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長時間の 風外力における実大粘弾性ダン パ ーの 特性評価実験

その 2　風応答波に よるダンパ ー
動的特性の 変化お よび 正弦波置換法の 検証
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1 ．は じめ に

　そ の 1 で は 、特性 の 異な る 4 種類 の 風応答波形を用

い て 、長時間 の 風応答波加振 で の 実大粘弾性 ダン パ ー

の 温 度変化 を実験的 に確認 した。そ こ で そ の 2 で は、

ダ ン パ ー
特性 の 変化 を実験的 に 確認 す る こ と を 目的 と

す る 。 ま た 、正 弦波に より長時間 の ラ ン ダム 振動時の

ダ ン パ ー
特性 を評価す る 正 弦波置換法

D
の 実大ダ ン パ

ーに対す る 適用性 を実験的 に検証 す る。

2 ．貯蔵剛性 と粘性係数 の 算出方法

　本章 で は 、ダ ン パ ー
の 動的特性 で ある貯蔵 剛性 鴣

と粘性係数 Cd の 算出方法 に つ い て 述 べ る。貯蔵剛性

絢 は ダ ン パ ー
変形 u、、

一ダン パ ー
カ Fdの 履歴 ル ープ の

傾 きを表 し、式（1）の最小 二 乗法 に よ っ て 求めた
2）。ま

た ， 風 応答 時の ダ ン パ ー
の 等価 な粘性係数 Cd は ダ ン パ

ー
変形 を微 分 し て 算出し た ダ ン パ ー

速度 鞠
一

ダ ン パ

ー
カ Fd の 履歴 ル

ープ の 傾 き を意味 し，式（2）の 最小 二

乗法に よ り求め られる
1）。

K・一 聖鴛…譌
 

Cd ＝
nΣabd、，Fd、t

一Σ殉 ，Σ　F
，，、

（1）

・Σ輸 一包殊 ，ア
（2）

　こ こ で、Σ は総和記号 で ，履歴 の n 個 の Ud．J ま た は 瓶，

と Fd．i を対象 とす る。貯蔵剛性 ， 粘性係数共 に ，実載

荷時間 の 開始時間 か ら 1，000 秒 ご とに 400 秒間 計 測 し

た 履歴 か ら算 出 して い る。次章以降で 示す 鴣 と Cd の

時 刻 歴 図 に は 代表値 と し て 、3，000 秒 ご との 履歴 か ら算

出 した 値を示 して い る。

3 ．貯 蔵剛性 κ』と粘性係数 Cdの 変化

3 ． 1　 周辺温度の違い に よ る κ』と Cdの 比較

　本節 で は 、入 力波 が 同 じ条件 に お い て 、ダ ン パ ー
周

辺 温度 e
． が異な る 場合 の 貯蔵剛性 碼 と粘性係 数 C ゴ

　 　 κ2　 　 　 　 　 　 Cd
10 　 10
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＝26°C）
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　図 1A −3L 長時間 風 応答波実 験 で の κ冠Cd の 変化

の 違 い を確 認 す る 。 こ こ で は、A −3L に お い て、θ、＝26QC

と θ
、

＝30℃ の 比較をそ れ ぞ れ 行 う。

　 図 1 に A −3L 風 応答波実験 に お け る、貯蔵剛性 防

と粘性係ta　Cd の 時間変化 を示 す 。 図 1 よ り、風応答 波

に よ る 長時間 の 加振 で は 加振開始 から κレと Cdが 徐 々

に 低 下するが 、載荷停止時間 の 付 近 で は ダ ン パ ー
特性

の 低 下 が 緩 や か に な っ て い る こ とが 確認 で きる。 こ れ

は 、風 応答波 に よ る加 振 に お い て 、ダ ン パ ー
温 度 の 上

昇が途中か ら緩や か にな る こ とか ら （本報そ の D 、温

度依存性 に よ り貯蔵剛性 砺 と粘性係数 C ゴ も低 下が 緩

や か に なっ た と 考 え られ る。

　また、図 1 に お い て 、同時刻 におけ る貯蔵 剛 性 κ 曾

と粘性係数 Cd を比較す る と、θ、の 高 い 方 が κ 2と Cd

は わ ず か に 低 い こ とが 分 か る。こ の こ とは 、次節 の 図

2 で も確認 で き る。こ れ は e，
．が高 い ほ ど熱伝達に よ る

放熱量が小 さくな り 、 粘弾性ダ ン パ ー
の 温度 は 高 くな

る こ と で κ レと Cd が 低 下 す る ため と考え られ る。

3 ，2　風 力 の 違 い に よ る κしと Cdの 比較

　本節 で は、建物 の 減衰定数 とq ，が 同 じ で 、ダ ン パ ー

周 辺 温 度 e，．が概ね 等 しい 条件 に お い て 、風 力 が 異な る

場合 の 貯 蔵 剛 性 κ7と粘性係 ta　Cd の 違 い を確認す る。
こ こ で は 、建物 の 減衰が 10％ の 場合 を対象 に、θ。　・＝　24

°
C

で 風方向風力 で あ る A−3H と 風直交方 向風力 で あ る

C−3H の 比較を行 う。同 様 に 、e．− 28℃ で A −3H と C −3H

の 比 較 を 行 う。こ こ で 、本報 そ の 1 表 2 よ り、N
。

＋
は

A −3H と C −3H で それぞれ 107，　108で あ り、概ね 等 しい 。

　図 2（a ）より、載荷時間 に お け る κ篠と Cdを 比 較す る

と、風 方向時 よ り も風 直交方 向 時 の 方 が κレと Cd は多

少大きい こ とが 分 か る。しか し 、そ の 差 は わ ず か で あ
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る こ とか ら、θ。と建物 の 減衰定数 お よ び a，t が等 しい 場

合、風方向風力時 と風 直交方 向風力 時 で は κ』と Cdは

ほ ぼ 同 じで あ る と思われ る 。 こ の 傾向 は、図 2（b）で も

同 様 で あ る。粘弾性 ダ ン パ ー
の 発熱量 は振動数に 依存

す るが、A −3H と C−3H に お い て、　 N 。

＋

は ほ ぼ同値 で あ

る （そ の 1 表 2．2 参 照 ）。そ の た め 、温 度 上 昇量 の 差

は わ ず か と な り、樽 と Cd に違い が 見 られな か っ た も

の と思 わ れる。

086420
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図 2　A−3H，　C−3H に おける κ私 C σ の 変化

3 ．3　建物の 減衰定数の 違 い による κ』と Cdの 比較

　 本節 で は 、風力お よび q ，が 同 じ で、ダ ン パ ー
周 辺 温

度 θ。が概ね等しい 条件 に おい て 、建物 の 減 衰 定数 が 異

な る 場合 の 貯蔵 剛 性 嶋 と粘性 係 ts　Cd の 違 い を確 認 す

る。こ こ で は 、e，
　
＝

　2S°C で の C−3L と C −3H の 比較を行

う。 こ こ で 、本報そ の 1 表 2 よ り、N 。

＋

は C−3L と C −3H

で そ れ ぞ れ 173，108 で あ り、C −3L の 方 が C −3H よ り も

約 1．6 倍多 い
。

　 図 3 よ り、載荷時間に お ける 酌 と Cdを 比 較す ると、

邸 は 両 実験 で 概 ね 等し く、Cdは C−3H の 方が多少大 き

い こ と が 分 か る。No
＋
は C −3L の 方 が C−3H よ りも多く

（本 報 そ の 1 表 2 参照）、粘弾性 ダ ン パ ー
の 振動数依

存性 に よ り、C −3L の κ』と C． は高 くな る。しか し、
No

＋

が多 い こ と は 単位時間 当た りの サ イ ク ル 数が 多く

な る こ とに 繋 が り、そ の 分 ダ ン パ ー
の 温 度上昇量 は増

え る （本報 そ の 1 図 8 参照）。よっ て 、粘弾性 ダン パ

ー
の 温 度依存性 に よ り、C−3L の κりと Cd は 低 く なる。

以 上 の よ うな ト レ
ー

ドオ フ の 関 係 に よ り両 実験 で の

κ 箸が概 ね 等 し くな っ た と考えられ る 。

4 ． 1　 風 応答 波 の 正 弦波置換法

　 ダ ン パ ー
変形 の 標準偏差 ¢ 、、 繰返 し数 No

＋

お よ び 継

続 時 間 taが 、長時間 の ラ ン ダム 振動時 に お け る 、粘弾

性 ダ ン パ ー
の 特性 を 決定す る 重要なパ ラ メ

ー
タ とな る

こ とが 分か っ て い る。そ こ で 文 献 Dに お い て ，ラ ン ダ

ム 波に 内在す るこ れ らの 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 弦波 の み で そ の 特 性 を

包括的 に把握で き る こ とを期待 し、正 弦波置換法を 提

案して い る。

　 以下に、正 弦波置換法 に つ い て 述べ る。置換振動数

frお よ び 置換振幅 A
， は 、 風応答波の ダン パ ー

変形 の 繰

り返 し数 No
’

、継続時間 taお よ び ダン パ ー
応答 の 標 準

偏差 o ／t，を 用 い て 次式よ り算出され る。

弄 鶚柑 ん， 4 ＝ 万 曙， （3a，　b）

以 上 の 方法によ り、4 種類 の 風応答波表 （本報 そ の 1

表 2 参照） に 対す る置換振幅 お よ び 置換振動数 を求 め

た （表 D 。な お 、置換 正 弦波実験 は 、風 応答波実験 と

同様 に 長時間載荷 し て お り、最長 で約 9時間 とな っ た

（表 2）。

表 1 置 換正 弦 波 の 諸 元

　　　　 A 厂　　 〆．　　 u 、ti　MaxCase
　 　 　 （mm ）　　 （Hz ）　　（mm ／s）

A−3L 　　　　　　　　O．277 　　 9．84

A −3H 　　 5．66
　 　 　 　 　 　 　 0．142 　　　505
（C−3H ）

C−3L　　　5．66　　 0．230 　　 8」8

表 2 置換 正 弦波載荷時間

　　　ダン パ ー
　　　　　　　 実 載 荷 時 間　平 衡時間 　 載 荷 時 間
Case 　 周 辺 温 度
　　　　　　　　 ご

’
乙 〔sec）　 ！

。 （sec ）　 tL （sec）
　 　 　 θ。（

°C ）

A −3L
6023 24．OOO　　　　　1，204　　　　22，796

28，800　　　　2，936　　　　25，864
A −3H　　　　24

（C−3H）　　　 28

32，400 　　　　　1，4 且4　　　　30，986
30，000　　　　5，058 　　　　24，942

C−3L28 30，000　　　　2．660 　　　　27，340

086420
　 κセ　　　　　　　 Cd

（kN1皿 m ）　 （kNs ／  ）

o’9qq
・iOoo

。

’　 ■
　圏　●　・　■　■　．

　匚 ロ コ ロ ロ ロ ロ ：

　 　 　 　 　 time （s＞

O196420

O 　κし（C−3L）
●　κ2（C−3H）

日 　Cd （C−3L）
■ 　C

ゴ （C−3H）

　 　 　 　 O　　　　　　　l6000　　　　　32eoO

　　　図 3 θ．
＝28

°

C に お け る κ払 Cd の 変 化

4 ．置換 正 弦波 の 作成方法

5 、風 応答波 の 実 験結果

5 ． 1　 ダ ン パー
内部温度の 変化

　本章で は、風応答波加振実験と置換正 弦波加振実験

に よ り得 られたダ ン パ
ー

温 度 の 時 間変化 を比 較 し、正

弦波置 換 法 の 妥 当性 を実験的 に検証する。

　図 4 に 置換正 弦波 による実験 に よ り得られ た B−B ’

断面 左 側上段 の 温 度時刻歴 を 風応答波実 験 の 結 果 に 重

ね て 示 す。

　図 4 の   に お い て 風応答波 と置 換 正 弦 波 の 最 高温度
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の 比 較 を 行 う と、風応答波 の ch3 の 最高温度は 33．1°C

に対 し、置換正 弦波 の ch3 の 最高温度 は 33．4°C で あ り、

概ね 等 しい 。同様 に、ch1 ，2 に お い て も両実験 で の 最高

温度 の 差は微小 で あ っ た。ま た、そ れ 以外 の 実験ケー

ス で は 図 4（f）と比べ て 両実験 で の 最高温 度の 差 は大き

くな る が 、 両 実験 で の 最高温度 の 差 は 2℃ 以 下 で あ る

こ とが 確認 で きた。

　 以 上 の こ と か ら、実験 ケース に よ っ て は多少 の 誤差

は あ る もの の 、置換 正 弦波 と風応答波実験に おける粘

弾性 ダ ン パ ー
の 温度上 昇は概ね良 い 対応を示 して い る

こ と が確 認 で き る。

5 ．2　 貯蔵剛性お よ び粘性係数 の 変化

　 本章 で は 、風応答波加振実験 と 置換 正 弦波加振実験

に よ り得 られた貯蔵剛 性 鴎 と粘性係数　Cd の 時間変化

を 比 較 し、正 弦 波置換法 の 妥当性 を実験的 に 検証す る。

　 図 5 に風応答波と置換 正 弦波 に よ る 実験に よ り得 ら

れ た 、貯蔵剛性 嶋 と粘性係数 C4 の 時間変 化 を 重 ね て

示 す。図 5（a ），（b）か ら、A −3L 実 験 に お い て 置換正 弦波

実験 で の 嶋 の 値 が 風応答波 実験よ り最大 で 約 1．1倍 高

い が、Cdに お い て は 両実験 で そ の 差 は微小 で あ る。一

方、図 5（c ），（d）よ り、A −3H 実験 に お い て 置 換正 弦 波 実

験 で の κレの 値 が ラ ン ダム 波実験 よ り最大 で 約 1．2倍、

Cdで 約 L3 倍 と A −3L 実験 に 比 べ て 高い こ とが 確認 で

き る。こ れ は 風 力 の 準 静的成分 （低振動数成分） の 影

響
3）

に よる もの と考 え られ る。

　 図 6（a），（b）に A −3H 実験 の あ る計測時刻におけ る 400
秒間の履歴 を風応答波 と置換 正 弦波実験で 並 べ て 示す。
図 6（a ）よ り、履歴 の 中心位置 が シ フ トし て い る こ と が

確認 で きる。風 力 の 準静的成分 は 風方 向に多 く含 ま れ

る た め、風方向 の ダン パ ー変位 に含 まれ る準静的成分

も多くなる。さらに、準静的成分 は建物 の 減衰 に よ っ

て ほ と ん ど変化 しな い 値 で あ る た め
コ）

、固有振動数成

分 の 小 さ くな る減衰 の 高 い 建物 で の ダン パ ー
変位 に は

準静的成分 が相対的に多 く含まれ る 。 これ らの こ とか

ら、風方 向か つ 減衰の 高 い A −3H に お い て 式（1）お よ び

（2）よ り算 出 し た 風 応 答 波 実 験 の 貯蔵 剛性 と損失 係 数

が 置 換 正 弦 波実験 の 値 に 比 べ 低 い 値 と なっ た。風力 の

準静的成分を考慮 した 置換正 弦波 の 設定方法 と ダン パ

ー
特性 の 導出方法が 必 要 で あ る。

　次 に、風 直交方 向 風 力時 に おけ る 両 実験で の 比較に

つ い て 述 べ る 、 図 5（e）〜〔g）よ り、C −3L．C −3H に お い て、

風応答波実験 と置換 正 弦波実験 で κ2と Cdの 差 は 最 大

で も 1割程度とな っ て お り、概 ね 一致 して い る。

　以 上 の こ とか ら、風方 向かつ 建物 の減衰 が 大き い 場

合 に お い て 、鴣 と Cdに多少 の 誤差 が 生 じる もの の 、

正弦波置換法に よ っ て 決定 した振幅 と振動数 を用 い た

正 弦波実験 を行 う こ とで 、置換正 弦波と 風応答波実験

一一 風応 答 波 　 一一一一置換正 弦 波
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　（a ）A−3L θ．
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）

0　　　　　　　160ひ0　　　　　32000　　0　　　　　　　16000　　　　　32000
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； 240C　　　　（d）A−3H θc

＝ 280C

（s）
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（g）C−3H θc
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図 4 　B−B’断 面 左 側 上 段 風 応答波 と 置換正 弦波の 温度時刻歴

に よ り得 られた 島 と Cdは概ね 良い 対応 を示 して い る

こ とが確認 で き る。

6 ．ま とめ

　本報そ の 2 で は 、特性 の 異な る 4 種類 の 風 応答 波 形

を用 い て 、ダ ン パ ー
の 動的特性 の 変化 を実験的 に 確 認

し た。また、正 弦波 に よ り長 時間 の ラ ン ダ ム 振動 時 の

ダ ン パ ー
特性 を評価する 正 弦波置換法 の 妥当性を実験

的 に検証 した。得 られ た 知 見 を 以下に 示す 。
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1． ダ ン パ ー
の 貯蔵剛性 κ セと粘性係数 Cd の 低下量 は

　　温度上昇量 と 同様、時間経過 とともに 鈍 くな る こ

　　 とが 分 か っ た 。

2． 入力波 が 同 じ場合、同時刻 に お け る 鴣 と Cd を 比

　　較す る と、ダ ン パ ー
周 辺 温 度 eeが 高い 方 が κ レと

　　Cd は 低 くな る。θ。 が 高 い ほ ど熱伝 達 に よ る放熱量

　　が 小 さくな り、粘弾性 ダ ン パ ーの 温 度は高くなる。

　　そ の 結果 、砺 と Cd が 低下す る ため と考え られ る。

3， 建物の 減衰定数 と ¢ t が同 じで、θ。と繰 返 し数 No＋

　　は 概 ね 等 し く、風力 が 異な る A −3H と C −3H （本報

　　そ の 1 表 2 参照） に お い て、それぞれ κレと C ．

　　を比較 した結果、κ レと Cd は A −3H と C −3H で ほ ぼ

　　同値 と な っ た．粘弾性 ダ ン パ ー
の 発 熱 量 は 振動数

　　に 依存す るため、温度上昇量 の差は僅か とな り、

　　A−3H と C −3H で の κ2と Cd に 違 い が見 られ なか っ

　　たためと思 われ る。

4． 風力 と attが 同 じで 、θ
、
は概ね等 し く、建物 の 減衰

　　定数 と 〜＞o
＋

が異 な る C−3L と C−3H （本報その 1 表

　　2 参照） に お い て それぞれ 鴣 と Cd を 比 較 し た結

　　果 、砺 は C−3L と C −3H で ほ ぼ 同値 となっ た 。 粘

　　弾性ダ ン パ ー
の 振動数依存性 に より、C・3L の κ2

　　と Cdは 高 くな る が、同 時 に Ne
＋

が 多い こ と に よ り

　　温 度上昇量 は 増 え （本報 そ の 1　図 8 参 照 ） 、粘

　　弾性 ダ ン パ ーの 温 度依 存 性 に よ り、C−3L の κ レと

　　Cdは低 くな る 。 こ の よ うな トレ
ードオ フ の 関係に

　　よ り両実験 で の κ 2が 概ね等 し くな っ た と考え ら

　　れ る。

5． 正 弦 波置換法 に よ り得 られ る置換正 弦波 で の 加振

　　と風応答波加振で の 実験結果よ り、A −3H で は 温

　　度 ・剛性 ・粘性係数を 再現 で きな か っ た。こ の 原

　　因 は 風方向特有 の 周 波数成 分 の 影響 に 加 え、高減

　　衰 に よ り固有振動数成分 が 小 さい た め と考え られ

　　る
4）

。 そ の た め、風力 の 準静的成分 を 考慮 し た 置

　　換 正弦波 の 設定方法 お よ び ダン パ ー
特性 の 評価 方

　　法 の 改善案 が 必 要 で あ る。
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図 5　風 応答波 と置換 正 弦波 で の κ冒，Cd の 変化
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