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ANALYSIS OF GYMNASIUM WITH ANGLE BRACES DAMAGED IN 2011 TOHOKU EARTHQUAKE 

AND INVESTIGATION OF RESPONSE CONTROLLED RETROFIT EFFECTS 

��� �*1���� �*2�����*3�����*4

Toru TAKEUCHI, Makoto NISHIMAKI, Ryota MATSUI and Toshiyuki OGAWA  

Seismic retrofit of damaged steel school gymnasium with angle braces is often carried out by replacing damaged braces by larger section angle braces 

with ultimate strength designed connections. However, the effects of the replaced braces for the retrofit against expected seismic input are not confirmed yet. 

In this paper, a gymnasium damaged by Tohoku Earthquake 2011 was analyzed including the fracture conditions derived from cyclic tests of angle braces. 

Furthermore, retrofit options using angle braces with ultimate strength designed connections, strength based designed braces, and energy dissipating braces 

are analyzed using the same model, and their performances are compared including effects on the acceleration response along the roof. 

Keywords: School Gymnasium, Steel Angle Brace, Cyclic Loading, Seismic Retrofit, Elasto-Plastic Damper 
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(13)�������� L65A �������������� �u��

�������� �eB������������� �eg������

�� �b���������������������������

� 2d (d������)���������������������

����������� �hb������

�

�

����A ��������E �����������Nu����

�����lB����������Ang�������������

��lg������������d���������������

����

� ������������� Ang��� 14 ����������

������� Bgu��� Bgd����������� tg�����

�������� lg������(14)������

� �������(10)��������������� �hB�����

� 6 ����������hB=40%������

���������� L65U ��� L75U ������� 9��

10 �����������������������������

� 2.5�4%�������������������������

��� �yB��������������������������

������������������������������

����������������������(10)������

�� �hb�������������������������� �u
��(15)��������������������������

��������������

�(15)�������� �u�����������������

���� 15�� 7 ����������������������

��������������������������� 140 �

������������������������������

�� �u��������������(15)�����������

����(10 )������(16)���������

�������������������

2 ��������������������4 ��������

������������������������������

������������������������������

���������������

������������������

� ������� 16 ������������� 0.9kN/m2���

�(2 �) 0.7kN/m2����(1 �) 3.5�4.8kN/m2 ���RC �����

����������������RC ������������

������������������������� 0.55LB���

������������������������������
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�

(16)

(15)

( )
2
g

ng gu gd
tA B B� �

(13)

(10)

(11)

(12)

(14)

( 2 2 )
2

u eB eg b
hb

d
� � � �� � � �
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�

�

������

������
L-65×65×6,
HTB2-M20( )

( )A30m

50m4.45m

4.27m

3.75m

1�

2�

��
SRC�

S�

EW
UD

NS

��
����

22.0,
����M20

�1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11

B
C

D
E

F
G

�

�

����

�

Q
SRC��

�

Q

RC���
������( )

�������
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�������
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����������(15)�(16)���� lB������� �eg��eB�

�b� 2 ������������4 ��������������

��������������������������(M20)�

�����(=53.7kN)��������������������

���������������� 17)�������������

�������������������������� 8 ����

������� 18)���������������������

������������������������������

AA���(����������)�������������� 1)

���������������� 9 ��������� IS=0.31�

����� IS=0.16 ������� IS����������(ISO=0.7)

������������������������

�������� 2011� 3� 11�����M7.0������(14

� 46 ����)���(15 � 15 ����)������������

������������������������������

��������(���Tsukuba ������)�Tsukuba ����

������������������(h=0.02)�� 17 �����

��� NS ��(����� 329cm/sec2)�EW ��(�����

334cm/sec2)�������������������������

������������������������������

����������� 18 ������������������

��������������� 1 ���������������

����������� 50%�������� 45%������

�������������������
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�����������������������Tsukuba ���
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����������� 19 ������������������
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-500

-250

0

250

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

�
�

�
�
�

 (c
m

/s
ec

2 )

Time (sec)

14�46���(M9.0) 15�15���
(M7.6)

0
500

1000
1500
2000
2500

0.1 1 10

S A
(c

m
/s

ec
2 )

����� (sec)

14�46�EW��

���NS��

���EW��

14�46�NS�� 15�15�NS��

15�15�EW��

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�

W 1(kN) F C I S �� W 2(kN) F C I S ��

2727 1.3 0.36 0.31 NG 1817 1.3 0.11 0.16 NG

��������
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������������� 1/80 ���������������

������������������������������

���������������������

�����������������������

5 ����������������������������

�����������������������������

���������������������

� �����������������������������

� L-65×65×6 ������������������ L-75×75×6 �

������������� AU ���(�����������

�)�H-150×150×7×10 � H ������������ S ���(��

����)��������������������������

����������� Is � 1)������������� 0.7 �

���� HH ���(��������)������������

��������������������� HL ���(����

����)������������� 21������� 22 ����

���������5 ����� Tsukuba ��������El

Centro ���(1940)�Hachinohe ���(1968)�JMA Kobe ���(1995)

��������������������������� 3 ��

������������������������������

������������������������������

��������� 2 �������������� 19)�����

������� Dh0
20)�����(17)�(18)�����������

�������� BRI-L2 ����

����T �����(sec)�hr=0.05�h0 ������������

��(=0.02)���������EW�NS ������������

��������������� (h0=0.02)��������

BRI-L2 ����� 23 ����

��� AU ������ S ��������� 1)�������

��������� 10 ����������� IS�� 0.7 ����

������������������� 12)����������

������������������������������

��� IS��� 11 �������������� Qfu������

������������������������������

��������������������( )������� 8)�

������������������������������

�������������HH ���� IS=1.6 ���HL ����

IS=1.0 ���������HH �����������������

����� Dh������ IS>0.7 ������������

���������������������

�����������������������������
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������������������AA ���(�������

������)��������������(L-65�65�6)����

��������������(a)�������������S �

��(������)�� H ������������������

������������(1�11 ��)�����(A�G ��)� 2

���������������� Tsukuba ������

Hachinohe ����������������� 25�� 26 ����

AA����� Tsukuba��������������������

1/100 ���������Hachinohe ��������������

� 1/50 ������������ 2 ���������������

HH���(��������)�������� 1/200�������

��������������HL ���(��������)���

����1/200�������1/150�������������JMA 

Kobe �������� El Centro ������������Tsukuba

�����������

� Tsukuba ������������������ AH������

�� SAg���������������� 27 ����AA����

�������������2 ����������������

���������������������������� 3 �

��������������HL��������� 2 �����

������������������������������

�������������������������HL����

� Tsukuba ���������������Tsukuba ������

���������������� 28�� 29 ����S ����

������������������������������

���������������������������HH��

��������� S ����� 1/2~1/3 �����������

�������������HL����������������

��� S �������� 1/2 ����������������

��������������������������� Tsukuba

�������������

� ���������� S ������������������

���������������������������� 30�

��������� 31 ��������������������

���������������� 30 �������������

�� HH����� S ��������������HL�����

� 70%��������������������� Dh ����

��� HL �������������������������

��� 31 �����������������S ��������
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