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Synopsis 

An experimental study is carried out in order to investigate hysteretic behavior of a steel 

bar subjected to repeated axial tension and compression. In the test program, all specimens of 

SS41 mild steel bar simply supported at both ends have an identical cross section with dimensions 

15mm×15 mm, and their slenderness ratio varies from about 40 to 160. The repeated axial loa.d 

is applied centrically or eccentrically on the specimen through the loading apparatus which assures 

free rotation at both ends of the specimen, under the loading program that controls the relative axial 

displacement amplitude at a五xedvalue until the hysteresis loop stabilizes after a few cysles of load司

ing. The loop stabilization, effects of slenderness ratio on the shape of the loop and effects of re-

sidual deformation on the load carrying capacity of a bar are discussed based on the experimental 

results. 

I. 序

113 

鉄骨構造物では，筋違いは耐震要素として重要ま役割を果す。しかし，水平力を受けた場合に一般に骨組

より先に筋違いが最大耐力に達することが多いため 水平力を受ける構造物の挙動を大変形領域にわたって

知るためには，筋違いの耐力以後の挙動を明らかにすることが重要ま問題とまる。トラス構造物についても，

一部の部材が耐力に達して後のトラスの挙動は，その部材によって大きを影響を受けるため同様のことがい

える。

一般に部材が単調増加する軸力を受けている場合には，引張降伏耐力，圧縮降伏耐力，座屈耐力のいずれ

かによってその載荷能力は決定でき，これらは材料の応力一ひずみ関係によりほぼ予測できる。しかし，地

震力のようま繰返し荷重がかかる場合には，座屈によって曲った部材が，次の引張力によって伸ばされ，さ

らに再圧縮，再引張を受けるため，その挙動は複雑で，充分にわかっているとは言い難い。

圧縮材の座屈後の挙動は，まずトラスの終局耐力を求める目的で研究された。この方面で Masur1l は単

純を形の不静定トラスの終局耐力を求める実験を行ってbり， M urray2l , 3l は元たわみ，偏心をどのある

材の弾性挙動と，中央断面に塑性ヒンジが形成されるとして求めた塑性崩壊曲線との組合せにより部材の挙

動が説明できるとし，三角形トラスをどの実験と比べている。また.Nutt4lは三角形トラス及びワーレント

ラスについての詳細を実験を行っている。 Nealら5）はトラスの解析にあたり，部材の荷重一変化曲線をい

くつかの直線でj泣きかえ，終局耐力を求めている。 Paris6l は両端ピンの中心圧縮材の解析と実験を行って

いる。

筋違付架構の研究としては，若林ら7）～10）は繰返し水平力を受ける 1層及び2層のフレームについての実
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験及び解析を行っている。 藤本ら 11）は長方形断面の軸力と曲げによる降伏条件に従う塑性ヒンジが筋違に

発生するとして軸方向相対変位がたわみによる幾何学的変化と 軸力による弾性変形によるとした筋違自体

の解析を行い，また同様の方法を筋違付骨組の解析にも応用している。また同じく藤本ら 12）～16）は歪硬化モ

デ、ノレを用いた筋違の解析結果と K型筋違付骨組に繰返し水平力を加える実験結果とを比較している。五十

嵐ら 17）～19）は長方形断面の降伏条件とフローノレーノレを用いて， ヒンジでの軸方向変位の変化をも考慮する筋

違の数値解析法を筋違単材及び筋違付骨組の解析に応用している。山田ら 20）～22）は両端固定の部材に繰返し

荷重を加える実験及び筋違付骨組に繰返し荷重を加える実験を行って，その結果を，断面を3点に集中させ

たモデ、ノレを用いた解析結果と比較している。坂本ら23）はK型筋違付骨粗の解析を行っている。

軸力を受ける部材の弾塑性挙動乞松井ら 24）は CDC法によって解析をしている。また繰返し荷重を受け

る部材の挙動は野中25）が線型化された降伏条件を用いたヒンジ法によって解析的に求めている。 柴田ら

26), 27）は近似モデ、ノレを用いることにより， 部材断面の部分降伏を考慮に入れた数値計算を行っているo

Hansonら28）は曲率の非線型項を入れた式を用いて解析を行っている。また実験としては，加藤ら 29）はH

型断面材の繰返し加力実験を行っているし，さらに今回の実験に一番近いものとして若林ら 30）による両端

ピン支持された正方形断面材の繰返し加力実験がある。

2.実験

2.1 実験計画

繰返し軸方向力を受ける部材の復元力特性は，材料の性質，断面の形，細長比をどの違いによって異まる。

本実験では，正方形断面で細長比40～160の鉄骨試験体について，両端ピンの材端条件のもとで，中心繰返

し及び偏心繰返し軸方向載荷による実験を行い，荷重と軸方向相対変位及びたわみとの関係を調べた。また，

比較する意味で単調載荷実験も行った。試験体の偏心量は断面二次半径の1/20と材長の1/500の和とした。

載荷プログラムは，最大軸方向相対変位を，引張側・圧縮側とも同じ値とした変位制御法である。一定変

位振幅で数回載荷を繰返し，履歴曲線が安定した後変位振幅を増して，さらに繰返し載荷を継続する方法を

とっている。初回の変位振幅は部材長の±0.5%，以後土0.55ぢづっ増していく。

処女載荷は圧縮載荷を原則としたが，別に引張載荷から始めたものもある。また，片振りの実験をも行っ

た。

2.2 試験体

試験体は， SS41圧延鋼板より圧延方向を材長方向として切り出したものであり， Fig.Iにその形状を示

す。試験体は，断面が公称寸法 15mm×15mmの正方形で，中央の長さ l（細長比により長さが異をる）の

部分の両端が回転中心とまるよう材端装置が設置される。実測寸法，断面性能左どを Table1に示す。

72. 
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Fig. 1 Test specimen. 
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Table 1 Dimensions of test specimen. 

Specimen 
name 

RRC-40 

RRC-40R 

RRC-60 

RRC-80 

RRC-100 

RRC-IOOR 

RRC--120 

RRC-160 

RRE-40 

RRE-80 

RRE-120 

RI¥在C-40

RMC-80 

RMC-120 

RMC-160 

RME-40 

RME-80 

R~吐E 120 

Length 
(cm) 

19.50 

19.35 

27.99 

36.65 

45.32 

45.29 

54.05 

71.33 

19.29 

36.67 

54.01 

19.37 

36.78 

54.01 

71.39 

19.39 

36.70 

54.01 

Width 
(mm) 

15.06 

14.96 

14.99 

15.05 

15.01 

15.01 

14.99 

15.01 

14-.98 

15.01 

14.99 

14.97 

15.01 

14.97 

14.95 

14.97 

15.00 

15.00 

Depth 
(mm) 

'15.03 

15.09 

15.03 

14.95 

15.06 

15.04 

15.02 

15.03 

15.06 

15.03 

15.03 

15.01 

15.05 

15.03 

15.02 

15.04 

15.05 

15.03 

Slenderness 
ratio 

44.80 

44.43 

64.51 

85.43 

104.26 

104.31 

124.65 

164.39 

44.38 

84.51 

124.48 

44.70 

84.67 

124.48 

164.64 

44.65 

84.47 

124.48 
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3

1
k
d
一
2

m
侃
一
＆

B
L
一

5.25 

5.94 

5.49 

3.60 

2.60 

3.72 

2.32 

5.29 

3.81 

2.58 

5.82 

5.22 

3.17 

1.93 

5.10 

3.67 

2.29 

Young’s Modulus 

Table 2 Mechanical properties of material. 

2.18×103 t/cm2 

Yield Stress 

Extensibility 

Strength of Rupture 

2.55 t/cm2 

31.8% 

3.15 t/cm2 

Stress 
41 (t/cm2) 

3 

2 

。一一万国 Q1 

Stress『strainrelation. Fig. 2 

。15 02 Strain 

試験体は，例えば RRC40,RME40のように3個のアルファベット文字と数字によって名称がつけられて

bり，最初のRは矩形断面を表し， 2番目の文字は単調載荷（M）あるいは繰返し載荷（R）の区別をし，

3番目の文字は中心載荷（C）あるいは偏心載荷（E）の区別をする。名称中の数字は細長比の略数を示し

ている。数字のあとに更にRをつけたものは，先に述べた正負定変位振幅の変位制御法による載荷プログラ

ムによらまかった試験体である。引張試験により得られた材料の機械的性質の平均的を値を Table2 に，

Ultim長ん~h トコ；両証
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応力一ひずみ曲線の 1例を Fig.2に示す。

2.3 実験装置及び実験方法

加力用試験機は，繰返し載荷の試験体に対しては島津オートグラフ試験機〈最大秤量 10ton）を用いた。

試験機はモーターによるクロスヘッド駆動方式で，付属の制御装置によりクロスヘッドの移動速度を一定に

保つことができるo，最初の半サイクノレは座屈荷重に与えるひずみ速度の影響を小さくするため，クロスヘッ

ド速度を最低値の 0.05mm/minとし，以後は3, 5又は lOmm/minの定速度載荷とした。予定の最大変

位量に達したときの変位方向の逆転は，付属の制御装置により自動的に行われた。従って予定の変位振幅を

大きくするとき以外はクロスヘッドを止めずに実験を行

った。

単調載荷には，森試験機製 lOOtonアムスラー型長柱

試験機を用いた。試験機は油圧式で，載荷速度の制御は

手動である。送油量の制御は，材が座屈をするまでは荷

重により，座屈後は軸方向変位により行った。また変位

及びひずみの測定は荷重を一定値に保持して行った。

Fig. 3 に材端装置の形状を示す。 この装置は試験機

からの荷重を試験体に伝えるとともに，試験体の材端条

件を規定するもので，装置は大きくわけで2つの門型フ

レームより成っている。外側のフレームは試験機のクロ

スヘッドあるいはベッドに固定され，内側のフレームは

試験体取付板を介して試験体を固定する。試験体は2枚

の板の聞に高力ボ、ノレトで固定される。 2つのフレームは

スラスト及びラジアノレベアリングを介して結合され， こ

の軸回りに回転が可能とまる。即ち，試験体の材端条件

は一方向回転自由，これと直角在方向に完全固定とまる。

この材端装置を試験体の両側に用いたので，試験体の

座屈長さは材端装置の回転中心間距離，即ち Fig.Iの l

とまる。をb，装置の回転に対する拘束がほとんどをか

ったことは，単調載荷実験による座屈荷重と， Euler座

Fig. 3 End support. 屈荷重との聞にほとんど差がをいことで確かめられてい

る。

2.4 測定装置及び測定方法

繰返し載荷の場合，荷重は材端装置とクロスヘッドの聞に取付けられたロードセノレで、測定され，その値は

動歪計を介し2台の X-YレコーダーのY軸に入力される。単調載荷の場合は各測定段階で試験機の荷重計

の値を読み取る。

軸方向相対変位は，両回転中心に，試験体端部が回転しでも鉛直に保たれるように取付けられた2枚の板

の相対変位を，繰返し載荷の場合は差動トランス型または摺動抵抗型変位測定器を用い，また単調載荷の場

合はダ aヤノレゲージを用いて測定する。 Fig. 4にその装置を示す。 2個の変位計によって測定された軸方

向変位の平均値が X-YレコーダーのX軸に入力され，荷重との関係を記録する。一方，ダ、イヤノレゲージを

つけた場合は，各測定時にその値を読みとる。

たわみの測定は，試験体の中心部ほか数点で行われ，繰返し載荷の場合，材端との相対変位を差動トラン

ス型変位計を用い測定した。変位計と試験体のたわみ測定位置とは，細いワイヤーで結ぼれてbり，中央た

わみは動歪計を介して X-YレコーダーのX軸に入力され，荷重との関係を記録した。他の横たわみ測定デ

ータは電磁オッシログラフに入力される。ただし， RRC80,RRClOO, RRC120はすべての変位が電磁オッシ
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POTENTIO MATER 

。一⑤一。
Fig. 4 Deformation measurement. 

。。。
ログラフに入力された。単調載荷時は，タY ヤノレゲージによって測定した。

2.5 実験の経過及び結果

繰返し載荷実験の様子を Photo.Iに示す。実験はまず，約 2tonの圧縮荷重を試験体に加えた状態でス

トインゲージのデータをもとにして偏心の有無を検討し必要があれば荷重が試験体断面の重心に載荷され

るように試験体位置を調整した。偏心載荷の試験体については，ー上記の中心合せをした後，材端装置の2つ

のフレームの相対位置をずらすことによってあらかじめ予定した偏心量を与えた。偏心量はダイヤノレゲージ

で測定した。

E 

Photo. 1 Test set-up Fig. 5 Schematic Nーム andN V relations. 
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Fig. 6～Fig. 14に実験結果を示す。図でNは軸力， Vは中央たわみ， dは軸方向相対変位である。また

Fig. 5に中心載荷の場合の N-Ll及び N-V曲線の最初の2サイクノレが模式的に描かれている。 Fig.5を

参考にして試験体の挙動を追ってみると， まず，処女圧縮載荷による DA聞は材はまっすぐに縮み， 横た

わみは生じない。 A点で材は座屈し，急激左横たわみの発生とともに耐力は低下し，やがてB点に至る。こ

の間，軸方向変位も急激に増大し，そのため設定した変位方向逆転位置で逆転が起らをかったものが数体あ

る。 Fig.6～Fig. 14では座屈直後の急激を耐力低下を表す部分の XY レコーダーによる記録が充分でま

いため， この部分を点線で表わしている。 Bはあらかじめ設定された載荷方向逆転位置で載荷方向が逆転す

る。その後， B-C-Dと曲線は傾きがいったんゆるやかにまった後再び急にまりD点に向う。これは N-V曲

線の B'-C' D＇についても同じである。 D-Eはほぼ平らを部分であり引張試験にbける降状荷重とほぼ同

じ荷重であらわれる。この閥横たわみはほとんど減少せず D'-E＇では平坦部はみられない。 E点に至り再

び載荷方向が逆転する。このとき中央たわみは E＇にあり，完全には消失しまいため， 2サイクノレ自の圧縮

最大耐力はAよりはるかに低い点Gで決まり急激在庫屈現象はあらわれず，荷重は緩かに減少してHに至る。

Hで載荷方向が逆転すると， BC-Dとほぼ同じ経路をたどって I点に向うが1サイクノレ目の D-Eのようを

平坦部はみられず，引張最大耐力も Eより低い。 Iで再び載荷方向が逆転されるが， このときのたわみは

E＇より更に大きいため，次の圧縮最大耐力は Gより小さくをる。 このようにして載荷を繰返すごとに圧縮

側引張側とも最大耐力は減少していくが数回の繰返しでほぼ安定した履歴曲線が得られる。

中心載荷の実験では材端装置内側フレームの回転の向き（即ち材端でのたわみ角）は繰返し回数によらず

最初に座屈したときと同じ向きであるが，偏心繰返し載荷の場合，座屈後の引張力載荷時に回転の向きは座

屈時の向きと逆にまった。この傾向は細長比が大きくまる程顕著で， RRE120では変位振l隔を土1.0%とし

た第一サイクノレ引張時で材の上端での回転が甚しく，予定の変位に至らまいうちに耐力がさがり始め，実験

の継続が不可能とまった。この試験体の実験後の変形状態を Photo.2に示す。また，この試験体は第一サ

イクノレ引張時に中央たわみがほぼOとまり，第二サイクノレ圧縮時には第一サイクノレ目より荷重は低いが急激

な耐力の低下があった。

RRC 40 

N (ton) 

6 

ム

2 

-4 

-6 

Fig. 6 Test results for RRC 40. 
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RRC 60 

Fig. 7 Test results for RRC 60. 
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Fig. 8 Test results for RRC 80. 
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Fig. 9 Test results for RRC 100. 
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N (ton) I 

6 

4 

RRC 120 

Fig. 10 Test results for RRC 120. 

N(ton) 

RRC.160 

Fig. 11 Test results for RRC 160. 
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Fig. 12 Test results for RRE 40. 

Fig. 13 Test results for RRE 80. 
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Fig. 14 Test results for RRE 120. 
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RRC40R 
Fig. 15 Test results for RRC 40R. Ni( ton) 
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Fig. 16 (a) Loading Program. (b) Test results for RRC lOOR. 

RRC 160の変位振幅土1.0%の部分では，動ひずみ計に

雑音が入り測定がうまくできをかったため， Fig.11では

この部分を除いてある。

Photo. 2 Deformed specimens after test 

(RRC 120, RRE 120 from the 

above) 

以上の通常の載荷プログラムのほかに， RRC 40Rでは

片振り実験を行った。この試験体では引張側から載荷を始

め，十0.5%と05ぢの間で繰返し，安定して後，材を充分

にまっすぐにする意味で， 十1.5%まで引張側の変位を与

えた後載荷方向を逆転させた。 +l.5%～0%の次は，＋

3.5%～0%の聞で繰返した。 Fig.15にこの N-L1曲線
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を示す。図で最大振幅時の点線で表わした部分は，変位計の容量不足のため，変位が測定できをかった部分

である。

RRC lOORは， 大きい振！｜屈での繰返し載荷を経験した後変位振11屈を小さくしたときの履歴曲線の安定性

を調べる目的で－行ったもので，引張側から載荷し，図16(a）に示した載荷プログラムによって各段階で－の

安定度を調べた。
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察

以下では主として繰返し載荷を行った場合

の履歴特性について今回の実験よりわかった

ことを述べる。

1) 定変位振幅で繰返し載荷をした場合，

5～10回の繰返しにより履歴曲線はほぼ安定

する。この場合，細長比が大きい哩早く安定

する。（Fig.17参照）

2) 大変位振幅で繰返し載荷をうけた試験

体に，それより小さい変位振幅で繰返し載荷

をした場合，履歴曲線は直ちに安定する。こ

れは， Fig.16のRRClOOR以外に， RRC

40, RRC 160の予定実験終了後の試験体に

ついて行った実験結果より観察されるが，細

長比による差はまい。

3) 変位振l隔を大きくするとき，圧縮側か

ら大きくした RRC100の N-V曲線より観

察されることであるが，各サイクノレでの最大

たわみ量は，材長が伸びることによる幾何学

的増加によるところが大きいと思われる。即

考3. 

Maximum and minimum load-cycle relalions. Fig. 17 
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ち， Fig. 9でAは土0.5%変位振幅で履歴曲線が安定したときの最大中央たわみ， Bは 1.0%第一サイク

ノレ目の中央たわみで， AB聞は変位振幅が大きくまることによる中央たわみの幾何学的増加であると考えら

れる。 この後， N-LI曲線で Fig.5の D-Eのようを平坦部を経験し， 次の－1.0%のとき C点に致るo

B-C聞は，材長の伸びによる中央たわみの幾何学的増加分であると考えられる。

4) 無荷重状態での残留横たわみは繰返し回数とともに増加していき，このため圧縮側引張側ともに最大

耐力は繰返し回数とともに減少していく。

5) 中心載荷された試験体の座屈後の変形曲線は singlecurvatureである。 しかし，偏心載荷のときの

試験体は座屈後の引張荷重載荷時に両材端近くに2つの反曲点があらわれる。（Photo.3参照〉

6) 圧縮側除荷時の N-LI曲線の勾配は繰返し回数を増すごとに低くまり，細長比が大きいほど，また変

位が大きいほど低い値を示す。一方，引張側での除荷時の曲線の勾配は横たわみ量が少まいため初期剛性に

かなり近い値を示す。

7) 中心載荷をうける太短い材はほぼ降伏軸力で座屈し，細長い材で単調載荷の場合は Euler座屈荷重

と一致する。 しかし，繰返し載荷実験では Euler荷重を上回った結果が得られてbり， この原因について

は，載荷速度の影響などが考えられるが現状では不明であり，今後の検討を要する。

8) RRC 40Rの片振り繰返し載荷実験にかいても1),3）～6）に述べたよう合性状は同じである。

9) いったん座屈し塑性変形を生じた材は，次に相当の引張荷重による仲びを与えても横たわみはさほど

小さくをらず， したがってその後の再圧縮載荷時の圧縮最大耐力も上昇することはまい。

10) 細長比が大きくまると圧縮側耐力は座屈後はほとんど期待できまくまる。また，各定変位振幅の第二

サイクノレ目以後は各サイクノレでのエネノレギー吸収が少まくまる。したがって細長比の大きい筋違いでは，筋

違いが引張力のみに有効であるとしてもよいと思われる。

11) これに対し細長比の小さい材については圧縮側耐力もかまり期待でき，各サイクノレでのエネノレギー吸

収も多いため他のモデ、ノレ化を行う必要があろう。
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