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Abstract

Steel-reinforced concrete structure, one of the most widely used
construction structures will be needed to check, to repair, and to
strengthen,for itwould have been impacton by the structuraland
environmentalfactors.Themethodstorepairandtostrengthenarewidely
usedforthedeterioratedsteel-concretestructuressuchasCFRP(Carbon
FiberReinforced Polymer),GFRP(Glass FiberReinforced Polymer),and
AFRP(AramidFiberReinforcedPolymer).

However,themethodstostrengthensteel-concretestructureswithFRP
sheetorplatehavesomeproblems,sincetheyhavedifficultyinchecking
thedamagesafterthestrengthened process,someproblemsofadhesion
concretetosheetorplate,thedecreasedloadcarryingcapacity.Therefore
it is necessary to research the methods to strengthen among those
conditions.AmongthestrengtheningmethodsthereareNSM,whichfulfill
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someFRP barintothetensionpart,andSIM(SectionIncrementMethod),
whichenlargemortarsurfaceafterchiefingconcretesurface,addingFRP
bartothestructure.

InapplyingthemethodofsectionalmagnificationwithFRPbarinorder
torepairandtostrengthenthesteel-concretestructure,theresearchhas
been investigated through steel-concrete experiments to obtain the
strengthenedeffectby way ofthevariationsofthestrengthenedlength
and thestrengthened quantity.In theresearch thestrengthening effect
wasestimatedafterconstructingassistanttestobjectsofsteel-concrete.

Forthisthewhim experimentwaspracticedbythemethodofsectioned
magnificationbypressurescatteredCFRPbartosurfacewithGarnet.As
aresultoftheexperiment,thelargerCFRP barincreases,theadhesive
length and the maximum load degree increases.But the comparison
between two beam strengthening and fourbeam strengthening doesn't
makedifference.
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제 1 장   서 론

111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

오늘날 가장 널리 사용되고 있는 건설 재료 중의 하나인 철근콘크리트를
사용한 구조물은 구조적 및 환경적 요인에 의해 노후화가 진행됨에 따라
(그림 1.1)구조물의 내하력과 사용성이 저하되므로 정기적인 점검과 보수
및 보강이 요구된다.이러한 보수 및 보강공법 중 탄소섬유(CarbonFiber
ReinforcedPolymer:CFRP),유리섬유(GlassFiberReinforcedPolymer:
GFRP),아라미드섬유(AramidFiberReinforcedPolymer:AFRP)등의 복
합소재를 얇은 sheet또는 plate형태로 가공하여 노후화된 철근콘크리트
구조물을 보수 및 보강하는 방법이 근래에 많이 이용되어 왔다1-10).
그러나 FRPsheet또는 plate를 사용하여 철근 콘크리트 구조물을 보강

하는 방법은 콘크리트와 sheet또는 plate와의 부착성,보강 후 진행되는 손
상에 대해서 점검의 어려움,내화성능의 저하,자외선에 의한 열화 등의
문제점이 지적되고 있다.따라서 이러한 문제점을 보완하기 위한 보강 방법
의 연구가 필요한 실정이며 이에 따른 연구가 진행되고 있다.
연구되는 보강 방법 중에 필요량의 FRPbar를 콘크리트 구조물의 인장

부분에 매립하여 구조물을 보강하는 표면매립공법(NearSurfaceMounted
Strengthening:NSM)과 콘크리트 표면을 치핑한 후 모르터로 표면을 증
설한 후 FRP bar를 그 위에 설치하여 보강하는 단면확대공법(Section
IncrementMethod:SIM)이 있다11-15).
표면매립공법은 주로 휨을 받는 부재의 휨 내력을 보강하기 위하여 철근

콘크리트 구조물의 노후화된 부분에서 일정깊이의 홈을 파고 치핑한 후 인
장강도가 매우 큰 FRP bar를 삽입하고 에폭시로 충진하여 철근콘크리트
구조물의 휨 성능을 개선하는 방법이다.단면확대공법은 노후화된 부분의
콘크리트 표면을 전체적으로 치핑하고 고강도 폴리머모르터를 이용하여 1
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차 보수 후 FRPbar로 보강하고 그 위에 고강도 폴리머모르터로 2차 보수
를 하는 방법이다.
위의 두 가지 공법은 FRPbar의 접촉면을 현저히 증가시키므로 기존의

부착공법 사용시 문제가 되는 계면파괴를 개선할 수 있는 장점을 가지고
있다.위의 공법 중 표면매립공법은 노후화된 철근 콘크리트 구조물에 적용
할 때 철근의 노출 및 피복두께가 부족하여 일정한 폭과 깊이로 치핑하는
것이 어렵고 또한 FRPbar보강 후 에폭시 주입에 따른 현장시공이 다소
힘든 것으로 보고 되고 있다.
FRP복합소재는 철근 콘크리트 구조물의 보수 및 보강시 유효하게 사용

되지만 철근에 비하여 가격 면에서 고가이므로 경제적인 면을 고려하는 것
이 필요하다.그동안 FRPsheet혹은 plate를 부착시켜 보수 및 보강하는
경우에는 보강길이 및 보강량의 변화에 따른 보강효과에 대한 연구가 많이
행해져 왔으나,FRPbar를 매립하는 경우에는 아직 연구가 미진한 상태이
다.따라서 본 연구에서는 위에서 설명한 두 공법 중 단면확대공법 적용시
FRPbar의 보강길이와 보강량을 변화시킨 일련의 철근 콘크리트 보 시험
체 실험을 통하여 보강효과를 조사하여 보았다.

그림 1.1 철근 콘크리트 구조물의 노후화 현상
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111...222연연연구구구 범범범위위위

본 연구에서는 철근 콘크리트 구조물의 보수 및 보강을 위하여 FRPbar
를 사용한 단면확대공법 적용시,FRPbar의 보강길이와 보강량의 변화에
따른 보강효과를 일련의 철근 콘크리트 보 실험을 통하여 조사하고자 한다.
따라서 본 연구를 위하여 철근 콘크리트 보 시험체를 제작한 후,표면에 가
넷(Garnet)이 압력 살포된 CFRPbar를 사용하여 단면확대공법으로 실험변
수에 따라 보강하고 휨 실험을 통하여 보강효과를 조사하였다.가넷은 300
∼400μm 크기의 매우 작은 규산염광물체의 골재로서 골재의 입자가 강모
래 또는 규사와는 달리 많은 각을 가지고 있다.높은 경도(7.5)와 압축강도
(180MPa)를 가지고 있으므로 이것을 섬유복합재 봉에 압력살포 시켰을 경
우 콘크리트 속에서 높은 부착성능을 갖는 표면조직을 형성시킬 수 있다.
실험에 사용된 가넷으로 표면 처리한 CFRPbar는 국내의 (주)R건설에서

생산한 것으로서 단면확대공법에 사용되는 고강도 폴리머모르터와의 접착
을 최대한 높일 수 있도록 제작된 CFRPbar이다.
본 연구에서는 실험변수로서 CFRPbar의 보강길이와 보강량을 택하였으

며,또한 사전가력 여부의 영향이 보강효과에 미치는 영향을 조사하기 위하
여 보강 전에 미리 하중을 가하여 균열을 발생시킨 보 시험체에 대하여도
조사하였다.
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제 2장 문헌 고찰

철근콘크리트 구조물의 노후화에 따라 여러 종류의 보수 및 보강공법이
개발되어 있으며 실제로 현장에서 적용되고 있다.대표적인 공법으로 탄소
섬유,유리섬유,아라미드섬유를 sheet또는 plate형태로 하여 구조적으로
취약한 부분에 부착시켜 보강하는 공법이 있다.그러나 이 공법은 콘크리트
표면과 sheet또는 plate사이의 부착성이 문제가 되어 구조적으로 취약점
이 생기고 또한 보강 후 콘크리트의 열화진행 상태를 점검할 수 없는 문제
점 등이 지적되고 있다.
따라서 이러한 문제점들을 개선할 수 있는 방법으로서 표면매립공법

(NSM)과 단면확대공법(SIM)이 대표적인 공법으로 제시되고 있다.

222...111 정정정상상상모모모 등등등의의의 연연연구구구

정상모 등12)은 FRPbar를 이용하여 표면매립공법 및 단면확대공법에 대
하여 실험적으로 성능평가를 하였다.실험에 사용된 시험체는 길이 8m,폭
2m,두께 60cm의 슬래브에 FRPbar로 보강하였으며 순지간은 7m로 하였
다.실험체는 총 8본을 제작하여 이를 보강형식,실험종류 등으로 분류하여
실험을 실시하였다.
휨내력을 기준으로 한 안전도에 대한 성능평가 결과,설계식에 의한 휨

내력을 1.1배 이상 상회하여 충분히 안전한 것으로 평가되었다.또한 피로
시험 결과에 따른 사용성에 대한 성능평가에서 200만회의 반복 하중 재하
후에도 충분히 지지능력을 보유하고 있는 것으로 평가되었다.특히 반복하
중의 횟수가 증가하여도 표면의 계면파괴가 발생하지 않았다.연성도
(Ductility)에 대한 성능평가에서는 모든 실험체에서 연성도가 2.5이상으로
충분한 것으로 평가되었다.
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실험 결과,FRPbar를 이용한 표면매립공법 또는 단면확대공법의 보강효
과는 하중 내하력,피로도,연성도를 기준으로 평가할 때 효과적인 보강공
법으로 확인되었다

222...222 정정정우우우태태태 등등등의의의 연연연구구구

정우태 등13)은 표면매립공법으로 휨 보강된 RC보의 부착파괴방지에 대한
실험을 실시하였다.실험에 사용된 RC보는 길이 3.4m,폭 20cm,두께
30cm의 슬래브에 FRPbar로 보강하였으며 순지간은 3m로 하였다.인발성
형으로 제작된 탄소판을 부착공법 및 표면매립공법에 사용하였다.부착공법
에 의한 보강은 표면처리 후 프라이머 도포 및 보강재 부착의 공정으로 실
시하였으며,보강된 보는 에폭시의 양생을 위하여 상온에서 7일 이상 양생
을 실시하였다.표면매립공법은 그라인더를 이용하여 보 하단에 홈을 시공
하고 접착제를 도포한 후 보강재를 매립하는 공정으로 보강하였으며,보강
된 보는 3일 이상의 양생을 실시하여 접착제로 사용된 에폭시가 설계강도
를 발현할 수 있도록 하였다.
재하실험 결과,표면매립공법은 부착공법보다 보강재의 활용도 면에서 우

수한 것으로 나타났으며,FRPbar를 효율적으로 활용하여 보강성능은 향상
되나 보강재와 에폭시가 탈락하는 부착파괴 양상을 나타내므로,부착공법의
문제점을 가지고 있는 것으로 나타났다.또한 기계적 맞물림 변수로 실험한
결과에 의하면 부착파괴 방지에 탁월한 것으로 나타났다.

222...333 NNNaaannnnnniii등등등의의의 연연연구구구

Nanni등14)은 표면매립공법에 사용된 FRPbar의 특성에 대하여 연구하
였다.CFRPbar를 표면매립공법에 적용하여 인장 및 부착에 대한 실험을
실시한 결과 에폭시 표면이 갈라지고 홈 주변의 콘크리트의 균열이 발생하



- 6 -

여 부착 파괴되는 형태가 발생하였다.평균부착응력은 부착길이에 거의 동
일한 결과를 보였다.

222...444 HHHaaassssssaaannn등등등의의의 연연연구구구

Hassan15)등은 CFRPstrip을 사용하여 표면매립공법으로 보강한 콘크리
트 구조물의 부착에 대하여 연구를 하였다.표면에 매립된 CFRP strip과
콘크리트와의 부착특성과 하중전달 메커니즘을 조사하기 위해 지간
2,500mm,깊이 300mm인 T-beam에 대하여 실험을 실시하였다.총 9개 시
편 중 1개의 시편은 기준 시험체로서 사용하였으면 8개의 시편은 보강길이
를 150,250,500,750,850,950,1,050,1,200mm로 달리하여 보 하면에 매
립하여 보강하였다.하중은 철근이 항복하기 전까지는 1.0mm/min의 속도로
정적재하를 하였으면 항복 후에는 3.0mm/min의 속도로 파괴시까지 재하하
였다.
실험결과,표면매립공법에 CFRPstrip의 사용은 콘크리트 구조물의 보수

및 및 보강에 대하여 아주 적합하며 효과적이라고 하였다.표면매립공법에
CFRPstrip을 사용하였을 때 콘크리트 보의 강성과 강도가 모두 증가하였
으며,최대하중의 경우 53%가 증가하는 것으로 나타났다.
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제 3장 실 험

333...111시시시험험험체체체 제제제작작작

본 실험에서는 제원이 150×250×2400mm(지간 2200mm)인 철근 콘크리트
보를 제작하여 실험하였다.본 연구는 휨 보강 효과를 조사하기 위한 것이
므로 전단력에 의한 콘크리트의 조기파괴를 방지하기 위하여 D10스트럽을
전단지간에는 100mm 간격으로,중앙 부분에는 200mm 간격으로 배근하였
으며,실험에 사용된 보 시험체의 형상 및 치수는 그림 3.1에 나타내었다.

그림 3.1 시험체 형상 및 치수

단면확대공법에 사용된 FRPbar는 국내의 (주)R건설에서 개발한 bar표
면에 가넷을 살포한 CFRPbar이다.
콘크리트 보의 제작에 사용된 콘크리트의 설계기준강도는 24MPa이고,

실험 당시 측정된 공시체의 압축강도는 26.2MPa이었다.실험에 사용된 사
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용재료의 물성치는 표 3.1에 정리하여 나타내었다.

표 3.1 사용재료 물성치

사사사용용용 재재재료료료 물물물리리리적적적 특특특성성성

콘크리트
압축강도 (MPa) 26.2

탄성계수 (MPa) 2.43×104

철근
항복강도 (MPa) 350

탄성계수 (MPa) 2.0×105

CFRPbar

인장강도 (MPa) 2050

탄성계수(MPa) 12,941.8

파단변형률 (%) 11.5

직경 (mm) 6

가넷 폴리머 모르터
(RE-PH모르터)

부착강도 (MPa) 2

휨강도 (MPa) 8

압축강도 (MPa) 43

건조수축율 (%) -0.096

실험변수로서 보강길이(0.5L,0.7L,0.9L),보강량(CFRPbar2본,4본),사
전가력여부를 택하였기 때문에 실험에 사용된 보 시험체는 총 14개이며 이
중에서 2개는 보강효과 비교를 위한 기준시험체로 사용하였다.12개의 보
시험체 중에서 6개는 사전가력을 받지 않은 상태에서 보강길이와 보강량을
달리하여 단면확대공법으로 보강을 실시하였다.또한 나머지 6개의 보 시험
테는 실제 상황과 유사한 상태를 유지하기 위하여 사전가력을 행하여 보
시험체에 손상을 가한 후,보강길이와 보강량을 달리하여 보강을 실시하였
다.이 때 철근 콘크리트 보에 손상을 주기 위하여 가한 하중은 기준시험체
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의 항복하중의 75%로 하였다.이 수치는 실제 손상된 보의 상태를 만들기
위한 기존의 실험에서 얻은 가장 적절한 값이라고 본다.본 실험에서 사용
된 시험체 명에 대한 설명은 그림 3.2와 같다.

0.9L-2-F

그림 3.2 시험체명에 대한 설명

CFRPbar의 길이
0.5L; 1100mm
0.7L; 1540mm
0.9L; 1980mm

CFRPbar의 보강량
2;보강량 2본
4;보강량 4본

사전가력 유 •무
F;사전가력 유
NF;사전가력 무
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표 3.2에 실험에 사용된 시험체의 종류와 각 시험체의 변수들을 정리하여
나타내었다.

표 3.2 시험체 종류

시시시험험험체체체명명명 보보보강강강 길길길이이이 (((mmmmmm))) 보보보강강강량량량 (((본본본))) 사사사전전전가가가력력력 (((000...777555PPPyyy)))
유유유 ••• 무무무

CONT - - -
0.5L-2-NF 1100 2 무
0.7L-2-NF 1500 2 무

0.9L-2-NF 2000 2 무
0.5L-4-NF 1100 4 무
0.7L-4-NF 1500 4 무

0.9L-4-NF 2000 4 무
0.5L-2-F 1100 2 유
0.7L-2-F 1500 2 유

0.9L-2-F 2000 2 유
0.5L-4-F 1100 4 유
0.7L-4-F 1500 4 유

0.9L-4-F 2000 4 유

사진 3.1은 본 실험에서 사용된 단면확대공법에 의한 시험체의 제작 과정
을 보여준다.첫 번째 과정으로 콘크리트 보의 노후화된 부분을 치핑장비를
사용하여 제거하는 과정이다.이 과정에서 현장 시공의 경우 거의 모든 작
업이 상향작업으로 이루어지지만 실험의 편의성을 위해 하향작업으로 실시
하였다.두 번째 과정은 치핑한 부분의 콘크리트와 고강도 폴리머모르터와
의 접착력을 높이기 위해 약품을 도포하여 보수하는 작업이다.약품처리 작
업 후 24시간의 양생기간을 가진 후 다음 작업을 실시하였다.세 번째 과정
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은 충분히 양생한 콘크리트 표면에 고강도 폴리머모르터로 1차 타설을 하
는 과정이다.이 과정은 실험의 주 재료인 가넷을 살포한 CFRPbar를 정
착하기 위해 표면을 고르게 하는 작업과 동시에 노화된 콘크리트 부분을
보수하는 작업이라고 할 수 있다.이 작업 또한 충분한 양생기간을 가져야
하므로 실험에서는 48시간의 양생을 하여 모르터에 의한 강도 저하를 막았
다.네 번째 과정은 충분히 양생되어 일정한 강도를 가진 모르터 표면에 가
넷을 살포한 CFRPbar를 앵커를 사용하여 정착하는 과정으로 본 실험에서
는 길이를 0.5L,0.7L,0.9L을 사용하였으며,보강량을 2본과 4본을 사용하
였다.마지막 과정으로 설치된 CFRPbar의 위에 다시 고강도 폴리머모르
터로 2차 타설을 하는 작업이며,모든 시험체에 대하여 0.9L로 동일하게 타
설하였다.

(a)콘크리트 보의 하면 치핑 과정

사진 3.1 시험체 제작 과정
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(b)치핑부분 약품처리 과정

(c)1차 고강도 폴리머 모르터 보강작업

사진 3.1 시험체 제작 과정(계속)
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(d)가넷을 살포한 CFRPbar설치과정

(e)2차 고강도 폴리머모르터 보강작업

사진 3.1 시험체 제작 과정(계속)
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(f)단면확대공법이 완료된 시험체

(g) 앵커에 의한 CFRPbar의 정착

사진 3.1 시험체 제작 과정(계속)



- 15 -

333...222실실실험험험방방방법법법 및및및 측측측정정정방방방법법법

실험은 SteelFrame을 반력벽에 ㄱ자 형태로 설치하고 수평 Frame의 중
앙 하부에 MTS사 250kN Actuator를 부착시켜 4점 가력으로 1mm/min의
재하속도로 보가 파괴될 때까지 가력하였다.실험에서 가력된 하중은 Load
cell을 이용하여 측정하였고 보 중앙점 하부의 처짐은 보 하부에 LVDT를
설치하여 측정하였다.그리고 휨보강근의 중앙점과 콘크리트 압축부 상면의
변형률은 부착된 변형률게이지로부터 측정하였다.사진 3.2에 본 연구에 사
용된 데이터 수집장치와 하중가력장치를 나타내었다.

사진 3.2 데이터 수집장치 및 하중가력장치
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제 4장 실험결과 및 분석

444...111파파파괴괴괴 형형형태태태

본 실험에서 사용된 시험체들의 최종 파괴 형태는 다음의 3가지로 분류
할 수가 있다.첫 번째 파괴 형태는 기준시험체의 파괴 형태로서 철근 항복
후 하중 증가 없이 처침만 계속 증가하다가 콘크리트의 압축파괴가 발생하
는 일반적인 철근 콘크리트 보의 파괴 형태이다.두 번째 파괴형태는 보강
길이가 상대적으로 짧은 0.5L,0.7L의 보 시험체에서 나타나는 것으로서
CFRPbar의 보강이 끝나는 부분에서 시작하여 가력지점 방향으로 큰 폭의
균열이 발생하여 최종적인 파괴가 발생하였다.끝으로 세 번째 파괴 형태는
보강길이 0.9L의 보 시험체에서 나타나는 것으로서 CFRPbar의 보강이 끝
나는 부분에서 최초 균열이 발생하여 인장철근의 하부를 따라 수평방향으
로 진전되는 균열에 의하여 최종적인 파괴가 발생하였다.실험에서 발생한
각 시험체의 최종적인 파괴 형태를 사진 4.1∼사진 4.13에 나타내었다.

사진 4.1 기준시험체의 최종파괴모습
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사진 4.2 0.5L-2-NF시험체의 최종파괴모습

사진 4.3 0.7L-2-NF시험체의 최종파괴모습
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사진 4.4 0.9L-2-NF시험체의 최종파괴모습

사진 4.5 0.5L-4-NF시험체의 최종파괴모습
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사진 4.6 0.7L-4-NF시험체의 최종파괴모습

사진 4.7 0.9L-4-NF시험체의 최종파괴모습
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사진 4.8 0.5L-2-F시험체의 최종파괴모습

사진 4.9 0.7L-2-F시험체의 최종파괴모습
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사진 4.10 0.9L-2-F시험체의 최종파괴모습

사진 4.11 0.5L-4-F시험체의 최종파괴모습
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사진 4.12 0.7L-4-F시험체의 최종파괴모습

사진 4.13 0.9L-4-F시험체의 최종파괴모습
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444...222하하하중중중---처처처짐짐짐 관관관계계계

실험으로부터 측정된 각 시험체에 대한 하중-처짐 그래프를 그림 4.1∼
그림 4.13에 나타내었다.

그림 4.1 기준시험체의 하중-처짐 관계
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그림 4.2 시험체 0.5L-2-NF의 하중-처짐 관계

그림 4.3 시험체 0.7L-2-NF의 하중-처짐 관계
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그림 4.4 시험체 0.9L-2-NF의 하중-처짐 관계

그림 4.5 시험체 0.5L-4-NF의 하중-처짐 관계
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그림 4.6 시험체 0.7L-4-NF의 하중-처짐 관계

그림 4.7 시험체 0.9L-4-NF의 하중-처짐 관계
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그림 4.8 시험체 0.5L-2-F의 하중-처짐 관계

그림 4.9 시험체 0.7L-2-F의 하중-처짐 관계
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그림 4.10 시험체 0.9L-2-F의 하중-처짐 관계

그림 4.11 시험체 0.5L-4-F의 하중-처짐 관계
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그림 4.12 시험체 0.7L-4-F의 하중-처짐 관계

그림 4.13 시험체 0.9L-4-F의 하중-처짐 관계
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실험을 통하여 얻어진 각 시험체의 하중-처짐 관계를 살펴보면 보강길이
가 길어질수록 최대하중이 증가하는 것을 알 수 있다.그러나 0.9L보강 시
험체의 경우에 파괴가 발생하면 급격히 하중이 떨어지는 취성적인 파괴가
발생하는 것으로 나타났다.
상대적으로 짧은 보강을 한 0.5L및 0.7L보 시험체의 경우,정착길이의

부족에 따른 CFRPbar단부에서의 응력집중에 의하여 최대하중이 0.9L시
험체에 비하여 감소되었다고 판단된다.또한 0.9L보 시험체의 경우는 다른
시험체보다 충분한 정착길이를 확보하므로서 상대적으로 높은 최대하중을
나타내었지만,하중이 증가함에 따라 CFRPbar단부에서 발생한 응력집중
이 철근 아래층의 부착력이 취약한 부분을 따라 파괴를 유발시킨 원인이
되었다고 판단된다.

444...333하하하중중중---변변변형형형률률률 관관관계계계

실험으로부터 측정된 콘크리트 상부 및 인장철근의 하중-변형률 관계를
그림 4.14∼그림 4.26에 나타내었다.이 그림들에서 왼쪽의 실선(B1)및 점
선(B2)은 2개의 주철근에서 측정된 인장변형율을 그리고 오른쪽의 점선
(CT)은 콘크리트 상부의 압축변형율을 표시하고 있다.기준시험체의 경우
철근의 항복변형율이 0.002부근에 그리고 콘크리트의 최대변형율은 0.003
정도인 것을 알 수 있다.그러나 0.5L및 0.7L길이로 보강된 보 시험체의
경우 CFRPbar의 정착길이 부족에 따른 조기파괴로 인하여 철근 및 콘크
리트의 변형율이 기준시험체의 값에 미치지 못하는 것을 볼 수 있다.



- 31 -

그림 4.14 기준시험체의 하중-변형률 관계

그림 4.15 시험체 0.5L-2-NF의 하중-변형률 관계
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그림 4.16 시험체 0.7L-2-NF의 하중-변형률 관계

그림 4.17 시험체 0.9L-2-NF의 하중-변형률 관계
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그림 4.18 시험체 0.5L-4-NF의 하중-변형률 관계

그림 4.19 시험체 0.7L-4-NF의 하중-변형률 관계
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그림 4.20 시험체 0.9L-4-NF의 하중-변형률 관계

그림 4.21 시험체 0.5L-2-F의 하중-변형률 관계
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그림 4.22 시험체 0.7L-2-F의 하중-변형률 관계

그림 4.23 시험체 0.9L-2-F의 하중-변형률 관계
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그림 4.24 시험체 0.5L-4-F의 하중-변형률 관계

그림 4.25 시험체 0.7L-4-F의 하중-변형률 관계
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그림 4.26 시험체 0.9L-4-F의 하중-변형률 관계

444...444실실실험험험결결결과과과에에에 따따따른른른 보보보강강강효효효과과과 분분분석석석

실험으로부터 얻어진 각 시험체의 항복시의 하중,처짐,기준시험체에 대
한 보강효과 그리고 파괴시의 하중,처짐,기준시험체에 대한 보강효과를
표 4.1에 정리하여 나타내었다.또한 최대하중시의 처짐과 항복하중시의 처
짐 비교로부터 구한 연성지수도 함께 나타내었다.



- 38 -

표 4.1 각 시험체의 최대하중과 처짐

시험체명

항 복 하 중 최 대 하 중
연성
지수하중

(kN)
처짐
(mm)

보강효과
(CONT
기준)

하중
(kN)

처짐
(mm)

보강효과
(CONT
기준)

CONT 52.184 13.416 1.00 61.490 35.716 1.00 2.66

0.5L-2-NF 58.432 10.394 1.12 66.703 18.159 1.08 1.75

0.7L-2-NF 72.600 13.722 1.39 84.185 20.224 1.37 1.47

0.9L-2-NF 70.546 12.971 1.35 102.725 29.338 1.67 2.26

0.5L-4-NF 62.219 11.213 1.19 65.595 16.230 1.07 1.45

0.7L-4-NF 75.010 11.059 1.44 79.323 15.309 1.29 1.38

0.9L-4-NF 83.064 12.851 1.59 108.840 20.150 1.77 1.57

0.5L-2-F 59.269 10.701 1.14 60.979 13.056 0.99 1.22

0.7L-2-F 62.401 10.382 1.20 82.119 19.302 1.34 1.86

0.9L-2-F 68.586 11.469 1.31 98.846 29.798 1.61 2.60

0.5L-4-F 61.205 11.571 1.17 62.119 18.483 1.01 1.60

0.7L-4-F 64.562 10.081 1.24 73.656 12.442 1.20 1.23

0.9L-4-F 90.151 14.746 1.73 100.697 19.354 1.64 1.31

위의 시험결과를 기초로 하여 각 시험체의 CFRPbar보강량,보강길이,
사전가력하중 유⋅무에 따른 최대하중의 크기 변화를 그림 4.27∼그림 4.28
에 나타내었다.
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그림 4.27 CFRPbar2본 보강한 보의 최대하중

그림 4.28 CFRPbar4본 보강한 보의 최대하중
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그림 4.27,그림 4.28에서 CFRPbar의 보강길이가 길어질수록 정착길이
가 증가하여 최대하중도 거의 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있다.또한
표 4.1을 살펴보면 보강길이가 증가함에 따라 2본 보강한 경우는 기준시험
체에 비하여 최대하중이 8%∼67% 증가하였고 4본 보강한 경우는 7%∼
77% 증가하였다.기준시험체 항복하중의 0.75배 크기의 사전가력을 받은
경우는 2본의 경우에 -1%∼61% 증가하였고,4본의 경우는 1%∼64% 증가
하였다.
2본 보강의 경우와 4본 보강의 경우에 보강효과의 차이는 예상보다는 크

지 않았다.즉,사전가력을 받지 않은 경우에 보강효과의 최대치만을 비교
하면 10%의 증가가 있었으며,사전가력을 받은 경우는 단지 3%의 증가가
있었다.이러한 현상은 CFRPbar보강량의 증가가 바로 보강효과의 증가
로 나타나지 않는다는 것을 의미하며 따라서 이러한 원인에 대하여 CFRP
bar의 보강 간격,앵커 간격의 적정성 등에 대한 추가적인 조사가 필요하다
고 판단된다.사전가력을 받은 경우와 받지 않은 경우의 보강효과를 2본과
4본의 경우에 최대치를 통하여 비교한다면 사전가력을 받은 경우에 평균하
여 약 10% 정도의 보강효과 감소가 있는 것을 알 수 있다.이러한 현상은
FRPsheet를 사용하여 보강하는 경우에 사전가력이 보강효과에 별 차이점
을 주지 않는 것과 유사한 경향을 보여준다.
보 시험체의 연성 경향을 파악할 수 있는 연성지수에 대하여 조사해보면

보강을 행한 보 전체가 기준시험체에 비하여 연성지수 값이 작아진 것을
알 수 있다.이는 인장강도는 크지만 취성이 강한 FRP재료을 사용하여 보
강하는 경우에 일반적으로 나타나는 현상이다.사전가력을 받은 4본 보강의
경우를 제외하고는 대체적으로 보강길이가 증가할수록 연성지수도 증가하
는 경향을 보여주고 있다.0.9L길이로 2본 보강한 경우는 사전가력의 영향
에 따라 연성지수가 2.26및 2.60의 값을 갖지만 0.9L길이로 4본 보강한
경우는 1.57및 1.31의 상대적으로 낮은 값을 보여주었다.이러한 낮은 값은
본 실험에서 4본 보강의 경우에 최대하중의 증가가 2본 보강의 경우에 비
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하여 예상보다 적었음을 실험적으로 보여주고 있다.구조물에서 연성은 구
조물의 파괴시 에너지를 흡수할 수 있는 중요한 특성이므로 이에 대한 보
완대책이 필요하며,따라서 재료적인 면에서는 HybridFRPbar의 사용,시
공적인 면에서는 부분 비부착 공법 등이 연구되고 있다11).

444...555단단단면면면확확확대대대공공공법법법의의의 이이이론론론 해해해석석석

본 연구에서는 대한건축학회에서 제시한 식에 따라 FRPbar를 사용하여
단면확대공법으로 철근 콘크리트보를 보강하였을 때,보강보가 갖는 보강성
능을 구하고 이 값들을 실험결과와 비교 분석하였다.
 

444...555...111해해해석석석 이이이론론론

보강보가 갖는 이론적인 보강성능을 다음의 순서에 의하여 구한다.

1)FRPBar보강 면적을 등가의 철근 면적()으로 환산.
(그림 4.29참조).

  ×  × 
×


 (4.1)

윗 식에서
  의 환산면적
  의 면적/개
  의 개수
  의 강도
  의 강도감소계수 (일반적으로   적용)
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2)전체 등가철근면적 (A e)계산

 =  (4.2)

그림 4.29등가철근개념

3)환산된 면적의 유효깊이   계산



  






  





(4.3)

윗 식에서   압축단에서 인장철근  중심까지의 거리

 
×    ×  ×   


(4.4)

윗 식에서   
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∴     (4.5)

4)등가 사각형 깊이()구한 후  및  계산.

 
 ×  

 × ×  
(4.6)

   × ×  ×  ×  


 (4.7)

   (4.8)

5)철근비 검토

 

 × 

(4.9)

444...555...222본본본 실실실험험험 결결결과과과에에에의의의 적적적용용용

4.5.1절에서 주어진 식에 따라 본 실험에서 사용된 값 들을 대입하여 다
음의 계산 결과(표 4.2)를 얻었다.이 표에서 최대하중(이론치)는 식(4.8)에
의하여 계산된 모멘트를 4점 가력(4-pointbending)시의 집중하중으로 환산
하여 얻은 값이다.

표 4.2 실험치와 이론치 비교

시험체 최대 하중
(실험치)

최대 하중
(이론치) 실험치/이론치 비고

0.7L-2-NF 84.185
88.099

0.96
0.9L-2-NF 102.725 1.17
0.7L-4-NF 79.323

129.384
0.61

0.9L-4-NF 108.84 0.84
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위의 표에는 실험에서 구해진 최대하중을 결과 비교를 위하여 함께 나타
내었는데,0.5L 길이로 보강한 보의 결과는 0.7L 길이로 보강한 경우보다
적은 값이므로 생략하였다.
위의 표에서 알 수 있듯이 2본 보강의 경우에 0.9L길이로 보강한 경우

는 실험치가 이론치를 초과하고 있으나,0.7L길이로 보강한 경우는 이론치
보다 4% 적은 결과를 보여주고 있다.또한 4본 보강한 경우는 보강길이에
관계없이 실험치가 이론치보다 작게 나왔다.
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제 5장 결 론

본 연구에서는 노후화된 콘크리트 구조물의 보수 및 보강 방법으로 개발
된 단면확대공법(SIM)을 이용하여 보강한 콘크리트 보의 보강효과에 대하
여 조사하였다.가넷을 압력살포한 CFRPbar의 보강길이와 보강량을 달리
한 일련의 철근콘크리트 보 시험체에 대하여 실험을 실시하였으며,실험결
과들로부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1)CFRP bar의 보강길이가 길어질수록 정착길이가 증가하여 최대하중도
거의 선형적으로 증가하는 것을 알 수 있었다.

2)2본 보강의 경우와 4본 보강의 경우에 보강효과의 차이는 예상보다는
크지 않았다.이러한 현상은 CFRPbar보강량의 증가가 바로 보강효과의
증가로 나타나지 않는다는 것을 의미하며 따라서 이러한 원인에 대하여
CFRPbar의 보강 간격,앵커 간격의 적정성 등에 대한 추가적인 조사가
필요하다고 판단된다.

3)사전가력을 받은 경우와 받지 않은 경우의 보강효과를 비교해보면 사전
가력을 받은 경우에 평균하여 약 10% 정도의 보강효과 감소가 있는 것을
알 수 있었다.이러한 현상은 사전가력이 보강효과에 영향을 주지 않는 것
을 보여준다.그리고 기준시험체와 비교 시는 최대하중의 증가를 보였다.

4)보 시험체의 연성 경향을 파악할 수 있는 연성지수에 대하여 조사한 결
과,보강을 행한 보 전체에서 기준시험체에 비하여 연성지수가 작게 나온
것을 알 수 있었다.구조물에서 연성은 구조물의 파괴시 에너지를 흡수할
수 있는 중요한 특성이므로 재료적인 면 또는 시공적인 면에서 이에 대한
보완책이 필요하다고 판단된다.
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