
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リ
ー一

ト工 学 年 次論 文集，Vol．27，　 No．2，2005

論文 　 リブ付 中型 コ ン ク リー トパ ネル 造 の 静 的非線形 増分 解析に 関す る研

　　　　究

尾崎 　純 二
’1 ・倉本 　洋

率2 ・河 本 　孝紀
B ・佐 々 木　隆博

掌4

要 旨 ； 「リ ブ付 中型 コ ン ク リー トパ ネ ル 造 」 の 限界耐力計 算 へ の 適用 を 目的 と し て 実施 した

リブ付壁板 の 単体壁 及 び T 型 直交壁 の 水平加 力実験に 関し て 、正 負交番繰 り返 し載荷 を考慮

し た 静的非線形増分解析を実施 し た c そ の 結果、壁板上 下接合部を ス リ ッ プ 現象を考慮 した

弾塑性引張及 び 圧縮 の 軸バ ネに 、床板 を 壁板 と の 接合部に お け る 剛域を 考慮 し た弾塑性 曲げ

材に 置換す る こ と に よ り、実験結果を 再現 で き る解析が 可能 で あ る こ とを確認 した。
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1．は じめ に

　量産公 営型住宅をべ 一ス と し た 2 階建て の 工

業 化住 宅 に 用 い ら れ る 「リブ 付 中型 コ ン ク リー

トパ ネル 造」 は，規格化 され た リブ付プ レ キ ャ

ス ト鉄筋 コ ン ク リ
ー

トパ ネル を ボ ル ト接合 で 組

み 立 て る壁式構造 で ある。

　従来，こ の 種 の 建築物は改 正 前建築基 準法第

38 条 の 大 臣認 定 の 取得 に よ り建設 が 可 能 で あ っ

たが，1998年 6 月 の 建築基準法 改 正 に伴 い 壁板

の 厚み 不足等 の 問題 か ら限界 耐力 計算 に よる適

用 を受ける こ ととな っ た 。 従来の 適 用範囲内 の

住宅に つ い て は 限界耐力計算 をべ 一ス と し た型

式適合 認 定 を 取 得 し建設 が 可 能 と な っ た
b
が ，そ

の 適用範囲を超 えるデ ィ テ
ー

ル に 関 し て は ，実

験研究デー
タ が 不足 し限界耐力計算 を適用で き

な い 状況 にある。

　そ こ で 筆者 らは ， 限 界耐力 計算に 用 い る静 的

非線形増分解析 に 適用 可能 な部材 モ デ ル を構築

す る こ とを念頭に お い て ， リブ付中型 コ ン ク リ

ー トパ ネル 造の 構造性能を把 握する た め の 実験

的研究を行 っ て き て い る 。 本研 究は そ の
一

環 と

して実施 した もの で あ り，リブ付 コ ン ク リ
ー

ト

壁 板 （以下 「リ ブ付 壁 板 」 ）で 構成 され る架構 の

静的非線形増分解析に使用す る部材 モ デ ル の 検

討 を 目的 と して い る 。 本 論 で は ， リブ付壁 板 の

単体壁及 び T 型直交壁 の 構造実Wt　2’3｝に 関する部

材 モ デ ル と 解析結果 の 概要 に つ い て 示 す 。

2．構造実験 の概 要

2，1 試験体 と載荷方法

　解析 の 対 象 と し た 構造 実験 の 試験 体概 要図 を

図
一 1 に 示 す。

　試験 に使用 した壁板 は，高さ 2700mm ，リブ厚

120mm ，シ ェ ル 厚 46mm で ，壁長 さは 897   （直

交壁 は 687mm ）と した 。 また ， 直交壁試験 体は構

面内壁 に 短 辺 が かか る状態 を想定 し，リブ 付 形

状 （リ ブ 厚 150mm ，シ ェ ル 厚 46mm ）の 床 板 4 枚

を組 み 合 わせ る 形 と し た 。 なお ，単 体壁試験 体

は 床板の代わ りに 加力用 ス タブ を設けた 、

　壁の 配筋は縦 リブ部主筋を 2−D13（SD295A ），

シ ェ ル 部補強筋 を 2．9 φ＠60 メ ッ シ ュ と し，床 の

配筋 は壁 上 の リブ部主 筋を 2−Dl3 （SD295A ），シ

ェ ル 部補強 筋を 2．9φ＠100 メ ッ シ ュ とした。接

合部 の 詳細 を表
一 1 に 示 す。設 計基 準強度 は コ

ン ク リ
ー

トパ ネ ル を 30N／ 
2

， 充填 モ ル タル を

60N／mm2 と し た。試験時の 材料雕 を表一2 及

び 表一3 に 、載荷装置 の 概 要 を 図
一2 に 示 す。

　試験 体 は反 力 フ レ
ー

ム 内に PC 鋼棒で 固定 さ
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構造実験の 試験体概要 図

　 接合部仕様 の
一

覧

部 　位 構 面内 壁 　 　 　　 　 　 直交壁

基礎 一壁 Dl9 〔SD295A 十 モ ル タル 充填

壁 　床 ＊
16 φ　（SS400）　　　　　　　13φ　（SS400）

＋ モ ル タ ル 充填　　 ＋ モ ル タル 充填

壁 一柱一
壁 13φ （SS400

床
一
床

　　　　13φ （SS400）
十 シ ア コ

ッ ター・（モ ル タ ル 充填
‡ ，鼡体壁 試 験体 で は、壁

一L ス タ ブ との 接 合部 を示 す．．

表一2 　 コ ン ク リートの 圧 縮強度　単位 ； Ntmm2

設 計基準
試験体

単体壁 T 型直交
コ ン ク リ

ー
ト Fc30 46．47 52．67

充填モ ル タル Fc60 92．17 72．56

表
一3 　 鉄筋の 降伏点引張強度　　 単位 ：N 〆mm2

材質
試験 体

単体壁 丁 型 直交

ア ン カ
…ボル ト SD295A 395 392

接 合 ボ
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主 筋 D13 SD295A 367 354
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図
一2 　載荷装置 の 概要 （T 型直交壁）
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一3　 単体壁実験結果 の 概要

上 面

A−A

　 　 　 A’
J，　 B

　

面

、
よ

’

1：

lii

li

B−BE

ぐ Q 〔・1　　 二
．

撃 ，

　
一3 −2 −101234

　 　 　 　 　 　 　 　 変形 角（xto
−2red

）

　　 図 一4　 T 型 直交壁実験結果 の 概要

を充填 して 固定 した 。 ヒス タブ 又 は 床 板を壁板

と 接 合 ボ ル トに よ り結 合 し，加 力治 具 と ボ ル ト

接合 し た。載荷は水平 方向 に 取 り付 けた押 し 引

き両用 の 500kN ア クチ ュ エ
ー

タ
ー

に よ り正 負交

番 繰 り返 し載荷 を行 っ た。同時 に 鉛直 方向 に

350kN 油圧 ジ ャ ッ キ で 2 階建 て の 1 階壁を想定

した 長期軸力29kN の
一定軸力 を負荷 した 。

2．2 実験結果

　単体壁 及 び T 型直 交壁試験 体 の 最 終破壊 状況

と水平荷 重
一

水 平変位関係 をそれ ぞれ図 一3 及

び 図
一4 に 示す 。 なお ，水平変位 は 壁頭部側面

（正 加力側 ） の 変位 と した 。 図一4 に は参考 と

し て 単体壁 試験 体 に お け る荷重
一

変位 関係 の 包

絡線 を併記 した u
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　単 体壁試験 体 は ，壁板 の 曲げひ び割れ 発 生 の

後，壁脚 部接 合部 の ア ン カ ーボ ル トが降伏 し，

そ の 後，引張側壁 卞筋定着 部 の 側 方割裂破壊が

発生 して 荷重低 トを生 じる破壊 経過 を示 し た c

　T 型直交壁 試験 体 は ，曲 げ ひ び 割れ の 発生 及

び ア ン カ
ー

ボ ル トの 降伏 ま で は 単体壁 と 同様 で

ある が ，そ の 後，床 の せ ん 断 ひ び割 れ に よ り
一

旦 荷重が 低下 し，最終的に 圧 縮側縦 リブ 脚 部 に

圧縮 破壊が 発 生す る破壊経過 を示 した 。
T 直交

壁試 験体 は 単体 壁 試験 体 に 比 べ て 耐力 が大幅 に

E昇す る結果 とな っ た 。

　履歴性状 は 共に ス リ ッ プ型の 履歴性状 を示 し

て お り，部材角 1〆100サ イ ク ル で ア ン カ ーボ ル ト

が 降伏 し ， 部材角 1／30 サイ ク ル で 破壊 に 至 っ た 。

3．部材 モ デ ル

3．1 本構造 の 特徴 と部材モ デ ル

　本 実験に 関 し て は ，以 下 の よ うな特徴 が明 ら

かに され て い る
2』3）

。

（D 荷重
一

変位曲線の 履歴 は ス リ ソ プ型 で あ り，

　 ア ン カ ーボ ル トの 抜 け出 しが ス リ ッ プ を生 じ

　 る
一
要 因 とな っ て い る、

（2）変 形成分 の 割合 は，回転変形角が 70 ％ 程

　度を占め，回転 変形に よる影響が大 で あ る e

（3）壁板 の M 一曲げ変形量 の 関係 は ，文献 4 ）の

　 剛性低 下 率 を用 い る こ とに よ り評価で きる。

  直交壁は 構面内壁 の 回転で床が 押 し上げ ら

　 れ て 直交壁頭部の 縦縫 い ボ ル トに引張 力 が 生

　 じ ， そ の 反力 が 構面 内壁頂部の 隅角部に 軸力

　 と し て 作用す る こ と に よ り壁 板 の 曲げ耐 力 が

　 上昇す る。

（5） ア ン カ ー
ボ ル ト降伏 時の 壁板 の 曲げ耐 力 に

　 つ い て は ，壁 板脚部接 合部 の 応力中心 間距離

　 を用 い た略算式に よ り概ね評価で きる 。

　 以上 の 5 項 目 を考慮 し静的非線形増分解析 に

使 用 す る 部材 モ デル を検討 し た。図 一5 に 単体

壁及 び T 型 直交壁 試験 体 の 部材 モ デ ル の 概 要 を

示す。

　 壁板 と床板 は部材 の 中 心位置で そ れ ぞれ鉛直

方向 及 び 水平方 向 の 線材 に 置換 し た。壁板接 合
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図
一5　 部材 モ デル の 概要

部 は壁 部材 の 上 下に剛 な水平線材 を設け る と と

も に ，縦 リブ 中心 位置及 び接合 ボル ト位置に そ

れ ぞ れ鉛直方向 の 軸 バ ネ と水 平方向の 剛 な せ ん

断 バ ネを設 置 し た。単体壁試 験体 は 上 ス タ ブ を

無視 し た逆 T 型 の モ デル 形状 と し た。

　なお，T 型直 交壁 の 壁
一柱 一直交壁間 の 鉛直

接合部は ，相対ズ レ 量が約 10  に な る ま で ボ

ル トと パ ネル が接触 し な い デ ィ テ ール で あ り，

部材角 1150 ま で は せ ん 断伝達に影響 しない こ と

が 確認 され て い る
3）
ため考慮 して い な い 。

3．2 壁上 下接合部

　壁 上下接合 部 は，図
一6 に 示 す よ うに ，壁 板

の 縦 リブ と接 合 ボ ル ト（ア ン カーボ ル ト）位置が

細 00  偏心 し たデ ィ テ ー
ル となっ て お り，圧

縮側縦 リブ の 中 心 と引張 側接合ボ ル ト位置ま で

の 応力中心 間距離 j を用 い る こ と に よ り，ア ン

カ
ー

ボ ル ト降伏 時 の 曲げ耐 力を評価で きる こ と

が確認 され て い る
2’3）

。 そ こ で T 縦 リブ の 中心 位

置 に 圧 縮 力 の み を負担す る 剛 な軸 バ ネを ，接合

ボ ル ト位置 に 引張 力 の み を負担す る 弾塑性 の 軸

バ ネを設置 した 。

　引張軸 バ ネの 復元力特 性 は，図
一 7 に 示 す単

体 壁 実験 に お け る 壁脚 部接 合 ボル ト軸カー
目開
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き量 の 関係 か ら決定 し た 。 壁脚部接 合部 は ， 図

一 6 に示す よ うに ボ ル ト接合 とモ ル タ ル 充填 を

併用 し て お り，軸力が ア ン カ ーボ ル トの 降伏軸

力 の 113 程度に 達する まで は ボ ル トとモ ル タル

の 付 着が有効 で パ ネル と基礎 の 境界面に お い て

三角形 に近 い 応力分 布 とな り高 い 剛性 を 示 す 。

そ の 後，付着切れ を起 こ しア ン カ ーボル トの 抜

け 出 し が 生 じ る と も に，ボ ル トの ネジ部や座 金

に も変形 が生 じ，剛性 が 1115程度 に小 さ くな る。

そ こ で ，ア ン カーボル ト降伏 軸力 の 113を第
一

折

れ点 と し，降伏軸力を第二 折れ 点 とす る tri−linear

型 の 弾塑性 軸バ ネ と し た n 初期剛性 は図
一6 に

示す ボ ル トの 応 力分布 を 考慮 し た 有効伸 び 長 さ

を用 い て 式 （1 ）に よ り算定 し た c 壁頭 部接 合部

は，使用 され る接合ボル トが丸鋼 で 付着力が小

さい こ とか ら ， 高 い 初期剛性 を持 た な い bi−linear

型 の 弾塑性軸バ ネ と し た
。 復元 力特 性 は と も に

ス リ ソ プ型 と し た

　　　Ki 　； E ガ aB／ Le 　　　　 式 （1 ）

　　　　　 E． ： ボ ル トの ヤ ン グ係数

　　　　　 aE ： ボ ル トの 断面積

　　 　　　 Le ： ボ ル トの 有効伸 び 長さ

　 なお，壁 の 水平す べ り変形は 変形全体 の 3％程

度 と小 さい こ とが 報 告 さ れ て い る
2♪
た め ，水 平方

向 の 剛な せ ん 断 バ ネを接合部に 設置 し す べ り変

形 は無視 した．

3．3 部材 の 特 性

　 壁部材は ，T 直交壁 に お い て 床 板 の 押 さ え に

よ る軸力 が付加軸 力 と して 作用 し，壁板 の 変形

に応 じ て軸力が変動す る こ とか ら，曲げ変形 は

M − N 相関を考慮 し た弾塑性 モ デ ル と した。復

元 力特性 は Takeda モ デ ル
5）

と し た 。 せ ん 断変形

に つ い て は，T 型直交壁 試験体にお い て せ ん 断

ひ び割 れ が 発 生 し て い る が ，ア ン カ
ー

ボ ル ト降

伏後 の 部材角 1150 サ イ ク ル に おける ひ び割れ で

あ り， ヒ ン ジ 発 生 メ カ ニ ズ ム に 大 きく影響 し な

い と考え て せ ん断 変形は 弾性 と し た 。軸変形に

つ い て も弾性 と した 。 壁板 の 断面性 能 は文献 6 ），

曲 げひ び 割れ 強 度及 び 曲 げ剛 性 低 F 率は 文 献

4 ），曲げ降伏強度は 文 献 5 ）に お ける耐震壁 の

評価式を使用 し た e
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　 　 　 　 　 　 　 s　　　　　　 ／
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　 　 　 　 　 　 接 合 ボル ト　　 v

　 　 　 　 　 　 構面 内壁 　　　
．
　 直 交 壁

　　　　　 図
一8 　床部材 の 考 え 方

　床 部材 は，図
一8 に示す よ うに壁

一柱間境界

部 の 上部に の み ひ び割 れ が発生す る。 こ れ は，

境 界部 上 部 の 床部材が 壁板 の 回転 に よ る 押 し 上

げと押 し fげを受け ，曲げ ひ び 割れ 及 び 曲 げ降

伏 が 発 生す る弾塑性 の 梁 と して 挙動す る の に 対

して ，壁 直 上 部 の 接合ボ ル トよ り内側 の 部 分は ，

壁 板 が回転 を生 じて も壁板 と
一

体 と な る よ う接

合ボ ル トが変形 を拘束 し て ほ とん ど変形せ ず，

RC 造 の 部材 接合部 にお け る 剛域 に 近 い 挙動を

す る た め で あ る。

　そ こ で ，床 部材 の 曲 げ変形 性能は ， 境界部 の

上部に っ い て は tri−linear型 弾塑性 ， 壁直上 部に

っ い ては 曲げひ び割れ の み 許容 し 曲げ降伏 を起

こ さな い bi−linear型弾塑性 と し た。せ ん 断 変形 及

び軸 変形 は ともに弾性 と し た。ま た ，床部材は

リブ と シ ェ ル で 構成 され る T 型 断面 で あ る ため，
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シ ェ ル 部 の 協力幅 を考慮 した断面性 能
6）

と した。

曲げ ひ び割れ強度及び剛性低下率は 文献 4 ），曲

げ降伏強度 は 文献 5 ）に よ り評価 し た 。 強度評価

に あ た っ て は ，協力 幅に 配 筋 され た メ ッ シ ュ 筋

も引張筋 と し て 考慮 した。なお ，加 力時に 床に

作用する軸力 に よ る耐力は考慮 して い ない 。

3．4 解析方法

　解析は静的非線形型解析 プ ロ グ ラム 「RESP −T

for　Windows （  構造計 画研 究所）」 を使用 し、床

高 さ位置 （単体壁は壁頭位 置）に お け る 変位 増分

に よ る 正負交番繰 り返 し解析 を実施 し た。

4．解析結果

4．1 単体壁試験体

　 単体壁試験体壁 頂部 の 水平荷 重
一

水平変位関

係 にお ける実験 と解析 の 比較を図
一9 に 示 す．

図 中の 点線は 実験結果，実線は 解析結果 を示す。

　 図中に お け る O と●は それ ぞれ 実験 と解析 に

お い て ア ン カ ーボ ル トの 降伏 を確 認 した点 で あ

る が ，実験結果 に 近 い 変形 及び 耐 力を示す解析

結果 とな っ て お り，接 合部 の 付 着が劣化 し た と

想定 され る荷重 （約 15kN）を 超 え た あ た り で若干

差 異を生 じ る もの の ，初期剛性か ら ア ン カ ーボ

ル ト降伏 時 の 剛性 ま で 概 ね 再現が 可能で あ る c

また ，◇ と◆は同様 に 壁板 の 主筋 降伏 を確 認 し

た 点 で あ り，若干 変形 に差 異が あ る もの の 実験

で 確 認 され た破壊 に 至 る メ カ ニ ズ ム に つ い て も，

同様 に確認す る こ とが で きる．，

　履 歴特性 に つ い て は ，実験 結果 に 比 べ て 履歴

ル
ープ に お け る ふ く らみ が若 干 小 さくな る 結果

とな っ たが，本構造の特徴で ある ス リ ッ プ型の

履歴特性を概ね再現 して い る。

　図
一9 の A 領域は，壁板 の 主 筋 が 曲げ降伏 し

た後 の 履歴に お い て ，壁板脚 部で 抜 け 出 し た ア

ン カ ー
ボ ル トが ス リ ッ プ し て 元 の 位置に 戻 る の

に 対 して ，壁 板の 残 留変形 に よ り壁頭部変位に

も残 留が生 じ る こ と を示 し て お り，それ ま で の

履 歴 特性 と 異 な る 挙 動を 示 す 領域で あ る 。 単体

壁 試験体に お い て 特 に 顕著 な現象 で あ る が ，解

析に お い て もこ の 挙動 を冉現 し て い る、
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一9　 単体壁試験体 の 解析結果
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T 型直交壁試験体 の 解析結果

　 図一10 は ，水平荷車と壁 部材 の 変形量 の 関係

を表 し た も の で ある。実験 で は除荷時 の 低荷 重

域にお い て若 干の ス リ ッ プ現象 を示 し，差異は

生 じ て い るが 、実験 に 近 い 解析結果 とな っ て お

り，復 元 力特性 を Takedaモ デ ル
s）
と した 壁部材

の 曲げ変形特性が概ね 妥当で あ る こ とを確 認 し

た。な お ，壁部材の 変形量は，壁頭部 の 水平 変

位か ら壁脚部に お ける囘転変形 によ る変位 相 当

分を マ イ ナ ス す る こ と に よ り求め た。

4，2T 直 交壁試験体

　 T 直交壁試 験体 壁頂部 の 水 平荷重一水平変位
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2 一 解析結果

実験 結 果
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図
一12　単体壁試験体接合部 の 挙動
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ヱV
酬

　　　昇 を再現 して い る。

　　 4．3 接合部の 挙動に つ い て

　　　　単体壁 及 び T 型 直交壁試 験体 の 壁板接 合部 の

　　　水 平荷重 一目 開 き量 （鉛直 変位）関係 に お け る 実

　　 験 と解析 の 比 較を そ れ ぞ れ 図一12及 び 図一13に

　　 示 す、，

　　　　と も に，部材角 lt100サ イ ク ル あ た り ま で の 荷

　　 重
一

変位 関係 にお い て ほ ぼ実験結 果 と同様 な挙
20

　　 動 を示 してお り
， 接 合部 の 挙動 に つ い て も解析

　　　に よ り概ね把握可能で あ る こ とを確認 し た一）
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T 型直交壁試験体接合部の 挙動

関係 に お け る実験 と解析 の 比較 を図 一11 に 示す ．、

図 中 の 表記 は図 一9 と同様 で あ る tt 単 体壁 と同

様 に 包 絡線に お け る 剛性 ，降伏 に 至 る メ カ ニ ズ

ム 及 び ス リッ プ型履歴特性を解析に よ り概ね 再

現 が 可能 で ある，、

　T 直 交壁 試験 体に お い て は ， 直交壁効 果 に よ

る耐力上 昇が 特徴 で あ る。直交壁 に お け る 耐 力

上 昇．は，構面 内壁 の 回転 で 床 が押 し ヒげ られ る

こ とに よ り直交壁 の 頭 部縦縫 い ボ ル トに引張 力

が 生 じ，そ の 反 力 が 構 面 内壁 頂 部の 隅角 部 に 軸

力 と し て 作用 す る こ とに よ っ て 壁板 の 曲げ耐 力

が E昇す る こ と
3）
が確認 され て い る。部材 モ デ ル

は ，壁板頭部接 合 部 に お い て 縦 リ ブ の 中心 位置

に 圧縮軸バ ネを設置 し，構面内壁 の 同転に よる

床 の 押 し ヒげを考慮 して い る、そ の 結果 ，ア ン

カーボ ル ト降伏 時に お け る変 形 ・耐力 と もに 実

験に近 い 結果 とな り，直交壁 効 果 に よる耐力上

5．ま とめ

　 単体壁 及 び T 型 直交壁試 験体に 関する 静的非

線形 増分解析 に よ り以 下の こ と を確認 し た。

（1）単体壁及 び T 型 直交壁 と も に 実験 の 耐力及

　　び 変形 を再現 で きる。

（2）実験に おけ るア ン カ ーボ ル ト及 び壁板 1モ筋

　　の 降伏 に至 る メ カ ニ ズ ム を再現 で きる／t

（3）壁 板接 合 部 に ス リ ソ プ 型 履歴 特性 を持 っ 弾

　 朔性 引張 軸 バ ネ と圧 縮 軸 バ ネ を用 い る こ と

　　に よ り，ス リ ッ プ 型 の 履歴特性 を再現 で きる。

（4）壁 板接 合部 につ い て も，実験 結果 に 近 い 挙動

　　を表 す こ とが で き る 。

　以 ltよ り，本研 究 に お け る 部材 モ デ ル は リ ブ

付壁 板 の 単体壁 及 び T 型直交壁 の 構造特性 を概

ね再現 で き る こ とが確認で きた．＝
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