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1. 서론

FRP(Fiber reinforced plastics)는 현재 토목분야 및

다른여러분야에있어다양하게사용되며각광받고있

는 신소재이다. 이 FRP는 주로 Carbon, Glass,

Aramide fiber와 Epoxy, Polyester, Vinylester등의

matrix와 함께 접착되어 만들어진다. 이렇게 만들어진

FRP는높은비강성, 강도, 낮은자중, 뛰어난부식저항

성, 자기저항성등의장점때문에특히프리스트레스구

조물에사용되는강재텐던을대체할수있는FRP 텐던

으로각광받고있으며특히염기성환경에서강재텐던

의부식에대한문제를원천적으로제거할수있는장점

이있다.

FRP 텐던을사용한프리스트레스콘크리트구조물의

적용예를살펴보면주로유럽과일본에서시공되었으며

1986년세계최초로독일에서GFRP를사용한47m 길

이의프리스트레스교량을시공하였으며여기에사용된

인발성형된 GFRP 텐던의 직경은 7.5mm이고

polymer-mortar 형태의 앵커시스템(Ballinger, 1991)

을사용하였다. 또다른교량거더로는Ulenbergstrasse

Bridge(1986, Germany), Schiessbergstrasse

Bridge(1991, Germany), Notsch Bridge(1991,

Austria)이 있으며 보도육교로는 Lunen’sche Gasse

Bridge(1980, Germany), Marienfelde Bridge(1988,

Germany), Adolf Kiepert Bridge(1991, Germany) 등

에적용되었다.

현재 사용되고 있는 FRP 종류로는 CFRP(Carbon

Fiber Reinforced Plastics), AFRP(Aramid Fiber

Reinforced Plastics), GFRP(Glass Fiber Reinforced

Plastics) 등이주로사용되고있으며이에대한재료적

인 특성은 표 1에 나타내었다(Antonio et al., 1996 ;

Benmokrane et al., 1997 ; Ezzeldin et al., 1998). 표

1에서알수있듯이FRP의장점으로기존의강재텐던

에비해대부분의FRP 텐던은자중이약4배작으며종

방향 인장강도도 CFRP인 경우 약 1.37배 크며 종방향

온도변화에 대한 계수 또한 현저히 낮다. 또한 표에 나

타나 있지는 않지만 CFRP의 경우 뛰어난 피로강도

(Rostasy et al., 1993), 매우 낮은 릴락세이션(Rao,
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1992 ; Santoh et al., 1993)의 특징이 있다. 그러나,

FRP 텐던의단점은강재텐던에비해가격이비싸며연

직방향 및 전단탄성계수가 약 1/10이하로 작기 때문에

지점부의 연직방향 하중과 전단응력에 의한 파괴가 쉽

게일어날수있다. 특히FRP 텐던은강재텐던과같지

않게 소성영역이 없어 연성이 부족하다. 즉, 텐던의 파

단시변형률이강재텐던에비해현저히작은단점이있

다(그림 1). 이문제점이FRP 텐던을강재텐던으로대

체하는데있어가장큰걸림돌이되고있다. 그러나, 이

러한 단점들은 FRP 텐던에 맞는 적절한 앵커시스템을

도입함으로써해결될수있으며본연구에서또한적절

한앵커시스템을제시하고자하는데그목적이있다.

이러한 FRP 텐던을 사용하기 위해 개발된 앵커시스

템으로는 Clamp 형태(Sippel, 1992 ; Malvar & Bish,

1995 ; Scheibe & Rostasy, 1995), Plug & Cone 형태

(Burgoyne, 1993), Resin Sleeve 형태(Sippel, 1992 ;

Reda et al., 1994), Resin Potted 형태(Holte et al.,

1993), Expansive cement 형태(sayed-Ahmed et al.,

1998), Metal overlay 형태(Erki & Rizkalla, 1993),

Split wedge 형태(Hodhod & Uomoto, 1992 ; Reda et

al., 1994 ; Nanni et al., 1996, Sayed-ahmed et al.,

1998) 등이있다. 이들형태에대한개략적인형상은그

림2-1에나타나있다.

이러한 여러 가지 앵커 시스템중 split wedge형태의

앵커는단순함, 설치의용이성, 재사용가능, 텐던의고

정능력의우수성등의장점때문에가장많이사용되고

있다. 이앵커의구성매커니즘을살펴보면2, 4, 6개의

쐐기(wedge)가콘형태의소켓내에삽입되어쐐기와콘

형태의 소켓과 FRP 텐던과의 마찰력과 clamping력으

로앵커시스템을구성하고있다. 쐐기의경사진각도가

작을수록 연직방향 응력분포가 쐐기의 길이에 대해 균

등해지며 응력집중이 완화된다. 이 앵커시스템의 주요

단점은연직방향및전단강도가강재텐던에비해매우

낮은FRP 텐던을사용하는경우에기존강재텐던에사

용되는 앵커시스템은 쐐기의 직경이 작은 부분에서 큰

전단응력집중을발생시켜텐던의파괴를유발한다.

본연구의주요목적은FRP 텐던용split wedge 형태

의앵커시스템에서문제시되는쐐기의직경이작은부

분에서 발생하는 응력집중 현상을 완화시키고 앵커 전

체에 걸쳐 균등한 응력분포를 형성하여 텐던이 앵커내

부에서파단되지않도록하기위해여러가지대안을제

시하고 이에 대한 다양한 매개변수 변화를 유한요소법

에 의한 수치해석을 수행하여 구조적인 거동을 살펴보

고자한다.

Wedge-type 앵커에 있어 그 거동에 영향을 미치는

중요한매개변수는그림2-2와같으며그항목은다음

과같다.

①앵커길이

②웨지의각도

③웨지의곡률각도

④웨지시작부반지름

⑤웨지또는앵커의탄성계수

⑥웨지Soft zone의길이와탄성계수

상기6가지매개변수중본연구에서는wedge-type

앵커리지거동개선에가장크게영향을줄수있는웨

지의각도와Soft zone의영향을주로분석하였다.

24

그림 1. 프리스트레스트 구조에 사용되는 FRP 텐던의
응력-변형률 곡선
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2. 해석모델 매개변수 선정

본연구에서해석하고자하는프리스트레스트구조물

에사용된새로운FRP 텐던용쐐기형앵커시스템은기

존에 다른 연구자들이 제시한 쐐기형 앵커시스템에서

문제시되는쐐기의직경이작은쪽에서발생하는응력

집중현상을완화하기위해여러가지다른형태의모델

을선정하여앵커시스템에서의응력분포를살펴보았다.

먼저 기존에 다른 연구자들이(Sayed-Ahmed and

Shrive, 1998 ; Al-Mayah et al., 2001) 제시한CFRP

텐던용 쐐기형 앵커는 그림 3과 같으며 이것을 기초로

하여본연구에서는쐐기에대해여러가지매개변수를

설정하였다. 이에대한매개변수는다음과같으며그림

4에설명하였다.

①쐐기의직경이작은쪽끝부분에서경사도가거의

0이되도록하며경사도가거의0인부분의폭(AL)을매

개변수로설정

② 기존의 쐐기는 Stainless steel 등으로 구성되는

반면 본 연구에서는 Soft Zone을 도입하였으며 Soft

Zone의폭(SL), 설치되는각도(θS)를매개변수로설정

③ ②에서 제시된 Soft Zone을 여러 개의 조각으로

(b) Plug & Cone 형태

(c) Resin-Sleeve 형태

(d) Resin-potted 형태

(e) Soft-metal overlay 형태

그림 2-1. 여러 형태의 FRP 텐던용 앵커시스템

(a) Split-wedge 형태

그림 2-2. Wedge-type 앵커에 있어 중요한 여러가지 매개변수
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분리하였으며 각 Soft Zone의 재료 물성을 다르게 한

것을매개변수로설정하였다.

이렇게매개변수를설정한이유는첫번째쐐기의직

경이작은쪽끝부분의경사도가거의0이되도록하면

쐐기끝단의직경은아주약간증가하고반대로Barrel

의 직경은 약간 감소하는 형태를 띄게 되고 이로 인해

응력집중의완화정도를살펴보기위함이며두번째강

성이약한Soft Zone을설치함으로써쐐기의끝단에집

중되는 응력을 쐐기 전체에 걸쳐 균등하게 분포하도록

하기 위함이며 Soft Zone의 배치각도를 변경함으로써

Soft Zone과FRP 텐던과의접촉면적을변화시켜이에

대한응력분포를살펴보기위함이다. 또한쐐기의직경

이 작은 쪽부터 탄성계수가 작은 여러 조각의 Soft

Zone으로 만듦으로써 하나의 탄성계수로 형성된 Soft

Zone에비해어느정도더응력집중을완화할수있는

지를파악하기위함이다.
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Property
GFRP                    AFRP                     CFRP Pre-stressing

steelE-glass S-galss Arapree FiBRA Technora Parafil Leadline CFCC

Fibre/resin Glass/epoxy Glass/
ployimide

Twaron/
epoxy

Keviar49/
epoxy

Technora/
vinylester

Carbon/
epoxy

Carbon/
epoxy

Anchorage system Resinanchor Resinanchor Grouted
wedge

Resinpotted
orwedge

Wedgeresinp
otted

Barrel/
spike

Wedge/
soft metal Resinanchor

Minimum
fibrevolume ratio 0.55 0.5 0.45 0.65 0.65 0.65 0.65 -

Density(g/cm3) 2.1 2 1.258 1.28 1.3 1.44 1.53 1.5 7.85

Longitudinaltensile
strength (GPa) 1.08 1.28 1.2~1.5 1.25~1.4 1.7~2.1 1.21 2.25~2.55 1.8~2.1 1.86

Transversetensile
strength (Mpa) 39 49 30 57 1860

Longitudinalmodulu
s (GPa) 39 43 62~64 65~70 54 120 142~150 190

Transversemodulus
(GPa) 8.6 8.9 5.5 10.3 190

In-plane shear
strength (MPa) 89 69 49 71

In-plane shear
modulus (GPa) 3.8 4.5 2.2 7.2 73.1

Major Poissons's
ratio 0.28 0.27 0.39 0.34~0.6 0.35 0.27 0.3

Bond strength
(MPa) 7.7 12.2 9.7~13 6.6~7.1

Maximumlongitudinal
strain (%) 2.8 2.9 2.4 2 3.7 1.5 1.3~1.5 1.57 4

Maximumtransverse
strain (%) 0.5 0.6 0.6 4

Longitudinalcompre
ssivestrength (Mpa) 620 690 335 1440 1860

Transversecompres
sivestrength (Mpa) 128 158 158 228 1860

Longitudinal
thermalexpansion
coefficient(/°C)

7×10-6 5×10-6 -2×10-6 -2×10-6 -3×10-6 -0.9×10-6 -0.5×10-6 11.7×10-6

Transverse
thermalexpansion
coefficient(/°C)

21×10-6 26×10-6 50×10-6 60×10-6 27×10-6 11.7×10-6

Relaxation ratio (%)at
room temperature 11-14% 6~9% 2~3% 1% 8%

표 1. GFRP, AFRP, CFRP와 프리스트레싱 강재 텐던과의 재료 특성치 비교
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3. 유한요소해석 및 결과분석

본 연구에서 제시된 FRP 텐던용 쐐기형 앵커시스템

에대한여러가지매개변수변화에따른응력변화를분

석하고기존의연구자들이제시한앵커시스템과의비교

분석을 하기 위해 범용 유한요소해석 프로그램인

LUSAS(FEA, Ltd., 2004)를 사용하였다. 해석에 적용

된요소는추가변형률(Enhanced Assumed Strain)을

사용한4절점Axisymmetric solid 요소(QAX4M)를사

용하였다. 이요소는추가변형률을사용하고hybrid/

mixed 응력법에기초하여stress recovery과정을적용

하였기때문에적은요소수에서도정확한처짐및응력

결과를나타낸다.

해석에 사용된 기하학적 조건, 경계조건, 하중조건,

유한요소해석 모델은 그림 5에 나타내었다. 또한

Barrel과 Wedge 및 CFRP Leadline 텐던(직경

7.9mm, 파단하중 104kN)에 대한 재료 물성치는 현재

사용되고있는것으로표2에나타내었다. 그림5b의해

석경계조건에서 AB선상은 χ축에 대한 대칭 경계조건

(ｙ,θX, θZ,고정)이며CD선상은ｙ방향변위고정, DE선

상은방향고정이며가해진인장하중은100ΚN이다.

그림 3. CFRP 텐던용 쐐기형 앵커시스템

(a)

(b)

(c)

그림 4. 쐐기형 앵커 해석 매개변수 : (a) 곡률각도 변화 (b) Soft
Zone 길이와 각도 변화 (c) Soft Zone의 개수 변화

표 2. 쐐기형 앵커 재료 물성치

Property FRP Tendon Wedge & Barrel

Material CFRP Stainless steel

Elastic Modulus

→ longitudinal direction, GPa 147 200

→ transversal direction, GPa 10.3 200

Shear Modulus

→ longitudinal direction, GPa 7.2 77

→ transversal direction, GPa 7.2 77

Major Poisson's ratio 0.27 0.33

Minor Poisson's ratio 0.02 0.33
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3.1 쐐기 곡률의 영향

쐐기의 직경이 작은 부분에 집중된 전단응력(Sχｙ
) 분

포를 완화하고자 쐐기 직경이 작은 부분의 경사도를 0

으로 하고 경사도가 0인 부분의 길이(AL) 변화에 따른

전단응력분포를살펴보았다. 

그림6은기존의연구자들(Sayed-Ahmed & Shrive,

1998 ; Al-Mayah et al., 2001)에의해제시된앵커시

스템의전단응력분포를나타낸것이다. 그림 5에서알

수있듯이쐐기직경이작은부분에전단응력이집중된

다. 본연구에서는앞서설명한바와같이경사도를0으

로했을경우응력집중부근처의전단응력변화를그림

6에나타내었다. 

그림 7은 전단응력 집중부 근처의 쐐기와 FRP 텐던

의 접촉면에서의 전단응력 분포를 나타낸 것으로 AL이

증가함에따라응력집중부근처의전단응력이전체적으

로 감소하는 경향을 보였으며 AL이 0일 때와 0.5WL일

때를비교해보면최대전단응력값은약8%의감소를보

였다. 이는응력집중부근처의쐐기와 barrel의경사각

을0으로만듬으로써전단응력이집중되는것을완화할

수있음을보여준다.

3.2 Soft Zone의 영향

일반적으로 복합 적층 구조는 Fiber(Glass, Carbon,

(a)

(b)

(c)

그림 5. 쐐기형 앵커 유한요소해석 모델: (a) 모델링 치수
(b) 경계조건 및 하중조건 (c) 유한요소분할형태

그림 6. 기존의 앵커시스템 전단응력(Sχｙ
) Contour

그림 7. 앵커 응력집중부 전단응력(Sχｙ
) 분포
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Ployaramid 등)와Matrix로구성된다. 본연구에서제

시한 Soft Zone을 구성하기 위해 Matrix 재료에 사용

되는 Resin을 사용하고자 한다. Resin 재료로는

Epoxy, Polymide, Ployester, Vinylester,

Thermoplastic Resin 등이 있다. 이들 중 Epoxy

Resin은 뛰어난 강도와 creep 저항성, fiber와의 뛰어

난 접착성, 뛰어난 전기 및 화학저항능력, 낮은

shrinkage 등의장점때문에아주유용하게널리사용

되고있다. 대표적인Epoxy, Vinylester Resin의재료

특성은표3에나타나있다(Benmokrane et al., 1997).

표 3에서 알 수 있듯이 Epoxy의 탄성계수는 강재에

비해약1/70~ 1/50이다. 이렇게탄성계수가낮은재료

를 쐐기의 응력집중부에 배치함으로써 집중된 응력을

쐐기 전체로 분산시킬 수 있는 장점이 있다. 따라서 본

절에서는Epoxy 등을사용한Soft Zone의길이를매개

변수로하여응력집중의완화정도를살펴보고자한다.

그림 8은 Soft Zone이 0.5WL만큼 배치된 경우의 전

단응력(Sχｙ
)의분포를나타낸것이다. 기존의앵커의전

단응력분포(그림 5)와는 다르게 전단응력의 집중부는

Soft Zone과강재가만나는부분으로응력집중부가전

이됨을알수있다. 이에대해Soft Zone의길이변화에

따른쐐기와FRP 텐던의접촉면에서의종방향응력, 전

단응력분포를각각그림9, 10에나타내었다.

그림9, 10에서알수있듯이Soft Zone이배치된경

우최대종방향응력은쐐기의끝단에서발생하며최대전

단응력은Soft Zone과강재쐐기가만나는경계선에서

발생한다. 또한 종방향응력 분포는 Soft Zone과 강재

쐐기의경계선에서정점이다시한번형성된다. 이러한

응력분포는Soft Zone의길이가길어짐에따라전체적

으로감소하며SL이 0 인경우와 0.5WL인경우를비교

해보면최대종방향응력은약1/2배감소되며최대전단

응력은1/8배감소되었다.

이와같이쐐기에Soft Zone을삽입하는것이종방향

및 전단응력감소에 매우 큰 역할을 하고 있음을 알 수

있다. 그러나Soft Zone 쐐기는강재쐐기에비해비용

이많이소요되므로설계자의목적에따라적절한Soft

Zone의길이를산정하여배치하는것이경제적이다.

3.3 Soft Zone 배치 각도의 영향

본 절에서는 3.2절의 Soft Zone의 길이 변화에 따른

응력분포를기초로Soft Zone의배치각도를변화시켰

을 경우 응력분포가 어떻게 변화하는지를 살펴보고자

한다. Soft Zone의배치각도(θS)는0°, 30°, 60°변화시

켰으며 이에 대한 Soft Zone의 길이(SL)는 0.1WL,

표 3. Epoxy, Vinylester Resin의 재료 특성

Property Epoxy Vinylester

Tensile Strength (MPa) 55~130 73~81

Tensile Modulus (GPa) 2.75~4.10 3.0~3.5

Ultimate Strain (%) 1~9 3.5~5.5

Poisson’s ratio 0.20~0.33 0.37

Coefficient of thermal expansion(10-6/°C) 50~80 -

Cure Shrinkage (%) 1~5 5.4~10.3

Density (g/cm3) 1.2~1.3 1.12~1.32

그림 8. Soft Zone이 배치된 경우 전단응력(Sχｙ
) Contour(SL=0.5WL)
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0.5WL인 경우에 쐐기와 텐던 접촉면에서의 종방향 및

전단응력분포를그림11 ~ 14에나타내었다.

Soft zone의 각도가 변화함에 따라 종방향 응력분포

는감소하였으나전단응력분포는약간증가하는경향을

보였다. 그수치를비교해보면0.1WL인경우두번째정

점에서의종방향응력은약37% 감소하였고최대전단

응력은약3% 증가하였다. SL이 0.5WL인경우에두번

째정점에서의종방향응력은약24% 감소하였고최대

전단응력은 약 17% 증가하였다. 즉, Soft Zone의 각도

가변화함에따라쐐기와텐던사이의접촉면이더욱증

가하기 때문에 전단응력의 큰 증가없이 종방향응력이

감소하게된다. 이러한종방향응력감소는Soft Zone의

길이가 짧은 경우에 더욱 더 크게 기여한다(장석윤 등,

2005).

그림 9. Soft Zone 길이 변화에 따른 쐐기와 텐던 접촉면
종방향 응력(Sχｙ

) 분포(θS=0°)

그림 10. Soft Zone 길이 변화에 따른 쐐기와 텐던 접촉면
전단응력(Sχｙ

) 분포(θS=0°)

그림 11. Soft Zone 각도 변화에 따른 쐐기와 텐던 접촉면 종방향
응력(Sχχ) 분포(SL=0.1WL)

그림 12. Soft Zone 각도 변화에 따른 쐐기와 텐던 접촉면
전단응력(Sχｙ

) 분포(SL=0.1WL)
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3.4 탄성계수가 다른 여러 조각의 Soft Zone
배치의 영향

그림9~14에나타나있듯이Soft Zone과강재가만나

는경계선에서응력이정점을나타낸다. 만약이러한경

계선 없이 쐐기가 점진적으로 탄성계수가 변하는 재료

로만들수만있다면경계선에서응력이집중되는현상

은나타나지않을것이다. 그러나쐐기의길이방향으로

탄성계수가점진적으로변화하는재료를만든다는것은

현실상불가능하다. 따라서본절에서는탄성계수가점

진적으로 변화하진 않지만 쐐기를 탄성계수가 서로 다

른몇개의조각으로분리(그림3c 참조)하여만드는것

은 가능하며 이러한 경우 앵커시스템의 응력분포를 살

펴보고자한다. 

그러나쐐기가탄성계수가다른몇개의조각으로형

성될때쐐기조각각각의길이, 탄성계수, soft zone 배

치각도 등의 많은 변수를 가지기 때문에 본 절에서는

3.2에서제시한 soft zone의길이(SL)가 0.5WL일때분

할한 길이 SL1=SL2=0.25WL (그림 3c 참조)이고 배치각

도(θS)가 0°경우에 대해 탄성계수를 다르게 한 것에 국

한하여 응력분포 경향을 그림 13, 14에 나타내었다.

Soft Zone 1과 Soft Zone 2는 Epoxy를 사용하였으며

탄성계수는각각3.0GPa, 4.0GPa로하였다.

그림 15와 16은각각쐐기와텐던접촉면의종방향응

력및전단응력분포를나타낸것인데Soft Zone 1의탄

성계수가Soft Zone 2의탄성계수보다작은경우종방

향응력은 쐐기 끝단에서 약 4%의 작은 감소를 보이고

접촉면 전체에 걸쳐 큰 변화를 보이지 않았다. 그러나

전단응력은 Soft Zone 1이 설치된 부분까지 감소하는

경향을 나타내었으며 이 부분의 정점에서의 값은 약

27% 감소하였다.

이러한경향으로볼때쐐기를탄성계수가다른여러

개의조각으로형성할경우탄성계수가작은것부터점

차 큰 탄성계수로 구성하면 탄성계수가 작은 쐐기에서

전단응력의감소효과를얻을수있다. 

그림 13. Soft Zone 각도 변화에 따른 쐐기와 텐던 접촉면
종방향 응력(Sχχ) 분포(SL=0.5WL)

그림 14. Soft Zone 각도 변화에 따른 쐐기와 텐던 접촉면
전단응력(Sχｙ

) 분포(SL=0.5WL)
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4. 결 론

FRP 텐던은부식방지및높은강도등의많은장점을

가지고있으나연신율이강재텐던에비해매우부족하

여적절한앵커시스템을개발하지않고는실제주요구

조물에 적용시 큰 문제가 된다. 따라서 본 연구에서는

현재사용되고있는FRP 텐던용앵커시스템에대한전

반적인소개를하였고가장널리사용되고있는쐐기형

앵커시스템의응력집중문제를개선하기위한여러가지

수치해석을수행하였다. 앵커시스템의국부적인응력집

중부쐐기곡률변화, 응력집중부Soft Zone 배치, 여러

개의 다른 탄성계수로 구성된 쐐기의 매개변수해석을

통해 각 매개변수에 대한 응력분포를 살펴보았으며 응

력집중을완화할수있는여러가지방법을찾아보았다.

이연구를통해얻은결론은다음과같다.

(1) 쐐기의직경이작은쪽응력집중부의쐐기경사도

를0으로할경우기존의경사를가진쐐기보다전단응

력은감소하였으며경사도가0인부분이길어질수록전

단응력은점차감소하였다.

(2) 쐐기의직경이작은쪽응력집중부에Soft Zone을

배치함으로써 경사도를 0으로 하는 것보다 종방향 및

전단응력에 대해 매우 큰 감소효과를 얻을 수 있다. 그

러나Soft Zone에사용되는epoxy 등의재료는강재에

비해가격이비싸기때문에설계자의목적에맞게Soft

Zone의길이를적절히배치하여야한다.

(3) Soft Zone의 설치 각도를 변경하여 텐던과의 접

촉면적을 넓혀주면 전단응력의 큰 증가없이 종방향 응

력을 줄일 수 있으며 이러한 경향은 Soft Zone의 길이

가작을수록더욱크게나타난다. 따라서Soft Zone의길

이를줄이고설치각도를변경하는것이더욱경제적이다.

(4) 쐐기의직경이작은쪽응력집중부부터쐐기직경

이 큰 방향으로 탄성계수를 점진적으로 크게하여 여러

개의 조각으로 쐐기를 형성하면 단순히 하나의 Soft

Zone을배치하는것보다전단응력의감소에유리하다. 

(5) 더 큰 종방향 및 전단응력 감소를 위해 응력집중

부의쐐기경사도를0으로하는방법과Soft Zone을설

치하는방법의혼용도가능하다.

(6) 본연구에서제시한다양한매개변수변화를통해

FRP 텐던을 위한 새로운 앵커시스템에 대한 응력분포

를살펴본결과기존에사용되는앵커시스템에비해종

방향및전단응력의큰감소효과를기대할수있다.

(7) 종방향및전단응력분포의집중을줄이기위한본

그림 15. 3조각 쐐기로 형성된 앵커의 쐐기와 텐던 접촉면
종방향응력(Sχχ) 분포

그림 16. 3조각 쐐기로 형성된 앵커의 쐐기와 텐던 접촉면
전단응력(Sχｙ

) 분포
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연구에서제시한다양한방법은FRP 텐던을위한앵커

구조를 설계하는데 있어 많은 참고자료가 되리라 생각

되며실험을통한검증이또한필요하다.

(8) 본연구에서는종방향및전단응력분포를파악하

기위해선형해석에국한하였지만실험을통한검증및

비교시에는 웨지와 텐던사이의 접촉면에 대한 영향을

고려한비선형해석이또한필요하다.

(9) 본 연구에서는 쐐기형 앵커시스템의 몇가지 중요

한 매개변수 변화를 통해 앵커시스템의 응력집중을 완

화할수있는방법을제시하였다. FRP 텐던을위한적

절한앵커시스템을개발한다면FRP 텐던의가장큰문

제점인연신율이낮은재료적인특성을극복할수있으

며 강재 텐던을 대체하여 원천적으로 부식방지가 가능

한구조부재를만들수있을것이다.
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