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1 序論

近年地球環境開襟が部署になる中で､第者らETt､建築鋼構造 分野

!).ら地球頗境に配,直 した ｢サ ステナブ′レビル構造 システム(凶1)｣を

7TF究開発 しているい: 11､ 二U,)構造 シ7,テムは､桶1宣+_休 tr)長寿命

化を第一V)R標 とし､杜公的ニ- ズV)変化/Eとに よりやむfi:く解体

しなければTitらない場 合､部材 レベ ′レの リュー スを 可能 とす る,ま

た､ リュー ス材を使用す る ことも想定 Lた構造 システムであるり

本システムは､建物の長寿命化の観点か ら､j=架構 と制振部材を

'*雛す る損傷制御構造-1■Ur)考 え方を詫HILている.すfLTj)tJ､大地

震に遭遇 して (.地震エネルギ- を制振rl.,T.材に集約十 る ことで､1:架

構 を弾性範Gf)にFiiJ-める,択供L性能か劣化 した射畑FnFT;柑のみを交換､

修復 yv建築物 ,I)持続性 を図 ･･)ている.制鮎祁相 には方杖状に配達 し

た宕屈拘束プ レー -/I (以 卜､BRブ し- スとPl,･ぶ)を用いるニ

梁
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接合部ユニッ ト

[i
サ ステ十ゾ/レ接 合部

C,iadua'Lと

サ -̂千十-/Jtビ′レ構造 システムノ)畦染接 介部 では .r果端部に溶接

された接合部ユニ ソトを介 してfキー7 ランジ部;=鋼枠 を)虚し､糾棒に

初期張 力を導入す る ことで締め付ける (凶2))二Crl鋼棒 を鞘いた接

介L'Llをサ ステ十プ IL壮行部 (以 ｢､SB接 合部 と呼ぶ) とする

sB禎合計では､FT:しろ曲げモー iン ト7)大 きさに芯 して､按分部

の剛性が段階的に変化するO鋼棒に里人した7,lJ期美 力か解消 し､接

幹ElJJユニ ･/卜が相か ら維問を開始す るまでが剛接 合､接 介部ユニ :I

卜内全 てU)鋼棒/I,;完全に塑性化す るまでが 1'周り接 合､ さらに鋼棒の

嘗叶t化が進む とヒン按 (-Tとなる'一㌧,二の特徴に 上り,任期時に要求

され る剛性 と大他宗時に要求 され る変形特権 を両 立しているT,また､

sBi妾へ部の剛性 が低 Fす るため.BRブ レー スに 上る効率の良いエ

不ル ギー唄収がrj能 とたる この ように､主架構 を嘩1t化 させ ない

ことを 目的 としたsB積 分部の Jl)::-ズム とBR7 レー ス【r)エ ネルギ

ーD/Tu丈に 上y).主架構･j)納経使用.L'.lr'けf71リュー ス/'):可能である.

壬T=､施Lに関 しては､構造化能か高度に｡lJu質腎即 され た汎用的

な部材､部品を J場で製作 し､現場 では組み 立てるCJ)みであるり そ

のため､要求 された作能を陳持し培養物その ものの品質を明確に提

･T;す ることが LTT穂 t:な る､システム構造体6･の特 徴を解せ持つ｡

本論 文 L,･:壬､サ ステナ /JLビ ′し構撞シ 7LチエC')吉貨訂Ur),fiれ JI_/設計

フFL-で′ltL､実験条.t黒か ら待ちiLfl知見】'ZJ'庁に基づき､SB横 合部

やBRプ レー -/tの設,.tJJ7法を碓iLL､実際の設計に適応 できる よう構
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造殻計法を提案する,次に､提案 した設計法に基づいて試設計を1T

い､ El漂クライテ リアを満た した設 計例を示す.

本論文で対象 とする構造形式はチューブ構造 とする｡一般的に､

チューブ構造は外周部で水 平力を負担する構造であ り､オフィスビ

ル等で室内の･FI効利用が Flt能な構造形式である,サステナプル ビル

構造システムはチューブ構造に最 t)適用 しやすいと考えている｡

2.設計フロー

2.1設計フローの提案

L13にサステナプ7一ビル構造 システムの設計フローを示す｡本設計

法は､損傷制御構造の設計概念を基本的な枠組み とするO図3の '.重

枠で示す ように､ 股的な設計 フローに､SB接合部の設計 とBRブ

レー スの設計が加わるt.また､設定 したクライテ リアを満足 Lてい

るかどう刀､時刻歴応答解析にて確認するO

以下に､設計フローの項 日ごとに詳細を示す｡なお､S8接丹前と

BRプ レースの設計については5節 と6節で述べる0

2.2長期荷重

固定荷重と積載Jy重に対 して､主架構の断面が許容応ノ)度以内と

なるよ うに設計する｡長期荷重は､BRプ レースを除いた柱と梁から

なる主架構のみで負担できるように設計する.SB接合部を設計する

ため､外周の桂梁接合部は剛接合 として､長期荷 毛時に桂梁接合部

にかかる曲げモー メン トを芽出するレ

2.3主架構の特性

設計 したSB接合部を組込んだ主架構に対 して解析を行 う,確認す

る事項は､長期荷零時のSB接合部の安令作の確認 (応力解析) と､

唾物に必要なBRプ レー スの負IEi垂を嘗定す るたd)の主架構の-一次

樹有周期 (hS]有値解析)である,

24一次設計

BRプ レースを配置 したモデルにおいて､標準せん断 ノJt宗教Ct)杏

0.2として各部材断面が短期許容tLこノブ度以内 となるように設jtL､僧

間変形角はl/200以内 とする)

sB接合部は､銅棒の降伏耐力のL/30)むJ期･lhJ<力を導入 し､報 告部が

剛接合の状態 とする.梁の剛件は､床の剛性を考膚 した合成梁 とし

て策定す るl)｡

25二次設計

木モデルにおいては､十分な哩性変形能 力を確搬することを前程

に､構造特性係数Ds値を03として保有水平耐ノJ計算を行 う｡

保有水平耐ノJ時は､SB接合細の銅棒の秋期張力が解消され､接 合

部が半剛状態 となるためBRブ レースでエネルギー吸収,fJi行われるb

梁のPllJ性は､床が梁から剥離すると考え､梁0)みの剛件 とするり｡

26時刻歴応答解析

地震時の応答性状を確認するため,時刻歴応答解析で構造令捗の

層聞変形角､S_架構のfl･驚きl材の祝傷確認､SB接合部の状態､BR

プ レー スのエ ネルギー城収量な ど9)クライテ リアの確認をするL.

3 想定モデル

31チューブ横造

作に角形鋼管よりもリュハ スLやすいH形鋼を用いたをzuil､サス

テナプル ビル構造 システムの特徴であるSB接合部を枯 ウェブに放

り付けることが疑 い ､ため､外周部のみにSB接 合部を設けるチュー

(86)

プ構造が望 ましいと考える｡さらに､BRプ レースの配置は内部学問

が広く確保できるように､SB接 合部 と同様に外周部のみ方杖状に配

置するD建物OLJ外周部以外の内側にある鉛直荷重のみを支える柱は

角形鋼管 とし､外周部の柱 と内側のrRの接 合は ピン接合 とするゥ

文献2)では､梁の接 ]'L条件が巣なるSB接 合部の美大T字型試敬体

で繰 り返 し曲げ実験を行 った｡H形鋼柱の強軸側 (柱フランジ)に

毅を接合 した場合には､鋼棒に損傷が集中 し､柱にほとん ど損傷は

生 じなかったo Lか し､H形鋼相の弱軸側 (桂 ウェブ)に梁を接合

Lた試験体は､柱0)ウエブに大きな損傷が生 じている｡

この案放結果より.本 シIAテムにおいては､柾や梁などの †一火桶

が損傷 しないことを目的 としているU-)で､梁が接合する向きは肘杉鋼

ftの強軸側が撃ましいと言える｡ また､ftの両側に資が按 分する場

今を考慮すると､H形鋼柱の弱軸側の按か 土木 システムに適 さない｡

建物規模の適用範囲は､高さについて 一般的にBRプ レ･-スが有効

tf､建物のせん断変形がt71_越す る韓物高さとして､31rn以 下とするt

3.2角形鋼管柱

角形鋼管の柱は､外周部で2方向か ら梁が攻付 く暗卑部に用いる一

角形鋼管については.H形鋼に比べて詳細な実験による検討は行っ

ていないため､本訴設計においては､隅角部のみに用いるもの とし

て､純が建物全体に寄与する耐力の割合は軽微なもの として扱 う｡

ただ し､文献7)では､性に角形鋼管を用いた場合のSB接 合部の実

験 を行ったこ実額結果 より､柱に角形鋼管を用いた場合でも､H形

鋼V)frIに比べて性能が劣ることはなく､半剛接合の機構を有するこ

とがホされた｡ LTLがって.fl二に角形鋼管を用いた場 合でもサ ステ

ナプルビル構造システムは適用 ‖r能であるとい う知見を得ている,



33床構造

♯ ステナブ′レビル構造 システムの床構造は､解体が容易な構法 と

す る '｡ こ0')構 掛 ま､梁フランシの 1､にボル トのナ ノト部分を露出

させ､床の取 り外 しが容 易なポ′レト接合である(図4) 浴接 を糊いtLh

いため梁に掛 r)損傷を与えず ,解体時に.F士床 スラブと梁を苓易に分

離できる,,また,チ ューブ構造モテルiこおける床の配嵩は.構造的

な合冊 性を重役 LIrr_画 ごとに方向を変 える千鳥配置 とする(ノ

文献4)では､L層1スパ ンJ)サ ステナJl,レビ′レ構造 ノステムし/)封1分

架構実験を行い.床 を設 帯 した際の本ンステムの挙動が明 らかにな

った .また､杵梁按 今都の実 人実験の結果を益に構築 された解析法

)一を用いて試験 体をモデル化 L.部 分架構実験 の結 果と比較 した,

'完全合戒梁 と して仮雀 した解析モデ′レは､味 と架が剥離するまで刀

床を設置 した試験 体の挙動 と一致 したJ 棟 と梁が剥離 した後J)約人TJ

状態の挙動は､床を設置 しない解析モデル で表現する ことができたり

したがって､設計 を行 う時,/)解析モデルに/)いては､終局状態で

は床 と梁/が剥離す るとlk定 い束を設置 しない解析モテルで粍討する｡

4 解析方法

4.1SB接合部の力学モデル

文献3川 )解析 法によって､実験結果に基づいたSli接 'E]L加の致佃解

析モデル′川 岸築 され た､ここでlZ､鋼棒4本 とは -7ランジ部をモチ′レ

fヒした8本f7)軸バ ネで接 合Ef･F,を構成 している｡鋼棒はji行部 と 不 ノ部

を軸- ネでモデル化 L,直列につないでし､る=凶5に銅棒 とフランン

Ei'll,or)復元 ノJ特性 を,T,すJ鋼 棒J〕在Jt力特性は､SB接介郡貫 入等験 と

鋼棒 単体J)軸 方向J')u力実験か ら得 られ た結果か掛 こなっている,

また､文献8)では､構築 した数値解析モチ/Lを用いて静的憎 '77L解

析､地震動 を用いた時刻雁応 答解析を行-ノた,_その礼黒､ サ 7,ナナ

7ル ビ/し構造システムの立lz=架構の成 才,)}実証 さjlている｡

4.2S8接合部の寸法設定

図6に接 合部ユ ニ ッ トの詳細 を示す｡SB接 合部をモデ′レ化十るに

.令,た って必要TJ.1寸法を設荏T る.糾席の ソ行部の壬主さllは柱 フラ ン

5-SB接合部の設計

sBは'Ei.'fじに関 しては､接 合部ユニ ッ トと鋼棒 を設計す る必安,'J;あ

る｡SB按 L3Lltf,に榊いる鋼棒は出ボル ト程度の耐 ノJと伸びが必要 とな

るため､材質はS45(ーとし､ネ シを切った細分U-)谷 経で破断 しない よ

ラ;T虹遣ネシと十る,本論では鋼 棒の尉 îl･t､力管を600N/Trml:とす る｡

銅棒後は､最小限度 と最大限噂を左め､そ0)範囲内か ら決定す る,

まず､技 斧部に生 じる曲げモー メン トに対 して設計 し､安全作 の確

認(/)た'V'､設計 した銅棒 径で LTん断 ノバ=対 しての検討 をfTうン

51接合部ユニ ッ ト

接 合如ユニ ッ トは梁の端部に溶接する､形状は梁部材の形状 に合

わせ目形鋼 とす る. /Lお､桜 r}部ユニ ,･/卜端部のエ ン トフ レー トに

は､鋼棒の塑惟化後 もせ ん断 ))を伝達ー鋼棒が托縮 力に抵抗できる

よ うに円形LT)1̂1ナ /トを西己置一･｢る=そtF)ため､エン ドプ レー トに｢t

円形の内ナ ､/トが通過す る最小r損の ク )アランスで孔 を働け る1 エ

ン ドプ レー ト､アンカープ レー トの板持は､銅 棒の 初期頻力によっ

てかか る応力に対 して､長姉許'才F応ノ,一厚LJ.F/1となるよ うに決定するE

按介部ユニ ッ トU)良さは銅棒の良 さに合わせ て設定する≡,本論 丈

では糾棒の長 さについては.既7tIの研究 と同様に4OOmmとす るし.

52鋼棒径の最小限度の設計方法

糾棒径【7)最′川収穫は､エネ//ギー吸収部材 と して方杖状 ;こ配帯 し

ているBRフ レ- スを無視 した場 合で t,､SB凄合 部 が離間せず に梢

搬荷電や固定荷貢を負稗できる人さを確保す る必雫がある=そのた

･山､接 合部O-)柵聞モー メン トが長期荷重に よるIit端モーメン トを上.

rl,Jるよ うに鋼棒経を設計す る_

5_3SB接合部離間モー メン ト

SB揺 さ部の離間モー メン トは 文献2)と同様に､SB接合部の美大実

ソ外面,?ゝらアンカー 7 ノ- 卜内側 去て とす るo鋼棒(/)ネン部Ll)長さ

1二+L;はタ＼ナ ント､柱補強プ レ ート､杜 フラン ン､アンカ- 7ノレ -ト 柱補強プL,-

ユニ ッ ト補強 -/レー トの合.itとする.

鋼棒U)配置位置でi幅 (a).せい(D)こもく二梁LtJr席を′1'')劃 し､端部

か ら1/4の位置 とす る(題7)っ

43BRブレースのモデル化

BRフレ-スU)モテル化は､'美人芙敦tlJn'*験 休のモテル化'-ヒLF1-J様

に､柱染芯rFilを3分LfI3L中央のエ ネルギー叫収部 と両端ゾ)カセ ノト郡

に'/)iTてモテルILす る′エ ネルギー吸収部は トラス打でモチ JL化 し､

カセ y 卜輔は リブに よる補強を想定 した矩形J)弾性吉r指すとす る｡Ti-_

縮側は座t.iを生 じない と仮''fL､引演側 と同様の復7tノ｣特性 と丁る､

I

上 郡 ーh : ,i :1

Tj~-ill

0-LL 終局強度

0-y 降伏応力度

ネシ部

図 5 銅棒 とフランノー部U)街TLj7朽･H

(87)

1. 平行部の長さ

図 6 SB招:合釘詳細

フランシ郎

ネジ部の長さ

図 7 鋼棒配置位置



験 で用いている算定式 とす る,

M =217･TO･d

/1･錦 †如 )行数 (2).TP･初句7導入強力,

d..梁E船フランン緑端から.度日'心圭での折解

54鋼棒径の最大限度の設計方法

文献9)の実験 よ り､主架構に対 して鋼休 をふくしす ぎると,往フ

ランジ部が銅棒 よ りi,先に塑性化 し､主架構である拝部材に損傷を

与えるとい う結果が得 られ た.托 フランジ都が鋼棒 よ りも光に坪惟

化 して しまうと､降伏モー メン トLr)界在値に達する前に最大耐 ノブと

な り耐力が低下 して しま うっそのため､設計において降伏モー メン

トの算定値を使 う場 今､柱 フランシ部の聯性化 よ りも鋼棒の降伏が

先行す るように､糾 棒径の最大限度 を定めなければな ら/fいし

ょって､鋼棒径の良 人慣度はftフランジ都の降伏 曲げ耐 力を帯出

し､鋼棒の降 伏モー メン トがその値以下にな7J鋼棒径で設計す る｡

5.5校 フランジ部の降伏曲げ耐力

仕 フランジ部の降伏 Fi日で耐 力は､鋼構造校 合部設計指針の スプ リ

ッ トテ ィ形式杵梁接 合部の耐 力 1いを参考に算出する｡件のスチフナ

仔雀の違い と､引頗ノJを受けるポJL,ト (鋼棒)の本数の違いより､

降伏場の敏が スプ リッ トテ ィの Y=分になる(.rag)｡降伏場 lつに対

して隆lA-耐 力 eP,の係数が 2なので.SB接 合部では鋼棒 2本分で ､P,

の係数は 4となる｡ また､計針 L星には托 フランジLJl側に設置する柱

補強プ レー ト(Eg16日 ,考者する,柱 フランジ部 と接触す る部分にお

いて､往 フランジ と同様 に降伏禄を仮定 し､ (2)式で貰LT.す る_

本論では､塗物の隅角部tJ)みで拓いる角形銅管は今体構造d)耐力

にLiえる影響は小 さい ことか ら.フランジ部降伏耐 力の管右におい

て安全側とな るよ う､単純梁で仮定 した簡略モデルに上る弾性設 .汁

を 行 う｡ なお､住全てに角形鋼管を用いる場合は､ フランジ部 a)降

U(d]LlI)を詳細検討Tる必要がある,,

卜記,/)式を哨いて柱 フ=/ンシと純銀1 レー トの降伏曲げ州 力を陶

砂.)に計帯す る.また､算Iif'にj'jいて必焚な6L1号を岡9にホす､

M =P･d,

P=4･A,I..

相川相川相川相川相川相川un十川相川相川相川相川相川】

＼-

ノ

舘

+

ヽ

ー｣
..;
;
.I

t<.十
互

札
+

JT
一･･〝

W･,-享 Fl

(ヱ)

(3)

(ヰ)

(5)

,Al..托フラン･//軌 ′痛 外与.lG耐)Jによる降U､掛け糾 /I.

.p. 托フラノン弥/)ihIl̂>'wt.ll脹耐11,,FI.lff7--/ンシrJ梢 扶強さ

J, 怒ブラ .,ジ-引漂ノ)が作用う,T'銅棒同距離.

b.･f妾E,1銅棒 に7ランシ緑壬岩詐取 b: 接介糾捲 汀r7二二7問折節,

/I:傾合鋼棒 一梁ソランンIE牢'トL･関節無 ..I, F.ド/ラ/ソ板IrtTt.

5.6鋼棒の降伏モ- メン ト

鋼棒の降伏モー メン トは.SB接 合gl'JO-)離間モーメン トと同技にSB

接fT部の賀入貢験 で用いている幕'jf'式 とする〉

･vl-∑2F昔 (｡I_l
F.銅棒の降tJこ強度,d 梁lj:粕 ワニ〉/ジ根端かLL,lfT山T･締結圭て./府 鮒.

d, 染圧縮I7ランジ緑端えJ･,品Flji二位伏す,-J銅棒三~この師維

(88)

三二-/ I.I: L: ~ ~~~~ -:

【』 ｣ 』 = ｣
i扇昆i

スプリットティ
8 -◆

十盲付
SB接合部
4

図 8 引iF(時の接 合部J)降伏場

糾 E
ctt

図 9SLi接 tl部o)算''t式に㈹いる記号

57鋼棒の最大限度の設計式の検証

鋼 棒径の最大耶厚の設計式の検nifF.として､既往Lr)実験結果を用い

て､弄定式の 妥当性 を検討す る

文献91の鋼棒太さの相違に よる実験 では桔 フランジが変形 したが､

史献7)の角形銅管をftに用 /､た実験 で,は､鋼体に変形が架申 し､柾

フランジに損傷は生 じな7)-)た√.表 lにそilJそれの試験体における鋼

塊V)降伏モー メン トとfilフランシ矧 蜂伏曲げ耐力L'/)策定結 果を示す .

夷1より､鋼 棒 太さU)相違に よる実験では､叫 フランジ部降伏曲げ

耐力が錐lf奉Ll)降fJ､モー メン トを下iLiJっている そLl)ため､sB按 分部

が曲げモー メン トを竜けて銅棒が降伏す る前に､柱 フランジ部が降

I)i-Lr:ヒ考え1:,itる - jJ.卯T･3鋼管を杜に用いた実験 では､柱-/

ランジ部降lJ(曲げ耐 力が銅 棒cr)降(Jこモー メン トを上Ln_lつている｡鋼

枠が降伏 して損傷がtJirl-L､柱フランンには損傷が生 じなかったと

考えられ る この こと上y)､貨''t'式の妥tJi仲 ,が･確認 された と言える,.

表 I帯TE結果

鋼棒太さの相違 角形鋼管を桂に

による実額(文献9) 用いた実崇(文献7)

柱フランジの損傷 塑性化し変形 弾性範囲内

糾拝の降伏モーメント(kNm) 391.9 t39_8

5.8せん断力に対 しての検討

sB接 'E=LE-r,ii､舛体に初期張 力が導 入さ7-L､柱 フランジ とエ ン ト-/

レー トが離間するまでに礼期張 力に こってFT:_じる材間 LJ縮 jjの切火

で.ifg擦積丹,})状態 とfitる;二at)ため ､鋼棒にIiL再桜せん断 ノJFが作q

L/L･I,､..SR揺 さ-T,iこ),I,J,:加わ '･')､鋼特に導 入された手刀期張 力が解消

してHIフランジとLン ドフ レー ト,I)離間が始 去る と､銅棒にせん断

力が'tじる_ 二{r)的 ､ エ ン ド-/レー トが柱フランジに接 している部

分 でJ')摩擦力 も'+_じている さ;)に 77が))uわる と､SB接 合gp,.:-r完全

に鮎.鞘LてI窒供 ノ)vIJl.L･､､状態 と'な,已,I

二山 上J'な機構を有 してい ろTLめ､せん断 ノ｣に封 Lては以 下 ･J)3

-)a)段階において検.lJ,li-行 ･-I.,



al長期荷重時

下記の式で初期張プJによる摩擦ノJPsを算LLJ.し､長期荷電に対 して3

倍の安全率を持つ ことを確認す る

P=2yT〃TP

,,.′.摩擦係敦 (0_4)

b)一次設計時

下記の式で鋼棒の降伏せん断耐 ノJR,を算出 し､短期せん斬力に対 し

て鋼棒がせん断降伏 しないことを確終する､安全側のため､初期張

ノ｣による摩擦は無視するo

R.-2〝F../Jf (8)
ぐ)二次設計時

下記の式で鋼棒の終局せん断耐力F～uと､エン ドプ レー トと柱フラン

ジ部の文江耐力Rlを算出 し､保有耐力時のせん断力に対 して鋼棒が

せん断破壊 しないことと､各プ レー トが文托破壊 しないことを検討

するっ各プ レー トについては､縁端距離の検討 も行 う｡

F"-2nrJJi (9)

R/-/･d･1,25F (10)

F..鋼棒o)終局強度./･プレ- ト板厚,

d･鋼棒'ff.F プレーートのF値

6.BRプレースの設計

61BRブレース

BRブ レー スとして鋼モJレクJレ板 (溝形鋼にモ Jレタ,レを充填 した ヰ)

の)を用いた座屈拘束ブ レー ス …を使用す,:,I,J文献 11)では､BRブ

レースの累積塑性歪エネルギ一挙 (Oに関 して､拘束力の指標 pE/P,

(pE .拘束材のオイラー唾屈荷重､㍗,･芯イ｣の降伏荷重)を用いた惟

鮭評価式 to=150PE/P､が提案 され､P.,/P,の適,芯範囲とそれ を満たす

BRプ レ--スのディテールが'ji'め られたC本論の BRプ レース設計で

は性能評価式を鞘いるため､ 文献 1日でJ,i-められた条件に従 う

サ ステナ~7ノレビル構造 システムに使用するBRフ レースは､図10

のような形状 とするC芯材 にガセ ッ ト部を溶接 して一体に したt,V)

を製作 し､両端を柱 と梁にボル トで接 合する｡

62芯材断面の設計

BRプ レース芯材断面の設計は､等価線形化法に基一一九 ､て行 うO

撞duガセット
平面図

図 10 BRプ レースの形状

梁側ガセット

図 11Eiftブ レー ス芯材J)斬血設占⊥

図11に設計フローを示す｡ 麦ず､主架構のみのモデルに､SB接 合

部のモデ′レを組み込んだ全体モデルを作成するC/JSられたi:_架構の

特性をもとに､等価線形化法で必要なBRプ レースL71負担率を貰'jt'す

るっ この際､計算において考慮すべき条件を以1･に述べる,

加による剛惟および成東の功尖を考慮するO算定方法については､

文献12)を参考に した｡

芯材断面の幅惇比は､6_0か ら日.0となる_iうに設計す る､

6.3拘束材の設計

設計 した芯材断繭のBRプ レー スを組込んだ解析モデルで地質J,Lこ

答解析をfl'い､BRプ レ- スJ)拘束i小7)設言1を行 う.RRプ レー ス14h

あた りのWを算出 し､さらに性能評価式u=L50PE/IP,を用いて､b)が ク

ライテ リアとしてJiEめたom.､を満たすよ うに､JR費なpE′ノP､を1.0か ら

4.5の範巌で決定す るっ

7 試設計

前節までで操案 した設計 7ローに基づき､サ ステナブ/Lビル構造
システムの武設計を'fl'う. さらに.設計 した建物モデ ルで地震托こ答

解析を'(八､､本解析モデルの(,L､答惟状を確誰す る′

71立体解析モデル

解析モデ′レは､各構面と幸)5スパンで10層の鉄骨道 とす る､､柱脚は

露出形式柱脚 を想定 し､回転バネでモデルfLする｡

階高は､l層のみ3.5mとLて､その他の層は3mとするu染 スパン

は6mとするっ′ト'Aは床のaLl帯に,?わせるたd)､千鳥配置 とす るC凶

12に平面図 と立面図をホすさ表2に主架構の部141析面表を示す,本解

析では､Ds-03とした ときtJL)保有水平耐力を満足する部材斬L前とす

る｡鋼棺については､H形鋼 とBR7 し- スの拘 束材はsS40()､BRプ

レー スの心材はSN400t3､角形銅管はBCP235､銅棒はS45(1とす るし

恕r&'1TT竜は､l占は 荷重51kN/m2､椅載荷重lRkN/mヱとし､今て /̀)

層において､69kN'/m三とするノ

72解析モデルの設計条件

衷3に本論文J〕iAt設計におi7る､主架構､SB積 分部,8Rプ レー ス

それぞれの L]標クライテ リアを,T<す,

静的増分解析に13ける外ナ,･分布はAl'')布に従 うもの とす るこ減衰

は瞬間剛性比例型 とし､1次向毛周期に対す る減衰定数はユU,'Oとするフ

時刻確応答解析に用いる人 ノJ地窟勤は､観'lRIl地震軟 として神戸海

洋気象台 LN'S(ROBビ)､EIctPtHrnNS(ELCtlト■｢ROJ､八戸 訓∫(HACHLh'OHE)､

TaFtEW(TAFT)とし､模擬地震動 として､日本建築センター作成によ

るRCJを様jTjす る.観測地震動については､他動最大速度25kLneと

50klneに基準化 L､それぞilレ-ルl､レ′へ-ル2g)設定 と-A-ら,表4に

入fJ.他宗波の リス トを示す

73鋼棒径の最小膿度の設計

鋼棒の離間モー メン トが､主架構cr)み し柱梁 よ̀剛接合で､BRプ レ

--スを設置 しない状態)の長期荷重時tJ)梁端にかかる曲げモーーメン

トと比較 して大きく/fるi:-)な鋼棒Jf予を選択づろ｡ なj=3､糾棒の tJ]

期導入･張･力は.降lJこ耐 力L7)l/3とす ,-'J,

妻5に各層外周フレームU)溜端モー メン トの巌大T,L､力と､SB接合

部の鋼棒径や21､q)29､q,32､やI16U)それぞれJ)離間モー メン トを示す】

表5より､各階 ごとに比較すると､珪期荷重時にかかるLlrlK大梁端曲げ

モー メン トを負担 nr能な最 ′卜限度J)糾棒径はqlつりとなる

(89)



表 2主架構 部4')断E如表

g8宜

l E 1
一 E I

一 一 【

- p -

一 一 【

S!

国

立面図 (外周フレーム)

図 12 解析 モヂ /レ

表 3 耐震設計 クライテ リア

符号 断面
tC1-3C1

4C1-6Ct

7C1.-8Ct

gel-10C1

1C2-3C2

4C2-6C2 ロー400人400Y 2〇 ､77

7C2-8C2 ロ ー35()×35Ox 22 x77

9C2-10C2 ロ-300×30O X 19 x66.5

1C3-3C3 ロ ー2507<250:く 12 ^42

4C3-6C3 ロ ー250xユ50XS ¥28

7C3-10C3 ⊂コ-250x250¥ 6 ×2L

ーGトー361

46--661

761-861

961-10G1

1G2-4G2

562-8G2

962-1062

nCm

n部材が配置
されている階数

m=1_外周の牲

m=2隅柱

m=3_外周部の

内側の柱
nGm

n部材が配置

されている階数

m=1:外周の梁

m=2:外周部の

内側の梁

表 4 他動耗大加速 度 (cm′′穴2)
~＼ 1次設計 2次設計 地産波(レベル1) 地震波(レベル2) 地震波 レベル1 レベル2

外力 Co=0.2の水平力 Coニー,0の水平力 他動速度25kine 他動速度50kine 神戸海洋気象台 NS 226,48 452.13

許容居間変形角 1′200 1/100 I/200 1/100 ELCENTRONS つ5525 51050

主架柵の損傷 無損傷 無損イも 無損傷 一部降伏 - L 一■R

鋼棒(sB持合部) 第一段階(剛抹合) 離間､角棒の降伏(半軌状態) 第一段階(剛接合) 鋼棒の降伏(半則状態) 戸 EW 56._lL _‖2.)3
TaftEW 248.37 49(I_57

表 5 鋼棒径の最小限度算定

梁端モーメント(kN.m) 搬問モーメント(kN.m)q]21 tp29 甲32 ql36

良 653 54 川3 l25 l59

lOF 64.0 54 lO3 125 159

9F 67.5 68 l29 157 l99

8F 67_3 68 l29 157 199

7F 67,8 81 l55 はり 239

6F 67.2 Sl l55 lR9 239

5F 68,I HL 155 189 239

4F 67.6 97 lS5 つ_25 三托5

3r 66.0 97 185 2ユ5 ヱ珪5

2F 64.7 97 185 225 285

7.4鋼棒径の最大限度の設計

表6に鋼棒の降伏モ- メン トと､買足 した梓 17ランシ部,r)嘩伏 曲げ

耐 力を示す: 表6よ r),tp36では 10階､R階 にお いて鋼韓の降伏モー

メン トが柱 フランジ凱降伏モー メン トを超 えて しま うため､鋼 作の

最 大径は?32とす る｡

せん断 力に対す る検討 を行 った誰 某､艮弊荷重時の安全率は.q'29

では31､や32では38とな るこ. 一次設 計時 と二次設計時,))安 全率比 .

q'29では t24.932では151と､十 分な余 裕度 を持つ ,女rfに対 して

は､q)29では 1.9､932では21であ る_.

以 卜の結果 よ り.本解析モデ ′レでは常時荷電時 と土庄 に ついての

安 全椎 を考慮 し､鞘棒径 を ¢32とす る｡

7 5BRプ レース芯材の設計

等価線形化法の計算結果よ り､主架柿 とBRプ レー スの剛性比は5

とす る=BRプ レ- スの配 置に､各階 と t,柱染按 合部3-)柱 上端 か ら1m､

梁端か ら2mの位置 とす る, 表7に設 計 Lた各階J)BRフ レ- スOr)エネ

JL,ギー吸収部 の断面 を示す 亡

7.6増分解析結果

表8に訳設 計 した解析モデ ルの地震時の必 要層せん断 ノ)(Qi)､必妾

保有水 平耐 力(QuJ の算定結 果を示す=図 13に静的増分解析結果の

層せ ん断 力一層間変托関係の グラフを示す 下架構は保有水牛耐力時

で し弾性域 であ y).設計 クライテ リアを満 杜 している,

表 6 鋼棒得の最 大限度 算定

桂フランジ曲げ耐力ーkN_mー 接合鋼棒降伏モーメントtkN_m)q)21 929 tp32 q)36
良 3二日 )35 258 314 397

MF 33ー 135 258 3I4 397

9F 830 169 322 392 497

8F さ3O )69 322 392 497

7F 2002 コO4 3tHq 473 599

6F 2002 204 388 473 599

5F JTLOO2 204 388 471 599

4F 5639 242 462 563 TIS

3F 5(;39 242 462 563 713

sB接 合部は､地震時で離間せず剛接 弁の状態 を保 ち､隣 島耐 1J時

は部分的に離間 した掛 野が見 られ た.BRブ レースは ､地震時 には弾

作域 であ り､院TT耐 )J時に.'j:.)即生化す る部材 /'J;あることを確認 した,I

7.7応答解析結果

固有値解析 より､木解析モデ ルの ･次阿有同 期は 113g抄であ った

表 7 Blくブ レー ス芯材断面表
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表 8 必要層せん断ノJの算定

Wi(kNー ∑≠jrkNー Z Rt qt Ai Co(1次) Ci(1次) Oitl次ー(kiNct}(2次)ci(2次)Ds FL.i Ouni(kNl
良 55ざ9 55S9 LOO O.R4 0,ZO 2.53 O.コ(一0.4_1 2373 I.00 _1.72 0.30 l_00 3560
lO 5M2 ll231 t.帆 O.84 O_ー9 2一02 0.20 0.34 3804 t.00 1.6t) 0.30 l.00 5700

9 5767 l6998 J.OO 0.84 0_29 L.76 0.20 0.30 51)25 l,00 l.48 0.30 日X) 7538
8 579等 22797 I.OO 0,84 0.3() L59 0.2() 0.27 缶o阜l )_00 ).33 O.30 It00 91ヱ2

7 582l I)_Stl川 I.00 0.月4 0_49 1,46 O_20 0.24 6996 I,(※) L22 0.3n I.00 HM94

6 5826 34444 ).OO 0.84 0.59 I__15 0.20 0.23 771引 1,00 l_13 0.30 1.4)P ll67三
i 5905 40347 I.OU 0_S4 0,69 l_25 0,20 0.2l M52 l.00 L05 U.30 LOO 】2678

4 5945 46292 (.UO 0.84 0.80 l.16 0.10 0.l9 9α)7 1.rX) 0,97 01)0 (.OO 13510
3 5952 52244 uX) O.S4 0.90 1.OA 0.20 0.lS 9445 I,(A) 0.90 0.30 (_00 I.日67

摘 L4に 神 戸 波 Vベ ル2T.i.1筈 が 大 き ,-JJ- .た 3眉 目中 央部 の鋼 棒 の 軸 変

形 荷玉 関 係 を 示 す ｡初 期 張 力 が 解 消 し埠 ▲生化 して い る こ とが 分 か る ｡

kH5に 外 地 策 波 に お .'1る しぺ ,レlと し･ベ ノし2の 最 大応 答峠 の 眉 間 変

形 jjlを ･T(す _ レ/ミ/レLの ク ラ イ テ リア で あ る ､眉 間 変 形 角 l/200は 全

て の 他 案 波 に お い て 満 LtJして い る｡レ.lJt･2に つ Y､て ほ､KOBE､TAFT､

uり に お い て 一一部 L,100を 卜阿 るが ､概ねI,･'lOOを碗 た してい る

78BRブ レー ス 拘 束 材 の 設 計

Exl16に 各 地 震 波 の レベ ル三に お け るBRプ レー スの 異 相 塑 性 登 エ ネ

JL･ギー 率山を 示す_U)の 値 は 各層 (I)最 ノこ値 で あ 7J. 全 て の 地 震 波 LZ)中

で LI)最 大 値 は R(̀Jの l層 の J直で ､お よそ (I)=135で あ る｡ レベ ル2に お け

るBR-/ レー スの Uの ク ラ イ チ 1)'ァ は 0.75(J nt&̂な の で ､ 拘 束 ノJETl指 雌

pE/Pyを 12以 上ヒナiL.I+>'クラ (テ リア を描iJD=で き る ,

8 結 論

i)蝶 は ,))SBIIi合 糸 貫 大 実 験 ､味 Iを設 貫 ｣/L=部 分 hi1-碑 実 篤 ､.IJ'Jt_tぴS王)

･按分部 の 力 学 モ デ ル を 用 い た 解 析 籍 米 か ら得 られ た 知 見 を 競 合 し､

チ ュ ー ブ構 )3-の 外 周 部 に11形 鋼 を強 軸 配 置 した ､31m以 下の 建 築 物

に 適 用 す る .サ ステ ナ -JJLど ′レ構 造 シ ステ ム Or)設 計 法 を提 案 した ｡

2)17fl.=案 した 設 計 法 に 沿 っ て ､10辱5ス .､ン の 埠 物 に .つい て L;乙弥 モ デ ル

で訣 設 計 を h-い ､設 引 法 の IT効 化 を 確 認 した.
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