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ABSTRACT

  Using the recycled aggregate can reduces the landfill space, the demand for natural raw 

material for new construction. Some investigations have been carried out to study the shear 

behaviors of RC beams with recycled aggregates. But these have some limitation due to the 

use of low quality recycled aggregates and small-scale specimens in the laboratory. In this 

study, four full-scaled RC beams were tested to evaluate the effects of replacement level (0, 

30, 60, and 100%) of recycled fine aggregate on shear behavior of RC beams. The results 

showed that the beams with recycled fine aggregates show similar crack pattern and failure 

mode compared with the beam with natural aggregate. Also, the beams with recycled fine 

aggregates present the similar shear strength except the one with the replacement level of 

100% recycled fine aggregates. Shear strength were compared with the provisions in current 

code (KCI2007) and the equation proposed by Zsutty. The KCI equations were conservative 

and subsequently can be used for the shear design of recycled aggregate concrete beam.

요  약

 

   순환골재는 점차 증가되는 건설폐기물의 처리공간 부족문제 및 고갈되어가는 천연골재의 대체

자원으로 사용할 수 있다. 순환골재의 구조용 콘크리트 활용을 위한 많은 연구가 진행되었으나, 

기존연구는 낮은 품질의 재생골재를 사용하거나 작은 크기의 부재실험에 국한되는 제한이 있었다. 

본 연구에서는 순환잔골재의 치환율(0, 30, 60, 100%)에 따른 철근콘크리트 보의 전단거동을 파악

하기 위하여 4개의 실물규모 보를 실험하였다. 실험결과 순환골재를 사용한 실험체는  천연골재를 

사용한 실험체와 유사한 균열패턴 및 파괴양상을 보였고 순환잔골재 치환율 100%를 제외한 실험

체는 천연골재 실험체와 대등한 전단강도를 나타내었다. 순환골재를 사용한 구조물의 적용성을 검

토하기 위하여 현행 KCI2007 규준식 및 Zsutty의 전단강도 계산 값을 실험결과와 비교한 결과 현

행 규준식은 전단강도를 안전측으로 평가하고 있어 순환골재를 사용한 실험체에도 적용 가능 할 

수 있는 것으로 판단된다.
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.

요  약

 최근 외부부착공법의 단점을 보완하기 위해 보강면에 홈을 판 후 FRP보강재를 삽입하여 보강할 

수 있는 NSM공법이 연구되고 있다. 하지만 기존 NSM공법은 노후화된 콘크리트 구조물의 경우 피

복의 손상 등 단면 손실로 보강깊이의 확보가 어렵다는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 교축직

각방향 전단철근 하부를 절단하여 CFRP plate를 매립함으로써 보강깊이를 확보할 수 있는 stirrup

절단형 CNSM 공법을 제안하고 이를 적용한 구조물의 휨거동을 분석하고자 한다. 이를 위해 보강공

법에 따른 하중-변위 관계, 보강길이에 따른 구조물과 보강재의 거동을 분석하였다. 실험결과 

CNSM공법을 적용한 보 구조물의 휨거동은 기존 NSM공법을 적용한 휨거동과 유사한 경향을 나타

내었다. 또한 CFRP plate를 이용한 NSM과 CNSM공법에서는 보강길이가 순경간의 70%이상이 되

어야 보강재의 성능이 효과적으로 발휘될 수 있음으로 분석되었다.
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1. 서  론

  주거환경개선, 재건축, 재개발 사업의 활성화 등으로 건설폐기물 발생량이 증가하고 있고 이러한 건

설폐기물의 친환경적 처리와 고갈되어가는 천연골재의 대체 자원에 대한 개발이 시급히 요구되는 현 

시점에서 순환골재의 사용에 대한 관심이 고조되고 있다. 순환골재를 적용한 기존 연구결과는 현행 

「순환골재 품질기준」
1) 및 KS F 2573에서 요구하는 콘크리트용 순환골재의 품질기준에 미치지 못하

는 순환골재를 사용한 결과이며, 대부분 실험실에서 소량의 배합을 통한 축소모형 실험체로 제작되어 

실 구조부재에서 발생할 수 있는 다양한 변수를 고려하지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 현장조

건과 동일한 레미콘에 의해 생산된 순환골재 콘크리트를 사용하여 순환잔골재의 치환율에 따른 실규

모 보부재의 전단거동을 파악하고자 한다. 또한 실험결과를 현행 구조설계기준과 비교·검토함으로써 

순환잔골재 콘크리트를 사용한 콘크리트 부재의 구조설계 기준 적용 가능성을 검토하고자 한다.

2. 실험 방법 및 사용재료

순환잔골재의 치환율(0, 30, 60, 100%)을 변수로 하여 전단스팬비 5인 실규모 철근콘크리트 보를 총 

4개 제작하였으며 실험체의 일람 및 상세는 표 1 과 그림 1에 나타난 바와 같다. 전단보강되지 않는 

실험체의 실험구간에서 전단 파괴를 유도하기 위하여 비 실험경간에 전단보강근을 배근하였다. 「순

환골재 품질기준」을 최대한 만족하기 위해 5.83%의 흡수율을 갖는 순환잔골재를 제작 사용하였으며 

사용된 골재의 물리적 성질 및 형상은 표 2 와 그림 2에 나타내었다. 사용된 콘크리트는 설계기준 압

축강도 27MPa를 기준으로 표 3와 같이 배합 설계하였다. 콘크리트 재료실험결과는 표 4에 나타난 나

와 같다. 실험체는 회전단을 사용하여 단순지지 하였으며 하중재하는 4점 가력하였다.

표 1 실험체 일람

실험체명 b×h(d) (mm) a/d
설계압축강도

fck (MPa)
인장철근비, ρ

순환잔골재
 치환율 (%)

BSN-A0

400×600

(525)
5 27

10-HD25

(0.0241)

0

BSN-A30 30

BSN-A60 60

BSN-A100 100

As : 10-HD25

A's : 2-HD19

LVTDs SD300 D10 @150Without shear reinforcement

그림 1 실험체 형상 (mm)

 

표 2 골재의 물리적 성질

구분
입경

(mm)
절건밀도

(g/cm
3

)
흡수율 

(%)

천연굵은골재 [G] 25 2.68 0.59

천연잔골재 [S1] 5 2.65 0.98

순환잔골재 [S2] 5 2.29 5.83 그림 2 골재의 형상



표 3 콘크리트의 배합조건 표 4 콘크리트의 강도특성

순환잔골재
치환율

(%)

W/C
(%)

s/a
(%)

단위중량(kg/m3) 순환잔골재
치환율

(%)

28일 
압축강도, 

fcu (MPa)

탄성계수
Ec (GPa)

쪼갬강도
fsp (MPa)W C G S1 S2 AD

0

43.6
46.0

166 392 968

799 0

2.94

0 31.51 21.57 2.58

30 559 203 30 29.88 23.07 2.65

60 320 405 60 31.04 23.55 2.75

100 42.2 0 675 100 27.40 20.85 2.62

3. 실험 결과

  

 3.1 균열 및 파괴 양상

  그림 3은 순환잔골재의 치환율에 따른 실험체의 최종 파괴양상을 각각 비교하여 나타낸 것이다. 전

체적인 균열의 진행상황은 재하하중 26.15～56.26kN 범위에서 초기 휨균열이 실험체 중앙 하부에서 

발생하였으며 휨균열 발생이후 점차 휨균열의 발생수가 증가하였고 보의 상부로 균열이 진전되었다. 

휨균열은 사인장 균열로 진전되었으며 사인장 균열 발생 이후, 하부 인장철근과 콘크리트의 부착력이 

완전히 상실되어 인잔철근이 배근된 계면을 따라 콘크리트와 철근이 분리되는 전단인장 파괴양상을 

나타내었다. 최종 파괴양상의 경우 사진에 나타난 바와 같이 순환잔골재 치환율에 관계없이 대체적으

로 유사하게 나타났으나 순환골재 치환율 100%인 실험체는 지점의 인접부에서 다른 실험체들의 사균

열각보다 큰 사균열각을 나타내며 균열이 발생하였고 큰 균열폭(21mm)을 나타내었다.

3.2 하중-처짐 관계

그 림  4 는  순환잔골재 치환율에 따른 실 험 체 의 하 중 -처 짐  관 계 곡 선 을  비 교 하 여  나 타 낸  것 으 로  그 림

그림 3 균열 및 파괴양상
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그림 4 하중-변위 관계 그림 5 실험값과 기준식 비교
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ABSTRACT

Recently the Near Surface Mounted (NSM) method has been proposed to improve disadvantage 

of externally bonded strengthening to the concrete structure method. But the NSM method 

showed the limit that it is difficult to assure of depth of concrete-cover in surface of structure. 

With this reason, this study suggests the Stirrup-Cutting Near Surface Mounted (CNSM) 

Method which can ensure to have the strengthening depth even thought it was hard to apply 

the NSM method to the deteriorated surface of concrete. In the result of the test, the flexural 

behavior of the structure applying the NSM and CNSM method was similar and it was 

evaluated that the effective strengthening length of reinforcement for NSM and CNSM method 

was more than 70% of span.
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에 나타난 바와 같이 모든 실험체에서 최대 내력의 5.11% 범위에서 초기 휨균열이 발생하였으며 순환

잔골재 치환율 100%인 실험체는 다른 실험체에 비하여 다소 적은 하중에서 사인장 균열이 발생하였

다. 모든 실험체는 사인장 균열이후 하중범위 404.92～501.13kN에서 최종파괴 되었다. 순환잔골재 치

환율 100%를 제외한 다른 실험체(30, 60%)는 순환 잔골재 치환율에 따른 내력저하가 나타나지 않았

으며 순환잔골재 치환율 60% 실험체는 천연골재를 사용한 실험체보다 다소 큰 내력을 나타내었다. 이

는 표 5에 나타난 바와 같이 순환잔골재 치환율 60%인 콘크리트의 압축강도는 천연골재 콘크리트와 

유사하나 탄성계수와 쪼갬 인장강도가 천연골재를 콘크리트보다 다소 크게 나타났기 때문에 최대 내

력이 높게 나타난 것으로 판단된다.

3.3 실험값과 현행 설계기준 비교

그림 5는 순환잔골재 치환율에 따른 실규모 보 실험체로부터 얻어진 전단강도 실험값을 현행 설계

기준식(KCI2007)
2)에 의한 기준식 및 Zsutty3)의 제안식과 상호 비교하여 나타낸 것이다. 그림에 나타

난 바와 같이 최대내력이 낮게 나타난 순환잔골재 치환율 100%인 실험체는 천연골재를 사용한 실험

체보다 다소 작은 값을 나타내고 있으나 순환잔골재의 치환율에 관계없이 전단내력에 대한 현행 설계

기준을 만족하는 것으로 나타났다. Zsutty의 제안식은 순환잔골재 치환율 100%인 실험체의 전단강도 

실험값과 약 10%의 오차를 보이고 있으나 다른 실험체의 전단강도는 좋은 예측을 나타내고 있다.

4. 결 론

1) 전단보강되지 않은 실험체의 최종파괴양상은 순환잔골재 치환율에 관계없이 대체적으로 유사하게 

나타났으며 인장철근이 배근된 계면을 따라 콘크리트와 철근이 분리되는 전단인장 파괴양상을 나

타내었다. 

2) 실험결과 나타난 최대내력은 순환잔골재 치환율 100%인 실험체의 경우 다소 낮게 나타났으나 다

른 실험체는 순환잔골재의 치환율에 관계없이 유사하게 나타났다. 순환잔골재 치환율 100%를 제

외한 순환잔골재의 사용은 본 연구에서 수행된 전단파괴형 철근콘크리트 보의 내력저하에 영향이 

없는 것으로 판단된다.

3) 각 실험체에서의 최대내력을 현행 설계기준 및 제안식에 의한 계산값과 비교한 결과, 순환잔골재 

치환율에 관계없이 전단내력에 대한 현행 설계기준을 만족하는 것으로 나타났다.
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