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高層建物　　長 周 期地震動 　　震動 台実験

エ ネル ギ
ー

　　損傷評価

1． は じめに

　本報そ の 2 では、実 験結果 をも とに解析モ デル を作成す る。 その

1 で 実験デ
ー

タ より求めた全体の 入力 ・吸収 エ ネル ギー、層 ・部 材

の 応答 と作成 した解析モ デル の 応答の 比較を行い 、解析モ デル の 精

度を確認する，次に解析モデル を用い て 、実験で 計測されて い ない

位置の粱端の 塑性エ ネル ギーまで を考慮 した部材 レベ ル で の 累積潰

傷評価を行 う。

2．解析モ デル概要

　試験体設計図及ひ舅験結果に基づき立体解析モ デル を作成 した。

鯏斤モ デル の基準階伏図、軸組図をそれぞれ図 1、図 2 に示す （部

材断 面は本報その 1、表 1参照）。

2．1 モデル 化の条件

　解析モ デル は部材端 におい ては MS モ デル を部材に取 り付 けてモ

デル化 し、実大架構部分の鉄骨梁の MS モ デル は、表 1に示す材料

試験結果 をも とに降伏強度を設定 して い る。また、降伏後の 剛性は

棚 胴 1牲 に対 して 4％と した。

　実験結果より得られる層せ ん断力、層間変形の 履歴曲線に線形近

似曲線を描き、そこ か ら求まる各層岡牲 の 値と合致するように解析

モ デル で は、ス ラブの 合成効果による剛性増大率 epを 1．4−1．8 の範

囲で 設定 した。 ただ し5層の 梁におい ては、実験結果よ り直 ヒの コ

ン ク リ
ー

ト錘の影響を受けて い る と考え られ るため Ψを 7．0−9，9 の

範囲とかな り大きめ に設定した （その 1、4．2節参照）。

　縮約層 につ い て は MSS モ デル を用 い て バ イリニ ア型 の復元 力に

よっ て、積層ゴ ム とダン パ ー
の 復 元力特 性をモ デル 化 した。

2．2 静的解析 ・固有値解析に よる実験結果 との比較

　弾性範囲内の加振か ら求 めた層岡1姓 （その 1、4．3節参照）の 値と

解析モ デル の 静的解析よ り得 られた各層剛性の 比較を表 2 に示す。

表 2 より実験結果と解析結果との 比較は全て の 層で誤差蜘 似 内で

ある こ とが確認で きる。次に固有値解析に よる解析モ デル の 固有周

期 と実験結果よ り得られた 固有周期
且）の 比較を表 3 に示 す』 表 3 よ

2G1 2G2
 

 
剰X

  

鞭

　

　

嵐
．

　 　 　 　 ＊ 1

佐藤大樹
　 　 　 　 ＊ 2

福山國夫
　 　 　 　 ＊ 2

中島正愛

　

　

工
　
　

‡

轟
。

巽
 

…

罫
　

　

　

　

　

表

口・400H ・600H −400H −500H ・800H −650
降伏 強 度 343357426366 　 　373344

引 張強 度 515532576532 　 　526514

表2 層岡牲 の 上臟 　 喇 立は W   ）

X Y
層

実験 解析 解 ／ 実 実験 解 析 解／ 実

774 ．173 ．60 ．9973 ，473 ．71 ．00
61055HO ．4LO5ll7 ．1UO50 ．94
5153 ．8151 ．50 ．991505152 」 1．01
4790 ．8786 ．60 ．99697 ．0690 ．90 ．99
3563 ．5584 ．6LO4558 ．1565 ．2LO1
2564 ．1577 ．01 ．02552 ．9560 ．9LO1
1638 。7659 ．61 ．03610 ．8622 ．3LO2

表3 固有周期の比較 　 （制立は s  ）

X Y
1次 2次 3次 1次 2次 3次

解析 2．46LO20 ．712 ．570 ．980 ，64
実験 2．220 ，840 ，532 ．220 ．83053

り解析の周期は実験値に比べ約1（既 長し値 となっ て い るこ とが分か

る。前述 した ように層岡1姓 は精度の 良い
一
致を示 して い るこ とか ら

こ の誤差は質量に起因するもの だ と思われるが、現在検討中で ある。

2，3 入力概要

　　駭 歴 応答解析を行 う際の 地 震動は 、 震動台実験 と同様 に 2 方

向 （瓦y）同時入力を行っ た。解析に 用い た地震動は、実験におい

て コ ン ク リート基礎上の加 速 変セ ンサに て 計測 され たもの を用い る
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実験 と解析の最大応答値の 比較

層 せ ん 断 力（kN）　 　 　 　 層せ ん 断 力（kN）

　　 （q）　　　event29 　　SAN

　X 方向　　　　　　　Y 方向

　　　 （li）層 せん断力最 大値

　　　　　　　　　（一■一
：実験値

こ ととした 。 また、解析モ デル の 減衰は、後述する実験にお ける最

大応答値 と解析での 最大応 答値が合うよ うに、鯏 斤モ デル の 1次と

5次固有周 期の 時に 2％とな るよ うな レ ーリー減衰と した。

3．最大応答値の 比較

　最大応答値の比較には実験に用い た地震波の 中か ら梁が塑腔化領

域まで変形 した overrt23，　e6，　29の El　Lv2
，
　HOG 　SAN （そ の 1、表 2参

照）の地 震動を用 い る 。 図 3に絶対加速度最大値、層せん断力最大

値、層間変形最大随の 高さ方向分布の 実験結果 と解析結果での 比較

を示す』 絶 対加速 度、層せん断力で 実験と解析で
一：

部に 多少の 誤 差

　 Max 　Disp．（cm ）　　　　　 Max　Disp．（cn1 ）

　　X 方 向　　　　　　 Y 方向

　　　 （皿 ）層間変形最大値

一ロー
：解析 値 ）

を確認したが、誤差を確認で きる もの に つ い て も傾向は とらえてい

るため解析結果は実験結果 と良い 対応 を示 して い る と言える。

4．実験結果と解析結果における吸収エ ネルギーの比較

4．1 全体の 吸収エ ネル ギ
ー

の 比較

　吸収エ ネル ギー
の 比較には最大応答値の 比較 と同様に E塁Lv2，

　 表 4 建物全体で の 吸収エ ネル ギー量比較

地 震波 EILv2 HOG SAN

方 向 XYXY XY

実験 6重16411130283266986318

解析 5316411200274363786564

解／実 0，871 ．001 ．060 ．970951 ．04
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HOq 　SAN の 3 つ の 地震動を用い る。表 4 に 3波を入力 した際の 吸

収エ ネル ギー量につ い て、解忻値と実験値の 比較をそれぞれ 示 先

　吸収エ ネ ル ギー
の小 さい El　Lv2の X 方向にお いて 1割ほ ど誤 差が

生 じてい るが、HOG や SAN におい て は 誤差数％以内に収ま っ て お

り、概ねよい 対応を示 して い る と言える。

4．2 層ごとの吸収 エ ネルギー
の 比較

　こ こで は SAN 　2方向入力 によ る結果 にっ い て述 べ る。図 4に実験

と解析 より得 られ た吸収エ ネル ギー累積 値の 時刻歴 を、瓦y 方向に

つ い てそれ ぞれ示す。また、表 5 には各層の 吸収エ ネル ep・一量を実

験 と解析で の比較を示す。図4 および 表 5 よ り、Y 方向で は解析値

と実験値がよい 対応 を示 して い る が、X 方向で は実 k架構部分 （14

層）におい て、解析値は実験 値に比べ 吸収エ ネル ギー量が少な く、

縮約層部分 （5L7 層）におい て は実験値に比べ 吸収エ ネル ギー量 が

大 きくなっ て い るこ とが分か る。

　X 方向におい て、解析値と実験値との 誤差が大きく生 じる理 由と

して、SAN2 方向入力の際に、実験におい て X 方向の 梁端が破断し

た ことが考えられ る。解析で は梁端破断をモ デル 化して い ない の で

破断によ っ て生 じる剛 閏氏下や、それに伴う回転角または 変形の 増

大を考慮してい ない。

　2 層の 梁端が破断した時刻までの 吸収エ ネル ギー量の 比較を表 6

に示す。 4 層で の 誤差が大きくなっ てい るが、他の 層におい ては表 5

の SAN 　2 方向入 力終了時の 吸収エ ネル ギーよりも実験値に近い こ

とが分か る。 また 、 Y 方向におい て も4 層で 誤差が大きい が、これ

は吸収エ ネル ギ
ー

の総量が減っ た ことに よる と考え られ るため、Y

方向につ い て は この 時刻におい て も解析値と実験値で良い 対応を示

して い る。
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表 5SAN 終了時各層吸収エ ネル ギー量の 比較 （単位は kNm ）

X Y
層

実験 解析 解／実 実 験 解析 解／実

74156451 ，55489547 直．12
610871354L25ll651345Ll5
5273631721 ，16261228001 ．07
44604410 ．96403421LO5
37433620 ．495795340 ．92
27232980416005440 ．9孟

15351060 ．204713730 ．79

表62 層梁端破断時各層吸収エ ネル ギー
量比 較（単位は kNm ）

X Y
層

実 験 解析 解／実 実験 解析 解／実

72423061 ．262092301 ．10
6642696LO85176161 ，19
515981696LO6ll6213401 ．15
41903381 ．781321090 ．83
33292640 ．801751610 ．92
23082050 ．671851800 ．97
1221760 ．341471380 ．94
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4．3 梁端での吸収エ ネルギーの比較

　SAN 　2方向入力の 2・3AB位置 （図6参照）の梁端破断時刻まで の

実験値よ り求めた梁端の履歴曲線 と、同時刻まで の解析値よ り求め

た梁端の 履歴曲線とを重ねた もの を図 5 に、履歴 曲線の 面積よ り求

灘灘 蠶諜 囲

團 國 團 國

 

示す』 図 5 よ り履歴 曲線（哢 彡状

に関しては概ね良好な応答を示

して い る。2−3AB，2−3BA位置

の実験値に関しては破断に至る

直前で あるの で、モ
ー

メン トを

算出するための歪みが うま く伝

國
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図 6 梁端記号と位置関係

 

達され なかっ た な どの理 由が考え られ る 。 表 7 より破断の 影響が無

い と考え られ る時刻でも梁端の 吸収エ ネル ギー量は誤差が大きい 。

5．解析モデルの累積損傷評価

　解析モ デル を用いて実験で計測されてい ない梁端を含めて部材ご

との 累積唄傷倍率 ηを求める （その 1、（7）式参照）。

　SAN2 方向入力時の 累積艷 変形倍率を梁端位置の X 方向とY 方

向で 分け、図 7 に示す。実験で の X 方 向の柱梁接合部は現場溶接で

あ り、梁端混用接合の 累積塑駐変形倍率 の 安全 5艮界値 η、
は約 13．5

で ある。
2｝

図7 よ り3．3AB
，
3・3BA 位置梁端の ηは約 9 とな り、大 き

く損傷した こ とが分か る。しか し実験 におい て計測 され て い ない 梁

端 におい て は解析結果 よ りx 方向、Y 方向 ともに η
の 値 は小 さく、

損傷が 軽微で あ るこ とが予測され る。計測され て い ない梁端は全て

H400 の 梁で あ るため断面 2 次モ
ー

メ ン トが小 さく、曲｝鋼 1牲 洲 氏

くな り、最大モ ーメ ン トも小 さくなるため吸収エ ネル ギーが少 なく

なっ たと考えられ る。

6．まとめ

解析結果が実験結果 と近くなるよ うに、解析モ デル を作成 した。

しか し固有値解沂に よる固有周期の 比較では、解析値 が実験値に比

べ 約 10％長く、重量につ い ての 検討が必 要である。

　全体の 吸収エ ネル ギー量の 比較 では梁部材が損傷 して も良い対応

を示すこ とが確認で きた。層 ごとで 比較を行 う場合は梁部材の損傷

が生 じると、損傷階への 変形集中な ど解析で はモ デル 化してい ない

ため誤差 が生 じる。

　実験で は計測されなか っ た梁端も含め、解析モ デル を用い て 累積

塑 性変形倍率に基 づ く損傷評価を行っ tc．長周期地震動の 入力エ ネ

ル ギーによ り梁 端の
ηは大 き くな っ たが、実験で計測 されてい ない

表72 −3AB 位置梁端破断時各層吸収エ ネル ギー量掬 較（単位は kNm ）

層 3AB3BAB21Bl2lBAlABAl2A2 五

実 験 12212090122100938087

4 解 析 2727llll27271010

解1実 0．220 ．220 ，120 ，090 ．270 ．290 ．130 ．三2
実験 1421941101596010110487

3 解 析 5454272754542626
解1実 0．390 ．280 ，250 ．170 ．890 ．530 ．25030
実 験 849089llO72828374

2 解析 3838191938381919
解／実 0．460 ，420 ．210 ，170 ．530 ，460 ．220 ．25
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　　　　　　 図 7 梁端の 累欄 生変形 倍率 η

梁 端につ い て η｝剥 ・さく、平面 として損傷集中が 起きて い るこ とを

確認 で きた。
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