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1. 서 론

강재 앵커는 강재 기둥이나 플랜트의 기기, 배관 등을 콘

크리트에 정착하기 위해 필수적인 연결 수단으로서 크게 선

설치앵커(cast-in-place anchor)와 후설치앵커(post- 

installed anchor)로 분류된다. 인장하중이나 전단하중을 

받는 앵커의 주요 파괴 모드는 강재앵커 본체가 파괴되는 

연성파괴(ductile failure)와 콘크리트가 콘 형상으로 파열

파괴(breakout failure)되는 소성파괴(plastic failure)이

며 파괴강도는 이들 중 작은 값으로 결정된다.

인장하중 및 전단하중을 받는 앵커의 콘크리트 파열파괴

강도(concrete breakout capacity)는 2000년까지는 ACI 

349-90
[1]
에서 제시된 45° 콘파괴 이론이 적용되어 왔다. 

그러나, 인장하중의 경우 매입깊이가 깊어질수록, 전단하

중의 경우 연단거리가 증가할수록 45° 콘파괴 이론은 실제

보다 콘크리트 파열파괴강도를 과다 평가하는 문제점이 

Fuchs 등
[2]
, Muratli 등

[3]
, Eligehausen 등

[4]
의 실험 연구

로부터 밝혀졌다. 이에 따라 이들은 인장 및 전단하중에 의한 

콘크리트 파열파괴에 대한 새로운 강도식인 CCD(Concrete 

Capacity Design) 방법을 제안하였으며, 2001년 이후 ACI 

349-01
[5]
 및 ACI 318-02

[6]
에 CCD 방법이 새로운 기준으

로 채택되었고 국내에서도 콘크리트구조설계기준해설 부록

편
[7]
에 본 방법이 채택되었다.
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Fig. 1. Idealized breakout model for CCD method

1994년 미국 Northridge 지진 이전에는 지진하중을 단

기하중으로 간주하여 지진 시 콘크리트 파열파괴강도를 정

적파괴강도에 비해 33% 증가시키는 것을 인정하였다. 그러

나, Northridge 지진 시 많은 앵커가 파괴됨에 따라, 이후 

ACI 318-02
[6]
,
 
ACI 318-08

[8]
과 국내 콘크리트구조기준해

설
[9]

에서는 지진하중에 대해 선설치앵커의 인장 및 전단력

에 대한 콘크리트 파열파괴강도를 정적파괴강도의 75%로 

저감하였다. 그 이유는 동적 하중에 대한 콘크리트 파열파

괴강도 평가에 대한 실험 연구가 극히 제한적이고, 따라서 

콘크리트 소성파괴를 방지하고 앵커의 연성파괴를 유도하

기 위해 안전 측으로 설정한 것이라고 기술하고 있다. 한

편, 최근 ACI 318-11
[10]

에서는 인장하중에 대해서는 지진 

시 콘크리트 파열파괴강도를 여전히 정적파괴강도의 75%

로 규정한 반면, 전단하중에 대해서는 동적파괴강도를 저

감하는 규정을 삭제하였는데 이에 대한 설명은 제시하지 않

았다.

본 연구에서는 무근콘크리트에 매입된 비보강 단일 선설

치앵커의 정적 전단하중 대비 동적 전단하중에 대한 콘크리

트 파열파괴강도 평가를 위한 실험 연구를 수행하였다. 실

험에 사용한 앵커의 직경은 M20이고 연단거리는 120mm

로 하였으며, 250kN 액츄에이터를 사용하여 정적시험 3편

과 동적시험 3편을 각각 수행하고 정적하중 대비 동적하중

에 대한 콘크리트 파열파괴강도를 평가하였다.

2. 이론적 배경 

2.1 전단하중을 받는 앵커의 콘크리트 파열파괴강도

전술한 바와 같이 Fuchs 등
[2]

과 Muratli 등
[3]

은 정적 전

단하중을 받는 앵커볼트에 대한 실험 연구로부터 연단거리

가 증가할수록 종래의 45° 콘파괴 이론이 비안전측임을 밝

히고 보다 합리적인 방법인 CCD 방법을 제안하였다. 즉, 

종래의 45° 하프 콘(half-cone) 파괴 이론에서는 콘크리트 

파열파괴강도가 연단거리의 2승에 비례하는 반면, CCD 방

법에서는 Fig. 1에 보인 바와 같이 콘크리트 파괴블록의 형

상을 35° 각도의 하프 피라미드(half-pyramid) 형상으로 

이상화하고 파열파괴강도는 연단거리의 1.5승에 비례하는 

것으로 제안되었다. CCD 이론에서는 종래의 45° 콘파괴 

이론에 비해 앵커볼트의 직경과 지압길이를 추가로 고려하

였으며, 비균열 콘크리트(uncracked concrete)에서 정적 

전단력을 받는 단일 앵커의 평균 파열파괴강도(mean 

breakout capacity)는 다음 식으로 제안되었다.

  
 



 
  (1)

여기서, = 콘크리트 설계기준압축강도(MPa), =전

단하중 방향의 연단거리(mm), =앵커의 직경(mm), =

앵커의 지압길이=min  , =앵커의 유효매입깊

이이다. 

2.2 앵커 콘크리트의 동적 파괴강도 평가 실험 기준

2.2.1 ASTM E488-96 기준

ASTM E488-96
[11]

에서는 선설치 및 후설치앵커의 정․동
적 전단하중에 대한 실험 방법을 제시하고 있다. 본 기준에

서는 지진 시 전단하중에 대해서 액츄에이터에 의한 직접가 

력(direct loading) 및 진동대를 이용한 간접가력(indirect 

loading) 방식을 제시하고 있다. 직접가력 및 간접가력 방

식 모두 반복하중(cyclic load)을 적용하되 상세한 절차는 

제시하지 않고 각 테스트 프로그램(specified program)에 

따른다고만 기술하고 있다.

2.2.2 ACI 355.2 기준

ACI 318
[6],[8],[10]

에서 후설치앵커는 지진 시 콘크리트의 

균열 발생으로 인한 뽑힘파괴의 우려가 있어 ACI 355.2
[12] 

기준에 따라 균열 콘크리트(cracked concrete)에 대한 모

의지진실험(seismic qualification test)으로부터 콘크리

트 파열파괴강도를 결정하도록 명시하고 있다. 실험절차는 
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Fig. 2. Cyclic loading pattern for simulated Seismic-shear test[12]

Fig. 3. Dynamic test results by Gross et al.[15] 

(1 kips=4.4482kN)Fig. 2에 보인 바와 같이 0.1~2Hz의 속도로  크기의 교

번하중(alternating force)을 10cycle,  크기의 반복하

중을 30cycle, 이후 크기의 반복하중을 100cycle 가력

한 후 정적 가력을 실시하고 이 때 구해진 강도를 최종 동적

파괴강도로 한다. 여기서, 는 콘크리트 파열파괴강도의 

50%, 은 25%,    이다. 만약, Fig. 2의 

절차로 반복가력 중에 파괴가 발생하면 반복하중의 크기를 낮

추어 실험을 실시하고 그 비율만큼 파괴강도를 감소시킨다.

2.2.3 그 외의 실험 기준

캐나다 CSA N287.2
[13]

 기준도 후설치앵커 실험기준으

로 ACI 355.2
[12]

의 방법과 유사하나 전단하중의 크기와 반

복회수에 차이가 있으며 가력속도는 5Hz를 적용하고 있다. 

이러한 차이는 ACI 355.2가 콘크리트의 파괴강도를 평가

하는데 목적이 있는 반면, CSA N287.2 기준은 주로 앵커 

본체의 피로강도 평가를 목표로 하기 때문이다.

이외에도 각 국가 및 기관에서 제시한 실험 기준들이 있

는데, 앞에서 기술한 기준들을 포함하여 각 기준마다 반복

회수, 하중크기, 가력속도 등에 차이가 있다. 참고문헌
[14]

에 

각 실험 기준의 개요가 정리되어 있으며, 각 기준마다의 차

이점은 지역별 지진 규모의 크기, 파괴 대상 관점(앵커 또

는 콘크리트) 등의 차이에 기인하는 것으로 기술하고 있다.

2.3 동적 전단하중에 대한 기존 연구

동적 전단하중을 받는 앵커의 콘크리트 파열파괴강도 평

가 연구사례는 극히 제한적이다. 먼저, Gross 등
[15]

은 균열 

및 비균열콘크리트 블록에 매입된 선설치앵커(직경 3/4in, 

M19급)에 대해 rise time 0.1초의 점증하중(ramp loading) 

방식으로 동적실험을 수행하였다. 그 결과는 Fig. 3과 같으

며 비균열콘크리트에서 동적파괴강도/정적파괴강도의 비

=11.2/ 8.8 =1.27배가 얻어졌으며, 균열콘크리트에서는 동

적파괴강도/정적파괴강도 비=10.4/7.2=1.44배가 얻어졌

다. 이들은 동적파괴강도가 정적파괴강도에 비해 큰 결과

는 변형률속도효과(strain-rate effect)에 기인하는 것으

로 제안하고 있다.

그러나, 이들이 적용한 ramp loading은 1회성 충격하중 

형태로서 실제 지진 시 반복하중에 의해 콘크리트 균열의 

발생 및 진전으로 인한 강도의 저하가 발생하고, 이로 인해 

최종 콘크리트 파괴강도에 미치는 영향이 고려되지 못하는 

문제점이 있어 지진 시 하중에 대한 앵커의 콘크리트 파괴

강도로 적용하기에는 문제가 있다고 생각된다.

한편, Ghobarah 등
[16]

은 균열콘크리트에 매입한 Hilti 

社의 HSLG-M16(확장형 후설치앵커)에 대해 인장하중 및 

전단하중에 대한 파괴강도 평가 실험을 수행하였다. 이들

은 정적하중에 의한 실험과 캐나다 CSA N287.2
[13]

 기준에 

따라 5Hz의 속도로 일련의 교번하중을 재하한 후 파괴 시

까지 정적 하중을 재하하는 모의지진 실험을 수행하였다. 

이들의 실험에 의한 정적 및 동적파괴강도는 Fig. 4에 제시

하였다. 이 그림으로부터 알 수 있듯이 정적파괴강도와 교

번하중 재하 후 정적재하에 의한 동적파괴강도에는 차이가 

없는 것으로 제시되었다.

최근 Petersen 등
[17]

은 무근콘크리트( 5,650 psi 

39MPa)에 매입된 직경 3/4inch(19mm)의 선설치앵커에 
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Fig. 4. Comparison between average static tests before and after 
dynamic shear load on hilti HSLG M16 anchor (Ghobarah
et al.[16])

Fig. 5. Reversed cyclic loading profile[17]

Table 1. Shear test results (Petersen et al.[17])

Embed. 
depth (in.) Load type Failure load

(kips)

4.0
Monotonic 14.18, 14.46
Uni-cyclic 13.44, 14.28

Reversed Cyclic 14.13, 14.76

6.0
Monotonic 13.41, 15.82
Uni-cyclic 14.84, 15.18

Reversed Cyclic 14.33, 14.57
Note) 1inch=25.4mm, 1kips=4.4482kN

(a) Plan    (b) Section

Fig. 6. Configuration of test block

대해 단조하중(monotonic loading), 편측반복하중(uni-cyclic) 

및 반복하중(reversed cyclic)으로 실험을 수행하였다. 단, 

이들은 편측 및 반복하중 실험을 유사정적실험으로 수행하

였으며, 하중은 변위제어방식으로 Fig. 5에 보인 바와 같이 

3cycle의 하중단계를 키워가면서 파괴 시까지 수행하였다. 

이들 실험 중 콘크리트 파괴(연단거리  4inch =102mm)

와 관계된 결과를 Table 1에 제시하였다. 이로부터 편측반

복하중과 반복하중 간에 최종 콘크리트 파괴강도는 거의 차

이가 없었으며, 또한 단조하중에 비해 유사정적실험에서의 

강도 저하도 거의 없었다고 제시하였다.

3. 실험 방법

3.1 시험체 제원 

본 연구에서 실험을 위해 제작한 콘크리트 블록형상은 

Fig. 6과 같다. 앵커볼트는 M20-S45C(항복강도  490MPa)

를 사용하였다. 앵커의 매입깊이는 160mm(=8 )로 하였

고 연단거리()는 통상 최소연단거리로 간주되는 앵커 직

경의 6배인 120mm로 하였다. 콘크리트 블록은 2개를 제작

하였는데 블록-1(이하 B1)에서는 1개의 정적실험과 3개의 

동적실험을 위한 앵커를, 블록-2(이하 B2)에서는 2개의 정

적실험을 위한 앵커를 설치하였다. 2개 블록의 콘크리트 설

계압축강도는 24MPa로 설정하였으며, 여건상 제작시

점은 다르다. 선설치앵커는 Fig. 6(b)에 보인 바와 같이 거

푸집 바닥판에 앵커체어를 설치하고, 앵커체어의 구멍에 

앵커를 끼운 후 콘크리트 타설 시 수직도의 유지를 위해 앵

커의 상부를 2방향으로 철근으로 엮어 임시로 지지하였다.

3.2 시험체의 설치 

정․동적 전단하중의 가력을 위한 시험체의 설치는 Fig. 7

에 보인 바와 같다. 가력 시 콘크리트 블록의 움직임을 방

지하기 위해 4개의 기둥을 시험체의 앞뒤에 2개씩 대칭으

로 설치하고 시험체의 회전을 구속하기 위해 콘크리트 블록
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Fig. 8. Test scene Fig. 9. Example of dynamic loading pattern

Fig. 7. Configuration of test setup

의 윗면에 2개의 ㄷ-채널을 각각 앞뒤 기둥에 연결하여 설

치하였다. 또한 콘크리트 블록의 수평이동을 구속하기 위

해 전․후면 하단부에 H-150×150 형강을 설치하였다.

전단하중의 가력은 Fig. 7에 보인 바와 같이 앵커에 가력

지그를 설치한 후 액츄에이터 헤드에 부착한 가력용 강재지

그와 6개의 M20 고장력볼트로 연결하였다. Fig. 8은 시험

체 설치 후의 장면이다.

3.3 정․동적 하중 재하 방법

본 연구에서 정적 전단하중에 의한 콘크리트의 파열파괴

강도 평가 실험에서는 수평하중을 200N/sec의 속도로 콘

크리트 파괴가 일어날 때까지 가력하였다. 동적 전단하중

의 재하는 Petersen 등
[17]

의 연구에서 교번하중과 편진하

중에 의한 파괴강도의 차이가 거의 없었던 점과 본 연구의 

실험여건을 감안하여 편진하중(pulsating force)을 적용하

였다. 최초 편진하중 크기는 예상 콘크리트 정적 파열파괴

강도의 약 60%에 해당하는 값인 25.0kN으로 하였으며, 이

후 스텝에서는 2.5kN씩 증가하면서 파괴 시까지 가력하였

다. 매 스텝별 하중반복회수는 15cycle로 하였으며, 가력 

속도는 ACI 355.2
[12]

를 참조하여 1Hz로 하였다. 본 실험에

서는 하중제어를 적용하였으며, 실제 편진하중의 가력 예

는 Fig. 9에 제시하였다.

4. 실험 결과

4.1 공시체 강도

본 실험 직후 실시한 각 블록별 공시체 3개의 강도 및 콘
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Fig. 10. Load-displacement curve (static tests)

Table 2. Compressive strength of cylinder and core

Block Compressive 
strength (MPa)

Mean
(MPa)

B1
Cylinder

31.5
32.8
32.6

32.3

Core 30.2
33.3 31.7

B2
Cylinder

34.7
34.7
35.8

35.1

Core 32.8
34.8 33.8

(a) UD-1 

(b) UD-2 

(c) UD-3

Fig. 11. Load-displacement curve (dynamic tests)

Table 3. Test results for shear loading 

Loading Specimen Block
Ultimate 
loading

(kN)

Displace-
ment
(mm)

Static
US-1 B1 42.0 9.0
US-2

B2
49.5 8.9

US-3 46.2 7.6

Dynamic
UD-1

B1
44.3 6.8

UD-2 44.5 7.8
UD-3 44.6 6.6

크리트 블록에서 채취한 2개의 코어(100mm) 강도는 

Table 2와 같다. B1 블록에서 공시체 강도는 코어 강도보

다 1.9% 크게 얻었으며, B2 블록에서는 3.8% 크게 얻어졌

다. 이로부터 콘크리트 블록이 적절하게 제작되었음을 확

인하였으며, 이후 결과 분석에서는 공시체 강도를 기준으

로 하여 B1 블록의 콘크리트 압축강도는 32.3MPa, B2 블

록은 35.1MPa를 적용하기로 한다.

4.2 콘크리트 파열파괴강도 결과

무근콘크리트에 매입된 앵커의 정적 및 동적 전단하중에 

대한 실험으로부터 최대하중 및 대응 변위를 Table 3에 제

시하였으며, 하중-변위선도를 Fig. 10과 Fig. 11에 제시하

였다.

정적실험과 동적실험 모두 앵커 주위에서 최초 균열이 

발생한 시점에 거의 최대강도에 도달하였으며, 이후 균열

의 진전은 급속도로 진행되었고 더 이상의 하중 증가는 없
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(a) UD-1

(b) UD-2

(c) UD-3 

Fig. 13. Shape of breakout failure (dynamic loading)

(a) US-1

(b) US-2

(c) US-3 

Fig. 12. Shape of breakout failure (static loading)

었다. Table 3으로부터 최대 정적하중에서의 변위는 최대 

동적하중에서의 변위에 비해 조금 큰 변위를 보였다. 이러

한 결과는 Fig. 4(Ghobarah 등
(16)

)의 결과와 유사성이 있

는 것으로 판단되며, 동적 반복하중에서는 균열의 발생 및 

진전에 그 이유가 있는 것으로 판단된다.

한편, 실험 후에 각 시험체의 콘크리트 파열파괴 형상을 

측정하였으며, 평면 및 단면 기준의 파괴면 형상 및 파괴각

을 Fig. 12와 Fig. 13에 제시하였다. 파괴각은 앵커를 중심

으로 파괴면이 처음 접하는 각도로 고려하였다. 이로부터 

평면 기준 파괴각은 정적실험에서는 17°∼37°, 동적실험에

서는 11°∼44°의 범위를, 단면 기준 파괴각은 정적실험에

서는 19°∼41°, 동적실험에서는 11°∼37°의 범위를 보였

다. 이로부터 CCD 방법에서 이상화한 파괴각 35° 보다는 

대체로 완만한 파괴각을 보인 경우가 많았으나, UD-1과 

UD-2/UD-3 시험체에서 알 수 있듯이 파괴각과 콘크리트 

파괴강도 간에 상관성은 크지 않은 것으로 판단되었다.
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Table 4. Normalized breakout capacity

Specimen Block


(mm)
 
(kN)

 


(kN)
Mean
(kN)




(kN)
Mean
(kN)

US-1 B1 75 42.0 36.2
38.4

37.5
39.8US-2

B2
108 49.5 40.9 40.4

US-3 125 46.2 38.2 41.5
UD-1

B1
53 44.3 38.2

38.3
35.0

38.8UD-2 115 44.5 38.4 40.9
UD-3 108 44.6 38.4 40.4



Fig. 14. Definition of bearing depth

Fig. 15. Relationship between Load-bearing depth and concrete 
breakout capacity 

4.3 실험 결과 분석

4.3.1 CCD 강도식 대비 파괴강도

본 연구에서는 설계압축강도  24MPa를 목표로 2개

의 블록을 제작하였으나, 제작 시기가 다르고 또한 앞의 

Table 2에서 보인 바와 같이 2개 블록의 콘크리트 압축강

도에 차이가 있다. 따라서, 결과의 분석을 위해서 설계기준

압축강도 24MPa로 정규화하여 결과를 분석하기로 한다. 

Table 4에 실험에서 얻어진 최대 하중()과 이를 설

계기준압축강도로 정규화한 파괴하중(
 )을 제시하였

다. 식 (1)로부터 파열파괴강도는 에 비례하므로 정규

화 강도는 로부터 산정된다.

한편, 지압길이가 콘크리트 파열파괴강도에 미치는 영향

을 평가하기 위해 실험 종료 후 앵커가 드러난 길이를 파괴

면에서 측정하였으며(Fig. 14 참조), 이를 Table 4에 로 

제시하였다. 이 길이를 지압길이(load-bearing depth)로 

간주하였을 때, 식 (1)의 CCD 이론으로 계산한 콘크리트 

파열파괴강도 
 ( 24MPa로 정규화한 파괴강도)

를 동 표에 나타내었다. 이로부터 정적 실험 강도는 CCD 

이론 강도의 96.5% 수준(=38.4kN/39.8kN), 동적 실험 강

도는 CCD 이론의 강도와 비슷하게 평가되었다. 

그러나 Table 4에서 알 수 있듯이 정적 및 동적 실험 모

두 지압길이 가 콘크리트 파열파괴강도에 미치는 영향의 

정도는 그다지 크지 않음을 알 수 있다. 이에 대해 좀 더 명

확히 분석하고자 지압길이에 따른 정․동적 콘크리트 파괴강

도( 
)를 Fig. 15에 제시하였다. 이로부터 결정계수

( )는 0.1488로서 지압길이와 파괴강도와는 상관성이 크

지 않은 것으로 판단된다.

한편, Muratli 등
[3]

은
 
연단거리 300mm까지의 정적 전

단하중에 대한 실험데이터로부터 콘크리트 파열파괴의 수

정강도식을 제안하였는데, 이들은 지압길이의 영향을 
, 

연단거리의 영향을 
으로 제안하였다. 또한, 박용명 등

[18]

은 연단거리가 큰 경우(최대 800mm까지)에 대해 지압길이

의 영향을 
, 연단거리의 영향을 

으로 제안하였다. 

즉, 식 (1)의 CCD 강도식이 
, 

에 비례하는 것에 비해 
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상기 연구자들의 제안식은 지압길이와 연단거리가 콘크리

트 파열파괴강도에 미치는 영향이 현재의 CCD 강도식보다 

상대적으로 적음을 의미한다. 따라서, 현재의 CCD 강도식

에서 지압길이와 연단거리가 정․동적 콘크리트 파열파괴강

도에 미치는 정도는 재고되어야 할 것으로 판단된다.

4.3.2 정적 하중 대비 동적 파괴강도

Table 4로부터 정적 전단하중에 대한 평균 파열파괴강

도는 38.4kN, 동적 하중에 대한 평균 파열파괴강도는 

38.3kN으로서 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 

앞의 Fig. 3에서 제시한 Gross 등
[15]

의 1회성 충격하중 

형태의 동적하중에 의한 파괴강도가 정적하중에 비해 1.27

(비균열 콘크리트)~1.44(균열콘크리트) 배로 크게 나온 것

에 비하면, 본 연구에서 적용한 1Hz 속도의 교번하중에서

는 파괴강도의 증가가 거의 없는 결과를 보였다. 제한된 실

험 결과로부터 단정할 수는 없으나, 이상의 결과를 비교해 

보면 동적 전단하중에 의한 콘크리트 파괴강도는 변형률속

도효과와 관계가 있고, 반복하중에 의한 콘크리트 균열의 

발생 및 진전이 동적 파괴강도에 영향을 미치는 것으로 판

단된다.

5. 결 론

본 연구에서는 무근콘크리트에 매입된 선설치앵커의 동

적 전단하중에 대한 콘크리트 파열파괴강도를 평가하기 위

한 실험 연구를 수행하였으며, 본 연구에서 얻은 결론은 다

음과 같다. 

(1) 편진 동하중(pulsating force)에 의한 콘크리트 파열파

괴강도는 정적 하중과 동일한 수준의 파열파괴강도를 

보였다.

(2) 제한된 시험체 개수로부터 단정할 수는 없지만 최근 

ACI 318-11에서 전단에 대해서는 동적하중에 의한 파

괴강도를 정적파괴강도에 비해 75%로 저감하는 것을 

삭제하였는데, 본 실험 결과는 이에 부합하는 것으로 

나타났다.

(3) 본 연구의 실험으로부터 지압길이가 전단하중에 대한 

콘크리트 파열파괴강도에 미치는 영향은 현재의 CCD 

강도식에서 고려되는 정도보다 작은 것으로 나타났으

며, 이는 기존의 연구
[3],[18]

에서도 지적된 바와 일치하는 

결과를 보였다.

향후 과제로서는 동적하중의 가력속도에 따른 파괴강도

의 평가, 교번하중(alternating force)에 대한 파괴강도 평

가 및 실제 지진하중을 모사하기 위한 진동대에 의한 실험 

등을 수행하고 본 연구의 편진하중에 의한 파괴강도와의 차

이를 비교할 필요가 있다. 또한 본 연구에서는 M20 앵커에 

대한 실험을 수행하였으나, 향후 M50 이상의 대형 앵커에 

대한 실험을 수행함으로써 소형 앵커 대비 대형 앵커의 동

적 전단하중에 대한 콘크리트 파열파괴강도를 평가할 필요

가 있다.
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