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ABSTRACT

PURPOSES : It is important to consider the long-term performance of concrete pavement, because concrete pavement is more exposed to
the various environmental conditions than any  other concrete structures. One of the several methods to evaluate the long-term performance of
concrete during winter is KS F 2456. Relative dynamic modulus of elasticity shows the resistance to freezing and thawing.

METHODS : To measure relative dynamic modulus of elasticity, ultra sonic is generally used. But in this study, to measure the relative
dynamic modulus of elasticity, both ultra sonic and shear wave were used and then compared each other. 

RESULTS : The results from the measurement by ultrasonic wave and shear wave were divided into three types. Type 1 : Specimens are
good and relative dynamic modulus of elasticity did not decrease until 300 cycle. Type 2 : The relative dynamic modulus of elasticity decreased
from the late cycle.(about 150 cycle later) Type 3 : The relative dynamic modulus of elasticity consistently decreased from the beginning. As a
result of ANOVA, there is no difference according to measuring method, in type 2 and 3. But there is a difference according to measuring
method, in type 1's relative dynamic modulus of elasticity.

CONCLUSIONS : It is proved that shear wave can be used to understand the damage tendency of relative freezing and thawing and to
measure the relative dynamic modulus of elasticity.
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1. 서론

콘크리트 포장의 수명을 결정짓는 요인은 다양하나

그중에서 가장 중요한 요소들로는 교통량 빈도와 환경

하중에 의한 장기내구성으로 볼 수 있다.

특히 환경하중에 의한 장기내구성은 교통량 빈도와

관계없이 콘크리트 포장 자체의 재료적 특성에 의존하

는 바가 크다. 그러므로 다양한 환경특성에 적응해야 하

는 콘크리트 포장 재료가 필요하며, 이러한 재료들을 평

가하기 위한 방법으로 다양한 장기내구성 평가기법들이

존재한다.
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최근 콘크리트 포장에서 발생하는 조기파손들에는 공

기량 부족에 의해 줄눈부에서 시멘트 페이스트가 파손되

는 스폴링과 표면 스케일링이 있다. 이러한 형태의 파손

들은 보통 시공 후 1~5년 사이에서 발생한다(T.J.Van

Dan et al, 2002). 이러한 파손들에 대한 장기내구성을

평가하는 방법들 중 하나가 KS F 2456의 급속 동결 융

해에 대한 콘크리트의 저항 시험방법이다. 그러나 이 시

험방법은 콘크리트가 반복적인 동결 융해를 입었을 경우

저항에 대한 콘크리트의 특성이 변화하는 정도를 결정하

기 위한 시험방법이지, 특정 콘크리트에서 예상되는 공

용 수명을 정량적으로 제공하기 위한 시험은 아니다

(Joseph, 2006).

KS F 2456에서는 콘크리트의 내구성을 평가하는 지

표로 상대동탄성계수를 이용하고 있다. 전통적으로 상

대동탄성계수를 측정하는 데는 초음파 전파속도법

(ultrasonic pulse velocity test)이 이용되어 왔다. 그

러나 ASTM C 666(Standard Test Method for

Resistance of Concrete ti Rapid Freezing and

Thawing)에서 Dynamic Testing 장치에 대한 설명이

되어 있는 ASTM C 215(Standard Test Method for

Fundamental Transverse, Longitudinal, and

Torsional Resonant Frequencies of Concrete

Specimens)에 따르면, 2가지 방법 중 하나를 선택할

수 있도록 되어있다. 그중 하나는 the forced

resonance method로 초음파 측정법과 같은 전기구동

장치에 의해 진동을 발생시키는 방법이고, 나머지 하나

는 the impact resonance method로 작은 충격을 가

하여 그 반응을 가속도계로 측정하는 방법으로 탄성파

를 이용한 방법이 여기에 해당된다.

초음파 전파속도법(ultrasonic pulse velocity test)

은 음파의 전달경로에 의해 콘크리트의 균열이나 공극을

검출하고 콘크리트 품질의 균질성을 판정하는 수단으로

많이 이용되어 왔다. 초음파 전파속도법을 이용할 때 고

려해야 할 사항은 콘크리트 중의 함수상태이다. 이것은

음속에 큰 영향을 미치며 습윤 상태일수록 음속은 커지

게 된다. 기존의 실험결과에 의하면 함수율 1%의 증감에

음속은 50~90m/s 정도가 증감한다고 한다. 또한 단자

와 콘크리트의 접촉면은 잘 밀착시킨 상태에서 계기의

신호가안정될때까지기다려야한다(Yun, 1998). 

전단파의 경우 전달(wave propagation) 변환방법과

콘크리트의 함수량에 영향을 받지 않으며, 압축파와는

달리 콘크리트의 구속조건에도 영향을 주지 않는다. 그

러므로 전단파 속도를 측정하는 것이 압축파를 측정하

는 것 보다 더 일정한 값을 보여준다(Mi-Ra Cho,

2007). 

본 연구에서는 7개의 현장 재료를 이용하여 KS F

2456 방법으로 실험을 진행하였으며 상대동탄성계수를

측정하는 방법으로는 초음파 전파속도법과 전단파 측정

방법을 이용하였다. 각 측정방법 및 결과를 비교하여

KS F 2456 에서 전단파의 적용가능을 검토하였다.

2. 실험방법
2.1. 급속 동결 융해에 대한 콘크리트 저항 시험

(KS F 24556)

급속 동결 융해에 대한 콘크리트 저항 시험방법에는

수중 급속 동결 융해 시험방법(A Type)과 기중 급속 동

결 후 수중 융해 시험방법(B Type)이 있는데, 본 연구

에서는 A Type 을 적용하였다. 또한 시험에 사용된 공

시체는 범용성과 탄성파의 비교를 위하여 10×20mm

의 원주형 시편을 사용하였다.

여기서, 

:동결 융해 C 사이클 후의 상대동탄성계수(%)

:동결 융해 0 사이클에서의 변형 진동 1차 공명

진동수(Hz)

:동결 융해 C 사이클 후의 변형 진동 1차 공명

진동수(Hz)

이 식을 시간에 대한 식으로 수정하면 다음과 같다.

여기서, 

:시간

이므로,

여기서, 

:동결 융해 C 사이클 후의 상대동탄성계수(%)

:동결 융해 0 사이클에서의 측정시간(㎲)

:동결 융해 C 사이클 후의 측정시간(㎲)
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추가로 동결 융해 손상에 의한 질량 손실을 추가하여

상대동탄성계수와 비교해 봤으며 질량을 이용한 상대동

탄성계수 식은 다음과 같다.

여기서, 

:동결 융해 C 사이클 후의 상대동탄성계수(%)

:동결 융해 0 사이클에서의 변형 진동 1차 공명

진동수(Hz)

:동결 융해 C 사이클 후의 변형 진동 1차 공명

진동수(Hz)

내구성 지수(Durability Factor)는 다음과 같이 계산

한다.

여기서, 

:시험용 공시체의 내구성 지수

:N 사이클에서의 상대동탄성계수(%)

:상대동탄성계수가60%가되는사이클수또는동

결융해에노출이끝나게되는순간의사이클수

:동결 융해에 노출이 끝날 때의 사이클 수

2.2. 탄성파를 이용한 전단파 측정

탄성파의 기본 원리는 탄성파 신호가 매질을 지나서

경계면을 만나면 일부가 굴절 또는 반사를 하는데 이렇

게 되돌아오는 신호를 분석하는 것이다.

탄성파는 매질 내부를 통과하는 실체파(body wave)

와 탄성특성이 서로 다른 매질 사이의 경계(특히 지표

면)에 국한되어 진행하는 표면파(surface wave)로 크

게 나누어진다. P파는 실체파의 한 종류로 탄성파 측정

에서 중요하며 일명 종파(longitudinal), 압축파

(compressional, push wave)등으로 알려져 있다

(John M. Reynolds, 1997).

원통형 공시체를 이용하여 재료의 동적특성(탄성계

수, 재료감쇠비)을 측정하는 기법은 오래전에 개발되어

ISO 규정에도 등록이 되어 있다. 비구속 압축파(또는

ROD파)를 측정하여 영탄성계수를 구하는 것은 큰 어려

움이 없으나, 전단파를 측정하여 전단탄성계수를 구하

는 것은 결코 용이한 일이 아니다.

본 연구에서 사용한 전단파 측정기법은 공진기법의

일환으로 휨파와 비틂전단파의 공진특성을 이용하는 것

이다(An, 2008, 2009, 2011).

파의 속도는 어떤 매개체를 통과하는 속도로 정의할

수 있는데, 현장 또는 실내에서 원주형 공시체를 제작하

거나 코어 시료로부터 공진 주파수를 얻게 되면 Eq. (6)

을 이용해서 콘크리트 시료의 탄성계수를 추정할 수 있

다. 파의 속도는 공시체의 강성(Stiffness)을 직접적으

로 추정할 수 있는 지수이며, 파의 속도가 빠르면 높은

강성(Stiffness)을 나타내는 것이다.

여기서, 

:파의 속도(c : Rod 파, s : 전단파)

:frequency(c : Rod 파, s : 전단파)

:파의 길이(= 2ℓ)

전단파 속도를 이용하여 상대동탄성계수를 구하는 식

은 다음과 같다.

여기서, 

:동결 융해 C 사이클 후의 상대동탄성계수(%)

:동결 융해 0 사이클에서의 전단파 속도(m/sec)

:동결 융해 C 사이클 후의 전단파 속도(m/sec)

2.3. 실험절차

본 실험을 위하여 7개 시공 현장 재료들(M1~M7)을

사용하여 시편을 제작하였으며, 각 현장별로 9개의

100×200mm 원주형 공시체를 사용하였다. 초음파 전

파속도법과 전단파 속도 측정방법을 이용한 상대동탄성

계수 측정 결과 비교를 위하여 측정은 매 30Cycle마다

측정하였으며 최대 300Cycle까지 측정하였으며, 콘크

리트 손실정도를 확인하기 위하여 추가로 무게도 함께

측정하여 상대동탄성계수를 비교하였다.
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3. 실험결과 검토 및 분석

Fig. 3에서는 측정방법별로 상대동탄성계수 측정 결과

를 나타내었다. KS F 2456에 따르면 시험의 종료는

300Cycle로하고, 그때까지상대동탄성계수가60% 이하

가되는Cycle이있으면그Cycle에서시험을종료하도록

되어 있으나, 본 연구에서는 상대동탄성계수 변화 추이를

살펴보기위하여300Cycle 까지시험을실시하였다.

M5 의 경우 270, 300Cycle에서 초음파를 이용한 상

대동탄성계수는 시편 손상으로 인하여 측정할 수 없었

으나 전단파를 이용해서는 측정이 가능하였다.

International Journal of Highway Engineering·Vol.14 No.560

Fig. 1 Ultrasonic Measurement System

Fig. 2 Seismic Measurement System

<그림 계속>
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상대동탄성계수 측정 결과를 토대로 Table 1에 동결

융해 시험결과를 정리하였다. 모든 실험은 M5의 초음

파 측정을 제외하고는 300Cycle 까지 측정을 완료하였

다. 최종 실험 종료 Cycle에서의 상대동탄성계수를 비

교해 보면 M1, M4, M5, M6에서 차이가 나고 나머지

는 비슷한 결과를 나타내었다. 

KS에서 제안하는 상대동탄성계수가 60%일 때의 실

험종료 Cycle을 기준으로 초음파 측정방법과 전단파 측

정방법으로 비교한 결과 M1, M3, M5를 제외한 나머지

현장 재료에 대한 실험종료 Cycle 은 모두 같았다. 차이

가 나는 현장 재료의 시험 결과를 살펴보면 특히 M1과

M5의 차이가 큰 것으로 나타났다. 

Fig. 3과 Table 1의 측정 결과를 살펴보면 크게 3가

지 유형으로 구분이 가능하였다.

첫째, 시험이 종료되는 300Cycle 까지 상대동탄성계

수가 크게 떨어지지 않는 경우로 M2, M7가 여기에 해

당된다. 이 경우에는 초음파로 측정한 결과와 전단파로

측정한 결과가 유사하게 나타났다.

둘째, 초₩중반 측정에서는 상대동탄성계수가 크게 변

화하지 않다가 후반에서 상대동탄성계수가 감소하는 경

우로 M3, M4, M6가 여기에 해당된다. 이 경우에는 초

음파로 측정한 결과와 전단파로 측정한 결과가 달라지

는 경우가 있었다. 예를 들어 M4에서는 초음파로 측정

한 상대동탄성계수가 전단파로 측정한 상대동탄성계수

보다 낮게 나타났고, M6에서는 이와 상반된 결과가 나

타났다. 그러나 상대동탄성계수 60% 이하일 때의 해당

Cycle로만 본다면 차이가 없는 것으로 나타났다. 

셋째, 동탄성계수 측정결과가 지속적으로 감소하는

경우이다. M1, M5가 해당되며 전단파로 측정한 상대동

탄성계수가 초음파로 측정한 상대동탄성계수보다 낮게

나타났다. 결과적으로는 초음파 속도 측정방법과 전단

파 속도 측정방법간의 차이가 존재하는 것이다.

이러한 결과의 차이를 통계적으로 검증하기 위하여

일원분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였다. 분산

분석(ANOVA:Analysis of Variance)이란 종속변수

(여기서는 상대동탄성계수)의 분산을 설명하는 독립변

수(여기서는 측정방법)의 유의성을 알아보는 방법이다. 

여기서는 개별 현장별로 따로 분산분석을 실시하였

다. 왜냐하면 동결융해 시험 특성상 개별 현장내에서 측

정방법에 따른 차이를 검토하는 것으로 현장 재료끼리

의 비교는 사실상 의미가 없다고 판단했기 때문이다.

분석기준은 Table 1의 동결융해 실험 결과에서 상대

동탄성계수가 60 이하일 때 측정방법별 해당 Cycle을

기준으로 하였으며, 이 때의 상대동탄성계수를 분석하

였다.

Table 2의 통계분석결과를 살펴보면 총 10개의 분석

결과가 도출되었으며, 가설검정(H0)은‘측정방법에 따

라 상대동탄성계수의 차이는 없다’고 하였다.

분석결과 유의수준 0.05 이하인 경우가 4개, 0.05 이

상인 경우가 6개로 나타났다. 전체적인 결과로는 실험

방법별 상대동탄성계수값의 차이 유무를 판단하기가 어

렵다. 그래서 Table 3에 측정방법 기준별로 가설검정

기각, 채택여부를 정리하였다. 그 결과 초음파 측정법을

기준으로 한 상대동탄성계수 60% 이하일 때, 해당

Cycle에서 초음파 측정방법과 전단파 측정방법을 비교

한 결과 M3, M4, M5 경우 측정방법에 따른 상대동탄

성계수의 차이가 없는 것으로 나타났다. M3, M4, M5

현장재료는 앞서 Fig. 3의 분석결과에서 상대동탄성계

수가 Cycle별로 변화하는 경우에 해당된다.
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Fig. 3 Relative Dynamic Modulus of Elasticity by 

Materials and Measurement Method 

Table 1. Freezing and Thawing Test Result

Dist.

Test   
Method

Materials

Final
Test
Cycle

Relative
Dynamic
Modulus of
Elasticity at
Final Test
Cycle(%)

Cycle at
Relative
Dynamic
Modulus of
Elasticity
Below 60%

Specimen
Weight(g)

Decrea
sing

Amount
(g)

Ultra
sonic

Shear
wave

Ultra
sonic

Shear
wave

Ultra
sonic

Shear
wave

0
Cycle

300
Cycle

M1 300 300 62 33 300 210 3715.9 3291.0 424.9

M2 300 300 102 109 300 300 3402.7 3356.0 46.7

M3 300 300 54 54 300 270 3454.6 3172.8 281.8

M4 300 300 52 69 300 300 3538.33201.9 336.4

M5 240 300 30 5 210 150 3514.1 2962.6 551.5

M6 300 300 90 69 300 300 3590.73552.0 38.7

M7 300 300 107 105 300 300 3482.8 3341.2 141.6
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전단파 측정법을 기준 Cycle로 적용하고 초음파 측정

법과 전단파 측정법을 비교한 결과 M1, M3, M4, M5가

측정방법에 따른 상대동탄성계수의 차이가 없는 것으로

나타났다. 이 현장재료 역시 상대동탄성계수가 변화하는

경우이다. 다시 말해 상대동탄성계수의 감소변화가 있는

현장에서는 측정방법에 따라 상대동탄성계수의 평균이

같다고 말할 수 있는 것이다. 또한 기각된 M2, M6, M7

현장의 경우 상대동탄성계수가 60% 이상이므로 현장재

료의장기내구성을평가하기에는충분하다.

초음파 속도 측정방법과 전단파 속도 측정방법간의

차이를 보다 다양한 방법으로 비교₩분석을 위하여 내구

성 지수(Durability Factor)를 추가적으로 검토하여 보

았다.

KS F 2456에따르면내구성지수산출시상대동탄성

계수가 60%가 되는 사이클 수 또는 동결 융해에 노출이

끝나게 되는 순간의 사이클 수를 기준으로 하도록 되어

있으나 본 연구에서는 추가로 80%가 되는 사이클에서의
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Table 2. Results of ANOVA

Materials
The Cycle of
Analysis

Source
Degree of
Freedom

Sum of
Squares SS

Mean Square
MS

F-value P-value

M1

300

method 1 1204.17 1204.12 249.14 0.000

Error 4 19.33 4.83

Total 5 1223.50

210

method 1 338 338 0.42 0.551

Error 4 3201 800

Total 5 3539

M2 300

method 1 54.00 54.00 40.50 0.003

Error 4 5.33 1.33

Total 5 59.33

M3

300

method 1 2 2 0.00 0.959

Error 4 1988 497

Total 5 1990

270

method 1 122 122 0.19 0.685

Error 4 2542 636

Total 5 2664

M4 300

method 1 265 265 0.85 0.391

Error 6 1860 310

Total 7 2124

M5

210

method 1 254 254 0.51 0.513

Error 4 1973 493

Total 5 2227

150

method 1 150 150 1.10 0.353

Error 4 543 136

Total 5 693

M6 300

method 1 661.5 661.5 14.38 0.019

Error 4 184.0 46.0

Total 5 845.5

M7 300

method 1 15.13 15.13 9.31 0.022

Error 6 9.75 1.63

Total 7 24.88

Table 3. P-value by Measurement Types and Rejected

or Accepted About Null Hypothesis 

Dist.

Test   
Method&
P-value

Materials

Cycle & P-value at Relative
Dynamic Modulus of Elasticity

60% Lower

Null
Hypothesis(H0)
(Significance
Level 0.05)

Ultra
sonic

P-
value

Shear
Wave

P-
value

Ultra
sonic

Shear
Wave

M1 300 0.000 210 0.551 rejected accepted

M2 300 0.003 300 0.003 rejected rejected

M3 300 0.959 270 0.685 accepted accepted

M4 300 0.391 300 0.391 accepted accepted

M5 210 0.513 150 0.353 accepted accepted

M6 300 0.019 300 0.019 rejected rejected

M7 300 0.022 300 0.022 rejected rejected
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내구성 지수도 같이 비교 검토해 보았다. 왜냐하면 일부

기관에서는 유지보수 재료의 평가기준으로 상대동탄성

계수가80% 이상을제안하는경우도있기때문이다.

Table 4와 Fig. 4는 내구성 지수 평가 결과를 정리하

여 나타내었다. 

Fig. 4의 비교 결과를 살펴보면, 상대동탄성계수

60%를 적용했을 경우 M1, M4, M6의 내구성 지수가

측정방법에 따라 차이가 났다. 상대동탄성계수 80%를

적용했을 경우, 기존의 상대동탄성계수 60% 적용 결과

값과 비교해 볼 때 각 현장별 내구성 지수 값은 M3 과

M5를 제외하고는 유사한 결과 값을 나타내었다. M3,

M5 현장재료의 내구성 지수 결과 값은 상대동탄성계수

기준이 변함에 따라 결과가 달라지는 것으로 나타났는

데, 이러한 원인은 각 Cycle별 상대동탄성계수의 하락

폭과 이때의 상대동탄성계수의 값과 관련이 있었다. 예

를 들어 M3를 보면 상대동탄성계수가 60% 이하로 떨

어지는 Cycle이 초음파 측정의 경우 300Cycle, 전단파

측정의 경우 270Cycle이었으며, 상대동탄성계수가

80% 이하로 떨어지는 Cycle은 초음파 측정의 경우

180Cycle, 전단파 측정의 경우 240Cycle로 전단파 측

정에서 늦게 상대동탄성계수가 떨어졌다. 결국은 상대

동탄성계수 80% 기준에서 내구성 지수가 오히려 높게

나타났다.

Fig. 5에서는 각 현장 재료별 동결융해 전후 시편의

상태를 나타내고 있다. 이 중에서 특히 앞서 분석한 상

대동탄성계수, 내구성 지수들을 비교 결과에서 값에 차

이가 나는 M1, M3, M5을 중점적으로 살펴보았다.

이들 시편의 공통점은 육안으로 보더라도 시편이 동

결융해 손상을 많이 입어 조직이 동해를 입은 것을 알

수 있다. 또한 중량변화를 보더라도 손실률이 크게 나타

났다.

Table. 4 Durability Factor Result

Durability Factor
(Relative dynamic modulus

of elasticity 60% )

Durability Factor
(Relative dynamic modulus

of elasticity 80% )

Dist. ultrasonic shear wave ultrasonic shear wave

M1 62 41 55 41

M2 102 109 102 109

M3 54 48 48 62

M4 52 69 46 71

M5 27 29 42 31

M6 90 69 90 72

M7 107 105 107 105

(a) Relative Dynamic Modulus of Elasticity 60% Criterion

(b) Relative Dynamic Modulus of Elasticity 80% Criterion

Fig. 4 Durability Factor by Relative Dynamic 

Modulus of Elasticity Criterion

Table. 5 Example of DF Cal. Results(M3 Material)

DF
(Relative dynamic modulus

of elasticity 60% )

DF
(Relative dynamic modulus 

of elasticity 80% )

Ultra
sonix

Shear
wave

0 Cycle 300 Cycle

M1

M2

<그림 계속>
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4. 결론

급속 동결 융해에 대한 콘크리트의 저항 실험방법(KS

F 2456)을 위하여 기존에 많이 사용되는 초음파 전파속

도 측정법과 새로운 전단파 속도 측정법을 이용하여 상

대동탄성계수 및 내구성 지수를 비교해 보았으며 그 결

과를 요약하면 다음과 같다.

1. 상대동탄성 측정 결과에 따라 3가지 유형이 나타났으

며, 이 중 상대동탄성계수의 감소변화가 있는 M1,

M3, M4, M5 현장재료의 경우에는 통계적으로 측정

방법에 따른 상대동탄성계수의 평균이 같은 것으로

나타났다. 또한 M2, M6, M7 현장재료의 경우 비록

통계적으로는 기각이 되었지만, 실험은 300Cycle 까

지 수행되었고, M6을 제외한 M2, M7 현장의 상대

동탄성계수가 100% 이상으로 결국 동결융해에 대한

손상이 없는 것으로 나타났기 때문에 장기내구성을

평가하기에는 충분하고 판단된다.

2. 내구성 지수(DF)를 비교한 결과, 일부 현장을 제외

하고는 상대동탄성계수 기준이 변하더라도 결과 값

의 차이는 없는 것으로 나타났다.

3. 상대동탄성계수, 내구성 지수들을 비교 결과에서 값

에 차이가 나는 M1, M3, M5을 중점적으로 시편의

상태 및 중량 변화를 살펴본 결과, 동결융해 손상이

크고 중량비 변화가 큰 것으로 타났다.

4. 결론적으로 동결융해 저항성이 좋은 콘크리트 재료

의 경우, 통계적으로는 측정방법별로 측정 결과 값의

평균은 차이가 있으나, 일반적인 장기내구성 품질평

가 기준 값을 상회하여 품질평가에 무리가 없었고,

오히려 동결융해 저항성 판단이 중요한 상대동탄성

계수가 변화하는 경우에는 측정방법에 다른 결과 값

의 차이가 없는 것으로 나타났기 때문에 전단파를 이

용한 콘크리트 재료의 상대동탄성계수를 이용한 장

기내구성 평가에 적용이 가능한 것으로 판단되었다. 

급속 동결 융해에 대한 콘크리트의 저항 실험방법(KS

F 2456)은 콘크리트의 동결융해 손상 정도를 빨리 검토

할 수 있는 장기 내구성 평가 방법 중 하나이나, 상대적

인 평가이고 이를 통해 어느 정도 동결융해에 대한 콘크

리트의 손상 변화 경향을 볼 수 있는 시험방법이다. 그

러므로 전단파 속도를 이용하여 상대적인 동결융해 손

상 경향을 파악하고 상대동탄성계수를 산출하는 데는

큰 무리가 없을 것으로 판단된다. 게다가 서론에 언급한

초음파 속도 측정방법의 제약을 고려한다면 전단파 사

용도 고려해볼만한 방법으로 사료된다. 다만 적용케이

스가 7개의 재료에 대한 분석자료 밖에 없으므로 다양

한 재료에 대한 지속적인 비교₩분석이 이루어진다면 좀

더 확실한 적용방안을 마련할수 있을 것이다.
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