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포스트텐션 부재에서 비부착긴장재의 응력 거동 예측 모델
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ABSTRACT As the demand on long span structures increases more in recent years, the excessive deflection, in addition to the ultimate

strength, in horizontal members becomes a very important issue. For this reason, as an alternative method to effectively solve the deflection

problems, the application of post-tensioned structural system with unbonded tendon increases gradually. However, most of the existing

researches on post-tensioned members with unbonded tendons (UPT) focused on the ultimate flexural strength, which would be impossible

or improper to check serviceability such as deflections. Therefore, this study aims at proposing a stress prediction model for unbonded

tendons that is applicable to the behavior of UPT members from the very initial loading stages, post-cracking states, and service to ultimate

conditions. The applicability and accuracy of the proposed model were also evaluated comparing to the existing test results from literature.

Based on such comparison results, it was verified that the proposed model provided very good predictions on tendon stresses of UPT mem-

bers at various loading stages regardless their different characteristics; wide range of reinforcement index, different loading patterns, and

etc. The proposed model especially well considered the effect of various loading types on stress increases of unbonded tendons, and it

was also very suitable to apply on the over-reinforced members that easily happened during strengthening/repairing work.

Keywords : unbonded tendon, prestressed, flexural behavior, posttension, flexural strength

1. 서 론

공간의 효율적 사용을 위하여 건축물의 경간 길이는

갈수록 길어지는 추세에 있기 때문에 수평부재는 극한강

도 뿐만 아니라 처짐 및 균열 제한 등과 같은 사용성을

충족시켜야 된다.
1)
 따라서 이에 대한 효율적인 방법인

포스트텐션 공법의 적용이 증가될 것으로 예상되며, 특

히 부착식긴장재에 비하여 건축물에서 시공성이 뛰어난

비부착긴장재의 적용이 늘어갈 것으로 판단된다. 

비부착긴장재를 사용한 포스트텐션 부재(unbonded post-

tensioned concrete members, 이하 UPT부재)의 강도는 부

착방식의 경우와는 달리 정확한 강도예측이 어렵기 때문

에 지금까지 여러 연구자들의 중요한 연구주제가 되어왔

다. 그러나 아직도 UPT부재의 극한강도에 대한 기준설계

식
2-8)
 및 여러 연구자들에 의해 제안된 강도예측식

9-31)
은

경험적인 제안식이 많으며, 서로 매우 다른 결과 값을 주

는 경우가 많을 뿐만 아니라 정확도에도 다소 미흡한 면

이 있다. 따라서 이 연구의 저자들은 UPT부재의 휨 강도

에 대한 기존의 접근방법
17,20,21,25-28)

을 수정하여 철근보강

지수(reinforcement index, R) 및 모멘트 분포형상 등의 주

요변수가 고려된 극한강도 예측식을 제안하였으며, 지난

60년간의 주요 참고문헌
10-17)
에서 수집한 177개의 실험자

료를 통하여 제안식의 합리성 및 정확도를 검증하였다.
39) 

다른 한편으로는, 앞서 언급된 바와 같이 UPT부재를

적용하는 경우에 극한강도 뿐만 아니라 사용하중 상태에

서의 거동이 매우 중요하다. 그러나 기존의 연구는 비부

착 긴장재의 극한강도 산정에 초점이 맞추어져 있기 때

문에 사용성 검토에는 적용이 불가능 하거나 매우 어려

운 실정이다.
9-15,18-31) 

따라서 이 연구는 UPT부재에서 비부

착긴장재의 극한응력 예측식
39)
에 이은 일련의 연구로서,

부재의 균열 전, 균열 후, 사용하중 및 극한상태에서 적

용이 가능한 응력예측모델을 제안하고자 한다. 또한, 기

존 실험 결과와의 비교를 통하여 제안 모델의 적용성 및

정확도를 검증하고자 하였다. 

2. 기존 연구

2.1 강도모델

 UPT부재에서 비부착긴장재의 극한응력을 예측하기 위
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하여 Warwaruk et al.
10)
은 부착철근의 유무 및 재하하중

을 변수로 한 실험을 수행하였으며, 이를 바탕으로 부착

철근계수와 모멘트면적계수를 이용한 근사적인 해법을

제시하였다. Harajli
21)
는 소성힌지의 길이를 이상화시켜

최대모멘트 구간에 일정부분 연장된 등가소성힌지 개념

을 제안하였으며, Bui and Niwa
28)
 및 Lee et al.

19)
은

Harajli의 등가소성힌지모델을 바탕으로 긴장재의 극한강

도, fps를 회귀분석하여 강도예측식 및 설계식을 제안하

였다. 이 후 Macgregor et al.
26)
은 모든 변형이 소성힌지

의 한 단면에 집중된다고 가정하는 강체모델을 제시하였

으며, Robert-Wollmann
 
et al.

27) 
및 Harajli

20)
는 이러한 강

체모델을 보완 발전시켰다. 한편, Naaman et al.
22,23)
은 단

면뿐만 아니라 부재길이 방향에서의 모멘트-곡률관계와

긴장재의 배치형상 및 하중형태를 고려한 휨강도 설계식

을 제안하였으나, 핵심개념인 부착계수를 경험적으로 결

정하였다.

최근까지 발전되고 있는 기존의 대표적인 연구
17,20,21,25-28)

에서는 비부착긴장재의 총 변형량(∆L)을 산정하는 데에

중요한 역할을 하는 소성힌지의 길이를 추정하는 제안식

을 제시하였다. 그러나 소성힌지의 길이는 정확한 예측

이 매우 어렵기 때문에 정확한 비부착긴장재의 응력증가

량(∆fps)의 산정에 오히려 오차를 발생시키는 근본적인

이유가 되고 있다. 따라서 저자들은 Warwaruk et al.
10)
및

Cambell et al.
14) 
등의 실험 결과를 근거로 하여 극한상태

에서 최대모멘트 구간에 변형이 집중된다는 가정을 적용

하여 UPT부재에서 긴장재의 극한응력 예측식을 제안하였

다.
39)
 제안된 강도모델에서 비부착긴장재의 극한응력(fps)

및 극한변형률(εps)은 

(1a)

(1b)

로 구해지며, 여기서 fpe와 εpe는 각각 유효 프리스트레스

응력과 변형률, fpy와 εpy는 각각 항복응력과 항복변형률,

∆fps는 극한시 긴장재의 추가응력으로서 추가변형률(∆εps)

에 대응하는 값을 의미하며,

(2)

이다. 여기서 α는 모멘트형상계수(Table 1 참조), k는 부

재 길이에 대한 최대모멘트 구간 길이의 비율(2점재하인

경우에는 실제 구간비, 그 이외의 경우에는 1/3 사용), εcu

는 콘크리트의 극한변형률, dp는 압축연단에서 긴장재도

심까지 거리이며, cm은 최대모멘트 구간에서 중립축의 높

이로

(3a)

이고, A, B, C는 각각

(3b)

(3c)

(3d)

이다. 식 (3)에서 Aps는 긴장재의 단면적, As는 인장철근

단면적, 은 압축철근의 단면적, Ep는 긴장재의 탄성

계수이며, 특별히 언급되지 않은 기호는 콘크리트구조설

계기준
8)
에 정의된 바와 같다. 제안된 응력예측모델에 의

하여 산정된 비부착긴장재의 극한응력과 177개의 기존

실험 결과를 비교하여 Fig. 1에 나타내었다. 재하형태(모

멘트 분포형상) 및 부착철근의 유무에 관계없이 실험값

과 잘 일치하고 있으며, 특히 활용도가 높아지고 있는

고강도 부재 및 보수·보강시 발생될 수 있는 과보강 부

재에 대해서도 강도를 상당히 정확하게 예측하고 있음을

알 수 있다. 제안식의 자세한 유도과정을 포함하여 다양

fps fpe fps∆ fpy≤+=

εps εpe εps∆+=

εps∆ αk
εcu

cm
------- dp cm–( )=

cm
B B

2
4AC–±–

2A
--------------------------------------=

A 0.85fck bβ1
=

B fsAs fs′As′– αkεcuEpAps– εpeEpAps+( )–=

C αkεcuEpApsdp–=

As′

Table 1 Coefficient of moment distribution shape (α) for different
loading patterns

Loading pattern 1 point loading Uniform loading 2 point loading

α 0.75 1.0 1.0

Fig. 1 Performance of ultimate unbonded tendon stress (fps)

by the proposed strength model



포스트텐션 부재에서 비부착긴장재의 응력 거동 예측 모델│765

한 변수 분석 결과 및 기존연구들과의 비교 등에 대한

사항은 참고문헌
39)
에 구체적으로 설명되어 있다.

2.2 거동모델

UPT부재의 휨거동 모델에 대한 국내외 연구는 휨강도

예측에 대한 연구에 비하여 그다지 많지 않다. 국내의

연구 중 대표적인 예로 신경재 외
32)
가 제시한 단순누가

-트러스모델을 들 수 있다. 단순누가-트러스 모델은 Fig.

2(a)에 나타낸 것과 같이 비부착긴장재는 단순히 축하중

만을 받는 부재로 해석하고, 긴장재와 콘크리트는 부재

내부의 꺽인점(drape point)에서 처짐이 같다는 가정을 이

용하여 모델링되었다. Fig. 2(b)를 보면 철근콘크리트 부

재의 강도와 긴장재의 강도를 단순히 누가하여 산정하였

기 때문에 비교적 간략하지만 긴장재와 철근콘크리트 부

재의 변형시점이 일치하지 않아서 균열 전후의 휨강성을

정확하게 평가하지 못한다는 단점이 있으며, 부재 내부

에(매립형) 배치된 긴장재의 휨거동을 표현하는 것은 거

의 어렵다고 볼 수 있다. 문정호 등
16)
도 실험 결과의 회

귀분석을 토대로 하중과 변위의 관계를 비교적 정확하게

예측할 수 있는 비부착긴장재의 응력예측모델을 제안하

였다. 그러나 궁극적으로 극한강도를 회귀분석을 통하여

얻어진 강도 예측식에 기반한 것이기 때문에 휨거동에

적용하는 것은 다소 무리가 있는 것으로 판단된다.

국외에서는 Tan et al.
33)
이 외부포스트텐션 부재의 정

착장치 위치가 변화됨에 따라서 동반되는 긴장재의 편심

변화로 인하여 추가적으로 발생되는 2차모멘트 효과를

반영한 제안식을 제시하였다. Ozkul et al.은
37)
 Fig. 3에 나

타낸 이상화된 트러스-보 모델(idealized trussed-beam model)

을 이용하여 2개의 하중체계 즉, 프리스트레스트 축력이

없는 2점가력 하중만을 받는 경우(Fig. 3 (b) 참조)와 프

리스트레스트 축력만을 받는 경우(Fig. 3 (c) 참조)로 나

누어 단위하중법을 적용하였으며, 이를 토대로 비부착긴

장재의 응력 및 부재의 휨거동을 예측하는 모델을 제안

하였다. 휨거동을 균열 전 과 균열 후로 나누어 해석하

였으며, 균열 후 거동은 유효단면2차모멘트의 개념을 적

용하였다. 그러나 대체로 부재의 휨강성을 작게 평가하

는 경향을 보이며, 재하형태에 대한 반영은 고려되지 않

았다. 

최근 Ozkul
,17)
은 Harajli 등과 함께 이상화된 트러스-보

모델을 수정 및 보완하여 GIA(general incremental analysis)

를 제안하였다. 하중단계를 선형탄성구간, 균열하중구간

및 극한하중구간으로 나누어 하중-변위관계를 유도하였

으며 비교적 정확한 해석결과를 얻었다. 그러나 극한상

태에서 발생되는 소성힌지길이를 적용한 강도모델을 거

동에 적용한 것이기 때문에 역시 사용하중 하에서의 거

동에 직접적으로 적용하는 것은 큰 무리가 있으며, 재하

형태의 영향도 반영되지 못하였다.

3. 비부착긴장재의 응력거동 예측 모델의 제안

3.1 긴장재의 응력거동 예측 모델의 기본 개념

휨균열 발생 전에는 부재의 길이방향 곡률 분포가 휨

모멘트의 분포와 동일한 형태로 분포하게 되며, 이때 인

Fig. 2 Simple summation truss model Fig. 3 Unit load trussed-beam model
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장측 콘크리트의 모든 단면이 휨강성에 기여한다. 하중

이 증가하면서 부재의 최대모멘트 구간 내에서 휨균열이

발생된 후에는 Fig. 4(a)에 나타낸 것과 같이 곡률의 분

포가 휨모멘트의 분포 양상과 달리 균열부근에서 국부적

으로 커지게 된다. 이러한 곡률분포의 변화는 정밀한 예

측이 매우 어렵기 때문에 기존의 여러 연구자들은 소성

힌지길이 내에 곡률이 집중된 것으로 가정하여 휨거동

예측모델을 제안하였다.
17,19,21) 

이후 제안된 강체모델
20,26-28)

도 역시 극한상태의 소성힌지길이가 부재의 휨거동에 매

우 중요한 영향인자로 적용되었다. 그러나 소성힌지길이

를 적용한 기존 모델들은 기본적으로 모두 극한상태를

기반으로 유도되었기 때문에 휨거동 모델에 적용하는 것

이 비합리적이며, 이러한 모델들에서 주요 인자인 소성

힌지길이 자체가 정확한 예측이 어려워서 연구자들 간에

도 많은 이견을 보이고 있다. 

따라서 이 연구에서는 Fig. 4(b)와 같이 Warwaruk et

al.
10)
의 실험 결과를 토대로 최대모멘트 구간 내에 곡률

이 집중되는 것을 단순화하여 최대 곡률분포를 이상화

하였다. 즉 이전 연구
39)
에서 설명된 바와 같이 기준에서

제시하고 있는 최소부착철근이 배치된 부재의 경우에 사

용하중에서 극한상태에 이르기까지 압축연단 콘크리트의

변형률을 측정한 결과 대략적으로 최대모멘트 구간내에

서 변형이 집중되며, 최소철근이 배치되지 않은 경우에

도 2점가력하중하에서는 적은 수의 균열이라 할지라도

최대모멘트 구간 내에서 적절히 발달하는 현상을 반영할

수 있다.
10,11,14) 

또한 단부 정착구 사이에서 발생하는 긴장

재의 총 길이 변화량(∆L)은 긴장재와 동일한 위치에 있

는 콘크리트의 총변형량과 같아야 하는 UPT부재 변형의

적합조건을 적용하여 긴장재의 응력증가량 예측 모델을

유도하였다.

3.2 제안 응력거동 예측모델의 유도

 

이 연구에서는 앞서 설명한 바와 같이 최대모멘트구간

의 이상화된 곡률분포를 전제로 이전 연구
39)
에서 제안한

비부착긴장재의 극한응력 예측식을 모든하중단계에 적용

할 수 있는 응력예측모델로 확장 적용한다. Fig. 5(a)에

응력예측모델에 적용한 재료의 응력-변형률 곡선을 나타

내었다. 철근의 경우에는 계산의 단순화를 위하여 일반

적인 탄소성모델(elastic-plastic model)로 가정하였으며, 긴

장재의 응력-변형률 관계는 Ramberg-Osgood 식
40)
을 사

용하였다. 콘크리트의 경우에는 비선형거동을 효율적으

로 표현할 수 있는 Collins et al.
1)
의 모델을 도입하였으

며, 콘크리트의 응력(fc)-변형률(εc) 관계는

(4)

로 나타난다. 여기서 fck는 콘크리트의 압축강도, εcu는 콘

크리트의 최대 압축변형률이다. Fig. 5(b)에 나타낸 바와

같이 임의 크기의 하중상태에서 압축측 콘크리트의 합력

은 단면의 압축연단에서 중립축(c)까지 분포하는 콘크리

트 응력(fc)을 적분하여 구할 수 있으며, 

(5)

이다. 여기서 b는 단면의 폭, α1은 유효압축응력계수, β1

은 등가응력블럭의 중립축계수, c는 단면의 압축연단에

서 중립축까지 거리, y는 단면 임의의 위치에서 중립축

까지 수직거리, α1β1는

(6)

fc fck 2
εc

εc′
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ εc

εc′
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2–=

fcb yd
0

 c

∫ α
1  fckβ1

cb=

α
1
β
1

εt

εc′
------

1

3
---

εt

εc′
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2–=

Fig. 4 Bending moment and curvature distribution at various

loading stage

Fig. 5 Stress-strain distribution at each loading stage
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이다. 여기서 εt는 압축측 최외단의 변형률이다. 이때 중

립축으로부터 압축응력의 합력까지의 거리( )는 

(7)

이 된다. 따라서 식 (5), (6) 및 (7)으로 부터 등가응력블

럭의 중립축계수(β1)을 구하여 나타내면 

(8)

이 되며, 유효압축응력계수(α1)도 식 (8)을 식 (6)에 대입

하여 구할 수 있다. 

Fig. 5(c)에서 볼 수 있는 것과 같이 임의 하중상태에서

단면의 압축연단 변형률(εt)을 가정하면 압축연단으로부터

수직거리 y만큼 떨어져 있는 위치의 변형률을 가정된 εt

로 나타낼 수 있다. 즉, 임의의 위치(y)에서 변형률(εx)은

(9)

로 나타낼 수 있으며, 여기서, 압축변형률은 음수, 인장

변형률은 양수이고, h는 단면의 높이, εb는 Fig. 5(c)에 보

이는 바와 같이 단면 최하단 변형률로서 초기 계산시 대

략적인 값을 입력해야 되지만 가정된 εt에 대하여 식 (14)

에 나타낸 힘의 평형을 만족시키는 변형률은 오직 한 개

만이 존재하므로 반복계산 후에는 정해를 구할 수 있다.

단면의 상하부 변형률(εt와 εb)이 정해지면 이를 이용하

여 중립축깊이(cx) 및 보강재 위치에서 변형률을 계산할

수 있다. 중립축깊이(cx)는 식(9)에서 임의의 위치(y)에서

변형률(εx)이 “0” 되는 y값이다.

단면의 최하단 변형률(εb)이 균열변형률(εcr)을 초과하

기 전까지 Fig. 5(b)에 나타낸 균열 전 응력분포와 같이

하부인장측의 콘크리트의 인장응력을 포함하여 계산하였

다. 여기서 균열변형률(εcr)은

(10)

이고, Ec는 콘크리트의 탄성계수, Ig는 콘크리트 단면의

단면2차모멘트, Mcr은 최하단 콘크리트의 인장응력이 균

열응력(파단계수, fr)에 도달하는 모멘트이며, fr은 

를 사용하였다. 단면 최하단 변형률이 균열변형률을 초

과한 경우에는 중립축 하부 콘크리트의 인장력이 미미하

기 때문에 계산의 간략화를 위하여 무시하였다.

인장철근 및 압축철근의 변형률(εs 및 εs' )은 식 (9)에

단면최상부에서 인장철근 및 압축철근의 도심까지의 거

리(ds 및 ds' )를 각각 대입하여

(11)

으로 산정되며, Fig. 5(a)에 나타낸 철근의 응력-변형률

곡선에 대입하여 철근의 응력을 계산한다. 다만 앞서 설

명된 바와 같이 철근의 변형률(εs)이 항복변형률(εy)을 넘

는 경우에는 철근의 응력(fs)을 항복강도(fy)로 제한하였다.

(12a)

(12b)

여기서 Es는 철근의 탄성계수를 나타낸다. 긴장재의 변

형률은 유효프리스트레스 변형률(εpe)에 증가된 추가변형

률(∆εps, 식 (2) 참조)을 더하여 

(13)

으로 계산되며, Ramberg-Osgood 식
40)
에 대입하여 변형률

에 따른 긴장재의 응력을 계산하였다.

Fig. 5(c)에 나타낸 단면력의 분포에 따라 힘의 평형방

정식은 

(14)

으로 정리되며, 식 (14)를 만족하는 중립축의 위치에서

각단면력까지의 거리를 곱하여 모멘트강도를 다음과 같

이 계산할 수 있다.

   

     (15)

위에서 설명된 계산과정을 εt가 εcu에 도달할 때까지 증

가시키면서 긴장재의 응력 및 모멘트를 산정하여 모든

하중 단계에서의 모멘트-긴장재의 응력증가량(M - ∆fps)

관계를 구할 수 있으며, 이 해석 모델의 계산과정을 정

리하여 Fig. 6에 순서도로 나타내었다.

3.3 제안모델의 검증

제안된 긴장재의 응력거동 모델을 검증하기 위하여, 하

중단계별로 긴장재의 응력증가량 ∆fp(∆fps)이 명확히 나

타나 있는 실험 결과와 제안모델에 의한 예측값을 비교

하였다. Fig. 7은 Du and Tao
12)
에 의하여 보고된 실험

결과이며, 여기서 사용된 실험체의 단면은 모두 높이 280mm,

폭 160 mm인 직사각형보이며, 콘크리트의 압축강도(fck)

y

y

fcby yd
0

 c

∫

fcby yd
0

c

∫
---------------------- c 0.5β

1
c–= =

β
1

4 εt  /εc′–

6 2εt /εc′–
--------------------------=

εx εt
εb εt–

h
---------------y+=

εcr
Mcr

EcIg
----------  

h

2
---=

0.63 fck

εs or εs′( ) εt
εb εt–

h
---------------ds or ds′( )+=

if  εs εy   fs,< Esεs=

if  εs εy   fs,≥ fy=

εps εpe εps∆+ εpe αk
εt

cx
---- dp cx–( )+= =

α
1  fckbβ1

cx fs′As′ fpsAps– fsAs–+ 0=

Mn Cc cx
β
1
cx

2
----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ Cs cx ds′–( ) T d cx–( )∑+ +=

αfckbβ1
cx cx

β
1
cx

2
----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ fs′As′ cx ds′–( )+=

fpsAps dp cx–( ) fsAs ds cx–( )+ +
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는 30.6~33.1 MPa, 철근의 항복강도(fy)는 395~430 MPa,

긴장재의 인장강도(fpu)는 1,790 MPa이었다. 

Fig. 7(a)에 나타낸 A-2 실험체는 철근비(ρs) 0.45%, 긴

장재비(ρp) 0.28%, 휨보강지수(reinforcement index, R)

0.23인 부재이며, 휨보강지수(R)는 다음과 같이 정의된다.
2,8)

(16)

여기서 ρp, ρs, ρs'은 긴장재, 인장철근 및 압축철근비이

고, fpu, fy, fy'은 각각 긴장재의 인장강도, 인장 및 압축철

근의 항복강도이다. A-2실험체에 대한 제안모델의 해석

결과가 실험에서 측정된 모멘트-응력증가량(M − ∆fps) 곡

선의 초기 기울기와 매우 정확하게 일치하는 것을 볼 수

있으며, 기울기 감소시점 및 이후 극한상태까지도 잘 예

측하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 7(b) 및 (c)는 철근비 0.88%로 동일하고 긴장재비

가 각각 0.22% 및 0.11%인 일반적인 수준으로 보강된

A-5 및 A-7 실험체를 보여주고 있으며, 이들 실험체는

Fig. 7(a)에 보이는 A-2 실험체에 비하여 부착철근량이 2

배 가량 많고 긴장재량이 각각 2/3 및 1/3 수준으로 보

강된 부재이다. 이처럼 긴장재량에 비해 부착 철근량이

비교적 많이 배치된 두 실험체에 대해서도 제안 모델은

매우 정확하게 M − ∆fps 관계를 예측하였다. 이는 제안 모

델에서 부착철근의 영향을 중립축의 변화로 잘 반영하고

있으며, 역시 최대모멘트 구간에 곡률이 집중된 것으로

보는 가정이 큰 무리없이 적용되고 있다고 판단된다. 

Fig. 7(d)는 보강지수가 0.367로 A-2 실험체에 비하여

긴장재량과 부착철근량이 각각 2배가량 높게 배치된 A-

3 실험체이며, Fig. 7(e)는 A-2에 비하여 긴장재량이 2배,

부착철근량이 5배가량 많게 배치된 보강지수 0.55인 A-

9 실험체이다. 두 실험체 모두 기준
3,9)
에서 제시된 보강

지수 제한치(0.36β1)를 초과한 과보강된 실험체이기 때문

에 매우 취성적인 파괴모드 즉, 매우 작은 곡률에서 파

괴된 실험체들인데도 이들 실험체의 긴장재 응력증가량

을 파괴시 까지 매우 정확히 묘사하였다. 따라서 제안된

응력모델은 부재를 보강할 때 발생할 수 있는 과보강의

경우에도 사용하중 및 극한상태에서의 긴장재의 응력 및

강도예측을 매우 정확하게 예측한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 8은 임재형 등
38)
에 의하여 보고된 실험 결과이며,

여기서 사용된 실험체의 단면은 모두 높이 300 mm, 폭

200 mm인 직사각형보이며, 콘크리트의 압축강도(fck)는

23.5 MPa, 철근의 항복강도(fy)는 420 MPa, 긴장재의 인

장강도(fpu)는 1,860 MPa이다. Fig. 8(a)에 나타낸 F-2 실

험체는 철근비 0.24% 긴장재비 0.26%인 일반적인 수준

으로 보강된 부재로서, 1점 재하된 경우이다. 초기 M −

∆fps뿐만 아니라 항복이후 거동까지 연속적으로 매우 잘

예측하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 제안 모델에서

모멘트 면적을 이용하여 하중형태를 고려한 방법이 매우

합리적이라는 것을 뒷받침해줄 수 있는 것으로 판단된다.

Fig. 8(b)에 나타낸 B-2실험체는 4점가력 하중으로 등

분포하중에 가깝게 재하되었으며, 보강지수가 기준 제한

치를 초과한 과보강 부재이다. 제안된 모델이 보강지수

가 초과한 부재에 대해서 M-∆fps관계를 매우 정확히 예

측한다는 것은 앞서 언급된 바 있으며, B-2실험체와 같

이 등분포에 가깝게 재하된 부재에서도 초기 거동, 사용

하중 및 항복 후 거동까지도 매우 잘 예측되고 있음을

볼 수 있다. 즉, 등분포재하형태에 대해서도 제안 모델

에서 적용한 모멘트 면적을 통한 하중형태의 고려방법이

타당함을 확인 할 수 있다고 판단된다.

R wp

ds

dp
----- ws w′–( )+=

ωp ρp

fpu

fck
------  ωs, ρs

fy

fck
-----  ωs′, ρs′

fy′
fck
-----= = =

Fig. 6 Flow chart for the calculation of moment-curvature

curve by the proposed model
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4. 결 론

이 연구에서 비부착 긴장재를 사용한 포스트텐션 부재

(UPT)의 모든 하중단계에서 적용이 가능한 긴장재의 응

력거동 예측모델을 제안하고, 기존 실험 결과와의 비교

를 통하여 제안 모델의 정확도 및 적용성을 검증하고자

하였으며, 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 제안모델은 다양한 부재 특성을 가진 기존의 실험

Fig. 7 Load vs. tendon stress increase response of reference 12

Fig. 8 Load vs. tendon stress increase response of UPT member subjected to different loading patterns
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결과를 초기부터 극한상태까지, 즉 모든 하중단계

별로 모멘트-응력증가량(M − ∆fps)관계를 매우 정확

하게 예측하였다.

2) 제안 모델이 이점 하중으로 재하된 부재뿐만 아니

라 집중하중 및 등분포하중까지 다양한 형태로 재

하된 부재의 긴장재 응력을 매우 정확히 예측할 수

있는 것은 모멘트 면적을 이용하여 하중형태를 고

려한 방법이 타당하다는 것을 뒷받침해 주었다.

3) 제안 모델은 부재를 보강할 때 쉽게 발생할 수 있

는 과보강 부재에 대해서도 무리없이 적용을 할 수

있을 것으로 판단되며, 이는 제안 모델에서 적용하

는 중립축이 보강비에 대한 고려를 효과적으로 반

영하고 있는 것으로 판단된다.

4) 제안 모델은 비부착 긴장재를 사용한 포스트텐션

부재에서 하중단계별 긴장재의 응력과 극한 강도를

일관성 있게 예측할 수 있는 우수한 모델임을 검증

할 수 있었다.
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요 약 최근 장경간에 대한 요구가 증가됨에 따라 수평부재는 극한강도 뿐만 아니라 과도한 처짐이 중요한 문제로

인식되고 있다. 따라서 건축물의 경우에 처짐을 해결할 수 있는 좋은 대안으로서 비부착긴장재를 사용한 포스트텐션 구

조의 적용이 늘어가고 있다. 그러나 대부분의 기존 연구들은 비부착긴장재를 사용한 프리스트레스트 휨부재의 극한강

도에 국한되고 있기 때문에 처짐과 같은 사용성 검토에는 적용이 불가능 하거나 매우 어려운 실정이다. 따라서 이 연

구는 비부착긴장재를 사용한 포스트텐션 부재의 균열 전 초기 거동, 균열 후 및 사용하중 상태에서의 거동 및 극한강

도까지 적용이 가능한 긴장재의 응력거동 예측모델을 제안하고, 기존 실험결과와의 비교를 통하여 제안 모델의 적용성

및 정확도를 검증하고자 하였다. 다양한 부재 특성을 가진 실험 결과와의 비교를 통하여 제안된 응력거동 예측모델은

보강지수 및 하중형상에 관계없이 하중단계별 긴장재의 응력 및 강도를 매우 정확하게 예측함을 확인할 수 있었다. 특

히, 제안된 모델은 다양한 재하형태의 영향을 잘 반영하였으며, 휨 부재를 보강할 때 쉽게 발생할 수 있는 과보강 부재

에 대해서도 무리없이 적용 할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어 :비부착긴장재, 프리스트레스트, 휨거동, 포스트텐션, 휨강도
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