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1．は じめに

　 1卯 5 年の 阪神大震災を受けて耐震改修促進法が制定され、2006

年に同法の 改正 に より今 後 10年問で 耐震化率 を向上す るこ と目

標
・計画 された。 そこ で耐震1ヒ率の 向上 を目標とした普及型 耐震改

修技術の 開発の
一

っ として，既存 RC 造建物に対 して効果的にエ ネ

ル ギー
吸収を可能 とす る制震部材 を用 い て 既存建物 を高性能化 さ

せ るこ とは有効で ある と考えて い る。具体的に臨 図 1に示す既存

RC 造建物の外周部 に，ダン パーブレース 端部の 定着板 とRC 部材

との 間にグラウ ト材 を介 して PC鋼 棒によ り外付 けする工法 は有効

で あ り，
こ れまで に本工 法を対象とした実験的研究を行 っ て きて い

る
IP）。しか しなが ら，本 工法を普及 させ る ため に は，想定 され る

破 壊モ ー
ドを考慮した設計方法が必要 となる。

そ こで本研究で は、図 1 の 点線部に示 された制振ブ レ
ー

ス 似 下

ブ レース ）端部とRC 部材の接合部における要素実験を行 うこ とで、

接合部 におけ る破壊モ ードの 特定 とそれを考慮 した設計 式の 提案

を目的 として い る。
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表 2　材料試験値

試 験体名
コ ン クリート弓

　 （N／mm2 ）

主 　 牛 伏 弓 又

　（N！mm2 ）

あ1 ら　 　
’
舜

　　（N！mm2 ）

  34．5

  349
350，4

  34．8
340，5

  33．5
333．6

宀

厂RC 梁部 ，・RC べ …ス 部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一一．「

　　 A −A’断面

図 1 制振ブレ
ー

ス 付き  架構例

2 ．実験計画

2 ．1　 試験体概要

　 本研究 では 用い た試験 体は 4体で、部祕断 面、主筋、補強筋間隔、

及 びブ レース 取付け角φをパ ラメ
ー

タとした。表 1に試験体一
覧、表 2

に材料試験値を示し、標準試験体（試験体  ）配筋図を図2 に示す。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 表 1 試験体一覧

試 験体名 全主筋比割 合 部材 断面 主筋 補強筋 ブ レ ース 角度

  0．3200x425
　 　 2
　 mm6

−D13D6 ＠50
　 m跚

45°
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　 　 2
　 mm6

−Dl3D6 ＠50

　（mm ）
60°

  1．3200x425
　 mm28

−Dl9D6 ＠50
　（mm

45°

  0．3200x750
　 mm26

−Dl9D6 ＠100
　 m

45°
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一 L ＿ ＿ 監 ＿ 」
図 2 標準試験体（試験 体  1詳細図

2．2　載荷方法

　図 3 に載荷装置を示 丸 試験体は試験体基部をア ン カー止 めし
，

載荷治具 に取付 けた 油圧ジャ ッ キ に よ り定着板 に取付けた ブ レー

ス に圧縮 ・引張力を加えるこ と

によっ て 正負繰 り返 し載荷を行

う。載荷プ ロ グラム は、ブ レー

ス の 変形量が 片振幅 O．5％ の繰 り

返 しを載荷 荷重が低 下す るまで

実施するこ ととする。　　　　　　　 図 3 載荷装置
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2 ．3 計測項 目

　測定項 目は、載荷装 置の 荷重、試験体各部の 変形な らびに、主筋、

せ ん 断補強筋、PC 鋼棒の 歪みで ある。 載 荷装置黼 はアクチ ュ エ
ー

タの 先端 に取付けられた U 一ドセ ル に より計測 し、各部の 変形は 床を

不動点と仮 定してそこの 立てた支柱で 支持した変位計によっ て測定す

る。 変位計取付け位置ならび に使用測定機器名を図 4に示し、その 変

位計の 値か ら面内 曲げ回転角の、面外 曲げ回転角ee、ね じれ回転

角θ
ε を算出す る。各算出式を式 （1＞｛3）に示 し、歪み を計測 した隅角

部、四隅の 主筋位置を図 5 に併せて示す』

  　 　  
D 面

［ A面　    

　　      
口 C画

 

　 　 　 　 　 　 　 　 　  

  〜  RC 躯体ずれ 変位

芻晒
　  

一楹囲■丶　CDP−108 台

  ．  RC 躯体 回転 変位

  ．  定着 板ずれ 変位

  ， 
  ny  ベ ース 部変位
  〜  天端 板鉛直 変位

  層酋

定着 板浮き上が り変位

一■■KCDP −25　 12台

一一 ■ ト丶GDP−50　 9台

RC 躯体・上部 変位

　 　　　 図 4
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図 5　 主筋配筋図
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3 ．実験結果

3 ．1　 ブレ
ー

ス 履歴及 び各種回転角の算出と検討

　　 図 6 にブレ ース軸応力度歪 み曲線を示し、図 7 にブレ ース 軸応

力度
一
各種回転角（ののの を示 凱 図 6 で はブレ

ー
ス の 軸応力 が 0

の 時、ブレ
ー

ス の 取付けによるガタはあるもの の 紡錘形の 安定したル

ー
プを瀞 ・てエ ネル ギー吸収してい ることが分かる。 なお 、 圧縮側で

荷重の増大が見られるが、これは 20cyc後半に 2 重鋼管の 内管が圧

縮時に膨張 し外管に接触することにより鋼管内で 摩瞭が働い たた め で

あると考えられる。また図 6 内に示 きれた 口 は RC 梁部材内の 四隅 に

配置された 4 本の 主筋（図 5）の 内、最も早期に降伏した主筋時の ブレ

ー
ス 軸応力度 歪 み関係を併せてプロ ットしたもの である。図 6か ら試

験体  及 び試験体  は載荷開始後 2〜3qc，で 破壊に至 っ て おりブレ

ース 降伏とほぼ同時 に試験体  では主筋B、試験俸  で は 主筋 C（図

5）が降伏に至っ た。両試験体とも図 7 に示すように面外曲げ回転角が

最も大きい ことか ら面外曲げの 影響に より主筋が 降伏した 後にね じれ

による脆性破壊となっ たことが推察される。また 図 7 より試験体  の 面

外曲げ回転角晩 が試験体  に比べ て大きな値となっ てい ることが分

か る。
これは試験体  の ブレ ース 角度φが試験体  よりも大きい ことに

より（表 1参照）、RC 梁 部へ の 引張応力が大きくなっ たためで あるe

　試 験体  及び 試験体  は 30〔yc，の繰り返 し載荷後に も時に 目立っ

た損傷が見受けられず、鋼材ダン パー
の ハ

ードニ ング による応力上

昇に伴っ て、主筋の
一
部 が降伏する程度あっ た。

3 ．2　破壊性状の検討

　破壊性状の検討をする に 当たり、終局 面内・面外 曲げモ ーメン ト

畆
・
轟 、ね じれモ v メント   、終局せ ん 断耐力 必 の 算定をそれ

ぞれ以 下の 式（4）〜 
3）・　4）

より算出し嵐 表3 には式  〜  を元にブレ

ース 角度を考慮してブ レ ース 軸方向の応力に変換した値を示す。

試験体  
200

嗣

100

弔 54 → 2
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7200
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図 6　 ブレース 軸応カー歪み 関係
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表3 　理論耐力と舅験値との比較

ブ レース 角度を考慮した ブレ
ー

ス 軸方 向の 理 論耐 力値 　　　　　　 ブレ ース 方 向の 実験 値

試験 体名
せ ん 　終 局耐力

　認 。凵 匚kN］
終局 面　 　｝耐 力

　 歪9M臣N ］

終局 面外 　 F 耐力

　 σ9M匸kN ］

終 局ね じれ耐

　 9 脚 ［kN］

　引　 　力

F
‘［姻 ］

大圧　 　力

F
。 ［kN］

  643．0 295．7 865 168．1 142多 151．8
  9149 433，0 73，2 238．1 ／09．8 154．9
  796．2 ll49．4 3365 286，0

．
170．5 234．3

  1600．0 1465，3 243．1 338．2 171．9
．「

209．4

N ＜ Nmin 〈 0　 の とき

’
M ，t；oM ：＝O・8a

，
cryl）＋0・4／Vヱ） （N ・

〃 ua ） （4）

μ 1男 c・sip・1 （N ・mm ）

。
M ；＝F，

　sin 　il　・e （N ・mm ）

（7）

（8）

・ − 1鰐 π ・〔・・66m ・ ・33哥〕
4 ’

：
’
°

ry
・一 ） （・・

・e… ［翳蘇 詰18’・ e・85厄 レ ・N ・ （6）

　表 3 よ り実際に破壊に至 っ た試験 体  及び 試験体  は 実験時の

ブレ
ー

ス 軸力が 面外曲げ理論 耐力を上回 っ て い るこ とが分か る。ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　疂
た 3ecyc．の 繰 り返 し載 荷におい て も目立 っ た損傷の 無か っ た試験 乢

体  及び試験体  は実験 時の 導入軸力 がブ レ ース 方向の 各種計算

耐力 よ り小 さい 。こ れは実験結果 とよい 整合 駐を示 して い る。

3．3　各試験体の 余裕度の 検討

　試験体  及び試験 体  は図 6及び表 3 より、「面外 曲げ降伏1後の

「ねじれ」破 壊と考えられ、これらの耐力の 検討が特に重要で あると考

えられる。そ こで、本研究で は 「面外曲げ」「ね じれ」両者それぞれ の

実験時に得られ た 最大 引張ブレ ース 軸力 F
，
を元 に実際に 作用す る

応力 （面内曲げ・面外 曲げ・ね じれ・せ ん 断耐力）と、式（4H6 ）か ら算出

される計算耐力とを用い て余裕度 R ← 計算耐力／実験応力）を検討す

る。これは、実験時の 応力に対して 斑4＞働 か ら得られる計算耐力の

比を算定するもので あり，当該破壊モ
ー

ドに至 らない ことを保 証するた

め の 必 要な余裕度の 検討で ある。以下に 実験時の 最大ブ レ
ー

ス の 導

入軸力 F，による面内曲げモ
ー
メント，ノ略

・面外曲げモ
ー

メン ト 。
ルろ

・

ねじれモ
ー

メン トル砺
・せ ん 断力わQ』の 各算定或7卜く10）を示 し、図 8

一図 11に算定時の概略図を示す。また、式（4｝一くOf及び式（7×10）で算

定された 値を表 4 に 示す。

M 温。

≡F，　cos φ
・e　（N ・mm ）

be ，麗齧ノlco5φ・θ　　r1＞丿

R

図 8 面 内曲げモ
ー

メ ン ト

図 10 ね じれモーメ ン ト

鋼

無収縮グラウト
．
，

（9）

（IO）

RC 梁 部（側面図）

・t「PG 鋼檸

図 9　面外曲げモ
ー

メ ン ト

図 11 せん断力

耳
ゾ

　
＝

β φ

表 4 　ブ レース 導入軸力の よっ て生 じる実験耐力 と理論耐力の 比較

各 種耐力 試 験 体  試 験体  試 験体  試 験体  

，
指「暫 28．23 29．23 109．72139 ．88

，
M
’
M 13．60 7．41 1627 16．40

o ハイ
 

13．28 13．75 51，63 37，30

o 耀 μ 21．9三 20．63 26．16 26，37

勘 0 25．80 25．83 43，86 5L90

ム∬
’
毋 o 2L91 lLgI 26．16 26，37

わ9、。
454．67457 ．46 562．981131 ，40

b9
’
餌 100．97 54．90 1205612L55
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　表 4 より得られた値を元に して 縦軸に各種余裕度、横軸に試 験体

番号 として ま とめた。面内曲げ余 裕度及びせん断余絡度を図 12に

示 し、面外曲げ余裕度及び ねじれ余 裕度を図 13に示すも

ま た試験体  お よび試験体  は 3．1節、及び 3．2節で 前述 した よ う

に面外曲げの 影響 によ り主筋が降伏 した後に ね じれに よ り脆性 破

壊 をした試験 体で あ り、試験体  及ひ尉験体  は 3硫yc．の 繰り返 し

載荷後にも時に 目立っ た損傷が見受けられなか っ た試 験体である。

10

す る。以上の こ とか ら、設計時に おい て は、適当な係数を”4xo

に乗じ る必要がある と思われる。

8

6

4

2

余裕度R
■

面内曲げ余 裕度　　霾
e

せん断余裕度

■

回

匳

 

■

00
　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　4

　　図 12 　面内曲げ余裕度及びせん断余裕度の 算定結果

2．5

2．0

i．5

1．0

0．5

0．0

4 ．まとめ

1　 本研 究による実験 か ら RC 梁部の 破馳 状は面外 曲げめ影響

　　によ りブレース 降伏 とほ ぼ同時に ブ レ
ー

ス取付け側 の 主筋が

　　降伏したために、ね じれに対 して 主筋が抵抗できなくなり、最

　　終的には脆騰 が起こ っ たと推察され る。

2　 破壊性状の 評価時に 「面外曲励 「ね じれ」を複合で は評価ぜ

　　ずに各々 に対 して別に余裕度 を考慮 するこ とに し、各耐力の検

　　討 を行 っ た．その 結果、各種 余裕度（面 内曲げ ・面外曲げ・ね

　　じれ ・せ ！撕 うは少 なくともそれぞれ余裕度2．08 ・1．41・1．68 ・

　　4．50 を上回っ て い ればそれぞれの 破壊は避け られ るこ とが分

　　か 多。今後この余裕度を元に適当な係数を提案す る必要があ る

　　 と思われ る。

3　 今後 は、面内曲げ ・面外 曲げ ・ね じれ ・せ ん断の 観点か らブ レ

　　
ース が早期降伏す る為 の保証設 計の方 法及び、吸収す るエ ネル

　　ギー
の 観点か らブ レ ー

ス の 損傷評価方法を検討してい く予定

　　で ある 。

余裕度R
■ 面外曲 げ余 裕度
e ね じれ余裕度 闘

肇

■

■
■

0　　　　　　　　　　　　　　 2　　　　　　　　　　　　　　 4

　 図 13 　面外曲げ余裕度及びね じれ余 裕度の算定結果

　本 研究で の 4体の 試験体につ い て は、図 12か ら面内曲げ及び ぜ

ん断に対して少 なくともそれぞれ余裕度 2．08、450 を上回 っ てい れ

ばそれぞれの 破壊は避けられるこ とが分か る。一
方、pa　13 より面

外 曲げ及 びね じれ に対 して も破壊に至 らなか っ た 試験体  及び 試

験体  で は 面外曲げ及びね じれ に対 して、少なくともそれぞれ余裕

度 1．41、1．68を上回っ て いればそれぞれの 碗飄ま避けられ るこ とが

分かる。 また面外曲げの影響に より主筋が降伏した後にね じれに よ

り脆 匪破壊 をした試験 体  及 び試験体  で は、それぞ れが余裕 度

1．0 を下回 っ て お り，ね じれ抵抗する主筋の 降伏 がある場 合は，式

5で 得られ るね じれ 耐力は過貮評価となる場合があるため注意を要
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