ピロティ式構造物およびラーメン高架橋の耐震性能と耐震対策研究委員会
第3回　建築WG2委員会　議事録（案）
■日時　平成20年9月24日（水）14:00-17:00

■場所　日本コンクリート工学協会12階　第3会議室

■出席者（敬称略）

井上（範）主査，井上（重）幹事，岩渕，楠，河本，小室（欠席），鈴木，向井，

· 提出資料

WG2-3-1　第2回建築WG2委員会議事録（案）

WG2-3-2　第3回WG2資料（向井）

WG2-3-3　ピロティ式建物の試算（河本）

WG2-3-4　ソフトストーリーを活用した耐震設計法（井上（範））

WG2-3-5　ピロティ建物の鋼板巻立（アングル材付）柱の靭性評価（井上（重））

WG2-3-6-1円形スパイラル筋を有するプレストレス鉄筋コンクリート円形柱の力学性質

WG2-3-6-2多量な円形補強筋で横拘束されたRC円柱の力学性状（鈴木）

WG2-3-7　ソフトランディング補強工法に用いる免震装置（楠）

■　議事内容

○　資料WG2-3-1前回議事録の内容の確認が行われ承認された。

　・　議事録の内容でRC増設耐震壁による補強試算のコストが少し高いように思われるが、仕上げも含んだコスト試算の一例として取り扱う。

・　前回はピロティ建物に対する様々な補強方法の話題提供頂いたが、本日はそれぞれで研究開発されている内容の設計的なコンセプトをある程度はっきりさせるための議論ができればと考えている。

○　資料WG2-3-2について向井委員より説明が合った

· ピロティ構面に履歴型ダンパーを配置して、応答を制御する耐震補強工法の特徴を　　　まとめるにあたり、使用する材料、居ながら補強ができるのか、補強後の使用空間はどのようになるのかなどについて検討する。また、地震後の修復性などについても工法の特徴として検討する。

本工法は耐震補強工法として建築技術性能証明を取得している。

· 設計方針①では検討用地震動に対して、建物応答を制御するにはダンパー量はどの程度必要になるのか検討する。設計方針②では検定したダンパーに対してダンパーの取り付け部の設計を行う。

　・ 本工法はダンパーを設置することでRC躯体を弾性にとどめることをコンセプトとしている。耐震補強設計を行う場合にRC躯体の塑性率は設計者が決めると言うことになっている。既存建物の耐震補強なので補強対象の建物をイメージして、既存柱が塑性化することを考慮し、現状の柱をどの程度補強するのか明確にしておく必要がある。また、柱の変形能がどの程度保証される工法であるかなどを明確にして、設計者が判断できるようにしておくことも必要である。

· レベル2と3の地震動に対する設計方針を示す必要がある。その上で，RC躯体の塑性率に応じたダンパー量を示すことができれば有用である。

○　資料WG2-3-3河本委員より説明があった。

· 地上8階・塔屋1階ピロティ建物一部耐震壁付（昭和52年建設）の梁間方向の動的解析を行っている。1階はSRC造2階より上階はRC造の建物である。補強前・補強後・純ピロティとした場合の解析は耐力劣化を考慮して行っている。壁が偏在しているがねじれの影響は考慮していない。

補強前のCB＝0.5と大きいが、ピロティ柱が第2種構造要素と見なすと耐震診断では補強がいると言う結果になっている。応答解析では弾性に収まっているように思われるが耐力劣化が解析でうまく考慮されていないのではと考えている。また、耐震診断では形状係数、剛重比の影響が大きいため、応答解析では収まっていても補強がいると言う結果になっている。

· 資料WG2-3-4井上（範）主査より説明があった。

· 基本的な考え方はソフトストーリーの柔らかさを利用する。制震、免震に次ぐ第三の応答制御設計法と位置づける。設計目標はレベル１で無損傷、レベル2では軽微な損傷、レベル3では崩壊せず人命を守る。設計法はエネルギー吸収材としてダンパー（粘性系が望ましいが履歴系でも可）を使用し、レベル3に対するセイフティとしてリミッターを併設する。

· レベル3ではピロティ柱には1/30位の部材角で軸力を保持できる部材を前提としているので、それを可能とする技術を明らかにしておく必要がある。（新築であれば高密度横拘束筋、既存建物の耐震補強ではピロティ柱を全て靭性部材に改修する。）

· 既存建物の場合は階高が低いので、変形があまりでないとダンパーの有効活用が低下することが問題である。増幅機構のある減衰こまの回転慣性を利用したシステムを考え、ダンパーの変形を建物の層間変形の数倍に増幅させてエネルギー吸収させることを考えている。

· 設計目標の損傷レベルを明確にして、それを保証するためにはどのような部材を使用し納まりを考えればよいのかと言うイメージを持って、まとめていくようにすればと考えている。

· エネルギー吸収によって補強効果を上げるダンパーを用いた解析の際に，入力の位相特性が応答結果に与える影響は大きい。粘性系ダンパーはRC躯体が最大応答変形時に負担している応力は0であるため，パルス的な入力によって最大応答変形が決まるような場合には補強効果は小さいが，RC躯体との取り付け部分の設計は楽になる。履歴型ダンパーは，RC躯体が最大応答変形時に負担している応力が最大となるため，パルス入力に多少の効果があるが，RC躯体との取り付け部の設計は厳しい。そういった特徴も纏めておくべきであろう。

· 資料WG2-3-5井上（重）委員より説明があった。

· 柱に柱頭・柱脚にアングル材付鋼板巻立柱の靭性評価の方法として、耐震診断基準に示されているせん断余裕率から求める終局塑性率を修正することで靭性評価することを考えている。評価方法は実験結果からアングル材の有無以外同等である試験体の限界部材角の差を柱の曲げ塑性変形角に反映させて検討している。軸力比については0.25以上のデータとの比較を行っている。

· 補強柱が実大寸法になった時にはどのように考えるのか、実大実験は難しいので実験結果でのアングル材の剛性から拘束圧を評価し一般化できるようにする必要がある。

· この方法はせん断余裕度を上げることで靭性能を上げることを目的としていることから、強度は上がらないので純ピロティ構造では，この補強に加えてエネルギー吸収材を付加する必要がある。

○　資料WG2-3-6-1、WG2-3-6-2について鈴木委員より説明があった。

· 円形スパイラルを用いたPRC柱をコンファインド補強した繰り返し劣化性状の実験では、変位角1/100～1/10まで各変位角で10回ずつ、合計数十回から百余回の正負交番繰り返し載荷を行なっている。その結果十分な横補強筋を配したPRC円形柱は高軸力受ける場合でも、変位角1/30まで非常に安定した性状を示した。この結果はRC柱の場合にもあてはまる。

· RC円柱の柱頭・柱脚を隙間ができないようにスパイラル筋のピッチを25mm～6.4mmにした重コンファインド補強し、軸力比を0.3～1.0とした試験体15体の高軸力下で繰り返し載荷を行い大変形域での影響を確認している。実験では柱を十分なスパイラル筋で横補強し、せん断スパン比を大きくしたことにより破壊モードはいずれも柱脚部で曲げ破壊を起こしている。

· ソフトストーリーを有する建物への応用として、重コンファインドコンクリート柱を利用し、PC鋼材ブレース（大変形領域に於けるP-Δ効果による倒壊防止）で残留変位を調整し、減衰用のプレキャストRC壁などを補助的に付加することが考えられる。

○　資料WG2-3-７について楠委員より説明があった。

· このシステムは既存柱に新設柱を圧着して新設柱の中央に免震装置を設置し、既存柱がせん断破壊した時に新設柱を介して免震装置が荷重を受け持ち免震化が図れると言うものである。免震装置は４基設置し、鉛直軸力は２基で受け持つことができるように考えている。水平力はそれぞれの方向2基で受け持つ。

· 免震装置が細長いので座屈してしまうことが問題となっていたが、一つ一つを繋ぐことで形状係数がよくなり座屈性状も良くなる。45度方向加力時が問題となるので免震性能実験を行った。その結果、せん断ひずみ250％まで座屈しないことを確認している。

· 本工法の施工要項（壊れたら免震）では免震装置は構造体として施工しないので、地震前は主体構造物に付属物を付加するものであるという考え方で構造体の改修には該当しないという考えの基に検討を進めている。免震装置についても法第37条2項の材料認定は行うことができるが、本工法は法適合として問題にならないので認定自体は必要ないと考えている。

· 地震後免震装置に着座して免震効果が得られるが、柱がせん断破壊してその後構造体をどうするのかよく考え、恒久復旧を検討することが必要である。地震後既存柱の中央に周囲の免震装置2基を挿入して免震化することも現在考えている。

· いずれかの柱がせん断破壊した時にねじれの影響が大きく出てくるので全体のシステムとして問題としているが、新設柱を圧着しているので既存柱は極短柱になるため全体の変形角が1/50になれば全てせん断破壊するのではないかとも考えている。

· その他　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

次回は，11月6日（水）16:00～19:00

次回は報告書としてどのようにまとめるのか各委員のご意見と、引き続き設計の基本的な考え方、設計目標などについてできるだけ具体的に検討する。　文責：井上（重）

