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図 1 左寄せフレームの幾何学的変形 

  図および回転角の定義(mm) 
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変形増幅機構を有する制振フレーム試験体の動的加振試験 

その 4 制振フレーム試験体における部材変形の影響  
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1. はじめに 

 本報その 2 では 1)，左寄せフレームの方が僅かではあ

るが，実効変形比の低下が見られた。左寄せフレームの

実効変形比が低下する要因として，跳ね出し梁やパネル

ゾーンの変形における影響が挙げられる。本報では，部

材変形が実効変形比の低下に及ぼす影響を分析する。 

  

2. 左寄せフレームにおける実効変形比の低下要因 

図 1 に左寄せフレームの部材を剛と仮定した場合の変

形図と回転角の定義を示す。フレームの層間変形角 θA，

中央梁の回転角 θC，右跳ね出し梁の回転角θR ，左跳

ね出し梁の回転角 θL とする。部材を剛と仮定した場合，

θC，θR，θL と θＡ は一致する。梁の回転角はパネルゾー

ンの中心とピン接合部の相対変位によって求めた。各部

材の回転角は時計回りを正とする。また，跳ね出し梁に

働くせん断力 Qb を左柱下より入力される加振力 F より

式(1)によって算出する。図 2にフレームの力定義を示す。 
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左寄せフレームで実効変形比が低下する要因として，右

跳ね出し梁の変形の影響があげられる。左寄せフレーム

における右跳ね出し梁の変形は長さが長い為，せん断力 

や曲げによる影響を大きく受けたと考えられる。そこで， 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 に左寄せフレームの右跳ね出し梁における回転角の 

成分分離を示す。実験値による跳ね出し梁の回転角 θR

は梁の回転による回転角 θR’とせん断力や曲げによる回

転角 θb，パネルゾーンの変形が梁の鉛直変位に及ぼす回

転角 θpz
＊に分けられる。梁の回転による回転角 θR’は θR

と θb, θpz
＊を足し合わせることによって算出される。ま

た，せん断力と曲げによる回転角 θb はせん断力による

回転角 θbsと曲げによる回転角 θbmの足し合わせによって

算出した。θbs と θbm は片持ち梁の公式を基にした。図 4

にパネルゾーンの変形を示す。θbs と θbm，θb の算出式を

式(2)～(4)に示す。また，パネルゾーンの変形角 θpz
3) と 

θpz
＊4)の算出式を式 (5) ～(6)に示す。 

 

     (2)                 (3) 

 

      (4)                        (5) 
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ここで，G はせん断弾性係数，A は断面積，E はヤン

グ係数，I は断面 2 次モーメント，lb は梁の長さ，Lb

はパネルゾーン中心と梁のピン接合部の長さ，Lc は柱 
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図 2 フレームの力定義 

 

図 3 右跳ね出し梁における

回転角の成分分離 

図 5 θAと θRの比較（振動数 1.0Hz 最大振幅 3.3mm） 
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図 6 θAと θR’の比較（振動数 1.0Hz 最大振幅 3.3mm）図 4 パネルゾーンの変形 
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の高さ， Mｐは接合部パネルモーメント，Kpはパネルゾ

ーンの弾性剛性を示す。図 5 に左寄せフレームで最も実

効変形比が低下した振動数 1.0Hz，層間変形の最大振幅

3.3mmの条件で，θRと θAとの時刻歴波形の比較を示す。

同様に，図 6 に θR’と θA との時刻歴波形の比較を示す。

図 5 より θR と θA で位相差が生じていることが確認でき

る。また，図 6 より右跳ね出し梁の変形とパネルゾーン

の変形を考慮することによって，θR’と θA とが概ね一致

することが確認され，右跳ね出し梁の曲げ変形とせん断

変形，パネルゾーンの変形によって位相差が生じている

ことが分かる。 

図 7 (a) に θR / θA，(b)に θR’ / θA の各パラメーターで

の値を示し，曲げ変形とせん断変形，パネルゾーンの変

形による影響を考慮したことで位相差が無くなることを

確認する。ここで，θR / θA と θR’ / θA は 3 波目における層

間変形の最大変形時での値より算出した。図 7 (a)では θR 

/ θA の値は，振動数が高いほど 1 より小さくなる傾向に

なり，位相差の影響が大きいことが確認できる。図 7 (b)

では θR’ / θA の値が(a)に比べ，1 に収束していることが確

認できる。よって，左寄せフレームでは右跳ね出し梁の

曲げ変形とせん断力変形，パネルゾーンの変形が位相差

に影響していると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 右跳ね出し梁の変形が実効変形比に及ぼす影響 

 今までの一連の検討によって，左寄せフレームにおい

て右跳ね出し梁の変形とパネルゾーンの変形が実効変形

比に影響を与えていることが考えられる。そこで，位相

差の要因である右跳ね出し梁の変形とパネルゾーンの変

形の影響を無くした θR’と θL より位相差を考慮した中央

梁の回転角 θC’を算出する。θC’は式(7)により求める。 
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                          (7) 

θC’より位相差の要因である右跳ね出し梁の変形とパネ

ルゾーンの変形の影響を考慮したダンパーの実効変形 δd’

は式(8)によって示される。 

1650 CAd                    (8) 

図 8 (a) に右跳ね出し梁の変形とパネルゾーンの変形の

考慮をしない場合の実効変形比と(b) に考慮した場合の

実効変形比 αe をそれぞれ比較する。実効変形比 αe は式

(9)で表される。 
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図 8 より，右跳ね出し梁の変形とパネルゾーンの変形の

影響を考慮することで，実効変形比の低下が解消された

ことが確認できる。図 8 (b) にて実効変形比が理論値で

ある 2 を超えてしまう理由は，小振幅の加振条件ではノ

イズの影響が顕著であることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. まとめ 

 本論文では，動的加振試験の結果より左寄せフレーム

において部材変形が実効変形比に及ぼす影響について検

討を行った。以下に得られた知見を示す。 

(1) 実験より得られた右跳ね出し梁の回転角から曲げ変

形とせん断変形，パネルゾーンの変形の影響による

回転角を足した値が層間変形角と一致することを確

認した。 

(2)右跳ね出し梁の変形とパネルゾーンの変形の影響を

考慮することで，左寄せフレームの実効変形比は理

論値である 2 に近づいた。 
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