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〈 국문요약 〉

연구의

목적 및 내용

Ÿ 연구개발목표

- 철계-형상기억합금의 회복응력을 이용하여 기존 구조물 보강공법인 외부 프리스

트레스 보강공법의 단점을 대체한 새로운 철근 콘크리트 구조물 보강공법 개발

Ÿ 연구개발내용

- 역학적 특성 및 건조수축 특성이 우수한 시멘트계 매트릭스 개발.

- 철계-형상기억합금의 역학적 특성 확인.

- 철계-형상기억합금의 회복응력 특성 확인.

- 철계-형상기억합금과 개발된 시멘트 매트릭스의 부착성능 확인.

- 철계-형상기억합금과 개발된 시멘트 매트릭스의 복합거동 확인.

- 철계-형상기억합금을 이용하여 보강된 철근 콘크리트 구조물의 단기거동 특성 

파악 및 파괴 메커니즘 규명.

- 철계-형상기억합금을 이용하여 보강된 철근 콘크리트 구조물의 장기거동 특성 

확인 및 재긴장 가능성 검증 

연구개발성과

Ÿ 역학성능 및 건조수축 특성이 매우 우수한 시멘트계 매트릭스 개발 완료.

Ÿ 철계-형상기억합금의 역학적 특성, 회복응력 특성 및 개발된 시멘트계 매트릭

스와 부착특성 실험결과를 이용하여 SCI(E)급 논문투고.

Ÿ 철계-형상기억합금의 단기거동 특성을 파악하고 이론적 결과와 비교하였을 때 

85~98%의 정확성을 확인하여 철계-형상기억합금 사용 가능성 확보 및 실험 결

과를 이용하여 SCI(E)급 논문투고.

Ÿ 철계-형상기억합금의 장기거동 특성 파악을 통해 회복응력을 이용한 프리스트

레스 효과 확인 및 실험결과를 이용하여 학술지 논문 투고.

Ÿ 연구내용을 토대로 지식재산권 확보(등록번호 : 10-1860142)

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

Ÿ 개발된 시멘트계 매트릭스를 숏크리트용, 보수 보강용 모르타르로써 활용가능.

Ÿ 무리한 긴장작업과 장착장치 탈락 등의 문제로 인한 시공자의 위험 부담감 해

결 및 공사기간 단축효과.

Ÿ 재긴장을 통한 구조물 사후관리비용 감소.

Ÿ 노후화된 사회기반시설물의 내력 보강 및 장기변형의 저감효과로 시설물을 이

용자에게 심리적 안정감 부여.

핵심어

(5개 이내)

시멘트계 

매트릭스

철계-형상기억

합금

외부 

프리스트레스 

보강공법

구조물 보강 회복응력
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

Ÿ Purpose

- Development of new RC Structure reinforcement method, which compensates for 

the disadvantages of externally prestressing method, using Fe-SMA

Ÿ Contents

- Development of cementitious matrix with good mechanical properties and drying 

shrinkage property.

- Identification of mechanical properties of Fe-SMA.

- Identification of recovery stress of Fe-SMA.

- Confirmation of the adhesion performance of Fe-SMA with cementitious matrix.

- Confirmation of the behavior about Fe-SMA with cementitious matrix.

- Characterization of short-term behavior of RC beams, which reinforced with 

Fe-SMA, and identify destruction mechanism.

- Characterization of long-term behavior of RC beams, which reinforced with 

Fe-SMA, and verification of re-activation .

Results

Ÿ Developed the cementitious matrix with better mechanical properties and 

drying shrinkage characteristics compared to commercial mortar.

Ÿ Submit the paper using result of mechanical properties of Fe-SMA, recovery 

stress of Fe-SMA and bond behavior with cementitious and Fe-SMA.

Ÿ The short-term behavior characteristics of beams strengthened Fe-SMA have 

85~98% accuracy compared with theoretical result, and submit the paper using 

the result.

Ÿ Confirm the prestressing effect from the long-term behavior characteristics 

of beam strengthened Fe-SMA.

Ÿ Get a patent from the research(Patent No.10-1860142)

Expected

Contribution

Ÿ The developed cementitious matrix can be used as shotcrete and reinforcemt 

mortar.

Ÿ Reduce workplace injuries for labors caused by detached anchor device and 

over-strained reinforcement.

Ÿ Reduced structure management cost through re-acvtivation.

Ÿ Provide stability to user by reinforcing the SOC structures and reducing 

long-term deformation.

Keywords
Cementitious 

matrix
Fe-SMA

Externally 

prestressing 

reinforcement

Structure 

reinforcement
Recovery Stress
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제 1절. 연구개발 목적

○ 기존에 건설된 RC(Reinforced Concrete)구조물은 설계상의 원인이나 재료상의 원인, 시공상

의 원인 등의 기술적 요인과 환경적 요인으로 인해 구조적 성능 저하와 열화가 발생.

○ 노후화된 구조물을 철거하고 신축하기 위해 막대한 비용 손실이 발생.

○ 전 세계적으로 유지·보수에 대한 관심 증가.

○ 기존 구조물의 성능 개선과 열화를 방지하기 위해 다양한 보강공법이 개발되어 노후화 구

조물에 적용되고 있음.

○ 사용되고 있는 보강공법은 여러 문제에 의해 재시공이 요구.

○ 본 연구개발을 통해 기존 보강공법의 문제를 개선한 새로운 보강공법을 제시.

○ 개발될 보강공법은 철계 형상기억합금의 응력회복 효과를 이용.

○ 철계 형상기억합금의 응력회복 효과를 이용한 구조물 보강공법의 방법을 아래와 같이 간략

히 도시.

<철계 형상기억합금의 개요>
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제 2절. 연구개발의 필요성

1. 철계 형상기억합금의 연구동향

○ 형상 기억 효과는 1962년 Buehler 등이 개발한 Ni-Ti 합금에서 발견.

○ Ni-Ti 합금 및 이를 기반으로 다양한 형상 기억 합금이 개발되었으나 높은 가격으로 인해

토목구조물에 적용에 큰 제약이 있었음.

○ 형상기억합금의 경제성 확보를 위해 철계가 혼용되었으며, Fe-Mn-Si 합금에서 형상 기억

효과가 발견된 것은 1982년.

○ 철계 형상기억합금의 특성을 개선하기 위한 연구가 진행되었으며 다양한 철계 형상기억합

금들이 개발.

○ 이 과정에서 철계 형상기억합금들의 가격을 낮추는데 기여하였고 토목공학 구조물 적용에

상당한 경쟁력을 가질 수 있게 됨.

○ 철계 형상기억합금은 크게 온도이력현상의 차이에 따라 두 가지로 구분.

○ Fe-29Ni-18Co-5Al-8Ta-0.01B는 초탄성 능력이 우수하여 내진보강에 적용.

○ 우수한 특성임에 불구하고 Fe-29Ni-18Co-5Al-8Ta-0.01B는 건설산업의 실측부재에 적용하

기 위해 대량생산이 불가하였으며, 가격도 건설표준에 비해 턱없이 높음.

○ 높은 온도이력현상을 갖는 Fe-Ni-C, Fe-Mn-Si는 낮은 가격과 성형성, 가공성 및 용접성

이 우수.

○ 최근 스위스 EMPA에서 개발된 Fe-Mn-Si계 형상기억합금은 낮은 가격과 높은 역학적 특

성으로 토목·건설 구조물에 적용성이 우수.

2. EMPA에서 개발된 철계 형상기억합금의 특성

○ 형상기억합금은 변형 전 형상을 저장하는 기억효과와 큰 변형 이후에도 잔류변형이 남지

않는 초탄성 능력 보유.

○ 형상기억효과는 상온에서 오스테나이트 결정구조로 형성된 형상기억합금이 특정 가열온도

나 응력을 가함으로써 마르텐사이트로 결정구조가 변태되면서 발생.

○ 형상기억합금은 오스테나이트가 마르텐사이트로 변태되는 가열구간과 마르텐사이트가 오스

테나이트로 변태되는 냉각구간의 2 가지 단계에서 큰 변형회복을 보임.

<철계 형상기억합금의 변태과정>

 

○ 변태과정에서 발생되는 변형을 억제시키게 되면 형상기억합금에서 프리스트레스와 유사한

효과를 보임.

○ 초탄성 능력은 형상기억합금에 잔류변형이 남지 않아 긴 사용하중으로 인해 손실된 긴장력

복원 가능.

○ 스위스 EMPA에서 개발된 철계 형상기억합금의 역학적 특성과 온도에 따른 회복응력을 아

래에 제시.
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○ 본 연구개발에 사용된 형상기억합금은 Cr을 첨가시켜 스테인레스에 비해 우수한 내부식성

확보.

○ EMPA에서 개발된 형상기억합금의 가격은 철근의 약 3배정도로 기존 형상기억합금의 가격

에 비해 대폭 감소되어 토목·건축 구조물에 적용성이 확보.

○ 형상기억합금의 응력회복 능력을 이용하여 구조물에 적용시 우수한 보강성능과 높은 사용

수명을 기대할 수 있음.

Fe-SMA의 역학 특성

1. 항복시 인장강도: 700 MPa 이상

2. 항복시 인장변형률: 10% 이상

3. 탄성계수: 160,000 MPa 이상

4. 회복응력: 350 MPa 이상

<가열온도에 따른 회복응력>
<철계 형상기억합금의 역학 특성>

3. 형상기억합금을 이용한 보강공법 개발의 필요성

○ 기존 보강공법의 문제점을 개선한 새로운 보강공법은 아래와 같은 요구 조건을 충족하여야

함.

○ 잔류변형이 존재하는 형상기억합금을 콘크리트 구조물에 정착시켜 전기저항 가열을 수행하

면 형상기억합금에 350MPa이상의 회복응력이 발생.

○ 회복응력에 의한 변형회복을 시멘트 매트릭스가 억제시켜 형상기억합금에 긴장력 발생.

○ 단면이 1.7×100mm인 Fe-SMA Plate의 긴장력은 약 6ton이상.

○ 형상기억합금에 발생된 긴장력은 구조물에 발생된 처짐을 회복.

○ 장기 사용하중에 의해 손실된 형상기억합금의 긴장력은 재 가열을 통해 복원 가능.

○ 에폭시 접착제의 박리 현상은 개발될 시멘트 기반 매트릭스로 완화 가능.

<철계 형상기억합금의 필요성>



- 4 -

○ 잔류변형이 존재하는 형상기억합금을 콘크리트 표면에 보강하기 때문에 초기 프리스트레스

도입을 위한 긴장 작업과 정착장치, 그라우트 작업이 불필요.

○ 따라서, 기존 보강공법이 갖는 부가적인 시공절차를 단순화시키며, 소요의 내력보강 효과

및 장기변형 회복, 긴장력 저하에 의한 재시공 문제를 해결할 수 있음.

4. 기술개발의 시의성 및 시급성

○ Fe-SMA(철계 형상기억합금, Fe-Mn-Si Based Shape Memory Alloys)는 최근 스위스 재

료과학연구소(EMPA)에서 개발된 형상기억합금.

○ Ni-Ti SMA(Ni-Ti Based Shape Memory Alloys)에 비해 Fe-SMA는 매우 저렴하게 생산

가능(철근 가격의 3배이거나 스테인리스와 비슷한 정도).

○ 전 세계적으로 Fe-SMA를 RC 구조물 보강에 적용하기 위한 연구는 EMPA에서만 진행 중

에 있으며, EMPA 역시 실용화 단계가 아닌 적용을 위한 기초 연구 단계 중 임.

○ 따라서 Fe-SMA를 이용한 보강공법을 국내의 독자적인 기술력으로 시급히 개발하여 세계

시장을 선점할 필요가 있음.

○ Fe-SMA는 PSC(Prestressed Concrete)의 긴장재 대체, 사면보강, 터널라이닝 등 다양한 분

야에 적용할 수 있는 잠재력을 가짐.

○ 본 기술개발에서는 기존 보강공법의 문제점을 개선시키며 기존과는 다른 새로운 프리스트

레스 보강공법인 Fe-SMA의 응력회복 효과를 이용한 보강공법을 개발하고자함.
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제 3절. 연구개발 범위

1. 1차 연도

가. 고성능 시멘트 매트릭스의 개발

(1) 개발 목표

○ 접착제로 사용될 시멘트 매트릭스는 콘크리트와의 높은 부착성 확보 및 긴장력에 의해 균

열이 발생되지 않는 우수한 역학적 특성, 시공시간을 줄이기 위한 작업성의 확보가 요구됨.

이에 근거하여 본 연구개발의 시멘트 매트릭스 최종 목표 값을 다음과 같이 설정.

<시멘트 매트릭스의 성능 목표>

주요 성능지표 단위 최종 개발목표 시험기준

1. 압축강도 MPa 50 이상 KS F 2405

2. 인장강도 MPa 3.5 이상 KS F 2423

3. 부착강도 MPa 1.5 이상 KS F 2761

4. 길이변화 % 0.002 이하 KS F 2424

5. 응결특성 -
초결: 4시간 이내

종결: 8시간 이내
KS F 2436

6. 슬럼프 mm 150 ± 15 KS F 2594

7. 공기량 % 3.0 ± 1.5 KS L 3136

(2) 개발 내용 및 범위

○ 기존 시멘트 기반 매트릭스 보강재의 선행연구 조사.

○ 고로슬래그와 실리카퓸, 플라이애쉬 등과 같은 산업부산물과 단섬유의 혼입량에 따른 변수

를 설정하여 역학적 특성을 평가.

○ 역학적 특성은 압축강도, 인장강도, 부착강도, 길이변화, 응결특성, 슬럼프, 공기량 실험으로

얻어진 결과를 분석.

○ 목표 성능을 만족하는 실험변수를 적정 배합으로 선정.

○ 압축강도 및 인장강도, 부착강도, 길이변화 실험을 장기재령(91일 이상)까지 평가하여 개발

될 시멘트 매트릭스의 적용 가능성 입증.

<고성능 시멘트 매트릭스의 개발 범위>
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나. 인장실험을 통한 Fe-SMA의 응력회복 범위 설정

(1) 개발 목표

○ 전기저항 가열에 의한 Fe-SMA의 최대 회복응력을 도출하기 위해 Fe-SMA의 최대 잔류

변형량 조사를 실시하여야함. 또한 Fe-SMA의 정확한 항복시 인장강도, 항복시 변형률, 극

한시 인장강도, 극한시 변형률, 탄성계수를 도출하여 기초 물성값을 확보.

(2) 개발 내용 및 범위

○ Fe-SMA의 길이에 따른 변수를 설정하여 인장시험기를 통한 프리스트레스 적용.

○ Fe-SMA의 프리스트레스 도입량을 인장변형량 2, 4, 6, 8%로 변형시켜 최대하중과 잔류변

형 취득.

○ 인장 실험을 통한 Fe-SMA의 파괴실험을 수행하여 Fe-SMA의 기초물성값을 확보.

○ 실험은 200ton 용량의 UTM을 이용하고 분당 0.5mm의 속도로 변위재하 실시.

○ 시편 중앙부에 스트레인 게이지를 부착한 뒤 데이터로거를 이용하여 실시간 변형률 측정.

<Fe-SMA의 인장실험>

다. Fe-SMA의 전기저항 가열방법 정식화

(1) 개발 목표

○ Fe-SMA는 전력공급장치를 이용하여 고밀도의 전류(약 9A/mm2)가 공급되어야함. 전력공

급장치의 적정 전압 및 전류, 공급시간을 설정하기 위한 Fe-SMA 가열시험을 수행하여 가

장 경제적인 전기저항 가열방법을 설정하여야함.

(2) 개발 내용 및 범위

○ 형상기억합금을 가열하여 회복응력을 평가하기위해 고전류를 일정하게 공급할 수 있는 전

력공급장치를 사용.

○ 전력공급장치는 220V의 전압 코드로 충전하여 사용하는 카패시터이며, 원하는 량의 전압과
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전류를 공급할 수 있음.

○ Fe-SMA시편에 3개의 열전대를 설치하여 Fe-SMA의 가열온도를 실시간으로 측정.

○ Fe-SMA가 적정온도에 도달하는 순간 전력공급을 차단하고 전력 공급시간을 측정.

○ 30V/200A, 35V/250A, 40V/300A 등 다양한 전력을 공급하여 적정 가열온도의 도달시간을

측정하고, 경제성을 고려하여 적정 전압 및 전류, 공급시간을 선정.

○ 적정온도 도달시 일정한 전력 공급 차단을 위해 LabView로 제어프로그램을 제작.

<Fe-SMA의 전기저항 가열방법>

라. Fe-SMA의 전기저항 가열방법에 의한 회복응력 평가

(1) 개발 목표

○ Fe-SMA의 전기저항 가열에 의한 복원력을 기존 외부 프리스트레스 보강공법의 긴장력과

비교하기 위한 회복응력 평가를 수행. 측정된 Fe-SMA의 회복응력은 콘크리트 구조물의

내력보강 정도를 예측하기 위한 기초자료로 사용.

(2) 개발 내용 및 범위

○ 인장실험을 통해 잔류변형이 존재하는 각각의 Fe-SMA를 100kN 용량의 Instron에 설치하

여 전기저항 가열을 실시.

○ Fe-SMA에 3개의 열전대를 설치하여 가열구간과 냉각구간에 따른 Fe-SMA의 인장력을

계측.

○ 가열온도에 의해 스트레인 게이지가 손상될 우려가 있어 클릭 온 게이지를 이용하여

Fe-SMA의 변형률을 측정.

○ 가열시 발생되는 Fe-SMA의 열팽창을 고려하여 40kN정도의 초기 인장력 도입.

○ 가열이후 상온까지 냉각된 Fe-SMA의 최종 인장력과 초기 인장력을 고려하여 Fe-SMA의

회복응력을 산정.
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<Fe-SMA의 회복응력 평가 방법>

마. Fe-SMA와 시멘트 매트릭스의 복합체 부착강도 모델 개발

(1) 개발 목표

○ 본 기술개발의 보강공법은 Fe-SMA와 시멘트 매트릭스의 복합체로 보강됨으로써 콘크리

트 계면과 복합체사이의 거동이 지배됨. 이에 복합체의 부착강도 모델을 제시하여 복합체

의 파괴 형태를 예측.

(2) 개발 내용 및 범위

○ 문헌조사를 통한 부착강도 실험을 계획.

○ 접착제와 콘크리트 계면의 부착력 저하를 방지하기 위해 샌드블라스트를 이용하여 레이

턴스 제거.

○ 부착길이와 전기저항 가열에 의한 복원력 형성 여부에 따른 변수를 설정하여 전단강도

측정.

○ 시공환경 요인에 따른 보강재료와 콘크리트의 부착성능 검증.

○ 수집된 실험결과를 분석하여 복합체의 파괴 형태를 예측할 수 있는 부착강도 모델 개발.

<Fe-SMA와 시멘트 매트릭스 복합체의 부착강도 실험방법>
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바. Fe-SMA로 보강된 RC구조물의 장기재하 실험셋팅

(1) 개발 목표

○ 사용하중으로 인한 Fe-SMA의 복원력 저하 및 장기변형을 측정하기 위해 1년간의 장기재

하 실험을 수행.

(2) 개발 내용 및 범위

○ Fe-SMA로 보강된 7개의 RC구조물을 제작하여 1ton의 장기하중 재하 실시.

○ 지속하중을 받는 RC구조물의 Fe-SMA 크리프 영향 검토를 위한 계측자료 수집.

○ 1차년도 하반기에 실험을 시작하여 2차년도 하반기까지 총 1년간 수행될 예정.

<Fe-SMA로 보강된 RC구조물의 장기재하 실험방법>

2. 2차 연도

(1) 개발 목표

○ 전기저항에 의해 형상회복된 Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 파괴 메커니즘 규명.

- 형상회복된 Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 보강 성능을 확인하기 위한 파괴 메커니즘

규명이 필요. 이에 형상회복된 Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 항복하중과 처짐량, 형상

회복된 Fe-SMA의 회복응력 등을 조사.

- 본 연구개발의 형상회복된 Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 목표성능 다음과 같이 설정.

<Fe-SMA로 보강된 RC구조물의 목표 보강성능>

주요 성능지표 최종 개발목표

1. 항복하중 - 보강되지 않은 RC 구조물대비 80% 이상 증진된 항복하중

2. 처짐량
- 보강되지 않은 RC 구조물과의 동일하중 대비 80% 이상 감소된
처짐량

3. 콘크리트 균열 발생시

하중
- 보강되지 않은 RC 구조물대비 100% 이상 증진된 균열하중

4. 회복응력 - 400 MPa 이상의 회복응력
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(2) 개발 내용 및 범위(시스템 구성도, 구조 등을 그림으로 구체적 표현)

○ 주관연구기관(충북대학교 산학협력단):

○ 비교대상체인 일반 RC구조물을 제작.

○ Fe-SMA의 보강개수와 정착장치 유무, 보강방법에 따른 RC 구조물을 제작.

○ 보강된 RC 구조물은 다음과 같은 단계로 실험을 수행.

○ 1단계: 전기저항 가열방법에 의한 RC구조물의 거동분석

⦁ Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 전기저항 가열방법에 따른 거동 분석을 위해 구조물 상
단과 하단에 변형률 게이지와 LVDT를 설치하여 사전변형을 관찰하며, 상온까지 냉각된

구조물의 7일간의 장기 변형량 측정.

<Fe-SMA로 보강된 구조물의 회복응력 및 장기거동 평가>

○ 2단계: 반복재하 실험을 통한 잔류변형 분석

⦁ 200kN 용량의 엑츄레이터를 이용하여 10kN까지 분당 0.5mm의 속도로 변위재하 5번 이
상의 반복 하중 재하하여 Fe-SMA의 초탄성 능력 분석.

○ 3단계: 정적재하 실험을 통한 파괴 실험

⦁ 보강된 구조물의 파괴까지 정적 재하실험을 수행하여 비교 대상체와 비교·분석.
⦁ 200kN 용량의 엑츄레이터를 이용하여 분당 1.0mm의 속도로 변위재하.
⦁ 인장부와 압축부에 부착된 콘크리트 게이지를 통한 구조물의 변형률 측정.
⦁ 인장철근과 압축철근에 부착된 철근 게이지를 통한 철근의 변형률 측정.
⦁ LVDT를 이용한 구조물의 변위 측정.
⦁ Fe-SMA에 부착된 철근 게이지를 통한 Fe-SMA의 변형률 측정.

<Fe-SMA로 휨/전단 보강된 RC구조물의 파괴실험>



- 11 -

가. Fe-SMA의 장기재하 실험 종료 및 재긴장 가능성 평가

(1) 개발 목표

○ 장기 사용하중으로 인한 긴장력 저하 정도와 재긴장 가능성을 검증하기 위해 파괴실험을

수행. RC구조물에 보강된 Fe-SMA를 전기저항 가열방법으로 재가열한 뒤 정적 재하 실

험을 수행하여 재긴장 가능성 평가. 초기 복원력 대비 90%이상의 재복원력 확보.

(2) 개발 내용 및 범위

○ 초기 자료 및 시간이력에 따른 계측자료를 통한 장기재하 및 피로 거동 분석.

○ 계측 완료된 Fe-SMA로 보강된 2개의 RC구조물의 재하실험을 수행하여 복원력 저하량

검토.

○ 계측 완료된 Fe-SMA로 보강된 2개의 RC구조물의 Fe-SMA를 재가열하여 재하 실험을

수행.

○ 실험방법은 앞서 설명된 “전기저항에 의해 형상회복된 Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의

파괴 메커니즘 규명”과 동일.
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<구조별 건축허가면적 비율 및 구조물 시설 현황>

제 1절. 국내·외 RC구조물의 현황 및 전망

○ 90년대 경제 급성장과 더불어 철근콘크리트 구조물의 건축량이 증가.

○ 매년 2,000-3,000개의 토목 구조물이 건축되고 있으며, 2006년에는 토목 구조물의 수가

40,000개소 이상으로 나타남.

○ 경제성장 이전에 국내 건축구조물은 대부분 목재와 조적조로 건설됨.

○ 철근콘크리트가 도입되고 급격한 경제성장에 따라 철근콘크리트로 건축된 구조물의 사

용면적은 97% 이상으로 급증.

○ 건축 및 토목 구조물의 대부분이 철근콘크리트로 제작되었으며, 30년 이상 사용된 구조

물에서 많은 열화현상이 발생하고 이는 구조물의 내력 및 내구성을 저하시켜 구조물 안

정성을 위험.

○ 한국시설안전공단에서는 2024년 이후에 노후화된 기반시설물의 양이 4,000개가 넘을 것으

로 예상하고 있으며, 10년 만에 노후화 시설물의 양이 2배 이상 급증.

○ 구조물에 발생된 열화현상을 억제하고 내력을 증진시키기 위해 매년 유지·보수 시공사례

가 증가하고 있는 실정.

○ 시설물 유지·보수공사는 2000년에 13,877건이었으나, 2010년에 59,356건으로 10년만에 4배

이상 증가.

○ 국내 유지관리에 대한 투자는 약 8% 수준으로 일본의 유지관리 투자에 비해 약 3분의 1

수준에 불과.

○ 유지관리의 투자비용이 57%이상인 이탈리아와 38%이상인 영국 등에 비해 낮은 수준.

○ 국외는 향후 건설업의 투자비용 중 50%이상이 유지관리에 사용될 것으로 전망.

○ 국내의 유지관리에 대한 투자가 다른 국가에 비해 낮은 점은 구조물의 사용연수가 짧기

때문이지만, 국내에서 사용 중인 많은 구조물의 열화와 내력저하의 가능성이 높아 보수·

보강 및 유지관리에 대한 많은 투자가 필요한 실정.
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<나라별 시설물 유지관리 투자 비중>

<노후 기반시설물 변화 추이 및 연간 시설물 유지보수 건수>
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제 2절. 국내·외 기존 보강공법의 문제점

○ FRP(Fiber Reinforced Polymer)로 제작된 Sheet를 구조물 외벽에 부착하는 외부부착공법

(Externally Bonded Reinforcement, EBR)과 Strip을 구조물 표면에 매립하여 보강하는 표

면매립공법(Near-Surface Mounted, NSM)은 노후화된 구조물의 내력증진을 위해 주로 적

용됨.

○ FRP를 이용한 단순부착보강공법은 콘크리트와 보강재를 부착시키기 위한 접착제로 10

MPa 이상의 높은 부착강도를 갖는 에폭시 수지를 사용.

○ 에폭시 수지는 다음과 같은 이유로 콘크리트 계면에서 박리될 가능성이 있음.

<외부부착공법 및 표면매립공법>

○ 계면박리 가능성이 매우 큼에도 불구하고 에폭시 수지의 높은 접착성을 신뢰하여 무분별

한 보강공사를 시행.

○ 외부 프리스트레스 보강공법은 노후화된 구조물에 정착장치로 탄소판이나 PC강연선을 부

착시킨 뒤 긴장력을 도입하는 방식으로 EBR이나 NSM공법과 같은 내력보강 효과뿐만 아

닌 다음과 같은 추가적인 장점을 갖는다.
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<외부 프리스트레스 보강공법의 장점>

구분 외부 프리스트레스 보강공법의 장점

사용성

- 하중의 초기단계에서 콘크리트의 대부분이 압축영역에 있으므로 강성이 증가되며,

이로 인하여 처짐이 감소.

- 보강 전에 발생되었던 균열 폭을 줄이거나 닫히게 할 수 있음.

- 적재하중에 의한 균열 형성이 지연.

- 균열 폭이 감소되며, 균열이 발생되더라도 넓은 범위로 분산.

- 균열발생 지연 및 균열 폭의 감소로 인하여 사용성 및 내구성이 증가.

내 력

- 단순부착형 보강공법을 기준으로 동일한 보강효과를 얻기 위해 FRP 단면적 감소.

- 적절한 정착장치를 이용하여 단순부착형 FRP 보강공법에서 관측되는 계면박리파

괴를 방지.

- FRP에 프리스트레스를 도입하여 보강하면 부재의 항복모멘트 증가.

○ 외부 프리스트레스 보강공법은 많은 장점이 있으나 그와 동시에 다음과 같은 여러 문제점

으로 인해 실용화 되지 못하고 있는 실정.

<외부 프리스트레스 보강공법의 문제점>

외부 프리스트레스 보강공법의 문제점

- 단순부착형 FRP 보강공법에 비하여 프리스트레스의 도입공정 추가로 인해 시공비용 증가.

- 프리스트레스 도입공정의 추가로 인하여 공사기간이 증가.

- FRP에 프리스트레스를 도입하면서 콘크리트 표면에 부착하기 위한 각종 부착 기술 및 장비

개발의 요구.

- 긴장력 도입이후 정착장치에서 초기 긴장력 손실이 발생.

- 긴장 작업과정에서 정착장치 탈락에 의한 인명피해가 발생될 가능성 농후.

- 장기변형과 피로 거동에 의한 긴장력 저하를 해결하기 위한 재긴장이 불가.

- 복잡하고 전문성을 요하는 시공절차.

(a) 에폭시 도포 (b) 탄소섬유판 부착 (c) 고정단 정착

(d) 긴장장치 설치 (e) 긴장력 도입 (f) 이동단 앵커 설치

<FRP를 이용한 외부 프리스트레스 보강공법의 시공 전경>
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제 3절. 기술개발 성숙도 구분

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구

단계

TRL 1 ■ □ 이론적 연구단계

TRL 2 ■ □ 기술적 개념정립 단계

실험 단계

TRL 3 ■ □ 실험적 증명 단계

TRL 4 ■ □ 실험실 성능평가 단계

시작품 단계

TRL 5 □ □ 유사환경 시험 단계

TRL 6 □ □ 유사환경 기술시험 단계

실용화 단계

TRL 7 □ □ 실제환경 시작품 데모 단계

TRL 8 □ □ 시제품 설치 및 성능시험 단계

사업화 단계 TRL 9 □ □ 현장적용/사업화 단계

○ TRL 1 : 시멘트 매트릭스의 개발과 철계-형상기억합금의 인장강도 평가 및 전기저항 가

열 방법의 정식화로 이론적 연구를 수행.

○ TRL 2 : 개발된 시멘트 매트릭스와 철계-형상기억합금으로 제작된 복합체의 부착강도

모델 개발을 통해 기술적개념 정립.

○ TRL 3 : 철계-형상기억합금의 전기적 가열을 통한 회복응력 평가를 수행하여 외부 프리

스트레스 적용 가능성 증명.

○ TRL 4 : 형상회복된 철계-형상기억합금으로 휨/전단 보강된 RC 구조물을 제작하여 파

괴 거동 분석, 장기재하 실험을 통한 철계-형상기억합금으로 보강된 RC 구조물

의 장기거동 및 재긴장 가능성을 분석하여 개발될 보강공법의 성능 평가 수행.
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제 1절. 1차 연도수행 내용

1. 부착성능을 개선시킨 고성능 시멘트 매트릭스 개발

○ 부착성능을 개선시킨 고성능 시멘트 매트릭스 개발은 6가지 변수에 대하여 공기량, 플로

우, 응결, 압축강도, 인장강도, 부착강도, 건조수축 평가를 실시하였으며, 실험을 통해 역학

성능이 가장 우수한 배합을 최적 배합비로 선정.

가. 공기량 및 플로우 실험

○ 공기량 및 플로우 실험은 각각 KS F 2421과 KS L　5105 기준에 따라 실시하였으며, 보

강용 시멘트 매트릭스의 작업성을 확보하기 위해 플로우와 공기량의 작업 범위를 각각

150±15 mm, 3.5±1.5%로 설정.

○ 실험결과 실리카퓸 치환량이 5%씩 증가할 경우 모르타르 플로우는 각각 15 mm, 28 mm

가 감소되는 경향을 보였으며, 플라이애쉬의 경우 Base와 동일하거나 약 12 mm정도 감

소.

○ 전반적으로 플라이애쉬가 포함된 실험체가 Base와 작업성이 유사하게 나타나는 경향을 확

인하였으며, 공기량 실험결과에서도 플라이애쉬 실험체가 목표 범위인 3.5±1.5% 내에 기

준을 만족.

<최종 배합표>

변수명 W
Binder(kg/m

3
)

S CF SP PF CSA PVA AG
C SF FA

BASE

(C+S)

×15%

1102 0 0

1560kg/m
3

(0.65m
3
)

C ×

1.0%

C ×

0.1%

C ×

4.0%

C ×

0.5%

1.0kg

/m
3

C ×

4.0%

SF5 1047 55 0

SF10 992 110 0

FA5 1047 0 55

FA10 992 0 110

SF5-FA5 992 55 55

● C : 시멘트, SF : 실리카퓸, FA : 플라이애쉬, S : 실리카샌드, CF : 칼슘포메이트, PF : 폴리머 파우다 CSA : 팽창제, SP :

고성능 감수제, PVA : 섬유, AG : 무수석고

<최종 배합 모르타르 플로우 실험 및 공기량 측정결과>
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나. 응결 실험

○ 모르타르의 응결 실험은 KS F 2436 기준에 따라 실시하였으며, 초결 및 종결에 대한 목

표 시간은 각각 초결 4시간 이내, 종결 8시간 이내로 설정.

○ 실리카퓸 치환율이 증가함수록 초결 및 종결 시간은 약 20∼60분 정도 응결 속도 증가.

○ FA5 실험체의 경우 Base 실험체보다 약 40분정도 초결 및 종결 시간이 지연되었으며

FA10은 FA5보다 초결은 20분 가량 빨라졌으나, 종결 시간은 유사함.

○ SF5-FA5의 경우 초결 시간은 실리카퓸의 지배를 받아 약 7분 정도 빨라졌으나, 종결 시

간은 플라이애쉬의 영향 받아 약 40분가량 지연.

○ Base를 기준으로 평가하였을 때 실리카퓸 및 플라이애쉬가 사용된 배합 모두 초결 및 종

결이 1시간 이내의 차이를 보임.

변수명 초결시간 종결시간

Base 5시간 55분 8시간 35분

SF5 5시간 35분 8시간 20분

SF10 4시간 30분 7시간 20분

FA5 6시간 30분 9시간 25분

FA10 6시간 10분 9시간 23분

SAF-FA5 5시간 48분 9시간 16분

<최종 배합 응결 특성 결과>

    

다. 압축강도 및 인장강도 실험

○ 압축강도 및 인장강도 실험은 KS L 5105, KS L 5104 기준에 따라 실험을 실시하였으며,

재령 7, 28, 91, 365일 각각 평가.

○ 압축강도 실험결과 Base의 재령 28일 강도는 52.2MPa로 나타났으며, SF5, SF10, FA5,

FA10, SF5FA5 모두 기준보다 다소 낮은 압축강도를 발현하였다. 하지만, 장기재령일인

91일에서 Base보다 모두 높은 강도를 나타내었으며, 특히, FA10이 Base보다 최대

5.61MPa정도 강도 향상.

○ 재령 365일 압축강도의 경우 재령 91일 압축강도에 비하여 11∼23% 향상된 강도를 보이

고 있으며, 플라이애쉬(FA)와 실리카퓸(SF)으로 치환된 실험체들은 기준 실험체인 Base

에 비하여 평균 10% 큰 압축강도 발현.
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변수명
7day

(MPa)

28day

(MPa)

91day

(MPa)

365day

(MPa)

Base 42.37 52.20 52.39 60.25

SF5 37.87 47.00 55.36 65.32

SF10 31.79 42.90 55.79 68.62

FA5 36.16 48.70 56.82 68.75

FA10 32.29 50.10 58.00 65.54

SF5FA5 31.60 46.60 54.87 60.91

<최종 배합 압축강도 실험결과>

변수명
7day

(MPa)

28day

(MPa)

91day

(MPa)

365day

(MPa)

Base 2.27 2.78 2.79 3.08

SF5 1.80 2.55 2.57 3.1

SF10 2.38 2.51 2.52 3.31

FA5 2.30 3.21 3.22 3.61

FA10 2.33 3.22 3.24 3.49

SF5FA5 1.88 1.88 1.89 3.21

<최종 배합 인장강도 실험결과>

○ 인장강도 시험결과 실리카퓸(SF)을 사용한 배합이 재령 28일 강도에서 Base보다 미미하

게 낮은 강도 발현을 나타내었으며, 플라이애쉬(FA)를 사용한 콘크리트의 경우 Base보다

다소 크게 나타남.

○ 재령 91일에서는 실리카퓸(SF), 플라이애쉬(FA) 배합 모두 재령 28일 인장강도와 유사하

게 나타나는 것을 확인. 재령 365일에서는 실리카퓸으로 치환된 실험체는 Base와 유사한

인장강도를 보이는 반면 플라이애쉬를 치환한 경우 Base 실험체에 비하여 인장강도가

15% 증가.

라. 부착강도 실험

○ 부착강도 실험은 KS F 2762기준에 따라 실험하였으며 재령 28일, 91일, 365일에 각각 실

시.

○ 부착강도 시험결과에서는 모든 배합이 부착강도 기준인 1.5MPa 이상을 모두 만족하는 경

향을 나타내었으며, 플라이애쉬(FA)가 첨가된 배합이 다소 높게 나타나는 것을 확인.

○ 재령 91일에서는 Base의 경우 부착강도 결과가 재령 28일과 매우 유사하게 나타났지만,

실리카퓸(SF), 플라이애쉬(FA)가 사용된 배합의 경우 부착강도 다소 향상

○ 플라이애쉬(FA) 10%를 혼입한 배합의 경우 2.08MPa로 가장 높은 부착강도를 보임.

○ 재령 365일의 경우 플라이애쉬가 5% 치환된 실험체가 가장 높은 부착강도를 보이고 있으

며, 재령일이 증가함에 따라 플라이애쉬, 실리카퓸이 치환된 순으로 높은 부착강도를 보

임.
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변수명
28day

(MPa)

91day

(MPa)

365day

(MPa)

Base 2.04 2.04 2.11

SF5 1.66 1.88 2.07

SF10 1.68 1.98 2.08

FA5 1.86 1.87 2.11

FA10 1.73 2.08 2.18

SF5FA5 1.60 1.65 1.93

<최종 배합 부착강도 실험결과>

마. 건조수축 실험

○ 건조수축 실험은 KS F 2424 기준에 따라 진행하였으며, 재령 365일까지 평가.

○ 실험결과 곡선이 기울기가 완만해지는 시점인 재령 91일의 경우 Base는 0.124%로 나타났

으며, SF5, SF10, FA5, FA10, SF5FA5는 각각 0.109%, 0.121%, 0.093%, 0.116%, 0.103%

로 나타남.

○ 전반적으로 Base보다 낮은 건조수축률을 보였으며, 특히 플라이애쉬(FA)가 첨가된 배합이

건조수축률이 낮게 나타나는 경향을 보임. 재령 365일까지 건조수축률을 확인한 결과 모

든 실험체가 건조수축률 0.2% 이하를 만족.

○ FA10은 재렬 365일 건조수축률이 0.123%로 가장 작게 나타남.

바. 고성능 시멘트 매트릭스 개발 소결

○ 플라이애쉬 10%가 혼합된 실험체가 공기량 및 슬럼프, 응결특성, 압축강도 및 인장강도,

부착강도, 건조수축 평가에서 대부분 만족하는 것으로 나타났으며, 보강용 매트릭스로 사

용하기 위한 최적 배합은 FA10 배합으로 결정.

변수명
28

day

91

day

365

day

Base 0.07806 0.124 0.157

SF5 0.08284 0.109 0.126

SF10 0.0927 0.121 0.129

FA5 0.05374 0.093 0.125

FA10 0.07701 0.116 0.123

SF5FA5 0.06436 0.103 0.134

<최종 배합 건조수축 실험결과>
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(2) Fe-SMA 부식성 테스트

○ 철계 형상기억합금의 부식성 평가를 위하여 KS D 9502 규격에 따라 염수분무 시험을 진

행하였으며, 시험체는 100 mm × 150 mm의 판 형태로 SS400, 스테인리스, Fe-SMA를

변수로 시험을 진행.

○ 육안평가 결과 시험 시작 후 24시간이 지난 뒤 모든 시험체에서 부식이 발생.

○ 시험 전 후 부식량을 측정 한 결과 일반 강재인 SS400의 경우 SMA 대비 약 132배정도

부식이 더 진행되었으며, 스테인리스의 경우 SMA 대비 약 2.05배 부식이 진행.

○ Fe-SMA는 내 부식성이 철근과 스테인리스보다 우수하며 건설현장에 적용 가능.

<Fe-SMA 부식성 실험결과>

염수분무시험 SS400 ST Fe-SMA

시험전

24 hr

48 hr

72 hr

96 hr

168 hr

부식 제거 후
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<염수분무 실험결과>

염수분무시험 SS400 ST Fe-SMA

시험 전(g) 187.576 169.171 168.874

시험 후(g) 182.861 169.105 168.842

부식률(%) 2.51 0.04 0.02

(3) 인장실험을 통한 Fe-SMA의 응력회복 범위 설정

○ 전기저항 가열에 의한 Fe-SMA의 최대 회복응력을 도출하기 위하여 Fe-SMA의 최대 잔

류 변형량 조사를 실시하으며, Fe-SMA의 항복시 인장강도, 항복시 변형률, 극한시 인장강

도, 극한시 변형률, 탄성계수 등 기초 물성값 확보를 위하여 Fe-SMA의 인장실험 실시.

○ 실험 결과 Fe-SMA의 탄성계수 약 133.5GPa로 나타남.

○ Fe-SMA의 항복강도의 경우 오프셋 법을 이용하여 결정하면 약 465MPa의 항복강도를 보

이며, 그 때의 변형률은 약 0.00545.

○ Fe-SMA의 극한강도는 약 865.97MPa이며, 극한 변형률은 0.125로 나타남.
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<Fe-SMA 직접인장 실험 전경> <Fe-SMA 직접인장 실험결과>

(4) Fe-SMA의 전기저항 가열방법 정식화

○ 전기저항을 통한 가열방법을 도출하기 위하여 Fe-SMA의 폭(20 mm, 25 mm, 50 mm) 길

이(200 mm, 250 mm, 300 mm) 그리고 공급전류량(15A, 30A, 60A)을 변수로 하여 실험

진행.

○ 실험체 온도측정을 위하여 K타입의 열전대를 실험체 중앙에 부착한 후, 소요 전류를 공급

하여 Fe-SMA의 온도가 160℃에 도달하는 시간 측정.

○ 실험 결과 SMA의 폭이 증가하며, 전류가 감소할수록 Fe-SMA가 160℃에 도달하는 시간

증가.

○ B50L300A60실험체와,B20L300A15, B20L300A30실험체의 경우 기울기가 급격히 감소하는

구간이 존재하여 160℃에 도달하는 시간이 급격히 증가.

○ 실험결과 Fe-SMA를 일정량 가열하기 위하여 단위 폭 당 2A (2A/mm)로 가열하는 것이

가장 적절할 것으로 판단됨.
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<Fe-SMA 전기저항 가열시간 및 전류 측정실험>

<변수별 시간-온도 곡선>
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<실험 변수 및 160℃ 도달시간>

변수명
길이

(mm)

폭

(mm)

전류

(A)

도달시간

(s)

B20L200A60 200

20

60
86

B20L250A60 250 63

B20L300A15

300

15 336

B20L300A30 30 239

B20L300A60

60

70

B25L300A60 25 119

B50L300A60 50 556

(5) Fe-SMA의 전기저항 가열방법에 의한 회복응력 평가

○ 전기저항에 의한 Fe-SMA의 회복응력 평가 실험을 위하여 폭 10 mm, 길이 50 mm의 실

험체 제작.

○ 실험 변수는 사전변형 2%, 4%, 6%, 8%로 하였으며, 온도는 100℃부터 30℃간격으로 0.25

mm/min의 변위제어 방식으로 하중을 가력하였고, 사전변형이 목표량에 도달한 후 잔류변

형을 남기기 위하여 0.25mm/min의 속도로 응력을 감소시킴.

○ 응력이 0에 도달한 후 초기 열팽창에 의한 좌굴을 방지하기 위하여 50MPa의 초기응력을

가하였으며, 전력공급장치를 이용하여 저항열을 발생시키는 방법으로 목표 온도까지 가열.

○ 실험체가 목표 온도에 도달하면 전력을 차단한 후 대기중에서 20℃까지 서서히 냉각하며

회복응력 평가.

○ 실험결과 사전변형 2%, 4%, 6%, 8%의 경우 잔류변형은 각각 1.07%, 2.90%, 4.72%, 6.52%

로 나타났으며, 이를 통하여 잔류변형(Y)과 사전변형(X)의 관계식을 도출 한 결과

Y=0.9234X-0.7696이라는 식 도출.

○ 사전변형 2%, 4%, 6%, 8%의 경우 온도가 증가함에 따라 평균 15%의 회복응력 증가.

○ 목표 온도 160℃에서의 회복응력은 각각 358MPa, 398MPa, 374MPa, 349MPa.

○ 구조물 실험시 사전변형 4%가 가장 적절할 것으로 판단됨.

<실험전경 및 제원>

Pre-Strain Residual-Strain

2% 1.07

4% 2.90

6% 4.72

8% 6.52

<사전변형-잔류변형 관계>
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<Fe-SMA의 각 사전변형 및 온도별 회복응력 실험 결과>
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(6) Fe-SMA와 모르타르 복합체의 거동평가

○ Fe-SMA와 모르타르 복합체의 거동을 확인하기 위해 폭 20 mm, 두께 1.5 mm의 Fe-SMA

로 구성되어 있으며, 복합체는 폭 55 mm, 두께 30 mm, 길이 400 mm의 크기.

○ 실험체 제작은 소요의 변형률로 Fe-SMA를 인장시킨 후 K타입의 열전대를 3등분점을 부

착한 뒤 개발된 모르타르를 타설하였으며, 28일간 양생을 거친 후 실험 진행.

○ 실험에 사용된 모르타르의 탄성계수는 28.47GPa로 측정되었으며, 이를 이용하여 Fe-SMA

와 모르타르 복합체의 등가 탄성계수를 계산하면 30.64GPa.

○ 식 3.1을 사용하여 계산된 Fe-SMA와 모르타르 복합체의 온도-회복응력 관계는 회복온도

가 100℃인 실험체의 경우 약 9.38MPa의 회복응력이 발생.

○ 회복온도가 130℃인 실험체는 회복온도 100℃인 실험체에 비하여 약 29.13% 증가된

12.11MPa의 회복응력이 발생.

○ 회복온도가 160℃인 실험체의 경우 회복온도 130℃인 실험체에 비하여 약 30% 증가된

15.75MPa의 회복응력이 발생.

○ 회복온도 100℃∼160℃ 구간에서는 Fe-SMA의 회복온도가 30℃ 증가에 따라 회복응력은

약 30%씩 선형적으로 증가.

○ 회복온도가 190℃를 초과할 경우 수증기 발생과 함께 균열이 발생되며, 변형률 측정이 불

가능.

○ Fe-SMA를 콘크리트 구조물에 적용하기 위한 회복온도는 160℃가 가장 적절함.

   × (식 3.1)

여기서,  : 회복응력(MPa)

 : 변형률

 .: 복합체 등가 탄성계수를 나타낸다.

<Fe-SMA 모르타르 복합체 사진>

<Fe-SMA 복합체 실험전경>



- 27 -

<Fe-SMA 모르타르 복합체 온도-변형률 실험 결과>

<회복온도 190℃에서의 수증기 발생>

(7) Fe-SMA와 시멘트 매트릭스의 복합체 부착강도 모델 개발

○ Fe-SMA와 시멘트 매트릭스 복합체의 부착강도 모델 개발을 위해 모체의 크기는

500×130×150 mm 제작하였으며, 콘크리트 압축강도는 40MPa.

○ 모체 제작 21일 뒤 홈파기를 이용하여 폭 15mm 깊이 25 mm의 홈을 내었으며, 그 후 형

상기억합금을 소요의 부착길이 만큼 삽입 후 고무를 이용하여 중심을 맞추는 동시에 SMA

를 고정.

○ 모르타르를 보강재 사이에 주입한 후 소요기간 동안 기건양생을 실시하였으며, 양생이 끝

난 뒤 회복이 필요한 변수의 경우 각 온도에 맞춰 회복을 시킨 뒤 1일 후 실험을 진행.

○ Fe-SMA와 시멘트 매트릭스 복합체의 부착강도 실험을 위하여, 정착길이(250 mm, 300

mm, 350 mm, 400 mm, 450 mm), 사전변형(2%, 4%, 6%, 8%), 회복온도(80℃, 120℃, 16

0℃, 200℃), 표면상태(Smooth, Rough, Saw tooth)를 변수로 고려함. 거친표면을 생성하기

위하여 샌드블라스터를 이용하여 SMA의 표면을 거칠게 만들었으며, 기계적 정착능력을

향상시키기 위하여 매 20mm 간격으로 2mm의 홈을 제작.
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○ 실험결과 표면처리를 하지 않은 실험체에 비하여 샌드블라스터를 이용하여 표면 처리된 실

험체가 약 10%정도 높은 부착하중을 나타냄.

○ 회복온도가 높아질수록 더 높은 부착하중이 증가하는 경향을 나타내었으며, 변형률 변화에

따른 부착하중 차이는 미미한 것으로 나타남. 또한, 부착 길이, 회복온도가 증가할수록 파

괴전 슬립량은 증가.

<Smooth> <Rough> <Saw tooth>

<형상기억합금 표면 변수>

<Fe-SMA와 시멘트 매트릭스의 복합체 부착강도 실험과정>

<Fe-SMA와 시멘트 매트릭스의 복합체 부착강도 실험변수 및 결과>

변수명
부착길이

(mm)
표면상태

회복온도

(℃)

사전변형

(%)

슬립하중

(kN)

해석값

(kN)

실험값/

해석값

L25-0R-20 25

Rough

20 0

14.87 12.149 1.224

L30-0R-20 30 15.538 14.578 1.066

L35-0R-20 35 18.32`3 17.008 0.998

L40-0R-20 40 19.818 19.438 0.995

L45-0R-20 45 20.774 21.868 1.007

L30-2R-160 30 160 2 22.473 22.325 0.998

L30-4R-80

30

80

4

19.95 19.993 0.995

L30-4R-120 120 21.061 21.159 0.992

L30-4R-160 160 22.272 22.325 0.987

L30-4R-200 200 23.369 23.492 1.016

L30-6R-160 160 6 22.157 22.325 1.000

L30-8R-160 160 8 22.039 22.325 1.077

L30-0S-20 Smooth

20 0

13.978 13.971 1.002

L30-0ST-20 Saw-Tooth 18.323 18.223 0.950

평균 1.024
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<길이별 하중-슬립 결과>
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<회복 온도별 하중-슬립 결과>
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<사전변형별 하중-슬립 결과>
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<표면상태별 하중-슬립 결과>

○ 제안된 부착 모델식과 실험결과를 비교한 결과 약 97%의 높은 정확도를 보이며. 제안된

부착강도 모델은 다음과 같음.

  


 ≪  (식 3.2)

여기서,

 : 콘크리트 모체 강도  : Fe-SMA의 폭  : Fe-SMA의 두께

 : Fe-SMA의 극한강도  : 표면상태 계수  : 매립길이 계수

 : 온도계수

 = 0.023 (표면처리를 하지 않았을 경우)

= 0.024 (샌드플라스팅을 이용하여 표면처리를 한 경우)

= 0.03 (샌드블라스팅 및 형상처리를 한 경우)

  

여기서 L : 부착길이(mm)

  (회복을 한 경우)

  (회복을 하지 않은 경우)
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<Fe-SMA와 시멘트 매트릭스의 복합체 부착강도 실험결과 및 해석결과 비교>
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(8) 정착장치에 의한 Fe-SMA 보강성능 평가.

○ Fe-SMA와 시멘트계 매트릭스의 부착실험 결과를 이용하여 사용성 평가 실시.

○ 부착길이 증가에 따라 Fe-SMA의 사용성은 선형적으로 증가하는 경향을 보임.

○ 실험 결과를 이용하여 1차원 회귀 분석을 실시함.

○ 분석결과 시멘트계 매트릭스로 부착된 Fe-SMA의 사용성은 식 3.3과 같이 나타남.

   (식 3.3)

여기서,

 : 사용성(%)  : 부착길이

○ 식 3.3을 통해 시멘트계 매트릭스로 부착된 Fe-SMA의 유효부착길이는 606 mm인 것을

확인.

○ 유효부착길이가 606 mm 이상인 경우 정착장치 적용의 무의미 한 것으로 판단.
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제 2절. 2차연도 수행 내용

1. Fe-SMA로 보강된 RC구조물의 장기거동

○ Fe-SMA를 보강재로 사용하여 표면 매립보강공법(NSM)으로 구조물을 보강하였을 때 보

강성능 및 부재의 처짐 회복여부를 확인하기 위해 총 6개의 슬래브를 제작.

○ 슬래브의 단면 치수는 300 × 200 mm, 길이는 3,000 mm이며, 지점간의 거리는 2,700 mm

로 양쪽 부재 끝에서 중심부로 150 mm 거리를 두고 지점을 설치.

○ 콘크리트의 피복 두께는 30 mm이며, 인장철근으로 직경 10 mm의 SS400의 이형철근 3개

를 배근하였으며, 실험체의 크리프와 건조수축에 대한 구속효과를 최소화하기 위하여 직경

13 mm의 이형철근 2개를 압축부 배근.

○ 실험체 제작 시 사용된 콘크리트의 압축강도는 30MPa.

○ 실험체 양생 후 홈파기를 이용하여 폭 20 mm, 깊이 30 mm, 길이 3,000mm의 홈을 형성하

였으며, 홈파기가 완료 된 후 표면에 거칠기 면이 조성된 Fe-SMA 홈 삽입.

○ 삽입된 Fe-SMA의 폭과 두께는 각각 20 mm, 1.5 mm이며, 보강길이는 순지간의 90%인

2,430 mm.

○ 삽입이 끝난 후 모르타르를 이용하여 홈을 충진하였으며, 28일간 기건양생 실시.

D10
(unit: mm)SG: Strain gauge

Dial gauge

CL P/2P/2

150 1100 (a) 500 (b) 1100 (a) 150

D13

300

20
0

<Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 장기거동 실험체 제원>

(a) 홈파기 (b) Fe-SMA 사전변형

(c) 샌드블라스팅 (d) 모르타르 주입

<Fe-SMA 보강>
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○ 양생이 끝난 후 약 10kN 중량의 콘크리트 추를 시편 중앙에 거치하였으며. 즉시 처짐이 안

정화된 후 전력공급장치를 이용하여 Fe-SMA에 10A/mm
2
의 전류 공급.

○ Fe-SMA가 목표 온도에 도달하면 전력 차단 후 Fe-SMA 냉각, 그 후 다이얼게이지를 이

용하여 실험체의 처짐 1일 간격으로 측정.

UnbondedUnbonded Bonded (90% of net length)

15Prestressed regionA

Fe-SMA Strip

A

30

(unit: mm)

<A-A Section>

Groove
Cement mortar

Fe-SMA strip (1.5X20mm)

<Fe-SMA 보강 상세도>

<Fe-SMA 보강 실험전경>

○ Fe-SMA로 보강된 보의 장기거동을 평가하기 위해, Fe-SMA 보강 유·무, Fe-SMA의 활

성화 유·무, Fe-SMA의 사전변형(0%, 2%, 4%), Fe-SMA 활성화 시간(6month, 1year)를

변수로 실험 진행.

<Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 장기거동 실험변수>

변수명 보강재료 사전변형 초기활성화 유무 재활성화 시간

Control - - - -

PRE0-NO-1Y

Fe-SMA

0% None 1 year

PRE2-NO-1Y
2%

None 1 year

PRE2-AC-1Y Activate 1 year

PRE4-NO-1Y

4%

None 1 year

PRE4-AC-6M Activate 6 month

PRE4-AC-1Y Activate 1 year
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○ Fe-SMA가 보강되지 않은 Control은 10kN의 하중이 재하되었을 때 5.1 mm의 즉시 처짐

이 발생.

○ 사전변형을 가하지 않고 보강한 실험체인 PRE0-NO-1Y는 약 10kN의 하중이 재하되었을

때 즉시 처짐은 1.78 mm로 Control 대비 65% 감소.

○ Fe-SMA에 사전변형을 2% 가한 후 보강한 실험체인 PRE2-NO-1Y, PRE2-AC-1Y는 약

10kN의 하중이 재하되었을 때 각각 2.08, 2.03 mm의 즉시 처짐이 발생하였으며, 이는

Control 대비 약 60% 감소된 즉시 처짐이 발생.

○ Fe-SMA에 사전변형을 4% 가한 후 보강한 실험체인 PRE4-NO-1Y, PRE4-AC-6M,

PRE4_AC-1Y의 경우 10kN의 하중을 재하하였을 때 각각 2.49, 2.51, 2.47 mm의 즉시 처

짐이 발생하였으며, 이는 Control 대비 약 50% 감소된 즉시 처짐이 발생.

○ Fe-SMA의 보강량이 같더라도 사전변형이 증가됨에 따라 10kN의 하중이 재하되었을 때

즉시 처짐은 증가하는 경향을 나타내고 있으며, 사전변형 증가함에 따라 Fe-SMA의 강성

이 감소되어 응력이완이 크게 발생되기 때문인 것으로 판단됨.

○ 즉시 처짐이 안정화 된 이후 Fe-SMA의 사전변형을 2%로 한 실험체인 PRE2-AC-1Y는

가열 초기에 열팽창으로 인하여 약 0.24 mm 하향 처짐이 발생하였으며, 그 후 약 3시간동

안 Fe-SMA가 활성화가 되며 약 0.41 mm의 상향 처짐이 발생.

○ Fe-SMA의 사전변형이 4%인 PRE4-AC-1Y, PRE4-AC-6M의 경우 가열 초기에 열팽창으

로 인하여 약 0.25 mm의 하향 처짐이 발생하였지만, Fe-SMA가 활성화되며 약 0.467 mm

의 상향 처짐이 발생.

○ Fe-SMA가 활성화 됨에 따라 캠버효과(Camber Effect)에 의해 실험체에서 상향 처짐이 발

생되는 것으로 판단됨.

<Fe-SMA 즉시 처짐 실험결과>
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<Fe-SMA 활성화에 따른 시간-처짐 관계>

○ 실험체 거치 후 365일이 지난 시점에서 Fe-SMA로 보강하지 않은 실험체인 Control의 경

우 즉시 처짐량에 비해 3.53 mm가 추가적으로 처진 8.63 mm의 처짐이 발생.

○ 초기 Fe-SMA를 활성화시키지 않은 실험체인 PRE0-1Y, PRE2-NO-1Y, PRE4-NO-1Y의

경우 실험체 거치 후 365일이 지난 시점에서의 총 처짐량은 각각 4.8 mm, 5.42 mm, 6.64

mm로 즉시 처짐 경향과 마찬가지로 Fe-SMA의 사전변형이 증가함에 따라 총 처짐량도

증가.

○ Fe-SMA의 사전변형이 증가함에 따라 강성이 감소하여 응력이완이 크게 발생.

○ 초기 Fe-SMA를 활성화시킨 실험체인 PRE2-AC-1Y, PRE4-AC-1Y의 경우 실험체 거치

후 365일이 지난 뒤 각각 2.46 mm, 2.62 mm의 추가 처짐이 발생되었으며, 이는

PRE2-NO-1Y, PRE4-NO-1Y와 비교해서 각각 26%, 37% 감소된 추가 처짐이 발생.

○ 초기 활성화를 시킨 후 180일 뒤에 Fe-SMA를 재활성화 시킨 실험체인 PRE4-AC-6M의

경우 재활성화 이전까지 PRE4-AC-1Y와 유사한 거동을 보이고 있지만 재활성화 직후 처

짐량이 0.379mm 감소하였으며 이후 처짐 증가율이 감소되어 365일이 지난 시점에서 추가

처짐량은 PRE4-AC-1Y에 비하여 약 6.5% 감소된 2.45 mm로 나타남.

○ Fe-SMA를 활성화 시킨 실험체가 활성화시킨 실험체에 비하여 장기 처짐이 작게 나타나는

이유는 Fe-SMA의 회복응력으로 인한 프리스트레싱 효과에 의한 것으로 판단됨.

○ 실험체 거치 후 365일 후에 전력공급장치를 이용하여 Fe-SMA를 활성화 시킴.

○ 사전변형이 0%인 PRE0-NO-1Y는 활성화 직후 0.23 mm의 하향 처짐 발생한 후

Fe-SMA 활성화에 따라 0.34 mm의 상향 처짐발생.

○ 사전변형 2%인 PRE2-NO-1Y, PRE2-AC-1Y는 재활성화시 열팽창에 의해 각각 0.31,

0.287 mm의 하향 처짐 발생 후 Fe-SMA 활성화에 따라 0.418, 0.358 mm의 상향 처짐이

발생.

○ PRE2-NO-1Y, PRE2-AC-1Y의 상향 처짐은 초기복원력인 0.41 mm 대비 각각 102%,

87%로 나타남.

○ 사전변형 4%인 PRE4-NO-1Y, PRE4-AC-1Y, PRE4-AC-6M은 초기 복원력 대비 각각

81%, 77%, 82% 수준의 복원력을 보임.

○ 이는 처짐발생에 따른 사전변형 증가에 의해 회복응력이 감소되었기 때문인 것으로 보임.
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< Fe-SMA의 사전변형 2%에서 시간-처짐 관계>

<Fe-SMA의 사전변형 4%에서 시간-처짐 관계>

<Fe-SMA의 사전변형에 따른 시간-처짐 관계>
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2. Fe-SMA로 보강된 구조물의 거동특성

○ Fe-SMA로 보강된 보의 거동특성을 파악하기 위하여 총 7개의 실험체를 제작.

○ 실험체의 단면치수는 장기거동 평가를 위한 실험체와 동일하게 폭 300 mm, 높이 200 mm

이며, 실험체의 길이는 3,000 mm 순지간은 2,700 mm로 설정.

○ 실험체의 피복두께는 30 mm이며, 인장철근으로 직경 10 mm의 SS400 철근 3개를 배근.

○ 실험체 제작 시 사용된 콘크리트는 32.2MPa.

150 1100 150500 1100 300

20
0

3-F10
P/2P/2

(unit: mm)

SG

SG: Strain gauge

30

LVDT

CL

<실험체 제원>

○ 실험체 양생 후 홈파기를 이용하여 폭 20 mm, 깊이 30 mm, 길이 3,000 mm의 홈을 형성

하였으며, 홈파기가 완료 된 후 샌드 블라스터를 이용하여 표면에 거칠기 면을 조성.

○ 그 후 인장장치를 이용하여 Fe-SMA를 목표 변형률만큼 변형을 시켜 Fe-SMA에 사전변

형을 가하였으며, Fe-SMA가 열에 의하여 변형되지 않도록 워터젯 컷팅을 사용하여 실험

체를 규격에 맞게 절단.

○ Fe-SMA의 폭과 두께는 각각 20 mm, 1.5 mm이며, 보강길이는 순지간의 90%인 2,430 mm

이며, 형성된 홈에 시험체를 삽입한 후 개발된 모르타르를 이용하여 홈을 채워 28일간 기

건양생을 실시.

<Fe-SMA 사전변형 가력>

 

Unbonded UnbondedBonded (90% of net length)

15

Prestressed region

Fe-SMA StripA

A

Groove
Cement mortar

Fe-SMA strip (1.5X20mm)

30

<A-A Section>

(unit: mm)

<Fe-SMA 보강 상세도>
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○ 실험 변수로써 보강재의 종류(무보강, CFRP, Fe-SMA) 보강재 개수(0, 1, 2, 3), 사전변형

(0%, 2%, 4%)을 실험 변수로써 고려.

○ CFRP Plate의 경우 Fe-SMA와 같이 폭, 두께가 각각 20 mm, 1.5 mm이며, 보강길이 또한

순지간의 90%인 2,430 mm로 설정.

<Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 거동특성 실험변수>

변수명 보강재료 사전변형 보강량

SL-CTRL - - -

SL-2C CFRP - 60mm
2

SL-2S-PS0

Fe-SMA

0 60mm
2

SL-2S-PS2 2 60mm
2

SL-1S-PS4

4

30mm
2

SL-2S-PS4 60mm
2

SL-3S-PS4 90mm
2

○ 콘크리트 보에 매립된 Fe-SMA를 활성화시키기 위하여 콘크리트 보를 거치한 후 전력공급

장치를 이용하여 10A/mm2 전류 공급.

○ 전기저항을 통해 발생된 열은 삽입된 Fe-SMA 중앙에 부착된 K-Type 열전대를 이용하여

측정하였으며, Fe-SMA가 목표온도에 도달한 후 전력을 차단하여 열 공급 중단.

○ 전기저항시 발생된 열이 콘크리트 피복에 미치는 영향을 확인하기 위하여 적외선 카메라를

통해 표면온도 측정.

○ Fe-SMA가 활성화 되면서 발생된 캠버효과에 의한 상향 처짐이 수렴된 후에 2,000kN 용

량의 엑츄레이터를 사용하여 3mm/min의 속도로 4점 휨 실험을 수행하였으며, 하중점 사

이의 간격은 500 mm로 Fe-SMA로 보강된 보의 장기거동평가 실험체와 동일한 실험 조건

으로 실험.

<전기저항을 통한 Fe-SMA 활성화> <콘크리트 표면온도>
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<실험전경>

○ Fe-SMA로 보강된 보는 활성화 시 두가지 처짐 양상을 나타냄. 가열 초기에는 Fe-SMA의

열팽창으로 인하여 SL-2S-PS2, S-1S-PS4, SL-2S-PS4, SL-3S-PS4 실험체 중앙에서 각

각 0.097, 0.114, 0.134, 그리고 0.151 mm의 하향처짐 발생.

○ 가열 초기 Fe-SMA의 열팽창으로 인한 하향 처짐은 가열이 완료된 후 회복응력이 발생됨

에 따라 프리스트레스 효과에 의해 복원되었으며, 캠버 효과로 상향 처짐 발생.

○ 캠버 효과에 의한 상향 처짐이 종료된 후 SL-2S-PS4, SL-4S-PS2, SL-4S-PS4,

SL-6S-PS6 실험체 중앙의 상향 처짐은 각각 0.205, 0.218, 0.443, 그리고 0.625 mm.

(a) SL-2S-PS2 (b) SL-1S-PS4

(c) SL-2S-PS4 (d) SL-3S-PS4
<Fe-SMA 활성화 시간에 따른 변위 및 온도>
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○ Fe-SMA 활성화시 발생한 상향 처짐과 콘크리트의 휨 강성 및 탄성계수를 토대로

Fe-SMA의 회복응력 계산.

○ 회복응력을 계산하기 위한 식 3.4∼3.7은 Fe-SMA 매립길이를 고려하여 회복응력을 산정하

는 식.

○ 회복응력 계산 시 건조수축 및 크리프, 보의 자중에 대한 영향은 무시하였으며, 콘크리트

보 하단에 매립된 Fe-SMA는 형상기억 효과에 의해 압축력을 발생시키고 이 힘은 편심과

함께 매립된 Fe-SMA 전구간에 동일한 휨 모멘트 유발.

○ 이론적으로 계산된 회복응력과 실험을 통해 얻은 회복응력은 약 2%∼15%정도 차이를 나

타내며, 평균적으로 약 92%의 정확도를 보여 비교적 적절하게 Fe-SMA가 활성화 됨.

○ SMA 보강량 증가에 따라 Fe-SMA의 가열시간은 증가하는 경향이 나타났으며, 가열시간

증가로 인한 실험체의 열팽창이 증가하였고 이는 보에 작용하는 회복응력을 감소시키는 원

인이 된 것으로 판단됨.

○ Fe-SMA를 사용하여 실험체를 활성화 하였을 때, 기존 프리스트레스 보강공법과는 다르게

긴장 및 정착과정이 생략되어 철근 콘크리트 부재에 쉽게 프리스트레스를 도입시킬 수 있

을 것으로 판단됨.

<Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 장기거동 실험변수>

변수명 회복응력(실험값) 회복응력(계산값) 실험/계산

SL-2S-PS2 358.09 351.7 1.02

SL-1S-PS4 397.5 363.5 1.09

SL-2S-PS4 397.5 369.3 1.08

SL-23-PS4 397.5 345.3 1.15

 

 





. (식 3.4)

   





(식 3.5)

   .. (식 3.6)

   
 


(식 3.7)

여기서,

 : 중앙 처짐  : Fe-SMA 보강 길이  : 순지간

 : 프리스트레스 모멘트  : 회복력  : SMA 단면적

 : 회복응력  : 강성  : 편심거리 이다.

○ CFRP 스트립으로 보강된 실험체의 파괴 양상의 경우 항복하중 이전에 CFRP 스트립과 개

발된 모르타르 충진재 사이에 계면부착응력 부족으로 슬립현상이 발생하여 조기에 파괴.

○ 무보강 실험체 및 Fe-SMA로 보강된 실험체들은 인장철근 및 보강재의 항복 이후 휨 균열

이 압축부로 성장한 후 콘크리트 압축파괴로 이어지는 전형적인 휨 파괴 양상을 보임.

○ Fe-SMA 보강량 증가에 따라 더 많은 수의 휨 균열이 발생하였으며, 균열 폭은 감소.

○ 무보강 실험체인 SL-CTRL의 경우 7.42kN에서 초기균열이 발생하였지만, CFRP Plate와
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활성화 되지 않은 Fe-SMA를 이용하여 보강한 SL-2C, SL-2S-PS0은 SL-CTRL에 비하여

각각 35%, 34%증가된 10.03kN, 9.94kN에서 초기균열이 발생.

○ 보강재에 의한 균열제어는 보강재의 탄성계수가 클수록 균열제어 효과가 크게 나타남.

○ 보강재 종류에 따른 항복하중은 SL-2C, SL-2S-PS0이 SL-CTRL에 비하여 각각 31%,

35% 증가한 31.05kN, 32.09kN으로 측정되었으며, 특히 SL-2C는 항복하중에서 CFRP 보강

재와 개발된 모르타르의 부착슬립으로 인한 조기파괴가 발생하였고, 그 이후의 하중은 큰

의미가 없는 것으로 판단됨.

○ Fe-SMA로 보강된 SL-2S-PS0의 경우 개발된 모르타르와 우수한 부착거동을 보였으며,

극한상태까지 부착파괴가 발생하지 않음.

○ 활성화되지 않은 Fe-SMA로 보강된 SL-2S-PS0의 극한하중은 SL-CTRL에 비하여 약

53% 증가된 45.22kN 의 극한하중을 보임.

<실험체 파괴 양상>
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<보강재 종류에 따른 하중-변위 관계>

○ Fe-SMA의 사전변형을 2%, 4%를 가한 후 활성화시킨 실험체인 SL-2S-PS2와

SL-2S-PS4는 무보강 실험체인 SL-CTRL에 비하여 각각 55%, 81% 증가된 11.52kN,

13.46kN에서 초기균열 하중이 발생하였으며, Fe-SMA를 보강 후 활성화를 시키지 않은 실

험체인 SL-2S-PS0에 비해서 각각 16%, 35% 증가.

○ Fe-SMA를 활성화시킨 실험체는 인장단에 압축응력이 작용하며 프리스트레스를 도입한 효

과와 동일하게 작용하여 구조물의 휨 강성을 증가시키고 인장단의 초기균열 발생을 지연시

키기 때문인 것으로 판단됨.

○ SL-2S-PS2와 SL-2S-PS4 실험체의 항복하중은 CTRL에 비해서 각각 39%, 43% 증가된

33.12kN, 34.02kN으로 나타났으며, 이는 SL-2S-PS0과 비교하였을 때 각각 3.2%, 6.0%과

비교하여 미미한 상승을 보임.

○ 극한하중의 경우 활성화 여부와 상관없이 거의 일정하게 나타남.

○ Fe-SMA를 보강재로 사용한 보의 거동은 강재를 긴장재로 사용한 일반 프리스트레스 보와

같이 프리스트레스 수준이 극한하중에 미치는 영향은 매우 미미함.
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<Fe-SMA 사전변형에 따른 초기 강성>

<Fe-SMA 사전변형에 따른 하중-변위 관계>

○ Fe-SMA의 사전변형을 4%로 고정한 한 후 보강재 개수를 1겹, 2겹, 3겹으로 한 실험체인

SL-1S-PS4, SL-2S-PS4, SL-3S-PS4의 경우 초기균열 하중은 각각 9.42kN, 13.46kN,

14.04kN으로 무보강 실험체인 SL-CTRL에 비하여 각각 27%, 81%, 89% 증가.

○ Fe-SMA 보강량이 증가는 초기균열 제어에 효과적인 것으로 판단됨. 또한 각각의 항복하

중 역시 SL-CTRL에 비하여 각각 20%, 43%, 74% 증가하였으며 이는 보강량이 증가한 만

큼 실험체의 초기균열 이후 강성이 증가되었기 때문으로 판단됨.

○ 극한하중도 항복하중과 같이 보강량이 증가할수록 SL-CTRL에 비하여 각각 24%, 58%,

87%가 증가하는 것으로 나타났으며, Fe-SMA 보강량이 1 겹(30mm2) 증가함에 따라 극한

하중은 약 30%씩 상승.
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<Fe-SMA 보강량에 따른 하중-변위 관계>
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제 3절. 연구수행 성과

본 연구의 주요 기술적 성과는 철계-형상기억합금을 구조물 보강재로 사용하여 기존 보강재가

가진 문제점을 개선하기 위한 현재 기술 수준 확인 및 문제 해결방안에 대한 기초를 마련하는

것임.

1. 부착성능이 개선된 고성능 시멘트 매트릭스 개발

○ 인장강도, 응결특성을 제외한 대부분의 성과를 만족한 고성능 시멘트계 모르타르를 개발함

으로써, 구조물 보강재료로써 활용이 가능.

○ 고성능 시멘트계 모르타르에 대한 1년 이상의 장기적인 역학성능 평가를 통한 보강 모르타

르의 안정성 확보.

○ 실험 성과를 바탕으로 위기관리이론과실천 학회에 학술지 투고를 통한 기술홍보.
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2. Fe-SMA 부식성 테스트

○ Fe-SMA의 내부식성 평가를 위하여 KS D 9502 규격에 따라 염수 분무시험을 진행.

○ 비교군으로 강재(SS400)과 스테인리스(ST)를 설정.

○ Fe-SMA의 내부식성은 철과 스테인리스에 비하여 우수함을 확인.

염수분무시험 SS400 ST Fe-SMA

시험 전(g) 187.576 169.171 168.874

시험 후(g) 182.861 169.105 168.842

부식률(%) 2.51 0.04 0.02

염수분무시험 SS400 ST Fe-SMA

시험전

168 hr
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3. Fe-SMA 전기저항 가열방법에 의한 회복응력 평가

○ 철계-형상기억합금의 역학특성 및 회복응력 평가를 위하여 초기변형(2%, 4%, 6%, 8%),

회복온도(100℃, 130℃, 160℃, 190℃, 220℃)를 변수로 실험 진행.

○ 철계-형상기억 합금의 탄성계수 133.5GPa, 항복강도 465MPa, 항복변형률 0.545%로 측정됨.

○ 극한강도 865MPa, 최대신장 12.5%로 측정됨.

○ 초기변형 4%, 회복온도 160℃에서 397.5MPa의 회복응력 발생.

○ 실험 결과를 2017 구조물진단유지관리공학회 봄 학술발표대회 구두발표를 통한 기술홍보.

○ 실험 결과를 바탕으로 구조물 보강방법에 관한 특허 출원.

4. Fe-SMA와 시멘트 매트릭스 복합체의 부착강도 모델 개발

○ Fe-SMA와 시멘트 매트릭스 복합체의 부착강도 모델 개발을 위하여 정착길이(25cm,

30cm, 35cm, 45cm), 사전변형(2%, 4%, 6%, 8%), 회복온도(80℃,120℃, 160℃, 200℃),

Fe-SMA 표면상태를 변수로 설정.

○ 실험 및 해석결과를 비교한 결과 목표로 한 80%보다 높은 97%의 높은 정확도를 보임.

○ 실험결과를 바탕으로 2017 구조물진단유지관리공학회 가을 학술발표대회 포스터 발표 및

MDPI에 SCIE급 논문 투고를 통한 기술홍보.
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5. 철계-형상기억합금의 형상기억효과을 통한 보 인장부의 프리스트레스 하중도입으로 보

강된 보의 단기거동 평가

○ Fe-SMA로 보강된 구조물의 단기거동 특성파악을 위하여 Fe-SMA의 사전변형(0%, 2%,

4%), 보강재 종류(무보강, CFRP Plate, Fe-SMA), 보강량(30mm2, 60mm2, 90mm2)을 변수

로 구조물 휨 파괴실험을 진행함.

○ 실험결과 초기균열하중, 항복하중, 회복응력, 처짐량과 같은 모든 성과를 만족하는 결과를

보임.

○ 실험결과 및 이론식을 통하여 확인한 회복응력은 평균 92%의 높은 정확도를 보임.

○ 실험결과를 바탕으로 2018 구조물진단유지관리공학회 봄 학술발표대회 포스터 발표 및

International Journal of Concrete Structures and Materials에 SCIE급 논문 투고를 통한

기술홍보.
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6. 철계-형상기억합금의 형상기억효과을 통한 보 인장부의 프리스트레스 하중도입으로

보강된 보의 장기거동 평가

○ Fe-SMA로 보강된 구조물의 장기거동 특성파악을 위하여 Fe-SMA의 사전변형(0%, 2%,

4%), 보강재 유·무, 초기 활성화 유·무, 재활성화 시간(6month, 1years)을 변수로 구조물

장기거동 평가를 진행함.

○ 실험체 거치 직후 Fe-SMA를 활성화한 실험체는 활성화 하지 않은 실험체에 비해 시간

경과에 따른 처짐발생이 감소됨.

○ Fe-SMA를 365일 후에 활성화 시킨 실험체는 연구 목표인 초기 복원력 대비 80%를 만족

하는 82%의 복원력 확보.

○ 실험결과를 바탕으로 한국구조물진단유지관리공학회에 학술지 논문 투고.
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제 1절. 목표 달성도

본 연구에서 설정한 연구목표에 대한 달성도를 아래 표를 통해 나타내었다.

구 분

개발내용

연 구 개 발 기 간 진도(%

)2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

매트릭스 개발 100

부착모델 개발 100

Fe-SMA

보강성능 평가
100

보강된 구조물의

보강성능 평가
100

보강된 구조물의

장기거동 평가
100

외부 프리스트레싱

보강공법 개발
100

총 진도율 100

연차 연구목표 주요연구내용 달성도 %

1차

년도

■ 고성능 시멘트 매

트릭의 역학적 특

성평가

○ 개발될 고성능 시멘트 매트릭스의 역학적 특성을

분석하여 접착제로서 사용성 검증.

구분 기존기술 개발수준

압축강도 (MPa) 50 이상 50.1

인장강도 (MPa) 3.5 이상 3.22

부착강도 (MPa) 1.5 이상 1.73

응결특성 (시간)
초결: 4 이내

종결: 8 이내

초결:6시간10분

종결:9시간23분

슬럼프 (mm) 150±15 138

공기량 (%) 3.0±1.5 4.3

90

■ Fe-SMA와 시멘트

매트릭스의 복합체

부착강도 모델개발

○ 콘크리트 계면과의 부착성 예측을 위한 복합체의

부착강도 모델 개발.

- Fe-SMA로 보강된 구조물의 파괴 거동 예측시 정

확성이 우수한 부착강도 모델 제안.

100

■ 정착장치에 의한

Fe-SMA의 보강성

능 평가

○ 정착장치에 의한 Fe-SMA 보강성능 평가

- 슬립이 발생하지 않고 Fe-SMA이 파괴될 때까지

구속할 수 있는 정착장치의 적용성 검증.

100

2차

년도

■ Fe-SMA로 보강된

구조물의 거동특성

○ 형상 회복된 Fe-SMA로 휨/전단 보강된 RC구조물

의 실험결과를 통한 거동 특성 분석.

- 비보강 구조물 대비 43% 이상의 항복하중 증진.

- 비보강 구조물 대비 32%이상 처짐량 감소.

- 비보강 구조물 대비 81% 이상 균열하중 증진.

- 회복응력 369.3MPa 이상.

100

■ Fe-SMA로 보강된

구조물의 장기거동

○ Fe-SMA로 보강된 구조물의 장기거동 평가.

- 초기 복원력 대비 재긴장을 통한 복원력 82% 발현.
100

■ Fe-SMA의 응력회

복효과를 이용한

외부프리스트레스

보강공법

○ Fe-SMA와 시멘트 매트릭스의 복합체 부착강도 모

델과 Fe-SMA로 보강된 RC 구조물의 거동 특성

분석 결과를 이용한 새로운 보강공법을 제시.

- 특허 등록을 통한 지식경제권 확보.

100
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제 2절. 관련분야 기여도

1. 학문적 기여도

○ 본 연구는 토목 구조물 보강재로써 철계-형상기억합금의 사용성 검토를 목표로 수행.

○ 철계-형상기억합금을 철근콘크리트 구조물에 적용하기 위한 연구개발은 전 세계적으로 미

흡한 실정.

○ 본 연구를 통해 국내에서 최초로 철근콘크리트 구조물 보강에 철계-형상기억합금을 사용.

○ 본 연구를 통해 철계-형상기억합금을 구조물 보강에 적용하기 위한 기초 데이터 확보 및

국내·외 논문발표를 통한 새로운 보강공법기술의 질적 수준 향상.

○ 본 연구를 통해 석사 1명의 전문인력 양성.
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2. 경제적 기여도

○ 본 연구에서 개발된 성과를 통해 특허 출원 및 등록을 통한 지식재산권 확보.

- 특허 내용으로써 철계-형상기억합금의 응력회복 효과를 이용한 구조물 보강방법 및 흄관

결합방법이 주를 이룸.

○ 긴장력 도입 공정의 단순화로 인한 공기 단축 및 단가 감소 예상.

○ 중장비 투입 및 보강공정이 없어 공사비 절감 예상.

○ 향후 원천기술의 기술이전을 통한 경제성 확보 가능.

3. 기술적 기여도

○ 개발된 시멘트 매트릭스를 통해 기존 에폭시의 문제 해결한 새로운 부착제 개발.

○ 국내 최초로 철계-형상기억합금을 이용한 보강공법 기술 확보.

○ 본 연구에서 연구된 내용을 토대로 향후 시작품 및 시제품 제작을 위한 기초 데이터 확보.

○ 철계 형상기억합금의 보강공법을 통해 선진 구조물 유지관리 기술 확보.
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제 1절 추가 연구 계획

○ 현재 사용된 철계-형상기억합금은 스위스 국방과학기술 연구소에서 개발된 제품.

○ 한국생산기술연구원에서 철계-형상기억합금 샘플 제작에 성공함.

○ 한국 생산기술연구원과 논의하여 철계-형상기억합금 국내제조기술 개발에 관한 사용화

연구 진행에 관한 논의 중.

○ 연구결과를 토대로 실제 구조물에 적용하여, 연구결과에 대한 재평가 및 개선방향 제시.

○ 국내에서 철계-형상기억합금 제조시, 후속 연구를 통해 시험시공 및 실용화 가능성 정

립.

○ 후속 연구는 국내 제조된 철계- 형상기억합금을 이용하여 암거, 지하구조물, 터널 등과

같은 구체적인 SOC 시설물 보강 방법에 관한 연구를 진행 예정.

○ 후속 연구 결과를 바탕으로 경제성 분석 및 시공성 분석 진행 예정.

○ 연구결과를 통해 국내 제작된 철계-형상기억합금을 이용한 구조물 보강 방법에 관한 지

식재산권 확보.
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1. 형상기억합금을 이용한 구조물 내력 증진 및 보강기술

(1) 스위스

○ Re-far에서 냉간성형을 통한 Fe-SMA 강재를 제작하였으며, 스위스 국방과학기술연구

소(EMPA)에서 기초연구 및 실용화 연구를 진행.

○ EMPA에서 Fe-SMA를 활용하여 보 시험체를 제작하여 확인한 결과 내하력 및 강성 등

의 역학적 성능이 증진되는 것을 확인.

○ Fe-SMA를 파이프 접합장치로써 사용하기 위한 연구를 진행.

(2) 미국

○ 2014년 조지아공과대학에서 형상기억합금을 내진 보강재로 사용하여 2층 구조물의 지진성

능을 평가하였음.
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(3) 일본

○ 2015년 나고야 JP타워에 지진력을 상쇄하기 위해 초탄성 효과를 갖는 Fe-SMA를 제진장

치로 적용함.
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○
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1. 연구실 사용에 안정성 확보 및 사고예방을 위해 안전교육 실시

○ 대학, 연구기관 등에서 과학기술분야 연구개발활동에 종사하는 연구원, 대학생, 대학원

생 등을 대상으로 실시하는 안전교육 이수.

○ 시청각적인 사이버안전교육 및 연구실 자체적으로 실시하는 자체 안전교육 실시.

<안전교육 시간>

교육과정 교육대상 교육시간

정기 교육/훈련 연구활동 종사자 반기별 6시간 이상

신규채용 등에 따른

교육/훈련

신규채용된 연구활동종사자 8시간 이상

대학 연구기관 등에 채용된 자 외의 자로서

신규로 연구개발활동에 참여하는 연구활동종사자
2시간 이상

특별안전교육/훈련

중대 연구실사고 발생 및 연구내용 변경 등의

경우 연구주체의 장이 필요하다고 인정되는

연구활동 종사자

2시간 이상
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2. 실험실 내 안전수칙 부착 및 비상보호구함 비치

<비상보호구함> <소화기> <실험실 안전 수칙>

3. 연구원 보험가입
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번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 사사 

또는

중복 사사)

특기 사항

(SCI 

여부/인용 

횟수 등)

1 특허

흄관 결합장치 

및 이를 이용한 

흄관 결합방법

충북대

산학협

력단

발명

자
대한민국 2018. 05. 15

등록: 

10-1860142

출원: 

10-2017-0142813

2 논문

Flexural 

Response of 

Reinforced 

Concrete 

Beams 

Strengthened 

with 

Near-Surface-

Mounted 

Fe-Based 

Shape-Memory 

Alloy Strips

충북대
제 1

저자

Internation

al Journal 

of 

Concrete 

Structures 

and 

Materials

2.031 2018. 07. 05 단독 SCI(E)

3 논문

Evaluation of 

Fe-Based 

Shape Memory 

Alloy (Fe-SMA) 

as 

Strengthening 

Material for 

Reinforced 

Concrete 

Structures

충북대
제 1

저자

 Applied 

Sciences
1.679 2018. 05. 05. 단독 SCI(E)

4 논문

자연재해로 

손상된 

구조물을 

보강하기 위한 

폴리머 시멘트 

매트릭스의 

특성 

충북대
교신

저자

Crisisono

my
- 2018. 03. 30. 단독 학술등재지
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제 2절. 철계 형상기억합금의 건설분야 적용에 관한 세미나 개최

○ 산학연 각 분야의 관련자들과 함께 철계 형상기억합금의 건설분야 적용에 관한 세미나

개최.

- 일시 : 2017년 9월 23일

- 시간 : 14:00 ~ 17:00

- 장소 : 충북대학교 E8-6동 217호

- 내용 : 철계 형상기억합금의 건설분야 적용
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