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粘弾性ダンパー型木造軸組工法建物の耐風性能に関する動的加力実験

その2 時間の経過による立体架構試験体の挙動変化と風応答解析
正会員 ○ 下村 祥一 *

粘弾性ダンパ一 風応答 弾塑性風応答解析

1 はじめに

風外力は地震力 と比べ継続時間が長 く,風方向風力に

は平均値成分を有するため,粘弾性ダンパー型木造制振

建物の風応答は,時間の経過に伴い変位が風方向へ増大

する,粘弾性体の温度が上昇しその力学特性が変化する,

といったことが懸念される｡その2では,立体架構試験

体による実験結果のうち,長時間加力による挙動の経時

変化について検討するとともに,木造制振建物の弾塑性 ･

粘弾性風応答解析を行い,その性状を検討する0

2 制振架構試験体の挙動の経時変化

2.1せん断変形角の経時変化 図 1に固有振動数〃0-

2Hzの場合のせん断変形角の平均値の経時変化を示すO

いずれの場合も,時間の経過に伴いせん断変形角が増大

する｡耐力壁だけで構成されるβ-0,風速倍率 1.1(Case2)

の場合,変形角の増大に伴い外力の平均値成分により常

時圧縮力を受ける側の筋かいが大きく擁むことにより間

柱から抜けた｡これによりさらにせん断変形角の変動が

大きくなり,時間の経過に伴い筋かいプレー トを止めつ

けている釘 (ZN65)がせん断破壊や引き抜きによりはず

れたため,第 4パー ト以降で変形角の平均値が他に比べ

急激に大きくなった｡一方,制振壁を有する場合,β-0.61,

風速倍率 1.1(Case4)において第 1パー トで筋かいが損

傷したが,Case2のように完全な損傷には至らなかった｡

08
06
04
02
0

08
06
0.4

0.2

0

･.･.･.･.･.0- 風速倍率1

---1コ- 風速倍率11
----く- -風速倍率1.2

0 100020003000400050006000 0100020003000400050006000
時刻 (S) 時刻(S)

図 1 固有振動数 2Hzの場合のせん断変形角の経時変化

2.2 粘弾性体の温度変化 図 2に〃｡-2Hzの場合の粘弾

性体温度の経時変化を示す｡いずれの場合も,実験終了

時には21oC後半から22oC程度まで温度が上昇する｡温

度が 2oC上昇するとβは0.84倍 (lP試験体でβ-0.51)

となり,力学特性の変化に影響 していると思われる｡

3 弾塑性 ･粘弾性風応答解析

3.1対象建物と解析モデル 図 3に対象建物の形状を示
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図 2 固有振動数 2Hzの場合の粘弾性体温度の経時変化

図 3 対象建物

す｡建設地の地表面粗度区分をⅠⅠⅠとする｡

図4に解析モデルを示す｡解析は 1次モードを頂部が 1

の直線 と仮定 したモーダル 1次を対象に行う｡建物の全

体剛性は,耐力壁のみで構成される ｢非制振建物｣が再

現期間 50年の風速である弾性限界風速Ueにおける最大

瞬間風速Oeで降伏する剛性 1)として,7.79×105N/m とす

る｡各バネ要素の剛性は,βに従い決定する｡

振動モデル 1次振動モード 解析モデル

図4 解析モデル

3.2 振動方程式 解析モデル (図4)の振動方程式を次式

で表す｡

h"i,･e"t,IQF(q(i,)十 是 認 q(t,IKJ-F･(t, (1,

ここに,QF:耐力壁のモーダル復元力である (その他の

記号は図4中に記す)｡減衰係数は初期剛性比例型 とし,

減衰定数を4% とした｡また,i+(t)は小規模低層建物に
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作用する風力特性を考慮 したシミュレーション手法 1)に

より連続した 6,200秒を発生させた｡

3.3制振壁の力学モデル 粘弾性体の力学特性は,分数

階微分構成則で表す｡ダンパーの稼働方向に作用する力

PD(t)と稼働方向のせん断変位由D(i)は4係数 a,b,G,a

を用いて次式で表される2)0

FD(i,十aDαPD(t,-告G{hD(i,十bDahD(," (2'

ここに,D:分数階微分演算子,Sv:粘弾性体のせん断面積,

dv:粘弾性体のせん断厚さであるO

係数 a,bは温度-周波数換算則により刻々の粘弾性体

温度から決定される｡ダンパー部分の2次元有限要素解

析 3)を時刻歴応答解析に取 り入れ,刻々の応答から粘弾

性体の温度を同定し,その結果を係数 a,bに反映させな

がら時刻歴応答解析を進める｡

3.4 耐力壁の復元力モデル 耐力壁の復元力モデルはバ

イリニア型要素 とスリップ型要素の足 し合わせで作成す

るO図5に復元力モデルを,表 1にその特性値を示すo

特性値は,その 1で行った耐力壁の性能試験結果に一致

するよう試行錯誤的に定めたO
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図5 耐力壁の復元力モデル

表 1 耐力壁復元力モデルの特性値

バイリニア型要素 スリップ型要素

BKFl/kFOBK,2/K,oBq,(fad) sKFl/KFOSKF2/kFOSq,(fad)

0.570 0.089 1/720 0.430 0.140 1/128

3.5 変位シフト手法 実験で見 られた ｢時間の経過に伴

い変位が風方向へ増大する現象｣を ｢変位シフト手法｣

として解析に取 り入れる｡図 6に変位シフト手法の模式

図を示す｡変位増大のモデル式を時刻Jの関数 として (3)

式 とし,せん断変形角の平均値の経時変化 (図 1)から

Cs,mを同定する｡時刻歴解析において,n-1ステップ

目までの変位の移動平均値を求め,平均値 とモデル式の

差 △usによる力 AQsをnステップ目の方程式で解消する｡

変位増大は木造接合部等の ｢ガタ｣によるものと考え,

解析モデル (図4)のバネのうちKf,Kc,KFに適用する｡
us(i)=Cs･r (3)

(×10~2rad)

実験錯果 (平均値)
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図6 変位シフト手法の模式図

4 解析結果

図 7にいずれも風速倍率 1であるCasel,Cases,CaSe7

の復元力特性 (第 1パー ト)杏,図 8にn｡-2Hzの場合

の応答変位の平均値 と粘弾性体温度の経時変化を示す｡

いずれの場合も,実験結果 と比べ若干の定量的な差はあ

るが,おおよそ良く整合 している｡
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図 7 風速倍率 1,固有振動数 2Hzの場合の復元力特性

(第 1パー ト)
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図 8 固有振動数 2Hzの場合の応答の経時変化

5 おわりに

本研究は,その 1に引き続き時間の経過に伴 う木造制

振架構試験体のせん断変形角 と粘弾性体温度の変化につ

いて検討するとともに,木造制振建物の弾塑性 ･粘弾性

風応答解析を行った｡時間の経過に伴いせん断変形角は

増大 し,粘弾性体温度は最大で ZoC程度上昇する｡これ

らの現象の予測手法には,｢変位シフト手法｣と非定常熱

伝導 ･熱伝達解析を考慮 した粘弾性 ･弾塑性時刻歴応答

解析が有効である｡
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