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　 1 ．は じめに

　鉄筋コ ンク リー ト造 （以下 ， RC と略記する）の 梁またはス ラブの長期たわみ計算法 が種 々提

案されて いる 〔1〕 ．その多くは ， 曲げひび割れに よる剛性低下 と ， コ ンクリー トの ク リ ー プと

乾燥収縮の 三 つ を ， RC 曲げ部材の長期たわみ の 支配的要因と して ， それぞれの 影響を計算に取

り入れて い る．しかしながら ，
この ような計算法を既往の長期載荷実験例な どに適用してみ ると ，

両端固定の 一方向スラブまたは周辺固定の スラブで は ， ほとんどの場合 ， 計算値と実測値との 問

に大きな くい違いが生ずる．

　東 。 小森 〔2 〕と ， 高橋 ・ 小柳ら 〔3 〕は ， その 原因がスラブの 端部上ば鉄筋定着部の伸び

（以下 ， 定着筋の 伸びという）に よる影響であるこ とを実験で明らか に して おり ， 本影響要因に

よる付加たわみ解析法もい くつ か提案されて いる 〔4〕 ．なかで も ， 岩原が誘導した
一
方向スラ

ブの定着筋の伸びを考慮 した弾塑性たわ み角式は ， 当該現象 を厳密に 定式化したもので ， 計算値

が既往の実験結果ともよ く適合するこ とを検証して いる 〔5〕 ．

　筆者らは ， 標記付加たわ みの計算法として ， 定着筋の 伸びに よる付加回転角で スラブ固定辺 を

強制変形する方法を用いてきたが 〔6 ） ， この方法は二 方向スラブへ の適用も容易で あ り ，
ここ

では ， 本強制変形法に立脚 したより簡便な概算法に つ いて検討す る．

　2 ．定着筋の伸びと回転角の大きさ

　ス ラブの固定端における定着筋の伸び u に よる付加回転角 θは次式で与え られる ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）　　 　　 　 θ ＝

　　　　　　　 （1 − Xnl ） d

ただ し ，

　　　　　d　 ：圧縮縁か ら引張鉄筋重心 まで の 距離

　　　　　X 。1 ：ひび割れ 断面の 中立軸比

　　　　　・ ・ ・
・ … ［

　　　　　　　　 2 　 　 　 　 de
｛（1 十 γ ）

2
十 　　　（1 十 γ

　　　　　　　　nPt 　　　 d
）｝

v2 − （1＋ ・）］

　　　　　n 　 ：ヤング係数比

　　　　　Pt ：引張鉄筋比 （at ／ bd ， at ：引張鉄筋の 断面積 ，　 b ：部材幅 ）

　　　　　γ　 ：複筋比 （a ¢ ／ at
，

a 。 ：圧縮鉄筋の断面積）

（2 ）

　ス ラブ定着筋の 伸び U と鉄筋応力 σ t の関係式 は ， 既往の 実験結果に基づ き種 々の 実験式が 提

案され て い る 〔7 ） ．こ こ で は ， スラブ筋として使用され る異形鉄筋 D13 ，D10 に よる小柳

らの 長期付着試験か ら導かれた以下の 式を用い る 〔8 〕 ，
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　 （1）片引きの 場合

　　　　u ＝ （1十 k4） Uo 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

ただし ，

　　　　k4　 ：付着ク リープ係数 （＝ 1 ． 0 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）　 　 　 　 UO ＝

　　　　　　　257 − 35 σ t

ここで ，

　　　　Uo 　 ：片引 き試験 における加力直後の 伸び量 （cm）

　　　　σ t　 ：鉄筋応力度 （t／  
2
）

　 （2 ＞両引 きの 場合

　通常の建物に おける梁幅は 40   程度で あり ， 小柳らの実験結果によれば付着長20cm の両引

き試験では ， 鉄筋応力 σ t ＝ 2 ．0 ， 1 ．Ot ／c揃2に対する加力直後の伸び量が ， いずれも裸鉄筋

の 伸び変形の 8 割強を示し ， 材令 1年では付着効果が皆無とな る こ とか ら ， （3 ）式の k4 ，
　 Uo

は ， それぞれ k ，

4 ， u
，

oとな り以下の ように表され る．

　　　　kt4 ＝ 0 ．25

　　　　。
・

。
＝ 0 ．8 ・彑 ・竺 　 　 　 　 　 （5 ）

　　　　　　　　　 Es　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 2

ただし ，

　　　　Es　 ：鉄筋の ヤング係数 （t／cm2 ）

　　　　Wb 　 ：スラブ端部 にある支持梁の幅 （cの

　3 ．付加たわみ計算法

　3 ．1　両端固定一
方向スラブ

　スラブ固定端に曲げモーメン トM が
一
様に分布するもの として ，

一
方の固定端 B に強制変形角

θB 准与えたとき （図 1） ， 任意点の曲げモーメン トM （x ）と炬わみ δ （x ）は ，それぞれ次

の ように表される 〔9 〕．

距だし ，

M （。 ） 。 ．2里 θ， （1 − 3 ξ）
　　　　　　　　ゼ

δ （x ＞＝ e θB （ξ
2一

ξ
3）

Ec　 ：コ ンクリー
トのヤング係数

ゼ　　 ：スバ ン

x 　　：A 端からの 距離

ξ　　：x ／4

（6 ）

（7 ）

したが っ て ， 両端に強制変形角θを与えたときの スラ ブ

の 端モーメン トと中央点の 付加たわみ δc は ， それ ぞれ

　　　　　　　　　 EcI
　　　　MA ＝ MB ＝ 2一 θ　　　　　　　　 （8 ＞
　　　　　　　　　　 e
　　　　　　　e θ

　　　　δc ＝ 一：’
：
；”

　　　　　 　　　　 　　 （9）
　 　 　　 　 　 　 4

　　ト
ー一一一¢ 一・一・一・一・・一一・−l

A

蝋
B

　　　　　　　　　　　　θB
MA 　一

M （x ）
十 MB

ト x −一→

一 ψ
x ）

図 1　 固定端に強制変形角を与えた

　　　時の 曲げモーメ ン
・Fと彪わみ
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　 3 ．2　周辺固定スラブ

　ここで は ， 擾算法検討の 彪めの 墓礎ヂータ算出に馬いだ有隈差法に つ い て概述する ．

　図 2 は ， 周辺固定長方形スラフの短 ， 長辺スバ ンをそれぞ れ幅Ax ， ∠ y に等分し ， 各格子点

のたわみ凄未知数として ， 平板の 基礎微分方程式を差分表示 したもの である．

1／r2 　 勘

2　躍 δ
一4（三＋1／r2）” 2 2　 ” 5

r2 ” II
一4（1＋r2 ）躍 3 （6r2＋6／r2 ＋8）” 。

一4（1＋r2 ）” 1r22 σ 9

2　 ω 7
一4（1＋1／r2 ）” 4 2　 ” 8

1／r2　 1り 12

　 　 セ　　　　t
PAX 　AVD

（10）

南

『

　
期

『

　
 

、

、

℃

1

亡r

6

7

0

o

〈
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重
　
荷
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度
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分
剛

た
等
板

勧
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※

　　　　　　 ユ2（1 − vs ）
t ； ス ラブ厚
E ： ヤ ング係数
V ： ボ ア ソ ン 比

r ： 分割幅比 　du 　／Ax

dx 　　 tx 　　Jx 　　dx

図 2　差分表示に よる平板の基礎微分方程式

　図 2 の （！0）式に よれば ， 固定辺か ら一つ 内側の 点の 方程式は ， スラ ブ外の 格子点の た わみ

（以下 ， 仮想外点の raわみ とい う）を未知数とす る項を含む こと とな るが ， 等分布荷重時などの

通常の解析では ， 境界条件が固定な らば接線が水平となるこ とか ら ，

　　　 （w
’

。

− Wz ＞／ 2 ∠ x ＝ 0 ， （w
’

。
− w ユ）／ 2 ∠ y ＝ O 　 　 　 （11）

ただ し ，

　　　　w
，

。 ：仮想外点の たわみ

　　　　Wt 　 ：固定辺か ら一
つ 内側の 格子点 （内点）の たわみ

とな るゆえ ， Wl ＝ w
’

。 とおき仮想外点の項 を消去で きる．

　同様にして ， スラブ定着筋の伸びに よる付加たわみ解析で は ， 固定辺に おける接線の傾きを強

制変形角 θ ． ，
θyに とる ， すなわち （11）式の右辺 ig　e 。 ， θy とおいて得 られ る次式で仮想外点

の項が消去される ．

　　　　w
’

。
＝ Wt ＋ 2 θx ∠ x ， 　 w

’

。
＝ Wt ＋ 2 θy∠ y 　 　 　 　 （12）

葎雲 p ＝ 0 としたときの 解として ， 所要の 付加たわみ が得 られる ．

　3 ．3　定著筋の伸びに よる感力緩和

　両端固定
一
方向スラブまた は周辺固定ス ラブで は ， 定着筋 の伸びに よ っ て スバ ン全域に正曲げ

モーメン トが付加されの で ， 負曲げモ ve メン トが作用す るスラブ端部の鉄筋応力は固定時に較ぺ

緩和される ，作用ずるモ
ーメン トの大きさに左右される緩和量は ， 固定時の スラブ定着筋元端の

応力 σ tO を初期蠖とす る次式に よる繰 り返 し計算で容易に収斂値がえられる ．

　　　　σ t ，t＋1 ＝ σ tO
’一∠ σ t ．、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）

ただし ，
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　　　　i　　 ：計算回数

　　　　A σ t ．t ：元端応力を σ 七 ユ とし彪時の

　　　　　　　　定着筋の陣び による緩和量

　　　　σ t ．i＋1 ：i 十 1回目の計算仮定値

　図 3 は ， 両端固定等分布荷重時の帯スラブの 端

部鉄筋の応力度 σ tQ ＝ 2 ．Ot ／c閑
2となる具体例

に つ いて ， 上記繰り返 し計算における定着筋元端

の 応力度の 変動状況を示 したもの で ，
4

，
5 回の

計算で実用上十分な誤差範囲に解が収斂す るこ と

がわかる ．

4 ． 周辺固定スラブの付加teわみ概算法

（国
8
》
）

翼
尺
懐

靈
鍛

2．

1
　 0　　　1　　 2　　　3　　　4　　　5　　　0

　　　　　　 計算回数 （回）

図 3　付加たわみ計算時の解の収斂状況

　床ス ラブの 短 ， 長辺内法スバ ン をそれぞれ 2x ， ゼyで表す とき
， 面積 4xxey ＝ 36 ．Om2 ，

辺長比 2y／ex＝ 1．0 ， 1．2 ， 1．4 ，

・…
， 3 ．0 となる各ケースに つ いて ， 用途を事務所

として ， 現行の学会RC 構造討算規準に従 っ てスラブ厚と配筋とを定め 〔1の ， 前節による長期

付加たわみ解析を行 っ たとこ ろ ， 図4 に掲げるような結果を得た ，

　ス ラブ端部上ぱ鉄筋の応力度 σ t。
騙 2 ， 0t ／cm2 時の ス ラブ短 ， 長辺方向の 柱間帯の配筋に

よ っ て決まる強制変形角を θ。。 ， θ　yO で表す こととし ， スラ ブ周辺の強制変形角の分布形状が次

の 2 通 りの場合を解析 し彪 ，

　  長辺方向の固定辺全域を θ。o で ， 短辺方向の 固定辺全域を eveで ， それぞれ一様に強制変

　　 形した場合

　  長辺方向の固定辺を中央で θ。 。 ， 両端が0 となる放物線状に
， 短辺方向の 固定辺を中央で

　　 θyO ， 両端が 0 となる放物線状に ， 強制変形角を与えた場合

　図 4 に ， 上記 2通 わの解析結果の ほか ， スラブ柱問帯の申央部を
一
方向スラブと仮定し両端に

強制変形角 θ。 o を与 えた

ときの最大彪わみ δ c
＝

ex θ．o ／ 4 傾を併記し

た ．実際の 強制変形角の

分布は ， 応力再醗分に よ

っ て ，   ，   のほぼ中間

状態にあると考えられる

こ とから ， 両者の平均値

を採 っ てみ ると （図4の

白丸） ， 辺長比が小さい

部分でややかけ離れ るが ，

全体としては ，

一方向ス

ラブとし算定した上記の

δ c 値に きわめて よく近

似して い る．この ことか

ら ， 二 方向スラブの定着

aρ
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図4　周辺固定長方形スラブの定看筋の伸び によるNfittvaわ み
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　　　 δc ＝

　　 　 　 　 　　 4

　　　　　　　　 （14）

ただし ，

　　　 e 。　 ：長方形ス

　　　　　　　ラブの 短

　　　　　　
「
辺 スパ ン

　なお ， 定着筋の伸びに

よる応力綬和の影響 は ，

（8 ） ， （13）式を用い

一
方向スラブとして の 収

斂計算か ら容易に算定で

きるが ， 施工 上避け難い

スラブ定着筋の レベ ル誤

差などを勘案 し ， 以下の

計算で は ， 考慮しな いも

の とする．

筋の伸びによる付加たわみは ， スラブの 短辺方向の 最大負曲げモ ーメ ン トM ． t作用時の定着筋元

端の応力度か ら得られる付加回転角 θ　
。o を用い る　次式に よ っ て概算 して も実用上は特に問題は

ない ように思われる ．

　　　　　 e ． θxo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4．o

　 5 ．定着筋の 伸びが ス

ラブの長期彪わみ に 及ぼ

す影響

　図 5 は ， 幅 1m の
一方

向帯スラブを計算例とし

て ， ス ラブ厚 ， 端部上ば

鉄筋有効せい ， スバン ，

積載荷重 ， ヤング係数 ，

鉄筋応力の 6項目を変動

要因とするパ ラメータ解

析を行い ， 長期たわみに

及ぼす当該付加たわみ の

影響量を検討 したもの で

ある ．現行の学会 RC 構

造計算規準／付 13 に よ

る長期たわみ予測値を墓

準として ， これと本法に

よる付加たわみとの合算

値が何倍になるかを ， 図

（
3・o

昌
）

22 ・0

1，0

8

o．0
　 9．0　　1zo 　　 15．0　　1　a．0　

’21，0

　　　　 ス ラ ブ厚（cm ）

　

？
δ

£

艇　

　 　

　 300 　　400　　500　　600　　70◎

　　　　 ス パ ン（cm ）

4

　 3
宕
s92

1

1．5　　1．8 　　2，亀　　 2．4　　2．7
ヤ ン グ係数（x105k8 仙 『）

※ 蛬 本計算 モ デ ル

11。5　　i1．0　　10．5　 10．O　　θ．5

　　　　有効せ い （cm ）

4．O

3．o

2。o

4

1．Q
　　
　 　

o。0
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　　　 積載荷重（kg！ロ
2
）

4．

3．

2，

1．

1

o，
　 1。6　　　　　　2．0　　　　　　2。4

　　 定着筋の応力（t／cml）

ス パ ン ：5．Om，ス ラ ブPt：15cn，鉄筋か ぷ り厚 ：3c匝，ヤ ン グ係数 ：

2．lxlOSkglcn：，定 着筋元 端 の 応力度 ：2．Ot！cnt ，積 載 荷1E＋仕上

げ荷重 ；380kgん 2

図 5　床
．
スラブの長期たわみに及ぼす各要因の影響

一153一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstrtute

中に示した．

　 6 ． 適合性の検討

　本法で算定 しte両端固定
一
方向スラブの定着

筋の 伸びによる付加たわみ の値 （収斂値）は ，

検討対象を両端に回転バ ネをもつ 部材として誘

導した岡田式 〔11〕か ら得られる値 ともほぼ一

致ずる．紙幅の 関係もあ り ，
こ こ で は二 方向ス

ラブにおける検討例と して ， 先に
， 筆者らが実

施したある RC 事務所庁舎床スラブに おける実

測調査データ 〔12〕との 対応を図6 に示すに と

どめ ， 詳細は稿を改めて 報告す る ．

30

20

10

（

E
＝

）

心

£

“

蝋

，
0 10　　　　　　20

　　予測値（mm ）

30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 6　既往調査データに よる適合性の検討
　 7 ．まとめ

　以上は ， 固定支持辺をもつ スラブの定着筋の 伸びに よる付加たわみ を筒便に求める方法を提案

したもの で ， 原理的には （1）スラブ端部上ぱ鉄筋の定着部の 伸びに よ る付加回転角で固定辺を

強制変形したときの解を得ることであ るが ， （2）一
方向または二 方向スラブの 当該付加たわみ

は δ，
＝ e 。 e 。 ／ 4 で略算でき ， （3）ス ラブの定着筋の 伸びに よる影響を考慮 した長期たわみ

はこれを無視しtaときの 1 ．14 〜 1 ．32 倍程度とな る ， ことなどを明らかに した ．
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