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大綱大綱大綱大綱

•何謂不規則建築物

•鋼結構耐震詳細評估項目

•鋼結構耐震詳細評估方法

•實際案例執行成果

•補強工法介紹
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建築物耐震設計規範與解說
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建築物耐震設計規範與解說
�立面不規則結構
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建築物耐震設計規範與解說
�立面不規則結構

幾何形狀不規則 質量不規則

勁度不規則
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建築物耐震設計規範與解說
�平面不規則結構
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建築物耐震設計規範與解說
�平面不規則結構

幾何形狀不規則

質心與剛心之偏心 樓版勁度不連續
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建築物耐震設計規範與解說
�動力分析方法之適用範圍
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建築物耐震設計規範與解說
�動力分析方法
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建築物耐震設計規範與解說
�動力分析方法



中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會

建築物耐震設計規範與解說
�動力分析方法
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�耐震能力評估方法
� 靜力側推分析法(不規則建築物)

方法一 方法二

在分析結果中，可觀察到
某方向塑鉸先產生之反應

執行X向分析時，不
考慮Y向磚牆的貢獻

執行Y向分析時，不
考慮X向磚牆的貢獻

斷面方向與側推方向不正
交之處理方式

增加其它側方向之分析方
式

在分析結果中，需個別檢
討各方向的反應，以最保
守的方式做檢討

同時設定兩方向塑鉸之側
推分析

分析模型中同時包含X向與
Y向的樑柱、磚牆塑鉸
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建築物耐震設計規範與解說
�不規則建築物之實際案例

W型

缺角圓型迴力鏢型

缺角方型
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鋼結構耐震詳細評估項目鋼結構耐震詳細評估項目鋼結構耐震詳細評估項目鋼結構耐震詳細評估項目
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�耐震評估項目
� 原始資料蒐集
� 現況調查與比對
� 損壞調查與原因判定
� 材料試驗
� 現況耐震能力評估
� 耐震補強與損壞修復建議
� 經費預估
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�原始資料蒐集
� 原始資料蒐集
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�原始資料蒐集
� 原始資料蒐集

使用執照 鑽探報告

原有圖說

原有計算書
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�現況調查與比對
� 使用用途比對
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�現況調查與比對
� 構件尺寸比對

構件尺寸比對 接合型式比對
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�現況調查與比對
� 竣工圖與現況之比對

重繪圖說
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�現況調查與比對
� 傾斜量測與伸縮縫調查

傾斜量測 伸縮縫調查
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�損壞調查
� 差異沉陷、鋼構鏽蝕、桿件變形、漏水

差異沉陷調查 空間桁架變形

鋼構油漆剝落 鋼構油漆剝落
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�材料試驗
� 混凝土試驗與鋼筋探測

材料試驗：

(a).混凝土抗壓強度試驗(含回復)：混凝土鑽心試體數量依每一層樓地板面積(A)為
基準，採下列公式計算：

A ≦ 600m2者，每層樓至少3個鑽心試體。
A>600m2者，每層樓至少N=3+(A-600)/400個(無條件進位) 鑽心試體。

(b).同一樓層若有分期興建情事，依該樓層各分期興建區域面積(A)決定取樣數量：
A ≦ 300m2者，該分期興建區域至少2個鑽心試體。

300m2<A≦600m2者，該分期興建區域至少3個鑽心試體。
A＞600m2者，該分期興建區域至少N=3+(A-600)/400個(無條件進位) 鑽心
試體。

氯離子含量試驗：每一層樓至少一個試體，若該樓層有分期興建，每一分期興建區域
之氯離子試體至少一個試體；若試驗結果不合格，該區域須再補做
2個試體確認。

中性化試驗：同混凝土鑽心數量。
鋼筋排列探測：每一層樓梁、柱至少各取3處(本案規劃每層樓4梁4柱)
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�材料試驗
� 銲道檢測 (最大應力處)
檢測方法為 1.超音波探傷檢測 2.射線檢測。建議檢測頻率為每層抽測兩處。 

(1)超音波探傷檢測(詳附件) 

超音波探傷檢測係採用 A 式掃描脈波反射式儀器、直束探頭、斜束探頭及接

觸媒質進行探測。當螢幕出現任何瑕疵顯示時均應先辨別是否為表面波、波

式轉換回波、幾何形狀或瑕疵回波等所造成之無關顯示，錯誤顯示或瑕疵顯

示。顯示經評估為瑕疵者，不論來自銲材熱影響區均應依據規定予以紀錄及

評估。 

(2)射線檢測 

射線檢測係採用 gama 射線儀器、底片、像質計及輻射防護設備進行探測。底

片判讀完成後應將判讀結果紀錄，其項目包含裝備、能量、強度、射源尺寸、

射源至底片距離、曝光時間、照相厚度、底片型別、底片尺寸、像質計種類

編號、增感屏種類、日期、照射方式、判讀結果、判讀標準、檢測員姓名。 
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�材料試驗
� 超音波檢測
鋼材腐蝕檢測係採用檢測儀、換能器、接觸媒質。顯示數值或波形穩定下所示之

數值既為量測值。數值的顯示或波形的顯示為閃爍或變異很大之不穩定或無法獲

得穩定時，應查驗是否為量測點表面過度粗糙、接觸媒質過厚、油漆或污物所引

起。應判其原因，並予以處理後再量測。 
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鋼結構耐震詳細評估方法鋼結構耐震詳細評估方法鋼結構耐震詳細評估方法鋼結構耐震詳細評估方法
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�耐震能力標準設定
� 強度判斷標準(PGA)
標的物耐震能力需求為對應475年之崩塌地表加

速度，其耐震需求應至少為AT=0.40×SDS×I

� 位移判斷標準(層間變位角)
� 參考SEAOC VISION 2000
� 鋼結構容許應力設計法規範與解說
� 內政部建築研究所”鋼結構建築耐震評估、
補強及修復準則之研擬”

� 梁柱接頭測試報告
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�耐震能力標準設定
� 位移判斷標準(層間變位角)

� 參考SEAOC VISION 2000

    無害無害無害無害    

(θ<0.2%)(θ<0.2%)(θ<0.2%)(θ<0.2%)    

小害 

(θ<0.5%) 

中害 

(θ<1.5%) 

大害 

(θ<2.5%) 

小震小震小震小震 43434343 年年年年           

中震中震中震中震 72727272 年年年年           

大震大震大震大震 475475475475 年年年年           

烈震烈震烈震烈震 970970970970 年年年年           

    一般建築一般建築一般建築一般建築    

    重要建築重要建築重要建築重要建築    

    安全要緊建築安全要緊建築安全要緊建築安全要緊建築    
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�耐震能力標準設定
� 位移判斷標準(層間變位角)

� 鋼結構容許應力法規範及解說
13.6.1.3塑性轉角之要求

a.梁柱接頭所需塑性轉角(θ p )應以下述三規定之一決定之：

b.梁柱接頭所能提供之塑性轉角應以下列方式之一決定之：
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�耐震能力標準設定� 位移判斷標準(層間變位角)
� 內政部建築研究所”鋼結構建築耐震評估、
補強及修復準則之研擬

因 1994 年洛杉磯北嶺地震，造成多處梁柱翼板全滲透焊接處
撕裂造成接頭處損壞。內政部建築研究所於民國92 年委託廖文
義、羅俊雄教授進行”鋼結構建築耐震評估、補強及修復準則
之研擬”。參考文中內容提到，梁柱翼板採用全滲透焊接接合
方式，於北嶺地震及實驗得知，其塑性極限轉角為0.94%。因此，
接頭處之轉角最大為1.44%。考慮彈性轉角為0.5%，即建議梁之
韌性容量為R=3，因此，極限轉角應為1.5%。
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�耐震能力標準設定
� 強度判斷標準(PGA)
標的物耐震能力需求為對應475年之崩塌地表加

速度，其耐震需求應至少為AT=0.40×SDS×I

� 位移判斷標準(層間變位角)
� 參考SEAOC VISION 2000
� 鋼結構容許應力設計法規範與解說
� 內政部建築研究所”鋼結構建築耐震評估、
補強及修復準則之研擬”

� 梁柱接頭測試報告
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�耐震能力評估使用之軟體介紹
� SAP2000
耐震評估軟體，採用由CSI (Computer & Structure Inc.)所開

發之結構分析與設計程式SAP2000。藉由程式進行非線性靜力
側推分析及非線性動力分析，作為耐震評估判斷之依據。
SAP2000 V15.0內建FEMA356鋼結構塑鉸，可採用該功能進行
耐震評估分析。
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�耐震能力評估使用之軟體介紹
� SERCB (PGA程式)

依據內政部建築研究所「建築物耐震評估法之修訂及視窗化研
究」研究報告，結構耐震容量之分析須先判別各別構件之破壞
模式並設定對應之塑性鉸性質，再藉由非線性靜力分析法(側推
分析法)求取整體結構之耐震容量曲線。由耐震容量曲線係反映
整體結構之耐震特性。
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�梁柱塑鉸定義原則 (FEMA356)
� 梁塑性角

結實斷面



中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會

�梁柱塑鉸輸入方式

鋼梁塑鉸定義(M3塑鉸)
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�梁柱塑鉸定義原則 (FEMA356)
� 柱塑性角

結實斷面
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�梁柱塑鉸輸入方式

鋼柱塑鉸定義(P-M2-M3塑鉸)
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�梁柱塑鉸定義原則 (FEMA356)
� 塑性角設定完成

A區塑鉸分布-3D View

P-M2-M3



中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會

�耐震能力評估方法
� 靜力側推分析法(豎向分配力輸入方式)

V=0.1W
Or

V=SDS*I/1.4αy*Fu W
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�耐震能力評估方法
� 靜力側推分析法(側力方向)
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�耐震能力評估方法
� 非線性歷時分析法 (工址附近三筆人造地震紀錄)
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� 時間域地表加速度與時間關係
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� 頻率域加速度反應譜與週期關係
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� 保留原有頻率內涵
� 修正加速度反應譜大小
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� 時間域人工地震



中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會

�耐震能力評估方法
� 非線性歷時分析法 (定義地震歷時波)
1.

2.

3.

4.

5.
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�耐震能力評估方法
� 非線性歷時分析法 (定義地震歷時波)

注意單位注意單位注意單位注意單位!!!!!!!!
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�耐震能力評估方法
� 非線性歷時分析法 (地震歷時載重設定)
1.

2.

3.



中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會

�耐震能力評估方法
� 非線性歷時分析法 (地震歷時載重設定)

目標加速度AT

非線性歷時
直接積分法
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固有阻尼比設定固有阻尼比設定固有阻尼比設定固有阻尼比設定：：：：
古典阻尼矩陣古典阻尼矩陣古典阻尼矩陣古典阻尼矩陣：：：：

參數運算上假設參數運算上假設參數運算上假設參數運算上假設：：：：
α值與週期週期週期週期成線性正比關係
β值與頻率頻率頻率頻率成線性正比關係

參數輸入參數輸入參數輸入參數輸入：：：：
Damping項輸入阻尼比。
模態之選定為分析方向之第

一及第二模態，而非整體之
模態

�耐震能力評估方法
� 非線性歷時分析法 (地震歷時載重設定)
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�耐震能力評估方法
� 模態分析法與直接積分法的差別

SAP2000之非線性類型之非線性類型之非線性類型之非線性類型：：：：

幾何非線性

材料非線性

邊界非線性

連接非線性
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�耐震評估結果解讀
� 靜力分析

� 最大基底剪力作為判斷準則---Ap1
� 最大層間變位角作為判斷準則---Ap2
� Ap=Min(Ap1, Ap2)

� 動力分析
� 目標地表加速度下(AT )之桿件損壞程度
� 目標地表加速度下(AT )之層間位移檢討
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實際案例執行成果實際案例執行成果實際案例執行成果實際案例執行成果
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�國立科學工藝博物館
� 建築物位置(於高雄市三民區九如一路720 號)
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�國立科學工藝博物館
� 建築物基本資料
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�國立科學工藝博物館
� 地盤種類(第三類地盤)
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�國立科學工藝博物館
� 斷層帶判定 (距離旗山斷層9.37KM)
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�國立科學工藝博物館
� 耐震能力判定標準

� 參考SEAOC VISION 2000
� 鋼結構容許應力設計法規範與解說
� 內政部建築研究所”鋼結構建築耐震評估、補強及修復準則之研擬”
� 梁柱接頭測試報告
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�國立科學工藝博物館
� 結構平面及3D (A棟)
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�國立科學工藝博物館
� 結構平面及3D (B棟)
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�國立科學工藝博物館
� 結構平面及3D (C棟)
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�國立科學工藝博物館
� 結構平面及3D (D棟)
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�國立科學工藝博物館
� 地震力輸入方向

A區 B區

C區 D區
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a區空間桁架載重說明

65

• A區空間桁架反力值如下表所示，由

各點反力值帶入A區主體結構。

JointJointJointJoint F3F3F3F3

Text Kgf

244 8192

245 0

246 12288

247 16384

248 8192

249 0

250 16384

251 8192

252 -4096

253 8192

254 4008.6

255 4183.4

256 6144

257 -2048

JointJointJointJoint F3F3F3F3

Text Kgf

258 -3584

259 -2048

260 3264

261 -3072

262 1024

263 3072

264 3072

265 0

266 7168

267 -3072
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a區空間桁架載重說明

66
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�國立科學工藝博物館
� A棟側推結果
A區梁柱剪力及撓曲塑鉸設定如下圖。塑鉸設定包含梁端M3
及V2塑鉸；柱端P-M2-M3塑鉸及柱中間V2與V3塑鉸。
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�國立科學工藝博物館
� A棟側推結果
側推分析之觀測點宜選擇靠近質心點。標的物A區所選擇之
觀測點如下圖之紅色圈選處。
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�國立科學工藝博物館
� A棟側推結果(容量震譜曲線)
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� A棟側推結果(性能曲線)
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�國立科學工藝博物館
� A棟側推結果(1.5%層間位移時之塑鉸發展)

+X0 方向 -X0 方向

+Y90 方向 -Y90 方向
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�國立科學工藝博物館
� A棟側推結果(1.5%層間位移時之塑鉸發展)

+X45 方向 -X45 方向

+Y135方向 -Y135方向
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�國立科學工藝博物館
� A棟-Y135側推結果(1.5%層間位移時之塑鉸發展)

AtoB, 1924, 94%
BtoIO, 87, 4%

IOtoLS, 37, 2%

塑性, 
124, 6%

A區性能點塑鉸狀態比例區性能點塑鉸狀態比例區性能點塑鉸狀態比例區性能點塑鉸狀態比例



中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會

�國立科學工藝博物館
� 人工地震歷時資料
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�國立科學工藝博物館
� 人工地震歷時資料(KAU058)
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�國立科學工藝博物館
� A棟歷時分析成果(地震方向與觀測點)

� 觀測點最大頂層位移之發生時間
� 觀測點最大頂層加速度之發生時間
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�國立科學工藝博物館
� A棟歷時分析成果(觀測點最大位移之發生時間)
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�國立科學工藝博物館
� A棟歷時分析成果(觀測點最大加速度之發生時間)
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A區+X0方向頂層最大反應(KAU058)

86

頂層控制點位移歷時

頂層控制點最大加速度時塑鉸分布 頂層控制點最大位移時塑鉸分布

頂層控制點加速度歷時
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�國立科學工藝博物館
� A棟歷時分析成果(塑鉸發展圖)
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A區+X0方向頂層最大反應(KAU061)
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頂層控制點加速度歷時 頂層控制點位移歷時

頂層控制點最大加速度時塑鉸分布 頂層控制點最大位移時塑鉸分布
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A區+X0方向頂層最大反應(KAU062)
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頂層控制點加速度歷時 頂層控制點位移歷時

頂層控制點最大加速度時塑鉸分布 頂層控制點最大位移時塑鉸分布
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A區+X45方向頂層最大反應(KAU058)
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頂層控制點加速度歷時 頂層控制點位移歷時

頂層控制點最大加速度時塑鉸分布 頂層控制點最大位移時塑鉸分布
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A區+X45方向頂層最大反應(KAU061)
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頂層控制點加速度歷時 頂層控制點位移歷時

頂層控制點最大加速度時塑鉸分布 頂層控制點最大位移時塑鉸分布
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A區+X45方向頂層最大反應(KAU062)
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頂層控制點加速度歷時 頂層控制點位移歷時

頂層控制點最大加速度時塑鉸分布 頂層控制點最大位移時塑鉸分布



中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會中華民國土木技師公會全國聯合會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會建築物實施耐震能力評估及補強講習會

A區+Y90方向頂層最大反應(KAU058)
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� A棟歷時分析成果(塑鉸發展圖)
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�國立科學工藝博物館
� A棟歷時分析成果(0.36g塑鉸發展圖)
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�國立科學工藝博物館
� A棟靜力側推與動力歷時分析成果
比較側推分析與動力分析所得現況耐震結果之差異性，以A區
現況耐震能力Ap=0.42g(-Y135方向)調整動力歷時規模為0.42g，
並以Y135方向作為動力歷時作用方向。調整後動力歷時分析結

果如下圖。
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0.42g動力歷時下，KAU058於 Y135方向層間變位角 
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�國立科學工藝博物館
� A棟靜力側推與動力歷時分析成果

靜力側推分析
歷時分析
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� A棟靜力側推與動力歷時分析成果
動力歷時分析結果將與靜力側推進行比較，比較內容包含 3D塑鉸分布圖、層間變位角、塑鉸狀

態比例統計表。 
比較得知 A 區在 0.42g動力分析下，其 3D塑鉸降伏分布較靜力側推分析為多，此外，動力分析

之層間變位角大於靜力側推分析結果。其主要原因為建築物平面不規則及立面勁度與質量不規則所致。

由動力歷時分析之塑鉸狀態比例統計表亦可得知非線性行為進入 LS(人命安全)之比例偏高。 A 區動力分析與側推分析比較表*  

分析方法 A to B B to IO IO to LS Drift Ratio 備註 

靜力側推 1924 (94%) 87 (4%) 37 (2%) 1.5% Ap=0.42g 
動力歷時 1770 (87%) 170 (8%) 108 (5%) 1.76% KAU062(0.42g) 

 

AtoB, 1924, 94%
BtoIO, 87, 4%

IOtoLS, 37, 2%

塑性, 
124, 6%

靜力側推分析 歷時分析
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側推+Y135方向 側推-Y135方向

歷時Y135方向

動力塑性發展較多
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�國立科學工藝博物館
� A棟靜力側推與動力歷時分析成果

由上表得知，-Y135方向之現況耐震能力最低為0.42g ，並由塑鉸發展圖觀察得
知，豎向構材均無破壞。因此現況耐震能力AP值為0.42g大於0.36g ，滿足強
度準則與層間變位角準則。動力分析時，層間變位角超過1.5%之要求。然
SERCB為定義鋼筋混凝土建物，其進行動力分析時，建議放寬層間變位角標
準依NCREE所建議之2%為動力分析依據。由上表得知，動力分析之層間變
位角1.652%小於2%¸因此判斷現況耐震能力於動力分析下亦符合耐震能力標
準。
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�國立科學工藝博物館
� B棟靜力側推與動力歷時分析成果
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�國立科學工藝博物館
� C棟靜力側推與動力歷時分析成果
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補強工法與位置建議補強工法與位置建議補強工法與位置建議補強工法與位置建議
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訪談過程訪談過程訪談過程訪談過程
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補強工法建議---鋼斜撐工法
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補強工法建議---增設消能元件工法
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位移型阻尼器 以鋼板為材料，為一種易降服且

高效能的結構防震裝置，主要藉

由鋼板降服後的非彈性變形來吸

收地震進入結構的能量
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位移型阻尼器
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阻尼器常見安裝方式
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Thanks for your attention !!

alex@kc.ctntu.com


