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　 連結建 物に 関す る多 くの 既往 の 研 究 で は連結建

物 の 位 買関係や ダ ン パ ー
の 設置条件等に よ り生 じ

る水 平面内で の ね じれ を無視 した モ デル に っ い て

研 究 を行 っ て い る ．しか し
， そ の ね じれ が 問題 と

なる場合 も考え られ る，そ こ で 前報に続 きね じ れ

が 考慮で き るモ デル を考え，連結ダ ン パ ーの 重心

か ら の ずれ量 や ，単
一
建物 に お け る 重 心 と剛心 の

ずれ （以 トで は ，「建物の 偏心 」 と称す）が ，連結

され た 2 棟 の 建 物 の 固有振動特 性や 地震 時応 答 に

及ぼす影響を明らかにする．

2 ，本論文 で 扱 うモ デル お よびパ ラ メ タ
ー

の 定義

　 本論文 で は 2 棟 の 建 物 の 連 結を考え，2 棟 の 建

物 の 各 々 を A 棟，B 棟 と呼ぶ ．以 下に示す変数 の

ド付 き添 字が A の もの は A 棟 に 属す る変数で ある

こ とを，ド付き添字が B の も の は B 楝 に 属する 変

数で あ る こ とを示 す．水平面内 で の ね じれ を考慮

で きる 建 物モ デ ル と し て ，図 1 の 中央に 示す もの

を用 い る．地 震入 力 方 向 （図 の 左 右方 向） に 直交

する 建 物の
一

辺 の 両端部に取 り付 くバ ネ の 剛性 を

kXl，　 kx2 （X ＝A，B ） と し，地 震入 力方向に 平行

な
一

辺 の 両端 部に取 り付 くバ ネの 剛性 を k
，xl ， 触 2

（X ・tA ，B ） とする．また ，床 面は剛体 とし，質

量 分布は
一様 で ある とす る．こ こ で は簡単の た め

正方 形に限定 され た モ デ ル を扱 う．そ の
一

辺 の 長

さを 2 疑（X ＝4B ）とす る．

　 図 1 中 央に示す モ デル が ，そ の 重心位 置 にお い

て ， 地震入 力方向お よび 回転方向 に の み運 動す る

も の と仮定す る．こ の とき ， 図 1 中央 の モ デル は，

図 1 右 の モ デル の よ うに ， 質量 と回転「貫性 を有す

る 剛棒に ，地 震人 力方向 へ の み変形す る 並進 バ ネ

と，同転 バ ネが取 り付い た水平 1 白由度，回転 1

自山度 の 2 自由度 モ デ ル に置換す る こ とがで き る．

並進 バ ネと回転バ ネの 剛性 の 定義は 後述す る ．

謬 ⇒ 寅2劃
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図 工 回転 と 1 方向並進が可能な 2 白由度モ デル

　 本論文 で は，上記 の 偏心 パ ラ メ タ
ー（1），（H ）の

両方を
一

度に決定す る パ ラ メ タ
ー

と して 「連結 ダ

ン パ ー
偏心比 」 ε を用 い る．即 ち，建物 の 大き さ

に対す る連結ダ ン パ ー
の 偏心距離 の 比 が 2 つ の 建

物 で 同 じ に な る よ うに し， 2 っ の 建物 の 位置関係

が決 定 されれ ば ， 連 結 ダ ン パ ー
の 設 置位置 も決 定

され る も の とす る．図 2 左 の よ うに建物 の 位置関

係 とそれ ぞれの 大 きさが決定 されれば，連結ダン

パ
ー

の 位置も決 定 され る．連 結ダ ン パ ー
偏心 比 と

は，図 2 左 に 示すよ うに，A 棟重心に対す る連結ダ

ン パ ー
の 偏心距離を eA と し，ら 記 ノらを A 棟 の 連

結 ダン パ ー
の 偏心比 と定義す る．また上記 の 偏 心 バ

ラ メ タ
ー

（皿 ）（建物 自身 の 偏心 量 に関する パ ラメ タ

ー）は ，個 々 の 解析 に つ い て それ ぞれ決定す る．

こ の 建物 自身 の 偏心 に関 し て も ， 図 2 左 に示 す よ

うに ，A 棟の重心 と剛心 の距離を％ とし、％ ＝

％ 妬

を A 棟 の 「剛性偏心比 」 と定義する．
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　本論文で は ，
2 棟連結制振建物 と して 次 の 2 つ

の タイ プを取 り扱 う．（1）同等剛性型 モ デル ：剛性
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が 同等 で 質量 に極 端 に差 が あ るモ デル で ，建物 と

独 立 骨組 の 連結な どが 対 応す る．（ll）同等 質量 型

モ デル ： 質量が 同等で 剛性 に極端に差が ある モ デ

ル で
， 耐震壁 付 き建物 と 純 ラ

ーメ ン 建 物 の 連結な

どが 対応す る，

　 同等剛性型にお い て は質量 の 大きい 方を ， 同等

質 量型に お い て は 剛性 の 大きい 方を A 棟，他方を

B 棟 と呼ぶ ．従 っ て 建 物単独で の 固有周期は 同等

剛性型 で は B 棟 の 方が ，同等質量型 で は A 棟 の 方

が短 い ．A 棟 の 質量 ， 慣性 モ
ー

メ ン ト， 剛性 ， ね

じ り剛 性を 曜 ｛，与 札 ，穐 と し，B 棟 も同様 とする．

連結ダ ン パ ー
の 減衰係 数を cl とし ， 構 造物 の 構造

減衰は考慮 しない ．A 棟 に対 する B 棟 の 質量比

M8 ／畝 を μ ，A 棟 に対 す る B 棟 の 剛性 比 穐 1机
を κ とす る．2 棣連結後 ，

B 棟を完全剛体 と見 な

し平面配置 を考慮せ ずに評価 し た 次式で表わ され

る A 棟 の減衰定数を h°

と し，連結 ダ ン パ
ー

の ダ ン

パ ー
量 を表 す パ ラメタ

ー
とする．

　 　 　 　 　 　 J

　　　　　
e
　　　　　　　　　　　　　 （1）　　 hO＝

　　　　2佩

　並進 バ ネの 剛性 K
，
お よび K

，
はそれ ぞれ （2a，　b）

式 で 定義 し，回転バ ネの ね じ り剛性 K
，A

お よび K
．B

はそれ ぞれ （2c，　d）式 で 定義す る．ろ と 7sは，地動

入 力方向 の 建物 の 並進剛性に対す るね じり剛性 の

大き さを調 整す るため の 係数で あ り，地動入力直

交方向 と入ノJ方向 の 並進 剛性が等し い 場合に は 2，

直交方 向剛性の 方が大きい 場合 （図 1 で の k．」 ≦ 編

場合） に は 2 以上 の 値 となる．

　　KA ＝kAl＋ kA2
，
K

，
＝＝k

，1
＋ ks2　　　　　　　　（2a ，

　b）

　　KrA ニ フ！A
× KA × ta，K

，
．
B
＝7B × KB　x　IZ　　　（2c，　d）

3 ，複素固有値解析によ る固有振動特性評価

　A 棟 ， B 棟の 重 心 の 左方向変位をそれ ぞれ ぬ ，

Yn と し，反 時計回 りを 止 と し て回転角をそ れぞれ

g4， θB とす る．自由振動方程式お よび そ の 状態方

程 式は以 下 の （3a，b）式で 表す こ とが で きる ．各ベ ク

トル ，マ トリク ス を（4a−g）式 に示 す．

MY ＋ C夕＋ KF ＝0 ，A 〜＋ Bg ＝0

ア
＝馬 y、

θ
、
OB　｝

τ

M ＝伽 9 幅 MBI ．， 1
。 ）

喉懸］

（3a ，
b）

（4a）

　（4b）

（4c）

藤
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o

鞠
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銭
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鳧
一

〇

M

一KAek．1

　 07

。
κ．、i2

　 0

　 0
−KB　eAB

　 O

／。
κ

，
12

）d4（1
　　　　・

A −［ ｝B −［ ］
こ こ で ベ ク トル の 上添 え字 T は転置を表す．

（4e−9）

　 図 2に示 した モ デル は非 比例 減衰系 とな るた め ，

固有値 と固有ベ ク トル は複素固有値解析に よ り評

価す る必要 が ある．状態方程式（3b）に対応す る固

有振動 方程 式は 以 トの よ うに 書け る ．

　　（λ
ω A ＋ B）wt

’）・− O 　 　 　 　 　 （5）

　 こ こ で A（’）
はce　tH次の 固有値 ，　 w

（”）
は ベ ク トル z

に対応す る第 r 次 の 固有ベ ク トル で ある． w （’｝は ，

固有値 λ
ω と変位 ベ ク トル y に 対応す る固有ベ ク ト

ル 配
の を用い て 以 下の よ うに表す こ とが で きる．

　　・v
（r｝T − ｛λ

〔”）
・
（”）Tuc ”｝’

｝　 　 　 　 （6＞

　 過減衰 で な い （AC
”｝
が実数では ない ）モ

ー
ドで

は ， 固有円振動 数 ω
の

と減衰 定数 乃
の

は ， λ
ω か ら

以下 の 式で 求める こ とが で きる．

　　ω
し L ［Z〔りト R ，［刈

z

＋   ［川
2

　 （7。）

　　h・
　＝一

・・囲 　 　 　 　 （，b）
　　　　　　 ω

〔r ）

　 こ こ で Re ［Z ］お よ び lm ［Z ］は ，そ れ ぞ れ 複素数 z

の 実部お よび虚部を表 す，

　 A 棟 の 並進 が卓越 す る モ
ー

ドを A 棟 1次 モ
ー ド

，

回転が 卓越す るモ
ー

ドを A 棟 2 次 モ
ー

ドな どと定

義す る．同等剛性型 モ デル で は ，質量 の 大きな A 棟

の 方が大きな地震時変衝 δ答を示す こ とが予想 され

るた め ，耐震性能上重要な要素は A 棟 の 最大変位

応答 と A 棟 1次の 減衰定数で あ る．他 方，同等質

量型 モ デ ル で は ， 剛性 の 小 さな B 棟 の 方が大きな

地震時変位応答 を示す こ とが予想 され るため ，耐震

性能上 重要な要 素は ， B 棟 の 最大変位応答 と B 棟

1 次 の 減衰定数で あ る，

　 A 棟の 並進が卓越する モ
ー

ドをA 棟 1次モ ー ド，

回転が卓越す る モ
ー ドを A 棟 2 次 モ

ー ドな どと定

義す る．同等剛性型モ デル で は，耐震性能上重要な

要素は A 棟 の最大 変位応 答 と A 棟 1次 の 減衰定数

で あ る ．他方，同等 質量 型 モ デル では，耐震性能

上重要な要 素は，B 棟 の 最大変位応答 と B 棟 1 次

の 減衰定 数で あ る，
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　以下の解析例 にお い て ，同等剛性型 モ デル で は質

量 比 μ
＝ 0．1，剛性比 κ

＝ 1 と し，同等質量型 モ デル

で は質量比 μ
＝ 1，剛性比 κ

・ O．1 とする．建物プ ラ

ン は A 棟，B 棟共 に 正 方形で ，質量 も共 に 1000kg1

  が均等に 分布す る とす る ．回転慣性 は ，　 辺 の

長 さ は A 棟 が 21．，　＝20m と し て 求め る．

　 図 3 に同等剛性 型 モ デル の A 棟 1次減衰 定数に

つ い て ， 連結ダ ン パ ー
偏心比 との 関係 を示 す ．前

報で 述べ た結果 に加 えて ，図 3（a ）〜（c）と図 3（d）〜 

の 比較 よ り ， 同等剛性 型 モ デル で は ， ダン パ ー
の

偏心 がない 場合 の 減衰定数 に対す る偏心 がある場

合 の 減衰定数 の 変化 率は ， （1）式で 定義 され る he が

大きい ほ ど大 きくなる と言える．

　
　
　
　
　
　

　％
一

軛「 0．4 　 0．6 　 0．8 　 1　 1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε

図 3　同等質量 型 モ デ ル の A 棟 1次減衰定数

　　　　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　 I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

4 ．時刻歴応 答解析に よる検討

　 本 節で は ， 連結ダ ン パ ー
の偏心 比が減哀定数 と

最人応答 に与 える影響 の 関連性 を明 らか にす る．

本解析で は ， A 棟を 固有周期が 1秒 の 建物 と し，

B 棟 の 固有周期 は A 棟 との 質量比や 剛性比 で 決 定

する もの とす る，入力地震動 と して は ，El　Centro

NS 　1940 の 原 波を用 い る ．応答代 表 吊 と し て は ，

重心 お よび建物 の 両端 の 変位 を考え，A 棟 の 連結

ダ ン パ ーと反対側 の 端 の 変位 を YAI，そ の 反対 側 を

ぬ 2 ，B 棟 の 連結ダ ン パ ー側 の 端 を YBE， そ の 反 対

側 を YB2 と定義す る．最人変位 は ， 時刻歴 応答解

析 によ り評価す る．

　 こ こ に は，図 4 に同等剛性 型 モ デ ル の 地震時最

大変位応答に つ い て ，図 5 に 同等質量方 モ デ ル の

最大変位応答に つ い て ，結果 の
一

例を示す．

　 図 4（b）よ り，A 棟重 心か らみて A 棟 の 剛心 と連

結ダ ン パ ーが 同 じ側 に存在 して い る 場合，ダン パ

一偏心 比 が 大き くなれ ば，重心 お よび A1 位置 で

の 最大変位が 単調 に増加 し て い る こ と が わ か る．

こ の モ デル で は，図 3（c ）に示す よ うに ，ダ ン パ ー

偏 心 比 の 増加 に 伴い A 棟 1 次減衰定数が 単調 に減

少す る ，従っ て ，減衰定数の 減少 とともに最大変

位 が大きくな っ て い る とも言え る．
　 os5
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図 4（a）〜（d）　 同等剛性型 モ デル に お ける

連結 ダ ン パ ー
偏心比 と地震時最大変位の 関係

　 図 4（c）よ り，A 棟重心 か らみ て A 棟の 剛心 と連

結ダ ン パ ーが反対側 に存在 し て い る 場合，ダン パ

ー偏心比 が大き くなれ ば，重 心お よび A1 位置で

の 最 大変位が
一度減少 した後に増加 し，A2 位置で

の 最大変位 は単調に減少 して い る こ とがわか る．

こ の モ デル で は，図 3（a）に示 すよ うに ，ダン パ ー
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偏 心比 の 増加に伴 い A 棟 1 次減衰定数が
一度増加

し，そ の 後減少 し て い る，従 っ て ，減衰定数 の 減

少 とと もに最大変位が 大きくな っ て い る とも言 え

る．

　 図 4（b）と図 4（d）よ り，同等剛性型 モ デル で は ，

ダ ン パ
ー

の 偏心が な い 揚合の 地 震時最大変位 に 対

する偏心が ある場合の 地震時最大変位の変化率は，

h°

が大 きい ほ ど大 きくな る と言え る．

　 図 5 は，同等質量 型 モ デル に っ い て 地震 時最大

変位の 解析結果 を示す ．B 棟 1 次の 減衰定数 は B

棟の 最大 変位が ダン パ ー
の 偏心 によ り受け る影響

の 大 き さを評価する指標 と して は必ず しも有効で

な い こ とが観察 され る．また，図 5（a）と図 5（b）よ

り同等質量型 モ デル で は ， ダン パ ー
の 偏心 が な い

場合 の 地 震時最大変位 に対 する偏心 が ある場合 の

地震時最大変位 の 変化 率は ， h°

が 大き い ほ ど大き

くなる と 言える．
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　図 5（a ），（b）　 同等質量型 モ デ ル に お け る

連結ダン パ ー偏心 比 と地震時最大 変位 の 関係

5 ．結論

　 前報に引き続き建物の 平面配置効果 を考慮可能な

2 棟連結制振モ デル を用 い て ，連結ダン パ ー
お よび

建物 自身の 偏心が連結 2 棟建 物の 固有振動特性 や

地 震時応答に及 ぼす影響を明 らか に した，

（1）ダ ン パ ー
の 偏心 が ない 場合 の 減衰定数に対す る

　 偏心がある場合 の 減衰定数 の 変化率は， h°

（同

　 等剛性型モ デル で は軽 い 棟 を，同等質量 型 モ デ

　 ル で は剛性 が弱 い 棟を完全 剛体 と見な し平 面配

　 置を考慮せ ずに評価 した減衰定数）が大 きい ほ ど

　 大 き くな る ．

（2）連結ダ ン パ ー
の 偏心が あると ， 建物 に回転が生 じ

　 て連結ダ ン パ ー
の 効果が低下するの に加え ， ね じ

　 れ応 答 に よ り建物 の 端部の 変位 が増加す る．さ

　 らに，偏心 がな い 場合に比べ て ダ ン パ ー
に よる応

　 答低減効果は減少する場合があ り，重心か らみ て

　 剛心 とダ ン パ ーが 同 じ側に ある場合に は，特に そ

　 の 傾向が顕著となる．しか し，図 4（c）に示すよ う

　 に ， 連結ダン パ ー
の 偏心 と建物 自身の偏心が互 い

　 の 回転を抑える方向に連結ダン パ ーが設置され る

　 場合 （重心か らみて剛心 とダン パ ーが反対側に あ

　 る場合）に は ，連結ダ ン パ ー
に偏心が な い 場合 に

　 比 べ て 大 きな応 答の 低減効果が得 られ る．

（3）図 4（b）と図 4（d）の 比較 か ら．同等剛性型モ デル

　 と同等質量型 モ デル 共 に，ダン パ ーの 偏心 がな

　 い 場合 の 地震時最大変位に 対す る偏心 があ る場

　 合の 地震時最大変位の 変化率は ，h°
が大 きい ほ

　 ど大 き くな る と 言 え る ．

（4）同等剛性型モ デル の場合，A 棟 （重い棟）の 並進

　 が卓越 する モ ー ドの 減衰定数 は ，A 棟 の 地震時変

　 位応 容 の 最大値を考える場合に有用 で ある，一・方，

　 同等質量型 モ デル で は ，
B 棟 （剛 陸が 弱 い 棟）の

　 並進が 卓越するモ
ー

ドの減衰定数は， B 棟の 地

　 震時変位応答 の 最大値を考える場合に必 ず し も有

　 用で はない ．
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