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塑性歪履歴 を受け る鋼 構造柱梁溶接接合部の変形能カ
ーその 10 　合成ス ラ ブが梁フ ラ ン ジの 歪 性状に及ぼす影響一

正会員 ○津嘉 田 敬章 1）

　同　　 朝倉 直毅 1）

2．構造 一10，鉄 骨構造

柱梁接合部　塑性変形能力　合成梁　FEM 　歪 1生状

1．は じめ に

　本報で は，（その 9）に示 した試験体 につ い て 有 限

要素数値解析 を行い ，合成 ス ラブの 有無が梁 フ ラ

ン ジの 歪性状に与える影響を検討す る．また，極 限

解析 を用 い て 合成梁試験体の 梁端接合部の 最大 曲

げ耐力を算定 し，梁端の 塑性変形能力 との 関係 を

検討す る．

図 1 解析 モ デル

同　田中 剛 2）　　同　吹田 啓一
郎 3）

同　上 田 遼 D

2．有限要素数値解析

2，1 解析方法

　 図 1に試験体に基づ い て 作成 した解析 モ デル を示

す ．解 析 に は 汎 用 有 限 要 素 解 析 プ ロ グ ラ ム

（ABAQUS 　Ver．6．4）を使用 し， 載荷方法は 実験を模擬

し，3サイ クル 目まで の
一定振幅繰返 し載荷と した．

　解析モ デル は梁 ， 床ス ラブお よび柱梁接合部近傍

には シ ェ ル 要素を用 い ，そ の 他 の 柱には 線材要素を

用 い た 112モ デル で ある．鋼材の 塑性域に お け る構

成方程式は von 　Misesの 降伏 条件お よび連合流れ則

に基 づ く．梁 フ ラン ジ の 材料特性 に は，等方硬化則

と Zieglerの 発展則 を拡張 させ た非線形移動硬化則

を組み合わせ た 混合硬化則 を用 い た．他 の 金 属材料

に は等方硬 化則 を用 い た ．床 ス ラ ブの 材 料特性 には

Dracker−Pragerの 基準 を採用 し，内部摩擦 角 を φF37
°

と した ．床 ス ラブを水平ばね
L）を介 して上 フ ラ ン

ジ と結合 し，床 ス ラブ と柱は接触要素を介 して 圧縮
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　 図 2 荷 重 変形 関 係 （3サ イ ク ル 目ま で ）
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力 の み を伝達す る よ うに モ デル 化 した．

2．2 解析結果

　実験か ら得た履歴 ル
ー

プ を解析結果 と比較 し て 図

2に 示 す，バ ウジ ン ガー部に お い て解析値 は 実験値

を上回 るが ，ピー
ク時付近 につ い て は概ね良い 対応

を示 す．

一5

・5

サ イクル 数
一 ＋且一一＋2 −■・一・＋3
− −1　欄伽  ＿2　m一南f・一一3

（a ）NSS −2．OFモ 7 ル

　 　 ［mm 】

一5

一5

L  】

（b）NSW −2．OF モ ァ ル

（¢）CNSS −2．0モ デ ル 　　 　　 （d）CNSW −2．0モ デル

　　　 図3 梁 ウ ェ ブ の 応力分布

　図3に μ
＝2．0の 純鉄骨梁お よび合成梁の 数値解析

よ り得た各サ イ クル ピー
ク時にお け る梁 ウ ェ ブ の

材軸 方 向 の 応 力分布 を示 す ．純鉄 骨梁 の NSS と

NSW を 比 較す る と，接合部フ ラ ン ジ厚 が梁 ウェ ブ

の 曲げモ
ー

メ ン ト伝達率に影響 を及ぼすため，NSS

の応力が NSW の 応力を上回 る．合成梁で は，正側

と負側で 異な る応 力分布 を示 す，負側 の 中立 軸が

図心 位置に あ る の に 対 し て ，正側の 中立軸 は上 フ

ラ ン ジ側 に移動 して い る．CNSS とCNSW を比 較す

る と ，
CNSS で は ， 梁 ウ ェ ブ の 広範囲に 引張応力 が

分布するが ，CNSW で は，梁 ウェ ブ中央領域の 応

力が 小さ い ．

　 図4に実験お よび数値解析 よ り得た初期3サイク

ル ピー
ク時にお ける梁下 フ ラ ン ジ材軸方向の 歪分

布 を示す．純鉄 骨梁で は，梁 ウ ェ ブの 曲げモ ーメ ン

ト伝達率 の 相 違に起 因 し て ，NSW の 歪 が NSS の 歪

M ，

Σ9み，ゆΣε 。　　　」．曲曲曲一・
3

ε島

ε

一

　 　 η
1000

100

一 解析 値 ＋1
− 一解析 値一ユ

●　 実験値＋1
● 　 霙験値 1

一一照析値＋2
・・n・t−m・解析値・Z

■　 案駿 値＋z
■ 　 実験値一2

9．09・解析値 日

一mt“解析値・3
‘　 実験値＋3
ム　 実験 値 一3

ε［％ 】

4

舳

ε
pi

［  10
　　 　 −1

mm 】

図 5 η「弓関係

　　 ε［％】

102

　　 　 4　　　 8　　　 16

　図 6 η
一
ら関係

［mm ］

0　　　 −1

万
ρ

一

一1

（a）NSS −2．OF

　　 ε［％］

（b）NSW −2．OF

［mm 】

0 一1

（c）CNSS −1．2

］％4

評唖

1

4　

噛 O『

0

冒

［mm ］

0　　　 −1

（d）CNSS −2．0

　　 ε［％ 】

  CNSW −L2　　　　　　 （g）CNSW −2．0

　　 図 4 梁下 フ ラ ン ジ の 歪分布

4mm0

（e ）CNSS −3．0

（h）CNSW −3．0

m ］

454

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohlteotural エnstrtute 　 of 　 Japan

を上回 る．合成梁では，歪が正側に移動 した状態で

ル
ープを描く，合成梁の 歪振幅は，純鉄骨梁の 歪振

幅を上回る．CNSS シ リ
ーズと CNSW シ リーズを比

較する と ， 梁ウ ェ ブの 応力伝達率 の 相違に起 因 し

て ， CNSW の 歪が CNSS の 歪を上回 る．

　破壊の 起点となる梁フラ ンジ幅端部の要素の 歪履

歴 を調べ た．解析よ り得られ た歪履歴よ り，図 5 に

示す塑性歪 ε を求め，3サイ クル分の 累積値をサイ
　 　 　 　 　 Pt

クル 数で除した累積塑性歪 ξ
ρ
を求めた．図6に実験

よ り得られた η と解析 よ り得 られたど
ρ
の 関係を両

対数軸で示す，同図には ， 文献2〕に報告した NSS シ

リ
ーズお よ び NSW シ リーズの結果 も併せ て示す．

歪集中点の 累積塑性歪ど
．

で 整理す る と合成梁試験

体シ リーズの 8
ρ
は純鉄骨試験体シ リーズを上 回 り，

CNSW お よび NSW シ リーズの ど
ρ

は，そ れ ぞれ

CNSS お よび NSS の値を上 回る ．その結果，各試験

体シ リ
ーズの違い によ らずηと らの 関係 は 1つ の 曲

線状に近づ くよ うな相関関係が見て取れる ．

3．最大曲げ耐力

　合成ス ラ ブの有無お よび梁ウ ェ ブ接合部の応力伝
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・考
・巷

　1

　一
　

匁

4
−
14

＝

左，

圭
，td

・搾 　
’・ゑ一

（a ）崩壊機構 1

鵬b

達率が梁の 塑性変形能力を支配する要因とな っ て い

る．本章で は文献3）に示 されて い る純鉄骨梁と角形

鋼管柱か らな る柱梁接合部に おける崩壊機構を参考

に ，合成梁と角形鋼管柱か らなる柱梁接合部に つ い

て ， 正 曲げ時に生 じる崩壊機構を提案 し，本実験で

用い た合成梁試験体の最大曲げ耐力 と梁フラン ジ端

部の累積塑性歪および梁の 塑性変形能力との 関係を

検討する．

（1）崩壊機構

　仮定 した崩壊機構を図 7に示す．塑性中立軸が梁

フ ラン ジ内にある場合 を崩壊機構 1，梁ウ ェ ブ内に

ある場合を崩壊機構且 とする．崩壊機構は ， 鋼管壁

の面外降伏および梁ウェ ブの 有効領域 における軸降

伏に よ り形成される，

（2）内力仕事

　床 ス ラブの圧縮降伏に伴 う内力仕事 M
、Ni
，梁フ ラ

ン ジ の 降伏に伴 う内力仕事 pv
、N2，梁 ウ ェ ブ有効領域

で なされる内力仕事臨 3
お よび柱フ ラ ン ジ降伏線に

よりなさ れ る内力仕事 監 、
の 算定式を表 1に示す．
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も

図 7 仮定した崩壊機構

表 1 各内力仕事 の 算定式
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　梁端接合部の 最大 曲げ耐力 M の 上界は ， 外力仕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CJ 　 　 e

事 と内力仕事 を等 し い とお く こ とに よ り得 られ る．

崩壊機構 1 にお ける未知数は hmrで あ り，真 の 崩壊

機構 に最も近 い 上界は，％M ノ∂傷1 よ り得 る こ とが

で きる．崩壊機構 皿 にお け る未知 数は h。1，   で あ

り ， 真の 崩壊機構 に最 も近 い 上 界は，c」
　M 。　t∂hmlお よ

び ∂
cjM 。

〆∂hmlに よ り得 る こ とが で きる ．

（4）算定結果

　表 2に純鉄骨梁 と合成梁 の 最大曲げ耐力 M お よ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sl 　 　 u

び M を ， そ れ ぞれ 純鉄骨梁 の 全塑性 モ
ー

メ ン ト
　

Cl
　　

u

訪艦 および合成梁 の全塑 性モ ーメン   妬により除

し た
昭尾！

，う妬 お よび
ワ賜島鯵 を示 す．図 8に実験 よ

り得 られた骨格曲線および数値解析 よ り得 られた荷

重変形関係 を示 す．最大曲げ耐力 と全塑性モ ー
メ ン

トの 比μゐ牲 は ， NSS が最 も大 きく， CNSW が最

も小 さ い ．また ， CNSS と NSW が ほ とん ど同程度

の 値となる．合成 ス ラブが取 り付 く こ とによ り，最

大曲げ耐力 と全塑性 モ
ー

メ ン トの 比 は小 さくな り，

梁 ウェ ブ の 応力伝達率が小 さい ほ ど，低下 の 割合が

大 き い ，

　図 9に数値解析 より得 られ た累積塑性歪 ら と極

限解析 よ り得 られち珂4鱈の 関係 を示す．μ窃艦が

大 きくな るに従い ，同
一

振幅時にお ける梁フ ラ ン ジ

端 部 の 累積塑性 歪は小 さ くな る傾 向が あ る、

　図 10に実験 よ り得 られた ηとノ匠誘舛
の 関係 を示

す．図 6に お い て ηと 6
ρ

に相 関関係 が見 られた ．ま

た ，rp とμ誘ル〜に も相関が あ る．した が っ て ，ηは

表 2接 合部耐力算定値

∫M μ〆∫6M 、M 必 ゐM

NSS 　　　 NSWCNSS 　　 CNSW
1．39　　 　 1．24 1、27　 　　 1．Ol

　 砥　　　　　　　　　　　 Mb

且250 　 　　 12SO

500 　 　　 　 500

2SO　 　　 250

　 o　　　　　　 e．Ol　　　　　 o．o2　 ’
　　　　 o　　　　　　 oOl　　　　　 o．o2

　 （a）CNSS シ リーズ 　　　（b）CNSW シ リーズ

　　 　 図8実 験 値 と接 合部 曲 げ 耐 力 算定 値 の 比 較

照ゐ姓に比例 し て 増加 する傾向を示す．

6．まとめ

　 合成ス ラブ の 有無お よび接合部曲げ耐力の 相違

が，梁フ ラン ジ の 歪分布に及ぼす影響を検討 した ．

合成 梁試験体シ リーズ の 累積塑性歪は純鉄骨試 験体

シ リ
ーズ の 値 を上回 り， ま た

， 接合部 曲げ耐力が小

さい ほ ど累積塑性歪 は大き くなる，梁 フ ラ ン ジ の 累

積塑性歪 と梁の 累積塑性変形倍率 との 間に は，相 関

関係 が見 られ，各試験体 シ リ
ーズ の 違い に よ らず η

とδ
ρ

の 関係は 1つ の 曲線状に近づ く傾向が見 られ

た ，また ，極限解析よ り最大 曲げ耐力を算定 した，

ηは，μ論携 に比例 して 増加 す る傾 向を示 した ．
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