
1. 서 론

콘크리트는 우수한 경제성 및 시공성으로 주요 건설재료로 이

용되어 지고 있으며, 최근 들어서는 다양한 시설물 및 건축물의 

규모가 대형화 및 초고층화 함에 따라 기존 콘크리트의 역학적 성

능 및 내구성을 추가적으로 향상시키는 연구가 활발히 수행되어지

고 있다.

그러나 콘크리트는 우수한 압축강도 및 강성에 비하여 인장강

도는 상대적으로 매우 낮은 값을 가지기 때문에 콘크리트 자체만 

가지고는 구조부재에의 적용에 제한을 받게 된다. 이러한 제한을 

극복하고자 부재에 작용하게 되는 인장하중은 철근이 부담하도록 

한 철근콘크리트 구조가 주로 사용되어지고 있는 실정이다.

한편, 콘크리트는 압축하중이 작용하는 경우에 있어서도 경계

조건에 따라 차이는 있으나, Fig. 1에서 보이는 바와 같이 국부적으

로 응력이 집중하게 되며 이로 인하여 압축하중 작용방향의 직교

방향으로 단면적이 증가함에 따라 균열파괴에 이르게 된다. 이러

한 거동은 대부분의 일반적인 재료와 마찬가지로 양의 포아송비 

거동특성을 가지기 때문이다. 즉, 식 (1)에 나타낸 바와 같이 부재 

축방향으로 압축하중이 작용할 경우 하중 작용방향으로 음의 변형

률, 즉 길이의 감소가 발생할 경우 하중 직교방향으로는 양의 변형

률, 즉 길이의 증가가 발생하게 된다.

 



 (1)

한편, Figs. 2 및 3과 같이, 특정 형상을 가진 구조체의 경우에 
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1) Rigid B.C. 2) Soft B.C.

Fig. 1. Concrete failure pattern by compression
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있어서는 음의 포아송비 거동(Auxetic), 즉 하중 작용방향으로 길

이의 감소 또는 증가가 발생할 시 하중 직교방향으로도 동일하게 

길이의 감소 또는 증가가 발생하게 된다(Juan C.A. Elipe and 

Andres D. Lantada, 2012; Kim et al. 2017).

본 연구에서는 Fig. 3에서 보인 음의 포아송비 거동 특성을 가지

는 격자체 중 1종류를 선택, 콘크리트에 매립하여 해당 복합체의 

압축 거동 특성을 실험적으로 분석하였으며, 이러한 결과로부터 

복합체의 부재강성에 어떠한 효과가 있는지를 검토하였다.

2. 격자체 및 시험체 제작

2.1 음의 포아송비 격자체 제작

Kim et al.(2007)이 수행한 선행연구에서는 Fig. 3에서 보인 음

의 포아송비 거동 격자체 중 (e)와 같은 이중화살촉 격자체를 선정

하여 격자체의 형상에 따른 역학적 특성을 검토하였다. 기본적으

로 이중화살촉 단위격자체의 포아송비 및 탄성계수는 Qiao and 

Chen이 2015년도에 개발한 Fig. 4, 식 (2) 및 (3)의 이론식으로부터 

구할 수 있다.
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선행연구에서는 이중화살촉 단위격자체의 θ1, θ2를 다양하게 

변화시켜 단위격자 및 단위격자로 구성된 격자시스템의 각도형상

에 따른 포아송비 및 탄성계수를 이론적으로 검토한 바 있다(Kim 

et al. 2017). 이에 본 연구에서는 이중화살촉 격자체 중 특정 형상

에 대하여 격자체 두께 및 보강량 등을 변수로 하여 격자체를 제작, 

콘크리트에 매립한 복합체에 대한 압축하중 작용 시의 역학적 거

동 평가를 위한 실험연구를 수행하고자 하였다.

이에 압축강도 시험용 격자체는 Fig. 5와 같이 두께 2mm 및 

5mm의 SS400 강판을 가지고 Fig. 4의 단위격자체 형상을 θ1=60
o, 

θ2=30
o로 고정하여 레이저 절삭 가공 방식으로 제작하였다. 또한 

z각 격자두께별 격자체를 구성하는 단위격자의 크기는 Fig. 6과 

같이 2종류로 적용하였다.

한편 음의 포아송비 거동 격자체의 경우와 상대비교를 수행하

기 위하여 각 음의 포아송비 격자체 경우별 유사한 격자체 총면적

을 가지는 일반격자를 제작하였으며, 그 예를 Fig. 7에 나타내었다.

2.2 격자체 매립 압축시험체 제작

2.1에서 제작된 격자체를 매립한 콘크리트 복합체는 폭 525mm, 

Fig. 2. Auxetic behavior(Grima et al. 2006)

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fig. 3. 2-D types of auxetic mesh(Kim et al. 2017)
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Fig. 4. Basic model of double arrow unit cell(Kim et al. 2017)
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높이 395mm, 두께 160mm를 가지는 직육면체로 제작하였다. 또

한, Fig. 5에서 보인 4종류의 음의 포아송비 격자체를 가지고 

Table 1과 같이 2열, 3열 매립하였으며, Fig. 5의 A 격자체의 경우

에는 8열 매립을 추가적으로 하였다.

또한 각 복합체별 격자체 보강비를 산출한 결과를 Table 1에 

나타내었다.

복합체의 제작에 있어서는 8열 매립 복합체의 경우를 제외하고

는 Table 2의 압축강도 40MPa 수준의 콘크리트를 사용하였다. 

8열 매립 복합체의 경우에는 격자체간 간격이 좁아지는 문제로 

굵은골재가 포함된 콘크리트의 타설이 불가능하였기 때문에 동일 

압축강도 수준의 Table 3의 모르타르 배합을 사용하였다.

Fig. 8은 본 연구에서 제작한 각 복합체의 제작 예를 보여주고 

있으며, 각 변수별로 시험체를 3개씩 제작하였다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Auxetic mesh for compression test(A, B: t=2mm, C, D: t=5mm,

unit: mm)

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Size of unit cell for auxetic mesh(A, B: t=2mm, C, D: t=5mm, 

unit: mm)

 

(a) Auxetic         (b) Conventional

Fig. 7. Manufactured mesh(t=2mm, case A in Fig. 5)

Table 1. Variables of auxetic mesh specimens for compression test

Mesh thickness 

(mm)

Unit cell size

(mm)

Mesh 

array

Reinforcement ratio

(conventional mesh)

2

52×52

2 0.00376

3 0.00564

8 0.01504

102×102
2 0.002

3 0.00299

5

55×55
2 0.02189

3 0.03284

105×105
2 0.01210

3 0.01816

Table 2. Mixture proportions of concrete

Compressive 

strength
W/C

Unit weight(kg/m3)

Water Cement Gravel Sand Ad.

40MPa 50 180 360 1108 738 1.8

Table 3. Mixture proportions of mortar

Compressive 

strength
W/C

Unit weight(kg/m3)

Water Cement Gravel Sand

40MPa 48.5 281 580 - 1421

Fig. 8. Manufacture of composite specimens



음의 포아송비 거동 격자체로 보강한 시멘트 복합체의 압축특성 실험평가

한국건설순환자원학회 논문집 2017년 6월 201

상대비교를 위하여 동일한 크기의 무보강 콘크리트 및 모르타

르 시험체도 제작하였으며, 이와 같이 제작된 시험체는 재령 28일 

기준으로 콘크리트 및 모르타르의 압축강도가 40MPa 수준에 도

달된 시점에서 압축하중 인가 시험을 수행하였다.

3. 실험수행 결과

3.1 격자체 매립 복합체 압축 시험 결과

압축시험은 Fig. 9와 같이 시험체에 1mm/min의 변위제어 방식

으로 압축하중을 증가시키면서 수행하였으며, 하중 증가에 따른 

하중방향 및 하중 직교방향의 변위 및 변형률을 전면 및 배면부위 

양측에서 측정하였다.

실험수행 결과 격자 두께 2mm에 2열 및 3열 매립 복합체의 경

우, 음의 포아송비 거동 격자체 및 일반 격자체 모두 무보강 콘크리

트와의 역학적 거동에 큰 차이가 없음이 확인되었다. 이는 낮은 

보강량에 기인한 것으로 판단된다.

이에 반해 두께 2mm, 단위격자 52x52mm 격자체를 8열 매립한 

시험체의 경우에 있어서는 하중 작용방향으로는 무보강 모르타르 

시험체와 거의 동일한 역학적인 거동을 보인 반면(Fig. 10), 하중 

직교방향으로는 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 무보강 시험체에 비해 

음의 포아송비 매립 시험체가 상대적으로 매우 낮은 변형률 발생

량을 보여주었으며, 거의 유사한 보강량을 가진 일반격자 매립 시

험체에 비해서도 큰 수준으로 변형률이 감소되었음을 보여주었다.

이는 비록 하중 작용방향에 있어서의 복합체 전체의 역학적 거

동에는 격자체의 보강량이 작기 때문에 큰 영향을 미치지는 못하

였으나, 하중 연직방향으로는 복합체가 압축하중을 받아서 발생되

는 길이의 증가를 상대적으로 유의미한 수준으로 구속하였음을 나

타낸다고 볼 수 있다. 또한 약 1.5% 수준의 유사 보강량을 가진 

일반 격자체의 경우와 비교했을 때 복합체의 하중 직교방향으로의 

변형률을 상대적으로 크게 억제한 것으로 볼 때 음의 포아송비 격

자체의 형상 거동에 의한 모르타르의 변형거동을 효과적으로 구속

한 결과로 판단된다.

Figs. 12 및 13은 두께 5mm로 제작된 격자체의 경우에 있어서의 

압축하중 작용방향으로 분석된 각 복합체별 탄성계수를 보이고 있다.

두께 2mm의 경우와는 달리, 5mm 두께의 격자체를 매립한 경우

에 있어서는 하중 작용방향에 있어서의 탄성계수 증가 현상이 확

인되었다. 이는 기본적으로 격자체 보강량이 Table 1에서 보인 바

와 같이 최소 1.2% 이상, 최대 3.2% 수준임을 고려할 때, 압축하중 

작용방향으로의 복합체의 거동에 격자체의 영향이 매우 크게 작용

하였음을 알 수 있다. 또한, Fig. 12의 두께 5mm, 음의 포아송비 

단위격자 크기 55x55mm의 경우에 있어서 일반격자 보강의 경우

와 비교할 때, 2열 보강의 경우는 일반격자 대비 약 15%, 3열 보강

의 경우는 약 3.8% 정도 탄성계수가 높게 나타났다.

또한 Fig. 13의 두께 5mm, 음의 포아송비 단위격자 크기 105x

105mm의 경우는 3열 보강의 경우 일반격자 보강 대비 약 14.3%의 

탄성계수 증가를 나타내었으며, 2열 보강의 경우는 시험체 제작상

Fig. 9. Compression test with measurements
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의 문제로 탄성계수 수치가 무보강의 경우보다 낮게 측정되어 비

교검토에서 제외하였다.

이와 같은 결과를 볼 때, 음의 포아송비 거동 격자체를 콘크리트

와 같은 양의 포아송비 거동 재료에 매립, 보강을 함으로써, 외부 

압축하중의 작용으로 인한 단면 부피의 변화 뿐 만 아니라, 보강량에 

따라 강성의 증대효과도 기대할 수 있음을 실험적으로 확인하였다.

다만 격자체의 보강량이 지나치게 높을 경우, 음의 포아송비 

효과보다는 금속 격자체 자체의 강성이 전체 복합체의 역학적 거

동을 지배하는 영향이 더욱 커질 수 있음도 확인되었다.

이러한 결과를 볼 때 향후 연구에 있어서는 콘크리트의 양의 포아

송비 거동을 제어하는데 최적화된 음의 포아송비 격자체 형상과 보

강량에 대한 이론 및 실험연구를 수행할 필요가 있다고 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 음의 포아송비 거동을 가지는 이중화살촉 격자

체를 금속으로 제작하여 콘크리트 및 모르타르에 매립하였을 경우 

해당 복합체의 압축거동 특성 분석실험을 수행하였으며, 주요 결

과는 다음과 같다.

1. 격자체는 음의 포아송비 거동특성을 가지는 이중화살촉 형상

을, 단위 격자형상에 있어서는 θ1=60
o, θ2=30

o로 고정하였으

며, 격자 두께를 2 및 5mm 두 종류로 적용한 금속 격자체를 

제작하여 콘크리트에 매립하였다.

2. 압축실험 수행 결과, 두께 2mm의 음의 포아송비 격자체를 1% 

이하로 보강한 경우는 무보강 시험체와 비교할 때 복합체의 거

동에 큰 변화는 발생되지 않았다. 그러나 약 1.5% 수준으로 보

강한 경우에 있어서는 압축하중 방향으로는 큰 변화는 없었으

나, 하중 직교방향에 있어서는 복합체의 변형이 크게 감소함을 

확인할 수 있었다.

3. 두께 5mm를 적용한 음의 포아송비 거동 격자체를 매립한 경우

에 있어서는 기본적으로 보강량이 최소 1.2% 이상이었으며, 이

러한 수준에서는 압축하중 작용방향으로의 탄성계수 증가 효과

가 확인되었다. 또한 동일 보강량 수준의 일반격자 매립 복합체

와 비교함에 있어서도 음의 포아송비 격자체를 매립한 경우, 

보다 높은 탄성계수 증가 효과가 있음을 확인하였다.

4. 다만 격자체를 매립, 보강함에 있어서 보강량이 일정 수준 이상

이 되면 금속 보강체의 자체 강성이 전체 복합체의 역학적 거동

을 지배하게 되어 음의 포아송비에 의한 효과는 상대적으로 감

소하게 됨을 확인할 수 있었다.

5. 이러한 실험결과 등을 기반으로 후속연구에서는 콘크리트 복

합체의 역학적 거동 특성의 개선 및 성능향상을 위한 최적 보강

방식 및 보강량과 관련된 연구결과를 제시하고자 한다.
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음의 포아송비 거동 격자체로 보강한 시멘트 복합체의 압축특성 실험평가

본 연구는 압축하중 하의 콘크리트에 음의 포아송비 거동 격자체를 보강함으로서 역학적 특성에 효과가 있는지를 검토하였다. 

이중화살촉 형상의 2차원 음의 포아송비 격자체를 종류별로 제작하여 콘크리트 시험체에 매립하였다. 압축시험을 수행한 결과, 

음의 포아송비 격자체를 콘크리트에 매립함으로써 콘크리트의 변형을 구속함에 의해 복합체의 강성을 향상시킬 수 있음을 확인

하였다.


