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합성단면의 콘크리트 크리프 해석을 위한 이완계수법
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ABSTRACT The concrete creep deformation of a hybrid composite section can cause additional deformation of the composite

section and the stress relaxation of pre-compressive stress on the concrete section due to partial restraint of the deformation. In this

study, the stress relaxation coefficient method (SRCM) is derived for simple analysis of complicate hybrid or composite sections

for engineering purpose. Also, an equation of the stress relaxation coefficient (SRC) required for the SRCM is proposed. The

SRCM is derived with the parameters of a creep coefficient, section and loading properties using the same method as the constant-

creep step-by-step method (CC-SSM). The errors of the SRCM is improved by using the proposed SRC equation than the average

SRC's which were estimated from the CC-SSM. The root mean square error (RMSE) of the SRCM with the proposed SRC equa-

tion for concrete with creep coefficient less than 3 was less than 1.2% to the creep deformation at the free condition and was 3.3%

for the 99% reliability. The proposed SRC equation reflects the internal restraint of composite sections, and the effective modulus

of elasticity computed with the proposed SRC can be used effectively to estimate the rigidity of a composite section in a numerical

analysis which can be applied in analysis of the external restrain effect of boundary conditions.
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1. 서 론

건설재료와 설계기술의 발전은 이전보다 작은 단면으

로 극한강도법설계법의 안전성을 만족할 수 있으나, 이

로 인한 단면강성의 감소로 구조물의 사용성은 상대적으

로 저하된다. 콘크리트의 장기변형은 계수하중에서 콘크

리트 인장영역의 균열과 압축영역의 파쇄(crushing)에 기

초한 극한강도설계법에 영향을 주지 않는다. 그러나 사

용하중에서 처짐과 균열의 사용성은 크리프 등에 의한

장기변형에 직접적으로 영향을 받는다. 특히 효율적인 재

료의 사용을 위해 최근 개발되고 있는 복합(hybrid)구조

형태의 합성단면에서 콘크리트 장기변형의 구속은 합성

단면 변형의 감소와 복잡한 내부구속으로 콘크리트단면

에 발생하는 잔류응력(residual stress) 또는 응력이완(stress

relaxation)의 평가를 어렵게 한다.

콘크리트의 크리프 해석은 재하재령과 하중의 지속기

간에 대한 크리프계수
1,2)
에 기초하고 있다. 크리프 거동

의 정확한 해석법으로는 단계별계산법(step-by-step method,

SSM)
3,4)
이 있으며, SSM에서는 초기 재하재령의 크리프

계수와 각 단계의 응력변화에 서로 다른 재하재령의 크

리프계수에 대한 중첩법칙(superposition rule)이 적용된다.

보다 간단한 방법으로는 재령수정 유효탄성계수법(age-

adjusted effective modulus method, AEMM)
5,6)
이 사용될

수 있다. AEMM의 재령계수(aging coefficient)는 연속적

인 응력변화와 이에 대한 크리프계수의 적분식으로부터

유도된다. 이들 방법은 건조수축의 구속에 의한 잔류응

력
7)
 또는 연속적인 외부하중의 변화와 같은 점진적인 응

력 도입에 유용하게 사용될 수 있다.

 그러나 하중제거로 복원되는 크리프 변형은 전체 크

리프변형의 약 10~30%이며,
8)
 모든 실험에서의 변형은

과도한 크리프복원(creep recovery)이 적용된 AEMM의

예측 변형보다 작은 값을 보인다.
8-11)

 이를 보완하기 위

한 이중함수법(two-function method, TFM)
9,11)
에서는 응력

의 증가와 감소에 대해 각각 다른 크리프계수를 적용하

였다. 또한 균등 크리프계수 단계별계산법(constant-creep

step-by-step method, CC-SSM)
12)
은 콘크리트 탄성계수 및
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크리프복원 등 서로 상호작용하는 재료특성이력(material

property history)이 고려되지 않는 대신에 주어진 크리프

변형의 구속에 의한 응력이완과 합성단면의 환산단면특

성 및 하중특성의 영향을 해석하기 위해 제안되었다.

AEMM의 재령계수는 재료특성인 크리프계수 위주로

평가되며,
13)

 휨부재와 같이 콘크리트의 각 질점(mass

point)에서 서로 다른 초기 응력과 응력변화를 발생시키

는 단면특성을 반영하지 못하고 있다. 이 논문에서는 공

학적인 목적으로 복합구조의 합성단면에서 크리프변형의

내부구속 효과를 CCM보다 단순한 방법으로 직접 계산

하기 위한 이완계수법(stress relaxation coefficient method,

SRCM)을 제안한다. 이완계수법에서 내부구속 정도를 나

타내기 위한 응력이완계수(stress relaxation coefficient,

SRC)는 주어진 크리프계수와 단면특성 및 하중특성에

대한 CC-SSM의 반응으로부터 평가된다. 이 논문의 응

력이완계수를 적용한 유효탄성계수는 콘크리트의 크리프

변형이 내부 및 외부적으로 구속된 복합구조물의 뼈대구

조해석에 요구되는 요소의 강성에 적용될 수 있다.

2. 콘크리트 응력변화에 대한 크리프변형

재령 tn에서 중첩법칙으로 계산되는 콘크리트의 변형

률 εc(tn)은 재하재령 to의 초기 탄성변형률 εco와 재령 t까

지 탄성변형률의 변화 ∆εce(t) = εce(t) − εco에 대한 각각의

크리프계수 φ (tn, to)와 φ '(tn, t)에 기초한 Volterra 적분식
14)
으로부터 다음과 같이 계산된다.

(1a)

재령 tn에서 크리프계수 와 부분적분 u dv

= uv − v du를 적용하면 식 (1a)는 다음과 같이 되며,

      (1b)

식 (1b)에서 εce(t)에 대한 크리프계수 φs는 다음과 같

이 정의된다.

(1c)

식 (1)의 탄성변형률의 변화는 일반적으로 단계별계산

법(SSM)으로 계산되며, 식 (1b)에 대한 SSM은 각 단계

k에서 크리프계수의 증가 δφsk = φs(tk + 1) − φs(tk)를 적용하

여 고려하는 재령 tn에서 εc(tn)을 다음과 같이 계산한다.

(2a)

식 (2a)에서 εcen은 단계 k = n에서 탄성변형률이며, 단

계 k에서 탄성변형률 εcek는 각 단계의 탄성변형률의 변

화 δεcej에 대해 εcek = εco + δεcej이다. δεcek는 단계

k에서 콘크리트의 유효탄성계수 Ecek = Eck / (1 + δφsk )가

적용된 다음의 탄성계수비 nsk에 대한 합성단면의 환산

단면특성에 대해 계산된다.

(2b)

식 (2b)에서 nso = Es / Eco는 콘크리트단면의 초기 탄성

계수 Eco에 대한 구속단면의 탄성계수비이며, Eck = Ec(tk)

는 단계 k에서 콘크리트단면의 탄성계수이다. 식 (2b)의

nsk가 증가할수록 크리프변형의 구속 정도도 증가한다.

SSM을 단순화하기 위한 재령계수법(AEMM)에서 콘크

리트단면의 변형률은 재령계수 βa에 대해 다음과 같으며,

(3a)

βa는 응력변화에 대해 크리프계수 φ ' (tn, t) =φ (tn, t)가

적용된 식 (1a)과 (2a)로부터 다음과 같이 평가된다.
9)

 

(3b)

여기서 탄성변형률의 변화 이력 ,

 및 이다.

AEMM의 응력이완 대한 크리프계수 

의 적용은 크리프복원을 과대 계산하는 경향이 있다. 이

를 보완하기 위해 이중함수법(TFM)이 제안되었으며, TFM

에서는 응력이완에 크리프복원 함수 φr이 포함된 다음의

식을 제안하고 있다.
10,12)

(4a)

(4b)

이중함수가 적용된 SSM의 단계 k에 대한 식 (4b)의 변

화 δφ sk는 다음과 같으며,

(4c)

각 단계에서 크리프복원 함수 φ r의 변화 δφ rk가 재하

하중에 대한 크리프계수의 변화 δφ k보다 상대적으로 작

고, 응력이완이 작을수록 크리프복원 함수의 영향은 줄

어든다. 기존의 실험 결과
11)
는 응력의 급격한 감소보다

점진적인 감소에서 크리프복원의 감소를 보여준다.

일반적으로 재료특성 이력이 요구되는 식 (2)의 SSM

은 일정한 재령의 증가가 적용되는 반면에, 콘크리트 크

리프변형에 대한 단면특성과 하중특성의 영향을 분석하
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dt
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기 위한 균등 크리프계수 단계별계산법(CC-SSM)에서는

재령에 따른 재료특성의 변화가 고려되지 않는다. 식 (4a)

에서 크리프복원 함수가 고려되지 않은 φ '(tn, t) = φ (tn, to)

− φ (t, to)를 적용하면 크리프계수 φn과 단계수 n에 대해

식 (2a)는 δφ s = δφ n = φ n / n을 적용하여 다음과 같이 단

순화될 수 있다.

(5a)

식 (5a)의 모든 단계에서 환산단면특성은 탄성계수비

nsn = (1 + δφn)nso로부터 계산된다. nsn에 대한 식 (2b)의 nsk

의 비율은 다음과 같으며,

(5b)

nsn은 증가된 탄성계수 Eck에 대해 실제보다 크게 그리

고 식 (4c)의 δφrk∆εcek < 0에 대해서는 실제보다 작게 평

가될 수 있다.

3. 이완계수법

이완계수법에서는 합성단면에서 콘크리트의 장기변형

의 일부 구속으로 감소된 크리프계수 βrφn이 적용되며,

재령 tn에서 콘크리트의 변형률 εc는 다음과 같이 계산된다.

 

     (6a)

식 (6a)의 응력이완계수는 φ '(tn, t) = φ (tn, to) − φ (t, to)

가 적용된 식 (1b)과 (5a)로부터 다음과 같이 계산될 수

있으며,

(6b)

  

위의 식에서 과 의 관

계로부터 응력이완계수 βr은 “고려하는 기간의 전체 응

력이완에 대한 평균 응력이완의 비율”로 정의될 수 있다.

응력이완이 비교적 작고 주 매개변수가 크리프복원 이력

인 식 (3b)의 재령계수와 달리 응력이완계수는 이완되는

응력의 변화정도에 의해 결정된다.

3.1 이완계수법의 환산단면특성

크리프변형이 발생하는 콘크리트단면의 단면적 Ac와

단면이차모멘트 Ic 그리고 크리프변형의 구속단면에 대

한 탄성계수비 nso = Es / Eco의 환산단면적 As와 환산단면

이차모멘트 Is로 구성된 합성단면의 초기 환산단면적 Ao와

환산단면이차모멘트 Io는 각각 다음과 같다.

(7a)

(7b)

식 (7)에서 ycgo와 ysgo는 각각 합성단면의 중심에서 콘크

리트단면과 구속단면의 중심까지 거리이며, ysgo / ycgo = Ac/

As를 만족하여야 한다. 합성단면의 환산단면적 Ao에 대

한 각 단면의 단면적비는 ρco = Ac / Ao와 ρso = As / Ao이며,

Io에 대한 단면이차모멘트비 κco = Ic / Io와 κso = Is / Io에 대

해 각 단면의 편심에 의한 단면이차모멘트비 κcg = 1 − κco

− κso는 다음 같이 나타낼 수 있다.
13)

(8)

크리프변형에 대한 적합조건과 평형조건을 만족하는

반응의 해석에는 응력이완계수 βr로 보정된 유효탄성계

수 Ece = Eco / (1 + βrφn)와 탄성계수비 nsr = (1 + βrφn)nso를

적용한 합성단면의 환산단면특성이 사용된다. 유효탄성

계수에 대한 합성단면의 환산단면적 Ar과 환산단면이차

모멘트 Ir은 각각 다음과 같다.

(9a)

(9b)

식 (9)에서 ycgr과 ysgr은 각각 유효탄성계수에 대한 환

산단면의 중심에서 콘크리트단면과 구속단면의 중심까지

거리이며, 의 관계로

부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(10a)

위의 식에서 콘크리트단면의 중심까지 거리비 λcr은 다

음과 같이 정의된다.

(10b)

식 (9b)에서 단면 편심에 의한 환산단면이차모멘트는

식 (8)과 의 관계로부터 λcrκcg

= 로 유도되며, 초기 환산단

면이차모멘트 Io에 대한 Ir의 비 κro는 다음과 같이 계산

된다.

(11)

εc tn( ) εcen φnδ εcek

k 0=

n 1–

∑⋅+≅

nsk

nsn

-------
Eco

Eck

-------- 
1 φskδ+

1 φnδ+
-------------------

Eco

Eck

-------- 1
εcek∆

εcek

------------
φrkδ

1 φkδ+
-----------------⋅–⎝ ⎠

⎛ ⎞≅=
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3.2 이완계수법에 의한 합성단면의 반응

합성단면에서 자체평형(self-equilibrium)을 유지하는 콘

크리트의 장기변형에 대한 평형조건과 적합조건을 만족

하는 반응은 Fig. 1과 같이 콘크리트단면에 작용하는 콘

크리트의 장기변형을 완전히 구속하는 구속력(restraint

force)과 합성단면에 작용하는 구속력과 평형인 변형력

(deformation force)으로부터 계산된다. 합성단면의 변형

은 유효탄성계수가 적용된 환산단면특성과 변형력으로부

터 Fig. 1(c)와 같이 계산되며, 이는 응력변화에 대한 크

리프변형을 고려하기 위한 것이다. 콘크리트단면의 탄성

변형은 콘크리트단면에 작용하는 Fig. 1(b)의 구속력과

합성단면에 작용하는 Fig. 1(c)의 변형력에 의한 응력의

합으로 계산되며, 합성단면의 변형이 클수록 콘크리트단

면의 응력변화는 감소한다.

하나의 단계만 적용하는 이완계수법의 지배조건식은

각 단계에서 크리프계수 증가 δφn이 적용되는 CC-SSM
12)

의 조건식과 같은 방법으로 유도될 수 있다. 콘크리트단

면의 중심에 초기 평균 탄성변형률 εcgo와 탄성곡률 χco

가 함께 작용하면 크리프계수 φn에 대한 자유상태에서

변형은 각각 φnεcgo와 φnχco이다. 이 변형의 완전 구속을

위해 콘크리트단면에는 다음의 축방향과 휨에 대한 구속

력 Fres와 Mres가 필요하다.

(12)

합성단면에는 콘크리트 장기변형의 일부만 발생하며,

합성단면의 변형 ∆εn(yr)은 유효탄성계수 Ece = Eco / (1 +

βrφn이 적용된 식 (9)의 환산단면특성 그리고 구속력과 크

기가 같고 방향이 반대인 변형력 Fdef = − Fres와 Mdef = − Mres

로부터 다음과 같이 계산된다.

(13a)

식 (13a)에서 환산단면의 중심에 대한 위치 yr은 콘크

리트단면의 중심 방향으로 음의 값이며, 곡률 χ는 양의

y에 대해 εcgo와 같은 부호를 발생시키는 경우 양의 값이

다. 식 (13a)에서 합성단면의 중심 yr = 0에 대한 평균 변

형률과 곡률의 변화 ∆εgn과 ∆χn은 다음 관계를 만족하여

야 한다.

      (13b)

매개변수를 단순화하기 위해 기준변형 εcb와 χcb = εcb /

ycgo을 도입하면 기준변형에 대한 합성단면의 상대변형은

식 (8)의 κcg와 (10b)의 λcr로부터 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 또는

 (13c)

식 (13c)에서 , ,

이다. 식 (13c)의 상대변형으로부터 환산단면

의 임의 위치 yr에서 변형은 

로 계산되며, 이다.

3.3 콘크리트단면의 응력이완

응력이완계수가 적용된 합성단면의 환산단면 특성에

대해 콘크리트단면의 응력이완에 의한 탄성변형률의 변

화 ∆εce = 는 Fig. (1b)의 콘크리트단면에 작용

하는 구속력과 Fig. (1c)의 합성단면의 변형력으로부터

다음과 같이 계산된다.

           (14a)

식 (14a)에서 콘크리트단면의 중심에 대한 위치 yc는

환산단면의 중심 방향으로 양의 값이고, 환산단면의 중

심에 대한 yr = yc − ycgr이다. 콘크리트단면의 중심 yc = 0

에서 식 (14a)의 평균 탄성변형률와 탄성곡률의 변화는

다음과 같다.
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Fig. 1 Self-equilibrium of composite section

(a) Initial transformed section

(b) Restraint forces on concrete section

(c) Deformation forces on transformed section
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(14b)

기준변형 εcb와 χcb에 대한 콘크리트단면의 상대적인

탄성변형은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    또는

(14c)

식 (14c)에서 ρsr = (Ar − Ac )/ Ar이다. 식 (14c)의 상대

응력이완에 대해 콘크리트단면의 응력이완은 c = yc / ycgo

에 대해 로 계산된다.

4. 응력이완계수 평가
 

콘크리트단면에서 탄성변형률의 변화가 일정하면 식

(6b) 또는 (13b)로부터 응력이완계수는 바로 평가될 수

있다. 그러나 콘크리트단면에 탄성곡률에 의한 응력의 변

화는 하중특성에 대한 평균 개념의 응력이완계수를 필요

로 한다. 이 연구에서는 합성단면의 단면특성과 하중특

성에 따른 식 (13c)와 (14c) 각각의 반응에 대해 CC-

SSM의 반응을 만족하도록 응력이완계수를 결정한다. 식

(13b)의 환산단면 중심 ycgr은 초기 합성단면의 중심 ycgo와

다르기 때문에 합성단면의 평균변형률에는 초기 합성단

면의 중심 yr = ycgo − ycgr에서 ∆εgo = ∆εgn + (ycgo − ycgr)∆χn

또는 이 적용된 식 (13c)와 식

(14c)에 대한 다음의 식이 적용된다.

         (15a)

(15b)

 

 (15c)

        ]

] (15d)

합성단면과 콘크리트단면의 중심이 일치하고(κcg = 0)

초기 탄성변형률이 등분포(χco = 0)하는 경우 CC-SSM의

상대반응(relative responses)은 환산단면적에 대한 콘크리

트 단면적의 비 ρco와 크리프계수 φn에 대해 Fig. 2(a)와

같으며, 식 (15)를 만족하는 응력이완계수(SRC)는 Fig.

2(b)와 같다. Table 1은 각 그림의 상대반응과 응력이완

계수에 대한 기호의 정의이다. Fig. 1(a)의 ρco = 0.95에서

축방향 추가 변형은 자유상태 크리프변형의 약 90%이고,

φn = 3에서 ρco = 0.95와 0.10의 응력이완률 는 각각
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Fig. 2 A typical symmetric composite section with axial load (kcg = 0, =1, )εcgo χco 0=
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14%와 93%이었다. Fig. 2(a)에 대한 식 (15a)와 (15c)의

응력이완계수는 정확히 일치한다.

콘크리트단면에 휨응력( = 1, = −1)이 발생하는

전형적인 강합성단면(κco = 0.01, κso = 0.40, ρco = 0.55)에

대한 Fig. 3은 CC-SSM의 상대반응과 식 (15)에 의해 평

가된 응력이완계수를 보여준다. φn = 2와 ρco = 0.55에서

Figs. 2(a)와 3(a)의 콘크리트단면 중심에서 응력이완율

는 각각 59%와 30% 그리고 Figs. 2(b)과 3(b)의

평균 응력이완계수 βr은 각각 0.61과 0.54이었다. 강합성

단면에서 작은 응력이완과 응력이완계수는 식 (15c)의 탄

성곡률에 대한 추가의 크리프변형에 의한 것으로 보인다.

단면 전체에서 응력분포가 일정한 Fig. 2(b)의 응력이완

계수는 모든 반응에서 같은 값인 반면에, Fig. 3(b)에서

는 반응에 따라 차이를 보이며, 특히 식 (15d)의 값이 식

(15a)~(15c)의 값보다 상당히 큰 값을 보였다. 이는 CC-

SSM의 각 단계에서 누적으로 계산된 Fig. 3(a)의 탄성곡

률의 변화 가 식 (15d)의 에 반영되지 않고, 식

(15b)에서는 상대적으로 작은 κcr = κco / κro 또는 Ic / Ir에

의해 에 영향을 받지 않은 것으로 판단된다. 

콘크리트단면에 응력의 분포가 일정하지 않으면 식

(15)에 의한 응력이완계수는 반응에 따라 서로 다른 값

을 평가한다. 적합조건과 평형조건을 위해 각 합성단면

은 하나의 응력이완계수가 적용되어야 한다. 그러나 평

균 응력이완계수의 적용은 CC-SSM의 반응에 대해 오차

를 발생시키며, 이 연구에서는 평균 응력이완계수가 적

용된 반응보다 전체 매개변수에 대해 작은 오차가 되도

록 경험적으로 결정된 다음의 응력이완계수 식을 제안한다.

(16a)

식 (16a)에서 κo는 다음과 같이 정의되며,

(16b)

식 (16)에는 CC-SSM과 같은 6개의 무차원인 일반화

매개변수가 적용되었다. 제안된 식 (16)은 크리프계수와

크리프변형의 구속정도 1 − κoρco에 대해 Fig. 4와 같으며,

자유상태(κoρco = 1)에서 βr = 0.5 그리고 완전 구속상태

(κoρco = 0)에서 φn = 2에 대해 βr = 0.65와 φn = 3에 대해

βr = 0.72이다.

ε cgo χco

εcge∆
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χco

βr 0.5 1
φ n

1.4

φ n

1.4
6+

----------------- 1 κoρco–( )⋅+=
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εcgo χcoycgo+
--------------------------------------+=

Table 1 Symbols of relative responses in figures

Relative

responses

Response symbols Stress relaxation coefficient symbols

CC-SSM
Average

coefficient

Proposed

coefficient
Eq. (15)

Average

coefficient

Proposed

coefficient

△ ▲ △

◇ ◆ ◇

○ ● ○

□ ■ □

εgo∆  

  
χn∆  

ε cge∆  

χce∆  

Fig. 3 A typical steel composite section (κco = 0.01, κso = 0.40, ρco = 0.55, = 1, )εcgo χco 1–=

Fig. 4 Proposed stress relaxation coefficients, βr
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Fig. 2(b)의 제안식에 대한 값에는 κco + κso = 1 또는

κcg = 0이 적용되었다. 도로교설계기준
15)
의 강합성거더 식

(해설 3.9.1)에 적용된 유효탄성계수에는 자유상태의 βr =

0.5가 적용되고, 일반적으로 적용되는 재령계수는 0.80이다.
6,8)

식 (15)에 의한 평균 응력이완계수와 제안된 식 (16)의

응력이완계수가 적용된 반응의 CC-SSM에 대한 오차분

석에는 각 하중조건에 대해 Table 2의 매개변수 조합이

적용되었다. Table 2에서 κco와 κso는 일반적으로 강합성

단면의 몇몇 경우를 제외하고 각각 ρco와 ρso보다 작기

때문에 ρco와 ρso에 대한 비율이 적용되었다. 제안식과 평

균 응력이완계수에 대한 오차율(error rate)은 Fig. 5와 같

으며, Fig. 5에는 Table 3의 기호가 적용되었다. Fig. 5의

오차율은 각 오차의 자유상태에서 크리프변형 φnεcgo에

대한 비율이며, εcgo = 0인 Fig. 5(b)는 φnχcoycgo에 대한 비

율이다. Fig. 5에서 오차의 평균으로는 RMSE(root mean

square error)이 적용되었으며, 신뢰도는 Table 2의 각 크

리프계수에 대한 4,840의 매개변수 조합에서 신뢰도를

만족하는 최대 오차율이다.

Fig. 5에 의하면 제안식의 RMSE는 Fig. 5(c)의 φn≥ 1.5

인 경우를 제외하고 평균 응력이완계수가 적용된 경우보

다 작으며, 각 신뢰수준에서 낮은 오차율이 계산되었다.

콘크리트단면에 축응력과 휨응력이 같은 방향의 응력을

발생시키는 Fig. 5(c)에서 제안식의 최대 오차가 발생되었

으며, φn = 3에서 RMSE는 1.2% 그리고 99% 신뢰도의 오

차율은 3.4%이었다. 식 (15)에서 평가된 평균 응력이완계

수의 적용은 콘크리트단면에 축응력과 반대방향의 휨응

력에 대한 Fig. 5(d)에서 상대적으로 큰 오차율을 보였다.

Table 2 Applied parameters for error estimation

φ
n

κ
co

/ ρ
co

κ
so

/ ρ
so

ρ
co

Response

0.5 0.05 0.05 0.10

1.0 0.10 0.10 0.20

1.5 0.20 0.20 0.30

2.0 0.30 0.30 0.40

2.5 0.40 0.40 0.50

3.0 0.50 0.50 0.60

0.60 0.60 0.70

0.70 0.70 0.80

0.80 0.80 0.90

0.90 0.90 0.95

1.00 1.00

εgn∆

χn∆

ε cge∆

χce∆

Table 3 Symbols of error rates in figures

Error rate (%)
Symbols

Average coefficient Proposed coefficient

RMSE

Reliability

90 □

95 ◇

99 △

  

 

 

 

Fig. 5 Error rates of responses with proposed and averaged SRC's βr
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Fig. 5(c)의 상대적으로 큰 제안식의 오차율은 휨모멘

트가 작용하는 강합성단면에 대한 Fig. 3(b)의 응력이완

계수에서도 발견된다. 축하중에 대한 Fig. 5(a)에서 제안

식에 의한 오차율은 상대적으로 작고, 대칭단면에 대한

Fig. 2의 반응과 응력이완계수는 제안식의 오차가 큰 것

을 보여준다. 반면에, 하부 프랜지가 PS(prestressed) 콘크

리트단면 그리고 복부가 강재 트러스로 구성되는 PCT

(prestressed composite truss)단면
16)
의 상대반응과 응력이

완계수에 대한 Fig. 6은 제안식이 평균 응력이완계수보

다 합리적인 것을 보여준다.

Fig. 6(b)에서 와 에 대한 식 (15c)와 (15d)는

유사한 응력이완계수를 평가하였다. 그러나 식 (15a)의 에

대한 상대적으로 작은 응력이완계수와 식 (15b)의 에

대한 0.5보다 작은 부적절한 응력이완계수의 평가는

의 CC-SSM에서 계산되는 Fig. 6(a)의 탄성곡률 

의 점진적인 변화가 반영되지 않았기 때문으로 판단된다.

Fig. 6(a)은 합성단면의 변형 = 0.395φn과 =−0.585φn

으로 크리프계수에 대해 선형으로 비례하는 것을 보여준

다. 콘크리트단면의 중심( =−1)에 대한 합성단면 변형률

의 변화 으로

크리프변형 φnεcgo의 2%가 구속된다. 반면에 저항단면인

상부 플랜지의 단면비 ρso = 0.6에 대해 ysgo / ycgo = 2 / 3이

며, 상부 프랜지의 구속단면 중심( = 2 / 3)에서 변형률

의 변화 = [(0.395) + (−0.585)(2 / 3)]φn = 0.005φn으로

거의 변화가 발생하지 않는다. 콘크리트단면의 응력이완

은 κcg = 0과 ρco = 0.4에 대한 Fig. 2(a)의 70%보다 상당

히 작은 값인 1.7%이다.

Fig. 7은 긴장력과 자중에 의한 초기 탄성변형 

과 = −0.6이 작용하는 전형적인 PS 콘크리트 거더와

슬래브의 합성단면에 대한 상대반응과 응력이완계수이다.

Fig. 7(b)에서 식 (15a)와 (15b)에 의해 계산된 응력이완

계수는 κco = 0.45의 증가에 따라 κco = 0인 Fig. 6(b)의

PCT 단면의 값보다 증가하였다. 특히 CC-SSM의 결과를

만족하는 식 (15a)에 의한 응력이완계수는 φn = 2에서 0.86

그리고 φn > 2에서 1보다 큰 부적합한 값이 평가되었다.

이는 이완계수법의 환산단면특성의 중심이 PS 콘크리트

단면의 초기 중립축에 접근하면서 작은 탄성변형의 변화

에 민감하게 작용한 것으로 판단된다.

Fig. 7(a)에서 합성단면의 추가변형률 ∆εgo는 자유상태

크리프변형 φnεcgo의 51%이며, 추가곡률 = 0.53φn에

대해  또는 을 적용하면 ∆χn

= 0.88φnχco로 φnχco의 88%이었다. PS 콘크리트단면의 중

심( =−1)의 추가변형률 = [(0.51) + (−0.53)(−1)]φn

= 1.04φn이다. 상부의 슬래브단면을 기준으로 발생하는

εcgo에 대한 크리프변형의 편심과 상대적으로 큰 χco의 크

리프변형이 콘크리트단면의 중심에서 자유상태의 크리프

변형보다 큰 추가변형을 발생시킨다. 탄성변형의 변화에

대한 Fig. 7(c)에서 콘크리트단면 중심에서 양의 탄성변

형 또한 증가하는 축방향 응력을 보여준다. 그러나 긴장

재가 위치한 방향의 아래연단( =−2)에서 콘크리트의

초기 탄성변형 에 대해

φn = 2에 대한 추가 탄성변형률 +

(0.064)(−2) = −0.094로부터 응력이완률은 4.3%이며, PS

콘크리트 합성단면의 응력손실은 상대적으로 큰 κco에

의한 탄성곡률의 구속으로 PCT 단면의 1.7%보다 큰 값

을 보였다. 일반적으로 축방향 대칭단면, 강합성단면, PS

콘크리트 합성단면, PCT단면의 순으로 응력이완률이 상

대적으로 크게 발생하며, 구속단면의 단면이차모멘트 비

율인 κso가 증가할수록 응력이완률이 증가하였다.

5. 결 론

이 논문에서는 단면의 구성이 복잡한 복합단면에서 콘

크리트 크리프변형의 부분적인 구속과 이에 의한 응력이

완을 SSM의 반복과정 없이 계산하기 위해 이완계수법

을 유도하였다. 이 이완계수법에는 단면특성과 하중특성

을 매개변수로 하는 응력이완계수의 식 (16)이 제안되었

다. 제안된 식이 적용된 오차율과 신뢰도는 균등 크리프

단계별계산법(CC-SSM)의 반응에 대해 계산되었고 식

(15)로 평가된 평균 응력이완계수의 오차율과 비교되었

다. 이 논문에서 유도된 이완계수법과 제안된 응력이완

계수 식에 대한 요약은 다음과 같다.

1) 이 연구의 기준으로 적용된 CC-SSM에는 응력이완

에 대한 크리프복원과 탄성계수이력이 포함되지 않

ε cge∆ χce∆

εgo∆

χn∆

κ
cg 1≅ χce∆

εgo∆ χ∆

yo

εcg∆ 0.395( ) 0.585–( ) 1–( )+[ ]φn 0.98φn= =

yo

ε sg∆

ε cgo 1=

χco

χn∆

χco 0.60= εo/ycgo χco/0.6=

yo ε cg∆

yc

εco yc( ) 1( ) 0.6–( ) 2–( )+ 2.2= =

εce yc( )∆ 0.034( ) =

Fig. 6 A typical PCT section (κcg 1, ρco = 0.40, = 1, )≅ εcgo χco 0=
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았으나, 두 요소의 크리프변형에 대한 상반된 작용

으로 그 영향은 크지 않을 것으로 판단된다.

2) 콘크리트단면의 응력분포가 일정하지 않으면 합성

단면의 변형과 콘크리트단면의 탄성변형 각각에 대

한 응력이완계수는 서로 다른 값이 계산될 수 있으

며, 적합조건과 평형조건을 위한 평균 응력이완계

수가 사용될 수 있다.

3) 제안된 응력이완계수의 식 (16)은 자유상태에서 0.5

그리고 φn = 4에서 완전히 구속된 경우 0.77로 일반

적으로 적용되는 재령계수 0.8보다 작은 값으로 구

속효과가 크리프계수를 감소시키는 효과를 보였다.

4) CC-SSM의 반응에 대한 제안식에 의한 이완계수법

의 평균오차(RMSE)는 3 이하의 크리프계수에서 자

유상태의 변형에 대해 1.2% 이내이었으며, 99% 신

뢰도에서 최대 3.3%의 오차율을 보였다. 제한식에

의한 이완계수법은 대부분의 조건에서 식 (15)의 평

균 응력이완계수가 사용된 경우보다 향상된 RMSE

와 신뢰도를 보였다.

이 논문에서 제안된 응력이완계수의 식 (16)이 적용된

이완계수법은 크리프거동에 대한 복합단면 내부구속의

공학적인 단순 계산을 위해 개발되었다. 단계별 계산법

의 복잡한 계산과정과 재료특성의 이력이 명확하지 않은

조건에서 유용하게 사용될 수 있으며, 전산구조해석에서

요소의 강성에 일차해석의 반응에 대한 유효탄성계수 Ece =

Ec / (1 + βrφn)를 적용하면 외부구속에 의한 크리프 효과

도 분석될 수 있을 것으로 판단된다.
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요 약 복합구조의 합성단면에서 콘크리트 크리프변형은 합성단면에 추가 변형을 발생시키며, 장기변형의 일부 구

속에 의한 응력이완은 콘크리트단면에 도입된 선압축응력의 심각한 손실을 초래할 수 있다. 이 논문에서는 복잡한 합

성단면의 콘크리트 크리프변형에 대해 공학적인 목적에서 단순 해석이 가능한 이완계수법을 유도하고, 이완계수법에 요

구되는 응력이완계수 식을 제안하였다. 이완계수법은 크리프계수와 합성단면의 환산단면특성 및 하중특성을 매개변수

로 사용하는 균등 크리프계수 단계별계산법(CC-SSM)과 같은 방법으로 유도되었다. 제안된 이완계수 식에 의한 응력이

완계법의 오차는 CC-SSM으로부터 평가된 이완계수법의 평균 응력이완계수에 의한 오차보다 향상되었으며, 자유상태에

서 크리프변형에 대한 제안식에 의한 이완계수법 반응의 평균오차율은 3보다 크지 않은 크리프계수에 대해 1.2%보다

작으며, 99% 신뢰도에서 최대 3.3%이었다. 제안된 응력이완계수 식은 크리프변형에 대한 합성단면의 내부구속 정도를

반영하며, 외부구속 효과를 분석하기 위한 전산구조해석에서 응력이완계수가 적용된 유효탄성계수는 합성단면의 요소

에 대한 강성 계산에 효율적으로 적용될 수 있다.

핵심용어 :합성단면, 콘크리트, 크리프변형, 이완계수법, 응력이완계수
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