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Abstract
A shear-panel-damper, consists of a panel, surrounding four flanges and stif feners, is used as an 

aseismic hysteretic damper for buildings in Japan.
A crack easily grows in the shear-panel-damper when the panel shows shear buckling during cyclic 

loading under severe earthquake. The shear buckling can be detected only by checking the maximum-
deformation-angle. For relatively thin panel, when width-to-thickness ratio is large, plastic deformation 
capacity of the damper can be evaluated by using the maximum-deformation-angle.  On the contrary, 
when width-to-thickness ratio is relatively small, very low cycle fatigue life is essential for relatively 
thick panel to predict the usage limit of the damper because failure pattern change where crack grows 
the tow of welding between panel and flanges. Estimate expression of plastic deformation capacity for 
shear-thick-panel-damper, which has parameters as normalized width-to-thickness-ratio and deformation-
angel was presented.

To show the validity of the estimation expression, cyclic loading tests of shear-panel-damper were 
performed to verify the expression. Also clumped panels subjected to cyclic in-plane shear deformation 
were analyzed using geometrical and material non-linear F. E. M. analysis to check shear buckling of 
the panel. These results showed the validity and effectiveness of the expression.

Key Words: hysteretic damper, cyclic loading test, shear buckling, shear panel damper, plastic deformation 
capacity, structural design for damper, width-to-thickness ratio
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₁ ．はじめに

　鋼構造物の変形能力には，単調載荷と繰り返し載荷下に
よる区別がある。せん断ダンパーは，一般鉄骨部材と比べ
多数回の繰り返し塑性化が生じる。せん断パネルの変形性
能は，繰り返し載荷下における変形能力の表示方法が課題
となる。ダンパーの変形能力に対する保有性能を評価する

ためには，その限界状態を明確にしておく必要がある。こ
の限界状態は，ダンパーの幅厚比，溶接の種別や建物への
使用状態によって種々の決め方がある。せん断パネルの主
な限界状態として破断，大きな亀裂が発生した時点，最大
耐力の ₉割まで低下した時点，顕著な局部座屈が生じ局所
的に耐力低下した時点等が挙げられる。この状態となった
時にダンパーが使用限界状態に達したと判定する。一般に
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パネルにせん断座屈が生じると，繰り返し載荷時には早期
にパネル等に亀裂が生じる。せん断座屈はパネル幅厚比，
辺長比と，繰り返し載荷時におけるせん断力 ₀の時点から
最大変形までの変形角（以降では等価せん断座屈変形角と
呼ぶ）で記述できるものとして Kasai等が評価式を示して
いる。つまり繰り返しの履歴によらず，最大の変形角振幅
がせん断座屈発生の主因であり，せん断座屈発生による耐
力減少時点を，せん断パネルダンパーの使用限界としてい
る。本研究は，このせん断パネルダンパーの等価せん断座
屈変形角を取り上げる。実際に用いられるせん断パネルダ
ンパーは，設計上必要な耐力値や変形角を満足するため，
パネル高さが高くなるとともに板厚は薄くなるので，パネ
ルに水平・鉛直スチフナが入れられる。また，パネル鋼種
もダンパー用鋼板の LY₁₀₀, LY₂₂₅ に加えて SN₄₀₀Bも利用
されるにいたっている。しかしながら，等価せん断座屈変
形角予測式は，国外のシアリンクの実験研究に基づいてい
るため鉛直スチフナや LY₁₀₀, LY₂₂₅, SN₄₀₀Bの鋼種を利用
した際の妥当性が確認されているとは言い難い。
　本研究は，スチフナで区切られたサブパネル部分につい
て等価せん断座屈変形角予測式を適用することとし，サブ
パネルで座屈の生じる，パネル補剛条件を示し，国内外の
文献検索を行って，せん断座屈発生時の変形角と破壊性状
から予測式の妥当性を検討する。また，SN₄₀₀B鋼種の無
補剛の場合の実験値が不足しているため，漸増振幅載荷試
験を行い，データを補充するとともに，左右フランジプ
レートの影響を排除したパネル部分のみについて，さまざ
まな鋼種，辺長比，幅厚比で複合非線形有限要素法解析を
行って，予測式の無次元化の妥当性を立証する。

₂ ．せん断座屈変形予測式

　座屈の予測に関する過去の理論では，単調載荷をうける
純せん断パネルの塑性座屈に関して，₁₉₄₀年代初期～₁₉₆₀
年代初期に，欧米で様々な理論が展開されている（Stowell, 

₁₉₄₈, Ilyushin, ₁₉₄₈, Gerard. ₁₉₄₈, ₁₉₆₂, Handelman & 

Prager ₁₉₄₉, Bijlaard ₁₉₄₉, Bleich ₁₉₅₂）。
　これらの理論の基本は，パネルのせん断塑性座屈を弾性
座屈の理論を修正して予測することにある。一般に塑性座
屈応力τは弾性座屈応力 τ E  に低減係数ηをかけて表す。つ
まり，
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　ここに，E, ν は鋼材のヤング係数，ポアソン比，hs, tw

は，パネル高さ，板厚であり，κ c は，板座屈係数で，辺長
比とパネル境界の拘束条件により定義され，パネル全周を
固定と仮定すると次式で表される。
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　ここに，dsはパネル幅である。
　図 ₂にせん断パネルダンパーの形状を示す。欧米で用い
られるシアリンクは，偏心ブレースが取り付いた普通鋼圧
延H形鋼梁に梁せい方向にスチフナを入れたものである。
図 ₂の鉛直スチフナの無い場合に限定される（d = ds），せ
ん断パネルダンパーやシアリンクのパネル部分は必ずしも
純せん断状態にあるわけではないが，ダンパーの長さを制
限してパネルを主にせん断降伏させ，フランジプレートに
十分な軸耐力を持たして曲げ力を負担させ，パネルには曲
げ変形を生じさせないようにすると，塑性時にパネルには
概ね一様なせん断歪・応力が生じると仮定できる。した
がって，この場合シアリンクのせん断座屈性状は主に γ，τ

を用いて整理できる。
　座屈を起こす単調もしくは繰返し載荷時における変形角
γ は，過去に経験したゼロ荷重時からの変形角 γ が最大と
なる点であるとして，図 ₁に示すゼロ荷重時の変形を原点
とした等価な単調変形角の絶対値 γ によってせん断座屈が
生じるものと仮定して，非定常の繰り返し載荷の影響を考
慮する。
　座屈は，荷重が荷重－変形角関係上で負勾配となる時点
で発生したものと判定し，座屈荷重 Qは，それ以前に経験
した荷重の最大絶対値とし，パネルの座屈応力は，フラン
ジの寄与を無視して次式で定義する。
　　τ = Q / Aw

　ここに Awはパネル断面積である。

図 ₁　座屈を生じる等価な最大変形角

図 ₂　せん断パネルダンパーの代表的形状
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　また，図 ₁に示すように等価な変形角を用いて割線剛性
Gsを次式で評価する。
　　Gs = τ  / γ  （₃）
　シアリンクの単調載荷および様々な繰返し載荷による実
験は，カリフォルニア大学バークレイ校で行われている
（Roeder&Popov l₉₇₇, Malley&Popov l₉₈₃, Hjelmstad&Popov 

l₉₈₃, Kasai&Popov l₉₈₆a, Ricles&Popov l₉₈₅），A₃₆ 鋼種の
シアリンク試験体，計₃₀体の実験結果について，低減係数
η と Gs/Gを整理した。
　その結果，η と Gs/Gの関係は次式の直線関係で近似で
きることが示されている（Kasai, et. al. ₁₉₈₆b）。

　　η = ⋅3 7.
G
G

s  （₄）

　繰り返し載荷時に座屈が生じたときの割線剛性Gsは，そ
のときの応力 τ と等価な変形 γ B  から次式で表される。

　　Gs
B

= τ
γ

 （₅）

　よって，（₁.a），（₄），（₅）式から，等価な変形（等価せん
断座屈変形角）は，次式で表される。

　　 γ τB E
A
G

= ⋅  （₆）

ここに，Aは実験定数で₃.₇である。
　降伏せん断変形角 γ y（パネルの降伏せん断歪 = τ y G/ ）
で（₆）式を無次元化して整理すると，等価せん断座屈変形角
γ B は基準化幅厚比のみの関数で次式のようになる。
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　γ B  は荷重 ₀の点からの繰り返し載荷履歴中の最大値まで
の全振幅である。従って載荷履歴中の最小と最大の変形角
の全振幅は γ γB y+  で表される。また，地震応答は正負振幅
が同程度となることからせん断パネルの応答塑性率 γ γa y/

が次式を満足すればパネルはせん断座屈しないことになる。
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　基準化幅厚比で等価せん断座屈変形角が整理できれば，
異なる鋼種（降伏せん断応力），パネル幅厚比，（hs /tw），パ
ネル辺長比（κc中の hs /ds）の非定常履歴下におけるせん断
パネルダンパーのせん断座屈現象が，統一的に評価できる
ことになる。
　本研究の目的は，鉛直スチフナもあり，かつ，鋼種も異
なる場合についてこれらの式が成立するかどうか検証する
ことにある。

₃ ．パネル補剛材とフランジの所要性能

₃.₁　パネル補剛材の形状
　パネルの座屈を防ぎ，降伏変形後に耐力を維持するとい
ういわゆる変形性能を増大させるためにパネル全体の面外
変形を補剛する材が取り付けられる。図 ₂の補剛形式のよ
うに，鉛直スチフナ，水平スチフナでパネルが十分に面外補
剛されるよう設定する。十分補剛されれば，補剛材で区切
られたサブパネルの形状に対して， ₂節の等価せん断座屈
変形角が予測でき，パネル幅厚比を設定できるようになる。
　補剛材の形状は，設計変形角内の繰り返し載荷におい
て，パネル全体に補剛材をまたぐ全体せん断座屈を生じな
い剛性，幅厚比を設定する必要がある。補剛材の剛性，幅
厚比がこの条件を満足するかどうかは次式で判定する。
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　　α = d
h
：パネル辺長比　（ 0 5 2 0. .≤ ≤α ）

　　 D
E tw=

⋅
⋅ −

3

212 1( )ν
：パネルの板曲げ剛性

　　 E Is⋅ ：補剛材の曲げ剛性，
　　 n：パネル高さ方向，幅方向の補剛材本数（1 3≤ ≤n ）
　　 b ts s, ：補剛材の幅，板厚
　γ s

∗
 は最適スチフナ剛性比と呼ばれるもので，弾性座屈解

析により周辺単純支持全体パネルの弾性せん断座屈荷重
が，スチフナで区切られた周辺単純支持サブパネルと等し
くなる条件を上式のように導出している（Chuslip, Usami 

₂₀₀₂）。リンクに用いる水平スチフナに加えて鉛直スチフナ
も加えた場合を対象としている。せん断パネルでは，パネ
ルが塑性化した以降の履歴を健全とするための所要スチフ
ナ剛性を決める必要があるので，非線形有限要素法解析の
パラメトリックスタディから最適スチフナ剛性比の ₃倍程
度の剛性を確保すれば，パネルが塑性化した後も全体せん
断座屈による耐力低下が生じないことが明らかとなってい
る（Chen, Ge, Usami等 ₂₀₀₆）（小池，谷中，宇佐美 ₂₀₀₈）。
　尚，リンクのような水平スチフナのみ用いる場合につい
ては，最適スチフナ剛性比 γ s

∗
 は次式で与えられている

（Chuslip, Usami, ₂₀₀₂）。
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1 3≤ ≤n ，0 5 2 0. .≤ ≤α が適用範囲であるのは（₁₀.b）式と
同様である。
　スチフナの取り付け方法の代表的なものに，図 ₃に示す
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₆種類がある。パネルの片側に設置する場合，パネルの両
側に設置する場合，左右フランジプレートに溶接する場合
（スカラップ有と無し）と片側は溶接しない場合等である。
　尚，補剛材の断面 ₂次モーメント，Isは，パネル表裏に
同じせい bs のスチフナを設置する場合（図 ₃（e），（f））
は，次式で，

　　 I
t b t

s
s s w=
⋅ ⋅ +( )2

12

3
 （₁₁.a）

また表側に補剛材を設置する場合や，表側に補剛材を一方
向に設置し裏側にはそれと直交させて補剛材を設置して溶
接する場合（図 ₃（a）－（d））は，次式で評価できる。
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ここに，ts ，bsは補剛材の板厚とせい twはパネル板厚である。

₃.₂　フランジの形状
　フランジの形状は，設計変形角内の繰り返し載荷におい
て，曲げによる軸方向力を十分負担するとともに局部座屈
しないようなフランジ断面積と幅厚比を設定する必要があ
る。フランジ断面積と幅厚比が上記を満足するかどうかは ,

次式で判定できる。
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ここに， A b t Ef f f f y f u, , , , ,σ σ ：フランジの断面積，突
出幅，板厚，ヤング係数，降伏応力，引張強さ

　τ u wh t, , ：パネルのせん断強さ，高さ，板厚
φ ζ, ：パネルの耐力上昇率（ = τ τcr u/ ， τ cr パネルの最
大耐力），反曲点高さ比（ = ⋅2 L h/ ，L：反曲点高さ）
でいずれも₁.₀以上の値をとる。

（₁₄）式は，日本建築学会鋼構造塑性設計指針の梁の突出フ
ランジにおける幅厚比制限である。（₁₃）式の左辺は，パネ
ルから受けるせん断力に対するフランジ軸耐力の比であり，
₁.₀を下回るとせん断パネルに曲げ応力が生じることを示す。

₄ ．予測式の妥当性の検証（文献調査）

　米国規準の鋼材を用いた水平スチフナ付きシアリンクに
関する実験的論文とパネルに水平・鉛直補剛材を有するせ

ん断パネルダンパーに関する実験的論文の検索を行って，
せん断座屈変形角が読み取れる研究成果を整理し，フラン
ジ形状の影響，パネル補剛材の効果と影響を検討した。ま
た，せん断パネル，シアリンクの実験結果と等価せん断座
屈変形角予測結果との比較を行った。
　シアリンクについては，Kasai等（₁₉₈₆a, b），Malley等
（₁₉₈₃），Hjelmstat等（₁₉₈₃），Ricles等（₁₉₈₅），Okazaki

等（₂₀₀₅, ₂₀₀₇）の論文が，補剛材付せん断パネルダンパー
は岩岡，玉井等（₁₉₉₇），山内，竹中等（₁₉₉₇），山岸，山
中等（₁₉₉₈），日下，田上等（₁₉₉₈），塚谷，金子等（₂₀₀₁），
坪根等（₂₀₀₁），小池，宇佐美等（₂₀₀₈），玉井等（₂₀₀₉, 
₂₀₁₁）の論文が報告されている。図 ₄には米国で行われる
漸増振幅繰り返し載荷試験の載荷プログラムの一例を示す。
　表 ₁（a, b）には，米国のシアリンクの検討結果を示す。
表 ₁（a）には，文献番号，試験体名，パネルの鋼種と図 ₂に
示す形状，d, h, b, tw, tf , bs, tsと，パネル高さ方向と幅方向
の補剛材数 nrと nc，補剛材の形式 F/H，表裏両側に補剛材
を設置し溶接する場合（₁）と表側に補剛材を一方向に設置
し，裏側にはそれと直交させて補剛材を設置して溶接する
場合（₀），表裏両側に補剛材を設置しパネルとはメタル

図 ₃　パネル補剛材の代表的形式

図 ₄　漸増振幅繰り返し試験載荷プログラムの一例

(a) AISC ₂₀₀₂

(b) AISC ₂₀₀₅
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タッチさせる場合（₀）と，各鋼材の降伏応力，引張強度を
示す。尚，スチフナの強度に記載のないものは，フランジ
と同等であると仮定して示している。
　また，表 ₁（b）には，表 ₁（a）に対応する各試験体形状に
ついて

　サブパネルの基準化幅厚比，
h
t E

s

w

y

c

⋅
⋅

τ
κ ，

　最適剛性比， γ s
∗，

　最適剛性比に対する補剛材の曲げ剛性比の割合，
E I
D h

s

s

⋅
⋅
∗γ
，

　
スチフナ幅厚比，

b
t

s

s
，

　
フランジの基準化幅厚比， b

t E
f

f

fy⋅
σ

　左右フランジ軸耐力比，
A

t
h

f fu

u w

⋅

⋅ ⋅

σ

τ
2

　等価せん断座屈変形角とその塑性率， γ B， 
γ
γ

B

y
,

　破壊モード，B, C, AF, FW, SWB, FB, OB, E

　及び，（₇.a）式で算定した等価せん断座屈変形角と塑性率
の値と予測値と実験値との比を示す。
　破壊モード欄は，パネルのせん断座屈に基因する破壊を
B（せん断座屈），C（パネル中央部亀裂），AF（パネル周
辺部亀裂）で，スチフナとフランジの溶接部亀裂に基因す
る破壊を SW（スチフナ溶接部亀裂），FW（フランジ溶接
部亀裂），SWB（パネル座屈を伴うスチフナ溶接部亀裂）
で，フランジ座屈，全体座屈に基因する破壊，FB（フラン

表 ₁（a）　米国のシアリンクの実験結果（文献調査）
Paper Name Panel d h b tw tf bs ts nr nc F/H σwy σwu σ fy σ fu σ sy σ su

No Type mm mm mm mm mm mm mm ply ply ─ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂

A₁ A₁ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₇₁₁　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₂₇₂ ₀.₄₁₄ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃ ─ ─
A₁ A₂ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₇₁₁　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₂ ₀.₄₁₄ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃
A₁ A₃ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₇₁₁　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₂₇₂ ₀.₄₁₄ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃
A₁ A₄ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₇₁₁　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₃ ₀ ₀ ₀.₂₇₂ ₀.₄₁₄ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃
A₁ A₅ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₇₁₁　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₂₇₂ ₀.₄₁₄ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃
A₁ A₆ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₇₁₁　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₂₇₂ ₀.₄₁₄ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃
A₁ A₇ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₇₁₁　 ₁₅₂ 　₇.₆ ₁₀.₈ ₇₂.₂ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₂₂ ₀.₄₇₅ ₀.₂₈₅ ₀.₄₃₉ ₀.₂₈₅ ₀.₄₃₉
A₁ A₈ A₃₆ ₄₂₇.₆ ₉₁₄　 ₁₉₂ ₁₀.₅ ₁₇.₇ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₃₀₆ ₀.₄₇₂ ₀.₂₆₈ ₀.₄₅₉ ─ ─
A₁ A₉ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₂₇₂ ₀.₄₁₄ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃ ₀.₂₄₁ ₀.₄₀₃
A₁ A₁₀ A₃₆ ₃₈₁.₄ ₉₁₄　 ₃₉₉ 　₆.₄ 　₈.₈ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₃₃₃ ₀.₄₆₃ ₀.₃₄₃ ₀.₄₇₅ ─ ─
A₁ A₁₁ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₂ 　₇.₆ ₁₀.₈ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₃₂₂ ₀.₄₇₅ ₀.₂₈₅ ₀.₄₃₉ ─ ─
A₁ A₁₃ A₃₆ ₃₈₁.₄ ₉₁₄　 ₃₉₉ 　₆.₄ 　₈.₈ ₁₉₆.₃　 ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₃ ₀.₄₆₃ ₀.₃₄₃ ₀.₄₇₅ ₀.₃₄₃ ₀.₄₇₅
A₁ A₁₄ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₂ 　₇.₆ ₁₀.₈ ₇₂.₂ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₂₂ ₀.₄₇₅ ₀.₂₈₅ ₀.₄₃₉ ₀.₂₈₅ ₀.₄₃₉
A₂ B₁₆ A₃₆ ₄₂₇.₆ ₉₁₄　 ₁₉₂ ₁₀.₅ ₁₇.₇ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₃₀₆ ₀.₄₇₂ ₀.₃₀₆ ₀.₄₇₂ ─ ─
A₂ B₁₇ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₂ B₁₈ A₃₆ ₄₂₇.₆ ₉₁₄　 ₁₉₂ ₁₀.₅ ₁₇.₇ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₃₀₆ ₀.₄₇₂ ₀.₃₀₆ ₀.₄₇₂ ─ ─
A₂ B₂₀ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₂ B₂₁ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₂ B₂₂ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₂ B₂₃ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₂ B₂₄ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₂ B₂₅ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₂.₇　 ₂ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₂ B₂₆ A₃₆ ₄₂₈.₄ ₉₁₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₉.₅ ₃ ₀ ₀ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁ ₀.₃₃₁ ₀.₄₄₁
A₃ C₁ A₃₆ ₁₈₉.₆ 　₃₆₈.₃ ₁₀₀ 　₄.₃ 　₅.₂ 　₄₇.₈₅ ₅.₂ ₃ ₀ ₀ ₀.₄₁₈ ₀.₅₅₁ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈
A₃ C₂ A₃₆ ₁₈₉.₆ 　₃₆₈.₃ ₁₀₀ 　₄.₃ 　₅.₂ 　₄₇.₈₅ ₅.₂ ₃ ₀ ₀ ₀.₄₁₈ ₀.₅₅₁ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈
A₃ C₃ A₃₆ ₁₈₉.₆ 　₃₆₈.₃ ₁₀₀ 　₄.₃ 　₅.₂ 　₄₇.₈₅ ₅.₂ ₃ ₀ ₀ ₀.₄₁₈ ₀.₅₅₁ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈
A₃ C₅ A₃₆ ₁₈₉.₆ 　₄₄₄.₅ ₁₀₀ 　₄.₃ 　₅.₂ 　₄₇.₈₅ ₅.₂ ₄ ₀ ₀ ₀.₄₁₈ ₀.₅₅₁ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈
A₃ C₇ A₃₆ ₁₈₉.₆ 　₂₉₂.₁ ₁₀₀ 　₄.₃ 　₅.₂ 　₄₇.₈₅ ₅.₂ ₂ ₀ ₀ ₀.₄₁₈ ₀.₅₅₁ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈ ₀.₃₆₁ ₀.₄₈₈
A₄ D₁ A₃₆ ₂₉₁.₂ 　₄₈₂.₆ ₁₀₂ 　₆.₄ 　₈.₉ ₄₇.₈ 　₆.₃₅ ₂ ₀ ₀ ₀.₃₇₄ ₀.₄₅₈ ₀.₃₁₁ ₀.₄₂₈ ₀.₃₁₁ ₀.₄₂₈
A₄ D₂ A₃₆ ₂₉₁.₂ 　₄₈₂.₆ ₁₀₂ 　₆.₄ 　₈.₉ ₄₇.₈ 　₆.₃₅ ₂ ₀ ₀ ₀.₃₇₄ ₀.₄₅₈ ₀.₃₁₁ ₀.₄₂₈ ₀.₃₁₁ ₀.₄₂₈
A₅ ₁A A₉₉₂ ₂₄₀　 　₅₈₄　 ₁₀₂ 　₆.₄ ₁₀　 ₄₇.₈ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₅ ₀.₅₃₁ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉
A₅ ₁B A₉₉₂ ₂₄₀　 　₅₈₄　 ₁₀₂ 　₆.₄ ₁₀　 ₄₇.₈ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₅ ₀.₅₃₁ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉
A₅ ₁C A₉₉₂ ₂₄₀　 　₅₈₄　 ₁₀₂ 　₆.₄ ₁₀　 ₄₇.₈ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₅ ₀.₅₃₁ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉
A₅ ₂ A₉₉₂ ₂₄₀　 　₇₆₂　 ₁₀₂ 　₆.₄ ₁₀　 ₄₇.₈ ₁₀　　　 ₄ ₀ ₀ ₀.₄₀₅ ₀.₅₃₁ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉
A₅ ₃ A₉₉₂ ₂₄₀　 　₁₂₁₉　　　 ₁₀₂ 　₆.₄ ₁₀　 ₄₇.₈ ₁₀　　　 ₈ ₀ ₀ ₀.₄₀₅ ₀.₅₃₁ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₉
A₅ ₄A A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₄B A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₄C A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₅ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₉₃₀　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₅ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₆A A₉₉₂ ₂₂₅　 ₁₂₁₉　　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₄ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₆B A₉₉₂ ₂₂₅　 ₁₂₁₉　　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₄ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₇ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₁₈₅₄　　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₆ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₈ A₉₉₂ ₃₈₁.₂ ₉₃₀　 ₁₇₇ 　₇.₅ ₁₀.₉ 　₈₄.₇₅ ₁₀　　　 ₆ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₉ A₉₉₂ ₃₈₁.₂ ₁₂₁₉　　 ₁₇₇ 　₇.₅ ₁₀.₉ 　₈₄.₇₅ ₁₀　　　 ₅ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₁₀ A₉₉₂ ₂₂₄.₈ ₉₃₀　 ₂₅₇ ₁₁.₉ ₁₉.₆ ₁₂₂.₅₅ ₁₀　　　 ₂ ₀ ₀ ₀.₄₀₄ ₀.₅₃₁ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉
A₅ ₁₁ A₉₉₂ ₂₂₄.₈ ₁₂₁₉　　 ₂₅₇ ₁₁.₉ ₁₉.₆ ₁₂₂.₅₅ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₄ ₀.₅₃₁ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉
A₅ ₁₂ A₉₉₂ ₄₂₈.₄ ₅₈₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₉₃ ₀.₅₂₇ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉
A₅ ₄A-RLP A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₄C-RLP A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₈₂ ₀.₅₀₃ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇ ₀.₃₅₆ ₀.₅₀₇
A₅ ₈-RLP A₉₉₂ ₃₈₁.₂ ₉₃₀　 ₁₇₇ 　₇.₅ ₁₀.₉ 　₈₄.₇₅ ₁₀　　　 ₆ ₀ ₀ ₀.₃₉₂ ₀.₅₆₅ ₀.₃₆₂ ₀.₅₃₄ ₀.₃₆₂ ₀.₅₃₄
A₅ ₉-RLP A₉₉₂ ₃₈₁.₂ ₁₂₁₉　　 ₁₇₇ 　₇.₅ ₁₀.₉ 　₈₄.₇₅ ₁₀　　　 ₅ ₀ ₀ ₀.₃₉₂ ₀.₅₆₅ ₀.₃₆₂ ₀.₅₃₄ ₀.₃₆₂ ₀.₅₃₄
A₅ ₁₀-RLP A₉₉₂ ₂₂₄.₈ ₉₃₀　 ₂₅₇ ₁₁.₉ ₁₉.₆ ₁₂₂.₅₅ ₁₀　　　 ₂ ₀ ₀ ₀.₄₀₄ ₀.₅₃₁ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉
A₅ ₁₁-RLP A₉₉₂ ₂₂₄.₈ ₁₂₁₉　　 ₂₅₇ ₁₁.₉ ₁₉.₆ ₁₂₂.₅₅ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₄ ₀.₅₃₁ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉ ₀.₃₁₉ ₀.₄₇₉
A₅ ₁₂-RLP A₉₉₂ ₄₂₈.₄ ₅₈₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₉₃ ₀.₅₂₇ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉
A₆ ₁₂-MON A₉₉₂ ₄₂₈.₄ ₅₈₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₉₃ ₀.₅₂₇ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉
A₆ ₁₂-SEV A₉₉₂ ₄₂₈.₄ ₅₈₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₉₃ ₀.₅₂₇ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉
A₆ ₁₂-RAN A₉₉₂ ₄₂₈.₄ ₅₈₄　 ₁₅₃ ₈　 ₁₃.₃ ₇₂.₅ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₉₃ ₀.₅₂₇ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉ ₀.₃₅₂ ₀.₄₉₉
A₆ S₁ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₆₅ ₀.₅₀₃ ₀.₃₇₄ ₀.₅₂₀ ₀.₃₇₄ ₀.₅₂₀
A₆ S₂ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
A₆ S₃ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₃₆₇ ₀.₅₀₃ ₀.₃₇₄ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₄ ₀.₅₁₈
A₆ S₄ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₁ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
A₆ S₅ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
A₆ S₆ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₁ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
A₆ S₇ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
A₆ S₈ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₀ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
A₆ S₉ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₃ ₀ ₁ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
A₆ S₁₀ A₉₉₂ ₂₂₅　 ₅₈₄　 ₂₀₂ 　₇.₄ ₁₁　 ₉₇.₃ ₁₀　　　 ₂ ₀ ₀ ₀.₄₀₂ ₀.₅₃₀ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈ ₀.₃₇₉ ₀.₅₁₈
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ジ座屈），OB（全体座屈）で，その他は E（エンドプレー
ト破壊）で示している。
　表 ₂（a, b）には，同様の表を，補剛材付せん断パネルダ
ンパーについて示す。
　これらの表から以下のことがわかる。
₁）左右フランジ軸耐力比が₁.₀を下回った試験体（表 ₁
（a）の備考欄が網掛けになっているもの）は早期にフラ
ンジの座屈が生じ，せん断座屈変形角の実験値は予測
値に比べて小さくなる。

₂）米国の A₃₆ 鋼種の試験体と A₉₉₂ 鋼種の試験体の一部
は，フランジ幅厚比制限を満たしていないもののフラ
ンジに大きな変化は観察されていない。

₃） A₉₉₂ 鋼種の試験体で補剛材が密に入っており，基準化
幅厚比が₀.₁₈程度と非常に小さなものは，予測式は大
きな変形角を予測するが，実験値はそれに達する前に
スチフナ溶接部から亀裂が入る。

₄）国内のせん断パネルダンパーはおおむねフランジ幅厚
比を満足している。また，最適剛性比に対する補剛材
の曲げ剛性比の割合が₁.₀以上あり ₁ケースを除いて，
全体座屈は生じていない。

　さて，実験結果から基準化幅厚比と等価せん断座屈変形
角の関係を図 ₅に示す。パネルのせん断座屈に基因する破
壊，B（せん断座屈），C（パネル中央部亀裂），AF（パネ
ル周辺部亀裂）を○で，スチフナとフランジの溶接部亀裂

表 ₁（b）　米国のシアリンクの実験結果（文献調査）
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Experimental Calculation

Remarksγ B γ γB y/ Failure
Mode

γ B γ γB y/ Cal./Exp.

mm mm ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ rad ─ rad ─ ─
A₁ A₁ ₄₂₈ ₇₁₁ ₀.₄₄₇ ₀.₇₀₂ ─ ─  ₅.₇ ₀.₁₉ ₁.₂ ₀.₀₃₂ ₁₆.₁ C ₀.₀₃₃ ₁₆.₇ ₁.₀₄₁ W₁₈×₄₀
A₁ A₂ ₄₂₈ ₃₄₉ ₀.₃₃₉ ₀.₅₂₇  ₃.₈  ₁₂.₈  ₅.₇ ₀.₁₉ ₁.₂ ₀.₀₆₂ ₃₁.₁ AF ₀.₀₅₈ ₂₉.₁ ₀.₉₃₃ W₁₈×₄₀
A₁ A₃ ₄₂₈ ₂₂₉ ₀.₂₄₃ ₀.₃₈₃ ₁₄.₃   ₃.₄  ₅.₇ ₀.₁₉ ₁.₂ ₀.₁₀₆ ₅₃.₂ FW ₀.₁₁₂ ₅₆.₅ ₁.₀₆₁ W₁₈×₄₀
A₁ A₄ ₄₂₈ ₁₆₈ ₀.₁₈₆ ₀.₂₉₄ ₂₀.₅   ₂.₄  ₅.₇ ₀.₁₉ ₁.₂ ₀.₁₈₄ ₉₂.₄ FB ₀.₁₉₃ ₉₇.₀ ₁.₀₅₀ W₁₈×₄₀
A₁ A₅ ₄₂₈ ₂₂₉ ₀.₂₄₃ ₀.₃₈₃ ₁₄.₃   ₃.₄  ₅.₇ ₀.₁₉ ₁.₂ ₀.₁₀₅ ₅₂.₇ AF ₀.₁₁₂ ₅₆.₅ ₁.₀₇₁ W₁₈×₄₀
A₁ A₆ ₄₂₈ ₂₂₉ ₀.₂₄₃ ₀.₃₈₃ ₁₄.₃   ₃.₄  ₅.₇ ₀.₁₉ ₁.₂ ₀.₁₁₄ ₅₇.₃ FW ₀.₁₁₂ ₅₆.₅ ₀.₉₈₆ W₁₈×₄₀
A₁ A₇ ₄₂₈ ₂₂₉ ₀.₂₇₈ ₀.₄₃₂ ₁₄.₃   ₃.₉  ₅.₇ ₀.₂₅ ₁.₀ ₀.₁₁₇ ₄₉.₇ FW ₀.₁₀₁ ₄₃.₁ ₀.₈₆₇ W₁₈×₃₅
A₁ A₈ ₄₂₈ ₉₁₄ ₀.₃₇₄ ₀.₅₉₅ ─ ─ ─ ₀.₁₉ ₁.₂ ₀.₀₆₀ ₂₆.₈ C ₀.₀₅₃ ₂₃.₉ ₀.₈₉₀ W₁₈×₆₀
A₁ A₉ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₀₀ ₀.₄₇₀  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₀.₁₉ ₀.₉ ₀.₀₇₈ ₃₉.₂ FW ₀.₀₇₄ ₃₇.₁ ₀.₉₄₆ W₁₈×₄₀
A₁ A₁₀ ₃₈₁ ₉₁₄ ₀.₅₇₈ ₀.₈₇₆ ─ ─ ─ ₀.₉₁ ₂.₁ ₀.₀₄₀ ₁₆.₄ C ₀.₀₂₄ ₁₀.₀ ₀.₆₀₈ W₁₆×₂₆
A₁ A₁₁ ₄₂₈ ₉₁₄ ₀.₅₃₁ ₀.₈₂₇ ─ ─ ─ ₀.₂₅ ₀.₈ ₀.₀₃₂ ₁₃.₆ C,FB ₀.₀₂₈ ₁₁.₈ ₀.₈₇₁ W₁₈×₃₅
A₁ A₁₃ ₃₈₁ ₂₉₆ ₀.₄₀₃ ₀.₆₀₀  ₄.₀ ₃₆₂.₄ ₁₅.₅ ₀.₉₁ ₂.₁ ₀.₀₅₆ ₂₃.₀ FW ₀.₀₅₀ ₂₀.₆ ₀.₈₉₄ W₁₆×₂₆
A₁ A₁₄ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₄₄ ₀.₅₂₉  ₆.₀   ₇.₂  ₅.₇ ₀.₂₅ ₀.₈ ₀.₀₇₆ ₃₂.₃ FB ₀.₀₆₇ ₂₈.₃ ₀.₈₇₆ W₁₈×₃₅
A₂ B₁₆ ₄₂₈ ₉₁₄ ₀.₃₇₄ ₀.₅₉₅ ─ ─ ─ ₀.₂₀ ₁.₂ ₀.₀₆₀ ₂₆.₈ B ₀.₀₅₃ ₂₃.₉ ₀.₈₉₀ W₁₈×₆₀
A₂ B₁₇ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₃₁ ₀.₄₈₅  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₆.₃ ₁.₀ ₀.₀₇₅ ₃₁.₀ B ₀.₀₇₄ ₃₀.₅ ₀.₉₈₄ W₁₈×₄₀
A₂ B₁₈ ₄₂₈ ₉₁₄ ₀.₃₇₄ ₀.₅₉₅ ─ ─ ─ ₀.₂₀ ₁.₂ ₀.₀₄₇ ₂₁.₀ B ₀.₀₅₃ ₂₃.₉ ₁.₁₃₆ W₁₈×₆₀
A₂ B₂₀ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₃₁ ₀.₄₈₅  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₀.₂₂ ₁.₀ ₀.₀₇₇ ₃₁.₈ B ₀.₀₇₄ ₃₀.₅ ₀.₉₅₈ W₁₈×₄₀
A₂ B₂₁ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₃₁ ₀.₄₈₅  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₀.₂₂ ₁.₀ ₀.₀₈₂ ₃₃.₉ B ₀.₀₇₄ ₃₀.₅ ₀.₉₀₀ W₁₈×₄₀
A₂ B₂₂ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₃₁ ₀.₄₈₅  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₀.₂₂ ₁.₀ ₀.₁₀₁ ₄₁.₈ B ₀.₀₇₄ ₃₀.₅ ₀.₇₃₁ W₁₈×₄₀
A₂ B₂₃ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₃₁ ₀.₄₈₅  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₀.₂₂ ₁.₀ ₀.₀₈₁ ₃₃.₅ B ₀.₀₇₄ ₃₀.₅ ₀.₉₁₁ W₁₈×₄₀
A₂ B₂₄ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₃₁ ₀.₄₈₅  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₀.₂₂ ₁.₀ ₀.₀₉₀ ₃₇.₂ B ₀.₀₇₄ ₃₀.₅ ₀.₈₂₀ W₁₈×₄₀
A₂ B₂₅ ₄₂₈ ₂₉₆ ₀.₃₃₁ ₀.₄₈₅  ₆.₀   ₆.₃  ₅.₇ ₀.₂₂ ₁.₀ ₀.₀₇₃ ₃₀.₂ B ₀.₀₇₄ ₃₀.₅ ₁.₀₁₁ W₁₈×₄₀
A₂ B₂₆ ₄₂₈ ₂₂₁ ₀.₂₆₁ ₀.₃₈₅  ₉.₁   ₃.₁  ₇.₆ ₀.₂₂ ₁.₀ ₀.₁₃₄ ₅₅.₄ B ₀.₁₁₉ ₄₉.₁ ₀.₈₈₆ W₁₈×₄₀
A₃ C₁ ₁₉₀  ₈₈ ₀.₂₂₀ ₀.₃₂₄ ₁₂.₄   ₅.₇  ₉.₂ ₀.₃₉ ₁.₀ ₀.₁₇₂ ₅₆.₃ B ₀.₂₁₀ ₆₈.₉ ₁.₂₂₃ W₈×₁₀
A₃ C₂ ₁₉₀  ₈₈ ₀.₂₂₀ ₀.₃₂₄ ₁₂.₄   ₅.₇  ₉.₂ ₀.₃₉ ₁.₀ ₀.₁₆₀ ₅₂.₄ B ₀.₂₁₀ ₆₈.₉ ₁.₃₁₄ W₈×₁₀
A₃ C₃ ₁₉₀  ₈₈ ₀.₂₂₀ ₀.₃₂₄ ₁₂.₄   ₅.₇  ₉.₂ ₀.₃₉ ₁.₀ ₀.₁₆₀ ₅₂.₄ B ₀.₂₁₀ ₆₈.₉ ₁.₃₁₄ W₈×₁₀
A₃ C₅ ₁₉₀  ₈₅ ₀.₂₁₃ ₀.₃₁₃  ₈.₅   ₆.₉  ₉.₂ ₀.₃₉ ₀.₈ ₀.₁₃₆ ₄₄.₅ B ₀.₂₂₆ ₇₃.₉ ₁.₆₅₉ W₈×₁₀
A₃ C₇ ₁₉₀  ₉₄ ₀.₂₃₃ ₀.₃₄₂ ₁₈.₅   ₄.₈  ₉.₂ ₀.₃₉ ₁.₃ ₀.₁₃₅ ₄₄.₂ B ₀.₁₈₈ ₆₁.₇ ₁.₃₉₆ W₈×₁₀
A₄ D₁ ₂₉₁ ₁₅₇ ₀.₂₄₄ ₀.₃₄₅ ₁₄.₄   ₁.₄  ₇.₅ ₀.₂₁ ₁.₀ ₀.₁₁₈ ₄₃.₁ B ₀.₁₅₄ ₅₆.₁ ₁.₃₀₁ W₁₂×₁₉
A₄ D₂ ₂₉₁ ₁₅₇ ₀.₂₄₄ ₀.₃₄₅ ₁₄.₄   ₁.₄  ₇.₅ ₀.₂₁ ₁.₀ ₀.₁₂₁ ₄₄.₂ B ₀.₁₅₄ ₅₆.₁ ₁.₂₆₉ W₁₂×₁₉
A₅ ₁A ₂₄₀ ₁₃₉ ₀.₂₂₂ ₀.₃₂₄  ₅.₉   ₄.₄  ₄.₈ ₀.₂₀ ₀.₉ ₀.₀₈₄ ₂₈.₄ E ₀.₂₀₁ ₆₇.₉ ₂.₃₉₂ W₁₀×₁₉
A₅ ₁B ₂₄₀ ₁₃₉ ₀.₂₂₂ ₀.₃₂₄  ₅.₉   ₄.₄  ₄.₈ ₀.₂₀ ₀.₉ ₀.₁₂₀ ₄₀.₅ E ₀.₂₀₁ ₆₇.₉ ₁.₆₇₅ W₁₀×₁₉
A₅ ₁C ₂₄₀ ₁₃₉ ₀.₂₂₂ ₀.₃₂₄  ₅.₉   ₄.₄  ₄.₈ ₀.₂₀ ₀.₉ ₀.₁₆₂ ₅₄.₇ FB ₀.₂₀₁ ₆₇.₉ ₁.₂₄₀ W₁₀×₁₉
A₅ ₂ ₂₄₀ ₁₄₄ ₀.₂₃₀ ₀.₃₃₅  ₃.₂   ₆.₂  ₄.₈ ₀.₂₀ ₀.₇ ₀.₁₄₀ ₄₇.₃ FB ₀.₁₈₈ ₆₃.₄ ₁.₃₄₀ W₁₀×₁₉
A₅ ₃ ₂₄₀ ₁₂₇ ₀.₂₀₆ ₀.₃₀₁  ₁.₃   ₉.₉  ₄.₈ ₀.₂₀ ₀.₄ ₀.₀₈₂ ₂₇.₇ FB ₀.₂₃₄ ₇₉.₀ ₂.₈₅₂ W₁₀×₁₉
A₅ ₄A ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₄ ₀.₂₆₉  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₇ ₁.₈ ₀.₁₂₂ ₄₃.₇ SW ₀.₂₇₅ ₉₈.₅ ₂.₂₅₄ W₁₀×₃₃
A₅ ₄B ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₄ ₀.₂₆₉  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₇ ₁.₈ ₀.₁₄₂ ₅₀.₉ SW ₀.₂₇₅ ₉₈.₅ ₁.₉₃₇ W₁₀×₃₃
A₅ ₄C ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₄ ₀.₂₆₉  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₇ ₁.₈ ₀.₁₆₀ ₅₇.₃ SW ₀.₂₇₅ ₉₈.₅ ₁.₇₁₉ W₁₀×₃₃
A₅ ₅ ₂₂₅ ₁₄₇ ₀.₁₉₃ ₀.₂₈₁  ₁.₇  ₅₃.₃  ₉.₇ ₀.₃₇ ₁.₁ ₀.₁₃₄ ₄₈.₀ SW ₀.₂₅₁ ₈₉.₉ ₁.₈₇₃ W₁₀×₃₃
A₅ ₆A ₂₂₅ ₂₃₆ ₀.₂₆₆ ₀.₃₈₂  ₀.₆ ₁₁₇.₀  ₉.₇ ₀.₃₇ ₀.₉ ₀.₀₉₄ ₃₃.₇ E ₀.₁₃₂ ₄₇.₃ ₁.₄₀₆ W₁₀×₃₃
A₅ ₆B ₂₂₅ ₂₃₆ ₀.₂₆₆ ₀.₃₈₂  ₀.₆ ₁₁₇.₀  ₉.₇ ₀.₃₇ ₀.₉ ₀.₀₉₄ ₃₃.₇ B ₀.₁₃₂ ₄₇.₃ ₁.₄₀₆ W₁₀×₃₃
A₅ ₇ ₂₂₅ ₂₅₆ ₀.₂₇₄ ₀.₃₉₄  ₀.₂ ₂₀₁.₅  ₉.₇ ₀.₃₇ ₀.₆ ₀.₀₇₄ ₂₆.₅ FWB ₀.₁₂₅ ₄₄.₇ ₁.₆₈₇ W₁₀×₃₃
A₅ ₈ ₃₈₁ ₁₂₄ ₀.₁₇₆ ₀.₂₆₀ ₁₀.₀   ₅.₇  ₈.₅ ₀.₃₂ ₁.₀ ₀.₁₅₄ ₅₅.₂ FWB ₀.₃₀₃ ₁₀₈.₄ ₁.₉₆₅ W₁₆×₃₆
A₅ ₉ ₃₈₁ ₁₉₅ ₀.₂₆₄ ₀.₃₈₇  ₃.₈  ₁₁.₄  ₈.₅ ₀.₃₂ ₀.₇ ₀.₀₉₆ ₃₄.₄ FWB ₀.₁₃₄ ₄₈.₁ ₁.₃₉₉ W₁₆×₃₆
A₅ ₁₀ ₂₂₅ ₃₀₃ ₀.₁₈₄ ₀.₂₆₆  ₀.₆  ₆₆.₀ ₁₂.₃ ₀.₂₅ ₁.₄ ₀.₁₄₆ ₄₉.₄ SW ₀.₂₉₃ ₉₉.₃ ₂.₀₀₈ W₁₀×₆₈
A₅ ₁₁ ₂₂₅ ₂₉₇ ₀.₁₈₃ ₀.₂₆₅  ₀.₄  ₇₄.₈ ₁₂.₃ ₈ ₁.₁ ₀.₁₃₆ ₄₆.₁ SW ₀.₂₉₆ ₁₀₀.₃ ₂.₁₇₈ W₁₀×₆₈
A₅ ₁₂ ₄₂₈ ₁₃₉ ₀.₁₈₆ ₀.₂₇₈ ₃₇.₃   ₁.₂  ₇.₃ ₀.₂₃ ₁.₄ ₀.₁₈₂ ₆₃.₄ B ₀.₂₇₇ ₉₆.₄ ₁.₅₂₂ W₁₈×₄₀
A₅ ₄A-RLP ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₄ ₀.₂₆₉  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₇ ₁.₈ ₀.₂₄₀ ₈₆.₀ SW ₀.₂₇₅ ₉₈.₅ ₁.₁₄₆ W₁₀×₃₃
A₅ ₄C-RLP ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₄ ₀.₂₆₉  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₇ ₁.₈ ₀.₂₄₀ ₈₆.₀ SW ₀.₂₇₅ ₉₈.₅ ₁.₁₄₆ W₁₀×₃₃
A₅ ₈-RLP ₃₈₁ ₁₂₄ ₀.₁₇₈ ₀.₂₇₅ ₁₀.₀   ₅.₇  ₈.₅ ₀.₃₃ ₀.₉ ₀.₂₃₄ ₈₁.₇ FWB ₀.₃₀₃ ₁₀₅.₆ ₁.₂₉₃ W₁₆×₃₆
A₅ ₉-RLP ₃₈₁ ₁₉₅ ₀.₂₆₇ ₀.₄₁₀  ₃.₈  ₁₁.₄  ₈.₅ ₀.₃₃ ₀.₇ ₀.₁₁₆ ₄₀.₅ FWB ₀.₁₃₄ ₄₆.₉ ₁.₁₅₈ W₁₆×₃₆
A₅ ₁₀-RLP ₂₂₅ ₃₀₃ ₀.₁₈₄ ₀.₂₆₆  ₀.₆  ₆₆.₀ ₁₂.₃ ₀.₂₅ ₁.₄ ₀.₂₂₆ ₇₆.₅ SW ₀.₂₉₃ ₉₉.₃ ₁.₂₉₇ W₁₀×₆₈
A₅ ₁₁-RLP ₂₂₅ ₂₉₇ ₀.₁₈₃ ₀.₂₆₅  ₀.₄  ₇₄.₈ ₁₂.₃ ₀.₂₅ ₁.₁ ₀.₁₇₄ ₅₈.₉ SW ₀.₂₉₆ ₁₀₀.₃ ₁.₇₀₃ W₁₀×₆₈
A₅ ₁₂-RLP ₄₂₈ ₁₃₉ ₀.₁₈₆ ₀.₂₇₈ ₃₇.₃   ₁.₂  ₇.₃ ₀.₂₃ ₁.₄ ₀.₂₃₈ ₈₂.₉ SWB ₀.₂₇₇ ₉₆.₄ ₁.₁₆₄ W₁₈×₄₀
A₆ ₁₂-MON ₄₂₈ ₁₃₉ ₀.₁₈₆ ₀.₂₇₈ ₃₇.₃   ₁.₂  ₇.₃ ₀.₂₃ ₁.₄ ₀.₃₄₀ ₁₁₈.₄ B ₀.₂₇₇ ₉₆.₄ ₀.₈₁₅ W₁₈×₄₀
A₆ ₁₂-SEV ₄₂₈ ₁₃₉ ₀.₁₈₆ ₀.₂₇₈ ₃₇.₃   ₁.₂  ₇.₃ ₀.₂₃ ₁.₄ ₀.₁₄₄ ₅₀.₁ SW ₀.₂₇₇ ₉₆.₄ ₁.₉₂₃ W₁₈×₄₀
A₆ ₁₂-RAN ₄₂₈ ₁₃₉ ₀.₁₈₆ ₀.₂₇₈ ₃₇.₃   ₁.₂  ₇.₃ ₀.₂₃ ₁.₄ ₀.₂₅₀ ₈₇.₀ WB ₀.₂₇₇ ₉₆.₄ ₁.₁₀₈ W₁₈×₄₀
A₆ S₁ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₀ ₀.₂₆₉  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₈ ₀.₁₂₄ ₄₆.₅ SW ₀.₂₇₅ ₁₀₃.₁ ₂.₂₁₈ W₁₀×₃₃（A）
A₆ S₂ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₉ ₀.₂₇₆  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₁₂₂ ₄₁.₅ SW ₀.₂₇₅ ₉₃.₆ ₂.₂₅₄ W₁₀×₃₃（B）
A₆ S₃ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₁ ₀.₂₆₉  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₈ ₀.₁₄₄ ₅₃.₇ SW ₀.₂₇₅ ₁₀₂.₅ ₁.₉₁₀ W₁₀×₃₃（C）
A₆ S₄ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₉ ₀.₂₇₆  ₄.₈  ₆₆.₄  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₁₂₂ ₄₁.₅ SW ₀.₂₇₅ ₉₃.₆ ₂.₂₅₄ W₁₀×₃₃（B）
A₆ S₅ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₉ ₀.₂₇₆  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₁₄₂ ₄₈.₃ B ₀.₂₇₅ ₉₃.₆ ₁.₉₃₇ W₁₀×₃₃（B）
A₆ S₆ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₉ ₀.₂₇₆  ₄.₈  ₆₆.₄  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₁₀₂ ₃₄.₇ SW ₀.₂₇₅ ₉₃.₆ ₂.₆₉₆ W₁₀×₃₃（B）
A₆ S₇ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₉ ₀.₂₇₆  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₁₀₂ ₃₄.₇ SW ₀.₂₇₅ ₉₃.₆ ₂.₆₉₆ W₁₀×₃₃（B）
A₆ S₈ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₉ ₀.₂₇₆  ₄.₈  ₂₉.₇  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₂₄₄ ₈₃.₁ C ₀.₂₇₅ ₉₃.₆ ₁.₁₂₇ W₁₀×₃₃（B）
A₆ S₉ ₂₂₅ ₁₃₉ ₀.₁₈₉ ₀.₂₇₆  ₄.₈  ₆₆.₄  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₂₀₂ ₆₈.₈ SW ₀.₂₇₅ ₉₃.₆ ₁.₃₆₁ W₁₀×₃₃（B）
A₆ S₁₀ ₂₂₅ ₁₈₈ ₀.₂₃₈ ₀.₃₄₄  ₃.₁  ₄₆.₂  ₉.₇ ₀.₃₈ ₁.₇ ₀.₂₄₂ ₈₂.₄ SWB ₀.₁₇₃ ₅₉.₀ ₀.₇₁₆ W₁₀×₃₃（B）

C: Crack at Center of Panel, AF: Crack around Panel, FB: Flange Buckling, FW: Crack Flange Weld, B: Panel Buckling, OB: Overall Buckling
E: End PlateFailure, SW: Crack at Stiffener Weld, FWB: Flange Panel Buckling, SWB: Panel Buckling and Crack at Stiffener Weld
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に基因する破壊 SW（スチフナ溶接部亀裂）FW（フランジ
溶接部亀裂），SWB（パネル座屈を伴うスチフナ溶接部亀
裂）を▲で，フランジ座屈，全体座屈に基因する破壊，FB

（フランジ座屈），OB（全体座屈）を■で，左右フランジ軸
耐力比が₁.₀以下でフランジ軸耐力が不足したものを▼で示
している。
　Okazaki等（₂₀₀₇）の実験結果では，スチフナ溶接部で
の早期破断による実験結果がある。これは，ATSM A₉₉₂ 鋼
材を使っていることと基準化パネル幅厚比が₀.₂₀以下とせ
ん断座屈しにくく，せん断座屈する前にスチフナ溶接部か
ら破断したためである。本式はせん断座屈の予測式である
ので，スチフナとフランジの溶接部亀裂に基因する破壊，
フランジ座屈，全体座屈に基因する破壊，左右フランジ軸
耐力比が₁.₀以下でフランジ軸耐力が不足したものを除外す
ると， γ Bとパネル幅厚比との関係と（₇.a）式との間には，
実験値と良好な関係があることが分かる。

₅ ．予測式の妥当性の検証（解析的検討と実験的検討）

　無補剛の場合と普通鋼 SN₄₀₀ パネルの実験結果が不足し
ているので，左右フランジプレートの影響を排除したパネ
ル部分のみについて，さまざまな鋼種，辺長比，幅厚比で
複合非線形有限要素法解析を行って，予測式の無次元化の
妥当性を検討する。また，SN₄₀₀B鋼種の無補剛の場合に
ついて，漸増振幅載荷試験を行って，データを補充し，併
せて検討する。

₅.₁　解析方法と実験方法
　使用した有限要素モデルは，Mindlin板曲げ理論を用い
た₈/₉ 節点 Heterosis シェル要素である。₃×₃の Gauss-

Legendre 数値積分でひずみエネルギーについて次数低減積
分を行った。要素分析は，どの解析シリーズも₁₀×₁₀要素
分析とし，横方向に，₁₀層の塑性化判定点を設けた。境界
条件は，周辺固定支持とし，端部 ₁辺に強制せん断変位を

表 ₂（a）　国内のせん断パネルダンパーの実験結果（文献調査）
Paper Name Panel d h b tw tf bs ts nr nc F/H σwy σwu σ fy σ fu σ sy σ su

No Type mm mm mm mm mm mm mm ply ply ─ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂

J₁ ₀₂₀-₂A LY₂₂₅  ₆₁₀ ₆₁₀ ₄₀₀ ₉ ₂₅ ₈₀ ₉ ₂ ₂ ₀ ₀.₂₀₅ ₀.₃₂₅ ₀.₃₈₁ ₀.₅₅₈ ₀.₃₄₃ ₀.₅₃₂
J₁ ₀₂₀-₂ LY₂₂₅  ₆₁₀ ₆₁₀ ₄₀₀ ₉ ₂₅ ₅₉ ₉ ₂ ₂ ₁ ₀.₂₀₅ ₀.₃₂₅ ₀.₃₈₁ ₀.₅₅₈ ₀.₃₄₃ ₀.₅₃₂
J₁ ₀₃₀-₁ LY₂₂₅  ₆₁₀ ₆₁₀ ₄₀₀ ₉ ₂₅ ₇₂ ₉ ₁ ₁ ₁ ₀.₂₀₅ ₀.₃₂₅ ₀.₃₈₁ ₀.₅₅₈ ₀.₃₄₃ ₀.₅₃₂
J₁ ₀₂₅-₁ LY₂₂₅  ₄₀₀ ₄₀₀ ₃₀₀ ₁₄　 ₁₉ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₂₁₀ ₀.₃₂₉ ₀.₃₈₇ ₀.₅₅₇ ─ ─
J₁ ₀₁₂₅-₁ LY₂₂₅  ₄₀₀ ₄₀₀ ₃₀₀ ₁₄　 ₁₉ ₈₂ ₁₄　 ₁ ₁ ₁ ₀.₂₁₀ ₀.₃₂₉ ₀.₃₈₇ ₀.₅₅₇ ₀.₃₈₂ ₀.₅₆₆
J₁ ₀₂₀-₁ LY₂₂₅  ₅₀₀ ₅₀₀ ₃₅₀ ₁₁　 ₂₂ ₇₇ ₁₁　 ₁ ₁ ₁ ₀.₂₁₀ ₀.₃₂₉ ₀.₃₅₂ ₀.₅₄₂ ₀.₄₆₂ ₀.₅₉₉
J₁ ₀₂₀-₂B LY₂₂₅  ₆₁₀ ₆₁₀ ₄₀₀ ₉ ₂₅ ₅₉ ₉ ₂ ₂ ₁ ₀.₂₀₅ ₀.₃₂₅ ₀.₃₈₁ ₀.₅₅₈ ₀.₃₄₃ ₀.₅₃₂
J₁ ₀₂₀-₂C LY₂₂₅  ₆₁₀ ₆₁₀ ₄₀₀ ₉ ₂₅ ₈₀ ₉ ₂ ₂ ₀ ₀.₂₀₅ ₀.₃₂₅ ₀.₃₈₁ ₀.₅₅₈ ₀.₃₄₃ ₀.₅₃₂
J₂ W₀₁ RF₁₀₀  ₆₀₀ ₆₀₀ ₃₀₀ ₆ ₂₂ ₄₀ ₆ ₁ ₁ ₁ ₀.₀₇₈ ₀.₂₈₅ ₀.₃₆₀ ₀.₅₃₉ ₀.₄₀₃ ₀.₅₂₀
J₂ W₀₂ RF₁₀₀  ₉₀₀ ₉₀₀ ₃₀₀ ₆ ₂₂ ₄₀ ₆ ₂ ₂ ₁ ₀.₀₇₈ ₀.₂₈₅ ₀.₃₆₀ ₀.₅₃₉ ₀.₄₀₃ ₀.₅₂₀
J₂ W₀₃ RF₁₀₀ ₁₂₀₀ ₁₂₀₀ ₃₀₀ 　₄.₅ ₂₂ ₄₀ ₆ ₃ ₃ ₁ ₀.₀₈₆ ₀.₂₇₁ ₀.₃₆₀ ₀.₅₃₉ ₀.₄₀₃ ₀.₅₂₀
J₃ SFL SS₄₀₀  ₉₆₀ ₇₂₀ ₂₀₀ ₃ ₁₆ ₂₃ 　₄.₅ ₂ ₃ ₀ ₀.₃₁₀ ₀.₄₆₀ ₀.₂₇₅ ₀.₄₂₇ ₀.₃₀₁ ₀.₄₅₁
J₃ SFM SS₄₀₀  ₉₆₀ ₇₂₀ ₂₀₀ ₃ ₁₆ ₃₈ 　₄.₅ ₂ ₃ ₀ ₀.₃₁₀ ₀.₄₆₀ ₀.₂₇₅ ₀.₄₂₇ ₀.₃₀₁ ₀.₄₅₁
J₃ SFH SS₄₀₀  ₉₆₀ ₇₂₀ ₂₀₀ ₃ ₁₆ ₅₃ 　₄.₅ ₂ ₃ ₀ ₀.₃₁₀ ₀.₄₆₀ ₀.₂₇₅ ₀.₄₂₇ ₀.₃₀₁ ₀.₄₅₁
J₃ SFLYP LYP₁₀₀  ₉₆₀ ₇₂₀ ₂₀₀ ₃ ₁₆ ₂₇ 　₃.₅ ₂ ₃ ₀ ₀.₀₈₀ ₀.₂₅₃ ₀.₂₇₅ ₀.₄₂₇ ₀.₃₀₁ ₀.₄₅₁
J₄ SP₂ LYP₁₀₀  ₅₀₀ ₅₀₀ ₂₀₀ ₆ ₁₆ ₅₀ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₅ ₀.₂₅₄ ₀.₃₉₉ ₀.₅₅₁ ₀.₃₀₀ ₀.₄₃₈
J₄ SPF₁ LYP₁₀₀  ₅₀₀ ₅₀₀ ₁₀₀ ₆ ₁₆ ₅₀ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₅ ₀.₂₅₄ ₀.₃₉₉ ₀.₅₅₁ ₀.₃₀₀ ₀.₄₃₈
J₄ SPF₂ LYP₁₀₀  ₅₀₀ ₅₀₀ ₁₀₀ ₆ ₁₂ ₅₀ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₅ ₀.₂₅₄ ₀.₃₄₀ ₀.₅₁₃ ₀.₃₀₀ ₀.₄₃₈
J₄ SPF₃ LYP₁₀₀  ₅₀₀ ₅₀₀ ₁₀₀ ₆  ₆ ₅₀ ₆ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₅ ₀.₂₅₄ ₀.₄₆₉ ₀.₅₇₈ ₀.₃₀₀ ₀.₄₃₈
J₅ SA LY₁₀₀  ₅₇₆ ₅₇₆ ₁₇₅ ₆ ₁₂ ₈₅ ₉ ₁ ₁ ₀ ₀.₀₉₆ ₀.₂₃₀ ₀.₃₄₉ ₀.₅₃₇ ₀.₃₄₉ ₀.₅₃₇
J₆ SD-Ap SN₄₀₀B  ₂₃₈ ₂₁₆ ₂₃₀ ₆ ₁₂ ₈₀ ₉ ₁ ₀ ₀ ₀.₂₇₀ ₀.₃₈₅ ₀.₂₅₁ ₀.₃₉₄ ₀.₂₃₆ ₀.₃₈₆
J₇ H-₉₀₀ LY₁₆₀  ₇₆₀ ₈₆₀ ₃₀₀ ₉ ₂₈ ₁₂₅ ₁₂　 ₁ ₁ ₀ ₀.₁₆₈ ₀.₂₆₂ ₀.₃₂₆ ₀.₄₈₅ ₀.₂₃₅ ₀.₄₀₀
J₈ BR₁₃ LY₂₃₅  ₅₁₈ ₂₇₅ ₂₀₀ ₆ ₁₆ ₇₀ ₆ ₀ ₁ ₁ ₀.₂₄₅ ₀.₃₂₈ ₀.₃₄₈ ₀.₅₃₉ ₀.₄₀₆ ₀.₅₅₆
J₈ BR₁₅ LY₂₃₅  ₆₆₈ ₃₅₀ ₂₀₀ ₉ ₁₆ ₇₀ ₁₂　 ₀ ₁ ₁ ₀.₂₄₅ ₀.₃₂₄ ₀.₃₄₈ ₀.₅₃₉ ₀.₃₆₂ ₀.₅₄₀

表 ₂（b）　国内のせん断パネルダンパーの実験結果（文献調査）
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Experimental Calculation

Remarksγ B γ γB y/ Failure
Mode

γ B γ γB y/ Cal./Exp.

mm mm ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ rad ─ rad ─ ─
J₁ ₀₂₀-₂A ₁₉₇ ₁₉₇ ₀.₁₃₈ ₀.₂₁₇ ₁₂.₅ ₃.₀ ₈.₉ ₀.₃₄ ₁₀.₈（₅.₄） ₀.₂₄₀＞ ₁₆₀.₁＞ WS ₀.₂₅₀ ₁₆₅.₄ ₁.₀₃₃＜ Canti-lever
J₁ ₀₂₀-₂ ₁₉₇ ₁₉₇ ₀.₁₃₈ ₀.₂₁₇ ₁₂.₅ ₃.₀ ₆.₆ ₀.₃₄ ₁₀.₈（₅.₄） ₀.₂₄₀＞ ₁₆₀.₂＞ WS ₀.₂₅₀ ₁₆₅.₄ ₁.₀₃₃＜ Canti-lever
J₁ ₀₃₀-₁ ₃₀₁ ₃₀₁ ₀.₂₁₀ ₀.₃₃₁ ₂₁.₈ ₃.₀ ₈.₀ ₀.₃₄ ₁₀.₈（₅.₄） ₀.₁₆₀　 ₁₀₆.₈　 B ₀.₁₁₀  ₇₃.₄ ₀.₆₈₈　 Canti-lever
J₁ ₀₂₅-₀ ₄₀₀ ₄₀₀ ₀.₁₈₂ ₀.₂₈₅ ─ ─ ─ ₀.₃₃  ₆.₀（₃.₀） ₀.₂₀₀　 ₁₃₀.₃　 B ₀.₁₅₅ ₁₀₁.₀ ₀.₇₇₅　 Canti-lever
J₁ ₀₁₂₅-₁ ₁₉₃ ₁₉₃ ₀.₀₈₈ ₀.₁₃₇ ₂₁.₈ ₃.₀ ₅.₉ ₀.₃₃  ₆.₀（₃.₀） ₀.₂₄₀＞ ₁₅₆.₄＞ WS ₀.₆₂₀ ₄₀₄.₀ ₂.₅₃₈＜ Canti-lever
J₁ ₀₂₀-₁ ₂₄₅ ₂₄₅ ₀.₁₄₂ ₀.₂₂₁ ₂₁.₈ ₃.₁ ₇.₀ ₀.₃₂  ₈.₀（₄.₀） ₀.₂₄₀＞ ₁₅₆.₄＞ WS ₀.₂₄₅ ₁₅₉.₆ ₁.₀₂₁＜ Canti-lever
J₁ ₀₂₀-₂B ₁₉₇ ₁₉₇ ₀.₁₃₈ ₀.₂₁₇ ₁₂.₅ ₃.₀ ₆.₆ ₀.₃₄ ₁₀.₈（₅.₄） ₀.₂₄₀＞ ₁₆₀.₂＞ WS ₀.₂₄₈ ₁₆₅.₅ ₁.₀₃₃＜ Canti-lever
J₁ ₀₂₀-₂C ₁₉₇ ₁₉₇ ₀.₁₃₈ ₀.₂₁₇ ₁₂.₅ ₃.₀ ₈.₉ ₀.₃₄ ₁₀.₈（₅.₄） ₀.₂₄₀＞ ₁₆₀.₂＞ WS ₀.₂₅₀ ₁₆₆.₉ ₁.₀₄₂＜ Canti-lever
J₂ W₀₁ ₂₉₇ ₂₉₇ ₀.₁₉₃ ₀.₄₅₉ ₂₁.₈ ₁.₂ ₆.₇ ₀.₂₈ ₁₂.₀ ₀.₀₄₀ ₆₉.₈　 B ₀.₀₅₂  ₉₀.₁ ₁.₂₉₁　
J₂ W₀₂ ₂₉₆ ₂₉₆ ₀.₁₉₂ ₀.₄₅₇ ₁₂.₅ ₁.₄ ₆.₇ ₀.₂₈ ₈.₀ ₀.₀₄₀ ₆₉.₈　 B ₀.₀₅₂  ₉₀.₇ ₁.₃₀₀
J₂ W₀₃ ₂₉₆ ₂₉₆ ₀.₂₆₈ ₀.₅₉₄ ₁₁.₂ ₂.₇ ₆.₇ ₀.₂₈ ₈.₄ ₀.₀₂₀ ₃₁.₈　 B ₀.₀₂₉  ₄₆.₇ ₁.₄₆₇
J₃ SFL ₂₃₇ ₂₃₇ ₀.₆₁₁ ₀.₉₃₀ ─ ─ ₅.₁ ₀.₂₃ ₄.₈ ₀.₀₁₀ ₄.₄ OB ₀.₀₂₀ 　₉.₀ ₂.₀₃₁
J₃ SFM ₂₃₇ ₂₃₇ ₀.₆₁₁ ₀.₉₃₀ ─ ─ ₈.₄ ₀.₂₃ ₄.₈ ₀.₀₂₀ ₈.₈ C ₀.₀₂₀ 　₉.₀ ₁.₀₁₆
J₃ SFH ₂₃₇ ₂₃₇ ₀.₆₁₁ ₀.₉₃₀ ─ ─ ₁₁.₈ ₀.₂₃ ₄.₈ ₀.₀₂₀ ₈.₈ C ₀.₀₂₀ 　₉.₀ ₁.₀₁₆
J₃ SFLYP ₂₃₇ ₂₃₈ ₀.₃₁₂ ₀.₆₉₂ ─ ─ ₇.₇ ₀.₂₃ ₈.₇ ₀.₀₂₀ ₃₄.₁　 B ₀.₀₂₀  ₃₄.₄ ₁.₀₀₉
J₄ SP₂ ₂₄₇ ₂₄₇ ₀.₁₇₆ ₀.₃₆₀ ₂₁.₈ ₁.₂ ₈.₃ ₀.₂₇ ₈.₀ ₀.₀₈₀ ₁₁₅.₆　 B ₀.₀₇₅ ₁₀₇.₉ ₀.₉₃₃
J₄ SPF₁ ₂₄₇ ₂₄₇ ₀.₁₇₆ ₀.₃₆₀ ₂₁.₈ ₁.₂ ₈.₃ ₀.₁₃ ₄.₀ ₀.₀₆₀ ₈₆.₇　 B ₀.₀₇₅ ₁₀₇.₉ ₁.₂₄₄
J₄ SPF₂ ₂₄₇ ₂₄₇ ₀.₁₇₆ ₀.₃₆₀ ₂₁.₈ ₁.₂ ₈.₃ ₀.₁₆ ₂.₈ ₀.₀₆₀ ₈₆.₇　 B ₀.₀₇₅ ₁₀₇.₉ ₁.₂₄₄
J₄ SPF₃ ₂₄₇ ₂₄₇ ₀.₁₇₆ ₀.₃₆₀ ₂₁.₈ ₁.₂ ₈.₃ ₀.₃₇ ₁.₆ ₀.₀₅₀ ₇₂.₂　 B ₀.₀₇₅ ₁₀₇.₉ ₁.₄₉₃
J₅ SA ₂₈₄ ₂₈₄ ₀.₂₀₄ ₀.₃₉₃ ₂₁.₈ ₇.₄ ₉.₄ ₀.₂₉ ₄.₉ ₀.₀₄₆ ₆₅.₁　 C ₀.₀₅₁  ₇₂.₁ ₁.₁₀₇
J₆ SD-Ap ₂₃₈ ₁₀₄ ₀.₁₅₀ ₀.₂₃₀ ₅₂.₆ ₁₅.₃ ₈.₉ ₀.₃₃ ₇.₅ ₀.₂₀₈ ₁₀₅.₇　 B ₀.₂₉₃ ₁₄₈.₅ ₁.₄₀₅
J₇ H-₉₀₀ ₃₇₄ ₄₂₄ ₀.₂₄₈ ₀.₃₈₈ ₂₃.₃ ₆.₆ ₁₀.₄ ₀.₂₁ ₇.₀ ₀.₀₅₈ ₄₇.₀　 WS ₀.₀₆₇  ₅₄.₆ ₁.₁₆₂
J₈ BR₁₃ ₂₅₆ ₂₇₅ ₀.₃₀₁ ₀.₄₃₇  ₄.₄ ₁.₁ ₁₁.₇ ₀.₂₅ ₁₁.₀ ₀.₁₀₀ ₅₅.₈　 C ₀.₀₆₆  ₃₆.₈ ₀.₆₅₉
J₈ BR₁₅ ₃₂₈ ₃₅₀ ₀.₂₅₇ ₀.₃₇₀  ₄.₂ ₀.₅ ₅.₈ ₀.₂₅ ₅.₉ ₀.₁₀₀ ₅₅.₈　 C ₀.₀₉₁  ₅₀.₇ ₀.₉₀₈

C: Crack at Center of Panel, AF: Crack around Panel, FB: Flange Buckling, FW: Crack Flange Weld, B: Panel Buckling, OB: Overall Buckling
E: End PlateFailure, SW: Crack at Stiffener Weld, FWB: Flange Panel Buckling, SWB: Panel Buckling and Crack at Stiffener Weld
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加えて，図 ₄（b）の AISC ₂₀₀₅ 規準の振幅履歴を与えた。
解析シリーズを表 ₃にまとめて示す。解析シリーズは，パ
ネル辺長比 h/d を₀.₂₅，₀.₃₃，₀.₅，₁.₀，₁.₅，₂.₀ と変化
させるシリーズ（シリーズ A），パネルの降伏応力 σ yを 

₁₀₀，₂₃₅，₃₂₀，₅₀₀，₇₀₀ N/mm₂ と変化させるシリーズ
（シリーズ S），パネル幅厚比 h/twを₂₂，₃₃，₄₀，₅₇，₆₇，
₈₀，₁₀₀ と変化させるシリーズ（シリーズW）の計₁₈体を
用意した。
　尚，上記以外の解析パラメータは，特に断りがない場合
は，パネル辺長比，₁.₀，パネルの降伏応力は ₂₃₅ N/mm₂，
パネル幅厚比，h/twを₆₇とした。応力－ひずみ関係は，簡
単のため，移動硬化則に従う，加工硬化係数がヤング率の
₁/₁₀₀の Bi-linear型を採用した。
　これからの解析シリーズについて解析を行い，Bi-linear

型のせん断力－せん断変形関係からせん断座屈によって履
歴の劣化が生じる直前の片振幅 γ uから，等価なせん断座屈
変形角 γ Bを求めた。
　実験に用いたせん断パネル試験体の形状を表 ₄（a）に示
す。解析と同様に AISC ₂₀₀₅ 規準の振幅で漸増振幅繰り返
し載荷を行った。試験体のパネルは無補剛で鋼種はSN₄₀₀B
としている。試験装置，計測方法の詳細は，文献（玉井等
₂₀₁₁）を参照されたい。

₅.₂　結果とその考察
　表 ₃，表 ₄（b）には，得られたせん断座屈変形角の結果
について解析値，実験値をそれぞれ示している。また，図
₆（a）には，基準化幅厚比と等価せん断座屈変形角の関係の
解析結果をパネル辺長比（シリーズ A），パネル降伏応力
（シリーズ S），パネル幅厚比（シリーズW）をそれぞれ，
○，△，□で示し実線は（₇.a）式の予測式である。図 ₆（a）
には，せん断座屈により破壊した試験体の実験値を○で，
普通鋼でできた無補剛せん断パネルダンパーの追加試験結
果を●で，解析値▲で示している。

　以上の結果から以下のことがわかる。
₁）辺長比を変化させた解析値（シリーズ A）及び実験値
と予測式とが良好に対応することから，基準化幅厚比
中の板座屈係数は，周辺固定支持のものを使えばよい。

₂）降伏応力度を変化させた解析値（シリーズ S）と最大
変形角評価式とが対応することから，基準化幅厚比中
の素材特性の影響係数には，降伏せん断応力をヤング
係数で割ったものを採用しておけばよい。

₃）数少ない実験結果との比較から得られた知見ではある
が，普通鋼 SN₄₀₀Bを含めた試験体について，パネル
せん断座屈で破壊する場合では，等価せん断座屈変形
角は，基準化幅厚比が₀.₁₄₅以上₀.₆₀₀以下の範囲，か
つサブパネルの辺長比が₀.₅以上₂.₀以下の範囲で予測
式と良好に一致する。すなわち，この範囲でオイラー
座屈応力と等価せん断座屈変形角とは，ほぼ比例関係
にある。

₄）素材特性，辺長比の異なる，パネルのせん断座屈によ
る耐力劣化を生じさせない，せん断座屈変形角は，こ
の予測式で大略予測できる。

図 ₅　実験値と予測式との比較（等価せん断座屈変形角） 図 ₆（a）　解析値と予測式との比較

図 ₆（b）　解析値，無補剛を含む実験値と予測式との比較
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せん断パネルダンパーの設計式に関する一考察

₆ ．まとめ

　パネル部が補剛されたせん断パネルダンパーならびに米
国で用いられるシアリンクについて文献調査を行い，パネ
ル補剛条件，フランジ形状が適正なものを抽出して，設計
基準となる等価せん断座屈予測式の妥当性を検討した。ま
た，予測式に用いる無次元化幅厚比の妥当性を有限要素解
析により検討した。
　得られた知見は以下のように要約できる。
₁）せん断座屈に基因して破壊する試験体については，以
下の予測式は適用範囲内において実験値と良好に対応
する。
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₂）フランジ軸耐力比が₁.₀を下回る試験体は，フランジ座
屈等が生じ早期に耐力劣化する傾向にある。

₃）せん断座屈を生じにくい基準化パネル幅厚比₀.₂以下で
大きな変形角が期待できるものでは，補剛材の溶接箇
所の亀裂発生に留意すべきである。

₄）有限要素解析結果から，鋼種や辺長比が異なるパネル
についても，せん断座屈による耐力劣化特性は，（₇.a）
式中の基準化幅厚比を用いて良好に整理できる。
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表 ₃　有限要素法解析の解析結果

Name
d h tw σwy h/d h/tw κc τE

h
t Ew

y

c

⋅
⋅

τ
κ

F.E.M. Calculation

γ u γ B γ γB y/ γ B γ γB y/ FEM./Cal

mm mm mm kN/mm₂ ─ ─ ─ kN/mm₂ ─ rad rad ─ rad ─ ─
A₀₂₅ ₂₀₀  ₅₀ ₃.₀₀₀ ₀.₂₃₅ ₀.₂₅ ₁₇  ₉.₃ ₆.₂₂₃ ₀.₁₄₀ ₀.₁₇₀ ₀.₃₄₀ ₁₉₈.₀ ₀.₂₉₁ ₁₆₉.₇ ₁.₁₇
A₀₃₃ ₂₀₀  ₆₆ ₃.₀ ₀.₂₃₅ ₀.₃₃ ₂₂  ₉.₆ ₃.₆₇₁ ₀.₁₈₃ ₀.₁₅₀ ₀.₃₀₀ ₁₇₄.₇ ₀.₁₇₂ ₁₀₀.₁ ₁.₇₄
A₀₅₀ ₂₀₀ ₁₀₀ ₃.₀ ₀.₂₃₅ ₀.₅₀ ₃₃ ₁₀.₄ ₁.₇₃₁ ₀.₂₆₆ ₀.₀₇₀ ₀.₁₄₀  ₈₁.₅ ₀.₀₈₁  ₄₇.₂ ₁.₇₃
A₁₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₃.₀ ₀.₂₃₅ ₁.₀₀ ₆₇ ₁₄.₆ ₀.₆₀₈ ₀.₄₄₉ ₀.₀₀₈ ₀.₀₁₅ 　₈.₇ ₀.₀₂₈  ₁₆.₆ ₀.₅₃
A₁₅₀ ₂₀₀ ₃₀₀ ₃.₀ ₀.₂₃₅ ₁.₅₀ ₁₀₀ ₂₅.₈ ₀.₄₇₈ ₀.₅₀₆ ₀.₀₀₅ ₀.₀₁₀ 　₅.₈ ₀.₀₂₂  ₁₃.₀ ₀.₄₅
A₂₀₀ ₂₀₀ ₄₀₀ ₃.₀ ₀.₂₃₅ ₂.₀₀ ₁₃₃ ₄₁.₅ ₀.₄₃₃ ₀.₅₃₂ ₀.₀₀₄ ₀.₀₀₈ 　₄.₄ ₀.₀₂₀  ₁₁.₈ ₀.₃₇
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表 ₄（a）　無補剛の普通鋼せん断パネルの実験結果
Paper Name Panel d h b tw tf bs ts nr nc F/H σwy σwu σ fy σ fu σ sy σ su

No Type mm mm mm mm mm mm mm ply ply ─ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂ kN/mm₂

J₉ SW-A-I SN₄₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₅₀ ₃.₁  ₅.₈ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₁₈₇ ₀.₂₈₄ ₀.₂₅₅ ₀.₄₀₁ ─ ─
J₉ SW-B-I₁ SN₄₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₅₀ ₄.₄  ₈.₆ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₂₃₀ ₀.₃₉₅ ₀.₂₂₂ ₀.₃₄₅ ─ ─
J₉ SW-B-I₂ SN₄₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₅₀ ₄.₄  ₈.₆ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₂₃₀ ₀.₃₉₅ ₀.₂₂₂ ₀.₃₄₅ ─ ─
J₉ SW-C-I SN₄₀₀ ₂₀₀ ₂₀₀ ₇₅ ₅.₈ ₁₁.₆ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₂₅₃ ₀.₃₉₉ ₀.₂₆₀ ₀.₃₉₇ ─ ─
─ SW-D-I SN₄₀₀ ₂₀₀ ₃₀₀ ₇₅ ₅.₈ ₁₁.₆ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₂₅₃ ₀.₃₉₉ ₀.₂₆₀ ₀.₃₉₇ ─ ─
─ SW-E-I SN₄₀₀ ₂₀₀ ₄₀₀ ₇₅ ₅.₈ ₁₁.₆ ─ ─ ─ ─ ─ ₀.₂₅₃ ₀.₃₉₉ ₀.₂₆₀ ₀.₃₉₇ ─ ─

表 ₄（b）　無補剛の普通鋼せん断パネルの実験結果
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Experimental Calculation

RemarksγB γB/γ y
Failure
Mode γB γB/γ y Cal./Exp.

mm mm ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ rad ─ rad ─ ─
J₉ SW-A-I ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₃₈₈ ₀.₅₉₇ ─ ─ ─ ₀.₁₄ ₂.₃ ₀.₀₃₀ ₂₂.₀ C ₀.₀₃₀ ₂₂.₂ ₁.₀₁₃
J₉ SW-B-I₁ ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₃₀₃ ₀.₄₉₆ ─ ─ ─ ₀.₀₉ ₁.₅ ₀.₀₆₀ ₃₅.₇ C ₀.₀₆₁ ₃₆.₄ ₁.₀₂₁
J₉ SW-B-I₂ ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₃₀₃ ₀.₄₉₆ ─ ─ ─ ₀.₀₉ ₁.₅ ₀.₀₆₀ ₃₅.₇ C ₀.₀₆₁ ₃₆.₄ ₁.₀₂₁
J₉ SW-C-I ₂₀₀ ₂₀₀ ₀.₂₄₁ ₀.₃₇₈ ─ ─ ─ ₀.₁₁ ₂.₆ ₀.₁₄₀ ₇₅.₇ C ₀.₁₀₆ ₅₇.₅ ₀.₇₆₀
─ SW-D-I ₂₀₀ ₃₀₀ ₀.₂₇₂ ₀.₄₃₃ ─ ─ ─ ₀.₁₁ ₁.₇ ₀.₁₀₀ ₅₄.₁ C ₀.₀₈₄ ₄₅.₃ ₀.₈₃₇
─ SW-E-I ₂₀₀ ₄₀₀ ₀.₂₈₆ ₀.₄₅₉ ─ ─ ─ ₀.₁₁ ₁.₃ ₀.₁₀₀ ₅₄.₁ C ₀.₀₇₆ ₄₁.₀ ₀.₇₅₈

C: Crack at center of Panel, AF: Crack around Panel, FB: Flange Buckling, FW: Crack Flange Weld, B: Panel Buckling, OB: Overall Buckling
E: End PlateFailure, SW: Crack at Stiffener Weld, FWB: Flange Panel Buckling, SWB: Panel Buckling and Crack at Stiffener Weld
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