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振動 台実験を模擬する起振機を用 いた多層制振フ レー厶 の 簡易振動実験手法の 提案

　　　　　　その 4　 動的加振を再現する慣性質量装置を用い た実験の考察
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1．　 ば じめに

　本 報そ の 3で は，ラ ン ダム 波加振時 における振動 台の 応答 を模擬

するの に必要な最適 起振 力および最適起振機設置階の 算出と，振動

台応答 の模擬精度を検証 した。本報その 4 で は，慣性質量装置 を用

い て動白劬口振 を再現 し，本報その 3 で 提案 され た実験手法の 有効 性

を検証す る。

2．実験概要

2．1　試験体及び制振部材

　図 1に 10層試験体を示 す。10層試験体の 全層 に粘性ダン パーを

単独配 置 し弱 弗 覦 を持っ VW モ デル ，各層に履 歴ダン パ ー
を

勦 蛞 己置 し強非線形性 を持つ HHH モ デル ，さらに 1−6層 に履歴ダ

ンパ ーを配置 し，7−10層 に粘性ダンパ ー
を配置した HHV モ デル の

3 タ イプ を用い る。主架構 （ダンパ ー非設置時）の 総重量は 43．6kN，

各階 の 緬 構 成は 1    ×500  ，齲 は 380  で ある。棚

は 1−3，4−6，7−11階で板厚の 異なる 3種類の 板ばねを用い ，床材

につ い て は全階 に厚 さ 100mm の 鋼板を用 い て い る。制振部材は取

り付 け角度 θ
＝378D の 勾配で ブ レース 形式に 交互 に配 置 し，ボル

ト締め付 けによる面圧力で 得られ る摩擦力を減衰力 とした摩擦 ダ

ンパ ーと，容器と可動板の 隙間に生 じる粘性体せ ん断抗力を減衰力

とした粘 性ダン パ ー
をそれぞれ使用する。詳細は文献 1）を参照 して

頂きたい 。

2．2 慣性質量装置

　本実験は試験フ レ
ー

ム内に錘を組み込む こ とがで きないため， 図

1 に示す ように試験体 加振装置となる変位制御ア クチ ュ エ ータ，

力［振 力で ある慣性 力を 生み出す錘 （Mm＝約 4．3φを直列に酉函 1亅す

るこ とで構成 される。慣性質量 装置の設置階は，実験装置の 陸能の

限界よ り8階以上の 階を加振する とい う条件の下，2 次モ
ードの節

である 8階と，全モ
ー

ドが 励起され る 11階を選定 した。

　慣性質量を用い た加振実験にお い て，慣性質量装置は 自重を支持

で きる機構を持 ち，水平力のみ試験フ レ e ム に伝達する機能が求め

られる。これ を考慮 し，錘を ロ
ー

ラ
ー

に より支持す る方式を採 用す

る。試験フ レーム と慣性質量装置 の接 合部は ロ ードセ ル とア クチ ュ

エ ータを介して 両端を球面軸受で 接合し，錘の 慣性力を試験フ レ
ー

ム に伝達する。ア クチ ュ エ
ー

タ，ア クチ ュ エ
ー

タ付近に接合された

球面軸受および 取 り付け治具を含めた重量カミ524  fであ り，さら

に，フ レーム側 ロ
ー

ドセ ル の 重量が 304  fで ある。事前 に行 っ た

解析シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で は，この 重量 を考慮 し，試験 体モ デル の 加

振階にア クチ ュ エ ータ付近重量の 半分 とフ レーム側 ロ ードセル 重

量を合わせた 82，8   fを加 えて い る。
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　　　　図 1 実験シ ス テ ム の概要

表 1 計測シス テ ム

計潰蛭頁目　　　　　　計測機器 計淇蝪 所

各階絶対力［速 度 サーボ型速度計 2〜11F

各階絶対変位 巒 2〜llF

加振力 ロ
ードセ ル 　 　 錘，

フ レーム 側接合部

錘絶対加速度 歪ゲージ式加速度計 錘

錘絶対変位 接触型変位計 錘

ダンパ ー
変位 接 触型変位計 1〜10層

ダンパー荷重 歪ゲージ 1〜10層

ダンパ ー温 度 温 度計 1〜10層
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Z3 計測項目

　本実験装置における計測 シ ス テ ム （計預順 目，計測 幾器および計

測場所）を表 1 にまとめる。これ らの デ
ー

タの サン プ リン グ周波数

は 1000　lz とし，実験 後 0，1〜30　Hz の範囲でバ ン ドパ ス フ ィル タを

かけノイズ除去を行 う。

3．目標 加振力を再現するアクチ ュ エ ータ変位の算出

　こ こ で は，本報その 3 の 手法よ り算出 した 振動台加 振時応答を模

擬す る力［振力 詞 り（以後，目標加振力と称す）を再現するため の ア

クチ ュ エ
ー

タ変位癩 のの 算出方法を図 2 を用いて説明する。振動

台加 辰波は HACHHO ，　HACH120 ，　KOBEIO，　KOBE20，　TOMAIO ，

rOMA20 の 6 波 を用 い る。

　まず，ア クチ ュ エ
ー

タ変位 瀛 ’）は錘の 動きだけで な く試験体の

動 きも考慮する必要があり，次式に示すよ うに錘の絶対変（t　x。、（t）

と力［帳階の絶対変位κ
，ω との 差分か ら算出す る。

　x。。（t）＝x ．（t）− x ，ω　　　　　　　　　　　　　　（la）

　Xm （t）＝∬（tStF （t）！MM ）dtdt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lb）

　しか し，蝋 ’）を用い て加振実験を行 っ て も，錘を支 えるロ
ーラー

に生 じる摩際 さらに試験体 と錘 との 相互 作用を無視 して い るため，

目標加脹力を再現す るこ とは で きない 。そ こ で ，次の 操作を行 うこ

とで これ らの 影響を改善する。

　加振実験で 計測 され た加振力 ． 双t）（以後 計測加振力 と称す）と

ア クチュエ
ータ変位 OfA（t）か ら伝達関数鼠 のを算出する。

こ の 伝

達関 ta　H（　m ）を用い て再度 XA （t）を算出 し，式（2）に示 す再現誤 差 ガ）

が 2〔瞞 になるまで収斂作業を行 っ た。

　　　　　Σ（rspF （tO）
−
tgi　
F （ω））

2

　　　　　　　　　　　　　　　 xlOO 　 　　　 　　　　 （2）　 　 Er ＝

　　　　　　　Σ　tgt　
F2（tO）

　なお，実験で 用 いる ア クチ ュ エ
ー

タの追従 腔能は 20Hzが限界で

あっ たため，式（2）を0〜20H2の問で評価 した。

　収斂後の 8階加振にお ける計測加振力 と，目標加振力の フ
ーリエ

振幅ス ペ ク トル お よび時刻歴 を比較して図 3に示すh収斂後 におけ

る計測加振力 は，主要部分で大きな誤差がみ られず，十分な精度で

目標加振力を再 現でき てい る とい える。以 上よ り，本手法で算 出し

たア クチュ エ
ータ変位は，弱非線彫性を持っ VVV モ デル ，強非線

形性をもつ HHH ，お よび両方の 性質を持 つ HHV モ デル の い ずれ

のモ デル にお い て も，十分な精度 で 目勵 嗾 力を再現で きた。さら

に 8お よび 11階加振 で も，HACHI20 以 外の 加振波で も同様 の 精度

が得られた。

4．実験結果

8，11階加振で の 層問変幽 ダン パ ーによるエ ネル ギー吸収量 略

にっ い て，事前に行 っ た解析シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よる 8，11階加振

ア クチ ュ エ
ー

タ変位を算出

加 辰実験

入力力［脹波の 判
OKEr
・20）

力［脹終了

NG （Er ≧20）

ア クチ ュ エ
ータ変位と計測加振力の伝達関数を算出

目標 加振 波を伝達関数 で除し，アクチ ュ エ ータ変位を算出
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　 図 3 収斂後 の 入力加振力におけるフ
ー

リエ 振幅ス ペ ク トル と

　　　　 時刻歴 （〔ト20　sec）の 比較（加振波 ：HACHI2e）

時応答 （以後 目標応答 と称ず）と実験で計測 された計測応答とを

比較す る。以後示す応答は 全て 振動台加振波HACHI20 に お ける

各モ デル の 力［版 時応答で ある。

41 高 さ方 向における最大値応答

　高さ方向における最大層間変位 応答の比較を図 4に，ダンパ ー
に

よるエ ネル ギ
ー

吸収fi　Mo の比 較を図 5に示 丸 図4 に示 す よ うに，

最大層 間変位応答では，VVV モ デル にお い て は 10層を除 い て計測

応答が 目標応答を上回 り，HHH お よび HHV モ デル で は層 に よっ
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て誤差にば らっ きがあるが，い ずれの モ デル におい て も，計測応答

は目標応答の 傾向を十分 に捉え て い る。図 5 に示すよ うに，ダン パ

ー
に よるエ ネル ギー

吸収量におい て も，各モ デル で最大層問変位応

答と似た傾向を持ち，目標応答の傾向を捉えてい る。高さ方向にお

ける最大層間変位応答，および ダンパ ー
に よ るエ ネル ギー吸収量は

HACHI20 以外の 加振波で も同様の1頃向が得られ た。

4．2 層間変位時亥櫪 波形とダンパー
の履歴 曲線

　4．1 節で示 した層問変位各層の誤差を時刻歴で 見て い く。 8 階加

振にお ける 4，7，10層の 層間変位時亥歴 波形の 比較を図 5 に就

時間軸は 主要 動部分を含む （F20・sec とする。　 VVV モ デル におい て

は，4，7，且0層全て の層で 目標応答を再現で きて い る。HHH モ デ

ル で は VVV モ デル に比べ 再現性が低い 。特に4層におい て は 10see

付近で位相ずれが生 じて いて，図 3の計測力［振 力で も 10sec付近で

位相ずれが生 じてい る。
こ の加振力を用い て応 答解析を行っ た結果

を図 7に 示す  図 7に示すよ うに，計測加振力を用い て も位相の ず

れは改善 されない こ とか ら，履歴ダンパ ー
の モ デル 化 の 精度に原因

があると考え られ る。

　HHV モ デル で は，粘 性ダン パ ー
を配 置 した 7層で は 目標応答を

再現で き てい る が，履歴 ダンパ ー
を配置した 4層で は再現 性が低い 。

　そ こで，4層 におけるダンパーの履歴曲線を図 7に示すh 履歴曲

線 をbb較すると計測応答は 目標応答を十分に再現できてい ない 。ダ

ン パ ーの モ デル 化の 精度が低い こ とが わか る。実験で使用 した 粕性

ダ ン パ ー
に蘭 0．2   の が たが 生 じ，履歴 ダンパ ー

で 1掬 0，3mm

の がたを生 じて いた。 目標 応答を求めて い る解析モ デル で ぽ がた

を含めたス リッ フ晦 デル にして い ない 。また 計測応答 との 岡Il性の 違

い が見て取れる。図 6 の 層問変位時刻歴応答波形におい て ，4楓 冨

で誤差が大きい 要因 として，がたによる影響で あると考える。特に

Sv＝10　enltsec の レベ ル に設定 した HACm10 ，　KOBElO お よび

TOMAIO で｝欟 冨が小 さい ため，がたの 影響が 相対的に大き

い
。

5．ま とめ

　多層フ レ
ー

ム の 震動大実験を模擬する事を目的として，慣性質量

を用い た動的加振実験を行 い，目標応答と実験結果を比 較し，実験

手法の 有効性を検証 した。得 られた結果は以下の通 りで あ る。

　（1）目標加振力 を再現するア クチ ュ エ ータ 変位を，ア クチ ュ エ
ー

　　 タ変位 と計測加振力 との 伝達関数よ り求め る手法を提案した。

　　 い ずれの モ デル （全層畔 推 ダン パーを酉置 した VW モ デル，

　　 全層に履歴ダン パ ーを配置 した HHH ，および下層部に履歴ダ

　　 ン パ ーを配置 し，上層部に粘性 ダンパ ー
を配 置 した HHV モ デ

　　 ル ） にお い て も，計測加振力は 目標加振力を十分な精度で再
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図 9 各モ デル にお ける 4層 に設置 した ダン パ ー
の 履歴 曲線

　　 現で きた。さらに 8，11階の 両加振階にお い て も，HAC 田 20

　　 以外の加振波におい て も同様に 目標加 振力を十分 な精度で 再

　　現で きた。

　（2）高 さ方向にお ける最 大値応 答の 比較で は，層 間変位およびダ

　　 ン パ ー
に よるエ ネル ギ

ー
吸収量ともに，計測応答が 目標応答

　　 の 傾向を捉えて い る。

　（3）時刻歴応答波形お よびダン パーの 履歴 曲線か ら，応答振幅 の

　　 小 さい とこ ろで はダン パー
にお けるモ デノH 匕の 精度が悪 く，

　　 目標応答 との 誤差が大きい が，VW モ デル におい て は目勵

　　答を十分な精度で再現で きてい る。

　以上の こ とか ら，実験装置は試験体の 動的応答を再現 し，実験手

法の有効 性は 示せ た。
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