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Abstract

This study investigated the failure mechanism of RC beams strengthened with AFRP 

sheets. Total 5 half-scale RC beams were constructed and tested to estimate the 

effectiveness of various methods to prevent the debonding failure of AFRP sheets. From the 

experimental results, it was found that increasing bonded length or end U-wrappings does 

not prevent debonding failure. On the other hand, the beams with center U-wrappings and 

shear-keys reached the ultimate state with their sufficient performance. The center 

U-wrappings tended to control debonding of the longitudinal AFRP sheets because the 

growth of the longitudinal cracks along the edges of the composites was delayed. In case of 

shear-keys, it was sufficient to eliminate debonding and the beams failed by AFRP sheets 

rupture due to the sufficient bond mechanism.

요    지

본 연구에서는 아라미드섬유쉬트로 휨 보강된 RC 보의 파괴양상을 분석하고, 부착파괴를 방지하기 위한 

실험연구를 수행하였다. 아라미드섬유쉬트의 부착파괴 방지상세에 대한 효과를 검증하기 위하여 총 5개의 실

험체를 제작․실험하였다. 분석결과에 의하면 기존에 사용되어온 단순부착식이나 단부 U보강상세를 적용한 

실험체는 아라미드섬유쉬트의 재료변형률보다 낮은 변형률에서 부착파괴되는 것으로 나타났다. 반면 본 연구

에서 제안한 중앙부 U보강상세와 에폭시 전단키를 적용한 실험체는 아라미드섬유쉬트의 부착파괴를 억제함

으로써 충분한 보강성능을 발휘하는 것으로 나타났다. 
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1. 서 론

FRP 복합체를 이용한 구조물의 휨 보강은 국내․

외적으로 다양한 연구와 폭넓은 고찰을 바탕으로 이미 

보편화되고 있으며, 각국의 학회와 전문기관을 중심

으로 FRP보강공법에 관련된 설계지침(안)이 발표
(6)(7)(15)(17)(18)(23)되고 있다. 이들 설계지침(안)의 공

통적인 설계방법은 FRP복합체로 보강된 휨 부재를 

파괴모드별로 구분하여 설계하는 것이다. 즉, 철근콘

크리트 부재와 보강재 사이의 완전합성거동을 유지한 

상태에서 극한하중에 도달하는 파괴와 FRP복합체가 

극한응력에 도달하지 못하고 부재로부터 탈락 혹은 박

리되는 부착파괴로 구분하고 있다. 이때 완전합성거동

에 의한 파괴는 RC보를 구성하는 압축콘크리트 혹은 

인장재인 FRP복합체가 극한응력에 도달하여 파괴되

는 형태이므로 변형률적합조건과 힘평형조건을 이용하

여 휨 내력을 명확히 계산할 수 있다. 반면, FRP복합

체의 부착파괴는 파괴시의 FRP변형률이 불명확하기 

때문에 현재까지는 적절한 설계방법이 제시되고 있지 

못한 실정이다. 따라서 비교적 명확한 파괴시점을 예측

할 수 있는 보강재의 파단을 유도하는 것이 바람직하

며, 이를 위해서는 전통적인 단순부착식 보강방법을 개

선하여 부착파괴를 방지할 수 있는 방안이 필요하다.

본 연구에서는 선행연구(4)에서 탄소섬유쉬트의 조기

박리 파괴를 방지하기 위하여 제안되었던 보강상세를 

아라미드섬유쉬트를 대상으로 검증함과 동시에 본 연

구진에 의하여 개발된 에폭시 전단키 보강상세의 적용

성을 검증하고자 한다. 

2. 연구내용 및 방법

2.1 FRP로 휨 보강된 부재의 파괴양상

FRP복합체의 휨 보강성능을 규명하기 위한 다양한 

연구가 수행되고 있으며, 이를 바탕으로 FRP복합체로 

보강된 부재의 휨 보강설계를 위한 지침이 제안되고 

있다. 각국의 설계지침을 분석한 결과 FRP복합체로 

보강된 부재의 휨 보강설계는 파괴모드에 따라서 다음

의 5가지로 구분하여 설계하고 있다. 

1) 철근항복 이전의 콘크리트 압괴

2) 철근항복 이후의 콘크리트 압괴

3) 철근항복 이후의 FRP복합체 파단

4) FRP복합체의 단부탈락파괴

5) FRP복합체의 중앙부 박리파괴

여기서 1), 2)의 콘크리트 압괴에 의한 파괴와 3)

의 FRP 보강재의 파단에 의한 파괴는 각각의 구성재

료가 극한응력에 도달하여 파괴되는 경우로 기존의 휨

이론을 적용하여 충분히 예측이 가능하다. 또한 4)의 

FRP복합체의 단부탈락 파괴모드는 많은 연구자
(8)(9)

에 의해 실험적, 이론적 접근이 이루어졌으며, 일정길

이 이상의 정착길이를 확보하거나 정착상세에 의해 충

분히 방지할 수 있는 것으로 고려되고 있다. 이에 따

라 각 설계지침에서는 정착을 통한 단부탈락의 방지를 

규정하며 별도로 설계에 반영하고 있지는 않다. 반면, 

FRP 보강재의 박리파괴는 기존연구
(10)(11)에서도 실험

결과에 대한 현상을 확인하였을 뿐 명확한 이론적 접

근이 이루어지고 있지 못하다. 한편 중앙부로부터 발

생되는 박리파괴는 전단스팬 내의 하중가력점 부위에

서 발생된 휨/전단 균열의 균열 폭이 증가되면서 

FRP의 박리를 초래하고, 이후 단부로 진행되어 최종

파괴를 유발한다. 이러한 FRP복합체의 박리파괴는 부

착길이, 보강재의 강성, 전단스팬비, 시공환경 등 다양

한 요인에 의해 영향을 받으며, 상호 복합적으로 작용

하기 때문에 파괴시점을 예측하기가 매우 어렵다. 따

라서 대부분의 설계지침
(7)(15)(18)(23)에서도 보강설계 

시에는 FRP의 부착파괴를 피하도록 권고하며, 부착파

괴를 고려할 경우 FRP의 변형률을 일정값 이하로 제

한하는데 그치고 있다. 한편 ACI440
(17)에서는 기존

의 다양한 경험을 토대로 FRP의 부착파괴를 고려한 

설계식을 제안하고 있으나 충분한 안전성을 확보하고 

있지 못한 것으로 보고
(12)되고 있다.

2.2 부착파괴 방지상세 제안

기존의 연구결과 및 설계지침에서 나타난 바와 같이 

FRP복합체의 부착파괴에 대한 명확한 고찰 이 선행

되지 않은 상태에서는 보강설계의 안전성을 확보하기 
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위해서 극한강도의 예측이 가능한 FRP 보강재의 파

단을 유도하는 것이 가장 이상적일 수 있다.

한편, FRP보강공법 개발 초기에는 FRP복합체와 

콘크리트 사이의 부착력과 FRP복합체가 파단되는 인

장력사이의 상관관계로부터 적정 부착길이를 산정하였

으며, 이로 인하여 부착파괴를 방지할 수 있을 것으로 

판단하였다. 그러나 FRP복합체가 고강도화 되고, 강

성이 증가함에 따라 단순부착력만으로는 부착파괴를 

방지할 수 없는 한계를 인식하게 됨으로써 추가적인 

정착상세의 필요성이 대두되었다. 기존 연구에서는 

FRP복합체의 부착파괴메카니즘을 보강재 단부의 불

연속면에서 발생하는 응력집중이 부착파괴를 유발하는 

주원인으로 판단하였으며, 이에 따라 보강재 단부를 

보강하는 부착파괴 방지상세에 대한 다양한 연구
(19)(22)가 진행되었다. 그러나 최근에는 Sebastian(11)

등에 의해 FRP복합체로 보강된 부재의 중앙부 박리

파괴에 대한 연구결과가 보고되고 있으며, 일정길이를 

확보한 상태에서는 부착길이에 관계없이 중앙부에서 

발생되는 박리파괴가 주요 파괴모드로 작용할 수 있는 

것으로 보고
(2)되고 있다.

이에 따라 본 연구진은 선행연구(4)에서 부착파괴 방

지상세로 중앙부 U보강 공법을 제안하였으며, 탄소섬

유쉬트 보강 실험체를 대상으로 그 효용성을 입증하였

다. 이러한 중앙부 U보강 공법은 Fig. 1에 나타난 바

와 같이 박리가 시작되는 가력점 인근의 휨 전단균열

부를 보강함으로써 박리를 근본적으로 억제하기 때문

에 부착을 유지한 상태에서 파단을 유도할 수 있는 것

으로 나타났다. 

한편, 부착파괴를 방지 또는 지연시키기 위하여 적

용되는 U보강 공법은 웨브면을 갖는 부재에만 제한적

으로 적용할 수 있다. 따라서 본 연구진에서는 보다 

일반적으로 적용할 수 있는 부착파괴 방지상세를 개발

하고자 하였으며, 순수 에폭시 수지의 인장전단강도를 

유지하고, 접착계면에서의 부착파괴를 억제할 수 있는 

에폭시 수지 전단키를 고안하였다. 

본 연구진에 의해서 개발된 에폭시 전단키는 Fig. 2

와 같이 콘크리트 부착면에 에폭시 전단키를 형성하여 

부분적으로 부착력의 증가를 유도한 것이며, Photo 

1에 나타난 바와 같이 아라미드섬유쉬트가 부착될 콘

크리트 하부에 일정간격으로 콘크리트를 오목하게 파

취하고 이를 고점도의 에폭시 수지로 충전시켜 전단

키를 형성한 후에 아라미드섬유쉬트를 부착하는 공법

이다.

3. 실 험

3.1 재료실험 

실험체 제작에 사용된 콘크리트는 설계압축강도 

24MPa의 레미콘이며, 인장, 압축 및 전단철근은 항

복강도가 400MPa인 D10, D13 철근을 사용하였다. 

보강재로 사용된 아라미드섬유쉬트와 함침용 에폭시 

수지의 재료시험 결과는 Table 1 및 Table 2와 같다.Fig. 1 중앙부 U보강 상세 

Critical region

Fig. 2 에폭시 전단키의 응력전달 메카니즘
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Photo 1 에폭시 전단키 시공
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Table 1 아라미드섬유쉬트 재료특성

종류
두께.

(mm)

인장강도

(MPa)

탄성계수

(GPa)

극한변

형률

Nominal Test Nominal Test Test

AFRP 0.193 2,100 2,826 110 124 0.02

Table 2 에폭시 수지 재료특성

종류
압축강도

(MPa)

인장강도

(MPa)

휨강도

(MPa)

부착강도

(MPa)

AFRP 72.7 25.8 55.8 9.3

3.2 가력 및 측정

아라미드섬유쉬트의 휨 보강성능 실험을 위하여 

Fig. 3과 같이 가력골조를 설치하고 250kN 용량의 

Actuator로 3점 가력하였다. 변위 및 변형률의 측정

부위는 최대모멘트가 발생되는 중앙부에서의 측정하였

으며, 각각 콘크리트의 압축연단, 인장ㆍ압축철근 및 

아라미드섬유쉬트의 변형률을 측정하였다. 

Fig. 3 실험체 가력상황

Specimen

250kN Actuator

3.3 실험체 개요

실험체는 폭 150mm 높이 250mm로, 지점길이 

2,400mm, 전체 실험체 길이 3,000mm로 계획하였

다. 일반적인 철근콘크리트 보에서는 인장철근의 단면

적이 압축철근 단면적보다 큰 것이 정상이나 아라미드

섬유쉬트로 보강된 축소모형 실험체에서는 단면해석결

과 아라미드섬유쉬트가 파단변형률에 이르기 전에 콘

크리트 연단에서 압축극한변형률(εc=0.003)에 도달

하는 것으로 나타났다. 따라서 본 실험에서는 아라미

드섬유쉬트의 보강으로 인한 콘크리트 연단에서의 압

괴를 방지하기 위하여 축소모형 실험체의 압축철근으

로 2-D13, 인장철근을 2-D10으로 배근하였다. 전단 

보강근은 휨 파괴를 유도하기 위하여 D10 철근을 

100mm 간격으로 배근하였다. 각 실험체의 형상 및 

치수는 Fig. 4와 같다. 

실험체는 총 5개로 무보강 실험체와 단순 부착된 

B1실험체, 밑면 보강 후에 중앙부 가력점에서 100 

mm 떨어진 위치에 폭 200mm의 아라미드섬유쉬트를 

이용하여 U 보강한 UCB2와 보강재 단부에 폭 

200mm로 U 보강한 UEB2 실험체 및 폭 20mm, 

깊이 20mm의 에폭시 전단키를 100mm 간격으로 보

강 면에 매립한 SB1 실험체로 구성된다. 각 실험체의 

세부상세를 정리하면 Table 3과 같다. 

4. 실험결과 분석

4.1 파괴양상

Fig. 4 실험체 형상 및 치수

3,000

Tensile Reinforcements : 2-HD10

Compressive Reinfrocements : 2-HD13

Stirrup : HD10@100

HD10@1002-HD10

25
0

150

Cover concrete : 30mm

300 2,400 300
2-HD13

FRP Sheet

FRP Sheet

100

Table 3 실험체 일람

실험체
τf*

(MPa)

부착길이

(mm)

보강폭

(mm)
정착상세

EC - - - -

EA1-B1 0.44 1,900 100 -

EA1-UEB2 0.60 1,400 100 단부U보강

EA1-UCB2 0.60 1,400 100 중앙부U보강

EA1-SB1 0.44 1,900 100 에폭시전단키

*τf : FRP복합체와 콘크리트 사이의 설계부착강도
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정착상세를 적용하지 않고 아라미드섬유쉬트를 단순 

부착한 실험체에서는 Photo 2에서 보는 바와 같이 중

앙부 하중가력점 부위의 휨-전단균열로부터 최초박리

가 발생하였으며, 하중의 증가에 따라서 발생된 박리

는 단부 쪽으로 진행되어 최종파괴되었다. 

한편 기존에 보편적으로 사용되어온 단부 U형 정착

상세를 적용한 실험체는 초기 박리 발생 및 진행과정

은 단순부착실험체와 동일하게 나타난다. 그러나 단부

의 U형 정착에 의해 일시적으로 박리의 진행이 억제

되었으며, 단부 U 보강 경계면에서 아라미드섬유쉬트

가 파단되면서 최종파괴되었다. 

이에 대하여 중앙부를 U보강한 실험체는 가력점 하

부에서 휨균열의 확장에 의해 부분적인 박리가 관찰되

었지만 인접한 U보강에 의해서 박리의 진행이 억제되

었으며, 주된 박리파괴를 유발하는 가력점으로부터 유

효깊이만큼 떨어진 위치에서의 휨 전단균열에 의한 박

리는 U보강에 의해 초기부터 효과적으로 억제되어 나

타나지 않았다. 따라서 Photo 4에서 나타난 바와 같

이 중앙부에서 아라미드섬유쉬트의 파단에 의해 최종

파괴되었다. 

반면, 본 연구에서 제안한 에폭시 전단키를 매립하

고 아라미드섬유쉬트 1매를 보강한 실험체는 앞에서 

언급한 바와 같이 박리파괴를 유발하는 위험단면의 위

치에서 국부적인 박리가 발생되었으나, 인접한 에폭시 

전단키에 의해서 박리의 진행이 효과적으로 억제되었

다. 또한, 하중의 증가에 따라 부재의 소성역은 점차 

단부로 확장되며 이에 따라 휨-전단균열에 의한 추가

적인 박리발생 구역도 확장되었지만 길이방향으로 매

설된 에폭시 전단키에 의해 추가적인 박리는 발생하지 

않았다. 따라서 Photo 5에 나타난 바와 같이 국부적

인 박리 외에 구조물의 보강성능을 저하시키는 박리는 

발생하지 않았으며, 중앙부에서 아라미드섬유쉬트의 

파단에 의해 최종파괴되었다.

4.2 하중-변위 관계

4.2.1 단순부착실험체

아라미드섬유쉬트를 단순 부착한 실험체는 Fig. 5

에 나타난 바와 같이 철근이 항복한 이후에는 아라미

드섬유쉬트가 하중을 부담함에 따라 보강된 실험체에

서 추가적인 내력의 증가가 나타났으며, 중앙부에서 

박리가 발생하고 단부 쪽으로 점진적으로 박리가 진행

Photo 2 단순부착실험체 파괴형상(박리파괴)

Center

D e b o n d i n g 

End

Photo 3 단부 U보강 실험체 파괴형상(박리후 파단)

Rupture

Debonding

Photo 4 중앙부 U보강 실험체 파괴형상(파단)

Rupture

Photo 5 에폭시 전단키 매립 실험체 파괴형상(파단)

Shear-ke
y
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되는 동안에는 부분적인 비부착으로 인해 부재의 휨강

성이 감소하고 변형이 증가한다. 한편 중앙부에서 발

생된 박리가 보강재 단부까지 진행되면 부착파괴에 의

해 아라미드섬유쉬트에 의한 하중지지능력을 상실하게 

되며, 하중이 급격히 저하된다. 이후에는 일반 무보강 

보와 일치된 거동을 보인다. 이와 같이 정착상세를 적

용하지 않고 단순부착된 실험체는 박리파괴에 의해 지

배되며, 이때 ACI440
(17)에서 제시하는 정착길이를 

확보하여도 박리파괴는 발생하는 것으로 나타났다. 

즉, 기존 설계지침에서 제안하는 부착길이의 확보는 

단부탈락에 의한 파괴에는 효과적이나, 중앙부 박리에 

의한 파괴는 방지할 수 없을 것으로 판단된다. 따라서 

아라미드섬유쉬트의 부착길이를 확보함으로써 부착파괴

를 방지하는 기존의 설계용 부착강도 개념은 아라미드

섬유쉬트의 경우에는 적합하지 않은 것으로 판단된다.

4.2.2 U형 정착상세 보강실험체 

기존의 정착상세로 보편적으로 사용되어온 단부U보

강상세를 적용한 EG1-UEB2 실험체는 Fig. 6에 나

타난 바와 같이 중앙부에서 박리의 시작과 함께 강성

이 급격히 저하되고, 이후 단부쪽으로 박리가 진행되

는 동안에는 하중-변위 곡선이 완만한 기울기를 나타

내면서 상당히 연성적인 거동을 나타내었다. 또한 단

부 U보강 실험체는 U보강을 실시하지 않은 실험체에 

비하여 변형능력은 증가되지만, 섬유쉬트의 박리가 중

앙부에서부터 단부까지 광범위하게 진행되므로 내력 

측면에서는 바람직하지 못한 것으로 판단된다. 이에 

대하여 본 연구진에 의해 제안된 아라미드섬유쉬트로 

중앙부를 U보강한 EG1-UCB2 실험체는 박리발생이 

예상되는 가력점 주변을 U형으로 보강함으로써 초기 

박리를 효과적으로 억제하기 때문에 박리에 의한 강성저

하 없이 아라미드섬유쉬트의 파단하중에 도달한다. 따라

서 박리가 예상되는 중앙부의 위험단면을 U형 보강하는 

방법은 박리파괴를 효과적으로 억제하며, 재료의 극한강

도를 유도할 수 있는 효율적인 보강상세로 판단된다. 

4.2.3 에폭시 전단키 매립 실험체

에폭시 전단키를 매립하고 아라미드섬유쉬트 1매를 

보강한  실험체를 동일한 부착길이를 갖는 단순 부착 

실험체와 비교하면 Fig. 7과 같다. 그림에서 나타난 

바와 같이 에폭시 전단키를 매립한 실험체는 초기박리

의 발생과 진행이 효과적으로 억제되었기 때문에 박리

에 의한 하중의 감소나 휨 강성의 저하 없이 아라미드

섬유쉬트의 파단하중까지 도달하였다. 

또한 보강효과가 상실되는 시점의 하중차로부터 평

가되는 아라미드섬유쉬트의 보강성능을 비교하면 단순

부착 실험체에 비하여 에폭시 전단키를 매립한 실험체

의 보강성능은 대략 2배 이상 증가한 것으로 나타났

다. 따라서 에폭시 전단키에 의한 보강상세는 아라미

드섬유쉬트의 부착파괴를 방지하고 보강성능을 극대화

할 수 있는 매우 유용한 방법으로 판단된다. 단, 전단

키 매립에 의한 보강상세는 전단키의 형상 및 매립정

도에 따라 보강성능에 영향을 미칠 수 있으므로 추가

적인 연구를 통한 규명이 필요할 것으로 판단된다. 

Fig. 5 단순부착실험체 하중-변위곡선
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Fig. 6 U형 보강실험체 하중-변위곡선
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Fig. 7 에폭시 전단키 매립 실험체 하중-변위 곡선
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4.3 아라미드섬유쉬트의 유효변형률

아라미드섬유쉬트로 보강된 부재의 최대내력은 보강

되는 RC부재의 내력에 아라미드섬유쉬트에 의해 추가

되는 내력을 중첩하여 계산할 수 있다. 이때 아라미드

섬유쉬트에 의한 내력증가분은 다양한 요인에 의해 설

계강도 이하에서 파괴될 수 있으므로 파괴시점의 유효

변형률로 평가되어야 한다. 또한, 일반적으로 RC부재

의 휨강도는 Table 4에 나타난 바와 같이 실험값이 

이론값을 초과하며, 이를 고려하지 않을 경우, 보강된 

부재의 휨 보강성능을 평가할 때 Fig. 8의 ΔPRC 만큼 

과대평가하게 된다. 따라서 순수 아라미드섬유쉬트의 

보강성능을 평가하기 위해서는 보강효과가 상실되는 

시점의 하중차이로부터 식(1)과 같이 구하는 것이 타

당할 것으로 판단된다. 여기서 아라미드섬유쉬트의 순

수 보강성능은 식(2)와 같이 표현할 수 있으며, 식(3)

의 최종파괴 시점의 a값을 식(2)에 대입하여 εf에 대

한 2차방정식을 유도하면 아라미드섬유쉬트의 유효변

형률을 구할 수 있다.  

M f=M
test
n -M

test
fail   (1)

  M test
n  : 보강부재의 최대모멘트 실험값

  Mtestfail : 보강재 파괴 후 모멘트 실험값

M f=A fE fε f(h-
a
2
)   (2)

a=
A sf y+A fE fε f
0.85f ckb   (3)

Fig. 8 FRP복합체의 보강성능 평가

P

δ

∆PRC

Pf (test)

PRC (test)

Pn-RC (cal)

∆Pf

Table 4 실험결과

실험체

철근항복시 박리발생시 극한하중시

파괴모드계산값

(kN)

실험값

(kN)

실험값

(kN)

εf

(μ)

계산값

(kN)

실험값

(kN)

δ

(mm)

εc

(μ)

εf

(μ)

EC 19.0 21.5 - - 20.4 29.4 41.43 3,000 - 휨 파괴

EA1-B1 20.7 27.6 31.0 8,181 35.3 32.8 19.98 3,212 8,570 아라미드섬유쉬트 박리

EA1-UEB2 20.7 27.3 29.0 5,941 35.3 37.6 42.66 3,395 8,681 아라미드섬유쉬트 박리 후 파단

EA1-UCB2 20.7 27.8 - - 35.3 37.7 25.12 2,604 12,222 아라미드섬유쉬트 파단

EA1-SB1 20.7 23.0 - - 35.3 43.3 44.16 3,566 19,640 아라미드섬유쉬트 파단

εf : 아라미드섬유쉬트의 변형률             εc : 콘크리트 압축변형률             δ : 중앙부 처짐
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Table 5는 아라미드섬유쉬트의 보강효과가 상실되

는 순간의 하중차이로부터 아라미드섬유쉬트의 유효변

형률을 계산하여 나타낸 것이다. 조기부착파괴가 발생

한 단순부착실험체는 재료변형률의 48%에서 파괴된 

것으로 나타났으며, 기존에 보편적으로 사용되어온 단

부 U보강 실험체는 재료변형률의 60%에서 파괴되었

다. 즉, 단부 U보강 실험체에서는 비록 아라미드섬유

쉬트의 파단에 의해 최종파괴되었지만 이미 부재 전구

간에 걸쳐 박리가 진행되었으며, 비부착 거동에 의해 

최대하중에 도달하였기 때문에 보강효과는 크지 않았

다. 한편, 중앙부 U보강을 적용한 실험체는 아라미드

섬유쉬트의 박리를 효과적으로 억제하기 때문에 기존 

보강상세에 비하여 보강성능이 증가하였다. 그러나 U

보강 면에서의 응력집중으로 재료변형률의 73%에서 

아라미드섬유쉬트가 파단되었다. 반면, 에폭시 전단키

를 매립한 실험체는 아라미드섬유쉬트의 박리를 억제

함과 동시에 재료변형률의 100% 이상을 발휘하며 최

종적으로 파단되었다. 이상의 결과로부터 단순부착과 

같이 아라미드섬유쉬트의 박리파괴를 기준으로 보강설

계를 실시할 경우에는 아라미드섬유쉬트의 극한변형률

의 50%까지 강도저하를 고려하여야 하며, 본 연구에

서 제안하는 에폭시 전단키를 정착상세로 적용할 경우

에는 아라미드섬유쉬트의 극한변형률을 100% 활용하

여 설계가 가능할 것으로 판단된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 아라미드섬유쉬트로 휨 보강된 RC 

보의 부착파괴를 방지하기 위한 기존의 보강상세 및 

본 연구에서 제안된 전단키 보강상세에 대한 실험적 

연구를 수행하였으며, 실험결과로부터 다음과 같은 결

론을 도출하였다. 

1) 단순부착된 아라미드섬유쉬트는 기존 설계지침에서 

제안하는 부착길이를 확보한 상태에서도 중앙부에

서 발생되는 박리균열에 의해 조기부착파괴되었다. 

2) 박리파괴를 방지하기 위하여 기존에 제안되었던 

「단부 U보강」상세는 단부에서 최종박리파괴를 

일부 지연시킬 수 있으나, 중앙부로부터 발생되어 

단부로 진전되는 아라미드섬유쉬트의 박리를 근본

적으로 억제할 수는 없는 것으로 나타났다.

3) 「중앙부 U보강」상세는 중앙부에서의 초기박리를 

효과적으로 억제하여 충분한 보강성능을 발휘하면

서 최대하중에 도달하였다. 따라서 중앙부 U보강

상세는 섬유쉬트의 박리를 억제․방지할 수 있는 

유용한 보강방법으로 판단된다.

4) 에폭시 전단키에 의한 부착파괴 방지상세는 중앙부

에서의 초기박리 및 박리의 진행을 지속적으로 억

제하여 보강성능을 극대화 할 수 있는 것으로 나타

났다. 따라서 본 연구에서 제시하는 에폭시 전단키

형 정착상세는 아라미드섬유쉬트의 부착파괴 방지

상세로 적용 가능할 것으로 판단된다.
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Table 5 아라미드섬유쉬트의 유효변형률

실험체
Pu
(kN)

Pfail
(kN)

Pf
(kN)

Mf
(kN․m)

Tf
(kN)

ff
(MPa)

εfe
(μ)

εf(test)
(μ)

εfe/εfn

EA1-B1 32.8 25.1 7.7 4.62 19.45 1,007 9,161 8,570 0.48

EA1-UEB2 37.6 28.0 9.6 5.76 24.33 1,260 11,460 8,681 0.60

EA1-UCB2 37.7 26.0 11.7 7.02 29.76 1,542 14,020 12,222 0.73

EA1-SB1 43.3 25.9 17.4 10.44 44.73 2,318 21,068 19,640 1.10

Pu : 최대하중                        Pfail : 보강효과 상실 후 하중               Pf : FRP에 의한 하중증가분(Pu - Pfail)    

Mf : FRP에 의한 모멘트 증가분      Tf : FRP의 인장력                         ff : FRP의 인장응력   

εfe : FRP의 유효변형률               εf(test) : 실험에서 측정된 FRP의 변형률      εfn : 재료실험으로부터 얻어진 공칭파단변형률
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