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摘 要
本文旨在探討使用對稱韌性斜撐減震建築物的減震效應分析。其中，對稱韌性斜撐將以雙線性遲滯模型模擬其遲滯行為，而主體結構則基於稱韌性斜撐的遲滯吸能作用，將考慮為線性。數值範例顯示使用對稱韌性斜撐減震裝置將使各樓層之加速度明顯降低，此結果亦顯示對稱韌性斜撐的確對受震下的建築物，提供相當良好的吸能效果。此結果亦表示對稱韌性斜撐的確可做為補強建築物於進行補強作業時之重要選擇。
關鍵詞：減震建築物、對稱韌性斜撐、遲滯性、補強建築物
ABSTRACT
This paper intends to discuss the energy-dissipation effect of an energy-dissipated building equipped with symmetrical ductile braces. In consideration of the hysteretic and energy-absorbing effects of symmetrical ductile braces, the primary structure was regarded as dynamically linear, and the hysteretic behavior of symmetrical ductile braces is simulated using bilinear hysteretic model. Numerical example indicates that the acceleration responses of the each floor have reduced obviously, and results also show that the symmetrical ductile braces provide the quite good energy-dissipation effect for building under earthquake. Numerical analysis shows that the symmetric ductile braces will be a important choice when the buildings need to retrofit jobs.
Key Words: Energy-dissipated building, Symmetrical ductile braces, Hysteresis, Retrofitted buildings. 
1.前言
傳統的建築物一般是藉由自身的能力(Self-ability)以消散地震能量。近二十年來，如何於大型地震發生時以減輕結構物之損傷，此一課題已引起全世界許多學者與工程師們的注意。其中重要的一環為使用基部隔震系統(Base-isolated system)以降低建築物於受震下的損傷研究。而另一種重要地方法為消能減震(Energy-dissipation)，其是利用消能裝置與結構體適當地結合，並利用結構物在地震力作用下的層間位移量或相對速度，將其轉換為消能裝置的驅動力，進而吸收傳入結構體的地震能量[1]。消能減震裝置一般可分為兩大類[1]： 1、利用金屬材料之塑性變形(Plastic deformation)，使其於往復運動中產生之遲滯圈(Hysteretic loops)吸能，此類之消能減震裝置有：(i)金屬降伏阻尼器﹙Metallic-yielding damper﹚：例如三角形加勁阻尼鋼板（Triangular added damping and stiffness, TADAS）與X-型金屬降伏阻尼器（X-type metallic yielding damper）；(ii)挫屈束制斜撐（Buckling-restrained braces）：例如預彎拱鈑(Pre-bent strips, PBS)等；2、利用阻尼裝置間之相對運動，以驅動其內含流質之流動而產生阻力，或材料本身之黏滯性而產生對於振動之阻抗力者，如黏滯性液流阻尼器(Viscous- fluid damper﹚等。另一方面，摩擦阻尼器(Friction damper)係透過摩擦介面之摩擦力以消散地震能量。Pall et al. [2]首先提出利用斜撐將摩擦阻尼器與結構結合，作為結構振動控制之裝置[2-7]。Chandr et al. [8]採用PFD (Pall friction damper)作為印度南方一棟十八層樓之La Gardenia Towers之減震設計，研究結果顯示，安裝摩擦阻尼器後，頂樓位移量將折減達63%，另40%的地震輸入力經摩擦阻尼器消散掉，顯示PFD對建築物具有相當良好的消能減震效果。Soli et al.[9]亦採用摩擦阻尼器作為加州一棟四層樓Ambulatory Care Center (ACC)的減震設計。研究結果結果顯示，該結構中因配置22組摩擦阻尼器，其使ACC於受大型地震力作用下低樓層將不產生破壞，且當地震結束後摩擦阻尼器可順利歸位。由摩擦阻尼器之測試結果顯示，通常使用之摩擦阻尼器（如PFD）之力學行為並非庫侖摩擦機制，因此其力學行為相當難以掌控，故於工程實務上要決定其設計參數相當困難，以致其應用之實例並不多。而三角形加勁阻尼鋼板（TADAS）是由數片三角型鋼鈑以懸臂方式焊接於底鈑而成，其通常裝置於同心斜撐構件之頂端。當TADAS受到側向力作用時，因整片鋼鈑各斷面之曲率皆相同，即當TADAS受力達降伏應力時，則全斷面皆同時進入塑性區，致使其消能效率達最佳化。然而，當其變形較大時，TADAS之鋼鈑與插鞘凹槽容易因碰撞而產生破壞，進而喪失功能[10]。X-型金屬降伏阻尼器(X-type metallic yielding damper, XMYD）之力學特性與TADAS類似，其是將鋼鈑剪裁成X型以達到最佳的消能效果。兩端固定之XMYD受力變形時，與TADAS相同，因其彎矩分佈與斷面二次慣性矩均呈線性變化，因此整片鋼鈑各斷面具相同之曲率，亦即當XMYD受力達降伏應力時，則全斷面皆同時進入塑性區，並藉由其於往復載重下之遲滯行為消散能量。此外，挫屈束制斜撐(Buckling-restrained braces，BRB）之主要設計概念，乃是在於防止鋼性斜撐過早產生挫屈，因此藉由套管包覆以提高其挫屈強度，進而使其較傳統斜撐不易產生挫屈破壞。然而，由於BRB之勁度較大，致使其降伏不易，若將其作為消能減震裝置，則其實質之減震效益將相當有限。基於前述理由近年來利用可變曲率勁度裝置（Variable curvature stiffness device）或稱其為挫屈連桿（Buckled struts）或預彎拱鈑(Pre-bent strips, PBS)，並將其運用於機械設備在國外已有許多應用實例。PBS乃是一具初始側向變形的鋼製拱形薄鈑，當PBS受軸力荷載時，其勁度具有隨拱鈑變形曲率的增大而變小的特性。當PBS在初始挫屈狀態時，其精確的幾何曲線可根據Bazant et al. 所提之方法來描述[11]。張簡[1]則將PBS的韌性斜撐以對稱型式配置，探討其耐震行為。研究顯示，不同於BRB於地震力作用下不易產生降伏行為的現象，而以PBS所組成的韌性斜撐因允許其產生挫屈變形，則可在變形較小時即產生降伏而提供遲滯阻尼，如此即可在地震初期便發揮其消散地震能量之能力，另於其研究中顯示使用PBS所組成的對稱韌性斜撐，將產生對稱性的遲滯行為。
本研究旨在探討使用對稱韌性斜稱減震建築物的減震效應。其中，減震裝置將以雙線性遲滯模型(Bilinear- hysteretic model)模擬其遲滯行為(Hysteretic behavior)，而主體結構基於減震裝置之遲滯吸能作用，將考慮為線性。本文之數值範例將進行使用對稱韌性斜稱減震建築物與傳統建築物(建物無使用減震裝置)於受震下的動力行為比較，以瞭解減震裝置之實際減震效應。

2.運動方程式

現考慮N層具對稱消能減震裝置(Energy dissipation devices)之減震建築物，如圖1所示，圖中藍色部分表示對稱韌性斜撐。由於減震裝置將降低各樓層之反應，故各樓層之模型將考慮為線性，而減震裝置(i.e.對稱韌性斜撐)將以雙線性遲滯模型模擬其遲滯行為，其運動方程式可表為：
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此處：
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樓層之位移、速度與加速度。
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樓層減震裝置之線性黏性阻尼(Viscous damping)
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樓層減震裝置之非線性回復力(Nonlinear restoring force)。
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圖1 減震建築物示意圖
3.雙線性遲滯模型
前節中減震裝置之遲滯行為
[image: image18.wmf]i

h

(‧)，研究中將以背骨曲線模擬其遲滯行為。Masing認為，任一遲滯行為的加載與解壓部份，具有相同形狀，且可由背骨曲線之反轉點視為原點再作尺度的兩倍調整而得[12]，如圖2所示。則第N樓層之背骨曲線方程式可表為：
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圖2遲滯路徑與背骨曲線示意圖

現將(4)式代入(1)式，並將(1)式兩邊同除以
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其中上標
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現將(6)式代入(5)式，經整理可得
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現令
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則(7)式可改寫成
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現將減震裝置之遲滯行為以雙線性遲滯模型模擬之，如圖3所示。其背骨曲線方程式可表為：
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減震裝置 ( 對稱韌性斜撐 )  


圖3雙線性遲滯模型示意圖
其中
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為減震裝置降伏前勁度，
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為減震裝置降伏後勁度，
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為減震裝置之固有降伏強度。吾人將(9)式右方諸項以
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表示，再將(10)式代入(9)式，可得
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(11)~(13)式，即為減震建築物第N樓層之雙線性模型之運動方程式。類似地雙線性化過程，可分別運用於(2)式、(3)式，如此各樓層之雙線性模型運動方程式即可獲得，於此不再贅述。
4、數值範例

現使用一三層樓減震結構進行數值模擬驗證。主體結構物考慮為剪力屋架，減震系統則為對稱韌性斜撐，如圖1所示。其物理參數分別為，(1) 樓層結構之質量，勁度與阻尼值分別為：
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；(2) 對稱韌性斜撐減震裝置之阻尼值、固有降伏強度、降伏後勁度與降伏前勁度分別為：
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。分析時，使用Newmark 線性加速度法，求得受1940年N-S向El Centro地震下的結構動態反應，其時間間隔(Time-step)則取0.02sec。而後將與無減震裝置之傳統三層剪力屋架進行比較。

首先吾人將驗證模型之正確性。由圖4可知，減震裝置具有遲滯性行為，與假設相符。圖5為樓層1主體結構之回復力與位移關係圖，由圖可知，主體結構之回復力為線性行為，亦與假設相符。
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       圖4對稱韌性斜撐1之回復力與位移關係圖
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圖5樓層1之回復力與位移關係圖
表1為使用對稱韌性斜撐減震建築物與無減震震裝置之傳統剪力屋架，於受震下各層樓版所受之最大加速度比較表。由表可看出使用對稱韌性斜撐為減震裝置之結構物皆使各樓層所受之加速度明顯降低許多，顯示對稱韌性斜撐對受震下的建築物，的確提供相當良好地吸震效果。 
表1無減震裝置與減震建築物各樓層受最大加速度比較表
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	樓層1
	5.285832
	4.529383

	樓層2
	9.528763
	6.243474

	樓層3
	12.22662
	8.344092


進一步，吾人對使用對稱韌性斜撐減震建築物與傳統建築物(不具減震裝置)各層樓版在受震下的加速度歷時反應進行比較。圖6~8分別表示主結構體使用對稱韌性斜撐減震之減震建與傳統建築物各層樓版之加速度歷時反應比較圖，由圖6~8可明顯看出，減震建築物藉由減震裝置所提供的遲滯消能，已全面地降低各樓層之反應。此結果顯示對稱韌性斜撐的確對受震下的建築物，提供相當良好吸收地震能量的效果。
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圖6樓層1之加速度反應歷時比較圖
[image: image63.emf]0


5


10


15


Time ( sec )


-15


-10


-5


0


5


10


15


A


c


c


e


l


e


r


a


t


i


o


n


(


m


/


s


e


c


2


)


 


Floor 2


Non energy-dissipated buildings


Energy-dissipated buildings




0 5 10 15

Time ( sec )

-15

-10

-5

0

5

10

15

A

c

c

e

l

e

r

a

t

i

o

n

(

m

/

s

e

c

2

)

  Floor 2

Non energy-dissipated buildings

Energy-dissipated buildings


圖7樓層2之加速度反應歷時比較圖
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圖8樓層3之加速度反應歷時比較圖
5、結論

本文旨在探討主體結構使用對稱韌性斜撐減震之減震建築物的減震效應。分析時，由於減震裝置將降低各樓層之反應，故各樓層主體結構之模型將考慮為線性，而減震裝置(i.e.對稱韌性斜撐)將以遲滯雙線性模型模擬其遲滯行為。經由數值範例之分析結果顯示各樓層之最大加速度降低率介於：14%~32%，此結果顯示使用對稱韌性斜撐減震裝置將使各樓層之加速度全面性地降低，此亦顯示使用對稱韌性斜撐為減震裝置的確對受震下的建築物，提供相當良好吸收地震能量的效果。

參考文獻

1. 張簡嘉賞，”基於挫屈及摩擦基制之位移型抗震阻尼器的試驗研究,”國立交通大學土木工程研究所博士論文, 2009年7月。

2. A. S. Pall, C. Marsh, ” Response of Friction Damped Braced Frames,” Journal of the Structural Division, ASCE, Vol.108,No. ST6, pp.1313–1323, 1982.
3. S. Vezina, P. Proulx, R. Pall and A. Pall, ” Friction-Dampers for Aseismic Design of Canadian Space Agency,” Tenth World Conference on Earthquake Engineering, Madrid, Spain, pp. 4123-4128, 1992.

4. A. S. Pall, R. Pall,” Friction-damper used for seismic control of new and existing buildings in Canada,” In: ATC 17-1, Seminar on Seismic Isolation, Passive Energy Dissipation, Vol. 2, pp. 675–686, 1993.

5. A. Pall and R. Pall, “Friction Dampers for Seismic Control of Buildings – A Canadian Experience,” Eleventh World Conference on Earthquake Engineering, Acapulco, Mexico, Paper No. 497, 1996.

6. C. Pasquin, H. Charania, R. Steele, R. Pall and, A. S. Pall, “Friction-dampers for Seismic Control of Selkirk Waterfront Offices, Victoria,” 6th U.S. National Conference on Earthquake Engineering, Seattle, USA, 1998.

7. R. Pall, G. Gauthier, S. Delisle and A. Pall, “Friction Dampers for Seismic Upgrade of Quebec Police Headquarters, Montreal,” Twelfth World Conference on Earthquake Engineering, Auckland, New Zealand, Paper No. 2014, 2000.

8. R. Chandra, M. Masand et al.,”Friction Dampers for Seismic Control of La Gardenia Towers South City, Gurgaon, India,” 12WCEE, New Zeland, Paper No. 2008. 2000.

9. B. Soli, D. Baerwald et al., 2004, ”Friction Dampers for Seismic Control of Ambulatory Care Center, Sharp Memorial Hospital, San Diego, CA,” Paper No. 1953, Vancouver, B.C., Canada, 2004.

10. 吳國斌，”三層樓含加勁阻尼裝置鋼構架之振動台試驗行為研究”,國立台灣大學土木工程研究所碩士論文，1998年6月。

11. Z. P. Bazant and L. Cedolin, “Stability of Structures,” Oxford University Press, Oxford, 1991.
12. P. C. Jenning ,“Earthquake response of a yielding structure,” Journal of Engineering Mechanics, ASCE, Vol.91, pp.41-68, 1965.






























樓層





建物形式


























168
167

_1408883903.unknown

_1419940759.unknown

_1419940843.unknown

_1420019589.unknown

_1420019642.unknown

_1420019848.unknown

_1430907639.unknown

_1420019986.unknown

_1420019722.unknown

_1420019621.unknown

_1420019605.unknown

_1420019155.unknown

_1420019560.unknown

_1420019544.unknown

_1419940911.unknown

_1419940791.unknown

_1419940815.unknown

_1419940825.unknown

_1419940771.unknown

_1419940718.unknown

_1419940741.unknown

_1419940755.unknown

_1419940736.unknown

_1411296551.unknown

_1411898991.unknown

_1419937326.unknown

_1419937350.unknown

_1411296590.unknown

_1408949260.unknown

_1408949430.unknown

_1408949544.unknown

_1408949350.unknown

_1408949115.unknown

_1322808279.unknown

_1322810725.unknown

_1322811840.unknown

_1322811850.unknown

_1322811099.unknown

_1322811147.unknown

_1322811035.unknown

_1322809818.unknown

_1322810553.unknown

_1322808465.unknown

_1322643528.unknown

_1322741962.unknown

_1322742023.unknown

_1322742157.unknown

_1322742156.unknown

_1322741971.unknown

_1322741404.unknown

_1225953895.unknown

_1268220229.unknown

_1322642809.unknown

_1268136479.unknown

_1224413634.unknown

_1224413703.unknown

_1224413569.unknown

