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制振 高層建物 に お け るオ イ ル ダ ン パ ーの 地震動 に 対す る最適配置決定法

　　　　　 〜その 1〜　問題 の 概要 とせ ん 断型 モ デル へ の 適用

　　　　　　　　　　　　　　　　　 正会員 ○ 田 中英稔 1 同 吉富信太
de1

同 辻 聖晃
t1

同 竹脇 出
’1

2．構造一2．振動

オイル ダン パー
，

リ リーフ荷重
， 最適設計

， 制振構造 ， 多層建物

1，序　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 した オ イ ル ダ ン パ ー
が 描 く履歴 ル ープ の 例 を減衰力

　本論文の 目的は ， 地震荷重 を受け る高層建物 の 層 制限比 L が 1．0，0．5 の 場合に つ い て 示す，

間に設 置され る オイ ル ダン パ ー
に つ い て ，最適 な リ　 構 造物 モ デル の 地 震時最大 応 答 の 評価お よび後述

リ
ー

フ 荷重 の 分布 な らび に最適 な ダ ン パ ー
配置 を見 す る設計感度解析 に は，非線形時刻歴応答解析 を用

出す方法 を提案 し，最適 リリー フ 荷 重 ・ダ ン パ ー配 い る．ある
一

っ の 入力地震動に対する第ノ層の 最大層

置 の 特徴 を明 らか に す る こ と で あ る．こ こ で い う 「最 間変位 を4m餅
で 表 し，錮 中の 最大値 を Dmaxで 表す ．

適 リリーフ 荷重 ・ダ ン パ ー配置」 とは，「リリー
フ 荷 また ， 第ノ層 の ダ ン パ ー

に生 じる最大減衰力 を f，。ax で

重 の 総和が
一定の 下で ，地 震時最大層間変位の 層方 表 し，リ リ

ー
フ 荷重 殤 に対す る ノ｝，max の 比

向の 最大 値を最小化す る リ リ
ー

フ 荷重 とダ ン パ ー
の 　　　　 ＿fJ　max

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r　　 　 　

有無の 層方向の 分布」 の こ とを指す ．　　　　　　　　　
ノmax

　 d

　リ リーフ機構付 きダ ン パ ーの 最適減衰係数 を見出　を 「最大減衰力比 」 と呼ぶ ，

す方法は提案 されて い る
［1］［2】

が，最適 リリーフ 荷重分　　　　　　　　　　　　　　 減 衰 力

布 を見 出す方法は これまで に提案 されて い ない ．　　　　　 　　　　 de　　
7ej

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぐ
丿

2．リリーフ機構付オイル ダンパ ー
を有するモ デル

2．1　建物モ デル と地震時応答の評価　　　　　　　　　　　 　　　　　　　一di
」

層 問速度

　図 1（a ）に示す ・N 層せ ん断型構造物 モ デル の 各層間　　 （a嗹 物 モ デ ル 　　　　（b）ダ ン パ ーの 復 元 力 B ・E

に ， リ リ
ーフ 機構 を有す るオイ ル ダン パ ーを設置 し　 図 1 建物モ デル とオイ ル ダ ン パ ーの 復 元力特性

鱒 鸞難鱒弊1毎，

性要素に モ デル 化す る．第ノ層に設置す るダ ン パ ー
の 　　　　 図 2　履歴ル ープ 　　 図 3　最大層 問変位

リリ
ー

フ荷重到 達前 の 減衰係 数を Cl
ノ

， リリ
ーフ 荷重

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2．2　リ リーフ荷重が応答に与え る
一般的な影響

到達後の 減衰係数 を c2
ノ
，リ リ

ー
フ荷重 を d

＆
とす る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本節で は，設計変数が ，制約条件 を記述するた め
c2

ノ
の Cl

丿
に対す る比 （減衰係数比 ）c2

ノ／c 且
ノ
は全層 で同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 代表変数に どの よ うな影響 を与え る の か，その 定一
と し γ で 表す．オイ ル ダ ン パ ー

の 仕様上 の 減衰力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 性的 な傾 向を示 す．10層 ， ダン パ ーを全層配置 （付
の 限界値 を限界減衰力 と呼び ノ繭で 表す．fCRjは dR

」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 加 減衰 定数 5％） した モ デ ル を用 い る．モ デル の 詳細
に依存す る変数 として取 り扱 う．一

般的に は，輪 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 は 4 節で 示 す．ま た，以下で は，入 力地 震動 と して

対す る fc＆ の 比 と して，125 程度の 値 が設 定され る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 地動最大速度 を 0．5m ／s とな るよ うに調整 した EI
また ， リリ

ー
フ 荷重 を リ リ

ー
フ 機構 を設 け ない 場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Centro　NS を用い た場合の 結果 を示す ．
に ダ ン パ ー

に発 生す る減衰 力で 除 した もの を減衰力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、　　　 リリーフ 機構が 地震時応答 に与 え る
一

般的な傾 向
制限比 L と呼ぶ【3］．図 2 に ， 上記 の よ うに モ デ ル 化

Optimum 　oil　damper　design　in　seismically。ontrolled　multi −story　buildings

（Part1 ：Formulation 　and 　application 　to　shearbuilding 　model ＞

　　　　　　　　　　　　　TAハrAKL4 　Hidetoshi，｝りSHIT（）n　7　Sh　in’α，　 Z∫し1∬ Masaaki　and 　TAI（EPVAIkZl・rzuru
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を示すた め ，図 3 に 上 記モ デル に つ い て ，減衰力制 絡線を性能評価用の 応答値 とす る．

限比 L が全層
一

定で あ り，L＝1．0，05 ，0．25 とした場　　問題 1 ；各層集 中質量（m 丿｝，各層剛性［k、｝，構造

合 の 最大層間変位分布 を示 す．図 2．3 よ り，リリ
ー

フ 減衰を表すた め の 各層減衰係数｛c霸が与 え られ たせ

機構 を導入す るこ と で 最大層問変位は大き くな る傾 ん 断型構造物モ デル に， リリーフ 機構付 きオ イル ダ

向にあ るこ とがわ か る．　　 　　 　　 　　 　　 　　 ン パ ーを設置す る．こ の 構造物モ デ ル が設計用地震

　次 に，ある特定層 の リリー フ 荷重 を変動 させ た と 動 の 作用 を受け る 場合に つ い て 考 え る ，オ イ ル ダ ン

きに，各層の 地震時最大 応答に どの よ うな影響が あ パ ー
の リリ

ー
フ 荷重到達前の 減衰係 数｛el」｝，ダ ン パ

るの か を明 らかにす る．　　　　　　　　　　　
一の 減衰係数比 ／ が予 め与 えられて い る とき， リリ

　図 4 に，全層の 減衰力制限比 L が 1．0 の ケ
ー

ス か ら，
一

フ 荷重 の 総和 （コ ス ト）に関する等式制約条件

それぞれ各層 の リリ
ー

フ 黼 を同 じ値だ け麟 させ 　鉱 鵡
た ときの 地震時応答 の 変化量を示す． リリーフ 荷重　　　ノ

・1

の 変動量 は 50kN とする ．な お ，△易m 脳   ，亀   （i） お よび最大減衰力比 に関す る不 等式制約条件

は，第 i層 の リ リー
フ 荷重の み を変化 させ た場合 の 第　　ろ。 ．

　（dR）≦ aL　fbr　allノ

ノ層最大層間変位 の 変化量，第ノ層 の リリ
ーフ 荷重に を満足 し ， か つ

， 目的関数

対す る最大減衰力比 の 変化量 を表す ．　　　　　　　　　 F （d， ）＝Dm。．（dR）

　 ＿ 第5層を鋤 させ た場合（i．5｝　　 ．一第10M を変動させ た4g （。 1。）　 を最小化す る リ リ
ー

フ荷重 d
，
　＝ ｛dre｝を求め よ ．

（2）

（3）

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 こ こ で ，Cd は リ リー
フ 荷重の 総和に対する指定値，

　　 　　　 　　　 　　　認（≧ 1）は最大減衰力比 の 上限値で あ り ，
い ずれ も 予

　　 　　　 　　　 　　 フ荷重 d
，
の 関数 で ある こ とを表す．

　　 　　　 　　　 　　 3，2　リ リ
ーフ荷重総和 レベ ル 毎の 最適設計解集合

　 0

　　
°

　δ

’1． m ］

3°

　Xl　（lg ［m 論
7 −°°°3

　，g　 °°°3

　　設計者 に とっ て は，単一
の 4 に対す る単

一
の 最適

　 　 　 tpm ＝　　　　　　　　　　　　　
1mex

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 IMex

（、撮 大層 間変位　 （b）最大層問変位変化 量 （、撮 大減哀力比 変化 量　設計解が得 られ る よ りも，異なる レ ベ ル の 馬に対す

　図 4　最大層間変位 と リ リ
ー

フ 荷重低減時変化量 　 る最適設 計解 の 集合が得 られ る方 が ，そ の 中か ら コ

　図 4 よ り ， あ る層 の リ リ
ー

フ 荷重を微小 量低減 し
ス トと性能 の バ ラ ン ス に 配慮 し て 「望ま し い 」 最適

た とき の 地震時応答 の 変化に つ い て ，以下 の こ とが
設計解を選択で きる と い う意味 で 有用で あ る・

観察 され る．　 　 　 　 　 　 　 そ ・ で・q の 騰 飴 ｛鳥
［°1・6

，

［’］・（7
，

［2］・…｝（上 黴

（1）最大層間変位張
の 変化 は不規貝11で あ り、嫐 的

字は ス テ ・ プ数を表す ）に対 して 澗 題 1 蠏 とな

　判 断は 醗 で あ る．　 　 　 　 　 る リ リ
ー

・ 荷 軌 の 黼 黔 ｛d．

［°］
・d、

［11
・d，

［z］
・…｝を

（2）最大減勍 比 t
｝，，aH は，リ リーフ荷重 を低減 し た層 求め る艦 化 されたパ ラメ トリ ・ ク最適化問題 を考

　におい て顕著に大きくなるが，低減 して い な い 層
え ’ 最 適 解 d

．

［“］一｛4謂 お よ び 鼬 解 の 差 分

　で は ，

、。、ax の 値 は ほ とん ど変化 しない ．　 　 △d
・

［’］・｛M 謂 を求め る問題 を以 下 の よ うに 定式 化

なお 上記 の傾 向は，本論 文 で示 した もの 以外 の 数値
する

例題 で も観察 され た ．

3．せ ん断型モ デルに おけるオイ ル ダン パーの最適 リ

　 リ
ー

フ荷重分布に 関する設計問題

3．1 最適設計問題の 定式化

　以下の よ うに最適 リリーフ 荷重設計問題 を定式化

す る．また、複数 の 地 震動に対 する 地震時応答値を

　　　 こ こ で ，

aik］・δ
、

圓
・ △ご

、

国
，△C

。

［k］
・ 0 （k ・且，2，

…）（5・
，
b）

d
、

［k］− 4押 ・ △d
，

U］
（k − 1

，
2

，
．．．〉　 　 （6）

とす る．（5a，
b）， （6）式は k−1 ス テ ッ プ か ら k ス テ ッ プ へ

の 遷移 を表す．

問題 2 ：リリーフ 荷重の 初期値 d．［
°］と，そ の 総和 δ［°1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R　　　　　　　　　 　　　　　　 d

が与 え られ て い る とす る．こ の と き，リ リ
ー

フ 荷重

（

’
）を用 い て 表す，複数地 震動 に対す る最大 応答 の 包

の 総和 の 変化 量 に 関す る等式 制約条件
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　　Σ△4【
  一△δ

、

国

　 　 ノ＝1

お よび最大減衰力比 に 関す る不等式制約条件

　　ろ。 ax （ゴ梦
一L］

＋ △4壁
】
）≦ 認 鉤r　allノ

を満足 し ， か つ
， 目的関数

　　F （d，

［k’1］
・ △劉 一D。ax （d，

［k
−L］

・ △d
，

［k］
）

（7）
答解析 を実行 して ， 目的関数 F （d， （り）を計算す る．

　　こ の 結果 ， 別 の 層で 制約条件（8）が満足 され な くな っ

　　た 場合に は，そ の ような層がな くな るま で 上 記の ダ

（8） ン パ ー除去操作 を繰 り返す ．

　　 lStep　4］解 の 選 択 ：Step　3 で 除外 されなか っ た候補解

（9） の うち で ， F （dR（り）が最 も小 さくな る候補解 dR（i）を

を最小化す る リリづ 黼 の 変化 量 △d
、

［・】お よび リ
選択 し・こ れを黜 ス テ ・ プ で蠏 とする・

リーフ荷 重 d
尺

［k］＝d
．

lk−1］
＋ △d

．

［t］を逐次求め よ． 【Step　51す べ て の 層の ダ ン パ ーが 除去 され た時点 で ，

問題 2 の 剛
・・を 「（勦 ス テ 。 プの 廨 」，　 Ad

。

1・】 解硬 新を終了す る・

を「 （第 k ス テ ッ プ の ）解の 変化量丿 と呼ぶ ．

3．3　実用的近似解法

　本論文 では ，計算負荷軽減 の 観点か ら，問題 2 に

対 して以 下 の 近似解法 を展 開 す る．

〔St叩 1｝リリーフ荷 重 初 期 値 ’賀
］
及 び ダン パ ー

コ ス ト初 期値 σ1°］を決 定

｛5tep2嗜 層の リリ
ー

フ荷重 を低減 したものを候補 解とし、それぞれ に つ いて

　　　 時刻歴 応答解析を実行

剛 「

騎魏 麟 欝鸚鵜妻軽雛撫 繍鸚 こ一亅一

〔5tep41 「最大 層間変 位の 層方 向最大 値」が 最 小となる候補 解を選択

すべ ての ダンパ ーが除去 され た場合

解の 更 新を終 了

4，数値例題

4，1　数値例題に おける設計条件

　数値例題 における設計条件 を以下に記す．

・リリーフ荷重 に到 達す る前の オイ ル ダ ン パ ー減衰

　係 数 、
，
、
は ，ダン パ ーを設置 し た層 で は 全て 同 じ値

　とし，その 値は， CT
ノ
に よ っ て 付加 され る 1 次減衰

　定ts　h£2， （非連成近似）が 0．05 の 場合 と O．10 の 場

　合 の 2 ケー
ス を設定する ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亅 ダ゚ ン パ ー
の 醸 騨 比 r − ・

・j！… は O・05 とす る・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・減衰力制限比   脳

＝ f」max ノ輪 の 上限値 4 は 1．1 とす

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・1 回 の 設計変更で減少 させ る リリ

ー
フ 荷重 △∂d

団 は，
　　　　　　図 5 最適化 アル ゴ リズ ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 最適化 の 初期段 階にお ける リ リ
ー

フ 荷重 の 最小 値

lSetP　1］初期値 d
，

［°］
お よび δ6

［°】： リリー
フ 荷重 を無　　の 11120〜 1110 とす る・

限大 としたモ デル に つ い て ， 最大減衰力 ∂
max

を計算 し，
4・2
　入力地振動 と解析 モ デル

d…］一… 一 ’ 喬
・ ・

塾 　 聞
El灘鷙 鸞 鸞繋 瓢憩

した

とす る． こ れ は最大減衰力比に 関す る不等式制約条　　　　　　　表 1 建物 モ デル の 諸元

件（3＞を満たす解で ある ，また，ご廻を適 当に分割 し

て △e
，

［k］（k＝1，2，＿）を決定す る．

【Step　2】候補解 に 対す る応答計算 ： 現在の リ リーフ

荷重 4
尺

圓 か ら，各層の リリーフ 荷重 d
，i を △δ

ゴ

国 だけ

変化 させ た リリーフ荷重 d
，（i）＝d

，

［k
−1］

＋ △d
π（りを 候

補解」 と呼ぶ こ ととす る．それ ぞれ の 候補解に対 し

て 時刻歴 応答解析を 実行 し， 目的関数 F （dR（i））を計

算する．

lStep　31最大減衰力比 に 関する 制約条件（8）の チ ェ ッ

ク と制約 条件（8）を満た さな い ダ ン パ ーの 除去 ：Step　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本節で 用 い る 解析モ デル を以下 に 記 述す る．ダ ン
で 作成 した候補解の うち，リ リーフ 荷重変更後の 最
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 パ ー配置は ，A ： ダ ン パ ー全層配置 または H ： ダ ン パ

大減衰力比 が制約条件（8）を満足 しな くな るよ うな も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一

下 半分配 置とす る．床面 集中質量は ，全層
一

様で
の に つ い て は ， 制約条件（8）を満 た さな い 層 の ダ ン パ

＿
を除去 し （減衰係 擬 ゼ 。 と し），醸 ，時刻歴応

m
・

− 1°・ 1°6kg
　
・ ダ ン パ ーを設 置 しな い 場 合の 1 次固

・1」
［kN ・1mm 】 嘴1［kN 】

ノ
　　　 

［kN！mm ］
0．05 0．10 0．05 0．10

AHAHAHAH
1151318 ，732 ，537 ，364 ，9144717D329883274
299518 ．732 ．537 ．364 ．91981235041683966
394218 ．732 ．537 ．364 ．92028229841243787
491918 ，732 ，537 ，364 ，92081193540213568
588718 ，732537 ．364 ．92216198439723168
673118 ，7037 ．302759 一 4368 一

762518 ．7037 ．303117 一 4524 一

859218 ，7037 ．302916 一 3980 一

955518 ．7037 ．302345 一 3029 一

1045018 ．7037 ，301523 一 1838 一
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　有周期は 1．39s で ある，表 1 に モ デ ル の 諸元を示

す ．解析 モ デル の 層剛性分布 は 実在す る鋼構造建物

を参考に設 定す る．

4．3　最適 リリ
ー

フ荷重分布

　図 6， 7 に ， 各 モ デル に 3．3節 に示 した最適化ア ル

ゴ リズ ム を適用 した場合 の リリ
ー

フ 荷重 分布 の 変化

及び最大 層間変位分布 の 変化 を示 す ．図 よ り，以下

の こ とが観察 され る．

・い ずれ の モ デル で も，最 大層間変位 の 小 さい 層の

　ダ ン パ ー
にお い て重 点的に リ リ

ー
フ 荷重 が低減 さ

　 れ る傾向 があ る．

・本ア ル ゴ リズ ム を用 い て リ リ
ー

フ 荷重 を低減す る

　 と，層間変位応答は 全層 ほ ぼ一
様に 増加す る．

　 10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

喚 5 喚 5

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
　 0　　　　　　　　　 6000 　　　　　　　　120DO 　　　　　O　　　　　　　　　6000　　　　　　　　12000
　 　 リリーフ荷 重 ［kN］　 　 　 　 　 　 　 　 リリ

ー
フ 荷重 ［kN ］

　 （a ）Case・1 
・A −0，05　　　　　　 （b）Case −10 −A −0．10

図 6　 リ リ
ー

フ荷重 （凡 例の 数字 は ス テ ッ プ数 ）
10　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 10

喚 5

　 D
　 　 O　 　 　 　 　 　 20　 　 　 　 　 40

　 　 　 最 大層 間変位 匚mm ］

　　 （a ）Case−10−A ・0，05

図 7
　 匍

TSD
乱 200EID

　 O
　 　 O　　　　　　　 2500D 　　　　　　50GOO

　 　 　 リリ
ー

フ荷重総 和 ［kN ］

図 8　コ ス トと目的関数

　　 （h＝O．05，
0．10）

喚 5

00
　　　　　 　 20

　 　 最 大層間 変位 匚mm ］

　（b＞Case −10−A −0．10

40

最大層 間変位 （凡 例 の 数字 は ス テ ッ プ数 ）
　 30

宅 20
乱

1100
　 0

一　　 ・最適分布
　　 　　ラン ダ厶 分布

　 0　　　　　　15000 　　　　30000

　 　 リ1丿一フ 荷重総和 ［kN］

図 9

　 （本手 法 ， ラ ン ダム ）

　 ト）を全層 の 減衰力制限比 LF1 ．0 の 場合 の 半分程

　度ま で 低減可 能で ある．

・ダ ン パ ー
減衰係数 を大 き くす るほ ど，す なわ ちダ

　ン パ ーに よる付加 減衰定数 乃職を大 き くする ほ ど ，

　ダン パ ー
が 線形 の 場合 の D

。 ax
は小 さくな るが ， リ

　リ
ー

フ 荷重総和が あ る 程度小 さい 領城で は上 記 の

　よ うな関係 は必ず しも成立 しない ．また ， ダ ン パ

　
ー

減衰係数を大 き くする こ とで最大減衰 力比 に関

　す る制約条件 を侵 しやす くなるた め， リリ
ー

フ 荷

　重総和 が小 さい ダ ン パ ー
配置 を求 め る こ とが困難

　な場合 がある．

　図 9 に ，
3．4 節の ア ル ゴ リズ ム を適用 し た 場 合 と

，

無数 に 生成 した ラ ン ダ ム な リ リ
ー

フ 荷重分布 を有す

る モ デル の うち最大減衰力比 の 制約 を満足 す る もの

に つ い て ， リリーフ 荷重総和 と最大層間変位 の 層方

向最大値 の 関係 を示 す ．本 手 法 に よ り得 られ る リ リ

ー
フ 荷重 分布 は ほ ぼ グ ロ ーバ ル 最適解を与 え る と言

える．

5．結論

　本論 文で は ， 多層建物 の 層間に リリーフ機構付 き

オイ ル ダン パ ー
を設置 した構造物モ デル が 地震動 を

受 ける場合 を考え ，そ の リリ
ー

フ荷重 を適切に決定

す る た め の 実用 的近 似解法を提案 し た ．すなわ ち，

各 ダ ン パ ー
に 生 じ る最大減衰力 の リリー

フ 荷重に 対

す る比 （最大減衰力比）が制 限値を超えない こ とと，

リリ
ー

フ 荷重 の 総和が 指定 し た値 に
一

致す る こ とを

制 約 条件 と し，地震時最大層 問変位 の 層方向最 大値

を最小 化す る よ うな各 ダ ン パ ー
の リリ

ー
フ 荷重を見

出す最適設計問題 を定式化 し て ，その 解法 を提案 し

コ ス トと 目的関数 た・さらに ， 提案 した最適設計法 を用 い た数値例題

　図 8 に， 3．4 節の ア ル ゴ リズ ム を適用 した場合の

リリ
ー

フ 荷重総和 と最大層間変位 の 層方向最大値 の 参考文献

関係 を示す題 よ り，以下の こ と欟 測 され る．
［1］
鵬 。讒繍 潔瑚響

ド

轍灘 套繕無鑠章
’い ずれ の モ デ ル に お い て も澱 大層間変位 の 層方

，、，星齢 ，曜晶鶚集。 ，オ ， 。 ダ。パ．の 鞴 ，騰 節、．

　向最大値 Dmaxを ほ とん ど増加 させ る こ となく， リ　 よ る制 振構造の 応答制 御 手法 日本 建築 学会構 造 系 論文 集，　N ・．630，

リ
ー

フ 樋 総和 （すなわ ちオイ ・レダ ン ・・一の ・ ス
［，縄覯響翻蟹。 、せ た オ ． 。 ダ 。 パ ．

の 櫛 。 。 。 関す

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 る研究，日本建築学会構造系論 文集，No ．545，　 pp．43−50，200L7 ．

を扱い
， 最適な リリ

ー
フ 荷重分布 の 特徴 を明 らか に

した ．

＊ 1 京都 大学大学院 工 学研 究科建築 学専攻 　Dept．　ofArchitecture 　and 　Architectural　Eng ．，　Kyoto　University
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