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1 ．序

　本論文 で は，座 屈拘束ブ レ
ー

ス （以後 BRB と呼

称 ）を含む 骨組 モ デル を等価せ ん断モ デ ル よ りも

高精度な モ デ ル に縮 約す る方法を提案する．

　制振部材を含む縮約 モ デル と して は加村 ・井 上

ら1）の 方法が あ る が ，全体曲げ変形 の 影響 を簡易 的

に評価 し て い るた め ア ス ベ ク ト比 が大 き い 建物へ

の 適用に は 問題 がある．

　BRB を含む骨組 は次 の よ うな特徴を有 して い る．

・ BRB が塑性化す る こ とに よ っ て 主 体骨組 が弾性

に留 ま る
2〕 こ とを目標に 設計され る場合が多い ．

・あ る層 の BRB の 塑性化 の 影響が他 の 層に 与・え る

影響力1
’
ノ亅丶 さし、．

　本論 文 の 目的は，上 記 の BRB を含む骨組 の 特徴

を利用 し て，高精度か つ 既 往 の モ デル と 自由度数

が 同等な簡易縮約 モ デル を構築する こ と で あ る．

2 ．座屈拘束 ブ レース 付骨組の 高精度縮約モ デル

　BRB 付骨組 の 復元 力特性 は，主骨組 を弾性に保

つ 範囲で は、他層 の BRB の 塑性 化が 当該層の 復元

力 特性 に ほ とん ど影響を 与えな い ． こ の 性質を利

用 し て ，本節で は BRB 付骨組 モ デル の Pushover

解析 を必要 としな い 新 バ イ リニ ア近似法を提案す

る，また ，等価せ ん 断 モ デル と 自由度が 同程度で

あ り，か つ BRB 付骨組 モ デ ル の 動的挙動 を精度 よ

くシ ミ ュ レ
ー

トで きる縮約 モ デル を提 案す る．

　提 案す る縮 約 モ デ ル は，主 骨組 を静的縮約 S） し

て BRB をせ ん 断バ ネで 置換 し，それ ぞれ の 縮約 モ

デル を連結 し た もの （図 1） とす る．こ れ 以降 ，

本 論文 で 提 案す る縮 約モ デ ル をBRBF 縮約 モ デル

と呼ぶ．BRBF 縮約モ デル の 剛性行列 K
、Rfifi

．は次式

で 表 され る．

　　　　KeABF ＝ K ）
’

＋ Ks　　　　　　　　　（1）

こ こ で ，主骨組 を静的縮約 した場合の 剛性行列 を

K 卸 BRB せ ん断バ ネ の 剛性行列を K
，
とす る．

　次に ，BRB 付骨組モ デル の Pushover 解析 を必

要 と しない 新バ イ リニ ア 近似法に つ い て 述 べ る．

　 BRB 付骨組 モ デ ル に おい て 想定する状態を図

2（a）に 示 す ．主骨組 と BRB が弾性範 囲に 留ま る と

仮定 した状 態を，「騰 iI 」 と称す ．また，主 骨組

が弾件 範囲で BRB が全層で降伏 して い る状態を，

「状 態 II　I と称 す ．状態 IIにお い て は，　 BRB の

降伏軸力 と同等 の
一

定外力が主骨組に作用 して い

る．状態 1 を表す直線は原 点を通 るため，ある静

的水平荷重 ベ ク トル fに対応 した全節点変位 ベ ク

トル u 　（点 A ） より復元力特性が得 られ る．状態

II を表す直線は ある静的水平 荷重ベ ク トル f を与

えた ときの 全節点変位ベ ク トル u 　（点 B ） と水平

荷重 が作用 しな い と した場合 の 全節点変位 ベ ク ト

ル fi （点 C） の 2 点 を結ぶ こ とで 得 られ る．た だ

し，水平方向の 自由度は剛 床仮定を採用 す るた め

層毎に 1 っ で あ る．f と u は水 平 と鉛直 ・
回転成

分に 分けられる．

f− ｛f〆ガ｝
「

・ 一｛u 。

ru

，｛

J

｝
1

（2）

（3＞

まず，状態 1の 剛性方程式（4）式よ り，点 A の 変

位 U は（5）式 の よ うに 表 され る．

　 　 　 　 f＝Ku

　 　　 　 u ＝K
−1f

（4＞

（5＞

K は 主 骨組 の 剛性行 列 K
，

と BRB の 剛 性 行 列

KeRS の 和 で あ る ．

　次 に，状態 IIの 点 B にお け る変位 を求める．　 f

を BRB の 降伏軸力 を水平 ・鉛直方 向 に変換 した
．・

定荷重ベ ク トル とす る と状態 II の 剛性方程式（6）

式 よ り，点 B にお ける変位 u は ，（7）式 の よ うに 表

され る．

　　　　 fasK
，
．u ＋ f　　　　　　　　　　　　　　（6）

Reduced 　Model　for　Earthquake 　Response 　Analysis　of　Building　Frames　with 　Buckling−restrained
Braces　based　on 　Static　Elastic　A］nalysis 　under 　Constant　Loads
　　　　 KA 　vaAaUI 　Ryus こ1」をθ，　 YOSLErfTOMI　Shin　ta，　 TSUJI 　Masaakゴan ゴ 別 ．認 耳q．KI　fzuru
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図 1BRBF 縮約 モ デル

　 　　　 BRB の 降伏軸力を
弾性　　定荷重に 置換
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（a ） 新バ イ リニ ア近似法に よる各状態の概略図

e　「
磆

　ノ層

　 歪．・ A

　 ※ 骨組も臼RBも弾性

　 　 　 　 　 　 δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 cs

　　　　　 （b） 各状態 の 復元力特性

　 　 　 　 　 　 9　 ※骨組は弾性　　 9

　　 9

e　　
〆

　　　　　　　　　　 9
※ 骨組は弾性

　　　　　　嘩一ノ層　　　「

／ 吟．
　　　　　…

　　　　　　　　δ

　 　 ，」
　　爆 …騰

，疹
・／

z 槻 、

璽 廴＿

　 状態 1 − BRB 無慣組

　 　 　 　 δ

（c＞ せ ん断 バ ネ の 復元 力特性決定の 手順

　　　　 図 2 縮約法の概要

　　　　 u ＝KF
−tf − KF

一ii
　　　　　　　　　　　　　　　（7＞

また，静的な外力が作用 して い ない とき （f ＝ 0）

の 点 C に お ける変位 u は ，（8）式 の よ うに表 され る．

　　　　 if＝−K
，
．
’i『　　　　　　　　　　　　（8）

　状態 1 と状態 II を重 ね合わせ て 下 限をと ると，

主骨組は弾性 と し，BRB は弾塑性状態を考慮 した

BRB 付骨組 モ デル （状態 IIIと称す）の 単調載荷

時復元力特性 の バ イ リニ ア近似 とする こ とが で き

る （図 2（b）参照 ．

　さらに，状態 IIIの 復元 力特性 か ら BRB を含ま

ない 骨組 の 弾性解析 に よっ て 求め られる復元力特

性 を減 じる こ とで ，
BRBF 縮約 モ デル にお け るせ

ん 断 バ ネの 復元力特性を決定す る こ とが で き る

（図 2（c）参照）．

3 ．高精度縮約モ デル と既提案簡易モデル の精度

　本節で は，BRBF 縮約モ デル の 妥当性を検証す

るた め に，詳細骨組 モ デル と BRBF 縮約モ デル 及

び静的等価せ ん断モ デル の 比較 を行 う．

表 1　各モ デル の 固有周期

詳細骨組モデル 静的等価せん断モデル BR日F縮約モデル 1

1次

．一一．
　 170ア5　　．−
　 05B24

　　　口047．． 170呂5

2次
一
　　一一、一 o．66s8 O．印 50　　 1

　 　 　 　 　 旨

3次

一一
　　〇呂795 041冊　　一一、 o．3565

　 1xlo7＿＝芒一

婁認 ＝ 鸛難 蘇 デ。 桝
・

K　6．1・el
一一BRBF 縮約モ 丁 ル

華・・1…．．．　 　
ノ 1

鉱 値

一，
一
＿
レ 身町

一

　　
D60

．0050 ．010 ．0150 ．020、0250 、030．0350．04
　 　 　 層間変位（m ）

図 4　復元力特性
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図 3 解析 モ デル

　解析骨組を図 3 に 示す ．各 ス パ ン 長 は 7m とす

る．柱，梁の 材料 は高張力鋼 （第 1，2層 には 790N

級 ，そ の他の 層 には 490N 級 ）を用 い ，　 BRB に は

LYP100 （σ
v

＝100N ！mm2 ） を用 い る．解析骨組

にお ける主骨組はLvl の 入 力地震動に 対 し て ，層

間変形 角が 11200 以 内に留まる よ うに設計 し た ．

こ こ で は 断 面諸 元 は 省 略す る ．各層 の 質 量 は

120ton と し，構造減衰は 0．02 と して い る．ただ し
，

BRB の 断 面 積 は ，　 BRB の 負担せ ん 断 力 の 割 合

（BRB を含む 骨組 全体に作用する層せ ん 断力に 対

す るBRB 部分 が負担するせ ん断力の 割合）が第 1

層 にお い て約 50％に なるよ うに決定 し て い る，

3 ． 1　 静的解析に よる比較

　本節で は，詳細骨組 モ デル と BRBF 縮約 モ デル

及び静的等価せ ん断モ デ ル の 静的解析結果 を比較

する．図 4 に各モ デル の 第 1 層 ， 第 10 層 及 び 第

20 層 の 復元力特性を示す．図 4 よ り，全 て の モ デ

ル の 復元 力特性 が ほ ぼ
一

致 して い る こ とがわ か る．

　表 1 に各モ デ ル の初期剛性 に対す る固有周 期を

示す．1 次で は 3 モ デ ル の 差は 0．1％以下 とな っ て

い る．2 次で は静的等価せ ん断 モ デ ル と詳細骨組

モ デル の差が約 20％である の に対 して ，BRBF 縮

約 モ デ ル と詳 細骨組 モ デル の 差は約 12％ とな っ

て い る．3 次にお い て も 2 次 の 場合 と同様 に BRBF

縮約 モ デル は，詳細骨組モ デ ル と静的等価せ ん 断

モ デル の 中間の 値を示 し て い る ．

3 ． 2　 動的解析に よる比較

　本節 で は ，詳細骨組モ デル と BRBF 縮約 モ デ ル

及 び 静的等価せ ん断 モ デル の 動的応答 の 比較 を行

う．解析 に用 い た入 力地震動 （Taft　1952 （EW ），

El　Centro　1940 （NS ），　Hachinohe 　1968 （NS ），
　BCJ
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波）とそ の 地動最大加速度を表 2 に示す ，ただ し ，

地 動最大速度を 25cm ！s
，

50cm ！s
，

75cm ！s に規準

化 し た もの を Lv1 ，　Lv2 ，　Lv3 と し て 用 い て い る．

図 5 に 各地震波 （Lvl 〜Lv3 ＞にお ける詳細骨組モ

デ ル と静的等価せ ん断モ デ ル 及び BRBF 縮約モ デ

ル の 層間変位 の 高 さ方 向分布 を示す ．（，は 各層 の

BRB の 降伏 層間変位 を示 して い る．図 5 か ら，静

的等価せ ん断 モ デル と詳細 骨組 モ デル の 差 よ り も

BRBF 縮約モ デル と詳 細骨組 モ デル の 差の 方が小

さ い こ と が わ か る．ま た
， 入 力地震動 の レ ベ ル が

大きくなるの に伴 い BRBF 縮約 モ デル の 精度が向

上す る こ とが わ か る．これは 人 力地震動の レペ ル

が大 きくなる と中層部か ら上層部 に か けて BRB

が 降伏 し BRBF 縮約モ デル 作成時に 導入 した仮定

に近 づ くた め で ある と考え られ る．特 に Taft波 で

表 2　人 力地震動

入 力地 震動
最大加 速 農

　 （gal）

最人 速度

（kine）

Taft　1952 （EW ） ／75，9 17．71

El　Centro　l　94   （NS ） 341．7 33．45

Hach ｛nohe 　l968 （NS ） 225 ．O 34．08

BCJ （Lv1 ） 207，3 30．32

は 静的等価せ ん 断モ デ ル よ りも BRBF 縮約モ デル

の 方 が高精度 で ある．

3 ． 3　座 屈拘束ブレ
ー

ス の 配置位置等の 影響

　本節で は ， BRB 配置位置 配置タイ プ
，層全 体の

層せ ん 断力に対す る BRB 負担せ ん断 力 の 割合，鋼

種 の 変化 に よ る建物の 動的応答 へ の 影 響を検討す

る．BRB の ス パ ン 方向 の 配 置位置 （中央，両端 ），

配置 タイ プ （K 型 ， 千鳥型〉， 負担せ ん 断 力 の 割合

一
詳 細骨組モ デル ー一一一一
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ー

ス にお け る層間変位 の 層方向分布
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（20 ％，50％），鋼種 （LYPIOO ，
　 LYP225 ＞を パ

ラメ タ
ー

とし，BRBF 縮約モ デル と詳細骨組 モ デ

ル 及 び 静的等価せ ん断モ デル び）弾塑性時刻歴解析

を行 う．表 3 に解析ケ
ー

ス を示 す．解析に用い る

骨組 の 主骨組部分は 3 節で 用い た解析骨組 の 主骨

組部分 と同
一

とする ．本論文 で 用 い る 千烏型 は図

6 の 配置を指す．BRB を両端 ス パ ン に配置 した時

の BRB 断面積は，節点 の 鉛直 変位を拘束 した 時に

BRB を中央 ス パ ン に配 置 し た モ デル の 水平剛性 と

等価 とな るよ うに決定 した，また，入 力地震動は

Taft　1952 （EW ）（Lv2 ）を用い て い る，

　図 7 に 詳細骨組モ デル と静的等価せ ん断モ デ ル

　　　　　　　　　　 及び BRBF 縮約 モ デル の 層

　 　 間変位の 層方向分布を示 す．

　 　 全て の 解析 ケ
ー

ス で静的等

　 　 価 せ ん 断 モ デ ル よ り も

　 　 BRBF 縮約 モ デル の 方が詳

　 　 細骨組 モ デ ル の 結果に 近 い

　 　 値 を示 し て い る ．つ ま り，

　 　 BRBF 縮約 モ デ ル が BRB の

　　　　　　　　　　 配置位 置等 の 影響を精度よ
　 図 6　千鳥配置
　　　　　　　　　　 く考慮 で き て い る とい え る．

表 3　解析ケー
ス

BRB 配置
　タイ プ

一
　　 　　 I　　 BRB
　　 　　 　　 配 置位 置

　 　BRB
負担 せん断 力比

K型 千鳥型 中央 画端 … 1・脇

　　　iocase1 Q

case2o

oo
i
　 oI

Gase3 o 0

case4 oo
恒

1⊥互case5 一．一　o． o 一一

．一．
■

BRB 鋼種　1

o

万

b
石

LYP225

O

4 ．結論

　本論文で は座屈拘束ブ レ
ー

ス （BRB ）を含む骨

組を少 ない 自由度で か っ 高精度に縮約 す る方法 を

提案 した ，得 られた主 な成果 を以 下 に纏 める．

1）BRB を含む骨組 の 動 的弾塑性応答解析を行 う

　 場 合に用 い る高精度縮約 モ デ ル を提案 し た 、た

　 だ し，主骨組部分は弾性 と仮定 し て い る．

2）BRB を含む ア ス ペ ク ト比 が 4 程度の 平面骨組

　 を 対 象に ，BRBF 縮約 モ デル と詳細骨組．モ デル

　 及び 等価せ ん断 モ デル の 弾 塑性 時刻歴応答解

　 析を行 い ，多く の 場 合等価 せん 断 モ デル よ り も

　 精度が 良 い （特 に入力地 震動 の レ ベ ル が大きい

　 場合） こ とを明 らか に し た ．

3）BRB を含むア ス ペ ク ト比 が 4 程度 の 平面骨組

　 につ い て ，BRB の 配置位置，配置タイプ ， 負

　 担せ ん断力の 割合，鋼種 をパ ラメタ
ー

として 変

　 動 させ た場合に ，BRBF 縮約 モ デル と詳細骨組

　 モ デ ル 及 び等 価せ ん 断 モ デ ル の 弾塑性 時刻歴

　 応答解析 を行 っ た．そ の 結果，BRBF 縮約 モ デ

　 ル が BRB の 配置位置等の 影響 を精度 よ く考慮

　 で き る こ と を明らか に し た．
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