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振動

長周期地震動を受ける制振補強高層建物の E一ディ フ ェ ン ス 実験

　　　　　　　　そ の 3 オイ ル ダン パ ー
による制振効果 の 検討
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制振 構 造 　エ ネ ル ギー

1．は じめに

　本報そ の 3で は，オイル ダンパーを用い て 部分的 （下層 且〆5）に制

振補強 を行っ た制振補強高層建物試験体 （VII5）での 実験結果 につ

い て述 べ る。また，鋼製 ダンパーによる下層 lf5制振 補強 試験体

（H−115＞との応答 性状の 違い につ い て も述べ る。本報で用い る床応

答は，A−3通 り側の 計測 直を用い るこ ととし，検討方向は Y 方向 （そ

の 1，図 2） とす る。

2．制振超高層 建吻実験概要

2．1オイルダンパーの概要

　基 準階の Y 通 りに設置 した オイル ダンパ ー
の 取付詳細を図 1に 示

す  本実験で は，ブ レース 型のオイ ル ダン パーを採用 して い る。
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　ダンパー
の 取付部材は，本報その 2の 鋼 製ダン パ ー，オイル ダン

パーで 共通 して使用す るため ， オイル ダン パ ーの リリ
ー

フ荷重は，

鋼 製ダンパー
の降伏荷重 と同程度の もの とす る。以下に，オ イル ダ

ン パ ー
の諸元 を示 す』

　1次粘性係数　　Cl　 125　kN・s   

　2嬲 占腮 　　C？　8．5kN ・socVcn

　リリ
ー

フ速度　6軌 3．2cmfsec．

2．2 計瀏既要

　各層加速度，層間変位の 計測方法っ い て は，本報その 1に示す通

りで ある。本節では 主に，オイル ダン パ ー
の デ

ー
タ計測慨要につ い

て述べ る。図 2 に計潰機 器設置概要を示す』 ダンパ ー
の 軸部に歪 ゲ

一ジ を 4枚 貼付けて 歪み を計測する （図 2 （c）〉。図 2 （c）中の A−A’

断面の 4 箇所の 歪みクし ジで計測 された歪 みをそれぞ？
’
Lel−”e4 と し

て，その 平均εAkZ
’をとる。

e．w −E ・去（el・ e
・

・ e
コ
・ の　　　　　　

…
（1）

　求めた平均値塀 E に今回 の実験に先立っ て行われ た，オイ ル ダン

パ ー
の 単体試験結果 よ り得 られ た校 正値α ←0．65）を乗 じて，ダン

パーの減衰力 dF を求める。

　 elF

＝
α
・e．1［．r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’”
（2）

　 ダン パ ーの 軸方向変位はダン パ ー端部の 変位計 にて 計測する （図

2 （b））、また，長周期地震動の 長時間，繰り返 し振動に よ っ て 内部

の オイル 温度が上 昇するこ とが 予想され るた め，ダンパ ー
の表面温

度を熱電対セ ンサ で計測してい る （図2 ω）。

、燕澤　　 1 蠢

（a） オイル ダン パ ー全体図

議

瀦
驪撚

窰罫戀

（c） 歪ゲージ貼付位 置

　　　　　　図2

3．応答値比較

3．1 最大応答値比較

無

（b） 変位計

＼
：li纓

（d）熱電対セ ン サ

計測機器設置状況

？　鵬，冨乱哲”

2007 年度の E一ディ フ ェ ン ス 高層建物実験の 無補強試験体 宙℃7）

と， V −1！5 の 計測記録か ら，絶対加 速度，絶対速度，層 問変形角の

最力芯答値比較を行う。また，部分的に制振ダンパ ーを配置 した際
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の効果と影響につ い て考察する 。最大 応答値比較には，EL2 ，　HOG ，

SAN の 3つ の 地麗動を用い る。図 3 に，　Y 方 向の 最大応答値の 比 較

を示す、なお，最大応答値を示す際には，縮約層の 床応答は 2童層建

物をに置 換したときの 等価な層 にプロ ッ トして い る
1）。

　絶対加速度では，HOG 入力時に，ダン パ ー
非設置の 縮約層にお い

て も応答が低減してい るこ とが確認 で きる。SAN ，　 EL2入 力時にお

い て，顕 著な応答低減は 見られ なか っ た。本報その 2 の H−1！5 で見

られた，下層に部分的に ダンパ ー
を設置する こ とに より上層部に お

い て加 速度応答が増大する傾向は見 られなかっ た。絶対速度で は，

EL2 ，　HOG 入力時に は，部分的に ダンパ ーを設置す る こ とで，ダン

パ ー非設 置の縮約層に お い て も，応答が低減され て い る。こ こで，

SAN 入力時に，縮約層 2層目の応答が大き くなっ てい るが，これは

実験中に，縮約層2層目の塑腔化装置が破損した影響である と考え

られ る。

　層問変形角に っ い て は，ダン 弋一を付与 した実架構部分におい て，

応答が大 き く低減 されて い る。特に，SAN 入 力時に は，　 Fη 7 で 2

層，3層におい て層間変形角が ln5 を超えてい るが，ダン パ ー
を設

置す るこ とにより，層間変形角は 且1100以下に抑え られ て い る。実
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験時に，塑飆 匕装置の 取付部が破損 した影響か ら，層間変形角につ

い て も，縮約層 2 層 目の 変形が大きく．直下階の 縮約層 1層 目も大

きく振られて 変形が大きくなっ て。H−lt5で は HOG や EL2 入 力時

に ダンパー非設iとの変わ り目の層で ある縮約層 i層 目におい て層

間変形角の蓿轍 な増大 が見られたが，V・1〆5で はその 傾向は見 られな

か っ た。

3．2固有周期の 比較

　固有周期は，地震動入 力時の lFL と RFL のか［嚔度の 伝達関数 よ

り算出して い る。 表 1 に，F−07，　V−lf5の 固有周期を示す 。 比較の た

めに H−115も合わせ て示 すhV −115で もF・07 に比べ ，短周期化 して

い る こ とが分か るが，H−115に比べ る と，周期変動は小 さい こ とが

確認で きる。
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4．吸収エ ネルギ
ー
比較

4，1層 ごとの吸収エ ネルギ
ー

　図 5 に，V−1〆5に EL2 お よび SAN を入 力した際の，3層 と6層 の

層せ ん断力 と層 間変形の履歴曲線を示 す』 3 層 では，オ イル ダン パ

ーを設置 したこ とにより，傾 きをもっ た楕 円形 の 履歴 曲線を示 して

い るこ とが分か る。特に SAN につ い て ぽ 履歴形状か らオイル ダ

ン パ ーが リリーフ してい る こ とが 分か る。6 層の履歴曲線 は，EL2

入力時には ほぼ線形となっ て い るが，SAN 入力時には，塑 對匕装置

の破損によ り，剛性が低下 してい る こ とが分かる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SAN

（a） 6層履歴曲線

Q31kN 〕20DO
田

．05 0．0
δ3 （m

一2000

．0．

　　（b） 3層履歴曲線

図 5 層せん断力層 間変形関係
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　各層吸収エ ネル ギー量は 層せん断力 と層問変位の 履歴面積 より

算出する。求 めた各層の 吸収 エ ネル ギー量の 時刻 歴 とともに，入 力

エ ネル ギ
ー
量の 時刻歴を図 6 に示す （その 1，  調 。図 6 よ り，

入力 エ ネル ｝
’− E（t）と吸収エ ネル eeUm（t）が良い対応を示 して お り，

精度良く変位，加速度が計測 されて いた ことが分か る。表 1か ら，

オ イル ダン パ ー
に よる制振補強で は，SAN 入力時に は周期はあま り

変化 しない 。その た め V−115にお い て は，本報そ の 2で示 した H−2β

や，H−1〆5 の よ うなSAN 入力時における，周期変動に よる入力エ ネ

ル ギ
ー

の 増減は あま り見 られ ない。図 7 に，求めた各層の吸収エ ネ

ル ギー量 の 高さ方 向分布 を Fn7，　 V−lt5でそ れぞれ 地震波 ごとに示

す。図 7 よ り，V−115で は ダン パ ー
を配 置 した 実郷黯吩 で大き くエ

ネル ギーを吸収し，ダン パー
非設置層 へ の 入カエ ネル ギーを低減し

て い るこ とが分か る。

　全体の 吸収エ ネル ギー量 と実架構部分の 吸収エ ネル ギー量の 比較

を 図 8 に示 す』 図中，嬬 4 は 1層か ら 7層 まで の 吸収エ ネル ギーの

和，略 4 は実架構部 1層 か ら4層までの 吸収エ ネル ギーの 和で ある。

実架構部分の 吸収 エ ネル ギーの 占める割合は，F・07では約 3割 に対
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　　　　　 （a）　F−07　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　V−lt5

　　　　　　 図 8 層間戴 彡角 と吸収エ ネル ギー量

し，V−115で は約 6割 とな っ てお り，　 V−115で は，設置 したダン パー

がエ ネル ギーを吸収するこ とで，実架構部分で の 吸収エ ネル ギー量

が大きくな っ て い るこ とが分かる。

4，2 ダンパーの吸収エ ネルギー

　EL2，　 SAN 入力時の ，2 階 B 通 り，3 階 B 通 りの ダン パ ー
の 吸収

エ ネル ギー量の 日該 歴 を図 9 に示す1 ダン パ ー
の 吸収 エ ネル ギ

ー
量

は，ダンパ ー
減衰力 dF とダンパ ー

変位 dU の履歴面積か ら求め る。

図 9 よ り EL2 に比 べ ，長周期地 震動の SAN で は地 震動の継続 時間

も長 く，ダンパ ー
は約 10倍 もの エ ネル ギーを吸収 して い る こ とが分

かる。求めた Y 方向で の 全 ダン パーS基の 吸収エ ネル ギー量の 和 dPif

と，実架構部分での 吸収エ ネル ギー娼 4 との 比較を EL2 ，　HOG ，　SAN

で 図 10 に楓 図 10よ り，V−・15では 実矯冓部分で負担するエ ネル

ギ
ー

の 約 7 割が ダンパ ー
で 吸収 され てお り，ダン パ ー

が効 率よ くエ

ネル ギーを吸収して い る こ とが分か る。

eW （kNm ）

300

　 　 100W
（kNm ）

500　　　 1000
　 W 〔kNm ｝

（a）　EL2，（b）SAN

200100

図 7　吸収エ ネル ギ
ー

量 高さ方向分布
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図 9　 ダンパ ー吸収 エ ネル ギー量時刻歴

4．3 小振幅振動時の ダンパー
の吸収エ ネル ギ

ー

　ダンパーが 小擾幅振動す る際の ダンパ ー
のエ ネル ギー吸収量につ

い て El　Centn） レベ ル 1 （EL1）地震動を入力した 際の H−115とV−115
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で 比較す る。図 H ，12 に H −115，V−V5 に ELI を入 力した際の 層間

変形角の 最 力輜 直と各層吸収エ ネル ギーの 高さ方向の 分布を示 魂

図 11 よ り，H ・115で はダ ンパ ーを設置した層の 変位が大きく低減さ

れるため，ダンパー
はあま りエ ネル ギーを吸収せず，ダンパー

非設

置の縮約層にお い てエ ネル ギーが吸収される傾向に ある。対して，

図 12の V−115では変位の低減で は H−lf5に及 ばない もの の，ダンパ

ー
を設置 した こ とに よ り，下 層階で大き くエ ネル ギーを吸収 してい

る こ とが分か る。

5．粘性系ダンパー
の 安全性評価

　前章に述べ た よ うに，長周期地震動では長時間にわた りダンパ ー

は大振幅の 揺れに さらされ る。地震動の振動エ ネル ギーを 内封油 の

熱に変換する粘性系の ダンパー
性能は，累積の 吸収エ ネル ギー量に

よ る変化冫うS小 さい ため，長継続地震動に有効で ある。しか し，エ ネ

ル ギー吸収に よ り，内部温度が上昇するため，温度上昇に伴う内封

油の体積膨張をダン パーが許容で きる こ とが重要で ある。図 13 に

EL2，　 SAN 入 力時の 2階 B 通 り，3階 B 通 りの ダンパーの 表面温度

の駭 櫪 iを示す』設計用地震動である EL2 入力の 結果 ほ とん ど温

度上昇 は見 られなか っ た。SAN 入力時に は，ダン パ ー
に長時間の 振

動が入 力された こ とに よ り，温 度上昇が 見 られた。しか し，約 10℃

の 上昇に と どまる こ とが確認された。

6．まとめ

　オイル ダン パーを用い て制振補強 を行い ，震動台実験に よ っ て 制

振効果の 検討をお こ なっ た。実験よ り，以下の 知見を得た。

・オイル ダンパ ー
は鋼製ダンパ ーと比 べ ，非設置階との変わ り 目の

層での，最大層間変形角の急轍 な増大は 見られなか っ た。

・試験体全体で のエ ネル ギー吸収量の割 合か ら，鋼製ダン パ ー
に比

　べ ，オイル ダンパ ー
では部分的に設置した下層階で大きくエ ネル

　ギーを吸収するこ とを確認した。

・小振幅の地震動におい て も，オイル ダン パーは効率 よくエ ネル ギ

　ーを吸収す る こ とを確認 した。

・
オイ ル ダンパーは，長周期地震動の 瓣 冨の繰 り返 しの 振動に よ

　り内封油の温度上昇が懸念 されたが SAN 入 力時におい て も， ダ

　ンパ ー 表面温度で約 10℃の 上昇に留まる こ とが確認 された。
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図 10 実架構部で の ダンパー吸収エ ネル ギー量の割 合
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図 11H −1！5 （EL1入 力時）層間変形角 と吸収エ ネル ギー量
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図 12V −115（EL1入力時）層間変形角と吸収エ ネル ギー量
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図 13　ダンパ ー表面 温度
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