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寒冷極寒期に施工の場合のコンフリーb

　　　　　　　　　　　ご鉄筋の附着強度（両州）

洪　　　　　椀　　　郎

　　（Sep’tember　30．　1954）

BoRd　Strength　between　Concrete　and　Reinforcing　Bars

　　　　　　　　　i簸。役se　o｛C◎ld　WeatheT　CG鍛eti鍛9

Yoshiro　Koll，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Synopsis

　　　This　paper　presents　data　from　studies　designed　to　show　the　effect　’of　early　age　cur－

ing　in　case　ef　cold　weather　concreting　by　pull－out　and　push－out　bond　tests．

　　　Data　presented　cover　the　infiuence　of　the　following　factors；　type　of　bar，　surface

condition　oi　bars，　position　of　the　bar　with　respect　to　the　placing　of　the　concrete，　curing

method，　age　of　concrete，　period　of　storage　in　cold　room．

　　　Efllect　of　early　age　curing，　five　（5）　days　at　50C，　according　to　｝’art　8　（“Cold　Weather

C・・…ti・gつ・f　th・」・p・…eA・chit・・t・・a1　Stand・・d　Speci且・a£i・・N。。5，、ucceed。d　by

fou「（4）weeks　st・・ag・i…Id…m・ト5．C・卜30QC，　th・・eaft。，　ascend。d、1。wly　th。

temperature　of　curing　room　from　50C　up　to　200C，　on　the　bond　strength　and　compressive

styength　was　compared　with　those　of　the　standard　curing　condi　tion　at　20．：tr一　30C．

　　　Temperature　records　and　the　relation　of　strengths　and　degree一・day　（OC・day）　values

at　ages　of　test　are　presented．

　　　To　avold　drying　after　removal　from　mold，　specimens　were　packed　with　Vinylchloride

sheet　and　stored　in　air　at　given　temperature．　This　method　of　curing　shows　good　results

compared　with　the　specimens　stored　in　water．

　　　Load　slip　curves　are　presentecl　basecl　on　measurernents　at　both　the　loaded　and　the

free　end　of　the　bar．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1緒　　　雷

　本研究は‘‘塞冷地に於けるコンクリートの性状に関する研究’，＊の一環として行っているもの

で，その目的は第一一一・lfC　H本建築単会標準仕様書の規定によって塞冷極寒期に施工した鉄筋コンク

リート建築物並びに施工後若い材令で寒気に曝されたコンフリー］・構造物に於ける鉄筋の附着強

度の程度を確かめることである．第二にどの程度の施工時の注意が必要であるかを明らかにし，

第三に凍害に起因するものと考えられる鉄筋コンクリT一　i・建築物の大きな，き裂被筈にこの鉄筋

の附着強度が関与するか否かを知ろうとするものである．

2　研究計画の大要：

　コンクリートの凍害については

　（エ）長期材令に於て始めて凍結融解の繰返しとゆう気蒙二三を受けるものと

　（2）　施工時期に引続く若い材令で凍結作用を受けるものと

　（3）施工の不備のために初期材令で凍結作溺のみ，叉は凍結融解作用を受けるものの3つに

分けて考えるのが妥当である．

　この中（3）は塞二極寒期の施工に回する準備の不足や，施工時の注意不足によるものである．

（1）は施工の良否も関係が大であるが，コンクリ・・一　1・の品質が主として麗係してくるものであ

る．（2）は施工に際してコンクリートの晶質の面では一応考慮されて施工するものであるから，

施工時の養生等の条件が主な因子と考えて凍害問題を考えるべぎである．

　本研究に於ては（2）を主対象としているが，別に行っている’‘rンクリートの打継部の凍害に

関する実験研究”と闘連させ乍ら（！）の問題も取扱い，（3）は補足的に条件の悪い場合として

採り上げることとした．即ち，研究テーマを次の諸項演によって計画立案した．

　A〕鉄筋とコンクリートの附着強貰を引抜試験によって検する．

　（1）凍結融解作用が徐々で，且つ一回だけ行われるもの．之は最も影響の少なV・場合として

　　考える．

　（2）凍結融解作用が数回叉は数十回行われるもの．之についてはDavis他2氏の実験に報

　　告がある1）．

　（3）凍結融解の速度及び強さ．之は凍結と融解の温度差，随って冷却速度，及び単位時聞当

　　りの凍結融解回数等を考える．

　（4）　回金な調合比及び施工時の養生限界．

　（5）被釧享或いは打込深さの差之についてはMeiizei氏の広範な実験2），或いは加藤六美

　　氏の実験3＞等がある．

　（6）　寒冷極寒期以外の各時期に施工したものについての（1）～（4）項．
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　B〕弓形試験体による前記の‘‘コンクリーートの打継部の凍害に関する研究”の進捗によっ

て，それと関逓させ乍ら附着強度の闇題を扱い，勢断補強筋の聞題にも触れる予定とする．

3第一二三験の計画

　第一次実験としては，極寒期に所定養生をして施工したコンクリH一トが養生期間後直ちに低温

にさらされ，凍結融解を1回受けた場合の鉄筋との附着強度が低温期聞後の温度上昇によって回

復する状況を主眼点として，次の様に書函を立てた．

　（1）引抜試験を主とする．今後の実験のために簡易な押抜試験も比較しておく．（Davis他

2氏の実験1）に常温の附合の結：果がある．）

　（2）鉄筋は一単寧朝したままで冷却される．（吉田徳次郎氏の実験4）も岡様の条件である・）

　（3）鉄筋は黒皮のままを主とし，普通丸鋼及び」1SG3110（1953）による異形鉄筋を絹い

る．押抜の場合は鉄筋を削り仕上げしたものを使用し，引抜との比較のために削り仕上げをした

引抜用棒鋼も用意する．（Menze1民2）は磨き仕上げしたものを用いた引抜試験も行ってV・る・）

　（4）　コンクリート試験体の大きさは使用試験機（アムスラー型最大客量10トン）の関係で

15　cm立方体とする．（A．　S．　T．　M．C－234－49　Tに於ては9in．立方体を使用してV・る・）

　（5）鉄筋の径は：普通丸鋼は19mn窪φとする．之は主筋として常用されるし，製品の円形度

も径の小さhものに比して良好である．一一・7V之よPlも大きい径のものは試験機の方で無理となる．

　（6）異形鉄筋の径は試験体の大きさからA．S．T．M．　C－2　34－49Tに準じて，東京大挙武藤研

究室並びに小倉氏の御意見に従ってJIS　G　3110に規定するD13を使用することに決定する．

　（7）　鉄筋の配置は鉛直及び水平の2種とする．随ってコンクリートの打込方向は鉄筋に平行

及び鉛直の2方向となる・（響胴肇生のものにつV・てはMe難ze1氏2）はこの点につV・て竜講mに

報告し，異形鉄筋については数種の報告に見られる．）

　（8）極塞期の施工麗筆の条件として，

　　④　養生温度及び期間は臼本建築攣会建築工事標準仕様書∫ASS（Japanese　Architectec－

　tural　Standard　Specification）5の8節「寒冷期及び極塞期のコンクリ・…ト施工」により，

　最：低要求の5。Cにて5日聞とする．

　　（u）　コンクリ・・一トの練上り温度は5QCとする．

　　㊨　前記の如く施工不備の最悪条件として無養生のものを比較する．

　　（＝）鉄筋表面の条件として，乾V・たものと表面に薄氷の附蒲した揚合との2種とする．この

　氷の附着した揚合とゆうのは，スヂームを使用して型枠内部の氷雪を融解させても，打込迄に

　時間があり過ぎると鉄筋の冷却によつてその表面に氷結するとゆう現揚に於ける手順の悪さに

　よる最悪の条件を想定したものである．

　　㈱　初期養生期間後（無養生のものは最初から）の低温の程度としては，厳冬期の札幌市戸
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　外，一5。Cの低温庫，一30。Cの低温室の3種を選び，低温の期間は戸外を除き4週聞を主と

　する．低温期間の差も禺来る範囲のみ実施する．

　　8　戸外に保存のものは移動しないが，他のものは低温期間後には気温臼変化の少ない半地

　下室に移す．之は従来のこの種の初期養生の問題を扱った実験は低温から急に20。C前後の気

　温の場所に移して養生しているが，これは実状に遠くなるので，著者の実験に於ては氷結する

　ことなく徐kに温度が上昇することを主としている．

　（9）試験を行う材令は養生期間終了時，低温期聞経過後半地下室等に於て’温度上昇を踏始し

てから4週及び13週の計3材令を主にする．

　（10）試験亭亭は各材令3本宛とし，3個1組の試験体を1バッチにて作b，3つのバッチか

ら各1本宛取出して試験することとする．

　（11）比較馬として標準温度（20±3。C）の水中及び室中養生のものを作る．

　（12）戸外放置のものを除き，薪しい試みとして塞中養生は水分の蒸発による乾燥を防ぐため

に，すべて塩化ビニ・・一ル・シートにて包装し，つぎ目はセロテープにて帖る．之は水中養生の場

合のコンクリートからのアルカリ溶出による差などもなくなり，多数の試験体を入れ得る恒温設

備を有する各種温度に調節した水槽を準備せすに実験を進め得る点に特長がある、特に冷蔵庫等

を使用する揚合に，従来は試験体を乾かし易かったのを防ぎ得ると考えられる．

4使用材料及びコンクリートの調合

（1）　セメント

某祉製普通ポル1・ランドセメント1種（同社の寄贈F吊，記号N4B，昭和29年1月26　H入荷品）

このセメントの憎憎及び強度試験結果はTable　yの如くである．

Table　エ．　　　Ce瓢ent

No．
　　　　　　　　　剛鴫

　　　　　　　　　1．．r．一．：’．．．r．．．1．．．L．一m．一L．

N。臨瀧，m，疵i，．、55

　　　　　　　　　E

Cemenガ

F｝exural　Strength
　　ab　kg／cm2

ompre’” r’g2ve　Strerigt’h

　　ac　kg／cm2
rit；lil－d．　i－EtgAITsiE7sd．　i　gld．1－liZtilV；EL　7d．

lsg　1　．g4．3　1’　3g．o　1　ss．1　1　71．3　1　116 186

28d．　1　91d．

　　；

318　i　385
　　1・

Tested　by　JIS　R　5？Ol　（‘‘Standard　Method　foi’　Testing　of　Physical　Properties　of　Cement”）

Proportion　of　rnortar　mix：　1：　2　by　weighV．　Wate－r－cement　ratio　65　．oe／　by　weight．

　S七andard　fine　aggrega七e＝Toyoura，　Yamaguchi－Pref．，　Japan．（く0．3mm）

　Shape　of　specimens　for　，strength　test：　4　×　4　×　16　cm　prism．

　Method　of　strength　test：
　　Flexural　S＋．ren．crth：　loaded　a’u　the　eenter　point　of　10　em　span，　ealcu｝ated　by

　　　　ab　：O．234　P　（kg／em2），　data　are　mean　of　3　specimens．

　　Compressive　strength：　tested　by　4×4cm　metal　bearing　plates　using　broken

　　　　portions　of　prisms．
　　　　Calculated　by　a，＝　P／16　（kg／cm2），　mean　value　of　6　specimens　are　given

　　　　at　each　age　on　the　table．

　　　　Where　P＝：maximum　load．
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　　（2）　’濁・　オオ

　糸m粗共に；札幌郡広議劉寸産の山砂利でガ疑先出そ簿品を，細’焉外オは5mm以下，粗骨材は25　mm㌍

．5mmに．諦分けて使用し潅．粒変分布はTable　2に示す．

　　　　　　　　　　Table　2．　Aggregates　（Tested　by　JIS　A　1102　and　JIS　A　！104）

Pereentage　Passing　Sieves　（mm）
li，’6’1’！’5一” P’tt’1’｛IJIM’T6TJ6’’’”1 i’一2」，．s］

5 1e 15

霊懸δ怠｝｛i陰祭＝．．．．…．i．『．

　　　　　　　　　E
　　　　拠uva，　l
Sapporo一．crun，
．琴9幻聯i“．q．二．…．．．．．．．｝．

（3）　鉄　筋

普通丸鋼

妻田ヲi多鉄山芳

i’

i　O．9

1
・・氓U．画・E」6’．1・・…tt

20

Fine

1－66tllFl15arse
9．．．一．．，．．．．LF．．．1．Tifi

　　　t
　　　iU．．1．！．．it　vol．

型饗．
一　1　1670

66．9

　　　　　　　　19mmφ．札幌’市内市揚品．

　　　　　　　　MsG3工10によるD－13（二二晶，二二製）

尊長強度試験のみを行ったが，結果をTable　3に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3．　Reinforcing　bars

細．．匝1δ，．・575

Type　ef　Steel　bars
i灘・瞬
1・　mmtionl　kg／m

L・：：：L＝M　　I

Diameter

lN鼎・・IM秘red
　　　　　　　l

Round　plain　rolled　bar，

　　mild　steel．

19

JIS　G　3101，　SS　39

一
±O．5

18．8

18．7

工8．7

18．7

O．　K．

Stress　at

　Yield
　Point
kg／mm2

Round　de£ormed　bar，

　　intermediate　grade

　　steel，　SSD　39，　D－13

”JI’s’Mtt”3210；’一tt’S’D一’g．g’I

D－13

7．19

7．19

7．23

7．20

max．
　8．8

O．928

0．940

’O．956

e．956

12．7．

　O．994
＋0．0795

エ2．7

31．8

31．6

31．7

31．3

＞24｛一

一
32．9

34．2

33．3

34．1

＞24

［i」ensiie　ll　Elonga－

Strength　1　Vtion
　　　　　　　l・

1〈g／mmL’1　％
　　　　　　　1

43．8

43．2

43．2

43．7

1
32．1

30．2

32．1

30．2

39・一53

47．0

47．3

53．5

47．9

＞20

26．9

28．4

22．1

27．4

39”一53 ＞18

NStress　at　Yield　Poin七should　be　greater　than　24　kgノ搬m3　accordlng　to　the　Japanese　Architec－

　tural　Standard　Speeification　5　and　the　Standard　Caleulating　Method　for　Reinforced　Conerete

　Building　（The　Architeetural　lnstitute　of　Japan）．

（4）コンクリ司・q）調合

1：2．33：3．53（重量比）．水セメン1・比65　％．スランプ20cm．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5引抜試験装置

A．S、T．M．規格（（；一・234－49T）に準じて，アムスラー型10トγ万能試験機に使用し得る15
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cm立方体用のものを作製した．（Fig。1及び：2）鉄筋の滑り量の測定は自由端及び荷重側で行っ

た．舳端醐硫ダイヤノげ一ヂは1／エ0◎Omm酬定鞭2mmのもの，樋徽1／100㎜

ダイヤルゲ＿ヂ2ケを使用した．

6暴認　　　哩　　5

一　　　；講

〉一一C

g［＃　ig

r
a

1

1 ×σσ岡

Dl・IG・ε・

I　ii．

く

『
a～

継

200

一｛
○ o

○

L

多

鯵・ ／

Sedl。η 改＿a’

O

1

／50

Fig．　1　Measuring　and　Testing

　Apparatus　for　Bond　Test
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　　講、

．饗、

鵜
縄

・・L

器・；．

，蓑

舗

乞「』・

繋

`・・臨画あ．ご

羅

磯

隠

Fig．　2　Method　of　Testing　Bond　of　Bar　and　concrete



8 洪 “1L締 郎 8

6 試験体の作製とその養生

試験体は鉄筋を中心部に塊め込む15cm立方1御6，3個づっ工紐とした木製型枠をFig．3の

’．erF

ミ。

L4
o

毒

盛．。・nt

s

ミ⑫餌
　　，／s，o

e

．

　　　　　igf

　　　　　B亀r
ミ
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7鉄蕩の附着力試験の実旋

　Table　4に示す各材令に於て3本宛附着力試験を行つた．鉄筋の滑り量は自由端と荷重側に於

て荷重O・　05トン間隔に測定し，滑夢量約1mm迄の読みをとつた・湿ρた状態での試験を主

眼として約30分間浸水して重：量を測定したが，塩化ビ＝　一一ルシートにて包装のものは養生期鷹
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中の水分減少は僅少に：保ち得ていた．

　　引抜叉は押抜試験終了後鉄筋の存在する儘で，打込方向に直角に加圧板を当て圧縮強度試験を

行った．Table　6～10の圧縮強度はすべて此の方法による結果である．之はJIS　A　1108によ

Table　7．　Bond　Strength．　No　early　age　curing，　four　（4）　weeks　storage　in

　　－50C　cold　box，　thereafter　the　temperature　of　curing　room　ascended　slowly．
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き89
3eo

る圧縮強度より多少大きく出るものである．鉄筋はすべて回収し，清掃して第2次実験に使用す

る予定である．異形鉄筋は降伏点以上の応力に耐えたものは勿論再使用不能である．附着応力度

一滑り曲線をFig．17～28に示した．
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8　試験の結果及び結果に

　　対する考察

　　　前節の試験結果をTable　6～10に

　　示す．滑pt’xli．Nめの応力度は米國の結果

　　と対照のために便なる様に1／10，　OOO

　　in．の近似値として3／1，　OOO　mmの自

　　由端に於ける滑り：量を示した時を採用

　　した．之は凡そ荷重側の滑b一応力度

　　霞線の勾1配が急変する位置に当る．

　　　この結果から次のことが云える．

　　（1）異形鉄筋の附着強度について

　　は，国内に於ては小倉5），加藤6＞，　甲

　　野7）氏の報告，米国に干ては多くの報

　　告9＞があるが，若材令とか凍結の影響
1

　　に関するものは少ない様である。今圃

　　の実験の結果では異形鉄筋の附着強度

　　の鉄筋配置による差が不明瞭である

　　が，之は襖作用によって試験体が破壊

　　されるためで，充分特徴を発揮し切れ

　　ていない．この点については小倉民も

　　既に指摘されているところで，本実験

　　ではD－13に対し15cm立：方体を使

　　溺しているので，鉄筋径と試験体の寸

　　法比はA．S．T．M．　C　234－49Tと略同

　　じであるから，米国規格通りに行って

　　もその差は明瞭に禺なかったかも知れ

　　ない．しかし標準養生で材令4週以上，

　　或いは低温後の温度上昇期間4週以上

　　では，鉄筋の降伏点以上の応力度を伝

　　達し得る附着強度があり，引抜試験に

　　よる揚合普通棒鋼の約2倍を示した．

　　寒冷極塞期施工の揚合も初期の規定養
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生によって普通棒鋼で標準養生の同材令の附着強度に相当する附着強度を示した．

　（2）　普通棒鋼の結果によると，鉛直筋に頬し水平筋の附着強度は同一の被り厚で凡そ2／3以

下であ！，米国の1938年の実験1）結果より特に若材令は多V・目である．しかし水三筋の附着強

度は構造物に於ては更に少いものとなり得ることを加藤氏3）も指摘されてbるし，又別の実験を

進めつつある．

　（3）現在のところ圧縮強度試験を構造物と略岡一の養生を行うにはどんな方法が最良か検討

をしているので，一応標準養生の強度について考察する．使用したコンクリートの標準養生によ

る立方体圧縮強度は166kg／cm2であpt，之から冷艶強度に換算すると凡そ20％減じて138

kg／cm2となる．許容附着応力度は随って4．5k9／cm2と採ることになる．

　之に対し極寒期施工の養生規定の5。C×5β聞とゆう最低線の養生では水／セ比65％のコン

クリートの揚合の附着強度は被り厚6．5cmの鉛直筋で養生期閥終了時に於て6～9kg／cm2，

水平筋は2～7kg／cm2を示し，滑り開始時は鉛櫨筋で3～6kg／cmL’であった．施工中には

構造計算に用いる荷重すべてが樹ることはないから，許容ノ芯力度に不足を生じることはないだろ

うが，この際施工中の構造物の応力についても考慮すべきではなかろうか．

　水／セ比の低下によ9当然附着強度も増すだろうから，極寒期施工の丁合の水／セ比60％以

下の指定を守るならば，この結果より大きく出ると考えられるが，一方被り厚が少いし，その他

に実際施工では水／セ比60％と指定しても計量方法や砂の含水量の見積方法の不良等で水量が

増大することが考えられる等の現揚施工の因子が加わるので，実際には本実験の程度か又はそれ

を下廻るとも考えられ，今少し検討の要があろう．

　（4）施工時に鉄筋に氷結すると附着強度は約2割低下を見ることがある．この点施工時に型

枠内の融薯は時期が大切で，出来れば始めから融雪の必要のなh様に準備すべきである．
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Slip　at　free　end　1／leOO　mm

　　　　　　　　　　　Fig．　28

　（5）無養生で一5。Cにて凍結させたままの附着強度は7～王2　k9／cm2を示したが，温度上

昇後13週を経ても圧縮強さの6～10％の5～10k9／cm2を鉛直筋の血合で示すにすぎないか

ら，初期養生を行わない揚合の附藩強度は圓復が期待患来ない．第1鷺～第2日の養生の中絶や

無養生を厳にいましめなければならな天へ

　（6）モルタルによる強度回復に関する実験で認められたので，附着強度についても，低温庫

期聞の直後に融かした上で強度を調べたところ，一5。C（一3～一8。C）程度の低温では5。C×5

滋程度の初期養生があれば圧縮強度だけでなく附着強度も僅か乍ら上昇し，一　30。Cで凍らすと
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殆ど上昇が認められないことを知った．但し之は凍結融解1回のものに限られる．

　（7）札幌の1月下旬程度の冬期では，5。C×5霞の初期養生でしかも乾く揚合には3ケ月を

経ても強度圓復は充分と云えない．之は凍結融解作用のあるためで，（エ）～（6）の実験結果を現

実に当てはめる場合に考慮を要する

ところで，研究計画中の凍結融解作　　　8。

用を田園又は数十回受ける丁合を対

象とする実験の必要を感じる．

　（8）　削り仕上げをした棒鋼を使

用すると，黒皮のままのものに比し

て押抜の揚合は初期材令では納小さ

めに，長期材令では殆ど等しV・が，

引抜試験ではMenzel氏2）の報告

と同様に長期材令では小さい目にな

る様である．

　（9）一一般に附着強度と圧縮強度

の比は短期材令では大きく，長期材

令では小さくなる．常温に於ける比

率ik　9も寒冷極寒期施工の揚合は附

着強度の比は旧きV、様だが，之は圧

縮強度よp｛推定するときには安全側

になるから無視する方が良V・．本実

験の結果では立方体強度に対する比

をTable　6～10には示したが，鉛

直筋で20～25％，水平筋で7～20

％の間にある。丈献によれば立方体

強度は円型強度の16％増しになっ

ているが，著者の実験では30％増

しに及ぶものもあるので，換算を

20％増しとして計算：し，Fig．29に

加藤氏の結果と比較して示した．

　水平筋は異異が大きい様で，現揚

三四を考えると被P厚の少なbもの

や梁の上端筋等は許容応力度を圧縮
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強度の1／30とすると不足の揚合も起るかも知れない．

　（エ0）凍害によるき裂との関係は打継部の凍害に醐する研究の進捗後に検討する．

　（11）圧縮強度並びに附着強度の試験時迄の養生について気温の記録から。C・dayとの開心を

示すとFig．30～31である．強度と。C・dayは略直線的に〔但し。C・dayをlog．　scaleとす

る〕上昇を見ぜるが，単に。C・dayだけで整理すると圧縮強度の揚合は良いが，附着強度の揚合

は材令が影響し，同じ。C・dayでも材令の大きいものの方が大となる．この点は他の強度性状を

確めた上で結論え導きたV・．本報では結果を示すのみとする．

　附記 本研究は昭和28年度丈部省科学試験研究費による研究の一部として実施し，研究

に使用した設備の一部並びに材料については北海道土建協会，日本セメント上磯工場，東大武藤

研究室，竹中工務店の御援助を得，実験計画立案に際しては明大小倉弘一郎氏の御助言を得た．

実験は当研究室の服部隆君，川上隆司君，石川厚子君の御支援によるものである．ここに記して

厚く御礼申し上げます．
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