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ABSTRACT The yield strength of shear reinforcement is restricted in the present design codes. In this study, the possibility of the

yield strength increase in shear reinforcement is evaluated according to ACI318-08, EC2-02 and CSA-04 by comparing the experi-

mental and calculated results. Three cases were used to analyze the shear strength of the beam. One had no limitation in the yield strength

of shear reinforcement, another had restriction on the yield strength of shear reinforcement, and the other had a restriction on the yield

strength of shear reinforcement and the shear reinforcement ratio. The study results showed that the case with unlimited shear rein-

forcement yield strength predicted the test result better than other two cases. Even though the rebar yield strength higher than the strength

required in present code was applied to existing shear design equation, the result was reasonable. Therefore, the design equation seemed

to be appropriate even if the high-strength shear reinforcement is used in practice based on the existing shear design method.
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1. 서 론

최근 초고층 건물 및 장대교량, 원자력 구조물 등과 같

은 대형 구조물에 대한 건설이 증가함에 따라 구조재료

의 고강도화에 대한 관심이 늘어나고 있다. 이와 동시에

원자재의 부족 및 이로 인한 가격 상승으로 고강도 철

근의 실질적인 적용에 대한 필요성이 증가하고 있다.

고강도 철근을 사용할 경우 철근의 물량 감소로 인하여

구조물이 경량화되고 경제적인 시공이 가능하며, 조밀한

배근을 방지하여 콘크리트 타설이 원활하게 이루어질 수

있다. 그러나 각 기준에서는 전단보강철근의 항복강도를

다음과 같은 세 가지 이유에 근거하여 제한하고 있다.

1) 전단보강철근의 항복 유도: 전단보강철근의 항복강도

가 증가하면 전단보강철근의 전단저항력이 커지게 되어

전단보강철근이 항복하기 이전에 콘크리트에 의한 압축파

괴가 선행될 수 있다. 이 경우에는 전단보강철근이 항복

하지 않으므로 소성설계에 기본을 둔 현행 전단보강철근

내력평가식에서 전단보강철근의 항복강도를 사용할 수 없다.

2) 사인장균열의 폭 제어: 고강도 전단보강철근을 사용

할 경우에 항복변형률이 증가하여 사인장균열의 폭이 증

가할 수 있다. 또한 전단내력은 콘크리트에 의한 저항력

과 전단보강철근에 의한 저항력으로 구분할 수 있으며 콘

크리트에 의한 저항분이 일정한 상태에서 전단보강철근만

에 의한 저항 성분이 증가할 경우에 사인장균열의 폭이

증가할 우려가 있다.
1)

3) 경제성: 현재 우리나라에서는 45도 트러스 모델에

기초한 전단설계 기준식을 사용하고 있으나, 유럽 등 다

른 나라에서는 소성트러스 모델에 기초한 전단설계 기준

식을 제안하고 있다. 이에 따르면 전단보강철근의 항복강

도가 증가할 때 전단저항능력은 비례적으로 증가하지 않

으며, 이러한 이유로 경제성을 고려해 전단보강철근의 항

복강도를 제한하고 있다.
2)

각 기준에서 제한하고 있는 전단보강철근의 항복강도

규정은 Table 1과 같다.

그러나 이정윤 등
2)
의 연구에서 고강도의 전단보강철근

(항복강도: 378.8~750.1 MPa)을 사용한 철근콘크리트 보의

거동에 대하여 18개의 실험체를 분석해본 결과, 전단보강

철근의 항복강도가 증대함에 따라서 균열의 수는 증가하

였지만 최대 균열폭은 거의 일정하다는 것을 확인하였다.

또한 실험체 설치가 잘못된 1개의 실험체를 제외한 17개
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의 실험체 중 16개의 실험체가 전단보강철근이 항복한 이

후에 부재가 최대 내력에 도달하였고, 전단보강철근의 양

(ρwfwy)이 증가함에 따라서 전단내력이 거의 선형적으로

증가함을 보여주었다. 이는 각 기준의 전단보강철근 항복

강도 제한에 대한 재고의 필요성을 나타내는 것으로서 기

준의 제한을 상향 변경할 수 있음을 의미한다.

따라서 이 연구에서는 각 기준의 전단설계 수식에 고강

도 전단보강철근의 항복강도를 적용했을 시에도 수식이

성립하는가에 대하여 평가하고, 고강도 전단보강철근의 실

질적인 적용을 위한 각 기준의 항복강도 제한의 상향조정

에 대하여 판단해보고자 한다.

2. 각 기준별 전단설계

2.1 ACI318-08
3)
 전단설계

ACI318-08의 전단설계는 많은 실험 결과에 근거하여

발전되었으며, 보의 전단설계는 다음 식에 기초하고 있다.

(1)

여기서, Vu는 계수하중에 의한 해당 단면의 전체 전단력

이며, Vn은 공칭전단강도로서 콘크리트에 의한 공칭전단

강도 Vc와 스터럽에 의한 공칭전단강도 Vs의 합으로 이루

어진다. 이는 식 (2)~(4)를 이용하여 구할 수 있다.

(2)

(3)

(4)

여기서, ρw는 주인장철근비(=As/bwd 또는 As/bd)이며 Vud/

Mu는 1.0보다 작은 값이다.

콘크리트에 의한 공칭전단강도 Vc는 계산상의 편의를

위하여 정밀하게 계산하는 식 (3) 대신 간략화시킨 식 (5)

의 사용을 허용한다.

(5)

계수하중에 의한 전단력 Vu가 식 (3) 또는 식 (5)에 의

해 계산된 ΦVc보다 크지 않을 때는 이론적으로 전단보

강철근이 필요하지 않다. 그러나 이러한 경우에도 식 (6)

과 같은 최소 전단철근량을 배치하도록 규정하고 있다.
6)

(6)

이 규정은 Vu가 ΦVc의 1/2을 초과하지 않을 경우에는

적용하지 않는다.

2.2 EC2-02
4)
 전단설계

EC2-02의 전단에 대한 일반 설계 방법은 변환각 트러

스모델을 기본으로 하며, 극한한계상태에서 설계전단강

도 Vd와 작용하중에 의한 계수전단력 Vu를 비교하여 검

증하도록 하고 있다. 여기서 Vd는 전단보강철근이 없는

부재의 설계전단강도 Vcd, 전단철근이 있는 부재의 설계

전단강도 Vsd, 복부 콘크리트 경사압축대의 압축파괴를

기준으로 한 최대설계전단강도 세 종류로 정의할 수 있다.

단면에 작용하는 전단력 Vu가 전단철근이 없는 부재의

설계전단강도 Vcd보다 작은 구간에는 이론적으로 전단보

강철근이 불필요하다. 그러나 전단보강철근이 불필요할

지라도 취성 파괴를 방지할 목적으로 미리 정한 최소 전

단철근량을 배치한다.
6)

작용 전단력 Vu가 콘크리트 기여 설계전단강도 Vcd보

다 큰 구간에는 충분한 전단철근을 배치하여야 한다. 전

단보강철근이 배치된 부재의 설계전단강도 Vd는 보강 철

근의 항복을 기준으로 정한 설계전단강도 Vsd값으로 취

해야 하며, 이 값은 콘크리트 경사 스터럽의 압축파괴를

기준으로 한 최대설계전단강도 Vd,max를 초과하지 않아야

한다. 이론적으로 Vsd와 Vd,max가 동일하도록 하는 것이

가장 경제적인 설계가 될 수 있다.

EC2-02의 전단설계기준을 이용한 보의 전단강도는 식

(7)~(9)를 이용하여 구할 수 있다.

(7)

(8)

(9)

여기서, v는 0.6(1 − fck / 250)인 콘크리트 압축강도 유효계

수이며, z는 상현재와 하현재의 중심간 거리이며 내부 모

멘트 팔길이로 0.9d를 사용한다. αcw는 복부에 동시에 작

용하는 축방향 압축력의 영향계수이며, 축방향 압축응력

을 σcp라고 했을 때 다음과 같이 정한다.

비 프리스트레스 부재 : αcw = 1

0 ≤ σcp≤ 0.25fck : αcw = (1 +σcp/fck)

0.25fck≤ σcp≤ 0.5fck : αcw = 1.25

0.5fck ≤ σcp≤ 1.0fck : αcw = 2.5(1 − σcp/fck) (10)

경사각 θ는 설계자가 선택할 수 있으나 실험 결과를

바탕으로 다음과 같은 경사각 제한범위를 설정하여 경사

각 선정을 제한하고 있다.

(11)

Vu ΦVn≤

Vn Vc Vs+=

Vc 0.16 fck 17.6
ρwVud

Mu

----------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ bwd 0.29 fckbwd≤=

Vs

A
υ
fyd

s
------------- 0.67 fckbwd≤=

Vc
1

6
--- fckbwd=

A
υ

0.35
bws

fy
--------=

Vsd Vd max,
≤

Vsd

Asw

s
--------zfwy θcot=

Vd max,

α cwvfck bw z

θcot θtan+
-----------------------------=

1 θcot 2.5≤ ≤

Table 1 Limiting the yield strength of shear steel bar

ACI 318-08
3)

EC2-02
4)

CSA-04
5)

Yield strength of shear

reinforcement (MPa)
420 600 550
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2.3 CSA-04
5)
 전단설계

CSA-04는 유럽기준과 마찬가지로 변환각트러스모델을

기본으로 하고 있으나, 부재의 콘크리트 기여 설계전단

강도를 직접적으로 반영하고 있다.

철근콘크리트 보의 공칭전단강도는 식 (12)~(14)를 이

용하여 구할 수 있다.

(12)

(13)

(14)

계수 β는 0.40 / (1 + 1500εx) · 1300 / (1000 + sze)를 사용

하여 구하며, 여기서 sze는 균열간격으로 35sz / (15 + ag)를

이용하여 구하거나 300 mm를 사용하고, εx는 단면 중앙

에서의 축방향 변형률로 식 (15)를 이용하여 구할 수 있다.

경사각 θ는 식 (16)을 이용하여 구한다.

(15)

(16)

2.4 각 기준의 철근비 제한

철근콘크리트의 전단설계에서는 부재의 취성파괴 및 비

효율적 설계를 방지하기 위하여 전단보강철근량의 최대값

과 최소값을 규제하고 있다. ACI318-08기준과 EC2-02기

준, CSA-04기준식에서 제한하고 있는 최대철근비(ρmax)

와 최소철근비(ρmin)는 Table 2와 같다.

3. 각 기준에 의한 전단설계 값과

 예제 실험체의 결과 값 비교·분석

앞서 서술한 ACI318-08
3)
, EC2-02

4)
, CSA-04

5)
기준의 전

단설계식을 바탕으로 예제 실험체의 전단강도를 계산하여

실제 실험값과 비교 분석하였다.

예제 실험체는 전단보강철근을 사용한 철근콘크리트 보

131개
7-9)
로, 시험체 단면은 180×400 mm, 200×400 mm,

250×450 mm, 150×300 mm 등이며 전단보강철근의 항복

강도 fwy는 232.4~1453.9 MPa, 콘크리트의 압축강도 fck는

13.8~111.8 MPa이다. 주요 변수는 전단보강철근의 항복강

도와 철근비이며 전단보강철근이 항복한 실험체와 항복

하지 않은 실험체를 나누어 분석하였다.

예제 실험체의 상세는 Table 3과 같다. 예제 실험체의

전단강도를 각 기준별로 계산하였고, 전단보강철근이 항

복한 실험체의 경우 전단보강철근의 항복강도 및 철근비

를 제한하지 않은 경우와 전단보강철근 항복강도를 제한

한 경우, 전단보강철근의 항복강도 및 철근비를 제한한

경우 세 가지로 나누어 분석하였다.

ACI318-08에 의한 전단강도 계산에서 콘크리트에 의한

전단강도 Vc는 정산식인 식 (3)을 이용하였고, EC2-02에

서의 경사각 θ는 식 (11)의 제한범위 안에서 Vsd와 Vd,max가

같을 때의 θ , 즉, 적용가능 각도의 범위 안에서 내력이 최

대가 될 수 있는 각도를 적용하였다. 또한 CSA-04에 의한

전단강도 계산 시 필요한 단면 중앙에서의 축방향 변형률

εx는 예제 실험체 상세만으로는 구할 수 없어 0.001과 0.002

두 가지로 가정하여 계산하였고, 두 경우의 결과 차이가

크지 않아 εx가 0.001을 적용한 값을 기준으로 분석하였다.

3.1 전단보강철근이 항복한 경우

3.1.1 전단설계 제한을 두지 않은 경우

전단보강철근의 항복강도 및 철근비 제한을 두지 않고

각 기준의 전단설계식을 바탕으로 예제 실험체의 전단강

도를 계산하였다.

예제 실험체의 전단강도 실험값을 각 기준을 이용하여

구한 전단강도 계산결과로 나눈 수치의 평균과 표준편차,

변동계수를 Table 4에 나타내었다.

실험값에서 계산값을 나눈 Vtest/Vanalysis의 평균값을 살

펴보면 Vtest/Veu와 Vtest/Vcsa는 각각 1.11과 1.19로 실험값

과 약 11%와 19%의 차이를, Vtest/Vaci는 1.37로 실험값과

37% 가량 차이를 보였다. 평균값만을 살펴보면 EC2-02

가 가장 1에 가까운 수치를 나타냈지만, 변동계수는 ACI

318-08이 0.21로 가장 낮은 값을 보였고 EC2-02의 경우

0.29로 나머지 두 경우보다 다소 높은 값으로 나타났다.

전체적인 수치만을 보았을 때 세 가지 기준 모두 Vtest/

Vanalysis값이 1에서 크게 벗어나지 않아 계산값이 실험값

을 잘 예측한다고 볼 수 있다.

이러한 경향은 전단철근비 ρw와 전단보강철근 항복강

도 fwy를 곱한 값과 실험값/기준값의 관계를 나타낸 Fig.

1의 그래프를 통하여도 알 수 있다. ACI318-08과 CSA-

04, EC2-02의 그래프 모두 y축의 1에 집중되어 분포되어

있음을 확인할 수 있으며, 이는 계산값이 실험값을 잘

예측하고 있다는 것을 말해준다. 다만, ρw fwy값이 작아질

경우에 Vtest /Vanalysis값이 증가하는 것은 철근의 인장경화

효과에 의한 결과로 판단된다.

Vn Vc Vs+=

Vc β fck bwd=

Vs

A
υ
fyd θcot

s
-------------------------=

ε x
Mf /dυ Vf Vp– 0.5Nf Ap fpo–+ +

2 EsAs EpAp+( )
----------------------------------------------------------------------------=

θ 29 7000ε x+=

Table 2 Limiting the minimum and maximum shear reinforced

ratio

Code Shear reinforcement ratio

ACI318-08
3)

EC2-02
4)

CSA-04
5)

0.062
fck

fy
---------- ρ

2

3
---

fck

fy
----------≤ ≤

0.08
fck

fy
---------- ρ ν

fck

fy
----- θ

2
sin≤ ≤

0.06
fck

fy
---------- ρ 0.25

fck

fy
----- β

fck

fy
---------- θtan–≤ ≤
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Table 3 Material properties of the specimens
7-9)

No. B D d a

Shear reinforcement
Longitudinal tensile

reinforcement
Concrete

V
max

s

(mm)
ds

ρw

(%)

fwy
(MPa)

ρt

(%)

fly
(MPa)

fck 

(MPa)

ft
(MPa)

1 180 400 360 600 100 4.1 0.147 1392.2 3.2 798 37.5 2.92 302.1

2 180 400 360 600 100 5.1 0.227 1421.7 3.2 798 37.5 2.92 348.1

3 180 400 360 600 100 6 0.314 1333.3 3.2 798 37.5 2.92 365.8

4 180 400 360 600 100 4.1 0.147 1392.2 3.2 798 53.8 3.25 300.1

5 180 400 360 600 100 6 0.314 1333.3 3.2 798 53.8 3.25 416.8

6 180 400 360 600 100 7.4 0.444 1421.7 3.2 798 53.8 3.25 485.4

7 200 400 360 800 110 8 0.455 349.1 3.09 931.4 32.8 268.6

8 200 400 360 800 65 10 1.208 285.3 3.09 931.4 35.4 403

9 200 400 360 800 75 6 0.295 492.2 3.09 931.4 32.6 249.3

10 200 400 360 800 85 8 0.588 553.9 3.09 931.4 32.9 410.5

11 200 400 360 800 145 6 0.193 865.7 3.09 931.4 33.3 277.5

12 200 400 360 800 145 6 0.221 823.5 3.09 931.4 33.6 274.4

13 200 400 360 800 110 8 0.455 901 3.09 931.4 33.6 377.6

14 200 400 360 800 85 8 0.582 841.2 3.09 931.4 33.7 418.3

15 200 400 360 800 85 8 0.588 901 3.09 931.4 33.7 462.2

16 200 400 360 800 145 6 0.193 1061.8 3.09 931.4 34.5 324.1

17 200 400 360 800 95 6 0.295 1061.8 3.09 931.4 34.8 386.7

18 200 400 360 800 145 6 0.193 1235.3 3.09 931.4 34.9 311.6

19 200 400 360 800 145 6 0.221 823.5 3.09 931.4 35.3 281.4

20 200 400 360 800 85 8 0.582 841.2 3.09 931.4 35.4 439.1

21 200 400 360 800 110 6 0.19 683.3 2.88 1028.4 22.9 1.86 254

22 200 400 360 800 110 6 0.4 683.3 2.88 1028.4 22.9 1.86 320.7

23 200 400 360 800 110 6 0.19 679.4 2.88 947.1 37 2.45 258.9

24 200 400 360 800 110 6 0.4 683.3 2.88 1028.4 65.9 4.02 441.3

25 200 400 360 800 110 10 0.59 722.5 2.88 1028.4 65.9 4.02 584.5

26 200 400 360 800 110 10 0.89 722.5 2.88 1028.4 65.9 4.02 652.2

27 200 400 360 800 110 8 0.41 886.3 3.15 937.3 36.9 374.6

28 200 400 360 800 110 8 0.41 886.3 3.15 937.3 36.9 222.6

29 200 400 360 800 110 8 0.41 886.3 3.15 937.3 36.9 215.8

30 250 450 400 400 110 6 0.304 559.8 1.44 976.5 92.1 756.1

31 250 450 400 400 110 6.4 0.204 1212.7 1.44 976.5 89 730.6

32 250 450 400 400 110 10 0.542 349 1.44 976.5 92.1 921.9

33 250 450 400 400 110 7.4 0.563 1252.9 1.44 976.5 89 921.9

34 150 300 270 450 100 5.5 0.31 376.5 2.94 973.5 55.7 4.09 157.9

35 150 300 270 450 50 6.4 0.84 929.4 2.94 973.5 55.7 4.09 411.9

36 150 300 270 450 100 5.5 0.31 376.5 2.94 973.5 64 5.25 161.8

37 150 300 270 450 120 5.5 0.44 232.4 2.94 973.5 64 5.25 186.3

38 150 300 270 450 50 6.4 0.84 929.4 2.94 973.5 64 5.25 444.3

39 150 300 270 450 75 6 0.498 297.1 3.06 952.9 50.7 160.9

40 150 300 270 450 75 6 0.569 411.3 3.06 952.9 73.5 291.2

41 150 300 270 450 100 6 0.85 846.3 3.06 952.9 73.5 438.3

42 150 300 270 450 100 6 0.85 419.6 4.16 1000 111.8 352.1

43 150 300 270 450 100 6 0.85 783.3 4.16 1000 111.58 516.8

44 120 300 270 400 100 5.1 0.327 1453.9 3.9 959.8 139.5 4.65 227.5

45 180 400 360 600 120 6 0.28 250 3.21 367.6 31.7 210
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Table 3 Material properties of the specimens
7-9) 

(continued)

No. B D d a

Shear reinforcement
Longitudinal tensile

reinforcement
Concrete

V
max

s

(mm)
ds

ρw

(%)

fwy
(MPa)

ρt

(%)

fly
(MPa)

fck 

(MPa)

ft
(MPa)

46 180 400 360 600 120 6 0.28 250 3.21 367.6 31.7 186.3

47 180 400 360 600 120 6 0.28 250 3.21 367.6 31.7 245.2

48 180 400 360 600 60 6 0.56 250 3.21 367.6 31.7 245.2

49 180 400 360 600 90 6 0.75 254.9 3.21 367.6 31.7 270

50 180 400 360 600 60 6 1.13 254.9 3.21 367.6 31.7 323.6

51 180 400 360 600 120 6 0.29 673.5 3.21 367.6 31.7 274.6

52 180 400 360 600 160 6 0.19 329.4 3.21 343.1 27.5 174.6

53 180 400 360 600 160 6 0.19 1362.7 3.21 343.1 27.5 270.7

54 180 400 360 600 160 6 0.19 1362.7 3.21 343.1 27.5 304

55 180 400 360 600 114 6 0.26 329.4 3.21 343.1 27.5 205

56 180 400 360 600 114 6 0.26 1362.7 3.21 343.1 27.5 336.5

57 180 400 360 600 89 6 0.34 329.4 3.21 343.1 27.5 217.7

58 180 400 360 600 160 6 0.19 329.4 3.21 343.1 27.5 147.1

59 180 400 360 600 114 6 0.26 329.4 3.21 343.1 27.5 186.3

60 180 400 360 600 100 6 0.314 1333.3 3.2 798 20.4 2.01 241.2

61 180 400 360 600 100 7.4 0.444 1421.7 3.2 798 20.4 2.01 279.5

62 180 400 360 600 100 9.2 0.711 1402 3.2 798 20.4 2.01 321.7

63 180 400 360 600 100 11 1 1431.4 3.2 798 20.4 2.01 356

64 180 400 360 600 100 7.4 0.444 1421.7 3.2 798 37.5 2.92 367.8

65 180 400 360 600 100 9.2 0.711 1402 3.2 798 37.5 2.92 460

66 180 400 360 600 100 11 1 1431.4 3.2 798 37.5 2.92 510

67 180 400 360 600 100 9.2 0.711 1402 3.2 798 53.8 3.25 549.2

68 180 400 360 600 100 11 1 1431.4 3.2 798 53.8 3.25 593.3

69 200 400 360 800 65 10 1.1 802.9 3.09 931.4 33.8 527.8

70 200 400 360 800 65 10 1.208 898 3.09 931.4 33.8 507.3

71 200 400 360 800 85 8 0.588 1060.8 3.09 931.4 34.7 474.8

72 200 400 360 800 65 10 1.208 1065.7 3.09 931.4 34.8 540.6

73 200 400 360 800 65 10 1.1 802.9 3.09 931.4 35.5 531.4

74 200 400 360 800 110 10 0.4 829.9 2.88 853.6 20.4 270.6

75 200 400 360 800 85 10 0.59 829.9 2.88 853.6 20.4 291.1

76 200 400 360 800 70 10 0.89 829.9 2.88 853.6 21.2 370.5

77 200 400 360 800 110 10 0.4 829.9 2.88 853.6 29.3 333.7

78 200 400 360 800 85 10 0.59 829.9 2.88 853.6 32.6 440

79 200 400 360 800 70 10 0.89 829.9 2.88 853.6 29.3 456

80 200 400 360 800 110 10 0.59 722.5 2.88 1028.4 22.9 1.86 329.5

81 200 400 360 800 110 10 0.89 722.5 2.88 1028.4 22.9 1.86 377.6

82 200 400 360 800 110 10 1.18 722.5 2.88 1028.4 22.9 1.86 423.6

83 200 400 360 800 110 10 0.89 722.5 2.88 947.1 37 2.45 461.9

84 200 400 360 800 110 10 1.18 722.5 2.88 947.1 37 2.45 514.9

85 150 300 270 450 100 8 0.66 902 3.06 952.9 50.7 338.3

86 150 300 270 450 50 6 1.71 846.3 3.06 952.9 50.7 478.6

87 120 300 270 400 50 5.1 0.655 1453.9 3.9 959.8 139.5 4.65 320.7

88 120 300 270 400 50 5.1 0.982 1453.9 3.9 959.8 139.5 4.65 350.1

89 120 300 270 400 40 5.1 1.228 1453.9 3.9 959.8 139.5 4.65 357

90 180 400 360 600 120 6 0.28 250 3.21 367.6 31.7 210
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Table 3 Material properties of the specimens
7-9) 

(continued)

No. B D d a

Shear reinforcement
Longitudinal tensile

reinforcement
Concrete

V
max

s

(mm)
ds

ρw

(%)

fwy
(MPa)

ρt

(%)

fly
(MPa)

fck 

(MPa)

ft
(MPa)

91 180 400 360 600 120 6 0.28 1323.5 3.21 367.6 31.7 327.6

92 180 400 360 600 89 9 0.34 1362.7 3.21 343.1 27.5 346.2

93 180 400 360 600 62 9 0.49 1362.7 3.21 343.1 27.5 402.1

94 180 400 360 600 145 9 0.48 1392.2 3.21 343.1 27.5 372.7

95 180 400 360 600 62 9 1.12 1392.2 3.21 343.1 27.5 447.2

96 177.8 387.4 306.1 914.4 146.1 0.243 526.4 2.47 526.4 18.1 167.1

97 177.8 387.4 309.6 914.4 146.1 0.243 526.4 4.38 526.4 34 225.1

98 177.8 387.4 306.1 914.4 146.1 0.243 526.4 2.47 526.4 34 217.7

99 177.8 387.4 306.1 914.4 146.1 0.243 526.4 2.47 526.4 18.1 169.3

100 177.8 387.4 309.7 914.4 146.1 0.243 526.4 4.38 526.4 34 258.7

101 177.8 387.4 306.1 914.4 146.1 0.243 526.4 2.47 526.4 18.1 137.2

102 177.8 387.4 307.8 914.4 146.1 0.243 526.4 1.41 526.4 16.8 112.7

103 177.8 387.4 309.7 914.4 146.1 0.243 526.4 4.38 526.4 38.1 181.7

104 177.8 387.4 306.1 914.4 146.1 0.243 526.4 2.47 526.4 38.1 180.1

105 203.2 389.9 914.4 182.9 0.382 331.2 0.03 320.7 24.7 221.8

106 203.2 389.9 914.4 182.9 0.382 331.2 0.03 320.7 23.7 209.2

107 203.2 389.9 914.4 182.9 0.382 331.2 0.03 320.7 23.4 222.6

108 203.2 389.9 914.4 182.9 0.382 331.2 0.03 320.7 24.8 244

109 203.2 389.9 762 190.5 0.367 331.2 0.03 320.7 23.4 278.1

110 203.2 389.9 762 190.5 0.367 331.2 0.03 320.7 25.4 255.9

111 203.2 389.9 762 190.5 0.367 331.2 0.03 320.7 23.7 284.4

112 203.2 389.9 762 190.5 0.367 331.2 0.03 320.7 23.3 267

113 203.2 389.9 762 190.5 0.367 331.2 0.03 320.7 24.6 240.9

114 203.2 389.9 762 95.25 0.734 331.2 0.03 320.7 23.2 301.1

115 203.2 389.9 609.6 203.2 0.344 331.2 0.02 320.7 23.9 245.6

116 203.2 389.9 609.6 203.2 0.344 331.2 0.02 320.7 14.1 223.4

117 203.2 389.9 609.6 203.2 0.344 331.2 0.02 320.7 13.8 200.5

118 203.2 389.9 609.6 203.2 0.344 331.2 0.02 320.7 13.9 187.8

119 203.2 389.9 609.6 203.2 0.344 331.2 0.03 320.7 24.5 309

120 152.4 314.5 609.6 203.2 0.459 331.2 0.03 320.7 27.7 174.9

121 152.4 314.5 609.6 203.2 0.459 331.2 0.03 320.7 28 179.3

122 152.4 314.5 609.6 203.2 0.459 331.2 0.03 320.7 27.8 186

123 152.4 314.5 762 152.4 0.611 331.2 0.03 320.7 29.5 168.7

124 152.4 314.5 762 152.4 0.611 331.2 0.03 320.7 28.4 157.2

125 152.4 314.5 762 152.4 0.611 331.2 0.03 320.7 26.1 168.2

126 152.4 314.5 762 190.5 0.489 331.2 0.03 320.7 27.4 168.2

127 152.4 314.5 762 190.5 0.489 331.2 0.03 320.7 25.7 157.2

128 152.4 314.5 762 190.5 0.489 331.2 0.03 320.7 22.1 165.4

129 152.4 314.5 762 254 0.367 331.2 0.03 320.7 27.7 146.2

130 152.4 314.5 762 254 0.367 331.2 0.03 320.7 29 157.2

131 152.4 314.5 762 254 0.367 331.2 0.03 320.7 27.1 157.2

No.1~59
7)
, 96~104

8)
, 105~131

9)
 : after the yielding of the stirrups, the beam shows its maximum strength

No.60~95
7)
 : concrete compressive failure prior to the yielding of the stirrups

B: width of section, D: depth of section, d: effective depth of section, a: length of shear span, s: stirrip spacing, ds: diameter of shear rein-

forcement, ρw: shear reinforcement ratio, fwy: yield stress of stirrup, ρtw: tensile longitudinal reinforcement ratio, fly: yield stress of tensile lon-

gitudinal bar, fc': compressive strength of concrete, ft': tensile strength of concrete
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3.1.2 전단보강철근 항복강도를 제한한 경우

전단보강철근의 항복강도를 Table 1과 같이 제한하고 각

기준의 전단설계식을 바탕으로 예제 실험체의 전단강도

를 계산하였다. Table 4를 통하여 평균값을 살펴보면 Vtest/

Vaci는 1.70, Vtest/Vcsa는 1.44를 나타내며, 이는 실험값이 계

산에 의한 전단강도인 Vaci와 Vcsa에 비하여 각각 70%와

44% 큰 값이라는 것을 나타낸다. Veu의 경우 이보다 낮은

1.32로 32%의 오차율을 보였다. 전단보강철근 항복강도

를 제한하지 않았을 경우와 비교하면, 오차율이 전체적으

로 30% 가량 증가한 것을 알 수 있다. 변동계수는 변화

가 없거나 근소한 차이로 증가한 것을 확인할 수 있으며

이는 1을 기준으로 한 변동계수 값이 아닌 전체적인 그

래프 상에서의 변동계수이기 때문인 것으로 판단된다.

또한 Fig. 2의 그래프를 살펴보면 Vtest/Vanalysis 값이 1에

근접하여 집중되어 있던 Fig. 1의 그래프와는 다르게 2

를 중심으로 분포되어 있으며 넓은 간격으로 분산되어

있는 것을 확인할 수 있다.

3.1.3 전단보강철근 항복강도 및 최대최소철근비를 제한한 경우

전단보강철근의 항복강도와 철근비를 Table 1, 2와 같

이 제한하고 각 기준의 전단설계식을 바탕으로 예제실험

체의 전단강도를 계산하였다.

예제 실험체 중 ACI318-08를 제외하고, EC2-02와 CSA-

04의 최소 및 최대 철근비 제한에 해당되는 사항은 없었

다. 따라서 Table 4의 Vtest/Veu와 Vtest/Vcsa 값은 전단보강철

근 항복강도만을 제한하였을 때의 값과 모두 같다. Vtest/

Vaci의 평균값은 1.73으로 전단보강철근의 항복강도만 제

한하였을 경우의 평균값인 1.70보다 약 2%의 근소한 값

이 증가하였다.

이를 그래프로 나타내면 Fig. 3과 같다. EC2-02와 CSA-

04의 결과는 Fig. 2와 같으며, ACI318-08에 의한 결과에

서 ρw fwy가 4이상일 때의 결과가 근소하게 달라진 것을

확인할 수 있다.

3.2 전단보강철근이 항복하지 않은 경우

예제 실험체 중 전단보강철근이 항복하기 이전에 콘크

Table 4 Analysis of data

Average SD CV

No

limitation

Vtest /Vaci 1.37 0.29 0.21

Vtest /Veu 1.11 0.32 0.29

Vtest /Vcsa 1.19 0.29 0.24

Limitation

of fwy

Vtest /Vaci 1.70 0.36 0.21

Vtest /Veu 1.32 0.41 0.31

Vtest /Vcsa 1.44 0.35 0.24

Limitation

of

fwy & ρw

Vtest /Vaci 1.73 0.41 0.23

Vtest /Veu 1.32 0.41 0.31

Vtest /Vcsa 1.44 0.35 0.24

SD: standard deviation, CV: coefficient of variation

Fig. 1 Relationship between Vtest /Vanalysis and ρw fwy with no limitation

Fig. 2 Relationship between Vtest /Vanalysis and ρw fwy with limitation of fwu of shear reinforcement
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리트에 의한 압축파괴를 한 실험체의 실험값과 전단설계

제한을 두지 않았을 경우의 계산값을 분석해 보았다. Fig.

4를 살펴보면, 전체적으로 1에 미치지 못하는 결과를 나

타내며, ACI318-08과 CSA-04기준은 ρw fwy가 증가할수록

Vtest/Vanalysis의 값이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그러

나 EC2-02의 경우에는 다른 기준에 비하여 비교적 1에

가까운 값을 나타내고 있다. 이는 EC2-02의 전단설계 계

산 시에 식 (7)과 같이 Vsd ≤ Vd,max를 기본으로 하여 콘크

리트의 압축파괴에 앞서 전단보강철근이 먼저 항복하도

록 하는 설계방법을 포함하기 때문인 것으로 판단된다.

3.3 전단보강철근 항복강도에 따른 분석 결과 비교

각 기준의 전단설계식이 고강도 전단보강철근을 적용

하였을 시에도 성립하는지 알아보기 위하여 Vtest/Vanalysis

값과 전단보강철근 항복강도 fwy의 관계를 Fig. 5에 그래

프로 나타내었다.

전단설계 제한을 하지 않은 경우, 전단보강철근의 항복

강도만을 제한한 경우, 항복강도 및 철근비를 제한한 경

우의 결과를 비교해보면 세 가지 기준 모두 전단설계 제

한을 하지 않았을 경우가 가장 실험값에 가까운 값을 예

Fig. 3 Relationship between Vtest/Vanalysis and ρw fwy with limitation of fwu and ρw of shear reinforcement

Fig. 4 Relationship between Vtest/Vanalysis and ρw fwy with no limitation in concrete compressive failure prior to the yielding of shear

reinforcement

Fig. 5 Relationship between Vtest/Vanalysis and fwy
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측하는 것을 확인할 수 있다. 또한 전단설계의 제한을 하

지 않았을 경우, 현재 기준에서 제한하고 있는 강도 이상

의 고강도에서도 Vtest/Vanalysis가 1에 가까운 값을 나타내

고 있으며 이는 계산값이 실험값을 비교적 정확히 예측

하고 있음을 보여준다. 또한 전단보강철근의 항복강도 및

철근비를 제한하였을 경우는 전단강도를 실제보다 과소

평가하고 있음을 확인할 수 있다.

4. 결 론

각 기준의 전단설계기준에서는 전단보강철근의 항복 유

도, 사인장균열의 폭 제어, 경제성 등의 이유로 전단보강

철근의 항복강도를 제한하고 있으나 제한값은 모두 다르

게 규정하고 있다. 이 연구에서는 전단보강철근 항복강도

를 주요 변수로 하는 131개의 철근콘크리트 보 실험의 데

이터를 이용하여 ACI318-08,
3)
 EC2-02,

4)
 CSA-04

5)
 기준에

서 규정하고 있는 전단보강철근 항복강도 제한에 대하여

평가하였다. 또한 전단설계기준에 고강도 전단철근의 항

복강도를 적용하였을 시에도 신뢰할만한 결과를 예측할

수 있는지에 대하여 분석하였다.

이 논문의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 예제 실험체를 통하여 얻은 전단강도와 각 기준의 전

단설계식을 이용하여 계산한 전단강도를 비교하였을

때, 전단보강철근의 항복강도를 제한하지 않았을 경

우의 값이 가장 실험값을 잘 예측하는 것으로 나타

났다. 특히, 현재 ACI 318-08에서 제한하고 있는 전

단보강철근의 항복강도 420 MPa은 지나치게 안전값

으로 평가되었다.

2) 전단보강철근의 항복강도 및 철근비를 제한하였을 경

우는 실제보다 전단강도를 과소평가하는 것으로 나

타났다. 따라서 전단보강철근의 항복강도의 제한은

철근의 항복강도와 최대철근비를 동시에 고려하여 평

가하는 것이 바람직한 것으로 나타났다.

3) 계산 결과를 전단보강철근의 항복강도에 따라 비교

하였을 때에, 기준에서 제한하고 있는 강도(Table 1)

이상의 고강도에서도 신뢰할만한 강도를 예측하였다.

4) EC2-02와 CSA-04기준의 경우 전단보강철근의 항복

강도를 제한하지 않았을 때에 전단강도를 다소 과대

평가하는 경향을 보였다. 따라서 실질적인 기준 상

향의 적용을 위해서는 강도저감계수와 같은 계수의

조정과 함께 실험적 검증이 필요할 것으로 판단된다.
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요 약 현재 콘크리트설계기준에서는 전단보강철근의 항복강도를 제한하고 있다. 이 연구에서는 ACI318-08, EC2-

02, CSA-04에서 제시하고 있는 전단설계기준을 이용한 계산값과 예제 실험체 데이터 값의 비교 분석을 통하여 각 기준

의 전단보강철근 항복강도 제한의 상향조정에 대하여 판단해 보았다. 실험값과 계산값의 비교는 전단보강철근의 항복

강도를 제한하지 않았을 경우와 항복강도를 제한하였을 경우, 항복강도 및 철근비를 제한하였을 경우 세 가지로 나누

어 분석하였다. 분석 결과는 전단보강철근의 항복강도를 제한하지 않았을 경우가 가장 실험값을 잘 예측하는 것으로 나

타났다. 또한 항복강도를 기준으로 비교했을 때, 기준에서 제한하고 있는 항복강도 이상의 고강도에서도 실험값에 가까

운 값을 예측함을 확인하였다. 따라서 기존의 전단설계수식에 고강도 전단보강철근의 강도를 적용하더라도 수식이 성

립한다고 볼 수 있으며 기준상에서 제한하고 있는 항복강도를 상향조정하여도 적용상의 불리함이 없을 것으로 판단된다.

핵심용어 : 고강도 전단보강철근, 전단보강철근의 항복강도, ACI318-08, EC2-02, CSA-04
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