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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 能力

　　　　　　　　　　　　　　　
一

そ の 9　合成ス ラ ブに よる影響
一

　　　　　　　　　　　　　　 正会員 ○朝倉 直毅 1）　　 同　田 中 剛 2）

2．構造 一10．鉄骨構造　　　　　　　同　　　津嘉田 敬章 1＞　 同　上 田 遼 1）

柱梁接合部　塑性変形能力　載荷実験　合成梁

同 　吹 田 啓
一

郎 3）

1．は じめに

　本研究 は，載荷振幅および接合部 の破壊に影響 を

与えると考えられる因子 と梁端の破断に よ っ て決定

する塑性変形能力 との 関係 を実大実験に よ り調 べ ，

塑性変形能力 の 評価法を確立する ことを 目的とする

研 究プ ロ ジ ェ ク トの
一

環で あ る．

　合成梁では ，正 曲げモ
ー

メ ン トが作用す る と床

ス ラブが圧縮抵抗力 を発揮 し， 中立 軸が鉄骨梁の

図心位置 より上昇す るため，下 フ ラ ン ジ側 の 引張

歪 が大き くな り，塑性変形能力が純鉄骨梁 に比 べ

て 劣 る こ とが知 られて い る
冂，筆者等は ，純鉄骨

梁 を対象と して
一

定振幅正負交番繰返 し実験を行

い ，載荷振 幅 と塑性変形能力の 関係 を報告 した 2〕．

　本実験 で は ，文献 2）に報告 し た 純鉄骨梁試験

体 と同
一

部材断面を有す る合成梁試験体を製作 し，

載荷実験 を行 っ た，本報で は ， そ の 実験結果を報

告する．

2．実験計画

2．1 試験体

　 CNSW ．NSW シ リーズ 　 　 　　 CNSS ，NSS シ リーズ

4 1鬻1∵口
嬲

溶接金網 φ6
−150　× 　150

「
梁　H ’500　×　200 × 10　 ×　 16

　 デ ッ キプ レ ート

　 試験体の
一

覧 を表 1に，試験体形状 を図 1に示す．

試験体は ，通 しダイア フ ラ ム 形式に よ り角形鋼管柱

囗
一350× 350× 22（BCR295 ）と梁H −500 × 200 × 10

× 16（SN490B ）を接合 し た T 字形部分架構で あ る．

接合部詳細は，図 1 （b）に示 すよ うに ノ ン ス カ ラ ッ

プ 工 法を採用 し，固形 エ ン ドタブ を用い て ダイア フ

ラム と梁フ ラン ジ を完全溶込み溶接 した ．

　 文献 2）では ， 図 1 （a）に示す よ うに接合部 フ ラ

ン ジ の 板厚を変 える こ とに より梁 ウェ ブの 曲げ耐力

を変化 させ た 2シ リ
ーズ （NSS シ リ

ーズ お よび NSW

シ リーズ ）の 実験 を行 っ た．本 実験で は，NSS およ

び NSW に合成 ス ラブ を取 り付 けた CNSS シ リーズ

お よび CNSW シ リ
ーズ を各 3体製作 した．なお 比較

の た め，純鉄骨梁 の 試験体 NSS −2．OF お よび NSW −

2．OF の 2 体を用意 した ．

　試験体 CNSS お よ び CNSW で は
， デ ッ キ プ レ

ー

トを用 い て Fc21 の コ ン ク リ
ー

トを打設 した．ス ラ

ブの 幅 は L5m
，

ス ラブ の 有効厚は 80  で あ る．床

ス ラブ と鉄骨 梁は ，完全合成梁 の 条件を満たす本

卓
1

← 通 し ダイ ア フ ラ ム

筋

竊
靭

　 　 　 　 　
．一．

裏 当 て 金

　 　 　 　 PL−9（SN490B ）

（b）接 合部 詳 細

　 　 　 　 　 　 　 　 表 2

表 1　 試 験体の
一

覧

十

　 　 　 　 　 ス チ フ ナ

通 しダイ ア フ ラ ム PL−22（SN490C ）

パ ネル CNSS ：囗 一350　 x 　 350　 x 　22　 x 　22 （BCR295 ）

　 　 CNSW ：囗
一350 × 350 × 22 × 9 〔SN490B ）

柱 ロ
ー350 × 350x22 （BCR295）

　　　 （a ）試 験体形 状

　 　図 1　柱梁接合部試験体

試 験体名称 振 幅 合 成 梁 の 有無 　鋼管壁

NSS−2．OF2 ，0∫θρ 無

CNS312L25 θρ

CNSS −2．02 ．05θ
ρ

　　　　　　 22mm
有

CNSS −3．03 ．αθρ

NSW ・2．OF2 ．腿θρ 無

CNSW −1．21 ．ムθ
ρ

CNSW −2．02 ．05θρ 有　　　　
 

CNSW −3．03 ．α θ，、

鋼材 の 機 械 的 性 質

部材 鋼種
降伏 応 力

　 　 　 2
　 1 

引張強さ

　 　 　 2
　 〆 

破断伸び

　 【％］

降伏 比

1％］

梁 フ ラ ン ジ 刪 490B35254743 ．3 研

梁 ウ エ ブ SN490B3925544 λ471

角形鋼管柱 BCR2953584714 丘 776

ダイ ア フ ラ ム SN490C3675305 α769
パ ネ ル ウ ェ ブ 2  SN4 屮〕B35952447769

パ ネ ル フ ラ ン ジ 9nmSN490B36 呂 53637269

溶接 金 属 YGWU4685712 ＆O82

Deformation　Capacity　Evaluation　of　We ！dcd　Beam 　to　Column　Connectin　Subjected　to　Repeated　P；astic　Strain

（Part9 ：Influence　of 　Composited　Slab）
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数 の 頭付 きス タ ソ ドに よ り緊結 し た ．なお ，デ ッ キ

プ レ
ー

トは，溝方 向を梁 と直交す るよ うに設置 し

た．

　 表 2に鋼材 の 機械的性質を示 す．梁 フ ラン ジおよ

び 溶接金属 の 0℃に お け る シ ャ ル ピ
ー

吸収 エ ネ ル

ギ
ー

は，．E，

≡101 （J）お よび 63 〔J）で ある．コ ン ク

リ
ー

トの 圧 糊 鍍 は ， ％
−25．1 （N ！mm2 ） で あ る．

　 表 3 に純鉄骨梁試験 体の 耐力計算値を 示す ．梁

ウ ェ ブ接合部 の 無次元化 曲げ耐力 m は ，NSS で は

m
＝LO ，

　 NSW で は m ＝0．47 で あ る．純鉄骨梁の 全塑

性 モ
ー

メ ン トが 。か艦
＝740 （kN ・

m ）で あ るの に対 し

て，合成梁の 全塑性モ ー
メ ン ト4）

は
の 艦

＝1014 （kN ・

m ） となる．

2．2 載荷方法

　 図 2 に示 す載荷装置 を使 い ，柱端は ピ ン 支持 と

し
， 梁 の 先端 に取 り付 けた油圧 ジ ャ ソ キで 載荷 し

た．載荷点か ら柱心 ま で の 距離 は 3．Om で あ る．全

て の 試験体にお い て柱 と の 接合部近傍 を リブ補強

し，局部座 屈 の 発 生を抑えて い る ．載荷振幅 は表 1

に示 す よ うに ，純鉄骨梁の 梁端が全塑性 モ
ー

メ ン ト

に達す る ときの 梁の 弾性回 転角 θ を基準 とす る塑
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

’
P

性 率μで 表 し，試験体名の 数字 と対応 して い る，そ

  一  

Column
　−一．一

　　　　　莓
　　　　　出

　　　　　一・
一

一一一

　畚
　 諞

　・一

3〔川 ，

−
　 　 1

一

「　　　　　 31脚 　　　　　 1

24図

表

載 荷装置

実験 結果 の
一

覧

の 大き さは 1．2， 2，0， 3．0の 3種類 と し ， それ ぞ れ
一

定振幅正負交番繰返 し載荷に よ り明 瞭な破断 が生

じる ま で載荷 し た．

3．実験結果

3．1 荷重変形 関係

　各試 験体の 正 負の 最大耐力
、蝋法砺

几4防，破 断サ

イ ク ル 数 凡 お よ び 累積塑性変形倍率 η を表 4 に示

す．累積塑性変形倍率 ηは最終破 断 まで の 累積塑性

変形角を θで 除 した値であ る．
　 　 　 　 sP

　 図3に荷重一変形関係 を示 す．合成梁試験 体で は

第1サ イ クル で最 大耐力 に達 し，その 後床 ス ラ ブ の

損傷お よび梁 下フ ラ ン ジ溶接 始終端 に発生 した亀

裂の 進展に伴い 耐力は徐 々 に低下す る．純 鉄 骨梁

試験体で は第3サイ クル 程度で 最大耐力に達 し，安

定 した履歴 を示 した 後 に フ ラ ン ジ溶接部始終端に

発生 した亀裂が進展 し始め ，耐力 は徐 々 に低下す

る，

　破壊性状の 例を図4に示 す．い ずれの 試験体 とも

梁フ ラ ン ジ溶接始終端 の フ ラン ジ側 止端に 生 じた

延性亀裂が板厚方向お よび フ ラ ン ジ幅方向に進展

した後，脆性破壊 した．

　図 5にμ
＝2，0の 試験体 の 正 負 の 骨格曲線 の 比較を

表 3　 試 験 体 の 力学 性 能

試 験 体 説 論 飾 ρ畠「ノ占M 切 ノ 艀 ル （kNm ｝畝 ・
，、（kNm ノ

凝 μ
〆bルグ

NSS 1，761 ．oo 214 1、39
Nsw

1．31
1．75   47819 101 L24

sbMp 　：純 鉄 骨梁の 全塑性モ ーメ ン ト　。嘱 ：柱 の 降伏モ
ー

メ ン ト

pA〈、’：
パ ネル の 降伏モ

ー
メ ン ト　m ： ウ ＝ ブ 接 合 部 の 無 次 元 化曲 げ 耐力〔文 献 3）の 精算値 ）

，擁，： 梁フ ラ ン ジ 接 合 部の 最 大 曲げ 耐力
3，

，嶋 ： 梁端接合部 の 最大曲げ耐力
コ｝

図 4　破 壊 性 状

脚

レ
川

Mloo　

〔

　
0

　

ユ

　
舗

　
斗

ル研kNm 亅
1

：：：14e
°

ノ

ノ
M ．，、； 梁 ウ ェ ブ接合部の 最大 曲 げ耐 力

3）

唄）04 　 諭 0 　　〔｝　　 DO2　 ｛，り斗 ぺ〕．04　 噌 02　 　　　 匸n｝2　 〔）．04 ．り
　 　 　 　 θ｛rad］

　　 一

．12n〔11
（a）NSS ・2．OF

　 幡 ［kNm ］

　
40
　　　　　　θゐ［rad ］

　  

・Izoo
（c ）CNSS −12

　 ・Wfi「kNmI
　 t2”［〕

　 呂川〕
　 ，

　 ↓lb［，　 乂．一一一
　 　 　 　 　 ノ

、i’fA［kNm ］

　 エドリ　の 　
h［rad 亅

（d）CNSS −2．0

　 ．¢ lh［kNm ］

　　　　　　　　　剽
　 　 　 　 　 　 　 　 　 −I2nn
（b）NSW −2　OF　　　　（fi　CNSW −】2　　　　（g）CNSW −20
　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 図 3　荷重 変 形 関係

A・th［kNm 】

（e ）CNSS −30

　 嘱 【kNm ］

　 ［）o4h

［rad ］

（h）CNSW −30
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示 す．合成 ス ラブ を取 り付 け る こ と に よ りCNSS −2．0

の 正 側最大耐力 はNSS −2．OF の 値の 1．27倍 に，CNSW −

2．0の 正 側最大耐力 は NSW −2．OFの 値 の 1」7倍 に増加

す る．また ，合成梁の 正 側の 弾性剛性 は純鉄骨梁の

値の 1．8倍 に増加す る，一方 ，合成梁の 負側最大耐

力 の 増加 は純鉄骨梁の 7％程度に 留 ま り ， また ，合成

梁 と純鉄骨梁の 弾性 剛性に差は 見られ な い ．

3．2 塑性変形能力

　図6に各試験体の 破断サイ ク ル 数砕 と載荷振幅μ

の 関係 を，図 7に ηとμの 関係 を両対数軸で 示 す．N
パ

μ関係お よび n
一
μの 両方で，各 シ リ

ーズ毎の 関係 は

両対数軸上でほ ぼ直線上 に並 ぶ ．接合部耐力 の 等し

い 試験体同士 では合成梁試験体の 方が純鉄骨梁試験

体 よ り ηが 小 さ い ．また，純鉄骨梁試験体お よび合

成梁試験体の い ずれ にお い て も ，接合部曲げ耐力の

低い 試 験体の 塑性変形能力が高い 試験体に 比 べ て 劣

る．合成ス ラ ブ を付 けるこ とに よ り，CNSS −2，0 の η

は NSS −2．OF の 値 の O．61倍 に ， CNSW −2，0の ηは NSW 一

2．OF の 値の 0．66倍 に減少 す る，

3．3 亀裂の進展状況

　 全試験体にお い て ，梁 フ ラ ン ジ溶接始終端 に生 じ

た亀裂はサイ ク ル 数を重ね る とともに徐 々 に溶接部

に沿 っ て 進展 した。図 8に最終破断に結び っ い た主

要な亀裂 の 進展 状況を示す。横軸は サイ クル 数をNF

で 除 し た値 n で ある 。 同図 よ り亀裂 の 進展 は ，   亀

裂が発 生 しな い 第 1段 階，  亀裂が ゆ っ く り進展す

る第 2 段階，  最終破 断 に よ り，亀裂が 一
気 に進 展

し て破断 に至 る第 3段 階の 3つ に分 ける こ とが で き

る 。

3．4 亀裂進展の定式化

　 本論で は，（そ の 8）に示 す 亀裂進展の 考 え方に基

づ き，合成梁試験体 を対象 として ，接合部 の破断 し

た時点を基準 と した亀裂進展 曲線 を作成す る．亀裂

の 進展 に対す る考 え方を図 9 に示 す．図 9 の 関係 を

N に つ い て積分す る と，亀裂長 さ’とn の 関係 は亀裂

進展 の 各段 階に つ い て 以下の 式で定義 され る．

M
，［N〆  2

〕

且200

800

400

！

一
  SS−2．0

−一一CNSW −2．0
− NSS −2．OF
−一一

NSW −20F

琶lmd亅一 CNSS −2．0
−一一CNSW −2．0
− NSS −2．OF
−一一NSW −2．OF

尋，04　　　 4）．02　　　　 0

　 　 　 　 　　 　 0　　　　　
N

　 　 　 　 　 　 　 　 且000

400

一SOO

0　　　　　　　　　　　　　　　　　琶［rad ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1200
　 0 　 　 0・02 　 　0・04 　 　 　 　 　 　 　 　 M，［Nノ  z

］

　　 （a ）正 載荷側 　　　　　　（b）負載荷側

　　　　 図 5 骨 格曲線 の 比 較 （f2 ．0）

　 咀  】　 　　　　　 　　　　　 　 ’［  】

200　　　　　　　　　　　　　　　　200

150

且00

50

150

100

50

一・躙・F
　 r

’

　 　 　 　 　 厂一 C憾W ．12
　 　 　 　 1−一一CNSW ・20 　　　 厂
−−−・CNS い

・．1，o　　イ

　　　　ゐ
　　　 ：l

　　　 l’

t．
　 　 ＿〆

’ ノ

　 　 0　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 0
　 　 0 　0．2　0．4 　06 　0．8　 且　 1．2 　　 0 　 0、2 　0．4 　06 　0，8 　 1　 1．2
　　（a）NSS ，　 CNSS シ リ

ーズ （b）NSW ，　 CNSW シ リーズ

　 　 図8 実験 か ら得た 梁 フ ラ ン ジ溶接部の 亀裂進展

n，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a

l　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　 50

100

o、s060

．4

α 2

且0

且

ロ　　　　　 2　　 3　 4

　　図 6凡一
μ 関 係

db（dハ厂

40302010

P

．蔓難   ・？VF

　 　 Vl ＝dL（dN ＝a
〜
　（n −ns 丿

dYdN＝O　　　 a
　 　 　 　 　 1

　 　 η

1000

100

10
　 し　　　　　 2　　 3　 4

　　 図 7 η
一
μ 関係

μ

n 　： 無次元化サイクル NINF

蘇 ： 破断サイ クル

ns ： 亀裂発生サ イ クル ／NF

al ： v ノ の n に 対 す る変化率

VI ：  段 階 の 亀裂進展速度

Vl ：  段階の 亀裂進展速度

0
　 1　　 ユ　　　 3　　　 　　　　 5

　　　 （a）n，
一
μ 関係

A 　　　 O

図 10

　 　 馬　 　　 　
nu 　nF 　 　 n

図 9　亀裂進 展 速度 と無 次 元 化 サ イ ク ル 数 〃 の 関係

　
Vl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

10000

　 　 　 　 　 　 　 μ　　 leOO
2　　　 3　　　 4　　　 s　　　　　　　 ロ　　　 2　　　 3　　　 4

（b）aL 一μ 関 係　　　　　　　（c）v2一μ 関係

回 帰 分 析 に よ る亀裂進 展 に 関 す る係 数 とμ
の 関係

Iso

100

50

0
　 ロ　　　　 2　 　　　 3　　　　 4

　　（d）　t，一μ 関 係
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／2

・第 3段 階

　　　1＝ v
，（n

−
nu ）＋ tu

（0≦ n ≦n
， ）

（ns ≦ n ≦ nu ）

（nt，
≦ n）

（1）

（2）

（3）

　 （2）式お よび （3）式の 各係数と振幅の 関係を回帰分

析す る こ とで ，載荷す る振幅 に 対 し て 試験体に 生 じ

る亀裂の 進展 を予測する亀裂進展 曲線 を作成す る．

nsl　tu， αp　v2 の 回帰分析結果 を図 10 に示す．特に

第2段 階の 亀裂進展加速度 alの 値 が載荷振幅お よび

床 ス ラブ の 有無 に よる影響を受 ける こ とが わか る，

亀裂進展 曲線 の 作成方法 を図 llに示 す．図 10 の 回

帰分析結果 を用 い て 作成 した亀裂進展 曲線を，実験

に より観測 した亀裂進展 と比較 して 図 12に示す．な

お，純鉄骨試験体に 対 して は文献2）で 既 に定式化 さ

れ て い る NSS お よび NSW の 亀裂進 展 曲線 を用 い て

い る．

lrn」n」i

1＝o
　 刀

i丹mmi

1＝aiN ，（n −n、）
Zl2

lrnTn，J20f

冂　　　　　 4．　　　　 4 　　　　　　　　　」ζ　　　　 lb 　　　　 n

　　　〔b）第 2 段 階　　　　（c ｝第 3 段 階

図 11 亀裂進 展 曲線 の 作 成 方 法

　 定式化 された亀裂進展曲線は実験結果 と概ね
一
致

して お り，図 9に示 した亀裂進展 の 考え方 に基づ い

て 得た各係数は ，実験の 亀裂進展 を表す の に有効で

ある と考え られ る．

4．まとめ

　 合成 ス ラブ の 有無を実験因子 と して
一

定振幅で繰

返 し載荷 を行い ，載荷振幅が変形能力に与える影響

を調 べ た，接合部の 変形能力 と亀裂進展 との 関係 を

検討 し，実験 で 生 じた亀裂進展 と載荷振幅との 関係

を定量的に表 し た ．
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