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履歴減衰型 ・粘性減衰型制振部材を併用配置 した 10層 フ レ
ーム の 応答特性

その 3　 シ ミ ュ レーシ ョ ン解析に よ る検証
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粘性減衰型制振部材

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

1．は じめ に

　本報 で は、本報そ の 1，2 よ り得 られ た 実験結果 に基

づ い たシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 か ら、解析 モ デル の 妥当性

の 検証および実験結果の 考察を行 うこ とを 目的とす る。

2．解析概要

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 解析 は振 動 台 実 験を 行 っ た全 7 モ

デ ル につ い て 行 う。入 力 地 震 波 は 実験 同様 全 9 波 と し、

こ れ らは振 動 台 の 特 性 を考 慮 に入 れ、実 験 で 計 測 され た

各モ デ ル に お ける振動台加 速度記録 を採用す る ． ま た、

解析時間刻み は 0，002 秒 とする。

3，解析モ デ ル の 設計

3．1 主架構の モ デル 化

　試験体同 様 （本報 そ の 1）、主架構 の 総重量 は 39 ．2kN 、

平 面 黻 は IOOOmm 　X 　50emm 、階高 は各層 380  と し、

柱材，床板 に つ い て も 同様 とす る 。 た だ し、制振部材設

置 角度 に 関 し て は節点の 増加 を避 け るた め、制 振部材 は

柱，梁接合部 を利 用 し設 置 した 。 そ の た め 、 試験体 と異

な りθ＝37．2e とな る が そ の 影響 は 小 さい と考 え られ る ，

　 主 架構 の 自由振 動 試 験か ら、対数減衰 率 を 用 い て 求

め た 主架構の 蚤次 の 減衰 定 数は 1．
’
1　％で あ っ た。ま た、

減衰 マ トリク ス は 図 1 に 示 す WhiteNoise加 振 試 験 よ り

得 られ た 1階 と 11階の 伝達関数 か ら、1次 の 固有振動

数 に 対 し、剛性比 例減衰 0．4％， 質量比例減衰 0．7％の

Rayleigh減衰型 と した。剛 域は 実験で 得 られ た 固 有振動

数 に 主架構 の 固有振動数を 合わ せ る た め、梁芯部か ら板

ばねの 上下 に各 40  と定 め た。図 1 に伝達 関数 か ら

得 られ た 1−3 次 の 固 有振 動 数 と固有 値解 析 を合 わせ て

併 記 す る。こ れ よ り、解析結果 は実験結果 を精度良く再

現 して い る こ とが確 認 で き る。
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3．2 履歴 減衰型 制振部材 （HD ） の モ デル 化

　HD の 摺 の 初期剛性婀 1は次式 よ り求 め られ る 。

殉
一論 幣 黒

6
雫

E
　 （1…

　　　　　　　 シ

　こ こ で、Kh，iは主 架構 の 層 の 剛 性 、亙は ヤ ン グ係数

（E＝2．058x109　kN ！m2 ）、　h，，　b，　iは そ れ ぞ れ 板 ば ね 幅，厚 さ，

長さで あり、α はHD の 初期剛性が 主架構 の 剛性 の 何倍

か を決定す る値 で あ る。こ の 係数α をパ ラ メ トリ ッ ク に

変化 させ た とこ ろ、舮
＝8 で 実験値 と良い 対応を示 し た

た め、こ の 値 を採 用 す る。HD の 制 振部材量で あ る屑 の

降伏応力 度σ 、は降伏 耐 力馬 ，、と制振部材 断 面積A
，を用 い

て 以 下 で表 す こ とが で き る 。

。
、
．盤 ．  ・1

’E
　 　 　 　 　 （・）

　 　 　 Ai　　　　　　 Kfi、iL

こ こ で 、Lは 制振部材 の 長 さ （L
＝0．63　m ）で あ り、制振

部材 の 引張，圧縮側降伏耐力 は、実験 に よ り得 られ た 値

そ れぞれを用 い る。

3．3 粘性減蓑 型 制振部材 （VD ） の モ デル 化

　VD は、非線形 粘 性，線形 剛

性 を もつ Kelv血一Voigteデル を

用 い る （図 2）。VD の〜層の 減衰

抵 抗力 F4 ，fO
’
よび 粘 性 係 taDC，，、：　　　　　 c

DC2 ，1に つ い て は 本報 そ の 1 を 参　 図 2Kelvin −Voigtモ デル

照 され た い。事 前解析 と異な り、本解析 で は 実験 に よ る

せ ん断 面積 の 微 小 な 違 い も考慮 し粘性係数を定め た。た

だ し、せ ん 断面積 に 対 し、せ ん 断隙間お よ び粘性体温 度

の 粘性係数 に 及ぼす影響 は小 さい た め （そ の 1，式 5）、

せ ん 断隙間は 全層 0．lcm、粘性体温 度は 制振部材単体試

験 の 値を用 い る。ま た、VD の 層 の 貯蔵 剛 性，，K，は 単体

試験 か ら得 られ た 値を 用 い る。Sv＝le，　20cm ／sの 入 力 波

を用 い る 時 は 聯 讖 で 正 弦波 の 振幅 を 2  に 、

Sv’−40cm ／s の 入 力波を用い る 時は 振幅を 4  に 制御 し

た時に 得 られた貯蔵剛性をそ れ ぞれ使用す る。

3．4 実験結果との 比 較

　Torpako20の HHH ，　VVV モ デル にお け る実 験結果 と解

析結果の 応答 を 比較し、解析モ デル の 精度を検証す る。

　絶対 変位，エ ネル ギー
吸収量 の 高 さ方向 に お け る 実験

訳
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結果 と解析結果 の 応答比 較を図 3 に
．
示す。絶対変位 に お

い て 、解析値 は 実験値 と精度 の 良い
一

致を示 す。エ ネル

ギ
ー

吸収量
．
に お ける各層 の 応答 は若 干 の 差異が見 られ る

が、剛性 の 変化す る層 で応答が卓越す る点等、全体 の 傾

向 は概 ね 捉 えて い る e ま た、エ ネ ル ギー吸 収 量 の 総 和 に

お け る実 験，解析値 の 差 異が、HHH モ デ ル で 16％
，
　VW

モ デル で 0．2％ 程度で あ る こ とか ら、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

解析 の 精度は良好で ある と判断で き る。

3．5 シ ミ ュ レーシ ョ ン解析 に よ る併用 効果 の検証

　本節で は シ
．
ミ ュ レ ーシ ョ ン 解析 か ら、実験結果 で は

不 明 確な事象 を 明 らか に し、併用 効果 の 検証 を行 う。

　 図 4 にTomako20 で の 高 さ方 向に お け る 解析結果 の 応

答比 較 を示 す。比較項 目は、最大 絶対加 速度 ， 最大 層問

変形，最大層せ ん 断力 ， 実効変形比 ， 等価繰返 し数
4）

，
エ

ネル ギ
ー

吸収率 で あ り、比 較対象 は、HHH ，　HHV ，　VHH ，

VVV の 4 モ デル で ある。こ こ で、エ ネル ギー吸収率 と

は 入 力エ ネル ギーに 対す る、各層 で 制振部材が吸収す る

エ ネル ギ
ー

量 の 割合 で あ る。なお 、．制振部材 の エ ネル ギ

ー
吸 収 量 に は 主架 構 の 減衰 エ ネ ル ギーは含 ま れ て い な い 。

　実 験 結 果 同様 （本 報 そ の 2）、HHV 毛デ ル の 上 層部 に

おける加速度低減 が 見られ、また、併用により下層部 に

お い て も層間変形 の 低減を確認す る こ とが で きた。実効

変形比 に お い て、．上層部で の 改善が見 られ る こ とか ら制

振部材が有効 に機能 して い る と考えられ る。ま た、エ ネ

ル ギ
ー

吸収率 で は、小振幅時 にお い て も十分な エ ネル ギ

ー吸収 を行 う VD を配 置 す る こ とで 、上 層 部 に お け るエ

ネ ル ギー吸収 率 の 増 大 が 見 られ 、下層部 に HD ，上 層部

に VD を併用配置す る有効性 が確認で きる。

　
一

方、VHH モ デル で は、上 層部 で の 実効変形 比 の 改

善は見 られない。また、エ ネル ギー
吸収 に 関 し て は、層

せ ん 断力が小 さい 上層部で は制振部材が降伏 しに くい た

め十分なエ ネル ギ
ー

吸収 は望めない 。こ れは HHH モ デ

ル に お い て も同様 で あ る。しか し、VHH ．
モ デル で は、

下層 部 に VD を配 置 す る こ とで、上 層 で 剛性 は 高 く、下

層部 で 低 い 構造 とな り、HHH モ デ ル に 比 べ 低層部 ヘ エ

ネル ギーが集中する傾向にある。こ の た め、下層部 の 制

振部材への 付加 は増大 し、試験体全体で の エ ネル ギー
吸

収効率は 低い こ とが確認 で きる。また、こ れ らの 傾向は

他 の 入 力波 にお い て も 同様 に認 め られ た。

4，お わ りに

　 シ ミ ュレ ー
シ ョ ン 解 析 に よ り、解析 モ デ ル の 妥 当性

および両制振部材併用によ る応答特性 を論証 した 。 本報

の まとめと し て 、上 層部に HD を配置 した 揚合、その 制

振部材は 有効 に機能せ ず、エ ネル ギーは 下層部 に集 中す

るた め、試験体全体 で の エ ネル ギー
吸収効率 は 低い 。そ
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こ で、上層部 に VD を組み 込 む こ とで 制振部材 は効果的

に働 き、エ ネル ギ
ー

吸収 が 増加 す る。加 速度 等 の 応 答 低

減 は こ れ に 起 因 す る も の と考 え られ 、こ れ よ り、制振 部

材 は 下層部 に HD ，上 層部に VD を併用配置す る こ とが

最 も望ま しい と考 え られる。しか し、エ ネル ギー
吸収量

の 増加 等をもた らす メ カ ニ ズ ム に つ い て は 未だ 不明解 で

あ る。本解析モ デル を用い た メ カ ニ ズ ム の 解明を今後 の

課題 とする。
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