
Title Long-Time Deflection Analysis for Reinforced Concrete Floor Slabs under Working Loads

Author(s) Ino, Satoru; Suginome, Akira; Yoshino, Shuji

Citation 北海道大學工學部研究報告, 145, 217-225

Issue Date 1988-12-27

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/42173

Type departmental bulletin paper

File Information 145_217-226.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学工学部研究報告
第145号　（B召矛目63年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaide　University，　No．　145　（1988）
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Satoru　INO＊1，　Akira　SuG正NOME＊2　and　Shuli　YOsHINO＊3

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　10，　1988）

Abstract

　　　　　Herein　we　propose　a　modification　of　our　previous　method　for　predicting　long－

time　deflections　of　floor　slab　systems　of　reinforced　concrete．　lmproved　are　earlier　en

bloc　treatments　of　slab　stiffness　reduced　by　partial　cracking　and　of　time－dependent

portion　of　long－time　deflections　；　respectively　by　accounting　for　local　details　of　either

crack　or　steel　distribution　over　a　whole　member　length，　and　also　by　introducing　the

existent　concept　of　increased　modular　ratio，　whereby　to　replace　our　prior　resort　of　a

single　index　of　time－dependent　multiplier．

　　　　　Compared　former　test　results　occasional　in　the　literature　with　our　predictions

are　shown　to　refer　to　relative　adequacy　of　our　procedure．

1．　IRtroduction

　　　　　For　the　prediction　of　long－time　deflections　of　reinforced　concrete　floor　slab　systems

under　working　loads，　while　taking　account　of　their　immediate　and　time－dependent　move－

ments，　we　have　presented　an　aRalytical　method’）　in　which　the　distribution　of　stiffness　of　a

slab　panel　is　only　collectively　considered　on　the　assumption　that　it　comprises　segments　of　a

pair　of　half　column　strips　and　a　middle　strip　both　with　lengthwise　invariable　stiffness　given

in　an　empirically　adjusted，　averaged　form　even　when　affected　by　cracking．

　　　　　At　this　time　to　consider　stiffRess　distribution　duly　variable　throughout　the　panel

dependlng　on　local　aspects　of　cracking　and　detail　of　reinforcement，　we　make　aR　improved

anaiysis　wherein　slab　stiffness　is　treated　at　a　difference　mesh　width　strip　levei．　IR　effect，　at

the　mesh　points　of　each　such　strip　relevant　sectional　properties　are　modified　as　elastic

difference　analysis　is　iterated．　This　results　in　immediate　deflections　and，　further，　associated

long－time　predictions　by　using　correspondingly　modified　concrete　material　properties．

’i　Department　of　General　Education，　Fuculty　of　Engineering，　Hokkaido　University，　Sapporo　；

’2　Muroran　lnstitute　of　Technology，　Muroran；　“3　Serninar　at　Faculty　of　Engineering，　Graduate

　　School，　Hokkaido　University，　Sapporo．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Methed

2．1．　GeverniRg　EquatioRs　and　their　Difference　Expressions

　　　　　Referring　to　a　left　hand　x－y－z　coordinate　system，　with　x　and　y　taken　in　respective

directions　of　the　short　and　the　long　edge　of　a　slab　and　a　uniformly　distributed　load　of　intensity

P　applied　in　the　z－direction，　the　equation　of　equilibriurn　of　the　forces　actiRg　at　（x，　y）　is

expressed　as3）

　　　　　　∂誰＋讐＋・激÷P一・　　　　　　（・）

where　Mx，　My　and　M．．　are　bending　moments　in　x一　aRd　y－directions　and　torsional　moment，

respectively．

　　　　　With　Dx　and　D．　slab　stiffness　in　respective　x一　and　y－directions　the　relations　between

the　above　moments　and　deflection　w　are　giveR　by　：

　　　　　砥一一Dx（離÷・誰）　　　　　　　（・）

　　　　　鶴一一D・（｛！l？mp－ty＋v－C！42z￥tyay　2　］”　ox2）　　　　　　　（・）

　　　　　四声（回砺諾　　　　　　　　（・）

where　Dxy＝onx　y　and　v＝　Poisson’s　ratio．

　　　　　In　case　of　subdividing　a　slab　panel　into　equal　meshes　of　widths　A　x　and　d　y（＝rdi　x）　iR

respective　x一　and　y－directions　with　the　system　of　numbering　each　mesh　point　｝aid　out　in　Fig．

1，and　then　choosingκ罵紛and　y＝二yi　as　coord圭na毛es　of　the　origin　of　the　usual　finite　difference

pattern，　referriRg　to　it　difference　expressions　follow　：

　　　　　（」2砥Ax2）・。ゼ。、（砥・，一・蛎，・＋砥・，．1）　　　　　（・）

　　　　　（盤Aツ2）・，・一。・S．・晦一・嶋・瓢一）　　　　　（・）

　　　　　（St－fti（ISEiixMAXy）o，o＝一ntllEp－x2（Mxyit2，ii2－Mxyit2，一it2－Mxy－it2，it2＋Mxy－ii2，一y2）　（7）

　　　　　Mxo，n＝一bt”2　［Wo，n＋i”2Wo，n＋Wo，n－i＋v（Wi，n－2Wo，n＋W－i，n）］　（8）

　　　　　M．．，o　：一一ilP：iliZiildMyO，　［w．．，，o－2zv．，，＋w．一1，0＋v（zv．，，一2w．，o＋w．，一，）］　（g）

　　　　　Mxymi2，nt2　＝　ff　”／一，di：）2　（Dxyo，o－imDxye，n÷Dxym，n＋Dxym，e）　（wm，nrmwm，o－zvo，n＋zvo，o）　（10）

provided　m　＝　一1，　O　or　1　and　n　＝　一1，　O　or　1．

　　　　　And　from　the　above　the　followiRg　equation　with　an　unknown　of　deflection　at　each

mesh　point　is　derived　by　substitution　of　Eqs．　（8）　through　（le）　into　Eqs．　（5）　through　（7）　and



3

Long－Time　Deflection　Analysis　for　Reinforced

Concrete　Fioor　Slabs　under　Working　Loads 219

ア

Fig．　1

6

4L

3F

2　e一

oy

旗 4π 孕 ∠寛 4κ 1

一 一
4

←一一一

4

匙一＿．

1

1

∠

？一一

4

←一

1 4
レ＿
i

4

r｝
l　　　i i l　　　　l 1

l　　　　l l　　　l 1

卜一＿＿↓＿＿＿ポ＿＿＿レ＿＿＿毒＿一＿一』一一一

　　　　1r’
　　　　　　I

　　　　　　t

　　　　Oe－
　　　　　　t

dy　1
　　　－lg－
　　　　　　1

d夕　　　1　　　【

　　　　ml一一．L－

　　　　　　n　一1
d夕

　1　　　［

”．LptmA
　O　　　l

　　　　　i

　　　　　　ブ　　0　　1　　2　　3　　4　　5

Adopted　Difference　Subdivision　of　a　Slab　with　Coordinate　System　of　Numbering　Mesh　Points

subsequent　summation．

　　　　　Eqs．（5）十　（6）十　（7）　十P＝O　（11）
　　　　　Because　the　boundary　conditions　fey　a　built－in　slab　are　w　＝＝　O　and　dw／dx　：　O　both　for

x　＝　O　the　deflection　at　x　＝＝　x－i　becomes　we，一i　＝　we，i　from　slope　（wo，i　m　we，一i）／2Ax　：　O；

and　at　x　＝　O　in　a　simply　supported　case　w　：　O　and　M．＝　O　or　d2w／dx2＝　O，　so　that　wo，mi

＝　一　wo，i　since　bending　morr｝eRt　（wo，i－2wo，o十　wo，一i）／　2　d　x　＝　O　；　such　being　the　case　also　in

the　y－direction．

　　　　　These　operations　let　us　eliminate　imaginary　exterior　mesh　points　and　set　up　Eq．（ll），

at　each　mesh　point，　using　the　slab　stiffness　ratio　that　is　differently　assumed　depending　oR

whether　ehe　coRsidered　deflection　being　of　elastic，　immediate　or　time－dependent　type　；　leading

to　a　simultaneous　sys£em　of　such　equations　wbose　solution　provides　each　type　of　deflection

at　any　above　point．

2．2．　Effective　Slab　StiffRess

　　　　　For　a　slab　strip　of　one　mesh　width，　relying　on　Branson’s　following　equation　：

　　　　　4。＝（Mcr／Max）4偏＋こ1一（砿．／鵡調々．　　　　　　　　　　（12）

Effective　stiffness　Dex　in　the　x－direction　at　a　mesh　point　is　evaluated　by

　　　　　Dex　：　D（lex／lg）　（13）
provided　that　corresponding　working　moment　Max　at　that　point　is　not　less　than　cracking

moment　Mcr　；　with　reference　ratio　of　slab　stiffRess　D＝　Ect3／12（1一　v2），　E，　：　elastic　modulus

of　concrete，　t＝：　siab　thickness；lgn　and　lcr　＝　moments　of　inertia　for　an　uncracked　gross

concrete　section　and　a　cracked　traRsformed　section，　respectively．　Otherwise　in　the　above

coRtext　the　evaluation　depends　on　：
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　　　　　Dgx　＝D　（fgx／fgn）　（14）
using　mome就of　inertia　Igx　for　the　same　uncracked　slab　strip　including　the　effect　of

reinforcement．

　　　　　Naturally　the　same　holds　iR　the　y－direction，　replacing　suffix　x　above　by　y．

2．3．　Effect　of　Bond－Slip　of　ReinforcemeRt　Anchorage

　　　　　The　angle　of　rotation，　0，　of　a　slab　at　its　built－in－edges　due　to　the　bond－slip，　u，　of　the

top　steel　anchorage　may　reasonably　be　estimated　by　：

　　　　　0＝　bl／（1－c）d　（15）
with　c＝　relative　depth　of　neutral　axis，　here　regarded　as　the　center　of　the　above　rotation，　as

part　of　effective　depth　of　a　siab．

　　　　　Additional　deflections　of　a　slab　owing　to　the　bond－slip　of　the　anchorage　may　be

regarded　as　resulting　from　forcing　the　above　rotation，　worked　out　along　the　edges　in　a

cracked　region　at　each　of　its　mesh　points，　back　again　at　them　on　tentatively　assuming　the

edges　to　be　simply　supported．

　　　　　And　the　simultaneous　equation　system　theR　needed　is　provided　by　putting　P　＝＝　O　in　Eq．

（11）and　eliminating　theもerms　concerning　exterior　poi登ts，　using：（ωど，ピーwi，一1）／2dx＝Ox

or　（wi，」一w－i，i）　／　2　Ay　＝　Oy　and　zvi，一i　＝　一　wi，i　or　w－i，」＝　一　wi，j，　respectively　in　cracked　and

uRcracked　regions．

2．4．　Effective　Concrete　Modulus

　　　　　Adopted　currently　are　the　fundamentais　of　the　well－documented　increased　modular

ratio　method‘）　for　our　inclusively　calcRlating　the　long－time　deflection，　d　i＋cp　or　d　i＋cp＋sh，

affected　by　creep　alone　or　both　creep　and　shrinkage，　in　lieu　of　our　earlier　explicit　separation

of　elastic　or　immediate　and　time－dependent　portions　to　add　up　to　the　relevant　deflection．

This　approach　permits　its　prediction　in　a　similar　way　to　that　of　elastic　or　immediate

deflection　through　an　introduced　formai　elastic　modulus　of　the　concrete　generally　called

effective　modulus．　ln　the　case　of　including　the　creep　effect　aloRe　the　effective　elastic

modulus　of　the　concrete，　E，t　and　nt　are　written　as　follows：

　　　　　Ect　M　Ec／　（1＋dit）　（16）
　　　　　nt　：n（1＋dit）　（17）
where　dit　＝＝　creep　coefficient　of　the　concrete　and　n　＝　modular　ratio　of　the　steel．

　　　　　In　the　other　case　of　our　considering　both　effects　of　creep　aRd　shrinkage　we　will　resort

to　the　following　equation　proposed　by　Yu　and　Winter5｝　whereby　to　obtain　effective　modulus

E’ct　and　modular　ratio　nt’　and　calculate　the　long－time　deflection　in　the　same　manRer　as　in　the

former　case．

　　　　　E’．t＝　E，／（1十　O．93　a　E，Yti’3　／　ae’‘）　（18）

　　　　　n’t　＝＝　E，／E’，，　（19）
where　：　Y＝　multiplying　factor　due　to　years　of　duration　of　loading6），　t　＝　days　of　duration　of

loading　provided　t＝　constant　for　t　more　than　a　year，　a　＝　concrete　age　in　days　at　the　start

of　loading，　ev　＝　coefficient　we　have　introduced　depending　on　the　slump　of　concrete　at

placjng’）　and　Es＝　elastjc　modulus　of　reinforcement．
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3．　Procedure

　　　　　The　following　steps　are　taken　in　the　course　of　the　present　deflection　analysis　：

1）　Subdivide　a　slab　panel　with　a　reference　stiffness　ratio　D　into　equal　meshes　in　the

　orthogonal　directioRs，　calculate　elastic　defiection　A　e　under　sustained　loads，　and　therefrom

bending　moments，　under　construction　loads，　whereby　to　determine　effective　slab　stiffness

　ratios，　Dex　and　Dey　over　cracked　regions　of　the　panel　；

2）　Make　deflection　anaiysis　of　a　slab　with　slab　stiffnesses　Dex　or　De）・　and　Dgx　or　Dgy

respectively　in　cracked　aRd　the　other　regions　so　as　to　obtain　bending　moments　M．　and　M．

　under　construction　loads　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

3）　Obtain　additional　ameunts　of　both　deflections　and　bending　moments　using　slab　edge

moments　provided　in　step　2），　to　modify　slab　stiffness　in　cracked　regions　by　summing

additional　moments　and　eit．her　of　M．　and　M．　worked　out　in　that　step　；

4）　lterate　steps　2）　and　3）　until　convergence　of　slab　stiffness　at　each　mesh　point，　thus　to

　attain　immediate　deflections∠1，and　those　additiona1ムunder　long－time　sustained　loads；

5　）　Perform　analysis　of　step　2）　using　tlme－dependent　values　of　concrete　elastic　modulus　and

　steel　modular　ratio　to　result　in　long－time　deflectioRs　d　i＋cp　and　ti　i＋cp－sh，　with　Dex　and　Dey

　then　caused　by　bending　mornents　under　construction　loads　；　and　iastly

6　）　Caiculate　total　deflections　d　s十　a　i＋cp＋sh．

4．　Compared　Adaptability　of　Procedure

　　　　　Intended　to　be　helped　by　them　to　examine　the　adaptability　of　our　method　to　experimen－

tal　or　practical　cases　so　far　reported，　comparisons　are　now　atternpted　of　available　test　and

field　measurements　in　the　literature　with　our　correspondingiy　obtaiRed　follow－up　calculation

results．　Adopted　in　this　respect　are　eight　cases　of　iong－term　test　slabs　aRd　five　examples　of

damaged　field　structures．

4．1．　Calcu蓋a｛；量on　Out1量nes

　　　　　In　the　case　of　two－way　floor　siabs，　all　assumed　to　be　all－edge－built－iR，　their　calculated

deflections　are　added　to　those　of　beams　or　girders　supporting　them8｝，　with　their　span

accordingly　taken　betweeR　centers　of　such　supports．　Connectediy　used　is　a　difference

subdivision　of　their　short　span　into　ten　parts　and　mesh　forms　nearest　to　squares．　For

one－way　structures，　span　length　are　defined　within　a　relatively　well－used　range　depending　oR

the　supporting　conditions　in　each　case　；　and　assumed　is　the　same　subdivision　number　as　above．

　　　　　On　calculatiRg　the　long－time　deflection，　zl　i－cp＋sh，　including　effects　of　creep　aRd　drying

shrinkage，　influeRce　coefficient　a　for　effective　modulus　E’ct　is　chosen　tp　be　1　．　25，　O　．　75　and　1　．　O

for　respective　slumps　over　15　cm，　under　5　cm　and　otherwise．

　　　　　For　damaged　field　slabs，　construction　accuracy　is　considered　in　the　same　caiculation，

when　use　is　made　of　in－situ　measurements　on　siab　thickness，　steel　level，　steei　spacing　each　in

average　form．　Relatedly　chosen　is　the　construction　load　amount　as　an　altemative　to　the
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1argest　load　in　the　unavailable　actuaUoading　history，　wkile　one　third　of　the　design　live　load

is　used　as　long－time　sustalned　load．

　　　　　Construction　｝oad　intensity，　taken　as　usual　to　be　2．1　times　slab　self－weight　in　normal

cases，　is　otherwise　calculated　as　slab　self－weight　for　the　considered　floor　plus　！．1　times　the

weight　of　that　next　upper，　using　either　the　design　thickness　of　its　slabs　or　the　measured

thickness　average　in　respective　cases　of　the　latter　thickness　short　of　the　former　or　not．　ORIy

for　the　second－floor　slab　in　a　two－storeyed　system　we　assumed　a　construction　load　of　slab

self－weight　plus　roof　loads　plus　form　self－weight　（8ekg／m2），　which　relates　with　the　most

adverse　condition　of　the　first　floor　when　it　supports　the　whole　upper　floor　construction　load

via　the　shoring，　The　modulus　of　rupture　of　concrete　is　assumed　to　be　1．8　fc　as　a　rule　and

1．2、／アΣ，respectively　suggested　ln　Ref．［18］to　be　a　standard　and　a　practical　lower　limit。

The　latter　is　tried　on　the　domestic　one－way　test　models　uncracked　analytically　alone　wheR

depending　on　the　former　；　with　the　recalculation　resu｝t　that　the　alteratioR，　within　the　reported

low　moment　ranges，　only　brings　virtually　indifferent　deflection　values　of　such　structures

whether　they　actually　crack　as　in　the　test　or　not．

42　Exam量蕪e｛至Adap重ab壼li宅y

　　　　　In　Table　1　are　entered　the　considered　details　of　the　test　models　as　well　as　their

reported　deflection　measurements　and　our　predictions．　Floor　slab　models　restrained　by

beams　or　girders　are　all　treated　using　both　lengths　of　a　span　taken　between　centers　of　those

supports　and　an　effective　span　except　in　calculating　additional　deflections　of　d　s　when　only

the　latter　is　used．

　　　　　Shown　in　Fig．　2　are　the　predictions　versus　the　measurements　of　deflection，　respectively

plotted　for　the　abscissas　and　ordinates，　regarding　each　of　the　treated　slab　types，　of　the

corresponding　diagrarr｝s．

　　　　　There，　respecting　the　damaged　fleld　structures　set　against　the　others，　noted　above　all

are　significantly　larger　amounts　of　difference　between　measured　and　predictive　values　；

which　may　reasoRably　be　attributed　to　the　observed　excessive　lowering　of　top　reinforcing

bars　of　field　slabs　to　which　deflections　are　generally　sensitive　and　increasingly　more　as　its

degrees　become　larger．　For　example，　as　to　the　floor　slab　designated　A）　of　a　condominium

in　Table　1，　where　large　discrepancies　are　noted　between　measurements　and　predictions，

calculated　defieceions　are　respectively　25．6　aRd　38．2mm　assuming　an　effective　depth　of　55　or

45mm　instead　of　the　reported　65mm　when　based　on　effective　spans　；　and　30．3　or　43．5mm　due

to　center－to－ceRter　spans　；　while　ratios　of　measured　to　calculated　values，　zd　．／　（As十　A　t）　，　are

1．35　or　O．91　in　the　former　case　and　1．15　or　O．8　in　the　latter．　The　above　trial　estimates　seem

to　help　interpret　the　noticed　large　degrees　of　scattering　of　the　measured　values　in　Fig．　2．
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Table　1 Compared　Measured　with　Predicted　Deflections　of　Long－Term　Test　Slabs

and　Field　F王oor　Slabs；their　Referential　Identities　and　Details

Workers’1［Ref Orig・ Major　S［ab’2 Main　Reinforcemene3 Concrete　Pro・’4 。ads伝9／mZ， kg／m）’「 Age Deflections（mm｝ Rei．

NOS．3・General lnal 1）imensio職s wlth　its Spaclng（mm） perties（kg／cm2） at Meas・ Predictions Vals．

Description；Yr Des一 Con． Fin． Long一 M田t． ure・ Elas． lmme一 130nd， Time． F頼al
Lκ　x　LyofCogstructio 1暮na’
or　　　Lx　　T　d

in　Direc毛ionS　Qξ1 Fc　E。　。σ1 str． ish・ Time ln ments 層UC diate Sllp epnd △m

IRvestigation PUons
m　　　　　国蹟　農m S卜ort　Edge Longεdge ×三〇5 Load es mOPO days ムm △e △1 △瓢 △」 3十△し 旨十△監

Yaman疎〉田ra A 4，80×4．80　12G　95 D10＠20G DID＠200 69．41，9615． 576 　 144 560 20．0 1．2 1．5 2．7 16．1 18．8 LG6
［9］；Square　Pan 4．50x4．50 D10＠200 DIG＠200 （2） （14） 0．9 1．1 2．7 12．4 15．1 L32
els；Restrained B 4．80×4．80　120　95 夏）10＠200 DlO＠200 69．41，9615．0 576 一

144 560 員．5 1．0 1．3 2．7 14．8 17．5 0．83
ofAll　Ed　es 4．50x4．50 D10＠2θ0 DlO＠20D （2） （141 〔｝．8 LO 2．7 1L弓 14．1 LO3
B，C．S．10；Rec RSL 4．6G×5．80130100 D10＠150 D10＠Σ50 2232．2222．3 655 …

117 245 6．3 1．0 1．0 0．0 6．7 6．7 o．94
tan　lr．Pnis，・do． 4．30x5．50 D10＠正50 D10＠正50 α4） （28＞ 0．8 0．8 0．0 4．9 4．9 158
1；CQ呈｝domi㎜ Struc． 4．70x7．30　119　65 13，9φ＠125 13．9＠200 1802．1018．0 629 40 60 35 1．5 2．6 5．1 18．8 23．9 1．46
9－s．R／C（Steeレ ture 4．40x7，00 φ　＠250 9φ　＠200 （14＞ （22一 1．三 1．8 5．1 王4．8 19．9 1．76
Fm笥d．・…973／1981 A 5①

1；Elemen之ar do． 4，50x6．70　102　54 13，9φ＠150 13，9φ＠200 1882．1018．8 613 ！84 80 32 2．7 5．2 7．8 31．6 39．4 0．81
School・2－Stor　　　　　， （B） 4．15x6．45 9φ　＠150 9φ　＠200 （141 （12一 2．0 3．4 7．8 24．1 31．8 1．Ol
R〆C・1973／1．978 38）

1．；Business do， 5．40×6．OO　129　57 13、9φ＠2⑳ 9φ　＠350 150L8215．O 65G 56 100 49 2．4 3．8 25．8 27．6 53．4 0．92
Office；3・S£ory （C） 5．00×5．60 9φ　＠235 9φ　＠290 （14＞ （34一 王．8 2．4 25．8 19．6 45．4 1．08
R／C・1960／1967 64）

1；BusineSS do． 6．00×6．001569三 三3φ　＠200 13φ　＠2⑪0 1802．1018．0 829 66 100 40 1．9 3．0 12．0 20．7 32．7 L22
Office；2・Story （D） 5．65×5．65 ま3，9φ＠200 13，9φ＠200 （14） 1．5 1．8 12．0 13．9 25．9 L54
R／C・1959／1976
1；Post　Of‘ic do， 7．30×7．30　157　97 13，9φ＠100 13．9φ＠王00 1802，10王8．0 791 88 200 55 弓．1 7．1 5．9 4L8 47．7 1．15
5（4）一Story （E） 6．90x6．90 φ　＠1GO 9φ　＠100 （14） 〈34一 3．1 5．0 5．9 34．2 40．1 L37
R／C・1960／1967 711

Washa・F達㏄k三1 CLC4 6．3（0．305）127102 444（ 4一＃む 2081．8826． 一 ←
29 900 80．0 20．0 42．9 ｝ 74．8 74．8 LO7

4魂4（ 4一窪4） （14）

α｝e・Way，　Simp… C2，C5 6．3（0．305）　1271θ2 4一桝（ 2一＃4） 2081．8826．0 一 一
29 900 三〇〇．6 21．4 44．2 一 92．7 92．7 1．09

Supported 4一擁（ 2一＃4） （14＞

C3，C6 6．3（0．305）　127　102 4一＃4（ 一　） 2081，8826．0 　 ｝
29 900 MO．7 23．2 46．1 ｝ 160．0 互60．0 0．88

4一岸4（ 一　） （14＞

D1，D4 3．8（0．305）　127正02 4一＃4（ 4一＃4） 2051．8526．0 ｝ 一
248 900 27．7 7．4 15．7 一 27．2 27．2 1．02

4騨4（ を＃4） u4）

D2，D5 3，8（0．305）　127102 4一癩（ 2一＃4） 2051，8526．0 ｝ 一
248 900 33．0 7．9 16．3 　 33．7 33．7 0．98

4一＃4（ 2一＃4） （14）

D3，D6 3．8（G．305）　127102 4一＃4（ 一　） 2061，9226．O ｝ 一
248 900 44．5 8．3 16．5 一 58．3 58．3 0．76

4一＃4（ 一　） （14）

£1．£4 5．3（0．305＞　　76　　59 4一＃3（ 4尋4＞ 210L8826．1 一 一
ユ 900 124．0 22．9 52．8 一 103．0 103．3 1．20

を＃3（ 4一毒4） （14）

£2，E5 5，3（0．305＞　76　　59 4一＃3（ 2尋4＞ 210L8826．1 ｝ 一
三 900 128．8 24．2 53．9 一 124．0 124．0 1．04

4一＃3（ 2一＃4＞ （14）

E3，E6 5，3（O．305＞　76　　59 4一＃3（ 一　｝ 210L8826．1 ㎜ 一
1 900 184．9 25．7 55．3 一 193．5 193．5 0．96

4一＃3（ 一　〉 （14）

Washa．躍罵k　12 Y1，Y4 6．3（〔｝．305＞　亙27102 545（ 5一＃5｝ 2362．0427．7 　 一
124 9GO 46．0 13．5 27．0 　 47．3 47．3 0．97

4一＃4（ 4礁4｝ ほ4）

One・Way，　Two Y2．Y5 6．3（〔｝．305＞　127102 5－l15（ 5一＃5＞ 2362．0427．7 一 一 王24 900 49．8 14．1 27．5 一 53．5 53．5 0．93

Spa隔Co面nuo 4一桝（ 2曜4） （141

Y3，Y6 6．3〈0．305＞　互27102 5一＃5（ 5一＃5） 2362．0427．7 ｝ ｝ 互24 goo 59．9 14．8 28．1 一 72．8 72．8 0．82
4一＃4（ 一　） （14＞

Z1，Z4 5．3（0．305）　　76　　59 4曜4（ 544） 2322．1027．4 一 一
45 900 58．9 15．7 34．8 　 66．0 66．0 o．89

4魂3 （4一＃3） （14＞

Z2，Z5 5．3（0．305）　76　59 4一＃4（ 5一＃4） 2322．1027．4 ｝ ㎜
45 900 67．8 16．2 35．2 ｝ 73．8 73．8 0．92

4一＃3（ 2一＃3） （14＞

Z3．Z6 5．3（0．305）　　76　　59 4一＃4（ 5一拠） 2322．1027．4 一 一
45 900 79．8 16．7 35．7 　 95．4 95．4 0．84

4一＃4（ 一　） （14＞

Iwahara　1344 SL・1 3．00．40　130100 2－D10（ 一　） 2782．9620．0 ｝ 一
172 140 17．0 14．3 3．7 一 16．2 16．2 1．05

2－D10（ 一　〉 （35）

0韮｝e・Way SL．2 3．0（0．40）130100 2－D10（ 一　1 2782．9620．0 一 　
15 140 5．5 0．7 0．7 　 4．5 4．5 1．22

Slab　Strips 2－D10（ 一　1 （35）

SL・3 3，0（0，40）130120 2－DlO（ 一　〉 2782．9620．0 一 　
172 140 9．0 L4 3．2 一 12．8 12．8 0．70

2－D10（ 一　〉 （35）

SL4 3，0（0．40）13080 2－D10（ 一　〉 2782，9620．0 → ｝
172 140 19．2 L5 4．1 ｝ 20．6 20．6 0．93

2－D10（ 一　〉 （35）

SN・1 4．0（0．45）137100 3－D10（3－1）10＞ 2042，3217．1 一 一
282 856 22．2 三．3 9．1 3．3 16．1 19．4 L14

3．6 3－1）10（ 一　〉 （30） o．9 6．5 3．3 1Q．7 14，e L59
SN，2 4．0⑩，45）135100 3－D10（3－D10＞ 2042．32！7．1 一 一

22 856
一 0．5 0．5 0．0 4．0 4．o 一

3．6 3－DIO（ 一　〉 （30） 0．4 0．4 0．0 2．7 2．7 一
SN・3 4．0（0，45＞135115 3－DIO （3－D10） 2G42．3217．1 一 一

283 856 15．7 1．3 7．1 2．5 12．7 15．2 1．03
3．6 3－DIO（ 一　〉 （30） 0．9 5．4 2．5 9．7 12．2 L29

SN・4 4，0（0．45）133　80 3－D10〈3－D10） 2042．3217．1 一 一 283 856 17．8 1．4 15．工 6．6 22．6 29．2 0．61
3．6 3－DIO（ 一　） （301 1．0 11．3 6．6 15．0 21．6 0．82

Yamamoto　15 S1 5，3（0，40）130104 2－13φ （2－13φ） 3062．4221．0 一 一 豆06 350 23．0 2．7 14．9 6．3 互9．8 26．1 0．88
5．0 2－13φ（ 一　） （56＞ 2．1 12．5 6．3 15．6 21．9 1．05

One・Way S2 5．3（0．40）130104 2－13φ （2－13φ） 3062、4221．0 一 ｝
106 350 20．0 2．7 14．9 6．3 19．8 26．1 0．77

S】ab　Strips 5．0 2－13φ（ 一　） （56＞ 2．！ 12．5 6．3 15．6 21．9 0．91
S3 4．0（0．4①玉30104 2－13φ（ 一　） 3062，4221．0 一 ㎜

70 350 32．5 3．5 8．3 一 27．8 27．8 1．17
2－13φ（ 一　） （56）

S4 4．0（0．40＞130104 2一玉3φ（ 一　） 3062．4221．0 　 ｝
70 350 30．5 3．5 8．3 　 27．8 27．8 1．17

2－13　（ 一　〉 （561

Matsuzakl　16 A1 4，2（LOO）12095 7－D10（5－D10） ユ681．8515．6 一 一 288 350 16．0 L8 7．6 2．0 14．1 16．1 o．99
3．8 5－D10（ 一　） （30） L2 4．9 2．0 8．9 10．9 1．47

One・Way A2 4．2（1．00）12095 7－D10 （5－D10＞ 王．68L8515．6 一 一
180 350 1L6 L5 4．7 L2 11．1 12．3 o．94

Slab　Strips 3．8 5－D10（ 一　〉 （30） Lo 2．9 1．2 7．0 8．2 1．42
A3 4．2（LOOI2095 7－DlO（5－D10＞ 1681．8515．6 一 一

0 350 8．2 0．9 Lo o．o 5．4 5．4 L52
3．8 5－1）10（ 一　〉 （30） 0．6 06 0．0 3．1 31 265

Komori三7； S1・A 5．30．25　100　70 1－9φ〈
一 205L6217．2 一 　

0 go 63．0 3．9 33．8 20．5 35． 56．1 1．12
5．0 レ9φ（ 一　〉 （56） 3．1 29．3 20．5 26．4 46．9 L34

OBe・Way S1・B 5．3（0．25）10070 1－9φ（ 一　） 205L6217．2 ｝ 一
0 go 46．G 3．9 31．6 19．6 35．0 54．6 0．84

Slab　Str星s 5．0 1－9　（ 一　） （56） 3．1 283 19．6 25．9 45．5 101
亭玉Fie玉d　Structwes　Labe1聖ed（A thτQU黛h〔E＞as　in Ref．1；See　it for　Edge Restぎain亀；Stmctures ofu ＆　12 Tγea匙ed廿翼賦ewereWide－FIat Bea㎎
・2Lx ＝Span：Those Measured Center－to・Center　in　Upper and　Effective Spans in　Lower　En塾ries with　Pane；Widths Parenthesized；

NQte T ＝＝　Slab　Thickness d　＝　Effectlve　Depth of　Top　Steel； Ly嵩 Lateral Span；
廟3　UpPer　Knr重es　reξe罫to End　TOP Stee監and Those　Lower　to Midspan Bo往om Steel with　Compression＄teel　in Parentheses
・4Fc 罵Compression　Strength　of Concrete； £、＝its£聖astic Modulus； cの　＝ Modu畏us of　R日pture of　Concrete
・5　ParenU｝es韮zed　are工㎞donsoξLoadi iaDa　・ Load　Intεnsl雌es　Put inDi旋rent Uni r㎞ ar岨Area　for　r 直veO！愴 and　TwoWa・ S 臨
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5．　Suminary　and　Conclusien

　　　　　Through　this　report　we　have　proposed　a

renovated　method，　as　a　modification　of　our　earlier

procedure，　for　analytically　predicting　immediate

and　long－time　deflections　of　f｝oor　slab　systems　with

ununiform　distribution　of　stiffness　due　to　their

partial　cracking．

　　　　　Coraparing　with　the　above　prior　approach

generally　based　on　the　ACI　Code　methodi｝，　in　which

a　slab　panel　is　simplified　to　comprise　a　few　rows　of

slab　strips　each　with　a　uniform　stiffness　over　the

lengeh，　while　time－depeRdent　deflections　hinge　on　a

sole　multiplier，　we　have　shown　by　using　exampies

the　presented　alternative　serves　to　account　more

reasonably　for　r／c　slab　deflections　including　cases

of　actual　damaged　construction．
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