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履歴減衰型制振部材を部分 配置 した鋼構造建物の エ ネル ギーの 釣合に基づ く応答予測法
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鋼構造建物　履歴 減 衰 型 制 振 部材　部分 配 置

実 効 変 形 　時刻歴 応答解析　エ ネル ギー法

1．は じめに

　建物の 耐震性能は，終局耐力 と塑性変形能力 （塑性エ ネル ギ

ー吸収量）の 積に より判定される。現在，こ の こ とを重点にお

い た耐震 計算法 で あ る，エ ネル ギー
の釣 合に 基 づ く応答 予測法

1）
似 後，エ ネル ギー法 と呼ぶ）が確立 されて い る。

　制振構造を考えた場合，曲げ変形 に よっ て 生 じるダン パ ー
に

有効に働 く変形 （以後，実効変形 と呼ぶ）の評 価が重 要 とな る。

しか し，エ ネル ギー法は，簡便なせ ん 断型モ デル を基 本 として

い る た め，ダ ン パーの 実効変 形 を考慮 して い ない。その た め，

ダ ン パ ー
に よる制振 効果 を過 大に評 価する こ ととなり危険側の

評価 を して し ま う。こ の 問題 を解決す るた め，筆者らは，ダン

パ ー
の 実効変形を考慮 したエ ネル ギー

法を提 案 した
2，。

　エ ネル ギー法 は，全 層に ダンパ ーを配 置するこ とを前提に考

え られ て い る。しか し，上層部の ダン パ ー
は，実効変形比 （層

間変形 に 対す るダン パ
ー

の 実効変形の 比）が小さくなるた め，

付 与 しない 場 合も考えられ る。よっ て，本報で は，建 物の 高さ

方向 に対 してダン パ ー
を部分的に配置 した 時 （図 1（b））にお け

る，エ ネル ギー法 を提 案する こ とを 目的 とす る。
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　　　　　　図 1 対象建物 の 基準階伏図 と軸組図

　　 表 1 対象建 物の 代衷部 材断面
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2 検討対象建 物・入 力地震 動の 概要 及びダン パーの 耐力比 分 布

2．1 検討対象建物概要

　検鮒対 象建物 の 基準階伏図 と軸組図を図 1 に示 す。検討対 象

建物は，地上 8 階，高さ 32．7（m ）の 鋼構 造建物 と し
， 解 析対象

は X 方向とする。基準 とする純 ラーメン 構造をA1 モ デ ル と し，

1 次固有周ra　f　Tiは 136（sec）であ る。また，柱と梁の 代表部材

断面 を表 1 に示す。減衰定数は，Al モ デル の fTl に対 して，　 h
＝2％ とな る剛性比 例型 と した。この Al モ デル に，ダ ンパ ーを

図 1  に示す位置に付与 したモ デル を Bl モ デル とす る。 本報

で は，ダン パ
ー

として LYP225 材の 座屈拘束ブレ ース を用い る。

2．2 解析用入力地震動

　解析に用 い る入 力地震動は，い ず れ の 解析ケ
ー

ス におい て も

1 次固有周期 Tl が速 度応 答ス ペ ク トル の
一

定の領域 に入 る よ

うに コ
ーナー周期 Tc＝0．64（sec）以降の 領 城で ，　Sv＝＝100（err！sec ｝

（h　
t5 ％）とな る模擬 地震動 波形 を用い る。採用 した位相特 性 は，

HAOHINOHE 　1968　EW で あり，　 AI（r　HAC 田 （S，＝100）と呼ぶ。

図 2 に，速度応答ス ペ ク トル とエ ネル ギース ペ ク トル を示す 。

2．3 ダンパーの耐力比分布

　各層 の ダン パ ー
降伏層せ ん 断力 。g ”

は， 第 1 層 の ダン パ ー

の 降伏層せ ん 断力 s2
ア
i を基 準と し，　 Ai分布 に基づ い た降伏層

せ ん断力分布 g ，
に 従っ て 決定 した。図 3 に，ダンパ ー

の 耐力
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比 分布 （。9f／
s2y ］）を示す。こ

こ で ，全層 に ダ ンパ ーを設置 し

た場合を typeOlとし，　typeOlか

ら 7
，
8 層の ダ ンパーを除い た場

合を typeO2，4 〜8 層 の ダン パ ー

を除い た場合を typeO3とする。

なお，本報で用 い るダン パ ーは，

塑 性 化 部 と弾性部 で構成され る　　　。 0．20 ．40 ．608m

ため，解析で 1 本の 部材 とし て　図 3 ダン パ ーの 耐 力比分布

モ デル 化す る場合 の ダン パ ー
の　　　　　　　（s2 ”

1・9yJ）

剛性と断面積は，等価剛性 sk 及 び等価断面積 A1 ）
を用い る。ま

た、ダン パー量 は，typeOlにおい て第 1層の ダンパー
の 降伏層

せ ん 断力 係数。α
ア
1を変えたパ ラメ

ー
タス タディ に よ り応答値が

最 も低減 した 。α パ α07を，全て の typeに おい て 使用す る。各

mp の 1 次 固有周期 rl は，　typed1が 1．cms（sec），　typ・02 が

1．050（s  ），typeO3が 1．1“ （sec）で あ る。
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図2 （a）速度応答 ス ペ ク トル ，（b）エ ネル ギ
ー
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3，制振構造におけるエ ネルギ
ー

の 釣合に 基づ く応答予測法

3．1 ダンパー
の 実効変形を考慮した応答予測式

　筆者らが提案 した ダン パー
の 実効変形を考慮 したエ ネル ギー

法は，ダンパ ー
に 直列バ ネを付与する こ とで ダ ンパー

の 実効変

形の 低下 を表現した
2〕。直列バ ネを付与す る と，ダ ンパ ー

のみ

の 時と比 べ て 剛性が低くなる た め降伏変形は大きくなる e また，

直列バ ネは，弾性の バ ネで あるため、ダンパー
の み の 時と降伏

層せ ん断九 エ ネル ギ
ー
吸収量は変わらない （図 4参照）。
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　　 　　   エ ネル ギー法　　　　　　　砌 本手法の エ ネル ギ
ー
法

　　 　　 　 　　 図 4 ダン パーの 履歴 ル ープ

　ダ ンパ ー
の 実効変形 を考慮 した時の i層の ダン パーの 累積塑

性変形倍率 ，η、と最大層間変形 δ
 

の 算出式
3，
を以下 に示 す。

　フ レ ーム は弾性 とす るe なお，左添 字の f はフ レ ーム，s は

ダンパ ー，a はダンパ ー＋直列バ ネの 値で あ るこ とを意味す る。

　　 ・η
 

瓦
’aq ・　

・＝
、昜．

。〔鴇1副 （14b）

・＿

あ ’1報 … 。 副 副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

爾 匝 函 割 ・ 1一藩 嫗 ｝
こ こで，γi ：損傷分散係 数，k，：’層の 初期剛性，　 ae ：フ レ ーム

の 無減衰時の 応答せ ん断 力係数 α ガ 降伏 層せ ん 断力係 数，

あ ：フ レ
ー

ム の 無減衰時の 変形，N ：全層数，　 mi ：i層の 質量，

M ：総質量，n1 ：ダン パ ー
の 等価繰返 し数，冴 ：最適降伏層

せ ん断力係数
1），VD ：損傷に寄与す る入カエ ネル ギーED の速

度換算値 9y ：ゴ層の 降伏層せん 断力，δ
”

：’層の 降伏層間変

形，魚 ，
；

、
kiに対する qk ，

の 比 で ある。なお，　 c
，，κ、に つ い て は，

文 献 1 を参 照 され たい 。
3．2 ダンパーを部分配置した時の エ ネルギ

ー
法の 応答予測式

　ダンパ ーを部分配置する時に お ける エ ネル ギー法の 応答予測

　　　　　　　　　　　一 解析結果（部材レペ ル ）
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式は，前節の エ ネル ギー
法の 応答予測式 （式〔岻 b），式〔2））の

全層数 N を，ダン パ ー設置層数 M に置 き換える こ とで 算出す

るζとがで きる。

　上層の ダ ン パ ーが設置 され て い ない 妙peO2，膿 03 （図 3）は，

ダンパ ー
を配置 して い ない 層の 最大層間変形 δ  が，式（2）か

ら算出する こ とがで きない．よっ て，ダン パ ー
を配置して い な

い 層の 最大層間変形 δ  は，Al モ デル の Ai 分布に基づ い た

g、分布 か ら算出した層間変形 の 分布 δ を用い て 算出する。
3．3 ダンパー

を部分配置した時の エ ネル ギー
法の 検討

　前節 の ダ ン パ ーを部分配 置 した時 に お ける エ ネル ギー法 の 応

答予測式 か ら算出 した応 答 値 と，部材 レ ベ ル モ デル の 時刻歴 応

答解析 の 結果 の 比 較 を各 typeで 行 うこ とで ， ダ ン パ ーが 部 分

配置の 時に お け るエ ネル ギー法の 検討を行 う。 ダン パ ーの 累積

塑性変形倍率 、η、と最大層間変形角 R
、
の 応答値を図 5 に示 す。

なお，本報では，エ ネル ギ
ー
法に用い る ED は，部材レ ベ ル モ

デル の 時刻歴応答解析か ら得られた値を用い，nl は，エ ネル ギ

ー
法告示で 定め られ て い る nl＝25 を用い る こ ととす る。

　図 5 よ り，typeO1の 、η，は，エ ネル ギー法と解析結果で，上

層にお い て ズ レ が生 じて い る こ とがわか る。これ は，解析結果

で は，上層の ダンパーは塑性化 して い ない の に対 して，エ ネル

ギ
ー

法 で は ，全 層 で 塑 性化 す る と仮 定 して い るた め で あ る。

typeOl，　typeO2の エ ネル ギー
法の R，は，安全側の 評価を して い

る こ とがわか る。逆 に，typed3の エ ネル ギー法 の R 、は，危険

側 の 評 価 とな っ てい る。こ の こ とより，typeO3の よ うに極端 な

ダン パ ー配置 の 場 合は注意が 必要 であ る。

4．まとめ

　本報で は，ダ ン パーを部分的に配置 した 時にお けるエ ネル ギ

ー法 を提案 し，その 適用範囲を示 した．

　6 層 まで の ダンパ ー配置の 時は ， 安全側 の評価 とな るため，
エ ネル ギー法は適用でき るこ とを確認 した。また，3 層までダ

ン パ ー
配置す るよ うな極端なダン パ ー

配置 の 時は，今の ままの

エ ネル ギー法で は適用で きない た め改善が必要で ある。
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