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履歴減衰型ブ レ
ー

ス に よ り外付け制振補強 され た RC 架構の 静的繰 り返 し載荷実験

　　　　　 一
そ の 2一ブ レ

ー ス 変形性能低 下要因 を考慮 した耐震性能評価
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1．は じめに

　本研究は外付け制振補強された崩壊形の 異なる RC 架

構の静的繰り返 し載荷実験を行い ，崩壊形による RC 架

構の破壊性状の 違い を確認するとともに，ブ レース の変

形 腔能を低下させ る要素と，その 影響につ い て明らかに

するこ とを目的とし，その 1で は，実験概要と実験結果

として，外付け制振補強されるこ とによる各崩壊形の破

壊性状の違い と荷重
一
変形関係につ い て述べ た。 そ の 2

で は，ブ レ
ー

ス の変形性能低下にっ い て明らかに し，そ

の影響度と補強効果につ い て考察す るとともに，梁端部

の ね じれ応力に着目した接合部耐力につ い て評価を行 う。

2，実験結果考察

2，1　PC 鋼棒軸力保持率と梁端部損傷の関係

　図 1にね じれ回転角e，（そ の 1（1）式），図 2に定着板滑

り変位6
。v（そ の 1 （2＞式），図 3に PC 鋼棒軸力保持率（＝ PC

鋼棒軸力／PC 鋼棒初期導入軸力）を， それぞれ R との 関

係を示す。

　図 1より，Cb，　 Cs に比 べ ，　 Gb が R ・1／100radを超えて

か らθ
‘
が急激に増えて い る こ とが わ か る。

これは，他の

試験体に比べ Gb は梁端部の耐力の余裕度が小 さく，か

つ 梁端が曲げ降伏する 試験体で あるために，ブ レ
ー

ス 軸

力が梁端部の ね じれ耐力に近づ きね じれ変形が大きく進

んだとい える。

　図 2 より，Cb ，　Cs に比べ ，　 Gb が R ＝1！100radを超 えて

か らゐ が急激に増えて い るこ とがわかる 。 また ， 図 3よ

り，PC 鋼棒軸力保持率が，　 Cb，
　 Csは 90％以上を保持 し

て い るの に対 し，Gb は 雁 1！100rad を超えたあた りか ら

80％台まで低下して い る。 さらに，図 1 と図 3を比較 し

て も同様に，θ
，
の増加 と PC 鋼棒軸力保持率の減少が対

応 してい る。

　つ ま り， 梁のねじれ変形お よび梁端部の ひび割れ損傷
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　 図 1 ね じれ 回転角一層間変形
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　図 2　定着板滑 り変位一層間変形
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図 3　PC鋼棒軸力保持率一層間変形

の増大に伴い ，PC 鋼棒の 軸力が減少 し
， 定着板の圧着度

が減少す る こ とで ， 滑 り変位が増大する こ とがわか っ た。
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2．2　ロ ス変形成分

　ブ レ
ー

ス の変形性能低下の原因と考えられるロ ス 変形

成分として，梁端部のねじれ変形，定着板の滑り変位，

定着板の浮き上がり変位，
ピ ン のガタ，本実験におい て

はブ レー
ス に設置した ロ

ー ドセ ル の ガタの要素が考えら

れ る。

　図 4に，各 ロ ス変形成分にブ レ
ー

ス 変位を加えた値と，

幾何学的変位（＝全体水平変位 （そ の 1図5D39）か ら幾何

学的に求まるブレ
ー

ス 軸方向成分）の値を，層間変形角ご

とに示す。 各ロ ス 変形は全てブ レ
ー

ス 軸方向で示 して お

り，ピ ン ，ロ
ー

ドセ ル にっ い ては計測結果を直接用い ，

定着板の 滑り変位はそ の 1の式（3）をプ レー・
ス軸方向に変

換 したもの，ねじれ変形傷 につ い ては式〔1）に算出方法を

示す。

・・
一
青〔1

一倔 7）c… il（e，
一・・）・3，　 6id− ・）（1）

こ こ に ，

b ：梁の 幅（  ）， φ：ブ レース 鮒 角度 （
°

）

なお，定着板の浮き上が り変位に つ い て は極微小で あっ

たために除外した。

　図 4 より， 全試験体 ともブ レ
ー

ス 変位 と ロ ス 変形の 和

が概ね幾何学的変位とほ ぼ
一

致した結果で ある こ とか ら，

接合部の ロ ス変形の要素と して は，こ こ で挙げた梁端部

の ね じれ変形，定着板の 滑 り変位，ピン の ガタ（本実験に

おい て は ロ ードセ ル の ガ タ）が支配的で あるこ とが確認

で きた。また，最もロ ス の少ない Cb と ロ ス の大きい Gb

とを比較すると，Cb に比べ Gb のブ レ
ー

ス 変位の絶対量

が少ない ことがわかる 。 Cb と Csを比較 しても同様の こ

とが い える。
こ の こ とか ら，接合部の ロ ス変形はエ ネル

ギ
ー

吸収性能を低下 させ る こ ととなる。

2．3 エ ネルギ」 吸収

　図 5 にフ レーム とブ レース の エ ネル ギ
ー

吸収量 （略

穐）を 1 サイクル 当たりで の算出結果を棒グラフ （右軸）

で ， 全体に対する フ レーム とブ レース の エ ネル ギー
吸収

割合 （m／m ，曜 吻 を線グラフ （左軸）で層間変形角ごと

に示す。各エ ネル ギー吸収量はその 1の 図 7にお い て用

い た荷重と各変位 （ブ レ
ー

ス 変位は水平成分）関係か ら

算出した。 図 6 にブ レ
ー

ス の制振補強効果を表す指標と

して ， ブ レ
ー

ス 軸方向変位の 水平成分と RC 架構の層問

変位との 比率（実効変形比）を層間変形角ごとに示す。な

お ， Cs は ，
　 R←1nsnd まで の結果とする。

　図 4， 6の結果か ら，全試験体共通 して，小変形時には

ピ ンお よび ロ ー ドセ ル のガタの影響か ら実効変形比が小

さく，ブ レース は機能 して い ない こ とがわかる。 また ，

図 6 よ りブ レ ー ス が 降伏 した R＝11400rad並び に

R ＝IBOOradを境に実効変形比 が 上 が り， 補強効果が出始

め て い る こ とがわか る 。

　Cb は ， 図 4 か ら， 最もロ ス 変形が少なか っ た試験体で

あ り， 図 5か ら，
ブ レー

ス の エ ネル ギ
ー
吸収量が最も多

い 結果 とな り，補強効果 も高か っ た とい える。

　Gb は，図 6か ら，他の 試験体に 比べ R＝1f150radを超

えるとダンパーの 実効変形比 の 上昇する割合が小 さい こ

とがわか る。こ れは，図 4 との 比較よ り， 梁端部のねじ

れ変形，また ， それ に伴 う定着板の滑 り変形の影響が大

きい と考えられる。図 5の エ ネル ギー吸収量を見て もCb

に比べ ブ レース の エ ネル ギ
ー

吸収量は R＝1！150radから少

なくな っ て お り，ある変形以上か ら補強効果が低下して

い る。
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図 5　ブレ
ー

ス とフ レームの エ ネル ギー 吸収量と吸収割合

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．0

　Cs は，ピン の ク リア ラン ス が他の試験体に比 べ 大きい

ものを用い たため，図 6か ら，小変形時の 実効変形比が

最も低い 結果 となっ たが，R←1〃5radまでで見る と，最終

的に 8割まで上昇してい る こ とと，図 5の エ ネル ギ
ー
吸

収量の結果としては，Gb 相当の結果が得られてい ること

がわか る。また，南柱がせん断破壊した R＝1！100rad後も

ブ レース の性能は低下して い ない こ とがわかる。
こ の こ

とか ら，柱が軸力保持能力を有して いれば， ある程度の

補強効果が得られ るこ とになる。

　全試験体共通して，R ・1！50rad（Cs は fe工n5nd ）までブ

レー
ス は図 5か らエ ネル ギー吸収割合で 全体の 50％以上 ，

図 6から実効変形比 で 80％以上であ り， 十分な制振補強

効果が得られ て い るとい える。

3．ね じれ耐力の余裕度に関する検討

　接合部の 設計を行 う上で接合部に発生する応力を把握

する こ とは重要 で あり，過去 に は RC 梁端部とブ レ
ー

ス

端部接合部を再現 した試験体 1〜8 の 要素実験を行 っ て

い る
1）
。表 1に要素試験体の 概要を示す。

　図 7 にねじれ余裕度 Rtの結果示す。こ こで ，　 Rtは実

験最大ね じれ応力 Mha （式（2））に対する計算ねじれ耐力

T。P の 比を算定した もの であり， 破壊モ
ードに至 らない

ことを保証するための 必要な余裕度で ある O
。

　MirtO＝e ・Pdmax・sin φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ に，

e ：梁材芯か らブ レ
ー

ス 端部まで の偏心距離（m ）

Pdi，，。，
： 実験時ブ レー

ス 最大荷重（kN）

　過去 の要素試験体の結果で は，ね じれ破壊が起こ らな

か っ た試験体 3 の余裕度（1．72＞を下圓 直と して ね じれ余

裕度と定めて い た。 しか し
， 今年度の Gb は最終的に梁

端部がねじれ破壊に 至 っ て い ない 試験体で ある 。 また ，
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　　　　　図 6 実効変形比

　　　　 表 1 要素試験体概要

試験体　 ス ラブの有無　　　破壊性状

t2，5〜7 無 し

8 有り
ねじれ破壊

3，4 無し ねじれ破壊に 至 らず

Gb　　Ob　 Cs　　1　　 2　　 3　　 4 　　 5　　 6　　 7　　 8

　　　　　　　 試験体名

　　　　図 7 ね じれ余裕度

ス ラブ付きの 試験体 8 の 結果 か らス ラブが付くこ とに よ

っ て耐力が見込 め る こ とも確認 され て お り，少なくとも

Gb の余裕度 1．12程度 （図 7中の波線）を保証すれば接

合部が破壊ま で に至 らない と考えられるが，前述 した と

お り接合部 の損傷が大きくなる こ とで ロ ス 変形が増大 し，

エ ネル ギー吸収性能が低下するため，設計 の際にはそ の
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点に十分留意する必要がある。

4．接合部設計法の提案

4．f ブレース が早期降伏するための保証設計（RG 梁部）

　本評価は梁端部主筋の 降伏によ りね じれ破壊を防ぐこ

とを目的とした評価で あ る。 ブ レ
ー

ス 規格より降伏強度

ady を決定する。 さらに ， ブ レ
ー

ス の 歪み硬化を考慮した

係数α （＝15〜2．0）を乗じた値をブ レ
ー

ス 導入軸力 Pd（rα

・
（砂 とし， 式（3＞を満たすこ ととする。

　α
‘

・Tuo1Mtuo ＞ 1．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

こ こ に，αt ：O．89　（REI．12の逆数1

4．2　ブレース が早期降伏するため の保証設計（接合部）

　本評価は RC 梁部に十分な耐力がある時に グラウ ト部

で の 脆1生破壊を防ぐこ とを 目的 とした評価である。 滑 り

耐力時の ブ レ
ー

ス 応力 愈 ， グラウ トの せ ん断破壊耐力

9Gtt， 定着板浮上 り耐力 飾 を式（4）〜 （6）
3）
に て求め，ブ レ

ー
ス 応力を超えない こ とで接合部の確認 とする。

　9∫i
＝

μ
・n ・ノV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　9G。
＝n

、妙
・ρ 

＋2，1 　 　 　 　 　 　 　 （5）

　2、、t　＝ z ・ΣP
。
　／（h’A）　　　　　　　　 （6）

4．3 接合部設計フ ロ ーチ ャ
ー

ト

　図 8に外付け制振補強工法にお ける設計フ ロ
ーチャ

ー

トを示す。 各判断点は 4，1，4．2節の言平価 を用い る。

5．まとめ

　本研究より以下の知見を得 られた 。

（1） 各崩壊形架構に関 して以下 の事がい える。

　 ・梁曲げ降伏型試験体は，梁端部の 曲げ耐力が他の 試

　　験体に比べ 低い ために，梁曲げ降伏時点以降の変形

　　 レベ ル で，梁端の ね じれ変形および梁端の ひ び割れ

　　損傷が大きくな り，
PC 鋼棒iの 軸力が低下する こ とに

　　伴 う定着板の滑り変位が卓越 し，ブ レース によるエ

　　ネル ギー吸収性能が低下する。

　 ・柱曲げ降伏型試験体は，梁が十分なねじれ耐力を有

　　してい たため，安定したブ レース の エ ネル ギ
ー
吸収

　　が確認で きた。

　 ・柱せん断破壊型試験体は，柱 の せん断破壊後も柱が

　　軸力保持能力を有 してい れば ， ブレー
ス の エ ネル ギ

　　ー吸収性能は確保される。
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図 8 設計フ ローチ ャ
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　　合部の ロ ス 変形は，ピン の ク リア ラ ン ス ，梁の ね じ

　　れ変形，定着板 の 滑り変位が支配的で ある。

（3） ね じれ耐力の余裕度につ い て，今年度の梁曲げ試験

　　体の余裕度 1．12を用いれ ば，ブ レ
ー

ス による応答制

　　御の効果が期待できる。
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