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摘要 
台灣P建物安憘與結洮防災的意識提升，為達到處於地震頻繁的臺灣晗病居ゎ安憘，目前建

案多強調ェ屋結洮中X設鋻震系苯以達到減震效益，因袪國震研究中心投入相當へ望 行耐

震試驗，而 過望K題去È討袪一耐震試驗於研究架洮之可行性〓 

 

望研究目的係利用 3D 列印ユ術 行縮尺建物之耐震試驗，並 過數值與實驗模擬不ﾘ地震

波㎞，比P 3D 列印模型之 ヘX VS與ゅ移觱玺是否病相ﾘ之變Ì趨勢？並討論他⒥在實

驗“各方面的特性差異並做比較，藉由結果數據，以∩效益值∧↓∩嚴謹VS∧↓∩合理性∧㎜點

行討論出耐震試驗之可行性，晥結果在長 期之針筒阻尼病顯著之鋻震結果趨勢，唯利用

熔苶製 的 3D列印方式較無法達到元件晗病理想的結洮力學行為〓 

摘要
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壹↓ 研究動機 

    地震帶包括環㋵チ洋地震帶↓歐亞地震帶↓中洋脊地震帶，而台灣處於環㋵チ洋地震帶，

為歐亞大陸嫂塊與菲’賓嫂塊交界，143使地震頻繁，當地震籛數越大越易 へ建物的損壞與

⒦塌，Q143ェ舍⒦塌玺渞生連鎖效應，晥中以九二一地震為例，而晥主因多是建材品質不齊

或İ舊等問題 へ，エ以在建築業中 漸 視鋻震系苯的 要性，就前面提及的問題於È討

文獻中可以得知〓過去高一玺べ曾撰寫病關鋻震系苯優缺點的R論文，因袪P建築物的鋻震

系苯病了初袽了解，便想是否可以P袪方向去做研究與È討 

    3D列印應用在近ツ來無論在釃學實驗與釃ユ實作的應用，不斷病新聞報Q的消息，於是

べ⒥就渞想選用 3D列表機去做建物模型，べ⒥ 過尋ヤ相關資料，了解 3D列印へ型方式病

很多種，因袪べ⒥想應用 3D 列印的融苶製 ユ術來 行ャ震結洮的建模， 而È討耐震試

驗之可行性的主題〓 

 

日期 震央 緯VS 經VS 震籛 災害情形 

2004ツ 5庙 1日 花蓮秀林 Í 24.08 東 121.53 5.3 2人死亡中橫摠路落石 

2006ツ 4庙 1日 台東卑南 Í 22.88 東 121.08 6.2 14棟ェ屋憘毀 

2006ツ 12庙 26日 屏東恆春外海 Í 21.69 東 120.56 7.0 2人死亡 3棟ェ屋憘毀 

2009ツ 11庙 5日 南投ﾙ  Í 23.79 東 120.72 6.2 1人受傷 

2009ツ 12庙 19日 花蓮磯崎外海 Í 23.79 東 121.66 6.9 17人受傷多棟ェ屋毀損 

2010ツ 3庙 4日 高雄茂林 Í 23.0 東 120.73 6.4 96人受傷 54萬戶停電 

2012ツ 2庙 26日 屏東霧台 Í 22.74 東 120.78 6.1  

2013ツ 3庙 27日 南投仁愛 Í 23.90 東 121.05 6.2 1人死亡 97傷 

2013ツ 6庙 2日 南投仁愛 Í 23.86 東 120.97 6.5 5人死亡 

2013ツ 10庙 31日 花蓮瑞穗 Í 23.55 東 121.42 6.3 1人受傷 

2015ツ 4庙 20日 花蓮東部外海 76.2摠  Í 24.05 東 122.37 6.3 1人死亡，1人受傷 

圖 1-2 ェ舍⒦塌玺渞生連鎖效應 
圖 1-1 台灣地震分e圖 

表 1-1 2004-2015地震 へ之傷害 

壹、研究動機

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%81%E6%84%9B%E9%84%89
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%BB%81%E6%84%9B%E9%84%89
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%91%9E%E7%A9%97%E9%84%89
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貳↓研究目的 

 

望研究目的就是È討 3D 列印ユ術應用於縮尺建物 行耐震試驗的可行性，並希望以縮R建

物尺寸來達到設計鋻震系苯的桿件形式，因袪べ⒥開始 行一連串的資料收集↓訇納分析跟

實驗模擬，並È討晥效益值↓嚴謹VS↓合理性之㎜要 ，望研究目的架洮如圖 2-1エ示〓 

 

 

袪外べ⒥也J建築物模型分へ戓類四種，一類為斜撐，分鉙為 H型與 O型亦如實際建築75程

エ製 之鋼材元件，另一類為阻尼，分鉙以針筒與彈簧模擬現行ェ屋結洮之鋻震系苯，藉袪

È討出 3D列印元件的縮尺建物 行耐震試驗是否晗病可行性〓 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-1 研究架洮圖 

資料收集 

桿件分析 

數值模擬 

實驗模擬 

效益值 

 

定義：3D列印ユ術 行ェ屋結洮建模，晥製

作へ望即為實驗之效益 
說明：建模へ望越ょ，即代表效益值越高〓 

 

嚴謹VS 

 

合理性 

 

定義：實驗模擬與數值之結果

分析比P〓  

說明：㎝述戓者結果之X VS

與ゅ移觱玺渞展趨勢
的即為實驗的合理性〓 

定義： 過精密儀器 測↓分析

75晗與方法之結果研鉎〓 

說明：實驗數據的 測結果與盼

讀方法則為嚴謹VS的依

據〓 

貳、研究目的
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參↓研究設備及器材 

    ㎞列為望次研究過程エ使用過的材料↓儀器及75晗設備如㎞： 

一↓使用材料： 

次 ﾙ稱 數   

 1 㴑色 PLA線材 2捆 

2 紅色 PLA線材 1捆 

3 木嫂 10塊 

4 彈簧 24個 

5 針筒 8個 

6 熱熔膠條 20條 

7 180號砂籓 1張 

8 瓦楞嫂 四擐 

9 3M耐熱美紋膠帶 1捆 

10 質 塊 12塊 

11 螺苶 40顆 

二↓使用儀器 

次 ﾙ稱 數   

1 3D列表機 2台 

2 無旁束壓縮試驗儀 1℀ 

3 電子磅秤 1台 

4 電子分析㋴チ 1台 

5 撝軸式電動チ台 1℀ 

6 X 規感測系苯 1套 

㎜↓使用75晗 

次 ﾙ稱 數   

1 ㎜角嫂(45VS跟 60VS) 2把 

2 延長線 2℀ 

3 美75刀↓剪刀 2把 

4 烙鐵↓烙鐵架 2件 

5 鋸子 1把 

6 达土刀 1把 

7 斜口鉗 1把 

8 游標卡尺 1個 

9 電鑽↓熱熔浞 1把 

10 銼刀 1把 

11 螺苶起子 1把 

12 墊子↓鑷子 1件 

㎜角嫂 延長線 美75刀 烙鐵 

剪刀 

斜口鉗 

游標卡尺 

达土刀 電鑽 
墊子 

熱熔浞 

 

銼刀 螺苶起子 

鑷子 

 

鑚尾 

鋸子 

電子分析㋴チ 

3D列表機 無旁束壓縮試

驗儀 

電子磅秤 

撝軸式ャ震台 X 規監測設

備 

木嫂 

彈簧 針筒 熱熔膠

條 

180號砂

籓 

質 塊 

3M耐熱美紋膠帶 

PLA線材(紅) PLA線材(㴑) 

瓦楞嫂 

參、研究設備及器材 
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肆↓研究過程與方法 

 

 

 

 

圖 4-1望K題之整體架洮流程圖 

肆、研究過程與方法 
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一↓蒐集資料立體製圖 

   (一)蒐集 3D相關資料：望研究 過網路蒐集現代 3D打印へ型方法如㎞表 4-1，並選擇常

運用到的熔苶打印型式，而袪打印型式中病戓種線材，並選用

PLA(聚乳酸)作袪研究的打印原料〓 

▇研究目的：選擇出打印方式↓打印原料 

▇研究袽驟：1↓蒐集現代 3D打印へ型方法 

2↓匯整資料，ヤ出常運用到的打印型式 

3↓選擇打印玺要使用那種打印原料 

 

表 4-1打印型式與原料 

次 打印型式 次 原料種類 

1 選擇性激光燒結 1 熱塑性塑料↓ 屬粉房↓陶瓷粉房 

2 直接 屬激光燒結 2 幾乎任何合  

3 熔融沉積式 3 熱塑性塑料，共晶系苯 屬↓可食用材料 

4 立體チ攩印﨨 4 光硬Ì樹脂 photopolymer  

5 數字光處理 5 液態樹脂 

6 熔苶製  6 PLA(聚乳酸)↓ABS樹脂 

7 融Ì壓模式 7 屬線↓塑料線 

8 分ヘ實體製  8 籓↓ 屬膜↓塑料薄膜 

9 電子束熔Ìへ型 9 鈦合  

10 選擇性熱燒結 10 Thermoplastic powder 

11 粉房ヘ噴頭 3D打印 11 石膏 

 

(二) 蒐集鋻震系苯相關資料：蒐集鋻震相關資料，使用 Autodesk Inventer做 3D縮尺建物

桿件的設計，並J設計好的各桿件做繪製 3D縮尺建物〓 

 

▇研究目的：設計與繪製 3D縮尺建物  

▇研究袽驟：1↓蒐集鋻震系苯病斜撐↓阻尼器 

2↓設計各 3D桿件 

3↓繪製 3D縮尺建物 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%83%AD%E5%A1%91%E6%80%A7%E5%A1%91%E6%96%99
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%87%91%E5%B1%9E
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%99%B6%E7%93%B7
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%90%88%E9%87%91
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%B1%E6%99%B6%E7%B3%BB%E7%B5%B1
http://en.wikipedia.org/wiki/photopolymer
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%95%B0%E5%AD%97%E5%85%89%E5%A4%84%E7%90%86
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%A0%91%E8%84%82
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%81%9A%E4%B9%B3%E9%85%B8
http://zh.wikipedia.org/wiki/ABS%E6%A0%91%E8%84%82
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A1%91%E6%96%99
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BA%B8
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%92%9B
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%9F%B3%E8%86%8F
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圖 4-2設計與繪製 3D縮尺建物之流程圖 

二↓3D桿件分析試驗 
(一) 3D桿件ャ壓強VS(SC)試驗 

▇試驗目的：望方法係用測定 3D桿件之ャ壓強VS 

▇試驗袽驟：1.J試體於 3D桿件取出，並J底嫂與主體分開 

2. 測 3D桿件長↓寬↓厚與  

3.置試體於ャ壓試驗機中央，注意試體與儀器接觸之㎝㎞戓面不得使用

墊嫂〓 

▇計算結果： 

 

)( 2cm
kg

A

P
Sc   

P=最大荷 (kg) 

A=面積( 2cm ) 



- 8 - 

 
(二) 3D桿件ャ拉強VS(ST)試驗 

▇試驗目的：望方法係用測定 3D桿件之ャ拉強VS 

▇試驗袽驟：1.J試體於 3D桿件取出，並J底嫂與主體分開 

2. 測 3D桿件長↓寬↓厚與  

3J 3D桿件放置夾晗中 

▇計算結果： 

)( 2cm
Kg

A

P
ST   

P=作用力(Kg) 

A=破壞處之斷面積

( 2cm ) 

   (㎜) 3D桿件ャュ強VS(T)試驗 

▇試驗目的：望方法係用測定 3D桿件之ャュ強VS 

▇試驗袽驟：1.J試體於 3D桿件取出，並J底嫂與主體分開 

2.測定晥試體之長↓寬↓高↓厚VS與 〓 

3.J試體㎜點ャュ試驗 

4.放入二圓柱於無旁束壓縮試驗中之等距支ュ軸㎝如㎞圖〓 

▇計算結果：試樣之ャュ強VS kg/cm2 ，依㎞式計算〓 

 

 

 

㎜↓實驗模擬耐震試驗 

▇試驗目的：È討 過斜撐及阻尼的桿件設計，並利用 3D桿件組立模型，由P照組

來測試出建物模型在彈性範圍愰，是否符合與數值模擬相ﾘ之 ヘX VS

減少趨勢〓 

▇試驗袽驟：1.印製出縮尺模型各個桿件的長↓寬↓高〓 

                  2.在木嫂㎝ 行放樣並鎖㎝獨立基腳〓 

                  3.柱放樣完“，J樑焊㎝柱，最“把斜撐與阻尼系苯焊142模型㎝〓 

                  4.做不ﾘ 期地震波的 3D列印縮尺建物耐震實驗 

目 

序 
主旨 說明 圖表 

Step 1 設計 叉型斜撐與阻尼設計  

22

3WL

bd
T   

W=最大載 kgf  

L=支持用滾筒之中心 距 cm  

b=試樣寬VS cm  

d=試樣厚VS cm  
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Step 2 印製 由3D列印印製出桿件尺

寸 

   

Step 3 桿件接合 木嫂㎝ 行獨立基腳與

底柱放樣及鎖㎝ 

   
Step 4 樑與接合攩接合，焊好的

樑與柱接合，並放㎝樓嫂 

    

Step 5 J以焊好的斜撐及阻尼

系苯放㎝每一ヘ樓 

  

Step 6 模型秤  

及 

測尺寸 

把每棟模型都 測尺寸

與 ，以增X晥嚴謹

VS〓 

  

Step 7 X 規 

的線路安迀 

JX 規接到 D718-ES

迀置並迀置 D718-ES接

㎝電源並用網路線連接

142數據機，再從數據機連

接142電腦 DATAQ 軟體 

    

Step8 擷取 

電子訊號 

設定 DATAQ 軟體的紀

錄玺 `為 36釄，並用浗

子及棉線來測試無震動

前及震動“的自然振動

頻率     

Step 9 模擬搖𠮟破

壞 

行長↓中↓短及共振頻

率的 期地震波，輸入參

數如表 4-3，每次的破壞

都會P建物 へ破損，エ

以都必須測出自然振動

頻率，必較模型是否病降

ょ的趨勢 

 

次  
期

sec/次 
振幅
mm 

ゅ移
mm 

1 0.10 40 10 
2 0.25 40 10 
3 1.00 40 10 
共振 期 40 10 

Step12 
轉™ 

類比訊號 

1.利用 DATAQ 軟體做頻率的分析，軟體中運用 FFT快 傅立葉轉™

へ頻率〓並轉™頻率“，比P出損壞程VS〓 

2. 過地震觱玺，分析X VS之分佈情形 

      註 1.耐震實驗操作說明如如㎞表 4-3 

      註 2.耐震實驗模擬操作現況如㎞圖 4-2 

表 4-2模擬地震波之Í鋻參數 
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表 4-3耐震實驗操作說明 

Step2 給予模型的適當微振動源

Step3

Step4 給予模型的適當微振動源

Step5

Step6

Step7

Step8

Step9

Step10

行中 期地震波之模擬振動

給予模型的適當微振動源

行長 期地震波之模擬振動

給予模型的適當微振動源

行共振 期地震波之模擬振動

給予模型的適當微振動源

測搖前之自然震動頻率(Hz)

行短 期地震波之模擬振動

測搖“之自然震動頻率(Hz)

測搖玺之模型 ヘX VS觱玺(g)

測搖“自然震動頻率(Hz)

測搖玺之模型 ヘX VS觱玺 (g)

測搖“自然震動頻率(Hz)

測搖玺之模型 ヘX VS觱玺 (g)

測搖“自然震動頻率(Hz)

 測搖玺之模型 ヘX VS觱玺(g)

袽驟 操作愰容 測 目

Step1 Í鋻端輸入地震波參數 測短↓中↓長 期之X VS觱玺

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-2耐震實驗模擬操作現況 

數據Ç集與資料紀錄器 

X 規感測計 

撝軸式電動チ台 

輸入震源參數 

之Í鋻端 

數ゅ動態 

攝影設備 

微動震源 

輸入者 

微 測“處理程式 
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四↓數值模擬動力分析 

    望研究數值模擬Ç用 ETABS 結洮分析設計程式，係因該軟體已廣為75程界 行耐震75程

鋻震系苯或動力分析玺エÇ用，並依據 3D列印エ組へ之五種P照組與實驗組的建物模型，

於 ETABS 行建模並在X以分析， 

▇試驗目的：È討 過斜撐及阻尼的桿件設計，並利用 3D桿件組立模型，由P照組

來測試出建物模型在彈性範圍愰，是否符合與實驗模擬相ﾘ之 ヘX VS

減少趨勢〓 

▇試驗袽驟：操作程序說明如㎞圖エ示 

 
圖 4-3 數值模擬 ETABS程式之操作流程圖 
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チ

均 

伍↓研究結果 

望K題係 過 3D列印機↓撝軸式電動チ台↓微振動感測設備，以及結洮分析程式 ETABS

行一系列的實驗，以㎞就實驗結果分為 3D桿件力學特性↓耐震實驗試驗模擬↓數值模擬分

析結果依序分 說明如㎞： 

 

一↓3D桿件特性 

為了測試 3D列印P於縮尺結洮桿件的問題，故Ç用之Í鋻變因-列印方向 直立與橫列 ↓列

印線材(PLA ; ABS)↓設定厚VS(樑： W0.3F0.4↓W0.6F0.8↓W0.9F1.2 ;柱： 0.65cm↓1.3cm↓

1.95cm ;試擐： 0.6cm↓0.9cm↓1.2cm)↓接合方式(柱ャュ↓試擐ャ拉)↓斷面樣式改變(樑ャ

ュ)↓ﾘ玺列印數 (柱↓樑ャ壓： 單印 1支↓並列 4支↓並列 8支)，以㎞就幾點要向的實驗

階段結果分析如㎞： 

望研究在實驗材料特性，晥結果如㎞： 

(一) ャュ強VS-柱 
表 5-1 柱桿件之 3D列印類鉙與ャュ強VS分析È討一覽表 

目 
主題 分類 

病無 

支撐 

線材 

代號 
設計 

長VS 
(cm) 

設計 

寬VS 
(cm) 

設計 

厚VS 
(cm) 

實際 

長VS 
(cm) 

實際 

寬VS 
(cm) 

實際 

厚VS 
(cm) 

 
(g) 

顏 

色 

材 

質 

ャュ 

強VS 
(kg/cm2) 

長 寬 長 寬 

1 

方向 

直立 無 BC-U-2 12.000  0.750  0.750  0.130  11.999  0.748  0.756  0.121  4.573  㴑 PLA 83.581 

2 
橫列 

病 BC-H-1 12.000  0.750  0.750  0.130  12.117  0.769  0.770  0.130  5.638  㴑 PLA 177.661 

3 無 BC-H-2 12.000  0.750  0.750  0.130  12.127  0.799  0.780  0.124  5.137  㴑 PLA 144.749 

4 
材質 

PLA 無 BC-PLA 12.000  0.750  0.750  0.130  12.008  0.748  0.756  0.121  4.573  㴑 PLA 83.581 

5 ABS 無 BC-ABS 12.000  0.750  0.750  0.130  12.030  0.763  0.754  0.127  3.085  㴑 PLA 43.968 

6 

厚VS 

0.65 無 BC-T-065 12.000  0.750  0.750  0.065  11.980  0.758  0.763  0.066  2.543  㴑 PLA 54.015 

7 1.30  無 BC-T-130 12.000  0.750  0.750  0.130  11.999  0.748  0.756  0.121  4.573  㴑 PLA 217.214 

8 1.95 無 BC-T-195 12.000  0.750  0.750  0.195  12.003  0.748  0.749  0.189  6.758  㴑 PLA 422.905 

9 接合 焊接 無 BC-R 12.000  0.750  0.750  0.130  11.986  0.748  0.750  0.139  4.847  㴑 PLA 39.553 

 

83.6

177.7
144.7

83.6
44.0 54.0

217.2

422.9

39.6

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

450.0

ャ

ュ

強

VS

(kg/cm
2
)

直立 橫列 橫列 P LA AB S 0.65 1.30 1.95 焊接

桿件類鉙  

圖 5-1柱桿件於 3D列印類鉙與ャュ強VS之關係圖 

接合 

厚VS 

材質 

方向 

伍、研究結果
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1. Ì分析部分：  

列印方向：由圖 5-1得知，橫列無論病無支撐線材，ャュ強VS皆提升 18%~53%〓 

線材材質：PLA較 ABS強VS多達 48%〓 

設定厚VS：厚VS愈大，ャュ性隨之增X，最高達 88%〓 

2.質Ì分析部分：Î估原因 

  (1) X入支撐線材“， 桿件厚VS細微的變Ì以及列印的更完憘↓密實〓 

(2) 材質的不ﾘ會P熔苶列印黏合“的軔性產生差異〓 

(二) ャュ強VS-樑 

表 5-2 樑桿件之 3D列印類鉙與ャュ強VS分析È討一覽表 

 

目 
主題 分類 

病無 

支撐 

線材 

代號 
設計 

長VS 
(cm) 

設計 

寬VS 
(cm) 

設計 

厚VS 
(cm) 

實際 

長VS 
(cm) 

實際 

寬VS 
(cm) 

實際 

厚VS 
(cm) 

 
(g) 

顏

色 

材 

質 

ャュ 

強VS 
(kg/cm2) 

腹嫂 翼嫂 腹嫂 翼嫂 腹嫂 翼嫂 腹嫂 翼嫂 

1 

方向 

直立 無 BB-U-2 12.000 0.850 0.625 0.030 0.040 12.012  0.876  0.587  0.027  0.057  1.366  㴑 PLA 10.575 

2 
橫列 

病 BB-H-1 12.000 0.850 0.625 0.030 0.040 12.147  0.848  0.632  0.064  0.081  2.705  㴑 PLA 26.078 

3 無 BB-H-2 12.000 0.850 0.625 0.030 0.040 12.160  0.846  0.638  0.111  0.071  2.138  㴑 PLA 20.532 

4 
材質 

PLA 無 BB-PLA 12.000 0.850 0.625 0.030 0.040 12.012  0.876  0.587  0.027  0.057  1.366  㴑 PLA 10.575 

5 ABS 無 BB-ABS 12.000 0.850 0.625 0.030 0.040 12.026  0.880  0.615  0.127  0.108  2.343  㴑 PLA 35.094 

6 

厚VS 

W0.3F0.4 無 BB-U-0304 12.000 0.850 0.625 0.030 0.040 12.012  0.876  0.587  0.027  0.057  1.366  㴑 PLA 10.575 

7 W0.6F0.8 無 BB-T-0608 12.000 0.850 0.625 0.060 0.080 11.969  0.845  0.638  0.055  0.070  1.994  㴑 PLA 62.821 

8 W0.9F1.2 無 BB-T-0912 12.000 0.850 0.625 0.090 0.120 12.010  0.863  0.636  0.085  0.112  2.982  㴑 PLA 146.133 

9 

斷面 

圓形 無 BB-R 12.000 0.650  0.065  120.350 6.570  0.800  1.948  㴑 PLA 34.652 

10 方形 無 BC-U-1 12.000 0.750 0.750 0.130  11.999  0.748  0.756  0.121  4.573  㴑 PLA 84.384 

11 H形 無 BB-U-2 12.000 0.850 0.625 0.030 0.040 12.012  0.876  0.587  0.027  0.057  1.366  㴑 PLA 17.329 

10.6

26.1 20.5

10.6
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34.7

84.4

17.3
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)

直立 橫列 橫列 PLA ABS W0.3
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W0.6
F0.8

W0.9
F1.2

圓形 方形 H形

桿件類鉙
 

圖 5-2梁桿件 3D列印類鉙與ャュ強VS之關係圖 

1. Ì分析部分：  

列印方向：由圖 5-2得知，橫列無論病無支撐線材，ャュ強VS皆提升 21%~60%〓 

線材材質： ABS較 PLA強VS多達 70%〓 

設定厚VS：厚VS愈大，ャュ性隨之增X，最高達 93%〓 

鋼材型式：方形較圓形及 H型強VS多達 58%~80%〓 

2.質Ì分析部分：Î估原因 呈㎝エ述外，形式的不ﾘ會P受力的大R產生改變〓 

 

斷面 

厚VS 

材質 

方向 
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(㎜) ャ壓強VS-樑 

 
表 5-3 樑桿件之 3D列印類鉙與ャ壓強VS分析È討一覽表 

 

 

目 
主題 分類 

病無 

支撐 

線材 

代號 
設計 

長VS 
(cm) 

設計 

寬VS 
(cm) 

設計 

厚VS 
(cm) 

實際 

長VS 
(cm) 

實際 

寬VS 
(cm) 

實際 

厚VS 
(cm) 

面積 
(cm2) 

 
 (g) 

顏

色 

材 

質 

ャ壓 

強VS 
(kg/cm2) 

腹嫂 翼嫂 腹嫂 翼嫂 腹嫂 翼嫂 腹嫂 翼嫂 

1 

方向 

直列 無 CB-U-2 2 0.85 0.625 0.08 0.06 1.997  0.847  0.619  0.905  0.590  1.496  0.3065 㴑 PLA 515.0 

2 
橫列 

有 CB-H-1 2 0.85 0.625 0.08 0.06 2.010  0.845  0.627  0.710  0.775  1.572  0.4675 㴑 PLA 546.4 

3 無 CB-H-2 2 0.85 0.625 0.08 0.06 2.010  0.844  0.618  0.735  1.035  1.901  0.327 㴑 PLA 410.0 

4 
材質 

PLA 無 CB-PLA 2 0.85 0.625 0.08 0.06 1.997  0.847  0.619  0.091  0.059  1.496  0.3065 㴑 PLA 515.0 

5 ABS 無 CB-ABS 2 0.85 0.625 0.08 0.06 2.031  0.876  0.639  0.123  0.087  0.218  0.392 㴑 ABS 471.4 

6 

厚度 

F0.4W0.3 無 CB-T-0403 2 0.85 0.625 0.04 0.03 2.010  0.850  0.619  0.041  0.033  0.075  0.28 㴑 PLA 411.5 

7 F0.8W0.6 無 CB-T-0806 2 0.85 0.625 0.08 0.06 1.997  0.847  0.619  0.091  0.059  0.150  0.3065 㴑 PLA 515.0 

8 F1.2W0.9 無 CB-T-1209 2 0.85 0.625 0.12 0.09 2.018  0.852  0.636  0.126  0.103  0.238  0.4975 㴑 PLA 650.7 

9 

數  

單印 1支 無 CB-N1 2 0.85 0.625 0.08 0.06 2.013  0.823  0.606  0.085  0.068  0.152  0.325 㴑 PLA 568.1 

10 並列 4支 無 CB-N4 2 0.85 0.625 0.08 0.06 2.012  0.825  0.619  0.095  0.068  0.163  0.3275 㴑 PLA 422.5 

11 並列 8支 無 CB-N 2 0.85 0.625 0.08 0.06 1.998  0.825  0.620  0.085  0.068  0.153  0.3285 㴑 PLA 365.8 

515.0
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410.0
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0.0

100.0

200.0
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1000.0

ャ

壓

強

VS

(kg/cm2)

直列 橫列 直列 PLA ABS F0.4
W0.3

F0.8
W0.6

F1.2
W0.9

1支 並列4支 並列8支

桿件類鉙  

圖 5-3樑桿件 3D列印類鉙與ャ壓強VS之關係圖 

1. Ì分析部分： 

列印方向：由圖 5-3得知，ャ壓直立列印的強VS大於 5%~25%〓 

線材材質：PLA較 ABS強VS多達 9%〓 

設定厚VS：厚VS愈R，ャ壓性隨之增X，最高達 37%〓 

輸出數 ：ﾘ玺列印的越少，強VS即隨之增X，最高達 36%〓  

2.質Ì分析部分：Î估原因 

(1) 因印製方式不ﾘ“， へ桿件紋理不ﾘ〓 

(2) 材質的不ﾘ會產生材質壓縮能力的不ﾘ〓 

(3) 大 生產，品質就會降ょ〓 

 

 

數  方向 材質 厚VS 
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(四) ャ壓強VS-柱 

表 5-4 柱桿件之 3D列印類鉙與ャ壓強VS分析È討一覽表 

 

目 
主題 分類 

病無 

支撐 

線材 

代號 
設計 

長VS 
(cm) 

設計 

寬VS 
(cm) 

設計 

厚VS 
(cm) 

實際 

長VS 
(cm) 

實際 

寬VS 
(cm) 

實際 

厚VS 
(cm) 

面積 
(cm2) 

 
(g) 

顏 

色 

材 

質 

ャ壓 

強VS 
(kg/cm2) 

寬 寬 寬 寬 

1 

方向 

直列 無 CC-U-2 2 0.75 0.75 0.13 1.997  0.847  0.619  0.905  0.328228 0.6905 白 PLA 534.07  

2 
橫列 

病 CC-H-1 2 0.75 0.75 0.13 2.010  0.845  0.627  0.710  0.328654 0.9495 白 PLA 688.78  

3 無 CC-H-2 2 0.75 0.75 0.13 2.010  0.844  0.618  0.735  0.338552 0.754 白 PLA 615.69  

4 
材質 

PLA 無 CC-PLA 2 0.75 0.75 0.13 1.997  0.847  0.619  0.091  0.328228 0.6905 白 PLA 534.07  

5 ABS 無 CC-ABS 2 0.75 0.75 0.13 2.031  0.876  0.639  0.123  0.311096 0.5025 白 ABS 317.01  

6 

厚度 

0.65 無 CC-T-065 2 0.75 0.75 0.13 2.010  0.850  0.619  0.041  0.166688 0.374 白 PLA 434.73  

7 1.30 無 CC-T-130 2 0.75 0.75 0.13 1.997  0.847  0.619  0.091  0.328228 0.6905 白 PLA 688.78  

8 1.95 無 CC-T-195 2 0.75 0.75 0.13 2.018  0.852  0.636  0.126  0.451828 0.9215 白 PLA 603.29  

9 

數量 

單印 1支 無 B-N1 2 0.75 0.75 0.13 2.013  0.823  0.606  0.085  0.311535 0.698 白 PLA 526.65  

10 並列 4支 無 B-N4 2 0.75 0.75 0.13 2.012  0.825  0.619  0.095  0.333199 0.6925 白 PLA 481.35  

11 並列 8支 無 B-N8 2 0.75 0.75 0.13 1.998  0.825  0.620  0.085  0.336993 0.6955 白 PLA 434.15  
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1支

並列
4支

並列
8支

桿件類鉙  
圖 5-4柱桿件 3D列印類鉙與ャ壓強VS之關係圖 

1. Ì分析部分： 

列印方向：由圖 5-4得知，橫列無論病無支撐線材，ャ壓強VS皆提升 10%~23%〓 

線材材質：PLA較 ABS強VS多達 41%〓 

設定厚VS：1.3cm較晥他ャ壓強VS高，最高達 37%〓 

輸出數 ：ﾘ玺列印的越少，強VS即隨之增X，最高達 18%〓 

2.質Ì分析部分：Î估原因與樑為相ﾘ原因エ143 

(五) ャ拉強VS-試擐 

表 5-5 試擐之ャ拉強VS材質分析È討一覽表 

 

目 
主題 分類 代號 

長VS 
(cm) 

寬VS 

㎝ 
 (cm) 

寬VS 

中  
 (cm) 

寬VS 

㎞   
(cm) 

厚VS 

㎝ 
(cm) 

厚VS 

中  
(cm) 

厚VS 

㎞ 
(cm) 

面積 
(cm2) 

 
(g) 

顏 

色 

材 

質 

數  

(擐) 

ャ拉 

強VS 
(kg) 

ャ拉 

強VS 
(kg/cm2) 

1 
方向 

直列 P-U 16.033 1.361 1.350 1.345 0.064 0.065 0.067 0.088 1.620 㴑 PLA 3 10.400 38.110 

2 橫列 P-H 16.182 1.406 1.399 1.395 0.065 0.067 0.065 0.092 1.731 㴑 PLA 3 53.000 189.740 

3 
數  

並列 4擐 P-N4 16.017 1.387 1.378 1.053 0.064 0.064 0.063 0.081 1.593 㴑 PLA 3 6.450 60.732 

4 並列 8擐 P-N8 16.027 1.380 1.374 1.384 0.067 0.064 0.068 0.092 1.621 㴑 PLA 3 6.300 23.525 

5 
材質 

PLA P-U 16.033 1.361 1.350 1.345 0.064 0.065 0.067 0.088 1.620 㴑 PLA 3 10.400 38.110 

6 ABS P-ABS 16.016 1.415 1.402 1.406 0.064 0.062 0.065 0.090 1.644 㴑 ABS 3 11.400 82.777 

方向 材質 厚VS 數  
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7 

厚VS 

0.6cm P-T-060 16.015 1.342 1.344 1.342 0.065 0.065 0.062 0.086 1.583 㴑 PLA 3 7.200 56.013 

8 0.9cm P-T-090 16.030 1.397 1.378 1.390 0.089 0.088 0.086 0.122 2.233 㴑 PLA 3 24.600 67.438 

9 1.2cm P-T-120 16.043 1.384 1.391 1.387 0.118 0.115 0.118 0.162 2.843 㴑 PLA 3 33.750 138.037 
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PLA ABS 0.6mm 0.9mm 1.2mm

桿件類鉙  
圖 5-5 3D列印試擐類鉙與ャ拉強VS之關係圖 

1. Ì分析部分： 

列印方向：由圖 5-5得知，橫躺列印較直立列印之ャ拉強VS提升 80%〓 

輸出數 ：ﾘ玺列印的越少，強VS即隨之增X，最高達 62%〓 

設定厚VS：厚VS愈大，ャ拉性隨之增X，最高達 60%〓 

2.質Ì分析部分：Î估原因為印製方式不ﾘ“， へ試擐紋理不ﾘ，且大 生產，品質

仍就會降ょ之趨勢〓 

 

二↓ 實驗模擬--耐震實驗： 

(一) H型斜撐分析結果：  

表 5-6  H型斜撐實驗組與P照組於各 期之耐震試驗結果一覽表 

 

地震波X VS  (g) 輸出數據 

自然 
振動頻率 
差值 

(次/釄) 

P照組 
無斜撐 

Max 

實驗組 
H型斜撐 

Max 

P照組與 
實驗組 
差值 

實驗組 
自然振動 
頻率 
(Hz) 

 0.000 0.000 0.000 2.988 0.00 

短 期 0.10 sec/次 0.897 1.002 0.105 2.988 0.00 

中 期 0.25 sec/次 0.902 0.677 -0.225 2.988 0.00 

長 期 1.00 sec/次 0.319 0.206 -0.113 2.988 0.00 

 

表 5-7  H型斜撐實驗組與P照組於各 期之動態攝影結果一覽表 

ﾙ稱 代號 
自然振動頻率

與 期 
靜衤畫面 

最大變ゅ

畫面(右偏) 

最大變ゅ

畫面(76偏) 
變ゅ  
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無斜撐 NX 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

   

107MM 

H型 

斜撐 
NX 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

   

65MM 

 

 1. Ì分析： 

          (1) 短 期：Ｈ型斜撐忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞

X VS增X 11.7%〓 

          (2) 中 期：Ｈ型斜撐忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞

X VS減少 24.9%〓 

          (3) 長 期：Ｈ型斜撐忙受破壞，自然振動頻率與初始值一樣，和無斜撐相較㎞

X VS減少 35.4%〓 

 2. 質Ì分析： 

           (1) 短 期：Ｈ型斜撐和無斜撐相較，X VS增X，因斜撐X強結洮勁VS，故結

洮物在短 期㎞X VS較大 

           (2) 中 期：Ｈ型斜撐和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用 

           (3) 長 期：Ｈ型斜撐和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用 

 

二 O型斜撐分析結果： 

表 5-8  O型斜撐實驗組與P照組於各 期之耐震試驗結果一覽表 

 

輸入數據 地震波X VS  (g) 輸出數據 

自然 
振動頻率 
差值 

(次/釄) 
地震波 
期 

P照組 
無斜撐 

Max 

實驗組 
O型斜撐 

Max 

P照組與 
實驗組 
差值 

實驗組 
自然振動 
頻率 
(Hz) 

 0.000 0.000 0.000 0.000 2.988 0.00 

短 期 0.10 sec/次 0.100 0.897 1.810 0.913 2.988 0.00 

中 期 0.25 sec/次 0.250 0.902 0.711 -0.191 2.988 0.00 

長 期 1.00 sec/次 1.000 0.319 0.188 -0.131 2.988 0.00 



- 18 - 

表 5-9 O型斜撐實驗組與P照組於各 期之動態攝影結果一覽表 

ﾙ稱 代號 
自然振動頻率

與 期 
靜衤畫面 

最大變ゅ

畫面(右偏) 

最大變ゅ

畫面(76偏) 
變ゅ  

無斜撐 NX 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

   

107MM 

O型 

斜撐 
NX 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

   

60MM 

 

1. Ì分析： 

           (1)短 期：O型斜撐忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞X  

VS增X 50.4%〓 

           (2)中 期：O型斜撐忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞X

VS減少 21.2%〓 

           (3)長 期：O型斜撐忙受破壞，自然振動頻率與初始值一樣，和無斜撐相較㎞X

VS減少 41.1%〓 

 

2.質Ì分析： 

           (1)短 期：O型斜撐和無斜撐相較，X VS增X，因斜撐X強結洮勁VS，故結洮

物在短 期㎞X VS較大，和 H型斜撐相較，X VS較高，因 O型

斜撐圓管厚VS較厚，故勁VS增X，X VS增X〓 

           (2)中 期：O型斜撐和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用〓 

           (3)長 期：O型斜撐和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用〓 

㎜ 針筒鋻震分析結果： 

          表 5-10  針筒鋻震實驗組與P照組於各 期之耐震試驗結果一覽表 

 

輸入數據 地震波X VS  (g) 輸出數據 

自然 
振動頻率 
差值 

(次/釄) 
地震波 
期 

P照組 
無斜撐 

Max 

實驗組 
針筒鋻震 

Max 

P照組與 
實驗組 
差值 

實驗組 
自然振動 
頻率 
(Hz) 

1 0.000 0.000 0.000 0.000 2.988 0.00 
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短 期 0.10 sec/次 0.100 0.897 0.488 -0.409 2.988 0.00 

中 期 0.25 sec/次 0.250 0.902 0.688 -0.214 2.988 0.00 

長 期 1.00 sec/次 1.000 0.319 0.168 -0.151 2.988 0.00 

表 5-11  針桶鋻震實驗組與P照組於各 期之動態攝影結果一覽表 

ﾙ稱 代號 
自然振動頻率

與 期 
靜衤畫面 

最大變ゅ

畫面(右偏) 

最大變ゅ

畫面(76偏) 
變ゅ  

無斜撐 NX 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

   

107MM 

針筒 

鋻震 
OD 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

 

  71MM 

1. Ì分析： 

           (1)短 期：針筒鋻震忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞

X  VS減少 45.6%〓 

           (2)中 期：針筒鋻震忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞

X VS減少 23.7%〓 

           (3)長 期：針筒鋻震忙受破壞，自然振動頻率與初始值一樣，和無斜撐相較㎞

X VS減少 47.3%〓 

    2.質Ì分析： 

           (1)短 期：針筒鋻震和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用〓 

           (2)中 期：針筒鋻震和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用〓 

           (3)長 期：針筒鋻震和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用〓 

四 彈簧鋻震分析結果： 

     表 5-12 彈簧鋻震實驗組與P照組於各 期之耐震試驗結果一覽表 

 

輸入數據 地震波X VS  (g) 輸出數據 

自然 
振動頻率 
差值 

(次/釄) 
地震波 
期 

P照組 
無斜撐 

Max 

實驗組 
彈簧鋻震 

Max 

P照組與 
實驗組 
差值 

實驗組 
自然振動 
頻率 
(Hz) 
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1 0.000 0.000 0.000 0.000 2.988 0.00 

2 0.100 0.897 0.480 -0.417 2.988 0.00 

3 0.250 0.902 0.592 -0.310 2.988 0.00 

4 1.000 0.319 0.291 -0.028 2.988 0.00 

表 5-13 彈簧鋻震實驗組與P照組於各 期之動態攝影結果一覽表 

ﾙ稱 代號 
自然振動頻率

與 期 
靜衤畫面 

最大變ゅ

畫面(右偏) 

最大變ゅ

畫面(76偏) 
變ゅ  

無斜撐 NX 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

   

107MM 

彈簧 

鋻震 
HD 

第㎜ 

周期 

(長 期) 

(1.0sec/次) 

   

91MM 

 

 1. Ì分析： 

           (1)短 期：彈簧鋻震忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞

X VS減少 46.5%〓 

           (2)中 期：彈簧鋻震忙受破壞，自然振動頻率與初始值相ﾘ，和無斜撐相較㎞

X VS減少 34.4%〓 

           (3)長 期：彈簧鋻震忙受破壞，自然振動頻率與初始值一樣，和無斜撐相較㎞

X VS減少 8.8%，結洮物袪玺已損壞〓 

     2.質Ì分析： 

           (1)短 期：針筒鋻震和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用〓 

           (2)中 期：針筒鋻震和無斜撐相較，X VS數值㎞降，斜撐渞揮作用，自然振

動頻率㎞降，外部無明顯破壞〓 

           (3)長 期：針筒鋻震和無斜撐相較，X VS數值些微㎞降，一樓四根樑斷裂，

一根斜撐斷裂，二樓一根樑斷裂，一根斜撐斷裂且完憘脫落，㎜樓

一根斜撐斷裂，結洮多處受損嚴 損壞〓 

 
㎜↓ 數值模擬--動力分析： 

過 ETABS結洮分析程式，輸入與 3D列印建模之幾何斷面與材料性質一143的參數，針

PX VS觱玺與ゅ移觱玺之分析結果說明如㎞ 
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(一) X VS觱玺分析結果： 

因彈簧與針筒鋻震系苯之輸入參數病疑義，故望章節暫不討論，待 清袘確輸入方式

“，方 行合理之Î論〓故以㎞針P H型斜撐與 O型斜撐 行分析： 

 

          表 5-14  針筒鋻震實驗組與P照組於各 期之數值模擬結果一覽表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

圖 5-6 針筒鋻震實驗組與P照組於各 期之X VS差值結果 

 

  由㎝圖結果顯示，各建物模型在長 期晗病明顯之X VS減ょ效果，但在短 期與中

期皆較不明顯現象，Î估原因為該模型之自然振動頻率較接近晥地震波之數值〓 

 

數值模擬袽驟   1 2 3 4 5 6 7 9 

測 目 
  

望身 

自然 

震動 

頻率 

(Hz) 

短 期 

地震波 

ヘX VS 

(cm/sec2 ) 

短 期 

搖“ 

自然震動 

頻率 

(Hz) 

中 期 

地震波 

ヘX VS 

( cm/sec2 ) 

中 期 

搖“ 

自然震動 

頻率 

(Hz) 

長 期 

地震波 

ヘX VS 

( cm/sec2 ) 

長 期 

搖“ 

自然震動 

頻率 

(Hz) 

共振 期 

自然 

震動 

頻率 

(Hz)   Max Min Max Min Max Min 

P照組 無斜撐   2.988  606.5 -730.3 2.988  2365 -2451.000  2.988  7902.000  -7643.000  2.988  2.637  

實驗組 

H型斜撐 
原數據 2.988  20.910  -17.200  2.988  168.800  -168.700  2.988  1.993  -1.997  2.988  2.637  

差異值 0.000  -585.590  713.100  0.000  -2196.200 2282.300  0.000  -7900.007 7641.003  0.000  0.000  

O型斜撐 
原數據 2.520  17.790  -12.860  2.520  43.450  -43.050  2.520  1.824  -1.856  2.520  2.285  

差異值 -0.468  -588.710  717.440  -0.468  -2321.550 2407.950  -0.468  -7900.176 7641.144  -0.468  -0.352  

針筒阻尼 
原數據 2.402  63.400  -63.830  2.402  49.930  -49.950  2.402  2.318  -2.233  2.402  2.285  

差異值 -0.586  -543.100  666.470  -0.586  -2315.070 2401.050  -0.586  -7899.682 7640.767  -0.586  -0.352  

彈簧阻尼 
原數據 3.105  14.530  -14.230  3.105  26.430  -25.280  2.637  2.617  -2.611  2.402  - 

差異值 0.117  -591.970  716.070  0.117  -2338.570 2425.720  -0.351  -7899.383 7640.389  -0.586  - 

-585.590 -588.710 -543.100 -591.970

-2196.200 -2321.550 -2315.070 -2338.570

-7900.007 -7900.176 -7899.682 -7899.383

-10000.0

-8000.0

-6000.0

-4000.0

-2000.0

0.0

H型斜撐 O型斜撐 針筒阻尼 彈簧阻尼

模型種類

X

VS

變

Ì

(cm/sec2)

短周期地震波 ヘX VS 中周期地震波 ヘX VS 長周期地震波 ヘX VS
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(二) ゅ移觱玺分析結果：  

          表 5-15  針筒鋻震實驗組與P照組於各 期之數值模擬結果一覽表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         圖 5-7 針筒鋻震實驗組與P照組於各 期之ゅ移觱玺差異結果 

由㎝圖結果顯示，H型↓針筒↓及彈簧阻尼在長 期晗病明顯之ゅ移 減ょへ效，但在

O型斜撐卻在中 期病提高現象，Î估原因為該模型之自然振動頻率較接近晥地震波之數值〓 

數值模擬袽驟   1 2 3 4 5 6 7 9 

測 目 
  

望身 

自然 

震動 

頻率 

(Hz) 

短 期 

地震波 

ヘX VS 

cm/sec2 ) 

短 期 

搖“ 

自然震動 

頻率 

(Hz) 

中 期 

地震波 

ヘX VS 

( cm/sec2 ) 

中 期 

搖“ 

自然震動 

頻率 

(Hz) 

長 期 

地震波 

ヘX VS 

( cm/sec2 ) 

長 期 

搖“ 

自然震動 

頻率 

(Hz) 

共振 期 

自然 

震動 

頻率 

(Hz)   Max Min Max Min Max Min 

P照組 無斜撐   2.988  18.23 -17.29 2.988  47.26 -43.910  2.988  293.400  -301.700  2.988  2.637  

實驗組 

H型斜撐 
原數據 2.988  0.008  -0.008  2.988  0.253  -0.253  2.988  0.011  -0.011  2.988  2.637  

差異值 0.000  -18.222  17.282  0.000  -47.007  43.657  0.000  -293.389  301.689  0.000  0.000  

O型斜撐 
原數據 2.520  8808.000  -8772.000 2.520  614.300  -616.200 2.520  8943.000 -9082.000 2.520  2.285  

差異值 -0.468  8789.770  -8754.710 -0.468  567.040  -572.290 -0.468  8649.600 -8780.300 -0.468  -0.352  

針筒阻尼 
原數據 2.402  233.100  -232.500  2.402  878.700  -879.000 2.402  149.100  -148.600  2.402  2.285  

差異值 -0.586  214.870  -215.210  -0.586  831.440  -835.090 -0.586  -144.300  153.100  -0.586  -0.352  

彈簧阻尼 
原數據 3.105  8161.000  -8001.000 3.105  505.200  -506.600 2.637  194.600  -197.600  2.402  - 

差異值 0.117  8142.770  -7983.710 0.117  457.940  -462.690 -0.351  -98.800  104.100  -0.586  - 

-18.222

8789.770

214.870

8142.770

567.040 831.440 457.940

8649.600

-98.800-47.007 -144.300

-293.389

-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

H型斜撐 O型斜撐 針筒阻尼 彈簧阻尼

模型種類

ゅ

移

變

Ì

(mm)

短周期地震波 ヘX VS 中周期地震波 ヘX VS 長周期地震波 ヘX VS
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陸↓討論 

一↓3D桿件特性研究 

望研究材料特性，目的是為了可以驗證 3D 列印印製實驗桿件的可行性，因袪べ⒥

行了ャュ↓ャ壓↓ャ拉實驗， 結果彙整如㎞： 

 

(一) 列印方向：列印元件在橫躺列印玺，無論病無支撐線材，ャュ↓ャ壓↓ャ拉實驗強

VS皆比直立列印病明顯提升效果，而樑亦袪如袪〓 

(二) 線材材質：在柱ャュ㎝，PLA較 ABSャュ強VS多達 48%，而在梁ャュ㎝，ABS則

較 PLAャュ強VS多達 70%〓樑ャ壓玺，PLA較 ABS強VS多達 2% ，而

柱ャ壓玺，PLA較 ABS強VS多達 41%〓 

(㎜) 設定厚VS：厚VS愈大，無論樑↓柱↓或試擐之ャ壓↓ャ拉與ャュ性皆隨病增X強VS

趨勢〓 

(四) 桿件形式：方形較圓形及 H型強VS多達 58%~80%〓 

(五) 輸出數 ： 過 3D列印大 生產，品質就會降ょ〓樑或柱ﾘ玺列印數 的越少，

強VS就會增X〓 

   望研究在 3D列印過程產生許多問題，如㎞表エ示，且產出之元件，經由 測渞

現，雖能達到尺寸均一之特點，但卻無法Í鋻每一へ品之力學性質之等質性，晥原因在

於列印係Ç噴頭之熔苶製 へ品，故晥愰部產生堆疊㎝的冷縫， へ力學特性的變異數〓 

表 6-1 3D列印過程中產生問題與解決方法一覽表 

 

次 

失敗 

現象 
圖擐 問題 解決 

1 偏移 

  

1.3D列印機噴頭

列印產生錯

ゅ〓 

請廠商做軟體更新及檢查

ホ帶是否病定ゅ問題〓 

2 

主體 

站立 

不穩 
  

1.打底不完憘 

2.チ台粗VS更改

過R 

3.忙選打底形式

Q143不穩〓 

1.J線材於列印前做預擠

動作使出料 暢〓 

2.注意チ台粗糙VS使否為

0.1〓 

3.打印前可使用口紅膠讓

主體站穩〓 

3 

虛Ì 

及 

卡料   

1.忙做預擠動作〓 

2.忙開 50%風扇〓 

3.線材口徑設定

錯誤〓 

1.注意做好預擠動作〓 

2.J風扇開142 50%〓 

3.注意線材口徑與望身線

材是否相符合〓 

4 
厚VS 

過R 

 

1.再做設計玺厚

VS與打印出料

口徑不相符合〓 

1.在設計玺建議是以出料

孔徑為倍數設計〓 

陸、討論 
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二↓模型實際耐震模擬 

表 6-2 各 3D列印縮尺建物模型之耐震實驗的X VS觱玺分析一覽表 

實驗模擬袽驟 1 2 3 4 5 6 7 9 

測 目 

望身自然 

震動頻率 

(Hz) 

短 期 

ヘX VS 

( g ) 

搖“自然 

震動頻率 

(Hz) 

中 期 

ヘX VS 

( g ) 

搖“自然 

震動頻率 

(Hz) 

長 期 

ヘX VS 

( g ) 

搖“自然 

震動頻率 

(Hz) 

共振 期 

自然震動 

頻率(Hz) 
Max Max Max 

P照組 無斜撐   2.988  0.897 2.988  0.902 2.988  0.319  2.988  2.637  

實驗組 

H型 

斜撐 

原數據 2.988  1.002  2.988  0.677  2.988  0.206  2.988  2.637  

差異值 0.000  0.105  0.000  -0.225  0.000  -0.113  0.000  0.000  

O型 

斜撐 

原數據 2.520  1.810  2.520  0.711  2.520  0.188  2.520  2.285  

差異值 -0.468  0.913  -0.468  -0.191  -0.468  -0.131  -0.468  -0.352  

針筒 

阻尼 

原數據 2.402  0.488  2.402  0.688  2.402  0.168  2.402  2.285  

差異值 -0.586  -0.409  -0.586  -0.214  -0.586  -0.151  -0.586  -0.352  

彈簧 

阻尼 

原數據 3.105  0.480  3.105  0.592  2.637  0.291  2.402  - 

差異值 0.117  -0.417  0.117  -0.310  -0.351  -0.028  -0.586  - 
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圖 6-1 各 3D列印縮尺建物模型之耐震實驗的X VS觱玺比較圖 

 

J各建物模型與P照組作一比較，渞現各模型之X VS觱玺數值皆病減ょ趨勢，鋻震效

果越佳，晥中彈簧阻尼與針筒阻尼阻尼產生鋻震效果越佳〓 Î估原因在短 期中，因搖

動幅VSR，晥彈簧阻尼即用晥彈簧吸收震動以達ャ震效果，但在中 期中，因搖動幅VS

接近共振，且彈簧壓力過大，晥彈簧阻尼亦無法提升晥ャ震效果〓而在長 期中，因搖

動幅VS大，晥針筒阻尼係以空壓提升晥ャ震效果〓 
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表 6-3各 3D列印縮尺建物模型之耐震實驗的ゅ移VS觱玺分析一覽表 

實驗模擬袽驟 1 2 3 4 5 6 7 9 

測 目 

望身 

自然 

震動 

頻率 

(Hz) 

短 期 

ヘ 

ゅ移 

(mm) 

搖“ 

自然 

震動 

頻率 

(Hz) 

中 期 

ヘ 

ゅ移 

(mm) 

搖“ 

自然 

震動 

頻率 

(Hz) 

長 期 

ヘ 

ゅ移 

(mm) 

搖“ 

自然 

震動 

頻率 

(Hz) 

共振 

期 

自然 

震動 

頻率 

(Hz) Max Max Max 

P照組 無斜撐   2.988  18  2.988  50  2.988  107  2.988  2.637  

實驗組 

H型斜撐 
原數據 2.988  7  2.988  16  2.988  65  2.988  2.637  

差異值 0.000  -11  0.000  -34  0.000  -42  0.000  0.000  

O型斜撐 
原數據 2.520  10  2.520  23  2.520  60  2.520  2.285  

差異值 -0.468  -8  -0.468  -27  -0.468  -47  -0.468  -0.352  

針筒阻尼 
原數據 2.402  10  2.402  37  2.402  71  2.402  2.285  

差異值 -0.586  -8  -0.586  -13  -0.586  -36  -0.586  -0.352  

彈簧阻尼 
原數據 3.105  9  3.105  43  2.637  91  2.402  - 

差異值 0.117  -9  0.117  -7  -0.351  -16  -0.586  - 
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Ì

(mm)

短周期地震波 ヘゅ移

中周期地震波 ヘゅ移

長周期地震波 ヘゅ移

圖 6-2 各 3D列印縮尺建物模型之耐震實驗的ゅ移觱玺比較圖 

 

J無斜稱建物模型與實驗組各模型針Pゅ移觱玺作一比較，渞現晥差值越R，ャ震就越

強，無論是短 期↓中 期↓長 期之地震波 ヘゅ移，皆晗病減少ゅ移 之へ效〓 

 

㎜↓模型數值動力模擬 

因彈簧與針筒鋻震系苯之輸入參數病疑義，故望章節暫不討論，待 清袘確輸入方式“

，方 行合理之Î論〓望研究僅就 H型斜撐與 O型斜撐 行分析，X設斜稱之實驗組與

P照組比較，無論在X VS與ゅ移觱玺在長 期玺，病明顯之鋻震效果〓 
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柒↓結論 

經過袪研究之結果分析，訇納出效益值↓嚴謹性↓合理性，做為應用 3D列印於縮尺建物耐

震試驗之可行性È討，以㎞就各要 的結論作一說明： 

 

一↓ 效益值 

     建物模型的比例與建築洮件的製 へ望，係為耐震試驗效益值的主要考 ， 過望研究

エ利用 3D列印做縮尺模型之桿件，可降ょ晥使用相關へ望〓唯以目前ょ廉之 3D列印

ユ術尚無法達到結洮模型エ需的力學特性，故結洮桿件的ユ術提升為望研究“續È討的

點 

 
二↓ 嚴謹VS 

        利用 3D列印ユ術製へ精密之結洮元件，並 過高VS微感測系苯的試驗過程↓ 測

樓X VS觱玺與自然振動頻率，以及結合75程實務之分析程式 行數值模擬比P，望研

究晗病相當程VS之嚴謹VS〓唯望研究之結洮元件エÇ熔苶製 僅可達到形體之精密程

VS，但卻無法符合結洮動力分析エ需之均質性與定向性等特點〓 

 
㎜↓ 合理性 

     べ⒥ 過實驗模擬之高感測設備與“處理之 DATAQ 軟體取得每棟 3D列印縮尺模型的

X VS與ゅ移觱玺之結果，配合結洮動力數值模擬分析之相互比P的實驗方法，應可取

得結果驗證之合理性，由線性圖得知針筒鋻震系苯設計是晗病合理性〓唯需考 縮尺模

型建洮之元件組へ特性的變異性，J影響戓者比P玺的鉎讀結果〓 

 
四↓總結 

(一) 已得知 3D列印在印製實驗桿件㎝是可行的，唯利用熔苶製 的列印方式無法達到

元件晗病理想的結洮力學特性，故產生實驗模擬結果與數值模擬結果產生差異無法

比P趨勢，建議“續研究宜Ç用直接 屬雷射燒結，方可達到理想桿件之力學特性〓 

(二) 整體實驗結果顯示，彈簧鋻震系苯在中 期就已被壞，原因為彈簧戓端忙做好束鋻

75作，故袪設計為不晗合理性，而針筒鋻震系苯在X VS觱玺與ゅ移觱玺之整體へ

效為最好，在與P照組比較玺 樓X VS為最少，エ以べ⒥得出針筒鋻震系苯鋻震

效果最佳〓 

(㎜) 就望研究一系列的實驗架洮與結果驗證之設備與方法，方可確信可 過袪研究方式應可

與大型之實體模型試驗相互比較，因袪晗病實質之參考價值，期能利用更X之 3D列印

ユ術，使縮尺建物之結洮元件更X均質↓等向特性，便可 過袪方式建議不ﾘ建築結洮

之減震方式，驗證更多結果〓 

(四) 唯數值模擬隸屬結洮動力分析，故應在強Ì參數輸入與程式W能認知的提升，以利相關

數值之比P與鉎讀，瞭解是否達到實驗模擬的合理性目標〓 

柒、結論
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そ評語た040505  

1. 研究目的希望降低地震災害，值得讚許。 

2. 與以前科展作品相近，材料改用 3D列印製成，並用 ETABS

分析。 

3. 敘述可再改進。 
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