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変位制御機構を有す る制振 フ レ ーム 試験体の 振動特性

（そ の 1 ）　 試験体の 概要 とダン パ
ー

の 加振試験お よび フ レ
ー

ム の静的飆力試験

2 ．構造
一2 振 動

粘弾性 ダ ンパ ー　　制振 フ レーム 　　変位 リミ ッ ター

ハ ードニ ング 　　　静 加 力 試験

1 ．は じめ に

　従来の 耐震構造は 、 その 存在期間内に作用 する と

思われ る最大級 の地震力 に対 して構造躯体を塑性化

させ 、 フ レーム本体の エ ネ ル ギー
吸収能力 を高める

こ とに よ り崩壊 を防ぎ人 命を保護す る 。 こ の場合、

部材 の 降伏に よ り建物 の 周期が伸び るため 、時閤 と

共 に長周期化 する ような地震波 が繰返 し入力され る

ようなこ とがあれば、建物は大 きな損傷 を受け る こ

と に なる 。 そ の 対策 と して 、 建物 に エ ネル ギー
吸 収

機構 を組み込 むこ とに よ り、 建物の 安全 性を高め、

機 能の 維持を可能に する制振構造が注 目され始め 、

そ の 研究開発は急速な発展を遂 げて お り、実建物 へ

の 適用 も進んで い る 。

　筆者 らは 、 エ ネル ギー吸収装 置と して粘弾性ダ ン

パ ーを設置 した制振架構を対象 とし、さ らに、こ の

装置に変形を制御する 変位 リ ミ ッ ター
機構を併設 し

て 、 ハ
ー

ドニ ングタイ プ の荷重 一変形 関係 をもつ 制

振シ ステ ム を提案する 。 こ の シ ス テ ム は 、 中 ， 小 レベ

ル の 地震に対 して は 、 フ レ
ー

ム に組み 込んだダ ン パ

ーに よる エ ネル ギー吸収能力を利用 した制振構造 と

して 機能する 。 また 、大地震に よ り大変形 が生 じた

場合、ある変形 量を超える と リミッ ターが作動 し 、

ダ ン パ ーに 過大変形が 生 じる の を防ぐと共に、ダン

パ ーとダ ンパ ー取 り付け用の ブ レ ース が フ レ
ー

ム と

一
体化 し、 そ の 層の 剛性が高ま り、特定層 へ の 集 中

が 回避され て 損傷を防ぐこ とがで きる 。

　本報は 、 3 層 フ レ
ー

ム 試験体 による静的加力 試験

お よび振動台加振試験の 結果 を報告 し、 提案 した シ

ス テ ム の 有効性 と、変位 リミ ッ ター
機構が 建物 の応

答に及ぼす影響 につ い て 実験的 に明 らか に する こ と

を目的 とする 。

2 ．試験体概要

2．1　 3 層フ レ
ー

ム試験体

　本 報で対象 とした試験体は、ス パ ン 1750皿 皿 、 1

階階高 1100mm 、 2
，
3 階階高 1025 皿 皿 、 総質量
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1364kg、 3層の鉄骨フ レ
ーム で、実大の ll3程度の

鉄骨造建物 を想定 して い る 。 形状 ・寸法 を図 1に 、

フ レーム 全 景 とフ レ ーム に組み 込 まれ たダ ン パ ーの

取 り付け状況 を写真 1および写真 2 に示す 。

一 Ell　ii1llww｝1！S

立 面図　　　　　　　 側 面 図

図 1　 フ レーム 試験体 （単位 ：   ）

写真 1　 フ レーム 試験体全景

．　Vibration　Response　of　a　Passively　Controlled　Test　Frame 　Having 　Displacement　Limitter

　 Part　1：0utline　of　Test　
’
Specimeg　Excitation　Test　of 　the　Dairrper　and 　Static　Test　of 　the　Frame

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 FUNAKI 　Naoki，　SA ］K）Daiki，夏NOUE 　Noho 　and 　KAWAMATA 　Shigeya
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写真 2　 フ レ
ー

ム に 組み 込まれたダン パ ー

　柱は 幅 350mm 、 厚 さ 9mm の鋼板 に よる板ばね と

し、 加力方向梁 と して H 形鋼 を用い た 。 直交方向の

梁は、み ぞ形鋼を用い 、 板ば ね を両 面か ら挟む形 で

各階に取 り付 けた 。 フ レ
ー

ム各層 には V 字型ブ レー

ス が 取 り付け られ、そ の 端部 と下 階の H 形鋼に架け

渡 されて い る 中央梁の閲 にダ ンパ ーが組み 込まれ る 。

ダン パ ーは 、 フ レ ーム に水平変位が生 じる際の 、ブ

レース 端部と 中央梁 の 相対変位 に よ っ て 水 平方向 に

駆動され る 。

2．2　粘弾性 ダ ン パ ー

　 フ レームに組 み込 まれたダ ン パ ーは、粘弾性体の

せ ん断変形に よっ て生 じる粘弾性抵抗 を減衰力 とす

る もの で ある 。 ダ ンパ ー
の形状 ・寸法を図 2 に示す 。

ダ ン パ ーの粘弾性体 と して 、固体の ア ク リル 系高分

子材料の 粘弾性体 を使用 し、 ダ ン パ ー
の 中板と外板

の間に充填した 。 ダ ンパ
ー

とブ レ ース は、ロ ー ドセ

ル を介 して結合枠に よ り結合 され る 。 また、ダ ン パ

ーには 、 中板の 可 動変位量 を限定する変位 制御機 構

（以降 、 変位 リミ ッ ター と呼ぷ）が設 け られ てい る 。

ダン パ ーの 中板が 強制変位 を受けて リミッ ター板 に

接触 し、変位 リ ミ ッ ターが 作動する と、ダ ン パ ー
は

それ以上 変位せ ずブ レ
ー

ス と
一

体化 し、 ラ ーメ ン 構

造が トラ ス構造 に変化 する 。 それ に よ り層 の 剛性 が

高 ま り、 フ レ ーム 変位の 増加が抑え られる と共に 、

変形 が特定層へ 集中するの を防ぎ、各層 に 生 じる 変

形 が よ り均
一

化 される 。

　矗
　顳

（a ） リミ ッ タ
ー
非作動

響

ロ ードセル砧合粋 　　　　　　　　
L

ス プレート

○

OQ
○

粘弾性体

○ ○
QO

リミ ッ タ ー冶具
ッ シ ョ ン材

輙 　駕rげ
　　　癌
曜

匿／ …iiii． r
　 　 ．　　　　 ．層［1唱

ク ッ ソ ヨ ン

一 贓

図 2　 ダ ンパ ー詳細図 （単位 ：mm ）

　ダ ン パ ー
中板の 可動 変位量 （以降 、 ス トロ ークギ

ャ ッ プ と呼ぶ）は 、 リミ ッ ター板の 固定位置を変え

るこ とで 調整で きる 。 また、中板 と リミ ッ ター
板が

接触する際に生 じる衝撃を緩和す る ため に 、 リミ ッ

ター
板に はゴ ム製の ク ッ シ ョ ン材 を貼 り付けて い る 。

2．3　変位 リ ミ ッ ター機構の作用

　 図 3 は 、フ レーム 試験体 に組み込 まれた変位 リミ

ッ ター
が作動 した時の 、 フ レーム の 剛性にお よぼ す

影響 を説明 した概念図 で あ る 。

　 フ レ ーム 各層の層 間変位が ス トロ ークギ ャ ッ プ の

範 囲内に 留ま っ て い る場合、変位 リ ミ ッ ター
は作動

せ ず 、 フ レーム はダ ン パ ーがもつ エ ネル ギー
吸収能

力 を利用 す る制振構造 と して機能する 。 図 3（b）は、

1 層 に 変形 が集 中 し、 1層の み変位 リミ ッ ターが作

動 した状況 を表わ して い る 。 こ の 時、 1層 の 剛性 が

高 ま るため 、こ の 層の 変形の 増大が抑制され る。図

3 （c）は、1 ， 2層の 変位 リ ミ ッ ターが作動 した 場合を

示 して い る 。 下層 の 変位 リミ ヅ ターが作動す る こ と

に よ り最上層に 強制され る変形が 増大 し、 ダ ン パ ー

をよ り効果的に機能 させ る こ とが で き る と共に 、 各

層 の 層問変位 を均 一化す る こ とが 可能 とな る 。

　匙 　　　匪］
　囲
　一翻

　　　 （b） 1層 リミ ッ タ ー
作動　　　　　　　（c ） 1，2層 リミ ッ ター作動

図 3　 リ ミ ッ ター作動 に よる フ レーム 剛性 の 変化
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3 ．ダンパ
ー

の 加振試験

　 フ レ
ー

ム試験体 に組 み込 まれた粘弾性ダ ンパ ー
の

抵抗力特性 を把握する ため に、ダン パ ー単体 に よる

正弦波加振試験を行 っ た 。 その 結果得 られたダ ン パ

ーの 変位
一
荷 重 履 歴 ル ー プ の 代 表 的 な 例 を 図 4

（a），（b）に示 す 。
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　（a） 1．OHz加 振
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　図 4 （a）は、加振振動数を 1．OHz に固定 し、加振振

幅 を 1．Om 皿 〜 5．Omm の 範囲 で 変化させ た正 弦波で

加 振 して 得 られた もの 、図 4 （b）は 、 加 振 振 幅 を

2．Omm に固定 し、 加振振動数 を O．33Hz〜3．OHz の

範囲で 変化させ て 得 られた履歴 ル
ー

プ を重 ね合わせ

たもの で ある 。

　 これ らの結果 よ り、 履歴 ル ープ の 形状は粘 弾性抵

抗特有の 楕 円形 を描き 、 加振振動数が
一

定の 場合、

振幅に よる履歴 ル
ー

プ の 傾 きに変化 は見 られない こ

とが確認 された 。 また、振幅が
一定 の場合 、 加振振

動数が高 くなるに つ れて履歴 ル
ー

プの傾 きが大 き く

な り、使用 した粘弾性体は振 動数依存性を持つ こ と

を示 して い る。

　
一般 的に粘弾性体は 温度に大 きく依存 するが、図

4 に示 した加振 試験結果は、続編で 報告する、 フ レ

ーム試験体の 振動台加振試験時の 粘弾性体温度 に 合
せ て 実施 して得 られたもので ある 。

4 ．静的加力試験

　フ レ
ー

ム試験体 の 静的な剛性を把握する と共に、

フ レ
ー

ム に組み込 まれ たダ ンパ ーと変位 リ ミッ ター

機構が及 ぼすフ レーム の 静的な剛性 へ の 影響に つ い

て確認 するため に静加力試験 を行 っ た 。

　試験状況 を図 5 に示す 。 試験は 、 フ レ ーム試験体
と反カ フ レ ーム を床 に 固定 し、反 力 フ レーム に設置

したオイル ジ ャ ッ キ を用い て フ レーム 試験体の 直交

梁 中央部を、目標 とする変位 まで引張加力 し、 その

後 、 オ イ ル ジ ャ ッ キの 油圧弁 を少 しず つ 開放 して フ

レーム試験体の 変位 を元に戻す方法で行な っ た 。 加

力は各層に つ い て 行ない 、行 きと戻 りの 両方で 荷 重

と各層層間変位を計測 した 。

　静加力試験の試験条件の 一覧を表 1に示 す。 ま た、

各 フ レーム 試験体に つ い て 、 3層 を加 力 して 得られ

た荷重
一

変位関係を図 6 （a ）〜（c）に示す 。

層間蝋 則用治具

オィル ジャ ッ キ

　　　　　　　　　　　齟一
ロ
ー

ドセ丿

−鬥1【．　　　　　　　　　　　一」
カフ レー

膿

図 5　 静加力試験状況図

表 1　 フ レ ーム の 試 験 条件

フ レーム 条 件フ レーム 試験体

　　名称 ダ ン パ ー
リ ミ ッ タ

ー クッ シ ョ ン

　 材

非制振 フ レー
ム 無 無 無

有 有 無
制振 フ レー

ム

有 有 有

3

2
冖
至］
麟

1

Oo

2 層

1屠

3 屠

　 10　　　　　　　　　　踟

　 　 谺 相対慶位回

（a ） 非制振 フ レーム

図 6　静加 力試験結果

一157一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

8

6

　
　

4

［
Z
占

酬
褌

2

oO
　　　　　　　 IO　　　　　　　   　　　　　　　 3D 　　　　　　　  

　 　 　 　 　 　 　 各潛福対変位h 司

　　（b） 制振 フ レ
ー

ム （ク ッ シ ョ ン 材無）

12

9

　

6

冖
董一
鬮

揮

3

1

3 ■

oO

　　　　　　　10　　　　　　   　　　　　　　  　　　　　　　40

　 　 　 　 　 　 　 各瘡棚 変位【mh

　 （c） 制振 フ レーム （ク ッ シ ョ ン材有）

　　　　　図 6　静加 力 試験結果

1

2

3

　図 6 （b）よ り、 リ ミ ッ ター板に ク ッ シ ョ ン材が無い

場合、ス トロ
ー

クギャ ッ プ として設定 した 9．Omm 付

近で フ レーム の 剛性が急激 に変化 し 、 勾配が 急にな

る こ とが確認された 。 図 6 （c）は 、 リミ ヅ ター板に ク

ヅ シ ョ ン材 を貼 り付 け た場合の 試験結果を示 して い

る 。こ の 時、 リ ミ ッ ター板は、ダン パ ー
の 中板が ク

ッ シ ョ ン材に触れ る まで の 距離を 6．Omm となるよ

うに設置されて い る 。 こ の 結果 より、 リミッ ターが

作動 した直後か ら勾配 は急 にな るが 、 ク ッ シ ョ ン材

の 効果に より、 その 変化は緩やか に な るこ とが示 さ

れ た 。 ま た 、 リ ミ ッ ター
が 作動 して い る範 囲 で荷重

一
変形 曲線はル

ー
プ を描 くこ とが確認 された 。 こ れ

は 、 ク ッ シ ョ ン 材の 圧 縮変形に ともな うエ ネル ギー

吸収 によ る もの であ る 。

　 また、ダ ン パ ーが組み込 まれて い ない フ レ
ー

ム と 、

リ ミッ ターが作動す る前の フ レーム の 剛性は ほぼ等

し く、 ダ ン パ ーを組み込む こ とは 、 フ レーム の静的

な剛性にあ ま り影響 しない こ とが 明 らか とな っ た 。

5 ．自由振動試験

　 フ レ
ーム 試験体の 3層部 を人力に よ り目標 とする

変位 まで加振 し、応答変位 の 時刻歴波形が 安定 した

とこ ろで手を離 し、 自由振動 させ る方法で 試験を行

っ た 。

　図 7 （a），（b）に、非制振 フ レーム と変位 リミッ ターを

持 たない 制振 フ レ ーム の 自由振 動試験を行 な っ て 得

られ た 1層層間変位の 時刻歴応答波形 を示 す 。
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（b） 制振 フ レーム （変位 リ ミ ッ ター
無）

　 　 　図 7　 自由振動時刻歴 波形

　こ れ らの 結果 よ り、 ダ ンパ
ーを組み込む こ とに よ

り 1次固有振動数 が 1．51Hz か ら 1．61Hz に増加 した 。

また、非制振 フ レーム の 減衰定数は、対数減衰率か

ら算 出 した場合 1．4％で あ っ たの に対 し、 ダ ンパ ーを

組み込む こ とに より 5．5％に増大 し 、 ダ ンパ ー
に よる

付加減衰が確認で きた 。

6 ．まとめ

　本報 （その 1）にお い て は、粘弾性ダ ン パ ーに変

形を制御 する変位 リ ミ ッ ター
機構を併設する こ とに

よ り、
ハ ー ドニ ン グ タ イプ の 荷重

一
変形 関係をも つ

制振 システ ム を提案 し、こ の シ ステ ム の ね らい を述

べ た 。

　また、 3 層鉄骨の 制振 フ レ ーム 試験体 の 静加力試

験を行ない 、変位 リ ミ ッターが及ぼす フ レーム剛性

へ の 影響に つ い て 明 らか に した 。 さ らに 、 自由振動

試験 を行 な っ て 得 られ た結果 よ り、 ダ ン パ ーに よ る

制振効果 を確認 した 。
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