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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 AFRP 스트립과 강재사이의 부착거동에 관한 실험적 연구를 수행하였다. 실험적 연구를 통해 AFRP 판과 강판 사이의 계면부착거동을 관찰하고, 계면부착응력을 산정하는 것이 본 연구의 목표이다. 실험변수로는 부착길이와 AFRP의 두께를 선택하였으며, 18개의 일면전단시편 제작하여 실험을 수행하였다. 실험결과 부착길이와 AFRP 두께가 증가함에 따라 하중값을 증가하였으며, 부착길이와 AFRP 두께가 증가함에 따라 각각 63%, 86%의 하중값이 증가하였다. 끝으로 강재와 AFRP 사이의 부착응력-슬립관계를 산정하였다. 부착응력-슬립관계는 탄성선형거동을 보이고 있으며, 부착길이와 AFRP 두께는 부착응력과 파괴에너지에 영향을 덜 미치는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the experimental results for the interfacial bond behaviour between AFRP strip and steel members. The objective of this paper is to examine the interfacial behavior and to evaluate the interfacial bond stress between Aramid FRP strips and steel plates. The test variables were bond length and AFRP thickness. 18 specimens were fabricated and one-face shear type bond tests were conducted in this study. There were two types of failure mode which were debonding and delamination between AFRP strip and steel plates. From the test, the load was increased with the increasing of bond length and AFRP thickness, which was observed that maximum increase of 63 and 86% were also achieved in load with the increasing of bond length and AFRP thickness, respectively. Finally, bond and slip characteristics had the elastic bond-slip model and it was observed that bond strength and fracture energy were not affected by bond length and AFRP thickness.
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      1. 서 론
      콘크리트 구조물을 대상으로 한 섬유보강플라스틱(Fiber reinforced polymer plastic, 이하 FRP라 함)의 보수보강은 국내외적으로 현장에서 활발하게 적용되고 있으나, 강구조 물에 FRP를 사용하여 보수보강을 수행한 사례는 극히 드믈다. 지금까지 강구조물의 보수보강에는 강판보강법이 주로 이용되어 왔다. 그러나 강판보강법은 강판의 무게 때문에 구조물의 자중증가는 물론 시공시 작업성이 현저히 떨어진다. 또한 접합방식으로 용접 또는 볼트 결합을 해야 되므로 모재의 용접열로 인한 변형 및 볼트구멍의 생성으로 단면손실이 발생하게 된다. 이러한 강판보강법의 단점을 보완하기 위하여 최근 해외 및 국내를 중심으로 강구조물에 고강도 경량재인 FRP를 적용하여 보수보강을 수행하는 연구 및 현장사례가 활발히 진행되고 있다[1],[2],[3],[4],[5]. FRP의 주요장점은 1)강재와 비교하여 비중이 1/5 수준밖에 되지 않으며, 2)중량대비 높은 인장강도를 가지고 있으며, 3)부식에 대한 저항성이 높다는 것이다.  FRP 스트립을 사용한 보수보강공법은 일반적으로 수지계열 접착제에 의해 강구조물에 접착되게 되는데, 강재와 FRP 스트립의 부착력이 보강 강구조물의 구조성능에 큰 영향을 미친다. 지금까지는 부착거동에 대한 연구는 국내외적으로 FRP소재와 콘크리트 계면의 부착에 대한 연구가 수행되었으며, 주로 평균부착강도, 유효부착길이 등 부착특성에 대한 연구가 진행되었고, 이에 대한 연구성과는 어느 정도 달성되었다고 사료된다[6],[7]. 그러나 철골구조물에 FRP를 보강한 연구는 주로 해외를 중심으로 진행되어 왔으며, 연구내용은 주로 합성 보부재의 휨보강에 초점을 맞추어 진행되고, 본 연구에서 초점을 맞추고 있는 강재와 FRP 사이의 접착계면에 대한 연구는 현재 초기단계로 진행되고 있다[1],[8],[9]. Xiao and Zhang[1]은 Fig.1 과 같이 여러 가지 부착시험법을 소개하였고, Xia et al.[8]은 일면전단시험법통해 강재와 탄소섬유스트립사이의 부착거동을 관찰하였다. 실험변수로 3가지 종류의 접착재를 사용하였으며, 일면전단시험을 통해 강재와 탄소섬유스트립 사이의 부착-슬립 모델을 제시하였다. Fawzia and Karim[9]은 이면전단시험법을 통해 강재와 탄소섬유쉬트의 부착거동을 관찰하였으며, 실험을 통해 부착강도 예측식을 제안하였다. 최성모는 아라미드 섬유(Aramid fiber reinforced polymer plastic, 이하 AFRP라 함) 스트립과 철판사이에 부착력을 증가시키기 위해 볼트, 클램프, FRP 쉬트 감싸기 등의 보강방법을 변수로 채택해 직접인장시험을 수행하여 효과적인 보강방법을 실험적으로 검증하였다[10],[11].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Testing methods to determine bond between steel and FRP[1]

          
        

      

      

      일반적으로 부착성능을 확보하기 위해서는 충분한 부착길이를 확보해야 하므로 본 연구에서는 부착길이와 FRP 두께의 변화 부착성능 변화에 대한 거동을 파악하기 위해 여러 종류의 부착실험[1] 중 FRP와 강재의 부착시험기준에 ASTM (Standard Test Method for Lap Shear Adhesion for Fiber Reinforced Plastic (FRP)Bonding)의 시험방법[12]을 사용하여 강판과 AFRP 스트립(이하 AFRP판 이라 함)의 사이의 계면 부착거동을 파악한다. 실험변수로 사용된 부착길이와 아라미드 판재의 두께가 부착성능에 어떠한 영향을 미치는 가를 검증하였다. 또한 선행문헌을 조사한 결과 AFRP와 강재와의 부착응력(τ)-슬립(s)관계를 규명하고자, 실험적 연구를 수행한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구 
      2.1 부착실험법

      기존 문헌[1]에서총 4가지 타입의 FRP와 강재사이의 부착 실험방법이 소개되었으며 이를 Fig. 1에 나타내었고 각 방법들에 대한 요약내용은 다음과 같다.

      (a)Type 1 : FRP와 강재보 사이에 간접적으로 하중이 가해지는 경우(Fig. 1(a) 참고)

      (b)Type 2 : Gap이 없는 강판에 직접적으로 하중이 가해지는 경우(Fig. 1(b) 참고)

      (c)Type 3 : Gap이 있으며, 강판에 직접적으로 하중이 가해지는 경우(Fig. 1(c) 참고)

      (d)Type 4 : FRP에 직접적으로 하중이 가해지는 경우(Fig. 1(d) 참고) 

      각 시험법에 대한 특징을 소개하면, Type 1의 휨형(Flexural type)은 직접인장은 아니지만 일방향으로 안정된 파괴거동을 보이는 방법이다. 그러나, 이 시험법은 I-section의 강재보에만 적용이 가능하며 중공강관과 같은 다른 단면을 가진 강재보에는 적용시키지 못한다는 단점이 있다. Type 2의 방법은 하중이 강판을 통해 FRP로 간접적으로 전달하게 되는데 이 방법은 시험체 제작이 비교적 간편하고 안정된 박리거동을 얻을 수 있다는 장점이 있다. 그러나 강재의 폭이 일정한 실험체(Type 2 (i) Uniform width) 중 FRP가 비보강된 부위에서 강재가 항복할 수도 있기 때문에 강재의 항복구간을 FRP 보강부위에서 발생 시키도록 유도하기 위하여 Coupon shape type(Type 2 (ii))이나 Dogbone shape type(Type 2 (iii)) 등이 쓰이기도 한다. Type 3의 방법은 Type 2의 방법과 유사하나 두 개의 강재사이에 간극을 둔 것이 특징이며, (ii)번의 원형강관을 적용한 방법의 경우 모재와 FRP사이 접착면은 곡면으로 형성되기 때문에 FRP는 판타입인 스트립타입이 아닌 쉬트 타입에만 적용이 가능하다. Type 4의 방법들은 하중을 FRP에 직접적으로 작용하게 되는 데, (i)번 방법과 같이 압축력이 가해지거나, (ii), (iii)번 방법과 같이 인장력이 가해지기도 한다. (i)번 방법의 단점은 강판의 국부좌굴로 인한 FRP의 파단으로 부착력을 측정이 부정확하다는 단점이 있으며, (ii)번 방법의 경우 실험시 FRP와 강재면에 편심이 발생하기 쉬어 안정된 실험결과를 얻기 어렵다는 단점이 있다.

      2.2 파괴 메커니즘

      FRP와 강재사이에 인장력이 작용할 경우 가능한 파괴메커니즘을 아래와 같으며, 이는 Fig. 2에 도식화 하여 나타내었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Failure mode between steel and FRP[1]

          
        

      

      

      (a)강재와 접착재 사이 부착면의 탈락(debonding)

      (b)접착층의 내부파괴(adhesive layer failure)

      (c)FRP와 접착재 사이 부착면의 탈락(debonding)

      (d)FRP 층간박리(delamination, FRP 중 일부 층이 분리되어 떨어져 나가는 현상)

      (e)FRP 파단(rupture)

      (f)강재의 항복(steel yielding)

      2.3 부착응력-슬립 관계 이론고찰

      부착응력-슬립(Bond-slip) 관계를 나타내는 대표적인 형상으로는 탄성비례형, 완전탄소성형, 인장경화형 중 Bilinear type과 Popovics type 등이 있다. Fig. 3은 부착응력과 슬립관계의 개념도를 보여주고 있으며, 곡선아래의 면적은 파괴에너지(Fracture energy, Gf)로 정의된다.


      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Schematic view of bond - slip model

          
        

      

      

      AFRP판과 접착면에 생기는 전단부착응력은 아래 Fig. 4의 자유물체도의 개념에 의해 산정한다. 여기서, 미소길이 

에 대한 자유물체도의 대해 평형조건식 식 (1)에 AFRP판의 축인장력 식 (2)를 대입하여 식 (3)과 같이 표현한다. 

      
 (1)

      
 (2)

      
 (3)

      여기서, 

는 접착층의 부착응력 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Free body diagram for bond strength between steel plate and AFRP plate

          
        

      

      

      미소요소의 응력차 

 는 AFRP 판의 탄성계수 이다. 

      
 (4) 

      
 (5)

      
 (6)

      만약 강판의 변형률은 미소하므로 무시할 수 있다고 하면 슬립(s)는 Fig. 5와 같이 AFRP 판과 강판의 변위 즉 

의 차이로, 아래와 같은 방법으로 산정할 수 있으며, 식 (7)에서 (9)와 같이 표현할 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Concept of slip evaluation 

          
        

      

      

      
 (7)

      
 (8)

      
 (9)

    

    

  
    
      3. 실험계획 및 결과 
      3.1 실험체 및 계측 계획

      FRP와 강재의 부착시험법 중에 ASTM의 Standard Test Method for Lap Shear Adhesion for Fiber Reinforced Plastic(FRP) Bonding의 시험방법(12)이 있다. 이 방법은 Fig. 4(a)와 같이 일면전단 겹침 시험편을 사용한다. 이때 사용되는 AFRP의 공칭두께는 2.4mm, 강재의 공칭두께는 1.5mm이다. 그러나 Fig. 6과 같은 시험방법을 사용할 경우, 편심에 의한 영향이 발생하게 되므로, 본 실험에서는 기존의 방법에서 변형시켜 Fig. 7과  같이 양 단부에 강재와 FRP 스트립을 추가로 부착하여 편심의 영향을 최소화 하고자 하였다. 실험에 사용된 FRP타입은 아라미드계열이며, 변수는 FRP의 두께(2.4mm, 5.0mm), 강재와의 겹침길이(25.4mm, 50.8mm, 76.2mm)이다. 이 실험변수를 바탕으로 총 18개의 실험체를 제작하였으며, 이에 대한 요약은 다음페이지 Table 2에 정리하였다. 



      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Lap shear specimen detail (ASTM)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Specimen shape

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Specimen detail and strain gauge location

          
        

      

      

      Fig. 8은 실험체의 상세도를 나타낸 것이며, 변형률을 측정하기 위해 Fig. 6과 같이 AFRP 판재의 12.7mm, 25.4mm, 50.8mm 간격으로 스트레인 게이지를 2개 부착하였다.

      실험은 300kN급 만능시험기을 이용하여 ASTM에서 규정하고 있는 13mm/min의 가력속도로 수행하였으며, 실험체 설치전경은 Fig. 9와 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Test setup

          
        

      

      

      3.2 소재실험

      한 판으로 이루어진 두께 2.4mm, 5.0mm의 AFRP스트립에 대한 재료시험[13]결과는 제조사에서 제공한 시험성적서를 바탕으로 Table 1에 정리하였다. 사용된 AFRP 스트립의 섬유는 일방향으로 배치되어 있다. 강재와 AFRP스트립을 부착하기 위한 제조사에서 제작한 전용접착재의 소재실험결과는 제조사에서 제공한 시험성적서를 바탕으로 Table 2에 정리하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table. 1. Material test result of FRP strips

          
        

        
          	
            FRP type

          
          	
            Thickness

            (mm)

          
          	
            Tensile Strength

            (MPa)

          
          	
            Elongation at rupture (%)

          
          	
            Elastic Modulus

            (GPa)

          
        

        
          	
            AFRP

          
          	
            2.4

          
          	
            1570

          
          	
            1.82

          
          	
            86.3

          
        

        
          	
            5.0

          
          	
            1600

          
          	
            1.80

          
          	
            88.8

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Material test result of adhesive

          
        

        
          	
            Temperature 

            (°C)

          
          	
            Compressive strength

            (MPa)

          
          	
            Tensile-shear

            bond strength

            (MPa)

          
        

        
          	
            15～35°C

          
          	
            91

          
          	
            10

          
        

      

      

      3.3 파괴양상

      실험체의 파괴형상은 Fig. 10에 정리하였고, Table 3에는 각 실험체 변수 및 실험결과를 정리하였다. 실험체는 최대하중에 도달하자마자 파괴음과 함께 FRP 스트립이 강판으로부터 박리되는 현상을 보였다. 하중은 최종파괴가 발생할 때 까지 계속적으로 증가되어 연성이 전혀 없는 취성파괴거동을 보였다. 이때 대부분의 실험체 최종파괴모습을 살펴보면 강판표면에 접착재가 붙어있는 것으로 보아 강재와 접착재 사이에서 파괴가 발생하는 접착재층파괴(adhesive layer failure)를 보였다(Fig. 8(b)참고). 일부실험체(1-A2.4, 2-A2.4, 3-A2.4)는 AFRP스트립의 일부층이 강판표면에 붙어 있는 파괴거동을 보이고 있는데, 이를 통해 FRP 스트립이 층간박리파괴(delamination failure)를 보였다(Fig. 8(c)참고). 또한 총 6개의 실험체(1-A2.4-4, 5/2-A2.4-1/ 1-A5.0-1, 2/ 2-A5.0-1)는 시험도중 만능시험기 지그에서 시험체가 탈락해 실험데이터를 얻지 못하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Failure shape

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Summary of experimental result

          
        

        
          	
            Group

          
          	
            Specimen Label

          
          	
            FRP 

            Thickness

            (mm)

          
          	
            Bond

            Length

            (mm)

          
          	
            Maximum

            Load

            (kN)

          
          	
            Gain or loss on load

            (%)

          
          	
            Displacement at maximum load

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (MPa)

          
          	
            Fracture

            Energy Gf

            (N/mm)

          
          	
            Failure

            type

          
          	
            Remarks

          
        

        
          	
            1-A2.4

          
          	
            1-A2.4-1

          
          	
            2.4

          
          	
            25.4

          
          	
            7.35

          
          	
            control

          
          	
            1.14

          
          	
            5.65

          
          	
            3.14

          
          	
            Delamination

          
          	
        

        
          	
            1-A2.4-2

          
          	
            8.13

          
          	
            1.43

          
          	
            4.06

          
          	
            2.73

          
          	
            Delamination

          
          	
        

        
          	
            1-A2.4-3

          
          	
            8.66

          
          	
            1.23

          
          	
            5.61

          
          	
            3.43

          
          	
            Delamination

          
          	
        

        
          	
            1-A2.4-4

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            Non data

          
        

        
          	
            1-A2.4-5

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            Non data

          
        

        
          	
            Average

          
          	
          	
          	
            7.85

          
          	
            1.27

          
          	
            5.11

          
          	
            3.10

          
          	
          	
        

        
          	
            2-A2.4

          
          	
            2-A2.4-1

          
          	
            2.4

          
          	
            50.8

          
          	
            -

          
          	
            44.2

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            Non data

          
        

        
          	
            2-A2.4-2

          
          	
            11.32

          
          	
            1.88

          
          	
            4.41

          
          	
            3.62

          
          	
            Delamination

          
          	
        

        
          	
            Average

          
          	
          	
          	
            11.32

          
          	
            1.88

          
          	
            4.41

          
          	
            3.62

          
          	
          	
        

        
          	
            3-A2.4

          
          	
            3-A2.4-1

          
          	
            2.4

          
          	
            76.2

          
          	
            13.3

          
          	
            63.1

          
          	
            2.45

          
          	
            4.39

          
          	
            1.60

          
          	
            Delamination

          
          	
        

        
          	
            3-A2.4-2

          
          	
            11.2

          
          	
            2.14

          
          	
            3.50

          
          	
            3.50

          
          	
            Delamination

          
          	
        

        
          	
            Average

          
          	
          	
          	
            12.8

          
          	
            2.30

          
          	
            3.95

          
          	
            2.56

          
          	
          	
        

        
          	
            1-A5.0

          
          	
            1-A5.0-1

          
          	
            5.0

          
          	
            25.4

          
          	
            -

          
          	
            control

          
          	
            -

          
          	
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            Non data

          
        

        
          	
            1-A5.0-2

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            Non data

          
        

        
          	
            1-A5.0-3

          
          	
            8.2

          
          	
            1.02

          
          	
            9.70

          
          	
            6.20

          
          	
            adhesive failure

          
          	
        

        
          	
            1-A5.0-4

          
          	
            7.07

          
          	
            0.92

          
          	
            4.28

          
          	
            1.94

          
          	
            adhesive failure

          
          	
        

        
          	
            1-A5.0-5

          
          	
            10.32

          
          	
            1.44

          
          	
            9.80

          
          	
            5.52

          
          	
            adhesive failure

          
          	
        

        
          	
            Average

          
          	
          	
          	
            8.50

          
          	
            1.13

          
          	
            7.93

          
          	
            4.44

          
          	
          	
        

        
          	
            2-A5.0

          
          	
            2-A5.0-1

          
          	
            5.0

          
          	
            50.8

          
          	
            11.78

          
          	
            38.6

          
          	
            1.51

          
          	
            5.14

          
          	
            3.86

          
          	
            adhesive failure

          
          	
        

        
          	
            2-A5.0-2

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            Non data

          
        

        
          	
            Average

          
          	
          	
          	
            11.78

          
          	
            1.51

          
          	
            5.14

          
          	
            3.86

          
          	
          	
        

        
          	
            3-A5.0

          
          	
            3-A5.0-1

          
          	
            5.0

          
          	
            76.2

          
          	
            12.89

          
          	
            86.1

          
          	
            1.63

          
          	
            2.56

          
          	
            2.01

          
          	
            adhesive failure

          
          	
        

        
          	
            3-A5.0-2

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            Non data

          
        

        
          	
            Average

          
          	
          	
          	
            12.89

          
          	
            1.63

          
          	
            2.56

          
          	
            2.01

          
          	
          	
        

        
          	
            * Note : 1- A 2.4 - 1 : Bond length (1=25.4mm, 2= 50.8mm, 3= 76.2mm) -4 FRP thickness (2.4mm, 5.0mm) - No of specimen

          
        

      

      

      Table 2를 살펴보면 두께 2.4mm AFRP는 층간박리   (delamination, Fig. 2(d)참고), 두께 5.0mm AFRP는 접착층의 내부파괴 (adhesive layer failure, Fig. 2(b)참고) 파괴모드를 보였다. AFRP의 두께에 따라 상이한 파괴거동을 보이고 있는데 2.4mm AFRP는 상대적으로 얇은 두께로 인해 UTM하중에 대해 AFRP가 저항하지 못해 AFRP의 층이 파괴되고, 두께가 두꺼운 5.0mm AFRP는 두꺼운 두께로 인해 UTM하중에 대해 AFRP가 저항하며 상대적으로 취약한 접착재층에서 파괴된 것으로 사료된다. 

      3.4 하중-변위(Load-displacement) 관계

      하중 -변위 관계는 Fig. 11에 나타나 있다. 하중 변위 관계는 변위가 증가함에 따라 최종 파괴점 까지 하중이 계속적으로증가하는 선형거동을 보였다. 하중-변위관계를 통해 파괴시 최대하중 값을 분석하면, 강재와 FRP와의 겹침길이가 증가할수록 파괴시 하중 값이 증가하여 겹침길이가 파괴시 최대하중에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 또한 FRP의 두께에 따른 변수를 분석하면, FRP의 두께가 증가할수록 파괴시 최대하중 값은 증가하였으며, 동일 겹침길이에 대한 FRP 두께에 대한 최대하중 값을 비교한 결과 영향정도는 미비한 것으로 나타났다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Load-displacement curve

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Load-strain curve

          
        

      

      

      3.5 하중 - 변형률(Load-strain) 관계 

      Fig. 12에서는 각 실험체에 대한 하중-변형률 관계(load-strain relationship)을 정리하였다. 변형률의 측정을 위해 겹침길이 내에 길이방향으로 설치한 스트레인게이지의 데이터 값을 사용하였다. 최대내력점 이후로는 AFRP판재가 파단되거나 접착층이 강판과 분리되는 취성파괴가 발생하여 변형률 측정이 불가능하였다. Fig. 12의 하중-변형률 관계를 살펴보면 하중-변형이 선형적으로 증가하는 선형거동을 보이고 있으며, 최대내력에 도달한 이후 소성거동이 없이 취성파괴가 발생하였음을 알 수 있었다. 

      3.6 부착응력 - 슬립(Bond strength-slip, τ-s) 관계

      본 연구의 연구주제 중 하나는 강재와 FRP스트립 사이에 부착응력과 슬립과의 관계(이하, τ-s)를 규명하는 것이다. 실험 중 스트레인게이지에서 측정한 변형률 값을 바탕으로 부착응력(

)와 슬립(미끄럼 변위, s)의 관계를 Fig. 13에 도표화하여 나타내었다. 슬립은 실험체에 설치한 스트레인게이지 2개의 값을 Fig. 4와 5의 방법을 이용해 산정하였다. 우선 슬립은 부착응력이 증가함에 따라 직선적으로 증가하였으며, 이는 Fig. 3(a)에 해당하는 Elastic linear bond-slip model의 형태와 유사함을 보이고 있다. 또한 부착응력이 최대값에 도달하는 순간 전체 부착길이에 걸쳐 동시에 파단면이 발생하면서 하중이 수직적으로 급격히 감소하는 취성파괴 양상을 보이고 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Bond strength-slip (τ-s) curve

          
        

      

      

      부착응력에 대한 결과를 분석하면, 일부실험체(3-A2.4-2/ 1-A5.0-3, 5/ 3-A5.0-1)를 제외한 나머지 실험체는 부착응력이 4∼6MPa사이 범위에서 위치하고 있어, 부착길이와

      FRP의 두께는 부착응력에 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있다. 일부 실험체의 결과 값이 차이가 나는 이유는 본 결과값은 스트레인게이지의 측정치로 부착응력-슬립 관계를 산정하여 스트레인게이지의 측정의 민감도로 인한 오차 때문으로 사료된다. 그 외 실험체의 실험결과는 부착응력이 범위가 4∼6MPa사이 범위에 속하고 있어 산정한 결과 값이 어느 정도 신뢰가 있는 것으로 판단된다. 기존문헌[6],[8]의 결과를 살펴보면, 부착응력에 영향을 미치는 인자는 부착길이, 접착제의 두께가 아닌 접착제의 종류 혹은 부착면의 면처리(그라인더, 샌드 블러스트처리 등)등이 부착응력에 영향을 미치므로, 이를 고려한 추가적인 실험을 통해 부착성능에 대한 연구를 수행 하여야 할 것이다. 

      파괴에너지(Gf)는 부착응력-슬립관계에서 곡선 하부의 총면적으로 정의되는데, 결과 값은 Table 3에 정리하였다. 파괴에너지의 결과 값은 3∼4N/mm로 산정되어 일부실험체를 제외한 실험체 군에서 비슷한 결과 값을 보이고 있다.

    

    

  
    
      4. 변수별 결과분석
      4.1 최대내력 분석

      본 절에서는 각 변수(FRP 겹침길이, 두께)에 따른 최대내력의 영향에 대해 논의하기로 한다. 먼저 FRP 겹침길이에 영향에 대해 논의하면, A.2.4계열과 A5.0계열 동일하게 부착길이가 증가할수록 최대내력이 증가하는 것으로 나타났다. 구체적으로 언급하면 A2.4 계열에서 겹침길이 25.4mm 실험체군 대비 50.8mm, 76.2mm 실험체군은 최대내력이 44.2%, 63.1% 증가하는 것으로 나타났다. 마찬가지로 A5.0mm 실험체 군도 겹침길이가 증가함에 따라 38.6%, 86.1% 증가하여, 부착길이가 부착성능확보에 영향을 미침을 알 수 있었다. 

      각 부착길이별 파괴하중에 대한 영향도를 조사하기 위해 Fig. 14에서와 같이 각 부착길이에 따른 최대하중 값을 표시하였으며, 각 최대하중 값에 따른 평균값을 점선화하여 표시하였다. Fig. 12의 AFRP 두께 2.4mm실험체 대한 결과를 살펴보면 부착길이 42mm까지는 최대하중 값이 증가하는 것으로 나타났으나, 이후부터는 부착길이가 증가함에도 불구하고 최대하중값은 그리 크게 증가하지 않는 것으로 나타부착길이 42mm 정도까지 최대하중을 상승시킬 수 있음을 알 수 있다. 

      Fig. 15의 AFRP 두께 5.0mm실험체의 결과를 도표화 한 것인데, AFRP 두께 2.4mm 실험체와 유사한 결과가 나타났으며, 이 경우 부착길이 39mm까지는 최대하중 값이 증가하는 것으로 나타났으나, 이후부터는 부착길이가 증가함에도 불구하고 최대하중 값은 그리 크게 증가하지 않는 것으로 나타났다. 따라서 일정길이까지는 부착길이가 계면부착력 향상에 영향을 미침을 알 수 있었다.

      AFRP두께에 따른 최대내력 영향을 분석하기 위해 FIg. 14, 15를 비교하면, 같은 부착길이를 확보한 실험체에 대해 AFRP두께가 증가하여도 최대하중의 증감은 크게 증가하지 않는 것으로 나타나 AFRP두께는 계면부착력 향상에는 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Average failure load vs bond longth (FRP thickness= 2.4mm)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Average failure load vs bond longth (FRP thickness= 5.0mm)

          
        

      

      

      4.2 부착응력 분석

      Fig. 16, 17에는 AFRP 두께 2.4mm, 5.0mm 실험체군에 대해 부착길이별 부착응력을 도표화 한 것이다. 

      Fig. 16, 17을 살펴보면 일부실험체(3-A2.4-2/ 1-A5.0-3, 5/ 3-A5.0-1)를 제외한 나머지실험체에서 부착응력은 4MPa∼6MPa 범위에 분포하고 있으며, 평균부착응력은 4.85MPa 이다. 부착응력은 단위면적당 하중이기 때문에 부착길이와 AFRP 두께에 영향을 받지 않고 일정한 값을 하게 유지함을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Average bond strength vs bond length (FRP thickness= 2.4mm)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17. Average bond strength vs bond length (FRP thickness= 5.0mm)

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 AFRP스트립과 강재와의 부착거동을 파악하고자 ASTM의 시험방법을 사용하여 강재와 AFRP 스트립에 대한 일면전단겹침 시험편 18개를 제작한 후 부착거동을 파악하였다. 실험체 사용된 변수는 AFRP두께와 강재와      AFRP와의 겹침길이 이다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1)실험체는 최대하중에 도달하자마자 파괴음과 함께 FRP 스트립이 강판으로부터 박리되는 현상을 보이고 있다. 이중 일부실험체는 강재와 FRP사이의 접착제의 층이 탈락(debonding)되며 파괴되었고, 일부실험체는 FRP층이 층간박리(delamination)되며 파괴되었다.

      (2)하중은 최종파괴가 발생할 때 까지 계속적으로 증가되어 연성이 전혀 없는 취성파괴거동을 보이고 있다. 하중-변위곡선을 살펴보면, 변위가 증가함에 따라 하중이 선형적으로 증가하는 선형거동을 보이고 있다. 

      (3)겹침길이에 따른 최대하중 비교결과 기준실험체 대비 각각 63.1%, 86.1% 증가하였으며, 부착길이가 부착성능확보에 영향을 미침을 알 수 있었다. 그러나, 부착길이 약 40.mm까지는 최대하중 값이 증가하였지만, 이후부터는 부착길이가 증가함에도 불구하고 최대하중값은 그리 크게 증가하지 않는 것으로 나타났다.

      (4)AFRP 두께에 따른 최대하중 비교결과 같은 부착길이를 확보한 실험체에 대해 FRP두께가 증가하여도 최대하중의 증감은 크게 증가하지 않는 것으로 나타나 FRP두께는 계면부착력 향상에는 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다. 

      (5)본 연구에서는 AFRP와 강재와의 부착응력-슬립(τ-s) 관계를 실험결과를 토대로 산정하였는데, τ-s는 선형관계를 이루는 Elastic linear bond-slip model의 형태를 보이고 있으며, 이를 토대로 평균부착응력과 파괴에너지(Gf)를 산정하였다.

      (6)향후 부착응력에 영향을 미치는 접착제의 종류 혹은 부착면의 면처리(그라인더, 샌드 블러스트처리 등)등을 실험변수로 채택해 추가적인 실험을 통해 강재와 AFRP 사이의 부착성능평가를 수행이 필요하며, 본 연구의 결과는 강재와 AFRP사이의 부착성능을 확보하기 위한 유효 부착길이 산정에대한 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 사료된다. 
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