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서 론1.

콘크리트구조물의설계는외력에대한각부재의변형및내력

의산정과같은구조거동에대한확인으로부터시작된다 즉 구. ,

조 해석은구조물전체또는구조부재의외부입력에대한영향

을밝혀내는것으로구조설계의기본출발점이된다 최근들어.

콘크리트의 고성능화 등 재료의 발전으로 부재의 단면이 작아지

고 미적또는기능적인이유로구조형상이복잡해짐에따라콘,

크리트구조물의 해석 기술 또한 나날이 발전하고 있다 이 특집.

기사는 콘크리트 구조 해석에 필수적인 유한요소법에 관한 넓은

이해를 돕고자 마련하였다.

콘크리트구조물을 위한 유한요소법2.

구조물에하중이가해질경우 외력과평형을이루는내부응력,

이 유발되면서변형이발생한다 이와같이외부입력에대한구.

조물의 변형과 응력분포 등 내부 거동을 파악하는 것을 구조 해

석이라한다 컴퓨터를이용한유한요소법은 년대연속체의. 1940

분할 개념으로수학 물리학등여러학문분야에서시작된이래,
10)
지금까지공학분야에서획기적인발전과확산을거듭한수치

해석법으로 현재 가장 널리 사용되고 있는 구조 해석 방법으로,

자리매김하고 있다.
2,8,12,13,22)

특히 콘크리트구조물을 대상으로,

한 유한요소 해석은 년 와 가 발표한 철근콘1967 Ngo Scodelis

크리트 보의 선형탄성해석을 시초로 지금까지 다양한 연구가 진

행되어재료의구성관계 요소개발및해석기법등에있어비약,

적인 발전을 거듭해왔다.
3,4,11)

유한요소법은 대상 구조물을 여러 요소로 분할(discretiz-

하여 하중 변형 관계의 지배 미분방정식을 행렬방정식으로ation) -

치환함으로써연속적인해가아닌세분화된각절점에서의해를구

하는 수치해석 방법이다 따라서 유한요소법의 정확성은 기본적으.

로 분할된 유한요소가 구조물의 거동을 얼마나 잘 모사할 수 있는

가에따라결정된다 즉 콘크리트재료가갖는특성과작용하중의. ,

영향을잘 파악할수있는적합한요소를 선택하여야하고 나아가,

각요소는콘크리트의역학적특성에관한성능을효과적으로예측

할수 있는 재료모델을탑재해야 한다 재료모델에 관한 내용은다.

음 장에서 보다 자세히다루고 여기서는다양한목적의 해석을위,

해 사용되는 유한요소에 대해 간략히 설명하고자 한다.

콘크리트구조물의해석을위해서는외부하중에따라콘크리트

부재가어떤응력상태에놓이는지를파악한후이에대응하는적

절한 유한요소를 선택하는것이 중요하다 보와 기둥으로 구성된.

골조구조의경우 휨에의한축방향인장과압축또는이들의복,

합된 거동이 지배하므로 보 요소 또는 보 요소(beam element)

에 축방향 자유도가 추가된 프레임 요소 등(frame element) 1

차원요소를사용하는것이바람직하다 슬래브또는벽체와같이.

단면이 넓고 두께가 상대적으로 얇은 경우 평면응력상태에 놓이

므로 차원 요소인 평판 요소 평면 요소2 (plate element),

또는 이를 조합한 쉘 요소 가(plane element) (shell element)

적합하다 평판또는쉘요소의경우 차원응력상태에놓이지만. 3

전단에 대해서는 일반적으로 선형탄성으로 가정하므로 차원 응2

력이지배하는요소라할수있다 그리고매스콘크리트와같이. 3

차원 거동에 대한 해석은 일정한 부피를 갖는 고체 요소(solid

를 이용할수있다 표 은요소의위상차원및형상element) . < 1>

함수의 차수에 따른 분류로 대표적인 요소와 함께 정리하였다, .

한편 동일한 구조부재라도 해석 목적에 따라 각기 다른 요소,

로써모델링할필요가있다 예를들어 철근콘크리트보의경우. ,

중립축을기준으로하단에는철근의인장에의한항복이 상단에,

는 콘크리트의 압축파괴가 전체 거동을 지배하므로 일반적인 극

한하중산정시앞서언급한보요소와단면을여러층으로나눈
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적층단면 의 조합으로 해석이 가능하다 하지(layered section) .

만 보 요소의경우축방향응력성분만존재하고 기본적으로철,

근과 콘크리트가 동일한 변위장을 갖는 것으로 가정하기 때문에

하단부에서 발생하는 균열이복부로진전하는거동이나부착 슬-

립 거동등복잡한거동의모사에는한계점이있다 이경우 차. 2

원 평면응력 요소를 사용하게 되면 축방향 뿐만 아니라 보의 높

이 방향으로도 모델링이 가능하여 균열이 복부로 진전되는 거동

을 충분히 모사할 수 있다 나아가 부착스프링을 사용하여 슬립.

에 따른 콘크리트와 철근의 상호관계를 추가적으로 모델링하면

보다 국부적인 단계에서 두 재료 계면에서의 거동을 예측할 수

있다 또한 콘크리트 댐과 같이 댐체 길이방향으로의 변형이 단. ,

면에서발생하는변형에비해무시할정도로작을경우평면변형

률 요소 를 사용하여 차원 해석이 가(plane strain element) 2

능하며 원자로 격납 구조물이나 액화천연가스 저장탱크, (LNG)

등 구조물이 회전축을 중심으로 대칭일 때는 축대칭 요소

를 이용하여 해석의 효율성을 증진(axis-symmetric element)

시킬 수 있다.

한편 철근은 콘크리트와의 다우얼 효과를 무시하여, (dowel)

트러스와 같은 축 응력요소로 가정할 수 있으며 철근에 대한1 ,

모델링은 크게 분산 매설 이산(distributed), (embedded),

모델로 분류할 수 있다 그림 참조 분산 모델은(discrete) < 1 >.

철근의 영향이 콘크리트 내에 고르게 분포되어 있다고 보고 콘,

크리트 요소에 철근의 강성을 균일하게 분포시키는 방법으로 벽

체와 같이 철근이 넓은 영역에 걸쳐 균일하게 배근된 경우 적합

하다 이모델은기본적으로콘크리트와철근이동일한변위장을.

갖는다고 가정하기 때문에 부착 슬립과 같은 두 재료 사이의 상-

호작용은모사하기어렵다 매설모델또한분산모델과같이동.

일 변위장을 기반으로 유도되지만 콘크리트 내 철근의 배근 위,

치에 대한 정보를 강성 계산 시 반영하여 철근의 방향성을 고려

할수있다 콘크리트요소의형상에관계없이철근을매설할수.

있어 요소의 세분화가 용이한 장점이 있으나 콘크리트 요소 내,

철근의 위치를 규정하여야 하는 번거로움이 있다 마지막으로. ,

이산모델은콘크리트와의접합면에서의부착 슬립등에의한국-

부적인거동해석을위해서트러스요소를이용해철근을모델링

차원
차 요소1

(linear element)
차 요소2

(quadratic element)
요소의 종류

차원1
요소

Truss element
Beam element
Frame element

차원2
요소

Plate element
Plane element
Shell element

차원3
요소

Solid element

표 유한요소의 분류1.

Concrete

Reinforcement

철근콘크리트(a) 분산 모델(b)

Truss element

매설 모델(c) 이산 모델(d)
그림 철근의 모델링1.
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하고콘크리트요소의절점과일치시키는모델링기법이다 철근.

이 배근된 부분마다 콘크리트를 세분화하여야 하기 때문에 요소

수가 많아질 수 있으나 철근과 콘크리트 절점을 스프링으로 연,

결하여 부착 슬립을 직접적으로 모사할 수 있는 장점이 있다- .

지금까지설명한여러유한요소들과이를콘크리트구조물의해

석 시 이용한 대표적인 적용 예들을 그림 에 나타내었다< 2> .

콘크리트의 비선형 거동3.

콘크리트구조물의비선형해석을위해서는앞서언급한유한요

소의 강성행렬과 내력벡터의 구성에 필요한 재료모델을 정의하

여야 한다 콘크리트의 비선형 거동을 표현하기 위해서는 외력. ,

이 작용할 때 재료가 받는 응력과 변형률 사이의 관계를 표현하

는 구성관계 에 대한 정의가 기본적으로 필요(constitutive law)

하다 또한 콘크리트의 크리프 수축 등 시간의존적 변형. , ,

에 대한 정식화도 유한요소(time-dependent deformation)

해석에 반영해야 한다 본 장에서는 이와 같은 콘크리트의 재료.

비선형거동과시간의존적거동 나아가비선형평형방정식의해,

법에 대해 기술하였다.

재료의 구성관계3.1

철근및긴장재는앞서언급한바와같이비교적가늘고긴형

태로주로축력만받는다고가정할수있으므로 일축응력상태의,

응력 변형률관계로재료의항복및파괴거동을표현할수있다- .

일반적으로 철근이 항복되기 전에는 선형탄성 거동을 한다고 가

정하며 항복이후에는 그림 에서볼수있듯이 저항성능이, < 3> ,

크게 감소하고 반복하중에 대해서 바우싱거 효(Bauschinger)

과와 같은 비선형 거동을 보인다 콘크리트 내에 매립된 철근은.

콘크리트의균열과철근의항복등의영향으로인해응력 변형률-

거동이 철근 자체의 거동과 다르게 나타날 수 있으므로 철근비,

주변 콘크리트 특성 횡보강 철근량 등을 고려하여 평균적인 개,

념에서 유도된 모델식을 통해 규정할 필요가 있다.18) 철근과 같

은 방식으로 경화율이 비교적 큰 긴장재의 구성관계 또한 정식,

화할 수 있다.

프레임 구조 보의휨거동등콘크리트부재에일축응력상태,

가 지배적이면다른 두 축 방향의 응력이 무시할 수 있을 만큼(

작을때 그림 과같은응력 변형률관계에따라콘크리트의), < 4> -

원자로 격납구조물(a)
냉각재 유출 사고 시 발생한 내부 압력에 대한 저항 성능 예측
적층 쉘 요소 및 고체 요소를 이용한 비선형 해석

철근콘크리트 형 거더교(b) T
거더의 최대 내하력 평가
평면응력 요소와 매설 철근 모델을 이용한 극한한계상태 해석

프리스트레스트 콘크리트 박스거더교(c)
수화열 및 건조수축에 의한 콘크리트의 균열 예측
고체 요소를 이용한 수화열 건조수축 균열 해석, ,

콘크리트 표면파(d)
충격가진 하중에 의한 표면파 전달 해석
충격 위치로부터 축대칭 요소를 이용한 동적 해석

콘크리트 댐의 단면(e)
수압에 의한 콘크리트 댐의 균열 가능성 확인
평면변형률 요소를 사용한 극한한계상태 해석

그림 유한요소해석의 적용 예2.

그림 철근의 응력 변형률 관계3. -
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거동을 정의할 수 있다 압축영역은 응력이 증가함에 따라 소성.

변형이 증가하고 압축강도를 넘어서면 파쇄 되어 더, (crushing)

이상의 압축응력을 부담하지 못한다 준취성 재. (quasi-brittle)

료인 콘크리트의 균열거동은 파괴역학에 기반하여 유한요소 내,

부의 가상균열의 균열폭 증가를 유한요소의 변형률 증가로 표현

하는 분산균열 모델이 주로 사용되고 있다(smeared crack) 4).

등Hillerborg 15)이 제안한 가상균열 모델이(fictitious crack)

가장 대표적이며 균열띠 모델도 이에 해당한다, (crack band) .

이와 같은 콘크리트의균열거동은인장응력 균열폭관계로정의-

할 수 있으므로 유한요소 크기에 맞도록 변형률연화, (strain

곡선을 조정한 변형률기반 모softening) (total strain-based)

델로 정식화할 수도 있다.

전단벽 슬래브 쉘구조물 등과 같이 부재의 형상에 따라 일축, ,

뿐만아니라다축응력상태에서의파괴기준및거동에대한구성

관계가 필요한 경우가 있다 그림 는 와. < 5> Kupfer Gerstle16)이

제안한 파괴포락선을 나타낸다 이 그림에서 보는 바와 같이 이.

축 응력상태에서의강도는압축 압축응력상태에서는일축압축-

강도에 비해 최대 증가하지만 인장 압축 응력상태에서는25% , -

일축 인장강도에 비해 현저히 감소한다 또한 콘크리트의 구성. ,

관계도단순히일축응력상태의응력 변형률곡선으로설명할수-

없다 이를고려하기위한모델은탄성기반모델 소성기반모델. , ,

미소역학 모델로 분류할 수 있다.

탄성기반 모델은 응력 변형률 관계에서 각 증분을 선형으(1) -

로 가정하여 탄성론을 적용 실험 결과를 바탕으로 적절히 보정,

하여 콘크리트의 비선형성을 표현한다 콘크리트의 소성변형에.

대한이론상결점에도불구하고 모델의적용이직관적으로쉽게,

이해할 수 있고 파괴 이전에는 비교적 정확한 예측이 가능하다.

과Darwin Pecknold14)가 제안한 등가일축변형률(equivalent

모델이 대표적이며 실제 구조물의 해석에 널uniaxial strain) ,

리 사용되고 있다.18)

소성기반 모델은 콘크리트의 소성변형을 탄성거동 후 소(2)

성흐름으로 표현함으로써 분명한 소성이론에 바탕을 둔다 정식, .

화가 상대적으로 복잡하지만 다양한 변수로 경화구간을 표현하,

여 비탄성 거동의 표현이 비교적 정확하다.
9)
또한 손상이론,

을 도입하여 제하 에서 나타나는(damage theory) (unloading)

핀칭효과 를 표현할 수 있다(pinching effect) .

미소역학 모델은 콘크리트 재료의 손상 및 미세균열을 미(3)

소역학적으로 설명하여 거시적인재료의 거동을 표현한다 비국, .

소적으로 손상을 표현하는 미소평면 모델이 대표적이다
5)
이와.

같은모델은삼축응력상태의콘크리트거동을표현하는데탁월

한 성능을 보여준다.

철근콘크리트구조물의 해석을 위해서는 지금까지 설명한 재,

료자체의특성뿐만아니라재료의상호작용에대한고려도필요

하다 균열이발생한후재분배된콘크리트와철근의부착응력에.

의해 두 재료사이에슬립이발생한다 두재료의계면에서발생.

하는 부착 슬립 관계는 실험결과로부터 해석을 통해- (bond-slip)

경험적으로 모델화하는 것이 일반적인 방법이다.

그 밖에도 콘크리트구조물에서 나타나는 여러 특성들도 추가적

으로 고려할 필요가 있다 인장증강 효. (a) (tension stiffening)

과 콘크리트 균열은 국부적으로 발생하여 주균열 사이 철근에: ,

부착되어 있는 콘크리트는 인장 응력에 대해 국부적으로 저항한

다 인장증강 효과는 콘크리트의 변형률연화 곡선에 반영할 수 있.

으며 주균열로 국부적으로 집중되는 인장응력으로 인한 철근의,

국부항복 효과도 고려되어야 한다.
7)

균열면에서의 전단 저항(b) :

균열면에서 발생할 수 있는 전단응력에 대해 노출된 골재의 저항

그리고 수직방향으로 배치된 철근의 저항 즉 골재 맞물림,

효과와 다우얼 작용(aggregate interlocking) (dowel action)

또한 검토가 필요하다 구속 효과 띠철근 등. (c) (confinement) :

횡방향 배근은 내부 콘크리트를 구속하여 압축강도를 증가시킨다.

특히 철근콘크리트기둥에대한해석시이에대한고려가필요하,

다.
19)

압축강도 감소 효과 인장 압축 응력상태에 있는 콘크(d) : -

리트에서 균열이 진전함에 따라 압축응력에저항하는콘크리트의,

유효단면적이 줄어들어 전체 압축강도는 감소한다 압축장 이론.

에 따라 이를 반영할 수 있다(compression field theory) .
21)

그림 콘크리트의 응력 변형률 관계4. - 그림 이축 응력상태에서 콘크리트의 파괴포락선5.
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시간의존적 변형3.2

콘크리트는강재와달리시간에따라재료의성질이변화한다.

수경성 재료 인 콘크리트는 시멘트와 물(hydraulic materials)

의 수화반응에 의해 수화열 이 발생하는 발열(hydration heat)

특성을가지고있으며이와같은경화과정을통해강도와탄성계

수가증가한다.
17)
또한콘크리트에서는시간이경과함에따라수

분의 양이 달라져 시멘트 수화물의 체적이 감소하는 건조수축

현상과 외력의 증감 없이 변형률이 증가하(drying shrinkage)

는 크리프 현상이 동시에 나타난다(creep) .
6)
이와 같은 콘크리

트의시간의존적특성들은시공단계뿐만아니라완공후의구조

물의 거동에 큰 영향을 미치므로 구조물 해석 시에 반드시 고려

되어야 한다.

수화열 해석은 열전달 해석과 열응력 해석으로 이루어지는데

열전달해석은시멘트의수화과정에서발생하는발열 대류 전도, ,

등에 의한 온도이력을 계산하는 과정이며 열응력 해석은 열전달

해석으로부터산정된온도이력을바탕으로응력을계산하는과정

을의미한다 열전달해석에서는 일반적인응력해석에서의변위. ,

장 대신 온도장 과(displacement field) (temperature field)

외기대류 경계조건을 이용하여 열전달 평형방정식을 정식화할

수 있다 특히 콘크리트의 수화열과 같이 내부발열량이 시간에.

따라 변하는 경우에는 시간에 따른 온도변화를 고려한 비정상

열전달 해석이 필요하다 임의의 시간에서의 온도(transient) .

분포는 직접적분법을 이용하여 구할 수 있으며 콘크리트의 재료

상수가 온도 의존적인 경우에는 각 시간단계마다 반복계산을 수

행하여 해를 구해야 한다.

수화열에의한콘크리트의온도이력에영향을미치는영향인자

로는 열전도율 비열(thermal conductivity), (specific heat),

외기대류계수 수화발(convective heat transfer coefficient),

열량 등이 있으며 열전도율은 열전도(hydrate heat amount)

행렬 비열은 열용량 행렬 외기대류계수는 열전도 행렬 및 열흐, ,

름 벡터의 형태로 반영된다 한편 수화발열량은 수화열에 의한.

열전달해석에있어가장중요한변수중하나로내부발열벡터

의 형태로 반영되며 이를 모사하는 대표적인 방법으로는 수화발

열률 모델과 단열온도상승(hydration heat rate) (adiabatic

모델이 있다 단열온도상승 모델은 그림temperature rise) . <

에나타낸바와같이최대상승온도와반응속도등을변수로하6>

여 지수함수 형태의 단열온도상승곡선을 정의하는 방법으로 이

곡선을시간에대해미분한후비열과밀도를곱하여단위체적당

내부발열량을 산정한다 그러나 단열온도상승 모델은 거의 단열.

상태로 가정할 수 있는 매스콘크리트구조물의 수화열 해석에 적

합한 방법으로 다른 종류의 구조물에 대해서는 수화발열량을 과

대평가하므로 부적합할 수 있다 이에 반해 수화발열률 모델은.

등가재령 또는 수화도의 함수로 수화발열률을 정의하는 방법으

로 재령과 온도의 영향을 고려하므로 단열온도상승 모델이 가지

고있는단점을보완할수있다 한편최근에는미세구조적인관.

점에서 직접 수화반응을 수치적으로 모델링하는 방법과 시멘트

의 조성광물 및 포졸란의 수화반응을 분리하여 수화발열량을 정

의하는 방법에 대한 연구가 진행되고 있다.

수화열에의한열응력해석에서초기변형률에의한하중은콘

크리트의 온도변화에 의해 나타나며 열전달 해석으로부터 산정

된 온도이력과 열팽창계수를 이용하여 각 시간단계마다의 온도

하중 벡터를 구성한다 한편 콘크리트의 강성행렬은 경화과정에.

서 발생하는 탄성계수의 변화를 고려하여 각 시간단계마다 재구

성되어야한다 콘크리트의탄성계수는실험을통해직접구하는.

것이 가장 정확한 방법이나 이에 대한 실험이 곤란한 경우에는

제안된 탄성계수 모델식을 채택하기도 한다 일반적으로 탄성계.

수 모델식은 압축강도에 대한 함수로 표현되며 ACI 209,

의 모델식이 널리 사용되고 있CEB-FIP MC90, JCI, JSCE

다 이 외에도 탄성계수에 대한 온도와 재령의 영향을 고려하기.

위해숙성도또는반응률상수이론에바탕을둔탄성계수모델식

을 사용하기도 한다.

한편초기재령뿐만아니라장기적인관점에서콘크리트구조물

의 비선형 거동을 야기하는 중요 요인으로는 크리프와 건조수축

을 들 수 있다 크리프와 건조수축에 의한 구조물의 장기거동을.

예측하기 위하여 각국의 규준에서는 여러 가지 모델식을 제안하

고 있으며 이 중 ACI 209, B3, CEB-FIP MC90, NEN

모델식이 가장 대표적으로 사용되고 있다 이 모델식들은6720 .

시간에 따른 크리프계수 와 건조수축 변형률(creep coefficient)

을 배합 환경조건 등의 다양한 영(drying shrinkage strain) ,

향인자의 함수로 정의하고 있다.

콘크리트의크리프에대한모델식을이용한수치적방법은 그<

림 에 나타낸 바와 같이 다수의응력이력의합에대한응답은7>

각각의응력이력에대한응답의합과같다는중첩의원리를이용

Time
to

K

그림 단열온도상승 모델6.
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하여해석하는방법이다 이때여러규준에서제시하고있는크.

리프계수는 각 시간단계마다 크리프하중 벡터를 구성하는 데에

사용된다 한편크리프변형률은응력이력의영향을크게받으므.

로수치적방법을통해이를해석하기위해서는모든시간단계에

서의 응력을 저장해야 한다 과거에는 구조물 해석 시에 기억용.

량 및 계산시간을 줄이기 위해 모든 응력이력을 저장할 필요가

없는 크리프 해석기법의 개발이 요구되었으나 최근에는 해석장

치의 발달로 인해 모든 응력이력을 저장하는 기법을 사용하여도

큰 무리가 없다.

일반적으로콘크리트의건조수축해석은크리프해석과유사하

게여러규준에서제시하고있는건조수축변형률을각시간단계

마다건조수축하중벡터의형태로구성하여수행한다 그러나각.

국에서 규정하고 있는 건조수축에 대한 규정식은 평균적 변형도

를 나타내는 식으로서 콘크리트 내의 각 위치의 습도 차이로 인

해유발되는부등건조수축을해석하는데에는적용할수가없다.

따라서 콘크리트의 수분확산 현상을 모델링함으로써 부등건조수

축을해석할수있는기법에관한많은연구가수행되어왔다 이.

해석기법에서는 수분확산 해석으로부터 산정된 공극내 상대습도

이력을 이용하여 건조수축 변형률을 계산하고 이를 각 시간단계

마다 건조수축하중 벡터의 형태로 구성함으로써 응력해석을 수

행하게 된다.

최근에는 고성능 감수제와 실리카퓸 등과 같은 혼화재료들의

사용으로 고강도 및 고성능 콘크리트의 제조가 가능해지고 이러

한 고기능 콘크리트의 실제 적용이 증가하면서 자기수축에 대한

인식이 높아지고 있으며 유한요소해석을 통한 자기수축의 영향

평가가 활발히 이루어지고 있다 나아가 최근에는 콘크리트구조.

물의 내구성능 저하현상이 사회적인 문제로 부각되면서 열화문

제를 방지하기 위해 염해 탄산화 동결융해 등에 의한 콘크리트, ,

구조물의 열화 정도를 유한요소해석을 통해 평가하고 있다.

비선형 평형방정식에 대한 해법3.3

콘크리트구조물은 재료의 특성상 사용하중과 같은 낮은 하중

하에서도 균열이나 크리프 등에 의해 비선형성이 나타날 수 있으

므로 유한요소해석시비선형 평형방적식의해법에대한선택과,

적용이 중요하다 정적해석을 위한 비선형 평형방정식의 해법으.

로는 증분법 과 반복법(incremental method) (iteration

을 들 수 있다 증분법은 전체 외력을 여러 단계로 세분method) .

화하고각 단계에서변위와응력의변화를선형으로 가정하며 점,

진적으로이전단계의변위와응력상태를이용하여현단계의강

성행렬을 구성한 후 이로부터 다음 단계의 변위와 응력을 순차적

으로 구성해가는 방법이다 하중단계를 세분화시킴에 따라 계산.

량은 증가하지만 누적되는 오차를 줄일 수 있다 반복법의 경우, . ,

외력과 내력의 차이를 제거시키기 위해 접선강성(tangent-

을 이용하는 뉴턴 랩슨법stiffness) - (Newton-Raphson method),

변위와 함께 하중 또한 변수인 호장법 등(arc-length method)

이 주로 사용된다 경우에 따라서는 해의 수렴이 쉽지 않지만 적. ,

절한 허용오차 이내로 외력과 내력을 일치시킨다면(tolerance)

해의 정확성은 확보할 수 있다 또한 하중 단계별로 증분법과 반. ,

복법을혼합한 복합법도비선형해석을위해사용되고 있다 최근.

에는 컴퓨터 연산속도가 비약적으로 빨라짐에 따라 해의 수렴성,

을 고려할 필요가 없는 외연적 직접적분법을 이용한 준정적

해석도 사용되고 있다(quasi-static) .

콘크리트의크리프및건조수축에대한해석의경우 일반적인,

구조물의 고유주기에 비해 충분히 느린 변형이 유발되므로 관성

저항에의한동적거동을무시할수있다 따라서정적해석과비.

슷한 방식으로 콘크리트의 시간의존적 거동에 대한 비정상 해석

이 가능하다(transient analysis) .

한편 비선형 동적해석 시 모드중첩법, (mode superposition

t1 t2 t3 tn
Time

t1 t2 t3 tn
Time

응력 이력곡선(a) 크리프 변형률 이력곡선(b)

그림 크리프 변형률의 중첩7.
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으로는 시간이력 해를 구할 수 없기 때문에 직접적분법method)

을 사용하여야 한다 직접적분법(direct integration method) .

은 현재 시간단계 의 거동으로부터 구조물의 동적 평형방정식(t)

을 이용하여 다음 시간단계 에서의 거동을 계산하고 이를(t+ t) ,Δ

다시반복하여전체시간구간에걸친거동을점진적으로구하는

방법이다 평형방정식의 해를 구하는 시점에 따라 현재 시간단. ,

계 에서 구하는 외연적 방법과 다음 시간단계(t) (explicit) (t+Δ

에서 구하는 내연적 방법이 있다 외연적 시간적분t) (implicit) .

법은 증분법과 마찬가지로 점진적으로 오차가 누적될 수 있으므

로 시간간격에 따라 조건부 안정 해를(conditionally stable)

구하게된다 내연적시간적분법은각시간단계에서내력과외력.

의 차이를 줄이기 위해 앞서 설명한 반복법을 사용함으로써 수,

렴성은 약화되지만 무조건 안정 해를(unconditionally stable)

구할수있다 참고로 그림 에는내연적시간적분법의흐름도. < 8>

를 도시하였다.

이와같은콘크리트의비선형해석은해를구하는과정에서많

은계산량이필요하여 해석시간을줄이기위해최근에는병렬처,

리 기법을 도입하고 있다 병렬처리 기법. (parallel processing)

은 다수의 컴퓨터 실제로는 중앙처리장치와 메모리로 최적화된,

노드 에 계산을 분담시켜 해석 효율을 증가시킨다(node) .
1,20)

유한요소해석 프로그램4.

상용 프로그램4.1

유한요소법등많은수치해석기법들은 세기중반컴퓨터의20

개발및발전과함께비약적으로발전하기시작하였다 유한요소.

법의 구현에 있어서 개발 초기부터 현재까지 포트란,

이 가장 널리 사용되고 있으며 다른 프로그래밍(FORTRAN) ,

언어에 비해 수치계산에 필요한 다양한 기능과 빠른 연산속도를

제공하기 때문에 앞으로도 계속 사용될 것으로 예상된다 특히.

포트란 에서는행렬의기본적인연산이가능한내장함수들과90

할당 기능이 있어 대형 행렬 연산 시 메모리 사용을(allocate)

최소화할수있다 유한요소법의발전초기부터 에서개발. NASA

된 캘리포니아NASTRAN(NASA STRuctural ANalysis), -

버클리 주립대학교에서 개발되고 있는 SAP(Structural

및Analysis Program) FEAP(Finite Element Analysis

등 대부분의 상용 프로그램이 포트란을 사용하여 개Program)

발되고 있다 그 중 콘크리트 관련 특화된 모델 또는 모듈을 탑. ,

재하고 있는 상용 유한요소 해석 프로그램은 표 와 같으며< 2> ,

이 외에도, ADINA, LUSAS, LS-DYNA, FEMAP,

등 여러 목적에 따라 많은 유한요소 해석COMSOL, ALGOR

프로그램이 개발되어 사용되고 있다.

건설 프로젝트 적용 예4.2

현재 건설 프로젝트에서 상용 유한요소 해석 프로그램을 사용

은필수적이며 다음의예제 그림 과같이여러목적, < 9, 10, 11>

으로 사용되고 있다.

그림 동적 비선형 해석 흐름도 예8.

프로그램
ABAQU
S 6.8

ANSYS
11.0

DIANA
9.2

MIDAS
2006

RM
2006

개발 업체
SIMULI
A Inc.

ANSYS,
Inc.

TNO
Co.

MIDAS-
IT Co.

TDV
Co.

정적 해석 ○ ○ ○ ○ ○

동적 해석 ○ ○ ○ ○ ○

가상균열 모델† ○ ○ ○ ○ ×

탄소성 모델† ○ ○ ○ ○ ○

손상소성 모델† ○ × × × ×

크리프 해석‡ × × ○ ○ ○

건조수축 해석‡ × × ○ ○ ○

수화열 해석‡ × × ○ ○ ×

콘크리트 비선형 해석 모델의 경우 특화 모델의 탑재 여부만을 표기†
하였으며 사용자가 원하는 모델을 직접 작성하여 프로그램과 연동시,
킬 수 도 있음.
콘크리트 크리프 건조수축 수화열 해석을 위한 특화된 모듈의 탑재, ,‡
여부를 표기한 것으로 특화된 모듈이 없더라도 열전달 열응력 해석, -
의 조합시키는 등 일반적인 유한요소 해석을 통해 수행할 수도 있음.

표 상용 유한요소 해석 프로그램2.
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그림 울산 태화강 엑소디움 프로젝트 철근콘크리트로 이루어진 의 응력 검토를 위해 프로그램을 사용9. . Transfer Plate MIDAS
구조엔지니어링(Copyright 2008 CS )㈜

그림 여수 제 돌산대교 프로젝트 현수교의 바닥판에 작용하는 휨모멘트를 산정하기 위해 프로그램의 사용 대림산업10. 2 . RM (Copyright 2008 )㈜

그림 춘천 소양강댐 도수터널 프로젝트 도수터널에서 발생한 콘크리트의 초기 균열의 원인을 분석하기 위해 프로그램을 사용11. - DIANA
삼성물산(Copyright 2008 )㈜
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맺음말5.

콘크리트 구조 해석에 있어 유한요소법은 다양한 목적으로 널

리 사용되고 있다 또한 미래에도 유한요소법은콘크리트구조물. ,

의 상세 해석을위한핵심도구로써의역할을수행할것이다 단.

순한 계산기 기능을 넘어서 유한요소법을 이용한 정확한 해석과

결과 검토를 위해서는 지금까지 설명한 유한요소 및 콘크리트,

재료모델에 대한 깊이 있는 이해가 필요하다.
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