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梗概

解析によって建物の動的応答を求める際には、何らかの減哀を設定する必要がある。

本研究では、仮動実験の結果を周波数分析することによって卓越仮動数を求め、その卓越成

分の援偲比から減衰定数を算出する。減衰方法と しては比例減衰を採用し、先に求めた卓越仮

動数と減衰定数から減衰マ トリクスを作成することによって、実験の供試{本モデルについて減

衰自由振動の動的応答解析を行う。これによって、ケーブルネット構造の減衰性状を悶べると

共に、適切な減衰設定の方法について検討する。

1.はじめに

ケーブルネット構造は、ケーブルに張力を導入して

形態を成立させる構造である。したがって、大変形問

題は構造解析上考慮すべきm要な問題であり、変形に

ともなう幾何剛性の変化に対応 した非線形解析が一般

的となっている。

このような静的な応力変形問題に対して、本研究で

対象とするのはケープルネント構造の動的応答、すな

わち非線形仮動問題である。そして特に、実際の構造

物の仮動現象においては必ず現れる、 I減衰j という

性質を中心的テーマとして扱う こととする。なぜなら、

解析によって構造物の動的応答をより正確に犯握 しよ

うとするならば、減衰は必要不可欠な条件だからであ

る。

本研究では、より実際に近い応答波形を得るために実

験の応答波形を分析することによって、適切な減哀を設

定し解析を行う。以下に、減衰設定の概要を示す。
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図1.1 ケープ‘ルネッ ト構造
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2. 解析理論

2 1 費量動方程式

多自由度系の減衰1'1山仮動は、マトリクスをmいる

と次の微分方程式で記述される。

[M]u +[c]u +[K]u = 0 

[M):賞品マトリクス

[C]・減衰マトリクス

[K) :岡11性マ トリクス

u 飾的平衡点からの変位ベクトノレ

日:速度ベクトJレ

U 加速度ベクトル

(2. 1) 

式 (2.1) の第一項は系の慣性カ、第二項は減衰力、

第三項は弾性カによる復元カを表している。

この式を、微小なH寺間間隔ごとに数値的に積分して

解を定めていく数値積分法によって計算する。数値積

分法には各種の方法があるが、本研究ではニューマー

クのH法を用いる。

ニューマークの日法とは、加速度法系の諸公式の総

称であり、その基本公式はベクトルを用いると次のよ

うに記述される。

|白 白 → cu.+u 凶
/ .、 (2.2) 

u凡n肘州φ叶1戸=un +刊白tinOIμ1+1片Iナ-川ιい&ωμt戸2+舟凡n肝n+l.d.

u叫'"白札"，U札. 時 刻1.における

変位、速度、加速度ベクトル

Un・I，Un・I，Un・， 時刻Im lにおける

変位、速度、加速度ベクトル

。は、加速度変化の仮定に応じて適当な値を与える

が、本研究の解析では1/6とする。この β=1/6とした

場合の解析手法は、線形加速度法と呼ばれている。

角刊行の手順は、式 (2.2) と仮JVJ方程式の 3木の式

を使って、時刻らにおける既知数(u.，un，un)から、

OI秒後のH寺実IJln・，1こおける未知数 (u川‘丸o!'Uno')を計

算していくというものである。ここで時間間隔OIの与

え方には注意が必要であり、この{症が大きすぎると計

算が発散する原因となる。一般的には、母短周期の1/6

以下にすれば安全といわれているが、解析時間の長短

や必要な解析精度な どを考慮 して、経験的にがとめてい

く必要がある。

2:2 賃量マトリクス[M)

質五];7トリクスの作成は、 LM法(ランプト ・マス

法)により行う。 LMi.去は、分布i'!ft1;を何らかの方法

で集中i'!ii!:に換算するもので、簡便な方法として広く

用いられている。本研究では、一本のケープIレ自ffiの

半分づつを両端の節点に仮り分けている。

2:3 剛性マトリクス[K)

前述 した通り 、幾何学的非線形性を考慮 した解析を

行うため、 飾的弾性向l川iマト リクス、初期変位剛性マ

トリクスおよひ・幾何同IJ性マトリクスを合成した全体同'1

性マトリクスを用いる。この内の幾何剛性マトリクス

は、前ステップで求めた変位によって、解析の 1ステ

ップ毎に作り変えていく。

2:4 減衰マトリクス[c]

減衰のメカニズムは非常に複雑であり、それを正確

に表現することは困難である。従って、ある比例減哀

を仮定し解析するという手段がよくとられている。比

例減衰マトリクスの一般形は、 Caugheyにより次のよ

うに示されている。

N-' 
[c)=IMHi:>j([Mr'[K])J} (2.3) 

比例減衰の&も単純な形は、減衰7 トリ クスが質盈

マ トリクスに比例すると仮定した質批比例型、および

剛性マトリクスに比例すると仮定 した剛性比例型の二

積額である。そしてこの他によく用いられるものと し

て、両者の和の形で表されるレーリー型減衰などがあ

る。 レーリー型減衰は比例減衰の一般形においてM:初

の 2項をとった場合にあたる。以下に、その 3傾類の

減衰の減衰マ トリクスの作成式を記す。

a) 質f量比伊H'td減衰

[c] = 00・[K]

b)同'1性比例型減衰

[C]=o，・[K]
c) レー リー型減衰

[c) = oo[M] +o，[Kj 

00 = 2・hω

"・ 減衰定数

。， =211/ω 

lvhl町内日的)/C付
。， = 2(J~ 由2 - J~ ' 1lJ， )/(ω~- llJh 

(2.4) 

(2. 5) 

(2.6) 
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比例減哀を設定した場合、与える減衰定数によって

系に{判円する減衰力の大き さが決定される。しかし、

振動を無数の異なる振動数成分の可ね合わせと解釈し

た場合、個々の成分に与えられる減衰定数は一定では

ない。又、減衰の型によってもその効き具合には特徴

があり、性質は異なる。前IIIの三つの減衰は、それぞ

れ次の械な特徴を持っている。

a) 質ii!:比例型減衰

hと耐の値をまに (2.4) に与えることにより、

aoの値は決定される。 よって、個々の振動数成

分に対する減衰定数は、渉;式によって計算され

る。

h = ao/2ω (2.  7) 

したがって、仮動数がrotくなるにつれて減衰

定数が小さくなる傾向がある。

b) 剛性比例型減衰

質III比例型と問機に、式 (2.5) により引が

決定され、各仮即IJ~主成分に対する減衰定数は弘:

のようになる。

h=2・a，・ω (2.8) 

従って、彼動数の高い成分ほど大きな減衰定数

が与えられ、減衰効果が大きくなる。

c) レーリ ー型減衰

同様に式 (2.6) からao・a，が計算され、各』反

!ToJ数成分に対する減玉否定数は次のようになる。

12=j(ao/白 川 ω) (2. 9) 

これは、質量比例型と阿'1性比例型の中間的な効

き具合となる。

以上、式 (2.7) ~式 (2. 9) から振動数成分に対す

る減衰定数が求まるわけであるが、ここで注意しなけ

ればならないのは、 。0'a1の値によって金振動数領域に

かかる減表定数が計算され、 その(10'alは解析者の与え

る減哀定数と復基h数の代表1直によって一義的に決定さ

れるという事である。すなわち、全仮動数領核に対す

る影響を考慮して、代表値として与える数値を決める

必要がある。

供E主体全体図

図2.1

3.ケーブルネット構造娠動実験

3 : 1 実重量概要

本実験は、映材、ケーブル材、ポスト材を組み合わ

せた新情造システム 「二窓ケープー/レネット~~tiVi造j の

櫛造挙動を把促し、その合理性を証明するために行わ

れ、主な実験内界は、飾的載荷実験および仮動実験で

ある。実験では、眼前とケーブノレネジト、脱而のみ、

およびケープFルネットのみの 3ケースについて探動実

験を行っており、本研究ではこの内のケーブルネット

単体での仮動実験について取り扱う。

ケーブルネットの仮動実験では、ケーブルネット交

点を下方に引っ綴って初期変位を与えることによって

自由仮動させ、各交点における鉛直方向変位を測定し

た。変位のBt1j定・には、レーザービーム変位計を用いた。

文、作業手順上のffll合により、ケープノレネジト交点上

に、膜面とネット交点をi!li結するポストを松せたまま

仮JilJ実験を行った。

3 : 2 供t主体

ここでは、ケーブルネット部分のみについて説明す

る。ケーブルネットは、 二方向に災なるull率を持った

鞍型曲面を形成しており、ケーブル張力の捌設はケー

※)但し裂の数値I立実測じよる

又、振動実験の際にネット交点上に載っていたポス

トおよびケーブル押さえ金具等の総1互依は、計Bt1jによ

り平均399gであった。

強制l変位点および変佼ntl以主点の位置を下関に示す。

L6(1 

1.5門
百 :レーザービーム

変位計
Ll ~L6 : 変位制定点
P1~P2 ・ 強制変位点
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3 :3 実践結果

実験は、張力レベル、張力比および強制l変位点を変

えて合計6ケース行った。

まず、ケーブル張力が、

吊り方向:500kg、押さえ方向 250kg 

の場合について、各測定点における鉛直方向の変位応

答波形を示す。

ケ}プノレ張カ

吊り 500kg 
仰さえマ 250kg

表3.2 [;実験ケース表]

各ケースの初期変位状態は、以下の通りである。

【CASE: 1 - 1 ) 

[CASE: 1- 2) 

強制変位点 P3 

[CASE : 1 -3 ) 

図3.2 
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次に、ケープル張力が、

吊り方向・ 250kg、押さえ方向 ・125kg

の場合のき目立応答波形を示す。

ケープノレ燦力

tr，り 250kg
押さえ ・125 kg 

表3.3 [災験ケース，A]

各ケースの初期変位状態は、以下の通りである。

強制変位点。 P1 

[CASE: 2-1] 

強制変位点 :P2

[CASE: 2-2] 

強制変{立点 :P3

[CASE : 2 -3 ] 

図3.6 

{応答波形の観察}

， CASE1-l~3では、波形のうなりが見られる。

・張力のおし、方が、仮勤時110および周期が短い。すな

わち、初期張力m大によって減衰効果が大きくなって

b、る。
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[CASE: 2 -21 

Z-DISP. (m) 

Aw 
a
u
 

n
u
 

F
h
d
 

AHV 
4
 

n
V
 

3
 

4

2

}

2

4
 

A

U

A

u

，、
A

V

n

v

o

t

a
ι
 

ー

ー

TJME (50C) 

Z-DISP. (.) 

QI Q2  Q3 Q4 Q5  Q6 Q7 

TJME (50C) 

己主Z-DISP. (，，) 

TIME (5ec) 

巳ゴZ-DISP. (.) 

TIME (50C) 

司Z-DISP. (副

TJME (5ec) 

司Z-DISP. 句)

TJME (50C) 

図3.8

-37一

[CASE: 2-31 

Z.DISP. (・) 日

J 
0.5 0.6 0.7 

0.041 

0.02f 

Oト

ー0.021

O.OH 

O 

.唱

~ーーー~ーーー~

O. I O. 2 O. 3 O. 4 

TJME (50.) 

凪

|νv V V v v V ~ - - ~ - - -1 

Z-DISPω 

TIME (50C) 

己1

1;!VVVVVVVVVVVVl 

Z-DISP. (m) 

TIME (50C) 

斗

:lハ~八八ハハハハ八八八^j 
叩 lVVVVV VVV¥../V… | 

Z-DISP 句)

o O. I O. 2 O. 3 0.4 O. 5 O. 6 O. 7 

T1ME (50C) 

日

間 lVVVVVVVVVVV VVVI 

Z-DISP. (悶)

o O. 1 O. 2 O. 3 O. 4 O. 5 O. 6 O. 7 

T1ME (50c) 

長主Z-DISP. (同)

Q I Q2  Q3 Q4 Q5 Q6  Q7 

T1ME (50C) 

図3.9



4.実験結果の分析

4 : 1 周波数分析

本項では、実験で得られた変位応答データのうち、

CASE: 1 - 1 ~1 -3の強制変位点におけるデータを対象

として、周波数分析を行う。解析には、フー リエ解析

を用いる。

フーリエ解析は、時間領域の関数を周波数領域の関

数に変換し、またその逆の操作を行う、一種の座標変

換であるといえる。つまり、 時間の関数として与えら

れた変位y(けを、周波数の異なる無数の波の和として

とらえなおすという考え方である。 この重ね合わされ

る波の振幅や位相は振動数によって異なり、それゆえ

実際の振動波形は複雑なものとなっている。

実験等で得られた振動波形は、 一般的に等時間間隔

の離散的データである。このような場合に適用される

フー リエ解析は、有限フー リヱ変換と呼ばれている。
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有限フーリエ変換の複素数表現は次のようになる。

[ 
y(ら)=LF(瓜)♂山ん

(4. 1) 
N-斗1 

F尺(ιω)片= ~工:yバ(tらい'k)eρ山)μe〆-
hO 

ん=ん 11 {fo=l/T，T データの長さ)

'. =k.!::J (t-J・時間刻み)

式 (4.1) で、 F(孔)をy(t.)のフーリエ変換と呼び、

y('.)をF(if，，)の逆フーリエ変換という。

ここで、

F(弘)= Cn/ん (4. 2) 

とすると式 (4.1)の上式は、
N-I 

y(ら)=LC〆2山 (4. 3) 

11=0 

と変形でき る。 この式 (4.3) 中のCnは、フー リエ振

幅スベクトルと呼ばれ、各仮動成分の強さ(あるいは、

寄与分)を表す値である。
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解析は、 CASE:トl、ト2、1-3において振幅の比較

的大きい波形について行った。 図4 . 1 ~図4.3は、各

ケースの強制変位点で得られた波形の解析結巣であり、

縦軸はICnlを表している。これらの図から判ることは次

の二点である。

① 卓越振動数は20Hz台と30Hz台の二つの領峻に存

在 している。

② 100Hz以上の高い策動数領械の成分は擬動全体

に対する寄与率が低b、。

4:2 車種領主要成分の合成

フーリエ解析結果から、 20llz台と30Hz台の振動数領

域の成分が振動に大きく影響しており、又、このよう

に優勢な二つのr;I越仮動成分が干渉し合うことによっ

て“うなり"が生じていると解釈して、 20Hz台と30Hz

台の成分を、逆フーリヱ変換によってそれぞれ合成す

ることを試みた。
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これは、原波形における優勢な仮初j成分を残しつつ、

仮侭比をとる際に障害となる波形の“うなり"を除安

することを意図したものである。

なぜ、このような作業が必要かというと、

(理由①) 原波形の減衰性状は、その仮動において

優勢な卓越成分の減衰性状に大きく影響を

受けるであろう。

(理陶②) 振動の減衰性状を最もll7i!jiに表すものは

娠中市比であるが、原波形は“うなり"が現

れているため娠中冨比の計測がしにくい。

と考えたからである。その結果が図4.4~図 4 . 6であ

る。これらの合成波形は、原波形における“うなり"

が取り除かれ、振幅比を計測しやすい波形となってい

ることが判る。

(“うなり"についての考祭)

割高動は、振幅・周期(娠~J数) ・位相の三つの要素

によって構成されている。この三要請fの呉.なる波が出

会うと、そこで干渉という現象が起きる。ケーブル

ネットの仮動のような複雑な波形を示す振動も、フー

リエ解析結果から分かるように、係々な大きさの擬帽

を持った、異なる振動数成分の重ね合わせであると考

えらtもる。

そこで、二つの異なる仮動数jj，んと仮幅AI，A2を

持ったCOS波の干渉現象を解析してみると 、以下のよ

うになる。

(計算式) y(t) = AI∞5(2祈 )+A2co心杭)

ム=2.0cm I1 = 40Hz 

ん=45Hz

3.0 

1.5 

-1. 5 

-3.0 

O. 1 o. 2 o. 3 O. 4 O. 5 

TlWE (5ec) 

ニつのcos厳の合成

図4.7 

これから分かることは、干渉する波が主に二つ存在

すると、うなりを生じると いう ことである。したがっ

て、実験の変位応答波形におけるうなりは、 20Hz台と

30Hz台の振動成分が主に干渉して発生していると考え

られる。
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5.減衰の設定

5 : 1 減重量定数の算出

ここでは、 4 2項において合成した卓越振動数領

岐における成分波形から、減衰定数を算出する。その

ために、まずそれぞれの波形の振幅比を計測する。振

幅比の計測は、ピーク点を結ぶ折れ線によって合成波

形を近似して行う。以下に、その手順を述べる。

仮幅比の計算式 d=dl/d2 (5.1) 

DISP. (m) 
，--

0.02 

0.01 

。
0.01 

d，のは片仮偏
-0.02 

o O. 1 O. 2 O. 3 O. 4 0.5 O. 6 0.7 

Tl¥lE (soc) 

図5.1

このdを、近{以折れ線で結ぼれたピーク点同土につ

いて計算し、その平均dをその合成波の振幅比とする。

~Iこ、求めた振幅比から減衰定数を算出する。

粘性減哀を仮定すれば、仮幡比は常に一定であり減

衰定数は~式によって計算される。

In d = 2 !d，f.Jiコi (Ind:対数減衰率)

(Indi / 1. (Indi
2 

!，=I一一 |げ .11+1こニ 1 (5. 2) 
l 21i)1 V l 21i ) 

このような手順によって、減衰定数を求める。対象

とした波形は、周波数解析を行った 7点である。その

結果を下表に示す。

C~SE 1測定点
円。

雲監5.1

減衰定数 h

]-] 

]-2 

]-3 
L4 I 0.0]469 0.03770 

5:2 減衰を考慮した非線形応答解析による績討

本項では、供試体モデノレによる非線形応答解析に

よって、比例減衰における適切な減衰定数の与え方を

採っていく 。比例減衰としては、代表的な質量比例型、

同11性比例型およびレーリ ー型を適用し、その解析波形

への影響を検討する。

解析モデルは、実験の供試{判こ忠実なものと した。

また、自 由振動させる際の初期変位については、ケー

ブル自重およびネット交点上のポストの重量等を考[位

した応力変形解析によ って計算 し、尖験の計測点にお

ける値とよく一致する事を確認して用いた。

設定した減衰は、前述の通り三磁類である。 このう

ち質&比例型および闘11性比例型の場合は、 20~30Hz平

均の減衰定数および卓越仮!fOJ数を与・え、レーリー型の

場合は、 20~30Hz と 30~40Hzの平均の減表定数およ

び卓越振動数を与えた。解析は、初wl張力の高い場合、

すなわちCASE1-1~ト3の 3 ケースについて行った。

下図は、各ケースの強制変位点の解析波形である。
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図によると、各ケースとも、質抵比例型は振幅が過

大であ り、剛性比例型は振幅の減少が:急激な傾向があ

る。解析波形が実験波形に忌も近いのは、レーリー型

を採用したCASE:j-jであるが、 他のケースのレーリー

型では、やはり仮慨が急激に減少してしまっている。

このような傾向は、強制l変位点以外の計測点における

解析波形にも同様に現れている。

そこで、各減哀が、200Hz付近までの振動数成分に

与えている減設定数を、各ケース毎に算出 しグラ フ化

してみた。これによ ると 、各減衰で高い援助数に対す

る影響が特徴的である ことが分かる。特にCASE1-lに

おいて比較する と、 高次仮動に%1して、剛性比例型
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は減哀効果が大きく、 質量比例型はごくわずかであり

レーリー型は両者の中間といえる。そして、実験波形

に肢 も近い結果が得られたのがレー リー型であること

から、減衰定数の援llVJ数成分に対するWJき具合として

は、 図5.2のレー リー型のケースが好ましいと予想さ

れる。CASEj-2およびト3のレーリー型は、 CASEj-jと

は全く異なる効き方をしているため、同じ型の減衰で

も実験波形とは程遠いものとなったと考えられる。

そこで、次項ではCASEl -2および1 ~3において、高

次振1fl)Jに対する減衰定数の効き具合を操作することに

よって、解析波形を実験波形に近づけるこ とを試みる。

3 ~ レーリー竺r

0. 2 ~ / 質鼠比例~ ---τ二一 一M

:L/ 一一一一-jt供恨

〈:

図5.4
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5:3 滅表定数のコ ン トロール

前項で解析波形が実験波形によく符合したCASE:1-1

の減衰定数の変化を見ると、 20サ OHzの低振動数領域

から 100Hz以上の高振動数領域まで、ほぽ一様に効い

ていることが分かる。それに対してCASE:1-2、1-3の

減衰定数は、レーリー型においても低次と高次ではか

なりの差がある。

よって、 CASE・1-2および1-3のレーリー型の減衰定

数を、高振動数領岐において現状より低く抑えるよう

に操作する。具体的には、実験から得た卓越領域

(20Hz台)の減衰定数および振動数は遵守することと

し、高次領域の減衰定数の検作のために100Hzの減衰

定数を代表1直として与えるという手法をとる。

100Hzの振動数に対して与える減衰定数の値は、初

回は実験の卓越領減の減衰定数を与え、結果の解析波

形の減衰状態によって変化させていき、実験波形とよ

く符合する値を探っていく 。その結果、得られた減衰

定数および解析波形を下図に示す。

操作後の解析波形を見ると、 O.2秒位までは振幅お

よび周期ともよく類似しており、 図5.10においては実

験波形の“うなり"もある程度まで表現されている。

[CASE: 1-2) 
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像作後の解析波形 (CASE卜2/L21レーリー型)

図5.10

ここでは、 CASE:1-1~1 -3の強制l変位点についての

み換作後の解析波形を呈示したが、他の計測点におけ

る解析波形でも同様の傾向が見られ、高振動数領域の

減衰定数を錬作した解析では、解析波形が実験波形と

ある程度符合することを確認した。

このようにして、減哀を考慮した非線形応答解析に

よって、実験波形をある程度まで再現することができ

た。実際の振動波形を再現するには、どのような減衰

を設定するかが問題であるが、本研究の場合は、各種

の比例減哀を採用したため、その減衰定数をどのよう

に与えるかということになる。そのポイントは、以下

のようになると思われる。

42-

(その 1) 振動成分に対する減衰定数のかかり方

という点からは、一組の減衰定数と振動

数から、全体に対する減衰定数が自動的

に決まってしまう質量比例型および岡I1性

比例型よりも、減衰定数をコントロー/レ

できるレーリー型が好ましいと言える。

(その 2) レーリー型減哀を設定する場合、低援

OlIJ数領岐から高振動数領域までほぼ一定

にかかるようにする。
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(その 3) どのレベルで減衰定数をほぼ一定にす

るかは、本研究では実験結果から抽出し

たが、ケースによってばらつきがあり一

つには決定し難し、。 しかし、 例えばCASE

1-1でレーリ ー型減衰を設定した解析で

は、強制変位点のみならず他点において

も、解析波形が実験波形にある程度よく

符合しているのを確認した。従って、本

解析のように、 O.01から0.03程度のばら

つきはさほど問題ではなく、減衰定数の

一つの目安としてはこの辺りと言えるで

あろう。

5:4 初期張力の低いケースについての検討

本項では、初期張力の高い場合 (CASE:1 - 1~1 ・ 3)

について検討してきた方法によって、初期張力の低い

場合 (CASE:2-1 ~2-3) の解析を試みる。

まず、減衰定数を算出する。 CASE:2-1の強制変位点

における実験波形をフーリエ解析すると、卓越振動数

は22.86Hzと25.71Hzとなっている。この両者は、ご

く近い値であり、原波形に顕著な“うなり"も見られ

ない事から、卓越振動数領域としては20~30Hzの範囲

のみを考え、逆フーリェ変換による成分の合成はこの

領岐についてのみ行った。そして、この合成波形から

算出した減衰定数はO.03709となった。

以上の結果から、次の綴な値を与え解析を行った。

(換作前)

(向=山民 h，=0.03709 
ω2 =25.71Hz ん=0.03709 

その結果が図5.15上の波形である。これは、実験波

形に比べて、割高幅の減少がやや早い傾向を示しており、

図5.14の減衰定数の変化によると、高い振動数領域に

対 して減衰効果が過大であること がわかる。

よって、前項と同じ解釈のもとに、減衰定数をlkの

様に操作して解析を行った。

(操作後)

(町別的ド0.03709

由2= 50.00Hz h2 = 0.030 

その結果、解析波形は図5.15下のようになり、実験

波形に対して振幅についてはよく符合したものとなっ

た。文、他の計測点における解析波形も、実験波形に

かな りよく符合している。さらには、同じ減衰定数を

与えてCASE:2-2、2-3について行った解析でも、実験

波形とのよい近似を得た。
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6. 減衰を考慮した非 線 形 応 答 解 析 例 下図の解析条件は、以下の通りである。

本項では、今阿保用した各簡の減衰、および綴々な

減衰定数と仮車}j数の組み合わせのうち、総合的に判断

して肢も実験波形に近似した解析結果を呈示する。

ここに示すのは、 CASE:1 - 1~] -3までの解析結果で

ある。 CASE :2 - 1~2-3については、 5 4項で設定 し

た減哀による解析結巣が、他点および他ケースにおい

ても実験波形と近似することを確認している。

-設定減衰 レーリー型

(町山 防 ド0.03273

ω2 = 33.62Hz h， '" 0.02983 

・時間刻み 0.0001 (秒)

・ステップ 7000 

なお、各ケースで仮幅の小さい波形は除外 した。
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設定した減衰は、 CASE1:]-1から算出した減衰定

数を与えており、やはり CASE:1-1の解析波形が最もよ

く近似している。
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7.まとめ

本研究では、各種の比例減衰を設定し非線形応答解

析を行い、解析波形の減衰性状を実験波形と比較する

ことによって、適切な減衰設定方法を探っていった。

特に、各仮JVJ数成分に対する減衰定数のかかり方につ

いて注目し、それをコントロールする事を試みた。そ

の結果、前章で示した織な解析波形を得る事ができ、

実験波形とかなり近似させることができた。

本解析は、いくつかの考慮すべき条件を含んでいる。

以下にそれらを述べる。

(その 1) 初期変位の大きさについて

(その 3) モデルの諸条件ついて

振動現象は媒体の形状や大きさ等によって、機々な

性状を示すものである。例えば、一本の弦の割言動にお

いては、強く張った方が細かく振動し、同じ強さで張

っても全長の短い方が細かく振動するといった具合で

ある。今回の実験波形でも、張力の違いや強制変位点

の違いによる波形の差異は明らかである。したがって

本解析の結果は、今回の実験の供試体についてはあて

はまるといえるが、異なる実験モデルについては不明

である。 この減衰設定に関する無次元化の問題は、今

後の研究課題である。

前にも述べたとおり、実際の構造物の振動性状は複

雑であり、解析によって正確に再現することは不可能

本解析の強lliiJ変位量一42(rnrn)は、モデルの長辺方向 に近いと言えるだろう。 しかし、現状のような非減衰

に対して1/143、短辺方向に対して1/71程度の大きさで 解析を中心とした振動性状の把握は、解析波形と実験

あり、変位量としては線形範囲内である。従って、本 波形との問に外見上大きな差異ーがあるため、信頼性に

研究で考察した減衰定数についての諸性状が、大変位 欠けている。そこで、本研究で題材とした“減衰"を

の場合にも適用できるとは必ずしも言えないであろう。 解析に取り入れることが必要となってくるのである。

今回の実験では、非線形範囲と考えられるような大変 そのような観点からすると、本研究は、レーリー型等

位による実験を行わなかったため、実験波形による確 の比例減衰を設定し、実験波形をある程度まで再現で

認は不可能であった。 きる可能性を示したと言える。今後、さらに詳細に援

解析に非線形理論を採用した理由l士、より実際の挙 動性状を分析し、より正確な減衰設定の方法を探って

動に近い解析結果が得られると判断したからである。 いく必要があるだろう。

実際、今回の解析モデルの場合、非線形解析とモー ド

解析には大きな差異はないようであるが、モード解析

は若干周期が長くなる傾向がある。
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(その 2) 部材の弛みについて

0.3 

ケープrノレは圧縮力に抗しえない材料であり、部材の

弛みは考慮すべき条件である。本解析の解析モデルは、

初期張力の大きさをあらかじめ弛みの発生しない程度

に設定しているため、特に問題としなかった。応答解

析における弛みの発生はごくわずかであり、解析波形

に与える影響は無視できる範図である事は確認してい

る。

最後に、本実験は、側東畑建築事務所、側鴻池組、

太陽工業開および横浜国立大学建設学科石井研究室の

四者による共同で行われた。実験データの提供等の御

協力を頂いた関係者各位に対し深く感謝致します。
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写真， .実験供試体

STUDY OF VIBRAT工ON CHARACTERISTICS OF A CABLE-NET STRUCTURE 

- DAMPING CHARACTER工STICS -

SYNOPSIS 

Tsuyoshi ARITAKE*' 

Kazuo ISHII・2

When Dynamic responses of structures are analyzed， some damping should be considered in 

analyses. In the paper ，therefore， damping characteristics of a cable-net structure and a 

suitable method of the dynamic analysis including damping are investigated. 

Damping factors are calculated by amplitude ratios of predominant components that are 

decided by analyzing waves of vibration experiments by Fourier analysis， and Damping 

matrices are computed by these predominant frequencies and damping factors. And then， 

dynamic responses of experiment models are analyzed by the non-linear analysis， 

considering to some proportional dampings. They have following characteristics. 

1) Type of proportion to Mass matrix 

2) Type of proportλon to Stiffness matrix 

3) Type of proportion to both of them， generally called "Rayleigh damping". 

As results of these analyses， waves of analyses considering to Rayleigh damping was the 

most suitable for waves of experiments of three types of proportional dampings. 

In this way， one of possibilities that waves of experiments were approximately 

calculated by dynamic analyses considering to some proportional damping was shown in the 

paper. For the future， the damping model which will be more suitable for damping 

characteristics of experiment waves will have needed to be investigated， analyzing waves 

of experiments. 
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