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1．は じめ に

　温 度 ・振 動 数依存性 を有す る 粘弾性ダ ン パ ーは、エ ネ

ル ギー
を吸収 して 温度が 上 昇す る た め、長時間加振時 に

は、ダン パ ー
特性 の 変化 が顕著 とな る。そ の た め、粘弾

性 ダ ン パ ー
を継続時間 の 長 い 風応答の 制振 に 用 い る 場 合

に は 注意が 必 要 で あ る 。 長時間振動時 の ダン パ ー特性を

把 握す るた め に 、粘弾性 ダ ン パ ーの 長 時 間 正 弦 波加 振 に

よ る 検討 は い くつ か 行 われ て お り、熱 伝 導 ・熱 伝 達 な ど

に よ り熱 が外 に 発 散す る こ と で 内部温 度 が 定常 と な る こ

とが 確 認 され て い る
1｝。しか し、実際の 風 応答の よ うに 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
。 本 報 で は、長時間の ラ ン ダム 加振 に よ

る粘弾性ダ ン パ ー
の 特 性 を確認す る。さ らに ラ ン ダム 振

動時の ダ ン パ ー
の 温 度 上 昇 に よ る特性 の 変化 を、簡 便 に

評価す る正 弦波 に よる実験法の 精度を検証す る 。

2．正 弦波置換法

　正 弦波置換法
2）
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 弦波の 振幅 A，お よび 振 動数 鵬　←2πf．〉

は、ラ ン ダ ム 振 動 時 の ダ ン パ ー変 形 の 標 準 偏 差 σb ，繰 り

返 し数 N 。

＋
（変形波形が ゼ ロ 軸を 正 の 傾 き で 超 え る 回数〉

お よ び ラ ン ダ ム 波の 継続 時 間 Tq を用 い て 、次 式 よ りそ れ

ぞ れ 求 め る こ とが で きる。

A广 、厄σD ， fr・卿 る （14b）

3，粘弾性ダン パー
およ び計測概要

　本実験 に 用 い る ダ ン パ ー
の 粘弾性 体材料 は ア ク リル 系

（住友 3M 製 ISDlll） と し、せ ん断面積 As ＝256　cm2 ，厚

さ d ＝1．6　cm で あ る。図 1 に 示 す よ うに、粘弾性 体 の 温 度

は、外 板の 外気 側 （A 点）， 粘弾性 体 上側 の 厚 さ方 向 1〆4 （B，

F 点 ）と 1！2 （C，　E 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 の 測定 も行 う。計測の 時間刻 み は、温度 をAt ＝

1．Osecで加振開始から終了 まで 測定 し、変位、荷重をAt −

O．Olsecで 200 秒 ご と に 20 秒間測定する 。 外気 温 に よ る影

響を極力避けるた め、外 気 温 は 加 振 終 丁 ま で の 間、常 に

一
定 の 温度 とな る よ う維 持す る。
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4．ラ ン ダ厶 波加振と置換 正弦波加振実験

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。また、ラン ダム 波加振 と置換 正 弦波加振 における

温度時刻歴 変化 とダ ン パ ー特性 の 実験値を比較し、正 弦

波置 換法 の 精度 を検証 す る。い ずれ の 実験 に お い て も ダ

ン パ ー初 期 温 度 は 24℃ と した。

　 高 さ 200m 、幅 ・奥 行 きが等 し く 50　m 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 時刻 歴 波形 を 作成 し た。継続 時間 Ta は風 方 向、風

直角方 向 と もに 12，000 秒 と した。固有周期 T。
　
＝3 秒 （f。

＝

0．33Hz）で 減衰定数を 2％の 且 質点モ デル を用 い て 風方向

お よ び 風直角方向の 風力時刻歴波形 で 時刻歴応答解析を

行 い 、得 られ た変形波形を、σ D
＝

　O．5cm とな る ように そ れ

ぞれ を規準 化 し、そ の波 形 を ダン パ ーに強制変位 Ud と し

て 与 え る。表 1 に 入 力 用 ラ ン ダ ム 波 の 実験名 とパ ラ メー

タ を示す。A 一風方向，　C ＝風直角方向を意味す る。ま た、

図 2 に 風方 向お よび 風直角方 向で の ダ ン パ ー変 形 Ud の 時

刻歴 波形 を示 す。

表 i 入 力用 ラ ン ダム ダ ン パ ー
変形の 統 計値

Case
最 大値

（cm ）

最小値

（cm ）

標準 偏差

　（cm ）
N 。←

A−3L2 、096 ・2．0550 ．53452
C・3L1 ．79蓋 一1．744053460
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　　　　 図 2 ラ ン ダム 波の ダ ン パ ー

変形の 時刻歴波形

　表 2 は表 1 の 値 か ら式（1）を用 い て 置換 した置換正 弦波

の パ ラメータ で ある。

　 　 　 　 　 　 　 表 2 置換正 弦波の パ ラ メ
ー

タ

CaseTaSArcm
岱

Hz
最　

1
度

　　cm ！s

A −3L120000 ．7070 ．288L278
C・3L ！20000 ，7070 ．2881 ．281

4．2 寞験結果

　図 3 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

加振 共 に長時間加 振 で 温 度 が一定 とな る。また 、置換正

弦波加振 で の 温 度 は、ラ ン ダ ム 波 で の 温 度 を精度 よ く表

現 し て い るこ と が 確 認 で き る 。

　図 4 に ラ ン ダム 波 と置換 正 弦波に よ る実 験 に お け る、
貯蔵剛性 κ2と粘性 係 数 Cレの 時間変化を示 すD 陥 は 履歴

ル
ー

プの 傾 きを 式 （2a）の 最小 二 乗法に よ っ て 求 め た。ま た 、
風 応答時 の ダ ン パ ー

の 等価な粘性係数 Cセは ダ ン パ ー
速度

％
一ダン パ ー

カ Fd の 履歴よ り、式（2b）の 最小 二 乗法を用

い て 算出 した
2］

． Σ は 総和記号で、履歴 の n 個の Ud．t ，abd、，
Fd，、を対 象 とす る。

・ ・零幾雫1弄転 ・鼕幾…鸛予
 

　図 5 は 恥
＝600s  ，　t

。。

＝1，000secで の βのの 時刻 歴 を示 し

て お り、ラ ン ダム 波 と置 換 正 弦 波 で の β（t）は 近 い 値 とな る

こ とが 分か る。図 3〜5 には 前述の 条件 で の 置換正 弦波の

t
。r を示 して い るD 　tsrは 定常状態 を判 定 す る指 標 と して 有効

で ある と思 わ れ る。

20B642332222

一 ラ ン ダム ー一一置換 正弦 波

CBDAH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24b）
図 4 よ り、ラ ン ダム 波 に よ る 長時間の 加振 に お い て も

島 ，C レが 定 常状態に なっ て い る こ とが確認で きる。また、
島 ，Cきに お い て も置換 正 弦波は、ラ ン ダム 波 と良い 対応

を 示 して い る こ とか ら、長 時 間 の ラ ン ダ ム 振動時 に お け

る ダ ン パ ー特 性 を、置換 正 弦波 に よ っ て 簡便 に評価 で き

る こ とが 確認 で きた 。
4．3 定常到達 時間の 検討

　定常状態 に 到達す る ま で の 時 間 は、式 （3）で 表わされ る

17（t）の 値が 099 以 上 とな る とき、こ の 材料、条件で は 島 ，
Cレの 1，200 秒間の 変化が 5％ 以下 で あ るの で、そ の 時 間 を

定常到達時間 t、t と定 義 した。こ こ で 、∂ω ； 時 間 t を 中心

と した t。，c 間の 平均 温 度、　 t
。．：　Pt価時間 で あ る。

　β〔t）＝θ（t
−tev）1歹ω　　　　　　　　　　　　（3）

OB54232222
CBDAH
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　 図 3 ランダ ム波 と置換正 弦波で の 温 度時 刻歴

　　 0 　ラ ンダ厶 　　● 置換正 弦波

1雜 ：鷲

i： 器：
　

　 D　　　　　 6000　　　　 12aぴO

amC1 囗倒S鰯   ）

am 　　 l
m・

ag
・ ｝。 ・ δ。 ・9

20σ

　 A−3L 　 　 time｛s｝
0

　 0　　　　　 6000

　

　

　 0　　　　
・6000　　　　 12000

800　C
冒
d〔Nseercrn）

am 　　　l
蜘 　　　

　e@　？

St −　9i 。　δ　。　0　9
・ 200 　　　

　
　 1 　 C ・ 3L　　tim
so

　　　　硼 0　　　　

OGO

．04

．90

、 96 　 　 　　　　　12oo

@ 　 　 o 図 4 ランダ ム波 と 置 換 正弦波で の島

C2 の変 化 一 一ラ ンケ

一置換正

波

ﾀ ｛1） 　コ

いk79sec

、04

1．00

096 β量 ） 　 　 　 092 　 　 　　

　 　 　 　 　　　　2 　 　 　 　 A − 3L 　 　 　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 C − 3L 　　 　 　 　 　 　 　 　 価 mes ｝ 　 　 　 　 　 　　　 　 　　　 　 　 　　　　limes ） 　 　 　 e ， 88

@ 　 　 　 　　　　　　　　　0、册 　　　　0　　　　佃00　　　enOO 　　12DOO　　　　　

@　　 　 欄 　　 　8000 　　 　1 跏 　 　 　図5ラ ンダム

と置換正弦

でのβ の の 変化（C 地 点 ） 5 ．まと め 　
実 験 に

り長時 間 のラ ン ダ ム 振動 時の ダ ン パー 特性を 明 らか

した。 ま た、正 弦波に よ る簡 易 評価 手 法の
度
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