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摘  要 

   利用預先施加於梁柱系統之預力以抵抗地震之效應為預力建築構造的特色，此種預

力結構於受震過程中經由梁柱接合介面開合及預力鋼鍵之拉力而使結構物具有大變形

後自行復位之能力，但有遲滯消能能力小的缺點。因此本研究著重於以反覆載重實驗的

方式探討預力梁柱接頭只於梁下翼板處架設不同型式之鋼板消能器所得力學行為及抗

震性能，並針對鋼板消能器進行軸向反覆載重試驗，研究參數包括鋼板消能器斷面型

式、消能鋼板削切型式及消能鋼板材質。實驗結果顯示(1) 挫屈束制鋼板消能器可以有

效增加梁柱接合的消能能力、(2) 試驗所得彎矩-位移關係為非對稱行為及正向彎矩大於

負向彎矩,但梁柱介面分離轉角及梁端中性軸位置相近及(3) 消能鋼板之圓弧形削切半

徑對於破壞型式造成影響。並分析非對稱及對稱單自由度結構系統於不同地震下作用之

動態反應。 
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Abstract 

The seismic performance of post-tensioned steel connections for moment-resisting frames 

was ewamined experimentally and analytically. Cyclic tests were conducted on three 

full-scale subassemblies, which utilized three-types energy dissipators at the beam-column 

interface to provide energy dissipation. Cyclic tests of energy dissipators were also conducted; 

parameters included dimension and material of energy dissipators. Test results indicated that 

(1) the proposed Buckling-Restrained Energy Dissipator (BRED) was effective in dissipating 

energy in axial tension and compression, (2) although the hysteretic behavior is unsymmetric 

gap opening angle and netural axis at the beam-column interface are similar in positive and 

negative bending, and (3) the radius of cut in energy dissipators affects the fracture 

differently. This study also used a computer program Nonsoec to perform dynamic analyses 

of the structure systems with symmetric and unsymmetric force-deformation relationship. 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

在 1994 年美國加州洛杉磯北嶺地震及 1995 年日本神戶地震發生後，工程

師及學者們發現傳統抗彎梁柱接頭產生許多非預期的破壞，使得接頭無法

發揮塑性變形來消釋地震能量，其中由於傳統梁腹板栓接翼板全滲透焊接

接頭需要焊接及扇形開孔，因此造成接頭扇形開孔處應力集中、焊接殘留

應力、鋼材脆化及背墊板形成之天然縫隙等缺點，這些都是造成接頭無法

抵抗地震力的原因。於是學者們發展出改良式抗彎接頭，使其能有效利用

鋼梁塑性變形後產生之遲滯行為以消釋地震能量。 

    由於鋼梁的塑性變形難免產生腹板及翼板的降伏及挫屈破壞，而使結

構物本身造成永久殘餘變位，且此種型式的破壞也使鋼梁修復工作的困難

度增加，為使結構在受震後能減少其殘餘位移，因此國內外學者不斷積極

研究新型結構系統，其中預力式建築結構系統因具備自行復位能力，所以

近年來已成為土木界研究的重點之一。2001 年於美國舊金山興建目前世界

最高之預鑄預力混凝土結構(Englekirk 2002)即採用此系統，且除美國外，

日本亦有許多工程實例。 

 

1.2 文獻回顧 

預力系統之行為最初被印證於美國｢預鑄耐震建築結構系統｣(PRESSS, 

Precast Seismic Structure Systems)研究計畫中，該計畫自 1993起為七年整合

型研究計畫，最後於 1999 年在美國加州聖地牙哥分校完成縮尺五層樓預力

預鑄鋼筋混凝土構架的擬動態測試(Priestley 1996, Nakaki et al. 1999, 

pampanin et al. 1999)，並進一步驗證預力系統減少殘餘變位的能力。 

學者 Ricles et al. (2001, 2002)在美國里海大學首先提出將鋼梁與鋼柱

以高拉力鋼腱接合，並配合上下角鋼組合成的新型梁柱接頭，當地震時梁
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柱接合面縫隙開啟，造成角鋼的變形以致於降伏而進行消能，梁柱接頭試

體的梁端最大變形可達層間側位移角 0.03弧度，依據實驗結果可歸納如

下：(1)梁柱接頭系統具有自行復位的能力及(2)梁柱接頭在梁與柱分離前具

有與傳統焊接接頭相同的勁度。 

學者 Christopoulos et al. (2002)在美國加州大學聖地牙哥分校所從事的

研究主要是將 H型鋼柱與鋼梁以高拉力鋼棒接合，並施加預力於高拉力鋼

棒，使其提供自行復位能力，並在梁翼板內側加裝含防挫屈鋼管的鋼棒來

提升預力梁柱接頭系統的消能能力。實驗結果指出：(1)預力接頭系統的行

為模式可以消能鋼棒的双線性彈塑性行為模式與鋼腱双線性行為模式疊加

而成，並利用迭代演算的方式預測接頭的行為及(2)在梁端變形持續加大至

層間側位移角 0.04弧度下，並不會造成梁的破壞而有殘留變形。 

學者陳俊翰及周中哲(2005)預力系統應用於鋼梁及混凝土柱的接合，並

利用接頭區削切鋼板栓接於梁翼板上，以鋼板削切斷面配合預力梁柱接頭

鋼梁與柱面分離的特性，造成削切鋼板軸向變形而進行消能。其中接頭區

可採包覆鋼板與削切鋼板焊接接合，接頭區內並無使用箍筋[圖 1.1 (a)]，另

一接頭形式則將削切鋼板埋入鋼筋混凝土柱[圖 1.1 (b)]，或使用螺栓將削切

鋼板與柱接合[圖 1.1 (c)]。探討這三種形式下預力梁柱接頭的力學行為，另

外配合不同的鋼梁預力大小、梁翼加勁板長度及削切鋼板尺寸，研究鋼梁

在受預力及彎矩作用下的行為。試驗結果發現鋼梁若有降伏行為，則會造

成預力的損失及殘餘變形的產生，若梁產生挫屈則會造成鋼腱預力大幅下

降，以致於無法達成自行復位的功效。 

學者Wolski et al. (2005)於美國里海大學進行縮尺預力梁柱接頭試驗，

並於梁柱接頭處下側架設摩擦型消能器以提供消能能力，其摩擦型消能器

是利用鋼板間所造成的摩擦力而產生遲滯消能，因消能器只架設單側造成

所得力量-位移關係為非對稱行為。 
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1.3 研究動機與目的 

由於預力系統必須配合消能裝置以消釋能量，因此先前學者們研究中

的消能裝置包括有角鋼、鋼棒及削切鋼板等不同的型式。本研究嘗試使用

挫屈束制鋼板消能器及十字型鋼板消能器，並以螺栓接合的方式架設於梁

柱接頭處。 

    本研究採用預鑄鋼筋混凝土柱與鋼梁預力接合，並配合不同型式之鋼

板消能器及施拉不同預力，研究鋼板消能器在預力梁柱接頭之力學行為，

另外更近一步對鋼板消能器進行試驗，以研究其力學行為及削切型式等細

節。因鋼板消能器只架設於梁柱接頭下側，所以實驗所得力量-位移關係為

非對稱行為，因此分析非對稱及對稱單自由度系統於地震下之動態反應。 

 

1.4 研究內容 

    本研究內容共分為五個章節，除本章外，第二章介紹預力梁柱接頭含

鋼板消能器之力學行為與三組試體設計，第三章敘述三組試體實驗結果與

分析，以及鋼板消能器之實驗結果與分析，第四章進行單自由度非對稱及

對稱勁度折減旗幟模型(許智堡及周中哲 2006)之動態反應分析，第五章為

結論與建議。 
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第二章 預力梁柱接頭行為及試體設計 

2.1 前言 

本章主要是介紹後拉式預力鋼梁與鋼筋混凝土柱接頭行為及試體設

計，圖 2.1(a)為預力式建築構架示意圖，其中預力梁柱接頭試體如圖 2.1(b)

所示，每一組試體皆採用高拉力鋼腱將梁與柱接合，並分別在梁柱接合處

裝設鋼板消能器提升梁柱接頭的消能能力[圖 2.1(b)]，因預力系統加裝樓板

的考量，所以只在梁柱接合處下側裝設鋼板消能器。本章 2.2節介紹預力

梁柱接頭力學行為，2.3節為預力梁柱接頭試體設計，2.4節敘述試體材料

強度，2.5節介紹試體實驗構架裝置及載重歷時。 

 

2.2 預力梁柱接頭力學行為 

2.2.1 預力梁柱接頭梁端彎矩與旋轉角關係 

預力梁柱接頭之梁端彎矩M與梁柱介面旋轉角度θg的關係可以圖 2.2於

正、負旋轉角度下分別以 5步驟表示之，預力梁之抗彎能力由預力鋼腱[圖

2.2(a)]與鋼板消能器[圖 2.2(b)]共同提供，其中由圖 2.2(b)可發現鋼板消能器

分別於正、負旋轉角度下時，所提供的彎矩及遲滯迴圈並不相同，此因梁

柱分離後因梁柱介面間的中性軸將隨層間側位移角而改變，因此雖然鋼板

消能器在受拉伸及壓縮軸向變形時力學行為相同，但由於在正、負旋轉角

度下中性軸到鋼板消能器的距離不同，所以造成鋼板消能器於正、負旋轉

角度下時所提供的彎矩不相同，本研究將定義正旋轉角度時為正彎矩且鋼

板消能器承受拉力，而負旋轉角度時為負彎矩且鋼板消能器承受壓力。當

鋼板消能器受拉力時，於初始預力作用下，預力梁與消能器可承受彎矩至

Mdt[圖 2.2(c)]後才與柱面分離(步驟 1) ，此時鋼板消能器所提供的彎矩為

Mdt,P。當梁端承受之彎矩逐漸增大至步驟 2 鋼板消能器會受拉力而降伏，
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預力梁柱接頭所提供的彎矩稱為Myt，在步驟 3時卸載，鋼板消能器會於步

驟 4 再次降伏。當鋼板消能器受壓力時，在初始預力作用下，預力梁柱接

頭可承受彎矩至Mdc[圖 2.2(c)]後才與柱面分離(步驟 1’)，此時鋼板消能器所

提供的彎矩為Mdc,P。當梁端承受之彎矩逐漸增大至步驟 2’ 鋼板消能器會受

壓力而降伏，所提供的彎矩稱為Myc，試體在步驟 3’時卸載，鋼板消能器會

於步驟 4’再次降伏。 

圖 2.3 預力梁柱接頭之自由體圖，其中圖 2.3(a)至圖 2.3(d)則分別代表

預力梁柱接頭行為的四個階段，圖中以梁 1 表示正彎矩下鋼板消能器承受

拉力，梁 2表示負彎矩下鋼板消能器承受壓力，圖 2.3 (a)為梁在初始預力

作用下的自由體圖，由於鋼板消能器在施加預力後才與鋼梁栓接，在此階

段並無外力作用在此鋼板消能器上，且此時梁 1 及梁 2 之受力情形相同。

鋼梁則會因初始預力作用，而在距柱面LP Cosβ+tb的位置處縮短∆’in，所以

當梁端達分離彎矩時，鋼板消能器將會伸長∆in： 

    ( )∫
+

⋅=∆= bP tCosL inST
in dxCos

TN
Cos

β
ββ'                         (2.1) 

×s

P 度， b

能器底板厚

∆ in xAE0

其中L 為鋼板消能器長 β為鋼板消能器與水平之間的夾角，t 為鋼板消

度，L β+t 則為鋼板消能器與 栓接處至柱面的水平距離，

N 為鋼腱股數，E為鋼梁彈性模數(=200 GPa)，A(x)為包含梁 梁翼加勁

板之斷面積沿梁縱向的變化。假設上部鋼腱所提供的初始預 T 與下部鋼

腱所提供的初始預力Tl,in相等均為Tin。初始預力下之壓應變εf可經由下式計

算： 

P Cos b 梁

ST s 與

力 u,in

es

e

inST
f AE

TN
=ε                                                (2.2) 

其中A為梁端受壓側的面積，梁受剪力作用後會產生彈性變形，造成梁端

一側的壓應變增加，另一側的壓應變減小，當梁端一側的壓應變為零時，

梁翼即與柱面分離，因鋼板消能器只裝設於梁柱接合處下側，所以在負彎
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矩下即鋼板消能器承受壓力時之梁 2 將會率先與柱面分離，梁柱接頭自由

體如圖 2.3 (b)所示，而梁 2之軸壓力C2： 

 βε CosCTTdAxEC
dt ⋅−+=⎟

⎞
⎜
⎛

= 22                       (2.3) 
d Pinlinux

t
fs

c
⎟
⎠

⎜
⎝

∫ ,,22

此時梁端彎矩Mdc(負彎矩下鋼板消能器承受壓力時之分離彎矩)表示為：   

( )[ ]ββε SinLtCosCdTdTdAxxE
d

t

t

c

⋅+⋅+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∫

2

2 22
   (2.4) 

其中

d

MMM

PbPx linluinufs

PdcSTdcdc

⎟⎜

+=

,,22

,,

t d d

離，此時

梁 2壓

[ 2.3(c)] 1 C     

b為消能器底板厚度， t為梁與梁翼加勁板的總深度， u為上方鋼腱至

上梁翼加勁板外緣距離，而dl為下方鋼腱至上梁翼加勁板外緣之距

應變εf2為兩倍初始預力下之壓應變εf。在梁 2與柱面分離之後梁 1亦

會隨後與柱面產生分離 圖 ，此時梁 之軸壓力 1：

βε CosTTTdA
d
xEC Plu

d

x
t

fs
t

c

⋅++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∫

1

1
11                           (2.5) 

此時梁端彎矩Mdt(正彎矩下鋼板消能器承受拉力時之分離彎矩)表示為： 

    ( )[ ]ββε TdAx
d
xE

MMM

d

x ufs

PdtSTdtdt

t

⎢ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜=

+=

∫ 21
1

1

,,

SinLtCosTdTd PbPllu
tc

⋅+⋅+⎥
⎦

⎤

⎣

⎡
−

⎝

⎛
1

2
      (2.6) 

其中 u及 l分別為下部及上部鋼腱之拉內 時 壓應變 f1為兩倍初始

預力 εf。         

拉力TP 力CP可由 式之∆in配合圖 2.4 求得。其中

圖 所示為鋼材 之標準應力

y u

m，可以計算消能鋼板的 y u

T T 力，此 梁 1 ε

下之壓應變

鋼板消能器之 與壓 (2.1)

2.4 (a) A36 與應變關係並以一双線性近似之，將

圖 2.4 (a)中的降伏應力σ 及極限應力σ 分別乘上消能鋼板最窄削切處斷面

積A 降伏強度P及極限強度P ： 

                                                   (2.7)myy AP ×= σ  

    muu AP ×= σ                                                (2.8) 

由於消能鋼板在削切處的斷面皆不同，因此在軸向拉力或壓力作用下，鋼
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面處之軸向應力均不相同，其中圖 2.4 (b)所示沿 x方向上的消能板上各斷

鋼板寬度 b(x)：  

( )

( ) bxb

baxaaxbRbRxb

axbxb

P

m

P

=

+≤≤+−−−+×=

cbaxba ++≤≤+

≤≤=

22 )
2

(2)2(

0)(

          (2.9) 

R為圓 ，x為距消能鋼板與底板接合處中心之距離，a及c代表弧形削切半徑

消能鋼板與底板接合處中心至圓弧形削切位置的長度，b則代表圓弧形削切

段長 ， P則代表消能鋼板全長 即 P = )，各斷面於軸

應力 P如下式所示：

    

度 L ( L a+b+c 力P作用下之

σ  

( ) ( ) Ptx ×P b
x =σ                                            (2.10) 

分可得到消能鋼板在相對於軸力P作用下的變形∆： 

P

其中tP為消能鋼板厚度，將(2.10)式計算所得之應力，依據圖 2.4 (a)中双線

性的鋼材應力與應變關係圖可得到消能鋼板各斷面之應變εP(x)，沿鋼板軸

向對應變積

( ) ( )
( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎡

++=

===∆

∫ ∫∫

∫∫∫

+++

++++++

a cbaba

cbacba Pcba

P

dxdxdxP

dxPdx
x

dxx

0

111

⎢
⎢

⎣
+−−−+×

××

+ba
P

a

m
PsP

sP

b
axbRbR

bEt

EtxbE

22

000

)
2

(2)2(

σ
ε

   (2.11) 

其中E為應力與應變關係下之斜率，彈性將為Es，非彈性為Ep。圖 2.4(c)即

為軸力與變形關係，因此藉由(2.1)式所得之∆in及此圖可求出相對應之

TP、CP。 

本研究除試體 1採用圖 2.4(b)之消能鋼板，試體 2及 3分別採用圖 2.5(a)

力量

及(b)不同型式的鋼板消能器，因此消能器力量與位移關係稍不同。試體 2

採用圖 2.5(a)之挫屈束制鋼板消能器，其消能鋼板寬度變化為: 
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( )

( )

( )

edcbaxdcbabxb

dcbaxcbacd

x

P ++++≤≤+++=

+++≤≤++

axbb P ≤≤= 0)

baxRbRxb

cbaxbabxb

baxaaxbRbRxb

m

m

m

+++−−−+×=

++≤≤+=

+≤≤+−−−+×=

)(

)

(

2

其中R為圓弧形削切半徑，x為距消能鋼板與底板接合處中心之距離，a及e

切位置的長度，b及

形削切段長度， c則代表直線削切段長度，LP則代表消能鋼板全長(LP = 

a+b+c+d+e)，各斷面於軸力P作用下之應力σP如下式所示： 

    

2
(2)2(

)
2

(2)2(

2

22

(2.12) 

代表消能鋼板與底板接合處中心至圓弧形削 d代表圓弧

( ) ( ) P
P txb

Px
×

=σ                                            (2.13) 

將(2.13)式計算所得之應力，依據圖 2.4 (a)中双線性的鋼材應力與應變關係

圖可得到消能鋼板各斷面之應變ε (x)，沿鋼板軸向對應變積分可得到消能

鋼板在相對於軸力P作用下的變形∆： 

P

( )

    

( ) ( )

⎥

⎥

+++−−−+×

⎢

⎢

⎣

+
+−−−+×

∫

+++++++

++

+

+

++++++++++++

edcba

P

dcba

a cba

ba
m

ba

m

edcbaedcbaedcba

cbaxRbR

dx
b

dx
axbRbR

P

Px

1

)(2)2(

1

1

)(2)2(

11

22

22

σ

    (2.14) 

器，其寬度變化為: 

⎢

⎢
⎡

+=

××
===∆

∫ ∫

∫∫∫

a
PsP

sP

P
P

dx
bEt

dx
Etxb

dx
E

dxx

0

000
ε

⎤

2

⎥
⎥

⎦

++ ∫∫ +++++ dcbacba

m

dx
b

dx
d
2

試體 3採用圖 2.5(b)之十字型鋼板消能

( )

( ) bb P= cbaxbax

baxaaxbRbRxb

bxb

m

P

++≤≤+

+≤≤+−−−+×=

ax ≤≤=

22 )
2

(2)2(

)(

         (2.15) 

其中R x a c

0

為圓弧形削切半徑， 為距消能鋼板與底板接合處中心之距離， 及
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代表消能鋼板與底板接合處中心至圓弧形削切位置的長度，b則代表圓弧形

削切段長度，LP則代表消能鋼板全長(即LP = a+b+c)，各斷面於軸力P作用

下之應力σP如下式所示： 

    ( ) ( ) Ptxb ××2

將(2.16)式計算所得之應力，依據圖 2.4 (a)中双線性的鋼材應力與應變關係

圖可得到消能鋼板各斷面之應變ε

P
Px =σ                                          (2.16) 

作用下的變形∆： 

P(x)，沿鋼板軸向對應變積分可得到消能

鋼板在相對於軸力P

( )( ) ( )

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢

⎢
+

+−−−+×

∆

∫
++

+

+a cba

ba
P

ba

PsP

dx
b

axRbR

P

22

1

)
2

(2)2(

11

×××
=== ∫∫∫

++++++ cba

sP

cba Pcba

P dx
Etxb

Pdx
E

x
dxx

000 2
σ

ε

⎡

⎢
⎢ += ∫ ∫a

dx
b

dx
bEt 02

⎣
m

  (2.17) 

 

 預力梁柱接頭勁度 

梁柱接頭試體的勁度主要由柱的勁度Kc，接合區的勁度KPZ，梁的勁度

Kb，及鋼板消能器的勁度KEP,t或K 共同提供。圖 2.6為梁柱接頭試體受力

示意圖，由於鋼筋混凝土柱保持彈性，其彈性撓曲勁度可以下式預估： 

2.2.2

EP,c

2
6

⎟
⎟

⎜
⎜⎟⎟⎜⎜=

H
H

L
L

H
EI

K cbcrac
c                                     (2.18) 

H

⎠

⎞

⎝

⎛

⎠

⎞

⎝

⎛

c

其中 為鋼筋混凝土柱不含梁柱交會區的長度，Hc為鋼筋混凝土柱上下兩個

反力點的 b c crac

斷面之有效勁度，根據 2)第 10.11.1節當鋼筋混凝土

柱未產生開裂時： 

               

其中Ig為鋼筋混凝土柱的慣性矩，Ec為混凝土的彈性模數。 

梁柱接頭區的剪力變形γPZ，分為兩階段表示： 

距離，L 為以柱面起算梁長，L為以柱心起算梁長，而EI 為柱

ACI 318M/318RM (200

                             (2.19) gccrac IEEI 7.0=
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1. 梁端彎矩達分離彎矩前[圖 2.7(a)]： 

    
tinc

d
TxdAxEMM t 22 −⎟

⎞
⎜
⎛

== ε
x

t

dTdC
dc

2−×=
⎠⎝                   (2.20) linluinufsSTdb dTd 2 ,,, −⎟⎜∫

c 力形心位置至上梁翼加勁板外緣距離，圖 2.7(a)中

dt為梁與梁翼加勁板的總深度(518 mm)，此時c等於承

以可得dc(479 mm = 0.925 dt)，而利用軸向力平衡條件可得到承壓板所受合

=4Tin，因此承壓板所受合壓力可表

其中d為承壓板所受合壓

壓板高度(80 mm)，所

壓力等於鋼腱所提供的初始預力，即C 

示為： 

t

b

d
M

CdCddCdTdCM

425.0

425.01)925.0(2

⇒

=−×=−×=
               (2.21) 

ttttincb

C

2

=

所以接頭區的剪力變形γPZ，可以下式預估： 

( )

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−=
cb

c

tcvc

b

HLdAG 425.0
⎞⎛

−≈

==

c

c

cvdPZ

c

dPZ
dPZ

LM

VC

G
AV

G

21

1

,,
,

cvc AG

τ
γ

                            (2.22) 

其中Vc為柱剪力，Gc為混凝土的剪力模數，Acv為混凝土的斷面積。接頭區

剪力變型所造成的梁端位移∆PZ為： 

⎟⎟
⎞        (2.23) 
⎠

⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=∆ c

c

b

c

b

cc

b

tcvc

b
c

c

b

c

b
dPZdPZ L

H
d

L
L

HL
L

dAG
M

L
H
d

L
L 22

,,
2

425.0
1γ

因此接頭區勁度KPZ為： 

( )
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛

−
∆ bb

c

bcdPZdPZ
dPZ dLLL 2

,,
, 21θ

⎠⎠⎝ cccb HLHLd

K

2425.0

2. 梁端彎矩達分離彎矩後[圖 2.7(b)]： 

=== cvcbb AGMM              (2.24)    
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    ⎟
⎞

⎜
⎛ −+×= c

d
TcCM t2                                     (2.25) 

⎠⎝
STb 23

此時中性軸位置趨近 c  

(25 mm)，而利用軸向力平衡條件可得到承壓板所受合壓力等於鋼腱所提供

的預力，即C =TST，因此承壓板所受合壓力可表示為： 

梁翼板與腹板交接處，所以 等於梁與梁翼加勁板厚度

( ) ( )

t

b

d
M
484.0

23 ⎝    (2.26
tt

t
t

t
STb

C

CddCdCcTcCM 484.008.0
2

08.0
3

2

=⇒

=⎥⎦⎢⎣
−+×=⎟

⎠
⎜ −+×=

) 

所以

dd 2 ⎤⎡⎞⎛

接頭區的剪力變形γPZ，可以下式預估： 

( )

⎟⎟
⎠

⎞⎛

c

b

c

c

LM

GG

21
⎜⎜
⎝

−=

−≈

==

b

c

tcvc

cvc

c

cvPZPZ
PZ

HLdAG

VC
AG

AV

484.0

1

τ
γ

                            (2.27)          

其中Vc為柱剪力，Gc為混凝土的剪力模數，Acv為混凝土的斷面積。接頭區

剪力變型所造成的梁端位移∆PZ為： 

⎟⎟
⎠⎝⎠⎝⎠⎝ cccctcvccc HLHLdAGHL 484.0
⎞

⎜⎜
⎛

−⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

−=⎟⎟
⎞

⎜ −=∆ c
bbbb

c
bb

PZPZ L
dLLM

L
d 22 21γ          (2.28) ⎜

⎛ L

因此接頭區勁度KPZ為： 

( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

−⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

−

=
∆

==

cccb

cvcbb
PZ

LHLd

AGMM
K

2

2

484.0
θ

                (2.29) 
⎜
⎛⎞⎛

c

bbbcPZPZ

H
dLLL 21

Ricles et al. (2002)在預力梁柱接頭研究  根據 中提出在梁翼尚未與柱面分

離前可將梁視為與柱固接，如此梁勁度Kb： 

2

3 cbs LIE
K =                 

bLb                              (2.30) 

Ib為梁之二次慣性矩。此時正彎矩下的鋼

為：

其中 板消能器之彈性撓曲勁度KEP,t
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STdtM ,

PdtM
KK ,=                                          (2.3btEP, 1) 

而受壓消能的鋼板消能器提供的彈性撓曲勁度KES,c為： 

STdc

Pdc
bcEP M

M
KK

,

,
, =                                           (2.32)         

其中Mdt,P與Mdc,P是(2.4)式及(2.6)式鋼板消能器在計算分離彎矩時提供的彎

矩，

的層間側位移角度時將造成不同的梁

轉角度為θg1，梁 2則表示負彎矩下鋼板消能器承受壓力

當 柱面分離後鋼板消能器承受拉力而降伏時，此階段鋼板消能

而Mdt,ST及Mdc,ST分別為正、負彎矩時鋼腱所提供的彎矩。 

圖 2.3(d)為梁端的一側與柱面分離後之自由體示意圖，由於鋼板消能器

只裝設於梁柱接頭處下側，因此相同

柱分離的旋轉角度θg1與θg2，在此以梁 1表示正彎矩下鋼板消能器承受力

時，梁柱分離的旋

時，梁柱分離的旋轉角度為θg2。 

梁 1 與

器提供的撓曲勁度KPP,t可由彎矩與角度的增量來推導，如圖 2.3(d)所示，彎

矩的增量為： 

    ( )[ ] tPPgbPttP KtSinLcdCosFM ,11, θββ ∆=+⋅+−⋅∆=∆                 (2.33) 

其中 F∆ 板消能器的拉力增量，∆θg1為梁 1之旋轉角增量。當梁 2與柱

面分離後鋼板消能器承受壓力而降伏時，此階段鋼板消能器提供的撓曲勁

度為KPP,c，如圖 2.3(d)所示，彎矩的增量為： 

,

P,t為鋼

    [ ] gbPcP KtSinLcCosFM 22, θββ ∆=+⋅+⋅∆=∆ cPP                     (2.34) 

∆F其中 P,c為鋼板消能器的壓力增量，∆θg2為梁 2 之旋轉角增量。鋼板消能

器之力量增量可由圖 2.4(d)求得： 

    ( )[ ] apgbPtapttP KtSinLcdCosKF 11, θββ +⋅+−=∆=                   (2.35) ∆

    ( )[ ] apgbPapccP KtSinLcCosKF 22, θββ +⋅+=∆=∆                     (2.36) 

其中∆t為鋼板消能器受拉力時的軸向變形量，∆c則為受壓力時的軸向變形

量，Kap為消能鋼板軸向非彈性勁度。將(2.35)式代入(2.33)式可得KPP,t： 
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( )[ ]
( )[ ]{ }

tPPg

bPtapg

bPttP

K

tSinLcdCosK

tSinLcdCosFM

,1

2
1

,

θ

ββθ

ββ

∆=

+⋅+−×∆=

+⋅+−⋅∆=∆

     

將(2.36)式代入(2.34)式則可得KPP ： 

                (2.37) 

,c

[ ]t

( )[ ]{ }bPapg

bPcP

tSinLcCosK 2
2

,

ββθ

SinLcCosFM

cPPg K ,2θ

ββ

∆=

+⋅+×∆=

+⋅+⋅=∆

        

梁 2 中性軸位

置c1、c2[圖 2.3(d)]，其步驟如下： 

端中性軸位置距梁翼加勁

板的距

∆

                        (2.38)   

因梁柱分離後梁端中性軸會隨著梁旋轉角度而有所不同，為了分析此

預力梁柱接頭彎矩與旋轉角關係，利用迭代方法預測梁 1 及

1. 假設梁 1及梁 2分別在旋轉角度θg1及θg2下的梁

離為c1及c2

   根據圖 2.3(d)當梁端一側與柱面分離後，鋼腱伸長造成力量增加： 

( ) ( )
STST

STSTb

STST

ST

gtgt
STinST

inSTST

d
NTN

TTNT

⎢
⎣

⎡ −
+=

∆+=

2

N

1

ST

AE
ANA

AN
L

cdc
⎥
⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−+

1
2 221 θθ  (2.39) 

LST為預力鋼腱的長度，AST為鋼腱單股面積，Ab為梁面積，EST為鋼腱

彈性模數(=195 GPa)，c1為梁 1之中性軸位置距受壓側最外緣距離，c2為梁

2 之中性軸位置距受壓側最外緣距離，假設正彎矩下梁 1 受壓最外側的應

變εmax1為： 

    

其中

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

+=⎟⎟
⎠

d
dtt

g
d Md

c φ11
1                          (2.40) ⎞⎛⎞

⎜⎜
⎝

⎛
+=

t

g
xma

M
d

c
θ

φα
θ

ε 1
1

11

負彎矩

    

下梁 2受壓最外側的應變εmax2為： 

⎟⎟
⎠

⎞⎛⎞⎛ gg Mθθ
222

⎜⎜
⎝

+=⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

+= d
dct

d
t

xma Md
c

d
c φφαε 2222                         (2.41) 

離彎矩Md時之曲率： 其中 dφ 為相對於梁端分

    
t

f
d d

ε
φ

2
=                                                 (2.42) 
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α1為梁 1之降伏曲率放大係數(=M1/Mdt)，梁 1受壓側之壓力C1為: 

dA
M
M

d
xEdAxE g ∫∫ ⎜

⎛
=⎟

⎞
⎜
⎛

+= 11 cc 1 θ
φα

θ
d dttt ⎠⎝⎠⎝ 00

dA
c
xEdAC

d
g

sds

xmasx ∫∫

⎟⎟
⎞

⎜ +⎟⎜

== 11

11
111

c

0
1

1
1

c

0 11

φ

εσ

                (2.43) 

α 則為梁 2之降伏曲 數(=M /M 梁 受壓側之壓 C2 率放大係 2 dc)， 2 力 2為： 

dA
    

Mdd dctt ⎠⎝⎠⎝ 00

其中σ

M
xEdAxE

dA
c
xEdAC

d
g

sds

xmasx

∫∫

∫∫

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+=⎟⎟
⎞

⎜⎜ +=

==

2

22

c 22
222

c

0
2

2
2

c

0 22

φ
θ

φ

εσ

              (2.44) 

梁 2 受壓處之應力，x1及x2則分別為梁 1 及梁 2

受壓側距中性軸距離。由於梁的旋轉角度會造成鋼板消能器拉伸及壓縮軸

拉伸變位計算方式如下：

g⎛2c 2 α
θ

x1及σx2分別為梁 1 及

向變形，其正彎矩下鋼板消能器  

[ ] βθβ CostSinLcd gbPtint ×+×+−+∆=∆ 11 )()(                      (2.45) 

當負彎矩下鋼板消能器壓縮變位計算方式為： 

[ ] βθβ CostSinLc gbPinc ×+×++∆=∆ )(                         (2.46) 

其中∆為鋼板消能器總伸長量，∆為鋼板消能器總壓縮量。利用圖 2.4 (c)

-位移關係圖即可求得鋼板消能器在 的一側與柱面分

拉力T 與壓力C [圖 2.3(d)]。 

22

t c

之力量 梁 離後所受之

P P

( 4

 

2. 利用軸向力平衡解中性軸位置c1及c2

    首先假設α1 = α2 = 1，則鋼腱拉力TST、合壓力C1及C2、鋼板消能器拉力

TP及壓力CP可分別利用(2.39)式、(2.43)式、 2.4 )式、(2.45)式及(2.46)式求

得，並分別於梁 1及梁 2 利用軸向力平衡條件： 

βCosTTC PST ⋅+=1                                          (2.47) 

STP TCosCC =⋅+ β2                                         (2.48)    

反覆迭代c

      

2直到滿足上式之平衡條件以求取c1、c2。 1、c
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3. 計算梁端彎矩及 α 

    由上一步驟所求得之力對中性軸位置分別取彎矩，梁 1彎矩M1(鋼板消

能器承受拉力)： 

( )

tPtST

tPbP
t

ST

MM

cdSinLtCosTcCc
d

TM

,,

11111
2

+=

−+⋅+⋅+⎥
⎤

⎢
⎡

×+⎟
⎞

⎜
⎛ −= ββ

2彎矩M

32 ⎦⎣ ⎠⎝         (2.49) 

梁 2(鋼板消能器承受壓力)： 

( )

cPcST

Pb
d

,,

3
2

2 ⎦

⎤

⎣

⎡

⎠
⎞

⎝
⎛

          (2.50) P
t

ST

MM

cSinLtCosCcCcTM 22222

+=

+⋅+⋅+⎥⎢ ×+⎟⎜ −= ββ

並分別利用梁端彎矩M1及M 與分離彎矩Mdt及Mdc之比值求取α1及α2。 

 

算層間側位移角 

利

  

2

4. 計

用梁端彎矩和勁度間的關係可由(2.49)式及(2.50)式所得之彎矩計算

正彎矩下層間側位移角： 

( )
1

1

  

1

1

cb L
MM

L

θ

⎥
⎤

⎣
×⎟

⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

++×

=
,

1

K
M

g
c

pzctPb

L

KKK
θ+

⎥⎦⎢
⎢
⎡

⎠⎝+
                     (2.51) 

達 而梁端達分離彎矩後則接頭屈勁度為Kpz，KP,t為鋼板

前 為KPP,t，Lb為鋼梁長度，Lc為梁

其中柱勁度Kc及梁勁度Kb可由(2.18)式及(2.30)式求得，接頭屈勁度Kpz在未

梁柱分離前為Kpz,d，

消能器於正彎矩下承受拉力所提供之勁度，在鋼板消能器未受拉力而降伏

為KEP,t，當鋼板消能器受拉力降伏後勁度

端到柱中心的長度，而負彎矩下層間側位移角： 

( )
2

22

    ,K pzccPb KKK
θθ +

⎥⎦⎢⎣
⎟
⎠

⎜
⎝+

=                     

2

2 g

cb

L

LL ⎥⎢ ×⎟⎜ ++×

 (2.52) 

其中KP,c為鋼板消能器於負彎矩下承受壓力所提供之勁度，在鋼板消能器未

受壓力而降伏前為KEP,c，當鋼板消能器受拉力降伏後勁度為KPP,c。檢核由

M MM ⎤⎡ ⎞⎛

c
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(2.51)式和(2.52)式所求出之層間側位移角 1θ 和 2θ 是否為所希望得到的層間

的 軸位置距梁翼加勁板的距離c1及c2，重

1 到步驟 4 直

8

鋼板消能器是利用梁柱介面分離所引致的軸向變形而提供能量消釋能

1. 假

器承受壓力

面積Am: 

側位移角θ1和θ2，若不為所希望得到之層間側位移角則回到步驟 1修改假設

旋轉角度θg1及θg2與兩側梁端中性

複步驟 到求出的層間位移角相同，而此迭代步驟之流程圖如

圖 2. 所示。 

 

2.2.3 鋼板消能器 

力，其設計步驟如下： 

設鋼板消能器在梁柱介面剛體旋轉角θg =0.03 弧度時，承受拉力之消

能鋼板最窄削切處應變為εt並提供αMnp的彎矩強度，而承受壓力之消能

鋼板最窄削切處應變為εc並提供βMnp的彎矩強度，其中α為鋼板消能器承

受拉力時所提供的彎矩強度MP,t與梁的塑性彎矩強度Mnp的比值，β為鋼板

消能 時所提供的彎矩強度MP,c與梁的塑性彎矩強度Mnp的比

值，鋼板消能器之消能鋼板最窄處斷面積Am。 

2. 決定最窄削切處斷

    ( )1,
1 cdSinLtCos

M np
m −+⋅+⋅

≥
ββσ

A
tPbtP

α
                          (2.53) 

    ( )2,
2 cSinLtCos PbcP

m +⋅+⋅ ββσ
M

A np≥
β

                             (2.54) 

    { }21 , mmm AAMaxA =                                          (2.55) 

   其中 tP,σ 及 cP,σ 分別為鋼材A36 應變為εt及εc時

LP處[圖 2.4(b)]可得鋼板消能器力量-位移

曲線[圖 2.4 (c)]。 

g 度時，鋼板消能器的變形量由(2.45)及(2.46)式求得，並利

所對應的應力[圖 2.4(a)所

示]。 

3. 積分應變由固接端中心位置至

4. 在θ =0.03 弧
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用圖 2.4(c)求得拉力強度與壓力強度。 

5. 為確保接頭自行復位能力，鋼板消能器所提供之最大彎矩強度MP,t及MP,c

分別須小於鋼腱提供之初始彎矩強度Mdt,ST及Mdc,ST。 

6. 消能鋼板與底板使用填角焊接合，因此需檢核其焊接強度φRw： 

    ( ) uwww PLaFR ⋅⋅= 707.0 ≥φφ                                   (2.56) 

其中φ (=0.75)為折減係數，Fw為焊材的標稱強度，a為焊接深度，Lw為焊

接長度，Pu為為消能鋼板最窄削切處之極限強度。 

7. 為避免鋼板消能器與鋼筋混凝土柱及鋼梁之接合面產生滑動，因此需分

別檢核介面間所提供之摩擦力: 

    sbstr NTr ⋅⋅= µ13.1                                          (2.57) 

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅⋅

−⋅
bb

u

NT
T

r
13.1

1φ                                   (2.58) 

其中T

⎜str

 預力梁柱接合試體 

50×650 mm的鋼筋混凝土柱，28天混凝土標稱強度為 350 kg/cm2，採用 12

拉力鋼筋，標稱彎矩強度Mc =1526 kN-m。鋼梁採A572 Gr. 

50之H型鋼(500×200×10×16)，塑性彎矩強度M = 723 kN-m， 柱彎矩強

比值

b為螺栓最小拉力強度，Ns為滑動接觸面數目，µ為接觸面之摩擦係

數，φ為阻力係數(=1.0)，Nb為螺栓數目，Tu為負向力。 

 

2.3

本研究試體共三組，其中鋼筋混凝土柱與鋼梁皆重複使用，柱子採用

6

支#11 Grade 60高

np 梁

度 ∑∑ npc MM = 2.11 滿足強柱弱梁的原則。梁翼板寬厚比(=b /2tf)為

6.25，梁腹板寬厚比(=h /t )為 50，依據AISC (2002)計算 向壓力

向強度的比值為： 

f 

w 鋼梁軸 與軸

    48.033.2 =−≤ wu th
P

P
φ

                               (2.59) 
12.1 ysyb FE
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表示每組試體的鋼梁最大容許軸力Pu為 1650 kN。 

    每組試體梁柱接合細節如圖 2.9 至圖 2.11 所示，每組試體皆於梁柱接

合處下側裝設鋼板消能器，試體 1 及試體 2 所採用的是挫屈束制鋼板器

(Buckling-Restrained Energy Dissipator)，試體 3 則採用十字型鋼板消能器

(Cross-Shaped Energy Dissipator)，各組試體接頭區鋼板消能器細節列於表

2.1並於下節詳述。 

 

2.3.1 試體 1 

本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱提供的彎矩強度Md,ST為 0.29 

Mnp且在正彎矩下承受拉力之鋼板消能器提供彎矩強度Mdt,P為 0.03 Mnp，在

下 力之鋼板消能器提供的彎矩強度Mdc,P為 0.008 Mnp，依據

2.2.1

體旋轉角θg與層間側位移角θt關係則列於表 2.4，其中θc、θbe、

PZ為梁端彎矩分別除以柱勁度、梁勁度、梁柱交會區勁度所得。 

負彎矩 承受壓

節的設計步驟可得初始預力 800 kN，試體 1 採用每股 4 根 13 mmφ 

ASTM A416 Grade 270 的鋼鉸線共四股，所對應的鋼鉸線起始預力為

0.27Fpu，其中 Fpu為鋼腱極限強度(= 1860 MPa)。挫屈束制鋼板消能器是採

用一片材質A36，厚度 8 mm的消能鋼板於中間處採對稱圓弧形削切，並在

鋼板兩側分別以兩片材質A572 Gr. 50，厚度 10 mm的防挫屈蓋(鋼)板採用螺

栓夾合，最後分別在消能鋼板的兩端焊接兩片材質A572 Gr. 50，厚度 20 mm

的底(鋼)板，而挫屈束制鋼板消能器的切割及焊接於工廠進行製作，而在挫

屈束制鋼板消能器組裝於試體上之前必須於消能鋼板與防挫屈蓋板之間塗

抹牛油以避免摩擦力的產生，待試體組裝且施拉預力完成之後再以螺栓接

合，挫屈束制鋼板消能器的型式及梁柱接合細節如圖 2.9 所示，其中挫屈

束制鋼板消能器的防挫屈蓋板如圖 2.12(a)所示。預測的梁端彎矩與旋轉角

的關係如圖 2.13(a)所示。試體在各步驟中勁度依據 2.2.2節計算後則列於表

2.3，設計剛

θ
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2.3.2

 

 

線共四股，所對應的鋼鉸線起始預力為 0.36Fpu。挫

屈束制鋼板消能器是採用一片材質

度 13.5 mm

的防挫屈蓋(鋼)板採用螺栓夾合，最後分別在消能鋼板的兩端焊上兩片材質

屈束制鋼板消能器的切割及焊接

於工

係如圖 2.13(b)所示。試體在各步驟中勁度依據 2.2.2節計

算後則列於表 2.3，剛體旋轉角與層間側位移角關係 於表  

 

2.3.3 試體 3 

M 為

，厚度 4 mm的鋼板焊接成十字型

 試體 2 

本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱提供的彎矩強度Md,ST為 0.38

Mnp且在正彎矩下承受拉力之鋼板消能器提供的彎矩強度Mdt,P為 0.09Mnp，

負彎矩下承受壓力之鋼板消能器提供的彎矩強度Mdc,P為0.03 Mnp，依據2.2.1

節的設計步驟可得初始預力 1070 kN，試體 2採用每股 4根 13 mmφ ASTM

A416 Grade 270的鋼鉸

A36，厚度 8 mm的消能鋼板於中間處採

對稱直線削切，並在鋼板兩側分別以兩片材質A572 Gr. 50，厚

A572 Gr. 50，厚度 20 mm的底(鋼)板，而挫

廠進行，而在鋼板消能器組裝於試體上之前必須於消能鋼板與防挫屈

蓋板之間塗抹牛油以避免摩擦力的產生，待試體組裝且施拉預力完成之後

再以螺栓接合，挫屈束制鋼板消能器的型式及梁柱接合細節如圖 2.10 所

示，其中挫屈束制鋼板消能器的防挫屈蓋板如圖 2.12(b)所示。預測的梁端

彎矩與旋轉角的關

列 2.4。

本試體希望在梁翼的一側與柱分離時鋼腱提供的彎矩強度Md,ST為 0.29 

Mnp且在正彎矩下承受拉力之鋼板消能器提供的彎矩強度Mdt,P為 0.03Mnp，

在負彎矩下承受壓力之鋼板消能器提供的彎矩強度 dc,P 0.008 Mnp，依據

2.2.1 節的設計步驟可得初始預力 800 kN，試體 2 採用每股 4 根 13 mmφ 

ASTM A416 Grade 270 的鋼鉸線共四股，所對應的鋼鉸線起始預力為

0.27Fpu。鋼板消能器是採用三片材質A36
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式，並於鋼板中間處採對稱圓弧形削切，最後分別在十字型鋼板的兩端焊

方式裝設於試體上，十字型鋼板消能器型式及梁柱接合細節如圖 2.11

預測的梁端彎矩

勁度依據 2.2.2 節計算後則列於表 2.3，剛體旋轉角與層間側位移角關係列

於表 。 

 

材料性質

三組試體皆使用相同之鋼梁，其材質為A572 Gr. 50之鋼材，而鋼板消

A36低碳鋼材，分別製作拉力試片測試強度(表 2.5)，其中應變

測是在拉力試片的中央部份黏貼應變計求得。鋼筋混凝土柱採預鑄方

式製造，28天設計抗壓強度f’c = 34.5 MPa的混凝土。在混凝土澆置的同時，

3個混凝土圓柱抗壓試

7股一束的預力鋼鉸線，材料規格為ASTM 

A416 

 

驗過程中定義梁 1位

移向上為正方向，

度定義為層間側位移角 θ，採用之千斤頂載重歷時如圖 2.15 所示，當達到

都將實驗暫停以進行實

試

上兩片材質A572 Gr. 50，厚度 20 mm的底(鋼)板，而十字型鋼板消能器的切

割及焊接皆於工廠先行製作，待試體組裝且施拉預力完成之後再以螺栓接

合的

所示。 與旋轉角的關係如圖 2.13(c)所示。試體在各步驟中

2.4

2.4  

能器則採用

的量

製作 體，並對混凝土圓柱試體進行抗壓試驗，試驗

強度如表 2.7所示。 

本試驗所採用的預力鋼腱為

Grad 270，斷面直徑 13 mm，極限強度Fpu = 1860 MPa。 

2.5 試體載重歷時及量測儀器規劃 

本試驗共三組試體，測試構架如圖 2.14所示，試

向下為負，將梁端千斤頂之側向位移除以梁至柱心的長

每個新階段的層間側位移角下的最大及最小位移時

驗觀察及紀錄。 

體 1至試體 3應變計與位移計的設置如圖 2.16至圖 2.18所示。為研
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究預

形及分離轉角所造成，因此分別在柱上及梁柱接合

區設置位移計量測柱及梁柱接合區變形，並分別在梁 1 及梁 2 的梁端與柱

接合處設置位移計，量測梁柱分離時之分離轉角θg1及θg2，依據試體的組成

形式可將梁端側向位移δtotal分為接頭區變形所造成之側向位移δPZ、柱變形

所造成之側向變形δc、梁彈性變形所造成之側向位移δb及梁端剛體旋轉所造

成之側向位移δθg，分析細節如下所示： 

1. 接頭區變形造成之側向位移δPZ： 

    根據 Uang 和 Bonded (1996)提出的接合區變形造成側向位移之理

論，在柱、梁柱接合區位置上裝上位移計(圖 2.19)，利用下式可得到剪應變

γ： 

    

力梁柱接頭上鋼板消能器之行為，故分別在梁 1 及梁 2 的鋼板消能器

設置位移計，以量測鋼板消能器之位移變化量，另外梁端位移是由於接頭

區變形、柱變形、梁變

( )43

22

2
δδγ −

+
=

ab
ba                                        (2.60) 

其中δ3、δ4為接合區對角的相對位移， a與b則為量測點之邊長距離；得到

接合區之整體剪應變後，可得接合區變形所造成之側向位移如下式： 

    

而

⎟
⎠
⎞⎛ + cb d                                      (⎜

⎝
−=

2bbPZ L
H
d

L
γ

γδ 2.61) 

實際長度即千斤頂中心至柱面長度(2675 mm)，H為上下兩支撐

點中

其中Lb為梁

心距離(3480 mm)，dc為柱寬(650 mm)。 

2. 柱變形所造成之側向位移δc： 

    柱的變形轉角為： 

    ( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−
=

H
d

d
b

b

121 γ
δδ

θ                                      (2.62)

其中

c  

δ δ 2.19 形

造成之側向位移，如下式： 

1與 2為圖 中之柱側向位移量，利用柱之變形轉角可求得柱變

所
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ +=

d
Lθδ

⎝ 2
c

bcc                                           (2.63) 

3. 梁變形曲率所造成之側向變位δb： 

    依照材料力學基本觀念懸臂梁受一外力影響時，會產生一側向位移

量，梁彈性變形曲率所造成之側向位移，如下式： 

⎟
⎠

⎜
⎝

=
LEIb 3

3

δ                                             (2.64) 

其中 F為千斤頂所得之側向推力。 

4. 梁端固體旋轉所造

⎞⎛ LFL b

成之側向位移δθg： 

梁柱    當 介面分離時的角度為θg時，則所引致的側向位移： 

                                               (2.65) 

 

 

 

 

 

bgg Lθδθ =

實驗所採用的應變計包括：(1)單軸應變計(以 S為標示)，量測梁翼板、

腹板及加勁板及鋼板消能器之軸向應變，(2)三軸應變計(以 R 為標示)，量

測梁腹板之剪應變。 

 

 

 

 

 22



第三章 試體試驗與結果分析 

、

上弧形削切採雷射切割以確保精確度。 

   試體組件送至實驗室後，先進行假組裝，利用剪力板將梁鎖至定位，

定完成後穿上鋼腱利用 4支油壓制動器於梁端施拉預力(照片 3.1)，藉由

梁 來取得施拉時之預力 T，由(3.1)式估算油壓制動器於設

計預

3.1 前言 

本研究試體包含一支鋼筋混凝土柱與二支鋼梁，高拉力鋼腱沿鋼梁兩

側放置並貫穿梁柱接合區，錨碇於梁的一端，並於另一端施拉預力而將梁

與柱組裝而成，三次實驗的梁柱試體皆重複使用，其中只替換不同型式的

鋼板消能器，並施拉不同的預力。3.2節介紹試體製作與組裝程序，3.3節

至 3.5節為各組試體實驗現象描述與數據分析。3.6節則對於鋼板消能器進

行子實驗並利用有限元素分析程式 ABAQUS(2003)研究其力學行為。 

 

3.2 試體組裝 

試體分為混凝土柱、鋼板消能器與鋼梁。鋼筋混凝土柱之鋼筋綁紮

模板作業及混凝土澆置都在潤弘預鑄廠內完成，鋼板消能器與鋼梁則由鴻

舜鋼鐵廠製造，其中消能鋼板

 

固

安裝在 端之載重計

力下的壓力： 

    
jA

TP =                                                   (3.1) 

2其中Aj為油壓機的油壓缸面積(= 40.1cm ) ，T為每根鋼腱所需之預力。施拉

過程分為四個階段，第一階段為預緊鋼腱，第二階段施加經由(3.1)式計算

出一半之壓力，第三階段則是施加另一半之壓力；最後階段則是將載重計

所讀到之預力值與設計之預力差值補齊。 
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3.3 試體 1實驗結果 

3.3.1 實驗現象觀察 

試體 1的梁柱交會區採用挫屈束制鋼板消能器，其中包含一片 8 mm

的消能鋼板、兩片防挫屈蓋板及兩片底板，消能鋼板與底板的焊接於工廠

先行製作(照片 3.2)，待試體送至實驗室後先將消能鋼板及蓋板上塗抹牛油

(照片 3.3)，再以兩片蓋板夾合消能鋼板並以螺栓接合，組裝完成後如照片

3.4所示。鋼板消能器分別架設於梁 1與梁 2的下側，其中鋼板消能器與梁

之間採用螺栓接合於梁翼加勁板，而與柱之間的介面則利用螺栓貫穿鋼筋

混凝土柱內預埋的孔位與另一側之鋼板消能器接合。照片 3.5為試體測試

前於測試構架上之全景。 

在層間側位移角 θ = 0.00375弧度時，梁柱接保持彈性，梁柱接合面亦

無分離情形發生。在層間側位移角 θ = 0.0075弧度時，在梁柱接頭處產生

細微的剪力裂縫，且鋼筋混凝土柱因撓曲作用而於具梁翼板外側約 10cm處

產生拉力裂縫，梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離約 2 mm。在層間側位移

角 θ = 0.01弧度時，梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離約 2.5 mm。在層間

側位移角 θ = 0.015弧度時，梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離約 5.5 mm(照

片 3.6)。在層間側位移角 θ = 0.02弧度時，梁柱接頭處產生兩條明顯的剪力

裂縫寬度約為 0.6 mm(照片 3.7 ，梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離約 7.5 

mm。在層間側位移角 θ = 0.03弧度時，梁 2上的鋼板消能器因受拉伸作用

而導致最窄削切處斷裂破壞，在進行層間側位移角 θ = 0.03弧度第二圈時，

梁 1上的鋼板消能器也因受拉伸作用而導致最窄削切處斷裂破壞(照片

3.8) 。在實驗結束後將鋼板消能器的蓋板拆卸後發現消能鋼板因受壓縮而

產生高模態挫屈(照片 3.9)。 

 

)
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3.3.2 整體反應 

圖 3.1為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，其中彎矩M為千斤頂力

量乘以至柱面距離，而當彎矩為正向時鋼板消能器為受拉消能，當彎矩為

負向時鋼板消能器為受壓消能，Mnp為梁標稱彎矩強度，試體在層間側位移

角將達到 0.03弧度時 消能鋼板受拉伸斷裂破壞(照片 3.8)，因此只剩鋼腱

提供彎矩，但因鋼板消能器在受壓縮變形時仍然會相互擠壓而產生力量，

所以負彎矩並無明顯變化。圖 3.2 所示為試體歷經每一次新的反覆載重歷

時之彎矩包絡線，彈性勁度K

，

腱力量不會增加，待鋼腱力量開始增加時可以看到圖形上

降，但仍維持在初始彈性勁度 95%的範圍內，且正、負彎矩下

之彈性

TE(= 75,021 kN-m)是取層間側位移角 0.00375

弧度以前之實驗值線性迴歸所得，鋼腱力量是藉由裝置於梁末端之載重計

來量測，圖 3.3 顯示千斤頂力量與鋼腱預力之關係圖，發現在初始預力作

用下，千斤頂力量與鋼腱預力之關係圖上會有一段平台，表示此時梁柱尚

未分離，因此鋼

開始轉折，轉折處即為梁柱分離點，此時千斤頂力量乘以千斤頂中心至柱

面距離即為分離彎矩，將各層間側位移角的分離彎矩求出如圖 3.4 所示，

而圖 3.4(a)為正向分離彎矩，圖 3.4(b)則為負向分離彎矩，三組試體的正向

分離彎矩平均約為負向分離彎矩的 1.2 倍，且分離彎矩隨著層間側位移角

的增加有些許下降，但維持在初始分離彎矩 95%的範圍內，待梁產生較大

降伏時造成梁縮短，鋼腱預力下降如圖 3.3所示，在進行層間側位移角 0.04

弧度歷時，鋼腱初始預力已從 800 kN下降至 780 kN。圖 3.5為各組試體之

彈性勁度與層間側位移角關係，其中圖 3.5(a)為正向彎矩下之彈性勁度，圖

3.5(b)為負向彎矩下之彈性勁度，可觀察到雖然彈性勁度會隨層間側位移角

而有些許下

勁度約只相差 90%，其中以正向彎矩下的彈性勁度較大。圖 3.6 則

為各組試體之塑性勁度與層間側位移角關係，其中圖 3.6(a)為正向彎矩下之

塑性勁度，圖 3.6(b)為負向彎矩下之塑性勁度，可觀察到塑性勁度於正、負
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彎矩下幾乎無下降的趨勢，但正、負彎矩下之塑性勁度並不相同其中以正

向彎矩下的塑性勁度較大。圖 3.7 為在每個層間側位移角下的預力值，鋼

腱力

之剛體旋轉角θg可藉由L3、L4 及L5、L6[圖 2.16(b)]所量得的

位移

量的預測則根據 2.2 節，假設中性軸固定在梁翼板與腹板交接處，利

用公式(2.39)求出鋼腱力量，另外可利用 2.2節中所提出的迭代法求得中性

軸位置再計算出鋼腱力量，可觀察到根據變化的中性軸所求得之鋼腱力量

與利用簡化方法(即固定中性軸位置)所求得之鋼腱力量皆相當接近實驗的

預力值，在 0.03 弧度層間側位移角時之軸力與梁軸向降伏強度比值

(P3%/φbPy)列於表 3.1。 

    圖 3.8(a)為梁柱接頭剪應變γ與梁 1 彎矩關係圖，剪應變為利用圖

2.16(b)中的位移計L1 及L2 代入(2.60)式推導所得，圖中直線部分為由 2.2

節推導所得之梁柱接頭勁度。圖 3.8(b)為柱之變形轉角θc利用(2.62)式計算

所得，由於混凝土柱有因彎矩所造成之撓曲裂縫，圖形也有些許殘餘變形，

由此可假設柱與梁柱接頭區仍屬彈性變形，圖中直線部分為由 2.2 節推導

所得之柱勁度。依據 2.5 節所推導的梁端變位分離方式計算所得之梁端位

移分量表示於圖 3.9(a)及 3.10(a)，其中每個層間側位移角下的第一組長條圖

為試體 1 的結果，可以看到柱、梁柱接頭區與梁所提供的梁端側位移隨著

層間側位移角的增加而增加，但由梁柱分離的剛體旋轉角所造成的梁端變

位的增量影響很顯著，各位移分量所佔之比例顯示於圖 3.9(b)及 3.10(b)，

在尚未達分離彎矩前，鋼梁的彈性彎曲曲率所造成之梁端側向位移所佔的

比例較大，但當梁以柱面為支點產生剛體旋轉後所造成的側向位移量的比

例明顯增加。 

   梁柱分離

變化量除以兩個位移計的距離所得，剛體旋轉角與層間側位移角關係

如圖 3.11及表 3.2所示，圖 3.11(a)為各組試體於正彎矩下剛體旋轉角與層

間側位移角關係，圖 311(b)為各組試體於負彎矩下剛體旋轉角與層間側位
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移角關係，由 2.2 節可知剛體旋轉角於正、負彎矩下時並不相同，圖 3.12

為正、負彎矩下鋼體旋轉角比值與層間位移角關係，可觀察到因負彎矩下

梁柱介面會先達分離，因此負彎矩下之剛體旋轉角會大於正彎矩下之剛體

旋轉角，但隨層間側位移角增加，則正、負彎矩下之剛體旋轉角則有相近

的趨勢。另外由實驗所量測之鋼體旋轉角與利用下式計算所得之結果相似

(圖 3.13)： 

TE
g K

M
−= θθ                                               (3.2) 

    試體 1 的預力施加目標為 800kN，在預力施加完成後，最後試驗時鋼

為 805kN，試驗過程中鋼腱的初始預力會因梁降伏造成鋼腱預力的

損失，在試體歷經各階段的層間側位移角載重後，鋼腱預力與鋼腱初始預

力之比值示於圖 3.14。 

根據在上下梁翼內側裝置的位移計 及 L5、L6 [ 所量

測到梁柱介面分離的位移，利 性

軸的位置 3.15)，在 離時中性軸位於梁 ，隨著梁

柱的分離中性軸會迅速向受壓側移動，當彎矩為正向時， 離之剛體

旋轉角達 弧度後，中性軸會趨近於梁上翼板與腹板接合處，當彎矩為

負向時，梁柱分離之剛體旋轉角在 弧度後，中性軸便已趨近於梁下

翼板與腹板接合處，此因負彎距下梁柱將較早達成分離，而中性軸在梁柱

分離後將迅速地接近於翼板與腹板接合處，另外在迭代法計算中以力平衡

求取中性軸位置 見第 節 亦畫於圖中，比較可發現兩者所得之結果相

近，中性軸所趨近之位置與設計時所假設之

6

小，在剛體旋轉角達 0.025 弧度

腱預力

L3、L4 圖 2.16(b)]

用內差法求得在每一個層間側位移角下中

(圖 梁柱正要分 柱介面的底部

梁柱分

0.02

0.015

( 2.2 ) 

梁翼板與腹板交接的位置相同。 

    鋼板消能器外側架設位移計L7及L8 [圖 2.16(b)]，量測鋼板消能器的變

形量，量測到鋼板消能器的變形量與梁柱分離轉角的關係如圖 3.1 所示，

發現當鋼板消能器在受壓縮時的位移量較

時最大的壓縮位移量約為-5.8 mm，當鋼板消能器在受拉伸時的位移量則較
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大，在剛體旋轉角達 0.024弧度時最大的拉伸位移量約為 16.9 mm。假設中

性軸位於梁翼板與腹板接合處及正、負彎矩之梁柱分離轉角相同(簡化分

析)，並

達剛體旋轉角

簡化計

假設中性軸在梁柱分離後位於梁翼板與腹板交接

計算所得之彎矩貢獻量與由反覆迭代法所得結果相近。 

利用公式(2.45)及(2.46)計算鋼板消能器的伸長量∆t與縮短量∆c，分

析所得之結果如圖 3.16所示，另外利用迭代法計算中性軸位置再計算鋼板

消能器的伸長量也示於圖中，可以看到預測與實驗所量測之鋼板消能器位

移量相似。 

由位移計所得之剛體旋轉角與中性軸位置可得在不同的剛體旋轉角下

鋼腱與鋼板消能器所提供之彎矩分量，另外，由於中性軸在

0.015弧度後趨近於梁翼板與腹板交接處，取此點為支點並利用位移計求得

之剛體旋轉角，亦可計算出鋼腱與消能鋼板所提供之彎矩分量，結果如圖

3.17 所示，當正彎矩在 0.075 弧度時梁上中性軸尚未趨近於假設處，因此

由反覆迭代法所得鋼腱與消能器提供之彎矩強度較簡化計算的結果小，待

中性軸趨於定值後，則由兩種計算方式所得的結果皆相近，當負彎矩在

0.075 弧度時則由反覆迭代法所得鋼腱與消能器提供之彎矩強度較

算的結果稍微小一些，待中性軸趨於定值後兩者相當接近，各組試體的計

算比值列於表 3.3，可發現

處

 

3.3.3 局部反應 

為量測鋼板消能器在梁腹板所提供的剪力，因此在梁腹板位於鋼板消

能器的左右兩側各黏貼三軸應變計[圖 3.18(a)]，其中斷面A(VA-A)的剪力應

等於梁端千斤頂所提供的力量(Vb)，而鋼板消能器所提供的剪力(VBRED)則為

斷面A(VA-A)與斷面B(VB-B)的剪力差值。圖 3.18(b)及 3.18(c)分別表示在正、

負彎矩時剪應變沿梁斷面A-A的分布情形，圖 3.18(d)及 3.18(e)分別表示在

正、負彎矩時剪應變沿梁斷面B-B的分布情形，而圖 3.18(f)至 3.18(j)為梁腹
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板上各個位置的剪應變值，由於量測所得的剪應變值皆未達降伏剪應變，

所以乘以減力模數G(=77000 MPa)可得剪應力，分別將同一斷面上所求的剪

應力乘上梁腹板的各個斷面積，並且相加便可得梁斷面上的剪力值，所以

剪力VA-A及 VB-B可由下式求得: 

( )
wRRRBB

wRRRAA

L
tLLLV

+( ) tLLV ××+××=
××+×+×=

−

−

362514

332211

τ ττ
τττ                         (3.3) 

其中L 度[圖 3.18(a)] t 為梁腹板厚度。 

所以實驗中鋼板消能器對梁 力，最後可由V V 的差值

求出V [圖 3.19(a)及 3.19(b) 第 1排]。 

  另外在每個層間側位移角下，可利用公式(2.49)的T 及公式(2.50)的

別乘以其垂直於梁的縱向分量，以求得鋼板消能器對梁腹板所提供的剪力

如公式(3.4)所示: 

30

,

SinTV

PcP

P,t

P,c

P

度

挫

u

圖

i為梁腹板上各個應變計的有效寬 ， w

腹板所提供的剪 A-A與 B-B

P 中

P CP分

(VBRP)，其計算方法

°×= 0
,

SinCV
PtP                                 (3.4) 

其中V 為當鋼板消能器承受拉力時，對梁腹板所提供的剪力[圖 3.19(a)中第

2排]，V 則為鋼板消能器承受壓力時，對梁腹板所提供的剪力[圖 3.19(b)

中第 2排]，因此可以觀察到圖 3.19(a)及 3.19(b)中實驗與分析結果的剪力(V )

相差約在 15%範圍內，圖 3.19(a)在 0.03弧 層間側位移角時，因鋼板消能

器受拉斷裂，所以由消能器傳至梁腹板的剪力便會降下。 

    為避免防 屈蓋板過大的變形量，以致於造成內部鋼板產生挫屈，所

以設計防挫屈蓋板時，是以消能鋼板軸向極限強度(P )的 10%作為消能鋼板

挫屈時對蓋板造成的側向力，並希望防挫屈蓋板能保持彈性，防挫屈蓋板

的細部設計於 3.6節詳述。圖 3.20(a)為鋼板消能器上防挫屈蓋板的單向應

變計位置 ，而由圖 3.20(b)至 3.20(e)可發現防挫屈蓋板上的應變計均未達

降伏應變值，其中又以黏貼於防挫屈蓋板中心編號S23的應變最大

(0.15%)，其次S25(0.09%)，此現象是由於當消能鋼板較容易在消能鋼板削

°×=

3
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切處產生高模態挫屈。 

 

3.4 試體 2實驗結果 

3.4.1

梁承壓

板與

而產

 實驗現象觀察 

試體 2的挫屈束制鋼板消能器採現場焊接的方式製作，其步驟是先將

兩片底板分別用螺栓接合於鋼梁及鋼筋混凝土柱上，然後量測兩片底板之

間消能鋼板所需的尺寸並於工廠進行切割，將切割完成的消能鋼板利用點

焊的方式暫時固定於兩片底板上(照片 3.10)，最後再將整組挫屈束制鋼板消

能器拆卸下來以便在現場進行消能鋼板與底板間的焊接，焊接完成後將消

能鋼板及蓋板上塗抹牛油，並組裝消能鋼板及蓋板成挫屈束制鋼板消能器

(照片 3.11)。其中在梁 1上挫屈束制鋼板消能器的消能鋼板與蓋板間預留 1 

mm的空隙。在層間側位移角 θ = 0.0075弧度時，梁 1受拉側的梁承壓板與

柱面分離約 2 mm。在層間側位移角 θ = 0.01弧度時，梁 1受拉側的

柱面分離約 3 mm。在層間側位移角 θ = 0.015弧度時，梁 1上挫屈束

制鋼板消能器的消能鋼板因預留 1 mm空隙而造成明顯的高摸態挫屈。在

層間側位移角 θ = 0.02弧度時，此時可量測到中性軸至下梁翼加勁板距離

約為 28 mm。在層間側位移角 θ = 0.03弧度時，梁 1上消能鋼板斷裂於高

模態挫屈的皺摺處，照片 3.12為消能鋼板高模態挫屈，而梁 1受拉側的梁

承壓板與柱面分離約 14 mm，在進行層間側位移角 θ = 0.03弧度第二圈時，

梁 2的消能鋼板則由焊道位置開裂而導致非削切位置斷裂破壞(照片 3.13)。 

 

3.4.2 整體反應 

圖 3.21為梁 1與梁 2的彎矩與梁端變形關係圖，圖形在 0.03弧度層間

側位移角第二圈時，因消能鋼板受拉伸斷裂，所以只剩鋼腱提供力量而使

得正彎矩瞬間降下，但因鋼板消能器在受壓縮變形時仍然會相互擠壓
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生力量，所以負彎矩並無明顯變化。試體歷經每一次新的反覆載重歷時之

彎矩包絡線如圖 3.2 所示，彈性勁度KTE為 70,757 kN-m，在層間側位移角

0.03弧度時試體發揮的彎矩為 579 kN-m( = 0.8 Mnp)，鋼腱力量與千斤頂力

量之關係如圖 3.22 所示，利用圖 3.22 可找到梁柱分離時之分離彎矩(見圖

3.4中的第二條長條圖)，試體 2雖然鋼板消能器最窄削切處的面積與試體 1

相同，但由於施拉的鋼腱預力(1061 kN)較試體 1的預力增加 32%，因此在

正、負分離彎矩均較試體 1 大，在經過各階段的層間側位移角後分離彎矩

只下降約 5%，圖 3.23 為梁柱分離剛體旋轉角與鋼腱力量關係，鋼腱力量

的預測則根據 2.2 節中假設中性軸固定在梁翼板與腹板交接處，利用公式

(2.39)求出鋼腱力量，另外亦可利用 2.2節中的迭代法求得中性軸位置計算

鋼腱力量，由於鋼梁並未產生挫屈或破壞，因此由上述的兩種預測方法皆

當接近實驗的預力值，在 0.03弧度層間側位移角時之軸力與梁軸向降伏

於表 3.1。 

3

所造成的剛體旋

旋轉角比值與層

相

強度比值(P3%/φbPy)列

圖 3.24(b)為梁柱接合剪應變γ與梁 2彎矩關係圖，雖然因為梁柱接合區

產生剪力裂縫造成梁柱接合區有殘餘變形產生，但行為仍接近彈性勁度，

圖 .24 (b)為柱之變形轉角θc與梁 2彎矩關係，由於柱上有因彎矩所造成之

撓曲裂縫，因此圖形也有些許殘餘變形，除此之外並無其他破壞產生。由

變位分離計算所得之梁端位移分量表示於圖 3.9 及圖 3.10 的第二條長條

圖，與試體 1 相同可以觀察到柱、梁柱接頭區與梁所提供的側位移在各階

段的增加量隨著彎矩而增加，但增量很小，只有梁柱分離

轉角的增量明顯增加，而不同的是因試體 2 較試體 1 的分離彎矩大，所以

梁柱分離的時間也較晚，在 0.0075層間側位移角時，由鋼梁的彈性彎曲曲

率所造成之梁端側向位移所佔的比例最大[圖 3.9(b)及圖 3.10(b)]。 

圖 3.12中的第 2長條圖為試體 2於正、負彎矩下鋼體

間位移角關係，可觀察到因負彎矩下梁柱介面會先達分離，因此負彎矩下
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之剛體旋轉角會大於正彎矩下之剛體旋轉角，但隨層間側位移角增加，則

正、負彎矩下之剛體旋轉角比值接近 1，表示正、負彎矩下之剛體旋轉角

相當接近。依照(3.2)式可計算分離轉角θg與由位移計量測計算所得之剛體旋

轉角做比較(圖 3.25)，比較後顯示兩者的結果仍相當接近。與試體 1相同利

用在上下梁翼板內側裝置的位移計量測梁柱介面分離的位移關係，採內差

法求得在每一個層間側位移角下中性軸的位置(圖 3.26)，與試體 1相同當正

彎矩時，梁柱分離之剛體旋轉角達 0.02弧度後，中性軸會趨近於梁上翼板

與腹板接合處，當彎矩為負向時，梁柱分離之剛體旋轉角在 0.015弧度後，

性軸便已趨近於梁下翼板與腹板接合處，將迭代法所得之中性軸位置與

做比較，發現兩者所得之結果依然接近。 

標為 1070 kN，施加完預力後，由於錨碇損失最

後試驗時鋼腱預

預

3.4.3 局部

中

實驗所量測之中性軸位置

    試體 2的預力施加目

力為 1061 kN，在經歷各階段的層間側位移角歷時後的預力

與初始預力之比值示於圖 3.14，雖然鋼腱預力會隨層間側位移角的增加而

逐漸遞減，但如果鋼梁未產生挫屈則 力損失量很少，試體 2 在 θ = 0.03

弧度時鋼腱預力損失量為 2%。同於試體 1在消能鋼板外側架設一位移計，

可量測到消能鋼板的變形量與梁柱分離轉角的關係如圖 3.27所示，鋼板消

能器的縮短量在剛體旋轉角達 0.024弧度時約為-5.4 mm，鋼板消能器的拉

伸量在剛體旋轉角達 0.022弧度時約為 16.1 mm，假設中性軸位於梁翼板與

腹板接合處(簡化分析)，利用(2.45)式及(2.46)式分別計算消能裝置的伸長量

與縮短量，分析所得之結果如圖 3.27所示，另外利用迭代法計算所得鋼板

消能器的軸向變形量也示於圖中。 

 

反應 

圖 3.28(a)為試體 2 梁腹板上三軸應變計的位置圖，其位置與試體 1相

同皆在梁腹板位於鋼板消能器的左右兩側各黏貼三軸應變計，其中圖 3.28(b)
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及 3.28(c)分別表示在正、負彎矩時剪應變沿梁斷面A-A的分布情形，圖

3.28(d)及 3.28(e)分別表示在正、負彎矩時剪應變沿梁斷面B-B的分布情形，

而圖 3.28(f)至 3.28(k)為梁腹板上各個位置的剪應變值，由於量測所得的剪

應變值皆未達降伏剪應變，所以可由公式(3.3)求得剪力VA-A及 VB-B ，再由

VA-A與VB-B的差值求出VP[圖 3.29(a)及 3.29(b)中第 1排]。 

  另外也可利用公式(3.4)所求得鋼板消能器受拉伸變形時對梁腹板所提供

的剪力(VP,t) [圖 3.29(a)中第 2排]，VP,c則為鋼板消能器受壓縮消能時，對梁

腹板所提供的剪力[圖 3.29(b)中第 2排]，因此可以觀察出當負彎矩時，鋼

的剪力比正彎矩時最多相差約 5%。 

    

板消能器對梁所提供

為量測挫屈束制鋼板消能器中消能鋼板的應變，因此在梁 1上的消能

鋼板與防挫屈蓋板間預留 1 mm的空隙，雖然其中大部分的應變計都因消

能鋼板的高模態挫屈並與蓋板間產生摩擦而損壞，但仍有少數幾個應變計

存活，圖 3.30(a)為挫屈束制鋼板消能器上的單向應變計位置圖，圖 3.30(b)

至 3.30(e)則為各個應變計所量測的應變值，其中編號 S25及 S26的應變計

在降伏過後就已損壞，而 S27則到 0.02層間側位移角時才損壞，而以上三

個應變計讀值可看出約在 0.005弧度層間側位移角時，消能鋼板已達降伏

並開始產生遲滯迴圈。由圖 3.30(e)可發現防挫屈蓋板上的應變計尚未達降

伏應變值。 

 

3.5 試體 3實驗結果 

3.5.1 實驗現象觀察 

試體 3的梁柱交會區採用十字型鋼板消能器(照片 3.14)，鋼板厚度為 4 

mm。在層間側位移角 θ = 0.00375弧度時，梁柱接保持彈性，梁柱接合面

亦無分離情形發生。在層間側位移角 θ = 0.005弧度時，可觀察到位於受拉

側的梁承壓板與柱面分離。在層間側位移角 θ = 0.0075弧度時，在梁柱接
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頭處產生寬度約 0.1 mm的剪力裂縫，待減載時裂縫也隨之閉合，梁 1受拉

側的

板消能器

因受

梁端變形關係圖，圖形在層間側位移角

梁承壓板與柱面分離約 1.5 mm，此時梁 1上的十字型鋼板消能器也受

拉伸作用而在最窄削切處出現降伏(照片 3.15)。在層間側位移角 θ = 0.01弧

度時，因壓力集中於梁柱接觸面而導致柱表面的混凝土剝落(照片 3.16)，而

梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離約 2 mm，梁柱接頭的剪力裂縫約 0.5 

mm。在層間側位移角 θ = 0.015弧度時，梁 2上的十字型鋼板消能器可觀

察到最窄削切處因受壓縮已產生挫屈(照片 3.17)，梁 1受拉側的梁承壓板與

柱面分離約 5.5 mm。在層間側位移角 θ = 0.02弧度時，十字型鋼

壓縮而產生扭轉挫屈的現象(照片 3.18)，此時可觀察到中性軸約在梁腹

板與翼板接合處(照片 3.19)，梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離約 8.5 mm，

梁柱接頭的剪力裂縫仍保持約 0.5 mm。在層間側位移角 θ = 0.03弧度時，

在梁 2之梁翼加勁板上產生降伏，此時梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離

約 13.5 mm，在進行層間側位移角 θ = 0.03弧度第二圈時，梁 1上的十字型

鋼板消能器因受拉伸作用而導致最窄削切處斷裂破壞(照片 3.20)。在層間側

位移角 θ = 0.04弧度時，梁 2上的十字型鋼板消能器也因受拉伸作用而導

致最窄削切處斷裂破壞，而梁 1受拉側的梁承壓板與柱面分離約 19 mm，

梁柱接頭的剪力裂縫仍保持約 0.5 mm。 

 

3.5.2 整體反應 

圖 3.31為梁 1與梁 2的彎矩與

達 0.015後，因十字型鋼板消能器產生嚴重挫屈，所以遲滯迴圈在其後便

顯得較不飽滿，整個實驗進行完層間側位移角 0.03後，因十字型鋼板消能

器受拉伸斷裂，所以實驗在進行層間側位移角 0.04時，單獨由鋼腱提供彎

矩[圖 3.31(a)]。試體歷經每一次新的反覆載重歷時之彎矩包絡線如圖 3.2所

示，彈性勁度KTE為 76,447 kN-m，在層間側位移角 0.03弧度時試體發揮的
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彎矩為 457 kN-m( = 0.63 Mnp)，鋼腱力量與千斤頂力量之關係如圖 3.32所

示，利用圖 3.32可找到梁柱分離時之分離彎矩(見圖 3.4中的第三條長條

圖)，試體 3所施拉的鋼腱預力(802 KN)與試體 1的鋼腱預力(805 KN)相近，

且鋼板消能器最窄斷面積亦相同，因此在正、負分離彎矩均與試體 1接近，

在經過各階段的層間側位移角後，因受十字型鋼板消能器挫屈影響，在正、

負分離彎矩分別下降約 9%及 10%。圖 3.33為在每個剛體旋轉角下的預力

，鋼腱力量的預測則根據 2.2節中假設中性軸固定在梁翼板與腹板交接

用 力量，另外亦可利用 2.2節中的迭代法求得中

性軸

到因負彎矩下梁柱介面會先達分離，因此負彎矩下

之剛

值

處，利 公式(2.39)求出鋼腱

位置計算鋼腱力量，而的兩種預測方法亦於圖 3.33中，可觀察到三者

皆相當接近，在 0.03弧度層間側位移角時之軸力與梁軸向降伏強度比值

(P3%/φbPy)列於表 3.1。 

圖 3.34(b)為梁柱接合剪應變γ與梁 2彎矩關係圖，雖然因為梁柱接合區

產生剪力裂縫造成梁柱接合區有殘餘變形產生，但行為仍接近彈性勁度，

圖 3.34 (b)為柱之變形轉角θc與梁 2彎矩關係，由於柱上有因彎矩所造成之

撓曲裂縫，因此圖形也有些許殘餘變形。由變位分離計算所得之梁端位移

分量表示於圖 3.9及圖 3.10的第三條長條圖，與試體 1相同可以觀察到柱、

梁柱接頭區與梁所提供的側位移在各階段的增加量隨著彎矩而增加，但增

量很小，只有梁柱分離所造成的剛體旋轉角的增量明顯增加。 

圖 3.12中的第 3長條圖為試體 3於正、負彎矩下鋼體旋轉角比值與層

間位移角關係，可觀察

體旋轉角會大於正彎矩下之剛體旋轉角，但隨層間側位移角增加，則

正、負彎矩下之剛體旋轉角愈驅接近。依照(3.2)式可計算分離轉角θg與由位

移計量測計算所得之剛體旋轉角做比較(圖 3.35)，比較後顯示兩者的結果仍

相當接近。與試體 1 相同利用在上下梁翼板內側裝置的位移計量測梁柱介

面分離的位移關係，採內差法求得在每一個層間側位移角下中性軸的位置
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(圖 3.36)，當正彎矩時，梁柱分離之剛體旋轉角達 0.015弧度後，中性軸會

趨近於梁上翼板與腹板接合處，當彎矩為負向時，梁柱分離之剛體旋轉角

在 0.01弧度後，中性軸便已趨近於梁 翼板與腹板接合處，將迭代法所得

位置做比較，發現在剛體旋轉角在

度  

    

力之比

值示 因

到消

拉伸量在剛體

8(d)及 3.38(e)分別表示在正、負彎矩時剪應變沿梁斷面B-B的

下

之中性軸位置與實驗所量測之中性軸

0.01弧 後兩者才接近。

試體 2的預力施加目標為 800 kN，施加完預力後，最後試驗時鋼腱預

力為 802 kN，在經歷各階段的層間側位移角歷時後的預力與初始預

於圖 3.14，雖然鋼腱預力會隨層間側位移角的增加而逐漸遞減，但

鋼梁未產生挫屈所以預力損失量很少，試體 2在 θ = 0.03弧度時鋼腱預力

損失量為 5%。同於試體 1及 2在消能鋼板外側架設一位移計，可量測

能鋼板的變形量與梁柱分離轉角的關係如圖 3.37所示，鋼板消能器的縮短

量在剛體旋轉角達 0.025弧度時約為-5.3 mm，鋼板消能器的

旋轉角達 0.024 弧度時約為 16 mm，假設中性軸位於梁翼板與腹板接合處

(簡化分析)，利用(2.45)式及(2.46)分別計算鋼板消能器的伸長量與縮短量，

分析所得之結果如圖 3.37所示，另外利用迭代法計算所得鋼板消能器的軸

向變形量也示於圖中。 

 

3.5.3 局部反應 

圖 3.38(a)為試體 3 梁腹板上三軸應變計的位置圖，其位置與試體 1及

試體 2 相同皆在梁腹板位於鋼板消能器的左右兩側各黏貼三軸應變計，其

中圖 3.38(b)及 3.38(c)分別表示在正、負彎矩時剪應變沿梁斷面A-A的分布

情形，圖 3.3

分布情形，而圖 3.38(f)至 3.38(k)為梁腹板上各個位置的剪應變值，由於量

測所得的剪應變值皆未達降伏剪應變，所以可由公式(3.3)求得剪力VA-A及 

VB-B ，再由VA-A與VB-B的差值求出VP[圖 3.39(a)及 3.39(b)中第 1 排]，在圖
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3.39(b)中自剛體旋轉角 0.015弧度後，十字型鋼板消能器因負彎矩下承受壓

力而挫屈，所以造成傳遞梁腹板的剪力逐漸下降。另外也可利用公式(3.4)

所求得鋼板消能器受拉伸變形時對梁腹板所提供的剪力(VP,t) [圖 3.39(a)中

)

而無法得知此處應變值，應變計 S23、S24、

，

試體共計九組，其中包含一組十字型鋼板消能(Cross-Shaped 

，是採三片材質 A36，厚度 8 mm的鋼

焊接而成，其中消能鋼板中央採對稱圓弧形削切，並於十字型鋼板消能

厚度 25 mm的的轉接鋼板，以

第 2 排]，VP,c則為鋼板消能器受壓縮消能時，對梁腹板所提供的剪力[圖

3.39(b)中第 2排] 。 

圖 3.40(a)為試體 3的十字型鋼板消能器上單向應變計位置圖，圖 3.40(b

至圖 3.40(f)為應變計讀值，其中應變計編號 S28為最窄削切處應變值，在

層間側位移角 0.01弧度時應變為 0.05，其後便因鋼板消能器最窄削切處產

生嚴重挫屈導致應變計損壞，

S25及 S26為鋼板消能器未削切處應變值，在層間側位移角 0.03弧度時

由於十字型鋼板消能器的扭轉挫屈造成此 4個應變值不一致，其中 S24應

變約為降伏應變的 10倍， S23應變則約為降伏應變的 2倍。 

 

3.6鋼板消能器實驗結果與分析 

3.6.1 試體設計參數 

為更近一步研究鋼板消能器的力學行為及破壞模式，因此進行鋼板消

能器的實驗，以歸納出適用於預力梁柱接頭的鋼板消能器型式。 

此實驗

Energy Dissipator)，以及一組 H型鋼板消能器(H-Shaped Energy Dissipator)，

其餘的七組試體皆為挫屈束制鋼板消能器(Buckling-Restrained Energy 

Dissipator)，其中試體的研究參數包括鋼板消能器的型式，及消能鋼板的材

質和削切型式等，詳細的鋼板消能器研究參數列於表 3.4。 

1. CSED :十字型鋼板消能器(圖 3.41)

板

器上、下兩側各焊接一片材質 A572 Gr. 50，
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便架

比較

器最窄削切處斷面

積相

板共計兩組，一組

試驗

-80所建議之設計

設於油壓致動器及承壓底座上，而十字型鋼板消能器端部的加勁板是

為使力量能均勻傳遞至鋼板消能器上。 

2. HSED :H型鋼板消能器(圖 3.42)，是由 H型鋼(H100╳50╳5╳7)加工而成，

而在 H型鋼中間翼板處採對稱圓弧形削切，並為與十字型鋼板消能器

其消能效果，因此最窄削切處斷面積與十字型鋼板消能

同，而 H型鋼板消能器端部亦焊接加勁板使力量能均勻傳遞至 H型鋼

板消能器。 

3. BRED-1 :挫屈束制鋼板消能器如圖 3.43所示，消能鋼

於反覆載重歷時，另一組試驗於單向拉伸試驗，其中採 A36低碳鋼材

質，厚度 8 mm的消能鋼板，鋼板削切處為長度 110 mm的直線削切，圓弧

形削切半徑則參考 ASTM E606 ( PP tt 5.02 ± )，所以保守取 4

倍消能鋼板厚度為半徑，而防挫屈蓋板則採 A572 Gr. 50，厚度 13.5 mm的

 

4. BR

m，鋼板削切處為長度 160 mm

43)，消能鋼板共計兩組，一組試驗

鋼板。

ED-2及 BRED-3 :此兩組試體的挫屈束制鋼板消能器如圖 3.44所示，

其中核心板將採 A36低碳鋼材質，厚度 8 m

的直線削切，削切圓弧則取 2.5倍消能鋼板厚度為半徑，另外為防止消能

鋼板端部未受蓋板覆蓋處產生局部挫屈，因此於消能鋼板端部兩側各加焊

一片鋼板，並且需在防挫屈蓋板上開長槽孔。但試體 BRED-3在消能鋼板

與蓋板間與留 1mm的間隔。 

5. BRED-4及 BRED-5 : 此兩組試體的挫屈束制鋼板消能器如圖 3.45所

示，核心板採 A36低碳鋼材質，厚度 8 mm的消能鋼板，鋼板削切處為長

度 170 mm的直線削切，削切圓弧則取 5.5倍消能鋼板厚度為半徑，而防挫

屈蓋板則採 A572 Gr. 50，厚度 15 mm的鋼板。 

6. BRED-6 :挫屈束制鋼板消能器(圖 3.

於反覆載重歷時，另一組試驗於單向拉伸試驗，其中採低降伏鋼(LYP100)
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材質，厚度 8 mm的消能鋼板，鋼板直線削切段長度 110 mm，削切圓弧則

取 4倍消能鋼板厚度為半徑，而防挫屈蓋板則採 A572 Gr. 50，厚度 13.5 mm

的鋼板。 

7. BRED-7 :挫屈束制鋼板消能器如圖 3.43所示，消能鋼板共計兩組，一組

驗於反覆載重歷時，另一組試驗於單向拉伸試驗，其中採低降伏鋼

 

察鋼板消能器各部分行為。 

試

(LYP100)材質，厚度 12 mm的消能鋼板，鋼板削切處為長度 110 mm的直

線削切，削切圓弧則取 4倍消能鋼板厚度為半徑，而防挫屈蓋板則採 A572 

Gr. 50，厚度 13.5 mm的鋼板。 

 

3.6.2 試體載重歷時及量測儀器規劃 

預力梁柱接頭試驗中鋼板消能器上皆有架設位移計，將所量測到的變

形量作為鋼板消能器試驗的反覆載重歷時，由於消能鋼板在預力梁柱接頭

試驗時拉與壓的變形量不同，因此其反覆載重歷時如圖 3.46(a)所示，而試

體 BRED-3則採對稱載重歷時，即取拉伸位移量等於壓縮位移量[圖

3.46(b)]，藉此對照非對稱反覆載重歷時的實驗結果。

鋼板消能器試驗中，試體 CSED與 HSED皆於交通大學土木結構大樓

中進行試驗，其測試構架如圖 3.47所示，而另外七組挫屈束制消能鋼板則

於試驗於國家地震中心的萬能材料試驗機(照片 3.34)。 

試體上所架設的量測儀器如圖 3.48(a)至圖 3.48(d)所示，每個鋼板消能

器試體皆會架設位移計以量測消能器實際變形量，並且黏貼單向應變計以

觀

 

3.6.3 實驗現象觀察及實驗反應 

因每個消能鋼板材質皆有所不同，因此分別製作拉力試片測試強度與

變形量，而應力應變曲線如圖 3.49所示。 
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1. CSED :十字型鋼板消能器(照片 3.21)，照片 3.22為試體測試前於測試構

架上之全景，在拉伸 6 mm時於十字型鋼板消能器的最窄削切處首先產生

降伏(照片 3.23)，在壓縮 1.67 mm時可觀察到消能器的最窄削切處產生挫屈

(照片 3.24)，且降伏區域也擴大至整個削切處，在壓縮 4.5 mm時消能鋼板

最窄削切處產生產生嚴重的扭轉挫屈(照片 3.25)，在拉伸 12 mm時十字型

斷裂前則此四

個應

版則尚未降伏，在拉伸 12mm 時 H 型鋼板消能器

最窄削切處中間斷裂(照片 3.30)，圖 3.50 為試體 CSED 與 HSED 力量-

鋼板消能器於中間最窄削切處產生斷裂(照片 3.26)，降伏的區域也已擴散至

部分未削切處，實驗結束加勁板部分並未發現有降伏的情形產生，十字型

鋼板消能器力量-位移關係如圖 3.50所示，可觀察到在受壓縮變形時，因削

切處產生挫屈使其遲滯迴圈不飽滿。 

圖 3.51(a)至圖 3.51(h)為十字型消能鋼板應變與軸向力量關係圖，其中 S5、

S6、S7 及 S8 為十字型消能器上最窄削切處應變，在受拉伸

變平均為 18.7%，因最窄削切處受壓縮時會挫屈，所以並無明顯的壓

應變值，而 S1、S2、S3及 S4為十字型消能器上未削切處應變，此四個應

變最大值為 2.8%。 

 

2. HSED :H型鋼板消能器(照片 3.27)，在拉伸 2.4 mm時於中間部分之腹

板、翼版交接處產生些許降伏的情形(照片 3.28)，在拉伸 4 mm時於腹板中

間處已有明顯的降伏產生，而腹板於接近上、下端版處也有明顯的降伏情

形，在壓縮 4.28 mm時 可觀察到 H型鋼板消能器中間開始產生挫屈，降

伏區域也擴大至整個腹板，在壓縮 6.6 mm時腹板的中間位置產生了嚴重的

挫屈(照片 3.29)，而加勁

於

位移關係圖，由於此兩組試體最窄削切處斷面積約相同，所以可藉此比較

兩組試體的遲滯消能效果，圖中因受壓縮使得 H型鋼板產生嚴重挫屈，因

此遲滯迴圈明顯比十字型消能器小。 
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圖 3.52(a)至圖 3.52(h)為 H型消能鋼板應變與軸向力量關係圖，其中 S5及

S6 為

. BRED-1 : 挫屈束制鋼板消能器，照片 3.31為消能鋼板型式，為避免消

消能鋼板端部未受防挫屈端板覆蓋處產

挫屈(照片 3.35)，而最後在拉伸 32.3 mm時斷裂於直線削切中央處 (照片

，照片

3.38為消能鋼板端部防挫屈加勁板，試體 BRED-2在受壓 3.9 mm及 4.2 mm

料 動的現象(圖 3.55)，在拉伸 9.7 mm

)

到蓋板尚未降伏。 

ED-3由於在消能鋼板與防挫屈蓋板間預留 1 mm的間隔(照片

3.41)，由於試體 BRED-2及試體 BRED-3的差異只在於消能鋼板與防挫屈

H 型消能器翼板最窄削切處應變，在受拉伸斷裂前最大應變為

17.8%，而 S7 則為 H 型消能器中央腹板位置應變，其斷裂前最大應變為

15%，位於削切處末端應變計 S4在拉伸 9.7 mm時應變為 8.8%，比位於距

離削切處 47.5 mm的 S1應變值大，因此距離削切處越近則應變也越大。 

 

3

能鋼板挫屈時與蓋板間產生摩擦力，因此在消能鋼板與蓋板試塗油(照片

3.32)，最後再將兩片防挫屈蓋板夾合消能鋼板並以螺栓固定，照片 3.33為

組裝完成的挫屈束制鋼板消能器，照片 3.34為試體測試前於萬能材料試驗

機上之全景，此試驗在單向拉伸試驗時，拉伸 42 mm斷裂於直線削切處，

在反覆載重試驗於壓縮 6.6 mm時，

生

3.36)，圖 3.53為試體於兩種載重型式之力量-位移關係。圖 3.54(a)為防挫

屈蓋板上應變計位置圖，圖 3.54(b)為其應變值，可觀察到蓋板並未降伏。 

 

4. BRED-2及 BRED-3 :照片 3.37為挫屈束制鋼板消能器之消能鋼板

時因材 試驗機油壓不穩定造成線形跳

第二圈時，消能鋼板斷裂於圓弧形削切與直線削切交接處(照片 3.39，最後

消能鋼板並未觀察到有高模態挫屈產生。圖 3.56(a)為防挫屈蓋板上應變計

位置圖，圖 3.56(b)為其應變值，可觀察

試體 BR

3.40)，因此在壓縮 2.9 mm時可以觀察到消能鋼板已產生高模態挫屈，在拉

伸 15.6 mm第二圈時，消能鋼板斷裂於圓弧形削切與直線削切交接處(照片
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蓋板間有無 1 mm間隔，所以由圖 3.57可看出兩者在拉力上並無明顯差別，

BRED-3受壓縮變形時會產生高模態挫屈，因此力量大於試體

BRE

時力

6. BRED-6 : 挫屈束制鋼板消能器(照片 3.31)，此試驗在單向拉伸試驗時，

於拉伸變形量 78.8 mm時斷裂直線削切處，但在反覆載重試驗時只承受拉

伸變形量至 15.5 mm 便斷裂於消能鋼板直線削切處(照片 3.44) 中

實線段表示試體於反覆載重歷時之力量-位移關係，虛線段則表示試體於單

向拉伸載重時之力量-位移關係。 

 

7. BRED-7 :挫屈束制鋼板消能器(照片 3.31)，此試驗在單向拉伸試驗時，

在拉伸量至 82 mm時斷裂於直線削切處，但在反覆載重試驗時只承受拉伸

但由於試體

D-2。圖 3.58(a)及 3.58(b)分別為消能鋼板及防挫屈蓋板上應變計位置

圖，圖 3.58(c)及 3.58(d)為其應變值，可觀察到蓋板並未降伏，而消能鋼板

在拉伸 9.7 mm最大時最大應變值為 5.4%，但於受壓時產生高模態挫屈因

此並無明顯壓應變值。 

 

5. BRED-4及 BRED-5 :挫屈束制鋼板消能器(照片 3.42)，試體 BRED-4在

拉伸 15.6 mm第二圈時，消能鋼板受拉斷裂直線削切中央處(照片 3.43)，由

於採非對稱反覆載重歷時，因此壓縮 6 mm 時消能器受壓縮時力量約比受

拉伸 6 mm 時力量高 21%(圖 3.59)。圖 3.60(a)為防挫屈蓋板上應變計位置

圖，圖 3.60(b)為其應變值，可觀察到蓋板並未降伏。 

試體 BRED-5之試驗共進行兩次，而兩次所得之力量-位移位移關係如

圖 3.61所示，可觀察到由於採對稱反覆載重歷時，因此消能鋼板壓縮 6 mm

量約比受拉伸 6 mm時力量高 9%，本試驗最大拉伸變形量與最大壓縮

變形量皆為 8mm。圖 3.62(a)為防挫屈蓋板上應變計位置圖，圖 3.62(b)為其

應變值，可觀察到蓋板並未降伏。 

 

，圖 3.63
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變形量至 15.4 mm而斷裂於消能鋼板削切處(照片 3.45)，圖 3.64表示試體

之力量-位移關係，照片 3.46為消能鋼板受壓縮時產生些微挫屈。 

 

3.6.4 鋼板消能器有限元素分析 

爲了進一步了解鋼板消能器之強度與有效變形量，本研究使用美國 Hibbit, 

Karlsson and Sorensen公司所研發的 ABAQUS有限元素分析程式(2003)進

行鋼板消能器非線性有限元素分析。 

分析模型 

    消能鋼板部分皆採用 4個節點的薄殼元素(S4R)模擬，每個節點有 5個

位移自由度。固定端之節點束制其 5 個位移自由度，另一端在分析時則與

實驗相同採單向位移控制，以求得力量–位移曲線。 

材料性質 

鋼材之彈性模數為 203,000 MPa，波松比為 0.3，並使用吳家慶(2004)

由 A36鋼材反覆載重試驗所得之應變硬化效應參數，其中包含等向硬化參

數(Isotropic Hardening)及走動硬化參數(Kinematic Hardening)，表 3.5為鋼

材 A36其 ABAQUS材料設定的輸入指令及硬化參數。 
1. CSED :首先在 ABAQUS中固定 CSED模型的一端，並於另一端給予 1 

mm的軸向壓縮變位，如此可得十字型鋼板消能器的挫屈模態[圖 3.65(a)至

3.65(d)]，從中找出與實驗一致的挫屈模態，因試體 於壓縮 1.67 mm

時其挫屈形狀較接近Mode 1(照片 3.24)，但於壓縮 4.5mm時則挫屈形狀較

接近Mode 2(照片 3.25)，所以選擇挫屈模態Mode 1之後再開始分析十字型

鋼板消能器，在單向位移加載前先給予十字型鋼板消能器削切中心 0.3 mm

的幾何不完美(Geometry Imperfection)，其微小變行為之前的挫屈模態形

量為其位移量進行反覆載重分析。 

圖 ，而最後挫屈的形

CSED

狀，最後再依據實驗中位移計的變形  

3.65(e)為 ABAQUS模擬十字型鋼板消能器之模型
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狀與圖 3.65(a)的挫屈模態相同，圖 3.66 為實驗與 ABAQUS 分析所得之力

量-位移關係圖，可觀察到 ABAQUS 雖然可以模擬其挫屈型式，但產生挫

屈後分析所得之力量明顯低於實驗值，圖 3.67為拉伸變形量 9.75 mm時，

軸向塑性應變分布情形，而發現應變集中於消能鋼板最窄削切處，因此若

以消能器伸長量除以圓弧形削切段長度來預測其應變值將造成低估。 

十字型鋼板消能器之削切形狀為圓弧形削切，根據陳俊翰(2004)與吳家

慶(2004)的研究，發現採圓弧形削切時所得之力量將大於利用 2.2節中由積

分法所得之雙線性力量–位移曲線，為證明此種現象因此分別製作兩種相同

材質，但不同型式之鋼材拉力試片，其中Coupon 1是為標準鋼材拉力試片

3.47(a)]，而

能鋼板[照片 3.47(b)]，圖 3.68 為以上兩種鋼材拉力試片位於削切中央處的

應力-應變關係圖

弧形消能鋼板所得之應

的尺寸

應力(σ )與標準鋼材拉力試片之降伏應力(σ )之比值為β(=σ /σ )，最後再

將所得之放大係數(α=1.142 , β=1.148)分別乘上由第 2.2節所提之積分法得

雙線性力量–位移曲線的降伏力量(Py)與極限力量(Pu)，結果如圖 3.69所示，

可明顯發現雙線性力量–位移曲線在乘放大係數後拉力便與實驗值相近，惟

壓力部分尚與時驗值不符，推斷其原因可能為應變硬化而導致鋼板消能器

在相同位移時受壓縮之力量較拉伸之力量大。 

性

[照片 Coupon 2則為與十字型鋼板消能器相同型式之圓弧形消

，可觀察到兩者雖然材質相同但由於削切形狀不同導致圓

力大於標準鋼材拉力試片，由於十字型鋼板消能器

與型式皆與圓弧形削切鋼材拉力試片相同，因此假設α、β為此種圓

弧形削切型式之放大係數，其中圓弧形消能鋼板之降伏應力(σy2)與標準鋼

材拉力試片之降伏應力(σy1)之比值為α(=σy2/σy1)，而圓弧形消能鋼板之極限

u2 u1 u2 u1

 

2. BRED-1 :圖 3.70(a)為其實驗與分析力量-位移關係，圖中分析部分則是利

用 2.2節中由積分法所得之雙線 力量–位移曲線，可明顯看出由此方式所
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得之拉力已相當接近實驗值，但由於反覆載重的拉壓不對稱，因此拉壓時

產生的應變硬化也不同，所以導致由積分法所得之壓力量將低估。 

圖 3.71(a)為拉伸變形量 9.75 mm時，軸向塑性應變分布情形，發現應

變較採圓弧形削切時分散於整個直線削切處。圖 3.73為鋼板消能器於不同

拉伸與壓縮變形量時，直線削切處中央的平均軸向應變值，其中圖 3.73(a)

圖 3.74(a)中的第一條長條圖為ABAQUS分析所得之平均軸向應變，而第及

二長條圖為利用積分法所得力量-位移曲線，並配合應力-應變曲線所求得之

應變值，第三條長條圖所得之軸向應變則取變形量(δ)與直線削切段長度

L1[圖 3.72(a)]的比值作為簡化分析之應變值( 1/ Lδε = )，第四長條圖則為變形

量(δ)與削切段全長L2[圖 3.72(a)]的比值作為應變值( 2/ Lδε = )，圖 3.73(a)在

拉伸變形量 22.15 mm時由ABAQUS分析與拉伸變形量除以L1所得之軸向應

變值誤差率約為 5%，但由拉伸變形量除以L2所得之軸向應變值誤差率為

36%，圖 3.74(a)為ABAQUS分析與壓縮變形量除以L1所得之軸向應變值，

其中於壓縮 6.6 mm時誤差率約為 8%，但由壓縮變形量除以L2所得之軸向

應變值誤差率為 35%，所以可明顯觀察到由L2所得之軸向應變值將造成低

估。 

    為更近一步了解圓弧形削切對消能鋼板破壞型式的影響，所以使用破

裂參數(Rupture Index, RI)來評估消能鋼板發生破壞的潛在可能區域。破裂

參數其定義為材料常數 a與等價塑性應變 PEEQ的乘積在除以韌性破壞時

之應變 rε  (Hancock & Mackenzie 1976)，其表示式為: 

    
r

PEEQaRI
ε

×
=                                              (3.5) 

( ) ( ) ( )[ ]2
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2
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2
216
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其中等價塑性應變 (PEEQ)為塑性應變張量的第二不變量，其值可在

ABAQUS分析結果中直接選取變數 PEEQ得知，而 1yε 、 2yε 及 3yε 分別為三

個主軸塑性應變，靜應力 mσ 則為主軸應力

ABAQUS分析結果中直接選取變數 Pressure得知，而

的平均值取負號，其值亦可由

1σ 、 2σ 及 3σ 分別為三

個主軸應力，σ 為米瑟司應力(Mises Stress)，可在 ABAQUS 中選取變數

Mises得知。破裂參數主要為判斷消能鋼板臨界面發生破裂的可能性，參數

值愈高表示愈容易產生破裂。 

    圖 3.75(a)為破裂參數沿消能鋼板直線削切段中心[圖 3.72(a) Section 

A-A]與圓弧形削切處橫斷面[圖 3.72(a) Section B-B]分布情形，在拉伸位移

量 9.75 mm時[如圖 3.70(a)中 a點]，圓弧形削切處最大破裂參數發生於兩

側最外緣處其值為 0.87，此時直線削切段中心之最大破裂參數發生於中央

處其值為 0.88，而在斷裂破壞前[如圖 3.70(a)中 b點] ，圓弧形削切處最大

破裂

3. BRED-2 :圖 3.70(b)為其實驗與分析力量-位移關係，可觀察到實驗值力量

與ABAQUS分析值或由積分法所得之雙線性力量–位移曲線皆相當接近，當

受壓縮變形時，則由積分法所得之力量卻明顯小於實驗值及ABAQUS分析

。圖 3.71(b)為拉伸變形量 9.75 mm時軸向應變分布情形，圖 3.73(b)及圖

參數發生於兩側最外緣處其值為 2.37，此時直線削切段中心之最大破

裂參數發生於中央處其值為 3.39，所以由 ABAQUS分析所得之破裂參數顯

示直線削切段中心皆大於圓弧形削切處，因此直線削切段中心產生破壞的

可能性較高，此分析預測與實驗結果一致(照片 3.36)。 

 

值

3.74(b)分別為鋼板消能器於不同拉伸與壓縮變形量時，利用ABAQUS分析

及簡化分析所得的軸向應變值，其中L1及L2如圖 3.72(b)所示，可觀察到由

軸向變形量除以L1所得之軸向應變值與ABAQUS分析所得較接近。 
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圖 3.75(b)為破裂參數沿消能鋼板直線削切段中心[圖 3.72(b) Section 

A-A]與圓弧形削切處橫斷面[圖 3.72(b) Section B-B]分布情形，在拉伸位移

9.75 mm時[如圖 3.70(b)中 a點]，圓弧形削切處最大破裂參數發生於兩

破裂參數為 0.5，而在

能性較高，此分析預測與實驗結果一

(照片 3.39)。 

近實驗值最大力量，因消能鋼板與蓋板預留 1 mm間隔，

以造成消能鋼板受壓縮變形時產生高模態挫屈而使力量增加，而造成

析所得的

2

伸

所得之

量

側最外緣處其值為 0.58，此時直線削切段中心之最大

斷裂破壞前[如圖 3.70(b)中 b點]，圓弧形削切處最大破裂參數發生於兩側

最外緣處其值為 0.93，此時直線削切段中心之最大破裂參數為 0.85，所以

由 ABAQUS分析所得之破裂參數顯示圓弧形削切處皆大於直線削切段中

心，因此圓弧形削切處產生破壞的可

致

 

4. BRED-3 :圖 3.70(c)為其實驗與分析力量-位移關係，在鋼板消能器受拉伸

變形 15.69 mm時，則由ABABAQUS分析值或由積分法所得之雙線性力量–

位移曲線皆相當接

所

ABAQUS分析所得壓力量與實驗值相差約為 21%，圖 3.71(c)為消能鋼板受

拉伸變形量 9.75 mm時之軸向應變分布。圖 3.73(c)及圖 3.74(c)分別為鋼板

消能器於不同拉伸與壓縮變形量時，利用ABAQUS分析及簡化分

軸向應變值，其中L1及L 如圖 3.72(b)所示。 

 

5. BRED-4 :圖 3.70(d)為其實驗與分析力量-位移關係，當鋼板消能器受拉

變形 15.69 mm時，可觀察到實驗值力量與ABAQUS分析值或由積分法所得

之雙線性力量–位移曲線皆相當接近，當受壓縮變形時，則由積分法

力量卻明顯小於實驗值及ABAQUS分析值。圖 3.71(d)為ABAQUS模型分析

軸向應變分布情形，圖 3.73(d)及圖 3.74(d)分別為鋼板消能器於不同拉伸與

壓縮變形量時，利用ABAQUS分析及簡化分析所得的軸向應變值，其中L1及

L2如圖 3.72(c)所示，可觀察到由軸向變形量除以L1所得之軸向應變值與
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ABAQUS分析所得較接近。 

圖 3.75(c)為破裂參數沿消能鋼板直線削切段中心[圖 3.72(c) Section 

A-A]與圓弧形削切處橫斷面[圖 3.72(c) Section B-B]分布情形，在拉伸位

量 9.75 mm時[如圖 3.70(d)中 a點]，圓弧形削切處最大破裂參數發生於兩

側最外緣處其值為 0.76，此時直線削切段中心之最大破裂參數發生於中央

處其值為 0.91，而在斷裂破壞前[如圖 3.70(d)中 b 點]，圓弧形削切處最大

破裂參數發生於兩側最外緣處其值為 1.14，此時直線削切段中心之最大破

裂參數發生於中央處其值為 1.63，由破裂參數可判斷直線削切段中心產生

破壞的可能性較高，此預測與實驗結果一致(照片 3.43)。 

移

 

應變硬化現象導致力量高於拉伸位移時的力量。 

在圓弧形削切處易產生

部挫屈，所以造成力量下降而使遲滯迴圈不飽滿，其中又以 H型鋼板消

變容易集中於

最窄削切處(圖 3.67)，而當削切段採直線削切時則應變將會較分散於整個削

切處(圖 3.71)。 

5. BRED-5 :此組試體是採用對稱拉壓位移的反覆載重歷時，因此由圖

3.70(e)可觀察到試體受拉伸變形與受壓縮變形時力量相近，並且由積分法

所得之雙線性力量–位移曲線在壓縮位移時力量也與實驗值接近，所以當反

覆載重歷時為不對稱，於相同位移量下壓縮位移所經歷的反覆載重次數多

於拉伸位移，因而產生嚴重

 

歸納以上鋼板消能器實驗與分析結果可得以下結論: 

1. 採用十字型鋼板消能器及 H型鋼板消能器時，因

局

能器的挫屈較為嚴重，而挫屈束制鋼板消能器由於受壓縮變形時仍不挫

屈，因此遲滯迴圈顯得較為飽滿。 

 

2. 由 ABAQUS分析可發現鋼板消能器削切段採圓弧形削切時，則所得之

力量比由積分法所得之雙線性力量–位移曲線還大，且軸向應
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3. 因 A36低碳鋼材的材料變異性較大，因此即使是相同的鋼板厚度，但由

鋼材拉力試片所得之應力或應變仍有所差異，而當消能鋼板受反覆拉壓載

重試驗時，則鋼板削切型式及材料品質都將影響其適用範圍。 

切交界

    圖 3.76為ABAQUS分析所得破裂參數比值與圓弧形削切半徑關係，其

中縱軸為圓弧形削切處最大破裂參數與直線削切段中心最大破裂參數之比

值，若其值大於 1則表示斷裂區域將可能發生於直線與圓弧形削

處，反之若小於 1則斷裂區域將可能發生於直線削切段，其中黑色圖塊分

別表示實驗中依照三組試體模擬所得的分析結果，而白色圖塊則為

ABAQUS模型分析結果，因此可觀察到當圓弧形削切半徑大於 44 mm(5.5

倍消能鋼板厚，5.5 tP)時，則破裂參數比值皆小於 1，當削切半徑為 20 mm

時破裂參數比值為 1.14，所以將造成直線與圓弧形削切交界處破壞。圖 3.77

為ABAQUS分析所得破裂參數比值與直線削切段長度關係，雖然破裂參數

比值會隨直線削切段長度增加而有提升的趨勢，但似乎並不明顯。 

圖 3.78為實驗所得破壞應變比值與圓弧形削切半徑關係，縱軸代表消

能鋼板斷裂破壞前直線削切處中央之應變與鋼材拉力試片極限應變的比

值，而橫軸則代表圓弧形削切半徑，因此可知道消能鋼板若使用較小的圓

弧形削切半徑(R < 2.5tP = 20 mm)，則消能鋼板最後可能會在直線與圓

削切交界處產生拉伸斷裂破壞(照片 3.39)，而此時直線削切處中央之應變約

只達極限應變的 40%，但鋼板若使用較大的圓弧形削切半徑(R 

弧形

> 4 tp =32 

mm)，則消能鋼板最後會在直線削切處產生拉伸斷裂破壞(照片 3.36及照片

3.43)，此時直線削切處中央之應變約為極限應變 75%以上。

 

4. 由於鋼板消能器的拉伸位移量大於壓縮位移量，所以當破壞時常為拉伸

斷裂，因此拉伸應變成為主要控制的因素，並且由 ABAQUS分析與簡化分

析所得之消能鋼板直線削切處中央應變約為 85%以上，所以在設計消能鋼
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板直線削切段長度時，應將鋼材拉力試片所得之極限拉伸應變值乘上此值

最為

義 α 為侧向力量(F’)與軸向壓力量(F)之比值，並假設防挫屈蓋

板為

限制之最大拉應變。 

 

5. 為避免消能鋼板末端未受防挫屈蓋板覆蓋之區域產生局部挫屈(照片

3.41)，因此應於消能鋼板末端兩側焊接加勁板。 

 

6. 設計防挫屈蓋板時是以 10%的軸向壓力作為消能鋼板對蓋板所提供的侧

向力量，為檢驗此項假設是否保守因此需利用蓋板上的應變讀數加以驗

證，首先定

簡支梁以預測其上應力值，另外由鋼板消能器蓋板上應變計所得應變

值亦可得應力值，所以可由以下公式求得 α值:           
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I
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⋅⋅⋅

⋅⋅
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24
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24

α

εσ

其中 L t

間距，圖 3.79為所得到之 α值，可觀察到最大值約為 0.05尚小於設計蓋板

時的 0.1，所以假設 10%的軸向壓力作為側向力應該可以接受。 

式 ABAQUS模擬三組預力梁柱接

之鋼板消能器所得結果，其中在力量-位移關係圖中 a點表示當鋼板

消能器於層間側位移角達 0.02弧度時所受拉伸位移量，b點則代表實驗中

鋼板消能器破壞時之位置，c點為鋼板消能器所經歷的最大拉伸位移量，於

力量-位移關係圖右側為鋼板消能器於 a點時之軸向應變分布圖，其中試

1及試體 3之鋼板消能器因採圓弧形削切，因此應變仍然集中於最窄削切

相較之下 2之鋼板消能器軸向應變則較為分散於直線削切段。 

    圖 3.81分別為三組鋼板消能器之應力-應變關係圖，其中黑點分別表示

為消能鋼板兩側螺栓距離， 為防挫屈蓋板厚度，b則為單侧螺栓之

    圖 3.80分別為利用有限元素分析程

頭試驗

體

處， 試體
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為試驗中鋼板消能器斷裂時(圖 3.80 b點)之應變值，而圖 3.82為利用 2.2節

用圖 3.82求得鋼板

2 3.83)。圖 3.85

分布情形，其中試

1及試體 3之鋼板消能器最大破裂參數值皆產生於最窄削切處，因此符

實驗所觀察到的情形(照片 3.8及照片 3.20)，而試體 2之鋼板消能器最大

裂參數值產生於直線削切段，但實驗產生的破壞位置卻於C-C斷面，所以

處可能由於焊接而造成鋼材的脆性破壞。 

圖 3.86(a)為試體 1實驗值與分析值的比較，圖中灰色實線段為預力梁

梁端彎矩與位移，黑色實線為由 ABAQUS所得鋼板消能器力

-位移關係而計算之彎矩與位移關係，分析部份分為未乘放大係數(α、β)

得鋼板消能器力量-位移關係而計算之彎矩與位移關係，以及乘放大係數

(α、β)後所得鋼板消能 位移關係，另外圖

3.87(a)分別為正、負彎矩下各項分析所得彎矩與實驗彎矩比值，其中以

，並可明顯看出乘放大係數後彎矩率便

會提

而計算之梁端彎矩率較低，但兩種分析

不算大。 

的積分法所求得三組鋼板消能器之力量-位移關係圖。圖 3.84分別為三組鋼

板消能器於不同拉伸與壓縮變形量時之軸向應變值，第一條長條圖為

ABAQUS分析所得之平均軸向應變，第二條長條圖則利

消能器之力量後，除以鋼板消能器最窄處斷面積求得應力值，最後配合圖

3.81得應變值，另外簡化分析為為軸向變形量除以L1及L  (圖

為破裂參數沿鋼板消能器(圖 3.83 Section A-A, B-B, C-C)

體

合

破

此

柱接頭實驗之

量

所

器力量-位移關係而計算之彎矩與

ABAQUS分析所得與實驗值較接近

升。 

圖 3.86(b)為試體 2實驗值與分析值的比較，圖中灰色實線段為預力梁

柱接頭實驗之梁端彎矩與位移，黑色實線為由 ABAQUS所得鋼板消能器力

量-位移關係而計算之彎矩與位移關係，黑色虛線為由 2.2 節積分法所得鋼

板消能器力量-位移關係而計算之彎矩與位移關係，圖 3.87(b)則可觀察到雖

然由積分法得雙線性力量–位移曲線

方法所得之彎矩率並
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圖 3.86(c)為試體 3實驗值與分析值的比較，與試體 1相同由圖 3.87(c)

可明顯看出乘放大係數後彎矩率便會上升。 

 

3.6.5 鋼板消能器設計步驟修正 

鋼板消能器實驗可發

拉伸變形量，因此鋼板消

(A

鋼板的極限應變

    由 現挫屈束制鋼板消能器較十字型或 H型鋼板消

能器擁有更好的消能效果，而挫屈束制鋼板消能器的消能鋼板採直線削切

較圓弧形削切更能分散應變，因而能承受較大的

能器應採用挫屈束制鋼板消能器，其中削切段採直線削切，材質則以 A36

低碳鋼較佳。   

1. 首先根據 2.2.3節步驟 2決定最窄削切處斷面積 m)，然後依據鋼板消能

器結論 3，選擇 5.5倍鋼板厚度以上作為圓弧形削切半徑。 

2. 依據鋼板消能器結論 4，將消能 ( u'ε )定為鋼材拉力試片

θg=0.03弧度時，拉伸變

形量(δt,0.03)對於直線削切段造成之應變 0.08，最後再檢核

極限應變的 60%，並且計算消能鋼板於鋼體旋轉角

t '08.003.0, εε ≤= u。 

3. 防挫屈鋼板之厚度以公式 3.9為設計依據，其中 F’為消能鋼板 10%的極

限力量[ ( )AF ××= muσ1.0' ]，而防挫屈鋼板之設計應變(ε )應為降伏應變( yε )。 

4. 接著再由 2.2 3接續鋼板消能器的設計步驟 

 

.3節步驟
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第四章 動態反應分析 

4.1  前言

本節利用美國加州柏克萊大學 S.A. Mahin and J. Lin於 1983 年所開發

構系統使用勁度衰減旗幟模型(許智堡及周中哲 2006)模擬地震作用下的動

，以及針對施拉不同預力及

4. 理論介紹 

 運動方程式 

    當結構系統承受水平外力時，以系統阻尼、質量及抵抗力配合時間函

數 的位移、速度、加速度所組成的方程式，稱為結構系統運動方程式，

運動方程式如圖 所示。

 

當

其中

的 Nonspec 程式分析單自由度系統非線性反應譜，主要針對預力式建築結

態反應 不同遲滯消釋能量在地震作用下的動態

反應作一比較，並以勁度衰減旗幟模型建立預力式建築結構系統反應譜。 

2 NONSPEC 基本

4.2.1

)(t

單自由度系統(Single Degree Of Freedom)受外力時以時間 )(t 為平衡控制之

4.1  

    )()()()( tPtRtuCtu =++ &&&                                  (4.1) M

單自由度系統受到水平地震力作用時，以時間 )(t 為平衡控制之運動方程

式為圖 4.2所示。 

    )()()()( tuMtRtuCtu &&&&& −=++                                (4.2) M g

M為系統質量(system mass)、 為系統組尼(system damping)、 為系

function of the system)、 為系統位移 (system 

displ )、

C )(tR

統抵抗力 (resistance )(tu

acement)、 )(tP 為作用於系統的外力(the load action on the system

為地表加速度(ground acceleration)。 

    將(4.1)及(4.2)式同除

)(tug&&

M予以正規化可得: 

    
M

tP
M

tRtu
M
C )()(tu )()( =++ &&&                                   (4.3) 

    )()()()( tu
M

tRtu
M
Ctu&& g&&& −=++                                  (4.4) 
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M
K

=ω 以及在彈性系統時 以粘滯組尼比
ω

ξ
M
C

= 、系統自然頻率
2

)()( tuKtR ×= 可將(4.3)式及(4.4)式改寫為: 

    
M

tPtu )((&&

    )()()(2)( 2 tutututu g&&&&& −=++ ωωξ                            

utut )()(2) 2 =++ ωωξ &                                 (4.5) 

   (4.6) 

並定義參數 

    
yu
tut )()( =µ                                              (4.7) 

yF
tR    t)( )(

=ρ                                               (4.8) 

其中 yu 為系統降伏位移(yield displacement of the system)、 yF 為系統降伏

力(yield force of the system)、 )(tµ 為系統位移韌性比(displacement ductility of 

the system)。 

將(4.6)除上降伏位移 yu 可使其正規化如下: 

    
y

g

yyy u
tu

Mu
tR

u
tu

u
tu )()()()( &&&&&

其中: 

2 −=++ ωξ                                (4.9) 

    )()()()( 22 ttRtRKtR ρωω ===                             (4.10) 

    

FKuMMu yyy

)(tu
FuKu g

yyy

&&⎟
⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

== ω                               (4.11) 

則(4.9)式可改寫為: 

)()( 2 MtuKtu gg &&&& ⎞⎛

    )()()(2)( 22 tu
F
M ⎞

⎜
⎝

⎛
ttut g

y

&&&& ⎟
⎟
⎠

⎜−=++ ωρωωξµ                         (4.12) 

為簡化(4.12)右式，定義一無因次參數: 

    
maxg

yF
=η                                             (4.13) 

uM &&

定義系統降伏強度係數為 ，因此系統降伏強度為: yC
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    gMCWCF yyy ××=×=                                    (4.14) 

系統降伏強度除以系統的最大慣性力稱為強度比(strength ratio)，並依據

(4.13)式及(4.14)式可將η改寫為: 

    
gu

C

g

y

max

=η                                              (4.15) 

雙線性模型(Bilinear Stiffness Model)及勁度衰減模型(Stiffness 

Degrading Model)

&&

 

4.3 理論分析模型 

皆為 Nonspec 程式中原內建之模型，而旗幟模型

lag-Shaped Model)則為分析預力系統所發展的分析模型(陳鈺智及周中哲 

將以勁度衰減旗幟模型

(許智堡及周中哲 2006)  

 

4.3.1 勁度衰減旗幟模型(Stiffness Degrading Flag Shaped Model) 

度衰減旗幟模型是由旗幟模型修改所得，由勁度衰減旗幟模型將可

為非對稱時之動態反應，動態分析的主要參數

包括: 系統阻尼係數 C 

(F

2004)，由於本研究為非對稱旗幟模型(圖 4.3)，因此

分析其動態反應。

勁

模擬旗幟模型在正、負方向

( ωζM2= ) ( KM /2π= )T、週期 、降伏強 係 ，

而勁度衰減旗幟模型之定義參數如圖 4.3

):

力系統之彈性勁度在歷經反覆載重後並無明顯折減的現象(圖 3.5) 、

負彎矩時彈性勁度相差約 10% 以彈性勁度在正、負彎矩時均假設為一

定值。 

系統進入非彈性階段後，力量-位移曲線之斜

率，而預力系統之非彈性勁度在歷經反覆載重後亦無明顯折減的現象(圖

3.6)，但非彈性勁度於正、負彎矩時並不相同，因此採用非彈性勁度比例係

數(η)，即負彎矩非彈性勁度與正彎矩非彈性勁度之比值。 

度 數 y

所示，詳細參數說明如下: 

1.彈性勁度(K

C

e 為預力梁柱系統未達分離彎矩前，力量與位移之比值，因預

，且正

，所

2.非彈性勁度(Kp):為預力梁柱
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3.降伏強度(Fy):取彈性與非彈性延伸線段的相交點定為降伏點如圖 4.3 所

示，且降伏強度於正、負彎矩時亦不相同，因此採用降伏強度比例係數(γ)，

即負彎矩降伏強度與正彎矩降伏強度之比值。 

4.遲滯能量消釋係 (α數

- α 定方式為旗幟模型模擬實

驗在

驗

(η) (K

度(Kp)之比值，利用圖 4.3可分別求得三組試體於正、

4.4(a) 4.4(f) 時勁度

1 - 衰減

- 4.6 3

 

4.4勁度衰減旗幟模型動態分析與結果比較 

本

+、α-):如圖 4.3所示，α值愈大表示系統提供的遲滯消

能也愈大，反之則消能愈小，在正彎矩時遲滯能量消釋係數為α+，負彎矩

時遲滯能量消釋係數則為α，遲滯消釋係數 的決

每一側位移角下的力量位移關係，因每一層間側位移角皆有其相對應

之α值而使分析所得遲滯消釋能量與實驗結果相符，表 4.1為三組試體在每

個層間側位移角下所得α值。 

表 4.2 為三組預力梁柱接頭試驗所得實 反應之參數，並將此三組所

得平均參數值輸入勁度衰減旗幟模型，以進行動態反應分析，其中彈性勁

度(Ke)則取每個層間側位移角下未達分離彎矩前所得彈性勁度之平均值，非

彈性勁度(Kp)則取每個層間側位移角下當鋼板消能器降伏後所得塑性勁度

之平均值，而非彈性勁度比例係數 為負彎矩下所得非彈性勁度 p)與正

彎矩下所得非彈性勁

負彎矩下之降伏強度(Fy)，降伏強度比例係數(γ)即負彎矩下降伏強度與正彎

矩下降伏強度之比值。圖 至圖 分別為不同層間側位移角

衰減旗幟模型模擬試體 所得力量 位移關係，其中圖 4.4(g)則為勁度

旗幟模型及試體 1實驗之力量-位移關係。圖 4.5為勁度衰減旗幟模型模擬

試體 2之力量 位移關係，圖 為勁度衰減旗幟模型模擬試體 力量-位移

關係。 

在 節中將以勁度衰減旗幟模型，模擬預力建築結構系統在地震下的

反應，其中包括本研究之非對稱旗幟模型及對稱旗幟模型動態反應，藉此
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比較兩種模型於各種反應譜之結果。 

 

4.4.1 彈性反應譜調整 

  動態分析採用 15組地震紀錄(圖 4.8)，而地盤分類為地盤 C及 D的地

震計錄，並使用最小平方誤差法於週期T  =0.1、0.25、0.5、1.0、2.0、2.5、

3.0調整此 15組地震紀錄使其平均值接近 NEHERP設計反應譜，調整係數

與調整後的最大地表加速如表所示，其中平均最大地表加速度為 0.43g，調

整後的彈性加速度反應譜如圖 4.8所示。 

 

4.4.2 非彈性反應譜分析 

非彈性反應譜分析中分為非對稱(Unsymmetry)與對稱(Symmetry)兩種

勁度衰減旗幟模型，並以此兩種模型分別製作預力式建築結構系統之反應

譜，藉此比較兩種模型間動態反應的差異，使用地震紀錄為由 4.4.1節調整

彈性反應譜平均值接近規範曲線後的 15 組地震紀錄，將此 15 組地震紀錄

分別執行 8個結構週期T (= 0.1、0.25、0.5、1、1.5、2、2.5、3)，與 5個系

統降伏強度係數 yC (=0.1、0.2、0.4、0.5、0.8)，並以此 15 組地震分析結果

之平均值製作反應譜，其中系統降伏強度係數 需依照公式(4.15)轉換為個

地震紀錄 比

yC

所對應之強度 η，而系統阻尼 05.0=ξ 。 

式建築結構系統於不同情況下的反應，所以可利用 2.2 節

細

別

為研究預力

之預測方法求得預力梁柱接頭於施拉不同預力及不同遲滯消能效果之整體

行為，並由分析結果中可找出模型應變化的參數，圖 4.9為預力系統施拉 3

種預力[700、890、1300(KN)] ，並分別配合 2種消能鋼板厚度[4、8(mm)]

時所得之力量-位移反應，詳 反應結果列於表 4.3，由表 4.3可觀察到Ke、

Kp/ Ke、η及γ等 4項參數並無太大變化，因此動態反應參數研究將不考慮此

4項參數之變化，因此動態反應參數研究中包括週期(T )、系統降伏強度係
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數( yC )及遲滯能量消釋係數(α+、α-)等參數，並且將勁度衰減旗幟分為 4 種

類型: 

▓Model 1: 非對稱旗幟模型，遲滯能量消釋係數α+ = 0.82，α- =0.37。 

▓

太大差異，但在負方

向上可明顯看出 Model 1 的遲滯消能面積較小，且力量也明顯較 Model 2

4.13為Model 3及Model 4之力量與降伏強度比值及位移

關係

el 1及Mod

於不同週期

Model 2: 對稱旗幟模型，遲滯能量消釋係數α+ = 0.82，α- =0.82。 

▓Model 3: 非對稱旗幟模型，遲滯能量消釋係數α+ = 0.41，α- =0.18。 

▓Model 4: 對稱旗幟模型，遲滯能量消釋係數α+ = 0.41，α- =0.41。 

其中Model 1為 3組預力梁柱接頭試驗所得之非對稱旗幟模型，Model 2則

為與Model 1比較而建立的對稱旗幟模型，Model 3為模擬鋼板消能器提供

遲滯能量消釋減半時之非對稱旗幟模型，Model 4亦為與Model 3比較而建

立的對稱旗幟模型。 

圖 4.10及圖 4.11為 15組地震紀錄中的 3組地震紀錄所得反應譜之力

量與降伏強度比值及位移關係，圖 4.10 及圖 4.11 分別為週期於 1.0 及 2.0

時之反應，系統降伏強度係數則有 0.2及 0.5 兩種，圖中實線部份為Model 

1，虛線部份則為Model 2，兩種模型在正方向上並無

小。圖 4.12及圖

，圖 4.12及圖 4.13分別為週期於 1.0及 2.0時之反應，系統降伏強度

係數則有 0.2及 0.5，圖中實線部份為Model 3，虛線部份則為Model 4，因

Model 3及Model 4分別為Mod el 2遲滯能量消釋係數減半所得

之模型，所以可明顯發現正、負方向上的遲滯迴圈皆比Model 1及Model 2

小。 

圖 4.14為相同地震紀錄下採用Model 1 T (= 0.25、1、2、3)

所得反應譜力量與降伏強度比值及位移關係，因週期與彈性勁度(Ke)成反

比( KMT /2π= )，所以由圖中可明顯觀察到週其愈大則彈性勁度愈小。圖

4.15則為相同地震紀錄下  1於不同降伏強度係數 yC (=0.2、0.4、採用Model
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0.5、0.8)所得反應譜力量與位移關係，可觀察到當降伏強度係數為 0.2時，

則正、負兩方向均已達降伏力量(Fy)，並產生遲滯迴圈，而當降伏強度係數

大於 0.4時，此時只有負方向達降伏力量(Fy)，所以參數伏強度係數( yC )應

相當於施拉不同預力時之效應。 

 

成反 圖 4.16(c)及圖 4.16(d)可發現當遲滯能 消

釋係數大時(實線)較遲滯能量消釋係數小時(虛線)所得之韌性較小。

8分別為由Model 1 及Model 3所得之韌性需求範圍曲

線， 接

範圍之標準而找出相對應之週期 與 伏強度係數 ，如圖 4.17所示韌

性需求範圍曲線右半部分即表示預力梁 與降

伏強度係數 ，反之左半部分為不適用之範圍，可觀察到當能量減半時，

1. 韌性反應譜 

    預力式建築結構系統之韌性反應譜如圖 4.16所示，其中圖 4.16(a)為模

型Model 1(實線)及Model 2(虛線)所得之反應譜，圖 4.16(b)則為模型Model 

3(實線)及Model 4(虛線)所得之反應譜，由圖 4.16(a)中可觀察出，Model 1

與Model 2之降伏強度係數 yC 分別大於 0.4及 0.2時，則週期愈大其所反映

出的韌性愈小，且與降伏強度係數 yC 成反比，即在相同週期下，降伏強度

係數越小韌性愈大，由圖 4.16(b)中則可觀察到，Model 3與Model 4之降伏

強度係數 yC 分別大於 0.5及 0.2時，則週期愈大其所反映出的韌性愈小，且

亦與降伏強度係數 yC 比。由 量

 

圖 4.17及圖 4.1

由實驗可得知 3 組預力梁柱 頭試驗於正、負方向上之平均降伏層間

側位移角分別為 0.005(0.5%)及 0.004(0.4%)弧度，因此當層間側位移角達

0.02(2%)弧度，此時正方向上之韌性為 4，而負方向之韌性則為 5，而當層

間側位移角達 0.03(3%)弧度時，正方向上之韌性為 6，而負方向之韌性則

為 7.5，當層間側位移角達 0.04(4%)弧度時，正方向上之韌性為 8，而負方

向之韌性則為 10，因此在同一層間側位移角下取最大韌性值作為韌性需求

(T ) 降 ( yC )

柱接頭試驗可承受之週期(T )

( yC )
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雖然韌性需求範圍亦隨之減小，但效果並不明顯。 

2. 能量反應譜 

圖 4.18(a)及 4.19(a)分別為由Model 1 & Model 2及Model 3 & Model 4

於 15組地震分析結果下平均系統遲滯能量反應譜，圖 4.18(b)及圖 4.19(b)

為由遲滯能量轉換所得之速度

 

( MEV hh /2= )反應譜，由圖可觀察到當週期

大於 0.5時，則遲滯能量將隨週期成反比，而當週期小於 0.5時遲滯能量與

週期成正比，另外遲滯能量隨降伏強 係數 成反比，可觀察到當遲滯能

量消釋係數減半時，則遲滯能量亦會減小。 

圖 4.20(a)及 4.21(a)分別為由Model 1 & Model 2及Model 3 & Model 4

在 15組地震分析結果下平均吸收能量反應譜，圖 420(b)及圖 4.21(b)為由吸

收能量轉換而得之速度

yC度

( MEV aa /2= )反應譜，由圖可觀察到當週期大於 0.5

時，則遲滯能量將隨週期成反比，而當週期小於 0.5 時吸收能量與週期成

正比，另外吸收能量與 係，且由非對稱與對

量差異不大，對於遲滯能量消釋係數減半時，則

吸收能量亦無顯著變化。 

 

愈大則絕對加速度愈大，且週期大於 秒後，其遞減幅度較週期為 秒前

小，並且由 與 所得之絕對加速無明顯區

別，惟當降伏強度係數 為 0.8時，則由Model 2(Model 4)所得之絕對加速

度較大，且當遲滯能量消釋係數減半時[圖 4.22(b)]所得之平均絕對加速度

降伏強度係數 yC 間並無明顯關

稱旗幟模型所的之吸收能

3. 加速度反應譜 

    圖 4.22(a)及 4.22(b)分別為由Model 1 & Model 2及Model 3 & Model 4

在 15組地震分析結果下平均絕對加速度反應譜，可觀察到週期愈大則絕對

加速度愈小，且與降伏強度係數 成正比，即在相同週期下降伏強度係數

2 2

Model 1(Model 3) Model 2 (Model 4)

yC

yC
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並無明顯差異。 

 

最大位移反應譜 

圖 4.23(a)及 4.23(b)分別為由Model 1 & Model 2及Model 3 & Model 4

15組地震分析結果下平均相對最大位移反應譜，由圖中可觀察到最大位

週期成正比，即當週期愈大其所對應之最大位移愈大，且降伏強度係

yC 與相對最大位移間並無直接的關係，另外由非對稱(Model 1 & Model 3)

4. 

在

移與

數

或對稱旗幟模型(Model 2 & Model 4)所得之最大相對位移差異並不大，當遲

 

 

 

 

 

 

 

 

滯能量消釋係數減半時[圖 4.23(b)]所得之平均相對位移與未減半時約相同。 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

  力梁柱接頭試體，使用的

鋼筋混凝土柱尺寸為 650×650，鋼梁尺寸為 H500×200×10×16，鋼梁與鋼筋

混凝土柱採高拉力鋼腱接合，並在鋼梁的下側裝置鋼板消能器，以提供消

能能力，其中試體 1採用挫屈束制鋼板消能器，並於消能鋼板上採對稱圓

切，試體 2亦是採用挫屈束制鋼板消能器，但在消能鋼板上採對稱

直線削切，試體 3則採用十字型鋼板消能器，消能鋼板上採對稱圓弧形削

切，三組預力梁柱接頭試驗的鋼板消能器接用螺栓分別與混凝土柱及鋼梁

接合，且三組鋼板消能器最窄削切處斷面積皆相同，並在設計時配合不同

的初始預力以觀察其整體行為。另外，針對鋼板消能器進行試驗以探討鋼

板消能器的力學行為及破壞機制，並且藉鋼板消能器試驗結果與分析而修

正其設計步驟。針對實驗結果與理論分析，可歸納出以下幾點結論： 

1. 由三組試體的力量-位移關係圖中可以明顯發現，因鋼板消能器只架設於

預力梁柱接頭下側，而造成力量-位移關係為非對稱(圖 3.1、圖 3.21及圖

3.31)，其中在正彎矩下鋼板消能器承受拉力，而負彎矩下鋼板消能器承

受壓力，因鋼板消能器承受拉力時與中性軸距離較遠，所以於相同層間

側位移角時正彎矩下鋼板消能器所提供的彎矩較負彎矩下鋼板消能器

所提供的彎矩大，且正彎矩下之遲滯消能面積也較負彎矩之遲滯消能面

積大。 

2. 在相同層間側位移角時正、負彎矩下之分離轉角及中性軸也不相同，其

中負彎矩下因梁柱分離的時間較早，因此在層間側位移角 0.015弧度前

造成正彎矩之分離轉角較大，而在層間側位移角 0.02後正、負彎矩下之

分離轉角趨近於相同。中性軸位置在負彎矩下於層間側位移角 0.015時

則已在梁腹板與翼板交接處，而在正彎矩下於層間側位移角 0.02時才達

本研究共試驗三組含不同型式鋼板消能器之預

弧形削
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梁腹板與翼板交接處。 

3. 由於試體 1及試體 3皆施拉約相同的初始預力，且鋼板消能器最窄消切

處斷面積也相同，因此可比較兩者 量-位移關係圖(圖 3.1及圖 3.31)，

可觀察到試體 3所採用的十字型鋼板消能器因受壓力時會造成其削切處

產生挫屈，所以遲滯消能較試體 1

果較差。 

4. 由鋼板消能器試驗與分析中可得十字型與 H型鋼板消能器皆因於削切

處產生挫屈因此造成遲滯消能效果的減損，另外利用 ABAQUS分析可

發現軸向應變易集中於圓弧形最窄削切處(圖 3.67)而造成鋼板消能器提

早破壞。挫屈束制鋼板消能器皆採直線消切，並改變直線削切段長度、

圓弧形削切半徑及消能鋼板材質等 數，由 ABAQUS分析所得破裂參

數可發現，當圓弧形削切半徑小於 4倍消能鋼板厚度時，則直線與圓弧

形削切交界處將產生較大的破裂參數值，表示此處可能產生破壞，並由

實驗可印證若削切圓弧半徑小 鋼板厚度時則消能鋼板將提早

破壞於直線與圓弧形削切交界處(照片 3.39)。 

強度

切處採直線

應力。 

6. 

時，除了遲滯能量之外，其餘各項反應譜值包括吸收能量也似乎沒有太

力

所採用的挫屈束制鋼板消能器所得效

參

於 4倍消能

5. 由鋼板消能器試體CSED可發現採圓弧形削切所得降伏強度與極限

較大於最窄處面積乘降伏應力與極限應力，但若消能鋼板削

削切則所得降伏強度與極限強度相近於最窄處面積乘降伏應力與極限

由反應譜分析可發現由非對稱與對稱旗幟模型所得之反應譜，除了在韌

性有明顯差別外，對於遲滯能量、吸收能量、最大相對位移及絕對加速

度等並無顯著影響，而非對稱旗幟模型之韌性較大，是由於負方向的降

伏位移較小，所以相對造成其韌性較大。至於將遲滯能量消釋係數減半

大的差異。 
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 5.2 建議 

預力鋼梁與鋼筋混凝土柱接合可避免鋼梁與鋼筋混凝土柱接合的複雜

性，同時此系統也會因鋼梁預力的關係而具有自行復位的能力，同時藉由

須

1. 製作鋼材拉力試片測試其

2. 合系統之行為特性為梁柱介面會在外力作用下產生分離，而

進一步

 

 

鋼板消能器消釋地震能量，由於國內外並無相關的設計規範提供參考，仍

進行研究確保其在地震下的反應行為，依據本研究可提如下若干建議： 

因 A36低碳鋼材的材料變異性甚大，所以應先

材料性質，並以此作為設計鋼板消能器時之依據。 

預力梁柱接

使鋼板消能器因受軸向變形產生遲滯消釋能量，此一行為會因傳統固接

的樓版系統而不易分離，因此需對樓版的效應加以評估。另外本研究僅

針對預力接頭進行反覆載重測試，對含預力接頭構架的行為仍需

地驗證。 
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表 2.1 試體鋼板消能器

Sp No 2  

特性 

ecimen . 1 3

Ener ipa  BRE  gy Diss tor BRED D CSED

Cutting Type Arc Straight line Arc 

L1 110 170 110 

tP (mm) 8 8 4 

Am (mm2) 560 560 560 

Note：Cutting Type=消能鋼板削切型式(Arc:圓弧形削切 ; Straight line:直線削切) 

 

表 2.2 設計參數表 

 (kN-m)  (kN-m)  (kN-m) TEK TPK dM
np

STd

M
M ,  Specimen 

NO. 
inT  

u

in

T
T

 

Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. 
yb P

P
φ

%3

1 800 0.27 85868 81202 6589 4331 231 217 0.283 0.282 0.368

2 1060 0.36 85868 81 40 296 0.373 0.373 0.436202 6386 4618 3

3 800 0.27 91764 83463 6589 4331 231 217 0.283 0.282 0.368

 

 

Specimen 

NO. npM
d  

M
M
M

npM
M %3

%3
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜ SM

⎝ npM
⎛

np

y   T  
%3⎠npM ⎟

⎟PM ⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
 Pε  

 Pos. Pos. . P Ne Pos g.  Neg.  Neg Pos. Neg. os. g. . Ne

1 0.32 0.47 5 0.46 0.43 .062 0.2230.30 0.3 0.704 0.492 0.024 0

2 0.47 0.41 0.58 0.45 0.78 0.60 0.52 0.49 0.26 0.11 0.092

3 0.32 0.30 0.47 0.35 0.699 0.491 0.43 0.42 0.269 0.071 0.223

Note： Pε 為消能剛板在設計θ 下的應變 
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表 2.3 各組試體在 同步驟下的勁

Specimen No. 1 2 3 

不 度 

Kc (kN-m) 757661 757661 757661 

KPZ,d (kN-m) 340109 340109 340109 

KPZ (kN-m) 394008 394008 4008 39

Kb (kN-m) 115805 11 5 805 580 115

KEP,t (kN-m) 1351 2  511 1 7363 13

KEP,c (kN-m) 3212 8132 3212 

KPP,t (kN-m) 2689 2085 2689 

KPP,c (kN-m) 310 576 310 

 

 

表 2.4 剛體旋轉角與層間位移角關係 

θg (rad) θt (rad) 
Specimen θc (rad) θbe (rad) θPZ (rad) 

Neg. Pos. Neg. Pos. 

1 0.0008 0.005 0.0015 0.03 0.028 0.0373 0.0353 

2 0.0008 0.0016 .03 .0344 0.005 0 0.027 0.0374 0

3 0.0008 0.005 0.0015 0.03 0.028 0.0373 0.0353 
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表 2.5 鋼材材料性質

Beam BRED(CSED) 

 

Item 
Web Flange FRP SP1 SP2 SP3 

Grade A572 A572 A572 A36 A36 A36 
Thickness (mm) 10 16 9 8 8 4 

Fy (MPa) 400 393 418 323 364 335 
Fu (MPa) 517 496 545 470 526 410 
εy (%) 0.202 0.197 0.209 0.16 0.18 0.167 
εu (%) 18.9 18.1 19.2 16 13.2 20 

 

 

表 2.6 鋼筋材料性質 

No. Fy (MPa) Fu (MPa) Εy (%) εu (%) 
4 372 448 0.186 20.2 
11 398 487 0.199 19.2 

 

 

表 2.7 混凝土抗壓強度 

Cylinder NO. 2 Av1 3 erage 
28 Day (MPa) 39 3 38 39 9  
D ).O.T (MPa  36 34 36 35 

 

 

 

 

 

 

 

 70



 

表 3.1 實

m k

驗反應 

TE  (kNK -m) TPK  (kN- ) dM  ( N-m) 
np

STd

M
,M  Specimen 

NO. 
 inT

u

inT
T

 

Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. 
yb P

P
φ

%3

1 805 0.27 76437 72400 6460 4486 236 206 0.289 0.288 0.369

2 1061 0.36 75485 72714 6386 4500 345 298 0.378 0.378 0.435

3 802 0.27 77115 73776 6500 4468 241 202 0.289 0.288 0.368

 

 

np

d

M
M

 
np

y

M
M

 
npM

M %3  
%3

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

np

ST

M
M  

%3
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

np

P

M
M  Pε  

Specimen 

NO. 

 Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg. Pos. Neg.  

1 0.34 0.31 0.48 0.35 - 0.486 0.435 0.435 - 0.051 0.225

2 0.48 0.42 0.59 0.45 0.775 0.602 0.526 0.521 0.249 0.081 0.097

3 0.33 0.31 0.49 0.36 0.676 0.485 0.434 0.427 0.242 0.058 0.226
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表 體 角 間 角關

1.5% 

3.2 剛 旋轉 與層 位移 係 

1% 

θg,th 
θg,exp  θg,exp  

g,th

0.01 rad)

Beam 1 

θg,exp  

(×0.01 rad) 

Beam 2 

θg,exp  

(×0.01 rad)

Beam 1 Beam 2 
θ   

(×0.01 rad) 
(×0.01 rad) (×0.01 rad)

(×
Specimen 

+ - + - + - + - + - + - 

1 0.53 0.66 0.72 0.68 0.71 0.70 0.99 1.13 0.98 1.12. 1.05 1.11

2 0.45 0.57 0.57 0.63 0.55 0.85 0.92 0.81 0.88 0.78 0.810.59

3 0.53 0.66 0.54 0.66 0.61 0.99 1.14 0.95 1.06 1.02 1.110.67

2% 3% 

θg,th  

(×0.01 rad) 

Beam 1 

θg,exp 

(×0.01 rad)

Bea  2 

θg,exp 

(×0.01 rad)

θg,th  

(×0.01 rad)

Beam 1 

θg,exp 

(×0.01 rad) 

Beam 2 

θg,exp 

(×0.01 rad)

m

Specimen 

+ - + - + - + - + - + - 

1 1.45 1.6 1.45 1.53 1.48 1.56 2.37 2.54 2.45 2.53 2.36 2.52

2 1.37 1.51 1.32 1.43 1.29 2.29 2.44 2.31 2.42 2.32 2.451.38

3 1.45 1.61 1.41 1.54 1.42 2.37 2.54 2.37 2.54 2.43 2.521.51
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表 3.3 各組試體彎矩簡化計算結果比較 

(a) Positive Bending 

1% 1.5 % 2% 3 % 0.75 % 
Specimen 

No. 
sP

iPM ,  
M , sST

iSTM ,

M , sP

iPM ,  
sP

iP

M
M

,

,  
sST

iST

M
M

,

,

sP

iP

M
M

,

,  
sST

iST

M
M

,

,  
sP

iP

M
M

,

,  
sST

iST

M
M

,

,iSTM ,

sSTM , M ,

1 0.82 0.82 0.89 0.88 0.95 0.94 0.99 0.98 0.98 1.03 

2 0.85 0.78 0.91 0.86 0.93 0.91 0.99 0.97 0.98 0.97 

3 0.91 0.83 0.96 0.86 0.95 0.91 0.99 1.01 0.99 1.06 

 

0.75 % 1% 1.5 % 2% 3 % 

(b) Negative Bending 

 Specimen 

No. 
sPM ,

iPM ,  
sP

iP

M
M

,

,  
sSTM ,

iSTM ,

sSTM ,

iSTM ,

sPM ,

iP,  M

sSTM ,

iSTM ,

sPM ,

iPM ,  
sSTM ,

iSTM ,  
sPM ,

iPM ,  
sST

iST

M
M

,

,

1 1.18 0.85 0.98 1.15 0.98 1.07 0.99 0.98 0.98 1.01 

2 1.12 0.87 0.99 99 1.02 0.98 0.99 1.1 0.99 1.05 0.

3 1.09 0.86 0.98 1.04 0.98 0.97 0.99 0.98 0.99 1.01 

Note： iST,M =變化中性軸位置計算 矩 

算 彎矩 

      =固定中性軸位置計算所得鋼腱提供之彎矩 

      =固定中性軸位置計算所得消能鋼板提供之彎矩 

 

所得鋼腱提供之彎

      iP,M =變化中性軸位置計 所得消能鋼板提供之

sST,M

sP,M
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表 3.4 鋼 器試  

Specimen Cutting Type Material 
L1 

(mm)

R 

(mm) 

tP 

(mm) 

Am 

(mm)

板消能 驗參數

CSE 6 840 D Arc A36 110 - 

HSED Arc A36 110 - - 780 

BR  l  A36 110 32 560 ED-1 Straight ine 8 

BRED-2 Straight line A36 160 20 8 560 

B traigh 160  560 RED-3 S t line A36 20 8 

B traight A 170  560 RED-4 S line 36 44 8 

BR traigh 170 560 ED-5 S t line A36 44 8 

B traigh LY 110  560 RED-6 S t line P100 32 8 

BRED-7 Straight line LYP100 110 32 12 840 

Note：Cutting Type=消能鋼板削切型式(Arc: 切 ; Straight line:直線削切) 

L1=鋼板削切段長度

      R=鋼板圓弧形削切半徑 

      tP=鋼板厚度

      Gap=鋼板與防挫屈蓋板預留間隔 

表 3.5 令 

Material (Grade) A3

圓弧形削

 

 

 A36鋼材之 ABAQUS硬化參數輸入指

6 

Inp ent 

 Name = Steel A36 

*

203000, 0.3 

*Plastic, Hardening = Comb ata Ty eters 

318, 17888, 331 

*Cyclic Hardening, Parameter 

318, 135, 6 

ut Statem

*Material,

Elastic 

ined, D pe = Param

Isotropic H ng Param Q    b ardeni eters  = 135 = 6 

Kinematic Hardening Parameters C = 17888  γ = 331 
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表 遲滯消能係  

) 

Specime v

4.1 數 α與層間側位移角關係

ment ((a) Positive Mo α+

n No. 1.0% 1.5% 2.0% 3.0% A erage 

1  0  0 0 3 0.65 .83 .89 .95 0.8

2 0.58 0.77 0.83 0.92 0.78 

3 0.70 0.88 0.89 0.87 0.83 

 

(b) Negative Moment (α-) 

Specim .en No  1.0% 1.5% 2.0% 3.0% Average 

1 0.28 0.36 0.41 0.45 0.37 

2 0.28 0.29 0.36 0.43 0.34 

3 0.30 0.38 0  .43 0.45 0.39

 

 

 度

Specimen 

No. 

 

(k m)
Kp/ Ke η 

Fy 

(kN) 
γ α+ α-

表

Ke

4.2 勁 衰減旗幟模型模擬實驗結果之參數值 

N/m

1 9 0 0.37 10.7  0. 67 0.75 178.74 0.59 0.83 

2 0.069 0.68 205 0.67 0.78 0.34 11.06 

3 8 0 0.39 10. 0. 69 0.68 177.06 0.6 0.83 

Average 8 0 70 0.37 10.8  0. 68 0. 186.93 0.62 0.81 

 

 

 

 

 

 



 

表 擬分 系統 數 

PT (KN
tp 

(mm

Ke 

(kN/mm

Kp/ Ke η γ 

4.3 模 析預力 反應參

) 
 

) )

 

700 8 10.88 0.066 0.74 0.569 

700 4 10.41 0.06 0.84 0.674 

890 8 10.88 0.066 0.74 0.615 

890 4 10.41 0.06 0.84 0.691 

1300 8 10.88 0.066 0.74 0.65 

1300 4 10.41 0.06 0.84 0.723 
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表 15組調整地震紀錄 

Earthquake 

Event 
Record PGA (g) Scale Factor Scaled PGA

Site Conditions

(NEHERP) 

∆T 

(sec) 

Distance 

(km) 
Station 

4.4 

WSM180 0.21 1.83 0.38 D 0.005 13.3 1136  Fir9 Westnorland e Sta 
Superstitn Hills

ICC090 0.25 1.83 0.46 D 0.005 13.9 01335 El Centro Imp. Co. Cent 

G02090 0.32 1.42 0.46 D 0.005 12.7 47380 Gilroy Array #2 

CAP090 0.38 1.30 0.49 D 0.005 14.5 47125 Capitola 

AND360 0.24 2.08 0.50 C 0.005 21.4 1652 Anderson Dam(Downstream) 

FRE090 0.1 3.59 0.37 C 0.005 43 57064 Fremon Jo t-Mission San se 

Loma Prieta 

STG090 0.32 1.76 C 0.005 13 58065 Sara  oh e 0.57 toga - Al a Av

IND090 0.11 3.60 0.39 D 0.02 55.7 12026 Indio-Coachella Canal 

PSA090 0.09 3.91 0.35 D 0.02 37.5 12025 Palm Springs A rt irpoLanders 

1.48 2170 JoshuJOSHUA90 0.28 0.41 C 0.02 11 2 a Tree 

LOS270 0.48 0.90 0.43 D 0.01 13 90057 Canyon Country-W Lost Cany 

CNP196 0.42 1.13 0.47 D 0.01 15.8 90053 Canoga Park-Top Canga an 

MUL279 0.52 0.57 0.29 C 0.01 19.6 90013 Beverly H ulills-14145 M hol 

CAST360 0.51 0.78 0.40 C 0.02 21 24278 Castaic-Old Ridge Route 

Northridge 

WST270 0.36 1.29 0.47 C 0.01 29 90021 LA - N Westm d orelan

 



表 4.5 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 1) 

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 147.3 46.1 6.4 3  .1 1.8 

0.25 108.7 34.4 4.6 2  .8 1.8 

0.5 46.1 23.5 3.1 2.5 1.4 

1.0 13.3 7.3 4 3  .3 1.6 

1.5 6.8 4.1 2.1 2 1.2 
WSM180 

2.0 5.1 2.7 1.3 1 0.6 

2.5 4.4 1.1 0.7 0.6 0.4 

3.0 3.9 1.8 1 0.8 0.5 

0.1 90.3 25.8 6.5 3 1.6 

0.25 43.7 13.3 3.1 2.8 1.9 

0.5 47.2 6.2 2.3 1.6 1.3 

1.0 21.8 9.8 2.5 1.6 0.9 

1.5 11.2 5.7 2 1.3 1 
ICC090 

2.0 7.5 3.4 2.2 1.8 1.2 

2.5 4.5 2.3 1.8 1.4 0.9 

3.0 2.9 2 0.9 0.7 0.5 

0.1 170.3 73.4 22.5 8.2 2.7 

0.25 68.9 19.7 8.5 6.4 4.9 

0.5 64.8 24.2 3.5 2.5 1.8 

1.0 11.7 10 3.1 2.1 1.2 

1.5 5.5 4.6 3.2 2.7 1.5 
G02090 

2.0 3.2 2.7 1.4 1.1 0.7 

2.5 1.9 0.9 0.5 0.4 0.2 

3.0 1.2 0.6 0.3 0.2 0.2 

0.1 138.5 51.8 13.5 6.3 1.9 

0.25 75.1 41.7 8.2 4.9 1.6 

0.5 19.7 11 6.9 4.9 1.4 

1.0 5 2.7 1.2 1 0.6 

1.5 3.4 1.9 1 0.2 0.9 .6 
CAP090 

2.0 1.3 0.8 0.4 0.3 0.2 

2.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.1 

3.0 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 
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表 4.5 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 1) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 164.2 64.1 1  8.2 10.1 2.1 

0.25 72 37.2 7 6 2.3 

0.5 15.2 9.3 6.3 4.4 1.6 

1.0 6.4 2.8 1.2 0  .9 0.6 

1.5 3.4 2.4 1 0.8 0.5 

2.0 2.1 1.5 0.7 0.6 0.3 

2.5 1.5 0.7 0.4 0.3 0.2 

AND360 

3.0 0.8 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 110.7 37.6 8.8 5.2 1.9 

0.25 38.5 19.7 5.7 3.2 2.1 

0.5 16.5 5.9 2.9 2  .1 1.4 

1.0 6.1 2.7 1.1 1 0.6 

1.5 3.2 2.1 0.9 0.7 0.5 

2.0 1.9 1.1 0.5 0.4 0.3 

2.5 2.7 1 0.5 0.4 0.3 

FRE090 

3.0 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 

0.1 147.7 55.6 16.4 12.6 3.8 

0.25 6 1  5.5 8.2 7.3 4.8 2.1 

0.5 34.4 12 3.5 2.7 2.1 

1.0 12.9 6.1 2.3 1.7 1.2 

1.5 7.5 4.2 2 1.6 0.9 

2.0 8.9 1.7 0.8 0.7 0.4 

2.5 6.7 1.6 1 0.8 0.5 

STG090 

3.0 5.7 2.5 1 0.8 0.5 

0.1 160.2 54.3 13.9 6  .5 0.9 

0.25 65 3  6.5 11.6 7.2 2.1 

0.5 38.8 12.4 7.3 5.5 3 

1.0 14.2 6.9 2.6 2.3 1.2 

1.5 11.3 4.9 1.7 1.3 1.1 

2.0 6.1 2.3 1.4 0.9 0.6 

2.5 4.5 3.4 1.3 1.3 0.9 

IND090 

3.0 3.3 2.1 1.2 1 0.6 
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4.5 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 1) (續)  表

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 77.6 35.2 5.1 3 1.5 

0.25 77.2 21.1 2.7 2 1.7 

0.5 37.2 10.6 3.8 2.4 1.1 

1.0 21.1 6.3 2.5 2 1.4 

1.5 1  0.1 3.7 1.6 1.5 1.1 

2.0 6.6 3 1.6 1.5 1 

2.5 4.9 3 1.7 1.3 1.2 

PSA090 

3.0 4 2 0.8 0.6 0.4 

0.1 123.3 50.7 12.3 5.5 0.9 

0.25 108.9 35.2 7 5.1 2.8 

0.5 46.7 21 4.9 2  .9 1.2 

1.0 16.1 5.9 4.3 3.5 1.7 

1.5 7.8 4.5 2.2 1.7 1.1 

2.0 4.4 2.6 1.1 0.9 0.5 

2.5 3.9 1.2 0.9 0.7 0.4 

JOSHUA90 

3.0 2.8 1.3 0.6 0.5 0.3 

0.1 164.6 73.3 16.9 10.1 2.5 

0.25 81.8 19.7 7.5 5.2 2.5 

0.5 20.1 12.2 4.5 3.8 2.3 

1.0 6.6 4.2 2.4 1.9 1.1 

1.5 2.9 1.8 1 0.8 0.5 

2.0 2 1.1 0.5 0.4 0.3 

2.5 1.5 0.7 0.4 0.3 0.2 

LOS270 

3.0 1.2 0.6 0.3 0.2 0.2 

0.1 1 121.7 46.3 25.1 5.1 .3 

0.25 56 24.2 6.2 4.5 1.9 

0.5 31.6 1  0.5 4.8 3.4 1.5 

1.0 16.8 5.1 2 1.8 1.2 

1.5 11.3 4 2 1.6 1 

2.0 7.3 3.4 1.3 1.2 0.8 

2.5 4.6 2 0.9 0.7 0.5 

CNP196 

3.0 2.8 1.3 0.6 0.5 0.3 
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表 4.5 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 1) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 111.3 31.1 3 1.8 0.8 

0.25 62.5 19.5 4.2 2.5 1.1 

0.5 29.3 8.5 3.4 3.3 2.3 

1.0 6.9 5 2.8 2 1.1 

1.5 3.9 2.7 1.4 1.1 0.7 

2.0 2 0.9 0.4 0.3 0.2 

2.5 1.2 0.7 0.3 0.3 0.2 

MUL279 

3.0 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 

0.1 123.4 48.3 7.3 3.2 0.9 

0.25 84.3 2  2  5.3 7.5 .8 1.4 

0.5 32.5 16 6.7 5 2.1 

1.0 9.9 5.8 3.2 2.5 1.3 

1.5 5.9 2.9 1.5 1.3 0.8 

2.0 3 1.5 0.8 0.7 0.4 

2.5 1.8 1.1 0.5 0.4 0.3 

CAST360 

3.0 1.2 0.6 0.3 0.2 0.1 

0.1 200.5 92.2 10.3 5.8 1.4 

0.25 31 13 8.3 6.5 2.1 

0.5 9.5 4.3 2.6 2.4 1.4 

1.0 3.5 2.1 1.2 0.9 0.6 

1.5 2.2 1 0.5 0  .4 0.3 

2.0 1 0.5 0.3 0.2 0.1 

2.5 0.7 0.3 0.2 0.1 0.1 

WST270 

3.0 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 

0.1 136.1 51.3 11.8 6 1.7 

0.25 69.3 25 6.5 4  .3 2.2 

0.5 32.6 12.5 4.4 3.3 1.7 

1.0 11.5 5.5 2.4 1.9 1.1 

1.5 6.4 3.4 1.6 1.3 0.8 

2.0 4.2 1.9 1 0.8 0.5 

2.5 3.1 1.4 0.8 0.6 0.4 

Average 

3.0 2.2 1.1 0.5 0.4 0.3 
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表 4.6 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 2)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 107.8 36.4 3.1 1.8 0.9 

0.25 50.8 1  4.5 3.3 1.7 1 

0.5 24.4 1 1  1.7 2 .7 1.2 

1.0 7.3 3.9 1.9 1.6 1.1 

1.5 4 2.5 1.3 1.1 0.8 

2.0 2.4 1.6 0.8 0  .6 0.4 

2.5 1.9 0.9 0.4 0.4 0.2 

WSM180 

3.0 1.9 1.2 0.7 0.5 0.3 

0.1 64.2 22.5 3.3 1.5 1 

0.25 28.5 9.6 2.5 1.8 1.1 

0.5 21.3 4.9 2.6 2 1.3 

1.0 16.5 2.9 1 0.1 0.9 .6 

1.5 8.4 3.6 1.5 1.1 0.7 

2.0 4.8 2.5 1.4 1.2 0.7 

2.5 3.1 2 1.1 0.9 0.5 

ICC090 

3.0 2.2 1.2 0.6 0.5 0.3 

0.1 103.3 34.7 3.1 1.7 0.9 

0.25 43.6 13.6 4.9 3.4 1.3 

0.5 34.9 10.5 2.3 1.9 1.4 

1.0 10.7 5.2 1.4 1.1 0.7 

1.5 5.4 2.9 1.7 1.5 1 

2.0 3 1.7 0.9 0.7 0.4 

2.5 1.8 0.9 0.5 0.4 0.2 

G02090 

3.0 1.1 0.6 0.3 0.2 0.1 

0.1 67 18.8 2.7 1.9 1 

0.25 45.5 17.4 2.2 1.7 1.1 

0.5 11.2 6 1.8 1.5 1.1 

1.0 3.2 1.6 0.8 0.6 0.4 

1.5 1.8 1.3 0.8 0.6 0.4 

2.0 1.1 0.5 0.3 0.2 0.1 

2.5 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 

CAP090 

3.0 0.4 0.2 0.1 0.1 0 
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表 4.6 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 2) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 75.7 22.4 5.4 1.6 0.8 

0.25 44.1 18.1 3.2 2.1 1.4 

0.5 9.1 5.7 2.3 1.6 1.1 

1.0 2.6 1.6 0.8 0.7 0.4 

1.5 2.2 1.2 0.7 0.6 0.4 

2.0 1.6 0.9 0.5 0.4 0.2 

2.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.1 

AND360 

3.0 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 

0.1 59.7 20.8 2.7 1.8 1 

0.25 21.6 7 2.5 2 1.5 

0.5 5.8 3.6 1.8 1.5 1.2 

1.0 2.9 1.3 0.8 0.6 0.4 

1.5 1.8 1.1 0.6 0.5 0.3 

2.0 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 

2.5 1.4 0.7 0.3 0.3 0.2 

FRE090 

3.0 0.9 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 71.9 32.5 7.1 3.7 1.4 

0.25 33.1 10 3.3 2.5 1.3 

0.5 15.1 4.3 2.1 1.8 1.4 

1.0 6.1 2.5 1.5 1.2 0.8 

1.5 4.6 2 1.2 1 0.7 

2.0 3.9 1.2 0.6 0.5 0.3 

2.5 3.3 1.3 0.7 0.6 0.4 

STG090 

3.0 2.9 1.3 0.7 0.5 0.3 

0.1 63.9 18.7 1.3 0.9 0.6 

0.25 37.1 15.8 3.6 2 1.1 

0.5 20.9 6.7 3.3 2.7 1.5 

1.0 7.5 3.5 1.4 1.3 0.8 

1.5 5.1 2.2 1.2 1.1 0.7 

2.0 4 1.4 0.7 0.6 0.4 

2.5 2.7 1.8 1.1 0.9 0.6 

IND090 

3.0 2 1.3 0.8 0.6 0.4 
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4.6 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 2) (續)  表

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 57.7 17.1 1.9 1.7 1.2 

0.25 51.4 12 3.1 2.1 1.1 

0.5 22.2 10 2.6 2 1.1 

1.0 7.6 3.1 1.7 1.5 1.1 

1.5 5.4 1.8 1.2 1  .1 0.7 

2.0 3.4 1.7 1.1 1 0.6 

2.5 2.5 1.6 1.2 1.1 0.7 

PSA090 

3.0 1.8 1 0.5 0.4 0.2 

0.1 59.5 19.6 1.2 0.8 0.5 

0.25 5 1  0.7 2.9 2.7 2.1 1.4 

0.5 24 8.9 1.7 1.3 0.8 

1.0 9.2 3.5 2 1.7 1 

1.5 4.5 2.7 1.2 1.1 0.7 

2.0 2.2 1.3 0.7 0.6 0.3 

2.5 1.8 1.2 0.6 0.5 0.3 

JOSHUA90 

3.0 1.7 0.9 0.4 0.3 0.2 

0.1 95.4 42.1 4.6 2.4 1 

0.25 39.2 9.8 3.6 2.5 1.3 

0.5 12.1 6.4 2.1 1.8 1.3 

1.0 3.3 2.3 1.4 1.1 0.7 

1.5 2 1.3 0.6 0.5 0.3 

2.0 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 

2.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.1 

LOS270 

3.0 0.8 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 109.2 48.2 2.8 1.8 0.9 

0.25 49.6 19.4 5.7 3.8 1.7 

0.5 21.1 8.5 3.4 2.1 1.1 

1.0 6.6 2.7 1.3 1  .2 0.7 

1.5 5.5 2 1.3 1.1 0.7 

2.0 3.9 1.5 1.1 0.8 0.5 

2.5 2.6 1.2 0.7 0.5 0.3 

CNP196 

3.0 1.7 0.8 0.4 0.3 0.2 
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表 4.6 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 2) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 60.4 1  0.8 1.2 0.8 0.5 

0.25 28.1 9.6 1.6 1.2 0.7 

0.5 15.6 4.7 2 1.8 1.4 

1.0 5.2 2.4 1.4 1.1 0.7 

1.5 3.2 1.5 0.8 0.7 0.4 

2.0 1.2 0.6 0.3 0.2 0.2 

2.5 0.9 0.4 0.2 0.2 0.1 

MUL279 

3.0 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 

0.1 80.1 21.1 1.3 0  .9 0.6 

0.25 42 10.3 2.8 1.7 1.2 

0.5 17.4 7.5 2.7 2.1 1.3 

1.0 5.3 2.7 1.6 1  .3 0.9 

1.5 2.9 1.6 1 0.8 0.5 

2.0 1.7 1.1 0.5 0.4 0.3 

2.5 1.2 0.7 0.3 0.3 0.2 

CAST360 

3.0 0.8 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 113.9 41.8 2.4 1.4 0.8 

0.25 26.9 9.5 4.2 2.4 1.3 

0.5 10.7 4.1 1.5 1.3 0.9 

1.0 2.6 1.3 0.7 0.6 0.4 

1.5 1.2 0.6 0.3 0.2 0.2 

2.0 0.7 0.4 0.2 0.1 0.1 

2.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 

WST270 

3.0 0.3 0.1 0.1 0.1 0 

0.1 70.4 23.1 2.7 1.6 0.8 

0.25 34.3 11.8 2.8 2 1.2 

0.5 16.4 6 2.1 1.6 1.1 

1.0 5.8 2.6 1.3 1.1 0.7 

1.5 3.4 1.8 1 0.8 0.5 

2.0 2.3 1.1 0.6 0.5 0.3 

2.5 1.7 0.9 0.5 0.4 0.3 

Average 

3.0 1 0  .2 0.7 0.3 .3 0.2 
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表 4.7 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 3)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 155.8 48.6 4.6 2.8 1.5 

0.25 115 39.3 6.5 2  .6 1.7 

0.5 50 27.1 2.6 2 1.4 

1.0 16.7 7.9 3.1 3.3 1.6 

1.5 7.1 3.8 2.1 2 1.2 

2.0 5 0.2 2.6 1.3 1 .6 

2.5 3.7 1.1 0.7 0.6 0.4 

CAP090 

3.0 3.4 1.9 1 0.8 0.5 

0.1 76.6 3  3.9 8.7 2.3 1.6 

0.25 43 14 2.9 3.2 1.9 

0.5 52.6 4.6 2.3 1  .5 1.1 

1.0 24.2 13 2.5 1.6 0.9 

1.5 11.4 6.7 1.9 1.3 1 

2.0 7.3 3.6 2.1 1.5 1.2 

2.5 4.2 2.3 1.6 1.4 0.9 

CAP090 

3.0 2.9 1.8 0.9 0.7 0.5 

0.1 164.6 90.2 22 8.6 1.9 

0.25 69.5 2  0.1 7.9 5.9 4.2 

0.5 70.6 28.5 2.7 2.5 1.8 

1.0 14.7 11.4 1.8 2.1 1.2 

1.5 5.5 5.1 2.9 2.7 1.5 

2.0 3.2 2.8 1.4 1.1 0.7 

2.5 2.1 0.9 0.5 0.4 0.2 

CAP090 

3.0 1.7 0.6 0.3 0.2 0.2 

0.1 148 4  9.7 12.8 6.4 1.9 

0.25 79.8 47.8 6.9 5.1 1.6 

0.5 20.7 11 7.6 5.7 1.5 

1.0 6.2 2.9 1.2 1 0.6 

1.5 2.8 1.6 1 0.2 0.9 .6 

2.0 1.5 0.8 0.4 0.3 0.2 

2.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.1 

CAP090 

3.0 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 
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表 4.7 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 3) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 170.7 67 14.1 9.2 2.1 

0.25 77.3 4  2.7 7.6 7.3 1.7 

0.5 16.1 9.7 7.4 3.8 1.9 

1.0 8 3 1.2 0  .9 0.6 

1.5 3.9 2 1 0.8 0.5 

2.0 2.6 1.4 0.7 0.6 0.3 

2.5 1.5 0.7 0.4 0.3 0.2 

AND360 

3.0 0.8 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 120 43.3 12.3 5 1.9 

0.25 42.9 21.1 5.4 3.2 2.2 

0.5 20 6.8 3.6 1  .9 1.5 

1.0 6.9 2.6 1.1 1 0.6 

1.5 3.2 2 0.9 0.7 0.5 

2.0 1.8 1.1 0.5 0.4 0.3 

2.5 2.6 1 0.5 0.4 0.3 

FRE090 

3.0 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 

0.1 151.7 59.3 20.4 16 3.8 

0.25 67.1 18 9.6 4.9 1.9 

0.5 37.8 7.5 3.8 2.7 2.2 

1.0 10.8 7.1 2.3 1.5 1.2 

1.5 7.4 3.5 1.8 1.6 0.9 

2.0 10 2.2 0.8 0.7 0.4 

2.5 8.3 1.4 1 0.8 0.5 

STG090 

3.0 6.2 2.5 1 0.8 0.5 

0.1 154.4 53.3 15.2 6.5 0.9 

0.25 63 35.2 10.2 7.2 2.1 

0.5 41.5 12.7 6.9 5.3 3 

1.0 18 7.5 1.9 2.3 1.2 

1.5 12.9 4.1 1.8 1.3 1.1 

2.0 5.7 2.3 1.1 0.9 0.6 

2.5 4.1 3 1.1 1.3 0.9 

IND090 

3.0 3 2.2 1.2 1 0.6 
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表 4.7 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 3) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 72.7 26.3 5.1 3.2 1.5 

0.25 76.9 25.7 2.7 2 1.5 

0.5 44 16.6 4.3 2.8 1.1 

1.0 25 7 2.6 2.1 1.3 

1.5 12.6 3.6 1.5 1.4 1.1 

2.0 8 3.9 1.4 1.2 1 

2.5 5.4 2.7 1.6 1.4 1.2 

PSA090 

3.0 3.7 2.2 0.8 0.6 0.4 

0.1 134.7 51 12.3 5.5 0.9 

0.25 112 42.1 8.5 3.9 2.1 

0.5 52.1 24 5.9 3 1.2 

1.0 17.7 5.2 3.7 3.5 1.7 

1.5 9.1 4.5 2.2 1.7 1.1 

2.0 4.4 2.5 1.1 0.9 0.5 

2.5 4 1.3 0.9 0.7 0.4 

JOSHUA90 

3.0 2.5 1.3 0.6 0.5 0.3 

0.1 168.2 64.7 16.9 10.1 2.5 

0.25 88.3 38 7.9 5.2 2.5 

0.5 21.6 14.7 4.6 3.2 2.3 

1.0 5.9 4.7 2.4 1.9 1.1 

1.5 3.2 1.8 1 0.8 0.5 

2.0 1.9 1.1 0.5 0.4 0.3 

2.5 1.5 0.7 0.4 0.3 0.2 

LOS270 

3.0 1.2 0.6 0.3 0.2 0.2 

0.1 121.9 47 11.4 6.2 1.3 

0.25 59.5 30.6 9.8 4.3 2 

0.5 34.7 10.1 5.2 3.7 1.4 

1.0 19.6 4.7 2 1.8 1.2 

1.5 11.3 4 2 1.4 1 

2.0 7.2 3 1.2 1.2 0.8 

2.5 4.6 2 0.9 0.7 0.5 

CNP196 

3.0 2.8 1.3 0.6 0.5 0.3 
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表 4.7 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 3) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 102.8 29.2 4.3 1.9 0.8 

0.25 78.5 23 2.8 2.5 1.1 

0.5 33.2 9.4 3.5 2.8 2 

1.0 8.3 4.7 2.8 2 1.1 

1.5 4.5 2.5 1.4 1.1 0.7 

2.0 1.8 0.9 0.4 0.3 0.2 

2.5 1.2 0.7 0.3 0.3 0.2 

MUL279 

3.0 0.6 0.3 0.2 0.1 0.1 

0.1 138.2 48.2 6.9 3.5 0.9 

0.25 92.3 23.9 9.8 3.2 1.2 

0.5 36.2 19.3 5.6 5 2.1 

1.0 11.3 5.3 2.9 2.2 1.3 

1.5 5.7 2.8 1.5 1.3 0.8 

2.0 3 1.3 0.8 0.7 0.4 

2.5 1.7 1.1 0.5 0.4 0.3 

CAST360 

3.0 1.2 0.6 0.3 0.2 0.1 

0.1 201.9 92.3 12.8 5.7 1.4 

0.25 32.1 16.3 9.3 7.7 3.3 

0.5 14 3.9 2.9 2.3 1.4 

1.0 3.4 1.6 1.2 0.9 0.6 

1.5 2.2 1 0.5 0.4 0.3 

2.0 1 0.5 0.3 0.2 0.1 

2.5 0.7 0.3 0.2 0.1 0.1 

WST270 

3.0 0.5 0.2 0.1 0.1 0.1 

0.1 138.8 53.3 12 6.2 1.7 

0.25 73.2 29.1 7.2 4.5 2.1 

0.5 36.3 13.7 4.6 3.2 1.7 

1.0 13.1 5.9 2.2 1.9 1.1 

1.5 6.8 3.3 1.6 1.3 0.8 

2.0 4.3 2 0.9 0.8 0.5 

2.5 3.1 1.3 0.7 0.6 0.4 

Average 

3.0 2.2 1.1 0.5 0.4 0.3 
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表 4.8 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 4)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 83.9 25.2 3.2 1.2 0.8 

0.25 54.9 13.5 2.9 1.9 1 

0.5 30.1 14.6 2.3 1.6 1.2 

1.0 8.7 4.9 2.1 1.4 1.1 

1.5 4.9 2.2 1.4 1.2 0.8 

2.0 2.8 1.6 0.8 0.6 0.4 

2.5 1.8 0.9 0.4 0.4 0.2 

CAP090 

3.0 1.7 1.1 0.7 0.5 0.3 

0.1 62.9 23.3 3.6 1.5 1 

0.25 29.8 11 2.5 1.7 1 

0.5 22.2 5.2 2.6 2 1.2 

1.0 18.9 1.5 1.1 0.9 0.6 

1.5 9.7 3.4 1.5 1.1 0.7 

2.0 5.9 2.5 1.4 1 0.7 

2.5 3.4 1.8 1 0.9 0.5 

CAP090 

3.0 2.2 1.2 0.6 0.5 0.3 

0.1 101.6 47.8 3.9 2.6 0.9 

0.25 41.1 12.6 6.6 3.2 1.5 

0.5 38.3 13.2 2.7 1.6 1.4 

1.0 11.1 5.7 1.2 1.1 0.7 

1.5 5.6 3 1.5 1.5 1 

2.0 3 1.7 0.9 0.7 0.4 

2.5 2 0.9 0.5 0.4 0.2 

CAP090 

3.0 1.1 0.6 0.3 0.2 0.1 

0.1 66 19.5 2.5 1.9 1 

0.25 50.7 23.6 3.7 1.9 1.1 

0.5 12 6.1 1.7 1.7 1.1 

1.0 3.9 1.6 0.8 0.6 0.4 

1.5 1.9 1.4 0.8 0.6 0.4 

2.0 1 0.5 0.3 0.2 0.1 

2.5 0.6 0.3 0.1 0.1 0.1 

CAP090 

3.0 0.4 0.2 0.1 0.1 0 
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表 4.8 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 4) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 78.6 21 6.1 2.2 0.8 

0.25 48.3 22.8 2.9 2.2 1.4 

0.5 9.4 6.4 1.8 1.6 1.1 

1.0 4 1.5 0.8 0.7 0.4 

1.5 2.3 1.1 0.7 0.6 0.4 

2.0 1.6 0.9 0.5 0.4 0.2 

2.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.1 

AND360 

3.0 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 

0.1 66.1 23.5 3 1.8 1 

0.25 25.3 9.6 2.7 1.7 1.5 

0.5 7.9 3.9 1.5 1.4 1.2 

1.0 2.8 1.3 0.8 0.6 0.4 

1.5 2 1.1 0.6 0.5 0.3 

2.0 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 

2.5 1.4 0.7 0.3 0.3 0.2 

FRE090 

3.0 0.9 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 75 35.7 9.9 4.6 1.4 

0.25 30.3 11.8 3.2 2.3 1.7 

0.5 18.1 4.8 2 1.7 1.3 

1.0 6.2 2.3 1.4 1.2 0.8 

1.5 3.8 1.6 1.1 1 0.7 

2.0 4.3 1.2 0.6 0.5 0.3 

2.5 4 1.1 0.7 0.6 0.4 

STG090 

3.0 3.1 1.3 0.7 0.5 0.3 

0.1 62.5 19 1.3 0.9 0.6 

0.25 38.2 15.4 2.4 2 1.1 

0.5 25.3 6.3 3.4 2.5 1.5 

1.0 7 2.6 1.3 1 0.8 

1.5 4.9 1.9 1.1 1.1 0.7 

2.0 4.5 1.4 0.7 0.6 0.4 

2.5 3 1.4 1 0.9 0.6 

IND090 

3.0 2.2 1.2 0.8 0.6 0.4 
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表 4.8 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 4) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 64.7 18.1 2.2 1.6 1.1 

0.25 54.8 11.6 2.6 2.1 1.1 

0.5 23.5 10 2.2 1.6 1.1 

1.0 10.6 3.1 1.7 1.5 1.1 

1.5 6.3 1.7 1.2 1.1 0.7 

2.0 4 1.6 1.1 1 0.6 

2.5 2.8 1.4 1.1 1.1 0.7 

PSA090 

3.0 2 1 0.5 0.4 0.2 

0.1 65.4 21.7 1.2 0.8 0.5 

0.25 52 18.1 3.5 2.4 1.3 

0.5 26.5 9.7 1.5 1.3 0.8 

1.0 10.2 3.9 1.7 1.7 1 

1.5 4.6 2.5 1.3 1.1 0.7 

2.0 2.4 1.4 0.7 0.6 0.3 

2.5 1.4 1 0.6 0.5 0.3 

JOSHUA90 

3.0 1.7 0.9 0.4 0.3 0.2 

0.1 92.2 32.6 8.8 2.4 1 

0.25 48.5 13.1 3.6 2.5 1.3 

0.5 13.3 7.9 2 1.5 1.2 

1.0 4.4 2.4 1.4 1.1 0.7 

1.5 2.1 1.3 0.6 0.5 0.3 

2.0 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 

2.5 0.9 0.5 0.2 0.2 0.1 

LOS270 

3.0 0.8 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 99 34.9 2.8 2.7 0.9 

0.25 54.3 24.8 7.1 3.4 1.7 

0.5 24.4 9.5 3.4 2.3 1.1 

1.0 7.4 2.4 1.2 1.2 0.7 

1.5 5.5 2.1 1.3 1.1 0.7 

2.0 3.7 1.5 1.1 0.8 0.5 

2.5 2.6 1.3 0.7 0.5 0.3 

CNP196 

3.0 1.7 0.8 0.4 0.3 0.2 
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表 4.8 15組地震紀錄反應譜韌性值(CASE 4) (續)  

Record T0 (s) Cy = 0.1 Cy = 0.2 Cy = 0.4 Cy = 0.5 Cy = 0.8 

0.1 54.6 7.9 1.2 0.8 0.5 

0.25 27.6 13.4 1.6 1.2 0.7 

0.5 18.2 6.5 2 1.6 1.4 

1.0 5.1 2.5 1.4 1.1 0.7 

1.5 2.9 1.4 0.8 0.7 0.4 

2.0 1.3 0.6 0.3 0.2 0.2 

2.5 0.9 0.4 0.2 0.2 0.1 

MUL279 

3.0 0.5 0.3 0.1 0.1 0.1 

0.1 75.2 18.8 1.3 0.9 0.6 

0.25 45.8 13.7 3.5 1.5 1.2 

0.5 19.4 9.1 2.3 2.1 1.1 

1.0 5.5 3.1 1.5 1.3 0.9 

1.5 2.9 1.8 1 0.8 0.5 

2.0 1.5 1.1 0.5 0.4 0.3 

2.5 1.3 0.7 0.3 0.3 0.2 

CAST360 

3.0 0.8 0.4 0.2 0.2 0.1 

0.1 108.1 42.3 3 1.4 0.8 

0.25 29.5 9.1 5 3.2 1.3 

0.5 10.8 4.6 1.6 1.3 0.9 

1.0 2.5 1.3 0.7 0.6 0.4 

1.5 1.2 0.6 0.3 0.2 0.2 

2.0 0.7 0.4 0.2 0.1 0.1 

2.5 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1 

WST270 

3.0 0.3 0.1 0.1 0.1 0 

0.1 68.3 22.8 3.4 1.6 0.8 

0.25 38.1 14 3.2 2.1 1.2 

0.5 19 7.2 2.1 1.6 1 

1.0 6.8 2.6 1.2 1 0.7 

1.5 3.7 1.7 1 0.8 0.5 

2.0 2.4 1.1 0.6 0.5 0.3 

2.5 1.7 0.8 0.5 0.4 0.3 

Average 

3.0 1.2 0.6 0.3 0.3 0.2 
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(a) Welded RFP 

 
(b) Embeded RFP 

 
(c) Bolted RFP 

圖 1.1 預力梁柱接頭區形式 (Chou et al. 2005) 
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Strands

 

(a) RCS Frame with Post-Tension Energy Dissipating Connections 
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(b) Connection details 

圖 2.1 RCS預力梁柱接頭含鋼板消能器示意圖 
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(b) Buckling-Restrained Energy Dissipator (BRED) 
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(c) Strands +BRED 

圖 2.2 預力梁柱接頭彎矩與旋轉角關係 

 96



 

 

Tu,in

Tl,in

Tu,in

Tl,in

Beam 2Beam 1 LP

β LP  Sin β

LP  Cosβ

du

t dld

εf

+ tb

+ tb

 
(a) Initial Post-tensioning Stage 
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(b) Force Contributing Decompression Moment (Negative Bending) 

 

圖 2.3 預力梁柱接頭自由體 
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(c) Force Contributing Decompression Moment (Positive Bending) 
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(d) Gap Opening 

 

圖 2.3 預力梁柱接頭自由體(續) 
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(c) Force –Deformation Relationship 

圖 2.4 消能鋼板力量-位移關係圖 

 99



 

 

R

b(x) bm

o
x

a b c d e

View A-A

A

A

bP

LP

∆x

 
(a) Specimen 2 BRED 
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(b) Specimen 3 CSED 

 

圖 2.5 試體 2及試體 3之消能鋼板 
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圖 2.6 梁柱接頭試體自由體圖 
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(b) Gap Opening 

 

 

圖 2.7 梁柱接頭接合區自由體圖 
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Assume 1gθ , 1c  for a given 1θ  

Assume 2gθ , 2c  for a given 2θ  

Compute uT , lT , 1C , 2C , PT , PC  

Check equilibrium： 
STP TCosCC =⋅+ β2

Check equilubrium： 
βCosTTC PST ⋅+=1

Compute 1M , 2M  base on Eqs.（2.43），（2.44）

Compute 1θ , 2θ  base on Eqs.（2.45），（2.46）

Check: 22 θθ =  

Check: 11 θθ =  

Obtain M1 and M2 corresponding to 1θ and 2θ

YES

YES

NO 

NO

NO

NO 
YES 

YES 

 
圖 2.8 迭代步驟流程圖 
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(c) View B-B                    (d) BRED Details     

圖 2.9 試體 1 梁柱接合細節
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(c) View B-B                    (d) BRED Details     

圖 2.10 試體 2 梁柱接合細節 
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(c) View B-B                    (d) CSED Details     

圖 2.11 試體 3 梁柱接合細節 
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(b) Specimen 2 Cover Plate Details 

 

圖 2.12 試體 1、2之挫屈束制鋼板消能器蓋板細節 
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 (a) Specimen 1 
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 (b) Specimen 2 
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 (c) Specimen 3 

 

 

圖 2.13 預測梁端彎矩 
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圖 2.14 試體測試構架 
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圖 2.15 反覆載重歷時 
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(b) Elevation 

 

圖 2.16 試體 1 量測儀器規劃圖 
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(c) Gauge Location 

 

圖 2.16 試體 1 量測儀器規劃圖(續) 
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(b) Elevation 

 

圖 2.17 試體 2 量測儀器規劃圖 
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(c) Gauge Location 

 

圖 2.17 試體 2 量測儀器規劃圖(續) 
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(b) Elevation 

 

圖 2.18 試體 3 量測儀器規劃圖 
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(c) Gauge Location 

 

圖 2.18 試體 3 量測儀器規劃圖(續) 
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圖 2.19 柱及梁柱接合區變形量測位置 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.1 試體 1 梁端彎矩與梁端變形關係 

 

 117



 

 

-120 -80 -40 0 40 80 120
Beam Deflection (mm)

-600

-400

-200

0

200

400

600

M
om

en
t (

kN
-m

)

-0.6

-0.3

0

0.3

0.6

M
/M

np

Specimen 1
Specimen 2
Specimen 3

 

圖 3.2 各組試體彎矩與梁端位移之包絡線 
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圖 3.3 試體 1千斤頂力量與鋼腱預力關係 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.4 各組試體分離彎矩與層間側位移角關係 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.5 各組試體彈性勁度與層間側位移角關係 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.6 各組試體塑性勁度與層間側位移角關係 
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圖 3.7 試體 1剛體旋轉角與鋼腱力量關係 
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(a) Moment-Shear Strain Relationship 
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(b) Moment-Column Rotation Relationship 

 

圖 3.8 試體 1柱及梁柱接合區變形量與彎矩關係 
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(a) Deflection Component 
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(b) Deflection Ratio 

 

圖 3.9 各組試體正向梁端變位分量關係 
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(a) Deflection Component 
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(b) Deflection Ratio 

 

圖 3.10 各組試體負向梁端變位分量關係 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.11 各組試體剛體旋轉角與層間位移角關係 
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圖 3.12 正、負彎矩之分離轉角比值與層間位移角關係 
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圖 3.13 體 1分離轉角比較圖 
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圖 3.14 各組試體預力損失比值 
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圖 3.15 試體 1中性軸位置關係 
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圖 3.16 試體 1鋼板消能器伸長變形與剛體旋轉角關係 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.17 試體 1彎矩簡化計算比較 

 

 130



R4

R5

R6

R1

R2

R3

B

B A

L1

L2

L3

Vb

A

 
(a) Rosette Location 
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(b) Shear Strain Profiles (Section A-A)       (c) Shear Strain Profiles (Section A-A) 
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(d) Shear Strain Profiles (Section B-B)       (e) Shear Strain Profiles (Section B-B) 

 
圖 3.18 試體 1 梁端彎矩與梁腹板應變計之剪應變關係 
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(f) Rosette R1                          (g) Rosette R3 
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(h) Rosette R4                          (i) Rosette R5 
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(j) Rosette R6 

 

 

圖 3.18 試體 1 梁端彎矩與梁腹板應變計之剪應變關係(續) 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.19 試體 1消能器承受剪力與層間側位移角關係 
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(a) Strain Gauge Location 
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 (b) Strain Gauge S23                      (c) Strain Gauge S24 
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(d) Strain Gauge S25                      (e) Strain Gauge S26 

 

 
圖 3.20 試體 1 梁端彎矩與鋼板消能器防挫屈蓋板應變關係 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.21 試體 2 梁端彎矩與梁端變形關係 
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圖 3.22 試體 2千斤頂力量與鋼腱預力關係 
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圖 3.23 試體 2剛體旋轉角與鋼腱力量關係 
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(a) Moment-Shear Strain Relationship 
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(b) Moment-Column Rotation Relationship 

 

圖 3.24 試體 2柱及梁柱接合區變形量與彎矩關係 
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圖 3.25 試體 2分離轉角比較圖 
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圖 3.26 試體 2中性軸位置關係 
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圖 3.27 試體 2鋼板消能器伸長變形與剛體旋轉角關係 
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(b) Shear Strain Profiles (Section A-A)       (c) Shear Strain Profiles (Section A-A) 
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(d) Shear Strain Profiles (Section B-B)       (e) Shear Strain Profiles (Section B-B) 

 
圖 3.28 試體 2 梁端彎矩與梁腹板應變計之剪應變關係 
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(j) Rosette R5                          (k) Rosette R6 

 

 

圖 3.28 試體 2 梁端彎矩與梁腹板應變計之剪應變關係(續) 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.29 試體消能器承受剪力與層間側位移角關係 
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(a) Strain Gauge Location 
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(b) Strain Gauge S25                      (c) Strain Gauge S26 
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(d) Strain Gauge S27                      (e) Strain Gauge S28 

圖 3.30 試體 2 梁端彎矩與鋼板消能器及防挫屈蓋板應變關係 
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(a) Beam 1 
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(b) Beam 2 

圖 3.31 試體 3 梁端彎矩與梁端變形關係 

 

 144



 

 

-200 -100 0 100 200
Actuator Force (kN)

800

1000

1200

1400

St
ra

nd
 F

or
ce

 (k
N

)

0.3

0.4

N
or

m
al

iz
ed

 F
or

ce

Beam Yielding

 

圖 3.32 試體 3千斤頂力量與鋼腱預力關係 
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圖 3.33 試體 3剛體旋轉角與鋼腱力量關係 

 

 145



 

 

-0.003 -0.0015 0 0.0015 0.003
Shear Strain, γ (rad)

-600

-400

-200

0

200

400

600

M
om

en
t (

kN
-m

)

-0.6

-0.3

0

0.3

0.6

M
/M

np

 
(a) Moment-Shear Strain Relationship 
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(b) Moment-Column Rotation Relationship 

 

圖 3.34 試體 3柱及梁柱接合區變形量與彎矩關係 
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圖 3.35 試體 3分離轉角比較圖 

 

 

0 0.01 0.02 0.03 0
Gap Opening Angle, θg (rad)

.04
0

200

400

D
is

ta
nc

e 
fr

om
 B

ea
m

 B
ot

to
m

 F
R

P 
(m

m
) 

Test
Iterative Analysis
Positive 
Negative 

 

圖 3.36 試體 3中性軸位置關係 
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圖 3.37 試體 3鋼板消能器伸長變形與剛體旋轉角關係 
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(b) Shear Strain Profiles (Section A-A)       (c) Shear Strain Profiles (Section A-A) 
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(d) Shear Strain Profiles (Section B-B)       (e) Shear Strain Profiles (Section B-B) 

 
圖 3.38 試體 3 梁端彎矩與梁腹板應變計之剪應變關係 
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(f) Rosette R1                          (g) Rosette R2 
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(h) Rosette R3                          (i) Rosette R4 
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(j) Rosette R5                          (k) Rosette R6 

 

 

圖 3.38 試體 3 梁端彎矩與梁腹板應變計之剪應變關係(續) 
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(a) Positive Bending 
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(b) Negative Bending 

 

圖 3.39 試體 3消能器承受剪力與層間側位移角關係 
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(a) Strain Gauge Location 
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(b) Strain Gauge S23                      (c) Strain Gauge S24 
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(d) Strain Gauge S25                      (e) Strain Gauge S26 
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(f) Strain Gauge S28 

圖 3.40 試體 3 梁端彎矩與十字型鋼板消能器應變關係 
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圖 3.41 試體 CSED設計細節 
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圖 3.42 試體 HSED設計細節 
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圖 3.43 試體 BRED-1、BRED-6及 BRED-7設計細節 
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圖 3.44 試體 BRED-2及 BRED-3設計細節 
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圖 3.45 試體 BRED-4及 BRED-5設計細節 
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(a) Unsymmetrical Displacement History 
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(b) Symmetrical Displacement History 

 

圖 3.46 反覆載重歷時 
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圖 3.47 十字型、H型鋼板消器測試構架 
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圖 3.48 鋼板消器量測儀器規劃圖 
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(d) Specimen BRED-4及 BRED-5 

圖 3.48 鋼板消器量測儀器規劃圖(續) 
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(c) Specimen HSED                    (d) Specimen BRED-1 
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(e) Specimen BRED-2,3                 (f) Specimen BRB-4,5 
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(g) Specimen BRED-6,7                    

 

圖 3.49 鋼材拉力試片應力-應變關係 
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圖 3.50 試體 CSED與 HSED 力量-位移關係 
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(a) Strain Gauge S1                     (b) Strain Gauge S2 
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(c) Strain Gauge S3                     (d) Strain Gauge S4 
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(g) Strain Gauge S7                     (h) Strain Gauge S8 

圖 3.51 試體 CSED 力量與消能鋼板應變關係 
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(c) Strain Gauge S3                     (d) Strain Gauge S4 
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(g) Strain Gauge S7                     (h) Strain Gauge S8 

圖 3.52 試體 HSED 力量與消能鋼板應變關係 
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圖 3.53 試體 BRED-1 力量-位移關係 
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(a) Stain Gauge Location               (b) Force-Strain History 

 
圖 3.54 試體 BRED-1蓋板應變與力量關係 
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圖 3.55 試體 BRED-2 力量-位移關係 

 

 

S1

         
-0.08 -0.04 0 0.04 0.08

Strain (%)

-400

-200

0

200

400

Fo
rc

e 
(k

N
)

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Normalized Strain

 
(a) Stain Gauge Location               (b) Force-Strain History 

 
圖 3.56 試體 BRED-2蓋板應變與力量關係 
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圖 3.57 試體 BRED-2與 BRED-3 力量-位移關係 
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(c) Force-Strain History                 (d) Force-Strain History 

圖 3.58 試體 BRED-3應變與力量關係 
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圖 3.59 試體 BRED-4 力量-位移關係 
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(a) Stain Gauge Location                 (b) Force-Strain History 

 
圖 3.60 試體 BRED-4蓋板應變與力量關係 
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圖 3.61 試體 BRED-5 力量-位移關係 
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(a) Stain Gauge Location                 (b) Force-Strain History 

 
圖 3.62 試體 BRED-5蓋板應變與力量關係 
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圖 3.63 試體 BRED-6 力量-位移關係 
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圖 3.64 試體 BRED-7 力量-位移關係 
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圖 3.65 試體 CSED挫屈模態與分析模型 
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圖 3.66 試體 CSED實驗與 ABAQUS分析力量-位移關係 

 

 

 

 
圖 3.67 試體 CSED軸向應變分布 
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圖 3.68 標準與圓弧形削切鋼材拉力試片應力-應變關係圖 
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圖 3.69 試體 CSED實驗與分析力量-位移之包絡線 
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(a) Specimen BRED-1                    (b) Specimen BRED-2 
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(c) Specimen BRED-3                    (d) Specimen BRED-4 
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圖 3.70試體 BRED-1,2,3,4,5實驗與分析力量-位移關係 
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(a) Specimen BRED-1 

 
(b) Specimen BRED-2 

 
(c) Specimen BRED-3 

 
(d) Specimen BRED-4 

圖 3.71試體 BRED-1,2,3,4軸向應變分布 
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圖 3.72試體BRED-1,2,4長度L1及L2示意圖 
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(c) Specimen BRED-3                  (d) Specimen BRED-4 

 
圖 3.73 試體 BRED-1,2,3,4軸向應變值與拉伸變形量關係 
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圖 3.74 試體 BRED-1,2,3,4軸向應變值與壓縮變形量關係 
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      (c) Specimen BRED-4 

 
圖 3.75 試體 BRED-1,2,4沿橫斷面破裂參數值 
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圖 3.76 消能鋼板破裂參數比值與圓弧形削切半徑關係 
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圖 3.77 消能鋼板破裂參數比值與直線削切段長度關係 
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圖 3.78 消能鋼板極限應變比值與圓弧形削切半徑關係 
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圖 3.79 α值與消能鋼板軸向壓力關係 
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圖 3.80 鋼板消能器力量位移關係及軸向應變分布 
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圖 3.81 鋼板消能器之拉力試片應力-應變關係 
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圖 3.82 鋼板消能器力量與變位關係 
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(a) Specimen 1 
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圖 3.83預力梁柱接頭試體長度L1示意圖 
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(a) Specimen 1 
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(b) Specimen 2 
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圖 3.84 預力梁柱接頭試體之鋼板消能器軸向應變值與變位關係 
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圖 3.85 預力梁柱接頭之鋼板消能器沿橫斷面破裂參數值 
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圖 3.86 預力梁柱接頭各組試體梁端彎矩與位移關係 
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圖 3.87 預力梁柱接頭各組試體彎矩率與層間位移角關係 
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圖 4.1 受外力作用之單自由度系統分析 
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圖 4.2 受地震水平力作用之單自由度系統分析 
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圖 4.3 勁度衰減旗幟模型 
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(g) Test & SDFS Model                        

圖 4.4 勁度衰減模型(SDFS Model)模擬試體 1 力量與位移關係 
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(g) Test & SDFS Model                        

圖 4.5 勁度衰減模型(SDFS Model)模擬試體 2 力量與位移關係 
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(g) Test & SDFS Model                        

圖 4.6 勁度衰減模型(SDFS Model)模擬試體 3 力量與位移關係 
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圖 4.7 15組地震紀錄加速度歷時 
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圖 4.7 15組地震紀錄加速度歷時(續)  
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圖 4.8 15組調整地震加速度歷時彈性反應譜 
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圖 4.9 模擬分析預力系統力量與位移關係 
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(c) Northridge (CNP196) 

 

圖 4.10 反應譜力量與位移關係 (T=1.0，Model 1 & Model 2) 
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(c) Northridge (CNP196) 

 

圖 4.11 反應譜力量與位移關係 (T=2.0，Model 1 & Model 2) 
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(c) Northridge (CNP196) 

 

圖 4.12 反應譜力量與位移關係 (T=1.0，Model 3 & Model 4) 
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(c) Northridge (CNP196) 

 

圖 4.13 反應譜力量與位移關係 (T=2.0，Model 3 & Model 4) 
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圖 4.14 反應譜力量-位移隨週期(T )變化關係 
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圖 4.15反應譜力量-位移隨伏強度係數 )變化關係 
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圖 4.16 平均韌性反應譜 
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圖 4.16 平均韌性反應譜(續) 
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(a) Model 3 & Model 4 

 

圖 4.17 韌性需求範圍 
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圖 4.18 平均系統遲滯能量反應譜(Model 1 & Model 2) 

 

 207



0 0.5 1 1.5 2 2.5
Pe

3
riod (sec)

0

20

40

60

80

100
H

ys
te

re
tic

 E
ne

rg
y  (N

-c
m

) Cy = 0.1
Cy = 0.2
Cy = 0.4
Cy = 0.5
Cy = 0.8

Unsymmetry 
Symmetry

  
(a) Hysteretic Energy Spectra 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Pe

3
riod (sec)

0

30

60

90

120

150

V
h 
(c

m
/s

)

Cy = 0.1
Cy = 0.2
Cy = 0.4
Cy = 0.5
Cy = 0.8

Unsymmetry 
Symmetry

  
(b) Vh Spectra 

 

圖 4.19 平均系統遲滯能量反應譜(Model 3 & Model 4) 
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圖 4.20 平均系統吸收能量反應譜(Model 1 & Model 2) 

 

 209



 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Pe

3
riod (sec)

0

20

40

60

80

100

A
bs

or
be

d 
En

er
gy

 (N
-c

m
)

Cy = 0.1
Cy = 0.2
Cy = 0.4
Cy = 0.5
Cy = 0.8

Unsymmetry 
Symmetry

  
 (a) Absorbed Energy Spectra 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Pe

3
riod (sec)

0

30

60

90

120

150

V
a 
(c

m
/s

)

Cy = 0.1
Cy = 0.2
Cy = 0.4
Cy = 0.5
Cy = 0.8

Unsymmetry 
Symmetry

  
 (b) Va Spectra 

 

圖 4.21 平均系統吸收能量反應譜(Model 3 & Model 4) 
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圖 4.22 平均絕對加速度反應譜 
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圖 4.23 平均相對位移反應譜 
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照片 3.1施拉預力全景 

 

 
照片 3.2 試體 1鋼板消能器之消能鋼板及底板 
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照片 3.3 試體 1挫屈束制鋼板消能器組裝 

 

 
照片 3.4 試體 1挫屈束制鋼板消能器 

 

 

 

 214



 

 
照片 3.5 試體 1測試前全景 

 

 
照片 3.6 試體 1 梁柱分離情形(θ = 0.015 rad) 
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照片 3.7 試體 1 梁柱交會區混凝土剪力裂縫(θ = 0.02 rad) 

 

 
照片 3.8 試體 1消能鋼板最窄削切處斷裂破壞(θ = 0.03 rad) 
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照片 3.9 試體 1消能鋼板產生高模態挫屈(θ = 0.03 rad) 

 

 
照片 3.10 試體 2消能鋼板點焊於底板 
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照片 3.11 試體 2挫屈束制鋼板消能器 

 

 
照片 3.12 試體 2消能鋼板高模態挫屈 
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照片 3.13 試體 2消能鋼板拉伸斷裂 

 

 
照片 3.14 試體 3十字型鋼板消能器 
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照片 3.15 試體 3十字型鋼板消能器最窄削切處降伏(θ = 0.0075 rad)  

 

 
照片 3.16 試體 3柱面受壓處剝落(θ = 0.01 rad) 
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照片 3.17 試體 3十字型鋼板消能器最窄削切處挫屈(θ = 0.015 rad) 

 

 
照片 3.18 試體 3十字型鋼板消能器扭轉挫屈(θ = 0.02 rad) 
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照片 3.19 試體 3中性軸約在梁腹板與翼板接合處(θ = 0.02 rad) 

 

 
照片 3.20 試體 3十字型鋼板消能器最窄削切處斷裂破壞(θ = 0.03 rad) 
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照片 3.21 試體 CSED  

 

 
照片 3.22 試體 CSED測試前全景 
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照片 3.23 試體 CSED削切處降伏 (拉伸 6 mm) 

 

 
照片 3.24 試體 CSED削切處挫屈 (壓縮 1.67 mm) 
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照片 3.25 試體 CSED削切處扭轉挫屈 (壓縮 4.5 mm) 

 

 
照片 3.26 試體 CSED削切處斷裂 (拉伸 12 mm) 
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照片 3.27 試體 HSED架設於測試構架 

 

 
照片 3.28 試體 HSED於腹板翼板交接處產生降伏 (拉伸 2.4 mm) 
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照片 3.29 試體 HSED於中央腹板處產生嚴重挫屈 (壓縮 6.6 mm) 

 

 
照片 3.30 試體 HSED於削切處產生斷裂(拉伸 12 mm) 
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照片 3.31 挫屈束制消能鋼板 

 

 
照片 3.32 塗油於消能鋼板及蓋板 

 

 

BRED-1
 
 
 
BRED-6
 
 
 
BRED-7



 

 
照片 3.33 挫屈束制鋼板消能器組裝完成 

 

 
照片 3.34 萬能材料試驗機進行試驗前 
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照片 3.35 試體 BRED-1局部挫屈 

 

 
照片 3.36 試體 BRED-1斷裂情形 
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 231

 

 
照片 3.37 試體 BRED-2消能鋼板 

 

 

Stiffener 

照片 3.38 試體 BRED-2端部加勁板 

 

 



 

 

 
照片 3.39 試體 BRED-2於直線與圓弧形削切交界處斷裂破壞 
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照片 3.40 試體 BRED-3消能鋼板與蓋板間隔 1 mm 

 

 



 

 
照片 3.41 試體 BRED-3斷裂破壞 

 

 
照片 3.42 試體 BRED-4組裝完成 
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照片 3.43 試體 BRED-4斷裂於消能鋼板中央位置 

 

 
照片 3.44 試體 BRED-6 裂情形 
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照片 3.45 試體 BRED-7 裂情形 

 

 
照片 3.46 試體 BRED-7擠壓變形 
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(a) Coupon 1                     (b) Coupon 2 

 

照片 3.47 標準與圓弧形削切鋼材拉力試片 
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附錄 

 

    本研究皆將鋼板消能器視為二力桿件，因此當鋼板消能器受軸向變形

時只有軸向力提供彎矩，由於鋼板消能器的撓曲勁度遠小於鋼梁及預力鋼

腱，所以將鋼板消能器因撓曲而產生的彎矩忽略，詳細的推導過程如下: 

1. 梁端彎矩達分離彎矩前[圖 A.1(a)]: 

試體的簡化分析如圖 A.1(a)所示，假設此時鋼梁與柱面為固接，鋼板

消能器與柱及梁的接合亦假設為固接端，而鋼梁與千斤頂接合則假設為簡

支承，其中構件 AD為包含加勁板之鋼梁(剛度為 ，構件 BD為鋼梁(剛

度為 ，構件 CD為鋼板消能器(剛度為 ，而 為柱面至鋼板消能器

與鋼梁接合處之水平距離， 為鋼板消能器與鋼梁接合處至千斤頂之水平

距離， 則為鋼板消能器的長度。並利用傾角變位法(Method of Slope 

Deflection)求得各構件之彎矩比率，假設有一彎矩產生於 D點，因此各構

(A.1)式所示，並由邊界條件(A.2)式可以得到各個構件所得

彎矩與 點轉角變位

aa IE )

bb IE ) PP IE ) aL

bL

PL

件所得之彎矩如

B ( Bθ )之關係如(A.3)式所示，所以最後可由(A.4)式求出

三個構件分別所得之彎矩比率( 00019.0:04325.0:1:: =DCDBDA MMM )，其中簡

化計算的各個參數值如表 A.1所示，所以鋼板消能器所得之彎矩約佔鋼梁

的 0.018%。 
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2. 梁端彎矩達分離彎矩後[圖 A.1(b)]: 

試體的簡化分析如圖 A.1(b)所示，假設鋼梁與柱面的接合模擬為一簡

支承並配合一旋轉彈簧(勁度 ，由於梁翼板的一側在與柱分離後會造成

鋼腱開始伸長，梁端彎矩增加 ∆M： 
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其中ds為梁中心至梁翼板與腹板交接處之距離。因此梁柱分離後預力鋼梁

的撓曲勁度KST為： 

    

tSTb

ST

KK

K

,

11
1

+
=                                           (A.6) 

其中 為梁勁度[(2.30)式]。鋼板消能器與柱及梁的接合亦假設為固接端，

而鋼 與千斤頂接合則假設為簡支承，其中構件 AD為包含加勁板之鋼梁

(剛 ，構件 BD為鋼梁(剛度為 ，構件 CD為鋼板消能器(剛度

為

bK

梁

度為 aa IE ) bb IE )

PP IE )，其中 PE 為鋼材達塑性後的勁度，所以取彈性勁度的 2%作為 PE

(A.8)

。

由傾角變位法求得各構件所得之彎矩如(A.7)式所示，並由邊界條件 式

可以得到各個構件所得彎矩與 B點轉角變位( Bθ )之關係如(A.9)式所示，所

以最後可由(A.10)式求出三個構件分別所得之彎矩比率

，其中簡化計算的各個參數值如表

A.1所示，鋼板消能器所得之彎矩約佔鋼梁的 0.00037%。 

( 0000039.0:044798.0:1:: =DCDBDA MMM )
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表 A1試體簡化分析參數值 

pba EEE ,,  

(kN/mP

2
P) 

pE  

(kN/mP

2
P) 

aI   

(mP

3
P) 

bI   

(mP

3
P) 

PI   

(mP

3
P) 

aL  

(m) 

bL  

(m) 

PL  

(m) 

STK  

(kN-m) 

2000000 40000 1.103989 0.460365 0.000228 0.325 2.35 0.352 2130 

 

 

A B

C

D

La Lb

M

 

(a) Before Decompression 
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圖 A.1 試體簡化分析示意圖 

 


