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Abstract

Itispointedoutasapendingissuetodaythatthecorrosionofsteel
deformed barshortenstheservicelifeofsteeldeformed barconcrete
structures. Especially in the territory with cold weather, sizeable
amountsofCalcium Chlorideareusedtoremovesnow andice,inwhich
thecorrosionproblem ofdeformedbarisveryserious.

Incaseofdomestic,steeldeformedbarconcretestrictures,corrosion
ofsteeldeformedbarappearedwiththeapproximatedegreeof15% in
thefloorplatesofconcretebridgeslocatedonthehighwaysandurban
areaaswellasthoselocatedintheoceanicenvironments.

Inordertopreventsuchcorrosionofdeformedbar,countermeasures
suchasusageofepoxycoateddeformedbar,restrictionofcrackedgap
in theserviceloadstates,usageoflatex treatedconcrete,increaseof
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coating thickness, etc. Recently researches on the application of
FRP(FiberReinforcedPolymer)Bar,whichhashightensilestrengthin
substituteofexisting deformedbar,areactively going on in Europe,
Japan,U.S.A.andCanada.

Accordingly,this study suggests,through a series oftestand its
analysis,thefundamentaldataforestablishing thedesign standard of
FRP barconcretebeam,whichmeetstherealsituationinourcountry.
Also,in thisstudy,threekindsofbarswereused,comprising CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer), GFRP (Glass Fiber Reinforced
Polymer),and HFRP (Hybrid Fiber Reinforced Polymer).The shear
forceseffectedbyconcretewereestimatedafterhavingusedtheseFRP
barsflexuralreinforcedbarintheconcretebeams.

In addition,Experimentalresults obtained from twenty-foursimply
supported concretebeamsarecompared with valuespredicted by FRP
shearstrengthexpressionsproposedinthevariousliteratures,including
the ACICommittee 318 and ACICommittee440.The shear strength
correctionfactorsareproposedthroughtheregressionanalysis
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제 1장 서 론

1.1 연구 배경 및 목적

구조물의 건설 재료로서 철근 콘크리트는 널리 사용되고 있지만 철근
콘크리트 구조물의 예상된 사용 수명은 철근의 부식에 의하여 단축될 수
있다는 문제점이 오랫동안 지적되어 왔다.구조물의 사용 수명을 단축시
키는 철근의 부식은 겨울 기간 동안 도로의 눈과 얼음을 제거하기 위해
많은 양의 염화칼슘을 사용하는 추운 지방에서 특히 문제가 된다.예를
들어,캐나다의 경우 40∼60억 dollar의 비용이 제설제 사용에 따른 주차
장의 보수에 사용되어진다고 보고되고 있으며,미국에서도 고속도로상의
교량보수에 500억 dollar가 그리고 모든 콘크리트 구조물에 대하여는 1∼3
조 dollar가 소요된다고 하고 있다.이러한 철근 콘크리트 구조물에 대한
부식문제는 중동지방의 아라비아만 주위의 여러 국가에서도 염해에 의하
여 발생하고 있다고 한다1).
국내의 경우 문한영2)등이 최근 5년간 해양환경에 노출된 교량,도심지

철근 콘크리트 구조물,고속도로 상의 교량을 대상으로 조사,보고한 결과
에 따르면 해양환경에 위치한 콘크리트 교량뿐만 아니라 고속도로 및 도심
지에 위치한 콘크리트교량의 바닥판에서도 약 15%정도 철근의 부식이 진
행되고 있는 것으로 나타났다.이러한 철근 부식의 중요한 원인으로서 해안
지방에 위치한 교량에서는 염해의 영향,강원도 지방에 위치한 교량에서는
제설제 사용에 따른 영향,도심지 하천 복개 구조물에서는 콘크리트 피복이
화학적 침식을 받아 콘크리트가 알카리성을 상실하는 것 ,그리고 전반적으
로 바다모래 사용시 완전한 염분제거가 되지 않는 점 등을 열거하였다.
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따라서 철근의 부식을 방지하기 위하여 전기 방식,콘크리트 조직을 치
밀하게 하는 방법,콘크리트 피복두께를 증가하는 방법,epoxy 코팅한
철근을 사용하는 방법 등과 같은 여러 대책이 제시되고 있지만,장기간의
내구성 측면에서는 근본적인 문제가 여전히 남아 있다고 볼 수 있다.
철근의 부식에 대비하기 위하여 높은 인장강도를 가진 FRPbar의 활

용에 대한 연구가 1990년대 이후 유럽,일본,미국,캐나다를 중심으로 활
발히 진행되고 있다.섬유와 polymerresinmatrix의 합성물인 FRPbar
는 단위중량당 강도가 우수하여 구조물의 자중을 감소시킬 수 있고,비부
식성,비전기성,비전자성,고인장강도 등의 성질로 취약한 환경조건에서
의 내구성이 우수하여 건설재료로의 사용 가능성이 크게 기대된다.그러
나 FRPbar는 철근과는 달리 파괴시 항복점이 없이 탄성-취성적으로 거
동하기 때문에 FRPbar의 재료적 특성을 반영하는 적합한 설계 기준이
요구된다.
미국,캐나다,일본 등에서는 이미 FRPbar로 휨보강한 콘크리트 부재

의 휨 및 전단 거동에 관한 이론적,실험적 연구가 활발히 진행되고 그에
대한 설계규준을 확립해가고 있는 실정이지만3),국내의 경우 FRPbar생
산기술의 부족,제품의 규격화 및 품질관리가 미흡하여 설계규준을 확립
하기에는 어려움이 있어 앞으로 많은 이론적,실험적인 연구가 요구된다.
FRPbar콘크리트 보에서 콘크리트가 발휘하는 전단성능은 철근 콘크

리트 보에서 콘크리트가 갖는 전단성능과 상당한 차이가 있는 것으로 보
고되고 있다.따라서 기존의 철근 콘크리트 보에서의 식을 사용하여 FRP
bar콘크리트 보의 콘크리트가 발휘하는 전단강도를 평가하는 경우에 과
대평가가 된다고 하고 있으며,적정한 평가를 위하여 실험적인 연구들이
진행되고 있다.본 연구에서는 이러한 연구의 일환으로 FRPbar콘크리
트 보에서 보통강도가 아닌 고강도 콘크리트를 사용하였을 때 콘크리트가
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발휘하는 전단성능을 일련의 FRPbar콘크리트 보 실험을 통하여 조사해
보고자 하였다.

1.2 연구 범위 및 방법

본 연구에서는 고강도 콘크리트를 사용한 콘크리트 구조물에서 휨 보
강재로서 철근을 대체하여 FRPBar를 사용하는 경우에 고강도 콘크리트
가 발휘하는 전단강도에 대하여 실험적으로 조사하고자 하였다.
실험에 사용되는 콘크리트 보 제작 과정에서 콘크리트 강도 수준에 따

른 콘크리트의 전단강도 특성을 비교하기 위하여 보통 강도와 고강도 콘
크리트의 2종류를 사용하였다.
휨 철근의 대체재로서 사용된 FRPBar는 국내의 (주)D건설에서 생산

한 CFRP(Carbon Fiber Reinforced Polymer), GFRP(Glass Fiber
ReinforcedPolymer),HFRP(HybridFiberReinforcedPolymer)Bar의 3
종류이다.이들 중에서 HFRPBar는 FRP재료의 단점인 취성을 극복하
기 위하여 제작된 것으로서,심부는 탄소(Carbon)성분으로 되어 있으며
심부주위를 아라미드(Aramid)로 둘러싼 것이다.
기건 상태에서 약 6개월간 보 시험체를 양생한 후 4점 가력의 재하시

험을 통하여 하중,변위,변형률 등의 실험치를 취득하였으며,이들 결과
를 분석하여 고강도 콘크리트를 사용한 FRPBar콘크리트 보에서 콘크
리트가 갖는 전단특성을 분석하였다.
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제 2장 문헌고찰

FRPBar에 대한 관심이 높아지면서 미국,일본,캐나다 등 선진국을
중심으로 FRP Bar로 보강한 콘크리트 부재의 전단강도에 대한 실험과
이론적 연구를 수행하고 있으며,비교적 최근에 이에 대한 연구성과가 발
표되고 있다.또한 ACI에서는 FRPBar로 보강된 콘크리트의 설계와 시
공에 대한 지침서까지 제안하고 있어,앞으로 FRPBar를 적용한 구조물
은 증가될 것으로 예상된다.
그러나 특수환경에서의 역학적 특성과 크리프와 건조수축 등을 고려한

장기거동에 대하여 보다 많은 연구가 수행되어야 신뢰할 수 있는 FRP
Bar로 보강된 콘크리트 구조물의 설계 및 시공,사용이 가능하리라 판단
된다.

2.1 Michaluk등의 연구

Michaluk등10)은 길이 3,500mm,순지간 3,000mm,폭 1,000mm,두께
150mm와 200mm로 제작한 1방향 슬래브에 휨보강근비를 다르게 하기 위
하여 직경 10mm,15mm의 이형철근,직경 8mm의 CFRP Bar,직경
9.5mm,12.7mm,15.9mm의 GFRPBar를 사용하여 실험하였다.파괴시험
결과 기존의 전단강도 계산식(ACI318)이 GFRPBar로 보강된 슬래브의
전단강도를 과대평가하고 있다고 보고,FRP Bar와 철근의 탄성계수비
(Ef/Es)를 기존 전단강도 계산식에 곱하여 FRPBar로 휨보강된 보에 대
하여 다음 식(2-1)과 같이 수정된 전단강도 계산식을 제안하였다.
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Vcf= Ef
Es(16 fc'bd) (2-1)

여기서, =FRPbar콘크리트 보의 콘크리트 전단강도 ()

 =FRPbar의 탄성계수 ()
 =철근의 탄성계수 ()

2.2 Deitz등의 연구

Deitz 등11)은 길이 2,970mm,순지간 2,740mm,두께 190mm,폭
305mm로 제작한 데크 패널(deckpanel)에 직경 15mm의 GFRPBar,직
경 16mm의 에폭시로 코팅한 철근(ECS)그리고 GFRPBar와 ECS를 함
께 보강한 부재에 대한 휨 실험을 실시하였다.실험 결과,Michaluk등이
제시한 전단강도 식에 의한 예상 전단강도와 실험에서 나타난 전단강도에
대한 비를 분석하여 Michaluk등이 제안한 식이 GFRPBar를 사용한 콘
크리트의 전단강도를 상당히 과소평가한 안전측이라는 결과를 도출하였
다.그 결과로 Deitz등은 콘크리트의 전단력에 대해 다음 식(2-2)와 같은
수정식을 제안하였다.

Vcf= 3Ef
Es(16 fc'bd) (2-2)
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2.3 Yost등의 연구

Yost등12)은 길이 2,286mm,순지간 2,134mm,두께 286mm로 하고,휨
보강근비의 변화를 위하여 보의 폭을 178mm,229mm,254mm,279mm로
변화시켜가며 직경 16mm의 철근,직경 19mm와 직경 22mm의 GFRP
Bar로 휨보강된 콘크리트보를 제작하여 전단강도를 평가하는 실험을 수
행하였다.이 실험의 모든 시험체는 전단보강근 및 압축보강근을 사용하
지 않았으며 GFRPBar는 2.10ρb에서 4.32ρb까지의 보강량으로 보강했고,
철근으로 보강한 보의 보강량은 0.44ρb이었다.여기서 ρb는 균형철근비를
말한다.실험결과 ACI318위원회에서 제안하는 철근 콘크리트에 대한
전단강도 식은 GFRPBar로 보강된 콘크리트부재의 전단강도를 과대평가
하고,Michaluk등이 제안한 식은 반대로 전단강도를 과소평가하며,Deitz
등이 제안한 식이 GFRP Bar로 보강된 보의 전단강도 예측에 사용되어
질 때 만족되어진다고 하였다.

2.4 ACI440위원회의 연구

ACI440위원회3)에서는 이전까지의 FRPBar에 관련된 자료를 바탕으
로 설계 및 시공 지침서인 GuidefortheDesignandConstructionof
ConcreteReinforcedwithFRPBars를 제시하였다.이 지침서에서는 철
근으로 휨보강된 보와 FRPBar로 휨보강된 보의 축강성의 비를 고려하
여 다음 식(2-3)과 같이 FRPBar로 보강된 콘크리트의 전단강도를 구하
도록 하고 있다.단,식(2-3)으로 구한 값은 철근으로 휨보강된 보의 전단
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강도를 초과할 수 없다고 제한하고 있다.여기서,는 단면적 의 FRP
Bar로 휨 보강한 보와 동일한 설계휨강도 을 발휘하기 위한 철근의
단면적이다.

Vcf= AfEf
AsEs(16 fc'bd) (2-3)

여기서, =철근의 단면적 ()
 =FRPbar의 단면적 ()

2.5 Tureyen등의 연구

Tureyen 등13)은 길이 3,962mm,순지간 2,438mm,폭 457mm,높이
406mm의 보에 직경 15.9mm의 GFRP Bar,AFRP(Aramid Reinforced
Polymer)Bar그리고 철근으로 보강한 시험체를 제작하여 파괴실험을 실
시하였고,기존의 ACI318의 전단강도 계산식과 ACI440위원회에서 제
안한 식을 사용하여 해석한 결과,ACI318식은 FRPBar로 휨보강된 콘
크리트 부재의 전단력을 과대평가하는 반면,ACI440위원회의 제안식은
이를 과소 평가하므로,이들 식은 재검토되어야 한다고 주장하였다.또한
Tureyen 등은 철근콘크리트에 대한 ACI 318 식을 유효보강비
(ρeff= ρEf/Es)를 사용하여 FRPBar콘크리트에 대해 수정된 전단강도
관계를 제안하였다.논문에 제시된 그래프를 회귀분석한 결과 다음과 같
은 관계식이 구성되었다.즉,콘크리트의 전단강도는 유효보강비와 밀접한
관계가 있다고 주장하였다.
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Vcf= (0.041lnρeff+ 0.174) fc'bd (2-4)

2.6 Stratford등의 연구

Stratford등14)은 콘크리트의 전단해석을 위하여 전단보강근이 없는 경
우에서의 전단 메카니즘,전단지간에서의 적합조건,전단파괴하중의 예측
등에 대하여 분석하였고,전단보강근이 있는 경우에서의 유사 트러스 해
석,압축력-경로 방법,압축장 이론 등에 대하여 분석하였다.또한 FRP
Bar와 같은 취성재료로 전단보강한 경우의 전단보강근 취성 작용 등에
대하여 분석하였고,특히 FRPBar로 전단보강할 경우 철근과 FRPBar의
강성도비를 고려하여 콘크리트의 전단강도를 수정하여야 한다고 보고하였
다.그리고 취성적 성질을 갖는 전단보강근을 사용할 경우 전단성능 평가
시 콘크리트와 전단보강근의 전단성능을 독립적으로 산정할 수 없으며,
기존의 각종 시방서 및 설계기준에는 이에 대한 사항을 고려하지 않고 있
다고 지적하였다.

이상에서와 같이 FRPBar를 휨보강근 혹은 전단보강근으로 사용한 경
우에 대하여 여러 연구결과가 다소 차이는 있으나 FRPBar를 사용할 경
우 기존의 전단강도식은 전단성능을 과대평가하므로 적절한 수정이 필요
하며,FRPBar의 역학적 특성을 설계 및 해석에 합리적으로 고려하기 위
하여 적절한 전단강도식을 제시하여야 안전성과 사용성을 만족하는 콘크
리트 구조물의 구성이 가능할 것으로 판단된다.
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제 3장 실 험

3.1 시험체 제작

본 실험에서 높이와 길이는 250mm와 2400mm(지간 2200mm)로 일정
하고,폭이 150mm인 콘크리트 보를 제작하였다.휨보강근으로 ∅9mm
FRP Bar를 각각 2본씩 사용하여 제작하였다.이들과의 비교를 위하여
150×250×2400mm(지간 2200mm)의 보에 D13철근 2본을 휨보강근으로
사용한 콘크리트 보도 제작하였다.본 실험에 사용된 철근 및 FRPBar들
의 재료 특성치를 <표 3-1>에 정리하여 나타내었다.

<표 3-1> 보강재료의 물리적 성질

모든 경우에 보 3개씩을 제작하여 실험의 정확성을 기하였다.이들 보
시험체의 종류를 <표 3-2>에 정리하여 나타내었고,시험체명의 정의는
<그림 3-1>과 같다.CFRPBar와 GFRPBar는 재료특성상 항복점이 없
고 최대강도까지 탄성적으로 거동하여 파괴시 취성파괴되는 특성이 있으
므로 평형보강근비 계산시 극한강도를 사용하였다.

보강종류 탄성계수
(MPa)

항복강도
(MPa)

극한강도
(MPa) 비고

Steelbar 200,000 300 440 D13
CFRPbar 122,000 - 2,135 9
GFRPbar 41,000 - 1,020 9
HFRPbar 60,000 600 670 9
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<표 3-2> 시험체명 및 세부상세

시험체명 휨보강근
종 류

휨보강근
규 격 콘크리트 강도

S-N-SN-1,2,3 STEEL D13 보통강도
C-N-SN-1,2,3 CFRP ∅9mm 보통강도
G-N-SN-1,2,3 GFRP ∅9mm 보통강도
H-N-SN-1,2,3 HFRP ∅9mm 보통강도
S-H-SN-1,2,3 STEEL D13 고강도
C-N-SN-1,2,3 CFRP ∅9mm 고강도
G-N-SN-1,2,3 GFRP ∅9mm 고강도
H-N-SN-1,2,3 HFRP ∅9mm 고강도

시편 제작에 사용된 콘크리트는 비중 3.14인 제1종 보통포틀랜드시멘
트이며,설계기준강도는 보통강도가 27MPa,고강도가 55MPa이며 굵은골
재 최대치수 25mm,슬럼프 12cm의 국내 H사 레미콘으로 제작되었고,하
절기에 콘크리트가 타설,양생되므로 콘크리트의 유동성 증대와 발열량의
감소를 위하여 국내 S산업의 나프탈렌계 지연형 AE감수제인 저발열 혼
화제 Infracon-SR을 시멘트 중량의 0.5% 사용하였다.콘크리트 제작에
사용된 골재의 물리적 성질은 <표 3-3>과 같고 측정된 잔골재의 염분량
은 0.021%,혼합수로는 지하수를 사용하였다.또한 콘크리트의 배합표는
<표 3-4>와 같다.
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▸ 휨보강근 종류
S;STEEL
C;CFRP
G;GFRP      

▸ 전단보강근 유무
SN;전단보강 없음   

▸ 시험체 번호
1;No.1
2;No.2
3;No.3

S-N-SN-1

 

▸ 콘크리트 종류
N;보통강도 콘크리트
H;고강도 콘크리트

<표 3-3> 골재의 물리적 성질

종 류 비 중 조립율 표건비중 산 지

잔 골 재 2.58 2.66 2.58 경남 창녕군 이방면 현창리

굵은골재 2.68 6.77 2.68 경남 합천군 합천읍 합천리

<그림 3-1> 시험체명 정의
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<표 3-4> 콘크리트 배합표

설계
강도
(MPa)

슬럼프
(cm)

공기량
(%)

물-
시멘트
비
(%)

잔골재
율
(%)

단 위 량 (kg/m3)

시멘트 물 잔골재 굵은
골재 혼화제

27 12 4.5 45.5 45.9 363 165 818 1000 1.810
55 12 4.5 26.8 37.1 582 156 603 1059 5.820

시험체의 변형률을 측정하기 위해 콘크리트 보 제작 시 보 내부의 휨
보강근 중앙 하단에 변형률 측정용 매립형 게이지(게이지 길이 5mm)를
부착하였다.보는 콘크리트 타설 후 6개월 정도 야외에서 기건 양생되었
고,시험 당일 측정된 콘크리트 공시체의 평균 압축강도는 보통강도가
30.8MPa이었으며,고강도가 57.8MPa이었다.보 시험체의 제작과정은 <사
진 3-1>～ <사진 3-5>와 같다.

<사진 3-1> 철근으로 휨보강된 보 시험체 제작과정
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<사진 3-2> CFRPBar로 휨보강된 보 시험체 제작과정

<사진 3-3> GFRPBar로 휨보강된 보 시험체 제작과정
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<사진 3-4> HFRPBar로 휨보강된 보 시험체 제작과정

<사진 3-5> 콘크리트 타설이 완료된 보 시험체
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3.2 실험 과정

용량 250kN인 MTS사 Actuator를 SteelFrame하부에 부착시켜 4점
가력으로 1mm/min의 재하속도로 보가 파괴될 때까지 가력하였다.휨보
강근의 변형률은 콘크리트 타설 전 휨보강근에 부착된 매립형 변형률 게
이지를 이용하여 측정하였고,콘크리트 압축변형률은 콘크리트 보 상부
지간 중앙에 콘크리트용 변형률 게이지를 부착하여 측정하였다.가력된
하중은 Loadcell,그리고 보 중앙점 하부의 처짐은 LVDT를 사용하여 측
정하였다.<그림 3-2>에 시험체의 제원 및 재하형태를 나타내었다.

<그림 3-2> 시험체 제원 및 재하 형태
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3.3 실험 결과 및 파괴 형태

실험결과 얻어진 최대하중,최대전단력 및 파괴형태를 <표 3-5>에 나
타내었다.각 종류별 3개의 시험체 중에서 최대하중과 처짐값의 편차가 상대
적으로 큰 것과 실험결과를 제대로 획득하지 못한 시험체의 자료는 실험
결과 정리시 제외하였다.
이들은 G-N-SN-3,H-N-SN-3,H-H-SN-1이다.본 실험에서 각각의

경우에 시험체를 3개씩 사용하였으며 이들 중 대표적인 파괴형태에 대한
사진은 다음과 같다.<사진 3-6>～ <사진 3-8>는 철근을 휨보강근으로
사용한 경우인 시험체의 최종파괴형태를 나타낸 것이다.또한 <사진
3-9>∼ <사진 3-11>은 CFRPBar를 사용한 시험체의 대표적인 최종파
괴형태를,<사진 3-12> ∼ <사진 3-13>은 GFRPBar를 사용한 시험체
의 대표적인 최종파괴형태를,그리고 <사진 3-14> ～ <사진 3-15>는
HFRP Bar를 사용한 시험체의 대표적인 최종파괴형태를 나태 내었다.
<사진 3-16>부터는 고강도 시리즈로서 <사진 3-16> ～ <사진 3-18>은
철근,<사진 3-19> ～ <사진 3-21>는 CFRP,<사진 3-22> ～ <사진
3-24>는 GFRP,<사진 3-25> ～ <사진 3-26>는 HFRP를 나타내고 있
다.
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<표 3-5> 시험체의 최대하중 및 파괴형태

시험체명 최대하중
(kN)

최대전단력
(kN) 파괴형태 비 고

S-N-SN-1 59.470 29.735 사인장파괴
S-N-SN-2 59.680 29.840 휨인장파괴
S-N-SN-3 57.740 28.870 휨인장파괴
C-N-SN-1 44.250 22.125 사인장파괴 CFRP절단
C-N-SN-2 48.570 24.285 사인장파괴
C-N-SN-3 49.700 24.850 사인장파괴
G-N-SN-1 33.640 16.820 사인장파괴
G-N-SN-2 31.770 15.885 사인장파괴
H-N-SN-1 18.890 9.445 휨인장파괴 HFRP절단
H-N-SN-2 24.670 12.335 휨인장파괴 HFRP절단
S-H-SN-1 57.388 28.694 휨인장파괴
S-H-SN-2 57.341 28.671 휨인장파괴
S-H-SN-3 59.834 29.917 사인장파괴
C-H-SN-1 60.035 30.018 사인장파괴
C-H-SN-2 52.929 26.465 사인장파괴
C-H-SN-3 55.765 27.883 사인장파괴
G-H-SN-1 40.580 20.290 사인장파괴
G-H-SN-2 40.859 20.430 사인장파괴
G-H-SN-3 43.324 21.662 사인장파괴
H-H-SN-2 30.085 15.043 사인장파괴
H-H-SN-3 32.474 16.237 휨인장파괴
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<사진 3-6> S-N-SN-1시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-7> S-N-SN-2시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-8> S-N-SN-3시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-9> C-N-SN-1시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-10> C-N-SN-2시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-11> C-N-SN-3시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-12> G-N-SN-1시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-13> G-N-SN-2시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-14> H-N-SN-1시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-15> H-N-SN-2시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-16> S-H-SN-1시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-17> S-H-SN-2시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-18> S-H-SN-3시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-19> C-H-SN-1시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-20> C-H-SN-2시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-21> C-H-SN-3시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-22> G-H-SN-1시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-23> G-H-SN-2시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-24> G-H-SN-3시험체의 최종 파괴 모습

<사진 3-25> H-H-SN-2시험체의 최종 파괴 모습
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<사진 3-26> H-H-SN-3시험체의 최종 파괴 모습

고강도 콘크리트가 보통강도 콘크리트보다 다소 취성적인 거동과 함께
더 굵은 균열을 나타내었으며,강도 수준보다는 철근과 FRPbar의 종류
에 따라서 파괴거동이 결정되었다.그리고 FRP bar로 휨보강한 경우가
철근으로 휨보강한 경우보다는 균열간격이 다소 넓게 나타났으며,균열폭
또한 다소 크게 나타남을 알 수 있었다.
아래 그림 <그림 3-3> ～ <그림 3-10>은 시험체들의 균열도를 나타

내고 있으며,균열도를 기초로 하여 <표 3-6>～ <표 3-7>에 각 시험체
에 대한 초기균열의 발생에서 최대하중까지 균열진행과정에 대하여 설명
하였다.<표 3-6>은 보통강도 시리즈이며 <표 3-7>은 고강도 시리즈를
나타내고 있다.
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<그림 3-3> S-N-SN-1시험체의 균열도

<그림 3-4> S-N-SN-2시험체의 균열도

<그림 3-5> S-N-SN-3시험체의 균열도

<그림 3-6> C-N-SN-1시험체의 균열도
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<그림 3-7> C-N-SN-2시험체의 균열도

<그림 3-8> C-N-SN-3시험체의 균열도

<그림 3-9> G-N-SN-1시험체의 균열도

<그림 3-10> G-N-SN-2시험체의 균열도
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<그림 3-11> H-N-SN-1시험체의 균열도

<그림 3-12> H-N-SN-2시험체의 균열도

<그림 3-13> S-H-SN-1시험체의 균열도

<그림 3-14> S-H-SN-2시험체의 균열도
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<그림 3-15> S-H-SN-3시험체의 균열도

<그림 3-16> C-H-SN-1시험체의 균열도

<그림 3-17> C-H-SN-2시험체의 균열도

<그림 3-18> C-H-SN-3시험체의 균열도
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<그림 3-19> G-H-SN-1시험체의 균열도

<그림 3-20> G-H-SN-2시험체의 균열도

<그림 3-21> G-H-SN-3시험체의 균열도

<그림 3-22> H-H-SN-2시험체의 균열도
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<그림 3-23> H-H-SN-3시험체의 균열도
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<표 3-6> 보통강도 FRPbar콘크리트보의 균열진행과정

시험체명 균열 진행 형태

S-N-SN

① 하중 15kN∼17kN에서 중앙부에서 초기균열 발생
② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 7.5～10cm
간격으로 추가적인 균열 발생 후 상부로 진행

③ 약 40kN에서 전단구간에 균열 발생
④ 콘크리트 압축부 휨 파괴

C-N-SN

① 하중 11kN∼12kN에서 중앙부에서 초기균열 발생,
균열 발생 후 하중증가 속도 감소

② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 15cm 간격으로
추가적인 균열 발생 후 상부로 진행

③ 약 20kN에서 전단구간에 균열 발생
④ 전단구간 균열에 의한 콘크리트 사인장 파괴

G-N-SN

① 하중 12kN∼13kN에서 중앙부에서 초기균열 발생,
균열 발생 후 급격한 하중 감소

② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 10～15cm 간격
으로 추가적인 균열발생 후 상부로 진행

③ 약 20kN에서 전단구간에 균열 발생
④ 전단구간 균열에 의한 사인장 파괴

H-N-SN

① 하중 10kN∼13kN에서 중앙부에서 초기균열 발생,
균열 발생 후 급격한 하중 감소

② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 20～25cm
간격으로 소수의 추가적인 균열 발생,
추가적인 균열 발생 후 상부로 진행

③ 휨구간에서 휨보강근 절단으로 인한 취성 파괴



- 36 -

<표 3-7> 고강도 FRPbar콘크리트보의 균열진행과정

시험체명 균열 진행 형태

S-H-SN

① 하중 20kN∼22kN에서 중앙부에서 초기균열 발생
② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 7.5～10cm
간격으로 추가적인 균열 발생 후 상부로 진행

③ 약 40kN에서 전단구간에 균열 발생
④ 콘크리트 압축부 휨 파괴

C-H-SN

① 하중 15kN∼17kN에서 중앙부에서 초기균열 발생,
균열 발생 후 하중증가 속도 감소

② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 15cm 간격으로
추가적인 균열 발생 후 상부로 진행

③ 약 40kN에서 전단구간에 균열 발생
④ 하중 재하점부근에서 발생한 휨전단 균열로 인한 휨전단
파괴와 CFRPbar의 절단으로 인한 취성파괴

G-H-SN

① 하중 14kN∼17kN에서 중앙부에서 초기균열 발생,
균열 발생 후 급격한 하중 감소

② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 10～15cm 간격
으로 추가적인 균열발생 후 상부로 진행

③ 약 30kN에서 전단구간에 균열 발생
④ 하중재하점 부근에서 발생한 휨전단균열에 의한 휨전단
파괴와 GFRPbar의 절단으로 인한 취성파괴

H-H-SN

① 하중 15kN∼16kN에서 중앙부에서 초기균열 발생,
균열 발생 후 급격한 하중 감소

② 순수휨구간과 하중 재하점 부근에 약 20～25cm
간격으로 소수의 추가적인 균열 발생,
추가적인 균열 발생 후 상부로 진행

③ 약 20～ 30kN에서 전단구간에 균열발생
④ 하중재하점 부근에서 발생한 휨전단균열에 의한 휨전단
파괴와 HFRPbar의 절단으로 인한 취성파괴
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제 4장 실험결과 분석 및 고찰

4.1 하중-처짐 및 하중-변형률 관계

444...111...111 하하하중중중---처처처짐짐짐 관관관계계계

각 케이스별 시험체의 하중-처짐 곡선을 <그림 4-1> ～ <그림 4-8>
에 나타내었다.FRPBar의 변형특성에 따라 항복점없이 극한상태에 도달
함으로 시험체의 하중-처짐 곡선은 철근으로 휨보강한 경우와 비교하여
취성이 큰 거동을 나타내고 있다.

<그림 4-1> S-N-SN-1,2,3시험체의 하중-처짐 곡선
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<그림 4-2> C-N-SN-1,2,3시험체의 하중-처짐 곡선

<그림 4-3> G-N-SN-1,2시험체의 하중-처짐 곡선
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<그림 4-4> H-N-SN-1,2시험체의 하중-처짐 곡선

<그림 4-5> S-H-SN-1,2,3시험체의 하중-처짐 곡선
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<그림 4-6> C-H-SN-1,2,3시험체의 하중-처짐 곡선

<그림 4-7> G-H-SN-1,2,3시험체의 하중-처짐 곡선
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<그림 4-8> H-H-SN-2,3시험체의 하중-처짐 곡선

  아래 <표 4-1>은 고강도 콘크리트에 대한 보통강도 콘크리트 시험체들
의 평균 최대 전단력 증가율을 나타내고 있다.철근 콘크리트 보는 평균
최대 전단력의 증가율이 다소 감소(-1.3%)된 반면 FRPbar콘크리트 보
시험체는 CFRPbar콘크리트 보에서 18.4%,GFRPbar콘크리트 보에
서 27.2% 그리고 HFRPbar콘크리트 보에서 43.6%의 평균 최대 전단
력 증가율을 나타내고 있다.일반적으로 고강도 철근콘크리트 보 에서는
콘크리트 압축강도가 증가하더라도 전단강도 증가율은 크게 변화하지 않
는다고 보고 되고 있다.이것은 압축강도에 대한 인장강도의 비가 콘크리
트 압축강도가 증가할수록 작아지는 현상에 기인하는 것으로 알려져 있
다.이에 반해 FRPbar콘크리트 보에서는 뚜렷한 하중 증가를 보였으므
로 고강도콘크리트에 대한 적용성이 철근에 비하여 뛰어나다 것을 알 수
있으며,콘크리트 압축강도의 증가에 따른 전단내력의 증가량이 감소를
보이는 것은 철근콘크리트에 국한된 것이라고 판단된다.
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  < 표 4-1 > 보통강도 콘크리트에 대한 고강도 콘크리트의 

평균 최대 전단력 증가율

시험체 명
평균 최대 전단력 전단력

증가율 (%)보통강도
콘크리트 (kN)

고강도
콘크리트 (kN)

STEEL 29.482 29.094 -1.3
CFRP 23.753 28.122 18.4
GFRP 16.353 20.794 27.2
HFRP 10.890 15.640 43.6
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444...111...222 하하하중중중---변변변형형형률률률 관관관계계계

각 케이스별 시험체의 대표적인 하중과 FRPBar의 인장변형률 및 콘
크리트의 압축변형률 곡선을 <그림 4-9>～<그림 4-16>에 나타내었다.
그림에서 B1,B2는 휨보강근의 인장변형률을,CT는 시험체 콘크리트 상
단의 압축변형률을 나타낸다.

<그림 4-9> S-N-SN-1시험체의 하중-변형률 곡선
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<그림 4-10> C-N-SN-2시험체의 하중-변형률 곡선

<그림 4-11> G-N-SN-2시험체의 하중-변형률 곡선
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<그림 4-12> H-N-SN-1시험체의 하중-변형률 곡선

<그림 4-13> S-H-SN-1시험체의 하중-변형률 곡선
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<그림 4-14> C-H-SN-1시험체의 하중-변형률 곡선

<그림 4-15> G-H-SN-2시험체의 하중-변형률 곡선
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<그림 4-16> H-H-SN-3시험체의 하중-변형률 곡선

그림들로부터 균열발생 후 휨 보강근의 변형률이 급격히 증가하는 것
을 알 수 있다.그리고 변형률의 증가정도는 보강근의 탄성계수에 따라
차이를 나타낸다.즉,탄성계수가 가장 큰 철근의 하중-변형률 기울기가
가장 급하고 다음으로 CFRP Bar,GFRP Bar순으로 나타난다.또한
CFRPBar를 휨 보강근으로 사용한 경우 전단 보강하지 않은 시험체와
전단철근 또는 전단 FRP Bar로 전단 보강한 시험체에서 전단철근으로
전단 보강한 시험체의 기울기가 가장 급하게 나타났다.
그러나 HFRPBar로 보강한 시험체는 보강근과 변형률 게이지와의 부

착 또는 하중을 받는 HFRPBar시험체의 균열 발생 부분에서의 HFRP
Bar의 국부적인 변위로 인하여 보강근 중앙에 부착한 변형률 게이지로부
터 정확한 변형률을 측정하지 못하였다.
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4.2 보통강도 콘크리트보의 전단성능 평가

본 실험은 4점 가력 휨 실험을 하였기 때문에 전단 보강근이 없는 경
우,실험으로부터 얻은 최대 하중 값의 절반이 콘크리트가 발휘하는 전단
력()이 된다.<표 4-2>는 전단 보강근이 없는 보에 대한 실험값과 식
(4.1)을 사용하여 구한 콘크리트 전단력에 대하여 나타내었다.본 실험에
서 사용된 콘크리트 보는  =30.8MPa,b=150mm,d=213.7mm(철
근),d=215.2mm(FRPbar)이다.

시험체명 최대 하중
(kN)

최대 전단력
(kN)

최대 전단력
평균치 (kN)

식(4.1)에 의한
전단력 (kN)

S-N-SN-1 59.47 29.735
29.48 29.64S-N-SN-2 59.68 29.840

S-N-SN-3 57.74 28.870
C-N-SN-1 44.25 22.125

23.75

29.86

C-N-SN-2 48.57 24.285
C-N-SN-3 49.7 24.850
G-N-SN-1 33.64 16.820

16.35
G-N-SN-2 31.77 15.885
H-N-SN-1 18.89 9.445

10.89
H-N-SN-2 24.67 12.335

<표 4-2> 보통강도 FRPbar콘크리트보의 최대 전단력 비교

 


 (4-1)



- 49 -

여기서  =콘크리트가 부담하는 공칭전단강도
 =콘크리트 압축강도
 =콘크리트 보의 폭
 =콘크리트 보의 유효 깊이

<표 4-2>에서 나타난 바와 같이 철근콘크리트 보의 경우 실험값과 식
(4-1)에서 구한 콘크리트 전단력이 거의 일치한다.그러나 FRPbar콘크
리트 보의 경우 실험값은 식 (4-1)에서 구한 콘크리트의 전단력 값보다
작게 나오는 것을 알 수 있다.따라서 본 연구는 국외의 문헌들에서 FRP
bar를 휨보강근으로 사용한 경우에 콘크리트의 전단력 평가에 관하여 연
구된 내용을 참조하여 콘크리트의 전단력을 식 (4-2)와 식(4-3)과 같이
가정하고,본 실험결과들로부터 FRP bar의 종류에 따라 계산된 값과
값을 <표 4-3>에 나타내었다.

  




 (4-2)

  


 (4-3)

여기서, =전단강도보정계수

 =  
 =FRPBar의 탄성계수
 =철근의 탄성계수
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시험체명  (MPa) 최대 전단력
(kN)

  (


)

C-N-SN-1
122,000

22.125 1.213 0.738
C-N-SN-2 24.285 1.332 0.811
C-N-SN-3 24.85 1.362 0.830
G-N-SN-1

41,000
16.82 2.744 0.562

G-N-SN-2 15.885 2.592 0.531
H-N-SN-1

60,000
9.445 1.053 0.315

H-N-SN-2 12.335 1.375 0.414

<표 4-3> 보통강도 FRPBar콘크리트 보에 대한 값과 값

<표 4-3>에서 나타난 바와 같이 값이 CFRPbar시험체는 1.2～1.4,
GFRP bar시험체는 2.6～2.7HFRP bar시험체는 1.0～1.4로 나타났다.
여기서 GFRPbar시험체의 경우 국외 문헌에서 제시한 3과 거의 비슷한
값을 가지는 것을 확인할 수 있었다.
값의 크기는 CFRP bar로 보강된 보가 가장 크고,다음으로 GFRP

bar,HFRPbar로 보강된 보 순이다.여기에서 값이 작다는 것은 FRP
bar로 보강된 보가 철근으로 보강된 보의 콘크리트 전단력에 대한 식
(4.1)로부터 구한 전단력과 차이가 많이 나고 그만큼 과대평가한다는 것을
의미한다.특히 GFRPbar,HFRPbar의 경우 식(4-1)에서 구한 콘크리트
전단력의 절반정도의 전단력을 보여주고 있다.
식(4-2)로부터 구한 각 FRP bar의 와 극한변형률에 대한 관계를

<그림4-17>에 나타내었고,또한 식(4.3)으로부터 구한 와 보강근의 극
한강도비 ()에 대한 관계를 <그림 4-18>에 나타내었다.이들 그림에
서 실험자료를 이용하여 회귀분석한 결과 식(4-4)와 식(4-5)를 얻을 수
있었다.
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<그림 4-17>극한변형률에 따른 전단강도 보정계수

<그림 4-.18> 극한강도비에 따른 전단강도 보정계수
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     (4-4)
  

  


  (4-5)

  

위의 그림에서 보는 바와 같이 각 FRPbar의 극한 변형률에 대한 값

의 결정계수()는 0.728로서 낮은 상관관계를 가졌으나 철근의 극한강도

에 대한 각 FRPbar의 극한강도비와 관계식의 결정계수는 0.925로 아
주 높은 상관관계를 나타내었다.따라서 FRPbar를 사용한 콘크리트 보
시험체의 전단강도는 결정계수가 1에 근접한 극한강도비의 함수인 값을
이용하여 구하는 것이 합리적이라고 판단된다.
식(4-4),식(4-5)로부터 구한 전단강도보정계수와 실험으로부터 구한

전단강도보정계수를 비교하여 <표 4-4>에 나타내었고,,값의 실험값
과 이론값의 상관관계를 <그림 4-19><그림 4-20>에 나타내었다.

시험체명 



 

실험치 제안식 실험치 제안식
C-N-SN-1

4.852 0.00175
1.213

1.670
0.738

0.802C-N-SN-2 1.332 0.811
C-N-SN-3 1.362 0.830
G-N-SN-1 2.277 0.00249 2.744 2.390 0.562 0.493G-N-SN-2 2.592 0.531
H-N-SN-1 1.523 0.0001 1.053 0.940 0.315 0.402H-N-SN-2 1.375 0.414

 < 표 4-4> 보통강도 FRPBar콘크리트 보에 대한 값과 값의
이론값과 실험값 비교



- 53 -

<그림 4-19> 보통강도 FRPbar콘크리트 보의 전단강도 보정 계수 에
대한 실험값과 이론값의 상관관계

<그림 4-20> 보통강도 FRPbar콘크리트 보의 전단강도 보정 계수 에
대한 실험값과 이론값의 상관관계
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4.3 고강도 콘크리트보의 전단성능 평가

보통강도와 마찬가지로 고강도 FRPbar분석 역시 국외의 문헌들에서

FRPbar를 휨 보강근으로 사용한 경우에 콘크리트의 전단력 평가에 관하
여 연구된 내용을 참조하여 콘크리트의 전단력을 상술한 식(4-2)와 식
(4-3)과 같이 가정하였으며,본 실험결과들로부터 FRPbar의 종류에 따
라 계산된 값과 값을 <표 4-5>에 나타내었다.

  




 (4-2)

  


 (4-3)

여기서, =전단강도보정계수

 = 



 =FRPBar의 탄성계수
 =철근의 탄성계수
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시험체명  (MPa) 최대 전단력
(kN)

  (


)

C-H-SN-1
122,000

30.018 1.212 0.739
C-H-SN-2 26.465 1.068 0.652
C-H-SN-3 27.883 1.125 0.686
G-H-SN-1

41,000
20.290 2.437 0.500

G-H-SN-2 20.430 2.454 0.503
G-H-SN-3 21.662 2.602 0.533
H-H-SN-2

60000
15.043 1.234 0.370

H-H-SN-3 16.237 1.333 0.400

<표 4-5>고강도 FRPBar콘크리트 보에 대한 값과 값

<표 4-5>에서 보는 바와 같이 값이 CFRP bar시험체는 1.1～1.2,
GFRPbar시험체는 2.4～ 2.6,HFRPbar시험체는 1.2～ 1.3로 나타났
다.보통강도 분석에서 언급한 바와 같이 값이 작다는 것은 FRPbar로
보강된 보가 철근으로 보강된 보의 콘크리트 전단력에 대한 기존의 식으
로 구한 전단력과 차이가 많이 나고 그만큼 과대평가한다는 것을 의미한
다.
와 의 종속변수에 각각의 요소에 대하여 독립변수를 잡아서 회귀분

석을 실시하여,아래 <그림 4-21>과 <그림 4-22>과 같이 는 극한변형

률과 는 극한강도비에 가장 선형적인 함수관계를 잘 나타냈다.



- 56 -

<그림 4-21> 극한변형률에 따른 전단강도 보정계수

<그림 4-22> 극한강도비에 따른 전단강도 보정계수
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        (4-6)

  


     (4-7)

위의 그림에서 보는 바와 같이 고강도 FRPbar의 극한 변형률에 대한
값의 결정계수()는 0.661로서 값의 결정계수에 비하여 상대적으로
낮은 상관관계를 가졌으며,철근의 극한강도에 대한 각 FRPbar의 극한
강도비와 관계식의 결정계수는 0.919로 아주 높은 상관관계를 나타내었
다.따라서 고강도에서도 FRPbar를 사용한 콘크리트 보 시험체의 전단
강도는 결정계수가 1에 근접한 극한강도비의 함수인 값을 이용하여 구
하는 것이 합리적이라고 판단된다.
식(4-6),식(4-7)로부터 구한 전단강도보정계수와 실험으로부터 구한 전
단강도보정계수를 비교하여 <표 4-6>에 나타내었고,,값의 실험값과
이론값의 상관관계를 나타내는 그래프를 <그림 4-23>,<그림 4-24>에
나타내었다.

시험체명 




 

실험치 제안식 실험치 제안식
C-H-SN-1

4.852 0.0175
1.212

1.603
0.739

0.699C-H-SN-2 1.068 0.652
C-H-SN-3 1.125 0.686
G-H-SN-1

2.277 0.0249
2.437

2.262
0.500

0.482G-H-SN-2 2.454 0.503
G-H-SN-3 2.602 0.533
H-H-SN-2 1.523 0.01 1.234 0.935 0.370 0.419H-H-SN-3 1.333 0.400

<　표 4-6＞ 고강도 FRPBar콘크리트 보에 대한 값과 값의
실험값과 이론값 비교
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<그림 4-23> FRPbar콘크리트 보의 전단강도 보정 계수 에

대한 실험값과 이론값의 상관관계

<그림 4-24> FRPbar콘크리트 보의 전단강도 보정 계수 에 대한

실험값과 이론값의 상관관계
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4.4 강도변화에 따른 통합 전단강도 보정계수 제안

 보통강도와 고강도의 시험체로부터 구한 전단강도 보정계수를 <표 

4-7>에 통합하여 나타내었다. 각각의 강도에 따라서 전단강도 보정계수

를 달리해서 사용하는 것은 번거로운 일이다. 그러므로 보통강도와 고강

도를 모두 포함하는 전단강도 보정계수가 필요하다. 이에 따라, 강도별 

시험체의 접근법과 유사하게 <그림 4-25>과 <그림 4-26>에서 보통강도

와 고강도 콘크리트 보에서 와  를 회귀 분석하여 나타내었다.

시험체명  (MPa) 최대 전단력
(kN)

  (


)

C-N-SN-1
122,000

22.125 1.213 0.738
C-N-SN-2 24.285 1.332 0.811
C-N-SN-3 24.850 1.362 0.830
G-N-SN-1 41,000 16.820 2.744 0.562
G-N-SN-2 15.885 2.592 0.531
H-N-SN-1 60,000 9.445 1.053 0.315
H-N-SN-2 12.335 1.375 0.414
C-H-SN-1

122,000
30.018 1.212 0.739

C-H-SN-2 26.465 1.068 0.652
C-H-SN-3 27.883 1.125 0.686
G-H-SN-1

41,000
20.290 2.437 0.500

G-H-SN-2 20.430 2.454 0.503
G-H-SN-3 21.662 2.602 0.533
H-H-SN-2 60000 15.043 1.234 0.370
H-H-SN-3 16.237 1.333 0.400

<표 4-7> 보통강도와 고강도 콘크리트 보의 FRPBar 및 값 비교
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<그림 4-25> 보통강도 및 고강도 콘크리트보의 극한변형률에 따른
전단강도 보정계수 

<　그림 4-26> 보통강도 및 고강도 콘크리트보의 극한강도비에 따른
전단강도 보정계수 
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       (4-8)

  


    (4-9)

회귀분석 결과인 식(4-8)과 식(4-9)는 에서 알 수 있듯이,강도별 접근
에서와 같이 전단강도 보정계수는 보다 가 더 높은 결정계수를 가지

므로 회귀식의 사용에서는  가 더 적절함을 알 수 있다.상기의 결과로

인한 와 의 제안값을 <표 4-8>에 나타내었다.

<표 4-8> 보통강도 및 고강도 FRPBar콘크리트의 값과 값의
실험값과 이론값 비교

시험체명 



 

실험치 제안식 실험치 제안식
C-N-SN-1

4.852 0.0175
1.213

1.634
0.738

0.751C-N-SN-2 1.332 0.811
C-N-SN-3 1.362 0.830
G-N-SN-1 2.277 0.0249 2.744 2.318 0.562 0.488G-N-SN-2 2.592 0.531
H-N-SN-1 1.523 0.01 1.053 0.939 0.315 0.411H-N-SN-2 1.375 0.414
C-H-SN-1

4.852 0.0175
1.212

1.634
0.739

0.751C-H-SN-2 1.068 0.652
C-H-SN-3 1.125 0.686
G-H-SN-1

2.277 0.0249
2.437

2.318
0.500

0.488G-H-SN-2 2.454 0.503
G-H-SN-3 2.602 0.533
H-H-SN-2

1.523 0.01
1.234

0.939
0.370

0.411H-H-SN-3 1.333 0.400
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그러나 <표 4-8>에서 구한 는 콘크리트 강도 수준에 따른 변화가 없
다는 것을 알 수 있다.그러므로 콘크리트 강도수준을 새로운 독립변수로
첨가하여 다중회귀분석을 실시한 결과를 <표 4-9>에 정리하여,콘크리트
강도 수준을 고려한 새로운 회귀식(식(4-10))을 제안하였으나,다중공선
성*의 원리로 인해 다중회귀분석에서는 결정계수가 아닌 조정된 결정계
수를 사용해야 한다는 점과 콘크리트 강도라는 독립변수가 5% 유의수준
에서 t통계량과 P-값이 적절하지 않았다.일반적으로 95%의 신뢰수준에
서 X의 계수에 관한 t통계량이 2보다 크고,P-값이 0.05(유의수준)보다
작으면 독립변수가 종속변수에 영향력이 있다고 판단할 수 있다.이 경우
에서는 X1절편은 만족하나 X2절편에 대해서는 만족하지 않는다는 것을
알 수 있다.즉,X2절편인 콘크리트 강도는 회귀모형에서 큰 의미를 갖
지 못하는 의미이다.만약,다중회귀분석에 의한 회귀모델이 상술한 과정
을 모두 만족한다 할지라도,단순선형회귀모델과 비교 시 결정계수에서
크게 차이가 나지 않는다면 ‘모형의 간편화의 원칙’에 의해 적은 수의 독
립변수를 고려한 모형을 사용하는 것이 더 좋으므로 현재 모델에서는 단
순선형회귀모델이 가장 적절하다.
아울러 선형다중회귀분석 뿐만 아니라,지수형 회귀분석에서도 마찬가

지 독립변수인 콘크리트강도는 종속변수인 전단강도 보정계수  에는 큰
영향을 끼치지 못하다는 사실을 발견할 수 있었다.그러므로 최초 <그림
4-26>에서 제안한 전단강도 보정계수 를 나타낸 식(4-9)를 사용하는
것이 가장 바람직하다.

* 독립변수간의 선형적인 관계를 의미하며 다중 공선성이 존재하면 추정된 회귀식은 아무리 결정계

수가 높아도 사용할 수 가  없다.
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<표 4-9> 다중회귀분석 요약표

     

    


             (4-10)

최종적으로 선택된 회귀식 (4-9)은 를 추정하는 가정된 모델식이다.
회귀모형에 대한 추론을 단순히 결정계수만 가지고 판단하기에는 이론적
근거가 부족한 면이 있다.그러므로 다음 <표 4-10>과 같이 잔차에 대한
설명과 <그림 4-27>에서의 그림에서 제시된  모형의 타당성을 대략적
으로 파악해볼 필요가 있다.다음과 같이 작성된 잔차와 예측치에 대한
산점도는 가정된 함수관계의 부적당함이나 가정된 등분산성*이 위배됨을
지적하는데 도움이 된다.

* 독립변수(X)가 어느 값에 대해서든지 오차분포의 분산이 항상 일정함을 의미한다. 

계수 표준오차 t통계량 P-값

Y절편 0.326825 0.061089 5.349963 0.000174

X1절편 0.101143 0.010077 10.03685 3.44E-07

X2절편 -0.00152 0.001088 -1.39637 0.187869

관측수 표본오차 다중상관계수 결정계수 조정된
결정계수

15 0.0567 0.9468 0.8965 0.8792
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<표 4-10> 예측치와 잔차

<그림 4-27>에서 볼 때,실험치에 대한 예측치의 오차 범위도 작을뿐
더러 체계적인 경향을 나타내고 있다.즉 이런 경우 선형모델로 적합하다
는 것을 알 수 있으므로,상기 증명한 바와 같이 독립변수의 제곱항이나
비선형 항을 고려하지 않아도 됨을 알 수 있다.즉,철근의 극한강도비에
대한  의 회귀모델식에는 콘크리트의 강도수준을 고려할 필요가 없음을
다시 한번 입증하는 바이다.
그리고,보통강도의 경우는 잔차가 양수에 분포하는 경우가 많으며,고

강도의 경우는 음수에 분표하는 경우가 많음을 알 수 있는데,이는 보통

시험체 명 실험치  예측치  잔차
C-N-SN-1 0.738 0.751 -0.013
C-N-SN-2 0.811 0.751 0.060
C-N-SN-3 0.830 0.751 0.079
G-N-SN-1 0.562 0.488 0.074
G-N-SN-2 0.531 0.488 0.043
H-N-SN-1 0.315 0.411 -0.096
H-N-SN-2 0.414 0.411 0.003
C-H-SN-1 0.739 0.751 -0.012
C-H-SN-2 0.652 0.751 -0.099
C-H-SN-3 0.686 0.751 -0.065
G-H-SN-1 0.500 0.488 0.012
G-H-SN-2 0.503 0.488 0.015
G-H-SN-3 0.533 0.488 0.045
H-H-SN-2 0.370 0.411 -0.041
H-H-SN-3 0.400 0.411 -0.011
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강도의 경우는 실험식이 회귀분석에 의하여 제안된 예측치보다 상회함을
알 수 있으며,고강도의 경우는 실험치보다 예측치가 더 상회함을 알 수
있다.즉,회귀분석에 의한 제안식의 경우가 보통강도에서는 실험값보다
다소 과소평가되며 고강도에서는 실험값보다 다소 과대평가하는 경향이
있다는 의미이다.

<그림 4-27> 잔차와 예측치의 잔차도

  보통강도와 고강도를 통합하는 회귀분석 제안식 식(4-10)은 통계적으

로 적절함을 알 수 있었다. 이에 따라 <표 4-11>, <표 4-12>와 <그림 

4-28>, <그림 4-29>에서 ACI 318과 440그리고 Michaluk, Deitz, 

Tureyen의 기존의 제시된 전단강도 제안식들과 본 논문에서 제시한 회

귀직선모델을 상호 분석하여 비교하였다. 
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<표 4-11> 회귀분석 제안식과 기타 제안식들의 비교 (1)

Vc = 1
6 f'cbwd [ACI318-99;Eq.(11-5)] (4-11)

V c=(0.16 f'c+17.6ρ w
V ud
M u

)bwd [ACI318-99;Eq.(11-3)] (4-12)

V c,f=
ρ fEf
90β 1f'cV c≤V c [ACI440.1R-03;Eq.(9-1)] (4-13)

Vcf= βfVc, βf= 0.256+ 0.102ffufsu (회귀분석제안식)(4-14)

시험체명 

ACI318-99
Eq.(11-3)

ACI318-99
Eq.(11-5)

ACI440.1R-03
Eq.(9-1)

회귀분석
제안식

















C-N-SN-1 22.125 28.570 0.774 29.650 0.746 10.106 2.189 24.089 0.918

C-N-SN-2 24.285 28.570 0.850 29.650 0.819 10.106 2.403 24.089 1.008

C-N-SN-3 24.850 28.570 0.870 29.650 0.838 10.106 2.459 24.089 1.032

G-N-SN-1 16.820 28.570 0.589 29.650 0.567 3.396 4.952 16.377 1.027

G-N-SN-2 15.885 28.570 0.556 29.650 0.536 3.396 4.677 16.377 0.970

H-N-SN-1 9.445 28.570 0.331 29.650 0.319 4.970 1.900 14.119 0.669

H-N-SN-2 12.335 28.570 0.432 29.650 0.416 4.970 2.482 14.119 0.874

C-H-SN-1 30.018 39.099 0.768 40.617 0.739 13.845 2.168 32.999 0.910

C-H-SN-2 26.465 39.099 0.677 40.617 0.652 13.845 1.912 32.999 0.802

C-H-SN-3 27.883 39.099 0.713 40.617 0.686 13.845 2.014 32.999 0.845

G-H-SN-1 20.290 39.099 0.519 40.617 0.500 4.653 4.361 22.435 0.904

G-H-SN-2 20.430 39.099 0.523 40.617 0.503 4.653 4.391 22.435 0.911

G-H-SN-3 21.662 39.099 0.554 40.617 0.533 4.653 4.656 22.435 0.966

H-H-SN-2 15.043 39.099 0.385 40.617 0.370 6.809 2.209 19.342 0.778

H-H-SN-3 16.237 39.099 0.415 40.617 0.400 6.809 2.385 19.342 0.839
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<표 4-12> 회귀분석 제안식과 기타 제안식들의 비교 (2)

 




  (Michaluk에 의한 제안식) (4-15)

  




  (Deitz에 의한 제안식) (4-16)

     (Tureyen에 의한 제한식) (4-17)

   ,여기서     



(회귀분석에 의한 제안식) (4-14)

시험체명 

Michaluk식 Deitz식 Tureyen식 회귀분석
제안식

















C-N-SN-1 22.125 18.090 1.223 54.259 0.408 12.215 1.811 24.089 0.918

C-N-SN-2 24.285 18.090 1.343 54.259 0.448 12.215 1.988 24.089 1.008

C-N-SN-3 24.850 18.090 1.374 54.259 0.458 12.215 2.034 24.089 1.032

G-N-SN-1 16.820 6.078 2.767 18.235 0.922 8.760 1.920 16.377 1.027

G-N-SN-2 15.885 6.078 2.613 18.235 0.871 8.760 1.813 16.377 0.970

H-N-SN-1 9.445 8.895 1.062 26.685 0.354 9.967 0.948 14.119 0.669

H-N-SN-2 12.335 8.895 1.387 26.685 0.462 9.967 1.238 14.119 0.874

C-H-SN-1 30.018 24.780 1.212 74.329 0.404 16.733 1.794 32.999 0.910

C-H-SN-2 26.465 24.780 1.068 74.329 0.358 16.733 1.582 32.999 0.802

C-H-SN-3 27.883 24.780 1.125 74.329 0.375 16.733 1.666 32.999 0.845

G-H-SN-1 20.290 8.3260 2.437 24.979 0.812 12.001 1.691 22.435 0.904

G-H-SN-2 20.430 8.326 2.454 24.979 0.818 12.001 1.702 22.435 0.911

G-H-SN-3 21.662 8.326 2.602 24.979 0.867 12.001 1.805 22.435 0.966

H-H-SN-2 15.043 12.190 1.235 36.555 0.412 13.653 1.102 19.342 0.778

H-H-SN-3 16.237 12.190 1.333 36.555 0.444 13.653 1.189 19.342 0.839
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<그림 4-28> 회귀분석 제안식과 기타전단강도식의 비교 (1)
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<그림 4-29> 회귀분석 제안식과 기타 전단강도식의 비교 (2)
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<그림 4-30>과 <그림 4-31>은 각각의 시험편에 대한 이론값을 각 시
편당 평균한 값을 나타내고 있다.그림에서 볼 수 있듯이 ACI318-99의
두식은 모든 시험편에 대하여 과대평가(0.37～ 0.83)하는 경향을 가진다.
이에 반해 ACI4401R-03은 지나치게 과소평가(3.42～ 9.52)하는 경향이
있다.그리고 Michaluk제안식은 ACI4401R-03보다는 약하지만 마찬가
지로 과소평가(1.14～ 2.69)하는 경향을 가지며,Tureyen제안식 역시나
과소평가(1.15～ 1.94)하는 경향을 가지며,Deitz식은 GFRP에 경우에는
제안식과 실험치가 비슷하지만(0.90)다른 FRP의 경우에는 과대평가(0.38
～ 0.44)하는 경향을 가진다.
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<그림 4-30> 회귀분석 제안식과 기타 전단강도식의 평균값 비교 (1)
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<그림 4-31> 회귀분석 제안식과 기타 전단강도식의 평균값 비교 (2)

여기서,본 논문에서 제안한 회귀식가 가장 실험치와 유사한 경향을
가짐을 알 수 있다.하지만 강도별 수준이 다양하지 못하였으며,회귀분석
에 대한 데이터가 부족한 점을 지적하고 싶다.또한 본 제안식은 중간보
(intermediatebeam)에 적용되므로 깊은보(deepbeam)에 대한 적용성이
의심된다.본 연구에서 가장 중요한 점은 제안한 회귀식을 증명할만한 문
헌들의 데이터들이 현저히 부족한 실정이므로(국내에는 전무하며)계속해
서 연구가 필요하다고 사료된다.
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제 5장 결 론

본 연구에서는 단위중량당 강도가 우수하고,비부식성,비전기성,비전
자성,고인장강도 등의 특성을 갖는 FRPBar를 철근 대체재로 사용한 콘
크리트 보를 제작하여 콘크리트의 전단강도를 조사하였다.CFRP,GFRP,
HFRP의 3종류의 FRPBar와 보통강도 및 고강도 콘크리트를 사용하여
제작된 일련의 보 시험체의 실험을 통하여 다음과 같은 결론을 얻을 수
있었다.

⑴ FRPBar콘크리트 보는 철근 콘크리트 보에 비하여 고강도 콘크리
트 보에 대한 보통강도 콘크리트 보의 최대하중 증가율이 상대적으로
크게 나타났다.철근은 평균 1.3% 감소한 반면,CFRP는 18.4%,
GFRP는 27.2% 그리고 HFRP는 43.6%의 최대하중 증가율을 나타
내었다.이것으로 FRPbar콘크리트 보는 고강도콘크리트 보에서 적
용성이 뛰어난 것으로 판단된다.

⑵ FRPBar를 철근 대체재로 사용한 경우,ACI318-99및 한국콘크리
트학회의 콘크리트구조설계기준에서 제시하고 있는 콘크리트 전단강
도식을 적용하면 콘크리트의 전단강도를 과대평가 하며, ACI
4401R-03과 비교하면 지나치게 과소평가하는 경향을 나타내는 것을
실험결과 확인 할 수 있었다.

⑶ FRP Bar로 휨보강된 콘크리트 보의 전단강도을 예측하기 위하여
철근과 FRPBar의 탄성계수비가 포함된 전단강도보정계수 관계식을
아래와 제안하였고,콘크리트의 압축강도 수준은 전단강도 보정계수
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에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

Vcf= βfVc, βf= 0.256+ 0.102ffufsu (회귀분석제안식)

⑷ 보통강도와 고강도를 통합하는 전단강도보정계수를 이용하여 평가한
콘크리트의 전단강도는 실험결과와 잘 일치하는 것으로 나타났다.

본 논문에서 제안한 회귀식은 제한된 범위에서 적용되었기에 전단강도
회귀식을 일반화 시키기 위해서는 더 많은 수의 시험체와 다른 고강도 실
험식과의 고찰과 아울러 일반적으로 전단강도에 영향을 미치는 요인인 콘
크리트 압축강도,인장강도,전단경간비,전단철근비,주철근비 등에 관한
추가적인 실험이 필요하다고 판단된다.
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