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広島児童図書館の構造設計

一円錐形シエルの設計一

坪井善　勝・若　林 実

　1　まえがき
　1924年Zeissではじめて殻構造として筒型のものが建

設されて以来約30年の間多くの理論の発展とともに，欧

米では急速の発展がなされ，工場，市場，競技場，飛行

機格納庫等に利用されてきた。殻構造には大スパyを小

量fCDコソクリ”トと鋼材とで覆い得るという大きな特徴

があるにもかかわらず，わが国ではほとんど実例が存し

なかつたことは，設計と施工の経験のなかったこととと

もに曲面構造に対する無理解乃至は不安感があつたため，

ではなかろうか。しかし幸い近年二三その実例を見，わ

が国においても漸く穀構造の設計と施工の経験も積ま

れ，穀構造建設の気運も高まりつXある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　昨春菓大丹下硬究室の案になる広島児童図書館が設計

されたとき，その構造設計を当研究室が担当し，設計と

ともに模型実験，現場実験の機会を得た（アt－”一ト写真参

照）。ここに用いられた構造は特異な朝顔型で機能的に

もすぐれているため現在松山体育館の事務室として建設

申であり，更に広島の平和公園にも数個建設の予定であ

る。この建物の構造設計，模型実験あるいは実物実験は

将来の設計に対する参考となる点が多いことを考え，そ

の概略を述べたいと思う。

　2　構造翫画

　この建物はシエルとそれを支える基礎だけのきわめて

簡単な構造であるから，構造計画には強度及び施工上有

利な母線の形を決定することに重点がおかれた。

　このような形のシエルでは軒先の部分に切線方向の引

張力が働き，ヘヤークラックが発生する可能性がある。

このためはじめは軒先にテγショyリyグを設けて，こ

の部分の切線方向の引張力

をとらせる方針で第1図の

ように母線を（a）連続する

2円，　（b）批物線，

（c）懸垂線等種々検討した。

しかし鉄筋コ’yクリt－’トの

テyショyリソグはコソク

リ・・トに亀裂が入ることを

予想すれば鉄筋だけの剛性
　キ
しか考えられないから，そ　・

の効果は少く結局周辺の部

分に引張力が働くことにな

るので，仮枠の簡単化をも

考えて（d）図のように直

線と円とで母線を構成し，

　（α）連続する2円

　（c7「）厘線とFI

第1図
テyショyiJ　Yグは設けなかつた。設計では軒先に1型

鋼が廻つているが，これは計算上強度メソ〉ミ　・一ではな

く，サッシュを取付けるためのものである。サッシユ

がシエルを突上げて曲げを起すことを嫌い，サッシュの

取付けにはエキスパソショyジョイyトを用いた。なお

もし，テyショyyyグに元応力を加えて大きな圧縮力

を与えることができれば，（a）N（c）のような母線を使っ

てシエルに全然引張を起さぬようにすることも可能であ

る。

　　　　　　　2）
　3　応力計算

構造体の概略の寸法は第2図の通りである。これに加

わる荷重として第1表の種類が考えられるが，各応力の

組合せの中〔P＋Si〕短く1・5〔P〕畏，〔P＋W）短く1・5
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しP〕長力磁するから〔P〕N・〔P＋K〕k・〔P＋S・ gS・〕紅

が決定的となる（第1表参照〉。風荷重は窓の破れた場合

をとつたが，破れない場合の風力係数はこれよりも小さ

く，又逆対称条件による応力はKの計算で概算される。

　　　　　　　　　　　回覇韓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　畿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・壷

　　　　　　　　　第　2　図

　　　　　　　　　第　1　表

　次に計算要旨は次の通りである。

謄蝉購力計算｝一榔麟で計算

　（3）円壌部分　　　　　　……煙突と同じ設計式で計算

te　X“し錐体とドe－・ナツとの接続部分，ドt…ナツと円箒と

の接続部分等の不連続部分は，幾分太目に設計し，応力

擬乱状態に備えた。なおこれらについては6節で述べる

模型実験によつて充分の強度をもつことを確めた。

　応力計算に用いる記号は第3図を参照して，

　　Nep・Ne：単位長に働く軸方向力

　　Neg：単位長に働く勇断力

　　X・γ・Z：単位面積に働く外力

である。

　（A）軸対称荷重時（P・S1）

Y方向とZ方向の釣合から次の方程式が成立する。

裏欝つ一（・）

2

第　3　図
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（1）を積分すれば

　a）自重による応力

　i）錐体部分

単位面積当りの荷重をPとすれば

　y　＝P　sinq・Z　＝　一　PCOSg

　　　　　　　　　　　　　’叉第4図を参照して

　　　　k9｛〈；iFZπ＝コ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・’1

● b「
　　　　　　　　　第　4　図

　　r・吻＝d・＝dx／cosα・r・→。。p　u＝x／1

とおけぽ．

　　　驚：禰漏囲｝一（3）

　ii）　ドーナツ部分

第4図を参照して，この部分の厚さの変化を考えて

　　ρψ＝：PO　sin　q，　PO：＝P／sin　cao，　y＝Pep　sinq＝Posin2q

　Z＝・－P‘os（ρ＝一　Po　sinψCOSca・

とおけば

　　　　　　　　　　　一〇．2PI
　　　砺＝　　　　　　sinqo（0．3sinψ　一一　O．2sin2q）
　　　　　〔C・一・・3・・Sq＋…5（2q・一・si・2q）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　N・一（O・3－O・2sinq　O・2sinψ）pz

　　　　　　α奪鷲即＋告｝　　　　　　｛

ここにC6は錐体部分との境界条件によって決る積分常数

で．C6・・1．0681。

　b）両側雪（Sl）による応力

　i）錐体部分

水平面の雪荷重をPとすれば

　　　　y＝Psinαcosα，　Z・＝－Pcos2α

　　　纏蹴撒｝一軌
　ii）　ドーナツ部分

　この部分に加わる雪荷重を無視して
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ここにC1は錐体部分との連続条件から決る常数で

　　　　Cl＝0．4735

　（B）　逆対称荷重時く（S2・K））

　一般曲面に対る釣合式

上の3式よりNeを消去すれば

鞭瓢徴離4司　　・
融ご識謝例……⑱

錐体に対しては

　　r。＝ul・gc）＝α・r・→。。・r・∂q＝－secα∂r・

を代入すれぽ（8）式は

嚢＋駆s2舞α讐』1慨一z・・se…　｝

讐＋∂難一1（一一一釜1（9）

　a）逆対称雪（s2）

　逆対称雪の計算は第5図（b）のような場合も検討した

が，計算の簡単のため（a）のような場合を計算した。

θ　　ρ

π 0 認
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を使用し，初期条件を入れて順次求めることができる

が，ここでは別解法として次式を用いた。

　　　含嵩鷺識銘9ρ13｝………（m

　b）　地震荷重くK）

　i）錐体部分

　　X＝Psinθ，　y　rρ60sθ‘05α，　Z＝グ‘osθ　sinCt

（9）に入れて積分すれば

　　　麓：畿論＋争｝鵬θ鮎／．．．（13）

　　　N…　一　gplユヂ・i・6・seCCt／

ii）　ドkナツ部分

ドーナツ部分の水平力を無視すれば⑧の右辺は零とな

　　　　　　　　∂q

　　　　　　　　　Szn　q　　　∂θ

籍一、1，響1艶・＋，毒勝一・

　、煙ρ　：Sq　」Pl　cosθ，　ハreep＝Sθq　Pl　sin　θ

碓葺妬一t罵ゆN・
とおき

　　　　　　　　　1・5－一　sznq　　sznψ

　　　　　　　　　＋　　　1．
　　　　　　　　　　　1・5－sznψ

るから
（・．5　一一、si・　q）幽＋（・．5－2・i・・q）　＼

　　　　　　　　　鯉堕賜＋旦逓竺＝o
ヂ’°°’”佃

48・一一 o1°5－2些攣処8・

　　　　　　　　　　　　　8・・｝吻

4β・・一 o　3・＋玉讐舞8・・｝　dq

勾雌

－～

一一
窒

　　　　　　　（a＞　　　　　　　　　’　（6）

　　　　　　　　　　第　5　図

　i）錐体部分

　　　X＝O，Y＝Psinθ　sincu　COSaS

　　　　　z－一一号・i・θ・・…

を（9）式に入れて積分し，更に（7）の第1式を用いて

晦＝一誓灘一㌃件
　　　　　　　　　りNe　・＝Plu　sinθ」望s台α

　　　　　　　sz72α

Neep－一一ｾ一・・sθc・t・ユヂ

ドt－一ナツ部分

①“

－ー

　三i）

　地震荷重時と同じ偏微分方程式を用い（ド帥ナツ部分

の雪を無視）

　ハTep＝5ep　Pl　sinθ，　」～わψ＝5θψPlcosθ

　　Ne－．垂L馬一1・5；s聖＿賜
　　　　　rl　　　　　　　　　　　　Stnψ
之おけぽ

鞘

1起

L皇　」

し

@｝　　●　　6

0　9　8　7 6　5　4　3 2．10
σ●5サ

θ 『e

10約ん需

σNO θ1’
・㊥

第6図荷重による応力度

3
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ドーナツの始点では
　　　Nv＝Sop　Pl　cosθ，　Nep＝SePt　Pl　sinθ

であるから，これより始めて⑮によつて順次計算し．てい

くDなおこの堤合の検算式として

Q－4・・｛1：／2（一）s・api・・θde

　　　－～：〆’5・・…θ．・・…θ

M・＝　4

　＝nro2　Se　pt　sin　 q

｝

＝認鵡識／
・・
L

　以上の諸式によつて各荷重に対する応力を計算すれば

第6図の通りである。たL’しすべて応力度にて表わして

ある。

4　配 筋

　錐体部分とドー一ナツ部分の応力は，前節の第6図のよ

うにσNψについてもσNθについてもほとんどすべての箇

所で自重による応力が他によるものの2倍以上になつて

いるので，鉄筋についてもコyクリートにっいても長期

で設計される。σNeopについては地震時の応力が問題

となる。計算上放射状筋は必要でなく，環状筋のみが計

算によつて決定される。なおドーナツの上端のσNθは曲

げが起ることによつて緩和されるものと考えた。

　円箒部分の縦筋は計算上不必要であるが，この部分を

柱と考えれば鉄筋比が0・8％は必要であり，本設計では約

1．2％入っている。この部分の勢断応力度は10．2kg／cm：

となつて，短期の許容応力度を上まわるから，鉄筋のみ

で勢断力L耐えるように設計してある。

　なお仮定したコyクリHト強度Vt13skg／cm！で許容地

耐力は長期で10t／m2とした。

　基礎板の応力計算には鉛直力，地震九とも円版の式

を使用した。

5　エ事概要

本工事に使用した主要資材量は次の通りである。

　　　第2表主要資材量嘩礎まてAむ）

種 類1細総 量嘲
面 剰副筆談

80．02io．842

15．1710．ユ59

糟コソクリー1瑚

　　　　　　筋IPtl

　　　　　　　l醐

・9…［・…2

　鉄　　　　　　　　　齋o．081
罪響　　、。．。［、．3・

欽鰍すべて異形鉄筋で・環状筋よフラ・シ；パ・ト

溶接で継手なし。錐体の部分の型枠は大半枢式の仮枠

（6尺×2尺）を使用した（第7図）。

　ヘヤークラックを防止するために，鉄筋のほかにワイ

ヤーメッシュを一面に埋込み，粉末度5％のセメyトを

使用してコyクリ’トの収縮を少くした。

4
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第7図　型枠は大半罹式を使胴

第8図　支柱を取外す直前

　　　　第9図支柱取外し後の内部

　　　　　3〕
6　模型試験

　このシ：・：ルの設計に当つて，理論的な計算と同時に摸．

型試験を行つて，設計したものがどの程度の安全性をも

つか，水平垂直変位の理論と笑験値との関係あるいぼ亀

裂の発生進展の状況から適当な配筋を如何にすべぎか等

を実験的に確めた。実験の結果模型ぱ予想以上の強度を

有し．実ドつ建物も充分の強度を発揮し得るであろ5こ

とが確められた。すなわち，鉛直荷重に対しては設計荷

重のZ1倍に堪え，片側雪荷重，週辺サツシニの突上げ

等はほとんど問題とする程のことも、なくJ水平力に対し

ても震度0．36に積当する水平力に耐えてなお充分の強度

騨
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をもっことが確められた。

　r型は工作上の都合から厚さを1／20（O．6cm）とした他

はすべて実物の1〆30に縮尺し，モルタノしを以て作成し

た。すなわち円錐形周辺の半径33．3cm，厚さ0．6cm．

総高21．Ocm，円瑚；分の半径F認3㎝，厚さ1．2cm，

基礎1畔径13．3㎝，厚さ3．Oc皿rである。

　モルタルの調ζ」は1；2．17，水セメソト比48．6試験当日

の圧縮強度以〕6kg／crn！，針全の降伏点L3374kg／cm2で・

配筋は実物と同じ許容応力度を計算して必要な最低量を

もつて設計した。杖型の配肋状況と，実験前の形状をア

’ト写真（表紙’．）こ示す。

　測定にはダイヤルゲージを用いて鉛直と水平の変位を

測つた（第ユe図）。

第1c図　測　定　装　麗

　　　　第1ユ図　設計荷蚕まで載弔苛しナこffj

　宥丁として錯直荷重に対してほ砂を以て載荷したが

（L悦1図），乗せるべ・き砂の星は次のように訣められる。

すなわち書型に生ずる応力度が失切と穿しくなるように

すればよい。鉛直荷重による外周の水平方［L五度と荷重

との関係および亀裂の状況とを第12図に示すtt図．中鎮線

はコソクリートに亀裂が入らないとしたときO理論熔

で，点線は全面に亀裂が入り鉄筋だけが耐えるとしたと

きの理論値であり，実喰値はこの聞にはさまれる。なお

初期亀裂は210kgのときに発生し，最後にば円周上li　S－

12等分点にそれぞれ母線方向に向う亀裂が一様に発生し

た。

　水平力に対する実験では自軍に相当する砂を乗せ，更

149

に縁端部をロープを用いて水平に引張ウ滑卑を通して頂

錘をかけた（第13図）、・最大荷垂のとき震度にして勧0・26

であつた。その他片側雪荷重，部分的載荷等竜行つ之

が，新しい亀裂は見られなかつた。

4砂7

　1

脚口

　　t

ρ1
望2躍

i 　　　　　　ノー一一一一一一 ﾝ計荷量　ノ

　　　　1！
　　　ノノ
　　！ノ〆　　一寒tt

　／　　　一一～認麟弧：職
！　　　　　　一一一im・「愈ttttKol

　　　　　　　蹴

。　　　1－－f。　　忌
s　　　　一争ノ・．つ

　第12図a満重とリγグの伸び

㍗
弗

　　　鋪
＼融、

1）　妄芋ぽ荷重kg

2）歎字のない所ぽ長期ぜ蔵により柳漫した窪罰

　　　＃12一1b亀　 興　 拶こ　況

第13図水平力お敢荷

7　現場試験

　　前述のように幌型実験を行つて充乃つ強度をもつこL

　、メ確められたが．清ホ姓設および広島市建築課の厚意こ

　より現易実験の便を与之られた。すなわちコ　．／　コ　IJ一ト

　の反枠支柱を取外す前後における軒先B沈下と軒先r＝vk

　平方向の伸びを測定し，夏1こ両側又は片側雪荷露に椙当

　する砂をのせてその安全性を確め狸論値，模型実験，お

　よび実物試験の三者の関係を求めた。

L軒先の撲みの測定には軒先から銅線を鉢醐・℃L

5
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本はさげふりを取つけ方眼紙で直読，他はダイヤルゲー

ジの軸に結びつけた（第14図，15図）．軒先のりyグの伸

びは検長1mの木製測定具を作ってダイヤルゲ戸ジにて

測定した。

　　　　　　　　　　　　A，B，　C，　D．・・…リyグの

　　　　　　　　　　　　　　伸びの測定個所

第ユ5図

擁みの

測定

F

測のみ擾H
，所

G個恥定巳’

第　14　図

　仮枠の支柱は外側から順次外してゆき，1列毎に測定

を行って行つた。第16図は軒先の擁みをあらわすが．こ

れより求めた値と模型実験とを比較すると第3表が得ら

れる。実物では模型実験から得られた値よりやN小さい

値となり4～6mm程度であった。リソグの伸びは，

　　　　　　　　第　　3　　表

模 型 実 物

生　産研　究

量は測定の結果擁みが2mm毘度，伸びはSO～40　K　IO－’

程度で規則的に変動している。第工7図　この一一・例て鋳

礁・1擁み

房1　

0　！

　　09fi29
’F　　．9R3a

　　o　gfi48
　　！ベ
　　コ＋　　－．．
　　tt　V3、、ノ5　 17時

III＼こ；

　　（の　時剣と挽赤

　　　　　　　第　17

荷　重　状　態

コソクリ・t一ト版

のみ

コソクリー　ト
版，仕上材料，
雪満載

・・1一
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211

0．18

0．29

荷重w　擁みmm
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毎日の温度変化による伸縮が大きく，後に温度変化によ

る変形を測電して補正した結果，10×10－5程度で模型

試験の値の約1！2であつた。気温の変化よりむしろ太陽

の直射によつてシエルは複雑な変形をしているが，この
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る。しかし軒先の移劉こは何ら拘束を与え弓ものがたい

から応力は起つていない．・なお上記の則定の結果，仮律

取外しから3日～6日門こおけイQ」宅でク1ノーブ1ま認め

られず，叉当初心配された軒の部至｝の亀裂は．現在まで

全然認められていないe
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　以上児真図書館の鰐造設計に闘連した計算法と実験に

っいて概観したが，これに関する問題はなお多い。たと

えば二次応力としての曲げの問題があり，ウラソ7の厘
　　　　　　　　　　　　41
論によった計算を行ってみたが，これ乏普通の近似解斐

との比較も行い，さらに実験値と比較してみたいと思

つている。また地震時のロッキソグのことも考えれば，

はたして地震力は水平に働くものであるか・もたお検討す

る必要があろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
　昨年末には松山の体育館の構造設計を行い．スパγ闘

mの球形殻を設計した。この建物は現在施工中で励，

模型実験で充分安全なることが確められたが．現在Pt－一

応力の測定を行つている。これらに関しては稿を敏めて

報告するつもりである。なお児童図書館の応力計算に坪

井研究室の秋野金次君が，摸型試験ば青ホ繁君が主とし

て担当したものである。’C1953．5．　Z6）
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　（1｝新建築1953。5．P．6

　②坪井善豚若林実，Pt野金次；敷構造Kついて
（その1）日本建築学会研究報皆22号　1953・5・P巡99

　〔3）坪井善勝，青木繁；殻構造について（kD：j　ff本

建築学会研究報告22号　　1953．5齢　P．エ01

　〔4畑治見宏；扁平た倒立円錐穀O解　日本建築学会研：

究報告22号　1953・5．P．工じ3

　（5）　坪井善勝；シャPvン　設計岡　建築雑誌1953脚
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