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　　　 角形鋼管柱に 対するガセ ッ トプ レ
ー

ト形式 の

方 杖ダンパ ー接合部の 構面外剛性と構面外座屈防止 設計法

2．構造一10．鉄骨構造

方杖 ダン パ ー　　角形鋼管

構面外剛性　　　接合部

1．は じめ に

構面外座屈

　本研究は ，柱を従来の H 形断面部材か ら角形鋼管

に変える こ とで ，2 方向ラ
ー

メ ン を構成す る の に適

した方杖ダン パ ー
接合構 造 の 開発を 目指して い る 1）．

柱に角形鋼管を用 い た場合の 方杖 ダ ン パ ー
の 柱側接

合部は ，図 1 に 示すよ うに 方杖 ダン パ ー芯材端部，

添板 ， ガセ ッ トプ レー
ト接合部で構成 され るため ，

これ をガ セ ッ トプ レ
ー

ト形 式 と呼ぶ ．こ れ ま で の 載

荷実験で は ，2 次設計用地震荷重 レ ベ ル を こ え る 大

変形領域にお い て ，ガ セ ッ トプ レ ー ト形式 の 方杖ダ

ン パ ー接合部に構面外座屈が生 じる こ とが確認 され

て い る 1）・2）．また ， 接合部 の 構 面外変形 の 増大に伴

っ て 曲げ モ
ー

メ ン トが 作用す る こ とに よ っ て ， 添板

が塑性化す る こ とも確認 され て い る 2）．

　方杖 ダ ン パ ー接合部 の 構面外座 屈を防止 す るた め

に は，接合部を含む方杖 ダン パ ー全体の 座屈荷重に

基 づ き，接合部 に作用 す る曲げ モ
ー

メ ン トを元たわ

み を考慮 して求め ， こ の 曲げモ
ー

メ ン トと軸力の 相

関 の もとで 接合部 を弾性 に留める必要 が あ る．また ，

座 屈荷重 を評価す るた めには，複雑な形状 をし た接

合部の 構面外剛性 を評価 しなければな らな い ．本論

で は，ガセ ッ トプ レー ト形式の 方杖 ダン パ ー接合部

の 構 面外剛性 の 算定法 を提案 し ， 文献 2）に示 された

構面外剛性確認実験 の 結果 と比 較す る．ま た
， 添板

を弾性 に留 め ， 構面外座屈 を防止 す るた め の 接合部

の 設計法 を構築す る，

外 ダイア
フ ラ ム

　ガセ ッ ト

プ レー
ト

接azz
　　 縄 蔚

図 1 ガセ ッ トプ レ
ー

ト形式の 方杖ダン パ ー接合部
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2．方杖ダン パ ー接合部の構面外剛性

2．1　 剛体一バ ネモ デル

　図 1 に 示 す ガセ ソ トプ レ ー ト接合部の 構 面外 剛性

を算定 す るた めに，剛体
一バ ネモ デル 3）を採用する．

簡単の た め，ガ セ ソ トプ レ
ー

トは 2 次元部材 と し て

扱い ，せ ん断変形は無視す る．文献 3）に基づ い て，

以下に 剛体
一バ ネ モ デル の 概略を示す．

　剛体
一バ ネモ デル で は，対象 とす る板要素 を複数 の

三角形 要素 （剛体）に 分割 し，そ れ らを回転バ ネで

連結 し た モ デ ル を構築す る ．図 2 に 示す よ うに ，隣

り合 う 2 っ の 三角形要素 （X ・Y ）を取 り出 して 考え

る．三 角形要 素 の 各節点は z 方向 （面外方向）に の

み移動可能 とする．こ の と き，回転 バ ネ の 回転角 θ
xv

は 各節点 の 構 面外 変形 を用 い て 表 す こ とが で き，三

角形要素 X ・Y の 要 素境界にお け る各節点の 構 面外

荷重 Pl　一’　P4と構 面外変形 ω 1

一
ω 4 に 関す る剛性 マ ト

リ ッ ク ス Kxy が求め られ る．　 Kxr の 各成分は 図 2 の

三 角形要素の 寸法 を用い て 表 され，三角形要素 X ・

Y の 要 素境界に お け る 回転 バ ネ剛性 hxyは ，（1）式 で

求め られる．

　　　　　2113 ． Et3 　 　 　 　 （、）　 kxr＝
　　　 xyhx

＋
xv

ん
γ　12（1− v2 ）

ただ し，tは三角形要素の 板厚 ，　 v はボ ア ソ ン 比 で あ

る．

　図 2 に示す三 角形要素 X に つ い て ， 辺     が固定

転バ ネ hxy

　＼ 　　θ
xv

　　　　　　　Y
　 剛体

（辺     と平行）

  の 長 さを表す

図2　剛体一バ ネモ デ ル の 概要
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端 の 場合は，辺     で三角形 要素 X と接す る任意形

状の 三角形要素 Y を導入 し，回転バ ネで 連結する．

こ の とき，三角形要素 Y の 高 さ xy 馬を 0 とみなす

こ と で
，

上述 の 要素境界 に 関す る Kxy を用 い る こ と

が で き る，回転 バ ネ剛性 kxyは ， （2）式で 求め られ る．

ま た，三角形 要素 X に つ い て ，辺     が ピ ン の 場合

は ，回転バ ネ剛性 を 0 とすれば よ い ．

　　　　21
，・ ． Et3 　 　 　 　 　 （2）　 hxy＝

　　　 xy　hx　 12（1− v2 ）

2，2　ガセ ッ トプレー ト接合部の 構面外剛性

　剛体一バ ネモ デル を用 い て ，ガセ ッ トプ レ ー ト接合

部 の 構面外 剛性 KG を算定す る ．図 3 に 示す よ うに ，

ガ セ ッ トプ レ
ー

トを 3 つ の 三角形要素 （A −−C）に

分割する，点線で 囲 っ た 三 角形領域は構面外 剛性に

影響を与えない も の として無視す る．辺     はガセ

ッ トプ レ
ー

トと柱 ス キ ン プ レ
ー

トの 壌界で あ り，辺

    と辺     はそれぞれガ セ ッ トプ レー トと上側 ・

下側の 外ダ イ ア フ ラ ム の境界で ある ，節点  と節点

  はそれ ぞれ 下側 ・上側 の 外 ダイア フ ラ ム の 端部に

連結 されて い る．また ，ガ セ ッ トプ レー
ト接合部 の

構面外剛性 の 算定に お い て 添板の 影響 は無視す る．

　図 3 の 分割モ デル に お い て ，辺     ・辺     ・辺

    をピ ン と し，節点  ・節点  を不動点 とみ なす．

節点  の構 面外荷重 P
，
と構面外変形 w 、の 関係 は，全

体剛性 マ トリ ッ ク ス を KG と して （3）式 で 与え られ る．

｛PI　 P
、
　 Ps｝

T
− K

．（Wl　 w4　 LVf
）｝

T

　 （・）

KG は ， 図 3 で 隣 り合 う三角形要素 （A と B ，　A

と C ）に つ い て ，2．1 節 に示 した要素境界に 関す

る 剛 性 マ ト リ ッ ク ス を ， （3）式中 の 対応 す る 自由度

に重ね合わせ る こ とで求 め られ る．

　図 4 に示 す よ うに，下側外ダ イア フ ラム と上側

外ダイ ア フ ラ ム を，図中の ハ ッ チ ン グ領域を対象

と し， 柱 ス キ ンプ レー
ト位置を 固定端 とす る片持 　 図 3

梁に モ デル 化 する．節点反 カ ーP
，
，−P

，
がそれ ぞれ

下側 と上側 の 外ダイア フ ラム 端部に 作用する と考

え る と，節点   と節点   の 構面外変形 ω
4，ω

5
は そ

れぞれ下側 と上側外ダイ ア フ ラ ム 端部 の 面 内変形

（曲げ変形 とせ ん 断変形 の 和）に よ っ て（4）式 で 表

され る．

　　　　
ISa

．

1・21
・’・

＞P， 　 　 （、．。）　ω
4
− 一（

　　　　3EI
，，　　　　　　　 GA

，，

　　　　転 1・21
・d

）Ps 　 　 　 （4．b）　 ω 5　
＝一（

　　　　　　　 GA
，td　　　　3EI

。 d

ただ し，∬
dti

と Addは 等断面材の 曲げ変形，せ ん断変

形 と等 しくな るよ うに置換 した下側 外 ダイ ア フ ラム

の 等価断面 2 次モ
ー

メ ン トと等価断面積で ，   と

A ．d はそれ ぞれ上 側外ダイ ア フ ラム の 等価断面 2 次

モ
ー

メ ン ト と等価断面積で あ る．

　（4）式 よ り，（3）式 の 全体剛性 マ トリ ッ ク ス KG は節

点  の 自由度だ けに縮約 して 表す こ とが で き，節点

  に作用 す る構 面外 荷重 P
，
と節点   の 構 面外変形

ω
1
の 比をガ セ ッ トプ レ ー ト接合部の 構面外剛性 Kc

と定義す る と， Ka は（5）式で 与 え られ る．

　Ko ．Kl
且

一（λ4K14
＋ λ

sKl ，，）　　　　　　　　　　　　　　 （5）

ただ し，（5）式で K
、1　， Kl4，

　 KJ5は全体剛性 マ トリ ッ

ク ス KG の 第 1 行 の 成分 で あ り，　 A
， ，λ

，
はそれぞ れ

（6＞式を満 た す係数で あ る．

　λ4
＝− zv41 ω 1 ，　λ5

＝一ω s
！w1 　　　　　　　　 （6，a ），　（6．b）

2．3　方杖ダン パ ー
接合部の 構面外剛性

　図 5 に示す よ うに ，ガ セ ッ トプ レ
ー

ト接合部が 剛

棒とバ ネ剛性 K
〔頭の 回転バ ネ，芯材端部 と添板で 構

成 され る接合部 が曲げ剛性 EJ．J の 線材で 表 され る も

の と考え，方杖ダ ン パ ー
接合部全体 を剛棒 とバ ネ剛

性 KR の 回転 バ ネ で 表 し た モ デル に 置換す る．図 5

に 示す 2 つ の モ デル にお い て ，接合部先端 に荷重 P

が作用 した ときの 構面外変形 δを等置す る こ とで ，

 

分割モ デル

■

d♂

⊥

幽δ
旦

　（a ）下側

図 4

　　　　kl

■i｛圭
　 　 　 　 「

’

（b） 上側

外 ダイ ア フ ラム の モ デル 化

　　 lF　　　 l．コ
ー

図 5　方杖 ダン パ ー
接 合部 の モ デ ル 化

あ］
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方杖ダ ン パ ー
接合部全体 を表す回転バ ネの 等価剛性

KR が（7）式で 求め られ る ．

　　　　
1

．
ε
・
1¢ ・

＋ 1
・）

）
−1 　 　 　  　 KR ＝（

　　　　KctZ　　　　　　　　 3EI
」

こ こ で，

の 単純和 とする．

3．方杖ダン パ ー接合部の 構面外剛性算定法の検討

3．t　 検討方法

　本章では ，方杖 ダン パ ー接合部の構 面外剛性の 算

定結果 を，文 献 2）に示 された構面外剛性確認実験 の

結果 と比較す る．

　文献 2）に示 され た S 型試 験体 と D 型試験体 の 方

杖ダ ン パ ー
接合部 を対象 と し て ，方杖 ダン パ ー接合

部の 構面外剛性 KR を算定する．図 6 に対象 とす る

試験体の 形状を示す ． KR は ， ガ セ ッ トプ レ
ー

ト接

合部の 構面外剛性 KG の 算定に関する以 下 の 2 点を

パ ラメ ータ とし て算定す る．

1）ガ セ ッ トプ レ
ー

ト周縁 （辺     ・辺     ・
辺  

　   ）の 境界条件 （ピン ・固定）

2）外 ダ イ ア フ ラ ム 端部 （節点  ・節点  ）の 構

　 面外 変形 の 有無

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ガセ ッ トプ レー
トの 周 縁 （辺     ・辺     ・辺    ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の境界条件 を固定 とす る場合の KG は，（5）式 にお け

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る Kl1，　 Kl
， ，　 Kl5に関 し て ，三 角形要素 A ・B ・C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とそれ ぞれ の 固定端 を表す任意形状 の 三角形要素の

1
・
は芯欄 部 と添板 の 断面 2 次モ ー

メ ン ト
境界に お け る回転バ ネを櫨 して 求め られ る．外 ダ

下側外 ダイ ア

翻、
　 心 匚N

　 197 ．575

箇1飄
  　 畠含

（a ） S型試験体

図6

ド側 外 ダイア

197．575

崘 ．
国

国

fi…翫
  　 畠倉
　（b） D 型試験 体

検討対象の 形状 （単位 ； mm ）

イ ア フ ラ ム 端部 （節点  ・節点   ） の 構面外 変形 が

生 じない とす る場合の Ka は，（5）式で λ
4，λ

s を 0 と

して求 め られ る．

3．2　検討結果

　表 1 に ガ セ ッ トプ レ ー
ト接合部の 構 面外 剛性 KG

と方杖 ダン パ ー接合部 の 構面外 剛性 KR の 計算結果

を示す．比較の た め，KR に関 して ，計算結果を文

献 2）に示 され た実験結果で 除した値 を示 す．

　表 1 よ り，外ダイ ア フ ラ ム端部の 構面外 変形 が生

じる場合 の KR の 計算結果は ，構面 外変形が生 じな

い場合の 計算結果 と比 べ て数％ 小 さい 程度 で あ り，

外ダイ ア フ ラ ム 端部の 構面外 変形 を考慮 し て も計算

結果 に与 える影響が小 さい こ とがわ か る．また，境

界条件を固定 と し た場合の KR の 計算結果 は ， 実験

結果 の 約 2 倍 とな っ て い る ．境界条件 をピ ン とした

場合 の KR の 計算結果は 実験結果を 2 割程度上 まわ

るが ，固 定の 場 合 と比 べ て 実験値に 近 い 計算値を与

えて い る こ とがわ か る．

　以上 よ り，図 3 に 示す分割 モ デ ル にお い て ， 周縁

（辺     ・
辺     ・辺     ）を ピ ン

， 節点 
一
節点

  を不 動点 とみ な し
， ガ セ ッ トプ レ

ー
ト接合部の 構

面外剛性 KG を次式で 求 める こ とを提案す る．

　　　　輪 磧
＋

輪 礑
） 　 Ka ＝（

　　　　 ll3AB　hA　　　　　　　　　 ll3ABhB

　　　． （
輪 硝

．

堵・

『
・c砿

）
・hAe 　 （，）

　　　　　 ti2　AC 　hr
： 　 li2　Ac　hA

　　　　　21
，，　　 Et婁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9．a）　k
． B

　＝

　　　 ABhA ＋ na 　hB　12（1− v2 ）

表1　構面外剛性 の 計算結果

モ デル 化 s 型試験体 D 型試験体

条件

（1）　 （2）
境界 構 面外
　 　 1
　　　変形

　 KGkNlmm
　 　 ：

K1
じ

：計 算　　 IkNm

　
I

実験

　KGkN

／mm

　　 IK

尺
i計算　　 IkNm

…実験
　　 1

固定 ．無一
有

136．413271 ：2．21
　 − 一一

＋
一一．　 ：

133．6　 3226：2，18

　 127．2− ． 2133 ：2，09
　 　 …　　

一一

［ 124，72108 ：2．07

ピ ン
58、11738 ：1，17　　 ． 55．01201 ：1．18

　 　 ：埀
有 56，91708 ：1．1554 ，0

　　　 一
1185 ：1．16
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、．，，，　−
2A

・ ．
E 堪 　 　 　 （・．b）

　　　　AChA
＋
AC 奄　　12（1 − v2 ）

4．方杖ダン パ ー接合部の 構 面外座屈防止 設計法

4，1　構面外座屈荷重

　図 7に方杖 ダン パ ーの 構面外座屈に関す る力学 モ

デ ル を示 す ．方 杖ダ ン パ ー
芯 材 の 応 カ

ー
歪 関係 を完全

弾塑性型 と仮 定 し，芯材 の 軸力が降伏軸力に到達 し，

そ の ときの 応力点が 降伏 曲面上 の 特異点 に位置す る

もの と考え，座屈 拘束材の 両端を ピン とみ なす 4），

回転バ ネと ピ ン を剛棒で連結 した図 7の 力学モ デル

よ り ， 構 面 外座 屈 荷重 1＞
，r は（10）式で 求め る こ とが

で きる 2｝．

N ． K
・
1
・　　　　　　　　　 （10）

　　
c「

1
。 （IB＋ IR）

4．2　添板に作用 する 曲げモ
ー

メ ン ト

　 元 たわ み を有す る 方 杖 ダ ン パ ー
に軸 力 N が作 用

す ると，添板 には軸力だ けで な く，曲げ モ
ー

メ ン ト

も作用 する ．軸力 N が座 屈荷重 に 近 づ く と，そ の 座

屈 モ
ー

ドと同 じ形 状 の たわ みが顕 著に現れ るた め，

添板 に作用 す る最大 曲 げ モ
ー

メ ン トMm 。、は，図 7

に示す座屈モ ー ドと同 じ形状の 元 たわみを想定 し て

（11）式で求め られ る 4）．

M −
Nmaxt・・θB 　 　 　 　 　 （11）

　 　 mHX

　 　 　 　 1＿N 　 　〃V　　　　　　 m 且x　　　　　　　　　 c厂

こ こ で ， Nm
。、

は方杖ダ ン パ ー接合部 の 設 計用 軸力，

eBは図 7 に示 す座屈 モ
ー

ドと同 じ形状 の 元 た わみ

を与 えた場合の 方杖ダ ン パ ー
と元 の 材軸が なす角度

で あ る．

4．3　方杖ダンパ ー接合部の設計

　方杖 ダン パ ー接合部 の 構 面外 座屈 を防止す るため

に は，方杖 ダン パ ー接合部 を構成す る添 板を GM・htkに

保 つ 必要が あ る．こ の た め には，図 8 に示 す よ うに，

IVm。．と Mm 。，が添板 の 降伏 相 関 曲線 の 内部 に存在す

る必要が あ り，こ の 条件は（12）式で表 される．

　 N 　 　 　M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12＞　 　

max
＋ 　

max
く 1

　 　 1V　 　 M
　 sρ　 　 　 y　 　 　 sp 　 　 　Pt

こ こ で ， spN ，
は 添板 の 降伏軸力，

の 降伏 モ ーメ ン トを 2 倍 した値で ある．

spM ．） は 添板 1 枚

5．まとめ

　本論では ，ガセ ッ トプ レー ト形式 の 方杖ダ ン パ ー

接合部 の 構 面外 剛性算定法を提案 し，方杖 ダン パ ー

接合部 の 構 面外座 屈を防止 す るた め の 設 計法を構築

し た．

　方杖ダ ン パ ー接合部の 構面外剛性 算定法 の 検討の

結果 ， 提案 した（7）式お よび（8）式で 求め られ る方杖 ダ

ン パ ー
接合部 の 構 面外剛 性の 計算結果は，実験結果

を 2 割程度上 まわ っ て い る こ とを確認 した．また ，

方杖 ダ ン パ ー接合部の 構 面外座 屈 防止設 計法 の 妥当

性 の 確認は今後の 課題 とする．
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