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実大振動台実験結果を用い たエ ネル ギーの釣合に基づ く構造滅衰の評価
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1．は じめに

　巨大海溝型地震に伴う長周期地震動の 発生を想定 して，長周期地

震動 を受ける既存鋼 構造超高層建物 の 振動台実験が （独）防災科学

技術研究所 （E一ディ フェン ス ）にて行われた。 実験で は，試験体 の

吸収 エ ネル ギーの 80−90910が梁端の 塑性化 によるもので あ り，残 り

が構造減衰やコ ン ク リート床 ス ラブ の ひ び割れ によるもの で あ っ

た
1）。エ ネル ギーの 釣合い に基づけば

2｝、架構が弾性の 時，入 力され

たエ ネル ギーは 全て減衰で 吸収 され るた め、試験体 の 構造減衰を評

価す るこ とがで きる。しか し，架構が塑性化 した場合に は，架構全

体で吸収 したエ ネル ギーか ら塑 性化 によ り吸収 した エ ネル ギーを

除い て、構造減衰 を評価 しな ければならない 。本報で は，エ ネル ギ

ーの釣合に基づ き既存超高層建物実験か ら架構が 塑性化 した 場合

の構造減衰の 評価を試み る。

2．実験概要

　試験体 は，下層 4 層 を実架構 と し （以下，実架構部分），上層部

分 は，5層分の 重量を持たせ たコ ン ク リート錘 を 3層積層 し，聞に

5層分の 非線形特性 を表現するよ うに，単体積層ゴム 6基，積層 ゴ

ム と鋼 製 U 型ダンパ ーを直列 に結合 した塑性化装置 1 基を配 して

い る （以下 ， 縮約層〉。図 1 に試験体の軸組 図 お よび 梁伏図を示す。

　実験で は，計測をサ ン プ リン グ周波数 200Hz で 行っ t ＝こ こで は

エ ネル ギー算出に必要な計測項 目につ い て述べ る。図 正に示 す位置

に，加 速時計，変位セ ン サ を設置 して 各層床 加 速度，層 問変 位を計

測 して い る。ま た，G ］梁 の 全梁端部 におい て ，歪みゲージを用 い

て モ ー
メ ン トを，変位計 を も ちい て 回転角 を算出 し て い る

1）。本報

で 対象 として い る入力地震動 は，名古屋 三 の 丸波 〔SAN ）で あ る。
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3，弾性領域 での 構造減衰の 評価

　高次モ ードの 影響 を考慮する ため，本報で はせん断型の 減 衰マ ト

リクス ［qを次式の ように　Rayleigh減衰で 表現す る。

［c］＝βwI ・刷 ＋ βκ 【κ ］

回

（1）

ぺ 讐等響 ・ −
2

鴇窒
）

（2・・b・

こ こで，ω ； 固有円振動数，h ：減衰定数で あ D，添え字の s，ダ は

次数 を意味す る （ただ し，s〈 r）。

　各層 の 質量を図面よ り積算 し，そ の 値 か ら質量 マ トリクス 【川 を

作成 した。［Klお よびβM ，βκ は，試 験体の 応答 が弾性範囲に留まっ

た加振実験で の ，IFL と各階の 加 速度波形 よ り求め た伝達関数か ら

決定す る。

　図 2　t：，　TOK 　609／．入力加 振で のRFL と 4FLで計測 された加速度よ

り求 め た伝 達 関数の 結果 を示す。また，図 2 に は伝達関数の 理論殖
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　 　　　 　　　　 　図 2 伝達関数の 比 較

も合わせて示 してい る。また，眉 の 層岡1嵐 は加速度 と質量か ら求

めた せ ん 断力G ω と層間変形aj（’）の 履歴か ら最小 二 乗法 （式β））を

用 い て算出 し，そ の 値を用い てせ ん断型の 剛性マ トリクス 囚 を作

成 した。
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ここ に，Σは総和 記号で，履歴の梱 の δ、，ρ，を対象 とす る。 伝達関

数の 実験値 と理論値が
一
致す るよ うに頭 1）の t7，w，βκを同定し，減

衰マ トリク ス LCIを作成 した 図 2 よ り実験 と理論値の 伝達関数が

何れの 階におい て も高次 まで よく
一
致 して い る こ とか ら，睥］，1刈

お よ び Rayleigb減衰 とした［C1が十分に妥 当で あ るこ とが 判断 で き

るe 以上の 手法を用 いて 算出 した応答が．弾性範囲に 留まっ た加 辰

で の 1 次固有振動数fiお よび減衰定数乃1を図 3（a）．（b）に示 す。横軸

は頂部加速度の 標準偏差で あ り，SAN で の 値も併記 して い る。図

3（a）よ り，試験体が弾性領域に留まる場 合には，1次固有振 動 蜘 つ

ま り酬 生マ トリクス 四 は，頂部加速度の標準偏差に対 して 安定 し

た 値で ある の対し，図 3〔b）の 1 次減衰定数届は，概ね 】4 ％ の 範囲

でばらつ い てい るこ とが確認で きる。その ため、試験体の ［胡 ，［珂
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っ に定ま るが、［q を エ っ に決定するこ とが 困難で ある。さ ら

に、［q は、建物が弾性状態にある場合の振動減衰を、数学的に表

現 したもの と解釈 されてい る
2）。その ため、架構 が塑性化 し非線形

となるSAN の場合 で も同 じ［q で あ る保障は ない。

　そこ で本論文で は、hlを 1〜4％まで変化 させた［q を用い た検討

を行 い 、それ らの 結果か ら総合的にW
，．，｛c）を評価 して い く。

4．弾塑性領域での構造減衰の評価

　架構 が塑性化 した場合，加速度よ り算出した層の 吸収エ ネル ギー

maは累積塑性歪みエ ネル ギー肱 ，および減衰エ ネル ギー肱 が含 ま

れ る。 本報 で は【CIマ トリクス を用い て エ ネル ギーの 釣合か ら減衰

に よっ て吸収 され るエ ネル ギー肱 ，を求め る．

　累積塑性歪みエ ネル ギー
肱 ，

は 次式で求め られ る。

  ω 一∬％ の 44 ・fii（t）− 9，（の一4 、、（り （44b ）

こ こ で馬 ωはi層に作用する減衰力であ り，式〔2）の βM，βκを用い

て 次式 の 如 く表す こ とが で きる。
　 　 　 　 　 　 ガ

　馬ω 詈編 Σ噴 、ω ＋ 久 え
、（帝ω

一s，司 （t））　　　　　 （5）
　 　 　 　 　 　 ノ

＝」

　層 にお い て．減衰に よ り吸収され るエ ネル ギ
ー

峨 、〔りは吸収 エ ネ

ル ギ
ー

略ωか ら毋 、（t）を 引く こ とで 求め られ る。
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　以上 の よ うに 算出 した臓 か ら構造減衰を評価する。まず，3 章

の 結果 よ り，hl　＝1，2．3．4％ と した場 合の SAN 加 辰終 丁agtoにお け る

塑性 歪 エ ネル ギーrVA，（to）の 高さ方向の 分布を図 4（a）に示寅 その 際

の 2 次減 衰定数 h2（鵡 2b））は，図 2 の 結果を参考 にh2＝1．72’hlとし

た。図 4（a）の h1＝4％ とした場合 を見る と，上層で 監、〔のが負の 値と

なっ て い る こ とが確 認で き る。こ れは，式 4（b）に おい て 減衰 力  ω

がせ ん 断力Q、ωよ り大きい こ とを意味す るため，実現象とは整合し

ない 。よ っ て，本試験体の 1 次減 衰定数届は 3％ 米満で ある と判断

で きる．

　次に，1次減衰定数んを 固定 し，2 次減衰定数亀を変化 させ て ，高

次振動 が累積歪 エ ネル ギ
ー

に及 ぼす影響 につ い て 考察す る。図 4（b）
は，hL　＝　2°fnとし，皚＝0．5hl，1．Oh1，2、Oh1，3．Ohiと した 際の ％ 厂の 高 さ

方向分布 で あ り，比較の た め，hl 二2％ と した 剛牲 比 例減衰で の 場

合も併記 して い る。図 4（b＞よ り，高次減衰が 畷）t，（fO｝に 与え る影響は

小 さく，建物全体で の 暢（to）で，　h2− D．5　hlと 3．O　h1を比 較 して も 国

割以内の 違い で あっ た。

　本試験体 の実架構部分の よ うな梁降伏型架構で は，塑性歪 エ ネル

ギ
ー

の 殆 ど が梁端の 曲げ降伏 に よ り吸収 され る と考 える こ とがで

きるため，上述の 手法よ り求め た 吟 ，とGl ，　 G2 梁で の 吸収 エ ネル

ギーα ％、，c．12−WF．，
1｝
を比 較す るこ とで，塑性歪 エ ネル ギーを相対 的 に

評価す る。以降 監 ，の 総和 をΣ穐，α 肱、と（氾耳卸の総和 を＆ ナ劣 と

標
．
記す る。

　図 5 にh1＝1．2，3％ 砺
＝1．72んL）とした場合の SAN 加振に お け る，

実架構 部の塑性歪 みエ ネル ギーΣ彫 （階 1，2，3％ ）の 時刻歴お よび，

梁端による吸収エ ネル ギーΣ ♂ろの 時刻歴 を示 す。図 5 よ り，加振
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。
で の Σ％ 砺

＝3％）を見る と ΣG 陽に対 して 明 らか に小 さい

値となっ てお りhl＝3％は 構造減衰を過大に評価 して い るこ とが 分

か る。一
方，Σ腸砺

一2％ ）はΣ G 殤 よ り若干低 く，Σ樽 砺
＝1％）はΣ

G 郷，よ り約 L2倍大きし値 とな っ て い る。以 ヒよ り，本試験体の 1

次減衰定数は，hl＝1〜2％の 間に ある と推測できる．

5．ま とめ

　吸収エ ネル ギーか ら，減衰に よるエ ネル ギ
ー

を分離する手法 を示

した．梁端の 塑性歪 みエ ネル ギーと層応答か ら評価 した塑 性歪 みエ

ネル ギーで相対的な評価を行い，妥当と思われ る減衰定数の 範囲を

検討 し為 その 結果，本試験体 の 1次減衰定数は，h广 1塗 ％ の 間に

ある と推測され る．
瓣

　本研 究は文部科学省が推進す る 「首都直下 地展防災 ・減災特 別プ ロ ジ ェ ク

ト亅 の
一

環 と して実施されま した。
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