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実大架構内に設置 したオイル ダン パーの 性能評価 および長周期地震動に よる温度上昇
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1，は じめ に

　巨大海溝型 の 地震動に よ る長周期地 震動 が 超高層建物

に 作 用 し た場 合，こ れ ま で 想定 し て い た 何倍 も の エ ネ ル

ギーが、建物 に 入 力 され る 可 能性が有 る と予 想され て い

る。こ の よ うな地震動 に対 し ， 超 高層 建 物 の 耐 震性 を 確

保す る ため に は ，十分な エ ネル ギー
吸収性能を有する制

振 ダ ン パ ーに よ る制 振補強が 有効 で ある と思 われ る。こ

れ に は ，ダン パ ー単体試験で 確認 され た 所定 の 性能を，

架構 に取 り付けられた際 も発揮す る こ とが 前提 とな る 。

本 報 で はE一デ ィ フ ：z ン ス 振動台で 行わ れ た オ イ ル ダン パ ー

を設 置 した 実 大 規 模 の 試 験 体 で の 実 験 結果
且）
と，ダン パ ー

単体試 験結果 を 比 較す る こ とで ，上 述 した 点 に つ い て 検

討す る。

　ま た ，
オ イ ル ダ ン パ ー

は ，振動 エ ネ ル ギーを 熱 エ ネ ル

ギーに 変換す る た め，封 入 され て い る オ イ ル （内 封油〉

の 温 度 は 上 昇す る （特 に，長 周 期 地 震動 の よ うな継続時

間が 長 い 場合）。一
般 に，オ イル ダ ン パ ーは，内封油の 温

度 上 昇 に よる性 能 低 下 が 殆 ど 見 られ な い が
2），温 度 上 昇 に

よ り膨 張 した 内封 油 の 体積 を，ダン パ ー
内部 で 許容 で き

る か が 性能 を 保持 す る上 で重 要 とな る。しか し，長 時間

の ラ ン ダ ム 振 動 で 加 振 実 験 を行 う こ と は，加 振 試験 装置

の 性能上 ，困 難 な場 合 が 多 い 。そ こ で 本 報 で は ，オ イ ル

ダン パ ー
は長周期地震動 の よ うな ラ ン ダ ム 振 動時 の ダ ン

パ ーの 温 度上 昇を，正 弦波加 振試 験 （正 弦 波 置換 法
S）） に

よっ て再 現 す る実験手法 の 有効性を確認す る。

2．オイル ダン パ ー
およ び計測概要

　図 1 に 本実験で 用 い た オ イ ル ダ ン パ ー示 す。本 加振試

験で 用 い るオ イル ダン パ ーは，E一デ ィ フ ェ ン ス 振 動 台 実験

に お い て，試験体 の 3 層 に設置 され，多 くの 地震波実験
1｝

を経験 した も の を，実験 終 了後 に 取 り外 し て 用 い て い る。

図 1 ダ ン パ ー単 体試 験状 況

実験 に 使用 し た オ イ ル ダ ン パ ー
の リ リーフ 荷 重 お よ び 速

度 は それ ぞれ，400　kN
，
　3．2　crn！sec で ある。

　 ダ ン パ ー変 位 は変位 計 で 計 測 し た．E 一デ ィ フ ェ ン ス 実験

で は，4 枚の 歪 ゲージ の 値か らダン パ ー荷重 を求め た。単

体試験 で は 歪 ゲ
ージ お よび ロ

ードセ ル を用 い て それ ぞ れ

か らダ ン パ ー荷重 を 求 め た 。 さらに ，熱伝対を用 い て ダ

ン パ ー
の 表面温度を計測した （図 1）。

3．地 震応答波加振試験

　E一デ ィ フ ェ ン ス 振 動 台 実 験 で 計 測 され た ダ ン パ ー変位 Ud

の 時刻歴 を ，ダ ン パ ー単体加 振試験 で の 強制 変位波形 と

して 用 い る （以 下，応答波加振試験 と呼ぶ ）。図 2，3 の （a＞，

（b）に は ， 振 動 台 実 験 お よ び 応答波加 振試 験 で 計測 され た

ダ ン パ ー変 位 波形 お よ び 荷 重 の 時刻歴 を そ れ ぞ れ 示 す。
図 4（a），（b）に は ダ ン パ ー変位

一荷重履歴 を，図 5 に は ダン

パ ー
履歴面積 よ り求め た 吸収 エ ネ ル ギー

馬 の 時 刻 歴 を示

す 。 表 1 に は，実験結果 をま とめ て 示 す。
　 図 1 お よび表 1 よ り，応答波加振試験で の 変位波形の

最 大値 Ud，mat お よび 標準備差πd，．m ，に は，振動 台 実験で 計測さ

れ た値 に 対 し て 5 ％ の 誤 差が 生 じて い る が，良い 精 度 で 振

動台実験 で 計測 され て た 変位 を 再 現 で き て い る と判断で

きる。そ の よ うな条件下の 実験 にお い て ，ダ ン パ ー荷 重

の 最大値FamaTお よび 標準偏eeFd，mr ，
の 誤差 は 5％ 以下 で あ る。

ま た，表 1 よ り，加振終了時刻toで の 累積吸収エ ネ ル ギー

吻 （t。）は，振 動台 実験に比 べ 10 ％ 程度 の 誤差を有す るが，
こ れ は上 述 した よ うに 応 答波 加 振 試 験 に 用 い た 変位波形

の 誤差 に よっ て 生 じて い る もの で あ る と思 わ れ る。以 上

よ り，架構内 に 設置 され て い る ダ ン パ ー
は ，単体試験 と

同等 の 性能を示 して い る こ とを確認 した。

　図 6 に は ， 振動台 実験 と応答波加振試験 で の 初期 （＝

周 辺 ）温 度 θo に対す る 温度 上昇 4θの 時刻歴 を示 す。振動

台実験および応答波加 振試験での θoは それ ぞれ，28 ℃，10

℃ で あっ た。周辺 温 度 θoの 違 い に よ っ て 熱伝達効果 が 異

な るた め ，
エ ネル ギー吸 収 （図 5）に よ る発 熱が 少な くな

る 150 秒以降は，両 実験 で の 温 度 に違 い が見 られ るが，

内部発熱 が 著 し い 150 秒付 近 ま で は，振 動 台 実験 と応答

波加振試験 の 温 度 上 昇 に つ い て も，良い 対応 を示 して い

る こ とが 確 認 で き る。

4．畳換正 弦波加振試験

　正 弦波置換 法
3〕とは，ラ ン ダ ム 波 に内 在す る様 々 なパ ラ

メ
ー

タ を，共 通 の 振幅 と 振動数 で 表 され る 正 弦波に 置 換

す る こ と で，様 々 なラ ン ダム 波を用い る こ とな く，正 弦
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波 の み で そ の 特性を包括的 に 把握で き る手 法 で あ る。さ

らに ，本手 法 は，正 弦波 に 置換す る こ とで 実験が 非常 に

簡便 とな る だけ で な く，ラ ン ダ ム 振動時の 特性 を，定常

状態 の 理 想化 され た 理 論や計算法 な どに 接続す る の に 非

常に 有用で ある。

　ラ ン ダム 波を 正 弦 波に 置換 し た場 合 の 振 欟 お よび 振動

数frは ラ ン ダム 振 動 時の ダン パ ー変位 の 標 準 偏差”d，ms ，繰

り返 し数筋
＋

（変位波形 が 0 軸を正 の 傾 きで 超 え る回数）

お よび 実効地震継続時間eTo 　
4）
を用 い て 次式 よ りそ れ ぞ れ 求

め る こ とが で き る
3｝
。

A，≡夜 ・u 、，pms ，　 fr≡N 。

＋
んT。 （la，b）

本試験で は 、Ar ‘8．61　mm ，　fr＝O．412　Hz
，
　No

＋

　・＝　48
，
　 eTo 　

・‘

116．455sec となっ たta 図 2（c）に正 弦波麗換法 に よ っ て 求 め

た ダ ン パ ー変位 波形 を，図 3（c｝に は ダン パ ー荷重 時刻歴 を

示 す。ま た，図 5，6 に は 、正弦 波 加 振 試 験 で の ダ ン パ ー

履歴 面積 よ り求 め た 吸収エ ネル ギー
砺 お よ び 上 昇温 度 の

時刻歴を、それぞれ加えて 示す．図 5，6 より，正 弦波置

換法 に よ る正 弦波加振試験 は，ラ ン ダム 加振 試験 結果 と

同 等 の エ ネ ル ギー吸 収 や 温 度 上 昇 を示 し て お り，本手 法

の 有効性 が確認 で きる。

5．まとめ

　ダ ン パ ー
単体試験で 確認 された性能が，ダ ン パ ー

架構

に設置 した際にも同等 の 性能を発揮 して い る こ とが確 認

され た 。 ま た ， ラ ン ダ ム 波振動時 の ダ ン パ ー
特性 を正 弦

波加振試験で 再 現す る 正弦波置換法を適用 し，本手法 の

有用性 を確認 した。
謝辞

　本 研 究 は，文 部科 学 省 が推 進 す る 「首 都直下地 震防災 ・減災特別

プ ロ ジ ェ ク ト／長周期地震動 に よる被害軽減対策 の 研究開発 」 の 研

究成 果 の
一

部 で ある。
參考 文献

り　野崎康行，大内隼人，島田侑，佐藤大樹，長 江拓也．北 村春 幸，中

　 　島 正愛 ：長 周期 地 震動 を 受け る 制振 補強高層建 物の E一デ ィ フ ェ

　　ン ス 実験．日本建 築学会 関東支部研 究報告，2（ng・2051．2010．3
2） 社） 日本免震構造協会：

パ
ッ シ ブ制振構 造設 計 ・施工 マ ニ ュ ア ル ．

　 　第 2版，2005．9
）3

）4

佐藤大樹，笠井和 彦 ：長時間ラ ン ダム 振動時の 粘 弾性 ダンパ ーの

特性お よび 正 弦波 に よる 評 価手 法，構 造 工 学論文 集，Vol．53B，
pp．67−74，2007．3
TrifUnac．　 M ．D ．　 and 　 Brady．　 A．GIA　 StUdy　 on 　Duration　 of 　 Strong
Earthquake　Ground　Motion．，　Bul］ctin 　ef 　the　Seismologica】Soelety　of

Arncrica．〜Vol．65，　No ．3，　pp58 レ626，　June　l975

200

一20200

一20

00

0
｝

20　

　　
0

　 　 0
・20　 ）
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図 5　ダン パ ー
の 吸収エ ネル ギー時刻歴 の 比較

表 1 振動 台 実験 と応答 波加 振試 験結果 の 比較
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図 6 初期 （＝周 辺 ）温度e。に 対す る上昇温 度時刻歴 の 比 較
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