
1. 서 론

콘크리트의 응력-변형률 관계는 구조물의 설계와 해석에서 가

장 기본적으로 이용되는 재료의 특성이다(Mun et al. 2013). 콘크

리트의 응력-변형률의 관계는 사용된 재료들의 강도, 강성 및 밀

도에 의한 재료적인 특성 뿐만 아니라 양생조건, 하중재하속도, 

재하면의 구속정도 등의 다양한 변수에 의해서 영향을 받는다

(Yang et al. 2014). 이에 따라 기존 연구자들은(Sim and Yang 

2011; Mun et al. 2013; Lee 2019; Yang et al. 2011) 골재의 강도와 

강성이 낮고 단위용적중량이 낮은 경량골재 콘크리트의 특성을 

반영하기 위해서 응력-변형률 관계를 압축강도 및 단위용적중량

의 함수로 제시하였다. 또한, Yang et al.(2014)은 경량 콘크리트에

서 최대응력이후 최대응력의 50%로 저하되는 변형률을 압축강도 

및 단위용적중량의 함수로 일반화하여 최대응력 이후 취성적인 

하강 기울기의 특성을 반영하였다. Lee(2013)도 기포 콘크리트에

서 낮은 강성을 반영하기 위해서 탄성계수를 압축강도와 단위용적

중량의 함수로 일반화하였다. 이와 같이 응력-변형률 관계는 사용

되는 콘크리트의 특성을 직접적으로 반영한 구성방정식으로의 정

립이 필수적이다.

한편 단열 콘크리트로 활용되고 있는 저량의 기포가 첨가된 바

텀애시 골재 콘크리트는 낮은 강도와 저밀도의 바텀애시 골재의 

이용으로 응력-변형률관계에서 최대응력 시점까지는 일반적인 

경량골재 콘크리트와 비슷한 특징을 갖는다(Lee 2019). 하지만, 

최대응력 이후의 거동은 경량골재 콘크리트보다 취성적이다

(Yang et al. 2019). 이는 기포 첨가에 의한 골재량이 감소함에 따

라 최대응력 시 골재의 맞물림 효과가 감소하기 때문이다(Lee et 

al. 2017). 경량골재 콘크리트 보다도 취성적인 거동을 보이는 기포

가 첨가된 바텀애시 골재 콘크리트는 기포량에 따라 콘크리트의 
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특성이 지배되므로 기포 첨가량에 따른 응력-변형률 모델의 예측

이 필요하다. 하지만, 기포가 첨가된 바텀애시 골재 콘크리트에서 

응력-변형률 관계에 대한 국내⋅외 연구는 미미한 수준이며, 특히 

이를 이용한 내장재 및 외장재의 구조설계에 유용한 기초자료도 

없는 실정이다.

이 연구에서는 바텀애시 골재와 기포를 융합한 경량 콘크리트

(bottom ash based lightweight concrete, LWC-BF)의 압축 응력

-변형률 관계를 평가하고, 이를 기반으로 기포 콘크리트의 특성을 

반영할 수 있는 압축 응력-변형률의 모델을 제시하였다. 이를 위

해 단위결합재량()과 기포 혼입률()을 주요변수로 LWC-BF의 

9배합을 수행하였다. 콘크리트의 압축 응력-변형률 관계는 Yang 

et al.(2012)의 기본 방정식을 이용하여 제시하였다. 압축 응력-변

형률 관계에서 탄성계수(), 최대응력 시 변형률( ) 및 최대응력 

이후 최대응력의 50% 시점의 변형률( )은 실험결과를 기반으로 

단순모델로 제시하였다. 제시된 압축 응력-변형률 관계는 fib 

2010(2010)와 함께 실험결과와 비교하였다.

2. 실험계획 및 측정항목

2.1 사용재료

Table 1에는 시멘트계 재료의 물리적 특성 및 화학적조성비

를 나타내었다. 배합에 사용된 보통포틀랜드시멘트(ordinary 

Portland cement, OPC)의 밀도 및 비표면적은 각각 3.15g/cm3 

및 3,284cm2/g이다. 그 외 시멘트계 재료인 고로슬래그(ground 

granulated blast-furnace slag, GGBS) 및 플라이애시(fly ash, 

FA)의 밀도는 각각 2.94g/cm3 및 2.20g/cm3이고, 비표면적은 

4,355cm2/g 및 4,170cm2/g이다. 보통 포틀랜드 시멘트(OPC)의 

주요 화학적 조성은 CaO 및 SiO2로서 각각 전체 화학 조성비의 

62.4% 및 21.7% 차지하고 있다. 그 외 시멘트계 재료인 GGBS의 

주요 화학 조성비는 43.9%의 CaO와 33.5%의 SiO2이며, FA는 

57.7%의 SiO2와 21.1%의 Al2O3를 차지하고 있다. KS 기준(Korea 

Standards Association. 2018)에서 제시하고 있는 입도 분포를 만

족하기 위해서 바텀애시 잔골재는 2mm 이하 및 2∼4mm의 골재

를 각각 7:3의 질량 비율로 혼합하였다. 이때의 바텀애시 잔골재 

및 굵은 골재의 물리적 특성을 Table 2에 나타내었다. 굵은 골재 

및 잔골재의 최대크기는 각각 13 및 4mm이며, 밀도는 각각 1.18 

및 1.79g/cm3이다. 굵은 골재의 조립률 및 흡수율은 각각 6.55 및 

15.3%이다. 잔골재의 조립률 및 흡수율은 2.74 및 11.1%이다. 바텀

애시 골재는 일반적으로 1,000nm∼10μm의 범위를 갖는 공극이 

대부분으로서(Lee 2019) 굵은 골재 및 잔골재의 공극률이 각각 

46.1% 및 33.7%의 높은 수준에 있었다. 기포제는 밀도 1.06g/cm3 

및 고체 함유량이 35.8%인 암갈색의 동물성을 사용하였다. 감수

제는 밀도 1.48g/cm3인 폴리카르본산계를 이용하였다.

2.2 실험계획 및 측정방법

Table 3에는 배합상세를 나타내었다. 배합은 에 따라 세 개의 

그룹으로 구분하였다. 그룹 Ⅰ, 그룹 Ⅱ 및 그룹 Ⅲ에서의 는 각

각 450kg/m3, 500kg/m3 및 550kg/m3이다. 모든 그룹에서 는 

콘크리트의 전체용적 대비 0%, 10% 및 25%로 변화하였고, 물-결

합재비( ) 및 잔골재율()은 각각 30% 및 42%로 고정하였

다. 시멘트계 재료인 OPC, GGBS 및 FA는 각각 30%, 50% 및 

20%로 구성하였다. Table 3에 나타낸 시험체 명에서 첫 번째 

문자는 그룹을, 두 번째 숫자는 을 의미한다. 즉, Ⅰ-0은 가 

450kg/m3이면서 가 0%인 배합을 의미한다. 골재는 높은 흡수

율에 의한 슬럼프 저하를 방지하기 위해서 3일 동안 프리웨팅 하였

으며, 이후 1일간 음지에서 건조하였다. 배합은 바텀애시 골재와 

결합재를 투입하여 3분간 충분히 건비빔 한 후 습 비빔을 진행하였

다. 이때 배합은 유동성을 확보하기 위해서 고성능 감수제를 투입

하였다. 기포는 3%로 희석된 동물성 기포제와 압축공기를 이용하

여 제조하였다. 제조된 기포를 배합에 마지막에 투입한 후 2분 이

상 혼합하였다.

Type

Physical properties Chemical composition(%)

Density
(g/cm3)

Fineness
(cm2/g)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO LOI

OPC 3.15 3,260 21.7 5.3 3.1 62.4 1.6 0.8

GGBS 2.94 4,355 33.5 15.2 0.5 43.9 2.6 3.9

FA 2.20 4,170 57.7 21.1 6.4 4.3 1.8 3.9

OPC=ordinary Portland cement, GGBS=ground granulated blast-furnace 
slag, FA=fly ash, and LOI=loss on ignition.

Table 1. Physical properties and chemical composition of cementitious
materials

Type
Density
(g/cm3)

Fineness 
modulus

Absorption
(%)

Porosity
(%)

Fine 1.79 2.74 11.1 33.7

Coarse 1.18 6.55 15.3 46.1

Table 2. Physical properties of bottom ash aggregates
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Group Specimens


(%)


(%)


(kg/m3)

(%)

Proportions(%) S.P
(%)OPC GGBS FA

Ⅰ
Ⅰ-0

30 42

450

0

30 50 20

0.70

Ⅰ-10 10 0.13

Ⅰ-25 25 0.02

Ⅱ
Ⅱ-0

500

0 0.03

Ⅱ-10 10 0.03

Ⅱ-25 25 0.03

Ⅲ
Ⅲ-0

550

0 0.12

Ⅲ-10 10 0.12

Ⅲ-25 25 0.01

=water to binder ratio by weight, =fine aggregate to total 
aggregates ratio by volume, =contents of cementitious materials, 
=foam volume ratio, and S.P=content of superplasticizer relative to  .

Table 3. Mixture proportion of concrete specimens

콘크리트의 압축 응력-변형률 관계는 KS F 2403(2014)에서 제

시하고 있는 100×200mm의 공시체를 이용하여 측정하였다. 공

시체의 가력면은 편심의 영향을 최소화하기 위해서 연마하였다. 

가력은 500kN 용량의 만능시험기를 이용하였으며, 0.1mm/min 속

도로 변위제어 하였다. 하중 증가에 따른 시험체의 수직변위는 컴

프레서미터와 전기저항게이지를 이용하여 측정하였다(Yang et al. 

2011). 압축 응력-변형률 관계에서 콘크리트의 는 ASTM C 

469-14(2014)에서 제시하고 있는 원점과 최대응력의 40%의 점을 

연결하는 직선의 기울기로 산정하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축 응력-변형률 관계

Fig. 1에는 전형적인 LWC-BF의 압축 응력-변형률 관계를 나타

내었다. 압축 응력-변형률 관계에서 초기강성과 는 가 증가할

수록 감소하였으나, 에 의해 미치는 영향은 미미하였다(Table 

4). 최대응력 이후의 기울기도 보다 에 의해 미치는 영향이 

현저하였다. 특히, 가 25%로 첨가된 시험체의 최대응력 이후의 

응력감소 기울기는 기포가 혼입되지 않은 시험체보다 약 2.43배 

높았다. 이는 콘크리트 내부에 기포의 증가가 균열을 저항할 수 

있는 골재량을 감소시키고 골재와 페이스트의 계면에서 점착력을 

저하시키기 때문이다(Lee 2019).  

3.2 탄성계수

LWC-BF의 는 와 에 현저한 영향을 받았다(Table 4). 

기포가 혼입되지 않은 시험체의 는 15,116∼17,843MPa로서 

가 25%인 시험체보다 약 2.39배 높았다. 모든 그룹에서 LWC-BF

의 는 가 10% 증가함에 따라 약 9.4% 증가하였다. Fig. 2에는 

0

5

10

15

20

25

30

0 0.001 0.002 0.003 0.004

St
re

ss
 (

M
Pa

)

Strain

Ⅰ-0
(Ra = 0%)

Ⅰ-10 (Ra = 10%)Ⅰ-25 (Ra = 25%)

Ⅲ-0 (Ra = 0%)

Ⅲ-10 (Ra= 10%)

Ⅲ-25 (Ra = 25%)

Fig. 1. Typical stress-strain curves

Group Specimens


(kg/m3)


(MPa)


(MPa)
 

Ⅰ
Ⅰ-0 1,524 23.6 15,116 0.0024 0.0033

Ⅰ-10 1,424 15.9 10,336 0.0021 0.0025

Ⅰ-25 1,287 8.5 6,068 0.0017 0.0018

Ⅱ
Ⅱ-0 1,585 26.7 17,005 0.0025 0.0029

Ⅱ-10 1,454 18.0 12,055 0.0023 0.0027

Ⅱ-25 1,316 9.4 7,056 0.0019 0.0020

Ⅲ
Ⅲ-0 1,621 27.6 17,843 0.0028 0.0034

Ⅲ-10 1,549 22.2 14,545 0.0024 0.0028

Ⅲ-25 1,345 11.8 7,880 0.0020 0.0021

=density, =compressive strength, =modulus of elasticity, 
=strain at maximum stress, and =50% of maximum stress in 
descending branch

Table 4. Summary of test results
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Fig. 2. Comparison of measured and predicted 
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에 대한 LWC-BF의 실험결과와 ACI 318-19(2019) 및 fib 

2010(2010)의 예측값을 비교하였다. ACI 318-19(2019)은 

LWC-BF의 를 안전측으로 예측하였다. fib 2010(2010)도 

대체적으로 실험결과를 안전측으로 예측하였지만, 그 안전측에 정

도는 가 증가함에 따라 감소하였다. 이에 따라 fib 2010(2010)는 

가 25% 이상인 시험체의 를 약 11% 높게 예측하였다. 

따라서 는 의 증가에 따른 설계기준들의 안전측의 감소에 대

한 문제점을 보완하기 위해서 실험결과에 기반한 회귀분석으로부

터 다음과 같이 일반화 할 수 있었다(Fig. 3). 

  





 



        (1)

여기서,  (=2,300kg/m
3)는 콘크리트 단위용적중량의 참고값을 

의미한다.

3.3 최대응력 시 변형률

LWC-BF의 은 가 증가하거나 가 감소할수록 감소하였

다(Table 4). 기포가 혼입되지 않은 시험체의 은 0.0024∼
0.0028로서 가 25%인 시험체보다 약 1.38배 높았다. 또한 그룹 

Ⅰ(=450kg/m3) 시험체들의 는 0.0017∼0.0024의 범위로서 

그룹 Ⅲ(=550kg/m3) 보다 약 14% 낮았다. Fig. 4에는 

에 대한 LWC-BF의 실험결과와 fib 2010(2010)의 예측값을 비교

하였다. fib 2010(2010)은 에 관계없이 LWC-BF의 실험결과를 

낮게 예측하였다. 기포 혼입률()이 0% 및 25%인 시험체들의 

실험결과에 대한 설계기준의 비는 fib 2010(2010)에서 평균 1.47

에 있었다. 예측의 정확도를 개선하기 위해서 실험결과에 기반한 

회귀분석으로부터 LWC-BF의 는 다음과 같이 일반화 할 수 있

었다(Fig. 5).
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3.4 최대응력 이후 50%의 하강지점에서의 변형률

압축 응력-변형률 관계에서 최대응력 이후의 거동은 로 평

가될 수 있다(Yang et al. 2014; Mun et al. 2013). 따라서 최대응력 

이후 하강 기울기는 Yang et al.(2014)에 의해 제시된 원점과 을 

잇는 직선의 기울기로 산정하였다. Table 5에 나타낸 바와 같이 

LWC-BF의 은 가 증가할수록 감소하였으나, 에 의해 미치

는 영향은 미미하였다. 기포가 혼입되지 않은 시험체의 는 

0.0029∼0.0034의 범위로서 가 25%인 시험체보다 약 1.63배 

높았다. 반면, 가 450kg/m3인 그룹 Ⅰ의 은 0.0018∼0.0033

의 범위로서 가 550kg/m3인 그룹 Ⅲ와 비슷한 수준에 있었다. 

위의 실험결과를 기반으로 LWC-BF의 은 와 의 함수로 

다음과 같이 일반화 할 수 있었다(Fig. 6).
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Group Specimens

(%)


(MPa)

Comparisons of measured and 
predicted NRMSE

fib 2010 This study

Ⅰ
Ⅰ-0 1,524 23.6 1.09 0.17

Ⅰ-10 1,424 15.9 1.11 0.17

Ⅰ-25 1,287 8.5 0.86 0.07

Ⅱ
Ⅱ-0 1,585 26.7 0.93 0.19

Ⅱ-10 1,454 18.0 1.04 0.15

Ⅱ-25 1,316 9.4 0.92 0.18

Ⅲ Ⅲ-0 1,621 27.6 2.28 0.29

Ⅲ-10 1,549 22.2 1.75 0.33

Ⅲ-25 1,345 11.8 1.14 0.18

Total
 1.23 0.19

 0.47 0.08

NRMSE=normalized root mean squares error, and  and =mean and 
standard deviation of NRMSE values.

Table 5. Comparisons of NRMSE calculated from measured and 
predicted stress-strain curves
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여기서, (=10MPa)는 콘크리트 압축강도의 참고값을 의미한다.

4. 압축 응력-변형률 모델의 제시

4.1 기본 곡선 방정식

압축 응력-변형률 모델에 대한 기본 방정식은 상승구간과 하강

구간을 모사할 수 있는 다음의 Yang et al.(2012)의 모델을 이용하

였다.

 

  

      (4)

여기서, (=)는 재령 28일 압축강도로 무차원화된 압축응력

을, (= )는 최대응력 시 변형률로 무차원된 임의의 변형률 값

을, 는 임의의 변형률()일 때의 압축응력을, 는 상승 및 하강

구간에서의 기울기를 나타내는 계수를 의미한다. Yang et 

al.(2012)에 의해 제시된 모델은 종 모양의 비선형 포물선으로서 

방정식 구성을 위한 ,  및 의 정보가 필요하다. 식(4)에서 

상승 및 하강구간의 기울기를 나타내는 계수 는 와 의 값으

로부터 다음과 같이 정리할 수 있다.


       (5)

 
       (6)

여기서, 와 는 각각  및 이다. 식(5)와(6)으로

부터 상승 및 하강구간의 는 ,  및 에 의해 결정될 수 

있다.

4.2 상승 및 하강구간의 의 결정

식(5)와 식(6)에서 기울기 계수인 은 Newton-Raphson의 수

치해석기법을 활용하여 산정하였다. ,  및 은 실험결과를 

기반으로 제시된 식(1)∼(3)을 이용하였다. 기울기 계수인 의 모

델링에 사용된 변수는 와 로 결정하였으며, 이들의 변수범위

를 각각 1∼30MPa 및 1,200∼1,800kg/m3로 설정하였다. 이들 변

수범위에서 산정된 값들을 이용하여 상승 및 하강 구간의 은 

다음과 같이 제시 될 수 있었다(Fig. 7).
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5. 실험결과와 제안모델의 비교

Fig. 8에는 LWC-BF의 압축 응력-변형률 관계에 대한 실험결

과와 제시된 모델과 비교하였다. 동일 그림에는 fib 2010(2010)에 

의해 예측된 곡선도 나타내었다. 예측값들은 다음의 평균 제곱근 

오차(normalized root-mean square error, NRMSE)를 이용하여 

실험결과와의 정확성 정도를 평가하였다.

 









Exp  Pr  




     (8)

여기서, 은 측정된 압축응력의 평균값을, Exp은 실험결

과 값을, Pr은 제안모델에 의해 산정된 예측값을, 은 측정

된 데이터 개수를 의미한다. 일반적으로 NRMSE는 그 값이 낮을
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Fig. 8. Comparisons of measured and predicted stress-strain curves

수록 예측모델의 정확도가 높음을 의미한다. fib 2010(2010)는 

LWC-BF의 압축 응력-변형률관계에서 초기강성을 다소 높게 평

가한 반면, 최대응력 이후의 하강 기울기를 낮게 평가하였다. 이에 
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따라 실험결과와 fib 2010(2010)로 예측된 곡선에서 NRMSE의 평

균( ) 및 표준편차( )는 각각 1.23와 0.47이었다(Table 5). fib 

2010(2010)가 콘크리트 단위용적중량()의 함수를 포함하고 있

음에도 불구하고 실험결과와의 큰 편차의 이유는 기포의 혼입이 

경량골재 콘크리트의 역학적 특성을 급격히 저하시키기 때문이다. 

반면, 제안모델은 초기강성, 최대응력시 변형률 및 최대응력 

이후의 하강 기울기에 대한 실험결과를 비교적 잘 예측하였는

데, NRMSE의 평균( ) 및 표준편차( )가 0.19과 0.08로 fib 

2010(2010) 보다 현저하게 낮았다.

6. 결 론

1. 바텀애시 골재와 기포를 융합한 경량 콘크리트(LWC-BF)의 

압축 응력-변형률 관계는 기포의 혼입률()이 증가함에 따

라 초기강성이 감소하며, 특히 최대응력 이후 응력감소 기울

기가 급격히 증가하였다.

2. ACI 318-19은 LWC-BF의 탄성계수()를 낮게 예측한 반면, 

fib 2010은 가 25% 이상인 시험체들에 대해 약 11% 높게 

예측하였다.

3. fib 2010(2010)은 LWC-BF의 최대응력시 변형률( )을 에 

관계없이 낮게 평가하였다.

4. fib 2010은 LWC-BF의 압축 응력-변형률 관계에서 초기강성

과 최대응력 이후의 하강 기울기를 불안전측으로 예측하였

는데, 무차원된 평균 제곱근 편차(NRMSE)의 평균( ) 및 표

준편차( )가 1.23와 0.47이었다.

5. 제시된 모델은 에 관계없이 압축 응력-변형률의 실험결과

를 비교적 잘 예측하였는데, 무차원된 평균 제곱근 편차

(NRMSE)의 평균( ) 및 표준편차( )가 0.19과 0.08이었다.
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이 연구의 목적은 바텀애시 골재와 기포를 융합한 경량 콘크리트(bottom ash based lightweight concrete, LWC-BF)의 압축 

응력-변형률 모델 제시이다. Yang 등이 제시한 응력-변형률 곡선식에서 LWC-BF 9 배합의 실험으로부터 얻은 탄성계수, 

최대응력 시 변형률 그리고 최대응력 이후 최대응력의 50% 응력 시 변형률 값들을 이용하여 상승부와 하강부의 기울기를 

결정하였다. 제시된 모델은 기포 혼입율의 증가와 함께 감소되는 초기 강성 및 증가되는 하강부 기울기를 잘 반영하면서 

실험결과와 잘 일치하였다. 제시된 모델의 예측값과 실험값의 평균제곱근 오차로부터 결정된 평균값과 표준편차는 각각 0.19

와 0.08로서 각각 1.23과 0.47 값을 보이는 fib 2010 모델에 비해 현저히 낮았다.




