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ABSTRACT

When concrete is confined triaxially, its strength and toughness are enhanced. Hoop

reinforcements or transverse reinforcements laterally confine concrete in a R.C member.

But biaxially confined concrete, such as concrete in a hollow R.C member, does not have

much enhanced strength and toughness. In this study, a new-type member, which is a

hollow R.C member named as an ICH(Internally Confined Hollow) R.C member, was

developed to overcome the low ductility of the hollow member and the low strength of

the hollow R.C member. A material nonlinear model for the concrete in an ICH R.C

member was developed and coded as a computer program based on Mander's concrete

model. Analysis results were verified with experimental results and the developed

analysis model showed reasonable and accurate results.

------------------------------------------------------------------------

서론서론서론서론1.1.1.1.

기둥의 자중의 감소나 재료의 절감의 장점으로 중공 부재가 사용되고 있다 중공 부재의R.C .

경우 동일 단면적을 갖는 일반 중실 기둥에 비해 더 큰 단면이차모멘트를 갖게 되므로 더 효율적,

인 단면 활용이 가능하다 하지만 이러한 장점에도 불구하고 중공 부재는 안쪽면의 취성 파. , R.C

괴로 인하여 낮은 연성 거동을 하게 된다 이러한 안쪽면의 취성파괴는 중공 부재의 바깥면. R.C

의 콘크리트는 횡철근에 의해 구속되어 있으나 내측면의 콘크리트에는 구속력이 작용하지 않는,

것에 기인한다 따라서 중공 부재의 취성파괴 방지를 위해서는 중공 내면에도 구속력을 작용. R.C

시켜 콘크리트를 축 구속 상태로 만들어주는 것이 필요하다 이러한 중공 부재의 문제점을, 3 . R.C

해결하기 위하여 중공 부재의 내부에 강관을 삽입하여 내부 구속력을 발생시킴으로써 중공, R.C ,

부재 내의 콘크리트를 축 구속 상태로 존재하게 하는 내부구속 중공 부재3 R.C (ICH R.C member

가 개발되었으며: Internally Confined Hollow R.C member) (Kang & Han, 2005)1) 이러한 개념을,
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부재에 적용한 부재CFT ICH CFT (ICH CFT member : Internally Confined Hollow Concrete

가 개발되었다Filled Steel Tube member) (Han et al., 2005)2) 본 연구에서는 내부 구속 중공. R.C

부재의 해석을 위하여 구속효과를 고려한 비선형 콘크리트 모델을 개발하였다 내부 구속력을 발.

생시키기 위해 삽입되는 튜브는 강관 관 또는 관 등 다양한 재료의 튜브가 사용될 수 있, PVC FRP

으며 형상 또한 일반적인 튜브 외에도 파형 튜브의 적용이 가능하며 해석 모델은 이러한 변수를, ,

모두 고려할 수 있도록 개발되었다 그림 과 그림 는 원형단면과 구형단면의 내부 구속 중. 1 2 ICH(

공 부재의 단면을 나타낸 그림이며 본 연구는 원형 단면에 대해 수행되었다) R.C , .

그림 1 부재 원형단면ICH R.C ( )

Concrete

Longitudinal Reinforcement

Transverse Reinforcement

Steel or FRP Tube

(Corrugated or Flat)

ConcreteConcrete

Longitudinal ReinforcementLongitudinal Reinforcement

Transverse ReinforcementTransverse Reinforcement

Steel or FRP Tube

(Corrugated or Flat)

Steel or FRP Tube

(Corrugated or Flat)

그림 2 부재 구형단면ICH R.C ( )
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구속된 콘크리트는 비구속된 콘크리트에 비해 향상된 강도와 연성을 갖게 된다 그림 은 구. 3

속된 콘크리트와 비구속된 콘크리트의 응력 변형율 관계를 비교한 그림이(confined) (unconfined) -

다 콘크리트의 연성과 강도의 증가는 구속 응력의 영향을 받으며 부재에서 이러한 구속 응. , R.C

력은 횡철근에 의해 결정된다.

그림 3 구속된 콘크리트와 비구속된 콘크리트의 거동
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중공 부재는 재료의 절감 면에서 매우 경제적이나 콘크리트가 삼축으로 구속되지 않고R.C 2

축 구속 상태가 되어 연성의 큰 증가를 기대하기는 어렵다 비록 이축 구속된 콘크리트가 비구속, .

된 콘크리트보다는 우수한 구조적 거동을 보이지만 성능의 개선 증가분은 크지 않다 그림 는, . 4

원형 중공 부재의 축 구속 상태를 보여준다 콘크리트 요소 는 축방향R.C 2 . (concrete wall element)

응력과 원주방향 응력에 의해 축 구속되나 원주 방향으로의 구속응력은 존재하지 않는다 이러2 , .

한 상태에서 콘크리트 요소의 취성 파괴가 발생한다.



그림 4 중공 부재의 축 구속 상태R.C 2
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그림 는 내부 횡철근에 의해 중공 부재의 콘크리트가 축 구속된 상태를 보여준다 내5 R.C 3 .

부 횡철근이 원주방향으로 구속 응력을 제공하고 콘크리트 요소를 축 구속 상태로 만들어 주게, 3

된다 하지만 이러한 형태의 부재는 내측면의 피복 콘크리트의 탈락 이후 내부 횡철근이 쉽게 좌.

굴하게 되어 그림 과 같이 축 구속 상태로 변화하게 되어 취성 파괴에 이르게 된다 또한 내부6 2 . ,

횡철근은 튜브와 달리 연속적으로 존재하지 않기 때문에 연속적인 내부 구속력을 기대할 수 없,

다.

그림 5 내부 횡철근에 의해 축 구속된 콘크리트3
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그림 6 내부 횡철근의 좌굴 이후 콘크리트의 축 구속 상태2
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그림 7 내부 튜브에 의한 콘크리트의 축 구속 상태3
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따라서 그림 과 같이 중공 부재의 안쪽 면에 튜브를 삽입하여 연속적인 내부 구속력을7 R.C ,

제공하는 방법이 부재의 강도와 연성을 향상시킬 수 있는 가장 효과적인 방법이라 판단된다.

그림 8 구속된 코크리트와 비구속된 콘크리트의 거동

(Popovics, 1973)
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그림 9 구속응력에 따른 콘크리트의

구속 강도 (Mander et al., 1986)

의 콘크리트 모델의 콘크리트 모델의 콘크리트 모델의 콘크리트 모델2. Mander2. Mander2. Mander2. Mander

본 연구에서는 의 콘크리트 모델 을 바탕으로 부재와 부재 내의Mander (1988) CFT ICH CFT

콘크리트에 대한 비선형 모델을 개발하였다 는 횡철근으로 구속된 콘크리트에 대한 모델. Mander

을 제시하였으며 본 연구에서는 이러한 의 모델을 수정하여 중공 부재에서의 콘크리, Mander R.C

트 모델을 개발하고 내부에 튜브가 삽입된 경우인 내부 구속 중공 부재 의 콘크리, R.C (ICH R.C)

트에 대한 모델을 개발하였다 의 콘크리트 모델에서 모든 주요 인자는 구속응력에 의해. Mander

결정되므로 본 연구에서는 각 부재 내에서 존재하는 구속응력을 새롭게 정의함으로써 해석모델, ,

을 제시하였다 콘크리트 모델은 단조 압축 및 인장 하중에 대한 모델 및 반복 인장 및 압축 하중.

에 대한 모델이 제시되었으며 본 연구에서도 동일하게 적용되었다 단조 압축 하중에 대해, .

가 제시한 모델은 에 의해 제안된 모델을 적용하였으며 다음과 같다Mander Popovics(1973) , . 1973

년에 는 구속된 콘크리트와 비구속된 콘크리트가 압축을 받는 경우에 대해 그림 과 같Popovics 8

이 응력과 변형율의 관계를 제시하였으며 이때의 응력 변형율 관계를 식 과 같이 정의하였다, - 1 .

다른 연구자들과는 달리 는 응력 변형율 관계를 정의함에 있어 구간별로 따로 정의하지Popovics - ,

않고 하나의 통일된 식으로 정의하였으며 이는 의 연구, Mander 3)에서 그대로 채용되어 연구가 이

루어졌다 이 연구에서 해석 모델은 모두 일정한 구속 응력. ( f' l 에 기반을 두어 정의되었다 여기) .

서, fc는 콘크리트의 응력, ε는 일축 변형율, f' cc는 콘크리트의 구속 강도, εcc는 구속된 콘크리트

의 최대 강도에서의 변형율이다 구속되지 않은 콘크리트의 탄젠트 접선 계수. (Ec 는) 500 f' cc로

추산될 수 있으며 구속된 콘크리트의 최대 강도, ( f' cc 는 식 에 의해 계산된다 여기서) 5 . , f' c는 비



구속 콘크리트의 강도이며, f' l은 횡구속 압력이다.

f c =
f ' ccx r

r - 1 + x r 식( 1)

x =
ε
ε cc ,

r =
E c

(E c- E sec ) ,
E sec =

f ' cc
ε cc 식( 2)

f' cc= f' c(2.254 1+ 7.94f' lf' c
-
f' l
f' c
-1.254) 식( 3)

ε cc= ε co[1+ 5 ( f' ccf' c -1 )] 식( 4)

원형 중공 부재 내의 평형 방정식원형 중공 부재 내의 평형 방정식원형 중공 부재 내의 평형 방정식원형 중공 부재 내의 평형 방정식3. R.C3. R.C3. R.C3. R.C

중공 부재에서 콘크리트는 방사방향으로 구속 응력을 발생시킬 수 있는 콘크리트 코어R.C ,

가 존재하지 않으므로 후프 철근이나 횡철근 안쪽의 콘크리트는 축 구속되지 않는다 하지만 원3 .

주 방향으로는 아치액션으로 인하여 콘크리트는 구속된다 따라서 원형 중공 내의 콘크리트. R.C

는 원주방향으로는 구속되나 방사방향으로는 구속되지 않는 것으로 가정하여 이 가정에 따라서,

그림 과 같은 축 구속 상태의 콘크리트에 대한 자유물체도를 얻을 수 있다10 2 .

그림 10 원형 중공 부재 내 콘크리트에R.C

작용하는 구속응력

cover concrete
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그림 과 같은 후프 철근에 의해 구속된 원형 중공 부재의 단면의 자유물체도를 고려하10 R.C

면 연직하중 작용 시 포아송비에 의해 콘크리트가 팽창하게 되며 이로 인해 횡철근에 일정한 인

장력이 발생한다 이 횡철근은 콘크리트를 원주방향으로 구속하나 내부의 중공으로 인해 방사방. ,

향으로는 구속하지 못한다 원주방향으로의 구속응력. ( f lc 은 식 과 같이 구할 수 있으며 방사방) 6 ,

양으로의 구속응력( f lr 은 으로 가정한다 여기서) 0 . , D'는 구속된 콘크리트의 직경, Di는 중공의

직경, f yh는 후프철근의 항복강도, Asp는 후프철근의 단면적, s는 후프철근의 간격이다.

f lc=(D '-D i)s=2f yhA sp 식( 5)

f lc=
2f yhA sp
(D'-D i)s 식( 6)

f' lc=0.95f lc 식( 7)

f lr=0 식( 8)



는 각각의 방향으로 서로 다른 압력으로 구속되는 콘크리트의 강도에 대한 연구Mander(1986)

를 수행하였으며 실험적 연구를 통하여 그림 와 같은 도표를 작성하였다 원형 중공 부재는, 9 . R.C

축 구속된 상태라 가정하면 도표에서 해당되는 곡선을 찾아 회귀분석을 하면 식 를 얻을 수 있2 9

다 여기서. f' co는 비구속된 콘크리트의 강도이며, f' c는 구속된 콘크리트의 강도이다.

f' cc=-2.75
f 2lc
f' co
+1.835f lc+f' co 식( 9)

그림 11 내부 구속 중공 부재 내의 구속응력R.C

cover concrete

core concrete

fyhAsp
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flc
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ftube

ftube
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ftube

ftube

내부 구속 원형 중공 부재 내의 평형 방정식내부 구속 원형 중공 부재 내의 평형 방정식내부 구속 원형 중공 부재 내의 평형 방정식내부 구속 원형 중공 부재 내의 평형 방정식3. R.C3. R.C3. R.C3. R.C

중공 부재 내부에 튜브가 상비되어 내부 구속력이 제공되면 콘크리트는 외측 횡철근이R.C ,

나 내측 튜브의 파괴 이전까지는 완전히 삼축으로 구속된다 그림 은 내부 구속 중공 부재. 11 R.C

내의 구속 응력과 자유물체도를 보여준다.

내부 구속 중공 부재의 파괴 모드내부 구속 중공 부재의 파괴 모드내부 구속 중공 부재의 파괴 모드내부 구속 중공 부재의 파괴 모드3.1 R.C3.1 R.C3.1 R.C3.1 R.C

내부 구속 중공 부재에서 내부 튜브의 파괴와 외측 횡철근의 항복 파괴를 고려한다면 세R.C

가지의 파괴 모드를 가정할 수 있다 첫 번째 파괴모드는 횡철근의 항복 이전에 내부 튜브가 좌굴.

되거나 항복되어 파괴되는 경우이며 두 번째 파괴모드는 내부 튜브의 파괴 이전에 횡철근이 먼저,

항복하여 파괴되는 경우이다 세 번째의 파괴모드는 횡철근과 내부 튜브가 동시에 파괴되는 경우.

를 생각할 수 있다 첫 번째 파괴모드에서 콘크리트는 튜브의 파괴 전까지 완전히 구속된다 하지. .

만 튜브의 파괴 이후에는 내부의 튜브는 더 이상의 구속력을 제공하지 못하여 콘크리트는 축 구, 2

속 상태가 되며 이는 중공 부재에서의 콘크리트와 같은 응력상태가 된다 내부 튜브의 파괴R.C .

전과 후의 구속응력은 식 과 식 로 나타낼 수 있다10 11 .

f lc = f lr= f l≠0 식( 10)

f lr=0 and f lc≠0 식( 11)

두 번째 파괴모드에서 콘크리트는 횡철근이 항복하여 부재가 파괴되기 전까지는 완전히 구속

된다 이러한 파괴 모드에서 부재의 파괴는 횡철근의 항복에 의해 결정된다 횡철근의 파괴 이전. .

까지 콘크리트는 완전히 구속되므로 이 경우의 콘크리트는 중실 부재내의 콘크리트와 동일, R.C

한 거동을 보이게 된다 이 경우에서의 구속응력은 식 과 같이 나타내어진다 세 번째 파괴모드. 10 .

는 드문 경우로서 두 번째 파괴 모드와 동일하게 가정할 수 있다 첫 번째와 두 번째의 파괴모드.



와 같이 튜브의 파괴 이전에 횡철근이 파괴될 때의 평형방정식은 식 와 같이 구할 수 있으며12 ,

이 경우에서 튜브는 횡철근비에 기여를 하지 않는다고 가정한다 그림 의 오른쪽 그림에서 식. 11

을 얻을 수 있으며 식 을 식 에 대입하여 식 를 구할 수 있다 여기서13 , 13 12 14 . f l은 콘크리트에

작용하는 구속응력, f yh는 횡철근의 항복 강도, f tube는 튜브에 작용하는 응력, t는 튜브의 두께이

다.

{f l(D'-D i)+2f tubet}s=2f yhA sp 식( 12)

f tube=
f lD i
2t 식( 13)

f l=
2f yhA sp
D's 식( 14)

내측 튜브의 항복 파괴 조건내측 튜브의 항복 파괴 조건내측 튜브의 항복 파괴 조건내측 튜브의 항복 파괴 조건3.23.23.23.2

내부 구속 중공 부재에서 재료의 성질이 일정하다면 내측 튜브의 항복과 좌굴 조건은R.C , ,

내측 튜브의 두께에 지배되므로 파괴형태는 내측 튜브의 두께를 조절함으로써 제어될 수 있다, .

내측 튜브의 항복 파괴 조건은 식 와 같이 표현되며 내측 튜브의 파괴 이전에 외측 횡철근의15 ,

파괴를 유도하기 위해서는 내측 튜브에 작용하는 응력이 내측 튜브의 항복 강도보다 작아야 한다.

이러한 조건에 의해 내측 튜브의 항복파괴가 일어나지 않기 위한 최소의 두께 조건은 식 과 같16

이 나타낼 수 있다 여기서. ty는 이를 만족하는 최소의 두께이며, t는 내측 튜브의 두께이다.

f l=
2t
D i
f tube=

2 f yh ․ A sp
D' ․ s 식( 15)

t >
D i ․ f yh ․ A sp
D' ․ s ․ f yt = t y 식( 16)

내측 튜브의 좌굴 파괴 조건내측 튜브의 좌굴 파괴 조건내측 튜브의 좌굴 파괴 조건내측 튜브의 좌굴 파괴 조건3.33.33.33.3

내부 구속 원형 중공 부재의 내부에 삽입된 튜브는 콘크리트에 의해 튜브의 내측 방향으R.C

로의 변위 발생은 가능하나 외측 방향으로는 콘크리트에 의해 구속되어 변위 발생이 불가능한 일,

방향 구속 상태 가 된다 이러한 경계 조건으로 인하여 내측에 삽입된 튜브(unilaterally restrained) . ,

는 일반적인 아치나 링의 바이퍼케이션 좌굴과는 다른 얕은 아치의 스냅 스루(bifurcation) , -

좌굴과 같은 형상을 보인다 이때의 좌굴 강도(snap-through) . ( fcr 는 식 과 같이 나타낼 수 있) 17

다.4) 여기서, R은 내측 튜브의 반지름, E는 탄성계수, I는 내측 튜브의 단면이차모멘트이다 좌.

굴 파괴가 발생하지 않을 조건은 식 과 같으며 이를 정리하면 식 와 같은 좌굴파괴 방지를18 19

위한 최소 두께( tbk에 관한 식을 얻을 수 있다) .

f cr=2.27
EI
R 2t or

f cr=
2.27
3
t 2E
D2i 식( 17)

2.27
3
t 2E
D2i
>
2f yhA sp
D's 식( 18)

t>
6
2.27

D 2i f yhA sp
D 'E s

= t bk 식( 19)



항복 파괴가 발생하지 않을 최소 두께( ty 와 좌굴 파괴가 발생하지 않을 최소 두께) ( tbk 중 작) ,

은 값을 t lim라 정의하면 내측 튜브의 두께에 의한 부재의 파괴 형태는 식 과 같이 표시된다20 .

내부 튜브가 파형일 경우에는 파형의 형상을 일반적인 튜브에서 등가의 단면이차모멘트로 치환하

여 좌굴 방지를 위한 최소 두께를 식 과 같이 정의할 수 있다, 21 .

t< t lim 파괴 모드: 1 식( 16a)

t> t lim 파괴 모드: 2 식( 16b)

t= t lim 파괴 모드: 3 식( 16c)

t eq= 3of6f
2tꀎ

ꀚ
︳︳︳1-

0.81

1+2.5( f2l )
2

ꀏ
ꀛ
︳︳︳ 식( 17)

해석 결과해석 결과해석 결과해석 결과4.4.4.4.

원형 중공 부재의 해석원형 중공 부재의 해석원형 중공 부재의 해석원형 중공 부재의 해석4.1 R.C4.1 R.C4.1 R.C4.1 R.C

원형 중공 부재에서 콘크리트의 응력 변형율 관계를 구하는 방법은 수정된 구속 응력의R.C -

적용을 제외하면 기본적으로 의 콘크리트 모델을 이용한 계산과정과 동일하다 개발 프로Mander .

그램을 이용하여 원형 중공 부재 콘크리트의 응력 변형율 관계를 구하고 이를 무근 구속되지R.C -

않은 콘크리트와 중실 부재 콘크리트의 해석결과와 비교하였다R.C .

비구속 부재 중실 부재 중공 부재(a) (b) R.C (c) R.C

그림 12 해석 대상 모델의 제원
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그림 13 각 부재 내 콘크리트의 응력 변형율 관계 비교-
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해석에 사용된 부제의 제원은 그림 와 같다 구속된 콘크리트의 직경은 중공 직경은12 . 60cm,

횡철근의 직경은 로 하였으며 비구속 콘크리트의 일축압축 강도는 횡철근의50cm, 1.3cm , 25MPa,

항복강도와 극한 변형율은 각각 와 으로 입력하였다 해석 결과는 그림 과 같으며294.3MPa 0.20 . 13 ,

축 구속을 받는 중공 부재내의 콘크리트는 비구속된 콘크리트보다는 큰 강도와 연성을 가지2 R.C

나 축 압축을 받는 중실 부재내의 콘크리트보다는 더 작은 값을 갖는 것을 알 수 있다, 3 R.C .

내부 구속 원형 중공 부재의 해석내부 구속 원형 중공 부재의 해석내부 구속 원형 중공 부재의 해석내부 구속 원형 중공 부재의 해석4.2 R.C4.2 R.C4.2 R.C4.2 R.C

내부 구속 중공 부재의 해석에서는 내부 튜브가 일반 튜브 인 경우와 파형R.C (ICH R.C-FT)

튜브 인 경우 두 가지 경우에 대해 해석을 수행하였다 해석 모델의 제원은 그림(ICH R.C-CT) , . 14

와 같으며 비구속 콘크리트의 강도는 이다 횡철근의 직경과 배치 간격은 각각, 25MPa . 1.3cm,

이며 항복강도와 극한 변형율은 각각 와 이다 내부 튜브의 항복강도와 탄성계10cm , 294.3MPa 0.20 .

수는 이며 튜브의 두께와 중공비를 변화시켜 거동을 분석하였다 해석결과196.2MPa, 206,010MPa , .

그림 및 과 같은 결과를 얻었다15 16 .

그림 14 해석 대상 부재의 제원ICH R.C

Corrugated Internal Steel Tube (t=0,1,2,3,4,5mm)

length of wave = 5cm, height of wave = 2cm
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그림 15 부재 콘크리트의ICH R.C-FT

응력 변형율 관계 중공비- ( =0.7)
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그림 16 부재 콘크리트의ICH R.C-CT

응력 변형율 관계 중공비- ( =0.8)
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결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구에서는 의 콘크리트 모델을 기본으로 하여 구속효과를 고려한 중공 부재Mander , R.C

와 내부 구속 중공 부재 내의 비선형 콘크리트 모R.C(Internally Confined Hollow R.C ; ICH R.C)

델을 유도하고 컴퓨터 프로그램화하였다 해석 결과 개발된 해석 모델은 합리적인 결과를 나타내, .

었으며 본 비선형 재료 모델을 적용하여 콘크리트의 정확한 거동 예측이 가능하므로 일반 범용, ,

해석 프로그램에 적용 가능하며 전용 프로그램의 개발이 가능하게 되어 새로운 부재 및 기존 부, ,

재에 대한 정확한 해석과 설계를 가능하게 할 것으로 판단된다.
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