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　履歴型 ダン パーを有する鋼構造建物にお けるダンパ ー
配置 と応答性状に関する研究

（その 2 ： ダン パ ーの 実効変形 を考慮 し た せ ん 断型モ デル と エ ネル ギー法に おけ る検討）
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1．は じめに

　その 1で は，部材レベ ル モ デル の時刻歴応答解析に よ り，ダンパ

ー
配 置が 応答性状に与える影響につ い て の 検討を行 っ た。本報そ の

2 では，その 1 で 示 した ダン パ ー配置におい て，文献 2 で提 案した

ダン パ ー
の 実効変形を考慮したせ ん断型モ デル （以後，実効せ ん 断

型モ デル と呼ぶ〉及び エ ネル ギー法に よる検討を行 う。

2．ダ ンパー配置の影響に着 目した実効せ ん断型モ デル の検証

2，1 実効せん断型モ デル の 概要

　文献 2で は，せん断型モデル の ダンパー
に，新 たに直列バ ネを付

与する こ とで ， 実効せん 断型モ デル を作成 した。 同様な手法の 実効

せ ん 断型モ デル は，他で も提案 されて い る
3）
’D。文献 2 の 作成手法

は，直列 バ ネを求 め るた め に静的解析を行わずに，岡1牲 マ トリク ス

を用 い る点にお いて，他の手 法 と異なる。以下 に，作成手 法の概要

を斌

　図 1（a）の よ うな部材 レベ ル モ デル の i層に おい て ．最大層問変形

Omxi だけ変形 した場合，ダンパ ー
の 軸方向の 最大実効変形 sA 　mxi の

水平方向変形 sfima 、は，曲げ変形や周辺架構剛 性の 影響で δ．．，、よ り

小 さくなる。δmxi と s δ，，H ．i との差分 を ダンパ ー
の ロ ス 変形 bδmxi と

す る。図 i（b）の よ うなせ ん断 型モ デル （以 後 直接せ ん 断型モ デル

と呼濁 で の
s δmmi は，最大層問変形 δ

’
  ‘と等 しくなるため，ダン

パーによる制振効果を過大に評価する こ ととなる。そこで，文献 2

で提案した実効せん断型 モ デル は，図 1（C）の よ うに，ダンパーの 剛

性 ski に 直歹1捗 ネの 剛性 脇 を設 ける こ とで htiuai を表現 した。以下

に，ダンパ ー
＋直列バ ネ （以 後，付加系 と呼ぶ）の岡1性 aki 及 び 脇

の 式 をそれぞ翫 示す
2）。

　 　 N　 　み

σ島 ＝Σ Σ（a　Kmパη）　　仞己庁厂FI （1）

・kl＝
：i，il−iil；il．　iifi，

”

i，）， ・ ・
一　 　 　 ・・…

こ こ に，N ：全層数，　 aKmn ：［。K ］マ トリクス の 要素，［。K 】：部材

レベ ル モ デル にお け る主架構 ＋ ダンパ ー
σ墹 牲 マ トリクス か ら主 架

構の み の 剛 生マ トリクス を引い た も ので ある e な お，式〔2b）の ダン

（a）部材 レベ ル モ デル 　　（b）直接 せん断型　　（c）実 効せん 断型

　　 　　　 　　　　 　　　　 モ デル 　　　 　　　 モ デル

　　　 図 1 ダンパ ー
の実効変形 を考慮 した本手 法の概念図

パー岡姓 低下率魚 〜は，その 1におい て も述べ たが，主架構及び ダ

ン パ ーが弾性の 時にお ける実効変形 比 嘱 間変形に対する実効変形

の 比 ）を表 す もの で あ る。

2．21 次固 有周 期 Tl及 びダンノ｛一剛 性低下率 βkiの比 較

　本報その 2で は，その 1 と同様に，5層 の 鉄骨構 造建物を用い る

こ ととす る。また，使用す るダン パ ー配 置及びダン パ ー設置型は，

K 型 の 5−6，3−8，1−10配 置 と V 型 の 5・6 配 置及び Z 型 の 5−6配 置 と

し （そ の 1の 2」節参照），ダン パ ー
量は，s α

ッ
t
＝0．08 とする。

　部材レベ ルモ デル に お いて，ダン パ di己置を変更する と剛性マ ト

リクス が変化 するため，1 次圀 有周ma　T ］が変わるが，直接せ ん断型

モ デル は，図 1（b）に示すよ うに ダン パ 嵎 牲 を主架構の バ ネに並列

に付与す るため，ダン パ ー
配置 に関わらず，全て同 じ 1次固有周期

T
］となる。実効 せん断型モ デル が，ダンパ ー配置の 影響を捉 えられ

てい るか確認す るため，各モ デル の 1次固有周期 τ1の 比較 を表 1

に示す．表 1か ら，各ダン パ ー配 置， 各 ダン パ ー設置型 ともに， 直

接 せん断型モ デル と部材 レベ ルモ デル との 誤差は，10％程度 と大き

な値 となるが，実効せん断型モ デル と部材 レ ベ ル モ デル の 誤差は，

全ての ダンパ ー配置，ダ ンパ ー設置型におい て，1 ％以下 となっ て

い るこ とがわ か る。

　図 2 に，各 ダンパ ー配置，各 ダン パ ー設置型 におけるダン パー剛

性低下率t？ki （式〔2b）〉の 値を示丸 図 2 から，全て の ダン パー配 置，

ダンパ ー
設置型におい て，1層に比べ て上層の 方が，flk，の 値が小さ

い ことが わか る。つ ま り．ダン パ ー
効率が 低下 してい るこ とがわか

る。また，図 2  よ り，ダ ンパ ー
酒己置別 で比較す る と，3−8配置，1
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表 11 固有周期 の 比較

1次固有周期r1 （sec ＞

部材 レ ベ ル モ デ ル 直接 せん 断型モ デル 実効せ ん断型モ デル

K型 5−6配 置 0、739 O．697 〔0、943 ） 0、742 （1．004）

K 型 3−8配 置 0．770 0．697 〔0．905 ｝ 0．774 （1．005）

K型 1一且0配 置 0．765 0．697 〔0．9 ｝D0 ．76S （且．004）

V 型 5−6配 置 0．773 0．697 ｛0．902 ） 0．777 （且．005）
Z型 5−6配置 0．7斗0 0．697 〔0．94Z） 0．742 〔且．OO3）

　　　 ＋ 5−6配置
＋ 3−8酉己置　

一
告
一1−10酉己置

　 　 FL
　 　 R

　 　 5

　 　 4

　 　 3

　 　 2

※ O 内は ，部材レ ベ ル モ デル との 比 を表す

一 部材レベ ル モ デル ーロー直接せ ん断型モ デル ー■ト 実効せん 断型モ デル

L
「

」

ー

FR5

0

4321

〉

LFR

432

LFR

　 0 　 0．2　0．4　0．6　0．8　1．0

（a ）ダン パ ー配置による比較

4

2

　　 ＋ K 型
一
くン V 型 述 一Z型

FLR5432

　 　 0　 02 　D．4　0．6　0．8　】．0

（b）ダンパ ー
設置型に よる比 較

図 2 各ダン パー配置の 魚 T

LFR5

　

4

　

3

　

2

0
且

50　　且00　　150　200　0　　　　　1nDO 　1川 50　UIOO 　　O

　 　 Fnyi 　　　　　　　　　　　 Ri

　　　　　　　　（a）K 型 5−6配置

／

　RL　　　　　　 長
L

　 　 　 　 　 5

　 4　 　　 4

　 3　 　　 3

　 2　 　　 ？

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
200 　0　　　　　】1200　1〆150　且！tOO

　 　 　 　 　 R，
　　（b）K 型 3−8配置

　 FL　　　　　 　　　　　　　　　　FL
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R

一10配置の ダンパ ー
効率が悪 く，5−6配置が 最も良い こ とがわか る。

図 2Φ）よ り，ダW く”設 置型別 で比 較する と，V 型が 最も ダン パ ー

効率が悪く，K 型，　 Z型 が 良い こ とがわ か る。

2，3 時刻歴応答解析に よる比較

　各ダンパー配置，各ダンパー
設置型 にお ける，部 材レベ ルモ デル

と，直接せ ん断型モ デル ，実効 せん 断型 モ デル の 時刻歴 応答解析 よ

り得 られ た 高さ方 向の 応答比較 を図 3に 示 すL 比 較す る応答値は，

ダン パーの 累積塑性変形倍率。ηi と，層問変形角R汲 び実効変形比

で ある。実効変形比の 図中に，高 さ方向の 魚 ，
の 1直を併せて示すb

なお，解析に用い る入 力地震動は，ARrHAC ｝U とす る （その 1，22

節参照）。

　図 3 から，全て のダ ンパー配 置 ダン パー設置型 におい て，直接

せん断型モ デル は，ダンパ ー
の実効 変形を考慮 して い ない ため， 部

材 レベ ルモ デル よ り，危険側に評価 して しまっ て い るが，実効せ ん

断型 モ デル は，部材 レベ ル モ デル の 値に近 い こ とが確認 で きる。図

3 の
，η，

か ら，5 層の ダン パ ー
が塑園 匕して い ない こ とが わか る。2．1

節で述べ たよ うに，fikiは，主架構及びダン パ ーが弾性の 時 にお ける

実効 変形比を表す もの で あるため ， ダンパ ーが塑陸化 してい ない 層

の 実効せん 断型モ デル の 実効変形比が，17kiと一致 して い るこ とが，

確認で きる。また，図 3（a）
一
（c）の 実効変形比か ら，ダン パ ー

配 置別

の比 較をする と，実効せん 断型モ デル は，3−8配置，1・10配置のダ

ン パ ー効率が悪 く，5・6配置が最も良い こ とがわか り，図3（aX （dX（e）

の 実効変形比か ら，ダ ンパ ー設置型別の 比較 をす る と，V 型 が最 も

50　　100　　］50

　 ・ηi

O、2　0、4 　0．6　0．8　1、0
　 嬲 彡比

禽 N　　　t　　　　　　　目
　 　 　 、

　 　 　 、

　　　　、　　　　囗
　 　 　 　 丶

　　　　　丶
　 　 　 　 　 　 、

L

　

　

　

　

　

O

FR54321
R54321

432

0　 0．2　G．4　0．6　0．8　1．0
　 　 実効変形比

》
50　　100　 且50

　 snyi

口　■

FLR543210

　　 50

／

200　 0　　　　且〆2DO 　Vl5e　］tlOe
　 　 　 　 　 lti

　　（C）K 型 1−10配置

　長
L
　　　　　　 長

L

　 5

　 4

　 32

432

LFR

0　 02 　0．4　0．6　0．8 　】、0
　 　 実効変形比

432

100　　150　 200　 0　　　　　1／200 　1／150　1〆100　　0　 0．2　0．斗　D．6　0．8　且．0
・ni　　　　　　　　　 凡 　　　　　　　　　 実効変形比

　　　　　　 （d）V 型 5−6酉己置

　　　　　　RL　　 　　　 長
L

　 　 　 　 5

432 432

0　　　50　　100　　150　 200　0　　　　　1／200 　且〆150　V 且00　　0　0．2　0．4　0．6　0．8　1．0
　 　 　 ・η・　　　　　　　　　 R，　　　　　　　　　 実癬 彡比

　　　　　　　　　　 （e ）Z 型 5−6酉己置

　　　　図 3 部材 レベ ル モ デル との高さ方向の応答比 較
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ダン パ ー
効率が悪 く，K 型 Z 型 が良い こ とがわか る。これ は，部

材 レベ ル モ デル の 実渤 変形比と同 じ傾 向で あるe こ の こ とよ り，実

効せ ん 断型モ デル は，部材レベ ル モ デル の 実効変形比の 傾向を模擬

で きて い るこ とが わ か る。

3．ダンパー
配 置の影響に着目 した エ ネルギー法の 検証

3，1 ダン パ
ー

の実効変形 を考慮 した エ ネル ギ
L

の 釣合式

　筆者らは，前章の 実効せん断型モ デル をエ ネル ギ
ー
法に適用 させ

た
2）。以下に，ダンパ ー

の実効変形を考慮 した エ ネル ギ
ー

の釣 合式

と して，。ηiな どの 累積値を算出す る時に用 い る地震終了時刻toOこお

け る釣合式 （式（3））と，R，な どの 最 大値を算出する時に用い る最大

応答時刻tmにお ける釣合式 （式〔4））を，それぞれ示す
z）。

。隣 （’。）；Ell（tの

∫隣 （’〃，）＋ 、，We（t〃、）＋ 。鵬 （の；ED （tの

こ こ で E 。 （t，）＝⊥，lf．uB
　 　 　 　 　 　 　 2

．聡 （’o）＝融
・。Q．ガ あ，・〃 、

・晦 撃 ÷〔
．ズα ’

ノ
6恥〕

1

QPXe （，“，）＿ls（aey 、，adv ，）
　 　 　 　 2、＝1

蝋 砺 罕 （隔 囲 需〔1詑 缶1騫〕

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

こ こ に，Ep ：損傷に寄与する入力エ ネル ギ
ー ，。 吟 ：付加系の エ ネ

ル ギー吸収量 ノ嵯 ：主架構の弾性振動エ ネル ギ＝ 。肌 ：付加 系の

弓朝 振 動エ ネル ギー，M ：総質量 VD ・ED の 速度換算nti），　 ar 、 ：

付加系の 損傷分散係数
2），。g炉 付加系の 降伏層せ ん 断力，。δアi ：付

加系 の 降伏層問変形， 。ηi：付加系の 累積塑性変形倍率 fa 、；主架

構 の最適 降伏層せん断力係数分布
2），ノai ：主架構の層せん 断力係数，

ノao
： 主架構の 無減衰時の 層せん断力係数，　nl ： ダンパーの 等価繰返

し数 a α yi
：付加系の 降伏層 せん断力係数 ．tk，：主架構の 剛 性で あ

る。Ciにっ い て は，文献 1を参照されたい 。

3．2 累積塑性変形倍率 と層間変形角及び実効変形比の 検討

　 ダンパ ーの 累積塑性変 形倍率 ，η iは，式〔3以5），（6）を用い て，次式

か ら算出す るこ とがで きる。

… 球綵 パ 磯 　 　 　・・剛

　層間変形角 R、は，式  ，（5）の，（8）及破 9）を用い て，．tai（taoを導出

し （式〔11）），式〔12a）に代 入す る こ とで求 め るこ とが で きる。

∫
α，　 4η 1

・c、・助 ・．r面  α
γ厂

∫αけ　　　　　　　 fab

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

・ 誰

　 　 　 　 　 　 が

　　　　∫δ。
・Σ竺

i。、aN 」
．　 Jg　M ．ua・，R 、

．fU・n・s／　 　 　 （12qb）
　　　　　 κi　　　 f α o　　　　　Hr

こ こ に，戸o ：主架構の 無贓 衰時の 層間変形．mi ：質量 l　Hi ：階高で

ある。κiにつ い て は，文献 1を参照 されたい 。

実効変形比は，琅 12a）の δ  Tを用い て ， 次式で 表 され る。

鞭 形 比・齋 蝶 黯 　 　 　 （13）

ここで，，μF
・μ ＿ 炉

勉 4
　　　　　　　　　　　 あ　　　　　　 fiki

（14鶤b）

ここに，sδアi
：ダン パ ーの 降伏層間変形，沼 i ： ダン パ ーの 塑 性変形

倍率，aPi ：付加 系の 塑性変形倍率で ある。

　上記 の 式か ら求 めた応 答値 （以後，応答予測 （本手法〉 と呼ぶ ）

と，直接せ ん 断型モ テンレを用い て文献8の 応答予測式か ら求め た応

答 値 （以後，応答予測 （従来計算）と呼ぶ）及び 部材レベ ル モ デル

の 時刻歴応答1fiag〒か ら求めた応 答値 （以 後，駭 歴 解析 （部材 レベ

ル ） と呼ぶ ）を，比較 ケるこ とで応 答予測 体 手法）の 有用性 を検

証する。応答予測 （従来計算）は，エ ネル ギーの 釣合式におい て，

sV 、（t。，）＝0 と し，式（11）の fd ，を主架構 ＋ダンパ ー
の最適降伏層せ ん

断力分布喬 と置き換 えて応答予 狽拭 を解い てい る。また，文 献 2に

おい て，文献 8の ダン パーの 損傷分散係数，γ，を再評価 し，ダン パ ー

への エ ネル ギー配分を改善 してい る点におい て も，応答予測 体 手

法）と応答予 測 （従来計算〉の 算出式 は異なる。応答予測式 に用い

る，ED の速度換算値 UD とダンパ ー
の 等価繰 り返 し数 η 1 の 疸を表 2

に示す．なお，VD ｝a 時刻歴解析 （部材レベ tV）と同 じ値を用い ，

ダンパー
の等価繰り返 し数 nl は，ダンパ ーが塑性化してい ない 5層

目 （図 3参照）を除い た，骸 歴解析 （部材レベ ル 〉の平均値を使

用する こ ととす る。時亥歴 解析 （部材レベ ル ）に用 い る入 力地 震動

は，前章 と同様に，ARrHACHI とする。

　図 4 に，応答予測 （本手法），応答予測 （従来計算）及び 時刻歴解

析 （部材レベ ル ）の ダン パ ー
の累積塑性変形倍率。η i と，層 間変形

角 R 、及び実効変形比 の比 較を示 す。図 4 の。η，よ り，応答予測 体

手法）は，応答予測 （従来計算〉と同程度の値で あ る こ とが わ か る，

応答予測 （従来計算〉の R、は，全て の ダン パdi己置 ダン パ ー
設置

型におい て，時刻歴解祈 （部材レベ ル）よ り低い 値となっ てい るた

め危険 側の 評価 とな っ てい る の に対 して，応答予測 （本手法）の Ri

は，時刻歴解析 （部材 レベ ル ） と同等の 値 とな っ て い る こ とがわか
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表 2応答予測式に用い る VD ．n ］
の 値

％ （cm 「sec ） η 1

K 型 5婚 配置 177 4．24

K 型 3−8配置 150 2．37

K 型 1−1晒己置 155 3、12

V 型 5−6配置 且48 2．86

Z型 5ゐ配 置 177 4．22

る。ま た，ダンパ ー配置別，ダンパ ー設置型別で 比較する と，前章

の 実効せん 断型モ デル の 時と同様に，応答 予測 （本手法）は，時刻

歴解析 （部材レ ベ ル ）の 実効変形比 の f頃向を模擬で きて い る こ とが

確認 で き る。

一 部材レベ ル モデル ーロ ー直接せ ん断型モデル ー■ト 実効せん断型モデル

FL 　　　　　　　　　　　　 FL 　　　　　　　　　　　　 FL
R 　　　　　　　　　　　　　 R　　　　　　　　　　　　 R

5432

0　　　 50　　 100

　 　 　 　 ・η i

LFR

5432

　 　 　 　 R，
（a）K 型 5−6酉己置

FLR5

　　　騨
43

・　　 1
　 　 　 　 　 　 　 ●

5

5．ま とめ

　本報その 1，その 2 で は，5層の制振建物 を対象に ， ダン パ ー配置

に着 目 した応 答性状の 変化 につ い て，検討を行 っ た。

　本報その 2 で は，その 1で 示 した，部材 レベ ルモ デル におけるダ

ン パ ー配置が応答に与える影響を，文献2 で提案したダン パ ー
の 実

効変形を考慮 したせ ん 断型モ デル とエ ネル ギ
ー

法におい て も，考慮

す る ことが で き るか検証 を行っ た。

　ダ ンパ ー
の実効変形を考慮 したせ ん断型 モ デル は，考慮 して い な

い せん断型モ デル よ り，全 ての ダンパー配置 ダン パー設置型 （そ

の 1，2．1節参照）におい て，部材 レベ ル モ デル と近い 時刻勵 答解

析結果 となるこ とを示 した。エ ネル ギー法 も同 様に，実効変形 を考

慮してい な い エ ネル ギ
ー

法よ り，部材 レ ベ ル モ デル 4廨 析結果 と同

等な値となる こ とを確認 した。
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