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알칼리활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 관계

양근혁
1)
*·송진규

2)
·이경훈

3)

1)
경기대학교 건축공학과, 

2)
전남대학교 건축공학과, 

3)
전남대학교 바이오하우징 연구사업단

A Stress-Strain Relationship of Alkali-Activated Slag Concrete

Keun-Hyeok Yang,
1)* Jin-Kyu Song,

2)
 and Kyong-Hun Lee

3)

1)
Dept. of Architectural Engineering, Kyonggi University, Suwon 443-760, Korea

2)
Dept. of Architectural Engineering, Chonnam National University, Gwangju 500-757, Korea
3)
Bio-Housing Research Institute, Chonnam National University, Gwangju 500-757, Korea

ABSTRACT The present study summarizes a series of compressive tests on concrete cylinder in order to examine the stress-

strain relationship of alkali-activated (AA) slag concrete. The compressive strength and unit weight of concrete tested ranged

from 8.6 MPa to 42.2 MPa and from 2,186 kg/m
3
 to 2,343 kg/m

3
, respectively. A mathematical equation representing the com-

plete stress-strain curve was developed based on test results recorded from 34 concrete specimens. The modulus of elasticity,

strain at peak stress, slopes of ascending and descending branches of stress-strain curves were generalized as a function of com-

pressive strength and unit weight of concrete. The mean and standard deviation of the coefficient of variance between measured

and predicted curves were 6.9% and 2.6%, respectively. This indicates that the stress-strain relationship of AA slag concrete

is represented properly with more accuracy in the proposed model than in some other available models for ordinary portland

cement (OPC) concrete.

Keywords : AA slag concrete, stress-strain relationship, compressive strength, unit weight

1. 서 론

천연자원 고갈 및 온실가스 문제를 해결하기 위한 일

환으로서 보통 포틀랜드시멘트(ordinary portland cement,

OPC)의 소비량을 줄이기 위한 많은 노력과 기술
1-3)
들이

개발되고 있다. 이에 따라 산업부산물인 고로슬래그 또

는 플라이애쉬를 이용하여 OPC의 치환기술에서 2000년

대에는 대체기술인 알칼리 활성(alkali-activated, AA) 결

합재로 적극적으로 발전하고 있다. 최근에는 AA 결합재

의 실용화를 위해 강도발현 성능과 함께 내구성과 경제

성이 함께 고려되고 있다.
3,4)

시멘트를 사용하지 않은 알칼리 활성 콘크리트의 실용

화와 다각화를 위해서는 안정적인 구조체 적용이 요구된

다. 이를 위한 가장 기초적인 연구는 AA 콘크리트의 역

학적 특성들에 대한 정확한 평가이다. 하지만 대부분의

AA 콘크리트에 대한 연구
1-4)
들은 결합재 배합과 수화생

성물 평가 및 압축강도발현 관계에 중점을 두고 진행되

었다. 알칼리 활성 콘크리트의 역학적 특성에 대한 소수

연구들
5-7)
도 압축강도와 탄성계수 및 인장강도의 관계가

OPC 콘크리트에 비해 다소 다름을 보여줄 뿐, 설계 모

델로서의 발전이 아직 미미하다. 특히 Bondar 등
6)
은 AA

콘크리트의 탄성계수는 결합재로 이용되는 원재료와 활

성화제의 종류에 따라 동일 압축강도를 갖는 OPC 콘크

리트에 비해 20% 이상 높거나 낮을 수 있음을 보였다.

이는 AA 콘크리트의 응력-변형률 관계가 결합재 종류에

따라 OPC 콘크리트와는 다르게 있을 수 있음을 의미하

기도 한다.

콘크리트 구조부재의 해석 및 설계를 위해서는 구성

재료들의 응력-변형률 관계가 반드시 필요하다. 이에 따라

OPC 콘크리트의 응력-변형률 관계에 대한 많은 모델
8-13)
들

이 실험 결과에 근거하여 제시되고 있다. 하지만 AA 콘

크리트의 응력-변형률 관계에 대한 실험 결과는 매우 부

족하여 OPC 콘크리트의 응력-변형률에 대한 제안 모델

들의 적용성에 대한 확인도 아직 이루어지지 않았다. 이

연구의 목적은 AA 콘크리트의 응력-변형률 관계를 평가

하고 실험 결과에 기반한 합리적인 모델을 제시하는 것

이다. 알칼리 활성 결합재의 경제성과 적용성을 고려하

여 Yang 등
14)
이 제시한 활성화제를 이용하여 압축강도

약 45 MPa 이하의 수준에서 응력-변형률 관계를 평가하

였다.
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2. 실 험

2.1 시험체 상세

콘크리트의 배합 시 주요 고려사항인 물-결합재비(W /B),

단위수량(W) 및 잔골재율(S / a)을 변수로 Table 1에 나타

낸바와 같이 34배합을 실험하였다. 시멘트를 사용하지 않

은 AA 결합재는 두 종류를 이용하였는데, 7.5% Ca(OH)2 +

1% Na2SiO3 +고로슬래그의 S형과 7.5% Ca(OH)2 + 2%

Na2CO3 +고로슬래그의 C형이다. Table 1에 나타낸 그룹 I

에서 W / B는 0.25에서 0.6까지 변하였으며, W과 S / a는 각

각 185 kg/m
3
과 0.43으로 고정하였다. 그룹 II에서는 W / B

와 S / a를 각각 0.3과 0.43으로 고정하고 W가 155 kg/m
3

에서 205 kg/m
3
까지 변하였다. 그룹 III에서는 S / a가 0.35

에서 0.5까지 변하였으며 W는 185 kg/m
3
이고, W / B는 S형

결합재와 C형 결합재에서 각각 0.3과 0.33이다.

천연모래와 최대 직경 25 mm의 부순 자갈을 잔골재와

굵은 골재로 이용하였다. 사용된 모래와 쇄석의 비중은

각각 2.62와 2.6이다. 배합 시 이들 골재들의 수분 상태

는 표면 건조 포화 상태를 유지하였다.

Table 1 Summary of test results and predictions

Group Specimen* W / B
W

(kg/m
3
)

S / a

Test results Predictions Exp./Pre.

wc

(kg/m
3
)

fck
(MPa)

Ec

(MPa)
ε0

Ec

(MPa)
ε0 β1 k

I

1S-25 0.25

185 0.43

2342 42.2 31465 0.00285 30964 0.00278 0.834 3.426 1.016 1.026 

1S-30 0.3 2246 28.5 25287 0.00240 24181 0.00243 0.812 1.931 1.046 0.987 

1S-35 0.35 2231 24.6 23515 0.00243 22339 0.00229 0.802 1.576 1.053 1.063

1S-40 0.4 2264 18.6 19724 0.00200 20024 0.00196 0.776 1.111 0.985 1.021 

1S-50 0.5 2229 12.5 16552 0.00185 16229 0.00165 0.749 0.644 1.020 1.120 

1S-60 0.6 2227 8.9 12945 0.00143 13816 0.00140 0.725 0.411 0.937 1.019

1C-28 0.28 2253 37.1 29907 0.00274 27499 0.00275 0.833 2.746 1.088 0.996 

1C-30 0.3 2264 24.2 21625 0.00230 22661 0.00222 0.797 1.572 0.954 1.034 

1C-35 0.35 2259 22.0 20832 0.00217 21597 0.00213 0.790 1.382 0.965 1.019 

1C-40 0.40 2240 15.3 19453 0.00161 17978 0.00181 0.764 0.846 1.082 0.890 

1C-50 0.5 2243 11.4 18765 0.00149 15688 0.00157 0.741 0.575 1.196 0.951 

1C-60 0.6 2186 8.6 13005 0.00129 13221 0.00142 0.726 0.383 0.984 0.911 

II

2S-155

0.3

155

0.43

2326 32.3 28388 0.00247 27028 0.00246 0.814 2.385 1.050 1.003 

2S-165 165 2275 29.9 25296 0.00239 25212 0.00245 0.813 2.092 1.003 0.977 

2S-175 175 2283 32.7 26628 0.00259 26435 0.00254 0.819 2.365 1.007 1.019 

2S-185 185 2246 30.5 25262 0.00245 24964 0.00251 0.817 2.112 1.012 0.975 

2S-195 195 2251 31.3 25760 0.00263 25354 0.00254 0.819 2.192 1.016 1.036 

2S-205 205 2234 30.0 24996 0.00250 24572 0.00251 0.817 2.052 1.017 0.995 

2C-155 155 2343 25.4 22669 0.00234 24407 0.00217 0.793 1.754 0.929 1.077 

2C-165 165 2308 25.3 22497 0.00234 23817 0.00221 0.796 1.710 0.945 1.057 

2C-175 175 2309 24.1 20441 0.00220 23295 0.00216 0.792 1.605 0.877 1.018 

2C-185 175 2264 25.4 21603 0.00252 23183 0.00228 0.801 1.676 0.932 1.107 

2C-195 195 2301 24.2 21965 0.00227 23219 0.00218 0.793 1.606 0.946 1.044 

2C-205 205 2262 25.3 22984 0.00240 23109 0.00227 0.801 1.665 0.995 1.055 

III

3S-35

0.3

185

0.35 2289 29.6 24514 0.00270 25325 0.00241 0.810 2.081 0.968 1.118 

3S-40 0.4 2287 29.7 24137 0.00250 25332 0.00242 0.811 2.088 0.953 1.033 

3S-43 0.43 2246 28.5 25262 0.00253 24181 0.00243 0.812 1.931 1.045 1.040 

3S-45 0.45 2304 30.5 24077 0.00233 25937 0.00243 0.811 2.184 0.928 0.960 

3S-50 0.5 2279 32.0 25973 0.00265 26098 0.00252 0.818 2.294 0.995 1.051 

3C-35

0.33

0.35 2287 24.5 22957 0.00214 23141 0.00221 0.795 1.620 0.992 0.970 

3C-40 0.4 2251 24.5 21925 0.00224 22597 0.00225 0.799 1.586 0.970 0.993 

3C-43 0.43 2266 24.5 22516 0.00225 22823 0.00223 0.798 1.600 0.987 1.007 

3C-45 0.45 2263 24.8 22660 0.00208 22908 0.00225 0.799 1.623 0.989 0.924 

3C-50 0.5 2271 26.0 21614 0.00249 23547 0.00229 0.802 1.736 0.918 1.086 

*The first and second parts of all specimen notations indicate the group class and type of alkali activators, respectively, while the third

parts of the notations in group I, II and III give the water-to-binder (W / B) ratio, unit water content (W), and fine aggregate-to-total

aggregate (S / a) ratio, respectively.

Ec( )
Exp .

Ec( )
Pre.

-------------------
ε0( )

Exp .

ε0( )
Pre.

------------------
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2.2 측정 상세

콘크리트의 응력-변형률 관계를 측정하기 위하여 Fig. 1

에 나타낸바와 같이 φ100 × 200 mm 실린더에 5 mm 변

위계가 양쪽에 설치된 컴프레서미터와 전기저항게이지를

부착하였다. 가력은 3,000 kN 용량의 만능시험기를 이용

하여 변위제어 하였다. 이때 변위는 컴프레서미터에 수

직으로 설치된 변위계에서 0.05 mm/min의 속도로 정가

력하였다. 시험체의 횡변형 및 체적 변화를 평가하기 위

하여 컴프레서미터에 수평방향으로 변위계를 설치하여

시험체의 직경 변화를 측정하였다.

편심의 영향을 최소화하기 위하여 각 시험체의 가력면

을 연마하였다. 또한 초기에 설계강도의 1/3까지 가력하

면서 변위계와 전기저항 게이지로부터 기록된 값들을 비

교하고 필요 시 공시체의 위치를 조절하면서 중심축하중

가력을 확인하였다. 측정된 응력-변형률 관계로부터 압

축강도, 탄성계수 및 최대응력 시 변형률에 대한 평균값

을 산정하였다. 탄성계수는 원점과 최대응력의 45%를 연

결하는 직선의 기울기
15)
로 산정하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 응력-변형률 관계

Fig. 2에는 그룹 I의 시험체들에서 측정한 AA 슬래그

콘크리트의 전형적인 응력-변형률 관계를 나타내었다. 콘

크리트 압축변형률이 0.005를 넘으면 많은 균열들의 발

생으로 인해 공시체에 대한 컴프레서미터의 고정이 불안

전하면서 신뢰할 수 있는 데이터를 얻지 못했다. 알칼리

활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 관계는 OPC 콘크

리트와 같이 비선형 포물선형을 나타내었는데, 그 형상

은 콘크리트 압축강도( fck)에 중요한 영향을 받았다. 응

력초기에는 거의 선형거동을 보이지만 최대응력의 20~30%

이상에서 뚜렷한 비선형 거동을 보이며 최대응력의

80~85%부터는 변형률이 급격하게 증가하였다. 최대응력

시 변형률 및 최대응력 이후 감소하는 응력의 기울기는

콘크리트 강도가 높을수록 컸다. 한편, 응력-변형률 곡선

의 상승부 및 하강부의 기울기는 사용된 알칼리 활성화

제에 영향을 받지 않았다.

3.2 탄성계수

일반적으로 콘크리트의 탄성계수(Ec)는 콘크리트 압축

강도와 단위용적질량에 의해 영향을 받는다. 이 연구에

서 실험된 알칼리 활성 콘크리트의 단위용적질량(wc)은

Table 1에 나타낸바와 같이 2,186~2,343 kg/m
3
 범위에 있

어서 wc가 Ec에 미치는 영향은 크게 나타나지 않았다. 하

지만 알칼리 활성 콘크리트의 Ec는 OPC 콘크리트에서와

같이 fck가 증가할수록 증가하였다.

Noguchi 등
16)

 실험 데이터들의 분석으로부터 OPC 콘

크리트의 Ec는 fck와 wc의 함수로서 다음과 같이 나타낼

수 있음을 보였다.

(1)

여기서, w0는 콘크리트 단위용적질량의 기본값으로서

2,300 kg/m
3
로 가정하며, A1, p 및 q는 실험 상수이다. 알

Ec A1 fck( )p wc/w0( )q=

Fig. 2 Typical stress-strain curves of AA concrete (group I)

Fig. 1 Test set-up
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칼리 활성 콘크리트에서 이들 실험 상수들을 결정하기

위하여 이 실험 결과 및 Douglas 등
5)
의 실험 결과를 이

용하여 회귀분석을 수행하였고 그 결과를 Fig. 3에 나타

내었다. 회귀분석 결과 알칼리 활성 슬래그 콘크리트의

Ec를 나타내는 식 (1)의 실험 상수 A1, p 및 q는 fck가 약

50 MPa 이하에서 각각 5190, 0.47 및 1.5로 제시될 수

있었다. Fig. 4에는 wc는 2,300 kg/m
3
을 갖는 OPC 콘크

리트의 Ec에 대한 기존 모델들과 이 제안 모델을 비교하

였다. 알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 Ec에 대한 식 (1)은

CEB-FIP
12)

 및 EC 2
13)
의 제안값보다 약 15~20% 낮았으

며, Carreira and Chu
9)
 모델에 비해서는 fck가 20 MPa 이상

일 때 높았다. 한편, ACI 318-08
15)

 제안 모델과는 매우

비슷한 값을 보였는데, 이는 fck의 증가에 대한 Ec의 증

가비율이 두 모델에서 매우 가깝게 제시되기 때문이다.

3.3 최대응력 시 변형률

알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 최대응력 시 변형률

(ε0)은 Table 1에 나타낸바와 같이 압축강도의 증가와 함

께 증가하였다. 이는 OPC 콘크리트
9-11)
에서도 일반적으

로 관찰되는 특성이다.

알칼리 활성 콘크리트의 ε0에 대한 예측 모델을 제시

하기 위하여 이 실험 결과를 회귀분석 하여 Fig. 5에 나

타내었다. 동일 그림에 비교를 위해 OPC 보통 중량 콘

크리트의 실험 결과를 함께 나타내었다. 콘크리트 압축

강도는 차원해석을 위해 탄성계수로 무차원하였다. 콘크

리트의 ε0는 일반적으로 fck / Ec의 증가와 함께 증가하였

다. 알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 ε0에 대한 실험 데

이터는 매우 부족하지만 이 실험 결과들의 회귀분석으로

부터 다음과 같이 ε0를 간단하게 나타낼 수 있었다.

ε0 = 1.125( fck / Ec)
0.91

(2)

한편, fck / Ec의 증가에 대한 ε0의 증가 기울기는 OPC

보통 중량 콘크리트보다는 AA 슬래그 콘크리트에서 컸

다. 일반적으로 콘크리트는 최대 응력의 80~90%에서 급

격히 횡변형이 증가하며 현저하게 비선형거동을 보인다.

이때 비선형거동은 횡변형 증가 크기에 의해 영향을 받

는다. 시험체 1S-25과 1S-50에서 측정한 AA 슬래그 콘크

리트의 전형적인 종방향과 횡방향의 변형률 및 부피 변

화율을 Fig. 6에 나타내었다. 최대응력의 80~85% 시점에

서 횡 변형률이 급격히 증가하며 최대응력의 약 95% 시

점에서 다수의 종방향 균열들의 발생과 함께 부피 변화

는 압축에서 인장으로 변하기 시작하였다. 이에 따라 종

방향 변형률의 증가 기울기도 현저히 증가하였다. 이 현

상은 1S-50 시험체보다는 압축강도가 높은 1S-25 시험체

에서 더 뚜렷하였다. 최대응력의 80% 이상에서 횡변형의

급격한 증가는 골재와 페이스트 계면의 균열 및 두 재료

의 분리가 증가하기 때문인데, 이는 페이스트의 점착력에

의해 영향을 받는다. Figs. 5 및 6으로부터 이 연구에 이

용된 알칼리 활성 결합재의 점착력은 OPC에 비해 다소

낮을 가능성이 있다. 이에 대한 유용한 연구 결과는 없기

때문에 정량적인 결과를 얻기 위한 실험이 필요하다.

4. 응력-변형률 관계의 제시

4.1 기본 곡선식

 

알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 곡선의 기

Fig. 3 Regression analysis for Ec of AA slag concrete

Fig. 4 Comparisons of proposed and existing models for Ec 

Fig. 5 Regression analysis for ε0 of AA slag concrete
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본 형상은 Fig. 7에 나타낸바와 같이 종(bell) 모양으로

이상화 될 수 있다. 비선형 곡선의 형상은 다음 식에 의

해 일반화될 수 있다.

(3)

여기서, y(= fc / fck)는 응력을 압축강도로 무차원한 값이며,

x(= εc / ε0)는 변형률을 최대응력 시 변형률로 무차원한

값이며, fc는 임의의 변형률 εc일 때의 응력이다. 경계조

건으로서 x = 0일 때 y = 0이므로 β1 > 0이어야 한다. 또한

x = 1일 때 y = 1이므로 β3 = β1 + 1이다. 식 (3)의 곡선식

에서 임의의 점에 대한 접선(Et = dfc / dεc)은 다음과 같다.

(4)

x = 1일 때 접선기울기 Et = 0이므로 β2 = β1 + 1이다. 또

한, x = 0일 때 Et는 초기 접선기울기(Eci)와 같으므로 β1은

다음과 같이 나타낼 수 있다.

(5)

따라서 응력-변형률 곡선의 기본 형상을 나타내는 식

(3)은 경계조건으로부터 fck, ε0 및 Eci에 따라 결정되는 변

수 β1의 함수로 표현될 수 있다. 초기 접선기울기 Eci는

실험으로부터 결정될 수 있지만 매우 작은 초기 변형을

정확히 측정하는 것은 매우 힘들다. 따라서 원점과 최대

응력의 45%점을 연결하는 기울기인 탄성계수 개념(ε1 =

)을 적용하면 식 (3)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(6)

여기서, X1 = 이다. 임의의 콘크리트 압축강도에 대

해서 Ec와 ε0는 각각 식 (1)과 (2)에 의해 평가될 수 있으

므로 식 (6)의 β1은 Newton-Raphson법과 같은 수치해석

기법을 이용해서 결정할 수 있다. 단위용적질량이 1,600~

2,300 kg/m
3
이며 콘크리트 압축강도가 10~100 MPa일 때

수치해석적으로 결정된 β1의 값을 Fig. 8에 나타내었다.

따라서 알칼리 활성 콘크리트의 응력-변형률 곡선을 위

한 변수 β1은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(7)

여기서, fco는 참고값으로서 10 MPa로 가정한다. 식 (5)와 (7)

로부터 Eci를 산정할 수 있다. 단위용적질량이 2,300 kg/m
3

일 때 AA 슬래그 콘크리트의 Eci는 1.07~1.09Ec로 평가

될 수 있는데 이는 OPC 콘크리트에 대해 CEB-FIP 기준

이 제시하는 1.17Ec에 비해 낮은 값이다.

y
β3x

x
β
2 β1+

------------------=
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fck
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-----  
β1 1+( ) x

β
2 β1 β2x
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2
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2
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1
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1
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Fig. 6 Typical longitudinal, lateral and volumetric strain behaviors

of AA slag concrete

Fig. 7 Generalization of stress-strain curve in compression Fig. 8 The value of β1 obtained from numerical analysis
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한편, 식 (7)에 나타낸 β1의 값은 응력-변형률 곡선의

상승 부분에서의 경계조건을 이용하여 산정한 것이다. 따

라서 β1의 값은 하강부분에서 수정이 되어야만 한다. 하

지만 하강곡선에서 뚜렷한 경계조건 및 Ec와 같은 이용

할 수 있는 명확한 정보가 없다. 하강부분에서 β1의 값

은 실험 결과를 이용하여 보정한다면 콘크리트의 응력-

변형률 관계는 다음과 같이 제시될 수 있다.

(8)

여기서, k는 하강부분 (εc > ε0) 기울기에 대한 보정계수

로서 상승부분인 εc≤ ε0에서는 1.0이다.

4.2 보정계수 k

식 (8)에 나타낸 응력-변형률 곡선의 하강부분 기울기

는 Fig. 9에 나타낸 것과 같이 보정계수 k값에 의해 중

요한 영향을 받는다. 보정계수 k값이 증가할수록 응력감

소 기울기는 증가하였다. 이는 콘크리트 압축강도가 증

가할수록 최대응력 이후 하강부분의 기울기는 증가하므

로 k값은 fck의 함수로 나타낼 수 있음을 의미한다. 각 공

시체에서 측정된 응력-변형률 곡선과 식 (8)을 이용한 회

귀분석으로부터 보정계수 k를 결정하였다. 이 연구에서

실험된 공시체들간의 wc의 차이는 크지 않기 때문에 k값

에 대한 wc의 영향은 뚜렷하게 나타나지 않았다. 하지만

제시된 Ec의 모델이 fck와 함께 wc를 고려하고 있어 k값

을 식 (9)와 같이 제시하였다(Fig. 10).

 for (9)

5. 실험 결과와 제안 모델의 비교

알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 관계에 대

한 제안 모델 및 실험 결과의 전형적인 비교를 Fig. 11

에 나타내었다. 비교를 위해 동일 그림에 OPC 콘크리트에

대한 설계기준인 EC 2 모델 및 최근 제안된 Tasnimi 모델

을 함께 나타내었다. EC 2 모델은 상승부에서 실험 결과

를 다소 과대평가하며, 최대 응력 이후의 응력감소 기울

기는 실험 결과에 비해 현저히 컸다. Tasnimi 모델에 의한

예측값은 상승부에서 실험값보다 다소 작았으며, 최대응

력 이후에는 fck가 35 MPa 이상에서 실험값을 과대평가하

는 경향을 보였다.

한편, 이 제안모델은 콘크리트 압축강도 및 결합재 종

류에 관계없이 실험 결과와 잘 일치하였다. 특히 Ec, ε0

(Tabel 1) 및 하강부분에서 응력감소 기울기도 실험 결과

와 잘 일치하였다.

제시된 모델의 합리성 및 정확성은 각 시험체에서 산

정된 다음의 변동계수(CoV)들로부터 평가될 수 있다.

 

(10)
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kβ1 1+( )
εc
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⎛ ⎞

kβ
1
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kβ1+

-------------------------------------- fck=

k 0.5
fck

fco
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w0

------⋅⎝ ⎠
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= εc ε0>
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1

n
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--------------- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

i 1=

n

∑=Fig. 9 Variation of descending branch of the stress-strain

curve according to the value of k

Fig. 10 Regression analysis for k in Eq. (8)

Fig. 11 Typical comparisons of measured and predicted stress-strain curves of AA slag concrete
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여기서, n는 각 시험체에서 측정된 응력 수, si - Exp와 si - Pre

는 각각 변형률 i번째에서 측정된 응력값과 예측된 응력값

이다. 각 시험체에서 산정된 CoV값들을 fck에 따라 Fig. 12

에 나타내었다. 모든 시험체에 대해 CoV의 평균(γm-cov)과

표준편차(γs-cov)를 동일 그림에 함께 나타내었다. EC 2 모

델은 fck가 낮을수록 CoV값이 증가하며 γm-cov와 γs-cov는

각각 59%와 37.9%로서 높았다. Tasnimi 제안모델로부터

산정한 CoV는 fck에 큰 영향을 받지 않으며 γm-cov와 γs-cov는

각각 16.5%와 4.7%이었다. 한편 이 제안 모델로부터 산정

한 CoV의 평균과 표준편차는 각각 6.9%와 2.6%로서 실

험 결과와 매우 잘 일치하였다.

6. 결 론

시멘트를 사용하지 않은 알칼리 활성 슬래그 콘크리트

의 응력-변형률 관계를 평가하기 위한 모델을 일반화하

기 위하여 기본 모델 형상 식 및 탄성계수, 최대 응력시

변형률 그리고 상승부와 하강부의 기울기를 제시하였다.

제시된 모델은 압축강도( fck)가 약 45 MPa 이하, 단위용

적질량(wc)이 2,186~2,343 kg/m
3
 범위의 콘크리트 실험 결

과에 기반하여 제시됨으로서 고강도 및 경량 콘크리트에

서는 수정이 요구될 수 있지만, EC 2 및 Tasnimi 제안

모델에 비해 실험 결과와 잘 일치하였다. 한편, 응력-변

형률 곡선의 하강부에서는 압축변형률이 약 0.005까지만

측정되었기 때문에 그 이상의 변형률에 대해서는 추가

검증이 필요할 수도 있다. 하지만 제시된 하강 기울기는

실험 결과와 잘 일치하며, 설계기준에서도 압축변형률

0.003~0.004 이하에서 실용적으로 중요하게 다루고 있다.

알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 관계에 대

한 실험 및 모델제시로부터 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 관계

는 OPC 콘크리트와 같이 비선형 포물선형을 나타

내며, 그 형상은 압축강도( fck)에 중요한 영향을 받

았다. 한편, 응력-변형률 곡선의 상승부 및 하강부

의 기울기는 사용된 알칼리 활성화제에 영향을 받

지 않았다.

2) 알칼리 활성 슬래그 콘크리트의 탄성계수(Ec), 최대

응력 시 변형률(ε0), 상승부와 하강부 기울기는 모두

fck와 wc의 함수로 간단히 제시될 수 있었다. 

3) 제시된 응력-변형률 모델에 의한 각 시험체의 예측

값과 실험값에서 산정한 변동계수들의 평균과 표준

편차는 각각 6.9%와 2.6%이었다. 제시된 모델은 알

칼리 활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 관계를

비교적 정확하고 합리적으로 나타내고 있다.
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요 약 이 연구에서는 알칼리활성 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 관계를 평가하기 위한 일련의 콘크리트 실린더의

압축 실험을 요약하였다. 실험된 콘크리트의 압축강도는 8.6 MPa에서 42.2 MPa의 범위이며, 단위용적질량은 2,168 kg/m
3

에서 2,343 kg/m
3
의 범위이다. 34개의 콘크리트 시험체에서 얻은 결과들에 근거하여 알칼리활성 슬래그 콘크리트의 응

력-변형률 모델을 수학적으로 제시하였다. 콘크리트의 탄성계수, 최대응력 시 변형률 및 곡선의 상승부와 하강부의 기

울기는 압축강도와 단위용적질량의 함수로 일반화하였다. 각 시험체에서 측정한 값과 제시된 모델의 예측값 사이에서

산정된 변동계수들의 평균과 표준편차는 각각 6.9%와 2.6%이었다. 따라서 제시된 모델은 보통포틀랜드 시멘트 콘크리

트에서 제시된 다른 모델들에 비해 AA 슬래그 콘크리트의 응력-변형률 특성을 보다 더 정확하고 합리적으로 나타내었다.

핵심용어 :알칼리 활성 슬래그 콘크리트, 응력-변형률 관계, 압축강도, 단위용적질량
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