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TYPE11 624 651
(PL19) LY225 582 10898 | (1 o7) | (1.12)
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pK3= B3 K - - - (5.2.5)
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WO AMBHNTRDETET VIR 524 RISV =T ETNET D, 7T PHRITH
W AR BT 50T, BFEMEIZLLFO LS ICRET D, G237 7 PO HD

AT EBRICE SV CRET D,
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2 RN ¢ K= Bo (Ko -« - (5.2.8)
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T D ERg 518 N=0, #hJ71A)EAE /) N=2500kN, #5155 /) N=-1000kN KD
RCHED AT IV b —T7 %K 52727 F, 70k, EEREFO RC HOLEMAIL, UL 2
FH D 0 IR LTI 3 T 0.002~0.003rad TH 5, ZiE, [X5.2.7 D RC HD A
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Study on the Seismic Performance of RC*S Hybrid
Member Using Low Yield Point Steel

with the Unembedded RC*S Joint

Summary

In recent years, there has been a rising demand for seismic dampers that improve the
earthquake resistance of high-rise buildings as a mitigation measure against large
earthquakes. For high-rise reinforced concrete (RC) buildings, one approach is to use
hybrid reinforced concrete and steel (RC*S) members with low yield point steel panels
connected midpoint to studs or shear wall boundary beams. However, using such
members requires an evaluation of hysteretic characteristics of the hybrid member
comprising the connected low yield point steel panel and RC : Sections, and the
specifications of the joints become a critical issue. This paper aims to evaluate the
seismic performance of hybrid RC+S members in RC buildings by evaluating the
hysteretic characteristics of low yield point steel panels and hybrid RC+S members under
multiple cyclic loadings and testing the validity of their respective analytical models.
First, we performed a structural test on low yield point steel panels separately to
determine the hysteretic characteristics of low yield point steel panels set on flange
frames in resisting axial forces. Next, we performed structural tests with hybrid RC-S

members in order to evaluate the behavior of joints connecting low yield point steel
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panels to RC- Sections without embedment and the required specifications for such rigid
joints subjected to axial forces. These specifications describe the hysteretic
characteristics of hybrid RC+S studs and hybrid RC-S beams joined to low yield point
steel panels. Furthermore, we presented analysis models that describe the hysteretic
characteristics of these hybrid RC+S members, verified their applicability to high-rise
RC buildings through seismic response analysis, and presented a method for designing
hybrid RC+S members. We then applied the design method to several actual buildings
to demonstrate the utility of the hybrid RC+S members developed in this study.

This paper consists of 7 sections with a summary of each section given below.

Section 1 presents the background and objectives of this study, prior research, an
outline of the study, and the structure of this paper. The review of prior research covers
the following research topics: interior column steel dampers, application of steel dampers
to RC buildings, steel dampers embedded in RC-Sections of boundary beams, and steel
shear panels, and discusses their relevance to the current study.

Section 2 discusses the incremental loading test and constant cyclic loading test
performed on low yield point steel panels that form the steel section of hybrid RC-S
members. The incremental loading test results revealed that low yield point steel panels
possess stable hysteretic energy absorption capacities until they undergo large
deformations. The test also showed that low yield point steel panels possess stable
hysteretic characteristics even after being subjected to axial compressive forces that
cause web or flange plates to yield. Furthermore, the constant cyclic loading test showed
that the fatigue life of low yield point steel panels can generally be predicted by using
Miner's rule on linear cumulative damage.

Section 3 discusses the tests performed on hybrid RC+S beams. The load-deformation
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relationship of hybrid RC -+ S beams exhibited ample hysteretic energy absorption
performance and stable hysteresis even under large deformations. For the unembedded
RC-S joint presented in this study, there was relatively little damage in the RC-Section
near the joint with negligible slip deformation at the joint, showing that joint slip
deformation was further reduced by steel shear keys. Moreover, it was shown that mixing
steel fiber with concrete in the RC+Section improved the shear strength of concrete and
is effective in reducing stress on the shear rebars. It was also shown that the effect on
the hysteresis loop and hysteretic energy absorption performance of axial forces acting
on hybrid RC:S beams is small due to restraints on axial deformation.

Section 4 discusses the tests performed on hybrid RC-S studs. The incremental loading
test with forces acting in the axial direction revealed the effects of axial compression and
axial tension on the hysteresis loop and hysteretic energy absorption performance of
hybrid RC+S members. It was then shown that crack widths in the RC-Section were
small and the degree of damage did not require repair even when hybrid RC:S studs
were subjected to three cyclic loadings equivalent to level 2 ground motions. Moreover,
it was shown that installing U-shaped stirrups in the RC-*S joint can control slip
deformation even when axial tension is acting on the joint. Furthermore, the effect of
out-of-plane deformation on hysteretic properties in the in-plane direction was shown to
be small for hybrid RC-S studs.

Section 5 describes the analytical models for hybrid RC+S members and provides
sample seismic response analyses using the proposed models. For the low yield point
steel panels, two types of analytical models and analytical models using two types of
hysteresis are proposed, and their suitability was shown through comparisons with the

test results. Next, three analytical models are proposed for hybrid RC+S members. When
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the effect of axial forces acting on the hybrid RC+S member is small, it was shown that
the test results can generally be reproduced by a macro model. When the effect of axial
forces is large, a multi-spring model and a macro model that takes into account axial
forces on the RC - Section are proposed as analytical models. Furthermore, for the
analytical model that takes slip deformation of the RC-S joint into account, the effect of
slip deformation on the hysteretic characteristics of hybrid RC+S members was shown
to be negligible since the RC*S joint specifications proposed in this study result in small
slip deformations. Finally, sample seismic response analyses performed on building
models applying the analytical models suggested in this study are presented, and the
mitigating effects on seismic response of hybrid RC+S members are shown.

In Section 6, using the findings obtained from the tests and analyses of hybrid RC-S
members, a design approach for the hybrid RC+S member conceived in this study is
presented. And in order to apply the design approach to actual structures, a design
method for each part making up the hybrid RC+S member is proposed.

Chapter 7 presents a summary of the findings and discusses future issues of this study.

Development of the hybrid RC*S member covered in this study began in 1997 and
was first applied for hybrid RC-S studs of a 36-story RC residential building completed
in 2000. Because there was no established design method at the time, the design of
hybrid RC+S members was studied and developed, and their performance was verified
by tests and analyses prior to application. Since that first application, continuous
improvements have been made to address each new problem so that by 2019 the
technique had been used in 17 buildings. Although some of those buildings are in areas
that experienced disasters during that period, such as the Great East Japan

Earthquake in 2011 or the Kumamoto Earthquakes in 2016, there was no significant
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damage and the buildings are still in use. This paper is a summary of the experimental

and analytical results of the research that has been conducted for the past 20 years.
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Eine Studie zum Erdbebenverhalten von nicht
eingebetteten Stahlbeton-Stahl-Komponenten unter

Verwendung von Stahl mit niedriger Streckgrenze

Zusammenfassung der Abhandlung

Seit den letzten Jahren besteht die Anforderung zur Verbesserung der
Erdbebensicherheit von Hochhiusern durch Schwingungsddampfer. Fiir den Hochbau
aus Stahlbeton ist die Verwendung von zusammengesetzten Stahlbeton-Stahl-
Komponenten vorstellbar, bei denen eine Stahlpaneele mit niedriger Streckgrenze
zwischen den Stahlpfosten oder in der Mitte der angrenzenden Balken erdbebensicherer
Wiande verbunden wird. Fir den praktischen Einsatz dieser Komponenten ist die
Bewertung des Hystereseverhaltens sowohl von der Stahlpaneele als auch der
zusammengesetzten Komponenten, die mit Stahlbeton verbunden sind, notwendig.
Dabei stellt die Struktur der Verbindungsstelle eine grof3e Herausforderung dar. Ziel der
Studie war die Bewertung der Erdbebenfestigkeit von zusammengesetzten Stahlbeton-
Stahl-Komponenten. Dafiir wurde das Hystereseverhalten von Stahlpaneelen und
zusammengesetzten Stahlbeton-Stahl-Komponenten bewertet. Anschliefend wurde die
Gultigkeit der analytischen Modelle tberprift. Als erstes wurden Strukturprifungen
von einzelnen Stahlpaneelen durchgefiithrt und das Hystereseverhalten von

Stahlpaneelen mit Flanschrahmen gegeniber axialer Krafteinwirkung ermittelt.
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AnschlieBend wurden Strukturprifungen der Stahlbeton-Stahl-Komponenten
durchgefiihrt und das Verhalten der Verbindungsstelle bewertet, bei der die Paneele
nicht fest in den Stahlbeton eingebettet werden. Es konnte gezeigt werden, dass sich die
Struktur der Verbindungsstelle unter axialer Krafteinwirkung als starre Verbindung
verhélt. Anhand dieser Struktur wurde das Hystereseverhalten der Stahlbeton-Stahl-
Balken und der Stahlbeton-Stahl-Zwischenpfosten, an denen die Stahlpaneele
angebracht wurden, ermittelt. Es konnte gezeigt werden, dass die Analysemodelle der
zusammengesetzten Stahlbeton-Stahl-Komponenten das Hystereseverhalten
wiedergeben. Gleichzeitig wurde die Anwendbarkeit fiir den Stahlbeton-Hochbau
anhand der Erdbebenanalyse geprift. Mittels dieser wurde der Konstruktionsaufbau
der zusammengesetzten Komponenten entwickelt.

Diese Aufbaumethode wurde beim Bau mehrere Gebiude eingesetzt und die
Anwendbarkeit der in dieser Studie entwickelten Komponenten wurde nachgewiesen.

Diese Studie umfasst sieben Kapitel. Die Zusammenfassungen der einzelnen Kapitel
werden im Folgenden beschrieben.

Im ersten Kapitel wurde tber den Hintergrund und das Ziel dieser Forschung, die
vorangegangenen Forschungen, die Zusammenfassung dieser Forschung und den
Aufbau dieser Studie geschrieben. In vorangegangenen Studien wurde sich mit
Forschungen uber stihlerne Pfostendiampfer, tiber den Einsatz der Stahldampfer in
Gebauden aus Stahlbeton-Stahl-Konstruktionen, tiber die angrenzenden Balken, bei
denen im Stahlbeton-Stahl-Bereich Stahlddmpfer eingebaut worden sind und uber
Scherungspaneele aus Stahl auseinandergesetzt. Hieraus wurde die Zielstellung dieser
Studie definiert.

Im zweiten Kapitel wurde tUber die Experimente an Stahlpaneelen mit niedrigen
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Streckgrenzen berichtet. Diese Experimente wurden einerseits mit schrittweise
erhohter Schwingung bei Belastung und andererseits mit konstanter
Schwingungswiederholung bei Belastung durchgefiihrt. Das Ergebnis vom Experiment
der schrittweise erhohten Schwingungen bei Belastung zeigte, dass die Paneele bis zur
Formverianderung eine stabile Aufnahmefihigkeit der Hystereseenergie hatte. Die
Paneele hatte diese stabile Hystereseeigenschaft auch nach der Einwirkung der axialen
Kompressionsbelastung, bei der Web-, und Flanschplatte ihre Formen verloren. Mit dem
Ergebnis des Experimentes mit konstant wiederholten Schwingungen bei Belastung
zeigte sich, dass die Ermidungslebensdauer der Paneele anhand der zuvor
durchgefiihrten linearen Schadensakkumulation von Miner berechnet werden kann.

Im dritten Kapitel handelt es sich um zusammengesetzte Stahlbeton-Stahl-Balken.
Das Verhaltnis des Deformationswinkels durch die Last von zusammengesetzten Balken
zeigte eine sehr gute Aufnahmefihigkeit der Hystereseenergien und hatte eine stabilie
Hysterese bei einer groflen Formveridnderung. Die in dieser Studie vorkommende
Verbindungsstelle von Stahlbeton und Stahl, bei der die Paneele nicht fest in den
Stahlbeton eingebettet wurden, zeigte, dass die Verbindungsstelle im Stahlbetonbereich
kaum Beschéddigung erfuhr und hier nur geringe Verschiebungen auftraten. Aullerdem
konnte die Studie Erkenntnisse liefern, dass diese Verschiebung anhand von stédhlernen
Schubverzahnungen noch reduziert werden konnte. Die Stahlfasern im Beton des
Stahlbetonbereichs verstiarken den Widerstand gegen Scherkrifte und haben dadurch
einen positiven Effekt auf den Spannungsabbau von Stidhlen, auf welche Scherkrifte
einwirken. Aufgrund der Beschréankung der axialen Veranderungen haben axiale Kréfte,
die auf zusammengesetzte Stahlbeton-Stahl-Balken einwirken, nur geringen Einfluss

auf die Hystereseschleife und/oder auf die Aufnahmeféahigkeit der Hystereseenergien.
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Im vierten Kapitel geht es um die Experimente der zusammengesetzten Stahlbeton-
Stahl-Pfosten. Anhand vom Experiment mit schrittweise erh6hten Schwingungen bei
Belastung und axialer Krafte wurden Einflisse auf die Hystereseschleife und die
Aufnahmefihigkeit der Hystereseenergien von zusammengesetzten Stahlbeton-Stahl-
komponenten durch die Einwirkungen von axialen Druck-, und Zugkriften gezeigt.
Nach dem der Belastungstest, welcher Erdbebentests des 2. Niveaus entspricht, dreimal
wiederholt wurde, zeigte der Stahlbetonteil der Pfosten nur kleine Rissbereiten, die
keine Notwendigkeit zur Reparatur darstellten. Die Verschiebungsverformung an der
Stahlbeton-Stahl-Verbindungsstelle kann auch bei axialer Zugkrafteinwirkung mit dem
Einsatz der U-Stdhle reduziert werden. Die  Formveridnderung  der
Aullenfldchenrichtung von zusammengesetzten Pfosten hat nur einen kleinen Einfluss
auf die Hystereseeigenschaft in der Innenflichenrichtung.

Im funften Kapitel werden die Analysemodelle von zusammengesetzten Stahlbeton-
Stahl-Komponenten beschrieben und anhand dieser Modelle werden Beispiele der
Erdbebenanalyse préasentiert. Fir die Paneele wurden zwei unterschiedliche
Analysenmodelle und das Analysenmodell mit Riickstellkraften verwendet.
AnschlieBend wurden die Modelle mit den Ergebnissen der Experimente verglichen und
dadurch wurde die Anwendbarkeit dieser Paneele uberpriift. AnschlieBend wurden drei
Analysenmodelle als Analysemodell fir die zusammengesetzten Komponenten
dargestellt. Es wurde begriindet, dass die Erfahrungswerte mit Macromodelle
verwendet werden konnen, wenn der Einfluss von der axialen Kraft auf die
Komponenten gering ist. Fiur den Fall einer groen Auswirkung der axialen Kraft
werden die Macromodelle und/oder Multispringmodelle vorgestellt. Die

Analysenmodelle, welche den Einfluss der Verschiebung im Bereich der Stahlbeton-
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Stahl-Verbindungsstelle beriicksichtigen, zeigen, dass der Einfluss von der
Verschiebungs auf die Hystereseeigenschaft der Komponenten gering ist, da diese
Verdnderung an der Verbindungsstelle klein ist. An Ende werden Beispiele der
Erdbebenanalyse gezeigt, bei der die vorgestellten Modelle fiir die Gebdudemodelle
eingesetzt wurden. Die positiven Effekte auf das Erdbebenantwortspektum werden
dabeil mitprasentiert.

Im sechsten Kapitel werden in dieser Forschung entwickelte (durch Experimente und
Analyse der Komponenten) Bauentwiirfe mit Stahlbeton-Stahl-Komponenten vorgestellt.
AuBlerdem wird die Baumethode der einzelnen Teile, aus denen die Stahlbeton-Stahl-
Komponenten bestehen und welche fiir den Gebdudebau angewendet werden,
prasentiert.

Im siebten Kapitel werden die Forschungsergebnisse zusammengefasst und die
zukiinftigen Aufgaben diskutiert.

Die Entwicklung der Stahlbeton-Stahl-Komponenten, die in dieser Studie verwendet
wurden, begann im Jahr 1997 und ist im Jahr 2000 zum ersten Mal als Pfosten fir den
36-stockigen Wohnungskomplex aus Stahlbeton-Stahl-Bau angewendet worden. Damals
stand keine festgelegte Baumethode zur Verfigung. Daher wurden Baumethoden
gepriift und konzipiert. Die Anwendbarkeit dieser Methoden wurde anschlielend durch
Experimente und Analysen nachgewiesen und spiter praktisch umgesetzt. Seit der
ersten Anwendung wird diese Methode immer wieder verbessert, um die neu
aufkommenden Aufgaben zu bewiltigen. Im Jahr 2019 wurde diese Technik fur 17
Gebaude verwendet. Darunter sind auch Gebdude, welche im Jahr 2011 durch das
Tohoku-Erdbeben oder Kumamoto-Erdbeben im 2016 betroffen waren. Diese Gebaude

bekamen keine grolen Schéaden und sind weiterhin bis heute in Benutzung. Diese Studie
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ist die Zusammenfassung der experimentellen und analytischen Forschungsergebnisse

der letzten 20 Jahre.

209



	空白ページ
	空白ページ



