
(TBwf = 0.93 , 0.73 , 0.58 , 0.42 , 0.31 , 0.25 , 0.19 , 0.13)、またそれぞれ

の幅厚比に対して、横座屈細長比 b,a から４種類 (b,a = 0.9 , 1.0 , 1.2 , 

1.4 付近でほぼ均等に計画 )の計３２体を設定した。素材特性は、素

材実験で得られた表２の A 素材の応力－歪度関係を真応力－歪度関

係の予測式 18) を用いて変換し、解析モデルに与えた。尚、B 素材を

用いた解析においても A 素材と顕著な差は見られなかった。

5.2 履歴モデルの適用範囲

　解析対象断面の幅厚比と横座屈細長比との関係を図２５に示す。

このうち、断面 A、B について４．１節で提案した単調載荷履歴モ

デルと解析結果との対応を図２３に、断面 C、D について４．３節

で提案した繰返し載荷履歴モデルと解析結果との対応を図２４(a)

(b) に示す。各断面寸法は、断面 A:H-200×100×3×5,lb=3.5m、断面

B:H-200×100×4×5,lb=3m、 断 面 C:H-200×100×3×5,lb=5m、 断 面 D:H-

200×100×4×8,lb=3.5m である。比較的幅厚比の大きい断面については

降伏後の耐力低下が早い段階で生じるため、図２３に見られるよう

に提案した履歴モデルとの適合度が低いことが確認できる。また、

他の断面についても同様に検討し、繰返し履歴モデルとよい対応を

示した断面 C、D が提案した履歴モデルの適用範囲の限界であると判

断した。なお、参考のため断面 E、F の対応結果も図２４(c)(d) に示す。

　以上より、４．３節で提案する履歴モデルの幅厚比および横座屈細長

比の適用範囲は図２５に示す網掛けの範囲とし、次式によって与える。
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610161
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ab,
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また、図２３中の○は適用範囲とみなした断面、●は適用範囲外と

みなした断面、◎は実験を行った試験体である。

６.　まとめ

　横座屈で耐力が決まる細長い梁について、大変形領域までの繰返

し載荷実験を行い、実験結果に基づいて繰返し載荷時における繰返

し載荷履歴モデルを提案した。

　本研究において得られた結論を以下にまとめる。

1) (5) ～ (9) 式および図１７で示す履歴モデルを提案した。

2) 提案した繰返し載荷履歴モデルは、本研究で行った実験の範囲内

　において実験結果と十分な精度で対応しており、履歴モデルの妥

　当性を示した。

3) 提案した履歴モデルの適用範囲は、鋼構造限界状態設計指針･同解

　説 17) に示されている幅厚比ランク P-Ⅰ-1 の梁に対し、(16) 式

　を満たす幅厚比と横座屈細長比を有する H 形鋼梁である。

　本提案モデルは一端曲げを受ける梁を対象としたものであり、今

後モーメント勾配の違いによる検討が必要である。また、本提案モ

デルを用いた大スパンラーメンの必要保有水平耐力等の検討を行い

実用化につなげていきたい。
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SEISMIC PERFORMANCE OF ROOF STRUCTURE IN STEEL GYMNASIA  
WITH ENERGY DISSIPATION DEVICES 

��� ��1��� ���2��� ���3��� ���4

Toru TAKEUCHI, Masato YUZAWA, Tomohiko KUMAGAI and Toshiyuki OGAWA 

A number of school gymnasia in Japan exhibited or lead one to foresee insufficient seismic performance, and seismic retrofits on them are still 

underway throughout the country. However, current assessment practices often require the replacement or addition of roof braces, which are very 

time and cost consuming. Energy dissipating retrofits are better suited than common strength-based retrofits to help reduce excited vibration of the 

roof and burden of the roof braces and ceilings, however, optimum design and evaluation methods remain unclear. This paper investigates retrofit 

design using elasto-plastic or viscous dampers, discussing its effects on response reduction for roof braces and practical response estimation 

methods, followed by proposing the retrofit method which achieves required seismic performances without replacing the roof braces. 

Keywords : School gymnasium, Seismic retrofit, Roof brace, Elasto-plastic damper, Viscous damper
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FAH-0.5-1000 171 FAO-0.1 0.1 157
FAH-0.5-750 228 FAO-0.2 0.2 353
FAH-0.5-500 341 FAO-0.3 0.3 550
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������������������������������
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� 8 ���������������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������� 1/100 �
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��������������������� X7-X8 �����

������������������������������

������������������������������

������������������������������

���������� Kd/Kf��������������� heq
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1)���������� 11 ����(b)������������

����� 1)�����������������������

�������������������������(c),(d)��

������������������������������

������������������������������

�����������

4.� ����������

�� 11)�������������������������

������������������������������

������������������������������

��������������� 17)�18)�������� FH ��

�������� FV ��������� 1 ����������

2 ��������� RT=Teq/TR��� 2 �����������(4)�

(7)�������������������� Teq��� 12���

�������������� 2 ������������� 5 �

�����������������������������

������������

�����������

� �
� �
� �

� �
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�� � � ��
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���������������� 1 ������� RM=Meq/MR

������ RT = 1.0 ��������������������

�������������������������� RM >1.2

�� 0.5 <RT <1.5 �� FH�FV������(8),(9)������

� � � �
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� � �
� �
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� � � �
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22
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� � �
� �
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�(4)�(9)������ FH�FV����������������

AH (x,y)���������� AV (x,y)���(10)�(13)�������

������������������

�����

( , ) 1 ( 1)cosH eq H

x

x
A x y A F

L
�� � �

� �� �� �
� � ��
� �� �� �
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( , )
2cos sinV eq V

x y

A x y A
x yF
L L

� ��
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� �� �� � � �� � � �
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�����
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(12) 

( , )
2cos sinV eq V
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� � � �� �� � � �� �
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����Aeq ������������������������

������������ 2 �������������BRI-L2

���� SRSS ����������������������

�������������� SRSS ������������

�����d���������������������(14)���

������ heq������(15)�������� Dh
15)�����

� �

� �
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di fi i
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�
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� �

� �
� �

�

 (14) 

� � � � � �0 01 / 1 75, 0.02h eqD h h h� � �� � � � �  (15) 

������������������� heq ���������

��� Dh�����������

������������������� AH ��������

������� 3��������� 12 ������������

������������������������������
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������������� 11 ��������������
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5.� ����������

�����������������������������

������������������������������

��������������������������4 ���

������������������������������

����������������������� Kd/Kf���

��������dy � 2 �������������� 2 ����

������������������������

����� � � 2 2
max ,d f dy H VMinimize A K K A A� � �  (16) 

����� 1 /100subject to � �  (17), 1.0r ryQ Q �  (18) 

����Amax ���������� �������Qr �������

��Qry�������������

��������������������� 19) ������

��������������������������������

������������������������������

�� 13 ����(a-1)�(b-1)�����������������

���(a-2)�(b-2)����������������������

������������������������������

�������(b-2)��������������������

������������������������������

������������������������������

�������������������������������

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

6.� ������ ISO������������
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�����������������������������
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� �
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� 5 ��������������������ISO=0.8 ����

������������������ 16 �����������
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���� ��� �����(a) ����

(b) ����

� 13� ����������������

(a-1) ������� (a-2) ����� (a-3) �������

(b-1) ������� (b-2) ����� (b-3) �������

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 10 20 30 40 50
Step

����

� (rad)

0

1000

2000

3000

0 10 20 30 40 50

Amax (cm/sec2)

Step 0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40 50

Qr/Q�y

����

Step

0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40 50

Qr/Q�y

����

���

���

Step0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 10 20 30 40 50

����

���

���

Step

��(rad)

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50
Step

Amax (cm/sec2)

���

���

� � � � � �(1) (1)
0 01 / 1 75, 0.02 (23)h eqD h h h� � �� � � � �

�dy

��� �����������

0

0.005

0.01

0.015

Y1-Y2 Y2-Y3 Y4-Y5
��������(rad)

1/100

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

X1-X2 X4-X5 X7-X8
��������(rad)

1/100

0 0.005 0.01 0.015

��

��

�����(rad)

1/100

0 0.005 0.01 0.015

��

��

�����(rad)

1/100

0

1000

2000

3000
A
H
(cm/sec2)

Y1 Y5Y3
�����

0

500

1000

1500

2000
AH(cm/sec2)

X1 X8X5
�����

� 14� ��������������������

(a) ����

(b) ����

������

－ 1994 －



7/7 

������������������������������

������������������������������

���������������������

�.� �

� �����������������������������

������������������������������

�����������������������

1) �����������������������������

����������������������������

����������������������������

�������������������

2) ����������������������������

����������������������������

����������������������������

�������������������

3) ����������������������������

����������������������������

����������������������������

���������������������������

����������������������������

�������������

4) ����������������������������

����������������������������

����������������������������

����

5)  4���������������� ISO ���������

����������������������������

�����������������������

����

1) ��������������������������������

2006. 9 
2) ��������������������������������

2004. 8 
3) ��������������������������������

������������������������� 560 ��pp125-
131�2002.10 

4) ��������������������������������

��������������������������������

����������� 44 ��pp.83-96�2004.12 
5) ��������������������������������

��������������������������������

���������B-1 ���pp.781-782�2010. 9 
6) �����Dinh Thi Thu Ha��������������������

�������������������� ������������

��������������������������������

�������������B-1 ���pp.795-796�2010. 9 
7) ��������������������������������

�������������������������C-1 ���

pp.1143-1144�2010. 9 
8) ��������������������������������

�������2010. 12 
9) ��������������������������������

��������������2008. 3 
10) ��������������������������������

�������������������������������

75 �, � 658 �, pp.2125-2132, 2010.12 
11���������������������������������

��������������������������������

� 75 �, � 656 ��pp.1891-1900�2010.10 
12) ����������������������������� 1� �

���������������������� 316 ��pp.18-23�
1982.6 

13) ������������������������� 2� �����

������������������ 320 ��pp.29-34�1982.10 
14) ������������������������������ 83

� 1994.11 
15) ��������������������������������

����������������������� 571 ��pp.53-62�
2003.9 

16) ��������������� S ��������������2003
�����2008.9 

17����������������������������������

������������������������� 596 �, pp.57-64, 
2005.10 

18���������������������������������

��������������������������������

��������,� B-1 ���pp.753-754, 2006.9 
19)  Nelder, John A.; R. Mead: A simplex method for function minimization, 

Computer Journal 7, pp.308–313, 1965 

��� ����� ����

0

1000

2000

3000

0 1000 2000 3000

���(cm/sec2)

���(cm/sec2)0

1000

2000

3000

0 1000 2000 3000

���(cm/sec2)

���(cm/sec2)

0

1000

2000

3000

0 1000 2000 3000

���(cm/sec2)

���(cm/sec2)0

1000

2000

3000

0 1000 2000 3000

���(cm/sec2)

���(cm/sec2)

� 16� ����������

(a-1) ������� (a-2) �������

(b-1) �������

(a) ����

(b) ����

(b-2) �������

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

���(QR/MR)

���(QR/MR) 0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

���(QR/MR)

���(QR/MR)

� 17� ������������

(a) ���� (b) ����

（2011年 5月 7日原稿受理，2011年 8月 9日採用決定）

－ 1995 －


