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순환굵은골재 흡수율에 따른 철근콘크리트 보의 구조 성능 평가

Evaluation of Structural Performance of Reinforced Concrete Beams 

According to Water Absorption of Recycled Coarse Aggregate
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Abstract

This study estimates the flexural behavior of reinforced recycled aggregate concrete beams. Three specimens with 
different types and water absorption of coarse aggregates were constructed and tested. Not only all specimens were 
designed to be subjected to 4-point concentrated loads, but also the shear span-to-depth ratio of 2.5 was adjusted to all 
specimens to increase the effect of shear. A nonlinear flexural analysis considering the tension stiffening effect of 
concrete was performed to predict the moment versus curvature relationships of the specimens. Furthermore, a nonlinear 
finite element analysis considering the effect of shear was carried out to estimate the behavior of the specimens. It can 
be found from experimental results that the flexural strength and the crack properties of the specimens with recycled 
coarse aggregate having a water absorption of 6% were similar to those of the specimen with natural aggregates. The 
comparison between the experimental and analytical results showed that existing analytical methods can be successfully 
used to predict the behavior of reinforced recycled aggregate concrete beams. 
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1. 서 론

최근 국내의 건설공사 현장에서는 강모래와 강자갈의 

고갈로 인하여 채석장에서 수급한 부순골재를 콘크리트

용 골재로 많이 사용하고 있다. 그렇지만 부순골재는 환

경훼손과 환경오염이라는 사회적 문제를 낳고 있으며, 이

마저도 골재수급의 한계를 예상케 하고 있어 대체골재의 

개발이 시급한 실정이다. 

최근 우리나라는 사용연한을 넘겨 철거되거나 재건축 

되는 철근콘크리트 구조물이 크게 증가하고 있다. 2009

년 건설폐기물 1일 발생량은 약 18.3만톤으로 2008년의 

17.6만톤 보다 3.9% 증가하였다(환경부와 한국환경공단, 

2010). 이처럼 건설폐기물의 발생량은 해마다 지속적으

로 증가하고 있는 추세이다. 

건설폐기물 중에서 60~70%를 차지하는 폐콘크리트를 

방치할 경우 환경문제를 야기할 수 있는 반면, 폐콘크리

트 속에 포함된 골재를 재활용하는 경우에는 골재 부족현

상을 해결할 수 있는 한 방법이 될 수 있다. 이러한 필요

성에 의하여 정부에서는 폐콘크리트에서 생산된 순환골

재를 대체골재로 활용할 수 있도록 ‘건설폐기물의 재활용

촉진에 관한 법률(환경부, 2010)’과 ‘순환골재 품질기준

(국토해양부, 2009)’을 제정하였으며 일정 규모 이상의 

공사에 한하여 순환골재 사용을 의무화 하고 있다. 그렇

지만 현재까지 순환골재는 사회의 부정적인 인식으로 인

하여 대부분 성토 및 노반재 등의 저부가가치적인 용도로

만 사용되고 있는 실정이다.

순환골재를 고부가가치적인 용도로 사용하기 위한 연

구는 천연골재를 대체하는 경제적인 파급효과뿐만 아니

라 환경문제를 해소하는 측면에서 반드시 요구되는 기술

이다. 현재 KS F 2573(콘크리트용 순환골재) (한국표준

협회, 2006)에서는 구조용 콘크리트로 사용 가능한 고품

질 순환골재를 흡수율 3% 이하로 규정하고 있다. 그렇지
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Table 1 Concrete mixture proportions

Specimens
Design
strength
(MPa)

W/B
(%)

S/a
(%)

Unit weight (kg/m3)

W C F/A S/P S G AD

NA

24

49.6 47.4 168 220 51 68 842 934 1.86

RA3 49.6 48.0 168 220 51 68 842 913 1.86

RA6 47.8 52.4 172 234 54 72 825 749 1.98

Table 2 Properties of specimens 

Specimens

Concrete Reinforcement 

Aggregate types 


(MPa)


(GPa)

Longitudinal (D22) Shear (D10)

Fine
Coarse 

(Water absolution)


(MPa)


(MPa)


(GPa)


(MPa)


(MPa)


(GPa)

NA

Natural

Natural (0.8%) 22.3 22.6

488.0 605.5 190 465.7 607.9 155RA3 Recycled (3%) 15.6 20.0

RA6 Recycled (6%) 20.9 22.1

만 현재의 폐콘크리트 가공 기술은 흡수율 3% 이하의 고

품질 순환골재를 생산하기 위하여 많은 에너지와 작업공

정을 필요로 한다. 이것은 순환골재에 대한 사회의 부정

적인 인식과 맞물려 현장에서 고품질 순환골재 생산을 기

피하는 원인으로 지목되고 있다. 

순환골재의 생산과 사용을 활성화시키기 위해서는 가

공 기술의 발전 이외에도 순환골재의 흡수율이 철근콘크

리트 부재의 구조 성능에 미치는 영향을 면밀히 검토하여

야 한다. 순환골재에 대한 연구는 대부분 재료적인 특성

에 초점을 두어 진행되었으나 최근에는 순환골재를 구조

부재에 적용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이

영오 등(2007)은 순환잔골재(흡수율 3.64%)와 순환굵

은골재(흡수율 1.86%)를 사용한 철근콘크리트 보의 휨

성능과 이음성능을 평가하였으며, 송선화 등(2009)은 순

환잔골재(흡수율 5.83%와 7.95%)와 순환굵은골재(흡수

율 3%)를 사용한 철근콘크리트 보의 휨 성능을 인장철근

비를 변수로 하여 평가 하였다. 이들 연구자들은 실험결

과로부터 순환골재 사용에 따른 구조 성능의 저하가 발견

되지 않았다고 보고하였다. 

철근콘크리트 보는 일반적으로 휨과 전단의 영향을 동시

에 받는 부재이다. 특히 흡수율이 높은 순환굵은골재를 사용

한 콘크리트는 골재 표면에 붙어 있는 모르타르에 의한 인장

특성에 대한 검토가 필수적으로 요구된다. 그렇지만 현재까

지 대부분의 연구는 순수 휨 거동에 대한 연구에만 집중되어 

왔을 뿐 인장특성과 관련된 전단의 영향이 큰 경우 휨 성능

을 만족하는지에 대한 연구는 거의 진행되지 않았다. 

이 논문에서는 철근콘크리트 구조 부재에 적용 가능한 

순환골재의 흡수율 범위를 결정할 수 있는 기초적인 자료

를 제공하기 위하여 KS 규격을 만족하는 흡수율 3%와 

그렇지 못한 6% 순환굵은골재를 사용한 철근콘크리트 보

의 휨 성능을 검토하고 전단의 영향을 평가하고자 한다. 

2. 실험 계획 

2.1 사용 재료 

순환굵은골재를 사용한 철근콘크리트 보의 거동 특성

을 평가하기 위하여 Table 1과 같이 골재의 흡수율과 골

재종류에 따라 총 3가지 콘크리트를 24MPa의 배합강도

를 가지도록 설계하였다. 실험체 파괴 일에 콘크리트 압

축강도를 시험한 결과, Table 2에서와 보는 바와 같이 천

연골재와 흡수율 6% 순환굵은골재를 사용한 실험체는 각

각 22.3MPa과 20.9MPa의 압축강도를 나타내었다. 그렇지

만 흡수율 3%의 순환굵은골재를 사용한 실험체는 15.6MPa

로 낮은 콘크리트 압축강도를 나타내었다. 이는 현장배합

시 골재 함수량 관리 측면에서 어려움이 있었기 때문으로 

판단된다. 

사용된 모든 굵은 골재의 최대치수는 25mm이었다. 천

연굵은골재는 쇄석으로 흡수율이 0.8%이었으며, 잔골재

는 강모래를 사용하였다. 순환굵은골재는 콘크리트용 순

환골재(KS F 2573)의 품질을 만족하는 흡수율 3%와 그

렇지 못한 6%로 계획하였다. 천연굵은골재, 흡수율 3% 
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Fig. 1 Details of specimen (unit:mm)

Fig. 2 Test setup of specimen
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Fig. 3 Load versus displacement relationships
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Fig. 4 Deformation properties of reinforcements 

및 6% 순환굵은골재의 절대건조밀도는 각각 2.62g/cm3, 

2.54g/cm3 및 2.11g/cm3를 나타내었다. 인장 및 압축철

근은 항복강도가 488.0MPa인 D22 철근을 사용하였으

며, 전단보강근은 항복강도가 465.7MPa인 D10 철근을 

사용하였다. 

2.2 실험체 및 가력방법 

이 연구에서는 Table 2에서 보는 바와 같이 골재의 종

류와 순환굵은골재의 흡수율을 실험변수로 하여 총 3체

의 단순보 실험체를 제작하였다. 실험체명은 천연골재를 

사용한 실험체를 NA, 순환굵은골재 흡수율 3%와 6% 실

험체를 각각 RA3 및 RA6로 명명하였다. 

실험체의 형상은 Fig. 1에서 보는 바와 같이 실험체는 

길이 2,200mm, 단면 200×400mm, 가력점간 거리는 

300mm로 계획하였다. 인장 및 압축철근으로는 각각 D22 

3대와 2대를 배근하였으며, 실험체는 4점 가력을 받는 단

순보로 계획하였다. 전단보강근은 전단파괴를 막기 위하

여 D10 철근을 100mm 간격으로 배근하였다. 

인장철근과 전단철근의 항복여부와 콘크리트 압축영역

의 변형상태를 측정하기 위하여 Fig. 1과 2에서 보는 바

와 같이 철근 및 콘크리트용 스트레인 게이지를 부착하였

다. 실험체는 4점 가력을 받는 단순보로 계획하였으며, 

실험체의 처짐량을 측정하기 위하여 처짐이 가장 크게 발

생하는 실험체 중앙부 하단에 2개의 LVDT를 Fig. 2와 

같이 설치하였다. 

3. 실험 결과 

3.1 하중-처짐 관계 

실험에서 계측한 각 실험체의 하중-처짐 관계는 Fig. 

3에 나타내었다. 모든 실험체는 Fig. 4에서 보는 바와 같
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(a) NA

(b) RA3

(c) RA6

Fig. 5 Crack patterns of specimens after failure

이 전단보강근의 항복 이전에 인장철근의 항복이 선행하

였다. NA 및 RA6 실험체는 휨항복 후 연성적인 거동을 

나타낸 반면, RA3 실험체는 다른 실험체에 비하여 연성

률이 다소 떨어지는 것을 알 수 있다. 이는 RA3 실험체

의 콘크리트 압축강도가 다른 실험체에 비하여 상대적으

로 낮았기 때문으로 판단된다. 

Fig. 5와 같이 실험체의 전단경간비가 2.5로 비교적 짧

아 가력점과 지점사이의 구간에서 전단의 영향이 있었지

만, 모든 실험체가 KCI 규준에서 규정하는 휨강도를 상회

함을 Fig. 3으로부터 확인 할 수 있다. 실험체 변형에 대

한 전단의 영향은 4장에서 상세히 기술하였다. 콘크리트 

압축강도가 유사한 NA 실험체와 RA6 실험체의 전체적

인 거동은 서로 유사하여 골재종류와 흡수율 차이에 따른 

거동의 차이는 나타나지 않았다. 

천연실험체인 NA 실험체는 Fig. 3에서 보는 바와 같이 

휨항복 후 연성적인 거동을 나타내었다. NA 실험체는 약 

51.5kN에서 최초 휨균열이 가력점 사이에서 발생하였으

며, 그때의 보 중앙부 처짐은 0.36mm이었다. 이후 인장

철근의 최초 항복은 490.2kN, 처짐 10.5mm에 발생하였다. 

최대 하중은 529.2kN이었으며, 그때의 처짐은 30.7mm이

었다. Fig. 5(a)에 나타낸 바와 같이 가력점과 지점사이에

는 휨-전단균열이 폭넓게 발생하였으나 전단철근의 균열

폭 제어로 최종 파괴는 가력지점 사이의 압축콘크리트의 

압괴에 의하여 결정되었다. Fig. 4로부터 NA 실험체가 

최종 파괴할 때까지 인장철근의 변형률은 0.01인데 반하

여 전단철근의 변형률은 0.003 이하로 나타나 실험체의 

파괴형태가 인장철근의 휨항복 후 압축콘크리트의 압괴

에 의한 휨파괴임을 알 수 있다. 

흡수율 3%인 순환굵은골재를 사용한 RA3 실험체는 

Fig. 3과 같이 휨항복 후 다른 실험체에 비하여 상대적으

로 낮은 연성률을 나타내었다. 이는 콘크리트의 압축강도

가 15.6MPa로 다른 실험체 보다 상대적으로 낮아 콘크

리트의 압축 및 전단성능이 저하되었기 때문으로 판단된

다. RA3 실험체는 약 38.7kN(처짐 0.81mm)에서 최초 

휨균열이 발생하였으며, 438.7kN(처짐 10.7mm)에서 

인장철근이 최초 항복하였다. 이후 17.5mm 중앙부 처짐

에서 480.5kN의 최대하중을 나타내었다. 최대하중시 인

장철근 변형률은 약 0.01을 상회한 반면, 전단철근 변형

률은 약 0.0026으로 계측되어 인장철근의 항복이 선행되

는 휨파괴가 발생하였음을 알 수 있다. 

흡수율 6%인 순환굵은골재를 사용한 RA6 실험체는 

Fig. 3과 같이 50.9kN에서 최초 휨균열이 발생하였으며, 

그때의 처짐은 0.57mm이었다. 451.0kN(처짐 10.1mm)

에 인장철근이 최초 항복하였으며, 최대하중은 519.1kN 

이었다. 인장철근과 전단철근 변형률은 Fig. 4에서 보는 

바와 같이 각각 최대 약 0.0045와 0.003이었다. 여기서 

RA6 실험체의 인장철근 변형률이 낮게 평가된 것은 인장 

철근에 부착된 스트레인 게이지가 조기에 탈락하였기 때

문이다. RA6 실험체는 인장철근의 항복 이후 천연실험체

와 유사하게 연성적인 거동을 나타내다 가력점 사이의 콘

크리트 압괴에 의하여 최종 파괴 되었다. 

3.2 균열 특성 

실험체의 최대하중 시 균열상황을 나타낸 Fig. 5에서 

나타낸 바와 같이, 가력점 사이의 순수 휨구간에서는 휨

균열이 두드러진 반면, 가력점과 지점 사이에는 2.5로 짧

은 전단경간비 때문에 전단균열 또한 폭넓게 형성되었다. 

모든 실험체는 휨모멘트가 가장 크게 작용하는 실험체 중

앙부 하단에서 휨균열이 발생한 이후 점진적으로 휨균열

이 단부로 확대되었다. 

콘크리트 압축강도가 유사한 천연 및 순환굵은골재 실

험체인 NA 및 RA6 실험체의 균열상황은 골재 종류와 흡

수율에 관계없이 서로 유사함을 Fig. 5로부터 확인할 수 
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Fig. 7 Moment vs. curvature relationship of RC beam member 

subjected to bending moment and axial force

있다. 3.1절에서 기술한 바와 같이, RA3 실험체는 콘크

리트 압축강도가 다른 실험체에 비하여 상대적으로 낮아 

보다 많은 수의 휨균열과 경사균열이 발생하였음을 알 수 

있다. 가력점과 지점사이에 발생한 전단균열은 실험체의 

전체 변형에 영향을 미치며 이를 고려한 해석을 수행하여

야만 실험체의 전체 변형을 예측할 수 있다. 이에 대한 상

세한 내용은 4장에 기술하였다. 

Fig. 6은 실험체의 모멘트 증가에 따른 균열수를 나타

낸다. 여기서 균열수는 골재 종류와 흡수율 차이에 따른 

영향을 알아보기 위하여 콘크리트 압축강도의 영향을 상

대적으로 적게 받는 휨균열에 대한 것만 고려하였으며 구

간은 가력점 사이로 제한하였다. Fig. 6에서 보는 바와 같

이 NA와 RA6 실험체는 초기 휨 균열 이후 약 10개 이하

의 휨균열이 유지되다가 인장철근의 항복 이후 20개 이

상으로 증가하는 경향을 나타내었다. 콘크리트 압축강도

가 상대적으로 낮은 RA3 실험체는 인장철근 항복 이전까

지는 다른 실험체와 유사한 균열수를 보였으나, 인장철근 

항복 이후 전단의 영향을 크게 받으면서 휨균열수가 더 

이상 증가하지 않았다. 휨균열의 수는 천연실험체인 NA 

실험체가 순환골재를 사용한 실험체인 RA3 및 RA6 실

험체보다 다소 작았지만 그 차이는 크지 않았음을 Fig. 6

에서 확인할 수 있다. 

4. 실험 결과 분석 

4.1 비선형 해석에 의한 모멘트-곡률 관계 

매 하중 단계에서 단면의 곡률은 콘크리트 압축연단 변

형률을 점진적으로 증진시킴으로써 구할 수 있다. 주어진 

콘크리트 압축연단 변형률에 대한 곡률 는 Fig. 7과 같

이 다음과 같은 관계를 가진다(Park and Paulay, 1975). 

 

 (1)

여기서 는 콘크리트 압축연단 변형률, 는 단면의 

중립축 깊이이다. 

휨모멘트가 작용하는 단면에서 저항하는 모멘트는 Fig. 

7과 같이 힘의 평형 조건과 곡률을 이용하여 다음과 같이 

유도할 수 있다(Pfrang et al., 1964; Carreira and Chu, 

1986; Lazaro and Richards, 1973). 

  

 




    ′′ 


 ′

     




(2)

여기서 와 
′ 은 인장 및 압축철근의 단면적, 와 

′

은 인장 및 압축 철근의 응력, 와 는 각각 콘크리트의 

응력과 변형률, ′은  ′,  ′은 압축연단으로부터 압축

철근 중심까지의 거리, 와 는 각각 부재의 유효깊이와 

폭, 는 부재의 높이이다. 

이 연구에서는 콘크리트 응력-변형률 관계를 보통 강

도에서 고강도 콘크리트까지 적용이 가능한 Collins 등 

(1993)이 제안한 다음 식을 사용하였다. 




 



   



 (3)
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Table 3 Experimental and analytical results obtained from nonlinear analysis 

Specimens
Experimental results (kN⋅m) Analytical results (kN⋅m) Experimental/Analytical

        

NA 21.9 208.3 224.9 18.9 176.8 182.7 1.16 1.18 1.23

RA3 16.4 186.4 204.2 16.8 174.0 181.7 0.98 1.07 1.12

RA6 21.6 191.7 220.6 18.5 176.3 182.5 1.17 1.09 1.21

Mean 1.10 1.11 1.19

COV 9.8% 5.2% 4.8%
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Fig. 9 Moment versus curvature relationship
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Fig. 8 Stress-strain relationship of steel bar considering tension 

stiffening effect of concrete 

여기서 는 콘크리트 압축강도, 는 콘크리트 압축강

도시 변형률(  ), 는 콘크리트 탄

성계수(=   ), 은  , 

는  이다. 

이 연구에서는 균열이 발생한 단면 사이의 콘크리트 인

장증강효과를 고려하기 위하여 CEB-FIP MC90 (Comi 

mite Euro-International du Beton, 1991)에서 제안하

는 Fig. 8과 같은 철근의 응력-변형률 관계를 사용하였

다. Fig. 8에서 보는 바와 같이 철근의 응력-변형률 관계

는 균열 이전 단계와 균열 직후 및 안정화 단계, 그리고 

변형률 경화구간으로 나눌 수 있다. 이 연구에서는 실험

체의 변형 상태를 고려하여 변형률 경화구간은 고려하지 

않았다. 

실험체의 모멘트-곡률 관계에 대한 실험 및 해석결과

는 Table 3과 Fig. 9에 나타내었다. Table 3에서 보는 

바와 같이 해석결과에 대한 실험결과의 비가 최초 휨균열

모멘트에 대하여 평균 1.10, 항복모멘트에 대하여 평균 

1.11, 극한모멘트에 대하여 평균 1.19로 해석결과가 실

험결과를 비교적 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 특히 
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Fig. 9로부터, 단면해석법에 의한 비선형 해석의 결과는 

실험에 의한 모멘트-곡률 관계를 비교적 잘 추적하고 있

음을 확인 할 수 있다. 

Fig. 9에서 곡률에 대한 실험결과는 실험체에 부착한 

스트레인 게이지로 계산된 결과이다. Fig. 9에서 비선형 

해석결과는 극한시 콘크리트 압축연단의 변형률을 0.004

로 가정하여 계산한 것이다. 실제 실험에서 계측한 결과

는 게이지가 최대하중 이전에 탈락한 RA6 실험체를 제외

하고 모두 해석결과보다 크다는 것을 Fig. 9로부터 알 수 

있다. 이로부터 휨부재의 곡률을 산정할 때 극한 시 콘크

리트의 압축연단의 변형률을 0.003으로 가정할 경우 실

험결과를 크게 과소평가할 수 있음을 알 수 있다. 

4.2 유효단면 2차모멘트를 이용한 모멘트-곡률 관계

철근콘크리트 보의 곡률과 모멘트 사이에는 다음과 같

은 관계를 가진다. 

  
 (4)

여기서 는 보의 휨강성이다. 철근콘크리트 보의 경우 

는 로 대체할 수 있으며 는 휨균열 진전에 따라 변

화하게 된다. ACI 318-08 규준(ACI Committee 318, 

2008)과 KCI 07 규준(한국콘크리트학회, 2008)에서는 

철근콘크리트 보의 특성을 반영하기 위하여 유효단면 2

차모멘트 를 사용할 것을 권고하고 있으며, 그 식은 다

음과 같다. 

  
 



 



 

 



 (5)

여기서 는 보의 전 단면에 대한 단면 2차모멘트, 은 

균열 단면의 단면 2차모멘트, 는 단면 2차모멘트가 계

산되는 부분에서의 최대 모멘트로 각 하중별 모멘트의 값

을 취할 수 있으며, 은 균열모멘트로 다음과 같다. 

  

  (6)

여기서 은 콘크리트 파괴계수 0.63 , 는 

보 단면의 도심에서 인장측 외단까지의 거리(mm)이다. 

식 (4)~(6)을 이용하여 실험체의 모멘트-곡률 관계를 

예측한 결과는 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9에 나타낸 바

와 같이 ACI와 KCI 규준에서 제안한 유효단면 2차모멘

트를 사용하여 곡률을 산정하는 경우 인장철근이 항복할 

때까지의 모멘트-곡률 관계에 대한 실험결과를 잘 예측

할 수 있었다. 

4.3 전단의 영향 평가 

이 절에서는 실험체의 변형에 미친 전단의 영향을 평가

하였다. 식 (4)와 실험으로부터 계측된 단면 2차모멘트 

exp를 이용하여 철근콘크리트 보 실험체의 곡률에 대한 

실험결과는 다음과 같이 계산할 수 있다. 

exp
 (7)

여기서 exp는 실험체 중앙부에 설치한 LVDT에서 측정

한 처짐과 탄성이론을 이용하여 다음과 같이 계산한다. 

exp exp
    (8)

여기서 은 지간 길이(mm), 는 전단경간(mm), exp
는 실험체의 중앙부 처짐(mm)이다. 

식 (7)로부터 실험체의 모멘트-곡률 관계를 예측한 결

과는 Fig. 9에 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 식 (7)

을 이용하여 얻은 결과는 실험체의 순수 휨구간에 부착한 

스트레인 게이지로부터 구한 곡률보다 최대 약 2배 정도 

컸다. 이는 스트레인 게이지로부터 구한 곡률이 전단의 

영향이 없는 순수 휨모멘트 구간에서 얻은 실험결과인 반

면, 식 (7)로부터 구한 곡률은 식 (8)의 exp에 의하여 

실험체 전체의 변형 특성이 반영되었기 때문이다. 즉, 식 

(7)로부터 구한 곡률 값은 순수 휨구간의 변형뿐만 아니

라 가력점과 지점 사이의 전단변형도 함께 반영된 것으로 

판단할 수 있다. 

이 내용을 검증하기 위하여 선행연구(Kim et al., 2011)

에서 수행된 실험결과의 모멘트-곡률 관계를 Fig. 10에 

나타내었다. 선행연구에서 제작된 실험체는 천연골재를 

사용하였으며 본 실험체와 동일하게 단순지지 형태로 4
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Fig. 10 Moment versus curvature relationship of a slender beam 

Fig. 11 FE representation of a typical beam
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Fig. 12 Comparison of experimental and analytical results 

considering shear deformation

점 가력을 받았다. 실험체의 단면은 200×350mm, 전단

경간비 4.0, 콘크리트 압축강도가 31.7MPa, 인장철근비

가 0.0129이다. Fig. 10에서 보는 바와 같이, 순수 휨모

멘트 구간에서 측정된 스트레인 게이지로부터 구한 모멘

트-곡률 관계와 식 (7)로부터 구한 모멘트-곡률 관계가 

매우 유사함을 알 수 있다. 이는 선행연구에서 수행한 실

험체가 4.0의 전단경간비를 가짐으로써 중앙부 처짐에 휨

의 영향이 지배적이었기 때문이다. 

4.4 하중-처짐 관계 예측 

앞서 기술한 바와 같이, 본 실험체의 하중-처짐 관계를 

타당하게 예측하기 위해서는 전단의 영향을 반드시 고려

하여야 한다. 이 연구에서는 보의 거동에 대한 전단의 영

향을 반영할 수 있는 VecTor2 유한요소해석 프로그램

(Vecchio, 2006)을 이용하여 실험체의 하중-처짐 관계

를 예측하였다. 

VecTor2 프로그램에서 사용할 수 있는 전단해석모델

에는 캐나다 토론토대학교의 Collins와 Vecchio가 개발

한 MCFT(modified compression field theory) (Vecc 

hio and Collins, 1986)와 Vecchio가 개발한 DSFM(dis 

turbed stress field model) (Vecchio, 2000)이 있다. 

이 연구에서는 MCFT를 확장한 모델인 DSFM을 사용하

였다. 

Fig. 11은 실험체의 유한요소해석 모델링을 나타낸다. 

실험체의 콘크리트와 철근을 모델링하기 위하여 각각 총 

748개의 직사각형 요소와 12개의 트러스 요소가 사용되

었다. 여기서 철근은 콘크리트 요소와 절점을 함께 사용

하도록 모델링 하였다. 재료의 구성법칙은 VecTor2에서 

제안된 것을 사용하였으며, 이에 대한 상세한 설명은 참

고문헌 19를 참조하기 바란다. 

각 실험체의 유한요소해석 결과는 Fig. 12에 실험결과

와 함께 나타내었다. 인장철근 항복 이전까지의 강성과 

처짐량에 대한 해석결과는 Fig. 12에서 나타낸 바와 같이 

실험결과를 비교적 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 비록 

해석결과가 최대하중에 대한 실험결과를 약 20% 과소평

가하였지만 항복 이후 강성의 저하와 함께 연성적인 거동

을 나타내는 거동 특성은 실험결과와 잘 일치하였다. 

5. 결 론

이 연구에서는 순환굵은골재를 사용한 철근콘크리트 

구조부재의 적용성을 평가하기 위하여 순환굵은골재의 

흡수율에 따른 거동 특성을 평가하였으며, 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다. 

(1) 흡수율 6%의 순환굵은골재를 사용한 철근콘크리

트 보의 휨 거동은 전단의 영향이 큰 경우에도 천
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연골재를 사용한 실험체와 유사함을 실험결과 확

인할 수 있었다. 

(2) 골재 종류 및 흡수율에 관계없이, 이 연구에서 수

행한 비선형 해석 및 단면 2차모멘트를 이용한 모

멘트-곡률 관계와 실험체의 순수 휨구간에 부착

한 스트레인 게이지로부터 계산된 모멘트-곡률 

관계와 유사한 결과를 나타내었다. 

(3) 전단의 영향을 많이 받는 실험체의 전체 변형을 예

측하기 위해서는 전단의 영향이 고려된 해석 방법

을 이용하여야 타당한 결과를 얻을 수 있음을 확인

할 수 있었다. 이 연구에서는 비선형 유한요소해석 

프로그램을 이용하여 전단의 영향을 고려하였으

며, 순환굵은골재를 사용한 실험체의 거동을 예측

한 결과 실험결과와 비교적 유사한 결과를 얻을 수 

있었다. 
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요 지

이 연구에서는 순환굵은골재를 사용한 철근콘크리트 보의 휨거동을 평가한다. 이를 위하여 골재의 종류와 흡수율이 서로 다른 

3개의 실험체를 제작하였다. 모든 실험체는 4점 가력을 받도록 계획하였으며, 전단의 영향이 크도록 전단경간비를 2.5로 계획하

였다. 실험체의 모멘트-곡률 관계를 예측하기 위하여 인장증강효과를 고려한 비선형 휨해석을 수행하였으며, 실험체의 전체 거동

을 평가하기 위하여 전단의 영향을 고려할 수 있는 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 실험결과, 흡수율 6%의 순환굵은골재를 

사용한 실험체의 휨강도와 균열특성은 천연골재를 사용한 실험체와 서로 유사함을 확인할 수 있었다. 그리고 실험결과와 해석결

과를 비교한 결과, 기존 해석방법을 이용하여 순환굵은골재를 사용한 철근콘크리트 보의 거동을 타당하게 예측할 수 있음을 확인

할 수 있었다. 

핵심 용어 : 순환골재, 흡수율, RC 보, 휨, 전단




