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This study made cylindrical specimen and core tube specimen of

concrete using admixture and suggested their strength estimation of

long-term age (4years) through non-destructive and destructive

testings. The results of the research are as follows.

1) As a result of estimating the strength with suggested equation by

measuring rebound hardness and ultrasonic speed, rebound hardness

method showed 76 118% in the equation of Materials Research～

Society of Japan and 75 134% in the equation of U.S Army～

Laboratory, and ultrasonic speed method showed 77 117% in the～

equation of Architecture Society of Japan and 85 116% in～ J.Pysziak

and these showed similar trend to destructive compressive strength.

Complex method showed a great difference in existing equations from

destructive compressive strength.



2) In comparison of coefficient of determination between estimation

integrating the upper and the lower parts and that dividing the upper

and the lower parts, estimation dividing the upper and the lower

parts was 2.6%～12.4% higher than that integrating the upper and the

lower parts. Thus it is considered that applying the estimation

depending on the location of measuring non-destructive testing will

be able to estimate more accurate strength.

3) As a result of comparing suggested equations with error rates of the

estimation by this research, there was a little great error rate in the 7th

and 14th days of age, but as age develops, the error rate was reduced

compared to suggested estimation and it is judged that the estimation

by this research has higher reliability.

4) As a result of comparing error rates between conventional

suggested equations and this estimation equations, there are a little

differences by age, but error rate of this study was reduced to 0.

3% 15.5% compared to conventional equations by re-bound～

hammering, 0.6% 18.6% by ultrasound velocity method and 0.6%～ ～

34.2% by complex method and it is judged that it is desirable to be

used for concrete using admixture and fiber

5) Since application of existing expression of normal concrete

against concrete using admixturescauses error rate, this study

suggests the following estimation expression depending on the kind of

admixtures of concrete using them and position of non-destructive



experiment.

In addition, the estimation by this study showed higher error rates

in 7 14 days of age than other ages and it is considered that a～

method to reduce the error rate in early age needs to be devised.



서 론서 론서 론서 론....ⅠⅠⅠⅠ

콘크리트의 강도는 콘크리트의 품질과 특성을 가장 잘 나타내는 기준의 척도로

서 콘크리트 공학에 있어서 일반적으로 가장 영향력 있는 요소중의 하나로 취급

되어왔다.

콘크리트는 시멘트와 골재 물 등과 결합하여 혼합 구성되는 고형 물질로서, ( )固形

역학적으로 요구되는 강도를 발현 하기 위해서는 물시멘트비 가 큰 영향( ) (W/C)發現

을 미치게 되며 혼합 구성되는 불균일한 재료로 수화반응 및 양생과정에서 수축,

으로 인한 미세한 균열 및 결함을 내포하는 재료로 볼 수 있다(Shringkage) .

시멘트의 주재료인 산화칼슘 은 석회석에서 추출하므로 자원의 한정과 자연(CaO)

환경의 측면에서 시멘트를 대체자원인 혼화재 로 치환하여 사용되어 지(admixture)

기도 한다 이 콘크리트를 혼화 콘크리트라고 한다 일반적으로 혼화 콘크리트는. .

초기강도의 발현이 늦고 장기강도의 발현은 증가하는 재료적 특성을 나타내는 것

으로 알려져 있다.

콘크리트 비파괴 실험은 실제구조물에는 큰 손상을 주지않고 빠르게 콘크리트의

물리적 특성을 파악할 수 있으며 실험용 공시체의 한계를 극복할 수 있다는 점에

서 반발경도법에 의한 강도 추정법과 초음파속도법에 의한 복합법 등을 이용하여

압축강도를 추정하고 있다.

철근콘크리트 건축물에서 콘크리트의 강도에 대한 평가는 유지관리와 구조적 안

전성을 평가함에 있어 중요한 의미를 갖게 된다 콘크리트 강도에 대한 평가는 구.

조 체에서 코어 를 채취하여 파괴실험을 하거나 구조체에서 반발경도법과 초(core) ,

음 파속도법에 의한 실험값을 기존 강도 추정식에 적용하는 비파괴 실험이 주로

사용 되고 있다 특히 구조물에는 손상을 전혀 주지않고 쉽게 콘크리트의 압축강.

도를 파악할 수 있어 반발경도법과 초음파속도법에 의한 단일법및 복합법 등을 이

용하여 압축강도를 추정하고 있다.

이에 본 연구에서는 보통콘크리트뿐만 아니라 사용이 일반화된 혼화 콘크리트의



벽체 실험체를 제작하여 비파괴 실험법에 의한 강도평가 방법과 비교 분석을 통하

여 혼화 콘크리트 구조체에 적당한 강도 평가식을 제안 하는데 그 목적이 있다.

연구 배경연구 배경연구 배경연구 배경1.11.11.11.1

지금까지 많은 콘크리트 학자들은 실제 콘크리트 구조물로부터 그 강도를 구하

려 는 많은 노력을 해왔고 이는 콘크리트 공학의 발전과 더불어 계측기술이나 통

계학 및 표준화의 도움으로 실체에 가까울 정도의 추정에 이르게 되었다 사용성.

차원을 넘어 구조물의 붕괴 등의 안전성의 문제가 크게 대두되어 귀중한 생명과

경제적 손실에 대한 보다 구체적인 연구가 필요하여 실존 콘크리트 구조물의 강도

를 더욱 신뢰성있는 추정이 요구되어지고 있다.

사용중인 실제 구조물에는 손상이 없고 사용상태에서 쉽게 콘크리트의 압축강도

의 특성을 파악 및 평가할 수 있는 반발경도법 초음파 속도법에 의한 단일법과 반,

발경도 및 초음파 속도를 병행하는 복합법 등의 비파괴 실험을 이용하여 콘크리트

압축강도를 추정하고 있다.

현재 국내에서 콘크리트의 압축강도를 추정하기 위하여 주로 사용되는 비파괴

실험법은 종류에 따라 반발경도법이 로 가장 많고 초음파속도법이 초음파50% 7%,

속도법과 반발 경도법을 병행하여 사용한 복합법이 의 순으로 나타났다 강도39% .

추정의 방법으로는 대부분 외국의 압축강도 추정식을 이용하고 있다.1)

하지만 이런 단일법과 복합법에 대한 제안식은 국내 실정에 맞는 제안식이 없어,

서 외국의 제안식을 그대로 사용하고 있는 실정이다 외국의 제안식도 실제 구조체.

가 아닌 공시체를 수중양생 에 의한 제안식을 작성하고 있어서 이 제안( ) ,水中養生

식을 현장의 기중양생 콘크리트 구조물에 적용시키는 것은 양생방법에( )氣中養生

따른 추정강도와 파괴강도의 오차가 발생되어지므로 신뢰성에 문제점이 지적되고

있다2)

1) 콘크리트 구조물 비파괴검사의 신뢰도 향상을 위한 관리체계 구축방안 표준과학“ ”

연구원, 1998.11
2) 혼화재 및 섬유사용 콘크리트의 비파괴 시험에 의한 추정강도“ ”

조선대학교 김정섭 박사학위 논문( ) , 2006.08



보통콘크리트 압축강도 추정식을 혼화재 및 섬유를 사용한 콘크리트1) ( )混和材

의 강도를 추정하는데 사용되어지고 있다.

콘크리트에 사용되는 골재 시멘트 혼화재 등에 따라 외국과 상이한 점이 크지2) , ,

만 철저한 검증과 비교검토과정을 없이 외국의 추정식을 사용하는 실정이다.․
국내에서 연구되어지고 있거나 발표된 추정식은 콘크리트의 강도 시3) KS F 2403(

험용 공시체 제작방법 에 지정된 원주 형 공시체를 제작하여( 2005. 9. 28 ) ( )圓柱

강도 추정식을 제안함으로써 실제 구조물의 강도와 많은 차이가 있다.

추정강도와 실제 기중양생된 파괴강도와의 차이가 발생한다4) .

이러한 문제점을 내포한 상황에서 콘크리트의 강도를 평가함에 있어 추정강도를

실제 강도보다 낮게 평가하여 불필요한 보강을 초래할 수 있고 추정강도를 너무,

높게 평가하면 안전성을 과대 평가하여 구조물에 손상및 불안전을 초래하게 된다.

따라서 본 연구는 국내 구조물에 사용된 콘크리트의 배합특성 및 실제 구조물과

동일한 기중양생조건과 자원의 재활용 및 각종 장점으로 인해 시멘트의 대체 사용이

일반화 되고 있는 플라이애시 이하(fly ash ; FAFAFAFA 고로 슬래그), ( ) (blast furnace高爐

이하slag ; BFBFBFBF 실리카흄 이하), (silica fume ; SFSFSFSF 등의 혼화재를 사용한 공시체 및)

코어 채취용 벽식 구조체를 제작하여 장기 재령 년 에 대한 반발경도와 초음파속도(4 )

에 의한 비파괴 강도 추정식을 제안함으로써 실제 콘크리트의 강도에 근접한 강도를

추정하는데 목적이 있다.

연구의 범위 및 방법연구의 범위 및 방법연구의 범위 및 방법연구의 범위 및 방법1.21.21.21.2

철근콘크리트 구조물은 구조적 안전성 및 내구성을 확보하기 위해 유지관리차원

에서 안전점검 및 안전진단시 콘크리트 강도를 평가하는데 혼화재 사용 콘크리트

의 특성에 적정한 비파괴식을 적용하여야 한다 그러나 보통콘크리트를 기준으로. ,

하여 제안된 추정식이 일반적으로 사용되고 있다.

콘크리트에 사용되는 골재 시멘트 및 혼화재료 등에 따라 국내의 여건은 외국과,

다른점이 많고 철저한 검증절차 없이 외국의 추정식들을 사용하고 있는 실정이다.

콘크리트 압축강도 추정식은 공시체의 양생조건이 수중양생과 기중양생으로 구분

되어 제안되었으나 기중양생으로 건설되어지는 콘크리트구조물에 무분별하게 추정



식을 사용하는 문제점을 갖고 있다.

따라서 본 연구는 국내 건축물에 사용된 혼화 콘크리트의 배합특성 및 기중조건

에 적정한 비파괴 실험법을 제안함으로써 실제 콘크리트의 압축강도에 근접한 강

도를 추정하는데 목적이 있다.

비파괴 압축강도 제안식은 파괴실험에 의해 측정된 압축강도 값과 비파괴실험을

통한 압축강도 추정값 사이의 상관관계를 나타내는 식이다 따라서 동일한 콘크리.

트를 대상으로 파괴실험 및 비파괴실험을 실시하고 그 상관관계의 결과값을 통계,

처리하여 강도추정식을 작성할 수 있다.

본 연구에서는 보통 콘크리트와 혼화재를 사용한 플라이애시 고로슬래그(FA), (BF),

실리카흄 등의 혼화재를 사용한 콘크리트 원주형 공시체와 같은 조건의(SF) ( )圓柱形

벽체구조체를 제작하여 코어를 채취한 코어공시체에 대하여 재령 년 일 에 대, 4 ( 1460 )

한 반발경도와 초음파속도를 측정하고 실제 파괴 압축강도, (fc 와의 상관관계를 구하여)

혼화재 사용 콘크리트의 장기재령 강도를 비파괴 방법으로 평가하기 위한 추정식을

제안하고자 한다.

기존 연구의 동향기존 연구의 동향기존 연구의 동향기존 연구의 동향1.31.31.31.3

기존 연구기존 연구기존 연구기존 연구1.3.11.3.11.3.11.3.1

콘크리트의 반발경도법 및 초음파속도법에 의한 강도특성에 대한 연구는 선진국

을 중심으로 활발하게 이루어지고 있으며 국내에서도 연구가 활발하게 연구되어지,

고 있다.

각 방법을 별도로 사용하는 경우는 신뢰성이 매우 저하되어 현재에는 반발경도

법과 초음파속도법을 동시에 사용하는 복합법이 주로 사용되고 있다.

이외에도 최근에는 충격탄성파 적외선 선 전자파 등을 이용한 다양한 검사 방법, , X ,

이 개발되어 사용되고 있으나 이러한 최신방법도 현재에는 신뢰성에 문제점이 있다, .

이러한 방법은 주로 외국에서 개발된 것으로 국내 조건의 콘크리트 강도평가에,

는 맞지 않는 것으로 나타나고 있다.

콘크리트 강도를 반발경도법으로 추정하고자 하는 국내의 연구는 최근 들어 대

한주택공사 부설 주택연구소와 과학기술처 한국표준연구소를 중심으로 콘크리트

강도 재령 타격방향 온도 습도 등을 변수로 연구가 진행되었다 그러나 이 연구, , , , .



에서는 비파괴 실험 강도에 큰 영향을 미치는 응력의 크기 골재의 입도 콘, ( ),粒度

크리트 두께 사용기기의 종류 콘크리트 표면의 탄산화 정도 골재 배합비 및 슬럼, , ,

프 등에 대한 변수가 반영되지 않아 콘크리트의 강도를 판정하는 일반적인(slump)

추정식을 제안하기에는 아직까지 충분하지 않은 것으로 판단된다.

또한 초음파속도법을 이용하여 콘크리트 강도를 추정하는 연구로는 충남대학교,

를 중심으로 물 시멘트비 와 재령을 변수로 둔 연구 고강도 콘크리트 압축강- (W/C) ,

도추정식을 위한 연구를 발표한 적이 있으며 최근에 단국대학교에서 콘크리트의,

압축강도 추정을 위한 비파괴 실험식에 대한 연구를 발표한바 있다.

혼화 콘크리트에 대한 비파괴 연구는 조선대학교를 중심으로 혼화콘크리트의 강

도 발현 특성에 기인하여 재령 년까지 비파괴 실험을 통해 충정식을 제안 한바2

있다.

외국의 연구동향외국의 연구동향외국의 연구동향외국의 연구동향1.3.21.3.21.3.21.3.2

콘크리트의 반발경도법에 대한 국외 연구는 일본건축학회 지침서 및 ASTM C

에서 이미 제안하여 광범위하게 사용되고 있다805-85 .

이 지침서에서는 조사대상 콘크리트를 두께 이상 압축강도 등10cm , 10 60MPa～

으로 제한하고 있고 측정부위 사용 기기의 종류 타격방향 타격횟수 재령 등에, , , , ,

따라 측정값을 조정하도록 하고 있다.

그러나 이 지침서에서도 조사대상 콘크리트에 작용하고 있는 응력의 크기 골재,

의 종류 콘크리트 표면의 탄산화 정도 골재의 배합비 등이 포함되어 있지 않아, ,

추가적인 연구가 필요한 실정이다.

또한 외국에서의 콘크리트 구조물에 대한 비파괴검사와 평가방법에 대한 개발은

최근 여년 사이에 활발히 시도되고 있다 미국에서는10 . MIT, Cornell University,

University of California at Berkeley 및 미공병대 연방운송국(Federal Highway

과 각 주의 운송국에서 연구를 진행하고 있다Administration) .

그리고 초음파를 이용한 검사방법으로 약 여개의 회사가 미국 내에서 특정목10

적을 위한 상업용 기기를 개발하여 판매하고 있다.

종류 이상의 비파괴 실험법의 복합에 의해서 콘크리트 강도를 추정하는 방법2

은 오래전에 등에 의해 시작되었으며Kesler, Higuchi, Facaoaru, Wiebenga , 1968

년 와 는 초음파속도법과 반발경도법의 조합을 가장 유망한 조합으Jones Facaoaru

로 제안하기에 이르렀다.



국내 연구동향국내 연구동향국내 연구동향국내 연구동향1.3.31.3.31.3.31.3.3

국내에서는 년대 이후에 반발경도 실험이나 초음파속도 실험처럼 한가지 방1970

법에 의한 강도추정식 제안이 주종을 이뤘으나 년대에 들어서면서 복합법에2000

대한 연구가 증대되고 있다.

년대 말부터 반발경도법 및 초음파속도법 복합법에 대한 국내 실정에 맞는1990 ,

표준화 연구가 단국대학교 정란 교수 청주대학교 한천구 교수 등에 의해 진행 중,

이다.

년대에 이르러 혼화콘크리트에 대한 반발경도법 초음파속도법 복합법에 대2000 , ,

한 비파괴 연구가 조선대학교 김정섭교수에 의해 진행중이다.

국내에서 주로 이용되는 강도 추정식은 일본건축학회식과 일본재료학회식 등의

추정식을 사용하며 추정식의 제안자에 따라 각각 다른 결과를 나타내어 강도추정,

에 있어 동일하게 적용하기 어려운 점이 있다.

따라서 강도 추정결과에 대한 신뢰도에 문제가 되므로 콘크리트 건축물의 공사

관리의 오류나 잘못된 안전성 평가로 인하여 심한 경우 건축물의 손상 및 붕괴 등

심각한 문제를 야기할 소지가 있다.

본 논문에서는 현장상황과 동일한 기중조건에서 보통콘크리트 및 혼화재를 사용

한 콘크리트의 부재실험체를 제작하여 재령 년 일 에 대한 코어 실험체를 채취4 (1460 )

한 후 비파괴 실험과 파괴 실험에 대한 비교값을 통해 혼화콘크리트 및 보통 콘크,

리트 강도 추정식을 제안하고자 한다.



연구 진행 흐름도연구 진행 흐름도연구 진행 흐름도연구 진행 흐름도1.41.41.41.4

본 연구를 수행하기 위하여 진행된 연구 흐름도는 다음과 같다.

연구의 배경 및 목적연구의 배경 및 목적연구의 배경 및 목적연구의 배경 및 목적

국내외 연구동향 이론적 연구

실험계획실험계획실험계획실험계획

실험방법 재령 결정,◦

실험체 크기 결정◦

원주형 공시체 및원주형 공시체 및원주형 공시체 및원주형 공시체 및

구조체 제작구조체 제작구조체 제작구조체 제작

파괴 압축강도

비파괴 실험

재령별 실험재령별 실험재령별 실험재령별 실험

일 일일 일일 일일 일(7 1,460 )(7 1,460 )(7 1,460 )(7 1,460 )～～～～

실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석실험결과 및 분석 회귀분석

통계처리통계처리통계처리통계처리 상관관계 도출

추정식 제안추정식 제안추정식 제안추정식 제안

기존 제안식과 비교기존 제안식과 비교기존 제안식과 비교기존 제안식과 비교

결 론결 론결 론결 론

그림 연구 진행 흐름도그림 연구 진행 흐름도그림 연구 진행 흐름도그림 연구 진행 흐름도[ 1.1][ 1.1][ 1.1][ 1.1]



이론적 연구이론적 연구이론적 연구이론적 연구....ⅡⅡⅡⅡ

콘크리트 압축강도에 미치는 영향인자콘크리트 압축강도에 미치는 영향인자콘크리트 압축강도에 미치는 영향인자콘크리트 압축강도에 미치는 영향인자2.12.12.12.1

온도가 콘크리트 강도에 미치는 영향온도가 콘크리트 강도에 미치는 영향온도가 콘크리트 강도에 미치는 영향온도가 콘크리트 강도에 미치는 영향2.1.12.1.12.1.12.1.1

시멘트가 물과 반응하면 발열 화학 반응에 의한 정도의 열이 발생하고120kal/kg ,

콘크리트의 열전도율은 상대적으로 적기 때문에 매스 콘크리트에서의 수화열(mass)

은 내부 온도를 상승시키게 된다.

양생온도가 어느 정도 증가되면 수화반응이 촉진되어 장기강도에 나쁜 영향을 주지

않으면서 콘크리트의 조기강도를 얻을 수 있으나 콘크리트를 타설하고 응결하는 동,

안에 높은 온도를 공급하면 조기강도는 증가하지만 오히려 일 이후의 강도에 나쁜7

영향을 주게 된다 초기 수화반응이 급격하게 진행되면 좋지 않은 영향을 주게 된다. .

초기 수화 반응이 급격하게 진행되면 좋지 않은 무리구조를 생성하여 보다 다공

(多 )空 성이 되고 많은 공극이 채워지지 않은 상태로 남게 되기 때문에 시멘트 겔, ,

이론에 따르면 느린 수화 반응에 의하여 공극이 적게 생긴 콘크리트에 비하여(gel)

강도가 낮아진다고 할 수 있다.

또한 높은 온도하에서 초기 수화작용을 촉진시키면 계속 진행햐여야 할 수화작용

에 저해가 되고 수화생성물의 분포가 불균질하게 된다, .

즉 시멘트 입자로부터 수화생성물이 확산되고 공간에 균등하게 침강 하는데, , ( )沈降

필요한 시간이 충분치 못하게 되어 수화를 일으키고 있는 입자 주위에 수화생성물,

이 집중되고 이 때문에 계속되어야 하는 수화작용을 지연시키고 장기강도에 나쁜,

영향을 미치게 된다.

이러한 수화생성물의 불균질 분포는 시멘트 겔 비가 낮아져 강도에 나쁜 영향을

미치게 된다.



양생의 영향양생의 영향양생의 영향양생의 영향2.1.22.1.22.1.22.1.2

콘크리트는 재령이 경과함에 따라 시멘트의 수화 반응에 의하여 조직이 치밀해져

강도가 증가한다 양생의 목적은 경화과정에 있어서 콘크리트를 적절한 온도와 습도.

하에서 강도발현을 유지하게 하는 것이다.

콘크리트를 부어넣기 한 후 습윤상태로 유지시키면 콘크리트 강도는 장기에 걸쳐

서 증가하나 콘크리트를 대기 중에 방치하여 건조시키면 수분을 공급할 수 없어 시,

멘트 수화반응이 완만하게 진행되지 못하여 강도발현이 잘되지 못한다.

건조시킨 콘크리트를 다시 습윤한 상태로 하면 수화반응이 다시 진행하여 재령이

경과함에 따라 강도는 증가하게 된다.

건조의 영향은 초기재령에서 크게 발생한다 이와 같은 것은 콘크리트 중에서 수분.

이 급격히 증발하고 시멘트 수화반응이 방해를 받고 강도가 발현되지 않는 사이에,

건조 수축이 시작되어 시멘트 페이스트 와 골재와의 부착성이 떨어지게 된다(paste) .

시멘트의 수화반응은 온도가 높은 만큼 빨리 진행되어 초기재령에서의 콘크리트

강도발현이 커지게 된다 그러나 장기재령에서의 강도는 양생 온도가 높은 만큼 작.

아진다.

콘크리트 타설 온도나 기온이 낮으면 콘크리트 중의 수분이 동결하여 시멘트 페

이스트의 조직이 파괴되기 때문에 동결 후의 재령에 따른 강도 발형은 아주 큰 손

상을 입게된다 초기 동해를 방지하기 위해서는 콘크리트의 강도가 어느 정도에 도.

달할 때까지 보온 양상을 하는 것이 중요하다.



코어 채취에 의한 압축강도 측정방법코어 채취에 의한 압축강도 측정방법코어 채취에 의한 압축강도 측정방법코어 채취에 의한 압축강도 측정방법2.2 (core)2.2 (core)2.2 (core)2.2 (core)

코어 채취법의 개요코어 채취법의 개요코어 채취법의 개요코어 채취법의 개요2.2.12.2.12.2.12.2.1

코어 채취법은 기존 콘크리트 구조물에서 코어를 채취하여 강도 중성화 등의 물,

성을 확인하는 것으로서 강도나 기타 물성을 설계상 소요강도가 만족되고 있는가

를 조사하는 관리상의 요구 외에 건축물의 노화 상태를 조사하는 것이다 중요한.

것은 실험의 목적에 따라 대표적인 코어 공시체를 채취할 장소 개소 그리고 수량,

을 충분히 검토한 후 선정하는 것이다.

코어 채취는 콘크리트 코어 드릴링 및 커터 를 이용하여 구조물(drilling) (cutter)

및 공시체가 손상되지 않도록 하여야 한다.

그러나 코어 실험의 경우에는 구조체 콘크리트의 코어를 채취하고 이것을 이용

하여 구조체 콘크리트의 강도를 추정하므로 추정값의 정밀도는 높으나 코어 채취

시에 있어서 기둥 보 등의 중요한 구조부재에 대하여 채취가 어렵고 채취 후에도, ,

코어 채취위치의 보수 등에 어려움이 있어 현재 구조체 내력을 손상시키지 않으면

서 강도추정의 정밀성을 높일 수 있는 실험방법을 연구 중에 있다.

콘크리트 코어 공시체의 채취 방법 및 유의사항으로는 먼저 코어 공시체의 채

취는 모르타르와 굵은 골재가 충분히 부착되도록 경화된 후 하여야 하고, KS F

콘크리트에서 절취한 코어 및 보의 강도 시험 방법 에서 정한2422( (2007. 11. 05))

재령 일 이후에 채취하는 것이 바람직하며 표면에 직각으로 채취해야 한다14 , .

또한 코어 공시체의 채취 위치는 조사목적에 따라 적절한 평가가 이루어지도록 하

여야 한다 즉 가능한 구조내력에 영향을 주지 않는 곳을 택하도록 함과 더불어 외. ,

관상 문제가 되는 곳은 가능한 피하는 것이 바람직하다 특히 세장 한 부재에. , ( )細長

서는 코어 채취 후 문제가 야기 될 수 있으므로 위험하지 않은 부위에서 행하여야

한다.

콘크리트 중의 철근은 원칙적으로 절단되지 않도록 하여야 하며 작업이 용이한,

곳에서 채취하여야 한다. 즉 콘크리트 코어 채취 전에 철근탐사기를 이용하여 피

복콘크리트를 제거하여 매입 된 철근의 유무 및 위치를 정확히 측정하여 철근( )埋入

이 절단되지 않도록 한다.

부득이하게 철근이 절단된 경우에는 철근의 재질 직경 및 양을 고려한 용접 보,

수 보강 등 배근상태에 따른 보정을 해야 한다 단 가압축 에( ) ( ) . , ( )補修 補强 加壓軸․



평행한 방향이거나 경사방향으로 철근이 들어 있는 코어 공시체는 강도실험을 하

지 않는다.

코어의 외관 구조물의 환경 채취위치의 방향 건습의 조건 등에 대해서도 기록, , ,

하여 보관할 필요가 있으며 채취된 코어는 헝겊 또는 물로 깨끗이 세척하여 채취,

위치 번호 등, 의 필요한 사항을 기입한 후 비닐봉지에 넣어 봉인하고 직사광선이 닿

지 않토록 보관한다.

또한 채취한 부위에는 팽창재를 혼입한 모르타르 등을 이용하여 즉시 보수하며,

코어는 가능한 전문기관에 의뢰하여 다이아몬드 또는 초경합금을 부착한 코어드릴

을 사용하여 채취하도록 하며 구조물 및 실험체가 손상되지 않도록 하여야 하고, ,

파손되거나 굵은 골재가 흔들리는 코어 공시체는 강도실험에서 제외시킨다.

그리고 코어공시체의 강도는 채취한 코어의 상태에 따라 그 강도에 큰 편차를

나타내므로 보링기술은 극히 중요하게 된다 아무리 성능이 좋은 비트 나 코어. (bit)

채취기를 사용해도 채취시 설치가 미흡하거나 냉각수의 공급부족이던가 작업능률, ,

을 올리기 위하여 불필요한 하중 등으로 절단 작업을 행하면 코어 공시체는 극도

로 손상을 받아 코어 공시체의 강도가 저하된다.

즉 코어 채취시 비트에 반력이 발생하므로 코어 채취기를 앵커볼트 등으로 충분,

히 고정하여야 한다 코어 실험체는 가압면 이 수평이 되도록 커터로 절단하. ( )加壓面

거나 연마 한 후 의 수중에서 시간 습윤 상태로 두어야 한다( ) , 20±3 40 48 .硏磨 ℃ ～

코어 공시체의 압축강도 실험코어 공시체의 압축강도 실험코어 공시체의 압축강도 실험코어 공시체의 압축강도 실험2.2.22.2.22.2.22.2.2

채취된 코어의 양 단면은 콘크리트의 강도 실험용 공시체 제작 방KS F 2403(

법 에 따라 캡핑 하거나 소정의 평활도를 갖도록 마무리한 다음) (capping) , , KS F

콘크리트의 압축강도 실험방법 에 따라 코어의 압축강도 실험을 행한다 한편2405( ) . ,

실험준비와 연관하여 압축강도 실험전에 코어시료는 규정에 따라 마무리하는데 특,

히 양단면은 코어축선에 대하여 직각이 되게 하고 캡핑할 때에는 가압면의 마감에,

주의해야 한다.

코어 공시체의 압축강도는 실험체의 평균 직경으로 전체 단면적을 산정하여 계

산하고 필요한 경우는 표 에 의거하여 실험체의 높이 지름 에 따른 보, < 2.1> / (H/D)

정계수를 계산된 압축강도에 곱함으로써 환산 압축강도를 구한다.



코어실험 강도 추정에 미치는 영향인자코어실험 강도 추정에 미치는 영향인자코어실험 강도 추정에 미치는 영향인자코어실험 강도 추정에 미치는 영향인자2.2.32.2.32.2.32.2.3

코어지름코어지름코어지름코어지름(1)(1)(1)(1)

코어 실험체의 바깥지름은 실험체의 상하면에 서로 직교하는 두 방향의 지름을

까지 측정하여 그 평균값을 실험체의 지름으로 한다 콘크리트 코어의 채취0.25mm .

시 코어 절단면의 요철 골재와 페이스트 의 부착저하 굵은 골재의 강(( ), (paste) ,凹凸

도저하 등으로 인하여 절단면이 결손에 의한 코어 강도의 편차가 증대되거나 강도

가 저하될 수 있으며 이와 같은 현상은 코어지름이 적을수록 커진다, .

따라서 코어의 최소지름은 스위스에서 를 사용하고 있으나 적은 실험체로, 50mm

부터 발생될 수 있는 변수를 줄이기 위하여 일반적으로 이상 굵은 골재100mm ,

최대치수의 배 이상으로 하고 있다3 .

(((( 코어 높이와 지름과의 비코어 높이와 지름과의 비코어 높이와 지름과의 비코어 높이와 지름과의 비2)2)2)2)

지름방향의 두 지점에서 까지 측정하여 그 평균값을 실험체의 높이로 한다0.25mm .

코어 압축강도는 높이 지름의 비가 작을수록 증가하는 현상을 나타내므로 실험체/

의 높이는 될 수 있는 한 지름의 배로 한다 따라서 배보다 작은 경우의 압1 2 . , 2～

축강도는 콘크리트에서 절취한 코어 및 보의 강도 실험 방법 에 정한KS G 2422 ( )

표 의 보정계수를 곱하여 지름의 배의 높이를 갖는 실험체의 강도로 환산하< 2.1> 2

도록 하며 이에 관련된 외국의 보정계수도 표 에 나타내었다, < 2.1> .

표 코어 높이와 지름비 변화에 따른 보정계수표 코어 높이와 지름비 변화에 따른 보정계수표 코어 높이와 지름비 변화에 따른 보정계수표 코어 높이와 지름비 변화에 따른 보정계수< 2.1>< 2.1>< 2.1>< 2.1>

높이(H)/

지름(D)

보 정 계 수
비 고

KS F 2422 ASTM C 42-87 BS 1881 JIS A 1107

2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 가 표시H/D

된 값의 사이

에 있는 경우

에는 보정계수

를 직선보간법

으로 구한다.

1.75 0.98 0.98 0.97 0.98

1.50 0.96 0.96 0.95 0.96

1.25 0.93 0.93 0.92 0.93

1.10 - - 0.90 -

1.00 0.89 0.87 0.87 0.89



코어 절단면의 요철코어 절단면의 요철코어 절단면의 요철코어 절단면의 요철(3)(3)(3)(3)

코어 절단면의 요철에 의한 코어 강도 저하는 일 때 정도 이상1mm 4% , 2mm

일때 이상으로서 가능한 요철이 발생하지 않도록 주의한다 따라서 코어 실험7% . ,

체의 단면의 이상의 요철이 있는 경우나 단면과 코어 축이 이루는 각이5mm 85°

이하인 경우에는 단면을 콘크리트 커터 등으로 가 되도록 마무리한다(cutter) 90° .

코어의 채취방향 및 위치코어의 채취방향 및 위치코어의 채취방향 및 위치코어의 채취방향 및 위치(4)(4)(4)(4)

코어의 채취방향은 통상 타설방향에 대하여 수평 또는 수직이며 타설방향으로,

채취된 코어의 강도는 기둥이나 벽체에서와 같이 타설 직각방향으로 채취된 경우

보다 정도 크게 나타났다 일반적으로 코어는 구조물의 최상단에서 가장5% 8% .～

낮은 강도를 갖고 하부로 깊이 내려 갈수록 코어강도는 증가하게 된다 이는 상부.

표면에서 코어를 채취하면 블리딩 과 굵은 골재의 침하 등에 의하여 하부(bleeding)

에서 채취한 코어에 비하여 강도가 저하하기 때문이다 따라서 타설방향 및 채취. ,

위치가 코어 실험체의 강도에 미치는 영향에 대한 고려가 필요하다.

코어 채취시기 콘크리트의 재령코어 채취시기 콘크리트의 재령코어 채취시기 콘크리트의 재령코어 채취시기 콘크리트의 재령(5) ( )(5) ( )(5) ( )(5) ( )

초기재령에서 채취한 콘크리트 코어의 강도는 절단면의 굵은 골재와 모르터의

부착력 감소 또는 코어 실험체의 절단면 결손으로 실제 값보다 낮게 평가될 수 있

다 따라서 코어채취 시기는 재령 일 이후로 하는 것이 바람직하다 또한 실제. , 14 . ,

구조물에서는 표준 공시체의 양생조건과 동일한 양생조건 및 방법을 기대할 수 없

기 때문에 콘크리트 구조물이 재령이 경과함에 따라 강도가 증가한다 할지라도 표

준양생한 공시체의 일 압축강도보다 항상 크지는 않다 따라서 현장에서 양생된28 . ,

구조물의 코어 강도는 표준공시체의 일 압축강도와 동일하게 보는 것이 일반적28

이며 코어강도에 대해서는 재령에 대한 보정은 하지 않는 것이 바람직하다.

코어 채취기 회전속도 및 채취속도코어 채취기 회전속도 및 채취속도코어 채취기 회전속도 및 채취속도코어 채취기 회전속도 및 채취속도(6)(6)(6)(6)

코어 채취기 회전속도는 코어 보링중의 절삭 마모 다이아몬드의 집중도 특성, ( ,

및 비트의 구속과 채취속도 피절단물의 성질에 따라 다름 와 코어 채취기의 진동, )

파괴 등에 의해서 생기는 비틀림 전단력이 원동기의 구축에 걸리는 전단저항으로

드릴링 시 토크 가 크면 클수록 코어강도는 저하되며 드릴링 속도가 빠르(Torque)



면 코어강도는 적어지게 된다 또한 드릴링 작업에 의해서 코어 시료가 어느 정도. ,

교란 되기 때문에 코어 공시체의 압축강도는 동일 조건의 표준공시체 압축강( )攪亂

도 보다 항상 작은 값을 나타내게 된다 따라서 콘크리트 코어의 강도는 채취기토. ,

크에 반비례하여 감소되며 코어 절단면의 요철 발생에 의한 강도저하를 방지하기,

위하여 채취시 토크 및 채취도를 조절하는 것이 바람직하고 드릴링 작업을 조심스,

럽게 행하여 그 영향을 줄여야 한다.

매입된 철근매입된 철근매입된 철근매입된 철근(7)(7)(7)(7)

철근콘크리트 구조물에서 철근을 절단하지 않고 코어 채취하는 것이 현장 여건

상 불가능한 경우가 있으나 이러한 매입 철근의 영향에 관한 연구가 비교적 적고, ,

그 결과도 상당히 다르다 철근을 절단하는 경우에 있어서 재하축과 수직인 방향으.

로 철근이 있는 경우에는 묻혀진 철근의 직경이 클수록 강도의 저하는 현저해진다.

철근의 직경이 이상의 경우 강도 저하율은 약 에 달하기 때문에 이러한D19 10%

코어는 제외하는 것이 좋지만 부득이 강도실험을 하는 경우에는 겉보기 강도가 저

하하는 것에 유의할 필요가 있다 따라서 콘크리트 중의 철근은 원칙적으로 절단. ,

되지 않도록 하는 것이 바람직하다.



구조체 콘크리트의 비파괴 강도 추정방법구조체 콘크리트의 비파괴 강도 추정방법구조체 콘크리트의 비파괴 강도 추정방법구조체 콘크리트의 비파괴 강도 추정방법2.32.32.32.3

반발경도법반발경도법반발경도법반발경도법2.3.12.3.12.3.12.3.1

반발경도법은 슈미트햄머 를 이용하여 측정하는 방법으로 간(Schumidt Hammer)

편하고 건축물에 손상을 주지 않으면서 구조물의 강도를 추정할 수 있는 방법으로

이미 세계적으로 널리 사용되고 있으며 이에 대한 관련규정도 마련되어 있다.

반발경도법은 슈미트햄머로 콘크리트 면을 타격시 햄머의 타격에너지에 따라 반

사되는 반동량을 반발경도로 표시하고 이때의 반발경도와 콘크리트 파괴 압축강도,

와의 상관관계식을 실험적으로 구하여 콘크리트 구조물의 강도를 측정한다.

슈미트햄머는 콘크리트의 구성성분 및 시공상태에 따라 여러 가지 유형의 기종이

있으나 일반적으로 건축물에서는 사진 과 같은 형과 형이 가장 많이 사, < 2.1> N NR

용되고 있다 슈미트햄머의 사용목적에 따른 유형 및 기종은 다음 표 와 같다. < 2.2> .

형 슈미트햄머(a) NR 형 슈미트햄머(b) N 형 슈미트햄머(c) P

사진 슈미트 햄머의 종류사진 슈미트 햄머의 종류사진 슈미트 햄머의 종류사진 슈미트 햄머의 종류< 2.1>< 2.1>< 2.1>< 2.1>

표 슈미트햄머의 종류 및 특성표 슈미트햄머의 종류 및 특성표 슈미트햄머의 종류 및 특성표 슈미트햄머의 종류 및 특성< 2.2>< 2.2>< 2.2>< 2.2>

기 종 적용 콘크리트
충격에너지

(kgf cm)․
강도 측정범위

(MPa)
반발경도 기록

형N 보통콘크리트 0.225 15 60～ 반발경도 을 직접 읽음R

형NR 보통콘크리트 0.225 15 60～ 반발경도 을 자동 기록R

형NP 보통콘크리트 0.025 10 60～ 반발경도 을 자동 기록R

형L(R) 경량콘크리트 0.075 10 60～ 반발경도 을 자동 기록R

형P 저강 콘크리트 0.090 5 15～ 진자식 초기강도 추정

형M 매스콘크리트 3.000 60 100～ 반발경도 을 직접 읽음R



반발경도법의 원리반발경도법의 원리반발경도법의 원리반발경도법의 원리(1)(1)(1)(1)

반발경도법의 원리는 슈미트햄머로 경화콘크리트면을 타격할 경우 반발경도(R)

와 콘크리트 압축강도(fc 와의 사이에 특정 상관관계가 있다는 실험적 경험을 기초)

로 한다.

타격시 햄머내의 중추 반동량을 반발경도로 표시하며 이 반발경도의 크기에 따,

라 콘크리트의 압축강도를 추정한다 그리고 물리적 특성에 따라 다르다. .

특히 반발경도법은 콘크리트와 같은 불균질한 재료표면에서 국부적인 반발경도

를 구하는 것이기 때문에 측정면에 있어서 골재의 유무 콘크리트의 습윤상태 콘, ,

크리트의 재령 등에 따라 반발경도에 많은 영향을 미친다.

따라서 강도 추정의 유일한 방법으로 사용할 수 없으나 간편하고 짧은 시간에 강도

추정이 가능한 우수한 사용성과 콘크리트 구조물 전체에 대해 강도 측정이 가능하다는

점에서 유효한 시험법이라 할 수 있다.

반발경도에 미치는 영향인자반발경도에 미치는 영향인자반발경도에 미치는 영향인자반발경도에 미치는 영향인자(2)(2)(2)(2)

슈미트햄머 추정식 반발경도에 대해 여러 가지 영향을 미치므로 이에 대한 내용

을 정리하면 표 과 같다< 2.3> .

표 반발경도에 영향을 미치는 인자표 반발경도에 영향을 미치는 인자표 반발경도에 영향을 미치는 인자표 반발경도에 영향을 미치는 인자< 2.3>< 2.3>< 2.3>< 2.3>

영 향 요 인 현 상

콘크리트 재료

시멘트 많아질수록 반발경도는 저하

보통골재 큰 영향 없음

인공골재 보통골재보다 반발경도 약간 저하

콘크리트 양생 습윤양생 건조양생의 경우보다 반발경도 저하

콘크리트 타격면
거친경우 연마한 경우보다 반발경도 저하

목재거푸집사용 철재거푸집 사용한 경우보다 반발경도 저하

대상 두께 이하10cm 급격하게 반발경도 저하

타격위치
모서리 부분 강성의 증가로 인하여 반발경도 증가

기둥 위치에 따라 반발경도가 다를수 있음

콘크리트 노후화 중성화 반발경도 증가

온도 콘크리트 표면의 동결 반발경도 증가

타격 횟수 회5 20～
만족할 만한 강도 추정값을 얻기 위해서는 2

약 회의 타격회수가 필요20



시험체의 치수 형상 및 강성시험체의 치수 형상 및 강성시험체의 치수 형상 및 강성시험체의 치수 형상 및 강성1)1)1)1)

콘크리트 보와 벽체에 있어서 단면이나 시험체가 작거나 얇으면 충격시에 변위가 발

생하여 반발경도의 감소를 가져오며 이러한 강성 저하는 약 정도의 반발경도, 15%

가 감소된다.

타격방향에 따른 보정치타격방향에 따른 보정치타격방향에 따른 보정치타격방향에 따른 보정치2)2)2)2)

표 는 타격방향에 따른 보정치를 나타낸 것인데 형과 형 슈미트 햄머는< 2.4> , N NR

타격방향에 따라서 반발경도가 달라져 타격 각도에 따른 보정계수를 적용하도록 하

고 있다.

표 타격방향 보정값표 타격방향 보정값표 타격방향 보정값표 타격방향 보정값< 2.4>< 2.4>< 2.4>< 2.4>

반발경도(R)
수평과 이루는 각도

비 고
+90° +45° -45° -90°

10 - - +2.5 +3.4

부호는+ ,上向

는- 下向

20 -5.4 -3.5 +2.4 +3.2

30 -4.7 -3.1 +2.3 +3.1

40 -3.9 -2.0 +2.0 +2.7

50 -3.1 -2.7 +1.6 +2.2

60 -2.3 -1.6 +1.3 +1.7

압정력에 따른 경도보정치압정력에 따른 경도보정치압정력에 따른 경도보정치압정력에 따른 경도보정치4)4)4)4)

의 정육면체면 공시체에 의한 반발경도 측정시 약 의 압정20×20×20cm , 100kN (壓

상태에서 타격시험을 실시한다 실험결과에 의하면 압정 력이 작을수록 값) . ( ) R精 壓精

이 작아지는 것을 알 수 있다.

재령에 따른 보정재령에 따른 보정재령에 따른 보정재령에 따른 보정5)5)5)5)

콘크리트의 경도는 일반적으로 재령 일까지는 급격하게 증가되고 그 이후는 거7

의 변화가 미비하다 그러나 일 이후에도 강도가 크게 증가되고 있고 특히 동일. 7 ,

강도하에서는 재령 일 콘크리트의 경도가 재령 일 콘크리트 경도 보다 높게 나7 28

타나는 것으로 밝혀졌다.

그렇기 때문에 재령이 경과된 콘크리트를 시험하고자 할 때에는 구조체로부터

반발경도와 코어 강도를 구하여 그들의 직접 상환 관계식을 구할 필요가 있다.



반발경도 측정시 기기보정반발경도 측정시 기기보정반발경도 측정시 기기보정반발경도 측정시 기기보정(3)(3)(3)(3)

슈미트 햄머를 사용하는 경우 에 의한 보정을 하여야 한다 보정은Test Anvil .

의 반발경도 을 기준으로 하고 의 범위를 정상으로 하나 될Test Anvil (R) 80 , 80±2

수 있는 한 의 범위 내에 들도록 조정을 한다 이 범위의 값을 벗어날 경우81±1 .

슈미트햄머의 조정나사를 조작하여 보정하여야 한다.

측정부위 상태 및 위치 선정측정부위 상태 및 위치 선정측정부위 상태 및 위치 선정측정부위 상태 및 위치 선정(4)(4)(4)(4)

측정면은 평활한 면을 선정하고 요철 마감재 또는 도장면은 제거한다1) , .

콘크리트 두께는 최소 이상 되는 면을 선정한다2) 10cm .

보 기둥 등의 모서리에서는 최소 이격된 개소에서 측정한다3) , 3 6cm .～

콘크리트 표면함수율 습윤상태가 건조한 상태보다 반발도가 약 낮다4) : 5% .

타격면의 평활도 거친면을 타격하면 반발도는 로 낮다5) : 10 15% .～

벽 기둥의 측정 상부 중앙부 하부 등에서 측정한다6) , : , , .

보 측정 단부와 중앙부에서 측정한다7) : .

구조물 전체의 콘크리트 강도를 판단할 수 있도록 측정위치를 정한다8) .

반발경도법에 의한 기존 제안식반발경도법에 의한 기존 제안식반발경도법에 의한 기존 제안식반발경도법에 의한 기존 제안식(5)(5)(5)(5)

반발경도에 의한 콘크리트 강도 추정식은 다음 표 과 같이 외국의 여러 학< 2.5>

자들이 많은 실험을 통해 얻은 자료를 바탕으로 강도추정식을 제안하고 있는데 연

구자에 따라 많은 차이를 보이고 있어 무조건적으로 사용한다면 추정 오차는 크게

발생될 수 있다 따라서 반발경도를 이용한 콘크리트 강도추정식은 코어시료의 파.

괴강도와 반발경도와의 상관관계를 고려하는 것이 바람직한 방법이다.

표 반발경도법에 의한 기존 제안식표 반발경도법에 의한 기존 제안식표 반발경도법에 의한 기존 제안식표 반발경도법에 의한 기존 제안식< 2.5>< 2.5>< 2.5>< 2.5>

구 분 제 안 식

일본 건축학회式 fcu = 7.3R + 100

일본 재료학회式 fcu = 13R - 184

동경 건축재료검사소式 fcu = 10R - 110

실험소U.SArmy 式 fcu = -120.6 + 8.0R + 0.0932R
2



초음파속도법초음파속도법초음파속도법초음파속도법2.3.22.3.22.3.22.3.2

초음파속도법은 콘크리트 압축강도 탄성계수 균열 깊이 내부결함 등의 콘크리, , ,

트 품질을 평가하는 수단으로 이용될 수 있다.

를 이용한 콘크리트 압축강도 추정은 초음파속도와 압축강도와의 상관관계를 이

용하여 강도를 추정하는 것이다.

초음파속도에 큰 영향을 미치는 것은 골재 시멘트 용적비 골재의 종류 굵은골, ,ㆍ

재의 최대치수 및 함수율에 의해 영향을 받는다.

강도 추정시 이와같은 인자를 고려하여 압축강도를 추정하고 통계적인 신뢰성과

강도범위를 정하기 위해서는 많은 실험을 통해 상관관계를 설정하여야 한다.

초음파속도와 압축강도간에는 상관계수가 상당히 낮아 반발경도법보다 신뢰성이

떨어지므로 초음파속도를 이용하여 콘크리트의 강도를 추정할 때에는 이 방법을,

단독으로 사용하기 보다는 가지 실험법을 병행하여 추정하는 복합법을 이용하는2

것이 신뢰성이 높다는 보고가 있다.

초음파속도와 압축강도의 상관관계를 설정할 때 압축강도에 영향을 미치는 여러

가지 영향인자를 고려함으로써 압축강도 추정의 신뢰성을 높일 수 있으나 실제 조,

사대상 구조물에서 이러한 인자들을 알 수 없는 경우가 많아 초음파속도만으로 강

도추정을 행할 경우에는 신뢰성에 문제가 있을 수 있다.

외국의 경우는 초음파속도법을 균열 및 공극 등을 검출하고 콘크리트의 균질성

을 조사하는 품질관리 목적으로 이용하고 콘크리트 강도추정은 보조수단으로 사용

하고 있는 실정이다.

측정방법측정방법측정방법측정방법(1)(1)(1)(1)

초음파속도 측정을 이용하는 방법으로 콘크리트 매질에서의 음속측정은 발신자로

부터 발신한 초음파가 수신자에 도달할 때까지의 전파시간을 측정해 전파거리를

전파시간으로 나눔으로써 콘크리트 매질의 전파속도를 측정한다.

초음파속도에 의한 콘크리트 강도추정식초음파속도에 의한 콘크리트 강도추정식초음파속도에 의한 콘크리트 강도추정식초음파속도에 의한 콘크리트 강도추정식(2)(2)(2)(2)

음속에서 압축강도를 추정하는 것은 측정기 개발과 동시에 이루어졌으며 많은 추

정식이 제안되어져 있다 표 은 기존 연구에서 제안한 초음파속도법에 의한. < 2.6>

콘크리트 강도추정식이다.



표 초음파속도법에 의한 기존 제안식표 초음파속도법에 의한 기존 제안식표 초음파속도법에 의한 기존 제안식표 초음파속도법에 의한 기존 제안식< 2.6>< 2.6>< 2.6>< 2.6>

구 분 제 안 식

일본 건축학회식 fcu = 215Vp-620

일본 재료학회식 fcu = 102Vp-117

식J.Pyszniak fcu = 92.5Vp-508Vp+782

식谷川 fcu = 172.5Vp-499.6

초음파속도에 영향을 미치는 인자초음파속도에 영향을 미치는 인자초음파속도에 영향을 미치는 인자초음파속도에 영향을 미치는 인자(3)(3)(3)(3)

콘크리트 함수율콘크리트 함수율콘크리트 함수율콘크리트 함수율1)1)1)1)

일반적으로 콘크리트중의 함유수분은 음속에 큰 영향을 미치며 습윤상태 일수록

파속은 커지게 된다 따라서 초음파속도는 콘크리트 함수율에 따라 보정하여야 하.

며 함수율이 증가하면 음속은 약 증대된다1% 50 100m/sec .～

콘크리트 배합비콘크리트 배합비콘크리트 배합비콘크리트 배합비2)2)2)2)

압축강도와 음속과의 관계는 배합비에 따라서 현저하게 차이가 난다.

즉 가 작고 굵은골재량이 많은 배합 등에서는 초음파속도가 빠르게 된다, W/C , .

내부철근내부철근내부철근내부철근3)3)3)3)

강재를 통과하는 음속 약 은 콘크리트를 통과하는 음속보다 빠르기 때( 5m/sec)

문에 내부에 철근 등이 존재할 경우에는 기존의 연구결과에 따라 측정된 음속

값을 보정해야 한다.

콘크리트 온도콘크리트 온도콘크리트 온도콘크리트 온도4)4)4)4)

까지는 콘크리트의 온도변화가 초음파속도에 큰 영향을 미치지 않는10°C 30°C～

다 그러나 이 범위 이상에서는 표 과 같이 초음파속도를 수정해야 한다. < 2.7> .

철근의 영향철근의 영향철근의 영향철근의 영향5)5)5)5)

철근을 통해 전달되는 초음파속도가 콘크리트를 통해 전달되는 속도보다 배 정2

도 빠르기 때문에 초음파속도 측정 시 미리 철근의 위치를 탐지하여 철근의 영향

을 받지 않는 곳에서 초음파속도를 측정할 필요가 있다.

습도환경의 영향습도환경의 영향습도환경의 영향습도환경의 영향6)6)6)6)

초음파는 범위에서는 습기의 차가 거의 없는 환경 등이 고려되어야 한다0°C 40°C .～



초음파속도에 의한 품질판정초음파속도에 의한 품질판정초음파속도에 의한 품질판정초음파속도에 의한 품질판정(4)(4)(4)(4)

초음파속도에 의한 품질의 판정은 표 과 같다< 2.8> .

표 콘크리트 온도에 따른 초음파속도 수정계수표 콘크리트 온도에 따른 초음파속도 수정계수표 콘크리트 온도에 따른 초음파속도 수정계수표 콘크리트 온도에 따른 초음파속도 수정계수< 2.7>< 2.7>< 2.7>< 2.7>

온 도(°C)
초음파속도 수정계수(%)

비 고
기건 콘크리트 습윤 콘크리트

60 +5 +4

이하에서는 사용을0°C

금하는 것이 바람직함

40 +2 +1.7

20 0 0

0 -0.5 -1

-4 -1.5 -7.5

표 초음파속도에 의한 품질판정표 초음파속도에 의한 품질판정표 초음파속도에 의한 품질판정표 초음파속도에 의한 품질판정< 2.8>< 2.8>< 2.8>< 2.8>

전파속도(km/sec) 품 질 기 준 비 고

이상4.6 우수함

미국 캐나다,

(ASTM)

3.7 4.6～ 양호함

3.1 6.7～ 보통

2.1~3.1 불량

이하2.1 사용불가

복합법복합법복합법복합법2.3.22.3.22.3.22.3.2

복합법은 비파괴 실험 방법 중 가지 이상의 결과를 이용 상호 보완하여 콘크리2 ,

트의 강도를 추정하는 방법으로서 콘크리트의 압축강도와 일정한 상관관계를 갖는,

비파괴 실험 값을 추정식에 순차 변수로서 추가하면 강도 추정의 정도가 향상될 것

이라는 전제에 기초하고 있다 가장 일반적인 방법으로는 반발경도법과 초음파속도.

법을 이용한 조합법이 있다.

실험방법은 콘크리트 공시체나 현장 콘크리트 구조물에서 반발경도와 초음파속도를

측정하여 이 두 개의 변수를 독립변수로 하는 중회귀식을 구하는 방법으로, 단일법과

비교할 때 상관계수 및 결정계수( , coefficient of correlation) ( ,相關係數 決定係數

가 높은 강도추정시 높은 신뢰성의 확보가 가능한다coefficient of determination) .

반발경도법과 초음파속도법은 강도 추정 외에 콘크리트의 균질성 판정이나 초기



재령 콘크리트의 품질 관리 등에도 적용할 수 있지만 본 방법은 콘크리트의 압축강,

도에만 적용된다.

본연구에서 복합법에 의한 강도 추정은 코어 공시체에 대한 압축강도와 반발경

도 초음파 속도의 회귀분석을 통해 추정식을 제안하고자 한다, .

복합법에 의한 기존 제안식은 표 와 같으며 일본건축학회식은 보통콘크리< 2.9>

트와 경량콘크리트에 대해서 강도를 추정하였으며 식은 주 이내의 재령보정, 26谷川

계수를 두어 콘크리트 강도를 추정하였다.

표 복합법에 의한 기존 제안식표 복합법에 의한 기존 제안식표 복합법에 의한 기존 제안식표 복합법에 의한 기존 제안식< 2.9>< 2.9>< 2.9>< 2.9>

구 분 제 안 식 비 고

일본 건축학회식
fcu =(8.2Ro +269-1094)/10

fcu =(4.1Ro +334-1022)/10

보통 콘크리트

경량 콘크리트

식( )谷川 fcu =(10.2(K Rㆍ o)+223-960)/10

주: fcu 압축강도: (MPa),  초음파속도 반발도: (km/sec), Ro :

재령에 의한 보정계수K:

재령 주 이내13 , K=1.0ㆍ

재령 주 주 이내 사이 직선보간13 26 , K=1.0 0.9ㆍ ～ ～

재령 주 이상26 , K=0.9ㆍ



실험계획실험계획실험계획실험계획....ⅢⅢⅢⅢ

실험의 개요실험의 개요실험의 개요실험의 개요3.13.13.13.1

본 연구에서는 보통콘크리트와 시멘트의 대체 자원으로서 사용이 일반화되고 있

는 플라이애시 고로 슬래그 실리카흄 등의 혼화재를 사용한 콘(FA), ( ) (BF), (SF)高爐

크리트를 대상으로 실험한다.

보통콘크리트와 혼화재 사용 콘크리트를 재령 일에서 재령 일 경과에 따른7 1,460

반발경도와 초음파속도에 의한 단일법과 반발경도와 초음파속도 등의 개의 변수2

를 적용한 복합법을 이용한 콘크리트 압축강도의 추정에 관한 연구로 실제 현장여,

건과 유사한 조건을 적용하여 신뢰도를 높이기 위하여 벽식 구조체를 제작하여 기

중양생 후 코어 채취를 한다.

보통콘크리트를 설계기준강도 로 대상콘크리트는 문헌조사를 통해 강도발24MPa ,

현이 우수하고 최근 현장에서 사용되고 있는 배합비를 적용하여 예비실험을 실시

후 배합비를 결정한다.

실험에 사용된 실험체는 원주형 공시체와 코어 채취를 위한 콘크리트 벽( )圓柱形

두께 200 의mm 구조체를 제작하여 파괴 압축강도 실험과 비파괴 실험을 실시한다.

콘크리트는 현재 시공현장에서 가장 많이 사용하는 굵은 골재 최대치수 20mm,

콘크리트 배합강도는 슬럼프는 를 기준으로 재령은 일 일24MPa, 15±2cm , 7 , 28 , 60

일 일 일 일 일 일로 결정한다, 90 , 180 , 365 , 730 , 1,460 .

양생 후 파괴 압축강도 실험과 비파괴 실험을 실시하여 혼화재 사용한 콘크리트

별 비파괴 실험 측정 위치에 따른 추정식을 제안하고 기존 제안식과 비교와 재령, ,

에 따른 추정식의 변화와 신뢰성을 검토한다.



실험개요실험개요실험개요실험개요

부재 실험체 제작부재 실험체 제작부재 실험체 제작부재 실험체 제작

반발경도 측정반발경도 측정반발경도 측정반발경도 측정 압축강도 측정압축강도 측정압축강도 측정압축강도 측정 초음파속도 측정초음파속도 측정초음파속도 측정초음파속도 측정

재령별 단순회귀분석재령별 단순회귀분석재령별 단순회귀분석재령별 단순회귀분석

일일일일(7, 28, 60, 90, 180, 365, 730, 1,460 )(7, 28, 60, 90, 180, 365, 730, 1,460 )(7, 28, 60, 90, 180, 365, 730, 1,460 )(7, 28, 60, 90, 180, 365, 730, 1,460 )

단순회구분석단순회구분석단순회구분석단순회구분석

중회귀분석중회귀분석중회귀분석중회귀분석

추정식 산정 신뢰성검토추정식 산정 신뢰성검토추정식 산정 신뢰성검토추정식 산정 신뢰성검토,,,,

기존제안식과 비교기존제안식과 비교기존제안식과 비교기존제안식과 비교

압축강도 추정식 완성압축강도 추정식 완성압축강도 추정식 완성압축강도 추정식 완성

그림 추정식 작성 흐름도그림 추정식 작성 흐름도그림 추정식 작성 흐름도그림 추정식 작성 흐름도[ 3.1][ 3.1][ 3.1][ 3.1]



사용 재료사용 재료사용 재료사용 재료3.23.23.23.2

시멘트시멘트시멘트시멘트3.2.13.2.13.2.13.2.1

본 실험에 사용할 시멘트는 포틀랜드 시멘트 에 규정된 사 제품을KS L 5201( ) S

사용하고 시멘트의 화학적 성분 및 물리적 성질은 표 과 같다, < 3.1> .

3)3)3)3)

표 시멘트의 화학적 성분 및 물리적 성질표 시멘트의 화학적 성분 및 물리적 성질표 시멘트의 화학적 성분 및 물리적 성질표 시멘트의 화학적 성분 및 물리적 성질< 3.1>< 3.1>< 3.1>< 3.1>

구 분
화 학 성 분 (%)

비 중
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig. loss4

)

보통 포틀랜드

시멘트
21.9 6.59 2.81 60.12 3.32 2.11 2.58 3.15

골재골재골재골재3.2.23.2.23.2.23.2.2

잔골재는 골재의 체가름 실험 방법 의 규격에 적합한 섬진강사 강모KS F 2502( )

래를 사용하며 굵은골재는 규격에 적합한 깬 자갈을 사용한다 잔 골재와 굵, KS .

은 골재의 물리적 성질은 표 와 같다< 3.2> .

표 골재의 물리적 성질표 골재의 물리적 성질표 골재의 물리적 성질표 골재의 물리적 성질< 3.2>< 3.2>< 3.2>< 3.2>

골재 종류
최대치수

(mm)
단위용적질량

(kg/㎥)
비중

흡수율

(%)

조립율

(F. M)5)

잔골재 5 1,653 2.61 1.05 2.69

굵은골재 20 1,550 2.67 1.24 6.83

혼화재혼화재혼화재혼화재3.2.33.2.33.2.33.2.3

혼화재로서 플라이애시는 충남보령발전소에서 고로슬래그 미분말은 광양제철소,

에서 실리카흄은 삼림산업에서 수입한 를 사용한다, Elkern Micosilica .

4) Ig. loss 강열감량 시멘트나 석회 등을 고온에서 가열할 때에( , , Loss of ignition) :强熱減量

잃는 수분 결정수 탄산가스 휘발성 물질 등의 무게, , , .

조립율 골재의 입도를 표시하는 계수로서 개의 표준체를 이용해서 체가5) (fineness modulus : F.M) : 10

름 한후에 각 체에 남은 양을 전시료의 중량백분율로 계산한 후에 이들 합계를 으로 나눈값100 .



콘크리트에 사용된 혼화재의 화학적 조성은 표 과 같다< 3.3> .

표 혼화재의 화학적 조성표 혼화재의 화학적 조성표 혼화재의 화학적 조성표 혼화재의 화학적 조성< 3.3>< 3.3>< 3.3>< 3.3>

구 분
화 학 성 분 (%)

비 중

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Ig.loss

플라이애시 52.09 25.36 12.90 2.58 1.37 0.07 3.70 2.15

고로슬래그 34.14 17.04 0.32 43.31 6.35 0.08 0.88 2.90

실리카흄 90.00 1.50 3.00 2.00 3.00 - 3.00 2.51

콘크리트 배합콘크리트 배합콘크리트 배합콘크리트 배합3.2.43.2.43.2.43.2.4

실험체에 사용된 콘크리트의 설계기준강도(fck 는 이며 콘크리트의 배합) 24MPa ,

순서는 잔골재 시멘트 혼화재 굵은골재 순서로 투입하며 비빔을 한 후, , , KS F

포틀랜드 시멘트 콘크리트의 슬럼프 실험 방법 의 규격에 의하여 슬럼프를 확2402( )

인한 후 부어넣기 한다.

동시에 콘크리트의 압축강도 실험 방법 의 규격에 따라 원주형 공시KS F 2405( )

체를 제작하여 재령별 압축강도를 측정하며 콘크리트 배합표는 표 와 같다< 3.4> .

표 콘크리트 배합표표 콘크리트 배합표표 콘크리트 배합표표 콘크리트 배합표< 3.4>< 3.4>< 3.4>< 3.4>

재료

종류

W/C

(%)

치환율

(%)

중 량 배 합 (kg/㎥)

W C S G 혼화재

보 통

콘크리트

50

0 158 350 889 907 0

치환FA

콘크리트
30 158 245 889 907 105

치환BF

콘크리트
20 158 280 889 907 70

치환SF

콘크리트
20 158 280 889 907 70



실험체 제작실험체 제작실험체 제작실험체 제작3.33.33.33.3

본 연구에서는 비파괴 강도를 추정하기 위하여 실험변수에 따라 원주형 공시체

와 코어 채취용 구조체를 제작한다.

공시체는 로 코어 공시체 채취를 의한 부재 실험체는 그림Ø100mm×200mm , [

그림 과 같이 로 실제3.2] [ 3.3] 3,600mm(L)×1,800mm(W)×1,700mm(H)×200mm(t)～

구조물과 같이 철근을 배근하여 콘크리트 벽체를 제작한다.

평면도 단면도평면도 단면도평면도 단면도평면도 단면도(a) (b)(a) (b)(a) (b)(a) (b)

( 입체도 직사각형 배근도입체도 직사각형 배근도입체도 직사각형 배근도입체도 직사각형 배근도c) (d)c) (d)c) (d)c) (d)

그림 구조체의 평면도 입면도 입체도 배근도그림 구조체의 평면도 입면도 입체도 배근도그림 구조체의 평면도 입면도 입체도 배근도그림 구조체의 평면도 입면도 입체도 배근도[ 3.2] , , ,[ 3.2] , , ,[ 3.2] , , ,[ 3.2] , , ,

코어 채취도 코어 채취 전경코어 채취도 코어 채취 전경코어 채취도 코어 채취 전경코어 채취도 코어 채취 전경(a) (b)(a) (b)(a) (b)(a) (b)

그림 구조체의 코어 채취도 및 코어 채취 전경그림 구조체의 코어 채취도 및 코어 채취 전경그림 구조체의 코어 채취도 및 코어 채취 전경그림 구조체의 코어 채취도 및 코어 채취 전경[ 3.3][ 3.3][ 3.3][ 3.3]



본 연구에서 실험체는 크게 보통콘크리트와 혼화재를 사용한 콘크리트의 코어공

시체 구분하며 실험체명에 따른 실험 변수별 구분은 다음 표 와 같다, < 3.5> .

코어 공시체에 따른 실험 변수별 구분은 다음과 같다.

표 실험 변수표 실험 변수표 실험 변수표 실험 변수< 3.5>< 3.5>< 3.5>< 3.5>

실 험 요 인 수 준

배

합

사

항

W/C 50%

혼 화 재
플라이애시 치환 고로슬래그 치환(FA, 20% ), (BF, 30% )

실리카흄 치환(SF, 20% )

슬 럼 프 15±2cm

공 기 량 4±1%

부

재

공 시 체 공시체(M)

구조체 벽 체
상 부(CH)

하 부(CL)

재 령 일7, 14, 28, 60, 180, 365,730, 1,460



실험 방법실험 방법실험 방법실험 방법3.43.43.43.4

파괴 압축강도 실험파괴 압축강도 실험파괴 압축강도 실험파괴 압축강도 실험3.4.13.4.13.4.13.4.1

원주형 공시체와 코어공시체는 실험일까지 각 조건에 맞추어 폭로 시켜 두( )暴露

며 표면을 연마한 후 정밀도를 갖는 버어니어캘리퍼스 로0.05mm (Vernier Calipers)

지름과 길이를 회씩 측정한 후 평균값으로 단면적을 구한다2 .

실험은 최대하중 최대유효높이 테이블 길이 의 만능구조실험기1,000kN, 3m, 4.2m

에 가압판과 구좌 를 사용하여( , Sperical Block)球座 콘크리트의 압축강KS F 2405(

도 실험 방법 에 따라 실험한다) .

사진 압축강도 실험 전경사진 압축강도 실험 전경사진 압축강도 실험 전경사진 압축강도 실험 전경[ 3.1][ 3.1][ 3.1][ 3.1]

반발경도 측정반발경도 측정반발경도 측정반발경도 측정3.4.23.4.23.4.23.4.2

반발경도의 측정은 콘크리트 압축 강도 추정을 위한 반발 경도 실험KS F 2730(

방법 에 의하여 실시한다 본 실험에 사용된 측정기는 스위스 형을 사용하며 측) . NR ,

정에 앞서 테스트 앤벌 을 이용하여 반발경도값을 로 교정하여 실(Test Anvil) 81±1

시한다.

실험할 콘크리트 부재의 실험면은 다공질의 조악한 면을 피하고 평활한 면을 선



택해야 한다 사용된 거푸집의 재질과 다르거나 미장 및 도장이 되어 있는 면은 평.

활한 콘크리트의 반발경도와 크게 차이가 있으므로 마감면을 완전히 제거한 후 실

험한다.

실험값의 개의 평균으로부터 오차가 이상이 되는 경우의 실험값은 버리고20 20%

나머지 실험값의 평균을 구한다 이때 범위를 벗어나는 실험값이 개 이상인 경우. 4

에는 전체 실험값군을 버리고 다시 실험체에 슈미트햄머를 타격하여 반발경도를

구하여야 한다.

사진 반발경도 측정 전경사진 반발경도 측정 전경사진 반발경도 측정 전경사진 반발경도 측정 전경[ 3.2][ 3.2][ 3.2][ 3.2]

초음파속도 측정초음파속도 측정초음파속도 측정초음파속도 측정3.4.33.4.33.4.33.4.3

초음파속도는 콘크리트 압축강도 추정을 위한 초음파펄스속도 실험KS F 2731(

방법 에 의하여 실시한다) .

실험은 콘크리트 구조물의 일정거리를 통과하는 발진자와 수신자의 사이의 펄스

통과 시간으로부터 초음파 속도를 측정함으로써 콘크리트의 압축강도를 추(pulse)

정하기 위한 것이다.

실험을 실시전에 레퍼런스 바 를 이용하여 영점보정을 하여 측정(reference) (bar)

기기의 정확도를 높인다 실험체와 표면과 발신자와 수신자가 밀착을 위해서 발신.

자와 수신자 양쪽에 그리스 를 바르고 측정하며 수신자와 발신자의 방향을(grease)



바꾸어서 번 실시한다2 .

사진 초음파속도 측정 전경사진 초음파속도 측정 전경사진 초음파속도 측정 전경사진 초음파속도 측정 전경[ 3.3][ 3.3][ 3.3][ 3.3]

실험 기기실험 기기실험 기기실험 기기3.53.53.53.5

본 실험에 사용될 비파괴 측정기구는 초음파속도 측정기 반발경도 측(PUNDIT),

정기 이며 만능구조실험기 등이 사용된다(Schumidt Hammer) (U.T.M) .

가 압축강도 측정기.

기 기 명 만능구조실험기(1) : (Universal Testing Machine)

제 조 사 한국 흥진정밀(2) :

용 량(3) : 1,000kN

작 동 유압식(4) :

용 도 압축 인장 휨 전단실험(5) : , , ,

나 초음파속도 측정기.

기 기 명(1) : PUNDIT

(Portable Ultrasonic Non-destructive



Digital Indicating Tester)

발 명 자(2) : R. H. Elvery (England)

제 조 사 영국(3) : C. N. S Instrument Ltd.

측정 정도(4) : ±0.1 secμ

시간 측정 범위 표준(5) : 0.1 sec 1,000 sec ( type)μ ～ μ

전달 능력 양쪽 표면에서 측정 횡파 측정인 경우(6) : 0 15m ( , 0 1.5m)～ ～

입력 감도 로써 는(7) : 54k Signal 100 Volt, Impedence 2M㎐ μ Ω

측정 온도 범위(8) : 0 40℃～ ℃

다 반발경도 측정기.

기 기 명(1) : Schumidt Hammer NR type

발 명 자(2) : Schumidt(Swizerland)

제 조 사 스위스(3) : Proceq

타격 에너지(4) : 0.225 mkgf․



실험결과실험결과실험결과실험결과....ⅣⅣⅣⅣ

실험결과실험결과실험결과실험결과4.14.14.14.1

보통 콘크리트와 혼화재를 사용한 원주형 공시체와 구조체의 코어 공시체를 대

기중에서 양생시켜 재령에 따라 만능구조실험기를 이용한 파괴 압축강도실험을 실

시하였다.

각 실험체별로 파괴 압축강도실험과 비파괴 실험 결과는 표 과 같다< 4.1> .

표 코어 공시체 실험 결과표 코어 공시체 실험 결과표 코어 공시체 실험 결과표 코어 공시체 실험 결과< 4.1>< 4.1>< 4.1>< 4.1>

종 류종 류종 류종 류 재 령 일재 령 일재 령 일재 령 일( )( )( )( ) 실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명 ffffcccc((((MPaMPaMPaMPa)))) VVVVpppp(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ )))) RRRR

보 통보 통보 통보 통

콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트

7777 C-N-7C-N-7C-N-7C-N-7 16.116.116.116.1 3.6463.6463.6463.646 27.627.627.627.6

14141414 C-N-14C-N-14C-N-14C-N-14 18.118.118.118.1 3.7513.7513.7513.751 28.428.428.428.4

28282828
CH-N-28CH-N-28CH-N-28CH-N-28 28.428.428.428.4 4.1954.1954.1954.195 33.533.533.533.5

CL-N-28CL-N-28CL-N-28CL-N-28 32.432.432.432.4 4.2354.2354.2354.235 36.736.736.736.7

60606060
CH-N-60CH-N-60CH-N-60CH-N-60 29.029.029.029.0 4.2044.2044.2044.204 36.536.536.536.5

CL-N-60CL-N-60CL-N-60CL-N-60 34.534.534.534.5 4.2764.2764.2764.276 37.237.237.237.2

90909090
CH-N-90CH-N-90CH-N-90CH-N-90 33.533.533.533.5 4.2304.2304.2304.230 37.537.537.537.5

CL-N-90CL-N-90CL-N-90CL-N-90 36.236.236.236.2 4.2864.2864.2864.286 38.138.138.138.1

180180180180
CH-N-180CH-N-180CH-N-180CH-N-180 35.735.735.735.7 4.2954.2954.2954.295 38.638.638.638.6

CL-N-180CL-N-180CL-N-180CL-N-180 36.636.636.636.6 4.3024.3024.3024.302 39.439.439.439.4

365365365365
CH-N-365CH-N-365CH-N-365CH-N-365 35.335.335.335.3 4.2944.2944.2944.294 39.439.439.439.4

CL-N-365CL-N-365CL-N-365CL-N-365 36.836.836.836.8 4.3934.3934.3934.393 40.740.740.740.7

730730730730
CH-N-730CH-N-730CH-N-730CH-N-730 37.037.037.037.0 4.3134.3134.3134.313 38.738.738.738.7

CL-N-730CL-N-730CL-N-730CL-N-730 36.336.336.336.3 4.4234.4234.4234.423 41.441.441.441.4

1460146014601460
CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460 37.537.537.537.5 4.4004.4004.4004.400 41.241.241.241.2

CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460 39.939.939.939.9 4.5434.5434.5434.543 42.842.842.842.8

코어 공시체 구조체의 상부 구조체의 하부코어 공시체 구조체의 상부 구조체의 하부코어 공시체 구조체의 상부 구조체의 하부코어 공시체 구조체의 상부 구조체의 하부C : , H : , L : ,C : , H : , L : ,C : , H : , L : ,C : , H : , L : , RRRR :::: 실험체의 반발경도실험체의 반발경도실험체의 반발경도실험체의 반발경도



종 류종 류종 류종 류 재 령 일재 령 일재 령 일재 령 일( )( )( )( ) 실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명 ffffcccc((((MPaMPaMPaMPa)))) VVVVpppp(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ )))) RRRR

FAFAFAFA

치환치환치환치환

콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트

7777 C-FA-7C-FA-7C-FA-7C-FA-7 17.917.917.917.9 3.8523.8523.8523.852 26.026.026.026.0

14141414 C-FA-14C-FA-14C-FA-14C-FA-14 24.224.224.224.2 4.0214.0214.0214.021 28.428.428.428.4

28282828
CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28 25.225.225.225.2 4.1954.1954.1954.195 35.335.335.335.3

CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28 29.329.329.329.3 4.1074.1074.1074.107 36.436.436.436.4

60606060
CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60 29.229.229.229.2 4.2044.2044.2044.204 36.236.236.236.2

CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60 31.931.931.931.9 4.1704.1704.1704.170 36.736.736.736.7

90909090
CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90 34.934.934.934.9 4.2304.2304.2304.230 38.338.338.338.3

CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90 35.235.235.235.2 4.3664.3664.3664.366 39.139.139.139.1

180180180180
CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180 35.035.035.035.0 4.2954.2954.2954.295 41.041.041.041.0

CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180 36.336.336.336.3 4.4554.4554.4554.455 42.142.142.142.1

365365365365
CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365 35.135.135.135.1 4.2944.2944.2944.294 41.141.141.141.1

CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365 35.635.635.635.6 4.4744.4744.4744.474 42.542.542.542.5

730730730730
CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730 33.433.433.433.4 4.3134.3134.3134.313 41.341.341.341.3

CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730 38.638.638.638.6 4.4344.4344.4344.434 41.441.441.441.4

1460146014601460
CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460 33.433.433.433.4 4.5534.5534.5534.553 46.446.446.446.4

CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460 38.438.438.438.4 4.4534.4534.4534.453 47.147.147.147.1

BFBFBFBF

치환치환치환치환

콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트

7777 C-BF-7C-BF-7C-BF-7C-BF-7 14.914.914.914.9 3.6673.6673.6673.667 26.726.726.726.7

14141414 C-BF-14C-BF-14C-BF-14C-BF-14 18.018.018.018.0 3.7623.7623.7623.762 29.129.129.129.1

28282828
CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28 30.730.730.730.7 4.2014.2014.2014.201 36.836.836.836.8

CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28 30.830.830.830.8 4.2284.2284.2284.228 36.736.736.736.7

60606060
CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60 31.231.231.231.2 4.2524.2524.2524.252 36.636.636.636.6

CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60 31.231.231.231.2 4.2814.2814.2814.281 36.636.636.636.6

90909090
CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90 33.933.933.933.9 4.3054.3054.3054.305 37.937.937.937.9

CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90 36.236.236.236.2 4.3794.3794.3794.379 39.239.239.239.2

180180180180
CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180 34.834.834.834.8 4.4464.4464.4464.446 41.041.041.041.0

CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180 36.236.236.236.2 4.4574.4574.4574.457 42.042.042.042.0

365365365365
CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365 36.736.736.736.7 4.4204.4204.4204.420 41.541.541.541.5

CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365 37.237.237.237.2 4.4484.4484.4484.448 41.641.641.641.6

730730730730
CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730 37.137.137.137.1 4.4474.4474.4474.447 41.741.741.741.7

CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730 39.039.039.039.0 4.4074.4074.4074.407 41.941.941.941.9

1460146014601460
CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460 34.734.734.734.7 4.3724.3724.3724.372 39.339.339.339.3

CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460 38.438.438.438.4 4.3904.3904.3904.390 49.049.049.049.0



종 류종 류종 류종 류 재 령 일재 령 일재 령 일재 령 일( )( )( )( ) 실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명 ffffcccc((((MPaMPaMPaMPa)))) VVVVpppp(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ )))) RRRR

SFSFSFSF

치환치환치환치환

콘크리트콘크리트콘크리트콘크리트

7777 C-SF-7C-SF-7C-SF-7C-SF-7 11.711.711.711.7 3.3193.3193.3193.319 23.423.423.423.4

14141414 C-SF-14C-SF-14C-SF-14C-SF-14 14.714.714.714.7 3.5693.5693.5693.569 25.125.125.125.1

28282828
CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28 22.822.822.822.8 3.8463.8463.8463.846 29.829.829.829.8

CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28 26.926.926.926.9 4.0494.0494.0494.049 30.330.330.330.3

60606060
CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60 25.125.125.125.1 3.9413.9413.9413.941 30.830.830.830.8

CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60 27.827.827.827.8 4.0504.0504.0504.050 31.431.431.431.4

90909090
CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90 27.627.627.627.6 4.0104.0104.0104.010 32.732.732.732.7

CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90 31.831.831.831.8 4.0324.0324.0324.032 34.334.334.334.3

180180180180
CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180 29.329.329.329.3 4.1034.1034.1034.103 34.934.934.934.9

CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180 33.933.933.933.9 4.1344.1344.1344.134 35.335.335.335.3

365365365365
CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365 30.530.530.530.5 4.1154.1154.1154.115 35.435.435.435.4

CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365 31.631.631.631.6 4.1414.1414.1414.141 35.635.635.635.6

730730730730
CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730 30.930.930.930.9 4.1424.1424.1424.142 35.735.735.735.7

CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730 33.733.733.733.7 4.1594.1594.1594.159 37.237.237.237.2

1460146014601460
CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460 30.630.630.630.6 4.0494.0494.0494.049 35.235.235.235.2

CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460 33.033.033.033.0 4.0724.0724.0724.072 38.838.838.838.8

파괴 압축강도 실험결과파괴 압축강도 실험결과파괴 압축강도 실험결과파괴 압축강도 실험결과4.1.14.1.14.1.14.1.1

재령에 따른 보통콘크리트의 압축강도는 그림 과 같다[ 4.1] .

그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 압축강도[ 4.1][ 4.1][ 4.1][ 4.1]



보통콘크리트 경우는 재령 일 강도가 코어공시체의 상부는 코어공시28 28.4MPa,

체의 하부는 로 설계기준강도 이상의 압축강도를 나타내며 코어공31.9MPa 24MPa ,

시체의 상부보다는 코어 공시체 하부에서 높은 압축강도를 나타내었다.

재령 일부터 일사이에서 압축강도 발현율이 가장 크게 증가하였으며 재령14 28 ,

일 부터는 정도의 일정한 압축강도를 보였다60 34MPa 40MPa .～

치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도는 그림 와 같다FA [ 4.2] .

재령 일 강도가 코어공시체의 상부는 코어공시체의 하부는28 25.2MPa, 29.3MPa

로 상부보다는 하부에서 압축강도가 더 크게 나타났으며 코어공시체 상부 하부, ,

모두 설계기준강도 이상의 압축강도를 나타냈다

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도[ 4.2] FA[ 4.2] FA[ 4.2] FA[ 4.2] FA

재령 일 보통콘크리트의 압축강도와 비교했을 경우 코어공시체의 상부는28 ,

코어공시체의 하부는 정도 보통콘크리트의 압축강도가 낮게 나타났다11.2%, 9.6% .

재령 일까지 압축강도는 완만한 증가를 보였으며 재령 일부터는 보통콘크리90 , 90

트의 압축강도와 유사한 압축강도를 나타냈다.



치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도는 그림 과 같다BF [ 4.3] .

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도[ 4.3] BF[ 4.3] BF[ 4.3] BF[ 4.3] BF

재령 일 강도가 코어공시체의 상부는 코어공시체의 하부는28 30.9MPa,

로 설계기준강도 이상의 압축강도를 나타냈다 코어공시체의 상부보다는30.8MPa .

코어 공시체 하부의 압축강도가 높게 나타났다.

재령 일 보통콘크리트의 압축강도와 비교했을 경우 코어공시체의 상부는28 ,

정도 압축강도가 높게 나타났으며 코어공시체의 하부는 정도 압축강도8.1% , 5.0%

가 낮게 나타났다.

재령 일부터 일까지 압축강도 발현율이 가장 크게 증가하는 양상을 보였으14 28

며 치환 콘크리트와 마찬가지로 재령 일부터는 보통 콘크리트의 압축강도와, FA 90

유사한 압축강도를 보였다 재령일 일부터 일에서 약간의 강도저하양상을. 730 1,460

나타냈으며 이는 구조체의 상부에서 코어를 채취하여 강도가 저하된 것으로 사료

된다.



치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도는 그림 와 같다SF [ 4.4] .

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 압축강도[ 4.4] SF[ 4.4] SF[ 4.4] SF[ 4.4] SF

치환한 콘크리트 경우는 재령 일 강도가 코어공시체의 상부는SF 28 22.8MPa,

코어공시체의 하부는 로 코어공시체의 상부는 설계기준강도 이하의 압축26.9MPa

강도를 나타냈으며 재령 일 이후부터 설계기준강도 이상의 압축강도를 보였다, 60 .

치환 콘크리트는 다른 혼화재를 치환한 콘크리트에 비해 가장 낮은 압축강도SF

발현율을 보였다.

재령 일 보통콘크리트의 압축강도와 비교했을 경우 코어공시체의 상부는28 ,

코어 공시체의 하부는 정도 보통콘크리트의 압축강도보다 낮게 나타19.7%, 17.0%

내었다.

재령에 일부터 일까지 압축강도 발현율이 완만한 상승하는 것으로 나타났14 180

으며 다른 혼화재를 치환한 콘크리트에 비해 실리카흄 치환 콘크리트는 재령이 경,

과할수록 보통콘크리트보다 다소 낮은 압축강도를 보였다.

다른 재령에 비해 재령 이후 강도저하 된 것은 코어채취 높이 때문인 것으365

로 사료된다.



반발경도 실험결과반발경도 실험결과반발경도 실험결과반발경도 실험결과4.1.24.1.24.1.24.1.2

재료별로 재령에 따른 반발경도를 비교했을 경우 모든 콘크리트가 재령이 경과할수,

록 반발경도는 증가하였으며 치환 콘크리트가 다른 혼화재 치환 콘크리트보다 낮, SF

은 반발경도를 나타냈다.

보통 콘크리트의 재령에 따른 반발경도는 그림 와 같다[ 4.5] .

재령별 코어공시체 상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우 코어공시체 하부,

가 상부보다 정도 높게 나타났다1.5 9.7% .～

재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 반발경도 증가7 28

를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 상부는 정도 하부는28 9.1 26.0% ,～

정도 반발경도가 증가하였다1.4 16.6% .～

그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 반발경도[ 4.5][ 4.5][ 4.5][ 4.5]

치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도는 그림 과 같다 재령별 코어공FA [ 4.6] .

시체 상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우 코어공시체 하부가 상부보다, 0.2～

정도 높게 나타났다3.4% .

재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 반발경도 증가7 28

를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 상부는 정도 하부는28 2.5 31.4% ,～



정도 반발경도가 증가하였다0.8 29.4% .～

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도[ 4.6] FA[ 4.6] FA[ 4.6] FA[ 4.6] FA

치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도 변화는 그림 과 같다BF [ 4.7] .

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도[ 4.7] BF[ 4.7] BF[ 4.7] BF[ 4.7] BF

재령별 코어공시체 상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우 코어공시체 하부,



가 상부보다 정도 높게 나타났다0.2 24.6% .～

재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 반발경도 증가7 28

를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 상부는 정도 하부는28 2.8 13.3% ,～

정도 반발경도가 증가하였다0.5 33.5% .～

치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도 변화는 그림 과 같다SF [ 4.8] . 재령별 코

어공시체 상부와 하부의 반발경도를 비교했을 경우 코어공시체 하부가 상부보다,

정도 높게 나타났다1.3 10.1% .～

재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 반발경도 증가7 28

를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 코어공시체 상부는 정28 3.4 18.1%～

도 코어공시체 하부는 정도 반발경도가 증가하였다, 3.8 28.3% .～

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 반발경도[ 4.8] SF[ 4.8] SF[ 4.8] SF[ 4.8] SF



초음파속도 실험결과초음파속도 실험결과초음파속도 실험결과초음파속도 실험결과4.1.34.1.34.1.34.1.3

보통 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도는 그림 와 같다[ 4.9] .

재령별 코어공시체 상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우 코어공시체 하,

부가 상부보다 정도 높게 나타났다1.0 3.3% .～

재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 초음파속도 증7 28

가를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 코어공시체 상부는28 0.2 4.9%～

정도 코어공시체 하부는 정도 초음파속도가 증가하였다, 1.0 7.3% .～

그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 보통 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도[ 4.9][ 4.9][ 4.9][ 4.9]

치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도는 그림 과 같으며 재령별 코FA [ 4.10] ,

어공시체 상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우 코어공시체 하부가 상부보다,

정도 높게 나타났다0.4 2.2% .～

재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 초음파속도 증7 28

가를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 코어공시체 상부는28 3.1 130%～

정도 코어공시체 하부는 정도 초음파속도가 증가하였다, 1.5 8.3% .～



그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도[ 4.10] FA[ 4.10] FA[ 4.10] FA[ 4.10] FA

치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도 변화는 그림 과 같다BF [ 4.11] .

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도[ 4.11] BF[ 4.11] BF[ 4.11] BF[ 4.11] BF

재령별 코어공시체 상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우 코어공시체 하부,

가 상부보다 정도 높게 나타났다0.2 0.7% .～



재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 초음파속도 증7 28

가를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 코어공시체 상부는 정28 1.2 5.9%～

도 코어공시체 하부는 정도 초음파속도가 증가하였다, 1.3 5.4% .～

그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도그림 치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도[ 4.12] SF[ 4.12] SF[ 4.12] SF[ 4.12] SF

치환 콘크리트의 재령에 따른 초음파속도 변화는 그림 와 같다SF [ 4.12] .

재령별 코어공시체 상부와 하부의 초음파속도를 비교했을 경우 코어공시체 하부,

가 상부보다 정도 높게 나타났다0.4 5.3% .～

재령별 반발경도의 발현은 재령 일부터 일 사이에서 가장 큰 초음파속도 증7 28

가를 보였으며 재령이 경과할수록 재령 일 기준 코어공시체 상부는 정28 2.5 7.7%～

도 코어공시체 하부는 정도 초음파속도가 증가하였다, 0.6 2.7% .～



기존 제안식 적용 결과기존 제안식 적용 결과기존 제안식 적용 결과기존 제안식 적용 결과4.24.24.24.2

반발경도법에 의한 기존 제안식 적용 결과반발경도법에 의한 기존 제안식 적용 결과반발경도법에 의한 기존 제안식 적용 결과반발경도법에 의한 기존 제안식 적용 결과4.2.14.2.14.2.14.2.1

보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트1)1)1)1)

보통콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교한

것은 표 과 그림 과 같다< 4.2> [ 4.13] .

보통콘크리트의 경우 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도간에 일본건축학회식은,

정도 일본재료학회식은 정도 동경도 건축재료검사소식은6% 88% , 2% 18% ,～ ～

정도 실험소식은 정도 권영웅 식은1% 23% , U.S Army 1% 28% , 17% 61%～ ～ ～

정도 차이를 보였으며 일본재료학회식과 실험소식은 파괴강도와 가장, U.S Army

비슷한 경향을 보였으며 일본건축학회식은 최대 로 가장 큰 차이를 나타냈다88% .

표 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교< 4.2> (1)< 4.2> (1)< 4.2> (1)< 4.2> (1)

종 류종 류종 류종 류 재 령재 령재 령재 령
일일일일( )( )( )( )

실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명 ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa)))) RRRR

추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
1111 2222 3333 4444 5555

보보보보

통통통통

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-N-7C-N-7C-N-7C-N-7 16.116.116.116.1 27.627.627.627.6 30.130.130.130.1 17.517.517.517.5 16.616.616.616.6 17.117.117.117.1 21.321.321.321.3

14141414 C-N-14C-N-14C-N-14C-N-14 18.118.118.118.1 28.428.428.428.4 30.730.730.730.7 18.518.518.518.5 17.417.417.417.4 18.118.118.118.1 22.922.922.922.9

28282828
CH-N-28CH-N-28CH-N-28CH-N-28 28.428.428.428.4 33.533.533.533.5 34.434.434.434.4 25.125.125.125.1 22.522.522.522.5 25.125.125.125.1 32.532.532.532.5

CL-N-28CL-N-28CL-N-28CL-N-28 32.432.432.432.4 36.736.736.736.7 36.836.836.836.8 29.329.329.329.3 25.725.725.725.7 29.829.829.829.8 38.738.738.738.7

60606060
CH-N-60CH-N-60CH-N-60CH-N-60 29.029.029.029.0 36.536.536.536.5 36.736.736.736.7 29.129.129.129.1 25.525.525.525.5 29.529.529.529.5 38.338.338.338.3

CL-N-60CL-N-60CL-N-60CL-N-60 34.534.534.534.5 37.237.237.237.2 37.237.237.237.2 30.030.030.030.0 26.226.226.226.2 30.530.530.530.5 39.639.639.639.6

90909090
CH-N-90CH-N-90CH-N-90CH-N-90 33.533.533.533.5 37.537.537.537.5 37.437.437.437.4 30.330.330.330.3 26.526.526.526.5 30.930.930.930.9 40.140.140.140.1

CL-N-90CL-N-90CL-N-90CL-N-90 36.236.236.236.2 38.138.138.138.1 37.837.837.837.8 31.131.131.131.1 27.127.127.127.1 31.831.831.831.8 41.341.341.341.3

180180180180
CH-N-180CH-N-180CH-N-180CH-N-180 35.735.735.735.7 38.638.638.638.6 38.238.238.238.2 31.831.831.831.8 27.627.627.627.6 32.632.632.632.6 42.342.342.342.3

CL-N-180CL-N-180CL-N-180CL-N-180 36.636.636.636.6 39.439.439.439.4 38.838.838.838.8 32.832.832.832.8 28.428.428.428.4 33.833.833.833.8 43.843.843.843.8

365365365365
CH-N-365CH-N-365CH-N-365CH-N-365 35.335.335.335.3 39.439.439.439.4 38.738.738.738.7 32.832.832.832.8 28.428.428.428.4 33.833.833.833.8 43.743.743.743.7

CL-N-365CL-N-365CL-N-365CL-N-365 36.836.836.836.8 40.740.740.740.7 39.739.739.739.7 34.534.534.534.5 29.729.729.729.7 35.835.835.835.8 46.346.346.346.3

730730730730
CH-N-730CH-N-730CH-N-730CH-N-730 37.037.037.037.0 38.738.738.738.7 38.238.238.238.2 31.831.831.831.8 27.727.727.727.7 32.632.632.632.6 42.342.342.342.3

CL-N-730CL-N-730CL-N-730CL-N-730 36.336.336.336.3 41.441.441.441.4 40.240.240.240.2 35.435.435.435.4 30.430.430.430.4 36.936.936.936.9 47.647.647.647.6

1460146014601460
CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460 39.939.939.939.9 48.848.848.848.8 45.645.645.645.6 45.045.045.045.0 37.837.837.837.8 48.948.948.948.9 61.561.561.561.5

CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460 37.537.537.537.5 49.749.749.749.7 46.246.246.246.2 46.146.146.146.1 38.738.738.738.7 50.450.450.450.4 63.263.263.263.2

일본건축학회식 일본재료학회식1. , 2. ,. 3.동경도 건축재료검사소식, 실험소식4. U.S Army , 권영웅 식5.

일본건축학회식과 권영웅 식은 모든 재령에서 파괴강도보다 높게 추정되었으며

나머지 제안식은 재령 일까지는 파괴강도보다 추정강도가 높게 나타났다 재령14 .

일후부터 재령 일까지에서 파괴강도보다 추정강도가 낮은 경향을 보였으며28 730 ,

재령 일에서 추정강도보다 높게 추정되었다1,460 .



그림그림그림그림[ 4.13[ 4.13[ 4.13[ 4.13 반발경도법에 의한 기존 제안식의반발경도법에 의한 기존 제안식의반발경도법에 의한 기존 제안식의반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(1)(1)(1)(1)

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트2) FA2) FA2) FA2) FA

치환 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비FA

교한 것은 표 과 그림 와 같다< 4.3> [ 4.14] .

표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의< 4.3>< 4.3>< 4.3>< 4.3> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(2)(2)(2)(2)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

RRRR
추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

1111 2222 3333 4444 5555

FAFAFAFA

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-FA-7C-FA-7C-FA-7C-FA-7 17.917.917.917.9 26.026.026.026.0 30.130.130.130.1 17.517.517.517.5 16.616.616.616.6 17.117.117.117.1 21.321.321.321.3

14141414 C-FA-14C-FA-14C-FA-14C-FA-14 24.224.224.224.2 28.428.428.428.4 30.730.730.730.7 18.518.518.518.5 17.417.417.417.4 18.118.118.118.1 22.922.922.922.9

28282828
CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28 25.225.225.225.2 35.335.335.335.3 34.434.434.434.4 25.125.125.125.1 22.522.522.522.5 25.125.125.125.1 32.532.532.532.5

CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28 29.329.329.329.3 36.436.436.436.4 36.836.836.836.8 29.329.329.329.3 25.725.725.725.7 29.829.829.829.8 38.738.738.738.7

60606060
CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60 29.229.229.229.2 36.236.236.236.2 36.736.736.736.7 29.129.129.129.1 25.525.525.525.5 29.529.529.529.5 38.338.338.338.3

CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60 31.931.931.931.9 36.736.736.736.7 37.237.237.237.2 30.030.030.030.0 26.226.226.226.2 30.530.530.530.5 39.639.639.639.6

90909090
CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90 34.934.934.934.9 38.338.338.338.3 37.437.437.437.4 30.330.330.330.3 26.526.526.526.5 30.930.930.930.9 40.140.140.140.1

CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90 35.235.235.235.2 39.139.139.139.1 37.837.837.837.8 31.131.131.131.1 27.127.127.127.1 31.831.831.831.8 41.341.341.341.3

180180180180
CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180 35.035.035.035.0 41.041.041.041.0 38.238.238.238.2 31.831.831.831.8 27.627.627.627.6 32.632.632.632.6 42.342.342.342.3

CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180 36.336.336.336.3 42.142.142.142.1 38.838.838.838.8 32.832.832.832.8 28.428.428.428.4 33.833.833.833.8 43.843.843.843.8

365365365365
CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365 35.135.135.135.1 41.141.141.141.1 38.738.738.738.7 32.832.832.832.8 28.428.428.428.4 33.833.833.833.8 43.743.743.743.7

CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365 35.635.635.635.6 42.542.542.542.5 39.739.739.739.7 34.534.534.534.5 29.729.729.729.7 35.835.835.835.8 46.346.346.346.3

730730730730
CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730 33.433.433.433.4 41.341.341.341.3 38.238.238.238.2 31.831.831.831.8 27.727.727.727.7 32.632.632.632.6 42.342.342.342.3

CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730 38.638.638.638.6 41.441.441.441.4 40.240.240.240.2 35.435.435.435.4 30.430.430.430.4 36.936.936.936.9 47.647.647.647.6

1460146014601460
CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460 33.433.433.433.4 46.446.446.446.4 45.645.645.645.6 45.045.045.045.0 37.837.837.837.8 48.948.948.948.9 61.561.561.561.5

CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460 38.438.438.438.4 47.147.147.147.1 46.246.246.246.2 46.146.146.146.1 38.738.738.738.7 50.450.450.450.4 63.263.263.263.2

일본건축학회식 일본재료학회식1. , 2. ,. 3.동경도 건축재료검사소식, 실험소식4. U.S Army , 권영웅 식5.

치환 콘크리트의 경우 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도간에 일본건축학FA ,



회식은 정도 일본재료학회식은 정도 동경도 건축재료검사소식9% 62% , 1% 24% ,～ ～

은 정도 실험소식은 정도 권영웅 식은9% 28% , U.S Army 3% 27% , 6% 61%～ ～ ～

정도 차이를 보였다.

일본재료학회식이 파괴강도와 가장 비슷한 경향을 나타냈으며 일본건축학회식과

실험소식은 파괴강도와 큰 차이를 보였다U.S Army .

일본건축학회식과 권영웅 식은 추정강도는 파괴강도보다 높게 나타났으며 일본

재료학회식과 동경도 건축재료검사소식 실험소식의 추정강도는 파괴강, U.S Army

도보다 낮은 경향을 보였다.

권영웅 식은 재령 일까지는 파괴강도보다 낮게 추정되었으며 재령 일부터는14 , 28

파괴강도보다 높게 추정되었다.

그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의[ 4.14][ 4.14][ 4.14][ 4.14] 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(2)(2)(2)(2)

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트3) BF3) BF3) BF3) BF

치환 콘 크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비BF 2

교한 것은 표 과 그림 와 같다< 4.4> [ 4.15] .

기존 제안식의 추정강도와 파괴강도간에 일본건축학회식은 정도 일본재6% 98% ,～



료학회식은 정도 동경도 건축재료검사소식은 정도4% 10% , 6% 22% , U.S Army～ ～

실험소식은 정도 권영웅 식은 정도 차이를 보였다1% 13% , 20% 44% .～ ～

표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의< 4.4>< 4.4>< 4.4>< 4.4> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(3)(3)(3)(3)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

RRRR
추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

1111 2222 3333 4444 5555

BFBFBFBF

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-BF-7C-BF-7C-BF-7C-BF-7 14.914.914.914.9 26.726.726.726.7 29.529.529.529.5 16.316.316.316.3 15.715.715.715.7 15.915.915.915.9 19.719.719.719.7

14141414 C-BF-14C-BF-14C-BF-14C-BF-14 18.018.018.018.0 29.129.129.129.1 31.231.231.231.2 19.419.419.419.4 18.118.118.118.1 19.019.019.019.0 24.124.124.124.1

28282828
CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28 30.730.730.730.7 36.836.836.836.8 36.936.936.936.9 29.529.529.529.5 25.825.825.825.8 29.929.929.929.9 38.938.938.938.9

CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28 30.830.830.830.8 36.736.736.736.7 36.836.836.836.8 29.329.329.329.3 25.725.725.725.7 29.729.729.729.7 38.638.638.638.6

60606060
CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60 31.231.231.231.2 36.636.636.636.6 36.736.736.736.7 29.229.229.229.2 25.625.625.625.6 29.629.629.629.6 38.538.538.538.5

CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60 31.231.231.231.2 36.636.636.636.6 36.936.936.936.9 29.629.629.629.6 25.925.925.925.9 30.030.030.030.0 39.039.039.039.0

90909090
CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90 33.933.933.933.9 37.937.937.937.9 37.637.637.637.6 30.830.830.830.8 26.926.926.926.9 31.531.531.531.5 40.840.840.840.8

CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90 36.236.236.236.2 39.239.239.239.2 38.638.638.638.6 32.532.532.532.5 28.228.228.228.2 33.433.433.433.4 43.343.343.343.3

180180180180
CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180 34.834.834.834.8 41.041.041.041.0 40.040.040.040.0 34.934.934.934.9 30.030.030.030.0 36.336.336.336.3 46.946.946.946.9

CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180 36.236.236.236.2 42.042.042.042.0 40.640.640.640.6 36.236.236.236.2 31.031.031.031.0 37.837.837.837.8 48.648.648.648.6

365365365365
CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365 36.736.736.736.7 41.541.541.541.5 40.340.340.340.3 35.535.535.535.5 30.530.530.530.5 37.037.037.037.0 47.747.747.747.7

CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365 37.237.237.237.2 41.641.641.641.6 40.340.340.340.3 35.635.635.635.6 30.630.630.630.6 37.137.137.137.1 47.947.947.947.9

730730730730
CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730 37.137.137.137.1 41.741.741.741.7 40.540.540.540.5 35.935.935.935.9 30.730.730.730.7 37.437.437.437.4 48.248.248.248.2

CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730 39.039.039.039.0 41.941.941.941.9 40.640.640.640.6 36.036.036.036.0 30.930.930.930.9 37.637.637.637.6 48.548.548.548.5

1460146014601460
CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460 34.734.734.734.7 39.339.339.339.3 38.738.738.738.7 32.732.732.732.7 28.328.328.328.3 33.733.733.733.7 43.643.643.643.6

CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460 38.438.438.438.4 49.049.049.049.0 45.845.845.845.8 45.345.345.345.3 38.038.038.038.0 49.349.349.349.3 62.062.062.062.0

일본건축학회식 일본재료학회식1. , 2. ,. 3.동경도 건축재료검사소식, 실험소식4. U.S Army , 권영웅 식5.

그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의[ 4.15][ 4.15][ 4.15][ 4.15] 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(3)(3)(3)(3)



일본재료학회식이 파괴강도와 가장 비슷한 경향을 보였으며 일본건축학회식과

실험소식은 파괴강도와 큰 차이를 나타냈다 동경도 건축재료검사소식은U.S Army .

파괴강도보다 다소 낮게 추정되었다.

일본건축학회식과 권영웅 식은 추정강도는 파괴강도보다 높게 나타났으며 나머,

지 기존 제안식은 재령 일까지는 파괴강도보다 높게 추정되었으며 재령이 경과14

할수록 파괴강도 보다 낮게 추정 되었고 재령 일이후 재령 일 사이에서, 730 1460

추정강도가 높게 나타났다.

치환한 콘크리트를 반발경도법에 의해서 일본건축학회식와 권영웅 식으로BF

추정했을 경우는 추정강도가 파괴강도보다 과대 평가 될 것이며 일본재료학학식과,

동경도 건축재료검사소식은 추정강도는 파괴강도보다 과소 평가 될 것으로 사료된

다.

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트4) SF4) SF4) SF4) SF

치환 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비SF

교한 것은 표 과 그림 와 같다< 4.5> [ 4.16] .

표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의표 반발경도법에 의한 기존 제안식의< 4.5>< 4.5>< 4.5>< 4.5> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(4)(4)(4)(4)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

RRRR
추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

1111 2222 3333 4444 5555

SFSFSFSF

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-SF-7C-SF-7C-SF-7C-SF-7 11.711.711.711.7 23.423.423.423.4 27.127.127.127.1 12.012.012.012.0 12.412.412.412.4 11.711.711.711.7 13.313.313.313.3

14141414 C-SF-14C-SF-14C-SF-14C-SF-14 14.714.714.714.7 25.125.125.125.1 28.328.328.328.3 14.214.214.214.2 14.114.114.114.1 13.813.813.813.8 16.616.616.616.6

28282828
CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28 22.822.822.822.8 29.829.829.829.8 31.831.831.831.8 20.420.420.420.4 18.818.818.818.8 20.020.020.020.0 25.625.625.625.6

CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28 26.926.926.926.9 30.330.330.330.3 32.132.132.132.1 20.920.920.920.9 19.219.219.219.2 20.620.620.620.6 26.326.326.326.3

60606060
CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60 25.125.125.125.1 30.830.830.830.8 32.532.532.532.5 21.721.721.721.7 19.819.819.819.8 21.421.421.421.4 27.527.527.527.5

CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60 27.827.827.827.8 31.431.431.431.4 32.932.932.932.9 22.422.422.422.4 20.420.420.420.4 22.222.222.222.2 28.528.528.528.5

90909090
CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90 27.627.627.627.6 32.732.732.732.7 33.833.833.833.8 24.124.124.124.1 21.721.721.721.7 24.024.024.024.0 31.031.031.031.0

CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90 31.831.831.831.8 34.334.334.334.3 35.135.135.135.1 26.226.226.226.2 23.323.323.323.3 26.326.326.326.3 34.134.134.134.1

180180180180
CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180 29.329.329.329.3 34.934.934.934.9 35.535.535.535.5 26.926.926.926.9 23.923.923.923.9 27.127.127.127.1 35.135.135.135.1

CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180 33.933.933.933.9 35.335.335.335.3 35.835.835.835.8 27.527.527.527.5 24.324.324.324.3 27.727.727.727.7 36.036.036.036.0

365365365365
CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365 30.530.530.530.5 35.435.435.435.4 35.835.835.835.8 27.627.627.627.6 24.424.424.424.4 27.827.827.827.8 36.136.136.136.1

CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365 31.631.631.631.6 35.635.635.635.6 36.036.036.036.0 27.927.927.927.9 24.624.624.624.6 28.228.228.228.2 36.636.636.636.6

730730730730
CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730 30.930.930.930.9 35.735.735.735.7 36.136.136.136.1 28.128.128.128.1 24.724.724.724.7 28.328.328.328.3 36.836.836.836.8

CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730 33.733.733.733.7 37.237.237.237.2 37.137.137.137.1 29.929.929.929.9 26.226.226.226.2 30.430.430.430.4 39.539.539.539.5

1460146014601460
CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460 30.630.630.630.6 35.235.235.235.2 35.735.735.735.7 27.427.427.427.4 24.224.224.224.2 27.627.627.627.6 35.835.835.835.8

CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460 33.033.033.033.0 38.838.838.838.8 38.338.338.338.3 32.032.032.032.0 27.827.827.827.8 32.932.932.932.9 42.642.642.642.6

일본건축학회식 일본재료학회식1. , 2. ,. 3.동경도 건축재료검사소식, 실험소식4. U.S Army , 권영웅 식5.



치환 콘크리트의 경우 기존 제안식의 추정강도와 파과강도간에 일본건축학SF ,

회식은 정도 일본재료학회식은 정도 동경도 건축재료검사소13% 131% , 3% 17% ,～ ～

식은 정도 실험소식은 정도 권영웅 식은4% 23% , U.S Army 5% 18% , 5%～ ～ ～

정도 차이를 보였으며 일본재료학회식과 실험소식이 파괴강도와23% , U.S Army

비슷한 경향을 보였으며 일본건축학회식과 권영웅식은 파괴강도와 큰 차이를 나타

냈다.

모든 제안식이 재령 초기에는 추정강도가 파괴강도보다 높은 경향을 보이다가

재령이 경과할수록 일본건축학회식과 권영웅 식은 추정강도는 파괴강도보다 높게

나타났으며 일본재료학학식 동경도 건축재료검사소식 실험소식의 추, , U.S Army

정강도는 파괴강도보다 낮은 경향을 보였다.

치환한 콘크리트와 마찬가지로 치환한 콘크리트를 일본건축학회식FA, BF SF

과 권영웅 식으로 추정했을 경우는 추정강도가 파괴강도보다 과대 평가 될 것으로

사료된다.

그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의그림 반발경도법에 의한 기존 제안식의[ 4.16][ 4.16][ 4.16][ 4.16] 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(4)(4)(4)(4)



초음파속도법에 의한 기존 제안식 적용 결과초음파속도법에 의한 기존 제안식 적용 결과초음파속도법에 의한 기존 제안식 적용 결과초음파속도법에 의한 기존 제안식 적용 결과4.2.24.2.24.2.24.2.2

보통콘크리트보통콘크리트보통콘크리트보통콘크리트(1)(1)(1)(1)

보통콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교

한 것은 표 과 그림 과 같다< 4.6> [ 4.17] .

표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의< 4.6>< 4.6>< 4.6>< 4.6> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(1)(1)(1)(1)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령
일일일일( )( )( )( )

실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명
ffffcccc

((((MPaMPaMPaMPa))))
VVVVpppp

(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))
추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

1111 2222 3333 4444 5555

보보보보

통통통통

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-N-7C-N-7C-N-7C-N-7 16.116.116.116.1 3.6463.6463.6463.646 16.416.416.416.4 25.525.525.525.5 16.016.016.016.0 12.912.912.912.9 12.912.912.912.9

14141414 C-N-14C-N-14C-N-14C-N-14 18.118.118.118.1 3.7513.7513.7513.751 18.718.718.718.7 26.626.626.626.6 17.817.817.817.8 14.814.814.814.8 16.516.516.516.5

28282828
CH-N-28CH-N-28CH-N-28CH-N-28 28.428.428.428.4 4.1954.1954.1954.195 28.228.228.228.2 31.131.131.131.1 27.927.927.927.9 22.422.422.422.4 31.631.631.631.6

CL-N-28CL-N-28CL-N-28CL-N-28 32.432.432.432.4 4.2354.2354.2354.235 29.129.129.129.1 31.531.531.531.5 29.129.129.129.1 23.123.123.123.1 32.932.932.932.9

60606060
CH-N-60CH-N-60CH-N-60CH-N-60 29.029.029.029.0 4.2044.2044.2044.204 28.428.428.428.4 31.231.231.231.2 28.128.128.128.1 22.622.622.622.6 31.931.931.931.9

CL-N-60CL-N-60CL-N-60CL-N-60 34.534.534.534.5 4.2764.2764.2764.276 29.929.929.929.9 31.931.931.931.9 30.130.130.130.1 23.823.823.823.8 34.334.334.334.3

90909090
CH-N-90CH-N-90CH-N-90CH-N-90 33.533.533.533.5 4.234.234.234.23 29.029.029.029.0 31.431.431.431.4 28.828.828.828.8 23.023.023.023.0 32.832.832.832.8

CL-N-90CL-N-90CL-N-90CL-N-90 36.236.236.236.2 4.2864.2864.2864.286 30.230.230.230.2 32.032.032.032.0 30.430.430.430.4 24.024.024.024.0 34.634.634.634.6

180180180180
CH-N-180CH-N-180CH-N-180CH-N-180 35.735.735.735.7 4.2954.2954.2954.295 30.330.330.330.3 32.132.132.132.1 30.630.630.630.6 24.124.124.124.1 34.934.934.934.9

CL-N-180CL-N-180CL-N-180CL-N-180 36.636.636.636.6 4.3024.3024.3024.302 30.530.530.530.5 32.232.232.232.2 30.930.930.930.9 24.224.224.224.2 35.235.235.235.2

365365365365
CH-N-365CH-N-365CH-N-365CH-N-365 35.335.335.335.3 4.2944.2944.2944.294 30.330.330.330.3 32.132.132.132.1 30.630.630.630.6 24.124.124.124.1 34.934.934.934.9

CL-N-365CL-N-365CL-N-365CL-N-365 36.836.836.836.8 4.3934.3934.3934.393 32.432.432.432.4 33.133.133.133.1 33.533.533.533.5 25.825.825.825.8 38.338.338.338.3

730730730730
CH-N-730CH-N-730CH-N-730CH-N-730 37.037.037.037.0 4.3134.3134.3134.313 30.730.730.730.7 32.332.332.332.3 31.231.231.231.2 24.424.424.424.4 35.635.635.635.6

CL-N-730CL-N-730CL-N-730CL-N-730 36.336.336.336.3 4.4234.4234.4234.423 33.133.133.133.1 33.433.433.433.4 34.534.534.534.5 26.326.326.326.3 39.339.339.339.3

1,4601,4601,4601,460
CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460 39.939.939.939.9 4.4344.4344.4344.434 33.333.333.333.3 33.533.533.533.5 34.834.834.834.8 26.526.526.526.5 39.639.639.639.6

CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460 37.537.537.537.5 4.3564.3564.3564.356 31.731.731.731.7 32.732.732.732.7 32.432.432.432.4 25.225.225.225.2 37.037.037.037.0

일본건축학회 일본재료학회식(1) (2) (3 의 제안식) J. Pysziak (4) 谷川의 제안식 한전기술연구원(5)

보통콘크리트의 초음파속도를 측정하여 그 결과를 기존 제안식에 적용하여 강도

를 추정해본 결과 일본건축학회식은 일본재료학회식은, 2% 16%, 1% 59%, J.～ ～

식은 식은 한전기술연구원식은 정도Pysziak 1% 15%, 18% 33%, 1% 19%谷川～ ～ ～

파괴강도와 차이를 보였다.

일본건축학회식과 식의 제안식의 추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향J. Pysziak

을 보였으며 식은 추정강도가 파괴강도보다 최대 로 낮게 추정되었다, 33% .谷川

일본재료학회식의 제안식은 재령 일까지 추정강도가 파괴강도보다 높게 나타14

났으며 재령이 경과할수록 추정강도가 파괴강도보다 낮은 경향을 보였다 일본건축.

학회식 및 식 식은 모든 재령에서 파괴강도보다 낮게 추정되었다J. Pysziak , .谷川



그림그림그림그림[ 4.17][ 4.17][ 4.17][ 4.17] 초음파속도법에 의한 기존 제안식의초음파속도법에 의한 기존 제안식의초음파속도법에 의한 기존 제안식의초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(1)(1)(1)(1)

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(2) FA(2) FA(2) FA(2) FA

치환 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도FA

비교한 것은 표 과 그림 과 같다< 4.7> [ 4.18] .

표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의< 4.7>< 4.7>< 4.7>< 4.7> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(2)(2)(2)(2)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령
일일일일( )( )( )( )

실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명
ffffcccc

((((MPaMPaMPaMPa))))
VVVVpppp

(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))
추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)

1 2222 3333 4444 5555

FAFAFAFA

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-FA-7C-FA-7C-FA-7C-FA-7 17.917.917.917.9 3.8523.8523.8523.852 20.820.820.820.8 27.627.627.627.6 19.819.819.819.8 16.516.516.516.5 19.919.919.919.9

14141414 C-FA-14C-FA-14C-FA-14C-FA-14 24.224.224.224.2 4.0214.0214.0214.021 24.424.424.424.4 29.329.329.329.3 23.523.523.523.5 19.419.419.419.4 25.625.625.625.6

28282828
CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28 25.225.225.225.2 4.1954.1954.1954.195 24.624.624.624.6 29.429.429.429.4 23.723.723.723.7 19.519.519.519.5 25.925.925.925.9

CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28 29.329.329.329.3 4.1074.1074.1074.107 26.326.326.326.3 30.230.230.230.2 25.625.625.625.6 20.920.920.920.9 28.628.628.628.6

60606060
CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60 29.229.229.229.2 4.2044.2044.2044.204 27.327.327.327.3 30.730.730.730.7 26.826.826.826.8 21.721.721.721.7 30.130.130.130.1

CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60 31.931.931.931.9 4.1704.1704.1704.170 27.627.627.627.6 30.830.830.830.8 27.227.227.227.2 22.022.022.022.0 30.730.730.730.7

90909090
CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90 34.934.934.934.9 4.2304.2304.2304.230 29.829.829.829.8 31.931.931.931.9 30.030.030.030.0 23.723.723.723.7 34.134.134.134.1

CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90 35.235.235.235.2 4.3664.3664.3664.366 31.931.931.931.9 32.832.832.832.8 32.732.732.732.7 25.325.325.325.3 37.337.337.337.3

180180180180
CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180 35.035.035.035.0 4.2954.2954.2954.295 33.833.833.833.8 33.733.733.733.7 35.535.535.535.5 26.926.926.926.9 40.440.440.440.4

CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180 36.336.336.336.3 4.4554.4554.4554.455 33.833.833.833.8 33.833.833.833.8 35.535.535.535.5 26.926.926.926.9 40.440.440.440.4

365365365365
CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365 35.135.135.135.1 4.2944.2944.2944.294 34.234.234.234.2 33.933.933.933.9 36.136.136.136.1 27.227.227.227.2 41.041.041.041.0

CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365 35.635.635.635.6 4.4744.4744.4744.474 34.234.234.234.2 33.933.933.933.9 36.136.136.136.1 27.227.227.227.2 41.041.041.041.0

730730730730
CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730 33.433.433.433.4 4.3134.3134.3134.313 33.833.833.833.8 33.733.733.733.7 35.535.535.535.5 26.926.926.926.9 40.440.440.440.4

CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730 38.638.638.638.6 4.4344.4344.4344.434 33.333.333.333.3 33.533.533.533.5 34.834.834.834.8 26.526.526.526.5 39.739.739.739.7

1,4601,4601,4601,460
CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460 33.433.433.433.4 4.5534.5534.5534.553 35.935.935.935.9 34.734.734.734.7 38.738.738.738.7 28.628.628.628.6 43.743.743.743.7

CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460 38.438.438.438.4 4.4534.4534.4534.453 33.733.733.733.7 33.733.733.733.7 35.435.435.435.4 26.826.826.826.8 40.340.340.340.3

일본건축학회 일본재료학회식(1) (2) (3 의 제안식) J. Pysziak (4) 谷川의 제안식 한전기술연구원(5)



치환 콘크리트의 초음파속도를 측정하여 그 결과를 기존 제안식에 적용하여FA

강도를 추정해본 결과 일본건축학회식은 일본재료학회식은, 88% 117%, 92%～ ～

식은 식은 한전기술연구원식은155%, J. Pysziak 88% 111%, 70% 92%,谷川～ ～

정도 파괴강도와 일치를 보였다100% 118% .～

일본건축학회식과 식의 제안식이 추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향J. Pysziak

을 보였으며 일본재료학회식은 재령 일까지는 파괴강도와 큰차이를 보였으며 재, 14

령이 경과할수록 파괴강도와 비슷한 경향을 나타냈으며 식은 전체적으로, 谷川

정도 낮게 추정되었다8% 30% .～

일본건축학회식과 일본재료학회식의 제안식은 재령 일까지 추정강도가 파괴강14

도보다 높게 나타났으며 재령이 경과할수록 일본건축학회식은 일본재료1% 17%,～

학회식은 식은 한전기술연구원식은 정도1% 55%, J. Pysziak 2% 11%, 1% 18%～ ～ ～

파괴강도보다 높게 추정되었다 식은 식은 정도. J. Pysziak 2% 12%, 8% 30%谷川～ ～

재령에서 파괴강도보다 낮게 추정되었다.

그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의[ 4.18][ 4.18][ 4.18][ 4.18] 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(2)(2)(2)(2)



치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(3) BF(3) BF(3) BF(3) BF

치환 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도BF

비교한 것은 표 과 그림 와 같다< 4.8> [ 4.19] .

표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의< 4.8>< 4.8>< 4.8>< 4.8> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(3)(3)(3)(3)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

VVVVpppp
(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))

추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
1111 2222 3333 4444 5555

BFBFBFBF

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-BF-7C-BF-7C-BF-7C-BF-7 14.914.914.914.9 3.6673.6673.6673.667 16.816.816.816.8 25.725.725.725.7 16.316.316.316.3 13.313.313.313.3 13.613.613.613.6

14141414 C-BF-14C-BF-14C-BF-14C-BF-14 18.018.018.018.0 3.7623.7623.7623.762 18.918.918.918.9 26.726.726.726.7 18.018.018.018.0 14.914.914.914.9 16.916.916.916.9

28282828
CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28 30.730.730.730.7 4.2014.2014.2014.201 28.328.328.328.3 31.231.231.231.2 28.028.028.028.0 22.522.522.522.5 31.831.831.831.8

CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28 30.830.830.830.8 4.2284.2284.2284.228 28.928.928.928.9 31.431.431.431.4 28.828.828.828.8 23.023.023.023.0 32.732.732.732.7

60606060
CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60 31.231.231.231.2 4.2524.2524.2524.252 29.429.429.429.4 31.731.731.731.7 29.529.529.529.5 23.423.423.423.4 33.533.533.533.5

CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60 31.231.231.231.2 4.2814.2814.2814.281 30.030.030.030.0 32.032.032.032.0 30.330.330.330.3 23.923.923.923.9 34.534.534.534.5

90909090
CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90 33.933.933.933.9 4.3054.3054.3054.305 29.129.129.129.1 31.531.531.531.5 29.129.129.129.1 23.123.123.123.1 33.033.033.033.0

CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90 36.236.236.236.2 4.3794.3794.3794.379 32.232.232.232.2 33.033.033.033.0 33.133.133.133.1 25.625.625.625.6 37.837.837.837.8

180180180180
CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180 34.834.834.834.8 4.4464.4464.4464.446 33.633.633.633.6 33.733.733.733.7 35.235.235.235.2 26.726.726.726.7 40.140.140.140.1

CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180 36.236.236.236.2 4.4574.4574.4574.457 33.833.833.833.8 33.833.833.833.8 35.535.535.535.5 26.926.926.926.9 40.440.440.440.4

365365365365
CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365 36.736.736.736.7 4.4204.4204.4204.420 33.033.033.033.0 33.433.433.433.4 34.434.434.434.4 26.326.326.326.3 39.239.239.239.2

CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365 37.237.237.237.2 4.4484.4484.4484.448 33.633.633.633.6 33.733.733.733.7 35.235.235.235.2 26.826.826.826.8 40.140.140.140.1

730730730730
CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730 37.137.137.137.1 4.4474.4474.4474.447 33.633.633.633.6 33.733.733.733.7 35.235.235.235.2 26.826.826.826.8 40.140.140.140.1

CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730 39.039.039.039.0 4.4074.4074.4074.407 32.832.832.832.8 33.333.333.333.3 34.034.034.034.0 26.126.126.126.1 38.738.738.738.7

1,4601,4601,4601,460
CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460 34.734.734.734.7 4.3724.3724.3724.372 32.032.032.032.0 32.932.932.932.9 32.932.932.932.9 25.525.525.525.5 37.637.637.637.6

CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460 38.438.438.438.4 4.3904.3904.3904.390 32.432.432.432.4 33.133.133.133.1 33.533.533.533.5 25.825.825.825.8 38.238.238.238.2

일본건축학회 일본재료학회식(1) (2) (3 의 제안식) J. Pysziak (4) 谷川의 제안식 한전기술연구원(5)

치환 콘크리트의 초음파속도를 측정하여 그 결과를 기존 제안식에 적용하여BF

강도를 추정해본 결과 일본건축학회식은 일본재료학회식은, 87% 113%, 88%～ ～

식은 식은 한전기술연구원식은173%, J. Pysziak 89% 109%, 69% 89%, 9谷川～ ～

정도 압축강도와 차이를 보였다2% 113% .～

일본건축학회식과 식의 제안식이 추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향J. Pysziak

을 보였으며 일본재료학회식은 재령 일까지는 파괴강도와 큰 차이를 보였으나, 14

재령이 경과할수록 파괴강도와 비슷한 경향을 보였다 식은 전체적으로. 11%谷川 ～

정도 낮게 추정되었다31% .

일본건축학회식과 일본재료학회식의 제안식은 재령 일까지 추정강도가 파괴강도14

보다 높게 나타났으며 재령이 경과할수록 일본건축학회식은 정도 일본재5% 12% ,～

료학회식은 정도5% 12% ,～ 식은J. Pysziak 6 정도 파괴강도보다 낮게 추정% 11%～

되었다.

한전기술연구원식은 재령 일까지는 정도 파괴강도보다 낮게 추정되었14 6% 8%～

으나 재령이 경과할수록 정도 파괴강도보다 높게 추정되었다1% 13% .～



그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의[ 4.19][ 4.19][ 4.19][ 4.19] 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(3)(3)(3)(3)

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(4) SF(4) SF(4) SF(4) SF

치환 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도SF

비교한 것은 표 과 그림 과 같다< 4.9> [ 4.20] .

치환 콘크리트의 초음파속도를 측정하여 그 결과를 기존 제안식에 적용하여SF

강도를 추정해본 결과 일본건축학회식은 일본재료학회식은, 80% 100%, 94%～ ～

식은 식은 한전기술연구원식은189%, J. Pysziak 77% 100%, 62% 79%, 1谷川～ ～

정도6% 94%～ 압축강도와 차이를 보였다.

일본건축학회식의 제안식이 추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며 일본,

재료학회식은 재령 일까지는 파괴강도와 큰 차이를 보였으나 재령이 경과할수록 파28

괴강도와 비슷한 경향을 나타냈으며 식은 최대 로 가장 큰 차이를 보였다, 38% .谷川

일본재료학회식의 제안식은 재령 일까지 추정강도가 파괴강도보다 높게 나타60

났으며 재령이 경과할수록 정도 파괴강도보다 낮게 추정되었다 일본건축1% 6% .～

학회식은 식은 식은 한전기술연8% 20%, J. Pysziak 12% 23%, 21% 38%,谷川～ ～ ～

구원식은 정도로 모든 재령에서 파괴강도보다 낮게 추정되었다 전체적6% 84% .～

으로 재령 일까지 추정강도가 큰 변화를 보인후 재령 일이후 비슷한 경향의14 28



강도변화를 나타냈다.

표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의표 초음파속도법에 의한 기존 제안식의< 4.9>< 4.9>< 4.9>< 4.9> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(4)(4)(4)(4)

종 류종 류종 류종 류 재 령재 령재 령재 령
일일일일( )( )( )( )

실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명 ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

VVVVpppp
(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))

추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
1111 2222 3333 4444 5555

SFSFSFSF

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-SF-7C-SF-7C-SF-7C-SF-7 11.711.711.711.7 3.3193.3193.3193.319 9.49.49.49.4 22.222.222.222.2 11.511.511.511.5 7.37.37.37.3 1.81.81.81.8

14141414 C-SF-14C-SF-14C-SF-14C-SF-14 14.714.714.714.7 3.5693.5693.5693.569 14.714.714.714.7 24.724.724.724.7 14.714.714.714.7 11.611.611.611.6 10.310.310.310.3

28282828
CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28 22.822.822.822.8 3.8463.8463.8463.846 20.720.720.720.7 27.527.527.527.5 19.719.719.719.7 16.416.416.416.4 19.719.719.719.7

CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28 26.926.926.926.9 4.0494.0494.0494.049 25.125.125.125.1 29.629.629.629.6 24.224.224.224.2 19.919.919.919.9 26.626.626.626.6

60606060
CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60 25.125.125.125.1 3.9413.9413.9413.941 22.722.722.722.7 28.528.528.528.5 21.721.721.721.7 18.018.018.018.0 22.922.922.922.9

CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60 27.827.827.827.8 4.0504.0504.0504.050 25.125.125.125.1 29.629.629.629.6 24.224.224.224.2 19.919.919.919.9 26.626.626.626.6

90909090
CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90 27.627.627.627.6 4.0104.0104.0104.010 24.224.224.224.2 29.229.229.229.2 23.223.223.223.2 19.219.219.219.2 25.325.325.325.3

CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90 31.831.831.831.8 4.0324.0324.0324.032 24.724.724.724.7 29.429.429.429.4 23.823.823.823.8 19.619.619.619.6 26.026.026.026.0

180180180180
CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180 29.329.329.329.3 4.1034.1034.1034.103 26.226.226.226.2 30.230.230.230.2 25.525.525.525.5 20.820.820.820.8 28.428.428.428.4

CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180 33.933.933.933.9 4.1344.1344.1344.134 26.926.926.926.9 30.530.530.530.5 26.326.326.326.3 21.421.421.421.4 29.529.529.529.5

365365365365
CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365 30.530.530.530.5 4.1154.1154.1154.115 26.526.526.526.5 30.330.330.330.3 25.825.825.825.8 21.021.021.021.0 28.828.828.828.8

CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365 31.631.631.631.6 4.1414.1414.1414.141 27.027.027.027.0 30.530.530.530.5 26.526.526.526.5 21.521.521.521.5 29.729.729.729.7

730730730730
CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730 30.930.930.930.9 4.1424.1424.1424.142 27.027.027.027.0 30.530.530.530.5 26.526.526.526.5 21.521.521.521.5 29.729.729.729.7

CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730 33.733.733.733.7 4.1594.1594.1594.159 27.427.427.427.4 30.730.730.730.7 26.926.926.926.9 21.821.821.821.8 30.330.330.330.3

1,4601,4601,4601,460
CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460 30.630.630.630.6 4.0494.0494.0494.049 25.125.125.125.1 29.629.629.629.6 24.224.224.224.2 19.919.919.919.9 26.626.626.626.6

CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460 33.033.033.033.0 4.0724.0724.0724.072 25.525.525.525.5 29.829.829.829.8 24.724.724.724.7 20.320.320.320.3 27.427.427.427.4

일본건축학회 일본재료학회식(1) (2) (3 의 제안식) J. Pysziak (4) 谷川의 제안식 한전기술연구원(5)

그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식의[ 4.20][ 4.20][ 4.20][ 4.20] 추정강도와 파괴강도비교추정강도와 파괴강도비교추정강도와 파괴강도비교추정강도와 파괴강도비교(4)(4)(4)(4)



복합법에 의한 기존 제안식 적용 결과복합법에 의한 기존 제안식 적용 결과복합법에 의한 기존 제안식 적용 결과복합법에 의한 기존 제안식 적용 결과4.2.34.2.34.2.34.2.3

보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트(1)(1)(1)(1)

보통콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교한 것은

표 과 그림 과 같다< 4.10> [ 4.21] .

표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의< 4.10>< 4.10>< 4.10>< 4.10> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(1)(1)(1)(1)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

RRRR
VVVVpppp

(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))

추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
1 2222

보보보보

통통통통

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-N-7C-N-7C-N-7C-N-7 16.0516.0516.0516.05 27.6027.6027.6027.60 3.6463.6463.6463.646 11.311.311.311.3 28.928.928.928.9

14141414 C-N-14C-N-14C-N-14C-N-14 18.0718.0718.0718.07 28.4028.4028.4028.40 3.7513.7513.7513.751 14.814.814.814.8 30.530.530.530.5

28282828
CH-N-28CH-N-28CH-N-28CH-N-28 28.3928.3928.3928.39 33.4733.4733.4733.47 4.1954.1954.1954.195 30.930.930.930.9 39.139.139.139.1

CL-N-28CL-N-28CL-N-28CL-N-28 31.8731.8731.8731.87 36.7136.7136.7136.71 4.2354.2354.2354.235 34.634.634.634.6 42.642.642.642.6

60606060
CH-N-60CH-N-60CH-N-60CH-N-60 29.0129.0129.0129.01 36.5336.5336.5336.53 4.2044.2044.2044.204 33.633.633.633.6 42.242.242.242.2

CL-N-60CL-N-60CL-N-60CL-N-60 33.8033.8033.8033.80 37.2237.2237.2237.22 4.2764.2764.2764.276 36.136.136.136.1 43.443.443.443.4

90909090
CH-N-90CH-N-90CH-N-90CH-N-90 33.5033.5033.5033.50 37.4737.4737.4737.47 4.234.234.234.23 35.135.135.135.1 43.343.343.343.3

CL-N-90CL-N-90CL-N-90CL-N-90 36.1536.1536.1536.15 38.1038.1038.1038.10 4.2864.2864.2864.286 37.137.137.137.1 44.444.444.444.4

180180180180
CH-N-180CH-N-180CH-N-180CH-N-180 35.6735.6735.6735.67 38.6238.6238.6238.62 4.2954.2954.2954.295 37.837.837.837.8 44.944.944.944.9

CL-N-180CL-N-180CL-N-180CL-N-180 37.0137.0137.0137.01 39.4039.4039.4039.40 4.3024.3024.3024.302 38.638.638.638.6 45.845.845.845.8

365365365365
CH-N-365CH-N-365CH-N-365CH-N-365 35.3435.3435.3435.34 39.3839.3839.3839.38 4.2944.2944.2944.294 38.438.438.438.4 45.745.745.745.7

CL-N-365CL-N-365CL-N-365CL-N-365 36.8136.8136.8136.81 40.7240.7240.7240.72 4.3934.3934.3934.393 42.242.242.242.2 47.847.847.847.8

730730730730
CH-N-730CH-N-730CH-N-730CH-N-730 36.9536.9536.9536.95 38.6538.6538.6538.65 4.3134.3134.3134.313 38.338.338.338.3 45.145.145.145.1

CL-N-730CL-N-730CL-N-730CL-N-730 36.3236.3236.3236.32 41.4241.4241.4241.42 4.4234.4234.4234.423 43.543.543.543.5 48.748.748.748.7

1,4601,4601,4601,460
CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460CH-N-1,460 39.8939.8939.8939.89 48.7548.7548.7548.75 4.4344.4344.4344.434 49.849.849.849.8 56.156.156.156.1

CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460CL-N-1,460 37.5137.5137.5137.51 49.6549.6549.6549.65 4.3564.3564.3564.356 48.548.548.548.5 56.456.456.456.4

일본건축학회식 외 인 제안식(1) , (2) 3谷川

보통 콘크리트의 파괴강도와 반발경도 및 초음파속도를 측정하여 기존 제안식에

적용하여 강도를 추정해본 결과 일본건축학회식은 식은, 71% 127%, 125%谷川～ ～

정도 파괴강도와 일치를 보였다 일본건축학회식의 제안식이 추정강도가 파180% .

괴강도와 비슷한 경향을 보였으며 식은 가장 큰 차이를 보였다, .谷川

일본건축학회식과 일본재료학회식의 제안식은 재령 일까지 정도 추14 18% 29%～

정강도가 파괴강도보다 낮게 나타났으며 재령이 경과할수록 정도 파괴강4% 27%～

도보다 높게 추정되었다 식은 재령 일까지 정도 추정강도가 파. 14 69% 80%谷川 ～

괴강도 보다 높은 경향을 보이다가 재령이 경과할수록 정도 파괴강도보25% 45%～

다 높게 추정되었다.



그림그림그림그림[ 4.21][ 4.21][ 4.21][ 4.21] 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(1)(1)(1)(1)

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(2) FA(2) FA(2) FA(2) FA

치환 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교한FA

것은 표 과 그림 와 같다< 4.11> [ 4.22] .

치환 콘크리트의 파괴강도와 반발경도 및 초음파속도를 측정하여 기존 제안FA

식에 적용하여 강도를 추정해본 결과 일본건축학회식은 식은, 87% 140%, 谷川～

정도 파괴강도와 일치를 보였다129% 162% .～

일본건축학회식의 제안식이 추정강도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며, 谷

식은 가장 큰 차이를 보였다.川

일본건축학회식과 일본재료학회식의 제안식은 재령 일까지 정도 추14 9% 13%～

정강도가 파괴강도보다 낮게 나타났으며 재령이 경과할수록 정도 파괴강4% 40%～

도보다 높게 추정되었다.

식은 재령 일에 정도 추정강도가 파괴강도 보다 높은 경향을 보이다가7 62%谷川

재령이 경과할수록 정도 파괴강도보다 높게 추정되었다29% 53% .～



표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의< 4.22>< 4.22>< 4.22>< 4.22> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(2)(2)(2)(2)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

RRRR
VVVVpppp

(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))

추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
1 2222

FAFAFAFA

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-FA-7C-FA-7C-FA-7C-FA-7 17.917.917.917.9 26.026.026.026.0 3.8523.8523.8523.852 15.615.615.615.6 29.029.029.029.0

14141414 C-FA-14C-FA-14C-FA-14C-FA-14 24.224.224.224.2 28.428.428.428.4 4.0214.0214.0214.021 22.022.022.022.0 32.732.732.732.7

28282828
CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28CH-FA-28 25.225.225.225.2 35.335.335.335.3 4.1954.1954.1954.195 27.927.927.927.9 39.539.539.539.5

CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28CL-FA-28 29.329.329.329.3 36.436.436.436.4 4.1074.1074.1074.107 30.930.930.930.9 41.341.341.341.3

60606060
CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60CH-FA-60 29.229.229.229.2 36.236.236.236.2 4.2044.2044.2044.204 32.032.032.032.0 41.441.441.441.4

CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60CL-FA-60 31.931.931.931.9 36.736.736.736.7 4.174.174.174.17 32.932.932.932.9 42.142.142.142.1

90909090
CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90CH-FA-90 34.934.934.934.9 38.338.338.338.3 4.234.234.234.23 36.936.936.936.9 44.444.444.444.4

CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90CL-FA-90 35.235.235.235.2 39.139.139.139.1 4.3664.3664.3664.366 40.140.140.140.1 46.046.046.046.0

180180180180
CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180CH-FA-180 35.035.035.035.0 41.041.041.041.0 4.2954.2954.2954.295 44.144.144.144.1 48.648.648.648.6

CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180CL-FA-180 36.336.336.336.3 42.142.142.142.1 4.4554.4554.4554.455 45.045.045.045.0 49.649.649.649.6

365365365365
CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365CH-FA-365 35.135.135.135.1 41.141.141.141.1 4.2944.2944.2944.294 44.744.744.744.7 48.848.848.848.8

CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365CL-FA-365 35.635.635.635.6 42.542.542.542.5 4.4744.4744.4744.474 45.845.845.845.8 50.250.250.250.2

730730730730
CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730CH-FA-730 33.433.433.433.4 41.341.341.341.3 4.3134.3134.3134.313 44.344.344.344.3 48.948.948.948.9

CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730CL-FA-730 38.638.638.638.6 41.441.441.441.4 4.4344.4344.4344.434 43.843.843.843.8 48.848.848.848.8

1,4601,4601,4601,460
CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460CH-FA-1,460 33.433.433.433.4 46.446.446.446.4 4.5534.5534.5534.553 51.151.151.151.1 54.754.754.754.7

CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460CL-FA-1,460 38.438.438.438.4 47.147.147.147.1 4.4534.4534.4534.453 49.049.049.049.0 54.654.654.654.6

일본건축학회식(1) fcu= 8.2R+269VP 외 인 제안식-1094/10 (2) 3谷川 fcu= 9.9R+79.2VP-273/10

그림그림그림그림[ 4.32][ 4.32][ 4.32][ 4.32] 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교(2)(2)(2)(2)



치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(3) BF(3) BF(3) BF(3) BF

치환 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교한BF

것은 표 과 그림 과 같다< 4.12> [ 4.23] .

표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의< 4.12>< 4.12>< 4.12>< 4.12> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(3)(3)(3)(3)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

RRRR
VVVVpppp

(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))

추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
1 2222

BFBFBFBF

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-BF-7C-BF-7C-BF-7C-BF-7 14.914.914.914.9 26.726.726.726.7 3.6673.6673.6673.667 11.111.111.111.1 28.228.228.228.2

14141414 C-BF-14C-BF-14C-BF-14C-BF-14 18.018.018.018.0 29.129.129.129.1 3.7623.7623.7623.762 15.615.615.615.6 31.331.331.331.3

28282828
CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28CH-BF-28 30.730.730.730.7 36.936.936.936.9 4.2014.2014.2014.201 33.833.833.833.8 42.542.542.542.5

CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28CL-BF-28 30.830.830.830.8 36.736.736.736.7 4.2284.2284.2284.228 34.434.434.434.4 42.542.542.542.5

60606060
CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60CH-BF-60 31.231.231.231.2 36.636.636.636.6 4.2524.2524.2524.252 35.035.035.035.0 42.642.642.642.6

CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60CL-BF-60 31.231.231.231.2 36.636.636.636.6 4.2814.2814.2814.281 36.036.036.036.0 43.143.143.143.1

90909090
CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90CH-BF-90 33.933.933.933.9 37.937.937.937.9 4.3054.3054.3054.305 35.635.635.635.6 43.843.843.843.8

CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90CL-BF-90 36.236.236.236.2 39.239.239.239.2 4.3794.3794.3794.379 40.540.540.540.5 46.146.146.146.1

180180180180
CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180CH-BF-180 34.834.834.834.8 41.041.041.041.0 4.4464.4464.4464.446 43.943.943.943.9 48.548.548.548.5

CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180CL-BF-180 36.236.236.236.2 42.042.042.042.0 4.4574.4574.4574.457 44.944.944.944.9 49.549.549.549.5

365365365365
CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365CH-BF-365 36.736.736.736.7 41.541.541.541.5 4.4204.4204.4204.420 43.543.543.543.5 48.848.848.848.8

CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365CL-BF-365 37.237.237.237.2 41.641.641.641.6 4.4484.4484.4484.448 44.344.344.344.3 49.149.149.149.1

730730730730
CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730CH-BF-730 37.237.237.237.2 41.741.741.741.7 4.4474.4474.4474.447 44.544.544.544.5 49.249.249.249.2

CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730CL-BF-730 39.039.039.039.0 41.941.941.941.9 4.4074.4074.4074.407 43.543.543.543.5 49.149.149.149.1

1,4601,4601,4601,460
CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460CH-BF-1,460 39.039.039.039.0 41.941.941.941.9 4.4074.4074.4074.407 40.540.540.540.5 46.346.346.346.3

CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460CL-BF-1,460 39.039.039.039.0 41.941.941.941.9 4.4074.4074.4074.407 48.948.948.948.9 56.056.056.056.0

일본건축학회식 외 인 제안식(1) , (2) 3谷川

그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교[ 4.23] (3)[ 4.23] (3)[ 4.23] (3)[ 4.23] (3)



치환 콘크리트의 파괴강도와 반발경도 및 초음파속도를 측정하여 기존 제안BF

식에 적용하여 강도를 추정해본 결과 일본건축학회식은 식은, 75% 125%, 谷川～

정도 압축강도와 차이를 보였다 일본건축학회식의 제안식이 추정강129% 189% .～

도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며 식은 가장 큰 차이를 보였다, .谷川

일본건축학회식과 일본재료학회식의 제안식은 재령 일까지 정도 추14 13% 25%～

정강도가 파괴강도보다 낮게 나타났으며 재령이 경과할수록 정도 파괴강9% 25%～

도보다 높게 추정되었다.

식은 재령 일까지 정도 추정강도가 파괴강도보다 높은 경향을14 74% 89%谷川 ～

보이다가 재령이 경과할수록 정도 파괴강도보다 높게 추정되었다 재령29% 36% .～

일 이후 부터 일본건축학회식과 식 모두에서 파괴강도보다 높은 추정강도를28 谷川

나타내었다.

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(4) SF(4) SF(4) SF(4) SF

치환 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교한BF

것은 표 과 그림 와 같다< 4.13> [ 4.24] .

표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의표 복합법에 의한 기존 제안식의< 4.13>< 4.13>< 4.13>< 4.13> 추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교추정강도와 파괴강도 비교(4)(4)(4)(4)

종 류종 류종 류종 류
재 령재 령재 령재 령

일일일일( )( )( )( )
실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명실 험 체 명

ffffcccc
((((MPaMPaMPaMPa))))

RRRR
VVVVpppp

(((( /sec/sec/sec/sec㎞㎞㎞㎞ ))))

추정 강도추정 강도추정 강도추정 강도(MPa)(MPa)(MPa)(MPa)
1 2222

SFSFSFSF

치치치치

환환환환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7777 C-SF-7C-SF-7C-SF-7C-SF-7 11.711.711.711.7 23.423.423.423.4 3.3193.3193.3193.319 -0.9-0.9-0.9-0.9 22.122.122.122.1

14141414 C-SF-14C-SF-14C-SF-14C-SF-14 14.714.714.714.7 25.125.125.125.1 3.5693.5693.5693.569 7.27.27.27.2 25.825.825.825.8

28282828
CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28CH-SF-28 22.822.822.822.8 29.829.829.829.8 3.8463.8463.8463.846 18.518.518.518.5 32.732.732.732.7

CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28CL-SF-28 26.926.926.926.9 30.330.330.330.3 4.0494.0494.0494.049 24.324.324.324.3 34.734.734.734.7

60606060
CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60CH-SF-60 25.125.125.125.1 30.830.830.830.8 3.9413.9413.9413.941 21.921.921.921.9 34.434.434.434.4

CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60CL-SF-60 27.827.827.827.8 31.431.431.431.4 4.0504.0504.0504.050 25.325.325.325.3 35.835.835.835.8

90909090
CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90CH-SF-90 27.627.627.627.6 32.732.732.732.7 4.0104.0104.0104.010 25.225.225.225.2 36.836.836.836.8

CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90CL-SF-90 31.831.831.831.8 34.334.334.334.3 4.0324.0324.0324.032 27.227.227.227.2 38.638.638.638.6

180180180180
CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180CH-SF-180 29.329.329.329.3 34.934.934.934.9 4.1034.1034.1034.103 29.629.629.629.6 39.739.739.739.7

CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180CL-SF-180 33.933.933.933.9 35.335.335.335.3 4.1344.1344.1344.134 30.830.830.830.8 40.440.440.440.4

365365365365
CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365CH-SF-365 30.530.530.530.5 35.435.435.435.4 4.1154.1154.1154.115 30.330.330.330.3 40.340.340.340.3

CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365CL-SF-365 31.631.631.631.6 35.635.635.635.6 4.1414.1414.1414.141 31.231.231.231.2 40.840.840.840.8

730730730730
CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730CH-SF-730 30.930.930.930.9 35.735.735.735.7 4.1424.1424.1424.142 31.331.331.331.3 40.940.940.940.9

CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730CL-SF-730 33.733.733.733.7 37.237.237.237.2 4.1594.1594.1594.159 32.932.932.932.9 42.442.442.442.4

1,4601,4601,4601,460
CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460CH-SF-1,460 33.733.733.733.7 37.237.237.237.2 4.1594.1594.1594.159 28.428.428.428.4 39.739.739.739.7

CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460CL-SF-1,460 33.733.733.733.7 37.237.237.237.2 4.1594.1594.1594.159 32.032.032.032.0 43.443.443.443.4

일본건축학회식 외 인 제안식(1) , (2) 3谷川



치환 콘크리트의 파괴강도와 반발경도 및 초음파속도를 측정하여 기존 제안SF

식에 적용하여 강도를 추정해본 결과 일본건축학회식은 재령 식은, 49% 99%, 谷川～

정도 파괴강도와 일치를 보였다 일본건축학회식의 제안식이 추정강127% 189% .～

도가 파괴강도와 비슷한 경향을 보였으며 식은 가장 큰 차이를 보였다, .谷川

일본건축학회식의 제안식은 재령 일에서 추정강도값이 마이너스 값이 추정되었7

으며 재령이 경과할수록 정도 추정강도가 파괴강도보다 낮게 나타났다1% 51% .～

식은 재령 일에 정도 추정강도가 파괴강도 보다 높은 경향을14 76% 89%谷川 ～

보이다가 재령이 경과할수록 정도 파괴강도보다 높게 추정되었다27% 36% .～

그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식의 추정강도와 파괴강도 비교[ 4.24] (4)[ 4.24] (4)[ 4.24] (4)[ 4.24] (4)



회귀분석에 의한 강도 추정식 제안회귀분석에 의한 강도 추정식 제안회귀분석에 의한 강도 추정식 제안회귀분석에 의한 강도 추정식 제안....ⅤⅤⅤⅤ

콘크리트 강도 추정에 있어서 파괴실험에 의한 압축강도와 비파괴 실험에 의한

반발경도 초음파속도간의 함수관계를 규명하는 것은 보다 정확한 강도 추정을 위,

해 무엇보다 중요하다.

이러한 변수들 중 다른 변수들에 의해 영향을 받는 변수를 종속변수(dependent

또는 반응 변수 라 하고 이러한 종속변수에 영향을 주variable) (response variable) ,

는 변수를 독립변수 라 하며 이러한 변수간의 함수관계를 통(independent variable) ,

계적으로 추가하는 방법을 회귀분석이라 한다 일반적으로 회귀분석은 한 개뿐만이.

아닌 여러 독립변수와 한 개의 종속변수 사이를 규명하는데 주로 사용된다.

주로 종속변수는 독립변수의 변화에 의하여 변하게 되므로 이를 회귀분석 할 때

에는 신뢰성 있는 독립변수들을 이용하여야 신뢰성을 확보할 수 있다.

한 개의 독립변수와 종속변수의 관계분석을 단순회귀분석(simple regression

이라 하며 두 개 이상의 독립변수가 사용되는 선형회귀분석을 중선형회귀analysis) ,

분석 이라 부르며 간단히 중회귀분석(multiple linear regression analysis) , (multiple

이라 한다regression analysis) .

본 연구에서는 보통콘크리트와 혼화재 사용 콘크리트의 강도 추정식의 신뢰성을

확보하고 보다 정확한 추정식을 결정하기 위하여 각 실험체의 측정치를 재령별, ,

실험체별로 SPSS(Statistical Package for the Social Science)win(Windows) 10.0

통계분석 프로그램을 이용하여 단순회귀분석을 및 중회귀 분석하여 상관계수(CR,

및 결정계수coefficient of coreation) (CR
2

등을 구하, coefficient of determination)

였다.



단순회귀분석결과단순회귀분석결과단순회귀분석결과단순회귀분석결과5.15.15.15.1

보통콘크리트 및 혼화재 사용한 실험체의 파괴실험 반발경도실험 초음파속도실험, ,

결과를 통계프로램 을 이용하여 단순 회귀분석결과는 표 표(SPSS 10.0) < 5.1> <～

및 그림 그림 와 같다5.2> [ 5.1] [ 5.2] .～

표 반발경도법에 의한 회귀분석 결과표 반발경도법에 의한 회귀분석 결과표 반발경도법에 의한 회귀분석 결과표 반발경도법에 의한 회귀분석 결과< 5.1>< 5.1>< 5.1>< 5.1>

구 분 실험체명 추 정 식 결정계수
(CR

2
)(%)

보통 콘크리트

CL-N fcu=1.5R-25.1 92.8

CH-N fcu=1.5R-25.2 90.5

C-N fcu=1.5R-22.8 88.0

치환 콘크리트FA

CL-FA fcu=1.0R-4.9 84.9

CH-FA fcu=0.8R-1.4 75.1

C-BF fcu=0.9R-2.2 72.5

치환 콘크리트BF

CL-BF fcu=1.2R-14.9 85.0

CH-BF fcu=1.5R-24.0 93.6

C-BF fcu=1.2R-14.2 82.4

치환 콘크리트SF

CL-SF fcu=1.5R-20.8 89.6

CH-SF fcu=1.6R-23.9 91.4

C-SF fcu=1.5R-20.4 86.5
코어 공시체 상 하부 통합 코어 공시체 하부C- : ( , ), CL- : ,∙ ○ ∙ ○ CH-∙ ○ 코어 공시체 상부: ,

표 초음파속도법에 의한 회귀분석 결과표 초음파속도법에 의한 회귀분석 결과표 초음파속도법에 의한 회귀분석 결과표 초음파속도법에 의한 회귀분석 결과< 5.2>< 5.2>< 5.2>< 5.2>

구 분 실험체명 추 정 식
결정계수
(CR

2
)(%)

보통콘크리트

CL-N fcu=27.7VP-84.9 94.3

CH-N fcu=29.9VP-93.8 91.2

C-N fcu=28.6VP-88.5 89.3

치환FA
콘크리트

CL-FA fcu=29.1VP-92.0 86.3

CH-FA fcu=22.4VP-65.5 77.8

C-BF fcu=23.8VP-70.2 74.0

치환BF
콘크리트

CL-BF fcu=27.1VP-83.7 93.2

CH-BF fcu=29.4VPP-92.6 94.7

C-BF fcu=28.0VP-87.0 90.0

치환SF
콘크리트

CL-SF fcu=26.6VP-77.9 87.9

CH-SF fcu=25.2VP-73.3 87.4

C-SF fcu=26.3VP-77.3 82.0



보통콘크리트 및 혼화재 사용 콘크리트의 반발경도법에 의한 추정식은 코어 공시체

의 상부와 하부를 통합한 추정식 보다는 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수가

정도 높게 나타났다3.2 17.1% .～

초음파속도법의 경우 앞의 반발경도법과 마찬가지로 코어공시체의 상부와 하부를,

통합한 추정식 보다는 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수가 정도2.1 16.6%～

높게 나타났다.

이와 같이 코어공시체의 상부와 하부를 통합한 추정식 보다 상부와 하부를 구분한

실험체의 결정계수가 높게 나온 것은 상부와 하부의 상관성이 높아 상부와 하부를 구

분한 실험체의 회귀식의 적합도를 나타내는 결정계수가 높게 나온 것으로 사료된다.

반발경도법과 초음파속도법의 결정계수로 비교했을 경우 치환 콘크리트 추정식, SF

을 제외한 나머지 추정식이 초음파속도법이 반발경도법 보다 정도 결정계0.8 9.2%～

수가 높은 경향을 보였으며 치환 콘크리트의 추정식은 반발경도법의 추정식이 초SF

음파속도법의 추정식 보다 정도 높게 나타났다1.9 5.2% .～

보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트(a)(a)(a)(a)



치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(b) FA(b) FA(b) FA(b) FA

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(c) BF(c) BF(c) BF(c) BF



치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(d) SF(d) SF(d) SF(d) SF

그림 반발경도법에 의한 강도 회귀분석그림 반발경도법에 의한 강도 회귀분석그림 반발경도법에 의한 강도 회귀분석그림 반발경도법에 의한 강도 회귀분석[ 5.1][ 5.1][ 5.1][ 5.1]

보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트(a)(a)(a)(a)



치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(b) FA(b) FA(b) FA(b) FA

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(c) BF(c) BF(c) BF(c) BF



치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(d) SF(d) SF(d) SF(d) SF

그림 초음파속도법에 의한 강도 회귀분석그림 초음파속도법에 의한 강도 회귀분석그림 초음파속도법에 의한 강도 회귀분석그림 초음파속도법에 의한 강도 회귀분석[ 5.2][ 5.2][ 5.2][ 5.2]



중회귀분석결과중회귀분석결과중회귀분석결과중회귀분석결과5.25.25.25.2

보통콘크리트 및 혼화재 사용한 실험체의 파괴압축강도실험 반발경도실험 초음파, ,

속도실험결과를 통계프로램 을 이용하여 중회귀분석결과는 표 및(SPSS 10.0) < 5.3>

그림 과 같다[ 5.3] .

표 복합법에 의한 회귀분석 결과표 복합법에 의한 회귀분석 결과표 복합법에 의한 회귀분석 결과표 복합법에 의한 회귀분석 결과< 5.3>< 5.3>< 5.3>< 5.3>

구 분 실험체명 추 정 식 결정계수
(CR

2
)(%)

보통콘크리트

CL-N fcu=18.1VP+0.6R-64.7 94.7

CH-N fcu=22.9VP+0.4R-77.5 93.4

C-N fcu=16.3VP+0.7R-64.1 93.2

치환FA
콘크리트

CL-FA fcu=16.6VP+0.5R-55.8 88.3

CH-FA fcu=14.2VP+0.3R-43.0 78.7

C-FA fcu=13.7VP+0.4R-43.0 76.2

치환BF
콘크리트

CL-BF fcu=22.3VP+0.3R-75.9 95.9

CH-BF fcu=12.2VP+0.8R-51.4 94.1

C-BF fcu=19.7VPP+0.4R-68.0 92.0

치환SF
콘크리트

CL-SF fcu=13.2VP+0.8R-52.4 94.7

CH-SF fcu=7.7VP+1.1R-40.0 91.9

C-SF fcu=11.6VP+0.9R-48.5 90.2

코어 공시체상 하부 통합 코어 공시체 하부C- : ( , ), CL- : ,∙ ○ ∙ ○ CH-∙ ○ 코어 공시체 상부: ,

보통콘크리트 및 혼화재 사용 콘크리트의 복합법에 의한 추정식은 코어 공시체의

상부와 하부를 통합한 추정식 보다는 상부와 하부로 구분한 추정식의 결정계수가 0.

정도 높게 나타났다2 15.9% .～

앞의 단일법인 반발경도법과 초음파속도법과 비교했을 경우 복합법의 추정식의 결,

정계수가 반발경도법에 의한 추정식 보다는 정도 초음파속도법 추정식 보0.5 12.8% ,～

다는 정도 복합법이 결정계수가 높게 나타났다0.4 10.0% .～

따라서 현장에서 단일법인 반발경도법과 초음파속도법 보다는 복합법을 이용 강도

를 추정하는 것이 좋을 것으로 사료된다.



보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트보통 콘크리트(a)(a)(a)(a)

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(b) FA(b) FA(b) FA(b) FA



치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(c) BF(c) BF(c) BF(c) BF

치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트치환 콘크리트(d) SF(d) SF(d) SF(d) SF

그림 복합법에 의한 강도 회귀분석그림 복합법에 의한 강도 회귀분석그림 복합법에 의한 강도 회귀분석그림 복합법에 의한 강도 회귀분석[ 5.3][ 5.3][ 5.3][ 5.3]



기존 제안식과 추정식 비교기존 제안식과 추정식 비교기존 제안식과 추정식 비교기존 제안식과 추정식 비교....ⅥⅥⅥⅥ

반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교6.16.16.16.1

보통 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표< 6.1>

및 그림 과 같다[ 6.1]

표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교< 6.1> (1)< 6.1> (1)< 6.1> (1)< 6.1> (1)

구 분구 분구 분구 분 재 령재 령재 령재 령

오 차 율오 차 율오 차 율오 차 율(%)(%)(%)(%)

본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식 일본재료학회식일본재료학회식일본재료학회식일본재료학회식
U.S ArmyU.S ArmyU.S ArmyU.S Army

시험소식시험소식시험소식시험소식

보보보보

통통통통

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 10.910.910.910.9 7.8 5.5

14 6.36.36.36.3 2.4 0.2

28 -3.6-3.6-3.6-3.6 -11.1 -10.4

60 1.51.51.51.5 -6.3 -4.6

90 -4.9-4.9-4.9-4.9 -13.4 -11.2

180 -3.8-3.8-3.8-3.8 -12.5 -9.5

365 1.31.31.31.3 -7.2 -3.8

730 -0.7-0.7-0.7-0.7 -9.3 -5.9

1,460 3.7 -5.1 -0.3

FAFAFAFA

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 14.314.314.314.3 -16.1 -19.3

14 -5.6-5.6-5.6-5.6 -31.0 -34.0

28 7.87.87.87.8 3.3 4.3

60 -1.5-1.5-1.5-1.5 -5.4 -4.0

90 -9.3-9.3-9.3-9.3 -10.0 -7.2

180 -2.9-2.9-2.9-2.9 -0.1 3.9

365 -1.5-1.5-1.5-1.5 -7.2 -3.8

730 -4.5-4.5-4.5-4.5 -9.3 -5.9

1,460 8.4 15.1 20.9

보통 콘크리트의 재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했

을 경우 본 연구의 추정식은 일본재료학회식은 정도, 0.7 10.9%, 2.4. 13.4% ,～ ～

실험소식은 로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별U.S Army 0.2 11.16%～

로 낮은 오차율을 보였다.



그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.1] (1)[ 6.1] (1)[ 6.1] (1)[ 6.1] (1)

치환 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표FA <

및 그림 와 같다6.1> [ 6.2]

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본재료학회식은 정도 실험소1.5 14.3% , 0.1 31.0% , U.S Army～ ～

식은 로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율을3.8 34.0%～

보였다.

그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.2] (2)[ 6.2] (2)[ 6.2] (2)[ 6.2] (2)



표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교< 6.2> (2)< 6.2> (2)< 6.2> (2)< 6.2> (2)

구 분구 분구 분구 분 재 령재 령재 령재 령

오 차 율오 차 율오 차 율오 차 율(%)(%)(%)(%)

본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식 일본재료학회식일본재료학회식일본재료학회식일본재료학회식
U.S ArmyU.S ArmyU.S ArmyU.S Army

시험소식시험소식시험소식시험소식

BFBFBFBF

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 18.2 8.8 6.3

14 14.5 7.0 5.1

28 -1.1 -4.5 -3.0

60 -2.6 -6.1 -4.6

90 -7.8 -10.7 -8.1

180 1.5 -0.1 3.9

365 -2.2 -7.2 -3.8

730 -4.4 -9.3 -5.9

1,460 5.8 4.6 9.6

SFSFSFSF

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 15.1 3.1 0.5

14 7.5 -5.3 -8.3

28 -5.0 -19.0 -21.0

60 -4.1 -17.9 -19.4

90 -7.2 -21.3 -21.5

180 0.2 -12.8 -12.1

365 1.1 -7.2 -3.8

730 1.3 -9.3 -5.9

1,460 4.9 -7.3 -5.7

치환 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표BF <

및 그림 과 같다6.2> [ 6.3]

본 연구의 추정식은 재령 일과 일에서는 정도 오차율을 보였으나7 14 14.5 18.2%～

재령이 경과할수록 오차율은 낮게 나타났다.

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본재료학회식은 정도 실험소1.1 18.2% , 0.1 10.7% , U.S Army～ ～

식은 정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율3.0 9.6%～

을 보였다.

치환 콘크리트의 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표SF <

및 그림 와 같다6.2> [ 6.4]

본 연구의 추정식은 재령 일과 일에서는 정도의 높은 오차율을 보7 14 7.1 15.1%～

였으나 재령이 경과할수록 오차율은 낮게 나타났다.

이는 구조체의 손상을 최소화하기 위해 재령 일부터 코어를 채취하여 재령28 7

일과 일의 실험결과가 원주형 공시체의 실험결과로 대체 되므로 해서 원주형 공14



시체와 코어공시체의 반발경도 차이로 인하여 재령 일과 일에 본 연구의 추정7 14

식의 오차율이 높은 경향을 보이는 것으로 사료된다.

그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.3] (3)[ 6.3] (3)[ 6.3] (3)[ 6.3] (3)

그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 반발경도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.4] (4)[ 6.4] (4)[ 6.4] (4)[ 6.4] (4)

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본재료학회식은 정도 실험소0.2 15.1% , 3.1 19.0% , U.S Army～ ～

식은 정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차0.5 21.5%～

율을 보였다.



초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교6.26.26.26.2

보통 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표< 6.3>

및 그림 와 같다[ 6.5] .

표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교< 6.3> (1)< 6.3> (1)< 6.3> (1)< 6.3> (1)

구 분구 분구 분구 분 재 령재 령재 령재 령
오 차 율오 차 율오 차 율오 차 율(%)(%)(%)(%)

본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식 일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식 제안식제안식제안식제안식J.PysziakJ.PysziakJ.PysziakJ.Pysziak

보보보보

통통통통

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 -1.9 2.1 -0.6

14 3.2 2.8 -1.8

28 5.8 -5.3 -6.0

60 4.2 -7.6 -7.8

90 -4.7 -17.8 -17.5

180 -5.6 -19.5 -18.2

365 -1.2 -15.0 -12.6

730 -0.8 -14.9 -11.8

1,460 1.6 -13.4 -7.5

FAFAFAFA

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 16.4 13.5 9.2

14 5.1 0.8 -3.3

28 -2.1 -7.0 -10.6

60 -5.6 -11.2 -13.1

90 -7.6 -13.9 -12.1

180 0.8 -5.4 -0.4

365 2.9 -15.0 -12.6

730 -1.0 -14.9 -11.8

1,460 2.7 -3.5 2.5

그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.5] (1)[ 6.5] (1)[ 6.5] (1)[ 6.5] (1)



재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도0.8 5.6% , 2.1 19.5% ,～ ～ 의 제안식J.Pysziak

은 정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율0.6 18.2%～

을 보였다.

치환 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은FA

표 및 그림 과 같다< 6.3> [ 6.6] .

본 연구의 추정식은 재령 일에서 정도의 높은 오차율을 보였으나 재령이7 16.4%

경과할수록 오차율은 낮게 나타났다.

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도1.0 16.4% , 0.8 15.0% ,～ ～ 의 제안식J.Pysziak

은 정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율0.4 13.1%～

을 보였다.

그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.6] (2)[ 6.6] (2)[ 6.6] (2)[ 6.6] (2)

치환 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표BF < 6.4>

및 그림 과 같다[ 6.7] .

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도0.3 5.2% , 4.9 15.0% ,～ ～ 의 제안식J.Pysziak

은 정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율0.2 13.2%～



을 나타냈다.

표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교< 6.4> (2)< 6.4> (2)< 6.4> (2)< 6.4> (2)

구 분구 분구 분구 분 재 령재 령재 령재 령
오 차 율오 차 율오 차 율오 차 율(%)(%)(%)(%)

본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식 일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식 제안식제안식제안식제안식J.PysziakJ.PysziakJ.PysziakJ.Pysziak

BFBFBFBF

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 4.1 11.5 8.6

14 1.2 4.8 0.2

28 0.3 -7.5 -8.2

60 3.4 -4.9 -4.5

90 -5.1 -14.7 -13.2

180 5.2 -5.4 -0.5

365 -0.1 -15.0 -12.6

730 -3.6 -14.9 -11.8

1,460 -3.1 -13.7 -10.3

SFSFSFSF

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 -15.5 -23.8 -0.8

14 10.3 -1.2 -1.2

28 7.5 -7.3 -12.1

60 6.8 -8.5 -13.1

90 -6.9 -24.6 -29.7

180 1.0 -15.9 -18.8

365 0.8 -15.0 -12.6

730 -1.2 -14.9 -11.8

1,460 -7.8 -25.9 -30.3

그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.7] (3)[ 6.7] (3)[ 6.7] (3)[ 6.7] (3)



치환 콘크리트의 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은SF

표 및 그림 와 같다< 6.4> [ 6.8] .

본 연구의 추정식은 재령 일과 일에서는 정도의 높은 오차율을7 14 10.3 15.5%～

보였으나 재령이 경과할수록 오차율은 낮게 나타났다.

이는 앞의 반발경도법에 의한 추정식과 마찬가지로 구조체의 손상을 최소화하기

위해 재령 일부터 코어를 채취하여 재령 일과 일의 초음파속도 실험결과가28 7 14

원주형 공시체의 실험결과로 대체 되므로 해서 원주형 공시체와 코어공시체의 초

음파속도 차이로 인하여 재령 일과 일에 본 연구의 추정식의 오차율이 높은 경7 14

향을 보이는 것으로 사료된다.

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도0.8 15.5% , 1.2 23.8% ,～ ～ 의 제안식J.Pysziak

은 정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율0.8 29.7%～

을 나타냈다.

그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 초음파속도법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.8] (4)[ 6.8] (4)[ 6.8] (4)[ 6.8] (4)



복합법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교복합법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교복합법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교복합법에 의한 기존 제안식과 추정식 비교6.36.36.36.3

보통 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표 및< 6.5>

그림 와 같다[ 6.9] .

표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교< 6.5> (1)< 6.5> (1)< 6.5> (1)< 6.5> (1)

구 분구 분구 분구 분 재 령재 령재 령재 령
오 차 율오 차 율오 차 율오 차 율(%)(%)(%)(%)

본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식 일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식 제안식제안식제안식제안식谷川谷川谷川谷川

보보보보

통통통통

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 1.8 -41.9 44.4

14 2.8 -22.5 40.8

28 2.0 7.9 26.2

60 2.9 10.1 26.7

90 -4.8 3.6 20.6

180 -4.7 4.9 19.9

365 0.1 10.3 22.8

730 -0.5 10.1 21.8

1,460 3.0 15.3 22.9

FAFAFAFA

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 13.6 -16.8 38.3

14 -0.8 -10.0 25.8

28 2.0 7.4 32.6

60 -4.1 5.8 26.8

90 -8.2 8.7 22.4

180 -0.3 20.0 27.5

365 1.5 21.9 28.6

730 -2.1 18.3 26.3

1,460 6.1 28.0 34.2

그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교[ 6.9] (1)[ 6.9] (1)[ 6.9] (1)[ 6.9] (1)



앞의 반발경도법 및 초음파속도법의 추정식 오차율 보다 복합법의 추정식이 7.

정도 오차율이 낮게 나타났다7 273.3% .～

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도 제안식1.8 2.8% , 3.6 41.9% , 谷川～ ～ 은 19.

정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율을 나9 44.4%～

타냈다.

치환 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표FA < 6.5>

및 그림 과 같다[ 6.10] .

그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율[ 6.10] (2)[ 6.10] (2)[ 6.10] (2)[ 6.10] (2)

복합법에 의한 추정식이 반발경도법 및 초음파속도법의 추정식 오차율 보다 10.

정도 오차율이 낮게 나타났다3 273.3% .～

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도 제안식0.8 13.6% , 5.8 28.0% , 谷川～ ～ 은 22.

정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율을 나4 38.3%～

타냈다.

치환 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표BF < 6.6>

및 그림 과 같다[ 6.11] .

복합법에 의한 추정식이 반발경도법 및 초음파속도법의 추정식 오차율 보다 11.

정도 오차율이 낮게 나타났다5 266.7% .～



표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교표 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율 비교< 6.6> (2)< 6.6> (2)< 6.6> (2)< 6.6> (2)

구 분구 분구 분구 분 재 령재 령재 령재 령
오 차 율오 차 율오 차 율오 차 율(%)(%)(%)(%)

본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식본 연구 추정식 일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식일본건축학회식 제안식제안식제안식제안식J.PysziakJ.PysziakJ.PysziakJ.Pysziak

BFBFBFBF

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 4.2 -33.8 47.2

14 2.3 -15.6 42.5

28 -0.5 9.9 27.6

60 1.3 12.1 27.3

90 -5.9 7.6 22.0

180 4.6 19.9 27.5

365 -0.2 15.8 24.5

730 -3.3 13.3 22.5

1,460 1.1 17.8 28.2

SFSFSFSF

치환치환치환치환

콘콘콘콘

크크크크

리리리리

트트트트

7 -3.7 50.5 47.6

14 4.6 -106.9 42.3

28 0.2 -15.6 27.4

60 0.4 -10.4 26.2

90 -6.7 -16.2 19.3

180 1.3 -1.8 23.3

365 1.9 -0.9 23.5

730 1.4 -0.5 22.5

1,460 1.2 -5.6 23.3

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도 제안식0.4 6.7% , 7.6 33.8% , 谷川～ ～ 은 22.

정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율을 나0 47.2%～

타냈다.

치환 콘크리트의 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율은 표SF < 6.6>

및 그림 과 같다[ 6.11] .

복합법에 의한 추정식이 반발경도법 및 초음파속도법의 추정식 오차율 보다 2.9

정도 오차율이 낮게 나타났다5 124.5% .～

재령에 따른 기존제안식과 본 연구의 추정식의 오차율 비교했을 경우 본 연구의,

추정식은 정도 일본건축학회식은 정도 제안식0.2 6.7% , 0.5 106.9% , 谷川～ ～ 은 19.

정도로 본 연구의 추정식이 기존 제안식보다 재령별로 낮은 오차율을 나3 47.6%～

타냈다.



그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율[ 6.11] (3)[ 6.11] (3)[ 6.11] (3)[ 6.11] (3)

그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율그림 복합법에 의한 기존 제안식과 추정식의 오차율[ 6.11] (4)[ 6.11] (4)[ 6.11] (4)[ 6.11] (4)



결 론결 론결 론결 론....ⅧⅧⅧⅧ

본 연구는 혼화재 사용한 콘크리트에 대하여 원주형 공시체와 코어채취용 구조

체를 제작하여 비파괴 실험과 파괴 실험을 통해 장기 재령 년 에 대한 강도 추정(4 )

식을 제안한 것으로 그 결론은 다음과 같다, .

1) 반발경도 및 초음파속도를 측정하여 기존 제안식에 적용한 강도를 추정한 결과,

반발경도법의 경우 일본재료학회식이 정도 실험소식이76 118% , U.S Army～

정도 초음파속도법에서는 일본건축학회식이 정도75 134% , 77 117% , J.Pysziak～ ～

의 제안식이 정도 파괴압축강도와 가장 비슷한 경향을 보였다85 116% .～

복합법의 경우 기존 제안식 모두가 파괴 압축강도와 큰 차이를 나타냈다.

반발경도법의 경우 일본건축학회식은 정도 파괴강도보다 높게 나머지2) 3 131% ,～

제안식은 정도 파괴강도보다 낮게 추정되는 경향을 보였다2 29% .～

초음파속도법의 경우 모든 제안식이 2 정도 파괴강도보다 낮게 추정되었다38% .～

복합법의 경우는 모든 제안식이 3 정도89%～ 파괴강도보다 높게 추정되었다.

3) 단일법과 반발경도와 초음파속도로 중회귀분석한 복합법을 비교했을 경우 추정식별로,

차이는 있지만 복합법이 초음파속도법보다 정도 반발경도법0.4% 10.0% ,～

보다는 정도 결정계수가 높게 나타나 단일법보다는 복합법을 이용하는0.5% 12.8%～

것이 정확한 강도를 추정할 수 있을 것으로 사료된다.

상4) 부와 하부를 통합한 추정식과 상부와 하부를 구분한 추정식의 결정계수를 비교

했을 경우 상부와 하부로 구분한 추정식이 상부와 하부를 통합한 추정식 보다,

결정계수가 2.6%～ 정도 높게 나타났다12.4% .

따라서 비파괴 실험 측정위치에 따라 추정식을 적용하는 것이 보다 정확한 강도를

추정할 수 있을 것으로 사료된다.



기존 제안식과 본 연구 추정식의 오차율을 비교한 결과 재령 일과 일에서는5) , 7 14

다소 큰 오차율을 보였으나 재령이 경과할수록 기존제안식보다 오차율이 감소

하는 경향을 보여 본연구의 추정식이 신뢰도가 높은 것으로 판단된다.

혼화재 사용 콘크리트에 대해 기존의 보통콘크리트 제안식을 적용하면 오차율이6)

발생되므로 본 연구에서는 혼화재 사용콘크리트에 대한 혼화재 종류 비파괴, ,

실험 위치 비파괴 실험 방법별에 따라 다음과 같은 추정식을 제안한다, .

또한 본 연구의 추정식이 다른 재령에 비해 재령 일에 오차율이 높게 나타7 14～

나 재령 초기에 오차율을 줄일 수 있는 방안이 필요할 것으로 사료된다.

치환 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다BF .

구 분 실험체명 추 정 식
결정계수
(CR2)(%)

반발경도법

CL-FA fcu=1.0R-4.9 84.9

CH-FA fcu=0.8R-1.4 75.1

C-FA fcu=0.9R-2.2 72.5

초음파속도법

CL-FA fcu=29.1VP-92.0 86.3

CH-FA fcu=22.4VP-65.5 77.8

C-FA fcu=23.8VP-70.2 74.0

복합법

CL-FA fcu=16.6VP+0.5R-55.8 88.3

CH-FA fcu=14.2VP+0.3R-43.0 78.7

C-FA fcu=13.7VP+0.4R-43.0 76.2

치환 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다BF .

구 분 실험체명 추 정 식
결정계수
(CR

2
)(%)

반발경도법

CL-BF fcu=1.2R-14.9 85.0

CH-BF fcu=1.5R-24.0 93.6

C-BF fcu=1.2R-14.2 82.4

초음파속도법

CL-BF fcu=27.1VP-83.7 93.2

CH-BF fcu=29.4VPP-92.6 94.7

C-BF fcu=28.0VP-87.0 90.0

복합법

CL-BF fcu=22.3VP+0.3R-75.9 95.9

CH-BF fcu=12.2VP+0.8R-51.4 94.1

C-BF fcu=19.7VPP+0.4R-68.0 92.0

치환 콘크리트의 강도 추정식은 다음과 같다SF .



구 분 실험체명 추 정 식
결정계수
(CR

2
)(%)

반발경도법

CL-SF fcu=1.5R-20.8 89.6

CH-SF fcu=1.6R-23.9 91.4

C-SF fcu=1.5R-20.4 86.5

초음파속도법

CL-SF fcu=26.6VP-77.9 87.9

CH-SF fcu=25.2VP-73.3 87.4

C-SF fcu=26.3VP-77.3 82.0

복합법

CL-SF fcu=13.2VP+0.8R-52.4 94.7

CH-SF fcu=7.7VP+1.1R-40.0 91.9

C-SF fcu=11.6VP+0.9R-48.5 90.2
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김정섭외 인 비파괴 실험에 의한 혼화재를 사용한 콘크리트의 강도 추정식1. 2 , “

제안에 관한 연구 한국건축시공학회지 제 권 호”, , 6 3 , pp. 59 66, 2006.09～

김정섭외 인 혼화재를 사용한 콘크리트의 비파괴 실험에 의한 강도 추정에2. 3 , “

관한 연구 대한건축학회논문집 제 권 호”, 22 4 , pp. 111 118, 2006.4.～

김정섭외 인 혼화콘크리트 비파괴 강도 추정에 관한 연구 구조물진단학회논3. 3 , “ ”,

문집 제 권 호9 4 , pp. 217 226, 2005. 10.～

김판선외 인 혼화재를 사용한 콘크리트의 복합법 비파괴실험에 의한 강도 추4. 4 , “

정에 관한 연구 대한건축학회 학술발표논문집 제 권 호” , 25 1 , pp. 129 132,～

2005. 10.

신용석외 인 반발경도에 의한 혼화재를 혼입한 콘크리트의 압축강도 추정에5. 4 , “

관한 연구 대한건축학회 학술발표논문집 제 권 호” , 24 1 , pp 379 382, 2004.10.～

김정섭외 인 콘크리트 응력 추정에 따른 초음파속도와 반발경도의 상쇄효과에6. 4 , “

관한 실험적 연구 대한건축학회논문집 제 권 호”, 12 11 , pp. 201 210, 1996.11.～

7. 김정섭외 인 현장 콘크리트 강도추정에 있어서 코어를 이용한 복합 비파괴 실험4 , “

법에 관한 실험적 연구 대한건축학회논문집 제 권 호”, 13 7 , pp. 209 221, 1997.07.～

김정섭외 인 혼화재를 활용한 콘크리트의 내구성 연구 대한건축학회 학술발8. 3 , “ ”,

표논문집 제 권 호, 19 2 , pp. 637 642, 1999.10.～

노운기 콘크리트의 압축강도 추정을 위한 비파괴실험식에 관한 연구 단국대9. , “ ”,



학교 석사학위논문, 2001.01.

김판선 혼화재 및 섬유 사용 콘크리트의 비파괴 실험에 의한 강도 추정에 관10. , “

한 연구 조선대학교 박사학위논문”, , 2006.08

이승엽 을 한 콘크리트의 에 관한11. , “複合非破壞試驗法 利用 現場 壓縮强度 推定 實

을 으로 조선대학교 석사학위논문( 730 )”, , 1998.08驗的 硏究 材齡 日 中心

임창훈 콘크리트 에 따른 의 에 관한12. , “現場 材齡 複合非破壞試驗法 相殺效果 實驗

조선대학교 석사학위논문”, , 1997.12.的 硏究

오승석 현장콘크리트 강도추정을 위한 복합비파괴실험법의 실험적 연구 조13. , “ ”,

선대학교 석사학위논문, 1996.12.

권영웅외 인 슈미트 햄머 실험법에 의한 재령 일이하 콘크리트의 압축강14. 2 , “ 180

도식의 제안 한국구조물진단학회 학술발표논문집”, , pp. 61 65, 2003.05.～

권영웅외 인 슈미트햄머 실험체에 의한 실존 콘크리트 구조체의 압축강도15. 3 , “

추정식에 관한 연구 한국구조물진단학회 학술발표논문집”, , 2002.11.

권영웅외 인 슈미트햄머에 의한 콘크리트 구조체의 압축강도 추정식 한국16. 2 , “ ”,

구조물진단학회 학술발표논문집, pp. 65 70, 2003.10.～

한천구외 인 코어공시체 강도에 미치는 시멘트 종류 및 혼화재료의 영향17. 4 , “ ”,
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