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座屈拘束ブレース､性能評価式､芯材幅厚比､拘束力､断面ディテール

1 序論

座屈拘束プレースとは､軸方向力を伝達するブレース(以下､芯材

と呼ぶ)が座屈しないように拘束材を用いたものである｡損傷制御構

造l)においては､座屈拘束プレースを履歴型ダンパーとして柱と梁か

らなる主架構に組込み､中地震から座屈拘束プレースを塑性化させる｡

これにより､大地寮を受けても､主架構の塑性歪は､大幅に低減され､

地簾後の主架構の継続使用が可能となる｡

a)部品

図1 座屈拘束プレース
也)完成

著者等は､図1に示すように､拘束材に鋼モルタ/レ板(溝形鋼にモル

タルを充填したもの)を用いた座屈拘束ブレースを着想し､芯材の断

面稗および幅厚比と拘束材の断面2次モーメント等を変化させた様々

な試験体について､静的な繰返し軸方向載荷実験を行い 2)3yL)5)､図2に

示すような累積塑性歪エネルギー率Wと拘束力の指標pE仲y(PE:拘束

材のオイラー座屈荷重､P,:芯材の降伏荷重)との間の下限値におい

て(1)式に示す線形的な関係を見出し､これを性能評価式とした設計

法を軽奏した6)c

w=150旦 (1)

P,

ここで山は図3に示すように､累積塑性歪エネルギーE.を､芯材の降

伏荷重P,と弾性限界変形量 6,･との積で除して､無次元化したパラメ

ータである｡

(1)式を用いた設計法の概要は次のようである｡座屈拘束プレース

を適用する建築物の用途､骨組形式､スパンの決定に伴い､その構造

物に要求される剛性と耐力が設定されると､芯材寸汝(板厚､幅､断

面積､長さ､および錦種からP),と古Y)が決定されるC次に､累積塑性

変形倍率あるいはE.そのものの要求性能からWを設定し､PE〝,を決定

する｡さらにPEは(I)式の逆算により(2)式となる｡

pE- 諾 (2)
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表l 試験休一覧

■モルタル板

荊板寸法

Inlll

PLl203.2x50xlOOx3.2 2309 (4954)

PL-2032x70x140×3.2 4753 (10199)

PL11832x56.5XH3×312 2554 (5480)

PL-I59.2×45x90)(3.2 1702 (3652)

PL91.2×30×60×32

PL-2032×50xlOOx3.2

PL_2032x50xlOOx32

2223 (4770)

2487 (5337)

P28Mll{:01 PL-203 2ヌ50xlOOx32 2232 (4788)

PL_159_2x45:く90x3.2

P29Mll-S12 PL_203,2x50〉く100x3.2 2309 (4954)

PL-1876×6甚xlO2x3.2 2246 (4820)

PL･75.6x62×90x32

P,:降伏荷重 h:dモルタJk転希書 B:術窯材暗 H 拘束頼古さ I･断面2次モーメント P.. ■
l
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c)断面詳細図

表2 素材試験

月捜 頼TF 降伏応力度 引張強さ 降伏比 伸び率 降伏歪
Tnrtl N/m 2 N/mmユ % % %

① 12 288_1 448.8 64.2 32,3 0.141

② t6 270三8 423,2 64,0 32tg 0.132

@ ー6 ユ8LS 4443 63.4 29_5 0.137

㊨ 76 302,7 435.3 69.5 33.3 OJ48

⑤ 22 280.8 465.I 60.4 30.8 0_137

(2)式に導いたPEをオイラー座屈荷重式で展開すると､拘束材に必要

な断面2次モーメントⅠは(3)式となる｡

･-詫 (3)

郷 - --Jr 算出されたⅠの値から､鋼モルタル板寸法を芯材寸法に留意 して決定

＼

a)平面図
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b)側面図
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d)城郭詳細図

図4 試崇体形状
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図5 Sシリ-ズ断面詳細

前節二光掠り
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するO以上の手順により座屈拘束プレースを設計することができる｡

しか しながら､(1)式は､実験結果のうち､芯材弱軸方向の局部変

形により耐力が低下した試験体のみに着目し､得られたものである｡

一方､芯材が強軸方向変形および引張破断によって､実験を終了した

試験体は(1)式で示すUを大きく上回 り､座屈拘束プレースの性能評

価としては安全側であるものの､主架構に対 して､強軸方向変形は､

座屈拘束ブレースの接合部 となる柱梁接合部や梁中央部に想定外の

損傷を与え､引張破断は､急な耐力低下を起すことが考えられる｡

また､図1a)に示す座屈拘束ブレースを構成する部品には､芯材と

錦モルタル板のほかに､アンボンド材 と丸鋼がある｡これらは､断面

ディテールにおいて､芯材の弱軸方向および強軸方向に関与している

にも拘わらず､設計法で触れ られていないoこの点について十分な検

討を行い､最適な設定をする必要がある｡

本論は､座屈拘束ブレースが履歴型ダンパーとして用いられる場合

を考慮し､主架構に対 して､想定外の損傷および急な耐力低下を起す

ことなく､安定した復元力特性と想定したエネルギ-の吸収により､

終局状態となる断面ディテール と性能評価式を考察する｡このため､

座屈拘束ブレースのパラメータとして､芯材 と拘束材および断面ディ

テールを変化させた試験体を製作し､繰返 し軸方向載荷実験を行 う｡

これらが復元力特性､終局状態､芯材最終状懐､累積塑性歪エネ/レギ

ーに与える影響を明らかにするとともに､得 られた結果の比較検討か

ら､座屈拘束ブレースのディテール と性能評価式の検証を行い､その

厳密な適用範囲を定めるO



.A. lI階高

L スパンA

d 水平ま位

LB StJI件の全長

Lc:丑性比領域の長さ

0･5(♯体改il角度

α_LfⅦ女形角

8l*方向ま位

図7 実族装置

2.実玖計画

21書式験体

図1に示した座屈拘束プレースの試験体形状を図4に示す｡図4a)b)

に平面図と側面図を示す｡芯材端部には補強リブを取り付け､断面形

状を十字とする｡また､図 4C)に示すように､2つの銅モルタル板は

隅肉溶接され一体になり､拘束材となる｡この時､芯材と鋼モルタル

板の間にアンボンド材を挟むことより､芯材弱軸方向において､芯材

と拘束材のモルタルとの間にクリアランスが設けられる｡芯材の強軸

方向には丸鋼を配置することで､芯材と拘束材との隙間を充填するo

また､図4d)に示すように錦モルタル板の端部には､モルタルの代り

にクッション材(ウレタン製)を充填し､圧縮載荷時に補強リブがモル

タルに直接接触しないようにしている｡

全ての試験体の芯材の材質はSN400B､錦モルタル板の鋼板の材質

はSS400､板厚は32mmとする｡

試験体一覧を表lに､芯材の素材試験結果を表2に示すQ

表l中の拘束材高さHの実測値は拘束材の両端部と中央部の3箇所

を実測した平均値であるQ芯材の降伏荷重P,は､表2に示す降伏応力

度に断面積を乗じて算出するO拘束材の断面2次モーメントLおよび座

屈荷重pEは2つの銅モルタル板が-体となった拘束材から算出する｡

なお､PEの算出にあたってはモルタルの寄与を考慮し､(4)式に示す

オイラ-座屈荷重式を用いる.

pE-色土 ユニ音 (Es･Is･E; Im, (4)l2

lJ:･.=?2iOixi芸(2"&';m_Ziン告 子.15JXJ90霊 oi"J 2mAmL メント]
また､モルタルのヤング係数E.nは､銅板のヤング係数Esを20で除した

ものとし､座屈長さは試験体長さ(/-235lrnrn)を用いて算出するC加

えて､()内には拘束材長さ(∫-1605mm)を用いた値を算出する｡クリア

ランス棚の()内にはアンボンド材厚に対する芯材厚の比率を示す｡

表3 載荷一覧

tt荷順序 芯材の歪tE(%) Fi阿変形角 載荷回数 変位6(mn)

1 Ey'コ I/1690 J 0.74

2 2E/3 1/850 I I.47

3 0ー25 ]/400 1 3.74

4 0.5 t/200 2 6.87

5 0.75 JiljJ 2 9,99

6 1.0 I/loo 5 l3.12

7 1-5 1/67 2 19,38

8 2.0 1/50 2 25,63

9 2.5 1〟0 2 31,89

10 3_0 ]/33 3名.14

2.2試族体パラメータ

試験体は計12体とする｡芯材および拘束材を変化させたBシリーズ

と､断面ディテールに関与するアンボンド材と丸鋼を､それぞれ変化

させたCシリーズとSシリーズの3シリーズとする｡

1)8シリーズ

Bシリーズは､性能評価式を検証するため､芯材および拘束材を変

化させた計5体の試験体であるD芯材は､厚さを12､16､22mmに設定

し､図4a)b)に示した芯材塑性化領域の幅寸法を変化させ､芯材幅厚

比を13,0(PL-156×12mm)､ll.0(PL176×16mm)､6.0(PL-132×22mm)､

4.0(PLl64×16mm)とする｡拘束材は､拘束力の指標であるPEn',を

6.2(134)から1.4(2.9)の範囲で設定する｡

2)Cシリーズ

Cシリーズは､断面ディテールにおける芯材弱軸方向のアンボンド

材によるクリアランスの影響を確認するため､アンボンド材のない試

験体､アンボン ド材厚0.1mm(0.6%)の試験体､アンボン ド材厚

2mTT](9.1%)と3rrLm(18.8%)の計4体の試験体を設定する.さらに､これ

らとBシリーズ(アンボンド材厚1mmの試験体)との比較を行い､アン

ボンド材によるクリアランスの有用性を明確にし､芯材厚に対して有

効なアンボンド材厚を検証する｡

3)Sシリーズ

Sシリーズは､断面デイテ-/レにおける芯材強軸方向の丸鋼の有用

性を確認するため､試験体の断面を､図5a)に示す丸鋼を除いた12…

の隙間がある試験体と､図5b)C)に示す拘束材の銅板を二重に被せ､

芯材強軸方向の隙間を無くした計3体の試験休を設定する｡さらに､

これらとBシリーズ(丸鋼を配置した試鼓体)との比較を行い､芯材強

軸方向の隙間および､二重に被せた鋼板と丸鋼の影響を明確にする0

23実敦モデル

実験モデルを図6に示すOブレースの組み込まれた中小建築物が水

平力を受け､せん断変形した場合を想定するb試験体設置角度を45a

とした時､試験体に生じる軸方向歪 EBと層間変形角αの関係は(5)式

となる｡

α

EB=盲
(5)

(5)式より試験体に生じる軸方向歪 EBは､層間変形角aの1/2であるo

ここで実験モデルに示す試験体の全長LB(-2351mm)と､その塑性化領

域の長さIc(=1251mm)を考慮すると､実際に生じる軸方向歪 Eは(6)式

となるo

E-f fB完α
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表4載荷経過

七荷Jt医および終局状悠

3.0%歪1回日圧搾佃において､鼓駿拝上軌 二鳥中東形が生じ､耐力が低下したためtL舞を終了した.
3.0%歪4回目正格dIにおいて､建軸方向に大きく変形が進み､美甘会社へのC書を考止してJt荷を終了した｡

3_0%歪2回PEf緒軌 =おいて､艮政体上軌 二局部変形が生じ､耐力が低下したためtt荷を掩7した.

3.0%歪2回B圧搾41において､扶故年上ePに局蔀変形が生じ､耐力が低下したため載荷を終了したq漣頼方向女形も蛾客できた,
3.0%歪9回日引 佃において､耐力が低下したためIE荷を終了した.強軸方向女形がはっきL)と板塀できるB

30%歪7匡l自圧 旬において､軌秩序上部に局 形が生じ､耐力が低下LたためJi

2.5%歪2回B圧籍旬において､St秩序上部に馬舟変形が生じ､耐力が低下したためJi荷を終了した｡

P28MlI-Col3,0%歪3回目正格dIにおいて､強軸方向に大きく変形が並み､実救貧ZLへの形fを考止してJL荷を終了した｡

3.0'/.盃2回日圧緒 女形が生じ､耐力が姓下したためIE荷を

P29MlI-SJ22.5%歪l回目圧 いて､強軸方向に大 正への形Vを を終了した.

3.0%歪3回自圧緒備において.扶軟件上軌 こ局部変形が生じ､耐力が低下したため七荷を終了した｡

3.0%歪10回目引碓dIにおいて､耐力低下したため載荷を終了した｡啓軸方向変形がはっきりと槻群できる.

p-:8大引牲ilj) p｡･JL大正稲村

-2.0 00 2 0

f)P29〟1トCO

-2.0 0.0 2.0 l.O

j)P29Nl1-S12

a)局8B女形

-2.0 0_0 2-0 4.0

k)P28LHI-Sl

図8 P/P√e(%)関係

b)強軸方向に大きく変形 C)強軸方向変形

写真1 終局状態
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h)P281日1-COつ
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L) P29N4-Sl

d)写暮1C)側面拡大



表5 芯材最終状態

試儀件名 芯材最終状態 載帯Fl歴
歪I(%) 回数 載荷

P29Mll 芯材は弱軸方向に座屈モードを示し.塑性化東城の上埠部で局部変形を起していた凸 3_0 4 圧穐

P62MH 芯材は強軸方向へ大きくS字に変形しており､弱軸方向へは若干の座屈モードも確認できた. 3.0 4 圧縫

P47S13 芯#Iま男軸方向に座屈モ-ドを示し､塑性化領域の上境釦で局部変形を起していた. 3◆0 2 圧痛

P21L6 芯材は覇軸方向た座屈モ-ドを示し､塑性化領域の上端部で局部変形を起していた○また.強軸方向変形も確認できた. 3.0 2 庄轟

Pl4M4 芯材は中央如付近において破斬しており一議軸方向変形も社盟できた○ j十0 9 引張

P29Mll_CO 芯材は覇軸方向に若干の産岳モードを示し､聖性化領域の上埠部で局部変形を起していた.また､括れも確認できた. 3.0 7 圧籍

P33Mll-C3 芯材は男軸方向~L=座屈モ-ドを示し.塑性化領域の上埠部で局部変形を起していた○ 2.5 2 圧縮

P2SMl1-Cot志矧 ま強軸方向へ大きくS字に変形しており､弱軸方向へは若干の座屈モードも確認できた○ 3D 3 圧籍

P22L6-C2 芯材は泰軸方向に座屈モードを示し.塑性化使城の上端部で局部変形を起していた_ 3D 2 .E.,;-;

P29M1トS12[芯材は強軸方向-大きくS字に変形しており.窮軸方向へは若干の産屋モードも柾認できたg 2ケ5 l l J圧籍

p28Mll-S)I芯材は窺軸方向に座屈モードを示し.璽性化俸域の上境細で局部変形を起していたB 3.O J 3 i圧縮

≡撃 を 霊 芝三雲 ;盛 藍 澗

a) 局 部 女 形 お よ び 高 次の座屈モー ド

ー t▲.■ .A
1.i-丈.hA_ド___A

b)強軸方向にS字ま形
-∫

十･一-:んP29Nll-Slは 挨休

C)引維破断および薄軸方向変形

写真2 芯材最終状態

本論の実験モデルは､既往の研究2)3yr)5)と同 じく､塑性化領域の長

さJcを､試験体の全長IJBの約1/2とし､芯材に生 じる塑性歪が層間変形

角 とほぼ等 しくなる｡すなわち,層間変形角l/200相当の芯材の歪は

0.5%となり､層間変形角1/100相当の芯材の歪は1.0%である｡

24載荷

実験装置を図7に示す｡面外方向の拘束は､載荷柱柱頭部のローラ

ーにより支持する.載荷は試敦体軸方向における変位制御の正負交番

漸増繰返 しとし,載荷パターンを表3に示す｡なお､30%歪載荷は試

験休の耐力が低下するまで繰返 し行 う｡

試験体の軸方向変位 ∂は実験治具および補強 リブが付いた試験体

端部の変形は無視できるとして､撰7に示すa点とb点間(1931mm)の変

位を試験体手前と奥側で測定し､その平均値とする｡

3.実昏結果

3｡1載荷履歴および終局状態

各試験休の載荷履歴および終局状態と最大耐力(PT:引張力､P〔･

症縮力)を表4に､P/P,(P･軸方向荷重､P,:芯材の降伏荷重)とt(芯材

の歪畳(%))の関係を引張側を正として図8にまとめるOまた､種々の

終局状態を写真1に示す｡

なお､P62M日､P28Mll-COl､P29Mll-S12試験体は､高歪状態に

おいて芯材の強軸方向に大きく変形が進み､実験装置への影響を考え､

耐力低下が認められない状態で載荷を終了した｡

3.2芯材最終状態

載荷終了後,試験体から拘束材を除去 し､芯材の観察を行ったC表

5に各試験体の芯材最終状態と載荷履歴をまとめ､写真2にそれを示す｡

拭検体名 PykN I.0%墓碑の耐力(kN) 最大耐力(kN)PTA.B P亡川 PT川仲YPclJPvPcl.Qn>Tl.O PT Pc PC/PT
P29Mll 793.6883.49ー6.5 1.ll Ll5 1.04 1151ー21298.3 Llユ
P62Mll 761,)S50.6889.I I.12 I.17 1.05 1日0.61255.? I.13

P47St3 539t4591_9600.9 1.10 1.ll 1ー02 756_6 8533 1.13

P2】L6 815i4973.99992 1,19 1.23 ー_03 1225.I1311.1 1.07

P14M4 310.0346.6349.8 1､一2 1.13 I.01 424_5 469ー4 LIl

P29Ml1-CO 761.1885J 9日_9 I.ー6 一一20 I,63 日97.I1388,5 I,16

P33M11-C3 761.1871.1862LO Ll∠l 1_l3 0.99-:1077.IlO96.9 I.62
P2BMll-Col793_6914.4943,I TJ5 LIP .03 1179,A 1327.0 I.12

P22L6-C2 8Ⅰ5▲4968I49741 J.L9 し19 .01 1217_9 1286.3 1.06

P29Mil-S12793_6892_7l911.5JI.12llt15J .02 LO5_OJT1147ー0l1.09
P2写M11-Sl 793.6880.9913..2 1.1ーll.15J .04 ll33.ll1271_6 I.12

PTl｡ー10%歪時の引破耐力 Pc柑 r1O%走時のJf頼耐力

4.考察

4.1復元力特性

表 6に芯材の 1,0%歪時における耐力(pT川 :引張耐力､pcl｡:圧縮

耐力)を､降伏荷重(P,)で除して､無次元化 した PTIOJP,とPcJJP,およ

びPc10/PT川を算出 し､実験経過における最大耐力の比 PC/PTも示す｡

図8に示すように､B､C､Sシリーズの各試験体ともに､芯材の2.0%

歪時まで安定 した紡錘形の復元力特性を示 したo各試験休のPnJP_,

とPcl,JP,は1_10か ら1.27となり､P29M4-Sr試験体を除いてPcIJPT10は

0.99から1.05であり､芯材の1.0%歪時(眉間変形角1/100相当)において

は､極めて安定 した復元力特性を示 した｡また､PC/PTにおいては圧

縮耐力が1割ほど高くなったOこれは圧縮力を受ける場合､芯材は狗

束材の内部において座屈モー ドを示すことから､モルタルと複数点で

接 してお り､これに伴 う摩擦力が影響 していると考える｡

P29Mll-COとP29M4lSl試験体のPcRTは1,16と125となり､他の試験
捧より高くなっている｡P29MlltO試験体はアンボン ド材によるクリ

アランスがないため､芯材と拘束材のモルタルとの接触により摩擦が

発生 し､耐力が高くなった｡また､その摩擦力によって不安定な復元

力特性(図8f))を示 している｡P29M4-Sl試験体は丸鋼を除き拘束材の

鋼板を二重に被せ､芯材強軸方向に隙間のない試験体(図5C))である｡

この試験体の芯材最終状態(写真2C))は､強軸方向変形を起したことか

ら､芯材が強軸方向変形 した際に､拘束材の銅板 と接触 したため､耐

力が高 くなった｡

アンボン ド材厚3mm(188%)のP33Mll-C3試験体は､PcIJPT川と

pc押,がそれぞれ0.99と102とい う最 も安定 した復元力特性(図8g))を

示 した｡また､丸鋼を配置することで､芯材 と拘束材の隙間を充填 し

たP14M4試験体は､P29M4-Sl試験体 と同様の終局状態(写真Ic)d))およ
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表7性能評価

紬 件名 E.tN.lTl u P〆, 佃庫比 アンポンド材llyTt(./.) 丸只nlm

P29MJl l232'.3 73l.8 2,9(6.2) 日.O ).0(6.3) 中lo

P62Mll 日59ー4 721,9 6.2(13,4) 日.0 1ー0ー6.3) ¢tl

P47Sl3 630,2 5lH 4.7(10.2) 1二).0 I.0(8.3) ¢9

P2)L6 947.ユ 503.4 2.I(4.5) 6.0 I,0(4.5) ¢ll

FHM4 716.3 974.I 1.4ー2.91 4.0 )_0(6.3ー dlt
P29Mlト⊂0 J580.7 974.6 2.9(6.3) I).0 ナシ ¢9
P33Mll-C3 647.8 399.4 3.3(7_0) H.0 3.0()8.8) ¢9

P28Mll-Col HAS_8 652.6 2.8(6_0) tL0 0.1(0.6) ¢ー0

P22Ld.C2 931.1 495.0 2.2(一1.71 6.0 2.0(9.lI ¢lt

P之9Mll-SL2[575.7 1327.9 2_9(62)IJL.O f LO(6.3) ナシ

Et;Xgt丑性歪エネルギー W.東棟ZL性歪エネルギ-辛

7.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7_0
PJP,

図9 性能評価(WIPE/P,関係)

500ZOO 0 ●:():-C一三…木研究(PE〝戸4.5)既往の研究(PE〝,=4.5)木研究(PE〝,=2-5未済)肝性の研究(PE/P,=2.5)
P14N4

900LSD60055○3000 ⊥ 0

u=675(PE㍉4.5) A () 0

U=375(P∈/Pr-2.5) ▲△P2!し6 A ●PJ7S13
エ▲ 負負
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図10 W一芯材幅厚比関係tLl
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び芯材最終状態(写真2C))を示したにも拘らず､pc.JPT.｡とpcn'-はそれ

ぞれ､10】と1日という安定した復元力特性(図8e))を示した｡以上カ

ら､アンボンド材によるクリアランスと､丸鋼の配置による隙間の充

填が､安定した復元力特性を導くことが分かる｡

4.2終局状態および芯材最終状態

終局状態において､局部変形(写真 1a))を起し､耐力が低下した討

験体の芯材最終状態は､芯材塑性化領域において高次の座屈モード

(写真 2a))を示しており､その局部変形箇所は､いずれも芯材塑性化

領域の端部であった｡この原因は､銅モルタル板の端部にはモルタル

の代りにクッション材を充填しており(図 4d))､他の箇所よりも拘束

力が小さいためである｡この局部変形は芯材幅厚比が 6.0以上かつ､

PEP)が4_7以下の試験体に共通している,

終局状態において､芯材の強軸方向に大きく変形(写真 lb))が進ん

だP62Mll､P28M日-COJ､P29Ml1-S12試験体の､芯材最終状態は強

軸方向に S字変形(写真 2b))していた｡P62Mll試験休は P㌦,が 62

と大きく､芯材弱軸方向の拘束力が大き過ぎたため､芯材が強軸方向

-変形 したと考える｡ P28Mll-CO】試験体はアンボン ド材厚

01mm(0.6%)であるが､芯材と拘束材のモルタルとの摩擦による耐力

の上昇は確認できないoLかし､そのクリアランスは芯材厚に対し､

小さ過ぎたため､芯材は弱軸方向に変形できず､強軸方向-変形 したo

P29MlトS12試験体は芯材強軸方向の丸鋼を除いた 12mm の隙間(図

5a))があるため､芯材は強軸方向に変形した｡

終局状態において強軸方向変形(写真 lc)d))が観察でき､芯材最終状

態では中央部付近で引張破断し,強軸方向変形(写真 2C))が確認でき

たP14M4とP29M41Sl試験体には､拘束力を示す pEn',による差異は

見られず､芯材幅厚比が4.0であることが共通した｡

43性能評価

本論における座屈拘束プレースの性能評価は､先に述べた累積塑性

歪エネルギー率uにより行う｡また､これに伴 うE.の加算は､載荷開

始から試験体の耐力低下時までとする｡なお､耐力低下が認められな

い試験体については､参考値として載荷終了時までを加算するo算出

したE.とWおよびPEn',､芯材幅厚比､アンボンド材､丸鋼を表7に示

す｡図9にWとPE/P_Yの関係を示し､座屈拘束ブレースの性能評価式と

して提案した(1)式も併記する｡

;誰 置 撃 'f:i冬 .I:jr

8)芯材tFl飢爪に対して1rrmPF(6.3%)
.■■

〆,,y h-li.F

LL} ､.TI:(;L等Tr l■.
i .‡..I nL_J.__

b)芯材Jt16mに対して3nTnJt(18.8%)
,.I._.1

.r丁.1 .. 1J･A.･L
c)

rtJ 一･■ -- ▲Jし
芯材fF22nTTlに対して1nTnLt(4.5%)

- =____一ー' -
d)芯材JT2h lこ対して2JTrnLt(9ll)

写真3 アンポンド材厚の影響

P22L6イ2扶放任
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図9において､局部変形(写真la)2a))を起した試験体で､(1)式より下

に位置するのは,芯材幅厚比が13.0のP47S】3試験体とアンポンド材に

よるクリアランスが3mm(18.8%)のP33Mll-C3試験体であるDまた､

局部変形を起 したにも拘 らず(1)式より2倍程高いWを示 した

p29Mll{0試験体は､アンボンド材によるクリアランスがないため､

芯材と拘束材のモルタルが接触し､摩擦が発生した結果であるO

強軸方向に大きく変形(写真Ib)2b))が進んだp62MllとP29Ml1-S12

試験体の山は､耐力低下が認められない状態での参考値であるため､

(1)式より下に位置している｡

芯材最終状態において引張破断(写菓2C))したP14M4とP29M4-S】試

験体のcoは､(1)式を3倍程上回っているe既往の研究4)においても､

芯材最終状態において引張破断した試験体の(Oは､性能評価式を上回

っており､同様な結果を得ている｡

5,芯材幅荘比と拘束力および断面ディテールの影響

B､C､Sシリーズの実験結果を比較検討し､芯材および的素材と､

断面ディテールであるアンボンド材と丸鋼の有用性を明確にする｡ま

た､これらの有効な適応範歯について検証する0

5,1石材幅厚比とPE/P,の鮮係

図10にPEn',Lが2.5および4｡5程度の試験体についてa'と芯材幅厚比

の関係をまとめ､座屈拘束ブレースの性能評価式として提案した(1)

式が示すO-375(PEiP,F2,5)､675(PEjP,司.5)も併記するD図11には､B

シリーズにおける芯材幅厚比6.0以上の試験体についてのWとPE凧の

関係に(I)式を併記する｡

図10より､芯材幅厚比の減少に伴いWは増加し､図中の性能評価式

(u-375､675)を上回っていく｡PEiPyが25程度の試験体については､

芯材が強軸方向変形(写真2b))あるいは引張破断(写真2C))を起すと山

は550以上になるOまた､その試験体の芯材幅厚比は4.0および4,5であ

り､P14M4試験体についてはPdP,を14と低く設定したが､局部変形

(写真叫2a))を起すことなく引張破断を起し､(I)式を3倍程上回るWを

示したoPEn')が4_5程度の試験体については､芯材が強軸方向変形あ

るいは引張破断を起す とWは850以上になる｡芯材幅厚比13.0の

p47513試験体はW-675の性能評価式より下に位置しており､芯材幅

厚比の増減によるW-の影響を考えると､芯材幅厚比13.0は座屈拘東

プレ-スに適用し難いD

図1は り､座屈拘束ブレースの性能評価式として提案された(1)式

は､PE伊)が4.5より大きくなると成立しないCその原田は､芯材弱軸

方向の拘束力が大き過ぎるため､芯材は局部変形を起さず､強軸方向

変形あるいは引張破断を軽すからである｡PE仲,が45より大きくて(1)

式より下に位置するP47S13試験休は､局部変形を起したが､芯材幅

厚比が13rOであり､座屈拘束ブレースの芯材として薄過ぎたため､局

部変形-の遅行が早まったと考えるC加えてP62MH試験体は､強軸

方向に大きく変形(写真1b)2b))が進んだため､耐力低下が認められな

い状態での参考値であることから(I)式より下に位置したo

以上より､芯材幅厚比が11.0より大きくなると(1)式を満たすことは

難しいOまた､芯材幅厚比4.0の芯材最終状態は､既往の研究4)におい

ても､強軸方向変形あるいは引張破断を起す結果となっており､座屈

拘束プレースとして適用し難い｡PE仲タが45より大きくなると､芯材

弱軸方向に対して拘束力が大き過ぎることから､芯材の塑性変形は､

強軸方向に進行する.

5.2アンポンド材によるクリアランスの有用性

Cシリ-ズとBシリーズのP29MllおよびP21L6試験体を比較し､ア

ンボンド材によるクリアランスの有用性をまとめるOまた､写真3に

アンボンド材厚による芯材最終状態-の影響を表す｡

アンポンド材によるクリアランスのないP29Mll-CO試験体は､芯材

と拘束材のモルタルとの間に発生した摩擦力によって､軸方向力が拘

束材にも伝わってしまい､復元力特性が安定しない(図8f))Oこれに比

べて､アンボンド材厚3mm(18.8%)によるクリアランスのP33Mllt3

試験体は､表6においてP｡/PTが1.02と､極めて安定した復元力特性(図

8g))を示しているが､そのo'は性能評価式を満足できないC文献5の

結果によると､クi)アランスが大きい場合､芯材の塑性変形は進行が

早く､座屈による変形が大きく表れることが知られており､この

p33Mll{3試験体と､アンボンド材厚1mm(6,3%)のP29Mll試験体の

芯材最終状態(写真3a)b))を比較すると､これが起因したことが分かるo

図8f)h)の比較から､アンボンド材厚0.1mm(0_6%)によるクリアラン

スのP28Mll-COl試験体は､アンボンド材のないP29MlllCO試験体の

ように､芯材と拘束材のモルタルとの間に摩擦の発生は確認できない｡

しかし､アンボンド材厚0.lmnl(06%)ではクリアランスが小さいため､

芯材の塑性変形は､弱軸方向ではなく強軸方向に進行するD

芯材幅厚比6_0のP21L6とP22L6-C2試験休の性能には差がなく､復

元力特性も安定している｡しかし､芯材最終状態を比較すると､アン

ボンド材厚1mm(4.5%)のP21L6試験体には､芯材最終状態において､

強軸方向変形が観察されたのに対 し(写真jc))､アンボン ド材厚

2mm(911%)によるクリアランスのP22L6-C2試験体には､強軸方向変形

は見られない(写実3d))0

以上より､アンボンド材によるクリアランスは､芯材と拘束材のモ

ルタルとの摩擦の発生を抑え､座屈拘束ブレースに伝えられた軸方向

力を.拘束材に伝播させない明確な効果があるOまた､芯材の変形方

向と､その大きさにも作用することから､芯材の厚さによって､アン

ボンド材厚を変化させ､クリアランスを調整する必要がある｡

5.3丸輔の有用性

SシリーズとBシリーズのP29MllおよびP14M4試験体を比較し､丸

鋼の有用性をまとめ,芯材強軸方向のディテールを検討するo

丸鋼を除いたp29MlI-S12試験体(図5a))は､芯材の強軸方向に12mm

の隙間がある｡このため､強軸方向に大きく変形(写真lb)2b))が進ん

だoLかし､丸鋼を除き､拘束材の鋼板を二重に被せ､芯材の強軸方

向に隙間がないP28Ml1-Sl試験体(図5b))は､芯材弱軸方向の局部変形

を起しており､丸鋼の配置により隙間を充填したP29Mll試験体と､

同様の終局状態を示し､Wも近似しているDこのことから､芯材の強

軸方向変形の拘束に関して､丸鋼を用いることと､拘束材の鋼板を二

重にすることは有用であり､強軸方向の隙間は充填する必要がある,

丸鋼の配置により隙間を充填したP14M4試験体と､丸鋼を除き､拘

束材の銅板を二重に被せ､隙間のないP29M4-Sl試験体(図5C))の終局

状態および芯材最終状態は同様(写真1C)d)2C))であるが､復元力特性の

安定性に差が見られたく図8e)I)).P14M4試験体は､表6において

P〔10jPTlnとPC/PTが101と111であるのに対し､P29M4･Sl試験体は112

と1.25となり､引張耐力と圧縮耐力の差が大きく復元力特性が安定し

ない,Jこのことから､丸鋼の配置により芯材強軸方向の隙間を充填す

ることは､座屈拘束プレースが強軸方向変形を起こした場合､復元力

特性を安定させる効果があると考えるO
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31 結論

本論は､座屈拘束ブレースが履歴型ダンパーとして安定した性能を

示すよう､芯材 と拘束材および断面ディテールを変化させた試験休を

製作し､繰返 し軸方向載荷実験を行ったO性能を確認するとともに､

復元力特性､終局状態､芯材最終状態､累積塑性歪エネルギーについ

て分析を行い､提案 した性能評価式の適応範囲と､それを満たす座屈

拘束ブレースのディテールを定めた｡

(1)芯材幅厚比40の最終状態はPE〝,の値に関らず､強軸方向変形ある

いは引張破断を起すD芯材幅厚比13.0は弱軸方向への局部変形の

進行が早く､性能を満足しない｡以上から､安定 した復元力特性

および終局状態となり､性能評価式を満足する芯材幅厚比の適用

範囲は､6_0から11.0であるC

(2)弱軸方向の拘束力が芯材の降伏荷重に対 して大き過ぎる時(perp,

が45より大きい)､芯材は弱軸方向に局部変形せず､強軸方向変形

あるいは引張破断を起す｡このため､性能評価式の線形関係は成

立 しないOよって､PEn､･の適用範囲は10から4.5とするO

(3)アンボン ド材によるクリアランスの有用性は､芯材 と拘束材のモ

ルタルとの摩擦力の発生を抑え､復元力特性を安定させるOその

アンボン ド材厚は､芯材厚に対して6%から10%未満の範囲で設定

する必要がある｡アンボンド材が芯材厚に対 して薄いと､芯材は

強軸方向変形を起 し､厚いと､弱軸方向-の塑性変形の進行が早

まり性能が低下するo

(4)芯材強軸方向の隙間に配置した丸鋼の有用性は､芯材の強軸方向

変形を拘束する効果がある｡また､それにも拘らず､芯材が強軸

方向変形 した場合には.復元力特性を安定させるo
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