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카본시트튜 로 구속된 압축재의 성능평가
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Abstract

An experimental research has been performed to investigate capacity of CFCST(Concrete 

Filled Carbon Sheet Tube) columns because column member is one of the most important 

structural members. Generally, two shapes of column sections, rectangular and circular 

shapes, are designed but the circular shape which has constant curvature was chosen for 

this study. Total 17 column specimens confined by carbon sheet tube were tested using 

10,000kN universal test machine(UTM).

요    지

본 연구에서는 카본시트튜 로 구속된 원형기둥의 성능을 평가하는 실험을 수행하 다. 일반 으로 기둥

은 각형과 원형의 두 가지 형상으로 설계가 이루어지지만 단면의 체가 일정한 곡률을 유지하여 구속효과

가 큰 원형단면의 경우를 본 연구에서 채택하 다. 체 17개의 시험체를 10,000kN 용량의 UTM을 이

용하여 실험을 수행하여 극한강도를 측하는 실험식을 제안하 다.
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Table 1 축 하 성능 시험체 개요

시험체
시험체 

수

실제두께

(mm)
90˚ 0˚ 30˚ 45˚ 60˚ 75˚

0-3T 2 1.2 1 2

0-5T 2 2.0 1 4

30-3T 1 1.2 1 2

30-7T 1 2.8 1 6

45-3T 1 1.2 1 2

45-5T 1 2.0 1 4

45-7T 1 2.8 1 6

60-3T 1 1.2 1 2

60-5T 1 2.0 1 4

75-3T 1 1.2 1 2

75-5T 2 2.0 1 4

75-7T 1 2.8 1 6

90-3T 1 1.2 3

90-5T 1 2.0 5

체개수 17

1. 서 론

기둥은 일반 으로 각형과 원형의 형상으로 설계가 

이루어진다. 각형기둥은 더 보편 으로 사용되는 형상

이지만 카본튜 로 구속할 경우 모서리부분에 응력이 

집 되어 구속효과가 하된다. 반면 단면 체가 일정

한 곡률을 갖는 원형기둥은 구속효과가 우수하여 본 

연구에서는 카본시트튜 로 구속된 원형기둥에 한 

실험을 수행하 다.

Mander 등
(4)은 원형기둥의 나선철근이나 띠철근의 

구속압에 의한 강도식을 제안하 으며, Saafi 등(5)은 

탄소섬유와 유리섬유로 구속된 실험결과를 회귀분석하

여 축방향 극한강도와 구속압 사이의 계를 밝히는 

식을 발표하 다. 국내에서는 탄소섬유튜 로 구속된 

원형기둥의 실험식이 홍원기 등
(6)에 의하여 제안되었

다. 이 연구는 섬유원사를 몰드에 직  감아 튜 를 

제작하는 와인딩 공법을 용하여 카본시트로 튜 를 

제작한 본 연구의 결과와 좋은 비교가 될 것이다. 

한 한 상훈 등
(1)은 탄소섬유시트로 구속된 RC 기둥의 

강도식을 제안하 는데, 이 연구에서는 주 철근이 배

근되고 띠철근 비율을 하나의 변수로 채택하여 실험을 

수행한 반면 본 연구에서는 철근이 배근되어있지 않고 

순수하게 카본시트튜 로만 구속된 원형기둥의 실험을 

수행하여 연구의 차별성을 두었다. 이와 같이 국내외

의 활발한 연구결과를 활용하여 본 연구에서는 섬유원

사의 각도와 시트의 장수에 따른 원형콘크리트 기둥의 

극한강도를 측하는 실험식을 제안하고자 한다.

2. 카본시트튜 로 구속된 원형기둥의 

강도 실험

카본시트를 이용한 튜 의 제작과정은, 우선 철 으

로 원하는 형상의 몰드를 제작한 후 탈형을 한 골

지를 운다. 골 지 에 투명필름을 움으로써 다음

에 층될 시트와 골 지가 서로 붙는 것을 방지한다. 

시트를 층하기 에 얇은 FRP 시트를 한 장 층

하고 미리 원하는 각도로 제단 된 카본시트를 층하

여 튜 를 제작한다. 이때 층각도는 기둥의 길이방

향을 0°로 설정하 다. 완성된 튜 는 몰드에서 탈형

시킨 후 상온에서 약 2～3일정도 양생시킨다.

제작된 튜  내부에는 콘크리트의 변형을 측정할 수 

있도록 게이지를 매립하 으며 타설한 후에는 튜 표

면을 매끄럽게 가공한 후 게이지를 부착하 다. 시험

체의 제원은 길이 600mm, 튜 내경 300mm이다. 

시트의 장수  각도에 따라 제작한 시험체는 40개

으며 여기에는 모든 각도에 하여 시트의 장수가 3T, 

5T, 7T인 튜 가 다 포함 되었다. 그러나 튜 를 제

작하는 과정은 모든 공정이 기술자의 수작업에 의해서 

이루어져 시공결함이 여러 시험체에서 발견되어 17개

의 시험체에 하여 분석을 수행하 으며 그 개요는 

Table 1과 같다.

3. 실험결과

일반 으로 구속된 기둥의 거동은 Fig. 1과 같이 

크게 세 가지 경우로 구분될 수 있다.

Fig. 1(a)는 강도가 탄성구간을 지난 후에도 일정

한 기울기로 계속 증가하는 경우로, 기둥의 극한강도

와 극한변형률은 모두 시험체가 붕괴되는 시 에서 발

생하여 구속효과가 매우 우수하며 본 실험의 결과는 

모두 이 경우에 속한다. 
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Fig. 1 구속된 기둥의 축 하 에 한 거동 패턴

Table 2 구속압에 의한 압축강도  변형률의 증가

시험체 실제두께(mm) f‘co(MPa) fcc(MPa) f0.002(MPa) εcc fcc/f‘co f0.002/f‘co εcc/ε0.002

0-3T 1.2

27.0

31.19 28.57 0.0048 1.16 1.06 2.44

0-5T 2.0 38.55 36.33 0.0138 1.43 1.35 6.90

30-3T 1.2 39.37 32.47 0.0091 1.46 1.20 4.55

30-7T 2.8 48.50 34.06 0.0201 1.80 1.26 10.06

45-3T 1.2 43.24 36.21 0.0127 1.60 1.34 6.35

45-5T 2.0 41.58 33.78 0.0116 1.54 1.25 5.81

45-7T 2.8 47.56 37.53 0.0165 1.76 1.39 8.28

60-3T 1.2 35.71 37.42 0.0158 1.32 1.39 7.91

60-5T 2.0 54.17 33.56 0.0246 2.01 1.24 12.3

75-3T 1.2 40.82 30.18 0.0149 1.51 1.12 7.47

75-5T 2.0 62.67 36.54 0.0247 2.32 1.35 12.37

75-7T 2.8 62.54 42.41 0.0195 2.32 1.57 9.76

90-3T 1.2 56.05 36.54 0.0204 2.08 1.35 10.20

90-5T 2.0 72.93 39.76 0.0184 2.70 1.47 9.24

여기서, f'co: 콘크리트의 공칭강도(MPa)

        fcc: 구속된 기둥의 극한강도(MPa)

        f0.002: 변형률 0.002에 해당되는 구속된 기둥의 압축강도(MPa)

        εcc: 구속된 기둥의 축 방향 극한변형률

Fig. 1(b)는 강도가 탄성구간을 지난 후 일정구간 

증가되다가 감소하지만 괴되는 시 의 강도가 여

히 f'co 값보다 높아 여 히 구속이 효과 이다. Fig. 

1(c)는 괴 시의 응력이 f'co 보다 낮아 구속효과가 

부 한 경우이다.

본 연구에서는 콘크리트의 공칭강도를 f'co(=27 

MPa)로, 압축강도를 변형률이 0.002에 도달했을 때

의 강도인 f0.002로, 그리고 극한강도를 시험체가 붕괴

되는 시 의 강도인 fcc로 표기하 다. Table 2를 살

펴보면, 시험체의 압축강도는 최고 1.47배 증가하 으

며, 극한강도는 최고 2.7배 증가되었다. 그러나 강도 

 변형률의 증가양상은 두께와 각도의 변동에 따라 

일 성 있게 나타난 것은 아니다. 를 들어 3T 시험

체의 경우 0°, 30°, 45°로 각도가 증가할수록 강도가 

향상되다가 60°와 75°의 경우 각각 35.71MPa과 

40.82MPa로 감소하 으며 다시 90°의 경우 강도가 

향상되었다. 이러한 상은 튜 제작과정에서 발생한 

시공의 결함에 따른 것으로 단되어 시트를 이용하여 

튜 를 제작하는 경우 재료의 고유성능과 상 없이 시공

성에 따라 성능의 향상정도가 달라지므로 실제로 구조물

을 구축하는 경우 그 기술이 입증된 기술자만이 시공을 

할 수 있는 제안사항을 마련하여야 할 것으로 단된다.
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Fig. 2 응력-변형률 곡선

Stress-Strain curves

60-3T(35.71 / 0.015826)

75-3T(40.82 / 0.014949)

90-3T(56.05 / 0.020413)

0-3T(31.19 / 0.004896)

30-3T(39.37 / 0.009108)

45-3T(43.27 / 0.012713)

0-5T(38.55 / 0.013801)

60-5T(54.17 / 0.02467)

75-5T(62.67 / 0.024747)

90-5T(72.93 / 0.018486)

45-5T(41.59 / 0.01161)

30-7T(48.46 / 0.02013) 45-7T(47.57 / 0.016563) 75-7T(62.55 / 0.019524)

0-7T(26.97 / 0.00843)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

strain

st
re

ss
(M

P
a
)

Fig. 2는 시험체의 응력과 변형률의 계를 나타낸 

그래 이다. 시험체 에서 연성의 증가율이 가장 높

은 시험체는 75-5T 시험체로 수직변형률이 약 0.025

로 측정되어 콘크리트보다 약 12.4배정도 연성이 증

가되어 큰 에 지 흡수 능력을 보유하고 있음을 알 수 

있었다.

4. 카본시트튜 로 구속된 콘크리트의 

강도 계산식

4.1 기존 제안식

Saafi와 Toutanji(5)는 탄소섬유 등으로 제작된 튜

로 구속된 기둥의 강도 식을 제안하 다.

f cc= f co(1+2.2(
f l
f co
) 0.84)

= f co(1+2.2(
2t comf com
df' co

) 0.84)

     (1)

여기서, f com과 t com은 각각 튜 의 인장강도와  

두께, d는 튜 의 내경을 나타낸다.

f l=
2t comE comε l

d                        (2)

여기서, f l은 유효횡구속압, E com
은 튜 의 탄성

계수, ε l은 횡방향 변형률이다.

한 횡구속된 기둥의 변형률은 다음과 같으며 여기

서 ε com은 튜 의 극한변형률이다.

ε cc=ε co(1+(537ε com+2.6)(
f cc
f co
-1))(3)

4.2 카본시트튜 로 구속된 콘크리트 기

둥의 강도 계산식

본 연구에서는 카본시트튜 로 구속된 기둥의 압축

강도를 측하는 식의 일반 인 형태를 Mander와 

Saafi가 제안한 기본식의 형태인 다음 식으로 가정하

다.

f cc= f co+k 1 f l                           (4)

식 (4)의 양 변을 콘크리트의 순수 압축강도로 나

어서 횡구속효과와 횡구속 비에 한 식 (5)를 실험

식의 기본 형태로 가정하 다. 여기서 횡구속효과에 

한 비선형거동을 표 하기 하여 지수함수 계수인 

p를 도입하 다.

f cc
f co
=1+k 1 (

f l
f co
) p                     (5)

가정된  식의 변수인 k1과 p의 값을 카본시트의 

배치각도에 따른 실험결과의 회귀분석을 수행하여 구

속된 콘크리트의 압축강도 식을 유도하 다.

f cc
f co

=1+1.15(
f l
f co
) 0.30                 (6)

 식에서 카본시트의 배치각도를 변수로 갖는 실험

식을 제안하기 하여 지수의 계수인 0.30을 상수로 

다음과 같이 일반 인 형태로 나타낼 수 있다.

f cc
f co

=1+k 2 (
f l
f co
) 0.30                   (7)
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식 (7)에 의해서 얻은 결과를 재차 회귀분석하면 

각도에 따른 회귀식들을 얻을 수 있으며 최종실험식에 

각도의 변수를 지정해주기 하여 식 (8)과 같이 k2를 

독립변수로 지정하고 radian으로 환산된 시트의 각도

인 θ를 종속변수로 회귀분석을 수행한다.

k 2=a 1 θ
b

                                (8)

 식의 변수인 a1과 b를 회귀분석을 수행하여 구

하면 다음과 같은 카본시트의 각도와 시트의 장수(튜

의 두께)에 따라 구속된 콘크리트의 압축응력을 계

산하는 실험식을 얻을 수 있다.

0°         f cc= f co [1+0.66(
f l
f co
)
0.30
]    (9)

30°～90° f cc= f co [1+1.26θ
0.49
(
f l
f co
)
0.30
]  (10)

4.3 카본시트튜 로 구속된 콘크리트 기둥의 

변형률 계산식

카본시트튜 로 구속된 기둥의 변형률을 측하는 

식의 일반 인 형태는 다음과 같다.

ε cc=ε co[1+k 3 (
f cc
f co
-1)]             (11)

식 (11)의 양 변을 콘크리트의 순수 변형률로 나

어서 식 (12)와 같은 기본식의 형태를 마련하 다. 여

기서 횡구속효과에 한 비선형거동을 표 하기 하

여 지수함수 계수인 p를 도입하 다.

ε cc
ε co

=1+k 3 (
f cc
f co
-1) p                (12)

가정된  식의 변수인 k3와 p를 카본시트의 배치

각도에 따른 실험결과의 회귀분석을 수행하여 구속된 

콘크리트의 변형률 식을 유도하 다.

ε cc
ε co

=1+1.73(
f cc
f co
-1) 5.27           (13)

식 (13)에 의해서 얻은 결과를 재차 회귀분석하면 

각도에 따른 회귀식들을 얻을 수 있으며 최종실험식에 

각도의 변수를 지정해주기 하여 식 (14)와 같이 k3

를 독립변수로 지정하고 시트의 각도인 θ를 종속변수

로 회귀분석을 수행한다.

k 3=a θ
p

                                 (14)

 식의 변수인 a와 p를 회귀분석을 수행하여 구하

면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

k 3=1.03 θ
0.57

                           (15)

따라서 카본시트의 각도와 시트의 장수(튜 의 두

께)에 따라 구속된 콘크리트의 압축강도와 변형률을 

계산하는 실험식은 다음과 같다.

0°   ε cc=ε co[1+32.01(
f cc
f co
-1) 5.27]     (16)

30°～90° ε cc= ε co[1+1.03θ
0.57
(
f cc
f co
-1)

5.27
]

(17)

단, 0°시험체의 경우 이론 으로는 구속에 한 효

과가  발생하지 않지만 본 연구에서는 모든 튜

에 하여 제작을 용이하게 하고 구속효과를 높이기 

하여 최소 1장의 90° 방향 시트를 층시켜 제작하

으므로 실제로는 어느 정도 구속효과를 기 할 수 

있다. 이러한 이유로 0°시험체는 별도로 실험식을 제

안하 다.

제안된 실험식의 결과  3T, 5T, 7T 모두를 포함

하고 있는 45°와 75°의 경우를 다른 제안식들과 비교

하여 Fig. 3～Fig. 8에 그래 로 나타내었다. 그래

를 살펴보면 제안식 그래 는 변형률이 0.002에 도달

할 때까지의 거동을 구속되지 않은 콘크리트의 거동과 

일치한다고 가정하 다. 그러나 실험결과를 살펴보면 

변형률 0.002이하의 구간에서도 구속효과로 인하여 

강도가 증가됨을 알 수 있었다.
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Fig. 3 45-3T 시험체
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Fig. 4 75-3T 시험체
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Fig. 5 45-5T 시험체
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Fig. 6 75-5T 시험체
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Fig. 7 45-7T 시험체
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Fig. 8 75-7T 시험체
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5. 결 론

1) 카본시트의 배치각도에 따른 거동은 시트를 구성하

는 섬유들이 횡 방향에 가까울수록, 즉 각도가 커

질수록 극한강도가 증가함을 알 수 있었다.

2) 구속된 시험체의 극한강도는 최  72.93MPa로써 

약 2.7배가량 향상되었으며, 극한변형률은 0.0247

로써 약 12.4배가량 증가되어 에 지흡수 능력이 

효과 임을 알 수 있었다.

3) 카본시트튜 로 구속된 원형기둥의 극한강도  극
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한변형률을 계산하는 실험식을 다음 식 (18)～식 

(21)과 같이 제안하 다.

0°   f cc= f co [1+0.66(
f l
f co
) 0.30]       (18)

        ε cc=ε co[1+32.01(
f cc
f co
-1) 5.27]

30°～90°

f cc= f co [1+1.26θ
0.49(

f l
f co
) 0.30](19)

      ε cc=ε co[1+1.03θ
0.57(

f cc
f co
-1) 5.27]
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