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論文　異 形鉄筋の フ ッ ク 定着部に おけ る鉄筋軸方向 に 沿 っ た付着特性
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要旨 ：鉄筋 の コ ン ク リートへ の 定着は ， 鉄筋 コ ン ク リートが成立す る た め に 重要 な事柄 で ある。近年の 耐震

規準 に よ る 鉄筋量の 増 大や 使 用 す る鉄 筋 の 太径化 に よっ て ，定着 が十 分 に 出 来ない とい う問題が起 こ っ て い

る。定着 に は鉄筋端部を フ ッ ク とす る こ とが 有効 で あるが，太径鉄筋や高強度鉄筋 にお け るフ ッ クの 定着性

能 は明 らか に されて い ない 。そ こ で，本研究で は，フ ッ ク定着部における鉄筋軸方向に 沿 っ た付着応力分布

を測定 した。実験結果か ら、フ ッ ク の 形 状 に 関 わ らず 付着応 力 が 大 き くな る の は 曲げ開始点か ら 45 度程度の

範囲で あり，フ ッ ク の 大きさを現行 の 規定 よ り も小さくで きる可能性 が あ る こ とが分 か っ た 。
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1．は じめ に

　鉄筋 コ ン ク リートにお い て は，外 力 に 対 して鉄 筋 と コ

ン ク リ
ー

トとが一
体 となっ て働 く必要が ある。 その た め，

外力 が 作用 した ときの 鉄筋端部 の 定着 は き わ め て 重 要

で あ る 。 た とえ ば 、 片持ば りの 固定端 に は は りの 最大曲

げ モ
ーメ ン トが 作用 して い るの で，

一
般 に 主 引張鉄筋に

は，大きな引張応力 が 作用 し て い る。こ の 鉄 筋 は壁 や 柱

の コ ン ク リー ト中に十分延長 され て い ない 場合 に は抜

け出 して しまい ，部材 の 破壊につ ながる 。

　
一方，近 年，構造 物 の 大 型 化 や 阪神 大 震 災 を き っ か け

と した 耐震規準の 強化 に よっ て鉄筋量 が増 え，鉄 筋の 端

部処理 で あ る定着 が 十分 に で きない とい う問題 が起 こ

っ て い る 。

　そ こ で，本研究 は，定 着長 を短 くで き る フ ッ ク定着に

関 して ，フ ッ ク定 着 にお け る規 定 の 緩 和 をす る こ との 基

礎的な 資料を得る こ とを 目的と した もの で あ る 。 標 準 フ

ッ クで ある直角 フ ッ ク と半円形 フ ッ ク に 引張力 が 作用

した 時 の 鉄筋軸 に 沿 っ た ひ ずみ を測定 し，フ ッ クに お け

る付着応力 の 分布等か ら規定緩和 の 可能性 を考察 した。

φ）だけ減 じて もよい とされている
t）

。 引張鉄筋 に お け

る フ ッ ク に よる 定着長 の 低減量は，本来は鉄筋の 種類，

コ ン ク リートの 強度 ， 曲げ内半径 ， 定着余長等に よ っ て

異 な る 。 しか し，丸鋼 と異形鉄筋 に 対す る半円形 フ ッ ク

の 規定 が 同 じ で あ る こ とや，近年 の 鉄筋の 高強 度化や 太

径 化 に もか か わ らず，フ ッ クに よる 定着の 合理的な設計

法 が 考察 され て い な い の が 現状 で ある 。

3．実験

3，1 実験条件

　試験体の 実験条件 を表 一1 に示す。実験 の 要因は，フ

ッ クの 形状で あ る。
フ ッ クの 形状 として は、標準 フ ッ ク

とされる 「直角 フ ッ ク」 お よび 「半円 形 フ ッ ク」 とそ れ

らと比 較す る た め の 折 り曲げず に真 っ 直ぐ伸ば した 「直

筋 」 と した。

　なお ， 付着割裂 ひ び割れ や局 所的な破壊を防ぐため に，

コ ン ク リートブ ロ ッ ク断 面 を十分に 大きくし，載荷端 に

は 非 定 着部 を設 け た。

表
一t　実験条件

2．珊状 と 間■点

　鉄筋端部は，コ ン ク リ
ー

ト中に十分埋 め込 ん で，鉄筋

とコ ン ク リートとの 付着力に よっ て 定着するか ，フ ッ ク

を付 け て定着す る か ， ま た は機械的に 定着しなけ ればな

らな い と され て い る
1）。

　引張鉄筋 の 定着端 に フ ッ ク を設けた場合 に は，フ ッ ク

の 部分の 鉄筋が定着長 と して加わ っ た り，フ ッ クの 内側

の コ ン ク リー トの 支圧 に よ る 力 の 伝達を期待 で き る の

で，そ の 分，定着長を小 さくす る こ とが で きる。土木学

会 コ ン ク リ
ー

ト標準示方書で は，簡単に するた め，各国

の 基準等を参考 に し 、 標準 フ ッ ク を規定 して ， 標準 フ ッ

ク を設 けた 場合 に は 定着長 を一律 に鉄 筋 直径 の 10倍 （10

試験体

番号
フ ッ ク形状

試 験時 コ ン ク リート

　圧縮強度 （MPa）

1 直　筋 284

2 直角 フ ッ ク 29．3

3 半 円形 フ ッ ク 31．3

3．2 材料

　（1｝鉄筋

　ひ ず み 分布 を 詳細 に 測 る た め に は，ひ ずみ ゲージを密

に 貼る必要 が あ る。しか し，細 い 鉄 筋 に ひ ず み ゲージ を

密 に貼る と，
コ ーテ ィ ン グや リ

ー
ド線などが付着を妨げ

る 可 能 性 が あ る。そ こ で，実験 が 実施 で き る範囲 で 最 も

゜ 1 高知 工 科大学　工 学部社会 シ ス テ ム エ 学科　（正 会員）

・2 高知 工 科大学　工 学部社会 シ ス テ ム 工 学科教授　工 博 （正 会員）

一一673一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

太い D38 〔公 称直径 di　＝38．置n皿 D を用い た。

　ま た ， ひ ずみ ゲージ を貼附す る に 当た っ て ，断面を 削

らなくて良い もの とす る た め に ， ”SG3112 に適合する

側面 に ふ しの ない ネ ジふ し鉄筋 を用 い た。使用 した 鉄筋

に ひずみ ゲージ を貼附した後 の 様 子 を 図一1に 示す。鉄

筋の 材質は SD345 で あ り，鉄 筋の 特性 を表一2 に示す，

試験に 用い た鉄筋の ロ ッ トは 同 じで あ る が，鉄 筋の 応力

とひ ずみ は 各試験体 の 引張荷重 と非定着部の ひ ずみ か

ら算出 して い る の で，特性値 は試験体ご とに 異な っ た も

の とな る 。

の 曲げ内半径 r も規定の 最小限 で あ る 2．5φに最 も近い

も の と した 。

4φ＝ 153

s 　rニ97，5 3r

＝ 97．5

蹐
寸

11S

型

　　　　　　　φ ＝ 38・1　　　　　　　 （  ）

（a）半 円 形 フ ッ ク　　　　（b）直角フ ッ ク

　　　 図
一2 　 フ ッ ク の 形 状 と寸法

図
一1 使用 した鉄筋とひ ずみ ゲージ

表
一2　鉄筋 の 特性

試験体
ヤ ン グ係数

　 （GPa ）

降伏点

（MPa ）

直筋 200 417

直角フ ッ ク 205 424

半円形フ ッ ク 210 424

　（2）コ ン ク リート

　鉄 筋 と コ ン ク リートとの 付着 に は コ ン ク リ
ー

トの ブ

リ
ージ ン グが 影響す る こ とが 知 られ てい る。 そ こ で，出

来 る だけブ リージ ン グを少な くす るた め に 固練 りの コ

ン ク リ
ー

トと した。コ ン ク リ
ー

トの 示方配合，ス ラン プ

値 お よび ブ リージ ン グ試験の 結果 を表一3 に 示 す。なお，

ブ リージン グ試験は，JISAl123に準 じて行 っ た。

3、3 試験体

　｛1）フ ッ クの形状

　 フ ッ クの 形状と寸法 は，図一2 に示す ように，標準 フ

ッ ク と して 土 木 学 会 コ ン ク リート標 準示 方 書
星）に規 定 さ

れ る最小限 の もの と同 じ もの と した。す な わ ち，直角フ

ッ クは，鉄 筋の 端 部 を 90
°

折 り曲げ，折 り曲げて か ら鉄

笳直径の 12 倍 を ま っ す ぐ延ば した 。 半 円形 フ ッ ク は ，

鉄筋の 端部を半円形 に 180
°

折 り曲 げ，半 円形の 端か ら

鉄筋直径 の 4 倍 をま っ す ぐ延 ば し た もの と した 。
フ ッ ク

　（2）試験体の 形状寸法

　試 験体は ， 角形 の コ ン ク リ
ートブ ロ ッ ク に 鉄 筋 を埋 め

込むもの と した。試験体 の 概略を 図一3 に示す。割裂 ひ

び割 れ の 発 生や 割裂破壊を させ な い よ うに す る た め に，

コ ン ク リー トブ ロ ッ ク の 断面 は 十分 に 大きい もの とし

た。ブ ロ ッ クの 寸法は，高さが 900   【 および奥行きが

50Qmm で あり，幅は フ ッ クの 寸 法 に応 じて 変化させ た。

また，コ ン ク リ
ートブ ッ ロ ク端 部で 付着応力 が 小 さく な

る 影響 を無 くす た め に ，載荷端 に は 非 定着部 を設 け た。

　フ ッ ク を有す る試験体で は，載荷端か らの 非定着長は

約 10φ と し，折 り曲げ開始点まで 4 φの 定着部を取 っ た。

直 筋 の 試 験 体 にっ い て は，標 準 フ ッ ク を設 け る と定 着長

を 10φ減じて もよい と され て い る た め に，今 回 は フ ッ ク

試験 体 に お け る 折 り 曲 げ 開始 点以降 に 11φの 直筋部を

有す る よ うに全体 の 定着長を 15 φ と した。土 木 学 会 コ ン

ク リート標準示方書
1）
に よる 定着長の 設計値は式（1）の よ

うに 23φで あ り，実 験 は 設 計 値 に 較べ て厳 し い もの で あ

る。直筋試験体 の 非定着部は 約 9 φ で あ る 。

，．α
五

φ．α6424　　　　　　　　　　　　　 2，3 φ＝ 23φ
　　 4fb

。
　 　 　 　 　 　 　 　 4xO ．28 × 30

（1）

　鉄 筋定着端 〔自由端）の すべ りを測定するため に，必

要定着部以降 を非 定 着 と して 鉄 筋 を コ ン ク リートブ ロ

ッ ク表面に 露出 させ た 。

　〔3）ひ ずみ ゲージの 貼附

　鉄筋軸に 沿っ た ひ ずみ分布を測るた めに ， 鉄筋にひ ず

み ゲ
ージ を貼 り付けた。ひ ずみゲージの 貼附位置を図

一

3 に示 す 。 鉄 筋は ふ しの ない 面 を内外側 に し て 折 り曲 げ

た た め，ひ ずみ ゲージの 貼附は 曲げ部 の 内外面で ある。

ひ ずみ ゲージの 間隔 は，60  か ら 95  の 鬮 で あ る

表一3　 コ ンク リートの 配 合および フ レ ッ シュ コ ン クリ
ートの 試験結果

単位量 （kg加う
設計強度

（MPa ）

ス ラ ン プ

　（  ）

ブ リージ

ン グ 率

　 （％ ）

水 セ メ ン

　 ト比

　（％ ）

細骨材率

　（％）
水

げ

セ メ ン ト

　 c
細骨材

　 5
粗骨材

　 G
減水剤

即

30 4．5 1．8 51．0 44、2 156 306 820 1062 3ρ6
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　　　　　 （b）試験体 恥．2

図
一3　 試験体およびひ ずみ ゲ

ー
ジ貼附位置

700

（G）試験体 鰍〕．3

8
己降

（  ）

が，試験体 閥o．1と南．3の 自由端 にお い て は，それぞれ

L5 φお よび 1．0 φ と した。非 定着部 に お い て もそ の 中央

部 に ゲージを 貼附 した 。

　ひ ず み ゲージを貼 り付け る際，ふ しの ない 部分を紙 や

す りを用 い て 研磨 し，ゲージ を瞬間接着剤 で 貼 り付 け た。

ゲージ を貼り付 け た 後，リ
ード線 を細い 針金 で 鉄筋 に 固

定 し，上 か らブ チ ル ゴ ム 系 テープ で コ
ーテ ィ ン グ した。

3．4 載荷

　試験体 か ら出 して お い た 鉄筋 に 中空型 ジ ャ ッ キを通

し，ロ
ー

ドセ ル を設置 し，鉄板 と ロ ッ クナ ッ トを使 っ て

固定した 。
コ ン ク リートブ ロ ッ ク に 反力 に よ る曲 げ応 力

が 発 生 す る の を 防 ぐた め に，載荷板や載荷梁 は用 い ず に，

図一4 に示 すよ うに ，中空型 ジャ ッ キ を直接ブ ロ ッ クに

設置 した。ジャ ッ キの 外径 は 150  で ある。

　
一

方向 （引張 の み） の 載荷とし，載荷荷重，ひず み お

よ び 自 由端 す べ りを測 定 した 。

図一4 　載荷方法

4．　結果および考察

4．t ひ ずみ 分 布

　直筋試 験体 の い くっ か の 荷重下に お けるひ ずみ分布

を園
一5 に示 す e こ の ひ ずみは，鉄筋の 裏表に 貼 っ た ひ

ずみ ゲ
ージ に よ る測定値の 平均で ある。荷重の 増加 と と

もにひ ずみ が内部 に 伸展 して い る こ とが分 か る 。

2500

 

R） 1500

ト 1000

　  

o

　 　
一
「

庫筋 鯱荷端応 力（MP の

　 一
◆
− 111

　 ＋ 214

　 「 麁一314
　 十 395

0　　 　 　 5　 　　 　 10　 　　 　 15

　載荷端 か らの 距離／鉄筋直径

図
一5 直筋試験体の ひずみ 分布

　直角 フ ッ ク 試 験体 お よ び 半円形 フ ッ ク 試 験体 に お い

て は，ひ ずみ ゲ
ージ を曲げ部の 内側 と外側 に貼 っ たため

に，鉄筋 に 引張力が作用す る と鉄筋が曲が ろ うとす る こ

とに よっ て，裏表 の ひ ず み ゲージの 値に 差 が 出 る 。

一例

と し て ， 直角 フ ッ ク 試験体に お け る載荷端応力 が

403MPa の と きの 鉄筋 の 内 側 と外側 の ひ ずみ分布を図
一

6 に 示す 。 横軸 は ， 鋏筋を真 っ 直 ぐに 伸ば した時 の 荷重

端 か らの 距離 で ある。折 り曲げ開始点 ix＝4 φ）近傍 で

は，内側 の ひ ず み が 外側 よ り も大 き く，折 り曲 げ終 了 点

ix＝8，72φ）近傍で は，外側 の ひずみが内側 よりも大き

くな っ て い る。すなわ ち，引張力に よっ て，曲げ加 工 部
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が内側 に 変形 して い る結果で ある。

　 曲 げ開始点 145°t　 l曲げ終了点

2500

　 20001

｛1
） 1500

ト 1000

　 　 500

　 　 　O

　 　 　 　 O 5 10 15 20

　　　　　　　 載荷端か らの 距離／鉄筋直径

図
一6 直角フ ッ ク圜験体 に おけ る内外の ひ ずみ 分布

　直角 フ ッ クお よび半円形 フ ッ ク 試験体 に おけ る ひず

み分布 を図一7 および図一8 に示す。こ れ らの ひ ずみは，

鉄 筋 の 内 側 と外 側 の ひ ず み の 平均 で あ り，鉄筋の 軸 ひ ず

みを表 して い る。 直角フ ッ ク お よび 半円 形 フ ッ クで は，

曲げ部に お い て ひ ずみ 分布の 傾き が 大 き くな っ て い る。

　 曲 げ開始点 t　45°1
2500

　 2000

：u 　15。。

ト 1000

　 　500

1曲げ終 了点

o
　 O 5 10 15 20

　　　　　載荷端からの 距離 ／ 鉄筋直径

図一71 角 フ ッ ク試験体 の 軸 ひ ずみ分布

1l
　　 l　　 I
　　　 l　　 l
1　　
量

l　　 lI
　　 ［

載荷端 応力（MP の

　　十 123

　　十 226

　　十 332

　　十 403
「 l　 　 Il

　　 ｝

l　　 I
　　　　｝

4．2 自由端すべ り

　各試験体 に お い て，い ずれ の 大きさの 荷重で も自由端

での すべ りは無 か っ た 。

4．3 鉄筋応力分布

　荷重端 の 鉄筋が 降伏す る直前に お け る 各試験体内の

鉄筋応力の 分布を図一9 に示す。こ の 図は，鉄筋軸に 沿

っ た 各位置ま で に おけ る定着力の 負担量を示すもの で

あ る。載荷端 か ら 5 φの 範囲 で 定着力の 約半分が 負担さ

れ，10φで は 直筋で 約 80％，直角 フ ッ ク お よび 半 円形 フ

ッ ク で は約 90％ が 負担 され る こ と を示 して い る。さらに ，

直筋，直角フ ッ ク お よび 半 円形フ ッ ク に か か わ らず，載

荷端 か ら 15 φの 位置で 鉄筋 に は ほ と ん ど引張力 が 作用

しな くな っ て い る。

　現 在 の フ ッ ク定着の 規定と して は，例えば土 木学会 コ

ン ク リ
ー

ト標準示方書
1）
で は、標 準フ ッ ク は 直筋の 10φ

に相当 し，SD390 に 対 して，直角 フ ッ クで 折 り曲 げ開始

点 か ら 17．5φ 以上 ， 半円 形 フ ッ ク で折 り曲げ開始点か ら

15φ 以 上 長 くす る と され て い る が，こ の 実験結果 か ら，

標準 フ ッ ク を直筋 IOφ 分とする場合 に は，折 り曲げ終了

点 以 降 の 長 さを短くす る こ とがで き る 可能性 を示唆 し

て い る。
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図
一9 各試験体に おけ る鉄筋応力の 分布

1I　 　 ll
　　 I

；
1　 　 ［

［　 　 1

一◆一直 筋

＋ 直角

｛ 半 円形1　　 ［

I　 　 I

1 ｝
1　　　　　　　
5　　　　　　　髄 ；

　 曲 げ開始 点 14se　t　 igO°

2500

2000

ミ
） 1500

崎
kICOO

　 　500

0

11 　 1 載荷端 応力（MP の

1　　　　　　　
｝

I　　 Ii
　　 l

哺
◆
− 118

＋ 233

「 幽
呷330

−●輛393
1　　 11
　　 1

11
　　 ［

L曲げ終了

i 1
ヒ

0 5 10 15

　　　　載荷端か らの 距 離／鉄筋直径

図
一8 半円形 フ ッ ク試験体の軸ひ ずみ 分布

4．4 付蒼応力分布

　（1）各試験体の 付着応力分布

　 各試 験 体 の 付 着 応 力分 布 を 図 一10か ら図一12 に 示 す。

付着応力は，ひ ずみ の 測定位置 におい て．近接 3点の ひ

ずみ を 通 る 2 次放物綜を求め，そ の 傾きか ら式  を用い

て 計算 した
2）

。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 EDd ε

　 　 　 　 　 　 　 r ；一 一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　 改

こ こ で ， τ ：付着応力 （N／ 
2｝

　　　 E ：鉄 筋 の ヤ ン グ係数 （N／ 
2
）

　　　 D ：鉄筋 の 直径 （  ）

　　　 dE　／dU　：ひ ずみ分布の 傾き （1／  ）

（2）
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図
一10 直筋試験体の 付着応力分 布
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図
一11 直角フ ッ ク試験体 の 付着応力分布
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　　図一12半円形 フ ッ ク試験休 の 付着応 力分布
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　直筋試験 体 にお い て は，荷重 の 増 加 と と もに 試験体内

部に おけ る付着応力 が大 き くな り，最終的に は 自由端 に

お い て も付着応力が 生 じ る 結果 とな っ て い る 。 直 角 フ ッ

ク お よび半円形 フ ッ ク試 験体 に お い て も直 筋 試 験 体 と

同 様に ，荷重の 増加 とともに試験体内部の 付着応力 が 大

き くな っ て い る。 しか し、フ ッ ク を 有す る試験体 で は，

付着応力が曲げ部 に おい て 特に 大きい 。 半円形 フ ッ クで

は，折り曲げ開始点から 45 度の 範囲の付着応力が最終

的に は 荷重端部よ り も大きくなっ て い る。

　（2｝フ ッ ク 形 状 の影響

　載荷端に お け る鉄筋ひ ずみ が lOOOμ ，1500μ および鉄

筋応力が 約 400MPa の と き の 付着応力 分布 をそ れ ぞ れ 図

一13 か ら図一15 に示 す。なお．試験時材齢 に よ っ て コ

ン ク リート強度 が 異な るた め に，付着応力を コ ン ク リー

ト圧縮強度の 2／3乗で除した もの を縦軸として い る
3）

。
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図
一13 載荷端ひ ずみ が 1000μの 時の 付着応力 分布
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図
一14 載荷端ひ ずみ が 1500μ の 時 の 付 着応 力分 布
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図一15 載荷端応力が約 400nPaの時 の 付着応 力分布
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　載荷端ひ ず み が 1000μ と降伏 強度の 半 分程度 の と き

に は，直筋 に比 べ て 直角 フ ッ ク お よ び 半 円 形 フ ッ ク で は

折 り曲 げ開 始 点 か ら 45 度 の 範囲よ り も自由 端 側 で 付着

応力が小さくなっ て おり，逆 に荷重端近傍 の 直線部分で

の 付着応力が大きくなる 結果となっ て い る 。

　載荷端ひ ずみ が 1500 μ の と きには，両フ ッ クの 付着応

力 は，フ ッ ク の 折 り曲げ開始点か ら約 60 度の 位置で 直

筋の 付着応力 と逆転 して い る。ま た ，そ の 位置 よ りも 自

由端 側 では ， 直角フ ッ ク と半 円形 フ ッ ク の 付 着応 力 は 同

じ分布形 と なっ て い る。

　載荷端 応力 が 約 400MPa とい う降伏 直前 の 荷 重 に お い

て は、フ ッ ク の 折 り曲げ開始点か ら約 45 度の 範囲で付

着 応 力 が特 に大 き くな っ て い る 。 両 フ ッ ク と直 筋 の 付 着

応力 が逆転する位置も載荷端 ひ ずみが 1500μ の とき よ

りもやや奥 に入 っ て い る。ま た，その 位置よりも自由端

側で は ，こ の 荷重に お い て も直角 フ ッ ク と 半円形フ ッ ク

の 付着応力 は同 じ分布形 とな っ て い る。

　 以 上の こ と よ り，フ ッ ク の 形状 に か か わ らず，フ ッ ク

の 付 着応 力 が 大 き く な る の は 曲 げ 開始点か ら 45 度程度

の 範囲で あ り ， そ れ よ り も自由端 側で は付着応力分布 に

差は な い と言 え る。

　また，直角フ ッ ク および半円形 フ ッ ク試験体 で は 自由

端に 近づ くに つ れて，付着応力が小 さくな っ て い る こ と

か ら，折 り曲げ 終 了 点以 降の 必 要 長 さ につ い て検討 す る 。

設計 に お い て フ ッ ク を直筋の どれ だ け に相当させ るか

に よっ て ，フ ッ クに 対する要件 は異な っ て くる。こ こ で

の 前提 条件 は ，土 木 学会 コ ン ク リート標準示 方 書 で 示 さ

れ て い る標準 フ ッ クを直筋 10 φ に 相 当させ ると きの 条

件 とす る。今 回 の 実験で は 直筋試験 体 は折 り曲げ開 始位

置か ら 11 φの 定着長を有して い るた め．その 直筋と比較

す る こ とは フ ッ クに と っ て 少 し厳 しい 条 件 で あ る e 荷重

端 に お け る 引張力 が 大 きくな る と、直筋の 自由端 に お い

て も付着応力が 発生す る ように な る。そ こ で ，フ ッ ク に

おい て も直筋 の 自由端 に おける付着応力 と同 じ付着応

力発生 を許す とす る と，図
一13 か ら図

一15 を見 て 分か

る よ うに ， フ ッ ク にお け る付着応力 は載荷端 か ら約 12

〜13φ に お い て 直筋 と同 じで あ り，こ の 位置 まで が 必 要

長 さとなる。直角 フ ッ クにお い て ， こ の 位 置 を 12，5φ と

す る と
，

こ の 位置は 折 り曲げ終 了点 か ら自由 端方向に 3

φ の 距離で あ り，現 行 の 規定の 12φ よ り も 9 φだけ短く

で き る結果 とな る。半円形 フ ッ ク に お い て ，こ の 位 置 を

12φ とす る と，この 位置は折 り曲げ終了点か ら手前に 3

φの 距離で あ る 。 た だ し，こ れ らの 位置で 鉄筋を打ち切

っ て しま うと，鉄筋端部で の 回転拘束 が 無くな るな どの

影響 に よ っ て 定着力 が 低下する可能性 も考え られ るの

で，必 要 鉄 筋長 に つ い て は さらな る検討が 必 要 で あ る。

5．結諭

　本研 究 の 実 験 結果か ら以下 の 結論 を 得た。

（1）直角 フ ッ ク な らび に 半円形 フ ッ ク とい う形状 に か

か わ らず ，フ ッ クに よ る付 着 応 力 が 大 き くな るの は 曲 げ

閉始 点 か ら45 度程度 の 範囲で あ っ た 。

  フ ッ ク の 曲げ開始点か ら 45 度程度 の 点か ら自由端

側 で は フ ッ ク の 形状 に か か わ らず付着応力分布 に 差 は

ない 。

（3） 自由端に お け る 付着応力の 大 き さの 程度等を指標

と した 場合，直 角 フ ッ ク お よび 半 円 形 フ ッ ク に お い て，

フ ッ ク の 折り曲げ 終 了点以降の 畏 さ を現行 の 規定よ り

も短 くで きる 可能性 が あ る。
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