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A bstract: Recently, there is to increase interest in seismic performance of piers. Hollow section is applied to increasing 
the seismic performance of piers. However, hollow RC pier becomes the biaixial confining state because hollow part is 
not confined. The pier is developed brittle failure from inner face in hollow part. A tube is inserted in hollow part to 
become the weakness. This is ICH RC(Internally Confined Hollow RC) pier. This pier is enhanced stiffness, strength, 
and ductility by core concrete has triaxial confining stress.
In this paper is researched about parameters effect the seismic performance. Parameters are hollow ratio, transverse 
reinforcement, longitudinal reinforcement, and concrete strength.
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1. 서 론

재 교량 건설에 있어서 철근 콘크리트(Reinforced 

concrete, RC) 구조가 가장 리 용되고 있으며, 

교량의 상부구조는  장 화 되고 하부구조인 교

각의 높이가  높아지고 있다. 교각의 자 의 증

가로 인해 발생되는 과도한 설계 지진력을 감소시킬 

수 있는 공 철근 콘크리트 단면이 제시되었다.

공 철근 콘크리트 구조물은 자   재료의 감

소, 수화열 억제를 한 경제 인 구조로 인하여, 고

속도로  일반 도로의 교량에 다수 용되어 설계 

 시공되고 있는 실정이다. 

그러나 이러한 공 RC부재의 콘크리트는 외측의 

횡철근으로 구속되는 반면 내측 공면은 구속력을 

받지 못해 취성 괴가 발생할 수 있다. 기둥 내측의 

공부가 구속 상태가 아니기 때문에 Fig. 1과 같이 

외측의 횡철근에 의해서만 2축 구속 상태에 놓이게 

된다. 구속된 콘크리트의 경우에는 비구속된 콘크리

트에 비해 향상된 강도와 연성을 발휘하기 때문에 
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다수의 연구자들에 의해 콘크리트의 구속 효과에 

해 많은 연구가 수행되었다. 이후 Mander 등에 의해 

사각단면과 원형단면의 콘크리트에 모두 용 가능 

한 응력-변형률 계를 정의할 수 있는 모델이 제시

되어 졌다. 

Fig. 1 Hollow RC Section   Fig. 2 ICH RC Section

Fig. 1은 공 RC 단면을 나타낸 것으로 외측의 

횡철근에 의하여 구속이 되고 축방향으로 구속이 되

지만 내측의 비구속으로 인한 공단면의 단 을 극

복하기 하여 다수의 연구진들이 연구를 진행하고 

있다. 한 로 내측에 횡철근을 배치한 후 내외부 

횡철근을 철근으로 강결시켜 주는 방법이 있으나 이

는 장에 용할 경우 철근배근이 매우 까다로운 

단 을 가지고 있기 때문에 한택희 등(2007)은 Fig. 

2와 같이 단면의 공부에 강 을 삽입함으로써 복

잡한 철근배근을 없애고 콘크리트를 3축 압축 상태

에 놓이게 하여 강도를 증진시키는 방법을 제안하

으며, Mander 등이 제안한 콘크리트 통합 재료 모델

을 이용하여 원형단면을 갖는 내부 구속 공 RC 

기둥(Internally Confined Hollow RC Column, ICH 

RC Column)의 괴모드와 비선형 재료 모델을 제

안하 다. 이 연구를 통하여 ICH RC 기둥의 성능 

발휘를 해서는 기둥의 괴시까지 콘크리트의 3축 

구속 상태가 지속 되어야 한다는 사실이 밝 졌다.

한 의 연구를 바탕으로 최 호 등(2007)이 

공비에 따른 매개변수 연구를 통하여 거동 특성을 

분석하 으며, 동 연구자에 의하여 내부 강 의 두

께에 따른 기둥의 거동 특성에 해 연구가 행하여 

졌다.

그러나 기존 연구자들은 ICH RC 기둥의 구성 인

자  내부 강 의 두께와 공비가 기둥의 거동에 

미치는 향에 하여 단순 비교하 을 뿐만 아니

라, 나머지를 구성하고 있는 횡철근비, 종철근비, 콘

크리트 강도 등이 부재에 미치는 향성을 분석하지 

않았다. 이에 따라 본 연구에서는 의 인자를 매개

변수로 삼아 한택희 등(2009)이 제시한 비선형 재료 

모델  거동 분석 로그램을 이용하여 매개변수 

해석을 수행하여 본 기둥의 내진성능을 분석하 다.

2. 기본 이론

2.1 파괴모드

Fig. 3은 ICH RC부재에서 콘크리트에 작용하는 

구속 응력을 나타낸 것으로 는 후 철근의 항복

강도이며, 는 후 철근의 단면 , 는 원주방향

의 콘크리트 구속응력, 는 내부 강 의 항복강

도이며, 횡철근과 내부 튜 에 의하여 구속콘크리트

가 3축 압축 상태에 놓이게 된다. 

이 상태에서 내부 튜 의 괴와 횡철근의 항복 

괴를 고려한다면 세 가지의 괴모드를 가정할 수 

있다(한택희 등, 2007).

Fig. 3 Confining stress on a ICH RC column

첫 번째 괴모드는 횡철근의 항복 괴 이 에 

내부 튜 가 좌굴 괴 되거나 항복 괴 되는 경우이

며, 두 번째 괴모드는 내부 튜 의 괴 이 에 

횡철근이 먼  항복 괴되는 경우이다. 세 번째 

괴모드는 횡철근과 내부 튜 가 동시에 괴되는 경

우를 들 수 있다. 

모드 1은 콘크리트가 3축 구속 상태에 놓이다가 

내부 강 의 좌굴 혹은 항복 괴로 인하여 2축 구

속 상태로 된 후에 부재 체가 괴되는 것이며, 

두 번째의 괴모드는 횡철근이 먼  항복 괴되어 

3축 구속 상태에서 비구속 상태로 이되는 괴 양

상을 갖는다. 세 번째 괴모드는 횡철근과 내부 튜

가 동시에 괴되는 경우이다.

내부 튜 의 경우에는 Fig. 3에서 은 방사 방향의 

구속 응력이며 는 내부 강 의 항복강도이다. 

이와 같은 응력상태에 의하여 좌굴 혹은 항복 괴가 

나타나는데 좌굴 괴의 경우 얕은 아치의 스냅-스

루(Snap-Through) 좌굴과 유사한 거동을 보인다. 

이때 횡철근의 항복 괴 이 에 내부 튜 의 

괴를 방지하기 한 좌굴 괴 조건식 Eq.(1)과 항복

괴 조건식 Eqs.(2)를 한택희 등(2007)에 의하여 제

안되었다. 내부 튜  두께 산정시 2가지 조건식에서 

더 큰 값을 용한다.
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(1)

여기서, :내부강 의 외경, ′ : 구속 콘크리트의 
직경,  :외부강 의 항복강도,  : 횡철근의 면 , 

  : 튜 의 탄성계수,   : 횡철근의 간격

내부 튜 는 좌굴 괴 이외에 항복 괴 될 수 있

으며, ICH RC 부재에서 내부튜 의 항복 괴 이

에 횡철근의 괴를 유도하기 해서는 내부 튜 에 

작용하는 응력이 튜 의 항복강도보다 작아야 한다. 

이에 한 책으로 항복 괴가 발생하지 않기 한 

튜 의 최소 두께를 제안하 는데 이는 Eqs.(2)와 

같다. 

 ′


(2)

여기서,  :내부 튜 의 항복강도

2.2 기둥의 내진성능 평가 방법

변  연성도(∆ )는 주어진 최  응답 변 와 항

복변 의 비로 나타내며, 비교 으로 계산이 간단하

여 거동 특성 분석에 리 이용되고 있다. 한 구

조물 체의 응답을 나타내고 안 한 소성변 를 정

의하는데 매우 요한 지표이다. 항복  괴상태

에 따라 항복시 까지 나타나는 최  응답 변 를 

∆ , 괴 상태까지 도달한 최 응답변 를 ∆라 
하면 Eqs.(3)과 같이 정의 가능하다. 

∆ ∆
∆

(3)

서로 다른 기둥 구조물의 극한 변 가 동일하더라

도 항복 변 가 다르면 연성도가 상이하므로 변  

연성도를 비교하는데 있어서 먼  항복변   극한 

변 를 명확히 정의할 필요가 있다. 

Fig. 4에서 항복변 (∆)는 Park R.(1988)에 의해 
제안된 방법으로 항복 변 를 최  횡방향 하 의 

75%에 한 할선강선과 최  횡하 에 한 수평선

의 교 에 한 변 를 항복 변 로 정의한다. 최  

변 값과 최  횡하 의 80%에 한 수평 교 에 

한 변  큰 값 혹은 감소구간이 없을 경우에는 가

장 큰 변 를 최  응답 변 로 한다.

Fig. 4 Displacement ductility (Park R. 1988)

3. ICH RC 기둥의 거동 분석

기존 연구자(한택희 등 2009)에 의해 제안된 비선

형 재료 모델과 거동 분석 로그램을 이용하여 

ICH RC 기둥과 실 RC 기둥, 공 RC 기둥의 성

능을 비교 분석하 다. 

3.1 해석 모델의 제원

해석 모델은 실 RC, ICH RC, 공 RC로 콘크

리트 구조 설계 기 (2007)에 의하여 설계하 다. 기

둥의 직경은 2500mm, 높이는 10,000mm로 세장비를 

34(장주)로 설계하 다. 

형식 Solid RC ICH RC Hollow RC

기둥 직경 2500 2500 2500

중공비 0.0 0.7 0.7 

세장비 34 34 34 

내부강관두께 0.0 5.9 0.0 

콘크리트 강도 27 27 27

종철근비 0.01327 0.01324 0.01339 

종철근비 검토 OK OK OK

횡철근비   0.00936   0.00936   0.00936 

최소횡철근비   0.00926   0.00926   0.00926 

횡철근비 검토 OK OK OK

Table 1. Dimension of Analysis models(unit : N, mm)

ICH RC와 공 RC는 기둥 외경과 공부 직경 

비율인 공비를 0.7로 선정하여 비교 하 다. 종철

근비는 약 0.013으로 맞추었다. 한 횡철근비는 심

부 구속 철근량 산정식에 의거하여 산정을 하 다. 

공 RC는 Fig. 1과 같이 단면 설계를 하 다. 
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3.2 단면 성능 비교 분석

단면 형식별 비교 분석은 구속 콘크리트의 재료모

델, P-M상 도, 하 -변  포락곡선, 변  연성도를 

통하여 비교 분석하 다. 

Fig. 5는 단면별 구속 콘크리트 재료 모델을 비교

한 것이다. 각 단면이 가진 제원에 의하여 구속된 

콘크리트의 강도를 나타낸 것이다. 실 RC 단면과 

ICH RC 부재는 횡철근과 내부강 으로 인하여 구속 

콘크리트가 3축구속상태가 되는 반면에 공 RC의 

경우에는 내측 공부가 구속되어 있지 않기 때문에 

구속 콘크리트가 2축 구속 상태가 되어 상 으로 

최  응력과 최  변형률이 다른 두 가지 형식 비

해 그 크기가 작은 것을 볼 수 있다. 

Fig. 5 Material model according to section type

Fig. 6 P-M interaction diagram according section type

그러나 Fig. 7의 하 -변  포락 곡선을 보면 ICH 

RC는 실 RC에 비해 강도  강성이 작지만 극한 

변 가 더 큰 것을 볼 수 있다. 이는 내부 튜 가 

삽입됨으로써 연성도가 상승되었기 때문이다. 내진

성능의 척도인 변  연성도를 비교 하여 보면 Fig. 

8과 같다. 단면 성능과는 다르게 변  연성도는 

실 RC가 4.21로 가장 작으며, 이에 반해 ICH RC는 

5.25, 공 RC는 4.61로 내진성능이 좋은 것으로 나

타났다. 

Fig. 7 Lateral force and displacement interaction diagram 
according to section type

Fig. 8 Displacement ductility according to section type

설계 기 하에 설계된 실 RC는 강도  강성에 

한 성능은 월등히 상승하지만 축력이 크게 요구되

지 않는 교각에 사용될 경우에는 필요 이상의 설계

력이 산정될 가능성이 매우 크다고 볼 수 있다. 

를 들어 철도교의 경우 최  변 를 제어하기 하

여 일정한 직경이 확보되어야 하고 내진성능이 좋아

야 한다. 이러한 교각들에는 재 소에 맞는 ICH 

RC 혹은 공 RC 단면을 선택하여 시공한다면 경

제성 있는 건설을 할 수 있을 것으로 단된다. 
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4. ICH RC 기둥의 내진성능에 대한 

매개 변수 연구

3장에서의 비교 분석을 통하여 ICH RC 부재가 

실 RC에 비하여 공부분이 있어 단면 성능은 떨

어지지만 자 이 작고 연성도가 좋은 것으로 나타나 

내진 성능에 매우 유리한 것으로 나타났다. 본 에

서는 ICH RC 부재를 이루고 있는 변수를 선정하여 

각 변수들이 내진성능에 미치는 향성에 하여 분

석하 다. 변수는 공비, 횡철근비, 종철근비, 콘크

리트 강도를 선정하여 분석을 수행하 다. 

4.1 중공비, 종철근비, 내부강관 두께에 따른 

거동 분석 

Table 2～4는 공비별 해석 모델의 제원을 나타

낸 것으로 공통 제원은 직경 2500mm, 세장비 34, 콘

크리트 강도 27MPa 등으로 산정하 다. 표 2는 식 

(1)과 (2)에 의하여 산정되는 내부 튜  두께를 횡철

근비가 바뀜에 따라서 이에 맞게 산정한 것이며, 표 

3은 종철근비를 일정하게 산정되도록 종철근의 개수

를 조 하 으며, 표 4는 종철근비와 내부 튜  두

께를 기존 기 을 벗어나지 않는 범 에서 고정을 

시켰다. 여기에서 최소 횡철근비는 콘크리트 구조 설

계 기 에 맞는 심부 구속 철근비 산정식을 용하

여 산정하 으며, 이를 용하여 해석을 수행하 다.

중공
비

내부
강관
두께

종철근
비

종철
근비 
검토

횡철근
비

최소횡
철근비

횡철
근비 
검토

중실
RC - 0.011 OK 0.00935 0.00925 OK

0.2 1.7 0.01141 OK 0.00935 0.00925 OK

0.4 3.4 0.01283 OK 0.00935 0.00925 OK

0.5 4.2 0.01416 OK 0.00935 0.00925 OK

0.6 5 0.01622 OK 0.00935 0.00925 OK

0.7 5.9 0.01957 OK 0.00935 0.00925 OK

0.8 7.9 0.02561 OK 0.01106 0.01098 OK

0.9 19.5 0.03762 OK 0.02433 0.02422 OK

Table 2. Dimension of analysis models according to hollow 
ratio and longitudinal reinforcement ratio

중공
비

내부
강관
두께

종철근
비

종철
근비 
검토

횡철근
비

최소횡
철근비

횡철
근비 
검토

중실
RC 0 0.011 OK 0.00936 0.00926 OK

0.2 1.7 0.01107 OK 0.00936 0.00926 OK

0.4 3.4 0.01114 OK 0.00926 0.00936 OK

0.5 4.2 0.01104 OK 0.00936 0.00926 OK

0.6 5 0.01121 OK 0.00936 0.00926 OK

0.7 5.9 0.01122 OK 0.00936 0.00926 OK

0.8 7.9 0.0113 OK 0.01106 0.01099 OK

0.9 19.5 0.01107 OK 0.02433 0.02423 OK

Table 3. Dimension of analysis models according to hollow 
ratio (same longitudinal reinforcement)

중공
비

내부
강관
두께

종철근
비

종철
근비 
검토

횡철근
비

최소횡
철근비

횡철
근비 
검토

중실
RC 0 0.011 OK 0.00936 0.00926 OK

0.2 19.5 0.01107 OK 0.00936 0.00926 OK

0.4 19.5 0.01114 OK 0.00926 0.00936 OK

0.5 19.5 0.01104 OK 0.00936 0.00926 OK

0.6 19.5 0.01121 OK 0.00936 0.00926 OK

0.7 19.5 0.01122 OK 0.00936 0.00926 OK

0.8 19.5 0.0113 OK 0.01106 0.01099 OK

0.9 19.5 0.01107 OK 0.02433 0.02423 OK

Table 4. Dimension of analysis models according to hollow
ratio (Same the longitudinal reinforcement and 
thickness of internal tube)

Fig. 9 Change of ductility of displacement according to 
hollow ratio

    

Fig. 9는 공비에 따른 변  연성도 변화를 나타

낸 것으로 공비가 커질수록 변  연성도가 커지는 
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것을 볼 수 있다. 이는 공비가 커질수록 내부 튜

가 체 거동 성에 가지는 성능 분담이  커진

다고 볼 수 있다. ICH RC가 횡하 을 받을 경우 최

종 괴모드의 경우 횡철근이 괴되어 종철근이 좌

굴 혹은 단되는 상을 보인다. 이때 공비가 커

질수록 하  분담율이 Fig. 10과 같이 내부 튜 의 

역할이  커지는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 10 Division of resistance in internal tube and 
longitudinal reinforcement for lateral force

Fig. 9에서 변  연성도가 공비가 0.5일 때까지 

일정하게 유지되다가 공비 0.6부터 그 증가율이 

격히 커지는 것을 볼 수 있는데 이는 바로 내부 

튜 의 하  분담율이 공비 0.6을 기 으로 하여 

종철근보다 커지기 때문에 종철근이 괴되지 않도

록 내부 튜 가 항을 함께 항하여 주기 때문에 

변형 성능이 향상되는 것으로 단된다. 

이처럼 공비가 변  연성도에 큰 향을 미치는 

반면 종철근비는 Fig. 9에서 보는 바와 같이 그래

의 기울기 등이 미세한 차이는 있지만 체 인 거

동에서는 거의 향을 미치지 못하는 것으로 나타났

다. 그리고 내부 튜 의 두께의 경우에는 공비가 

작을 경우, 즉 하  분담율이 을 경우에는 큰 

향을 미치지 못하나 하  분담율이 커질수록 변  

연성도에 미치는 향성이 커지는 것으로 단된다. 

4.2 횡철근비에 따른 거동 분석

Table 5는 횡철근비에 따른 모델 제원을 나타낸 

것이다. 공통 제원으로는 직경  콘크리트의 강도

를 동일하게 하 으며, 실 RC 그리고 공비를 

0.2～0.9까지 7단계로 나 어 해석을 수행하 으며, 

내부 튜 의 두께는 횡철근비에 따라서 산정되는 값

을 넣었으며, 횡철근비는 0.009～0.033으로 10단계로 

나 어 해석을 수행하 다. 

중공비 직경 내부튜브
두께 종철근비 횡철근비

콘크
리트 
강도

중실
RC 2000 - 0.0116 0.009-0.033 27

0.2  2000 1.4-4.8 0.0120 0.009-0.033 27

0.4  2000 2.7-9.5 0.0134 0.009-0.033 27

0.5  2000 3.4-11.8 0.0147 0.009-0.033 27

0.6  2000 4.1-14.2 0.0166 0.009-0.033 27

0.7  2000 4.7-16.6 0.0197 0.009-0.033 27

0.8  2000 5.4-18.9 0.0251 0.009-0.033 27

0.9  2000 6.1-21.3 0.0363 0.009-0.033 27

Table 5. Dimension of analysis models according to 
transverse reinforcement ratio

Fig. 11은 횡철근비에 따른 변  연성도 변화를 

나타낸 것이다. 실 RC와 공비 0.4까지는 횡철근

비가 증가할수록 변  연성도 증가율의 차이가 거의 

없는 것으로 나타났다. 그러나 공비 0.6이상부터는 

하게 큰 기울기를 가지고 변 연성도가 상승하

는 것을 볼 수 있다. 이는 Fig. 12와 같이 횡철근비

가 상승함에 따라 구속 콘크리트의 최  강도  최

 변형률이 상승함으로써 기둥의 연성도가 상승하

기 때문이라 단된다. 

구속 콘크리트의 연성도 증가 이외에도 4.1 에서 

언 한 공비에 따라 내부 튜 의 분담율이 증가하

는 원인으로 증가하게 되며, 한 횡철근비가 증가

함에 따라 내부 튜 의 두께가 상 으로 두꺼워진

다. 이 게 3가지의 원리가 용이 되는 공비 0.6 

이상부터 횡철근비에 따른 변 연성도의 증가량이 

커진 것으로 단된다. 

Fig. 11 Change of ductility of displacement according to 
transverse reinforcement
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Fig. 12 Change of material models according to transverse 
reinforcement (hollow ratio 0.7)

4.3 콘크리트 강도에 따른 거동 분석

콘크리트 강도에 따른 거동의 해석 모델은 4.2

의 공비 0.7을 선정하여 21MPa, 24MPa, 27MPa, 

30MPa로 구분하여 해석을 수행하 다. 기본 인 제

원은 Table 5와 동일하다. 

Fig. 13은 콘크리트 강도에 따른 변  연성도 변

화를 나타낸 것으로 콘크리트 강도가 커질수록 변  

연성도가 작은 것을 볼 수 있다. 그러나 체 으로

는 횡철근비에 따라 변  연성도가 증가하는 경향은 

거의 유사한 것을 알 수 있었다. 콘크리트 강도가 

커짐에 따라서 변  연성도가 작은 이유는 바로 콘

크리트의 특성에 있다. 콘크리트는 기본 으로 강도

가 커질수록 취성화되는 경향성을 보이는데 이는 최

 강도는 증가하지만 극한 변형률이 작아지는 경향

을 가지는 특징을 지닌다. 이는 Fig. 14의 구속 콘크

리트 재료모델을 보면 알 수 있다. 콘크리트 강도가 

증가함에 따라 최  강도는 커지지만 극한 변형률은 

작아지는 것을 볼 수 있다. 여기에서 각 강도에 따

른 극한 변형률은 21MPa (0.05369), 24MPa 

(0.04965), 27MPa (0.04633), 30MPa (0.04353)이다. 

이러한 이유로 콘크리트 강도가 커질수록 취성화되

기 때문에 이를 용한 기둥도 변  연성도가 떨어

지게 되는 것으로 단된다. 

Table 6은 강도별 구속 콘크리트가 동일한 극한 

변형률을 얻기 한 횡철근비를 나타낸 것이다. 콘

크리트의 강도가 증가할수록 동일한 극한 변형률을 

얻기 해서는 더 많은 횡철근이 필요하다는 것이

며, 이는 동일한 변  연성도를 얻기 해서 더 많

은 횡철근량이 필요하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 13 Change of ductility of displacement according 
to strength of concrete (hollow ratio 0.7)

Fig. 14 Change of material model according to strength 
of concrete (hollow ratio 0.7)

　 21MPa 24MPa 27MPa 30MPa

횡철근비 0.011 0.013 0.015 0.017

극한변형률 0.032 0.032 0.032 0.032

Table 6. Transverse reinforcement under same ultimate 
strain (hollow ratio 0.7)

5. 결 론

본 연구는 내부 구속 공 철근콘크리트 부재

(ICH RC, Internally Confined Hollow RC member)

의 내진성능 평가를 하여 용 로그램을 이용하

여 매개변수를 연구를 수행하 으며, 이 연구의 결

과는 다음과 같이 정리할 수 있다. 

1) ICH RC 부재는 실 RC에 비해 공부로 인

하여 축력에 한 항성은 평가 되지만 강 이 

삽입됨으로써 변  연성도가 증 되어 내진성능이 
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우수해 지는 것으로 평가된 바 축력이 크게 요구되

지 않으면서 내진성능을 필요로 하는 단면에 용한

다면 매우 효율 이라 단된다. 

2) 공비가 커질수록 내진성능이 비선형 으로 향

상되는 것을 볼 수 있는데, 이는 공비가 커지면서 

내부 튜 의 하  분담율이 커져 종철근이 더욱 오

래 견디도록 유도하기 때문이다. 이때의 가장 효율

인 공비는 0.6～0.8의 단면을 용하는 것이 유

리할 것으로 단된다. 

3) 종철근량의 증가와 내부 튜  두께의 증가로 

축강도  모멘트 강도는 증가할 수 있으나, 항복변

와 극한 변 가 일정하게 증가하기 때문에 그 비

율인 변  연성도는 향을 받지 않고 동일하다. 그

러나 내부 튜 의 경우에는 제한 으로 공비 0.6 

이상처럼 하  분담율이 커질수록 변 연성도가 미

소하게 증가하게 하는 역할을 하는 것으로 단된다. 

4) 횡철근비가 증가할수록 구속 콘크리트의 강도 

 연성도 증가로 인한 기둥의 변  연성도 증가와 

동시에 내부 튜  하  분담율의 증가로 인하여 

공비가 커짐에 따라서 변  연성도 증가량이 커짐을 

볼 수 있다. 

5) 콘크리트 강도가 증가함에 따라 변  연성도가 

작아지는데 이는 콘크리트 강도가 커질수록 취성화

되는 성질을 가지고 있어 최  강도는 증가하나 극

한 변형률은 작아진다. 이러한 이유로 동일한 구속

효과를 발휘하기 해서는 더 많은 횡철근이 필요할 

것으로 단된다. 
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