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by　SATO，　Hisayoshi　and　SUZUKI，　Kohei

　　　　　　佐藤壽芳・鈴木浩平

　　　　1．　　Introduction

　　　　We　have　investlgated　the　dynamic　behaviour

　　　and　the　aseismic　design　of　a　building．machine

　　　strllcture　system　which　is　considered　as　a　simple

　　　two－degree・of．freedom　system　with　small　ratio　as　in

●Figi。繊，re，he　a，、。。1，y、，，叫，u。h。、　a　pipi。g

　　　system，　a　machine　structure　system　as　a　crane　and

　　　acivil　structure　as　a　bridge　system，　generally　have

　　　more　than　one　boundaries　which　introduce　seismic

　　　forces　to　the　system　directly　or　indirectly．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」，、

Fig．1Amodel　of　a　simple

building－machine　structure

system．
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Fig．2Amodel　of　the
machine　structure　sys－

tem．

2

Neglecting　damping　effect　for　simplicity，　the　eqtla－

tions　of　motion　are

　　MlX1十k，（Xry1）－k，（X2－X1）＝0　　　（1）　　｛

　　　　　コ　．
　　M2×2＋fe2（X2－X、）－k3（y2－X2）＝0　　（2）

where　X1，　X2，　y1，　Y，　are　the　absolute　displace－

ment，　Ml，物are　the　mass　and　k，，　k，，々3　are　the

stiffness．

　　（1）and（2）can　be　trallsformed　as4）

Fig．3Amodel　of　the
building・machine　struc－

ture　system．

1

　　　　　　　　　　　　／

Fig．4　Mode　shape　of　the

first　natural　frequency　for

building　system．

　　We　have　paid　attention　to　this　fact　and　then

proposed　a　model　of　the　system　shown　in　Fig．3．

　Having　set　up　equations　of　motion，　the　response

characteristics　of　the　system　to　earthquake　records

are　investigated　by　electronic　analog　computer．3）

　2．Fundamental　Equations
　　As　a　basic　example，　we　propose　the　model　of

two－degree・of・freedorn　system　as　shown　in　Fig．2．

m、（Xi－Yi）＋（々1＋ん2）（XrY・）

　　－k，（X2－Y・）＝－m・y・

M2（X2－Y1）＋（k2＋k3）（X2－Yl）

　　－k3（Xi－Yl）＝一〃z2Y・＋fe3（y・－y・）

m、（X・－Y・）＋（々1＋た2）（X1－Y2）

　　一た，（X・－y2）＝－MIY2＋々・（Y幽1－y2）

M2（X2－y2）十（k2十k3）（X2－y2）

　　一　fe3（Xr　Y2）＝－m2Y2

（3）

（4）

（5）

（6）

　Then　we　have　not　only　a　term　of　the　acceleration

at　ends，　but　also　that　is　based　on　the　relative

displacement　as　the　exciting　force　like　k3（y2－Y1）

in（4）and　k，（Yr　Y2）in（5）．　If　damping　effects

exist，　we　have　to　add　following　terms，　c3（Y2－Y1）

and　Cl（Yi－Y2）．

　3．The　Simple　Example　of　The　Building
Machine　System　and　Its　Response　Spectra5）

to　Real　Earthquakes　by　Analog　Computer
　Now　consider　the　system　as　showll　in　Fig．3．

For　simplicity，　let　us　make　Ml＝M2＝m，ん1＝k，

＝k3＝k，　cl＝c2＝　C3＝c，　M，＝M2＝M．　Assuming

the丘rst　mode　of　the　motion　for　the　building　as

Fig．4，　the　relations　K2／K1；2／3，　C2／C1＝レ〆2／3

are　9「ven・

　　The　equations　of　motion　can　be　given　as

（Y・－Y）＋（蹄）（Y，－Y）＋（舟＋箒）（Y・－y）

　　　　妾Y・－Y）蕩（Y・－Y）

　　　＿恥．二（文、－Y、）＋γ．k（x、－Y、）（7）

　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　m

（Y・－Y）＋簿（Y・－Y）＋箒（Y・－y）
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　　　　　一舞（Y一め一盤（y・－y）

　　　一一恥．！（X，－Y，）＋γ．k（X、－Y、）

　　　　　　　　　　　　　m　　　、　　　　　　　　m

（X、一一・Yi）＋璽（文1－Y，）＋塁（X、－Y、）

　　　　　　　　　　　クn　　　　　　　　　　　フ？z

　　　　　－£（文、－Y、）－k（X、－Y，）一一Yl

　　　　　　　m　　　　　　　　　　　m

（X、－Y、）＋勉（X、－Y，）＋ZLk（X、－Y，）

　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　クn

　　　　　＿！（X1＿Y、）＿亙（X1＿y、）

　　　　　　　m　　　　　　　　　　　m

　　　＝＿Y、十L（Y2＿Y，）十歪（y2＿y、）

　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　m

（X，－Y、）＋転rマ、）＋塁（X1－Y、）

　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　m

　　　　　－L（X、－Y、）一亙（X、－y、）

　　　　　　　m　　　　　　　　　　m

　　　＝＿Y2十一一！2－．（Y1＿Y2）十亙（yl＿Y，）

　　　　　　　　　　　フ？z　　　　　　　　　　m

（X2－　Y2）幽又，－Y、）＋2Lk（X，二Y，）

　　　　　　　　　　　フ？z　　　　　　　　　　m

　　　　　－L（文1－Y、）－k（X、－y、）一一Y2

　　　　　　　クn　　　　　　　　　　　m

　　　　　　　are　cormected　with　each　other

　　　the　machine　structure　to　the　building．

　　　　　　　　　　　　ine　system・Whenγキ0，
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（8）

（9）

（10）

（11）

（12）

（7）and　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9），（10），（11）

and（12）are　as　for　the　mach　　　　　　　　Both

systems　　　　　　　　　　　　　　　　　by　only
boundary　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　second　and

thir　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8），　and

that　in（10）　　　　　　γ＝m／M　means　mass　ratio

of　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝O

means　that　the　b　lding　system　has　no　force　reaction

from　the　mach　　　　　　　　　　　　　reactions

with．f　　　　　　　　　　　　　γ（k／m）（X－y），

exist．

　　So　these　equations　can，t）e、transformed　into　the

normal　coordinate．　For　example，（9）and（10）are

　ξ涜1＿ト」二＿ξ．1＿ト＿k＿ξml

　　　　　　m　　　　　m

　　　竃膓互｛－2fr・（Y，－Y・）－k（Y・－Y・）｝　（13）

ξ弛、＋甑、選ξ。、

　　　　　　ク7Z　　　　　m

－？｛c（Y・－Y・）＋fe（Y・－Y・）｝　（14）

whereξ．，　andξ．2　are　normal　coordinate　and

X・－Y・一互7ξ刎＋亨ξ・・　　（15）

X・－Y・一凬ﾌ…〆7ξ・・　　（・6）

　　Building　system　can　be　also　normalized　inde－

pendent　of　machlne　system．

　　This　normalized　form　is　efEective　to　observe　the

五rst　or　second　mode　of　motion　separately．

　　Now　we　investigate　the　response　characteristics

to　actual　earthqllake　records　for　this　system　by

the　electronic　analog　computer．　Ali　the　records，　El

Centro（May，1940．　NS，　U．　S．A）and　Taft（July，

1952．NS，　U．S．A．）are　used．6）0．33　g　for　El　Centro

and　O．3g　for　Taft　are　taken　for　their　maximum

aCCeleratiOn．

　　As　the　typical　example　of　constantslγ＝0，0．01，

0．1，　hb＝0．05，　h〃z＝0．007，　0．02，0．1，0．2　are　used，

where　the　suf巨x　m，　b　mean　machine　and　building

respectively，　hb，砺are　damping　ratio　to　critical

damping．

　　Now・1et　T∂be　the　natural　period　for　the丘rst

搬f、，ll：，。誰mlys留むi拙講●

7show　the　displacement　and　the　acceleration

spectra　to　El　Centro　and　Taft　earthquakes．

　　About　curves　of　the　spectra　T6＝0．2，0．4，0．6，

1．0，1．6sec　in　Fig．7，　the　ratio　of　the　maximum

acceleration　of　the　response　to　the　maximum

ground　acceleration　shows　a　sharp　peak　at　every

T∂＝7「；，i．　This　tendency　is　conspicuous　especially

in　shorter　per五〇d　as　Tδ＝0．2，0．4，0．6　sec．

　　As　for　the　relative　displacement，　Tδ；Tm　also

makes　peaks　in　the　spectrum．　However，　the　peak

value　is　greater　in　longer　period　as　in　Fig．5and

Fig．6．

　　These　resultS　show　that　the　coincidence　of　both

structure　periods　（T∂＝Tm）　should　be　evaded　at

丘rst　from　the　view　point　of　the　aseisini¢　design　of

the　machine．structure．

　　So　Fig．9shows　the　response　of　acceleration

and　displacement　connecting　such　the　worst　condi．
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Fig．5　Displacement　response　spectruM　for

　　　　El　Centro（h，＝0．05，　hm＝・0．02，γ’＝0）
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Fig．6　Displacement　response　spectrum　for

　　　　　Taft（ゐδ＝0．05，　hm＝0．02，γ＝0）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lding

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　making

　　　　terms　based　on　the　relative　displacement　and　velocity

　　　　as　exciting　forces．
●（2）T、・・＝　Tm　i、・h，　w。rs・。。ndi・i・n・・peci・11y

　　　　in　shqrter　period　about　the　acceleration，　in　longer

　　　　period　about　the　displacement．

　　　　　　　（3）　The　Tb－Tm　acceleration　spectra　have

　　　　shatp’peaks　at　Tb＝Tm＝9．2，　0・．4，　0・6　sec　and

　　　　decrease　with　period　as　in　Fig．．9，　bqt　that、of　the

　　　　displacement　response　spectra三11crease　with　p6riod．

　　　　　　　（4）When　hm　is　large，　the　value　bf　the

　　　　respgnse　is　small　as　in　Fig．8．

　　　　　　　（5）With　the　large　mass　ratio，　the　response

　　　　iS　Small　aS　in，　Fig．9．

　　　　　　　In　closing　th6　qdthors　would　like　to　express　their

　　　　　sincefe　thanks　to　Professor　Umemura　who　kindly

　　　　　alloWed　to　use　earthquake　records　for　SERAC　and

　　　　　to　professors　Fujii，　Watari　and　Shibata　for　theit

　　　　　fruitfU　I　advices　and　encouragements．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Manuscript　received　July　19，1968．）

　　　　Fig．7　Acceleration　responce　spectrum　for

　　　　　　　El　Centro（h，＝＝O．05，　h．　＝＝　O．02，γ＝＝O）

　　4．Conclusion　and　Acknowledgement
　　So　these　analyses　give　us　following　results．

　　（1）　The　equations　of　motion　for　the　bui

and　machine　systems　can　be　analyzed　by

1）

2）

3）

4）

5）

…旋
1，6　　　1．8　　　2．O

　T6－Tm（sec）

Fig．9　Tb－Tm　acceleration　response　spectrum
　　　　　　　（EI　Centro，γ・＝　O．01，　h・一＝Q．05）
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