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Abstract: The purpose of this paper is to evaluate the flexural performance of reinforced concrete (RC) beams repaired with polymer mortar. The repaired 

and non-repaired 13th beams which was fabricated by considering repair position, repair depth, and curing age of polymer mortar as test variables 

were tested under three point loading. All specimens repaired in compressive and tensile zone did not fail due to interfacial failure between polymer 

mortar and concrete but failed when the strain of repaired mortar exceeded the ultimate tensile strain of polymer mortar. Maximum load of specimens 

repaired in compressive zone was similar to that of non-repaired specimen, reference specimen. Additionally, their ductility index was higher than that 

of reference specimen. On the other hand, specimens repaired in tensile zone failed very brittlely and have a lower ductility index than reference specimen. 

Nonlinear analysis by using OpenSees was performed to predict the behavior of RC beam repaired with polymer mortar. Two dimension frame element 

was used to simplify an analysis model and fiber model was applied to consider the material non-linearity. It was confirmed from the analysis results 

that nonlinear analysis properly predicts the behavior of specimens repaired in compressive zone and overestimates the behavior of specimens repaired 

in tensile zone. 
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1. 서  론

철근콘크리트 구조물은 구조적, 환경적, 재료적 요인에 의

해 손상을 입는다. 이런 손상은 균열이나 과다 처짐, 강도 저

하 등으로 나타나며, 사용성과 내구성, 내력, 안전성이 저하된

다. 최근 우리나라에서는 노후화된 국가 기반시설물들에 대

한 유지관리 수요가 크게 늘어나고 있으며, 경제여건의 불확

실성 증가로 건설 산업에 있어 신규투자보다는 보수·보강 위

주로 패러다임이 전환되고 있다(Hong, 2015).

일반적으로 보수는 구조물의 잔여 사용기간 중에 내력이 

저하되는 것을 방지하여 작업자나 사용자가 더 이상 불안감

이나 불쾌감을 느끼지 않도록 하는 작업이다. 즉, 내구성이나 

방수성 같은 내력 이외의 기능을 회복하는 조치이다. 콘크리

트 구조물을 보수하여 그 효과를 높이기 위해서는 공사조건

에 적합한 보수재료를 선택하는 것이 중요하다. 일반적으로 

보수재료는 레진 모르타르, 에폭시수지 같은 수지계 재료와 

폴리머시멘트 모르타르, 폴리머시멘트 페이스트 같은 무기질

계 재료로 분류할 수 있다(Lee and Song, 2007; Song et al., 

2006).

최근 손상된 철근콘크리트 구조물의 보수에는 폴리머 복합

재료가 널리 사용되고 있다. 폴리머 모르타르는 일반 시멘트 

모르타르에 비해 경화시간이 짧고, 내동결융해성 및 내부식

성 등이 우수하며, 압축·휨·인장강도가 높을 뿐만 아니라 경

화시간이 시멘트 콘크리트에 비해 월등히 빠르기 때문에 열

악한 환경 조건에서의 보수재료로서 매우 유익하다(Hwang et 

al., 1994; Joo et al., 2004; Hyung et al., 2005; Kim et al., 2007). 

많은 연구자들에 의해 모르타르로 보수된 구조물의 거동을 

검증하기 위한 실험적 연구가 수행되어 오고 있다(Kim et al., 

1997; Cho, 2000; Ahmad et al., 2012). Kim et al.(1997)은 철근

콘크리트 보 단면이 손실된 경우를 가정하여 폴리머계, 폴리

머-시멘트계 재료, 시멘트계 재료로 보수하고, 그 휨성능을 평

가하였다. 그들은 폴리머계 보수 실험체는 균열이 중앙부에 

집중적으로 발생하면서 취성파괴가 발생하며, 계면파괴가 발

생하지 않고 인장철근과 보수재료가 합성거동을 한다고 보고

하였다. Cho(1999)는 인장부 단면이 손실된 보를 가정하여 에

폭시 모르타르로 인장측을 보수한 RC보에 대한 휨실험을 실
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Fig. 1 Dimension of test beam

Table 1 Details of test specimens

Specimen Repair position Repair depth(mm) Curing age(Day)

Control - - -

C20-D1

Compressive 

Zone

20 1

C20-D3 20 3

C40-D1 40 1

C40-D3 40 3

C60-D1 60 1

C60-D3 60 3

T20-D1

Tensile

Zone

20 1

T20-D3 20 3

T40-D1 40 1

T40-D3 40 3

T60-D1 60 1

T60-D3 60 3

Fig. 2 Test variables

시하였다. 실험변수로는 보수길이와 보수깊이을 고려하였다. 

실험을 통해 그녀는 보수길이와 보수깊이가 증가하면 보수재

료의 인장강도가 구조적 거동에 미치는 영향이 크므로 보수

설계 단계에서 보수면적을 결정할 때 이를 고려해야 한다고 

보고하였다. Ahmad et al.(2012)은 폴리머개질 모르타르는 전

단과 휨균열을 제어하는데 매우 효과적이지만, 부재의 강성 개

선에는 큰 효과를 발휘하지 못하였다고 발표하였다.

콘크리트와는 달리 폴리머는 재료의 물리적 특성은 온도의 

미세한 변화에도 지대한 영향을 받으며, 그 기계적 성능은 시

간 의존적인 특성을 보인다(Kosednar and Mailvaganam, 2015). 

그러나 기존 연구에서는 폴리머 모르타르의 시간의존적 특성

이 휨거동에 주는 영향이 평가되지 않고 있다. 이에 본 연구에

서는 폴리머 모르타르로 압축측을 다양한 깊이로 보수한 RC

보의 휨실험을 폴리머 모르타르 재령 1일과 3일에 실시하여 

모르타르의 시간 의존적인 특성이 휨거동에 주는 영향을 평

가하였다. 더불어, 일반콘크리트보다 5배 이상의 인장강도를 

발현하는 폴리머 모르타르를 인장측 보수에 적용하여 구조거

동에 미치는 영향을 평가하였다. 

2. 실험개요

본 연구에서는 폴리머 모르타르로 압축부와 인장부를 보수

한 철근콘크리트 보의 휨성능을 분석하기 위해 슬래브를 모

형화한 실험체를 제작하여 휨실험을 실시하였다.

2.1 실험체 제원

본 연구에서는 슬래브를 모형화한 13개의 실험체를 제작하

였다. Fig. 1에 실험체의 형상 및 배근 개요를 나타내었으며, 

Table 1에는 실험체 제원을 나타내었다. 모든 실험체의 단면

크기는 300 × 130 mm이고, 전체길이와 순경간은 각각 2,200 mm, 

1,800 mm이다. 전단철근은 모든 실험체에 사용되지 않았다. 

인장부에는 SD400등급의 D10 철근 3개를 인장철근으로 배

근하였다. 

Table 1과 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 실험변수로 손실위치, 

손실깊이, 폴리머 모르타르의 재령을 고려하였다. 손실위치는 

압축부와 인장부를 고려하였으며, 손실길이는 모두 1,000 mm

로 동일하게 설정하였다. 콘크리트 타설 전 손실부에 손실깊

이와 폭 변수에 맞는 스티로폼을 설치하여 인위적으로 손실

부를 형성하였다. 손실깊이는 20 mm, 40 mmm, 60 mm 3종류
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Table 2 Mixture design of concrete 

W/B

(%)

S/a

(%)

Unit weight(kg/m3)

W C S G FA AE

44.6 46.6 171 310 807 955 38 2.3

Table 3 Mixture design of polymer mortar 

Base(%) Hardener(%) Sand(%) Filler(%) Silipolite(%)

7.5 7.5 67.0 15.0 3.0

Fig. 3 Test setup

를 고려하였으며, 폴리머 모르타르의 재령은 1일과 3일을 변

수로 고려하였다. 실험체명은 Table 1에 나타낸 것과 같이 순

서대로 손실위치(C: Compressive zone, T: Tensile zone), 손실

깊이(20:20 mm, 40:40 mm, 60:60 mm), 폴리머 모르타르 재령

(1D: 1 day, 3D: 3 days)을 의미한다. 

2.2 사용재료

레디믹스트 콘크리트를 사용하여 실험체를 제작하였다. 콘

크리트 배합에 사용된 굵은 골재의 최대 치수는 25 mm이며, 

목표 슬럼프는 120 mm로 설정하였다. Table 2에 시험체 제작

에 사용된 콘크리트의 배합설계를 나타내었다. 콘크리트 타

설과 동시에 제작된 Φ100 × 200 mm 크기 원주형 공시체의 28

일 압축강도는 30.2 MPa이었다. 또한 인장철근으로 사용된 

D10 철근의 항복강도와 탄성계수가 각각 560 MPa, 196 GPa

임을 인장시험을 통해 확인하였다.

Table 3에 폴리머 배합을 모르타르 총중량에 대한 각 재료

의 중량비로 나타내었다. 모르타르 배합에는 A사의 2액형 폴

리머가 사용되었다. 규사는 J사의 3호와 5호사를 함수율이 

0.1%가 되도록 건조시켜 사용하였다. 모르타르에서 충진재

는 규사 입자 사이의 공극을 채워 폴리머의 사용량을 감소시

키고 강도를 증진시키는 역할을 담당한다. 본 연구에서는 중

질탄산칼슘을 충진재로 사용하였다. 사용 중질탄산칼슘의 분

말도는 2,500~3,000 cm2/g이었다. 규사와 충진재에 함유되어 

있는 소량의 수분이라도 폴리머의 이소시아네이트 프리폴리

머와 반응하면 발포현상이 발생할 수 있다. 발포는 폴리머 모

르타르의 강도를 저하시키는 원인이므로 이를 방지하기 위해 

수분을 흡착하는 성질이 우수한 흡습제를 사용하여야 한다. 

본 연구에서는 흡습제로 Silipolite 분말을 사용하였다. 폴리머 

모르타르의 재령 1일의 압축강도와 휨강도는 각각 37.2와 

26.7 MPa, 재령 3일의 강도는 각각 37.3과 26.9 MPa로 재령 증

가에 따른 강도 증진은 크게 보이지 않았다. 

2.3 보수방법

콘크리트 타설 28일 후에 거푸집을 해체하고 손실부를 형

성하기 위해 매설하였던 스티로폼을 제거하였다. 폴리머 모

르타르로 이 손실부를 보수하기 전 실험체 표면에 묻어있는 

레이턴스를 샌드블라스트를 이용하여 제거하고 고압 세척을 

실시하였다. 압축부 보수 실험체는 해체되었던 거푸집을 재

조립하여 모르타르를 타설하였으며, 인장부를 보수하는 실험

체는 실험체를 180도 회전시킨 뒤 거푸집을 조립하고 보수를 

실시하였다.

2.4 재하방법 및 측정항목

2000 kN 용량의 액츄에이터를 사용하여 1 mm/min 속도로 

변위제어 방식으로 3점 가력하였다. 하중 단계마다 실험체 중

앙에 설치한 2개의 LVDT를 이용하여 변위를 측정하였으며, 

각 인장철근의 중앙에 부착한 3개의 변형률 게이지를 이용하

여 인장철근의 변형률을 측정하였다. 하중 단계별 모르타르

의 변형률도 콘크리트 변형률 게이지를 중앙부의 보수 위치

에 부착하여 측정하였다. 또한, 실험체의 초기균열과 균열진

행상황을 육안으로 관찰하여 기록하였으며, 각 하중단계에서 

발생되는 균열을 부재면에 기록하였다. 

3. 실험결과 및 분석

3.1 파괴양상

실험을 통해 폴리머 모르타르의 재령은 실험체의 파괴모드

에 큰 영향을 미치지 못함을 확인하였다. 이에 재령 3일 시험

체를 기준으로 폴리머 모르타르 보수 휨부재의 파괴모드를 

기술하였다.

Fig. 4에 모르타르 재령 3일에 실험이 진행된 시험체들의 

실험후의 전경을 나타내었다. 기준실험체인 Control은 전형

적인 휨파괴를 보였다. 하중 증가와 함께 중앙부 휨균열이 압

축부를 향해 계속적으로 성장하였다. 인장철근이 항복한 이

후 휨균열 폭이 급격하게 확대되면서 압축부 콘크리트 압괴

로 실험이 종료되었다. C20-D3 실험체는 인장철근 항복 이전

까지 Control 실험체와 매우 흡사한 거동을 보였으나, 항복이
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Control

C20 - 3

C40 - 3

C60 - 3

T20 - 3

T40 - 3

T60 - 3

Fig. 4 Specimens after test

Table 4 Summary of test results

Specimen

Service state Yield state Ultimate state Ductility factor

∆


 

(mm)




(kN-m2)



(kN)

∆

(mm)



(kN)

∆  

(mm) 

∆

∆

Control 8.31 238.6 20.46 10.63 27.18 41.98 3.95

C20-D1 8.13 244.5 21.32 11.28 30.78 101.72 9.02

C20-D3 7.55 264.1 22.62 11.62 31.90 95.72 8.24

C40-D1 8.61 230.3 21.06 12.83 28.82 104.25 8.13

C40-D3 8.92 222.5 21.06 12.37 28.84 65.54 5.30

C60-D1 8.56 233.0 20.3 10.80 29.32 56.64 5.24

C60-D3 7.63 260.6 25.5 13.86 24.96 13.44 0.97

T20-D1 3.74 535.3 18.04 7.04 21.72 5.58 0.79

T20-D3 2.54 792.2 18.90 6.06 27.18 5.80 0.96

T40-D1 4.32 460.6 32.12 10.62 32.15 10.62 0.74

T40-D3 4.46 450.1 19.96 12.30 31.20 10.42 0.85

T60-D1 3.74 535.3 16.78 12.44 28.22 7.02 0.56

T60-D3 4.33 460.6 13.7 7.02 22.82 6.42 0.91

후에는 완전히 다른 거동을 나타내었다. 인장철근 항복이후 

인장부 균열폭이 확대되면서 처짐이 급격하게 증가하였다. 

이때 압축부 폴리머 모르타르는 콘크리트와 완전부착거동을 

보이면서 매우 우수한 연성거동을 보였다. 시험 종료시까지 

압축부 콘크리트의 압괴는 발생하지 않았으며, 인장 철근의 

파단이 우려되어 중도에 시험을 종료하였다. 실험체 C40-D3

과 C60-D3은 인장철근 항복이후 C20-D3과 흡사한 거동을 하

다가 압축부 폴리머 모르타르의 취성적인 인장파단으로 파괴

되었으며, 모르타르에는 중앙부에 하나의 휨균열만이 발생하

였다. 인장부를 모르타르로 보수한 실험체 T20-D3은 안정적

으로 하중을 지지하다가 모르타르의 파단으로 급격하게 내하

력을 상실하였다. 이후 지속적으로 하중을 가하자 이 실험체

는 Control 실험체의 인장철근 항복 이후와 유사하게 거동하

였다. T40-D3과 T60-D3도 T20-D3과 거의 유사한 거동을 보

였다. 인장부 보수 실험체에서도 폴리머 모르타르에는 하나

의 휨균열만이 발생하였으며, 모체 콘크리트와 모르타르 계

면에서의 파괴는 발생하지 않고 완전부착 거동을 보였다.  

3.2 하중-처짐관계

Table 4와 Fig. 5에 각각 폴리머 모르타르로 보수된 보들의 

실험결과 요약과 하중-변위 관계를 나타내었다. Table 4에는 

Control 실험체 극한하중의 60%( )로 정의되는 사용

하중 작용시 모르타르 보수 실험체들의 휨강성(EI)을 산정하

여 나타내었다. Fig. 5에는 Control 실험체의 하중-변위 관계

를 비교를 위해 함께 나타내었다. 

Control 시험체는 사용상태의 휨강성이 238.6 kN-m2로 나

타났으며, 인장철근 항복이후 급격하게 처짐이 증가하다가 

압축부 콘크리트의 압괴가 발생하면서 내력을 상실하였다. 

이 실험체의 연성지수는 3.95로 계산되었다. 압축부를 20 mm 

보수한 C20-D1과 C20-D3의 휨강성은 각각 244.5, 264.1 kN-m2
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(a) C20 series (b) C40 series (c) C60 series

(d) T20 series (e) T40 series (f) T60 series

Fig. 5 Comparison of load-displacement curves

으로 Control과 큰 차이를 보이지 않았다. 인장철근 항복이후

에는 모르타르의 부착파괴나 압괴가 발생하지 않고 처짐이 

계속적으로 증가하는 연성적인 거동을 보였다. C20-D1과 C20-D3

의 연성지수는 각각 9.02와 8.24로 Control보다 2배 이상 연성

이 개선된 결과를 나타내었다. C20-D3가 C20-D1보다 다소 

연성이 감소하였으나 전체적인 거동에는 큰 차이가 없는 것

으로 나타났다. 압축부를 40 mm 보수한 C40-D1과 C40-D3의 

사용상태 휨강성과 최대하중은 Control 실험체와 큰 차이를 

보이지 않았으며, 연성지수는 각각 8.13, 5.30으로 모르타르 

재령이 증가할수록 뚜렷하게 감소하는 경향을 보였다. Fig. 

5(c)에 압축부를 60 mm 보수한 C60 시리즈의 하중-변위 곡선

을 나타내었다. C60-D1과 C60-D3 모두 사용상태 휨강성은 

Control과 유사하였으며, 인장철근의 항복이후 갑작스런 1차 

모르타르 파열음과 함께 하중이 다소 감소하였다. 이후 하중

을 계속적으로 가하자 2차 모르타르의 파열음과 함께 내력이 

상실되었다. C60-D1과 C60-D3의 연성지수는 각각 5.24, 0.97

로 모르타르 재령이 증가할수록 급격하게 연성이 감소하였

다. 즉, 보수 깊이가 증가할수록 모르타르 재령 증가에 따른 

연성 감소현상이 뚜렷하게 나타났다. 이는 폴리머 모르타르

로 압축부를 보수하더라도 보수깊이가 깊어지게 되면 폴리머 

모르타르 일부가 중립축 이하에 위치하게 되어 인장응력이 

발생하기 때문으로 판단된다. 즉, 폴리머 모르타르로 압축부

를 보수하는 경우라도 연성을 확보하기 위해서는 보수깊이를 

중립축 이상으로 제한하는 것이 바람직한 것으로 생각된다. 

인장부를 20 mm 보수한 T20-D1과 T20-D3의 사용상태 휨

강성은 각각 539.3, 792.2 kN-m2으로 Control 실험체보다 크

게 개선되는 결과를 나타내었다. 이후 약 5 mm 처짐이 발생한 

시점에서 갑작스럽게 인장부 모르타르가 파단되면서 하중이 

감소하였다. 그 이후에는 Control 실험체와 유사한 휨거동을 

보였다. T20-D1과 T20-D3 실험체의 연성지수는 각각 0.79, 

0.96으로 최대하중이 발현된 이후에 인장철근이 항복하였다. 

인장부를 40 mm 보수한 T40-D1과 T40-D3은 사용상태 휨강

성이 각각 460.6, 450.1 kN-m2으로 Control보다 약 1.9배 개선

되었으며, 약 10 mm 처짐이 발생한 시점까지 안정적으로 하

중을 지지하다가 갑작스럽게 모르타르 파단하면서 내력을 상

실하였다. 그 이후 거동은 Control과 유사하였다. T40-D1과 

T40-D3 실험체의 연성지수는 각각 0.74, 0.85로 최대하중이 

발현된 이후에 인장철근이 항복하는 매우 취성적인 거동을 

보였다. 인장부를 60 mm 깊이로 보수한 T60-D1과 T60-D3는 

각각 539.3, 792.2 kN-m2의 휨강성을 보였으며, 약 5 mm 처짐

이 발생한 시점까지 안정적으로 하중을 지지하다가 갑작스럽게 

모르타르가 파단하면서 내력을 상실하였다. T60-D1과 T60-D3 

실험체의 연성지수는 각각 0.56, 0.91로 최대하중이 발현된 

이후에 인장철근이 항복하는 매우 취성적인 거동을 보였다. 

인장부를 보강한 모든 실험체의 사용하중 상태에서의 휨강

성은 Control 실험체와 비교하여 2배 이상 향상되었다. 극한

상태에서는 최대하중이후 인장부 모르타르가 파단하면서 내

력을 상실하는 매우 취성적인 휨거동을 나타내었다. 또한, 
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(a) C60-3D (b) T60-1D

Fig. 6 Comparison of load-strain curves

(a) analysis model (b) Section division

Fig. 7 Model of structure analysis

Fig. 5(f)에서 볼 수 있는 것과 같이 보수두께가 과다하게 커지

면 중립축이 하강하여 인장부 보수모르타르의 하면은 인장응

력, 상면은 인장응력을 받는 복합응력 상태가 되어 보다 빠른 

시점에서 매우 취성적 파괴가 발생하는 것으로 나타났다. 따

라서 폴리머 모르타르로 인장부를 보수하는 경우에도 보수 

효율성을 높이기 위해서는 적정 보수깊이의 선정이 선행되어

야 할 것으로 판단된다. 

3.3 하중-변형률관계

Fig. 6에 폴리머 모르타르를 60 mm 깊이로 보수한 실험체

의 하중-변형률 관계를 나타내었다. 압축부를 보수한 실험체

의 모르타르는 재하 초기에는 압축변형률이 발생하였으나, 

하중이 증가하여 중립축이 상승하면서 모르타르 일부에는 인

장변형률이 발생하기 시작하였다. 인장철근이 항복변형률 

2800 με을 초과하면서 모르타르의 인장변형률이 급격하게 증

가하여약 400 με에 도달했을 때 모르타르가 파단되면서 보가 

파괴되었다. 인장부를 60 mm 깊이로 보수한 실험체의 모르

타르는 하중 재하 초기부터 인장변형률이 발생하였다. 하중

이 증가하면서 변형률이 선형적으로 증가하다가 모르타르의 

변형률이 약 400 με에 도달했을 때 급작스럽게 모르타르가 파

단되었다. 이때 인장철근의 변형률은 아직 항복하지 않고 탄

성거동을 하고 있었다. 폴리머 모르타르로 보수된 부재가 연

성적으로 거동하기 위해서는 극한상태까지 모르타르에 파단 

인장변형률이 발생하지 않도록 보수깊이를 결정해야 함을 확

인 할 수 있다.

4. 유한요소 해석

4.1 해석모델

기존 RC보의 해석적 연구에서는 고전적인 뼈대요소와 비

교하여 자유도수가 많은 뼈대요소, 2차원 plate/shell 요소, 또

는 3차원 solid 요소를 적용한 조밀한 매쉬를 사용하였다

(Barbato, 2009). 이러한 해석모델들은 매쉬형성 및 해석시간

이 오래 걸려 실무에서 적용하기에 어려움이 있다. 이에 본 연

구에서는 Fig. 7에 나타낸 것과 같이 2차원 뼈대요소를 이용하

여 폴리머 모르타르로 보강된 RC 보의 휨거동 해석을 실시하

였다. 단면은 비선형 거동을 묘사하기 위해서 2차원 화이버로 

모델링하였다. 콘크리트, 철근, 폴리머 모르타르의 재료적 비

선형을 고려하기 위해 Fig. 8~10에 나타낸 응력-변형률 모델

을 적용하였다. 또한 요소의 수를 줄이면서 해석의 정확도를 

향상시키기 위해 각 뼈대요소당 5개의 적분점을 설정하였다. 

구조해석은 범용구조해석 프로그램인 OpenSees (Mazzoni, 

2006)을 이용 하여 수행하였다. 비선형 해석은 하중재하점에 

수직변위를가하여 내력을 계산하는 Newton-Rahpson법에 기

초한 변위제어법을 사용하였다. 이때 변위의 증분은 한 스템

당 0.001 mm로 지정하였다. 

4.2 재료모델

해석에 사용된 콘크리트의 재료모델을 Fig. 8에 나타내었

다. 콘크리트의 압축거동은 Kent-Scott-Park 모델을 적용하였
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Fig. 8 Concrete material model

Fig. 9 Steel material model

Fig. 10 Mortar material model 

Table 5 Analysis results

Specimen
Test result

(
) (kN)

Analysis result

(
 ) (kN) 






C20-D1 30.78 30.09 0.98

C20-D3 31.90 30.09 0.94

C40-D1 28.82 27.87 0.97

C40-D3 28.84 27.87 0.97

C60-D1 29.32 28.35 0.97

C60-D3 24.96 28.35 1.14

T20-D1 21.72 27.36 1.26

T20-D3 27.18 27.36 1.01

T40-D1 32.15 32.02 1.00

T40-D3 31.20 32.02 1.03

T60-D1 28.22 37.12 1.32

T60-D3 22.82 37.12 1.63

으며, 인장거동은 선형 인장연화거동을 가정하였다. Fig. 8에

서 
′는 콘크리트 압축강도, 는 콘크리트 압축강도 발현 시

의 변형률, 는 콘크리트의 극한변형률을 나타내며, 입력값

으로 각각 30.2 MPa, 0.003, 0.01을 적용하였다.

해석에 사용된 철근의 재료모델은 Fig. 9과 같이 Bi-linear 

모델을 적용하였다. 변형률경화 구간에서의 탄성계수는 초기

탄성계수의 0.3%을 적용하였다. Fig. 9에서 , 는 각각 철근

의 항복변형률, 항복응력을 나타내며, 입력값으로 560 MPa, 

196 GPa을 적용하였다. 

폴리머 모르타르에 대한 재료실험을 통해 얻어진 인장 및 

압축 응력-변형률 곡선을 토대로 Fig. 10과 같이 폴리머 모르

타르를 모델화하였다. 폴리머 모르타르의 시간의존적 재료비

선형을 고려하기 위해 재령 1일과 3일에 압축 및 인장강도 시

험을 실시하였으나 재령에 따른 차이가 나타나지 않았다. 이

에 구조해석에서는 재령의 영향을 고려할 수 없어 해석결과

에서는 재령 1일과 3일의 해석결과를 동일하게 제시하였다. 

Fig. 10의 ,  , , ,  ,  입력 값으로 각각 37.2 MPa, 

33.9 MPa, 8.3 MPa, 0.0124, 0.0258, 0.001을 사용하였다.

4.3 해석결과

Table 5와 Fig. 11에 해석결과와 실험결과의 비교를 나타내

었다. Table 5에 나타낸 바와 같이 압축부를 보수한 실험체의 


는 0.94~1.14로 구조해석은 실험결과를 매우 적

절하게 예측하는 것으로 나타났다. Fig. 11(a)~(c)에서도 해석

결과는 비교적 압축부를 보수한 실험체의 하중-처짐 관계를 

적절하게 예측함을 알 수 있다.

인장부를 보수한 실험체의 
는 1.00~1.63으로 

로 해석결과는 실험결과를 과대평가하는 결과를 보였다. 특

히, 인장부를 60 mm 깊이로 보수한 실험체 T60-D1과 T60-D3

의 
이 각각 1.32와 1.63으로 매우 큰 오차를 나타

내었다. 이는 해석상의 오류라기보다는 보수 두께가 두꺼워

짐에 따라 폴리머의 인장변형률이 급격하게 증가하여 일부 

단면이 파단할 때의 충격으로 전체 보수 단면이 파단되기 때

문에 나타난 현상으로 판단된다. 한편, Fig. 11(d)~(e)는 구조

해석이 인장부를 보수한 실험체의 강성 증가 및 취성적 파괴

를 적절하게 예측함을 보여준다. 

따라서, 본 연구에 서 제시한 해석모델은 폴리머 모르타르

로 보수한 구조물의 휨거동을 예측하는데 효과적으로 활용될 

수 있을 것으로 판단된다. 
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(a) C20 series (b) C40 series (c) C60 series

(d) T20 series (e) T40 series (f) T60 series

Fig. 11 Comparison of test and analysis results

4. 결  론

본 연구에서는 압축부와 인장부가 결손된 휨부재를 폴리머 

모르타르로 보수하여 그 거동을 실험적·해석적으로 분석하였

으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 압축측 결손부를 폴리머 모르타르로 보수한 실험체의 최

대하중은 크게 증가하지 않았으나, 연성은 크게 개선되었

다. 또한, 모체콘크리트와 모르타르 계면에서의 파괴는 발

생하지 않았으며, 모르타르의 재령이 증가할수록 연성이 

감소하는 경향을 나타내었다.

2) 인장측 결손부를 폴리머 모르타르로 보수한 실험체의 사

용상태의 휨강성은 Control과 비교하여 2배 이상 개선되

었으나, 최대하중이후 인장철근이 항복하는 매우 취성적

인 휨거동을 보였다. 

3) 압축측과 인장측을 보수한 실험체 모두 폴리머 모르타르

의 두께가 증가함에 따라 파괴가 취성적으로 전환되었다. 

따라서 폴리머 모르타르 보수시 적절한 연성확보를 위해

서는 극한상태에서 폴리머 모르타르에 극한 인장변형률

이 발생하지 않도록 보수두께를 적절하게 선정하는 것이 

필할 것으로 판단된다.

4) 2차원 골조요소와 파이버 모델을 이용한 비선형 해석은 

비교적 적절하게 폴리머 모르타르로 보수한 RC부재의 휨

거동을 적절하게 예측하는 것으로 나타났다. 
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요 지 : 본 논문은 폴리머 모르타르로 보수된 철근콘크리트 보의 휨거동을 실험적 ·해석적으로 분석한 결과를 제시한다. 실험적 연구에서

는 보수위치, 모르타르 재령을 실험변수로 고려하여 제작된 13개의 보에 대한 3점 휨실험이 실시되었다. 인장측 및 압축측을 보수한 실험체들

의 파괴는 모르타르와 콘크리트의 계면에서 발생하지 않았으며, 폴리머 모르타르의 인장변형률이 극한변형률을 초과하는 순간 발생하였다. 

압축측을 보강한 실험체들은 기준실험체의 최대하중과 유사하였다. 그들의 연성지수는 기준실험체보다 훨씬 컸다. 인장측을 보수한 실험체

는 매우 취성적으로 파괴되었으며, 연성지수가 크게 감소하였다. 폴리머 모르타르로 보수된 철근콘크리트의 보의 휨거동을 예측하기 위해 

Opensees을 사용한 재료비선형 해석을 진행하였다. 해석 모델을 단순화하기 위해 2차원 골조요소를 적용하였으며, 재료 비선형성을 고려하기 

위해 파이버 모델을 적용하였다. 해석결과는 비선형 구조해석은 압축측 보수 실험체의 휨거동을 적절하게 예측하나, 인장측 휨거동는 다소 과

대 평가하는 것으로 나타났다. 
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