
1. 서 론

수경성 시멘트를 결합재로 한 콘크리트는 우수한 경제성 및 시

공성으로 주요 건설재료로 이용되어 지고 있다. 한편, 최근 들어서

는 다양한 시설물 및 건축물의 규모가 대형화 및 초고층화 함에 

따라 기존 콘크리트의 역학적 성능 및 내구성을 추가적으로 향상

시키는 연구가 활발히 수행되어지고 있다.

그러나 콘크리트는 우수한 압축강도에 비하여 낮은 인장강도를 

가짐으로써 구조부재에의 적용에 제한을 받고 있다. 이러한 제한

을 극복하고자 부재의 압축하중은 콘크리트가, 인장하중은 철근이 

받도록 한 철근콘크리트 구조가 주로 사용되어지고 있는 실정이다.

한편, 콘크리트는 일반적인 재료와 마찬가지로 양의 포아송비 

거동특성을 가진다. 즉, Fig. 1 및 식 (1)에 나타낸 바와 같이 부재 

축방향으로 인장하중이 작용할 경우 하중 작용방향으로 양의 변형

률, 즉 길이의 증가가 발생할 경우 하중 직교방향으로는 음의 변형

률, 즉 길이의 감소가 발생하게 된다.
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한편, 격자모양을 특정하게 구성할 경우, 음의 포아송비 거동

(Auxetic), 즉 하중 작용방향으로 길이의 감소 또는 증가가 발생할 

시 하중 직교방향으로도 동일하게 길이의 감소 또는 증가가 발생
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Fig. 1. Deformation of conventional materials under tension
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하게 할 수 있으며, 개념도는 Fig. 2에서 확인할 수 있다. 이와 같은 

음의 포아송비 거동특성을 가지는 일부 대표적인 2차원적 격자체는 

Fig. 3에 나타내었다(Juan C.A. Elipe and Andres D. Lantada, 

2012).

본 연구에서는 음의 포아송비 거동 특성을 가지는 격자체 중 

1종류를 선택, 콘크리트에 매립하여 해당 복합체의 인장거동 특성

을 실험적으로 분석하였으며, 이러한 결과로부터 콘크리트 복합체

의 부재강성 증대에 어떠한 효과가 있는지 검토하였다.

2. 격자체 및 시험체 제작

2.1 음의 포아송비 격자체, 직접인장 시험체 제작

Kim et al.(2017)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 포아송비는 Qiao and Chen이 2015

년도에 개발한 Fig. 4 및 식 (2)의 이론식으로부터 구할 수 있다.

 




sin sin 

coscos
 (2)

선행연구에서는 이중화살촉 단위격자체의 형상에 따른 포아송

비 및 탄성계수의 예측과 이중화살촉으로 구성된 격자체의 역학적 

거동 특성을 이론식으로 검토한 바 있으며, 본 연구에서는 이중화

살촉 격자체를 실제 제작 및 실험을 통한 역학적 특성을 검토하고

자 하였다.

이에 우선적으로 Fig. 5와 같이 2mm 두께의 SS400 강판을 가

지고 Fig. 4의 θ1=60
o로 고정하고, θ2=22.5

o, 30o, 37.5o로 변화시

킨 세가지 종류의 직접인장 시험용 격자체를 제작하였으며, 제작

은 레이저 절삭가공 방식을 적용하였다. 이때 인장시험을 수행함

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

(a) θ2=22.5° (b) θ2=30° (c) θ2=37.5°

(d) Geometric information

Fig. 5. Manufacture of double arrow mesh(θ1=60°)
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에 있어서 각 격자체별 상호비교를 위하여 격자 구성면적을 최대

한 유사하도록 제작하였으며, 적용된 격자부 면적은 θ2=22.5
o, 

30o, 37.5o 각각 4,570.5mm2, 4,180.6mm2, 4,532.9mm2이었다.

이와 같이 제작된 격자체를 2열로 배치하여 직접인장 시험체를 

제작하였으며, 양 단 지그 체결부는 고강도 섬유보강 시멘트 모르

타르로 제작하였다(Fig. 6).

2.2 격자체 매립 모르타르 인장시험체 제작

2.1에서 제작된 음의 포아송비 거동 격자체 중 θ2=30
o인 경우에 

있어서 콘크리트 매립용으로 별도 제작을 하여 1열 및 2열로 격자

체를 배열하고, 격자부위에 Table 1과 같은 재령 28일 기준 압축강

도 40MPa 모르타르 배합으로 충전하여 복합체를 구성하였다(Fig. 7). 

또한 이중화살촉 격자체의 단면적과 동일한 값을 가지는 일반 격

자체를 제작하여 동일한 방식으로 시험체를 제작하여 상대비교를 

수행할 수 있도록 하였다.

이와 같이 제작된 시험체는 재령 28일 기준으로 모르타르의 압

축강도가 40MPa 수준에 도달된 시점에서 직접인장 시험을 수행

하였다.

3. 실험수행 결과

3.1 음의 포아송비 격자체 직접인장 시험 결과

직접인장 시험은 Fig. 8과 같이 1mm/min의 변위제어 방식으로 

수행하였으며, 각 종류별 3개의 시험체에 대하여 인장하중 증가에 

따른 격자부위의 발생변위를 화상 이미지 분석을 통하여 구하였

다. 이렇게 구한 결과로부터 Fig. 9에 나타낸 바와 같이 각 격자체

별 대표적인 하중-변위 관계선도를 구하였다. Fig. 9에 보이는 바

와 같이 θ2=22.5
o, 30o, 37.5o 순으로 격자체의 강성이 낮아짐을 

확인할 수 있었다. 또한, 각 격자체의 하중-변위 구간 중 초기 기울

기 구간에 있어서의 강성을 분석한 결과, θ2=22.5
o, 30o, 37.5o 순

으로 각각 5.917, 1.943, 0.974kN/mm의 값을 보였다. 즉, 2.1에서 

밝힌 바와 같은 유사한 격자체 구성면적을 가질 경우에 있어서도 

격자체의 구성 상태에 따라 전체 격자시스템이 가지게 되는 하중

응답 강성의 발현에 차이가 있음을 확인하였다. 다만, 본 실험에서

는 격자체 전체 구성면적을 유사하게 적용하기 위하여 각 경우에 

있어서의 단위격자체의 크기가 변화하게 되었으며, 이로 인하여 

θ2=22.5
o의 경우가 다른 격자체와 비교했을 때 상대적으로 조밀한 

Fig. 6. Manufacture of test specimen for direct tensile test(auxetic 

mesh only)

Table 1. Mixture proportions of Mortar

Compressive 

strength
W/C

Unit weight(kg/m3)

Water Cement Gravel Sand

40MPa 48.5 281 580 - 1421

Fig. 7. Manufacture of test specimen for direct tensile test(auxetic 

mesh+mortar & normal mesh+mortar) Fig. 8. Direct tensile test of auxetic mesh
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격자상태를 가짐으로써 보다 높은 강성거동을 가졌음을 분석결과

를 이해하는데 고려할 필요가 있음을 확인하였다.

또한 Fig. 10에 보이는 바와 같이, 인장하중이 증가함에 따라 

하중방향으로의 길이 증가뿐만 아니라, 이중화살촉 구조형상의 변

화로 인해 하중 직교방향으로도 폭이 증가하는 음의 포아송비 거

동이 발생하는 것을 육안으로 확인할 수 있었다.

3.2 격자체 매립 모르타르 시험체 직접인장 시험 결과

3.1에서 보인 바와 같이, 이중화살촉 격자체의 음의 포아송비 

거동효과가 콘크리트와 같은 취성재료에 매립할 경우 해당 복합체

의 역학적 거동에 어떠한 변화가 발생하는지를 확인하고자 하였

다. 이에 본 연구에서는 θ1=60
o, θ2=30

o인 경우에 있어서의 격자

체 매립 직접인장 시험체를 제작하였으며, 계측은 LVDT 및 표면 

변형률게이지를 부착하여 축방향, 직교방향 거동을 측정하였다

(Fig. 11).

Fig. 12는 일반(Square) 및 이중화살촉(Double arrow) 격자를 

1열 및 2열로 매립한 복합체의 인장하중 방향 응력-변형률 선도이

며, Fig. 13은 하중 직교방향 응력-변형률 측정 결과를 보이고 있다.

Fig. 12에서 보이는 바와 같이, 인장하중 작용방향에 있어서 일

반 및 음의 포아송비 격자체를 1열로 매립한 경우의 탄성계수를 

구한 결과, 음의 포아송비 격자체가 약 6.6%의 높은 값을 보여주었
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Fig. 10. Auxetic behavior of double arrow mesh(θ2=37.5°)

Fig. 11. Direct tensile test of composites
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다. 그러나 2열 매립의 경우에 있어서는 일반격자와 음의 포아송비 

격자 두 종류 모두 거의 동일한 거동을 보였으며, 그 수치는 1열 

매립 시험체와 큰 차이점을 보이지 않았다. 이러한 시험결과를 볼 

때 약간의 거동상의 차이점이 비록 확인되기는 하였으나, 본 연구

에서 수행된 측정구간에서 인장하중 작용방향에 있어서는 격자체

의 매립으로 인한 영향보다는 모르타르 부분의 변형거동이 전체 

복합체의 거동을 지배하였다고 판단된다.

이에 반해, Fig. 13에서 보이는 바와 같이 인장하중의 직교방향

에 있어서는 일반 격자체를 매립한 경우보다 음의 포아송비 격자

체를 매립한 경우 동일 응력 대비 변위의 감소가 확실히 감소함을 

확인할 수 있었다. 즉, 1열 매립의 경우 일반격자체 복합체의 탄성

계수 대비 1열 매립 음의 포아송비 격자체는 약 142%의 강성 증가

가 확인되었으며, 2열 매립의 경우는 일반 격자체 대비 약 20%의 

강성 증가가 확인되었다.

이와 같은 결과를 볼 때, 해당 실험조건에 있어서는 격자체 매립 

복합체의 하중 작용방향 강성에 격자체 매립 영향은 미미하였으

나, 하중 직교방향의 복합체의 단면축소 부분에 있어서는 유의미

한 영향을 주었음을 확인할 수 있었다. 특히 동일 단면적을 가지는 

음의 포아송비 격자체를 매립한 경우 일반 격자체의 경우보다 복

합체의 외부 인장하중으로 인한 단면축소를 감소시킬 수 있음을 

확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 음의 포아송비 거동을 가지는 이중화살촉 격자

체를 금속으로 제작하여 자체적인 역학적 인장거동 특성과 모르타

르에 매립하였을 경우 해당 복합체의 인장거동 특성을 확인하기 

위하여 직접인장실험을 수행하였으며, 시험수행 및 분석 결과는 

다음과 같다.

1. 본 연구에서는 음의 포아송비 격자체 중 이중화살촉 격자체에 

대하여 검토하였으며, 단위 격자형상에 있어서 θ1=60
o로 고정

하고, θ2=22.5
o, 30o, 37.5o로 변화시킨 세가지 종류의 격자체에 

대하여 직접인장시험을 수행한 결과, 격자체의 형상에 따라 강

성 및 포아송비 거동이 상이하게 발생함을 확인할 수 있었다.

2. 비록 유사한 격자면적량을 가진 이중화살촉 격자체 중 θ2=22.5
o

의 경우 다른 각도의 격자체보다 가장 높은 강성을 가짐을 확인

하였으나, 이는 각도변수만에 의한 영향 보다는 해당 격자체가 

다른 격자체에 비하여 보다 조밀한 격자형상을 가지게 된 영향

이 크게 작용한 것으로 판단된다.

3. 이중화살촉 격자체 중 θ1=60
o, θ2=30

o의 경우에 있어서는 시멘

트 모르타르에 1열 및 2열 매립한 복합체를 제작하여 직접인장

실험을 수행하였다. 동일 격자단면적을 가지는 일반 격자체를 

매립한 복합체의 실험결과와 비교한 결과, 인장하중 작용방향

에 있어서는 역학적 거동에 큰 차이가 없음을 확인하였다. 이는 

본 연구에서 적용한 격자체 매립 정도가 복합체의 인장하중 방

향의 거동에 미치는 영향이 크지 않았기 때문으로 판단된다.

4. 이에 반해 인장하중 직교방향에 있어서는 음의 포아송비 거동 

격자체를 매립한 경우, 동일 보강량의 일반 격자체의 경우보다 

복합체의 변형이 유의미한 수준으로 감소함을 확인할 수 있었

다. 이는 음의 포아송비 거동 격자체로 인해 시멘트 모르타르의 

하중 직교방향으로의 변형거동을 구속, 억제한 효과로 판단된다.

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 인장특성 평가

콘크리트를 포함한 일반적인 재료는 외부 하중의 작용 시 양의 포아송비 거동을 가진다. 한편, 격자시스템에 있어서는 음의 

포아송비 거동을 가지도록 제작할 수 있다. 이에 본 연구에서는 이중화살촉 형식의 2차원 음의 포아송비 격자체를 제작하여 

역학적인 거동을 검토하였다. 또한 이러한 음의 포아송비 격자체로 보강한 시멘트 모르타르 복합체의 직접인장시험을 수행하였

으며, 실험결과는 일반 격자체를 적용한 경우와 비교하였다. 연구 결과, 음의 포아송비 거동 격자체를 적용한 경우 복합체의 

하중 직교방향의 변형을 구속하는 효과가 일반 격자체보다 더 효과적임을 보여주었다.


