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Genera且ly　truss　frames　have　been 　designed　elastical 且y　even 　against 　strong 　seismic 　forces，　because　of 　fragi且e　char −

acteristics 　led　by　buckling．　The　authors 　have　proposed 　a　damage　tolerant　design　concept 　f（）r　truss　structures 　using

energy 　dissipation　members 　at　critical　positions．　In　this　paper，　one 　ef 　retrofit　projects　is　proposed　for　steel　commu −

nication 　towers，　in　which 　several 　critica且members 　under 　strong 　seismic 　forces　are　te　be　replaced 　to　Buckling　Restrained
Bracing　Elements　with 　an　aim　to　save 　other　remained 　fragile　members 　from　deterioration　by　a　way 　of 　plasticizing　then

under 　the　seismic 　ferces　of　relative 且y　low　intensity．　For　this　paper　the　original 　members 　and 　buckling　restrained 　braces
with 　various 　types　of　connections 　are 　investigated　through　real −si2e　m   k−up 　tests，　and 　their　capacities 　are　quantitatively
studied 　concidering 　the　capacities 　of　their　gusset　plate　connections ．
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1．序

　 極め て 稀 に 遭遇す る 地 震入 力に対 し、構造 体を 塑性化 させ て 長周 期

化 と 履 歴減衰 に よ り応 答 を低 減 させ 設 計 を行 う耐震 設 計 法は梁柱 よ り

構成 され る モ ーメ ン トフ レ ーム に お い て 一般的 に 行 わ れ て い る。一

方、空間 構造や 産 業構 造物 で 多 用 され る立 体 トラス 架構 で は 構 成 部材

が個 材座 屈に よ る 不安定な履歴応 答を 示 すため に 、想定 され る 設 計 荷

重に 対 し弾性範 囲 内で 設 計 され る こと が 多 い。しか し トラ ス 架構 を、

極 め て 稀 に遭 遇 す る地 震 入 力に 対 し て も弾性 設計す る こ と は し ば し ば

不 経済 とな り．さ らに 地震 入 力 が 想定 レベ ル を 上 回 っ た 場 合 に は 座 屈

を伴 う不 安 定 崩 壊 を生 ず る 危 険性 を孕 ん で い る 。

　
一

例 と して 図 1に 示 すよ うな 建屋 の 屋 上 に 設置 さ れ た 鋼 管 トラス 架

構 に よ る通 信鉄 塔 を考 え る 。従来、こ う い っ た鉄塔 は 設計用 風荷重が

設計用地震荷 重を上 回る た め に弾性 範囲 内で 設 計 が 行 わ れ て き た。し

か しな が ら．近 年 想 定 され る 地 震人 力 に対 し、地 盤 及び 下部建物 に よ

る 増幅効果 に よ り鉄塔 に 過 人 な加 速度 応 答が 生 じ、．ヒ部 斜 材 の
一

部 が

座 屈 し倒 壊 す る危 険 性 が あ る こ とが 明 らか にな っ て い る 1）。

　 こ の よ うな場合、座 屈発 生が 予 想 され る斜材 を座屈 拘 束 ブ レ
ー

ス な

どの 弾 塑性 制振 部 材 に交 換 し、こ の 部位 を早期 に降伏 さ せ て 入 力エ ネ

ル ギーを消費 し、他 の 部材の 座 屈 ・損 傷 を回 避 す る 耐震 補強 構 法 が 考

え られ る。本構 法 の 効 果 に つ い て は、既 に 筆者 ら 2｝に よ り報告 さ れ て

い る が．解析 お よ び実用化 に 際 して は、以 Fに 示 す点 を 明 らか に す る

必 要 が ある。

1）現状 の 鋼管 ブ レ ー
ス の 座屈 を伴 う履 歴 性状 お よび累 積変形性能

2）．ヒ記斜 材 を 補 強 し強 度 を増 した 場合の 履歴 性状 お よ び 累積変 形 性能

3）上 記斜材 を座屈拘束 ブレ ー
ス に交換 した 場 合 の 履歴 性 状お よ び 累積

　 変形 性 能

試験体

製作範囲

図 1　 座 屈拘束 ブ レ
ー

ス に よ る 通 信鉄塔 の 耐震 補 強
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　これ らの 斜材 にお い て 主柱 と の 接合 部を交換・
改良す る こ とは 施 ⊥

卜困難 で あ る こ とか ら、接合部 はで き る 限 り現状 の 接合 部を流川す る

こ とが望 まれる。しか しなが ら鋼管 に お ける接合 部は通 常ガセ ッ トプ

レ
ー

トを 用い た ボル ト接合 で あ り、部材の 座屈性状 に接 合部剛性 ・強

度が大き く関与す る こ とが予想 され る。過去、鋼 管や 座屈拘束 ブ レ
ー

ス 単体 に 関 して は、多 く実験 お よ び解析が行わ れ、そ の 履歴性状が 明

らか に され て き た
3
）
．6｝．また、接合部 を含 む部材 に関 して は、多田 ら

η
・9）がガセ ッ トプ レ

ートに よ り接合 さ れ た 鋼管 ブレ
ー

ス の 座屈 性状 を

研究 して い る 。しか し接合部を 含む 鋼管の 繰返 し性状お よび 累積変 形

性 能 に関 して 明 らか に した 研 究 は 少な い 。ガセ ッ トプ レ
ー

トに よ り接

合 され た座屈拘 束ブ レ
ー

ス の 座屈安定 性 に関 して は井 上 ら
］°）に よ り論

じ られ、筆 者 ら
LL）に よ り改 良型 接合 部が提案 され て い る が、フ レ

ー
ム

を含 む繰 返 し実験 に よる 安 定性 の 確 認は 報告 され て い な い。

　そ こ で 、本 研 究 で は 耐 震 補 強 を検 討す る実在の 通 信鉄塔か ら損傷が

予 想 され る トラ ス 架構 を周辺架構 お よ び接合部 を含め て 実大で 抜 き出

して 試 験 体 と し，繰 返 し加 力 を行 う こと に よ っ て 架構 と して の 安定性

お よ び履歴特性 を検 討す る こ と を 目的 とする。一．．般 的 に鋼管部材の 降

伏点 応 力 は F 値 よ り高 くな る こ と が 知 られて お り、保有耐力接合が成

立 して い な い 場 合が 多い こ とが 予想 され る。本研 究で は こ の よ うな 部

材 に よる 降 伏 点 の ば らつ きが 架構履 歴 に 与え る 影響に つ い て も論 じる 。

2．実 大 架 構 繰 返 し実 験 の 概要

2．1 載荷装置

　 図 2 に載 荷 装 置 を示 す。既存 の 建屋
．．・体式通信鉄塔 の 耐震補強効果

を検討する た め．地震応答 に お い て ク リテ ィ カル とな る鉄塔 L部．．・段

フ レ
ー

ム の 片 側 トラ ス 架構 を実 大で 抜 き 出 し 、フ レ ーム 内に 組み 込

む 。試 験体 部材 長 は 柱 材 （水 平材 ）L 、； 33．　50mm ，梁材 （鉛 直材）

L ＝1700rnrnで 既 存 の 鉄 塔 と断 面 も 同 サ イ ズで あ り、接 合部 も同様 に 再
b

現 して い る．実験で は トラ ス 斜 材 を弾塑性制振 部材 で あ る座屈 拘 束ブ

レ
ー

ス に交換 した 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス タ イ プ （TA ．　 TB ）と現状 の 鋼 管ブ

レ
ー

ス を用 い た 無補強鋼管 タイ プ（TO ）、鋼管 ブレ
ー

ス を モ ル タ ル 充填

に よ り強度補 強 し た モ ル タ ル 充 填 鋼 管 タ イ プ （TC ）に つ い て 比 較 検

討 を行 い 、そ れ ぞ れの 履歴性 状及 び累積 変形 性 能 を比 較 す る。

　 また 座 屈拘束 ブ レ
ー

ス を使 用 した 試 験 体 を対 象に 接合部形 状が 異な

る 2つ の タ イ プを設 定す る。図 3 に 本実験で 設 定 し た接 合 部 形 状 に つ

い て 示 す。座 屈 拘 束 ブ レ
ー

ス の 安 定 した 挙 動 の た め に は 境界条件 とな
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図2　載荷装置

一 13  一

る 接合部の性能 の確 保が前提 とな る e 接合部及 び座屈拘束 ブ レ
ー

ス の

構面外剛性 が十分 で な い とブ レ
ー

ス は 3ヒ ン ジ部材 とな り、安定 し た

履 歴ル
ープを発 揮 する 以 前に 構面外座 屈を生 じる

1°］・11）。本実験で は一

般的に広 く川 い られ て い る現状 の ガセ ッ トプ レ
ー

トに構面外補剛 リブ

を溶接付 加 す る リブ溶 接タ イ プ、ス プ ライ ス プ レ
ー

トの代 りに ア ン グ

ル を用い る ア ングル 接 含タイ プを設定 する。アン グル接合 タイ プは リ

ブ溶接タイプ に比 べ 、現存鉄 塔の ボル ト穴 をそ の ま ま用 い、トラ ス斜

材 を交換 する だ けで 補強が行 える た め、高所溶接作 業の ない 、施 工

性、品質安定性 に優 れた接合 形式 とい え る。反面、リブを 省略 した こ

と に よ り接合 部の 面外 剛 性 は低 ドする。構 面内の 層間変形 が生 じた と

き座屈拘束 ブ レ
ー

ス は芯材端 部の 回転性能 に よ り、層間変形に伴 う接

合 部の 構面内強制回 転を吸 収 する メ カ ニ ズ ム とな っ て い るが、同 様に

構 面外へ の変 形 に よ り 3ヒ ン ジ状態が 形成 される と、ブ レース が部材

と して 不安定 にな る ばか りで な く、エ ネ ル ギー
吸 収 を期待で きな くな

る 恐れがある。

　そ こで 今 同、ヒ記 2っ の 接合 形 式 を用 い 比 較 ・検討 を行 う こ とで ア

ングル 椄合タイ プの 耐震補強の 可能 性 に つ い て も検証す る。

2．2 試験体

　 試験体．．・覧を表 1 に、本実験 に 用い る 座屈拘束 ブ レ
ー

ス 詳細 を図 4

に、試 験 体 に 用 い る 鋼 材 の 試験 片 に よ る 引張 試験結果 を表 2 に示 す。

試験体は現状の 斜 材 φ165．2x5．0 に対応 した 1シ リ
ー

ズ．斜材 φ139．8x4．5

に 対 応 した 2シ リ
ーズを設 定 し、そ れ ぞれ 無補強鋼管 タイ プ、モ ル タ

ル充填鋼 管タイプ、座 屈拘 束ブ レ
ー

ス を用 い た リブ溶接 タイブと アン

グル 接 合 タ イ プ を設 定す る。座屈 拘 束 ブ レ
ー

ス芯 材は履歴型 ダンパ ー

用鋼材で ある 低降伏点鋼 LYP225 を用 い 、鉄塔 の 設計用風荷 重時軸 力

にお い て 弾性範囲 とな る よ う に 1 シ リ
ーズで は PL−16x92．2シ リ

ーズ

で は PL−16x58 とす る。ブ レ
ース 端部 の 外 側鋼管 に対す る食 い 込み 長

さ は 300mm 、端部 ク リア ラ ン ス 材 の 厚 さ は 2mm と し．芯 材 断面 は構

面 に対 し直交す るよ う に設定す る。ク リア ラ ン ス 材には鋼材 の 変形 を

阻害 しない 可塑性ゴ ム を使川す る 。k記食い 込み 長 さ、ク リア ラ ン ス

材 の 厚 さ は ブ レ
ー

ス端 部の ヒ ンジ形 成 状況 に影響す る 因子 とな る。

　　　　 　　　 　　　　 表 1　 試験体
一
覧

試験体 名 プ レ
ー

ス 接合 ボ ル ト 概要 載 荷 プロ グラ ム

τ A −1 ア ン グル 接合 標 準載荷

TA・1． 座 屈拘 束プ レ ー・ス
4M ・ZO ア ン グル 接合 片振 り載荷 （引 張側）

BRB ・16涯9Z 〔Py＝30QKN
TB −1 リブ 溶 接 標 準載荷

T ⊂−1 モ ル タ ル 充填 標 準載荷
鋼 管 φ 165．器 4．54M ．20

TO −1 無 補強 標 準載荷

TA ．2 座 屈拘 束プ レ
ー．

ス ア ン グル 接合 標 準載荷
ZM ・20

TA．2「 BRO ・16κ58 〔Py＝190KNl ア ン グル 接合 片振 り載 荷 〔圧縮 側）

TG2 モ ル タル 充填 標 準載荷

TO −2 鋼 管 φ 139．8x4．52M ．20 無補強 標 準載荷

TO ・Z「 無補強 片振 り載荷 〔圧縮 側）

堪≡ 1纖 聡 嬲
一

　　　　 　　　 B ：座屈拘束ブ レース リブ溶接タ イプ

　 　 　 　 　 　 　 C ：モ ル タル 充填 タイ プ

　　　　 　　　 0 ：無補強 タイブ

　　　　 　　 表 2　素材 引張試験 結果

規 格
ヤ ン　 係

』
降

 
応 力

x105N ！mm
：
　 N ／mm2

引張強 さ　　つ
N加旧

．
石　　　び

　 〔％ ｝

レ
ー

ス （1シ リ
ーズ） STK4902 ．05　 　　 　 45955432

ブ レ
ー

ス （2シ 「」
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　試験 体 の トラ ス 形 状 は 1 シ リ
ーズ は柱 φ 318 ．5x ［0 ．3 、梁 φ

165．2x6．O、ガセ ッ トブ レ
ー

ト 12mm 、・ボル ト 4 穴、2 シ リ
ーズは柱 φ

267．4xg．3、梁 φ 13g．8x6．6、ガセ ッ トプレ
ート9mm 、ボル ト2 穴 とす

る。鋼 材 種 は 現 状 の 鉄塔 に倣 じ SM490、　STK490 を基本 と し、2 シ リ
ー

ズ斜材 は STK400、ス プ ライ ス プ レ
ー

ト、ア ングル は SS400 とする。

2．3 載 荷 計 画

　載荷 プロ グラ ム を 図 5 に示す。TA −1’、　TA −2’，　 TO −2’以 外 は標準載

荷 を 行 うe 標 準 載 荷 は 層 間 変形 角 制御 に て 静 的交番漸増 載荷 を行 う

も の で、目標層 間変 形 角 は 1〆200、1110 、t150、1〆33、1125 と し、各

止 負 2回 ずつ 繰 り返 し載 荷 を行 う。TA −1’、　TA −2’で は直 下 型 地震 を想

定 し、よ り変 形 レ ベ ル の 厳 しい 片振 り繰返 し載荷 を行 うも の で 層問変

形角 を ＋（
一
）1／50の 後、0 〜・（＋）1120の 変形 で 繰返 し載 荷 を行 う。TO ．2’

で は既存 鉄 塔 に お い て 鋼管 が座 屈 した後 の 応 答性状をモ デル 化 し、応

答解析結果 を参考 に 層問変 形角 1〆400 を正 負 2 回 ず つ 繰 り返 し載 荷 を

行 っ た 後、−11100〜−1〆25 の 変形 で 破断す る まで 繰 り返 し載荷 を行 う。

3．実験 結果概 要

3．1 架構の 履歴特 性

　1 シ り
一ズ の実 験 結果 に つ い て 図 6 〜図 9に 各試験体 の （a ）荷重 （P）

一

載荷 点変位 （δ）関係、（b）ブ レ
ー

ス軸 力 （N ）
一ブレ

ー
ス軸変位 （δb）関 係 を、

写 真 1 〜写 真 4 に 載荷 終了時の 状況 をそ れぞ れ 示す。荷重 （p）は ロ
ー

ドセ ル か らの 値 と し、載 荷 点 変 位 （δ）は 載 荷点 と柱 梁 接 合部の 相対 鉛

直 変 位 を とる。又、ブ レ
ース 軸 力 （N ）は 荷重 （P）と歪 ゲー

ジ よ り測 定

した柱せ ん 断力 の 差 を 図 2 中 の sinopで 除 す こ と によ り算 出 し、ブ レ
ー

ス 軸 変位 （嬬）は ブレ
ー

ス 両 端の 相対変位 を直接測定 して い る。写真に

つ い て は 座屈が 生 じた 場合 は そ の 箇所 を、生 じな か っ た 場合は 載荷終

r時 又 は最 大 変形 時 の 全景 を示 す。

　図 6 ・写 真 1の 無補強鋼 管 タイ プ TO −1で は既 存 鉄 塔 の 接合部 形 状 に

構面 外 リ

リブ溶 接 タ イ プ

．．．
ア ン グル

　 臥
　
．．．
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o
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ooo
 
Oo
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丶
ア ン グル 接合 タイ

｝櫛角形変問

5

層

斗

32104

遡

64

．→

ス プ ライス

プレ ート

構 面外 rJブ

ア ン グル

ガセ ッ ト

プレ
ー

ト

起 因する 不完全摩擦 接合の た め 接 合部で ボル トが 滑 り、ボル ト穴 ク リ

ア ラ ンス （両 側で ± 4mm ）の 範囲 で軸 変形 を吸収 し層問変形角 1150 ま

で 座屈 を生 じなか っ たが、1／50 ル
ープ圧 縮 1 回 目で ブ レ

ー
スが 中央 部

に て座屈 し．2 回 目で 座屈箇 所 に屈伏 が生 じた後、1！25 ループ引張 1

回 目で、座屈箇所 で 部材が完全 に 破断 した．図 7 ・写真 2 の モ ル タル

充填鋼管 タ イ プTC −1 で は 梁側 ガセ ッ トプ レ
ート部 に て 1150 ル

ープ圧

縮側で 面外へ の 変 形が進み だ し、1〆33 ル
ー
プ圧縮側 1回 目で ブ レ

ー
ス

が 座屈す る 以前 に 大き くガセ ッ トプ レ
ー

トが 面外 に座 屈 した。図 7（b）

に見 るよ う に ブレ
ー

ス で は殆 どエ ネル ギー吸収 は行わ れて お らず．ブ

レ
ー

スよ りも接合 部に よ る変形 が大き い 。一
方、図 8 ・図 g ・写 真 3 ・

写 真 4の 座 屈 拘束 ブ レ
ー

ス タ イ プで は．どの 接合 方式に おい て も、接

合 部で の 滑 り及 びブ レ
ー

ス 座 屈 を 生 じる こ と は 無 く、圧 縮、引張均 等

の 履歴ル
ープを示 して い る。図 8の リブ溶接 タ イプ TB −1で は 1〆25ル ー

プ 引張側 3回 目、図 9 の ア ン グ ル接 合 タ イ プ TA −］で は 1〆25 ル
ープ引

張側 4回 目で 破断す る まで 安 定 した 履歴 ループ を 描 き、十分 な エ ネ ル

ギ
ー

吸 収 能 力 を発 揮 して い る。ア ン グル 接合タ イ プ TA で あ っ て も．

接 合部で の 面外変形 は拡 大す る こ とは 無 く、TB と 同様 の 繰 り返 し能

力 を 得 た。ま た 座 屈 拘 束 ブ レ
ー

スが 十 分 な 塑性変 形 能 力 を 発揮す る

まで 接 合部及び 主 構造 の 損傷 は見 られ ず 、TO −1、　 TC ・1 に 比 べ て 接 合

部へ の 負担 は 軽減 さ れ て い る。

　 2シ リ
ーズ につ い て の 結 果 を 同 様 に 図 10〜図 12、写 真 5 〜写真 7 に

示す。図 10 ・写真 5の 無補 強鋼 管 タ イ プ TO −2 で は 1 シ リ
ー

ズ 同 様 、

不 完全 摩擦接 合 に よ る 接合 部で の ボル トの 滑 りが 確 認 さ れ、ブ レ ー

ス が 層間変 形角 1〆50 圧縮 1 回 目の と き 各 部 位 に 先 行 し て 全 体 座 屈 を

生 じた。そ の 後．層間 変 形 角 1〆50 圧 縮 正回 目で 、ブ レ
ース が 繰返 し

破壊 に 達す る 前 に梁側 ガ セ ッ トプ レートに て 端 空 き 破 断 を 生 じ、接

合 部 が 完 全 に破断 し た。図 11 ・写 真 6 の モ ル タル 充填タ イ プTC −2 で

は、ブレ ース 座屈が 生 じる こ と な く層 問変形 角 115e圧 縮 1回 目で 梁

図 3 ．座 屈 拘束 ブ レ
ー

ス 接 合部形 状

層 間 変 形角 （％ 冫
　 6

　 　 （引 弓艮但II）
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写 真1TO −1 ブ レ
ー

ス 座屈

写 真2TC ・I　GPL 面 外座屈

写真 3TB −1 載荷終 了時 全景

写 真 4TA −1載 荷 終 了時全 景

側 ブ レ
ー

ス 端 部 の プ レートが 座屈 し耐 力低 下 を生 じた。1 シ リ
ーズ の

もの と 違 い 、2 シ リ
ーズで は 端 部 プレ

ー
トに 構 面 外 へ の リブ プ レ

ー
ト

が 無 い た め、面 外剛 性が 小 さ く変 形を 進展 さ せ た と考 え られ る。ブ

レース 自身に は大 き な 変 形 は 生 じ ず、そ の 後 、ブ レ
ー

ス 端 部 プ レー

トが 座 屈 を繰返 し、層問変形角 1133引張側 1回 目 で 破断 した。図 12 ・

写 真 7座屈 拘束 ブ レ
ー

スを 使 用 した ア ン グル 接 合 タ イ プ TA ．．2で は 1シ

リ
ー

ズ の も の に 比 べ ．接合部で の 面外変形 が多 少確認 さ れ た が、履歴

特性 は TB −1、　 TA −1 と同 様 に安 定 し、エ ネ ル ギー吸収性能 へ の 影 響は

見 られ な い 。履歴 ループは 1125 ル
ープ 引 張 側 4回 目 ま で 保持 し、ブ

レ ー
ス 芯材が 破 断 す る まで 、高 い エ ネ ル ギ

ー
吸 収性 能を確 認で き た。

接 合 部が 2穴 の 場合 に お い て も、1 シ リ
ーズ と比 較 して や や 負荷 を 早

い 段階 か ら受 け る も の の 、接 合 部 と し て の 機能 は 維持 した ま ま で あ

り、座 屈拘束 ブ レ ース は 十分 に 塑 性変 形 能 力 を発 揮 して い る。

　 変形 を圧 縮側 に寄せ て 在来鋼 管の 座屈後の 変形 能力 を把握す る ため

に 試験を行 っ た図 13 ・写 真 8 の TO −2’で は、層間変 形 角一1〆25 に 向か

う 途 中、層問変形角約一1165で ブ レース 中央部 に て 全体座屈 を生 じた。
ブ レ ース 座屈後 は 座屈 箇所 を 伸縮 させ る だけ で 耐 力 もあ ま り Eが ら

ず、座屈箇所で 屈伏 を生 じた後、6ル
ープを経 て 完全 に破断 した。一．一

方、直下型地震 を 想定 し片 振 り載荷を行 っ た座 屈拘 束 ブ レ
ー

ス を使用

した 試験体に つ い て は．圧 縮側 に 変形 を寄せた図 14 ・写 真 9 の TA −1’、

引張側 に 変形 を寄せ た 図 15 ・写真 10 の TA −2’もそ れぞれ 10ループ．
16 ル

ー
プと安定 した履歴特性 を示 した。変形 が均等 で な い場 合で も、

ブ レ ー
ス の 挙動 は 安 定 した エ ネ ル ギ

ー
吸収性能を 示す．また層 間変形

最大値は 増大 して い る に もかかわ らず．破断に 至 る まで の繰 返 し回 数

は 増え て い る こ とか ら、破断 ま で の 繰 り返 し変形能 力は、最大変形よ

り変形振幅 に依存 して い る こ と がわか る。

一 132一

N 工工
一Eleetronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohrteotural エnstrtute 　 of 　 Japan

）

ー
子

」
鹵

よ

…

凋
中

セ

卑−
一

鈷
r

 
，

．

阿
」」」」

厂

軌

　

，

い叫、

…

1

座

曲

ス

“
一

レ

〒幽
」

ヒ「「「r

位

位

変

変

点

間

力

層

加

」

．

　

“

50

T

　

ー

ワ

↑

断

丁

脳
瓢

十
・

ド
纛

60m

係

渦
関

も

−

位

o

変

昼

点

o

荷

4

載一

〇

重

o

荷

42ロ
　

ロOoT

迅。

 

20ヒ

　

．

図

60

ー

剛

。 D

 

D・

・

 

。・

叩

巴
321

d4

弓

F　F口 F
厂 …

三

や
　

ー

一
　

・
ノ

貯
1n5

」」」」」齟

」齟」齟」」」齟

一
　
fI

」」」」

」」齟」」齟

7

　亠
ー

1「「「1「
厂 i」」」」」」

ス

む

ー

↓
…

＝

駒

讐
ー

才
鮟−

　

側

糺

　

梁

位難蠶
一

丁
　

手‘・・・
…

．
・
LF幽
＝

FF
’℃

60。

 

係

畏
関位

8D

変点

o

荷

4

載一
〇

重

。

荷

42

σ

册

T

。

 

1211．

図

…

−

†

／，
’．

，，「 ，，’

，

’
搬’ 「

1

「rFF7
，，蛎‘

旺

位

位

賢驚謂

「
卩

1
r「

…

端
…

。

粥
枷 ．

……

…

…

。

川

川

川． 60

鯉戮
。

黼鑞漏孤羅
…

ー

、ド 一
　「、
一」、

“
　

于

」

」’i 、F
「
　F
「「「1．「11「「「「11「

ーココ

τ
．．1．「「1．

「「「r「「「1「「「1旧「「「「1「「
’

F

・齟」」」齟齟．」
下

　直

11「11「「「「「111．「
門 齟．．」齟．」
τ
葦

齟．」」齟齟．」」齟」」

一
　
↓

「「1．．1．「

「「

F
ウ
　“
　 
　」

1．「1．「「「

「1「

「「1「「「1

」」」齟齟齟」」」」

胃｝
位

形

蛮

変

点

闇

力

層

加

…
−『

60。

 
係

2
駅

関

−

位

册

変点

o

荷

4

載
　

。

重

゜

荷

4200BT

剛

。 ・

°・

 

・

。 D

。 ・

  ．

門

32

−

443

o

の

ロ

領

ロ
　

ユ

o

図

16

ー

80

）

　
　

れ

o

駁

ヱ

　

ユ

4

図

…

ー

oo

）

2m

係

仭

帥

関

に

あ

o

位

ロ

変点

ロ8

荷

o

載

4

」重

o

荷譜

“

。 ・

。 ・

冊

・

 

。 ・

  ．

取
642

　
24

面

F

位

位

変

変

占
間

力

眉

加

一一
一

謬

。 ・

。・

・

。・

 

  ・

R321

　
司

2

弓

り

需
係

20

帥

関

ロ

も

た仁

80

変

D

点

4

荷

。

載
　

o

重

回

荷

80

鹽
・

2

…

肌

か

）

6

　

a

吐

　

（

°
　
5

カ

　

ユ

珊

図

…

・レ：響 勲 議
・4

÷ 嘗 誰 μ↓ …

．』＿．．．＿＿　　　　 ユ
　　　　　　　　　　　F
　　　　　 l　 　 、・一…

十
一…・一

　　　　　　尸F　　　　　　　　　　厂　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　 　 　 　 　 　 　 　 F　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 l■　　　　rr　　　　　　　　　　　　　　　　　　Irr　　　　　「7　　　　　　　　　　　　「　「ヒ■
i　 　　 　　 ’　　 ，　 ．

　　F’『−’”『’』
　　　　　 ↑

一
　　
齢
　
』
　　　 層 間 変 位

駘 牒 整 麟 〔115・1　　 加 力 点 魏

　　　　 1　　
一

ス　 。　　　　　　　　　
F

　　　　　匚　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F噛　　　　　　　　　　F
．．＿』・．＿趾 ヰ座屈 ｛i∫5の　　　　

厂

樵 舗 ：蒔 ：
’

　　　　　　　　　　　　　　’　…5　　　　　　　　　　　　　　　　　．．　、　匚

一瀞 ；燹
ザ τ

』…

　　　
ー
フ　 」　 　 　 　

°馳‘』』‘亠…』
＋
』…』

1　　　　　 ，’　　　　　　　　 1　　　　 」　　　　 l　　　　
I　　　　　’…

掃
ゴ

制 τ 霊黷 位　　　　　　　　「

　　1

　「rFF7

　 　 　 　 　 　 ，．り
．

　 、 ，　　 ／
財 　 ノ　 　 〜，「　” 　　　　　　■，　　「　　　　　　　　　　　　，

　　　　「
　　　　　　　　卩
−
「 r

　　，　，　蛎　‘
旺

　 　 層 聞 変 位

一・一・・
加 力 点 賢 位

　　　　 F　 l　　 l、　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド　1「「
、

…
7
…
γ

…
7 「

＼歎∫、．　　 ・・r“rr・…r……・・董…　 ‘・・　■　 　　　　　 　　　　　 　　　于
ヒ・

　　　　　　　　　 1’　　　
一
』　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　Ilr　r　　　■

　 　 　
『−『『 『’−”−『『『’−−…『『『−−『−−’

　　　　　　 下

　　
・
　　 ・　　　

「Pi
　 lL　」馳齟■齟齟」馳　　　　　r　r　　　↓

・　　　
Ψ
……
r
…一…

1　　　　　　　　　　　　　　 葦．
　　i　

…
ぞ
……

π
『
　
’胃
「　　　　　黠男窯鬘位

」
　　　 一

F

．一一眉 間 変 位

　 　 加 力
占

変 位

NCkN ｝・600

．4DD

．200

　 0

　 200

　 400

　 600
　 　 ZO 　　 15 　　 夏0 　　 5 　　　0 　　　 5 　　 ！0 　

．15 　
．20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
δ

b〔
mm ，

。 、、岬1  T°−2 ブ レ
ー

ス 勸
一
軸 変位関係

．fioO

−400

．20D

　 O200400600

　 　 20 且5 「05 　0 ．5 ．1   ．15 ．20
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bb（mm ｝

　　図 11（b）TC ．2 ブ レ
ー

ス 軸カ
ー軸変 位 関 係

N、

〔

」8｝

400

・！oo

　 o2004006no

　 　 8D 　　 　60 　　 　40 　　 　20 　　 　 0　　 　・10 　 　．40 　　 ．60 　 　　 80

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6b 工mml

　　図 12（b）TA −2 ブ レ
ー

ス 軸 カ
ー
軸変位関係

N、襯

・40D

−200

　 02004006DD

　 　 80 　　60 　　40 　　2D 　　 O　　−20 　 ・40 　 −6D 　 ．80
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ

b 〔mm ）

　　図13（b）π ）・2’ブ レ
ー

ス 軸カー軸変位 関係

粘
N ）

・600
．400
−2DO
　 O20D400600800

　 80 　　 bO 　　 40 　　 20 　　 0　　i20　 −40 　 −60 　 ．80
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ab 〔mm ）

　　図 14（b）TA −r ブ レ
ー

ス 軸 カ
ー
軸 変 位 関係

聯♂
）

　 　
．400 　

．2DO

　 o

、 。 。　
40060n

　 　 　 　 　 　 4o 　　　2D 　　　 o　　　　2o　　．4o 　　．6o 　　−おo

　　図 15（b）TA ．2… fレ ース 軸力 軸 舞 閲榛

　　　　「
齟

　．

・・｝
1　　

『
　．．齟齟L．齟齟　L齟．−　「「−−　“．

齟齟L．．齟「L．齟

「．．−↓齟−　．．
ヨ

．齟」」

ll　　　　　．．−　「「−−−炉．

「■■−「■−「■■− i

「「．．“．−　．．．．．，」齟」」」

：L．齟齟

」

4r
　　　 　ゆ　 　

」

　　　　　　　　71

「「 i1r

　†　r　−「「− 「「．齟
…
1

　L」　齟L」齟」“」齟齟L」齟　L　　　　　：
旨：

　　　　霍

　　　　l　 l−「．．「．．L．．

†　」
1

」．−　「．−「．．−舮』”『”
τ
’”』國’”

　　　　　E

　　　　
・
牽
・

　

「’−−「「
↑
「「「「「

　　　1rr
−，rr．　1
　「

L．齟齟　L．齟
】

L齟．L」　　齟齟」　」→　　」　」齟齟L
　　　　…

、
　　　一一一一 　　幽
　

げ％ ル
ープ 4回 目

芯季破断

5
1　 　　　　 　　　　 …1　　 　　 ：　 　 1　　　　　　　　1… …

r∵
…1『・……一、r．、、rr．ホ ．．．、　r．“．．、　r．、．．、　r．L

』’…』齟齟’＋ 』』』…
？

　　　 t　 　 I
　　　l

」i」

←　　　　　　　響
　　　：

1
　　　　　　　　1・…・・LL・・、．．．、．．．“．．．、．．．．↓．．．、　r．． ：　　　　　　　　　　　　　　　：

　 　 　ヨ

…　　　　L」

．．−．．　　　匸　　　　　　　」　　齟」↑
　　　 　　　　　 …

」i1

−　L　」　」曲　　」　」　」」馳，
　　　｝
！…繰運し鱗 晶プ鋒

・

−−『’『”−…−
γ
’−−『’−『

†
’−−’−−『『’

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　 　 　 　 　

1
　 　　　 i　　　　　1　　　　　　　・十・　・…

1

　 才レ
ー

ス破 断 1 ；　 1　 1

　　　：

　　　ヒ

ゴ
1

　　　　　1
繰 り返 し 10ループ後　　　　　ゴ
　　　芯材 破断

写真 5TO −2接 合部端 空き 破断

写 真 6TC −2 プ レ
ー

ス 端 部PL 破 断

写 真 7TA −2 載荷終 r時全 景

写真 8 π ）−2’ブ レ ー
ス 破断

写 真 9TA −1’1120変形 時全景

写 真10TA −2’1120変 形 時 全 景

　 　 　 　 　 　
一 133−

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

3．2 接合部ガ セ ッ トプレ
ー

トの挙動　　　　　　　　　　　　　 N ｛kN ，　 ・・−0・148ffe　 E ・O．148 ％ 　　　N 〔kN ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1？OO 　 　　 11oo

　図 16 に 各試験体 の ガセ ッ トプ レ
ート部歪 を示 す 。（a）無補強タイ プ 8。 【，　 u。1、

TO −1で は 圧 縮側で ブレ
ー

ス 座屈後、引張側で ブ レ
ー

ス が最大耐力に 達 400 　 　 4eo

す る 前 に 、ガセ ッ トプ レ
ートが大 き く塑性化 して いる。（b）モ ルタル充　 d，　 　 u

填 タ イプTC −1で は 圧縮側 で 部材座屈が生 じる 前に ガセ ッ トプ レ
ー

トが ．400 　 　 ．4。o

面外 座屈 を生 じ、塑性歪 が 大き く進展 して い る。（c）リブ 溶接タイプTB ．・sc，o　 ．see

鯛 内で あ る・（d）ア ングル 駘 タイ プTA −1 で 鮒 加 リブが無 い 分・
． 、、N 、，　＝一。、14 ，。

（a）T °−1
， ．。．1聯

ガセ ッ トプ レ
ート歪は TB −1よ り大き いが 、ほ ぼ弾性範 囲内で あっ た。　

soo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6oe

2 シ リ
ー

ズ に つ い て も 1 シ リーズ とほ ぼ同様 な結果 が得 られ た。　 　 4UD

　表 3に実 験終 了時 の接合部 ボル ト穴 の 変形量 を 示す。無補強タイプ
200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

TO −1．モ ル タル 充填 タイ プTC −1で は、ブ レ
ー

ス耐 力が接合部に 比 較 し ．2D 。

高 い 為、ボル トが滑っ た 後、支圧 に よ りボル ト穴 の 塑性 変形が見 られ
．40u

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．6n け

る。特 に TC −1、　 TC −2 が顕著で ある。ア ングル 接合 タイ プTA ．1で は ブ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

．tseu
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．O．2
レ
ー

ス 耐 力が 限 定さ れ て い る た め、ボル ト穴の 変 形は見 られず、TA −2
で は 2穴 接合 の た め若干 の 変 形が見 られが、顕著 な も の で は な か っ た。

　無 補強 タイ プTO 、モル タル 充填 タ イプTC で は ブ レース が受 ける 高

い軸 力に 対 し、接 合部で構 面外 の 塑性変形 が 生 じて い る。在 来鋼管 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

接合 部で は 構面 外 剛 性は 十分 で は な く、ブ レ
ー

ス の 変形 に伴 い ガセ ッ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Sf ．．

トプ レ
ー

ト縁端部 へ の 影 響は大きい 。座屈 拘束 ブレ
ー

ス を使用 し た タ　　　
／

イ ブで は接合 部形 状に よ らず．構面外 の残 留変形は 見 られなか っ た。
3．3 座屈拘 束ブ レース 芯材端部の 挙動
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TO ・1
　座 屈拘束 ブ レ

ー
ス の 安 定 した エ ネ ル ギ

ー
吸収 を 確保す る 上 で、ブ

レ
ー

ス の 構 面外座屈 に対す る 安全性 を確保す る必 要がある。竹 内 ・山

田 ら
1り の研 究で は、接合部 の構面外 剛性 が 低 く、ブ レ

ー
ス芯材端部 の

食 い込 み長 さ L が短い と 3 ヒン ジが形 成 され、構 面 外座屈 す る 可 能性

に つ い て 示 さ れ て い る。

　図 17 に座 屈拘束プ レース 芯材端部 の 曲げ挙動 モ デル 、図 18に 各試

験 体 の芯材 端部水 平 回転角
一ブ レ

ー
ス 軸変位 関係を示す。本実験 にお　　　 T。．z

い て は食い 込み 長 さ L＝300mm 、ク リ ア ラ ン ス 材の 厚 さ を外 側鋼 管の

1％ に あ た る 2mm と 設定 して い るが、図 18 に示すよ うに変 形 がある

程 度以上 進 んだ とこ ろで、頭 打ちに な っ て い る こ とが 確認で きる 。変

形 が進む と芯材端 部が ク リア ランス 材を押 しつ ぶ し回 転変形 して い く

と考 え、拘 束鋼 管の 変形が無 い と した 場 合の ク リア ラ ン ス 材 の 厚 さ分

の 同 転角 （1175）を 同図 中 に示す。実験 で は図 18 か ら各試験体接合部

は最 大 1150程度 まで 回転 し．安定 して い る こ と がわ か り、ク リア ラ ン

ス 内の 回 転 に加 え．拘束材に 若干 の変形が 生 じて い る と考えれ ばこの

回転 量は 説明で きる。構 面外へ の 回転が モ ル タ ル
・外側 拘束鋼管 によ

る 拘束 力の ため、一定値 で 抑え られ て い る こ とか ら、今回 本実験で 採

用 し た ディ テ ィ
ー

ル は、安定 した履歴ル
ープを 得 る上 で 十分 な 剛性 ・

耐力 を有 し、端 部に ヒ ンジ を 形 成 しな い
’
卜分な ディ テ ィ

ールで あ っ た

と言 え る。こ の 結果 は、文献 11）で 示 した安定 条件 と も整合 し て い る 。
　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　　 　 Ob，（rad ）
3．4 累積 歪

・累積吸 収エ ネル ギ
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o．02
　3，1 に示 した 荷重一変形関係か ら式 （1）よ り斜材 の 見 か け の 公称応 力

E ＝−0・148％ 　ε ＝0・1ヰ8％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．120Cl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −！．s　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 n．5　 　ロ　 ユ．s　 ＿　 2．s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）TC −l　　　　　　 E（％，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 〔kN ｝E　＝−0．J48％ 　　　　　　　　　ε 　＝0、148 ％

　 8DO

　 6 〔川

　 400

　 100

　 　 0

　．lvo
　 ．400
　
」6U 〔｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．800
　 　 　 　

−o．u う　 o　　u．りs　 o ．t　 o　1 う　 c），！　　　
．o2 　　　　　　 　　　 　　　　　　　 　　　　 ，　　n．1j　 o．1

　　　　　　　　　　　　
e 〔％ ）

　　　　　　　　　　　　　　（d）TA
＿I　　　　　　　　

E ｛％ ）
　 　 　 　 （c ）TB

−1
　　 　　　　 　　 図 16 ガセ ッ トプ レ

ー
ト部 歪

　　 　　　　 　　　 表 3　ボル ト穴 の 変 形 量

　 　d＄　  
　　　　　 e

　　 　　
．1
：・．e 　 　 ． ．．．．．．

　 　 　 　 　 　 o　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 ℃

　 　 　 　 　
／1，　P，

柱
一
ブ£ 。纛

。 讒 ，、纒
　　　　　　　　　 ＊部 材軸 方向 に d、、軸 に対 し て垂 直方向を dyとす る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TC ．1

⇒

TC ．2

食 い込 み 長 さ L＝300
　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ be

ク リア ラ ン ス 材 　2mm

　　　 　　ブ レ ース 圧 縮 時

　　 図 17 芯材端部の 曲げ挙動

　　　 　　　　 θ、，（・ad ）

0．Ol

や

．
喚 位 は皿m

度 一公称 歪度関 係   n一εn関係）を求 め、更に 体積
一

定 の 仮定 の もと式 0・Ol

（2）よ り真応力度一真歪度 関係 （σ、一ε
t 関係）に 置換 し、各試験体 の 累積

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

歪 及 び累 積 吸収 エ ネル ギ
ー

を評価す る。

　
σ

n
＝ハ厂／A

，　　　　　　ε
n

＝δ
bfL ，　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　

’0・01

σ，一（1 ＋ ε
n ）σ，　 ε

，
　− ln（1 ＋ ε。）　 　 　 　 　 　 （2）　 ．。．。，

こ こ で A
，
：芯材 （鋼管 ）断 面積、L、：塑性化部 （鋼 管部 ）長 さで ある 。　　．so ．60

　表4 及び 図1gに得 られた累積歪を、表5及 び図 20に 得 られ た 累積吸収

エ ネル ギ
ー

を示 す。座屈 拘束ブレ
ー

ス タ イ プにつ い て は ε
1
よ り各ル

ー
プ

IX75．

一1175

0．Ul

0

・0．0ユ

・O．02

．4o 　
．2o 　　o　　 2o　　4o　　6u　　8o　　　　　

−so 　
．CiO　−4o　 ・2o　　o　　　け　　4o　　f，エ］　 sn

TA −1 水 平方 向
6he｛mm ）

　　　　　TA −2　水平方 向　
δ
be
（mm ）

　　 　 図 18 芯 材 端 部回 転角
一

ブ レ
ー

ス 軸変 位
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で経験 した 最大 歪 と最 小 歪の差 を 平均 した平 均歪 振 幅 E 　 も併 せ て示 す。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tanr

表 4、表 5より座屈拘束 ブ レ
ー

ス タ イ プ は 無補 強タ イ プ に 対 し累積歪で

は約 5倍 以 上 の 能 力．累積吸 収 工 ネル ギ
ー

で は 約 4倍 以一ヒの 吸 収 能 力 を

有す る こ と が わ か る。なお無補強鋼管タイ プに つ い て 座屈が生 じる ま

で の 累積 歪 、累積吸収 エ ネル ギ
ー

で 評 価 を行 う と、座 屈拘 束 ブ レ
ー

ス

は在来鋼管 ブレ
ー

ス に 対 し双 方 50倍以 ．ヒの 能力を有 し、累積 歪、累積

吸収エ ネ ル ギ
ー

共 に正 負等価な 能力 を もつ こ とが確 認で き る。座屈拘

束 ブレ
ー

ス は 片振 り と した TA −1’、　TA −2’につ い て も、標 準 載荷 と同 程

度の 累積変形 能力 を発揮 して お り、履歴 条件に よ らず安定 して その 能

力 を発 揮 す る こ とが 確 認 で き た。

4．接合 部 の 耐力 評価

　部材が所要 の 性能 を 発揮する ため に 、接合部は 部材の 耐力 を 上回 る

耐力 を保 有 す る必 要 が あ る。在 来 の 接 合 部 で の損傷 は、十 分 な エ ネル

ギー吸収 を行 う 前に 破断に つ なが る 可能性が あ り、避 けな けれ ばな ら

な い 現 象 の
一

つ で あ る。

　接合部の 耐 力評価 モ デル を図 21 に 示 す。文WtUl｝に 示 された構面外

安定 条 件 が 満足 され る とき、接 合 部 圧 縮 耐 力 は ガ セ ッ トプ レ
ー

ト面 内

の 降伏線 を仮 定す る こ と に よ り評価で き る 。図 21 中の 実 線の よ う に

降 伏 線 を仮 定 す る と ’8 部 の 応 力度 は次 式 で 表 せ る。

τ ．君… q ．君
。・S2　e

，

σ 。君・岡 ．牌 q 。・・ei

　
星

t．．．1− 　 t・1　
「

t．
l
　　 t・l

　　　 COS　e
，　　　　　　　 cosei

　σ
＝

σ

z
＋ 3τ

2
よ り　 F　　　　　　　　　　　　　　　t

　　、 B2　・in2　e
，
・ ・ s2 　e

，
3e2　c・ s

‘
　e

，

ら
＝
　 ，

・ ．，・ 　
＋

，
・ ．，・

・一
編 器 畑

畷

（3）

（4）

（5）

上 式 をガセ ッ トプ レ
ー

ト形状 に 適 用 しP の 最 小 値 を 求 め る と、今回 の

形 状で は θ＝O
°

の と きp は最 小 となる。こ の とき の 軸力を 接合部圧 縮

耐 力 設 計 値 と す る。

　表 6、図 22、図 23 に ブ レ
ー

ス、接合部 の 各部耐力比較 を示す。同

図 中 に実 験 及び 材 料 強 度 よ り得 られ た プ レ
ー

ス 及び 接 合 部 の 圧 縮 耐

力 ・引張耐 力実勢 値を既存鉄塔設計値 と 比較 して 表 記する。表 6 よ り

式 （5）によ る 接 合 部 圧 縮 耐 力 評価 値 は 実 験 結 果 に よ る実 勢 値 と良 い対

応 を示 して い る 。

　 図 24．図 25 に今 回 使 用 した 鋼 材 種 別 の降 伏 点 分 布 を接 合 部 鋼 材 の
．

降伏点分布 12）・13，と並 べ て 示す。冷間成形鋼管 は成 形 工 程に お い て 大 き

い 塑性加 工 を受 け．素材 の 降伏 点 が著 し く上 昇 す る 傾 向 が あ る。今 回

使用 した 鋼管 の 降 伏応 力 も 1 シ リ
ー

ズ、2 シ リ
ー

ズそ れ ぞ れ 459N！

mrn1 、397N 〆mm2 と 設 計 時 に用 い られ る公 称 値 325N ！mm2 、235N ！mm2

に 比 べ 1．4−1．7倍程 度高 い た め、図 22、図 23 に示 す 無補 強の TO シ リ
ー

ズ の 引張 耐 力実 勢 値 は 接 合 部耐 力 よ り も大き な 値 とな る。又 、モ ル タ

ル 充填タ イ プは圧 縮耐 力 も接合部耐力・ボル ト耐 力を大き く上 回 る結

果 とな り、接 合 部 で 破 壊 す る崩 壊 形 式 に な っ て し ま う こ と が わ か る。

従 っ て 、モ ル タ ル 充填等、座屈材 の み の 強度 型 補強は 有効 で は な く、

補強は 接合部 を含 み行 う必 要が ある 。座屈拘 朿ブ レ ース タイ プ で は、

ブ レ ース 耐力 を限定 し て い る こ とで 大き な 軸力 は生 じず、従 っ て 接合

部 は 補 強 無 しで も弾 性 範 囲 に 保 つ こ とが で き る 。応 答低 減 効 果 によ り

他部材 を弾性範 囲 内に 抑え る こ と が で き れば、有効 な耐 震補強工 法 と

な る と考 え られ るe

…

認

罵
刪
…

嵩
瞠

表 4　累積歪

累積歪　ΣIJ’1  地 率 平均 歪振 幅

試験 体名 引 張　 　　　 　圧 縮　 　　　 　tOL己1 〔引張〆圧縮 ） 々 、耀 

TB−1 44．監3　　　　　　　　　42．87　　　　　　　　　87．OD 夏．03 童．22
TA−1 50．4｛，　　　　　　　　50．22　　　　　　　 1DO．52 【．00 ・E．35
T ヘーゴ 5L9 ：5　 　　　 49．11　　　 1Dl．04K ．064 ．09
TA−2 42．30　　　　　　　　43．斗6　　　　　　　　85．770 、973 ．52
1A−2’ 58．92 　　　　　　　　　61r〔〕9　　　　　　　　　120．010 、963 ．55
1⊂）
−
1 7、43　 　　　 8、96　 　　　 15．390 ．83

TO −L（麾屈以 前｝ 匸，．83　　　　　 σ．94　　　　　 1．7δ 0．89
Tc−1 Z．19　　　　　　　　　　L．6S　　　　　　　　　 3．871 ．31

TC，
−2（座屈以前｝ 0．82　　　　　　　　　　L．06　　　　　　　　　 i．S8o ．78

「0 −2」 6．25　　　　　　　　　　11．02　　　　　　　　　　L7、2Bo ．57
τc
−2 1．33 　　 　　 0．91　　　 　 22岨 145

表 5 累積 吸収エ ネル ギー

累積吸収 エ ネル ギ
ー

Σ鞠 （N・m ） 比 率

試験体名 引張 圧縮　　　　　 しot 拙 （
．
脹
／
圧縮）

T13−1 215051 228010 443061 094

TA−1 286507 272928 559434 1．05
TA−r 2908且0 273885 564694 1．06
TA−2 1635D7 182298 345805 0．90
τA−2’ 188754 259U8 44787上 0、73
n｝−1 46612 51405 98016 o．91

Tぴ K座屈以前） 90 1且96 1286 0．08
T（〉
−2卩 25097 25237 50334 099

D　 　 　 20　　 　 鱒 　 　　   　　 　 闇 　 　 　lno

　 　 　 　 　 Σ 1」 EI 〔笥

　 　 　 図 19　 累 積 歪

　 　 　 Pc

（
実
勢
値
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実
勢

値
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Tas1T

旭 ・2「

ro．1ro

・2．

110　 1”0　　 0 　　 1］O
’
　 210

’
　 310

’
　 410fi 　 51n 　 61fi

’

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Σワ N．tU）

　 　　　　 図 20　累積 吸収工 ネル ギ
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 P ，　P ，　　 P2

　　　 　　　 1。，
　 　

・　te　np

　　 せ ん 断と軸力に よ り降伏

　 　
・lc部

　 　 軸力に よ り降伏

図 21　接 合 部 圧 縮 耐 力 評価 モ デル

　 表 6　各部耐 力比較

Scri巳s1 座 屈耐力（kN ｝

ブ レース 部

　　　引張耐力〔kN 》

　　　　　　接 合部

端 空き降伏〔kN ）圧 縮耐力〔kN ）

　　 ボ ル ト

せ ん 断耐力〔kN ）

既 存鉄塔設 訓 値 736 818 991
’ヨ 　　゚51079 　　鹽31479

買 ）・1〔藻補強）

　　 TC・1
（モ ル タル 充胸

　 　 TA −1
（ア ン グ ル 接合）

　 　 820

　　　　」：
　 2108

　 　 327

（芯材 降伏 値）

1073

　　，：
1184491

・

．

．

　一

lo43

　一

齟

．

．

Serios2

既 存鉄塔設計 値 401 450 270
’3 　　‘5500 　　゚」

739

TO ・2〔無補強 ）

　 　 TG2

（モ ル タル充厠

　 　 TA ．2
（ア ン グ ル 接 合）

　　 525

　 1335
’z

　　 213

（芯 材降 伏‘向｝

　　」L759

　　7：
77Q292

367
’＋

　幽

　．

．

570

．

一

齟

．

設計用 F 値

1 シ リーズ

ブ レ
ー

ス 125N ！mm ：．機合 tiV3Z5Ntmm1

2 ン リー一ズ
ブ レ
ー

ス 235酬 mm
コ，接合部 32SNtmni ：

’
且 材 糾引張試験 の 結果 σよ り算出

v 材 料引張試験 の 結果 U 及び

　 鉄 骨鉄筋 コ ン クリ
ー・

ト構造計算基準
・
同解説によ り算 出

噸3 高 力ボル ト侫合設計施 工 指劃によ る

珂 端 空き岐断による
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図 22 　1 シ リーズ試験体 各部耐 力
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図 24　SS400 、　 STK400 降伏点分布

　 本 研 究 で は 鋼 管 トラ ス架 構 に よ る通 信 鉄 塔 の 耐 震 補 強 構 法 と して 、

座屈発 生が 予想 され る 斜材 を弾塑性 制振プ レ
ース に 交換す る構法 を提

案 し、現 状 の鋼 管 ブ レ
ー

ス 及 び 斜 材 に モ ル タ ル を充 填 し、強 度 補 強 し

た構 法 と比較 しなが ら繰返 し加力実験 を行 い 、そ れぞれ の 履歴性状及

び 累 積 変 形 性 能 に つ いて 検 討 した。得 られ た 知 見 を 以下 に記す。

D 現状 をモ デル 化 した無補強 タ イ プで は 圧 縮側で ブ レ
ー

ス が 座屈 し．

耐 力低 下 した。こ の 際 鋼 管 の 降 伏点 が F 値 よ り高 い た め、引 張側で は

接合 部に も損傷が生 じる 可能性 が 高 い 。ブレ
ー

スは 座屈 後 も多 少 の累

積変形 能 力を示す が、大 きな エ ネ ル ギー吸収 は期待で きな い 。

2）モル タル 充填 に よ る強度補強 で は ブ レ
ー

ス 自 身の圧 縮 耐 力は 向 Eす

る も の の 、接 合 部が ク リテ ィ カ ル と な り耐力低 ドが 生 じた。ブ レ ース

にモ ル タル 充填す る こ とで 部材 自 身の 座屈 を 防 ぎ耐 力 を向 上 させ る こ

と は で き る が、相対的 に耐 力が 低 くな る 接合 部で 破壊 する 崩壊 系へ と

移 行 して しま う。この た め 架構 の 変 形 能 力 は 小 さ く、ブ レ
ー

ス 部 で の

エ ネ ル ギ
ー

吸収 は ほ とん ど見 られ な か っ た。

3）斜材 を座 屈拘束ブ レ
ー

ス に交換 した 場 合、施 工性 に優 れ た ア ン グル 接

合 で あ っ て も接 合 部変形 は 拡 大す る こ と はな く安定 した 履歴 特性、良

好なエ ネル ギー吸収能力 を確認 で きた。ブレ
ー

スに よ り耐 力 が 限 定 さ

れ て い るた め、接 合 部 及 び 主 構 造 へ の 負担 は低 く、十 分な エ ネ ル ギー

を吸収する こ とが ロ∫能で あ っ た。こ れ よ り応答低減効果 によ り他 部材

を弾 性 範 囲 に抑 え る こ とが で き れ ば、有効な 耐震補強工 法 とな る 。

謝辞

　実験 計画及 び実行 に ご協力頂 き ま した 、中部電 力 （株）
．t：木建築部、

杉 山 武 氏、杉 山 靖 夫 氏、大 久 保 浩 光 氏 に感 謝 し ます。

参考文献

1）　 S．Kuto，　S．Nukazawa ，　T．Sugiyama ，　N ．Matsui，　T．Y （）shida ：OnAn 　Efficien【 Melhod 　lb

　　Imporove ］］he　Earthquake 　Resistant　Capacity　ofSteel 　Te］e　CommunicaLion
’
lbwers，

　　Pr  ，　IASS・APCS　2003　Taipei，2UO3．10
2）　吉 田知未，加藤 史郎，中澤詳二 ，杉 山　武，竹内　徹，小 河利行，鈴木

．・
弁 ：等

　　価線形 化法を 用い た通 信鉄 塔の応 答推定，11本 建築学会大会学術講演梗概集

　　（北海道），構造 1，ppg83 −984，2004．8

一 136 一

ブ レ
ー

ス 軸力 〔kN〕
1500

1200

900

600

300

0

十 ブ レ
ー

ス 最大引 張耐力

．H｝ ．ブ レ
ー

ス 座屈 耐 力

　 　 　 　 2　 　　 　 　　 　　 ：　　 　 　　 ’
　 　 　 　 3　　　　　 i　　　 ’　　　　2　　　　　　　　　　・　　　　　「
　 　 　 　 　　 　　 　 　　 　　 ヨ　　 　 ’
腰脊 蔀ボjV

’
F
．
耐力

．．．
｝
．．．．．’
r
．．．．．．．．．

＿＿＿蕊 ＿＿＿　　 L ＿
　 　 　 　 ミ　 　　 　 　　 　　 コ　 ’
　 　 　 　 　　　　　 　　　　 　 　　 ，．．．．．．．．．．．．．．．．．1．．．．．・．・・．・．・｝’．・・・・・・…

．；；… Q−一＼一一一一｝一一一一吉
一
を
一一一一一…

　　 接舎部圧 縮 而韮力

　

　…

　

二
…

　

　…

　

＝
・

、

→
、

経
旧

爆，，
，，」，

駅
甲
懿 蔀蘿喜贏

’
丁
一’一一鹽一←’『一一’『一 〕

　 手妾合部而寸丿J

　　 設 計値

）3

，4

）5

）5

，7

）8

）9

〔％，

2520151050

　 　 　 　 TO −2
設計時

TC ．2TA ．2

図 23　2 シ リ
ーズ試験体各 部耐 力

lF修 325N！hm： 3

閉 iss綱 i　 　 i
ii 　　 ：

とL齟」齟齟」齟」■ i　　　」齟STK4 舶（素材 試験結果）　　　　」−’’”』
T
’”
†
’”』齟”』』齟齟

iL
齟．LLL齟齟齟．

［

』
「
…齟』

1
』
　　 £

「「「「−「「
；　i　　　 i ［ … i　　　 l

．＿皇＿↓＿、『＿… … … i　　　 i
；　 …　 　　

：「．「．：−−’”『『
r
’『−−’『

i
”『’齟’’’”『

詈
齟．．．．LL齟．

1　 …　　　 i …
「 i　　　 i

1　 3　 　 　 　 ：　　　　」 ：
∫

i　　　 i’』…
7
”』
i
……

　i ［ …
1　　　 …

「−−
ll　 … … …

：　　　 i　　1 ．　P・・・
　
・…
　卜
・・・・・… ：．　齟」唱． ：　　　 i

； …　 …

齟齟．
i

｛
…』……
…

l　　　 li
　　　 i

：　 i　　
I ： 「 唱 i　　　

：
3！0　　　3SV　　　180　　　410　　　440　　　斗70　　　500〔N／mm う

図 25　SN490、　 STK490 降伏点 分布

西 内晃 r．，穂積秀雄，小河
一

裕，平野道勝 ：曲げ と軸力 を受 ける角 型鋼管 柱の

終局 挙動に 関 す る実験研究，日本建築学会大会学術講演梗概集 （近畿），構造

皿，　pp349 −350，2001．8
今西 勝 美，八 巻　稔 ，穂 積 秀 雄 ，平 野 道 勝 ：繰 返 し軸 力 を 受 け る短 い 角 型 鋼管

柱の 局部座 屈後破断に 関する 実験研究，日本建築学会大会学術講演梗概集 （関

東〉，構造 H ，pp567−568，2001 ．8
中村博志，竹内　徹，前田 泰史，中田安 洋，佐々 木孝雄，岩 田 衛，和 田章 ：実大

ア ン ボン ドブ レースの 疲労性能に 関す る研究，新 凵鉄技 報，No．372，　pp49 −55，
1999

長 谷川 久 巳 ，竹 内 　徹 ，岩 田 　衛，山 田 　哲，秋 山 　宏 ：ア ンボ ン ドブ レース

の 動的性能 に 関する 実験的研究，日本 建築学会技術報告集，No．9，　pplO3−106，
IY99．12
多 田元英，西 　豊，井上

一
郎 ：管通 し平 板ガセ ッ ト形 式接 合部を有す る軸力 材

の弾性座屈 挙動，日本建築学会構造論文 集，No．503，pp131 −138，且998．1
多 田元英，山田能功 ：管通 し平 板ガセ ッ ト形式接 合部を 有 す る 軸 力材 の非 弾 性

座 屈 荷 重 の 算定，日本建築学会構造論文集，No ．530，　ppl63 −170，2000．4
多田 元英，笠原健志 ：管通 し平板 ガセ ッ ト形 式で

一
面摩擦接合 され た軸力材の

座 屈荷重 ，H本建築学会構造論文集，No．556，　ppl81 −188，2002．6
to）天畠秀秋 聲高裕治，井上

一
郎 ：接合部 を含む 座屈 拘束ブ レース の 構面 外座 屈

　　荷重 ，日本建 築学会構造論文集，No．581，pp127 −134，2004．7
1D 竹内　徹，山田 　哲，北川 ま どか ，鈴木

．一
弁，和 田 　章 ：構面 外剛 性 の低 い 接

　 　合 部 に よ り接 合 さ れ た 座屈拘束 ブ レース の 座 屈安定性．口本建築学会構造論

　　文集、No 、575，　PPI21 −128，2004 ．1
12） 青 木 博文，村 田耕治 ：構造用鋼材 の 降 伏点，引張強 さお よ び 降伏比に 関す る 統

　　計的調査，日本建築学会論文報 告集 ，第 575号，1984．1
13）志村保美，作本好文，藤沢

一
善，高田啓

一，塩飽豊明 ：SN 鋼材 の機械 的性 質に

　　関する 統計的調査，日本建築学会大会学術講演梗概集 （東 海），構造 M ，ppS67 −
　 　 568，2001 ．8
14）内山 智晴，竹内 　徹，鈴木

．一
弁，大河内靖雄，小 河利行 ，加 藤史郎：通信 鉄塔

　　の 耐震補強 に 関する研 究，日本 建築 学会関東支部研究 報告集 ，pp219
−222，

　 　20M ，3

〔2004年 io月 8 日原稿受理．，2004年 ／2月 9 凵採 用決定｝

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


