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競合ファサー ド､斜行配置､耐震補強､座屈拘束プレ-ス､設計法

1 序論

雑物の外壁南を構成するファサー ドは都iけ景観を形成する重要な

要素の 一つであるとともに､建物内部を外的環境から保護し､哩等初

cJ)消S･_Tネルギー効率に景i饗を与える要素であるLJ,既/i建物の改修

に当たってはファサー ドを適切なものに交換することで､建物外観を

一新すると,tに堵物のエネルギー負荷を低減することが可能となる…-9).

既存建物には最新の耐震規準を満足 しない.いわゆる既存不適格建

物が多く含まれており､この場合には予想される大地震時の被害を低

減するため0)耐壌改修を(-.1)せて行う必要があるn構造要素を配する

場所としては建物外周部が適 していることから､外面に館出して補強

が付加されることが多いが､これらの耐震改修がその性格上､構造要

累としてのみ検言正､設計されるために､ファサー ドの持つべき性能や

景観を考慮するゆとりが無く､時として劣悪となる場合が多い 10)

筆者らは､これらの問題を効果的に改善するために､これら各分野を

図 1 斜行配置ファサー ド
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統合 したファサー ドエンジニアリングを採用することによって上記

の問題を-体的に対処する概念を提案し､その統令ファサー ドによる

作能評価を行った=~14'
ここでは､文献 14)において新築の鉄骨造建物を想定して提案され

た図 1に示す斜行配置ファサー ドをRC道の既存建物の耐蕪補強とし

て適用するために､斜行配置する座屈拘束プレースと外イ寸け枠を構成

する部分に着日し､実験と解析を'fJ-ラ,そして､耐震補強の効果に影

響を及ぼす､外一付け枠の件能を踏まえて､座屈拘束プレースと外付け

枠の設割法を提案する,,

2 斜行配置座屈拘束プレースの耐震補強工法

21斜行配置ファサー ドにおける耐震補強の有効性

凶 2(a)に示すような水平配置されたルーバーが建物の南面の環境

性能向上に効果的であるのに対し､図2(b)に示すような一方向に斜行
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配置されたルーバーは日射が斜め上より入射する建物の東西面の環

境性能向上に効果が期待できる｡この場合､構造要素としては､引張

ノJとIii縮力で同等の性能を有する座屈拘束ブレースを用いる｡ルーバ

ーでカバーをした座J由拘束ブレースを図 3に示すように､必要な場所

に適宜､1本置き､あるいは2本置きに斜行配置させる｡ルーバーで

カバー した座屈拘束プレースは､構造要素を意識させず､従来の耐震

補強工法にない意匠的に新しい耐震補強が可能となる｡

2.2_構造システム

構造システムは､曲げ剛性 ･振り剛性の高い角型鋼管梁を､弱軸配

置 H形鋼柱間に袈け渡すことで外L小ナ枠を構成し､この外面に斜行

配直した座屈拘束ブレースを偏心させて､梁に取り付けたものである｡

梁は､柱間に均等配置された座屈拘束プレースの偏心反力を桂に伝達

し､できる限り全ての座屈拘束プレースをほぼIp'J変位で降伏させる役

割を担 う｡梁に生じる振 りモーメントは､杵に曲げモーメン トとして

伝達させ処環するものとするO-･方､柱は架構の剛性を高めず､弾性

変形性能を向 卜させると共に､弾性l唄以降は柱側に安定した塑件ヒン

ジを形成するように設計する｡

耐喪補強に使用する座屈拘束ブレースは､既存建物が崩壊 しない変

形性能を考慮して設計するn 既存建物の変形性能について､柱がせん

断破壊する場合､許容層間変形角の限界借はl/250である｡炭素繊維

巻き付け補強やスリットを設けることで､柱を曲げ破壊型とした場合

の許容層間変形角の限界値はl/150である｡

外付け枠と座屈的東プレ-スの接合は､ガセットプレー トを外付け

枠に溶接接合し､そのガセットプレー トと麻屈拘束ブレースの端部を､

スプライスプレー トを用いて高力ボル トで接合するO接合部の設計に

ついては､座屈拘束プレースの耐ノ)を踏まえた許容応力度設引を行 う｡

この工法を外付け枠付プレース補強工法と呼ぶ｡

23.研究の目的

外付け枠付プレース補強T法は､次の性能をJBするものとするo

1)外付け枠と既存建物の接合方法は､既存建物の主架構の梁に廃り

や榛み変形を生じさせにくい接合方法とする｡

2)外付け枠の梁は､連続に斜行配置する座屈拘束プレースが健全に

機能できる強度と剛性を有する｡

(a) 梁部分

表 1 建物概要

(b) 柱部分

図 4 接合部詳細

建物 RC造 6F事務所
一層当り 585 2m

重畳(1.2t/mI) 702 I6880 kN

設計用1次固有周期 0.55 S

地震地域係数 1.00

振動特性係数 I,00
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1)は､文献 15)に記載されている接合部を採用する｡既存建物の梁

と外付け枠の梁は､凶4(a)に示すように､既存建物の梁にPC鋼材に

より庄著したベースプレー トに､外付け枠を高ノ)ボル トで接合するQ

この接合部を採用することにより､座屈拘束プレースの荷電による偏

心の影響で外付け枠に頼りや墳み変形が生じても､既存建物のi二架柿

の梁には､振りや棲み変形の影響を少なくできると考えるoまた､既

存建物の梓と外付け枠の住は､図 4(b)に示すように､鉄骨フランジを

既存架構の柱に打設 したアンカーにより締付けて直接接合するC接合

恥ま､文献 15)に従って設計する｡

しかしながら 2)については､外付け枠の振りや擁み変形の影響に

より座屈拘束プレースが適切に機能するか明確ではないpよって､本

研究では.以下の検討を行う｡

l)座屈拘束プレースと外付け枠構成要素のサイズ､強度等を設定

し､縮小試験体を製作するO携 りや擁み変形の差異を確認するた

め､外付け枠の梁 ･柱部分の断面を変えた試験体を数体製作 し､

連続斜行配置 した座屈拘束プ レースによって外付け枠に生 じる現

象を､実験により確認する.

2)上記実験を踏まえて､解析モデルを設定し､解析モデルの妥当

性を確認する｡

3)現実的な設計条件を考慮 した解析モデルを設定 し､解析結果を

踏まえ耳論式の検討を行い､座屈拘束プレースと外付け枠の設計

法の提案を行 うC

3 実験計画

試験体を設定するために､耐震補強を行 う既存建物を想定するO

次に､耐震補強によって必要保有耐力を満たすために外付け枠付プ

レース補強工法による外付け枠の柱､梁､座屈拘束ブレースの断面

を設定する｡

31建物概要

耐震補強を想k'する既存建物を凶 5に､建物概要を表 lに示す｡ま

た､既存建物の補強後を図6に示 し､使用する座屈拘束ブレースと外

付け枠詳細を表 2に'示す｡

外付け砕 く史 ･桂) 震屈拘束プレース

囲5 既存建物 図 6 耐震補強イメージ

表2 各部材詳細

階 座屈拘束プレース(28本) 外付け枠
断面 降伏耐力(kN) 柱部材 梁部材

tF PLl2)く85 295_8 H-250x375×】6×30 ロー500×250×30×30(2F)

2F PL-12x80 278.4 H-250x375x16x30 ロー500×250,く30×30(3F)

3F PL-9x95 248.0 H-250×375xt6×25 ロー500x250×30×30(4F)

4F PL-9x80 208.8 71-250x375×】6x22 ロー500×250×30×30(5F)

5F PL-6x85 147.9 H-250×350x9x19 ロー500×250x30×30(6F)

6F PL-6×55 95.7 H-250×350〉:9xl9 ロー500x250×30x30(RF)
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既存建物の補強後における各層の必要保有水平耐力は､既存建物の

純を曲げ崩壊型(靭性指標 F値-127)とし,Is-0.6以上を満たすベース

シ7-係数(C｡=0.55)を考慮 し算出するu また､各層の座屈拘束プレー

スが補 う耐力は､必要保有水平耐力の 25%分とし.不敏は各層で 28

本(片ITli14本)とする｡外付け枠の梁は､曲げ剛性 ･振 り剛性の高い

角型鋼管を用い､柱はH形鋼とする｡

3.2試験体

図6にホす既存建物の補強後の2階部分の1層】スパンを抜きHL､

1/25に縮小 した試験体を設定するC梁に角型鋼管を用いる場合をRtype､

h形鋼を用いる場合をHtypeとする｡試験体の柱に用いるH形鋼は､梁

のウェブと椎のフランジを一致させるため､Rtypeは､載荷方向に対し

て弱軸配置とし､Htypeは､載荷方向に対して強軸配荷とする｡

R吋peの基本試験体がRtypel試験体である｡ さらに､振 りや棲み変

形の差異を確認するため､外付け枠部材が異なる試験体としてRtype2

試験体とHtypcl試験体を設定するc

Rtype2試験体は､Rtypel試験体と同 じ外付け枠の梁に角型鋼管を設

定し､曲げ剛性､振 り剛性が異TLる試験体で､これらの変化による性

能の差を比較 し検証する｡Htypel試験体は､RtypeL試験体とほぼ同等

の曲げ剛性をもつ外付け枠の染であるが､振 り剛作が極めて低い試験

体で､これらの違いによる性能の差を比較 し検証するC

各試験体の詳細を表3に示 し､座屈拘束プレースの芯材の詳細寸法を

図7に､座Jd拘束プレースと各試験体の機械的粒質を衷4(a)と(b)に示す｡

33載荷計画

試験体のセットアップを図8に示 し､試験体における座屈拘束プ レ

表3 試験体詳細

試験体名 部材 部材パラメータ lb JT パラメータ言草細
(cm4) (cmJ)

Rtypel試験体 梁 [コ-200×100Xl2Xl2 33lb 2380 図4にJT<す想怒建物の2階部分を1層lスパン抜き出し1/2_5に縮小した試験体柱 H-100×150〉く6×12

A(ype2試験体 梁 [コ-200×50×9×9 1786 476 Rlypelの角型鋼管梁の断面2次モ-メン卜tbの約1/2となる断面2次モーメントをもつ角型鋼管染断面を設定した試験捧柱 H-50×150)く6xI2

Htypcl試験休 梁 H-200)(100xl6xl6 3443 50 Rtypelとほぼ同等な断面2次モーメントlbとなる断血2次モーメントをもつH形鋼'繁断面を設正した試験体

(a)座屈拘束プレース

麻屈拘束プレース(芯材)

塑作化細 弾作那

225 50 325 325 50 225

図 7 芯材の詳細寸法
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図8 試験休セットアップ

γ(一ad) P(kN)
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(a)Rtypel試験体

6(mm)

試験休名 部材 降伏強度m/mm2ー 引張強度榊/mm21

Rtypel試簾体 梁 386.32 525.51
柱 386.32 525_5l

RLype2試験体 梁 392,57 525.24
柱 386.32 525.5ー

Htypel試験体 梁 421.05 548.43

高力ボル ト

柱染溶接接合 屑間変倒mm)

2600

I/500 1/250 1/100 1/50

図 9 座屈拘束ブレース番号と接合部記 弓 図 10 載荷サイクル

γ(lad) P(kN) y(rad)

(b)Rtype2試験体

図 11 荷重一変位関係

古くmm)
-25 0 25 50
(C)Htypel試験体 6(mm) 図 一2 実検状況

ー 2217 -
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表5 座屈的束ブレース破断状況

Rtypel試験体 層聞変形角1/50の5ITL,J臼まで安定した碓歴特性を示したU 仲屈拘束プレース番号 ② ④ 0 @破断時回数 brqFl 9ーLJl口 ]5担｣臼 24回 目

Rlype2試験体 層別変形角1/50の5LqJUまで安定した履歴特冊を7T=したt, 押Id的束ブレース番号 ② ① ③ ①破断時回教 6lLJrn 9LdU 10LB1日 lO回目

Htypel試験体 眉間変形角1/500)帥 lLは で安定した碓照特性を示した. 仲Jiu/uJ束プレース番i3- G) ② ④ @

表7 振 り角 ･境み変形魚

試験体名 携り角(fad) 描み変形畳 (mm)
接合如(<1)接合部(b)挫令部(亡)校合部(d)比企部(a)接合部(b)接合部(C)按分部(d)

RLyT)C)凍験体 0.0 0 0_0015 0_0010 0_0016 0.03 0.80 0_78 0,L6

Rtype2試無体 0_0012 0.0044 0.0052 0.0014 0.09 i.00 0.82 0.16

HLyPel試験体 0.0014 0_0136 0.0138 0,0016 0.04 0.30 0.28 0.06

-ス番号と接合部記号をLぎr9に,示す.,眉間変形角1/500､1,/25O,J/)00

で正負2回ずつ載荷を繰 り返 し行い､最終段階の眉間変形角】/50では

]4̂;)tti拘束プ レースがすべて破断するまで繰 り返 し載荷を行 うG載荷サ

イクルをI叫10に示す｡

3_4.実験結果

各試験体の荷塵一変仲関係をLgI11に､尖験状況をl※112に､I,Ill.JHiYn)

束ブレースの破断状況を哀5に示す｡

a)Rtypel試族体

Rtypel試験掛 ま､眉間変形角 1/50の 5LdRまで女定した碓雁特性

をホした｡6同日の引張側で座屈拘束I/レースが 1本破断し､IA如.)山拘

束ブレース 1本分U)鵬力が低下 したoLか し､それ以 L.a)耐力低 卜は

見られず､残 りの座屈拘束プレ-ス3本分と外付け枠の耐力がピーク

値に現れたc l本破断後載荷を繰 り返 したところ､7同日以降も安定

した履歴特性を,Tl-した｡その後は､表 5に示す順 とLd数で推Jtt星拘束プ

レースが破断 し､破断する度に 1本分の耐力が低下 した.､最終的に外

イ･llT枠のみの耐力U)ピーク佃を確認 し､載荷を終 J'した.,

b)Rtype2試験体

RIype2試験掛 ま､層間変形角 1/50の 5kilLlまで安定した禎歴特化

を示した｡6凶日の13卜舷側でF'LL_JLL:拘束プレースが 1本破断 し､耐力が

低 卜した｡その後は､表 5に,Ttす順と凶数で座屈拘束プレースが破断

し､破断する度に l本分の耐力が低下 した｡最終的に外付け枠のみの

耐力のピーク値を確認 し､磯荷を終了 した3

C)Htypel試験体

Htypel試験体は､層間変形角1/50の引可口まで安定 した牌歴特性を

,Ttした｡9阿E]の引張側で座屈拘束プレースがl本破断 し､耐力が低 卜

したGその後は､表5に示す順とrEl数で座JF?.拘東プ レ-スが破断 し､

破断する度に1本分の耐力が低 卜した｡最終的に外付け枠のみの耐力

のピーク1LEb二を確認 し､載荷を終 rしたー

35.各試験体の初期剛性

各試験体の初期剛性を表別こ､層問変形糾 ノ500時の座屈拘束プレー

スを接合 している梁の振 り角と境み変形蛍を表 7'Tl･す｡ここで表 6

に示す初期剛性の解析値とは､4章で'T=す試敦伸二に対応する解析モデ

ルから得られたものを示す｡

Rtypel試験体､Rtype2試験体､Htypel試験体の順で1))期剛性が低 卜

している.,Rtypel試験休とRtype2試験体を比較すると､R【ypc三試験体

の方が振 り角 と授み,変形丑ともに大きな倍である｡曲げ剛性がほぼl,ll

じ禁断血を有 しているRtypel試験体とHtYpc)試験体を比較すると､
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表8 ェネルギーl淡収集

眉間変形1La エネルギーEと削父止Et(kNm)

(lad) RtypeL試験捧 Rtype2試験体 Htypel試験体

I/500 0.33 0,28 0.26

I/250 2.12 1.71 1.37

1/100 ll.94 ll.13 9_9]

I/50 39.8I 38.21 33.4l

l本日破断時 136.12 113.93 142_20

繰返し回数 6r.TT日日/50ー 6回E)(1/50) 9EilFI(I/50)

HtypeL試験体の方が､振 り角が大きい｡以上より､座J由拘束7 レース

から+,じる軸ノJによって教に生じる振 りや擁みの変形量が大きいほ

ど試験体の初期剛性が低 Fすると考えるレ

36 各試号異体の座屈拘束プレース降伏時における耐力

図 11に､梁を剛体と仮'JTL'し､伸也F"]東ブレース降伏時における試

験捗の耐ノJの計算値を"Pyとしてノ/(す｡ここで,T{す計算値には.ftの

初期剛性と座屈拘束-/レー スが降伏するまでの変形 星から算出 した

柱の耐ノJを加算 している,

岡 11より､計簡値とRtypel試験体の実験値は､ほぼ 一･致しているこ

とがわかるJしかし､Rtype2試験体とHtypel試験肘 ま､計算値よりも高

い耐力で､全ての座屈拘束ブレースが､降伏 していることがわかる｡

これは､梁に+.じた捻りと境みの変形により､座屈拘束プレース②､③

の降伏時の腐間変位が人きく､その分柱の変形も増加 したことで､計算値

よりも試験体の座屈拘束プレース降伏時の耐力が人きく現れ7=と考える｡

37.各試験体のエネルギー吸収性能

各試験体の各層間変形角ごとのエネルギー吸収量と 1本 Elが破断

するまでのエネルギー吸収最を表 Sに示す｡

各層間変形角でのエネルギー吸収量を比較すると.Rtypel試験休

が他の訳験体に比べ多くエネルギーを吸収 している亡また､1本L]破

断時までの居間変形角l/50の繰返 し阿数やェネルギー吸収量を比較

すると､Htypel訳穀体が一番多くエネルギーを吸収 している｡これは､

Htypel試験体がRtype1試験体やRtype2試験体より､振 りや摸み変形の

影響が人きいことから,倖屈拘束プレースの横幅態が小さくなり､そ

の差により繰返 し回数が増えたためである｡しか し､各試験体におい

てエネルギー吸収量に少々差は表れたヰ)のの､ほぼir,'J等なエネルギー

唆収能力を有 していると考える.



表 9 偏心挺離
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表 10 解析モデルの拘束条什

TX TY TZ RX RY RZ

尖験 ~の条件 白日1 出rirt R由 白由 自rf 白州

掛 J川 ; 塑性化告に AI A?AIAJ
~=tL._,_._L_L_._._.I.____._十一十_一一.___.__ー___･.ー__._.___コ- .,..

蝉仲卸 塑性化部 A

図 14 解析に用いる座席拘束ブ レー スのモデル化

表 11 解析に荊いるL,iL/Liii拘点ブ レー ス詳細

秋作化鮒析血 塑I肘と部Liさ

(1･lil:拘束:7し-ス

γ(fad)P(kN) r(lad)

0tm4 001 002300 0004 001 002

2.51)

･10O

150

10()

50

8皇

.5 111 1:-) .10 25 30 35 40
6(mm)

(h)Rtype2試験(ll-モチ′し

図 15 荷蔓一変位関係

4.解析モデルの設定 と整合性の検証

実験で用いた試験体に対応す る郎析モデルをLiL正 し､実験値 と解析

値の比較を行い､解析モデルにおける妥当性 を碑討する｡次に.妥ii

性が確認 できた解析モデルを用いて､実際の RC追建物を耐震補強す

るL宗一介o)設,11条件,Ji･考膚 して､解析モデルをi'(L右-1-る｡さらに､解析

結 果か ら解析モチ ′レにftT_じJ7=J現象について号やTl~7J.

4.1解析モデルの設定

凶 13に角綿 ｢モデルを/示す ー解析 モデルは､女3にホす部材断rbTLを

設定する.解析モデルは 3次7T:;T.体モデル とL､座屈拘 束ブ レースは

偏心 させて按分さtとる.J各試験休の偏心折床を黄 9に､実験時を考慮

した拘束条件を衷 JOに示す｡座屈拘束フ レー I/,Ll､図 14に示すよ う

に乾T/性化 :･輔と弾性部に分けた もの とする,帝舶ruJ束プ し- スの弾性乱

は､表 IlにTr=す た-)に青紫に他州 Lた座屈拘束フ レー 7tの弾性部分

を等価断巾と Lて計貸 した断面を採用する.実験結果と比較するため

機械的性質か ら射 由拘 束ブレー スのP値=00('('(2次附作/初期剛性)を

算LhL､厘Iu三的東プ レ- スの材端/(ネモデ/レに入力する｡

郎折は.実験 と同様の変位 目標 を入力 し.Jrl.負交番繰返 しの変位増

分解析 とする

4 2.解析モデルの妥当性

LLXH lに解析値 とrf･男針直を比較 した荷電一考は悶保を､末6に8177折 佃

と実験値 を比較 しfl初期抑日生を示すこ

解析結果は､貫放値 とほぼ一致 し､初期剛性 も誤差が2%以LJtHこ収

表 12 設計倍における各試写奏体部材の

水中降伏変仲:

,5 10 15 20 2.5 30 35 L10

b(mJTl)

(C)Htypel試験什モチ′し

まってお り.良い ･致を示 しているO以 Lの荷塵一,ALlg.関係 と研期剛

仲における比較から､解析は実験の履歴特性を十分再現お り､解析モ

デルは妥当であると考える.

43実際の施工条件を考慮 した解析モデルの設定

実際Lr)耐震補強における既存唾物 と外付け枠(7)按介都を考慮 し､解

析モテルを設定する.既存7,B物 と外付け枠は.図 4(a)とtb)に示す接合

部を考慮する｡妄際a')施 工条件を考慮 したEズZ9に示す解析モテルの拘

束発作を表 10に示す,,

解析は､一方rムJ鞍伴による増分解析 とす るO理論式の検討を行 うた

め､座席拘束プ レー スの 2次剛性は極めて小さいものとする3

44解析結果

各試験体モデルU) 方t占J載荷に 上る増分解析か ら得 られた荷電一変

仲関係 と勾配が変化す る時(/)部材(I)状況を回 15に示す ｣

鴨析結果は､すべての試験体モデルにおいて､最 抑 こ座屈拘束プ レ

ー ス①､6)が降伏 し､次に厘TiE拘 束プ レー ス② ､③が降L)こし､最後に

fj-が降Uこす る4段階の剛性 ',a:化が見られたが､架の涙 り剛性､糾目す剛

性が高いRtypcl試験体モデルでは､ほぼ同変位で座屈拘束7 レースが

降伏 した;I-力､戻 り剛性Ir)極めて低いHtypel試験体モチ′レは､各座

W.拘 束-/レースの降伏変位に日Jl碓な差がみ られた(

45考察

図 15のfR象をもとに､稽歴曲線 をモデル化 Lた ものをrx116に,磨

).lii拘束-/レ-スと各試験怜モデルの純の設計値における水平降伏変
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柱 ･架接合部に
接合 している
座J.･l!.拘束プレース

+

6J6.. 6, ∂ 〝 6, 6 ′′

図 16 屠冊曲線or)モチノし化

件を表 12に･Jこす.

岡 16;こ示すrf,と5日ま､凶 15に,T(す各試験体モデルに関わらず､,fhL

計値どお りJ)水平変位で座屈拘束プレ--/.CD､(むと枝が降伏する｡し

かし62は､曲げ剛性や掠 り剛性が低い解析モデルほと､座,FP.拘束プレ

ー ス②､③の降伏する水半坐位Lが大きい値となる{.振 り_L棲み変形が

原因で座席的束ブ レー スet･､lこ7)の水平降伏変位が増J'JuL､席屈拘束プ

レース②､(卦の見かけの水平 剛性が低 卜しているからであるqこのこ

とは､貫験結果において見られた初期剛作低 卜につながるh

Hlype】諌頼体モデルでは､みの位置が屑例変形角 J/250(-768mm)

を超えている.この場針ま､せん断破壊する柱をfTする既存鯉物を耐

震補強 したとしても､目標 とする補強耐力に達するrlJTEHJ.､既存建物の

仕に損傷を与･えてしまうpl能作がある, また､H(ypeは,外付け枠の

梁の変Jf'/,によ り犀屈拘 束ブ レー スの効 果が発揮 されにくくな り､

Rtype よりエネルギー吸収性能が劣るo上って､外付け枠に Htypeを.･

揺用することは適切ではない｡

5 設計法の提案

解析モデ,レから得られた郎析結果を麟 まえて､外付り枠の梁に也JFli.

拘束プレースが等llFltH稲に 2本設IT.している条件での理論式を検討 し､

解析と比較する:次に､検討 した理論式を踏まえ設計71;の提案を行 :)

51_理論式の検討

図 16にホT3_,について群論式の検討を考Jい､43.で77;した郎析モデ

ルを用いて理論式U)整合性を確認するG図 17に水平和正 pJが生 じた

場合t'=お.117Ja,た.(試験休では接合ErJ(b)と(C))の変形F')･Jと変形後の状

態を示すU岡 L7(a)は､a一かこ振 りと横み変形がFF_じない場令U)状態で

あり.図 17(b)は､a点に振 りと摸み変形が生 じる場合の状態であるU

---- -一一馴紺[ 変形1ヱ 一一･--tbiり･払丁▲('J'Y}･昏力･/I･i･脈 J,伸kTT.杓･k7し- 又,/)旺iy_

座屈拘束-7レース

P.,
=二

才一を 才 a{.

一日 ~~:,ll-Iア

/‥
/'JIJ.
′
屈拘束プ レース

(a)探 りと境み,変形なし (b)頼 りと操み菅井壬あり

図 17 変形前程の状態

ここでは､a点に生 じる頼 りと榛みの変形について模討を行 う.a

点にPJがftLL'-た場合､座屈拘束プ レースにJt.じる軸力N.JIi.(り止で

表すことができる｡ 圭TL.(り式より求まる座屈拘束ブレースに+.じ

る軸力の鉛直成分の荷正P.̂は(2)式となる｡
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梁に接合 している
座屈拘束7レース

6: 6,′

拝

6_. 6 ′′

PJ

N･=3 日

P.I=NJSine=P.,lane (2)

このP.̂に よってa点にJj=じる鉛且万向の摸み変形畳 ､1あは､梁が両捕

固定で451Tl荷電が等間隔に2筒所生 じている場合､次式で表すことがで

きる.､んは懲IJ.)断l(ii2次モ--メントでtbyl､LEま,スパン分の梁帖である.

I,a′l- 忠 -意 tanO (3)

次に PJ.によってa点に/iじる鉛此方IL.Iの操 り変形を .Iあ.を求める

ためには､a点に生じる振 り角0,を求める必要があ.る｡8,を算出す る

ために､サン ･ブナン方程式を(4)式に､W_ILLS.拘点ブ レースV)針直成

分の荷重に偏心抑郎 L,を乗 じることで火生る頼 りモー メン ト〟.を(5)

式に示ナノ.ここで､班が H形鋼の場 合に箪川するM,は､反 り触 りモ

ーメン トが柚めて微小であるとし考慮せず､サン･プナン方程式で求

まる帖のみを採用する =

1̂,=GJ,eI

M,=ePJ.=eP.tame

Gせん断弾性係数 J,:坂 n定数 O,:単位長 さあた り掠 り角

(4)式に,7-～-すCIは､偏心させて抜 .升している座屈拘束プレースの鉛

IE.成分の荷塵により生 しる6,に､枯淡接合部からFAiL_尻拘束プレースが

接合 している拒離 Lで 除 したものであ V)次式で 与-えられる0

0,- ; (6,

(4)式に(5).凡と(6)式を代人 し､M,を消去し8,でまとめた式を次式に/Jl'すC

8,-% tano '7'

(7)式で得られたC.;こどを乗 じることでa点の､,卓,.が次式より求まるY

九す6′､=三三旦左tano (8-
GJ.

(3)式 と(8)式で得られたt161､と ,̂di､J)空形竜を足 した tJ(/)が､a点のi.I;

此方TJuHこJI-じる変形量1/d'[ノとなり､次式で表せる｡

･UbL･ - 蕊 tane･箸 tane (9)

次にJ'1117(b)に示す ように､a点が水li方向に変形6wL7=ときに.

､′みが生 じた状態において座屈拘束プ レー ス②､③に Jl:.L:る軸変形皇

あは､'C:Jtで表すことができる｡

年′=5IJCOS81_I,メ,sinC (101



(10):亡を.bl"の式に変換すると次式と･J.LLるr

S〝-嘉 ･.lISrtanC

(=)式･に(9)式を代人 し整理すると次式.lJJ;得られる｡

r LK

ら′- 霊 +pJ(tancY(孟 +告 ) (12,

ll2)式LnP.IL方,それぞれにJ*.hi;拘束プレIIW )水､Ii-成分0)降伏荷重
F'.い 降伏幽雫liEt):1.i-･入力し得 られた佃が.触 りとはみ変Jl';を考慮 し

た帝J'i拘束ブレースの水平降伏全(ll,-ET:とtJ:ら.

理論式の整合性を確認するため､()-:.'=･)いて解析値と理論値を比較

したものを表 13に'TI-す｡角純子倍 と押論情は､誤差約 3%となりほぼ一

致Jおり､(12)式は妥当であ7JD また､座席拘束プレースの本数が変わ

った場合においても.それに応 じてJÂ_JELlirl,J束ブレースを接合する梁の

場所lJ)振 りと披み変形を考慮す ることに上って対応することができ

るとS,え73..

表 13 6_,における解析情と傍論値(7)比較

52設計 フローチャー ト

本研究では､実験 ･解析を踏まえて得1-)れた結果を某に､設計フロ

ーチャ1-トをTJS･青する.,

補強耐力,'1.外層に配置する斥屈拘束ブL,--I.I)耐力のみを考蚕する..

犀罷拘屯プレー7,q)降u(変仔は､既存Jl陀IJJ条件に上って決まる変汁1,量

l'J.卜として,1.tn'右する｡ 二J)設定-JJ-ill.'二ついて.'ま.文献 16)や角綿Fに玉づ

いて行うものであり､本排7Eでは対象外とするO

外†･什r枠の架には合する梓屈拘穀プレースの本数は､】木もしくti2

本とし､設計時に配置方法を変化させることによって､勾むを円山に管

化させることができる｡

上表Lのことを踏まえて.凶 相 に設計フEL-チャー トを示すト

最抑 こ､あ､と必要輔車耐力Qn持合する肘 由拘束プレースの本数､相

良.配置方法を決'志し､再拙拘束プレー-A1本が負担する耐ノ)を凍d'る`

次に､外付け件の梁､柾O-)断面と偏心排郡を占iL正 し､外付け枠の梁に

ft7.じる鉛1白IJ一丈/分の変形量 .tILS･を,kIV)ら,一ん.と -′6.を蹄まえ.座屈拘束

-/レー スの詐''if降伏軸変仲dT̂を求め.&.が 0以 卜となる場 .?､外付

け枠の染､柱叫 析面と偏心距離J)設定を変更 し､FFf計算を行 う.】a;/.

が 0よりも大きい場合､外付け枠o)剛性を確保 したと判UrL､座屈拘

束ブレースの設計を行 うo

伸屈杓東プレースの耐力とd;̂から､必要軸剛性 KJを算州.するC犀屈

拘束ブレースの糾朋を決定 し､塑1't化部断rh'AIを求める｡AIを踏まえ

強化部断面 )̂を設定L､塑性化部長さ//と仲仕部良さ L,を求める‥二

二で .I,'JJ;〝長の O.2(喜一08倍1=収まっている場合､座同拘東プレ-･-A

と外付け杵の詳細が決定する川Oィ･‖[と判'Jtされた場合J ,もLくは外
付け枠の穀､柱の断面と偏心批難LT)設正を変史し,再計富を行 う

検証のために､座hl:.11･)東-/レー -ILO)許容降伏水平変位の設計条作を

層fAJJ変形角1/250として､設計フr7-チャー トに沿って r3,支験計

diJ-)で設定した表2に示す座屈拘束プレース､外付け枠の部材を入力

し.安iT_側で設計が行われるか確認する.,表 14に座尿拘束プレースの

許矧等伏軸変位とその判定を′1-t'L､表15に麦14を踏まえ決在 Lた座同

JLJ央ブレースの塑性化封長さにおける判定を示すこ座屈拘束プレー7,

と外けけ枠は､安令側で設計できていることが分かる,

- 2221--

図 18 設引 J}T71-11＼,- 卜

(141)



表 14 許容降LK.軸変位の判定

l)内は汀'容降伏頓間食Tr;巾(_r･It-J'

表 15 塾代化fil;良さの判定

AF AI /) II /〟./ EtJ.[定
lttltl mm mETl lー1日ー

lF lnコ(I 5100 二ヨoo 1845 0.40 OK
2F 960 4800 ユ500 19R3 0.39 OK
3F 855 4275 2500 )983 0_39 OK
4F 720 3600 2500 19日3 0.39 O
5F 5川 2550 25一一0 Ⅰ802 0.4l OK

表 16 各部材詳細

階 座屈拘束プレー ス(28本) 外付け枠
断面 降伏耐力(kN) 柱部材 染部材

lF PL一一2x85 295.8 H-250×375xlE)x30 H-500x25r)×4tー×40(2F)

コF PL12x80 278_4 H-250x375/)f)I._10 H-500J(250＼40ヽ 40(3F)

3F PL-9x95 248,0 t1-250×375､16＼25 H-50OX25Ox40x40(4F)

4F PL-9×80 208,8 H-250x375XldY22 H-500XJ)_5OX40x40(5F)

5F PL-6×85 147.9 H-250×350)く9×l9 H-500×250×40x40(6F)

次に､Ht_Ypel試験 休で用いた梁を尖 tLで設正 した喝,-Tに一九､て掃討

する..表16に外付け枠の梁をH形鋼 として設定 した揚 '3̂の詳細を,Tr･T

表 17に座屈拘束プ レー スの許容櫛伏噛変位 とその判定を示す｡表)7

よりH形鋼 を性用 した場合､外付け枠の梁に牛 じる頼 りと浜み変形が

人きいたd)､t階か ら4階に使用する嘩櫨拘 束プ レー -7.Ln許容降伏軸変

仔がo以下と,JI･つて いる.,以上JJことか ら外 †･L':捕 り)梁に.目方'3錐は･

他州することはできないことが1}7'Jlる､,

以 卜は､緋物が1層の場合に対J,LこするものであるV建物が多層の場介

でも､屋上以外の外付け枠の梁には､上 卜階の座屈.拘束ブレー スに生

じる仲基,))亮がサーじるため.披 -)と嫉み変形は､哩杓がl層の場今より

Ju小さくなる. 二OrJことにより､IjgH郎二不す歳計-/rL-チャ- 卜Ji-m

いることによって､任物が多闇で t,安令LaLJの設nLlができると考え7J.

6 結論

本研究では､意匠､構造､環堵仲龍U)向 卜に期待できる斜才絹Ll帯7

-/サー ドJl構造婁宗である糾'rl-配置座屈拘束~7レー スを外付け作付

フ レ-ス補強工法 として適用するために､実験 と郎折を行い､以下に

,示す知見を得た.,

l)芙験結果によると,外イ･J-(ナ枠の梁の形状に関係 なくエネルギー吸

収能ノ)はほぼIrll等であるが､Hlf'J,銅L/)よ うに坂 VJ剛什が極めて低い場

合､梁J)塘 Ilや績み変形J'増三響に よV)座屈拘束ブ レー スに曲げの買;,響

が牛 じ､初T切剛性が低下する.

2)また､解析結果によるとH形鋼の場合､既存建物の主構造に指傷が

Fr;_じるF'JfパこJ_I-g同拘束ブ レースV)tJ)異を発揮 させ ることが難 しくなるっ

.llJ:って､耐震補強 としては頼 りWf･性 ･曲げ剛性.JJく典に健保できる

角型鋼管JJl,'Jt･付け梓の架に採汁H~ることが望ま Lい｡

以上の知見に基づき､座屈拘束ブ レースと外付Ii枠の設計法ならび

に設計フLl-チャー トを提案 した,

今1後､実相に際 しては､既存建物 に伝達 され る力の篠路や各軸の変

形な とU)総 合的な掃討が必要でiJ･.ると考えている<
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