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1、は じめ に

　 前 報 （そ の 1） で は，風 洞 実 験 に よ り測 定 され た風 力

の ば らつ き を調 べ た ，引き続 き，本報そ の 2 で は ，前報

（そ の 1）で 算 出 され たモ
ー

ダル 風 力 を直接用 い て，時

刻歴 弾性応答解析 を行い ，応答値の ば らつ き を調べ る．
2，解析モ デル と検討用 風 力

　検討 対 象建 物 お よび 想定振 動 モ ード形 は，前報 （そ の

1） と同様 とす る．解析 に は 1 次モ
ードの み の 風応答 に 注

目し，水 平 1 自由 度の 1 質 点系 モ デル とす る （図 1）．本

研 究 で の 解析 パ ラ メ
ーターは，辺 長 比 DIB

，
振 動 モ ード形

β，減衰定数 ζとす る （表 1），風 外 力 は，風 洞 実験結果 か

ら前報 （そ の 1）で 作成した モ ーダル 風 力 時刻歴波形 を直

接用い る，図中の モ
ー

ダル 質量 M ，モ
ー

ダル 剛性 K も振

動 モ ード形 β
一1，D の モ

ー
ダル 風 力 に対 応す る よ うに 設 定

し た．検討 用 風 力 波形の サ ン プ リ ン グ間 隔 は 0．05sec と し，

風洞実験結果か ら応答の 評価時間部分が 重 な ら な い よ うに

650　 sec × 70caseを取 り出 した．本報 で は，解析開 始時の 過

渡応 答 の 影 響 を避 け るた め，各 風 力 波 形 の 先頭 50sec にエ

ン ベ ロ
ー

プ を 設 けた 後，固 有 周 期 丁 1
；5，0sec の 120倍 の

600sec （10分 間 ） で 応 答 を評価 す る．

；5．O　sec

言2π ／τ1

　　 2 ．M

表 1 解析パ ラ メ
ーター

地表面粗度区 分 皿

DIB 1．0，1、5，2．0，3．0

β 0．1

ζ 0，01，0．10

図 1 解析 モ デ ル

　　　　　表 2 ア ン サ ン ブル 数 と case

カ （70case） の 標準偏差，μ（σ R ）：応答 の 標準偏差お よ びエ

ネル ギー入力 （70case） の 平均 値 を表 す，

　図 2 に風 方 向風力 入力時，振 動モ
ード形 β

＝r，辺 長比

DIB ＝亅，0，1．5，2．0，3，0 時の 減衰定数 （ζ＝0．Ol
， 0」0）毎 に

応答速度 （標準偏差）お よ び エ ネル ギ
ー

入 力 の 変 動 係 数

を 比 較 した も の を示 す．図 中 の モ ーダル 風 力 の 変動係数

は 前報 （その 1）の 結果で あ る，なお，本研究 で の エ ネル

ギー
入 力 Eirpは （2）式 よ り算出 す る，

E ，
．　
・　jle　 l卿

・
IF （t）dt　　　 （・）

こ こ で ，14 ： 1 次の モ
ーダ ル 応答速度，iφ

一
ド形，IF ：1次の モ

ー
ダル 風力を表す、

図 2 よ り、減衰定数 が 同 条件 下 で は，

1 次 の 振動モ

ア ン サ ン ブル 数 （η） 艮 510203040506070

oase （醒 〕 70147432211

3，応答及 びエ ネルギ
ー

入 力の 変動係数

　風 洞 実 験 結果 か ら抽 出 した風 力時刻歴波形を直接用 い

て 応答 の 標 準 偏差 お よび エ ネ ル ギー入 力 （全 70case） を

　　　　　　　　　　　　　　　　　 辺 長比 の 違い に よ

る 変動 係 数 の 変 化 は殆 ど見 られ な い こ とが 確 認で き る．

図 2 （a）よ り応答速度 に 関 して ，ζ＝10．0％ の 変動係数 は

10 ％ 程度 と，ζ一1．0％ に 比 べ 半分程度 ば らつ きが 小 さ く

な り ，
モ ーダル 風 力 の 変動 係 数 に 近 づ く こ とが 分 か る．

エ ネ ル ギー入 力 の 変 動 係 数 は 応 答 速 度 と比 較 して ，2．0 〜

25 倍程 度 大 き くな っ て い る こ とが 確認 で き る．エ ネ ル ギ

ー
入 力 は 応答 速度 の 標 準偏 差の 2 乗 に 比 例す る

1）
の で ，

こ の 関 係 か ら エ ネル ギ
ー

入 力 の 変動 係 数 が 応答速度 の 変

動 係 数 よ り大 き く な っ た と考 え られ る．

riτ 一 ル 風 力
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（b｝エ ネル ギ
ー

入 力

算出 し，前報 （その 1） と同様 に応 答 の ば らつ き を変動 係 図 2 応 答 速度 （標 準 偏差 〉 お よ び エ ネル ギ
ー

入 力の 変動係数

数 を用 い て評価す る．こ こ で，変動係tw　Cv （σ R ）は （1）式

よ り算 出 され る．　なお ，風 力方 向 （風 方向，風 直交方 向

風力）お よび 振動モ ード形 状 の 違 い に よ る応 答 の ば らつ

き に 変化 は 見 られ なか っ た の で ，以降，風 方向風力入力

時，振 動 モ ード形 β
＝1 の応答 の ば らつ きに 注 目 し て い く．

　Cv（σ R ）＝rms （crR ）tμ〔σ R ）　 　 　 　 　 （1）

こ こ で ，rms （σ R ）： 応答 の 標準偏差お よ びエ ネル ギー入

4，アン サン ブル 数の 違 い に よる応答の ぼらつ き

ア ン サ ン ブル 平均 に用 い る風 力 時 刻 歴 波 形 数 の 違い に よ

る応答値の ぱ らつ きを評価す る （表 2）．図 3 に 風 方向 風

力 入 力 時，振 動 モ ード形 rl　＝＝1，減 衰 定数 別 の ア ン サ ン ブル

数 n の 違 い に よる応答速度 変位 の 標準偏差 お よび エ ネル

ギー
入 力の ば ら つ き を示 す．X 軸は ア ン サ ン ブ ル 数 n ，Y

軸は 基準 とな る応答値 （n ＝70 で の ア ン サ ン ブル 平均 値〉
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図 3 ア ン サ ン ブ ル 数の 違い に よ る ば らつ き の 変化 （風方向風力入力時，振 動 モ
ー

ド形β
＝1）
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交 方向風力入 力時で も確認す る ・ とが で き た図 ・ 1・風

　　半分程度 の ば らつ き に 収束 し て い る こ とが 分 か る．

　　速度 ， 変位 は ア ン サ ン ブ ル 数 η
＝20 以 ．ヒ，エ ネ ル ギー

入 力
go

　　 は n ＝30 以 上 で ，基 準 と な る n ＝70 で の ア ン サ ン ブル 平

6
嘱 均値 とほ ぼ 5 ％ 程 度以 内に 収ま る こ とが 分か る，図 3 （a），

4畷 （b）よ り，減衰定 数 ζ；10．0％ の 応答 速度 ， 変位お よび エ ネ

　（％）ル ギー入 力 の 最大， 平均 で の ば らつ き は，ア ン サ ン ブル 平

20
　 均 に用 い る風 力 波形 数 が 同 じ揚合，ζ；LO％ に比 べ て ，

。　 半 分 程度 に 収束す る こ と が 分 か る，以 上 の 傾向 は，風 直

　 O．Q　 O、ユ　 0．2　 0．3　 0．4　 0・SRf ”）

　   減衰定数 ζ
＝1．0 ％

　図 4 応 答 速度 Rlノ｝の 頻度分布 （風 方 向，DfB 　・・1． ，β一1）

との ば らつ き （（3）式 ） を示 す ．エ ネル ギ
ー

入 力の ぱ らつ

き の Y 軸 は，他 の 応答値 の 2 倍 とな っ て い る．図中の 白

い プ U ッ ト瓦は，（4）式 に より求 め られ，各ア ン サ ン ブル

数で の ば らつ き の 平均 値 を示 す．

。
。 。睡

・一瑠L瓦 ．蓍
Rμ

’

（i．1．n ） （，），、、）
　　

‘

　 瑠 　 　 　 　m

こ こ で ，朝
）

： i 波 で の ア ン サ ン ブル 平均値 （ノ番 目の

case ） で あ る，なお ，　 n と m の 組 み 合 わ せ につ い て は表 2

参照 の こ と，

　図 3 よ り辺 長 比 の 違い は ア ン サ ン ブル 平均値 の ば らつ

き に 与 え る影響は 小さい こ とが 分か る．図 3（a ＞よ り，ζ
＝

1．0 ％ の 応答速度 に 関 して ， n
＝1 だけ で は ，最大 で R｛

ノ）＝

50 ％ ，平 均 で Rl＝10　d5 ％ 程 度 の ば らつ き を含 む可能性

が あ る こ とが 分 か る，し か し， n
＝5 で は 最大で R；D　．

25 ％ ，平均で R5 ＝5 − 10 ％ 程 度 とな り，n ・・1 の 半分程度

の ば らつ き に 収束 し て い る ，エ ネ ル ギー入 力 の 場 合，n ＝

1だ け で は 最 大 で R！
∫〕＝70 　一一　98 ％ ，平 均 で Rl≡30 ％ 程 度

の ば らつ き を有す る が，n
＝5で は 最大で R野＝60 ％，平 均

で Rs ＝15 − 2e％ 程度 とな り，応 答速度 と同様，　 n ＝1 の

方 向風 力 入力 時，辺 長 比 D ！B ＝1．0，振 動 モ ード形 β
＝1 の

応答速度 RP の 頻度分布 を減 衰 定数 ζ
＝LO ，10．0％ 毎に 示

す．ζ
＝1．0％ で は 全 70caseの 応 答 値 の 80 ％ が RP 〈 20％

とな り 〔図 4 （a）），ζ
＝；10．0％ で は 全 70case の 応 答 値 の

80 ％ が R曾く 10％ とな っ て い る こ とが 分 か る （図 4 （b））．

こ れ よ り，図 4 か ら も減 衰 定 数 の 大 きい 方 が応答 の ば ら

つ き は 小 さ くな る こ とが確認 で きる．

5，まとめ

　風洞 実験 に よ り測 定 され た 風 力 データ を 直接用 い て 時

刻歴 応答 解析 を行い ，以 下 の 結論 を得 た．
・
減衰 定数 ζ＝ IO．0％ の 応答速度 の 変動係数 は，ζ＝1，0％

　 に比 べ 半分程度小 さくな り ， 風 力 の 変動 係数 に 近づ く

　 こ とが分 か っ た．ま た，エ ネ ル ギー入 力 の 変動 係数は

　応答速度 と比 較 して，2．0 〜25 倍程度大きくなっ て い

　 る こ とを確認 した．
・ア ン サ ン ブル 数の 違い に よ る応答お よび エ ネル ギー入

　力の ば ら っ きの 度 合 い を辺 長 比 ・振動モ ード形状 ・減

　 衰 定 数 別 に調 べ た ．
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