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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 弦波置換法の実験的検討
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温度 上昇 　粘 弾性 ダ ン パ ー

1，はじめ に

　
一
般 に、粘弾性ダンパーは温度依存性を有し、振動時に吸収 した

振動 エ ネル ギーを熱 へ と変換するため温度が上昇する性質を持 ち、

長時間の 振動に対 して 周囲への熱伝導 ・熱伝達などに よ り、熱が外

に発散す る。その た め、風応答の制振に用い る場合には、継績粥 削

を考慮す る必 要が ある。しか し、粘弾性ダンパ ー
の 長時間の 正弦波

振動時に検討はい くつ か行われて い るが
1）、長時間ランダム 振動時

の粘弾性ダ ンパー
の 特性につ い て は不明な点も多い。

　長時間の 正 弦波加振実験の結果か ら、エ ネル ギー吸収に よ り粘弾

性ダンパー
の ma は上昇するが、発熱量の 減少と熱伝導 ・伝達の効

果 に よ り、ある時点で温 度が定常状態になるため、長時間振動時に

おい て も粘弾性ダンパ ーの岡1牲 が低下 し続け るこ とはなく、
一
定値

となるこ とが確認 され てい る D。また、佐藤らに よ り実際の 風応答

時の ようなラン ダム波を入力 した場合で も、長時間の 正弦波を入力

した場合と同様に粘弾 性ダン パ ーの 温度が定常状態になる こ とが解

析 によ り確認 され てお り、その 特 性を利 用 し、 ラン ダム 波と等価 な

正 弦波に 置換する正 弦波置換法が提 案されて い る Z．

　本報で は、実験に よ り長時問の ラン ダム 振動に対する粘弾性ダン

パー
の 特性を確認 し、正 弦波置換法の 精度を検証する。

2 解析手法と実験概要

2．1 長時応答解析法

　解析には 既往研究による長時応答解析法を用い る
1）。長時応答

解梳法は、粘弾陸体部分で の 発熱は雇櫪 の 面積か ら求め、さらに熱

伝導 ・熱伝達を考慮した時刻歴解析手法で ある。正 弦波加振による

実験 と解析結果の 比較か ら、精度良く解析を行えるこ とが分かっ て

い る。解析に用い るパ ラメ
ー

タはα
＝

　O，55＆　G ＝3．92　NXcrriZ，働 ＝

0LOOOO56
，　bnj＝2．1

，　pl＝　14．06，　th＝97．32，6珍
＝20qC」sp 　（鋤 反）　

＝

364rWcrn2ノ℃，　sp （粘弾性体）＝187Nlcm2rc
，

κ （粘弾性体）＝

O．188NXIieorPC」κ （鋼板）＝・43．13NXIiocrecで ある D。

2．2 正弦波 置換法

　正弦波置換法
nyは、ラン ダム 波加振と等価なダンパ ー

特性が得ら

れ る正弦波 （以下、置換正弦波）を決める方法で ある。置換正弦波

tee（t）は、置換擴 嘔浸r， 置換振動数砺 （・2げ ）を変形の 標準偏差aD
，

繰 り返 し数 1VQ＋ （変形波形がゼ ロ 軸を正 の 傾きで超える回魏 およ

び継続時間 Taを用い て 、次式よりそれぞれ求 めるこ とがで きる。

f，

＝N
。

＋

〃Ta　　　　　　　　　　　　　　  

Ar＝轟σ
ρ 　　　　　　　　　　　　　　　  

2．3 粘弾性ダン パー
および計測概要

　今回の実験に用い るダ ンパー
の粘弾腔体梯料はア ク リル 系 （住友

3MrVISDII ！） と し、せ ん断 面積典
＝256　cm2 ，厚 さ d＝＝　1．6　Ct　1 で あ

る。

G

含 粘弾性体

冖2
2 名

z 　 　 ％

E 16巳

螽四

F 窯墹
「

『
旧

O 　 O

゜

対轟 鼕
ao　 lo 臼3臼

図 1試験体詳細 （単位   ）

　図 1に示すよ うに、粘弾性体の 温変は、外板の 外気側 （A 点）粘

弾性体上側の厚さ方向 114（B，F 点1と 112（qE 点）の 位置、そ して

中板厚さの 中心 （D 点）の 計測を行 う。また、冶具 （G 点）、外気 （H

点）も測定する。温度の 測定に は熱電対を用い た。ダンパー
の荷重

と変位を測定する。時間刻みは 温度を△t＝1．Osecで カロ振開始か ら終

了まで 測定 し
， 変位、荷重をAt＝0．Ols  で 200秒ご とに 20秒間測

定する。外気溜 勃 嗾 終了まで の 間、常に
一
定の温度 となるよ う維

持ずる。

3，正 弦波加振

3．1 加振計画

　比較的高層の建物への適用を考慮して 正弦変位を与える。表 iに

示すCase1＿1，　Case12 の 正弦波を用い て T
。
　
・・

　3，0（X）秒まで加振を行

い、ダンパ ー
の 温度変化を計測する。ダンパー

初期温度は 2（PC と

する。

3
，
000 秒まで の 温度時刻歴の 実験結果 と解析に よる同定に よ り熱

伝達係数を決定する。ま た、熱伝達係数は加振最大速度に 関係 して

い ると予測 し、両者の 関係性を考察する。
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表 1 入力正弦波の 種類

Case
振動数 ひ ずみ

（％）

最大速度
（c 皿／s ）

110 ．25 501 ，256
12 0．5 502 ．512

3．2 実験結果

　図 2 に実験によ り得 られ るA 〜D，H 点の 温度時刻歴を示 し 〔E，　F

点は B，D 点 と同 じ結果となっ たため省く）、図 3 に 1サイ クノk　lOO

サイ クル 〜750サイ クル 目にお けるダンパー
の履歴 を、図 4 に貯蔵剛

性 KZ，損失剛性K ”d，損失係数ηdを示す。

　Ka は 履歴 ル ープの傾きを最小 2乗法によっ て 求める。

K ・
一覗

譏1…緜
 

　　　　 ・

こ こで、Σは総和記 号で、履歴 の n 個の u4i，Fd、を対象 とす る。 また、

ηd は次式で表され る。

ηd　＝　ED 　1（・ri（a・3。 。、）　 　 　 　 　 　 　 　 　  

こ こで ED ：履歴ル ープの 面積を表 す6　K”d は 島 ，砺 を用い て次式

で 表され る。

K9 ＝ny，K 左　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　図2 に （実線）と長時応答解析法に よる解析醸線）よ り得られ た 温

度時刻歴を示す。本研究で用い た粘弾性ダンパ ーで振動数が O．25HZ

O．50H2における 3，000秒の 加振で は温度が定常にならない こ とが分

かる。文献 1で は 3
，
000秒で温度が定常状態に な っ たが、今回の 実

験に用い た粘弾性体｝調享さ方向の 〜跛 分布を測定する こ とを目的

として厚 さを 1．6   としたため、粘弾陸体内部で発生 した熱が こ

も り易 く鋼板に熱伝導 され に くい た め、温度が定常に なるま で に

3，000秒以上 の 時間がかか るもの と考え られる。

　図3 に実験よ り得られたダンパー
変位 ・荷重履歴を示す。力嗾醐

始直後は顔歴の 面積が小 さくな り、粘弾性ダンパ ー
の エ ネル ギー吸

収能力が下がっ て い るが、時間経過にっ れ履歴の 面積の 減少率が小

さくなる。粘弾性ダンパー
は継続時間の 長い 正 弦波加振におい て も

安定 したエ ネル ギ」

吸収能力を発揮する こ とが分か る。

　図 4 に実験より得られた剛性の 黼 変化を示す。剛性か らも、時

間経過とともに剛駐が 3，〔mo 秒の加振で 定常になりつ つ ある こ とが

見て取れる。正 弦波加振実験で は、加振時間が懸 、ため剛性変化が

一
定になるとこ ろまで は確認できなかっ たが、加振時間を長くする

こ とで 剛性が定常になると予想で きる。

　実験値 と
一

致する よ うに 解析の 熱伝達係 数を試行錯誤的に、

Casel−1 で の 熱伝達係数は α qα广 021 （N！seetmi （》，
α qin

＝O．18

0Vlse［　tt　ntPC）、Case之 1で はα qacz 　026 （N∠Soa（Ctn／°C）．α
， in　

・
　O．23

四 蜘   C）と決定して （α qa ”は外板 、　acin は 内板の 熱｛云達係数を意

味す る）、Caseによっ て熱伝達係数α e が異なり、速度と熱伝達係数

に関連性が あるこ とが見受けられる。よっ て、熱伝達係数の 決定に

は 十分に 注意 し、粘弾性体の厚 さや速度につ い て考慮する必 要が あ

る。

3．3 解析との比較

　図 5 に熱伝 勲 。
と各 Caseの 最大速 度の 関係を示 す。速度が

大きければα c の 値も大きくなっ て い るこ とが分か る。今後は実験数

を増やし速度と熱伝達係数の関係を把握するこ とで、熱伝達係数が

簡便に決定で きるもの と思われ る。

　上記の 熱伝達係数を用い て解析を行っ た結果、 今回使用する粘弾

性ダンパ ー
の 場合、振動数が O．25Hz で は温度が

一
定になるまでに

10，000 秒程度かか るこ とが分かっ た。 正弦波力［版実験での Casel＿1

の 振動数 025H 乞は、実験で使用するラン ダム 波を正弦波置換法に よ

り算出した置換振 動数に 近い振動数として 採用 したもの で あ り、ラ

ン ダム 波におい て もこれと近い 時間で温度が定常になると予想 され

る。

　実験 と解析の温 度に つ い て 各点を比 較する と、AC 点は 同様の 結

果 となっ たが、B とD 点はずれが生 じてい る。ただ、剛性につ い て

は解析 と実験で値が ほぼ
」 ・
致 して い るこ とか ら本解析は妥当で ある

とい える。
　 　 　 2B

16001200800400

　 0

　 10

．BO
，6G
．40
，2

　 0
　 0

24

20

8（
°C｝　　　　　　 36

　 　 　 　 　 　 　 ．〆C

　　ノ 賃憂 昌
32

彦 ζコ 28
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（a）　 　 価mes ）2。
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　　拶 タ 雪 襲昌

ク彡
／ ン A

ノ
！＿一＿＿．＿＿〜一一rt−・　』”H

　　　　　　　　　　　　　 （b）　　　　　　　　times）　 16

　 　 0　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　1000　　2000　　3DOO

図 2 正弦波に よる実験 と解析の 温度時亥歴 の 比較 （− Exp．一一Ca【）

　 　 （（の：⊂msel −1，Φ）：casel −2）

ノcm ）

一 煮齢
　 　 　 　 　 　 　

一 100GyC

　 　 　 　 　 　 　 　 　 75bcyc

図 3 正弦波 による実験の履 歴 （（a）：case1＿1，Φ）；case1＿2）
Kd
’
　1600oKd
”
　1200

（a ）
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　 　 　 　 　 　 　 800

　 　 　 　 　 　 　 4eo
　 　 　 　 time（S）
　 　 　 　 　 　 　 　 0
100e　　2COO　　30001

　 　 　 　 　 ηd　 O．8
　 　 　 　 　 　 Q
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　 　 　 　 　 　 　 0．2
　　　　　time（S）
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3 。

阻
゜ ．

time（S）

oEXP 　Kk

● Exp　Kも
一CaI
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図 4 正弦 波による実験 ¢ 綱1性
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図 5 加振速度と熱伝達係数

8
8

匿］
　　Velo〔  ls）

一434一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

4．ランダム波加振実験

4．1 加振計画

　ラン ダム 波加振時の ダンパ ー
温度や剛性の 変化を考察する。外気

温の 調節が容易なこ とか ら初期温度は 24ecとした。

　表 2に入力用 ラン ダム 波の 実験名 とパ ラ メータを示曳 4 ＝風 方

向，C＝風直角方向を意味する。

ラン ダム 波の 作成に は 高さ200m 、幅
・
奥行きが等しく 50m の建

物 を想 定 し、再 現期間 500年、粗度区分を皿 としてパ ワ
ース ペ ク ト

ル 密度 （PSD）を もとに、風方向お よび風直角方 向の定常ラン ダム

骸 歴 波形 を AR 法に よ り作成 した。継続時 間 Ta は風方向、風 直

角方向 ともに 12，00X）秒、解析時間刻み はAt＝0．Ol秒 とした。

　固有周期 Te＝3秒 （fe・・O．33Hz）につ い て、それぞれ減衰定数を

2％ の 1質点モ デル を用いて 風 方向および 風 直角方向の風力駭 歴

波形で骸 歴応答解析を行い、得られた変形波形を、aD ＝　O．5cm と

なるようにそれぞれを規準化した。図6に風方向お よび風直角方向

で の ダンパ ー
変形 Ud の 駭 歴 波形を示す』

　　　　 　　 表2 入力用 ラン ダム ダン パ L 変形の 統計値

Case 最 大値

（cm ）

最小 値

（Gm ）

標準 偏差

　（  ）
No ラ

21A −3L2 ．096 一2．0550 ．53452
22C −3L1 ．791 ・1．7440 ．53460

2

o

一2
　 02
　

0

2

駅〕0
璽

　 　 　 　 toOO　　　　　　　 1200D

　（s）

0　　　　　　　　　　　 500　　　　　　　　　　 tOOO　　　　　　　　　ri2aDO

　 図6 ラン ダム波の ダンパ 黼 歴 波形

4．2 実験結果

　　図 7 にラン ダム波加振実験（A−3LC ・3D よ り得 られた A 〜D 点

に おける温度時刻歴を示 すb 図 中には、次節で 述べ る長時応答解析

法に よる結果も合わせ て示 してい る。10，000秒程度の加振で温度が

一
定となる こ とがわか る。

　図 8 に ラン ダム波振動での 実験よ り得 られ たダンパ ー
変形 Ud

一

ダンパ ー
カ Fdの 履歴を示す』 図 9に ダンパ ー変形を微分して 算出

した ダン パ ー
速度勘

一
ダン パ r 力 Fdの 履歴 を就 図 10 に ラン

ダム波 と置換正弦波に よ る実験の 剛 性と粘牲係数の 時刻歴 変化を

昶   風方向風力に よる風応答時の ダン パ
ー

の 等価な貯翩 IH生1（2
は ダンパー

変形
一
ダンパ ー

カの 履歴 か ら式（3）の 最小 二乗法を用い

て 求め る。また、風 方向風 力に よ る応答時の ダンパー
の等価な粕駐

係数 C2はダンパ ー
速度場

一
ダンパ 「 力 Fdの履歴よ り、式〔6）の 最

小二 乗法を用い て 求め る
O。Σ は総和記 号で、履歴 の n 個の ％，，妬，

を対象 とする。

　　　 nΣil
。 、

F
、，、一Σab。 、ΣF、，i　　　　　　　　　　  

　Ch ＝

　　　　　・Σ喝 一（Σab
、、ア

　図7 より長時間ラン ダム振動 専の 粘弾性ダン パーは 、 熱伝導・伝

達の効果に よ り温度が定常 となる ため、11，980〜12，000秒で の履歴

より求めたκa，Q は、0〜20秒で の 履歴か ら求めた値 と比 べ る と、

最大で 砺 で O．655倍 （A−3L）、C3 で はO．863倍 （A−3L）で あ り、

実験開始直後か ら実験終了まで ダンパ ー一
特性の 変化は ある が、図

10か ら時間経過とともにその 変化量｝力亅・さくな り定常状態となる。

この よ うな特性は、粘弾性ダン パーが風の よ うな複雑な外乱に対 し

て も有効である こ とを示 す もの である。
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図 丁 ラン ダム 波に よる実験 と解析の 温渡鯖刻歴 （　 Exp．一一Ca1）
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図 8 ランダム波振轂時の ダン パー履歴
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図9 ラン ダム波振動時の速度 とダン ／← 力の 履歴
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図 10 ランダ ム波による実験 と解柝の剛 性変化 （OE ）q）．● CaD

4．3 解析との 比較

　ランダム 波に よる解析と実験朔 鵬 瀝 を図 7 に示 免 解析は

熱伝達係数を A−31． C・3L の どち らも 3．2．節の Casel」 で 決定 した

eq．
・・

　O．21（N！SoeltmRq　acin＝0．18（NlliectCtnRC）と して行 っ 鶇 これ

は次章にお ける表 3 の置換正弦波の 最大速度；1．278  ！s  （A−3L），

1．281cm涜s  （σ3D が Cascl＿1の 最大 速度＝12560rntsec（表 1）に近い

こ とか ら採用 してい る。 図 7 より温度時刻歴は解析の 方が温度定常
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まで の 時間が 8，〔  秒程度 と実験結果 よりも短い 結果となっ た。各

点 の 定常状態で の温度を比 較すると A−3L は C 点はほぼ同様の結果

となるが、A
，aD 点につ い て は異なる値となっ た 。

　C−3Lは B，D 点

は値が一
教 してい るが、他の 点は多少ずれが生じて い る、

　図 10にラン ダム波による実 験 と解析の 、貝擶 珊性と粘園系数の 時

間変化を示 す。 貯蔵剛 生と粘性係数は解柝結果が実験結果に近し値

となっ たた め、長時間の ラン ダム波に よる振 動につ い て も本解析は

妥当な もの で ある とい える。

5．置換正弦波による加振

5．1 加振計画

　2．2節で 述べ た正弦波置換法により作成した置換正弦波に よる加

振を行 う。表3 に実験名 お よび、その パ ラメータを示す。

　正 弦波置換法を実験にて検証する。 4．2 節の ラン ダム波加賑 にお

ける温度時刻歴変化の 実験値 と置換 正弦波に よる温度時刻歴の 実

験値を比較 し、そ の 精度を検 証す る。表 3は IE弦波置換 法 によ り置

換された置換E弦波の 統計値 である。

表3置換正弦波のパ ラメ
ー

タ

Case
TaS ん

cm

最 最大 速度

　　cm ／S

31A −3L120000 ．7070 ．2881 ，278
32C −3L120000 ．7070 ．288L281

5．2 男験結果

　図 11に ランダム 波 と置換正弦波による実験の A〜D ，H 点にお ける

温度時亥歴 を示す。図中には、次節で述べ る ラ ン ダム 波実験の 結果

も合わせて 示 して い る。置換 E弦波に よる力「振で は 10，000秒程度で

涯渡が
一
定となる。

　ラン ダム 波 と置換正弦波に よる実験に お ける、貯蔵剛性と粘性係

数の 時間変化を図 12に示 す。図中には、次節で述べ るラン ダム 波

実 験の 結果 も合わせ て 示 して い る。置換正 弦波に よ る加振で は

10，nm 秒程度で ダンパー
特性が定常状態に なっ て い る。これよ り、

本研究の粘弾性ダン パー
は長時間の力「脹で 温度、ダンパ ー

特性共に

定常状態になる こ とが確認で きる。

5．2．ランダ厶波 と置換正 彈破 の 比較

　　図 llにラン ダム波 と置換正弦波に よる実験の A〜D，H 点におけ

る温度時刻歴 を示 す。ラ ンダム 波、置換正弦波と もに IO，OKX）秒程度

で 温 度が一定 とな る。これ よ り、同
一

の 粘弾性ダンパー
にお い て 振

動数が ほぼ同じであれば、温度が定常になるまで の 時間はほぼ同 じ

で ある。

　ん 3L と C・3L の 温度時刻歴 を比較する と、C−3L は1齢 瀝 が 置

換正弦波の もの と比 べ て温度力沙 し高くなっ てい る。

　ラン ダム波 と置換 正弦波に よ る実験の、貯蔵岡1性 と粘 性係 数の 時

間変化を図 12 に示 免 ダンパー
特性は、置換正 弦波とラン ダム 波

を比較 して ほ ぼ同 じ値を示 して い る。ダンパ ー
糊 生がほぼ同値で あ

るこ とか ら、置換卿冨と置換振動数を正 弦波置 換脹によ り算出する

こ とで 、長時間の ラン ダム 振動時に おけるダン パ ー
特性の 評価に対

して、置換正弦波に よっ て 簡便に評価で きるこ とがわか る。
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　 図 11ラン ダム 波と置換正弦波による実験の 温度時刻歴
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　　図 12 ラン ダム波 と置換正弦波によ る実験 の岡牲 変化

6．結論

本研究は、長 時間の ラン ダム 波加振での 長時応答解析法の 妥当性 の

検証 と、正弦波によ り長 時間の ラ ン ダム 振動 時の ダン パー特 陸を評

価する正弦波置換法の 精度検証を 目的として 実験を行 っ た。以下に

結論を述べ る。

1

2

3

粘 弾性 ダン パ ーの 熱 伝達 係数に よ り、加 振開始か ら温度 が定常

に なるまでの 時間が異なる。 熱 伝達係数の 決 定に は注意 し粘弾

性 体の 厚 さやダン パ ー速 度を考慮 して決定す る必 要があ る。

継続時間 の 長 い 風の よ うな複雑 な外乱 に対 して も粘弾 性ダンパ

ーは安定した特性を示すb

正 弦波置換法 に よ り得られ る置換正 弦 波による加 振 では対象の

ラ ン ダム 波加振と比 べ 、温度が定常に なるまで の 時間とダンパ

ー特 性の 2 つ の 点で 似た特性を示す。
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