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細隙及び方形孔を有する鋼床版の実験的研究

土　橋　由　造

三　浦　重　幸

An　Exp，　erimental　Study　on　Rectangular　Steel

　　　　Plates　with　Slits　ot　Square　Opening

　　　　　　　　　　　　　　Yoshizo　．　DoBAsHi

　　　　　　　　　　　　　　Shigeuki　MluRA

Abstract

　　　The　writer　has　serially　presented　the　difference　solution　for　each　group　of　rectangu一’

lar　plates　shown　in　the　title．　Tests　are　made　in　order　to　check　the　propriety　of　the

assumptions　on　which　his　method　is　based　and　also　the　accuracy　of　the　numerical　results．

　　　In　spite　of　the　praceical　existence　of　various　ferroconcrete　works　with　slits　or　square

openings　fiew　investigations　have　been　made　on　the　bending　of　slitted　slabs　except　by

P．　S．　Symond　or　Nomachi　and　of　the　slabs　with　square　openings　except　by　Wiedemann，

Gyoten　or　Furr　who　gave　approximate　so！utions．　to　some　cases　of　square　slabs　with

concentric　square　openings　by　the　method　of　finite　difference　or　others．

　　　rl“he　writer’s　difference　expressions　round　the　opening　are　different　from　Gyoten’s

or　Wiedemann’s　in　their　derivation　from　the　boundary　conditions．

　　　The　fact　of　our　having　no　strict　analytical　access　to　these　slabs　for　the　present

requires　any　experimental　measure　of　the　accuracy　of　our　solution．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は　じ　め　に

　　　著者は先に数回に亘り表題の如き床版の有限分解を発表して来たが1），此の実験は辮法上

の仮定の妥当性と解の精度を検討するを目的として行なったものである。建築物の床版に於い

て細隙及び方形孔を有する床版の例は多い。併し細隙を有する床版め曲げに関してはSymond，

P．S．2）及び能町博士3）の研究の外は殆んど行なわれていない様である。方形蒋孔床版刎／：1げの

研究もWiedemann‘），尭天博＝L：：5），　Furr6）の有限差三等に依る正方形版に同心の正方形移・｝募i：＝：1の

ある場合の近似解の外はない様である。著者の開口部周辺の有限差式とWiedemanD，尭天博

士の式とは夫々境界条件より作歯する方法に於いて異なっている。何れにしても厳正解のない

現在その精度に就いての一応の国安が立てられなければならぬ。

．帯
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　　　　　　　　　　　　　　　　L　実　験計画

　§1供試　体

　　供試体は一辺75cm平均厚11．2　mm（版8カ所の平均）の鋼製正方形版で，樹辺國定に近か

らしめる為と取扱いの便を考えて鋼版の外／醸d1．5　cm×24・cmの鉄筋コンクリート深を設け

た。鋼床版は厚22mmの白材より機械切削に依り仕上げたものである。第1－1，2表に鋼床版

及び鉄筋コンクリート側梁の諸元を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1－1表
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R℃梁打設後の鋼床板の

ヒズミの状況

　　尚RC側梁と鋼床版の一一体化の為に第1－2図の如く鋼床版四周へ径18　mmの穴を穿け旦

つ上下面に6φ鉄筋を熔接した。供試体作製後の歪の状況を第1－3図に示す。第1－4図は供試

体を穿孔順序別に描いたものである。細隙幅は3mmで電気ドリルで穴を穿けヤスリ仕上げを
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第1－4図

施した。

　　供試体の製作は昭和35年5月27E【（打込）に行なわれ，実験は昭和35年7月26　Uより1

週間に1種ずつ5種の版を5週に亘つて行なつた。

　§2　載荷方法

　　第1－5図に示すR．C架台に供試体をのせ，版中央部に第1－6図の加圧版を置きその上に手

押ポンプ使用の油圧機（25tオイルジャッキー）tr装置し建物のR．C梁を利用して集中荷重を加

えた。載荷力の示度はループ荷重計に依つた。尚メーターのダイァルゲージの目盛りは60×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　10－3　mmが！00kgに相当する。載荷面積は約88　cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～156cm2で荷重の加え方は0から100　kgとびに逐
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　§3　i曉み及び歪の測定

　　床版上，下副に共和無線研究所製のKPR－4及（補助としてKP－22）歪計を接着し歪の計測

はSM－4　j　Strain　lndicator．　SS－24　j　Strain　meter　Switch　Boxで行なった。擁みの測定には床

版裏面にダイアルゲージ（1／1000mm）読みをあてて測定した（梁四周よりダイアルゲージ支承

棒を出し緊結）。床版裏薩狭き為各点の計測を同時にLll来なかったので数回に分けて行い，各点

3回ずつの載荷を測定した。

　　　　　　　　　　　　　　11．　準　備　計　算

§1　定義と版の区劃に依る名称

　TE方形版の各辺を6等分（8等分）し各位置を第II－1，2図の如く記号する。
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　§2　版の固定度

　　本実験では載荷装置及び洪li式体形状から汚えて周辺の梁の焼みは殆んど無祝｝．臼来るものと

思われるので，梁に生ずる挨れのみを汚慮して，方程式を樹て周辺固定の場舎の解と比較して

みる。
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　　　　　短辺無傷4喚学・傷些歩ψを調・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛量し　r麟Ri／2

　　今長辺上に就いて考えてみると，梁の区片（長さわは第II－3図の様に版からの曲げモー・

メントMと，梁の三幅間の振りモーーメン1一の差」Tを受けて両者が釣合の状態にある。

　　　　　dT＋SM牒0

　　　　　　　　　但し　　SMz＝一L？，　’M　．

　　　　　　　　　　　　SM：合モ■一メント

　　上式g）dTは次の様にして求める。

　　振り角がと振りモ■一NメントTの関係式は

　　　　　　　　　　dtj　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　が置…面目了’

　　　　　∴4T一み審吻

　　　　　　　　　蝕に　　Js＝＝＝孟β

　　　　　　　　　　　　　ノ：　主戻りイ系数

　　　　　　　　　　　　　G：　振り弾性係数

　　これを有限差式にて表せば第II－5図の0点では次式の様になる。

　　　　　鵡「湯・（aS　一2ti2－i一　ti9，）z

　　　　　　　　　・一匹とおき・艦・として

　　　　　三一÷｛（9f　c一　Yba）一号（ψ・一％＋弧r％）｝・’

　　ここでレmO　・！　・一一　zx（rh・一1）として∫1を求める。尚

　　　　　N一尋穿，θ一熊胆を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k一．B！±mIk一　b
　　振り係数1（tは東博士の研究より7）

　　　　　齢÷喉L差・識π）酒…層丹IA

　　　　　．’li’i－f．（1，＋bt“tMh3bliL　n．．iiL．r（ckvio　’rdi

版の麟力絢讃対称のとき　　　　l　　l
　　　　f（a）鵡（cOS　h2a）／a（cOS　hα・sin　hα＋α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第Il『6図
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梁の振り係数としてA．F6pple式を用いる。

　　　　　　　B3H3
　　　ゐ篇百＝6（B・＋π・）

敷で　　b濫37．5cm　　l‘75　cm　　　lz：t71．12　cm

　　　B　；＝・一　11．5cm　H一一一　24　cm　E，／E．　“一一　8．3613
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　　　．7［a　：’‘’：　8．3255×103　．’．　ii　‘L‘　21．5358　×・102　一一：r一一一一“‘454

宛諾454として方程式を樹てると第II－1表となる。

　　　　　　　　　第II＿1　版中央集中荷重，｝2　＝一　t154の場合の方程式
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　　第II－2表に周辺固定（7t　：一　oo）と∫Σ454の正方形版の中火部集中荷重（荷重面履重♂、，／8　x　l、、ノ8）

の場合の解を挙げる。箆II－3表は各辺を6等分した場合の周辺固定版の解である（荷重面積
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　　第II吻表の2つの周辺状態の版を挑度より比較するにづト454の版は周辺閲定に殆んど近

い事が判る。従つて以下の細隙及びイ：∫孔版の解析はすべて周辺固定版として進める。尚第II－7

図にtiとifとの関係の…例を示す8）。　この図からもii　＝　454の版は澗辺固定に極めて近い事を

舞：；り得る。

　§3　応力表及び応力図

　　第II－4，5，6，7表は各状態に於けるλ／誠　λ・；lx／6の場合の中央部集中荷重（荷重1而積

1。／6×1。／6）の解及び応力表であり，第II－8，9，10，11，12図が応力図である（ただし簡単の為
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　　　　　　　　　　　　　　　　IIL実験結果

　§1　版の固定度の検討

　　準備計算より本実験の床版の幽定度は殆んど周辺下定1こ近いと云う結果を得た。之れを実

験に依って確めてみる。第III－1，2図は荷重薗積〃、、6×1。’／6，1、，　i8×1、c／8の二種の状態に於ける

No，1版（無孔版／の集r／l」祷重1000　kgまでの中央点の営み及び測定歪から逆算したit［iげモーメ

ントのグラフである。　罪囚の厳正解とはD．Youngの計算髄Wl・｛映一〇．0611　Pα2／Eが（v＝・O．3），

1229×10nv　3　mm／1000　kgである（測定値第m－1表参IK｛）。第III－2図の二種の荷重面積の異なる

集申荷重に依る中央点の曲げモーメントの差違に関連してF6rsterling9）の図表（第III－3図）は

好催の参考文献である。以上の実験結果より実験版は略々周辺

閲定の状態に近いと云う事が出来る。

i
　　　25η

サの
第IIト1図

　soo　r．to　／oeo　t250
Noユ版（無孔版〉［キ1央点の荷重一撹み曲線

P　5ne

r

　．一p．M

第IIト2図

KneCti

No．！版中央点の曲1デモーメント

第HL3図湖辺固定，正方形
　版の「1；1央部集中穿｝奪重の場合

　　の薄璽而積の相違に依る中

　央点の曲げモーメント
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　§2　各版の中央点の擁み及び曲げモーメント

　　No．1～No．5版までのP；1000　kgに於ける中央点の携み及びII．1：1げモーメントの実験値と

理論継を第工狂一1表に纏める。　理論値の申央点の雛みは細隙部が増大して行っても殆んど変ら

ないことは有限差法に／衣る6分害l！解では床珪1：∠の状態の微妙な変化に対して分割数が砂い事がそ

の原因であろうと思われる。

　　　　　　　　第IIト1．衰　　版内各条件に於ける／i：｝三豊｝多版の中央部集申葡重の

　　　　　　　　　　　　　　舎場の中央点の姥み及び曲げモーメント

中，受典　脅　曲ザ毛＿メント
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　払鞠i響〃・

　　　　　　　　　　註　上段8分鋼解及び薄重爾積lx／8＞（lx／8の測定値

　　　　　　　　　　　　下段6　　〃　　　〃　　耐6×る／6　〃

　§3　実験結果の諸考察

　　第III－4，5図に例としてNo．3，4，5版の中央線上x，　y方向の測定値より逆算した各点の

曲げモーメント及び凄みを図示した。傾向的に割合よく一致していることがわかる。尚細隙版

の切欠部岡辺（例えばNo，3版のC点）のStrainを測定せるに不連続点での応力の擬乱の為か

確定的な数値を繍み得なかった。

　　擁みの理論値とiUij定値とは相当のひらきはあるが曲げモ■一一メントは罰合よく…致している

ことがわかる。尚細隙版の切欠部鋼辺（例えばNo．3版のC点）のStrainを測定せるに不連続
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　　　　　　　　第HI－5図　P瓢／000　k9備重面積研6×研61に於ける各点の挑み

点での応力の燈乱の為か確定的な数等を撫み得なかった。山野端部の曲げも版部と梁の材料の

異なりに依る不連続点であるが故か遍確な数値は得らA’しず測定植は理論｛1葭りよも2割程度低い

値であった。

　　No．3版のA及びB点の理論擁みは0．0434　P，0。0463　Pである。萄重点に近いA点がB

点より擁み量が紗いと云うことは明らかにこの様な切欠状態に於ける有隈差解の誤差である。

著者の既往の研究より1）2分割解と4分割解では相当の開きがあり，　これに1贋閃する誤差であ

ろうと思われる。尚AB2点を測定した結果は

　　　　　A点　338×10　3mm／IOOO　kg

　　　　　B　，，kft　30g　x　lo－3　mm／looo　kg

であった（No．4版に就いても同様のことが云える）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　す　　び

　　以上，鉄筋コンクリ・一ト梁に依って調辺鐵定の遷プこ態に殆んど近くならしめた鋼床版に，願

解切欠を作り，5種類の版に就き中央部集［＝陣早世に依る載荷実験を行ない，有限差法に依る解

を対比せしめつつ，解の精度等に就き検討せる過程を報告した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋼鋲　　この実験結果を結論的1こ要約すると次の如くである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯛　　E　姻丞瀕
　　　b周辺闘定に近くならしめる為のコンクリート梁と，鋼床版との接　　　　、餓

合点の応力の擾乱を除く‘為の工夫として，本実験の如く直接土版をコンク

リ・・一D†1に埋込まず，第HI－6図の如き鋼側板に鋼床版を熔接するのも一　　　第IH－6図

方法であろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜一5区画1一一一s
　　ii）この程度の（位麗及び大きさ）細隙を有する版であるならば，版全

体の応力に対する細隙の影響は勘く，局部的なものである事が実験に依り

’確められた。

　　iii）6分割解では挽みはillil定値と可成りかけ離れてはいるが，応力は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1三ト7図
割舎よく一致する事を確め得た。

ノ”
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但し次の事に注意する必要がある。

・iv）周辺固定の細隙版を有限差式にて／乎隠，特に擁みを検討する場合には，一辺の区劃数

を6以上にする必要がある。

v）有限差式にて本実験の如き版を解く場合，紬隙或は有孔部から闇定辺までの区劃数は

最小3区劃は必要と思われる。

附　　記

支持力の総和を求めて検算するに本計算では0．02％程度の誤差であった。

　　終りに臨みこの実験を行なうに当って柴田助教授始め建築構造第二研究室の諸氏及び構造

第一一研究室向井，内村両君の御指導並びに御協力を得た。深く感謝致します。
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