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鉄筋コンクリート用鋼材の最近の動向と問題点

丸安隆和・小林一輔

引張り強さ，付着強さの大きい鉄筋コンクリート用鋼材の開発が急

　がれているが，その現状と問題慮について解脱したものである．

ことは既に一般に認められている．

1，　ま　え　が　き

　鉄筋コンクリート構造物をつくるのに用いる鉄筋は，

いままでは主として丸い棒鋼がつかわれていた，棒鋼の

規格のうちで，鉄筋として使胴されるものはSS39，　SS

41とSS49，　SS50の二つのグループのもので，その許

容応力度はそれぞれ1，400kgtcm2と1，600　kgtcm2と

なっていた．しかし，最近世界的に許容応力度を2，200

kgl，m・とか2，400　kgノ・m2まで鰍．るような特殊な鉄

筋を使用する情勢になってきた．これによって部材の断

面が小さくなって自重が減じ，いっそう設計が経済的に

なり，鉄筋の本数がへるので，コンクリートの打込みが

楽になり，いいコンクリートができ上がり，コンクリー

トも強い強度のものになるとい5いくつもの利点が循環

して生じてくるのである．

　しかし，鉄筋の許容応力度を高めて，この限度まて荷

重を加えようとすると，当然コンクリートの引張側に亀

裂が入るが，この場合丸棒だと，この亀裂は数は少ない

が非常に大きいものになる．

　鉄箭コンクリートで亀裂幅を普通0．2皿m以下にお

さえている．これは亀裂が0，2mm以下であれば，荷重

を取り除けば亀裂が閉じて実害は生じないが，0．5mm

以上にもなると，そこから雨水が浸入し鉄筋を腐食した

り，凍結したりして構造物に損傷を与えることになるか

らである．

　したがって高強度の鉄筋を用いる場合には，丸鋼にく

らべてコンクリートとの付着がはるかに強固であって，

亀裂は数多くはいるが，亀裂の幅が小さいものであるよ

うにすることが必要となるのである．これらの要求を満

たすためには，鉄筋をどんな形にするのがよいかについ

ていろいろ試みられてきた．わが国では異形丸鋼が規格

になっているが，これは付着強度を増すだけを目的と

し，強度については普通丸鋼とまったく同じで，まだま

だ広く利用されているという段階ではないが，付着強度

が十分大きくなるだけでも，鉄筋端にフックをつける

こともいらなくなり，継ぎ手の重ね合せの長さも短くて

すみ，非常に作業が楽になるし，経済的にもなるという

2，　鉄筋の強度を高める方法

　鋼材の強度を高めるには，普通（i）成分を変える

（ii）冷間加工をする　の二通りの方法がとられてい

る．成分を変えて強度を高めたものには，アメリカの

High　Strength　Billet－Steel（ASTM　A－43U，スェーデ

ンのKam　Stee1，ソ連のSt　s　psベラニスド鋼などがあ

る，わが国でも最近尼崎製鉄からDACON（写真1）が

発売されta．

（a）

写真L　DACON

（b）

　冷間加工によったものには，ドイツのRippen－Torstahl

イギリスのTentor　Barなどが有名である．いずれも振

りを加えて冷間加ヱしたものであるが，振りを加える機

械は両端が固定されているので，ねじるさい多少の引張

りも合わせ加えられることになろう．

　強度を高めるのにどちらの方法が有効であるかについ

ては，一概にきめることはできないが，その特長を比較

すると次のようなことがいえる．

　－ttld冷間加工をしないで降状点を高めようとする

と，応カーひずみ曲線の直線部分が少ないので，引張強

度の非常に高い鋼を用いることが必要となる．たとえば

ドィッの規格DIN　17100による普通鋼では引張り強度

に対する降伏点の比はSt　37でO．　65あるが，　St　70に

なるとO．　53となる．ところが冷間加工したTorstahlで

は，ねじり方によってe．SOnyO．84となる．実際に設計の

規準となるのは降伏点であるから，この点からすると，

冷間加工の方が有利である．

　付着強度を高めるための方法として鉄筋にリブをつけ

るのが有効であり，いままでもこれが利用されてぎた．

しかし，いろいろ実験した結果によると，リブの形や配

置が悪いと，特にねじり加工を行なったとぎ，そこが弱
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点となって鉄筋の性質を損5ことがある．実際写真2に

示すような星形のリブをつけてねじり，試験してみる

と，必ずねじりによって1モ縮を5ける1ノブのつけ根から

写真2　星形リブ

亀裂の生じることがわかっ

た．どんな形のリブをつけ

るのがよいかは，特にねじ

り鉄筋の場合，非常に重要

な問題となる，

　上述のようにそれぞれ得

字はあるが，　ドイツでいろ

いろ試験をした結果，ねじ

り加工を施して強度を高め

る方法を採用することに

し，　Rippen－Torstahlが生

れた，第1図はドィッにお

ける鉄筋の使用が年とともに，どんな風に変わってきた

かを示している．冷間加工にょるRippel1－Torstahlの使

用量のめざましい増加が注目されるであろう．

　日本でもこれらの世界情勢に刺戟されて，八幡・富士

などの大メーカーでも新しい鉄筋の開発にのり出したの

第2図　涙りのピッチと歪応力曲線
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ま8d～12dぐらいの間のものが多く使われている．

4．ねじり鉄筋のコンクリートとの付着強度

　コンクリート中に埋め込んだ鉄筋のコンクリートとの

付着強度は，第3図のように15cm角の立方体の試験

体をつくり，偏心のかからないように球面支承を介して

鉄筋を引っぱって測定する．
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ドイツにおける鉄筋使用量の変遷

3．ねじりの程度をどのぐらいにするのがよいか

　冷間加工を行なうと，引張強度・弾性係数・伸び等の

性質が変わってくる．ねじり鉄筋の場合，ねじり方によ

って，これらの性質がどのようにかわるかについて，た

くさんの実験が行なわれている，第2図はねじり方によ

．って応カーひずみ曲線がどんなに変わるかの一例を示し

た．ねじりの程度は，鉄筋直径の何倍の長さで360°ねじ

るかで示される，たとえば42kg／mm2，降伏点比0．75

のものを12dでねじった場合（d二鉄筋直径）引張り強

さは54kg／mm2，降伏点比ぱ0．84となっている，強く

ねじるほど，引張ウ強さは大きくなるが，その他の性質

たとえば伸び率，脆性などに欠点が生じてくるので，い
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第3図　付着強度試験装置
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　付着強度は次のようにして計算する．ねじり鉄筋では

単位長さ当たりの重量と比重（7，85）から丸棒に換算し，

その換算丸棒の周長と埋め込み長さから付着面の面積を

求め

　　　　　　　　P
　　　　　　τ＝＿
　　　　　　　UL

　．ここに

　　P．・…・各段階ごとの荷重　　U……換算周長

　　L……埋め込み長さ

から各荷重ごとのτを計算する．別に測定している鉄筋

端のスリップとの関係を第4図のようにグラフにえが

く．載荷端の滑りがO．Ol，0．05，0．1，0．15．0．2，0．25

mmの場合の付着応力τの値を上式で求め，それらの

平均値を平均付着強度とする，
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　写真3は富士山を二つあわせた断面の棒鋼を12．5d

でねじったものである．形から想像するかぎりでは，丸

棒と比較した場合，付着強度は非常に大きくなるだろう

と考えたのであるが，実際に試験してみると，荷重がか

かると同時に試験体は球座の上で回転をはじめ，きわめ

て容易にぬけ出してしまった．このため試験体を固定し

て再び実験したが，この場合も鉄筋自身がねじられて，

コンクリートにはなんら損傷を与えないで引ぎぬけた

（写真3）．

　これらの実験から，ねじり鉄筋が付着強度を十分に発

（a）

写真3

x，へ．AStt

　（b）

　　　　　　　　　　写真4
揮するためecは，縦方向のリブの外に回転を抑制する横

リブが必要であることが確認された．写真4は，これに

リブをつけた鉄筋であるが，付着強度はこのリブで飛躍

的に増大した．

　しかし，リブをつけると，その形や配置の仕方によっ

て鉄筋にいろいろな影響を与えることがわかっている．

Rippen・Torstahlはこの意味で非常にすぐれた形ものの

といえるだろ5（写真5）．

　付着強度が大きくなると，鉄筋コンクリートはりに荷

重を加えたときに生ずる亀裂の発生状態が改良されるこ

（a）

写真5　Rippen・Torstahl

（b）
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とは前にものべた．φ26mmのRippen－Torstahlと従

来の異形鉄筋とを使ってつくった30×62．5×450cmの

鉄筋コンクリートはりについて亀裂の発生状況を比較し

た．実験に当たっては鉄筋の応力500kglcm2ごとに亀

裂幅を測定し，3，　OOO　kg／cm2に達して後，　O～3，000　kg

Icm2の荷重を15回繰り返して6’回目とし，さらに荷．

重を5，000kg／cm2まで増加させたときの亀裂の状況を

測定した．第5図および第6図はその結果を図示したも

のであるが，Rippen－Torstahlは従来の異形鉄筋の付着一

特性に決しておとっていないことがわかったし，さらに．

鉄筋比が小さいほど，また鉄筋直径の大きいほど，その

効果が大きいことを知り得た．

　このことは，鉄筋の許容引張り強度を大きくし，鉄筋

の使用量を少なくしようとするとき非常に有効なことで

ある．はりに入れた鉄筋はもちろん鉄筋端にフックをつ．

けていないが，はりの破壊は圧縮部分のコンクリートが

圧潰しておウ，定着した鉄筋端の破壊時におけるすべり

量は数mrnに過ぎず，フックをつけなくても十分安全

であることが立証された．ただ，地震力に対して，付着

力がどの程度の抵抗性があるか，フックが必要なのでぱ

ないか等については，今後の大きい問題となるであろう．

5．許容される曲け半径について

　ドイツでリブつき鉄筋を使用し始めた初期に，普通丸

鋼ecついて定められている亀裂試験によって試験した結

果では，リブつぎ鉄筋も施工現場でコンクリートが打ち

込まれるまでに受けるいろいろな外力に対しては，十分

安全であることが確められた．しかし鉄筋にはこれ以外

に，故意にまたは偶然に，逆曲げが加えられることもあ

る．

　このような曲げが加えられると，その当時なんら支障

がないよ5でも，長い時間たつと，その部分の曲げ特性

が退化して自然に亀裂のでることがある，このような時

効効果を考慮して，ドイツでは1954年にvリブっき鉄

筋についての暫定規準”の中に曲げもどし試験の方法を

規定して，人為的な時効作用を加えて試験することにし

た，

　暫定規準によると，鉄筋を7dの半径で45°まげ，

これを30分間100℃の湯の中に浸した後，20℃まで

冷してから22，5°まで曲げもどして亀裂の発生を見る

のである．Rippen・Torstahlについて、　ドイツでは非常

にたくさんの曲げもどし試験を行なった．しかし、この

試験方法は割合にゆるやかな規定であるので，わが国の

鉄筋について試験した結果でも，顕著な亀裂を発見する

場合が少ない，このため，最初90°まげたり，0°まで

曲げもどしを行なうなどの方法を併用して鉄筋の曲げ特

性を比較することが広く行なわれている．

　いずれにしても，このよ5な試験では，“合格”か“不
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第5図　リブ付鉄筋皿を用いたコンクリ

　　　ート梁の亀裂の幅と生じた順序

　コンクリート強度σ28＝159kgcm2，

　　　　　鉄筋2φ26，

　　　亀裂幅単位1／100mm．
　　　　　6ノ＝15回繰返し

99

逡ミへ智O軋蜘暮

q80 ◎
専》ゆ

賊80ごミ、ミ㍉題S応Q§筋Q§鉄

昨Nン。ヤ

蘇

書　　　←一一δ25L囲

卜◎一・o 「一一一一一一一一

｝

兀　窪　⊥ミ

l　　　　　　　　l
s…｝－r　　　　　　1

ﾔ亟r一コ

酪

＿L＿＿＿＿＿＿＿1

鼈鼈鼈鼈鼈黶p一一@　　　　　　　1’s－一一一一一一→

戟@　　　　　　　　l

ﾓ一Q－

N

　．題
@　題
@　馨

@　暴一

@　嚢

@　喝
_暗＼こτ

@　ミδ一

@＼

醤
いi…緬（剰

、

1　　　、　　　、l

@Q　　l縁N　　一1　向．昼働ひ鎗Ol　　　　　　ol　　　　　　　l　　　へ（力合1

L
巴ぐこ》

1 σ）1

、

⊆hミ歪

@動　　　’1
@　」　Q　Nl

一§

o 　　　　、@ω軽（◎o
激ﾏ｝（酒

i

◎）q｝1

h

⑩ミ

ﾖも（ハ◎）㎏ミ1

h
1

@σ）（あ　σQl
＼

偽

h 1＿＿蕊」＿＿刺

　I
@I
@l
@I

@l
@l

|一，

@1　1　I　l

刃

h

　伽

ﾀ　§
邸

一一一一ﾐ）（沁Q　　ヘ　ー一一一｝一一一

Q＿
浴Q（ハ＿＿＿」

P春◎》　　　、

Q　＿＿　＿＿一＿＿4 §

勧

一
曹

トー一一一一一一一→
　　　　　1＿＿＿＿＿＿＿」

畿」

賊専◎Wぶo　ヨ　ゆ

1レ櫛

齬�

@9

第6図　RipPen－Torstahlを用いたコン

　クリート梁の亀裂の幅と生じた順序
　コンクリート強度σ28＝188　kg／cm2’，

　　　　　　鉄筋2φ26，

　　　亀裂幅単位1／100mm，

　　　　6ノ＝15回繰返し
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ノt格）tを決めることはできても，どんな条件のもとでな

ら曲げに対して十分な安全性があるが等をきめる数量的

な資料が得られない．したがって，破壊することなく曲

げられる最小半径をきめるためには，各社ごとにそれぞ

れ十分な実験を行な5ことが必要である．

　しかし，リブつき鉄筋の最小曲げ半径をきめるについ

ては，鉄筋についての特性ばかりでなく，蜆定どおりに

曲げて使い，これに規定の許容応力に達するまで荷重を

加えた場合，曲げ半径があまり小さすぎると，折り曲げ

た箇所のコンクリートが，局部的に破壊することが起こ

ろ．二の点についても十分考慮しなければならない．

6．　繰返し荷童に対する特性

　O．GrafとG，　Weilが実験の結果1）ブつき鉄筋が繰

返し荷重をうけると，他の丸棒にくらべて，その耐久性

が小さいことを確め，動荷重をうける部材には使用しな

いようにと勧告した．ドイツの規定ではリブつき鉄筋は

“vorwiegend　ruhender　Belastung”を受ける部材に対し

てだけ用いてよいと規定されたので，一時リブつき鉄筋

写真6

の利用が減少した．しかし，リブつき鉄筋が繰返し荷重

に対して弱いのは，リブの形状・寸法・配置に支配され

12

第14巻　第3号

るので，二れらの点について†分考慮すれば，繰返し荷

重に対しても十分耐久的であることがわかった．

　われわれが行なった実験結果によっても，このこと

は非常に顕著であって（第7図）在来の異形鉄筋（SSD

49）がσ，／σt－O．43で約20万回で破断するのが，Rippen－

Torstahlではおよそ200万同に達して，ようやく亀裂

が発生するのである．

　ドィッでも最近Rippen・Torstahlに対しては，この規

定を削除することになったと聞いている．

　写真6ぱわれわれの実験室で，各種の形のリブつき鉄

筋ecついて，共振式疲労試験機を用いて繰返し試験を行

なっているところである．

7．衝撃に対する耐久性

　冷問加工した鉄筋の衝撃に対する耐久性をしるために

鉄筋コンクリート版について爆破試験が行なわれた．

　この研究においては種々の鉄筋で補強した版に，爆風

による衝撃を与え，どんな高張力鋼まで用いられるか，

許容応力をどれほどにとったらよいかについて検討され

た．その結果によるとRippen－Torstahlを用いた場合が

非常にすぐれた結果を示した，しかし，衝撃荷重に対し

ては，安全度を静荷重の場合よりも大きくとることが望

ましいので，ドイツの規定ではRippen・Torstahl　eこ対し

て衝撃に対する許容応力度を1，900kglcm2（静荷重に対

しては2，400kg／cm2）にきめている．

　わが国では構造物設計に当たっては地震力を考えなけ

ればならない．地震力は，大きい衝撃的な作用を与える

ものであるから、わが国でねじり鉄筋を用いて構造物の

設計をするkめには，これらの問題についても十分考慮

し研究しなければならない．

8．溶接について

　施工場所の条件や構造物の種類によっては，鉄筋の組

立てに溶接を用いなければならない場合が生ずる．もち

ろん丸棒にくらべると，重ね継ぎの長さは短いL，それ

だけで鉄筋の輻そ5する度合は少ないので，溶接の必要

性が丸棒ほど切実ではないかも知れないが，冷間加工し

たねじり鉄筋については，どうしても溶接の材質に及ぼ

す影響について考慮しておかねばならない．

　種々の実験結果を総合すると、冷問加工を施した鉄筋

を溶接しても，加熱による強度低下は起こらないことが

判明している．しかし，溶接にあたっては，できるだけ

温度を高めないような方法で行なうことが必要である

し，また十分な管理のもとに行なわなければならないこ

とはいうまでもない．

　写真7は溶接したRippen・Torstahlを折り曲げたとき

の状態をポしていろ．



第14巻　第3号

写真7

9．　異形鉄筋の公称直径

　異形鉄筋の公称直径は，前述したように単位長さの重

量を測り

　　d－12．8／す（mm）（g：単位長の重さgr）

で求める，余分に横リブがついていると重さがふえ，し

たがって公称直径が大きくなり，横リブのない部分の実

際の直径は公称直径よりも小さくなる．鉄筋に作用して

いる応力の計算は公称直径が基礎になるから，実際に横

リブのないところに作用している応力は，計算値よりも

大きいという結果になる．

　したがって．異形鉄筋では，どこで切ってもリブを含

めた断面積が同じで，リブも有効に応力を受持つような

リブにすることが望ましい．第8図はRippen・Torstahl

と在来の異形鉄筋について，旋盤でリブを段々にけずっ

て行って引張り強度を試験したときの状況を示してい

る．

　在来の異形鉄筋では，引張り強度が3％も増加してい
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るのに，Rippen・Torstahlではほとんど変化がない．い

つも全長にわたって同じ応力をうけていることがわかる

のである．

10．　む　　す　　び

　高強度の鉄筋の普及が世界的な傾向として起こってい

るとき，わが国でもその情勢におくれないよ5な態勢を

整えることが必要になって，いま各社でその研究にいそ

がしい．どんな形のものをつくるのがよいか，この点で

はRippin・Torstahlはその形が特許になっているという
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噛
事情があって，その優秀性は認めながらもこれをそのま

ま採用することはできない，

　独創的な異形高強度鉄筋を開発するには，前述のよう

ないくつかの問題点を解決し，その利用方法についての

指針を確立しなければならないのである．これはなかな

か大変な仕事であることはいうまでもない．種々細部に

わたる実験結果はあらためて報告することにし，現在の

問題点のみ拾って報文とした次第である，

　　　　　　　　　　　　　　　（1962年1月20目受理）
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