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履歴ダンパー付き鉄骨造骨組の振動性状に関する研究
A Study on Vibration Properties of a Steel Building Model with Hysteresis Dampers

大 井  謙  一
*0林
   暁  光

*・
西 田  明  美

*。
近 藤  日 出夫

*

Kenichi OHI,Xiaoguang LIN,Akemi NISHIDA and Hideo KONDO

研 究

研 報

1.は  じ  め  に

極低降伏点鋼を使用した制振ダンパーは,小 さな地震入

力′ベルで降伏 し始め,建 物への入カエネルギーを吸収す

る履歴減衰型の弾塑性ダンパーであり,地 震による建物の

損傷を低減することを目的として利用されている。しかし

ながら,そ のダンパーを実地盤上の建物に組み込んだ場合

の動的挙動については未解明な点が多い。本論文では,極

低降伏点鋼製せん断型パネルを間柱形式で組み込んだ実地

盤上に建つ鉄骨造骨組に対 して起振機による強制振動実験

の結果,お よび履歴モデルと等価線形化モデルを用いた場

合の数値解析結果について報告する。

2.実 験 概 要

2.1 鉄 骨造弱J 骨ヽ組模型

鉄骨造弱小骨組模型 (以下,弱 小モデルと称す)は ,東

表 2 素 材 (パネル)の 機械的性質

表 3 素 材 (パネル)の 化学成分 (%)
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表 1 弱 小モデルの諸元

床重量 lF I 2.6(ton),2F 12.8(ton),3F 12.6(ton)

部材断面
C l : H‐125 X 1 2 5×6.5×9

Gl : H‐200 X 1 0 0 X 5。5X8

設計ベースシア係数
柱弱軸方向 0.2

柱強軸方向 0.43

軸組図      伏 せ図

図 1 弱 小モデルの形状寸法
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図 2 ダ ンパーの形状寸 図 3 間 柱の形状寸法

京大学生産技術研究所千葉実験所構内に設置された 3層 1

スパン2構面の鉄骨骨組である。形状寸法を図 1に ,主 要

な諸元を表 1に示す。

2.2 極 低降伏点鋼製制振ダンパー

本実験で用いたダンパーは 1辺 8cm,厚 さ2mm(幅 厚

比40)の 極低降伏点鋼製パネルからなるせん断型ダンパー

である (図2).素 材の機械的性質及び化学成分を表 2,

表 3に示す。このダンパーを,各 階弱軸 2構面の間柱中央

にボル ト接合により取 り付けた (図3):間 柱は上部を各

降伏強さ 引張強さ 一様伸び せん断降伏強さ

0.82rton/cm2) 2.51(torVcm2) 40,7 (%) 0,48(ton/cm2)

C Si M l P S

0,004 0,05 0.08 0.005 0,006

*東
京大学生産技術研究所 第 5部



ダンパ 補剛 起振力・モーメント 振動数 計測時清

「estl 無 し 無 し 9。4)17.5kgf 0.5ハV5.O HZ 各30秒

rest2 有 り 無 し 2,6,8kAfO m 1.0-5.8 HZ 各30秒

rest3 有 り 有 り 2,4,6,8,20kgf・m 1.7-2.4 HZ 各30秒

rest4 有 り 有 り 10kgfO m 1.9-2.4 HZ 各30秒

rest5 有 り 有 り 10kgfe m 2.17 HZ )分

究研 速  報

表 4

起振機 Test l:(サンエス APS_113)

Test 2～5:高 層建物用起振機 (伊藤精機製 BCS‐A_200)

階梁に高カボル トで接合し,下 部を各階床スラブにボルト

で固定した。

2.3 実 験方法

起振機を屋階スラブ中央に設置して弱小モデル弱軸方向

に加振 し,段 階的スイープテス トを行った。表 4に 実験

ケースの一覧を示す。Test 3では図 4に 示す様にアング

ルで間柱を補剛し,フ レ
ームの回転剛性を高めるため各階

強軸方向にブレースを取 り付けた.Test 3終 了後全ての

ダンパーを取 り替え,Test 4を 行い,そ の後 1階 のダン

パーのみを取 り替えて Test 5を行った.各 テス トケース

の概略図を図 5に示す.

2.4 測 定方法

弱小モデル,ダ ンパ
ー
,間 柱に関する以下のデータをサ

ンプリング間隔 5 msec(一部10 msec)でデジタル量とし

て磁気テープ上に記録した。

(1)各 階床スラブ及び基礎上の絶対加速度 (水平 。上下)

(2)各 階床スラブの下階に対する相対変位 (並進 ・回転)

(3)各 階柱の曲げひずみ (4)各 パネルの層間変位

(5)各 剛体部の変形 (間柱上下の水平変位)

(6)各 間柱下側の曲げひずみ (各間柱 2カ所)

(7)各 間柱軸ひずみ     18)各 柱軸ひずみ

3.共 振実験結果

Test lから求めた弱小モデルの各次固有振動数及び

モード減衰定数を表 5に示す。頂部の絶対変位 (単位起振

力当りの換算変位)を 各振動数ごとにプロットしたものを

図 6,7に 示す.図 より,剛 性の増加によって固有振動数

が高 くなっていること及びダンパー付加による応答の低減

が認められる。補剛を行った Test 3,4,5では,補 剛を行

わなかったTest 2に比べ,ダ ンパーが有効に働いている。

Test 3では,起 振モーメント20 kgf・m,振 動数2.09 Hz

で加振 した際, 2階 南側のパネルが座屈後破断した。これ

は, 1階 のパネルの降伏点が高く, 2階 パネルに損傷が集

中したためと考えられる。
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実験ケースの一覧
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図5 各 テストケース概略

表5 Test lの 結果

固有振動数 減衰定数

1次 0。94Hz 0.87%

2次 2.76Hz 0.40%

3次 4.10Hz 1.07%

振動数 (Hz)

1 2 3 4 5
振動数(L)

図 6 Test l～ 5頂 部の単位起振力当りの換算振幅

1,9      2.0      2.1      2.2      2.3      2.4
振動数 (Hz)

図 7 Test 3～ 5頂 部の単位起振力当 りの換算振幅
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図4 間 柱補剛の詳細

図8 Test 4 1階 北側パネルの振動数ごとの荷重変位関係
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図 9 Test 5 1階 パネルの荷重変形関係

Test 4では, 1階 南側のパネルの降伏点が北側パネル

の降伏点よりも高かったため,北 側のパネルのみが降伏し

た。その時の履歴ループを図 8に示す。

Test 5では 1階 両側のパネルが降伏 し,ほ ぼ同じルー

プを安定 して描いた後 (図9),パ ネルのせん断座屈を生

じ,南 側パネルが破断した。 1サ イクル当りのパネルのエ

ネルギー吸収量の時間的経過を図10に示す。

4.ダ ンパーの履歴減衰を考慮した解析

履歴ダンパーを組み込んだ弱小モデルに対 し,頂 部に正

弦波を入力した場合の変位応答予測及びダンパーのエネル

ギー吸収量の予測を,履 歴モデルを用いた場合および等価

線形化モデルを用いた場合の 2と おりにより行う.

4.1 履 歴モデル

文献 (1)に ある復元力特性モデルをダンパー部分に適

用する。このモデルでは,ス ケルトン曲線を3本 の直線で

表 し,履 歴部分をRamberg Ösg00d関 数で表 している。

パネルの弾性勾配 KPは 公称値,第 2勾 配 KP2は 実験から

得られた値,第 3勾 配は0と した。パネルの降伏耐力 QY

は general yield法により定めた。また,Ramberg_Osg00d

関数の指数 r及 び除荷時の目標点を決めるための係数

φは,実 験結果と比較してそれぞれ 8,0。25とした。

4.2 等 価線形モデル

ダンパー部分の復元力特性をバイリニア型とする。 1階

フレームの変位振幅 aを仮定すると,パ ネルを組み込んだ

引トー 1階南側パネル
ー●-1階 北側パネル

起振モーメじ/卜 10kgf O m

50        100        150       200        250

経過時間 (sec)

図10 パネルのエネルギー吸収量の時間的経過

l階バネルの層問変位 (mal1     2階 パネルの層問変位 (IIul) 3階 パネルの層間変位 (Inm)

図12 等価線形モデル

間柱 1本 の等価剛性 KEQ倍 」線剛性とした)及 び等価粘

性減衰係数 CEQは それぞれ (1),(2)式 から求まり,建

物全体を図11のような等価線形モデルに置換することがで

きる。
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K葛=ん 十
(Kl ~ K 2 ) Q y    l l l

Q 9 = π3α:ノKI

ただ し

Kl=KPκ ″/(KP+KD,κ 2=κ ″Kノ (KP2+K」

f:振 動数,KH:間 柱 (上下)の 剛性,Qy:パ ネルの降伏

耐力.

減衰に関する非連成化仮定を用いると, 1階 層間変位

鉤 が (3)式 から求まる。ここでは、 1階 層間変位の振幅

αに対 して,計 算の簡略化を図り,安 全側の過大評価式

(4)を 用いて計算することにする。αが収敏するまで繰り

返 し計算を行う。また, 1サ イクル当リダンパー 1つが吸

収 したエネルギー量 EcYCは ,(4)式 で表せる。

鉤=御rΣ

ulul

11i
σt一φ♪(3)
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χ̀Z`α=7720″EK/v[1_けん)2]2+レみ′ωんり]2

Eりr=4π
3′
ノcEQ      (5)

Kj:j次基準ばね定数   島 :j次固有振動数

L:j次モ
ード減衰定数 mor:起 振モーメント

4.3 応 答予測の結果

Test 5と同様の起振モーメント10(kgf・ m),振 動数

2.17HZの 正弦波を頂部に入力した場合の,履 歴モデル解

析から得られた各階のパネル部の荷重変形関係を図12に示

す。実験結果と履歴モデルによる解析結果とが良く対応し

ている。

実験 Test 4,5,履歴モデル及び等価線形モデルから求

めた 1階層間変位を図13にあわせて示す。また, 1サ イク

ル当り1層 のダンパーの吸収エネルギーを図14に示す。い

ずれ もTest 4に比べ大 きな値 となっているが,こ れは

Test 4では 1階 片倶lパネルしか降伏せず回転を生じたた

めと考えられる。両佃1のパネルが降伏 した Test 5とは概

ね対応している。履歴モデル及び等価線形モデルから,フ

レームの応答及びダンパーの吸収エネルギーをある程度予

測することが可能である.

5。ま  と  め

実地盤上に建つ鉄骨造骨組にダンパーを取 り付け,起 振

機による強制振動実験を行った。テス トケ
ースによっては

片側のダンパーのみが降伏する場合がある。その場合,両

側がそろって降伏する場合に比べ, 1層 全体でのエネル

ギー吸収量は9割程度となった.ま た,履 歴モデル及び等

価線形モデルを用いた履歴ダンパーの散逸エネルギ
ーの予

測を行った。両モデルは,ほ ぼ同程度の予測を行うことが

一 実験 (′r e s t 4 )

_実 験 ( T e s t 5 )
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図13 1階 層間変位
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1層のダンパーの吸収エネルギ
ー

できる。 (1996年8月16日受理)     2)大 井他,「地震動による構造物へのエネルギ
ー入力の統計

量予測に関する基礎的考察」, 日本建築学会構造系論文集,
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