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철근콘크리트 속빈 단면 보의 곡률연성지수 특성
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The Characteristics of Curvature Ductility Factor of Reinforced 

Concrete Hollow Section Beams

Hyung-Joon Lee1*
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요  약  콘크리트 구조물이 대형화됨에 따라 고교각, 장지간의 보 등 부재가 장대화되고 있으며, 장지간의 철근콘크리트
부재에서는 자중을 줄이고 강성을 증가시키기 위해 속빈 단면을 사용하는 것이 증가하는 추세이다. 본 연구에서는 철근콘
크리트 속빈 단면 보의 모멘트-곡률 관계를 해석적 방법으로 구하여 속빈 부분의 크기, 상부플랜지와 복부의 철근 배치조
건이 부재의 휨거동 및 곡률연성지수에 미치는 영향을 분석하였다. 속빈 부분의 크기(bi/bo 또는 hi/ho)가 0.5이하일 때에는
곡률연성지수가 일정하게 유지되며, 0.7이상이 되면 곡률연성지수가 급격히 감소하였다. 또한, 복부에 철근을 배치하면 
곡률연성지수가 감소하며 단철근 보에서와 같은 수준의 연성지수를 얻기 위해서는 복부에 배치한 철근과 같은 양을 상부
플랜지에 배치해야 하는 것으로 나타났다.

Abstract  In highly elevated piers and long span beams, a hollow section is often used to reduce the self-weight 
and increase the flexural rigidity of members. Numerical analysis was conducted to obtain the moment-curvature 
curves and curvature ductility factor for the RC hollow section beams under a range of hollow portion sizes and 
reinforcement conditions in the upper flange and web. The curvature ductility factor was constantly maintained until 
the hollow portion size(bi/bo/ hi/ho) was less than or equal to 0.5. The curvature ductility factor decreased sharply
if (bi/bo/ hi/ho) was 0.7 or more. The curvature ductility factor of the beam decreased if reinforcement was provided 
in the web of the RC hollow section beam. To obtain the same level of the ductility factor as the singly reinforced
section, the reinforcement should be provided in the upper flange as much as the web reinforcement.

Key Words : Ductility factor, Numerical analysis, RC hollow section beam, Reinforcement condition

*Corresponding Author : Hyung-Joon Lee(Hanbat National Univ.)
Tel: +82-42-821-1112  email: leehj@hanbat.ac.kr
Received October 25, 2013    Revised November 20, 2013    Accepted December 5, 2013

1. 서론

철근콘크리트 구조물이 대형화됨에 따라 구조물을 형
성하는 각각의 부재의 지간 또한 장대화 되고 있다.  부
재의 길이가 긴 경우에 부재의 자중을 줄이고 휨 강성
(flexural rigidity)을 향상시키기 위해 속빈 단면의 보
(hollow section beam)가 사용되기도 한다. 속빈 단면은 
콘크리트의 횡방향 구속의 어려움과 얇은 복부 부분에서
의 전단에 의한 손상 등의 이유로 인해 충분한 소성 변형 
능력(plastic deformation capacity)과 에너지소산능력

(energy dissipation)을 갖지 못할 가능성을 갖고 있다[1]. 
철근콘크리트 구조물의 설계는 강도뿐만 아니라 적절한 
연성을 갖도록 설계해야 하며, 특히 내진설계에서는 충분
한 연성을 갖도록 설계해야 할 필요성이 있다.

콘크리트구조기준[2]을 비롯한 각 설계기준에서는 철
근콘크리트 휨부재를 설계할 때 부재가 적절한 연성을 
갖도록 하는 규정을 두고 있다. 콘크리트구조기준과 
ACI[3]에서는 공칭휨강도를 계산하는 극한상태에서 인
장측 가장 바깥에 배치된 철근의 변형률의 최소값을 
0.004 또는 철근 항복변형률의 2배 이상으로 함으로써 적
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(a) (b) (c)
[Fig. 1] RC hollow section beam

         (a) Hollow section (b) Strain (c) Stress and 

force

절한 연성이 확보되도록 하고 있다.
철근콘크리트 속빈 단면 부재에 대한 연구는 휨과 비

틀림 모멘트를 받는 하중조합에서의 거동 특성을 평가하
기 위한 연구가 주로 수행되었으며[4-5], 휨을 받는 속빈 
단면 보에서 속빈 부분의 크기, 철근의 배근상태에 따른 
휨연성 특성에 연구는 미약한 상태이다. 철근콘크리트 보
부재의 휨연성 특성은 사용되는 재료의 강도, 철근의 배
근 상태에 크게 의존하는 것으로 알려져 있으며, 이에 대
한 연구는 많이 수행되었다[6-8].

본 연구에서는 철근콘크리트 속빈 단면 보의 연성특성
에 속빈 부분의 크기, 철근의 배근상태가 미치는 영향을 
규명하기 위해 속빈 부분의 크기, 복부 및 상부슬래브의 
철근량을 매개변수로 하여 모멘트-곡률관계 및 곡률연성
지수를 해석적 방법으로 계산하여 연성특성을 분석하였다.

2. 속빈 단면의 곡률연성지수 계산

2.1 모멘트-곡률관계 계산 

철근콘크리트 보 단면의 모멘트-곡률 관계는 휨강도를 
계산할 때 적용하는 기본가정, 평형조건, 적합조건 및 재
료의 응력-변형률 관계를 이용하여 해석적으로 계산할 
수 있다[9]. Fig. 1은 철근콘크리트 속빈 단면 보의 변형
률 및 응력 분포를 나타내고 있다. 철근콘크리트 보 단면
의 모멘트-곡률 관계의 계산은 다음과 같은 과정에 의해 
이루어진다. 압축연단에서 임의의 콘크리트 변형률 
에 대해 중립축 위치 c를 가정한 후 적합조건에 의해 각 
철근의 변형률 및 임의 위치(x)에서의 콘크리트 변형률을 
계산하여 변형률에 해당하는 각각의 응력을 계산하고, 계
산된 응력으로부터 콘크리트와 각 철근에 작용하는 힘을 
식 (1)과 같이 계산한다. 중립축 아래 콘크리트는 균열이 
발생하기 전에는 콘크리트 인장응력은 직선분포를 하는 
것으로 하여 고려하고, 균열 발생이후에는 무시한다.  

 





                  (1a)

 




                   (1b)

여기서, fc는 중립축에서 x만큼 떨어진 점에서의 콘크리
트 응력(MPa), fsi는 i번째층 철근의 응력(MPa), Asi는 i번
째층 철근의 단면적(mm2), b는 단면의 폭(mm), c는 중립
축의 깊이(mm)이다.

평형조건인 단면내의 힘의 합력이 0이 될 때까지 중립

축을 변화시키면서 반복계산을 수행하며, 압축연단에서
의 임의의 콘크리트 변형률 에 대해 평형조건이 만족
되면, 저항모멘트는 식 (2)와 같이 계산한다.






 




      (2)

여기서, c는 중립축 깊이(mm), di는  i번째층 철근의 유효
깊이(mm)이다.

저항모멘트 M에 대응되는 곡률 φ는 식 (3)과 같이 계
산한다.




                    (3)

여기서, εcm은 압축연단에서의 콘크리트 변형률, c는 중립
축 깊이(mm)이다. 

본 연구에서는 압축연단에서의 콘크리트 변형률 
을 0부터 0.01까지 0.0001씩 증가 시키면서 앞의 과정을 
반복 계산하여 철근콘크리트 속빈 단면 보의 모멘트-곡
률 관계 곡선을 얻었다.

2.2 재료의 응력-변형률 관계 

철근콘크리트 보의 모멘트-곡률 관계와 같은 휨거동 
특성을 해석적 방법으로 얻기 위해서는 콘크리트와 철근
의 응력-변형률 관계를 사용해야 한다. 본 연구에서는 
Fig. 2(a)와 같은 콘크리트의 응력-변형률 관계곡선을 이
용하였다[6-7]. 응력-변형률 관계의 상승곡선 부분은 
Hognestad가 제시한 식 (4)와 같은 곡선으로 가정하였고, 
최대 응력 이후 하강곡선과 최대 응력점에서의 변형률은 
콘크리트 압축강도 범위 20∼130 MPa에서 실제거동을 
잘 묘사하는 것으로 알려진 Attard와 Setunge [10]가 제시
한 식 (5)로 모델링하였다. 
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여기서, 

    
 


 



    

  


   

  
  

는 콘크리트 압축강도(MPa)이다.

철근의 응력-변형률 관계는 완전 탄-소성 거동을 하는 
것으로 가정하여 Fig. 2(b)와 같은 응력-변형률 관계곡선
을 이용하였으며, 탄성계수(Es)는 200 GPa을 사용하였다.

(a)

(b)

[Fig. 2] Stress-strain curves for materials

         (a) Concrete (b) Reinforcing steel

2.3 연성지수

철근콘크리트 보 부재의 연성(ductility)은 극한하중에 
도달한 이후 하중저항능력의 급격한 감소가 없이 변형이 
증가하는 능력을 나타내는 것으로 휨부재를 설계할 때 
고려해야 하는 중요한 요소 중의 하나이다. 일반적으로 
단면의 연성은 처짐 또는 곡률을 토대로 계산되며, 처짐
을 토대로 계산되는 부재연성(member ductility)은 곡률
을 토대로 계산되는 단면연성(curvature ductility)보다 정
확하게 계산하는 것이 어렵다[9]. 본 연구에서는 앞서 기
술한 방법에 의해 계산한 속빈 단면 보의 모멘트-곡률 관
계를 이용하여 곡률연성(단면연성) 특성을 고찰하였으며, 

곡률연성지수(curvature ductility factor) 는 식 (6)과 같
이 계산하였다.




                     (6)

여기서, 는 인장철근이 항복할 때의 항복곡률이고, 
는 극한상태에서의 극한곡률이다.

철근콘크리트 휨부재의 곡률연성지수는 재료의 강도, 
압축철근을 포함한 배근된 철근의 양, 콘크리트의 횡방향 
구속여부 등에 영향을 받으며, 또한 극한상태를 어떻게 
정의하느냐에 의해서도 다른 값을 가지게 된다. Pam 등
[11]과 Ho 등[12]은 극한곡률을 모멘트-곡률관계에서 최
대모멘트에 도달한 후 모멘트가 최대모멘트의 80%로 떨
어지는 점에서의 곡률로, Bai와 Au[13]는 극한곡률을 모
멘트-곡률관계에서 최대 모멘트에 도달한 후 모멘트가 
최대모멘트의 85%로 떨어지는 점에서의 곡률로 정의하
고 있으며, Arslan과 Cihanli[14]는 보 단면의 극한곡률 
을 보의 압축연단에서의 콘크리트 변형률이 식(7)과 
같은 값에 도달했을 때의 곡률로 정의하여 연성지수를 
계산하였다. 

   




 

′     (7)

본 연구에서는 항복곡률을 인장철근이 항복할 때의 곡
률로 정의 하였고, 극한곡률을 콘크리트 구조기준[2]에서 
공칭모멘트를 계산할 때 기준이 되는 압축연단에서의 콘
크리트 변형률이 콘크리트의 압축강도에 관계없이 0.003
에 도달했을 때의 곡률로 정의하였다. 

2.4 해석결과와 실험결과 비교

앞에서 기술한 속빈 단면 철근콘크리트 보의 모멘트-
곡률 관계와 곡률연성지수를 계산하는 방법의 타당성을 
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fck

MPa

fy

M

Pa

ρ 


ρ'

Experimental Results Numerical Results Exp. Result/Num. Result

Pu

(kN)
μ1) εcu

Pu

(kN)
μu3 μu 









　 　 　
εcu=

0.003
εcu=

0.003
εcu=
exp.

εcu=
0.003

εcu

=0.003
εcu

=exp.

Jang 
etc[15] 

41.0 450 0.026 0.78 0 137.3 2.41 0.0050 146.3 1.82 2.69 0.94 1.33 0.90

41.0 450 0.026 0.78 0.005 140.9 3.22 0.0045 147.3 2.04 3.00 0.96 1.58 1.07

41.0 450 0.026 0.78 0.009 143.9 3.83 0.0039 147.7 2.20 2.90 0.97 1.74 1.32

Rashid 
etc[16]

42.8 460 0.022 0.66 0.003 461.3 2.39 0.0033 443.9 2.69 3.00 1.04 0.89 0.80

77.0 460 0.047 0.90 0.003 807.8 1.97 0.0039 921.0 1.84 2.21 0.88 1.07 0.90

1)
 Calculated based on deflection(=deflection at ultimate state/deflection at steel yielding)

[Table 1] Comparisons between test results and numerical analysis results on the ductility factor for test beams

검증하기 위해서 실험결과와 비교하였다. 속빈 단면 철근
콘크리트 보에 대한 실험결과가 없기 때문에 본 연구에
서는 직사각형 단면에 대한 실험결과와 앞서 기술한 방
법에서 속빈 부분이 없는 경우(bi/bo=0)에 해석적으로 계
산 값을 비교분석 하였으며, 그 결과는 Table 1과 같다
[6]. 극한하중의 해석값은 해석적 방법으로 극한모멘트를 
계산 한 후 실험의 지간 및 전단지간 조건에 따라 하중으
로 변환한 값이며, 연성지수는 압축연단의 콘크리트 변형
률이 0.003 및 실험에서 측정된 극한 변형률을 기준으로 
계산하였다.

Jang 등[15]은 폭 b = 140 mm, 유효높이 d = 195∼
210 mm, 지간 L = 1,350 mm 인 단순보에 대해 전단지간 
a = 525 mm로 하여 4점 재하시험을 수행하여 극한하중
과 연성지수를 측정한 결과로, 극한상태는 최대하중에 도
달한 후 최대하중의 80%로 떨어지는 지점으로 정의하였
다. 극한하중에 대한 해석값은 실험값과 거의 일치하는 
것으로 나타났으며, 측정한 연성지수는 압축연단의 콘크
리트 변형률이 0.003일 때를 기준으로 계산한 연성지수
보다 큰 것으로 나타났고, 실험에서 측정한 극한 변형률
을 기준으로 계산한 연성지수는 실험값보다 다소 크게 
나타났다. 

Rashid 등[16]은 폭 b = 250 mm, 유효높이 d = 345 
mm, 지간 L = 3,400 mm 인 단순보에 대해 전단지간 a 
= 1,200 mm로 하여 4점 재하시험을 수행하여 극한하중
과 연성지수를 측정하였다. 극한상태는 최대하중에 도달
한 후 최대하중의 90%로 떨어지는 점으로 정의하고, 연
성지수는 인장철근이 항복할 때의 처짐과 극한상태에서
의 처짐의 비로 계산하였다. 극한하중은 실험값과 해석 
결과가 거의 일치하는 것으로 나타났으나, 연성지수의 실
험값은 압축연단의 콘크리트 변형률이 0.003일 때를 기
준으로 계산한 연성지수보다 콘크리트 압축강도가 
42.8MPa일 때에는 크고, 콘크리트 압축강도가 77MPa일 

때에는 작게 나타났다. 또한, 극한상태에서 측정한 압축
연단에서의 콘크리트 변형률을 기준으로 계산한 연성지
수도 실험값보다 크게 나타났다.

연구자에 따라 극한상태를 다르게 정의하고 있어 비슷
한 철근배근 조건을 갖는 보에 대해서도 실험에서 얻은 
부재 연성지수(처짐)는 다르게 평가되고 있으며, 해석적 
방법에 의해 계산한 곡률연성지수와 차이가 있는 것으로 
판단된다. 또한, 실험에서 얻은 연성지수는 처짐을 갖고 
계산한 것인데 비해 해석적으로 계산한 연성은 단면의 
곡률에 의해 계산한 값이기 때문에 차이가 있는 것으로 
판단된다[6]. 

3. 해석결과 및 분석

3.1 해석단면 및 매개변수

3.1.1 해석단면

철근콘크리트 속빈 단면 보의 모멘트-곡률 관계 및 곡
률연성지수는 Fig. 1(a)와 같은 단면에 대해 계산하였다. 
단면의 외측 폭(bo) 300 mm, 외측 높이(ho) 600 mm, 유효
깊이(d) 550 mm이며, 콘크리트 표면에서 철근 도심까지
의 거리는 50 mm이다. 하부플랜지 및 상부플랜지에는 
철근이 각각 1열로 배치되고, 복부에는 4열로 배치되는 
것으로 하였다. 

3.1.2 매개변수

철근콘크리트 속빈 단면의 보에서 속빈 부분의 크기, 
상부 플랜지 및 복부에 배근되는 철근량에 따른 연성특
성을 분석하였다. 이를 위해 속 빈 부분의 크기(bi, hi)는 
외측 단면(bo, ho)의 0배(직사각형 단면)에서 0.8배
(bi=0.8bo, hi=0.8ho)까지 변화시켰다. 하부플랜지에 배치
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되는 인장철근()은 단철근 직사각형 단면의 균형철근비
()의 40%를 배치하는 것으로 하였고, 상부플랜지에 배
치되는 압축철근량(′ )과 복부에 배치되는 철근량()은 
인장철근량의 0%(단철근 보)에서 100%까지 각각 배치되
는 것으로 하였다. 콘크리트의 압축강도(fck)는 28 MPa, 
철근의 항복강도(fy)는 400 MPa로 하였다.

3.2 모멘트-곡률관계

Fig. 3은 상∙하부 플랜지 및 복부에 철근이 각각 
  , ′  및    만큼 배근된 속빈 단
면에 대해 속빈 부분의 크기에 따른 모멘트-곡률 관계를 
보여주고 있다. 인장측인 하부슬래브에만 철근이 배치된 
부재에 비해 압축측인 상부슬래브 및 복부에 철근을 배
치한 부재의 극한 모멘트는 증가하나 균열이 발생하기까
지의 거동은 비슷함을 보여주고 있다. 철근이 4면 모두 
배치된 부재의 경우 속빈 부분의 크기가 바깥 단면 크기
의 70%가 되어도 최대 모멘트와 최대 하중에 도달할 때
까지의 거동은 속이 찬 단면과 거의 같음을 보여주고 있
으며, 소성구간에서의 거동은 속빈 부분의 단면 비(bi/bo)
가 0.5까지는 속이 찬 단면과 거의 같으나, 속빈 부분의 
단면비가 0.5이상이 되면 소성구간이 짧아지는 것으로 
나타났다. 철근의 배근 조건이 다른 경우에도 속빈 부분
의 비(bi/bo)가 0.5이상인 단면에서 소성구간이 짧아지는 
것으로 나타났다.

Fig. 4는 속빈 부분의 단면 비(bi/bo)가 0.7이고, 상부 
및 하부 플랜지에 철근이 각각   , ′  만큼 
배근된 속빈 단면의 경우에 복부에 배치된 철근량()에 
따른 모멘트-곡률 관계를 보여주고 있다. 속빈 단면 보에
서 하부슬래브에만 철근을 배치한 경우와 상부슬래브에 
하부슬래브 철근량의 50%를 배치한 경우를 비교하면 최
대하중에 도달할 때까지의 거동과 최대하중의 크기가 거
의 같으나, 상부슬래브에 철근을 배치한 보에서 소성 구
간이 길게 나타남을 보여주고 있다. 하부슬래브와 상부슬
래브에 철근을 모두 배치한 경우 복부에 배치한 철근량
에 따라 최대모멘트 및 최대 하중 이후의 거동에는 많은 
차이가 있음을 보여 준다. 복부에 배치한 철근량이 많을
수록 최대모멘트는 증가하나 최대 하중 이후의 소성구간
은 매우 짧아짐을 알 수 있다. 속빈 부분의 단면 비(bi/bo)
가 다른 경우도 비슷한 결과가 나타났다.

이와 같이 복부에 철근을 많이 배치한 부재에서 연성
특성이 감소하는 것은 복부에 배치한 철근의 대부분이 
인장을 받기 때문에 결과적으로 인장철근을 많이 배치한 
결과를 초래하므로 소성 구간이 짧아지는 것으로 판단된
다.

[Fig. 3] Moment-curvature curve when ρ=0.4ρb, 
         ρ′=0.5ρ and ρw=0.5ρ

[Fig. 4] Moment-curvature curve when ρ=0.4ρb, ρ′

=0.5ρ and bi/bo=0.7

3.3 곡률연성지수

보 단면의 곡률연성지수는 식 (5)에 의해 계산하였으
며, 극한곡률 는 콘크리트기준에서 극한상태로 규정하
고 있는 압축연단의 콘크리트 변형률이 0.003에 도달했
을 때 곡률로 계산하였으며, 속빈 단면에서 속빈 부분의 
크기, 상부 슬래브 및 복부에 배치되는 철근량이 속빈 단
면 보의 곡률연성지수에 미치는 영향을 분석하였다.

3.3.1 속빈 부분의 크기에 따른 영향

Fig. 5는 하부플랜지에 배치한 인장철근량이 균형철근
비의 40%이고, 상부플랜지와 복부철근의 배근 조건을 다
르게 한 속빈 단면의 보에 대해 속빈 부분의 크기에 따라 
곡률연성지수 값을 비교한 것이다. 속이 찬 단면(bi/bo=0)
의 경우 하부플랜지에만 철근을 배치한 단면에서는 곡률
연성지수가 4.1로 나타났고, 상부플랜지에 하부플랜지 철
근의 50%를 배치하면 곡률연성지수가 6.4까지 증가하였
으며, 복부에만 하부플랜지 철근의 50%를 배치하면 곡률
연성지수가 2.7까지 감소하였다. 또한 상부플랜지 및 복
부에 하부플랜지 철근의 50%, 100%로 동일하게 배치한 
경우에는 하부플랜지에만 철근을 배치한 경우에 비해 곡
률연성지수가 약간 증가하는 것으로 나타났다. 복부에 추
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가로 철근을 배치하면 하부플랜지에만 철근을 배치한 경
우보다 연성지수가 감소하기 때문에 단철근 부재의 연성
지수 이상을 확보하기 위해서는 복부에 배치한 철근량에 
해당하는 철근량만큼을 상부플랜지에 배치해야함을 알 
수 있다. 

Fig. 5에서 보면 철근의 배근 조건에 관계없이 속빈 부
분의 크기(bi/bo)가 전체 단면의 50%보다 작은 경우에는 
곡률연성지수가 일정한 값을 갖으며, 속빈 부분의 크기가 
곡률연성지수에 영향을 미치지 않는다. 속빈 부분의 크기
(bi/bo)가 전체 단면의 50%보다 크게 되면 곡률연성지수
가 감소하기 시작하며, 70%보다 큰 경우에는 곡률연성지
수가 급격히 감소하는 것으로 나타났다. 

Fig. 6은 속빈 부분의 크기에 따른 공칭모멘트의 변화
를 나타낸 것으로 하부슬래브에만 철근을 배치한 경우, 
하부슬래브와 복부에 철근을 배치한 경우 및 하부슬래브
와 상부슬래브에 철근을 배치한 경우에는 속빈 부분의 
크기가 증가하여도 공칭모멘트의 변화가 없는 것으로 나
타났으며, 4면에 모두 철근을 배치한 경우에는 속빈 부분
의 크기(bi/bo)가 0.6보다 커지면서 공칭모멘트가 감소하
는 것으로 나타났다. 

 

[Fig. 5] Variations of curvature ductility factor with 

the size of hollow part

[Fig. 6] Variations of ultimate moment with the size 

of hollow part

따라서 철근콘크리트 속빈 단면 보에서 속 빈 부분의 
크기를 전체 단면의 60% 이하로 하면 속이 찬 단면에서
와 같은 극한모멘트 및 곡률연성지수를 얻을 수 있는 것
으로 나타났다.

3.3.2 상부플랜지 철근량의 영향

Fig. 7은 하부플랜지의 철근은 균형철근비의 40%, 복
부 철근은 하부플랜지 철근의 50%를 배치한 경우에 상
부플랜지에 배치되는 철근량에 따른 곡률연성지수를 비
교한 것이다. 속빈 부분의 크기에 관계없이 상부플랜지에 
배치되는 철근량이 증가하면 부재의 곡률연성지수는 철
근량의 증가에 비례하여 증가하며, 속빈 부분의 크기가 
큰 경우에 연성지수의 증가가 다소 큰 것으로 나타났다. 
하부플랜지 및 복부 철근의 배근 조건이 다른 경우에도 
같은 경향의 결과를 보였다. 이와 같은 결과는 철근콘크
리트 부재에서 압축철근의 배치는 부재의 연성을 증가시
키기 때문이다.

[Fig. 7] Variations of curvature ductility factor with 

top flange reinforcement

 

3.3.3 복부 철근량의 영향

Fig. 8은 하부플랜지 철근은 균형철근비의 40%, 상부
플랜지 철근은 하부플랜지 철근의 50%를 배치한 경우 
복부에 배치되는 철근량에 따른 곡률연성지수를 비교한 
것이다. 속빈 부분의 크기에 관계없이 복부에 배치되는 
철근량이 증가하면 부재의 곡률연성지수가 감소하는 경
향을 보이며, 복부 철근이 많을수록 연성지수의 감소폭은 
다소 작아지는 것으로 나타났다.

이와 같이 복부에 철근을 배치하면 연성지수가 감소하
는 것은 복부에 배치한 철근의 대부분이 인장을 받으므
로 결과적으로 인장철근을 많이 배치한 것과 같은 효과
를 초래하기 때문인 것으로 판단된다.
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[Fig. 8] Variations of curvature ductility factor with 

web reinforcement

4. 결론

본 연구에서는 철근콘크리트 속빈 단면 보에서 속빈 
단면의 크기, 상부플랜지 및 복부에 배치되는 철근량이 
부재의 모멘트-곡률관계와 곡률연성지수에 미치는 영향
을 해석적으로 분석하였으며, 이로부터 얻은 결론은 다음
과 같다.

1) 철근의 배근조건에 관계없이 속빈 부분의 크기
(bi/bo 및 hi/ho)가 0.5보다 작은 경우에는 곡률연성
지수 값이 변하지 않고, 그 이상이 되면 곡률연성
지수가 감소하며, 특히 속빈 부분의 크기(bi/bo)가 
0.7보다 크면 곡률연성지수가 급격히 감소한다.

2) 복부 또는 상부슬래브에 철근을 배치한 경우에는 
속빈 부분의 크기가 증가하여도 공칭모멘트의 변
화가 없으나, 4면에 모두 철근을 배치한 경우에는 
속빈 부분의 크기(bi/bo)가 0.6보다 커지면서 공칭모
멘트가 감소하였다. 

3) 상부플랜지에 철근을 배치하면 속빈 부분의 크기에 
관계없이 곡률연성지수가 증가하고, 복부에 철근을 
배치하면 속빈 부분의 크기에 관계없이 곡률 연성
지수가 감소한다.

4) 속빈 단면에서 복부에 철근을 배치하는 경우에 단
철근 직사각형 단면 보와 같은 연성지수를 얻기 위
해서는 상부플랜지에 복부철근량만큼의 철근을 배
치해야 하는 것으로 나타났다.
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