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OPTIMUM RELIEF FORCE OF OIL DAMPERS IN MULTI-STORY BUILDINGS 

� ��*�����**�����***��� �****

Masaaki TSUJI, Hidetoshi TANAKA, Shinta YOSHITOMI, and Izuru TAKEWAKI 

The purpose of this paper is to propose a practical method for optimum design of oil dampers with relief mechanism installed in multi-story 

buildings.  The optimum design problem is formulated so as to minimize the maximum interstory drift under design earthquakes in terms of a 

set of relief forces subject to an inequality constraint on maximum ratio of the damping force to the relief force and an equality constraint on 

sum of relief forces of oil dampers.  The proposed method to solve the optimum design problem is a successive procedure which consists of two 

steps.  The first step is a sensitivity analysis including nonlinear time-history analyses, and the second step is a modification of the set of relief 

forces based upon the sensitivity analysis.  Numerical examples are conducted to present the effectiveness and validity of the proposed design 

method.  
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� � � � � � � � � � � � � � � � �����������������������������

 * ��������������� ���������� Assoc. Prof., Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University, Dr.Eng. 
 ** ��������������� ������� (�)��� Graduate Student, Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University 
 *** ��������������� ���������  Assist. Prof., Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University, Dr.Eng. 

��� ���������    
 **** ��������������� �����  Prof., Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University, Dr.Eng.

構造系　678号

【カテゴリーⅠ】 日本建築学会構造系論文集 第77巻 第678号，1237-1246，2012年 8月
J. Struct. Constr. Eng., AIJ, Vol. 77 No. 678, 1237-1246, Aug., 2012

多層建物におけるオイルダンパーの最適リリーフ荷重決定法
OPTIMUM RELIEF FORCE OF OIL DAMPERS IN MULTI-STORY BUILDINGS

辻 　 聖 晃＊，田 中 英 稔＊＊，吉 富 信 太＊＊＊，竹 脇 　 出＊＊＊＊ 
Masaaki TSUJI, Hidetoshi TANAKA, Shinta YOSHITOMI  

and Izuru TAKEWAKI

 ＊ 京都大学工学研究科建築学専攻　准教授・博士（工学）  Assoc. Prof., Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University, Dr. Eng.
 ＊＊ 京都大学工学研究科建築学専攻　大学院生  Graduate Student, Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University
  （現　㈱日揮）
 ＊＊＊ 京都大学工学研究科建築学専攻　助教・博士（工学）  Assist. Prof., Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University, Dr. Eng.
  （現　立命館大学　准教授）
 ＊＊＊＊ 京都大学工学研究科建築学専攻　教授・工博  Prof., Dept. of Architecture and Architectural Eng., Kyoto University, Dr. Eng.

－ 1237 －



2/10

������������������������������

� 1 ����������������������������

������������������������������

��������������� 40%�������������

������������������������������

������������������������������

���������� 1)�������������������

����������������� 2)�

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������ 3)�������������� 1 ��������

������������������������������

������������������������������

������ L�����������������������

������������������������������

��������������������� L��������

����������������� 4)������������

��������������������������1 ���

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������� 5-7)�������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������

� �����������������������������

������������������������������

������������������Zhang � Soong �����

��������������performance index ��������

������������������������������

���������������������� 8)�������

�������������������������������

������������������������������

������ 9)������������������������

������������������������������

���������������������������� 10,11)�

Singh � Moreschi ����������������������

������������������������������

����������������������������� 12)�

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������

���� ������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������������������

��������������������������

���� ���������������

� �����������������������������

����������������������� 1(a)����N

������������������������������

�������������������� j���������mj�

���� kj�������������������������

������� 1 ��������ND
(1)

� 1 ����� hS����

������� cSj�����������������

� � cSj �
2hS
�ND

(1) k j   (1) 

� �����������������������������

������������������������������

����������������� 4,13)�����������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������� 14,15)��������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

－ 1238 －



2/10

������������������������������

� 1 ����������������������������

������������������������������

��������������� 40%�������������

������������������������������

������������������������������

���������� 1)�������������������

����������������� 2)�

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������ 3)�������������� 1 ��������

������������������������������

������������������������������

������ L�����������������������

������������������������������

��������������������� L��������

����������������� 4)������������

��������������������������1 ���

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������� 5-7)�������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������

� �����������������������������

������������������������������

������������������Zhang � Soong �����

��������������performance index ��������

������������������������������

���������������������� 8)�������

�������������������������������

������������������������������

������ 9)������������������������

������������������������������

���������������������������� 10,11)�

Singh � Moreschi ����������������������

������������������������������

����������������������������� 12)�

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

��������

���� ������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������������������

��������������������������

���� ���������������

� �����������������������������

����������������������� 1(a)����N

������������������������������

�������������������� j���������mj�

���� kj�������������������������

������� 1 ��������ND
(1)

� 1 ����� hS����

������� cSj�����������������

� � cSj �
2hS
�ND

(1) k j   (1) 

� �����������������������������

������������������������������

����������������� 4,13)�����������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������� 14,15)��������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

3/10

���������

� ����������������� 1(b)����������

���������������������������� j �

������������������������� c1 j����

������������ c2 j�������� dRj ���� c2 j�

������������������������������

������������������������������

������� c2 j c1 j � 0.05 �0.1�������� c2 j�����

����������� c2 j c1 j ���������� � j����

������������������������������

��������������� fCRj�������������

���������fCRj dRj �1.25�������� fCRj���� dRj
��������������������� fCRj� dRj ����

�������������� 2 ���������������

������������������������ L� 1.0�0.5

����������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

j��������� � jmax ������������������

� maxD �������� j���������������� f jmax

���������� dRj���� f jmax��

� � rjmax �
f jmax

dRj
  (2) 

�������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������� j������������ �̂ jmax �

������������ maxD̂ �� j�������������

�������� r̂jmax��������������������

������������������������������

���������������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������� 16,17)���������

���� ���������������������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�����������������������

� ����������������������

� ��� ��10 ����������������� 5%�

� ��� ��20 ����������������� 5%�

����������� 4 ������������������

��� El Centro NS� 1940 �������� 0.5m/s �������

������������������

�����������������������������

3�����������������L����������L=1.0�

0.5�0.25 ������������������L=1.0 �����

������������������������������

�����10�����1,497�3,117kN�20�����573�3,686kN

������ 3 �����������������������

������������������������������

��������������������������� L� 1.0

�����������������������L=1.0 ����

����������������������� L=1.0 ����

������������������������������

���������������������������

� �����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

� � 4 ��� 6 ����������� L� 1.0 ��������

������������������������ �L� 1.0 �

������������������������������

������������������������������

���������� 50kN �����������������

�����������573kN�� 10%�����������

�� jmax (i)��Dmax (i) ��rjmax(i)��� i������������

�������� j ���������������������

������� j����������������������

j�

,j Rjc d
jm
jk

� � � �

Rjd

Rjd�

jc

( )jd y�

jc�

1j jy y ��� �
����

���

       (a)������ � � (b)�������������

� �� ��������������������

�����

�����

�

����

����

��� � ��

�
�

�
��
��

�

������� � � �

�����

�����

�

����

����

��� � ��

�
�

�
��
��

�

�������

       (a)L=1.0� � � � � � � � �          (b)L=0.5
� �� �������������

－ 1239 －



4/10

�������������

� 4�6 ��������������������������

�����������������������

(1)������ � jmax ������������������

�� jmax (i)�������������������������

4 ���� 5 �(ii)��

(2)������ rjmax��������������������

������� �rimax(i) � 0 ����������������

������ rjmax������������� �rjmax(i) � 0, j � i�
�� 4 ���� 5 �(iii)��

(3)���������� Dmax ��� �Dmax (i) ���������

����� i������������ 6��

(4)��������� L������������������

����������������� Dmax ���������

������������� 6(a)�������� L�����

������������������ 6(b)��

�������������������������������

���������������� ������������������

� �� ��
�

�

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

�

��

�

��
����

��� ����
������ � �����
�

�

��

�

� �� ���� ��� � � ���

             (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(a)10 ����

������������������ ������������������

� �� ��
�

��

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

��

��

�

��
� ���

��� ����
����� � ����
�

��

��

�

� �� ���� ��� � � ���

            (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(b)20 ����

� �� �������������������������L=1.0�

���������������� ������������������

� �� ��
�

�

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

�

��

�

��
����

��� ����
����� � ����
�

�

��

�

� �� ���� ��� � � ���

            (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(a)10 ����

������������������ ������������������

� �� ��
�

��

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

��

��

�

��
� ���

��� ����
������ � �����
�

��

��

�

� �� ���� ��� � � ���

            (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(b)20 ����

� �� ������������������������

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �
� �� ��

�

�

��

�����
�����
������

�
����

�����

�

� �� ��
�

��

��

�����
�����
������

�
����

�����

�

                          (a)10 ����� � � � �        (b)20 ����

� �� ���������L=1.0,0.5,0.25�

� jmax[mm] � jmax[mm]

������ � �����
�

�

��

����

�
�
�
�
�

�
�
�

�
��

�
���

� ���
����� � ����
�

��

��

�
�
�
�
�

�
�

�
�

��

�����
���

� ���

                      (�)10 �����                             (�)20 ����

(a)L=1.0 ���

���� � ���
�

�

��

����

�
�
�
�
�

�
�

�
�

��

�
���

� ���
����� � ����
�

��

��

�
�
�
�
�

�
�

�
�

��

�����
���

� ���

                      (�)10 �����                             (�)20 ����

(b)L� 1.0 �������������������

� �� ��������������

�Dmax i� �[mm] �Dmax i� �[mm]

�Dmax i� �[mm] �Dmax i� �[mm]

－ 1240 －



4/10

�������������

� 4�6 ��������������������������

�����������������������

(1)������ � jmax ������������������

�� jmax (i)�������������������������

4 ���� 5 �(ii)��

(2)������ rjmax��������������������

������� �rimax(i) � 0 ����������������

������ rjmax������������� �rjmax(i) � 0, j � i�
�� 4 ���� 5 �(iii)��

(3)���������� Dmax ��� �Dmax (i) ���������

����� i������������ 6��

(4)��������� L������������������

����������������� Dmax ���������

������������� 6(a)�������� L�����

������������������ 6(b)��

�������������������������������

���������������� ������������������

� �� ��
�

�

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

�

��

�

��
����

��� ����
������ � �����
�

�

��

�

� �� ���� ��� � � ���

             (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(a)10 ����

������������������ ������������������

� �� ��
�

��

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

��

��

�

��
� ���

��� ����
����� � ����
�

��

��

�

� �� ���� ��� � � ���

            (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(b)20 ����

� �� �������������������������L=1.0�

���������������� ������������������

� �� ��
�

�

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

�

��

�

��
����

��� ����
����� � ����
�

�

��

�

� �� ���� ��� � � ���

            (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(a)10 ����

������������������ ������������������

� �� ��
�

��

��

�
����

�����

�

���� � ���
�

��

��

�

��
� ���

��� ����
������ � �����
�

��

��

�

� �� ���� ��� � � ���

            (i)������      (ii)����������   (iii)����������

(b)20 ����

� �� ������������������������

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �

� jmax[mm] �� jmax i� �[mm] �rjmax i� �
� �� ��

�

�

��

�����
�����
������

�
����

�����

�

� �� ��
�

��

��

�����
�����
������

�
����

�����

�

                          (a)10 ����� � � � �        (b)20 ����

� �� ���������L=1.0,0.5,0.25�

� jmax[mm] � jmax[mm]

������ � �����
�

�

��

����

�
�
�
�
�

�
�
�

�
��

�
���

� ���
����� � ����
�

��

��

�
�
�
�
�

�
�

�
�

��

�����
���

� ���

                      (�)10 �����                             (�)20 ����

(a)L=1.0 ���

���� � ���
�

�

��

����

�
�
�
�
�

�
�

�
�

��

�
���

� ���
����� � ����
�

��

��

�
�
�
�
�

�
�

�
�

��

�����
���

� ���

                      (�)10 �����                             (�)20 ����

(b)L� 1.0 �������������������

� �� ��������������

�Dmax i� �[mm] �Dmax i� �[mm]

�Dmax i� �[mm] �Dmax i� �[mm]

5/10

���������������������

���� �����������

�����������������������������

��

���������� mj� ������ k j� ����������

�������� cSj� ���������������������

������������������������������

������������������������������

������������� c1 j� ������������ � j� ��
������������������������������

�

� � dRj
j�1

N

� �Cd   (3) 

��������������������

� � r̂jmax dR� � ��  for all j  (4) 

������������

� � F dR� � � D̂max dR� �   (5) 

���������������� dR � dRj� ����������Cd
������������������� �1� ����������

���������������������������� dR� �
������� dR������������

� �����������������������������

������������������������������

1 ������������������������������

���������

���� ���������������������������

�� 1 ��������������������������

���������������� Cd�������������

������ Cd�����������������������

�������������������� Cd���������

������������������� Cd����������

������������������������������

������������������������������

�����������������������������

������������������������� 18)��� 1

�����Cd��������������������� 1 ��

����������������������� Cd������

������������������������������

������������� Cd����������������

������������������� Cd �����

Cd
0� �,Cd

1� �,Cd
2� �,... � �����������������������

1 ����������� dR����� dR
0� �,dR

1� �, dR
2� �,... � �����

������������������������� dR
k� � � dRj

k� �� �
��������� �dR

k� � � �dRj
k� �� ����������������

��������

� � Cd
k� � �Cd

k�1� � � �Cd
k� �    ,    �Cd

k� � � 0 k �1, 2,...� �  (6a,b) 

� � dR
k� � � dR

k�1� � � �dR
k� � k �1, 2,...� �  (7) 

����(6), (7)�� k-1 ������ k������������

�� ������������ dR
0� �
������ Cd

0� ������

������������������������������

�����

� � �d k� �
Rj

j�1

N

� � �Cd
k� �   (8) 

��������������������

� � [ 1] [ ]
maxˆ ( )k k
j R Rr �� � � �d d  for all j  (9) 

������������

� � F dR
k�1� � � �dR

k� �� � � D̂max dR
k�1� � � �dR

k� �� �  (10) 

�������������������� �dR
k� �
��������

� dR
k� � � dR

k�1� � � �dR
k� �
��k=1,2,...��������

� �� 2 �� dR
k� �
���� k��������� �dR

k� �
���� k��

�������������������

���� ������� ������������

3.2������� 2��������������������

������������������������������

������ 2 �����������������

3.2 ������� 2 ��������������������

����� �Cd
k� �� Cd

k�1� � ��������������� �dR
k� �
�

dR
k�1� �

������������������� 3 ��������

��

����� dR
k�1� �

��������� dR � dR
k�1� � � �dR �����

�� i����

� � dRi
k�1� � � dRi� 0   ,    dRj

k�1� � � dRj� 0   j � i� �  (11a,b) 

������

� �
rimax dR

k�1� �� � � rimax dR� � � 0

rjmax dR
k�1� �� � � rjmax dR� � � 0   j � i� �

 (12a,b) 

�������������� i����������������

��������� rjmax��� i��������� i�����

����������������2.2 ����� rjmax�����

�����������

���� �Cd
k� ����� �dRj

k� ����������� �dRj
k� � � 0��

�������

� � �Cd
k� ��dRj

k� � � 0   (13) 

����������������Cd
k� ��������������

dR
k� �
�����������������������������

��������

����� dR
k�1� �

������ dR�����(10)�������

���� F dR� ��� �dR���������������

－ 1241 －



6/10

� � F dR� � � F dR
k�1� � � �dR� � � F dR

k�1� �� � � F,i dR
k�1� �� ��dRi

i�1

N

�  (14) 

��������� F,i dR
k�1� �� ��� i��������������

������������� F dR
k�1� �� � �������������

������������������������

� � F,i dR
k�1� �� � �

D̂max dR
k�1� � � �dR i� �� � � D̂max dR

k�1� �� �
�dRi

 (15) 

��� �dR i� � � 0,...,�dRi,..., 0� ������������ dR
k� �
����

�������������������(15)���������

�� �dRi� 0����

������������ 2 ��������� �dR
k� �
�����

��������� �Cd
k� �������

� �� 1� r̂imax dR
k�1� �� � �� ������������������i

�� �dRi
k� � � 0

� �� 2� r̂imax dR
k�1� �� � �� �������������������

i�����

� � �� 2-1� F,i dR
k�1� �� ������� i�� �dRi

k� � � �Cd
k� �

� � �� 2-2��� 2-1 � i��� j�� �dRj
k� � � 0

�� 2-1 ����� F,i dR
k�1� �� ������������� �dRi� �Cd�

����� F,i dR
k�1� �� ��Cd �������������������

2 ������� 2-1 ���� i��� j�� �dRj� 0�������

� 2-2��� F,i dR
k�1� �� ��Cd �������������� F dR� �  = 

F dR
k�1� �� � � F,i dR

k�1� �� ��dRii�1

N� �����������������

� �� 1 ������� i�������������� 2 ���

��� �dR
k� �
�������������� 7 ����

����� 1 ��� 2 ������� 2 ��� �dR
0� �
������

�����������������

[Setp 1]��� dR
0� �
��� Cd

0� �����������������

����������� f̂max�����

� � dR
0� � � f̂max    ,   Cd

0� � � d 0� �
Rj

j�1

N

�   (16a,b) 

������� Cd
0� � ������������������

�Cd
k� � (k=1,2,...)������

[Step 2]��������������������� dR
k�1� �

���

��������� dRi � �Cd
k� � �������������

dR i� � � dRk�1� � � �dR i� ����������������N������

�������������������N ����������

������������������������������

������ F dR i� �� �������

[Step 3]��������������(9)�����������

��Step 2 �������������������������

��������(9)���������������������

��������

[Step 4]�����Step 3 �����������������

F dR i� �� ������������ dR i� ���������� k ��

���������

[Step 5]��������������(9)�����������

����������

� ����������������� 8 �����������

� 1 ���� 3 �����������������������

������(9)�����������������������

������������������������������

��������������������

�������������Step 4 ������ k-1 �������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

��������������

������ dR
0� �
�����(16a)��������������

�� L��� 1.0 ����2.2 ������������ L=1.0 ��

������������������������������

������������������������������

����������������������(4)�������

��������������(16a)������� dR
0� �
���� 1

����(16b)������� Cd
0� �� Cd������������

������������������������������

������������������������������

dR2

r2max ��
r2max ��

r2 max ��

dR
k�1� �

dR2

r2max ��
r2max ��

r2max ��

dR
k�1� �

dR1 dR3

dR1

dR
k�1� �

dR3

dR
k� �

�dR
k� � � �dR1

k� �, 0, 0� � � �Cd
k� �, 0, 0� �

dR
k� � dR

k� �

������������ � ������������ �

������������ �

������
�������� �

����� �

����� �

�dR
k� �

� �� �� 1 ��� 2 �������� �dR
k� �
����

(Step 1)��������� ������������ ���

(Step 2)�������������������������������
����������

[0]
Rd

(Step 3)��������������������������

(Step 4)���������������������������

�������

OK

NG

[0]
dC

� �� �� 2 ���������������������

－ 1242 －



6/10

� � F dR� � � F dR
k�1� � � �dR� � � F dR

k�1� �� � � F,i dR
k�1� �� ��dRi

i�1

N

�  (14) 

��������� F,i dR
k�1� �� ��� i��������������

������������� F dR
k�1� �� � �������������

������������������������

� � F,i dR
k�1� �� � �

D̂max dR
k�1� � � �dR i� �� � � D̂max dR

k�1� �� �
�dRi

 (15) 

��� �dR i� � � 0,...,�dRi,..., 0� ������������ dR
k� �
����

�������������������(15)���������

�� �dRi� 0����

������������ 2 ��������� �dR
k� �
�����

��������� �Cd
k� �������

� �� 1� r̂imax dR
k�1� �� � �� ������������������i

�� �dRi
k� � � 0

� �� 2� r̂imax dR
k�1� �� � �� �������������������

i�����

� � �� 2-1� F,i dR
k�1� �� ������� i�� �dRi

k� � � �Cd
k� �

� � �� 2-2��� 2-1 � i��� j�� �dRj
k� � � 0

�� 2-1 ����� F,i dR
k�1� �� ������������� �dRi� �Cd�

����� F,i dR
k�1� �� ��Cd �������������������

2 ������� 2-1 ���� i��� j�� �dRj� 0�������

� 2-2��� F,i dR
k�1� �� ��Cd �������������� F dR� �  = 

F dR
k�1� �� � � F,i dR

k�1� �� ��dRii�1

N� �����������������

� �� 1 ������� i�������������� 2 ���

��� �dR
k� �
�������������� 7 ����

����� 1 ��� 2 ������� 2 ��� �dR
0� �
������

�����������������

[Setp 1]��� dR
0� �
��� Cd

0� �����������������

����������� f̂max�����

� � dR
0� � � f̂max    ,   Cd

0� � � d 0� �
Rj

j�1

N

�   (16a,b) 

������� Cd
0� � ������������������

�Cd
k� � (k=1,2,...)������

[Step 2]��������������������� dR
k�1� �

���

��������� dRi � �Cd
k� � �������������

dR i� � � dRk�1� � � �dR i� ����������������N������

�������������������N ����������

������������������������������

������ F dR i� �� �������

[Step 3]��������������(9)�����������

��Step 2 �������������������������

��������(9)���������������������

��������

[Step 4]�����Step 3 �����������������

F dR i� �� ������������ dR i� ���������� k ��

���������

[Step 5]��������������(9)�����������

����������

� ����������������� 8 �����������

� 1 ���� 3 �����������������������

������(9)�����������������������

������������������������������

��������������������

�������������Step 4 ������ k-1 �������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

��������������

������ dR
0� �
�����(16a)��������������

�� L��� 1.0 ����2.2 ������������ L=1.0 ��

������������������������������

������������������������������

����������������������(4)�������

��������������(16a)������� dR
0� �
���� 1

����(16b)������� Cd
0� �� Cd������������

������������������������������

������������������������������

dR2

r2max ��
r2max ��

r2 max ��

dR
k�1� �

dR2

r2max ��
r2max ��

r2max ��

dR
k�1� �

dR1 dR3

dR1

dR
k�1� �

dR3

dR
k� �

�dR
k� � � �dR1

k� �, 0, 0� � � �Cd
k� �, 0, 0� �

dR
k� � dR

k� �

������������ � ������������ �

������������ �

������
�������� �

����� �

����� �

�dR
k� �

� �� �� 1 ��� 2 �������� �dR
k� �
����

(Step 1)��������� ������������ ���

(Step 2)�������������������������������
����������

[0]
Rd

(Step 3)��������������������������

(Step 4)���������������������������

�������

OK

NG

[0]
dC

� �� �� 2 ���������������������
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���������

���� ������� ������������

� 3.3 ����������������������������

���������� dR
0� �
� 1/3�1/4 �������������

������������������������������

(9)�����������������������������

��4.2 �(1)�����3.3 ������������������

������������������������������
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������������������������������

�����(9)������������������������

������������������������������

��������

� ����3.3 ������������������������

��(9)���������������������������

��������������������������(9)���

������������������������������

���������

������������3.3������������Step 3��

��� Step3’������

[Step 3’]��������������(9)����������

(9)��������������Step 2 ������������

���������������������(9)��������

���������������(9)��������������

�������������������������������

��� F dR i� �� ��������������������(9)���

������������������������������

���������������

� ��������� 9 �������������������

���(9)��������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

��������

������

���� �����

� �������������������

������������������������� 2 ����

����������� 0.5m/s ����� El Centro NS 1940 ��

� Hachinohe NS 1968 � 2 ������2.1 ����������

��������������������

��� N��10 � 20 � 2 ���������

���������� 1 ���� 10 �� mj �1.0�106kg�20 ��

���� 11 ���� 20 �� mj �0.8�106kg ����

�������������������������������

������������� 1 �������10 ����� 1.39

��20 ����� 2.57 �������������������

������������1�����������������

����������������� hS� 0.02 ����

������������������������������

��Case-A����������������Case-H�� 2 ��

�������

������������������������� c1 j����

�����������������������c1 j�����

���� 1����� hAdd
1� � � 0.05���� 0.10���� 2���

������

�������������� � j � c2 j c1 j �����������

����������������� 0.05 ����

���������������������� dRj
0� �������

�����������������������������

��������������������������

������� r̂jmax � f̂ jmax dRj���������������

��������� fCRj dRj �1.25�������������

� �� ���������10 �����

c1 j [kNs/mm] dRj
0� � [kN] 

0.05 0.10 0.05 0.10 j
k j

[kN/mm]
A H A H A H A H 

1 1513 18.7 32.5 37.3 64.9 1447 1703 2988 3274
2 995 18.7 32.5 37.3 64.9 1981 2350 4168 3966
3 942 18.7 32.5 37.3 64.9 2028 2298 4124 3787
4 919 18.7 32.5 37.3 64.9 2081 1935 4021 3568
5 887 18.7 32.5 37.3 64.9 2216 1984 3972 3168
6 731 18.7 0 37.3 0 2759 - 4368 - 
7 625 18.7 0 37.3 0 3117 - 4524 - 
8 592 18.7 0 37.3 0 2916 - 3980 - 
9 555 18.7 0 37.3 0 2345 - 3029 - 
10 450 18.7 0 37.3 0 1523 - 1838 - 

� �� ���������20 �����

c1 j [kNs/mm] dRj
0� � [kN] 

0.05 0.10 0.05 0.10 j
k j

[kN/mm] A H A H A H A H 
1 1000 33.4 47.5 66.8 95.0 4154 5991 7168 10268
2 1000 33.4 47.5 66.8 95.0 3971 5683 6433 9307
3 1000 33.4 47.5 66.8 95.0 3904 5519 5950 8464
4 900 33.4 47.5 66.8 95.0 4155 5840 5947 8263
5 850 33.4 47.5 66.8 95.0 4196 5865 5741 7847
6 830 33.4 47.5 66.8 95.0 4077 5670 5546 7573
7 810 33.4 47.5 66.8 95.0 3938 5448 5329 7254
8 800 33.4 47.5 66.8 95.0 3732 5144 5027 6909
9 780 33.4 47.5 66.8 95.0 3550 4892 4761 6570
10 770 33.4 47.5 66.8 95.0 3299 4588 4411 6073
11 740 33.4 0 66.8 0 3108 - 4137 - 
12 730 33.4 0 66.8 0 2878 - 3821 - 
13 660 33.4 0 66.8 0 2891 - 3810 - 
14 630 33.4 0 66.8 0 2757 - 3607 - 
15 600 33.4 0 66.8 0 2608 - 3342 - 
16 560 33.4 0 66.8 0 2426 - 3042 - 
17 540 33.4 0 66.8 0 2090 - 2585 - 
18 510 33.4 0 66.8 0 1704 - 2072 - 
19 470 33.4 0 66.8 0 1254 - 1492 - 
20 440 33.4 0 66.8 0 675 - 788 - 

(Step 1)��������� ������������ ���

(Step 2)�������������������������������
����������

[0]
Rd

(Step 3’)�������������������������������
�����������������������������

(Step 4)���������������������������

[0]
dC

�������

����������������

� �� �� 2 ���������������������
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���������Case-N-X- hAdd
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������������������������� 11 ���10

������� 20 ����������������������

������������������������������

��������� 12 ��������������������

����� 7��� 12�����������

� 11 ��������������������������

�����������������20 ������������

������������������ 20 ����� 1 �����

������������������������������

����������������������������� 19)�

���� ��������������������������

������ �������������������������

� 13�14 ������ 3.3 �����������������

��������L=1.0��������������������

������������������������������

������������������������������

��������������������
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�������������
����������

�������������
����������

� ���� ����
�

�

��

�����������

�

� ���� ����
�

��

��

�����������

�

                       (a)Case-10-A-h� � � � �           (b)Case-20-A-h
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(a)10 ����� � � � � � � � (b)20 ����
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���

���

���

���
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� � � �

������
������

�
�
��
�
�

����� �

�

���

���

���

���

���

� � � �
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(a)El Centro NS(Lv2)� � � � � � (b)Hachinohe NS(Lv2) 

� ��� �������������

dRj[kN]c j[kNs/mm]

dRj[kN]c j[kNs/mm]

� jmax[mm] � jmax[mm]

f jmax[kN]

f jmax[kN]

� jmax[mm] � jmax[mm]

dRj[kN]dRj[kN]
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������������������������ D̂max����

�����������������������������

������������������ L=1.0 ��������

������������������

������������������������������

����� hAdd
1( ) ����������������������

������� D̂max��������������������

�����������������������������

�� 18(a)���������� 2.0�104[kN]����������

�����������������������������

�����������������������������

���������������������� 18(c)�����
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