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MECHANICAL PERFORMANCE AND SEISMIC RESPONSE OF KNEE BRACE DAMPER

STRUCTURE OF H-SA700 HIGH STRENGTH STEEL MEMBERS
MADE BY UNDERMATCHED WELDS

���� *������ **����� ***

Naoki SHINSAI ,  Keiichiro SUITA  and  Yuji KOETAKA

This paper presents results of loading tests of H-SA700 high strength steel structures in which beams and columns are

made by undermatched welds and constructed by knee brace dampers. The feasibility of high strength bolted joints of high

strength steel members with knee brace dampers and mechanical performance of the beam-column subassemblages are

veri�ed by loading tests. The advantage of high strength steel is veri�ed by examples of the design of structures and the

results of time history response analyses comparing with the structures made by usual mild steel.
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������������������������������

���������������� 5����

��������

�������������

�� 9� S��������� Q���������� dN� ���

�������� Q� ������-����� R����� 10�

Q/Q�-������������� f d�������������

������������ 5�����������������

������������������������

�� 9������������������� 69.7[1/rad]���

������ 78.6[1/rad]� 13%���Q� �����������

������������������������������

� R� 0.02rad�����������������������

��������������� R=-0.03rad� 1�������

������������������������������

�������� 571kN������������� aS��625kN�

�1������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

���������� 2.31%�����

���� R=0.04�0.05�0.06rad� 2������������

� ���������

��
Ph

[kN]
Pv

[kN]
Qm

[kN]
sw ssf ssw sw ssf�ssw
��� [mm] ��� [mm]

S�

A� 952 1587 608 9.6 5.5 4.0 10 7
B� 84.8 1587 979 10.7 10.9 8.1 10 11
D� 1587 952 558 11.0 10.3 3.5 12 11

D�

A� 643 1072 657 9.5 3.7 2.7 10 6
B� 683 0 415 8.5 0 0 10 11
D� 1072 643 604 9.9 7.0 2.4 10 7

－ 1962 －



4� 10

������������������ 7���� 0.01rad� 1��

0.02�0.03�0.04rad� 2�������������������

�����������������������������

����������

�� 5���������������������������

������������������������������

���������������� 17��19)�20)�������

������������������������������

�������������� 1.1dN��dN������������

������������������������������

������������������������������

������������ 1.4dN� ���������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������1.4�����

�������������1.15���������������

�����1.2������������������������

������ 1.5dN� ���������������������

������������������������������

�� 21)���������

�������������������������������

������������������������������

S����������������D�������������

� 8����������������������� A�B��

������� D����������������������

�������������������� Ph ���������

�� Pv �������Ph ��������������������

Pv �����������������������������

������������������������������

Qm � Ph ��������� dwx1 � dwx2 ������������

���������������� wx � �������������

dwx1�dwx2 ��������

dwx1=
2I sw 2a k

Qm $Sf

(1.a)

dwx2 =

2wd sw 2a k

Ph

(1.b)

����I��������������Sf � H��������

������������������������sw ������

��������������wd ���������������

������������������������������

������������������

������������������������������

����Pv �������������������������

� ��������������������������������� [kN]�

����� �������

���� � � ������� ������
������ ����

�� �� �� eSc eS� eOc eO� aSc aS� aO
S� 466 828 596 695 656 644 631 597 625 623 571 828
D� 514 1833 595 793 787 664 849 1046 732

������������������� Q����S������������������O�������������������

� c������������

dsxf��������������������� dsxw ������

��������dsx f�dsxw ������������ wx � ����

����������������dsx f�dsxw ����������

dsx f =

4m$1.4wsf ssf 2a k

Pv

(2.a)

dsxw =

4m$wsw ssw 2a k

Pv

(2.b)

����ssf�wsf �����������������������

����ssw�wsw ����������������������

����m������������

�(1)�(2)��������������������������

Ph�Pv�Qm � 1.4dN� ���������������� 4����

������������������������������

���������������� 5����

��������

�������������

�� 9� S��������� Q���������� dN� ���

�������� Q� ������-����� R����� 10�

Q/Q�-������������� f d�������������

������������ 5�����������������

������������������������

�� 9������������������� 69.7[1/rad]���

������ 78.6[1/rad]� 13%���Q� �����������

������������������������������

� R� 0.02rad�����������������������

��������������� R=-0.03rad� 1�������

������������������������������

�������� 571kN������������� aS��625kN�

�1������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

���������� 2.31%�����

���� R=0.04�0.05�0.06rad� 2������������

� ���������

��
Ph

[kN]
Pv

[kN]
Qm

[kN]
sw ssf ssw sw ssf�ssw
��� [mm] ��� [mm]

S�

A� 952 1587 608 9.6 5.5 4.0 10 7
B� 84.8 1587 979 10.7 10.9 8.1 10 11
D� 1587 952 558 11.0 10.3 3.5 12 11

D�

A� 643 1072 657 9.5 3.7 2.7 10 6
B� 683 0 415 8.5 0 0 10 11
D� 1072 643 604 9.9 7.0 2.4 10 7

5� 10

����W �����

�������
���ib ������id���ic ��

�

������

�

���

�����

���

����� R

���

���

0.04rad

�����������

0.01rad

0.03rad

52.1 37.3

0 20 40 60 80 100

42.2 45.3

32.5 16.1 51.4

0.02rad

75.6 11.912.5

10.6

�����

����

B

Q Qy

R [rad]

Qy

Qas

=571kNmaxQ

Qy

Qas

Q Qy

R [rad]

Qy

Qas

=828kNmaxQ

Qy

Qas

Q Qy

Qy

Qy

f [%]d

Q Qy

R [rad]

Qy

=571kNmaxQ

Qy

Q Qy

Qy

Qy

f [%]d

BV
Bw

w yx

���������

���������

12.5

84.5 8.47.1
���

���

���ib ������id���ic����� R

���

���
0.03rad

����������

0.02rad

59.5 32.0 8.5

0 20 40 60 80 100

42.1 28.2 29.7

33.9 22.5 43.6

55.6 35.5 8.9

0.01rad
���

���

����

����

�������

������

������

(a)������� (b)����

� ��S��Q/Q�-R��

� ���D��Q/Q�-R��

� ���WB ������ �����������������������D���� [%]�

� ���D��Q/Q�-fd ��

�� ��S��������R=0.136rad�� �����������������������S���� [%]�

�� ��D��������R=0.04rad�����������

� ���S��Q/Q�-fd ��

�������������������������� Q/Q�-R

���������������R=0.06rad����������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������ 2�����������������������

14.4%�����

���������������������� 11����i� ��

���������������������i c ��������

������������������i d �����������

－ 1963 －
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C3

C3 C3

C2

C1

C2

C1
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����������

������������������ 11�����������

������������������������������

���������������R=0.02rad��� i� � 42.1%�ic

� 28.2%�id � 29.7%��

�������������

�� 12� D����� Q/Q�-R����� 13� Q/Q�-fd ���

����������������� 5������������

�� 12������������������� 89.7[1/rad]��

������� 103[1/rad]� 15%���Q� ����������

������������������������������

�� R� 0.03rad����������������������

���������������� R=0.04rad� 1������

Q=679kN�������������������������

��������������WB ��������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������� 3.42%�����

�S�������������������������� 14�

���� 14�������������������������

������������������������������

�R=0.02rad��� i� � 52.1%�ic � 10.6%�id � 37.3%��

�����WB �����������������������

��������������������������WB ���

15��������� VB ������������������

� ���D��������� [m]�

(a)������ (b)�X1�X5����� (c)�Y1�Y4�����

� ���S�������5������� [m]�

(a)������ (b)�X1�X4����� (c)�Y1�Y3�����

������WB ������������� 15��������

������������������������������

��������� wx� ��������������������

���� VB��������� 1.4dN� �����������WB

������ sB ��������wB ���������������

VB#
3

1
$1.4 wx �$2

2

sB w B (3)

�������WB ������ sB ������������ (3)

��������������� 6����� 6���D����

����sB ����� 15.9mm����������sB ����

10.1mm���������������������������

��� wx�� wxu����������VB�����687kN����

��������� VB � 769kN���������������

�����

������������������������

�������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������3

� ��WB ������ sB ����������� [mm]�

��� (3)�������

�������� ���

S� 12 13.1 9.7
D� 10 10.1 15.9

－ 1964 －
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����������

������������������ 11�����������

������������������������������

���������������R=0.02rad��� i� � 42.1%�ic

� 28.2%�id � 29.7%��

�������������

�� 12� D����� Q/Q�-R����� 13� Q/Q�-fd ���

����������������� 5������������

�� 12������������������� 89.7[1/rad]��

������� 103[1/rad]� 15%���Q� ����������

������������������������������

�� R� 0.03rad����������������������

���������������� R=0.04rad� 1������

Q=679kN�������������������������

��������������WB ��������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������� 3.42%�����

�S�������������������������� 14�

���� 14�������������������������

������������������������������

�R=0.02rad��� i� � 52.1%�ic � 10.6%�id � 37.3%��

�����WB �����������������������

��������������������������WB ���

15��������� VB ������������������

� ���D��������� [m]�

(a)������ (b)�X1�X5����� (c)�Y1�Y4�����

� ���S�������5������� [m]�

(a)������ (b)�X1�X4����� (c)�Y1�Y3�����

������WB ������������� 15��������

������������������������������

��������� wx� ��������������������

���� VB��������� 1.4dN� �����������WB

������ sB ��������wB ���������������

VB#
3

1
$1.4 wx �$2

2

sB w B (3)

�������WB ������ sB ������������ (3)

��������������� 6����� 6���D����

����sB ����� 15.9mm����������sB ����

10.1mm���������������������������

��� wx�� wxu����������VB�����687kN����

��������� VB � 769kN���������������

�����

������������������������

�������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������3

� ��WB ������ sB ����������� [mm]�

��� (3)�������

�������� ���

S� 12 13.1 9.7
D� 10 10.1 15.9

7� 10

�����������S�����������������

��

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

��������������� 25)������ 1/120rad��

�����������D������������������

CLAP 26) �����

��������

����������������� 7�� 13����S���

���� B1 ��� BH-390#160#9#12 ����������

��������������������� 18�������

������������������� H���������

����������������S�������������

�����������������������������

�����������������������������

�����������������������������

������������������������������

����������� 22)� S����� 5���� 10����

�� 23)� D����� 8�������� S��� 2�����

����S��D�������������������� 16�

17�����������������

� �������������S��������������

205N/mm2��D���� SN400B����� 235N/mm2����

D����������� 24) ����������������

��������� ld=1.0m�������� hd=0.6m����

� 1 ���������C0=0.2��������������

������������ S���� 1/200rad�D����

1/180rad����

� ������� 2���������C0=1.0�DS=0.25����

�����������������������������

���������

� D����������������������������

�������������������������� 23)�

� ��S���� 5����������������

�
� �� ������ [mm]

C1 C2 X1, X4���G1� Y1, Y3���G2� X1, X4�� Y1, Y3��

5
BH-320#280#12#16

BH-180#180#9#12

BH-200#200#9#12 BH-210#200#9#12 16#130 16#130
4 BH-290#200#9#12 BH-370#200#9#12 16#190 16#240
3 BH-350#200#9#12 BH-410#210#12#12 19#190 19#240
2

BH-320#320#12#19
BH-390#200#9#12 BH-480#210#12#12 19#220 22#240

1 BH-400#210#12#12 BH-480#200#12#16 19#230 22#240

� ��S���� 5������������� 1/200rad�

�
� �� ������ [mm]

C1 C2 X1, X4���G1� Y1, Y3���G2� X1, X4�� Y1, Y3��

5

BH-400#360#16#22 BH-180#180#9#12

BH-340#200#9#12 BH-420#210#12#12 19#120 22#150
4 BH-510#200#12#16 BH-580#220#16#16 22#240 25#250
3 BH-510#200#12#16 BH-640#220#16#16 25#200 28#230
2 BH-660#230#16#16 BH-780#240#19#19 25#250 28#230
1 BH-520#200#12#16 BH-680#230#16#16 25#250 28#230

� ��S���� 10����������������

�
� �� ������ [mm]

C1 C2 X1, X4���G1� Y1, Y3���G2� X1, X4�� Y1, Y3��

10

BH-340#300#12#19 BH-240#200#12#16

BH-200#200#9#12 BH-200#200#9#12 12#130 12#140
9 BH-220#200#9#12 BH-300#200#9#12 16#160 12#250
8 BH-270#200#9#12 BH-360#200#9#12 16#200 22#170
7 BH-310#200#9#12 BH-400#210#12#12 16#230 22#190
6 BH-340#200#9#12 BH-420#210#12#12 19#210 22#210
5 BH-370#200#9#12 BH-450#210#12#12 19#230 25#200
4 BH-390#200#9#12 BH-480#210#12#12 19#240 22#240
3 BH-390#200#12#12 BH-480#200#12#16 22#220 25#230
2

BH-340#340#12#19 BH-240#230#12#16
BH-390#210#12#12 BH-480#200#12#16 22#230 25#240

1 BH-410#210#12#12 BH-520#200#12#16 22#230 25#240

� ���S���� 10������������� 1/200rad�

�
� �� ������ [mm]

C1 C2 X1, X4���G1� Y1, Y3���G2� X1, X4�� Y1, Y3��

10

BH-420#380#16#22
BH-240#200#12#16

BH-330#200#9#12 BH-420#210#12#12 12#140 12#140
9 BH-470#210#12#12 BH-530#200#12#19 22#180 22#220
8 BH-510#200#12#16 BH-620#220#16#16 22#250 25#180
7 BH-530#200#12#19 BH-670#230#16#16 25#230 25#220
6 BH-560#220#16#16 BH-700#210#16#22 28#240 25#240
5 BH-590#220#16#16 BH-730#230#19#19 28#240 28#250
4

BH-420#390#16#22
BH-620#220#16#16 BH-740#230#19#19 28#240 28#250

3 BH-640#220#16#16 BH-770#230#19#19 28#240 28#250
2

BH-420#420#16#25 BH-240#230#12#16
BH-640#220#16#16 BH-800#240#19#19 28#240 28#250

1 BH-600#220#16#16 BH-720#230#19#19 28#240 28#250

－ 1965 －



8� 10

� ���D���� 8����������������

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-350#250#12#19
BH-350#250#12#16

BH-200#200# 9#12 BH-200#200# 9#16 2 16#120
7 BH-390#200# 9#12 BH-390#200# 9#16 4 16#160
6

BH-350#300#12#19
BH-500#200#12#12 BH-500#200#12#12 6 19#180

5

BH-680#200#16#12
BH-680#200#16#12

8 19#225
4

BH-350#300#12#25
BH-350#250#12#19

9 22#225
3 BH-350#250#12#22
2 BH-350#300#12#28 BH-350#250#12#25

BH-680#200#16#16 10 22#255
1 BH-350#350#12#32 BH-350#250#12#32

� ���D���� 8������������� 1/120rad�

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-400#350#16#22
BH-360#250#12#16

BH-300#200# 9#12 BH-300#200# 9#12 4 16#160
7

BH-520#200#12#19 BH-520#200#12#19
6 19#180

6
BH-360#300#12#19

7 19#200
5

BH-680#200#16#16 BH-680#200#16#16
8 19#225

4
BH-400#350#16#25 BH-360#300#12#22

9 22#225
3 BH-680#250#16#19 BH-680#250#16#19
2

BH-680#300#16#19 BH-680#300#16#19 10 22#255
1 BH-400#400#16#32 BH-360#300#12#32

� ���D���� 8������������� 1/180rad�

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-450#350#16#22 BH-400#300#16#19
BH-400#200# 9#16 BH-400#200# 9#16 5 16#180

7 BH-500#250#16#19 BH-500#250#16#19 7 19#200
6

BH-450#400#16#25 BH-400#300#16#25

BH-680#250#16#19 BH-680#250#16#19
8 19#225

5 BH-680#250#19#19 BH-680#250#19#19
4

BH-810#250#19#19 BH-810#250#19#19 9 22#225
3
2 BH-450#400#16#28 BH-400#300#16#28

BH-810#300#19#22 BH-810#300#19#22 10 22#255
1 BH-450#450#16#32 BH-400#400#16#28

����

������

����

���� 1/120rad

����

���� 1/200,1/180rad

���

(a)�S���� 5��X���

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

(b)�S���� 10��X��� (c)�D���� 8��X���

� �������������������������

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

������������

����������

������������

������������������

�����������

�����������
110
500 100 150 200 250 300 350 400 450

172
327

396

359

324

108 105

84 86

69 69

� ��

������������

������������������
400

97 112

45

116

116

116

116

67

73

70

75

�� ������

82 105
187

211

184

121

94 117

70 114

47 74

500 100 150 200 250 300

� ��������

������������

����������

������������

������������������

�����������

�����������
42

500 100 150 200
51

93

102

83

56

41 61

31 52

20 36

� ��������

� ���������� [ton]

(a)�S���� (B)�D����

5� 10�

－ 1966 －
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� ���D���� 8����������������

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-350#250#12#19
BH-350#250#12#16

BH-200#200# 9#12 BH-200#200# 9#16 2 16#120
7 BH-390#200# 9#12 BH-390#200# 9#16 4 16#160
6

BH-350#300#12#19
BH-500#200#12#12 BH-500#200#12#12 6 19#180

5

BH-680#200#16#12
BH-680#200#16#12

8 19#225
4

BH-350#300#12#25
BH-350#250#12#19

9 22#225
3 BH-350#250#12#22
2 BH-350#300#12#28 BH-350#250#12#25

BH-680#200#16#16 10 22#255
1 BH-350#350#12#32 BH-350#250#12#32

� ���D���� 8������������� 1/120rad�

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-400#350#16#22
BH-360#250#12#16

BH-300#200# 9#12 BH-300#200# 9#12 4 16#160
7

BH-520#200#12#19 BH-520#200#12#19
6 19#180

6
BH-360#300#12#19

7 19#200
5

BH-680#200#16#16 BH-680#200#16#16
8 19#225

4
BH-400#350#16#25 BH-360#300#12#22

9 22#225
3 BH-680#250#16#19 BH-680#250#16#19
2

BH-680#300#16#19 BH-680#300#16#19 10 22#255
1 BH-400#400#16#32 BH-360#300#12#32

� ���D���� 8������������� 1/180rad�

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-450#350#16#22 BH-400#300#16#19
BH-400#200# 9#16 BH-400#200# 9#16 5 16#180

7 BH-500#250#16#19 BH-500#250#16#19 7 19#200
6

BH-450#400#16#25 BH-400#300#16#25

BH-680#250#16#19 BH-680#250#16#19
8 19#225

5 BH-680#250#19#19 BH-680#250#19#19
4

BH-810#250#19#19 BH-810#250#19#19 9 22#225
3
2 BH-450#400#16#28 BH-400#300#16#28

BH-810#300#19#22 BH-810#300#19#22 10 22#255
1 BH-450#450#16#32 BH-400#400#16#28

����

������

����

���� 1/120rad

����

���� 1/200,1/180rad

���

(a)�S���� 5��X���

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

(b)�S���� 10��X��� (c)�D���� 8��X���

� �������������������������

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

������������

����������

������������

������������������

�����������

�����������
110
500 100 150 200 250 300 350 400 450

172
327

396

359

324

108 105

84 86

69 69

� ��

������������

������������������
400

97 112

45

116

116

116

116

67

73

70

75

�� ������

82 105
187

211

184

121

94 117

70 114

47 74

500 100 150 200 250 300

� ��������

������������

����������

������������

������������������

�����������

�����������
42

500 100 150 200
51

93

102

83

56

41 61

31 52

20 36

� ��������

� ���������� [ton]

(a)�S���� (B)�D����

5� 10�



8� 10

� ���D���� 8����������������

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-350#250#12#19
BH-350#250#12#16

BH-200#200# 9#12 BH-200#200# 9#16 2 16#120
7 BH-390#200# 9#12 BH-390#200# 9#16 4 16#160
6

BH-350#300#12#19
BH-500#200#12#12 BH-500#200#12#12 6 19#180

5

BH-680#200#16#12
BH-680#200#16#12

8 19#225
4

BH-350#300#12#25
BH-350#250#12#19

9 22#225
3 BH-350#250#12#22
2 BH-350#300#12#28 BH-350#250#12#25

BH-680#200#16#16 10 22#255
1 BH-350#350#12#32 BH-350#250#12#32

� ���D���� 8������������� 1/120rad�

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-400#350#16#22
BH-360#250#12#16

BH-300#200# 9#12 BH-300#200# 9#12 4 16#160
7

BH-520#200#12#19 BH-520#200#12#19
6 19#180

6
BH-360#300#12#19

7 19#200
5

BH-680#200#16#16 BH-680#200#16#16
8 19#225

4
BH-400#350#16#25 BH-360#300#12#22

9 22#225
3 BH-680#250#16#19 BH-680#250#16#19
2

BH-680#300#16#19 BH-680#300#16#19 10 22#255
1 BH-400#400#16#32 BH-360#300#12#32

� ���D���� 8������������� 1/180rad�

�
� �� ������

C1�C2 C3 G1 G2 No. ��×� [mm]
8

BH-450#350#16#22 BH-400#300#16#19
BH-400#200# 9#16 BH-400#200# 9#16 5 16#180

7 BH-500#250#16#19 BH-500#250#16#19 7 19#200
6

BH-450#400#16#25 BH-400#300#16#25

BH-680#250#16#19 BH-680#250#16#19
8 19#225

5 BH-680#250#19#19 BH-680#250#19#19
4

BH-810#250#19#19 BH-810#250#19#19 9 22#225
3
2 BH-450#400#16#28 BH-400#300#16#28

BH-810#300#19#22 BH-810#300#19#22 10 22#255
1 BH-450#450#16#32 BH-400#400#16#28

����

������

����

���� 1/120rad

����

���� 1/200,1/180rad

���

(a)�S���� 5��X���

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

(b)�S���� 10��X��� (c)�D���� 8��X���

� �������������������������

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

�

���

���

���

� ���� ���� ����

��� ���� �

��

������������

����������

������������

������������������

�����������

�����������
110
500 100 150 200 250 300 350 400 450

172
327

396

359

324

108 105

84 86

69 69

� ��

������������

������������������
400

97 112

45

116

116

116

116

67

73

70

75

�� ������

82 105
187

211

184

121

94 117

70 114

47 74

500 100 150 200 250 300

� ��������

������������

����������

������������

������������������

�����������

�����������
42

500 100 150 200
51

93

102

83

56

41 61

31 52

20 36

� ��������

� ���������� [ton]

(a)�S���� (B)�D����

5� 10�

9� 10

������������������������������

�������� 18%���� 1/120rad�������� 9%��

������������������������������

�������������

����������

���������� 15�������������������

������ S����� X��� El Centro NS�������

�����D� 8����� X��� BCJ L2���������

�����������Y������������������

� ��������

���
����
[m/s]

�����
[m/s2]

���� [sec]
S� D�

El Centro NS 1940 0.500 5.11 30 50
Taft EW 1952 0.500 4.97 40 50

Hachinohe NS 1968 0.500 3.34 40 50
BCJ L2 0.574 3.56 120 120

�������������� CB �������� REF[rad]�

���� 19���������� 1������� 14����

�S����������������������������

������������������������������

���� 5���� 45%�10���� 43%���������

�� 5�� 19%�10�� 13%����������������

������������������������������

����������������������� 22) ������

����D�������������������������

� ������� 1����� [s]

��� S� 5� S� 10� D� 8�

������ X Y X Y X Y

��

��

�� 1.80 1.77 3.40 3.43 2.08 1.90
1/120rad � � � � 1.72 1.61
1/200, 1/180rad 1.05 1.05 1.91 1.91 1.41 1.32

��� 0.89 0.96 1.66 1.83 1.35 1.32

� �� ��� ��� ���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

� � � � �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

� ���� ���� ���� ����
�

�

�

�

�

� �� ��� ��� ���
�

�

�

�

�

� � � � �
�

�

�

�

�

� ���� ���� ���� ����
�

�

�

�

�

�

�

�

� �� ��� ��� ���
�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � �
�

�

�

�

�

�

�

�

(a)������ [rad] (b)���������������� (c)����������� [%]

� ���D���� 8����X���������BCJ�

(a)������ [rad] (b)���������������� (c)����������� [%]

� ���S���� 10����X���������El Centro NS�

(a)������ [rad] (b)���������������� (c)����������� [%]

� ���S���� 5����X���������El Centro NS�

� � �

� � �

� � �

� ���� ���� ���� ����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

����
������

����
����
1/200rad

���

����
������

����
����
1/200rad

���

����
������

����
����
1/120rad

����
����
1/180rad

���

－ 1967 －
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��������������

������������������������������

������������������������������

����� 20�S�����5���� 21�S�����10����

22�D�����8������� 20� 22����������

������������������������������

������ 0.0157rad����� 0.0363rad����������

����������������������� 143�����

152����������������������������

��� 1.83%����� 3.57%����

�� 20� 22�������������� S��D������

����������������������������3��

������������������������������

������������������������������

���������������� 24)������ 4%������

��� 2300����������������������� 22

������������� 1/120rad�������������

������������������������������

������������������������������

������� 25)���������������������

������������

������

�������������G59J���������H-SA700B�

������������������������������

������������������

[1]������������������������� 0.02rad

������������������������������

��������������

[2]����������������������� -�����

������������������������������

��������������������(3)��������

[3]�����������������������������

�������������������������������

[4]�� [3]�������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������� 25)��������������

������������������������������

������������������������������

�����������������

����

1) ����������������� 19��������������

�������������������2008.3.
2) ���������������������������������

���������������������������������

����� 76��� 666��pp.1443-1451�2011.8.
3) ���������������������������������

������ 2���� H���������������������

����C-1 �� III�pp.757-758�2007.9.
4) ���������������������������������

������ 4������ -H�������������������

������C-1 �� III�pp.1009-1010�2008.9.
5) ���������������������������������

����������� 5�H�� -H���������������

����������C-1 �� III�pp.1011-1012�2008.9.
6) ���������������������������������

������ 7������ -H������� 1�����������

�������C-1 �� III�pp.1039-1040�2009.8.
7) ���������������������������������

������ 8������ -H������� 2�����������

�������C-1 �� III�pp.1041-1042�2009.8.

8) ��������������������800N/mm2 ��������
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���������� 17��� 65��pp.27-42�2010.3.
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（2012年 6月 4日原稿受理，2012年 8月23日採用決定）

－ 1968 －


