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鉄筋コンクリート造建物の温度応答に関する研究

　　　一温度荷重の推定と骨組の挙動一

覧じ．1・

1995年3月

串山　繁
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内　容　梗　概

　外気温等の温度変動に伴う鉄筋コンクリート造建物の温度変形は，

部材の長さ方向温度伸縮と板厚方向の温度勾配による面外曲げ変形

の2種類に分けられる。　本研究は前者を対象として，　コンクリート

硬化後の鉄筋コンクリート造建物の温度応答について論じたもので，

温度荷重設定用温度変化の基本値と骨組挙動の実態を計測および解

析の両面から明らかにすることを目的としている。

　全体の構成は，　全7章より成っており，　その概要は以下に示すと

おりである。

第1章　緒論

　本章では，　鉄筋コンクリート造建物の温度応力の現行の取り扱い

について問題点を指摘した後，　既往の研究について概観して本研究

の目的と研究範囲を明らかにした。

第2章　実在6層鉄筋コンクリート造建物の温度伸縮実態調査

　本章の目的は，　大野和男博士が計測した1層および3層建物と用

途，　規模が異なる実在6層建物（北大工学部A棟）の通年の温度伸

縮挙動を把握することである。

　この計測により，　伸縮挙動の実態（例えば，　暖房期の有無，　用途，

規模の違いが伸縮量と気温の相関関係，　年間伸縮量と日間伸縮量の

大きさ等に及ぼす影響）はもとより，　温度応答解析に必要となる温

度荷重設定用の温度変化の基本値，　骨組の温度条件等を推測するた

めの基礎資料を得ることが出来た。

第3章　弾性立体解析による鉄筋コンクリート造建物の

　　　　　　　　　温度伸縮挙動の検討

　本章の目的は，　スラブ，　直交する壁，　はり等の立体効果を取り込

んだ置換トラス法による弾性立体解析法を上記3例の建物に適用し，

，慧際・鋸　獺、
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温度応答解析用の温度条件を明らかにすることである。

　計測結果との比較により，　年単位あるいは季節単位の建物の温度

伸縮挙動は季節を通じて均した外気温，　室内温のみを考慮した簡便

なデータを与えた本解析法で把握でき，　その精度は従来の平面骨組

として解いた場合より著しく改善されること，　温度応答解析用の温

度条件としては，　従来の全部材一様温度昇降とする温度条件よりも，

断熱材の入れ方に基づき適切に建物を分割し，　領域ごとに異なる温

度条件を与えた方が実態を良く現すこと等を明らかにした。

第4章　温度伸縮に関与する部材有効温度の推定

　本章では，　部材の温度伸縮に関与している有効温度は部材の平均

温度に等しいとみなしても支障ないものと考え，　有限要素法による

3次元非定常熱伝導解析を有効温度の推定に用いた。

　部材の内部および表面温度の推移を調べた柱型幅図体に上記解析

法を適用した結果，　非常に精度よくそれらの温度の推移を把握でき

ること，　試験体の平均温度の変動を日平均値でとらえるならば，　室

内温の日平均温度の変動と良い対応関係を示すことが明らかとなっ

た。　また，　実在建物（北海学園大学工学部1号館旧図書室）の3次

元骨組に適用した結果，　解析結果は躯体表面温度の計測結果とおお

むね良好な一致を示した。

　以上のことより，　本解析法が部材の温度伸縮に関与する有効温度

の推定に有用であることが明らかとなった。

第5章　温度荷重設定用温度変化の基本値の推定

　本章では前章の結果を踏まえ，　外気温と日射の影響のみを考慮し，

温度伸縮を計測した北大工学部A棟の屋根スラブの温度荷重設定用

温度変化の基本値について以下の知見を得た。

　温度荷重設定用温度変化の基本値は，　年単位の長期間伸縮変動に

対応する外気温較差と夏冬の最高，　最低外気温発生時の値間伸縮変

動に対応する外気温較差の夫々上半分，　下半分および夏季の日射の
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効果分の伸縮変動に相当する温度変化分の和に等しいと考え，　試算

値を求めた。　この試算値に弾性立体解析で得られた各階の単位外気

温当りの伸縮量を掛けて求めた各階の伸縮量の略算値は，　実測値と

良い対応を示すことを明らかにした。　過去25年間（1966～1990｝の札

幌の気象データに基づく上記建物の屋根スラブの温度荷重設定用温

度変化の基本値は45”Cとなり，　この値は外気温の年別極値に基づき

得られる年較差の再現期待値よりも小さいことを指摘した。

第6章　繰返し温度変化を受ける平面骨組の弾塑性挙動

　本章では，　繰返し温度変化を受ける骨組の弾塑性解析法を提示し，

骨組の損傷について検討した。

　本章の解析法は，　部材モデルとして部材の任意点の曲げモーメン

トー曲率関係をTri－1inearに仮定した萱垣モデルを用いて，　それに

Degrading　Tri－1inear型の履歴則を随伴させて正負繰返し荷重に適

用可能なように拡張したものである。　本解析法により，　骨組の損傷

過程，　塑性変形，　塑性応力，　交番塑性発生温度歪等の詳細な弾塑性

挙動の把握が可能となった。

　計算例として，　柱脚完全固定1層多スパン純ラーメン骨組の解析

結果を示し，　札幌市を想定した上記試算値を骨組に与えた場合，　ひ

び割れば相当程度生ずる恐れがあるが，　交番塑性が発生する危険性

はないこと等を明らかにした。

　また，　温度ひずみを与えた弾性解析結果より求まる初ひび割れ発

生温度歪から交番塑性発生限界温度歪の変化幅の値を求める簡便な

予測式の一例を示した。

第7章　総括
　本章では，　本研究の内容を総括し，　今後の検討課題について述べ
た。

灘灘麗麗鴇綴難灘灘灘灘醗一灘灘
：蒸1
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第　1　章

緒　論

1．　1　概説

　鉄筋コンクリート構造物の温度伸縮に伴う応力は，乾燥収縮に伴う応

力同様コンクリートのひび割れを引き起こす好ましくない要因の一つと

して，古くから研究の対象とされてきた。

　この種のひび割れば，建物の規模，形態によっては著しい場合もみら

れ，損傷事例の報告も幾つかなされている1⊃・2⊃。　しかし，温度伸縮に関

与する部材の有効温度の実態が不明であるなどの理由によって，以下の

ように温度応力は必要に応じて考慮することとされているが，実際的な

取り扱いは個々の設計者の判断に委ねられている。

　ACI　Building　Code（318－89｝3）では，”温度変化の影響が構造設計上

無視できない場合には，それを所要強度の決定に際して考慮し，温度変

化の評価は常時に生ずる温度変化の効果の現実的評価に基づかねばなら

ない”としている。　しかし，温度変化の効果をいかに評価するのかにつ

いては特に示されておらず，配筋詳細の章で乾燥収縮および温度に関す

る一項を設けてスラブ筋の必要最小鉄筋量を確保する鉄筋比を定めてい

るにすぎない。

　土木学会コンクリート標準示方書設計編4）では，”不静定構造物の設

計においては，温度変化の影響を考えなければならない”とし，”普通

の場合は，年平均気温と月平均気温の最高および最低との差を±15“Cと

して，構造物に一様の温度昇降があるものとする”としている。

　一方，　日本建築学会鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説5⊃では，

”温度応力は特に問題になるものは考慮して必要に応じて構造部材を補

強する”とあるが，具体的な計算方法は示されていない。

　日本建築学会建築物荷重指針・同解説6⊃においても”温度の影響を考

慮する場合には，建築物を取り巻く外気温度，　日射温度，地中温度，建

屋内雰囲気温度等の温度条件から温度変化の基本値を基にした温度荷重

を設定し，使用材料の特性を適切に評価した温度応力解析を行う必要が
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ある”としているが，”温度変化の基本値は建設される場所や時期，構

造体の種類，環境条件，建築物の使用条件によって変わるため一律に規

定するには困難であり，現状では外気温度以外はまだ十分な統計データ

の集積がなされていない”として外気温度については若干の統計資料，

日射温度，地中温度，建屋内雰囲気温度については定性的な傾向を述べ

た参考資料を提示するにとどまっている。

　それぞれの温度条件に関する資料が収集されて統計的な整備がなされ

たとしても，　構造物の架構形状，　部材の断面寸法，　断熱仕様等のさまざ

まな内部要因によって建物の熱特性は個々に異なり，温度変化の基本値

（温度伸縮に関与する上記の各温度の最大値の目安）を正確に評価する

ことは非常に困難で，適切な温度荷重の設定も容易ではない。

　このような困難な点が多いことに加えて，温度応力問題に関する研究

がなかなか進まない原因として下記の点が挙げられる。

　（1）建物骨組が一様に温度昇降するとした解析により温度応力を求め

　　ると，建物に大きな損傷を与える応力が生ずると計算されるにも拘

　　らず，温度応力による建物の被害報告が非常に少ない。

　（2）完全塑性理論を前提とするならば，温度応力は終局耐力に影響を

　　及ぼさない7｝。

　前者については，伸縮に関与する柱，　はり，壁，　スラブなどの部材の

平均温度として定義される有効温度が従来考えられていたものよりも小

さく，建物骨組の温度条件が一様温度昇降とは異なり，さらには基礎の

移動およびクリープによる応力緩和の存在等が起因して，実際の応力が

計算上の応力より小さくなっていることも予想される。一方，温度応力

による損傷例があったとしても，コンクリートの品質不良など他の原因

に帰せられて，温度応力による被害報告が見掛け上少なくなっているこ

とも考えられる。

　後者については，温度応力をはじめとする自己歪に伴う応力は，終局

耐力に影響を及ぼさないが，例えば水平力を受ける場合には自己歪を伴

うことによって降伏ヒンジが小さな荷重段階から順に発生するため水平

変形が大きくなる。終局強度型耐震設計指針8⊃では，建物の構成骨組に
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一定の水平耐力を保有させ，地震時の変形を限度内にとどめることが望

ましいとされているが，外気温の年較差が大きい温度環境下では繰返し

温度変動に伴い部材剛性の劣化が生じ，応答変位が予想外に大きくなる

恐れもある。さらに耐久性，美観性の観点からもコンクリートのひび割

れば好ましいものではない。

　以上のことから，設計上有効に利用できる温度荷重，温度応力の評価

法の確立は早急に解決されるべき重要な課題といえよう。

1．　2　既往の研究

　温度応力に関する研究は，材料学的研究と構造力学的研究の2っに大

別される。材料学的研究は，　コンクリートの歴史が始まって以来研究さ

れ，我国では1934年より大野和男博士を中心として精力的に研究されて

きた9｝・1e）。研究の中心課題は収縮量の減少，ひび割れ発生メカニズム

の解明とその防止であり，この流れは現在にまで及んでいる11｝一13⊃。

　構造力学的研究は，コンクリートの温度伸縮あるいは乾燥収縮による

建物の伸び縮みが構造物に及ぼす影響を明らかにしょうとの意図のもと

に始められた。以下に構造力学的研究に焦点をあて項目別に概観する。

（1）　鉄筋コンクリート造建物の温度伸縮実態調査事例

1950年代には武藤清，大野和男両博士による実在建物の温度伸縮計測結

果をはじめとする幾つかの計測例が報告された。

　これらの内，大野和男博士による計測t4｝一16｝は，建物全体の温度伸縮

挙動をはじめて明らかにした重要な報告であるので，以下に詳述する。

　温度伸縮の計測を行った建物は，図1－1（a）に示す3層建物（自

衛隊隊舎）14）および同図（b）に示す1層建物（自衛隊需品補給庫）

15⊃である。　3層建物は屋根スラブの上に木造切妻亜鉛鉄板葺きの置屋

根があり，屋根スラブ面に直射日光が当たらず一般的な陸屋根形状を有

する鉄筋コ7クリート造建物とはや〉，異なっている。　また，　1層建物は

倉庫として使用され，冬季には同図（b）に示すように部分的な暖房が

なされていた。
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図1－1　大野和男博士による温度伸縮計測建物
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表1－1　大野和男博士による温度伸縮計測建物および計測結果の概要文nt　14）・15）

計測建物 3層建物（自衛隊隊舎） 1層建物（自衛隊需品補給庫）

RC造3階建，梁間方向2スパン12．9m， RC造平屋建，梁間方向3スパン19．92鵬，桁

桁行方向均等19スパン全長85．5m， 行方向37λ《’ン全長220．77田，スパン長不均等

建物構造 木造亜鉛鉄板葺置屋根 ，階高4．5－5．5m，陸屋根構造

伸縮継手部：2本の柱が同一基礎に並 伸縮継手部：継手位置スパン中央部，両側
浸する梁間方向ラーメン並列構造，基礎部 のうづンから屋根梁，屋根スラブがせり出し

連続 た片持式の段違い差し合わせ構造，継手
部で外壁基礎梁不連続

計測期間 昭和28年8月●1～31年7月 昭和30年3月～31年6月

計測装置 自記伸縮計’2．1／100ダイヤルゲージ直読式 自記伸縮計

計測点 図1－1｛a）O印”，C，£の屋根床，3階床， 図1－1（b）○印屋根梁6か所，基礎梁4か所

2階床位置の計9か所
・室温の変動に対する伸縮値。3の変動

の位相の遅れ：約3－4時間

・伸縮量は屋根床部で最大，3階，2階の ・日干伸縮量の最大値：屋根梁部11．2㎜

日間変化 順に次第に小さくなる。 基礎部　1．4㎜
・単位建物長，単位屋根床上室温差当
たり，伸縮量・5．24x10『3（mmズ。／m）

・非暖房温度下降期（昭和28年8／7－11／ ・屋根梁部（S励の3－7月最大伸縮差＝22．0

計 15）の伸縮量・9．8mm．その自由温度伸 mm，同様に基礎梁部（S粉の最大伸縮差

縮値’4に対する割合・0．83 38．5㎜，屋根梁部の値は3階建の10．9

・年最大伸縮差10．9㎜（昭和28年7／29一 ㎜に較べ大（屋根スラブの日射の影響）。

測 季節に 29年1／24》に基づく単位建物長当たり ・伸縮量の極小値と外気温の最低値の関
よる変化 ，単位外気温差（外気温差・48●c）当 係（昭和30年4月一10月）：相関大

たり伸縮量・5．31×10－3（㎜／’cん）， 回帰直線の傾きから得られる単位外気
結 単位屋根床上室温差当たり（室温差 温当たりの屋根楽部（SE）伸縮量30．52

・33．5●c）の伸縮量雷上記の1．43倍 （mm／●c），単位建物長当たり6．77xlr3

・伸縮量の極小値と外気温最低値の関 伽mズ。ん），この値の自由温度伸縮値に
果 係：春～夏と夏～秋の計測値群の回 対する割合＝0．57

帰直線の間にずれ→年間を通じ勘フ’

を　　らしい。

・積雪の無い4－10月の三間伸縮：積雪時

より著しく大（屋根面の日射の影響）

日射の ・夏季の日射の影響大，午前中南東側， ・北東面白。5の伸びは午後2時頃から短

影響 午後北西側の伸びが急速に進展 縮の傾向を示すが，南西面側では午後

4弔すぎに荒荒量を記録（壁面の日射
の影響）

“16月下旬から予備計測を約1ケ月間実施
＊2自記温度計のバイメタル部分を取除き，自記針の回転軸に取付けた別のレバーを押引するよ

　うに改造した自記伸縮計
＊3表示した伸縮値はC点の屋根床上伸縮量，以下同じ
＊4温度膨張係数α　・12×　10－6　（11　c），温度差θ・23●c（期間中の各日平均屋根床上室温差）

　建物長さL・42．75mとして計算

＊5北東部に棟高の高い鉄骨造建物4棟が接続しているため，北東壁面が受ける日射の影
　響量は小さく，南西面の伸縮量の約1／2
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　計測を行うに当たり大野和男博士は，伸縮継手を挟む両側の建物ブロ

ックが夫々のブロックの中心を不動点として伸縮するものと仮定し，そ

の不動点間距離に相当する建物長さの温度伸縮挙動が伸縮継手部の幅の

変動として現れるものと考え，その幅を測定した。

　計測建物および計測結果の概要は表1－1に示すとおりである。同報

告において，伸縮に及ぼす日射の影響，伸縮の極小値と日最低気温の相

関関係，　3層建物の場合には相関関係をプロットした季節ごとの回帰直

線がループを描くらしいこと等が明らかにされた。

　その他，整形な建物の温度伸縮の実測例ではないが，武藤清博士の東

大原子核研究所の屋根版ジョイント部に生じるコンクリート打設後18時

間以降約9か月間の伸縮報告1　7⊃，増田誠一氏の10mスパン4径間の鉄筋

コンクリート造鉄道高架橋の温度伸縮の実測例18）．高橋久雄氏の実在鉄

筋コンクリート造建物の外壁の温度伸縮実測例19｝，　模型実験の実測例

2e｝・21）などがある。

（2）　温度応力に関する解析的な研究

　上記の実測による建物の温度伸縮挙動の把握と並行して，解析的な検

討もなされた。　先ず，　1942年高橋正元氏によるラーメンの温度応力弾性

計算の報告22）がなされ，その後1950年代に高橋武雄，青山博之，小幡守

の各氏によって盛んに研究された23）一’　2　5⊃。　ラーメンの温度応力計算法

はたわみ角法系統と固定法系統に分けられるが，いずれの方法によって

も温度応力を対象とする場合軸方向変形を考慮しなければならず，非常

に手数のかかる計算となる。各氏の解析法の特徴については小幡守博士

の学位論文26）に詳述されている。　しかし，今日のような電子計算機の利

用が事実上不可能であったため，いずれの場合も解析の対象が平面骨組

に限られていた。

　平面骨組の解析では，立体効果（スラブ，直交する壁，はりおよび隣

接首丈等が伸縮に及ぼす影響）を考慮することが難しく，構面内の壁の

考慮もその当時においては非常に難しかった。その結果，例えば先に示

一6一

wwk，ime，　ma．

灘難購灘羅灘灘灘灘灘騰灘．



■■圏■■虚，．

した1層建物の桁行方向側ラーメン屋根ばり部の伸縮値が自由温度伸縮

値に対する割合，および桁行方向に壁のない中ラーメン屋根ばり部の上

記の割合は，実測値によれば57～67％であるのに対して，壁を無視して

有効幅内のスラブのみを考慮した側ラーメン，あるいは有効幅内のスラ

ブのみを考慮した中ラーメンを平面骨組として解いた値が自由温度伸縮

値に対する割合は約90％となり，実測結果よりも著しく大きく，実測結

果を理論解析でうまく説明出来なかった25）。

　当時は電子計算機などの計算手段もなく，それ以上解析的に上記の原

因を確かめる術はなかった。現在に至るまでその原因は必ずしも明確に

されていないが，原因の一つは，建物内の壁が壁を含む画面の長さ方向

伸縮を拘束するだけでなく，スラブを介して壁を有しない他の底面の温

度伸縮をも拘束して影響を与えているためと考えられる。

　なおその後，以上の研究の他に温度伸縮に関与する部材の有効温度を

推定する試みも幾つかなされている。

　中西正俊博士は，純ラーメンの骨組と壁付きラーメンの骨組の模型を

作成し，　その計測結果と平面壁の周期的熱伝導の解析解を比較した27）。

　この解はコンクリート表面に与える気温の変動を周期的な余弦関数で

あると仮定して誘導した1次元の熱伝導解であるため，不規則な温度変

動下にある3次元骨組には適用しづらいなどの問題がある。

　M．Finte1は，外部温度変動に伴う部材の有効温度の減衰を指数関数で，

その周期性とタイムラグを正弦関数で表し両者の積で有効温度を評価し

た28｝。　さらに，三軸方向の熱移動はないものと仮定して部材断面の温度

勾配を図上から求める手法についても提示した。

　電子計算機が普及した今日では，この種の理論解析には任意の境界形

状に適用可能な有限要素法が解析精度を高める観点から用いられること

が多いと思われるが，鉄筋コンクリート造建物の温度伸縮に関与する部

材の有効温度を対象とした報告は見当たらない。熱伝導解析が用いられ

ている多くの事例は，室内温熱環境の予測あるいはマスコンクリートの

温度応力を対象とするものである29》’3　2｝。
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（3）　温度応力による鉄筋コンクリート造建物のひび割れ調査事例

　コンクリートのひび割れば，温度応力，硬化乾燥収縮応力，場合によ

っては不同沈下による応力などが複雑に構造体に影響を及ぼしあって生

起している。　したがって，ひび割れ実態調査の中から温度応力によるひ

び割れ報告のみを厳密に抽出することは困難であるが，国内の損傷事例

報告としては1952年～1954年に建設省営繕局および北海道開発局営繕部

で実施，施工した全32棟の建物に関する角田栄氏の報告1）・33｝のほか，

瀧本義一氏の報告34）などがある。

　この内，角田栄氏の報告は全国的な規模のひび割れ調査1）であり，ひび

割れの類型化についても触れている33）。同報告においては，温度応力が

原因と考えられるひび割れとして，桁行構面外壁の下層階逆八の字ひび

割れ，最上階八の字ひび割れ，桁行方向に直交する屋根スラブ横断ひび

割れ，パラペット岡部のひび割れなどを挙げている。

　一方，海外の報告事例としては，M．Finte1の報告2）がある。　この建物

は，アラバマ州バーミンガムに建つ桁行方向18スパン（110．6m），はり間

方向3スパン〔54．9m），　9層のポストテンションのプレストレストコンク

リート造駐車場で，桁行方向中央部に伸縮継手が設けられている。　同報

告によれば，屋根スラブ面の直達日射および外気温の変動による屋根ス

ラブの鉛直方向上向きのそりに伴い，はり間方向屋根ばり端部下端およ

び心柱柱頭にコンクリートの剥落を伴う相当厳しいひび割れが生じたと

記されている。

　以上，上記に概観したように，鉄筋コンクリート造建物の温度応力問

題については，未解明の残された課題も多く，規準類もはなはだ不十分

な状態にある。　このような現状にあるため，諸外国においてはエキスパ

ンションジョイントが規定された最大距離を越えないで設置されている

場合には，温度応力を考慮しなくともよいとする取り扱いもなされてい
る35｝。
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1．　3　本論文の目的と研究範囲

　本論文の研究は，強力な電子計算機が普及した今日，それを大いに利

用して温度応答問題（本論では，温度変化に起因して建物に生ずる温度

応力，温度伸縮の発生などのあらゆる現象を温度応答と呼ぶことにする）

を見直す良い機会と考えたことに始まる。

　温度変動に伴う建物の温度変形には，部材の長さ方向温度伸縮と板厚

方向の温度勾配による面外曲げ変形の2種類あるが，本論文では前者を

対象とする。

　本論文の目的は，鉄筋コンクリート造建物の温度応答問題について，

以下の諸点を明らかにすることである。

（1｝大野和男博士が計測した1層および3層建物と用途，規模が異なる

　実在鉄筋コンクリート造6層建物の通年の温度伸縮挙動を計測し，暖

　房期の有無，用途，規模の違いが通年の温度伸縮量および温度伸縮と

　外気温，　温度伸縮と室内温との関係に及ぼす影響を明らかにする。

（2》温度応答解析を行う際の温度条件を明らかにし，弾性立体解析の有

　用性とその適用限界について検証する。

　具体的には，置換トラス法を用いた解析を上記3例の計測建物に適用

して，従来考慮されていなかった立体効果を解析に取り込み，計測結果

と対比して温度応答解析を行なう際の部材の温度条件について検討する。

　置換トラス法は，1941年A．Hrennikoffにより発表された連続体を小

さな要素に分割してそれを力学的に等価なピン接合のトラスに置き換え

る解析法である36）。　この手法は，C．W．McCormickの四角の四隅で剛に

接合されたラーメンタイプの置換トラスを用いた細長い板や連続ばりの

解析37｝に受け継がれ，Alan　L．Yettramの板の解析にも用いられているも

ので38｝，立体解析に適用可能で次のような利点を持っている。

　（a）3次元有限要素法に較べて未知数が少なく，立体解析を行うため

　　の現実的な方法である。

　（b）3次元の棒材を介して垂直面と水平面の板の応力を結びつけるこ

　　とができ，建物の骨組に組み込むことが容易である。

　（c）板が棒材に対して偏心接合している場合にも適用可能である。
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（3）温度伸縮に関与する部材の有効温度を推定する解析手法を提案する。

　温度伸縮に関与する部材の有効温度を推定する一般的な解析手法とし

て，3次元骨組に適用可能な有限要素法による非定常熱伝導解析法を提

案する。

　解析法の妥当性は，厳密解の得られている1次元の熱伝導問題と室内

温を強制的に変動させて部材の内部および表面温度の推移を測定した実

験結果により検証する。　併せて実在建物の一部について熱伝導解析を行

い，部材表面温度の計測結果と照らし合わせた後，有効温度の推定を行

う。　なお，本論と同様の手法に基づけば，熱特性が異なる建物について

も有効温度の推定が可能である。

（4）鉄筋コンクリート造建物の温度荷重設定用温度変化の基本値（年間

　の温度伸縮変動に対応する外気温較差，　日射の影響分を表す相当外気

　温などを基に定める）を提示する。

　任意形状の建物について温度荷重を設定できれば，温度応力を適切に

評価することが可能となるが，概説にも述べたように外部要因に加えて

個々の建物の内部要因も複雑に影響するので，全容を解明することは容

易ではない。したがって，本論では上記（1｝～（3）の結果を踏まえて外部

要因としては外気温の変動と日射の影響のみを考慮し，温度伸縮の計測

を行った実在6層建物の屋根スラブの温度荷重設定用温度変化の基本値

について試算値を提示する。

（5｝繰返し温度変化を受ける骨組の弾塑性解析を行い，部材の損傷の概

　要について把握する。

　部材の有効温度が把握できたとして，次に重要となるのは温度ひずみ

によって生ずる温度応力を評価することである。繰返し温度変化を受け

る場合には，荷重の変動領域がある限界を越えると荷重の繰返しと共に

変形が発散する漸増塑性崩壊，あるいは構造要素の一部に正負逆の降伏

が繰返し起こり破壊に至る交番塑性崩壊が生起することもあり得ること

が指摘されている39》。

　鉄筋コンクリート造骨組の弾塑性性状を評価するためには，厳密には

コンクリートおよび鉄筋の材料の性質にまで遡る必要があるが，これら
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については未解明の部分も多く，通常鉄筋コンクリート構造物の動的解

析では，部材の材端モーメントM一材端回転角θ関係を部材実験に基づ

いてモデル化し，各載荷段階における部材の瞬間剛性マトリックスを算

定する方法が広く用いられている。

　この際，実験で得られる逆対称材としてのM一θの関係を部材モデル

4e）’45》を媒介として，一般的な任意の曲げモーメント分布を有する部材

の瞬間剛性マトリックスに拡張する。M一θ関係に随伴させる復元力特

性モデルは解析対象に応じてDegrading　Tri一・1inear型をはじめとする各

種のモデルが提案されている46）“48》。

　本論文においてもこれにならうことにする。部材モデルとしては材軸

に沿った部材の損傷をきめ細かく評価するために荒川，洪氏提案による

柔域モデルを用いる。ただし，柔域モデルを提案した報告では，繰返し

載荷に適用できる手法の提示はなされていない4　5）。本論文では，柔域モ

デルにDegrading　Tri－1inear型の復元力特性を適用できるように拡張し

た新たな手法を提案する。

　次いで，1層多スパン純ラーメン骨組を例に上記｛4）で得られる温度荷

重設定用温度変化の基本値でどの程度の損傷が生ずるのか，また交番塑

性発生の危険性の有無について検討する。解析例を1層多スパン純ラー

メン骨組に限定したのは，計算機容量の制約上6層建物に本論文提案の

弾塑性解析を適用することは不可能であること，温度伸縮に伴う柱，は

りの曲げモーメントは，特に耐震壁が偏在していない限り，　1層で壁の

水平拘束力が期待できない場合に大きくなることを踏まえたことによる。

　以上本論文は，鉄筋コンクリート造建物の温度伸縮挙動の実態および

弾性立体解析の有用性と温度応答解析用温度条件を明らかにした後，温

度伸縮に関与する部材の有効温度の推定について検討を加えたものであ

る。それらの結果を基に温度荷重設定用温度変化の基本値を示し，温度

応力を受ける骨組の損傷について評価した。
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第　2　章

実在6層鉄筋コンクリート造建物の温度伸縮実態調査

　大野和男博士が温度伸縮を計測した1層建物は倉庫として使用され，

冬季でも1ブロックの左半分に蒸気暖房，　Hブロックの中央突出部の一一

部にストーブ暖房がなされているのみであった1　5｝。また，3層建物は屋

根スラブの上に木造切妻亜鉛鉄板葺きの置屋根を有し，屋根スラブ面に

直射日光が当たらず一般的な陸屋根形状を有する鉄筋コンクリート造建

物とはやN異なっていた1　4｝。

　そこで，新たに建物の用途，規模，形状が上記建物に較べて一般的で

冬季の暖房も全館一様になされている建物として北海道大学工学部A棟

を計測対象に選び，温度伸縮の計測を行った。

　計測の主たる目的は，暖房期も含めた年間を通しての伸縮挙動の実態

を解明すること，温度応答解析に必要となる温度荷重設定用の温度変化

の基本値，解析用温度条件を定めるための基礎資料を得ることである。

2．　1　計測建物

　計測建物は，図2－1に示す北海道大学工学部A棟であり，その主要

部材断面は表2－1に示すとおりである。　この建物は，工学部新出工事

の一部として，昭和39年に第一期工事（南側端部5スパン）が着工さ

れ，昭和53年の第六期工事（北側端部3スパン）で竣工した鉄筋コン

クリート造6階建（一部地下通路，ペントハウス），桁行方向35スパ

ン，はり間方向3スパンの建物である。

　建物全体は，　1階床スラブを含めた下の基礎部では連続しているが，

それより上部は南北2ヶ所の伸縮継手により3つのブロックに分けられ

ている。伸縮継手部は，図2－2に示すように連続した下部構造の基礎

上に5cmの幅で設けられ，　2本の柱が伸縮継手部を挟み同一基礎上に並

立し，はり間方向ラーメンが並列する構造となっている。

　なお，冬季間（11／1～翌年4／30）は，蒸気暖房がなされている。通気
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時間は毎日の外気温，風速，風向きを考慮して調整されるため一定では

ないが，通常午前中1回30～60分程度，午後2回それぞれ40分程度であ

る。その他の時間，土曜の午後および年末と正月3日間を含む休日にお

いては，通気は止められている。　また。暖房開始直前の10日間は例年ボ

イラーの試運転期間であり，その間は不規則な通気がなされている。

　建物の断熱仕様は設計図によれば，屋根スラブ，外壁の建物内側にそ

れぞれ25mm厚のスタイロフォームが設置されている。
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図2－1　温度伸縮計測建物（北大工学部A棟）
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表2－1　計測建物の主要部材断面リスト

単位（en）

部材 柱　　Cx xC￥ は　　り BxD
桁　行　方 向　梁

階 ω．⑪通り ③◎通り
④，⑥通り ⑧，◎通り

禦間方向梁

R階 一 一
娠）

@20～35x65
30x55 30×70

6階 50x70 50x60 25～40x70 30x70 30×70

5鯖 55x70 55x65 25～40x70 30x70 30x70

4階 55x70 55x70 30～45×70 35x70 30x70

3陶 60x70 55x70 30～45×70 40x70 30×70

2階 65x70 60x70 30、45x70 45x70 30×70

1階 65x？0 60×70 35～50x120 30x70 30x90

桁行方向壁込），◎通り壁厚：10

　　　　　　　開ロ周比：0．7

　　・　⑧，◎通り壁厚：10

梁間方向壁厚　　1，2階：20

　　”　　　　　　　3階：18

　　”　4，　5，　6va：　15

　　スラブ厚：各階10

　cy

叢）桁行茄礫⑳，⑨通り

桁行方向

ユ三幅・・中央粥

端部　　中央　　端部
i

IF床

　伸縮継手
（スチロボール）

50

1．thi　s，1

m　rn

基礎

図2－2　伸縮継手部詳細
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2．　2　計測の概要

　（1）　計測方法および計測位置

　伸縮の計測を行うに際して，図2－1の○印の位置に伸縮継手を挟み，

約17cmの間隔で標点を設けた。　この標点間距離をノギス（精度1／20mm）

で測り，計測開始日の標点間距離を基準値として以後の伸縮値を求めた。

　伸縮の計測点は，図2－1に○印で示した2～6階廊下床面のA～D

点と，R階パラペット外壁面のA’～D’点の計24点である。　R階の計測

点A’～D’がほかの階の位置と異なるのは，同じ位置とした場合伸縮継

手を挟みはり間方向に並列して立ち上がる高さ35cmのパラペットをR階

の笠木鉄板が一つにまとめて覆っていて，ノギスによる計測が不可能で

あったためである。

　2～6階の標点は，床面Pタイルにけがき棒で印した十文字とした。

R階については，庇先端（はね出し長さ15ecm）のパラペット（高さ35

cm）の天端から20cm下の外壁面に伸縮継手を挟み2枚の正方形アクリル

板（3．0×3。0×厚0．2cm）をその対角線が水平になるように接着剤で貼

り，水平軸上の互いに遠く離れた頂点を標点とした。

　本来ならば，例えば建物のブロック単位ごとに基礎に対する各階床位

置の相対水平変位を把握することが望ましいが，　測定機器の精度，　据え

付け誤差の問題，固定して据え付ける場合には計測建物が常時使用して

いることによる支障等があり，現状ではこれを測る適当な測定機器が見

当たらず，事実上不可能であった。

　一方，大野和男博士の報告14）・15，では伸縮継手の幅の変動が建物の

桁行方向の温度伸縮挙動をよく現すことが明らかにされており，本章に

おいても従来の研究にならい，上記で述べた実行可能な簡便な方法で伸

縮継手の幅の変動を測定することにした。　したがって，気温の変動に基

づき建物が変形しても各階に不動点が存在するならば，測定の結果得ら

れる伸縮継手の幅の変動は，伸縮継手を挟む左右のブロック建物の伸縮

継手側の伸縮量の和に相当するといえる。

　外気温は．計測建物南端から南に約70m離れた百葉箱（北大工学部建築

工学科建築環境学講座管理）中の最高最低水銀寒暖計で計測した。
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　室内温は，廊下の内法幅が2．38mと狭いため，計測点A，　BおよびC，

Dの中間でそれぞれ1点計測することとし，合計10点について床上約10

cmの空気中温度を携帯用ディジタル温度計（精度0．1’C，安立計器即製）

を用いて計測した。

　（2）　計測期間

　計測は昭和59年4月9日に開始し，　61年1月24日に終えた。　た

だし，R階は昭和59年6月5日に開始した。原則として計測は休日を

除く毎日，10時と16時の2回行った。計測は最初に外気温，次に6階か

ら順に2階までの伸縮と室内温，最後にR階の伸縮の順序で行った。　そ

の平均所要時間は約40分であった。

　以上のほかに，伸縮の日間変動を調べるために2時間ごとの計測を，

昭和59年9月18日～28日（5階，　R階の各計測点）と昭和60年

8月1日～11日（5～R階の各計測点）の両期間行った。

2．　3　計測結果

　（1）　日間伸縮

　昭和59年に行った2時間ごとの計測結果を図2－3に示す。図中，

実線は伸縮量，破線は気温の変動であり，　R階には外気温，　5階にはそ

の室内温を記した。

　同図によれば，　日間伸縮の変動について次の傾向がみられる。

　1）　伸縮の変動は，　R階では外気温，　5階では室内温におおむね追従

　　　している。

　2）　R階の伸縮の変動は5階のそれよりも大きい。

　3）　晴れた日の伸縮変動は，曇りの日のそれよりも大きい。

　なお，図引の口と○は，10時と16時の計測値である。この口とOの伸

縮値に着目すると，建物の東側の計測点A，　Cと西側の計測点B，　Dと

の間で伸縮の変動に日射の影響と思われる若干のタイムラグがみられる

が，おおむね10時の伸縮値は日間の平均値に，　16時の伸縮値は日間の最

大値に近いといえよう。　したがって，これと同時刻に計測した長期にわ
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図2一・3　R階伸縮量と外気温および5階伸縮量と室内温の日間変動
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たる計測の伸縮値も，ほぼ上記と同様の傾向を示すものと推測される。

　なお，これらの傾向は60年度の2時間ごとの計測でも同様に認めら
れた。

　表2－2は，図2－3における毎日の外気温とR階伸縮量の最大，最

小値，ならびに外気温とR階伸縮量についてそれぞれ（最大値一直前の

最小値），　（最小値一直前の最大値）として得られる値を外気温差，日

毎伸縮差と定義して示したものである。表より次のことが分かる。

　1）　温度上昇時の日間最大伸縮差はC’点の5．9mmで快晴の日に生じた。

　2）　晴天が連続している前半の記録をみると，最低気温と日間最小伸

　　縮値は，　どちらも午前6時に生じている。一方，最高気温と日間最

　　大伸縮値は，建物東側壁面Ae，　C’点ではほぼ同時刻に生じ，西側

　　壁面B’，　D’点では最高気温より2時間遅れて日間最大伸縮値が生

　　じている。

　3）　日間最小伸縮値は，その日の最低気温が前日の最低気温よりも低

　　ければ，おおむね前日よりも小さくなる。　しかし，日間最大伸縮値

　　は，　9月20日の例のように，その日の最高気温が前日より高くて

　　も，その直前の最低気温が低ければ，必ずしも大きくなっていない。

　上記1）の日間伸縮差は後述する年間伸縮変動20．7mmの30％弱に相当し，

単位外気温差当たりの日間伸縮差は約0．51mm／’Cである。本計測で得ら

れる伸縮値は，伸縮継手を挟んだ左右建物の継手側への伸縮が，継手幅

の変化として現れたものである。伸縮に関与する建物ブロック中心間の

長さを51．75m，建物の温度膨張係数をα・12x10”6（1／●C）と仮定するなら

ば，単位温度当たりの自由温度伸縮値は，約0．62mm／．　Cとなる。　この値に

対して，先の単位外気温差当たりの胸間伸縮差の値は0．82倍に相当する。

また，上記の単位外気温差当たりの日間伸縮差0．51mm／’Cをブロック中

心間距離で割った単位建物長さ当たりの値は約0．0098（mm／●C／m）となる。

　なお，伸縮に関与する建物長さについては次章で詳しく検討する。

　2）で述べた日置最小伸縮値は，大野和男博士の計測1s》によれば日の出

直前にみられた。本計測で最小伸縮値が得られた6時は，　この期間の日

の出時刻（5時16分～21分）に近いことから．6時の伸縮値は日間最小伸
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縮値と大差ないものと推測される。また，A’，C’点とB’，D’点で

最大伸縮値の生ずる時刻にずれが生じ，　B’，　D’点では最高気温より

約2時間遅れて日間最大伸縮値が生じたのは，壁面が受ける日射の影響

による。

　3｝で述べた日間最大伸縮値と日最高気温の関係は，気温と伸縮の関係

を示した図2－4の折線クラフにおいて破線の折線の傾きが負として現

れる。計測日数は10日間と少ないが，晴天が連続した計測期間の前半

（9／18～23）に着目すると，気温と伸縮の関係は，　一間最小伸縮値，と日

最低気温の方が，　日間最大伸縮値と日最高気温よりも比例関係に近い傾

向を示している。一方，曇天が連続した9月24日以降では日射の影響

が少なくなり，両者の対応関係に大差はみられず，どちらもおおむね比

例関係にある。

日間最大伸縮量～日最高気温

9／28

1　．，7，，

26

外気温cC） 25

1　24
が
”

～日最高気温 ノ ’22

22

Q
9
2
5

　　　ノ

18

P9
，！8

25’24
！6

26

！4　
　
9
／
1
9
2
5

1 ！2

！0

　　2027

日間最小伸縮量～日最低気温

　　s・t・　1
　　　・伸縮量（㎜）

・一r　一一4　一3　一2　一一／　O　／　2　3

図2－4 日間伸縮量と外気温の関係
　（R階，計測点B’）
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　（2）　長期間伸縮

　図2－5（1）～（8）に昭和59年4月9日～61年1月24日までの全

計測期間の各計測点の10時と16時の計測結果，表2一一3に同期間中の年

間最大，最小伸縮値を示す。　ただし，　R階のA’～D’点については，標

点の破損，冬季の積雪のため計測を一時中断し，昭和60年5月1日に

新標点を設け，この日の計測値を新基準値として計測を再開した。　この

ため，　R階各計測点の昭和59年と60年の伸縮記録は，それぞれ異な

る基準についての結果となっている。

　図表より次のことが分かる。

　1）　昭和60年夏から61年1月にかけたR階の縮み量はA●～D’の順に

　　10時の場合：14．0，14．7，19．5，17．8mm，16時の場合：14．7，15．6，20．7

　　，19．Ommであり，後者の16時の方がやs大きい。この値は下の階程小

　　さくなり，　2階の値はR階のおおよそ1／2～1／3である。

　2）　暖房期間の伸縮変動は，非暖房期間に較べ小さい。

　3｝　伸縮継手南側のA，B点と北側のC，　D点の各階伸縮量を表2－

　　3で比較すると，最小値側ではそれらの差はあまり認められないが，

　　最大値側ではC，D点の値がA，　B点の値よりもかなり大きい傾向

　　が認められる。

　上記1）について，　R階のC’点16時の昭和60年夏から翌年1月に

かけての伸縮変化量20．7mmを例にとり，　三間伸縮の場合と同様の仮定で

自由温度伸縮値に対する割合を求めると，0．89倍であった。

　2〕について，非暖房期間および暖房期間における最大伸縮差を，その

間の外気温差で除した値は，昭和60年度の計測時刻10時，　6階の例で

は，非暖房期：0．37～0．47mm／℃，暖房期：0。24～0．26　mm／℃となり，

暖房期間の値は，非暖房期間の値の55～65％と小さい。　したがって，こ

の建物のように全館・…一・・一様暖房されている場合には，冬季の暖房は建物の

縮みを抑制し，建物の温度応力を軽減しているといえる。
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表2－3　年間伸縮の最大，最小値単位［mm］
A B c D階 観測く剛

！0時 16時 ノ0時 ！6時 ！0餌，昌 ！6時 10日’ ！6時

龍

59．8

T9，1L重0

Uα7．8

UL1

　3。2－9．oO

@7．oO－7．0

　3．3

|9．7
@5．6－9．1

　，fり．よ

@〃
@6．3

|8．4

彰瓢。澱韻

@〃
@5．7△

黷X．9

　4．8

U1Lgo
P1．20

|8．3

　4．9
|13．30

@9．gO
hO．8

　4．4

|8．8△
@9．50－8．3

　3．7
B10．8△
@8．gO－lo．1

6
59．8

U0．1

U0．8
U1．1

　7．0

|3．5
@6．5－3．4

　6．4

|3．9
@5．8－3．9

　7．6

|3．1
@6．5－3．1

　6．4

|3．5
@5．6一・1．0

　9。9

|3．7
@8．8－3．4

　8．8－3．8

@8．7－4．1

　9．3

|3．6

@8。9
|3．4

．8．9

|3．6
@8．9－4．2

∫

59．8
U｛D．1

U0．8
U1．1

　6．9

|2．8

@6．5

|2．7

　6．1

|3．2
@5．6一：3．4

　6．2

黶F3。7

@5．4－3．5

　6．0

|3．5

@5、2
黶F3．7

　8．4－3．2

@7．9－3．0

　8．1

|3．2
@7．8－3．6

　8．4

|3．1
@8．2－3．0

　79　0

|3．3
@7。7－3．8

4

59．8

U0．1

U0．8
UL1

　6．0

黶F3．’1

@5．4－3．2

　5．7－3．2

@5．4

|3．2

　6．0

|3．5

@5，5

|3．5

　5．7－3．2

@5．3－4．2

　7．2

|3．4
@6．8－3．3

　7．3

|2．9
@7．0－3．3

　7」一3．5

@6．9－3．3

　6．9

|3．2

@6．7
|3．7

3
59．8

U0．1

U0．8
ULl

　5．7

黶F弘．1

@5．2

|3．0

　5．7

|2．8

@5，2

|2．9

　5．7－3．3

@5．0
|3．2

　5．6

|2．7
@5。3－2．9

　6．5

|3．0
@6」一2．8

　6．3

|2．7
@6」一2．9

　6．8

|1．5
@6。3－2．6

　6．5－2．9

@6．1

|2．8

2
59．8

U0．1

U0．8

U1」

　：3。8

|3．0

@3．6

|2．6

　’8．1－2．5

@遭．0

|2．5

　4，2－2．4

@3．9

|2．2

　4．3

|1．9
@4．2－2」

　4。2

|2．8
@3．9－2．5

　’1．3

|2．4
@4．董一2．・‘

　4．7

|2．4

@4．4－2．3

　．1．8－2．0

@4．4－2．2

1）2～6F：59年4月9日の計測“禽を基準とした値

2）1しF：59年度＝5’9年6月5日
　　　　　　　　　　　　　　　　）の計測傾を基準とした値
　　　　　60年度；60年5月！日

3）0印：59年11月，60年7月，△印：59年！0月，60年8月に生起

　　ただし，昭和59年のR階伸縮量最小値は
　　　下記の計測中断期日までに得られた値

　　A点　59年6月5日～59年12月5日
　　C点　　　　　　同上

　　D点　59年6月5日～59年11月2日

．
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2．　4　計測結果の検討

　（1）　日射の影響

　図2－6は，昭和59年に行った2時間ごとの計測結果のうち，晴天

日および曇天日の日間伸縮がどのように変動するのかについて午前6時

の伸縮を基準として示したものである。

　図中に口で印した晴天日（9／19）の場合，伸縮が最大を示す時刻は実線

で示した東側壁面のC●点と破線で示した西側壁面のD’点で異なりタ

イムラグが認められるが，○で印した盈天日（9／24｝にはそのような傾向

はみられない。午前6時の伸縮値からの最大伸びをその間の外気温差で

除した値は，C’点では晴天日：0．81mm／●C，曇天日：0．61mm／●C，　同じく

D。点では晴天日：0．87mm／．C，曇天日：0．42　mm／’Cであって，いずれも

晴天の場合に単位外気温当たりの伸びが大きい。　このように天候の違い

で大きな差が生ずるのは，屋根スラブ面および桁行方向の外壁構面が受

ける日射の影響による。

　　　晴天日9／！9
伸縮蟻｛
　　　母天日9／24

　　　9／24外気温｛g／1g

天R｛x・SZ

口：晴天日｛9／19〕O：曇天日（9／24）

　c・点　　　　　路晴
@　ノγ　　　　呂采爾　，∫了D’点ノゴ　　　　　　c・点

ノγノγD・点’へ《・．r＞．

　　　　　　　　　　℃トー・く》、

ｳ　Φ　　①　O　O　　O　Φ　Φ　Φ　①　Φ
怐@0　　0　0　0　　0　0　⑦　O　②　O

6　　8　　！0　12　！4　！6　！8　20　22　24　　　　　4　　6
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　（2）　伸縮と気温の関係

　（a）日誌伸縮と気温の関係

　日間最小伸縮値と日最低気温の関係は，　日量最大伸縮値と日最高気温

の関係よりも良好な比例関係を示すことを日間伸縮の計測結果のところ

で述べた。　これについて大野和男博士は，”二間の最高気温付近の温度

の持続時間より，最低気温付近の温度の持続時間（夜半より朝まで）の

方が長いため”と指摘している1　5）。先の図2－3を参照すると，上記の

要因に加えて，最高気温から最低気温に達するまでに要する時間の方が，

最低気温から最高気温までのそれよりも長いため，伸縮が外気温の変動

に追従しゃすいこと，　日間最小伸縮値は日の出直前に生ずるので日没か

ら日の出時刻まで日射を受けないこと等もその要因として考えられる。

　（b）季節を通じた伸縮と気温の関係

　伸縮と気温の関係について便宜上1年を次の4つの季節に分けて整理

する。先ず1年を暖房期と非暖房期に分け，さらにそれらを温度上昇期

と温度下降期に分ける。表2－4に4つの季節の季節を通じた単位外気

温当たりおよび単位室内温当たりの伸縮量（以後，伸縮率と呼ぶ）を示

す。　これらの値はR階では外気温，　2～6階では室内温あるいは外気温

を縦軸，伸縮量を横軸にとり統計処理して求めたもので，伸縮率は回帰

直線の勾配の逆数に相当する。

　表によれば，下の階ほど伸縮率は小さい。　これは従来の解析結果25）

でも明らかにされているように，構造体の伸縮拘束が下の課程大きいこ

とによる。

　非暖房期における2～6階の単位室内温当たりの伸縮率は，　6階の一

部を除き温度下降期よりも温度上昇期に大きいが，　R階の伸縮率は逆に

温度上昇期よりも温度下降期に大きい。なお，3層建物の計測結果15）に

よれば，　R階と下階との間には上記のような違いは無く，温度上昇期の

伸縮率の方が温度下降期よりも大であった。　この相違は3層建物のR階

スラブ上に亜鉛鉄板葺き木造置屋根が架けられていた影響によるものと

推察される。反対に，暖房期における2～6階の単位室内温当たりの伸

縮率は6階の一部を除くほかの階では温度下降期が温度上昇期よりも大
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である。

　外気温を基準としたR階の伸縮率は図1－1（b｝に示した1層建物に

ついても掲載されている15）。　これを本計測で得られた値と比較するた

めに，それぞれのブロック中心間の建物長さで伸縮率を除して，単位建

物長さ当たりの伸縮率を求めると，表2－5に示すようになった。

　同断（b）によれば。6層建物の場合，温度上昇期で0．0058～0．0112（mm／

外気温oC／m），温度下降期で0．0073～0．0126（mm／外気温．C／m）である。上

昇期，下降期の2つをまとめた単位建物長さ当たりのR階の伸縮率の平

均値は0．009（mm／外気温qC／m）である。　この0．009の値は温度膨張係数を

α＝12x10－6（1／oC）と仮定した自由温度伸縮値の約0．75倍に相当する。

　上記の値に対し，同表（a）に示した1層建物の値は0．0063～0．0068（mm

／外気温●C／m）と小さく，　自由温度伸縮値のO．53～0．59倍であった。　これ

は，　1層建物の方が6層建物に較べR階に対する構造体の水平方向の伸

縮拘束力が強いためと思われる。

　なお，表2－4によれば，昭和60年～61年にかけての暖房温度下降期

のR階単位建物長さ当たりの伸縮率の平均値は，0．0058（mm／外気温eC／m）

であった。

　ところで，北側の計測点の伸縮率が南側のそれよりどの階でもかなり

大きく，特にC’点の値0．65（mm／外気温●C）は自由温度伸縮値0．62（mm／

曜C）（＝12×10　”　6x51．75x103）を越えている。この原因を調べるために2，

4，　5階の中廊下側の伸縮継手部から工業用内視鏡（オリンパス社製）

を伸縮継手内部に挿入した。その結果，　2，　4階の南側伸縮継手部にお

いて，幅50mmの伸縮継手の隙間がほとんど確保されていない部分，コン

クリ・・一rト片が伸縮継手の隙間を埋めている部分が認められた。数値的に

は明確でないが，建物が最も伸びる季節に，その影響が計測結果に現れ，

伸縮量がA’，B’点側で小さく，　C’，D’点呼で大きい値を示すに

至ったものと予想される。
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表2－4　各季節の伸縮率

計測時刻10時

非暖房期 暖　　房　　期 非暖房期 暖　房　期
叶
測
点

階 温度上昇期

@　59年

T／ト8／11

温度下降期

@　59年

≠S2㌧10・20

温度下降期

T9年　60年

P0〆21ヘシ24

温度上昇期

@　60年

温度上昇期

@　60年

T／ト8∠11

ゆ温度下降期

@　　60年

W42～10・20

温度下降期

U0年　61年

P0／2トレ伽

R 0．34 0．45 禰 『 0．30 0．38 0．28

6 0．32｛0．5n 0．31｛0．49） 0．15（0．50） 0．18｛0．53） 0．23｛0．501 0．2910，52） 0．15（0．44）

5 0．32｛0．5n 0．29｛0．48） 0。12（0．481 0．12（0．4n 0，22（0．50） 0．26｛0．45） 0。12〔0．44）
A
4 0．31｛0．49｝ 0．27（0．44） 0．13｛0．51｝ 0．1010，36） 0．22｛0．49） 0．25〔0．44） 0．11｛0．42）

3 0。2910．44｝ 0．24（0．38） 0．1110，46｝ 0．07｛0，25》 0．21｛0。46） 0．23｛0．39） 0．11ω．43｝

2 0．23（0．35） 0．1810，30》 0．09（0．33） 0．06（0．17） 0．17｛0．361 0．17｛0．30） 0．09（0．32｝

R 一 職 御 一 0．31 0．39 0．30

6 0．31（0．49） 0．3010．48） 0．15｛0．53） 0．17〔0．49》 0．2310，48） 0．28｛0．50》 0．15｛0．45｝

B
5 0．3010．49） 0．2710．46） 0．12｛0．50） 0．lllO．38） 0．2210，49） 0．25｛0．45） 0．12（0．42）

4 0．3010．48） 0．26｛0．44｝ 0．1310，51｝ 0。0910，34） 0．2110，49） 0．2510，44） 0．12ω．43）

3 0．29｛0．43｝ 0．2310．37｝ 0．1210，48） 0．08｛0．27》 0．21｛0．46） 0．2210．37） 0．1110．44）

2 0．2010．31） 0．17｛0．29） 0．09｛0．341 0．07｛0．19） 0．16｛0．35） 0．16（0．27） 0．09‘0．32｝

R 0．58 0．65 ｝ ■一 0．43』 α57 0．32

6 0．43｛0．67） 0．4310．65｝ 0．14｛0．49） 0．16‘0．46｝ 0．3410，67） 0．40（0．65） 0。15｛0．43｝

C
5 0．4110，62） 0．38《0．58） 0．1210，48） 0．1010，331 0．3110，64｝ 0．3410，56） 0．12（0．47）

4 0．38（0．59） 0．33（0．51） 0．10（0．44｝ 0．08《0．27》 　　　　　　昌O．28（0．57） 0．32｛0．52） 0、1110，46）

3 0．33（0．47） 0．29〔0．41） 0．lllO．42） 0．0710，25） 0．2410，47） 0．27｛0．42） 0．11｛0．41）

2 0．25｛0．36） 0，20（0．30） 0．10｛0．35） 0．06｛0．18》 0．19｛0．38） 0．1910．31） 0．08〔0．28）

R 0．52 0．60 鞘 一 0．46 0．55 0．29

6 0．43（0．67） 0．43（0．65） 0．14｛0．48） 0．16｛0．53） 0．34｛0．68》 0．39《0．65） 0．15｛0．45）

D
5 0．41｛0．61） 0．37｛0．57） 0．1210．48｝ 0．10｛0．39） 0．31（0．63） 0．35（0．58） 0．14｛0．48）

4 0．37｛0．57｝ 0。33｛0．51） 0．11｛0．45） 0．07《0．30》 0．27（0．58） 0．32（0．52） 0．11｛0．45）

3 0，34（0．48） 0．29（0．41） 0．1110，43） 0．07（0．27） 0。24｛0．46》 0．27｛0．42） 0．10｛0．41）

2 0．24〔0．35） 0．20｛0．30） 0．10《0．35） 0．06（0．19） 0．18（0．36》 0．1910．31｝ 0．09（0．31｝

0外：単位外気温当たりの伸縮率　0内：単位室内温当たりの伸縮率　伸縮率〔期／℃〕
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表2－5 単位建物長さ当たりの伸縮率の比較　単位（mm／外気温’C／m）

（a）1層建物（自衛隊需品補給庫）

計測点 昭和30年4月～10月
SE 0．0068

NE 0．0064 非畷

0．0063
S胃 0．0063 1㎜／外

N胃 0．0064

O．　0063－v　O．　0068

1㎜／外気温。Cん｝

（b）6層建物（北大工学部A棟）

計測点
昭和59年非暖房 昭和60年非暖房

温度上昇期 温度下降期 温度上昇期 温度下降期
曜
　
　
　
　
　
　
　
　
　
9
　
　
　
　
　
　
　
　
　
9
　
　
　
　
　
　
　
　
　
0
▲
冊
　
　
B
　
　
【
し
　
　
h
り

0．0066

@－
O．0112

O．OlOl

0．0087

@－
O．O126

O．0116

0．0058

O．0060

O．0083

O．0089

0．0073

O．0075

O．O110

O．OlO6

　（C｝年間を通じた伸縮と気温の関係

　図2－7，　8は，　2階と6階のD点10時の1年間（昭和59年5月1日～

60年4月30日）の伸縮量と気温の関係を示したもので，心中のrは相関係

数，　eは伸縮率，　1～9は1～9月，o．n．dは10，11，12月の計測値である。　同

図によれば，，2階，6階の伸縮量は外気温よりも室内温と相関が強いこと

が分かる。　図を省略した3～5階は，　2階と6階の中間的性状を示して

いる。これらの傾向は，ほかの計測点A～Cについても同様にみられた。

　R階については対応する室内温がないが，　Dl点16時の昭和60年8月12

日～61年1月24日の計測結果について6階の室内温とR階伸縮量，および

外気温とR階伸縮量の相関係数を求めたところ，それぞれ0．94，0．98と

なり，　6階室内温よりも外気温との相関が強かった。　これは屋根スラブ

の建物内側にある断熱材の影響が現れたものと思われる。

　図2－9は，各月の伸縮量および気温の平均値をその月の代表値と仮

定し，その月別推移を示したものである。同図はD点10時の2階の例で

あるが，伸縮と気温の月別推移はループを描くことが分かる。なお，前

掲（b）で述べた季節ごとの単位室内温当たりの伸縮率を同図（b｝に記入

したところ，破線のようになった。
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計測点D　！0時

（a）伸縮量～外気温　　　　　　　　　　　　　（b）伸縮量～室内温

　　　図2－7　年間を通じた伸縮量～気温の相関（2F）
　　　　　　　　　　　（昭和59年5月1日～60年4月30日）
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（a）伸縮量～外気温

こ」50

鵯

擢

側20

1 10 伸縮率e－1〕．67

相関係数 r判1．98

一5 一2 一1 O 1 2　　5 4　　5 6 7　　8 9

伸縮騒［mm］

一10 計測点D ！0時

書

（b）伸縮量～室内温

図2－8 年間を通じた伸縮量～気温の相関（6F）
　　（昭和59年5月1日～60年4月30日）
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γぴ
α

30 ’

　
戸
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魍
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7
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③
②

　　　　　　　　　　　　　①～①’・暖房渥度上昇期
　　　　　　　　　　　　　②～②’・非暖房温度上昇期

（a）鰍と外気温の関係　③一釧鞭上農欝

　　　　　　　　　　　（b）伸縮量と室内温の関係
　　図2－9　伸縮量～気温の月別平均値の推移

　ループを描くことについては，　3層建物の計測でも指摘されているが，

これまでこの原因として，構造体のひび割れ，基礎の移動等が考えられ

ていた。　しかし，外気温と室内温とでループのふくらみが異なることか

ら，上記の原因に加えて，伸縮に関与する部材の有効温度が外気温ある

いは室内温と異なることもループを描く原因のひとつとして考えられよ
う。

　ところで，温度下降期には温度ひずみによる縮みに硬化乾燥収縮ひず

みが付加され，温度上昇期には反対に温度ひずみによる伸びを硬化乾燥

収縮ひずみが緩和する。　このため，以下に硬化乾燥収縮ひずみが計測結

果に及ぼす影響について検討する。　コンクリートの硬化乾燥に伴う収縮

ひずみの進行は，図2－10に示すようにコンクリートの材齢が若いと

き程速いが，材齢の経過とともに遅くなる。計測建物の竣工時期と計測

時期は表2－6に示すとおりで，計測時期は竣工後短いもので6年，長

いものではZO年経過している。図2－10によれば，材齢3年から4年

にかけての全体の水平方向平均の年間の収縮ひずみ量はおおよそ0。23x

lO“4である。一方．先の2．4（2）の（b》で述べたように自由温度伸縮値の約

0．75倍がR階の温度伸縮量であり，非暖房期の外気温度差を約20●Cと仮

定すると温度ひずみは，1．8x10”d（・O．75×12x10鱒6×20）となる。両者
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図2－10　実大試験体による硬化乾燥収縮歪の経年変化

　　　　　（実大壁付きラーメン）

表2－6　北大工学部A棟の竣工時期と計測時期

北大工学部A棟 竣工時期 計測時期

1ブロック
@　～
Mブロック

昭和39年
@～
ｺ和53年

昭和59年4月9日
@　　～
@61年1月24日

を比較すると温度ひずみの値は，材齢3～4年にかけての硬化乾燥収縮

ひずみの値に対し約8倍と大きい・この値は下層階ほど小さくなるが，

実際の築後年数（6～2・年）を考慮すると，計測結果に及ぼす計測期間中の

収縮ひずみの影響はほとんどないといえよう。

同様にクリープひずみの影響量につv・ても調べる．材齢tにおけるク

’リロブひずみεtは・プレストレストコンクリート設計施工規準．同解

説49，を参照すると・載荷の瞬間に生ずる弾性ひずみε．とクリープ係数

ψtの積で表示されるが・クリープ係数は材齢の関数（一般的な建物の場

合ψ　t＝O・75t／（1・5＋・・25t｝・t・週単位の材齢）で表され．若材齢の場合程ク

リ．ブひずみの進行は速い・ちなみ1こ，上式によればクリープひずみは，

実際の計測時の築後年数6年を例に考えると，この時点で既に終局のク

リ噛プひずみの約98％に達しているので，6年目以降の初期載荷による

年間のクリープひずみの増分量は，年間の温度ひずみの変化量に較べ相

当小さい・同様に・年間の温度応力変動に伴うクリープひずみも小“V、

ものと思われる。

以上のことより・本章で取り挙げた計inlj建物のように築後年数が経過
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した場合を考えるならば，乾燥収縮ひずみおよびクリープひずみは小さ

いので，それらが伸縮の計測結果に及ぼす影響量は無視しても支障ない

ものと推測される。

2．　5　むすび

　北大工学部A棟を例に，従来の研究14）・15｝にならい，伸縮継手の幅の

変動は建物の桁行方向の温度変動に伴う伸縮挙動を良く現わしていると

いう前提に立ち．実在鉄筋コンクリート造建物の伸縮継手の幅の変動を

計測した。その結果，次のことが明らかとなった。

　（1）屋根スラブの断熱材が建物の内側にあるこの建物の場合には，R

　　階の伸縮量は外気温，　その他の階の伸縮量はそれぞれの室内温と相

　　関が強い。

　（2｝全館一様暖房されているこの建物の場合には，冬季の暖房は建物

　　の縮みを抑制し，単位外気温当たりの伸縮量は非暖房期のおおよそ

　　55～65％であった。

　（3｝伸縮量と気温の関係は，年間を通じてループを描くことが6層建

　　物においても確認された。その原因として，従来指摘されていた構

　　造体のひび割れ，基礎の移動に加えて，部材の長さ方向伸縮に関与

　　する有効温度が外気温，あるいは室内温と異なることが考えられる。

　以上，　（1）については，計測建物と同じような条件下の内断熱建物なら

ば，さらに（2）については暖房条件も同じようであるならば，同様に成立

するものと思われる。　（3｝については，本計測6層建物に限らずどの建

物についても当てはまるものと思われる。

　次に得られた伸縮量の概要を記す。

　（4｝非暖房期におけるR階の単位建物長さ当たりの伸縮率の平均値は，

　　0．009（mm／外気温’C／m）で，温度膨張係数をα＝12x10”6（1／◎C）と仮

　　噂した自由温度伸縮値の0．75倍に相当する。同様に，暖房温度下降

　　期のそれは0．0058（rnm／外気温oC／m）である。非暖房期における自由

　　温度伸縮値に対する割合は，　6層建物の方が1層建物よりも大きい。
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（5）長期間の計測結果によれば，年間最大伸縮差はR階計測点C’で

　20．7mm（自由温度伸縮値の約0．9倍に相当）であり，その値は下の階

　程小さくなる。おおむね2階の値はR階の1／2～1／3である。

（6）日間の伸縮計測結果（昭和59年9月18日～28日）によれば，

　温度上昇時の日間最大伸縮差はR階計測点C’で5．9mm，それを外気

　温を基準とした伸縮率，単位建物長さ当たりの伸縮率に換算すると，

　それぞれ約0．51（mm／●C｝，0．0098（mm／．　C／m）である。

（7｝R階における日間伸縮量は，年間最大伸縮量のおおよそ30％に達

　することもある。
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第　3　章

弾性立体解析による鉄筋コンクリート造建物の温度伸縮挙動の検討

　本章の目的は，　前章に掲げた北大工学部A棟（6層建物）ならびに大

野和男博士が計測した3層および1層建物14｝・25）について置換トラス

法を用いた弾性立体解析を行ない，解析結果を計測値と比較して，建物

の温度応答解析に必要な温度条件を明らかにすることである。また，併

せてこの解析法の有用性と適用限界についても検証する。

i

3．　1　弾性立体解析法

　解析は柱・はりを図3－1（a）に示す棒要素，　スラブ・壁を同図（b）

に示す面外方向の剛性を有しない置換トラス要素（ラーメンタイプのト

ラス）に分割して行った。

　通常，　スラブははりに，壁は柱に対して偏心して接合している。　この

影響について予備計算で1層建物を例に検討したところ，屋根スラブが

屋根ばりに偏心接合した場合，屋根スラブを考慮した屋根ばりの曲げ剛

性が増大し桁行方向変位は偏心のない場合より数％小さくなり，反対に

壁が柱に偏心接合している場合には壁の水平変位拘束力が弱まり，桁行

方向変位は数％増大する傾向がみられた。設計図書によれば，北大工学

部A棟も桁行方向の壁の多くは柱に対して偏心接合しているが，予備計

算の結果を参照し，偏心による影響は互いに相殺されるものと考え，柱

・壁およびスラブ・はりは，図3－2に示すように互いに材軸で直結し

ているものと仮定した。　このため，図中に点を打って示した両者の接合

部の要素剛性が二重に評価されるが，結果に及ぼす影響は小さい。

　なお．解析にあたってポアソン比はv＝1／6，基礎については基礎ばり

の剛性は考慮するが基礎の移動はない半固定と仮定した。さらに，温度

伸縮は部材の長さ方向にのみ生ずるものとし，柱・はりの幅，せい方向

およびスラブ・壁の板厚方向には生じないものと仮定した。

　ヤング係数をE，建物の温度膨張係数をα，部材温度をθとおくと計

一41一
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　　　　（b）置換トラス要素

　　図3－1　解析に用いた要素
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図3－2　部材の接合

算上応力はEαθ，変形はαθを単位の一部に含むので，　E，　αは単位

として計算した。ただし，αはコンクリートの材料特性に同じであると

仮定し，後述の計測結果との比較においては，鉄筋コンクリート構造計

算規準・同解説5》2章5条に掲載されているα・10x10－6（1／●C）の値を

解析値に考慮した。　このような値を仮定したのは，建物の管理上の問題

から試験体を採取しαを実測することが出来なかったこと，およびαが

異なる値α’をとる場合には本解析が弾性解析であるから解析値をα’／

α倍すればよく，換算が容易になるからである。

，

3．　2　解析結果の検討

　（1）　北大工学部A棟の解析例

　　（a）解析モデル

解析は，第2章の図2－1に示した北大工学部A棟の全ブロックにっ
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いて行った。その断面諸元は表3－1に示すとおりである。

　分割数は，付録Aに示す予備計算の結果，計算機容量および要素の辺

長比を考慮して，図3－3の1ブロックの建物の例に示すように，桁行

方向各スパン5等分割・はり間方向④～⑧および◎～⑪間8等分割，⑧

～◎間4等分割，階高方向は④，⑪構面の開二部位置（高さ185㎝）に合

わせて1～5階；1：1．12：1。12：1，　6階；　1：1．09：1．09：1

の比で4分割した．⑬，◎二面およびはり間方向雪面の開口部の位置，

大きさは，置換トラス要素が長方形であるため，上記の分割の制約を受

けて実際の開口部と完全に一致させることは出来なかったが，できるだ

けその違いが少なくなるように努めた。

表3　一一1　解析モデルの主要部材断面リスト

単位（om）

郎材 柱　　Cx xCv ほ　　り BXD
桁　行　方 向　禦

●
④．⑪通り ⑤◎辺り 二三方向漿

④，⑪遍り ⑧．◎通り

飛階 幡 一
寮）2㈱5x65 30x55 30x70

6階 50x70 50x60 25、40x70 30x70 30x70
（30）

5階 55x70 55x65 25～40x70 30x70 30x70．
（3q）

4階 55x70 55x70 30鞠45x70 35x70 30x70
（35）

3階 60x70 55×70 30～45×70 40x70 30x70
（35）

2階 65x70 60x70 30～45x70 45×70 30x70
（35）

1階 65x70 60x70 35、50x120 30x70 30xgO
（40）

桁行方向壁④，⑪遍り壁厚：10

　　　　　開0周比：O．7

　〃　⑧．◎遍り壁厚：1。

旧聞方向壁塗　　1，2階：20

　々　　　　　　3階：18
　”　　　 4，　5。　6階：　15

　スラブ厚：各階10

　　　Cソt’一一”一””“t

娯）桁行方向簗④．⑪遜り

［＝工＝コユ架臨1謄凝

　　　　　　　0内の健端郁　　申央　　端部
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図3－3　解析モデルの分割形状（1ブロック建物の例）
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　また，予備計算によれば，屋上の庇のはね出し（1．5m）が変位に及ぼす

影響は小さかったので，計算機容量を考慮して本解析では庇を無視した。

同様に地下階の配管ピット兼地下通路，　IIブロック1階正面玄関のはね

出し，ペントハウスならびに階段も無視した。ただし，平面図に示され

た階段の開口部位置には階段のかわりにスラブがあるとした。階段をこ

のように仮定しても，全体の変形性状に与える影響は小さい。

　なお，解析で用いた主要部材の断面諸元は，設計図書に基づいている

が，桁行方向の側ラーメン④，⑪のはり幅は放物線状に変化し，端部と

中央部のはり幅が異なっているので，解析では水平断面積が等しい矩形

断面のはりに置き換えた（　）内の値を用いた。

　（b）解析用温度条件の設定

　実在建物は，外気温，室内同等の影響を受けて日単位の周期の伸縮を

繰返しながら，同時に年単位の大きな周期で伸縮している。　この大きな

周期の挙動を前章にならい，　1年を4つの季節（非暖房期の温度上昇期

と下降期および暖房期の温度上昇期と下降期）に分けて比較する。

　比較の都合上，　伸縮量の計測値は季節を通じた単位外気温当たりの平

均的な伸びあるいは縮みであるとして，前章の表2－4に示した各階の

伸縮量と外気温の回帰直線の勾配の逆数として得られる単位外気温当た

りの伸縮率に等しいとした。

　一方，計測で得られた外気温は，　1点（計測建物の南端から約70m南

に離れた建築工学科建築環境学講座管理の百葉箱での測定値），室内温

（詳しくは中廊下での測定温度）は2～6階の10点のみであり，鉄筋

コンクリート部材の内部温度は計測されていない。そこで，解析に必要

な部材の有効温度は各季節を通じて均された外気温および室内温の変動

（実際は，季節ごとの伸縮量と気温の相関図の回帰直線より求まる単位

伸縮量当たりの外気温あるいは室内温）を基に次のように定めた。

　本計測建物の断熱材は，図3－4に示すように建物の内側に入れられ

ているため，先ず建物全体を大きく3つの領域に分けた。即ち①屋根ス

ラブおよび屋根ばりの領域，②外壁およびその構面内の柱・はりの領域，

③上記以外の建物の内部構面の領域，の3つに分けそれぞれの領域内の

一45一
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部材温度は全て同じであると仮定して有効温度の組合せ条件を考えた。

実際はこのように単純な温度条件下になかろうが，室内温等の計測にも

限界があり，　これ以上複雑な領域に分ける根拠も見当たらない。

　そこで先ず，両極端な条件として温度条件1，　Hを設定した。

1）全部材が単位外気温当たりの室内温の変化量θaに同じ。

H）全部材が単位外気温（即ち1）に同じ。

　このように解析で部材に与える温度を1およびθaとしたのは．計測値

を先に述べたように各季節の外気温を基準として求めた伸縮率に等しい

としたので，これにあわせるために解析用温度条件もすべて各季節を通

じて均した外気温の変動で基準化する必要が生じたためである。なお，

このときの室内温は領域分けの都合上，各階の合計10点で得られた室内

温の平均値とした。

　次に，図3－4に示した断熱材の入れ方を考慮して上記の3つの領域

の温度条件について次のように考えた。

（a｝領域3の建物の内部構面の部材温度条件は，θa（単位外気温当たり

　の室内温の変化量）に等しい。

（b）領域1の屋根スラブ構面については，断熱材が室内側に設けられて

　いるので，　1あるいはθbの2通りとする。

　ここに，　θb・（1＋θa）／2：外気温と室内温の両者の影響を平均的に受け

　　　　　　　　　　　　　ることを想定した値

（c）領域2の外壁側面については，大きな開口面積に伴う断熱材の欠損

　部分があるので1，θb，θaの3通りとする。

　以上の（a）～（c）から，6通りの組合せが求まる。これらの内（屋根ス

ラブ北面．外壁構面，建物の内部構面）＝（θb，1，θa）の条件について

は断熱材の欠損を考慮すると，屋根スラブ北面がθbで外壁構面が1とな

ることは考え難い。　また，同様に（θb，θa，θa）の条件は，先の条件1

（θa，θa，θa）と（θb，θb，θa）の中間的な条件であるからこれらと

の差は小さいと判断し省略することにした。　したがって，次に示す残り

4とおりの温度条件を先の2つに加えて表3－2に示す合計6とおりの

温度条件を設定した。
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領域2－r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　領域3（その他の三面）

図3－4　解析用温度条件を定めるための領域分割

　　　　表3－2　解析で用いた温度条件
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断面図

Nこ＿領域3（そ

　　　　部位

ｷ度条件

屋根スラブ

@構面
外壁

Z面
左記以外

@の構面
備考

z θ6 oα θα

翻 1 1 1

厘 1 θα 04

｝一　　全郎材　　一様温度昇降

ﾆ“3単位外気温当
@　　たりの室内温
@　　の変化量

ﾆド（1＋θ“》／2

評 θb θ6 θ6

V 1 1 oα

M 1 Ob θα

表3－3　各季節の単位外気温当たりの室内温の変化量θa
計測時刻10時

非暖房期 暖　　房　　期 非暖房期 暖房期
温度上昇期

@59年
T／ト8Z11

温度下降期

@59年
W4卜10’20

温度下降期

T9年60年
P0ゾ2トレ24

温度上昇期

@60年

温度上昇期

@60年
T／ト8／11

温度下降期

@60年
ﾌン12㌧10／20

温度下降期

U0年61年
P0・21棚

0．66 0．64 0．26 0．30 0．47 0．59 0．28
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III）　領域1の屋根スラブ構面については単位外気温，その他の領域の

　　図面については単位外気温当たりの室内温の変化量に同じ。

IV）　外気にさらされる領域1，　2の一面については単位外気温当たり

　　の室内温と単位外気温の平均値，領域3の構面については単位外気

　　温当たりの室内温の変化量に同じ。

V）　外気にさらされる領域1，　2の平面については単位外気温，領域

　　3の構面については単位外気温当たりの室内温の変化量に同じ。

VI）　領域1の屋根スラブ構面については単位外気温，領域2の外壁構

　　面については単位外気温当たりの室内温と単位外気温の平均値，領

　　域3の構面については単位外気温当たりの室内温の変化量に同じ

なお，表3－3は単位外気温当たりの室内温の変化量である。

　（c）計測結果と解析結果の比較

　図3－5，　6は，横軸に単位外気温当たりの伸縮量（床レベルの桁行

方向水平変位），縦軸に階数をとり，計測点A，C（R階はA’，C’），

計測時刻10時の1年間（昭和60年1月25日～61年1月24日）の計測値と温

度条件1～VIの解析値を示したものである。なお，計測点B，　Dは夫々

A，Cとほぼ同様の傾向を示したので図を省略し，表3－4にその値を

掲げた。　全計測期間のうち前半部（昭和59年4月9日～60年1月24日）の

図表を省略したのは，計測点BのR階の計測結果がないことと，A，　C，

D点の前半部の傾向が後半部とほぼ同様であったことによる。また，計

測時刻16時についての傾向は，10時の場合と同様であったので省略した。

　同図によれば，全部材が単位外気温に同じとしたllは，非暖房期，暖

房期のいずれも計測結果より明らかに大きく，単位外気温当たりの室内

温の変化量に同じとした1の方が計測結果と良い対応を示している。　し

かし，　1の層間変位（ある階の床レベルの伸縮量と直上あるいは直下階

の床レベルの伸縮量の相対変位差）は最上階に近づくにつれて小さくな

るのに対し，計測結果の層間変位は最上階で再び大きくなっている。

　次に非暖房期と暖房期に分けて解析値III～VIについて検討する。図3
一一 Tに示した非暖房期の計測結果は1全階とも計測点Cの方がA点より

も大きく，　R階で約1．3倍であった。これは，前章でも述べたように建
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図3－6 単位外気一当たりの各階伸縮量の計測値と解析結果
（暖房温度上昇期および下降期，計測時刻10時）
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表3－4　単位外気温当たりの季節別各階伸縮量の計測値と解析結果

季節 階 計胴点 B 計測点 D
濡1測値

】
【

憂 評 V M 計測敏 1 層 麗 V w
暖　房 R 一 0．17 0．59 0．52 0．47 0．45 一 0．16 0．56 0．50 0．44 0．40
温度
6 0．17 0．16 0．25 0．22 0．28 0．26 0．16 Oj　5 0．22 0．22 0．28 0．25

上昇期

U0年
5
4
5

0．11

O．09

O．08

0．15

O．15

O．15

Oj　8

O．16

O．15

0．20

O」8
O」5

0．24

O．21

O」7

0．21

O．18

O．15

0．10

O．07

O．07

Oj　5

O」4
O」2

0．18

O．15

O」2

0．19

O」7

O」5

0．25

O．20

O．17

0．20

O．18

O」52 0．07 0．09 0．09 0．10 0．12 0．10 0．06 0．09 0．09 OjO Oj　1 OjO
非暖房

ｷ度 R
6

0．51

O．25

0．26

O．25

0．45

O．30

0．57

O．50

0．49

O．54

0．46

O．32

0．46

O．34

0．25

O．24

0．40

O．29

0．55

O．29

0．46

O．54

0．45

O．52
上昇期 5 0．22 0．24 0．26 0．27 0．50 0．28 0．31 0．25 0．25 0．27 0．50 0．28
60‘巨

4 0．21 0．25 0．24 0．25 0．27 0．25 0．27 0．20 0．25 0．24 0．27 0．25
5！1Nレ11

5 0．21 0．20 0．20 0．22 0．25 0．22 0．24 0．19 0．19 0．21 0．25 0．21
2 0．16 0．14 0．14 0．15 0．16 Oj　5 0．18 Oj　4 0．14 015 016 Oj　5

ヲ鱈暖房

@温度
ｺ降鯛

@601μ
嘯Q㌧翼ン20

R
6
5
4
5

0．59

O．28

O．25

O．25

O．22

0．52

O．51

O．50

O．29

O．25

0．45

O．56

O．52

O．29

O．25

0．41

O．55

O．55

O．50

O．26

0．50

O．59

O．55

O．52

O．28

0．48

O．57

O．54

O．31

O．26

0．55

O．59

O．55

O．52

O．27

0．51

O．50

O．29

O．28

O．24

0．45

O．54

O．51

O．28

O．24

0．59

O．54

O．52

O．29

O．26

0．47

O．58

O．54

O．31

O．27

0．45

O．56

O．35

O．50

O262 Oj　6 0．18 Oj　8 0．19 0．20 Oj　9 Oj　9 0．17 0．17 Oj　8 0．19
●Oj　8

暖　房

@濃度

ｺ降期

痩�@61‘1

u0’21・脇

R
6
5
4
5
2

0．50

O．15

O」2

O」2
O．11

O．09

0．15

O．15

O」4
O．14

O」2
O．09

0．58

O．22

O」7
O」5
O．12

O．08

0．31

O．21

O」9
O」7
O．14

O．10

0．47

O．28

O．25

O．20

O」6
O」1

0．45

O．25

O．20

O」7

O」4
O．10

0．29

O．16

O」4
O．11

O」0
O．09

Oj　5

O．14

O．14

O．15

O．12

O．08

0．56

O．21

O」7
O．14

O．12

O．08

0．29

O．21

O」8
O」6

O」4
O．10

0．45

O．27

O．25

O．19

O」6
O．11

0．40

O．24

O．20

O．17

O」4
O．10

由 迎は1
v測値：
の1／θ。倍なので省略

1～VI：温度条件1～VIの解析平

物が最も伸びた8月上旬の伸縮量がA溝隠で小さかったことによる。

　しかし，解析結果にはこのような差はみられなく，伸縮量の大小関係

は，2～6階ではおおむねA点：計測値くm≒Iv＜VI＜v，　c点：m≒，

IV＜VI＜V』．計測値，　となった。

　最上階の層間変位に着目すると，解析値rvよりもm．v，VIの場合（い

ずれも屋根スラブ，屋根ばりの温度条件が単位外気温に等しいとした場

合）に計測値と良い対応を示すことが認められる。　これは，計測建物が

コンクリートと一体化して打ち込まれた断熱材（25mm厚のスタイロフォ

ーム）を屋根スラブの建物内側に有し，屋根スラブが室内温の変動の影

響を受けにくかったことによるためと考えられる。
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　一方，図3－6に示した暖房期における伸縮量の大小関係は，　2～5

階：計測値くIII＜lv≒vI＜v，　R階：計測値≒rv＜m＜vI＜vであり，

全階を通じ計測値が最も小さかった。暖房期の全ての解析値が計測値よ

りも大きく評価された原因は，次のように考えられる。計測建物の居室

内温度が日中ほぼ一定温度になるよう調整されているのに対し，計測で

は便宜上，　中廊下で測定した温度を室内温としていた。　実際の建物内の

部材温度の変動は両者の影響を受けていると考えられるが，解析では真

の値よりも大きめの部材温度変動の評価につながると予想される中廊下

の計測から得られた温度変動を用いたからと思われる。

　最上階の層間変位は，おおむねIv＜計測値≒m≒v≒VIの関係にあり，

屋根スラブおよび屋根ばり西面は，非暖房期と同様，　6階の室内温の影

響よりも外気温の影響を大きく受けている様子が推察される。

　以上，比較可能な計測点の数は限られて，解析値も建物の温度膨張係

数αを10x10’6（1／．C｝とした場合の値であり，αが異なる場合には換算

も必要であるが，合計6とおりの解析値の中では，温度条件mがおおむ

ね計測値に近似しているように思われる。

　ただし，温度条件III，　V，　VIの結果の違いは僅かであり，　αの仮定値

をどのように設定するかの方が解析結果に及ぼす影響が大きいといえる。

本章では部材の有効温度の変動を季節を通じて均した外気温，室内温の

変動に同じとして扱い，α・10×10－6｛1／OC）と仮定したが，別の見方をす

ればこの計算結果は　α・12x10－6（1／．C）と仮定して部材の有効温度の変

動が先に示した外気温，室内温の変動の（1／1．2｝倍であるとした結果であ

るとも解釈できる。部材の有効温度については次章で検討を加える。

　図3－7は，　1年を外気温の変動によって温度上昇期と温度下降期の

2っの季節に分けて計測値と比較した結果である。　この図に示された温

度条件m～VIは，　4つの季節に分けた場合の結果よりも幾分計測値に一

致する傾向がみられる。建物の伸縮挙動を大略知るためには，このよう

に1年を2つの季節に分けた計算でも十分であろう。
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1～VI：温度条件1～Vlの解析値
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図3一一7 単位外気温当たりの各階伸縮量の計測値と解析結果

（温度上昇期および温度下降期，計測時刻10時）
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　　（d）弾性立体解析の適用限界

　日間の伸縮挙動について論ずる場合には以下に示すように，上記で述

べた解析と同様の取り扱いでは十分ではない。図3－8（a）は，計測

点Cの2時間ごとの計測結果と先の温度条件mを適用した場合の解析結

果（比較開始時に計測値との差は無いものとし，それ以降の解析値は直

前の2時間前の結果にその間の気温差による影響を加える方法で求めた

伸縮量）を示したものである。同町によれば，午前6時から午後2時に

かけての伸びは，　R階では計測値の方が大きい。これは前章でも述べた

ように，　R階の日射の影響が大きいことが原因と考えられる。

　一方，　5階では逆に解析値の方が大きく，必ずしも計測値と良い対応

を示していない。　これは，　5階では真の温度変動が解析で与えた中廊下

の温度変動よりも小さいと予想されること，建物の熱容量が大きいこと，

弾性立体解析で与えられる解が特定温度条件下の定常解に相当している

こと等が相互に影響した結果であると考えられる。　したがって，日間伸

縮挙動の解析精度を高めるためには，外気温，室内温等の変動の代わり

に部材の有効温度の変動そのものを考慮できるような解析を行う必要が

あろう。

　図3－8（b）は，屋根スラブに対する日射の影響が比較的大きく，

建物が最も伸びる夏季における昭和60年8／1～8／11の計測点D’のR階の

伸縮量について同様に示したものである。　図によれば，計測値の方が解

析値よりも大きい。　ちなみに同図（b）中の記録の内，晴れて日射の影

響が強いと思われる8／3，8／8，8／10について実測値の下間伸縮変動幅が解

析値の変動幅に対する割合を求めると，　3日間の平均値は1．47となった。

同様に全計測点の値は表3－5に示すようであった。　なお，　A’，　B’

山側で値が小さいのは第2章で述べたと同じ理由によるものと推測され
る。

　以上，一間伸縮挙動については気温の変動を考慮しただけでは十分な

結果が得られないが，長期間の伸縮挙動を対象とした場合には日射の影

響が相対的に小さくなり，気温の変動のみ考慮した簡便なデータを与え

た本解析方法でも十分な解析結果を期待出来ることが明らかとなった。

一54一

鰯．響灘㎜『一灘羅灘
y’tl，t

D1鱗撰講・

’西・ D醸瓢・’．n　．　　醤，一一

、
解



購鑛羅灘灘雛雛鶴蕪購騰蹴灘灘羅載

iJ．．・一一一一一i－

i

　従来の研究の多くは骨組全体が一様温度昇降を受けるとした取り扱い

であり．暖房期を含めた通年の伸縮挙動について解析的に考察した例は

ない。　しかし，本論のように温度記録を統計処理するなどして適切な部

材の温度条件を設定し，その下で弾性立体解析を行えば，鉄筋コンクリ

ート造建物の年間を通じた伸縮挙動を従来より精度良く予測することは

十分可能であると考える。

繍量1蘭1 計測点C（昭和59年9月18日10時～9月28日10時）
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図3－8　丁丁伸縮量の計測値と解析結果’

表3－5　日間伸縮変動の比（実測値／解析値）

パ点 B．点

O．74　　　0．75

C。点

1．55

D’点

1．47

注）S60年8／3，8／8，8／10回忌均三

一55一一

。馨灘1灘難灘i懸騒騒1難購轟轟翻羅罐
ぼ



懇難． 、懇総欝欝蒙嚇纏難螺豊嶺鵜撫灘　 ・

一　A
V”一）b

　（e｝温度伸縮に関与する建物長さの検討

　前章では．建物の伸びを不動点が各ブロックの桁行方向中央点にある

と仮定して求めた自由温度伸縮値と比較した。裏’3・一6は，温度条件を

Illとして解析で求めた各ブロックの不動点と上記のように仮定した場合

とのずれを示したものである。同表によれば，伸縮継手を挟んで互いに

向いあった不動点の距離が，前章の仮定から最も大きくずれたところは，

表中※で示した2階の計測点Bに隣接する⑪通りで，そのずれの大きさ

は3．84m（絶対値の和）であった。前章で自由温度伸縮値を求めるため

に仮定した各ブロック桁行中心間距離は51．75mであったが，上記3．84m

の最大のずれを考慮した場合でも55．59m（・51．75＋3．84）で，7．4％の違

いである。　したがって・　自由温度伸縮値に対する割合を論ずる際の建物

長さを各ブロック桁行中心間距離と仮定してもその誤差は小さいといえ

よう。

表3－6　各ブロック不動点位置の解析結果

　　　　と桁行方向中央点とのずれ
　　　温度条件1！1　，計測時刻10時の解析例
　　　非暖房温度上昇期（昭to　59年5月1H～8月11H｝

雇 プロツ ク 単位〔翻］

　通り
K ④適り ⑤通り ⑥認り （D通り
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　　（2）　3層建物の解析例

　既往の研究に掲げた大野和男博士が温度伸縮の計測を行った北海道恵

庭市島松の陸上自衛隊北海道補給処敷地内に建つ3層建物（隊舎）14）

について前項と同様の仮定で解析し，計測値と比較した。　この建物は桁

行スパン長さは均等で，外壁の開口も出入口を除き同じ大きさ，形であ

る。解析は図1－1（a）に示した平面図の1ブロック部分を，図3－

9に示すように取り出して行った。断面諸元は表3－7に示すとおりで

ある。　nブロックの桁行方向変位は，簡単のために1ブロックの解析結

果を基に桁行方向のスパン数に比例すると仮定し求めた。分割数は桁行

方向6等分SU，はり間方向④～⑧間8等分割，⑧～◎間6等分割，階高

方向4等分割である。　ただし，　この建物は屋根スラブに木造切妻亜鉛鉄

板葺きの置屋根が架けられ，屋根スラブ，屋根ばりが直接外気にさらさ

れていない。　このため，先の表3－2に示した温度条件m～VIの屋根ス

ラブ構面の値はこの3層建物においては全てθaに等しいとした。その

結果，温度条件は皿と1，rvとVIではそれぞれ互いに等しくなる。

　図3－10は，図1－1（a）のC点の非暖房温度上昇期の毎日の外
気温の極小値と，伸縮量の極小値の計測結果15⊃から求めた単位外気温当

りの伸縮量（図中口印）と，解析値の関係を示したものである。ただし，

口で印した値は，気温と伸縮量の散布図におおよその回帰直線を定めて

求めたものであって，前章の計測結果の処理方法とは異なっている。こ

のため原文献59》にもどって気温，伸縮量について前章同様の統計処理を

施した値を湖中に○印で併記した。

　同筆によれば，温度条件Hは○印で示した計測結果に対して大きな値

を示したが，その他の解析値はいずれも○印の計測値に対して，　2，R

階では良い一致を示した。　3階には差がみられるが，文献t5⊃に先立ち昭

和28年に行われた計測結果51）を同様に整理すると図3－11に示すよ

うになり，　3コ口み特に異なる現象は生じておらず，おおむね解析結果

は計測値と良い対応を示している。なお，温度条件m（；1），rVF（・　VI），

Vの相互間の差はほとんどみられない。
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　　（3）　1層建物の解析例

　同様に先の図1－1（b）に示した1層建物（需品補給庫）の比較も

行った。　この建物は壁の開口部の大きさ，形状はスパンごとに異なり，

傾斜地に建っため階高も一定ではない。このため，解析を容易にするた

め，桁行方向スパン長は均等．開口部の大きさは全て同じで形状は壁に

相似と仮定し，階高は解析を行ったlllブロックの構造階高に基づき定め
た。

　解析は対称条件を考慮して図3－12に示すようにHIブロックの左下

1／4のみを解いた。このため，図1－1（b）の計測点SEとNEあるいはSW

とNWの解析値は等しい値となる。

　分割数は，桁行方向各スパン10等分割，はり間方向④～⑧間11等

分割，⑧～対称軸間6等分割，階高方向10等分割とした。また，温度

条件1とIIの解析値の間にはほとんど差はなかったので，その他の温度

条件の計算は省略した。

　図3一一13に示した解析値は，開口周比を。．4と。．6とした場合のmブ

ロック建物の解析値を基に，　1，　llブロック建物の桁行方向変位は簡単

のためにスパン数に比例すると仮定して得られた各計測点の値である。

地図によれば，解析値は，温度条件の違いによる差よりも開口周比の違

いによる差（棒グラフの左端：開口周比0．4の解析値，右端：開口周比

0．6の解析値）の方が大である。実際の建物と桁行壁面の開口部の総面

積が変わらないとして，開口部の大きさを均等にして求めた開口周比は．

0．49となるが，これを考慮するならば，参考値として示した温度膨張係

数をα・12×10“6（1／．C）とした解析値（渦中，破線の棒グラフ）は，大

胆なモデル化にも拘らず，大略計測値に近い。一一方，本建物について側

ラーメンのみを取り出し，平面骨組としてスラブの有効幅を考慮して解

いた従来の研究25》によれば，計測点SEの伸縮量の解析値は温度差1．C当

たりα・12×10－6（1／◎C）と仮定した自由温度伸縮値（0．944mm）の約90％

で同船中に◎印で示すO．85rnmであった。　これより，立体解析を行うこと

により著しく解析結果の精度が向上したことが分かる。
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図3－12　1層建物の解析モデル（mブロックの1／4）

SE

NE

sw

NW

開口周比0．4　開口周比0．6
　　　　1　　　1

o

1：韓響

　　　　　　flβ縮騒：【蹴罰／外気温℃1

　　　　　　　　　　O．1　02　O．5　O．4　O．5　O．6　O．7　O．85

　　　　　　　　　　　0　：　文献15）掲載計測値

　　　　　　　　　　　O　：　統計処理計測値
　　　　　　　　　　　O　＝　文献25）による平面骨組解析による値

　　　　　　　　　　［＝＝コ・副Ox1『8｛1！Cl・maロ周比0．4～O．5の解析値
　　　　　　　　　　【二＝＝＝コ：a　・IZ×IO”e　a1●C）：開口周比0．4～O．・6の解析値

図3－13　単位外気温当たりのR階伸縮量計測結果と解析結果
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3．　3　むすび

　鉄筋コンクリート造建物の温度伸縮の計測を行った北大工学部A棟な

らびに大野和男博士が計測した3層および1層建物について，部材は材

軸方向にのみ伸縮すると仮定して弾性立体解析を行い，計測結果との比

較を試みた。比較可能な計測点，設定した温度条件は限られているが，

次のことが明らかとなった。

　（1）長期にわたる建物の温度伸縮は，外気温と室内温の変化量を考慮

　　した簡便な入力データを用いて弾性立体解析を行うことにより十分

　　把握できる。立体解析を行なうことにより平面骨組の解析結果を改

　　善できる。ただし，日間の伸縮挙動を論ずる場合には外気温，室内

　　温等の変動の代わりに部材の有効温度の変動を考慮できるような解

　　析を行う必要がある。

　（2）本計測建物のように内断熱の建物の場合，温度応答解析用部材の

　　温度条件は，全部材一様温度昇降すると仮定するよりも屋根スラブ

　　と屋根ばり，外壁とその構面に含まれる柱・はり，その他の建物内

　　部横面の3つの領域に分けて設定する方が実態に合う結果を期待で

　　きる。　ただし，外断熱建物の場合には従来の全部材一・様温度昇降す

　　るとした温度条件に近いものになろう。また，断熱材無しの建物の

　　場合には内断熱建物と同じように領域分けをする方が実態にあうと

　　思われるが，領域相互の温度条件の差は内断熱建物の場合よりも小

　　さくなろう。

　なお，解析を行う際には，建物の温度膨張係数の仮定値が解析結果を

大きく左右することになるが，上記3つの建物の例ではα・（10～12｝x

10．6（1／OC）と仮定して概ね妥当な結果を得ることができた。
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第　4　章

温度伸縮に関与する部材有効温度の推定

　鉄筋コンクリート造建物の温度応力を評価するためには，温度応力の

解析に際してあらかじめ温度伸縮に関与する部材の有効温度をデータと

して与える必要がある。しかし，部材の有効温度は外気温，室内温など

の外部要因のみならず建物の断熱仕様，骨組形状，部材断面寸法等様々

な内部要因の影響も受けるため，実態にあった有効温度の設定は非常に

難しい。

　本章は，有限要素法による3次元非定常熱伝導解析が部材の有効温度

の推定に有用であることを明らかにしたものである。以下に計算式の誘

導，解析法の妥当性を無筋コンクリート部材の内部および表面温度を計

測した実験により検証した結果，および実在の建物に上記解析法を適用

し部材の有効温度について検討した結果について述べる。

4．　1　有限要素法による3次元非定常熱伝導解析の定式化

　本節に示す熱伝導方程式の定式化は，0．C．Zienkiewitczの文献52）に

基づき誘導した。Fourierの法則および熱力学の第1法則により，物体

の熱伝導率が温度に拘らず一定で物体内部に発生熱量が無い場合の熱伝

導方程式は次のように表せられる。
Av’2e－pc－O－O9＝＝o

　　　　ここに，　λ

　　　　　　　　c

　　　　　　　　p

　　　　　　　　t

：熱伝導係数（kca1／mh●c）

：比熱（kca1／kg●c）

：単位体積質量（kg／m3｝

：時刻（h）

（4－1）

したがって，鉄筋コンクリート部材における3次元の熱の流れは直交座

標系により次式で与えられる。

　　λ（鐸＋誰＋彩）一ρ・誓一・　　　　　　　　（4－2）
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Eulerの理論によれば，次の積分　（4－3）式のXの値を最小にするための

必要十分条件は，未知関数θが　（4－2）式と同じ領域Ω内において微分方

程式（4－4）を満足することである。

z一
蘒m（浬，y．・．θ．誓．難）d9 （4－3）

　　　　曇｛∂（∂謝＋舌｛∂（∂論）｝＋曇｛∂（∂彰∂。）｝一91一・　　　（4－4）

上記方程式を本節で扱う熱伝導問題に当てはめると，ある特定時刻にお

ける状態を解析する場合に適用でき，そのとき（4－4）式は（4－2》式に相当

し，次の方程式　（4－5）のκを最小にすることと方程式　（4－2）を解くこと

が等価となる。

　　　z一∬｛去λ［（k／）2＋（ぎε）2＋（誓）2］＋ρ・誓・θ｝dxdydz　　　　（4－5》

Xが最小値をとるためには，微係数は0であらねばならない。

　　轟一・　　　　　　　　　　　　（4・6｝

（4－5）式から有限要素に6面体の直方体要素を用いると，一要素の寄与

は次のように表される。

　　羅一∬｛λ［三皇・∂多、（霧望）＋葺・毒（罪）＋誓・蓄（誓）］

　　　　＋ρ・誓・毒θ＋ρc一諸「（oeOt）θ｝dxdydu　　　　　　（4廟7｝

こ　こ1こ，　　i＝1。2．　…　一一●8

ただし・ ﾅ（夢〉θ一・

直方体要素の節点番号

部材の内部温度は節点温度と形状関数［N］により次式で表すことがで
きる。

　　　　　e　＝｛IV］｛0｝e　＝＝　L　7V，　，　N，　，　・…　一・，　NsJ　L　Oi　，　B2・・

故に

・…

@，　0，Jr　（4－8）
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　　　誓一囲｛誓｝e

（4－8｝，（4。9）式を（4－7｝式に代入すると

諾一∬λ［票1量（oeO．v）＋馨（誓）＋」響！諺（募）］d．・dyd・｛の・

（4－9）

　　　　＋　．．　ff／　Ni［　N］d．，dyde（一gltf）e　（4－lo）

したがって，ひとつの直方体要素について表示すると次のようになる。

　　傷卜囲｛o｝・＋［ρ】｛劉ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－11）

　　　　　　　ここに　　囲＝・ノ’、1’，一・・1，8」

　　　　　　　　　　　　【pJ・＝しPiP2……P8」

上式を全要素について重ね合わせた方程式は時刻tにおいて次のように

表示される。
　｛！MOO｝一［H］（0）’＋［P】｛誓｝t－o

　　　　　　ここに，　　　　　　　　　　　【H］・＝Σ［1z】

　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　［P】ニΣ【P】
　　　　　　　　　　　　　ぼ
物体の表面における境界条件は次式で与えられる。
　　λ（le一，9・＋i｝’e・＋1皇の一α（乃一θ）

　　　　　　ここに，　α；熱伝達率（kca1／m2h●c｝

　　　　　　　　　　Te：気温（’c｝

　　　　　　　　　　θ：物体の温度（ec）

（4－12）

（4－13）

　　　　　　　　　e。，ev，e．：境界面における外向き法線の方向余弦

q＝一αTe　とおき，　境界の一部。が上記のような境界条件に従う場合，

変分原理によって　（4－5）式の凡関数は次のように改められる。

κ一
闍氏oλ［（働2＋（募）2＋（誓）2］＋ρ・器・θ｝轍

＋　f．一it　aO2dA　＋　f，　qe　dA

（4－14）

ここに，　c：境界面の名前
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　　　　　　　　　　　A：境界面の面積

　　　　　　　　　q，　α：境界面に沿って一定

したがって・境界面においては（4－12｝式の左辺に次の2つの項が加えら

れることになる。

　　　　（HBj｛e｝，＋｛17｝　（4　・一　15）
　　　　　　　ここに一町一癖囲網

　　　　　　　　　　　　｛F｝一多か崩

4．　2　熱伝導解析結果に及ぼす漸化式の影響

　前節に示した微分方程式は，出発点での関数値およびその時間微分値

によって全時間区間内の関数値が一義的に定まる形式のものである。　こ

の問題は，適当な漸化式によって逐次計算法で解くことができる。

　本節ではCrank．Nicolsonによる漸論式とp．C．Zienkiewitczにより提示

されたGalerkinの重み付き残差法を各時間内に対し適用した漸化式の2

つを解析に用い，非定常熱伝導解析結果に及ぼす影響を調べた。

　Crank．Nicolsonの漸化式53）は次のようである。時刻t÷△t／2におけ

る節点温度を次のように表示する。

　　　　｛e｝t＋At／2＝（｛e｝t＋At＋｛e｝，］／2　（4－16）

また，時刻t＋△t／2における節点温度の時間微分を

　　　｛oe｝＿一【｛θ｝一一剛△t　　　　　（4－17）

と表わす。　（4。12）に（4－15）を加えた式に上式を考慮すると次式となる。

　　（壱囲＋一it［HB］＋ま‘【P】）｛θ｝t・dt一（一音囲一弩弓＋一士副）｛θ｝，一｛F｝　（4噌18｝

　　　　　　　ここに，　△t：時間刻み

　一方，0．C．Zienkiewitczにより提示された漸化式5mは，未知関数に対

応する重み付けを行うGalerkinの手続きと同様に，時間区間内での｛θ｝

の値を内挿表示した場合であり，　ここでは線形内挿を考え最終的に次に

示す漸化式とした。
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（一1｝［Hj＋g［HB］＋t，　fP］）｛θ｝一一（一÷1〃ト細＋オ「［P｝）｛θ｝，一｛F｝
（4－19）

　本節はこの2つの漸化式を厳密解の得られている熱伝導問題に適用し

たもので，次式のように厳密解が与えられている1次元の熱伝導問題53》

を図4－1に示すように3次元に拡張して解いたものである。

　　　　0＝　On（1　一”i4i一，＃．一．lt　D．（，一aP””　sin（1’．．v）j　（4　一’　．2　O）

　　　ここに・仇一ガ7「．　pn一（2n－1　　r）π，1一8・mm．　e　・2・・℃，α一λ／ρ。，，”一1。。

解析に使用した要素分割と材料の熱特性は図4－1に示すとおりである。

温度条件はt＝0の初期状態で0℃の一様温度状態，　t＞0で瞬間的に

Z＝0の垂直面の温度が200℃に保持され，その他の境界面は断熱境界

であると仮定した場合である。なお，時間刻みは△t＝2秒とした。

　図4－2は，時間の経過に伴うZ軸に沿う温度分布の変化を示したも

のである。図によれば，経過時間が10秒未満では，解析結果は厳密解よ

り小さい傾向が認められるが，時間の経過と共に厳密解と良好な対応を

示すようになることが分かる。また，　2っの漸化式による解を比較する

と，0．C．Zienkiewitczが提示したGalerkinの重み付き残差法に基づく漸

化式の方がCrank．Nicolsonによるそれよりも厳密解と良い対応を示し

Y

時聞刻みムt幽2sec・

（
8
蕎
・
6

屡
〇
一

　　（10t2xse）z

x

PCtO．oo8　kcal／mm’！℃

2　”O．1　keellmm　・“C・sec

ρ：密度

Cl比熱
2：熱伝導係数

図4－1　1次元熱伝導解析モデル
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一　　f

ている。　一方，　経過時間とZ軸の特定断面の温度関係を示した図4－3

によれば，Crank．Nicolsonの漸化式を用いたZ＝2mmの解析結果におい

て，厳密解を挟み解が上下に振動する現象がみられる。時間刻みを小さ

くすれば解析精度が向上することは，　△t＝O．5秒とした予備計算で確認

しているが，計算機の容量，演算時間を考慮して以下の計算では時間刻

みが粗くても精度の良い0．C．Zienkiewitczの漸化式を用いることとした。
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図4－3　Z軸断面温度推移の厳密解と解析結果の比較
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4．　3　部材実験による解析法の検証および部材有効温度の推定

　本節では付録Bに示す無筋コンクリート角柱試験体の部材内部温度計

測実験に前節の解析法を適用し，その妥当性について検証する。

　この実験は，図4－4に示す形状寸法を有する2種類の試験体を恒温

室に設置し，その部材内部および表面に銅一コンスタンタン（C－C）

熱電対を取り付け，強制的に室内温を変動させて温度分布の推移を調べ

たものである。室内温の変動の与え方は2とおり行われ，実験Aは不規

則に変化させた場合，実験Bは規則的な正弦関数の波形を与えた場合で

ある。　要素分割と材料の熱特性は図4－5に示すように時間刻みは0．1

（h｝と仮定した。

50

c

　8　　　　　　5　51010　1　　　　　　　　　　　　お　バを　　　　　ノココ　のの　ロい

し／　　鞭，m）
　　　　　　　o計測点　　　SL　8eries

図4－4　部材温度計測実験試験体
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図4－5　分割形状および材料熱特性

　試験体は各シリーズとも3体ずつあるが，実験結果は付録Bに示すよ

うに同種の試験一間ではいずれもほぼ同じであった。　このため，図4－

6には，　SL，　SJシリーズの実験Aの結果の内SL1試験体，　SJ1

試験体の実験結果と解析結果を示した。　図によれば，解析結果は実測結

果に非常に良く一致している。　SL試験体の実験結果（40時間経過後付

近）に着目すると，試験体のほぼ平均的な温度に相当するNo．5計測点の

温度較差（5．5’c）は，室内温の較差（14●c）に対して約4割と小さい。　一

方，　SJ試験体の割合はSL試験体より明らかに大きく，熱容量が大き

い部材程部材の平均温度の変動が室内温の変動に迅速に追従できなくな

ることが分かる。

しかし，図4－6（c）に示す室内温およびSL試験体の計測点No．8の
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温度変動の極大値および極小値を結んだ破線の傾きは両者ともおおむね

等しく．計測点No．8の温度変動域は室内温の温度変動域のほぼ中心にあ

る。　他の計測点についても同様の傾向が認められ，本実験の角柱試験体

の平均温度と室内温の日平均温度の傾きはほぼ等しい。　これは，試験体

の平均温度の変動は日平均値でとらえるならば，室内温の日平均温度の

変動と良い対応関係を示すことを意味している。

　第3章で述べた弾性立体解析結果においても，長期間の温度伸縮は，

建物各構面の部材有効温度を季節を通じて均した外気温の変化量あるい

は室内温の変化量に同じと仮定して，おおむね良好な結果を得ている。

したがって，　この点と建物の熱容量が上記試験体よりも大きいことを考

慮して，実在構造物の長期間温度伸縮の部材有効温度を評価する際には，

例えば日平均温度の変動よりも少しスパンの長い“5日連続した日別平

均気温の平均値の変動”などを考慮すればよかろう。

　一方，　図4－7は実験Bの実験結果と解析結果を示したものである。

両シリーズとも各計測点の温度変動の推移は実験結果と非常に良い対応

を示している。　SLシリーズの解析結果に着目すると，温度変動の振幅

は材軸に近い計測点ほど小さく，部材内部の温度変動は室内温のそれの

約4割であった。以上，解析結果は材料の熱特性の仮定に依存するが，

先に示された解析法および図4－5に示した解析条件でおおむね妥当な

解析結果が得られるとみなしてもよかろう。

　上記試験体は部材長が短く，部材の温度は比較的室内温に左右され易

い。　これに対して材軸方向の熱移動はないと仮定し，表4－1に示す柱

断面寸法の違いが次式で定義する部材の平均温度に及ぼす効果を調べた。

　　　　　　　ね　　　　　　　　ね
　　　　eAV＝ΣOivi／Z）vi　　　　　　　　　　　　　　　（4－21｝
　　　　　　　‘＝1　　　i＝1

　　ここに．曼AU：部材の平均温度，　n：部材の全要素数，　Vl：各要素の体積
　　　　　θ1（・壽θ1／8）：要素の平均温度，θ1：要素の節点温度

この解析は，対称性を考慮して表4－1に示す柱断面の1／8について辺

長を10等分割し，単位温度の振幅を有する周期24時間の正弦曲線の温度

変動を与え，時間刻み10分で行った。
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図4－6　実験Aの実験結果と解析結果
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図4－7　実験Bの実験結果と解析結果
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　図4－8は，断面寸法を変えた場合の部材平均温度の推移を，図4－

9は横軸にモデル名をとり，気温の最大片振幅に対する解析モデルの部

材平均温度の最大片振幅の割合（振幅比）と解析値の位相の遅れを気温

の周期で基準化した値とを示したものである。

　図によれば，断面寸法が増大する程部材の熱容量が大きくなるために

平均温度の振幅が小さく，位相差が大きくなることが分かる。ただし，

振幅比および位相差を気温の周期で基準化した値の変化の割合は，次第

に小さくなる傾向が認められる。通常よく用いられる柱の断面寸法60～

80cmの振幅比はおよそ0．2であり，この値は先のSL試験体の振幅比約

0．4よりも小さい。図4－6～図4－9に示した例は材軸方向の熱移動

の有無に関して両極端な場合であるので，一般的な角柱部材の振幅比は

同程度の断面ならばおおむね0．2～0．4の範囲にあるものと思われる。

　なお，節点温度を相互に比較した結果によれば，最大振幅は部材表面

に近い部位ほど断面寸法の違いによる差は小さく，部材表面から離れた

部位ほど断面寸法の違いによる影響を受け易い傾向が認められた。この

ことは図4－10に示すように，部材表面の温度が気温の変動に迅速に

応答しているのに対して部材中心部の応答は遅れていることと対応して

いる。

　図4－11は60×60cmの柱を例に熱伝導率λ，熱伝達率αを夫々独立

に変化させた場合の部材平均温度の推移，図4－12はそのときの振幅

比と位相の遅れを気温の周期で基準化した値を示したものである。同図

より，　α，　λを減少させると振幅比は小さくなり，その傾向はαの方が

や＞b強いことが分かる。　これは部材断面の増大に相当するが，部材断面

を増大させた場合ほど振幅比の減少は顕著ではない。　またλの増減が位

相に及ぼす影響は小さく，　αの減少は若干の位相の遅れを伴なうことが

分かる。　したがって，通常使用されるコンクリートの熱伝導係数λ＝1．4

（kca1／Mho　c）および熱伝達係数α・5～20（kca1／m2h．　c）の値が解析結果に

及ぼす影響は部材断面の増大が及ぼす影響よりも小さいといえよう。
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表4－1　解析モデル（柱断面寸法を違えた場合）
単位（cm）

モデル名 柱断面寸法 熱特性
C20 20×20
C40 40x40 熱伝導係数
C60 60×60 λ3L4
C80 80×80 （kca1／mh’C）

ClOO 100x100 熱伝達係数
C120 120×120 α雪8

C140 140×140 ｛kca1／m2h’C）

※材軸方向の熱移動無視
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図4－8　柱の平均温度に及ぼす断面寸法の影響
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図4－9　振幅比と位相差に及ぼす断面寸法の影響
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図4－12　振幅比と位相差に及ぼす熱伝達係数，熱伝導係数の影響
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4．　4　実在建物の部材有効温度の推定

　本節は，実在建物の鉄筋コンクリート部材表面温度の計測結果を有限

要素法による3次元非定常熱伝導解析結果と比較し，鉄筋コンクリート

造建物の温度伸縮に関与する部材の有効温度の推定を試みたものである。

　（1）　計測の概要

　計測は，図4一一13に示す北海学園大学工学部1号館4階旧図書室（

計測機器の設置および管理の都合上，北大工学部A棟とは異なる建物）

で行った。3階より下の桁行方向外壁の壁芯は⑧，⑪通りにあり，4階

の⑥～③　⑪～⑪通り間は，はね出し構造となっている。なお，設計図

書によれば，屋根スラブに断熱材は打ち込まれていない。計測部位は，

部屋のほぼ中央，　心中のレで印した位置の屋根スラブ，屋根ばり，　4階

柱およびスラブである。各部材の計測点は図4－14に示すとおりとし

た。気温は室内の上下温（上部温；はり底レベルの室内温．下部温；床上

約1mの室内温）と外気温（東側外壁面から水平に約30㎝離れた位置の

外気温）について計測した。

　計測方法は，各計測点に貼り付けたC－C熱電対を江藤電気（株）社製

のデータロガー・CADAC60／100画接続し，得られたデータをパソコンに転

送する方法で行った。計測は，昭和63年9月26日午前0時から開始した。

計測の時間間隔は2時間とした。　ただし，解析値と比較したデータは，

計測時間の間隔を10分に設定して得られたものである。
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図4－13　躯体表面温度計測建物および計測部位（4F平面図）
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　躯体表面温度計測点位置

　（2）　解析モデルおよび解析仮定

　解析モデルおよび分割数は．計測部位を桁行とはり間方向のスパン長

が等しい均等ラーメンの一部であるとみなし，対称性を考慮した図4－

15に示すとおりとした。ただし，解析の室内温は床上端～床上1mに

ついては室内下部温，床上1m～屋根ばり底レベルについては室内の上

下温を直線補間した値，はり底レベルから上の部位については室内上部

温に等しいとした。また，はり底から21．6㎝上に設けられている天井材

の熱抵抗を無視して，天井裏の空間の部材表面に適用する相当熱伝達率

を次のように誘導し，間接的に天井があることを考慮した。

　室内空間から天井に伝わる熱量を　qt＝α霊（θ。一θ1）

　天井から天井裏空間　　　〃　　　q2・α2（θ1一θ2）

　天井裏空間から躯体表面　〃　　　q3＝α3（θ2一θ3）

ここに，　α1：室内空間から天井面への上向きの熱伝達率（・8）

　　　　α2：天井面から天井裏空間への上向きの熱伝達率（＝5｝

（4－22）

（4－23）

（4－24）

α3：天井裏空間から部材表面への上向き，水平の熱伝達率（＝8）

θ。：室内上部温，　θt：天井材の温度

θ2：天井裏空間の温度，　θ3：躯体表面の温度
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天井材の熱抵抗がないものと仮定すると伝達される熱量はq1・q2・q3・

Qとおける。　（4－22）～（4－24）の両辺をα1（i＝1，2．3）で割って辺々加える

と次式が得られる。

　　　　（2一バ（θ・一θ・）一1／α1＋1素，＋1／α，（θ・一θ・）　　　　（4－25）

ここに，　α●：相当熱伝達率（・20／9）

　　　　　Q：伝達される熱量

　計算機容量の制約上，屋根スラブ外側のアスファルト防水層ならびに

室内側のはり，柱の仕上材（石膏プラスター）は無視し，全て一様なコ

ンクリートであると仮定した。　なお，初期値の節点温度は，計算開始時

温度での定常解を仮定し，時間刻みを10分とした。
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単位｛㎝1

　　　17．25

熱伝導解析モデルおよび材料熱特性

　（3）　計測結果と解析結果の比較

　図4－16に昭和63年12月12日午前7時～16日午前7時に得られた計

測結果を，図4－17に同期間の解析結果を示す。　図中の結果は，　4階

床スラブX6．柱出隅部d2，屋根ばり底B4について示したものである。

計測結果によれば，暖房が断続的であるため，室内温は大きな変動を示

し，　暖房入力時の室内上下の温度差は5～7．Cになっている。　一方，　計
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測点の温度は，暖房が切れている時間（夜間から午前7時）には4階床

スラブで最も高く，それから約10C低下して柱，さらに約0．5．C低下し

て屋根ばりとなっている。4階床スラブの温度は暖房の開始に伴い上昇

するが，　3つの中では上昇の割合が最も小さいので，日中の温度は柱出

隅部で最も高く，次いで4階床スラブ，屋根ばりの順になっている。

　なお，同一部材の計測点相互の関係について記すと，柱脚部のd4，C4

，D1．Y1においては，同一部材の他の計測点よりもや、低い測定値（D1で

1～2’C）を示し，この柱が3階より下で姦直となっている影響が現れて

いる。　しかし，その他の計測点には同一部材における差はあまりなかっ

た。なお，計測期間中日照時間は4．7，7．4，0．1，0．3時間あったが，12月

11日の降雪のために12，13日の両日は屋根スラブがほぼ雪で覆われてお

り，計測期間中の日射の影響は小さいと思われた。

　次に解析値について検討する。解析値は計算開始時の初期値を定常解

としたことによる影響を除いた経過時間24時間以降を考察の対象とする。

図によれば柱，スラブの解析値は暖房開始に伴って徐々に計測値よりも

高くなって臼砲の最大値付近の差は約1●Cあるが，それ以降暖房開始直

前までは計測結果と良い対応を示している。一方，屋根ばりの解析結果

は計測結果より2～3’C高い。　これは天井材の熱抵抗を無視した影響が

現れたものと思われ，精度の改善を計るためには天井裏空間の実測温度

をデータとして与え解析する必要があろう。

　図4－18は，上記解析で得られた節点温度を基に（4－21）式で定義し

た各部材の平均温度（これを部材の有効温度とみなす）を求めた結果を

示したものである。

同図によれば，屋根スラブの有効温度は室内温よりも外気温の影響を受

け易く，外気温に対する振幅比は0．5弱である。一方，屋根ばりの有効

温度は日中の温度上昇時には室内上部温と外気温の平均値に近く，夜間

の温度が低下する時間帯には上下の室内温にかなり近い値を示す。外気

温に対する振幅比は約0．35である。ただし，計測期間中屋根スラブには

積雪があり，日射の影響はほとんど受けていない。

　なお，　この建物の設計図書には断熱材の記載がなく解析もこれに従っ
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図4－18　実在建物の部材平均温度解析結果と外気温，室内温の変動

たが，断熱材を有する北大工学部A棟のような場合には振幅比を若干大

きめに評価する方が実態にあうものと思われる。

4．　5　むすび

　有限要素法による3次元非定常熱伝導方程式を定式化し，厳密解の得

られている1次元の熱伝導問題および室内温を強制的に変化させて無筋

コンクリート部材の内部および表面温度を計測した実験結果と比較し，

解析法の妥当性を明らかにし，部材の有効温度について考察を行った。

また，実在建物の鉄筋コンクリート部材表面温度計測結果と解析結果を

比較し，おおむね妥当な結果が得られることを確認した後，実在建物の

部材有効温度の推定を試みた。以上，得られた結果をまとめると次のよ

うになる。

　（1）有限要素法による3次元非定常熱伝導解析は，部材の有効温度の

　　推定に有用である。

　（2）部材実験によれば，試験体の平均温度の変動は日平均値でとらえ

　　るならば・室内温の日平均温度の変動と良い対応関係を示す。これ

　　より，実大構造物の部材有効温度の変動は建物の熱容量などを考慮

　　して日平均温度の変動よりも若干長めの例えば，”5日連続した日

　　別平均気温の平均値の変動”などを考えればよかろう。

　（3）60×60cm程度の角柱部材の有効温度の変動が気温の変動に対する

　　振幅比はおおむね0．2～0．4と見なすことができる。

　（4）実在建物の屋根スラブの有効温度の変動が外気温の変動に対する

一82一

雛 ”野タh　9

「　’　鱒，

雛



遡蠣．　・　　㈱獺　拒｝鱗獺　と冊騨娼鞠撒　　sマ購

　　振幅比は0．5弱，同様に屋根ばりの振幅比は約0．35である。ただし，

　　この値は日射の影響が無く，断熱材も無い場合の値である。断熱材

　　を有する建物については上記よりも振幅比は若干大きくなることが

　　予想される。

　なお，通常使用される仮定値の範囲内であれば熱伝導係数λ，熱伝達

係数αの値の設定の違いが解析結果に及ぼす影響は比較的小さい。

一83一



翻鑛雛灘鞭醐羅鐡惣・・

V”””F

　　　　　　第　5　章

温度荷重設定用温度変化の基本値の推定

　温度応力を定量的に評価するためには，本来温度応力に影響を及ぼす

様々な要因（外気温．　建物内温度，　日射，　風速，　湿度等）と個々の建物

の熱特性などを明らかにして，それらを基に温度伸縮に関与する部材の

有効温度を推定する必要がある。　しかし，現段階ではそれらの実態がま

だ十分明らかにされていない。　このため，本章では温度荷重を評価する

ために次の2つの資料の提示を試みる。

　（1）建物の熱容量，熱特性との直接的な関わりを無視した外気温の気

　　象データに基づく年較差の再現期待値

　（2）建物の熱容量などを考慮した温度荷重設定用温度変化の基本値

　先ず，上記（1）として北海道の22地点の各気象官署で得られた外気

温の年別極値54）から年較差の確率分布形を求めて，外気温の年較差を定

めるための基礎資料を提示する。次いで気象統計記録55⊃　（外気温の月

別平均値の累年最高，最低値の記録）を基に，札幌よりも気象条件が厳

しいと予想される諸外国の主要都市を整理して提示する。

　また，上記（2）として温度伸縮を引き起こす様々な要因の内，第4章

の結果を基に外気温と日射の影響のみを考慮した6層建物の温度荷重設

定用温度変化の基本値の試算を行う。なお，温度荷重は部材断面積など

の関数であるので，温度変化の基本値は同じであっても個々の建物によ

って温度荷重は異なるものとなる。

5．　1　外気温年較差の推定

　年較差の推定手法は，付録Cに示すとおりであるが，そこでは年較差

を外気温の年別極値の記録から年最高気温と年最低気温の差として定義

し，年較差の確率分布を正規分布，対数正規分布，極大値漸近分布1～

III型の5つの分布形のいずれかで表せるものと考え56》・57⊃，無次元化さ

れた二乗推定誤差を基に適合度の検定を行い，最適な分布形を判断した。

　図5－1（a）～（f）は，札幌，旭川，根室の結果でそれぞれ正規分布，

一84一

b”””撮



鱗羅灘灘灘・羅難懇懇繍一叢．縮聾　

，，．一一一一一一

p　70

il　6s

臆601
　
，
，

　50

　45

　40

　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　ノ糟陰1：鞍彩
　　　　　　　itノ

／一3　一2　一1　O　i　2　S

　　　　『一　棟準正規変量

　　（a》札幌《夏877－1989）辱

p　70

忌65

麗60
1
g
，

f50

　40

i

一一

Type－2　（E＝　O．0163）

Type・1　（E　＝O．0140）

　　　　　　　ti
　　　　　　　　．
　　　　　　　．　　　　　；一　一
　　　　；．

Type・3　（E＝O．O116）

p　80

蓮　75

側70

f
　65

　60

　55

　so

　　　　　　　　　　　　ノ
Log－norma1　（E＝O．0130＞　“．，71

　Normal　（E＝O．OIO2）
　　　　　　　　　・．・：5

　　　　　　　　．・一’‘

　　　　　　　　．

．／ti7

Lr5　一一’2　一’i　6　i　2　i

　　　一幽　標準正規変量
（c｝，旭川〔1889－1989）

p　80

Sii　7s

弱70

1
　65

　60

　55

　50

一2　一1　01234567　　　　一一一標準極値変量

　　　（b）　率し幌｛1877－1989）

，／

〃
ン

Type－2　（E＝O．0105）　一一一一）

Type・1　（E＝O．oo82）

　　　　　一一
＊Type・3　（E＝e．Oo66）

　6eg
es　55

’ge　se

f
　45

　40

　35

　30

Z
p　60

遠55

glg　so

1
　45

　40

　35

　30

一2　一一1　01234567
　　　　一｛標準極値変量
　　　（d）旭川〔1889－1989）

＊Log－normal　（E＝O．0066）

　　Normar　（E＝O．oo72｝

．

．

．

．

Type－2　（E＝O．0172）

Type・1　（E＝＝O．O！42）

　　　　　　　f’　’

Type・3　（E＝O，0120）

一3　一2　一i　．9．”　1．．Z　3　一一2　一i　6i2bi　s’　6　’一
V’

　　　一一一　標準正規変量　　　　　　　　　　　　　　　一標準極値変量

　　（e）根室｛1888－1989）1　　　　　　　　　　　（f》根室（1888－1989）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊：最適な確率分布形

　　　　　図5－1　外気温年較差の最適な確率分布形

一85－b

灘灘懸灘灘灘灘灘1灘灘懇灘．．灘． 、懇，、羅懸灘翻

ゆ



響謙譲灘灘撒｛灘‘愚

極値III型，対数正規分布が最適な分布形であると判定された例である。

全調査地点の結果の一覧は，図5－2に示すとおりであるが，正規分布

が最適であると判定された地点は7ヶ所，　対数正規分布は8ヶ所，　極値

II型は1ヶ所，極値nI型は6ヶ所で，極値1型と判定された地点は無か

った。　この図によれば，年較差の分布形は観測地点により異なり必ずし

も同一でなく，判定分布の地域的特性も特にみられず，正規分布，対数

正規分布，極値m型分布が全道一様に広く分布していることが分かる。

　鉄筋コンクリート造建物は，毎日の外気温の変動に応じた日賦伸縮を

繰返しながら年単位の大きな伸縮を繰返している。　この温度伸縮を引き

起こす温度荷重は，地震荷重，風荷重に較べ，作用時間が長く常時荷重

に近い性格を有するものであるが，温度荷重を常時荷重および臨時荷重

と合わせて組合せ荷重として評価するためには，各々の現象が同時に生

起する確率を考慮しなければならない。　したがって，組合せ荷重係数を

決定する際の精粗と単独の荷重の確率分布形を決める際の精粗の整合性

についての配慮が必要となる58）。　しかし，この点についてはまだ十分な

解明がなされていない。

　表5－1は，短期の再現期待値も含めた各地の再現期待値を示したも

のである。　また，図5－3は10年再現期待値を地図上にプロットしたも

のである。これらの図表によれば，旭川，帯広，倶知安などが最も厳し

いゾーンに属しており，雄武，札幌がそれに続き，温度応力に対して適

切な配慮をすべき地域であることが分かる。一方，道南の海岸部では再

現期待値は比較的小さい。

　以上，道内の各気象官署で1989年までに得られている過去32－113年間

の外気温年別極値を用いて、鉄筋コンクリート造建物の温度応答解析に

必要となる外気温の変動を推定するための基礎資料の提示を試みた。本

節で検討した22観測地点の気象記録に限られるが，まとめると次のよう

である。

　（1｝道内各観測地点の年較差の分布形は，　おおむね正規分布，　対数正

　　規分布，極大値漸近分布m型で表すことが出来る。

　（2）年較差の分布形に地域的特性はみられない。
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（3）道内の諸都市の中では・旭川，帯広，倶知安が最も外気温の年較

　差が大きいゾーンに属しており，雄武，札幌がそれに続く。渡島，

　桧山，胆振，　日高の各支庁の海岸部の外気温の変動は比較的小さい。

　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　。黛AKKAMI
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図5－2

、鹸

各気象管署の外気温年較差最適確率分布形

表5－1　外気温年較差の再現期待値

　　Measuring

　　　site

SAPI）ORO

WAKKANAI
ASAHIKAWA
RUMOI
IWAMiZAWA
KUCCIIAN
OTARU
ABASIIIRI

KUSH翼RO
TOMAKOMAI
NEMURO
OBIH置RO

MURORAN
URAKAWA
E｛Al〈ODATE．

ESASIII

KITAMIESASHI
IIABORO
SUTTU
MONBETU
OHMU
IIIROO

Distribution

　　type

　Normal

　Normat
　Type－3

Log－normal

Log－norrnal

　Type・3

　Type－3

　Normal
Log－normal

Log－norn｝al

Log・normal

　Normal
　Type－3

　’ryl｝e・：s

　Normal
　Nornial

Log・normat

Log－normal

Log－normal

　Tyl）e－Z

　Type・3

Nortnal

Return　expected　value　｛℃　〉

5years 10years 30years 50years 100years
55．1 56．7 58．7 59．4 60．4

45，量 46．4 48．1 　　　　　」S8．8 49．6

65．1 67．6 7LO 72．4 74．3

52．4 53．7 55．4 56．1 56．9

54．8 55．9 57．4 58．0 58．7

59．7 62．1 65．5 66．9 68．7

47．1 48．5 5｛｝，5 5L4 52．6

54．6 56．1 58．0 58．7 59．6

52．3 53．9 56．0 56．8 57．9

48．1 49．5 5L3 52．1 53．0
，

48．0 49．7 5L9 52．7 53．9

65．4 67．2 69．5 70．4 71．6

4L7 43．0 44．9 45．8 46．9

4L3 42．5 44．2 45．0 46．1

47．0 48．0 49．3 49．8 50．5

42．5 43．5 44．9 45．4 46．1

53．3 54．9 56．9 57．7 58．8

54．9 56．3 58．2 59．0 60．0

43．7 44．8 46．3 46．9 47．6

53．7 55．7 58．7 60．2 62．2

55．7 57．5 6｛｝．｛1
61．1 62．5

53．6 54．8 56．2 56．8 57．5

櫨
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　　　　RUMOI
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　　　0TARU
　　　4S．5
SUTTU　／　o
網・8　　　κUCC翻AN

　　　62．1
C2

竃1生sm

　　　llAKODATE
　　　48．0

　図5－3

Go。L・，ll川川

　　　　KMIεSAS量11
　　　　　9
　　　　　　ユロ　タ　　セゐ

　　1WAM置ZAWA　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　55．9　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎
　　O　　　　　　OBI川RO　　　　　　　　　　　NEMURO

　。S欝ORO　68・2　　　　49・7
　　。。M、、。M、，　　κ鼎lRO

　　＼里・5

M馴・＾昨日」川ROO　54’8

　　　　　　亀m醒‘℃）

　　　　　　　　　　　　外気温年較差の10年再現期待値

5．　2　月別累年平均値に基づく世界各地の外気温較差

　図5－4および表5・一2は．NCAR（National　Center　for　Atmospheric

Research．U．S．A．）から入手した世界131ケ国の主要都市をはじめとする

1073地点の観測記録55，（その多くは．1951～1980年の30年間の月別累年

平均値の記録）のうち，外気温の月別累年平均値の極値の差（最高気温

一最低気温）が札幌よりも大きい地点を抜きだして示したものである。

同図中に付した番号は，表5－2の観測地点の番号と対応している。但

し，表中において地点あるいは国名に付した＊印は，観測記録が30年に

満たないものである。なお，札幌の統計期間は1876年以降からである。

　本来ならば．外気温の年較差を提示することが月別累年平均値を提示

することよりも優先されるべきと思われるが，外気温の年別極値に関す

るデータの入手が困難であった。

　同表によれば，　月別累年平均値の最大値と最小値の差の頻度分布は図

5－5に示すようになる。　この内最大値は，　シベリアのVERHOJANSKの

75・3’Cで・60’C以上の地点は11か所あるが，全てシベリアの地域に集中

している。

　ちなみに，札幌の月別累年平均値の最大値と最小値との差は34．8●Cで

あり，1876年以降得られた外気温の年別極値から求めた年較差（年最高

気温と年最低気温の差）の平均値52．1’Cは，その約1．5倍に相当する。
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5．　3　北大工学部A棟の温度荷重設定用温度変化の基本値

（1）　温度変化の基本値の算定基本方針

建物の温度伸縮の主たる要因である外気温度は，図5－6に模式的に示

すように日単位の周期で温度変動を繰返すと同時に年単位の周期でも変

動している。　したがって便宜上，温度伸縮を第2章にならい同図の年単

位の温度変動に対応する長期間伸縮と日単位の日間伸縮に分けて考える

ことにする。

　温度応力は，建物が最も伸びる夏季あるいは最も縮む冬季に大となる。

したがって，温度変化としては図5－6に示す最大変化幅を考慮する必

要がある。即ち，長期間の伸縮には外気温較差Aが対応し，　日間伸縮に

は夏季，および冬季の日間の外気温変動の内，夏季は上半分B，冬季は

下半分Cが対応するものと考えこれらをAに付加する。　この際，夏季に

は日中の日射の影響分に相当するSもさらに考慮する。冬季の日射の影

響は，最低気温発生時刻が明け方近くであり，北大工学部A棟が立地す

る札幌は冬季間積雪が見込まれるなどの理由によりないものと判断する。

間温度変動

@　　　＼
S：（日射による影響分）

A

最大温度変化幅＝A＋B＋C＋S

／年単位温度変動

C　　　　　＼

日間温度変動

図5一・6　温度変化の基本値を試算するための外気温の変動概念
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（2）　温度変化の基本値の試算

　温度変化の基本値の算定基本方針と第4章で述べた部材有効温度の評

価を参照して，北大工学部A棟の屋根スラブの温度変化の基本値の算定

を試みる。具体的には昭和60年夏～61年冬の計測点A’，B’，　C’，　D’の試

算値を求め，さらに略算の伸縮量を求めて実測値と比較する。

　先ず，長期間の伸縮変動を予測する温度変化の基本値を先の第4章結

論（2｝に基づき評価する。気象データ59｝によれば，昭和60年夏の最高気

温および61年冬の最低気温を記録した日時を挟む前後5日間の外気温デ

ータは表5－3に示すとおりである。表より，連続した5日間の各日別

平均気温の平均値から得られる年較差は36．5．Cであり，これを長期間の

伸縮変動に対応する外気温較差とみなす。

　一方，　二間の伸縮変動に対応する外気温較差は次のように考える。表

5－3より，年最高気温付近での二間温度変動は9．4●C，年最低気温付

近での日高温度変動は7．2eCである。　日射の影響を受けないと仮定した

場合．第4章結論（4）および当該建物が断熱材を有することを考慮して，

簡単のために温度変動の半分を屋根スラブ，屋根ばり材の有効温度とみ

なす。　これより冬季の値は約3．6’C（・7．2×0．5）となる。

　夏季の日射の効果分を含めた温度較差は，外気温変動9．40Cに表3－

5に示した屋根スラブの日間伸縮変動幅に関する実測値／解析値の値を

乗じた値として評価する。何故なら，表3－5に示した値はいずれも第

4章結論（4）で述べた屋根スラブの振幅比0．5弱の値よりも大きく，日射

の影響を含んでいるためである。　したがって，日射の影響を考慮した部

材の有効温度は，外気温の変動に表3－5に示す割合を乗じて評価され

ることになる。

　温度変化の基本値の算定基本方針に基づけば，日間の外気温較差は長

期間の伸縮に対応する外気温較差に対して，夏季には高い側，冬季には

低い側のずれを考えればよい。以上のことより，二二の年間の温度荷重

設定用温度変化の基本値は次のように求まる。

A’点・42．9●C←36．5＋（0．74×9．4－9．4xO．5／2）＋3．6／2

同様に，B’点・43．OoC，　C’点・50．50C，　D’点・49．8●C

一94一
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表5－3　年最高気温および年最低気温
　　　　を挟む前後5日間の外気温

陰日 最高気温 平均気温 最低気温
34．2 28．3 24．6

34．4 28．6 25．0

1985．8．10 34，7’1 27．5 22．9

31．0 26．6 23．4

31．1 26．4 22．5
一　9■9　一　“　r圏閾匿　一　嘲■一D　哺 ■■●■闘■●　刷■■9　娼■■　嶋　哺　■■■●　轍■ ■一　一　一咀■　一　■瞬■國●　●闘■●●■一 一　■■■　●■瞬　■■夢■一9■■■■■9■■●

平均 33．08 27．48 23．68
一5．0 。9．7 一13．3

一5．6 一10．0 一14．5

1986．1．24 一6．6 一10．4 一15．3’2

一5．5 一7．9 一9．7

一4．2 一7．2 一9．9
一　哺　一　脚　　爾　輯　一　　鱒　　一 〇　一　　一　一　一　ロ　　一　一 一　　一　一　　一　一　一　印　旙 ■口雌　一　■■■　一■匿　一一　■一●■■■勝

平均 一5．38 一9．04 一12．54

　　　　　　　　　年較差　　　　36。5●C（＝27．48＋g．04｝
　　　　　　　日間温度変動　夏　9．4●C（＝33．08－23．68）
　　　　　　　日間温度変動　冬　7．2’C（＝12．54－5．38）

　　　　　　　　　　＊1年最高気温，＊2年最低気温

この内，日射のみの影響に相当する温度はパ点・2．3●C←0．74x9．4－9．4×

0．5，B’点2．4●C，　C．点・9．9●C，　D’点・9．rCである。

　以上の試算値に第3章図3－7（b）に示した温度条件mのパ点，c’

点の伸縮率0．402．0．403mm／外気温’C，および同様に求めたB●点．　D’点

の伸縮率0．412，0．388mm／外気温’Cを掛ければ，表5－4（a）に示す計測

時刻10時のR階の伸縮量の略三値が得られる。　同書に掲げた（｝内の実

測結果と較べれば，A’，　B’点側で20％前後の差が認められるが，　C’，　D’

点側では10％未満であり，おおむね妥当な値であることが分かる。同様

に，夫々の試算値に2～6階の温度条件IHの伸縮率を掛けると同表に示

すとおりとなり，おおむね実測値に一致することが分かる。同表（b）に示

した計測時刻16時についても同様の傾向が認められる。　ただし．上記略

算値は温度膨張係数をα・10x10’6（1／．C｝と仮定して得られた値であり，

α・12×10昌6（1／●C）とするとその差は大きくなる。

　参考のために札幌市の1966年～1990年号過去25年間の気象データ59》

に基づく温度変化の基本値を求めると，年較差，夏季および冬季の日間

温度変動幅の平均値は，31．5●C．9．5●C．8．0●Cとなる。日射の影響を先の

一95一
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表5－4　伸縮量略算値と実測値の比較

（a　　　量 測該i10時 、　、　mm

階 A点 B点 C点 D点
R 17．2（14．0） 17．7（14．7） 20．4（19．5） 19．3（17．8）

6 11．8（9．9） 12．0（9．6） 13．6（12．2） 13．3（12．3）

5 10．0（9．2） 10．1（8．9） 11．4（10．9） 11．2（11．2）

4 8．8（8．6） 8．9（9．0） 10．1（10．1） 9。9（10．2）

3 7．5（8．2） 7．6（8．2） 8．6（8．9） 8．4（8．9）

2 5．4（6．2） 5．3（6．1） 6．16．4） 6．0　6．7

（b） 計測時刻16時 単位（㎜）

階 A点 B点 C，、 D，，

R 17．2（14．7） 17．6（15．6） 20．3（20．7） 19．2（19．0｝

6 11．7（9．7》 11．7（9．6） 13．4（12．8） 13．1（13．1）

5 9．8（9．0） 9．8（8．9） 11．2｛11．4） 11．0（11．5）

4 8．6（8．6） 8．7（9．5） 9．8（10．3） 9．7（10．4）

3 7．3（8．1） 7．4（8．2） 8．4（9．0） 8．2（8．9）

2 5．3（6．5） 5．2（6．3） 6．0（6．5） 5．8（6．6

（）内は実測値

表3－5に示したA●，B●側とC’，　D。側の平均値1．1倍とすると，北大工学

部A棟の温度変化の基本値は下記のように年間45’Cと求まる。

　　　長期間の伸縮変動に対応する外気温較差：31．5●C→35’C

　　　日間伸縮変動に対応する外気温較差（夏季の日射を考慮）：

　　　夏季の高い側のずれ＋冬季の低い側のずれ
　　　＝（1．1×　9．　5－9．　5×　O．　5／2）＋　（8．0×　O．　5／2）

　　　＝8．　1＋2．　0＝10．　1’　C　一．　1　0’　C

なお，屋根スラブ以外の構面の温度変化の基本値は，第3章で求めた温

度条件の比を上記45’Cに掛けて求めることができる。連続した日数を5

日間とすべきか否かは議論の余地もあろうが，北大工学部A棟に限れば

支障は無いと思われる。

上記の長期間伸縮に対応する外気温較差35●Cは，日最高気温の日別平滑

平年値（外気温の日別最高気温を1961年～1990年の30年間について平均

した値の15項の単純移動平均［例えば，　1月1日～1月15日の15日

間の毎日の値を合計して15で割った値を1月8日の値として求める］）

の年最高値27．1●C（起日7／30～8／2，8／4）と日最低気温の日別平滑平年値

一96一
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の年最低値一9．OoC（起日1／24）の差6e）36．leC，あるいは外気温の月別累

年平均値の最大値と最小値との差55）34．8．C（1876年～1989年）におおむ

ね近い値として位置づけられる。三間の温度変化の基本値10．Cは，日別

平滑平年値の日最高気温と日最低気温の差の最大値10．3．C（起日5／13，

10／9）に相当する59）。

　ところで，本章第1節で求めた札幌の外気温の年較差，例えば10年再

現期待値56．7●Cは上記の温度変化の基本値4seCに対して約1．26倍となり，

外気温の年別極値に基づき得られる年較差の再現期待値を直接そのま》

建物の温度荷重設定用温度変化の基本値とする必要はない。

5。　4　むすび

　第4章の結果を参照し，外気温の変動と日射の影響のみを考慮した北

大工学部A棟の屋根スラブの温度荷重設定用温度変化の基本値を試算し

た。　また，気象データを基に北海道の22地点の外気温年較差の再現期

待値および札幌よりも気象条件が厳しいと予想される諸外国の主要都市

の外気温の月別累年平均値の資料を提示した。得られた結果は次のよう

である。

　（1）温度荷重設定用温度変化の基本値は，年単位の長期間の伸縮変動

　　に対応する外気温較差と夏冬の最高，最低外気温発生時の沼間伸縮

　　変動に対応する外気温較差の夫々上半分，下半分および夏季の日射

　　の効果分の伸縮変動に相当する温度変化分の和に等しいと考え，試

　　算値を求めた。　この値に立体解析で得られた単位外気温当たりの伸

　　縮量を掛けて求めた伸縮量の略算値は実測値と良い対応を示した。

　（2）過去25年間（1966～1990）の気象データに基づく上記建物の屋根ス

　　ラブの温度荷重設定用温度変化の基本値は，45●Cとなり，　この値は，

　　外気温の年別極値から得られる年較差の再現期待値より小さい。

　　屋根スラブ以外の構面の温度変化の基本値は，第3章で求めた温度

　　条件の比を上記45．Cに掛けて求めればよい。

　（3）外気温の月別累年平均値を基に世界各地の外気温較差を整理した

　　結果によれば，較差が大きい地点はシベリアに集中している。
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第　6　章

繰返し温度変化を受ける平面骨組の弾塑性挙動

　温度歪をはじめとする自己歪は，終局耐力に影響を及ぼさないが，　自

己歪による部材剛性の低下が終局耐力時の変形の増大を招くことが指摘

されている7｝・61）・62）。一方，　日間あるいは年間を通じた繰返し温度変

動に伴う伸縮によって建物に生ずる応力に起因すると推定される鉄筋コ

ンクリート造建物の損傷事例も報告されており1）・2），繰返し荷重下では

構造物が交番塑性崩壊状態に達する恐れもあると指摘されている39）。

この交番塑性崩壊は，正負繰返し荷重の作用の下で骨組の幾つかの部材

が繰返し曲げを受け塑性化が引張側と圧縮側で交互に起こり，最終的に

低サイクル疲労破壊に至るものであり，外気温の年較差が大きい温度環

境下では交番塑性が生起する恐れがあることを否定できない。

　本章では，第5章で試算された温度荷重設定用の温度変化の基本値の

下での骨組の損傷程度，交番塑性発生の危険性の有無について検討する。

このような観点から，交番塑性が最も生起しやすい条件，即ち正負両方

向の温度変化がほぼ等しく，温度応力0の基準点が温度変化のほぼ中心

にあるような条件を考える。この種の問題を解明するアプローチの仕方

は，文献39｝・63）に詳しく，大きく次の2つに分けられる。

　（1）変形硬化（Shake　down）に関する上下界定理を用いて線形あるい

　　　は非線形計画法により問題を処理する。

　（2）増分法により逐次計算する。

（1）の方法は，その適用範囲が基本的には完全弾塑性材に限られ，塑

性変形に関する情報が十分に得られない。　（2）の方法は繰返し計算を

行う場合にその計算時間が莫大なものとなる等の欠点を有している。近

藤，花井両博士は（2）の方法を発展拡張し，骨組の弾塑性挙動を繰返

し変動荷重の変動領域の大きさを示すパラメータの関数として表示する

方法を提案している39，。

　本章では，温度応力が温度歪に起因する変形に関わる点を考慮し，先
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ず鉄筋コンクリート部材実験で得られたこれまでの研究成果を取り込ん

で，出来るだけ曲げモーメント分布に忠実に部材の損傷を評価して，骨

組の弾塑性挙動に関する情報を得たいと考え，上記（2）の手法によっ

た。なお，交番塑性力！発生する限界温度歪は，温度変化の履歴をあらか

じめ定めないでどの部位で最も早く交番塑性に至るかを見いだし，その

部位が降伏すると同時に温度歪を反転させることを繰返すことにより，

一意に定めることとした。

6．　1　解析法および解析仮定

　繰返し計算は，部材の曲げモーメントー曲率（M一φ）関係を図6－

1に示すTri－linear型とし，履歴則を図6－2に示すDegrading　Tri－

1inear型として行った。部材任意点のM一φ関係は，本来実験結果に基

づくべきものであるが簡単のためにここではこのように仮定した。Tri－

1inear型の曲げモーメントー曲率関係を仮定し，曲げモーメント分布に

応じて材軸に沿う部材の損傷を評価する方法は，荒川，洪氏提案の柔域

モデル45｝に同じであるが，本手法はこの方法にDegrading　Tri－1inear

型の履歴則を随伴させ，繰返し載荷にも適用できるように拡張したもの

である。　この方法によれば，一旦部材が損傷すると直垂が漸次変化する

ので増分計算に時間を要するが，部材に中間荷重が作用して材中間部が

材端に先行して損傷する場合でも，部材を分割することによりその取り

扱いが可能である。

　なお，Skeleton　Curveを規定するパラメータのうち，ひび割れモーメ

ントMc，降伏モーメントMyは表6－1に示す経験式に基づき定め，　M一

φ関係における第二勾配の接線剛性低下率αは，表中のM一θ関係の降

伏点割線剛性低下率αyとの関係式を付録Dに示すように仮定し，次式

で定めた。

　a＝　（rn＋2）　（1－m）　2／｛2　（1／a　y－m）　一rn　（1－m2）｝　（6－1）

　　　　　　　ここに，　m＝Mc／My

M一φ関係の第三勾配の接線剛性低下率βは，簡単のために便宜上一律

に0．001であると仮定した。
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図6－2　履歴則

表6－1　塑性性状の規定指標算定式

柱・梁のひび割れモーメント：Mc＝＝（cCt十N／A）Z

梁の降伏曲げモーメント　　：My＝5σジat・」

桂の降伏曲げモーメント　　ニMγ＝5σ，・at・9十〇．5ND｛1・一一N（cσes　’A）｝

M一θ関係における柱・梁の降伏点害　ll線剛性低下串：

　ay　＝　（O．0432十1，635　n・pt　十〇．0434・MaxCa／D，　2．0］　十〇．325　ijo）・　（d／D）2

ここに，コンクリート　can＝210　kg／cm2　（圧新轟強度）

　　　　　　　　　　　cσi＝1．8，／蒜一＝26．l　kg／cm2　　（弓1・」長弓ge．　J変）

　　　　　　　　　　　cE＝210　VFBi172dd一＝215　t　on／cm2

　　　　鉄筋　　　，σ，＝3．3ton／cra？（降t，kl点），　sE＝2100　ton！c鵬2

9＝0。8D（D：柱せい），　j＝7／8（D一一5），　a＝O．5L’（L’：ク1）アースパン）

　　　　ηo＝MbD・cdti）（軸力比），　A：断面積，　N：圧縮軸力，　Z：断而係数
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　柔域は，次の前提条件の下で規定した。

①履歴則は材軸に沿って一様である。

②曲げモーメント分布は直線である。

③部材中間部の損傷は材端の損傷より小である。

　これらの条件下では，鉛直荷重などの中間荷重を考慮した場合，ある

いは配筋が部材端部と中央部で異なる場合でも部材を分割することによ

り，比較的容易に計算出来る。

　初期載荷を正側にとると，初期載荷時の撹性分布は図6－3，除荷時

の椀性分布は，除荷の進行に伴い例えば図6－4の（a）一（g）に示すよう

に変わる（部材端の配筋条件，損傷の進展状況が左右で異なる場合，49

通りの分布パターンの組合せ）。　同図中＊印は反転時の柔域，撹性が材

軸に沿って直線変化している部分は剛性の劣化を意味する。柔域を規定

するパラメータは，反転時からの材端モーメントの変化分を履歴則と照

らし合わせることにより得られる。図6－4（b）　（材端モーメントが

図6－2のY3以下となり剛性が二二時第2段階に達した場合）を例に柔

域を規定する。前提条件②より，反転以降の任意点のモーメント増分は，

図6－5（a）に示す次の直線式で表される。

　　　　　AM＝（AMi，＋AM2t）4－AMie　（6’2）

　　　　　　　　　　　　　初期載荷時　　　　　1

　　　　｛a）
1／ae・ 1／αク

　　　　　　　　　　　　　材端ひび割れ，
　　　　　　　　　　　　　中央部弾性
Ar・　“

i／fl，P，

1／a　，P，

（b） L」λタ

1

1／αタ

lt　ll’

Af］“ λタ’

1／β5

　材端降伏

アゆ

μ2’撹性の単位（×斎）

　λ，〃の単位（xL）

図6－3　初期載荷時擁性分布パターン
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図6－4　二二時撹性分布パターン
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　　　　　　　6一△Ml　・

　　　　　　　　xxi．
　　　ζμL夢1
　　　　　　　の
　　　　（a）反転以降のモーメント増分
　　　ロ　　　　　　ロ

　　　l　　　l　　1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2’

re

1’

擁性の単位（・斎）

λ，tt，ξの単位（×L’）

（O，一一AMA）

　　（b）反転からY3までのモーメント変化分

　　　　（ltrrL’，一AMB）

　　　　　　　ノト←一一一一一L一・一一・一・一一一・・一・一一・一一e・｛

　図6－5　柔域の規定
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　一方前提条件①より，図6－2のA点，B点から第2段階の剛性に到

達するまでのモーメント増分を△MA．△MBとおくと．図6－5（b）の2

点（0，。△MA），（’曜L’，一△MB）間は直線式になり，げはこの式と（a）図の直線

式の交点とみなすことができる。　故に
　　　　　　　　μf◎（△Ml’一△MA）
　　　くμ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－3｝　　　　　’弔廓（△M1’一△M2’）一（△MA　一△MB）

　　　　　ただし，0≦ζ押≦μ炉

以下同様にその他の柔域は規定される。再載荷の場合も同様の考え方で

柔域を規定できる。

　部材の任意区間の擁性分布を図6－6に示すように仮定した場合，　2
　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　フ
点（αL，1／r・EI）・（bL’・1／「bEI）を結ぶ直線式は，

∫（ξ）＝（1／EI（1／「b－1／「a）（ξ一。）＋⊥

上式より，

　　b一・a　“　’一”raEI

材端回転角は次式で表せられる。

（6一一4）

　　　恥論ズ（1一ξ）｛S（ξ一の＋1｝MEdξ　　　　（6－5）

　　　　帳諭ズーξ｛s（ξ一a）＋1｝Mede　　　　（6．6｝

　ここに，5・＝（r’d／rb　・一　1）／（b－a）

　　　　Aイξニ：｛ノ㌧ll’一・（ルf1’＋ルf2・）ξ｝

上式を積分してLθ1・θ2・∬・［Fi】　t翫・M2・」Tとおくと携性マトリ

ックス［Fi］は上記区間の撹性寄与分でその各要素は具体的には表6－

2に示すとおりとなる。

表6－2　任意柔域区間の撹性マトリックス

41＝歯・［（1一・a）（b一・）＋壱（・一2＋2・a）（げ納

　　　　　＋　’il｝“　（1　一　sa　一2　s）　（b’　一a’）　＋　一i一　一s　（b‘　一a‘）　］

fX2＝　t．”in　・　［一　一（L！：’ipaSa）一　（b’　一a2）　＋t｛　（1　一sa）　一s｝　（b’　一一　a：　）

　　　　　＋　｛i一　s（b‘　一a‘）］　（＝　f’2i）

f’22＝　’ir：；一：5Sr．　1　”　［一il’　（1　一一　sa）　（b’　一a’）　’Fi・s　（b’　一a‘）　］

　　　　但し．S＝（r．／rb－1）／（b一一a），　EI：初期剛性
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　したがって，部材の損傷がn個の柔域で規定される場合，部材の擁性
　　　　　　のは［F］＝Σ［Fi］と表記され，部材剛性マトリックスは擁性マトリ
　　　　　itl
ックスの逆マトリックスとして得られる。なお，柱・はりの接合部は剛

域として取扱い，塑性化の判定は危険断面で評価した。

　以上の他，構成方程式中では上記の曲げ変形に加えて軸方向変形を曲

げ変形とは分離し，常に弾性範囲内にあると仮定し考慮した。　ただし，

せん断変形については，解析対象が柱，はりから成る骨組であるためそ

の影響については小さいと考え考慮しなかった。　したがって，危険断面

における構成方程式は次のようになる。

の　　　　　ヲ

㌔　ゐ12　0
ほ　　　　　の

ん21風・220

0　0　ル帽

（iii　1＝（　N・i，i・）
（6－7）

6．　2　実験結果による検証

　ここでは，青山博之博士が自己歪を有する骨組の終局耐力について実

験的な検討を行った図6－7に示す骨組61，について本解析法を適用し．

比較を行う。
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図6－7　試験体の形状および配筋（青山による実験）
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　実験は，ジャーナルジャッキ，ループダイナモメータを図6－7に示

すように装着し，　自己歪を与えた後に水平力をアムスラー試験機で加え

たものである。青山博之博士はこの方法により，（1）水平力のみ加えた場

合，　（2｝自己歪を初ひび割れが発生するまで与え，その後水平力を加えた

場合，　（3）自己歪を降伏部材が生ずるまで与え，その後水平力を加えた

場合，　について検討を行っている。　ここでは，　実験結果が掲載されてい

る試験体のうち次の2例（S1－3，Sl－4）について比較を行った。

　図6－8は，水平力のみ作用させた試験体S1－4と鉄筋，　コンクリー

トの材料特性がSl。4と同じで柱脚が自己歪によって降伏した後，水平

力を作用させたSl－3の試験体の層せん断力と柱頭節点水平変位の関係

について実験値と解析値を示したものである。青山博之博士はこの実験

および理論的考察から，”自己歪の存在は終局耐力には影響を及ぼさな

いが，終局時の変形を増大させる要因となる。”と指摘している61）・62》。

同図によれば，Skeleton　CurveをTri－1inearで仮定した本解析値において

も自己歪の存在による骨組の剛性低下とそれに伴う変形の増大が認めら

れる。図南に示した解析で得られた塑性化順序を参照すると，S1－3では

層せん断力が加えられる時点で既に部材が損傷し，その後の部材の損傷

進展過程もS1－4と明らかに異なる。　したがって，　S1－3の剛性低下の傾

向は明らかに自己歪が原因で生じたものと考えられる。水平力のみを作

用させたS1－4においては終局時の耐力は解析結果が実験結果よりやや

小さいが，S1－3においては解析結果は実験結果と良好な一致を示してい
る。

　以上のことから，本章のように柔域モデルを用いてRC骨組の弾塑性

挙動の検討を行っても，おおむね妥当な結果が期待出来るものと考える。

なお，柔域モデルと他部材モデル（材端弾塑性バネモデル4e），柔性パラ

ボラモデル43｝）から得られる結果についての関係は文献45｝に詳しく，

予備計算でも同様の傾向が得られることを確認している。
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図6－8　層せん断力と柱頭節点水平変位の関係

6．　3　解析結果に及ぼす諸要因の検討

　骨組の温度条件は解析対象が平

面骨組であることを考慮して全部

脚完全固定の1層多スパン純ラー

メン骨組を例に，　はりの等分布鉛

直荷重，　はりの分割数およびスパ

ン数の違いが解析結果に及ぼす影

響について検討した。

　1層多スパン純ラーメン骨組を

解いた理由は，特に耐震壁が非対

称に偏在していない限り，温度伸

縮に伴う柱，はりの曲げモーメン

トは1層で壁の水平拘束力が期待

覧

600 600 600

梁　　　　　内柱　　　　外柱
Mo＝628．1（t’cm）　Mo＝1277．9（t・cm）　Mo＝1187．9（t’cm）

My＝2404．6（t’cm）　My＝3011．6（t・cm）　My・“・2751．2（t’cm）

「… （　li］　II：2，：　611iliiilil　ee　i：．：Di：s

梁　　5・25 柱

　単位（cm）

図6－9　解析骨組の断面諸元
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できない場合に大きくなること，並びに計算機容量，演算時間の制約に

よる。

　同図中のひび割れモーメントMc，降伏モーメントMyの値は，はりに
ついては軸芳向力N・0，柱については床荷重を1（ton／m2）と考えた側ラ

・一 ＜唐�z定し，直交方向の隣接スパン間距離を6mとし，外湯N・9ton，

内柱N・18tonとして計算した。

　なお，温度歪変化に伴う軸力の変動が生じた場合，表6－1に示した

Skeleton　Curveを規定している柱，はりのひび割れモーメントMcと柱

の降伏曲げモーメントMyが軸力の値Nに応じて変化するため，図6－1

に示すSkeleton　Curveが移動することになる。本来はこの点について

も考慮すべきであるが，変動軸力の影響は温度歪の変化幅に着目した以

下の計算では正負両方向で互いに相殺され，その影響は小さいと判断し

考慮しなかった。

　（1）　鉛直荷重およびはりの分割数の影響

　通常繰返し温度変化は，建物の骨組に固定荷重，積載荷重等の鉛直荷

重が作用している状態の下で起こる。　したがって，重ね合わせの原理が

あてはまらない塑性解析は鉛直荷重が作用している状態について検討す

る必要がある。また，解析精度をあまり低下させない範囲内ではりの分

割数を少なくすることは，演算時間の節約，解析可能な骨組スパン数の

増大など効率的な解析につながる。

　以下では，先ず等分布鉛直荷重が図6－9と同一の断面諸元を有する

2スパン骨組のはりに作用しているものとして，交番塑性発生限界温度

歪（以後，限界温度歪と呼ぶ）に及ぼす影響について検討し，次いでは

りの分割数の影響について検討した。

　等分布鉛直荷重の大きさは，それが単独で比例的に増大して骨組が崩

壊するときの等分布鉛直荷重（13．342　ton／m）をあらかじめ求めておい

て，その1／6，1／8．1／10倍の荷重と仮定した。モデル名は鉛直荷重が作

用していない場合をV－0，その他をV・一1／6，V－1／8，V－1／10とした。　V－1／6

の場合の鉛直荷重単独による最大モーメントはひび割れモーメントの約
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86％であって，全ての部材応力が弾性範囲内にある。解析を行うにあた

り，はりは8等分割，温度歪の増分値は10×10－5とした。

　いずれのモデルにおいても外柱柱脚が最も早く交番塑性状態に達する

が，表6－3にV－0とV－1／6を例に繰返し温度変化を作用させた場合の

限界温度歪の推移，図6－10に各モデルの第一サイクル目の限界温度

歪とその変化幅を示す。表6－3によれば，鉛直荷重による応力の存在

によって限界温度歪は負側にずれるが，その変化幅についてはほとんど

差の無いこと，繰返しを重ねるごとに限界温度歪の値が僅かずつ変化し，

その変化の割合は鉛直荷重が作用している場合にやN大きいことが分か

る。前者については図6－10においても明らかで，鉛直荷重が大きい

程，　V－0モデルの限界温度歪に対するずれが次第に大きくなっていくが，

その変化幅に差はみられない。但し，表6－4に示す初期載荷時（温度

歪は負側に変化）におけるV－OとV－1／6の塑性化順序を比較すると，鉛

直荷重の存在によって塑性化順序が異なることが分かる。

　以上のことより，鉛直荷重による応力が弾性範囲内の場合，その応力

の有無は部材の塑性化順序，限界温度歪の値に影響を与えるが，その変

化幅に対してはほとんど影響を与えないといえよう。

表6－3　外柱柱脚の交番塑性発生

　　　　　限界温度歪の推移
　　　　　　　　　　単位　（XlO－5）

モデル名 （A） （B） KA週＋（B）

一217．72 252．07 469．79

一217．54（lCYCLE） 252．26 469．80

V－0
一217．36（2CYCLE）

黷Q17．15（3CYCLE）

252．45

Q52．65

469．81

S69．80

一216．93（4CYCLE） 252．87 469．80

一216。46（5CYCLE） 253．33 469．79

一232．56 236．98 469．54

一235．37（lCYCLE） 234．17 469．54

V－1／6
一237．62（2CYCLE）

黷Q38．77（3CYCLE）

23L93

Q30．79

469．55

S69．56

一239．71（4CYCLE） 229．87 469．58

一240．58（5CYCLE） 229．02 469．60

　《A）負側交番塑性発生限界温度歪
　（B）　」正狽明　　　　　　　　〃

圓＋（B）交番塑性発生限界温度歪の変化幅
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　　　　　V・O　　V・1！10　》・1！8　V・1！6

　　　　　　　　　　単位｛x10－5⊃

図6－10　交番塑性発生限界温度歪に及ぼす

　　　　鉛直荷重の影響（第1サイクル目）

表6－4　　塑性化順序に及ぼす鉛直荷重の影響
　　　　　　（第1サイクル目：温度歪負側）

　　　2345678gi（1・J｝：1　fi5材番号

一　一　鞠　哺　　一　　一　　一

252・1　245．5

@膚　　陶　　一　　一　　一　　＿

　　　　242．3

黶@　一　　一　　簡　　喝　　伽

　　　　237．O

早@　一　　｝　鱒　　一　一 噌　一　一一

憩 吻 o 嘲コ
o ●

8
呼

紹
曽 馨 8

曽

一　一　　印　　一　　＿　＿ 一　　一　　一　　闘　　一　　融　｝ 一　　一　陶　　一　　一　阜 一　謂　o　　一　一　一 一　一　　一

・217．7 ・224．0 ・227・3　・232．6

1

　　　J＝1柱脚，左端
10　　　　」＝2桃頭，右端

一　x：ひび割れ，O：降伏

V－0モ デル V－1／6 モデル

発生部位 撫傷の別 晃生轟5位 損傷の別
（1，1） × ｛9。2） X
（2，1） × （L1｝ ×

（3．1），（2，2》 X （5，1），（4，2） ×

（4，D．（3．2》 × （4，1），（3，2） X
（9，2） × （9，1），（8，2） ×

（9．1），（8，2） × （3，1），（2．2） ×

（1，2） × ｛2，1） ×

（5，D，（4．2） × （6，1）．（5．2） ×

（1，D O （1，1） O
注）表中の上に掲げた部位から順に損傷

　次に，　はりの分割数の違いが解析結果に及ぼす影響について検討する。

解析骨組は，先と同様の2スパン骨組とし，　はりの分割数は各々2，4，8，

16等分割とした。また，はりに作用させた鉛直荷重は先のV－1／8モデル

に同じとした。表6－5は，各分割について得られた第一サイクル目の

限界温度歪およびその変化幅である。同表によれば，分割数を増すに従

い限界温度歪は負側に徐々にずれるが，2等分割と16等分割の差は．7．07

XlO“5で16等分割の限界温度歪（一227．75x10”5》に対し，その割合は3．’1

％と小さい。一方，限界温度歪の変化幅は有効数字3桁まで同一であり，

一一 P09一
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はりの分割を少なくして計算しても限界温度歪の変化幅に殆ど影響を与

えないことが分かる。以上のことを踏まえて，以下でははりを2等分割

として計算する。

　　　　　　　表6－5　　交番塑性発生限界温度歪に及ぼす
　　　　　　　　　　　　　　はりの分割数の影響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位　（×10－5）

‘まりの分割数 ω （B） 圃＋（H）

2分割

S分割

W分割

P6分割

一220．68

B一 Q25．65

|227．29

|227．75

248．72

Q43．77

Q42．28

Q42．10

469．40

S69．41

S69．57

S69．85

　（A）負事交番塑性発生限界温．度盃（第一サイクル目）
　（B）jE看則　　　　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　（　　　　　　〃　　　　　　）

圓＋⑧交翻一発’腺界i昌1難の変1臓（　〃　）

　（2）　スパン数，柱軸方向力，　スラブ有効幅の影響

　先の2つの検討結果に基づきここでは，はりに作用する鉛直荷重をV－

1／8モデルのそれに同じ，はりを2等分割とし，スパン数，柱軸方向力，

スラブ有効幅の影響について検討する。なお，交番塑性問題において重

要となる限界温度歪の変化幅に着目する場合には，鉛直荷重を作用させ

なくても，作用させた場合とほぼ同じ結果が期待出来ることが先の検討

結果から明らかであるので，繰返し温度変化のみを与えた解析も行った。

　図6－11は，スパン数と交番塑性発生限界温度歪変化幅およびスパ

ン数とひび割れ発生限界温度歪変化幅の関係を示したものである。図中

の○印は，図6－9に示した骨組と同一断面諸元を有する柱脚完全固定

の骨組で最も早く交番塑性状態となる貝柱柱脚の限界温度歪変化幅，　×

印は同じくひび割れ発生限界温度歪変化幅を示したものである。また，

●印は上記の骨組に屋根ばりと同じ断面諸元を．有する基礎ばりがあると

した場合の限界温度歪変化幅である。　同図によればO印の限界温度歪変

化幅は，本章の解析範囲内ではスパン数の増大に伴いおおむね反比例的

に減少していることが分かる。　また，　（　）内に示した値は繰返し温度

変化のみ与えた場合の結果であるが，その値は，繰返し温度変化に加え

て鉛直荷重を同時に考慮した（　）外の結果とほとんど差が無い。　x印

で示したひび割れ発生限界温度歪変化幅も同様にスパン数の増大に伴い

一110一
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反比例的に減少している。

　一方，基礎ばりを有する場合には柱脚の固定度が弱まることもあり，

基礎ばりの無い場合よりも限界温度歪の変化幅は約1．5～2．1倍大きくな

っている。

　RC骨組の温度膨張係数をα・10×10．6（1／●C）と仮定した場合，骨組の

温度変化幅は，同図中の縦軸の単位（x10“5）を省略した数値に相当し，

図中に破線で示した第5章で求めた6層建物の屋根スラブの温度荷重設

定用温度変化の基本値（45’C｝に較べ大きい。　したがって，ここで検討し

た1層のRC純ラーメンの骨組のスパン数の範囲内では交番塑性に至る

部材は生じない。　しかし，ひび割れ発生限界温度歪変化幅の値は上記の

試算値よりも小さく，相当程度のひび割れが発生するものと推測される。

ちなみに上記試算値の半分の値よりも小さい一20．1x10”5の温度歪時に

おける10スパン骨組の損傷状況は，図6－12に示すようであった。

1am

e”b??@am

l枷
g，．

1一
　
篇

　
＝
二

量
纂

（SO（NS．3）t

　　o．●交脅塑性発生M昇誉度壷変化轄

　　X　ひび翻れA生M昇温度盈蛮化鰯
　　一一一‘“一6層纏物の屋恨スラブ温度応力計算用温度の試算値（45’C｝

　　（1内　繰返し濫度変化のみ伸用させた燭合

　　O外　1／8X鉛颪崩順荷重十繰返し己度変化

　　　　　　　　はり：2分M
　　　s：苗纏ばり外嶋で交書塑性
　　．●灘物端郎より1M’ン内側の内柱柱脚で交書塑性
489，4
（4ew．S）

　　（4SS．8，t　　側ラーメンを想定した軸力

　　　　　　外柱＝9ton
　　　　　　内柱；ISton
　　　（303，4）”

　　2sa．1
　　（239．1）　X（217．Z）”

　　　1賢翻　：1　75　・　7）’i｝　mo半固定

　　　　　1ss．5（1as．5）
　　　　　　　117．z柱脚完全固定
4e，1　（117．3）

一’一一一’一 @…一26・o．誕壁＝顕里二Rls・1柱脚完全固定

　　　　　　2　　4　　6　　S　10
　　　　　　　　　　　　一一馳スパン欺（スパン長6m》

図6－11　交番塑性およびひび割れ発生限界温度歪
　　　　　　変化幅に及ぼすスパン数の影響
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　　　算一サイクル己度盃変化・20．lXIO”sagの曲げモーメント　単位（t・c■）

　　　箇中の数：■1～10；ひび割れ発情順位

図6－12　温度歪一20．1×10“5時のひび割れ損傷状況

　次に，柱の軸方向力の大きさを次の3通り，（a）側ラーメンを想定した

場合，　（b）中ラーメンを想定した場合，　（c）2層分の軸力を負担した中ラ

ーメンを想定した場合，に変えた計算結果について述べる。軸方向力の

増大に伴い，ひび割れモーメントMc，降伏モーメントMyおよび降伏点

割線剛性低下率αりは。表6－6に示すとおり増大する。計算はスパン数

を全長2～20スパンまで変化させて行った。なお，ここでの計算は柱

脚完全固定の1層均等ラーメンに温度変化のみを与え行った。

　図6－13によれば，軸方向力の増大に伴いひび割れモーメントMc，

降伏モーメントMyおよび降伏点割線剛性低下率αりが増大するため，い

ずれのスパン数の場合においても柱の軸方向力が大きい程限界温度歪の

変化幅は大きくなり，表6－7に示すようにその増大率は最も早く交番

塑性に至る外柱柱脚の降伏モーメントMyの増大率にほぼ等しかった。

したがって，軸力の影響については降伏モーメントの値を比較すること

によってその大略を推測することが可能となろう。通常，温度応力に対

しては，外気温の変動を直接受け易い側ラーメンが応力的に厳しくなる

ことが予想されるが，上記の結果から軸力の点からも側ラーメンが中ラ

ーメンより不利になり易いといえる。

　なお，現行のRC構造計算規準・同解説に基づき直交方向の隣接スパ

ン間距離を6mと仮定してスラブの有効幅を考慮した計算も行った。

　図6－14によれば，スラブの有効幅を考慮すると，限界温度歪の変

化幅はスラブを無視した場合の約80％～90％程度の値になり，温度応力

に対して不利になることが分かる。これは，表6－8に示すように外柱

柱脚が降伏するときの温度歪の値が，負の温度歪変化時にはスラブを無
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表6－6 柱軸方向力を変化させた場合のMc。My，αy
　　　　　　　　　　　　　　モーノントの単位〔tOtl・Clll》

Mc
”t！　．N’

a｝・

｛a）：側ラーメンを想定した場合（外柱N・9．内証N・ls　ton）

（b｝　；中ラーメンを想定した場合（土柱N・18。内柱N・36ton）

Cc｝　；中ラーメンを想定した場合（外柱N・36，内柱N・72　ton：2層分）

P阜謄『｝一一．－n’一噂 @一一・曽・一・一一，　・一＿．＿一．， 「　　｝　，一　　　　■　　一　一　　　　7　．

（a） （1｝） 　　　一　一一　『
ic）

丁丁 内柱 外柱 内柱 外柱 内柱
一髄　一　＿響　璽　　一 一　　「　　r　　一　＿

1187．9 1277．9 1277．9 1457．9 1457．9 1817．9

275L2 ：川1，6 3111L6 3513，｛｝ 3513．ll 4438．7
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図6－13 交番塑性発生限界温度歪に及ぼす柱軸方向力の影響

表6－7

全長スパン数

2
4
6
8
m
1
2
1
4
1
6
1
8
⑳

交番塑性発生限界温度歪変化幅の増大率と

　　降伏モーメントの増大率の関係
｝　　　　　　　　　　　　　一咋　　「一　　＿　　，曹　臼　炉　曹　＿　一

交番鮒’1三限界温度

盃変化幅の比
（b）／（a） （c）／（a）

「　一　．　　‘．｝　　　甲　辱　　　　　　　　　，，　　P　一　　　　騨 噛　　r　一　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　■　層＿＿9一　幽 ｝｝　　　　　　　－　　　9

1．1｝98 L293
1．1｛｝4 L27〔1

1，m1 L263

L｛｝98 1，262

1．｛195 1，263 イ

Ll｝99 1，264

1．｛｝93 L266

Ll｝93 L268

L｛｝95 L271｝

L｛196 1，271
一　　　，　，　　凸　　　　一　曽　　一 ，　・　6　　9・一噛　嚇　　噺　　　　搾　，　■，　　一 P　　・　T　　　　7

　　外侮柱脚

降伏モーメントの比
〈1））／（a）

全て共通

1．os）r）

（c）胆

全て共通

t，277

｛a｝：OUラーメンを想定した場合（外柱Ns9．内柱N・18　ton）

（b）　：中ラーメンを想定した場合（外柱嗣8，門柱N・36ton）

（c｝：中ラーーメンを想定した場合（外柱N・36，内柱N・72ton：2層分）
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図6－14

18　co
スパン数

交番塑性発生限界温度歪変化幅に及ぼす

　スラブ有効幅考慮の有無の影響

表6－8 スラブ有効幅考慮の有無による
交番塑性発生限界温度歪の相違単位〔、x、10一・）

全長スパン数
スラブ有効幅考慮 スラブ有効幅無視

『一
負方向 正方向 負方向 正方向

2 一243．0 213．9 一249．2 266．8

4 一122．7 109．9 一130．6 133．3

6 一84、4 77．1 一91．9 93．8

8 一66．9 60．6 一73．8 75．0

10 一56．6 51．5 一63．8 64．6

1
2

一50．2 46．0 一57．9 58．5

1
4

一45．9 42．4 一54。2 54．7

16 一43，1 40．0 一51．9 52．3

18 一41」 38．3 一50。4 50．9

20 一39．7 37．2 ρ一 S9．5 50．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　外柱柱脚降伏時の温度歪

視した場合とおおむね同じであるが，正の温度歪変化時には小さな温度

歪の段階でも，最外端スパンのはり上端が負担すべき材端モーメントが

スラブの協力分大となり，それに釣合うように外柱柱頭，柱脚の材端モ

ー一． ＜塔gも大となって，外柱柱脚が降伏モーメントに達するからである。

　なお，　6層建物の屋根スラブの温度荷重設定用温度変化の基本値　（45

●C｝と較べると，スラブの有効幅を考慮しても全長20スパンまでの範囲内

では交番塑性に至らない。
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6．　4　温度応力を配慮すべき地域の検討

　ここでは前節および第5章で得られた結果を基に温度応力を配慮すべ

き地域について検討を行う。

　第5章においては，　（1）長期間の温度荷重設定用温度変化の基本値は

外気温の月別累年平均値の最大値と最小値の差にほぼ等しいこと，　（2）

長期間の伸縮挙動から夏季は高い側および冬季は低い側の暫間の温度変

動分と夏季の日射の効果分に対応する温度変化の基本値は約100　C，であ

ることを述べた。　これは，特定地域（札幌）に立地する特定建物（北大

工学部A棟）について推定された温度変化の基本値であった。

　以上のことが．敢えて上記（1）についてはどの地域についても当てはま

り．（2）については同様に一律に10●Cであるとした仮定の下で骨組の損傷

程度について若干の考察を試みる。

　検討対象骨組は前節に掲げた全長20スパンの1層純ラーメン骨組とし，

骨組は先に検討した屋根スラブと同様外気温の変動を強く受けるものと

する。

　ここで，前節の計算例からスラブ有効幅を考慮した全長20スパンの骨

組の限界温度歪変化幅76．9〔X10．5）を例にとり，温度膨張係数を　α＝10

×10“6（1／●C）と仮定すると，温度変化の幅は76．9CC｝となる。

　したがって，

　　温度荷重設定用温度変化の基本値

　　　＝（外気温月別累年平均値の最大値一最小値）＋10’C＞76．90C

の条件に該当する地点，すなわち表5－2中の（MAX－MIN》の温度が66．9

’Cを越える地点においては交番塑性が生ずる恐れがある。これに該当す

る地点は同表（1）に示すシベリアの6地点である。

　ただし，旧ソビエトの鉄筋コンクリート構造物の規準では文献35）によ

れば．通常の建物は最大30m間隔に伸縮継手を設けていれば温度応力を考

慮しなくてもよいとされている。

　なお，スラブ有効幅を考慮した場合，全長10スパン（60m｝の建物であ

ってもひび割れ発生限界温度の変化幅は，α・10×10軸6（1／．C）と仮定する

と17．3●Cである。　5章で試算した6層建物の屋根スラブの温度変化の基

一115一
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本値45●Cは，10スパンのときの交番塑性発生限界温度の変化幅108・2．C

に較べるとはるかに小さいが．初ひび割れが発生する温度変化幅の約2・6

倍の値に該当している。したがって，札幌においても計算例と同じよう

な条件の骨組ならば，温度応力によって柱，はりにひび割れが生ずるも

のと思われる。

6．　5　交番塑性発生限界温度歪変化幅の推定

　図6－15は，スパン長を変えた場合のひび割れ発生温度歪に対する

限界温度歪変化幅の比を示したものである。図中の軸方向力は中ラーメ

ンを想定した軸力であり，同一建物長さに対する層重量を一定として計

算した。　同図によれば，建物の全長が50m前後では，交番塑性発生限界

温度歪変化幅はひび割れ発生温度歪の16～17倍，120m前後では同様に

12．4～13．2倍である。この割合は，スパン長が違っても建物長さ全域を

通じてほぼ一定範囲内にあり，スパン数の増大に伴って次第に一定値に

収束する傾向がみられる。図に併記した式は，上記割合を最小2乗法を

用いて近似的に表したものである。　＋の記号は，上式を±0．5上下に平

行移動した式の値を表示したもの’ ﾅ，おおむね先の割合の低下傾向を良

く表わし，交番塑性発生

限界温度歪の変化幅の上　　　a＋A　　Ψ＝7．795e－o．ooo3ss8t2＋12．g4（8≦t≦120）

下限をほぼ押さえている。專

このような式を上記以外

の骨組についても整備し
’●

近似値を求めることがで　　　　　　鷺門鑑職36㎞》

きれば，弾性計算からひ

び割れ発生温度歪を求め

　　　　　　　　　　　　　　O　eo　100て容易に交番塑性発生の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一建物長さ（m）
危険性の有無を把握する　図6－15　ひび割れ発生温度歪に対する
ことができよう。　　　　　　　　　　　　交番塑性発生温度歪変化幅の大きさ
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　繰返し温度変化を受ける骨組の弾塑性性状を明らかにするために，モ

ーメントー曲率関係をTri。1inearと仮定した柔域モデルを用い，　これに

Degrading－Tri－1inear型の履歴則を随伴させた弾塑性計算法を提案した。

これを繰返し温度変化を受ける柱脚完全固定の鉄筋コンクリート造純ラ

ーメン1層骨組に適用し，部材の損傷と交番塑性発生の危険性について

検討した。　その結果，次のことが明らかとなった。

　（1）本解析手法により，部材の塑性化順序，塑性変形，ひび割れ荷重，

　　崩壊荷重等の情報を必要に応じて詳細に得ることが出来る。　その結

　　果は，青山博之博士による自己歪を有する骨組の終局耐力に関する

　　実験結果とおおむね良好な対応を示した。

　（2）6層建物（北大工学部A棟）の屋根スラブの温度荷重設定用温度

　　変化の基本値（45●C）を想定した場合，ひび割れば10スパン（全長60m）

　　程度の骨組でも柱，　はりに相当程度生ずる危険性があるが，　さらに

　　スパン数を増しても20スパン（全長120m）までの骨組の範囲内では，

　　交番塑性が生起する恐れはない。ただし，シベリアの一部地域では

　　交番塑性発生の恐れはある。

　（3）スラブの有効幅を考慮すると，スラブの協力分はりの曲げ剛性が

　　大となり，交番塑性発生限界温度歪の変化幅は小さくなる。　したが

　　って，設計上スラブの有効幅は考慮して解析すべきである。

　（4）スパン長が4m～8mの1層骨組を例に，温度歪を与えた弾性解析結

　　果より求まる初ひび割れ発生温度歪から交番塑性発生限界温度歪の

　　変化幅を求める簡便な予測式の一例を示した。

　なお，本章では交番塑性が最も生起しやすい条件として温度応力0の

温度を起点として正負両方向の温度変化がほぼ等しい両振れの温度荷重

を受ける場合について検討した。温度応力0の起点が正負いずれかの側

にずれる場合（極端な例として片振れの温度荷重を受ける場合）も想定

しうるが，その場合には温度応力0の起点をどこに設定すべきかが問題

となり，これを決めさえずれば，本解析法によって骨組の損傷状況を把

握できる。　これらの点については今後の検討課題としたい。
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第　7　章

総　括

　本論文では，部材の長さ方向の温度伸縮に伴う鉄筋コンクリート造建

物の温度応答解析に弾性立体解析が有用であること，有限要素法による

3次元非定常熱伝導解析によって温度伸縮に関与する部材の有効温度の

評価が可能であることを実在建物の躯体表面温度計測および部材の内部

および表面の温度分布を調べた実験と比較して明らかにした。上記で得

られた知見を基に温度伸縮を計測した北大工学部A棟の屋根スラブの温

度荷重設定用温度変化の基本値を試算し，それを基に得られる伸縮量の

略算値が実在建物の伸縮計測値に近い値を示すことを確認した。

　さらに，繰返し温度変化を受ける骨組の弾塑性解析法を提案し，柱脚

完全固定1層多スパン純ラーメン骨組を例に繰返し温度変化を受ける際

に生ずる恐れのある交番塑性発生の危険性の有無を明らかにした。また，

弾性解析結果から交番塑性発生限界温度歪の変化幅を求めることができ

る簡便な予測式の一例を提示した。

　本論文の要点は次のようである。先ず，実在6層建物（北大工学部A

棟）の温度伸縮を計測し，　R階の伸縮量は外気温，その他の階の伸縮量

はそれぞれの室内温と相関が強いことを明らかにした。次いで，置換ト

ラス法を用いてスラブ，直交する壁，はりなどの立体効果を取り込んだ

弾性立体解析を実在6層建物および大野和男博士が計測した実在3層お

よび1層建物に適用し，計測結果と比較した。その結果，年単位あるい

は季節単位の建物の温度伸縮挙動が季節を通じて均した外気温，室内温

のみを考慮した簡便なデータを与えただけで精度よく把握できること，

温度応答解析を行う際の部材の温度条件は従来考えられていた建物の全

部材が一様温度昇降すると考えるよりも断熱材の入れ方などを考慮して

適切な領域に分割した温度条件を与える方が実態に良くあうこと等が明

らかとなった。

　一方，温度伸縮に関与する部材の有効温度を推定するにあたり有限要
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素法による3次元非定常熱伝導解析法の定式化を行った。　これを厳密解

の与えられている1次元熱伝導解析問題および強制的に室内温を変化さ

せて柱型試験体の部材内部および表面温度の推移を調べた実験に適用し，

非常に精度よくそれらの温度の推移を把握できることを明らかにした。

この解析法を実在建物（北海学園大学工学部1号館旧図書室）の屋根ス

ラブ，屋根ばり，柱，4階床スラブ，4階はりで構成される3次元骨組

に適用し，各部材の表面温度の計測結果と解析結果の対比を行っておお

むね良好な一致がみられることを確認した。

　さらに，　この非定常熱伝導解析により部材の平均温度を求め，それを

温度伸縮に関与する部材の有効温度とみなし，屋根スラブの有効温度が

外気温の変動に対する振幅比は0．5弱であること等を明らかにした。

　上記の結果を踏まえて，温度伸縮を計測した北大工学部A棟の屋根ス

ラブの温度荷重設定用温度変化の基本値について以下の結論を得た。

　温度荷重設定用温度変化の基本値は，年単位の長期間の伸縮変動に対

応する外気温較差と夏冬の最高，最低外気温発生時の日間伸縮変動に対

応する外気温較差の夫々上半分，下半分および夏季の日射の効果分の伸

縮変動に対応する温度変化分の和に等しいと考える。　この方針に従い求

めた温度変化の基本値の試算値に弾性立体解析で求めた単位外気温当り

の伸縮量を掛けて得られた各階の伸縮量の略算値は，実測値と良い対応

を示すことを明らかにした。過去25年間（1966～1990）の気象データに基

づく，上記建物の屋根スラブの温度荷重設定用温度変化の基本値は，45

●Cとなった。　この値は，外気温の年別極値から得られる年較差の再現期

待値より小さい。　なお，屋根スラブ以外の構面の温度変化の基本値は，

先に求めた温度条件の比に従い求めればよい。

　一方，繰返し温度変化を受ける柱脚完全固定1層多スパン純ラーメン

骨組の弾塑性解析を行ない，上記の温度荷重設定用温度変化の基本値で

温度応力0の起点が温度変化のほぼ中心にあるとした交番塑性が最も起

こりやすい場合について，骨組の損傷程度と交番塑性発生の危険性の有

無について検討した。

　この解析は，部材の任意点の曲げモーメントー曲率関係をTri－linear
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に仮定し，材軸に沿う部材の損傷を曲げモーメントに応じて忠実に評価

しようとするものである。この手法は荒川，洪氏提案の柔域モデルに同

じであるが，本論文ではこの手法にDegrading　Tri－1inear型の履歴則を

随伴させ繰返し荷重にも適用可能なように拡張したものである。本解析

法により，繰返し温度変化を受ける骨組の詳細な弾塑性挙動に関する情

報（骨組の損傷過程，塑性変形，塑性応力，交番塑性発生温度歪など）

を得ることが可能となった。

　1層多スパン純ラーメン骨組の計算結果によれば，上記の温度変化の

基本値45●Cを想定した場合，ひび割れば全長10スパン（60m）程度の骨組

でも柱，はりに相当程度生ずる危険性があるが，スパン数を増大させて

も全長20スパン（120m｝の範囲内では交番塑性が発生する恐れはないこと

などが明らかとなった。

　なお，弾性解析結果より求まる初ひび割れ発生温度歪から交番塑性発

生限界温度歪の変化幅の値を求める簡便な予測式の一例を示した。

　本論文は，主として温度応答解析を行う際の弾性立体解析の有用性，

温度伸縮に関与する部材の有効温度および温度荷重設定用温度変化の基

本値の推定手法とその計算例，繰返し温度変化を受ける骨組の交番塑性

発生の危険性の有無について述べたものである。鉄筋コンクリート造建

物の温度荷重設定用温度変化の基本値については，構造規模や断熱の仕

様などに応じて個々の建物ごとに適宜検討する必要があるが，本論では

温度伸縮の計測を行った実在6層建物（北大工学部A棟）の屋根スラブ

の試算値を提示した。

　なお，今後の課題としては，耐震壁を有する骨組も含めた様々な規模，

形態の構造物について，両振れの温度荷重を受ける場合のみならず片振

れの温度荷重を受ける場合も含めて，その損傷状態を把握し，温度応力

によるひび割れ制御を如何にすべきかの検討が残されている。
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付録A　弾性立体解析のための予備計算

　解析に先立ち，分割数および屋上の庇のはね出しの影響を調べる予備

計算を行った。解析対象は，本文図2－1に示した北大工学部A棟・m

ブロック建物の北側半分：2，4，　6階の部材と階高・スパン長で構成

される仮想の3層建物とした。　なお，解析用温度θは全部材一様と仮定

し，単位の値について計算した。

　分割数は，屋上の庇を無視した付表At・一一1に示す10通りについて検

討した。　ただし，階高方向の分割は桁行方向側ラーメンの開口部高さに

合わせた付図A－1に示す4通りとし，その他の方向は全て等分割とし
た。

　付図A－2は，各モデルを次の4つのグループ

　a：階高方向の分割数のみ変化させた場合

　b：桁行方向の分割数のみ変化させた場合

　c：はり間方向の分割数のみ変化させた場合

　d：各方向の分割数を同時に変化させた場合

に分け，各モデルの④通り最上階外早耳の柱頭節点におけるはり間，桁

行および階高方向変位を比較の基準に用いたモデルSのそれで割った比

を縦軸にとり示したものである。

　同図（a）～（c）より，分割数が増すと，おおむね桁行方向および階高

方向の変位は増大し，　はり間方向の変位は減少する傾向がみられる。　し

かし，●で印したモデルSとの差は，いずれも1％以内であり，同調（d）

にみられるように各方向の分割数を同時に増しても．その差は1．2％以内

であった。

　屋上の庇のはね出しの影響は，モデルSに庇があるとしたモデルRの

計算を行ない検討した。付図A－2（d）に示すように，庇がある場合は

無い場合に対し，最上階外端柱の柱頭節点における階高およびはり間方

向の変位は夫々0・1，0・7％減少，桁行方向変位は2．0％増大し，桁行方

向変位にやや大きな違いが生じている。　しかし，このような変位の違い

は庇のはね出し部近傍に限られた。

一133‘一



　一方・付図A－3はモデルSとF3の最上階⑪通りにおける，外端柱

の曲げモーメントおよび建物中央部の桁行方向屋根ばりの軸方向力を示

したものである。離散化手法による限り，分割数の違いによって局部的

な応力の違いが生ずることは避けられないが，同図によれば，大略的な

応力の分布形状に差はなく，やN大きな違いがみられる外端柱の曲げモ

ーメントについても，細かな分割で得られるモデルF3の応力を粗い分

割モデルSの領域に合わせて平均するならば，両者の値はほ〉“等しい値

となることが分かる。

　以上より，モデルSと同程度の分割で変位，応力ともほN’妥当な解析

結果が得られるものと考える。

付表A－1　予備計算解析モデル

モデル

@記号
はり間方向分割数

⑤～⑥ ⑥⑪

桁行方向

ｪ割数

階高方向

ｪ割数
s 8 4 8 5 4

Z1 8 4 8 5 5

Z2 8 4 8 5 6

1’1 8 4 8 5 4

γ2 8 4 8 4 4

x1 6 5 6 5 4

．￥2 9 4 10 5 4

F1 6 3 6 3 4

F2 9 4 10 5 6

’13 12 6 12 8 8
紀※ 8 4 8 5 4

※）　履上階の庇が有る場合

　　a繭O・825b口1．85　c鞠・b／2　d－a／2　e－b／4単位［m］　’

　4分割　　　　5分割　　　　6分割　　　　8分割

　　　　　付図A－1　階高方向分割種類
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　　　　　一一一・・…一・一．．分割数大

　（C）はり間方向分割数
　　　　を変化させた場合
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（b）　桁行方向分割数
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モデル名

付図A－2

Fl　S　F2　F5　R
　　　　一分割数大

　　　（d）各方向の分割数を同時に
　　　　　　　　　変化させた場合

　　　　　最上階の庇有りの場合

分割数の違いによる変位の検討

6
の
の
．
鴎

RFL
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452．5
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　　　　010002000
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付図A－3　分割数の違いによる応力の検討
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付録B　柱型試験体の部材内部温度計測実験の概要

　無筋コンクリートの柱型試験体の内部温度を計測した2つの実験結果

は，室蘭工業大学大築研究室で昭和54年に実施されたもので，以下にそ

の概要を記す。

　実験は，付図B－1に示す2種類の寸法の試験体（SLシリーズ，SJシリーズ）

を恒温室に設置し，強制的に室内温を変動させて試験体表面と内部の温

度分布および温度変動を計測したものである。室内温の変動は2通りの

方法で行われ，実験Aは室内温を不規則に与えた場合，実験Bは室内温

を規則的な正弦関数の波形で与えた場合である。付図B－1中の○印お

よびそれに付された番号はC－C熱電対を取り付けた計測点位置と計測

点番号を示している。　C－C熱電対の出力データはCHINO社製のEH100－

12レコーダ．室内温は同じくCHINO社製のEH500τ01温湿度レコーダで記録された

ものである。　なお，試験体の調合と4週平均圧縮強度は付表B－1に示

すとおりである。以下に2つの実験概要について記す。
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一　　　　　　　◎　計測点
　S竃．　ser五es

付図B－1　部材温度計測実験

付表B－1　試験体の調合表と4週圧縮強度

重量　kgん3スランプ

モ

水一セメント比

@　％

細骨材率

@％
セメント ネ 粗骨材

Fc

求^cm2
19．0 63．0 47．1 284 927 1041 174 218
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（1）　実験A

　恒温室の室内温は，約1週間一定温度20’Cに保持され，その後20●C～

0’Cの範囲内で不規則に変動するよう調整された。　付図B－2，　3，　4

はSLシリーズの計測結果を示したもので，同図嚢には各計測点の温度

変動の推移と経過時間10時間，70時間，90時間における計測点温度の大

小関係が示されている。試験体表面あるいは出隅部近くの計測点の温度

はO印で示した室内温の変動に迅速に応答し，材軸近くの計測点の温度

はゆっくりと応答している。　3体の試験体相互の温度差は小さく，およ

そ1’Cである。

　一方，　SJシリーズの3体の試験体においては，試験体相互の温度差

はほとんどみられない。付図B－5は，その内SJ1試験体の結果を示し

ているが，SJシリーズの試験体の形状寸法が小さいので計測点NO．1と

NO．2の温度差はほとんどみられない。
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付図B－2　SL1試験体温度推移実験結果（実験A）
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付図B－5　SJ1試験体温度推移実験結果（実験A）

（2）　実験B

　恒温室の室内温は約1週間一定温度15◎Cに保持され．その後5’C～25●C

の範囲内で正弦関数の波形を規則的に描くように調整された。付図B－

6，　7，　8はSLシリーズの計測結果である。計測記録の中には不規則

なぶれもみられるが，いずれの試験体も温度変動の様相はほぼ同じであ

る。実験Aと同様，試験体の表面あるいは出隅部近くの計測点温度の変

動は室内温に迅速に応答している。

　SJシリーズにおいては，試験体相互の温度差は実験Aと同様にみら

れず，計測点相互の温度差も付図B－9に示すようにみられなかった。
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付図B－6　SL1試験体温度推移実験結果（実験B）

ハヨむ

ε
憾25
魍

20

1
　
1

Sl，2試験体
鱒IP．，

D・ �l。4

ｲ0．2

・●●o。四

f因。．7

狽O。5

一聞．5

香D6胃囲。．7
�p．1

・膜〕。I

香D5
﨟D2

、

・劃。。8　　伸D。4・

@　　鮪D。3
殴

＼

ミ
曹
　
｝

0　　　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　30 4｛｝　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　経遇時聞　Ch。ur｝

付図B－7　SL．2試験体温度推移実験結果（実験B） ，

ハヨむ

ε
遡25

s！β試験体
一－覧｝層　｝n．、

@9紛。4
E臓，。2

・・ ｢。。麟

@「㎝．1

@紬D．7

Hn．5
uκ｝，6

C紛，7

㈹0．6

窒ﾟ．5

?η．2

3◎

Q5

Q0

P5

P0

’．

一　　縄

9●ご｝．1　旗），4・

olo．月　　r駕｝．3　　　、
’　　；一げ　　　　　　賢　　　　　　画

闇　　暫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

ｱ・＼　、

ミミ＼ 　・@＼、、~・　　　、＼

?曇ソ

5
｝

■　　　　　噂　L　聴r　O　h一一　　　｝．．鴫　　＿

0．
@　0 10　　　　　　　　20　　　　　　　　30　　　　　　　　4‘D 50

経過時間　｛h“ur》
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付録C　外気温年較差の推定手法

（1）　外気温年較差の独立性についての検証

　年較差は，気象官署で得られた外気温の年別極値の記録から年最高気

温と年最低気温との差として付図C－1に示すように得られる。

　本論の外気温年較差の求め方は，設計用基本風速を求める手続●1｝と同

様の方法で，この年較差を小さい順に並べ換え，それぞれの経験的累積

確率を与えた後，最適な確率分布形を判定して，所定の再現期待値から

外気温年較差を憎い出そうとする方法である。

　但し，この方法を採るためには年較差の自己相関係数ρjを次式によ

り求める等して，毎年の年較差の統計的独立性を確認しなければならな

い。使用した気象記録は各気象官署設立以来1989年までに得られた過去

32－113年間の年別極値である●2⊃。
　　　　　　り　　　　　　　　　　　　れ
　　　　ρj＝昌tltI・J－1／i…t著2　（j＝1・　2・’一’…冒・N／2＋1）　　（付噛1）

　ただし，　　tl＝Xl－x，　Xl：観測しはじめてi年目の年較差，

　　　　　　N：観測年数，　　X：年較差の平均値
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　付図C－2（a）～（c｝は，上式で得られた結果の内，典型的な例として

網走，　札幌，　倶知安の結果を示したものである。　年較差が互いに独立で

あるならば、j・1でρj＝1．0，　j＞1に対してρ」・0となる。

　同図によれば，網走の記録はかなり独立であるといえるが，札幌の記

録には弱い周期性がみられる。倶知安の記録はデータ数が少ないことも

あり周期性の有無については判断し難い。

　22地点中、札幌と同様の傾向を示した地点は，帯広，旭川の計3地

点，倶知安と同様の例は岩見沢，小樽，紋別，広尾の計5地点，網走と

同様の例は稚内，留萌，釧路，根室，室蘭，苫小牧，浦河，函館，江差，

北見枝幸，羽幌，寿都，雄武の計14地点であった。年較差の大きい地

点で弱い周期性がみられるが，その他多くの地点では周期性がほとんど

みられないので，ほぼ独立とみなすことが出来よう。

　なお，外気温の年別極値の推移が減少あるいは増大傾向を示すならば，

●これらの傾向を考慮して外気温の年較差を定める必要がある。　しかし，

各地の年別極値の推移を検討したところ，弱い周期性がみられた札幌，

旭川，帯広において年最低気温の最近の記録が前半部の古い記録より若

干上昇している傾向がみられたが，その他については減少，増大傾向は

みられなかった。従って，本論ではこれらについては考慮しなかった。

（2）　年較差の確率分布形

　（a）確率分布形の規定

　年較差の確率分布は，正規分布，対数正規分布，極大値漸近分布1～

m型の5つの分布形のいずれかで表せるものと考えた。

　各々の確率分布関数（累積確率）Φ（X）は次式で表せる。3⊃・“4〕。

正規分布　　　ΦN（X）・1／（」22i7…σx）lexp（一｛（x一μx）／ox｝2／2）dx（付一2）

　　　　　　　　　　　一〇〇　〈x〈　oo　，　S＝　（X一“　x）　／o　x

対数正規分布ΦLN（X｝・1／（V’2－iiξX）lexp【一｛（Rn　X一λ）／ξ｝2／2］dx（付一3）

　　　　　　　　　　　　o〈x〈oo，　s＝（2n　x一　ft　）／e

極値1型分布　Φ1（X）・exp［一exp｛一αn（X－Un）｝｝　　　　　　　　　（付一4）

　　　　　　　　　　　一〇〇　〈X〈　oo　，　S＝　a　n（X－Un）

極値II型分布　転（X）・exp［一（Vn／X）k】　　　　　　　　　　　　（付一5）
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ρj：自己相心係数

付図C－2　年最高，最低気温の自己相関係数
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欝灘　鰹難1騰麗識町膨灘纏識髄博
磁ゴ1繍

　　　　　　　　　　　　　O〈X　，　S＝k　kn　（X　／Vn）

極値HI型分布　Φ皿（X）＝exp［一｛（ω一X）／（ω一・　Wn）｝k］　　　　　　　（付一6）

　　　　　　　　　　　　　X〈co　，　S＝一k2n｛（w－X）／（tu　一wn）｝

なお，極値m型分布については，確率変数Xに上限値がある場合につい

てのみ適用出来るものである。　ここでは，年較差には上限値がありうる

ものと仮定してω＝100とした。ωを100とする根拠は特に無いが，他の

値（ω・150，200）を用いても結果におよぼす影響は非常に小さかった。

　さて．分布形のあてはめは先ず，各年度の年較差を小さい順　｛Xi｝

（i＝1～N，　Nは観測年数）に並べ換え，累積確率｛φ（Xi）｝を求め

ることである。この累積確率の求め方については，Thomas，Hazen，　Gr・in－

gorten，　Jenkinson等による種々の方法’4｝があるが，ここでは，次式の

Thomasの方法を用いた。

｛φ（Xi）｝＝m／（N＋1）　i・1．2，一一一一一，　N　　　　　　　　　　（付一7）

　　ただし，　m：累積度数

　次いで，各々の累積確率に対応する標準変量Siを求めるが，正規分

布，対数正規分布の場合は極大値漸近分布1～m型と異なり，陽な形で

φ（Xi）からSiを求める式を表示できないので，戸田’5》の方法によった。

　以上より，横軸に標準変量Slをとり，縦軸に確率変数Xlを正規分

布，極値1型については算術目盛，対数正規分布，極値H，　m型につい

ては対数目盛でそれぞれとって計算機で作成した確率紙上で各分布が直

線となるように｛Si，　Xi｝をプロットする。そして最小二乗法により

各分布形のパラメータ値を決定した。

　（b｝適合度の検定

　一般に実記録に対する適合度の優劣を前節に従って得られる各分布形

の図上で判断することは難しい。このため適合度の検定を行う必要があ

る。適合度の検定方法としては，Kolmogorov－Smirnov検定，　Filliben検

定等があるが，利用の簡便さを考慮して，次式に示す無次元化された二

乗推定誤差によった。

　　E　＝　，L2．　［（Xi　’一　X　a，　，＊）　2／X　g，　i＊2］　／N

　　　　　国
ただし，粟：各分布形，　N：観測年数

（付一8）
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　　　　XQ，1＊：あてはめられた2型分布の累積確率φ（Xi）に対応する

　　　　　　　　推定年較差

各分布形についてこの誤差を求め，最も誤差が小さい分布形を最適な分

布形であると判断した。

　参考文献

＊1）藤野陽三，伊藤学，酒井利夫，”年最大風速記録による設計基本風

　速に関する研究”，土木学会論文報告集，第305号，pp．23。34，

　1981年1月，

＊2｝札幌管区気象台，”主な気象要素の年別極値表”．

＊3）　A．H．Ang　and　W．H．Tang　，”Probability　Concepts　in　Engineering

　Planning　and　Desigバ，Vo1．IBasic　Principles，（日本語訳），丸善．

＊4）　A．H．Ang　and　W．H．Tang　，”Probability　Concepts　in　Engineering

　Planning　and　Design”，　Vol，H　Decision，Risk　and　Reliabiiity，

　（日本語訳），　丸善．

＊5）脇本和昌他，”パソコン統計解析ハンドブック1，基礎統計編”，

　共立出版，pp．286．

’
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付録D　M一φ関係における第二勾配，　第三勾配接線剛性低下率

（1）　M一φ関係の第二勾配接線剛性低下率αとM一θ関係の降伏点

　　　　　　　　　　　割線剛性低下率αyとの関係

　逆対称材に関して，M一θ関係から得られる材端モーメントとM一φ

関係から得られる材端モーメントは等しいと仮定する。この仮定を基に

αとαyの関係式を誘導する。

　材端モーメントがひび割れモーメントMcから降伏モーメントMyに

増加した場合の回転角の増分は，M一θ関係においては次式で示すこと

が出来る。

　θ　y一θ　c　＝　L｛My－Mc）／（6EIδ「｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一1）

　　ここに，五：M一θ関係の第二勾配接線剛性低下率

一方，　M一・φ関係においては，　増分方程式を

儒：）一［；：：1：：］・｛調　　　（付．2）

と置くと逆対称材とした場合，dMA＝dMB＝dM．dθA＝dθB＝dθ．μA

・μB・O，λA＝λ8・λ，αA・αB・α，βA・βB・βと置けるので，　（付一2）より

dθ”｛ft1＋f12）dM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一3）

ここに，

f　ii　＝　2［（X　一1）　3（1／a　一1）’　（1／B　一1／a）＋1／B　＋k　3　（1／a　一1）1　L／　（6EI）

f　i2　＝　一［k2（3－2k）　（1／a　一1）　＋1＋12（3－2k）　（1／a　一1）IL／　（6EI）

故に

flt＋ft2＝L／（6EI）　【（1／α｝　｛1一（1－2λ）3｝＋（1。2λ）3］　　　　　　　｛f三一4）

ところで部材に沿う曲げモーメント分布が付図D－1のようであった場

合，任意点のモーメントは’

　Mx＝2MX／L－M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（新繭5）

であるから，X　＝＝λしにおいては

　（1－2λ　）＝Mc／M　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一6）

と表せる。　（付一6）を（画一4）に代入すると

f（M）（＝f　s1＋　f　12）＝L／（6EI）　［（1／α　）｛1一（Mc／M）3｝＋（Mc／M）31　　　　　（付一7）
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A，B　1．

X　　L

　　　λA，　Xe：ひび割れ領域

　　　μAt　ISe：降伏領域（この図ではμa＝　Pt　e＝O）

付図D－1　材端がひび割れ状態の曲げモーメント分布

と置ける。故に，モーメントの増分を微小としたときの回転角の増分は
θ　y一θ・・1潔まf（M｝dM

　　　　＝　S：X　’L／　（6　EI）　（（1／　d　）　｛1一　（M　c／　M）　3｝　＋　（Mc／　M）　3］　dM

　　　　＝L／（6EI）（1／α　一1）1／2（Mc3／My2－Mc｝＋L／（6EIα　）（My－Mc｝　（付一8）

（付一1）と（付一8）より

1／五　＝（1／α　一1）・1／2・｛（Mc3／My2－Mc）／（My－Mc）｝＋1／α　　　　　　　　　　　　　（付一9｝

Mc／My＝mと置き，上式をαについて解くと

　α　＝（m＋2）（1－m）／｛2／tt－m（m＋1）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛1寸一10）

万とαyの関係式
　1／　Z7　＝（My／　a　y－Mc）／（My－Mc）＝（1／a　y－m）／（1－m）

を考慮すると，次の関係式が求まる。

　α・（m＋2》（1－m）2／｛2（1／αy－m｝¶（1¶2）｝　　　　　　　　　（付一11》

（2）　M一φ関係の第三勾配接線剛性低下率βについて

　上記と同様の考え方でβとβ（M一θ関係の第三勾配接線剛性低下率）

の関係式を求める。M一θ関係において材端モーメントが付図D－2の

様にMyからMkまで増加した場合の回転角の増分は次式で表すことが出来
る。

　θ　y｛k－1｝＝L／（6EIβ　》（Mk－My）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1寸一12）

逆対称材とした場合，μバμ8・μ．λA＝λB・λ．αA・αザα，βA＝βB・β

であるから，

f　t，＝2［（　7L　一1）3（1／a　一1）＋（　IL　一1）3（1／B　一1／a　）＋1／B

　　＋　lt　3　（1／a　一1）　＋”　3　（1／B　一1／a　）1　L／　（6EI）

一i47一
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付図D－2　逆対称材の材端モーメントー回転角関係　　付図D－3　材端が降伏状態の曲げモーメント分布

　f　i2＝’［　ft　2（3－2　k　）　（1／a　一1）＋　IL　2（3－2　LL　）　（1／B　一1／a　）＋1

　　　　＋k　2　（3－2X　）　（1／a　一1）＋”　2（3－2　ll　）　（1／B　一1／a　）］　L／　（6EI）

　故に

　f　it＋f　：2＝［2　（4X　3－6X　2＋3　ft　一一　1）　（1／a　一1）＋2　（4　pt　3－6　pt　2＋3”　一1）

　　　　　　　（1／β　一1／α　）＋2／β　一1】　L／（6EI）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一13）

　二軸に沿うモーメント分布を付図D－3に示すとおりとすると，任意点

　のモーメントはMx・2MX／L－M，故にX・μしのときM・。My，　X・λしのときM・

　一Mcであるから

　　μ　＝（1－My／M）／2，　λ，＝（1－Mc／M》／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一14）

　（付一14）を（三一13）に代入し，それをf（M）と置き整理すると，

　f　（M）＝f一（Mc3／M3＋1）　（1／a　一1）一（My3／M3＋1）　（1／B　一1／a　）＋2／　B　一1］　L／（6EI）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一15｝

　故に

　θy（k－1）・鵯f（M）dM

　　　　　　＝L／　（6EI）　Sll15　［一　（Mc3／M3＋1）　（1／a　一1）一　（My3／M3＋1）　（1／B　一1／a　）

　　　　　　＋2／B　一一　1］　d　M

　　　　　　＝L／　（6EI）　［　“　一1／　a　）｛一　（Mc3／2）　（1／Mk2－1／My？）＋　（Mk－My）｝

　　　　　　＋（1／　a　’1／　B　）｛一My3／2　（1／Mk2－1／My2）

　　　　　　＋（Mk－My）｝＋（2／β　一1）（Mk－My》］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一16｝

　（付一12｝と（付一16｝は，仮定条件より等しくあらねばならないので，

　1／　B　＝（1－1／　a　）｛一（Mc3／2）　（1／Mk2－1／My2）／（Mk－My）＋1｝

　　　　＋（1／a　一1／　B　）｛一（My3／2｝　（1／Mk2－1／My2）／（Mk－My）＋1｝＋（2／　B　一1）

　pBL
Xe　L

一148　・一

’



　　ここで，n・Mk／My，　m・Mc／Myと置くと

1／B　＝（n＋1）m3／（2n2）＋（n＋1）　（1－m3）／（2n2a　）＋（2n＋1）　（n－1）／（2n2B　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一17）

故に

1／　B　＝2n2／｛（2n＋1）　（n－1）｝（1／　B’　）一（n＋1）／｛（2n＋1）　（n－1）｝m3

　　　一（n＋1）（1－m3｝／｛（2n＋1）（n－1）｝（1／α　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（付一18）

これより，　1／βはn（・Mk／My）の関数とみなすことが出来る（n→。oのと

きはβ＝β）。従って，厳密には損傷の程度に応じてβの値を変化させ

ねばならないことになる。　しかし，簡単の為に便宜上βは一定であると

仮定する。

一149一
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