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This study propose the organic fiber reinforcement for performance improvement of blast

resistance. Proposed fibers are polyamide fiber, PET fiber and aramid fiber and fiber

reinforcements were produced by ATY method. To evaluate strain energy absorption

capacity of organic fiber reinforced concrete using organic fiber reinforcement, 4-point

bending test and 3-point bending tests on notched beam were performed. Test results

show that PET fiber reinforced concrete has outstanding performance. It is thought that

the PET fiber is effective for the performance improvement of blast resistance.

Organic fiber

Polyamide fiber

PET fiber

Aramid fiber

Fiber reinforcement

본 연구에서는 방폭 성능 강화를 위하여 유기계 다발형 섬유보강재를 제안하였으며, 제안

된 섬유는 폴리아미드섬유, PET섬유 및 아라미드섬유이고, ATY 가공방식을 통해 다발형

단섬유를 제조하였다. 유기계 섬유보강재를 혼입한 콘크리트의 방폭 성능 평가를 대신하여

변형에너지 흡수 능력을 평가하였으며, 이를 위해 4점 휨시험과 노치보의 3점 휨시험을 수

행하였다. 3종류의 유기계 단섬유를 혼입한 콘크리트의 휨성능 평가 결과, PET섬유 보강

콘크리트가 가장 우수한 결과를 나타내어, 방폭성능강화를 위하여 상당히효과적일 것으로

판단된다.
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아라미드섬유
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1. 서 론     

최근 군사시설물 이외 일반 국가 주요시설의 의도적인 사고에 대한 안전성 요구가 증가함에 따라 외부에서 가해지는 충격

에너지를 흡수·분산시키기 위한 고인성의 섬유 보강 콘크리트 개발에 대한 다양한 노력이 이루어지고 있다(Jeon et al., 2014).

섬유 보강 콘크리트에서 보강재료로 가장 많이 사용되고 있는 강섬유는 콘크리트 내에서 섬유의 뭉침, 부착성능 저

하, 부식으로 인한 내구성 저하 등이 개선사항으로 요구되고 있으며, 2009년 개정된 규정에 의해 강섬유 외에 재료보강

이 가능해짐에 따라 콘크리트 보강재료로써 강섬유 이외의 다양한 섬유에 대한 연구가 수행되고 있다(Jeon et al., 2011).

이에 유기섬유를 활용한 섬유보강재가 개발되었으나 유기계 섬유보강재는 콘크리트 내에서의 우수한 분산성 및 부착성

에 비해 섬유 자체의 인장강도가 낮아 유기섬유를 혼입한 콘크리트의 역학적 성질, 즉 인성 및 파괴에너지가 다소 떨어지

는 문제점이 있어 기존 유기섬유의 성능을 개선한 섬유의 개발이 필요한 실정이다(Kim et al., 2005; Kim et al., 2008).

따라서, 본 연구에서는 방폭 성능 강화를 위하여 고성능의 유기섬유, 즉 폴리아미드섬유, PET섬유 및 아라미드섬유

를 제안하고, 이와 같은 유기섬유를 혼입한 콘크리트의 변형에너지 흡수 능력을 평가하기 위하여 4점 휨시험 및 노치보

의 3점 휨시험을 실시하고자 한다.

2. 유기계 섬유보강재

2.1 유기계 섬유보강재 제조방법

본 연구에서는 섬유 혼입 시 필라멘트 개체수를 줄이기 위하여 단섬유 굵기를 Micro에서 Macro로, 즉 다발형 단섬유

로 제작하였으며 다발형 단섬유는 ATY(Air Textured Yarn) 가공방법에 의해 제작되었다. ATY 가공 방법은 원사 가공

방법 중 하나로 Fig. 1과 같이 필라멘트 여러 가닥(Core Yarn, Effect Yarn)이 고속의 흐름으로 분사관에 주입되며, 분사

방향에 대해 사선방향으로 고압의 공기가 가해진다. 이때 Effect Yarn은 Core Yarn에 비해 필라멘트 투입속도가 느려

고압의 공기에 의해 다수의 루프(Loop)가 형성된다. 공기노즐(Air Nozzle)을 통과한 루프 가공사는 분리 방지를 위해 적

정한 온도를 가해 가공사를 안정화시킨다. ATY 방법을 통해 가공된 다발형 단섬유는 일반적인 유기섬유보다 비표면적

이 크기 때문에 콘크리트 내에서 부착성능이 매우 우수한 특징을 가지고 있다(Jeon et al., 2014).

(a) Air-texturing process (b) Air nozzle

Fig. 1. Production process of fiber using air-textured yarn

2.2 유기계 섬유보강재 제조

본 연구에서 방폭 성능 강화용 유기계 섬유보강재를 제조하기 위해 3종류의 유기섬유를 사용하였다. 사용된 유기섬유

는 폴리아미드섬유(이하 PA로 약함), PET섬유(이하 PET로 약함) 그리고 아라미드섬유(이하 AM로 약함)이며 3종류의 원

사를 ATY 가공을 통해 Fig. 2와 같이 다발형 단섬유로 가공하였다.

섬유 원사와 ATY 방법을 통해 가공된 섬유보강재의 인장강도 및 신율을 Fig. 3에 나타내었다. ATY 가공 전의 인장

강도는 PA가 가장 작고 AM이 가장 크게 나타났으며 AM은 3,000MPa 이상의 인장강도를 나타내었다. 반면에 신율은

PA가 가장 크고 AM이 가장 작은 값을 나타내었다.
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Fig. 2. Fiber reinforcements produced by air-textured yarn

Fig. 3. Tensile strength and elongation

ATY 가공 후 PA, PET, AM의 인장강도는 각각 23.7%, 9.6%, 55.3% 씩 감소하였으나 신율은 큰 변화가 없었다. 다발형

단섬유의 인장강도 저하는 ATY 가공 시 섬유가 엉김상태에서 하중이 가해지면서 섬유간의 마찰에 의한 손상 때문으로 사료된다.

섬유 보강 콘크리트에서 섬유의 인장강도는 콘크리트의 초기 균열 이후 인장저항능력에 큰 영향을 미치는 물성이므

로 ATY 가공 시 섬유 본래의 인장강도를 유지하는 것이 매우 중요하다(Song et al., 2005). AM의 경우, 다른 섬유에 비

해 원사와 다발형 단섬유 모두 가장 큰 인장강도를 가지고 있으나, ATY 가공을 할 경우 인장강도의 손실이 매우 크기

때문에 비효율적이라고 판단된다.

3. 실험개요

3.1 개요

본 연구에서 개발한 유기계 섬유보강재(PA, PET, AM)를 혼입한 콘크리트 시험체들(이하 PA-FRC, PET-FRC,

AM-FRC로 약함)의 배합표는 Table 1과 같다. 본 배합에는 밀도 3.15g/cm3의 보통포틀랜드시멘트를 사용하였다. 굵은

골재 최대치수는 20mm이며 섬유는 혼입률에 따른 시공성 및 섬유 보강 콘크리트의 성능을 고려하여 체적 대비 1%로

혼입하여 시험체를 제작하였다.

Name
Gmax

[mm]

W/B

[%]

S/a

[%]

Unit weight[kg/m3] AD

[B×%]

Fiber

[Vol.%]W B Ce S/P F/A S1 S2 G

PA-FRC 20 38.0 53.0 180 473 284 142 47 609 261 775 1.00 1.0

PET-FRC 20 35.9 53.0 175 488 293 146 49 609 261 775 1.00 1.0

AM-FRC 20 36.9 53.0 180 488 293 146 49 604 259 769 1.20 1.0

Table 1. Mix design of concrete
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3.2 실험방법

(1) 4점 휨시험

유기섬유 보강 콘크리트의 하중-처짐 곡선, 휨강도, 등가 휨강도 그리고 휨인성 지수 분석을 위해 4점 휨시험을 수행

하였다. 4점 휨시험은 KS F 2566「강섬유 보강 콘크리트의 휨 인성 시험 방법」에 준하여 실시하였으며, 휨강도 및 등

가 휨강도는 4점 휨시험에서 얻은 하중-처짐 곡선에서 다음 식(1), (2)을 이용하여 계산하였다.

 



(1)


′ 





(2)

여기서,  : 휨강도(MPa)


′ : 등가 휨강도(MPa)

 ：최대하중 (N)

 : 지간의 1/150의 처짐(mm)

 : 까지의 면적,

 : 지점간 거리(mm)

 : 실험편의 폭(mm)

 : 실험편의 높이(mm)

휨인성 지수는   으로 정의하고 Fig. 4에 나타낸 것과 같이 초기 균열 처짐을 라고 할 때 3 , 5.5 그리고

10.5까지의 흡수에너지와 초기 균열 처짐 까지의 흡수에너지의 비율이며 다음 식(3)으로 계산한다.

Fig. 4. Load-deflection curve

  면적
 면적

   면적
 면적

   면적
 면적

(3)

(2) 노치보의 3점 휨시험

3종류의 유기섬유 보강 콘크리트의 잔류휨인장강도 측정을 위해 150mm×150mm×550mm 시험체에 25mm의 노치를

주어 노치보의 3점 휨실험을 수행하였으며(BS EN 14651, 2007), 잔류휨인장강도는 CMOD가 0.5mm 일 때 1.5MPa,

3.5mm 일 때 1.0MPa 이상을 목표로 하였다(BS EN 14889-2, 2006).

노치보의 3점 휨시험으로부터 얻은 하중-CMOD 곡선에서 다음 식(4)을 이용하여 잔류휨인장강도를 계산하였다.
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(4)

여기서,   : 잔류휨인장강도(MPa)

 : 하중(N)

 : 지점간 거리(mm)

 : 실험편의 폭(mm)

 : 노치를 제외한 실험편의 높이(mm)

4. 실험결과 및 분석

4.1 4점 휨시험

(1) 하중-처짐 곡선

4점 휨실험에서 얻은 각 섬유 보강 콘크리트의 하중-처짐 곡선을 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5(a)와 같이 PA-FRC는 초

기 균열 이후 하중이 약 56% 정도 급격히 저하되었으며 처짐이 증가함에 따라 하중은 약 4% 회복된 후 다시 감소하는

거동을 나타낸다.

PET-FRC는 Fig. 5(b)와 같이 초기 균열 이후 하중이 약 9% 정도 저하되었으며 처짐의 증가와 함께 하중이 약 15%

회복된 후 다시 감소하였다. PET-FRC의 경우, 2차 최대하중은 모두 초기 최대하중 이상을 나타내었다.

AM-FRC는 Fig. 5(c)와 같이 콘크리트의 초기 균열 이후 하중의 저하가 거의 없이 처짐이 증가함에 따라 초기 최대하

중보다 약 20% 정도 증가한 후 감소하는 거동을 나타내었다.

일부 시험체의 경우 휨 저항성능이 상이한 경향을 나타내는데 이는 실험체에 혼입된 섬유가 30mm의 단섬유 형태로

혼입되고, 이에 따라 균열 발생부 및 균열 진전부위에 무작위로 배치된 섬유의 배열형태 및 배열수에 따른 상이한 휨성

능이라고 사료된다.

(a) PA-FRC (b) PET-FRC (c) AM-FRC

Fig. 5. Load-Deflection relationship

실험결과, 초기 균열 이후 하중의 감소는 섬유의 연신율이 가장 큰 PA-FRC가 가장 크게 나타났으며 섬유의 연신율이

작은 AM-FRC는 변위가 증가함에 따라 하중의 감소가 거의 없었다. 또한, 변위의 증가와 함께 하중이 회복되는 거동에서

는 섬유의 인장강도가 큰 AM-FRC가 가장 큰 폭으로 회복되었으며, 섬유의 인장강도가 가장 낮은 PA-FRC가 가장 작았다.

따라서, 초기최대하중 이후 하중이 감소하는 경향은 시험체에 발생된 초기 휨균열 발생부위에 배치된 섬유의 연신율

에 의한 것이고 이후 변위의 증가와 함께 하중이 회복되는 거동에는 섬유의 인장강도가 영향을 미친다고 판단된다.
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(2) 휨강도 및 등가 휨강도

4점 휨시험에 의한 휨강도 계산 결과를 Fig. 6에 나타내었다. PA, PET, AM을 혼입한 콘크리트 시험체의 휨강도는 모

두 동등한 수준의 결과를 나타내었다. 휨강도는 콘크리트의 초기 균열 이전의 성능으로 3종류의 유기섬유 보강 콘크리

트는 섬유의 종류에 따른 특성의 분석을 위해 동일한 배합을 사용하였기 때문에 동등한 수준의 강도를 발현하였다.

유기계 섬유보강재를 혼입한 콘크리트의 등가 휨강도와 등가 휨강도비를 Fig. 7에 나타내었으며 PET-FRC의 등가 휨

강도 및 등가 휨강도비가 각각 3.89MPa, 0.68로 PA-FRC와 AM-FRC에 비해 가장 큰 것으로 확인되었다.

Fig. 6. Bending strength Fig. 7. Equivalent bending strength and

toughness quotient

(3) 휨인성 지수

Fig. 5의 하중-처짐 곡선에서 휨인성 지수를 계산하였으며 Fig. 8에 나타내었다. 모든 휨인성 지수 I5, I10, I20은

AM-FRC에서 가장 큰 값을 나타내었으며 섬유의 인장강도가 클수록 휨인성 지수가 큰 것으로 확인되었다. 따라서 휨인

성 지수는 섬유의 인장강도와 관련이 있다고 사료된다(Kim. et al., 2011).

Fig. 8. Toughness index

4.2 노치보의 3점 휨시험

(1) 하중-CMOD 곡선

Fig. 9에 노치보의 3점 휨시험에 의한 하중-CMOD 곡선을 나타내었다. Fig. 9(a)과 같이 PA-FRC는 초기 균열 이후 하

중이 약 43% 정도 저하되었으며 CMOD가 증가함에 따라 하중은 약 8% 회복된 후 다시 감소하는 거동을 나타낸다.

PET-FRC는 Fig. 9(b)와 같이 초기 균열 이후 하중이 약 7% 정도 저하되었으며 CMOD의 증가와 함께 하중은 약 5%에서

최대 약 30% 회복된 후 다시 감소하였다. PET-FRC의 경우, 2차 최대하중이 초기 최대하중 이상의 하중을 나타내기도 하였다.
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AM-FRC는 Fig. 9(c)와 같이 콘크리트의 초기 균열 이후 하중의 저하가 거의 없이 초기 최대하중보다 최대 약 80%

정도 증가한 후 감소하는 거동을 나타내었다.

(a) PA-FRC (b) PET-FRC (c) AM-FRC

Fig. 9. Load-CMOD relationship

실험결과, 모든 시험체의 하중-CMOD 곡선은 4점 휨시험과 유사한 경향을 보였다. 이러한 결과는 4점 휨시험과 같이

초기최대하중 이후 하중의 감소는 섬유의 연신율에 의한 것이고 이후 CMOD의 증가에 따른 하중의 회복은 섬유의 인

장강도에 의한 것이라고 판단된다.

(2) 잔류휨인장강도

하중-CMOD 곡선으로부터 계산한 잔류휨인장강도를 Table 2에 나타내었다. 잔류휨인장강도는 CMOD가 0.5mm 일

때 1.5MPa, 3.5mm 일 때 1.0MPa 이상을 목표로 하였으며 계산결과, CMOD가 0.5mm 일 때 PA-FRC, PET-FRC,

AM-FRC의 잔류휨인장강도는 각각 2.26MPa, 4.11MPa, 7.40MPa로 1.5MPa이상을 충족하였고 CMOD가 3.5mm 일 때 잔

류휨인장강도는는 각각 1.59, 1.69, 1.30으로 기준치인 1.0MPa 이상을 만족하였다.

Name
CMOD=0.5mm

[MPa]

CMOD=3.5mm

[MPa]

PA-FRC 2.26 1.59

PET-FRC 4.11 1.69

AM-FRC 7.40 1.30

Table 2. Residual flexural tensile strength

5. 결 론

본 연구에서는 구조물의 방폭 성능을 강화할 수 있는 유기계 단섬유의 제조 및 유기계 섬유보강재를 혼입한 섬유 보강

콘크리트의 휨성능을 평가하였으며 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 방폭 성능 강화용 유기계 단섬유 개발을 위하여 Micro섬유보다는 Macro섬유가 필요하며, 이를 위해 ATY 방식으로

다발형 단섬유를 제조하였으며, 제조된 단섬유의 인장강도는 사용된 원사의 인장강도보다 감소하는 경향을 나타내었다.

(2) 3종류 섬유보강 콘크리트의 휨강도는 동등한 수준의 강도를 발현하였으나, PET-FRC의 등가 휨강도 및 등가 휨강

도비가 각각 3.89MPa, 0.68로 가장 큰 값을 나타내었다.
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(3) 노치보의 3점 휨시험에 의한 잔류휨인장강도는 모든 시험체에서 요구되는 성능인 CMOD가 0.5mm 일 때 1.5MPa,

3.5mm 일 때 1.0MPa 이상을 만족하였다.

(4) 4점 휨시험 및 노치보의 3점 휨시험 결과 초기최대하중 이후 하중이 감소하는 거동은 섬유의 연신율에 의한 것이

며, 변위가 증가함에 따라 하중이 회복되는 거동에는 섬유의 인장강도가 영향을 미친다고 판단된다.

(5) 실험결과를 종합한 결과, 본 연구에서 제시한 3가지의 섬유 중 방폭 성능 강화용으로는 PET가 가장 적절한 것으

로 판단된다.
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