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Summary

Thepurposeofthisstudyistoevaluatetheinfluenceandsafetythatthe

intervalandshapeoftiehasonthestrengthandductilityofferroconcrete

squarepillarwithexperiment.

Previous studiesreported thata tie effectively promoted the safety by

improvingthestrengthandductilityofpillarthroughsuitablerestrictionof

coreconcreteandthehorizontaldirectionsupportofcompressionbar.

Thereisthestandardoftheshapeandreinforcementoftieforferroconcrete

pillar,butneverthelesscurrentlyatieusedinsomefieldsunderconstruction

hasbeenconstructedindifferentwayfrom thedesignfortheconvenienceof

construction.A researchwasrequiredtoanalyzetheproblem onthebehavior

ofconcretepillarcausedfrom ashoddyandfaultconstructionoftie,andthen

evaluatethesafety.Accordingly,thisstudyselectedtheintervalandshapeas

majorinfluentialfactor,then evaluated its influenceon thestrength and

ductilitywithexperiment.Themethodofdroopusingload-deflectioncurve

from experimentandthemethodbythetransformativeenergywereusedto

evaluatetheductilityratio.

Astheresultofthisexperiment,theultimatestrengthofeachtestingbody

wasalmostsimilareachother,soitisconsideredthatthereisinsignificant

influencethattheintervalorshapeoftiehadontheultimatestrength.

Fortheinfluenceoftie,theductilityisincreasedasitsintervalisnarrower,

andthesafetyisincreasedowingtodelayedfracture.

Squareconcretepillarwithsimpledouble-jointtieusedinsomefieldsunder

constructionowingtotheeasinessofconstructionhadmuchlowerductility

ascomparedwithstandardclosuretiepillar,thusitssafety wasreduced

duringultimatefracture,soitmustbesublated.Ontheotherhand,tiepillar
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doublyjointedwithahookhadtheductilitysimilarwiththatofstandard

closuretiepillar.Thereforeitisconsideredthatifitisverydifficulttouse

standardclosuretiewhenconstructing,wecansubstituteothertieforthis

aftersufficientinvestigationofefficiency.
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(a)1995Kobeearthquake

(b)1999EarthquakeinTaipei

Fig. 1.1 Shear failure of pier by earthquake

I.서 론

1.연구배경

기둥은 높이가 단면 최소치수의 3배 이상이 되며,주로 압축하중을 지지하도록

사용된 부재로 정의된다.대부분의 기둥은 보와 기둥의 일체화로 유발되는 구속

모멘트,불균형된 바닥판의 지지,풍하중 또는 지진하중과 같은 수평하중 등에

의해 생긴 편심으로 인하여 다소의 휨모멘트를 받기 때문에 순수 축 하중만을

받는 압축부재는 거의 존재하지 않는다.

철근 콘크리트 기둥은 고정하중이나 적재하중과 같이 상부에서 전달되는 축하

중과 횡하중에 저항할 수 있는 재료적인 장점을 가지고 있다.콘크리트는 높은

압축강도를 가지므로 압축부재에 적용하기에 뛰어난 성질을 나타내고 취성적인

콘크리트를 보완하기 위해 연성이 높고 인장강도가 큰 철근이 휨이나 수평하중

에 대해 저항하므로 구조물에 작용하는 하중을 효과적으로 저항할 수 있다.그러

나 최근 발생빈도가 높아지고 있는 지진하중과 같은 반복 수평하중에 의하여 충

분한 연성을 확보하지 못한 구조물들이 갑작스런 전단파괴나 휨 파괴를 일으키
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는 구조적인 취약성을 가지고 있다.Fig.1.1은 지진으로 인한 교량 기둥의 전단

파괴 형상을 잘 보여주고 있다.

근래에 들어 건물의 고층화 및 특수 구조물 등의 필요성에 따른 콘크리트 강도

의 증대와 더불어 취성 파괴에 대한 문제가 대두되고 있으나,현재 사용되고 있

는 철근 콘크리트 기둥은 무게에 비해 강도가 낮고 연성이 부족하다는 문제점을

내포하고 있다.수년 동안 강도와 연성을 향상시키기 위한 띠철근의 상세에 대한

연구가 많은 연구자들에 의해 진행되어 왔고,그 결과 띠철근에 의한 코아 콘크

리트의 적절한 구속과 압축철근의 횡방향 지지는 기둥의 연성을 가장 효과적으

로 증진시키는 것으로 증명되었다.그럼에도 불구하고 현재 일부 시공현장에서

사용되어지는 띠철근은 시공의 편의성을 위해 설계와 다르게 시공 되어지는 경

우가 있다.따라서 이러한 부실시공으로 나타나는 구조물의 거동과 야기될 수 있

는 문제점을 알아볼 수 있는 연구가 필요한 실정이다.

2.연구의 목적

철근 콘크리트 기둥은 상부에서 전달되는 축방향 하중을 하부로 전달하는 기능

을 갖는 1차 구조부재로써 작용하는 축하중과 횡하중이 효과적으로 저항하기 위

해서는 콘크리트와 압축철근의 강도뿐만 아니라 띠철근의 간격과 형상이 중요시

된다.특히 띠철근은 코어 콘크리트의 구속과 종방향 주철근의 좌굴현상을 억제

시키기 때문에 효과적으로 기둥의 강도와 연성을 향상시키는 기능을 갖는다.

이런 띠철근의 간격이 기둥의 강도와 연성에 어떠한 영향을 미치는지,또한 일

부 시공 현장에서 사용 되어지는 띠철근의 형상과 표준적인 형상의 띠철근을 비

교하고 시공성과 연성을 향상시키는 대안적인 방법을 제공하고자 한다.
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3.연구내용 및 방법

본 연구는 철근콘크리트 사각형 기둥의 강도와 연성에 띠철근 형상과 간격이

미치는 영향을 알아보기 위한 내용으로,특히 일부 시공현장에서 시공의 편의를

위해 사용되고 있는 스트럽의 형상이 구조물의 거동에 미치는 영향을 알아보기

위해 아래와 같은 방법으로 연구를 진행하였다.

(1)국내외의 규준 및 기존 연구 자료를 분석하고,이를 바탕으로 기둥의 연성에

대한 평가방법을 결정하였다.

(2) 사각형 철근 콘크리트 기둥의 거동을 나타낼 수 있는 시험체

(100×100×600mm)를 계획하고 스트럽의 형상과 스트럽의 간격 등을 주요변수

로 선정하였다.

(3)기둥에 대한 실험은 변위제어로 하중을 재하하였으며,하중 속도는 극한하중

의 60%까지는 0.033mm/sec로,60%～파괴시까지는 0.02mm/sec로 재하하였

다.

(4)실험시 데이터는 동적변형률 측정기를 통하여 하중,처짐,표면변형률을 측정

하였다.

(5)각 시험체의 극한거동에 따른 기둥의 변형과 처짐,표면의 변형률과 균열양

상 및 파괴형태를 분석하였다.

(6)하중-처짐 곡선을 통하여 각 시험체의 거동을 평가하였으며,극한 변형량과

변형 에너지량을 통하여 연성지수를 계산하고 평가하였다.
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II.기존 연구 및 이론적 고찰

1.규준식 고찰

1)ACI규준

국내의 극한 강도설계법에 의한 철근콘크리트 계산규준은 미국콘크리트학회

(ACI)의 규준을 근간으로 하고 있으며 현 ACI규준의 구속철근 요구의 기본개

념은 피복콘크리트가 박리한 후 기둥의 축하중 전달능력은 피복콘크리트 박리전

과 같도록 유지하기 위한 것이다.이 개념은 횡방향 구속철근의 사용으로 기둥의

강도를 증가시키는 것을 기본으로 하고 있다.그러나 기둥부재의 연성능력에 큰

영향을 미치는 횡방향 철근에 대해서는 그다지 중요하게 다루어지지 않고 있다.

횡방향 철근에 대해 ACI는 지난 40여년 1956년부터 2005년 까지 7번의 개정

절차를 밝아 왔다.이것은 처음에 하나의 규준으로부터 여러 번의 개정과정을 거

쳐 제정되었으며,7번의 개정과정에 따라 변화되어 온 ACI규준은 다음과 같다.

(1)1956～1963년 ACI규준

횡보강된 기둥에서 구속철근의 양에 관한 계산식은 없으며,규준에서 요구하는

것은 띠철근에 대해 적어도 #2지름(6.4mm)이상의 철근을 사용하고,이들의 간격

은 주철근 직경의 16배보다 커서는 안 되고,띠철근 직경의 48배 또는 최소 단면

치수보다 크지 않아야 한다고 규정하고 있으며,연성과 구속력 또는 소성힌지

(PlasticHinge)에 대한 언급은 없었다.그렇지만 원형나선 철근의 체적비 계산은

다음과 같이 제안되었다.

 





Eq. 2.1

 :전단면적
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 :나선형철근의 외곽지름으로 측정된 코아콘크리트의 면적

 :콘크리트 압축강도

 :횡보강 철근의 항복강도

1956년과 1963년에 개정된 두 규준사이에 철근상세에 대해서 중요한 차이가 있

는데 1956년 규준에서 모든 주철근은 횡보강 철근과 보조 횡보강 철근으로 횡지

지하도록 요구하고 있다.그러나 1963년 개정에서는 이러한 횡보강 철근에 의한

주철근의 횡지지를 모서리 주철근을 제외한 내부의 모든 주철근은 2개중 하나

이상을 횡지지하도록 상당히 완화시켰다.

또한 1963년 규준에서 모든 주철근은 횡보강 철근으로 보강되고,내부에 있는

주철근은 보조 횡보강 철근으로 지지하도록 되어 있는데 이렇게 보조 횡보강 철

근으로 지지되지 않은 주철근은 실험을 통해 얻은 결과로서 주철근간의 순 간격

이 16in(152mm)를 초과하지 않도록 규정하고 있다.그러나 내부 횡보강 철근으

로 감싸주므로 기둥의 취성파괴를 방지하도록 한 것뿐이다.보조 횡보강 철근이

없이 네모서리를 감싼 경우는 좌굴과 횡보강 철근이 밖으로 벌어져 나가 상당한

구속력을 잃게 된다.1956년 규준에서는 매우 충분한 철근의 상세가 주어졌고,

철근 간격도 작아 매우 좋은 구속력을 주었지만,1963년 이후부터 현재까지 이규

준은 변화되지 않고 있다.

(2)1971～1977년 ACI규준

1971년에 개정된 규준의 부록 A에서 내진설계에 대한 특별규정이 소개되어져

있다.그러나 1977년에는 실질적인 변화 없이 1971년에 개정된 내용이 그대로 적

용되었다.여기서는 연성의 중요성이 설명되어지고,관련된 주요한 용어가 정의

되어져 있다.소성힌지는 비탄성 변형에서 극한 단면모멘트 능력이 증가되는 동

안에 계속 커지고 유지되는 지역으로써 정의되어지며,또한 기둥에서의 소성힌지

발생을 방지하기 위하여 강한 기둥-약한 보(Strongcolumn-Weakbeam)의 설계

개념이 도입되었다.나선 철근의 체적비 는 Eq.2.1에서 주어진 그대로이고,

Eq.2.2에 의해 그 하한치가 규정되어 있다.
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Eq. 2.2

나선철근의 간격은 3in(76mm)로 제한되어 있고,최대간격은 횡보강 철근 사이

중심간격 4in(102mm)로 제한되어 있다.또한 크로스(Cross)철근의 최소단면적은

다음 Eq.2.3과 같이 주어진다.

 


Eq. 2.3

 :횡보강 철근에 의해 지지되지 않은 최대길이

s:횡보강 철근의 간격

이 규준의 요구사항은 형태에서 장방형 기둥에 대한 횡보강 철근의 양은 단지

주철근의 최외곽 횡보강 철근으로 다음과 같이 쓰여질 수 있다

 





≥


Eq. 2.4

 :구속된 코아콘크리트의 면적

 :의 치수로부터 평행한 장방형 철근의 전체 단면적(  )

  

Eq.2.4의 가정은 장방형주근의 최외곽 횡보강 철근만을 가진 기둥에 대해 고

려된 것이고,장방형의 유효 구속된 철근은 나선철근의 유효 구속력의 50%이다.

각 방향에서 Cross철근을 가진 장방형 띠철근의 경우에 대해서 직선 띠철근의

유효력은 나선 철근의 유효력보다 66%의 증가를 가진다.횡보강 철근에 대해 허

용된 최소 철근의 크기는 1960년 규준에서 주어진 것처럼 #2에서부터 증가하며,

주철근이 #10(31.8mm)또는 그보다 작은 주철근에 대해서는 #3(9.5mm)를 사용해

야 하고,주철근이 #11(34.9mm)또는 그보다 큰 주철근을 사용할 경우에는 적어

도 #4(12.7mm)를 사용해야 한다.

(3)1983년 ACI규준

최대 횡보강 철근의 간격이 4in.에서 4in보다 작게 사용함으로 바뀌었고,최소

단면 치수의 1/4로 사용함으로 변경되었고,나선보강 철근의 양에 대한 요구는
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Eq.2.2와 Eq.2.3의 앞에서 주어진 것과 비슷하다.장방형 횡보강 철근의 전체

단면적은 다음과 같이 규정되었다.

 





≥


Eq. 2.5

이것은 Eq.2.4에서 수치적 계수 0.45가 0.3으로 감소된 것을 제외하고는 바뀐

것이 없다.1977년 규준에서부터 이러한 변화는 명확한 설명이 없고,Eq.2.2,

Eq.2.3,Eq.2.5에서부터 주철근의 외곽 횡보강 철근을 가진 장방형 기둥이 나선

철근에 대해서 그 하한값은 Eq.2.2에서 표현되었으며,연성에 대한 최소구속력

을 ≤로 놓아 기둥에 적용하도록 하였다.

또한 규준은 비탄성 작용이 고려되어지는 그 이상의 부분에 대해 이러한 횡방

향 철근을 분포시키도록 하였으며,이러한 부분의 길이는 각 접합부분과 단면의

양쪽 면에 휨 항복과 비슷하게 또는 소성 힌지가 기대되는 곳의 길이로 정의하

여 한쪽 단부에서 180도의 후크를 가진 Cross띠철근을 사용하고,다른쪽 면에는

90도의 후크를 가진 Cross띠철근을 사용하도록 하였는데 이러한 사항은 시공의

편이를 위한 것이기도 하다.그러나 구속된 코아 콘크리트에서 90도 후크는 높은

축력에 대해서는 그 유효성과 주철근의 초기 좌굴에 피할 수 없으며 이에 대한

방지로 높은 축력을 피하면 그 유호성은 의심할 여지가 없을 것으로 정의하고

있다.

(4)1989～1995년 ACI규준

비탄성적으로 거동하는 심한 지진지역에서 충분한 연성을 가진 철근 콘크리트

구조물 설계에 대한 주요한 관점이 부록 A에서 Chapter21로 이동하였다.

Chapter21에 규정된 1989년 규준의 주요관점은 Eq.2.1,Eq.2.2l,Eq.2.5에서

0.12계수를 0.09로 바뀐 것 외에는 달라진 것 없이 그대로 적용하고 있으며 다음

식으로 규정 하였다.

 





≥


Eq. 2.6

이러한 변화는 횡보강된 기둥의 거동 관찰을 기본으로 하였으며,여기에서 모
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Fig. 2.1 Effectiveness of spirals and ties compared with ACI 

318-83 and ACI 318-89

든 기둥의 크기에 동일하도록 알맞게 상세한 띠철근과 Cross띠철근,그리고 모

든 기둥의 크기에 동일하게 장방형 띠철근에 관련된 유효성이 규정되었다.Fig.

2.1은 나선형 횡보강 철근(ACI318-83)과 장방형 횡보강 철근(ACI318-89)의 유효

성을 비교한 것이다.

(5)1999～2005년 ACI규준

1999년 개정된 규준은 1989～1995년 규준의 개념과 관계식을 유지하면서 횡보

강 철근 간격을 제한하는 다음 Eq.2.7을 추가하였다.

 
  Eq. 2.7

=횡보강 철근의 수평거리(in)

2)NZS3101:1995(뉴질랜드 규준)

(1)중심축하중()

기둥의 중심축하중은 다음의 식으로 나타내는데 을 다음과 같이 정의하고 있다.
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  ≤

   

Eq. 2.8

(2)횡보강 철근량

소성힌지 영역에서 주철근의 좌굴을 방지하기 위하여 각 방향에 대한 횡보강

철근의 양(㎟)은 다음 식보다 커야 한다.

   Eq. 2.9

(㎟):주철근을 잡아주는 방향으로 가로지르는 횡보강 철근 면적의 tie

leg의 합은 다음식과 같다.

 








Eq. 2.10

:띠철근이 감싸고 있는 주철근 면적의 합(㎟)

 :주철근의 항복강도(MPa)

 :횡보강 철근의 항복강도(MPa),800MPa보다는 작아야 한다.

 :횡보강 철근의 중심간 수직간격(mm)

 :주철근의 직경(mm)

(3)횡보강 철근의 간격

횡보강 철근의 간격은 단면 최소 길이의 1/4이나 주철근 직경의 6배 중 적은

값을 초과할 수 없다.횡보강 철근이나 십자형 보강 철근에 의해 구속되는 주철

근 사이의 간격도 200mm나 기둥단면의 1/4중 큰 값을 초과하지 못한다.

(4)횡보강 철근의 유효면적

NZS는 전단철근의 유효면적에 대한 식이 주어지는데,기둥의 횡보강 철근도

이 식을 만족하여야 한다.전단철근의 식에 사용되는 ƒcR를 70MPa를 초과하지

못하며,ƒyt도 500MPa를 초과하지 못한다.이유는 ƒcR의 경우 초고강도 콘코리트
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의 전단저항에 대한식의 불확실한 적용성 때문이며,ƒyt는 콘크리트의 사인장 균

열의 폭을 제한하기 때문이다.

각 방향 횡보강 철근의 전체 면적은 다음 식의 두 값 중에 큰 값으로 한다.

 




 
  Eq. 2.11

 

 
  Eq. 2.12

 :부재축을 따른 횡보강 철근의 간격

 :축하중

 :강도저감계수 =0.9

3)기둥내력 산정식

기둥의 내력을 산정하는데 있어 다음의 식을 사용하고 있다.

       Eq. 2.13

 :ACI318-95의 일반강도 식에 따라 계산된 순축하중력(tonf)

:콘크리트 압축강도(kgf/㎠)

:기둥의 전단면적 (㎠)

:주근 단면적(㎠)

 :주근의 항복강도(kgf/㎠)
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Yieldstress
ofMain

reinforcement
Tiedquantity Spacing(tie)

Tied
Configuration

StrainRates

272-434MPa 1.4-3.09% 64～98mm

0.0000033/sec

0.00167/sec

0.0167/sec

Table 2.1 Parameter of Kent-Park's test

2.기존 연구 고찰

1)Kent-Park의 연구

(1)실험적 연구

Kent-Park는 1982년에 보통강도 콘크리트 기둥 시험체(45cm×45cm ×120cm)

27개에 대하여 중심축력 실험을 실시하므로 구속된 콘크리트의 강도와 연성을

평가하였으며 변수에 대한 요약은 Table2.1과 같다.

실험 결과 하중재하속도(StrainRate)가 증가할수록 콘크리트 코아의 응력-변형

률 곡선의 최대응력과 최대강도 이후 하강부분의 기울기가 증가하였고,주철근

수의 증가에 따라 띠철근의 간격이 좁아지므로 코아 콘크리트의 더 많은 구속효

과의 결과를 가져왔다.그리고 횡보강 철근의 체적비 증가에 따라 강도의 증진과

변형률의 증가,최대강도 이후 하강부분의 기울기가 감소하였다.그러나 횡보강

철근의 체적비를 동일하게 놓고 간격을 증가시켰을 때,구속효과는 감소한다는

결론을 얻었다.
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Fig. 2.2 Modified Kent-Park Model

(2)해석적 연구

1971년 Kent와 Park는 Roy,Sozen,Felipa,Soliman,Yu등의 실험자료 및 이

론을 이용하여 다음의 Fig.2.2와 같은 콘크리트 응력-변형률 관계를 제안하였다.

그러나 이 모델은 최대응력에 도달할 때까지는 횡보강 철근에 의한 구속효과가

콘크리트의 압축강도 및 그에 대응하는 변형률에 영향을 미치지 않고,최대응력

이후에는 콘크리트의 압축강도,코아 콘크리트의 폭과 횡보강 철근의 구속효과가

콘크리트의 거동에 영향을 미쳐 콘크리트의 연성이 변화되는 것으로 나타냈다.

기존의 Kent-Park 모델을 실험결과(1982)를 토대로 수정 제안한 Modified

Kent-Park모델에서는 콘크리트의 구속효과로 인한 강도와 변형 능력의 증가에

관한 내용이 포함되었다.이 수정된 모델에서는 구속계수 를 통하여 구속에 의

한 강도 증진효과를 고려하고 있다.
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․ ≦

 


 
 



 Eq. 2.14

․   

 ≧ Eq. 2.15





 
















 :콘크리트의 축방향 변형률

 :공시체 압축강도 ()

 :코아콘크리트에 대한 횡보강 철근의 체적비

 :횡보강 철근(띠철근)의 중심간 간격 ()

 :콘크리트의 축강도 ()

 :횡보강 철근(띠철근)의 항복강도 ()

 :코아 코크리트의 폭 ()

2)Seikh-Uzumeri연구

(1)실험적 연구 (1980)

Seikh-Uzumeri는 1980년에 보통강도 콘크리트 기둥 시험체(30×30×195cm)24

개에 대하여 실험하여 구속된 콘크리트의 강도와 연성을 평가하였다.주요변수들

에 따른 구속된 콘크리트의 강도와 연성을 평가하여 유효구속면적과 구속압의

크기에 영향을 미치는 요인들을 고려하였으며 주된 변수는 Table2.2와 같다.
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Volumefraction

ofmain
reinforcement

Volume
fractionoftie

Tiedstrength Spacing(tie)
Tied

Configuration

2～4% 0.8～2.4% 300～700MPa 1.5～4.0in.

Table 2.2 Parameters of Seikh-Uzumeri's test

Fig. 2.3 Seikh-Uzumeri Model and effective confinement area

실험 결과 주근근의 분포가 비슷하게 주어진다면,기둥의 거동은 주철근을 지

지하기 위해 주어진 횡보강근의 형태에 의해 지배되며,횡보간근 체적비가 증가

함에 따라 구속된 코아콘크리트의 연성은 명백하게 증가한다.횡보강근의 양은

같게 하고 간격을 다르게 할 경우,간격이 커질수록 연성과 강도가 감소하였으나

주철근의 체적비는 구속된 콘크리트 기둥의 거동에 큰 영향을 주지 않았다.

(2)해석적 연구 (1982)

Seikh-Uzumeri는 1980년에 실험결과를 회귀분석을 통하여 구속모델에 각각의

계수를 결정하였으며 단면의 기하학적인 형상으로부터 유효구속면적을 산정하여

횡보강 철근의 형태와 간격에 대한 영향을 고려하는 구속모델을 제안하였다.

Fig.2.3은 Seikh-UzumeriModel을 보여주고 있다.
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․ ConfinedConcreteStrength

  Eq. 2.16

 

  
   



 Eq. 2.17

․ StrainandDescendingBranch

-DeterminationofParameter :SolimanandYu(1967)의 제안식 수정

 ×


Eq. 2.18

-DeterminationofParameter :SarginandVallenas(1977)의 제안식 수정

횡구속 철근에 의한 구속된 콘크리트의 연성의 증진효과






 
 





Eq. 2.19

-DeterminationofParemeter :KentandPark(1971)의 제안식 수정

 











Eq. 2.20

 


 or  






 Eq. 2.21

 :강도증진계수

 :횡지지된 주철근 사이의 중심간 간격

 :횡보강 철근의 중심간 간격

 :주철근의 개수

 :모서리 주철근 사이의 중심간 간격

 :무근콘크리트의 최대응력에서의 Strain

3)Cusson-Paultre연구

(1)실험적 연구 (1994)

Cusson-Paultre는 1994년에 고강도 콘크리트 기둥 시험체(23.5×23.5×140cm)30
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Volumefraction

ofmain
reinforcement

Volume
fractionoftie

Tiedstrength Spacing(tie)
Tied

Configuration

2.2～3.6% 1.5～4.9% 300～700MPa 50～100mm

Table 2.3 Parameters of Cusson-Paultre's test

개에 대한 실험을 통해 구속된 콘크리트의 강도와 연성을 평가하였다.이 연구에

서는 구속에 의한 강도 증진효과(),구속에 의한 연성 증진효과()

등의 지표를 통하여 구속된 콘크리트의 거동을 분석하였으며 주된 변수는 Table

2.3과 같다.

실험결과 먼저,고강도 콘크리트의 구속된 기둥의 단면성능을 평가할 때는 콘

크리트 피복은 구조적 측면에서 무시하고,외각의 띠철근의 중앙에 의해 그려진

가 전체 콘크리트 축강도에 기여한다고 고려하는 것이 적합하며,타이항복강

도의 증가는 횡보강량이 큰 잘 구속된 시험체에서만 강도와 연성에 향상을 가져

올 수 있다.또한 횡보강 철근의 체적비를 증가시키고 배근간격을 줄일 때,구속

된 콘크리트의 강도와 연성은 향상된다.

(2)해석적 연구 (1995)

이 연구에서는 유효구속압력()과 유효구속지수()를 Cusson-Paultre

(1994)과 Nagashimaetal(1992)의 실험결과를 토대로 회귀분석하여 찾아내는 방

법으로 구속모델을 제안하였으며,구속된 콘크리트의 최대응력에서의 횡보강 철

근의 응력()을 산정하는 식을 제안하였다.Fig.2.4는 Cusson-PaultreModel

을 보여준다.
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Fig. 2.4 Cusson-Paultre Model

Arrangement
ofmain

reinforcement

Volume
fractionoftie

Tiedstrength Spacing(tie)
Tied

Configuration

6,8,12개
 ′   ×

0.0087～0.189
800～1400MPa 23～55mm

Table 2.4  Parameters of Nagashima et. al.'s test

4)Nagashimaet.al.연구

(1)실험적 연구 (1992)

Nagashima et.al.는 1992년에 고강도(60～120MPa)콘크리트 기둥 시험체

(22.5×22.5×71.6cm)26개에 대하여 중심축력 실험을 통해 구속된 콘크리트의 강

도와 연성을 평가하였다.실험 변수는 Table2.4와 같다.

이 연구에서는 콘크리트 강도,횡보강 철근,TieConfiguration,주철근강도,주

철근의 수의 변화에 따른 구속효과에 의한 각주기둥의 강도와 연성에 대한 영향

을 평가하였으며 주된 결과는 다음과 같다.동등한  ․를 가지는 경우 초고강
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도 콘크리트 기둥 시험체보다 고강도 콘크리트 기둥시험체가 더 연성적 거동을

보이고,횡보강 철근(띠철근)배근형태와  ․ 가 같은 경우,조밀한 띠철근 간

격은 코어 콘크리트의 강도를 증가시키는 결과를 보이지만,연성에는 별다른 차

이가 없었다.횡보강 철근 배근형태가 복잡해질수록 강도,연성이 조금 더 커졌

으나,주철근의 강도가 변하여도 구속된 코아 콘크리트의 강도와 연성거동에 별

다른 영향이 없었다.

(2)해석적 연구 (1992)

실험결과의 회귀분석과 Manderet.al.(1988),SheikhandUzumery(1982)등

의 기존모델의 수정 등을 통하여 구속모델을 제안하였다.

․ 구속 콘크리트의 모델식 (Manderetal.1988;제안식)

-for  ≦ 

  ․ ․
 


Eq. 2.22




,  


,  



-for  

 
 ≧ Eq. 2.23

․ 구속된 코어 콘크리트의 압축강도,

까지의 콘크리트강도를 가지는 각주기둥에 대한 구속에 의한 강도증진은

 ․ 의 함수이며,콘크리트 강도와는 무관하다.

   



 


(SheikhandUzumery;1982) Eq. 2.24

→ 타이간격 고려

  
 ․ ․ (회귀분석결과) Eq. 2.25

=구속되지 않은 콘크리트 강도 (로 가정)
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Arrangement
ofmain

reinforcement

Volume
fractionoftie

Tiedstrength Spacing(tie)
Tied

Configuration

0,4,8,12개 1.05～4.59% 400～1000MPa 40～120mm

Table 2.5 Parameters of Saaticioglu-Razvi's test

5)Saaticioglu-Razvi연구

(1)실험적 연구 (1998)

Saaticioglu-Razvi는 1998년에 고강도(60～124MPa) 콘크리트 기둥시험체

(25×25×150cm)26개에 대하여 중심축력 실험을 통해 구속된 콘크리트의 강도와

연성을 평가하였으며 실험의 주요 변수들은 Table2.5와 같다.

이 연구에서는 주요 변수에 따른 구속콘크리트의 거동에 미치는 영향을 평가하

였으며 강도 및 연성 증진면에서의 기둥 구속을 위한 적절한 설계량을 산정할

수 있는 구속지수를 제안하고 있다.

(2)해석적 연구 (1998)

RazviModel(1995)은 강도범위 ～의 총 46개의 실제 크기에 가까

운 고강도 콘크리트 기둥들과 다른 연구자들에 의해 실험된 124개의 보통강도

콘크리트 기둥들에 대한 실험결과를 바탕으로 제안된 모델이다.

Saaticioglu-RazviModel(1998)은 이 모델을 보통강도에서 고강도 콘크리트

기둥들에 이르기까지 폭넓게 적용할 수 있고,실제적으로 사용되는 횡단면형태와

주철근의 배열형태를 고려한 모델로 수정하여 제안한 모델이다.Fig.2.5는

Saaticioglu-RazviModel(1998)과 유효등가구속응력을 나타내고 있다.

․ 구속된 콘크리트의 강도

  Eq. 2.26
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Fig. 2.5 Saaticioglu-Razvi Model and effective equivalent confinement pressure

 

 


 



 

․ 구속된 콘크리트의 최대강도에서의 횡보강 철근의 응력

 




 ≦ Eq. 2.27

여기서,가 비록 와 같을지라도 특히,고강도 보강철근이 고강도 콘크

리트를 구속하기 위해 사용될 때,횡보강 철근은 콘크리트의 최대응력에서

항상 항복하지는 않는다.

․ 유효 등가 구속압력

-보통강도 콘크리트

 



 
 

 ≦ Eq. 2.28

-고강도 콘크리트

 



 
 ≦ Eq. 2.29
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여기서,고강도 콘크리트의 경우,에 민감하지 않고, 의 평균

값으로 사용하여 단순화한다면,일반강도 콘크리트에 대해서도 충분히 정확

한 결과를 나타낸다는 것을 많은 실험결과들을 근거로 알아냈다.

3.연성지수에 대한 연구 고찰

1)연성지수

연성을 측정하기 위한 방법으로 연성지수(Ductilityindex)또는 연성계수

(Ductility factor)가 사용되는데 이는 곡률(curvature),회전(rotation),처짐

(deflection)의 비로 정의된다.

 


  


  


Eq. 2.30

=연성지수, =곡률, =회전, =처짐

아래첨자 y=항복(yielding),u=극한(ultimate)

2)A.E.Naaman과 S.M.Jeong의 연구

위 식과 같이 전통적인 식을 이용하는 경우 구조부재의 항복과 극한상태를

명확히 구분하여야만 정확한 연성지수 계산이 가능하다.철근콘크리트 구조

물의 경우 전통적인 방법으로는 정확한 연성지수를 계산하기 어렵다.

이러한 전통적인 연성지수 산정식은 비탄성 변형이 일어나면 흡수되는 비

탄성 에너지를 전혀 고려하지 못하고 있기 때문에 A.E.Naaman과 S.M.

Jeong은 비탄성에너지를 고려한 연성지수 산정식을 제안했다.

  

 

 Eq. 2.31
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Deflection

L
o

a
d

Δy Δu

Etot

Eel

Fig. 2.6 Elastic-perfectly plastic flow

이 제안식은 기존의 연성지수 산정식에 기본을 두고 이식을 에너지 항으로

바꾸어서 표현한 것이다.여기서 Etot는 흡수에너지로서 부재의 하중-처짐 곡

선 또는 단면의 모멘트-곡률 곡선에서 극한상태까지 총 면적으로 계산되며,

Eel은 탄성에너지로서 총에너지중 소모되지 않고 저장되는 변형에너지를 의

미한다.Fig.2.6과 같이 탄소성거동을 하는 재료에서는 다음과 같이 식을 유

도할 수 있다.



 
 


 이고,여기에 기존 연성지수 산정식( 


)을 대입하면 Eq.

2.32식과 같이 에너지 항으로 표현되는 식으로 바뀌게 된다.

 


 

 

 Eq. 2.32

위의 식은 하중-처짐 곡선을 통하여 유도 되었지만 모멘트-곡률 곡선 또

는 모멘트-회적 곡선을 통해서 같은 식을 유도할 수 있다.

또한 Fig.2.7과 같은 거동을 하는 재료의 경우에는 하중-처짐 곡선에서 편

평한 부분을 기준으로 에너지 변곡점을 결정하고,Eq.2.33을 이용하여 Eto과
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Deflection
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d

Einel

Inelastic Energy

Consumed Prior to Failure

Eel

Elastic Energy

Released at Failure

S1

S3

P1

P2

P3

S2

S

Fig. 2.7 Total, elastic, and Inelastic energies

Ee를 구하므로 Eq.2.31을 통해 에너지 개념에 의한 연성지수를 결정할 수

있다.



        
Eq. 2.33

이에 본 연구에서는 축방향 변위를 이용한 극한 변형량에 의한 방법과 하

중-처짐 곡선을 사용한 에너지 방법을 통해 띠철근의 형상과 간격에 따른

기둥의 연성을 평가하고자 한다.
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III.실 험

1.실험개요

본 실험은 중심축력을 받는 철근 콘크리트 사각형 기둥의 띠철근 형상과 간격

이 강도와 연성에 미치는 영향을 알아보고자 하는 것으로서,띠철근의 효과를 평

가하기 위하여 5개의 실험변수를 선정하였다.시험체는 띠철근의 구속효과를 평

가할 수 있도록 기둥의 단면적,코어 면적,주철근비 등을 모두 동일하게 하여

실험하였다.

2.시험체 제원

시험체는 100×100mm의 정방형 단면을 사용하였으며,시험체의 높이는 600mm

로 일정하게 하였다.주철근은 직경 8mm 8개를 사용하였으며,피복두께는

10mm로 전체 단면적에 대한 코어 단면적이 64%가 되도록 모든 시험체를 동일

하게 설계하였다.또한 기둥의 단부효과를 고려하여 시험체 중앙부의 400mm 구

간을 시험구간으로 결정하였으며,시험체의 양끝단 100mm부분을 FRPSheet(3

겹)로 보강하여 단부효과에 다른 국부파괴를 방지하고,실험구간에서 파괴를 유

도하였다.Fig.3.1은 본 연구에서 사용된 시험체의 제원을 나타내고 있다.
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D8@8

D6

100

70 1515

 A  A

Section A-A

Fig. 3.1 Dimension of specimen

3.시험체 제작

시험체에 사용된 철근은 모두 이형철근으로 주철근에는 D8을,띠철근에는 D6

을 사용하였다.시험체의 양측단면을 평평하게 하기 위하여 주철근인 D8철근은

시험체보다 길게(630mm)제단하여 시험체 제작 후 단부를 컷팅하였다.이렇게

콘크리트면과 일치되게 제작하므로 압축 초기부터 주철근이 압축력을 부담하게

하였다.형상별로 띠철근을 가공한 후 변수에 따라 일정 간격으로 주철근과 결속

하였으며,거푸집은 코팅합판으로 100×100×630mm인 시험체의 규격에 맞게 밀실

하게 제작하였다. 콘크리트는 최대골재 직경을 9mm로 하였으며,콘크리트 타

설시 다짐은 시험체의 높이를 대략 3등분하여 다짐봉으로 각 층마다 25회씩 다
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(a) Main reinforcements and ties (b) Fixing steel as form

(c) Casting of concrete (d)Painting and wrapping by FRP

Fig. 3.2 Manufacturing process of specimens

짐하였다.또한 콘크리트의 압축강도를 알아보기 위하여 타설과 동시에 10개의

원형 공시체(100×200mm)도 제작하였다.콘크리트 양생은 수분 증발을 억제하기

위하여 타설 후 14일까지 물을 주고,헝겊으로 덮어 수분을 유지하여 습윤양생시

켰다.28일 양생 후 거푸집을 탈형하였으며,시험체의 양 끝에 FRPSheet를 3겹

으로 감아 단부효과에 따른 국부파괴를 방지하고,균열양상을 육안으로 확인하기

위해 표면에 흰색 수성페인트를 칠하였다.마지막으로 시험체의 단부를 장축 방

향에 수직으로 15mm씩 컷팅하여 시험체의 제원을 통일하였고,압축면의 표면을

고르게 마무리 하였다.

콘크리트 표면 변형률을 측정하기 위하여 Straingage부착 위치에 P2본드로

표면을 코팅하였다.종방향 gage는 시험체의 중앙에,횡방향 gage는 시험구간 위

쪽에서 1/3지점에 CN본드로 부착하여 콘크리트의 표면 변형률을 측정하였다.

Fig.3.2는 본 연구에서 사용된 시험체 제작과정을 나타낸 것이다.
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Parameter SpecimenID Spacing Shape

Basic S60 60mm

Spacing
(tie)

S40 40mm

S80 80mm

Shape
(tie)

C60

60mm

H60

Table 3.1 Parameters for specimens

4.실험변수

띠철근의 형상과 간격을 주요변수로 정하였으며,순수 띠철근의 영향을 확인하

기 위해 시험체의 크기를 동일하게 계획하였다.띠철근 형태는 형(표준폐합)

띠철근을 기본으로 하여 형(단순 겹이음된)띠철근, 형(갈고리로 겹이음된)

띠철근을 사용하였으며,띠철근의 간격은 60mm를 기본으로 하여 40mm와

80mm 간격으로 하여 실험변수를 결정하였다.시험체는 각 변수별 3개씩 제작하

였다.Table3.1은 변수별 띠철근 형상과 시험체명을 나타내고 있다.
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Water Cement
Aggregate
(～5mm)

Aggregate
(5～9mm)

Total W/C

배합비(%) 10.8 27 51.4 10.8 100
40%

배합량(kg) 2 5 9.5 2 18.5

Table 3.2 Mix design of concrete

SpecimenID
Ultimatestrength

(kN)
Compressive
strength(MPa)

Conversion
strength(MPa)

Specimen1 253.2 31.61

31.06

Specimen2 280.8 35.06

Specimen3 244.4 30.51

Specimen4 224.4 28.01

Specimen5 277.6 34.66

Specimen6 242.0 30.21

Specimen7 272.8 34.06

Average 256.5 32.02

Table 3.3 Result for compressive strength test

5.사용재료

1)콘크리트

본 실험에 사용된 콘크리트는 Mixer기를 이용하여 직접 배합하였다.골재의 크

기는 최대치수 9mm를 사용하였고,잔골재는 일반 모래를 사용하여 콘트리트가

밀실 될 수 있도록 하였다.시험체 제작에 사용된 콘크리트의 배합비는 Table

3.2와 같으며,KSF2425를 따라 혼합하였다.

시험체에 사용된 콘크리트의 압축강도를 측정하기 위하여 100×200mm 크기의

공시체를 KSF2403에 따라 제작하였으며,시험체와 동일한 조건으로 양생하였

다.시험체의 압축강도를 평가하기 위하여 본 실험 전에 100ton의 압축시험기를

사용하여 압축강도시험을 하였다.Table3.3은 압축강도 시험 결과를 나타낸 것

으로 평균 31.06MPa의 강도를 나타내었다.Fig.3.3은 압축강도시험 모습을 나타

낸 것이다.
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Type Diameter
Yieldstress,
(MPa)

Averagestress
(MPa)

SD400

D8
(7.94mm)

439.2

440.9440.5

443

D6
(5.57mm)

423

439.27451.3

443.5

Table 3.4 Result for tensile test

Fig. 3.3 Compressive strength test

2)철근

본 실험에 사용된 철근은 이형철근(SD40)으로써 주철근에 D8을 사용하였으며,

횡보강 철근에는 D6을 사용하였다.철근의 인장강도시험은 제주시험연구센터(광

주,전남지방 중소기업청 산하)에서 KSB0802의 금속재료 인장시험 방법에 따

라 시험하였으며,직경별로 3개의 시험편을 가지고 실험하였다.Table3.4는 인장

강도시험 결과를 나타낸 것이고,Fig.3.4는 D6철근에 대한 인장강도시험 모습

을 나타낸 것이다.
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Model
Tensilestrength

(MPa)
Elasticmodulus

(MPa)
Ultimatestrain

(%)

ForcaTow Sheet 3094.4 3.555×10
5

0.87

Table 3.5 Material properties of CFRP sheet

Fig. 3.5 CFRP sheet

Fig. 3.4 Tensile test for D6 steel

3)FRPsheet

시험체 양끝의 단부효과에 따른 국부파괴를 방지하기 위하여 사용된 FRP탄소

섬유시트는 접착종이 위에 섬유를 일 방향으로 배열시켜 만든 일본 T사의 제품

ForcaTow Sheet(Fig.3.5)를 사용하였다.Table3.5는 CFRPSheet제조사에 의

해 제공된 탄소섬유시트의 물성치를 나타내고 있다.
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GageType PL-60-11

GageFactor 2.13±1%

Adhesive P-2

CoefficientofThermal
Expansion

11.8×10-6/℃

TemperatureCoefficientofG.F +0.12±0.05%/10℃

Table 3.7 Concrete strain gage specification

Model
Tensile
strength
(MPa)

Compres
-sive
strength
(MPa)

Bend
strength
(MPa)

Tension-shear
bondstrength
(MPa)

에폭시 탄소섬유용
레진(CF-222)

62.3 82.5 65.2 12.8

Table 3.6 Properties of epoxy

4)Epoxy

FRP탄소 섬유시트를 부착하기 위하여 사용한 에폭시(Epoxy)는 C사에서 개

발한 탄소섬유용 레진(CF-222)를 사용하였다.CF-222는 주제(A제)와 경화제(B

제)로 나누어져 있고,A제와 B제를 무게 비 2:1의 비율로 섞어서 사용을 하였다.

다음 Table3.6은 시험체 제작에 사용된 에폭시의 물리적 특성이다.

5)Straingage(forconcrete)

시험체의 재하 하중에 따른 변형률을 측정하기 위하여 표면에 부착한 strain

gage는 일본의 T사 제품을 사용하였다.Straingage는 동일 회사 제품인 코팅용

본드로 콘크리트 표면을 처리한 후,gage용 본드로 표면에 부착하였다.상세제원

은 Table3.7에 나타내었다.
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Load cell

Actuator

FRP sheet

LVDT(CDP-25)

LVDT(CDP-100)

Section A - A

 A A

LVDT(CDP-25)

Steel Plate

Fig. 3.6 Arrangement for data acquisition

6.실험방법

1)실험기기

Fig.3.6은 본 실험에 사용된 기기 및 측정 장비들을 나타낸 것이며,장비별 모

델은 다음과 같다.

․ 하중재하 장치

-유압식 가력 프레임 및 Actuator(50t),Controller

․ Data수집 장치

-동적 변형률 측정기 :M&TKorea,MDS-16

-데이터 수집 컴퓨터 :Samsung,MagicstationM2000,MDS-2000(Software)

-하중 측정기(Loadcell):CuriosityTechnology,LCW-45TS

-변위측정기(LVDT):Tokyosokki,CDP-100/CDP-25

-변형률 게이지(Straingage):Tokyosokki,PL-60-11
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(a) Actuator (50ton) (b) Controller (c) LVDT (CDP-100)

(d) Load cell (LCW-45TS) (e) Dynamic strain amplifier(MDS-16) (f) Computer (MDS 2000)

Fig. 3.7 Test equipment

-게이지 접착제(Adhesive):Tokyosokki,P-2(코팅용)/CN(접착용)

-사진기(Digitalcamera):Fujifilm,FinepixS9600

2)시험체 설치

Fig.3.6은 시험장비에 시험체를 설치한 모습을 나타낸 것으로 시험체의 양쪽

모서리에서 4방향 변위를 측정할 수 있도록 LVDT(CDP-25)2개를 자체 제작한

설치대를 사용하여 시험체에 부착하였다.하중측정을 위한 Loadcell은 실험 중

장비의 안전을 고려하여 Fig.3.6에 나타낸 것과 같이 바닥에 설치하였으며,시험

체의 수평을 유지하고 균일한 하중을 재하하기 위해 위아래에 철판(160×160×19

mm)을 올려놓았다.또한 측면에 LVDT(CDP-100)를 설치하여 시험체 전체의

축변위량을 측정하였다.Fig.3.7은 실험에 사용된 시험기기들의 상세 사진을 보

여주고 있다.
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Fig. 3.8 Real view of test set-up (S80-2 specimen)

3)실험 및 데이터 측정방법

Fig.3.8은 시험체를 설치한 모습을 나타낸 사진이다.각 시험체들을 Fig.3.8에

나타난 것과 같이 설치한 후,50t의 Actuator를 사용하여 변위제어방식으로 하중

을 재하하였다.실험 전 콘크리트의 압축강도시험과 주철근의 인장강도시험 결과

를 이용하여 시험체의 항복강도를 아래와 같이 계산하고,예상 항복강도의 60%

까지는 0.03mm/3sec의 속도로 하중을 재하하였으며,60%부터 파괴시까지는

0.02mm/sec의 속도로 가력하였다.실험은 시험체가 완전히 파괴된 후에 종료하

였다.실험하는 동안 수집되는 하중,축변위량,콘크리트 표면 변형률은 동적변형

률측정기(MDS-16)를 통해 데이터 수집 컴퓨터로 전달되고,데이터 수집 프로그

램인 MDS2000을 통하여 하드디스크에 저장하였다.



- 35 -

SpecimensParameter

Load(kN)
Ultimate
deflection
(mm)

Max.vertical
strain

(×
)

Initial
crack()

Max
()

S80-1

띠철근의

간격

320.6 351.0 3.39 5.66

S80-3 310.8 347.1 3.69 6.42

S60-1 317.9 356.1 4.38 7.30

S60-2 298.2 354.5 4.13 6.88

S40-2 296.9 378.9 8.59 14.31

S40-3 304.8 371.8 8.44 14.06

C60-1

띠철근의

형상

326.0 360.8 3.04 5.07

C60-2 325.4 373.4 3.13 5.21

H60-2 280.1 335.0 4.20 7.26

H60-3 294.9 346.2 4.26 7.10

Table 4.1 Test results

IV.실험결과 및 분석

1.일반사항

철근 콘크리트 사각형 기둥의 압축실험을 통하여 얻은 결과는 띠철근의 간격

및 형상에 따른 시험체의 파괴양상,시험체의 응력-변형률 곡선,최대하중,변형

률 등으로,주요 변수에 따른 구속된 콘크리트의 강도 및 연성을 평가하였다.주

요 변수에 따라 시험체별로 3개씩 시험하였으나 컴퓨터 오류 및 계측장비의 오

류로 인해서 변수별 2개의 값을 선정하였다.각 시험체의 실험 결과는 Table.4.1

에 나타나 있다.
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2.파괴 양상 및 균열형태

시험체는 전반적으로 압축철근의 항복까지 선형적으로 거동하였으며,이후 파

괴에 이르기 까지 비선형 거동을 하였다.콘크리트 기둥의 최대하중 이후부터는

띠철근의 간격 및 형상에 따라 차이를 보였다.대부분의 시험체는 최대하중 이후

피복 콘크리트가 떨어지면서 압축철근의 좌굴현상이 발견되었으며,이때 기둥의

내력이 서서히 감소하기 시작하였다.각 시험체의 파괴 양상 및 균열형태를 요약

하여 정리하면 다음과 같다.

1)띠철근 간격에 대한 영향

S-Type시험체는 S60시험체(표준폐합 띠철근 간격 60mm 시험체)를 기본 모

델로 하여 띠철근의 간격이 40,60,80mm 이며,띠철근의 형태와 압축 철근비가

같은 시험체이다.이들 시험체는 압축철근이 항복하기 전까지 선형적인 거동을

보였으며,그 이후부터 시험체의 중앙부에서 균열이 발생하면서 비선형적 거동을

보이며 파괴되었다.파괴에 이르는 동안 S-Type의 시험체는 최대하중까지는 비

슷하였으며 그 이후부터 띠철근의 간격에 따라 최종 파괴에 이르기까지 내력 저

하 구간의 기울기와 축변형량의 정도가 확연히 다르게 거동하는 것을 알 수 있

었다.

S60의 기본 시험체와 비교하여 S40시험체(표준폐합 띠철근 시험체)는 띠철근

의 간격이 40mm로 파괴에 이르기까지 축변형량은 상당히 컸으며 시험체 전반에

걸쳐 균열이 발생하였다.S80시험체(표준폐합 띠철근 시험체)는 간격이 80mm

로 기본 시험체와 비교하여 축변형량이 현저히 떨어졌으며 압축철근의 좌굴현상

에 의해 피복콘크리트가 떨어져 나가는 것과 동시에 급작스런 파괴가 발생하였

다.

실험 결과 띠철근의 간격이 클 경우에는 띠철근의 횡방향 구속효과가 작아 공

시체 파괴시와 같이 양 끝부분에서 미세하게 균열이 발생하기 시작하여 중심부에

세로 방향으로 균열이 발생되고 이후 대각선으로 균열이 발전되었다.
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Fig. 4.1 Load - Strain curves of specimens with different tie spacing

Fig.4.1은 띠철근의 간격에 따른 콘크리트 기둥의 거동을 보여주고 있다.Fig.

4.1에서 알 수 있듯이 띠철근의 간격이 넓을수록 처짐량이 작고 갑작스럽게 파괴

가 발생한다.Fig.4.2～4.7은 띠철근 간격에 따른 각 시험체의 파괴모습을 나타

낸 사진이다.시험체 파괴양상에서 띠철근의 간격이 넓을수록 즉,띠철근에 의한

구속효과가 작을수록 시험체 중앙부 균열이 커지는 것을 알 수 있었다.이를 종

합해 볼 때 띠철근의 간격이 클수록 무근 콘크리트에서와 같은 파괴 현상이 지

배적으로 나타난다고 볼 수 있다.

시험체 최대 압축강도는 347.1kN～378.9kN으로 최대 압축강도에 대한 띠철근

간격의 영향은 실험 오차 범위 내에서 별 영향이 없는 것으로 판단된다.
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(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.3 Final failure and crack of S60-2 specimens

(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.2 Final failure and crack of S60-1 specimens



- 39 -

(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.4 Final failure and crack of S40-2 specimens

(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.5 Final failure and crack of S40-3 specimens
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(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.6 Final failure and crack of S80-1 specimens

(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.7 Final failure and crack of S80-3 specimens
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2)띠철근 형상에 대한 영향

띠철근의 형상은 C-Type과 S-Type,H-Type으로 C60시험체(단순 겹이음된

띠철근 시험체)와 H60시험체(갈고리로 겹이음된 띠철근 시험체)는 기본 시험체

인 S60시험체(표준 폐합 띠철근 시험체)와 단면 형상 및 띠철근 간격은 같지만,

띠철근 형태를 다르게 하여 띠철근 형태가 기둥의 거동에 미치는 영향을 알아보

기 위한 시험체이다.

C60시험체는 일부 시공현장에서 철근의 가공 및 조립을 수월하게 시공하기

위해 만든 형태이다.파괴는 중앙부에서 대각선 방향으로 균열이 크게 발생하면

서 파괴되었고,이때 중앙부에서 압축철근이 대각선으로 좌굴되었다.띠철근은

압축철근이 좌굴되면서 벌어졌다.시험결과 C60시험체는 S80시험체와 같이 양

끝에서 발생된 미세한 균열이 중심부에서 세로 방향으로 크게 발생되어 파괴가

일어난 것으로 보인다.Fig.4.8～9는 C60시험체의 실험 모습을 나타낸 것으로

(a)시험체의 파괴 후 모습과 균열양상,(b)압축철근의 좌굴모습을 보여주고 있

다.

H60시험체는 C60시험체와 마찬가지로 단면 형상 및 띠철근 간격은 기본 시

험체(S60)와 같고 띠철근 형태만을 다르게 한 것으로 띠철근의 끝부분을 갈고리

로 만들어 배근한 형태이다.Fig.4.10～11은 H60시험체의 실험 모습을 나타낸

것으로 (a)시험체의 파괴 후 모습과 균열양상,(b)압축철근의 좌굴모습을 보여

주고 있다.

Fig.4.12에서 C60시험체의 띠철근 모양을 가진 시험체는 다른 시험체들과 비

교하여 처짐량이 작고 갑작스럽게 파괴가 발생하는 것으로 보아 연성 증진면에

서 좋지 않다는 것을 알 수 있다.S60시험체 및 H60시험체의 경우에는 하중에

따라 비슷한 거동을 보이고 있어 H60시험체가 횡보강근으로서 축하중에 대해

어느 정도의 보강효과를 나타낸다고 볼 수 있다.여기서 C형 시험체와 H형 시험

체를 비교하였을 때 두 시험체의 가장 큰 차이는 띠철근에 대한 갈고리의 유무

차이로서,띠철근 간격 및 체적비 및 형상에 큰 차이가 없다면 띠철근을 갈고리

처리함으로서 연성 증진에 대한 효과가 있다는 것을 알 수 있다.

강도면에서는 335kN～373.4kN으로 모든 시험체가 비슷한 강도 분포를 보이고
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(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.9 Final failure and crack of C60-2 specimens

(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.8 Final failure and crack of C60-1 specimens

있다.최대 차이가 38.4kN으로 이는 시험시 하중재하속도 및 시험체 제작시의 차

이,시험체 시험 준비 과정 중에서 차이가 생길 수 있는 오차범위 내에 있으므

로,띠철근의 형상에 따른 강도 증진의 영향은 없는 것으로 판단된다.
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(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.10 Final failure and crack of H60-2 specimens

(a) Final failure and crack (b) Buckling of main reinforcement

Fig. 4.11 Final failure and crack of H60-3 specimens



- 44 -

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10

S60-1
S60-2
C60-1
C60-2
H60-2
H60-3

L
o

a
d

 (
X

1
0

 k
N

)

Strain (X10 -3)

Fig. 4.12 Load - Strain curves of specimens with different tie shape 
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3.기둥의 연성 평가

1)연성의 개념

연성이란 재료,구조단면,구조부재 또는 구조계가 심각한 저항성의 손실이 없

이 붕괴하기 전까지 보여주는 비선형 변형(Inelasticdeformation)을 나타내는 정

성적인 개념이다.일반적으로 철근콘크리트 기둥에서는 갑작스런 취성파괴를 방

지하고 구조물의 변형에너지 흡수 능력을 확보하기 위하여 어느 정도 이상의 연

성을 확보하여야 한다.이와 더불어 부정정 구조물의 경우 연성은 위험단면의 과

잉 응력을 다른 단면으로 재분배시켜 국부파괴를 지연시키는 역할을 하는 중요

한 요소이다.

연성을 평가하기 위한 방법으로 2장에서 언급하였지만 연성지수(Ductility

index)또는 연성계수(Ductilityfactor)가 사용이 되는데 이는 곡률(,curvature),

회전(,rotation),처짐(∆,deflection)의 비로 정의되며 아래와 같다.




 


 ∆∆

∆
Eq. 4.1

y=항복(yeild),u=극한(ultimate)

본 실험에서는 기존 연구 고찰을 통해,극한 변형량을 통한 기존 연성지수 산

정식과 변형 에너지 개념을 이용한 연성지수 산정식을 이용하여 띠철근의 간격

및 형상에 따른 연성을 평가하였다.

2)극한 변형량에 의한 연성 비교

다음 Table4.2는 시험 결과 나타난 시험체별 처짐량 및 연성지수를 나타낸 것

이다.
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Specimens

Deflection(mm)
Ductility

IndexYield Ultimate

S80-1 1.71 3.39 1.98

S80-3 1.81 3.69 2.05

S60-1 2.02 4.38 2.17

S60-2 1.64 4.13 2.51

S40-2 1.82 8.59 4.71

S40-3 1.85 8.44 4.57

C60-1 1.89 3.04 1.61

C60-2 1.81 3.13 1.72

H60-2 1.75 4.20 2.41

H60-3 1.58 4.26 2.69

Table 4.2 Deflection and ductility index of specimens

(1)띠철근 간격의 영향

S60(띠철근 간격 60mm),S40(띠철근 간격 40mm),S80(띠철근 간격 80mm)시

험체는 전단면에 대하여 단면적,압축철근비,철근비,띠철근 강도 및 형태가 같

을 경우에,띠철근의 간격이 기둥의 연성에 미치는 영향을 알아보기 위한 시험체

이다.Fig.4.13은 띠철근 간격에 대한 시험체의 하중-처짐 곡선을 비교한 것이

다.

시험결과 S80시험체는 S60시험체에 비해 연성이 14%감소하였고,S40시험

체는 S60시험체에 비해 연성이 98% 증가하였다.

띠철근의 간격에 따른 연성 평가는 기존 연구들과 마찬가지로 띠철근의 간격

이 좁을수록 구속효과가 증가하여 연성이 향상되는 것을 알 수 있었다.이는 지

연파괴를 발생시켜 안전성이 증대된다.
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Fig. 4.13 Load - Deflection curves of specimens with different tie spacing

(2)띠철근 형태의 영향

S60( 형 띠철근),C60( 형 띠철근),H60( 형 띠철근)시험체는 전단면에

대하여 단면적,압축철근비,철근비,띠철근 강도 및 간격이 같을 경우에,띠철근

의 형태가 기둥의 연성에 미치는 영향을 알아보기 위한 시험체이다.Fig.4.14는

띠철근 형태에 대한 시험체의 하중-처짐 곡선을 비교한 것이다.

시험결과 C60시험체는 S60시험체에 비해 연성이 29% 감소하였고,H60시험

체는 S60시험체에 비해 연성이 8% 증가하였다.

시험 결과에서 알 수 있듯이 단순 겹이음된 띠철근을 가진 기둥 시험체는 표

준 폐합 띠철근을 가진 기둥에 비해 연성이 감소하였고,갈고리로 겹이음된 띠철

근을 가진 기둥은 표준 폐합 띠철근을 가진 기둥과 비슷한 연성을 나타내었다.
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Fig. 4.14 Load - Deflection curves of specimens with different tie shape

3)에너지 방법에 의한 연성 비교

에너지 정의에 기초한 연성은 비탄성,탄성,그리고 전체에너지 중에 어떤 두

개의 비로써 정의되어 지는데,여기에서는 비탄성 에너지와 전체 에너지의 비로

정의하였다.따라서 전체 에너지는 하중-변형 곡선 전체의 아래 면적으로 계산할

수 있다.그러나 선형 에너지 부분과 비선형 에너지 부분을 결정함에 있어 다소

어려운 문제가 있다.이러한 문제를 해결하는 방법으로는 다음의 두 가지 방법이

보편적으로 이용된다.첫 번째 방법은 하중의 증가가 다르게 바뀌는 점을 찾는

것이다.두 번째 방법은 하중-처짐 곡선에서 편평한 부분을 기준으로 하여 에너

지 변곡점을 찾아 구분하는 것이다.본 논문에서는 A.ENaaman과 S.M Jeong이

제시한 방법을 선택하여 에너지 변곡점을 결정하였고,에너지 개념에 의한 연성

지수를 결정하였다.에너지 개념에 의한 연성지수를 각 실험체별로 분류하면
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Specimens S   
Energyrate

  

Ductility
Index

S80-1 19.66 84.40 26.27 58.13 68.87 2.11

S80-3 17.43 91.36 30.02 61.35 67.15 2.02

S60-1 15.83 113.01 34.76 78.25 69.24 2.13

S60-2 17.96 106.97 28.70 78.26 73.17 2.36

S40-2 18.27 262.11 25.07 237.05 90.44 5.73

S40-3 18.13 256.18 25.72 230.46 89.96 5.48

C60-1 17.14 70.67 34.30 36.36 51.46 1.53

C60-2 17.78 75.88 34.97 40.91 53.92 1.59

H60-2 14.90 103.35 35.22 68.13 65.92 1.97

H60-3 18.94 111.36 25.67 85.70 76.95 2.67

Table 4.3 Ductility index of specimens by energy

Table4.3과 같다.

4)연성지수의 비교

다음 Fig.4.15는 위의 2가지 방법으로 구한 연성지수를 나타낸 그래프로,기본

시험체인 S60시험체를 기준으로 하여 각 시험체 종류마다 비교한 것이다.

띠철근 간격이 80mm인 S80시험체(띠철근이 형태)는 띠철근 간격이 60mm

인 표준 S60시험체(띠철근이 형태)에 비하여 극한 변형량에 의한 연성지수

는 86%,변형에너지에 의한 연성지수는 92%로 연성 특성에 있어서 낮은 성능을

보인다.또한 띠철근 간격이 40mm인 S40시험체는 표준 S60시험체에 비하여

극한 변형량에 의한 연성지수는 198%,변형에너지에 의한 연성지수는 249.7%로
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Fig. 4.15 Comparison of the ductility Index by deflection and energy

연성 특성에 있어서 매우 높은 성능을 보인다.

띠철근이 형태인 단순 겹이음된 C60시험체는 표준 S60시험체(띠철근이

형태)에 비하여 극한 변형량에 의한 연성지수는 71%,변형에너지에 의한 연

성지수는 69%로 연성 특성에 있어서 매우 낮은 성능을 보인다.또한 띠철근이

형태인 갈고리로 겹이음된 H60시험체는 표준 S60시험체와 비교하여 극한

변형량에 의한 연성지수가 108%,변형에너지에 의한 연성지수는 103%로 연성

특성에 있어서 S60시험체와 비슷하게 나타났다.

기본 시험체와 C60,H60시험체를 비교한 결과 띠철근의 형태에 따라 연성 특

성에 있어 큰 차이를 보인다는 것을 알 수 있다.특히 띠철근을 갈고리 처리하지

않은 C60시험체는 띠철근의 간격이 큰 S80시험체와 비슷한 연성 특성을 보인

다.이는 띠철근의 간격을 작게 하더라도 띠철근에 의한 압축철근의 구속효과가

작다면,무근 콘크리트와 같이 취성파괴가 지배적으로 나타난다고 볼 수 있다.
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V.결 론

본 논문에서 띠철근이 철근 콘크리트 사각형 기둥의 강도와 연성에 미치는 영

향을 실험을 통하여 연구하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1.띠철근 콘크리트 기둥에 대한 실험결과,띠철근의 간격이나 형상이 콘크리트

기둥의 극한강도에 미치는 영향은 매우 적은 것으로 판단된다.

2.띠철근의 간격과 형상은 사각형 콘크리트 기둥의 연성에 대해 큰 영향을 미치

며,이는 극한 상태에서 안전성에 커다란 영향을 미칠 것으로 판단된다.

3.띠철근 콘크리트 기둥에서 띠철근의 간격이 좁을수록 연성이 증가하여 지연파

괴가 발생함으로서 안전성이 증대할 것으로 판단된다.

4.단순 겹이음된 띠철근 사각형 콘크리트 기둥은 표준 폐합 띠철근 기둥에 비해

연성이 매우 낮아 극한 파괴시 안전성이 감소된다.따라서 시공상의 용이성으

로 단순 겹이음된 띠철근 사용은 지양되어야 한다.

5.갈고리로 겹이음된 띠철근 기둥은 표준 폐합 띠철근 기둥과 비슷한 연성을 나

타낸다.따라서 시공시 표준 폐합 띠철근의 사용이 매우 곤란한 경우,충분한

성능 검토 후 대체 사용할 수도 있을 것으로 판단된다.
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