
1. 서  론

철근콘크리트(이하 RC) 기둥은 구조물의 하중을 부담하는 

부재로 콘크리트와 축방향 철근이 대부분 그 역할을 하며, 지

진 및 풍하중 등으로부터 유사시 인명피해를 최소화하기 위

하여 각국에서는 횡보강근(띠철근 및 나선철근)의 최소철근

비를 제시하여 기둥의 안전성을 확보하고 있다. 특히 나선철

근은 띠철근에 비하여 콘크리트의 횡팽창을 효과적으로 억제

하고 연성적인 거동을 보일뿐만 아니라 시공성이 비교적 우

수한 것으로 보고(Lee, 2013)되고 있다.

RC 기둥에 설계되는 나선철근의 최소철근비 산정식은 Fig. 

1에 나타낸 바와 같이 일축압축력을 받는 기둥의 피복콘크리
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트와 나선철근으로 구속된 코어콘크리트의 힘이 동일하다는 

가정으로 성립된다. Fig. 2는 횡보강근으로 구속된 RC 기둥의 

일축압축 시 거동을 나타낸다. 띠철근으로 구속된 기둥은 횡

구속 효과가 미미하여 최대응력에 도달한 후 피복콘크리트의 

박리와 동시에 취성적 파괴거동을 보인다. 반면, 상대적으로 

횡구속 효과가 우수한 나선철근으로 구속된 기둥은 최대응력

에 도달한 이후 피복콘크리트의 박리와 동시에 내력 저하가 

발생하지만 횡구속 효과로 인하여 2차 최대응력까지 내력이 

회복되며 연성거동을 보인다. 

띠철근에 비하여 구조성능과 시공성이 우수한 나선철근의 

횡구속 효과에 대한 연구는 Richart et al.(1928)의 나선철근으

로 구속된 콘크리트의 최대응력과 축변형률 산정식 제안을 

시작으로 Balmer(1949), Kent and Park(1971), Popovics(1973), 

Mander et al.(1988), El-Dash and Ahmad(1995), Razvi and 

Saatcioglu(1999), Kim et al.(2016) 등에 이르기까지 많은 연

구자들에 의해 발전해 왔다. 현행 국내 콘크리트 구조설계 기

준(2012) 및 국외 규준들은 이러한 연구결과에 기초하여 RC 

기둥에 배근되는 나선철근 최소철근비 산정식을 제시하고 있

으며, 국외의 현행 기준 및 규준은 Table 1과 같다.

ACI 318-14(2014)에서 제시하는 나선철근 최소철근비는 

현행 국내 콘크리트 구조 기준과 동일하며, 콘크리트 압축강

도, 나선철근 항복강도, 코어면적비 등의 영향을 고려하고 있

다. ATC-32(1996)는 ACI 318-14와 구성은 유사하나 축력과 

축방향 철근비의 영향이 추가적으로 고려되어 있으며, NZS 

3101(2006)은 콘크리트 압축강도, 나선철근 항복강도와 축방

향철근의 항복강도와 축력비에 대한 영향을 고려하고 있다.

ACI 318-14에서 제시하는 나선철근 최소철근비 산정식은 

Richart et al.의 이론에 기초하고 있어 최근 사용되는 고강도 

재료의 물리적 특성 및 기둥의 단면조건과 나선철근의 배근

조건에 대한 영향을 제대로 반영하지 못하고 있다. 기둥에 배

근되는 나선철근 최소철근비는 현재 사용되는 재료 강도 영

역에서 나선철근의 횡구속 효과를 반영할 수 있어야 하며, 이

에 대한 기초적인 연구가 필요하다고 판단된다.

이 연구에서는 ACI 318-14에서 제시하는 나선철근 최소철

근비에 대한 타당성을 검토하고, 현재 사용되는 고강도 재료

의 물리적 성질 및 나선철근의 배근조건을 고려하여 나선철

근 최소철근비 산정식의 수정 방안을 고찰하고자 한다.

2. ACI 318-14 및 수정 최소철근비 산정식

이 장에서는 ACI 318-14에서 제시하는 나선철근 최소철근

비 산정식과 고강도 콘크리트 및 나선철근의 배근조건을 고

려하여 수정된 최소철근비 산정식에 관하여 기술한다.

2.1 ACI 318-14

ACI 318-14에서 제시하는 나선철근 최소철근비 산정식은 

Richart et al.이 제안한 나선철근으로 구속된 콘크리트의 최대

응력식에 기초하며 최대응력식은 다음과 같다.

  (1)

여기서, 와  나선철근으로 구속된 콘크리트의 최대응

력(MPa)을 나타내며, 은 나선철근으로 구속된 코어콘크리

트와 나선철근 사이에서 발생하는 횡구속압(MPa)으로서 식

의 상세는 다음과 같다.

  (2) 

여기서, 는 나선철근 체적비, 는 나선철근 항복강도이

다. 횡구속압()은 나선철근으로 구속된 콘크리트가 최대응

력에 도달하였을 때 나선철근이 항복한다는 가정에 기초한

다. ACI 318-14는 식 (1)을 이용하여 나선철근 최소철근비 산

정식을 다음과 같이 제시하고 있다. 


 (3)

 





 (4)

여기서, 는 기둥의 전단면적, 는 코어콘크리트의 단면

적을 의미한다. 그러나 ACI 318-14의 기초로 사용된 Richart 

등의 제안식은 보통강도 콘크리트( ∼) 및 보

통강도 나선철근( ∼)을 사용한 구속콘크리

트에 대한 압축실험 결과에 기초하고 있어 현대의 초고층빌

딩 및 대형구조물에 사용되는 고강도 재료의 물리적 성질과 

Table 1 Design code 

Code Volumetric spiral reinforcement ratio

ACI 318-14    





≥





ATC-32    


 


 

NZS 3101
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코어콘크리트의 단면크기, 나선철근 간격의 영향 등에 따른 

거동특성 변화를 고려하지 못하는 문제점을 가진다.

2.2 수정 나선철근 최소철근비 산정식

이 연구에서는 ACI 318-14에서 제시하는 나선철근 최소철

근비 산정식의 한계성를 분석하고, 이를 보완하기 위하여 

El-Dash and Ahmad의 이론에 기초한 수정 나선철근 최소철

근비 산정식을 개발하였다.

El-Dash and Ahmad는 약 70 MPa까지의 콘크리트 압축강

도와 기둥 단면크기, 나선철근 배근조건 등의 영향을 고려한 

실험결과를 바탕으로 다음과 같은 나선철근으로 구속된 콘크

리트의 최대응력 예측식을 제안하였다.

 ′  (5)

여기서, 은 강도증가계수, ′은 기둥의 단면크기와 나선

철근의 배근간격을 고려한 유효 횡구속압으로 다음과 같다.

 
 




 



 (6)

′ 




   (7)

여기서, 는 나선철근 직경, 는 나선철근으로 구속된 콘

크리트의 직경, 는 나선철근의 간격을 의미한다. 식 8에서 나

선철근의 영향이 고려된 힘 ′과 피복콘크리트에 작용하는 

힘이 동일하다는 가정을 이용하여 나선철근 최소철근비를 유

도하였다. 수정 산정식 식 (9)는 식 (6)과 (7)에 고려된 다양한 

변수조건을 간소화하기 위하여 Kim et al.(2016)의 실험결과

에 기초하여 나선철근 항복강도에 대한 콘크리트 압축강도의 

비에 대한 관계로 나타내었다.

′ (8)

 
 






  (9)

3. 최소철근비 산정식 타당성 평가 실험

이 연구에서는 ACI 318-14에서 제시하는 나선철근 최소철

근비와 El-Dash and Ahmad 제안식에 기초한 수정 최소철근

비 산정식의 타당성 검토를 위하여 RC기둥에 대한 일축압축 

실험을 수행하였다.

3.1 재료물성

3.1.1 재료

이 연구에서 사용한 콘크리트의 설계 배합강도는 25 MPa

과 60 MPa로 1종 보통 포틀랜드 시멘트를 사용하였으며, 물

시멘트비는 각각 62.9%와 27.2%이다. 굵은 골재의 최대치수는 

모두 16 mm로 사용하였으며, 슬럼프와 플로어는 각각 160 mm

와 580 mm이다. Table 2은 콘크리트 배합 설계를 나타낸다.

배합강도 별 콘크리트의 역학적 특성을 확인하기 위하여 

100 mm×200 mm 크기의 실린더형 공시체를 설계배합강도 

별로 15개씩 제작하여, 철근콘크리트 기둥과 동일한 조건으

로 양생하였다. 콘크리트 압축강도시험은 콘크리트 타설 28

Table 2 Mix proportion

Strength

(MPa)

W/(C+B)

(%)

S/a

(%)

Unit weight(kg/m3)

W C GGBS FA S G AD

25 62.9 49.0 173 234 -
41

(15%)
888 931

1.93

(0.7%)

60 27.2 43.5 163 330
210

(35%)

60

(10%)
683 894

4.80

(0.8%)
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일 후 KS F 2405에 준하여 수행하였다. Fig. 3은 설계배합강도 

별 공시체의 평균 응력-변형률 관계를 나타내며, 배합강도 별 

공시체의 평균 압축강도는 각각 25.6 MPa과 72.5 MPa로 계측

되었다.

철근콘크리트 기둥에 사용된 주철근은 D13 이형철근이며, 

횡보강근으로 사용된 나선철근은 6.5 mm 직경의 원형철근

이다. 철근인장시험은 KS B 0802에 준하여 수행하였으며, 그 

결과는 Table 3와 Fig. 4에 나타내었다.

3.2 실험체 계획

이 연구에서는 철근콘크리트 기둥에 배근되는 나선철근의 

최소철근비에 대한 ACI 318-14와 수정 최소철근비의 해석결

과를 비교 및 평가하기 위하여, 15 mm의 피복콘크리트를 갖

는 직경 250 mm, 높이 1,000 mm의 철근콘크리트 원형기둥 8

개를 제작하였다. 실험체의 설계에 사용된 주요 변수는 콘크

Table 3 Mechanical properties of reinforcement

Type Bar size
Yield strength 

(MPa)

Tensile strength 

(MPa)

Yield 

strain 

Longitudinal 

reinforcement
D13 483.5 562.3 0.0026

Spiral

reinforcement
6

393.9 437.0 0.0023

827.3 878.2 0.0048

0.00 0.01 0.02 0.03
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Fig. 5 Analysis results for minimum spiral reinforcement ratio

Table 4 Properties of specimens

Specimens ′(MPa)  (MPa) min (mm)

AN25 25.6

393.9

0.0105 60

PN25 25.6 0.0129 49

AN60 72.5 0.0253 25

PN60 72.5 0.0197 32

AH25 25.6

827.3

0.0053 120

PH25 25.6 0.0090 70

AH60 72.5 0.0126 50

PH60 72.5 0.0140 45

1000

250

500

250

250

213.5

: strain gauge(spiral reinforcement)

: strain gauge(longitudinal reinforcement)

A A

D13

ɸ6

Fig. 6  Specimen details
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리트 압축강도 및 나선철근 항복강도의 최소철근비로 Table 4

에 실험체 상세를 나타내었다. 

나선철근의 최소철근비는 Fig. 5에서 나타낸 바와 같이 

ACI 318-14 규준과 제안모델을 이용하여 콘크리트 압축강도

와 나선철근 항복강도를 변수로 산정하였으며, 주철근은 모

든 실험체에 6대씩 배근하였다. 또한 주철근 및 나선철근의 

변형을 계측하기 위하여 Fig. 6에서와 같이 기둥 중앙부에 위

치한 주철근과 나선철근에 스트레인 게이지를 부착하였다.

3.3 실험방법 및 계측

Fig. 7은 기둥 실험체의 세팅현황을 나타낸다. 실험체의 축방

향 변위를 계측하기 위하여 실험구간인 실험체 중앙부 500 mm 

구간에 변위계(이하 LVDT)를 120°도 간격으로 설치하였다. 

기둥 실험체의 실험구간 외 구간에는 단부 압괴에 의한 선행

파괴를 방지하기 위하여 실험체의 상단과 하단에 강관커버를 

설치하였다.

실험체 가력에는 5,000 kN 용량의 유압 만능시험기를 사용

하였으며, 기둥 실험체의 내력이 최대내력의 80% 이하로 감

소될 때 까지 실험구간에 초당 0.008 mm의 변위가 발생하도

록 변위제어 방식으로 재하 하였다. 

4. 실험 결과 및 분석

4.1 실험결과

Table 5와 Fig. 8은 ACI 318-14와 수정 최소철근비 산정식

의 해석결과를 적용한 철근콘크리트 원형기둥 실험체의 실험

결과 및 응력-변형률 관계를 나타낸다. 콘크리트 압축강도

(25.6 MPa)와 나선철근 항복강도(393.9 MPa)가 동일하며, 

ACI 318 규준과 수정 나선철근 최소철근비 산정식에 의해 나

선철근의 최소철근비가 0.0105, 0.0129로 각각 다르게 적용된 

AN25와 PN25 실험체의 경우(Fig. 8(a)), 최대응력()은 각각 

33.0 MPa과 33.5 MPa로 나타났으며, 최대응력 시 축변형률

()은 각각 0.0033, 0.0035로 유사하게 계측되었다. 

최대응력 시 축변형률 대비 내력이 최대응력의 85%이하로 

저하되는 시점의 축변형률의 비 (이하, 연성지수)는 

나선철근의 최소철근비가 약 20% 높은 PN25 실험체가 AN25

실험체에 비하여 약 1.6배 높게 나타났다. 두 실험체에 배근된 

나선철근은 실험체가 파괴되기 전에 모두 항복하였으나, 최

대응력 이후 내력이 저하된 이후 나선철근의 횡구속 효과에 

의한 내력 회복현상은 나타나지 않았다. 이를 통해 ACI 

318-14 규준과 제안모델이 기둥 실험체의 내력회복 및 연성

증진에 요구되는 나선철근 최소철근비를 과대평가하고 있음

을 확인하였다. 

AN60, PN60 실험체(Fig. 8(b))의 실험 당일 콘크리트 압축

강도는 72.5 MPa로 설계강도(60 MPa)에 비하여 높은 강도를 

보였다. 콘크리트 압축강도가 72.5 MPa인 경우 ACI 318 규준

과 제안모델에 의한 나선철근 최소철근비는 각각 0.0316, 

0.0218로 적용되어야 하나 실험체 제작 시 콘크리트 설계 강

Table 5 Experimental results

Specimens ′(MPa) (MPa)  (MPa)   

AN25
25.6

33.0 - 0.0033 0.0098 2.93

PN25 33.5 - 0.0035 0.0169 4.82

AN60
72.5

80.7 82.7 0.0026 0.0163 6.21

PN60 88.1 - 0.0035 0.0144 4.07

AH25
25.6

32.8 - 0.0025 0.0051 1.99

PH25 33.8 - 0.0030 0.0160 5.28

AH60
72.5

85.1 - 0.0028 0.0034 1.23

PH60 82.4 - 0.0027 0.0069 2.55

1000 mm

250mm

250 mm

500 mm

250 mm

250 mm

Test region

LVDT

Magnetic

base

Fig. 7 Test setup
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도(60 MPa)에 의한 나선철근 최소철근비 산정결과에 따라 실

제 최소철근비에 비하여 약 20%, 10%씩 낮은 0.0253, 0.0197

로 적용되었다. 

두 실험체의 최대응력은 각각 80.7 MPa, 88.1 MPa로 계측

되었으며, 최대응력 시 축변형률은 각각 0.0026, 0.0035로 나

타났다. 연성지수는 나선철근 철근비가 약 28% 높게 적용된 

AN60실험체가 PN60실험체에 비하여 약 1.5배 높게 나타났다. 

PN60 실험체는 최대응력 이후 나선철근의 횡구속 효과에 

의한 내력회복은 관찰되지 않았으며, 나선철근의 변형률 또

한 실험이 진행되는 동안 낮은 값을 나타내었다. 반면, AN60 실

험체는 최대응력 이후 저하된 내력이 2차 최대응력(82.7 MPa)

까지 회복되는 양상을 나타내었으며, 2차 최대응력을 나타내

는 시점에서 나선철근이 항복하였다. 이는 AN60 실험체에 배

근된 나선철근 최소철근비가 콘크리트 압축강도 72.5 MPa에 

배근되어야 하는 실제 최소철근비보다 작았음에도 불구하고 

나선철근 최소철근비에 의해 요구되는 거동조건을 만족시키

는 결과를 나타내고 있어 ACI 318-14 규준이 무근콘크리트 

압축강도가 60 MPa~70 MPa인 구간의 나선철근의 최소철근

비를 과소평가하고 있음을 보여준다.

보통강도 콘크리트(25.6 MPa)와 고강도 나선철근(827.3 MPa)

인 사용한 AH25, PH25 실험체의 최대응력는 각각 32.8 MPa, 

33.8 MPa로, 최대응력 시 축변형률은 각각 0.0025, 0.0030으

로 유사하게 계측되었으나, 연성지수는 나선철근 철근비가 

약 70% 높은 PH25 실험체가 AH25실험체에 비하여 약 2.7배 

높게 나타났다. 

그러나 두 실험체는 모두 최대응력 이후 저하된 내력의 회

복은 나타나지 않았으며, 나선철근의 변형은 매우 작거나 최

종파괴 시점에서 나선철근이 항복하는 양상을 나타내었다. 

이를 통해 ACI 318-14 규준과 제안모델이 보통강도 콘크리트

와 고강도 나선철근을 사용한 철근콘크리트 기둥 실험체에 

대한 최소철근비를 과대평가하는 것을 확인하였다. Fig. 8(d)

는 AH60, PH60 실험체의 응력-변형률 관계를 비교한 것이다. 

두 실험체의 최대응력은 각각 85.1 MPa, 82.4 MPa이며, 최대

응력 시 축변형률은 각각 0.0028, 0.0027로 유사하게 계측되

었다. 철근비가 11% 높게 적용된 PH60실험체의 연성지수는 

AH60실험체에 비하여 약 2.1배 높게 나타났다. PH60 실험체

의 경우 최대응력 이후 저하된 내력의 회복을 보였으나 회복

되는 내력의 정도는 크지 않았다. 

두 실험체에 배근된 나선철근은 실험체가 파괴되는 시점까

지 모두 항복하지 않아 나선철근의 횡구속 효가가 미미하였
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음을 알 수 있었다. 하지만 실제 콘크리트 압축강도에 따른 철

근비에 비하여 나선철근이 적게 배근된 점을 고려한다면, 제

안모델의 최소철근비 산정결과가 나선철근 최소철근비의 요

구조건에 근접하다는 것을 확인 할 수 있다.

4.2 실험결과 분석

Fig. 9는 콘크리트 압축강도에 따른 나선철근 최소철근비

의 해석결과와 실험결과를 비교하여 나타내고 있다. Fig. 9에

서 실선은 ACI 318-14에 의한 해석결과를, 점선은 수정 최소

철근비 산정식에 의한 최소철근비이다. 또한 심볼은 해석결

과에 의하여 RC 원형기둥 실험체에 배근된 나선철근 철근비

를 의미한다. 

AN25, AH25실험체(□)와 PN25, PH25 실험체(○)는 해석

결과와 실험체에 사용된 콘크리트 압축강도가 일치하여 나선

철근의 철근비가 동일하게 적용되었다. 반면, AN60, AH60 

실험체(△)와 PN60, PH60 실험체(☆)의 경우 실험체에 사용

된 콘크리트 압축강도가 해석결과보다 높게 나타나 실제로 

배근되어야 하는 최소철근비(AN60, AH60: ▲, PN60, PH60: 

★)보다 적은 양의 철근이 배근되었다. 

Fig. 9에 나타낸 해석결과와 실험결과에 기초하여 ACI 

318-14와 수정 최소철근비 산정식에 대한 분석 내용은 다음

과 같다. 보통강도 콘크리트를 사용한 원형기둥의 경우 보통

강도 나선철근을 사용한 PN25 실험체는 AN25 실험체 보다 

약 20%, 고강도 나선철근을 사용한 PH25 실험체는 AH25 실

험체 보다 약 70% 많은 나선철근을 사용하였다. 하지만 이들 

실험체는 나선철근의 횡구속 효과에 의한 내력회복을 나타내

지 않아 ACI 318-14와 수정 최소철근비 산정식이 나선철근의 

최소철근비를 과대평가하고 있음을 알 수 있다.

고강도 콘크리트를 사용한 실험체(AN60, PN60, AH60, 

PH60) 중에서 AN60 실험체는 내력회복 및 2차 최대응력을 

나타내었으며, 나머지 실험체에서는 나선철근에 의한 2차 최

대응력 증진 효과가 나타나지 않았다. 고강도 콘크리트 실험체의 

경우 실제 콘크리트 압축강도(72.5 MPa)가 설계강도(60 MPa)에 

비하여 높게 나타나 설계강도에 대한 ACI 318-14와 수정 최

소철근비 산정식의 해석결과 보다 각각 10%와 20% 적은 철

근비의 철근이 배근되었다. 따라서, ACI 318-14는 보통강도 

나선철근과 고강도 콘크리트를 사용한 원형기둥의 최소철근

비를 과소평가하며, 고강도 나선철근과 고강도 콘크리트를 

사용한 원형기둥의 최소철근비를 과대평가하고 있음을 알 수 

있다. 또한, 수정 최소철근비 산정식은 보통강도 나선철근과 

고강도 나선철근을 사용한 고강도 콘크리트 원형기둥의 최소

철근비를 과대평가하고 있음을 확인하였다.
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5. 결  론

이 연구에서는 고강도 재료의 물리적 특성과 나선철근 배

근조건이 고려된 수정 나선철근 최소철근비 산정식을 제시하

였으며, 현행 ACI 318-14 규준의 한계성과 수정 나선철근 최

소철근비 산정식의 타당성을 검증하기 위하여 나선철근으로 

횡보강된 콘크리트 기둥에 대한 일축압축실험을 수행하였다.

실험결과, 현행 ACI 318-14 규준은 보통강도 콘크리트를 

사용한 철근콘크리트 기둥의 피복콘크리트 박리 이후 저하된 

내력의 회복과 연성적 거동 확보에 필요한 나선철근에 대한 

최소철근비를 항복강도의 높고 낮음에 상관없이 과대평가하

는 반면, 고강도 콘크리트를 사용한 기둥의 경우에는 보통강

도 나선철근의 철근비는 과소평가하고 있으며, 고강도 나선

철근의 철근비는 과대평가하는 경향을 보였다. 또한, 실험결

과로부터 이 연구의 수정 나선철근 최소철근비 산정식이 ACI 

318-14와 비교하여 나선철근의 횡구속 효과에 의한 내력회복 

및 연성적 거동 확보에 요구되는 철근비에 보다 근사한 값을 

제시하고 있음을 확인하였다. 

추후연구에서는 나선철근으로 구속된 철근콘크리트 원형

기둥의 이상적인 거동에 요구되는 나선철근의 적정 철근비 

산정을 위한 연구와 고강도 재료의 물리적 특성 및 배근조건

이 반영된 나선철근 최소철근비 산정식 개발에 대한 심도 있

는 검증이 필요할 것으로 판단된다.
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Notation

 : area of the confined concrete

 : total area of the column

 : area of spiral reinforcement

 : diameter of spiral reinforcement

 : compressive strength of unconfined concrete

′ : compressive strength of concrete

 : yield strength of longitudinal reinforcement

 : yield strength of spiral reinforcement

 : 


 : design axial load at ultimate limit state to be taken as 

positive for compression and negative for tension, 

 : design axial load 

 : ratio of longitudinal reinforcement

 : ratio of volume of spiral reinforcement to total volume 

of concrete core
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요 지 : 원형 기둥의 나선철근은 축방향 철근의 위치 고정 및 좌굴방지와 코어콘크리트의 충분한 횡구속으로 기둥의 연성거동에 효과적인 

역할을 한다. 각국은 기둥에 요구되는 연성을 확보하기 위하여 나선철근의 최소철근비를 제시하고 있다. ACI 318-14와 국내 콘크리트 구조설

계 기준에서 제시하는 나선철근 최소철근비는 Richart et al.(1928)의 이론에 기초하여 개발되었으며 현재까지 사용되고 있다. 그러나 Richart et 

al.(1928)의 이론은 현대의 고강도 콘크리트, 고강도철근 그리고 나선철근의 배근조건 등의 영향을 고려하지 못한다. 이 연구에서는 나선철근

으로 구속된 철근콘크리트 원형 기둥의 내력회복 및 연성증진에 요구되는 나선철근에 대한 수정 최소철근비 산정식을 제시한다. 수정 최소철

근비 산정식은 콘크리트 압축강도, 나선철근 항복강도, 기둥의 단면적, 나선철근 배근간격, 나선철근 직경의 영향을 고려하고 있다. 이 논문에

서는 재료강도 및 나선철근 최적비를 변수로 한 실험체의 일축 압축실험을 통하여 ACI 318-14에 제시하는 나선철근 최소철근비 산정식의 타

당성을 검토하고, 그 결과를 토대로 나선철근 최소철근비 산정식의 수정방안을 고찰하였다. 

핵심용어 : 나선철근, 철근비, 철근콘크리트 원형기둥, 횡구속 효과


