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서론1.

구조적 성질이 다른 재료로 만들어진 구조부재들

로 구성된 복합 구조물에 작용하는 하중은 구조부

재의 상대적인 강성과 복합 구조물의 지점조건에

따라 각각의 구조부재에 분배 된다 (Leczner 1969,

Kim and Kim 2013). 이러한 복합 구조물에 나타나

는 구조적 거동을 복합거동(Composite action)이라

한다.

크리프는 지속적인 상재하중에 의해 재료에 발생

하는 시간에 따른 추가적인 변형으로 (Shrive 1988),

일반적으로 구조물의 장기처짐과 같은 사용성에 영

향을 주는 것으로 알려져 있다 (Shrive and England

그렇지만 지점이 구속되어 있고 크리프의1981). , ,

양에 차이가 있는 재료로 만들어진 구조부재들로

이루어진 복합구조물의 경우 구조체의 변형률 적합,

조건을 만족시키기 위하여 복합 구조물의 내부에서,

구조부재 간 작용하중의 재분배가 발생할 것이다

이러한 구조부재 간(Reda Taha and Shrive 2006).

작용하중의 재분배는 부재에 발생하는 응력의 변화

를 유발하여 복합 구조물의 사용 중 재료의 강도한,

계를 넘는 응력을 발생시킬 수도 있을 것이다

외부에 조적조를 쌓고 내부에 그라우트 몰탈을,

채운 조적조 기둥의 경우 상재하중은 조적조와 내,

부 그라우트 몰탈의 상대적인 강성비에 의해 조적

조와 그라우트 몰탈에 분배될 것이다 외부 조적조.

뿐만 아니라 내부 그라우트 몰탈도 다양한 화학적,

물리적 요인에 의해 손상을 받을 것이고 (Valluzzi

이로 인해 외부 조적조와 내부 그라우et al. 2005),
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트 몰탈의 강성의 저하가 발생할 것이다 이러한 외.

부 조적조와 내부 그라우트 몰탈의 강성 저하는 상

호간에 상대적인 강성비의 변화를 야기하고 결과적,

으로 상재하중의 재분배가 이루어질 것이다 (Choi

et al. 2007, Kim et al 2012).

본 연구에서는 외부 조적조와 내부 그라우트몰탈

로 이루어진 축하중을 받는 복합 조적조 기둥에 대

하여 시간에 따른 크리프와 손상에 의한 기둥의 복

합거동을 고려하는 방법을 제시할 것이다 제안된.

방법을 이용하여 외부 조적조와 내부 그라우트 몰

탈에서의 시간에 따른 응력의 변화를 고찰할 것이

다 상재 축하중을 받는 조적조 복합기둥에 있어서.

크리프가 추가적인 변형만을 일으키는 것이 아니라

사용 중 크리프에 의해 기둥이 파괴 한계상태에 도

달할 수 있음을 보일 것이다.

방법2.

복합거동2.1

와 같이 다른 구조적 성질을 가진 두 부Fig. 1(a)

분 과 로 이루어진 복합 기둥에 축 방향Part 1 Part 2

하중 가 작용할 때의 복합거동은 와 같은Q , Fig. 1(b)

평행한 두 스프링 구조모형을 사용하여 해석할 수

있다 시간 에서의 힘의 평형은 다음 식 과 같이. t (1)

쓸 수 있다.

      (1)

식에서 Q1(t 와) Q2(t 는 시간) t에서 과Part 1 Part 2

에 작용하는 하중이다 두 부분의 다른 크리프 양과.

손상에 의한 시간에 따른 강성도의 변화를 고려할

경우 시간 에서의 두 부분의 변형 적합 조건은 식, t

와 같이 쓸 수 있다(2) .

   
    

(2)

식에서 K1(t 와) K2(t 는 시간) t에서 과Part 1 Part 2

의 강성도이다. Δc1(t 와) Δc2(t 는 시간) t까지 Part 1

과 에 누적된 크리프에 의한 변형량이다 식Part 2 .

과 를 풀어 시간 에서의 복합 기둥 각 부분의(1) (2) t

응력을 결정할 수 있다.

(a) Masonry column

(b) Composite modeling

Fig. 1 Composite Action Modeling

크리프 모형2.2

외부 조적조와 내부 몰탈의 크리프 변형률을 계

산하기 위하여 식 의 캘빈 크리프 모형을(3) (Kelvin)

사용하였다 (Neville et al 1983, Young et al 1998).

  
    (3)

식에서 t는 시간이고, σ(t 는 시간) t에서의 작

용응력이다. E(t 는 손상을 고려한 시간) t에서의

탄성계수이다. φ는 재료의 크리프 계수이다. τ는

총 크리프의 가 발생하는 시간이다 만약 외부63% .

손상이 없다면 시간, t에서의 탄성계수 E(t 는 초)

기 탄성계수와 동일한 것으로 가정한다.

손상모형2.3

본 연구에서는 특정시점 이후 시간에 따라 연속

적으로 손상이 발생하는 손상모형을 사용하였다

손상에 의하여 식(Lemaitre and Chaboche 1990). (4)

와 같이 재료의 탄성계수가 감소하는 모형을 고려

하였다 (Reda Taha and Shrive 1981).

       (4)

      (5)

  ln max 
ln max 

(6)
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식에서 D(t 는 시간) t에서의 손상정도이다 손상이.

없을 때 이고 완전 손상의 경우 이다0 1.0 . D i은 초기

손상시작 시간 T i에서의 초기 손상정도, Dmax는 최대

손상 시간 Tmax에서의 최대 손상정도이다.

사례연구3.

사례연구를 위한 상재 축하중 을 받는 조1500 kN

적조 복합기둥의 외부 조적조와 내부몰탈의 면적과

재료적 성질을 에 정리하였다 외부 조적조Table 1 .

와 내부 몰탈의 다양한 크리프 계수와 손상 조합을

고려한 총 개의 경우에 대하여 일 동안 외부16 2000

조적조와 내부 몰탈에 발생하는 응력의 변화를 고

찰하였다 에 개의 경우의 조합을 정리하. Table 2 16

였다 크리프 계수. φ와 τ 의 가지 조합에 대하4

여 손상이 없는 경우 외부 조적조만 손상이 되는, ,

경우 내부 몰탈만 손상이 되는 경우 외부 조적조, ,

와 내부몰탈이 모두 손상이 되는 경우의 총 개의16

사례연구를 수행하였다 손상은 식 의. (6) D i, T i,

Dmax, Tmax를 외부 조적조에 대하여 각각 일0.01, 400 ,

일로 고려하였고 내부몰탈에 대하여 각각0.6, 2000 ,

일 일로 고려하였다0.01, 400 , 0.3, 2000 .

Table 1. Mechanical Properties of Masonry Column for
Case Study

Materials

Properties

Poisson’s

Ratio

Modulus(

GPa)

Strength(

MPa)

Area

(m
2
)

Brickwork 0.2 15 18 0.06

Grout 0.3 24 30 0.04

결과 및 토의4.

먼저 손상을 고려하지 않은 가지 크리프 계수4

조합에 대하여 외부 조적조와 내부 그라우트 몰탈

에서의 응력의 변화를 에 보였다 의Fig 2 . Fig. 2 (a)

와 의 경우는 내부 그라우트 몰탈의 총 크리프(b)

양 (φ 이 외부 조적조의 총 크리프 양= 6) (φ =

의 두배가 되는 경우들로 는 외부 조적3) , Fig. 2 (a)

조의 크리프 속도 (τ 일 가 더 빠른 경우이고= 400 )

는 그라우트 몰탈의 크리프 속도Fig. 2 (b) (τ = 400

일 가 더 빠른 경우이다 두 경우 모두 외부 조적조) .

내의 응력이 강도한계인 을 초과함을 볼 수18 MPa

있는데 의 경우 일에 초과하는 반면, Case 1-1 1547 ,

는 상대적으로 빠른 일에 강도한계를Case 1-2 194

초과함을 볼 수 있다 의 와 는 내부 그. Fig. 2 (c) (d)

라우트 몰탈의 총 크리프 양이 외부 조적조

Table 2. Combination of Creep Coefficient, Retardation
Time and Damage

Cases

Brickwork Grout

φ τ
(day)

D φ τ
(day)

D

Case 1-1 3 400 No 6 1000 No

Case 1-2 3 1000 No 6 400 No

Case 1-3 6 400 No 3 1000 No

Case 1-4 6 1000 No 3 400 No

Case 2-1 3 400 Yes 6 1000 No

Case 2-2 3 1000 Yes 6 400 No

Case 2-3 6 400 Yes 3 1000 No

Case 2-4 6 1000 Yes 3 400 No

Case 3-1 3 400 No 6 1000 Yes

Case 3-2 3 1000 No 6 400 Yes

Case 3-3 6 400 No 3 1000 Yes

Case 3-4 6 1000 No 3 400 Yes

Case 4-1 3 400 Yes 6 1000 Yes

Case 4-2 3 1000 Yes 6 400 Yes

Case 4-3 6 400 Yes 3 1000 Yes

Case 4-4 6 1000 Yes 3 400 Yes

의 총 크리프 양의 반이 되는 경우들이다 두 경우.

모두 외부 조적조와 내부 그라우트 몰탈의 응력이

강도한계를 초과하지 않으나 의 경우 내부, Case 1-4

그라우트 몰탈의 응력이 일 이후 지속적으로 증130

가하고 있으며 최종 해석시간인 일에서는, 2000

로 그라우트 몰탈의 강도한계인 에29.5 MPa 30 MPa

매우 근접하고 있다.

다음은 조적조 기둥의 손상을 고려하는 일반적인

경우로 외부 조적조의 손상만을 고려한 가지 크리, 4

프 계수 조합에 대하여 외부 조적조와 내부 그라우

트 몰탈에서의 응력의 변화를 에 보였다 손상Fig 3 .

을 고려하지 않은 의 경우들과 비교해 보면Fig. 2 ,

초기에는 유사한 응력의 변화를 보인다 하지만 외. ,

부 조적조의 손상이 증가함에 따라 약 일 이후1500

부터 내부 그라우트 몰탈의 응력이 상승하고 외부,

조적조의 응력이 감소함을 볼 수 있다 이는 외부.

조적조의 강성이 저하되면서 외부 조적조가 받고,

있던 하중이 내부 그라우트 몰탈로 재분배되기 때

문이다 의 경우 외부 조적조의 응력이. Fig. 3 (b) ,

일에 강도한계를 초과하고 의 의 경우194 Fig. 3 (d) ,

일에 내부 그라우트 몰탈의 강도한계를 초과한1663

다 와 의 경우는 외부 조적조와 내부. Fig. 3 (a) (c)

그라우트 몰탈의 응력이 강도한계를 초과하지 않았

다.
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(a) Case 1-1

(b) Case 1-2

(c) Case 1-3

(d) Case 1-4

Fig. 2 Stress Evolution in Masonry Columns for
Different Creep Coefficients and Retardation
Times of Brickworks and Grout Mortar Without
Damage in both Brickworks and Grout Mortar

(a) Case 2-1

(b) Case 2-2

(c) Case 2-3

(d) Case 2-4

Fig. 3 Stress Evolution in Masonry Columns for
Different Creep Coefficients and Retardation
Times of Brickworks and Grout Mortar with
Damage in Brickworks
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(a) Case 3-1

(b) Case 3-2

(c) Case 3-3

(d) Case 3-4

Fig. 4 Stress Evolution in Masonry Columns for
Different Creep Coefficients and Retardation
Times of Brickworks and Grout Mortar with
Damage in Grout

(a) Case 4-1

(b) Case 4-2

(c) Case 4-3

(d) Case 4-4

Fig. 5 Stress Evolution in Masonry Columns for
Different Creep Coefficients and Retardation
Times of Brickworks and Grout Mortar with
Damage in both Grout and Brickwork
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일반적으로 내부 그라우트 몰탈이 손상되는 경우

는 드물기 때문에 내부 그라우트 몰탈의 최대 손,

상도는 외부 조적조의 최대 손상도 의 절반인60%

로 설정하였다 내부 그라우트 몰탈만의 손상을30% .

고려한 가지 크리프 계수 조합에 대하여 외부 조4

적조와 내부 그라우트 몰탈에서의 응력의 변화를

에 보였다 손상을 고려하지 않은 의Fig 4 . Fig. 2

경우들과 비교해 보면 초기에는 유사한 응력의 변,

화를 보이지만 내부 그라우트 몰탈의 손상으로 인,

하여 약 일 이후부터 내부 그라우트 몰탈의 응1500

력의 상승이 둔화됨을 볼 수 잇다 의. Fig. 4 (b)

경우 외부 조적조의 응력이 일에 강도한계인, 194

을 초과함을 볼 수 있다 나머지 경우는 모18 MPa .

두 외부 조적조와 내부 그라우트 몰탈의 응력이 강

도한계를 초과하지 않았다.

마지막으로 외부 조적조와 내부 그라우트 몰탈,

의 손상을 모두 고려한 가지 크리프 계수 조합에4

대하여 외부 조적조와 내부 그라우트 몰탈에서의

응력의 변화를 에 보였다 가지 경우 모두Fig 5 . 4 ,

외부 조적조만의 손상을 고려한 의 경우들과Fig. 3

매우 유사한 응력의 변화를 보인다 의 경우. Fig. 3

들에 비하여 내부 그라우트 몰탈의 손상을 추가로

고려했기 때문에 약 일 이후부터 내부 그라우1500

트 몰탈의 응력의 상승이 둔화됨을 볼 수 있다.

의 경우 외부 조적조의 응력이 일에Fig. 5 (b) , 194

강도한계인 을 초과함을 볼 수 있고18 MPa , Fig.

의 경우 내부 몰탈의 응력이 일에서 강도4 (d) 2000

한계인 에 도달함을 볼 수 있다30MPa .

결론5.

본 연구에서는 지속적인 상재 축하중을 받는 복

합 조적조 기둥에 대하여 시간에 따른 크리프와 손

상에 의한 기둥의 복합거동을 고려하는 방법을 제

안하였다 제안된 방법을 사용하여 외부하중 크기.

의 변화 없이 기둥의 외부 조적조와 내부 그라우,

트 몰탈에서 시간에 따라 응력상태가 변화함을 확

인하였다 사용 중 크리프와 손상에 의해 기둥이.

파괴 한계상태에 도달할 수 있음을 확인하였다.

제안된 방법은 기중에 작용하는 축 하중에 대하

여 축 방향의 변형만을 고려하였기 때문에 프아송,

효과에 의한 면외 방향의 응력을 고려하지 않고 있

다 향후 유한요소해석을 이용한 차원 모형을 이. 3

용하여 면외 응력에 의한 조적조의 균열과 좌굴, ,

안정성에 관한 연구를 수행할 예정이다.
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