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履歴 型 ダン パ ー 配 置 が 中低層 鋼構造建物 の 地 震応答性状 に与 える影響
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1．は じめ に

　建 物の 応 答を制 御 す るた め に，早 期 に降伏 し地 震動 入 力 エ ネル ギ

ー
を吸 収 す る制振部材 を組 み 込 ん だ 制振構 造 が 提案 され ，主 に 1995

年 以 降の 高層建物で 急速に 普及 して い る。制振構造に おい て は．地

震時 に ダ ン パ ー
に大 き な変 位が 生 じる こ とで ，大 きな減衰効果 を得

る こ とが で きる。そ の 応答特性は，主 体構造 と ダ ン パ ー
の 地震 に対

す る荷重 抵 抗 の 分 担率，及 び ダン パ ー
の エ ネル ギー

の 吸収特性 に よ

っ て 支配 される。中低層建 物の 絶対数は 高層建 物 よ り多 く，今後は

中低層建 物 で も制 振 構造 が普及 す る こ とが 予想 され る。さらに，2005

年に エ ネル ギーの 釣合に 基づ く耐震設計法
1）

（以後，エ ネル ギ
ー

法

と呼ぶ ） が制 定 され た．エ ネル ギ
ー法は，従来の 許容応力度や保有

耐力で は なく，エ ネル ギ
ー

吸収 能 力 に よ っ て構 造性 能 を評 価 す る も

の で ，超 高 層 建 物 を 除き，鉄 骨 造，鉄筋 コ ン ク リ
ート造，そ の 他の

一
般的 な建物に 対 して ．適用 す る こ とが で き る もの で あ る

2）、エ ネ

ル ギ
ー

法 の 大 きな 特 徴 の
一

つ と して，履歴 型ダン パ ーを有す る建物

の 構造安全性の 検証を行 え る こ とが 挙げ られ る。履 歴 型 ダン パ ー
を

有す る建物 の 構 造安全性 につ い て は，これ まで 大臣認定等が 必 要で

あ っ た が，エ ネル ギ
ー
法 で構 造 安 全性 を検 証 す る こ とに よ っ て，建

築主事 の 確認 （構造1算適合判定が 必要） で 建 設で きる よ うに な っ

た。

　 高層建 物の 制振構 造の 特徴 と し て ，建物の 曲 げ 変 形 に よ り上 層 で

ダン パ ーが有効に働 か な い 場合や．ダ ン パ ー配置に よ っ て 応答低 減

効果 が 異 な る とい う研 究報 告が挙 げられ る
3）−S）。しか し，中低層建

物の 制振構造に お け る研 究 報告 は まだ 少 な い ．文 献 6 で は，曲 げ 変

形 の 影響 を考慮 した エ ネル ギー法が提案 されて い る。その 中で ，曲

げ変 形 に よ b，見 か け上 ダ ン パ ーの 降伏変形の 増大 し，剛性低下 す

る影響 を表す剛性低 下率を提案 して い る。ダ ン パ ー
剛性 低下 率 は，

時 刻 歴 応 答解析 な しで求ま る値 で，ダン パ ー
剛性低 下率 を用 い て，

ダン パ ー配置の 違 い が 応答に 及 ぼす影響 を評価で きる と思わ れ る。

　本 論 文 で は，履 歴 型 ダン パ ーの 配 置 の 違 い が 中低層鋼構造建物の

応答性状に与 える影響を時刻歴応答解析結果及び ダ ン パ ー
剛性 低下

率 を用 い て検証 す る。具体的に は，オ フ ィ ス ビル を想定 した 中低層

建物に 鋼製の 履歴型 ダン パ ー
を取 り付け，ダ ン パ ー

平面配 置 と設 置

型及 び ダン パ ー
量 をパ ラ メ トリッ ク に 変化 させ る．そ の 際，ダ ン バ

ー
平面配置 と設置型 の 違い に伴 う固 有周 期 の 変動 に も着 目す る．時

刻歴応 答解析 で は，層間変形角，ダン パ ーの 累積塑性変形倍 率に加

え，層 間変形 に対 す る実効 変 形 の 比 （以 後，実効 変形 比 と 呼 ぶ ） に

着 目 し，ダン パ ー
に よる制振効果を検討す る。さ らに 時刻歴 応答解

析か ら求 ま る実 効 変形 比 と，時刻歴 応答 解析 な しで 求ま るダ ン パ ー

剛性低下 率を比 較 し，ダン パ ー
剛性低下率の 有用 性 を示 す。
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表 2 各層重 量

SG2

（a）5−6配置 ，K型 設 置
SG2

db）3電 配 置 ，　 V型 設置
表 1 対象建物の部材断面

符号 鋼材種類 階 部材

SGl 1〜RH 毛 00×250×12x22
SG2 1〜RH 而00x200×11× 17

大梁
SGIlSN490B1 〜RH ・800x300×13×26
SGI2 1〜RH 娼00×300xl6x28

5 口 450 ×450×16
SCl 3〜4 口450 ×450× 19

柱 BCR295 翼
〜2 口450 ×450x22

4〜5 口 450 ×450×16
SC2

旦〜3 口 450x450 刈 9

2．検 討 建柳 ・
入 力地震動の 概要

2．1検討対象建物概要

　本論文 で は 5層建物 を検討 対 象建物 と し，図 1 に基準階伏図，図

2 に 軸組図 を示す。対象建物は ，高 さ 21．3m ，長辺 方 向 （X 方 向）に

65．6m ，短辺 方向 （Y 方向 ）に 30、7m の 鉄骨 造建物 で あ る、基 準 とす る

純 ラ
ー

メン 構 造 の 柱，梁 の 部 材 断 面 を表 1 に 示す、ま た ，各層重量

を表 2 に 示 す、解析 は X 方 向 の み を対 象 と し，剛 床 を仮 定 した三 次

元 立 体架構 モ デル を用 い る。基礎の 梁は RC 造 と し，柱脚部をピ ン

支 持 とす るu ス ラブ の 合 成 効 果 は梁 の 曲げ 剛性 の み 考 慮 す る。固有

値解析 の 結果，主架構 の み の 状態 に お け る 1 次 固有周期 ITI は 1．10s

で あ る。減 衰 は主 架 搆 の
∫
T，に対 して ゐ＝2％ となる剛 性比 例型 と し

た。主 架構は ，制振構造 の 性 状を明 らか に す るた めに 弾性 とす る．

　本 論 文 で の ダン パ ーの 降伏 層せ ん 断 力。C）、・1 は ，下 式で 求 め られ る。

　 ．ρ，、＝．a ．、・Σm ．・9 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 層．幽

こ こ で，sayl： ダ ン パ ー
の 降 伏層 せ ん 断 力係 数，　N ：全 層 数．　 mi ： i

層 の 質 量，g ： 重力加 速度で あ る 、なお ，（1）式 で は ．a ン 1 をパ ラ メ ー

タ と して ダ ン パ ー
の 降伏 層 せ ん 断力 を変 化 させ て い るの で，．aPt 鹽を

ダ ン パ ー
量 と呼ぶ。なお，sa ア 1 の 増加 〔減 少） に伴い ，ダ ン パ ー

剛

性 も増加 （減少）す る 〔付録 A 参照）。ダン パ ーの 高 さ方向に 対 す

る 降伏 耐力 の 比率 は，全 層 で 第 1層 の 降 伏耐 力 を用 い た
一

律 な分 布

（．Qア、＝．Qン ］）とす る。ダ ン パ ー配置及び 設置型 の 違い が制振効果に

与 え る影 響 を調 べ る た め に ，平 面 配 置 3 種 類，設 置型 3 種 類 の 全 9

種類 の モ デ ル を作 る。Yl ．　 Y4 通 り の 2 ス パ ン に ダン パ
ー

を連層で

配 置 し，中央 架搆 よ り 5 −6 配 置．3−8 配 置，1−10 配 置 と呼ぶ。ダ

ン パ
ー

設 置 は K 型，V 型，　 Z 型 とする。図 2 に 例 と して ，全 9 種類

の 中 で ，3 種類 の 平 面 配 置及 び設 置型 を示 す p ダ ン パ ーは，軸 材 に

LY225 材 を用 い た 座 屈拘束ブ レ
ー

ス を使用 し ，1 要 素 （
一

様断面 ）に

モ デ ル 化 した （付録 A 参 照 ）。そ の 際，各 平 面 配 置 及 び設 置型 で ダ

SG2 SG2

Z
　

　 t

　

　 　 　 　 図 2 ダ ンパ ー平面 配匿 及び設 置 例 （軸組図 Tl・V4通 リ）

　 取 cmls ）
200150

亙oo5006

400玲
（c認 s）

　　　300200100

　　　　　　　　　　　　　06
　 　 　 　 3　 　　 　　 　 6
　　　　　　　　　T（s｝
（8 ）速度応答ス ペ ク トル

　 　 　 　 　 　 図 3 各 地 震動 の ス ペ ク トル

3 　 6T
（s）

（b） エ ネ ル ギ ース ペ ク トル

ン パ ー
の 水 平 方 向 の 剛 性 を等 しく して い る。

2．2 入 力地震動の 概要

　 解 析 に 用 い る 地 震 動 は．最 大 速 度 を 50crnls に 基 準 化 し た EL

CENTRO 　1940　NS （以 後，　EL 　CENTRO と呼 ぶ ）と，コ
ー

ナ
ー

周 期 T．＝

0．64s 以 降の 領 域で ，　SL司 00   ノs 伍＝5％）とな る模擬地震動 2 波を用

い た。模擬地 震動 の 位相特 性 に は，HACHINOHE 　 1968　EW （以 後，

ART　HAcHI と呼 ぶ ）及 び JMA 　KoBE 　1995　Ns （以 後，　 ARr 　KoBE と

呼ぶ ）を用 い る、図 3 （a）．（b）に ，速 度 応答 ス ベ ク トル とエ ネ ル ギ
ー

ス ペ ク トル を示 す．図 4 に 各地震動の 加速 度時刻歴波形 を示 す．最

大加 速 度 は EL 　CENTRO で 509、13cmls2，　ART 　HACHI で 466．71　cmts2 ，

ART 　KOBE で 489．58cmls2 で ある。

3，ダン パー
配置 と設置型が 応 答に 与え る影響

3．1 弾 性 1次 固 有周 期 と エ ネ ル ギー
の 速度 換算 値

　 ダ ン パ
ー

配置及 び 設 置型 の 違い を 検討す る 上 で ，入 力 エ ネ ル ギ
ー

が 同程 度 で あ る こ とが，適 切 にダ ン パ ー
配 置 及 び設 置 型 の 影 響 を比

較す る 上 で 望 ま し い 。そ こ で 本節で は ，代表 値 と して sarl
＝0．02，

0．08，0．］5 で の ダ ン パ ー
配 置 及 び設 置型 にお け る弾 性 1次 固有 周 期
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図 4　入 力 地震動 の加速度時刻歴波形

80

rl，入力 エ ネル ギーの 速度 換 算値 VE を示 す。入 力エ ネル ギーの 速

度換算値 VEは，下式 で 求め られ る
1，。

v・・be （2）

こ こ で ，五 ：入 力 エ ネ ル ギ
ー，M ：建 物 総 質 量 で あ る。結 果 を表 3 に

示 す。表 3 よ り．ダン パ ー量が 増え る とダ ン パ ー剛性 も増 加 す る こ

とで T冒t 短 くな るv 同 じダ ン パ ー
量 で着 目 し，配 置及 び 設置型 の 違

い に よ る Tlの 変化 を見 る と，最 も短い の は い ず れ の 。Ct！1 で も K 型，

Z 型の 5−6 配置で あ る．最 も T ］が 長 い の が ，．ayl ＝0．02 の ときは V

型，Z 型 の 3・8配 置，1−10 配置で あ り，say ］
＝0．09，0、15 の とき は V

表 3　5層建物の弾性 1 次固有 周 期 T］，入 力工 ネル ギ
ー

の速度換算値 VE

7
ε 〔  ノs）ダン パ ー

　配置

ダン パ ー
　設置

犀配．r171  
日し  0ARTHACHlARTKOBE

002094161 】89 110

K 型 oo8074183 211 150

0．15o ．64198 259 159

0 αZ0 ．9516 ■ 189 110

5遜 配置 V 型 oo8077183 184 154

o、置50 ．69208 277 141

002094L61 189 110

Z型 oo8074 建87 2】1 150

0、L50 ．64198 259 159

0 α2095161 189 圃10

K 型 0．080 ．77183 且87 155

0．150 ．69210 2呂3 14L

o、α2096162 189 189

3−8配置 V 型 008082194 194 194

0．15077189 182 174

0 σ2o ．9616 亘 197 IU

Z型 0、080 ．80189 189 189

o．550 ．73 監95 249 155

O．02095162 】89 109

K 型 008076183 192 159

o．15O ．67 烈｝7 278 140

002096162 189 109

且一LO配置 V 型 008o 臼1192 192 192

0．15o ，75196 2L5 165

002o ％ 162 189 109

Z型 0080781 呂4 184 184

o、15O ．70 期 276 14i

型 の 3−8 配 置で あ る 。ダ ン パ ー
単 体 の 剛 性 が 等 しい 場合 で も，固 有

周 期 に差 異 が 生 じるの は，ダン パ ー
配 置や設 置型の 違い に よ っ て ダ

ン パ ーの 実効変形 （付録 C 参 照） が 変 化 す るの で，実効 変形 を考慮

した 見 か け 上 の ダ ン パ ー
（付加 系）の 剛 性

6）
が 変化 す る た め で あ る 。

こ れに つ い て は ，4 章で 詳 し く述 べ る。

　次 に 入 力 エ ネ ル ギ
ー

の 速 度換 算値 VE に 着 目 す る 。ま ず ，　 EL

CENTRO で の 各 ダ ン パ ー
量 に お け る 各配 置 及 び 設 置型 の VE を見 る

と，ほ とん ど同 じ 値で あ る こ と が分か る 。一方，ART 　HACHI ，　 ARr

KOBE で は ダ ン パ ー
量 が 同 じで あ っ た と して も，各配 置 及 び設 置型

で VE が 異 なる。こ の 要 因 は ，ダ ン パ ー
を付 与 した 際 の TEが ART

HAC 田 、　 ARr 　KOBE の 卓越 周 期 帯 に あ るた め であ る。こ れ よ り，EL

CENTRO で は，ダン パ ー
配 置及 び 設 置型の 違い に よる UE の 変化の

影響が 小 さい と言え る 、

3．2 地 震 動 の 違 い に よ る検 討

　 図 5 に ，EL 　CENTRO ，　ART 　HAC 田 及 び ART 　KOBE にお け る sa γt

を 0．Ol 〜0．20 まで 変 化 させ た と きの ，絶対加 速度 の 最大値 Acc，，■x

の 変化 を示 す。図 5 よ り，地 震 動 に 着 目す る と，ELCENTRO ，　 ART

HACHI は，、ayl ＝0．01 〜0．07 付近 で ダ ン パ
ー

量 が 多 くな る と ACCn■x

は 低減す る傾向 が あ り，，ari ＝O．09 付 近〜0．20 で は 上昇す る こ とよ

り極 値 を とる こ とが 分 か る。そ れ に 対 し ，ART 　KOBE で は 変 動 の 幅

が 小 さい u こ れよ リ ，ダ ン パ ー配 置及 び 設 置型 の 違 い に よる VEの 変

化 が 小 さ く（前 節 ），ACCm。X で 明快な極値を示 す 肌 CENTRO を本 章

で 以 後用 い る地震動 とす る 。

畳 　EL　｛ENTRO1200 一
〇
一
　岨 τ　KOBE　　　　十 　柵 　HA  1

Accon 〔  1め

600

　　　　　　　　　　　■‘
△

△　　　　　　　　　　 n 合凸

゜ °環 ・

：：蓬麟 甃

　 　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 0　　　　　　 0．10　　　　　　0．20stlr ］

図 5　各地震動によ る最大 応 答加 速 度 の変化 （5
−6 配 置，K型 ）

3．3 最 大 層 間変形 角の 検討

　図 6 （a｝
〜

（c）に ，K 型，　 V 型 及 び Z 型 にお け る tayl を O．Ol 〜0．20

まで 変化 させ た ときの ，最大層間変 形 角 ILuxの 変 化 を示 す。図 6（の〜

（c）よ り，ダ ン パ ー
量 を多 くす る と，応 答 を低減で き る傾 向 に あ る u い

ずれ の 配 置，設置型 で も，sa ン1
＝O．08 付近 で R  の 低 下 に変化 が 見 ら

れ る 。次 に 各 設置 型 の ダ ン パ ー
配 置 に よ る違 い に 着目 す る と，K 型 で

は配 置 に よる Rnvxの 差が ほ とん どな い こ とが 分 か るc 一
方，　V 型，　Z

型 で は earl
＝O．16付近 で，配 置 に よ る 賑 の 違 い が 大 き くな る 。　V 型

にお ける ，a ン ］
＝O．16 の 際の 5−6 配 置 と 3−8配 置 の R  を比 較† る と，

その 差 は 14％あ る。また ，い ずれ の ．aPt1 に お い て どの 設 置型 で も，5

−6 配 置の 賑 が最 も小 さい 値 とな るこ とか ら，建物 中央に ダ ン パ
ー

を設置 す る 5 −6 配 置 は ダンパ ーに よる応 答の 低 減効 果 が得やす い 配

置 と言 え る．これ は．5・6 配 置 は ダ ン パ ー
を設 置 し て 架構が 隣 り合 う

位 置 に あ るこ とで ，架構全体の 曲 げ 剛性 が 上昇 し，他 の 配置 よ り も

曲げ 変 形 を抑 え られ る こ とで．実 効 変形 の 低下 が 少 な い た めで あ る 。
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次 に、K，　 V，　 Z の設 置 型 の違 い で比 較す る と，各 sa ．］の 5−6配 置 で

の 応答は，設置型 に よる 編 ．の 差が ほ とん どない こ とが 分か る、一方．

3・8配置．1−10配 置 で は，sa ア1が 大きい 場合，　K 型 の 亀 ．が V 型，　Z

型 と比較 して 小 さ くな る こ とが確 認 で き る。
3．4 層せ ん 断力係数の 検討

　図 7（a｝〜（c｝に，K 型，　V 型 及 び Z 型 にお け る．avl を 0．00〜0．20

まで変化 させ たときの ，1 層の 全体架構 及 び主架構の 層せ ん断力係

数 at ，fal と。a ッ1
の 関係 を示 す。図 7 の い ずれに お い て も．∫

at は ダ

ン パ ー
量 が 多 くな る と減少 また は

一定 とな るu一方．a ］は どの 配 置，

設 置型 で も tavl
＝0．08付近で極馗 をと り，．aPtl ＝0．08付近

一一　O．20で

は増加傾向に あ る。次 に，ダン パ ー
配 置 の 違い に 着 目す る と，図 7（a），

（b）よ り，V 型，　 Z 型 の al ，　fat は，幅 （図 6）の 時 と同様 に，ダ ン

パ ー量が 多 くなる と配置に よる違い が 大きくなる。

3．5 ダンパ ー
エ ネ ル ギ

ー
吸収 率の 検討

　図 8（a）〜（c）に，K 型，　V 型及び Z 型に お ける，。ayl を0．01 −一　O．20

ま で変化 させ た と きの ，ダ ン パ ー
エ ネ ル ギ

ー
吸 収 率 。MptE （ダ ン パ ー

の 吸収 エ ネル ギー、劣 と地震入力エ ネル ギ
ーE の 比 ） と、ayl の 関係を

示す u 図 8（a）〜（c ）よ り，。ay ］
が 大 き くな る と ，　 slVptE は 上昇す る傾

向に あるが，．ay ］
＝O、08 付近〜0．20 で は

一
定ま た は減少 とな る。配 置

に よる ，恥1E の 違 い に 着目する と，特に V 型，　Z 型 で ば らっ きが大 き

い こ とが 分か る、V 型の 5−6 配置 と 3−8 配置 を比 較す る と，。α 。t＝O．20

で は最 大で 16％の 差が 生 じ る、また ，い ずれの 。ayL に お い て どの 設

置型で も，5−6 配置の ．晩 1E が 最大 値 とな る、次に設置型 に着 目す る

と，5・6配 置では 各 ． ay1 に お け る K 型，　Z 型の 。肱1E が概ね 同 じ笹 と

な っ て い るの に対 し，V 型は K 型 と比 較 して 低い 値 とな る。3−8配置

では，K 型 の 。％1E が い ず れ の sayt で 最 も大 き く，V 型，　 Z 型 で は ，a

y1
＝＝O．14か ら減少傾向 となる。1・10配置で も，．耽 ！E は K 型が 最も大

きく，V 型 が 最 も小 さい 。こ れ よ り，K 型 は 他の 設 置型 に 比 べ ，ダ ン

パ ーが効率よく稼働 して い ると言え る。その 要因を 1層で 説明する と，

V 型 の ダ ン パ ーは 1階 の 柱 頭 位 置に 接続 され て い る の に 対 し ，K 型 は

直接基礎 に接続 され る。K 型の ダン パ ー
軸力は 且階の 柱に影響を 及ぼ

さな い 。そ の た め ，K 型 の 柱に伝 わる 全層 ダン パ ー軸力の 総和 が V 型

111001

〆125

一■ト 十6配置

瓦呱（祕 ）
65

鴇

oo
瞽・

2500

0．10　 　 　 　　 α20

（a） K型

一
〇
−
　3−8配置

一A − 1−10配置

／65R
  〔md

纔．
　　　　渇、

100125 」
噸 ・

韆 ；各各

％ 0，10 020

　 　 　 　 　 　 　 　 ω　 V型

図 5 最大■間変形角 と．aM の 関係 （EL旺  0）

lf1001

！125

娠 （祕 ）
65

団
oo

鞠 ・
墜

・

；
・ ・ 一

2500

0．10　 　　　 　 0．20
（c）　 Z型

一■ト 5−6配 置
一
〇
−
　3−8配置 「△− 1−10配 置

0．8a1
・ノ

al

0．4

00

　　　　　o…舗§…自昶 昶

糠 噸 翫

．．．．．＿
・一・・t’’’”漸

｝al

｝・・ 1

0．8al
・1儒1

。
．．

・

羹譌麗
…i鑑

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
1
曜・■．■．■

　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

図 7　1層の 層せ ん断力係数 （全体架構 al

．．．．．．・t・
ttt’

；i　
；
；1

al0

．8a
！・∫

al

ノ
α ］　 0．4 、艷 驪 邏蠶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

．主架構 ta ） と。aM の 関係 （EL　C日τRO）

．．．．．・・…
『’
馬1

｝・ 1

｝・
・ 1

　0．10　　　　　　　　0．20＃arl　　　　　O　　　　　　　　　O．10　　　　　　　　0．20　sav ］　　　　0　　　　　　　　　0．10
（a）　K型 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　山〕　V型 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c）　Z型

0．20AUy ］

0．9 ・
MptE

0．80

．70

．6

00

一■ト 5−6E 置

　0．10
（己）　 K型

0．20どαy聖

図8

　 丿V．tEO．90

．8

一
〇−　3−8配置

一
△
− 1−10配置

　 。％ ！β

0．9

：：撫
。6

　 0　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　0
　 　 0　　　　　　 0．10　　　　　 0．20　．aF1 　　　 0

　 　 　 　 　 　 　 （b） v型

ダンパ ーエ ネル ギー吸 収皐 と．ar の 関係 （EL　C跚 0 ）

0．10
（c）　Z型

0，20na ）
，］

一192一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan 

NII-Electronic Library Service 

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

肌

5432

よ り 1層分少 な くな り ，K 型 の 柱の 軸変形が 小 さ くな る （付録 B 参照）。
こ の 事に よ り，K 型 で の 架構 全 体の 曲 げ変形 は，　 V 型 と比較 して 小 さ

くな り，K 型 の 実効 変 形 比 の 低 下 が少 な くな る。　 Z 型は ，一
方 が 直接

基礎 に 設 置 され るた め ，K 型 ，　 V 型 の 中間 の 効果 を 示 して い る。

3．6 高さ方 向 の 応 答 比較

　 ダン パ ー
配 置 ，設 置型 及 び ダ ン パ ー

量 の 違 い が 制 辰 効 果 に 与 え る

影 響 を，高 さ方 向 の 応 答 に 着 目 し検討す る 。本節で は ，時刻 歴 応 答

解析 結果 よ り求 め た層 間 変形 角 ＆ ，ダ ン パ ーの 累 積 塑性 変形 倍 率

。η，，実 効 変 形 比 β。，（付 録 C 参 照 ） を示 す u

　 sayl
＝0．08 で の ダ ン パ ー

配 置の 違 い に よ る 高 さ方 向 分 布 の 変化 を

図 9 （a）
〜

（c）に 示 す。図 9 よ り，R ，は 配置に よ る差が ほ とん どな い

が ，僅 か に 5 −6配 置 が ，3−8配 置 ，1−10配 置 と比較 して ，Ri は 小

さな っ て い る。ま た，R は 2 層 で 最 も大 き く，5 層で 最 も小 さ い 。蹟

も同 様 に 配 置 に よ る 差は ほ とん どな い が，2，3層 で 5−6配 置 が僅 か

に 大 きい 、sη、は 5 層で ほ ぼ 0 とな り，ダン パ
ー

が エ ネル ギ
ー

を吸収

して い な い こ と が 分 か る。一方，fietで は配 置 の 違 い に よる変 化 が見

られ ，上 層で 5 ・6 配 置 が 大き い こ とが 分 か る．反 対 に，5 層 で 最 も

fi．iが 小 さい の は．3−8配 置 と 1・10配 置 で ほ ぼ 同 じ値 とな っ て い る。

レ 10配置は 他の 配置 よ り も ス パ ン が長 い た め ，ダン パ
ー

の 取 り付 け

角 度 θが 小 さい 。そ の た め．ダ ン パ ー
の 水 平分 担 が 増 加 し，ダン パ

ー
効率 が 増 し て い る の で 骸，も大 き くな る 。全 ス パ ン 同 じ長 さの 場 合

を検 討 した結果 ，1・10配 置 の β。iが 最 も低 い 結果 とな る こ とを確認

し て い る。また，どの 配置 で もβ．，は 上 層で 小 さ く，上 層の ダ ン パ
ー

稼 働 率 が 低 い こ とが 分か る。

　次に ダン パ ー
配 置の 違い に よる。ari ＝O．15 で の 高 さ方向分布 の 変

一
畳
一5−6配 置 　　

一
〇冖3−SE 置 　　 十 1−10配 置

　 FL

　 　5432

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
　　　 　　 1！50　　0　　　　50　　　100　　150　　0　　　　　　0，5
（a〕　R，

，（rad）　　　　　　　　　　　　　Φ）　J 〃，　　　　　　　　　　　　　　〔G）　fiei

　 　 　 　 図 9　 ダン パ ー配 置 の違 いに よる 高さ方向分布

　　　 　　　 （K型．　iaSt
＝O．08，　臥 　  閥丁RO）

1．0

化を図 10（a）
〜

（c）に 示 す．図 10 よ り，ダン パ
ー

量が 多 くな る と，5

−6配 置 で の R ，が 他 の 配 置 よ り小 さ い 傾向 に あ る。一方，s α rl
＝O．08

の とき と 同様 に ，sV 、は配 置に よる 差 が ほ とん どな い 、4 層 と 5 層 で

の 。η，は ほ ぼ 0 で あ り，4 層 と 5 層 の ダン パ ーは とも に 塑性 化 し て い

な い と言 え る。β。i は上 層ほ ど小 さ く，配 置で は 5−6 配 置で 大 き い 値

とな るu．ayl ＝0．08 と比較す る と，ダン パ ー
量 の 多い sa ア 1

・＝O．15 で

は β。、は 小 さ くな っ て い る。ダ ン パ ー
量 が 多 くな る と，ダ ン パ ー

配 置

に よ る ＆ の 差が 出 やすい と言 える。

　ダ ン パ ー
設 置型 の 違 い に よ る 。ayl ・＝O．08 で の 高 さ方 向 分布 の 変化

を図 11（a）〜（c）に 示す、図 11よ り，K は 設 置型 に よ る差が ほ とん

どな い が，僅か に V 型 が K 型 ，Z 型 と比 べ て小 さい 。同 様

に i　 。Viで も K 型，　 Z 型が ほ ぼ 同 値で あ るの に 対 し ，　 V 型 は 僅 か で は

あ るが 小 さい 値 とな る、β．J は，全層で V 型が K 型，　Z 型 と比 べ て

小 さい 。そ の 理 由 は 3．5 節で も述べ た よ うに，V 型は 設 置 上，柱 に

流れ る ダ ン パ ー
の 軸力 が K 型 と比較 し て 1 層分多くな り，軸変形 が

大 き くな る こ とが 挙 げ られ る （付 録 B 参照 ）。

　次に ダン パ ー
設 置型 の 違 い に よ る sayl

＝0，15 で の 高 さ方 向分布 の

変化 を図 12（a｝〜（c）に示 す。図 12ka ン广 0，15）よ り，ダン パ ー
量

が多 くな る と，R ，は V 型 が 他の 設 置型 よ り大 き い 傾 向 にあ る。一方，

、η、はほ とん ど設 置 型 に よ る差が 見 られ ない 。β。iは sayl
＝0．08 の とき

と同 様 に V 型で 小 さ く なる bsayl＝O．15 で は，　 sayL
＝O．08 の 場 合 と

比較 して ダン パ ー
設置型 に よる R ，の 差が 出やす くな る．こ れ は，ダ

ン パ ー
配 置の 違 い の 検 討 の と き と同様 の 傾 向 で あ る。

　図 9 〜 12 よ り，ダ ン パ ー
配 置及 び 設置 型 の 違 い に よ る R ，ni の

差は ほ とん どな い が，β。」で 差 が生 じ ，β。‘の 大 小関 係 が Rr，dηi の 僅

凡

54321
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一
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十 saM
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＝0，08　十 sa 貝
＝0．15

FL 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　FL
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432 432

　 0　　 　 　　 　　 　　 　0
　 0　 50　100150200 　0　　　 0．5
　　 　　 th）．7i 　　 　　　 　 （c 〕 rf．i

ダンパ ー
量の違 いに よる高さ方向分布

（5−6配 置，κ型 ，EL　CE閧TRO 〕

か な差 に影響 して い る と考えられ る。

1．0

　ダ ン パ ー
量 の 違い に よ る応 答変化を確認す るた め に，．，ayh ＝O．02，

0、08，0．15の 3 種類 を用い ，その 高 さ方向分布の 変化を図 13に 示 すe

R で は．ダン パ ー
非 設 置 の 際 の 応 答 も，図 中に 示す。図 13 よ り，R

は、ダ ン パ ー量が 多い ほ ど小さくなる、。avl ＝0．08の ときで は 全層

で 1／100以 下 とな り，ダ ン パ ー
非設 置 との 応 答 を比 較す る と，3層で

応 答が 半減 し てい る。昂 は，ダン パ ー量が少ない ほ ど大き くな る。

、ayl
＝O．08，0、15 で は，5 層の ．ηjが ほ ぼ 0 で あ る の に対 し，　 tayt

＝O．02

で は エ ネル ギーを吸収 して い て，ダン パ ーが塑性 化 して い る。fi　．i
は，．a ン1

＝0．02．0．08で は 5層 で も比 較的大 きい 値 と な るが．．a アt
＝O．15

に な ると 0．5 を下回 っ て しまう。こ れ より，ダン パ ー量が多 くなる

と最上層で ある 5層の β。舮は 小 さくな り，曲げ変形 の 影 響 が 大 きく な

る こ とが 分 か る。ま た，ダ ン パ ー
配置及 び設 置型 の 違 い に よ る R ，

の 差は ほ とん どなか っ た。

4．実効変形 比 に着 目 した評価手 法の 検肘

　本章 で は，文献 6 で 提案 して い る ダ ン パ ー
剛性低下率 βb を使 い ，

実効変形比 β，、と同 等の 評価が 可 能なの か を検証 する。文献 6 で は，

せ ん断モ デ ル を作成す る際 に ，ダ ン パ ー
の バ ネに 直列 バ ネを設 ける

こ とで，ダン パ ー
の 実効 変形 を考慮 したせ ん 断 モ デノレの 提案 を して

い る。そ の 直列 バ ネ の 剛性 を導 き出す 過程で ダ ン パ ー
剛性 低下率 砺

は 算出 され る。ダン パ ー剛性低下 率βti は主架構及 び ダン パ ー
が 弾性

時 にお け る実 効変形 比 を表す指漂で あ る （付録 D 参照）。

4，1 実効変形 比 の 比較

　3．6 節で ダン パ ー配置 及び設置型の 違い に よる R，，nηiの 応 答に 差

は ほ とん ど ない が，fi。i で 差 が 生 じる こ と を示 し た。本 節 で は 配 置及

び設置型 の 違い に よる応答変化を考察 しや すい 最上層 の 5層の β。、

← fi．S）に 着 目す るu　 sa ソ1 を 0．01 〜0．20 ま で 変化 させ た と きの ，β．s

を図 14 に 示す。図 14 よ り，ダン パ ー量が 多 くなる と，β。5 は減少す

る こ とが 分か る。どの 設 置 型で も。a ソ］
＝008 付近 で，急 激 に β。5 が 小

さ くなるが，これ は 5 層 の ダン パ ーが塑性化 して い ない こ とが原 因

で ある。配置に よる β。sの 違 い を 見 る と，どの 設 置型 で も全 て の 。ayt

で 5−6 配置 で の β。5 が 最 も大 きい こ とが 分か る。逆に β。5 が最 も小 さ

い の は，、 a ）1　
＝＝O．01 〜0．05 付 近 で 1・10配 置，。ayl＝0．06 付 近 〜0，20

で 3 −8 配置で あ る。設置型 に 着 目す る と．配置に よる β．5 の 差は Z

型 で 大 き く．、a ン1
＝O．10で の β。5は，5−6 配 置で 0．65，3・8 配置 で 0．32

とな っ た。また，どの 配置で もV 型で β。5 は 小さ く，こ の 影 響で V

型の 1in は K 型，　Z 型 と比 べ 大 き くな っ た と言 え る（3，4 節，図 7 参

照 ）。さ ら に，fi　．S の 大 きい 配置及び設置型は，固有周 期が短 くな っ

て い る （3、1 節，表 3 参照）、

　 傷1．0
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00

→匿一5−6配置
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4．2 ダ ン パ
ー

剛性低下 率の 比較

　saン：を 0．Ol −一　O．20 ま で 変化 させ た とき の 5層の ダン パ ー
剛 性低下

率fitiの 値 を図 15 に示 し，前節 で 示 した β。s と比較 す る。β，5 と fiff

を 比較 す る と，5層 の ダン パ ーが ほ とん ど塑性 化 し ない 。a
ア ］
＝0．08

付近以 降で は ，fi　。S と βめ の 値は ほ ぼ 同値 とな る 。こ れ は βnt が，ダ

ン パ ー
及 び 主 架構 が 弾性 時の 実 効 変形 比 で あ る こ とに起因 す る、配

置に よ る 違い に 着目す る と，β。s と同 様 に，どの 設置 型 で も 5 −6配

置 の fi　k5 が全て の sa ッ 1 で 大き い こ とが 分か る。反 対 に 最 も fi　kS が 小

さい の は ，sayl
＝0．01 〜0．05 付 近 で は 1−10配 置，　tayt

＝O．06付近 〜

0．20 では 3−8配 置 とな り，fi．S （図 14参照 ）と同 様 の 傾 向 を示 す。設

置型 に着 目する と，配置に よる βs の 差 も β。s と 同様 に Z 型 で 大き く，

どの 配 置 で も V 型 の βi5 が 最 も小 さ い 。　fi　kS の 評 価順 は ，β。5 と概ね

一
致 し て い るこ とが分か る。こ れ よ り，ダ ン パ ー

剛 性 低 下 率 βesで，

β。S の ダ ン パ ー
配 置 及 び設 置 型 の 違 い に よ る傾向 を，い ずれ の sa アL

に お い て も概ね確 認 す る こ とが で き る。

4．3 高 さ方向分 布の 比 較

　前節で ，い ずれ の ．ay ］に お い て も β筋 で fi．Sの 影響 を概ね評 価で き

る こ と を示 した。本節 で は，高さ方 向で 比 較 を し，fiinの 妥 当性 を示

す。図 16 〜18 に そ れ ぞれ EL 　CENTRO ，　 ART 　HACHI ，　 ART 　KOBE

を 入力 した 際 の β。、を示 す。図 16〜18 よ り，配置 に よ る違い に 着

目す る と ，い ず れ の 設 置型，い ず れ の 地 震 動 で も β．iは 5 −6 配 置 が

大 き く，3−8配 置，1・10配 置 は ほ ぼ 同 じ値 で あ る が，僅か に 上層 で

3−8配 置が小 さ くな る。

　図 19に fitiの ダ ン パ ー
配 置 の 違い に よる 高 さ方 向分 布 の 変 化 を示

す。filiは，β．i と値は 異なる が，同様に 5−6配置が大き く．3−8配

置 で 小 さ い 。次に，設 置型に 着 目 す る と，い ず れ の 配 置，い ず れ の

地 震動 で も，β。，は K 型，Z 型，　 V 型の 順で 大きく，fi　ii も同様 の 傾

向 とな る。こ れ よ り，高 さ方 向に お い て もβ“の ダ ン パ ー
配置及 び設

置型 の 違い に よ る 傾 向 を，飾 で 評 価 で き る と言 えるu

5，おわ りに

　中低層建物 に履 歴 型ダ ン パ ー
を取 り付 け，ダン パ ー平面配置 と設

置 型及 び ダン パ ー量 をパ ラメ トリ ッ ク に変 化 させ，こ れ らの 違 い が

建 物 応 答に 及 ぼす 影 響 を 検証 した。さらに，ダン パ ー剛性低下率 を

時刻歴応答解析 より求め た 実効変形 比 と比 較す る こ とで，ダン パ ー

剛性低下率の 妥 当性 を検 証 した。以 下 に 得 られ た知見 を示す。

（1） 実効変形比 は，ダン パ ー平面配置及び 設 置型 の 違い に よ っ て 差

　　 が生 じ ，実効 変 形 比 に 着 目す る こ とで ダン パ ー平面配置及び設

　　 置 型の 違い に よる層間変形 角 の 僅か な差 も捉 え られ る。

（2） 本 建 物 にお い てJダ ン パ ー平面 配置及び 設置型の 違 い に よ る層

　　 間変形角の 影響 は小 さ く，ダ ン パ ー
平 面 配 置 及 び設 置 型 に関 わ

　　 らず．同等の 制振効果 を得 られ るこ とが 分か っ た。ダ ン パ ー
を

　　 付与 し た際 の 応答低減 効 果 は非 常 に大 きい が，応 答低減 を図 る

　　 ため に ダン パ ー量 を過 剰に増や して も，あ るダ ン パ ー
量 を超 え

　　 る と，層せ ん 断 力係 数 は逆 に 大 き くな り，ダン パ ーエ ネル ギー

　　 吸 収 率 も減少 または
一

定 とな っ た。

（3） 各平面配置及び 設 置型 の 中 で最 も固 有周 期が 短い の は．い ずれ

　　 の sayl で もダン パ ーを中央 に配置 した 5−6 配置の K 型，Z 型 で

　　 あっ た。固有周 期の 短 い 平 面 配 置及 び 設 置型で は，実効変形比

　　 が 大 き くな っ た、
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（4）　ダン パ ー
剛性低 下率を用い て ，ダン パ ー

平面配置及 び設置型の

　　 違い に よ る影響 を 実効 変形比 と同 等に評価で き る こ とが分か

っ た．こ れ よ り，時刻 歴 応 答解析 を 行 わず に 求 まる ダ ン パ ー
剛

性低下率 を用い て，適切な ダン パ ー平面配置及び設置型 の 検討

が 可能 に な る。

今後は，主架構が塑性 化する場合で も同 等の 制振効果が 得 られ るか

を 検討 す る必 要 が あ る。

謝辞

本研 究 は新 日鉄 エ ン ジ ニ ア リン グ株式 会社，東京理 科大学 北村研究

室に よ る共同 研 究の 一部を用 い た もの です。

参考文献

1）　 秋山宏 ： エ ネル ギーの 釣 合に基 づ く建 築物の 耐震設計，技齦堂 出版，1997
2）　 独 立行 政 法 人 建築 研 究 所 ；鋼 構 造建 築 物 へ の エ ネ ル ギ

ー
法 活用 マ ＝ ユ ア

　　 ル
ー
平成 17 年国土交通 省告示 第 631 号 「エ ネル ギ

ー
の 釣 合い に基づ く耐

　　 震計算法 亅 に準 拠 して
一，技 報堂出版，2008，9

3）　 島田侑，佐藤大樹，長江 拓也，北村春幸，福 山國夫，梶原 浩
一，井 上 貴仁，

　　 中 島正 愛，斉藤大 樹，福和伸夫，日高桃子 ：超高層建物の 下層階に部分配

　　 置す る履歴型ダ ン パ
ー

の 効果 と影響 に 関 する検討・長 周 期地 震動 を想 定し

　　 た 耐震 改 修 ，日本建 築学会構 造 系論文 集．第 649 号，pp549
・557，2010．3

）

）

45

）6

日本建築構造技術者協会 ；応答制御構 造設計 法 ，彰国 社 ，2000．12
社団法 人 日本免震構造協会 ： パ ッ シ ブ 制振構造設 計 ・施工 マ ニ ュア ル 、
明 文社 ．2003．IO
栗林晃 司、佐藤大樹，北村春幸．山 口路夫，西本晃 治 ：実効 変形 を考慮 し

た 履歴 減衰型 制振部材を有す る鋼構造建物の エ ネル ギ
ー

の 釣合に基づ く

応答予 測 法 ，日本 建 築学 会構 造系論文 集，第 661 号，pp，543−5S2，2011．3

付 録 A ダ ンパ ー
齏元 の 決定

6〕

　本論文 で は，ダン パ
ー

量 を ダン パ
ー

の降 伏 層 せ ん断 力係 数 ．ayt を 変化 させ る

こ とに よ っ て表 現す る。第 1 層の ダ ン パ ーの 降伏層せ ん 断力係数。α，1 が与えら

れ た 嚇合，第 1 層の 塑性 化部 断 面積 v4t ］は ，以 下 の 式 で 求 め られ る．

・Ad 一砦謁 一捻バ
仙 一・・ … X．m ，…　 Al −・・

こ こ で ，認 yl ； ダン パ ー1本分 の 降伏軸力 ．　 ta．v ：ダン パ ーの 降伏 応 力 fi（・・22S
NJm  ），．C？yS ：ダ ンパ ー

の 降伏 層せ ん断 力 ，　tn ： 1 層当た りの ダン パ ー本数 （Z

型 ；4，K．　 V 型 ：8 ），　 e1 ；ダンパ
ー

の 取 り付け 角度，　N ：全 層 数 ，　 mi ； ’層 の 質

量 ．g ：重力加 速度であ る。各層にお けるダン パ ー
の 降伏層せん断力 n9．v，は，

第 1層の ダン パ
ー

の降伏層せん 断 力 tC ）rl と同 じ笹 と し．全 層
一
律 （AQ ．．，＝sey1 ）

とする 。本論文で 用い る座屈 拘束ブ レ
ー

ス は ，ダン パ
ー

を 1要素 （
一

様 断 面）に

モ デル 化 した。i層 の ダ ン パ ー
の 軸方 向の 等価 な剛性 沸、，等価な 断面 積。A ，及

び 等価 な降伏応 力tt．o ’．v」は．．ん 、を用 い て，それ ぞ れ 次式 で算 出 され る。

’i’＝圃
学

・A，…   ん ・A・・『σ；・＝÷ 　 … 一・・

こ こで ，λ，＝
1

「
　
2

濯

」

8　
8〕

L

ム

π
　，

2
　一L

ム

「
　π

　一ユ〔十
エ　
コ

濯

濯

五

」

犀
　「

2十

．“
　・

」

ム

’
　，

〔A7 ）

こ こ で ，sE ；pm材の 弾 性 係数，謁 ，；柱 ・梁芯 間長 さ ，．L．i：塑徃 化部 長 さ ，xL］，：
弾性 部 長 さ，sAli ：弾 性部断 面 積，．！e2，：パ ネル ゾーン 断面積で ある （付図 Al

参照）。本論文 で は ，Z 型の 5・6 配置，3−9配置（6．4m ス パ ン ）に付与 した ダン パ

ーを基 準 値 として sL 。，t．Li＝O．25，．Lt，t．L，＝O，325，」 匹，＝2・濯 。、，sAli
＝詔 2、

と した．各配 置及 び 設 置型 で ダン パ ーの 水平方向の 剛性 を等 しくする た め に，
K 型 ，V 型 の 場 合 と 1・10配 置 （7．2m ス パ ン ）の 場 合 で は，ダ ン パ

ー
の 塑性 化 部長

さを調 節 して い る。なお ，ダン パ ーの 復元 力特性は 二 次勾配を 0．OOI と し たバ

イ リ ニ ア 置換 とす る。

付録 B 各設置型に おける柱軸変形分布

　付図 Bl （a）
〜

（c）に 各設置型 に お け る S−6 配置，3・8 配 置，1−10配 置 の と き の

1 層 の柱軸変形 分 布 を示 すu 横軸の 通 り番 号 は，図 2 の 軸組図 の 通 り番号 （Xl

〜Xl2 ）で ，縦軸 に その 通 り番号の i層の 柱の 軸変形 ri（cm ）の 値を示 す。付 図 Bl （a）

よ り，どの 設 置 型 で も ダン パ
ー

が 設 置 され てい る X5 と V 通 りの 柱 で A は 大き

い こ とが 確認 で きる．設置型 に 着 目する と，V 型 が K 型 ，　 Z 型 と比 較 して liが

大 き い 。これ よ り，V 型 で は柱 軸 伸 縮 に よる 曲げ変形 が K 型，　 Z 型に比 べ 大き

い た め 、V 型の 実効変形比 が 低い 要因に なって い る （3．5 節，図 10 参照 ）。付図

BI （b），（c ）も同様で あるu

付録 G 実効変形 比，累積塑性変形 倍率の 算出手 法

　制振構造を考えた 場合．柱 の 軸伸縮 に よ り生 じ る骨組 全体 と して の 曲 げ 変形

の影 響 に よ り，実 効 変形 縛 ，r，un は低 下 す る。実効 変形 比 β．，は ，全体変形に対

す るせ ん 断変形の 比 率を表 され る。以下の 式 よ り算出で きるu

　　　　、6，＿
　β。、＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（CD
　　　　 δ． 
こ こ で ，δ””，：t 層の 最大層間変形で ある。

　　　　　 、δ唱臨
　 ，b

’
、t．4 ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C2）

　　　　　 cos θ，
こ こ で，．δ胤 ： i 層の ダン パ ーの 最大軸変 形 ，e，： i 層の ダ ン パ ー

の 取 り付 け

角度 であ る。本建 物 で は，各層にお い て K 型，V 型 で は ダン パ ーを 3 本，　 Z 型

で は ダン パ ー
を 4 本 付与 して い る ため ，iti、ma を求め るに あた って は K 型，　 V

型で は ダ ンパ ー8 本，Z 型で は ダ ン パ ー4 本 の 平均値 を取 っ て い るu

　ダン パ
ー

の 累 積 塑性 変形 倍率 ．η，は次 式 よ り算出 され るe
　μη、＝厂肱 ノ（ρ（〜パ ．δyi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （C3 ）

　こ こ で ，．略 ，： ダン パーの エ ネル ギ
ー

吸収量，xc）y、： ’層の ダ ン パ ー
の 降伏層

せ ん 断九 。δンJ ： i層 の ダンパ ーの降伏 層間 変形 で あ る。

付録 D ダンパ ー剛性低 下串の 算出 手法

　ダ ン パ ー
剛性低下率 燕，は，以下の 式よ り算出で きるu

　　　　 2 乱
　fili＝一
　　　　 諱 、

（D1 ）

こ こ で ，轟 ：付加 系 （ダン パ ー
＋ 直列バ ネ）の 剛性，轟 ；ダン パ ー

の 剛性で あ

るu 講 ，は以 下 の 式で 算出 され ろ （詳 細 は文 献 6参 照 ）．
　 　 　 　 N 　 　 AT

　μ島 ＝Σ Σ（dKm 。’n ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D2）
　 　 　 　 m ＝」”i1

こ こ で ，rv ：全 層数，　 aK 嗣．： 1。K 】マトリクス の 要素，　 n ：第 n 層で ある ．

旨

1
1．．L

一亅

鶏
．．．
11

層層層．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．圏．圏脚F幽脚．
r　　F．．．
1．
1．　　．

　 驚

ノ 劉
薨
　 　 ゾ

　 ，メ
ジ

　 亠一
　 ド

養　 ド

ド

：

計

0、3Zi （  ）

一■− K 型 　 一〇 − V型 　 　一A − Z型

付 図 A1 ダン パ ー
配置 図
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　　　（b）　 3−8 配置

付 図 Bl　 1層の 柱軸変形分布

　　」 （  ）0．3

0．2

0．1

0．01234567891011

　　　　　　　　　　 通 り番号

　　　（o）　 1−10配置

一196 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


