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北海道大学工学部研究報告

第78号（Jlk｛和51．勾三）

Bulletin　of　the　Faculty　ef　Engineering，

　　　Hokl〈aido　University，　No・　78　．〈．1976）

厚さ方向に貫通したひびわれを有する
　　　　　鉄筋コンクリーートスラブの曲げについて

能町純雄　　角田与史雄　　堺

　　　　　　　　　（昭和50年6月30日受理）

孝司

On　Bending　in　Reinforced　Concrete　Slabs　Which
　　has　Straight　Crack　through　out　lts　Thickness

Sumio　N5MAcHI　Yoshio　KAKuTA　Kouji　SAI〈AI
　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1975）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　VYrhen　a　concrete　s｝ab　is　kept　from　free　shrinking　by　restraint　of　its　supported

edges，　cracking　may　occur　through　out　its　thickness　and　the　reinforcing　steel　bars，　which

penetrate　the　cracl〈，　may　still　be　effective　in　carrying　the　force．　Thus，　the　stress　behavior

becomes　quite　complicated　in　the　vicinity　of　cracks．

　　　Im　order　to　analyze　the　stress　for　this　case，　the　behavior　of　the　crack　is　modeled　by

a　combination　of　two　conditions：　One　is　that　the　crack　can　not　carry　the　bending　mo－

ment　but　only　the　shearing　force　which　is　proportional　to　the　displacement　gap　between

two　opposite　surfaces　of　the　crack，　and　the　other　is　that　there　is　no　displacement　gap

but　a　slop　gap　which　produces　the　bending　morneRt　proportional　to　it，　between　two

opposite　surfaces　of　the　crack．

　　　This　paper　deals　with　the　cases　where　rectangular　slabs　with　its　four　edges　simply

supported，　its　two　opposite　long　edges　simply　supported　and　other　edges　free　from　any

stress，　and　infinitely　long　simply　supported　edges，　which　have　a　prescribed　crack　in

paralell　to　its　short　edges，　are　subjected　to　a　partially　distributed　load　tottching　the

middle　of　the　crack　line．

　　　The　capacity　of　carrying　force　of　steel　bars　at　the　crack　is　discussed　by　numerical

calculations．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　まえがき

　　　　スラブが拘束されて，ある方向に厚さを貫通するひびわれが生じ，二つに分断されたとして

も鉄筋の連続性が保たれている場合，力の擢互伝達は可能である。この伝達機構を厳密に解析に

よって把えることは非常に難しい。そこで著者らは，このメカニックを最も単純な形に，その断

面に特殊な境界条件を想定して二つの力学的モデルを導入した。

　　　　この特殊な境界は，一蹴辺に鉛直に生じるものとし，一つは，その特殊な境界でモーメント

に対して抵抗せずせん断力を相互伝達しあい，そのせん断力が，たわみ差に比例するような拘束
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条件である。これは単鉄筋スラブに貫通拘束ひびわれが生じた場合のモデル化である。このよう

に，せん断力が鉄筋によって伝わる作用は，Dowel　Actionと呼ばれ，桁のせん断耐力などの闇

題の要因として検討されているものである。モデル化にあたっては，このDowel力がスラブの

反力に相当するものと考え，ここでは，1）owel力とDowel変位の間の関係は，線形範囲に限定

する。すなわちここで言うたわみ差は，Dowel力を境界での反力としたものとそれによる変形

との関係を表わす線形定数K1によって評価する。このKlの値は，例えば，　K，＝＝Oで力の伝達を

行なわず，K1→∞でたわみ差がなくなる状態を表わす。

　　他の一つは，たわみ差はないが，そこでモーメントを有する拘束条件である。これは，複鉄

筋スラブに貫通拘束ひびわれが生じた場合のモデル化を試みたもので，載荷によって拘束ひびわ

れの位置における引張鉄筋はコンクリートからすべって引き出され，圧縮鉄筋は，コンクリート

中に押し込まれることによって抵抗モーメントが生ずる。今，この両変位が同じ値を有するもの

と仮定し，鉄筋引張力とすべり出し量との閥の関係は線形範囲のみを考え，両者を結ぶ線形定数

を導入してモーメントの値を評価する。抵抗モーメントの大きさは，例えば，K2－Oは瓦→。。

の場合にあたり，K2→∞はこの特殊な境界条件のない普通の矩形平板のモーメントに相当する。

　　これら二つの境界拘束条件を想定したことによる曲げ応力の変化状況を調べ，普通の矩形平

板の曲げ応力と比較することによって，荷重分配の様子が明らかになる。

　　解析は，重調和微分方程式の境界値聞題としてGreen積分を媒介とした有限フーリエ変換

を用いて行ない，周辺境界条件としては，周辺単純，相対する2辺単純他の2辺が自由，及び相

対する2辺単純で半無限の三つの場合を扱った。

　　　　　　　　　　　　　　2．　有限なフーリエ正弦変換

　　今，！’（X）のフーリエ正弦積分を

　　　　　　　砺幽卜∫1綱・S・・努¢砒・おけば

　　　　　　　f（x）一一盆Σ5。、げ（エ）］　sin一下璽一　（〃L－1，2，　3，…，O〈x凹くα）なる関係がある。

　　　　　　　　　　a　r，’，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（T．

これは，（0，tl．），（0，　b）なる矩形領域で積分可能な関数W：x？、に関して次のように拡張出来る。

　　砺＆隣］一∫1∫1脇・s・n一’”夏鉱…撃・蜘Q・同・乳…，・・＜・〈・・，・＜・・〈b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

この逆変換は，

　　　　　　　　　　臨七瀬峯・測陶…撃…ノz蕩”　　（・）

　　　　　　　　　　　　3．　重調和微分式のGreen積分

Wの重調和微分式に対するGreenの積分は

∫1∫1｛岬）・・一三・申・・4卜R（陶 （3）

ただし

み誼＋・論・＋激
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　　R伽・）一ii［｛響＋（・一・）説券擁二1三一∫1［｛一羅＋・一望罷工二陣

　　　　　　＋∫1［隠＋・鋼劉＝：9‘　・・一∫：隈＋（2一・〉、蟻・同＝二1吻

　　　　　　＋∫1［際＋（・一）糊・ll＝：d・　一　S：‘［際＋・響｝霧1；＝：d・

　　　　　　＋∫1［儲＋・鋼一下］ll14・一∫1［儲＋（2一・）・∂篇｝w］i，＝：d・

　　　　　　一2（・一・）［匿鰯獅∂島蝶］1　　　　　　（4）

（3）式の右辺tlL’　t（　＝＝　sin　（mrr　v／a）sin　（nπty／b），及び，矩形平板の基礎微分方程式d2W’＝gん／D

（qfll，y；荷重強度）を代入してS，，、5n　［　W］を求めると，

　　　　　　　　SveSn［瑚《÷）4・芳・告舞緊一（÷）4瀞監轟

ここでαπ一απ／6である。さて今，図1に示すような境界条件　　　y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　simpiy　supportedの板を考える。すなわち

　　　IV7v；＝o　＝‘’　IJV7，y＃b　＝＝　（A／foy）？」p・．　o　＝＝’L　（A4y）oy＝b　”＝　（IVfx）x：，：a　＝＝　O

　　　（ハ勾解。キ0，肌卿洪0，Wx　，。，‘キ0

この境界条件によってR（W・tt，）はS，t［ハ娠d，5冠肌司，

S，、［肌，一dを未知量として含み5。β，、［W］は

　　　　　s・　S7t．［馴一遍／l十親鐸画一

　　　　　　　　　　　a，［7n3＋（2一ゆ澱隻1
　　　　　　　　　　一ぞ一伽2＋α第ア

逆変換して

匹勢尋＆瞬）・・n2τ房”1s・・撃

　　　＋掬［・G・，・＋（・一臥，・｝＆［監一両　η

　　　＋掬［・Gn，1一・＋（・一）臨・』環胴・h一η

　　ここでξ篇：r／α，r7　＝　2y／b

　　　　Gnt・一・拠（！十g’）一chna’．（1一，Lch2　r，　a’，n　一　1）．

　　　　娠一・塑（！一ξ）s1～παπ（1→一ξ）一（1十・ξ）∫んπαπ（！一ξ　　　　　　　　　　ごん2πα，、一1）］．

b

free

o

（5）

vt

ut u

Fig．　1．

（÷）3伽、肇。評＆［瑚

｛（一・凪隣。・1－Sn隣・】｝

a一im－
P

（6）

sin　n・r，v－b　pu，　dvnrr）2　II7v，i－e’Sn［Mx．：o］　sin　nnr7

一ξ）一÷÷卜欄一｛謬｝1 0≦xくβ

i3＄x＄a’

（．v〈x－S1

（7）

cv　nd一　（ui　d－z（o）／a）　t；’　＝＝’：”　（tf・i－tto）／a，　S’，nn　＝　1／”t・　（’in・2＋cu，2，）2，　fl，，（，i）　ur’nv　Z　S．．．，　sin　・jtt，rr　（g＋a’）

．t）b

．Fl，‘，F’　＝＝　Z　S．，．　sin　’in・r，　（g“　’cv），　．4i9’　＝＝＝　：　sS’．，．　sin　’iitr，　（gR十g9），　fl，‘，4’　＝＝　：　S，．，．　sin　’iiLff　（6－P）

2品 ’trb 7tb
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　　！3，｛，2’　＝　Z　S”，，，　sin　72Ln　（a’一g一一一’），　B5，4’　：’＝：：”　X　S・．．，　sin　inr，　（i9－tr’）

　　　　　？lt，　．　’？tl・

　　4．　貫還拘束ひびわれ断面の境界拘束

　　　　条件モデル亙

　図2に示すように，Dowel力Pと同じ大きさ
を有する板の反力が，ことにおけるたわみ差に比

例するという条件から，図3のPlate　1，2に対し　　　FS

てサフィヅクス1，2を添えると，想定する境界条
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Xl　’beS
件は，

　　　　　・）艘魯（・一艦湯叛一戸・

　　　　　ii）儒影紹ヅ講緩ぜ・・

　　　　　…）新繭一画菰。＋畷＋の

　　　　　i・）（　　　）　　（饗

こ斗こと
　　　　Fig．　2．

ss　IY

4

P　lat　a．　1

ql

Piate　2

Fig．　3・

証券ル。一・

鋤短

3rx2

（8）

　　　　　　　［W2嘱．・r［W1気・0ん1一＝一D一一3一一十（2－v）一〒一べ7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－o

この4つの境界条件にPlate　1，2のたわみW1，　W2を代入すると，　S，、［W。、，，tl」，5，、［W「、，、．・。1，　S，、

［駄、．，、」，S、　［　W。，　．＝。］を未知数とする4元連立方程式を得る。これを解くと，最終的なたわみは

　　　咋響署｛Rn（噛）…．・許…撃一X・［・G・，ei＋（・一）司

　　　　　　一X2　［2Gn，i－e，＋（！－v）　Hn，T．eJ］　sin　nr，　一t，’　（g）

　　　賑冷語｛・鼠講・）…学・i・一雫L坤婦（・一峨・」

　　　　　　一X・［・G，，，・一・、＋（！・一難岐」｝・鵬　　　　　（！・）

また1，モーメントは

嶋判・噸R，1∫（蝸ξ・）一・（…）2焔…ξ・）・・nノ等±Ls・・一．箏

　　　　　　　　2G狐ξユ十（！一レ）H鼠ξ、　一リ（πα7z1）　2G7乙，ξ1十（1一レ）H・乙，ξ、

　　　　　　　　2G；e’，i－e，　一F　（！　一　y）　lrm’1　ti，i一．‘，）　’v　（r，　a’ni）　（2Gn，i－g，＋Q一　’p）　Hn，i一，一，）］／　sin　nr，　’p，　（II）

嶋…・1・螺　　　　　　　ノ努｝’…S・n　．lltitL；Vo．．

　　　十凡　（πα7≧1）2　2（ジ、、，1＿ξ、十（1一レ）私、，1＿ξ、　一り　2GZ1＿ξ、十（！～レ）H仏1＿ξ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　ノ払2一一・・7・d・1’（・・／・2）2Σ・δ糊（嘱ξ・）一・（・…）2・㍍（嘱ξ・）・i・遅讐・i・璽欝

　　　　　　　　　？ゐ

　　　　（［1｛1，A’　（teeecitti）　一　v　（ff　a’ni）2　Rn　〈LCotCitt　i）］

一　Xi　［（2G’n’，e，＋（！－y）　H；L’，．e，）　一v　〈xa’7tD　（2Gn，e，＋（1一　’」）　Jmln，e，）］

一　X2　［（2G；e’，　i－e，　一F　（！　一　y）　／rmLti，i－g‘，）　”Y　（Z　a’ni）　（

　　　　｛卜（zCUnl）・＆（蝸ξ1）＋・R編…ξ1）1…

＋　Xi　［（rca’ni）2　（2Gn，e，　＋（1　’　v＞　H］t，e，）　一　v　（2G；Le，　一1一　（1　ne　v）　H　ti，e，）］

　　［（7，　cv？t．1）2　（2G”n，1一．ti　一F　（1一　’V）　1’ln±lmh’，）　ru　V（

　　　　　　　（Eb’4　［／／｛1；，’　〈tc6t｛ftt，）　一　p，　（r，　cvn2）2　］1〈1・，t（it6i｛・｛〈”；’　2）1

）1｝・臆肩・2）
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　　　一X・［瞬＋（・一幅レ・圓・（・G・，e，＋回殉］

　　　一X・［（・Gl婦（・一）賑）一（頑・賑＋（・一）砿司｝・・…η（・3）

・玩一卿1鰯螺・・4［一（・…2）・聯｛ξ1）千・Rl！（晦｛ξ・）］…箏S・・学

　　　橘［（na’n2）2　（2Gn，e，＋（1　wu　v）　Hln，e，）　一　v　（2G；：，e，　＋（1　一　v）　H　t’，e，）］

　　　一一　X14　［（r，　a’7t2）2　（2Gn，i－s，＋（1－v）　H，t，ima，一．．）　一v’（2G；tLi”e，＋（1－v）　Hn，i－e，）］）　sin　nzv　（14）

ここで

團懲鰯「ii1

17

右辺の各要素の値については，後に示す。

　　式（9）～（14）で臥、艦一肌、。，、，一〇を考慮すると，これは，周辺単純の境界条件のときの値と

なり，α1，α2→・。とすることによって半無限平板に拡張できる。

　　　　　　　　　　5．　貫通拘束ひびわれ断面の境界拘束条件モデルII

　　図4において

　　　　　　　　　　く。，一de）　一一　一（o，一Ae）

なる状態を想定する。ここでdθは鉄筋のすべり量

と圧縮量を結ぶ回転角である。鉄筋の引張力をすべ

り量との線形関係

　　　　　　　　　　　　　1）　＝　k，d

及び，

　　　　　　　　　　　　　　　M＝＝　Pdo　7

を考慮すれば：

　　4
　　　　　Fig．　4．

d　＝　Ao．madA．一

　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（02＋o！）麗議M

となり，今，θ1；一∂W，／∂Xl，θ2＝一∂W：2／∂x2なる座標系を考えれば，

　　　　　　・1（署＋（・一の器級≠・

　　　　　　・i）（響＋（・中部外濠ぺ・

　　　　　・i・）ぐ∂謬＋（・一の器・い（霧影＋（・一の謙

　　　　　iv）（隈L。。＋［讐L艶気＋D（零畏＋・∂課

ヒニ

　　　　A

この場合の境界拘束条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nt　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記。聯。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）Xl＝O

この4つの境界条件に，Plate　1，2のたわみWi，鴨を代入すると＆［監、一。、1，　Sn［W。、＝＝o］　＝＝　S。

［肌，。oLS，、［肌、叩，LS，、［M婦。］を未知数とする4元連立方程式を得る。これを解いて，最終的



18　　　　　　　　　　　　　　　　　　能町純雄・角田与史雄・、．堺　孝司

たわみは

　　　　W・一響黙隔ξ・）・・際η・S・・撃「，羨），H・，・一・、・Y・

　　　　　　　　÷・卿（・一）娠嬉＋・G・，i－et÷（・一凪，ト・岡・…脈・

　　　　陽機・δ・榊｛ξ・）…響…響「tix）・一　Hn，・一諾

　　　　　　　＋　［2Gn，e，＋（lmv）　Eln，；一，］　Y3＋　［2G7t，i－e，＋（1’v）　Hn，i－g’，］　Y2i　sin　7zr，7

また，モーメントは

ハ炉一・…r一　Z］　　　　　　響’si・響0
　　　　　　　　71

　　　　－Yぺ　　　　　　　（nn）2

　　　　　　　　・Gh・，・、＋（1　一　v）　H）Tzt，　eJ　一　v　（rt　cr7bi）・2G，，瀞一二）］

　　　　　　　　・GA’，i一・、＋（・一・罵1一・一・（・・・…）・2G・・，1一・＋（・一一・・）・H・，1一・、）］｝・蜘

Meii　m　veq・・鱒　　　　　　　撃s・・勢

　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　［2G7t，s，＋（！’v）　Hn，e，］　Yi＋　［

　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　［2Gn，e，＋（lmv）　Eln，；一，］　Y3＋　［

　　　　　　　　（［RA’　（’uoultti）　’　y　（fi　crnl）2　Rn　（’ttoUi6i）］　sin

　　　　　　　　　［賑一圓・H・，・一・］

　　　＋　Yi　［（2GhCe，＋（1　一　v）　H；z’，e，）　一　v　（r，　cr7bi）2（

　　　＋　Y2　［（2GA’，i－e，＋（1　一　v）　Nz’，i－e，）　’．v　（rrcrni）2（

　　　　　　　　（［　一（r，　a’．D　R．　（uoecigi）　＋　v　R；，’　（ztoui8i）］　sin

　　　＋Y・・（　171tT〉・［岡・恥・、一賑1

　　　　　［一（7，　a，，，D2　（2Gn，e，＋（！　一　y）　Hln．　，’，）　＋　v　（2Gh’，e，＋（1　wu　v）　HA’，e，）］

　　　　　［　－a　（Ti　a’nD2　（2Gn，i一．lt，　＋（1　ww　V）　Hn，1－e，）　＋　V　（

　　　　　　　　　　　（e64　［．1／｛，’，’　（u6u｛e2）　一　v　（r，　cvei2）2　Rn　（uo’u｛g2）］

　　　um　Y4　tstn　2　［H　zt，1－E，一V　〈Za’n2）2　Hn，1－e，］

　　　叫（2G；；，e，＋（1一’v）HA’，・，）一・（・a’n・）・（・G・・，・，＋（・一・）殉」

　　　＋　Y2　［（2GK，i－i，　＋（！　一　v）　Nl　e’，i－e，）　ff　v　（ncrn2）2　（2Gn，1－e2　＋（！　一　y）　Hln，i－g’，）］／

・賜・一一・・‘承・・1／a．・）・
G｛・δ・卜（・・1’n・）・R・（u6u｛g”・）＋・R編・｛ξ・）］…＝ntV”V’

　　　＋Y4・（　1n7t）・［（・a’n・）・紘，1ギ・職］

　　　　　［　一（r，　crn2）2　（2G71，e，　＋（1　一　v）　Hn，e，）　＋　v　（2G；t’，　e，　＋（1　一　v）　HA’，　e，）］

　　　　　［　H　（rc　cvot2）2　（2（｝ln　，1－e2　＋（1　一　V）　ILIn　，1一．L‘2）　eF　V　（

（16）

（17）

（18）

　　　＋Y、一（πα，、・）22G嘱＋（！→）砥，・、＋・2G鼠・、＋（1－v）HA’，ξ、

　　　錫一（・a’・1）・2G・，・一・＋（・一）紘，・一e、＋・2G短（・一二1一・］｝・・…・（・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ノ
M・・＝・一一q・・ぞ（・・／・・）2 ﾄ・δ4R編嘱ξ・）一・（・…）2凡融・）…撃s・ド露霧τo

　smππη

　　　アロ　　ノエ　てめ

sm－T…

（20）

　　　　＋　Y3　1　一（r，　crn2）2　i　2Gn，e，＋（1一　v）　Hn，e，　）　＋v（　2G；t’，e，＋（1　一v）　HA’，　e，

　　　　＋y…（・…t・）・2・擁＋（・一臥，｝・～瑚乙1一・＋（・一・罵・一小・・〃・・（・・）

　　式（16）～（2！）で呪、．。汗肌、剛、一〇を考慮すると，これは周辺単純の境界条件のときの値と

なり砥，α2→・。とすることによって半無限平板に拡張できる。
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　　ここで　　　　　　　　　　　　　　Yユ　　　‘tll（t12　0　a14『1　b，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Y2　1　1　O　a22　a23　a24　1　1　b2

　　　　　　　　　　　　　　　　　Y3　1　］　a3i　a32　a33　a34　1　i　b3

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ　　α4、α42a43α44　ゐ4．
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α12一一
m・G鼠｝・一）畷一elレ（2一り）（πα旭）・［・G亮・・一・、＋（・一・鳳・一・撫1

ai4　＝＝　detzr，　2　［H；z’」i－e，m（2mv）（r，ev？ti）2　Flt，i－ei］f，一i

（1・22・”一一

m・G眠＋（1　um　y）　H　t’，1－e，］e．　＝．1　＋　（2　’V）（・・v71・）・［・G婦（・一鳳・一・L。1

（123・＝”　mm m2期目一の鱗L・＋（2一の回［2G短（1一撒レ

a24　：　m〈ktT　2m　［HA’，’i－e，一（2－v）（r，cv7t2）2He，i－eJe．．．i

a3i　m　一　［2G7’bL’e，　＋（1　一　y）　Hl　；le，］，．，　．”．o　＋　（2　一　v）　（r’　cvni）2　［2G；tte”，＋〈1　一　’V）　｝／　i，g’i］．．，．．o

a32　＝＝＝　ww　［2G7’t’，3－g‘，＋（！－v）　ILill　I」i－e，］；．，．．o　＋（2－v）　（rr　a’ni）2　［2GA，i－e，　一im　（！－V）　Hn，inv“’i］；，，．o

　　　　÷｛一［・礁・臆断】，2．”。＋（2　一　v＞　（ncrn2）・［・α，ト・＋（1一〉娠L。。｝／・・

tl・33

¥［・Gl制・一）吋．。＋（・一・）（・cr7Z・）・［・G；…2＋（・一・）吋．。｝／・・

（1’34　：’＝＝”m　L（i’lttL’）”2一　（［IL　1　tf，’i　一一“’，一く2　一　P’）　（Z　CVni）2　H7’，，，i－c一，］e，　．．o　＋　［H　I」i－g一，一　〈2　’　V）　（7’　Ct’n2）2　1／　1；t，i一．：，！．．．　．．　o／O“3］

（t－4・・一一K・［・G；・…＋（・一網張。（1・43・・＝一K2［・G舛回砿士診

（i42　at　一　Kz　（［2G；i，i－g，＋（！一”）　Ht・，i－e，］e，．．e　＋　［2G；t，i一；’，＋（！　ma　Y）　H14z，i一￥h’2］，．．一　．．o／6）

働「瀞｛・（…n・）・　＋・K2［（H・，・鴫）一賑）・一・／・］｝

b32　：＝＝　一2Ki　ve　［2Gfn’5－e，一1一　（！　m　v）　Ht’，’i－e，］e，，．o　＋（2－V）　（r，　a’7ti）2　［2Gfn，i－e，＋（1－V）　Ht，i－ei］e，．，o

b43　＝　ww
m・蜘・一v）畷よ。。＋（・一幅・）・［2（男もξ，十（1一リ）吋。。

　b34　＝＝　2Kl　b42　：＝一＝一一　20“3Kl

・・4一一…K・一
m・α婦（・一）聡レ（・一）（・・n2）2　［・G婦（・一・）H・，i一・L．。

bll一
gRl踊一・）＋（2　一　v）　（r，　cu．D2　R；t　（orDUitti　＝”　O）］si・撃…撃

隔一・δ・
mRl∫・（嘱ξ・一・）＋（・一幅・）・R；v（・6・6ξ刈・i・学…学
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20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　禽旨口∫糸屯雄三・鐸1　王トξ声史鋸｛…。堺　　孝アミ1
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防一［一1～ζ∫ノ（z66z6｛ξ2職！）÷（・一幅罵（繍一・）｝…学曲響

ト｛一R　，”　（zfozeiSi　：：’＝”　O）＋（・一の（・娩風（三一・〉｝…撃…響・一

　　　　　一㎡｛一1～ζ！ノ（zc6u｛ξ2二〇）＋例（・a’・2）2　R．A（妬晦・）｝曲学…三一

b・・一・　K・｛Rh（ztbulgi　1　：：m　O〉曲撃㎞撃＋纐灸嚥一・）曲学曲響｝

　　　　DEFLECTION

　　Ah．一．　ITFI－1　B
　　　ミミ§ミこン拶〃多　・　ON　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　一…鎌藁紙　・・（・1・’1q・2・　　　…一．膿

　　　・　Fig・　5・　Fig．　6．
　　　　　　　　　　　　DEFLECTION

　　　　　　　　A　q”　iii　B

B
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q2　＝＝　sqi　a2　＝：　tiai　Ki　＝＝　kiai／D　K2　＝＝　k6ai／D　cv．i　＝一　a1n／b

α，、2＝a2n／b（D；板の曲げ剛性　レ；ポアソン比）

　　　　　　　　　　　　　6．　数値計算例および考察

図5，6，7，8に，周辺単純麦持でK，，K2によるたわみ，モーメントの変化状況を示す。ま

た，図g，10，11，12には，周辺支持条件が相対する2辺単純他の2辺が自由の場合のたわみと

モーメントを示す。いずれも，t‘i　・O．！a，　Uo　＝O．1a，　Vl・”O．5　b，砺篇0．D，ε獄0である。

　　　　　　　　　DEnECTION

O．2

0．4

0．6

0p

1．0

1．2

1，4

A

XXx．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，ノ　’

eio－3qa4／D）

xx戟D××／／Ji／／

　　Xxx　一‘’　／

　　　　xv／

MOMENT　Foa　X－DIRECTION

a一＝　＋一一　一一一．L　q

　　　　K2＝e

一一一一@K2＝1

一一一@K2＝10

　　　　K2＝　50

．．q。隔の一一一一 @　K2ミco

Q2

0，4

0．6

08

一一一@umM一 @一一　r＝　．：　s一一

　　　　一　一『
B

G1σも・2＞

こ＼＼　　　　　　　　！　　／

　　　、》2ぐ

　　　　　ミノL、A

　　　　　　Fig．　8．

frat

rr一
B

B

シ… ．／ノ　．ノ

男
多．

1
鶴聯嵯艇　D　　　　　　　A　　　　　　　　　　C

α囎26q診D） B D

c

F圭9．9．　Defヨet玉on（K1＝　100）

　　　　　　　　o，13s・10－1

B

AB q CD　　　　　i 　　　　　　　　Y梶Eσ2 @　∠、　　　　　　　　　　　6qa2）

Aん

La＿J
@　　　li　　　　　　　1

｝4L F　l　　　…　　　　　　

’ノ．　7 身　1伍」一ン， ／　　　　／　　　／
　　　　！刀^　　　／　　　　　　　　　、

4　　　．レ列　．／／
！　　　　　　　　／ ／　／ ／／％努／

、。・…… V／
／　　　　　／　　　　　．ρ　　　　　　　　　　　　　　　　ρ

D

c

Fig．　10．　Moment　for　Y－direction　（Ki＝：100）
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T7フ。

／偽　％
BIEiI4／．44． 一一 R　！國／

ogeaics2（‘qa4／D）

D

tari
1［王コ

Fig．　11．　Defieetion　（K2：：＝O＞

c

D

　　　　　　1［再コ：rntew）』4

，Z77z．ゲ！77プ允η77『7ア7ラウ茗ノ
　　　　　　　　　Fig．　12．　Moment　for　｝’一direction　〈K2：＝：O）

　　以後，その一般性のため，半無限

平板の場合を論じる。表1にK，，K2

に対する砿，Myの値を示す。それに

よれば，単鉄筋スラブに相当する境界

拘束条件1の場合，瓦→∞（or　K2　＝・O），

すなわち境界でのたわみ差がなくなる

状態から，K，一〇すなわち無載荷板に

よる拘束のない状態へのy方向分担

モーメンi・の増加は，Xl＝0で100％

増（すなわち2倍になる）x，　＝・　O．1　bで

約70％増となり，逆にx方向分担モ

ーメントの減少は，x1・”O．1bで約21％

減となる。複鉄筋スラブに相当する境

界拘束条件IIの場合，　K2→∞，すなわ

ち，たわみ角が連続する状態から，

K，・＝O，すなわち，モーメントがそこ

で零となる状態への？y方向分担モーメ

ントの増加は，Xl　・”　Oで約！5％増，

x，＝O．1bで約6％増となり，逆に，

Table　1．

Kl

　　0
　100
　200
　5001000
1000e

K2

　　0
　　5
　10
　20
　30
　100
1000
10000

By
kmoshenko

寿

ly

　　ut＝o］b　u．＝O．lb

　　v　＝O．5b　v　＝O．1　b

　　y　＝c，s　b　Pol＝o．3
－Y2

　　e＝o．
M．　（xlo－2　q　b2　）

XI＝e．

o
o
o
o
o
o

　　o
O，353t

O．4192
0．4　64　2

0，4819
0．5100
0．5221

0，5234

O，5235

／，＝O，1　b

O．3134
0．3662

0．3730

0．3807
0．3858

0，3959

O，39S　5

0．6　24　1

0．6636

0．6894
0．6993
0．7146
0，7210

0．7216

O，7217

My　（xlo－1　q　b2　）

R（，＝O．

O．1　986

0．1　312

0．1234
0．1　1　56

0．1　108

0コ015

O．0993

0．0905
0．0888

0．0877
0．08　7　3

0，0866
QO863
QO862

00862

ズニど＝Qlb

OA　755
0．言219
0．1　162

0．11員
O．le84

0，1040

O，1　030

00999
00983
0，0979

0．0977
0．0975

0，0974

0．0974

OD974

x方向分担モーメントの減少は，Xl＝・Oで1000／・減，　x，・・O．1　bで約45％減となる。

　　もう少し局部的に見れば，図ユ3からわかるように，瓦の小さい範囲では，鵡舶げモーメ

ントの増加率に比して，M，J曲げモーメントの減少率は大きい。それとは逆に，　K2の小さい範

囲では，ハ偽曲げモーーメントの増加率に比してMy曲げモーメントの減少率は小さい。



11 厚さ方向に貫通したひびわれを有する鉄筋コンフリー1・スラブの曲げについて 23

Mx
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q b
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　　　　　0，2

一一一一一一一一 @By　Timoshenko

　　　　
　一一」腿2婁＿一＿＿一＿＿＿＿
O・1・O．＿　α09735　．∫；＿～

　0　　50G　　1（Xh　imo　2一，O　O
　　　　　KI　　　　　　　　　　　｝〈2

　　　　　　Fig．13（b）．

　　いずれの場合にも，これら境界拘東条件を入れることによって，X方向の曲げモーメントに

関しては，K，→∞とならない限り，それのない場合より小さな値を有し安全側に，？J方向曲げ

モーメントに関しては，K，→。。とならない限り，大きな値を有し，危険側になる。

　　また，境界拘束条件Hを有するものと普通平板の場合，偽m。。は載荷面中央で生じるが，

境界拘束条件1ではK，の値が1000位までは，その境界位置で生じる。

　　更に，境界拘束条件1において，載荷板の載荷位置から少し離れた所と，無載荷板とには，

x方向に負の曲げ応力が生じている。例えば，ポアソン比0．2，K，　・1000でM。1（。1。。o．1　b）　＝　O．3858

×10－2qb2，　Mxi（餓＿o，7の鷹一〇5355×IO－3qb2，砿2（x、，＝o．3b）＝一〇．9899×10『3qb2となり，　砿1（x、　＿一〇．7　b）

は砥1（。、。o．1のの約14％の大きさの，また，　A’f。2（。，．・。o．3b）はそれの約26％の大きさの負の曲げモー

メントとなる。境界拘束条件IIにおいても同様で，例えば，　K2　・＝　50で載荷板の方には約O．7　b以

上の位置に，また，無載荷板の方では，約O．5b以上の位置にx’方向に負の曲げモーメン1・を起

こす。

　　以上，本論文は，貫通ひびわれを受けたスラブの解析を目的として，周辺境界条件の他に，

その断面に特殊な境界条件を想定し，議論を進めたものである。

　　尚，計算には，北大大型計算機センターFACOM　230－70を用いた。
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