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서 론1.

최근 부재의 설계에서 비틀림 효과를 고려할 필요

성이 증대되었으며 또한 보강철근을 배치하여 비틀림,

강도를 증가시켜야 할 필요가 높아졌다 이러한 변화.

는 크게 두 가지의 배경을 갖고 있다 첫 번째로 현. ,

대 대부분의 구조물에 적용하는 강도설계법은 해석과

설계가 크게 개선되어 정확해짐에 따라 여유안전율이

작아지고 단면의 크기가 작아지기 때문이며 두 번째,

로 곡선형교랑 편심하중을 받는 상자형 교량 및 나, ,

선형 계단과 같이 비틀림이 거동을 주로 지배하는 구

조물의 사용이 증가하는 추세이기 때문이다.(Nilson,

2005; Won et al., 2012)

이러한 배경에 따라 여러 비틀림 관련 연구가 이루

어지고 있으며 고성능 콘크리트 재료에 대한 보의 비

틀림 연구는 주로 강섬유 보강 콘크리트(SFRC)의 실

험 및 해석적 연구가 진행되어 왔다. Narayanan and

Kareem-Palanjian (1986), Rao and Seshu (2005),

Thomas and Ramaswamy (2006)는 보의 비틀림 거동

에 대한 강섬유 보강 콘크리트의 영향에 대한 연구를

수행하였으며, Mansur et al.(1989), Chalioris and

Karayannis (2009)는 강섬유 보강 콘크리트의 비틀림

거동 특성을 연구하였다 이들의 연구 결과는 강섬유.

의 혼입에 의해 콘크리트의 비틀림 성능이 향상되는

것을 나타낸다 또한. , Karayannis (1995), Karayannis
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PVA-ECC에 의해 피복 보강된 RC보의 비틀림 거동에 대한 연구
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Abstract: The need to consider torsion in the design of members of a structure has recently been increasing; therefore,

many studies on torsion have been carried out. Recent research was focused on the torsional performance of concrete

according to the reinforcing materials used. Of particular interest, are torsion studies of beams made of SFRC(steel

fiber reinforced concrete), and there has been increasing use of SFRC at construction sites. In contrast, research on the

composite PVA-ECC (polyvinyl alcohol-engineered cementitious composite) has only covered its mechanical performance,

though it exhibits excellent tensile-strain performance (better than SFRC). Therefore, research on the torsion of concrete

beams retrofitted using PVA-ECC is lacking. In this study, the behavior characteristics and performance of

reinforced-concrete beams retrofitted by PVA-ECC was investigated experimentally. The experimental results show that

the resistance to torsional cracking is increased by PVA-ECC. In addition, the strain on the rebar of the specimen was

found to be reduced.
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and Chalioris (2000)는 강섬유 보강 콘크리트 보의 비

틀림 거동 특성을 파악하기 위한 비선형 수치해석 기

법을 제안하였다.

지난 수십 년간 각종 신소재 섬유를 이용한 섬유보

강 콘크리트(Fiber Reinforced Concrete; FRC)는 끊임

없는 발전을 이루어 왔다 특히 최근에는. 1축 인장

상태에서 인장변형률 경화거동을 나타낼 수 있는 고

인성 섬유보강 시멘트 복합제(Engineered Cementitious

Composite; ECC)가 개발되었다.(Li and Wu, 1992)

ECC는 시멘트 페이스트 또는 모르터 매트릭스 내에

고성능의 합성섬유를 혼입함으로서 Fig. 1에 나타낸

바와 같이 인장응력 및 휨 모멘트 작용하에 있어서

복수의 미세균열인 다중균열을 발달시키고 섬유의 가,

교작용에 의해 균열 발생 후에도 변형의 증대에 따라

응력이 증가하는 변형 경화 특성을 가지며 수 의, %

인장변형 능력을 가진 시멘트계 복합재료로 최근 건

설재료의 활용이 기대되고 있다 이러한. ECC는 종래

의 콘크리트가 가지는 인장응력하에서의 취성적인 성

질을 극복함으로서 구조물의 구조성능을 크게 향상시

킬 수 있다. ECC는 인장부로의 활용 및 에너지 흡수

재 보수 보강재 등 다양한 분야에서의 적용가능성, ·

을 가지고 있으며 여러 방면으로의 활용을 위한 기,

술개발이 활발히 진행되고 있다.(Kim et al., 2003) 국

내에서는 ECC 재료와 그 활용 등에 관해서 Jeon et

al. (2004)에 의해 소개된 바 있고, Park et al. (2006)

에 의해 ECC의 설계기법 및 기술개발 사례에 대하여

소개 되었으며 실험적으로 ECC의 적용에 대한 연구

또한 활발히 이루어지고 있다 하지만 대부분의 연구.

가 ECC의 인장특성을 이용한 휨 성능에 대한 실험

적 연구가 주를 이루고 있으며 비틀림을 받는 구조물

에 를 사용한ECC 연구는 거의 없는 실정이다 따라.

서 본 연구에서는, PVA-ECC를 사용하여 피복 보강

된 ECC 시험체와 N21, N40 시험체의 비틀림 실험을

통하여, PVA-ECC로 피복 보강된 철근 콘크리트 보

의 거동특성과 적용성에 대해 고찰하였다.

실험설계 및 비틀림 실험 방법2.

실험설계2.1

비틀림을 받는 철근 콘크리트 구조물의 PVA-ECC

피복 보강에 따른 비틀림 거동의 변화를 연구하기 위

하여 Fig. 2과 같이 정사각형 단면의 보를 설계하였

다 모든 시험체는 양단. 250 mm에 125 mm간격으로

스트럽 2개를 배치하였다 나머지. 2400 mm 부분은

스트럽 간격 150 mm로 하여 제작하였으며, 2400 mm

의 실험구간을 등분하여 각각3 PL구간, PM구간, PR

구간으로 나누어 분석하였다 시험체의 철근은 모두.

SD400을 사용하였고 철근의 변형룰 분포를 판단하기,

Specimens Core Cover

Longitudinal reinforcement Transverse reinforcement

Bar 


(MPa)
Bar 


(MPa)

s
(mm)

N21 21MPa

4-D16 0.0022 400 D10 0.0042 400 150N40 40MPa

ECC 21MPa PVA-ECC

 ,  : yield strength of longitudinal reinforcement,  ,  : yield strength of transverse

reinforcement

Table 1. Properties of Specimens

Fig. 1 Tensile Stress-Strain Relation for Cementitious

Materials (Kim et al., 2003)

Fig. 2 Cross Section and Reinforcement Arrangement of

Specimens

Fig. 3 Cross Section of Specimens
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위하여 Fig. 2에 나타낸 ST1~15의 위치에 변형률 게

이지를 부착 하였다 타설은 각각 강도. 21 MPa과 40

MPa의 콘크리트를 사용하여 시험체 N21과 N40을

Fig. 3(a), (b)와 같이 제작하였다 그리고. ECC 시험체

는 21 MPa의 콘크리트로 코어부를 200 mm × 200

mm 사이즈로 제작하고 양생 후 다시 외부 피복, 50

mm를 PVA-ECC로 타설하여 ECC 시험체를 Fig. 3(c)

와 같이 제작하였다 상세한 시험체의 제원은. Table 1

에 정리하여 나타내었다.

의 배합2.1.1 PVA-ECC

ECC 시험체에 사용된 PVA-ECC의 배합은 시멘트

(C) 슬래그, (Slag) 플라이 애쉬, (FA)의 단위량의 합(B)

에 대해 W/B는 0.45이고 규사, (SS)를 잔골재로 사용

하여 SS/B를 0.71로 배합하여 사용하였다 그리고.

PVA섬유의 혼입은 체적에 대한 부피비 2.0%로 하고,

단위중량을 이용하여 해당 양만큼 배합하였다 또한. ,

PVA-ECC의 유동성을 증가시키고 배합 시 섬유의 분

산을 원활하게 하기 위해서 유동화제(PCSP)를 사용하

였으며 배합 시 재료 분리를 방지하기 위해서 증점,

제(HPMC)를 사용하였다 이를 정리하여. 에Table 2

PVA-ECC 배합표로 작성하였고, Table 3에 PVA-ECC

의 배합에 사용된 PVA섬유의 물성치를 나타내었다.

재료시험2.2

콘크리트 및 의 압축강도2.2.1 PVA-ECC

21 MPa과 40 MPa의 콘크리트에 대한 재료실험은

KS F 2403의 규정에 따라 공시체를 제작하여, KS F

2405의 규정에 따라 재령일수 28일에 콘크리트의 압

축강도 시험을 수행 하였다 그리고. , PVA-ECC의 압

축강도 시험은 KS L 5105에 따라 50mm × 50mm ×

50mm의 큐빅 몰드를 사용하여 시편을 제작하고 재,

령일수 28일에 KS규정에 따라 PVA-ECC의 압축강도

시험을 수행하였다 그에 대한 결과는. Table 4에 정리

하여 나타내었다.

콘크리트 및 의 쪼갬 인장강도2.2.2 PVA-ECC

콘크리트와 PVA-ECC의 쪼갬 인장강도 시험은 KS

F 2423에 준하여 100 mm × 200 mm∅ 의 실린더형

몰드를 사용하여 시험체를 제작하였다 각각의 재료에.

대한 쪼갬 인장강도용 공시체를 재령일수 28일에 KS

규정에 따라 쪼갬 인장강도 시험을 수행하였다 그에.

대한 결과는 Table 5에 정리하여 나타내었다.

철근의 인장강도2.2.3

시험체 제작에 사용된 철근의 인장 시험은 KS B

0801 금속재료인장시험편 규정 에 따라( ) SD400의

D10 이형철근과 D16 이형철근의 시편을 제작하고

KS B 0802의 금속재료 인장시험방법에 따라 시험을

실시하였다 그에 대한 결과는. Table 6과 같다.

가력 및 측정2.3

시험 장치와 시험체의 설치등 선행 연구자들의 연

W/B SS/B

단위량 (kg/ )㎥

W C Slag FA SS PCSP HPMC Defoamer
PVA fiber
(by volume)

0.45 0.71 375 500.5 166.675 166.675 591.679 2.5 1.667 0.833 39.0 (2.0%)

Table 2. PVA-ECC Mixture Proportion

Density
(g/ )㎤

Length
(mm)

Diameter
(mm)

Aspect
ratio

Tensile
strength
(MPa)

Elastic
modulus
(MPa)

1.3 12 0.015 800 1269 27640

Table 3. PVA Fiber Properties

Design
strength

Compressive strength
(MPa)

Average
strength
(MPa)N0.1 N0.2 N0.3

21MPa 18.7 22.7 23.5 21.6

40MPa 41.4 40.5 41.7 41.2

PVA-ECC 40.7 39.5 41.1 40.4

Table 4. Compressive Strength of Concrete

Design
strength

Splitting tensile strength
(MPa)

Average
strength
(MPa)N0.1 N0.2 N0.3

21MPa 2.62 1.76 2.00 2.1

40MPa 3.37 3.23 3.40 3.3

PVA-ECC 4.42 4.75 4.51 4.6

Table 5. Splitting Tensile Strength of Concrete

Bar Type
Yield strenth
(MPa)

Yield strain

D13
SD400

405 0.0023

D16 425 0.0025

Table 6. Yield Strength of Steel Rebar
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구(Hsu TTC, 1968; gunneswara et al., 2006;

Narayanan et al., 1979; Mansur et al., 1985; Kim, Y.

H. and Kim, H. S. 2012)를 바탕으로 Fig. 4에 따라 제

작 설치하였다 시험체의 회전을 위한 부분은 회전반.

경 550 mm의 곡면 따라서 회전하게 장치하고 곡면,

에 의한 회전축과 시험체 정면 중심이 일치 하게 설

치하였다 비틀림의 가력은 시험체를 고정한 가력부.

(Torsional arm)의 회전축에서 630 mm 떨어진 위치에

가력장치를 설치하여 Fig. 4에 표시된 화살표 방향으

로 10 mm/min의 수직 변위하중(Vertical load)을 작용

시켜 비틀림을 발생시켰다.

비틀림 모멘트와 비틀림 각의 관계를 파악하기 위

하여 LVDT를 양단 지점부에서 200 mm의 간격을 두

어 L2, L3지점에 각각 2개를 200 mm간격으로 설치

하여 양단 LVDT간 간격을 2000 mm가 되도록 설치

하였다 이. 4개의 변위를 이용하여 양단 측점 간격

2000 mm에 대한 비틀림 각을 계산하여 비틀림 모멘

트와 비틀림 각에 대한 경향을 파악 하고자 하였다.

비틀림 각의 계산은 Xiao-Ning Peng et al. (2011)에

의해 제안된 식을 사용하였고 그 식은, (1)과 같다.

 



arctan

 arctan
  (1)

여기서, 는  ,  지점 각각의 두 LVDT 사이의

간격,  는  ,  두 지점 사이의 거리 그리고,

, , ,  은 각 지점에서 관측된 변위의 값

이다.

실험 결과 및 분석3.

비틀림 모멘트 비틀림 각3.1 –

각 시험체의 비틀림 모멘트 비틀림 각 관계는-

Fig. 5에 나타내었고 초기균열 발생점과 최대 비틀림,

모멘트 점의 비틀림 모멘트와 비틀림 각을 정리하여

Table 7에 나타내었다.

Fig. 5의 각 시험체의 초기 선형구간의 기울기에서

N21 시험체보다 ECC 시험체가 낮은 기울기로 증가

하는 양상을 보였다. ECC 시험체가 일반 콘크리트

시험체보다 낮은 비틀림 모멘트 증가 기울기를 보이

는 이유는 Table 8에 나타낸 재료의 압축강도와 탄성

계수와의 관계에서 알 수 있듯이 PVA-ECC가 동일

강도의 일반 콘크리트 보다 낮은 탄성계수를 가지기

때문인 것으로 판단된다. Table 8에 나타낸 일반 콘크

리트(Normal concrete)의 탄성계수는 식(2)에 의해 계

산된 값이고 그 이외의 값은 본 연구와 유사한 재료,

를 사용한 Jeong (2010)의 논문에서 수행된 재료시험

결과를 나타낸 것이다.

Fig. 4 Test Setup for Pure Torsion
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Fig. 5 Torque-twist Relation for Specimens

Specimens

At cracking At ultimate

Torque
(kN·m)

Angle of
Twist
(deg/m)

Torque
(kN·m)

Angle of
Twist
(deg/m)

N21 11.08 0.104 13.02 1.435

N40 11.32 0.076 15.56 1.384

ECC 15.79 0.288 18.73 0.993

Table 7. Experimental Results

Name

Compressive

strength

(MPa)

Young's modulus

(GPa)

Normal concrete
21 26

40 31

PE-ECC 65 23

PVA-ECC 56 18

PE-HPFRCC 51 19

PVA-HPFRCC 34 14

Table 8. Compressive Strength of Concrete (Jeong J. S.,

2010)
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Fig. 6 Final crack distribution of specimens (E-face)
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Fig. 7 Strain-Twist Relation for Specimens
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여기서, 는 콘크리트의 공칭압축강도이다.

Table 7의 초기균열이 관찰된 점에서의 비틀림 모

멘트와 비틀림 값에 대하여 ECC 시험체가 큰 비틀림

모멘트와 비틀림 각을 보이는 것으로 나타났다 여기.

서 일반 콘크리트 시험체의 평균값에 대한 ECC 시험

체의 비틀림 모멘트는 1.4배 이때의 비틀림 각은, 2.5

배로 계산되었고 이러한 결과는 초기균열까지의 거동,

에서 PVA-ECC로 피복 보강된 ECC 시험체가 균열에

대한 저항성이 우수함을 나타낸다.

초기 균열 발생 이후의 최대 비틀림 모멘트까지의

거동에서 일반 콘크리트 시험체는 비틀림 각의 증가

에 따라 균열이 발달하며 그에 따른 영향으로 비틀,

림 모멘트가 증감을 반복하며 증가하는 경향의 거동

을 보였고 고강도 콘크리트가 사용된 N40 시험체에

서 더욱 뚜렷하게 증감이 나타났다 반면. ECC 시험

체의 경우 초기균열 발생 이후 증가 기울기가 감소하

는 포물선 형태의 비틀림 모멘트 증가를 보였다 이.

를 통해 PVA-ECC의 피복 보강을 통해서 고강도 콘

크리트의 문제점인 취성적 거동을 보완할 수 있을 것

으로 판단된다.

최대 비틀림 모멘트의 경우 N21 시험체는 비틀림

각 1.435 deg/m에서 13.02 KN·m으로, N40 시험체는

비틀림 각 1.384 deg/m에서 15.56 KN·m으로 나타났

고, ECC 시험체는 비틀림 각 0.993 deg/m에서 18.73

KN·m으로 나타났다 최대 비트림 모멘트의 비는. N21

시험체를 기준으로 N40 시험체가 1.20배, ECC 시험

체가 1.44배로 계산되어 ECC 시험체가 동일한 압축

강도를 가지는 N40 시험체 보다 뛰어난 비틀림 저항

성능을 보여주었다 반면 최대비틀림 모멘트 발생 시. ,

의 비틀림 각에 대해서는 동일한 N21 시험체를 기준

으로 N40 시험체가 0.96배, ECC 시험체가 0.69배로

나타나 ECC 시험체가 상대적으로 낮은 비틀림 각에

서 균열에 의해 파괴되는 것으로 나타났다 이는 균.

열 이후의 거동에서 ECC 시험체가 균열의 성장에 따

라 균열의 폭이 확장되었고 이에 따라서 높은 비틀림

모멘트에서 ECC 시험체의 심부콘크리트가 분담하는

균열 저항응력 인장응력 의 손실에 의해 피복( )

PVA-ECC의 비틀림 모멘트에 대한 부담이 커지면서

급격하게 비틀림 모멘트가 감소하는 경향을 보인 것

으로 판단된다.

ECC 시험체가 상대적으로 낮은 비틀림 각에서 비

틀림 모멘트에 대한 저항성을 잃고 급격한 비틀림 모

멘트의 감소를 보였으나 비틀림 저항성을 회복하고,

전체적으로 N40 시험체 보다 높거나 유사한 거동을

보였다./

철근 변형률 비틀림 각3.2 -

철근의 변형률과 비틀림 각의 상관관계를 분석하기

위하여 각 시험체 E면의 균열사진을 Fig. 6에 정리하

여 나타내었고 시험체의 주철근과 스트럽의 철근 변,

형률 비틀림 각 관계곡선을 각 구간별로 정리하여–
Fig. 7에 나타내었다.

일반 콘크리트 시험체의 경우 균열의 발생위치와

균열의 성장과 발달에 따라 철근의 변형률이 급격하

게 수직 변화하는 형태를 보인다 반면. ECC 시험체

의 경우 일반 콘크리트 시험체와 달리 변형률이 비틀

림 각의 증가에 따라 완만한 기울기로 증가하는 양상

이 보였다 이는. ECC의 특징인 균열 억제와 섬유의

균열에 대한 가교 역할에 의해 시험체에 작용하는 비

틀림 모멘트가 균열부에 집중되는 것을 막아주는 효

과에 의한 것으로 판단된다.

주철근에서 발생한 최대변형률이 N21 시험체의

경우 PR구간에 위치한 변형률 게이지 st-8에서

2502×10-6로, N40 시험체의 경우 PR구간에 위치한

변형률 게이지 st-8에서 2404×10-6로 나타났고, ECC

시험체의 경우 PM구간에 위치한 변형률 게이지 st-6

에서 1516×10-6로 나타나 주철근이 항복 변형률에 도

달하지 않은 것으로 나타났다 그리고 스트럽에서 발.

생한 최대변형률이 N21 시험체의 경우 PR구간에 위

치한 변형률 게이지 st-14에서 3725×10-6로, N40 시

험체의 경우 PR구간에 위치한 변형률 게이지 st-14에

서 1970×10-6로 나타났고, ECC 시험체의 경우 PM구

간에 위치한 변형률 게이지 st-12에서 503×10-6로 나

타났다.

위의 결과를 바탕으로 ECC로 피복 보강된 경우

주철근과 스트럽에서 부담하게 되는 시험체의 인장응

력을 우수한 인장특성을 가진 피복의 ECC가 일부 분

담하여 철근에 작용하게 되는 변형률을 저감시키고

분산시키는 효과를 보이는 것으로 판단된다.

결 론4.

본 연구에서는 동일한 사이즈와 철근상세를 가지는

철근 콘크리트 보에 대하여 PVA-ECC로 피복 보강된

경우의 철근 콘크리트 보의 비틀림 거동 특성에 대하

여 실험적으로 분석한 결과는 다음과 같다.

1) 초기균열이 관찰된 점에서 ECC 시험체는 일반

콘크리트 시험체의 평균값에 대해여 비틀림 모멘트는

1.4배 비틀림 각은, 2.5배로 나타났다 이를 통해서.

PVA-ECC로 피복 보강된 ECC 시험체가 균열에 대한

저항성이 우수함을 알 수 있다.

2) 초기균열 발생 이후의 거동에서 ECC 시험체는
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일반 콘크리트 시험체 달리 완만한 증가곡선을 보였

다 따라서. PVA-ECC의 피복 보강을 통해서 고강도

콘크리트의 문제점인 취성적 거동을 보완할 수 있을

것으로 판단된다.

3) ECC 시험체가 상대적으로 낮은 비틀림 각에서

비틀림 모멘트에 대한 저항성을 잃고 급격한 비틀림

모멘트의 감소를 보였으나 비틀림 저항성을 회복하고,

전체적으로 N40 시험체 보다 높거나 비슷한 거동을

보였다.

4) 섬유의 균열에 대한 가교 역할에 의해 시험체에

작용하는 비틀림 모멘트가 균열부에 집중되는 것을

막아주는 효과에 의한 것으로 판단되며 다중균열특성,

으로 인해 철근에 작용하게 되는 변형률을 저감시키

고 분산시키는 효과를 보이는 것으로 판단된다.

본 연구는 로 피복 보강된 보에 비틀PVA-ECC RC

림 거동에 대한 기초적 연구로서 위의 결론은 본 연

구의 제한된 실험조건에서 성립하는 것이다 따라서.

앞으로 섬유의 배합비 스트럽의 간격 심부 콘크PVA , ,

리트의 강도 등의 추가적인 변수에 대한 연구가 지속

적으로 이루어 져야 할 것으로 사료된다.
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