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1. 서 론

최근 폭발물 테러 및 폭발 사고 사례가 증가함에 따라 폭발

하중을 받는 구조물의 안전성 확보에 대한 관심도 함께 증가하

고 있으며, 폭발하중을 받는 철근콘크리트 부재에 대한 실험 

및 해석적 연구 또한 활발하게 진행되고 있다. 폭발하중을 받

는 철근콘크리트 부재의 저항성능 및 손상정도 평가를 수행하

기 위해서 압력-임펄스(P-I) 곡선을 활용한다. P-I 곡선은 다양

한 폭발압력, 임펄스를 갖는 폭발하중에 대하여 반복적인 수

치해석을 통해 얻어지기 때문에 대부분의 수치해석 연구들은 

계산효율성 측면에서 장점이 있는 단자유도계(SDOF) 모델을 

기반으로 수행되었다(Li and Meng, 2002; Liu et al., 2019; 

Nagata et al., 2018). 매우 큰 폭발압력과 매우 짧은 지속시간을 

갖는 폭발하중이 작용하는 철근콘크리트 부재의 경우 휨 파괴

가 일어나기 전 단부 주변에서 급작스럽게 직접전단 파괴가 발

생하게 된다(Krauthammer and Astarlioglu, 2017). 이와 같이 

폭발하중의 특성에 따라 부재의 파괴모드가 상이하게 나타날 

수 있기 때문에 다양한 파괴모드를 고려하여 철근콘크리트 부

재의 폭발 저항성능을 평가하는 해석적 연구들이 수행되어 왔

다(Wang et al., 2013).

하지만, 단자유도계 모델은 휨 파괴와 직접전단 파괴를 독립

적으로 고려하는 것과 같은 다양한 가정들이 포함되어 있기 때
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문에 부재의 정확한 거동을 평가하는데 있어 다소 어려움이 있

으며, 이러한 문제점을 개선하고자 직접전단 파괴와 휨 파괴를 

일부 커플링시킨 SDOF모델을 제안하거나(Krauthammer et al., 

2008) 3차원 솔리드요소를 활용하여 폭발해석을 수행하는 등

(Thiagarajan et al., 2013) 다양한 연구가 수행되어 왔으나, 여

전히 상대적인 정확성 측면이나 시간 및 계산효율성 측면에서 

한계를 보였다.

따라서 본 연구에서는 상대적인 정확성 및 효율성을 개선하

고자 전단스프링이 포함된 모멘트-곡률 관계 기반 수치해석 

모델을 제안하였다. 제안된 수치해석 모델은 보 요소를 기반

으로 하기 때문에 직접전단 파괴를 고려하기 위해 실험적으로 

얻어진 직접전단응력-슬립양 관계를 포함하는 스프링을 양단

에 도입하여 휨 파괴모드와 직접전단 파괴 모드를 함께 고려하

였다. 제안된 수치해석 모델의 해석결과를 폭발 실험으로 얻

어진 시간-변위 곡선과 비교하여 수치해석 모델의 타당성을 

검증하였으며 단자유도계 모델의 수치해석 결과와 정확성을 

비교하였다. 추가적으로 여러 매개변수에 따라 P-I 곡선을 구

성하여 매개변수에 따른 영향을 확인하였다.

2. 본 론

이 장에서는 폭발하중이 작용하는 철근콘크리트 부재의 휨 

거동을 설명하기 위해 도입된 모멘트-곡률 관계와 이에 대한 

축력, 부착 슬립, 변형률 속도의 영향을 설명하고 급작스러운 

부재의 직접전단 파괴를 고려하기 위해 도입된 직접전단응력-

슬립양 관계에 대해 설명을 하고자 한다.

2.1 모멘트-곡률 관계

철근콘크리트 보 단면의 단순 모멘트-곡률 관계는 축력이 

일정한 경우 주어진 단면에 대하여 유일하게 결정되며, 일반

적으로 인장 측 콘크리트에 균열이 발생하는 지점, 인장 철근

의 항복이 발생하는 지점, 단면의 파괴가 발생하는 지점을 직

선으로 연결하여 Fig. 1과 같이 간단하게 표현할 수 있다. 본 연

구에서는 일반적으로 사용되는 적층 단면법을 이용한 단면 해

석(Kwak and Kim, 2006)을 통하여 철근콘크리트 단면의 단순 

모멘트-곡률 관계를 구성하였다. 압축 측 콘크리트 응력-변형

률 관계의 경우 Fig. 2(a)와 같이 Scott 등(1982)이 제안한 수정 

Kent & Park 모델식을 단면 해석에 적용하였다. 인장 측 콘크

리트의 응력-변형률 관계는 인장 증강 효과에 대한 고려가 포

함되어 있고 요소 크기에 따른 파괴에너지로 인장 파괴 변형률

을 정의하여 콘크리트 균열 이후 선형변형률연화 거동을 표

현하는 Kwak과 Filippou(1990)이 제안한 재료 모델을 사용하

였으며 Fig. 2(b)와 같다. 또한 철근의 응력-변형률 관계는 선

형탄성거동 이후 완전 선형변형률경화 거동을 하는 재료로 

정의하였다. 

2.1.1 축력의 영향

축력이 작용하는 철근콘크리트 기둥의 경우, 모멘트-곡률 

관계에 대한 축력의 영향을 반드시 고려해야 한다. Fig. 3은 

2.4.1장의 해석모델 검증에 사용된 RC1단면에 대한 P-M 상관

도를 나타낸 것이며 Fig. 4는 축력에 따른 해당 단면의 모멘트-

곡률 관계를 나타낸 것이다. 균형 축강도 이하의 축력이 

작용하는 경우에는 축력이 증가함에 따라 단면의 휨강도도 함

께 증가하는 경향을 보이나, 균형 축강도 이상의 축력이 작용

Fig. 1  Moment-curvature relation for the RC section

(a) Compressive region

(b) Tensile region

Fig. 2  Stress-strain relationship of the concrete
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하는 경우 축력이 증가하면 단면의 휨강도는 감소하는 경향을 

보인다. 극한 곡률은 축력이 커지면 작아지는 경향을 보이며 

이는 축력이 증가함에 따라 단면의 연성이 감소하는 것을 의미

한다.

2.1.2 부착슬립의 영향

보-기둥 연결부 및 부재의 중앙부와 같은 응력집중부에 콘

크리트 균열 및 철근의 항복이 집중적으로 발생하여 큰 소성변

형이 발생하기 때문에 일반적으로 소성 힌지 길이를 도입하여 

이를 고려한다. 하지만 소성힌지 길이의 도입만으로는 철근콘

크리트 단면 내 균열 발생 이후 보강철근과 콘크리트 경계면 

사이에서 발생하는 부착슬립으로 인한 단면의 비탄성 거동에 

대한 고려가 이루어지지 않기 때문에 철근콘크리트 부재의 거

동을 정확하게 산정할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 소성힌

지 영역에 등가 휨강성을 도입함으로써 부착슬립으로 인한 추

가적인 비탄성 변형을 고려하였다. Fig. 5와 같이 부착슬립으

로 인한 강체회전() 및 회전강성()으로 구성된 모델과 등

가 휨강성()으로 구성된 모델의 적합조건을 통하여 식 (1)

과 같이 등가 휨강성을 산정할 수 있다.

 ∙ ∙ (1)

이때, 은 캔틸레버보의 길이, 는 기존의 휨 강성, 는 비례

상수로 캔틸레버보의 경우  ,    

(여기서, 는 소성힌지 길이)로 계산할 수 있으며, 회전강성은 

 로 나타낼 수 있으며 자세한 설명은 Kwak과 Kim 

(2010)에 나타나 있다.

계산된 등가 휨강성을 이용하여 소성힌지 영역 내 요소의 

모멘트-곡률 관계를 Fig. 1의 점선과 같이 수정하여 부착슬립

의 영향을 고려하였다.

2.1.3 변형률 속도 효과

폭발하중과 같이 매우 큰 변형률 속도를 유발하는 하중이 

작용하는 경우, 변형률 속도에 따라 재료 물성이 변하며 준정

적 상태의 거동과는 다른 거동을 보인다. 고 변형율 속도 조건

에서는 콘크리트와 철근의 강도가 증가하는 현상을 보이며 일

반적으로 이러한 고 변형율 속도 효과를 고려하기 위하여 재료

의 응력-변형률 관계에 동적증가계수(Dynamic Increase Factor, 

DIF)를 도입한다. 하지만 본 연구에서 제안한 수치해석 모델

은 모멘트-곡률 관계를 기반으로 하기 때문에 재료의 응력-변

형률 관계에서 변형률 속도의 함수로 정의되어 있는 동적증가

계수를 직접 적용할 수 없으며, 곡률 변화율에 따른 단면의 동

적증가계수식이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 최외단 콘크

리트의 변형률 속도를 변화시켜가며 단면의 균열 발생 지점과 

항복 발생 지점에 대한 동적증가계수 값을 단면해석을 통해 계

산하였으며, 단면해석에 사용된 콘크리트의 동적증가계수 식

은 식 (2), 철근의 동적증가계수는 식 (3)과 같다(Malvar and 

Crawford, 1998; Malvar, 1998).

  



 ≤ (2a)

 



  (2b)

  



 ≤ (2c)

Fig. 3  P-M diagram for the RC1 section

Fig. 4  Moment-curvature relation for the RC1 section according to 

the axial force

Fig. 5  Simplified models to evaluate equivalent stiffness
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 



  (2d)

  











 (3)

반복적인 단면해석 단계에서 변형율과 변형율 속도의 중립

축은 같다고 가정하였으며, 단면의 곡률은 최외단 콘크리트의 

변형율을 중립축으로 나누어 계산하고 단면의 곡률 변화율은 

최외단 콘크리트의 변형율 속도를 중립축으로 나누어 계산하

였다. 얻어진 단면의 동적증가계수값을 회귀분석을 통하여 곡

률 변화율에 대한 식으로 구성하였으며 Fig. 6과 같다.

얻어진 동적증가계수 식을 모멘트-곡률 관계에 도입하여 

동적 모멘트-곡률 관계를 Fig. 7과 같이 구성할 수 있다.

2.2 직접전단응력-슬립양 관계

매우 큰 압력과 짧은 지속시간을 갖는 폭발하중이 작용하는 

철근콘크리트 부재의 경우 단부 주변에서 부재와 수직한 방향

의 균열을 동반한 파괴가 발생하는데 이를 직접전단 파괴라 한

다(Krauthammer et al., 1986). 직접전단 파괴는 구조물의 기하

학적 불연속성을 유발하고 부재의 급작스러운 붕괴를 유발할 

수 있기 때문에 폭발하중을 받는 구조물에 대한 수치해석 시에

도 반드시 고려되어야 한다. 직접전단응력-슬립양 관계는 모

멘트-곡률 관계와 달리 단면해석을 통해 얻어질 수 없기 때문

에, 선행 실험 연구를 통해 얻어진 경험식을 사용하였다. 본 연

구에서는 Krauthammer와 Astarlioglu(2017)이 제안한 관계를 

적용하였으며 Fig. 8 및 Table 1과 같다.

충격 실험에서 얻어진 관계를 적용하였기 때문에 직접전단

응력-슬립양 관계에 대해서는 별도의 동적증가계수를 도입하

지 않았으며, 축력의 영향을 고려하기 위하여 ACI 318 코드

(ACI Committee, 2008)와 같이 곱 인자를 도입해 직접전단응

력-슬립양 관계를 수정하였다. 수치해석 모델에서의 직접전단 

슬립 거동은 회전 강성을 무한대로 갖고 횡방향 강성은 위에서 

설명한 직접전단응력-슬립양 관계를 통해 결정되는 무차원의 

스프링요소 도입을 통하여 고려되었다.

(a) cracking

(b) yielding

Fig. 6  Dynamic increase factors for the RC1 section

Fig. 7  Dynamic moment-curvature relation for the RC section

Fig. 8  Direct shear stress-slip relation

Table 1  Parameters for direct shear stress-slip relation 

(Krauthammer and Astarlioglu, 2017)

Parameters Values(US units)

 ′ 

  ≤

 ′

 ′

 

 


 
 

 bar diameter
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2.3 수치해석 절차

본 연구에서는 포트란 언어를 사용하여 티모셴코 보 요소를 

기반으로 수치해석 모델을 개발하였다. 보 요소의 휨 강성은 

모멘트-곡률 관계에서 계산된 기울기를 이용하여 정의하였으

며 보요소의 전단강성은 로 일정하다고 가정하였다. 또한, 

직접전단거동을 고려하기 위해 도입된 무차원 스프링 요소의 

전단강성은 직접전단응력-슬립양 관계에서 산정된다. 일관질

량행렬을 질량행렬로 사용하였으며 감쇠행렬은 5% Rayleigh 

감쇠를 가정하여 계산하였다. 모멘트-곡률 관계 및 직접전단

응력-슬립양 관계를 통해 강성을 정의하고 내력을 산정하는 

단계이외에는 운동방정식을 구성하고 변위를 계산하는 일반

적인 비선형 동적 해석과 동일한 과정으로 구성되었다. 시간 적

분법으로는 비반복 뉴마크 기법(Non-iterative Newmark method)

을 적용하였으며 자세한 과정은 Chopra(1995)를 참고하면 된다.

2.4 수치해석 결과

2.4.1 수치해석 모델 검증

본 연구에서 제안한 수치해석 모델의 타당성을 검증하기 위

하여 폭발하중을 받는 철근콘크리트 부재 중앙부의 변위-시간

이력에 대하여 수치해석 결과와 실험결과와의 비교연구를 수

행하였다. Jacques 등(2015)이 수행한 RC 1-2 시편과 RC1-4 시

편이 모델 검증에 사용되었다. 각 시편에 사용된 재료 물성은 

Table 2에, 시편에 작용한 폭발하중에 대한 정보는 Table 3에 

나타나있다. 폭발하중은 충격관(Shock tube)을 통해 전달되어 

등분포하중으로 가정할 수 있으며, 시편의 제원 및 실험조건

은 Fig. 9와 같다.

등가 휨강성 도입 및 집중되는 소성변형을 고려하기 위하여 

소성힌지 길이( )를 계산해 보 요소를 모델

링하였다. 중앙부 요소 2개의 크기를 소성힌지 길이인 116mm

로 설정하고 나머지 요소의 크기를 200mm로 설정하였으며 보

의 양쪽에 각각 무차원의 전단 스프링요소를 도입하여 총 12

개의 보 요소와 2개의 스프링요소로 부재를 모델링하였다. 

먼저 Fig. 10에서 RC1-2 시편에 대하여 요소의 개수가 14개

(보 요소 6×2개, 스프링 요소 2개), 10개(보 요소 4×2개, 스프링

요소 2개), 8개(보 요소 3×2개, 스프링 요소 2개)일 때의 해석결

과의 수렴성을 확인하였고 요소의 개수가 14개 일 때와 10개

Table 2  Material properties for specimens

Specimens ′(MPa) (GPa)  (MPa)  (GPa)

RC 1-2 38.5 29.7 445 210

RC 1-4 38.5 29.7 445 210

Table 3  Information on the blast loading applied to  specimens

Specimens  (kPa)  (kPa·ms) (ms)

RC 1-2 35.0 212.7 14.3

RC 1-4 59.8 366.2 14.5

Fig. 9  Section dimension and experimental setup for RC1-2 and RC 1-4

Fig. 10  Convergence test for RC1-2 specimen

(a) RC1-2

(b) RC1-4

Fig. 11  Displacement-time history of  RC1 at the mid-span
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일 때 수렴된 해석결과를 보였으며, 해석의 안정성을 위해 14

개의 요소를 활용하여 수치해석을 진행하였다.

Fig. 11에서는 부착슬립의 고려 유무와 직접전단 파괴의 고

려 유무에 따른 해석결과를 비교하였다. 두 시편 모두 부착 슬

립을 고려할 경우 실험결과와 유사한 시간-변위 곡선 형태를 

보였으며 실험부착슬립을 고려하지 않고 완전 부착상태를 가

정하였을 때 변위가 보수적으로 산정되는 것을 확인할 수 있었

다. 완전 부착상태를 가정했을 경우와 부착슬립을 고려한 경

우의 차이가 RC1-4 시편에 대해 더 크게 발생하는 것을 확인 

할 수 있는데, 이는 RC1-4의 시편이 RC1-2에 비해 더욱 큰 폭

발하중을 받아 단면의 인장철근이 항복하였기 때문에 부착슬

립에 의한 영향이 크게 작용하는 것으로 판단할 수 있다.

반면, 직접전단 파괴를 고려하기 위한 전단 스프링의 유무

에 따른 거동차이는 두 시편에서 모두 나타나지 않았다. 직접

전단 파괴의 경우 매우 큰 압력과 매우 짧은 지속시간을 갖는 

폭발하중에서만 발생하기 때문에 충격관을 이용한 해당 시편

의 경우 직접전단 파괴가 유발되기에는 폭발하중이 작기 때문

에 이러한 현상을 보이며, Krauthammer 등(1986)의 연구에서 언

급된 바와 같이 직접전단 파괴는 하중재하 초기에 유발되며 직접

전단 파괴가 일어나지 않는 경우 휨 거동에는 영향을 미치지 않

기 때문에 두 해석결과가 큰 차이를 보이지 않는 것을 알 수 있다. 

Fig. 12은 본 연구의 해석결과, 실험결과와 Jacques 등(2015)

이 수행한 단자유도계 모델을 이용한 해석결과를 비교한 그림

이다. 본 연구에서 제안한 해석 모델을 통해 얻어진 수치해석

결과가 Jacques 등(2015)의 단자유계 모델을 통해 얻어진 수치

해석결과에 비하여 최대 응답 및 도달 시간 측면에서 실험과 

훨씬 유사한 결과를 보임을 확인할 수 있으며, 상대적으로 큰 

폭발하중이 작용하여 비탄성변형이 많이 발생하는 RC1-4의 

경우 실험결과와 유사한 형태를 보이기 위하여 단자유도 모델

은 초기 발생한 변형을 더 작게 고려하는 모습을 확인할 수 있다.

2.4.2 P-I 선도를 이용한 부재의 저항성능평가

실험결과와의 비교연구를 통해 타당성이 검증된 수치해석 

모델을 이용하여 실험에서는 확인하기 어려운 하중조건에 대

하여 직접전단 파괴 및 휨 파괴 여부를 판단하고 P-I 선도를 구

성하여 매개변수에 따른 부재의 저항성능 평가를 수행하였다.

Fig. 13는 RC1의 P-I 선도이다. 작은 파선은 직접전단 파괴

와 관계없이 단면의 곡률이 극한곡률을 초과하여 휨 파괴 모드

가 발생한 지점을 연결한 선이고 큰 파선은 휨 파괴와 관계없

이 직접전단 스프링의 변위가 극한 슬립양을 초과하여 직접전

단 파괴가 발생한 지점을 연결한 선이며 실선은 두 파괴모드를 

모두 고려하였을 때 파괴가 발생한 지점을 연결한 선이다. 일

반적인 RC단면은 Fig. 13에 나타난바와 같이 4가지 영역으로 

나눠지는데 A 영역은 파괴가 발생하지 않는 안전한 영역, B 영

역은 직접전단 파괴만 발생하는 영역, C영역은 휨 파괴만 발생

하는 영역, D 영역은 두 파괴모드 모두 발생할 수 있는 영역을 

나타낸다. 

매개변수에 따른 직접전단 파괴에 대한 P-I 곡선과 휨 파괴

에 대한 P-I 곡선, 4가지 영역의 변화 추이를 살펴보고자 RC1 

단면을 기초로 하여 축력을 0kN, 300kN, 600kN, 1200kN으로 

설정하여 축력에 따른 P-I 선도를 구성하였으며, 단면의 높이

를 150mm, 300mm, 600mm로 설정하여 단면 높이에 따른 P-I 

선도를 구성하였다. 

Fig. 14는 축력에 따른 P-I 선도를 나타낸 것이다. 축력이 증

가함에 따라 휨 파괴모드에 대한 P-I 곡선은 좌하단으로 이동

하고 직접전단 파괴모드에 대한 P-I 곡선은 우상단으로 이동

하는 경향을 보이며 이는 축력이 증가함에 따라 휨 파괴에 대

(a) RC1-2

(b) RC1-4

Fig. 12  Comparison of proposed model and SDOF model Fig. 13  P-I diagram for RC1
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한 저항성능은 감소하고 직접전단 파괴에 대한 저항성능은 증

가하는 것을 의미한다. 축력이 증가함에 따라 모멘트-곡률 관

계에서 휨강도는 증가하지만 극한 곡률이 감소하여 결국 단면

의 연성이 감소하기 때문에 축력이 증가할수록 휨 파괴에 대한 

저항성능은 감소함을 알 수 있으며, 직접전단응력-슬립양 관

계에서는 직접전단 강도만 축력에 따라 증가하기 때문에 직접

전단 파괴에 대한 저항성능은 증가하는 것을 알 수 있다. 따라

서 Fig. 14(c)에서 축력이 증가함에 따라 직접전단 파괴가 지배

적인 A 영역이 감소하고 휨 파괴가 지배적인 C영역이 증가하

는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 15는 단면의 높이에 따른 P-I 선도를 나타낸 것이다. 단

면의 높이가 커질수록 두 파괴 모드에 대한 P-I 곡선이 모두 우

상단으로 이동하는 경향을 보이며 두 파괴 모드에 대한 저항성

능의 증가를 의미한다. 또한, 휨 강성은 단면 높이의 3제곱에 

비례하고 직접전단 강성의 계산에 포함되는 단면 넓이는 단면 

높이에 비례하기 때문에 휨 파괴 모드에 대한 저항성능 향상 

정도와 직접전단 파괴 모드에 대한 저항성능 향상 정도가 확연

히 차이나는 모습을 확인할 수 있다. 따라서 저항성능 향상 정

도의 차이로 인하여 Fig. 15(c)에 나타난 바와 같이 직접전단 

파괴만 발생하는 B영역이 크게 증가하며 특히 단면높이 

600mm의 경우 휨 파괴만 발생하는 C영역이 나타나지 않으나, 

직접전단 파괴에 대한 저항성능 역시 향상되었기 때문에 두 파

괴 모드가 발생하지 않는 안전한 영역인 A 영역은 증가하는 것

을 확인할 수 있다.

(a) P-I diagrams for the bending failure mode

(b) P-I diagrams for the direct shear failure mode

(c) Superposition of two P-I diagrams

Fig. 14  P-I diagrams according to the axial force

(a) P-I diagrams for the bending failure mode

(b) P-I diagrams for the direct shear failure mode

(c) Superposition of two P-I diagrams

Fig. 15  P-I diagrams according to the depth of the section
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3. 결 론

본 연구에서는 폭발하중을 받는 부재의 저항성능 평가를 위

하여 모멘트-곡률 관계와 직접전단응력-슬립양 관계를 기반

으로 하는 비선형 수치해석 모델을 제안하였다. 모멘트-곡률 

관계에 직접 적용 가능한 곡률 변화율에 대한 함수로 동적증가

계수 식을 제시하고 동적 모멘트-곡률관계를 구성하였다. 제

안된 수치해석 모델은 실험결과와의 비교연구를 통해 타당성

을 검증하였으며, 단자유도계 수치해석 모델에 비하여 상대적

으로 정확한 결과를 보임을 확인하였다. 부착슬립의 고려 유

무에 따른 거동 차이를 확인하였으며 단면의 항복을 유발할 수 

있는 정도의 폭발하중에서는 부착슬립을 반드시 고려해야 하

며, 완전부착상태를 가정할 경우 단면의 응답을 과소평가할 

수 있다. 스프링 요소를 도입하여 직접전단 파괴 모드를 고려

하였으며 실험 연구에서 적용된 하중 정도에서는 직접전단 파

괴 고려 유무에 따른 차이가 매우 적음을 확인하였다. 또한, P-I 

선도를 활용하여 부재의 저항성능을 평가하였으며, 매개변수

에 따른 직접전단 파괴 및 휨 파괴에 대한 저항성능 향상 또는 

저하 정도를 확인하였다.
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요  지

본 논문에서는 폭발하중을 받는 부재의 저항성능 평가를 위한 모멘트-곡률 관계 기반 수치해석 기법을 소개한다. 직접전단 파괴 모

드를 고려하기 위하여 경험적인 직접전단응력-슬립양 관계를 기반으로 하는 무차원 스프링 요소를 도입하였다. 재료에 대해 정의된 

동적증가계수 식을 바탕으로 단면의 모멘트-곡률 관계에 직접적으로 적용가능한 단면의 곡률 변화율에 따른 동적증가계수 식을 제작

하였다. 또한 부착슬립의 영향을 고려하기 위하여 소성힌지영역 내에 등가 휨강성을 도입하였다. 제안된 수치해석 모델의 타당성 검

증을 위하여 실험결과와의 비교연구를 수행하였으며, 단자유도계 모델의 해석결과와의 비교를 통해 본 수치해석 모델의 우수성을 확

인하였다. P-I 선도를 제작하여 부재의 휨 파괴 및 직접전단 파괴에 대한 저항성능을 평가하였으며, 매개변수 연구를 수행하여 P-I 선

도 및 저항성능의 변화를 확인하였다.

핵심용어 : 폭발하중, 철근콘크리트 단면의 모멘트-곡률 관계, 휨 파괴, 직접전단 파괴, 동적증가계수 식, P-I 선도


