷履歴 との 関係 を 明 らか にす る必 要が あ る。そ こ

で、本研 究 で は 変動振 幅 下 の 累 積変 形 性 能 を 評価 す る 方法 と し て

多用 され て い る Miner 則 で の 評 価 を始 めに 行 う。

u 　 　歪振 幅 A ξ （％ ）
10010

E　 l0

，星

0．Ol

4．閇iner則に よ る評価

　歪 制 御 に て 行 わ れ る 弾塑性 疲 労 実験 に お い て 、そ の 結果 は s
一

朽線図 （s；歪 、Nf：破断繰 り返 し数 ）として 関数 的に表 せ る こ とが 知

られ て い る。あ る 歪 振 幅 el に 対す る 破 断 繰 り返 し数 を 怖 と し た

場合、そ の 1 サ イ ク ル で は 11Nf，の 疲 労損 傷 を被る と し 、そ の 疲 労

損傷 和 D が 1 と なる 時 点で 破断 が 生 じ る とす る。本 節 で は こ の 考

え を 用 い 、変動歪 振幅 下 の 疲 労寿命 を 推定す る。本来、Miner 則
M ）

は 変 動応 力 下 の 弾性 疲労 限界 を得 る た め に 応 力 振 幅
一

破 断繰 り 返

し回 数 （σ
一Nf ）関係 よ り個別 の 振 幅 に お け る損傷度 を 推 定す る も

の で あ る が 、こ こ で は 同 手 法 を 塑性領 域 の ε
一Nf 関係 に 適用 し 、次

式 で 評 価 を行 う。

　　　　　D ＝
Σn

，fNl　＝1　　　　　　　　　　 （3）
　 　 　 　 　 　 　 1二l
　　　　　　　　　　　 n，：歪振 嫗ε、の 繰 り返 し数

　　　　　　　　　　　Nfi ：歪振 幅 e」の 破断 繰 り返 し数

　
一

方 、定歪振幅 下 の 鋼 材 にお い て は 制 御 した 全 歪範 囲を ASt 、弾

性 歪 範囲 を A ε。，塑 性 歪 範 囲 を 4
％ とす る と （図 3）以 下 の 式 が 成 り

立 つ こ とが Mansonlo ｝と CotlimTz｝に よ り提 唱 され て い る。

　　　　　△ ee ＝q ・？VfM’　　　　　　　　　　 （4）

　　　　　△ ε
广

cゴ 朽
毋2
　　　　　　　　　　 （5）

　　　　　・ E
，
　一　Cl　・N

∫

m ’

＋ c
、

・Nfm ’

　 　 　 　 （6）

既往 の 研 究 4）5）16 ）
は 実 部 材 の 芯 材 長 さ を 持つ 座屈 拘束ブ レ ー

ス にっ

い て も、同 様 の 評 価 が 可 能で あ る こ と を 示 し て い る。一
般 的 に 、

座 屈 拘 束条 件が 十 分 で 鋼素 材 が 降 伏 後 も 正 の 剛 性 を維 持 し て い れ

ば 、芯材 内 で の 塑 性 歪 は ほ ぼ 芯材 全 長 に 渡 り平 均 化 され 、ブ レ
ー

ス 変形 を芯材 全長 で 除 した 等 価 歪 で も鋼 素材 と 同様 に Manson −

Coffin 則 式 が 成 り立 つ と考 え られ る。文 献 5）で は 芯 材 形 状 が 異 な

る試 験体 で も等 価歪
一Nf 関 係 は ほ ぼ 同

一
の 疲 労 曲 線で 表 現 で き る

と して お り、本 形 式 の 座 屈拘 束 ブ レ ース に お け る 芯 材 の 塑 性 歪 集

中率 は 破 断 に 至 る ま で 形 状 に 拠 らず ほ ぼ一定 で あ る と見 な せ る。
以 上 よ り、本 研 究 に お い て は 芯材 全長 の 等 価 歪

一
等 価 軸応 力 関係

を 鋼素 材 と 同 様 に扱 い 、分 析 を 進 め る こ と とす る。文献 5）の 定振

幅 疲 労 実験 結 果 を も とに し 、ブ レ ース 芯素 材 の み の s
一
朽線 図 を

算定 し た 前 田、中田 ら の 研 究
4 〕を 参 考 に 式 （4）

〜
（6）に 回 帰 し定 め

た 式 を 図 4 中 に 示 す nMiner 則 を適用 す る に 当 た って は 、全 歪 範

囲 Aet か ら破 断繰 り返 し数 Nf を 求 め る こ と が 必要 と な る為 、図 4

中に 示 す よ うに AE
，
式 を以 下 の 3 式 で 近 似 し適 用 す る e

　　　　　・εt （
°1・）− 54鋤

’°」1
　 （2・2 ≦・ et）　 　 （7）

　　　　　・ et（％ ）− 20・48Nf
−° 49

　 〔0」 ≦・ et 〈22 ）　 （8）

　　　　　・ ε
t（％ ）・　O・5Nf

−°．14
　 （・ Et ＜Q・1）　 　 （9）

　次 に 、振 動 台実験 等 の ラ ン ダ ム 応 答 履 歴 に お け る歪 振幅 の 頻 度

　 　 　 』　E 　　　　　　　　O．OOI

図 3 齦 融 歴 曲線 　 1

　 頻 度 等〔cycleS ）
12010080604020

10　 100　1000　10　　10　　10
破 断 ec　e返 し数 胆

・且es）

図 49 一
鯵線図

§馨災 鑼轢 輜 黙 朧§途軽畿鱗 鑿 菫鑿
　 　　 　 　　 　 　　 　歪 範 囲 」 ’（％ ）　　　　　　　　　　　　　　　
　 　　図 5　 歪 範 囲 頻度 分 布 例 （SS400 −）

定振幅疲 労実験
．．

振動台実験

トラ ス 実験

轟▲ ▲ 　 ▲

匚｝白　　 ロ ロ ロ

．．◆●○．．．．

▲
．．
▲ ▲

．．．
　　　 ▲

．．．

．
口
．
　 ：．

0　　　　 0．5　　　　 　1 （理論値） 1．5
　 　 　　 　 　　 　 損傷率 D

　 図 6　 Miner 則 に よ る評 価

2

分布 を求め る。こ れ に っ い て は 応 力範 囲頻 度分 布解 析方 法 と して

知 られ て い る レ イ ン フ ロ
ー

法
IT ）

を 用 い る。歪 範 囲 の 刻 み 幅 を

0．05％ と して 振 り分け を行 い 、中央 の 値 をそ の 刻 み 幅 の 値 とす る。
図 5 に 振 動台 実験 結果 よ り得 られ た 分布．の 一

例 を示 す。実地震 波

の 応 答 に お い て は 小 さ い 歪範 囲 に 分布 が 集 中 し、あ る 程 度 の 大 き

さ以 上 は全 体 に 分散 す る と い う傾 向 が あ る こ と が わ か る。

　以 上 よ り得 られ た Miner 則 に よ る 評価 を図 6 に 示 す。歪範 囲頻

度分布 に お け る最 小範 囲 0 〜0．05％ の 計 則 値 は 実験誤差 を多 く含

む 為、そ の 範 囲 内 で の 損 傷は 考 え ない もの とす る。なお 以 後 、部

材 振 動 台実 験 と架 構 振 動 台 実験 を 併せ 振 動 台実 験 と表 記 す る e
Miner 則で は疲 労 損傷 率 D −1 の 時 点で 破 断 に至 る と され て い る が、
得 られ た値 は 0．29 〜1．68 の 範 囲 に広 く分布 して お り大き なば らつ

きが 見 られ る。トラ ス 実験 を始 め 、D ＝1 に 達 す る 以 前 に 破 断 に

至 っ て い る もの も 多 く、Miner 則 を指標 と して ブ レ ー
ス の 累積 変

形性 能 を 評 価す る こ とは 危 険性 が 高い と考 え られ る。こ の 結 果 は

一
般 的 な σ

一Nf 関係 よ り評 価 した 弾性 疲 労 限予測 や中込 ら 13）の 報

告 と 類 似 し た 精 度 と な っ て い る。

5．歪 履歴 の 分 解に よ る評価

5．1 履歴 曲線の 分解

　任 意 の 載 荷履歴 に お け る鋼 素 材 の 応 力度 一
歪 度開係 は 骨 格 部、

バ ウシ ン ガー部、弾 性 除荷部 に 分解 で き （図 7）、骨格 部 の 増 分 を

繋 ぎ合 わ せ た 骨格 曲 線 が 鋼 素材 の 塑性 変形 能 力に 深 い 関係 性 を有

し て い る こ と が 加藤 ・秋 山 ら の 研 究
15 ）に よ り明 らか に され て い

る 。ま た 、任 意 の 載荷 履歴 を受 け る鋼 素 材 の 変 形能 力 に つ い て

も、骨 格部、バ ウシ ン ガ
ー

部 の そ れ ぞ れ に お ける累積 歪 度 の 和 で
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　♂
ハ シンガー

σ 盤
「　
σ FL 」隔’一嵒L．

2

　 ．．　 　 　 　 　 軸
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　　　　　　 嚇．　：．．

．．
　 　 f　「
・胛 m尉

　ご　 丁「
碗
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ψ
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図 了　 履歴 曲線 の 分解

　 　 　　 4f ＝862S 　Σ 1」 fl ＝11389

σ

ξ
ph

　累積 塑 性 歪　 x ニ 4ε
pmNf

　骨格部　　　 Xs ＝
　3ePt

　 バ ウシ ン ガー部

E　　XB
＝Z − Xs＝49Pt（Nf − O．75）

0　　　　　　　 500 　　　　　　 1000 　　　　　　1500 　　　　　　2000

　 　　 　　 　 　 Σ 14f ［（％）

　　
図 8

（飆 纛膿 鋼辨 i恥 する）

表 わ す 手 法 が 試 み られ て い る
LB ｝。そ こ で 、座 屈 拘 束 ブ レ

ー
ス の 履

歴 挙動 を骨 格 部、バ ウシ ン ガー部、弾性 除荷 部に 分解 す る こ と で

疲 労 損 傷 の 評 価 を 試 み る。通 常 、骨 格 部 に お け る損 傷 は 延 性 的 な

損傷 と し て 分類 され る が 、本研 究 で は 骨 格部 を含 む 損 傷評 価 に 疲

労損 傷 の 評 価 方 法 を 導 入 す る こ と か ら．バ ウシ ン ガ
ー

部 と 同 様 に

扱 い 、疲 労損 傷 と 呼 ぶ こ と とす る。

　履 歴 挙動 の 分析 は 式 （IX2 ）に よ り変換 した 真 応 力 度
一

真 歪 度 関

係 で 行 う。骨 格 部 は 圧 縮 ・引張 そ れ ぞ れ の 領域 に お い て 初 め て 達

す る 応 力 レ ベ ル 内 の 計 測 点 で あ り、そ の 他 の 塑 性 部 を バ ウ シ ン

ガー部 と す る。応 力が 下 が っ た 場 合 に お い て も歪が 伸 長 し て い る

な ら ば 塑 性 部 とみ な し、前 プ ロ ッ トが 骨 格 部 な ら ば 骨 格 部 側 に、

前プ ロ ッ トが バ ウ シ ン ガー部 な らば バ ウ シ ン ガ ー部側 に カ ウン ト

す る。弾 性 部 に つ い て は 全 履 歴 の 破 断 に 至 るま で の 累 積 歪 値 よ り

骨格 部 、バ ウシ ン ガー部の 累積 歪 値 を引 い た もの とす る 。一
定振

幅 載荷 を行 っ た 定 振 幅疲 労 実 験 で は 始 め の 10 ル
ー

プ 分 の 骨 格 部 、
バ ウ シ ン ガ

ー部 を 求 め 、そ の 後 の ル ープ は 全 て 10 ル ープ 目 と 同

じ履歴 曲 線 を 描 い た と 評 価 し、塑 性 部 は 全 て バ ウ シ ン ガ
ー

部 とみ

な す。

　 全 体 に 占 め る 各 々 の 割 合 を 試 験 体 ご と に 比 較 し図 8 に 示 す。各

実験 に お け る 累積 塑性 歪 に 対 す る 骨格 部 の 比 率 は お お よ そ トラ ス

実 験 で 20 ％ 、振 動 台 実 験 の 内 、動 的 フ レ
ーム 実験 で 5°f・、準 静的

部材 実 験で 10％ とな り、定振 幅疲労 実験 で は 歪振 幅 に よ っ て 差 は

あ るが 最大 で も 8％ 、歪 振 幅 が 1．5％ よ りも 小 さ けれ ば 0．1％ 以 下 と

非 常 に 小 さ い 値 と な っ て い る。トラ ス 実験 の 骨 格 部 比 率 は 他 と 比

べ て 明 らか に 高 い が 、破 断 ま で の 累 積 歪 は 明 らか に 小 さ い 。反 対

に 、通 常 材 の 損傷 度合 い を評 価す る 際 に 用 い られ る 定 振 幅 疲 労 実

験 で は 1 実 地 震 波 形 を 入 力 した 振 動 台 実 験 の 場 合 と 比 較 し骨 格部

比 率 は 小 さ い 値 とな っ て い る 。
5 ．2 累積 塑性 変形 能 力予 測式 の 提案

　 以 上 の 傾 向 よ り、累 積 歪 の 内疲 労 損 傷 に 大 き く 関 与す る 塑性部

に 注 目 し 、新 し い 領 域 に 達 す る 骨 格 部 の 疲 労 損 傷 率 が バ ウ シ ン

　 　
fph

　 　　 　　 　 　 ％ 　 1 塑 性 片歪 振 幅

　　　　　　　 Nf 　：破 断繰 り返 し数

図 9　 履 歴 曲 線 の モ デ ル 化

　 表 2　 累 積 塑 性 歪

塑性片歪 振幅 i　 塑性 率 骨格部比 率 累稽塑．性歪 〔実｝累積塑性歪〔式
6 肋 昭（％ 　 　 ξ 覦赫 。 α5 ／ π　％ κ 曲 （％ ）

P じ 1鉛 0．682i 　 　 且0・0790 ．0111751 ．724426 ．671
且0じOl6 0．Ol8　i　　　 O．2990 ．  2760．4242139 ．76D
且o〔」o   0、135 …　　 　 2．0560 ．001110 呂8．8呂6923  

且0ひH50 0．690i 　　 lL5010 ．0049466 ．ア腮 456．9フ1
40α200 0．821 旨　　 4．5卯　　　　． O．0058471 ．59242Z739
40ぴ 150 0．5651　 　　 3、0440 ．0040493UO499 ．025
23肝 150 1．856i　 　　 6．3110 ．07呂713LZ56195 ．2酪
23， 1勁 2．015i　 　　 呂．5640 ．0438267 ．31623Z157

日 （辷n   o 0．325i　　 　　 205呂 004 〕5426 ．737383 ．3圏
SS4膿 0．511　　　　 377700 勁 459497359 、ヨ路

MSS40CL 0．487i　　　 3．3270 ．061432087829 且．616
LYPIOO 0．2眇 i　 　　 6．870O ．0733288 ．871290049
MLYP100 0．278i　 　　 5．8690 ．1282211 ．732204 、176
LYP225 0．592i　 　　 3．6690 ．0勁 244．622291 ．925
MLYP225 0．7D6　i　 　　 3、5720 ．n20237 ．141198 ．176

Ta1 1．942i　 　 ll．7060 ．193178 ．750124 ．142
TAS．1

　　　　12
．037i　　　 且4．5390 ．2450 9】、852 ユD6．B4

TAS −r 】．894i　 　 lO．603o ．1呂44 91．114128 、〔61
TAS −2 1．6呂8i　 　 l3、7440 ．259呂 77．9且呂 103、939
TAS ・2’ 1．  5 …　　　 9．5フ20 ．1呂931 〔盾．8卯 128．7〔6

ガ
ー

部 よ りも 高 い と仮 定 す る こ とで 、ラ ン ダ ム 応 答 履 歴 下 で 座屈

拘束 ブ レ ース が 破 断 に 至 る まで の 累積 塑性 変形 能 力 を 予 測 す る 式

を 誘 導 す る。

　定 振幅 載荷 時 の 履歴 挙 動 をも とに 、バ イ リ ニ ア 型 で 二 次勾 配 の

な い モ デ ル （図 9）を 想 定 す るa 骨 格 部 は 2 回 目 の 除 荷 部 ま で の 累

積塑性 歪 （図 9 中の 太線 部〉．バ ウシ ン ガー部 は そ の 他 の 累積 歪 と

す る と各 々 の 値 は 図 9 中 の 式 で 表 す こ と が で き る。破 断 繰 り返 し

数は 式 （10）と なる。

　　　　
Nf 一

毒　 　 　 　 　
（1°）

塑 性 部 の Manson ・Coffin 式 （式 （5））を適 用 し、破断 繰 り返 し数 IVf に

式 （10）を代入 す る と破 断 に 至 る ま で の 累積塑 性 歪 は式 （15）で 表 す

こ と が で き る。
　 　 1　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
ε
助
＝
i

・ ε
・　
＝
を
c

・　
’Nfnh ＝c ’N

・

th

，c ＝
互

σ
・

logε
助

＝logC ＋ η〜
2 里og

　　　　　　　　　　 4ε
助

（1十 m
　 　 　 2 ）1・ge

。
、　
−

m
、
1・9Z ＝1・gσ 4

−Mz

ePt
（1＋mD ・

κ

一
’ t

− c4
−

mz

・薫 詑

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

こ れ よ り 、定歪 振 幅 下 の 破 断累積塑 性 歪 x は 、ε

』ギ
m1 及 び C を 用

い て 導 く こ とが で き る。次 に 、骨 格 部 の 塑 性 歪 が バ ウ シ ン ガ ー

部 よ り も a 倍 損 傷 への 影 響 力 が 強 い と仮 定 し、式 （15）を式 （16）で

甜 ゜

一 ・
一惨 广　 （16）

更 に 、バ ウ シ ン ガ
ー

部 が な い 骨格 部の み で 破 断 に 至 る 場 合 の 累 積

塑 性 歪 を Xs。とす る と式 （16 ）は 以 下 の よ うに な る。
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　 　 　 図 10

12DO　
X （

°fn）　　　　　 振動台実験
　 　

looo

350X
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実験 値 と 予 測 式 の 比 較 （累積 塑性 歪 ）
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図 ll 　 実 験値 と 予 測式 の 比 較 （累積 無 次元 化 歪 工 ネ ル ギ
ー

）

　　　　… 伝鉦 　 　 （1・

これ よ．り、骨 格 部の 影 響係 数 α を x，。に 対 す る破 断に 至 る まで の 累

積 塑 性 歪で 下 式 の よ うに 表 す こ とがで き る。

　　　　a ・・｛訪 ドん　　 （18）

且OOO

100

且010

10

100　　　　 1000　　　　 10
実験 ｛直　x 　　〔％）　　　w　el

式 中の mz は 多 くの 研 究 よ り一1 〈 m2 く 0 の 範 囲 に あ り、Sph が 最

大 の 時累 積 塑 性 歪 は 最 小 と な る こ とが わ か る。骨 格 部 の 影 響係

数 α は 1 以 上 で あ る こ と よ り、一
方 向加 力 試 験 時 の 塑 性 片 歪 振

幅 が 最 大 ＝累 積 塑性 歪 が 最 小 で あ る と 仮 定 し、そ の と きの 累積

塑性 歪 を 親、とし a ＝1 とな る と 定め る。こ の 時式 （18）で は、骨

格 部 の 影 響係 数 α は 累 積 塑 性 歪 が 増 大 す る に つ れ て 大 き くな る

表 現 と な っ て い る。式 （18）を式 （16）に 代入 し、次 式 を得 る。

　　　　瓷・ 亨ド ド  ・ 　 （19）

全体 の 累 積塑 性 歪 z に 対 す る骨格 部の 累 積歪 xJ の 割 合 を α，と 置 く

と（α 。
＝
x．fx ）、骨 格部 、バ ウ シ ン ガ

ー
部 の 累積歪 は x と α

s
の 式 で表

され 、式 （19 ）に代 入 す るこ とで累 積塑 性変形 能力 を予 測 す る 次式

を得 る。

　　　　鴛・
（ト

磐｛準｝∴ 1・ 　 （…

　 　 　 　 　 　 　 　 I
z ＝

嘉・
・

手
・

ドド
（21）

定数 C 、MJ の 値 は 定振 幅疲労 実験結果 よ り得 られ 、式 （21）で は 素

材の 伸 び 指 標 κ。。、累 積 塑性 歪 に 対す る骨格 部 の 比率 α ，、塑 性片 歪

振 幅 Eph を 求 め る こ とで 、破 断に 至 る ま で の 累 積 塑性 歪 量 を 予 測 す

る こ とが で き る こ と を 意味 し て い る。
5 ．3 実験 結果 と予 測式の 比較

　定 振幅 疲 労実 験、振動 台 実験、トラ ス 実験 よ り得 られ た 結 果 と

提案 し た 式 （21）と の 対応 を 検討 す るn 以降、歪値 は 百 分率 で 扱 う。

素 材 の 伸 び 指標 砺 （％ ）は 、座 屈拘 束ブ レース 及 び芯 素 材 の 疲 労 試

験 か ら得 られ る 累積 塑性 変 形 能力 に 関 し、座 屈拘 束 ブ レ
ー

ス で は

素材 よ りも性能 が 多少落 ちる こ とを 考慮 し、こ こ で は Z，。＝35 の
一

定値 を 設 定す る e 定振 幅 疲労 実 験結 果 （図 4）よ り C ；IM ・C2＝27 、
Mlt ＝−0．71 を代 入 し 次式 を得 るm　　 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　
z（％

  35 ・ （1− as ）｛観
・ ・

μ17．14｝　
（22’

な お 塑性 片 歪 振幅 ％ h
に つ い て は 、定振 幅 疲 労 実 験 な ど の 定 振 幅

載荷 時 は そ の 制御 歪 よ り弾 性 歪 範 囲 を減 じた も の を 2 等分 し た 値

を 用 い る 。振 動台 実験、トラ ス 実 験で の 変動 振 幅 載 荷 時は 4 章 で

得 た レ イ ン フ ロ
ー

法 に よ る 歪範囲頻 度 分布 よ り、弾性 歪 範 囲 で の

カ ウン トは 除い た 状 態 で 平 均 塑性 歪 振 幅 を 算 定 し、同 じ く弾 性 歪

範 囲 を減 じた も の を 2 等 分 し た 値 （平均 塑性 片歪 振 幅） を 採 用 す

る 。求 め た 具体 的数値 を 表 2 に、実 験 値 と 予 測 式 の 値 を 比 較 し た

結果 を図 10 に 示 す。実験 で 得 られ た 累積 塑性歪 を ゐ ．、予 測 式 よ

り求 め た 累 積 塑性 歪 を Jif，h とす る。

　図 10 各図 を 見 る と載荷形 式 に よ る 差は なく、予 測式 （22）は全 て

の 実 験結 果 で 累積 塑性 歪 と履歴 との 閲係 を 良 い 精 度 で 表 現 して い

る。同 手 法 を 用 い れ ば Miner 則 の よ うに 座 屈拘束 ブ レ ー
ス の 地 震

応 答履歴 に お け る 振 幅 を 個 別 に 評 価 す る 必 要 が な く、建 物 の 振 動

特 性 と地 震入 力 と の 関係 よ り骨 格 部 の 比 率 α
s 及 び 平 均 塑性 片 歪

振 幅 Sph が 設 定 で き れ ば、破 断 に 至 る ま で の 累 積 塑 性 歪 量 の 予 測

が 可 能 と な る 。

6．累 積 吸 収 エ ネ ル ギ ーに よ る評価

6 ，1 累積 無次 元 化 歪 エ ネ ル ギー
に よ る 予測式

　 秋 山 の 提 唱 し て い る設 計 法 19）の 様 に，履 歴 ダ ン パ ーへの 地 震 入

力 を エ ネ ル ギ
ー

量 で 捉 え る 考 え 方 も
一

般 化 し て い る。そ こ で 、座

屈 拘 束ブ レ
ー

ス が 破 断 に 至 る ま で に 吸 収 す る 累 積 エ ネ ル ギ
ー

に つ

い て も、予 測 式 （21 ）を応 用 して 評 価 す る こ と を 考 え る 。5 ．2 で の

モ デル 化 で は 二 次 勾 配 は な い もの と し た が 、履 歴 ル ープ で 囲 ま れ

た 面積 よ り求 め る エ ネ ル ギ
ー

計 算 過 程 で は 歪 硬 化 の 影 響 が 無 視 で

きない 。そ こ で 、歪 硬 化 率 β を新 た な 変 数 と し て 設 定 し 、予 測 式

（21 ）の 右辺 に 乗 じ た 形 を エ ネル ギ ー
評 価 式 とす る。ま た 、累 積 吸

一 207一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

盥
歪 硬化に よる影響

ハ 　 シン　
ー

a ’akL ＝

骨格復帰点

最大歪点

表 3　 歪硬 化率
一
1〔駐 150L242
10匹 Ol61 ．418
1α｝  1．385
且αひ←150 】284

40ひ．200 】367
4〔麒 150 且．411
235 ＋150 且．164
一

oSS400

． 】．461
MSS 紛 1392
LYP1001 ．695

MLYP1001 ．829
LYP2251 ．371

TB・11 ．314
TAS41 ．316
TAS −1卩 1．207
TAS −21 ．295「一

表 4　 補 正 値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翩
一
　 靉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ヨ 吸収 エ ネ ル ギ ー

　 　 　　 　 　　 　図 12　 エ ネ ル ギー計 算模式 図

　 lee−150
　 100−016
　 10e−040
　 100＋150

芻8：191
　　　　 　　　 的 　　　　　　　　　　　　　　　　 〔％）　　　 lo

・
El　Centro　 　　　　　　　　　　　　　 ・− o 　匚・1．95

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ◆ 　 　 ＝1．es
MSS400 ・
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MLYP235

斟 ｝：：
tt 　　

1・・ 1°°

　 　 TA−2’

　　　　020040e600800
．
1000120014ee 　

°

。 D．、 。．4 。．6 。．slt °

且。

　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 実験値 x　〔％）　　　　　　　　　　　実験値 2vew （％）　 　 　　 　 　　 　　 　 　 x （％ ）　　　　　　　　　　　　　　　 a、　　　　　　　　　　　　が
図 13 　破断に 至 る ま で の 累積無 次元 化歪 エ ネル ギ

ー　トラ ス 実験 （累 積 塑性 歪 ）　　　 累 積 塑 性 歪 　　　　　 累積 無次元化歪 エ ネル ギー

　　　　　　　（SK。を骨格部 、　BS。をバ ウシ ンガ
ー

部とする）　　　　　　　　　　 図 14 　 実験 値 と 予 測式 補 正 値 の 比 較

収 エ ネ ル ギ ーは 次元 （N ・m ）を持 つ 値 で あ る為 、鋼 素 材 （本 研 究 で

は 座 屈拘 束ブ レ
ー

ス の 芯 材 〕の 降伏 応 力で 除 す こ と で 無 次 元 化 し 、

累積 無 次元 化 歪 エ ネル ギーxw と し て 次式 で 予 測 を 行 う。

　　　　　　　　　　　　　　 β
　　　 Xw（％）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23 ）

・
sf35

・ （1一α
s）｛・ノ

4

ソ417・14｝

　累積 塑 性 歪 で 評 価 を 行 っ た 時 と 同 様．骨格 部、バ ウシ ン ガ
ー

部

に お け る 累積 無次元化 歪 エ ネル ギ
ー

が 必 要 とな る。5．1 で 得た 骨

格 曲 線、バ ウ シ ン ガー部 図 を用 い 、山田、今枝 らの 研 究
20 ）で 採 用

して い る 方 法 を参考 に 、模 式 図 12 で 示 す よ うに 各 部 の 吸 収 エ ネ

ル ギ
ー

を 求 め る も の と す る。バ ウ シ ン ガー部 α は 部 材 振 動 台 実

験、トラ ス 実験 で は試 験 体 ご と に
一定、架構 振動 台実 験で は 試 験

体 ご とに 入 力 波に 対 す る値 を求 め る こ と とす る m 各 々 の 割 合 を 試

験 体 ご とに 比較 し 、図 13 に 示す。全 体 に 占め る 骨 格 部 の 割 合 は 、

累積 塑 性 歪 の 場 合 と 同 様 な傾 向が 見 られ る 。

6．2歪 硬化率 ffの 検 討

　骨 格部 は 新 し い 領 域 の 増 分 を繋 ぎ合 わ せ た もの で あ り、バ ウ シ

ン ガー部 に 比 べ よ り歪硬 化 の 程 度 を表 して い る と 考 え られ る。歪

硬化 を 考慮 し、バ イ リ ニ ア 型で モ デ ル 化 し た 場合 の 吸 収 エ ネ ル

ギーを図 12 骨格部 に 示す σ
1
と s

コ
に よ り囲 まれ る 面積 とす る と、σ

1

以上 の 応 力 範 囲 で の 吸収 エ ネル ギーは 歪硬化 に よ る もの と 見 なせ

る。骨 格 曲線 の 二 次 勾配 X と応力 σ
1
に よ り囲 ま れ る三 角 形 面 積 よ

り．歪 硬化 に よ っ て σ
、
が （σ

1
＋ σ

2 ）／2 に 増加 し た と仮 定 す る。そ の

移動 率 を歪硬 化率 （式 （24））と し、各 々 の 具 体的数値 を表 3 に 示 す。

な お 、表 中 の 歪 硬 化率 は 圧 縮 側 、引 張 側 の 平 均 値 と し て い る。

　　　β一
σ

・
＋ σ

1 　 　 　 　 　 　 　 （・ 4）

　　　　　　 2σ
1

6．3 実験 結果 と 予 測 式 の 比 較

　 累 積 塑 性 歪 と同 様 、累積 無 次 元 化 歪 エ ネル ギ ーの 実 験値 と 予 測

式 の 値 を 比 較 し図 11 に 示 す。無 次 元 化 歪 エ ネ ル ギ ーに 置 き 換 え

，　 （％ α　　 　補正係数 P

1  」1500 ．6程21393i 　 　　　 l

1〔臥 0】6． 00 且861 ．Oli　 　 O．刀
1〔賎 0400 ．13527 ．06i　 　　 O．6
1  叶 150 ．9．醜〕． 13．87i　 　　　 1
齢 200400
−150．．

o．8210
．5651292

…　　　 　 且　　　　「
15．．〔庵．i［．

235＋ 里5018569 ．26i　 　　 l．7
235．里50 Ol5895i
C巳ntro03251887i 　　　　 l

SS瓣 0．51115 ．69i　 　　 　 l

MS 品鶸 鯒 鼻71 萎．991「
LYP 且DDO ．3611 呂．08…　　　 1

MLYE1 ΩΩ Ω、33鎚 1鼻，無
LYP2250 ．59214 ．77i　　 　　 1　　　　　　　　幽
TB −1 L9429 ．〔9 …
TAS ．12 ．037 き．91 …

TAS．r 1．6889 ．62i　 　 　 1．フ
TAS −2　　　　F1 ．  69 ．82i

た 場 合 に お い て も予 測 式 （23 ）に よ り充 分 に評 価 が 可 能 で あ り、そ

の 傾 向 は 累 積 塑性 歪 の 場 合 と類似 し て い る。＊ 印 の LYPIOO の 鋼

材 を 使用 し た も の は 比 較 的安全 側 領 域 に 寄 っ て い る。こ れ は エ ネ

ル ギーを 無 次 元 化す る 際、降 伏 点 が 明 確 に な い LYPIOO の 降伏 点

をそ の 後 の 上 昇 率 が 大 き い に も関 わ ら ず．人 為 的 に 0．2％ 歪 時 と

定 め て い る た め と考 え られ る。こ れ ら の 鋼 材 は 全 体 と し て 耐 力 が

低 くな る よ う に設 計 され て お り、予 測 式 で 設 定 し た 歪 硬 化 率 よ り

も歪硬化 部 が 増 大 し、累 積 無 次 元 化 歪 エ ネル ギ ーの 実験値 は 大 き

く な る。

7．予 測 式の 補正

　 図 10 、図 11
．
の 実 験 値 と予 測 式 の 値 の 比 較 に お い て 、トラ ス 実

験 の 結 果 は 全 体的 に 危 険側 の 予 測 に な っ て い る。こ れ を 補 正 す る

手法 と し て 、式 （18）で 仮 定 した 骨 格 部 の 影 響係 数 ρ に 注 目す る 。

式 （18）で は 、平 均 塑性 片歪 振 幅 ちh
が 小 さ く な る 程 骨 格 部 の 影 響

力 が 大 き くな り、履 歴 振 幅 に よ り a が 変 動す る値 と な っ て い る 。

定振 幅 疲 労実 験、振動 台実 験、トラ ス 実 験 の 平 均 塑 性 片 歪 振 幅 及

び a の 値 を 表 4 左 列 に 示 す。トラ ス 実 験 で は 振 幅 が 大 き く骨格 部

の 影 響 係 数 α が 小 さ く 見積 もられ 、反 対 に 定 振 幅 疲 労 実 験 の
一

部

の 試 験 体 で は 大 き く見 積 も ら れ て い る。そ こ で 、a 値 を載 荷 履歴

に 依 存 し な い ダ ン パ ー形 式 固有 の
一

定 値 で あ る と し、そ の 値 を

a 　 と 定め る。a 　 の 値 は 本 形 式の ブ レ ース で は 振 動台実 験の 結 果　　　　　　　aレ9aりほ
を 参 考 に し、a 　 ≒ 16 が 成 立 す る と仮 定 す る。つ ま り、骨 格 部 は　　　　　　 d り9
バ ウ シ ン ガ

ー
部 よ り も 16 倍損 傷 へ の 影 響 力 が 強 い とい う仮 定 で

あ る。そ こ で 、aave の 値 と式 （18）に よ り 算 出 し た a 値 と の 比 率 を

補 正 係 数 P と し、P 値 を 付加 し た 累積 塑性 歪 予 測式 を 式 （25 ）に 示

す。補正 係 数P は式 （26 ）で 表 され 、設 定 した 値 を 表 4 右列 に 示 す。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　
x（

°f’）＝

鴇 ・
・

響 ド ド　
（2’）

一 208 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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・ 一
  1・ ・

攣 ｛訴 ド （26 ）

　
SKw 〔％ 〕

80　　　 D ロ

60

補 正 係 数 P を付 加 した予 測 式 の 値 と実 験 値 と の 比 較 を再 び 行 い 、
4°

そ の 結果 を図 14 に 示す。図 10 、図 11 と比 較 し、トラ ス 実 験の 値
20

　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 。

1
が よ り安 全側 に 補正 され た こ とが わ か る 。こ の 補 正 の 影 響 は 骨 格

部の 比 率 α 、が 大 きい と きほ ど受 けやす い 。

　ま た 、骨格 部の み で 破 断 に至 る 場 合の 累積塑性 歪 肌。は式 （17）に

a… を 代入 し、次式 で 表 され る。　　　　　　　　　　　　　　　 600

s轄 E．37kSK

x・・ ・… 読｛訴 ド

20　　 40　　 60

　 　 SK 伍 〕

　 骨 格 部

図 15

　 ／ （％）

戰

Z80024002000

］6001200soo400

　 0

B  〔
mf・）

500

s ．LYPIDO

　 　f 転 　　 BSw二BK
  覧

．
N　 ．
　口

（27）

　 　 　 〔％ ）
2soo2400

！OOO16001200800400

式 （27 ）で は 累積 塑性 歪 X 。e は ε
ph

の 関 数 とな り 、半 サイ ク ル の 骨 格

部 の み で 破 断に 至 る累 積 塑性 歪 も折 り返 し点 Eph に よ り変 動す る

とい う意味 を持つ 。更 に、式 （2S ）に 式 （26）を代入 し 、式 （22）と同

様 の 定 数 を 用 い る と次 式 の よ うな 表 現 とす る こ と が で き る 。

z （％ ）＝
1

（1・ 15α s ）｛e ，
、

°．4
ソ417・14｝

（29）

定 ta　a。ve
を 求 め る 実 験 の 載荷履 歴 と検 討 対 象 と す る応 答 の 骨格 部

比率 儀
が 大 き く異な る 場合 に は 、式 （25）一（26）又 は 式 （28）の 形 を用

い る こ とが 好 ま し い と 考え られ る。今 回 の 検 討 で は、（26）式 に 対

す る 実験値 の 比 率 は累 積 塑 性 歪 で 0、84 〜L76 、累積無次 元 化 歪 ヱ

ネル ギ
ー

で 0．64 〜2．35 の 範 囲内に あ り、特 に 危 険 側 の 予 測 は Miner

則 に 比 べ 良 い 精 度を 得 て い る 。

4003002eo100

0　　　 700 　　 且400 　　21DO 　　2SOO 　　　O　　　 700
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1　けけ　 　！1oo 　 　2so 　

x ”〔％）

総 合

累 積 塑 性 歪 と累 積 無 次元 化 歪 エ ネル ギ
ー

の 比 較

振 動 台 実 験　 　 　 　 　 　 　 　 x （％）
　 　 　 　 　 　 200

150

［00

50

ト ラ ス 実 験
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　　 図 16 　 破 断 に 至 る ま で の 履 歴 挙動

．
と 予 測 式 の 比 較
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．SOO400

癖羅
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SS400 ．
8．評 価指 標及 び載荷 条件 に よ る 影響
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MSS400 ．
8．1　 累積 塑性 歪 と累 積 無次 元 化 歪 エ ネ ル ギ

ー
の 比 較　　　　　　LYPIOe

　累 積塑性 歪 と累 積無 次 元 化 歪 エ ネ ル ギ
ー

を 比 較 した 場合、前 者
MLYPIOO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 LYP23S
に は 歪 硬 化 の 影 響 が 考 慮 され て い な い が ．後 者 に は 考 慮 され る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MLYP23S

骨格 部、バ ウシ ン ガー部、全体 の そ れ ぞ れ で 比 較 し た 図 15 に よ

り歪 硬 化 の 影 響 を見 る。横軸 に 累 積 塑性 歪 、縦 軸 に 累 積 無 次元 化

歪 エ ネ ル ギーを と る。

876543210
　

　

　

　

　

庵
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．一

試

一

蠹
．
，冊
円

55毘

o麒謐
LMLM

‡＋
専
・

準静的試聴　最犬 歪

　骨 格部、バ ウシ ン ガ
ー

部 の 各 々 を比 較 し た 図 の 内、骨 格 部に お

い て は歪硬化 の 影 響が明 らか に 見 て 取 れ る。6 ．2 で 求め た 歪 硬 化

率 βの 平 均値 L37 を傾 き に もつ 直 線 を 引 く と、ほ ぼ 近 似線 とな る。
バ ウシ ン ガー部 で は鋼 材 h：　SS400 、　LYP235 の も の に つ い て は 歪 硬

化 の 影 響 が あ ま り見 られ ず、ほ ぼ傾 き 1 の 直 線 上 に 分 布 す る 。
LYP100 の み こ の 直線 か ら外 れ 歪 硬 化 の 影 響が 強 い こ と を示 す が ．
そ の 理 由 は 6 ，3 で 述 べ た よ うに 本 来の 降伏 応 力 に 対 し仮 定 し て い

る降伏応 力 が 低 い 為 に 生 じ て い る e 全 体 図で は そ の 占 め る 割合 が

非 常 に 高 い バ ウシ ン ガ
ー

部 の 比 較 図．と 同 様 な傾 向 が 見 られ る 。
8．2 破断 に 至 るまで の 履 歴 挙動

　5．3 、
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ほ ぼ
一

定 し た 値 とな っ て い る。こ れ に対 し、最大 応力 は 動 的 試 験

時の 方 が 準 静 的時 に 比 べ 大 き な値 を示 し て い る。こ れ よ り、載 荷

速 度 の 影 響が 応 力 方向 に 現れ る こ と が わ か る，次 に、班 に ま と め

た Miner 則 、累積塑性 歪 、累積 無次 元 化歪 エ ネル ギーの 評価値 ご

とに 両者 の 差 を比 較す る（図 18 ）。歪値への 載 荷速 度 の 影 響は な

い も の と す る と、Miner 則 、累 積 塑性 歪 の 差 は 疲労破 断 ま で の 入

力波 数 の 違 い に よ る もの と な り、準静 的 時 の 方 が 少 な い 結果 と

な っ て い る。累 積 塑性 歪 、累 積 無 次元 化 歪 エ ネ ル ギーを比 較 す る

とそ の 差 は 後 者 の 方が 大 きい が 、入 力波数 の 増 加 に 加 え載 荷速度

の 影 響 に よ る 応 力 上 昇 が あ る た め と考 え られ る。

　 疲 労破 断 に 至 る まで の 入 力波 数 が 異 な る原 因 を見 る。累 積 塑性

歪 、累積 無次 元 化 歪 エ ネ ル ギ
ー

の 全 体 に 対す る 骨 格部 の 割 合は 準

静的 時 の 方 が 高 い 。ま た 、骨 格 部の み の 絶対 量 を見 て も動 的 の 場

合 と同 量 で あ る か も し く は 大 きい 値 と な っ て い る 。故 に 、ブ レ
ー

ス に 載荷速度 を変 え て 同様 な波 形 を入 力 した場合 、準静 的時 の 方

が 骨 格部 と し て カ ウン ト され る もの が 多い とい うこ と に な る。こ

れ は 先 の 応力 方 向 に 載 荷速 度 の 影響 が 出 る こ と と関係 し、動 的時

は応 力上 昇 が 早 く比 較 的小 振幅 の 時点 で 骨格 部側 に カ ウン トされ

て い る た め 、骨 格 部 の 累 積 歪 と し て は 小 さく な る と考 え られ る。

載荷 速度 の 差 に よ る 累積値 の 増 分 率 を表 5 に 示 す。入 力 波 数 の 違

い に よ る 増分 を 入 力 波数増 分 率 と し、準静 的時 に 対 す る 動的 時 の

累 積 塑性 歪 増 分 を表 す。こ の 入 力 絶対 量 の 比 率 は エ ネル ギ
ー

の 場

合 も変 わ ら な い と し、入 力 波数 の 違 い の み を考慮 し て 累積 無 次元

化 歪 エ ネル ギ
ー

を求 め た 値 が 推 定 為 で あ る 。そ の 他 の 増 分 が 動

的 載荷 に 伴 う応 力 上 昇 の 影 響 に よ る もの だ と し、推 定 臨 に 対 す

る 実験 値 の x ．の 割合 を応力 増 分率 とす る 。準 静的 実 験 の そ れ ぞ

れ の 累積 値 よ り動的 時 の 挙 動 を 予 測 す る 場 合、累 積 塑性 歪 で は

LO3 〜L43 倍に 増加 し た 値 と なる。累積 無 次元 化 歪 エ ネル ギ
ー

な

らば更 に 応 力増分率 の Ll3 〜1．29 を掛 ける こ とに よ りおお よそ の

値 を推 測 す る こ と が で き る 。

　 以 上 の こ と を踏 まえ る と、通常 行わ れ て い る 静的 載荷 で の 評価

は安 全側 で の 評価 と 言 え る。ま た 、静 的 実験 か ら動 的応 答 下 の 挙

動 を 予 測 す る 場 合 に お い て も、予 測式 に
一定の 増 分 率 を乗 じ る こ

とで 座 屈 拘 束ブ レ
ー

ス の 累積 塑 性 変 形 性 能 を評 価 で き る 。

9．結論

　弾 塑 性 制振 ブ レ
ー

ス の ひ とつ で あ る 座 屈 拘 束 ブ レ ース に つ い

て 、そ の 破 断 に 至 る ま で の 累積 塑 性 変形 性 能 と履歴 挙動 の 関 係 の

分析 を行 っ た。本研 究 に よ
．
り得 られ た結論 を以 下 に 示 す。

1）変 動振幅 下 の 疲 労性 能評 価に 通常用 い られ て い る Miner 則で の

評 価 は、疲 労損 傷率 D 司 を中 心に そ の 値 に は ば らつ きが 見 られ 、

累積 変形 限 界 の 予 測 を 行 う場 合 に は 誤 差 が 大 き い 。

2）座屈 拘束 ブ レ
ー

ス の 履 歴 曲線 を骨 格 部、バ ウシ ン ガ
ー

部 に 分解

して 評 価 す る こ と に よ ．り、破 断 に 至 る ま で の 累 積塑 性 歪を 予 測 す

る式 を 提 案し た。こ れ よ り、地震 応答 履歴 に お け る 骨格 部 の 比 率

及 び 平 均 塑性 歪 振 幅が 得 られ れ ば 、予 測 した 式 に よ り ブ レ
ー

ス の

限 界性 能 及 び現 状 況 を 簡便 に 評 価 す る こ と が で き る。こ の 場合

Miner 則 に よ る 予 測 法 とは 異 な り、個別 の 振幅．清報 は 不 要 と なる e

3）累積 吸収 エ ネル ギ
ー

は 降 伏応 力 で 除 し無 次元化 し、累積 無 次 元

化 歪 エ ネ ル ギー
と して 評価 を行 い 、予 測 式 に歪 硬化 率 を設 け る こ

と で エ ネ ル ギ
ー

吸 収 能 力 も 歪 と 同 様 に 評 価 が 可 能 で あ る e

4）実験 に 際 す る速 度依 存 の 影響 を 検討 し、予 測式 に
一

定 の 増分 率

一 210 一

表 5　 載 荷速 度 に よ る 増 分率

累積塑 陛歪 入力波数

　 1 ％ 　　　 増分 率

歪 エ ネル ギ
ー

　 疋　％　 推定え　％ 応力増分率

SS400−
MSS400 ．

LYPIOOMLYPlLYPZ35MLYP235

459．50 噌一一X1 ．43
　　　　　　　争320．居8288

．87 − 1．36
川 73 ＿＿j

　 　 　 　 　 x
244．62 セ

ー−
1．03

23714 ＿＿＿」

π
615．45　　　　5妬 ．IO　　　　　　l．」3
381．36 一 × 143

π
86Z．95　　　　　73398 　　　　　　　且．1＆

53798− 一 至Xl ．36
厄

299．07　　　　　230．95　　　　　　 1．29
223E9− 一 ↑× 且03

を乗 じ る こ と で 静 的実 験 よ り地震 時 の 累積 塑性 変形 性 能 を 予 測す

る こ と が で き る n 動 的加 力 下 に お け る 累 積 変形 性 能 を 静 的実 験 で

行 うこ とは 安 全側 で の 評価 とな る。

　な お 今 後、建 物 の 振 動 特 性 及 び 地 震 入 力 よ り、応答 履歴 に お け

る骨 格部 比 率及 び 平均 塑性 歪振幅 を求め る手 法 に つ い て 調 査 を 行

う予 定 で あ る．

　 また、本論 文 の 評価 手法 は他 の 形式 の 座 屈 拘束 ブ レ
ー

ス や 履歴

型 ダン パ ー
に も適用 で き る 可 能 性 が あ る が 、そ の 際、Xs。や a の 値

は ダ ン パ ー
の 見か け の 平均 歪に 対す る局 所的 な歪 集 中度 に よ り変

動す る こ とが 予 想 され る。今 後他 形 式 の ダ ン パ ー
に っ い て も実 験

データを整備 し、こ れ らの 指 標 を明 らか に し て い くこ とを課題 と

し た い 。
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