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1. 서   론1)

최근 리모델링과 재건축 등이 활발히 진행되면서, 리모델

링에 대한 수요가 급격히 증가하고 있다. 리모델링은 구조

물의 노후화로 반드시 교체돼야 하는 설비, 전기와 평면 확

장 및 구조 변경으로 인한 보수⋅보강 등이 요구된다. 이 

때 리모델링은 신축공사 보다 공사기간이 짧고 경제적이며 

산업 폐기물 감소 등의 많은 잇점을 갖는다.

구조체의 리모델링과 함께 진행되는 내력 보강은 부재의 

신설과 단면 보강 등의 방법이 주로 사용되고 있다
(1) (4). 

단면보강은 철판이나 탄소섬유 등의 고강도 재료를 이용하

는 방법과 와이어 텐션을 이용한 방법 등이 적용되고 있고 

이에 대한 연구 또한 활발히 진행되고 있다. 와이어를 이용

한 포스트텐션은 다른 공법에 비해 경제적으로 우수하여 

보강효율과 적용성 등이 높다. 특히 외부 포스트텐션 공법

은 설계에 수반되는 구조해석이 비교적 명확하여 교량과 

기초 공사 등의 토목공사에서 많이 사용되고 있다
(7) (15). 

그러나 건축분야에서는 아직 적용 예가 적다
(5) (6).

이에 본 연구에서는 포스트텐션 공법을 이용하여 건축 

구조물에 사용되는 철골 합성보 보강실험을 실시하 다. 주

요 실험 변수는 와이어에 도입된 텐션량과 편향부에 설치

한 새들 높이에 의한 보강효과 등을 검토하 고, 보강 전 

후 실험체의 내력평가를 하 다.
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2. 포스트텐션 및 실험계획 

2.1 포스트텐션으로 보강된 합성보의 이론적 해석

포스트텐션은 큰 인장응력이 발생하는 부위에 와이어를 

이용하여 역으로 압축응력을 도입하여 인장응력을 상쇄시

켜 부재의 경제성을 도모하는 공법이다. 포스트텐션을 이용

한 보강은 프리스트레스 공법의 한 분야로, 국내에서는 주

로 토목 구조물, 교량 등에 많이 적용되고 있다. 

포스트텐션을 도입한 보를 설계하는 경우 단계별 응력변

화는 크게 세 단계로 나눈다. 탄성범위에서 보에 긴장력만 

작용하는 경우와 외부하중에 의해 추가 긴장력이 발생 시, 

외부하중만 작용하는 경우 등이다. 최종응력은 각 단계를 

조합하여 콘크리트 슬래브 및 강재 상, 하부 플랜지의 응력

을 구한 값이 된다. 단 최종응력은 강재 또는 콘크리트의 

허용응력보다 작아야 한다. 이 때의 응력변화는 그림 1과 

같다.

 그림 1. 포스트텐션으로 보강된 합성보의 응력변화
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보강 시 긴장력 산정은 과도한 응력으로 상부 슬래브 콘

크리트에 인장균열이 발생하지 않도록 하고, 정착구의 위치

와 긴장력의 크기에 따라 보강에 필요한 장력을 산정한다.  

인장균열을 방지하는 긴장재의 위치산정은 식 (1)과 같

다. 상부 콘크리트에 발생하는 응력과 실험체 자중에 의한 

응력의 합이 인장을 받는 콘크리트의 허용인장응력 이하가 

되도록 한다. 이 때 사용되는 기호는 그림 2와 같다
(12)(15). 
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최대 긴장력은 식 1과 슬래브 부분을 제외한 강재단면 

만의 최대 저항모멘트를 비교하여 최소치로 산정한다. 또한 

프리스트레스 강재의 허용응력은 인장강도의 0.7배 이하

(fp = 0.7fpu)가 되도록 한다.

포스트텐션으로 강재에 도입된 긴장력은 여러 가지 요인

에 의해 감소된다. 이러한 긴장력의 손실은 즉시손실과 시

간함수에 의한 시간적 손실로 나누인다. 즉시손실은 주로 

프리스트레스 강재와 쉬스(sheath)의 마찰, 정착장치의 활

동(Anchorage set), 장력의 도입방법 등에 의해 발생하고, 

시간 손실은 크리프와 건조수축, 긴장재의 이완(relaxation) 

등에 의한다. 특히 정착장치 활동에 의한 손실은 정착장치

의 종류에 따라 상이하다. 쐐기식 정착장치는 3∼6mm, 지

압식 정작장치는 1mm의 변형량이 발생하므로 긴장작업 시 

초과 긴장(over stressing)하여 보정한다. 긴장재의 총 손실

은 도입장력의 20∼35%가 되고, 포스트텐션에 의한 시간적 

손실은 약 15%가 된다. 시간에 의한 긴장력 손실의 합은 

식 2와 같고, 이 때 최종 긴장력은 식 3과 같다. 

실험체 설계에 적용한 최종 긴장량은 포스트텐션에 의한 

외부보강을 적용하여 즉시손실은 고려하지 않았고 최종 긴

장량은 초기 긴장량의 0.85배(Tfinal = 0.85T0)로 하 다. 

     ∑ΔT loss=ΔT cc+ΔT sr+ΔT fr+ΔT t
················ (2)

     T final=T 0+ΔT 0-∑ΔT loss
 ································ (3)

  

2.2 실험 계획 

실험은 합성보 실험체를 대상으로 6개의 실험체를 제작

하여 보강 전⋅후의 거동을 비교 분석하 고, 보강방법은 

새들의 높이와 도입장력의 향을 주요 변수로 하 다. 실

험체는 철골 보와 슬래브로 이루어진 합성보에 대해 정착

판과 새들(saddle), 긴장재(Tendon)를 이용하여 포스트텐션

에 의한 긴장력의 향을 평가하 다. 

표 1은 새들의 높이와 와이어 텐션량을 변수로 한 실험

체 일람표이다. 표 1에서 새들의 높이는 보 인장 플랜지 하

부에서 편향부 와이어 간의 거리이고, 와이어 텐션량은 하

나의 와이어에 도입되는 긴장력으로 각 실험체는 2개의 와

이어로 장력을 도입하 다. 새들의 높이는 현재 적용되는 

것을 기준으로 2, 10, 15cm로 하 고 하나의 와이어에 도

입된 텐션량은 5, 10, 15톤이다.

정착판의 위치와 최대 도입장력은 식 1을 이용하여 구조

체에 긴장력을 도입할 경우 긴장력에 의한 부모멘트의 인

장균열을 방지하도록 하 다. 이 때 산출한 한계 긴장력을 

기준으로 그 이하와 기준치, 기준치 이상으로 구분하여 각

각 10, 20, 30tf의 장력을 도입하 고 한계 긴장력 산출 시 

긴장력의 손실을 고려하 다. 그러나 본 연구에서는 정착장

치의 활동에 의한 손실은 고려하지 않았다. 

2.3 실험체 제작 및 실험방법 

보강 전 실험체는 그림 3과 같이 H-294×200×8×12 

(SS400)의 철골 보와 700×135(mm)의 단면을 갖는 슬래브

로 구성 된 합성보이다. 철골 상부 플랜지에는 스터드를 

2-D19 200mm 간격으로 설치하여 완전 합성으로 설계 제

작하 다. 

그림 2. 포스트텐션 합성보의 입면과 단면

표 1. 실험체명 및 구분 

구분 실험체명 새들 높이 와이어 텐션량

보강전 실험체 CBO-D00WT00 - -

보강 실험체

CBR-D02WT05  2 cm  5 tf

CBR-D02WT10  2 cm 10 tf

CBR-D02WT15  2 cm 15 tf

CBR-D10WT10 10 cm 10 tf

CBR-D15WT10 15 cm 10 tf

CBR − D 00 WT 05
 하나의 와이어에 도입된 텐션량 : 

     5, 10, 15 (tf)

 새들 높이 : 2, 10, 15 (cm)

 보강 여부 구분 :

     R-보강 실험체, O-보강 전 실험체 

여기서, T : 긴장력 n : 탄성계수비

Acp : 합성보의 단면적 I cp : 합성보의 단면 2차 모멘트

여기서, ΔTcc : 콘크리트의 크리프에 의한 손실

ΔTsr : 콘크리트 수축에 의한 손실

ΔTfr : 마찰에 의한 손실 ΔTt : 온도에 의한 손실

T 0 : 초기 긴장량 ΔT 0 : 추가 긴장량



포스트텐션으로 보강한 합성보의 내력평가에 관한 연구

大韓建築學會論文集 構造系 20권 1호(통권183호) 2004년 1월  61

보강 실험체는 와이어, 정착판, 새들 등으로 구성된 외부 

보강부를 갖는 실험체로 총 5개를 제작하 다. 와이어 텐션

량에 의한 실험체(CBR-D02WT05, CBR-D02WT10, CBR 

-D02WT15)는 2개의 와이어가 인장 플랜지 하부로부터 정

착구의 높이(2cm)만큼 떨어진 위치에 설치되어 하나의 와

이어당 각각 5tf, 10ft, 15tf로 텐션량을 증가 시켰다. 새들 

높이에 의한 실험체(CBR-D02WT10, CBR-D10WT10, 

CBR-D15WT10)는 1개의 와이어당 10tf의 일정한 텐션량

에 새들의 높이를 2cm, 10cm, 15cm로 변화시켰다. 그림 4

는 보강 실험체의 단면이다.

정착판 위치는 일반적으로 단부에 설치되어 기둥 등에 

간섭되나, 본 연구는 실구조물에 적용하여 긴장 시 불편을 

해소하기 위해 정착판을 보 1/4 위치에 설치하여 검토하

다. 정착판의 크기는 250×270×45(mm, 폭×길이×두께)로 하

고, 새들은 보의 중앙부에 500mm 간격으로 2개를 설치

하 다. 그림 5는 실험체 설치도이다. 

실험은 200tf용량의 만능시험기(UTM)를 이용하여 중력

방향으로 2점 재하 정적 단조가력 하 다. 

실험체의 변위 및 변형측정은 보 중앙부의 슬래브상부, 

상․하부플랜지에 스트레인 게이지를 부착하 고, 가력점과 

지점에 각각 변위계(LVDT)를 설치하여 측정하 다. 

2.4 소재 시험     

시험체 제작에 사용된 철골 보의 인장시험 결과는 표 2

와 같다. 시험은 보 플랜지에 대해 3개의 시험편을 제작하

여 하 고, 그 평균치로 나타내었다. 인장시험편은 KS B 

0801 1A호로 제작하 다. 

사용된 콘크리트는 설계강도 210kgf/cm
2인 레미콘 제품

을 사용하 고, 공시체는 KS F 2404에 따라 제작하여 28

일 압축강도를 측정하 다. 표 3은 3개 공시체에 대한 콘크

리트 압축강도 시험결과 및 배합비 이다. 

포스트텐션 도입 시 사용된 긴장재는 KS D 7002 7연선

의 SWPC 7B이고 제원 및 시험결과는 표 4와 같다.

표 2. 철골 보 인장시험 결과

강종
항복내력

(tf/cm
2
)

인장강도

(tf/cm
2
)

연신율

(%)

항복비

(%)

SS400 2.88 4.37 29.3 65.9

표 3. 콘크리트 압축강도 시험결과와 배합비   

설계강도

(kgf/cm
2
)

28일강도

(kgf/cm
2
)

W/C

(%)

콘크리트 배합량 (kgf/cm
3
)

결합재 물 잔골재 굵은골재

210 260 55.9 309 156 883 940

   ※ W/C : 물 시멘트 비  

표 4. 긴장재 시험 결과

종류

(SWPC 7B) 

공칭직경

(mm)

단면적

(mm
2
)

인장강도

(tf/cm
2
)

연신율

(%)

0.2 Py  

(tf)

강연선 15.2 138.7 19.5 9.1 24.6  

    ※ 0.2 Py  : 0.2% 구연신율에 대한 하중  

CBO-D00WT00

그림 3. 기준 실험체 

CBR-D02WT05         BR-D10WT10      CBR-D15WT10

CBR-D02WT10

CBR-D02WT15

그림 4. 보강 실험체 

그림 5. 실험체 설치도 
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3. 실험 결과

3.1 실험 결과

실험 결과는 표 5와 같다. 보강전 실험체와 10tf, 20tf, 

30tf의 총 도입 긴장력으로 보강한 실험체 및 새들의 높이

가 10cm, 15cm인 보강 실험체의 항복내력, 최대내력, 항복

변위와 최대변위를 나타내었다.

항복내력의 산정은 그림 6과 같다. 항복변위는 최대내력

과 최대내력의 60%인 강성을 연결하여 만나는 점을 항복

변위로 산정하 고
(4), 이 때의 내력을 항복내력으로 정의하

다. 또한 실험체는 더 이상의 가력이 불가능할 때 까지 

가력 하거나 최대내력의 70% 이하로 저하 시 까지 가력 

하는 것을 원칙으로 하 다. 

와이어에 도입되는 텐션량과 새들 높이에 따른 하중 변

위 곡선은 그림 7, 그림 8과 같다. 각 실험체는 초기에 모

두 선형 거동을 하나 인장 플랜지에서 항복이 발생하면 강

재의 항복은 점차 웨브 쪽으로 진전 되어 비선형적인 양상

을 보인다. 

합성보의 보강효과는 인장하부에서 일정한 거리(2cm)만

큼 떨어진 경우 와이어에 도입되는 긴장력이 증가할수록 

보강 실험체의 항복내력과 최대내력이 상승하 다. 그리고 

새들의 높이를 변화시킨 실험체의 보강효과는 새들의 높이 

즉, 와이어와 인장하부의 거리가 멀수록 항복내력과 최대내

력이 상승하 다. 

기준 실험체에 대한 보강 실험체의 내력은 항복하중과 

최대하중 모두 110%∼130%로 증가하 으나 최대하중 시 

변위는 도리어 감소한 실험체도 있다. 

표 5. 실험 결과

구분 실험체명

항복하중 최대하중

하중(tf) 
( Py )

변위(mm)
( δ y )

하중(tf) 
( Pu )

변위(mm)
( δ u )

기준실험체CBO-D00WT00 38.22 18.30 47.08 51.62

보 강

실험체

CBR-D02WT05 41.87 19.76 52.35 44.76

CBR-D02WT10 43.21 18.98 53.96 57.28

CBR-D02WT15 44.61 19.03 55.57 44.56

CBR-D10WT10 44.17 21.58 57.70 54.71

CBR-D15WT10 46.98 19.87 60.16 44.79

그림 6. 항복내력의 산정 

사진 1, 2 는 가력 상황과 가력 종료 후 모습이다. 실험

체는 모두 상부 압축 콘크리트의 압괴로 파괴 되었고, 도입 

장력이 큰 일부 실험체는 와이어로 인한 추가  긴장력으로 

하부 새들의 국부좌굴도 발생하 다. 

그림 7. 와이어 텐션량에 의한 하중 변위곡선

그림 8. 새들 높이에 의한 하중 변위곡선

사진 1. 가력 상황

사진 2. 상부 슬래브의 콘크리트 파괴 
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(a) 와이어 텐션량에 의한 슬래브 상부 변형률 변화

(b) 새들 높이에 의한 슬래브 상부 변형률 변화

(c) 와이어 텐션량에 의한 하부 플랜지 변형률 변화

(d) 새들 높이에 의한 하부 플랜지 변형률 변화

그림 9. 각 실험체의 하중과 변형률 관계

3.2 변형도 분포

그림 9는 각 실험체의 하중과 변형률관계이다. 실험체에

는 그림 5와 같이 철골 보와 상부 콘크리트 슬래브에 스트

레인 게이지를 부착하여 포스트텐션으로 장력 도입 시 실

험체의 변형도 변화를 확인하 고, 긴장 전을 0 으로 초기

화하여 정리하 다. 변형률 측정은 가력 단계 별로 포스트

텐션 도입 전과 와이어 긴장, 긴장 후, 하중이 10⋅20⋅30

⋅40 tf 일 때의 값이다. 

그림 9 (a)와 (b)는 슬래브 상부 콘크리트 면에 부착한 

스트레인 게이지의 변형률이고, (c)와 (d)는 하부 플랜지의 

변형률이다. 새들의 높이가 같고 와이어 텐션량이 상이한 

경우와 와이어 텐션량이 같고 새들의 높이가 상이한 경우

이다. 그림에서 기준 실험체의 하부 플랜지 변형률은 20tf 

이후 스트레인 게이지가 탈락되어 측정 데이터가 없고, ‘+’ 

는 인장 ‘-’ 는 압축을 나타낸다.

실험결과 실험체는 모두 상부 콘크리트 슬래브의 압축 

파괴로 실험이 종료되었다. 그림 9에서도 하부 플랜지 보다 

슬래브 상부의 변형률이 대략 500∼1,000 정도 높아 상부 

슬래브의 콘크리트 파괴를 뒷받침하고 있다. 또한 보강 실

험체가 기준 실험체 보다 낮은 변형률을 보이고 있다.

보강 실험체의 경우 상부 슬래브의 변형률은 포스트텐션

에 의한 총 도입 긴장력의 크기에 비례하여 감소하고 있다. 

이 때 도입장력 보다 새들의 높이가 클수록 가력 전 변형

률이 크고 비례적으로 큰 반력을 유발하 음을 알 수 있다. 

이러한 결과는 표 5의 실험결과 중 최대하중과 동일한 경

향을 갖는다. 그러나 하부 플랜지는 와이어 텐션량과 새들 

높이에 따라 변형률의 차이가 없다.

4. 고찰 및 분석

4.1 고찰 및 분석

표 6은 실험결과에 대한 고찰 및 분석내용이다. 초기강성

과 내력비, 연성, 에너지비 등에 대해 정리하 다. 

초기강성은 항복하중에 대한 항복 변위에 대한 비이다. 

기준 실험체와 보강 실험체간에 큰 차이가 없이 거의 일정

한 값을 보이고 있다.

내력비는 최대하중에 대한 항복하중의 비로 정의 하 다. 

보강 실험체가 기준 실험체에 비해 다소 상승하 으나 보

강으로 인한 내력비의 상승은 없는 것으로 나타났다.

표 6. 고찰 및 분석

실험체명
초기강성
(tf/mm,

P y/δ y )

내력비

( Pu/Py )

연성

( δ u/δ y )

에너지

(tf⋅mm)
에너지비

CBO-D00WT00 2.09 1.23 2.82 1892.5 2.71

CBR-D02WT05 2.12 1.25 2.27 1699.6 2.05

CBR-D02WT10 2.28 1.25 3.02 2387.8 2.91

CBR-D02WT15 2.34 1.25 2.34 1819.2 2.14

CBR-D10WT10 2.05 1.31 2.54 2359.1 2.48

CBR-D15WT10 2.36 1.28 2.26 1950.9 2.09

    ※ 에너지비=에너지/( Py×δ y )
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연성은 최대하중 시 변위에 대한 항복하중 시 변위의 비

로 정의하 다. 연성은 평가방법에 따라 차이가 있으나, 기

준 실험체에 비해 보강 시험체는 대부분 연성이 다소 저하 

되어 하중증가와 함께 변형능력이 증가하지 않았다.

에너지는 하중 변위곡선에서 최대하중에 대한 최대하중 

시 변위의 전체 면적을 에너지로 평가하 다. 또한 이 때의 

에너지를 항복하중과 항복변위의 곱으로 나누어 에너지비

로 정의하 다. 보강 실험체는 기준 실험체 보다 대부분 낮

은 에너지비를 나타내고 있다. 이것은 연성과 거의 동일한 

경향을 보인다. 

그림 10은 연성과 내력비의 관계이다. 내력비가 증가할수

록 연성은 저하하는 경향을 보이고 있다. 그림 11은 연성과 

에너지비의 관계에 대해 추세선을 함께 나타내었다. 연성과 

에너지는 정비례 관계를 보이며 높은 상관계수를 갖고 있

어 동일한 지표로 평가가 가능함도 알 수 있다. 

4.2 보강 효과 평가

새들 높이와 와이어 텐션량에 의한 보강 효과를 평가하

여 그림 12∼15에 나타내었다.  

그림 12는 보강 실험체에 도입된 긴장력에 의한 항복 및 

최대내력의 평가이다. 각 와이어에 5tf, 10tf, 15tf의 긴장력

으로 보강한 실험체의 항복 및 최대하중을 비교하면, 무보

강 실험체 보다 보강 실험체가 항복하중의 경우 각각 10%, 

13%, 17% 증가하 고, 최대하중은 11%, 15%, 18% 증가하

다. 
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내력비

D00WT00

D02 WT05
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그림 10. 연성과 내력비 

그림 11. 연성과 에너지비 
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그림 12. 와이어 텐션량에 의한 항복 및 최대하중
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그림 13. 새들 높이에 의한 항복 및 최대하중

0

20

40

60

80

D00 WT00 D02 WT10 D10 WT10 D15 WT10

실험체명

하
중

(t
f)

항복하중시 변위

최대하중시 변위

그림 14. 새들 높이에 의한 항복 및 최대변위

그림 15. 보강효과의 비교
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그러므로 포스트텐션을 이용하여 합성보를 보강하는 경

우, 긴장력의 도입이 보강 전에 비해 하부플랜지의 항복을 

지연시켜 항복 및 최대 하중을 증가시키는 역할을 하는 것

으로 판단된다. 또한 긴장력의 증가는 보강효과를 비례적으

로 증대시키는 것으로 사료된다. 

그림 13은 각 와이어에 10tf의 긴장력을 동일하게 작용시

키면서 새들의 높이 즉, 편향부에서 인장하부 면과 와이어

의 거리를 2cm, 10cm, 15cm로 변화시켜 보강 실험체의 보

강효과를 비교한 것이다. 무보강 실험체에 비해 항복하중은 

13%, 16%, 23%, 최대하중은 15%, 23%, 28% 증가하여 새

들의 높이가 증가할수록 항복 및 최대하중이 증가하 다. 

이는 편향부에서 새들의 높이 증가에 따라 편심거리가 증

가하여 휨 보강 효과가 있는 것으로 판단된다. 

그림 14는 새들의 높이에 의한 항복 및 최대변위의 변화

이다. 새들의 높이가 증가할수록 대체로 항복 시 변위는 커

지고, 최대변위는 낮아지고 있다. 그러므로 최대변위에 대

한 항복변위의 비로 연성을 평가하면 연성이 저하되고, 하

중 변위곡선의 전체 면적인 에너지도 감소함을 알 수 있다. 

이러한 경향은 그림 10의 연성과 내력비의 관계에서도 동

일하다.

그림 15는 와이어 텐션량의 증대와 새들의 높이 증가에 

의한 보강효과를 비교하 다. 보강하지 않은 실험체(D00 

WT00)를 기준으로 왼쪽은 와이어 텐션량이 증가한 실험체

이고, 오른쪽은 새들의 높이가 증가한 실험체이다. 내력증

가는 오른쪽의 새들 높이가 증가할수록 내력 증가량이 커

짐을 알 수 있다. 이것은 그림 12와 그림 13의 와이어 텐션

량과 새들 높이에 의한 항복 및 최대하중의 변화에서도 동

일한 경향을 보인다. 그러므로 외부 포스트텐션에 의한 합

성보 보강은 외부 긴장력을 증대시키는 경우보다 새들의 

높이를 증가시키는 것이 보강효과가 우수하다.

4.3 연성 평가

실험 변수인 새들 높이와 와이어에 도입된 텐션량 중 어

느 인자가 연성에 향을 크게 미치는가를 확인하기 위해 

새들 높이와 와이어 텐션량을 독립 변수로 이원배치법에 

의한 분산분석을 유의확률 5%에 대해 검정하 다. 

표 7은 분산분석 결과이다. 

연성에 향을 미치는 인자 중 새들의 높이는 유의확률 

0.263으로 유의확률 0.05를 초과하여 유의한 관계가 없음을 

알 수 있다. 반면 와이어 텐션량과 연성의 관계는 유의확률 

0.038로 유의한 관계가 있음을 보여준다. 그러므로 포스트

텐션에 의한 합성보 보강 시 연성은 와이어의 탠션량과 관

계가 더 높다.

그림 10과 그림 14에서 내력은 연성과 관계가 있으며, 새

들의 높이가 증가할수록 최대하중 시 변위가 감소하는 반

비례관계가 있음을 보이고 있다. 이 때 내력은 새들의 높이

와 와이어 텐션량에 비례하므로 이들과 연성과의 관계를 

비교하여 그림 16에 나타내었다.

그림에서 횡축은 새들의 높이✕와이어에 도입된 포스트
텐션이고, 종축은 연성이다. 또한 추세선과 상관계수도 함

께 나타내었다. 상관계수가 다소 낮으나 새들의 높이와 와

이어에 도입된 장력의 곱이 증가할수록 연성이 감소하는 

경향을 보인다. 

포스트텐션으로 인한 연성의 향은 무보강 시험체를 기

준으로 약 10% 정도 감소하 으나, 최대내력은 20% 정도 

상승하여 보강으로 인한 내력상승을 확인할 수 있다.

4.4 내력 평가

내력 평가는 실험 변수인 새들 높이와 와이어에 도입된 

긴장력에 의한 변화에 대해 실험치와 이론치를 비교 평가 

하 다. 

표 8은 실험체 단면 특성 제원이고, 표 9는 최대내력 시 

실험치와 이론치의 비교이다. 이론치의 산정은 먼저 합성보

를 완전합성으로 보고 각 단면 특성치를 산정하 다. 내력 

산정은 소재 시험값을 적용하지 않고 설계기준강도로 계산

하 다.

그림 16. 연성 평가 방법

r = 0.44

0

5

0

0 100 200 300

연 성

새들높이×총 와이어장력(tfㆍcm)

D00 WT00

D02 WT05

D02 WT10

D02 WT15

D10 WT10

D15 WT10

표 7. 연성에 향을 미치는 인자-이원배치법

변동 요인 제곱 합 제곱 평균 F  비 P  값

새들 높이  458.4  91.7 1.82 0.263

와이어 텐션량  396.8 396.8 7.88 0.038

잔차  251.8  50.4 - -

계 1,106.9 - - -

표 8. 실험체 단면 특성 제원

탄성계수비
콘크리트등

가단면(cm2)

합성단면

도심(cm)

등가단면2차 

모멘트(cm4)

등가단면

계수(cm3)

9.66 97.8 27.0 31,925.2 1,181.1

표 9 실험치와 이론치의 비교

실험체명
최대내력(tf) 실험치/

이론치 (%)실험치 이론치

CBO-D00WT00 47.08 42.16 111.7

CBR-D02WT05 52.35 44.78 116.9

CBR-D02WT10 53.96 47.40 113.8

CBR-D02WT15 55.57 50.03 111.1

CBR-D10WT10 57.70 51.06 113.0

CBR-D15WT10 60.16 52.80 113.9
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보강하지 않은 기준 실험체의 최대 내력( Pu )은 합성보의 

공칭모멘트(Mn )로 부터 식 4와 같이 구할 수 있다. 이 때 

본 실험에 적용된 실험체는 소성 중립축이 플랜지 내에 있

는 경우( Pyw⋏Ce⋏Py )이다
(11).

   Mn=0.5(d- t f )Py+(0.5t c+0.5t f )Ce

   Mn=Pu×l '/2  이므로 Pu=Mn×2/l ' ·················(4)

 여기서, l ' : 가력점에서 지점까지 거리(m), 본 실험은 2/l '=1.14

Ce : 슬래브의 유효압축력(tf)

    Ce=AsF y  또는 Ce=0.85f ckb et c  중 작은 값

Py  : 강재보의 항복축력(tf), Py=AsF y  

d : 철골 보 춤(cm) t f : 플랜지 두께(cm)

t c : 콘크리트 두께(cm) A s : 강재의 단면적(cm
2
)

Fy : 강재의 항복강도 f ck : 콘크리트 압축강도

b e : 콘크리트 슬래브 폭 Pyw : 강재보 웨브의 항복축력

보강 실험체는 철골 보 하부에서 직선 보강한 경우와 새

들을 이용하여 긴장재를 절곡한 경우로 나누인다. 

이 때 보강 실험체는 외부 하중에 의해 추가 긴장력( ΔT )

이 발생하는데, 추가 긴장력은 외부 하중에 의해 긴장재가 

추가로 늘어나는 것에 의한 현상이다. 추가 긴장력은 단위 

외부하중에 단위 추가 긴장력이 작용한다고 가정하여 식 5

와 같이 산출할 수 있고, 하중의 작용 위치와 종류에 따라 

구할 수 있다.

   δ tt⋅ΔT+δ tp=0   그러므로 ΔT=-δ tp/δ tt  ···· (5)

  여기서, δ tt : ΔT에 의한 긴장재의 수평변위

δ tp : 외부하중에 의한 긴장재의 수평변위

식 5로 구한 추가 긴장력은 하중의 작용 위치 등에 따라 

상이하나 공칭모멘트의 대략 10% 전후가 된다
(7). 본 실험

의 이론치 산정에서는 추가 긴장력은 제외하 다. 

보강 실험체 중 보 하부에서 직선보강한 실험체의 내력

은 식 4에서 산정한 공칭 모멘트에 긴장력✕긴장재의 편심
거리( e t )의 합으로 식 6과 같이 구할 수 있다. 이 때 와이

어에 도입된 총 긴장량(Tt )은 초기 긴장량(T 0)의 0.85배

(Tt=0.85T 0 )로 산정하여 손실을 고려하 다. 

새들을 이용하여 긴장재를 절곡하는 경우 정착부는 임의

의 각( θ )을 가지므로 이를 이용하여 모멘트와 전단력을 구

하면 식 7과 같다
(12)(15). 이 때 임의의 각( θ )은 작으므로 

cosθ=1  로 보기도 한다.

   Pu=1.14(Mn+0.85T 0×e t ) ·································(6)

   Pu=1.14(Mn+0.85T 0 cosθ × e t )+0.85T0 sinθ   

                 ························································(7)

식 7을 이용하여 계산한 이론치는 표 9와 같다. 이 때 실

험값에 대한 이론치의 비는 약 110% 정도로 적절하게 대

응되고 있다고 판단된다.

5. 결론

본 연구는 토목에서 이용 되고 있는 포스트텐션 공법을 

건축 구조물의 합성보에 대해 적용 검토한 기초실험이다. 

그러므로 적용 된 새들과 도입장력 등은 현재 적용되는 것

으로 한정되었고, 정착구 등에 의한 긴장력의 손실과 외부 

하중에 의한 강선의 추가 긴장력, 슬래브의 캠버량 측정 등

은 제외되었다. 실험에 의한 결론은 다음과 같다.    

1. 무보강 실험체를 기준으로 보강 실험체의 최대내력은 

외부 긴장력을 증가시킨 경우 10∼20% 정도 증가하 고, 

새들의 높이를 증가시킨 경우 15∼30% 증가하여 포스트텐

션으로 보강하면 보강효과가 뛰어나다. 

2. 외부 포스트텐션에 의한 합성보 보강은 초기 강성에는 

큰 향을 미치지 못하는 것으로 나타났으나, 새들의 높이

와 외부 긴장력이 증가할수록 실험체의 연성과 에너지 등

의 변형능력은 감소한다. 이것은 포스트텐션으로 와이어에 

장력을 도입하여 구조물을 보강하면 내력은 증가하나 구조

물의 연성이 다소 저하하는 것으로 판단된다. 

3. 외부 포스트텐션으로 합성보를 보강할 경우 외부 긴장

력의 증가보다는 편향부를 설치하여 새들의 높이를 증가시

키는 것이 편심거리가 증가하여 휨 보강 효과가 크다.

4. 포스트텐션으로 보강한 합성보는 식 7을 통해 내력 평

가가 가능하고, 실험치와 잘 일치한다. 그러나 실구조물에

서 절곡각도( θ )는 작으므로 이에 대한 향을 무시하여 6

식으로 적용 하면 안전치로 평가할 수 있다.
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