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W ¢ formulate　a　stability 　design　procedure　for　plane　steel　frames　subject 　to　combination 　of 　vertical　and 　earthquake 　loadings．　l　le

formulation　is　an 　extension 　of 　the　basic　framewQrk 　for　slability 　design　using 　the　linearized　buckling　analysis 　presented　in　Part

lof 　this　paper．　Interaction　of 　axial 　force　and 　bending 　moment 　isしaken 　i皿to　account ，　which 　is　not 　negligib 且e　in　the　case 　of 　the

combined 亘oadings ．　In　the　numerical 　example ，　a 　braced　frame　with 　a　slender 　column 　is　designed　in　accordance 　with 　the　current

design　code 　and 　the　proposed　method ．　Comparison　of 　the　design　results　demonstrate　the　possibility　of　reducing 　member 　sizes

by　the　use 　of 　the　present　method ．　We 　also　show 　the　validity 　of　the　estimate 　ef　the　inelastic　buckling　10ad　obtained 　by　the　present
approach 　by　comparing 　it　with 　the　buckling　load　computed 　by　the 　finite　element 　me しhQd 、
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1 序

　 よ り合 理的な鋼 構造 設計法 の 構築 へ 向けて．現行 座屈設計 法 に

は解決すべ き 課題が 残さ れ て お り，こ の よ うな課題 を解 決す るため

の 取 組み が 行わ れて い る
1−10）．現行 座屈設 計法を 含め，これ らの

取組 みで 提 案 された座 屈耐 力の 評 価法 の特 徴 を表 1 に示 す．現行

座屈設計法
14 ）で は，まず，節点 の水 平移動 （ス ウェ イ） の 有無 に

応 じて 各部材 の 座屈 長さ を算定す る．次に，得 られ た 座屈 長 さを，

個材 の 実験 式 に基づ き定め られ た座屈強度 曲線へ 代入 し，座 屈耐

力 を 評価す る ．断面 の 部分 的塑 性化や 残留応 力お よ び 形 状初 期不

整等 の 不 確定要 因 の 影響は，座屈長 さ に応 じた安 全率 に よ り考慮

され る．三 谷 ら
5）は，吹抜 け が あ る骨 組 な ど荷重や 部材 配置が 不規

則 な 場合 に，現 行設 計法で は座 屈耐 力を的確 に 評 価で き な い こ と

を指 摘し，こ れ を解 決す る た め の 手法を提 示 した．

　 現行座屈 設 計 法 な ど個 材 の 座屈 長 さ を用い る手 法で は，周辺部材

に よ る変 形の 拘束の 影響 を考 慮す る際 に，ス ウ ェ イ の有 無な どの 場

合 分 けが 多 くな り，設計法が 煩雑 に なる こ とが 問題 とい え る．幾何

非線 形 を考 慮 した 塑性 ヒ ン ジ法 で は，弾性 ・非弾性座屈 と も に骨組

全体 と して 座屈耐力 を評価 する ため．この 種 の 問 題 は な いが ，断 面

の 部 分 的塑性 化や 残留応 力の 影 響 を直接 評価 で きな い 2・6・7｝．Chen

ら
7）は 断面 力に 応 じ て 接線剛性 を低下 させ る こ とに よ り，塑性 ヒ ン

ジ 法 にお い て も これ らの 影 響 を間接 的 に考慮 す る こ と を 試み て い

る．ま た ，有 限 要素 法で は 残留応 力や不 整等 の 効果を考慮 した 上

で 骨 組 全 体 の 座 屈耐 力 を精算 で きる が，不整 や 降伏応 力等の 不確

定 要 因 を どの よ う に扱 うか の 指針が 明確で ない 2・6の ．

　 著者 らは 前 報 s｝で 線形座屈解 析 を用 い た 既存 の 座屈設計 法9・ゆ の

問 題点 を整 理 し，よ り合理 的な 座屈 設計法 の 基本 的枠 組 を提 示 し

た．本手法 は，ス ウ ェ イの 有無に よ る分類 が 不要で ある 点に 特徴が

ある．本手法 で は，非弾性座屈 に 関 して は，座屈長 さを介 した評価

を行 うた め，変 形 が 個 材に集中す る 個材 座屈 しか 扱 えな い ．しか

し，弾 性座 屈 に 関 し て は．骨組全 体 を対 象 に 線形 座屈解 析 を行 う

の で．複数 部材 の 変 形 が 連成 す る 連 成 座 屈や 骨組 全 体 が 変形す る

座 屈モ ードを持 つ 全体 座屈 を 扱 う こ と が で き る ．こ の 点 も本 手法

の 特徴 で ある．建築物 の
一次設 計 で は，各 部 材の 余裕 率の 把握 の

簡便 さや 計算時 間 の 制約 な どか ら，非 線 形 解 析 を行 う こ とな く設

計 が行 え る こ とが望 ま しい．与 え られた 骨組 の 座屈 耐力の 検定 に

お いて，線 形応 力解析 と線形 座屈 解析 を．一渡 行 う の み で 良 い 本 手

法 は，この よ うな場合 の 設計 に適 して い る．

　 前報で は，長期 （鉛 直）荷重 を受 け る鋼構 造平 面骨 組を対象 と

して 提案 座屈設 計法 を定 式化 した ．ま た，吹き抜 け を持 つ 純 ラー
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表 1 座屈耐 力の 評価 法の 分類と各手法 の特徴

（現行）座屈長さ
i．41

　　 （修正 ）座屈長 さ
5〕　 線形座屈解析 ＋ 座屈長 さ

s；　 塑性 ヒ ンジ法 　　 （修 止） 塑 性 ヒン ジ法η　　有 限 要素 法

　 不 規則 骨組

ス ウ ェ イ有無 の 分頚

　 　 弾性座屈

　 弾塑 性座 屈

部分的断 面塑性化

　 　 残留応力

　 形 状初 期 不 整
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△ ＊ 座屈強度曲線 を用い る こ とに よ り閊接的に考慮可能．△ 1＊ 接線剛性 の 低下に より間接的に考慮可能

メ ン骨組 の 設 計例 を 通 じて ，既存 の 手 法 と提案手 法 に よ る 設計の

プロ セ ス と結果 の 比較 を行 っ た．本論文で は，前報で 提案 した 基本

的枠組 に基づ き，鉛直 荷重 と地震 荷重 の 複合 荷重，つ ま り短期 荷

重に対 する 検定 に つ い て定式化 を行 う．長期荷重 の 場合 は考慮す る

荷重が鉛直荷重 の み で あっ た の に 対 し，短期荷重 の 場合は 鉛直荷重

と長期 荷重 の 組合 わせ を考 える 必 要 が ある ため，長期 荷重 の 場合

と 比 べ て 注意 深 い 定式 化 が必要 と な る ．また，短 期荷 重時 は柱や

ブ レ
ー

ス に お い て ，無視で き な い 曲げモ
ー

メ ン トが 作 用す る 可能

性 が あ るた め，本 論 文 で は圧 縮 力 と 曲 げモ
ー

メ ン トの 組合 わ せ 応

力 に対す る検 討に つ い て も 定式化 を行 う．短期荷 重時 の 座屈 に対す

る 検 討 は特 に ブ レ
ー

ス 付骨 組 に お い て 重 要で ある の で，本 論文で

は 吹 き 抜 けを 持 つ ブ レ
ー

ス 付骨 組 に 提案 手法 を 適用 し た 例 に つ い

て 検討 を行 う．ま た，前報で は 今後 の 課 題 と して いた，有限 要 素法

との 結果 の 比 較 に よ る 提案 手法 の 妥 当性 の 検証 を行 う．

2 　線形 座屈解析を用 い た座屈 設計法

2．1　荷 重条件 と線形座 屈解 析

　 前報で は 「長 期荷重 に対 す る検 討」 に 対 応す る座 屈設 計法 を提

案した．本報で は 「地震荷重 に対す る検討」 に 対応する 座屈 設計法

を提案す る．比較 の ため，「畏期荷 重 に 対す る 検討 」 に 対応 す る座

屈 設計 法に つ い て も併記 す る．長期 荷重 検討時 と短 期荷 重検討 時

の そ れ ぞれ に 対応 する比例 荷et　FL ，FS を以下の よ うに定 義す る ．

FL ＝ ALpL ，　FS ＝ pL 十 ASpE （1）

こ こ で 固定 荷重 を pL ，地 震荷 重 を pE と す る注 1）．　 AL と AS は荷

重係 数で あ り，AL ＝AS ＝1 の 場合 に FL と FS は 設 計用 荷 重 と
一

致す る ，以 下で は FL と FS に対 応す る 変数 を上添 え字の L と S を

用 い て あ らわ す．骨組全 体 の 初期 剛性行 列を Ko とす る と，固定荷

重時 と地震荷重時の 釣合式は 以下 の よ うに 表せ る．

pL＝KouL ，　pEコKouE （2）

こ こ で uL と uE は pL と P
［i

に対 応す る 変位で あ る．これ ら の 釣

合式 を解 い て 得 られ る 軸 力を nL ，nE と す る．　 n は 第 ノ部材 の 軸力

（引張 を正 とする ） を第 j成分 に持 つ ベ ク トルで ある ．系 の 幾何剛

性行 列 k （n ）は n に関 す る 線 形 関数で あ る の で ，各荷重 に 対応す

る 線 形座屈 問題は以 下の 一般 固 有値 問 題 と して 定 式化 で き る．

　　　　　　　（K ・＋ ALK
・（nL ））・

L − ・
，

長期黼 　 （・）

　　　（・・＋ k （nL ）＋ASKG （nE ））qS　．．・
， 繍 艟 　 （・）

こ れ らの 固有 値問題の 解 と して 座屈荷重 係数 A紳，Aぎω と座屈 モ ー

ド qと
ω，qぎ

〔i）
を求 め る こ とが で き る．本論 文 で は括 弧つ き の 上 添え

字 の （i）は 第 ゴ次 の 座屈モ ードに 関す る 変数で あ る こ と を 示 す．

2．2　提案 座屈設計法 の 概 要

　 提案 座屈設 計法 の概 要 を以下 に まとめる ．

1．全 部材で 圧縮応 力度が 材料 の 降伏応 力度 F の みか ら決 ま る

　 許容圧 縮 応 力度 （＝FIL5 ：長期荷重 検 討時，＝ F ：短期 荷

　 重検討時）以下で あ る こ と を確認

2，AELCi）≦ 入L，AES〔
i〕

≦ 入s
を 満 た す 次 数 の 設 計 用 許 容荷 重 係

　数鵡
〔り，Al｛i）が設 計用 荷重係 数 1以上 で あ る こ とを確 認

こ こ で 入L
，入

s
は考慮する 座 屈荷重係数の 最大値 で ある，

　設計用 許容荷重係数　Al
’（i）

　，Ali
〔i〕

は 以 下の よ うに 弾性座屈荷重 係

数 A との ，A §
〔り

に 低減率 β
Lの ，β

s の をか けた もの として 定 義する．

A を〔り＝β
1・（i）AL・〔i），　ALS〔i）＝β

SCi）Aus〔i） （5）

低減率 を求める ため に，まず，曲 げ剛性 の 変化が各次数の 座屈 荷重

係数の 変化に大き な 影響を 持つ 部材と して 座 屈 関連部材 を選 択す

る，長期荷重 に 対 して は，第 げ次の 座屈 荷重係 ta　AEJ・｛i）に関 して 選

択 され た全て の 座屈 関連部 材 に対 して 低減 率 を計算 し，この 中で

最 小 の も の を 第 ’次 の 低減 率 β
Lの とす る．短 期 荷重 に 対す る 低減

率 β
Sの も 同 様 に 計算 す る．低 減 率 を 計 算 す る 際 に，座 屈荷重 時 の

圧 縮 応 力度 か ら逆算 して 得 られ る有効 細長 比 を 利用す る．

　本論 文で は Al
’（i｝

≦入L
，A 含ci｝≦ 入

s
を 満た す 座屈 荷重 係数 に 対 し

て 座屈 関連部材 として 選 ばれない 部材 を非座屈 関連部材 と呼ぶ．非

座屈 関連 部材 に関 して は，座屈に対す る検 討 を行う必要はな い と考

え，材料の 降伏応力度 F の み か ら定まる 許容応力度 （＝ F ／1．5 ：長

期 荷重 検 討 時，＝F ：短期荷重 検 討時）以下 で あ る こ と を確認す る ．

2．3　設 計用許 容荷 重係数

　 部材 曲げ剛性 の 変化が座屈荷重係数の 変化に大き な 影響 を 及 ぼ

す 部材を 座屈関 連部材 と して 選択する．具体 的 に は，座屈荷 重係

数の 部材の 曲 げ剛性 に 関す る 感度 係数 を用 い て 座屈 関連部材 を選

択す る ．第 ノ部材の 曲 げ剛性 を αノEijで 表す，第 ど次の 座屈 荷重係

数 の aj に関す る 感度係数 を次 式の 近 似式 に よ り評価 す るt「　2｝．

∂

慕 一
，鍔講 ・

，響 一
，鍔1諜 、

（・・

感度係 数 の評 価は α j
＝正 にお い て 行 な う，第 ゴ次の 座 屈モ

ー
ドに

対応す る 座屈 関 連部材 の 部 材 番 号の 集合 Ω
L （i），Ω SCi）は，　Ti

−
，TSを 閾

値 と して 次式 を 満た す ノの 集 合 と して 求 め る．

　　　
∂

詰ll・ 幅 ∂

翻 響 ・ 触嶝 …

こ こで Ω
0

は 全 部材 の 部材番 号の 集合 で あ る．
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　第 i次モ
ードの 第 ノ座屈関連部材の 有効細 長比 待

ω，λ1ω を次式

で 定義す る．こ こ で 圧 縮 応 力度 を σ cノ
＝− nj ！Aj と す る．

　　　　）・YCi
）
　＝ 毒 ・

・1の 一
　　…

短期 荷重検討 時 の座 屈時 の 応力度 fLは 以下の よ うに 求め られる ．

　　　　　　　　fe（λici）
）一・k，＋ Aどの・喝

また ，許容 応 力度 溶 につ い て 次 式が成立 す る．

fES（λ5〔
i）

　 ノ ）一・k，＋ Aljの・昌一鳴 ＋ β1ω A§〔り・島

（9）

（10）

こ れ らの 有効細長 比 と座屈荷重 時の 圧 縮応力度お よ び許容圧 縮応 力

度 の 関係 を用 い て ，第 ノ部材 の 低 減 率 は 以 下 の よ うに 求 め られ る．

　　　　　β匹 鰐 ， β1・ 一髣麟…譱
骨組全体の 低減 率 は以下 の ように求 める．

β
Lの 一

、靆 1
β｝

ω
， β

s‘’〉　・・
、靆，

β1〔り

（ll）

（12）

これ を 式（5）に 代入す る 事に よ り．設 計用 許 容荷重 係数が 得 られる．

2．4　考慮する座 屈 荷 重 係数 の 上 限

　
一般 に，有効 細長 比 が 非常 に 小 さ い 部材 は 使用 頻度が 低 く，塑

性化 に よ る座屈 耐 力の 低下 も小 さ い．本提案手法 で は こ の こ とに着

目 し，有効細 長 比が ある 閾値 λ よ り小 さい 部材 に 関 して は，設 計

荷重 時の 圧縮応 力度 が降伏応 力度 F の み か ら定ま る許容応 力度以

下で あ る こ と を確 認すれ ば良い と考 え る．長期荷重検討時と短期荷

重検討時にお い て 考 慮す る 座屈荷 重係数 の 上 限を，そ れ ぞ れ 入L
と

入s とす る．こ の 時 入L
と 入s

は 叉の 指定 値 に応 じて 定 ま る，前報

で は，長期荷重検討 時は 入L ＝A（X）1fl・（λ）と定 ま る こ と を 誘導 し

た．本節で は短 期荷重検 討 時 にお け る 上 限 入
S
を誘導す る ．簡 単の

た め A §m ＞ 0 の 場合の み 考 え るが ，AES〔
i｝

＜ 0 の 場合 も 同様 で あ る ．

　A を（
i）
≦入L，A §

（η
≦ 入

s
を満 たす座屈 荷重係数 に対 して 座屈 関連

部材 と して 選 ばれ な い 部材，つ ま り非座 屈関 連部材 は，有 効細 長

比が 非常 に 小 さ い 部材 か，も し くは 設 計荷重 時の圧 縮応力が 非常

に 小 さ い 部 材で あ る．提案 手 法で は，前述 の よ うに 有効細長 比が

あ る 閾値 よ り小 さい 部材に 関して は，設 計荷重時 の 圧縮 応力度 が

降伏 応 力 度 F の み か ら定 まる 許 容応 力度以下で あ る こ とを確 認す

∫

LO

0．8

0．6

0．4

0，2

00

　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 ：

　　　　ゐ
sl

…
li　　　　　　　　 i

蠢　 　　 　 　 　 ト …　 　 ｝

1

・i｝……籍、…

：

…
ん

　　　　　　　　　　ll 　　　　 l
　 　 　 　

’
乱二乙」儲
曽孟註四

鑽 ／ 　 ，

・

“
L

＋ （た σ
L
）・入

s

…
　　　　　　　　　　　売

L

：−
iλ’λ

．

F

る．一方，非座 屈関連 部材 の 中で 有効細 長 比が 閾値 よ り大き い 部

材 に つ い て は，設計荷 重時 の 圧 縮 応 力度が 必ず細 長 比か ら定 まる

許容応 力度 以下 とな る よ うに．入L
と 入S

を 設定す る ．

　非座屈 関連部 材 にお い て．短 期荷重考慮時の有効 細長 比 λ1ω が

閾値 民よ り大 き い 場合 ，つ ま り λ1ω 〉 λの 場合 に，以下 の 短期荷

重 時の 検 討式が常 に 満た され る よ うな 入S を求め る 問題 を考え る．

　　　　　　　　　・t，＋ ・易≦fES（λ1ω）　 　 　 　 （13）

長 期荷重 に 対 す る検 討 は 既に 済 ん で い る と し，だ（λ1σり一6kj ＞ 0

を仮 定す る
th　3｝．この 不 等 式 と 式 （9）を 用 い て σ？」 を消去 す る 事 に

よ り，式 （13）を以 下の よ うに変 形 で き る．

　　　　　　　　　
e −

・」S，・

（・・｝｝
・・
〉一、・tj　 　

（14）

λi，（”　・　X の 駘 は f．（X）−」L（λ1〔り）・ ノ吶 一fc（λ1〔り）で あ る の で

　　　　　　　鷯三蔑・欝韈　　　（15・

が成立する．よ っ て ，A葦
〔i｝

が

。
・、、 ．

ん（λ1ω）
一

・ll・

　　　　　　　　　入5一璽
一

σ＆

　　　　　　　　　　
丿

が（λ）− 6毎

で あれ ば，λ1の 〉 λの 範囲で 式 （13）が満 た され る．また

欝 躇・黐三鰡一樂欝
1− ・（・

・ − 1）

（16）

（17）

が成 立す る の で ，入S
を 以下 の よ う に 設定 すれ ば，okj の 値 に か か

わ らず 式 （13）が満た さ れ る．

入s 罵2（入
L − 1）

　 　 F ／i5 　
ニー

媒、．（σ忌）

（18）

　本 節で の検討 の 例 を 図 1 に 示す．図 中で は表記 の簡単 の ため 上添

字の （i）と下添 字の ノを省 略す る・か
〕
〈 Xかつ ・』＋暢 ≦ F な ら

ば勒 点 （λ1の函 ＋・島）は領域 1 軌 存在する t−−t方．λ1〔  λカ・

つ Ati（
i）
≧入

ノな らば応 力点は領 域 IIの 中 に あ り，次 式が成 立す る ．

　　　　・ll・・＋・・：，・ ・k，・
ん

噂
σ

警 ・）・）
・1・）・ 　 ・19・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿

本提案手法で は，短期許容応力度曲線 躍 を図 1中の太 線で 示 す 澄
と 修正 して い る こ とにな る （λ〈 λの 部分 が異な る ）．

　　 （a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

　　　 　　　　 　　　 　　　　1 ，

fc／2・17

li丶汝
吃欝ii靉烈i〜 ＼

0　 λ愚 〔σ⇒　　λ
u

　 　 　 　 　 　 　 λ

2礼

0．8

 
o・6

音
　 　 0．4

0．2

燻瓢 ，

　　入
・．11＞ぐ

・

　　　・
・−s

／

｝丶
0．5LO

λ／λu1

．52 ．0

図 1 短期許容圧 縮応力度 曲線

OO
　　　　O．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　　1

　　　　　　　σ b、
1fbL

図 2　（a）有効細長 比の 最 大 値 λ撫 と許容圧 縮応力度 の 最小 値 錯．、
の 関係，（b）入

L
の 各指定 値 に対 す る曲 げ応力度 の 許容領 域
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3　圧 縮 と曲げの 組合 わせ応 力度 に 対 する 検討

　 前報 及び 前章で は 圧縮 応 力度 に 対 す る 検討 を行 っ た ．本章 で は

圧 縮 と曲 げの 組合 わ せ 応力 を 受ける 部材 の 設計に つ い て 考 える，鋼

構造 設 計 規準 で は圧 縮 と 曲 げの 組合 わ せ 応 力度 を受 ける 部材の 検定

式 として 次 式が示 さ れ て い る ．本章で は 部材番 号の ノを省略 す る．

　　　　　　　　　　寰・   ≦ 1 　 　 　 （・・）

こ こ で orbO　：圧縮 側曲 げ応 力度，　 fb：許容曲げ応力度 とする，また．

鋼 構造 塑性 設 計指針 で は 以下 の 検 定式が示 されて い る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 σ 匸　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ bc

　　　　　　　　π
＋

fb（
　　 ffcl

　　 ∫』）
≦ 】

　
（21）

式 （20）で は fcを求 め る の に，ま た ，式 （21）で は fL，ノ』，σ b。を求

め る の に 有効細 長 比 λが 必 要 と な る．

　
一般 に，曲 げ座 屈 と は 異な り横 座 屈 の 座 屈 長 さ は，圧 縮 側 フ ラ

ン ジの 支点 間距離 を超え る こ と は無い．その ため，支 点問 距離 を

座 屈 長 さ と して 採 用す れ ば，安全側 で あ る と と もに 過 度 に 安全す

ぎな い 設計が 行え る．そ こで ，本論 文で は，fbを求 め る 際の 横座

屈 に 関す る 座屈 長 さは部材 長 を用 い る こ ととす る，横座屈に 関 し

て も正 確 な座屈 長 さ を求 めた い 場合 は，何 らか の 乎法 を用 い て 立

体骨組全体の 座屈解 析を 行 う必要 があ る ．

　提案手法で は，比例荷重 FL ．　 FS の 下で 得 られ た有効細 長 比 λ
L

も し く は λ
S

を用 い て 組合 わ せ 荷 重 に対す る 検討 を行 う．どち らか

片方 の 荷重 にお い て の み 座 屈 関連部 材 と して 選択 され て い る 場合

は，座 屈関 連部 材 と して 選 択さ れ た 荷重 時 の 有効 細長 比 を 用 い る ．

また，い つ れの 荷重 に お い て も 座屈 関 連 部 材 と して 選 択 さ れ た 場

合は，安全側 と して 大き い 方の 値の 有効細長比を用 い る．一方，い

つ れ の 荷重 にお い て も座屈関連部材と し て 選択 され ない 部 材，つ

ま り非座屈 関連部 材 は，座屈 に関連な い と して 有効細 長比 が 0 で

あ ると し，基 準強度 F の み か ら定 まる 許容圧 縮応 力度を 用 い る．

　 非座 屈関 連部材 の 有効 細長 比 を 0 とす る こ との 妥当性 を検討す

る ．ま ず長期 荷重の 検討 に つ い て考 え る．A 野 〉 入L
な らば，有効

細 長 比 は 以下 の 不等式 を満た す．こ の 関係 を 図 2（a）に 示 す，

　　　　λ
”（i）

≦ λkax（砿），
λk，．（・L・）一 畜

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

ま た，許容圧縮応 力度 に つ いて 以下 の 不等式 が成立す る．

ノま≧鵡i．（σき），認孟。（・k）＝ た（λk． ．（・D）
こ の 時，式 （20）の 安全 側 の 評価 と して 次式 が得 られ る．

　　　　　　　　　煮 ）
・穿≦ 1

本式 は 以 下 の よ う に 変 形 で き る．

　

一
（＜一

L

恥
σ

Lc
σ

瑞 匸II（σと））・・
L

（22）

（23）

（24）

（25）

上 式 か ら．与え られ た 入L の 下で ，曲げ応 力度 σ長の 許容 領域 は圧

縮応 力度 ¢ に応 じて 決 ま る こ とが わか る．入L ＝5，10，20，40 と し

た時 の 硫 の 許容領 域を 図 2（b）の 点線 で 示す．図 2（b）の 実線は．材

料の 強度 の み か ら決 まる 許容領域を示 す．図 2（b）よ り，AL を大き

くす る に つ れ て 許容 応力 度 は材料 の み か ら定 ま る 直線 に 漸近す る こ

とが わ か る．こ の 図 か ら，入L
を 20程度以 上 に 設 定す れ ば，圧縮 と

一 132一

曲 げの 組合せ 応 力状態 にお い て，有効細長 比を 0 と して 扱っ て も特

に 問題 は 無 い と い え る・ま た，σ1’／fe≦ 1／入
L

で あ る の で，1《 入L

な らば式 （21）中の aL
’
〃Lの 項は 0 と みな す こ とが で き，式 （20）は

十分 な精度 で 式 （21）を近 似する と考え る こ とが できる．短期荷 重

検 討時は ，以 下 の 不等 式が成 立す る の で，長期 荷重 検討 時の 同様

の議論 が成立す る．

　　　　　・t・ d／／・黌
）

・
fc（λ
美∈

σき

　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 （26）

　　　　　　　　　・ 窯
）
・

ノi磐 ・5禦
　 本手法 を直接適用 する と，長期 荷重 時の 梁や ブ レース の よ うに，

柱 の 上下端 の 回 転 を拘束する 部材が 座 屈関連 部材 と して 選択 され

る場合 がある．こ の よ うな部材 につ い て ，座屈荷重時の 圧 縮応力度

か ら有効細 長比 を計 算す る と，有 効 細 長 比 を 過大 に評価 す る こ と

に な り，許容圧縮 応 力度 を過小 に 評価す る こ と に つ な が る．ま た，

有 効座 屈長 さ 係数 K が あ る 指定値 κ （例 えば k ＝2）を 超 え る 場

合 は個 材 の座 屈 で はな く骨 組と して 座屈 を扱 う必 要があ り，個 材に

対 して 圧 縮 と曲 げの 組 合 わ せ 応 力 度 に 対す る 検 討 を行 う こ との 物

理 的な意 義が明 確 で は な い，加 え て．実 用 で 使 わ れ る 骨組の 一次

設計 にお い て 有効 座屈長 さ係数が これ らの 値 を 超え る こ とは極 め

て ま れ で ある と 考 え られ る．こ れ ら の 理 由か ら，本提案手 法で は，

有効座屈長 さ係数 κ が指定値 R よ り大き い 部材につ いて は，λ＝0

と して 降伏応 力度 F の み か ら定 まる 許容 圧 縮応 力度 を 用 いて 圧 縮

と 曲げの組合わ せ 応力度 に対 する検 討 を行 う．これ らの部材の 座屈

に 対する 安全性 は 骨 組全体の 線 形 座屈解 析 に よ り検 討 す る．

4 数値例題

4．1　現 行 設 計手 法 に よ る 設計

　現行設 計法 に従 い 図 3（a）の 5 層 3 ス パ ン ブ レース 付骨組 の 設 計

を行 う．建物 に は 同様 の 骨組が 6．4m 間 隔で 存在 し，それぞれ の 支

配範 囲分 の 重 量 に 見合っ た 水平力 を 負担 す る．偏 心率 は十分小 さ

く．層 ごと の 水平剛性 も バ ラ ンス が 取れ て い る と して，設 計ルート

はルート2 とす る ．従 っ て，標準せ ん 断力係数 Co を O．2 と して ブ

レ
ー

ス 材の 応力割 増検討 を行 う．事務所 ビル を 想定して ，地震用積

載荷重 を含 んだ 平均重量 を 7，35kN ／m2 （750kgr／m2 ）と仮定す る と，
Ai 分 布に よ る設 計用 地震荷重 は図 3（b＞の よ う に求 め られ る．

　簡単の た め，部材断面が階数 に よ っ て 変化 しな い も の と して 断面

設 計 を行 う．部 材 と その 断 面性能 を表 2 に示 す．A は 部材 断 面 積，
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図 3　（a）5 層 3 ス パ ン 骨組 （b）長期 （鉛直 ）荷重 と地 震 （水 平）荷重
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表 25 層 3ス パ ン骨組 の 設計 部材 断面

部 位 記 号 断 面 A （・m2 ）　 ’〔cm4 ）　 r （・ m ）

柱

梁

ブ レ
ー

ス

12341231CCCCGGGV H −200x200x8x12
H −250x25exgx14
H −250 × 250 × 9 × 14

　 P・35S．6xll．l
H−350×175x7x 】l
H −200 × 200x8 × 12

H．45ex200xgxl4
H・200×200x8x12

63．591
．491
．4120
．162
．963
．595
．463
，5

47201070010700178001350047203290047208．610
，810
．812
、214
．68
，6

且8、68
，6

表 35 層 3 ス パ ン 骨組 の 長 期荷 重 時 断面検 討

部材　　　tb　　　xn　　　　f9一　　　　　 σ
L
　　　　σ

L1
躍
凵
　　 判定

　 　　 （・m ）　 　 　 〔kN！cm2 ）　 （kN！em2 ）

IC］　 　　 400 　　　 47
1C2 　　　 400 　　　 37
1C3 　 　 　 400 　 　 　 37

1C4 　　　　 1200 　　　　 99

18．Il9
．419
．49
．6

14

ρ

7

61

＆

11

氏

0、340
．430
．57

  ．60

KKKKOOOO

表 45 層 3 ス パ ン 骨組 の 地 震荷重 時断面検 討

部 材 　　　fAS　　　　 σ
E

　　　 k＊　　σ
S
（＝・σ

L

＋ kcrE）　 σ
S
／溥　　判定

　　　 （kN！cm
！

）　 （kN1 ・m2 ）　 　 　 〔kN1・m2 ）

341CCV1
　
1
　
1

29、ll4
．424
．6

15．50
．714
，1005111

26．56
、421
、3

0．91　 　 0K

O．45　　 0K

O．87 　 　 　 0K

＊　 レ
ー

ス の 水 平 力 負担 が全体の 718 を超 え る場合に っ き k＝1．fi

1 は 断面 2 次 モーメン ト，r は 断面 2 次 半径で あ る．本例 題で は，

数 字 と アル フ ァ ベ ッ トの 組合 せ を用い て 部材の 番 号を示す．C＝柱，

Vニブ レ
ー

ス ，G＝梁を 意味 し，ア ル フ ァ ベ ッ トの左側 と右側 の 数字

は，そ れ ぞれ ，部 材が 配 置 さ れ て い る 階数と 左か ら数え た 時 の 番

号 を 示す．例え ば，1C3 の 場合 は 1 階 の 左か ら 3 番 目の 柱 を意 味

する ．左側の 数字が 無い 場合 は，全層 の 部材 を意 味す る ．各部 材の

記号 を図 3（a）に 表示 す る．本例題 で は ブ レ
ー

ス を含 めて 全て の 接

合部を 剛接合 と し，最下 層柱脚を ピ ン支持とす る．使用鋼材 は F

値 325 の SN490B 材 と し，ヤ ング係 tU　E は 205000N！ 
2
で ある．

設計 用地震荷重 に対 して 層 問変形角 は 1！200以下 を満足 して い る．

　 図 3（b）の よ う に長 期 ・
地 震荷重 が 作 用 す る 場合 に つ いて ，発生

曲 げモ
ー

メ ン トが 比 較的 小 さ く，圧 縮 力に よ っ て 断面が 決 定さ れ る

部材 に着 目 し，1 階部分 で の 断面検 討を行 う．本例題で は，現 行及

び 提案手法 の 流れ を簡単 に 説明する ため，地震荷重 に つ い て は正 方

向 の検 討結果の み を 示す．長期荷重 時の検討結果 を 表 3，地震荷重

時の 検討結果を表 4 に 示 す．こ こ で ，安全 側の 評価 と して 柱 材 の

座屈 長 さ を階高に取 る こ と がよ く行われて い る現状 を反 映させ て．

6Dは部材長 と等 し く 設定 した．λ
D

は eD に基 づ く細長 比で，　f；’と

ぜ はそ の 時の 長 期 ・短期許 容応 力度 で あ る．σ
E

は 地 震 荷 重 によ る

発生応力度で，k は部材検討時 に考慮す る σ
E

へ の 割増乗 数で ある．

k は，設計ル
ー

トとし て ル
ー

ト2 を採 用 した こ とで 適 用 され て い

る．σ
S ＝ffl

・
＋ kσ

E は割 増 を考 慮 した短期 発生応 力度で ある，これ

らの 結果か ら，発生 圧 縮応 力 度 は許容 応力 度 の 34％ か ら 91％ の 範

囲 に お さま っ て お り，各 断 面 は 設 計 用 荷重 に 対 して 十 分 な 耐力を 有

す る こ と が 確認 さ れ た ．ま た，設 計 用 荷重 時 圧 縮 応 力度 の 降伏 応

力 度 E に 対 す る余 裕率 は，長期荷 重 に つ い て は IC3 柱 で 2，95倍，

地 震荷重 に つ い て も同材で 1．38倍 とな っ て い る．

4．2　線形 座屈解 析 による設計

　 長期と短期の そ れ ぞ れ の 場合に つ い て ，線 形座屈 解析 に よ り得

られ る 骨組 の 弾性 座屈の 固有 モ
ー

ドを 図 4 と 図 6 に示 す．解析モ

デル の 基礎 式 を Appendixに 示 す ．例 題 で は，柱の み 1 部 材を 2 つ

の 有 限要 素 に分 割 した．座 屈荷 重係 数 の部 材 曲げ剛 性 に 関 す る 感

度係 数 を 図 5 と 図 7 に示 す．こ れ らの 図 で は部材 の 太 さが感度 の

大 き さ を表 す．感度 につ い て は，各次 にお け る 最大値 が 1 とな る

よ う に 正 規 化 し た．各次の 座 屈 荷重 係数，正 規化 され た感度 係 数

の 閾 値 を Y＝0．2 と した 場合 の 座 屈 関連 部材，及 び これ ら に対応す

る 設計 用許容 荷重係数 を 表 5 と表 7 に ま と め る．

　λ！λ。
＝O．2 と す る 場合，入L ≡23．3，入s ．・・44．6 と な る．長期荷

重検 討時お よび短 期荷重検 討時の 座屈荷重係 数の 値か ら．長期荷重

時検討 で 4 次 モ
ー

ド以上 ，地震 荷重 時検 討で 7 次モ ード以 上の 場

合，許容荷重係数 の検 討が不 要 で あ る．しか し，本論文 で は 考察 の

意味か ら 8次 以下 の 全 て の 固有 モ
ードにつ い て 設計用 許容荷重係

数 を算 出 した．全て の A 、が 1 よ り大き い の で，本骨組 は提案設 計

法 の 許容範 囲内で あ る ．そ の 他 の 主な観察結果 を以 下 に ま と め る．

● 座屈荷重が 最 も小 さい モ
ー

ドの 設計用 許容荷重 が最 も 小 さ くな

　 る とは限 らな い ．長期 と 短期の 設計用許容荷重係数は，そ れぞれ

　 3 次 と 4 次モ
ー

ドの 値が 最小 と なる 、長期 と短期 の い つ れの 場

　 合 にも，IC3 柱 に対 応 す る設 計用 許容荷重 係数 が最 小 とな っ た ．

● 同
一

の 座 屈 部材 に着 目 し た 場合．モ
ー

ドが 異な っ て も 設計用許

　 容荷重係数の 値 は近接 して い る （長期荷重 時の 3，6，8 次モ
ー

　 ドの ic3，地震 荷重時 の 1，2，4，6，7 次モ
ー

ドの lvl ，地震

　 荷重時 の L4 ，6，7 次モ
ードの IC3 な ど）．これ は，有 効細

　 長比の 値が 小 さく，有 効細 長比の 変化 に対 して 許 容圧 縮応 力度

　 の 変化が 小 さ い た め と考 え られる．

4．3　現 行 手 法 と提 案手 法 の 結果 の 比 較

　 現 行手法 と 提案 手法 か ら得 られ る 設 計 の許 容値 に 対 す る余裕 度

を 比較 す る．比較 の た め，現 行手 法 にお け る 余裕 度 を 以 下 の よ う

に定義す る ．まず，各部材 に対 して 次式 を満たす A を 計算する．

ノ皆≡A σ
L
，fiS＝σ

L
十A 丸σ

E
（27）

次 に，これ ら の最 小 値 と して ，長期 荷重 と 地 震 荷重 の そ れ ぞ れ に対

して APL と A？
s

を定義す る．表 6 と表 8 に長期 荷重 時 と 地 震荷重

時 につ い て の 余裕 率 を示 す．提案手 法で は，該当す る部材 が 座 屈す

る モ ードの Au が余裕率 で ある．最右列 に該当モ
ードの 次数を示す．

　 線形座屈解析 か ら得 られ る 細長比 λ
L，λ

s は．座屈長 さ を 部材長

と して 仮 定 して 得 られ た値 炉 の 68％〜78％ に なっ て い る．節点移

動 が無 い場 合，座屈 長 さは部材 長よ りも短 くな る こ とか ら，提案設

計法 は妥 当な座屈長 さ を算出 して い ると考 え られる．提案 手法で 算

出 され た余裕率 Al・，　AhS は現行手 法の 余裕率 A2L ，　AADsの 1・05・9・〜

148％’にな っ て い る．従 っ て，本例題で 対象と した 骨組 で は，提案座

屈 設 計法 に よ り現行座 屈 設 計 法 と比 較 して 断 面縮小 が 可 能 で あ る ．

　 本手法 に よ れば，節点 の 水 平 移動 の 有 無 を 区別 す る 必 要 が 無 い．

ま た，節点 の 水 平移動 を抑 える た め に ブ レ
ー

ス の 補剛 が 十分 で あ

る か ど うか の 検 討 を別 途行 う必 要 も無 い ．現 行設 計法 で は，節点

移 動が 無 い 場 合 を 対 象 と し て，周 辺 部材 の 拘 束 を考 慮 して 座屈 長

さを算 出す る 方 法 も用 意 さ れ て い る が ，純 ラ
ー

メ ン 骨組 を対 象 と

して お りブ レース が ある 場合 の 扱い に つ い て は言及 さ れ て い な い ．
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図 4　 長 期荷 重時 の 座屈 モ ード
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図5　長 期荷重 時の 座屈荷重 係数 の 部材 曲げ剛性 に 関 す る感度

表 5　長期 荷重時 の 座 屈荷重 と座 屈 関連部材及 び 設 計用許容荷 重

Mode 擁 部材 ∂Aと1∂αノ β
し

AL　口 λ
L

16 ，741C4 1．oo 0．3662 ．4773
219 、871C4 1．DO 0，1653 ．2842
323 ．321C32C31V

【

1，000
．390
．21

0．0790
．0860
．461

L842

．oo10
．S

2829

一
42751lCl Loo 0．1173 ．2135
530 、881C2 Loo 0．0782 ．4228
634 ．691C32C33C32V1 0．750

．99LOOO

．24

0．0540
、0600
．0640
．461

1．882
．052
．2316
、0

232425

一
739 ．51lC4 Loo 0．0893 ．5230
850 ．171C32C33C34C3 0、42

 、961
．ooO
．22

0、0380
．0410
．0450
．067

1．912
．082
．263
．34

19202126

表 6 長期荷重 時 の 余裕 率 の 比較

部 材 　 　 λP λL
　 λ

し

μ
D
　 A？

し AIAl ’1A？L
　　 Mode

ICI　　　 47

1C2 　　　 37
1C3 　　　 37

1C4　　　 99

2C3 　 　　 37

3C3 　　　 37
4C3 　　　 37

58839563227222 0．740
．760
．760
，740
．780
．680
．70

2．97　　　　3，21
2．31　　　 2．42
1．76　　　　1，84
1．67　　　　2．47
1．90　　　 2．00
2．09 　　 　 2．23
3．16 　　　3，34

1．081
．051
．051
．481
．051
，071
．06

4531368
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図 6　短期荷重 時 の 座屈モ
ー

ド
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図 7　短期 荷重 時の 座屈荷重係 数の 部材 曲げ剛性 に関す る感度

表 7　短 期荷重 時の 座屈荷重 と 座屈関 連部材及 び設計用許容荷 重

ModeAS 　じ 部材 ∂A§1∂α
ノ β

S

　　　 A 茸 λs

110 ．98lC31Vl0 ．79Loo 0．110　　　　　 1。20
0，毫88　　 2．06（1．37っ

3336

216 ．391V12V10 ．411
．oo

0．130　　　　　 2，13
0．152　　 2．49（1．66＊）

2932

319 ，403V1 1，00 0．146　　 2．83（1．89＊） 31

421 ．181C31Vl2V10 ．801
．ooO
．76

0．D61　　　　　 L28
0、102 　　 　　 2．17
0．120 　　 　 　 　 2．54

242628

533 ，504Vl 1，00 0．143 　　 4．78（3．19＊） 31
637 ，14lC32C31Vl2V13Vl 0．881

．ooO
．740
．440
．26

0，036　　　　　 1．3ヨ
0．062　　 　　 2。31
0．06Q　　　　　 2．22
0．070　　　　　 2．6工
0．079 　 　　 　 　 2．94

1924202123

745 ．71lC32C31Vl 0．42031Loo 0．029　 　　 　 1．34
0．051　　　　　 2．34
0．049 　 　　 　 2．23

172218

846 ．771C4 1．oo 0．469 　 　　 　 21．9 72
＊ ブレ

ー
ス の応 力割増 た＝L5 を考慮

表 8 　地 震荷 重 時の 余裕率 の 比較

部材 　 XD 　 xs 　 λs1λDA 野
SaAAl

！A野　　 Mode

lC3 　　　 37

1C4　　　 99

2C3 　 　 　 37

1Vl 　　　59

2V1　　　59

3Vl　　　59

4Vl 　　　59

33　　　 0，92
72　 　　 0，73
24　　　 0，65
36　　　 0．61
32　　　 0．54
31　　　 0，53
31　　　 0．53

1，16　　　　 L20

12．2　　　　21．9
2．08 　　　　 2．31
1．15‡　　　　1．37＊
1．37＊　　　　i．66＊

L55 ＊　　　　L89 零
2．56＊　　　　3．19＊

Lo3L801

．1正

1．191
．211
．22L25

1861235

＊　 レース の 応力割増 k＝1．5 を考 慮

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

’

4．4　圧 縮と曲げの 組合わ せ 応力度の 検討

　 前節 まで は圧縮軸力の み に対す る検定を行 っ た．一
般に，ブ レ

ー

ス 付骨組 は 地震荷重 に 対 して 主 と して ブ レ
ー

ス 軸力 で 抵抗する の

で，この よ うな検討の みで 十分 で あ る，しか し，柱や ブ レ
ー

ス に無

視で き な い 曲 げモ
ー

メ ン トが 作 用 し て い る 可能性が ある た め，本

節で は圧 縮 と 曲げの 組合せ 応力度 に 対す る 検討 を 行 う注 4｝．検討結

果 を 図 8 と図 9 に示 す．図中の ●印 は設 計荷重 時の 応力度 を 示 し，

点線 は そ の 許容 領域 を 示す．許容 曲 げ応 力度 は 鋼 構造 設計規 準 に

従 い 計算 した ．図 8 は 柱 ICI −IC4 と ブ レース IV 】の 応力度 を示

す．図 9 は IC3，　 IC4 と IVI の 部 材 の 応 力度 を示す．短 期荷重時

は，ICI お よび IC2 に引張軸力 が作用 する の で ，図 9 には こ れ ら

の 部 材 の 応 力度 を示 して い な い ，こ れ らの 図か ら，本 骨組 は組合

わ せ 応 力度 に対 して も設 計条 件 を 満た して い る こ とが 確認 で き る．

4．5　有 限要素 法 と の 結 果の 比 較

　 有 限 要素法 （詳 細 は Appendix 参 照）に よ り弾 塑性座 屈荷重 係数

A ，p を求 めた結果 を図 10と図 11 に示す．応力分布 の 図は ウェ ブ に

お ける値 を示 す．応力度 は圧 縮 を正 として F で 正規化 した，これ

らの 図よ り，い つれの 荷 重時 も部材 IC3 の 個材 座屈 が生 じる こ と

がわ か る．有 限 要 素法 か ら得 られ た Aep の 値 を 以 下 に示 す．

　　　　　　　　A錠 2・82
，

Ai
，
＝・1．28 　 　 　 　 （28）

一方，設計 用許 容荷重 係数 に 安全 率 をか けた 値が 提案手法 に よる

座屈荷重 の 予測 値で あ り，こ れ らの 値 は以下 の とお りで あ る．

　　　　　　　Ak ＞（λ驚3）＝L84 × 1．55 ＝2．85　　　　　　　（29）

　　　　　　　 A？v （λ斧c3 ）＝1．20xl ．05 ＝L25 　　　　　　　　　　（30）

これ よ り本骨組で は提案手法 は十 分な精度 を持つ と考え られる．
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図 9　短期荷 重時 の 圧 縮 と 曲げの 組合わ せ 応 力度に対 す る検討

5　結 論

　 本論 文で 得 られた成 果 と今後 の 課 題 は以 下の とお りで ある．

1．前 報では鉛直 荷重 を受 ける骨 組 を対象 と して 線形 座屈解析 を用

　 い た座 屈設計 法の 基本 的枠組 を提 案 し た．本 報 で は これ を拡 張

　 し，鉛 直荷重 と地 震 荷重 の 複合荷 重 を受 け る 鋼構造 平 面骨組 を

　 対 象 と した 座 屈設 計 法 の 定 式 化 を行 っ た，

2．短期荷重 時 は柱や ブ レ
ー

ス にお い て．無視で きな い 曲 げモ
ー

メ

　 ン トが作用する 可能性が ある．そ こ で，圧 縮軸力 と曲げモ
ー

メ ン

　 トの組 合せ応 力度 に対す る 検 討に つ い て も定式化 を 行っ た．ま

　 た，圧 縮 軸力 のみ を 考慮 して 設定 した ，考 慮すべ き 座屈荷重 係

　 数 の上 限 が ，組 合 せ 応力度 に対 して も適切 で ある こ と を示 した．

3．数値例題 に お い て ，吹 き抜 けを 持つ 5 層 3 ス パ ン ブ レ
ー

ス付 骨

　 組 に提案手法 を適用 し，現行設計 法 と結果 を比較す る こ とに よ

　 り提案設 計法 の妥 当 性を例 証 した ．現行設計 法 と提案 設計法 に

　 お ける各 部材の余裕 率 を 比較 した 結果，提案 手法で は現行設 計

　 法 と比較 して 高い 余裕率 が得 られた．こ れ よ り．提案 手 法 を用

　 い れ ばよ り経 済的な 設計が 可能 にな る と考え られ る．

4．数値例題 に お いて ，一次元 有限要 素法 を用 い て 不整 および残留

　 応 力を考慮 し た非線 形解析 の 結 果 と提案 手法の 結果 を比較 し，

　 提案設 計法 によ り十分な精 度で 非弾性座屈荷重を 推定で き る こ

　 と を例証 した．

5．本論文で は現行設 計法 と 同 様 に，横 座屈 に対 す る 座屈 長 さは 圧

　 縮側 フ ラ ンジ の支点 間距 離 に等 し く，曲 げ座屈 に 対 す る座 屈 長

　 さ と独立 で あ る と した．横座 屈 に 対 して も周辺 部材や 補剛 の 影

　 響 をよ り正 確 に評価 す るに は，横座 屈 を扱え る なん らかの 手法

　 を用 いて 立体骨組 全体 の 線形 座屈解析 を行 う必 要が ある．
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図 10　長期荷重検 討時 の （a）座屈 荷重時 の 応力分布 と （b）座屈モ
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図 11　短期荷重検討時の （a）座屈荷重時の 応 力分布 と（b）座屈 モ
ード
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注

注 1） 現行設計法 で は積載荷重 につ い て の 低減 が ある の で 地 震荷箪 検 討 時 の 固定

　　荷重値 は長 期荷 顫検討 時の 固定荷重値 に
一

致 しな い ．しか し，本提案 手法 に

　　お い て こ の 差異は本質的な 問題で ない の で ，本論文で は表記の 簡単の た め両

　　者 が等 しい と して 定 式化 を行 う．
注 2） 短期荷重 検討時にお ける 座屈荷重係 数の aJ に関する 微係数は

∂AES〔
i） q9

〔’IT
［K ・，j＋ K 〔・．D ＋ K （・ ，，）】qき

〔‘｝

∂αノ

舘 一

　　　 qS〔りTKG
（nFi〕qSli）

q§（
i）TKo ，ノ哩§

〔庁〕

q§
の TKG

〔nE ）哩ぎ
〔り

〔31）

　　の 近似式に よ り評価す る ．つ ま り、感度の 計算にお い て は K （n の と K 〔広 め
　　に関 する項を 省略す る．
注 3） λ轡 と λ1ω は厳密 には 異な る の で だ〔λ1の ）

一σ芻＞ 0 の 不等 式は必 ず しも

　　成 り立 つ とは限 らな い ．しか し，本論文で は
…
般 に λ1〔i）と ん1ω は近い 値を

　　持つ と考え，こ の 不 等式が成立する と仮定する ，
注 4） 主と して 軸力で 水平 力 に抵抗する ブレ

ー
ス 付骨組で は組 合せ 応力度に 対 す

　　る検 定 を行 う意 義は あ ま り大き くな い が ，．i｛と して 山げ に よ り水平力に 抵抗

　　す る純ラーメ ン骨組 で は 組 合せ 応力度 に対す る検討が 必 ず必 要 とな る．
Appendix

　 平面 （二 次元） 梁要素を考え る．図 12 に示す よう に局所座標系 x ＝〔z，x］T を設

定する．節点力を f＝［nl ．ql、Ml 、n2、g2，mz ］
T ，節点変位を u ＝［w1 、UL ，el，Wz ，u2 、e21T

とす る ．有限要素法で は 剖財 を 材軸方向に 要素分割 し，各要素の 材軸に お ける 材

軸方 向 変位 ｝Vo （z）とたわ み （材 軸 直行 方 向変 位 ） Uo （z〕を．それ ぞれ z に関す る 1

次 式と 3 次式を 川い て 以 トの よ う に 近似す る ．

［
　 Wo （z）

　 Uo （z）
一［嵩釧 ・

こ こ で t を 要素長 と して Nb （z）と Nz 〔E）は以 トの よ うに 定義す る ．

［嵩釧 一 1一ζ〆eO 　O て〆‘ 0 　0

　0　　 σ 1〔こ）　 42 〔の　 0　 α3ω 　 α 4ω

a1 （z）＝1 −3こ
2
〆ど

2
十 2z31tコ、　al （z）累z −2こ

z1
ど十 z31t2

　 a3 〔の＝3〜1t2− 2〜183，　a4 ｛⇒＝−z21e十 z31ei

（32）

〔33）

本 論文 で は Grecn ひず み にお い て 曜 12の 項を 無視 した 以 Fの ひ ずみ £ を 川い る ．

・（・）− w5 〔・〕・遜 ）−xuh （z）

　　− Nt・＋1・TNtsτ

〔撒 ）・一・・Y〔Z）・

こ こで （γは z に関 す る偏 微分 をあ らわ す ．また ．1添 え字 の T はベ ク トル ま

た は 行列 の 転置をあらわす．梁要素の 仮想仕事式は

・uT ・一趣 ・V 〔34）

と 諧：ける、こ こで V ； 要素の体 積 ，σ ： 応力 ，δu ；仮想 要素節点 変位，蕊 ：仮想 ひ

ずみで ある．B ＝∂巳／∂u ；Nt ＋ uT 眺
TN

…一κ畷 として ，仮想ひずみ と仮想節点変

位 の 関係 は 龍 ＝B δu と 書け る．任意 の δu に 関 して 式 （34）が 成立 す る こ と か ら

以 Fの釣 合式を得 る．

・−fv・… （35）

（
’
）は時間 また は載荷パ ラ メータに 関す る微分を 表す とす る．この時 ，速度型 の釣

合式は以下の ように表現で きる．

t＝k・ra （36）

D ＝∂2ε1∂u2 ＝N ！
TNI

と して 接線剛性行列 kT は次式の よ うに 得られる ．こ こ で

E・1・は材料の接線 剛 性 （6 ＝ETt ）で あ る．

・・
−fv（・・BT（・ 陣 ）・ ・ D）・・ （37）

　 材 料 が 弾 性 の 場 合 は 式 （35）の 積 分 は解析的 に行 う こ とが で き ，f（u ＞は 厳密

に は u の 3 次関数に なる ．しか し，軸力 の効 果 の み を 考慮 した 以 下 の 近 似 式

（n2 ＝EA （w2 − Wi ）feで あ るこ とか ら u に 関す る 2 次関数）が使われ る こ とが多い ．

ko＝E

AfEr

＝kTU 　 s 〔k 。 ＋ kG （u））u

　 0　　　 0
1211t3　　61fti

　　　　 411e

sym ・

一A！e
　O
　OAft

　 0
−12’IE3
−6i！t2
　 0121

／t3

　 0611eZ211t

　  

一61fE2411t

（38）
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図 12　 局所座標系 の 設定

0　　 0　　 　 0　　 0

　　61（5t）　　1110　　0

　　　　　　2t115　 0
　 　　 　 　 　 　 　　 　 0

sym ・

：

　 0　　 　　 0
−6〆（5の　　　1110
−
∀10　

−t130
　 0　　 　　 0
6／（5ぜ）　　　

−1110

　　　　　2t115

こ こで ，断面積 を A，断 面 2 次 モ
ー

メン トを 1，要素長 を t，ヤ ング係 数を E と

する ．本論文の 線形 座凪解析で は，式 （38〕の kT を重 ね 合わ せ て 得 られ る 系の 接

線 剛性 行列 KI・を川 いる ．
　 本論文で は 提案座屈 設計法の 検証の た め．有隈要素法に よ る 非線形解析を行 う．
検証の 際に は，以 下の 完全弾塑性則を川い 、幾何非線形の 効果は式 （35）を厳密 に

評価 す る こと によ り扱 う、

　　　Φ（σ）＝1σ1一σ
y

　　　　 σ ；F 〔E − EP ）

　 　 　 ∂Φ

ε
P 二・

露
＝「sign 〔σ ）

Φ 厂 ＝0，　Φ ＜ 0、　厂 ＞ 0

降伏関数

弾 性 則

法線則

細 補性条件

〔39）

（40 ）

（41 ）

（42 ）

こ こで σ
y ；降伏応力，ε

P
：塑性ひ ずみ ，r ： コ ン シ ス テ ン シ

ー
パ ラ メ タで ある ，材

料 の接 線 剛 性 斬 は 以 トの よ う に表 せ る ．

00蓙
〉

厂
　厂

ffだ

0｛
　＝ 〔43）

f と k．1・を 評fllliするた め に は体積 γ に聞 して数値積分を行 う必要 がある．
　 本論文で 採月1す る 解析法の 詳細を 以下にま とめ る．荷重 増分法を用 い て 載荷パ

ラメ タ A に関す る増 分 解析 を行 う．荷重 の 増分 値は 0．02 とした ．応 丿J積 分 には り

タ
ー

ン ・マ ッ ピング法
1りを川 い ，非線形方程式の 解法に はニ ュートン法を用 い る ．

各増 分 ス テ ッ プ にお け る初期解 は接 線 予測 によ り求 め る．収束解また は収束過程

にお い て 接線 剛性行列の 最小固有値 が 負 とな る時の荷重係数を座屈荷重係数とす

る．全 部材 を材 軸方 向 に 6 要 素 に分割する ．材軸方 向の 数値 積分 には Simpson 則

を川い ，積分点の 数は コとす る．H 型 鋼，鋼管 ともに せ い の 方向に断面を S 分割

する ．フ ラ ンジ を代表す る積分点 の位 置 と重 み （断 面積 ） は フ ラン ジの 実位置と

実断 面積 を用 い る．そ の 中間 の 積 分点 につ い て は ，断面 全体 の断面積 ，断面 2 次

モ
ー

メ ン ト，全塑性モ
ー

メ ン トが
一・
致する よ うに定 め る ．H 型鋼で は 残留応力の

効果を考慮するた め，梁せ い と垂直な 方向に フラ ン ジを さ ら に 5 分割 し，各積分

点の位置 と重み を定め る のに Simpson 則を適用 する．　 H 型鋼の み，ウ ェ ブに関 し

て対称な線形 分布 を持ち，ウェ ブで 一〇．3F，フ ラ ン ジ両端 0．3F とな る よ うに残

留応 力を 与えた ．ま た．各部材に おい て最 人値 が 部材 辰の lilOOO で ある正 弦波分

布を持つ 不 整を 与え た．
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