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ThepredictionofConcreteFilledinsteelTube(CFT)columnshortening,
causingserviceabilityproblem andadditionalstressesinhorizontalstructural
members,isoffundamentalimportance.
According totheavailablestudy andexperimentaldataaboutthelong

term behaviorofCFT columns,thecreepandshrinkageofconcreteinCFT
columnsaresmallerthanthoseofRCcolumnsbecauseoftheconfinement
effectofoutersteelcolumns.
In this study,the uncertainties associated with assumed values for

concretepropertiessuchasstrength,creepcoefficients,andloadhavebeen
considered and analyzed for the prediction of time-dependent column
shorteningofCFT column.
The CFT column shortening analysis using Monte Carlo method is

proposedandanexampleofa37storytallbuildingwithCFT columnsis
studiedforillustration.
Theresultsinthisresearchareanfollows:
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1.CFT columnshorteningcanbeanalyzedwith60% ofcreepcoefficient
and10% ofshrinkagecoefficientofinnerconcrete.AndthetotalShortening
ofCFT column consistsof74% elastic,23% creep,and 3% shrinkage
shortening.

2.Accordingtotheresultsobtainedbythestochasticapproachwith20%
ofconcretestrength,50% ofcreepcoefficient,and20% ofload,thevariation
coefficientoftotalshortening is 0.27% forconcretestrength,1.07% for
creep,and2.30% forload,respectively.

3.Accordingtotheresultsobtainedbytheprobabilityanalysiswithmulti
parameter,theeffectofvariationcoefficientforloadisthelargest.Inorder
tocorrectpredictionofCFT columnshortening,characteristicsoftheload
variationshouldbeapplied.
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111...서서서론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

최근 국내에는 초고층 건축의 붐이 일면서 전국 곳곳에서 경쟁하듯이 초고층
건물들이 시공되고 있거나 계획 중에 있다.이러한 초고층 건물들은 여러 가지
구조형식을 취하게 되는데 초기의 고층건물은 대부분 철근콘크리트 구조를 사
용하고 있지만 최근에는 복합구조의 사용 또한 점점 증가하고 있다.
콘크리트 충전 강관(ConcreteFilledsteelTube,이후로 CFT)기둥은 복합구

조 중의 하나로 각형 또는 원형 강관 속에 콘크리트가 충전되어 있는 기둥을
말하며,강관 내부의 콘크리트가 강관에 의해 구속력을 가지며 압축강도가 증
가하고 충전된 콘크리트에 의해 강관의 좌굴에 대한 위험이 줄어들어 일반 철
근콘크리트 구조보다 우수한 변형특성을 발휘한다.때문에 경제성이 우수하고
범용성이 높아 미국,일본,중국,캐나다 등 외국에서는 이미 저층 구조물에서
초고층 구조물에 이르기까지 다양한 구조물에 사용하고 있다.우리나라도 근래
에 들어 CFT 기둥에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있으며 CFT 기둥을 가
진 건물의 설계가 이루어지고 또 시공되고 있다.
초고층 건물은 현대 과학과 기술의 집약체이다.이러한 초고층 건물은 안전

성 및 사용성 등을 위해 고려해야 할 사항이 많은데 그 중 하나가 기둥이나 전
단벽과 같은 수직부재에 장기적으로 발생하는 축소량에 대한 것이다.초고층
건물에 사용되는 수직부재들은 단면형상이나 재료특성,재하조건 등의 차이로
인해서 부재들 간에 발생하는 부등축소량으로 인해 사용성 및 안전성에서 여러
가지 문제를 유발할 수 있으므로 각각의 수직부재에 대한 축소량의 정확한 예
측과 보정이 필요하다.이에 따라 1960년대부터 철근콘크리트에 대한 재료 연
구가 진행되어 철근콘크리트 건물의 기둥축소량 계산식이 개발되었으며 현재
수많은 초고층 건물의 기둥축소량 해석에 사용되고 있다.그러나 최근 수요가
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늘어나고 있는 복합구조의 축소량에 대한 연구는 재료실험을 통한 시험체의 장
기거동에 대한 연구만이 수행되고 있는 실정이다.이러한 연구는 CFT 기둥의
축소량 해석에 필요한 재료적 특성인 크리프계수나 건조수축계수 등 장기거동
특성에 대한 정보를 얻을 수 있다.그러나 실제 건물의 CFT 기둥 축소량 해석
은 이러한 특성을 토대로 시공단계에 따른 재하하중과 재하시점,시간 의존적
성질이 있는 재료특성을 고려하여 축소량 해석을 수행하여야 하지만 이에 대한
연구는 아직까지 미미한 실정이다.그리고 실제 현장 시공시 사용되는 콘크리
트는 똑같은 제품을 생산하기가 어려우며 똑같은 제품을 생산하더라도 양생되
는 과정에서 자연적 또는 인위적 요인에 따라 콘크리트의 성질에 차이가 날 수
있기 때문에 실제로 발생할 기둥축소량은 기둥축소량 해석값과 다르게 발생할
수 있다.따라서 이러한 해석값과 실제 축소량과의 차이를 조금 더 정확하게
예측하기 위하여 변동성이 크고 기둥축소량에 영향을 많이 미치는 콘크리트의
특성 중 콘크리트 강도,크리프계수,건조수축계수를 매개변수로 하여 통계적인
변동값을 적용하여 몬테카를로 기법을 이용한 확률론적 기둥축소량 해석에 대
한 연구가 수행되었지만 이러한 콘크리트의 재료적 특성 외에도 기둥축소량 발
생의 직접적인 원인인 하중 또한 변동성을 가지고 있으나 하중에 대한 변동성
을 고려한 연구는 아직 수행되지 않고 있다.
본 논문에서는 기존에 수행되었던 연구를 통한 CFT 기둥의 장기거동 특성

을 바탕으로 CFT 기둥을 주요 구조부재로 기 시공된 37층 건물의 CFT 기둥
축소량 해석에 필요한 입력값을 산출하고 기둥축소량 해석 프로그램(CSA)을
사용하여 CFT 기둥의 축소량 해석을 수행하고 CFT 기둥 축소량의 특징을 알
아보고자 한다.그리고 일반콘크리트의 기둥축소량에 많은 영향을 미치는 변동
성이 큰 콘크리트의 재료특성이 CFT 기둥의 축소량에 미치는 영향을 알아보
기 위하여 콘크리트 강도와 크리프계수를 확률매개변수로 하였으며,콘크리트
재료특성과 더불어 기둥축소량에 많은 영향을 미칠 것으로 판단되는 하중 또한
확률매개변수로 하여 몬테카를로 기법을 이용한 확률론적 기둥축소량 해석을
수행하였다.이러한 확률론적 해석결과의 분포도를 조사하여 신뢰지수별 기둥
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축소량의 상・하한값을 산출하고 각 매개변수의 변동에 대한 축소량의 변동폭
을 제시함으로써 콘크리트의 재료특성과 하중의 변동을 고려한 CFT 기둥의
축소량 해석값의 예측범위를 알아보고자 한다.

111...222연연연구구구동동동향향향

건물이 초고층화 되면서 수직부재의 장기축소에 대한 문제가 발생하였고 이
에 따라 기둥축소량에 대한 연구가 1960년대 미국에서 Fintel과 Khan[1]에 의
해 시작되었는데 고층 철근콘크리트건물의 비탄성 변형을 고려하여 기둥축소량
예측방법을 제시하였고 이후로 제안식이 수정되어졌으며 현재 포틀랜드시멘트
협회(Portland CementAssociation)에서 제안된 계산법[2]을 사용하고 있다.
PCA에서 제안한 기둥축소량 계산식은 ACI모델을 기본으로 하고 CEB-FIP모
델과 다른 연구 결과를 참조하여 수정한 모델이다.국내에서는 1997년에 송화
철, 정석창[3] 등에 의해 PCA 기둥축소량 알고리즘을 바탕으로 한
CSA(ColumnShorteningAnalysis)기둥축소량 해석프로그램이 개발되었고,정
은호,김희철[4]역시 1997년에 PCA에서 제안하는 계산식을 기본으로 한 기둥
축소량 해석프로그램(CSCP)을 개발하였다.그리고 김한수[5]에 의해 일반 철근
콘크리트보다 철골기둥의 효과가 큰 SRC합성기둥의 축소량 해석에 대한 연구
가 수행되었다.
CFT기둥의 장기거동에 관한 연구는 P.J.Terrey[6],HiroshiNakai[7],

ShosukeMorino[8],BrianUy[9]등에 의해 일반콘크리트 시험체와 CFT 기둥
의 시험체를 같은 조건에서 비교・분석하는 실험연구가 수행되었으며 연구자들
은 각자의 실험값을 바탕으로 일반콘크리트와 비교한 CFT 기둥의 특정크리프
값과 극한건조수축값을 제시하였다.국내에서는 권승희,김진근[10],최내원[11],
김태환[12]등에 의해 CFT 기둥의 장기거동에 대한 연구와 CFT 기둥 내부의
격벽에 의한 콘크리트의 가압면적에 따른 CFT 기둥 축소량의 차이와 CFT 기
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둥의 길이가 축소량에 미치는 영향을 연구하였다.1998년 정석창,유은종 등
[13]에 의해서 실제 시공되지는 않았지만 CFT 기둥을 주요 구조부재로 설계된
초고층 건물의 기둥축소량 해석을 수행하여 내부 콘크리트 Core의 전단벽과
CFT기둥 사이에 발생하는 부등축소량에 대한 연구가 수행되었다.
기둥축소량에 영향을 미치는 요소에 대하여 정은호,김희철[14]이 콘크리트

탄성계수,크리프,건조수축,시공기간 등을 매개변수로 하여 각 매개변수가 기
둥축소량에 미치는 영향을 연구하였으며,조용수,송화철[15]은 기둥축소량에
영향을 많이 미치면서 변동성이 큰 재료특성인 콘크리트 강도,특정크리프값,
극한건조수축값을 확률매개변수로 하여 확률・통계적인 데이터를 근거로 혹률
매개변수의 변동계수를 산정하여 적용하고 몬테카를로 기법을 이용한 확률론적
기둥축소량 해석을 수행하여 그 결과를 신뢰구간별로 분석하여 시공시 발생할
수 있는 자연적 또는 인위적 요인에 의한 기둥축소량 해석값의 변동범위에 대
한 연구가 수행되었다.

111...333연연연구구구범범범위위위 및및및 방방방법법법

본 논문은 CFT 기둥을 주요구조부재로 기 시공된 건물의 CFT 기둥에 대하
여 CFT 기둥의 장기거동특성을 고려하여 축소량 해석에 필요한 입력값을 산
출하고 이 값을 적용하여 결정론적 해석방법으로 CFT 기둥의 축소량을 해석
하고 그 특징을 분석하였다.그리고 변동성이 큰 콘크리트 재료특성 중 콘크리
트 강도와 크리프계수를 매개변수로 하고 기둥축소량 발생의 주요원인인 하중
또한 매개변수에 추가하여 각 매개변수의 변동계수를 일정한 값으로 변동시키
면서 몬테카를로 기법을 사용한 CFT 기둥에 대한 확률론적 기둥축소량 해석
을 수행하였다.확률론적 방법에 의한 해석의 정확성을 검증하기 위해서 변동
성을 고려한 입력값과 결정론적 방법에 사용된 입력값을 비교하였으며,데이터
의 통계적인 분포를 산출하여 신뢰구간별 축소량의 데이터를 계산하였다.또한
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다중매개변수를 동시에 적용하여 축소량이 매개변수의 변동에 따라 신뢰지수별
변동폭을 산정하였다.
그림 1.1은 본 논문의 전체적인 흐름을 나타낸 flowchart로써 간략하게 설명

하면 사전에 수행된 연구를 바탕으로 CFT 기둥의 장기거동특성을 분석하여
예제건물로 선택한 수원 S연구소 건물의 CFT 기둥의 기둥축소량 해석 입력
값을 산정하여 CFT 기둥을 결정론적 방법으로 해석하고 그 특징을 분석한다.
그리고 콘크리트 강도,크리프계수,하중을 매개변수로 선정하여 각 매개변수의
변동계수를 일정한 값으로 변화시키면서 몬테카를로 기법을 이용하여 확률론적
해석을 수행한다.그리고 확률론적 해석 결과값의 통계적인 분포를 분석하고
신뢰지수별 축소량의 상・하한값을 계산하여 각 변동계수의 변동에 따른 축소
량의 변동폭을 알아본다.마지막으로 다중매개변수를 적용하였을 경우의 축소
량 변동폭을 신뢰지수별로 비교 검토하고 결론을 도출하였다.
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그림 1.1 연구방법

CFT CFT CFT CFT 기둥의 기둥의 기둥의 기둥의 장기거동특성 장기거동특성 장기거동특성 장기거동특성 분석분석분석분석

크리프크리프크리프크리프, , , , 건조수축건조수축건조수축건조수축, , , , 길이길이길이길이, , , , 가력면적 가력면적 가력면적 가력면적 등등등등

해석모델 해석모델 해석모델 해석모델 선정선정선정선정

C C C C 연구소 연구소 연구소 연구소 : : : : CFT+RC CFT+RC CFT+RC CFT+RC Core Core Core Core 구조구조구조구조, , , , 지하 지하 지하 지하 4444층층층층,,,,지상 지상 지상 지상 37373737층층층층183m183m183m183m

결정론적 결정론적 결정론적 결정론적 기둥축소량 기둥축소량 기둥축소량 기둥축소량 해석해석해석해석

CFT CFT CFT CFT 기둥의 기둥의 기둥의 기둥의 장기거동특성을 장기거동특성을 장기거동특성을 장기거동특성을 고려한 고려한 고려한 고려한 입력값 입력값 입력값 입력값 산출산출산출산출

해석프로그램 해석프로그램 해석프로그램 해석프로그램 : : : : CSACSACSACSA

결론 결론 결론 결론 도출도출도출도출

확률론적 확률론적 확률론적 확률론적 기둥축소량 기둥축소량 기둥축소량 기둥축소량 해석해석해석해석

매개변수 매개변수 매개변수 매개변수 : : : : 콘크리트 콘크리트 콘크리트 콘크리트 강도강도강도강도, , , , 크리프계수크리프계수크리프계수크리프계수, , , , 하중하중하중하중

몬테카를로 몬테카를로 몬테카를로 몬테카를로 기법을 기법을 기법을 기법을 이용하여 이용하여 이용하여 이용하여 확률변수의 확률변수의 확률변수의 확률변수의 변동계수를 변동계수를 변동계수를 변동계수를 변화시키면서 변화시키면서 변화시키면서 변화시키면서 기둥축소량 기둥축소량 기둥축소량 기둥축소량 해석해석해석해석

결과 결과 결과 결과 분석분석분석분석

매개변수의 매개변수의 매개변수의 매개변수의 변동에 변동에 변동에 변동에 대한 대한 대한 대한 축소량의 축소량의 축소량의 축소량의 영향을 영향을 영향을 영향을 비교비교비교비교, , , , 다중매개변수에 다중매개변수에 다중매개변수에 다중매개변수에 대한 대한 대한 대한 영항 영항 영항 영항 비교비교비교비교

매개변수에 매개변수에 매개변수에 매개변수에 따른 따른 따른 따른 신뢰수준별 신뢰수준별 신뢰수준별 신뢰수준별 (68.26%, (68.26%, (68.26%, (68.26%, 90.00%, 90.00%, 90.00%, 90.00%, 95.44%) 95.44%) 95.44%) 95.44%) 비교비교비교비교
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222...CCCFFFTTT기기기둥둥둥의의의 장장장기기기거거거동동동

콘크리트 재료의 시간에 따른 장기변형은 그림 2.1과 같다.하중이 가해진 콘
크리트는 외부대기에 노출이 되면서 건조에 의한 건조수축이 발생하고 장기적
인 하중에 의한 크리프도 발생하게 되는데 이때 발생하는 크리프는 기본크리프
와 건조크리프로 구분이 된다.기본크리프는 콘크리트가 외부대기에 노출되지
않은 상태,즉 건조가 일어나지 않는 상태에서 발생하는 크리프이고 외부 대기
에 노출될 경우 발생하는 크리프는 기본크리프보다 더 크게 나타나는데 이때
증가된 크리프 변형을 건조크리프라고 한다.CFT 기둥의 경우 원형 및 각형
강관 속에 콘크리트가 채워져 있는 형태로 콘크리트가 직접 외부대기와 접하지
않기 때문에 일반콘크리트에 비해 건조 크리프와 건조수축이 거의 발생하지 않
고 기본크리프만이 발생하게 된다.

 

그림 2.1 콘크리트의 시간에 따른 변형률
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222...111일일일반반반콘콘콘크크크리리리트트트와와와 비비비교교교한한한 CCCFFFTTT기기기둥둥둥의의의 장장장기기기거거거동동동

CFT 기둥은 앞서 언급한 바와 같이 일반적인 콘크리트와 거동이 다르다.탄
성변형은 하중에 의해 발생하며 시간의존적인 성질이 없기 때문에 일반콘크리
트와 CFT 기둥의 탄성거동은 동일하게 구할 수 있지만 비탄성변형은 시간의
존적인 성질이기 때문에 많은 차이점을 보이고 있다.CFT 기둥의 비탄성 거동
은 강관의 구속효과와 외기와의 차단으로 비탄성변형의 발생량이 작아지지만
내부 콘크리트에 의한 시간의존적인 성질은 그대로 작용을 하므로 일반콘크리
트와 CFT 기둥을 동일한 사이즈의 시험체로 같은 조건에서 변형시켜 두 시험
체를 비교함으로써 CFT기둥의 비탄성 거동을 산정할 수 있다.

222...111...111크크크리리리프프프
국외에서 P.J.Terrey[6],HiroshiNakai[7],ShosukeMorino[8],BrianUy[9]

등에 의해 일반콘크리트와 CFT 기둥의 장기거동에 대한 실험적 연구가 실행
되었으며 연구자들의 실험결과와 CFT 기둥의 비탄성 특성에 대한 값은 표 2.1
과 같다.여기서 특정크리프값은 식(2.1)과 같이 탄성변형도와 크리프변형도의
비를 나타내는 크리프계수(φ)로 표현되어 있으며 특정크리프값은 식(2.1)에 탄
성변형을 곱함으로서 구할 수 있다.




탄성변형
크리프변형 (2.1)

CFT 기둥의 경우 강관 내부의 콘크리트에 의해 비탄성 거동이 발생을 한다.
그러나 일반콘크리트보다 높은 철골비율과 형태특성으로 인해 일반콘크리트의
비탄성 거동과는 차이를 보이지만 일반콘크리트의 비탄성 거동과 일정한 관계
를 보인다면 CFT 기둥의 비탄성 거동은 위의 수행된 실험처럼 일반 콘크리트
를 기준으로 설정하는 것이 가능할 것이다.콘크리트와 CFT 간의 특정크리프
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값의 일정한 관계를 산정하여 콘크리트기둥 축소량 계산알고리즘을 기본으로
하여 CFT기둥의 축소량 산정식을 작성할 수 있다.
한편,PCA(PortlandCementAssociation)에서는 철근콘크리트 구조물의 기둥

축소량 계산시 실제 시공될 콘크리트에 대한 특정크리프의 실험값이 없을 경우
다음 식(2.2)를 사용하고 있다.


∞
′∼′ (2.2)

여기서 ′는 압축강도를 나타내며 단위는 psi이다.

표 2.1 CFT 기둥의 시험체 실험값

연구자 시험체 재료특성 크리프계수 극한건조수축

P.J.Terrey

fc=45.2MPa

Ec=30,800MPa

CFT-○-φ200*1.5(3.0%)

CFT-○-φ200*1.0(2.0%)

콘크리트

φ
∞
=2.15~2.3

625με정도에 근접함

CFT

φ∞=1.15~1.25

콘크리트의 약 11%

정도 발생

Hiroshi 

Nakai

fc=27.83MPa

Ec=22,736MPa

CFT-○-φ165.2*4.5(10.6%)

CFT-○-φ165.2*5.0(11.7%)

콘크리트

φ
∞
=2.72~2.84

426με정도에 근접함

CFT

φ∞=1.44~1.61

콘크리트의 약 9%정

도 발생

Shosuke 

Morino

fc=19.87MPa

Ec=20,720MPa

CFT-□-100*100*4.5(17.4%)

CFT-□-100*100*3.2(12.4%)

CFT-□-100*100*2.3(9.0%)

200일 후 CFT

φ=0.26~0.44
-

Brian Uy

fc=56MPa

Ec=35,400MPa

CFT-□-100*100*3(12.9%)

콘크리트 

φ
∞
=2.5

700με정도에 근접함

CFT 

φ∞=1.25
200με정도에 근접함
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표 2.1에서 Terrey의 콘크리트 시험체의 주어진 탄성계수값으로 구한 단위응
력(psi)당 탕성변형(εε=1/Ec)은 0.224με이다.이 값에 크리프계수(2.15~2.3)를 곱
하여 구한 특정크리프값은 0.48με~0.51με이며 PCA 제안식에 의한 값은 0.46μ
ε~0.76με으로 Terrey의 시험체 특정크리프값은 PCA에서 제안하는 식으로 추정
할 수 있다.이 실험에서 CFT 기둥의 특정크리프값은 일반콘크리트 시험체에
비해 약 54%정도 발생한 것으로 나타났다.다음으로 Nakai에 의한 실험의 경
우 콘크리트 시험체 특정크리프값은 0.83με~0.86με이며 PCA 제안식에 의한 값
은 0.74με~1.2με으로 Nakai의 시험체 특정크리프값도 PCA에서 제안하는 식으
로 추정할 수 있다.CFT 기둥의 특정크리프값은 일반콘크리트 시험체에 비해
약 55%정도로 Terrey의 실험결과와 비슷하다.Uy의 경우 일반콘크리트 시험
체는 크리프계수 2.5와 근접하게 크리프 축소가 발생하고 CFT 기둥의 경우 크
리프계수 1.25에 비슷하게 크리프 축소가 발생하였다.Uy의 경우도 CFT 기둥
의 특정크리프값은 일반콘크리트의 약 50% 정도이다.

222...111...222건건건조조조수수수축축축
Terrey[6]의 시험체의 경우 일반콘크리트의 건조수축값은 140일 지났을 때

약 500με 정도로 발생하였으며 CFT 기둥의 경우는 140일 후에 130με 정도의
건조수축이 발생하였다.Terry의 경우 CFT 기둥의 경우 실험 기간 동안 온도
의 변화로 인한 온도 변화로 실제 CFT 기둥의 축소량은 무시할 정도라고 언
급하였다.Nakai[7]의 실험의 경우 160일 경과한 후의 콘크리트 건조수축값은
360με 정도 발생하였고 CFT 기둥의 경우 40με정도 발생하였다.Uy[9]의 실험
의 경우 일반콘크리트의 건조수축의 경우 700με의 극한건조수축값과 비슷하게
진행하였고,CFT 기둥의 경우 200με 극한건조수축값과 비슷하게 진행한 것으
로 나타났다.
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222...222가가가압압압 조조조건건건과과과 길길길이이이에에에 따따따른른른 CCCFFFTTT기기기둥둥둥의의의 장장장기기기거거거동동동

국내에서는 김진근,권승희[10],최내원[11],김태환[12]등에 의해 CFT기둥의
장기거동에 대한 연구가 이루어졌다.CFT 기둥의 장기거동은 가압하는 조건에
따라 거동이 조금씩 다른데 김진근[16],권승희[17]는 ⃞ -150×150,콘크리트
강도 49MPa의 일반콘크리트와 같은 강도의 콘크리트가 충전된 CFT 기둥 시
험체에 강관과 콘크리트 동시 가압,강관과 콘크리트 면적의 4/3가압,강관과
콘크리트 면적의 2/1가압,콘크리트만 가압하는 5가지 방법으로 구분하여 가
압조건에 따른 CFT 기둥의 장기거동을 연구하였다.그리고 길이에 대한 축소
량의 영향을 알아보기 위하여 길이가 각각 600mm,900mm,1200mm인 CFT
기둥 시험체를 제작하여 비교하는 실험을 수행하였다.

표 2.2 콘크리트와 강관에 작용하는 하중의 비

Ps/Ptotal Pc/Ptotal Pc/PSCE

콘크리트만 가력 0.48 0.51 1

강관+콘크리트 

면적1/2 가력
0.57 0.43 0.83

강관+콘크리트 

면적3/4 가력
0.63 0.37 0.71

강관만 가력 1 0 0

표 2.2에서 Ps와 Pc는 강관과 콘크리트가 받는 하중이다.전체 하중에서 콘크리
트와 강관에 하중이 얼마나 전달되는지에 대해 알아보기 위해 전체 하중을 기
준으로 하여 가압 조건에 따라 콘크리트에 전달되는 하중의 비를 구한 것이다.
PSCE는 콘크리트만 가압할 때 콘크리트가 받는 하중으로 이 하중을 기준으로
각각의 가압방법에 따른 하중의 비를 구하였다.그림 2.2에서 ASCE는 콘크리트
만 가압할 때의 콘크리트 가압면적이다.콘크리트 면적 3/4과 콘크리트 면적
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1/2를 가압하는 경우에 콘크리트에 전달되는 하중은 전체면적을 가압하는 면적
의 비에 따른 0.75,0.5보다 더 큰 초기압력이 콘크리트에 가해지는 것을 알 수
있다.

 

그림 2.2 콘크리트에 전달되는 응력의 상관관계[16]

그림 2.3은 가압 시험에 따른 CFT 기둥의 특정크리프값을 나타낸 그래프이
다.일반콘크리트(S-PC)의 경우가 가장 크고 CFT 기둥에서 콘크리트부분만
가압(S-CFT-C)한 경우가 일반콘크리트에 비해 조금 작게 나타났다.그 이유
는 콘크리트의 프와송 효과에 의한 강관과의 마찰력로 인해 그 차이가 발생하
는 것이다.강관과 콘크리트 전체면적을 가압(S-CFT-E)한 경우와 강관과 콘크
리트 면적의 3/4(SCQ)을 가압한 경우,강관과 콘크리트 면적 1/2(SCH)을 가압
한 경우는 시간에 따른 특정크리프값이 비슷하게 나타났다.이는 강관 내부에
설치되는 격벽의 크기가 콘크리트 면적의 1/2이상일 경우에는 전체를 가압한
경우와 같은 조건으로 장기거동을 한다는 것을 알 수 있다.
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그림 2.3 CFT 기둥의 가력조건에 따른 특정크리프값[17]

그림 2.4 CFT 기둥의 길이에 따른 축소량 결과[17]
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그림 2.4에서 SCQ-I,SCQ-II,SCQ-III는 각각 길이가 600mm,900mm,
1200mm의 CFT 기둥 시험체이다.다른 길이의 CFT 기둥 시험체는 축소량이
시간이 지남에 따라 거의 일치하는 결과를 보이는 것으로 보아 CFT 기둥의
시간에 따른 거동은 CFT기둥의 길이에 영향을 거의 받지 않음을 알 수 있다.
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333...확확확률률률론론론적적적 CCCFFFTTT기기기둥둥둥축축축소소소량량량 해해해석석석

333...111기기기둥둥둥축축축소소소량량량 일일일반반반사사사항항항

수직부재에 발생하는 축소는 크게 탄성축소와 비탄성축소로 나눌 수 있다.
비탄성축소는 다시 크리프 축소와 건조수축에 의한 축소로 나누어 해석한다.
단순 철골조의 경우 탄성축소만 발생하기 때문에 해석에 그리 어려움이 없으나
RC조나 복합부재의 경우 콘크리트의 재료적 특성에 의해 탄성축소와 함께 시
간에 따라 비탄성축소인 크리프와 건조수축이 발생하여 축소량 예측에 어려움
이 있다.
기둥의 시간에 따른 장기 변형은 슬래브타설 이후에도 발생하여 수직부재간

의 부등변형을 야기하므로 이에 따른 해석이 이루어져야 하며 수직부재간의 부
등변형으로 인한 사용성이나 안전성 등에 문제가 발생하지 않도록 정확한 예측
과 보정이 필요하다.표 3.1은 각 기둥축소량에 영향을 미치는 요인이다.

표 3.1 기둥축소량에 영향을 미치는 요인

축소량의 종류 영향을 미치는 요인

탄성 축소량 하중, 탄성계수, 층고, 기둥의 변환단면적

크리프 축소량
특정크리프계수, 하중, 하중작용시점, 하중작용시간,

체적-표면적비, 상대습도, 철근비, 층고

건조수축 축소량
극한건조수축변형도, 경과시간, 체적-표면적비,

상대습도, 철근비, 층고
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333...111...111탄탄탄성성성축축축소소소량량량
기둥축소량의 탄성 축소량은 식 3.1과 같다.탄성 축소량은 건물이 건설되면

서 누적되는 하중과 시간의 변화에 따른 기둥의 변환단면적,층고,시간에 따른
콘크리트 탄성계수의 변화에 의해 구해진다.

 ×
× (3.1)

 × (3.2)

 

 (3.3)

 
 (3.4)

 ×

 (3.5)

여기서,
 :작용하중
 :시간 종속적 기둥의 변환단면적
 :층고
 :시간 종속적 콘크리트 탄성계수
 :기둥의 전체단면적
 :철근의 단면적
 :철근의 탄성계수
 :시간 종속적 탄성계수비
 :콘크리트의 밀도(kg/m3)
′ :콘크리트의 강도 (psi)
′ :콘크리트의 28일 재령강도 (psi)
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333...111...222비비비탄탄탄성성성 축축축소소소량량량
1)크리프 축소량
크리프는 콘크리트가 수년간 지속적으로 하중을 받을 때 발생하는 변형으로

서 기본크리프와 건조크리프가 있다.기본크리프는 수분 평형 상태에서 발생하
는 것으로서 주위 환경과 어떠한 수분의 이동도 없을 때 발생하는 크리프를 의
미한다.반면 건조 크리프는 하중을 받는 부재와 주위환경과의 수분교환에 의
해 발생하는 것으로서 재하 초기에만 영향을 끼친다.식 3.6a는 슬래브타설 이
전,식 3.6b는 슬래브타설 이후의 크리프 축소량을 나타낸 것이다.


 ××××××× (3.6a)


 ×× ××××× (3.6b)

 

 (3.7)

 
 (3.8)

 
 (3.9)

   (3.10)
× ≥

 ×××××× (3.11)
×× ××

여기서
 :작용하중
 :시간 종속적 기둥의 변환단면적
 :특정크리프계수
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 :하중작용시점의 재령효과
 :시간에 대한 creep비율
 :체적-표면적비 효과
 :상대습도 효과
 :철근비 효과
 :체적-표면적비(mm)
 :상대습도

크리프에 대한 전체 축소량은 슬래브타설 이전과 타설 이후에 대한 합과 같
으며 다음 식 3.12와 같다.

 


 (3.12)

2)건조수축 축소량
콘크리트의 건조수축은 부재 표면에서 수분이 증발함으로써 발생하게 된다.

건조수축의 진행속도는 초기재령에서 높으며 재령이 증가함에 따라 진행속도가
느려진다.또한 건조수축은 콘크리트 재령뿐만 아니라 주위환경의 상대습도,부
재크기,콘크리트 배합비 등에 의해 많은 영향을 받는다.식 3.13a는 슬래브타
설 이전,식 3.13b는 슬래브타설 이후의 건조수축 축소량을 나타낸 것이다.


××× ×× (3.13a)


× ×× ×× (3.13b)

 

 (3.14)
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 (3.15)

   (3.16)
× ≤

 × ≤

 ××××××  (3.17)
×× ××

여기서
 :극한건조수축 변형
 :체적-표면적비 효과
 :상대습도 효과
 :철근비 효과
 :시간에 대한 건조수축 비율
 :상대습도
 :타설 후 경과시간(일)
 :특정크리프계수
 :하중작용시점의 재령효과
 :체적-표면적비 효과

건조수축 축소량의 전체 축소량은 슬래브타설 이전과 타설 이후에 대한 합과
같으며 다음 식 3.18과 같다.

 


 (3.18)
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333...222MMMooonnnttteee---CCCaaarrrlllooo기기기법법법

Monte-Carlo추출법은 컴퓨터 등의 전산기를 이용한 모의실험을 통해 현실
세계를 가상적으로 모사하는 방법으로 1940년대에 미국에서 핵무기에 대한 연
구를 위해 개발되었다.Monte-Carlo추출법은 많은 수의 실험을 바탕으로 통계
자료를 얻어 그 자료로부터 역산하여 어떤 특정한 수치나 확률분포를 구하는
방법이다.특성상 통계자료가 많을수록,또 입력값의 분포가 고를수록 결과의
정밀성이 높아진다.

333...222...111균균균일일일분분분포포포의의의 난난난수수수발발발생생생
0에서 1사이에서 균일하게 분포하도록 발생된 난수는 통계적으로 독립이고

재생산이 용이해야 한다.이러한 성질을 만족하는 균일분포 난수의 발생을 위
해서는 PowerResidueMethod를 이용하는데 이는 간단한 선형변환으로부터
계산된 값을 modulusm으로 나눈 나머지를 반복하여 계산하는 방법이다.음이
아닌 정수 a와 c,그리고 m을 이용하여 식 3.19와 같이 를 modulusm으로
나눈 나머지를  로 발생하여 이용한다.

    (3.19)

이를 위해서 를 modulusm으로 나눈 값의 정수부분을 라고 하면

 Int


 (3.20)

식 3.19의  은 다음과 같이 구할 수 있으며

     (3.21)
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이를 다시 modulem으로 나누어 얻어지는  는

  

  (3.22)

0에서 1사이의 균일분포 난수가 된다.

333...222...222표표표준준준정정정규규규분분분포포포난난난수수수의의의 발발발생생생
표준정규분포는 통계・확률 이론에서뿐만 아니라 구조 신뢰성 이론에서도 가

장 중요하고 보편적으로 이용되는 분포이다.본 논문에서는 기둥축소량의 확률
매개변수를 정규분포로 가정한다.
Box[18]등에 의해 0과 1사이에서 추출된 서로 독립인 두 균일분포 난수 

과 에 의해 정의되는 다음 식 3.23a와 3.23b와 같은 변수 과 는 서로 독
립인 표준정규분포 확률변수의 짝을 이룬다는 사실이 알려졌다.

  
  (3.23a)

  
 (3.23b)

따라서 평균이 이고 표준편차가 인 정규분포함수에 대한 난수는 다음 식
3.24a와 3.24b를 이용하여 추출할 수 있다.

 
  (3.24a)

 
 (3.24b)

위의 두 식 3.24a와 3.24b를 이용하여 기둥축소량 모델에 대한 변수들의 난수
를 발생시킬 수 있다.[19]
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본 논문에서는 L'Ecuyer[20]가 제안한 난수 생성기를 이용한 프로그램[21]을
이용하였다.

333...333몬몬몬테테테카카카를를를로로로 기기기법법법에에에 의의의한한한 확확확률률률론론론적적적 기기기둥둥둥축축축소소소량량량 해해해석석석법법법

기둥축소량에 대한 계산식을 바탕으로 유추한 확률론적 기둥축소량 해석법은
다음과 같다.

     (3.25)

위 식은 각 축소량에 대한 결정론적 방법의 축소량 계산식으로   

는 이미 앞에서 구한 해석법이며, 는 결정론적 방법의 전체 축소량이다.
이를 몬테카를로 기법을 이용한 확률론적 기둥축소량 해석법으로 변환하면 다
음 식과 같다.

   
 

 
 (3.26)


  

 
  



  (3.27)


  

 
  



  (3.28)


  

 
  



  (3.29)

여기서,     는 각각 확률론적 탄성 축소량,확률론적 크리프 축소
량,확률론적 건조수축 축소량을 나타내는 것이고, 는 확률론적 방법에 의
한 전체 축소량,m은 몬테카를로 시뮬레이션의 반복횟수이다.
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333...444CCCFFFTTT기기기둥둥둥 축축축소소소량량량 모모모델델델에에에 대대대한한한 확확확률률률변변변수수수

333...444...111콘콘콘크크크리리리트트트 강강강도도도

그림 3.1 콘크리트 강도의 분포[22]

콘크리트는 구성 재료의 혼합비에 따라 재료의 성질이 달라지며,같은 배합
설계에서도 운반,타설,다짐,양생 등에 따라서도 강도에 변화가 생긴다.
따라서 어떤 배합비를 가진 콘크리트의 강도를 결정하기 위해서는 충분한 수

의 강도시험을 거쳐야 하며,여기서 얻은 값들을 통계 처리하여 강도와 그 변
화의 폭을 평가하게 된다.그림 3.1은 압축강도 21MPa의 콘크리트 배합의 표준
공시체 90개의 압축강도 시험 결과를 막대그래프와 분포곡선으로 나타낸 것인
데 시험 결과 평균 압축강도는 28.67MPa이나,15MPa부터 45MPa까지 다양한
분포를 보이고 있다.[22]
30회를 넘는 많은 시험을 할 경우 그 분포는 일반적으로 그림 3.1의 파선과

같은 정규분포를 보인다.정규분포는 평균값에 대하여 대칭인 곡선이다.하지만
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매우 많은 시험을 하지 않는 경우에는 진평균치를 얻을 수 없기 때문에 실용적
으로 산술평균치는


 (3.30)

으로 계산하며,여기에서 얻게 되는 평균치 에 대하여 추정 표준편차는

 



 (3.31)

으로 계산된다.
표준편차를 평균치로 나눈 값

  

 (3.32)

은 변동계수를 나타낸다.변동계수는 콘크리트강도의 품질관리를 나타내는 것
으로 표 3.2와 같다.

표 3.2 관리정도와 변동계수와의 관계[22]

관리의 정도 우수 보통 불량

변동계수(%) 10% 이하 15% 20% 이상

어느 범위에서 확률을 나타내는 한계를 신뢰한계(confidencelimit)라고 하며,
그 이외의 부분을 결여분(defection)이라고 한다.예를 들어 그림 3.2의 경우처
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럼 ±의 범위에서 82%의 신뢰한계를 가지며 결여분은 의 전후에 각각
9%가 된다.

그림 3.2 정규분포 곡선[24]

건축구조설계기준[23]에서 제시하는 평균 소요배합강도 은

  (3.33a)
   (3.33b)

에 의하여 계산된 두 값 중에서 큰 값보다 커야 한다.그리고 표준편차의 계산
을 위한 현장강도 기록 자료가 없는 경우 표 3.3에 따라 결정하여야 한다.

표 3.3 시험횟수가 15회 미만이거나 기록이 없는 경우의 소요배합강도[23]

설계기준강도,  소요배합강도, 

21 미만 

21 이상 35 이하 

35 초과 
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333...444...222크크크리리리프프프계계계수수수
 

 표 3.4 크리프계수의 변동계수에 대한 데이터[24]

기본 크리프의 변동계수 건조 크리프의 변동계수

Test data ω Test data ω

1. Keeton

2. Kommendant

3. L'Hermite et al.

4. Rostasy et al.

5. troxell et al.

6. York et al.

7. McDonald

8. Maity and Meyers

9. Mossiossian and Gamble

10. Hassen and Harboe et al.

    (Ross Dam)

11. Browne et al.

    (Wylfa vessel)

12. Hansen and Harboe et al.

    (Shasta Dam)

13. Brooks and Wainwright

14. Pirtz (Dworshak Dam)

15. Hansen and Harboe et al.

    (Canyon ferry Dam)

16. Russel and Burg

    (Water Tower Place)

17. Hanson

37.5

31.8

133.4

47.6

13.9

37.7

48.4

30.0

51.5

51.2

47.3

107.8

14.9

58.2

70.2

19.3

63.3

1. Hansen and Mattock

2. Keeton

3. Troxell et al.

4. L'Hermite et al.

5. Rostasy et al.

6. York et al.

7. Mcdonald

8. Hummel

9. L'Hermite and Mamillan

10. Mossiossian and Gamble

11. Maity and Meyer

12. Russel and Burg

    (Water Tower Place)

32.1

46.3

33.0

55.8

20.9

42.1

40.4

46.2

62.5

71.7

45.9

41.2

ωall 58.1 ωall 46.8

CFT 기둥의 크리프값 역시 강재 내부에 충전되는 콘크리트의 배합에 따라
달라지므로 실제 기둥축소량 계산시에는 동일한 배합비를 사용하여 콘크리트
재료실험을 통한 정확한 측정이 필요하다.하지만 이러한 현장 실험값이 없을
경우 어느 정도 변동값을 가정하여 확률론적으로 기둥축소량을 예측할 수 있
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다.일반콘크리트의 기본크리프와 건조크리프의 변동계수의 경우 연구를 통하
여 많은 수의 데이터들이 축척되어 있어 각각의 크리프계수의 확률・통계적인
특성이 Bazant와 Baweja[24]에 의해 표 3.4에 변동계수가 제안되었다.
위의 표와 같이 일반적인 콘크리트의 크리프는 기본크리프 58.1%,건조크리

프 46.85%의 변동계수를 가지는 것으로 연구되었으나 CFT 기둥의 경우 건조
수축의 발생이 적은 특성 때문에 기본크리프만이 주로 발생하고,단면적에 대
한 철골의 비가 높은 CFT 기둥의 경우 크리프의 변동계수는 일반 콘크리트와
다를 것으로 예상된다.그리고 현재 CFT 기둥의 크리프 변동량에 대한 연구가
확률・통계적인 특성을 얻을 수 있을 만큼 데이터 축적이 되어있지 않기 때문
에 크리프의 변동계수를 임의로 10%에서 50%까지 10%씩 변화시켜 본다.

333...444...333하하하중중중
기둥축소량에 많은 영향을 미치는 요인 중 하나가 하중이다.기둥에 작용하

는 하중은 기본적으로 고정하중인 골조 자중,슬래브 하중,마감하중이 있다.
그리고 활하중이 있고 그 외에 풍하중,지진하중,설하중 등이 있는데 후자의
경우는 항상 작용하는 것이 아니라 건물이 존재하는 동안 일어날 수 있는 경우
에 대비해 설계를 위한 하중이다.따라서 기둥축소량 해석에는 항상 지속적으
로 작용하는 하중이 주가 되기 때문에 일반적으로 고정하중과 활하중만을 사용
한다.
고정하중의 경우 자중이 큰 비중을 차지하고 변동성도 적다.하지만 활하중

의 경우 건물의 사용용도에 따라 설계하중이 정해지는데 이는 변동성이 고정하
중에 비해 큰 편이다.기둥축소량 해석에는 설계하중이 아니라 실하중이 사용
되어야 하는데 활하중의 실하중을 측정하는 것은 상당히 어렵다.때문에 기둥
축소량 해석시 하중의 변동성을 고려하기 위하여 하중의 변동계수를 5%에서
20%까지 5%씩 변화시켜 본다.
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444...예예예제제제건건건물물물 CCCFFFTTT기기기둥둥둥의의의 결결결정정정론론론적적적 방방방법법법에에에 의의의한한한 해해해석석석

444...111예예예제제제건건건물물물 일일일반반반사사사항항항

444...111...111예예예제제제건건건물물물 개개개요요요
수원 S연구소는 CFT 기둥을 주요 구조부재로 한 초고층 건물로 국내에서

최초로 건설되었다.이 건물의 현장개요는 표 4.1과 같이 RCCore+CFT 기둥
구조로 되어 있으며 37층의 건물이지만 연구소의 용도 때문에 기준층 층고가
4.2m이며 특수실험실의 경우 층고가 14m에 달한다.따라서 높은 층고 때문에
건물의 총 높이는 183.75m로 50층의 초고층 아파트와 비슷한 높이다.아래의
그림 4.1은 예제건물의 고층부 기준층 평면도이며 축소량 해석을 수행한 기둥
의 위치가 표시되어 있다. 해석대상인 C1기둥은 지하 4층부터 최고층까지 뻗
어 있으며 표 4.2에 나타나듯이 기둥의 단면은 850mm×850mm에서
600mm×600mm까지 변하며 각형강관의 두께는 35mm에서 15mm까지 변한다.
기둥 단면적에 대한 강관의 면적비는 21.97%에서 9.75%까지 다양하게 분포하
고 있다.

표 4.1 예제건물 현장개요

대지면적 197,045m2(59,606평)

건축면적 117,452m
2
(35,500평) 건폐율 41.51%

지상연면적 214,877m
2
(65,000평) 용적율 109.05%

구조 RC CORE+CFT 구조

규모 지하5층, 지상 37층

최고높이 183.75m

공사 기간 '03.09~'05.09(24.5개월)
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C1C1C1C1

그림 4.1 고층부 기준층 평면도
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표 4.2 기둥단면 정보

C1

형태

STEEL

B4~B3 CFTB □-850×850×35×35(15.79%)

B2~B1 CFTB □-750×750×35×35(17.80%)

1F~2F CFTB □-700×700×35×35(19.00%)

3F~6F CFTB □-650×650×35×35((20.37%)

7F~9F CFTB □-600×600×35×35(21.97%)

10F~12F CFTB □-600×600×30×30((19.00%)

13F~15F CFTB □-600×600×25×25(15.97%)

16F~18F CFTB □-600×600×20×20(12.89%)

19F~ROOF CFTB □-600×600×15×15((9.75%)

Concrete 전 층에 49.04MPa 강도를 사용

444...111...222기기기둥둥둥축축축소소소량량량 입입입력력력값값값

표 4.3은 예제 건물의 CFT 기둥축소량 계산에 사용하게 될 입력값인 재료특
성과 재하하중을 정리한 것이다.그 상세 내용은 다음과 같다.

표 4.3 대상 부재의 재료특성

콘크리트 강도 크리프 값 건조수축 값 하 중

입력값 49.04 MPa 3.377×10
-7

6.50×10
-5

표 4.4 참조

  기둥축소량 해석시 콘크리트 압축강도는 일반적으로 재료실험값을 사용하여
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야 한다.그러나 재료실험값이 없을 경우에는 설계강도를 사용하여 기둥축소량
해석을 수행한다. 본 논문에서는 콘크리트 압축강도를 설계기준강도인
49.04MPa를 사용하였다.CFT기둥의 특정크리프값은 강관 내부에 채워지는 콘
크리트의 특정크리프값을 근거로 추정한다.콘크리트의 특정크리프값은 콘크리
트의 재료시험결과를 사용하지만 재료실험값이 없는 경우 PCA에서 제시하는
일반적인 콘크리트의 특정크리프값인 ′∼′를 사용한다.여기서
′는 콘크리트 압축강도이며 단위는 psi이다.본 논문에서는 PCA에서 제시하
는 값의 평균값 ′을 사용하여 예제건물의 콘크리트 강도로 계산된 콘크

리트의 특정크리프 값은 ×이다.CFT 기둥의 특정크리프값은 앞장에
소개한 기존의 연구에 따르면 콘크리트의 특정크리프 값의 ∼정도이며
최대치인 를 적용하면 해석모델의 최종 CFT기둥의 특정크리프값은
×으로 계산된다.
극한건조수축값 역시 일반적으로 콘크리트의 재료시험을 통하여 그 값을 결

정하여야 하지만 재료실험값이 없는 경우 PCA에서 제시하는 일반적인 콘크리
트의 극한건조수축값인 ∼ 사이의 값을 사용하며,본 논문에서는
PCA에서 제시하는 값의 평균값인  사용하였다.CFT 기둥의 극한건조수
축값 역시 특정크리프값처럼 일반콘크리트의 극한건조수축값을 기준으로 CFT
기둥의 극한건조수축값을 계산하였다.앞장에서 설명하였듯이 CFT 기둥의 건
조수축은 거의 없거나 무시해도 될 정도라고 선행연구에서 실험결과를 제시하
였지만,건조수축이 완전히 발생하지 않는다고는 볼 수 없으므로 일반적인 콘
크리트에서 발생하는 값의 10%를 적용하여 CFT 기둥의 극한건조수축값을
로 하여 해석을 수행하였다.
예제 건물은 국내에서 상용되고 있는 MIDASGen프로그램을 이용하여 구

조설계 되었으며 CFT 기둥 축소량 계산에 사용하게 될 하중 역시 위의 프로
그램 결과값을 사용하였다.각 층별 하중은 표 4.4와 같으며 그 하중이 재하시
점은 표 4.5와 같다.
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표 4.4 하중의 크기

고정하중 활하중

층 수 골조자중(tf) 슬래브하중(tf) 마감하중(tf) 커튼월(tf) 활하중(tf)

37F 16.03 21.68 0.00 1.57 31.1663

36F 10.80 21.61 0.00 0.91 30.9319

35F 11.85 22.91 7.98 1.04 14.3729

34F 7.83 22.99 8.03 0.53 14.3613

33F 7.84 22.96 8.02 0.53 20.9981

32F 7.84 22.98 8.02 0.53 21.0344

31F 7.84 23.00 8.03 0.53 21.0512

30F 7.84 23.03 8.04 0.53 21.0761

29F 7.84 23.06 8.05 0.53 21.1033

28F 7.84 23.09 8.05 0.53 21.1341

27F 7.85 23.13 8.07 0.53 21.1682

26F 7.85 23.16 8.08 0.53 21.2055

25F 7.85 23.21 8.09 0.53 21.2461

24F 7.85 23.25 8.10 0.53 21.2899

23F 7.86 23.30 8.12 0.53 21.3368

22F 7.86 23.36 8.14 0.54 21.3869

21F 7.86 23.41 8.15 0.54 21.4401

20F 7.87 23.47 8.17 0.54 21.496

19F 7.87 23.53 8.19 0.54 21.5563

18F 8.13 23.59 8.21 0.54 21.6115

17F 8.13 23.65 8.23 0.54 21.6646

16F 8.14 23.71 8.25 0.54 21.7269

15F 8.39 23.78 8.27 0.54 21.7861

14F 8.40 23.84 8.29 0.54 21.843

13F 8.40 23.90 8.31 0.54 21.9051

12F 8.65 23.97 8.33 0.54 21.9674

11F 8.65 24.03 8.35 0.55 22.0253

10F 8.65 24.09 8.37 0.55 22.0865

9F 8.89 24.16 8.39 0.55 22.1483

8F 8.89 24.22 8.41 0.56 22.2079

7F 8.89 24.29 8.43 0.56 22.2669

6F 13.83 24.35 8.44 0.92 22.3398

5F 12.35 23.11 0.00 0.79 32.4598

4F 12.35 24.55 9.85 0.79 32.5688

3F 14.42 44.04 17.62 0.00 59.0357

2F 15.59 43.86 17.54 0.00 58.7648

1F 19.26 44.91 17.91 0.00 59.8737

B1 17.50 20.69 8.44 0.00 21.6984

B2 13.68 24.01 0.00 0.00 32.6699

B3 15.40 23.10 0.00 0.00 25.9758

B4 26.28 23.92 0.00 0.00 26.7995

합 계 427.11 1020.90 315.67 21.11 1044.78
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 표 4.5 부재 타설 일정 및 하중 재하시점

고정하중 활하중

층 수 타설일(일) 골조자중(일) 슬라브하중(일) 마감하중(일) 커튼월(일) 활하중(일)

37F 235 235 250 415 259 800

36F 229 229 244 408 254 800

35F 223 223 238 401 249 800

34F 217 217 232 394 244 800

33F 211 211 226 387 239 800

32F 205 205 220 380 234 800

31F 199 199 214 373 229 800

30F 193 193 208 366 225 800

29F 187 187 202 359 221 800

28F 183 183 198 352 217 800

27F 179 179 194 345 213 800

26F 175 175 190 338 209 800

25F 171 171 186 331 205 800

24F 167 167 182 324 201 800

23F 162 162 178 317 197 800

22F 157 157 174 310 193 800

21F 152 152 170 303 189 800

20F 147 147 166 296 185 800

19F 142 142 162 289 181 800

18F 138 138 158 282 177 800

17F 134 134 154 275 173 800

16F 130 130 150 268 169 800

15F 126 126 146 261 165 800

14F 122 122 142 254 161 800

13F 118 118 138 247 157 800

12F 114 114 134 240 153 800

11F 110 110 130 233 149 800

10F 106 106 126 226 145 800

9F 102 102 122 219 141 800

8F 98 98 118 212 137 800

7F 94 94 114 205 133 800

6F 90 90 110 198 129 800

5F 83 83 103 191 125 800

4F 76 76 96 184 121 800

3F 69 69 87 177

설치

안함

800

2F 62 62 78 304 800

1F 55 55 69 279 800

B1 48 48 60 254 800

B2 26 26 48 229 800

B3 24 24 36 204 800

B4 12 12 24 179 800
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444...111...333해해해석석석기기기준준준일일일
기둥축소량은 재하 즉시 발생하는 탄성 축소량 이외에 시간이 지남에 따라

축소량이 발생하는 비탄성 축소량도 발생하기 때문에 해석기준일에 따라서 축
소량의 값은 달라진다.
CFT 기둥의 구조는 다른 구조에 비해 공기가 빠른 편이다.해당 예제 건물

의 경우 착공 이후로 기초 공사를 제외하고 골조 완성까지 6개월이 소요되었고
건물이 완공되기까지 총 24.5개월이 소요되었다.따라서 기둥축소량 해석시점을
추가 고정하중이 거의 없는,건물이 완공되고 사용자들이 입주하기 직전인 착
공 후 750일로 하였다.따라서 본 논문에서는 기둥축소량 해석에 사용되는 하
중은 골조 자중과 슬래브 하중,마감하중,커튼월 등 4가지의 고정하중을 고려
하여 해석을 수행하였다.

444...222결결결정정정론론론적적적 방방방법법법에에에 의의의한한한 해해해석석석

결정론적 방법에 의한 기둥축소량 해석은 앞 절에서 산출된 정량적인 입력값
을 사용하였으며,적용성이 입증된 CSA프로그램으로 수행한 결과로 다음과 같
다.

444...222...111슬슬슬래래래브브브타타타설설설 이이이후후후의의의 축축축소소소량량량

슬래브타설 이후(Subto)의 축소량은 해당층의 슬래브가 타설된 이후에 해당
층의 수직부재에 발생하는 축소량으로써 보와 슬래브에 부가응력을 발생하거나
파티션이나 조적벽 등 비구조체에 균열을 발생시키는 주요원인이 될 수 있기
때문에 슬래브타설 이후의 축소량을 정확히 추정하여 보정하여야 한다.
그림 4.2는 CFT 기둥 축소량을 해석한 후의 결과값 중 슬래브타설 이후의

각 축소량을 나타낸 그래프이다.그래프에 나타나 있듯이 탄성 축소량의 경우
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는 22층(해석의 편의를 위해 지하 4층을 1층으로 하여 해석을 수행하였기에 그
래프의 1층은 지하4층임)에서 37.31mm,크리프의 경우는 28층에서 13.92mm,
건조수축의 경우는 37층에서 0.80mm의 최대값을 나타내고 있다.각 축소량의
합인 슬래브타설 이후 전체 축소량값은 22층에서 50.98mm의 최대값이 나타난
다.슬래브타설 이후의 축소량은 최대 축소량이 일어나는 22층의 경우는 탄성
축소량이 전체 축소량의 약 73% 정도로 탄성 거동이 CFT 기둥의 슬래브타설
이후 축소량에 많은 영향을 미침을 알 수 있다.
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그림 4.2 슬래브타설 이후 축소량

 

444...222...222전전전체체체 축축축소소소량량량
전체 축소량은 기둥축소량의 비교・분석 시 중요한 기준이 되며 그림 4.3의

슬래브타설 이전 축소량과 타설 이후 축소량을 합하면 그림 4.4의 전체 축소량
그래프를 구할 수 있다.
표 4.6은 최고층의 전체 축소량에서 각 축소량의 값과 비율을 나타낸 결과이
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다.예제 건물의 CFT 기둥의 축소량 해석결과 탄성 축소량이 전체 축소량의
74%를 차지하고 크리프가 23%,건조수축의 경우는 3%로 나타났다.이 결과
CFT 기둥의 축소량은 탄성 변형에 많은 영향을 받고 그 다음으로 크리프의
영향을 받고 건조수축의 경우는 영향이 아주 작은 것으로 나타났다.이 자료를
바탕으로 확률론적 해석시 일반적인 콘크리트에서는 많은 영향을 주는 극한건
조수축값의 변동에 대한 연구는 제외하도록 하였다.

표 4.6 결정론적 방법에 의한 최고층 전체 축소량

탄성 축소량 크리프 축소량 건조수축 축소량 전체 축소량

축소량(mm) 64.55mm 19.67mm 2.90mm 87.12mm

비율(%) 74% 23% 3% 100%
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그림 4.3 슬래브타설 이전 축소량
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555...예예예제제제건건건물물물 CCCFFFTTT기기기둥둥둥의의의 확확확률률률론론론적적적 방방방법법법에에에 의의의한한한 해해해석석석

콘크리트 강도,크리프계수,하중의 3가지 매개변수를 정하여 매개변수의 변
동계수를 변화시키면서 확률론적 기둥축소량 해석프로그램[21]을 사용하여 예
제 건물의 CFT 기둥 축소량을 해석하고 그 결과값을 분석하여 산출된 슬래브
타설 이후 축소량과 전체 축소량의 평균과 표준편차를 이용해 신뢰구간별 축소
량의 변화량을 비교하였다.

555...111시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 반반반복복복수수수와와와 정정정확확확성성성

확률론적 방법에 의한 해석의 정확성을 검증하기 위해서 변동성을 고려한 입
력값과 결정론적 방법에 사용된 입력값을 비교할 필요가 있다.확률론적 방법
에 사용된 몬테카를로 기법의 정확석을 검증하기 위하여 시뮬레이션 반복횟수
에 따른 입력값의 평균과 결정론적 방법의 입력값의 일치율을 분석한다.

96%

97%

98%

99%

100%

101%

102%

103%

0 2000 4000 6000 8000 10000

시 뮬 레 이 션  횟 수

정
 확

 도

콘 크 리 트  강 도

그림 5.1 시뮬레이션 횟수에 의한 콘크리트 강도의 정확도
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그림 5.3 시뮬레이션 횟수에 의한 하중의 정확도
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그림 5.1~그림 5.3은 콘크리트 강도의 변동계수 20%,특정크리프값의 변동
계수 50%,하중의 변동계수 20%를 적용한 입력값을 시뮬레이션 반복횟수에 따
라 각 매개변수 입력값의 평균과 결정론적 입력값의 일치율을 나타낸 것이다.
그래프를 보면 시뮬레이션 반복횟수가 2000회를 넘어서면 오차율이 0.5%미만
으로 결정론적 입력값에 수렴하는 것을 알 수 있다.따라서 시뮬레이션 반복횟
수를 2000회 이상으로 하여 확률론적 해석을 수행할 수 있으나 몬테카를로 기
법의 임의성을 배제하기 위하여 시뮬레이션 반복횟수 10000회를 실시하여 확률
론적 해석을 수행하였다.
그림 5.4~그림 5.6은 시뮬레이션 반복횟수 10000회를 실시하였을 때 매개변

수 입력값의 분포도를 히스토그램으로 나타낸 것이다.히스토그램에서 보이듯
이 각 입력값은 결정론적 해석시 사용하였던 값인 콘크리트 강도 49.04MPa,특
정크리프값 3.377×10-7,하중 23.84tf를 중심으로 정규분포형태를 보이고 있어 몬
테카를로 기법 적용시 입력값을 정규분포형태로 가정하였던 조건에 부합하는
것을 알 수 있다.
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555...222각각각 매매매개개개변변변수수수에에에 대대대한한한 확확확률률률론론론적적적 해해해석석석결결결과과과

555...222...111콘콘콘크크크리리리트트트 강강강도도도 변변변동동동에에에 대대대한한한 확확확률률률론론론적적적 해해해석석석결결결과과과
실제로 시공되는 콘크리트 강도는 일정한 분포로 나타난다.콘크리트 강도의

변화의 폭에 따라 품질관리의 정도가 결정되며 본 해석에서는 품질관리의 정도
에 따라 CFT 기둥 축소량이 변화하는 정도를 알아보기 위하여 콘크리트 강도
의 변동계수를 10%,15%,20%로 변화하면서 확률론적 해석을 수행하였다.

표 5.1 콘크리트 강도의 변동계수에 따른 축소량 변동

콘크리트 강도 변동계수 22층 슬래브타설 이후 축소량 최고층 전체 축소량

결정론적 해석 50.98mm 87.12mm

10%
평균 51.00mm 87.15mm

표준편차 0.07mm 0.11mm

15%
평균 51.02mm 87.21mm

표준편차 0.11mm 0.17mm

20%
평균 51.06mm 87.29mm

표준편차 0.15mm 0.24mm

확률론적 해석결과값은 입력값처럼 정규분포 형태로 나타났으며 그 평균값은
결정론적 해석값과 비슷하였다.표 5.1은 확률론적 해석 결과값의 정규분포를
분석한 것으로 슬래브타설 이후 축소량과 전체 축소량이 가장 많이 발생하는
층의 축소량 변동폭을 알아보기 위해 표준편차를 계산한 값으로 품질관리에 따
른 콘크리트 강도의 변동계수는 10%~20%까지 변하는 동안 22층 슬래브타설
이후 축소량의 표준편차는 0.07mm에서 0.15mm로 슬래브타설 이후 축소량
50.98mm에 비해 아주 작게 변하는 것으로 나타났으며,최고층 전체 축소량의
표준편차는 0.11mm에서 0.24mm로 이 역시 전체 축소량 87.12mm에 비해 아주
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작은 것으로 나타났다.

555...222...222크크크리리리프프프계계계수수수 변변변동동동에에에 대대대한한한 확확확률률률론론론적적적 해해해석석석결결결과과과
CFT 기둥의 크리프 변동량에 대한 연구가 확률・통계적인 특성을 얻을 수

있을 만큼 데이터 축적이 되어있지 않기 때문에 크리프의 변동계수를 임의로
10%에서 50%까지 10%씩 변화시키면서 확률론적 해석을 수행하였다.

표 5.2 크리프계수의 변동계수에 따른 축소량 변동

크리프 변동계수 22층 슬래브타설 이후 축소량 최고층 전체 축소량

결정론적 해석 50.98mm 87.12mm

10%
평균 50.96mm 87.09mm

표준편차 0.14mm 0.18mm

20%
평균 50.90mm 87.00mm

표준편차 0.23mm 0.36mm

30%
평균 50.79mm 86.84mm

표준편차 0.43mm 0.54mm

40%
평균 50.65mm 86.62mm

표준편차 0.58mm 0.73mm

50%
평균 50.45mm 86.32mm

표준편차 0.73mm 0.92mm

표 5.2는 크리프계수의 변동을 고려한 확률론적 해석 결과값의 정규분포를
분석한 것으로 슬래브타설 이후 축소량과 전체 축소량이 가장 많이 발생하는
층의 축소량 변동폭을 알아보기 위해 표준편차를 계산한 값이다.크리프의 변
동계수가 10%에서 50%로 변하는 동안 22층 슬래브타설 이후 축소량의 표준편
차는 0.14mm에서 0.73mm로 슬래브타설 이후 축소량인 50.98mm에 비해 작게
변하는 것으로 나타났으며,최고층 전체 축소량의 표준편차는 0.18mm에서
0.92mm로 전체 축소량인 87.12mm에 비해 작게 변하는 것으로 나타났다.하지
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만 크리프계수의 변동에 대한 축소량의 변동폭은 콘크리트 강도의 변동에 대한
축소량의 변동폭보다는 큰 값으로 콘크리트 강도에 비해 크리프계수의 변동성
이 CFT기둥 축소량에 미치는 영향이 더 크다는 것을 알 수 있다.

555...222...333하하하중중중의의의 변변변동동동에에에 대대대한한한 확확확률률률론론론적적적 해해해석석석
본 해석에서는 해석일자의 조정으로 고정하중인 골조자중,슬래브하중,마감

하중,커튼월 하중을 고려하여 해석하였다.고정하중의 경우 그 변동량이 적지
만 시공오차 등에 의해서 어느 정도 변동성을 가지고 있으며 이러한 변동폭은
기둥축소량에는 어느 정도 영향을 미칠 수 있으므로 그 영향력을 알아보기 위
하여 하중의 변동계수를 5%에서 20%까지 5%씩 증가하면서 확률론적 해석을
수행하였다.

 표 5.3 하중의 변동계수에 따른 축소량 변동

하중 변동계수 22층 슬래브타설 이후 축소량 최고층 전체 축소량

결정론적 해석 50.98mm 87.12mm

5%
평균 50.98mm 87.12mm

표준편차 0.33mm 0.50mm

10%
평균 50.97mm 87.11mm

표준편차 0.67mm 1.0mm

15%
평균 50.98mm 87.13mm

표준편차 1.02mm 1.50mm

20%
평균 50.99mm 87.14mm

표준편차 1.38mm 2.0mm

 

하중의 변동에 대한 축소량의 변동은 표 5.3과 같이 나타났다.하중의 변동계
수가 5%에서 20%로 변하는 동안 22층 슬래브타설 이후 축소량의 표준편차는
0.33mm에서 1.38mm까지 변하는 것으로 나타났으며,최고층 전체 축소량의 표
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준편차는 0.50mm에서 2.0mm까지 변하는 것으로 나타났다.이 값들은 슬래브
타설 이후 축소량이나 전체 축소량에 비해서 큰 값은 아니지만 앞서 해석한 콘
크리트 강도나 크리프계수에 비해서는 큰 값으로 CFT 기둥의 축소량은 매개
변수 중 하중의 변동에 대한 영향을 가장 많이 받는다는 것을 알 수 있다.

555...333확확확률률률변변변수수수에에에 따따따른른른 신신신뢰뢰뢰구구구간간간 해해해석석석

그림 5.7은 정규분포의 그래프에서 각 신뢰구간별로 차지하는 신뢰수준을 보
여주고 있으며 정규분포의 평균(μ)과 표준편차(σ)를 이용하여 신뢰수준에 상응
하는 신뢰구간을 산출할 수 있다. μ±σ 일 때의 신뢰수준은 68.26%이고, μ

+1.645σ일 때의 신뢰수준은 90.00%,μ+2σ 일 때의 신뢰수준은 95.44%이다.

  

그림 5.7 신뢰수준에 따른 정규분포의 확률

555...333...111콘콘콘크크크리리리트트트 강강강도도도 변변변동동동에에에 따따따른른른 신신신뢰뢰뢰수수수준준준별별별 축축축소소소량량량
앞 절에서 콘크리트 강도를 매개변수로 하여 확률론적 해석을 수행한 축소량

의 정규분포 히스토그램을 가지고 축소량의 평균값과 표준편차를 바탕으로 신
뢰수준별 축소량의 신뢰구간 범위를 조사하였다.
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 표 5.4 콘크리트 강도의 변동계수에 따른 신뢰구간별 축소량

콘크리트 

강도 

변동계수

항목
μ-2σ

-95.44%

μ-σ

-68.26%

μ

평균

μ+σ

68.26%

μ+2σ

95.44%

10%

콘크리트 강도 39.38MPa 44.24MPa 49.11MPa 53.97MPa 58.84MPa

22층 Sub to 축소량 50.86mm 50.93mm 51.00mm 51.07mm 51.13mm

37층 전체 축소량 86.94mm 87.05mm 87.16mm 87.27mm 87.38mm

15%

콘크리트 강도 34.67MPa 41.91MPa 49.16MPa 56.40MPa 63.64MPa

22층 Sub to 축소량 50.81mm 50.92mm 51.03mm 51.13mm 51.24mm

37층 전체 축소량 86.86mm 87.04mm 87.21mm 87.38mm 87.56mm

20%

콘크리트 강도 29.72MPa 39.17MPa 49.06MPa 58.96MPa 68.86MPa

22층 Sub to 축소량 50.78mm 50.92mm 51.07mm 51.21mm 51.36mm

37층 전체 축소량 86.81mm 87.05mm 87.29mm 87.53mm 87.76mm

 

표 5.4는 콘크리트 강도의 변동에 따른 확률론적 해석 결과의 정규분포 히스
토그램을 바탕으로 콘크리트 강도 변동에 따른 신뢰지수별 축소량의 신뢰구간
을 나타낸 것이다.축소량 변동의 폭은 슬래브타설 이후 축소량이 가장 큰 22
층과 전체 축소량이 가장 큰 최고층을 선택하여 비교하였다.콘크리트 강도의
변동계수가 10%일 경우 신뢰수준 95.44%에서 축소량의 변화를 살펴보면 콘트
리트 강도가 39.38MPa에서 58.84MPa사이에서 변동할 경우 22층 슬래프타설
이후 축소량은 0.27mm의 변동폭을 가지며,최고층 전체 축소량은 0.44mm의
변동폭을 가진다.콘크리트 강도의 변동계수가 20%일 경우 신뢰수준 95.44%에
서 축소량의 변화를 살펴보면 콘크리트 강도는 29.72MPa에서 68.86MPa사이의
분포를 보이고 있으며 이때 22층 슬래브타설 이후 축소량은 0.58mm의 변동폭
을 가지며,최고층 전체 축소량은 0.95mm의 변동폭을 가진다.
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그림 5.8 콘크리트 강도의 변동에 따른 슬래브타설 이후 축소량의 

신뢰수준 95.44%의 상・하한값
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그림 5.9 콘크리트 강도의 변동에 따른 전체 축소량의 

신뢰수준 95.44%의 상・하한값 
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그림 5.10 콘크리트 강도의 변동에 따른 신뢰수준별 

22층 슬래브타설 이후 축소량의 변동계수
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그림 5.11 콘크리트 강도의 변동에 따른 신뢰수준별 

최고층 전체 축소량의 변동계수
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그림 5.8과 5.9는 콘크리트 강도의 변동에 대한 신뢰수준 95.44%일 경우 각
층의 슬래브타설 이후 축소량과 전체 축소량의 상・하한값을 나타낸 그래프로
콘크리트 강도의 변동에 기둥축소량은 영향을 적게 받는다는 것을 알 수 있다.
콘크리트 강도의 변동계수에 따른 신뢰지수별 축소량의 변동은 평균값이 차

이가 나기 때문에 정확한 비교를 위하여 콘크리트 강도의 변동계수에 대한 축
소량의 변동계수를 사용하여 비교할 수 있다.그림 5.10과 5.11은 콘크리트 강
도의 변동계수에 따라 22층의 슬래브타설 이후 축소량 변동계수와 최고층의 전
체 축소량의 변동계수의 신뢰구간별 변화값을 나타낸 그래프이다.신뢰지수
95.44%에서 콘크리트 강도의 변동계수가 10%에서 20%로 변하는 동안 22층 슬
래브타설 이후 축소량의 변동계수는 0.33%에서 0.83%로 변하는 것으로 나타났
으며,최고층 전체 축소량의 변동계수는 0.3%에서 0.77%로 변하는 것으로 나타
났다.

555...333...222크크크리리리프프프계계계수수수 변변변동동동에에에 따따따른른른 신신신뢰뢰뢰수수수준준준별별별 축축축소소소량량량
크리프계수를 매개변수로 하여 확률론적 해석을 수행한 축소량의 정규분포

히스토그램을 가지고 계산한 축소량의 평균값과 표준편차를 바탕으로 신뢰수준
별 축소량의 신뢰구간 범위를 조사하였다.
표 5.5는 크리프계수의 변동에 따른 확률론적 해석 결과의 정규분포 히스토

그램을 바탕으로 크리프계수의 변동에 따른 신뢰지수별 축소량의 신뢰구간을
나타낸 것이다.크리프계수의 변동계수가 10%일 경우 신뢰수준 95.44%에서 축
소량의 변화를 살펴보면 특정크리프값이 2.71×10-7에서 4.05×10-7사이의 분포를
보이고 있으며 22층 슬래브타설 이후 축소량은 0.66mm의 변동폭을 가지며,최
고층 전체 축소량은 0.72mm의 변동폭을 가진다.크리프계수의 변동계수가
50%일 경우 신뢰수준 95.44%에서 축소량의 변화를 살펴보면 특정크리프값은
0.02×10-7에서 6.76×10-7사이의 분포를 보이고 있으며 이때 22층 슬래브타설 이
후 축소량은 2.92mm의 변동폭을 가지며,최고층 전체 축소량은 3.68mm의 변
동폭을 가진다.
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표 5.5 크리프계수의 변동계수에 따른 신뢰구간별 축소량

특정크리프값 

변동계수
항목

μ-2σ

-95.44%

μ-σ

-68.26%

μ

평균

μ+σ

68.26%

μ+2σ

95.44%

10%

특정크리프값 2.71×10-7 3.04×10-7 3.38×10-7 3.71×10-7 4.05×10-7

22층 Sub to 축소량 50.68mm 50.82mm 50.96mm 51.10mm 51.24mm

37층 전체 축소량 86.73mm 86.79mm 87.09mm 87.27mm 87.45mm

20%

특정크리프값 2.05×10-7 2.72×10-7 3.38×10-7 4.06×10-7 4.73×10-7

22층 Sub to 축소량 50.34mm 50.67mm 50.90mm 51.17mm 51.44mm

37층 전체 축소량 86.28mm 86.41mm 87.00mm 87.35mm 87.71mm

30%

특정크리프값 1.35×10-7 2.36×10-7 3.38×10-7 4.39×10-7 5.41×10-7

22층 Sub to 축소량 49.93mm 50.36mm 50.79mm 51.22mm 51.65mm

37층 전체 축소량 85.75mm 85.94mm 86.83mm 87.37mm 87.91mm

40%

특정크리프값 0.66×10-7 2.03×10-7 3.39×10-7 4.76×10-7 6.10×10-7

22층 Sub to 축소량 49.49mm 50.07mm 50.65mm 51.23mm 51.80mm

37층 전체 축소량 85.16mm 85.42mm 86.62mm 87.35mm 88.08mm

50%

특정크리프값 0.02×10-7 1.70×10-7 3.39×10-7 5.07×10-7 6.76×10-7

22층 Sub to 축소량 48.99mm 49.72mm 50.45mm 51.18mm 51.91mm

37층 전체 축소량 84.48mm 85.40mm 86.32mm 87.24mm 88.16mm

그림 5.12와 5.13은 크리프계수의 변동에 따라 신뢰수준 95.44%에서 슬래브
타설 이후 축소량과 전체 축소량의 상・하한값을 그래프로 나타낸 것이다.
크리프계수의 변동계수에 따른 신뢰지수별 축소량의 변동과 다른 변동계수와

의 축소량 변동에 대한 정확한 비교를 위하여 크리프계수의 변동계수에 대한
축소량의 변동계수를 비교한다.그림 5.14와 5.15는 크리프계수의 변동계수에
따라 22층의 슬래브타설 이후 축소량 변동계수와 최고층의 전체 축소량의 변동
계수의 신뢰구간별 변화값을 나타낸 그래프이다.신뢰지수 95.44%에서 크리프
계수의 변동계수가 10%에서 50%로 변하는 동안 22층 슬래브타설 이후 축소량
의 변동계수는 0.55%에서 2.87%로 변하는 것으로 나타났으며,최고층 전체 축
소량의 변동계수는 0.48%에서 2.50%로 변하는 것으로 나타났다.
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그림 5.12 크리프계수의 변동에 따른 슬래브타설 이후 축소량의 

신뢰수준 95.44%의 상・하한값
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그림 5.13 크리프계수의 변동에 따른 전체 축소량의 

신뢰수준 95.44%의 상・하한값 
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그림 5.14 크리프계수의 변동에 따른 신뢰수준별 

22층 슬래브타설 이후 축소량의 변동계수
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그림 5.15 크리프계수의 변동에 따른 신뢰수준별 

최고층 전체 축소량의 변동계수
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555...333...333하하하중중중 변변변동동동에에에 대대대한한한 신신신뢰뢰뢰수수수준준준별별별 축축축소소소량량량
표 5.6은 하중의 변동에 따른 확률론적 해석 결과의 정규분포 히스토그램을

바탕으로 하중의 변동에 따른 신뢰지수별 축소량의 신뢰구간을 나타낸 것이다.
하중의 변동계수가 5%일 경우 신뢰수준 95.44%에서 축소량의 변화를 살펴보면
하중이 21.45tf에서 26.21tf사이의 분포를 보이고 있으며 22층 슬래브타설 이후
축소량은1.33mm의 변동폭을 가지며,최고층 전체 축소량은 2.0mm의 변동폭을
가진다.하중의 변동계수가 20%일 경우 신뢰수준 95.44%에서 축소량의 변화를
살펴보면 하중은 14.29tf에서 33.26tf사이의 분포를 보이고 있으며 이때 22층 슬
래브타설 이후 축소량은 5.51mm의 변동폭을 가지며,최고층 전체 축소량은
8.02mm의 변동폭을 가진다.

표 5.6 하중의 변동계수에 따른 신뢰구간별 축소량

하중 

변동계수
항목

μ-2σ

-95.44%

μ-σ

-68.26%

μ

평균

μ+σ

68.26%

μ+2σ

95.44%

5%

하중 21.45tf 22.63tf 23.82tf 25.02tf 26.21tf

22층 Sub to 축소량 50.31mm 50.65mm 50.98mm 51.31mm 51.64mm

37층 전체 축소량 86.12mm 86.62mm 87.12mm 87.62mm 88.12mm

10%

하중 19.06tf 21.44tf 23.82tf 26.19tf 28.57tf

22층 Sub to 축소량 49.65mm 50.30mm 50.97mm 51.63mm 52.26mm

37층 전체 축소량 85.11mm 86.11mm 87.11mm 88.11mm 89.11mm

15%

하중 16.66tf 20.26tf 23.86tf 27.46tf 31.06tf

22층 Sub to 축소량 48.94mm 49.96mm 50.98mm 52mm 53.02mm

37층 전체 축소량 84.11mm 85.62mm 87.13mm 88.63mm 90.14mm

20%

하중 14.29tf 19.03tf 23.77tf 28.52tf 33.26tf

22층 Sub to 축소량 48.24mm 49.61mm 50.99mm 52.37mm 53.75mm

37층 전체 축소량 83.13mm 85.13mm 87.14mm 89.14mm 91.15mm

※ 하중은 14층의 슬래브 하중을 사용하였음
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그림 5.16 하중의 변동에 따른 슬래브타설 이후 축소량의 

신뢰수준 95.44%의 상・하한값
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그림 5.17 하중의 변동에 따른 전체 축소량의 

신뢰수준 95.44%의 상・하한값 
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그림 5.16과 5.17은 하중의 변동계수에 따라 신뢰지수 95.44%일 때의 상한값
과 하한값의 층별 축소량을 그래프로 나타낸 것이다.
하중의 변동계수에 따른 신뢰지수별 축소량의 변동과 다른 변동계수와의 축

소량 변동에 대한 정확한 비교를 위하여 하중의 변동계수에 대한 축소량의 변
동계수를 비교한다.그림 5.18과 5.19는 하중의 변동계수에 따라 22층의 슬래브
타설 이후 축소량 변동계수와 최고층의 전체 축소량의 변동계수의 신뢰구간별
변화값을 나타낸 그래프이다.신뢰지수 95.44%에서 하중의 변동계수가 5%에서
20%로 변하는 동안 22층 슬래브타설 이후 축소량의 변동계수는 1.4%에서
5.2%로 변하는 것으로 나타났으며,최고층 전체 축소량의 변동계수는 1.1%에서
4.6%로 변하는 것으로 나타났다.
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그림 5.18 하중의 변동에 따른 신뢰수준별 

22층 슬래브타설 이후 축소량의 변동계수
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그림 5.19 하중의 변동에 따른 신뢰수준별 

최고층 전체 축소량의 변동계수

555...444다다다중중중매매매개개개변변변수수수 변변변동동동에에에 대대대한한한 축축축소소소량량량의의의 변변변동동동

실제 현장에서는 매개변수로 선정한 입력값들이 개별적으로 변하는 것이 아
니라 복합적으로 변화한다.따라서 다중매개변수에 대한 축소량의 변동에 대한
영향을 비교해볼 필요가 있다.
표 5.7은 다중매개변수를 적용하여 CFT 기둥 축소량 해석을 수행한 결과이

며,표에 보이는 매개변수의 변동계수에서 fc는 콘크리트 강도,C는 크리프계
수,L은 하중을 표시하는 것이다.축소량의 변동계수는 확률론적 해석 결과가
이루는 정규분포 형태의 축소량 분산표의 표준편차를 평균으로 나눈 값으로 축
소량의 변동성을 의미하는 것으로 모든 매개변수의 변동계수 조건에서 22층 슬
래브타설 이후 축소량의 변동계수가 전체 축소량의 변동계수에 비해 약
15%~30%정도 크게 나타났다.이는 매개변수의 변동성이 전체 축소량에 미치는
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영향 보다는 부등축소량을 유발하는 슬래브타설 이후 축소량에 더 많은 영향을
준다는 것을 알 수 있다.매개변수에 적용된 변동계수에 따른 전체 축소량의
변동계수를 비교해 보면 콘크리트 강도의 경우 변동계수가 10%에서 20%로 증
가하여도 축소량의 변동계수는 아주 작은 증가를 보이고 콘크리트 강도 외의
매개변수인 크리프계수나 하중의 변동계수가 큰 경우 오히려 축소량의 변동계
수가 감소하는 모습을 보이는데 이는 콘크리트 강도의 변동에 대한 축소량의
영향이 아주 작기 때문인 것으로 판단된다.크리프계수의 경우 변동계수가
10%에서 50%로 증가하는 동안 전체 축소량의 변동계수는 최대 0.604%에서 최
소 0.217%까지 변하는 것으로 나타났다.하중의 경우 변동계수가 5%에서 20%
로 증가하면 전체 축소량의 변동계수는 최대 1.694%에서 최소 1.286%까지 변
하는 것으로 다른 매개변수에 비해 그 변화폭이 크며,이는 CFT 기둥 축소량
의 경우 하중의 변동에 가장 민감하게 반응을 보인다는 것을 나타내는 것이다.
따라서 실제 CFT 기둥 축소량 해석시 하중의 변동에 대하여 가장 많은 고려
를 해야 하고 크리프계수,콘크리트 강도의 순으로 고려해야 할 것으로 사료된
다.

표 5.7 다중매개변수의 변동에 대한 축소량의 변동계수

매개변수의 변동계수 22층 슬래브타설 이후 축소량 최고층 전체 축소량

fc 10%, C 10%, L 5% 0.734% 0.623%

fc 10%, C 50%, L 5% 1.597% 1.227%

fc 20%, C 10%, L 5% 0.773% 0.664%

fc 20%, C 50%, L 5% 1.595% 1.236%

fc 10%, C 10%, L 20% 2.710% 2.317%

fc 10%, C 50%, L 20% 3.046% 2.534%

fc 20%, C 10%, L 20% 2.698% 2.311%

fc 20%, C 50%, L 20% 3.020% 2.522%
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그림 5.20 콘크리트 강도 20%, 크리프계수 50%, 하중 20%의 변동성에 따른

신뢰지수별 슬래브타설 이후 축소량의 상・하한값
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그림 5.21 콘크리트 강도 20%, 크리프계수 50%, 하중 20%의 변동성에 따른

신뢰지수별 전체 축소량의 상・하한값
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그림 5.20과 5.21은 확률론적 해석에 사용된 실험값들 중 매개변수의 변동계
수가 콘크리트 강도 변동계수 20%,크리프계수 변동계수 50%,하중 변동계수
20%로 가장 크게 적용하여 해석한 결과로 신뢰지수별 슬래브타설 이후 축소량
과 전체 축소량의 상・하한값을 나타낸 그래프이다.
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666...결결결 론론론

본 연구에서는 CFT 기둥의 장기거동특성을 고려하여 기 시공된 37층 예제
건물의 CFT 기둥 축소량 해석을 수행하여 그 특성을 분석하였다.그리고 해석
값과 실제 기둥에 발생하는 축소량과의 차이를 야기할 수 있는 콘크리트의 재
료특성 중 콘크리트 강도 품질,크리프계수,그리고 기둥축소량 발생 원인인 하
중에 대해 변동성을 부여하고 몬테카를로 기법을 이용하여 확률론적 해석을 수
행한 후 해석결과의 분포도를 분석하여 신뢰지수별 기둥축소량을 비교한 결과
는 다음과 같다.

1.CFT 기둥의 경우 일반콘크리트에 비해 건조수축 및 건조크리프가 거의
발생하지 않고 기본크리프만 발생하는 특성을 고려하여 일반 콘크리트를 기준
으로 특정크리프값은 일반콘크리트의 60%,건조수축값은 10%로 가정하여 예제
건물의 CFT 기둥 축소량을 계산할 수 있다.그리고 변동성이 큰 콘크리트 강
도,크리프계수,하중을 매개변수로 하여 몬테카를로 기법을 사용한 확률론적
기둥축소량 해석을 수행하여 축소량의 변동성을 예측할 수 있다.

2.예제건물의 CFT 기둥축소량 해석 결과 최고층의 전체 축소량에서 탄성
축소량은 약 74%,크리프 축소량은 23%,건조수축 축소량은 3%로 탄성 거동
은 CFT 기둥의 축소량에 많은 영향을 미치지만 건조수축에 대한 영향은 아주
작은 것을 알 수 있다.

3.매개변수의 변동에 대한 축소량의 변동은 축소량의 변동계수를 계산하여
슬래브타설 이후 축소량과 전체 축소량에 미치는 영향을 비교할 수 있다.콘크
리트 강도 변동계수 20%일 때 슬래브타설 이후는 0.28%,전체 축소량은 0.27%
이고 크리프의 변동계수 50%일 때 슬래브타설 이후는 1.44%,전체 축소량은
1.07%이다.하중의 변동계수 20%일 때 슬래브타설 이후는 2.68%,전체 축소량
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은 2.30%의 축소량 변동계수를 보인다.

4.축소량에 영향이 가장 큰 하중의 변동계수가 20%일 경우 신뢰지수
95.44%에서 22층 슬래브타설 이후 축소량은 최소 48.24mm에서 최대53.75mm
까지 변동을 보이며 최고층의 전체 축소량은 최소 83.13mm에서 최대 91.15mm
까지 변동을 하는 것으로 나타났다.따라서 구조해석이나 축소량 보정시 하중
의 변동에 대한 해석값의 변동폭을 고려하여야 한다.

5.다중매개변수의 변동성을 고려하여 확률론적 해석을 수행한 결과 기둥 축
소량에 미치는 영향은 하중의 변동성에 따라 많은 영향을 받으며 하중의 변동
성이 클 경우 다른 매개변수에 대한 축소량의 영향은 줄어든다.따라서 CFT
기둥축소량을 정확히 예측하기 위해서는 하중에 대한 검토가 더 필요한 것으로
사료된다.

향후 더 많은 CFT 기둥의 축소량에 대한 해석과 실제 CFT 기둥의 축소량
계측값을 비교하는 연구가 필요하다.그리고 CFT 기둥의 비탄성 특성에 대한
실험이 수행되어 통계적인 데이터를 축적하여 매개변수의 통계적인 변동값을
통한 확률론적 해석을 수행하여야 한다.
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