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方杖ダ ン パ ー接 合構造の 角形鋼管柱 へ の 適用 と検証実験

その 3　 構面外座屈荷重

　　　　方杖 ダ ン パ ー
　　 　 角形鋼 管　　 外 ダ イ ア フ ラ ム

　　　　載荷実験 　　　　　　構面外座屈

1．は じめ に

　本研究で は，柱 に 角形鋼管 を用い ，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 め ざ し

て い る
V．こ れ まで に，柱 フ ラ ン ジ の 面外変形 を抑制 し，

柱 と梁 ならび に柱 と方杖ダ ン パ ー
を高力 ボ ル ト接合す る

た め の 接合詳細 を提案 し，載荷実験 に よ っ て 2 次 設計地

震荷重 レベ ル ま で の 接合部 の 力学挙動 を確認 し て い る
1〕．

ま た，上 記 の レ ベ ル を こ え る 大変形領域 で は ，方杖 ダ ン

パ ー
の 柱 側 接合部 （芯材端部，ガ セ ッ トプ レ

ー
ト，添 板

で 構成 され る 接 合部）に，図 1 に 示す構面外座 屈 が 生 じ

る こ と も確認 され た．本論で は，構面外座屈 の 防止設計

法を構築す る た め に座屈荷重 の 理論式 を導出し，座屈荷

重の 計算結果 と載荷実験 の 結果を比較 ・考察す る，

2．方杖ダ ン パ
ー

の 構面外座屈荷重

　図 1 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．図 中 の K。は柱 の 材軸 ま わ りの ね じ りに伴う回

転角 θ
。
を 表す回転 ば ね の 剛性，K ， は 方杖 ダ ン パ ー

柱側接

合部 の 構面外変形 に 伴 う回転角 θ
」
を表す回転 ば ね の 剛性

で ある ，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 ．ヒの 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
2）。こ れ ら の 回転 ば ね と

ピ ン を剛棒 で 連結 した 図 1 の 力学 モ デ ル よ り，構面外座

屈荷重N 。．は （1）式 で求 め る こ とが で きる ，

　　　 A
、

−
　A3 − A2

Ner＝
　　 2（IB＋ lg＋ d：）I」

d：

正 会員 ○ 聲高 裕治
Il

，

　同　　 井上
一

朗
＋2
，

同　 吹田 啓
一

郎
’1

，

同　 字 野 暢 芳
掌3

ただ し，

　A
、
；（tB＋ lg＋ d：）（1，

＋d ；）KJ ＋ （IB＋ l
」）1，，　K 。

　A2 ＝4 （tB十 I
」
十 d ；）tBIJd ；KJK 。

3．実験方法

（2）

（3）

　試験体 は，図 2 に 示 す よ うに柱 と梁 を反 曲点位置 で取

り出 した 部分 ト字形骨組 で，図 3 に 示す よ うに 梁の 下 側

に 方杖 ダ ン パ ーを 配置 した S 型試験体 と梁 の 上 下 に 方杖

ダ ン パ ーを配置 した D 型試験体の 各 1 体で あ る，接合部

詳細 は 文献1）と同様で あ る が，既報
1｝

で抽 出 され た問題

点 を解消す る た め に，試験体 の 設計時 に 以 下 の 2 点 を変

更 して い る ．
・アル ミ溶射添板 を用 い た 1 面摩擦接合部 （S 型試験体

　 の 梁上 フ ラ ン ジ） で は，早期の すべ りを抑制す る ため

　 に，すべ り係数 を O．55 とす る ，こ れ 以 外 の ア ル ミ 溶

　 射添板 の すべ り係数 は
， 文献 3）に 基づ い て既 報

1ト

と

　 同様 に 0．70 とする．

表 1　使用 鋼 材の 機 械 的 性 質

使 用部位　　　　　1鋼 種
罅
（mm ）

降伏点
粗

（N ！mm2 ）

引張強 さ

（N ／mm2 ）

伸 び

〔％）

方杖 ダ ン パ ー
（S 型 ） 24 ．927742634

方杖 ダ ンパ ー
〔D 型）

SN400B21
．9288 　 1　 43733

角形 鋼管
焜 BCR295162364 　 142748

梁 フ ラ ン ジ 24 ．633951029

梁 ウ ェ ブ SM490A111 ．734152223

外ダ イア フ ラ ム 15．5　 　 32849727

ピ ン

剛 体

KJKc

Nc ．

　

ゆ斗
図 1　構面外座屈

（図 2 の   断面 　 図 2

　 　 　 ※ 1 ：0，2％ オ フ セ ッ ト耐力を採用．　 ※ 2 ：JIS　5号試験片 に よる ．
（1）

梁 ：BH − 600x200x12x25
　　（SM490A ）

　 　 　 　 　 　 十　
一

　　　　　　ぐ磯一

　 　　 　横 補剛 位置 → ・

　　　　横補剛位置・ゆ
ピ ン

　 　　 　　横補 剛材

600

1
　　　　　　　　 8
　 　　 　 　　 　　 雲 　 io

 

「」『
蕪、、

方杖ダ ンパ ー

」
β

　 　 　 o 　 呂

　 ’
」　8　黷　　　H

　　ゴニ

§1

．齟π「

ピ ン
申  ’←ピ ン

L

L

柱 ：ロ
ー400 × 400 × 16

　　 （BCR295 ）

　 　 　 　 3500

　

鵬
op

鵬
9ロ
N

」

「
I

OH

　

　

客
O

t
「
「

no

》
pり
　

り鬥
　
謁
寸
o⊃　
OH

　　　の

ll…・・哥轟 亀・・1←
1隣

黼 糟
25

　 （SM490A ）　
n

載荷装 置お よ び試験体 （単位　 mm ）

　　　ワ ラ ．
　 、〆

・「』冫ζ．．・
「』

　 　 3）　PL
−25 × 175

　 　 　 　 〔SN400B ）

　 　 　 ア ル ミ溶射添板

（a ）S 型試験体

　 図 3

アル ミ溶射添板

← PL − 16
（SM490A ）
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〔b）D 型試験体

接合部詳細 （単位 ：mm ）
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・梁 フ ラ ン ジ お よ び 方杖 ダ ンパ ー
芯材端部 の 早期塑性化

　 を 防 止 す る た め に，有効断面積を文献 4）に基 づ い て

　 算定す る．

　表 2 に鋼材 の 機械的性質 を示す．

4 ．実験結果

　図 4 に，梁端 曲げモ ーメ ン トM と梁の 相対回転角 θ の

関係 を示す．縦軸 は，梁端曲げモ ーメ ン トM を方杖 ダ ン

パ
ー
降伏時の 梁端曲げモ

ー
メ ン トM

，
（全塑性モ

ー
メ ン ト）

で 除 した値で あ る．い ず れ の 試験体 も▼印の 点 で 最大曲

げ モ
ー

メ ン トMm 。．に 到 達 し，方杖 ダ ン パ ー
接合部 に 構面

外座屈 が 生 じ た．こ の 時点 を 終局状態 と定 め
， 終局状態

まで の 実験結果
一
覧を表2 に ま と め る．

　図 5 に，方杖 ダ ン パ ー
の 軸力 N と柱側接合部 の 構面外

変形 に伴 う回 転角 θ
」 （図 1 参照 ）の 関係 を示す．図 中 の

細点線 は，表 2 に示 す構 面外座屈荷重の 計算値Nc，で あ り，

（1）式 中 の K
、
とKJ に は別 途 実施 した 構面外剛性確認実験

の 結果 （表 2 参照）を用 い て い る ．図 5 よ り，方杖 ダ ン パ ー

の 軸力 1＞が構面外座屈 荷重 N 。．に漸近す る とθ．J が急増 し

て い る こ とが わか る．

　図 6 に，方杖 ダ ン パ
ー

接合部 の ア ル ミ溶射添板 に作用

す る 軸力 N と曲げモ
ー

メ ン ト、M （方 杖 ダ ン パ ー
の 軸力

の 水平成 分 N θ
β

に，図 7 の
sl

を乗 じ た 値） の 関係 を示

1．5M ／嬬 　　　，．一一一一一一一
一一’一“一一一一匿1 1．5MIM 　 　　 　、　　　　　　　’　　　　　　　 r

　 　1．〇
　　一　　’　　’　’　’　厂
！　　 ノ戸　　　　　　’厂

　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂
　 　 ，r「　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　卩
　 　 　 厂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂　厂　　　　　　　’，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’P’　　　　　　　　卩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂
　 　 　 尸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
　 　 　 ’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　 　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　，！　　　　 θ（蛤 d）

，

．5

　　尸　　，　　「　 ’　’　’　厂　’　’
θ、’（rad ）” 尸

一
α：
厂
吻

　 ！　　　　厂
　 ’　　　　〆　　

一
　　　■

　 ’　　　 ，戸　　　　，戸　　　　尸’　　　　rr
’　　　　　　、rr’

　　Q二

「
2　　　0．04　　　0．06　　　　−　．0　　厂　 ’ r　’　’，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂　　　　　　　　　　　　　　　　　　厂

’「
■

　　　　　厂
　 　 0　2 ！　 0．04　　　　　ド　　　　 「　　　　广　　　　’　　　　’　　　 厂　　　’　　　r　　r−「　’　厂F’ρ

く
　　　 一1．5 画

　　一
一1．5 国

M 眦＝1803 〔kNm ｝

　 　 　 　 　 図 4

2000 ．偲 kN ）

梁端曲げモ
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　　 す．図 6 の 縦軸 は 軸力 N を添板 の 降伏軸力 sN ）
で 除 した

　　値，横軸は。M を添板 の 降伏モ
ー

メ ン ト。M ッ
で 除 した値 で

　　 あ る．た だ し，Nm 。x 到 達時 に お い て 接合 部 に すべ りが 生

　　 じて い た た め，。M ン
に は 1 枚 の 添 板 の 降伏 モ

ー
メ ン トを 2

　　 倍 した 値 を 用 い て い る ，ま た ，図 6 中 の ● 印は ，図 7 に

　　 示す歪 ゲージ貼付位置 で 塑性歪 に 到達 した時点 を表 し て

　　 い る．図 6 よ り，ア ル ミ 溶射添板 に作用す る 応力が 降伏

　　 相関 曲線 に到達 し た付近 で，終局状態 に至 っ て い る こ と

　　 が わ か る，また，3 章 で 示 した接合部 の 設計法の 変更点 に

　　 つ い て は ，終局状態 ま で 安定 し た 挙動 を呈 し て い る こ と

　　 を確認 して い る ．

　　 5．ま とめ

　　　 本論で は，方杖 ダ ン パ ー
の 構面外座屈荷重Nc．を導出し，

　　 載荷実験結果 と比較 した．そ の 結果，方杖ダ ン パ ー
の 軸

　　 力が （1）式 の 座 屈荷 重 N
。r に 漸近 す る と，柱側接合部 の 構

　　 面外変形が 急増す る こ と が 確認 され た，方杖 ダ ン パ ー
の

　　 構面外座屈 を 防止す る た め に は
，

上 記の 構面外変形 に伴

　　 う付加曲 げ と軸力の 作用 下 で，ア ル ミ溶射添板を弾性 に

　　 保つ 必 要が あ る．
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M 関係

実験結果
一

覧

　　　 1

歪ゲ1一
貼付位

　 　 　

　 　 　

図 7　柱側 接合部

　（D 型試験体）

最大曲げモ
ー

メ ン ト 累積塑性変形倍率 構面 外座屈 荷重
試験体

M
皿 照

1M
ρ

サ イクル η　　　 η宮 1Vm
砥 （kN ） N

。． （kN ） 瓦 （kNm ） K
」 〔kNm ）

S 型 1．450 ，03rad （
− 1） 142　 1　 149 1752 1755 4822 1481

D 型 1．470 ．04rad（＋ 1） 222　　　 244 1254 1501 4745 1020

＊ 1 京都大学
＊2 日本建築総合試験所
＊3 日鐵 住金 建材

KyOtO　UniverSity
Genera瓦Build血g　Research　Co叩 oration 　ofJapan

Nippon　Stee1＆ Sum 皿dn 　Metai　Products　Co，，　Ltd．

一 1118一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


