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Some Remarks on the State Estimation of the

Stochastic Nonlinear System and its Disturbance

Kure Technical College  Isa0 IMAI
Kure Technical College Sy0z0 OKANAKA
Tokushima University Yutaka TOMITA

This paper is concerned with the estimation of the state variables of the nonlinear control system
with a random disturbance under the condition of the observation system with a random noise. The
responses are evaluated by introducing statistical linearization techniques such as Markov, the 1 st
order approximation of Taylor expansion, and the 2nd order of one, respectively. We discuss in detail
how the accuracy depends on these procedures. These methods are examined by means of several

numerical examples.
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SEC lr2=0.2|r2=1.0[r2=2.0|72=3.0

0.1 | 0.5934 | 0.8050 | 0.8421 | 08551 | 0.2116 0.2645 | 0.0371  0.0371 | 0.0130 | 0.0130
0.5 | 0.1923 | 0.3814 | 0.4318 | 0.4517 | 0.1891 ; 0.2364 | 0.0504 . 0.0504 | 0.0199 . 0.0199
1.0 | 0.0754 | 0.1664 | 0.1881 | 0.1960 | 0.0910 | 0.1138 | 0.0217 ' 0.0217 | 0.0079 | 0.0079
2.0 | 0.0108 | 0.0258 | 0.0289 | 0.0298 | 0.0150 ' 0.0188 | 0.0031 . 0.0031 | 0.0009 | 0.0009
3.0 | 0.0015 | 0.0036 | 0.0040 | 0.0041 | 0.0021 | 0.0026 | 0.0004 : 0.0004 | 0.0001 | 0.0001
4.0 | 0.0002 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0006 || 0.0003 ' 0.0004 | 0.0000 : 0.0000 | 0.0001 : 0.0001
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| : : !
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1.0 | 00992 | 02161 | 02640 | 0.1169 @ 0.2923 | 0.0479 | 0.0958
2.0 | 0.0780 | 0.1175 | 0.1323 | 0.0395 - 0.0988 | 0.0148 . 0.0296
3.0 | 0.0753 | 0.0099 | 0.1066 | 0.0246 ' 0.0615 | 0.0067 . 0.0134
4.0 | 00748 | 0.0960 | 0.1010 | 0.0212 = 0.0530 | 0.0050 . 0.0100
5.0 | 00756 | 00957 | 01002 | 0.0201 . 0.0503 | 0.0045 | 0.0090
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6.0 | 0.1584 | 0.1923 ' 0.2516 | 0.0339 - 0.3390 | 0.053 = 0.0741
7.0 | 0.1499 = 0.1834 | 0.2489 | 0.0335 . 0.3350 | 0.0655 = 0.0819

§5 & & H &

BlER~7c X S, FEIBHER =7 L O REBHEY 7 1 A&t BlEllREY BL T oedbieh,
Markov &(fi##f bF s, Taylor 2%k i), Taylor 1%kOFLID 3 FEXHGT, AdokE X,
THEOEEIC & 7+ DOREEL TG p #FEE U CEBACRHN Lz, bhbiutdsime >
AT LADEEIATIORE S EKFET L0 O8NS, IEREI RV AT ADBERXATOKRE X
2L » TEORBEFEOHERZOWT—20HBOSH bbb 52 XL, 22T, ANO
REIOMFNCHDb O T ZTORBEL 1 REUNERTH S E WV O/RICEL T,

CHIIMFBER LSRR THDLY, FHEETH L LI BHBEY E-LFKREREZRS 2 X 5cBbh s
DT, SHIOBBMOVCTELILENEMLEFETH S, iz, BRFOIFEEHEL £ FLIZO0
THLEEM TR YERTDE 1o,

BEC AP Hic b REHEHEE o2 EERELER FEH BEECEEOHBEY RLE
T

X 3

D BER F3: wa2 7 ElELERIC X AEFERORBHGE « SIHLI¥Vol13 N 7 (1969 9—22.

2) WA BE:mBEvAT AR = e (F47) 119, 130, 169.

3) MK - iRHE - P8 FETE BB - 2 m > (B41) 7375,

4 BH K% - RH: HEBREYBERCT IR 7 1 4 2 OB - A ARERE LB S ERARIEGR L
£ (#H49.11)

(FBFM494210 8156 H )



12

ATE¥RSHEMPEMRHRE H105 K25 Q975)

/ _READ; X0.Y0,HX0,P0,G,R,DJ,N /

GAUSS &l#x

DO J=LN

|

X1 =X0-SINF.XC »DJ+G-GAUSS'Z
» SQRTF DJ

Y1 =Y0-X0«DJ~RGAUSS. Z" « SQRTF DJ

DY =Y1-YO

HX1 =HX0 —-SINF.HX0 »EXP. —0.5-P0 ~DJ
AP0 » DY -HX0«DJ R = x2;

P1 PO +{-2.0«COSF'HX0: «EXP —0.5+P0
AP0 =G 22, xDJ-PO*x2: "R+ +2 «DJ

X0 =X1

YO =Yl

HX0 =HX1

P =pl

END

Fig.10 : FLOW CHART

PRINT: J.X{J", Y J HX, P,




13

Spectorophotometric Determination of Micro Amounts
of Mercury by Solvent Extraction with Zephiramine

(t 2z) Shokichi CHAKI

A Zephiramine solution reacts with mercuric thiocyanate complex to form a white precipitate. The
precipitate can be extracted with chloroform. The extract, which is stable for at least 2 days, shows
an absorption maximum at a wavelength of 290 nm. The mole ratio of mercury to zephiramine in the
extracted species is found to be I : 4.

Beer's law holds for the extract in chloroform when mercuric thiocyanate zephiramine is extracted
into 10 ml of chloroform from 25 ml of a sample solution containing 2x 10-¢—14x 10-¢M (ca. 0.4—2.8
ppm) mercuric chloride. The effect of various cations and anions on the determination of mercury was

investigated.

§ 1 Introduction

The analysis of mercury has become a theme of research in relation with the pollution
problems. The author has examined the spectrophotometric determination of micro amounts
of metals with zephiramine by solvent extraction in a series of studies.W~® Addition of excess
of potassium thiocyanate to mercuric chloride, is known to result in a colorless soluble
complex which has been used for the colorimetric determination of mercury. In this determi-
nation the complex was extracted with ethylacetate, isopentanol and butanol.®

A zephiramine solution reacts with this soluble complex to form a white precipitate, which
is extracted with chloroform. The extract, which was stable for at least 2 days, has an absor-
ption maximum at 290 nm with a molor extinction coefficient of about 2.2x 10¢.

In the present paper, some results of the various investigation of micro amounts of mer-

cury by solvent extraction with zephiramine will be reported.

§ 2 Experimental

2.1 Apparatus and reagents

The spectrophotometric measurements were mede with a HITACHI Double Beam Model
124 Spectrophotometer equipped with Model QPD,, Recorder and 10 mm quarts cell. The sha-
king for extraction was carried out with an IWAKI Model KM Shaker with a time switch.
A HITACHI HORIBA Model M-—5 pH meter was used for pH measurements.

Standard mercury solution : Special grade mercuric chloride (WAKO Pure Chemical Industries,
Ltd.) was dissolved in distilled water. The amount of mercury in solution was checked by the
gravimetric method (1.007x 10-2 M). More dilute mercury solutions were prepared from this
stock solution by suitable dilution.

Zephiramine solution : A 0.01 M solution of zephiramine (tetradecyl dimethyl benzyl ammo-
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nium chloride) was prepared by dissolving zephiramine in distilled water, which had been
obtained from DOJINDO Co., Ltd., Research Laboratories.
All other chemicals, i.e. potassium thiocyanate, hydrochloric acid, sodium hydroxide and

chloroform, etc. were of special grade reagents supplied by WAKO Pure Chemical Industries.

2.2 Absorption spectra

In order to obtain the absorption spectra of the mercury complex, the following procedure
“wvas taken. 25 ml of 1.0x 10~°M solution of mercury was first pipetted into a 100 ml separa-
tory funnel, to which 10 ml of 0.5 M potassium thiocyanate solution was added, and then 10
ml of 0.01 M zephiramine solution and 5 ml of distilled water in this order. After the forma-
tion of a white precipitate, the aqueous solution ‘was extracted with 10 ml of chloroform by
shaking it for 10 minutes. The two phases separated quickly and well. ‘

The absorption spectra of the extracted species in chloroform with a blank solution as
reference is shown in Fig. 1. A maximum absorbance occurs at a wavelength of 290 nm and

the molor extinction coefficient was found to be about 2.2x 104.

Fig. 1. Absorption spectra
HgCl, : 1.0x10~5 M—25ml, KSCN : 0.5M—10ml],
Zephiramine : 1.0x 10-2 M—10ml, H,O : 5ml,
Solvent : CHCI,—10ml, Shaking time : 10 min.,

Absorbance

Reference : curve 1, chloroform ; curve 2, reagent
blank Absorption spectra for the solution without

mercuric chloride is shown by curve 3

Wavelength, nm

§ 3 Results and Discussion

Effectof pH : The effect of pH on the efficiency of the extraction process was investigated. It
was found that the absorbance of the extracts is constant in a pH range 3.40 and 6.45, when
chloroform is used as solvent. In more alkaline solution, the absorbance of the extracts decre-

ased as shown in Fig. 2.

Ahsorbance

Fig. 2, Effect of pH

Reference : curve 1,

chloroform ; curve 2,

reagent blank
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Effect of potassium thiocyanate : The relation between the absorbance of the extract and the
volume of potassium thiocyanate solution is shown in Fig. 3. The absorbances of chloroform
phase was constant, when more than 6 ml of 0.5 M potassium thiocyanate solution were added
to the aqueous solution of mercury. Accordingly, 10 ml of 0.5 M potassium thiocyanate solu-

tion was added to the solution of mercury on this experiment.

hd 0.6f

N
g2 0.4t
&
2
Pt
Q
2]
(=]
<

0.2r

L Fig. 3. Effect of concentration of potassium
thiocyanate
0 ki p—— Reference : chloroform

0 2 4 6 8 10
0.5M KSCN, ml

Effect of zephiramine concentration : The relation between the absorbances of the extract and
the volume of zephiramine solution is shown in Fig. 4. The absorbance of the extracts was
constant when more than 6 ml of 0.0l M zephiramine solutions were added to the aqueous

solution. Accordingly, 10 ml of 0.01 M zephiramine solution was added to the aqueous solution

in the experiment.

0.6}

<
'S

Absorbance

[l
(3]

Fig. 4. Effect of concentration of zephiramine

Reference : curve 1, chloroform ; curve 2,

0 — * - reagent blank

0 2 4 6 8 10
0.01M Zephiramine, ml

Effects of shaking time and lapse of time : The shaking time for the extraction was varied from
1 to 10 minutes, while the other variables were kept constant. The absorbance after extraction
reached a maximum after shaking for about 5 minutes, hence the time of 10 minutes was
chosen. The color intensity of the extracted species remained constant at room temperature

for at least 2 days after the separation of organic layer.



16 RIRESEMFEIIARYE $10% F25 (1975)

Composition of extracted species : In order to study the composition of the extracted species,
continuous variation plots were made at the wavelength of 200 nm. The results are shown in
Fig. 5. The maximum absorbance, which is obtained by extrapolating the straight line por-
tions of the plots, occurred at a ratio of 0.2. This suggests that a 4 : 1 associated ion pair is
formed between zephiramine cation and a mercury thiocyanate complex anion in the chioro-

form phase. Thus, the chemical formula of the extracted species can probablybe represented as

- CH3 N
|
l
CH,(CH,),,— N —CH, ) Hg(SCN),.
l
AN CH3 / N /
0.6 I\
§ 0.4r ‘\\
« \
= |
S )
) \
n \
-~ 9
<
0.2
F Fig. 5. Continuous varjaion curve at 290 nm
\\3\?\ R : zephiramine
0 0 ‘ ():2 0:4 I ():6 0:8 Reference : reagent blank

(Hg)/{{Hg +(R!

Calibration curve : A series of solution of increasing mercury concentration was extracted

by the foregoing procedure. The absorbance of each solution was measured at 290 nm with a
reagent blank solution as reference. A linear relationship was observed between the absorbance
of the extracts and the concentration of mercuric chloride 2x10-¢—14x10-M (ca. 0.4—2.8

ppm) in the aqueous solution.

Effect of various foreign ions : The effect of various cations and anions on the determination
of mercury was investigated. Studies on in terference were made by individually adding an
appropriate element to an aliquot of the standard mercury solution. The results are summari-
zed in the following Tablel. For the extraction of 50.1 x#g (Hg)/25 ml, the following ions had
no effect on the absorbance even when present in a molar quantity 10 times that of mercury.
The results are shown in the last column of the Table. The relation between the interference
ions is shown in the first column of the Table.
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Table 1. Effect of various foreign ions on the determination of mercury

Cations

Anions

pg/25ml Abs.

pg/25ml Abs.

|

Non interfere ions

539.34  0.595 | 520.34 0.020 |
Agt 53.93 0.553 | CN— | '52.03 0.500 |
= — | 520 0550 |
~ | | 525 0640 -| soa.69 0.0%0 |
Bist | 52.25 0.612 | MnO,| 5947 0.506
. 5.22 0.558 | 595 0.550
635.46  0.760 | 560.64 0.045
CCurt | 6355  0.591 | S,052~  56.06 0.472
| 6.36  0.550 5.60 0.540
i 589.33> 2.0
{ Co2* 58.93 0.717
; 589 0.557
j 558.47> 2.0
. Fedt | 558 0.78
‘ 558 0.567
593.45> 2.0
| snat | 759.35 0.663
| 594 0.510
| 608.75 0.580
Sb3t  60.87 0.555
| 4375 > 2.0
Pter | 43,75 0.691
| | 438 0.565
‘ j 532.0 > 2.0
Pdz+ | 83.2  1.740
532 0.610
| 505.4  1.110
Rust | "50.54 0.646
| 5.05 0.553

Cations

Aus+ Pbz+ Cd2t+ Crit,
Ni2+, Zn2+ Al3+ TIF,
Rhs+ Ba?+ Srz+ Cazt

Iﬂ3+, Irs+

Anjons

I-, 10,-, 1I0,~, NO;-,

CO,2-, SO,2-, HPO,?~, B0, ,
VO3, —CrO,2~, WO,2-, MoO,?~,
BrO,~, Cl0;-, ClO,~, SeO,2-,
TeO,2—, TeO,2-, C,0,2,
C,H,0,~, C,H,042~

(Hg : 0.1 pg/25ml, Abs. 0.530, at 290nm)
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Spectrophotometric Determination of Micro Amounts

of Bismuth with Zephiramine

Shokichi CHAKI, Shigeki HARA* and Hiroshi MATSUO*

*The Iaculty of Integrated Arts and Sciences, Hiroshima University.

The thiocyanate complex of bismuth reacts with zephiramine to give a yellow precipitation. The

precipitation, which is extracted into chloroform, has absorption maximum at 295 nm. The molar

absorbancy is about 1.8x10¢ at 205 nm and is stable for at least 3 hours. Extraction was carried out

with 10 ml of chloroform from 25 ml of the aqueous sample solution. Beer’s law holds for the concen.

tration of 5.0x10-% M to 5.0x10-5 M in the aqueous phase. Micro amount of bismuth can be deter-

mined by this method. The effect of numbers of cations and anions were shown.
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YA AOBRIEEEREE L LT, Hi=
b A Y v AV, CF S UP, FHREY, U=
FNCFFANLAI VEEF P YT AP, ErY
CVFA AN VEEF Y YT A, T EDR
R A< HCBR TS, Ei, BlEo
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SRR H—EEO r 5HL, O0.5MEREIC
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Fig. 1 I&/R7T L 51T, Z OREEIT295nmic
B ARE T & OWRIZKT HREED S
FRIBEUTHIL. 8 X 104 TRRE A I\,

0.6
bt
2 0.41
3
5
2 F
=
0.2
0 L N . "
300 350 400
Wavelength, nm

Fig. 1. Absorption Spectrum

BiCly : 1.OX1075M coevriiiinieiniiieeennne 25ml,
KSCN 1 2.0M cveneneniiniieniicienneneines 10mi,
Zephiramine ; 6.0x 1072M .....oooveinnnne 20ml,
CHCLy verrrreeimsioiieiiii, 10ml,

Shaking time : 10 min.
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FOFEHE% Table 1 IR Lo

bbb D X 5 s R e R ARHETD
IR D S H R TR Y FE 7390, 03~0 . 06 M 0D 2 BE 85
BETRBEEDL ~CTHD. LEN->TZDHK
E&CiT PhHEEF O MBI O EEEEE A 0.045M 1T
B L5, {FH LY A~ ABRKOERBEER
0.1M& Lz,

Table 1 Effect of HCl concenfratiou

* Concentration of ; Concentration !

HCI in sample | of HCl in final | Absorbance

soln. (M) _ _Isolm. (M) &
0.05, f 0.023 0.254
0075 | 0.032  0.46,
0.10 f 0.045 0.46,
0.12; ' 0.056 0.46,
0.15 i 0.068 °  0.44
0.20 | 0.090 0.41,
0.25 é 0.113 0.38¢
0.30 i 0.135 0.36,
0.35 i 0.158 0.33,
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0.6y

0.4

Absorbance

0.2

0 2 4 6 8 10
2.0M KSCN, ml

Fig. 2, Effect of concentration of potassium
thiocyanate

0.6;

0.4r

Absorbance

0

0 4 8 12 16 20
6.0>x10"2M Zephiramine, ml

Fig. 3. Effect of the reagent concentration
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Table 2 Effect of standing

Lapso of standing ! " Absorbance

10 min. 0.46,

30 » 0.46;

1 hr. 0.46,

2 7 0.46;

3 7 0.46,

4 7 0.454

5 0.44¢

5 6 0.43,

35 B B |

Dbt ZBiAR, 310 ERICE
T % YA AFRDREDHNH D EEES
¥, ZOMOLEHFL 310G LECFAILTIRE
¥, ThbofRc 277 v 7 ExRE
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Absorbance
—
™

0o 1 2 3 4 5xi0M

Concentration of Bismuth

Fig. 4. Calibration curve
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bt A+ v THhb, Table 35, ¥a—=
ADFI/I0BFEHF U C b e BT 2 D3
14 Vv Tik Hg*t, Fe’t, Pd**, Pt*t, B4
Z YV TiL 1047, VO;7, MO8, WO o &
THHI LD,

Effects of diverse jons at 295nm  (Bi : 52.25¢¢/25m¢, Abs. 0.46,)

|

Cations| pg/25m6 | Absorbance “1 Anions ‘ tg/o5mé | Absorbance
| ! L. - 1 ! o :

Non interfere ions !

. 518.00 0.49; C524.30 > 2.0 |~y aps
Pb?t - 51.80 0.46, BrO,~ 52144 | 0.9, o CdThH AT GO
518 | 046 5 0460 e, gow, car,
520,00 | > 2.0 52470 | >2.0 | gt paer mpet |
Hg** 52,00 , 0.97; | IOs 52.47 ' 0.56 S > RET
520.00 0.5 | 51543 . >2.0 1
Cutt 52.00 | 0.47; 10|  51.54 0.57, | ;
5 5.20 | 0.45, L 5.15 0.485 s
| ; —p e —e— e CNT, SO, PO, ;
, 513.72 | > 2.0 | 52437 | 189, 1
| Fe't 51.37 | 0.93, VO~ | 52.44 0.6l | B,O;27, NOs~, ClOs~,
{ . 5.14 | 0.52 L5224 049 |
— f ‘ e CIO, 047, COZ
j | 518.61 | > 2.0 | 521.96 | 0.86;, | |
- Cot* | 51.86 0.77, | CrO,s~  52.20 . 0.50, !
| | 519 0.465 5.22 | 0.47, |
— — ; —!
: | 522.52 0.61; | 52331 | 0.53
Ni** . 52.25 | 0.46; | MO, 52,33 | 0.48,
L 5.23 | 0.46, | 5.23 | 0.46,
| 52136 > 2.0 521.79 > 2.0 |
Pd*t | 52.14 1.46, | MoO,>~  52.78 1.15,
{ 5.21 0.52, | 5.28 0.52; |
- L | e :
| 526.74 | >2.0 ;‘ 520.48 > 2,0 f
Pt 1 5267 | 0.78 | WO 52,05 1.02; |
5.27 0.504 | 5.21 0.525
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Studies on the Elliptical Cam with the Oscillating Follower (Report 1)

- Circular Arc Follower —

Hironori ITOSHIMA

The center of the circular arc or the roller with the oscillating follower traces on the elliptical
profile of the cam and the axis of the cam is the center of the ellipse.

When the distance from the axis of the cam to the axis of the follower, the oscillating angle of
the follower, the maximum pressure angle and the maximum specific sliding of the cam are specified,
the motion of the follower is analysed by the parameter and the rotating xy coordinates, and then

the maximum angular acceleration is discussed.

The best cam size, the length of the follower and the radius of the arc are designed.
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Studies on the Elliptical Cam with the Oscillating Follower (Report 2)

—Flat Plate Follo“{erf

Hironori ITOSHIMA

When the elliptical cam rotates on the center of the ellipse, the motion of the oscillating offset
flat plate follower, the oscillating angle of the follower, the pressure angle and the specific sliding

are discussed.
When the oscillating angle, the maximum specific sliding of the cam and the maximum angular

acceleration are specified, the best cam size and the offset of the follower are designed.
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Manufacture of Gear of Superplastic Zn-Al Alloy by Plastic Working

Takaaki OSHITA and Mituo YAMANE

Two kinds of material were prepared for the experiment. One was cast eutectoid Zn-Al alloy, which
was water quenched from 380°C (the cast material). The other was an alloy which was made by water
quenching the cast material after it had been extruded (the extruded material).

The manufacturing experiment of the super gear by means of extruding or swaging these materials
were carried out under various working conditions, and the relations between the working temperature
or the working speed and the compressive force or the deformation process of the material were inve.
stigated. The results obtained were as follows.

(1) Both the extrusion force and the swaging force for these materials decreased with the working
temperature, while they increased with the working speed.

(9) When these materials were worked at a temperature lower than the eutectoid point and under the
identical working conditions, the extrusion force and the swaging force for the extruded material
were always smaller than those for the cast material.

(3) The dimentions of the manufactured products coincided with those of the die, and the filling pro-

perties of these materials were found to be excellent.
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A Survey of the Lighting of the Classroom of Kure Technical College

Kazuhiko HARADA

In this paper, the author has studied the lighting of the classrooms of Kure Technical College as
compared with the industrial standard of school lighting.

The following results have been obtained.

The lighting equipments of the classrooms fit the purpose as auxiliary light sources. The mean
value of the illuminance on a dark day under the flourescent lamp lighting was 312 Ix. And, the cont.
rasts of luminance were good. However, the illuminance of the classrooms were less than that of the

industrial standard on a very dark day and at night.
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A Model Experiment and Considerations on the Slope

Failure of a Fissured Rock

Yoshiharu ISHIL

In this paper, the writer has dealt with a model experiment and the considerations on the slope

failure of a fissured rock. This experiment was carried out by using a pile of blocks made of vinyl

chloride.

Principal conclusions obtained from the results of the experiment are as follows ;

(1) The slope fajlure occurrs even when the slope angle of the stratified layer is less than the fric.

tional angle between the fissurs.

(2) The fajlure zone in the checked joint slope can be estimated by formura if the hight of the slope,

the size of the block, and the angle of the stratified layer are previously obtained.
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Fig. 2 Kinds of pile of blocks simulating fissured
rock, (a) (b) checked joint, (¢) (d) stag-
gered joint
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Photo. 2 (a) The front of the block mound for
the ckecked joint before complete failure

(b) Block mound for the checked joint
after complete failure
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Photo. 3 An example of the block mound for
the checked joint after failure (§=26°~24")
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Photo. 4 Block mound for the checked joint
after failure (§=45°)
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On the Engineering properties of Decomposed Granite Soils
and Rocks at Mt. Yashumi (Report 1)

Yoshiharu ISHIL
Shigehisa KOBORI

In order to make clear the factor of natural failure of the slope consisting of decomposed granite
soils and rocks, It is necessary to investigate the engineering properties of both the soils and rocks of
it. In this paper, the author has dealt with the results of the mechanical analysis, specific gravity
test, swelling test, direct shear test, Brazilian test, and the measurements of ultrasonic velocities on

the weathered granite soils and rocks.
The results of these tests on their properties have shown a good agreement with the weathering

index that is water content of their rocks submerged for a week.
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Some Experimental Investigations of Mix Design for

High Strength Concrete

Tuneo NISHITANI
Yasutomo ABE
Kazuo TAKEMURA

In our experiments, low water-cement ratio concretes in the range of 25 to 30 percent were made,
by using the same materials and curing method, except special water-reducing agents, as those of
normally casted concrete. The effects of water content and water-reducing agent content upon the
consistency of freshly mixed concrete and compressive strength of hardend concrete were examind.

About 20 cm slump of fresh concrete and 700 to 800 kg/cm? compressive strength at 28-day were

obtained by the use of proper amount of those special agents.
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Zum Bindemittelsverbund zwischen Stahl und
Betonplatte beil dubellosen Verbundtragern

Von Tsunemi SHIGEMATSU, Technische Hochschule Kure und
prof. Dr.-Ing. Shigemitsu MIZAWA, Univesitit Ehime.

Authers make use of epoxy resin adhesive as a shear connector of the composite beam, which con-

sists of concrete and steel girder.

This report shows the change of normal force, shear force and stress distribution occured by slip

of adhesive surface in the composite beam during loading.

1. Einleitung

In letzter Zeit wird das Bindemittel zum Baustoff benutzt. Wir kénnen besonders das
Beispiel der Ausfithrung Verbundtrigers betrachten, bei der das Bindemittel als Verbindung-
smittel zwischen Stahl und Betonplatte benutzt wird. Verbundtriger sind Tragwerke, bei denen
die Stahltriger durch besondere Bauteile (Diibel) schubfest mit einer Betonplatte verbunden
sind, wodurch eine gemeinsame Tragwirkung ermdglicht wird. Nachdem die Betonplatte en-
tweder quasi starr oder elastisch mit dem Stahltrdger verbunden ist, unterscheidet man den
starren Verbund oder elastichen Verbund. Der starre Verbund setzt voraus, da die in der
Beriithrungsfuge zwischen Betonplatte und Stahltridger wirkenden Schubkrifte sicher iibertragen
werden und gleichzeitig keine Verschiebung zwischen beiden Bauteilen auftritt.

Weil Schubmodul des Bindemittels meistens klein ist, entsteht dabei die horizontalen
Verschiebungen zwischen Betonplatte und Stahlriger. Damit liegt nicht der starren Verbund
sondern ein durch horizontale elastische Koppelung zweier Querschnitte entstandenes Tragwerk
vor. Durch die Wirkung einer elastischen Verbund werden demnach die Normal-und Schubkri-
fte stets abgemindert, wihrend die Momentenanteile der Teilquerschnitte entsprechend wachsen.
Die Anderung der Randspannungen durch der Abminderung der Normalkrifte und die Vergro-
Berung der Momenanteile ist je nach den Steifigkeitsverhaltnissen von Betonplatte und Stahltr-
diger verschieden. In der Regel (Ib<Ist) nehmen die Betonspannnngen im Vergleich mit starren
Verbund ab, wihrend die Stahlspannungen besonders am oberen Rand wachsen.

Unter vorgenannten Gesichtspunkten berichten wir von dem Versuchsergebnis Verbund-
tragers nach der praktischen Verwendung des Bindemittels als Verbundsmittel zwischen Stahl

und Betonplatte.

2. Bezeichnungen

E, ; Elastizitditsmodul (kg/cm?) des Betons
E,, ; Elastizititsmodul (kg/cm?) des Tragerstahles
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n=§i~‘ ;  Verhidltnis der Elastizititsmoduln von Stahl und Beton

F, ;  Querschnittsfliche (cm?) der mitwirkenden Betonplatte

F, ; Querschnittsflich (cm?) des Stahltriagers

F, ; ideelle Querschnittsfliche (¢m?) des Verbundtrigers

I, ; Triagheitsmoment (cm!) des mitwirkenden Betonquerschnittes bezogen auf seine

- Schwerachse

I, ; Trédgheitsmoment (cm*) des Stahltrdgers bezogen auf seine Schwerachse

I; ; ideelles Tragheitsmoment (cm*) des Verbundquerschnittes

a ; Abstand (cm) der Schwerpunkte von Betonplatte und Stahltrager

a, ; Abstand (cm) des Schwerpunktes der Betonplatte vom Schwerpunkt des ideellen
Verbundquerschnittes

ag, Abstand (cm) des Schwerpunktes des Stahltrdgers vom Schwerpunkt des ideellen
Verbundquerschnittes

M ; auf den Verbunduerschnitt wirkendes Biegemoment (kge.cm)

M, ; auf den Betonquerschnitt wirkendes Biegemoment (kg.cm)

M, ; auf den Stahltrdgerquerschnitt wirkendes Biegemoment (kge.cm)

D, ; auf den Betonquerschnitt wirkende Normalkraft (kg)

D auf den Stahltragerschnitt wirkende Normalkraft (kg)

D auf den Verbundquerschnitt wirkende Normalkraft (kg)

Q i Querkraft (kg)

T Schubkraft (kg/cm) in der Berithrungsfuge zwischen Betonplatte und

Stahltrdger
Cpu ; Betondehnung am unteren Rand
€ho ; Betondehnung am oberen Rand
. ; Stahldehnung am unteren Rand
€510 ; Stahldehnung am oberen Rand
Gpo ; Betonspannung am oberen Rand (kg/cm?)
Opu ; Betonspannung am unteren Rand (k‘g/cmz)
Gsio ;  Stahlspannung am oberen Rand (kg/cm?)
Osiu ; Stahlspannung am unteren Rand (kg/cm?)
Cc ; Federkonstante (kg/cm?)

3. Theorie des starren Verbundes

Unter der Voraussetzung eines unnachgiebigen, kontinuierlichen Kontaktes zwischen
Betonplatte und Stahltrdger lassen sich Verbundtriger unter duBeren Lasten wie homogene
Biegetriger berechnen, wenn man den Betonquerschnitt durch einen ideellen Stahlquerschnitt
gleicher Steifigkeit ersetzt.

Die Beanspruchungen oder die Dehnungen von Triger und Betonplatte lassen sich mit

den folgenden Gleichungen ermitteln (Bild 1).
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\ Mb
E,.F,I deq
L) & b !
] - - D,
\ /
IS e ———
iSchwerpunkt <
Betonplatte = M
B T\—i—deeller = o - - M.e
Schwerpunkt <
R ~ _ 3 D),
i Eo Ta Schwerpunkt o
I Stahltrager 5N
De:DszED

Bild 1. Verbundquerschnit des starrer Verbund.

Biegemomentengleichgewicht ;
M=Mb+MsL+D'a ................................................................................. (1)

Gleiche Krummung ;

My Mt .
EyIy E I, (25

Aus (1) und (2) folgt;

e B N e
M= ot B Ly M7 D) (30)
- Eselse n N
M”—— Eb'1b+Est'Ics <M Da) (3b>
mit
=Bl e
D= nl, M (38¢)
Dehnungen ;
. D My d . TS
Toe FyEy BT 2 (42)
_ D M, dsi
o= BBy T Eale | 2 (48)
Spannungen ;
—_— D N Mb - db e I T T T T T I IR L PRI
Tpo— Fb + Ib 2 ( 5 ll)
= D M dse
Ospu= F.. + I, 2 (58)

Aus Gl. (3c) erhilt man durch Differentiation und mit dAM/dx=Q und dD/dx=T die in der
Berithrungsfuge zwischen Stahl und Beton auftretende Schubkraft T (kg/cm)

T=ﬂbeQ/7lIi ....................................................................................... (6)

Diese Schubkrait wird von dem Bindemittel aufgenommen.

4. Theorie des elastischen Verbundes

Um fir die prektische Berechnung brauchbare Losungen zu gewinnen, wird bei den
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folgenden Ableitungen die tatsichlich meist punktférmige Verbindung von Betonplatte und
Stahltrager durch ein kontinuierliche Verbindung gleicher Steifigkeit ersetzt. Die Federkonstante

dieser elaschen Verbindung sei € (kg/cm?), so daB bei einer Schubkraft 7 (x) (kg/cm) an der
Stelle x eine elastische Verschiebung

AT () JC rvvvmrrnrme e nn sttt RRLETTIPPRERRPPS (7
zwischen Betonplatte und Stahltrdger auftritt. Betrachtet man ein Trdgerelement von der
Lange dx (Bild 2), so gilt die Verformungsbedingung

(dx+ ddxs) ~(dx+ 4dxy) =dé=dT/C

Lsea
—_—t— ——— —~ - -
— & ————— |
\ «
—————— ""'—_'—'—ﬁ\
o
- 4 - ( - —_
| O
=
[

dx

dx + Adxb

M,
© M
dx -+ Adxg,
o s
Dst
D,=Ds=D
Bild 2. Verbundquerschnitt des elastischen Verbund.
oder
ddxsy/dx— Adxy/dx=1/CodT [dx -+ rreermr (8)
Die Dehnungen in der Berithrungsfuge sind
Sou=Adxy/dx=—D/EsFs + Mo/ Eplpedy/2 -rvemevereorrer (9a)
510= ddxst/dx=D/EstFsi—=Msi/Esis;>(@—dy/2) -ooeerromesmmmesiees (96

Aus Gl. (2), (8), (9) erhidlt man und mit dT/dx=d?D/dx
D(l/Ebe+1/E3,3Fg¢)“'M.gf/E”Fsc'azl/C'dzD/dxz .................................... (10)
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Fihrt man M nach Gl. (3b) in Gl. (10) ein, so ergibt sich die Differentialgleichung fiir

die Normalkraft D in der Form

D”'—(I)ZD=—TM<") ................................................................................. (11)
mit
?=Ce(1/EyFy+1/Es,Fs,+a*/EyIy+Eg Is;)
a
“ TG R Bd
S.Ql lS/Z
- : .
P
! X

e U R
Normalkraft Dy, Schubkraft T, fir0=2x=«

Normalkraft D,, Schubkraft T, fire=x=[/2
S; Belastung(t) I; Stutzweite(m)

Bild 3. Belastungsversuch

Die Losung von Gl. (11) hingt von der Momentenlinie ab. Im vorliegenden Fall (Bild 3)
ergibt sich die Differentialgleichung fiir die Normalkraft D, fur 0<x<«

N

Dlu_szI;__nu(x):_r__é;x ............................................................ (12)
und fur aéxé%/ ergibt sich die Differentialgleichung fiir die Normalkraft D,
" 2 . S
D) —w?D,= _TM(x)—_f“ATx ............................................................... (13)
Die gesuchte Normalkrafte D,, D, konnen dazu unter derBeachtungen der Randbedingungen
Dicomoy =0, Dzl(le/z) Y TR L T R EETrrP R (1411 , b)
und Ubergangsbedingungen
Dizeay=Dycrmass Dll(.tzﬂ):Dzl(x:a) ................................................... (154a,b)
gewonnen werden. Aus Gl. (14), (15) haben dann Gl. (12), (13) die Losungen
';Tf (e'”(““”+e“""‘)sinha)x TS
D,=_2% b2k IO A @) e (16)
eI+ 1 2
=TS eca-p —°Zysinh
__%3‘(6 +e7"")sinhoa rs fiir (o< <;L ..................... 7
D,= ey +v27a ir(a=s< 2 ) an

Auf Grund der Beziehung 7T(x)=dD/dx ist dann auch der Verlauf der Schubkraft in der Ber-

ihrungsfuge bestimmt. Die gesuchte Schubkrifte 7°,, 7, haben die Losungen
‘:I_‘QSL (ew(a—L) +€_ma)COSh(Dx TS
T,= 20" - NI N 07 o 2 T TTPRPPUOOO (18)

S - 2
e l+1 2w

_TS 0E—1) —wy
2w? (e -

e N

e~

fﬁr(aéxé ! 2) ............................................. (19)

Fihrt man Gl. (18), (19), (3) in Gl. (5) ein, so ergeben sich die Spannungen und die

Dehnungen des Verbundtrégers.
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5. Die Herstellungen des Verbundtragers und die Federkonstante

Die Verbundtrdger wurden als Balken mit einer Lange von 2.0 m benutzt. Die Betonpla-
tten haben eine Breite von 0.12m. Elastizitdtsmodul des Betons ist etwa 300000 kg/cm?. Als
Bindemittle wurde Epoxydharz SHOBOND FC der Firma SHOBOND gebraucht.

Dieses Bindemittle hat etwa folgende physikalische Kennwerte erwarten ;

E-Modul ; 60000 kg/cm?
=~ Poissonzahl ; 0.38
Druckfestigkeit ; 600 kg/cm?

Wir binden Betonplatte und Stahltriger mit dem Bindemittle. Das Bindemittle ist etwa
0.2cm dick. Es wurde stufenweise belastet und die jeweiligen Verschiebungen, Dehnungen

wurden registriert.

B e ot e e e i e e S P A
1950 . | (ke/em)
Bindemittel Beton g‘??:;':;r Versuchsergebnisse
.[ = 2671 idealisierter Verlauf

1700 ; 200

Stahl Stahl 3

| Betenplatte )
T T Mepuhr 67
_ Bindemittel (a)

0 10 20 30 1/100mn

. (b}

Stahltriger

] T Bild 5. Schubkraft-Verschiebungs-Zusammenhang
— (a) Versuchsaufbau

Bild 4. Hauptplan und Schnittbild (b) Versuchsergebnisse

Bild. (4) zeigt das Schnittbild, und den Hauptplan des Verbundtrigers. Das Verhaltnis
der Elastizititsmoduli setzen wir mit E;,/E,=7 an. Will man die rechnerischen Unstietigkeiten
des Schubflusses vermeiden, so muf3 man beachten, daB} ein ginzlich starrer Verbund nie zu
erreichen ist. Um fiir die praktische Berechnung brauchbare Losungen zu gewinnen, muf3 man
liegender Schubkraft-Verschiebung-Zusammenhang erreichen. Durch das Verbinden wurden
Schubkrafte in der Verbundfuge erzeugt (Bild 5). Es wurde stufenwiese belastet und die
jeweiligen Verschiebungen wurden registriert (Bild 5a). Fiir die rechnerische Behandlung
haben wir den strichlierten Verlauf angesetzt (Bild 5b). Dabei lassen wir entsprechen dem
Tangens von eine Federkonstante C in der Beriihrungsfuge.

Unter dem angesetzten Verlauf des Schubkraft-Verschiebung-Zusammenhangs 14Bt sich
das System als Verbundtriger mit elastischen Verbund berechnen. Bei dem Versuch ist die
Lang der Berithrungsfuge 15.0 m und die Breite 7.5¢ m. Damit ergibt sich vor Kriechen und
Schwinden zum Zeitpunkt (=0 ein maximal moglicher Schubkrifte

T mar=P/2h=9000/2 X 15 =300KE/ Crr - +eveereereses s 20
Bei der rechnerischen Untersuchungen haben wir die Verschiebung mit §=0.02cm angesetzt.
Mit Gl. (20) und (7) ergibt sich eine Fenderkonstante zum Zeitpunkt ¢=0
C =T naz/d=15000kg/cm?
Dann machten wir die Versuchen unter verschiedenen Lingen und Brieiten der Berithru-

ngsfuge. Es lieBt sich das Versuchsergebnis des Sehubkraft-Verschiebung-Zusammenhangs errei-
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chen, daB die Verchiebung durch die VergroBerung die Breite der Berithrungsfuge vermindert.

6. ZahlenmaBige Auswertung und Versuchsergebnisse

Als Beispiel zeigen wir die Anwendung der Gleichungen fir das erwidhnte Konstruktion-
ssystem. Die Verbundtriger werden als Balken auf zwei Stutzen mit der Linge von 1.7m ver-
legt. Der Verlauf der Normalkriafte bei verschiedenen Federkonstanten unter Last von 8.0 Mp
wird Bild (6) dargestellt. In solchen Bildern wird der Verlauf bei durchgehend starren Verbund
gestrichelt eingetragen. Der Verlauf der Schubkrafte wird in Bild (7) dargestelit. Der Verlauf

S/2l ls /2

o
S=38t
0;
///
L\
2.0 \
\\
4.0r \
N\
6.0} 3
C =6000kg cm®
8.0t \
\\ 7 C =15000kg /o
10.0f \ ,
\L C=30000kg ‘e’
_— - ;
12.0f ~ ) € =50000kg /e Bild 6. NormalfluBverlauf unter Belastung
D C=co(starrer Verbund) von 8 (t) in der Verbundfuge bei
(t) J verschiedenen Federkonstante “C”
5/21 15/2
“ =
S=8t
200 ———
-T==7
| C=50000kg/cm®
C=30000kg /cm?
i C=15000kg/cm?
100} C= 6000kg/cm’
i
I l C=co!starrer Verbund}
T }
(kg/om) O . T
1
- i
100}
Bild 7. SchubfluBverlauf unter Belastung
i von 8(t) in der Verbundfufe bei
_— verschiedenen Federkonstante “C”
200 —— ==
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5/21 lS/z
paNy Py
S=8(t)
0
-
100+
¢bu
200
£ apnani 2
/C—f 3G000kg /cm
C=30000ke /om *
soor C=n>"starrer Verbund}

ex107°
S/Zl lS/Z
— =
S=8(t)
0
200F
Esto C=50000kg/rcmz
00t €=30000kg /en”
C=15000kg /em’
C= 6000kg/cn’
600
£X10°°

Bild 8.

Bi

1
1

d 9.

Betondehnung am unteren Rand unter
Belastung von 8(t) bei verschiedenen
Federkonstante “C”

Stahldehnung am oberen Rand unter
Belastung von 8(t) bei verschiedenen
Federkonstante “C”

der Betondehnungen am unteren Rand in Bild (8) dargestellt. Der Verlauf der Stahldehnungen

am oberen Rand wird in Bild (9) dargestellt. Der Verlauf der Stahldehnungen am unteren
Rand wird in Bild(10) dargestellt.

Von diesen Darstellungen weill man, daB die Betondehnungen abnehmen wihrend die

Stahldehnungen besonders am oberen Rand wachsen.

Bei erwihntermaflen ergegebene Federkonstante C=15000 kg/cm? sind Dehnungswerte

mit dem Theorie und dem Versuch in Bild (lla,b) dargestellt, worin die Dehnungen an der
Stelle x=1[/2 in Bild (lla) und die Dehnungen an der Stelle x=55cm in Bild (lib) dargestellt
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s,/zl ls 2

4 =
S=8(t})
0
-
400+
\
Zsru \
(C=c(starrer Verbund]
800F
________ 4
C =50000kg cn’®
C=230000kg/cm®
C=15000kg /cm®
1200 C= 6000kg/cn’ Bild 10. Stahldehnung am unteren Rand unter
‘ Belastung von 8 (t) bei verschiedenen
J Federkonstante “C”
X107
z —=D eX10°

----starrer Verbund
—elastischer Verbund
** Versuchsergebnisee

{a)
[R— eX107°
800 100 Z D 400 800
Bild 11. Dehnung mit dem Theorie und dem
Versuch bei verschiedenen Belastung
(a) Dehnung an der Stelle x= 7217unter
Belastung von 4(t) und 8(t)
(b) Dehnung an der Stelle x=_S55cm unter
Belatsung von 4(t) und 8(t)
b}

werden. Bild (lla) zeigt, daB Stahlspannung am oberen Rand um etwa 190kg/cm? groBer als
Stahlspannung starren Verbundes durch die Wirkung elastischen Verbundes ist. Bild (1lb)
zeigt, daB Stahlspannung am oberen Rand um etwa 280kg/cm? groBer als Stahlspannung
starren Verbundes durch die Wirkung elastischen Verbundes ist. Versuchsergebnisse zeigen,
daB der EinfluB einer elastischen Verbundes im Bereich von Einzellassen-also bei Momenten-
spitzen-besonders stark ist, denn dort hat der Schubkraft bei starrem Verbund sprunghafte
Verlauf, aber bei diesem Fall muBl es kontinuierlich iibergehen Bild (10) zeigt, daB Stahlspan-

nung am unteren Rand um etwa 100kg/cm? grofer als Stahlspannung starren Verbundes durch
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die Wirkung elastischen Verbundes ist.

Von der Riicksicht der Versuchsergebnisse und der Theorie wei3 man, daB um Stahlsp-
annung am unteren Rand bei Federkonstante C=50000kg/cm? etwa 4% grofBer als Stahispann-
ung starren Verbundes durch die Wirkung elastischen Verbundes ist. Wenn die Federkonstante
darum groBer als C=30000kg/cm? ist, man wird die Verwendung der starren Verbundes mog-
lich sein. ’

Wenn die Breite und Schubmodul des Bindemittels treffend groB sind, wird Theorie des

starren Verbundes benutzt werden.

7. Zusammenfassung

Im allgemeinen kann die Anwendung des elastischen Verbundes auf Querschnitte mit
hohem Stahltrager und piinner Betonplatte beschrinkt werden. Durch die Verbindung von
Betonplatte und Stahltriger wird es stets moglich sein, die Normalkraft in der Platte so stark
zu vermindern, daB3 die zulissige Betonspannung gerade erreicht wird.

Wenn man das Bindemittel als Koppelung zwischen Betonplatte und Stahltrager verwen-
det, muf3 man durch horizontale Schubkraft-Verschiebung-Zusammenhang analytische behande-
In. Analytische Behanplung Verbundtrigers mit dem Bindemittelsverbund unterscheidet sich
daher starren oder elastischenVerbund unter der Verdnderung der Federkonstante. Weil in le-
tzter Zeit Knostructionen immer hiufiger gefordert werden, die sich in kiirzer Zeit montieren

lassen, wird das Bindemittel, das die Festigkeit in kiirzester Zeit becommt, oft benutzt werden.

Wir danken hier Herrn Tsuyoshi SUDO der Technischen Hochschule Kure fiur die Hilfe

beim Ubersetzen ins Deutsche.
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On the Level Stiffness of Earthquake Resisting Wall

in Three.story Structure

Shoji SHONOZAKI

In this report, the transformation and the level stiffness of the column with various wall is shown

by using Finite Element Method as two-dimensional problem.
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