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1.tよ じ め に

高層建物にしばしば用いられる骨組チューブ

構造は,柱の軸力分布において shear lag効 果

と呼ばれる 3次元効果がみられ, これが構造物

の形状 と関連が深いことが知 られている。 この

効果を明らかにするために構造物を 3次元的に

解析しようとすると問題のサイズは膨大なもの

になり,特に構造物の形状を自由にあれこれと

検討しようとする構造設計の初期の段階ではこ

のことが支障になることが多い。 このようなこ

とから高層チューブ構造では形状検討のための

効率的な解析方法が以前から検討されてきてい

る1)～ a)。

チューブ構造を曲げ一剪断型の片持ち梁に置

換 し水平変位についての微分方程式を解析的に

解 く方法 1上
骨組チューブ構造を連続体の版に

置換 し変位仮定によるレイ リー・ リッツ法で数

値解を求める方法り,応力関数を導入 して軸力

の表現式を直接求めようとする方法3)な ど幾つ

かの方法が提案されているが,著者 らはそれら

平成 5年 10月 15日 受理
4建

築工学科研究生
神

建築工学科助教1受

構造工学研究所 (併任)

Approxilnate Analysis Of″ rall Structures

Ken Koキ and Keiichi IToH帯

Abstract

The framed― tube structure is now Mァ idely accepted for ta■ structures  The behavior of this

structure is three dilnensiOnal one in Ⅵ/hich a shear lag is produced  ふ′Iatrix techniques using

standard three― dilnensiOnal prOgrams is generally too cOmplex  TherefOre, approxirnate

methods reducing the three dilnensional systena to an equivalent plane frame were investicated

by rnany authers  ln this paper the xnethOd presented by A Coull et al is numerica■ y estirnated,

and the relation bet、 veen a shear lag and structual fom parameters is considered

の方法についての比較検討から,柱の軸力につ

いて閉じた解が得 られ,shear lagも 容易に評価

できることから,Coullら によって提案 されて

いる方法が形状を検討する上でより優れている

と判断するに至ったつ。

本論文では,Coullら の方法が構造設計の形

状検討にどの程度有効なのかを明らかにするた

めに行った数値解析結果をまとめるとともに
,

shear lagと 形状 との関連について考察を行っ

,こ 。

2.解 析 方 法

こ こで |ま Alexander Coun, Bishwanath

Bose(以下 Coullら と呼が)が提案している解

析方法0の概要をまとめる。

解析は実際の骨組チューブ構造をそれとエネ

ルギー的に等価 な連続体の版に置換 して行 う

(図 1)。 構造物は 2つ の水平軸に対 して対称で

あると仮定する。作用 している水平荷重に対 し

て鉛直な 2つのパネル (AD,BC)を 鉛直パネ

ル,平行な 2つ のパネル (AB,CD)を側面′くネ

ルと便宜上呼がことにする。座標軸,構造物の

寸法,鉛直パネル,側面パネル内に生じる面内

応力度はそれぞれ図 2の ように表す。
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のような関係式が得 られる。

SO=―
÷

%S

こ こで

(3)

(6)

(7)

(a)                               くう)

図 1 実際のチューブ構造,モ デル化されたチュー

ブ構造

%=             (4)

従って,σァニは Sに より以下のように表される。

長=半 c―
[÷

%(譜)2]s (5)

その他の応力度も,応力度の釣 り合い式,お
よび力学的境界条件を考慮することによりいず

れも Sに よって表すことができる(表現式は省

略)。

(3)Sが満足すべき方程式

全ひずみエネルギー yを Sに よって表すと

y=ル
(猛

S,参,参)滋

のような形の式が得 られ, これの停留条件から

Sの方程式が次のような形で得 られる。

と/2s

と/だ
2

ここで

2c

図 2 応力度の表記法

(1)鉛直パネルに生じる垂直応力度

shear lagを 考慮に入れて 盛 を次のように表

_(拳
)2s=メ

2毛
排

Ｇ
一Ｅ

2々=15 G2
ぅ

2

す ×

暁=半じ+SO(か十
t歩 )

S(ぇ )  (1)

ここで,SO(か ,S(か はshear lagを 表す応

力関数,

r=÷サて,2(3う +ε )+4■ cC2, (2)

チは版の有効厚さ,■ cは隅柱の断面積

をそれぞれを表す。

(2)σzの Sに よる表現式

コーナーにおける鉛直方向適合条件,お よび

モーメン トの釣 り合い条件を考慮に入れると次

メ
2=3

×

〃
一ｒ

σぅ ε

(8)

(9)

(4)Sの解

3つ の典型的な荷重に対 して Sは以下のよ
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うに求められる。

a.ト ップに集中荷重 Pが作用する場合

S(ξ )=孝σぅ(〃 )Shh々ξ (10)

ここで

σぅ(汀 )=P・ εμ/r    (11)

ξ=〃打         (12)

b.高 さ方向に等分布荷重つが作用する場合

S(ξ )=2チσぅ(汀 )

(13)

F2=鴻

b.等分布荷重の場合

Fl=ス 2

F2=移
[

cosh力 (1-ξ )+力 sinh力ξ
cosh々

c.3角形分布荷童の場合

Fl=λ2      (20-1)

F2=多

×
[

(18-2)

(19-1)

-1]

(19-2)

(20-2)

×

]

こ こ で

σb(汀 )=少ε〃2/(2r)
(14)

c.高 さ方向に 3角形分布荷重 (最大値 少)が

作用する場合

S(ξ )=3歩σぅ(汀 )

×
[

―(1-ξ )]

(15)

ここで

σぅ(汀 )=÷沙σ打2/r    (16)

(5)鉛直パネルにある柱の軸力の表現式

(5)の σzの 表現式 に (10),あ るいは (13),

(15)を代入すれば σzの表現式として次のよう

ヤこまとめることができる。

σ′==σぅ一
[÷

物―
(譜 )2]σ

ぅ(汀 )Fl£ (17)

ここで Fl,F2は 3つ の荷重状態に応 じて以下

の通 りである。

a.集中荷重の場合

Fュ 三Я2
(18-1)

―(1-ξ )

]

一方,柱の軸力は 残 より

Ⅳど=サ
lFL手

σzカ
ここで,プ は柱の間隔

ノどは ゲ番 目の柱の座標

と表 されるから,結局,鉛直パネルにある柱の

軸力は次のような表現式で与えられることにな

る。

Ｓ
〆
一４

＋夕
１
一〆一物

１

一３一σ′
〓Ｎ

(21)

(22)S=σぅ(汀 )Fュ・F2

3.数値解新結果

数値解析の標準モデルとして図 3の ような形

状,荷重条件を考えた。このモデルを基準にし,

梁の断面,梁のスパソ,隅柱の断面積,構造物

の高さのそれぞれを形状に関するパラメータと

してパラメ トリックな解析を行った。

(1)標準モデルにおける入カデータ

以下の通 りである。
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_   12Erぅ rc~″
・力(rc′ 十/ぅ力)

(3)結 果

計算結果を図 4～ 図 9にまとめた。

一Ｇ (24)

Ｅ
Φ
ｏ
＝
〓

2c=18m

2500Kg

(23)

吼
吼
吼
吼
日
］

一
一
一
一
一
一

月
8m 図4 パネル幅比 ι/θ による形状関数 Flの変化

卜
図 3 数値解析用標準モデル

b=9m,て,=9m,汀 =36■1,

力 (柱のスパソ)=3m,

′ (梁のスパソ)=3m;
ノ4c(柱の断面積 ,中柱,隅柱 とも同じ ;

60× 60)=3,600 cm2;

∴=1,080,000 cm4,/ぅ =8,640,000 cm4;

E=210,000 kg/cm2

(2)ナ ,E
チ,fが満足すべき式は

う=孝
ここでづは版の有効ヤング係数

従って,鉛直パネル内の中柱の断面積合計を 2b

で割った値に とを固定 し,Eを 上式で評価する

ことにした。具体的には

3,600 cm2/本 ×5本 =サ ×1,800 cm

よ り

サ=10 cm

とした。σは以下の式で定めた。

図5 高さz/Frに よる応力関数F2の変化

図6 柱の位置による軸力の変化

図7 部材剛性比 rぅ /え による軸力の変化 (最下部の

柱)

”
一
一
一
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図8 梁のスパンによる軸力の変化 (最下部の柱)

たものであるが,rぅ /ん が小さくなるにつれ,梁

のスパンが大きくなるにつれて shear lagの 影

響は大きくなっているのがわかる。しかし,rぅ/

んによる変化は相対的にみてそれほど大きく

ないと言えるだろう。

5 図 9は隅柱によって shear lagが どう変

化するかをみたものである。この結果は考察 1.

の Flに よって解析的に説切できる。

以上みたように,Coullら の解析法は部材力

(軸力,剪断力など)について close型の解が得

られるのでパ ラメ トリックな検討が容易であ

る。計算結果はデザイン・ カーブとしてまとめ

ることが出来るので構造計画などの場面では有

効であろ う。なお,本論文では鉛直パネル内の

軸力のみについて数値結果を示 したが, これと

同様な手続 きで側面パネル内の柱の軸力分布 ,

剪断力分布を求めることができる。 この方法に

もとづいて変位をもとめることも可能である

が, これについての評価は別の機会にしたい。

本研究は 1992年度のフジタエ業からの委託

研究によること大である。ここに記 して謝意を

表わす。
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図 9 隅柱の大きさによる軸力の変化 (最下部の柱)

4.考   察

1.Shear lagの大きさを示す応力関数 Sは

(22)の ように Fl,F2の 積で表せるが この う

ち,Flは式 (18-1),(8),(4)か らわかるように

建物の形状だけに関わる関数である。図 4に隅

柱の大きさを与えた時のパネル幅比う/ε によ

る変化を示したが,Flは う/cが大きくなるにつ

れて,隅柱の大きさが小さくなるにつれて,そ
れぞれ大きくなることがわかる。

2.  F21よ Jこ (18-2)か らわかるよ うVこ 力と

高さ方向の位置定/汀 の関数である。図5に高

さ位置〃〃による変化の様子を示したが,高
さ位置が低い程,力 の値が小さい程,大 きいこと

がわかる。

3.柱 の軸力分布は図 6に示 したように建物

下部 のほ うで shear lagの 影響を大 きく受 け

る。 この ことは考察 2.に 述べた よ うに F2に

よって解析的に説粥できる。

4.shear lagの おおきさは部材の剛性に

よっても変化する。図7は部材断面剛性比 rぅ/

rc,図 8は部材長によってどう変化するかをみ
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