
論文 / 著書情報
Article / Book Information

論題(和文) 2066 履歴減衰型制振構造物の取付架構剛性を考慮したエネルギーの釣
合に基づく応答予測法(構造)

Title

著者(和文) 栗林 晃司, 佐藤 大樹, 北村春幸, 山口路夫, 西本晃治

Authors daiki sato, Haruyuki Kitamura, Michio Yamaguchi, Kohji Nishimoto

出典 / Citation 日本建築学会関東支部研究報告集 I,   , No. 79,

Citation(English) ,   , No. 79,

発行日 / Pub. date 2009,  2

rights  日本建築学会

rights  本文データは学協会の許諾に基づきCiNiiから複製したものである

relation  isVersionOf:http://ci.nii.ac.jp/naid/110007453919

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

2066 200S年 度 日本 建 築 学 会

関 東 支 部 研 究 報告 集

履歴減衰型制振構造物の 取付架構剛性を考慮 したエ ネル ギーの釣合に基づ く応答予測法

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 や 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 準会員 ○ 栗 林晃 司　　　正 会員
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 同　　　山 口路夫　　　　同

構造
一
振動

履歴 減衰型制振部材　部材 レ ベ ル モ デ ル せ ん断型モ デル

実効変形 比 　時刻歴 応答解析 　エ ネ ル ギー法

　 　 　 　 ＊ 1

佐藤大樹
　 　 　 　 ＊ 2

西本晃治

　 　 　 　 　 　 　 ＊ 1

同　　北村奉幸

1．はじめに

　建築物の耐震安全性 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 してい 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

t） （以

後，エ ネル ギ
ー
法と呼ぶ）が確 立されて い る。

　現在提案されてい るエ ネル ギー法で賎 簡便なせん断型モ デル を

基本として い る。 しか し， 制振構造を考えた場合，せ ん断型モ デル

で はダンパ ーが 取付 く架構の 曲げ変形や周辺部の 岡ll性を考慮して い

ない 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。

っ ま り，実際の 応答では，ダンパ ー
の 実効変形比 （層間変形に 対す

るダンパー
変形の 水平方向成分の比〉が小 さくな るた め，エ ネル ギ

ー
法に お い て も影響を加味す る必 要がある と思われる。よっ て，本

報で は ダンパ ー
に新たに直列 バ ネを取付 け るこ とによ り，ダ ンパー

の 取付架構岡1牲を考慮 したせ ん断型モ デル を作成 し，エ ネル ギー
法

に適用するこ とを目的とする。

2 部 材レベ ル モデ ル の 建 物諸元

21 検討対象建物概要

　検討対象建物は 地上 8階， 高 さ 32．7m の鋼構造建物 とする。対

象建物の 基準階伏図 と軸組図 を図 1に示す。 基準 とする純ラー
メン

構造 を Al モ デル とし，1次固有周ra　Tiは 1．3〔Kseq）である。この Al

モ デル に，ダンパ ー
を図 1に 示ず位置に付与したモ 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。 また，柱 と梁の 代表部材断面 を表 1に示す。

22 ダン パー
の 断面積算定

　ダン パ ーの 降伏層せん断力係数。α yl
をパ ラ メ

ー
タ と し，第 1層の

ダンパ ー
の層せ ん断力 。gア1を以下の 式で 求める。

　sgyl ＝
・ α yl

・
Σm ・9 　　　　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 i≡1

こ こで，mi ：i層の質量 g ：重力加速度である。また，各層の ダン

パー量は第 1層の ダンパー
量によりAi分布に基づい た降伏層せん断

力分布 g ，に従うもの とする。

　■eyi“（Q　19 ＞．　eyi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ の とき，ダン パ ー取付け角度を θとし，各層 1方向に 4本の ダン
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表 1対象建物の 代表部材断面

G3　　 　　 4
Cl

11

×

十

C

Cl4C1

「 AlB1 モ
ー

ル

柱
上層 SN490 級 囗 一400×400×28C2
下層 SN490 級 ロ

ー400×400x45

G2 上層 SN490級 H−600x200×12×14
下層 SN490級 H −600×200x12x25

梁
上 層 SN490 級 H−800x250x14×16G3
下層 SN490 級 H −800x250xl4x25

パーが設置されて い るの で （図 1），降伏軸力。Nyiは次 式で求める。

　・1》厂 ・（ム」14cosθ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

ダ ン パー
の 降伏 応力 度の を用い て，1本分 の 断面 積sAi を算出す る。

　sk
＝

s　Nyj！σ y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

上記の 方法でダンパ ー
の 断面積，Aiが求ま る。この ように して，決

定した ダン パ ー量 を typelと呼ぶ こ と とする。なお，本報で は事前

の
。
ayl を変えた パ ラメータス タディ によっ て，応答値の最 も低減し

た sayl
＝o．〔ワ の ダン パ ー

量を使用 する。

23 等価岡1性 等価断面積の算定

　図 2で 示すよ うなダンパー
の 等価岡1脱 及び等価断 互i積を下記の 方

法で 示 免
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　等価剛 性 κ は，次式 で 求め る。

κ 一墨 ．　　　
1
　　　　　　　 （5）

　　　
L

・ ・ 2β穿・ （Fa − ・β）k
こ こ で ，

L ：柱 ・梁芯間長 さ，　E ：鋼管の 弾性係数 Ac ：塑閨 匕部断

面積，Al ：弾性部断面積 ，
　A　2 ：パ ネル ゾ

ー
ン 断面積，α ：mPEIf匕部

長 さの 柱 ・梁芯問の 長 さに対す る比，β：弾性部長さの 柱 ・梁芯間の

長 さに対す る比であ る。 次 に等価断 酊積オ
’

は以下の 式となる。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 A ’＝Ac・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

　　　　。 ． 2β
ん

． （1．α
一2β）

A
　 　 　 　 　 　 　 　Al　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A2

　本報 では，a ＃O．25，β
＝0．325，L2・・O．05L，Ai＝Z4c，　Al　・・A2とし，

等傴岡1牲 及 び等価断 面積を算出す る。

Z4 ダン パーの耐力分布

　前節 までの 各層 の ダン パ ー量は第 1層 の ダン パ
ー

量に よりAi 分 布

に基づ い た降状 層せん断 力分布に従っ て決めて い た（typel）。ダン パ

ー量の 耐 力分布を図 3に示す よ うに 3つ の グループに分割（1−3層，

小6 層，7k8層）したの を type2と し，
　 type2か ら 7−8層の グル

ープ

を除い たの を typeilとす る。

3．ダンパーの 取付架構剛性を考慮したせ ん断型モデルの 作成・解析

3．1 本手 法の概念

　図 4 に，ダンパー
の 取付架構剛性を考慮 した本手法の概念図 を示

す。架構が δ
  変形 した際のダンパー

の 水平方 向変形 、δを実効変形

と呼び，ti　ma 、との 比を実効変形比 と定義する。 図 4（a）よ り，架構の

曲げ変形に伴い ，δ
曜

と s δの 為 δが生 じる。 本報では，せ ！蜥 型

モ デル におい て も，図 紬 ）に示す よ うなダン パ → 瑚生 sk に直列に し

たバ ネ bk （以後，直列バ ネ と呼 ぶ）を設 けるこ とで，実効変形の 減

少つ ま り 5 δを表現す る。bk の 決定法につ い ては，次節で詳し く述

べ る。

3．2 作成手法

　ダン パ ー
を設 置 した部 材 レベ ル モ デル の 岡1腔 マ トリクス （水平方

向の 自由度に縮約 した物）か ら，フ レ
ー

ム の みの 剛性マ トリクス を

引くと剛性マ トリクス ［aK ］はフ ル マ トリクス となる。
せ ん 断型モ

デル で の ダン パ ーの 岡1挫 マ トリク ス ［。k］の 場合 3 重対角の マ トリ

クス となるの に対 し，フ ルマ トリクス の ［aK ］は ダンパ ー
の 剛性以

外にダン パー
の 取付架構岡姓 に よる影響が含まれてい る。本手法 で

は，せ ん断型モ デル を作成する際，この影響をダンパ ーに直歹シ〈ネ

を設ける こ とで 表す。

　せ ん撕 型 モ デル の i層の ダン パーの 剛 性 轟 に対 し，直歹VK
’
ネの 剛

性 西 を付与 し，ダン パー十直列バ ネの 岡1髏…（以後，直列系剛性と呼

ぶ＞aki は次式で表 され る。

i
「 ．

］

ー　　　　　　　　　　　　
I　　　　　　　　　
I　　　
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1　　　　　　　　　　
1

　 ．笠

ノノノ
　　ず
　 ジ

　鋳
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．愈
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図 2 ダンパー
配置図

曲げ

＋ 鵬 正一量
一
騨 2 −

△
−type3

FL

図 3 ダンパーの 耐力分布

　　　（a）寞効変形比　　　　　　Φ）直列バネに よる表現

　　図 4 ダンパーの 取付架構剛性を考慮した本手法の 概念図

　 　 　 ski
・
bki

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）　 aki
＝

　 　 　 。ki÷ bki

また，せん断型モ デル を考えた場合，［aK ］と［ak ］にっ い て任意の

変形 ｛x ｝に対 し， 水平力が等 しくなる とする と，せ ん断型モ デル の

n 層 の 直列 系岡lllrk。
knは ［。K ］マ トリク ス の 要素 。砺を用 い て，次式

の ごとく表 され る。

akn
。 1

鹹 。κグ
。
丿　　　　　 （8）

　 　 　 Xit　
pXn−1　i＝nj ＝1

こ こで，N ：層数，　 Xe 　＝O で ある。よっ て，醐 レくネの剛性轟 は次

式 よ り求めるこ とが で きる。

　 　 　 akn 　’s　kn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）bkn

＝
　 　 　skn

−
a　kn

また，各層の 層間変形 6nが等 しい （あ ＝δ ）と仮定 し Xn ＝n ・δ と

する と，直列系剛性 。
knは 次式 で裹すこ とがで きる。

　 　 　 　 N 　 N

　akn
一ΣΣ。 κij

・
ノ　　　　　　　　　　　　　（10）

　 　 　 i＝n ノ＝「

3．3 部材レベ ル モデル との 応答比較

　対象 建物 の減 衰定数 は h−2％ とす る剛 生比例型 とす る。解析に用

い る地 震動は レベ ル 2地 震に相当する長 周期領域で，S 。

＝1〔XknVsec

（h＝5°1e）とな る模 擬弛 震動の ARr　MCHI ，　ARrKOBE ，　ARHDMA

を用い る。 図 5 に速度応答ス ペ ク トル とエ ネル ギ
ー

ス ペ ク トル を示

す』 なお ， 主繍 ま弾性 と し
， ，

α
ア 1
＝O．〔ワ の ときの 1次固有周期 Tl

は 1．05（sec）で ある。

　時亥歴 解析よ り得られた全て の 地震動にっ いて，層間変形角 Ri，

ダンパ ー
の 累積塑駐変形倍率 。η、 ，ダンパー

の塑陞…変彩倍率 ，μ，，ダ

一402一
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ンパー
の sadi ｛“Le ダン パ ーの 等価繰返 しtanliを図6に示すヒ 4章

で述べ るエ ネル ギー
法の 結果 も併記 してい る。

こ の とき， ダン パ ー

の累積塑性変形倍 率。ηi，ダ ンパー
の 塑陛変形倍 率。μ、，ダン パ ーの

、
adi 値，ダン パーの 等価繰返 し数 nli は，次式よ り算出す る。

　snyi ＝s　Mpi　f（s　9egi・s　6egi）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1り

　sPi ＝（6｝max −
s　6』gi）fs6egi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　 sadi 　＝s　qi　1。　＃i　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

　砺 ＝
∫ 臨 1住僉 9’（あ 

一
3 喝 1））　　　　　　 （14）

こ こで，sMpi ：i層の ダン パ ー
の 塑性履歴エ ネル ギ

ー，認 eei
：i層の

ダンパー
の等価降伏層せ ん断九 。δegi ：i層の ダンパ ー

の 等価降伏層

間変形，δ
， 

：iN の最大層間変形で ある。なお，本報で 使用するダ

ン パ ー
は ，完全 Bi−Linear型 復 元 力 特性 の ダ ン パ ーな の で

s　e，gi
＝

。　gコi，。　6。gi
＝

。 あ となる。こ こ
一
（
’，　sg アi

：層 の ダンパー
の

降伏層せ ん断力，sfiアi
：i層の ダンパ ー

の 降伏層間変形で ある。

　図6 より，従来のせ ん断型モ デル （時萸歴 解祈 （直列バ ネ無 し））

よ り，前節で 作成したせ ん断型モ デル （時亥歴解析 （直歹レミネ有 り））

の 方が，部材 レベ ル モデル （時刻歴解析 （部材 レベ ル ））の 応答f直に

近吋直になっ て い るこ とがわかる。

4．エ ネル ギー
の 釣合に 基づ く応答評価法

4．1 エ ネル ギー法の 応答予測式 X

　制振構造 にお けるエ ネル ギー
法の応答予測式 につ いて 述べ る。な

お ， 本報 では， 主架構を弾性 として い る（3，2恥

　ダン パ ーの 累積蜥 彡倍率。ηiは次式 で表す こ とがで きる m。

覇
一
講 両

一
2，識 〕〔副 　 （15・

こ こで，ED ：損傷に寄与するエ ネル ギ
ー，　IJ、i ：ダンパー

の損傷分散

係 数，fkt ：フ レ ーム の初期せん断ばね定 数，　 ski
：ダンパー

の 弾性

せ ん断 ばね定数 sa
ア
i ： ダン パー

の 降伏 せん断力係数，　fae ：フ レー

ム の無減衰時 の ぜん断力係 数 である。なお，C 」につ いて は文 献3 を

参照 され たい 。

　時刻歴解析の結果か ら等価繰返 し数 n1 を求め，塑性変翩 音率、μ ，

を算出する。

　 slli
＝

s ηPi／4ni　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

以上 よ り，i層の 最大層問変形 δゴ  及び層間変形角罵 は，それぞれ

次式 で 求ま る。

　6i　max ＝（5 μ ＋ 1）s6yi
・
　，　凡 ＝δ｝max ／島　　　　　　　　　　　　　（17＆ b）

ここで，hi：i層の 階高である。また，ダン パー量 の耐 力分布の type3

は 7，8層 にダン パ ーが付 与 されて い ない た め，7，8層の最大層間変形

δima 、
が（17a）式か らは算出で きない

。 そ こで 本報で は， 6層を基 準と

した Ai分布に基づ く降伏せ ん 断力分布にb匕例 して 算出 した。

4．2 ダンパーの 取付架構剛性を考慮したモデル の エ ネルギー法

∫。（cm ／s  ）
200

150

100

50

  （cm ／sec ）
500
　 　

… 　
300200100

02468100246810
　 　 　　 　 　（sec）　　　　　　　　　　　　　　　　 （sec）

　　　図 5 （a）速度応答スペ クトル，（b）エ ネルギース ペ クトル

　3 章で 作成したダンパー
の 取付架構岡1牲 を考慮 したせん断型モ デ

ル に，前節の エ ネル ギー
法を適用 させ る．（15）式 の ダ ンパー

の弾腔

せ ん断ばね定tw。　kiを，（7＞式 の 直冽系剛性 ak 、に置き換えて 評価する。

4．3 時亥櫪応答解析による結果との 比較

　解析に用い る地震動は，ARF 　HACHI ，　 AIU］　KOBE ，　 ARf 　mMA

と し，ダンパー
量は 。

α
y［
＝0．on とする。

　エ ネル ギー法の 結果にっ い て，層間変形角Ri，ダンパー
の 累積塑

性変形悟率 ，ηi，ダン パー
の塑性変形倍率 sμiを図6 に合せ て 示す。

　図 6 よ り，エ ネル ギー法で の直歹レミネの有無を比較する と，層間

変形角 R は，直列／蟐 有 りの 方の 値が大きく出て い て，ダン パーの

累積塑 性変形倍率
，nyi，ダン パー

の塑 躑 彡倍率
、μゴ

は，直 列バ ネ有

りの 方の値が小 さくなっ て い るこ とがわ かる。これ は，従 来のエ ネ

ル ギー法やせん断型モ デル が，部材レ ベ ル モ デル よ り危険側 で評価

してい るこ とを意味する。 次に，エ ネル ギー法 と日該 櫪 解析を比 較

する と，上層部で ズ レ が出て い るこ とが わか る。
これ は，エ ネル ギ

ー
法で は， ダン パーが塑閨 匕しない 場 合を考慮 してい ない か らだ と

考え られ る。また，typeZ3の エ ネル ギー
法では，応答値がダン パ ー

量を変えた層で，急に変化 してい るこ とがわかる。

5．まとめ

　本報では，ダンパ ー
の取付架構岡1性 を考慮 したせ ん断 型モ デル の

作成を行 い
，

エ ネル ギー法 におい て も適用できる ことを示 し蔦 こ

れ によ り， 実際の 建築物 の 応答1直によ り近 づ ける こ とが で きた。
こ

の こ とは，構造設計を行 っ てい くにあた り，大きな溂点になると考

えられ る。

　今後の課題として は 主架構が塑性化する場合におい て も検討を

行 うこ とと，エ ネル ギー
法 と時亥歴 解析の比 較で 上層部に ズ レ が出

る こ との 修正 と検討を行 っ て い くこ とで あ る。
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