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イラン・タブリーズ市の歴史的建造物バザールの耐震補強に向けた構造解析

　　　　　　一バザールの一角を抽出したモデルの有限要素法解析を中心に一

Structural　Analysis　for　Seismic　Retrofit　of　the　Historical　Tabriz　Bazaar　in　lran

一　Focusing　on　Finite　Element　Analysis　of　Models　Extracted　from　the　Bazaar　’

　　　　　　　　　　　二宮佑輝＊，山口謙太郎＊＊，宮島昌克＊＊＊，大場文絵＊

Yuki　NINOMIYA，　Kentaro　YAMAGUCHI，　Masakatsu　MIYAJIMA　and　Fumie　OOBA

　The　obj　ective　of　this　study　is　to　propose　reinforcing　methods　for　making　Tabriz　Bazaar　in　lran　more

earthquake－resistant．　The　Bazaar　is　one　ofthe　largest　multispan　masonry　markets　of　Iran　and　neighboring　countries．

It　is　nominated　as　the　candidate　ofbeing　registered　as　World　Heritage　Site．

　In　this　study，　the　compressive　loading　tests　about　the　materials　used　for　the　bazaar　were　conducted，　and

fUndamental　analysis　was　performed　to　verify　the　elastic　modulus　of　the　masonry　blocks　derived丘om　the　load血g

tests　in　the　past．　In　this　paper，　using　the　modulus，　natural丘equency　of　the　connected　fimdamental　models　were

analyzed，　and　three－dimensional　fnite　element　analysis　of　models　extracted丘om　the　bazaar　was　conducted　to　find

the　static　and　dynamic　properties　o　f　the　bazaar．

　As　a　result　of　the　analyses，　it　can　be　expressed　that　the　elastic　modules　of　the　masonry　blocks　derived丘om　the

loading　tests　is　generally　appropriate，　and　some　static　and　dynamic　properties　ofthe　bazaar　were　clarified．

　　　　　Kaywords　：　Brick　eonstruction，　Historical　building，　Seismic　retroL17t，

　　　　　　Natural，liFequency，　Finite　element　method，　Steady－state　vibration　analysis

煉瓦造，歴史的建築物，耐震補強，固有振動数，有限要素法，定常振動解析

1．序

　本研究は，イランのタブリーズ市で世界遺産への登録

を目指している歴史的煉瓦造建築物バザールの耐震安全

性を確保するための方法の提案を目的として行っている．

本研究ではこれまでに，バザールの増築・改修工事で使

用されている材料と組積方法で作製した組積体の圧縮載

荷試験を行って，組積体の力学特性を調べた．また，得

られた弾性係数を用いて基本的な解析を行い，解析で求

めたバザールの固有振動数を常時微動計測の結果と比較

して弾性係数の検証を行った1）．本論文ではこれらの結

果を踏まえ，バザールの構造特性の把握を進めるために，

＊　空間システム専攻修士課程
＊＊ @都市・建築学部門　　　　　’

＊＊＊金沢大学理工研究域

二三体接合モデルの固有振動数解析とバザールの一角を

抽出したモデルの有限要素法解析を行って，バザールの

自重及び地震荷重に対する基本的な挙動を調べた．

2．イラン・タブリーズ市のバザールの概要

　タブリーズ市はイランの北西部に位置する，同地域最

大の都市で，約700年前にはイランの首都だった都市で

ある．現在の首都テヘラン市の北部を走っているアナト

リア大断層帯がタブリーズ市の北部に延びて北タブリー

ズ断層となっており，この断層による地震の発生がテヘ

ラン市とともに危惧されている．本研究で研究対象とす

るタブリーズ市のバザールは，小規模の小売店舗が通路

の両側に並んだ商店街で，商店に挟まれた通路（写真1）

が縦横に連続し，非常に大規模な商店街が構成されてい

る．通路から脇に入ったところには広い空間が十数箇所
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写真1バザールの内部

・D　W
（a）AOOI，AOO2試験体

表1試験体の種類

　　　　　　D
　（b）A451，A452試験体

　　　　　D　U　　　　　　　D
（c）A601，A602試験体　　　　　（d）A751，　A752試験体

　　　　図1各試験体の形状
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　　　　　　　bl　q

写真2実験状況
　（A752試験体）

寸法（mm） 表2試駿体の弾性係数
試験体名

幅（W）x奥行（D）x高さ（H 斜め高さ（DH
質量（kg）

標点間距離（GL
@　　（mrη）

角度（θ）

@（。）
目地材

試験体名 ヤング係数（N／mm2） せん断弾性係数（N／mm2）
AOO1 189．5x94．5x316，0 一 9321 1163 0 JA－type

AOO2 187．2x94．5x316．0 一 9016 1138 0 JA－type
AOO1 116 一

42 AOO2 194 一A451 195．Ox200．Ox239。0 259．0 14，632 118．5 JA－type
A451 一 1010

A452 196．6x198．5x233．0 252．0 14，414 104．8 41 JA－type A452 一 460
A601 195．9x197．2x173．5 206．0 10，662 129．8 54 JA－type A601 一 991
A602 198．2x195．Ox1フ4。5 208．5 10，264 124．0 54 JB－type A602 一 107
A751 19t4x192．5x118．0 202．5 7，622 130．8 78 JA－type A751 一 176

A752 19tOx　187．9x116，0 195．0 7，271 131．8 73 JA－type A752 一 123

表2試験体の弾性係数

あり，そこでは絨毯などの取引が行われている．このバ

ザールは煉瓦造であり，通路には中央頂部に採光用の穴

が開いた煉瓦造のドームが1スパン毎にかけられている．

タブリーズ市はかつてのシルクロードに位置しており，

現在のバザールの最も古い部分は8世紀に建設されたも

のである．そのほかの部分も15世紀から建設されており，

歴史的価値が極めて高い．加えて，バザールには商店の

労働者，顧客，観光客を合わせて毎日数万人の人が詰め

かけており，地震時の被害を最小限に食い止めることは

大変重要な課題といえる．

3．これまでに行った検討の概要1）

3．1組十体の圧縮載荷試験

3．1．1実験概要

　このような建築物の地震時の挙動や耐震性能を把握す

るには，まず，建築物の構造体部分を構成している材料

や組積体の力学特性を把握することが不可欠である．材

料や組積体は建築物の構造体部分から切り出すのが経年

劣化などを含めた情報を把握できることから最善である

が，まず初期の情報を得るために，現在バザールの増築・

改修工事で使用されている材料や組積方法によって作製

した試験体の圧縮載荷試験を行った．

　圧縮載荷試験を実施した試験体（組積体）の種類を表

1，試験体の形状を図1に示す．目地材は消石灰：砂：土

＝1：3：1の割合で調合したJA－typeと，消石灰：土＝1：

3の割合で調合したJB－typeの2種類について実験を行っ

た．実験の状況を写真2に示す．載荷実験はいずれも試

験体製作から28～31日後に実：施した．

3．1．2実験結果

　実験の結果得られた各試験体の弾性係数を表2に示す．

ヤング係数，せん断弾性係数とも小さく，個体差も大き

い．これは目地材にセメントが含まれておらず，消石灰

は硬化に時間がかかることに起因すると考えられる．以

後の解析には，ヤング係数に個体差が比較的小さい0度

試験体の平均値155N／㎜2を，せん断弾脇数に7渡試

験体の平均値149．5N／㎜2を利用した．

3．2弾性係数の検証のための基本的な解析

3．2．1解析の目的

　3．1節の実験で得られた弾性係数を用いた基本的な解

析により，バザールの一部を抽出し単純化したモデルの

固有振動数を求め，常時微動計測の結果と比較すること

で，実験により得られた弾性係数の妥当性を検証した．

図2バザール平面図の一部

門イラン・東アゼルバイジャン文化遺産担当局提供）
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3．2．2常時微動計測とその結果

　バザールに関する常時微動計測は金沢大学の調査チー

ムが行っている．計測場所は図2のNo．24付近で，二階

建てで屋根がドーム形状の箇所である．計測の結果，2

階床上と屋根スラブ上における一次固有振動数は，EW

方向NS方向共に5～6Hzであった2）．

3．23解析モデル

　図3に常時微動計測箇所付近の一部を単純化したモデ

ルを，図4にそのモデルを一質点系の解析モデルに置換

したものを示す．微動計測の結果より2階と屋根での振

動数に差がほとんどないことから一質点系のモデルとし

た．解析モデルは（1）曲げ変形のみを考慮した片持ち柱

Kb－C，（2）曲げ変形のみを考慮した両端固定柱Kb－F，（3）

曲げ変形とせん断変形を共に考慮した片持ち柱Kbs－C，

（4）曲げ変形とせん断変形を共に考慮した両端固定柱

Kbs－Fの4種類とし，各モデルの一次固有振動数を算出

した．

　　　　5。oo　　　700330070033。。7。o　比重：1．685

　　r一一一1　　汁一一寸寸一一「［

心華纏

舞　裳鷺〉脳
　　噸　　　A

質量＝59．06（t）

図3建築物の一部を単純化したモデル図4解析モデル

　　　（単位：mm）　　　　　　　　　　　　（単位：mm）

3．2．4解析結果及び検証

　解析の結果を表3に示す．どの解析モデルの一次固有

振動数も微動計測の結果と大きく違わないことから，実

験で得られた弾性係数は実際の建物の見かけの弾性係数

に概ね近いと考えられる．

　　表3単純化した解析モデルの固有振動数

解析モデル
一次固有振動数
@　（Hz）

備考

Kb－C 4161 曲げ…形のみを考慮した片持ち柱

Kb－F 8，322
曲げ変形のみを考慮した両端固定柱
i頂部の水平変位は許容）

Kbs－C 3597 曲げ変形とせん断変形を考慮した片持ち柱

Kbs－F 5，427
曲げ変形とせん断変形を考慮した両端固定柱
i頂部の水平変位は許容）

　以上，3．1節の実験と3．2節の解析の結果を踏まえ，本

論文では4章の解析を行って，不規則な形状を有するバ

ザールの各室の繋がり合いが建物の剛性に及ぼす影響を

検討した．また，6章の解析では，バザールの通路と店

舗を含む一角をモデル化し，自重と地震荷重に対する挙

動から建物が構造的に弱い点などを考察した．

4．二壁体接合モデルの固有振動数解析

4．1解析の概要

　3．2節の解析で作成した解析モデルに剛性が異なる壁

体が隣接する場合の固有振動数をいくつかのケースにつ

いて求め，得られる固有振動数が分布する値の範囲を検

討した．

4．2解析方法

　数値解析には，汎用の骨組構造解析ソフト3）を用いた．

この解析ソフトは骨組の解析に利用されるものであるた

め，せん断剛性はサンブナンねじりのみが考慮される．

また，3．2節の単純化した解析モデルでは考慮していない

軸剛性が考慮される．本解析では，壁式構造を骨組に置

換するために壁部材は柱部材に，床部材を梁部材に置換

する．その際，梁部材が実際より長くなるため，置換後

の梁部材が原モデルの壁部材と重なる部分は剛域と見な

して解析を行った．

4．3解析モデル

　図5のような通路を挟んで異なる剛性を有する壁体が

存在する場合のモデルについて解析を実施した．各解析

モデルの詳細を表4に示す．弾性係数は3．2節の解析と

同様に，ヤング係数に155N／㎜2を，せん断1単性係数に

149．5N／㎜2を用いた．

各解析モデルは梁部材を剛と仮定した場合（S－type）

と，梁部材と壁部材に同じ剛性を適用した場合（N－type）

の2タイプについて計算を行い，各ケースの固有振動数

を調べた．

　　　フ　　　　　　ア　　　　　　ア　

i，1，ffo・［1 ・、・陸＝

P650

吾覗

E，�
A
必

1650

㌻
，

　　　、蝸汐・－・

s

　9p　、

ﾌ

＾・二群・ご’，甘

@　の
塾

　　　　　　　　一一2500　3300　xt2
　　　　　　　　5000　3300　X

図5解析モデル（単位：mm）

表4各解析モデル詳細

隣接する出本
解析モデル

壁の奥行X（mm）
剛性（左の壁の剛性
�Pとしたときの比率）

A 10000 8

B 6300 2

C 5000 1

D 4000 1／2

E 5000 面外方向に配置

　
0

　
輔

5．二壁体接合モデルの解析結果及び考察

　解析で得られた各解析モデルにおける固有振動数を図

6に示す．二二には，3．2節の解析結果も併せて示してい

る．図6より，隣接する壁の剛性が高いものやS－typeの

ように総合的に剛性が高いものほど固有振動数が高くな

っている．また，隣接する壁の剛性が高いものほど，

S－typeとN－typeの固有振動数の差が小さくなっている．

考慮している剛性の種類が異なるため，各解析モデルの

固有振動数は32節の単純化したモデルの解析結果と大

小関係を直接比較できるものではないが，どの解析モデ

ルについても固有振動数は3～7Hz程度の値が得られて
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おり，常時微動計測で得られた一次固有振動数5～6H：z

に近い．実験時には目地材の硬化が不十分であったこと

が3．1節で考察されたが，その後の目地材の硬化の進行

を考慮すれば，3．2節の解析で得られた知見と同様に，実

験で得られた組積体の弾性係数は概ね妥当な値といえる．

　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kb－F8

7
　
　
6
　
　
5
　
　
4
　
　
3
　
　
2

（N

G
）
蝋
嗣
蟻
揮
囮

1

0

　　A　　　　B　　　　C　　　　D　　　　E

　　　　　解析モデル

図6各解析モデルの固有振動数

Kbs－F

Kb－C
Kbs－C

6、バザールの一角を抽出したモデルの有限要素法解析

6．1解析の概要

　3次元有限要素法解析プログラムSAP20004）を用いて

バザールの通路と店舗を含む一角を抽出した解析モデル

を作成し，自重による変形や地震荷重に対する応答から

バザールの構造特性の把握を試みた．

6．2解析モデル

　バザールの通路と店舗を含む一角（図2）を1ユニッ

トとして抽出し，その1ユニットの挙動を詳しく調べる

ことを目的として，以下の3つのモデルを作成した．

　1ユニットモデル（図7）：

　　　　通路と店舗を含む一角を抽出したモデル

　2ユニットモデル（図8）：

　　　　1ユニットモデルに隣接する屋根スラブ及びド

　　　　ームを付加し，切断面を弾性支持したモデル

　3ユニットモデル（図9）：

　　　　1ユニットモデルを3つ接合したモデル

また，一次固有振動数の変移を広く見ることを目的に，

上記の3つのモデルに加え，4ユニットモデル及び5ユ

ニットモデルを作成した．4ユニットモデルは3ユニッ

トモデルに隣接する屋根スラブ及びドームを付加し，切

断面を弾性支持したモデルであり，5ユニットモデルは1

ユニットモデルを5つ接合したモデルである．

　どのモデルにおいても，壁体及び屋根スラブは3次元

ソリッドモデル，ドーム部分はシェルモデル，基礎はピ

ン支持とした．

6．3材料特性

　3．2節及び4章の解析で用いたヤング係数Eは
155N／㎜2，せん断弾1生係数Gは149．5N／㎜2であったが，

使用した解析プログラムではEとポアソン比vのみが独

立に設定でき，Gは関係式E＝2（1＋v）Gを満たすように

決まる．E　・155N／㎜2，　G…149．5N／㎜2を同時に満たすv

は組積造構造物の解析に一般的に用いられている

　　　　　図71ユニットモデル（単位＝mm）

鴇σ

　
醗
酵
巽
一

600

v＝0．15～O．25）6）7）と大きく異なるため，本研究ではEに

155N／㎜2を適用し，　vを02と仮定して解析を行った．

なお，一部のモデルの一次固有振動数はv＝0．15とした

場合についても解析し，ッの差異が一次固有振動数に及

ぼす影響を調べた．

6．4支持条件

　2ユニットモデル両端の切断面は自由にするよりも構

造体の剛性に近いバネで支持することが望ましいと考え，

弾性支持されていない2ユニットモデルからバネ定数を

算出し，切断面を弾性支持するバネ定数としてその値を

与えた．表5に弾性支持されていない2ユニットモデル

の固有振動数及び算出したバネ定数を示す．

　　　　表5一次固有振動数及びバネ定数
　　　　　　　　　一‘t性支持されていない2ユニットモデル

　一次固有一動数　　　　　　　　　　　　　　　3．96Hz
　　　バネ定数　　　　　　　　　　　　　　7．04N／mm
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6．5定常振動解析の概要

　地震荷重に対する挙動を把握するための解析には，定

常振動解析を用いた．定常振動解析とは，ベースシア係

数を一定にし，異なる振動数で調和振動させることで，

建造物の振動数に対する応答特性を求める解析である．

本研究では，ベースシア係数をイランのSeismic　Design

Code8）より算出し，振動数はX方向Y方向共に1～10H：z

とした．イランのSeismic　Desi・grt　Codeによるベースシア

係数は（1）式で表される．

　　ABIC　＝　＝’＝：一V一 …（1）

　　　C　：　Seismic　coeff7icient

　　　A　：　Design　base　acceleration　（in　relation　to　gravity

　　　　　acceleration　g）

　　　B　：　Response　coefficient　of　the　building　obtained

　　　　　from　the　design　response　spectmm　is　as　follows：

　　　　　　　　2
B　＝　2．o（f）5

　　　T　：　Fundamental　natural　period　of　vibration　of　the

　　　　　build血9

　　　To：Figure　vvhich　is　given　according　to　the　type　of　soil

　　　I　：　lmportance　factor

　　　R　：　Behavior　CoeffTicient　of　the　building

バザールのあるタブリーズはHigh　seismic　relative　hazard

に該当するためA　・O．35となる．Response　coefflcient　of

the　buildingはDesign　response　spectrumよりB＝2．0とな

る．Important　factorは世界遺産候補ということもあり

Group　l（1＝1．2）とした．バザールは煉瓦造なので，

R＝4となる．よって，ベースシア係数はC＝0．21とな

り，この値をプログラムに入力した．

7．有限要素法解析の結果及び考察

7．1一次固有振動数

　解析モデルのユニット数による一次固有振動数の変移

を図10に示す．

　　　　　6
一ilr・一次固有振動数（Hz）

　2ユニットモデルで一次固有振動数が4．46H：zを示し，

3ユニットモデルで4．36Hz，4ユニットモデルで4．27Hz

とわずかに一次固有振動数が減少するが，5ユニットモ

デルで4．53Hzを示す．この推移から，抽出したバザール

の一角の一次固有振動数は，E＝155N／㎜2，ザ0．2の場

合，4．5Hz嫉である拷察される。また，　E－155N／㎜2，

γ＝0．15の場合，3ユニットモデルの一次固有振動数は

4．40Hzとなり，一次固有振動数はv　・＝O．2の場合とほとん

ど差がないことが確認された．

7。2自重による変形

図11は2ユニットモデルの自重による変形を強調して示

したものである．ドーム部分（図Hのa付近）で4～5㎜，

ドーム周辺（図11のb付近）で3～4㎜沈下している．

一方で，ドームのX方向やY方向の変位は小さい．これ

はド・・一一・一ムに働く推力をドームの下部と一体化している屋

根スラブによって受け止めているためと考えられる．

　　　　図11解析モデル：自重による変形の概要

7．3定常振動解析の結果

7．3．1全体の挙動

　各解析モデルの振動数に対するX方向の応答変位を図

14に，Y方向の応答変位を図15に示す．1ユニットモデ

ルとの比較のため及び弾性支持などの影響を避けるため，

2ユニットモデル及び3ユニットモデルにおいては図12

のように中央の1ユニットのみの解析結果を抽出した．
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図10一次固有振動数の変移

5

図12解析モデルにおける1ユニット抽出箇所

　　　　　　（2ユニットモデル）

図13解析モデルにおける高さ方向の区切り
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図15各解析モデルの振動数一Y方向応答変位関係

図162ユニットモデル：

　　X方向に6Hzの調和振動を与えた時の変形の概要

また，それぞれの変位は，壁高さ0～lOOOmm（図13の

a部分），壁高さ1000～2000mm（図13のb部分），屋根

スラブ部分（図13の。部分），ドーム部分（図13のd

部分）の変位の平均値を示している．

【X方向の応答特性】

　一次固有振動数よりも高い6～7H：zで共振している．

これは，X方向加力に抵抗する壁量が比較的多く，スパ

ンも短いため剛性が高くなったと考えられる．

　応答変位に関しては，2ユニットモデルと3ユニット

モデルではほぼ一致するが，1ユニットモデルでは約7Hz

で共振を起こし，応答変位も小さくなっている．これは

抵抗要素の量に対する重量が1ユニットモデルでは他の

モデルに比べて小さいことに起因するものと考察される．

　どのモデルにおいても，ドームの変位が屋根スラブの

毒
量

夢
4

　　振動数（Hz）

3ユニットモデル

図172ユニットモデル：

　　Y方向に4Hzの調和振動を与えた時の変形の概要

変位をわずかに下回っている箇所が多数ある．これは，

図16のようにドーム自体は屋根スラブとほぼ同様に動

いてはいるもののドームの外周部を基点に回転している

ためである．

【Y方向の応答特性】

　一次固有振動数に近い約4Hzで共振している．

　応答変位に関しては，ユニット数の増加に伴って小さ

くなっている．これは，Y方向加力に抵抗する店舗奥の

壁が増加することが原因と考えられる．しかし，X方向

に比べて応答変位は大きく，加力方向の壁量が少ないY

方向の補強を中心に検討する必要があるといえる．

　Y方向加力時には店舗奥の壁の拘束により，その周辺
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図18解析モデル：Y方向加振による面外変形の概要
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では変位が小さく，中央のドーム部周辺では変位が大き

い（図17）．X方向に配置された壁体はねじれによって，

面外変形がより大きくなっていると考えられる．その検

討は7．3．2項で行う．

7．3．2面外変形

　Y方向加力に対して抵抗する店舗奥の壁同士は約15m

離れており，そのためX方向に配置されている壁体は面

外変形を免れ得ない．また，店舗奥の壁の拘束によって

生じるねじれの影響によって，ドーム下部付近ではさら

に変位が大きくなっているものと考えられる。さらにY

方向4Hzの加力により共振を起こす場合の変形はかなり

大きく，面外変形により破壊が生じる可能性が高い（図

18）．ここでは，2ユニットモデルにおけるY方向共振時

の面外変形を検討した．

　検討する壁体の2ユニットモデルの平面図を図19に，

X方向の壁のY方向変位の分布を図20に，Y方向の壁

のY方向変位の立面分布を図21に示す．解析モデルは

左右対称になっているため，左右のどちらかを検討すれ

ばよい．今回は図19中の右側の壁体について検討してい

る．図19に示すように，2ユニットモデル中の1ユニッ

ト部分の右側にはX方向に配置された2つの壁体とY方

向に配置された1つの壁体の計3壁体がある．X方向に

配置されている2つの壁体を壁体A，壁体Bとし，Y方

向に配置されている壁体を壁体Cとする．壁体の挙動を

調べるため，壁体Aと壁体Bの壁体は1000rnmごと1こ，

壁体Cは1125㎜ごとに区切り，それぞれの平均変位を

算定した．区切った壁体の中心に黒丸を配している．ま

た，高さ方向の区切りは図13と同様とし，壁上に乗って

いない屋根スラブ及びドーム部分の変位は平均変位の算

定対象としていない．

　図20より，壁体Cの拘束を受ける箇所は変形が小さ

く，中央の通路に近づくほど変形が大きくなっているこ

とが分かる．また，高さ方向の変位分布を見ると，壁高

さ0～1000㎜と壁高さlOOO～2000㎜の問に大きな差

があり，層問変形角も中央の通路付近では1／1・00以上と

大きいことが分かる．このことから，特に壁高さ1000mm

付近で破壊が生じ易いのではないかと考えられる．一方，

壁体Cについては，図21より一様に変形しており，層

問変形角も1／200以下と小さいことが分かる．

8．まとめ

　本論文では，歴史的煉瓦造建築物バザールの耐震補強

の方法の提案を目的として，これまでに行われた要素実

験と解析の成果を踏まえ，バザールの構造特性の把握を

進めるために，二壁体接合モデルの固有振動数解析とバ

ザールの一角を抽出したモデルの有限要素法解析を行っ

て，バザールの自重及び地震荷重に対する挙動を調べた．
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得られた知見を以下に示す．

（1＞どの解析モデルについても固有振動数は3～7H：z程

　　度の値が得られ，常時微動計測の結果に近いことか．

　　ら，実験によって得られた弾性係数の値は概ね妥当

　　といえる．

（2）自重による変形はドーム及びドーム周辺が大きくな

　　るが，推力は屋根スラブが受け止めており，常時荷

　　重時にドームが広がる変形はほとんどないといえる．

（3）X方向とY方向の加力で共振する振動数が異なり，

　　特に一次固有振動数とほぼ一致するY方向加力を受

　　けると，ドーム付近の水平応答変位が大きくなる．

（4）X方向加力では，ドーム部分に回転変形が生じる．

（5）Y方向加力では，壁の面外変形が卓越し，特に壁高

　　さ1000㎜付近で大きく変形することが窺える．

　今後は，ベースシア係数を大きくし，終局レベルでの

応答を見ると共に，補強方法の提案及び補強効果の解析

的検討を行っていく．
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