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論 文　直角 フ ッ クで 二 重 に 定着 した横補強筋端部 の 定着強度 に 関する

研 究
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要旨 ： 柱 の 横補強筋に連続 し た鉄筋 を折 り曲げ，端部を直角 フ ッ ク で 二 重 に 定着する 方法を提

案 し，そ の定着性能を明 らか に し，従来の補強筋 の 定着強度と比較 した 。 現在使用されて い る

折 り曲げ フ ッ ク の 定着余 長 で は ，SD390 と Fc24 の 組 合せ の場合，母材強度の 定着 を得 る こ と

が で きな い が，余長を規定よ り長 くする こ とで，母材強度に相当す る定着強度 を得る こ と が で

き る。直角フ ッ クニ 重定着法を用 い れば，普通強度鉄筋の場合十分な定着強度を得る こ とが で

き る。超高強度鉄筋 の 場 合で も，規格降伏強度程度 の 定着強度は期待で きる 。

キ ーワ
ー

ド ： 横補強筋，直角フ ッ ク ニ 重定着法，余長，定着強度，総定着長 さ

　 1．は じめに

　柱 の 帯筋 は 外帯 筋 だ け で

な く，Fig．1 に 示 すよ うに

副帯筋 も配する こ と が耐震

的に 良い こ と は よく知 られ

て い る。しか し，135
°

フ

ッ ク の位置を各段の 帯筋 ご

とに ず らすと，定着余長が

各曲げ部に くるため，バイ

ブ レータ
ー

を入 れづ らく打

設性 が低下する 。

　そ の 理 由か ら ，
Fig ．2 に

示す ような溶接閉鎖型筋が

高軸力 の 柱 に 用 い られ て い

る 。溶接閉鎖型筋を 3 っ 重

ね て 配筋すれ ば，定着余長

が な くな り打設性は向 hす

る が ， 溶 接点 の 品質管理 上

の 問題点が残る 。

　 Fig．3 に 示すよ うに マ ル

チ ス パ イ ラ ル 筋を 使 用 すれ

ば，打設 性 と溶接点 の 品質

管 理 の 問題が解決する が，

配 筋時，重機を必要とし，

ス パ イ ラ ル 筋の バ ネ 反 力が

Fig．1135 °

フ ッ ク

（帯筋の
一

般形状）

Fig．2 溶接閉鎖型筋

Fig，3 マ ル チ ス パ イ

　　　ラ ル筋

（a ） 全体形状 （b）端 部形状

Fig．4 直角 フ ッ ク ニ 重定着法

大き く，またね じれ る こ と もあ り，配筋施 工 上

の 別 の 問題が生 じる 。

　本研 究 で 提 案 す る 副帯 筋を含 む 帯 筋 は ，

Fig．4（a）の 示すよ う に，一
筆書 き 状に連続 して

折 り 曲げ， 1 枚 に す る も の で あ る 。両端部は，

Fig，4（b）に 示 すよ う に 直角フ ッ ク が 二 重 に 施 さ

れ て い る。こ の 定着法を直角 フ ッ ク ニ 重定着法

（略 して 二 重定 着法 と呼 ぶ ）。二 重定着法 で 定

着すれ ば，直角フ ッ ク の 弱点 と 135
°

フ ッ クの

打設 ヒの 問題点 は解決 し，か つ ，無溶接で 副帯

筋を含む帯 筋を製作する こ とが で きる。しか し，

二 重定着法の 定着性能 がまだ不明で あ る 。

　本研究 の 目的 は，予備実験 と して 二 重定着法

の 定着強 度を調 べ ，135
°

フ ッ ク等 の 従来型定

着法 の 横補強筋 の 定 着強度 と 比 べ る こ と で あ る。
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　 2 ．試験体

　 Fig．5 に 試験体の 概略図 を示す。試験体の コ

ンク リ
ー

トの形状 は 巾 780X 高 600X 長 1680

で あ る 。 各試験 体に は 試験 用 の 鉄筋 が 200mm

間隔で 8 本定着され て い る 。 隣接す る定着筋の

ひ び割 れ によ る 影響 を除 くた め ， 中間 に は 内側

に 発砲ス チ ロ
ー

ル （10mm）を入 れ ，合板 （5mm）2

枚で 挟み込み 固定 した溶接閉鎖型筋 （D10）を配

し，隣接 鉄筋 の 定着部 分 の コ ン ク リ
ー

トを絶縁

した。

07

60

発 泡 ス チ ロ
ー

ル 10mm

合板 5mm

0δ x 燈

付着絶縁部分

内 法 直径

■−1 ，鹽哈
　 　 　 　 　 　 　 、

）　　L　　　　 、

一

中 間 余 長 （nd ）

ね じ棒

（a ）SD390

1　 　最終余 長

　 　（md ）

Frg ．6 定着試験片詳細

04 1800

　　　　　　 Fig．5 試 験体 形状

　試 験 対 象 と し た 鉄 筋 は SD390 （D13 ）と

USD1275 （Ul2 ．7）の 2 種 類 で あ る。　 Table1 に

示 す よ う に 各試験用鉄筋に対 し， 3 体の 試験体

を製作 した。 1 体 には従 来 型定 着 （135
°

フ ッ

ク，180
°

フ ッ ク，90
°

フ ッ ク）を施 した 8 本，

また 2 体 には 二 重定 着 を施 した 16 本 の 鉄筋 を ，

Fig．6 と Table1 に 示す よ う に 中間余長 と 最 終

余 長 を変 化 させ て 配 した 。Table1 の 中 で 太 い

字 で 示 し た余長 は ，日本建築学会規準又 は ，

USDI275 の 設 計指針 の 規定 値 で あ る 。

　 SD390 と USD1275 の 内法直径は そ れ ぞれ

4d と 5d （d ：鉄筋径）と し，か ぶ り厚を 30 と し

た 。また，試験 曲げ部 の 内側 に配す る主 筋 はそ

れ ぞれ D25 （SD345）と D32 （SD345）と し た。各

試験鉄筋の 曲げ開始部ま で の 直線部 に は ゴム ホ

ー
ス を被 せ，付着 を絶縁 した 。曲 げ開始 部 に樹

脂 で試験 用鉄 筋 と接 着 した M6 の ね じ棒 を変位

測 定用 の 基点 とした。コ ン ク リ
ー

トは普 通 コ ン

ク リ
ー

ト と し，低強 度 の Fc24 と し た 。

Table1 ．試 験体
一

覧

試 験 体 フ ッ ク 余 長 （nd
，
md ）

135
°

n ＝ 6n ＝ 8

No，1180
°

n ＝4n ＝6

90
°

n ＝4n ＝6n ＝8n ＝10

90
°

二 重

n ＝ 6m
＝4n

＝ 6m
旨6n

＝ 6m38n ＝ 6rn
呂10

No．2
n ＝8m

＝ 4n

＝8m
＝ 6n

＝8m
＝ 8n

＝8m
＝ 10

90
°

二 重

n ＝10m
＝ 4n

＝10m
； 6n

＝10m
； 8n

＝10m
≡ 10

No．3
n ＝ 12m

＝4n
＝ 12m
＝6n

＝ 12m
＝8n

＝ 12m
＝10

（b）USD1275
試験体 フ ッ ク 余 長 （nd ，md ）

135
°

n ＝ 8n ＝ 12

No ．4180
°

n ＝ 4n ＝8

90
°

n 富8n ＝12n 言16n ＝20

90
°

二 重

n ＝8m
＝4n

＝8m
需 8n

＝8m
； 12n

＝8m
； 16

No5
n 言12m

置4n

＝12m

＝8r1

＝12m
＝12n

＝12m

＝16

90
°

二 重

n 冨 16m

＝4n
盂 16m

＝8n
≡ 16m

＝12n
＝ 16m

＝16
No ．6

n ＝20m
＝4n

＝20m
；8n

＝20m
；12n

＝20m
；16

　 3 ．材料試験結果

　材料 試験 結果 を Table2 に 示 す。鉄筋 と コ ン

ク リ
ー

トの 強度 は規格 値よ り少 し 高 くな っ た。
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　 　 　 　　 Table・2 ．材料 試験 結 果

（a ）コ ン ク リ
ー

ト強 度

張 に よ る 破断 ，△ は抜 け出 し破壊 ，

コ ン ク リ
ー

トの コ
ー

ン破壊 を示す。

X ｝ま力丶 ぶり

圧縮 強度

　 MPa
ヤ ング率

　 GPa
割裂 強 度

　 MPa
4 週強度 23．6 22．8 2．22

5 週強 度 24．6 2．3225．4

（b）試験鉄筋強度

　　 δ

変位 。
／

加 力 方向

■ ⇒

径

降伏

強度

（MPa ）

降伏

歪

μ

引張

強度

（MPa ）

ヤ ン グ

　率

（GPa）

伸び

率

（％）

P

D134914580658 19312 ．0 付着　縁部分

U12 ．71410831014902225 ．31

4 ，実験方法

　加 力装置を Fig．了に 示 す 。 打設 し た位置 よ り

90 °

回転 させ ，定着鉄筋を
一

本つ つ セ ン タ
ー

ホ
ー

ル ジ ャ ッ キ で 単調 に引 き抜 い た。測 定 は，

荷重 ，定着鉄筋の 第一曲げ部の 変位量 （背面か

ら の め り込 み 量），ひ び割 れ 状 況及 び曲 げ部周

辺 の 歪 に 関 し て 行 っ た。荷 重 は ，連 動 し た 同 型

の ジ ャ ッ キよ り測定 した 。変位 量 は，付 着 絶縁

部分 に エ ポキ シ 系樹脂 で 接着 した M6 ね じ棒

の 先 端を背面か ら測定 し た。歪 は ，曲げ部 1 ヶ

所 に っ き ，曲げ始め ，曲げ の 中間 （45 °

） の

外側 と内側 ，及 び曲 げの 終 わ り の 部 分，計 4 ヶ

所 を測定 した。ひ び割れ状 況は試験体 背面か ら

観察 し た 。

Fig．了　 加力装 置

［

試験体 No ．4

＝

ψ

　 5 ．最終破壊状況

　試 験 体 の 最 終 破壊 状況 を Fig ．8 に 示 す 。

SD390 で は，90
°

フ ッ クに の み ，か ぶ り コ ン

ク リ
ー

トの コ
ー

ン 破壊 が み られ た。直角 フ ッ ク

ニ 重定着を 施 し た試験体 の 鉄筋で は背面に ひ び

割れ が生 じな か っ た。USD 　1275 で はほ とん ど

す べ て の 鉄 筋で 背面 に ひび割れ が 生 じた 。

　 6 ．荷重一変位曲線

　Fig ．9 と 10 に 荷重
一

変位 曲線 を 示 す。荷重

P は 引張 力で あ り，変位 δ は 背面か ら の め り込

み 量 で あ る 。図 中 の σ
． と σ b は 直 線材 の 降伏

強度と引張 強度 で あ る 。また記 号◎ は直線 部 の

母材で の 引張破断，○は 曲げ加 工 部分で 曲 げ引

伽 髄 1

1つ
試験 体 No ．5

！
i

試験体 No ．6

Hg ，8 最 終破壊状況

1
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°
フ ツ ク

言：：：1：：，：：：：，聖！，蹙 ，盈 ＝ 、：＝
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Fig．10 荷重一変位曲線 （USD12了5）

　 7 ．最大耐力

　最大耐 力 と破 壊 形式を Table 　 3 に 示す。表中

の 数字は 母材鉄筋の 材料試験 によ る 引張 強 度 の

平均値 を基準 に し，各 試験片の 最大荷重 の 増減

を 百分 率 （％ ）で 表 した も の で あ る 。記 号 は

Fig．10 の 荷 重
一

変位 曲線 と同
一・で あ る ．

　最大耐力 と総定着長さ の 関係を Fig ．11 に 示

す 。総 定着長 さ は ，曲げ部を 含む 全付着部 分 の

長 さ の 合計 で あ る 。SD390 で は定 着 形 式に か

か わ ら ず，総定 着 長 さが 180mm （約 14d ） 以

上 あれ ば最 大耐力 はすべ て 母材強度 とな っ た 。

USD1275 で は総定着長さが 同 じで あ っ て も破

壊 形 式 と耐 力 に差 が 認 め られ る 。90
°

フ ッ ク

型 で は 135
°

フ ッ クや 180
”

フ ッ ク に 比 べ 総定

着長 さ の割 に は耐力が 小 さ い e 直 角 フ ッ ク
．
二重

定 着法 は総定 着長 さ が 長 く な り耐力は大 き くな

る が ，母材破断 とな らず 曲 げ部 の 破 断 とな っ た 。

　　　　Table3 ．最 大耐力 と破壊形 式

（a ）SD390 　　　　　　　　　　　 従来型

フ ツ ク 90
° 　　0135 　　0180

n ＝4 ○ 一2．7

n 冩 6 × 一25．2 △ 一8．3 ◎ 一〇，01

n ＝8 × ・12．9 ◎ 一1．0
n ≡ 10 × 1．7

n ≡12 ◎ 1，0

直角 フ ッ ク ニ 重定着

m ＝4 m ＝6 In ＝ 8m ＝ 10

n ＝ 6 ◎ 2．3 ◎ 1．3 ◎ 13 ◎ 2．3

n ＝8 ◎ 1．9 ◎ 2．3 ◎ 0．1 ○ 1．4

n ＝10 ◎ 1．7 ◎ 1．6 ◎ 1．7 ◎ 1．0

n 謂 12 ◎ L3 ◎ 0．8 ◎ 0．2 ◎ 1，0

（b）USD1275 従 来型

フ ツ ク 90
°

135
°

180
°

n ＝4 △ 一265

n ＝8 △ 一48．1 × 一37．1 △ 一30．0
n ＝ 12 △ 一42，8 × 一20，7

n ＝ 16 △ 一40．7
n ；20 △ 一31．5

直角フ ッ クニ 重定着

m ＝ 4 m ＝ 8m ＝ 12m ； 16
n ； 8 44 ．0 △ 一19．4 × 一11．3 ○ ．10．2
n ＝ 12 一15，9X 一9．6 ○ 一7．6 ○ 一7．0

n ＝ 16 一7．7 一6．6 ○ 一7．3 ○ 一44

n ＝20 一6．1 一5．9 ○ 一7．1 ○ 一4，9
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Fig ．11 最 大 耐力 と 総定着 長 さ の 関係

1228

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

　 8 ．歪 分布

　Fig、12 と 13 に 同荷重 時 に お け る 歪 の 分布を

示 す 。位 置 は加 力 点に 近 い順 に ， ε 1 が 曲 げ開

始部を．ave ε 2，3 （両 側 の 平均 ） が 中間部分を，

ε 3 が終 了部分 をそ れぞれ示す。

　SD390 の 場合，従来 型 定 着 で は 加 力 部に 近

い ほ ど歪 が大 き く ，曲 げ部 の 開 始部 分か ら中間

部分 ま で 降伏歪 に 達 して い る。直角 フ ッ クニ 重

定 着 で は 第
一

曲 げ部 に お い て は従来 型定 着 と同

様 の 傾 向 で あ っ たが ，荷重が 8tonf （σ ≒ 617

MPa ） に ま で 達 す る と，第一曲げ部の 開始部

分か ら終 了部分 まで 降伏歪 に 達した。第 二 曲 げ

部 にお い て は 歪が降伏歪 の 半分 に 満 たな い 値 と

な っ て い る 。

　 USD1275 の 場 合，従来型 定着で は SD390

の 場合 と ほ ぼ 同様 で あ る が ，鉄 筋 の 降伏 強度 よ

りか な り 前 に 抜 け 出 し 破壊 ，又 は コ
ー

ン 破壊 に

よ り最大耐力に 達 して お り．歪 が 降伏 歪 ま で 至

っ て い な い 。直角 フ ッ ク ニ 重定着 で は 第
一曲げ

部に お い て は SD390 と 同様 の 傾向 で あ り，曲

げ開始 部分 か ら 曲げ終了部 分 ま で 降伏歪 に 達 し

て い る も の が多 く見 られ た。第 二 曲げ部 に お い

て は歪 が SD390 の 場合 に 比 べ 大 き くな っ て い

る が，降伏 歪 には達 しな い 。

9．荷重一曲率曲線

　Fig，14 と 15 に荷 重 と折 り曲げ部分の 曲率 の

関係 を示す 。 荷重は 鉄筋 の 応力 に 換 算 し て あ る 。

曲率の 値 は，Φ＝（ε
2
一

ε
3）1d の 値で あ る 。実

線 は 第
一

曲 げ部，破 線 は 第 二 曲 げ部 の 曲 率 を そ

れぞれ 示 し ，外側 引張 を 正 として い る。

　SD390 の 場合 ，従来型定着の 135
°

フ ッ ク

で は 曲げ部 の 外側 が 引張 ，内側 が圧 縮 に な る曲

げが作 用 して い た。二 重 定着で は第
一

曲げ部 に
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な っ た 。第 二 曲げ部に お い て は 第
一

曲 げ部 よ り

さ ら に 小 さ い 値 と な り，逆 に 内側 が引 張，外 側

が 圧 縮 に な る よ うな曲げが作 用 し て い た。

　こ の 理 由と して ，第
一

曲げ部で は主 筋 を曲 げ

終 了部 分 に接す るよ う に 配 筋 し，第二 曲げ部で

は主 筋を 曲げ開始部分に 接する よ う に 配筋 した

た め と思わ れ る。

　USD1275 の 場合，従来型 135
°

フ ッ ク定 着

で は 曲 率 の 値 は 非 常 に 小 さ く な っ た 。そ の 理 由

と し て ，超 高強度 鉄筋 で あ る こ と と定 着不足 で

コ
ー

ン 破壊 し た た め と考 え ら れ る 。直 角 フ ッ ク

ニ 重定 着 で は余 長 （中間余 長 と最終余長 の 和）

が 小 さ い鉄筋で は ，曲率の 値が 非常 に小 さ くな

っ た。

　 こ の 理 由 と して，定着不 足 の ため コ
ーン破壊

や 抜け出 し破壊 を 生 じ，歪ゲ
ー

ジが早期 に 壊れ

たた め と思われ る。余長が 長 い もの に つ い て は ，

荷重が大き く な る に つ れ SD39   の場合 と同 じ

傾向で 曲率 の 値 が 増 え て い っ た 。

　 10 、結論

　本研 究よ り以下 の 結論 を得た e

　SD390 に つ い て

D 　日 本 建 築学 会 の 定 め る 従来 型 の 定 着法 の 余

　 長 で SD390 と Fc24 の 組含せ で は、母材

　 強度 の 定 着 を 得 る こ と が で きな い 。し か し ，

　 余長 を規定よ り長 くする こ と で ，母 材強度

　 に相当す る 定着 強度 を得る こ とが で き る e

2） 直 角 フ ッ ク ニ 重定 着 法 を用 い れ ば普通強度

　 鉄 筋 で は十 分な定 着強度 を得 る こ とが で き

　 る 。

3） 第
一

曲 げ部で は従来型定着 とほぼ 同様に 降

　 伏 歪以 上 を示 し たが ，第 二 曲 げ部 で は 降 伏

　 歪 の 半分 以 下 と 小 さ くな っ た。

4） 第
一

曲 げ部 で は 内側が圧縮 ，外側が 引張 と

　 な る よ うに 曲げが 作 用 して い た 。第 二 曲 げ

　 部で は 量は 小 さ い が 逆に 内側が 引張，外 側

　 が 圧縮 にな るよ うに曲 げが作 用 して い た。

　 USD1275 に つ い て

5） 超 高強度鉄筋 に つ い て も ， 規格 降伏強度程

　 度 の 定着 強 度は期 待 で き る。

6） 多 く の 鉄筋が 第
一

曲げ部 の 曲 げ開始部か ら

　 曲 げ終 了部 ま で 降 伏 歪以 上 と な っ た。第 二

　 曲 げ部の 歪 も 大 き い が 降 伏 歪 に は 至 っ て な

　 　い 。

7） 余長が 小 さ い 鉄筋で は 曲率の 値が 非常 に 小

　 　さ くな っ た 。

8） 余 長が長 くな るに つ れ 曲率の 値 が 大 き くな

　 　っ て い っ た 。
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