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ABSTRACT This study investigated the bond characteristics of embedded deformed steel bar in donut type biaxial hollow slabs. 
The donut type hollow sphere make concrete inner cover formed between steel bar and hollow sphere due to the hollow shape and 
arrangement. Generally, inner cover was thinner than outer cover, and some part of donut type biaxial hollow slab has smaller inner 
cover thickness than 2.5 db. It was affected to the bond condition of deformed bar. Furthermore, inner cover thickness changes along 
the longitudinal deformed bar due to hollow shape. Therefore, donut type hollow slab was divided 3 regions according to the hollow 
shape such as insufficient region, transition region, sufficient region. Pull-out test were performed to find out the effect of bond 
condition by the region. Main parameters are inner cover thickness, embedded length and bond location. Bond characteristics of 
donut type biaxial hollow slab were confirmed through comparison of bond stress-slip relationship, maximum bond strength and 
bond stress distribution of each regions. And the calculation method of bond strength of donut type biaxial hollow slab was suggested 
based on the test results.

Keywords : donut type biaxial hollow slab, inner cover thickness, bond stress-slip relationship, bond stress distribution

1. 서     론1)

1.1 연구 배경 및 목적

이방향 중공슬래브란 플랫플레이트 슬래브의 상부근

과 하부근 사이에 중공형성체를 설치함으로써 슬래브의 

복부에 중공을 형성하는 바닥 구조 시스템이다. 이러한 

이방향 중공슬래브는 휨 성능에 영향을 적게 미치는 웨

브 부분의 콘크리트를 중공형성체로 체함으로써, 휨 

성능 및 차음성능이 동일 두께의 일반 RC 슬래브와 동등

한 수준을 유지하면서도 중량을 약 30% 정도 감소시키

는 효율적인 구조 시스템으로 주목 받고 있다. 이러한 중

공 슬래브의 장점을 활용하여 ‘Bubble Deck Technology’
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와 ‘Cobiax Technologies AG’는 구형 또는 타원형 플라스

틱 볼을 중공형성체로 사용하는 이방향 중공 슬래브 공

법을 개발하였으며, 그 구조성능을 검증하였다.1) 또한 정

주홍 등은 다양한 중공형상을 변수로 해석적 연구를 수

행하여 중공형성체의 최적형상으로 도넛형 중공형상을 

제안하였으며, 실험적 연구를 통하여 도넛형 이방향 중

공슬래브의 휨, 전단, 뚫림 전단 등의 구조성능을 검증하

였다.2-5) 

한편, 슬래브에 있어서 철근과 콘크리트의 부착성능은 

슬래브의 처짐, 균열, 인장강성 등에 영향을 미치는 중요

한 요소이다. ‘Cobiax Technologies AG’는 이방향 중공슬

래브의 경우 중공형성체에 의해 하부 인장 철근을 감싸

고 있는 콘크리트가 감소하게 되며, 이에 따라 철근의 부

착성능이 감소할 수 있음을 주장하였다. 실험 결과 ‘Cobiax 
Technologies AG’ 이방향 중공슬래브의 최  부착강도가 

일반 RC 슬래브에 비해 약 45% 감소하는 것으로 나타났

다.6) 하지만 도넛형 이방향 중공슬래브의 경우 중공형성

체와 철근이 맞닿아 있지 않고 중공형성체 형상이 다르
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Fig. 1 Donut type hollow sphere shape (unit: mm)

I : insufficient region
T : transition region
S : sufficient region

Fig. 2 Section of donut type biaxial hollow slab

Table 1 Details of test specimens

Specimen fck

(MPa)

Rebar 
diameter

(mm)

Height
(mm)

Width
(mm)

Length
(mm)

Parameters
Embedded 

length
(mm)

Inner-cover 
thickness

(mm)
Bond region

S-270-S-E

30 12.7
(D13) 150 150 335

270

- -
GB-270-0-E 0

EntireGB-270-10-E 10
GB-270-26-E 26
GB-50-0-A

50

0
A-Type

(transition region 1)GB-50-10-A 10
GB-50-26-A 26
GB-50-0-B 0

B-Type
(insufficient region)GB-50-10-B 10

GB-50-26-B 26
GB-50-0-C 0

C-Type
(transition region 2)GB-50-10-C 10

GB-50-26-C 26

Note) S : solid slab, GB : donut type biaxial hollow slab

기 때문에 Cobiax 슬래브와 상이한 부착 조건을 가지고 

있다. 슬래브 철근의 부착성능은 최소 피복두께 등 부착 

조건에 좌우되기 때문에 도넛형 이방향 중공슬래브의 부

착성능에 관한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

1.2 도넛형 이방향 중공슬래브 부착 조건

일반적으로 콘크리트와 이형철근의 부착 거동은 철근

의 지름, 마디형상, 간격, 표면의 거친 정도에 따라 영향

을 받으며 콘크리트의 피복두께, 인장강도 등에 따라 결

정지어진다. 이 연구에서 상으로 하는 도넛형 중공형

성체는 Fig. 1과 같이 직육면체의 모서리와 꼭지점에 

응하는 부분을 외측으로 볼록한 곡면 외관을 형성하였으

며, 상하부 중앙을 관통하여 연결한 내부 홀(hole)을 가지

고 있다. 
도넛형 이방향 중공슬래브는 슬래브 복부에 중공형성

체가 배치됨에 따라 중공형성체와 철근 사이에 피복이 

형성된다. 또한 중공형성체 형상에 따라 변단면이 발생

하므로 Fig. 2와 같이 철근의 길이 방향을 따라 중공형성

체와 철근사이의 피복두께가 변하게 된다. 도넛형 이방

향 중공슬래브는 철근의 중심에서 콘크리트 표면까지의 

거리가 2.5 이상으로 충분한 피복두께를 확보하고 있

다. 하지만 내부피복의 경우 철근의 길이방향으로 두께

가 변하기 때문에, 일반적으로 충분한 피복두께인 2.5
를 만족하지 못하게 된다. 따라서 도넛형 이방향 중공슬

래브의 철근 부착 조건은 Fig. 2에 나타난 바와 같이 3가

지 구간으로 나누어진다. 
이 연구에서는 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착특성

을 파악하기 위하여 슬래브를 Fig. 2와 같이 3가지 부착

구간(sufficient, transition, insufficient region)으로 구분하

여 각 구간의 부착특성을 파악하고자 하였다. 또한 슬래

브 내부의 중공형성체와 철근 사이에 발생되는 내부피복

이 철근 부착성능에 미치는 영향을 파악하기 위하여 철

근의 내부피복두께를 변수로 하여 실험적 연구를 수행하

였다.
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(a) A-Type

(b) B-Type

(c) C-Type

(d) Entire type

Fig. 3 Specimen details (unit: mm)

Table 2 Mix proportion of concrete

Design 
strength
(MPa)

W/C
(%)

S/a
(%)

Unit weight (kgf/m3)

W C S G Admixture

30 44.2 46.9 165 373 837 966 1.87

Table 3 Tensile strength of rebar

Rebar
type

Nominal 
strength
(MPa)

Yield 
strength
(MPa)

Ultimate 
strength
(MPa)

Elongation
(%)

Elastic 
modulus

(GPa)
D13 500 576 751.57 12.21 203

2. 부착 실험

2.1 실험 변수

이 연구에서는 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착특성

을 파악하기 위하여 철근의 묻힘길이 및 부착구간의 위

치, 내부피복 두께를 실험변수로 하여 총 13개의 실험체

를 제작하였다. 각 실험체 제원 및 변수는 Table 1에 나

타내었다. 철근 묻힘길이는 각 구간별의 부착응력-슬립 

특성 및 부착응력 분포를 파악하기 위한 변수이다. 묻힘

길이 5 이하의 짧은 부착 실험체는 철근의 길이방향에 

따른 구간별 중공형상 및 위치에 따라 Fig. 3(a)∼(c)와 같

이 3가지 타입으로 계획하여 각 구간별 부착응력-슬립 

특성을 확인하였다. 또한 도넛형 중공형성체의 3가지 구

간이 모두 고려될 수 있는 묻힘길이 270 mm의 긴 부착 

실험체를 계획하여 철근의 부착응력분포를 산출하고 길

이방향에 따른 부착응력 발현정도를 확인하였다. 내부피

복두께 변수의 경우 제안된 도넛형 이방향 중공슬래브의 

순 내부피복두께 10 mm, 충분한 피복두께 조건(2.5)를 

만족하는 순 내부피복두께 26 mm, 철근과 중공형성체가 

맞닿아 있는 순 내부피복두께 0 mm 등 총 3가지 내부피

복 두께를 고려하여 부착특성을 확인하였다. 

2.2 재료 실험

이 실험에서 사용한 콘크리트의 설계기준 강도는 30 
MPa이며, 배합비는 Table 2에 나타내었다. KS F 2405에 

따라 총 5개의 지름 100 mm, 높이 200 mm의 원통형 공

시체를 제작하여 실험체와 동일한 조건에서 양생하였다. 
콘크리트의 강도시험은 구조실험 직전 실시하였고, 5개

의 공시체의 평균 강도는 29.5 MPa로 설계 기준 강도인 

30 MPa와 동일한 강도를 나타내었다. 부착실험에 사용된 

철근은 실험체의 부착파괴를 유도하기 위하여 SD500의 

D13 이형 철근을 사용하였다. KS D 3504 및 3552의 규

정에 따라 철근 인장시험편을 제작하여 강도평가를 수행

하였으며, 시험 결과는 Table 3과 같다.

2.3 실험체 제작

실험체 제작은 KS F 24417)을 참고하였으며, 도넛형 이

방향 중공슬래브의 주인장 철근인 하부철근을 상으로 

하여 수평 배근 실험체를 제작하였다. 실험체 제작에 사

용된 중공형성체는 기존에 제작된 도넛형 중공형성체를 

각각 1/2로 나누어 슬래브 내부의 중공면을 형성하였다. 
실험체 상세도는 Fig. 3에 나타내었으며, 긴 부착 실험체

의 경우 중공형성체가 적용된 전구간의 부착응력 분포를 

확인하기 위하여 Fig. 3(d)와 같이 구간별로 변형률 게이

지(strain gauge)를 부착하였다. 변형률 게이지는 부착면에 
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Fig. 4 Test setup

Fig. 5 LVDT location

(a) Inner cover thickness: 0 mm

(b) Inner cover thickness: 10 mm

(c) Inner cover thickness: 26 mm

Fig. 6 Bond stress-slip curve

의한 영향을 최소화하기 위하여 철근 측면 리브에 부착

하였다. 또한 pull-out 실험에서 발생할 수 있는 지압면의 

압축력에 의한 영향을 줄이기 위해 PVC 파이프를 이용

하여 하중단에서 부터 길이 5의 비부착 구간을 계획하

였다. 모든 실험체는 콘크리트 타설 3일 이후 거푸집을 

해체하고 실험 전 28일 동안 양생을 실시하였다.

2.4 실험 방법

실험은 Fig. 4와 같이 재하용 철물을 제작하고 철근에 

이중 나사선 커플러를 체결하였으며, 500 kN 용량의 스

크류잭으로 철근을 인발하였다. Pull-out 실험에서 발생하

는 실험체와 지압판 사이에 발생하는 압축력에 의한 영

향을 감소시키기 위하여 철근 주위의 지압판에 2.5 크

기만큼 구멍(hole)을 형성하였으며, 실험체와 지압판 사

이에 고무패드를 설치하여 마찰력을 감소시켰다. 철근과 

콘크리트의 슬립을 측정하기 위하여 Fig. 5와 같이 자유

단에 돌출되어 있는 철근과 자유단 콘크리트의 상 변위

를 측정하여 자유단 철근의 순수 슬립을 측정하였다. 또
한 재하단에 2개의 LVDT를 설치하여 철근의 최소 슬립

이 2.5 mm에 도달하는 것을 확인하였으며, 실험 중 발생

할 수 있는 편심을 측정하였다. 추가적으로 실험의 정확

성을 확보하기 위하여 Fig. 5와 같이 총 6개의 LVDT를 

스크류잭 및 철물에 설치하여 실험 중 발생할 수 있는 변

위를 측정하여 실험값을 보정하였다. 가력속도는 KS F 
2441에 따라 0.6 mm/min의 속도로 변위제어를 실시하였

으며, 실험체에 부착파괴가 발생하고 잔류부착응력이 확

인될 때까지 하중을 가력 하였다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착응력-슬립 관계

Fig. 6은 내부피복두께별로 부착구간에 따른 부착응력-
슬립 관계 변화를 나타낸 그래프이다. 모든 실험체가 최

 부착응력 이전에는 초기 화학적인 접착력만으로 부착

응력이 증가하다가, 슬립이 발생하면서 철근과 콘크리트

의 맞물림 작용에 의해 부착응력이 완만히 증가하는 전

형적인 부착거동을 보이고 있다. 하지만, 최 부착응력 

이후의 잔류부착응력 및 파괴 거동은 내부피복두께 및 

부착구간에 따라 상이한 결과를 보여주고 있다. Fig. 6(c)
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(a) GB-50-10-C (b) GB-50-0-C

Fig. 7 Crack pattern

Table 4 Test results of short specimen

Specimen 
(kN)

max
(MPa)

max
(mm) Failure mode

GB-50-0-A 28.74 14.41 1.29 Splitting
GB-50-10-A 35.14 17.61 1.74 Pullout
GB-50-26-A 30.41 15.24 0.78 Pullout
GB-50-0-B 12.20 6.12 0.35 Splitting
GB-50-10-B 21.84 10.95 0.85 Pullout
GB-50-26-B 35.01 17.55 1.14 Pullout
GB-50-0-C 14.37 7.20 0.38 Splitting
GB-50-10-C 29.81 14.94 0.38 Splitting
GB-50-26-C 33.00 16.54 0.93 Pullout

와 같이 충분한 내부피복 두께(2.5)를 확보한 GB-50-26 
시리즈 실험체의 경우, 부착구간의 위치와 상관없이 유

사한 최 부착응력을 보여주고 있다. 또한 최 부착응력 

이후 철근과 콘크리트의 마찰로 인하여 유지되는 잔류부

착응력이 최 부착응력의 40%∼60% 수준으로 완만히 

감소하는 전형적인 뽑힘파괴(pull-out failure) 거동을 보이

고 있다. 
Fig. 6(b)는 순 내부피복두께가 10 mm인 GB-50-10 시

리즈 실험체의 실험 결과이다. 실험 결과 내부피복두께

가 일정하지만 가장 얇은 B-type 실험체가 가장 낮은 부

착응력을 보이고 있음을 확인 할 수 있다. 내부피복두께

가 변화하는 transition region에서 두께 변화 방향이 서로 

칭인 A-type과 C-type 실험체에서는 하중단의 내부피복

이 얇은 C-Type 실험체가 A-type 실험체에 비해 부착강

도가 감소하였다. 또한 B-type과 C-type의 경우 최 부착

응력 이후 철근을 따라 종방향 균열이 발생하면서 잔류

부착응력이 급격히 감소하는 쪼갬파괴(splitting failure)가 

발생하였으며, 내부피복두께가 더 작은 GB-50-0 시리즈 

실험체에서 그 차이가 더 크게 나타났다. Fig. 6(a)를 살

펴보면 순 내부피복두께가 0 mm인 GB-50-0 시리즈 실험

체 C-type의 경우 A-type과 철근을 감싸고 있는 콘크리트 

내부피복 조건이 동일함에도 불구하고 두께 변화방향에 

따라 최 부착응력이 50% 감소하는 것을 확인할 수 있다.
이러한 결과는 내부피복이 얇을 경우 변단면에서의 조

기균열이 발생하기 때문인 것으로 사료된다. 충분한 내

부피복두께를 확보하지 못한 실험체 GB-50-10 및 GB-50-0 
시리즈의 C-Type 실험체의 경우 부착응력이 높게 발생하

는 하중단 부위의 내부피복두께가 얇으며 하중단에서 멀

어질수록 내부피복두께가 증가하게 된다. 따라서 Fig. 7
과 같이 자유단 부위의 변단면에서 쪼갬균열이 발생하였

으며, 이후 철근의 마디에서 발생하는 수직분력을 콘크

리트가 견디지 못하고 박리됨을 확인 할 수 있다. 이와 

같이 도넛형 이방향 중공슬래브에서 충분한 내부피복두

께를 확보하지 못한 경우 부착구간에 따라 각각 다른 부

착응력-슬립 관계를 보여주고 있는 것을 확인 할 수 있다. 

따라서 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착강도 산정 시 

내부피복 두께에 따른 부착특성을 고려하여 구간별로 산

정해야 할 것으로 판단된다.

3.2 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착응력 분포

부착응력 분포는 철근의 축방향으로 일정한 거리에 따

라 배치된 변형률 게이지를 통하여 인접한 2개의 측정점 

사이의 변형률 차이로부터 다음의 식 (1) 및 (2)로 도출하

였다. 철근의 탄성구간 이후( ≥ )에는 철근 인장 

시험 결과()를 사용하여 식 (2)를 통하여 부착응력을 

산정하였다.



 (1)



 (2)

 : 철근의 탄성계수(MPa)
 : 철근의 직경(mm)
 : 비탄성구간의 철근 강도(kN)
 : 측정점 사이의 철근 변형률의 차

: 측정점간의 거리(mm)

Azizinamini의 연구에서는 철근의 매입길이가 길면 부

착응력의 분포는 매입길이에 따라서 변화하게 됨을 주장

하였다. 또한, 초기 하중 단계에서 부착응력이 하중단 근

처에 집중되어 발생하며, 하중이 증가함에 따라 내부로 

이동하여 철근의 축방향으로 콘크리트가 응력을 순차적

으로 분담해 나가게 되는 것을 주장하였다.8) 하지만 도넛

형 이방향 중공슬래브의 경우 철근의 길이방향에 따라서 

부착조건이 다르므로, 짧은 부착 실험체 결과에서 살펴

본 바와 같이 부착응력-슬립 관계가 변하게 된다. 따라서 

각 구간의 부착응력의 발현정도를 확인하기 위하여 중공

형성체의 전체 형상이 고려된 entire-type의 실험체를 통

하여 하중단계별 부착응력분포를 파악하였다. 
Fig. 8에 나타낸 각 entire-type 실험체의 하중단계별 철
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(a) GB-270-0-E vs. S-270-S-E (a) GB-270-0-E vs. S-270-S-E

(b) GB-270-10-E vs. S-270-S-E (b) GB-270-10-E vs. S-270-S-E

(c) GB-270-26-E vs. S-270-S-E (c) GB-270-26-E vs. S-270-S-E

Fig. 8 Re-bar strain distribution Fig. 9 Bond stress distribution

근의 변형률을 살펴보게 되면, 철근과 콘크리트 사이의 

부착력을 통하여 철근 인장력의 일부를 콘크리트가 부담

하게 되므로 실험체의 자유단으로 이동할수록 철근의 변

형률이 감소하고 있음을 확인할 수 있다. S-270-S-E와 

GB-270-26-E의 경우와 같이 내부피복이 2.5를 만족하

는 경우 하중이 증가함에 따라서 철근 변형률이 선형적

으로 증가하는 것을 확인 할 수 있다. 한편 내부피복두께

가 2.5를 만족하지 못하는 GB-270-0-E 실험체와 GB-270 
-10-E 실험체의 철근 변형률의 경우 Fig. 8(c)와 다르게 

하중 증가에 따라 C점 및 D점의 변형률이 S-270-S-E에 

비해 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 B점과 D
점 사이의 내부피복두께가 작기 때문에 콘크리트가 철근

의 인장력을 부담해주는 양이 감소하며, 이에 따라 철근

의 슬립이 증가하기 때문인 것으로 판단된다. 또한, 이에 

따라 B∼D 구간의 콘크리트가 부담해야할 철근의 부착

응력이 변단면 구간인 D∼E 구간의 콘크리트로 조기에 

전달되고 있기 때문인 것으로 사료된다.
이러한 거동은 Fig. 9의 하중 단계별 부착응력 분포를 
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Table 5 Test results of entire type specimen

Specimen 
(kN)


(MPa)

max
(MPa)

Failure 
mode

max
location  

S-270-S-E 87.10 8.10 10.23 Yielding B
GB-270-0-E 60.27 5.59 11.69 Splitting A
GB-270-10-E 72.93 6.77 13.38 Splitting A
GB-270-26-E 89.60 8.32 10.47 Yielding B

Table 6 Test results vs. suggested method

Specimen
Test result Conventional 

method
Suggested 

method

(kN)


(kN)


(kN)


(kN)

GB-270-0-E 60.27 45.61 52.25 61.68
GB-270-10-E 72.93 56.50 76.61 77.30
GB-270-26-E 89.60 66.04 114.51 110.47

통해 보다 명확하게 확인할 수 있다. 내부피복이 2.5를 

만족하는 GB-270-26-E 실험체의 경우 하중 증가에 따른 

부착응력 분포가 S-270-S-E 실험체와 매우 유사한 것을 

확인 할 수 있다. 또한 Azizinamini의 연구와 같이 초기 

하중 단계에서 최  부착응력점이 하중단 근처에 집중되

어 발생하였으며, 하중이 증가함에 따라 철근의 축방향

으로 콘크리트가 응력을 순차적으로 분담하는 거동을 확

인 하였다. 하지만 실험체의 최소 내부피복두께가 2.5
를 만족하지 못하는 GB-270-0-E 실험체와 GB-270-10-E 
실험체의 경우 초기에 하중단에 부착응력이 집중되어 발

생하는 현상은 동일하였으나, 하중 증가에 따라 내부피

복두께가 최소인 B∼C 구간에서 부착응력이 감소하는 

것을 확인 할 수 있다. 또한 B∼C 구간에서 부착응력이 

감소함에 따라 D 구간의 부착응력 기여도가 급격히 증가

하는 것을 확인 할 수 있다. 이러한 결과를 살펴볼 때, 도
넛형 이방향 중공슬래브의 경우 내부피복두께에 따라 구

간별로 상이한 평균부착응력을 보이는 것을 확인 할 수 

있다. 또한, 내부피복이 2.5를 만족하지 못하는 경우 일

반 RC 슬래브와 상이한 부착응력 분포를 보임을 확인할 

수 있다. 따라서 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착강도

를 산정할 경우 구간별로 부착강도를 산정해야 할 것으

로 사료된다.

4. 도넛형 이방향 중공슬래브 부착강도 산정

4.1 CEB-FIP 평균 부착강도

CEB-FIP MC2010에서는 직접적으로 철근의 평균 부착

강도 산정식을 제시하고 있지 않고 있으며, 식 (3)과 같

이 이형철근의 정착길이() 산정식을 정의하고 있다. 식 (3)
은 부착길이에 따른 철근의 발현강도() 산정식 식 (4)
를 기반으로 도출하였다. 

  




 (3)



 


 


 


 

min
 min

max
  

(4)

여기서,
 : Embedded length
min : min    
max : max  

제안된 식을 살펴보게 되면, 철근을 감싸고 있는 피복

두께의 최 와 최소 두께를 고려하여 철근의 발현강도를 

예측할 수 있도록 되어있다. 그러나 이러한 철근의 발현

강도를 통해 산정한 평균부착강도 예측식 또한 마찬가지

로 철근 길이방향으로 부착조건이 변화되는 도넛형 이방

향 중공슬래브의 구간별 부착특성을 반영하지 못하고 있

다. 이에 따라 식 (4)를 통해 평균부착응력을 산정할 경

우 Table 6에 나타난바와 같이 도넛형 이방향 중공슬래

브의 부착강도를 과소평가하고 있는 것을 확인 할 수 있다. 

4.2 도넛형 이방향 중공슬래브 부착강도 산정기법

실험 결과 도넛형 이방향 중공슬래브의 각 구간별(A, 
B, C) 부착강도가 다르게 나타남에 따라, 구간별 특성을 

고려할 수 있도록 다음 식 (5)와 같이 실험 결과로 도출

한 각 구간별 부착강도 기여분을 고려하는 부착강도 산

정식을 제안하였다. 식 (5)는 짧은 부착 실험을 통해 도

출한 각 구간별 부착응력-슬립 관계를 기반으로 각 구간

별 평균부착응력을 산정하여 전체 묻힘 길이에 따른 도

넛형 이방향 중공슬래브의 부착강도를 예측하는 방법이다. 

 

∑  ×  (5)

여기서,
 : Average bond stress of each region
 : Embedded length of each region
  : Total embedded length of re-bar

여기서, 각 구간별 평균부착응력인 의 산출은 다음

과 같이 Rilem standard method9) 및 KS 평균 부착응력 산

정기법을 통해 도출하였다. Rilem standard method는 식 

(6)과 같이 부착응력-슬립 곡선에서 각각의 슬립(0.01, 
0.10, 1.0 mm)에 한 부착응력 값을 평균하여 평균 부착
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응력을 산출하는 방법이다. KS F 2441의 평균부착응력 

산정기법도 이와 유사한 방법으로 재하단의 미끄러진 양

을 5개의 등 간격으로 나누어 이에 한 공칭 평균 부착 

응력을 계산하도록 명시되어 있다. 이때 재단의 미끄러

진 양의 한계는 0.25 mm를 넘지 못하도록 되어있다. 따

라서 이 연구에서는 식 (6) 및 (7)을 사용하여 각 구간별 

평균 부착응력을 산정하였으며, 이를 바탕으로 도출한 

도넛형 이방향 중공슬래브 실험체의 평균부착강도를 

Table 6에 나타내었다.

 

   (6)

 

     (7)

Table 6에 나타난 바와 같이 기존의 CEB-FIP 부착강도 

제안식은 내부피복두께가 2.5를 만족하지 못하는 경우 

도넛형 이방향 중공슬래브의 부착강도를 약 25% 정도 

저평가하고 있다. 하지만, 구간별 부착특성을 고려하여 

제안된 식 (5)를 적용할 경우 실험값과 5% 내외의 오차

를 보이며 매우 정확하게 도넛형 이방향 중공슬래브의 

부착강도를 예측하고 있음을 확인할 수 있다. GB-270- 
26-E 실험체의 경우 제안식을 통한 예측값이 실험값보다 

20% 이상 높게 나타났다. 이는 GB-270-26-E 실험체의 부

착파괴 이전에 철근의 파단에 의해 실험을 종료하였기 

때문인 것으로 판단된다.

5. 결    론

이 연구에서는 도넛형 이방향 중공슬래브의 철근 부착 

특성 및 부착 강도를 평가하기 위하여 부착 실험을 수행

하였다. 또한 그 결과를 바탕으로, 도넛형 중공슬래브의 

중공형상에 따른 구간별 부착특성을 고려한 부착강도 산

정식을 제안하였다. 이 연구를 통하여 얻은 결과는 다음

과 같다.
1) 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착응력-슬립 관계는 

중공형상에 따른 부착구간 및 내부피복 두께에 영

향을 받는 것으로 나타났다. 특히, 최소 내부피복두

께가 2.5를 만족하지 못하는 경우 부착구간별로 

최 부착강도의 차이가 크게 발생하며, 파괴거동 

또한 다르게 나타났다.
2) 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착응력 분포 또한 

내부피복 두께에 따라 일반 RC 슬래브와 상이하게 

나타났다. 중공에 의해 내부피복두께가 2.5를 만

족하지 못하는 경우 최소내부피복을 가지는 구간에

서 일반 RC 슬래브에 비해 25%∼50% 낮은 평균부

착응력을 나타내고 있으며, 내부피복두께가 확보되

는 변단면 구간에 부착응력이 집중되는 것을 확인

하였다.
3) 최소 피복두께를 가지고 일괄적으로 부착강도를 산

정하는 기존의 방식으로는 철근 길이방향으로 부착

조건이 변화되는 도넛형 이방향 중공슬래브의 구간

별 부착 특성이 반영되지 못하고 있다. 이에 따라 

기존의 방식은 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착강

도를 과소평가하고 있음을 확인 하였다.
4) 이 연구에서는 구간별 부착특성을 고려하는 부착강

도 산정방법을 제안하였으며, 분석 결과 실험값과 

5% 내외의 오차를 보이며 매우 정확하게 도넛형 이

방향 중공슬래브의 부착강도를 예측하고 있다. 

6. 향후 연구 과제

이 연구에서는 pull-out 실험을 통하여 내부피복두께에 

따른 도넛형 중공슬래브의 철근 부착 특성 및 부착 강도

를 평가하였다. 그러나 슬래브 철근의 경우 휨 부착으로 

거동하며, 연속적이기 때문에 이 실험체와는 다른 거동

을 보일 것으로 판단된다. 따라서 향후 실제 도넛형 중공

슬래브와 유사한 응력상태에서 철근의 부착응력을 파악

하기 위한 보완연구가 필요할 것으로 사료된다.
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요     약  이 연구는 도넛형 이방향 중공슬래브에 매입된 이형철근의 부착특성 및 부착강도 산정을 위한 기초적인 연구이다.
도넛형 이방향 중공슬래브의 철근 부착특성 및 부착강도 산정을 위해 pull-out test를 수행하였다. 도넛형 중공형성체는 슬래브 내

부에 배치되어 철근과 중공형성체 사이에 내부의 피복이 형성된다. 이러한 내부피복두께는 외부피복두께보다 상 적으로 작은

피복두께를 가지며 중공형상에 따라 2.5db보다 작은 내부피복두께가 형성되기 때문에 철근의 부착에 영향을 미치게 된다. 또한 

중공형성체가 일정 간격으로 떨어져 배치되어 있으므로 인장철근을 감싸고 있는 피복두께의 조건이 철근의 길이방향으로 변하

게 된다. 따라서 도넛형 이방향 중공슬래브의 부착특성을 알아보기 위해서 중공형성체 형상에 따라 부착구간을 구분하였다. 구
간별로 내부피복두께에 따른 부착응력-슬립 관계를 확인하였으며, 중공형성체 전 구간에 걸친 부착응력분포를 확인하여 철근의 

길이방향에 따른 부착응력의 발현정도를 확인하였다. 또한 구간별 부착응력-슬립 관계를 기반으로 하여 도넛형 중공슬래브의 부

착강도를 산정할 수 있는 부착강도 산정 방법을 제안하였다.

핵심용어 : 도넛형 이방향 중공 슬래브, 내부피복두께, 부착응력-슬립 관계, 부착응력 분포
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