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철근콘크리트구조물의 비선형 해석을 위해서는 콘크리트 재료

의복잡한거동특성을명확히규명하고이를적절히나타낼수있

는 재료모델을 사용하여야 한다 철근콘크리트구조물은 하중이.

작용함에따라인장균열 압축파괴등이발생하며 구조물내부의, ,

각 위치에서 하중조건에 따라 서로 상이한 거동을 보인다 그림<

특히 다양한 재료들의 복합체인 콘크리트의 재료 특성으로1>. ,

인하여 압축거동과 인장거동이 매우 상이하며 인장강도가 압축, ,

강도에비하여현저히작고 횡압축력의크기에따라다른파괴양,

상 취성 혹은 연성파괴 이 발생한다- - .

이러한 거동특성을 나타내기 위해서는 압축파괴 인장균열 전, ,

단파괴 뿐만아니라 다축압축에 의한 강도증가 인장균열에의한,

압축강도의감소등의하중작용조건에따른콘크리트의거동변화

를 고려하여야 한다 그림< 2>.

철근콘크리트 부재의 정밀해석을 위해서 유한요소기법,

이 매우 효과적인 해석기술로 사용(Finite Element Method)

될수있으며 특히컴퓨터기술의발전과함께적용성이크게증,

가하고 있다. ABAQUS, ANSYS, DIANA, LUSAS, ADINA

등 다양한범용구조해석프로그램들을통하여 복잡한철근콘크,

리트구조물에 대한 비선형 유한요소 해석의 적용이 일반화되고

있다 비선형 유한요소해석을 위해서는 복잡한 콘크리트의 거동.

을 효과적으로 나타낼 수 있는 재료모델이 요구되며 지금까지,

철근콘크리트의 해석을 위한 많은 콘크리트 재료모델들이 제안

되었고 실제 해석에서 적용되어 왔다.

이 원고에서는콘크리트의 응력 변형률관계를 정의하는 구성-

모델 콘크리트의 파괴 및 거동 양상에(constitutive models),

가장 큰 영향을 줄 수 있는 균열모델 과 철근 콘(crack models) -

크리트 간의 부착 모델 등에 대하여 최근까지의(bond model)

주요 개발 내용들을 정리하고자 한다.

콘크리트 구성 모델2.

소성모델2.1 (plasticity model)

Chen and Chen
1)
이 후 콘크리트의 응력 변형률에 대한 비, -

선형 거동을 나타내기 위하여 다양한 소성모델들
2-7)
이 개발되었

다 소성이론은 오랜 기간 동안의 연구를 통하여 수학적 이론이. ,
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명확하게정립되어있어수치해석에대한적용이용이하다 소성.

모델은 응력불변량 들의 다양한 조합에 의하(stress invariant)

여 모든 응력상태에서 비교적 정확히 콘크리트의 다축압축거동

을나타낼수있다 콘크리트의파괴를응력불변량으로정의하는.

이유는 응력의좌표축의방향성과관계없이재료의등방성구조,

성질을 균일하게 나타내기 위함이다.

일반적으로 소성이론은 세 가지의 핵심 개념들로 구성된다, :

항복면 소성흐름법칙 경(yield surface), (plastic flow rule),

화법칙 항복면이 정의되고 응력 상태가 항복(hardening law). ,

면 내에 존재하는경우를탄성상태라한다 응력상태가항복면.

에 도달하면 소성변형이 발생하기 시작하며 소성변형은 소성흐,

름법칙에의하여정의된다 소성흐름에의해재료내부의미세구.

조가 변화함에 따라 탄성영역의 크기나 위치가 변화하게 되며,

이는경화법칙에의하여재정의된다 응력상태의변화와소성흐.

름에 의하여 발생한 소성변형에 따라 지속적으로 변화하는 탄성

영역의 경계를 하중면 이라 하며 재료에서 가(loading surface) ,

능한 최대 경계를 파괴면 이라 한다(failure surface) .

소성모델에서 총 변형률은 복구 가능한 탄성 부분과 복구 불,

가능한 소성부분으로 분리된다.

  
 

 (1)

응력상태는 탄성계수와 탄성변형률에 의하여 정의된다.

  
 

  
    (2)

  의함수형태로표현되는항복기준을만족하는응력상태

는 응력 공간에서 항복면을 형성한다 그림 항복 함수< 3>. 의

부호에따라,   은탄성응력상태,   은소성상태로정의

하며,   는 소성이론에서 불가능한 응력 상태이다.

다축 응력상태에서의콘크리트강도는 축 응력상태에서의인1

장 혹은 압축강도를 독립적으로 적용할 수 없으며 응력상태의,

각 성분의 상호작용을 고려하여 결정하여야 한다 따라서 응력. ,

상태의 함수로서 정의된 많은 콘크리트의 항복파괴기준들이 제/

안되어 왔다.
8,9)
이러한 기준들은 일반적으로 변수 변수 모1 5∼

델로 분류할 수 있다 변수 모델은 기준 기. 1 Rankine , Tresca

준 기준이 있으며 각각 최대인장 최대전단, von Mises , , ,

전단응력을 기준으로 사용한다 변수 모델로octahedral . 2

기준과 기준이 있으며 이Mohr-Coulomb Drucker-Prager ,

파괴기준들은 응력불변량에 의하여 정의되고 축 압축력3

이 증가함에 따라서 강도가 증가하는(hydrostatic pressure)

콘크리트의 압축거동을 나타낼 수 있다 이밖에. Willam-

기준 변수 모델 기준 변수 모델Warnke (3 ), Ottosen (4 ),

기준 변수 모델 등이 있다Extended Leon (5 ) .

압축항복기준으로서 가장 간단한 형태의 기Drucker-Prager

준은 다음과 같다 그림< 3>.

     (3)

     (4)

where,   , and   

.

는 응력불변량에 의하여 정의된 유효응력(effective stress)

이며 상수, , , 는실험값을이용하여결정된다 항복면혹. (

은 하중면 함수) 는 축응력 소성변형률곡선에의하여결정된1 -

다 그림 결과적으로 다차원의 응력 변화는 유효응력으로< 4>. 1

차원화되며 이유효응력이 축응력 변형률곡선인항복면함수, 1 -

를 따르게 된다 기준은 등압응력. Drucker-Prager (hydrostatic

성분stress)  차 응력불변량과 편차응력(1 ) (deviatoric stress)

성분  차편차응력불변량의조합에의하여콘크리트의횡압(2 ) (

축구속에 의한 압축강도의 증가 현상을 나타낼 수 있다) .

최근의 소성모델에서 항복기준 및 하중면의 적용 방법에 따라

단일기준 단일면 소성모델(single-criterion)/ (single-surface)

과 다중기준 다중면 소성모(multi-criteria)/ (multi-surface)

델로 나눌 수 있다 단일기준 소성모델은 보다 복잡하고 발전된.

단일 항복기준을 사용한다.3,4,6) 하나의 기준과 하나의 매개변수

를 사용하기 때문에 수치계산이 간편하다 그러나 하나의 등방. ,

적인 기준을 사용함으로써 비등방적인 특성을 갖는(isotropic) ,

인장균열거동및인장과압축의상이한거동특성을나타내는데

그림 기준3. Drucker-Prager

그림 축 응력 소성 변형률 곡선4. 1 -
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한계가 있어서 주로 철근콘크리트 구조의 압축거동을 나타내는,

데 사용된다.

다중기준소성모델에서는기존의항복기준을각응력상태에각

각 독립적으로 적용시킨다.
5,7)
콘크리트의 압축파괴와 인장균열

을독립적으로그리고동시에규정할수있도록 개이상의항복2

기준및각각에대한항복면들을정의 그림 하고 응력상태는< 4> ,

모든 항복기준을 만족시킬 수 있어야 한다.

   ⋯⋯   (5)



 (6)

콘크리트의 소성변형률은 소성 포텐셜 함수( 의 변화량)

으로 정의하며 이에 필요한 규칙을 소성흐름법칙(gradient) ,

으로 정의한다(plastic flow rule) .


  


(7)

다축 압축실험결과
10)
에따르면 소성변형률의체적성분은하,

중 작용 초기의 수축에서 콘크리트의 압축손상이 진행되어 최대

강도 이후 강도가 감소함에 따라서 급속히 팽창 으(dilatation)

로 변화한다 이러한 체적 변형률의 비상관성. (non-associa-

은 압축지배응력상태에서 두드러지게 나타난다 응력tiveness) .

상태나 해석모델의 적용 범위에 따라 소성 포텐셜을 별도로 정,

의한(≠ 비상관 소성흐름법칙) (non-associative flow rule)

을 적용하거나,
6,11,12)

비상관성을 무시하고 항복 함수를 소성 포

텐셜로 이용하는(   상관 소성흐름법칙) (associative flow

을 적용하기도 한다rule) .
5,7)

소성 손상모델2.2 - (plasticity-damage model)

소성모델은본래금속재의거동을나타내기위하여제안되었으

며 콘크리트와 같이 구성요소의 연결고리 의 파괴보다는, (bond)

금속재와 같이 변형에 의한 분자구조의 미끌림 파괴, (slip

에 관련된 재료의 해석에 보다 적합할 수 있다 콘크리failure) .

트에 큰 횡압축력 이 작용하는 경우(high confining pressure) ,

재료의 거동 양상은 취성거동에서 연성거동으로 변화하고 소성

변형이 비선형 거동을 지배하게 되므로 소성모델의 적용성이 우

수하다 그러나 횡압축력이 작은 일반적인응력상태의콘크리트. ,

응력 변형률의 비선형 관계는 주로 미세균열의 발생 및 확산에-

의하여 발생하므로 미세균열에 의한 손상에 따른 강성 저하를,

고려하기 위하여 손상모델을 적용하기도 한다.13,14)

손상모델은 내부 상태 변수 의 정(internal state variables)

의를통하여 미세균열의확대및변형률경화현상등에의한비,

선형 거동을나타낸다 그러나 손상모델만으로는콘크리트의여. ,

러 거동 특성들 복구 불가능한 영구 변형 압축에서의 비탄성- ,

체적 팽창 균열열림닫힘효과등 을나타낼수 없다 따라서, / - . ,

콘크리트의비선형거동은미세균열뿐만아니라영구변형에의

하여 발생하므로 두 가지의 상이한 역학 특성을 동시에 나타낼,

수 있는 구성모델로서 소성모델의 소성 변형 개념과 손상모델의

강성저하개념을결합한소성 손상모델이제안되었다 그림- < 5>.

소성 손상모델에서 식 의응력상태는다음과같이변경된다- , (2) :

 
 

  
 

  (8)

여기서 는 손상 변수 로서 하중이력에 의하(damage variable) ,

여 결정된다 식 에서. (8) 이면 소성모델과, 
 이면 손

상모델과 동일한 개념이 적용된다.

일반적으로 소성 손상모델은 두 가지로 분류된다 첫째 유효, - . ,

비손상 응력공간에서정의되는소성모델에의한손상 소성모델( ) -
15-21)
로서 균열 사이에 존재하는 비손상 면적 전체 면적 균열, (“ -

면적 로정의에대한유효응력” ) (effective stress) 을기반으로

한 소성개념과 전체변형률( 혹은 소성변형률) (
 에 의한 손상)

개념을 결합시킨 모델이다 둘째 공칭손상 응력 공간에서 정의. , ( )

되는소성모델22-25)로서 균열손상 면적을포함한전체면적에대, ( )

한 응력인 공칭 응력 혹은(nominal stress Cauchy stress) 을

기반으로 한 소성개념과 전체변형률( 이나 소성변형률) (
 혹),

은 두 가지 변형률 모두에 의한 손상개념을 결합시킨 모델이다.

즉 유효응력에의한소성 손상모델과공칭응력에의한소성 손, - -

상모델의항복함수는각각 와 로정의된다 유효응.

력 및 공칭 응력과 변형률의 관계는 다음과 같다.

   
 

  (9)

소성개념을적용하기위한항복함수에손상변수 를포함하지

않는 유효 응력 기반 소성 손상모델의 경우 단일해로의 수렴성에- ,

그림 콘크리트 소성 손상 모델5. -
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대하여 수치해석적으로 보다 안정적인 것으로 알려져 있다.
20)

식 과같이 손상변수(8) , 가스칼라값으로정의되는경우콘

크리트의 등방 손상이 가정되며 이러한 등방 손상 소성 모델, -

은단순한형태로인한수치해석적용(isotropic damage model)

의 편의성으로널리이용되고있다 이에반해 손상변수를텐서. ,

형태로 정의하는 비등방 손상 소성 모델(tensor) - (anisotropic

damage model)
16,17,21,26-28)

은 콘크리트의 미세균열에 의한 균열

손상의점진적인확대를보다정확하게나타낼수있어 최근많,

은 연구들이 진행되고 있다.
29,30)

그러나 등방 손상 모델에 비하,

여 이론적으로 복잡하며 수치해석적으로 많은 계산이 요구된다, .

차원 면요소에 대한 가장 단순한 형태의 비등방 손상모델은 다2

음과 같이 정의될 수 있다.







 (10)


 











   
  

   
(11)

미소면모델2.3 (microplane model)

미소면모델에서는응력과변형률의관계가부재내의모든가

능한 방향으로의 면미소면에 작용하는 응력과 변형률 벡터 사( )

이의관계에의하여결정된다 기존의모델들은응력과변형률의.

불변성 에 기초하여 부재의 대표응력과 대표변형률(invariance)

사이의직접적인관계에의하여구성된다 그러나미소면모델은.

부재를각방향의미소면으로나누고 부재의대표응력이나대표,

변형률은 대표 와 미소 간의 변형률 또는 응력의(macro) (micro)

불변성을 만족시킨다는 가정 하에 모든 미소면에서의 미소응력

또는 미소변형률들의 합으로서 구한다 그림 및< 6 7>.

Bazant
31,32)
에 의하여 개발된 미소면 모델에서 부재의 대표변형,

률 벡터

의 축변환에 의하여 각 미소면 상의 변형률 벡터




를 구

하고 이,

는체적 변형률(volumetric)  비체적 변형, (deviatoric)

률  접선 변형률, (tangential)  로 분리된다.

   (12)

         (13)

이변형률들은각각의응력 변형률구성관계에의하여체적응력-

 비체적응력,  전단응력, 에 대응되며 이 응력들의 조합에,

의하여미소면상의응력벡터



를얻는다 각미소면들의응력벡.

터들의 벡터 합에 의하여 대표응력 벡터

를 얻을 수 있다.

  

 

 



 




  

(14)

미소면 모델은단순화된응력 변형률 곡선의조합으로서콘크-

리트와 같이 다양하고 복합적인 거동을 나타낼 수 있다는 데 큰

장점을 가지고 있다 또한 강도 측면에서 재료의 거동을 나타내.

는 데 치중하는소성모델등기타재료모델에대하여응력 변형,

률을적절히나타낼수있는길을열어주고있다 그러나 소성모. ,

델이나 소성 손상모델에 비하여 해석을 위하여 보다 많은 재료-

변수 및 모델 변수가 필요한 단점이 있다.
33)

소성모델 혹은 손상 소성모델에 미소면모델의 개념을 적용한-

재료모델들
34,35)
도 개발되었다.

콘크리트 균열 모델3.

균열 표현 방식에 의한 분류3.1

콘크리트의 거동에 가장 큰 영향을 미치는 인장균열거동을 나

타내는 방법에 따라서 이산균열모델(discrete crack model)
36)

과 분산균열모델(smeared crack model)
37)
로 대별될 수 있다.

그림 구형의 미소면6.

그림 미소면모델의 개념7.
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이산균열모델은 독립적인 균열을 개별적으로 모델링하는 방법

으로서 재료의거동에지배적인균열의발생과전파를표현하기,

에 적합하다 균열끝단절점의응력이콘크리트인장강도에도.

달하게 되면 그절점은두개의절점으로분할되고균열이해당,

절점으로전파되는 것으로가정한다 그림 실제균열의 발생< 8>.

및 전파 메커니즘을 정확히 나타낼 수 있으나 유한요소해석에,

적용시균열발생및전파의기준과요소의재분할등수치해석

적으로 매우 복잡한 단점이 있다.

분산균열모델은균열발생후에도콘크리트를균열이분산되어

있는 연속체로 가정하여 고정된 요소에서 균열을 인장변형률로

치환함으로서유한요소해석에쉽게사용할수있는방법이다 응.

력 변형률의구성조건이계산되는적분지점에서의응력이균열-

발생기준에도달할경우균열이발생한것으로가정하며 균열은,

해당적분지점에서의강성행렬일부성분및응력의감소로표현

된다 균열이비교적넓은부분에분산되어발생하는철근콘크리.

트 부재의 해석에서 비교적 정확한 해석 결과를 나타낼 수 있는

장점이 있으며 대부분의 개발된 재료모델은 분산균열모델에 속,

한다 그러나요소의 크기 및위치 등에 따라 해가 달라질 수있.

는 단점이 있다.

균열 방향 정의에 의한 분류3.2

콘크리트의 인장균열은 수많은 미세균열의 열림과 닫힘 결합,

및 전파에의하여발생하며 이러한복잡성으로인해인장균열의,

발생 및 진행 방향을 정확히 예상하기는 어렵다 따라서 유한요.

소해석을 위한 콘크리트 재료모델들에서는 이상화된 균열방향을

가정하는데 인장균열의 방향을 정의하는 방법에 따라 고정균열,

모델(fixed crack model),
37,38)

회전균열모델(rotating crack

model),
39,40)

다중고정균열모델(multiple fixed crack

model),
41,48)

미소면모델(microplane model)
31,32)
로 나눌 수

있다 그림< 9>.

고정균열모델은 주응력 방향에서 인장균열이 발생하면 균열의

방향이 정해진다 이후 하중이력동안 저장된 초기 균열방향 및.

그 직교방향에서만 균열이 발생하는 것으로 가정하며 균열 후,

인장거동은이고정된방향에서의인장 전단응력 변형률관계에, -

의하여 정의된다 그러나 실제 철근콘크리트에서는 인장균열 이.

후에도 콘크리트의 응력상태는 지속적으로 변하기 때문에 주인,

장균열방향은 초기 균열방향에서 벗어난 방향으로 점진적으로

회전하므로 인장균열방향이 고정되어 있는 고정균열모델은 이,

러한 인장균열의 점진적인 방향성의 발전을 정확히 나타내기 어

렵다 또한 주응력방향의변화에따라 고정된균열면에서발생. , ,

하는 전단에대한별도의고려가이루어져야하며 콘크리트의강,

도를 과대평가할 수 있다.

회전균열모델은 초기균열이 발생한 후에도 응력상태의 변화에

따라 인장균열과 그에 따른 손상이 점진적으로 회전한다고 가정

한다 고정균열모델과 마찬가지로 주응력 방향에서 초기 균열이.

발생하나 이후응력의재분배에의한주응력방향의변화와함,

께 항상 주응력 방향과 직교를 유지하며 균열 방향이 회전한다, .

따라서 철근콘크리트에서 응력상태 변화에 따른 균열의 회전을,

나타낼 수는있으나 한방향에서의균열에의한손상이다른방,

향들로 지속적으로 전이된다는 것은 콘크리트의 실제 균열 현상

과 부합하지 않으며 주기하중을 받는 경우 동시에 다른 방향에,

서발생할수있는다중의균열과독립된균열손상 균열의닫힘,

재발생 등을 정확히 나타낼 수 없다/ .

다중고정균열모델은 초기 균열 발생 이후 하중 이력동안 초기

균열 방향이 고정된다는 점에서 고정균열모델과 동일한 개념이

지만 콘크리트의 동일 지점에서 다른 방향의 여러 균열들이 발,

생한다는 점에서 차이가 있다 균열 발생 후 일정한 각도.

(threshold angle,  이상 떨어진 방향에서 새로운 균열이)

발생하는 것을 허용하며 각 방향들의 균열 정보는 지속적으로,

저장된다 즉 초기균열의 발생 후에 일정 각도 이상으로 균열이. ,

회전하거나 새로운 독립적인 균열이 발생할 수 있다, . 이

인 경우 고정균열모델과 동일하고90 ,˚ 이 인 경우 회전0˚

균열모델과 동일한 개념이다 고정균열과 회전균열의 단점을 보.

완하여 실제다중의균열과독립된균열손상 균열의닫힘재발, , /

그림 초기 이산균열 모델8.

그림 균열 방향 정의에 의한 균열 모델 분류9.
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생등을비교적정확히나타낼수있어서특히지진등동하중에

대한 시간이력해석을 하는 경우에 유리하다.
48)

미소면모델에서는 재료 강성의 저하나 손상이 미리 정해진 방

향들의미소면에서결정된다 전체응력이각미소면에서의수직.

응력과접선응력으로구성되고 각미소면에서의균열정보에의,

하여 전체 균열이 정의되며 균열 정보는 각 미소면에서 정의된,

다 응력상태의변화에따른균열의회전및고정된균열손상이.

력을 나타낼 수 있는 장점이 있으나 해석에 사용되는 미소면의,

수에따라균열의방향및영향의결과가달라질수있으며 해석,

결과의 정확성을 보다 향상시키기 위해서 많은 수치해석량이 필

요한 단점이 있다.

콘크리트 철근 부착 모델4. -

철근콘크리트에서 철근은 균열을 억제하고 균열 발생 후에는,

균열 콘크리트의 연결 역할 을 한다 인장균열이(bridge effect) .

집중되면서 파괴가 발생하는 무근콘크리트와 달리 철근콘크리,

트는 균열이 분산되어 발생한다 균열 발생 단면에서는 철근이.

모든 인장력을 부담하지만 계속적인 균열 발생과 함께 균열 단,

면 사이의 콘크리트는 부착에 의해 철근으로부터 전달되는 인장

력의일부를부담하게되며 철근콘크리트의응력 변형률관계에, -

서 인장 강성을 증가시키는 콘크리트의 인장 강화(tension

현상이 발생한다 그림 이러한 인장 강화 현상stiffening) < 10>. ,

은 콘크리트의 인장연화응력 그림 과 부착응력 그림< 10(a)> <

의 합으로정의할수있다 철근콘크리트부재내의국부10(b)> .

적인 파괴 및 에너지 소산 작용 등을 적절한 나타내기 위해서는

이러한 철근과 콘크리트의 상호 작용 특히 부착 거동에, (bond)

대한 모델링이 요구된다.

부착 모델 적용을 위한 철근 요소 모델은 모델링 스케일에 따

라 그림 과 같이 리브스케일 철근스케일< 11> (rib-scale),

부재스케일 의 가지로 분류할(bar-scale), (member-scale) 3

수 있다 리브스케일. 42)의 경우 철근 리브의 개별적인 모델링을,

통하여 철근과 콘크리트 간의 상호작용을 직접적으로 나타낼 수

있으나 콘크리트골재보다작은크기의요소로분할됨으로써재,

료모델 적용을 위한 요소의 균질성 가정에(homogeneousness)

대한 이론적 근거가 취약하다.43) 또한 많은 수치해석량 요구로,

인하여 큰규모의철근콘크리트구조에대한유한요소해석적용,

이 어렵다 철근스케일. 44)의 경우 콘크리트와 철근 모두 연속체,

로 가정하고 상호작용은리브에대한고려없이철근전체에대,

하여균일한것으로가정함으로써 리브스케일모델보다큰사이,

즈의 요소 분할이 가능하며 수치해석 요구량을 감소시킬 수 있

다 콘크리트와 철근 사이에서 부착 등의 상호작용을 나타내기.

위하여 두께가 으로 정의된 접촉면 요소, “0” (interface

를 사용하거나접선 방향 거동을 나타내는 차원 부착element) , 1

관계식들이 적용된다 부재스케일.
45)
모델에서 철근은 콘크리트

요소에 매립되거나 분산된 것으로 모델(embeded) (smeared)

링되며 일반적으로 무근 콘크리트 요소의 차원 혹은 차원 구, 2 3

성모델과 철근요소의 축 응력 변형률의 중첩에 의하여 적용된1 -

다 부재스케일모델에서는콘크리트와철근사이의부착미끌림.

이나 다우얼 작용 을 직접적으로 나(bond slip) (dowel action)

타낼수없으나 철근의작용에따른균열사이의하중전이를나,

타내는 인장 강화 현상을 적용함으로써 콘(tension stiffening)

크리트 철근 간의 상호작용 효과를 나타내고자 한다- .

그림 는일반적으로사용되는콘크리트와철근간의부착< 12>

응력 미끌림 변형 관계를 보여준다- . Eligehausen et al.
46)
은

다양한인발시험결과들을바탕으로 부착응력과미끌림변형의,

관계식을 제안하였다 그림< 12(a)>.

   
 


(15)

최대부착응력  도달이후 미끌림의증가와함께철근, -

콘크리트 접촉면에서의 부착응력은 감소한다.

모델CEB-FIP 47)에서는 부착 응력 미끌림 변형에 대한 관계-

를 세 구간으로 분리하고 있다 그림 화학적 부착< 12(b)>:

지배 구간 기계적 맞물림(adhesion) , (mechanical interlock)

그림 철근콘크리트의 응력 변형률 관계 인장연화응력 부착10. - : (a) ; (b)
응력 철근 응력; (c)

그림 철근 요소 모델링 스케일 분류11.
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지배 구간 마찰 지배 구간 초기에는 콘크리트와 철근, (friction) .

의 화학적 부착 작용에 의하여 부착응력이 증가하고미끌림( 0 -

 구간 최대 부착 응력에 도달한 후 잠시동안 최대 응력을 유),

지하며부착응력의증가없이미끌림이발생한다( -  구간).

화학적 부착력이 더 이상 부착에 저항하지 못하면 콘크리트와,

철근의 접촉면에서의 기계적 맞물림에 의한 저항이 시작된다(

-  구간 큰미끌림변형이발생한경우). ( 이후구간 기계적),

맞물림에의한전단저항력이소멸되면서 콘크리트와철근의접,

촉면에는 마찰에 의한 부착 효과만 존재하게 된다.

결 론6.

철근콘크리트구조물의 비선형해석을 위한 유한요소기법 적용

을위하여 콘크리트의복잡한거동특성을나타낼수있는구성,

모델과콘크리트의손상및파괴에대한주요지배조건인균열에

대한 모델 그리고 철근 콘크리트 간의 상호작용에 대한 적절한, -

모델이 요구된다 이들에 대한 많은 연구가 진행되어 왔고 여러.

재료모델들이 개발되어 왔으나 다양한 응력상태에서의 콘크리,

트의복잡한거동특성을정확히나타내기위해서는더욱많은개

선이필요하다 특히 콘크리트 균열 거동 균열에 따른 비등방. , -

적 손상 균열의 발생닫힘회전전파 특성 및 영향 균열에 따, / / / ,

른 영구소성변형률의물리적작용등 의명확한규명과재료모-

델로의 적용이 선행되어야 할 것이다 또한 정밀한 해석을 위하. ,

여 보다 많고복잡한변수및구성식이사용되고있어 하드웨어,

적인 전산 시스템의 발전으로 인한 수치해석 시간의 단축 및 해

석능력의증가와는별도로 단일해로의수렴성을향상시킬수있,

는 수치해석적인 고려가 수반되어야 한다.
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