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1 .ま え が き

近年,宇 宙構造物などを対象として,ス マ
ート構造と呼

ばれる新しい構造概念が盛んに研究されている。著者らは

この概念を地上の大規模構造物に適用し,高 層建物や塔状

建物を制振する研究を行っている
1)'2).この研究では,ピ

エゾアクチュエータを用いたスマート構造に関して,縮 小

建物モデルを用いた振動制御実験により,ア クテイブマス

ダンパと同等の制振性能を有することを確認した。また,

この場合のアクチユエ
ータとして用いる積層型ピエゾアク

チュエータのアクチユエータ特性についても検討した
め'4).

スマー ト構造を適用した建築構造物のアクテイブ制振で

は,ア クチュエ
ータは構造部材に組込んで使用されるため,

アクチュエータ発生力は組込み部の構造に左右される。今

後の大規模化および実用化には制振性能の予測は必要不可

欠であり,ピ エゾアクチュエ
ータの組込み時の発生力を推

定できなければならない。

本研究は,こ れまでの研究を基に,ス マ
ート構造を適用

した建築構造物のアクテイブ制振の大規模化
。実用化を目

指すものであり,本 報は,大 規模化のために必要となるア

クチュエータの組込み時の発生力の解析方法について検討

し,実 験によりその妥当性を検証したものである。

2ロスマート構造を適用した縮小建物モデル

2.1 建物モデルの概要

振動実験に用いられた縮小建物モデルを図 1に示す.本

モデルは,高 さ3.7m,総 質量 2.Otの4層 鉄骨造で,1次

および 2次 の固有振動数と減衰比は,そ れぞれ 9.3 Hz,

0.4%,27.l Hz,0.6%で ある。ピエゾアクチュエ
ータ組

込み部は図 2に示すように,第 1層 の4本 の各柱の柱脚部

に2ス テージあり,全 32個 のアクチユエ
ータを,発 生力

を効率よく取出すため,予 圧縮ボルトで予圧をかけて固定

している。曲げモーメント制御の場合,各 柱の左右のアク

チュエータが協調して逆相に動 くことによって柱に曲げモ

ーメントを与える構造であり,一 方,軸 力制御の場合,各

柱の左右のアクチユエ
ータが協調して同相に動くことによ

って柱に軸力を与える構造である。アクチユエ
ータには定

格印加電圧の半分のバイアス電圧を予め印加し,見 かけ上

アクチュエータが伸びる方向にも縮む方向にも力を発生で

きるようにしている。この縮小建物モデルにピエゾアクチ

ュエータを32個組込んで行なった振動制御実験では,曲

げモーメント制御および車由力制御を行ない,制 御対象とし

た 1次および2次 モー ドの減衰比をともに 10%に するこ

とができた
1)12).

図 1 縮 小建物モデル*東
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図2 ア クチュエータ組込み部
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図3 ピユゾアクチュェータ25×25×36の特性

2.2 ピエゾアクチュエータの単体特性

縮小建物モデルに組込まれたピエゾアクチュェータ25×

25× 36の単体特性についてはすでに報告している
°
,図 3

は発生力と発生変位の関係を示 したものである。このピエ

ゾアクチュエータの定格印加電圧 100vで の発生力および

発生変位,す なわち,最 大発生力および最大発生変位は

21.2 kN,29,7μm,で あり,ま た,縦 弾性係数は約 45 GPa

である。

2.3 ビエゾアクチュエータの発生力

スマート構造では,ア クチュェータを構造部材に組込ん

で使用するため,ア クチュエータの組込み時の発生力は,

組込み部全体の剛性に左右されることになる。本縮小モデ

ルの場合,ア クチュエータは発生力測定用のロードセルを

介して予圧縮ボルトにより固定されているため,組 込み時

の発生力は,組 込み部の剛性たs,予圧縮ボルトの剛性たι,
およびロードセルの剛性ちに左右されることになり,組 込

み時の最大発生力Laχは,以 下のように表わせる。

Fm露
・ … … … … … … 。

( 1 )

ここで,ら はピユゾアクチュェータ単体での最大発生力

図4 柱の有限要素モデル (変形状態)

である。したがって,組 込み時の発生力を推定するために

は,組 込み部全体の剛性が既知でなければならない。

3.ア クチュエータ組込み部の剛性解析

スマート構造におけるアクチュエータ発生力は,組 込み

部全体の剛性に左右される。そのアクチュエータ発生力を

解析するために,こ こでは組込み部の剛性解析を有限要素

法により行なった。解析では,あ る1本の柱に組込まれた

アクチュエータによってその柱に加えられたモーメントが

他の柱に及ぼす影響は無視できると仮定し,第 1層 の柱 1

本だけを考えた。解析モデルの柱の高さは第 1層床スラブ

の下端までとし,上 端面の回転を拘束する。組込み部の剛

性は,第 1(下 段)お よび第 2(上 段)ス テージのアクチ

ユエータ組込み部に力を与え,そ れによるステージ部の変

位量から算出した.与 える力は,縮 小モデルの振動制御実

験を参考に決定した.実 験では9.80 kNの予圧縮力を加え

た後,50Vの バイアス電圧を印加 した上で,最 大±50V

の範囲で制御が行われた。この時の発生力はロードセルに

より計慣Iされており,そ れは概ね±1.96 kNであった。し

たがつて,組 込み部には最小で9.80 kN,最大で 13.72 kN

の力が作用したことになる。これらから,解 析モデルに与

える力は,11,76 kNを与えた変形量を基準として,そ の状

F′
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図 5  予 圧縮ボル トの岡l性
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図 6  ロ ー ドセルの剛性

態から± 1.96 kNの力を与えた場合の変形量から岡1性を算

出する。図 4は
一方に9.80 kN,もう

一方に 13.72 kNの力

を与えた時の変形状態である。この解析により組込み部の

岡1性は,第 1ス テ
ージはた1=2.80X105kN/m,ま た第 2ス

テ~ジ はた2=1・85X105kN/mと 求められた。

4.予 圧縮ボル トと荷重計の剛性計測

予圧縮ボル トと荷重計の剛性は直接測定した。測定はピ

エゾアクチュエータの単体特性の測定
3),4)と
同じ方法で行

った.図 5お よび図 6は それぞれの岡1性測定結果である

が,双 方ともおおむね線形であり,最 小二乗近似により剛

性は,予 圧縮ボル トはたら=5.30×105kN/m,ま たロ
ー ドセ

ルはたι=2.80×105kN/mと同定された。

以上より解析的に求められた組込み部の剛性たs,ま た,

実験的に同定された予圧縮ボルトおよびロ
ードセルの剛性

ち,たJより,式 (1)を用いて組込み時のアクチュ
エータ発生

力を推定すると,第 1ス テ
ージは2.63 kN,また第 2ス テ

ージは2.24 kNとなり,ア クチユエ
ータ単体での最大発生

力の 1/10程度になった。

5口静的加力実験結果との比較

静的加力実験によつて,ア クチュエ
ータの組込み時の発
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図 8 組 込み部の岡1性

生力を計沢1し,推 定された発生力と比較した。実験は第 1

層の 1本の柱について第 1,第 2ス テ
ージにピエゾアクチ

ュエータ8個 を予圧縮力 9.80 kNをかけて組込み,50Vの

バイアス電圧を印加後,柱 にモ
ーメントが加わるように左

右のピエゾに正負逆の電圧を印加し,こ の1大態での発生力,

ステージの変位と組込み部のひずみを測定した。これを4

本のすべての柱について行った。発生力は組込まれたロ
ー

ドセルにより,ま た変位については,各 ステ
ージの上下の

板間の変位を非接触型変位計により測定した。組込み部の

ひずみは,そ れぞれのアクチュエ
ータ個々の発生力に比例

したひずみが発生する位置に貼付されたひずみゲ
ージによ

って測定した。

図7は各印加電圧における第 1ス テ
ージに組込まれたア

クチュエータの発生力と組込み部のひずみの関係を示した

ものである。これによると,ア クチュエ
ータを組込んだ柱

以外の3本 の柱の組込み部のひずみは,ア クチュエ
ータを

組込んだ柱のそれに比べ無視できるほど小さく,こ のこと

は組込み部の剛性解析時に,1本 の柱のアクチュエ
ータに

より加えられたモーメントが他の柱に及ぼす影響は無視で

きると仮定したことが妥当であることを示している。また,

第 2ス テージについても同様の結果であつた。

図8は 第 1ステージおよび第 2ス テ
ージの発生力と変位
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図9 時 刻歴応答波形による振動実験結果との比較

の関係を示したもので,各 組込み部の剛性を表わしている。

図にはFEMに よる解析結果も示 しているが,実 験結果と

解析結果は良く一致しており,組 込み部の剛性はかなり正

確に推定できているといえる。ただ,実 験では組込み時の

アクチュエータの発生力は±50Vの ピークーピークで第

1ステージでは3.51～3.96 kN,また第 2ス テージでは3.27
～3.72 kNである。解析では第 1ステージで2.63 kN,また

第 2ス テージで2.24 kNであり,30～ 60%の 誤差がある。

これは,組 込み部の剛性が正確に推定できても,発 生力を

左右する組込み部全体の剛性について,未 考慮の要因があ

るものと考えられる。しかし,こ の程度の誤差で発生力が

推定できたことは大規模化 。実用化にとって重要な進展で

ある。

6.振 動実験結果との比較

本章では,推 定されたアクチュエータの組込み時の発生

力を用いて制振シミュレーション解析を行ない,縮 小建物

モデルを用いた振動実験結果と比較する。解析での入力波

には振動実験で実際に入力された加速度波を用いる。図9

は解析結果と振動実験結果とを時刻歴波形で比較したもの

である。制御電圧以外の各階の時刻歴応答はかなりよく一

致している.し かし,制 御電圧については,解 析結果は実

験結果の半分程度となっている。これは,振 動実験の場合,

シミュレーション通 りの制振効果が実現されにくいことに

起因していると思われる。

7日あ と が き

スマート構造を適用した建築構造物のアクティブ制振の

大規模 。実用化を目指し,そ のために必要となるアクチュ

エータの組込み時の発生力について,有 限要素法を用いた

解析方法を提案して発生力を推定した。その結果,縮 小建

物モデルを用いた静的加力実験結果と比較し30～ 60%の

差で概ね推定できることを確認した。また,推定されたア
クチユエータの組込み時の発生力を用いて制振 シミュレー

ション解析 を行ない,制 振効果を振動実験結果 と比較 し,

概ね妥当な結果が得 られ,制 振性能の予測が可能であるこ

とが実証された。

(1999年 8月 13日受理)
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