
1. 서 론

콘크리트는 널리 활용되고 있는 건설 재료로 우수한 압축강도

와 경제성을 지닌 재료로 평가받고 있다. 하지만 구조물의 대형화

와 더불어 지진, 충격 등에 대비한 안전성을 확보하기 위하여 콘크

리트의 취성적인 특성을 줄이고 연성을 높인 고성능 건설재료에 

대한 수요가 높아지고 있다(Kim et al. 2006). 이중 대표적으로 시

멘트 매트릭스에 섬유를 혼입하여 인장변형성능을 극대화 시킨 

ECC(Engineered Cementitious Composite)는 철근 콘크리트 구

조물에 적용 가능성이 높은 재료로 평가 받고 있으며(Kim 2007), 

관련 연구가 활발히 진행되고 있다(Kim and Li 2003; Krouma and 

Syed 2016). ECC는 높은 인장변형률(최대 4%)을 수용할 수 있고, 

다수의 미세균열의 유발을 통해 균열폭 제어 및 균열을 분산시킬 

수 있다고 알려져 있다(Yu 2017). 우수한 변형경화 및 균열분산효

과로 인해 실제 건설현장에 적용되기도 하였다(Kim et al. 2006). 

ECC는 포틀랜드 시멘트, 잔골재, 물을 주결합재로 하는 모르타

르에 2% 이상의 섬유를 혼입하여 제작하며, 재료의 배합은 마이크

로역학(micromechanics)을 근거로 구성요소간의 역학적인 상호

관계를 해석하여 안정상태 균열이론(steady-state cracking 

theory)을 통해 연성을 구현한다(Kim and Li 2003; Li 2011). 

안정상태의 미세균열 유발을 위해서 소요의 조건을 만족하는 

재료 및 배합을 사용하여야 한다. 잔골재의 입경이 작을수록 파괴

인성이 낮아져 연성적인 측면에서는 유리하나 입경이 시멘트보다 

작을 경우, 유동성 및 수화반응을 저해하게 된다. 반대로 잔골재의 

입경이 커질 경우 파괴인성이 높아지므로 균열분산에 불리한 점이 

있다(Kim 2007). 

콘크리트 구조물은 타설후 경화되는 과정에서 건조수축으로 인

한 체적변화가 발생한다. 만약, 구조물에 대한 구속 효과가 없을 

경우에는 부피 변화가 발생하더라도 구조물 내부에 구속 응력이 

발생하지 않는다. 하지만 지반 또는 기타설 구조물 위에 새로운 
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콘크리트를 타설하는 일반적인 콘크리트 구조물의 시공 조건에서

는 필연적으로 외부 구속이 발생하며, 수축이 발생하는 콘크리트 

재료에 인장력을 발생시키고 건조수축 균열을 유발할 수 있다(Ryu 

et al. 2011; Han et al. 2009). 

한편, 굵은 골재를 포함하지 않고, 단위시멘트량이 높은 배합을 

특징적으로 사용하는 ECC는 탄성계수가 낮고, 수축량이 큰 특징

이 있다. 이는 수축을 유발하는 시멘트 수화물의 비율이 일반 콘크

리트에 비하여 상대적으로 높으며, 동시에 굵은 골재를 포함하지 

않아, 굵은 골재에 의한 구속효과(Mindess 2003)가 없기 때문이다. 

일반적인 콘크리트는 설계에서 인장 성능을 무시하므로 수축 

및 구속에 의한 역학적 특성 변화에 대한 고려가 필요하지 않았다. 

하지만 ECC는 인장성능이 중요한 재료이며, 수축이 콘크리트에 

비해 상대적으로 많이 발생한다. 이러한 구속조건에서 수축이 일

어날 경우 양생중인 ECC 재료에 인장응력이 발생하며, 구속인장

응력은 재료의 역학적 인장거동에 영향을 줄 가능성이 있다. 그러

나, 아직 이에 대하여 알려진 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 

구속된 상태에서 양생된 ECC에 대하여 직접인장 실험을 수행하

여, 구속의 유무에 따른 인장 거동의 차이를 분석하고자 하였다. 

2. ECC의 구속응력

2.1 시멘트의 건조수축

시멘트 경화체의 수축은 소성수축, 건조수축, 자기수축, 수화수

축 등이 있으며(ACI Committee 209R-92; Park 2017; Kwon and 

Kim 2016), 건조수축은 경화된 콘크리트 내에 존재하는 수분이 증

발하면서 발생하는 수축 현상이다. 콘크리트는 다공성재료

(porous material)의 일종으로 콘크리트 내부에는 다양한 크기의 

공극이 있다. 초기에는 이러한 공극을 수분이 채우고 있지만, 시멘

트의 수화와 외부로의 수분건조가 발생하면 공극내부의 수분이 

확산⋅증발 하며, 이러한 수분의 감소 과정에서 모세관압력, 분리

압, 표면장력의 변화가 발생하여 부피의 수축이 발생한다. 

재료의 물성치에 따른 시멘트 재료의 건조수축은 여러 연구자

들에 연구가 진행되어 왔다(Ryu 2017; Yang et al. 2004). 일반적

으로 페이스트의 함유량이 많을수록, W/C비가 클수록 수축은 증

가한다고 알려져 있다(Metha and Moteiro 2014). 또한 골재가 시

멘트 페이스트의 수축을 구속하기 때문에(Mindess 2003), 콘크리

트의 건조수축은 골재의 부피 및 강성이 증가함에 따라 감소한다

(Ryu 2017; Yang et al. 2004). ECC는 일반 콘크리트 대비 시멘트

풀의 함유량이 높기 때문에 콘크리트에 비해 건조수축이 더 많이 

발생한다고 알려져 있다(Li et al. 2003). 

2.2 외부 구속 작용에 의한 응력 및 크리프

초기재령 콘크리트는 수화과정에서 자기수축 및 건조수축이 발

생하며, 체적의 변화가 발생한다. 하지만 구속에 의해 부피변화가 

제한될 경우, 구속에 의한 인장응력이 구조체에 작용한다(Ryu et 

al. 2011). 한편 초기재령 콘크리트의 경우 크리프와 릴렉세이션 

현상이 크게 발생하는 특징이 있다. 따라서, 구속된 시편은 수축의 

지속적인 발생과 함께 내부에 구속응력이 발생하며, 크리프 및 릴

렉세이션 변형이 지속적으로 발생하게 된다(Cha et al. 2002). 

구속을 받고 있는 양생중인 콘크리트의 구속조건을 제거하면, 

잔류하고 있던 구속 인장응력이 사라지며, 그에 따라 변형이 발생

한다. Fig. 1과 같이 구속이 제거된 동시에 탄성변형이 소실된다. 

그리고, 이후 크리프의 회복으로 인해 점차 변형은 증가한다

(Metha 2014). 하지만 크리프는 상당 부분이 회복이 불가능하기 

때문에(Mindess 2003) 구속되지 않은 시편과 동일하게 회복되지

는 않는다.

Fig. 1. Tensile creep curve with drying shrinkage

현재까지 콘크리트에 대해서 구속에 의한 응력을 평가할 수 있

는 실험 방법은 많이 부족한 실정이며(Abbasnia et al 2005), 이를 

평가하기 위해 기존의 강재에서 사용되고 있는 실험 방법을 활용

한 사례도 있다(Lee 2014). 하지만 강재와 달리 시멘트계 재료는 

수화에 의해 재료의 물성치가 변화하게 되므로, 좀 더 다양하고 

복잡한 변수에 대한 고려가 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 구속여부에 따라 ECC 시험체의 인장 

거동이 달라질 수 있다는 가설을 세우고, 이를 실험으로 분석하고 

검증하고자 하였다. ECC 직접인장시편을 제작하여 구속 또는 비

구속 조건으로 양생을 수행하였고, 직접인장실험을 수행하여 역학

적 특성 변화를 분석하였다. 
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3. 실험 방법

3.1 사용 재료 및 배합

시멘트는 국내 A사의 보통포틀랜드 시멘트를 사용하였다. 섬유

는 Polyvinyl alcohol(PVA) 단섬유를 사용하였으며, 매트릭스에 

섬유가 혼합되었을 때 균일한 분산이 가능한 재료이다. 섬유의 상

세는 Table 1에 표기하였다. 

Material
Density

(g/cm3)

Diameter 

(mm)

Length

(mm)

Tensile

strength

(MPa)

Elastic

modulus

(GPa)

PVA fiber 1.3 0.04 12.1 1,597 37

Table 1. Properties of PVA fiber

슬래그 및 플라이애시를 결합재로 사용하였으며, Table 2에 특

성을 표기하였다. 또한 비결합 재료로 쇄석 #4∼7호 규사를 혼합

하여 사용하였으며, 경량골재(Lightweight Aggregate, LA) 및 고

성능 유동화제(Super Plasticizer, SP)가 사용되었다. 배합의 상세

는 Table 3과 같다.

Specifi-

cation

Density

(g/cm3)

Specific

surface

(cm2/g)

Flow

value

(%)

Loss

ignition

(%)

Basicity

SiO2

content

(%)

Slag 2.90 4,260 102 0.85 1.81 -

Fly ash 2.22 1420 98 3.6 - 60.24

Table 2. Properties of binding materials

Specifi-

cation

Binder(kg/m3)
Non-binder 

(kg/m3) Water

(kg/m3)
W/B

Fiber

(%)
Cement Slag FA Sand LA SP

A1 412 220 412 275 14 1.92 343 31.6 2.07

Table 3. Mixture proportions of ECC

3.2 시편의 제작 및 변수

시멘트와 슬래그, 플라이애시, 규사, 감수제를 믹서에 투입하여 

90초간 건비빔을 진행한 후, 배합수를 투여하여 120초 동안 습비

빔을 진행하였다. 유동성이 확보되었을 때 PVA 섬유를 첨가하였

고, 섬유가 고르게 분산될 때까지 120초 동안 비빔을 진행하였다. 

타설시 부터 양생기간동안 시편의 부피변화를 측정하기 위하여 

매립형 변형률 게이지를 사용하였다. 인장시편 몰드에 타설 시 내

부에 콘크리트 매립형 변형률 게이지를 Fig. 2(a)와 같이 매립하였

다. 온도 20±3℃, 습도 60% 의 항온항습실에서 3일간 거치한 후

에 구속도에 따른 수축 실험을 진행하였다. 

(a) Gauge insertion (b) Curing and restrain removal

Fig. 2. Specimen fabrication and curing

3.3 구속도에 따른 건조수축 실험

총 21개의 시편이 제작되었고, 앞서 서술한 바와 같이 타설된 

시편은 몰드와 함께 3일간 거치하였다. 이후, 비구속 실험체는 탈

형을 하여 동일 환경의 항온항습실에서 기건 양생을 진행하였다. 

구속 시험체는 Fig. 2(b)와 같이 몰드에 시편을 거치한 상태에서 

기건 양행을 진행하였다. 몰드에 시편을 거치한 경우 몰드에 의하

여 수축변형이 구속을 받아 길이 변화가 구속되고 내부에 인장응

력이 발생하게 된다. 한편, 상하면의 균일한 건조수축을 유도하기 

위하여 하판은 제거하였다. 구속의 유무와 재령기간에 따라서 시

편을 구분하였으며, 시편의 상세 조건은 Table 4에 기술을 하

였다.

Condition

Air dry 

curing time 
Test methods

14 

days

28 

days

Drying 

shrinkage 

test

Restrained 2 3 Monitor the length change 

using the embedded strain gaugeNon-restrained 2 3

Tension 

test

Restrained 3 3
Uniaxial tensile test 

Non-restrained 3 2

Table 4. Number of fabricated specimens and testing method

수축의 관찰을 위해 시편을 28일간 양생하며 변형률을 측정하

였다. 인장실험은 재령 14일과 28일에 수행하였으며, 구속된 시편

은 몰드에서 탈형하여 구속을 제거한 후에 인장실험을 진행하였

다. 14일 시험은 구속을 제거한 뒤 5시간 동안의 수축 거동을 관찰

하였다. 
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3.4 인장강도의 측정

인장강도 실험은 양생 14일과 28일차 시편을 대상으로 수행하

였다. 양생 14일차 시편의 경우, 구속 제거 이후 탄성변형의 확인을 

위해 몰드탈형 후 5시간의 변형률을 관찰한 이후에 직접인장강도 

실험을 진행하였다. 양생 28일차 시편의 경우는 탈형 후 15분 이내

에 직접인장강도 실험을 진행하여, 구속제거 후 거치시간에 따른 

영향을 최소화하였다. Fig. 3과 같이 최대용량 200kN의 만능 재료

시험기를 사용하여 실험체의 중앙부에 변위계를 설치하여 하중에 

따른 변위를 측정한 뒤, 시편의 기하학적인 형상을 고려하여, 변형

률 대비 인장응력의 값으로 변환하였다. 

(a) Specimen geometry (b) Setup for tensile test

Fig. 3. Specimen geometry and set-up for uniaxial tensile test 

4. 실험 결과 및 분석

4.1 응결시점의 추정

응결은 굳지 않은 콘크리트에서 강성이 발현되는 시점으로 정

의된다. 따라서, 배합의 유동성이 상실되면서 탄성계수 및 강도의 

발현이 시작되는 기준점으로 정의할 수 있는 동시에, 건조수축이 

발생하는 부피변화의 기준으로 정의할 수 있다. 즉, 부피변화의 

기준이 되는 시점으로 정의할 수 있다.

결합재로 고로슬래그 및 플라이애쉬가 혼입될 경우, 응결시간

은 지연되는 것으로 알려져 있으며(Son et al. 2015; Han 2006), 

본 연구에서 사용한 ECC는 Table 3에서와 같이 시멘트 대비 고로 

슬래그 및 플라이애쉬의 함유량이 상대적으로 높아 응결이 느리게 

일어난다. 

본 연구에서는 매입한 변형률 게이지로부터 측정된 부피변화 양

상을 활용하여 응결 시점을 추정하였다. 기존의 연구(Shin et al. 2016)

에 따르면 모르타르는 타설 이후 부피팽창이 먼저 발생하며 이후 

수화의 진행에 따라 수축이 발생한다고 보고 하였다. 따라서 타설 

이후 수축이 증가하는 시점을 부피변화의 기준으로 설정하였다.

4.2 구속의 영향에 따른 수축량

수축 관찰 실험으로 구속여부에 따른 건조수축의 변화를 측정

하였으며, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4는 응결을 기준으

로 발생한 수축(부피변화)을 나타나며, 구속 여부에 따라 수축의 

경향 차이가 두드러지게 나타났다. 

Fig. 4. Measured shrinkage with respect to curing time

비구속시편의 시험 결과에 따르면 28일의 양생기간동안 자기

수축과 건조수축에 의하여 약 1700με의 변형량 수축이 발생하였

다. 수축은 초기에 많이 발생하였으며, 10일 이후에 완만하게 수렴

하는 경향을 나타내었다. 구속된 시편에서는 몰드의 구속효과에 

비구속 시편에 비하여 수축이 감소하는 경향을 나타내었다.

한편 몰드에 의해 발생한 구속의 크기를 구속도로 정의하였다. 

구속된 시편의 변형률은 구속도에 따라 결정 된다. 완전 구속된 

경우에는 시편의 부피변화가 전혀 일어나지 않게 되며, 완전 비구

속된 경우에는 자유 건조수축시편과 동일한 변형률을 보이게 된

다. Fig. 5에 비구속시편과 구속시편에서 측정된 변형률을 사용하

여 식 (1)에 의해 계산된 구속도를 나타내었다. 

            



(1)

여기서 ɛrest,t 와 ɛnonrest,t 는 각각 구속시편과 비구속시편의 재령 

t에서의 변형률이다. Fig. 5에 따르면 구속도는 시간에 따라서 점

차 줄어드는 형상을 보인다. 재령 14일, 28일의 구속시편의 변형률

은 각각 비구속시편의 약 53%, 62%에 해당하는 것으로 나타났다. 
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이는 14일 재령의 시편에 적용된 구속도는 약 47%이며, 28일 재령

에 적용된 구속도는 38% 인 것으로 해석할 수 있다. 

구속시편 중에서 Restrain 1, 3과 Restrain 2, 4의 수축량 차이가 

관찰되었으며, 이것은 몰드의 기하학적인 배열에 따른 차이로 판

단된다. 사용한 몰드는 Fig. 2(b)와 같이 총 5개의 시편틀이 하나의 

몰드로 구성되어 있으며, 바깥쪽에 위치한 틀은 내부에 위치한 틀

보다 상대적으로 구속도가 높기 때문에 상대적으로 낮은 수축이 

관찰되었다. 반면에 몰드를 완전히 제거하여 자유 수축을 유도한 

시편에서는 모두 동일한 조건에서 양생이 되었기 때문에 거의 동

일한 수축량을 나타낸다. 

양생후 14일이 지난 이후에 구속시편에 대한 인장실험을 진행

하였다. Fig. 6은 재령 14일차에 구속시편의 구속을 제거한 경우에 

대한 변형률 변화를 나타낸 그래프 이다. 재령 14일에 구속을 제거

하여 인장 시험을 진행한 시편과 계속하여 구속조건에서 변형률을 

측정한 시편의 실험결과를 함께 나타내었다.

구속시편은 탈형을 하여 구속을 제거함과 동시에 급격한 변형

률의 변화가 관찰되는데, 이는 구속에 의한 인장력이 제거되면서, 

탄성변형이 발생한 것으로 생각할 수 있다. 탄성변형이 종료 된 

이후에는 인장크리프의 일부가 점진적으로 회복이 되며 변형률의 

변화가 지속적으로 발생하였다. 

한편 탄성변형 및 일부 인장크리프의 회복이 완료되면 Fig. 4와 

같이 일정시간 경과 후 비구속 시편의 기울기와 유사하게 진행될 

것으로 판단된다. 하지만 모든 구속변형이 회복 가능한 것이 아니

며, 비가역적인 인장크리프로 인한 잔류변형이 남아 있을 것으로 

예상된다. 

4.3 구속여부에 따른 인장거동 분석

4.3.1 구속조건에 따른 인장강도 분석

수축 실험을 수행한 시편은 재령 14일 및 28일에 직접인장실험

을 수행하였으며, Fig. 7에 시편의 직접인장강도 실험 결과를 나타

내었다. 실험 결과에 따르면 경화의 진행에 따라 인장강도와 탄성

계수는 재령 28일에서 모두 증가하는 것으로 나타났다. 상세한 결

과는 Table 5에 정리하였다. 

Specification Maximum tensile strength(MPa) Initial crack stress(MPa)

Specimens age Specimen No. Restrained Non-restrained Restrained Non-restrained

14 days

1 3.09 2.52 2.40 1.75

2 3.38 2.61 2.50 1.48

3 2.42 2.09 2.23 1.61

Average 2.96 2.41 2.38 1.61

28 days

1 3.70 2.81 2.42 2.09

2 3.21 2.25 2.32 1.78

3 3.70 - 2.67 -

Average 3.54 2.53 2.47 1.94

Table 5. Uniaxial tensile test result 

Fig. 5. Measured degree of restraint with respect to the time Fig. 6. Shrinkage variation due to demolding(restraint removal) 
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구속에 의한 효과를 살펴보면, 재령에 관계없이 구속된 시편의 

인장강도가 비구속 시편의 인장강도보다 높게 나오는 경향을 보였

으며, 이는 최초 실험을 계획할 단계의 예상과는 반대의 결과이다. 

애초에는 구속인장응력에 의하여 인장강도가 낮게 나올 것으로 

예상하였으나, 실험 결과는 구속시편의 강도가 높게 측정되었다. 

이에 대한 원인은 몇가지로 추론해 볼 수 있을 것이나, 정확한 원인

분석은 추가실험을 통해 규명을 하고자 한다. 우선 두 가지의 원인

을 가정 할 수 있다. 

첫째로 양생조건에 의한 차이를 생각해 볼 수 있다. 구속시편은 

상하부가 공기 중에 노출되는 조건이었으며, 비구속시편은 모든 

면이 대기에 노출된 조건으로 실험이 수행되었다. 따라서, 옆면이 

추가로 노출된 비구속 시편에서 상대적으로 건조수축이 더 발생하

였을 가능성이 있다. 이로 인하여 비구속시험체의 강도발현이 다

소 낮았을 가능성이 있다. 

두 번째는 구속 변형으로 인한 영향에 의해 강도가 증가하였을 

가능성이 있다. 본 연구의 구속수축 실험은 타설단계부터 연속적

으로 진행되었고, 초기 재령 단계부터 시편은 수축과 경화가 동시

에 진행된다. 비구속시편은 내부 응력 및 미세 구조의 변화가 발생

하지 않는 상태에서 재령이 경과함에 따라 경화가 진행되어 강도

가 발현된다.

반면 구속시편은 수축이 구속되면서 내부에 인장응력이 발생하

고 내부 미세구조의 손상이 발생한다. 하지만, 시멘트의 수화와 

경화는 계속적으로 진행되기 때문에 내부 미세구조의 손상이 회복 

된 것으로 추측된다. 

4.3.2 구속응력의 추정 

Fig. 7에서와 같이 몰드를 제거하여 구속을 제거함과 동시에 

탄성변형이 발생함을 알 수 있었으며, 이를 통하여 구속이 제거되

기 전의 인장응력을 유추할 수 있다. Table 6에 구속 제거시에 발

생한 탄성 변형과 이로부터 역산한 구속 응력을 나타내었다. 한편, 

탄성계수의 산정시, 직접인장실험에 의해 측정된 탄성계수는 비소

성변형을 포함하고 있기 때문에(Yoshitake et al. 2012) 실제 시편

의 인장탄성계수를 반영하기 어렵다. 따라서 압축강도실험으로부

터 측정된 탄성계수를 사용하였다. 

재령 14일에서 구속시편과 비구속시편의 강도차이의 평균값은 

0.55MPa 이었다. 한편, 구속응력 제거로 의한 탄성 변형률 회복은 

67μm 으로 관찰되었으며, 이를 통하여 구속응력은 0.98MPa으로 

유추할 수 있다. 

(a) 14 days curing specimens (b) 28 days curing specimens

Fig. 7. Uniaxial tensile test result 

Elastic modulus(MPa) Strength(MPa) Elastic strain recovery(μm) Removed restrained stress

(MPa)

(7)

[(1)⨯(6)]
Curing times

Average

(1)

Non-restrained

(2)

Restrained

(3)

Difference

(5)

[(2)-(3)]

Non-restrained

(6)

14 days 13707 2.96 2.41 0.55 67 0.98

28 days 15419 3.54 2.53 1.01 - -

Table 6. Material characteristics and elastic stress determine by tensile test
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5. 결 론

ECC 시편에서 구속 응력이 인장거동에 미치는 영향을 분석하

기 위하여 일련의 실험을 진행하였다. 직접인장시편을 제작하여 

구속조건을 달리하여 양생하였고, 직접 인장강도 실험을 수행하여 

다음와 같은 결과를 얻었다. 

1. ECC 재료로 직접 인장시편을 제작하여 구속 및 비구속 상태

를 설정하고, 기건상태에서 건조수축을 측정하였다. 구속된 

시편의 수축 변형률은 14일 재령에서 비구속된 시편의 약 

53%, 28일 재령에서는 62%에 해당하였다. 이로부터 각각 

47%, 38%의 구속도에 의한 실험이 진행되었음을 알 수 있었다. 

2. 구속된 인장시편에서 구속을 제거할 경우 구속 제거와 동시

에 탄성변형이 발생함을 확인하였고, 이후 점차적으로 구속 

변형의 회복이 나타났다. 구속 제거시 측정된 탄성변형률을 

사용하여 구속응력을 추론할 수 있었으며, 본 연구의 실험에

서 발생한 구속 응력은 0.98MPa 정도로 나타났다. 

3. 인장강도의 실험결과 동일한 재령임에도 불구하고 구속유무

에 따라 인장강도가 다르게 관찰되었다. 구속시편의 인장강

도가 비구속시편의 인장강도 보다 큰 것으로 관찰되었다. 이

에 대한 원인은 자세한 추가 실험과 분석 연구를 통해 검증되

어야 할 것이다.
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구속된 건조수축에 따른 ECC의 인장거동에 관한 연구

시멘트 경화체에서 건조수축은 경화체내의 수분량이 감소하므로써 체적이 변화하게 되며, W/C가 높고 페이스트의 함유량이 

많을수록 건조수축이 커진다고 알려져 있다. ECC의 경우, 굵은 골재를 포함하지 않기 때문에, 콘크리트에 비해서 더 많은 

건조수축이 발생하게 된다. 만약, 양생중인 ECC에 구속이 작용할 경우, 일반 콘크리트 보다 큰 인장 응력이 발생하게 되며, 

ECC는 인장성능이 중요한 재료이므로 이러한 구속인장응력이 역학적 인장거동에 주는 영향을 고려해야 한다. 본 연구에서는 

구속에 의해 발생한 응력이 ECC의 인장거동에 미치는 영향을 분석하고자 하였고, 구속여부를 달리하여 양생한 시험체에 

직접인장 시험을 수행하여 역학적인 특성 변화를 관찰하였다. 그 결과, 구속응력에 따른 인장거동의 차이를 관찰하였고, 그 

원인을 분석하였다. 




