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Summary

Of the reinforcing methods of structures which are used at the present, the

external prestressing method which has the excellent internal force and

hardness improvement effect comparing to other engineering methods is being

much frequently used. The recent study trend brings the study to forecast

the ultimate capability of the structures reinforced by the external

prestressing method into many focuses. But, it is the practical state that

regarding to the structure reinforced by the external prestressing, the

evaluation about fatigue performance by the repeated loads is poor and the

studies on that are very poor. Accordingly this study wanted to evaluate the

stability and the appropriateness of external prestressing method as analyzing

the characteristic of fatigue movement according to the repeated loads of

ferroconcrete bean externally reinforced with FRP tendon.

The expected shape of destruction about the repeated loads of ferroconcrete

bean externally reinforced with FRP tendon can be forecasted as adhesion

fatigue destruction of anchorage, bending tensility fatigue destruction of

tendon at the front part of anchorage, pressure fatigue destruction of concrete,

fatigue destruction of tensile iron bar and adhesion fatigue destruction of iron

bar and concrete.

This experiment study performed the experiments while selecting the kinds

of external tendons(non-reinforcing, FRP tendon and Steel tendon) and the

level of load(the level of stress) as the comparative variable.

The load was experimented with the cycle of 3 Hz as using sine wave in

the 4 points loading method as changing Max. load into 70～85% while

regarding Min. load as 50% based on iron bar-surrender load of

FRP-reinforced experimenting body.

As the result of experiment, fatigue destruction shape of ferroconcrete bean
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externally reinforced with FRP tendon showed not fatigue destruction related

to FRP tendon but fatigue destruction of internal tensile iron bar or fatigue

destruction of the adhesion of iron bar and concrete. This is judged to be

more safe because external FRP tendon is not adhered and the stress is

standardized over the whole length of tension member. Fatigue strength over

2 million times from S-N curve was appeared as about 74%.

Accordingly, from the fatigue experiment about ferroconcrete beam

externally reinforced with FRP tendon, FRP external prestressing method was

confirmed to have the safety about the fatigue at FRP tendon, bending part

of deviator and equipment of fixing apparatus, etc.
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I. 서 론

1. 연구 배경 및 목적

철근 콘크리트 구조물은 경제성과 내구성이 우수하며, 또한 내화성이 좋고 구

조물의 형상과 크기에 크게 제약을 받지 않아 현재까지도 가장 많이 사용되어지

고 있다. 그러나 시공 중의 설계변경 및 시공불량, 구조물의 완공 후의 용도변경

에 따른 외력의 증가, 구조물 주위의 환경변화, 시간의 경과에 따른 재료의 물성

변화 등 계획, 설계 및 시공 중에 예측하지 못한 여러 가지 요인에 의해 손상을

입게 된다. 따라서 철근 콘크리트 구조물은 계획 단계에서부터 완공까지 철저한

품질 및 공정관리가 필요할 뿐만 아니라 완성 후에도 정기적인 점검을 실시하여

구조물의 노화현상, 즉 성능저하 정도를 파악하고 적절한 시기에 유지관리가 절

대적으로 필요하다.

구조물의 보강공법에는 강판 접착공법, 보강섬유접착공법, 외부 프리스트레싱

공법, 단면증설공법, 부재교체공법 등이 있다. 이 중 현재 사용 중인 구조물에 대

한 보강 공법의 대표적인 방법인 외부 프리스트레싱공법은 프리스트레싱 긴장재

를 부재단면 밖에 보강하는 방법으로 근래에는 기존 교량의 보강뿐만 아니라 추

후 보강의 필요성을 대비하기 위하여 신설교량에도 사용되고 있다. 이 공법의 장

점은 시공의 단순성으로 긴장재의 설치가 매우 용이하며, 프리스트레싱 긴장재가

외부에 노출되어 보강재의 상태를 점검하기 쉬워 부식이나 기타 이유로 긴장재

의 하자가 발생할 경우 대체가 용이하고, 다른 공법에 비해 보강효과가 매우 크

고 보강 정도를 조정하기 쉬운 점들이다. 하지만 긴장재가 열악한 환경에 그대로

노출되어 있어 부식을 피할 수 없고 이것은 구조물의 내구성을 저하시켜 보수․

보강 비용의 증가라는 새로운 문제를 유발시킨다. 특히 긴장재의 부식은 구조물

의 내력에 심각한 손실을 가져오기 때문에 부식에 저항성이 큰 재료를 긴장재로

사용하려는 연구가 진행되고 있으며 이에 가장 합리적인 대체 재료로 주목 받고
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있는 것이 FRP(Fiber Reinforced Polymer) 긴장재이다. FRP 긴장재의 경우 비

부식성의 장점을 살릴 수 있고 외부 긴장재의 극한 응력이 단면 종속(section

dependent)이 아닌 부재 종속(member dependent)으로 응력증가량이 적기 때문

에 탄성재료라는 단점을 극복 할 수 있다. 또한 경량성으로 현장 시공성이 좋다

는 장점도 가지고 있다.

보강 공법은 기존 구조물에 내력을 증진시키고 사용성을 증대시키는 공법으로

극한 상태의 하중보다 사용하중상태의 영향을 더 많이 받게 된다. 즉 반복하중에

의해 강도가 저하 되어 극한 상태가 아닌 사용하중 상태에서 파괴가 일어날 수

있다. 그러나 지금까지 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보의 연구는 휨

에 대한 정적실험을 통한 극한응력을 예측하는 것과 전단에 대한 것들이 대부분

이다. 이와 함께 FRP Sheet나 강판 등으로 보강된 철근콘크리트 보의 피로에 대

한 연구도 진행 되고 있다. 그러나 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보

의 피로에 대한 연구는 현재까지 거의 이뤄지고 있지 않다. 보강 공법은 반복하

중에 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있는데 대부분의 연구가 휨이나 전단에 중

점을 두고 이루어지고 있어 반복하중에 대한 연구가 필요한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트보가 반복하중

의 하중비에 따른 피로거동의 특성을 분석함으로써 외부 긴장공법의 안전성 및

적정성을 평가하고자 하였다. Fig. 1.1은 반복하중에 의한 예상 피로 파괴 형태를

나타낸 것으로 정착부(anchorage)의 부착 피로파괴, 정착부(anchorage)의 전면

긴장재의 휨 인장 피로파괴, 콘크리트 압축 피로파괴, 인장 철근의 피로파괴와

철근과 콘크리트의 부착피로파괴로 예상할 수가 있다.
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P

CFRP 긴장재

․ Anchorage 부착 피로파괴

․ Anchorage 전면 부 tendon

휨 인장 피로파괴 콘크리트 압축 피로파괴

CFRP tendon 휨 인장 피로파괴
․ 철근 인장 피로파괴

․ 콘크리트 부착 피로파괴

Fig. 1.1 Expected failure modes by repeated load
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2. 연구 방법

본 실험연구는 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보가 반복하중의 하

중 비에 따른 피로거동의 특성을 분석함으로써 외부 긴장공법의 안전성 및 적정

성을 평가하고자 다음과 같은 방법으로 진행하였다.

(1) 먼저, 외부 긴장재로 보강된 철근콘크리트 보의 반복하중에 대한 예상되는

피로 파괴 형태를 결정하였다.

(2) 시험체의 피로 피괴형태를 분석하고 외부 긴장 공법의 안전성을 평가하기

위한 시험체를 제작하고, 피로 실험을 하기 위해 정적실험을 선행하여 하중 범위

를 결정하였다.

(3) 결정된 하중을 ACI 215 규정에 따라 200만회 기준으로 3Hz의 주기로 sine

파를 이용하여 4점 재하방식으로 실험을 실시하였다.

(4) 피로실험 시 각 시험체 마다 반복횟수에 대한 처짐, 잔류 변위량, 인장철근

과 콘크리트의 변형률을 측정하기 위해 반복횟수 10
0
, 10

3
, 10

4
, 10

5
, 10

6
, 2×10

6
에

서 정적테스트를 실시하였다.

(5) 각 시험체에 대해 반복횟수에 대한 보의 처짐, 변형률, 균열 양상 및 파괴

형태를 분석하였다.

(6) FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보의 결과로부터 S-N선도를 작

도하고 피로 강도를 추정하였으며, Weibull분포에 적용하여 확률해석에 따른 피

로 강도를 추정하였다.
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II. 철근 콘크리트 보의 피로 해석방법 및 파괴형태

1. 피로 해석방법

반복하중을 받는 철근 콘크리트 부재에 대한 피로수명 및 거동에 대한 연구는

지속적으로 수행되어져 왔다. 점진적이고 비가역적인 손상을 유발하는 피로의 과

정은 철근 콘크리트 부재에 과도한 처짐과 균열, 철근의 분리 및 파괴, 그리고

결과적으로 전체 구조요소의 파괴를 일으킨다.

반복하중에 대한 콘크리트 구조물의 손상 해석방법은 크게 세 가지로 분류될

수 있는데, 그 중 첫 번째가 통계적인 접근방법으로 철근 콘크리트의 피로수명을

확률론적으로 접근하여 손상 및 수명을 구하는 것이다. 그리고 두 번째 방법으로

는 손상역학에 의한 해석방법이고, 세 번째 방법이 파괴역학이론을 적용하는 것

이다.

각각의 방법에 대한 연구가 꾸준히 진행되어 왔으나, 많은 연구가 철근이 배근

되지 않은 콘크리트 부재나 시편에 적용된 것이 많고, 내부의 철근과 콘크리트의

상호작용 및 기여효과에 대한 연구가 앞으로 필요한 부분이기도 하다.

1.1. 통계학적 방법

콘크리트의 피로 수명에 대한 예측은 전통적으로 실험결과에 근거한 Wὅhler의

S-N 곡선에 기초를 두고 있다. 이 곡선은 각각의 다른 응력수준에서 평균적인

콘크리트 부재의 피로수명의 궤적을 표시한 것으로 손쉽게 사용할 수 있다. 응력

범위, 하중 사이클 등 다른 영향인장에 서로 다른 궤적이 그려질 수 있다.

이에 대한 일반적인 경우가 다음의 Fig. 2.1에 나타난 바와 같고, 응력수준에

대한 신뢰구간의 결정은 Weibull 확률밀도함수에 근거하고, 이의 누적분포함수는
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다음과 같다.

 



 
 



 ≥

ln N에 대한 
 를 표시할 때, 일정한 , 값(극치 특성값)을 사용

하면 연속적인 단일 곡선을 얻을 수 있다. 이 때 는 형상계수로서 표준편차 a

와 분산에 관계있는 값으로, 가 무한대로 커질 때 a는 0으로 접근하는 값이다.

작용하는 응력범위에 따른 의 분산성은 오병환(1991)에 의해 연구된 다음의

Fig. 2.2에서와 같이 세 가지 응력범위에서 
(반복하중에서의 최대응력/ 정

적응력)의 비교를 나타낼 수 있다. Fig. 2.2에서 알 수 있는 바와 같이 피로수명

이 증가할수록 형상계수의 분산성의 증가하므로, 피로수명은 최대응력 뿐만 아니

라 응력범위의 함수이다. 통계학적 해석방법은 철근 콘크리트 부재의 피로수명을

분석하는데 있어 가장 유용한 방법으로, 본 연구에 대한 해석은 Ⅳ장 2.4절에서

자세히 설명하고 있다.

S
tr
e
s
s
, 

S

Mean

Cycles to Failure, N

Distribution

fN(N)

Fig. 2.1 Fatigue life distribution for different stress levels
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Fig. 2.2 Dispersibility of form factor for stress levels

1.2. 손상역학적 방법

손상역학적 방법의 이용은 재하 횟수에 따른 구조적 성질이 감소함수를 설명

하기 위한 손상지수를 구하는 것을 의미한다. 전형적인 손상지수의 적용의 예는

아래의 식과 같다.(Swartz, S. E., 1991)



윗 식에서 는 특성시점의 강성함수(손상을 입은 상태)을 의미하고, 는 초

기의 강성함수(손상을 입지 않은 상태)를 의미한다. 여기서 D는 특성 시점에서의

손상지수를 의미한다. Alliche와 Francois(1989)가 언급한 바와 같이 손상을 표현

하기 위한 방법으로서 손상지수를 사용하는 방법이 분산성이 적어 변형된 손상

과의 연관성이 좋은 것으로 나타났다. 다음의 Fig. 2.3에서와 같이 세 가지 단계

의 손상단계를 제시하였는데, 2단계와 3단계를 사용하여 dD/dN을 변형도와 응력

비(R=Pmin/Pmax)의 스칼라 함수로 가정하였다.
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1.5

1.0
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N x 10
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Fig. 2.3 Relation of strain intensity for the number of cycles

최근에 Hordijk과 Reinhaedt(1990)에 의해서 적용된 손상모델은 다음의 Fig.

2.4에서와 같이 일축압축 상태에서의 균열이 발생한 요소의 반복하중하의 거동으

로부터 얻어진 손상모델을 사용한 것이다.

stress σ

ft
Winc

continuous-function-model

Δσ
Weu ,σeu

(Ⅰ)

(Ⅲ)

Wc crack opening W

eu : envelope unloading
er  : envelope reloading
inc : increase

Wer ,σer

(Ⅱ)

WL ,σL

Fig. 2.4 Behavior of cracked element by repeated load

ft, wc, wcu, σcu, wL, σL의 함수로서 σ-w의 연화 관계를 특성화하기 위해 경험

식을 사용하였다. 이 방법은 또한 가상균열이론에 근거한 비선형 파괴역학적 접
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근방법에서도 사용될 수 있다. 이 방법의 기본개념은 Fupper < Fmax일 때, 반복횟

수에 따라 손상이 누적된다는 것으로, Fupper이 일정 반복횟수에서 F-δ곡선의 변

형 연화곡선부에 다다를 때까지 손상이 진행된다. 이 부분에서 균열이 전파가 불

안정적이 되고 파괴가 일어나게 된다.

손상지수 D에 대한 표현은 반복하중을 받는 콘크리트 보에 대해서 Zhang에

의해서 제안되었다.(Fig. 2.5) 여기서 탄성계수 Ed가 일정하게 되는 임계점에서

Mode-1의 응력집중계수를 임계지수로 활용하여 파괴역학의 개념을 이용한 것이

다. ΔK >ΔKth인 경우 탄성계수는 선형적으로 감소하고, 이후부터는 비선형적으

로 감소한다는 접근방식이다. ()

Ed

1.0

0 NL N×10⁴

0.9

0.8

0.7

0.6
1 2 3

_

Ed1

_

Ed

_

1.0

0.8

0.6

ΔKth=0.47

ΔK=0.53

ΔK=0.57

ΔK=0.71

Linear
Fracture

0 2 4 6 8 10 N×10
-3

Fig. 2.5 Effective modulus of elasticity and changed stress

concentration factor  for the number of repeated loads(N)
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1.3. 파괴역학적 방법

앞 절의 손상역학적 해석방법에서도 손상함수를 선형, 비선형의 파괴역학 개념

을 이용한 예를 기술하였다. 반복하중을 받는 금속재료에서 균열의 진전을 모사

하는 방법으로 아래 수식으로 표현하는 할 수 있다.



여기서, C와 m은 재료상수이며 ΔK가 기지인 시험체의 피로균열성장률의 측정

치로부터 결정된다.

위 식의 Paris의 균열전파법칙이다. ASTM 규격의 강재에 대해(Barsom

:1971), 균열성장률 da/dN의 단위를 mm/cycle, 응력확대계수 범위 ΔK의 단위를

로 하였을 경우의 C=48×10
-10
, m=3이 제안되어 있다.

Paris의 식을 로그 식으로는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

이 방법을 통한 해석은 위의 식에서와 같이 균열의 길이를 단계별로 알아내야

하고, 균열 진전에 따른 응력집중계수의 변화를 알아야 한다는 난점이 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위하여 Baluch등이 균열이 발생한 시편에 대한 표

면관찰을 통하여 균열의 진전을 측정하는 Compliance Calibration Technique을

제시하기도 하였다. Fig. 2.6은 균열성장률(da/dN)과 응력확대계수 ΔK의 관계를

R의 값에 따라 표현한 예이다.
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Fig. 2.6 Crack growth(da/dN) for changed stress

concentration factor



- 12 -

2. 피로 파괴형태

2.1. 사인장 파괴

초기 하중에서 작은 휨 균열이 발생하고, 하중이 커짐에 따라 휨과 전단력에 의

한 이차적인 사인장 균열이 복부로부터, 또는 휨 균열의 진전으로 발생한다. 즉

휨에 의한 인장응력과 전단력에 의한 전단응력이 조합으로 경사진 인장 주응력

을 갖게 되고, 이로부터 사인장 균열이 발생하고 반복하중에 의해 이러한 사인장

균열의 폭이 커지게 된다.

전단철근이 없는 보의 경우 콘크리트 보의 하중 작용부와 지점 부를 연결하는

이차적인 사인장 균열이 급작스럽게 발생하여 진전되며, 이의 진전으로 콘크리트

의 압축부가 파괴되는 양상을 나타내기도 한다. 이러한 사인장 균열은 부재 전체

의 파괴를 일으키며, 따라서 전단철근이 없는 경우의 콘크리트 보의 전단강도는

사인장 균열 강도와 같은 값이 된다.

전단철근의 있는 경우는 사인장 균열이 발생하고 반복되는 하중에 의해 사인

장 균열을 통과하는 전단철근이 항복하고, 아울러 인장철근이나 콘크리트 압축부

가 파괴되어 최종적으로 부재의 파괴를 일으키게 된다. 또한 때로는 주인장 철근

과 콘크리트 부착면의 절리가 일어나 부재의 파괴를 일으키기도 한다. Fig. 2.7은

휨과 전단을 받는 부재요소의 응력도를 나타낸 것이고 Fig. 2.8은 경사균열의 형

상을 나타낸 것이다.

v

ft

v

v

ft

v

(a)

v

ft

v

v'

ft'

v'=0

v

ft

v

dz

dz/sinα

dz/tanα α αmax

αmax

ft(max) 

(b) (c)

Fig. 2.7 Stress element under flexure and shear force
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(a) Web-shear crack

A

A

A-A

(b) Flexure-shear crack

Flexure-shear 
crack

Secondary crack

Initiating crack

Fig. 2.8 Type of inclined crack

2.2. 콘크리트 압축파괴

콘크리트 압축파괴는 보의 상단 부 압축응력을 받는 콘크리트가 반복하중에

의해 취성적인 파괴 양상을 나타내는 것을 의미한다. 콘크리트의 압축파괴 양상

은 앞서 기술된 사인장 균열의 진전에 의한 파괴와 같은 양상으로 사인장 균열

과 휨 균열의 진전에 의해 콘크리트 압축부의 영역이 줄어들어 콘크리트의 압축

응력을 상대적으로 크게 증가시켜 부재의 파괴를 유발한다.

휨이나 사인장 균열의 진전 이후 압축부 콘크리트가 바깥쪽 면으로부터 떨어

져 나가기 시작한다. 이런 현상은 상당수의 반복하중의 작용한 후에 상당시간 동

안 균일하고 점진적으로 진행된다.

일정하고 지속적인 압축 부 콘크리트의 탈락이 발생한 후 갑작스럽게 부재 전

체의 파괴가 발생한다.

2.3. 부착파괴

콘크리트와 주인장 철근의 부착파괴는 파괴시점에서 하중을 저항할 수 없게
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되고, 급작스런 변형을 일으키는 특징을 갖는다.

하중작용 초기에 보의 길이를 따라 여러 개의 휨 인장 균열이 발생하고, 이 균

열이 지점부근에서 넓어지기 시작하여 하중이 반복됨에 따라 점점 더 넓어진다.

그리고 파괴가 진전됨에 따라 넓은 폭의 균열 수가 증가하게 된다.

하중 작용점과 지점사이에 약 25°～45°정도의 경사각을 갖는 사인장 균열과는

달리, 콘크리트와 철근의 부착파괴에 의한 균열은 주인장 철근을 따라 수평적으

로 발생한다. 그리고 주인장 철근 아래의 콘크리트가 탈락되며, 철근을 노출시킨

다.

2.4. 인장철근 취성파괴

인장철근의 취성파괴는 철근 콘크리트 보의 인장철근에 비교적 큰 범위에 응

력이 반복해서 작용하는 경우 철근의 피로파괴로부터 유발된다. 이러한 파괴는

여러 응력 범위에서 발생될 수 있으며 순간적으로 전체 요소의 파괴를 일으킨다.

일반적으로 구조요소에서 가장 큰 응력이 발생되는 지점에서 발생하게 된다.
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III. 실험 준비

1. 시험체 제원

시험체는 Fig. 3.1과 같이 T-형 단면을 가진 길이 2.4m인 철근콘크리트 보로

제작하였다. 인장부에 D22 이형철근 2개와 압축 부에 D13 이형철근 4개를 사용

하였고 스트럽은 D10 이형철근을 사용하여 배근하였다.

   

2400

P

150 700 700 700 150

Fig. 3.1 Dimensions and loading layout of specimen
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2. 실험 변수

실험을 행한 시험체는 총 10개로 변수별 정적실험체 3개와 피로 실험체 7개를

실시하였고 실험변수는 Table 3.1과 같다.

시험변수 시험체명 내부 철근비 외부 긴장재비 긴장력(Fj) 하중범위

무보강 RU70
*

2H22,As=774mm
2

ρused=0.61ρmax

- - 50%～70%

하중비

RF70
*

×FRP

 
 Fj=0.4Fpu

50%～70%

RF75
*

50%～75%

RF80
*

50%～80%

RF85
*

50%～85%

Steel RS70
*

×Steel

 
 Fj=0.55Fpu 50%～70%

Table 3.1 Experimental parameters

* 각 시험체는 FRP 긴장재로 외부 보강된 보의 철근 항복하중을 기준으로 하

여 하중범위를 정하였다. 철근 항복하중의 50%를 최소하중으로 하고 최대하중을

70%～ 85%로 하여 실험을 진행하였다.

- 무보강 시험체(RU)

- FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체(RF)

- Steel 긴장재로 외부 보강된 시험체(RS)
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3. 시험체 제작

거푸집은 단면의 크기와 형상에 맞게 코팅 합판과 각재를 사용하여 제작하였

다. Fig. 3.2에 시험체의 제작 과정을 나타내었다. Fig. 3.2(a)는 반복하중에 대한

내부 철근의 변형률을 측정하기 위한 strain gage를 부착한 모습이다. strain

gage는 철근 중앙에 부착하였으며, 그라인더와 사포를 사용하여 철근 표면을 매

끄럽게 한 후 C-N 본드로 부착하였다. 부착한 gage는 타설시 물이 들어가는 것

을 방지하기 위해 방수 코팅제(N-1본드)를 이용하여 바르고 충분한 시간을 두어

말린 다음 절연 테이프로 배근 및 콘크리트 타설시 strain gage를 보호하였다.

Fig. 3.2(b)는 D10 이형철근을 사용하여 60mm간격으로 스트럽을 배근한 모습이

다. Fig. 3.2(c)는 콘크리트 타설 전 철근망을 거푸집 안에 거치시킨 모습이다. 철

근 밑면과 옆면에 스페이서를 두어 피복두께를 유지하고 콘크리트 타설시 철근

이 흔들리지 않고 고정 될 수 있도록 하였다. Fig. 3.2(d)는 콘크리트 타설 완료

후 모습이다. 콘크리트는 레미콘(ready-mixed concrete)을 사용하였으며 다짐을

위하여 9,000-14,000 Hz/min. 의 진동수와 진폭 1.6mm를 갖는 지름 32mm의 다

짐봉을 사용하였으며 과도한 진동으로 골재분리가 일어나지 않도록 조심하였고

인장 철근에 부착되어 있는 strain gage의 손상이 없도록 주의를 기울여서 작업

을 진행하였다. 거푸집 중간에 배불림 현상을 방지하기 위하여 2～3 곳을 고정하

였으며 콘크리트 타설 후 양생은 시험체 위에 비닐과 천을 덮어두어 수분증발과

온도변화를 방지 하였고 거푸집은 4주 후에 해체하였다. 콘크리트의 압축강도를

파악하기 위하여 공시체를 제작하였으며 시험체와 같은 조건에서 양생을 하였다.
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(a) Strain gages on reinforcing bars (b) Arrangement for stirrups

(c) Reinforcing cages in form (d) Casting of concrete

Fig. 3.2 Manufacturing process of specimens
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4. 사용 재료

4.1. 콘크리트

시험체의 콘크리트는 설계 강도가 24MPa로 설계된 레미콘 제품을 사용하였

다. 콘크리트는 굵은 골재의 최대치수가 25mm , 슬럼프 값은 10cm이고 보통 포

틀랜드 시멘트를 사용하였다. 실험시편의 제작을 위한 레미콘 제품사양은 Table

3.2와 같고 콘크리트의 압축강도 시험결과는 Table 3.3과 같다. 압축시험결과 평

균 압축강도는 25.97MPa이었다.

구분 1종 보통 포틀랜드 시멘트

호칭 강도(MPa) 24

슬럼프(cm) 10

굵은 골재 종류 및 최대 치수(mm) 25

시멘트 종류 1종 보통 포틀랜드 시멘트

공 기 량 4.5±1.5%

염화물량 0.30kg/㎥ 이하

Table 3.2 Concrete specifications

공시체 파괴하중(N) 압축강도(MPa)

1 201,215 25.62

2 199,984 25.46

3 202,799 25.82

4 208,356 26.53

5 207,490 26.42

평균 203,957 25.97

Table 3.3 Test results of compressive strength
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4.2. 철근

철근은 SD400 등급인 이형철근으로 인장철근은 D22를 사용하였고, 압축철근

은 D13, 스트럽은 D10을 사용하였다. 철근의 인장 시험 결과는 Table 3.4와 같

다.

종류
직경

(mm)

극한 하중

(MPa)

항복 하중

(MPa)

연신율

(%)

탄성계수

(GPa)

철근

(SD40)

H10 634.0 526.89 20.03 197.34

H13 600.98 493.14 18.41 195.85

H22 611.34 489.24 17.91 190.50

Table 3.4 Test results of tensile strength of reinforcement 

4.3. FRP와 Steel 긴장재

FRP 긴장재는 일본 T사에서 제작한 CFCC(Carbon Fiber Composite Cable)를

사용하였으며 정착 시스템은 슬리브 형식을 하고 있다. Table 3.5에 FRP의 세부

성질을 나타내었고 Fig. 3.3는 정착 시스템을 보여주고 있다.

직경

(mm)
구성

공칭단면적

(mm
2
)

파괴하중

(kN)

인장강도

(GPa)

파괴 시

연신율(%)

인장

탄성계수(GPa)

φ12.7 1×7 76.0 177 2.30 1.6 144

Table 3.5 FRP Tendon specification
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Fig. 3.3 Anchorage system

Steel 긴장재는 국내 D 철강에서 제작한 프리스트레싱용 강연선으로 SWPC 7B

등급의 직경9.5mm를 사용하였다. Table 3.6은 steel 긴장재의 세부성질을 나타낸

것이다.

직경

(mm)
구성

공칭단면적

(mm
2
)

인장응력

(MPa)

항복응력

(MPa)

연신율

(%)

탄성계수

(GPa)

φ9.5 1×7 55.1 1938.29 1735.03 7.00 210.84

Table 3.6 Steel Tendon specification
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5. 정착과 긴장

정착판은 Fig. 3.4와 같이 반원 형태의 봉을 추가한 형태로 제작하여 긴장재의

꺽임에 따라 회전이 가능하도록 하였다. 긴장은 E사의 펌프와 실린더를 사용하

여 긴장하였다.(Fig. 3.5) FRP 긴장재의 경우 직접 Jack으로 긴장작업을 수행하

기 어려우므로 Fig. 3.6과 같이 Sleeve와 Tension rod를 Coupler로 연결시킨 후

에 Tension rod를 긴장하여 힘을 도입시키는 방법을 사용하였다. Steel 긴장재의

경우는 Fig. 3.7과 같이 Jack을 이용하여 긴장을 하였다.

Fig. 3.4 Anchor plate Fig. 3.5 Hydraulic jack for tension

Fig. 3.6 Jacking of FRP tendon Fig. 3.7 Jacking of steel tendon
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6. 실험 및 데이터 수집

6.1. 재하장치 및 방법

재하 장치는 유압 서보 피로 시험기(Hydraulic Servo Fatigue Test Machine)

로 최대용량은 ±50 tonf이며 반복횟수 범위, 재하파형, 최대/최소 하중 범위 등

을 컴퓨터에 입력시켜 작동한다. 하중은 4점 재하법으로 지간의 1/3 지점 두 곳

에 하중이 작용될 수 있도록 강재보를 설치하고 가력 프레임에서 유압하중기를

사용하여 재하하였고, 가력프레임과 유압하중기 사이에 Load cell을 설치하여 하

중값을 확인하였다. 하중은 정적실험 시에는 변위제어 방식으로 분당 약 1.5mm

의 속도로 재하하였으며, 재하하중 약 20kN마다 균열을 표시하였다. 피로 실험

시에는 하중제어 방식으로 이루어졌으며 Fig. 3.8와 같이 정현파(Sine) 형태로

자동제어 되도록 하였으며 첫 하중은 반복 하중범위의 중간 값까지 선형으로 증

가시킨 후 반복하중이 재하되는 방식을 사용하였다. 반복하중의 재하속도는 피로

한계에 영향을 미치지 않는 3Hz로 하여 실험을 실시하였고 하중은 FRP 긴장재

로 외부 보강된 철근콘크리트 보의 정적실험을 통해 얻은 철근 항복하중 240kN

을 기준으로 최소하중은 50%(120kN)로 일정하게 유지하고 최대하중은

70%(168kN) ～ 85%(204kN)로 하였다.

응

력

진
폭

하중

시간

Fig. 3.8 Repeated load
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6.2. Data 측정방법

측정횟수 1회, 10
3
회, 10

4
회, 10

5
회, 10

6
회, 2×10

6
회에서 반복하중을 멈추고 정적

실험을 실시하였으며 이때 반복횟수에 따른 균열 성장과정, 철근과 콘크리트 그

리고 외부 긴장재의 변형율의 관계, 보 중앙부의 처짐과 잔류 변위의 관계를 관

찰하였으며 최대 하중 시 반복하중에 의해 발생한 추가 균열을 표시하고 가장

균열 폭이 큰 부분을 균열 측정기를 이용하여 균열 폭을 측정하였다. 시험체의

변위를 측정하기 위하여 보의 중앙에 변위계(LVDT)를 설치하였고 횟수에 따른

보의 잔류 변위량을 측정하기 위하여 변위계 옆에 Dial gage를 설치하고 정적

테스트 전에 그 값을 측정하였다. 데이터의 수집은 동적변형률 측정기

(MDS-2000)를 이용하여 하중 및 처짐과 콘크리트의 변형률, 내부철근 및 외부

긴장재의 변형률을 측정하였다. 실험에 사용한 Strain gage의 세부항목은 Table

3.7과 같다. Fig. 3.9는 실험 전 시험체의 모습이고, Fig. 3.10은 시험체에 대한

gage와 변위계 등의 배치 모습을 나타내고 있다.

Type Steel Concrete

Gage Type FLA-5-11 PL-60-11

Gage Factor 2.11±1% 2.09±1%

Adhesive P-2

Coefficient of Thermal

Expansion
11.8×10

-6
/℃

Temperature Coefficient of G.F +0.1±0.05%/10℃ +0.12±0.05%/10℃

Other Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.

Table 3.7 Strain gage specification
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Fig. 3.9 Real view of test set-up

2400

P

150

Dial gage

Deviator

700 700
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Strain gages on External Prestressing

LVDT for deflection

700
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Fig. 3.10 Arrangement for data acquisition
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IV. 실험결과 및 분석

1. 정적실험 결과 및 분석

피로실험 전 하중 범위를 선정하기 위하여 무보강 시험체(RU), FRP 긴장재로

외부 보강된 시험체(RF), steel 긴장재로 외부 보강된 시험체(RS)에 대해 각각

정적 실험을 실시하였다. Fig. 4.1은 정적 실험에 대한 하중-처짐도를 나타낸 것

이고. Table 4.1은 정적 실험결과를 나타낸 것이다. FRP 긴장재로 외부 보강된

시험체의 경우 FRP 재료의 선형 탄성 특성에 의해 철근 항복 후 선형거동을 하

였다. 모든 시험체는 철근 항복 후 최종적으로 콘크리트 압축 파괴가 일어났다.

정적 시험 결과 FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체의 철근 항복하중 240kN을 기

준으로 50～70%, 50～75%, 50～80%, 50～85%의 반복하중을 가하여 피로 실험

을 실시하였다. Fig. 4.2는 실험모습을 나타낸 것으로 (a) RU 시험체의 실험 전

모습, (b) RF 시험체의 균열 모습, (c) RS 시험체의 최종압축파괴 모습이다.
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Fig. 4.1 Load-Deflection curves
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시험체명

항복 시 극한 시

하중(kN) 처짐(mm) 하중(kN) 처짐(mm)

RU 180.5 14.37 202.9 47.49

RF 242.6 18.21 310.9 45.46

RS 273.5 19.52 317.2 47.49

Table 4.1 Test results of static experiment

(a) Test set-up(RU) (b) Crack patterns (RF)

(c) Final compression failure(RS)

Fig. 4.2 Real view of static test(RU, RF, RS)
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2. 피로실험 결과 및 분석

Table 4.2는 피로 실험결과를 요약한 표이다.

시험체명 주기 Pmin(kN) Pmax(kN) Number 잔류변위량(mm) 파괴형태

RU70 3Hz
120

(50%)

168

(70%)

10
0

2.30

콘크리트

압축파괴

10
3

5.25

104 7.57

105 9.08

1.3×10
5

12.47

RF70-1 3Hz
120

(50%)

168

(70%)

10
0

0.90

콘크리트

부착 피로파괴

10
3

1.22

10
4

1.75

105 2.10

106 2.74

1.257×10
6

7.48

RF70-2 3Hz
120

(50%)

168

(70%)

10
0

1.06

2×10
6
회까지

피로파괴 없음

10
3

1.31

10
4

1.38

105 1.47

106 1.76

2×10
6

2.40

RF75 3Hz
120

(50%)

180

(75%)

10
0

1.37

인장철근

피로파괴

10
3

1.46

10
4

1.57

105 1.81

106 2.25

1.816×10
6

7.94

RF80 3Hz
120

(50%)

192

(80%)

10
0

1.18

인장철근

피로파괴

10
3

1.27

10
4

1.83

105 2.36

3.83×105 8.42

RF85 3Hz
120

(50%)

204

(85%)

10
0

1.24

인장철근

피로파괴

10
3

1.53

10
4

1.97

10
5

2.48

3.04×105 8.20

RS70 3Hz
120

(50%)

168

(70%)

100 1.43

2×10
6
회까지

피로파괴 없음

10
3

1.48

10
4

1.76

10
5

1.80

10
6

2.12

2×106 2.92

Table 4.2 Summary of fatigue test results
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(a) Test set-up before experiment (b) Crack propagation

2.1. 시험체 별 피로실험 결과 분석

2.1.1. 무보강 시험체 (RU70 시험체)

무보강 시험체인 RU 시험체는 하중 범위를 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근

콘크리트 보의 철근 항복하중을 기준으로 하였다. 그 범위는 50～70%로 120kN

～ 168kN사이 이며 실험은 Sine파로 3Hz의 주기로 실시하였다. 피로 시험 중에

반복횟수가 10
0
, 10

3
, 10

4
, 10

5
일 때 반복 하중을 멈추고 정적테스트를 실시하여

반복횟수에 대한 처짐과 잔류 변위량 및 gage의 변형률을 측정하였다.

무보강 시험체는 FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체의 철근 항복하중을 기준

으로 하중을 설정하였기 때문에 무보강 시험체의 극한 응력에 가까운 매우 높은

응력 수준으로 반복하중에 의한 변형이 계속적으로 증가되었다. 초기 정적하중에

의해 생긴 균열이 반복하중을 받는 동안 점점 진전되어 약 13만회에서 균열이

압축 부까지 진행되어 결국 콘크리트 압축 파괴를 일으켰다. Fig. 4.3은 RU70 시

험체의 실험 모습을 사진으로 나타낸 것으로 (a) 실험 전 모습, (b) 균열양상, (c)

콘크리트 압축 파괴 후 모습, (d) 파괴 후 균열 모습을 나타내고 있다.



- 30 -

(c) Cracks after concrete compression

failure

(d) Crack details after failure

Fig. 4.3 Real view of RU70 specimens

1) 반복 횟수에 대한 중앙부의 처짐의 관계

반복하중 작용 시 하중의 범위가 외부 보강된 보의 철근 항복하중을 기준으로

산정된 무 보강 시험체의 경우는 극한응력에 가까운 높은 응력수준으로 외부 보

강된 보에 비해 처짐이 크게 증가하였다.(Fig. 4.4)
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Fig. 4.4 Load-deflection curves with the

number of cycles(RU70)
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2.1.2. FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체(RF70, RF75, RF80, RF85)

RF 시험체는 FRP 긴장재로 외부 보강된 보의 철근 항복 하중을 기준으로 최

소하중을 50%(120kN)로 하고 최대하중을 70～85%(168kN～204kN)사이를 sine파

로 하여 3Hz의 주기로 실험을 실시하였다. 피로 시험 중에 반복횟수가 10
0
, 10

3
,

10
4
, 10

5
, 10

6
, 2×10

6
일 때 정적테스트를 실시하였고 반복 하중에 따른 처짐, 잔류

변위량, strain gage의 변형률을 측정하였다.

최대하중이 70%인 RF70-1 시험체는 반복횟수의 증가에 따라 처짐의 거의 선

형적으로 증가하다가 약 1,250,000회 정도 진행 되었을 때 인장철근과 콘크리트

의 부착 피로파괴를 일으켰다. 이는 70만회정도에서 인장철근의 위치에서 발생한

가로 방향의 미세한 균열이 반복하중을 받는 동안 피로가 누적되어 콘크리트와

철근사이의 부착이 피로에 의해 약해져 결국 파괴된 것이라 판단된다. 보가 파괴

된 후 1.50mm정도의 휨 균열이 deviator 부분에서 발생하였다. RF70-2 시험체

는 200만 번까지 피로 파괴를 보이지 않아 피로 실험 후 정적 실험을 실시하였

다. Fig. 4.5에 보인 바와 같이 200만 번의 반복하중을 받은 시험체는 반복하중을

받지 않은 RF 시험체와 비교해 볼 때 항복 전 특히, 사용하중 상태에서 강성이

약화되어 처짐이 증가하였으나 철근 항복 후에는 두 시험체가 같은 거동을 보여

반복하중을 받은 후에도 FRP재료의 선형적인 특성이 변화되지 않았음을 알 수

있다. 이는 외부 긴장재로 사용한 FRP 긴장재가 피로에 대해 안전성을 가지고

있음을 보여주고 RF70-2 시험체가 피로에 의해 하중 지지능력을 상실하지 않았

다고 해석 할 수 있다. 최대 하중의 범위가 75%, 80%, 85%인 RF75, RF80,

RF85 시험체는 초기 하중에 의해 생긴 균열이 반복하중에 의해 점차 진전되었으

며, 하중재하 점 하부 균열에서 응력 집중현상이 발생하여 결국 인장 철근이 취

성 파괴되었다. 두 개의 인장철근 중 하나의 철근이 피로 파괴된 후 처짐은 급격

하게 증가하였으며 하중을 제가한 후에도 파괴가 일어난 부분의 균열은 복원이

되지 않았고 이 부분의 균열을 측정한 결과 3～5mm정도였다. Fig. 4.6은 RF70

시험체의 실험 모습이며, (a) RF70-1 시험체의 보 중앙부분의 가로 균열모습,

(b) RF70-1 시험체의 deviator 부분 균열모습, (c) RF70-2 시험체의 균열모습,

(d) RF70-2 시험체의 압축파괴 모습을 나타낸 것이다. Fig. 4.7은 RF75 시험체의
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실험 모습을 나타낸 것으로 (a) 압축플랜지의 균열, (b),(c) deviator부근에서의

콘크리트 균열, (d) 인장철근 파단을 보여주고 있다. Fig. 4.8은 RF80 시험체의

실험 모습으로. (a) 압축플랜지의 균열, (b) deviator부근에서의 콘크리트 균열,

(c) 보 밑면의 콘크리트 균열, (d) 인장철근의 파단을 나타낸 것이다. Fig. 4.9은

RF85 시험체의 실험 모습으로 (a) 압축플랜지의 균열, (b),(c) deviator부근에서의

콘크리트 균열, (d) 인장철근의 파단을 나타내고 있다.
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Fig. 4.5 Load-deflection curves of RF and

RF70-2 specimens
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(a) Horizontal crack at centeral part

of beam(RF70-1)

(b) Crack around deviator(RF70-1)

(c) Crack development RF70-2) (d) Compression failure of top

flange(RF70-2)

Fig. 4.6 Real view of RF70 specimens
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(a) Cracks at top flange (b) Cracks around deviator

(c) Cracks around deviator (d) Rupture of reinforcing bar

Fig. 4.7 Real view of RF75 specimens
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(a) Cracks at top flange (b) Cracks aroung deviator

(c) Crack of bottom face (d) Rupture of reinforcing bar

Fig. 4.8 Real view of RF80 specimens
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(a) Cracks development (b) Cracks at top flange

(c) Cracks around deviator (d) Rupture of reinforcing bar

Fig. 4.9 Real view of RF85 specimens
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1) 반복횟수에 대한 보 중앙부 처짐의 관계

Fig. 4.10～4.14는 FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체의 반복횟수와 중앙부의

처짐 관계를 나타낸 것이다. 반복횟수의 증가에 따라 처짐이 미세하게 증가하였

으나 반복횟수가 1,000,000～2,000,000회 사이에서 다른 구간에 비해 많은 처짐을

보였다. 피로 실험에서의 처짐은 반복횟수의 영향보다는 작용하중의 범위나 응력

범위에 영향을 많이 받는다는 것을 알 수 있었다. 모든 시험체에서 하중을 제거

하였을 때 분명한 잔류 변위를 보였고 미세 균열은 거의 소멸되고 중앙 처짐은

약간의 잔류 변위를 보이나 어느 정도는 회복 되었다.

반복하중 재하 시 하중 증가부의 곡선과 하중 감소부의 곡선 사이의 면적을

통해 전체 시스템에서 발생되는 에너지 손실을 알아 볼 수 있다. 단 본 실험에서

는 10의 지수 승에 해당하는 재하 시에만 측정하였고 잔류 변위에 의한 손실까

지 포함하였다. 특히 첫 번째 재하의 경우는 휨 균열 및 사인장 균열을 발생시키

는 에너지 손실을 포함한 것으로 반복하중에 의한 에너지 손실은 아니다. 초기

에너지 손실이 가장 크게 나타났으며 반복횟수에 따라 에너지 손실도 조금씩 증

가하였다.
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Fig. 4.10 Load-deflection curves with the

number of cycles(RF70-1)
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Fig. 4.11 Load-deflection curves with the

number of cycles(RF70-2)
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number of cycles(RF75)
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Fig. 4.13 Load-deflection curves with the

number of cycles(RF80)
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Fig. 4.14 Load-deflection curves with the

number of cycles(RF85)
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2) 반복횟수에 대한 변형률 관계

Fig. 4.15～4.19는 FRP 긴장재로 외부 보강된 보의 반복횟수와 변형률의 관계

를 나타낸 것이다. FRP 긴장재는 반복횟수에 따라 최대 하중일 때 변형률이 미

세하게 증가하였고 내부 철근과 콘크리트의 변형률은 감소하는 것을 확인 할 수

있었다. 이는 반복횟수에 따라 잔류 변위량이 증가하여 최대하중일 때 변형률이

감소한 것이라 판단된다. 변형률은 항복까지 도달하지 않았으며 특히 FRP 긴장

재의 경우 반복횟수에 대한 변형률 증가가 매우 작아 피로에 대해 안전하다고

판단된다. 다만 내부 인장 철근의 경우 변형률 변화가 거의 없으나 응력 집중현

상이 생기는 부분에서 취성파괴를 일으키는 것을 확인 할 수 있었다.
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Fig. 4.15 Relationship of strain and the

number of cycles(RF70-1)
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2.1.3. Steel 긴장재로 외부 보강된 시험체(RS70 시험체)

최대하중이 70%인 RS70 시험체는 하중 범위를 FRP 긴장재로 외부 보강된 보

의 철근 항복 하중의 50%～70%인 120kN ～ 168kN 사이를 sine파로 3Hz의 주

기로 실시하였다. 10
0
, 10

3
, 10

4
, 10

5
, 10

6
, 2×10

6
에서 반복 하중을 멈추고 정적테

스트를 실시하여 처짐, 잔류 변위량, strain gage의 변형률을 각각 측정하였다.

같은 하중의 RF70 시험체보다 초기 처짐 속도가 빠르게 진행 되었으며 200만

번까지 피로 파괴를 보이지 않았으며 피로 실험 후 정적 실험을 실시하였다.

Fig. 4.20은 200만번의 반복하중을 받은 RS70 시험체와 정적실험을 한 RS 시험

체의 하중-처짐도를 비교한 그래프이다. 200만 번의 반복하중을 받은 시험체는

반복하중을 받지 않은 RS 시험체보다 균열로 인한 초기 강성에 차이를 보이며

극한 강도는 약간 감소하였으나 연성이 RS 시험체와 비슷한 거동을 보였다. Fig.

4.21은 RS70 시험체의 정적 실험 모습이며. (a) 균열 모습, (b) 정적실험에서 콘

크리트 압축파괴 모습을 나타낸 것이다.
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Fig. 4.20 Load-deflection curves of RS and

RS70 specimens
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(a) Crack development (b) Concrete compression failure in static test

Fig. 4.21 Real view of RS70 specimens

1) 반복횟수에 대한 보 중앙부의 처짐의 관계

Fig. 4.22는 반복횟수에 대한 보 중앙부 처짐의 관계를 나타낸 것이다. 반복횟

수에 따라 잔류 변위량이 생겼으며 반복 횟수가 증가 할수록 잔류 변위량이 증

가하였다. 에너지 손실 역시 반복횟수의 증가와 함께 증가하였다.
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Fig. 4.22 Load-deflection curves with the

number of cycles(RS70)
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2) 반복횟수에 대한 변형률의 관계

Fig. 4.23은 반복횟수에 대한 변형률을 나타낸 것인데, 반복횟수에 따른 변형량

증가가 거의 없음을 알 수 있다.
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Fig. 4.23 Relationship of strain and the

number of cycles(RS70)
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2.2. 반복 횟수에 대한 균열성장과 파괴형태

Fig. 4.24～4.30은 시험체의 반복횟수 증가에 따른 균열성장과 파괴양상을 나타

내었다. 모든 시험체의 균열 형태는 초기 정적하중으로 인하여 휨 균열이 발생하

였고 외부 보강과 전단 보강 철근의 영향으로 사인장 균열은 발생하지 않았다.

모든 시험체에서 정적하중으로 인해 발생된 균열이 반복횟수가 증가함에 따라

점차 진전하여 피로파괴의 주요 인자인 주 균열로 성장하였으며 하중이 집중되

는 deviator 부분에서 파괴가 주로 발생하였고 철근이 절단과 함께 갑작스럽게

파괴되었다. 파괴가 일어난 보의 균열은 플랜지 부분까지 진행된 것을 확인 할

수 있었다. 균열이 발생형태나 진전과정은 정적하중을 받는 보의 경우와 비슷하

였으며 피로 실험도중 하중을 제거하면 미세균열은 상당부분 복원이 되는 것을

볼 수 있었다. 보강 시험체의 경우는 반복하중으로 인하여 철근이 파단되더라도

시험체가 갑작스럽게 파괴되지 않아 구조체로서의 기능을 완전히 상실하지는 않

았다. 파괴된 시험체를 살펴보면 파괴를 일으킨 보의 균열 폭은 1.5～5mm로 상

당히 컸으며, RF70-1 시험체의 경우 인장 철근의 위치와 같은 곳에서 발생한 가

로 방향의 균열에 의해 콘크리트와 철근의 부착 파괴로 이어졌고, RF75, RF80,

RF85 시험체는 deviator 부분에서 인장철근이 파단되었다.
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Fig. 4.24 Crack development pattern with the number of cycles(RU70)
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Fig. 4.25 Crack development pattern with the number of cycles(RF70-1)
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2.3. 피로강도와 S-N 선도

콘크리트 구조물의 구성 재료인 콘크리트와 강재는 정적강도 이하의 반복하중

하에서 파괴된다. 이것을 피로파괴라 하고 이와 같은 현상을 재료의 피로라고 부

른다. 콘크리트와 강재의 피로과정은 미세균열의 발생과 균열성장 그리고 국부적

인 미세균열의 발생 전파과정인 것을 알 수 있으나 발생 기구에 대해서는 아직

불명확한 점이 많고 실험적으로 피로강도를 검토하는 경우가 많다.

+

-

Smax

Smin
Sm

1 cycle

Sr = Stress range(Smax-Smin)

time

Fig. 4.31 Repeated stress

보통 재료의 피로실험은 Fig. 4.31과 같이 일정크기의 반복응력(S)을 가 했을

때 재료가 피로파괴 될 때까지의 반복횟수(N)를 측정하고 이와 같은 관계를 Fig.

4.32와 같이 나타낸다. 이것을 S-N곡선이라 부른다. 그림에서 a와 c는 반복횟수

의 증가에 따른 콘크리트 피로강도의 감소를 보여주고 있다. 반복 횟수 10
2
～10

7

사이에서 거의 선형적으로 나타나며 최대, 최소 응력이 범위가 클수록 기울기가

급해짐을 알 수 있다. c는 파괴 확률 50%를 나타내는 평균값이고 파괴 확률이

80%일 때가 b이며 5%일 때가 d 곡선을 나타내고 있다.

일정 반복응력의 크기는 최대응력(Smax), 최소응력(Smin), 평균응력(Sm), 응력진

폭(Sr)중에서 2가지를 정하면 좋다. S-N곡선에서 종축에 반복응력 S는 응력을

반복함에 따라 발생하는 피로현상이기 때문에 응력진폭(Sr)의 크기를 얻는 것이

많다. S-N곡선에서 나타난 바와 같이 반복하중 진폭이 작으면 피로수명은 크게
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된다. 금속재료는 피로강도를 가지지만 콘크리트는 피로강도를 가지지 않기 때문

에 미리 반복횟수를 정하고 이에 대한 최대응력을 피로한도라 정하고 있다. 여기

서 어느 특정의 반복 횟수에서 견딜 수 있는 최대응력을 피로 강도(Fatigue

strength)라고 부르고 무한 횟수의 반복응력에 견딜 수 있는 한도를 피로한도

(Fatigue limit) 또는 내구한도(Endurance limit)라고 한다.
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Fig. 4.32 Fatigue strength of plain

concrete beams

피로한도는 응력집중이 없는 평활한 응력상태의 금속재료에서는 볼 수 있으나

콘크리트에서는 반복횟수가 1,000만회의 범위 내에서는 아직 피로한도가 확인되

지 않고 있다. ACI committee 215에 따르면 반복횟수가 증가할수록 콘크리트의

피로강도는 감소한다고 되어있다. 위 그림에서 보는 바와 같이 콘크리트의 S-N

곡선은 반복횟수가 10
2
～10

7
의 범위에서 거의 선형적임을 알 수 있다. Fig. 4.33

에서 압축, 인장, 휨 강도에서 100만회에 대한 보통콘크리트의 피로강도는 최소

응력이 정적극한강도의 15%라면 피로파괴를 일으키는 최대하중은 정적극한하중

의 57%정도라고 한다.
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Fig. 4.33 Fatigue strength of concrete in

tension, compression, and flexure

피로실험은 일반적으로 주어진 반복횟수에 저항할 수 있는 정적극한하중의 비

율로 나타내고 반복응력과 반복횟수와의 관계로서 나타낸다. 콘크리트의 피로파

괴에 있어서 응력의 수준은 응력-피로수명 곡선으로 나타내며 종축은 응력을, 횡

축은 파괴 시까지의 반복횟수를 대수눈금으로 나타내게 된다.

콘크리트 구조물에서의 피로한계는 각국 기준에 따라 약 100만회～200만회 일

때 경우를 나타내고 있으며 일반적으로 철근 콘크리트의 반복횟수 100만회에 대

한 피로강도는 정적강도의 약 50～60%인 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는

200만회를 피로한계로 가정하였다. Fig. 4.34는 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근

콘크리트 보의 S-N곡선을 나타낸 것으로 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크

리트 보는 철근 항복강도의 75～85%에서 파괴되었고 S-N곡선으로부터 반복횟

수 200만회에 대한 피로강도는 철근 항복강도의 74%전후라고 판단된다. FRP 긴

장재로 외부 보강하면 피로저항능력이 증가되어 피로한계와 피로수명을 실질적

으로 증가시켜 주는 효과를 나타냈다.

피로실험결과 부재의 대한 피로강도 관계식은 지수형태의 함수로 나타낼 수

있으며 적용된 작용응력범위와 반복횟수의 관계식은 다음과 같다.

×
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여기서 A와 B는 실험에 의하여 결정되는 상수이며, 위의 식과 같은 형태로 바

꾸어 실험결과로부터 얻은 결과 값을 철근 항복하중에 대한 피로하중 백분율(Y)

인 피로강도와 피로수명(X)의 관계를 회귀분석하면 다음과 같은 피로강도 추정

식을 얻을 수 있다.
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Fig. 4.34 S-N curve of beams strengthened

with external FRP tendon
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2.4. FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체의 확률해석

2.4.1. 개요

본 연구에서는 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보의 하중비에 따른

영향을 알아보고 피로수명 예측과 피로 수명 분포 특성을 고찰하기 위해 피로

실험을 수행하였다. 실험결과를 피로해석에 적합한 것으로 알려진 Weibull 분포

에 적용하여 실험과 확률해석에 의한 회귀분석식 및 피로강도를 알아보았다.

2.4.2. Weibull 분포

대수정상분포함수(lognormal distribution function)가 수학적 편의성 때문에 금

속피로에 널리 사용되었지만, Weibull분포가 피로거동에 대한 물리적 현상을 잘

설명할 수 있기 때문에 피로해석에 적합하다고 알려졌다. Weibull분포를 콘크리

트의 피로에 적용하는 연구 실적은 극히 적으나 피로거동예측에 적합한 것으로

알려져 있다.

Weibull분포의 확률밀도함수(PDF) fN(n)와 누적분포 함수(CDF) FN(n)는 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

PDF :  





 


   ≥ (1)

CDF :   


   ≥ (2)

여기서, u= 파괴 확률 63.2%일 때 특성 수명(Characteristic life parameter)

k= 형상 변수(Shape parameter)

n0= 최소 수명(minimum life)

n= 시험체의 수명(specimen life)
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Weibull 분포의 위험함수(hazard function)는 다음과 같이 구할 수 있다.

  


   ≥ (3)

Weibull 분포도의 일반적인 확률밀도함수에서 피로수명의 폭은 특성치 u에 의

하여 결정되며 기울기는 형상계수 k에 의하여 결정된다. Weibull 분포에서 변수

는 u, k, 이지만 =0인 경우가 피로 거동예측에 더 적합하다고 알려져 있다.

매개변수 k, u는 여러 가지 방법으로 추정할 수 있지만, 본 연구에서는 피로 실

험결과의 S-N선도를 근거로 추정하였다.

피로실험결과로부터 응력과 반복횟수에 대한 회귀분석식은 N×S
A
=B 와 같으

며, 피로수명 N이 Weibull분포를 따를 때, 매개변수 k, u는 다음과 같이 구할 수

있다.

 



 


× (4)

여기서, s는 ln N의 추정에 대한 표준편차, A와 B는 실험상수, S는 하중 범위

이다.

주어진 응력수준에 대한 평균피로수명은 식(4)로부터 다음과 같이 구할 수 있

다.

  


×× 


 


 (5)

설계수명 ND는 피로파괴가 일어날 확률을 최소화시킬 수 있도록 정해져야 하

며, 파괴확률은 pf=P[N<ND]=FN(n)이므로 누적분포함수와 동일하다. 따라서 파괴

확률 pf에 대응하는 설계수명 ND는 식(2)로부터 다음과 같이 표현 될 수 있다.
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(6)

요구되는 평균피로 수명은 식(5) 및 식(6)으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

≒




    


(7)

여기서, φ는 설계수명에 대한 안전계수로 해석될 수 있다.

2.4.3. FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체의 확률 해석 결과

실험결과 FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체의 S-N선도에 의한 회귀 분석식

은 다음과 같다.

  × 또는 


Weibull분포의 계수를 구하기 위하여 회귀 분석에 의한 결과와 실험에 의한

결과는 Table 4.3과 같다

하중범위 회귀 분석 결과값 실험값

50%～75%(25%) 1,727,283 1,816,000

50%～80%(30%) 562,038 383,000

50%～85%(35%) 217,524 304,000

Table 4.3 Results of the regression analysis and the experiment

Table 4.3으로부터 FRP 긴장재로 외부 보강된 시험체의 응력범위 25%의 표준

편차 s는 0.035이고 형상변수 k는 36.21, 응력 범위 30%의 표준 편차 s는 0.271
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이고 형상변수 k는 4.73, 응력범위 35%의 표준 편차 s는 0.237이고 형상변수 k

는 5.42이다. 실험상수 A=6.158, B=338.749이다.

Table 4.4는 각 응력수준별 특성치와 식(5)에 의한 평균수명을 나타내었다.

△S 0.35 0.30 0.25

E(N) 214,388 562,604 1,554,962

u 241,973 634,993 1,755,036

Table 4.4 Characteristic value and average life

Fig. 4.35는 S-N-P 선도를 나타낸 것이다. 파괴확률이 5%, 50%, 90%일 때의

확률해석결과와 실험에 의한 결과를 나타내었다.

10
5

10
6

10
7

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

0.36
Probability of failure is 5%
Probability of failure is 50%
Probability of failure is 90%
Experimental result

Number of cycle

Fig. 4.35 S-N-P curves
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V. 결 론

본 연구에서는 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보의 피로거동분석을

통하여 반복하중에 대한 외부 긴장 공법의 안전성과 적정성을 파악하고자 하였

다. 실험을 통하여 얻은 결론은 다음과 같다.

1. FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보에 대한 피로 실험을 분석한 결과

FRP 외부 긴장 공법은 FRP 긴장재, deviator에서의 절곡부, 정착장치 등에서 피

로에 대한 안전성을 가지고 있는 것으로 확인되었다.

2. FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보에 작용하는 반복하중은 FRP 긴

장재보다 철근콘크리트 보 자체에 대한 피로의 영향이 구조부재의 피로 거동을

지배하였다.

3. FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보의 피로 파괴 형태는 FRP 긴장재

에 관련된 피로 파괴가 아니라 내부 인장 철근의 인장 피로 파괴나 철근과 콘크

리트의 부착 피로 파괴를 나타내었다. 이는 외부 FRP 긴장재가 비 부착되어 있

어 반복 하중에 의한 응력 증가량이 적어 피로 파괴에 대해 보다 안전한 것으로

판단된다.

4. 피로 실험 결과 FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보는 내부 인장 철

근 항복강도의 75%～85%에서 파괴되었으며 S-N곡선으로부터 반복횟수 200만회

에 대한 피로강도는 인장철근 항복강도의 약 74%에 해당하였다.

5. FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보의 반복하중에 대한 처짐과 잔류

변위량은 반복 횟수의 증가에 따라 증가하였으며 최대하중이 높을수록 처짐과

잔류 변위량도 큰 값을 나타내었다.

6. FRP 긴장재로 외부 보강된 철근콘크리트 보는 반복 하중에 대해서 오히려 내

부 인장철근에 관련된 피로 파괴가능성이 높기 때문에 이에 관련하여 FRP를 내

부 부착 긴장재로 사용할 경우 그 피로 특성에 대한 연구가 필요하다.
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