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1. 서 론

최근 FRP 바닥판이나 플랫 플레이트와 같은 판 및 쉘 형태의 단면 두께가 얇은 콘크리트 구조물이 점점 

증가하는 추세에 있다. 이러한 부재의 길이에 비해 두께가 얇은 구조의 응력상태는 판의 두께에 따라 휨과 

휨-전단응력이 복합적으로 작용하는 것이 일반적이다. 그러나 최근의 고성능 콘크리트 재료의 경우에는 순

수휨응력이 지배적이며, 이때 판의 휨응력은 경계조건, 하중조건 등에 의하여 변하게 된다. 따라서 콘크리트 

판의 이축휨강도 시험방법을 제시하기 위해서는 콘크리트 재료적 특성을 고려하여 시험체의 기하조건 및 크

기효과 등에 대한 충분한 평가와 해석이 필수적이다. 본 연구에서는 콘크리트 이축휨강도 평가를 위한 영향

인자들에 대하여 실험 및 수치해석적 방법을 적용하여 콘크리트 등방휨인장강도 시험체를 최적 구성하고자 

하였다.

2. 원형 판의 이축휨강도

   현재까지 이축휨강도 평가를 위해 가장 보편적으로 사용되고 이론이 잘 정립되어 있는 시험법은 그림 1

에 나타낸 것과 같은 ring on ring test이며, 작용 하중과 시험체의 하면에 발생하는 응력의 이론해는 아래

와 같이 전개된다[1,3,5,7,8]. 

   그림 1과 같이 단순지지된 원반이 휨모멘트를 받을 때 미소변형에 대한 반경  과 접선 θ 방향의 응력은 

중립축으로부터의 거리에 따라 비례하고, 휨강성에 반비례하게 되고, 작용 휨모멘트와 휨응력은 각각 다음과 

같이 표현된다.

그림 2. ring-on-ring 시험법과 등방휨인장강도 시험법(BFT)
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   여기서 는 작용하중, 는 각각 중앙 점부터 지지점 및 가력점까지의 거리, 판의 반지름이다. 판의 

반지름과 지지점까지의 거리를 여유길이 f=R-a로 정의하면, 식 (2)와 같이 여유길이가 작을수록 단부구

속에 의한 영향을 최소화할 수 있음을 알 수 있으며, 휨응력의 변동은 가력점과 지지점의 거리 비에 직접적

인 관련인 있음을 알 수 있다.  

3. 사전 실험에 의한 강도특성 평가

   콘크리트 판의 휨강도 특성을 평가하기 위하여 원형판 시험체를 제작하였다. 재료는 보통포틀랜트 시멘

트, 쇄석골재 및 일반 잔골재를 사용하였으며, 콘크리트는 단위중량 31kNm의 보통 포틀랜트 시멘트를 사

용하여 배합하였다. 재료 파괴의 연속성을 확보하기 위해 시험체의 두께는 최대 골재 칫수의 5배 이상으로 

하였으며, 문헌[2~4] 및 분석결과를[6~8] 기초로 하여 콘크리트 강도, 골재 크기, 실험체의 크기 및 실험체 

가력점과 지점간의 비율이 이축 휨인장 강도에 미치는 영향을 평가하기 위하여 실험을 실시하였다. 또한 지

점부의 마찰에 의한 구속조건의 영향을 판정하기 위하여 지점부를 원형으로 하는 경우와 사각형으로 하는 

경우로 분리하여 실험을 수행하였다.

    전체적으로 실험체의 균열은 가력점 내의 위치에서 균열이 발생한 후, 3개 이상의 방향으로 균열이 진전

되며 파괴되는 양상을 나타내었다. 실험체의 크기가 작을수록 측정강도가 커지는 것으로 확인되었으며, 지점

조건의 경우에도 원형지점보다 직사각형 지점의 경우가 구속효과 등에 의하여 강도가 약간 크고, 표준편차는 

작게 나타났다. 콘크리트 강도 증가에 따라 이축휨강도도 역시 증가하나 증가 폭은 점차 완만해지고, 대체적

으로 보통강도 영역에서의 휨강도는 일축휨강도와 같이 압축강도의 제곱근에 비례하는 것으로 나타났다. 

4. 최적 등방휨인장강도 시험체 (BFT specimen)제원

   사전 실험의 결과에 의하여 전체적인 원형판의 두께와 시험체의 크기는 이축 휨파괴 강도 측정에 적절한 

것으로 판단되었으나, 순수휨응력을 발생시킬 수 있는 가력점간 거리와 지간의 비는 충분히 고려되지 못하였

다. 따라서 본 연구에서는 삼차원 탄성 유한요소해석을 통하여 실험체의 두께, 여유길이(), 지간과 하중재하

점간의 상관관계에 대한 분석을 통하여 보다 신뢰성 있는 실험체 제원을 제시하고자 하였다. 

  등방휨인장강도 시험체의 최적 구성을 도출하기 위해 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하여 

이방향 시험체와 일방향 시험체의 삼차원 유한요소 해석을 실시하였다. 본 논문에서 수행한 유한요소 해석은 

탄성해석으로서 탄성응력분포 분석 이 외의 파괴하중 분석이나 변위 예측 등에는 사용될 수 없으나, 이 해석

을 통해 식 (2)의 예측식의 적합성을 검증하였다.

(a) (b)

그림 2. 삼차원 유한요소 해석결과 (a) 등방휨인장강도 시험체, (b) 일방향 휨인장 시험체

438 441



구   조  2009 대한토목학회 정기학술대회

   그림 2는 등방휨인장강도 시험체와 일방향 휨인장 시험체의 삼차원 유한요소 해석결과이다. 등방휨인장강

도 시험체와 일방향 휨인장 시험체 모두 상면에 하중이 직접 적용된 부분에는 압축응력이 발생하였고, 이 하

중이 시험체로 전달되어 하면에 인장응력이 발생하였다. 시험체의 중앙부에서 주응력은 최대의 값을 가지고, 

그 주변에서 거의  동일한  값을 보이는 것으로 확인되었다. 즉, 등방휨인장강도 시험체는 일방향 휨응력시

험에서 발생하는 응력구배와 비슷한 응력구배가 얻어졌으며, 재하판 내부(구간)의 시험체 하면에서는 인장

응력이 거의 동일함이 확인되었다. 

    해석 결과를 바탕으로 가 0.24이고 가 0.05인 등방휨인장강도 시험체의 최적 구성을 표 1에 도

출하였으며, 이론적인 해와 수치해석적인 해의 크기 비는 등방휨인장강도 시험체와 일방향 휨인장 시험체 모

두 동일한 것으로 나타났다.

 

Size  [mm]  [mm]  [mm]  [mm]   

S 30 250 63 6.5 0.24 0.052 0.252

M 60 500 125 12.5 0.24 0.05 0.25

L 90 750 188 19 0.24 0.051 0.251

표 2. 등방휨인장강도 시험체의 최적 구성

5. 최적실험체의 이축휨강도

   사전실험, 유한요소해석과 이론해에 대한 고찰을 통하여 콘크리트 재료에 적합한 이축휨강도 평가를 위한 

표준시험체의 형상비를 제시하였으며, 본장에서는 제시된 시험체의 구성을 적용하여 콘크리트의 휨강도를 평

가하고자 하였다. 시험체의 크기, 골재의 크기를 변수로 하였으며, 지점부의 마찰구속효과를 평가하기 위해 

각 시험체 수의 절반에 해당하는 시험체의 지점에 테프론 섬유를 적용하였다. 

   표 2에는 시험결과를 정리하였다. 테프론 섬유를 적용한 경우와 그렇지 않은 경우 약간의 강도 차이는 있

으나, 본 논문에서는 구분해서 정리하지는 않았으며, 추후 자세한 결과를 발표할 예정이다. 골재의 크기의 영

향은 분산에는 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 강도의 경우는 골재의 크기가 작을수록 높게 판정되나, 

10mm이상의 골재 크기에서는 골재 크기에 따른 추가적인 편차는 없는 것으로 판단된다.

   콘크리트 압축강도로 인한 실험결과 판독의 오류를 제거하기 위해 식 (2)에 의해 산정된 휨강도를 압축강

도의 제곱근으로 나누어, 즉, f r/ f ck으로 정규화(normalize)하였다.  시험체 높이 와 가력점 와의 관계

에서는 가 작은 얇은 판의 경우가 강도가 약간 큰 것으로 나타났다. M series는 지점외측부의 여유길이

의 영향이 크지 않은 것으로 나타났으나, 시험체의 크기가 큰 L series의 경우는 강도가 현저히 감소하는 것

으로 나타났다. 또한 지간과 가력점간의 관계에서도 유사한 결과를 나타내었다. 

Series
modulus of

rupture [MPa]
average biaxial flexural

strength [MPa]
standard
deviation

COV

35-5mm-25

4.56

8.72 1.884 0.22

35-5mm-50 6.59 0.585 0.09

35-5mm-75 3.39 0.723 0.21

35-10mm-50 5.67 0.807 0.14

35-20mm-50 5.66 1.203 0.21

35-25mm-50 5.78 1.135 0.20

표 2. 최적 구성된 등방휨인장강도 시험체의 실헐 결과
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 6. 결 론

   본 연구에서는 이축 휨강도에 영향을 주는 인자를 확인하기 위해 예비 실험을 수행하였다. 이 때 확인된 

인자들의 영향을 삼차원 유한요소 해석으로 평가하여 최적실험체 형상을 제시하였으며 이를 활용하여 이축

휨인장 강도를 측정하였다. 이로부터 도출된 결론은 다음과 같다.

  1. 시험체의 두께가 감소할수록 설계기준상의 휨파괴계수와의 비가 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 표

준편차를 고려할 경우 이방향 인장하중의 위험도가 설계휨파괴계수와 비슷하거나 낮아 파괴계수의 다축

인장에 대한 보완이 필요한 것으로 판단된다. 콘크리트 압축강도가 증가할수록 파괴계수와의 비가 감소

하는 것으로 나타났다.

  2. 유한요소해석을 통하여 휨강도에 영향을 미치는 기하조건 등에 대하여 분석한 결과, ,  및 

가 각각 0.24, 0.05와 0.25일 때 이론해와 해석해가 가장 일치하는 것으로 나타났으며, 이 조건에 적합

하도록 시험체의 형상을 제안하였다. 

  3. 시험체 크기에 대한 영향을 분석한 결과 시험체의 크기가 증가할수록 강도는 반비례하였으며, 골재크기

의 영향은 상대적으로 작은 것으로 나타났다. 

  4. 얇은 판에 적용되고 있는 ring-on-ring 시험법에 의한 콘크리트의 이축휨강도 실험은 시험절차가 상대

적으로 복잡하고, 기하조건 및 표면조건 등에 의한 영향을 받을 수 있다. 따라서 규격화된 표준시험법이 

제시되기 위해서는 각 인자들에 대한 추가적인 실험이 필요한 것으로 판단된다.  
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