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BEHAV[OR OF COMPOS[TE BEAMS WITH INCOMPLETE INTERACTION

by

Yasunori ARIZUML

ABSTRACT

Steeトconcrete composite beams are structural elements of practical importance in building and

bridge structures･This thesis presents the theoretical and experimental studies on behavior of compo-

site
beams

with incomplete interaction. partial composite beams and curved composite girders･ The

contents of this study consist of
6
main
investigative themes as described below･

The elastic and elastic-plastic analysis of composite
beams

with incomplete interaction
is
pro-

posed in Chapter 2･
A
composite beam element with an assembly o=)eam elements

for concrete slab

and steel beam and a spring element
for
shear connectors

is
used
in the present analysISI Which re-

duces the number of equations considerably.
Cubic
polynomials are herein used as the shape func-

tions for not only bending but also axial deformations of the beams･ since they represent results
from

complicated deformations in the composite beams･ This composite element
is
applied

to the analysis

of continuous composite beams and the elastic-plastic analysュs Of composite
beams

with
incomplete

interaction. For the analysis of nonlinear problems. the stress-strain curves of concrete and steel and

the load-slip curve of a shear connector are simply assumed by bilinear fundt/ions･ The
iterative ini-

tial strain method is employed in the nonlinear analysis. The numerical results are compared with

the other
test results and the computatiI)nal values based on other numerical methods. and found to

be in good agreement･

The effective width of composite beams with incomplete interaction is proposed in
Chapter 31 The

models of the composite beams proposed herein are as foil("s: (1)a c(,mposite TISeCtion･ (2)a com-

posite section with a number of equally space(I steel section c()nnected to the concrete slab･
(3) a

composite
7T

-section un(1er a symmetri(t
1(→a〔ling･(Ll)a c(,mposite 7T

ISeCtion under
an antisymmetric

loading. The constitutive equations which relate the effective wi(1th of composite
beams with incom-

plete interaction are formulated hv the Airy′s stress fun(二ti()n an(1 solved
hy
series solutions･

Stresses

evaluated by the prop('sed metho(I (,ire COmPared with those ''btained
from the finite prism and the fi-

nite strlp meth()(1, where the
fiI-ite

I)rism al-〔lthe
finite
strlP are applied

to the concrete slab and the

steel beam. respec-ively. and the comparison shows go'つ(1agreement･
The
effective width ratios of

-
I
-



composite beams with various shear connector modulus under a uniformly distributed load and a

concentrated load at the mid-span
is
presented.

Chapter 4 aims to provide some informations on static and fatigue behavior of complete and par-

tial composite beams under negative bending. Six composite beams were statically tested and seven

were tested under repeated loading. The beams were tested as "upside down''to create the conditions
●

of negative bending･ Special emphasis is glVen tO bending stiffness, efficiency of reinforclng bars,

crack pattern, crack width and failure mode.

A
simplified method for the calculation of stresses and deflections of partial composite beams

under negative bending lS Proposed in Chapter 5. A moment diagram near intermediate supports of a

continuous beam under a concentrated load and/or a uniformly distributed load is able to simulate
to

a
simply supported beam under a concentrated load at the mid-span.

In the present study, an ideaレ

ized moment diagram of a cantilever beam
is
used for the negative moment reglOn. The results

evaluated from the simplified method are compared with the test results and those obtained from

the finite element method.

Chapter 6 presents the formulations for the finite strip analysis of curved composite girders with

incomplete interaction･ The curved composite girders are modelled by curved strlp elements for con-

crete slab and steel girder and sprlng elements for shear connectors. The shear connectors are

assumed as a two-dimensional spring element along a nodal line.

The elastic behavior of curved composite box girders
is discussed in Chapter 7. Three curved

composite box girders were tested in order
to
provide additional informations related to the bending

behavior of curved composite box girders.
Test
specimens were fabricated where different radii,

cross sections and placements of shear connectors are considered. Test results are compared with

computational values based on the finite strip method shown in Chapter 6, and they are in good

agreement･
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第1章 序

1. 1 はじめに

土木および建築の分野にぉいて､コンクリートと鋼材を合成した構造物が広('用いられている｡合成

構造はそれぞれの材料の特性を生かし短所をそれぞれで相補う形式の構造系であり､鋼構造とコンク

リート構造の小間領域に属すると考えられているが､現在､合成桁(単純および連続形式)､合成床版､

合成シェル､合成柱(鋼埋込み式､コンクリート充填式)および合成杭など各方面において用いられて

おり､このように広範囲に使用されている現状を見ると､合成構造も一つの独_Lllf.した構造系であると考

えることができる｡合成構造は鋼とコンクリートの材料の特性を十分に活用しており､また､コンクリー

ト構造と比較すると､軽量化が可能であり､部材に鞍性を持たせることができ大型構造物にも適用でき

るなどの利点を有しており､一方､鋼構造と比較すると振動､騒音および火災対策上優れており､今後

の発展がさらに期待されている｡

現在の各国における合成構造の規準を見ると､わが国においては許容].･-Lこ力度設計法(Allowable

Stress Design Method)が用いられており1)､アメリカでは許容)/Lこ力度設計法および荷重係数設計法

(LoadFactorDesignMethod)が併記する形で用いられている2)｡また､イギリス､西ドイツおよびヨー

ロッパのLfJ際統一規準では限界状態設計法(Limit States Design Method)が用いられている3)-6)｡世

界的に見ると合成構造設計法は､許容]JLこ力度設計法から荷重係数設計法あるいは限界状態設計法に移行

される機運にある｡一方､合成構造に関する研究成果が規準に取り入れられ､設計規準が整備されつつ

あるが､合成構造の適用範囲は広く､多くの問題点も残されている7)--10)｡合成構造における問題点と

しては､ (1)合成構造のより詳細な解明(コンクリートと鋼材の接合面にずれが生じた場合の力の伝達

機構､合成桁における托縮フランジの同定度の問題および接合面の付着および摩擦の影響)､ (2)荷重偉

数設計法および限界状態設計法の確:llr. (材料強度､初期不整および疲労等に関するデータの蓄積､耐震

構造安足間題)､ (3)コンクリートにひび割れが生じた場合の合成構造の有効性と挙動解明(コンクリー

ト巾の鉄筋の有効性および鉄筋量)､ (4)柱一梁､柱-スラブ等の合成部材の接合部の挙動解明､ (5)ね

じれを受ける合成部材の挙動解明､ (6)合成箱桁橋および曲線合成桁の挙動解明､ (7)合成床版､合成柱

および合成壁の挙動解RJ]および設計法の確.~＼l[_i(8)ずれ_JLめの統一された試験法の確:17_ (押し抜き試験

および引き抜き試験､薄板に桁植されたずれJt-_めの試験法の確_LIJ/-.)等があり､今後の研究が望まれている｡

本論文は､上記問題点の内､コンクリートスラブと鋼桁の接合面にずれの生じる不完全合成桁､連続

(-?成桁の員の曲げモーメント区間にずれ止めを配置しない断続合成桁および曲線合成桁について､それ

らの力学的挙動に関する諸問題を理論的および実験的に調べ､合成桁設計のための基礎的資料を得るこ

とをt川勺としている｡ fキ成桁はコンクリートスラブ､鋼桁およびずれ止めの異種材料から成り二＼lr_つてお

り､それぞれの構造部材の相互作[r]を目川確にすることによって初めて合成桁構造全体の挙動をより明ら
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か.こすることが可能である｡そこで本論文では､不完全合成桁について有限要素法による新しい解析モ

デルを示し､そのモデルを用いた連続合成桁の解析手法および合成桁の弾塑性解析手法を示し､特に､

ずれ止めの配置が合成桁の挙動に及ぼす影響について論じ､さらに接合面のずれを考慮した不完全合成

桁の有効幅についても示してある｡また､アメリカのAASHTOの示方喜に採用されている断続合成桁

について静的および疲労試験を行い､その結果より､負の曲げを受ける断続合成桁の挙動について論じ

ており､また､負の曲げを受ける断続合成桁の応力に関する簡易計算法を示している｡一方､曲線合成

桁については､有限帯板法を用いた解析手法を示し､また､箱桁断面を有する曲線合成桁について弾性

試験を行い､実験結果および有限帯板法による解析結果を比較検討しながら箱桁断面を有する曲線合成

桁の弾性挙動について論じている｡なお､本論文では､コンクリートスラブと鋼桁がずれ止めによって

結合された合成桁の桁としての挙動についてのみ取り扱っており､コンクリートスラブ独自の床版作用､

合成桁橋の荷重分配あるいは横桁等の影響については言及されていない｡

本章では､合成構造の歴史を概説した後､不完全合成桁の解析､不完全合成桁の有効幅､連続合成桁

および曲線合成桁に関する既往の研究を展望することにより､本研究の位置づけを行い､最終節におい

て本論文の内容と構成を述べる｡

合成桁はその用途および形式により種々の分類が行われているが､ここでは合成桁を次のように分類

定義する｡

合成桁(Composite Beams)

コンクリートスラブと鋼桁が一体となって働くように､コンクリートスラブと鋼桁をずれ止めに

よって合成した桁をいう｡

完全合成桁(Composite Beams with Complete Interaction)

コンクリートスラブと鋼桁の接合面においてずれが生じないで､コンクリートスラブと鋼桁が完全

に一体となって働く合成桁をいう｡なお､設計において考えられているのは完全合成桁のことであ

る｡

不完全合成桁(Composite Beams
with Incomplete Interaction)

コンクリートスラブと鋼桁の接合面においてずれの生じる合成桁のことをいう｡なお､建築の分野

においては､合成ばり全体として曲げ崩壊が生じる以前に､ずれ止めが降伏するような合成ばりを

不完全合成ばりと定義している11)0

単純合成桁(Simply Supported Composite Beams)

単純支持形式の合成桁をいう｡

連続合成桁(Continuous Composite Beams)

連続形式の合成桁をいう｡

曲線合成桁(Curved Composite Beams∋

曲線形式の合成桁をいう｡
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プレストレス連続合成桁(Prestress Continuous Composite Beams)

連続合成桁の負の曲げを受ける区間のコンクリートスラブにプレストレスを導入し､ずれ止めをス

パン全域に配置した桁をいう｡

プレストレスしない連続合成桁(Non-prestress Continuous Composite Beams)

連続合成桁の負の曲げを受ける区間のコンクリートスラブにプレストレスを導入せず負の曲げを受

ける区間にも､正の曲げを受ける区間同様にずれ止めを配置した桁をいう｡

断続合成桁(Partial Composite Beams)

連続合成桁において負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置せず非合成とするが､コンクリートス

ラブは正負曲げモーメント区間の境界に目地を設けず連続的に打設した形式の桁をいう｡

部分断続合成桁(Partial Composite Beams with Partly Spaced Shear Connector at Negative Mo･

ment Region)

断続合成桁の一種であるが､負の曲げを受ける区間の一部にずれ止めを配置した形式の桁をいう｡

部分合成桁(Partial Composite Beams
with Structural Joints in Concrete Slab)

連続合成桁において合成区間と非合成区間を完全に区別し､コンクリートスラブにはそれらの境界

に目地を設けた形式の桁をいう｡

弾性合成桁(Continuous Composite Beams with Flexible Shear Connectors)

連続合成桁の負の曲げを受ける区間に柔軟性のあるずれ止めを配置した形式の桁をいう｡

1. 2 合成構造の歴史

合成構造の発展は､鉄筋コンクリートのそれと密接な関係がある｡ 1824年にAspdin･によって高強度

のボルトランドセメントが開発され､合成構造出現の先駆けとなり､ 1850年以後鉄筋コンクリートが実

用化されるに至る｡しかし､ 1900年代初めまでは合成構造は鋼構造の耐火性向上の目的で使用されてい

たにすぎなかった12)｡

1879年イギリスのSevern鉄道橋の橋脚に初めて鋼管コンクリート柱が使用され13)､さらに､ 1901年

にSewellによって合成柱に関する研究が行われ14)､それ以後合成柱に関する実験が多く行われるよう

になった｡一方､合成桁については､ 1922年カナダのDominion Bridge CompanyがⅠ型鋼をコンクリー

ト中に埋め込み実験を行ったのが最初であり15)､それ以後付着により合成作用をもつ合成桁の実験が

多く行われた｡しかし､付着により信頼性のある合成作用を得るためには完全埋め込み以外ないことが

知れるに至り､機械的なずれ止めの開発へと進んでいくことになる｡ 1933年スイスのVoellmyらは初め

てずれ止め(Spiral Connector)の押し抜き試験を行った16)｡また､ Channel ShearConnectorについ

ては1940年代Siessらを中心に実験が行われており17)､ stud Shear Connectorについては1954年以後

にIllinois大学18卜21)およびLehigh大学22)23)を中心に実験が行われ､それ以後多くの実験的研究が行

われている｡また､それと平行してずれ止めを有する合成桁についても数多くの実験が行われた｡ 1950

年代ドイツにおいて多数の単純および連続合成桁が架設され､合成構造の基礎的な考え方が確立された
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と考えられる｡

合成桁の理論的研究は､ 1912年にAndrewsによりコンクリート断赫を弾件係数を用いて鋼桁断面に

換算する方法が提案された24)｡また､接合面のずれを考慮した解析は最初Stiissiによって行われたが

未知数が多いため実際の計算にはほとんど用いられなかった25)｡接合面のずれを考慮した実用的解析

はNewmarkによって軸力に関する微分方程式の形で示された26)｡一方､合成桁の終局耐力については､

1953年Viestら27)によって曲げ耐力を求める式が提案されて以来多くの理論的および実験的研究が行わ

れている｡

一方､わが国においては1952年に建設省土木研究所が合成桁の研究を始めて以来多くの研究が行われ

ている｡わが国において最初に架設された合成桁は大坂の神崎橋(1953年)である8)｡わが国における

合成桁の規準の変革を見ると､ 1959年に｢鋼道路橋合成桁設計施⊥指針｣が制定され､ 1965年にプレス

トレス連続合成桁が採用された｡また､ 1972年に｢道路橋示方喜､ [鋼橋編､第9葺 合成げた｣が

作成され､プレストレスしない連続合成桁が新しく規定されている9)｡

合成構造に関する文献調査は､ Viestが1960年までの合成桁について報告しており28)､ 1960年から

1970年までの合成桁に関する研究についてはJohnsonの報告がある29)｡また､合成柱については

stevens30)およびGardner31)らの論文にそれを見ることができる｡また､ ASCEの鋼･コンクリート

合成構造小委員会では1973年までの文献を調査し合成構造の現状報告を行い､あわせて設計上の問題点

について概説している7)｡わが国における合成桁の研究については､前田らニ32)および建設コンサルタ

ント協会近畿支部S. -C.構造研究委員会の報告がある33)34)0

1. 3 合成桁に関する既往の研究の展望

ここでは､不完全合成桁､断続合成桁および曲線合成桁に関する既往の研究について述べ本研究の位

置づけを行う｡

(a)不完全合成桁の解析

コンクリートスラブと鋼桁の接合面にずれが生じる不完全合成桁の最初の実用的解析はNewmark26)

によって行われ､その後Eoischen35)､ Heiling36)､ Homberg37)､ plum38)､山本39)および橘ら40)が同じ

考えでこの間題を取り扱っている｡ Newmarkの解析は､コンクリートおよび鋼材の応力ーひずみ関係

を線形とし､ずれ止めを等間隔配置として軸力に関する微分方程式を誘導したものであり､コンクリー

トスラブにひび割れが生じた場合やずれ止めが不等間隔配置された場合を解析することはできない｡一

方､有限要素法による合成桁の弾性解析についても多くの研究報告が行われている｡ Matlock41)はコン

クリートスラブと鋼桁をはり要素で､ずれ止めをばね要素でモデル化し各節点でつり合い式を誘導し解

析を行っており､ Gustafson42)は斜板要素を用いて斜合成桁橋について､佐藤ら43)は有限帯板法を用い

横桁等を考慮した解析を行っている｡また, Moffatt44)は長方形中形平板要素を円いずれ止めをばね要

素で仮定して合成箱桁橋の解析を行っており､一方, Ansourian45)はシェル要素を用いて合成床板の解

析を行っている｡
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不完全合成桁の弾塑性解析については､ Dai46)､ Eamada47)および前田ら48)49)が接合面のずれを考慮

し差分法を用いて解析を行っており､また､ Yamら50)51)は､基礎的にはNewmarkと同じ方程式を用

い予測子一修正子法により単純および連続合成桁の解析を行っている｡また､ Ansourianら52)はずれ止

めのカーずれ関係を多項式で仮定し､断面でのつり合いを求めこれにより解析を行っている｡一方､有

限要素法を用いた解析については､佐藤53)､ wegmuller54)55)およびHirst56)らの研究がある｡佐藤らは

ずれ止めの変形による合成桁の剛度の低下をコンクリートスラブの弾性係数を低減したものに置き換え

て平面三角形要素を用いて解析しており､ Wegmullerらは積層要素を用いコンクリートスラブのひび

割れを考慮して多主桁橋の解析を行っている｡しかし､ Wegmullerの解析では接合面のずれは考慮さ

れていないo一方､ Hirstはアイソパラメトリック平面要素を用い解析を行っている｡また､栖原らは

平面三角形要素を用い複合構造物の弾塑性解析を行っている57)~59)｡

以上示したように､不完全合成桁の弾性および弾塑性挙動については多くの解析的研究が行われてい

るが､二次元および三次元的有限要素解析では､腹板の応力状態を忠実に表すことができるとか､多主

桁橋あるいはFloorSystem等に適用できるなどの利点はあるが､単純に一本の合成桁を対象としてそ

の弾性および弾塑性挙動を得ようとする場合については､それらのモデルはかならずしもその手法や計

算時間に対して最適なモデルとは考えられない｡

(b)不完全合成桁の有効幅

現行の合成桁の設計においては､コンクリートスラブと鋼桁の接合面においてずれが生じないもの､

すなわち完全合成桁として構造計算を行っている｡しかし.､実際の合成桁においては接合面においてず

れが生じ､接合面における応力分布は完全合成桁のそれと異なることがすでに知られている｡そこで､

接合面のずれを考慮して簡単に設計を行うためには､接合面のずれを考慮した有効幅を定義する必要が

ある｡不完全合成桁の有効幅に関する研究は山本60)およびAdekola61)-63)によって行われている｡山本

およびAdekolaは不完全合成桁とあるスラブ幅を有する完全合成桁と曲率が一致するように完全合成

桁のスラブ幅すなわち有効幅を定義している｡そして､山本の研究では無限の並列ばりおよび一定幅の

単純丁形ばりについて言及されている｡しかし､不完全合成桁の有効幅は､コンクリ-トスラブの支持

状態､断面形状､荷重状態およびずれ止めの剛度による影響があると考えられるが､これまでの融究で

は十分に解明されていないのが現状である｡一方､ Heinsは接合面のずれは考慮していないが終局状態

の有効幅について論じており64)､また､小松らは不完全合成格子桁橋の荷重分配の近似計算法を示し

ている65)0

(c)連続合成桁

連続合成桁では中間支点付近において負の曲げが作用し､コンクリートスラブに引張り力が生じるた

め､このコンクリートスラブに生じる引張り力に対していかに対処するかが重要な間遠となる｡現在､

連続合成桁の形式としては､プレストレス連続合成桁､プレストレスしない連続合成桁､断続合成桁お

よび部分合成桁がある｡

プレストレス連続合成桁は1950年代ドイツを中心に研究が行われ､構造計算についても､ Sattler66)､
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Fritz67)､ Blaszkowiak68)､ walter69)および橘70)らにより提案された解析法がある｡しかし､わが国に

おいては昭和30年代を中心にプレストレス連続合成桁が多く架設されたが､ 1970年の毛斯倫大橋を最後

にほとんど架設例がなく8)､アメリカにおいても経済的でないという理由でほとんど用いられていない7).

なお､ドイツにおいては塩害による鉄筋の腐蝕を配慮して現在もなおプレストレス連続合成桁が主流で

ある71)｡

プレストレスしない連続合成桁についても多くの研究が行われており72)-90)､これらの研究により負

の曲げを受ける区間において橋軸方向鉄筋が十分に定着されているならば､負の曲げを受ける区間にお

いても橋軸方向鉄筋を考慮した単純塑性理論の適用が可能であることが示され､また､負の曲げを受け

る区間において圧縮フランジの局部座屈に注意する必要があることが指適されており､桁によっては横

倒れ座屈が生じることもあることが示されている｡アメリカにおいてはAASⅢTOの示万苦にプレスト

レスしない合成桁は規定されてはいるが､引張り側フランジのずれ止めを溶植することによる疲労強度

の低下をさけるためほとんど用いられておらず､むしろ負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置しない

断続合成桁が一般的である｡

断続合成桁についてはHoischen35)､前田ら48)91)-94)およびFisher95)らの研究報告がある｡ Ⅱoischen

は断続区間のコンクリートスラブに作用する軸力について解析法を示しており､断続区間の軸力の大き

さはずれ止めを連続的に配置した桁のそれの平均値になることを示している｡また､前田らは差分法に

よる断続合成桁の解析および実験を行っており､断続合成桁のコンクリートスラブに作用する軸力はず

れ止めを連続的に配置した合成桁のそれの最大値と比較すると小さく､また､合成区間と非合成区間の

境界付近でずれ止めに大きな水平せん断力が作用することを報告している｡一方､ Fisherらの研究に

よれば､ずれ止めを配置しない区間の橋軸方向鉄筋に作用する力に抵抗するだけのずれ止めを合成区間

と非合成区間の反曲点に配置することが望ましいことが示され､ AASETOの示方書ではこの提案通り

の設計法が採用されている｡しかし､ AASHTOの示万苦では負の曲げを受ける区間の橋軸方向鉄筋は

応力計算において無視されている｡なお､わが国においては断続合成桁に関する研究が十分でないとの

理由で道路橋示万苦には規定されていない｡断続合成桁については､断続区間の鉄筋の有効性､コンク

リートスラブのひび割れの問題および繰返し荷重を受けた場合の疲労性状等十分に解明されていないの

が現状である｡

なお､部分合成桁については橘ら96)の実験的研究がある｡

(d)曲線合成桁

近年､道路橋において曲線合成桁が用いられるようになってきた｡曲線合成桁は､曲率面外の荷重を

受けると曲げモーメントのみならず､ねじりモーメントおよび曲げねじりモーメントが作用し､設計に

おいてはそれらを考慮して構造計算を行う必要がある｡特に､接合面に配置されたずれ_lLめには橋軸方

向および半径方向に水平せん断力が作間し､設計ではそれらを考慮してずれl卜めの配置法を決定しなけ

ればならない｡

曲線合成桁ではねじれも重要な問題となるが､ねじれを受ける直線合成ばりについては､LL]本97)､
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McManus98)およびHeins99)100)の理論的および実験的研究が報告されている｡

曲線合成桁に関する研究としては､ ColvillelOl)が単純支持曲線合成桁について､前田らIO2)103)が2

径聞達続曲線合成桁について実験を行っており､ Colvilleはずれ止めに作用する力について簡易計算法

を示している｡また､ASCE-AASHTOの合同委員会ではHeinsおよびColvilleらの研究をもとに､

合成Ⅰ型断面を有する合成桁のねじり剛性および曲げねじり剛性の計算法およびずれ止めに作用する力

の計算法について勧告を行っている104)｡しかし､それらはⅠ型断面を有する曲線合成桁についてであり､

曲線箱桁橋については何ら触れられていない｡アメリカにおいては十年以上も前から箱桁橋の大部分は合

成箱桁橋となっており曲線桁についても同様である105)｡しかし､箱桁断面を有する曲線合成桁に関す

る実験および解析の例は少なく､曲線合成桁への曲げねじり理論の適用を示した小西らの研究106)およ

び韓国のインターチェンジの実橋に対して行われた実験例がHeinslO7)らによって報告されているにす

ぎない｡しかも､ Heinsの実験ではひずみの測定箇所も少なく､また､載荷ケースもそりの影響のほと

んど出ない場合について行われており､曲線合成桁の特性が十分に示されておらず､曲率半径が50mで

あるにもかかわらずウェブの応力分布について論じられていない｡このように箱桁断面を有する曲線合

成桁に関する実験的および解析的研究は極めて少なく､ AASHTOおよびBSIの示方書でも十分規定

されていないのが現状である｡したがって､箱桁断面を有する曲線合成桁についても曲げ挙動､ねじり

挙動および断面の変形による影響を明らかにし､特に､合成桁特有の問題である接合面に配置されたず

れ止めに作用する力の分布性状を明らかにしなければならない｡

なお､箱桁断面を有する直線合成桁についてはMattockらの研究があり108)109)､ AASHTOの示万苦

の合成箱桁に関する規定はMattockらの研究にもとづいている｡また､ Moffattらは箱桁断面を有する

直線合成桁の上フランジに配置されたずれ止めの剛性が合成桁の曲げ挙動に与える影響について研究

し､上フランジに配置されたずれ止めに作用する力について設計式を提案し110)111)､それがBSIの示万

苦に採用されている｡

1. 4 本論文の構成と概要

本論文は不完全合成桁､断続合成桁および曲線合成桁の力学的挙動に関する基礎的諸問題を理論的な

らびに実験的に研究したものであり､各章で扱われている内容を概説すると次の通りである｡

第2章はコンクリートスラブと鋼桁の接合面にずれが生じる不完全合成桁の有限要素法による解析法

について述べたものである｡ここでは､コンクリートスラブと鋼桁をはり要素で､ずれ止めを水平せん

断力のみに抵抗するばね要素でモデル化した合成桁要素を示し､その要素を用いたコンクリ-'トスラブ

のひび割れの影響を考慮した連続合成桁の解析法およびコンクリート､鋼材およびずれ止めの材料非線

形を考慮した弾塑性解析法について示し､他で行われた実験結果および数値解析結果との比較を行い本

解析法の妥当性について検討を行っている｡

第3章は不完全合成桁の有効幅について述べたものである｡従来､合成桁は完全合成桁として設計が

行われているが､実際には､コンクリートスラブと鋼桁の接合面に配置されたずれ止めの変形によるず

-7-



れが生じ､コンクリートスラブに作用する力が緩和されコンクリートスラブの応力が減少する｡そこで､

ここでは接合面のずれを考慮した有効幅を定義し､単純丁形ばり､無限並列ばりおよび張り出し部がな

い7T形ばり(対称および逆対称荷重が作用した場合)について応力関数を剛､た有効幅を求めるための

解式を誘導し､さらに､ずれ止めの剛性を種々変化させた場合の有効幅比を示してある｡

第4章は連続合成桁の中間支点付近にずれ止めを配置せず非合成とした断続合成桁の静的および疲労

性状を実験的に調べたものである｡静的試験に6本および疲労試験に7本､計13本の供試体を用いて負

の曲げを受ける合成桁の実験を行い､たわみ性状､ずれ性状､ひび割れ性状､橋軸方向鉄筋の応力およ

び終局耐力について､負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置した桁と断続合成桁と比較検討を行いな

がら負の曲げを受ける断続合成桁の静的および疲労性状について考察を加えてある｡

第5章は断続合成桁の断続区間の桁剛性および応力に関する計算法を示してある｡連続合成桁の中間

支点付近の曲げモーメント分布(対称荷重載荷の場合)は､曲げモーメントが零となる点の内側区間を

スパンとした単純合成桁に集中荷重が作用した場合の曲げモーメント分布と類似した結果を与えるの

で､ここでは､断続合成桁の負の曲げモーメント区間を合成片持ばりの自由端に集中荷重を作用させて

理想化しつり合い式を誘導し､完全合成桁と比較しながら断続合成桁の断続区間のたわみおよび応力の

計算法について示してある｡また､負の曲げを受ける区間の一部にずれ止めを配置した部分断続合成桁

についても解式が示されている｡

第6章は曲線合成桁の有限帯板法(Finite Strip Method)による解析法について述べたものである｡

曲線合成桁のコンクリートスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で､ずれ止めを橋軸方向および半径方

向の二次元のばね要素でモデル化し解析を行うための定式化が示されている｡

第7章は箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について述べたものである｡同一スパンを有し単純

支持され､断面形状､曲率半径およびずれ止めの配置法の異なる箱桁断面を有する曲線合成桁3体につ

いて静的載荷試験を行い､さらに､第6章で示した有限帯板法による解析法を用いて数値解析を行い､

実験結果と数値解析結果との比較を行いながら箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について考察を

加えてある｡また､有限帯板法による解析法を用いパラメーター解析を行っている｡パラメーター解析

では鋼桁部の桁高と幅の比を変化させ七場合および同一スパンを有する桁の中心角を変化させた場合に

ついて解析を行い､たわみおよび橋軸方向ずれ分布に着目し考察を加えてある｡

第8章は結語であり､各章で得られた結論をもとに本論文の総括を行っている｡
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第2章 不完全合成桁の有限要素解析

2. 1 緒 昌

美際の合成桁においてはずれ_1I･.めとしてスタッドが多くFT]いられているが､その場合､コンクリート

スラブと鋼桁の接合面においてずれ止めの変形によるずれが生じ､そのようにずれが生じる合成桁を不

完全合成桁と呼んでいる｡本章では､ 1く完全合成桁要素の新しい解析モデルを示し､その要素を用いた

連続合成桁の解析手法112)およびコンクリート､鋼材およびずれ_1l二めの材料非線形を考慮した単純な有

限要素解析手法113)について示す｡ここで考えたイく完全合成桁のモデル化は､コンクリートスラブと鋼

桁をそれぞれ軸力と曲げを受ける独二;j'_のはり要素とし､ずれー1I-.めはコンクリートスラブと鋼桁の間の水

平せん断力のみに抵抗するばね要素とするものである｡従来､軸力を受けるはり要素では軸方向変位は

一次式で仮定しているが､一次式で仮定した変位を用いると要素内で一定LILこ力すなわちコンクリートス

ラブおよび鋼桁に作用する軸力が一定となり､今成桁のようにずれJl･_めによって複軌こ分布する水平せ

ん断力が伝達される場合には適してないと考えられるので､ここでは軸方向変位も曲げの場合と同様に

三次式で仮定する.また､ずれ止めの配置も要素内で連続的に分布したものと要素端に集中した場合の

両方の剛性マトリックスを求める｡

このモデルを連続合成桁の解析および合成桁の弾塑性解析に用いるわけであるが､連続合成桁では､

コンクリートスラブに負の曲げモーメントが作用することにより引張り力が生ずるため､それを考慮し

た解析が必要となるo ここでは､引張り力の作用する区間のコンクリートスラブを無視し､その影響を

等価な力に置き換え､引蛋り力の作用する区間を変化させながら変位が収束するまで繰り返し計算を行

う｡また､合成桁の弾塑性解析では､コンクリートスラブのひび割れおよび塑性進展､鋼桁の塑性進展､

およびずれ止めのカーずれ関係の非線形性の影響をすべて初期ひずみの項として取り扱い､反復初期ひ

ずみ法を用いて解析を行う｡

2. 2 合成桁要素の剛性マトリックス

Fig.2.1に示すように､合成桁のコンクリートスラブと鋼桁をそれぞれ軸力と曲げを受けるはり要素

で､ずれ止めを接合面に働く水平せん断力のみに抵抗するばね要素でモデル化し解析を行う｡ここで､

コンクリートスラブと鋼桁の接合面において浮き上がりはないものとし､コンクリートスラブと鋼桁の

同一鍬亘線上のたわみおよびたわみ角は等しいものとする｡また､接合耐こおけるf､†着および摩擦の影

響は無視する｡

不完全合成桁の解析では､軸方向変位も重要な要素であるので【II=ブの場合と同様に三次式で仮定し､

各節点で軸方向変位(w)と軸ひずみ(w′)およびたわみ(v)とたわみ角(v′)を自由度にとる｡こ

こで､コンクリートスラブと鋼桁のたわみおよびたわみ角が等しいので､合成桁要素全体で自由度は12

-9-



個となり､変位ベクトル j元t は次のように示される｡

1i;t - (wl, Wl′, Vl, Vl′, W2, W2′, W3. W:∴
v3,
V.･{,
Wl, W｡′)T

また､一般的にそれぞれの方向の変位は次のように示される114)｡

wc- w2gl + w2′g2+ w4g3+ w4′g4

ws- wlgl + wl′g2+ w3g3+ w3′g4

v- vlgl + vl′g2+ v3g3+ v3′g4

ここで､
gl-g4は次に示すような形状関数である｡

gl-2P313P2+I, g2-(P3-2P2+p)l

g3--2P3+3P2
,

g4-(P3-p2)l

ここで､ β-〟Jである｡

仮想仕事の原理によれば､応力テンソルを6.･],ひずみテンソルをEi],変位をui､単位面積あたり

の力をXz･とすると､力のつり合い式は次式で与えられる｡

JL,6ij8E ijdV- ～.qxt･8uidS

はり要素では応力およびひずみはFig.2.1の之方向のみ､変位はyおよび2:方向のみであるので､はり

要素のひずみezおよび応力6Tは次のように表される｡

e之-(dw/d2=)-(d2v/dz2)y- w′- v"y

6z
-E･ E之-E(w′-v"y)

ここで､ Eは弾性係数である.一方､.ずれ止めの力とずれの関係は押し抜き試験の結果を用いることに

する115)｡押し抜き試験結果ではカーずれ関係の線形性が必ずしも成立しないが､ Fig. 2.2に示すように､

ずれ止めに働く力がかなり小さい間は線形と仮定してさしつかえないと考えられる｡したがって､ずれ

止めに働く力Fとずれ△sとの関係は､ずれ止めの剛性をQとすれば､

F-QAs

となる｡ここで､ずれ△sは次のように決定できる｡すなわち､ Fig.2.3に示すように､コンクリート

スラブおよび鋼桁のそれぞれのはり要素の変形は､変形前ABおよびCDにあった平面が変形後A′B′お

よびC′D′平面となる｡合成桁にずれが生じる限り重心軸はコンクリートスラブ断面と鋼桁断面に別々

に存荏し､接合面の浮き上がりがないものと仮定すれば､それらの曲率は等しので､ずれ△.｡は次のよ
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うに示される｡

△.ヾ- wLヾ- W,+ v′(C｡+C,)-
w.与- W(-+ v′5)

し2.10)

ここで､タはコンクリートスラブと鋼桁の重心軸間の距離である｡式(2.10)を式(2.9)に代人すると

次式が得られる｡

F- Q (w､r w(+ v′5,) (2.ll)

合成桁の内部仮想仕事は､式(2.7)､ (2.8)､ (2.ll)を式(2.6)の左辺に代人すると次のように示さ

れる｡

§..6ij8 e t14V-E I.T(-′-V"y)(8w′- ♂
v"y)dV･ LqL<(-∫--(･v'9M-･T- 8 w(I

8
v'9)dz

-E-AIS ～
∫-{

8
-I:dz･E,A( S!w(′8 -(′dz･(EsI"(Ic) I/v" ♂v"dz

･～′q.9(wLrW,+v'5,)(8
w,- 8 wc+ 8 v'5,)dz-･･･-･･------･ (2. 12)

ここで､
q､9は単位長さ当たりのずれ｣とめの剛性である｡また､ Fig.2.1に示すようにコンクリートスラ

ブおよび鋼桁要素ともに垂心軸に節点を取るので､

ydA-0 (2.13)

となる｡式(2.12)に式(2.2)､ (2.3)､ (2.4)を代人すると､それぞれの要素の剛性マトリックスは

次のように求めることができる｡

ELAtq§′-Lヾ′∂-;dz･EcA(‡′-c′8-(′dz･∑EI5/v-8v"dz-寺81unKbl
ruL････････ (2･14)

§′q,(ws-w(+v′5')(8 wLr ♂w,+
♂
v′与)dz-i∂lltT[K.汀1Lut

したがって､不完全合成桁の内部仮想仕事は､

§,,6z･j8e

zL4V-
i8-utT([Kbl'[KJ) Lui

(2.15)

(2.16)

となる｡ここで､ ru!は変位ベクトルであって式(2.1)で与えられ､ 【KblLまコンクリートスラブと鋼

桁のはり要素の剛性マトリックスであり､また､ [K｡r]はずれ_ll-_め要素の剛性マトリックスである｡[Kb]

および[Kく√]は付録に示されている.なお､ pJ=t:(2.12)を部分積分すればNewmarkが求めた軸力に関

する微分方程式を誘導することができる｡その誘導を付録に示す｡

一方､ずれ｣とめの剛性が要素内において直線的に変化する場合は式(2.15)のqsは､

q5-ql+(q2-q-)P

-ill-

(2.17)



で表される｡ここで､ qlおよびql,は要素両端における単イ立長さ当たりのずjlJl･.めの剛性である｡式(2.17)

を式(2.15)に代入すると､ずれ_1f二めの剛性が要素[^]で一定の場合(ql-q3,-q.て)､および直線的に分布

した場合に対する剛性マトリックスを求めることができる｡一方､ずカ1止めが要素内の任意の点に配置

されている場合は､式(2.15)の積分の代わりにSummationを用いることによって剛性マトリックス

を求めることができる｡いま､ β,-(i-1,23,‥…,n)点にQt-の剛性を持ったずれ止めが配置されているも

のとすると､ずれ止め要素の内部仮想仕事∂uぐ｡は次のように示される｡

〃

8 Us(-∑ Q,-[w,(βi)一W｡(β,)+v′(βl-)5,][8w.｡(β,)-∂w(.(β1)+ 8v′(βt)5)]
･--･-･･

(2.18)
q戸<"

ここで､
w.～(Pl)､W((β,･)､V′(β,I)はβl点における式(2.2)､

(2･3)､ (2.4)で与えられた変位である｡

なお､要素の両端のみにずれ止めが集中的に配置されている場合は､ β1-0とβz･-1のときの和となり､

∂抗｡は次のようになる｡

∂抗(-Ql(wl-W2+vl′夕)(♂ wl- 8 w2+ ♂ vl′5;)

+Q2(w31W4+v3′夕)( ♂ w3- 8 w4+ ♂ v:う′タ)
(2.19)

ここで､ wl, W2, W3, W4, Vl′,

V3′はそれぞれの節点における変位である｡

外力による仮想仕事は式(2･6)の右辺で与えられるo ここで､
y方向に分布荷重q.､,およびβLl

(i-

1,･･･.n)点に集中荷重耳,iが作用し､2:方向に分布荷重qLヾおよびPll (i-1,..‥･,n)点に集中荷重P"が鋼

桁に､分布荷重q(およびβ1･l (i-1,....,n)点に集中荷重P,t-がコンクリートスラブに作用している場合､

外力による仮想仕事∂ Ⅵ7は次のように示される｡

8 W- ～lqtT8 -5dz･ §lq(8-dz･ J′q-v8vdz･ ∑P<t･8-･"･･ ∑Pr-+ ∑Fvt18v-vi-朋丁与75t '2･20)

ここで､凧 は1u-t に対応する荷重ベクトルであり次のように示される｡

～′

S[

§′

‡∫

i′

§′

q.gldz+ ∑Psigl(β
i)

q.g2ゐ+ ∑P漉( P i)

q_Gldz+ ∑Fvgl(β
t･)

q.G2dz+ ∑I?vg2(β
I-)

qcgldz+ ∑P(gl( β
t.)

qcg2ゐ+ ∑P(ig2(βI)

I戸F - ～∫q･g3dz･ ∑Psg3( βt)

qLg4dz+ ∑Psg4( β
,-)
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～∫q.G.･3dz+ ∑P,lg:i(βt･)

q_､gldz+ ∑P､･tgl(β∫)

q,g･idz+ ∑P(.LgL,)(βi)

q,g4dz+ ∑P(､zgl(β/)

2. 3 不完全連続合成桁の解析

連続合成桁では､中間支点近傍で負の曲げを受けコンクリートスラブに引張り力が作用しひび割れが

生じる.連続合成桁の解析では､ひび割れの発生による剛性の低下をいかに考慮するかが重要な問題と

なる｡有限要素法を用いた鉄筋コンクリートばりのひび割れ解析については､ Scordelisll(i)の研究以来

多くの研究報一告117)-121)がある｡しかし､それらの研究の多くは二次jltの平面要素を用いて解析を行っ

ている｡ここでは､引張り力を受けているコンクリートスラブは橋軸方向鉄筋のみ有効とし､剛性の低

下を等価な力に置き換え逐次代入法によって解析を行う手法について示す｡

2. 3. 1 解析法

連続合成桁のコンクリートスラブには止と負の掛ヂを受ける要素があり､コンクリートスラブのl,Lこ力

状態によってFig.2,4に示すように四つのタイプに分けることができる｡すなわち､コンクリートス

ラブ要素が橋軸方向にわたって､

(a)圧縮]JLこ力を′受ける

(b)比縮から引張りに変化するl,Lこ力を受ける

(c)引張りからIi縮に変化するIJLこ力を受ける

(d)引張り応力のみを受ける

場合である｡コンクリートスラブの内部仮想仕事はそれぞれの場合について次のように与えられる｡

(a,)の場合

･ u,a-Er 5(',-′♂ -(,′dz･E, 5(I,I(v-8てノ〝dz- ∂百-

(b)の場合

8 U(A- ♂ U(-

(c)の場合

8 U"-8 U(--

♂ u(,dz- ♂ U,.- 8巧､苧

♂ U(′dz- ♂

(2.22)

(2.24)



(d)の場合

∂ U(d- ♂ U(-

ここで

U('dz- 8 U(- 8 U(

♂ U(I-Ec i(A(-nA,･)w(′8 w(′+I(v" ♂ v"‡
(2.26)

である｡ A,には鉄筋の断面積A,をコンクリートの換算断面積として含めるので､(Ac-nA,)はコンクリ

ートのみの断面積となる｡また､状態(b)と(c)において軸ひずみの符号が変化する点までの距離aは次の

ように求められる｡すなわち､要素内のコンクリートスラブの軸ひずみ分布は､軸変位を二次式で仮定

しているので実際は二次曲線分布となるが､ここでは直線分布と仮定し､部材端2､ 4の軸ひずみを

e2､
e4とすると､

a-e21/(E21E4)

で与えられる｡

一般の仮想仕事のつり合い式は式(2,6)からわかるように､

8U- §～Xt･ ♂ uidz

(2.27)

(2.28)

で与えられる｡一方､式(2.22)から式(2.25)の8百はコンクリート断面が有効に作用するときの

内部仮想仕事であり､ ∂E7(巧まコンクリート断面が作用しない部分の内部仮想仕事であるo したがって､

どの要素もコンクリート断面が有効であるとの仮定から出発すれば､式(2.28)は式(2.22)から式(2.25)

を考え合わせて､

♂ u- 51Xt･∂uidi･ ♂ (2.29)

となる｡これは負の曲げを受ける区間の剛性の低下の影響を外力項に付け加えることを示している｡な

れ ∂E7:Lま次のようにして求めることができる｡

._★

(a)の場合 8U(-0

･b,の場合∂U,a- ‡三∂u(,dz-i三∂uc,dz-§':)∂U(.,dz

(c'の場合∂U,*-5ao∂u(,dz

･d)の場合∂U(*-5(l,∂u(,d2

(2.30)

(2.31)

(3.32)

(2.33)

いずれの場合も8節ま §三∂u,,diと§:,∂U(,diとで一与えらjl､～:,∂u('dzは式(2･14)の
一部として､また､

8U,'dz は次のように与えられるc
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～oa8U,'dz-18uir [Kl-ack] hト･･･････

ここで､ j〟‡はコンクリートスラブ要素の変位ベクトルであり､

1u‡ -

(vl,Vl′,W2.W2′,V3,巧′,W4,W4′)T (2.35)

となる[Kln_a(k]を付録に示す.

軸ひずみの符号が変化する点までの距離βは式(2.27)で求められるが､この式中のひずみは変位で

与えられるので､式(2.29)を解くにあたって繰返し計算を用いる必要がある｡式(2.29)で8f7c*%

外力のなす仮想仕事の項に加えると繰返し計算のときに､ [K]の前進消去を一度行っておけば､後は右

辺の項が変わるごとに後退代入を行えばよい｡したがって､式(2.29)を繰返し計算に用いる表現にな

おすとi番目の計算については､

[K] 1訂Iz - 凧 + [KIc,ack]z-~1juぎ～~1 (2.36)

となる｡

以上の結果にもとづいて連続合成桁の計算手順を示すと次のようになる｡

(1)桁全長にわたってコンクリートスラブは有効に作用するものとして計算する｡ここで､ 1u‡o- 1of

として j〟tlを求める｡

(2)コンクリートスラブのひずみを算出し､ aJKl,,･a,k]を求める｡

(3)式(2,36)から新しい ji;lt-を求め､ v～■とvi-lからノルムで誤差を計算する｡つまり､誤差eは､

e- Ffv(i)-v(i-1)lt/ llv(17 tl

であり､この誤差が許容値より小さくなったとき計算を打ち切る｡

(4)誤差が許容値より大きいときは(2)に戻る｡

以上の計算によって連続合成桁の解析を行うことができる｡

(2.37)

2. 3. 2 解析結果および考察

ここで示した連続合成桁の解析法の妥当性を検討するため､他で行われた実験結果および解析結果と

の比較を行い､さらに連続合成桁の挙動について一考察を行う｡

Table2. 1に解析に用いた桁の剛度および諸量を示す｡ここで､ MODELAを単純および連続合成

桁の解析に､ MODELBを負の曲げを受ける単純合成桁の解析に､またMODELCを連続合成桁の解

析に用いた｡

ずれ止めの剛性は押し抜き試験結果から得られるものであり､直径19mmのスタッドジベルでは､

Mainstonel15)の研究を参考にし､最終耐力の1/5のところの曲線の勾配の値を取るとおよそ1本当り

450-500ton/cmとなるで､ここでは500ton/cmを用いることにする｡道路橋ホ万苦では､スタッドジ
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ベルの許容せん断力は破壊に対して6以上の安全->1t':･をもつものとしているので､上呂Jの値はそう不(-T理

ではないと考える｡負の曲げを受ける部分のずれ止めの挙動に関する研究はあまり行われていないが､

赤尾122)は引き抜き試験からずれ止めの剛性を求めている｡それによると､ 19mm径スタッドジベルでは､

最終耐力の1/2までは押し抜き試験の場合と差のないことを示しているので､ここでは､負の曲げを受

ける部分の剛性は正の曲げを受ける部分と同様に500ton/cmを用いることにする｡なお､ MODEL C

については3/8in.径スタッドジベルを用いているので､ずれLl-_めの剛件は文献(44)にあるとお(つに

o.784×1061b/in. (140ton/cm)を用いる｡

解析の際の要素分割は単純ばりで16分割としたが､荷重の対称性を考慮しはり中央から半分のみにつ

いて計算を行った｡一方､連続合成桁の解析では各スパン8分割とした｡ただし､断続合成桁ではずれ

止めを集中配置した付近をさらに分割し12分割としたo

Table2. 2に､集中荷重および等分布荷重を受ける単純合成桁(MODELAll )の軸方向力､ず

れ止めに作用する力およびたわみについて､ Newmarkの式より求めた値と本解析法よ己〕得られた結果

との比較を示すo 本解析法により得られた結果はNewmarkの微分方程式より得られた結果とよく一致

している｡

負の曲げに対する解析結果を検討するため､ Maeda123)らおよびTeraszkiewicz (Moffatt4Ll)による)

の実験結果と本解析結果の比較を行う｡単純合成桁(MODEL B)を上下逆に設置し二点載荷した場

合のひずみ分布とたわみについてMaedaらの実験結果と本解析結果との比較をFig.2.5に示す｡また､

連続合成桁(MODEL C)に集中荷重を載荷した場合のたわみおよび接合面のずれについて

Teraszkiewiczによる実験結果と本解析結果との比較をFig.2.6に示す｡同図には､ずれについて

Moffattによる計算結果を併示する｡なお､たわみについては本解析結果とMoffattの解析結果はほぼ

一致していた｡以上の結果より､本解析結果は実験結果による挙動をよく示していると考える｡

連続合成桁には､桁全長にわたってずれ止めを連続的に配置する形式(プレストレスしない連続合成

桁､ MODEL A1211)と負の曲げモーメント全域あるいは一部にずれ_11･_めを配置しないいわゆる断

続合成桁(MODEL A-2-2)とがある｡ AASIITOのホ万苦では､断続合成桁はプレストレスしな

い連続合成桁同様に規定されており､･その場合負の曲げモーメント区間のコンクリートスラブ中の橋軸

方向鉄筋は合成断面に算入せず無視し､曲げモーメントの反曲点付近にずれ1I･_めの補強を行う様規定さ

れている｡本解析法は､ずれ止めを不等間隔配置した場合にも適用できるので､一例としてそれらの連

続合成桁の曲げ性状について比較計算を行う｡等分布荷重(1.5ton/m)を載荷した場合のスパン中

央のたわみおよび曲げモーメントおよび[fl間支点上の曲げモ-メントに関してMODEL A-2-1と

MODEL A-2-2の比較をTable2.3に示す｡次に､コンクリートスラブに作FT]する軸力図､水平せ

ん断力図､鉄筋および下フランジのひずみ図をFig.2.7に示す｡ここで､ MODEL A-2-1と

MODEIJA-2-2で差を示すのは､.断続合成桁でずれ止めを配置していない負の曲げモーメント域の

みであるのでその部分についてのみ示してあるo Table 2.3から明らかなように､断続合成桁におい

て負の曲げモーメント区間のおよそ半'7)程度非合成にしたぐらいでは桁の剛性はずれ1上-.めを連続的に配
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置した桁と比較してそれほど顕著な差は見られない｡また､ Fig.2.7から明らかなように､軸力は

MODELA-2-2の場合にはMODELA-2-1と比較して小間支点上で約20%減少している｡一方､

水平せん断力は､ MODEL A12-2の場合断続点に大きな値が出ており､断続点のずれ_Ill.めの補強方

法について検討を行う必要があると考える｡下フランジのIJLこ力は､小間支点でMODELA-2-2の場

合MODELA-2-1と比較して5%大きい｡

Fig.2.8にずれ止めを等間隔配置した3スパン連続合成桁に等分布荷重を載荷した場合の軸力図を示

す｡本解析法では､軸方向変位を三次式で仮定しているので､軸力は要素内において二次式で表現され

ており､これは軸方向変位を一次式で仮定した場合に要素内の軸力が一定となるのと異なる点である｡

本解析法では､ Fig.2.8に示すような複雑な軸力の分布を少ない分割数で表現することが可能である｡

2. 4 合成桁の弾塑性解析

近年､アメリカ､イギリスおよび西ドイツ等において､合成桁の設計法が許容応力度設計法から荷重

係数設計法あるいは限界状態設計法に移行されつつある124)-126)｡荷重係数設計法､限界状態設計法あ

るいは塑性設計法を構造設計に導入する場合は終局状態の構造物の安全性および安定性等力学的挙動を

明らかにする必要がある｡特に､合成桁のようにコンクリートスラブ､鋼桁およびずれ_L上二めのような異

種材料からなる複合構造物においては､それぞれの材料の性質が構造物の終局状態におよぼす影響を明

らかにしなければならない｡ここでは､ 2. 2節で示した合成桁の新しい要素を用いた簡単な弾塑性解

析手法について示す｡

2. 4. 1 仮定

弾塑性解析に用いた基礎的仮定は次に示すとおりである｡

(1)ひずみは､要素内の厚さ方向に線形に変化しているものとし､塑性進展あるいはひび割れが生じて

もなお平面保持の法則が成立するものとする｡

(2)鋼材の応力ーひずみ関係は､ Fig.2.9(a)に示すように､引張りおよび圧縮側ともに完全弾塑性体

とし､ひずみ硬化はないものとする｡

(3)コンクリートの応力ーひずみ関係は､ Fig.2.9(b)に示すように､圧縮側は完全弾塑性体とする｡

引張り側は引張り限度までは弾性とし､それ以後の荷重の増分に対してはひび割れが生じ､その領域

のコンクリートは引張りに低抗できないものとする｡

(4)ずれ_lヒめのカーずれ関係は､ Fig.2.9( c)に示すようにbilinearで仮定する｡

(5)コンクリートスラブと鋼桁の間の浮き上がりはないものとし､接合面の付着および摩擦の影響は無

視する｡

2. 4. 2 はり要素の塑性進展による初期ひずみマトリックス

ここでは､ 2. 2節で示した合成桁要素を用い､また､はりの降伏後の挙動については､ Armenら
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によって示されたはりの塑性進展を考慮した解析法を合成桁要素に応用して用いる127)｡

塑性理論では､応力が弾性限度を越え､塑性状態に達した後の全ひずみ∈㌻は､弾性成分のひずみ

E;と塑性成分のひずみe空から成り次のように示される｡

eT-eE+e雪Z (2,38)

はり要素では､全ひずみ∈zTは､軸方向変位(w)および曲げによる変位(v)を剛lて次のように与

えられる｡

eT- (dw/dz)
-

(d2u/dz2) y-w′-v′′yZ (2.39)

一方､要素の一部が塑性に達した場合､塑性領域内の塑性ひずみの分布は要素内において線形に変化し

ているものと仮定する｡つまり､ Fig. 2.10に示すように､はり要素の上下面の塑性領域内におし､て塑性

ひずみIe芸､ eiは次のように示される｡

Epu-(

du-i-y

du
) 1epu,.(1-β) +epu]βI

epl-

'苦言劣'1∈p/t･
'1-β) ･eムβt

ここで､ β-z/lであり､ ep,･, epZi､

epu]およびEpl)は､節点i､ jにおける上下面の塑性ひずみの値で
u

あり､また､ duおよびdlはそれぞれ上面から弾塑性の境界面までの距離であり次のように与えられる｡

du(R=) -diy (1-β) +djuβ

dl(z) -d:
(1-β) +d]lβ

また､はり要素の塑性ひずみベクトル1eplは次のように示される｡

pt, ei]>Tl∈pモ-<epuz･ ,
epu], e/L (2.44)

ここで､ 2. 2節で示したように､はりを軸力と曲げを受ける要素でモデル化し､それぞれの方向の変

位を式(2.2)､ (2.4)で仮定すると､はり要素の一部が降伏した後のはり要素の内部仮想仕事 8Ub

は次のようになる｡

8Ub- 5v6z8ezdV-EJve2T∂eITdV-EJvfIP8
ezTdVp

-叫こ-′8-′d-I5三v"8v"dzト7Eb5d(/-t5三ei(♂-′-y8v", dydz

･Eb 5It['d"与こe,a(8-′-,8v") d,dzt

- 18uをT[Kb]iut
-
i8uをT[Kb'] iep‡
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ここで､ [Kb]ははり要素の剛性マトリックスであり､ [Kb*]ははり要素の塑性進展による初期ひずみ

マトリックスである｡ [Kb']を付録に示す｡

はり要素の場合と同様に鉄筋の塑性状態も考慮することができる｡ Fig.2.11に示すように､鉄筋コン

クリート要素の重心軸からd,- (i- 1,‥,n)の探さに断面積A'tLの鉄筋が集中的に配置されているものと

する｡鉄筋要素の一部が降伏に入った後の鉄筋の塑性ひずみの分布をはり要素の場合と同様につぎのよ

うに仮定する｡

(e;)1･-(e;I)i (1-β)+(eふ),･β

したがって､鉄筋要素の内部仮想仕事は､

8

U,--Jv6之8E之dV-E-JveT
6 <ITdV-Es 5vpef8 ezTdVp

7Z

-∑ 〔ELA;
i t=l

/～

I.E [E5A,''
t■=二1

(2.46)

§1o-'8-′dz-ELA;-dl･ ～.I'w′8v"･v"♂-′) dz･EIJl:d? So!v"8v"dz〕

Jこ(c; 'z･ 8w′dz-E･A;.dl.iこ(e;-'t･ 8v-dz]

- ‡8ulT〔K,･〕hLl - 1∂uiT〔K,T〕 je;J‡ (2.47)

となる｡ここでJK,_]､ [K:]は､それぞれ鉄筋要素の剛性マトリックスおよび塑性進展による初期ひ

ずみマトリックスである.また､きe;fは鉄筋の塑性ひずみベクトルであり次のように示されるo

IEprt -< (Eprt･)1 , (Ep7i.)1, , (e;z.)n, (ep';-)">T--･･--････--･ (2･48)

2. 4. 3 コンクリートスラブのひび割れによる剛性の低下

コンクリートはある引張り限度以上の外力には抵抗できずひび割れが生じる｡コンクリートスラブに

ひび割れが生じると､要素内に不つり合い力が生じひび割れは急激に進展すると考えられる｡ 2. 3節

において､連続合成桁の負の曲げを受ける区間のコンクリートスラブ要素の剛性を低下させる解析法を

示したが､ここでは､コンクリートスラブの厚さ方向にひび割れの影響を考慮できる解析法について示

す｡すなわち､要素内において引張り限度以上のひずみが生じている領域はすべてひび割れが発生して

いるものと見なしその領域の剛性を低下させ､この剛性の低下を初期ひずみの項として取り扱う｡なお､

ここで考慮したひび割れとは曲げによるひび割れであり､せん断による斜めひび割れについては考慮し

ていない｡

Fig･2112に示すように､コンクリートスラブ要素の節点i､ノに深さhいh]の曲げひび割れが生じ､

要素内の任意点におけるひび割れの深さを要素内で線形に変化していると仮定すると､任意点のひび割

れ探さh(之)は次のように示される｡

h(2:) -hi(1一β) +hjβ
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ひび割れの発生している領域において､コンクリートは引張りに抵抗できないものとすると､コンクリー

トスラブ要素の内部仮想仕事8 U(は､

8U(-5:§三に…6之∂eてdydxd2

-iこJ.b5t_,
6I8 Ezdydxdz- §ニiob与∴(ど)6I6Ezdydxdz

8 U(-8U( (2.50)

となるo ここで､ 8U-cはコンクリートスラブが全断面有効とした場合のr^]部仮想仕事である｡また､

_*

8Ucはひび割れの発生による低減内部仮想仕事であり､次のように示される｡

8U,～-E IS三A
(z)

w′8-′db･～三G
'之) (-′8v"十v"8-′) dz･ 5o/I'z'v"8v"dzt

- j8u!T[K2｡_a,k] iui (2.51)

ここで､ [K2cra,k]はコンクリートスラブ要素のひび割れによる初期ひずみマトリックスであり､ A(z)､

G(之)､ I(之)は次のように定義される｡

A (之)

-∫.bJ∴(z､didx-b
ihz･'-β) ･hjl

G (之)

-～.b,Stt_h(I,ydydx-b
(t2- (i-h (z))21 /2

I(z)

-§三Stt_h,I,y2dydx-b
jt31 (i-h (之))ニ3=3

なお､ [K2c,ack]を付録に示す｡ここで示したひび割れの解析法は､厚さ方向のひび割れの進展を考慮

しているので鉄筋コンクリートばりの解析にも適用することができる｡

2. 4. 4 ずれ止め要素の初期ひずみマトリックス

ずれ止めの荷重とずれの関係は､一般的にコンクリートの強度とずれ｣l･_めの寸法および材料の機械的

性質によって影響を受ける128)｡従来の合成桁の弾塑性解析では､ずれ止めの荷重-ずれ曲線を指数関

数50)あるいは折線で近似48)49)しているが､ここでは､ Fig.2.9 (c)に示すように完全弾塑性体として

簡単に仮定する｡

ずれ止め要素においてずれが弾性限度を越えた場合､ずれ△.｡は弾性成分のずれ△.fと塑性成分のず

れ△ぎを用いて次のように示される｡

△s-△;+△ぎ

野性成分のずれ△ヂは要素内において線形に変化していると仮定すると､

△ぎ-△f (1ー-β) +△与β

ー20-

(2.55)



となり､ここで､ △P､ △Pはi､j､節点における塑性成分のずれ量である｡また､ずれ△.ヾは式(2. 10)
･･●

!

で定義されているので､ずれ｣1二め要素の内部仮想仕事∂托｡は､

8qr- ～,I.F8△Lヾゐ-S三q･ql△Lヾ
8△Lヾゐ- ～;,q･ヾ△･さ∂△･ヾゐ

-

.,5tI･ ｢人●]:′′:
- :'''′′:･'(人'*卜上′:

(2.57)

となるo ここで､
qL,-は単位長さ当たりのずれ止めの剛性であり､

[Kくr]､ [K器]はずれ止め要素の剛性

マトリックスおよび塑性による初期ひずみマトリックスである｡ [Kくぎ]を付録に示す｡また､仏.fi

はずれ止め要素の塑性ずれベクトルであり次のように示される｡

也.ft
- [△?, △.p']T

ノ

(2.58)

2. 4. 5 計算手順

以上示したように､コンクリートスラブおよび鋼桁の塑性進展､鉄筋の塑性進展､ずれ止めの力-ず

れ関係の非線形性およびコンクリートスラブのひび割れによる剛性の低下の影響を初期ひずみの項とし

て取り扱い反復法により計算を行う｡坂復初期ひずみ法におけるつり合い方程式は次のように示される｡

[K] iutl- 1P.を 十iPttl~l (2.59)

ここで､ 1Pt卜1は初期ひずみによる修止荷重項であり､不完全合成桁の解析では次のように示される｡

凧i-1 - [Kb']i-1ie♪i∫~1 + [K2,,a,k]t-lju‡王~1+ [K,干]t'～1je;tiTl

+ [K:]rl仏汁-l (2.60)

計算手順をFig.2.13のフローチャートに示す｡なお､収束の判定は式(2.37)を用いて行った｡

2. 4. 6 解析結果および考察

ここでは､鉄筋コンクリート単純ばり､単純合成桁および連続合成桁について解析を行うo解析の際

の分割数は単純ばりについては15分割､連続ばりについては20-24分割とし､ひび割れおよび塑性の進

展が予測される付近を細かく分割した｡なお､荷重および桁の対称性を考慮して桁の半分について計算

を行っている｡一方､反復計算における収束の判定は式(2.37)を用いて行うが､誤差の許容値とし

て1.0×10~4を用いた｡また､収束に際しては各部材力を計算しつり合いが満足されていることを確認

した｡計算における反復回数は桁の種類および各荷重段階により異なるが､鉄筋コンクリートばりの場

合20回前後､合成桁の場合は100回前後であった｡また､反復回数が300回を越えても収束条件が満足さ

れない場合は計算を打ち切った｡その場合の合成桁のコンクリートスラブの圧縮ひずみは0.003を越え
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ており､ ACIで提案されているように破壊と見なした129)｡

(1) 実験結果との比較

本弾塑性解析法の妥当性を検討するため､鉄筋コンクリート単純ばり､単純合成桁および2スパン連

続合成桁について､他で行われた実験結果および本解析結果との比較を行う｡計算に用いた桁の断面お

よび材料の諸量をTable 2.4に示す｡

Losh130)らによって行われた鉄筋コンクリート単純ばりの曲げ試験結果と本解析結果との比較を荷重

-たわみ曲線についてFig.2.14に示す｡図には､鉄筋の断面積が0.4in.2
(p-1.25o/o)と0.2in.2 (p

-o.625%)の二通りの場合について示してある｡曲げひび割れを考慮した本解析結果は鉄筋の断面積

が0.4in.2の場合は実験結果と比較的よく一致している｡しかし､鉄筋量が少ない場合は計算結果は桁

の剛性の評価が低い｡これは本解析法では､ひび割れの発生している領域の応力をすべて解除している

ため､桁の剛性の評価が小さくなったものと考えられる｡したがって､鉄筋量が少ない場合は引張り領

域の応力を除々に逓減させることも必要であると思われる｡しかし､鉄筋量が比較的多い場合や合成桁

の一部としてのコンクリートスラブのひび割れの解析としては本解析法は有効であると考えられる｡

chapman131)らによって行われた単純合成桁の実験結果と本解析結果の比較を荷重-たわみ曲線につ

いてFig.2.15に､ずれ分布についてFig.2.16に示す｡なお､ずれ分布については Yam50)らの解析結

果も併記してある｡荷重-たわみ曲線については､本解析結果は実験結果と比較的よく一致しており､

ずれ分布についても極限状態に近い荷重段階においては実験結果をよく把握している｡しかし､荷重が

小さい場合は多少ずれ止めの剛性が低くずれが大きく現れている｡これは本解析においてずれ止めのカ

ーずれ関係をbilinearで仮定したことによると考えられる｡

Fig.2.17にTeraszkiewicz (Yam51)による)による2スパン連続合成桁の実験結果と本解析結果と

の比較を示す｡図には､終局荷重(Pu-14ton)に近い荷重段階P-12. 2 tonについて､たわみ､接

合面のずれおよび鋼桁下フランジのひずみ分布が示されている｡また､同図にはYamらによる解析結

果も併記されている｡図から明らかなように､本解析結果は比較的よく実験結果と一致している｡

以上の結果より､本解析法は､単純および連続合成桁の弾塑性挙動をよく把握できるものと考えられ

る｡

(2) 合成桁の弾塑性挙動

ずれ止めの配置法が異なる合成桁の弾塑性挙動を調べる目的で単純および連続合成桁の解析を行う｡

単純合成桁では､ずれ止めを桁全長にわたって等間隔に配置した桁(MODEL G-1-1)とずれ止め

を支点上に多くスパン中央に少なく配置した桁(MODEL G-1-2)について､集中荷重および等分

布荷重を載荷させ解析を行った｡また､連続合成桁についてはずれ止めを等間隔配置した桁(MODEL

G-2-1)と断続合成桁(MODEL G-2-2)について集中荷重が作用した場合について解析を行った｡

Table 2.5に解析に用いた桁の断面および材料の諸量を示す｡
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Figs. 2.19､2.20に集中荷重および等分布荷重が作用した場合の単純合成桁の荷重-たわみ曲線を示

す｡ずれ止めの配置法の違いによる差はほとんど見られない｡ MODELG-1-1について塑性域の進

展状況をFig.2.21に示す｡ Fig.2.21から明らかなように､載荷した荷重の違いによって塑性域の広が

りに差が見られる｡なお､ MODEL G-1-2についてもMODEL G-1-1と同様な結果であった｡

Fig.2.22およびFig.2.23に集中荷重(P-60､ 80､ 100ton)および等分布荷重(q-48､ 60kg/cm)

が作用した場合の軸力の分布を示す｡軸力についてもたわみ同様ずれ止めの配置法の違いによる差はほ

とんど見られない｡Figs.2.24､ 2.25にそれぞれの荷重が載荷された場合のずれ分布を示す｡それらの

図から明らかなように､スパン中央において塑性域が進展するとその付近の接合面のずれが大きくなり､

その影響はスパン中央より多少離れた場所において顕著に現れている｡また､最大ずれ量に着目すれば､

塑性域の進展にかかわらずせん断力に比例してずれ止めを配置した方が有利であると考えられるが､

MODEL G-1-2ではずれ止めの配置量が少ない箇所において､塑性域の進展によりずれの局部的増

加があり注意する必要がある｡

Fig.2.26に連続合成桁の中間支点上のモ-メントと曲率の関係を示す.図から明らかなように､ず

れ止めを連続的に配置した桁の方が断続合成桁より桁剛性が多少高い｡ Fig.2.27にひび割れおよび塑

性進展の状況を示す｡本解析モデルでは､まず最初に中間支点付近の負の曲げモ-メント域のコンクリー

トスラブにひび割れが生じ､荷重の増加とともにスパン中央および中間支点上の鋼桁下フランジより塑

性域が進展する｡なお､ MODELG-2-1とMODEL G-2-2では､中間支点付近における鋼桁下

フランジの塑性域の進展に違いが見られる｡Fig.2.28に鋼桁下フランジのひずみ分布を､ Fig.2.29に

コンクリートスラブ中の橋軸方向鉄筋のひずみ分布を示すo これらの図から明らかなように､鋼桁下フ

ランジのひずみ分布についてはずれ止めの配置法の違いによる差はさほど見られないが､橋軸方向鉄筋

のひずみ分布については､中間支点上において断続合成桁(MODELG-2-2)の鉄筋のひずみはず

れ止めを連続的に配置した合成桁(MODELG-2-1)のそれのおよそ40%減となっている｡ Fig.

2.30に軸力の分布を示す.断続合成桁の軸力の分布は非合成区間において一定となっており､その値は

MODEL G-2-1のその区間の最大値と比較すると小さい｡ Fig. 2.31に接合面のずれ分布を示す｡ず

れ止めを配置した区間においてはずれ止めの配置法の違いによる差は見られないが､負の曲げモーメン

ト区間において差が見られる｡断続合成桁では断続点において大きなずれ､すなわちずれ止めに大きな

力が作用しており､その傾向は荷重の増加により顕著に現れる｡以上の結果より､断続合成桁はずれ止

めを連続的に配置した連続合成桁と比較して､桁の剛性が多少低下するが､負の曲げモーメント域の橋

軸方向鉄筋の応力を低減するという点で有利であると考えられる｡しかし､断続合成桁では合成区間と

非合成区間の境界付近においてずれ止めに大きな力が作用し､その傾向は塑性域の進展によって顕著に

現れており､断続点のずれ止めの補強および非合成区間長等において十分に配慮する必要がある｡

2. 5 結 論

本章では､不完全合成桁のコンクリ-トスラブと鋼桁を軸力と曲げを受けるはり要素で､接合面に配
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置されたずれ止めをばね要素でモデル化した新しい合成桁解析モデルを示し､その合成桁要素を用いた

連続合成桁のひび割れを考慮できる解析法およびコンクリートスラブ､鋼桁の塑性進展およびずれ止め

のカーずれ関係の非線形性を考慮できる解析法をそれぞれ示した｡また､本解析法による結果と他で行

われた実験結果および他の解析結果との比較を行い､本解析結果が実験結果および他の解析結果と比較

的よく一致していることを示した｡

連続合成桁の解析では､コンクリートスラブのひび割れの影響を等価な力に置き換え反復計算を行う

ため､また､合成桁の弾塑性解析では､コンクリートおよび鋼材の応力ーひずみ関係およびずれ止めの

カーずれ関係を簡単な仮定を用いて表し､それらの材料非線形の影響をすべて初期ひずみの項として考

え反復計算を行うため､他の非線形解析法と比較して短い計算時間で不完全合成桁の非線形挙動が得ら

れるものと考えられる｡また､本解析法では､種々のずれ止めの配置が可能であり､断続合成桁などの

ずれ止めの配置法を考慮した合成桁の挙動解析に適している｡

付鋸 A-1合成桁要素およぴずれ止め要素の剛性マトリックス

式(2.16)で示した合成桁要素の剛性マトリックスおよびずれ止め要素の剛性マトリックスは次の

ように与えられる｡

6E5As E5A5
■~~`iiii:========≡!■

i.
-

5/ 10

2 1EsA5

15

0 , 0 I o , o
-

0 , 0 , o , o

12∑EI 6∑EI

L7TILT' 0 ' 0

4∑EI
､

' 0 ･, 0
/

旦至姓,互生L,
5/ 川

-･:･T･:
l_.

J,=-i

Symmetric

6 ELJIJ E.､AL,.

~~~~~~二｣ =■■=~~~~
J -..............

;I,I hl

E.<A.ヾ lELJl∫

~
I~

I

IO 30

0 , o , o , o

0 , o , o

o ,o

,一半,
o ･o

I-#･
0 , 0 '

0 , 0 '

6 EjALi E.ヾA,.
.

~
I

-~
t

5I 1(1

2 1ELAt<
I

15

-24-

0

0

6∑EI

~~
▼

l2

2∑EI
+-

1

/

12∑EI 6 ∑EI

_
rl

I

-･･･････････_I:1 12

4∑EI

J

0

0

6 E(A

10 -(A2.1)

0 , 0

0 '. 0

6 E(A(

u-～
～



A21 Bl I BIJ,

A3, 1, Bl, 1 Bl,1,

Cll Gl

し､1･

Symmetric

[K<,.]-

-All -A21
A:il A41

-B.I B14
-A.31 -A41

-A2. -A,-
A:ミ2 A42

1B2. B24 -432 -A42

1Bll -B21
B:う1 B.1

-Cll
C4l
-B:うⅠ -B41

-B12 -B22 B･う2 B.2 1C21 C.2
-B3｡ -B｡2

All A21
1A:弓l -A41 B‖

-B14 A.,1 A41

A22
14･う2 1A｡2 B2.

-B2｡ A.1i2 A.2

A.･う:i A4:3
-B:‖

B34
-A:i3 -A43

A44
-B41 B22

-A43 -A44

Cll
-C41 B:!1 B41

C44 1B34 -B22

A33 A43

A44

All- (10ql+3q2) I/35+QI A2.- (15ql+7q2) l2/420

At"- (9ql+9q2) l/140 A32- (6ql+7q2) l2/420

A.1-- (7ql+6q2) l2/420 A.2-- (ql+q2) 13/280

A｡.- ( 3q.+ 5q2) l3/840 Bllニー(22ql+13q2) 5,/70

B14-- (31ql+11q2) 15/420 B2lニー( 4ql+3q2) 13,/70

B2｡ニー( 5q.+ 2q2) l25,/420 B31ニー(13q.+22q2)チ/70

B34- (23q2-2ql) 15/210+Q2y B41- ( 3ql+4q2) 13,/70

cll- (24ql+18q2)タ2/351 C21-q2夕2/10

c.4- (ql+ 3q2) 1512/30+Q2y2 c.2ニー(ql+q2) l夕2/60

付毒素 A-2 仮想仕事の原理からNewmarkの式の誘導

-(A2.2)

A22- (5ql十3q2) l3/840

A33- ( 3ql+10q2) l/35+Q2

A｡.,-- ( 7ql+15q2) l2/420

B12- (23ql- 2q2) 15,/210+Q13･

B22ニー(q2-ql) l25･/210

B32ニー(llql+31q2) l夕/420

B｡2- (2ql+5q2) l25･/420

c22- ( 3q.+q2) Lヂ/30+Q15,2

C4l-q15･2/10

式(2.12)に示されているように仮想仕事の原理より､不完全合成桁のつり合い方程式は外力とし

て等分布荷重qのみが作用している場合について考えると次のように示される｡

Es ‡′As,-′58-′Ldz･Ec 51Ac-′c8w′cdt･ 51(∑EI) v"8 v"dz

+ ilqS(-s--,'v'9)(8-Lr8w('8v′夕)ゐ-～lq8vdz-0
(A2.3)

式(A2.3)において､ 8v′､ 8w[′および8w{を持つ項では1回､ 8v"を持つ項では2回部分積分を

行う｡すなわち､

S!v"8v"dz-v"8v′II-V′〝8v J!･‡′v'4'8vdz

i-,8-′d2--′8-l!- ～l--8-dz
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を利用すると､式(A2.3)は次のように示される｡

§十EcAc-c"+qs(-c--s) -qJ-v'i
8

w4b･いE-ALP:,.qs
(-5一-() +q-A i8 wsdz

+ ～l一(∑EI)d4Lqi-v (ws′-W(′'yv")
-ql
∂vdz+EcAcw('8w( L!'ELAsw5′8wsI/'∑EIv"8v'1!

+ 1(∑EI) a"′+qs5･ (w5-W,+5,V')i 8v Il-0

これより次に示すつり合い方程式が得られる｡

-EcAcwc"+qs (wc-w5) -qsyV′- 0

-EsA5Ws"+q5
(ws-Wc) +qsj%′- 0

(∑EI)t/4)-qsy (ws′-wc′一夕V") -q- 0

(A2.6)

これらは軸方向変位およびたわみに関する二階および四階の微分方程式である｡さらに式(A2.7)を2:

について微分すると､

-E,Acwc′"+qs (wc′-ws′) -qs5,v"- 0 (A2.10)

が得られる｡合成桁のコンクリートスラブおよび鋼桁に作用する軸方向力Fは次のように示される｡

FニーEcAcwc′ - EsAsws′ (A2.ll)

一方､コンクリ-トスラブと鋼桁に作用するモーメントをMc､M5とすると､モーメントのつり合い式は､

M- Mc+ Ms

となり､また､モーメントと曲率の関係は次のように示される｡

〝
Mc M5 M- Fア

γ
=~+=~∵=~∵

Eclc E5I5 ∑EI

式(A2.ll)､ (A2.13)を式(A2.10)に代入すると､

Fy-
ETI

EA∑ EI

My-
F-
-(/､ ∑ i.I.I

となる｡ここで､

1

雷-去+去
E-I- ∑EI+Eオァ2

(A2.12)

(A2.13)

(A2.14)

(A2.15)

である｡式(A2.14)はNewmarkの軸力に関する微分方程式と一致している｡一方､式(A2.9)より

たわみに関する微分方程式を誘導することができるが､それはHeilingの方程式と一致する｡
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付銀 A-3 マトリックス[KIc,ock]

連続合成桁における式(2.34)のマトリックス[Kl,,.a,k]は次のように示される｡

Dll D12 0 0

D22 0 0

SymmetrlC

[KIc,_a(k]-

ここで､

Cll-EA, (7.2a5-18a4+12α3) /l

C12-EcA, (3.6α5-10.5a4+10a3-3 a2)

c14-E(A, (3.6a5-7.5a4+4 a3)

C22-EA, (1.8a5-6a4+22α3/3-4 a2+a) I

c2｡-ETA, (1.8a5-4.5a4+11a3/3-a2) l

C44-EA,(1.8a5-3a4+4α3/3) l

であり､ a-a/eである｡

付録 A-4 初期ひずみマトリックス

-Dll
D14 0 0

-D12
D24 0 0

0 0
-CII C14

0 0
-C12 C2I

Dll
-D14

0 0

D44 0 0

Cll -C14

C44

Dll-E,1,. (48a3-72a2+36a ) /l3

D12-E,I(. (24a3-42a2+24α ) /l2

Dl｡-ErI, (24α3-30a2+12a ) /l2

D22-E,I, (12α.i-24a2+16a ) /l

D2.-E,I,. (12a3-18a2+8 a) /I

D44-E,I,. (12a3-12a2+4 a) /l

------･-I

(A2.16)

式(2.45)で示されたはり要素の初期ひずみマトリックス[Kb+]および式(2.51)､ (2.57)で示さ

れたひび割れによる初期ひずみマトリックス[K2rrack]およびずれ止めの初期ひずみマトリックス[K:c]

はそれぞれ次のように与えられる｡

[Kb*] -Eb

Kl
I
K.2 K13 K14

K2
1
K22 K23 K24

K3 1 K32 K33 K34

K41 K42 K43 K44

1Kll -K12 -K13 -K14

&1 &2 &3 &4

-&1 -&2 -&3 -&4

K8
1
K82 K83 K84
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ここで､

Kll-- (1/10) Cl-(1/4)C2,

K12--(3/20)Cl-(1/4)C2,

K13-(1/10)C3+(1/4)C4,

K14-(3/20)C3+(1/4)C4,

K21--(I/120)Cl+(l/24)C2,

K22-- (l/30)Cl-(I/24)C2,

K23-(l/120)C3-(l/24)C4,

K24-(l/30)C3+ (I/24)C4,

K31--(1/601)C5-(1/61)C7,

K32--(3/201)C5+ (1/61)C6+ (1/61)C7,

K33-(1/Sol)C8+ (1/61)Cl.,

K34-(3/201)C8-(1/61)ら-(1/61)CIO,

Cl - dJy- d,y,

C2 = dlr,

c3 - djl- dl･l,

c4-dzl-2t,

c5- (d]u-diy)2,

であり､また､

[K2cr｡ck]-E(

K41-(1/180)C5-(1/36)C6-(1/6)C7,

K42--(1/30)C5+(1/36)C6,

K43ニー(1/180)C8+(1/36)ら+(1/6)Cl｡,

K44-(1/30)C8-(1/36)C9,

K61--(I/120)Cl-(l/24)C2,

K62-(l/20)Cl+ (I/24)C2,

K63-(l/120)C3+ (l/24)C4,

K64--(I/20)C3-(l/24)C4,

K81--(1/45)C5+(1/36)C6,

K82--(7/60)C5+(5/36)C6+(1/6)C7,

K83-(1/45)C8-(1/36)C9,

K84-(7/60)C8-(5/36)C9-(1/6)Cl｡,

c6- (dju-diu)(3t12dtn,

C7- (3t-dz.u)diu,

c8- (d]l- dz.I)2,

ら- (d]l-d,･l)(i-2dil),

cl.-2t'2+ ld,･l-(d,Ll)2,

Cll C12 C13 C14 C‖ C16 C13 C18

C22 C23 C24 C12 C26 C23 C28

C33 C34 C13 C36 C33 C38

C44 C14 C46 C34 C48

Cll C16 C13 CIB

SymmetrlC C66 C36 C68

C33 C38

C88
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ここで､

Cll-(7Ai+7Aj)/(51),

C12-Aj/10,

C13-(3G]-3Gt-)/(512)I

C14--(4Gl-+Gj)/(51),

C24- (13Gi+2Gj)/30,

C26-
-(Ai+Aj)l/60,

C28- (8Gi+7Gj)/30,

C33-(6Ii+6I])/l3,

である｡一方､

[Kv･]T-志[三三

Sll-161qi+5l{Ij,

S12=51q,.+41qj,

S21-212qi+l2q),

S22- l 2qt･+ l 2q],

S31 =
-
185軌1 12y-qj,

S32=一12yqt･- 185qj,

S41 - 65qi- &qj,

である｡

C16-A,/10,

C18-( G十4Gj)/(5J),

C22- (3Al+Aj)i/30,

C23-(7Gz+3Gj)/(101),

C34- (4Iz+2Ij)/l2,

C36--(3Gi+7Gj)/(101),

C38-(2I,-+4Ij)/l2･

C44 - (3I,.+ I,･)/l,

S21 S31 S41
-Sll -S21

S71

S22 S32 SI12
-S12 -S22

S72

S81
-S31

Sml
-S71

S82
1S32

Sl()2
-S72

S42=
- &q,I-4bqj,

S71 =41ql･+ 51qj,

S72= 51ql+ 161qj,

S81ニーl2qi-l2q],

S82- -l2qi1212q],

SIOlニー4bTqi一物j,

SIO2= -

&qi+6&qj,

付鋸 A-5 ずれ止めのカーずれ関係

C46- -

(7Gl.+8Gj)/30,

C48- (Iz+I7)/l,

C66- (Ai+3Aj)l/30.

C68ニー(2G,+13Gj)/30,

C88- (Ii+3Ij)/l･

二Ss88三]
------･････

(A2･19)

本章で示した合成桁の弾塑性解析では､ずれ止めの力-ずれ関係をbilinearで仮定したが､その場合

の弾性限の力F:vおよび弾性限の最大ずれ量(△三〕m,)Jは次に示すように実験結果との比較により数値

実験的に求めた｡すなわち､ Fig. A2.1に示すようにChapman131)らによって行われた1/2in.径スタッ

ドジベルの押し抜き試験の結果より5つのカーずれ曲線(No.1-No.5)を仮定し､それぞれの仮定

を用いて単純合成桁の解析を行い､実験結果との比較により最適なカーずれ曲線を選択するものとした｡

なお､荷重-たわみ曲線(Fig.2.15)についてはずれ止めのカーずれ曲線の仮定の違いによる顕著な

差は見られなかった｡ Fig. A2.2に荷重が40､ 45tonの場合のずれ分布を示す｡この図からは5つの仮

定の内No.3の仮定が実験結果の性状をよく示していると考えられる｡なお､ No.3の仮定を用いると

極限状態に近い荷重段階においてはよくずれ分布を把握するものの荷重段階が小さい場合はずれ止めの

剛性の評価が小さい｡しかし､不完全合成桁の弾塑性挙動を調べる目的としている場合はこの仮定を用
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いてもよいものと考える｡一方､径の違うスタッドジベルについても1/2in.径スタッドジベルと相似な

カーずれ曲線が得られることが知られているので､他の径のスタッドジベルについてもこれと同様な仮

定を用いることができるものとした｡すなわち､ Fig･A2･3に示すように弾性限の力F:vを破壊荷重の

70%に取り､弾性限の最大ずれ(A;)maxを破壊荷重の70%に対応するずれの60%に取りbilinearで表

示した｡
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Table 2.1 Summary
of
Section Properties･

YOUNGIS

MODULUS

FORSTEEL

YOUNG一S

MODULUS

FORCONCRETE

SPAN

SHEAR

CONNECTOR

SPACⅠNG

CROSSSECTⅠON

CONCRETESLA8 STEEL8EAM

MODELA 2.1x106 2.1x105 A-ー32m CONTⅠNUOUS

250x20

(cm)

Fーg.PL.300x19

Web.PL.1600x9

Fーg.PL.500x28

(kg/cm2) (kg/cm2) A-2-132mx2

A-2-232mx2

A-332mx3

CONTⅠNUOUS

DISCONTINUOUS

CONTⅠNUOUS

MODEL8 2.lx106 2.ーxーOS 5m CONTⅠNUOUS 50xー5 Fーg.PL.150xー0

(kg/cm2) (kg/cm2) (cm) Web.PL.350x8

Fーg.PL.250x15

MODELC 30xー06

(lb/sq.in.)
ヰ.5xー0`

(1b/sq.in.)

132in.x2 CONTⅠNUOUS 24x2.365

(1n.)

Sin.x3in.xl21b/ft..

MODEL A

MODEL ら

MODEL C

SIMPLY SUPPORTED BEAMS.UNDER POSITIVE ANt) NEGATIVE BENDING, CONTINUOUS
BEAMS･

SIMPLY SUPPORTED BEAMS UNDER NEGATIVE BEND川G.

CONT川UOUS 8EAMS.

Table 2.2 Comparison of Values obtained from the Proposed Method aTtd the Exact Solution

by NewTnarkwith MODEL A-1.

LOCATⅠON

CONCENTRATEDLOADAT丁目EMⅠD-SPAN UNⅠFORMLYDⅠSTRⅠ8∪TEDLOAD

(P≡20ton) (q=ーt′m)

PROPOSEDANALYSⅠS EXACT
.PROPOSEDANALYSIS

EXACT

DEFLECTⅠON(cm)
MID-SPAN ー.5893 ー.5899 ー.5879 ー.5885

QUARTER-SPAN ー.09ー2 ー.09ー7 1.1316 ー.ー32ー

AXⅠALFORCEACTⅠNG MⅠD-SPAN 867ー2 86851 丁ー339 アーア74

ONSLA8(kg) qUARTER-SPAN 44850 44859 53769 53654

HORⅠZONTALSHEAR

FORCEACTⅠNGON

STUD(kg)
quARTER-SPAN 474.46 474.69 379.53 379.75

Table 2.3 Comparison of Deflection, BeTtding MomeTtt

between Continuous Composite Beamswith

MODEL A-211 and A-2-2 under Uniformly

Distributed Load ( q-1.5 t/m).

MODELA-2-1 MODELA-2-2

DEFLECTIONATTHE

MⅠD-SPAN(cm)
ー.ー507 1.ー608

BENDⅠNGMOMENTAT

MⅠD-SPAN(t.∩)
ー12.43 ー.ー2.59

8END川GMOMENTAT

THEINTERIORSUPPORT

(t.∩)

ー59.90 ー60.72
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Table 2.4 Summary of Section and Material Pmperties･

[a】SECTION PROPERTIES

SPAN

CONCRETESLAB

STEELBEAM

SHEARCON HECTOR

WⅠDTH 丁目ⅠCKNESS NUMBER DⅠMENSⅠON SPACⅠNG

MODELD 一oft. 4.Oin. 8.Oin.

MODELE 18ft. 48.Oin. 6.Oin. l2in.x6in.x441b/ft 一oo (1/2)x2in. CONTⅠNUO∪S

MODELF 2x11ft. 24.Oin. 2.375in. Gin.x3in.xl21b/ft 46 (3/8)x2in. CONTINUOUS

[b]MATERIALPROPERTIES

CONCRETE STEEL SHEARCONNECTOR

YOUNGIS ULTⅠMATE SPLⅠTTⅠNG YOUNGIS YⅠELD

～ (A&ax)

MODULUS

Ec

COMPRESS川E

STRESS

Ocu

TENSILE

STRESS

Oct

MODUしUS

Es

STRESS

Oy

MODELD

MODELE

MODELF

3.OxlO3 4.0 0.4 3.Ox10. 60

ヰ.55 0.0ー43

(ksi) (ksi) (ksi) (ksり (ksi)

ー330 7250 725 ー3300 ー7.2

(ton/sq.in.) (psi) (pst) (ton/sq.in.) (ton/sq.in.) (ton) (in.)

ー787 6900 690 ー3400 ー9.5 2.28 0.0060

(ton/sq.紬.) (psり (psj) (ton/sq.in.) (ton/sq.1n.) (ton) (in.)

MODEL D : REINFORCED CONCRETE BEAMS.

MODEL E : SIMPLY SUPPORTED COMPOSITE BEAMS.

MODEL F : 2 SPAN CONTINUOUS COMPOSITE BEAMS.

Table 2.5 Summary of Section and Material Properties.

[a]SECTⅠONPROPERTⅠES

SPAN

CONCRETESLAB

S丁EELBEAM

SHEARCONNECTOR

WⅠDTH THICKNESS NUMBER DⅠMENSⅠON SPACⅠNG

MODELG-1-1

MODELG-ト2

32m

32m

250cm 20cm

Fーg.PL.40x2.5

Web.PL.ー60xO.9

Flg.PL.40x2.5

378

378
l9x100

CONTINUOUS

TRⅠANGULAR

MODELG-2-I

MODELG-2-2

2x32m

2x32m

2x378

2x378

(nm) CONTINUOUS

DⅠSCONTINUOUS

[b]MATERⅠALPROPERTⅠES

CONCRETE STEEL SHEARCONNECTOR

YOUNG-S ULTⅠMATE SPLⅠTTⅠNG YOUNGIS YⅠEしD

Fy(A完ax)

MODUしUS
COMPRESSIVE
STRESS

Cfcu

TENSⅠLESTRESS MODULUS STRESS

Ec Oct Es Oy

21xー05 300 30 2.1xー0` 2400 7.50.0356

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (ton)(cm)

MODELS G-l-1 AND G-l-2 : SIMPLY SUPPORTED COMPOSITE BEAMS.

MODELS G_2_1 AND G-2-2 : 2 SPAN CONT川UOUS COMPOSITE BEAMS.
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△s

Fig. 2.3 SIip CoTtfigtLration between the Concrete slab and

Steel Beam.

【d〕

Fig. 2.4 Strain Diagrams in the CollCrete S)ab.
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Fig. 2.9 Assumed Stress-Strain Diagrams for Steel and CorLCrete,

and Load-Slip Diagram for a Shear ConTLeCtOr.
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Element.
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Fig. 2.13 Flow Chart.
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第3章 不完全合成桁の有効幅

3. 1 緒 看

不完全合成桁では､コンクリートスラブと鋼桁の接合面に､ずれ止めの変形によるずれが生じるため､

コンクリートスラブならびに鋼桁の橋軸方向の応力分布､特に接合面のl.Lこ力分布は､接合面にずれが生

じないものとした完全合成桁と著しく相違することがすでに知られている｡そこで､この接合面のずれ

を考慮し従来の初等ばり理論によって合理的な設計を可能にするためには､コンクリートスラブと鋼桁

の接合面のずれを考慮した有効幅を定める必要がある｡

本章では､コンクリートスラブを面内力のみを受ける平板(Scheibe)と仮定しコンクリートスラブ

と鋼桁の接合面のずれを考慮して､ I,Lこ力関数を用いてコンクリートスラブの有効幅を求める手法につい

て述べる132)｡ずれ止めの配置を考慮した不完全合成桁の有限要素解析結果133)では､コンクリートスラ

ブおよび鋼桁のT,Lこ力は､ずれ止めをせん断力に比例して不等間隔に配置した場合と等間隔に配置した場

合とではほとんど差は見られなかった｡それで､ずれ_1Lめを不等間隔に配置した場合(断続配置等の極

端な配置法は除く)と等間隔に配置した場合とではコンクリートスラブの有効幅に与える影響はわずか

であると考えられるので､本解析ではずれ止めは等間隔配置されているものとして有効幅を求める｡ま

た､応力関数を用いて得られた結果を検討するため､不完全合成桁のコンクリ-トスラブをFinite

Prism要素で､鋼桁をFinite Strip要素で､ずれ｣t-.めを橋軸方向に連続的に配置されたばね要素でモデ

ル化し数値解析を行った｡

不完全合成桁の有効幅は､コンクリートスラブの支持状態､断面の形状および荷重状態の違いによる

影響が現れると考えられる｡この解析では､単純丁形ばり､無限並列ばり､およびコンクリートスラブ

の支持状態の適用範囲を広げるため汀形ばり(対称および逆対称荷重)についてそれぞれ解式を導き､

曲げモーメント分布が放物線分布(等分布荷重)および三角形分布(集中荷重)について広範囲な計算

を行い､その結果を図表化した｡なお､断面の形状の違いによる影響については､断面に関するパラメー

ターを導入し検討を行った｡また､一例として現道路橋示方書1)の規定有効幅を用いた場合との比較計

算を行った｡

3. 2 定義および仮定

Fig. 3,1に示すように､構造系および荷重が断面方向に対称な場合のイく完全合成桁の有効幅は､次の

ように二通りの定義が考えられる｡

ll- ～
良

∩
6.rd3/(

6

x).く/ab

人2- i≡6･rdy'(6･r)gl,･dr7･
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ここで､

6.r :コンク1)-トスラブに分布する橋軸方向の]JLこ力

(6.r)slab :接合面位置におけるコンクリートスラブの橋軸方向]JLこ力

(6.r)a,-,de,:接合面位置における鋼桁上面のひずみをコンク.) -トスラブのJJL;1)に換算した値

である｡式(3.1)の定義を用いると､応力計算であらためて接合Ib'のずれの影響を考慮する必要があり､

ここでは､不完全合成桁の有効幅を式(3.2)で定義する｡この式を用いると､コンクリートスラブと鋼

桁の間のずれの影響は､有効幅を低減することによって考慮される｡一方､ Fig.3.2に示す張り出し部

がない7T形ばりに逆対称荷重が作用する場合は､コンクリートスラブ断面中心線に沿って水平せん断力

( T⊥町),-Bが生じるため､有効幅は次のように定義される134)135)｡

･3-り.B
6xdy･ r.(T･r.v,,-Bdxt /(6･r,gi,-de,I

不完全合成桁の有効幅を解析するにあたり次の仮定を設ける｡

(1)コンクリ-トスラブおよび鋼桁は､等断面であり断面形状は左右対称とする.

(2)コンクリートスラブは､等方性の平板(Scheibe)と考え､曲げ剛性は無視する｡

(3)鋼主桁は､初等曲げ理論に従って挙動し､断面内の軸方向応力分布は直線と仮定する｡

(4)ずれ止めは､コンクリートスラブと鋼桁の間に密に連続的に配置された結合バネ要素と仮定する｡

なお､実際にはコンクリートスラブと鋼桁の接合面には付着および摩擦が作用するが､これらの定量

的な性質が判明していないので､その影響は無視する｡

(5)荷重は､主桁の直上のみに作用するものとする｡

なお､実際の合成桁におけるコンクリートスラブには曲げおよび面内力による変形が共存するが､

Rose136)およびStiglat137)の研究によると､曲げと面内力による変形を考慮した解析と､面内力による

変形だけを考慮した解析の差は､有効幅の計算においてはほとんど無視することができることが報告さ

れている｡また､現道路橋示万苦は面内力による変形だけを考慮して有効幅の解析を行った福田138)の

研究等にもとづいている｡

3. 3 応力関数による有効幅の計算

3. 3. 1 応力関数

Fig. 3,1に示す不完全合成桁において､コンクリートスラブを等方性の平板(Scheibe)と仮定すると､

これを支配する微分方程式は､

S･ 2&･S-0
である､｡ここで､ F(x､ y)はAiryの応力関数である｡式(3.4)の微分方程式を満足する応力関数は

次のように表される139)140)｡
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⊂×⊃

Ftx, y)-
∑ Am (
elk-v+Bmek-v+cmye~丘斗'+D〝Lyek･v)sin

kx

〝J=1

ここで､ Am､ Bm､ Cm､ Dmは積分定数であり､ A-m7T/Lである｡ JJLこ力関数F(x､ y)と各応力の関係､

および応力とひずみの関係は､平面],Lこ力状態であることを考えて次のように示されるo

6.r
-∂2F/∂y2, 6v-∂2F/∂x2, T.rv--∂2F/∂x∂y

e.r

=∂u/∂x=(6.r-レ6.v)/E, e_v-∂v/∂y-(6_v-レ6､r)/E

y.rv- ∂u/∂y+ ∂v/∂x- T.rv/G

ここで､ E､ Gおよびりは､弾性係数■､.せん断弾性係数およびポアソン比である｡

(3.7)

3. 3. 2 積分定数Bm､ CmおよびDmの決定

Fig. 3.2に示すように幾何条件および荷重状態の異なる単純丁形ばり(MODEL-A)､無限並列ばり

(MODEL-B)､張り出し部がない汀形ばりに対称荷重が作用した場合(MODEL-C)､および逆対

称荷重が作用した場合(MODEL-D)について解析を行う｡

積分定数Bm､ Cm､ Dmは､構造系の幾何条件および荷重条件によって一義的に定まる境界条件を用

いることによって決定できる｡ Table3.1にMODELA-Dのそれぞれの場合の境界条件およびそれに

よって定まる積分定数Bm､ Cm､ Dmを示す｡

3. 3. 3 積分定数Amの決定

コンクリートスラブと鋼桁との接合面に配置されたずれ止めを接合面に連続的に配置された結合ばね

と仮定すると､ Fig.3.3に示されたずれ止めに働く水平せん断力T(x)とずれ△5の関係は､

T(x)-QAs

である｡ここで､'Qはずれ止めの剛性である｡また､ずれ△､ヾは､接合面におけるコンクリ-トスラブ

および鋼桁上面の橋軸方向(x)の変位をそれぞれ(u.r),-o, (ux)g,-,de,･とすると次のようになる｡

△5=(u.r)gi,･dEr-(u､r).v
-

0

したがって､式(3.8)､ (3.9)より次の関係式が得られる｡

T(x)-Q△.--Q "u.r)gt･,あー-(u.r).v
-Ol

(3. 10)

ここで､式(3.10)の両辺を変数∫で微分すると､コンクリートスラブと鋼桁の接合面で成立するひず

みの適合条件式が得られる｡
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∂T(x)
_∩.
∂(u､､-)gi,-dE,,-∂(u.r)1･-('

-Q iax
'''

1

ax ax
i -Q 1(E.r)ど,･,-滋,一一(E.r)_､.-o!

-･･-･･---･･- (3･11)

なお､ずれ止めの剛性が無限大､すなわち完全合成桁の場合はひずみの適合条件式は次のように表され

る｡

(e.r)gi,dn･=(e.r).v-0

接合面におけるコンクリートスラブのひずみ(Etv).,.-oは､

(e-r)_､,-o-去差I
jk2(1+ v )(1+Bm) ･2k(Dm-Cm)i sin

kx

(3.12)

(3.13)

となる｡コンクリートスラブの力のつり合い式は､ Fig.3.3に示すように荷重が対称に作用する場合は､

§ニT(x,dx--i-§言6､rdy (3.14)

であり､･ここで､ tはMODEL-A､ Bの場合は2t､ MODELIC､ Dの場合はtである｡なお､ tはコ

ンクリートスラブの厚さであるo一方､逆対称荷重が作用した場合(MODEL-D)は､構造中心線にt/r.1っ

て水平せん断力(T.r.v)_v-Bが作用しており､コンクリートスラブの力のつり合い式は次のようになる｡

～三T(x)dx--i～言6Lrd-.§こ(T･tl-､･)-Y-Bdx

一方､鋼桁の接合面のひずみは仮定(3)を適岡すると､

･

E-r,gz･,･dn･ニー去M(I,･a-(a2+去,I～I:,IT(I, dxt

(3.15)

(3.16)

であり､ aは鋼桁断面重心軸から接合面までの距離である｡ここで､伯=デモ-メント分布M(x)を

Fourier級数で展開すると､

○く⊃

M(x)-∑ Mmsinkx
/I(‥ 1

となり､ Fourier係数Mmは､

(a)曲げモーメント分布が放物線分布(等分布荷重♪が作用)に対して､

Mm-4pLJ2/m37r3(m-1, 3, 5,
-)

(b)曲げモーメント分布が三角形分布(集中荷重pが作用)に対して､

Mm-(ll)(m~1)/22PL/m27r2(m-1, 3, 5,
-)

(3.17)

(3.19)

である｡よって､式(3･11)､ (3･13) -

(3.16)および(3.17)の開陳式をmいて積分定数Amを次の

ように決定することができる｡
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Mm

Am-
ラk2

函ELJP-･ぞ(㌔+去,Hm一若R-
ここで､ Hm､ R〝い tは次のように定義される｡

Hm-(kBm-k+ Cm+Dm)

Rm-k2(1+ v )(1+Bm)+2句Dm-Cm)

2tMODELIA and MODEL-B

～ MODEL-C and MODEL-D

3. 3. 4 有効幅

以上の結果より､式(3.2)､ (3.3)の定義式にもとづくと､式(3.17)の曲げモーメント分布に対応

する不完全合成桁のコンクリ-トスラブの有効幅を次のように表すことができる｡

010

I ∑
AmHmsinkx

,17=1

･一意,mmE=1,M-a-F(㌔+i,HmAm‡
sin
kx

ここで､コンクリートスラブと鋼桁の断面比およびずれ｣Lめの剛性を表すパラメーターを､

Kl-nAt/bt-, K2-I/A,a2

K3-Q/E‥ (n-E./Ec)

とすると､式(3.22)の有効幅は､

(:×⊃

ス

′旦享⊥b
i

･'I/
=

I

1Mm/U-l+f2)i sin kx

寺M〝fl/Ull+fl')f sin kx

となる｡ここで､flおよびムは､

fl- (i-Bk2/K3) - (RmB/Hm )

f2- (1+K2)/KIK,i

で与えられる｡

(3.22)

3･ 4 FinitePrism､ FiniteStripMethodを用いた解析

二次元状態で考えられた]JL{))関数による結果を検討するため､三次元の数値解析を行うo ここで考え

-53-



られた不完全合成桁のモデル化は､コンクリートスラブをFinite Prismの要素で､鋼桁をFinite

Stripの要素で分割し､ずれ止めは､橋軸方向に連続的に配置されたばね要素と考える｡また､接合面

のコンクリートスラブと鋼桁のたわみおよび橋軸直角方向の変位は等しく､接合rb'において浮き上がり

はないものとする｡

Figs･3･4､3.5に示す局所座標系において､ Finite Prismの要素およびFinite Stripの要素の変位は､

それぞれ次のように示される141)-143)0

(a) FinitePrism要素(コンクリ-トスラブ)

r 8

u- ∑ ∑ N,,unmcoskx
m=1 77=1

r 8

v- ∑ ∑ Nnvnmsinkx
m=1 n=1

r 8

w- ∑ ∑ N"w,,msinkx
m=1 7Z-1

(b) FiniteStrip要素(鋼桁)

1-

tJ- ∑
〝‡== 1

r

-L･- ∑
rTZ= I

r

w- ∑
JIJ= 1

1(1-β)uim-βujml coskx

lく(1-β)v,.m-βvjmf sinkx

i(1-3β2+2β3) wzrm+5(-1+2β-β2)oim

+(3β2-2P3)w]m+y(β-β2)o]ml sinkx

ここで､ k-m7T/上､ β-y/Bであり､ FinitePrism要素のunm, v,1m,
W"mはn節線における第m項

の変位パラメーターであり､ Nnは形状関数である｡この解析においては､この形状関数N,,に8節点か

ら成るアイソパラメトリック要素を用いた｡一方､ FiniteStrip要素のui｡, Vt-m, Vim, Otm, ujm, Vjm, Wjm,

ejmはi､ j節線における第m項の変位パラメーターである｡

仮想仕事の原理より､コンクリ-トスラブおよび鋼桁要素の内部仮想仕事8UGは

8UG-8Uc'8抗- iv(6(8E4V(I L6･ヾ∂亡･dV<
- j∂uctT [K(] p"A.m juc‡+ i∂utJT[KJ.<(,I,-plu.J

であり､ここで､

[K,]♪,ELM :コンクリートスラブ(FinitePrism)要素の剛性マトリックス

｢&]叫:鋼桁(FiniteStrip)要素の剛件マトリックス

また､ 1u(l､ ‡u.Jはコンクリートスラブ(FinitePrism)および鋼桁(FiniteStrip)要素の変位パ

ラメーターであり､第m項の変位パラメーターは次のように示される｡
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iu(im - (u.m, vim, W.m,
-,

u8"" V8"" W8m)71

1uLJm - (u,･m, v,-m, wz.m, elm, u]m, V.,m, W]m, e]m)T

--------

(3.29)

一方､ずれ止めをコンクリートスラブと鋼桁の接合面に連続的に配置されたばね要素とし､接合面の

浮き上がりがないものとすると､ずれ止めに働く力T(∫)とずれ△∫の関係は式(3.8)に示されている｡

Fig. 3.6に示すようにコンクリートスラブ要素のn節線と鋼桁要素のi節線にずれ｣とめが配置されている

ものとし､
n節線およびi節線の橋軸方向(x)の変位をそれぞれun(､ ui.9とすると､ずれ△.～は次のよ

うに示される｡

△.T =uis -u",

ここで､ n､ i節線の橋軸方向の変位u"c､ ut･5は､式(3.26)､
(3.27)より､

()〇

unc- ∑ unmcoskx
71L= I

LLヽLl

ut∫- ∑ ut･mcoskx
JJL二l

となる｡よって､仮想仕事の原理より､ずれ止め要素の内部仮想仕事は次のようになる｡

8UL-- §I;Q△58△Lb

- 1hllQ(ut-Lrun, ) ( 8u,-s-8u"( )dx

- 18u.JT[Kヾ√] 1u.A

(3.30)

ここで､ ju.A - (unl, u,ll, u,,2, u,･2,
-,

u",_, ut･,)Tである.また､ [Kぢ｡]はずれ止め要素の剛性マ

トリックスであり次のように示される｡

[KJ -

[K,(]‖ 0･･---･0

0 [Kヾ｡]22

●
■
●
●
-
-
■
●
●
●
●
●
●
●
■
●
●

o･････････････････････ [KJ,,

･KJ-m号[-1;,-i]
一方､不完全合成桁の接合面における変位の適合条件式は､コンクリートスラブと鋼桁要素の接合面の

橋軸直角方向(y)の変位およびたわみをそれぞれu"(､ vt-‥ w"(およびw,.ヾとすると､

Vn(= v1･.= W7)(
=

w1･Lヾ
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である｡以上の結果より､不完全合成桁のつり合しl式は､ Fourier級数で表された荷重項をLPt とす

ると､

[KcG] ruf - 1Pぎ

[KcG] - [K(]p,t15m+ [KJs[,111p+ [Kくr]

となる｡

3. 5 計算結果および考察

3. 5. 1 オポ斗定数

計算に用いた各材料の定数は､弾性係数がコンクリートおよび鋼材それぞれE(-2.1×105kg/cm2､

E.F2.1×106k9/cm2であり､ポアソン比はレ(-0.15､リLて-0.3である｡ずれ止めはスタンドジベルを

考え､スタッドジベルの剛性をMainstonel15)の押し抜き試験の結果より一本当たりQ-500ton/cmと

し､計算には､合成桁に配置されたスタンドジベルの本数より単位長さ当たりのずれ｣Lめの剛性を求め

用いた｡有効幅の解析では､設計断面144)から計算されたQ*-60000kg/cm/cmを標準値と設定し､ず

れ止めの剛性を種々変化させた場合について計算を行った｡なお､有効幅の計算はスパン中央点につい

て行った｡

3. 5. 2 Finite Prism, FiniteStripMethodを用いた解析との比較

コンクリ-トスラブをFinitePrismの要素で､鋼桁をFiniteStripの要素で､ずれJLめを接合面に

連続的に配置された結合ばね要素でモデル化した解析結果(以下F. P. S.と称する)と実験結果43)と

の比較をFig.5.7に示す｡ F.P.S.の計算結果は､完全合成桁(Q--)の場合とずれ止めの剛性が

Q-60000kg/cm/cmの場合について示している｡ F. P. S.による解析結果は実験結果の挙動をよく説

明できるものと考えられる｡一方､ Table3.2に示す断面を有する計算モデルについて､応力関数を用

いた計算結果とF.P. S.の計算結果との比較をTable3.3に示す｡表には各計算モデルについて､座

標原点から片側スラブ幅Bの間を2等分した各点の橋軸方向応力6.rの比較が示されている｡なお､応

力関数を用いた解析では､コンクリートスラブを面内力のみを受ける平板(Scheibe)と仮定し､曲げ

の影響が含まれないので､ F.P.S.との比較では､コンクリートスラブ重心面の橋軸jjr如L:力6.rを

用いた｡ Table3.3に示すように､応力関数を用いた計算結果は三次元状態で考えられた数値実験的解

析結果とよく一致しており､これより方L:力関数による解析は､実際的な解が容易に得られ妥当なものと

考えられる｡

3. 5. 3 有効幅の計算

応力関数を用いて計算された有効幅比は､無限級数解であるため当然のことながら収束状態が問題と
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なるが､ Table3.4にMODEL-AとMODEL-Dについての収束状態を示す｡ MODEL-Aの場合､

曲げモーメント分布が三角形分布(集小荷重)の場合は最大300項(m-599)､放物線分布(等分布荷重)

の場合は最大100項(m-199)までをFT]いて満足した結果が得られた｡また､ MODEL-Dの場合は

MODELIAに比較してよい収束が得られており､一方､ MODEL-BはMODEL-Aに､ MODEL-

CはMODEL-Dに類似した収束状態が得られたo なお､山本の研究1ニ34)においても同程度の項数をFT]

いて計算を行っている｡

MODEL-Aについて､断面に関するパラメーターK卜 K2を変化させた場合の有効幅比をFig.3.8

に示す.断面に関するパラメーターを変化させた場合の有効幅比に与える影響は､曲げモーメント分布

が放物線分布(等分布荷重)の場合は小さいが､三角形分布(集中荷重)の場合は多少大きい｡しかし､

通常の設計断面においてはパラメーターKl､ K2は一定の範囲(MODEL-A､ Bの場合､ Kl-0.3-0.7､

K2-0.3-0.5､ MODEL-C､ Dの場合､ K--0.6-1.4､ K2-0.3-0.5)になるものが多いと考えられる｡

この解析においては､ Kl-0.5 (MODEL-A､ B)､ Kl-1.0 (MODEL-C､ D)､ K2-0.4を用いて計

算を行ったが､実用上の計算においてはこれで十分な結果が得られるものと考えられる｡一方､計算に

おいてはコンクリートと鋼材の弾性係数比n-10を用いたが､弾性係数比の有効幅比に及ぼす影響は､

完全合成桁の場合は小さいが､不完全合成桁の場合は､ずれ止めの剛性に関するパラメーターに関係す

るため影響があり注意する必要がある｡

MODELA-Dについて､曲げモーメント分布が放物線分布(等分布荷重)および三角形分布(集

中荷重)の場合を対象とした､各支間中央点における有効幅比人/BをFigs.3.9-3.16に示す｡図には､

ずれ止めの剛性が無限大(完全合成桁)の場合､標準値の場合( Q-60000 kg/cm/cm)､標準値の1/3､ 1/10､

1/100に低減した場合のそれぞれの有効幅比が示されている｡ Figs.3.9-3.16から明らかなように､ず

れ止めの剛性が低下した場合､有効幅比に大きな影響を与える｡また､ MODEL-AとMODEL-Bは

ほぼ同様な結果を示している｡一方､ MODEL-Cの場合は水平せん断力が片側スラブのみにしか作用

しないため､ MODEL-A､ Bのずれ_1ヒめの剛性が2倍の時と同様な有効幅比を示すものと考えられる｡

以上の結果から明らかなように､ずれpll･.めの剛性を低下させた場合､すなわち柔軟性のあるずれ止め

を使用した場合には､有効幅を低減しなければならないと考える｡ここでは､不完全合成桁の有効幅と

完全合成桁の有効幅の比人/人*をもって低減率と定義し､ずれIl二めの剛性が変化した場合の低減率の

値をMODEL-A､ DについてFigs.3.17､ 3.18に示す｡

3. 5. 4 計算例(規定有効幅比との比較)

ここで提案した有効幅と道路橋ホ方書の規定有効幅を適用した場合の比較をTable3.5に示す｡ずれ

止めの剛性はQ-6000kg/cm/cmであり､同表にはF. P. S.によるイこ完全合成桁と参考までに完全合成

桁の計算結果を示す｡ここで提案した有効幅を用い､初等ばり理論によって計算した応力とF.P.S.

による不完全合成桁のl,Lこ力とは､鋼桁部分においてはよく一致している.
--方､ここで提案した有効幅

を用いて計算された仏力と道路橋示方書の規定有効幅をFT]いて計算されたJJLこ力を比較すると､鋼桁下フ
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ランジの応力は10%程度の差が生じており､上フランジのIJLこ力は､絶対値は下フランジと比較すると小

さいが､ここで提案した有効幅を用いた場合､ 20-30%程度大きく現れている｡道路橋ホ万苦の規定有

効幅を用いた場合､下フランジの応力は､ここで提案した有効幅をFT]いた場合と比較すると大きくなる

ので､現道路橋示万苦は安全側となるが､上フランジでは逆となる｡

3. 6 結 論

本章では､不完全合成桁のコンクリートスラブと鋼桁の接合面のずれを考慮した有効幅を求める手法

を提案し､さらに､有効幅の解析で用いた二次元状態の応力関数による結果を検討するため､イこ完全合

成桁のコンクリートスラブをFinitePrismの要素で､鋼桁をFiniteStripの要素で､ずれ-1Lめを接合

面に連続的に配置した結合ばね要素でモデル化し､三次元の数値解析を行った｡なお､両者は比較的よ

く一致しており､これより､応力関数による解析は､実際的な解が容易に得られることを示した｡応力

関数による有効幅の解析の結果得られた主な結論は次のようである｡

(1)単純丁形ばり､無限並列ばり､張り出し部がない汀形ばり(対称および逆対称荷重)について解式

を誘導し､ずれ止め(スタッドジベル)の剛性を変化させるとFigs･3･9-3･16のような有効幅比人/B

を得る｡

(2)この解析では､不完全合成桁を構成する材料の特性､桁の形状とコンクリートスラブと鋼桁の断面

比の影響が含まれている｡断面の諸因子の有効幅に及ぼす影響は､曲げモーメント分布が放物線分布

(等分布荷重)の場合は小さく､三角形分布(集中荷重)の場合は多少大きい｡しかし､通常の合成

桁の断面比(Kl､ K2)は一定範囲の値になるものが多いと考えられ､ Kl-0.5 (MODELIA､ B)､

Kl-1.0 (MODEL-C､ D)､ K2-0.4の値に対する有効幅を求めた｡

(3)不完全合成桁においては､コンクリートスラブと鋼桁の間に配置されたずれ止めの変形によるずれ

が生じ､コンクリートスラブに作用する力が緩和され､コンクリートスラブの応こ力が減少することが

知られているが､本章で示した有効幅の解析により､コンクリートスラブと鋼桁の間のずれがコンク

リートスラブの有効幅に大きな影響を与えることが明らかになった｡

(4)本章で提案した有効幅を用いて初等ばり理論によって計算された]JLこ力と､道路橋示方書の規定有効

幅を用いて計算した応力を比較すると､道路橋示方言の規定有効幅を用いて計算したl,Lこ力の方が下フ

ランジで大きく､上フランジで小さくなる｡
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Table 3.1 Boumdary Conditions and lmtegration Constants for MODEL A-D.

BOUNDARY

CONDITION

川TEGRATⅠONCONSTANT

Bm Cm Dm

MODEL-A

(oy)y-B-0

(Txy)y-B-0

(v)y=o=o

α(e-2kB-1).2kB(kB_α) -k(2(kB+α)+ー+e2kB) k(e-2kB.ト2(k8_α))

α(e2kB-り+2kB(kB+α) α(e2kB_1).2kB(kb.a) a(e2kB_l).2kB(kB.a)

MODEL-ら

(v)∫;B=0

(Txy)y=o=0

(v)y=o=0

｢2kBe2k8-α(e2kB-り ke2kB(e2.kB_1)
_k(e2kB_1)

2kBe2k8_αe2k8(e2k8_り 2kBe2kB_∝e2kB(e2kB_1) 2kBe2kB_αe2kB(e2kB_I)

MODEL-C

(v)y=8=0

(Txy)y=B=0 E] _(e2kB.1) e-2kB+1

(uy)∫:o-0 2B 2B

MODEL-D

(ox)y:B-0

(oy)y-a-0 E] e2kB-1 l-e-2kB

(oy)y=o-0 2B 2B

NOTE:α-(トv)′(1+v)

Table 3.2 SⅦmⅡlary Of
Span, Section Properties and Loading.

SPAN(m)

SECTION LOAD

CONCRETESLA8 STEELGⅠRDER P

(kg/cm)

P

(ton)MD丁目(cm) 丁目ⅠCKNESS(cm)

MODEL-A 32 320 20
Fーg.PL.300xー9

Web.PL.1600x9(nTn)

Fーg.PL.500x28

ー0 20

MODEL-a 32 320 20 ー0 ー0

MODEL-C 32 320 20 5 ー0

MODEL-D 32 320 20 5 ー0

co"cRETE…;呂H記喜:…㌫3E洗㌶…Esc;≡:.1:】3:E冨f…:;:E3……ss呂記:ss訟Ⅰ壬8:≡8:主5STEEL
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Table 3.3 Comparison of Stress Values
obtained from the

Proposed Method and F.P. S..

UNⅠFORMLYDⅠSTRⅠBUTEDLOAD CONCENTRATEDLOADA丁MⅠD-SPAN

PROPOSEDME丁目OD F.P.S PROPOSEDME丁目OD F.P.S.

MODEL-A 1 6.6ー 6.62 8.37 8.33

p=ーOkg′cm 2 6.ー9 6.ll 6.90 6.86
P=20ton 3 6.02 5.94 6.36 6.37

MODEL-ら ー 6.6ー 6.62 4.ー7 4.ー5

p=ーOkg/cm 2 6.20 6.12 3.45 3.43
P;ーOton 3 6.06 5.97 3.26 3.27

MODEL-C ー 6.ー3 6.ー4 7.88 7.60

`p=5kg/cm 2 5.73 5.69 6.38 6.28

P=ーOton 3 5.65 5.56 6.04 5.97

MODEL-D ー ー3.99 ー2.5ー ー6.56 ー5.32

p三5kg/cm 2 6.85 6.69 7.64 6.9ー

P;ーOton 3 0.00 0.00 0.00 0.00

F.P.S.:F川ⅠTEPRⅠSMANDSTRⅠPME丁目OD(kg/cm2)

Table 3.4 Conyergence Study of Effective Width Ratios

of Composite Girder (B/L-0･1, Kl-0.5,K2-0･4

K3-∞)I

∩

UNⅠFORMLYDⅠSTRⅠ8UTEDLOAD CONCENTRATEDLOADATMⅠD-SPAN

MODEL-A MODEL-D MODEL-A MODEL-D

ー 0.926 0.329 0.926 0.329

19 0.939 0.330 0.75ー 0.3ーー

39 0.938 0.330 0.7ー5 0.306

59 0.938 0.330 0.70ー 0.304

79 0.938 0.330 0.693 0.302

99 0.938 0.330 0.688 0.302

ーー9 0.938 0.330 0.685 0.30ー

ー99 0.937 0.330 0.678 0.300

299 0.937 0.330 0.674 0.300

399 0.937 0.330 0.673 0.299

499 0.937 0.330 0..67ー 0.299'
599 0.937 0.330 0.670 0.299
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Table 3.5 Comparison of Effective Width and Stress Values･

[り
UNIFORMLY DISTRI8UTED LOAD

( p=10 kg/cm) kg/cm2

[2]
CONCENTRATED LOAD AT MID-SPAN

( P三10 ton ) kg/c和之

PROPOSED METHOD

SPECIFICATION

F.P.S.

(INCOMPLETE川TERACTION)

F.P.S.

(COMPLETE INTERACTION)

273.3/180.5

320.0/320.0

-103.5

- 86.4

_106.0

- 89.2

_14.0

- 9.1

_ll.I

-9.6

-5.4

-3.8

-96.4

-54.0

-97.8

262.0

291.6

257.3

NOTES : SPAN L
=

32m

SLAB WIDTH 2B = 320 cm

SLAB THICKNESS t = 20

STEEL SECTION Flg.PL.

Web.PL.

Flg.PL.

Cm

300 x 19

1600x 9

500x 28

CTcu

OCI

UBu

CIs1

UPPER FI8ER STRESS OF CONCRETE SLAB

LOWER FIBER STRESS OF CONCRETE SLAB

UPPER FIBER STRESS OF STEEL GIRDER

LOWER FIBER STRESS OF STEEL GIRDER

Fig. 3.1 Strain Distribution of a Composite Section.
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三コニ

冒
∽
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rl｢

Fd
≡:

≡

[a】MODEL A

[b】MODEL B

X

[c] MODEL C

X

[d] MODEL D

Fig. 3.2 Co-ordinate Systems and Cross Sections
of

Composite Girders.
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Fig. 3.3 Shear Force in a Composite

Beam Element.

聖E

Fig･ 3･5 Co-ordinate System and

Ⅳodal Limes for
a Strip

Element (Steel Beam)

Fig. 3.4 Co-ordi皿ate System and

Nodal Lines for a Prism

Element (Concrete Slab).

Fig･ 3･6 Nodal Limes
of Composite

Beam EIements.
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20bl血 d lbo21oo300 200 一oo 0 100 200 300 200 100
0 100 200

TENSION COMPRESSION

sTRAIN ( x 1016 )

Fig. 3･7 Strain I)istributions of
Concrete Slab and Steel

Beams･

o o.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3.8 Effective Width Ratioswith Kl and K2･
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ー00K3=CO

=28.57

ノ=9.52
=2.86

=0.29㌔
b

＼
H

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3.9 Effeeti▼e Width Ratios for

Uniformly Distributed Load

(MODELIA, Kl-0･5,K2-0･4)

I

ー00K3=q

′;2;:≡;
=2.86

三0.28㌔
＼

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

8/L

Fig. 3.11 Effective Ⅶdtb Ratios for

Uniformly Distributed Load

(MODELIB, Kl-0･5, K2-0.4).

′ー
OK3=

=28

=9

=2

=0.
L1 /a
ヾ
＼

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3.10 Effective Wldth Ratios for

Concentrated Load at Mid-span

(MODEL-A･ Kl-0･5･ K2-0-･4)

′ー00K)=CO

=28

=9

=2

=0

I

a
57

52

86

2

＼
＼

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3. 12 Effective Width Ratios for

Concentrated Load at Mid-span

(MODELIB, Kl-0･5, K2-0･4)･
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u
ー00K3=∞

=28.57
=9.52

=2.86

=0.29＼
＼ /

i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3.13 Effective Width Ratios for

Uniformly Distributed Load

(MODEレC, Kl-1･0, K2-0･4)･

l■■■■一

/100K3≡28757
=2.86

=0.29

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3.15 Effective Width Ratios for

Uniformly Distributed Load

(MODELID, Kl-Ilo, K2-0･4)I

ノー0
OK3=

=28.

=9.
=2.

=0.

i /a
＼

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3.14 Effective Width Ratios for

Coneentrated Load at Mid-span

(MODEL-C, Kl-1･0, K2-0･4)･

′ー0 K3=CO

=28.5

=9.5

=2.8

=0.2
#,

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

B/L

Fig. 3.16 Effective Width Ratios for

Concentrated Load at Mid-span

(MODEL-D, Kl-1･0, K2-0･4)･
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8′L=0.ー

=0.2

=0.3

=つ.4

=0.5
rrTT]

0.1 0.5 1.0 2.0

q/q★

[a] UNIFORMLY DISTRIBUTED LOAD

a/ L =0 ー-0 .5

0.1 0.5 1.0 2.0

q/q★

[b] CONCENTRATED LOAD AT MIDSPAN

Fig. 3.17 Re血ction of Effective

Width (MODEL-A).
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[b] CONCENTRATED LOAD AT MIDSPAN

Fig. 3.18 Reduction
of Effective

Width (MODEL-D).



第4章 断続合成桁の静的および疲労性状

4. 1 緒 看

多スパンの橋梁においては単純桁を並べるよりは連続桁にしたほうが､基礎の条件さえ良ければ経済

性､走行性および耐力の点で有利となる｡しかし､連続合成桁は､一郎司支点付近で負の曲げが作FT]し､

コンクリートスラブにひび割れが生じるため､このコンクリートスラブに生じる引張り力に対していか

に対処するかが重要な間遠となる｡現在､この負の曲げモーメントに対処する工法として､ Fig.4.1に

示すように次の四つの方法が考えられている145)146)0

(a)プレストレスを導入する(プレストレス連続合成桁)｡

(b)ずれ止めを正の曲げモーメント区間同様に､負の曲げモーメント区間にも連続的に配置し､ I,-Lこ力計

算において､コンクリートスラブ中コンクリートは無視するが､橋軸方向鉄筋は鋼桁断面に算入する

(プレストレスしない連続合成桁)0

(c)負の曲げモーメント区間にずれ止めを配置せず非合成とするが､コンクリートスラブは目地を設け

ず連続的に打設する(断続合成桁)｡

(a)負の曲げモーメント区間を非合成とし､コンクリートスラブは､止負曲げモーメントの境界に目地

を設ける(部分合成桁)｡

(a)のプレストレス連続合成桁は､ドイツで開発され､わが悶においても連続合成桁が導入された初期

の段階より用いられている工法であるが､わが国では最近ほとんど採用されていない｡なお､西ドイツ

では､冬期融雪用に散布する塩カル剤がひび割れに入り鉄筋を腐食させることを避けるためプレストレ

ス連続合成桁が用いられている71)｡なお､プレストレス連続合成桁は].Lこ力計算が繁雑となり､プレス

トレス導入に多くの時間と熟練性を必要とする｡ (b)のプレストレスしない連続合成桁は､負の曲げモー

メント区間のコンクリートスラブ中の橋軸方向鉄筋を､負の曲げモーメント区間にもずれ止めを連続的

に配置することによって鋼桁と一体となって作用させ､ I,Lこ力計算においてコンクリートの引張り抵抗を

無視し､橋軸方向鉄筋を鋼桁断面に算人し設計するようにした構造系であり､コンクリートスラブに生

じるひび割れは､橋軸方向鉄筋によって制御するように配慮されている87)147)｡わが国においても､昭

和47年より道路橋示方言1)に導入されている｡道路橋ホ万苦では､コンクリートスラブの主桁作用およ

び床版作用に有害なひび割れを制御するため､橋軸方向鉄筋をコンクリートの断面積の2 %以上および

周長率を0.045cm/cm2以上配筋し､鉄筋は死荷重による曲げモーメントの符号が変化する点を越えて版

のコンクリートの)i縮側に定着するように規定されている.一方､建築学会の｢f‡成ばり構造設計施工

指針｣では､負の曲げモーメント区間においてずれ止めは連続的に配置するよ:)に規定されている11)｡

また､イギリスのBS54003)では､プレストレスしない連続今成桁の規定があり､構造物の外観または

耐久性に悪影響を及ぼすひび割れを防_ILするため､ (-7成桁のコンクリートスラブには-†一分な鉄筋を配筋
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するように規定されており､表面ひび割れ幅の計算法が示されている｡しかし､プレストレスしない連

続合成桁では､コンクリートスラブに生じる引張り力は､曲げモーメントに比例して増大するので､ひ

び割れ幅の点から考慮するとかならずしも利点ばかり有しているとは考えられない｡(c)の断続合成桁は､

負の曲げモーメント区間にずれ止めを配置せず非合成とした構造系である｡断続合成桁の中間支点付近

のコンクリートスラブ中の橋軸方向鉄筋の],Lこ力は非合成区間で一定となり､プレストレスしない連続合

成桁のようにピーク値は存在しない｡また､鉄筋の応力の値はプレストレスしない連続合成桁の最大値

と比較すると低減される.断続合成桁はAASHTOのホ方書2)では､プレストレスしない連続合成桁

と同様に規定されており､断続合成桁の負の曲げモーメント区間の橋軸方向鉄筋は合成断面に算入せず

無視している｡また､曲げモーメント区間の反曲点付近にずれ止めを補強するように規定されており､

追加ずれ止めの本数の計算法が示されている｡アメリカではずれ止めを溶接することによる引張り側フ

ランジの疲労強度の低下を避けることもあり負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置しない断続合成桁

が推奨されている｡なお､わが国においては､研究が不十分との理由で断続合成桁は道路橋示方書には

規定されていない1)｡一方､ (d)の構造系は曲げモーメントの反曲点に【l地を設け､完全に負の曲げモー

メント区間を非合成とした形式であるが､目地の存在は走行性およびスラブの耐久性を考えると好まし

くないものと考えられる｡

現在､わが国の道路橋示方書ではプレストレス連続合成桁およびプレストレスしない連続合成桁の規

定があるが､プレストレス連続合成桁は鋼重節約に比較して設計･施工が複雑であり､また､床版の部

分的なコンクリートの打替えなどの補修の際に主桁の耐荷力が減少し作業が困難になることもあり現在

ほとんど採用されていない188)｡プレストレスしない連続合成桁については､昭和50年以後の架設状況

をみると､昭和50年度に1橋､昭和51年度に4橋､昭和52年度に3橋､昭和53年度に6橋､昭和54年度

に6橋､昭和55年度および昭和56年度にそれぞれ1橋架設され､現在までにおよそ30橋が架設されてい

る191)｡しかし､その施工例はあまり増加していない｡これは､合成･非合成桁にかかわらず鋼橋を中

心に主として重車両の増加(輪荷重の大きさと頻度の増大)に起因する鉄筋コンクリート床版の劣化･

損傷が相次ぎ192)､連続合成桁のように床版に多くの負担をかける構造系への危傾があるためと考えら

れる｡したがって､鉄筋コンクリート味版の諸問題を解決し､連続合成桁では負の曲げモーメント域の

コンクリートスラブの負担を低減できる新しい⊥法の研究開発を進めていかなければならない｡コンク

リートスラブの負担を低減する方法としては､先に述べた断続合成桁あるいは負の曲げモーメント区間

に柔軟性のあるずれ_LLめを配置しコンクリートスラブに作用する軸力を低減する弾性合成桁があり､そ

の他､連続合成桁の負の曲げモーメント区間に鋼床版を用いる⊥法も提案されている｡

本章では､負の曲げモーメント区間の橋軸方向鉄筋の]JLこ力を低減できる断続合成桁について､負の曲

げのみを受ける実験モデルを製作し静的および疲労試験を行ったので､その結果より負の曲げを受ける

断続合成桁の静的および疲労性状について考察を行うl'4抑49)0
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4. 2 実験概要

第2章で示したように､負の曲げを受ける区間にずれ_11二めを配置しない断続合成桁とずれ_1上･_めを連続

的に配置したプレストレスしない連続合成桁においてその挙動に差がみられるのは､断続合成桁におい

てずれ止めが配置されていない負の曲げモーメント区間のみである｡そこで､ここでは負の曲げを受け

る断続合成桁のモデルを作り実験を行った｡すなわち､連続合成桁の[f澗支点付近の負の曲げモーメン

ト区間を再現するため､単純合成桁として桁を上下逆に設置して､小間支点反力を荷重として作用させ

るものとした｡以下､簡単に実験の概要について示す｡

4. 2. 1 供試体

供試体は､静的試験に6体および疲労試験に7体､計13体から成っている｡各供試体は､同一の鋼桁

断面(H形鋼 200×100×5.5×8)を有しており､鋼種はSS41である｡スパンはNo.4-No.14がe-

-2.4m､ No.20-No.22がe2-3.6mである｡実験に導入したパラメーターは､橋軸方向鉄筋量､コン

クリートスラブ幅およびずれ止めの配置法である｡各供試体の詳細をTable4.1､およびFigs.4.2､ 4.3

に示す｡各供試体の橋軸方向鉄筋(SD30)の断面積は､コンクリートスラブ断面積の1.5%-3.3%､

周長率は､ 0.0375-0.083cm/cm2である｡また､疲労試験用供試体(Nos.ll-22)には､スパン1/3点あ

るいはスパン中央にスラブアンカーが導入されている｡ずれ_tLめの本数は塑性設計2)ll)150)151)により決

定した｡

4. 2. 2 載荷方法

荷重は､ Pboto4.1に示すように､コンクリートスラブを下側に､鋼桁を上側に設置し､Nos.4-14に

ついては中央二点集中荷重､Nos.20-22については中央一点集[f]荷重として油J_iiジャッキにより載荷し

た｡

疲労試験では､繰返し荷重の上限は設計荷重を基準とし､繰返し回数の増加とともに上限荷重を増加

させた｡繰返し回数と上限荷重の関係をTable4.2に示す｡なお､繰返し荷重の下限は上限荷重の1/3

とした｡荷重速度は､それぞれの供試体とも3-4Hzとした｡また､繰返し載荷終7後破壊試験を行っ

た｡

4. 2. 3 測定方法

測定は､たわみ､鋼桁のひずみ､橋軸方向鉄筋のひずみ､コンクリートスラブと鋼桁の接合面のずれ

およびコンクリートスラブのひび割れ幅について行った｡測定筒所をFig.4.4に示す｡たわみはダイ

ヤ)i,ゲージによりスパン中央で測定し､また､両支点から30cm離れた位置において支点沈下の測定も行っ

た｡ひずみは箔ゲージを貼り付け測定し､接合面のずれはカンチレバー型変位計を設置して測定を行っ

た｡また､コンクリートスラブのひび割れは､ショップ顕微鏡およびコンタクトゲージをTT]いて測定した｡

-70-



4. 2. 4 材料試験結果

材料試験結果をTable4.3に示す｡コンクリートの割裂試験によると引張強度はqf-31 kg/cm2であっ

た｡

4. 2. 5 設計荷重について

疲労試験では､上限荷重は設計荷重が一つの基準となるが､ここでは､断面内において最大応力を生

じる点が許容応力に達する荷重を設計荷重とした｡本実験に用いた供試体においては圧縮側フランジが

最大応力を示し､許容応力は圧縮フランジが直接コンクリートスラブに固定されていないので､道路橋

示書2.2.1より次のように与えられる1)｡

o'de,ign-1400-24( e/b-4.5)
-

1244kg/cm2 (No.ll-14)

1076 kg/cm2 (No.20-22)

---･･---I-- (4.1)

ここで､圧縮フランジの固定点間距離eは､荷重載荷点と支点間の距離を用いた｡応力計算は､ずれ止

めを連続的に配置した桁では､コンクリートスラブ中の鉄筋を鋼桁断面に算入し､接合面のずれが生じ

ないものとして通常の設計計算と同様に行い､また､断続合成桁については､第5章に示す計算法を用

いて計算を行った｡なお､各供試体の設計荷重をTable4.1に示す｡

4. 3 静的試験結果および考察

4. 3. 1 たわみ性状

測定結果より得られた各供試体の荷重とスパン中央のたわみの関係をFig.4.5に示す｡同図にはせ

ん断によるたわみを考慮した理論値と単純塑性理論より得られた曲げ耐力も示されている｡

ずれ止めを連続的に等間隔に配置した桁(Nos. 4､ 5､ 8)と断続合成桁(Nos. 6､ 7､ 9)を比較す

ると､ずれ止めを連続的に配置した桁の方が多少桁剛性が大きい｡一方､橋軸方向鉄筋量とずれ止めの

配置法が同じでコンクリートスラブ幅の異なるNo. 5とNo. 8､No. 7とNo. 9を比較すると､スラブ幅60cm

を有する桁の方がスラブ幅100cmの桁より剛性が大きい｡これは､スラブ幅60cmを有する桁の方が､ス

ラブ幅100cmを有する桁に比較して橋軸方向鉄筋が有効に作用していることによると考えられる｡

4. 3. 2 ずれ性状

Fig.4.6に荷重とコンクリートスラブと鋼桁の接合面のずれの関係を示す｡また､荷重が10tonの場

合の橋軸方向のずれ分布の一例をNos.4､6､8､9の供試体についてFig.4.7に示す｡それらの図から明らか

なように､断続合成桁では､ずれ_1l･_めが配置されていないスパンe/4点の近くにおいて当然のことな

がら大きなずれが生じており､桁端部ではずれJl-_めにより変形が拘束され､ずれが小さくなっている｡

断続合成桁とずれ｣とめを連続的に配置した桁のそれぞれの桁端部におけるずれの大きさを比較すると､
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はぼ同程度のずれが生じており､断続合成桁とずれ11･_めを連続的に配置した桁では歴然とした差は見ら

れなかった｡

4. 3. 3 ひび割れ性状

コンクリ-トスラブのひび割れに影響を与える要凶として､橋軸方向の鉄筋量､鉄筋直径､周長率お

よびずれ止めの配置法が考えられる｡ここでは､それらの影響を考慮し､特に､ずれ止めの配置法がひ

び割れに及ぼす影響について考察する｡

破壊までにコンクリートスラブに生じたひび割れの分布状態の一例をNos. 8､9の桁についてFig.

4.8に示す｡ずれ止めを連続的に配置した桁(No. 8)では､ひび割れはスパン中央付近に橋軸方向と

直角に横切るように生じ､荷重の増加に伴い床板側面､裏面という順序にひび割れが発生した｡他方､

断続合成桁では､コンクリートスラブ表面には横方向のひび割れが生じるが､裏面にはひび割れの発生

は少なく､逆にずれ止めを集中配置した桁の端部に斜めひび割れ等が生じた｡これは､ずれ止めを桁端

部に集中的に配置したためその箇所に応力が集中し､それに対する補強鉄筋が不足したためによると考

えられる｡

各供試体の荷重と最大ひび割れ幅の関係をFig. 4.9に､鉄筋の応力と最大ひび割れ幅の関係をFig.

4.10に示す｡なお､最大ひび割れ幅はいずれの供試体においてもスパン中央付近に生じたひび割れか

ら得られた｡それらの図から明らかなように､最初に0.05mm-0.1mm程度のひび割れが生じると､以後

ひび割れ幅は荷重の増加とともに直線的に増大している｡また､各供試体の設計荷重段階の最大ひび割

れ幅は0.2mm以下であった｡しかし､荷重とひび割れ幅の関係は､ No. 8の供試体を除いて他の供試体は

ほぼ同様な関係を示しており､ずれ止めの配置法の違いによる明確な差は見られなかった｡断続合成桁

はずれ止めを連続的に配置した桁と比較すると橋軸方向の鉄筋の応力を低減することができるが､最大

ひび割れ幅は両者に明確な差は見られない｡そこで､断続合成桁の最大ひび割れ幅を0.2mm以下に抑

えるため､現道路橋示方書でプレストレスしない連続合成桁に適用しているように橋軸方向の最小鉄筋

量をコンクリート断面積の2%､周長率を0.045cm/cm2以上にした方がよいと考えられる｡

4. 3. 4 破壊状況および終局耐力

Table4.4に終局耐力と破壊モードを示すo破壊モードはフランジの局部座屈および桁の横倒れ座屈

であり､それぞれの破壊モードの一例をPhoto4.2に示す｡横倒れ座屈を生じた.供試体はいずれも断続

合成桁であり､これは､断続合成桁では中間部の拘束にずれ止めを配置していないため､鋼桁部の拘束

が弱く横倒れ座屈が生じたためと考えられる｡したがって､断続合成桁では､スラブアンカー等を導入

して横倒れ座屈を防止する必要があると考える｡
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4. 4 疲労試験結果および考察

4. 4. 1 たわみ性状

荷重とたわみの関係をFig. 4.11に示す｡同岡にはたわみの理論値および単純塑性理論より71-7ら-れf=

曲げ耐力も示されているo 同閃から明らかなように､ひび割れの発生により桁の剛性が低下し､繰返し

回数の増大とともに実験値は理論値の勾配に近づいている｡

Fig.4.12に残留たわみと繰返し回数の関係を示すo残留たわみはひび割れの発生により生じると考

えられるが､ひび割れの発生しているコンクリート構造物では､残留たわみは小さい方が望ましい｡

Fig.4.12から明らかなように､繰返し回数の増大とともに残留たわみも増大しており､橋軸方向鉄筋

量の異なるNos. 11と13､ Nos. 12と14の供試体の残留たわみを比較するとやや鉄筋量の多い供試体の方

が残留たわみは小さい｡

4. 4. 2 鉄筋応力

負の曲げを受ける合成桁では､コンクリートスラブの橋軸方向鉄筋がどの程度有効に作用しているか

知ることは重要な問題である｡

荷重とスパン中央断面の鉄筋の応力の関係をFig. 4.13に示す｡荷重の増大および繰り返し回数の増

大とともに､実験結果は理論値に近い勾配を示しているが､供試体によっては､初期の荷重によって鉄

筋に大きな応力が生じ､それが繰り返し回数の増大とともに小さくなる傾向を示すものもあり､特に､

四os.11､12､14の供試体においてその傾向が著しい｡これは､初期の荷重によって中央スパンに生じた

ひび割れにより､中央断面の鉄筋LILこ力が増大するが､それが繰り返し回数の増大によりひび割れが全面

的に生じ､中央断面付近の鉄筋に集中的に生じていたJ,Lこ力が分散することによると考えられる｡しかし､

コンクリートスラブ[いの鉄筋は､断続合成桁でも充分に有効に作用している｡

Fig. 4.14に中央断面の鉄筋の残留IJLこ力と繰り返し回数の関係を示す｡繰り返し回数の増大とともに

鉄筋の残留l,Lこ力が増加する傾向が見られるo Nos. 12､ 14､20の供試体において繰C]返し回数増大途小で

残留IJE.こ力の減少が見られるが､これは､そこで新たなひび割れが生じたことによると考えられる.なお､

設計荷重段階における残留l,Lこ力は200←600 kg/cm2もあり､設計基準を制定する場合において今後検討

しなければならない｡

4. 4. 3 ひび割れ性状

(a)ひび割れ状態

Fig. 4.15にNos･11←14の供試体のひび割れ状態を示す｡静的載荷試験では､断続合成桁においてず

れ止めを集中配置した付近において斜めひび割れが生じたが､疲労試験用供試体では充分な補強鉄筋を

導入したためその種のひび割れの発生は見られなかった｡また､繰り返し荷重載荷後のひび割れ性状に

関しては､断続合成桁とずれ.1上二めを連続的に配置した桁ではほとんど差異が見られなかった｡

(b)最大ひび割れ幅
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Fig. 4.16に繰り返し荷重載荷中の設計荷重下における最大ひび割れ幅と繰り返し回数の関係をNos1

20-22の供試体について示す｡繰り返し荷重を受けても設計荷重下の鼓大ひび割れ幅はほとんど増加し

ていない｡また､ずれ止めの配置法の違いによる差もほとんど見られない｡各供試体の設計荷重下にお

ける最大ひび割れ幅は0.2mm以下であり､現道路橋ホ方書においてずれ_1ヒめを連続的に配置したプレス

トレスしない連続合成桁の引張り応力を受ける版に規定しているように､コンクリートスラブの橋軸方

向最小鉄筋量をコンクリート断面積の2 %および周長率を0.045cm^cm2以上にすれば､断続合成桁でも

繰り返し荷重を受けても問題はないと考えられる｡

鉄筋の応力とひび割れ幅の関係の一例をFig.4.17に示す｡図中､実線は最小自乗法より求めた直線

である｡図から明らかなように､鉄筋応力とひび割れ幅は比例的関係にある｡

4. 4. 4 終局耐力

Table4.4に疲労試験終了後に行った静的破壊試験結果を示す｡疲労試験を行ったすべての供試体は

圧縮フランジの局部座屈で破壊した｡なお､断続合成桁ではスラブアンカーを取り付けたため横倒れ座

屈は生じなかった｡表から明らかなように､終局耐力に関しては､繰り返し荷重載荷の影響は見られず､

また､ずれ止めの配置法の違いによる差も見られなかった｡

4. 5 結 論

負の曲げを受ける断続合成桁およびずれ止めを連続的に配置した合成桁の静的および疲労試験を行っ

た結果､次のような結論を得た｡

(1)荷重とたわみの関係より､ずれ止めを連続的に配置した合成桁と断続合成桁の桁の剛性を比較する

と､断続合成桁の方が剛性が低い｡

(2)荷重とたわみの関係は､繰り返し回数の増加とともに理論値に近くなり､一方､繰り返し回数の増

加とともに残留たわみもひび割れの増加に伴って大きくなる｡

(3)橋軸方向の鉄筋は､断続合成桁においても有効に作用している｡しかし､負の曲げを受ける合成桁

では繰り返し荷重の増加とともに残留応力の増加が見られる｡

(4)断続合成桁では､ずれ止めを配置していない箇所において大きなずれが生じるが､桁端部のずれに

関しては､ずれ止めを連続町に配置した桁と同数のずれJLめを配置するならばずれ_lLめの配置法の違

いによる顕著な差は見られない｡

(5)荷重とひび割れ幅は比例的関係にあり､設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は､繰り返し回数が増大

しても増加しない｡また､ずれ止めの配置法の違いによる顕著な差は見られない｡一方､道路橋示万

苦のプレストレスしない連続合成桁に規定されている橋軸方向鉄筋量(コンクリート断面積の2%､

周長率0. 045cm/cm2以⊥)を用いると､断続合成桁の設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は0. 2nlm以下で

あった｡

(6)鉄筋応力とひび割れ幅の間にはほぼ比例的な関係がある｡
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(7)破壊モードは､ずれ1上二めを連続的に配置した桁では什縮フランジのFi3部座席であり､断続合成桁で

は､局部座屈と横倒れ座席であった｡しかし､断続合成桁において断続区間にスラブアンカーを導入

することによって横倒れ座屈を防JLすることができたo

(8)終局耐力は､断続合成桁において横倒れ座屈が生じないならば､断続合成桁とずれ止めを連続的に

配置した桁では差は見られず､また､繰り返し載荷による耐力の低下も見られなかった｡

以上の結論から､断続合成桁のずれ止めが配置されていない区間においても反曲点に充分なずれ止め

が配置されていれば､コンクリートスラブ中の橋軸方向鉄筋は有効に作用していることが判明した｡し

たがって､ AASIITOの示万苦とは逆にコンクリートスラブ中の橋軸方向鉄筋を応こ力計算に含めても差

し支えないものと考えられる｡しかしながら､ AASIiTOの示方善が提案している設計法､つまり反曲

点に集中的にずれ止めを配置するより'i,負の曲げモーメント区間の1/2程度断続にした方が望ましいよ

うに考えられる｡
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Table 4･1 Parameters
of Test Composite Beams.

BEAM

NUMBER

SPAN

(∩)

SLAB

WIDTH

RE川FORCEMEN丁
SHEAR

CONNECTOR

DESIGN

LOADAREA Y β

(cm) (cm2) (‡) (cm/cm2) (ton)

STATⅠCTEST

4 2.4 60 8.0(4-Dー6) 1.7 0.042 MODELA 5.9ー

5 2.4 100

l去:3i2:呂ー…‡
ー.5 0.038 MODELA 6.30

6 2.4 60 ー.7 0.042 MODEL8 5.00

7 2.4 一oo ー1.9(6-Dー6) 1.5 0.038 MODEL8 5.36

8 2.4 60 ー1.9(6-Dー6) 2.5 0.063 MODELA 6.30

9 2.4 60 ー1.9(6-Dー6) 2.5 0.063 MODEしB 5.36

FATⅠGUETEST

ーー 2.I 60 7.6(6-Dー3) ー.6 0.050 MODEしA 5.86

ー2 2.4 60 丁.6(6-Dー3) 1.6 0.050 MODELB 4.97

ー3 2.4 60 8.0(4-Dー6) ー.7 0.042 MODELA 5.9ー

ー4 2.4 60 8.0(4-DIG) ー.7 0.042 MODEL8 5.00

20 3.6 60 ー5.9(8-Dー6) 3.3 0.083 MODELA 3.48

2ー 3.6 60 ー5.9(8-Dー6) 3.3 0.083 MODEL8 2.77

22 3.6 60 ー5.9(8-Dー6) 3.3 0.083 MODELC 3.04

NOTESy:AREARATIOOFREINFORCEMENTSTOSLABAREA.

β:RATⅠ00FTOTALCⅠRCUMFERENCEOFRE川FORCEMENTSTOSLA8AREA.
MODELA:COMPOSⅠTEBEAMSuⅠTHCONTINUOUSLYSPACEDSHEARCONNECTORS.

MODEL8:PARTⅠALCOMPOSⅠTEBEAMS.

MODELC:PARTⅠALCOMPOSⅠTEBEAMSWⅠTHPARTLYCOMPLETEINTERACTⅠON.

Tab)e 4･2 MaximumLoads Applied in Fatigtle Test.

LOADS丁EP 〔り 【2】 【3】 【4】 NOTE

8EAMNo.ーー REPEATEDN∪M8ER 0-50 50-75 75-一oo xー0､CYCLES
MAXⅠMUMLOAD 5.6 8.0 9.7 TON

8EAMNo.ー2 REPEATEDNUM8ER 0-50 50-75 75-一oo xー0ーcycLES
MAXIMUMLOAD 5.ー 7.5 9.0 TON

BEAMNo.ー3 REPEATEDNUM8ER 0-ー30 ー30-ー55 ー55-ー80 xlO.CYCLES
MAXⅠMUMLOAD

･5.6 8.4 ー0.I TON

8EAMMo.ー4 REPEATEDNUMBER 0-50 50-75 75_一oo 一oo-ー25 x10.CYCLES
MAXⅠMUMLOAD 5.ー 7.5 9.0 ー0.5 TON

8EAMNo.20 REPEATEDNUM8ER 0-一oo 一oo-ー50 ー50-ー75
xー0ーcycLES

MAXⅠMUMLOAD 3.5 4.8 6.4 TON

BEAMNo.2ー REPEATEDNUM8ER 0-一oo 100-150 ー50-ー75 xー0ーcycLES
MAXⅠMUMLOAD 3.0 4.0 5.4 TON

BEAMNo.22 REPEATEDNUM8ER 0-100 一oo-ー50 ー50-ー75 xlOーcycLES
MAXⅠMUMLOAD 3.3 5.0 5.9 TON
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Table 4.3 Material Properties of Structural Steel

amd Concrete.

[a] STEEL

YⅠELDSTRESS ULTⅠMATES丁RENG丁目

(kg/cm2) (kg/cm之)

SS4ー 2940 4250

[b] RE川FORCEMENT

YⅠELDSTRESS ULTⅠMATESTRENG丁目

(kg/cm2) (kg′cm之)

SD30 3620 5590

[c] CONCRETE

BEAM YO∪NG●S COMPRESSⅠVE SPLⅠTTⅠNGTENSⅠLE

NUMBER MODULUS STRENGTH S丁RENG丁目

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)

4-9 2.9x105 360 31

ーー-ー4 3.lx105 347 3ー

20-22 2.6x105 398

Table 4. 4 Ultimate Strengths and Failure Modes.

BEAM

ULT川ATESTRENGTH(t.m)
[3] 【3] FAⅠL∪REMODE丁目EORYⅠ 丁目EORYⅡ EXPERⅠMEN丁

NUMBER EEl [2] [3】 市了 市

4 7.79 9.35 10.62 ー.36 EZEE] LOCALBUCKLⅠNG
5 8.68 10.4ー ーー.00 1.27 ー.06 LOCALBUCKLING
6 7.79 9.35 ー0.ー2 ー.29 ー.08 LOCALBUCKLⅠNG
7 8.68 ー0.41 ー0.ー8 ー.ー7 0.98 LATERALBUCKLING
8 8.68 ー0.4ー ー1.50 ー.32 ー.ー0 LOCALBUCKLⅠNG
9 8.68 lO.4l ー0.73 1.23 ー.03 LATERALBUCKLING

E) 7.56 9.ー6 ー0.45 1.38 ー.14 LOCALBUCKLING
12 7.56 9.ー6 ー0.89 ー.44 E]EE] LOCALBUCKLING
ー3 7.79 9.35 ー0.45 ー.34 ー.ー2 LOCALBUCKLING
ー4 7.79 9.35 ーー.ーー ー.43 ー.19 LOCALBUCKLING
20 9.57 ll.49 14.40 ー.50 ー.25 LOCALBUCKLING
2ー 9.57 ーー.49 ー3.50 ー.ヰー ー.ー7 LOCAL8UCKLⅠNG
22 9.57 ーー.49 14.ー0 ー.42 ー.23 LOCALB∪CKLⅠNG

NO丁ES丁目EORYⅠ:uLTⅠMATESTRENG丁目BASEDONSPECⅠFⅠEDYⅠELDSTRESS.

丁目EORYⅠⅠ:uLTⅠMA丁ESTREMG丁目BASEDON丁ESTEDYⅠELDSTRESS.
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Fig. 4.1 Typical Continuous Composite Beams.
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Fig. 4.2 Details of Test Specimems･
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第5章 断続合成桁の計算法

5. 1緒 言

前章において､負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置せず非合成とした断続合成桁の曲げ挙動を示

したが､本章では､断続合成桁のずれ止めを配置しない区間において橋軸方向鉄筋を考慮した計算方法

について示す148).また､この計算方法により得られた結果と､実験結果149)ぉよび数値解析結果112)との

比較を行い､この計算法の妥当性について検討を行う｡

5. 2 計算法

5. 2. 1 たわみおよび応力の計算

Fig. 5. 1に示すように､連続合成桁の中間支点付近の曲げモーメント分布(対称荷重載荷の場合)は､

曲げモーメントが零になる点の内側区間をスパンとした単純合成桁に中央集中荷重が作用した曲げモー

メント分布と類似した結果を与える80)81)87)｡第4章の断続合成桁の実験では桁を上下逆に設置して載

荷を行った｡本章の簡易計算法では､ Fig. 5. 2に示すように､連続合成桁の曲げモーメントが零に

なる点と中間支点区間を､合成片持ばりの自由端に集中荷重を作用させて理想化し計算を行う｡ここで､

鋼桁部材1､ 2とコンクリートスラブ部材3､ 4は､節点2､ 4のみで剛なずれ止め､すなわち力学的

には力を受けても変形のないずれ止めで連結されているものとする｡

コンクリートスラブと鋼桁の接合面において浮き上がりがないものとすると､コンクリートスラブの

節点4において橋軸方向変位LLlは､コンクリートスラブの節点2における橋軸方向変位をu2､たわみ

角をTt;′とすると次のように与えられる｡

u4- u2+鞄′ay

ここで､a_vは､コンクリートスラブと鋼桁の重心軸間の距離であるoFig･5･2に示す断続合成桁のつり

合い式は､式(5.1)の関係式を考慮すると次のように示される｡

:-I::二
(1+γ

0

ここで､

)

s',,ll(6:三･.±,,,u(
1y-.a6L:1,
:2P.,ye

a,2s](
;I-iii

s-A∫e2/Is, γ-Ac/As, FL-Ic/I5

･････････････. (5.2)

であり､また､ As､ Isは鋼桁断面の断面積､断面二次モーメントであり､Ac､ Icは､コンクリートスラブ

断面を鋼材に換算した換算断面積､換算断面二次モーメントである｡コンクリートスラブにひび割れが
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生じ､コンクリートスラブ中橋軸方向鉄筋のみ有効な場合は､ Acは鉄筋のみの断面積となり､ Ic-0

となる｡式(5.2)を解くと､変位馳､ tt:′およびu2はつぎのように示される｡

1+S, Pe3
'L･L3

=

′

てセ
=

〝2~

(1+4Sc) 3(1+FL)EsI5

1 Pe2

(1+4Sc) 2(1+ FL)Esls

-γaiPe2

2(1+ y)(1+FL)(1+4Sc)E5Is

ここで､ S～cは次に示すような断面定数である｡

s-( -
y Asay2

4(1+FL)(1+y)Is

式(5.1)､(5.5)および(5.6)よりコンクリ-トスラブの橋軸方向変位u4は次のように示される｡

u4=
ape

2

2(1+ y)(1+FL)(1+4Sc)Esls

断続合成桁では､断続区間においてコンクリートスラブは一定の軸力が作用するので､コンクリートス

ラブ重心軸に生じる応力6cPは､式(5.8)より､

qf)
-

C

/':[Ll= 1

_
,LJ'ダ

e n 2(1+γ)(1+FL)(1+4S()Is

となる｡ここで､ nはコンクリートと鋼桁材料の弾性係数比であり､コンクリートスラブが鉄筋のみ有

効な場合はn-1となる｡

一方､剛なずれ止めがスパン全長にわたって連続的に配置された合成桁(以下完全合成桁と称する)

の断面二次モーメントは次式で与えられる｡

I-Is+ Ic+Asas2+Acac2-Is( 1 + FL)( 1 +4SIc)

ここで､ ac､
asは合成桁重心軸からコンクリートスラブおよび鋼桁断面それぞれの重心軸までの距離で

ある｡したがって､完全合成片持ばり自由端のたわみvc､たわみ角vc′および固定端のコンクリートス

ラブ亀L､軸に生じる応力6Eは､

Vc=

′

Vc
=

Pe3 1 Pe3

3EI (1+4Sc) 3(1+ FL)E5Is

pe2 1 Pe2

2EI (1+4Sc) 2(1+ FL)EsI5

M 1 ayP e
6C

=了ac=二c
n (1+ γ)(1+FL)(1+4Sc)Is

となる｡以上の結果より､断続合成桁と完全合成桁の自由端のたわみ､たわみ角および固定端のコンク

リートスラブに生じる応力の比は次式で与えられる｡

-93-



v/vc-
1 +Sc

v′/v'c
- 1

6cP/6c? -1/2

断続合成桁のコンクリートスラブ重心軸に作用する応力は断面の形状にかかわらず剛なずれ止めを連続

的に配置した完全合成桁の最大応力の1/2となる｡

鋼桁の上下フランジの応力は､コンクリ-トスラブに作用する応力が求められると､断続合成桁､完

全合成桁にかかわらず次のようにして求められる｡すなわち､曲げモーメントを〟､曲率を¢とすると､

合成桁のつり合い式は､

M- Esls4. + Eclc¢
-

n6cAca.v

となり､曲率¢は､

¢-
M+ n6cAcay

Esls( 1 + FL)

で求められる｡したがって､上下フランジに生じる応力 6u､ 6eは､

6u - -

E5¢yu- n6cAc/As

6e
-Es4,ye -n6｡Ac/As

となり､ここで､ yu､ yeは鋼桁重心軸から上下フランジまでの距離であるc

(5.17)

5. 2. 2 ずれ止めに作用する水平せん断力

断続合成桁のコンクリートスラブと鋼桁の接合面に作用する水平せん断力Qpは､式(5･9)より､

Qp-AcqcP
-

AcaP e

2(1+y)(1+ FL)(1+4Sc)Is
(5.21)

となり､断続合成桁の断続点においてmp本のずれ止めが配置されているものとすると､ずれ止め1本

当たりに作用する水平せん断力Fpは､

Fp - Qp/mp

となる｡一方､剛なずれ止めが連続的に配置された完全合成桁の単位長さ当たりに作用する水平せん断

力qcは次のように示される｡

qc=

SA
cac

A
ca,P

I (1+y)(1+FL)(1+4S()Is
(5.23)

完全合成桁において､ 1列にmc本のずれ止めが配置され､ずれ止めの配置間隔をsとすると､ずれ止
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め1本当たりに作用する水平せん断力Fcは､

Fc -

qcs/mc

となる｡したがって､断続合成桁と完全合成桁のずれ止め1本当たりに作用する水平せん断力の比は､

式(5.22)､ (5.24)より次のように示される｡

Fp/Fc
-

mce /2mps

これより､断続合成桁と完全合成桁のずれ止め1本当たりに作用する水平せん断力が等しいならば､断

続合成桁の桁端部に集中的に配置されたずれ止めの総数は､完全合成桁のそれの半分でよいことになる｡

5. 2. 3 桁端の一部が完全合成された部分断続合成桁

この節においては､負の曲げを受ける区間の一部に剛なずれ止めが配置され､その他の区間にずれ止

めを配置せず非合成とした断続合成桁(以下部分断続合成桁と称する)のたわみおよび応力の計算法に

ついて示す｡ Fig.5.3に示すように､桁のBC部分が完全合成され､ AB部分が合成されていない部分断

続合成桁の自由端のたわみは､桁のAB部分およびBC部分の曲げモーメントによるたわみの和となる｡

ここで､ AB部分の曲げモーメントは､ Fig.5.3に示すような座標軸を取ると次式で与えられる｡

M--Pβe -Px (5.26)

ここで､部分断続合成桁の等曲げモーメントによるたわみはせん断力が零となるので､完全合成桁のた

わみと等しい｡そこで､部分断続合成桁と完全合成桁のたわみにおける違いは､ AB区間の直線的に変

化している曲げモーメント､すなわち式(5.26)の第2項によるたわみとなる｡部分断続合成桁の式(5.26)

の第2項によるB点のたわみVbPは､スパン(1一β)eの完全合成桁のたわみをvbCとすると､式(5.14)

より､

-i,言-(
1 +S-c)v; (5.27)

となる｡また､式(5.15)より､部分断続合成桁のB点のたわみ角は､完全合成桁のそれと等しいので､

部分断続合成桁の全曲げモーメントによるC点のたわみ-teは､完全合成桁のたわみをtfとすると次

のようになる｡

#c
-咋+sJ(vcb-vC, 1 1+S-c(1- β)3l (5.28)

一方､部分断続合成桁の固定端のコンクリートスラブ重心軸に生じる応力6ぎは､完全合成桁のβ

Peの曲げにより生じる固定端のコンクリートスラブの応力を6b､ (1-P)peの曲げによる応力

を61C-β､および全曲げモメントによる応力を6(Cとすれば､式(5.16)を考慮するとたわみと同様

に次のように示される｡
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6クエ6β +6Cl-P/2-6∑(1+β)/2

なお､式(5.29)は､ H｡ischenが求めた軸力の式から得られた結果と一致している35'.

5. 2. 4 断続合成桁の終局耐力

負の曲げを受ける合成桁の終局状態の応力分布をFig. 5.4に示す｡負の曲げを受ける断続合成桁では､

鉄筋が降伏するまでずれ止めが破壊することがなければ､終局状態の応力分布は完全合成桁のそれと同

一となり､断続合成桁の終局耐力は完全合成桁のそれと等しくなる｡しかし､第4章で示したように､

断続合成桁では､断続区間でずれ止めが配置されていないため横倒れ座屈を生ずることがあり､その場

合は､断続合成桁の終局耐力は完全合成桁のそれと比較すると低下する｡

5. 3 本計算法による結果と実験結果および数値解析結果との比較

本節では､本計算法による計算結果と第4章で示した実験結果および第2章で示した有限要素法によ

る解析結果との比較を行い､断続合成桁の負の曲げを受ける区間の本計算法の妥当性について検討を行

う｡

5. 3. 1 実験結果との比較

ずれ止めを桁端部に配置した合成桁(BEAM Nos. 6､ 7､ 9)とずれ止めをスパン全長にわたって

連続的に配置した合成桁(BEAM Nos. 4､ 5､ 8)とのたわみ､橋軸方向応力および終局耐力に関

する比について､第4章で示した静的実験による結果と本計算法による計算結果との比較をTables5.

1
､ 5.2に示す｡表から明らかなように､実験結果と本計算法による計算結果は比較的よく一致している｡

特に､コンクリートスラブ重心軸に作用している応力比*は､実験結果では0.46､ 0.61を示しており､

本計算法で示されたように､コンクリートスラブに作用する応力をほぼ1/2に低減できるという断続合

成桁の性状をよく示している｡一方､ Table5.2から明らかなように､実験結果は計算結果より大きな

耐力を示している｡また､実験結果では､ずれ止めを連続的に配置した合成桁(BEAM Nos.4､5､ 8)

と断続合成桁(BEAMNos. 6､ 7､ 9)の耐力を比較すると､終局耐力はいずれも断続合成桁の方が

小さい｡これは､断続合成桁では中間部分にずれ止めが配置されていないため横倒れ座屈を生じたこと

にもよると考えられ､したがって､断続合成桁においてスラブアンカー等を導入し､横倒れ座屈を防止

すれば､断続合成桁の終局耐力はずれ止めを連続的に配置した合成桁とほとんど同じ結果が得られるも

のと考えられる｡

* 通常､応力比､たわみ比とは､応力あるいはたわみに関する実験値と理論値との比のことを指すが､

ここでは､断続合成桁とずれ止めを連続的に配置した合成桁のそれぞれの応力あるいはたわみとの比と

する｡
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5. 3. 2 有限要素法による解析結果との比較

第2章で示した有限要素法による不完全連続合成桁の解析手法を用いて､ 2スパン連続合成桁の解析

を行い､中間支点上のコンクリートスラブ中の鉄筋のひずみに注目して本計算結果との比較を行う｡解

析は3タイプ11種類の桁のずれ止めの断続区間を種々変化させた場合について桁中央集中荷重および等

分布荷重を載荷した場合について行った｡各計算モデルの断面諸量をTable5.3に示す｡

桁Aについて､有限要素解析結果から得られたモーメント図､軸力図およびずれ止めに作用する水平

せん断力図を､集中荷重および等分布荷重をそれぞれ載荷した場合についてFigs. 5.5､ 5･6に示す｡

部分断続合成桁はずれ止めを連続的に配置した桁と比較すると多少桁剛性が低下し､モーメント図に多

少差が見られるが､本解析例では､その差は小さかった｡軸力および水平せん断力の分布については図

から明らかなように､ずれ止めを連続的に配置した合成桁(A-0)と部分断続合成桁(A-6)と差

が見られるのは負の曲げを受ける区間だけであり､止の曲げを受ける区間については差はほとんど見ら

れない｡そこで､負の曲げを受ける区間のみについて､鉄筋のひずみ分布､軸力図およびずれ止めに作

用する水平せん断力図の詳細をFigs.5.7､5.8に示す｡なお､同図にはひび割れ区間も示されている｡

図から明らかなように､ずれ止めを配置しない断続区間が大きくなると､鉄筋に生じる応力は低下し､

逆にずれ止めに作用する単位長さ当たりの水平せん断力は断続点において増加している｡

Table 5.4に有限要素法による解析結果と本計算法による計算値との鉄筋のひずみ比に関する比較を

示す｡本計算法では､有限要素解析結果から得られたずれ止めを連続的に配置した合成桁の負の曲げモー

メント区間を用い､これより各桁の負の曲げモーメント区間における合成区間βを求め､式(5.29)

から応力比を求めた｡図から明らかなように､本計算法より得られた結果は､有限要素解析結果と比較

的よく一致している｡

5. 4 本計算法による断続合成桁の解析

本計算法を用いて断続合成桁および部分断続合成桁の解析を行い､それらの曲げ性状について考察を

行う｡計算に用いた合成桁の断面諸量をTable5.5に示す｡なお､計算には桁高の大きい橋梁用断面お

よび桁高の小さい建築用断面を用いて行った｡

Fig.5.9に合成片持ばりの自由端に集中荷重(p-1 ton)が作用した場合の応力分布を示す｡この

図では､有効スラブ断面積比(A,/A∫)とコンクリートスラブ垂心軸の応力および鋼桁上下フランジの応

力の関係も示している｡図から明らかなように､スラブに作用する応力は有効スラブ断面積が増加する

と逆に減少しており､その減少の割合は､有効スラブ断面積が鋼桁断面積と等しくなるまでは大きいが､

それを越えると減少の割合は小さくなる｡

部分断続合成桁と完全合成桁のたわみ比およびコンクリートスラブ重心軸に作用する応力比と部分断

続合成桁の合成区間βeの関係を式(5,28)､ (5.29)より図化するとFig.5.10のように示される｡図

から明らかなように､部分断続合成桁の合成区間βe を､例えば0.2e とすれば､たわみ比はおよそ(1

+S(/2)に急に減少する｡このことは､断続合成桁に比較すると部分断続合成桁の剛性が相当増加し
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たことを意味する｡一方､コンクリートスラブ重心軸に作用している応力は直線的に増加しており､し

たがって､ある程度合成区間を有する方が桁の剛性を高め､他方スラブの応力をそれ程増加させないと

いう利点を有していると考えられる｡

5. 5 結 論

本章では､負の曲げモーメント区間にずれ止めを配置せず非合成とした断続合成桁の負の曲げを受け

る区間のたわみすなわち桁剛性および応力に関する計算手法について示した｡また､本解析法は連続合

成桁の適用には煩雑さのあまり限界があるが､有限要素法による断続合成桁の解析結果の性状と比較し

たところ類似した結果を得た｡このため､本計算法で断続合成桁の曲げ性状を調べた結果次のような結

論を得ることができた｡

(1)断続合成桁のコンクリートスラブ重心軸に作用する応力は､剛なずれ止めを連続的に配置した完全

合成桁の最大応力の1/2となり､負の曲げを受ける合成桁のコンクリートスラブによい影響をもた

らすものと考えられる｡

(2)断続合成桁では､スラブの応力が減少する割には下フランジの応力はあまり増加しない｡

(3)断続合成桁と完全合成桁のたわみ比および下フランジの応力比は有効スラブ断面積が主に影響し､

断面形状の違いはあまり影響しない｡

(4)負の曲げモーメント区間の一部を合成した部分断続合成桁は､負の曲げを受ける区間全域を非合成

とした断続合成桁と比較すると桁の剛性が増加し､他方､スラブの応力はそれ程増加せず有効な構造

系であると考えられる｡
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Table 5.1 Experimental andAnalytical Results for Deflection and Stress Ratios.i

the Partial Composite Beams to Complete Composite Beams.

BEAM

NUMBER
Ac/As RATⅠ00FDEFLECTⅠON RATⅠ00FSしABSTRESS RATⅠ00FFLANGESTRESS

[り 【2] [り [2] [り [2]
4,6 0.30 ー.36 ー.22 0.46 0.50 ー.32 EZEZ]
5,7 0.44 1.ー7 ー.28 ー.06 ー.ー8
8,9 0.44 1.3ー ー.28 0.6ー 0.50

NOTES【り:EXPER川EN丁ALRESULTS.[2]:ANALY丁ⅠCALRESUしTS.

Tahle 5.2 Ultimate Strengths and Failure Modes.

BEAM

ULTIMATESTRENGTH(t.m)

国 上里 FAⅠLUREMODE丁目EORYⅠ THEORYⅠⅠ EXPERⅠMEN丁

NUMBER 【り [2】 [3] [り [2]

4 7.79 9.35 ー0.62 1.36 ー.ー4 LOCALBUCKLING

5 8.86 ー0.4ー ーー.00 ー.27 ー.06 LOCALBUCKLⅠNG

6 7.79 9.35 ー0.ー2 ー.29 ー.08 LOCAL8∪CKLⅠNG

7 8.86 ー0.41 ー0.ー8 ー.ー7 0.98 LATERALBUCKLING

8 8.86 ー0.4ー ー1.50 ー.32 1.ー0 LOCAL8UCKLⅠNG

9 8.86 10.4ー ー0.73 1.23 ー.03 LATERAL8UCKLⅠNG

NOTES.THEORYⅠ:ULTⅠMATESTRENGTHBASEDONSPECⅠFⅠEDYⅠELDSTRESS.

THEORYII:ULTIMATESTRENGTHBASEDONTESTEDYIELDSTRESS.

Table 5.3 Summary of Section Properties.

MODEL SPAN

CONCRE丁ESLAB

STEEL8EAM SHEARCONNEC丁ORWⅠDTH 丁目ⅠCKNESS AREAOF
NUMBER

(m) (cm) (col)
REINFORCEMENT

(cm2) (cm)
[β且】
(m)

A-0

A-ー
A-2

A-3

A-4

A-5

A-6

2x30 250 20 75
Fーg.PL.40x2.5

Web.PL.l60xO.9

Fーg.PL.40x2.5

UNⅠ.[0]
DⅠS.[2x1.25】
DⅠS.〔2x2.50]
DⅠS.[2x3.75]
DⅠS.[2x5.00]

DD:e:E…;ラ..…岩]
B-0

ら-ー
2xlO ー80 15 54

Flg.PL.ー5.3xー.6

Web.PL.4l.2xO.98

Fーg.PL.ー5.3xー.6

UNⅠ.[0]
DⅠS.[2x2.5り

C-0

C-ー
2x4.8 60 8 ー2

Fーg.Pし.ーOxO.8

tJeb.PL.20xO.55

Fーg.PL.ーOxO.8

UNⅠ.[0]
DⅠS.【2xー.20]

NOTESUNⅠ.:UNⅠFORMSPAC川G.DⅠS.:DⅠSCONT川UOUSSPAC川G.
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Table 5･4 Comparison of Values obtained fromthe Proposed Simplified Method and

Finite Element Method.

MODEL
NUMBER

CONCENTRATEDLOAD ∪NⅠFORMLYDⅠS丁RⅠBUTEDLOAD

FⅠNⅠTEELEMENTME丁目OD PROPOSED
MF丁目Or)

FⅠNⅠTEELEMENTME丁目OD PROPOSED

METHOD

STRAIN(xー0-～) RATIO(%) RATⅠ0(隻) STRAIN(xlOl9) RATIO(A) RATIO(A)

A-0 ー45.2 100 一oo 572.2 100 一oo

A-ー ー38.8 96 94 538.8 94 93
A-2 129.6 89 87 49ー.5 86 85
A-3 ー19.8 83 8ー 442.9 77 78

A-4 ーー0.3 76 74 394.8 67 71

A-5 97.8 67 67 347.8 61 63

A-6 89.7 62 6ー 299,0 52 56

a-0 474.3 一oo 一oo 308.0 一oo 一oo

良-ー 3ー7.5 67 67 ー90.5 62 65

C-0 ー84.3 一oo 100

C-ー ー20.2 65 65

Table 5.5 Section Properties
of Model for

ArLalysis.

ACOMPOSⅠ丁ESEC丁ⅠON ACOMPOSⅠTESECTⅠON

FORBRⅠDGE FORBUⅠLD川G

MODELD MODELE

As(cm2) 341 97

Ⅰs(cm4) ー473400 33500

ay(cm) ーー4 32

yu(cm) ー0ー 20

yえ(Cm) 64 20

SPAN(cm) 800 300
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Fig. 5.1 Bending Moment Diagrams for a Continuous

Beam arLd the Isolated Beam.
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Fig. 5.2 Nodal Points for the Analysis of a

Partial Composite Beam.
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Fig. 5.3 Bending Moment Diagram for a Partial

Composite Beam.

Fig. 5.4 Idealized Stress Distribution at the

ultimate State under Negative Bending.
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[C] HORIZONTAしSHEAR FORCE

Fig. 5.6 nhment,Axial Force and

tlori210ntal Shear Force

Diagrams under Uniformly

Distributed 1.oa°

(q-4t/m).
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第6章 有限帯板法による不完全曲線合成桁の解析

6. 1 緒 看

一般に､曲線桁の構造設計計算は､有効幅を考慮し､曲線ばり､曲線薄肉ばりのように単独のはりと

して取り扱う方法と､横桁の影響を考慮した曲線格子桁理論､曲線直交異方性板理論を用いる方法､お

よび有限要素法等の数値解析を用いる方法に大別される152)｡曲線ばり､曲線薄肉ばりについては小松

らの研究153)-155)､およびその他多くの研究報告があり156)-162)､曲線格子桁理論163)164)､および曲線

直交異方性板理論165)166)についても多くの研究報告が行われている｡また､小松らは種々の構造設計デー

タをもとに曲線桁橋設計計算法に関する提言を行っている167)｡一方､近年大型計算機の発達により､

伝達マトリックス法168)-171)､折板構造理論172)173)､有限要素法174)-178)､および有限帯板法179)-181)を

用いた研究が行われており､さらに曲線桁構造を扇形床板と桁の複合構造物として取り扱い偏心結合を

考慮した解析も行われている182)｡また､中井ら183)は曲線箱桁橋の解析を行い､中間ダイヤフラムが少

ない場合は断面変形が大きくなりずり応力が生じることを示し､設計のための実用公式を提案している｡

本章では､コンクリートスラブと鋼桁の接合面にずれの生じる不完全曲線合成桁の有限帯板法を用い

た三次元的解析手法について示す184)
185)0

6. 2 解析法

曲線合成多主桁橋および曲線合成箱桁橋についてはFig. 6.1に示すような合成断面が考えられるが､

ここでは､そのような合成断面に適用できるような曲線合成桁の解析法について示す｡ Fig.6.2に示す

ように､コンクリートスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で､ずれ止めを二次元のばね要素でモデル

化し解析を行う｡ここで対象としたのは単純曲線合成桁であり､桁端部では面内剛性が無限大､面外剛

性のないダイヤフラムで支持されていると仮定する.一方､コンクリートスラブと鋼桁の接合面におい

て浮き上がりはないものとし､コンク･リ-トスラブと鋼桁の接合面におけるたわみおよび橋軸方向回り

の回転角は等しいものとする｡また､ずれ止めは､橋軸方向に密に連続的に配置されているものとし､

接合面の付着および摩擦の影響は無視する｡

6. 2. 1 曲線帯板要素の剛性マトリックス179)180)

コンクリートスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で分割する｡ Fig.6.3に示すように､曲線帯板要

素の変位を､境界条件を満足するように､円周方向には級数展開し半径方向には多項式近似すると変位

u.v,wはそれぞれ次のように示される｡
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CQ

JJ- ∑
/JJ=Ⅰ

〔×⊃

v- ∑
りJ~-I I

CO

w- ∑
l'l11

i(1-β)uim+ujmf sinkmO

1(1-β)vim+vjmt COSkmO

jglWTm+g2¢im+g3Wjm+g4¢jmf sin
kme

ここで､ A-m7r/a､ β-x/bであり､ bは要素幅である｡また､ gl-g4は次に示すような形状関数で

ある｡

g.-2P313P2+1, g2-(P3-2P2+p)b

g3--2P3+3P2 , g4-(P3-p2)b

また､ uz.m, vim, Wt･m, ¢,-mは､ i節線における第m項の変位パラメーターであり､曲線帯板要素の第m

項の変位パラメーターは次のように示される｡

1ulm -<uim, Vim, Vim, ¢im, u]m, Vim, W]m, ¢]m>T

一方､曲線帯板要素においてひずみと変位の関係は､

1 ∂v. wcos≠+usin≠
r ∂β ■ r

‡器+器一‡vsin≠

∂2w

"bt二F~

1 ∂2w.cos≠ ∂v sin≠ ∂w

-㍉∂β2+ ㍉ ∂β一 ノー ∂.＼~

1 ∂2w
sin≠

∂w
cos≠

∂v

+JT茄一+ +~盲盲r ∂∫∂β

一室㌍v)
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となる｡また､応力とひずみの関係は次のように示される｡

Kx K2 0 0 0 0

K2 Ke 0 0 0 0

0 O &♂ 0 0 0

0 0 0 D.r D2 0

0 0 0 ∂2 ββ 0

0 0 0 0 0 Dxo

‡qi - [D] iEl

Ext

,K2-LJo
Kx, Ke-

12(1-レxレo )

ここで､

Eel

1- i,.rリo

,D2-LJeD.r,
D6-

e

.1■

eβ

e.ro

X.r

Xo

X.ro

,Kxe=Gxo
i,

Eot3

Dxβ -

(;I(/I

I
.

12(1-レ.rレo )
'uXU

12

(6.10)

であり､ E､ G､レ はそれぞれ弾性係数､せん断弾性係数およびポアソン比であるo また､ tは曲線帯

板要素の厚さである｡

仮想仕事の原理より､曲線帯板要素の内部仮想仕事8 Ucu,て,eは､

8 Ucu,ve- ‡v68edV- 】8ulT[Ks]1ul (6.ll)

となる｡ここで､ [&]は曲線帯板要素の剛性マトリックスであり､式(6.1) -

(6.10)を式(6.ll)

に代入し､級数の直交性を利用することによって第m項の剛性マトリックス[Ks]mm を求めることが

できる｡

式(6.ll)によって求められる剛性マトリックスは局所座標系で求まった剛性マトリックスであり､

実際の計算においては､全体座標系に変換した剛性マトリックスが必要となる｡ここで､全体座標系に

おける変位 壬Iilと局所座標系における変位iuき の関係は

hl - [R] 111l

となる｡ここで[R]は座標変換マトリックスであり次のように示される｡
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[r] o

0 [J･]

[r] -

sin ≠ O cos ≠ 0

0 1 0 0

cos≠
0

-sin≠
0

0 0 0 -1

したがって､曲線帯板要素の全体座標系における剛性マトリックス[K1 は次のように示されるo

[K-s] - [R]T[KLJ [R] (6.15)

6. 2. 2 ずれ止め要素の剛性マトリックス

曲線合成桁のコンクリートスラブは､ずれ止めによって鋼桁上フランジに結合されている｡本解析法

では､ずれ止めをコンクリートスラブと鋼桁の接合面に連続的に配置された二次元のばね要素と仮定し､

接合面においてコンクリートスラブと鋼桁の間には浮き上がりはないものとする｡

実際にずれ止めに働く力Fは､ Fig.6.4に示すように､橋軸方向にずれ止めに働く力Feと半径方

向にずれ止めに働く力F,に分解でき､合力Fは次のように示される｡

F- 榊 (6.16)

また､ずれ止めの橋軸方向および半径方向に働く力と､それぞれの方向のずれ△♂､ △rの関係は､

Fo-koAo

F,- A,･A
,

となる112)113)｡ここで､ koおよびk,.はずれ止めのそれぞれの方向の剛性であり､一般的に多く用いら

れているスタッドジベルの場合は､ ke-A,-kとなる｡

Fig.6.5に示すように､コンクリートスラブ曲線帯板要素のn節線および鋼桁上フランジ曲線帯板

要素のi節線にずれ止めが連続的に配置されているものとし､
n節線およびi節線の橋軸方向の変位を
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vnc､
vi5､半径方向の変位をunc, uz･s､たわみをwn(､ wts､および橋軸方向回りの回転角を¢n(､ 4'l･sとす

ると､橋軸方向および半径方向のずれ△o､ △,は次のように示される｡

A e

-vis-Vnc･‡(普之s･普ヱc)
△
,- uis-unc+ ¢

,･sZs+
¢
nc2:c

ここでは､ rはn､ i節線の曲率半径であり､ 2=sおよびR:cは､鋼桁上フランジおよびコンクリートスラ

ブの重心軸から接合面までの距離である｡一方､変位vn‥ vi‥ u,,,､ ut･‥ Wn‥ Wi‥ 4.ncおよび

4'i5は式(6.1)
-

(6.3)より

C()

vnc- ∑ vnmcoskm e
171= 1

(ヽコ

Pis- ∑ vimCOS km e
ll)I I

CO

unc- ∑ unmsinkme
たi2≠≠"

(こ×⊃

uis- ∑ uimSinkm e

171=1

(ヽコ

wnc- ∑ wnmsin km 0
Tll= 1

Cl〇

w,Ls- ∑ w,･mSinkm e
llJ= I

0〇

4.nc- ∑ 4'nmsinkm 0
JJJ= l

()〇

¢･,Ls- ∑ ¢imSinkm e
J〃= I

(6.21a)

(6.21b)

(6.22a)

(6.22b)

(6.23a)

(6.23b)

(6.24a)

(6.24b)

となる｡したがって､仮想仕事の原理より､ずれ止め要素の内部仮想仕事8U5Cは次のようになる｡

8U5C-

n蔓1
{rn 5.akoAodO･rn～:kr△det

- ‡8us,tT‡〔Ko〕 + 〔K,〕lju5Cf

- 18usctT〔Ksc〕juscf

ここで､ NLま断面内におけるずれ止めの配列の個数であり､ 〔&r〕はずれ止め要素の剛性マトリックス

であり次のように示される｡

[K5C]11 0･･････0
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ここで､ 〔K.Jmmはずれ止め要素の第m項の剛性マトリックスであり､一般的に多く用いられている

スタッドジベル(ko-k,.-A)の場合は､

1,
ll,

0, o, o, o, 2:t<,之,,

1, 0, o, o, o,一之.｡, 12:,

a
r.1k

〔Ksc]
m-=丁

1'-1,

1,

Symmetric

ヱ∫丘〝. 之(kn.
■

r[ r1
I

2:.｡A m I(km
l I

rJ ㍗/

0, 0

0, 0

') ')

}k-･}k- 0･ 0

享km･0･ 0

2:s2I之.ヾ2:(

2

2:(

となる｡一方1u5C‡は､ずれ止め要素の変位パラメーターであり､第m項の変位パラメーターは次の

ように示されるo

lus(i -<uim, unm, Vim, Vnm, Vim, Wnm, 4･z.m, ¢nm>T･･-･------･･ (6.28)

6. 2. 3 全体剛性マトリックス

不完全曲線合成桁のコンクリートスラブと鋼桁の接合面において､コンクリートスラブおよび鋼桁の

たわみおよび橋軸方向回りの回転角が等しいものとすると､接合面における変位の適合条件式は次のよ

うに示される｡

Wis
=

wnc

¢～･∫-¢〃r

なお､式(6.29)および式(6.30)はずれ止めが配置されていない接合面においても成立するものとする｡

以上の結果より､不完全曲線合成桁のつり合い方程式は､
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[K]11 0 ･

0 [K] 22

1ul

P

P

i2

し

--･t･･.･･----(6.31)

となる｡ここで､ [K]mmは不完全曲線合成桁の第m項の全体剛性マトリックスであり､式(6.15)､(6.25)

より次のように示される｡

[K]m-[K-5]mm+[Ksc]mm

また､ LPim はFourier級数で展開された第m項の荷重項である.

有限帯板法では､変位を一方向については級数で展開しているため､断面内のみで要素分割を行えば

よい｡また､式(6.31)に示したように､方程式は級数の各項で独立しており､通常の有限要素法のよ

うに大次元のマトリックスを解く必要がなく､各項について方程式をr回解き､変位は各項の変位ベクト

ルの和として求められる｡したがって､有限帯板法では最終的に計算時間の短縮を図ることができる186)｡
′

不完全曲線合成桁の計算手順をFig.6.6のフローチャートに示す｡

6. 3 結 論

本章では､コンクリートスラブと鋼桁の接合面にずれの生じる不完全曲線合成桁について､有限帯板

法を用いた三次元的解析手法を示した｡すなわち､コンクリートスラブおよび鋼桁を曲線帯板要素で､

接合面に配置されたずれ止めを橋軸および半径方向の二次元のばね要素でモデル化し解析を行った｡本

解析法は､有限帯板法を用いているため少ない未知数で曲線合成桁の三次元的解析ができ､また､ずれ

止めは橋軸方向に渡って一定の剛性考持つものと仮定するが､断面内では種々のずれ止めの配置が可能

であり､曲線合成桁の挙動解析に適していると考えられる｡
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Fig. 6.2 Finite Strip Idealization for

a CⅦryed Composite Girder

Bridge.

Fig. 6.3 Displacements for a Curved StripElement.
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Fig. 6.4 Shear Forces Acting on a Shear Connector.

【a]COMPOSITE SECTION

∩-1 ∩ ∩+1

o NODAL JOINT

[b] NODAL JO川TS

Fig. 6.5 Composite Section and Nodal Joints.
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Fig. 6.6 Flow Chart･
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第7章 箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について

7. 1 緒 看

本章では､箱桁断面を有し単純支持された曲線合成桁について静的載荷試験を行い､また､第6章で

示した解析法を用い実験モデルについて数値解析を行い､実験結果と数値解析結果の比較検討を行いな

がら箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について考察を行う｡また､有限帯板法による数値解析法

を用い鋼桁部の桁高と幅の比を変化させた場合および同一スパンを有する曲線合成桁の[1]J亡､角を変化さ

せた場合についてそれぞれパラメーター解析を行い､特に､たわみ性状および橋軸方向のずれ分布に注

目して考察を加える187)｡

7. 2 静的載荷実験概要

本実験では箱桁断面を有する曲線合成桁の弾件挙動を明らかにし､また､それが曲率の変化およびず

れ止めの配置法の違いによりどの様な影響を受けるか調べる目的で実験を行う｡以下簡単に実験の概要

について示す｡

7. 2. 1 供試体

供試体は3体から成っており､ MODELC-1は曲率半径Rl-8m､小心角al-30､ MODELC

-2は､
R2-4m､ a2-60c およびMODELC-3は､ R3-8m,α3-30//あり､各供試体は同一ス

パンe-418.9cmを有している｡それぞれの供試体の断面形状をFig.7.1に示す｡ MODELC-1およ

びC-2は同一断面であるが曲率半径が異なる｡ MODEL C-3は､曲率半径はMODEL C- 1と同

一であるが､ MODEL
C- 1およびC-2の断面と異なり鋼桁部が閉断面を有する曲線合成桁である｡

それぞれの供試体の断面積A､断面二次モーメントI､純ねじれ定数Kおよびそりねじれ定数Jてe,につ

いて､コンクリートスラブを鋼とコンクリートの弾性係数比n-7で鋼材に換算した値をTable7.1に

示す｡ねじり定数比k-e/否拓は､ MODELC-1とC-2がk.-k2-43およびMODELC-

3がk3-41であり､道路橋示万苦のようにねじれ定数比で判定すればそりねじれTJLニカを無視できる断

面である1)188)｡

鋼桁の鋼種はSS41であり､それぞれの供試体は､端支点上ダイヤフラム(厚さ12mm)を有しているが､

中間支点ダイヤフラムは断面変形の影響を調べる【川勺で配置さ)1ていない.また､それぞれの供試体の

鋼桁ウェブの幅厚比は∂/∫-58である｡

コンクリートスラブは､幅90cm､厚さ7cmであり､橋軸方向に直径10mmの鉄筋(SD30)が6本および

半径方向に直径10mmの鉄筋が23本配筋されている.コンクリートの配合設計をTable7.2に示す｡コン

クリートの材料試験結果から､圧縮強度は6(u-308 kg/cm2であり､弾性係数はE,-2.71×101='kg/cm2
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であった｡なお､終供試体の載荷までの材令は4週Ll上であった｡

ずれ止めはすべて直径13mm､高さ50nlmのスタッドジベル(Stud 13×50)をmいた｡ずれ1l･.めの配置は､

Fig.7.1に示すようにMODELC-1およびC-2はそれぞれウェブ直上のみに1列26本(計2列52本)

を等間隔に配置し､また､ MODEL C-3は､上フランジに4列等間隔に計56本を配置した｡一方､

ずれ｣Lめの本数は塑性設計をFT]いて計算した2)ll)｡

7. 2. 2 支持状態および載荷方法

本実験では､支点は単純支持とし､支点上において軸外の変形を拘束する条件のもとに実験を計画し

た｡曲線合成桁では､ウェブ直下で支承を用いた場fi､荷重状態により支点上において負反力が生じる

おそれがあり､それに対処するためには支承をアンカーボルトで才女力床に固定する複雑な細部構造が必

要となる｡そこで簡単な細部構造でこの負坂力に対処できるように本実験では､ Fig.7.2に示すように

支点部に支持桁を導入し､それに支承を取り付ける方式を用いた｡支承は支持桁の両端にそれぞれ2個

の固定および可動ベアリングプレート(BPA1101 (FixIR5｢)) -S50およびBPA-102 (Mov-R5｡

-e5O) -S50)を取り付け､また､供試体は下フランジを厄接支持桁に高カボルトで固定し､支持桁の

剛性および端支点ダイヤフラムにより支点上の断面変形を拘束するものとした｡

荷重は､油圧ジャッキ(最大20ton)により1点集小荷重としてウェブ直上のみに載荷した｡なお､

ジャッキ先端のロードセル頭部には横荷重を取り除くためスライドサポートを取り付けた｡荷重状態は､

Fig.7.3に示すようにスパン中央内側および外側､ 1/3スパン1^)側および外側の4つのケースについて

載荷を行った｡支持状態および載荷状態をPhoto7.1に示す｡

7. 2. 3 測定方法

コンクリートスラブおよび鋼桁のひずみは､ Fig.7.4にホすようにスパン中央および支点上からそれ

ぞれ30cm離れた断面において箔ゲージを貼り付け測定を行った｡なお､各断面においてせん断ひずみを

測定するため鋼桁部にロゼットゲージも貼り付けてある｡

たわみは､ Fig.7.5に示すようにスパン小央および1/4点の下フランジ内側および外側において変位

計を用いて測定を行い､また､断面のねじれ角は､スパン小央断面において横方向変位を上下2点測定

し求めた｡本実験では､支点部において支持桁を導人しているため支点沈下が生じるが､各支点上の支

点沈下および支点における回転角を測定し､外変位の補止を行った｡

コンクリートスラブと鋼桁の接令面のずれは､ Fig.7.5(b)に示す付置におし､て､橋軸方向および半

径方向それぞれについて変位計(カンチレバー型および高感度変位計)をFT]いて測定を行った｡ずれ測

定のための変位計の設置状況をPhoto 7.2に示す｡
--:jj-､ずれ_1l-.めに作FT]する))を相対的に評価するた

め､スタッドジベルに直接箔ゲージを貼りイ寸け測定を行ったo

載荷荷重はセンターホール型20tonロードセルで測定した｡なお､以上示した測定結果はデジタル式

歪測定器を用いて記録した｡
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7. 3 実験結果､数値解析結果および考察

実験結果および第6章で示した有限帯板法によるイこ完全曲線今成桁の解析手法をFT]いた数値解析結果

について示す｡有限帯板法を用いた数値計算では､コンクリートおよび鋼材の弾性係数､せん断弾性係

数およびポアソン比をそれぞれ､ E(-3.0×105kg/cmL'(橋軸方向鉄筋考慮)､ E.ヾ-2.1×10';kg/cm2､ G(.

-1.29×105kg/cm2､ Gs-8.1×105kg/cm2､リc-0.167､リ5-0.3とした｡ずれ止めの剛性は､橋軸方

向および半径方向それぞれ1本当たりke-A,-50ton/cmとした115)131-｡一方､要素分割はコンクリー

トスラブを15分割､ウェブを7分割､および下フランジを7分割とした｡また､項数は39項まで取り計

算を行い､十分に収束していることを確認した｡

7. 3. 1 変形性状

Table7.3に中央内側載荷(LOAD CASE 1 )と小央外側載荷(LOAD CASE 2 )の場合の中央断

面下フランジ内側および外側点のたわみの値を示す.表からR)]らかなように､内側載荷の場合は(^j側点

に大きなたわみが生じており､外側載荷の場合は多少外側点のたわみが大きいが､その差は内側載荷の

場合と比較すると小さい｡これは､内側部分が外側部分に比較すると荷重の分担率が大きいことを示し

ている｡一方､MODEL C-1とC-2を比較すると､曲率半径が小さいとたわみがかなり増大しており､

また､ MODEL C-3は鋼桁部が閉断面となっているため､その分MODEL C-1と比較すると桁剛

性が増大していることを示している｡ Fig.7.6にMODELC-2の中央断面における数値解析より得ら

れた中央断面の変形図を示す｡図から明らかなように､巾央内側載荷の場:-Tは断面変形が大きく､中央

外側載荷の場合は中央内側載荷の場合と比較すると断面変形は小さい0

7. 3. 2 橋軸方向ひずみ分布

中央内側および外側載荷の場合の中央から30cm離jlたA-A′断面における橋軸方向ひずみ分布をFigs.

●

7.7-7.9に示す｡図から明らかなように､中央内側載荷の場(-Tは断面のr^j側部分で大きな橋軸方向ひず

みが生じており､逆に外側部分では小さい｡これは､曲げにより生じた橋軸方向応力に断面変形により

生じた応く力が内側部分で加算され､外側部分で相殺されたことによると考えられる｡一方､中央外側載

荷の場合は断面変形が小さくそれによって生じる上己こ力が小さいものと考えられる｡

鋼桁ウェブのひずみ分布に注目すると､ウェブは南外変形の影響を受け複雑な挙動を示している｡倉

西らの研究189)によると､ウェブを円筒パネルと見なし､幾何学的非線形を考慮し､ウェブに強制変位

を与えた場合､応力の低いレベルから面T^)の曲げLLこ力は純曲げの状態の直線分布とはならず､ Ji縮JJLニカ

が圧縮縁近傍に集中的に生じることを示しているが､本実験結架および解析練果においてもその様な挙

動が示された｡なお､その傾向は､曲率半径が′トさい場令およびr^]側載荷の場今に断向変形が大きくな

るので特に顕著に現れる｡
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7. 3. 3 せん断ひずみ分布

中央内側右よび外側載荷の場合のA-A′断面およびB-B′断面のせん断ひずみ分布をMODEL C-1

およびC-2についてFigs.7.10-7.13に示す｡固からn)jらかなように､スパン中央近傍におけるせん

断ひずみ分布は､中央内側載荷の場合は内側ウェブの値が大きく､内側ウェブで大きなせん断力を分担

していることを示しており､それが桁端部に近づくにつれ外側ウェブでも分担するようになる｡なお､

その傾向は曲率半径が小さい場合も同様である｡一方､ ←1]央外側載荷の場合は､中央および桁端部にお

いても外側ウェブのみに大きなせん断ひずみが生じている｡一般に､箱桁のせん断中心から離れて作用

する荷重は､重ね合せによって曲げとねじれの成分に分解でき,ねじれ成分はさらに純ねじり成分と断

面変形(ずり)成分に分解できるⅠ90)｡これを用いて本挙動を説明すると､中央断面付近においては､

内側載荷の場合､内側ウェブでは曲げのみによって生じたせん断ひずみに偏心載荷の影響によるねじれ

によって生じたせん断ひずみが加えられ増加しており､逆に外側ウェブでは曲げと偏JLりこよるねじれに
●

よって生じたせん断ひずみが向きが逆となり相殺されて小さくなるものと考えられる｡また､外側載荷

の場合は内側載荷の場合と逆の現象が生じているものと考えられる｡一方､桁端部においては､曲げと

偏心載荷によるねじれによって生じたせん断ひずみの外に､新たに桁の曲がりの影響によるねじれに

よって生じたせん断ひずみが加わり図に示した分布になると考えられる｡なお､それらのせん断ひずみ

には断面変形によって生じたせん断ひずみも加算されていると考えられる｡設計においては､桁端部の

外側ウェブに内側ウェブと比較すると大きなせん断ひずみが生じるおそれがあり､十分なる配慮が必要

であると思われる｡

7. 3. 4 橋軸方向ずれ分布

コンクリートスラブと鋼桁の接合面の橋軸方向ずれ分布をFigs.7.14-7.16に示す｡図には中央内側

および外側載荷､ 1/3スパン内側載荷(LOADCASE 3 )および1/3スパン外側載荷(LOAD CASE 4 )

のそれぞれの場合につし1て示してある｡

Fig.7.14から明らかなように､内側載荷の場合､ MODELC-1の内側ウェブ上のずれは外側ウェ

ブ上のずれと比較して多少大きいが､外側ウェブにもずれが生じている｡しかし､中央外側載荷の場合

は外側ウェブ上のみに大きなずれが生じており､内側ウェブ上のずれは極めて小さい｡この傾向は､

Fig.7.15に示すようにMODELC-2についても言えるが､中央内側載荷の場合､途中から外側ウェ

ブ上のずれが内側ウェブ上のずれより大きくなっている｡また､ MODEL C-2のずれの大きさは

MODELC-1と比較すると大きい｡こilJjは､ウェブのせん断ひずみ分布と同様な分布性状である｡

Fig.7.16に示すように､ MODELC-3の橋軸方向のずれ分布は､解析結果では､内側載荷の場合

は内側ウェブ上(岡巾A)から外側ウェブ(岡小D)にかけて減少しており､外側載荷の場合はその逆

の傾向を示した.実験結果も同様な傾向を示したが､ずれ分布モードについては､特に内側載荷の場合､

実験結果と解析結果の間にはかなりの差が見られた｡これは､解析上の仮定ではコンクリートスラブと

鋼上フランジの回転角が等しいものとしたが､実際は両者の剛性の差が大きいため必ずしも両者の間で
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適合条件が完全に一致しなかったものと考えられる｡また､薄板にずれ止めを桁植した場fiのずれ_Irめ

の剛性は通常の押し抜き試験結果と一致しないものと考えられ､このことにも起凶していると考えられ

る｡今後､薄板に溶植されたずれ止めの挙動を押し抜き試験等を行って実験的に解明する必要があると

思われる｡

ずれ止め(スタッドジベル)にひずみゲージを貼り付け､ずれーll･_めに作rr]するずれ｣Lめの半径方向軸

回りの曲げ応力を測定し､端部における値を基準とし､それとの比で示したものの一例をMODEL C

- 1の中央内側載荷および外側載荷についてFig.7.17に示す｡同図には数値計算で求められたずれ止

めに作用する橋軸方向の力の分布も同様に端部との比で示されている｡この開から明らかなように､ず

れ止めに作用する曲げ応力を測定することによって､ずれ_1f･.めに作用する橋軸方向の力の絶対量を評価

することはできないが分布性状を明らかにすることは可能であると考える｡

7. 3. 5 半径方向ずれ分布

中央内側および外側載荷の場合のそれぞれの供試体の半径方向ずれ分布をFigs. 7.18-7･20に示すo

なお､同図には実験結果のみについて示してある｡有限帯板法を用いた解析法では､支点上の半径方向

変位および橋軸回りの回転角を境界条件により拘束しているため､実験結果の挙動を十分に説明するこ

とができなかった｡

Fig.7.18から明らかなように､中央内側載荷の場合､ MODELC-1およびC-2の内側および外

側ウェブに半径方向のずれが生じており､それは支点上において特に大きい｡ tf7央外側載荷の場合は､

Fig.7.19から明らかなように､ MODEL C-1の支点上以外の半径方向のずれは小さく､ MODEL C

-

2の場合は多少大きいが､支点上では内側載荷と同様に大きな半径方向のずれが生じている｡

MODEL C-3の場合は､ Fig.7.20に示すように､ MODELC-1およびC-2と比較すると半径

方向のずれは小さく､特に支点上のずれが小さくなっている｡これはMODEL C-3では鋼桁部が閉

断面になっているため､鋼桁部分においてねじれに抵抗し､コンクリートスラブと鋼桁の接合面に掛ナ

る半径方向の水平せん断力が小さくなったためと考えられる｡また､ずれ止めが断面内において4列配

置されていることにもよると考えられる｡

7. 4 有限帯板法によるパラメーター解析

第6章で示した有限帯板法を用いた解析結果は､たわみ､橋軸方向ひずみ分布､せん断ひずみ分布お

よびずれ止めをウェブ上のみに配置した曲線合成桁(MODELC-1､ C-2)の橋軸方向ずれ分布に

ついては､実験結果の挙動を十分に説明できることを示したのでその解析法を用いてパラメーター解析

を行う｡計算に用いたモデルはMODEL C11と同一断面形状(鋼桁は開断面)および同-スパンを

有する桁であTIJ]､また､ずれ止めはウェブ直上のみに配置されているo変化させたパラメーターほ, (1)

鋼桁部の桁高と幅の比､ (2)中心角である｡なお､ (1)の場合は桁高のみを､ (2)の場合は小心角

と曲率半径を変化させ同一スパンとした｡荷重はFig.7.3(e )に示した中央二点集中荷重である｡
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7. 4. 1 鋼桁の桁高と幅の比を変化させた場合

桁高(d)と幅(b)の比(d/b)を変化させた場合の桁端部に掛ナる内側および外側ウェブ上のずれ

止めに作用する橋軸方向の力の比および中央断面下フランジ内側および外側点のたわみの比をFig.

7.21に示す｡図から明らかなように､ (d/b)が大きくなると内側と外側ウェブ上のずれ止めに作用す

る力の差は小さくなっており､その変化の程度は(d/b)が1.0を越えると緩やかになる｡一方､た

わみ比は(d/b)が大きくなる程逆に大きい｡これは(d/b)が大きくなるとウェブの幅厚比が大きく

なり､より断面変形の影響がでるためと考えられる｡

7. 4. 2 中心角を変化させた場合

同一スパンを有し鋼桁が開断面を有する曲線合成桁の中心角を変化させた場合の桁端部における橋軸

方向のずれ止めに作用する力と中央断面のたわみの値およびそれぞれの内側と外側点での比をFig.

7.22に示す｡中JL､角が大きくなると外側ウェブ上に配置されたずれ止めの橋軸方向に作用する力は大

きくなり､逆に内側ウェブ上のずれ止めに作用する力は小さくなる｡中心角の大きな曲線合成桁では外

側ウェブ上に配置されたずれ止めに作用する力の分担率が内側ウェブ上に配置されたずれ止めと比較す

ると大きくなるので設計においてはそれらについての配慮が必要であると思われる｡一方､下フランジ

内側部分のたわみは外側部分のそれと比較すると常に多少大きいが､その比は[1J'L､角が変化してもあま

り変わらない｡

7. 5 結 論

本章では､箱桁断面を有し単純支持された曲線合成桁3体について静的載荷試験を行い､さらに､第

6章で示した有限帯板法による解析法を用い実験モデルについて数値解析を行い､それらの結果を比較

検討しながら箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について論じた｡有限帯板法による解析法では､

支点上において半径方向変位および橋軸方向回りの回転角を境界条件により拘束(半径方向のずれに関

しては支点上で剛なずれ止め(ko-∞)を配置したのと同一であり､支点上において半径方向のずれ

は零となる)しているため､半径方向のずれ挙動に関しては実験結果の挙動を十分説明することができ

なかったが､たわみ､橋軸方向ひずみ分布､せん断ひずみ分布およびずれ止めをウェブ上のみに配置し

た曲線合成桁(MODEL C-1,C-2)の橋軸方向ずれ分布については､解析結果は実験結果と比較

的よく一致していることを示したo

実験結果および数値解析結果より得られた主な結論は次のようである｡

( 1 )桁の内側部分に偏心載荷を行うと大きな断面変形が生じ､外側部分に載荷を行うと断面変形の影

響は小さい｡

( 2 )橋軸方向のI,Lこ力分布は､内側載荷の場合は内側部分に大きなl.i;)Jが生じる｡これは断面変形の影

響が内側載荷の場合特に大きくなることに起凶している｡外側載荷の場合はその影響は内側載荷と

比較すると断面変形同様小さい｡
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(3)鋼桁ウェブ部分の橋軸方向l.Lこ力分布は､南外変形の影響を受け複雑な挙動を示しており､それは

曲率半径が小さい場合顕著に現われる.また､外側載荷より内側載荷の場:-Tにその影響が大きい｡

(4)せん断ひずみ分布より､ '*央内側載荷の場合､桁小央部においては内側ウェブでせん断力を受け

持ち､桁端部に近づくに従って外側ウェブでも分担するようになるが､中央外側載荷の場合は桁全

長にわたって外側ウェブのみでせん断力を分担している｡

( 5 )橋軸方向にずれ止めに作用する力は､せん断[JLこ力と同様な分布件状を示す｡中央二点載荷の場合

について考察すると､鋼桁が開断面を有する桁のウェブ上のみにずれ止めを配置した場合､外側ウェ

ブに配置したずれ止めに作用する橋軸方向の力は内側ウェブ上のそれと比較すると常に大きく､そ

れは曲率半径が小さくなった場合､外側と内側ウェブ上のずれ_山二めに作用する力の差はより大きく

なるo一方､ MODELC-3のように鋼桁上フランジ上にもずれ_JL.めを配置した場合ずれ止めは

有効に作用している｡

(6)桁端部において接合面の半径方向に大きなずれが生じるおそれがあり､ずれJLめの配置法におい

て注意する必要がある｡
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Table 7.1 St]mmary of Section Properties.

AREAOFCROSS MOMENTOF ST.VENANTIS uARPⅠNGMOMENT
k=且耶SECTⅠON 川ERTⅠA TORSⅠONALCONSTANT OF川ERTⅠA

A(cm2) I(cmー) K(cm.) Ⅰw(cm6)

MODELC-ー 206 63045 68ー32 2526366 43

MODELC-2 206 63045 68ー32 2526366 43

MODELC-3 230 66409 72ー94 2907ー02 4ー

Table 7.2 Mix Proportions.

UATER-CEMENT

RATIO

(%)

UNⅠTWEⅠGHT(kg/rna)
SLUMP

(cm)WATER CEMENT SAND GRAVEL ADMIXTURE

48 ー62 338 854 ー000 0.845 6.4

Table 7.3 Deflections (mm).

MOOELC-ー MODELC-2 MODELC-3

EXPERIMENT F.S.M. EXPERⅠMENT F.S.M. EXPERIMENT F.S.M.

LOADCASE1
ⅠNNERSⅠDE 4.479 4.750 9.0ー4 8.263 4.ー75 4.677

OUTERSⅠDE ー.86ー 1.978 6.574 5.358 ー.372 ー.635

LOADCASE2 INNERSIDE 2.009 ー.880 6.508 5.222 ー.323 ー.52ー

OUTERSⅠDE 3.352 2.969 7.437 5.635 2.31ー 2.373
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Fig･ 7.3 Loading Cases (p-10tom).
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第8章 結 語

不完全合成桁､断続合成桁および曲線合成桁の力学的挙動に関する基礎的諸問題について理論的およ

び実験的に検討を行い､合成桁の設計上の基礎的資料を求めた｡本論文の各章の内容については第1章

で概説し､得られた結論については各章末で述べたが､それをまとめると以下のようである｡

第1章では合成構造の諸問題について述べるとともに､不完全合成桁､断続合成桁および曲線合成桁

に関する既往の研究の展望を行い､本論文の内容と構成について述べた｡

第2章はコンクリートスラブと鋼桁の接合面にずれの生じる不完全合成桁の新しい有限要素解析モデ

ルを示し､その要素を用いたひび割れを考慮した連続合成桁の解析法およびコンクリート､鋼材および

ずれ止めの各材料非線形を考慮した解析法について述べた｡ここで示した新しい合成桁モデルとは､コ

ンクリートスラブと鋼桁を軸力と曲げを受けるはり要素で､ずれ止めは接合面に作用する水平せん断力

のみに抵抗するばね要素でモデル化したものである｡なお､コンクリートスラブ要素と鋼桁要素の橋軸

方向変位は､要素内において複雑に変化する軸力をより止確に表現するために三次式で仮定し解析を

行った｡連続合成桁の解析では､負の曲げモーメント区間におけるコンクリートスラブのひび割れの影

響を等価な力に置き換え反復計算により解析を行った｡また､合成桁の弾塑性解析では､コンクリート

および鋼材の応力ーひずみ関係およびずれ止めのカーずれ関係を簡単な仮定で表し､それらの影響を初

期ひずみの項として取り扱い反復初期ひずみ法により計算を行った｡また､本解析結果と他で行われた

実験結果および数値解析結果との比較検討を行うことにより､本章で示した解析法は､連続合成桁の解

析および合成桁の材料非線形問題の解析に有効な解析法であることを示した｡

第3章では不完全合成桁の接合面のずれを考慮した有効幅を定義し､単純丁形ばり､無限並列ばり､

張り出し部がない汀形ばり(対称および逆対称荷重)に等分布荷重および集中荷重が作用した場合につ

いて応力関数を用いた解式を誘導し､それぞれの場合の支間中央点の有効幅比を示した｡得られた主な

結論は次のとおりである｡

1)不完全合成桁では､コンクリートスラブと鋼桁の間に配置されたずれ止めの変形によるずれが生じ､

コンクリートスラブに作用する力が緩和され､コンクリートスラブに作用する1,己力が減少することが

知られているが､接合面のずれは不完全合成桁の有効幅に大きな影響を与える｡

2)ここで示した有効幅には､不完全合成桁を構成する材料の特性､桁の形状とコンクリートスラブと

鋼桁の断面比の影響が含まれているが､断面の諸凶子の有効幅に及ぼす影響は､等分布荷重が載荷さ

れた場合は小さく､集中荷重が載荷された場合は多少大きい｡

3)ここで提案した有効幅を用い初等ばり理論によって計算されたl/Lこ力と道路橋ホ万苦の規定有効幅を

用いて計算した応力を比較すると､道路橋示方書の規定有効幅による応力の方が鋼桁下フランジで多

少大きく､上フランジでかなり小さい｡
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第4章では負の曲げを受ける区間にずれ止めを配置しない断続合成桁の負のtlhげを受ける区間の静的

および疲労性状について述べた｡断続合成桁およびずれ止めを連続的に配置したf)成桁について員の曲

げのみを受ける実験モデルを作製し静的および疲労試験を行い､荷重変形性状､ずれ性状､橋軸方向鉄

筋の応力分布､ひび割れ性状および曲げ耐荷))について調べた｡得られた三T--_な結論は次のとおりである｡

1)荷重とたわみの関係より､ずれ_1Lめを連続的に配置した桁と断続合成桁の桁の剛性を比較すると､

断続合成桁の方が桁剛性は低い｡一方､荷重とたわみの関係は繰返し回数の増加とともに理論値に近

くなる｡また､繰返し回数の増大とともに残留たわみがひび割れの増加とともに大きくなる｡

2)橋軸方向鉄筋は､断続合成桁においても有効に作用している｡ AASHTOの示方言では橋軸方向

鉄筋は応力計算において無視しているが､鉄筋は有効に作用しておりl,Lこ力計算に含めても差し支えな

いものと考えられる｡

3)荷重とひび割れ幅は比例的関係にある｡設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は繰返し回数が増大して

もほぼ一定であり､ずれ止めの配置法の違いによる顕著な差は見られない｡また､道路橋示方書のプ

レストレスしない連続合成桁に規定されている鉄筋量(コンクリートスラブ断面積の2%､周長率

o.o45cm/cm2以上)を用いると設計荷重載荷時の最大ひび割れ幅は0.2mm以下であった｡

4)終局耐力は､断続合成桁において横倒れ座屈が生じないならば､断続合成桁とずれ止めを連続的に

配置した桁では差はほとんど見られなかった｡また､繰返し載荷による耐力の低下は見られない｡

第5章では断続合成桁の断続部分のたわみおよび応力に関する計算法について述べた｡本計算法で断

続合成桁の挙動を調べた結果得られた主な結論は次のようである｡

1)断続合成桁のコンクリートスラブ重心軸に作用する応力は､剛なずれ止めを連続的に配置した完全

合成桁の最大値の1/2となる｡

2)断続合成桁ではスラブの応力が低下する割には鋼桁下フランジのl,i:力はあまり増加しない｡

3)負の曲げを受ける区間の一部を合成した部分断続合成桁は､負の曲げを受ける区間全域を非合成と

した断続合成桁と比較すると桁の剛性が増加し､他方､スラブの]JLこ力はそれほど増加せず有効な構造

系である｡

第6章では不完全曲線合成桁の有限帯板法による三次元的解析のための定式化について述べた｡本解

析法では､コンクリートスラブと鋼桁をそれぞれ曲線帯板要素で､接合面に配置されたずれ止めを橋軸

および半径方向の二次元のばね要素でモデル化し解析を行った｡本解析法は､有限帯板法を用いている

ため､断面内のみで要素分割を行えばよく､また､つり合い方程式は級数の各項で独立しており､少な

い未知数で曲線合成桁の三次元的解析を行うことができる｡また､ずれ止めは橋軸方向にわたって一定

の剛性を持つものと仮定するが､断面内では種々のずれ止めの配置が可能であり､曲線合成桁の挙動解

析に適していると考えられる｡

第7章では箱桁断面を有する曲線合成桁の弾性挙動について述べた｡箱桁断面を有し単純支持された

曲線合成桁3体について静的載荷試験を行い､さらに､第6章で示した有限帯板法による解析法を用い

実験モデルについて数値解析を行い､実験結果と解析結果を比較検討しながら箱桁断面を有する曲線合
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成桁の弾性挙動について考察を加えてある｡得られた主な結論は次のようである｡

1)曲線合成桁の内側部分に偏心載荷を行うと大きな断面変形が生じ､そ)1により桁の内側部分に大き

な橋軸方向応力が生じる｡その影響は曲率半径が小さい場合に顕著に現れる｡なお､曲線合成桁の外

側部分に偏心載荷を行った場合はその影響は小さい｡

2)曲線合成桁の内側部分に偏JL､載荷を行った場合､桁の小央部では内側ウェブでせん断力を多く受け

持ち､桁端部に近づくに従って外側ウェブでも分担するようになるが､外側部分に偏心載荷を行った

場合は桁全長にわたって外側ウェブのみでせん断力を分担する傾向がある｡

3)橋軸方向にずれ止めに作用する力は､せん断l,Lニカと同様な分布性状を示した｡鋼桁が開断面を有す

る曲線合成桁のウェブ上のみにずれ止めを配置した場合､外側ウェブ上のずれ止めに作用する力は内

側ウェブ上のそれと比較すると大きく､その傾向は曲率半径が小さくなると顕著に現れる･.設計にお

いては十分なる配慮が必要である｡一方､鋼桁が閉断面を有する曲線合成桁の鋼桁上フランジにずれ

止めを配置した場合､ずれ止めは有効に作用している｡

4)曲線合成桁の桁端部において､ずれ止めの半径方向に大きな力が作用するおそれがあり､ずれ止め

の配置法において十分注意する必要がある｡
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:コンクリートスラブ要素のひび割れによる初期ひずみマトリックス

:鉄筋要素の剛性マトリックス

:鉄筋要素の塑性による初期ひずみマトリックス

:曲線帯板要素の剛性マトリックス

:鋼桁(FiniteStrip)要素の剛性マトリックス

:ずれ止め要素の剛性マトリックス

:ずれ止め要素の塑性による初期ひずみマトリックス

:第3章ではk-m7r/L

第6章ではk-m7r/α

第7章ではねじり定数比k-e J吉和~

:曲線合成桁における橋軸および半径方向のずれ止めの剛性

:スパンあるいは要素長

第4章では圧縮フランジの固定点間距離

:曲げモーメント

:曲げモーメントをFourier級数で展開した場合のFourier係数

:項数

:完全合成桁の一列に配置されたずれ止めの本数

:断続合成桁の断続点に配置されたずれ止めの本数

:曲線合成桁の断面内におけるずれ止めの配列の個数

:アイソパラメトリック要素における形状関数

:コンクリートと鋼材の弾性係数比

第2章では鉄筋の本数

:極限荷重

:荷重ベクトル
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:修正荷重項

:第m項の荷重項

:ずれ止めの剛性

:断続合成桁の接合面に作用する水平せん断力

:完全合成桁の接合面の単位長さ当たりに作用する水平せん断力

:曲率半径

:座標変換マトリックス

:ずれ止めの橋軸方向の配置間隔

:コンクリートスラブの厚さあるいは要素の厚さ

:X､ Y､ Z方向の変位

: i節点における変位パラメーター

:変位ベクトル

:変位パラメーターベクトル

:外力ベクトル

:コンクリートスラブおよび鋼桁要素の重心軸間の距離
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:曲線合成桁の中心角

:第2章ではヱ/e

第3章ではy/B

第6章ではx/b

:コンクリートスラブと鋼桁の断面積比

:コンクリートスラブと鋼桁の接合面のずれ
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:はり要素の内部仮想仕事
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:ずれ止め要素の内部仮想仕事

:ひずみ

:ひずみテンソル

:はり要素上下塑性領域内の塑性ひずみ

:弾性成分のひずみ
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:はり要素の塑性ひずみベクトル

:鉄筋要素の塑性ひずみベクトル

:帯板要素の橋軸方向回りの回転角

:有効幅
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:ポアソン比

:応力

:コンクリートの圧縮強度

:コンクリートの引張り強さ

:鋼材の許容応力

:応力テンソル

:コンクリートスラブに分布する橋軸方向応力

:接合面位置におけるコンクリートスラブの橋軸方向応力

:接合面位置における鋼桁上面のひずみをコンクリートスラブの応力に換算した

値

:鋼材の降伏応力

:応力ベクトル

:曲線帯板要素の傾き角
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はじめに

合成構造に関する本文献目録は､著者が収集した文献データをもとに作成されている｡文献目録は

Author List､ KeyWord ListおよびSource Listから構成されている｡

AuthorList､ Key Word Listにはそれぞれに該当する文献の番号が示されており､それにより必要

な文献をSourceListにより調べることができる｡なお､ KeyWordListは主に文献の題目より抜き出

された単語､熟語より構成されている｡また､ SourceListに示された文献データには著者名､題名､

出版事項が示されている｡

なお､本文献目録は名古屋大学工学部梶田建夫助教授作成の文献検索プログラムを使用して作成され

たことを記し､謝意を表します｡
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106 DE KALBERMATTEN′ G./RYSER′ R.

BRIDGE OVER THE CMANDELARD.

(IN FRENCH)′8UししETIN TEC=NIQUt DtしA SUISS∈ ROMANDE, VOし･99

NO. 9. APR工L, 1975′ PP. 138-110.

1(】7

lob

DELAMETERr R.S.

EXPERIMENTAL DESIGN FOR SHORT-SPAN 8RIDGES.

ENG川EERING NEtJS-RECORD′ VOし. 172′ NO.13′ MARCH 26′1964.

PP. 22-23.

DE MIRANIAJ F./MEしE′ M.

PFtESTRESSED BR工DGES IN COMPOSITE STEEL AND FIEINFORCED CONCRETE

COSTRUZエONI NETALLICHE′ VOL. 24′ NO. 3′ NAYJ PP.157-1d6.

1.972(1N ITALIAN).

109 DeSAZ/ A.K./PUNJAl′ B.A.

COMPARATIV亡 TESTS OF SHEAR CONNECTORS tJITH EPOXY RESIN.

THESIS SUBMITTEE) TO IOtJA UNIVERSエTY ′ IOUA CエTY′ lN 1961′

IN P^RTIAし FUしFILLMENT OF THE R亡QUIREM亡NTS FOR TH亡 DtGRE亡 OF

NAST【R OF SCエENCE IN C工VエL ENGINEEfuNG.

110 D工LGEft′ V./8亡AUCHANP′ J.C./CHEUNG′ N.S./GHALZ/ A.

F王亡Lt) M亡ASUREM亡NTS OF MUSKuA RIVER BRIDGE.

PROC. ASCE′ VOL.10T. NO.STllr PP.2147-2161′ 1981.

111 DOVし1NG′ P.J./CHU′ H.F./VエRDI′ K.S.

THE DESIGN OF COMPOSIT亡 COしUMNS FOR BIAXIAし BtNDING.

PREしIN. REPORT/ SECOND INT. COLLOQ. ON STABlしエTY′ LIEGE/

APFuし′ 1977.

112 DOBRUSZKES, A./JANSS′ J./MASSONNET' C.

EXPERIMENTAL RESEARCH ON STEEL CONCFtETE FRAN巴 CONNECTIONS′

1ST PART: FRAME CONNECTION COMPRエSING CONCRETE COLUMNS AND

A COMPOSITE BEAN. 2ND PART: FFuNE CONNECTIONS CONPL【TELY

ENCASED IN CONCRETE.

PUBLICATエON 29-11′ INTERNATIONAL ASSOCIATエON FOR BFuDGE AND

sTRUCTURAL ENGINEERING′ PP_67-100. 1969.

115 DONOGHUE′ C.N.

COMPOSエTE BEANS VエTH WEB OPENNINGS: DESエGN.

pROC_ ASCE/ VOL. 108′ NO. ST12′ PP.2占52-2667′ 1982.

111 DRISCOLL′ G.C./SLUTTER′ R.G.

RESEARCH ON COMPOSITE DESIGN AT LEHエGH UNIVERSITY_

NATIONAL ENGINEERエNG CONFERENCE 1961 PROCEEt)ZNGS OF THE

AISC′ 1961.

115 OUBAS/ I.

uTILIZAT10N OF HIGH STRENGTH STEELS IN SUエSS CONSTRUCTION_

くエN FRENCH), FINAL R亡PORT′ エNTERNATIONAL ASSOCIATION FOR

BRZDGE AND STRUCTURAL 亡NGINE【RING′ S【VENTH CONGRESS′

PP.161-170′ 1965.

116 DU8AS′ P./HAURZ′ H.

THE FFIEEWAY BRIDGE OVER THE SAANE NEAR FREI8URG.

く1N GERMAN)′ SCHUEIZ. 8AUZEITUNG′ VOL.84′ NO_1′

JANUARY′ PP.8-20′ 1966.

117 DU8AS′ P.

RECENT SVISS DEVELOPMENT IN THE CONSTRUCTION OF COMPOSITE

STEEL-CONCRETE BFuDGE.

(川 FFtENCH). CONSTRUZIONI NETAししICHE′ NOrl′ JANUARY′

PP.I-15′ 19d9.



118

119

120

DUPLESSIS/ D.I_/DANIELSr J.H_

EXPERIMENTS ON COMPOSエTE BEANS UNDER POSITIVE END NONENT.

FRITZ ENGINEERING しABORATORY REPORT NO.)74.2′

LEHIGH UNIVERSITY′ 1972.

OUPLESSIS′ D.I./ DANI亡しS/ J.H.

STRENGTH OF COMPOSITE BEAN-TO-COLUMN CONNECTION.

FRエTZ ENGINEER工NG LABOJIATORY REPORT NO.)74.5′

LEH工GH UNIVERSITY/ 1973

EKBERGr C.E./SCMUSTER/ R.I.

FLOOR SYSTEMS VITH CONPOSITE FORM-REINFORCE CONCRETE SLABS

FエNAL REPORT,エNTERNATエONAL ASSOCIATION FOR BRIDGE ^ND

STFuCTURAし EN6INEERING′ EエGHTN CONGIIESSr NEリ YORK/

SEPTEMBER′ 19占8r PP.585-594.

121 EKBERG′ C.E./PORTERr N.し.

SUNHARY OF FULL-SCALE LABORATORY TESTS OF CONCRETE SLABS

REINFORCED VITM COLD-FORMED STEEL DECKING.

PRELININARY REPORT, INT亡RNATIONAL ASSOCIATION FOR BRIDGE

AND STRUCTUllAL ENGNEERINGr NINTH CONGRESS′ ANSTERDAH

MAY′ PP.173-183′ 1972.

122 ENANUEL′ J.H./しEVISr D.a.

A8UTMENTITHERNAL INTERACTION OF CONPOSITE BR王DGE.

pROC. ASCE′ VOし.107′ NO.STll/ PP.2111-2126r 1981.

125 ERRERA′ S_J.

ANALYS工S OF TESTS OF CONPOSITE STEEL AND CONCRETE BEAMS

UITH MAHON STEEL DECK王NG.

sTRUCTURAL ENGZNEERZNG DEPARTNENT TEST REPORT′ CORNELL

uNエVERSITY/ DECENBER′ 1967.

124 ESSLINGER/ M_

scNuZNDEN UNO KRIECHEN 8EI VER8UNDTRAGEFm.

E)ER BAU川G【N工EUR(BERL川)′ VOL_27′ NO.1' PP_20-26′ 1951.

125 EVANS′ R.H./KONG/ F.K.

THE EXT【NSZbILITY AND MICROCRACKING OF THE 川-SITU CONCRETE IN

cOMPOS工丁亡 PFモESTRESSED CONCRETE 8EAMS.

THE STRUCTURAL ENG川EER′ VOL. 42′ NO. 6′ PP.181-189′ 19糾.

126 EVANS′ R_～_/リHITE′ A_a_

cHARACT亡RISTICS OF PREFしEXED PRESTRESSED CONCRETE BEAMS.

pROCEEDINGS, THE INSTITUTエON OF CIVIL 【NGIN【ERS′ VOL.so′

PP.709-729′ APFuL' 1965.

127 FALTUS/
F.

NEu BRエOGE CONSTRUCTION SCHEMES IN CZECHOSしOVAKIA.

ACIER-STA目し-ST【【L. VOL.29. NO_5′ NAY′ PP.225-229′ 19糾.

128 FAUCHART′ J./SFINTESCO′ D.

TH∈ OEVELOPMENT AND USE OF THE ROB川SON CONPOSITE DECK

IN FRANCE.

REPORTS OF THE UORK川G COMMISSエONS′ SYMPOSIUM ON tJEAR工NG

suRFACES FOR STEEし BRIDGE DECKS′ INTERNATIONAし ASSOCエATION

FOR BRIDGE AND STRUCTUFuし【NGNEEFuNG′ PP.1551165′ 1968.

129 FISHER' J.～./KZN′ S.U./SLUTTER' R.G.

TESTS OF LIGHTUEエGHT CONCRETE CONPOSIT亡 BEAMS AND PUSHOUT

SPEC工MENS U工TH CELLULAR STEEL DECK.

FFuTZ ENG川EERING LABORATORY REPORT NO.200.67.り8,1′

LEHIGH UNIVERSITY′ JULY′ 19d7.

150 FエSHERr J.U.

D亡SエGN OF COMPOSITE BEANS UエTH FORMED METAL DECK.

AISC ENGINEERING JOUfHIL′ AM亡RICAN INSTITUTE OF CIVIL

ENG工NEERエNGr VOし.7′ NO.2′ PP.88-9d( 1970.(DISCUSSIONS BY

G. UINTEFt AND J.V_ F工SHER′ VOし.8/ NO.1′ PP.52-55.1971.)

131 FISHER/ J.V./OAN工ELS′ J.H./SしUTTERr R.G.

CONTエNUOUS COMPOSエTE BEANS FOR 8RIDGE.

PRELIMINARY REPOl='′ INTEFtNATIONAL ASSOCZATION FOR BRIDGE AND

STRUCTUFuL ENGエNEEFuNG/ AMSTERDANr MAY/ PP.115-12)′ 19T2.

132 FISHER′ J.V./HCMACKIN′ P.J./SLUTTERr R.6.

HEADED STEEL ANCHORS UNDER CON81NEO LOADING.

AISC ENGINEERING JOURNAL′ ANERICAN INSTエTUTE OF STEEL

CONSTRUCT工ON/ SECOND QUARTERr VOL.10′ NO.2r PP.4さ-52r 1973.

155 FLZNT′ A.R./EDuARDS′ L.S.

LINIT STATE DESING OF H王GHVAY BFuDGES.

THE STRUCTURAL ENGINEER′ VOL.48′ NO_3r MARCH′ PP.95-108′ 1970.

15( FRITZr 8.

VEREINFACHTES BERECHNUNGSVERFAHREN FUR STAHしTFuGER MエT 【IN∈R

BETONDRUKPLATTE BEエ BERUCKSエCHTIGUNG DES KR工ECHENS UNO

SCHUINDENS.

DZ【 8AUTECHNI<(BERLZN),〉OL.27,NO_2′ PP.さ7-▲2′1950.

135 FROD王N′ J.G./TAYLOR′ R./STAFu′ J.V.8.

A COMPAR工SON OF D∈FLECTIONS IN CONPOS王TE BEAMS HAVING

FULL AND PARTIAL SJIEAR CONNECTION.

PROC. IC∈. PART 2, VOL.6l′ PP.507-322′ 1978.

156 FROHLICH′ H.

EINFLUSS DES KFuECHEN AUF VERBUNDTRAGER.

DER BAUINGEN工EUR′ (BERLIN)′ VOL.24. NO.10, PP.500-307′ 19ち9_

157 FFtOHLICH′ H.

THEOFuE DER STAHLVERBUND-TRAGUERKE.

DER BAUエNGENエEUR (BERLIN)′ VOL.25′ NO.3′ PP.80-87, 1950.

138 FUCHS′ D.

VERSUCHE NIT SPANNB亡TON-V【R8UNDTRAGEFtN.

t)【R BAUINGEN工亡UR (8ERLエN)′ VOL. 25, NO.8′ PP_289-29l′ 1950.

139 FURLONG′ R.u.

STRENGTH OF STEEL-ENCASED CONCRETE BEAM COLUMNS.

JOUFmAL OF THE STRUCTURAし DIVITION, ASC【′ VOL.95. NO.ST5,

PROC. PAPER 5492′ OCT.′ PP.113-12ち′ 196T.

140 FURLONG′ R.U.

DESING OF STEEL-ENCASED BEAM COLUMNS.

JOURAL OF THE STRUCUAL DIVエS工ON, ASC【′ VOL.9l′ NO.STl′

PROC. PAPEFt 5761′ JAM.′ PP.267-28l' 1968.
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GARCIA, I./DANZELSr J.H.

NEGAT=/E MOMENT B亡HAVIOR OF COMPOSITE BEANS.

FRIT1 【NGIN亡ERtNG しABORATORY REPORT NO.559.(′

LEHIGH UNIVERSITY′ 1971.

GAFWNER, N.J./JACOBSON' E.A.

sTR〕CTURAL 8EHAV10R OF CONCRETE FlしLEO STEEL TUBES.

JOUFmAL, ANERZCAN CONCRETE 川STZTUTE′ VOL.仙. NO.7. JUL･Y

pp.(o4-415, 19る7. (AND JOURNAし SUPPL∈NENT NO.2. TITLE

NO.占(-18).

GARDNER′ N.J.

us亡 OF SPIRAL WELDED STEEし TU8ES IN PIPE COL.URNS.

JOURNAL, AMERICAN CONCRETE INSTITUTE′ VOL_85. NO･11･

NOVEMBER. PP.9371912′ 19d8.

GARDNER/ N.J.

DESIGN OF PIPE COしUNNS.

ENGIN亡亡RIN6 JOURNAL/ ENG川EERING 川STITUTE OF CANADA.

VOL.55. NO.さ′ MARCH′ 1970_

GZLLESPエE, I./しESL工亡′ R.C.

STEEL i-BEAN HAUNCHED IN CONCRETE.

BULLETIN NO.5. S亡CTエON 2' UNエVERCITY OF TORONTO. 1925･

146 GIRIYAPPA′ J.

BEHAVIOR OF COMPOSITE CASTELLATED HYBRID BEANS.

THESIS SUBNITTED TO THE UN工VERSエTY OF MISSOUR1' 1N 1966,

川 P川TIAし FUしFlしLNENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE

D∈GR∈∈ OF MASTER OF SCIENCE.

117

148

151

GO8L【′ G.ら.

THE 川FLUENCE OF STUD YIELD STRENGTH ON THE STRENGTH OF

CONPOSZTE SPECIMENS.

TEST REPORT/ CASE-UESTERN FtESERVE UNIVERSエTY. 19d7･

GOBL【′ G.G.

SHEAR STRENGTH OF THIN FLANGE CONPOSエTE SPEC川ENS･

AISC ENGINEERING JOURNAし′ AMERエCAN INSTITUTE OF STEEL

coNSTRUCTエON, VOし.5, NO.2′ APFuし. PP.62-d5. 1968･

GODFREGr G.a.

BRIDGES 川 CONPOS工T【 CONSTRUCTiON.

BRITエSH CONSYTUCTIONAL ST亡ELVORK ASSOCIATION, LONDON, 1968･

GOGOエ′ S.

1NTERACT10N PMENONENA IN COMPOSエTE BEANS AND PしAT【S･

THESエS SUEMエTTED TO THE INPERZAL COLLEGE OF SCIENCE AND

TECHNOLOGY/ UNエVERCITY OF しONDON. IN 19糾. ZN PARTIAL

FUしFエしLNENT OF THE REQU王REMENT FOR THE DEGREE OF

DOCTOR OF PHエしOSOPHY.

GR∧F′ 0.

VERSUCHE UBER DEN VERSC=IEBEU王DERSTAND YON DUB亡しN FUR

VERBUNDTRAGER.

PER 8AUINGENIEUR (BERLIN)′ VOL･25, NO･8. PP･297-さ03. 1950･

152

155

154

155

GRAF, 0.

RESEARCH ON COMPOSITE BEAMS.

くIN GERMAN)I A8HANDしUNG亡N AUS DEN STAHし8AU′ H亡FT IO′

STAHL-TAGUNG KARLSRUHE′ PP.74-90/ 19タ1.

GRANHOLNr H.

ON CONPOSZTE BEAMS AND COLUMNS VITH PARTICUしAR REGARE) TO

NAZしED TIM8ER STRUCTURES.

TRANSACTION NO.88′ CHALNERS UNIV. OF TECH.′ GOTHENBURG. 19(9.

GRUENZNG/ G.

VERSUCHE ZUR BESTエMNUNG PER VERBUNDVIRKUNG CON EIS亡NB亡TON

UNO NASSIVOECKEN MIT DARIN EINBETONIERTEN VAしZTRAGERN BEI

SCHVINGtNt)EN BEANSPRUCHUNGEN_

DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR EISENBETON (BERしZN)rNO.84′ 1937.

GUIAUX′ P./DEHOUSE′ N.N.

TESTS ON 22 ECC亡NTRICALLY-LOADED SQUARE AND RECTANGULAR

CONCRETE-FIしLED TUBULAR COLUMNS.

しA80RATORIES DIESSAIS D亡S CONSTRUCTION DU GENIE CIVエし ET

E)lHYDRSULIQUE FLUVIALE′ UN工V亡RSITY OF しIEGE′

TEST REPORT NO.R766′ SEPTENBER′ 1968.

15占 GUSTAFSONr U.C./tJRZGHT/ Ft.N.

ANALYSIS OF SKEWED CONPOSIT【 GエRDER 8R王DGES.

PROC. ASCE′ VOL.941 NO.ST.l′ PP.919-9(1′ 1968.

157 GUYONr Y.

CONPOSZTE STEEL-PRESTRESSED CONCRETE CONSTRUCT王ON.

(IN FRENCH)r ANNALES OE LIIT8TPJ NO_之98′ OCTO8ER/

PP.131-156′ 1972.

158 GUYLON/J_

FURTHER DEVELOPMENTS IN COMPOS王TE TECHNI4UES.

JOURNAL OF THE BRZTISH CONSTRUCTIONAL STEEL WORK ASSOCIATION′

AUGUST′ 1964

159 HAINES′ 0.U./PITTS′ C.P.1ERRERA′ S.J.

TESTS OF PREFLEXED BEAMS.

FFuTZ 【N6INE∈RZNG しABORATORY REPORT NO.282′ しEHIGH UNIVERSITY′

S亡PTE718tRr 1961r 159P_

160 HALLAN′ N.tJ.

TH【 BEHAV工OUR OF COMPOS工TE STRUCTURAL 亡LENENTS UNDER REPEATED

LOADING.

PH.D. THES工S, UNIVERSITY OF SY【)NEYr JUNE′ 1973.

161 日AMADA′ S./NARUOKA′ M.

AN EXPERINENTAL STUDY ON CONPRESSエVE FATIGUE STRENGTH

OF LEIGHTVEIGHT CONCRETE.

TRANS. OF JSCE′ VOL. 2′ PART 2′ PP.971102. 1970.

162 HAMAOA' S./NAKAGAUAr K./NARUOKA′ N.

ON THE TREATMENT OF RUNOUT DATA 王N FAT16UE TEST.

TRANS. OF JSCE, VOL.3′ PART l′ PP.1101111' 1971.

163 HAMADA′ S./LONGUORTH′ J.

uしTエNATE STRENGTH OF CONT工NUOUS COMPOSITE 8EAMS.

sTRUCTURAL ENGRG. REPORT NO.▲5′ THE UNIVERSITY OF

ALBERTA′ 1973.



164 HANAOA′ S./LONGUORTH′ J.

BUCKLING OF CONPOSIT亡 BEANS IN NEGATIVE BENDING.

PROCr ASCE′ VOL.100′ NO.STll/ PP.2205-2222, 197l.

165 HANAOA′ S./LONGUORTH′ J.

ULTIMATE STRENGTH OF CONTINUOUS COMPOSITE BEANS.

PF10C. ASCE′ VOL.102′ NO.ST7′ PP.ltd)-1478, 197d.

166 HANADA′ S.

ON THE NININUM UNBRACED しENGTH OF COMPOSITE GZFtDERS.

BULしETIN OF SCIENCE ■ ENGINEERING DIVISION′ UNIVEFtSITY

OF THE RYUKYUS′ NO.12/ PP.159-16d/ 197d. (エN JAPANESE)

167 HANADAr S./ARIZUNZ/ Y.

FINZTE ELEMENT ANALYSIS OF CONTINUOUS COMPOSITE E)EAMS UITM

エNCONPしETE エNTEfuCTエON.

8ULLETエN OF SCIENCE ■ ENGIN∈ERING DZVISIONr UNIVERS工TY

OF THE RYUKYUS′ NO.12′ PP.1(5-157/ 197d. (工N JAPANESE)

1d8 HANADAr S./ARエZUNエ′ Y.

F王NITE EしENENT ANAしYSZS OF 工NCONPLETE CONPOSITE 8EANS.

BULLETIN OF SCIENCE I ENGエNEERING DIVISZON/ UNIVERSITY OF THE

RYUKYUS, NO_ll, PP.81-100′ 197d_I (1N JAPANESE)

169 HANAOA′ S./ARIZUNI/ Y.

FZNITE ELEMENT ANAしYSIS OF CONTエNUOUS CONPOS工TE 8EAMS

VITH INCOMPLETE エNTERACTエON.

PROC. JSCE′ NO.265′ PP.1-9′ 197TくIN JAPANESE).

170 HANAOA/ S./ARIZUNIr Y_

FZNZTE ELEMENT ANALYSIS OF CONTINUOUS CONPOSZTE 8fANS VITH

工NCOMPしET【 ZNTERACT工ON.

TRANSACT王ONS OF JSCE′ VOL.9′ PP.d4-d7′ 19T7.

171 HANAOAr S./ARIZUNI′ Y.

BENDING B亡HAVIOR OF PARTIAL CONPOSITE BEANS.

BULLETIN OF SCエENCE & ENGINEERエNG DエVISION′ UNIVERSITY OF

THE RYUKYUS, NO.16′ PP.4さ-～l′ 1978. (IN JAPANESE)

172 HAMADA' S./ARIZUMlr Y.

sTATIC AND FATIGUE BEHAVZOFt OF CONPOSエTE BEANS UNDER NEGATIVE

8ENDING.

TRANSACTIONS OF THE JAPAN CONCRETE INSTITUTE′ VOL.5′

PP.ち77-484′ 1981.

173

17l

175

HANADA′ S./ARIZUNl′ Y./NAGOr K.

FATIGUE BEHAVIOR OF PARTエAL CONPOSZTE BEAMS.

BULLETIN OF THE FUCULTY OF ENGINEERING′

uN工VERSエTY OF T_HE RYUKYUS′ NO_21′ PP.3ト39′ 1981.(川JAPANSES)

HAMADA′ S./AFuZUMI′ Y.

EFFECTエVE STRESSES IN REINFORCING

BEAMS.

AN エNT【RNATIONAしJOURNAL OF CIVIL

PRACTICING AND DESIGN ENGINEERS(TO

HANSEし′ J.

EFFECTS OF CFtEEP AND SHRINKAGE IN

TECH. REP. 75-12′ P.159′ INST工TUT

ING【NIEUR8AU′ UNエV. OF 80CHUM′ U.

BARS OF PARTエAL COMPOSITE

ENGINEERING FOR

BE PU8し王SHED)

COMPOSエTE CONSTRUCTION.

FUR KONSTRUKT工VEN

GERMENY, OCTORBER′ 1975.

17古

1丁9

180

HANS亡LL′ U.C./VIESTr I.N.

LOAD FACTOR DESIGN FOR ST亡Eし HIGHVAY BfuDGES.

AISC ENGINEERING JOURNAL/ ANERICAN INSTITUT亡 OF STEEL

CONSTRUCTION, VOL.8′ NO.l′ OCTOBERr PP.113-123′ 1971.

HANSON/ R.E.

FULし SCALE BEAN TEST OF STUD SHEAR CONN亡CTORS AND C2 COFAR.

RESEARCH FtEPORT T-1151A′ 6RANCO STEEL PRODUCTS CO.′ JUNE′ 1970

HASSE/ a.

EFFECT OF CREEP ON STATICALLY INDETERNINAT亡 CONPOSZTE BEANS

AND FRAMES OF VAFuABLE CROSS SECTION.

くエN GERMAN)′ VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE/ BERICHTEr PART (′

NO′1丘′ NOVEN8EFt, PP.111′ 19丘9.

HAVKエNSr N.～./CORLEYr U.G.

NONENT TRANSFER TO COLUNNS エN SLABS UZTH SNEARHEAD

REINFORCEMENT.

SUBNITTED FOR PUBLICATION BY THE AMERICAN CONCRETE INSTITUTE.

HAVKINS′ N.I.

sTFtENGTH OF CONCRETE-ENCASED BEANS.

PROCEEDING OF THE ANERICAN SOCIETY OF CZVZL ENGINEERS

SPECIAしTY CONF∈RENCEr UNIV亡RSITY OF MISSOURI′ ROLLA′

PP.21-26′ 1970.

181 HAtJKINS′ N.N.

THE STRENGTH OF STUD SHEAR CONNECTORS.

RESEARCH REPORT NO_Rl11′ UN工V亡RSITY OF SYONEY′ NAY′ 1970.

182 NAuたZNS′ N.～.

エNFLUENCE OF THE STU【) ON CONPOSエTE BEAN BEHAVエOR.

pRESENTED AT THE OCTOBER 18-21r 1971 ASCE ANNUAL AND NATIONAL

∈NVIRONN【NTAし ENGINEERエNG MEETING′ HELD AT ST. LOUIS′

MO.くPREPFuNT 1543).

185 HE王LエGr R.

zuR THEOFuE DES STARREN VERBUNDS.

DER STAHLBAU′ 22′ HEFT 4′ PP_8l-9O′ 1953_

18( HEエLエG′ R.

THEORIE DES ELASTエSCH【N VERBOUNDS_

DER STAHしBAU, 22, HEFT 5′ PP.104-108′ 1953.

185 日E川S′ C.P./BONAKDARPOUR′ B/BELL′ L_C.

MULTエCELL CURVED GIRDER MODEL STDUエ【S.

JOURNAL OF THE STRUCTURAL DエVISION′ ASCE′ VOL.98' NO′ST4′

pROC. PAPER 8835. APR.' PP.851-8(5′ 1972.

186 HEエNS′ C.P.

DESING DATA FOR CURVED 8RエDGES.

c工VエL ENGエNEERING DEPARTMENT REPORT NO.47′ UNエVERSITY OF

MARYLAND. COLLEGE PARK′ MARCH′ 1972.

187 HEINS, C.P_/KUO/ J.T.C.

COMPOSITE BEAMS エN TORSION.

JOURNAL OF TH亡 STRUCTURAし DエVISZON' ASC【′ VOし.98′ NO.ST5′

PROC. PAPER 8921. MAY′ PP.1105-1117′ 1972.



188 HEINS/ C.I./KUO′ J.T.C.

TORSエONAし PROPERTエES OF CONPOSエTE GエJIOERS.

AISC ENGエNEERING JOURNAL′ AMERICAN INSTITUTE OF STEEL

CONSTRUCTION/ VOL.9J NO.2′ APRIL′ PP.79-85r 1972.

189 HEINS( C.I./FAN/ M.I.

EFFECTZVE CONPOSエTE 8EAN VエDTH AT ULTIMATE LOAD.

pROC. ASCE′ VOL.102r NO.STll′ PP._21d3-2179′ 197d.

190 HEIHS′ C.P.

LFD CRITERIA FOR CONPOSITE STEEL 1-BEAM BRエDGES.

pROC. ^SCE, VOL.10古′ NO.STll' PP.229ト2)12' 1980.

191 HEエNSr C.I./Leer U.M.

cuRVED BOX161RDER BRIDGE= FIELD TEST.

pROC. ASCEr VOL. 10T' NO. ST2′ PP.517152T/ 1981.

192 MIRA6Z′ N./IIIYOSNレ E./KURITA/ A./U6AI/ ～./AKAO' S.

sTAT工C STRENGTH OF STUD SHEAR CONNECTORS エN SRC STRUCTURES.

TRANS. JCI, VOL.さ′ PP.455-480′ 1981.

ll) NERTZ6/ I.

APPLICAT工ON OF EPOXY RES川S FOR STEEL-▼0-CONCRETE CONNECTION

IN CONPOSIT亡 CONSTRUCTION.

く1N FRENCH)′ INSTITUT DE LA CONSTRUCTION NETALLIQUE′

LAUSANNEr 197さ.

194 HIRANO′ N./工SHZKAリA′ T.

EXPER川ENTAL RESEACN ON THE 川FLLJENCE OF SPAC川G CONNECTORS

FOR THE BEMAVIOR OF PARTエAL CONPOSITE BEANS UエTH
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JOUFHAし OF THE 川STITUTE OF ENGINEERS (INDIA)′ CエVエし

亡NG【NEER川G DIVISION' VOし. 50′ PP.2281252′ NAY′ 1970.

285 MANNING/ A.C.

coNBINED ACTION OF CONCRETE SLABS AND SUPPORT川G STRUCTURAL

STEEL BEANS.

ENGINEERING JOURNAし′ ENG. INST. OF CANADA.

voし. 99. NO. 5, PP.149-153' 19(a.

286 NARSHALL, U.T_ /NELSON' H.～. /BANERJEE, H･K･

AN EXPER川ENTAL STUDY OF THE USE OF HIGHISTRENGTH

FR工CATION-GRIP BOLTS AS SHEAR CONNECTORS 川 COMPOSITE BEAMS･

TH【 STRUCTURAL, ENGINEER. VOL. 49′ NO_ 4′ PP.1711178.

APRIし′ 1971.

287 MATTOCK′ A.H. /JOHNSTON' S.8.

BEHAVZOR UNDER LOAD OF COMPOSITE BOX-G川DER BRエDGES･

JOURNAL OF THE STRUCTURAし D工V工SZON' ASCE.

voL. 94. NO. STIO. PROC. PAPER 6168′ PP.2351-2370. OCT.. 1968･

288 NATTOCK/ A_～.

DEVEROPMENT OF DESIGN CRITERIA FOR COMPOSITE 80X GIRDER

BFuDGES_

pROCEEO川6S OF THE CONFERENCE ON DEVEROPMENTS IN 8RIDG亡 E)ESIGN

AND CONSTRUCT工ON, CARDIFF′ MARCH' 1971

cROSBY.しOC川00D AND SON LTD.′LONDON. 19Tl.

289 MAY′ I.N_

RESTRAINTED CONPOSエTE COLUMNS.

pH.D. THESIS, UNIVERSITY OF VAFNICK･ 19丁6.

2?0 MCDERMOTT/ J.F_

TESTS EVAしUAT川G PUNCHING SHEAR FtESISTANCE OF PREFA8FuCAT【t)

COMPOSITE BRIDGE UN工TS MADE UITH INVERTED STEEL T-8EAMS･

HIGH州Y RESEARCH RECORD NO.105' HIGHVAY RESEARCH BOARD.

pP.(1-52′ 1965

291 MCD亡RMOTT′ J.F.

PREFABRICATEO COMPOSITE HIGHUAY BRIDGE UNITS uエTH INVERTED

STEEL T-BEANS.

HIGHuAY RESEARCH RECORD NO.167′ HIGMJAY RESEARCH BOARD′

PP.3(-45′ 1967.

2?2 MCDERMOTTr J.F.

STRUCTURAし TESTS OF A COMPOSIT亡 FLOOR SYSTEM.

JOURNAL OF THE STRUCTUllAL DエVZSION′ ASCE′ VOL. 93′ NO.STl′

PROC′ PAPER 5100′ PP.255-274′ FE8′ 1967.

293 MCKAY′ C.

COMPOSエT亡 8R王DGE DECK ON CONSTRUCTエON USING STEEし HOLLOtJ

TRAPEZO王DAL GIRDERS.

J. INSTN. HIGHUAY ENG工RS′ VOし. 18/ NO. 2′ PP.5-16′ FEB.′ 1971.

294 NCGARRAUGH′ J.a./BAしDUエN′ J.V.

LZGHTVE工GHT CONCRETE-ON-STEEL COMPOSITE BEANS.

AしSC ENGエNEER工NG JOURNAL′ AMERICAN INSTエTUTE OF STEEL

CONSTRUCTION, VOL. 8, NO.5′ PP.90-98r JULY' 1971.

295 MCNANUS′ P.F./NASIR′ G.A./CULVER/ C.G.

HORIZONTALしY CURVED GIRD∈RS-STATE′ OF THE ART_

JOURNAし OF THE STRUCTURAし DエVエSエON′ ASC【′ VOL. 95′ NO.ST5′

pROC. PAPER 6546' PP.853-870′ MAY′ 1969.

29d MCNANUS/ P.F./CULV亡R′ C.G.

NONUNエFORM TORSION OF COMPOS工TE BEAMS.

JOUFmAL OF THE STRUCTURAし DエVIS10N' ASCE′ VOし. 95′ NO.ST6′

pROC_PAPER d623′ PP.123さ-1255/ JUNE/ 1969.
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cpl17 AND SHEAR CONN【CTOFtS IN STEEL-CONCR【T【 COMPOS工TE BEAMS

NADE VITH NORMAL-DENS工TY OR LIGHTUEIGHT CONCRETE.

THE STRUCTUFuし ENG川EER, VOし. 49′ NO.5′ PP.157-15ち′ 1971.

299 NエKLOFSKY′ H.A./GONSIOR′ N.J.

1NVESTIGATエON OF PHYSICAL PROPERTIES OF EPOXY BONDING

coMPOUNT FOR COMPOSエTE BEAN BRIDGE CONSTRUCTION.

HIGMJAY ftESEARCH RECORt) T.10.34′ H工GHVAY RESEARCH BOARD′

PP.150-149′ 1963-

500 NOFFATTr K.R.

AN ANALYT王CAし STUDY OF TH亡 LONGITUD工NAし B【HAVIOUR OF

coMPOS工TE BOX G工RDER BRIDGES HAVING INCOMPしETE INTERACTION

ENG川E【R工NG STRUCTURES LABORATFuES CIVIし ENGINEERING

E)EPARTNENT, IMPEfuAL COしLEGE′ LONDON′ CESLI REPORT CBI'

FEBRUARY′ 1976.

501 NOFFATT′ K.FL/LエN′ P.T.K.

F川工TE EしENENT ANALYSエS OF BOX GIRDER BRIDGES HAV川G
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NOFFATT/ K.R./DOUL工NG′ P.J.

BRI†ZSH SHEAR しAG RELES FOR CONPOSITE GIRDERS.

PROC. ASCE, VOし. 10l′ NO. STT′ PP.112さ-1130′ 1978.

NOFFATT′ K.R,/DOVLING/ I.J.

THE LONGエTUDZNAし BENOエNG BEHAVIOUR OF COMPOSITE BOX G工RDER

BFuO6E MAVING INCONPしETE INTEIuCTION.(CORRESPONDENCE).

THE STRUCTURAL ENGエNEER/ VOL. S78′ NO.2′ PP.37-18′ 1979.

NORISHITAr Y./TOMIl′ N./YOSHIMURA′ K.

EXPERIMENTAL STUDIES ON BOND STRENGTH 王N CONCRETE FエLLED

CIRCULAR STEEL TUBULAR COLUMNS SUBJECTED TO AX工AL LOADS.

TRANS. JCl′ VOL.1r PP.さ51-)58′ 19T9.

NORISHITA/ Y./TONIIr N./YOSHINURA′ K.

EXPER川ENTAL STUDエES ON BOND STRENGTH 工N CONCRETE FIしLED SQUAft

AND OeTAGOllAL STEEL TUBULAR COLUMNS SUBJECTED TO AX工AL LOADS.

TRANS. JCI, VOL. 1′ PP_559-56d/ 1979.

!07 NORISHITA′ Y./TONII′ N.

EXPERINENTAし STUDIES ON 80ND STRENGTH BETuEEN SQUARE STEEL

TU8【 AND ENCASED CONCRETE CORE UNDER CYCLエC SHEARエNG FORCE

AND CONSTANT AXIAし FOIICE.

TRANS. JCI, VOL. 4. PP.36さ-370′ 1982.
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NAGHSHINEHr F./BANNISTER′ A.

BEHAV工OR OF STEEL BEAMS ENCASEt)エN LエGHTtJEIGHT AGGREGATE

CONCRETE.

CIV工L ENGIN亡ERING, LONDON/ VOL. 62′ NO.7さS/ 756′

pp.1137-1159. OCTOBER′ PP.1265-12糾′ NOVENBER' 1967.

NAK^′ T./V^KABAYASH工′ N./MUfuTA′ J.

sTE亡L-R亡!NFORCED CONCRETE CONSTRUCTION.

pR【LIM川ARY REPORT′ ZNT【RNATZONAL ASSOCZATZON FOR 8RZDGE

AND STRUCTURAL ENGINEERING′ N川TH CONGRESS' AMSTERDAM′

pp.1d5-172, NAYr 1972.

NALし′ M./MARMON′ T./KONYALZAN′ R./GAしAM80Sr T.V.

EXPER川亡NTS ON COMPOSエTE OPEN-UE8 STEEL JOエSTS.

RESEARCH REPORT NO.13' STRUCTUFuL DIVISION′ CIVIし AND

ENVエRONMENTAL ENG川EERING DEPARTMENT′ VASHIN6TON UN工VERSITY′

sT. LOUIS′ MO., JANUALY' 1970.

NEOGI′ P.K.

CONCRETE FILLED TUBULAR COLUMNS.

THESIS SU8MITT印 TO THE ZMP亡RZAし COしL亡6【 OF SCIENCE AND

T【CHNOしOGY. UNエVERSITY OF LONDON′ 川 PARTIAL FULFエLしMENT OF

THE REQUIREMENTS FOR TH∈ DEGREE OF I)OCTOFt OF PHILOSOPHY′

IN 1967.

N∈OGI, I.K./SEN′ H.K./CHAPNAN′ J.C.

CONCRETE-FILLED TUBULAR STEEL COLUMNS UNDER ECCENTRエC LOADING.

THE STRUCTURAL ENGINEER′ VOL. 47′ NO.5′ PP.187-195′ MAY′ 1969.

315 NICHOLAS/ A.J.

DEV亡しOPNENT OF THE PR亡FLECXION OF BFuDGES FOR BRIDG【UORKS.

PROCEEDING OF THE CONFERENCE ON STEEL' 8RIDG【S′ 8RエTISH

CONSTRUCTIONAし STEEしUOFIK ASSOCエATION/ PP.12311さ2′ JUNE, 196&.

511 NEVNARKr N.N./SIESS′ C.I./VIESTr I.N.

TESTS AND ANALYSIS OF CONPOSITE BEANS UITM INCOMPLETE

INTERACTION.

PFtOCEEDエNGS′ SOCZETY FOft EXPERエMENTAL STflESS AN^LYSIS,

vOL. 9. NO.1/ PP.75-92′ 1951.

315 NEUNARK′ N.～./SエESSr C.I.

JIESEARCH ON H工GHVAY BRエDGE FLOORS.

Pf10CEEDING′ H工GHt)AY RESEARCH BOARDr VOし. 5さ′ PP.50-5さ′ 1954.

316 NISHエKI′ T./A8Er H./OZAKA/ Y.

STRUCTURAL DESIGN INNOVATエONS IN JAPANESE NATIONAL JulLVAYS_

CIVIし ENGINEER工NG′ ASCE′ VOL. 59′ NO.11′ PP.60-63′ NOV′ 1969.

517 0KUMURA′ T./SATO′ N.

STUDY ON STRENGTH OF COMPOSITE BEANS.

TECHNOLOGY REPORT OF THE UNIV. OF TOKYO′ 1972.(ZN JAPANESE).

さ18 0KUMUFtA′ T./SATO′ N.

EしASTIC AND PLASTIC ANALYSIS OF CONPOSITE BEANS HAVING STUD

CONN亡CTOR USエNG FエNITE ELEMENT METHOD.

T∈CHNOLOGY REPORT OF TH∈ UN工V. OF TOKYO′ 19T5(IN JAPANESE).

319 0KUMURA′ T./SATO′ M.

STUDY ON INTER^CTION AMONG STFtUCTURAL ELEMENTS OF COMPOSエTE

BEAMS VITH MULTI'-GエRDER.

ANNUAし REPORT OF THE ENGエNEERING R∈SEARCH 工NSTITUTE′

uNエVERSエTY OF TOKYO′ VOL_ 35' PP.59-69′ 1974.

520 OKUMURA′ T./SATO′ M.

ANALYSIS OF COMPOSITE BEAMS CONS工DEFuNG STIFFN亡SS OF FLOOR

ANO LATERAL SYSTEMS_

PROC. JSCE′ NO.222′ PP.1-13′ 1974.(1N JAPANESE)

521 0LE川IK′ J.C_/HEINS′ C.P.

DIAPHRAGMS FOR CURVED BOX BEAM BRIDGES.

pFmC. ASCE, VOL. 101, NO. STIOr PP.2161-2178/ 1?75_

522 0しLGAARt)′ J./SLUTTER′ R.G./FエSHER′ J.～.

THE STRENGTH OF STUD SHEAR CONNECTORS 王N LIGHTIJEIGHT CONCRETE

AND NORMAL-VEエGHT CONCRETE_

AZSC 亡NGZN【∈RZNG JOURNAL′ ANERZCAN ZNSTZTUTE OF STEEL

coNSTR〕CTION, VOL. 8′ NO.2′ PP.55-64′ APRIし′ 1971.

523 PARK′ R.

TH【 ULTIMATE STRENGTH OF CONTINUOUS COMPOSITE T-8EAMS.

c工VIL ENGINEER川G TRANSACTIONS' THE INSTITUT10N OF ENGINEERS′

AUSTFuし1A′ VOL. CE9′ NO.2′ PP.249-258′ 1967.

524 PERRYI E.S.

A STU【)Y OF DYNAMICALLY LOADED CONPOSITE MEMBERS.

THESIS SU8IuTTED TO THE UNエVERSITY OF TEXAS AT AUSTIN′

IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE R亡QUエREMENTS FOR THE DEGREE

OF DOCTOR OF PHZLOSOPHY′ ZN 19ム5.
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THE ANALYSIS OF CONTINUOUS COMPOSITE BEANS UITH PARTIAし

INTERACTION.

PROC. 1CE′ PART 2′ VOし. 59′ PP.625-643′ 1975.

52d PORTER/ ～.し./EKBERGt C.E.∫ JR.

エNVESTIGATZON OF COLD-FORMED STEEL DECK-REINFORCED CONCRETE

FLOOR SLABS.

PROCEEDINGS OF FIRST SPECIALLY CONFERENCE ON COLD-FOFIM引)

STEEし STRUCTURES′ UNIVERSITY OF MISSOURIIROLLA′ PP.179-185,

∧UGUST′ 19Tl.

327 PROCTER′ A.N.

FUしし SⅠZE TESTS FACIしITAT【 D【RIVAT10N OF REしIA8しE DESIGN

M【THODS.

CONSULTING ENGINEER′ LONDON′ VOL. 31/ NO.8r

PP.5(-55′ 5T-58′ 60′ AUGUST′ 19占7.

328 PROCTOR′ A.～.

CONPOSITE CONSTRUCTION.

CONSULTING ENGINEER′ VOし. 35′ NO.2′ PP.48r 50r 52′ 54′

FE8RUARY′ 19d9.

さ29 RAOr S.N.

COMPOSITE COSTRUCTION-TESTS ON SMALL-SCALE SHEAR CONNECTORS.

CIVIL ENGINEERING TFuNSACTIONS′ ZNSTITUTION OF EINGINEERSr

AUSTRAしZA, VOし, CE12, NO_1r PP.1061115r APRIL/ 1970_

3さO RAOr S.～.

CONPOSエTE OFIEN-UEB STEEL JOISTS.

JOURNAL′ CIVZL ENGINEEFuN6 DIVZSION′ THE INSTZTUT10N OF

ENGZNEERS′ 1NDエA′ VOし. 50′ NO.11′ PART Cl占′ PP.292-296′

JUしY′ 1978.

531 RAt)しESr A.H.

DALLAS BRIDGE HAS POST-TENS10NED CONCRETE DECK.

c工VIL ENGINEER川G ANERエCAN SOCI亡TY CIVエL ENG川EERS′

voL. 43, NO_4r PP.7i-77/ APRIL′ 19T3.

532 REDDY′ V.N./HENDRY′ A.V.

uしTIMATE STRENGTH OF A COMPOSITE BEAM ALしOUING FOR STFuIN

HARD【NエN6.

川DIAN CONCRETE JOURNAL. VOL.叫′ NO.9 PP.388-396′

SEPTEN8ER′ 1970.

335 RエVERA' U./SLUTTER' ∩.G_

TESTS OF Lエ6日TVEIGHT CONCRETE COMPOSITE BEANS tJ王TH METAL DECK.

FFuTZ ENGINEERING LABORATORY REPORT NO.200.67.158.1′しEHIGH

UNIVERSエTY, JANUARY′ 1968.

55( ROBINSONr H.

pRELININALY INV【STZGATION OF A COMPOSITE BEAM luTH RI8BED

sLAB FORMED BY CELLULAR STEEL DECKING.

ENGINEEFuNG DEPARTMENT REPORT NO.35′ MCMASTER UNIVERSITY'

HANIしTON. ONT.. CANADA. OCTOBER' 1961.

さ35 ROBエNSON′ H.

TESTS ON CONPOSITE BEANS tJITH CELLULAR DECK.

JOURNAL OF THE STRUCTURAし D王VISION' ASCE' VOL. 93′ NO.ST4'

PROC. PAPER 5591. PP.13911糾′ AUG′ 1967.

556 RO81NSON′ H.

COMPOSITE BEAM INCORPORAT工NG CELLULAR STEEし DECKING.

JOURNAL OF THE STFuCTURAL DIVISION/ 1SCE, VOL. 95. NO.ST5′

PROC. PAPER 6447′ PP.535-!80′ NARr 1969.

ささ7 110BINSONr H./UPPAし′ A.S.

VARIAT10N OF SECTION MODUしUS ALONG THE しEIIGTH OF A CONPOSエTE

BEAN.

SYNPOSIUN ON CONPOS工TE CONSTRUCTエON′ QUEENIS UN王V亡RS工TY′

KINGSTON, ONTARZO′ JUNEJ 19る9.

)さ8 RODERICKr J.V./HAUKINSr ～.I./LIN′ L.C.

BEHAV10R OF COMPOSITE STEEL AND LIGHTUEエ6MT CONCRETE 8EAMS.

CIVIし 亡N61NE亡RING TRANSACT10NS′ 1NSTエTUTION OF CIVIし

【NGIN【ERS′ AUSTRALIAr VOし. CE9′ NO.2′ PP.265-275′

OCTOE)ER/ 1967.

3さ9 RODERZCK/ J.U.

FURTHER STUDIES OF COMPOSITE STEEL AND CONCRETE STRUCTURES.

PREしININALY REPORT′ 1NTERNATIONAL ASSOCIATZON FOR BRエDGE AND

sTRUCTURAL 【NGINEEFuNG′ NINTH CONGRESS′ ANSTERDANr

PP.157-164, MAY/ 1972.

3(0 RODER王CK′ J.V./ROGEftS′ D.F.

しOAD CARRYエNG CAPACITY OF SIMPLE COMPOSITE COLUMNS.

JOURNAL OF THE STRUCTURAし DエVISION/ ASCE/ VOL. 95' NO.ST2r

pROC. PAPER 6412′ PP.2091228′ FE8′ 1969.

3(1 RODERICK′ J.U.

FURTHER STUDIES OF CONPOSITE STEEL AND CONCRETE STRUCTURES.

pREしINZNALY REPORT′ INTERNATIONAL ASSOCエATION FOR BRIOG亡 AND

sTRUCTURAL ENGエNEERING′ NINTH CONGRESS′ ANSTERDAM′

PP.15T-1占4′ MAY′ 1972.

342 ROD∈RICKr J.tJ.

FURTHER STUDIES OF CONPOSITE STEEL AND CONCRETE STFIUCTURES.

pRELエNINALY REPORT′ 1NTERNATIONAL ASSOCIATION FOR BRIDGE

AND STRUCTURAL ENGエNEEfuNG′ NINTH CONGRESS′ ANSTEFIOAN'

PP.165-1T2, MAY' 1972.

343 ROエK′ K.

M亡THODS OF PRESTRESS川G CONTエNUOUS COMPOS工TE G工RDERS.

pROC【EDINGS OF THE CONFERENCE ON STEEL BRIDG【S′ INST工TUTION
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EFFECTS OF DIFFERENTIAL SHR川KAG巳 AND CREEP ON A COMPOSIT【

STTEL-CONCRETE STRUCTURE.

AC王 SPECIAし PUBLエCATION SP 27-8′ 1971.
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LES CONSTRUCTIONS ACIER-BETON′ SYSTEM∈ ALPHA_

L■OSSATURE METALし1QU亡くBFmX亡LしES)′ VOL. 3′ NO.4′ PP.195-208′
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516 ROS′ M.

TFuEGER IN VERBUNDBAUU【ISE.

REPORT NO.149. StJエSS FEDERAL MAT. TEST_ LA8. (ENPA)′

ZURエCH′ 1914.



コち7

348

519

350

ROSHARDT′ U.
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RUSSEしL′ U.A.
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SAKINO′ K./TONII′ N.

HYSTERETIC BEHAVIOR OF CONCRETE FILしED SOUARE STEEL TU8UしAR

BEAN-COLUMNS FAILED IN FLEXURE_
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SAしANI′ H.J_/SエMS′ J.R.

BEHAVIOR OF MORTAR FILLED STEEL TUBES IN CONPRESSエON.

JOURNAL′ ANERICAN CONCRETE 川STITUTE′ VOL. 01. NO.10.

PP.1271-1283′ OCTOBER′ 1964_

551 SARNES/ F.C./DANIELS′ J.H.

PRESTR亡SSZNG THE NEGATZV亡 NONENT REGION OF CONPOSITE BEANS.

FRITZ ENGZNEERZNG LABORATORY REPORT NO.559.T′ LEH王GH

UNエVERSITY′ AUGUST′ 1971.

552 SATO′ N./KATO′ C./NIYOSHI′ H./

NECHANICAL CHAFuCTERISTICS OF CONCRETE-FエLLEO STEEし PIPES

VエTH CHECKERED PROJECTエONS.

TRANS. JCエ′ VOL. 3′ PP. (51-438′ 1981.

353 SATO′ N.

STUDY ON STATIC BEHAVIOR OF COMPOSエTE BEAN tJZTH MULTIGIRDER.

(IN JAPANESE) TECHNOLOGY REPORT OF THE UNエV. OF TOKYO.

354 SATTしERr K.

DエE FLIESSSエCHERHEIT YON VOししBANDIVER8UNDKONSTRUKTIONEN.

DIE 8AUT【CHNIK(BERLIN)′ VOし. 30′ NO.6 PP.153-160′ 1955_

355 SATTLER/ K.

TH亡ORエE DER VERBUNDKONSTRUKTIONEN.

tJ工LHEしM ERNST AND SOHN′ BERLIN′ 1953.

356 SATTLER′ K.

USE OF HIGH STRENGTH FRZCTZON GFuP BOLTS IN COMPOSITE

CONSTRUCTION.

1NTERNATIONAし ASSOCIATエON FOR 8RIDGE AND STRUCTUFuL

【NGZNEERエNG′ SIXTH CONGR【SS′ STOCKHOLN′ PP.さ30-350′ 1960.

557 SATTLER′ K.

COMPOS工TE CONSTl!uCTION IN THEORY AND PRACTICE.

THE STRUCTURAL ENGエNEER′ VOL. 39′ NO.4′ PP.124-14(, 19dl.

358 SATTLEFl′ K.

SOME REMARKS ON PしOBLEMS RELATING TO COMPOSエTE

STRUCTURES(ELEVATED ROADtJAYS).

(エN GERMAN)′ PRELININALY PUBLICAT王ONS′ エNTERNATIONAL

ASSOCIATエON FOR 8FuDGE AND STRUCTURAL ENGINEERING,

S【V【NTH CONGRESS′ PP.657-667′ 1964.

359 SAtJANO′ K./HANADA′ S./VAKABAYASHI′ T./NARUOKA′ N.

FATIGUE STRENGTH OF STUD SHEAR CONNE-CTORS UZTH 19 NM DIAMETER.

TRANS_ OF JSCE′ VOL. 2' PART l′ PP.21-28r 1970.

5dO SCALZZr J.a./ARNDT′ A.I_

PLATE UALL CLAODING.

ASCE一工A8SE JけTERNATIONAし CONFERENCE ON PLANNエNG AND DESIGN

OF TALし BUILDINGS′ CONFERENCE PREPRINTS ADD亡NDUN′

VOL. A/ PP.277-28)I AUGUST/ 1?72.

Sdi SCH工LしエNG′ C.G.

BEND工NG BEHAVIOR OF CONPOSITE HYBRID BEANS.

JOURNAL OF THE STRUCTURAし DIVISION/ ASCE′ VOL. 94r NO.ST8′

PROC. PAPER 6071′ PP.1945-19る4′ AUGUST/ 19丘8.

3d2 SCHUSTER/ A.～.

CONPOSITE STEEL-DECK-REINFORCED CONCRETE SYSTEMS FAILING IN

SHEAR BOND.

PRELININAしY REPORT/エNTERNATIONAL ASSOCIAT10N FOR 8RエDGE

AND STRUCTUFtAし ENGINE【FuNG NINTH CONGRESS′ ▲MSTERDAM′

PP.185-191r NAYr 1972.

363 SEABUFtG/ I.A.

STATIC LOAD TESTS OF COrlPOSIT【 BEANS VITH HエーBOND ^ND

LIGHTUEIGHT CONCRETE-FエNAL REPORT.

ZNLAND ST【Eし PRODUCTS CO.′ D∈CENBER′ 1966.

5占4 S【EKr U.G./FISHERJ J.V./SしUTT亡R′ R.G.

T【STS OF しIGHTtJEIGHT CONCRETE CONPOSエTE BEANS UエTH

METAL DECKING.

FRITZ 亡NGエNEERING LABORATORY FtEPORT NO.200.70.168_1′

LEHIGH UNIVERSエTY′ NOVENBER, 1970.

365 SELBY′ K.A./STALLMEYER′ J.E./MUNSE′ U.H.

FATIGUE TESTS OF PLATES AND BEANS VITH STUD SHEAR CONN亡CTORS.

STRUTURAL RESEARCH SERエ亡S 270′ UNIVERSITY OF 王しLエNOエS/ 1965.

566 SENr H.K.

TRエAXエAL EFFECTS IN CONCRETE-FILLED TUBULAR STTEし COLUMNS.

THESIS SUBMITTEO TO THE UNIVERS王TY OF LONDON′ IN PARTIAL

FULFILLMENT OF REQUIR亡M亡NTS FOR THE DEGREE OF DOCTOR OF

PHエしOSOPHY′ JULY′ 1969.

567 SEN′ H.K.

CONCRET∈-FエLLED TUBULAR STEEL COLUMNS.

TUBULAR STRUCTUFuS′ NO.17′ 8RITISH STEEL CORPORATIONr TU8亡S

DエVZSエON, PP.14-17′ NOVEMBER′ 19TO.
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