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一般に
,地 震動の最大加速度が大きければ大きいほど,構 造物の被害も大きくなると考えられてきた.そ こで,

最大加速度や,最 大応答から導かれるスペクトル強度などが地震動の破壊力を示す指標 として用いられてきた.し

かし,最大加速度の大きい割に壊滅的に構造物が壊れている例は多くなく,こ のことは最大加速度が被害の指標に

必ず しもふさわしくないことを示 していると考えられる.そ こで,最 大値とともに,応 答振幅の繰 り返しも考慮し

た指標である疲労応答スペクトル強度(FSI値)を 提案し、実験から模型の被害程度と指標値の関係を明らかにす

る.研 究の結果,正 弦波を用いた実験から繰 り返しによる構造物への影響を明らかにし,地 震波を用いた実験から

得られた最大相対変位と入力波から算出されるEε1値は正の相関になることを明らかにした.
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1.は じめ に

一般に
,地 震動の破壊力を示す指標 として最大

加速度やスペク トル強度(SI値)等 が用いられて

きた.し かし,こ れ らの指標は加速度や応答の最

大値のみに着 目しており,地 震動による構造物の

揺れの繰 り返 しをほとんど考慮していない.

そこで筆者 らは,繰 り返 し応答による構造物の

疲労破壊を考慮 した指標である疲労応答スペク ト

ル強度(FSI値: Fatigue response Spectral Intensity)

を提案 し,木 造建物の被害率との相関か ら本指標

が木造建物の被害を表す良い指標であることを示

した1).し か し,繰 り返 しの揺れが及ぼす構造物

への影響を十分検証するに至っていない.

そこで,本 研究では木造構造物の被害が接合部

の破壊に起因 している例が多 く,接 合部が木造構

造物の被害を左右すると考えられ る2)こ とか ら,

木造構造物の接合部を対象とした1自 由度模型を

用いて正弦波の水平動入力実験を行い,繰 り返 し

が及ぼす影響を検証する.ま た,同 様な模型を用

いて地震波の水平動入力実験を行い,模 型の被害

程度 と指標値の関係を考察する.

図-1疲 労応答スペク トル強度の概念図

2.疲労応答スペク トル強度(FSI値)

最大応答値以外の波形の応答値,す なわち繰 り

返 し応答を考慮 した指標である疲労応答スペク ト

ル強度の うち、速度FSI値 の概要は以下のようで
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ある.地 震動に対す る構造物 の疲労 を表すた めに,

応答波形 の各振幅 を全て考慮す る.こ れ を種々の

固有周期T=0.1～2.5(s)を 有す る線 形1自 由度 系

の応答速度波形 に対 して適用す る.求 め られ た値

に対 して,対 象構 造物の 固有周期(7)をX軸 に,

速度応答 スペ ク トル(Svij)をy軸 に,各 応答 レベ

ル での繰 り返 し回数(Csv)をZ軸 に とったものを

「疲 労応 答スペ ク トル強度」 と呼ぶ こ とにす る.

疲 労応答 スペ ク トル強度の概念図 を図-1に 示す.

図-1に お いて,Tj～Tj+1の 間は0.1(s)を 表 し,

3%は 速度応答 スペ ク トル のあ る応 答 レベル の大

き さを表 してい る.(Tj+1-Tj)×Svij×1か ら1つ の

応答速度 レベル におけ る値 を求め,こ れ を各 々の

応答 レベル で足 し合 わせ る ことに よ り,直 方体 の

体積 と して算出す る.足 し合 わせ る際,得 られ る

値 が地震 動が構造物 に与 えるエネル ギー を表すた

めに速度応 答スペ ク トル を2乗 す る.こ の作業 を

固有周期T=0.1～2.5(s)ま で積分 したもの を速度

FSI値 と呼ぶ ことにす る.ま た加 速度FSI値,変

位FSI値 については,速 度FSI値 と関連 づけ るた

めに、応答加速度 、応答 変位 を求め,同 様 に して

FSI値 を求める.以 上 よ りFSI値 は以下の方法 で

求 め られ る.

3.正 弦波の水平動入力実験

(1)実 験概要

木造構造物が水平力によって構造的な被害を受

ける場合,被 害の大半は接合部の破壊に起因して

いる例が多 く,接 合部の強さや変形能力が木造構

造物の被害を左右すると考えられている2).そ こ

で,柱 ・梁部材の接合部に着 目し実験を行った.

実験概要図を図-2に 示す.実 験に用いた模型

は,1自 由度ラーメン構造の金属フレームと木材

でできた供試体により構成される.供 試体は,図

-3に 示す ように
,柱 ・梁部材の接合部を簡略的

に表現 したほぞにより,柱 の上下を梁または,土

図-2実 験概要図

図-3供 試体接合部

台 と接合 したものから成 り,金 属フレームの柱部

分には奥行き100(mm)× 幅2(mm)× 高 さ600

(mm)の 鋼板を用いた.こ の金属フレームによ

り強制的に繰 り返 しの揺れが加わるように供試体

を金属フレームの間に固定する.こ の模型に振動

台から入力を与えるが,各 々の実験が同一条件か

ら行えるように、模型の供試体部は実験ごとに交

換 した.

入力は,加 速度の大きさと繰 り返 しの関係 をみ

るために正弦波を用い,振 動数は金属 フレームの

みの固有振動数である2.9(Hz)に 設定 した.

計測は,振 動台上に取 り付けた加速度計により

入力加速度,模 型上に取 り付けた加速度計により

応答加速度,振 動台 と一体 となって振動するよう

に取 り付けたレーザー変位計により相対変位を計

測 した.

(2)実 験結果および考察

計測された入力加速度 と応答加速度,相 対変位

の波形の一例 を図-4に 示す.こ れらの波形から

明 らかなように,入 力加速度を一定に しているに

もかかわらず,応 答加速度や相対変位 の波形は

徐々に上昇 していることが分かる.こ れは,供 試

体を金属フレームに取 り付けた状態では,模 型全

体の固有振動数は3.5(Hz)付 近であるが,繰 り
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(a)入力加速度

(b)応答加速度

(c)相対変位

図-4計 測波形の一例

返 しの揺れを受けることで供試体の接合部が緩み,

剛性が低下することにより,入 力の振動数である

2.9(Hz)に 近づくためと考えられ る.

この接合部の緩みのために,柱 ・梁部材の接合

部は柱 ・梁を支える能力を失い,接 合部 として働

かなくなると考えられる.そ こで,そ の基準 とし

て,最 大層間変位角が1/10(rad),す なわち相対

変位が27(mm)に 至った時点までとした.ま た,

この実験での荷重－変位関係の一部を図-5に 示

す.10～15(mm)付 近で折点が見られ,こ の折

点を超える揺れが接合部の機能に影響を与えると

考える.

折点を超える相対変位から相対変位が27(mm)

に至るまでの入力加速度の繰 り返 し回数と入力加

速度の大きさの関係を図-6に 示す.近 似直線は

右下がりにな り,小 さな入力加速度で繰 り返 し回

数が多い場合 と,大 きな入力加速度で繰 り返 し回

数が少ない場合 とは,構 造物に同等の影響を与え

ると考えられる.す なわち,こ れは繰 り返し回数

の蓄積によって構造物に及ぼす疲労の効果である

と考えられる.

4.地震波の水平動入力実験

31値 は,地 震動が構造物に与える最大のエネル

ギーを表す速度応答スペク トルの積分値で表され

図-5荷 重 一変位 関係

図-6繰 り返 し回数 と入力加速度の関係

る.各 々のFSI値 もまた、構造物 に与 えるエネル

ギー として考 えてい る.

そ こで,本 実験 では入力 に地震波 を用い,地 震

波 が模型 に及 ぼすエネル ギー と模型 の被害程度 に

ついて考察す る.

(1)実 験概要

実験概要 は,入 力 を除いて3で 述べ たもの と同

様 に して行 った.

入力 は,8種 類の地震波 を200～300(gal)に 規

準化 して与 え,各 々の地震 波に対 して6回 ずつ実

験 を行 った.ま た,実 験 に際 して各々の模型 の固

有周期 と減衰 定数 を測 定 した.

(2)実 験結果および考察

実験 ご との模 型が同一の もの とな るよ うに応 答

倍率 を統一す る.す なわ ち,入 力加 速度 と応 答加

速度の フー リエ スペ ク トル(Parzenウ ィン ドウ、

バ ン ド幅0.6(Hz))か ら応答倍率 を求 め,応 答倍

率の ピークが等 しい結果 をグラフに用いた.図-7
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図-7応 答倍率

に応答倍率の一例を示す.

また,模 型の被害程度を表現す るために,振 動

中の模型の最大相対変位を,そ の模型の被害程度

とした.

各指標値 と模型の最大相対変位 との関係を図-

8に 示す.ど の関係 にも,近 似直線が右上が りと

なる傾向があり,各 々の指標値がこの模型の被害

程度を表す指標であると考えられる.本 指標 と最

大相対変位 との関係 を見ると,ば らつきが大きい

ものの,特 に加速度FSI値 が模型の被害程度とし

た最大相対変位 と良く対応 していることが分かる.

また,既 存の指標である51値 と最大相対変位 との

関係 と比較 しても地震動の強度指標 として相関の

良いことが分かる.

しかし,今 回の実験に用いた模型は部材の選定

等の理由により相似率を満足するには至らなかっ

たため,実 構造物被害 との定量的な関係を明らか

にすることはできなかった.ま た,模 型の被害程

度を,今 回は振動中の模型の最大相対変位 として

いるため,今 後どの程度の指標値で模型が破壊に

至るかの検討を行 う予定である.

5.ま とめ

本論文では,地 震動の強度指標 として提案 され

ているFSI値 を用い,そ の妥当性を検証するため

に正弦波 と地震波を用いた実験を行った.

正弦波を用いた実験では,小 さな入力加速度で

繰 り返 し回数が多い場合にも,大 きな入力加速度

と同等の影響を構造物に及ぼす ことを示 した.

地震波 を用いた実験では,模 型の被害程度 と

各々の指標 との関係は正の相関があ り,FSI値 の

方がSI値 よりも相関が良かった.

以上 より,FSI値 はSI値 と同等かそれ以上の指

標であると考えられる.

図-8各 指標値 と最大相対変位の関係
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