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変位リミッタ
ー

機構を持つ 粘弾性ダン パー
を用い た制振フ レ

ー
ム 模型の応答特性

　 パ ッ シ ブ制振　粘弾 性ダ ン パ ー　　　　　　　　　　　　　正 会員 0 佐藤 大樹
＊ 1　　同　　船木 尚己

＊2

　変位 リミ ッ タ
ー
　振動台加振　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同　　川股 重也

＊ 3

1．　 は じめ に

　本報で は 、3 層小 型 フ レ
ー

ム に リ ミ ソ タ
ー
機構を

持つ 粘弾性ダン パ ー
を組 み込んだ制振 フ レ

ー
ム の 加

振試 験 を行 い 、振動特性を 調 べ る こ と を 目的 とす る。

2 ．　 制振フ レーム 模型

　図 1 に、制振 フ レ ーム 模型 の 形 状、寸法 を示す 。

柱は、厚 さ 3   の ア ル ミ板バ ネ 、 主方向梁は鋼製ア

ン グル と した。直交方 向梁 は、錘 の役割 （1層あた

り 38kg ）を果す 2 本 の 鋼製角棒を取 り付けて い る。

各階には逆 V字型 の ブ レ
ー

ス が取 り付け られ て お り、

そ の 先端 にダ ン パ ーを組み 込むこ とがで きる。
　　　　　　　 「

an −
「

　　
　 　

　 　

　　　　 図 1　制振 フ レ
ーム 模型 （単位   ）

3 ，　 粘弾性体 ダ ン パ ー

　ダン パ ー
（図 2 ） は、粘弾性体の せ ん 断変形に よ

っ て 生 じる粘弾性抵抗をダン パ ー
の 減衰 力 とす る も

の で あ る。粘 弾性体 は ア ク リル 系粘弾性体 （住友ス リ
ー

エ ム 、VEM）を使用 し
、 外枠 の ア ク リル 板 と、鋼材

の 2枚の ア ン グル で製作 した中板 の 間に、幅 （W）20  、

高 さ（H）10  、厚 さ（T）5  で充填 した。
　 　 　 　 　 　 ］a3
　 　 　 　 4e　5　　2b　295

アタ
ー

板

（W × H × T；20XLOX5 ）

　　 （a）　 見 上 げ図　　　　〔b）　断 面 図

　　　 　　　図 2　小 型 ダン パー （単 位 mm ）

　ダ ン パ ーに は 、リミッ タ
ー
機構が設けられ て お り、

リミ ッ タ
ー

が作動す るダ ン パ ー
の ス トロ ーク ギ ャ ッ

プは 自由に設 定 で きる。 ダ ン パ ー
が変位 し、中板が

リ ミ ッ タ
ー
板に 当た る と、ダン パ ー

はそれ以 上 変位

せず、ブ レ
ー

ス と
一

体化する こ と に よ っ て 、フ レ
ー

ム の剛性を高めて大変形を防ぎ、特定階 へ の 損傷集

中を防 ぐ事が で き る 。

4 ．　 ダ ン パ
ー

加振試験

　粘弾性体ダ ン パ ー
の 特性 を調 べ るため、ダ ン パ ー

単体 の 正弦波加振試験を行 っ た。図 3 に 加振振 動数

を 固定 し て 行 っ た 、 ダ ン パ ー
の 変位一荷重履歴 ル

ー

プ を示 す。
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　　　　図 3　 ダ ン パー
の 変位

一
荷重 履歴 ル

ープ

　試験結 果よ り、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 高 くな る に つ れ て 、ル

ープの 傾きが 大き くな るこ とが確認 され た u

5 ．　 静 的加力試験

　各層 それぞれ を錘 で 水平加 力する方法で 行い 、載

荷 時 と除荷時 の 水平変位を 記録 した。例 と し て 3 層

加力時 の 変位
一
荷重 曲線を図 4 示 す。ダ ン パ ー

の ス

トロ ーク ギ ャ ッ プを 5   に設定 して い る。
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　　　　 図4 　静的加力試験　変位
一
荷重 曲線

　ダン パ ー
有 りの グ ラ フ で 、変位の 大きい と こ ろ で

変位
一
荷重曲線の 傾き が 大きくな っ て い る 。 こ れ は 、

各層に 設置 されたダ ン パ ー
が、層間変位 5   で リ ミ

ッ タ
ー

が作動する よ うに 設定 され て い るた め、大変

位 の 領域で ダ ン パ ーが ブ レ ース と
一

体化 し、フ レ
ー

ム の 水平剛性 が 増加 したため で ある 。 また ダ ン パ ー

の 有無に よ り、グラ フ の 傾 きに大 きな変化が無 い こ

と か ら、ダ ン パ ー
を組 み込んだ こ とに よ る フ レ ーム

の 静的な剛性 へ の 影響は 、ほ とん ど 無 い こ と が 確認

され た。
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6 ．　 自由振動試験

　自由振動 試験 は静的加力試験 と同様 の 方法で 水平

加 力 し、錘 を 急激 に 切 り離す事 に よ っ て 、自由振動

を生 じ させ 、各層 の 相対変位 を計測 し た。代表例 と

して 3 層加力 の 自由振動試験結果を示す 。
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　 　 　 　 　 図 5　 自由振動 試験 　時 刻歴 波形

　ダン パ ーが組み 込 まれ て い る 波形 の 収束が顕著 で

ある事 が 分 か る。ダ ン パ ーを組み 込 まな い 時の 減衰

定数は 対数減衰率 より算出 した結果 1．1％で、固有振

動数は 1．611zで あ っ た 。 ダ ン パ ー
を組 み込んだ場合、

ダン パ ー
の 粘弾性抵抗が大き い ため、片ぶれ の 現象

が 見 られ る。

7 ．　 正 弦波加振試験

　 正弦波加振試験は、小 型振動台 の 加 速度 レ ベ ル を

ン ノ
一゚蜘 し 「一．．

ダン パ 有り

表 1　 正 弦波加振試験結果

（a ｝ 変位応 答倍率

日本建 築学会大 会 学術講演梗 概 集

〔関 　 東 ） 2001 年 9 月

加速度 レベ 丿

　 ［gaI］
リミ ッ タ

ー 振勳台変位

　 ［  ］

3層相 対変位

　　［  ］

　変位

応 答倍率

30 非作動 1．52 3．49 2、3
90 作勳 8，72 8．56 1．0

（b） 加速 度応 答倍率

加速 度 レペ 丿

　 匚ga 月
リミ ッタ

ー振動台加 速度

　　［gaIユ

3層 加 速度

　 ［gaI］

加 速度

応 答倍率

30 非作動 364 61．8 1．7
90 作動 206、9 421．12 ，0

　　リミッ ターが作動 した効果に よっ て 、変位応答倍

　率を 1／2 程度に低減 で きた が
、 加速度応答倍率 は 約

　1．2倍に増加 した 。 加速度応答倍率 の 増加 は リミッ タ

ー
作動時 の 高周波応答に よ るもと思われ る 。

　　また、加速度 レベ ル 90gal の 加振試験に お け る 振

　動台加 速度の 最大値が 206．9ga1 とな り、設 定した加

速度 レ ベ ル を 大 き く上 回 っ た。 こ れ は 、リ ミ ッ タ
ー

　が作動 した際の 衝撃 に よ っ て 、振動台の 制御が不 完

全 に な っ たた めで 、検討を要す る課題 で あ る。

　　次 に 、ダン パ ー抵抗の履歴 ル
ー

プ を図 7 に示す。
su

一
定 と し て 、加 振 振 動数 を 変化 させ て 行 っ た 。ダ ン 却

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／e

パ ー
の ス トu 一ク ギ ャ ッ プは 3   に 設定 した。図 6 」 。

にダン パ ー
を組 み込み、30gal加振試験を行 っ て 得 ら景一1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　警，。

れ た共振 曲線を示す。
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　　　図 6　 正 弦 波加 振試 験〔30ga1加 振）　共振曲線

　 1 次 共 振点 で の 3 層床位置 の 応答加速度を 1 質点

系 で の 応答加速度 とみ な し、減衰定数 h を加速 度応

答倍率 の 最大値が 1／2h で あ ると し て求め た結果、ダ

ン パ ーを組み込 んだ フ レ
ーム の 減衰 定数は 21％とな

っ た。自由振動試験よ り求 めたダ ン パ ー
を組み 込ん

で い な い 時の 減衰定数 1．1％と 比較 し て 大幅に増大 し

た こ とが確認 で きた。ま た 、］次固有振動数は 2．3Hz

と な り、ダ ン パ ー
を組 み 込 む こ と に よ っ て 、1 次固有

振動数が高振動数側 に推移 した。

　 また 、リ ミ ッ タ ーの 作動を確認す る加 振試験 を行

っ た。リ ミ ッ タ ーが作動する に 至 らな い 30ga1加 振、

リ ミ ッ タ
ー

が作動 す る 90ga1 加振 の 2 種類の 加 速度

レ ベ ル で 行 っ た。それ ぞれ の 振動 台変位に 対す る 3

層相対
’
変位の 応答倍率 （変位応答倍率）を表 1 （a）に、

振動台加速度に対する 3層加速度の 応答倍率 （加 速

度応答倍率）を表 1 （b）に示す。

30gal加 振．
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　 　 　 1層ダン パ
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　　 　　　　1層 ダ ンパ ー
の 変位

一
荷重履 歴ル

ープ

　 （a＞の リ ミ ッ タ
ー

が作動 しな い 30gal 加振で は、

履歴 ル ープ は 正 常 な楕 円 形 を示 し て い る 。（b）の

90gal加振の履歴 ル
ー

プ で は、リ ミ ッ タ
ー

が作動す る

ダ ン パ ー変位 3mm に な る と、ダ ン パ ー
荷重 が 急激 に

増加 し、変位 の 向きが変わ る と、急激に減少す る 。

こ の 現象 は、リミ ッ タ
ー

が作動す る こ とに よ っ て 、

ダ ン パ ー
とブ レ

ー
ス が

一
体化 し、トラス 機構 の 弾性

抵抗が 発現 し た た め と思われ る。また、ダ ン パ ー
は

設定 した ス トロ
ーク ギ ャ ッ プ 3mm を 越 え て変位 しな

い こ とがわか る 。

8 ．　 ま とめ

　本報で は 、リ ミ ッ タ
ー
機構を持 っ 粘弾性 ダ ン パ ー

を組み込 ん だ制振フ レ ーム 模型 の特性 を調 べ る た め

に行 っ た各種試験 の 結果を報告 した。静的加力試験

で は 、 リミ ッ タ
ー

の 作動 に よ る水平剛性 の 増加 が 確

認 で き た。自由振動試験で は 、ダ ン パ ーの 制振効果

が確認 で きた。正 弦波加振試験で は 、ダン パ ーを組

み込 んだ こ とによる減衰定数 の 増加 と、リミッ ター

による、応答変位の 低減が確認 され た 。
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