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Inanearthquakeresistantdesign，ｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｓｅｉｓｍｉｃｌｏａｄａｃｔｓonabuildingframesepar‐

atelyinlongitudinal（x）andtransversal（y）directionsoftheframe、Then，theframeischeckedto

ascertainifｔｈｅｒｅｉｓｄａｍａｇｅｂｙｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌｏａｄｉneachdirection･Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌｏａｄａｃｔｓｏｎａ

ｓｐａｃｅframeinanarbitrarydirection，theplaneframesofbothxandydirectionaresubjectedtostres‐

sescausedbytheseismicload・Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｔheordinaryearthquakeresistantdesignmethoddoesnot

ensurethesafｅｔｙｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ・

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈebuildingframeagainstanearthquakeforceactinginanarbit‐

rarydirection，itisnecessarytoclarifytheultimateflexuralstrengthofthebeam-slabsystemaswell

asthecolumnoftherectangularspaceframesubjectedtotheforceinanarbitrarydirection・

Inthepresentpaper，ｔｗｏｂｅａｍ－ｓｌａｂｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｐartofareinforcedconcretebuilding

frameareusedfortestspecimens・Theoneissubjectedtoforcescausedbythehorizontalloadinthe

directionofoneplaneonlyoftheframe，ａｎｄtheotherissubjectedtoforcescausedbythehorizontal

loadina45degｒｅｅａｎｇｌｅｆｒｏｍｏｎｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ･

Testresultsarecomparedwiththetheoreticalultimatestrengthbasedontheplastichingemethod・

Thetestobservationsaresummarizedasfollows：

i）Theultimateflexuralstrengthofthebeam-slabsystemsubjectedtoabendingabouttheaxis，witha

45degreeanglefromoneplaneｏｆｔｈｅｆｒａｍｅ，iselevenpercenthigherthanthatofabeam-slabsystem

subjectedtothebendinginaplaneoftheframe・

ii）Whenarectangularspaceframeissubjectedtoaforceinadirectionofa45degreeanglefromthe

oneplaneoｆｔｈｅｆｒａｍｅ，ｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｉｓｓｌａｂｏｃｃｕｒｉｎｆｏｕｒｄｉｒections：ｔｗｏｏｆｔｈｅｍａｒｅｄｉａｇｏｎａｌｃｒａｃｋｓ，

theothersareparalleltothebeams．

１．序

多層ラーメンが塑性崩壊耐力に達するような激震を

受ける場合，柱弾性・はり降伏型の崩壊機構の下で崩

壊することが望ましいことが知られている。水平力が

ラーメンの構面方向に作用する場合には，平面ラーメ

ンにおける柱やはりの終局耐力が解明されていれば，

柱弾性・はり降伏の崩壊機構を保障できる設計が可能

であるが，図１中のＨｅのように任意方向の水平力が

作用した場合に対して，はり降伏・柱弾性の崩壊機構

を保障するには，任意軸回りの曲げを受ける柱および

はり－スラブ系の終局曲げ耐力に関する情報を必要と
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する。

骨組がラーメン構面方向の水平力を受ける場合の応

力状態の下での柱やはり部材に関する研究は多い。任

意方向の水平力が骨組に作用した場合を対象とした研

究は，柱部材の二軸曲げに関連する研究')~4)，二方向
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図１試験体相当部分
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応力をうける接合部に関連する研究5).6)，および立体

ラーメンに関連する研究7)'8)等によってなされている。

しかし，スラブ付立体ラーメンを研究対象としたもの

は，接合部に関するものを含めても，きわめて少な

い5)～9)。

本研究は，スラブ付立体ラーメンの終局耐力がスラ

ブおよびはり部材の降伏（塑性化）によって決まる場

合を研究対象とし，多スパン骨組の中柱近傍のはり－

スラブ系の終局曲げ耐力および崩壊機構を調べる。

２．実験

２．１試験体

試験体の形状・寸法を図２(a)，（b)に示す。

RCOOおよびＲＣ４５試験体はそれぞれ図１において

β＝0・および４５.方向の水平力が作用した場合のはり

－スラブ系の耐力を調べるための試験体である。試験

体のスラブ厚は2.5cm､で，幅６cm，せい８cmのはりが

２方向に設けられている。中央部の短い角柱（10cm×

10cm）は柱相当部である。この試験体はスラブ付立体

ラーメンに水平力のみが作用したときのはり反曲点間

を取り出したもので図ｌ中の一点鎖線の部分に相当す

ト』聖可r型－－’

ヨ

，

(b）ＲＣ４５

図２試験体形状・寸法
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る。ただし，ＲＣ４５試験体においては加力装置との関

係で一部を切り落とし，図１中，斜線部で示す八角形

部を試験体としている。なお，試験体スラブ周辺は自

由縁であり，実際の立体ラーメンにおける条件とは異

なる。

配筋詳細を図３(a)，（b)に示す。はり主筋は直径

が４mｍ（溶接金網用鉄筋)，スラブ筋およびはりスタ

ラップ筋は2.5mmの番線で，いずれも焼鈍を行ってい

る。はり主筋は接合部および柱内に定着されているが，

スラブ筋は通し配筋である。使用モルタルはセメント

（早強ボルトランド）：砂＝１：２（重量比)，水セメ

ント比40％で，モルタル打設後，湿潤状態で室内養生

し，１７日目に加力実験を行った。使用鋼線およびモル

タルの強度等を表ｌに示し，断面寸法，鉄筋位置を表

２に示す。 １－－－壁…－－’

２．２実験方法

実験風景を写真１(a)，（b)に示す。ＲCOO試験体で

は，図２(a)中のはり先端部のＡ点およびＣ点に油

圧ジャッキを用いてせん断力を加える（写真1（a)参

照)。ＲＣ４５試験体では，図２(b)中のＡＢ両点をつな

図３(ｂ スラブ配筋詳細
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ぐ加力ビームおよびＣＤ両点をつなぐ加力ビーム

（H-100×50×4×6）を介して，各はりの先端にせ

ん断力を加える（写真１(b)参照)。両試験体とも加

力中，Ａ点およびＣ点の変位をつねに測定し，両点の

変位が絶対値で等しくなるよう留意しながら加力を行

った。また，試‘験体中央部の柱に生ずる反力は，柱に

約15tｏｎの圧縮力を加えることにより，200ton圧縮試

験機の支柱に負担せしめた。

荷重（はりせん断力）は各はりの先端においてロー

ドセルを用いて測定した。また，柱に測定枠を固定し，

ダイヤルゲージおよび変位計を用いて加力点の変位を

測定した（写真１参照)。

２．３実験結果

ｉ）荷重一変形関係

柱・はり節点でのはりモーメントの和Ｍおよび曲

げ軸回りの節点回転角Ｒを次式より求めた。

ＲＣＯＯの場合：

M＝(QA-Qc)･Ｌ（１－ａ）

R＝(魂－＆)/2Ｌ（１－ｂ）

ＲＣ４５の場合：

表１材料強度等

｜鉄筋径
鋼｜断面積(cnf）
降伏応力度（t/cnf）

引張強さ（t/cnf）

モルタル圧縮強度Ｆｃ

２．５＃

４＃スラブタラップ
0.1210.05140.0518

2.26２．５７1.74

3.13３．８３２．８７

６１１（kR/c㎡）

2.26

3.13

2.57

3.83

(a）ＲＣＯＯ

Ｍ＝(QA＋QB-Qc-QD)･(ＬＡ/面）（２－ａ）

R＝似十恥一眺一あ)/(１/百L）（２－ｂ）

ここに，Ｑ‘，公＝ij点の荷重および変位（図２で下向

きを正)，Ｌ＝節点から加力点までのはり方向の長さ

（425,m)。

計画では脳＝l6bl(RCOOの場合)，ａＡ＝恥＝lacl＝

l6bl(RC45の場合）であるが，実験では必ずしも計

画通りになっていない｡上式より得られるＭ－Ｒ曲

線を図４に示す。同図中，点線はＲＣＯＯの場合であ

り，実線はＲＣ４５の場合である。また，主な観察結

果（Ｓ：スラブに亀裂発生，Ｂ：はりに亀裂発生）を

図中に示している。最大耐力は，ＲＣＯＯの場合

33.8tcm，ＲＣ４５の場合37.6tcmで，（RC45)/(RCOO)＝

37.6/33.8＝１．１１と両者の差は小さく，Ｍ－Ｒ曲線の

形状も両者に顕著な差は認められない。

ii）亀裂性状

処女載荷終了時の亀裂性状を図５(a)，（b)に示し，

表２断面寸法および鉄筋位置（単位、）

試験体名およびはりスラブ

鉄筋の方向ＢＤｄｏｄｕｄ噸ｔｄｓ

ＲＣＯＯ：二;:淵謡淵:,::拙：
A－Ｃ

B－Ｄ

Rc45：二;:洲脇'淵:紐：
B＝はり幅，Ｄ＝はりせい,ｄｏ=主筋重心間距離,du＝は

り上端筋重心からスラブ上端面までの距離,。i＝はり
下端筋重心からはり下端面までの距離,t=スラブ厚
さ,。s＝スラブ筋重心からスラブ上端面までの距離
〔図３(a)参照〕
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(b）ＲＣ４５

写真１実験風景
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実験終了後の亀裂の様子を写真２，３に示す。図５中，

実線は同図で上側に，破線は下側に発生した亀裂であ

る。したがって，亀裂を表す実線と破線がほぼ同じ位

置にある部分は亀裂がスラブ厚を貫通していることに

なる。亀裂性状においてはＲCOOとＲＣ４５との間に

著しい差が認められる。

ＲCOO：図５(a)からわかるように曲げを受けるはり

に直交する亀裂のみであり，スラブに生じた亀裂は処

女載荷最大変位時においてスラブ幅の約1/2がスラブ

厚を貫通している。

ＲＣ４５：処女載荷時において，スラブ側が引張とな

るはりで囲まれる領域（図５(b)中，△OAB）および

スラブ側が圧縮となるはりで囲まれる領域（同

△OCD）のスラブには，はりと45°をなす亀裂が生じ

ている。△ＯＡＢの領域に生じたスラブ亀裂はスラブ

(a）ＲＣＯＯ

厚を貫通する引張亀裂であり，△ＯＣＤでの亀裂は曲

げ亀裂である。△ＯＡＢ部での引張亀裂線および

△0ＣＤ部での曲げ亀裂線において，スラブには折れ

曲がりが生じていた。これは，各はりがそのはりの構

面内に曲げ変形を受けると，△ＯＡＢ部では頂点Ｏと

辺ＡＢの中点を結ぶ線が，△OＣＤ部では頂点Ｏと辺

ＣＤの中点を結ぶ線が，四角錐の稜線となる変形を受

けることに起因する。他の領域ではスラブ側が引張と

なるはり（OA，ＯＢ）に直交する亀裂がスラブに生

じ，一部はスラブ厚を貫通している。

３．解析

実験最大耐力との比較・検討のために，図５(a)，

(b)に示した亀裂の様子を参考にして各試験体の崩壊

形を仮定し，剛塑性崩壊耐力を求める。

(b）ＲＣ４５

写真２実験終了後の亀裂性状（全形）

(a）スラブ側 （b）はり側

写真３実験終了後の亀裂性状（RC45はり端部詳細）
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３．１仮定

1．鉄筋，モルタルとも完全剛塑性体，ただし，モル

タルの引張強度は零。

2．変位は微少で，ｓｉｎ８＝８，ｃｏｓ８＝１－８２/２と近

似できる。

3°はりの構面外曲げ剛性およびねじり剛性は無限大

である。

4。ＲCOO，およびＲＣ４５試験体には，それぞれ図６

（a)，（b)に示す崩壊機構が形成される。

３．２塑性関節線の回転角

はりに形成される塑性関節の回転角をβとし，ス

ラブ厚さを無視すると，図６(b)に示すＲＣ４５試験体

における各塑性関節線の回転角，および同図中ハッチ

部の引張変位は，幾何学的な関係より求まる。

Ａ

一一一一巳
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(a）ＲＣＯＯ

Ｃ

証

はりＯＣおよびＯＤに沿う関節線の回転角αは，

辺ＣＤの中央のたわみとはりＯＣの中点のたわみと

の差により生ずる（Ｘ－Ｘ断面図参照）ことから，ス

ラブに形成される塑性関節線の回転中心をスラブ厚さ

中央とすると，

α＝(,/百一1)β （３－１）

スラブ０ＣＤにおいて，はり材軸と45°をなす関節

線の回転角βは，Ｃ，Ｄ両点のはり軸方向変位によ

り生ずるＣＤ方向の相対変位と辺ＣＤが中央で折れ

曲がることにより生ずるＣＤ方向の相対変位に等し

いことより，スラブに形成される塑性関節線の回転中

心をスラブ厚さ中央とすると，

β＝2８（３－２）

スラブ０A，（OBC）において，図６（b)の一点鎖

線部は変位が生じないから，はりＯＡ（OB)に沿う関

､
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図６崩壊機構の仮定
(b）ＲＣ４５
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節線の回転角γはβに等しくなり（Ｙ－Ｙおよび

Ｚ－Ｚ断面図参照)，

γ＝β （３－３）

引張によって生ずるスラブの亀裂幅（図６(b)中，

ハッチ部）のＸ方向およびＹ方向成分△工，△z/は，

はりの塑性中立軸からスラブ筋までの距離をｊｓ，△ｊｃ

あるいは△Z/を求めようとする点のたわみをりとす

ると，△ｒ＝△Z/＝(ｊｓ－ひ)．βとなるから，ひくくｊｓの

範囲では，

△釦＝△Z/＝js｡β （３－４）

３．３節点回転角と塑性関節の回転角との関係

ＲＣＯＯの場合：

ｊ方向のはり端に形成される塑性関節の形成位置を

柱表面，回転角をβとし，ｊ方向のはりを含む構面

内での節点の回転角をＲとすると，

Ｒ＝[１－ＤＣ/(2L)]．β＝7７．８（４）

ここに，’7＝１－ＤＣ/(2Ｌ)，ＤＣ＝柱せい

ＲＣ４５の場合：

Ｘ，Ｙ方向のはり端に形成される塑性関節が共に８

回転すると，節点に作用する曲げモーメント軸回りの

節点回転角Ｒは

Ｒ=厩十両=,/面[１－DC/(2L)]．β

＝掘り･８（５）

３．４塑性崩壊耐力

各部のたわみがはりせいに比べ十分小さい範囲では，

各塑性化領域での内力仕事量はβの一次関数となる

から，仮想仕事式より合曲げモーメント軸回りの外力

モーメントＭは，

RＣＯＯの場合：

Ｍ＝ＺＭ)/り （６）

ただし，Ｚは各塑性関節についての総和

ＲＣ４５の場合：

Ｍ＝に(Ｍｆ･〃＋Ｚ(Tｼ･js)]/(､/面り）（７）

ただし，第一項のＺは各塑性関節（線）について

の総和，第二項は降伏スラブ筋（図６(b)中，ハッチ

部）についての総和

ここに，Ｍ＝各塑性関節線の終局曲げモーメント，

､バー各塑性関節の回転角と８との比で，はりに形成

される塑性関節に対してはバー1.0,スラブに形成さ

れる関節線に対しては（３－１）～（３－３）式にお

けるβの前の係数，Ｔツー引張亀裂部（図６(b)中，ハ

ッチを施した部分）のスラブ筋１本当りの降伏強度。

圧縮応力ブロックの圧縮応力を0.8F｡（図６(a)，

挿図参照)，Ｔ形ばりの板部はスラブ全幅とし，各試

験体の実測寸法等を用いて得られる塑性崩壊耐力(Ｍ）

を表３中，解析Ｉの欄に示す。なお，同表中，解析Ⅱ，

およびⅢは，それぞれ下記の条件（仮定）で求めた塑

'性崩壊耐力である。

解析Ⅱ：図６(b)において，はりＡＣ，ＢＤに沿う

スラブの塑性関節線（Ｍ，Ｍ－）を無視した場合

解析Ⅲ：長方形ばりの塑性関節形成位置は柱表面，

スラブの塑性関節線形成位置ははり側面とし，はりと

スラブが独立して外力に抵抗する。すなわち図６(b）

中のハッチ部は無く，各はり両側にＭ、およびＭ－

の関節線が形成される。なお，ＲＣ４５の場合は蛇方

向，ｚ/方向それぞれの耐力のベクトル和である。

表３実験値と解析値との比較

群Ⅱ

ＲＣＯＲＣ４５

ｔｃｍ

３３８

《Ｃ４５／ＲＣＯ 庶

更載何時最

ＢＸｌ６の崩壊梼梗

凶６(ｂ)ヰ ３Ｄに粕

五Ｔ~Ｔｌヨ

のI『『フー1０ LI。
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４．考察

４．１亀裂性状

Ａ）ＲCOO：負曲げ（スラブが引張となる曲げ）を

受けるＴ形ばりでは，はりおよびスラブに亀裂が発

生した。処女載荷最大変位時においては，スラブの亀

裂はスラブ表側でスラブ幅の約2/３，裏側で約１/2であ

った（図５(a)参照）が，大きな変形を与えた最終載

荷過程においてはスラブ全幅にわたる亀裂が生じた

（写真２(a)参照)。したがって，処女載荷時に与えた

変位では，スラブの全幅がＴ形ばりの板部としての

効果を発揮しているとはいえない。

Ｂ）ＲＣ４５：はりＯＣおよびＯＤが△OＣＤ部の亀

裂に直交する軸（図６中，一点鎖線で示す軸）回りに

変形を受けると仮定すると，△OＣＤ部は一体となっ

て変形することが可能であり，中立軸はスラブ内に位

置する（△0ＣＤの領域ではスラブ側が圧縮となる曲

げ）から，実験で観察されたような亀裂（はりと45。

の角度をなす処女載荷時の亀裂）は生じない。各はり

がその構面内に曲げを受けるとすると，図５(b)中，

△ＯＡＢの領域では変形の増大とともにＡＢ間に相対

伸びが生じ，△0ＣＤの領域ではＣＤ間に相対縮みが

生ずるから，実験で観察されたような亀裂が可能であ

る。以上のことより，下記１）および２）のことが推

定できる。

ｌ）４５。方向の水平力に対応する曲げをはり－スラ

ブ系が受ける場合でも，各はりは主としてその構面内

の曲げで外力に抵抗する。

２）△OＣＤ部におけるはりと45。をなす亀裂は，各

はりがその構面内に曲げを受けるとき，頂点Ｏと辺

ＣＤの中点を結ぶ線上に四角錐の稜線が形成されるよ

うな変形を受け，かつスラブ面内に圧縮力が生ずるた

めに発生する。

ただし，実際のスラブと本試験体とではスラブ周辺

の条件が異なっているため，△OＣＤ領域に生じた亀

裂が実際のスラブにおいても生ずるか否かは不明であ

る。

４．２耐力

Ａ）ＲCOO：表３に示すように実験最大耐力33.8tcm

に対し，図６(a)に示す崩壊機構のもとでの耐力（解

析Ｉ）は37.7tc、（解／実＝1.12）である。実験値と

理論値が比較的対応しているが，この比は塑性関節形

成点の仮定，およびＴ形ばりのスラブ有効幅が大きく

影響する。

Ｂ）ＲＣ４５：実験最大耐力37.6tcmに対して図６(b）

で仮定した崩壊機構の下での耐力（解析Ｉ）は

48.6tcm（解／実＝1.29）である。仮定崩壊機構と亀

裂性状との比較（図５(b)および６(b)参照）からわ

かるように実験で与えた処女載荷時の変位では完全な

崩壊機構が形成されていない。特にはり材長に沿う塑

性関節線に対応する亀裂の発生が認められない。解析

値が実験値に比べ高く，仮定した塑性関節線の一部が

実験では明瞭に現れていない理由として，下記の２つ

の理由で各塑性関節線の回転角および抵抗モーメント

を過大評価していることを挙げることができる。

ｌ）スラブ応力によりはりは構面外曲げおよびスラ

ブ面内方向の力を受けるが，はり構面外の曲げ剛性を

無限大と仮定している。

２）はりＯＣ，ＯＤに沿う引張亀裂が発生すると，

図６(b)中，はりＯＡおよびＯＢに沿うスラブの塑性

関節線（Ｍ+）が形成されるに充分な応力の伝達が不

可能になる。

このことを考慮し，解析値Ｉでは，はりＡＣおよ

びＢＤに沿うスラブの塑性関節線（Ｍ+，Ｍ~）を無視

した。解析値Ⅱは実験値と比較的良い対応（解／実＝

1.19）を示すことが表３よりわかる。

ＲＣ４５試験体はスラブの一部が切り落とされている

ため，この試験体の耐力は，ＲCOO試験体と同一形

状・寸法の試験体にＲＣ４５試験体と同一加力を行っ

た場合の耐力より小さいと予想される。また試験体の

周辺は自由縁となっているが，スラブ付立体ラーメン

においてＲＣ４５試験体の周辺に相当する線上には不

静定力が存在する。したがってＲＣ４５試験体の実験

耐力は，スラブ付立体ラーメンの柱が負担すべき曲げ

モーメントより小さく，実験で得られた耐力は柱弾

性・はり降伏型の崩壊機構を保障するために要求され

る柱の曲げ耐力の下限を与えるものである。しかし，

この試験体の耐力はＲＣＯＯ試験体に比べ約11％大き

い（表３中，RC45/RCOOの欄参照)。

したがって，任意方向水平力を受ける多層ラーメン

に対しても柱弾‘性・はり降伏型の崩壊機構となるよう

設計できるようにするためには，直交ばりを有するは

り－スラブ系が任意方向の水平力に対応する応力を受

ける場合の終局耐力を明らかにしておく必要がある。

ＲＣ４５試験体の両構面方向とも，ＲＣＯＯで仮定した

崩壊機構が形成されると仮定すると，ＲＣ４５試験体と

ＲＣＯＯの試験体の耐力の比は1.41となる。しかし実験
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値での比は1.11である。解析Ⅲでは，はりとスラブが

独立であるとし，ＲＣ４５の場合は〃方向およびｙ方

向両構面の耐力のベクトル和を試験体耐力とした。表

３からわかるように，解析ⅢはＲＣＯＯについては著

しく低い耐力を与えるが，ＲＣ４５については実験値に

比較的近い値となっている。以上のことからラーメン

構面に対して45.方向の水平力を受ける場合のはり－

スラブ系の終局曲げ耐力に関するスラブ協力幅は，

ラーメン構面方向の水平力を受ける場合より小さいと

推定される。

５．結び

ラーメン構面方向の水平力を受ける場合およびラー

メン構面に対して45.方向の水平力を受ける場合の立

体ラーメンにおけるはり－スラブ系の終局曲げ耐力を

実験および剛塑性解析により求め，検討を加え，下記

の結論を得た。

ｉ）４５.方向の水平力を受ける場合の立体ラーメンの

はり－スラブ系の終局曲げ耐力は，ラーメン構面方向

の水平力を受ける場合のはり－スラブ系の終局曲げ耐

力より大きい。しかし，両構面の単独曲げ耐力のベク

トル和で得られる耐力までは達しない。

ii）ラーメン構面に対して45.方向の水平力を受ける

場合のスラブ亀裂性状は，ラーメン構面方向の水平力

を受ける場合と著しく異なり，はりと45.の角度をな

す亀裂も発生する。
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