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ü 연구목표 

Ÿ 나노압입 실험으로 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식을 산정하여 케이블 구조물의 유지관리 

기법 개발

ü 핵심성과물

Ÿ 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

- 케이블 강재의 기계적 특성 도출을 위한 인장실험 수행

- 압입공정을 시뮬레이션하기 위한 FE모델 수립 및 FE해석 수행

- 변위제어 나노압입 실험 수행

- 압입결과를 통해 응력 릴랙세이션-시간 관계 도출

- 역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-시간 관계 도출

Ÿ 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 검증

- 실험결과를 회귀분석하여 응력 릴랙세이션 방정식 결정

- 나노압입에 의해 결정된 응력 릴랙세이션 방정식과 비교 검증

Ÿ 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

- 나노압입 실험으로 피로실험 후 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

- 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계 도출

Ÿ 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석

- 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 사장교의 유한요소해석 모델 개발

- 응력 릴랙세이션 방정식의 계수 변화에 대한 구조물의 장기거동 민감도 분석

Ÿ 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

- 릴랙세이션 방정식 계수 변화에 따른 장기거동 변화 분석

- 유지관리 알고리즘 제시
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〈 요약문 〉

연구의

목적 및 내용

ü 본 연구의 최종목표는 나노압입 실험으로 케이블 강재의 응력 릴랙세이

션 방정식을 산정하여 케이블 구조물의 유지관리 기법을 개발하는 것임

ü 본 연구의 연차별 목표는 다음과 같음

Ÿ 1차년도: A. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식  

            도출 기법 개발

Ÿ 2차년도: B. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 장기거동을 고려한 구조  

            물의 유지관리 기법 개발

ü A1. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Ÿ 케이블 강재의 기계적 특성 도출을 위한 인장실험 수행

Ÿ 압입공정을 시뮬레이션하기 위한 FE모델 수립과 다양한 하중에 대한 

FE해석 수행

Ÿ 변위제어 나노압입 실험 수행

Ÿ 10가지 하중에 대한 FE해석을 수행하여 다양한 응력 수준에서의 부피

분율을 계산

Ÿ 압입결과를 통해 응력 릴랙세이션-시간 관계 도출

Ÿ 역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-시간 관계 도출

ü A2. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 검증

Ÿ 케이블 강재의 릴랙세이션 실험 수행

Ÿ 실험결과를 회귀분석하여 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Ÿ 나노압입에 의해 결정된 응력 릴랙세이션 방정식과 비교 검증

ü B1. 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

Ÿ 3가지의 반복하중에 대하여 피로 실험 수행

Ÿ 나노압입 실험으로 피로 실험 후 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방

정식 결정

Ÿ 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계 도출

ü B2. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석

Ÿ 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 사장교의 유한요소해석 모

델 개발

Ÿ 응력 릴랙세이션 방정식의 계수 변화에 대한 구조물의 장기거동 민감

도 분석

ü B3. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 

개발

Ÿ 유지관리 시점에서 재산정된 강재의 릴랙세이션을 고려하여 구조물의 

장기거동 관리지표 산정

Ÿ 릴랙세이션 방정식 계수 변화에 따른 장기거동 변화 분석

Ÿ 유지관리 알고리즘 제시

연구개발성과

ü 본 연구를 통해 3편의 SCI급 논문 및 1건의 특허를 출원함

Ÿ 1차년도

- (논문 1건) 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 

결정

Ÿ 2차년도

- (논문 1건) 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립
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- 논문 건 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기( 1 ) 

거동 해석

- 특허출원 건 케이블 강재의 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지( 1 ) 

관리 기법

연구개발성과의

활용계획

기대효과( )

 활용계획

 개발될 유지관리 기법이 적용될 수 있는 구조물은 긴장재PSC , ① ② 

엑스트라도즈드교 사장교 현수교 케이블 건축물, , , , PC③ ④ ⑤ ⑥ 

교 등이 있음

 본 연구를 통하여 개발 예정인 케이블 구조물의 응력 릴랙세이션을 

고려한 유지관리 기법은 구조물의 유지관리에 활용

 케이블 구조물의 사용기간에 따른 장기거동을 파악할 수 있으며 릴, 

랙세이션 손실을 고려하여 설계시 반영할 수 있음

 기대효과

 압입반응 비파괴 방법 을 통해 케이블의 장기 릴랙세이션을 예측하는 ( )

체계적인 기술을 개발함

 케이블 구조물의 장기거동을 예측하는 정보를 제공함

 케이블 강재의 릴랙세이션을 고려함으로써 구조물을 안전하게 설계할 

수 있음

 일반적인 릴랙세이션 실험은 시간이 많이 걸리는 반면에 본 연구에, 

서는 릴랙세이션 속도를 추정할 때 비파괴 압입방법을 적용하여 실험 

비용과 시간을 줄일 수 있음

 응력 릴랙세이션을 고려한 케이블 구조물의 유지관리를 안정적으로 

시행함으로써 인명과 재산 손실을 방지하고 심리적 안정감 확보

국문핵심어

개 이내(5 )
나노압입 릴랙세이션 유지관리 케이블 강재 장기거동

영문핵심어

개 이내(5 )

nano 

indentation 
relaxation maintenance cable steel

long term 

behavior
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발 목적

(1) 연구개발의 배경

Ÿ 케이블은 장대교량 등 주요 구조물에 사용되므로 케이블의 릴랙세이션을 분석하는 것

은 매우 중요함

Ÿ 본 연구는 케이블 구조물의 장기거동을 고려한 유지관리 기법의 원천기술 확보를 목적

으로 함

Ÿ 또한 본 연구는 릴랙세이션을 예측하여 데이터를 확보한 상태에서 모니터링 결과와 비

교 평가하여 구조물의 건전성을 평가하는 것을 목적으로 함

Ÿ 아래와 같이 각종 케이블교량 손상 및 붕괴 사고가 보고되고 있음

(a) 서해대교 케이블 파단
(b) 내부순환로 내부 강선

파단

(c) 이탈리아 케이블교량

붕괴

그림1. 케이블교량 손상 및 붕괴 사고사례

Ÿ 인장력을 받는 케이블 강재는 고정된 변형률에서 시간에 따라 응력이 감소하는 릴랙세

이션(relaxation) 현상이 발생함

Ÿ 그림2와 같이 서로 다른 변형률 하에서 릴랙세이션이 발생한 강재의 미세구조가 변함

을 볼 수 있음

Ÿ 큰 변형률(0.3) 하에서 릴랙세이션이 발생한 강재의 평균 딤플 크기(d)가 릴랙세이션을

겪지 않거나 (a), 상대적으로 작은 변형률 (0.1)하에서 릴랙세이션이 발생한 강재의 평

균 딤플 크기보다 커졌음을 볼 수 있음

그림2. (a) 릴랙세이션이 발생하지 않은 강재, (b) 변형률 0.1, (c) 변형률 0.2, (d) 변형률

0.3 에서 릴랙세이션이 발생한 강재의 미세구조 SEM이미지
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Ÿ 강재의 릴랙세이션은 재료의 점탄성(viscoelastic) 특성으로 점

성과 탄성을 고려한 다양한 레올로지(rheology) 모형을 사용하

여 구조 설계에 반영하고 있음

Ÿ 강재의 릴랙세이션에 대한 대표적인 레올로지 모형은 그림3과

같이 3개의 요소(2개의 스프링과 1개의 감쇠)를 가진 일반화된

맥스웰 (Generalized Maxwell) 모형을 바탕으로 릴랙세이션

손실 을 식(1)과 같이 계산함

  lim




 

  

 


       (1)

Ÿ 식(1)에서 은 릴랙세이션 손실(%)로 응력 감소량을 초기 재하응력으로 나눈 값이며,

lim   와   은 매개변수임

Ÿ 릴랙세이션 손실은 강재의 미세구조 변화에 따라 달라지며, 이는 식(1)에서 예로든 손

실 의 변화, 즉 매개변수 lim와 의 변화로 나타냄

Ÿ 케이블의 사용기간 동안 케이블 내에 발생하는 다양한 응력과 변형률의 변화로 강재의

미세구조는 변할 것이며, 이로 인해 릴랙세이션 손실량도 변할 것임

Ÿ 결론적으로 본 연구에서는 케이블 강재의 릴랙세이션 방정식을 나노압입으로 결정하

고, 릴랙세이션 방정식을 고려한 구조해석을 수행함으로써 구조물의 장기거동을 업데

이트할 수 있으며, 이를 활용한 구조물의 유지관리 기법을 개발하고자 함

Ÿ 본 연구의 개요를 그림4에 나타냄

그림4. 연구개요

그림3. 일반화된 맥스웰

모형
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(2) 기술의 정의

Ÿ 표면경도를 이용하여 재료의 기계적 성질을 규명하는 기법을 압입(indentation)기법이

라고 함

Ÿ 건설 분야에서 우리에게 가장 친숙한 압입기법은 그림5와 같이 슈미트 햄머를 이용하

여 콘크리트의 강도를 측정하는 것임

Ÿ 슈미트 햄머를 이용한 압입기법은 동적인 하중을 재하 하여 표면경도와 강도사이의 관

계를 이용하여 강도를 측정하는 방법임

(a) 슈미트 햄머를 이용한

강도측정
(b) 슈미트 햄머를 이용한 강도측정 원리

그림5. 슈미트 햄머를 이용한 강도측정 및 원리

Ÿ 나노압입기법은 Sub-micron 범위에서 다른 기계적 실험 방법과 비교했을 때 매우 작

은 흔적만 남기는 비파괴 검사법이며, 나노압입결과를 분석하여 재료의 탄성계수, 경도,

항복강도, 경화계수를 산정할 수 있음

Ÿ 나노압입기는 시편 표면의 압입을 통해 재료의 경도를 조사하는데 사용하는 전문 장비임

Ÿ CSM Instruments와 CSEM(Swiss Center for Electronics and Microtechnology)에서

만든 장비임

Ÿ 인덴터 팁은 산업용 다이아몬드로 만들어진 베르코비치 인덴터 팁을 사용함

Ÿ 인덴터 팁의 포아송비와 탄성계수는 각각 0.07 및 1,140임

Ÿ 따라서 구조용 강재를 구성하는 미세구조인 페리트(ferrite), 펄라이트(pearlite), 시멘타

이트(cementite)의 탄성계수, 항복강도 등을 산출할 수 있으며, 이러한 결과를 분석하여

강재의 기계적 특성을 도출할 수 있음

그림6. 나노압입기법 (a) 샘플 준비, (b) 샘플 연마,

(c) 나노압입 실험, (d) 압흔, (e) P-h 곡선 도출
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Ÿ 구조물 설계 시 강재의 릴랙세이션을 고려하여 산정된 구조물의 장기거동 관리 지표

(처짐, 내하력, 케이블 하중 등)에 대하여 해당 시점에서 재산정된 강재의 릴랙세이션

을 고려하여 구조물의 장기거동 관리 지표를 산정함

Ÿ 설계 시 산정된 관리지표와 업데이트된 관리 지표를 비교하여 구조물의 유지관리에 활

용할 수 있음

(a) 초기 예측 대비

작은 실측값과 작은 30년 예측값

(b) 초기 예측 대비

작은 실측값과 큰 30년 예측값

(c) 초기 예측 대비

큰 실측값과 작은 30년 예측값

(d) 초기 예측 대비

큰 실측값과 큰 30년 예측값

그림7. 프리스트레스드 콘크리트 보의 처짐에 대한 초기 예측값에 대하여

사용 5년 후 실측값과 장기거동 산정 시나리오

나. 연구개발의 필요성

Ÿ 본 연구가 필요한 이유는 기존 케이블의 제원에 따른 릴랙세이션 양은 1,000시간에 대

해서만 제시되어 있으나 본 연구에서는 50년에 대해서 예측한 값을 제시하는 것임

Ÿ 본 연구는 나노압입 기술을 케이블 강재의 릴랙세이션 방정식 도출에 적용하는 창의적

인 연구이며, 나노압입 기술을 이용한 재료의 기계적 성질 산정 기법은 이론적 측면과

실험적 측면에서 검증이 된 단계이므로 지금이야말로 건설 분야에 사용되는 강재에 대

한 기계적 성질 산정에 적용이 필요한 기초원천기술 개발의 최적 시기임
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다. 연구개발 범위

(1) 연구개발 단계

구분 연구착수 연구종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

TRL 2 þ □

실험 단계
TRL 3 □ þ

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

최종성과물
기술성숙도(TRL)

설정근거
연구시작시 연구종료시

나노압입
실험으로

케이블 강재의
응력

릴랙세이션
방정식을

적용한 케이블
구조물의

유지관리 기법

2 3

Ÿ (연구시작시) 강재의 릴랙세이션 상태를 파악하
여 구조물의 유지관리 기법에 활용하는 기술적
개념을 정립하는 단계로 TRL 2로 설정하였음

Ÿ (연구종료시) 2년간 성공적으로 연구가 마무리
될 경우 강재의 릴랙세이션 상태를 파악하여
구조물의 유지관리하는 기법이 개발될 것이며,
실험적으로 증명된 상태로 TRL 3으로 설정함

(2) 연구개발 목표

(가) 최종목표

구분 내용 및 설정근거

최종 목표
Ÿ 나노압입 실험으로 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식을 산정하
여 케이블 구조물의 유지관리 기법 개발

세부 목표

Ÿ 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 도출 기법
개발

Ÿ 케이블 강재 응력 릴랙세이션의 장기거동을 고려한 구조물의 유지관
리 기법 개발
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(3) 연차별 연구개발 목표 및 내용

(가) 연구목표 및 내용

연차 연구목표 주요연구내용

1차년도
Ÿ 나노압입에 의한 케이블
강재의 응력 릴랙세이션
방정식 도출 기법 개발

- 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙
세이션 방정식 결정

- 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙
세이션 방정식 검증

2차년도

Ÿ 케이블 강재의 응력 릴랙
세이션 장기거동을 고려한
구조물의 유지관리 기법
개발

- 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계
정립

- 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한
구조물의 장기거동 해석

- 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한
구조물의 유지관리 기법 개발

(나) 1차년도 주요 연구내용

n 개발목표 : A. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 도출 기법 개발

ü 주관연구기관 (세종대학교)

Ÿ 나노압입에 의한 케이블 강재의 릴랙세이션 방정식 결정 및 검증

ü 위탁연구기관 (경남대학교)

Ÿ 역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-시간 관계 도출

n 개발 내용 및 범위

Step 3: 변위제어
나노압입 실험

수행

Step 2: 압입공정을 시뮬레이션
하기 위한 FE모델 수립과 다양한

하중에 대한 FE해석 수행

Step 5: 압입결과를 통해
응력 릴랙세이션-시간

관계 도출

그림8. 1차년도 개발 흐름도

ü 주관연구기관 (세종대학교)

Ÿ A1. 나노압입에 의한 케이블 강재의 릴랙세이션 방정식 결정 및 검증

Step1 케이블 강재의 기계적 특성 도출을 위한 인장실험 수행

§ 인장실험은 재료의 기계적 특성을 도출하기 위해 수행할 것임

§ 케이블 강재로는 직경 12.70, 항복강도 1,860을 가지는 ISO6934-1991 강선을

사용할 것임
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Step2 압입공정을시뮬레이션하기위한 FE모델수립과다양한하중에대한 FE해석수행

§ 다른 모양의 인덴터 팁(indenter tip)을 가진 압입공정의 3-D 유한요소모델을 그림9

와 같이 제안할 것임

§ FE모델은 8600 CAX4R-사변형 요소를 사용하여 시뮬레이션 예정임

§ Berkovinh 및 구형 tip은 1,140의 탄성 계수와 Poisson비가 0.07이며, 압입공정

을 시뮬레이션 하는데 사용할 것임

§ 변형영역(샘플 표면 근처)에서 작은 요소를 사용하여 압입반응을 정확하게 확인할

것임

그림9. 압입공정의 FE모델

Step3 변위제어 나노압입 실험 수행

§ FE 모델을 검증하기 위해 나노압입 실험을 수행할 것임

그림10. 나노압입 실험 절차와 실험적 검증을 통해 제안된 FE모델의 검증

Step4 10가지 하중에대한 FE해석을수행하여 다양한응력수준에서의 부피분율을계산

§ 나노압입은 케이블 강재에 수행되며, 10~300의 10가지의 하중에 대하여 각각
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10번의 나노압입을 수행할 것임

§ 여러 하중에 대한 FE해석을 수행하여, 다양한 응력 수준에서의 부피분율을 계산할

것임

§ FE모델의 정확성을 검증한 후, 표1과 같이 10에서 300까지의 하중에 대한 해

석결과 데이터를 확보할 것임

§ 결론적으로 각 경우에 대한 다양한 응력 수준의 부피는 AutoCAD 또는 기타 소프트

웨어를 사용하여 결정할 것임

Step5 압입결과를 통해 응력 릴랙세이션-시간 관계 도출

§ 그림12와 같이 하중-변위 관계를 도출하기 위해 여러 나노압입 릴랙세이션 실험을

해당 하중에서 수행할 것임

그림12. 하중-압입 깊이 곡선

§ 압입 반응으로부터 최대하중 , 하중곡률  , 접촉강성  


 

 
 접촉면적  

 






 을 도출할 것

임

§ 최대하중과 접촉면적과 같은 압입반응으로부터 응력 릴랙세이션을 추정하는 방법을

제안할 것임

§ 결론적으로 그림13과 같이 하중에 대한 응력 릴랙세이션-시간 관계는 제안된 방법

을 통해 결정할 수 있음

표1. FE해석의 10가지 경우

응력 10 20 ... 250 300
 50% 60% ... 66% 70%

 30% 25% ... 22% 20%

... ... ... ... ... ...

 5% 2% ... 2% 2%
그림11. 다양한 하중에 따른

유한요소해석
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그림13. 응력 릴랙세이션-시간 곡선

§ 나노압입 실험 시스템은 그림14와 같으며, 시편의 준비는 ASTM 표준을 따를 것임

§ 식(2)에서 는 최대압입하중으로 10에서 300까지 10개 정도의 압입 하중에 대
한 해석을 수행할 예정이며, 는 압입 강재에 작용하는 응력으로 0.1부터 까지

10단계로 나누어 분석할 예정임

   
 



  
  



    
 



       (2)

그림14. 나노압입 실험 시스템 (a)나노압입기, (b)실험 시편

Ÿ A2. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 검증

Step7 케이블 강재의 릴랙세이션 실험 수행

§ 릴랙세이션 실험은 제안된 알고리즘으로부터 추정된 결과를 검증하기 위해 케이블

강재에서 수행할 것임

(a) 릴랙세이션 실험기 (b) 온도 센서 (c) 변위제어 시스템

그림15. 릴랙세이션 실험 시스템
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Step8 실험결과를 회귀분석하여 응력 릴랙세이션 방정식 결정

그림16. 실험결과를 통한 응력 릴랙세이션 방정식 결정 (예시)

Step9 나노압입에 의해 결정된 응력 릴랙세이션 방정식과 비교 검증

R
el

ax
at

io
n 

ra
te

Relaxation test

Time (day)

Indentation test

그림17. 제안된 모델의 결과와 릴랙세이션 실험의 비교

ü 위탁연구기관 (경남대학교)

Step6 역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-시간 관계 도출

§ 10가지 하중에서 릴랙세이션 속도를 추정하는 역 알고리즘을 제안할 것임

§ FE해석결과와 압입 반응 결과로부터, 차원 해석을 사용하여 역 알고리즘을 제안할

것임

§ 하중에 대한 릴랙세이션 속도는 압입결과로부터 결정할 수 있음

Penetration depth

Ap
pl

ie
d 

Lo
ad

Time (day)

Reverse algorithm

R
el

ax
at

io
n 

ra
te

그림18. 제안된 역 알고리즘의 원리
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(다) 2차년도 주요 연구내용

n 개발목표 : B. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 장기거동을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

ü 주관연구기관 (세종대학교)

Ÿ 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

Ÿ 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동

ü 위탁연구기관 (경남대학교)

Ÿ 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

n 개발 내용 및 범위

Step 1: 3가지의 반복하중에
대하여 피로 실험 수행

그림19. 2차년도 개발 흐름도

ü 주관연구기관 (세종대학교)

Ÿ B1. 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

Step1 3가지의 반복하중에 대하여 피로 실험 수행

§ 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도의 관계를 수립할 것임

§ 피로 실험은 3가지의 반복하중(예: 500, 2,000 및 10,000)에 대하여 수행할 것임

(a) 피로 실험 시스템 (b) 반복하중 500일 때의 응력-변형률 선도

(c) 반복하중 2,000일 때의 응력-변형률 선도 (d) 반복하중 10,000일 때의응력-변형률선도
그림20. 피로 실험 시스템 및 응력-변형률 선도 (예시)



- 18 -

Step2 나노압입 실험으로 피로 실험 후 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

§ 나노압입 실험에 의한 피로 실험 후 강재의 릴랙세이션 방정식을 결정할 것임

§ 피로 실험 후 시편은 3가지 반복하중 하에서 피로 실험을 실시한 후 각 시편의 중

간 부분을 절단함

§ 이 압입 시편들은 폴리 다이아몬드 입자, 탄화 규소 종이 및 콜로이드 실리카를 사

용하여 연마하며, 7단계의 연마공정을 거쳐서 최종적으로 40의 표면 정밀도로 가
공됨

그림21. 나노압입 실험을 위한 피로 파괴 시편

§ 시편의 표면에서 압입실험을 수행하여 하중-깊이 곡선 관계를 측정할 것임

§ 결론적으로 응력 릴랙세이션-시간 관계는 이전의 A1-Step5를 이용하여 결정할 것임

§ 회귀분석을 통해  
  ,  와 같은 멱법칙 방정식

(power-law equation)을 도출하며, 응력 릴랙세이션-시간 관계로부터 실험 값과 맞

출 것임

그림22. 응력 릴랙세이션 방정식의 결정

§ 3가지의 반복하중에 대한 응력 릴랙세이션 방정식을 수립할 것임

§ 피로 파괴 시편은 SEM(scanning electron microscope)과 TEM(transmission optical

microscope)을 사용하여, 미세구조 변화를 관찰할 것임

§ 다른 피로조건 하에서 응력 릴랙세이션 방정식의 변화를 분석하기 위하여 마이크로

메커니즘을 사용할 것임
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(a) 반복하중 500일 때의 미세구조 (b) 반복하중 2,000일 때의 미세구조

(c) 반복하중 10,000일 때의 미세구조

그림23. 피로 실험을 통한 미세구조 변화 (예시)

Step3 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계 도출

§ 각 경우의 반복하중 하에서 압입곡선과 응력 릴랙세이션 방정식을 도출하기 위해

압입실험은 3가지 피로 파괴 시편의 표면에서 수행할 것임

§ 이 방정식들은 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 관계를 조사하는데 사용될 것임

§ 응력 릴랙세이션-시간 곡선의 형태와 크기에 영향을 미치는 반복하중 효과를 분석

할 것임

R
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n 
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te

500 loading cycles

10,000 loading cycles

2,000 loading cycles

Time (day)

그림24. 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 관계
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Ÿ B2. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석

Step4 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 사장교의 유한요소해석 모델 개발

§ 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동을 분석할 것임

§ 유한요소해석/PAAP를 사용하여 응력 릴랙세이션 방정식을 만족하는 사장교를 모델

링 할 것임

§ ABAQUS 6.14 상용 소프트웨어/PAAP 프로그램은 응력 릴랙세이션 방정식을 고려

하여 사장교의 구조를 분석하는데 사용될 것임

(a) ABAQUS 사장교 모델 (b) PAAP 사장교 모델

그림25. 사장교 모델

Step5 응력 릴랙세이션 방정식의 계수 변화에 대한 구조물의 장기거동 민감도 분석

§ 응력 릴랙세이션 방정식 매개변수를 변경하여 구조물의 장기거동에 대한 민감도 분

석을 할 것임

ü 위탁연구기관 (경남대학교)

Ÿ B3. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

Step6 유지관리 시점에서 재산정된 강재의 릴랙세이션을 고려하여 구조물의 장기거동

관리 지표 산정

§ 구조물 설계 시 강재의 릴랙세이션을 고려하여 산정된 구조물의 장기거동 관리 지

표(처짐, 내하력, 케이블 하중 등)에 대하여 해당 시점에서 재산정된 강재의 릴랙세

이션을 고려하여 구조물의 장기거동 관리 지표를 산정할 것임

§ 설계 시 산정된 관리지표와 업데이트된 관리 지표를 비교하여 케이블 강재의 응력

릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리에 활용할 수 있음
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Step7 릴랙세이션 방정식 계수 변화에 따른 장기거동 변화 분석

(a) 양호 (b) 주의

(c) 경계 (d) 보수

그림26. PSC 보의 처짐에 대한 구조물 유지관리 지표 예

§ 구조물 유지관리 알고리즘으로 활용, 비교 결과에 따라 구조물 상태를 ‘양호’, ‘주의’,

‘경계’, ‘보수’로 구분할 것임

§ 구조물 상태 내에서 예측값의 차이에 따라 3단계로 세분화 하여 구조물 유지관리

지표로 활용할 것임

§ 그림26 (a)의 경우는 ‘양호’로 판정하며, 30년 예측값의 차이에 따라 ‘매우 양호’, ‘보

통 양호’, ‘약간 양호’로 세분화하여 관리할 것임

Step8 유지관리 알고리즘 제시

§ 유지관리 알고리즘을 도출하는 과정은 아래와 같음

그림27. 유지관리 알고리즘 도출 과정
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 연구성과별 세부추진내용

(1) 연구개발 흐름도

Ÿ 본 연구는 실험적 증명 단계로써, 연구개발 흐름도는 아래와 같음

1
차
년
도

A1. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Step1. 케이블 강재의 기계적 특성 도출을 위한 인장실험 수행

Step2. 압입공정을 시뮬레이션하기 위한 FE모델 수립과 다양한 하중에 대한 FE해석 수행

Step3. 변위제어 나노압입 실험 수행

Step4. 10가지 하중에 대한 FE해석을 수행하여 다양한 응력 수준에서의 부피분율을 계산

Step5. 압입결과를 통해 응력 릴랙세이션-시간 관계 도출

Step6. 역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-시간 관계 도출

A2. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 검증

Step7. 케이블 강재의 릴랙세이션 실험 수행

Step8. 실험결과를 회귀분석하여 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Step9. 나노압입에 의해 결정된 응력 릴랙세이션 방정식과 비교 검증

2
차
년
도

B1. 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

Step1. 3가지의 반복하중에 대하여 피로 실험 수행

Step2. 나노압입 실험으로 피로 실험 후 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Step3. 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계 도출

B2. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석

Step4. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 사장교의 유한요소해석 모델 개발

Step5. 응력 릴랙세이션 방정식의 계수 변화에 대한 구조물의 장기거동 민감도 분석

B3. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

Step6. 유지관리시점에서재산정된강재의릴랙세이션을고려하여구조물의장기거동관리지표산정

Step7. 릴랙세이션 방정식 계수 변화에 따른 장기거동 변화 분석

Step8. 유지관리 알고리즘 제시



- 23 -

(2) 연구개발 단계에 따른 세부연구내용

기간 단계별 주요 연구활동 세부추진내용

A1.

(’19.04

-’19.10)

Step1. 케이블 강재의 기계적

특성 도출을 위한 인장실험 수

행

Ÿ 실험을 위한 3개 시편제작

Ÿ 3개 케이블 시편의 인장실험 수행

Step2. 압입공정을 시뮬레이션

하기 위한 FE모델 수립과 다양

한 하중에 대한 FE해석 수행

Ÿ 압입공정의 FE 시뮬레이션 모델 제안

Ÿ 다른 모양의 인덴터 팁(Indenter tip)을 가진

압입공정의 3-D 유한요소모델 제안

Step3. 변위제어 나노압입 실험

수행

Ÿ 나노압입 실험을 위한 5개 시편제작(수압절단)

Ÿ 나노압입 시편 전처리 수행

Ÿ 나노압입 실험 수행

Step4. 10가지 하중에 대한 FE

해석을 수행하여 다양한 응력

수준에서의 부피분율을 계산

Ÿ 10mN~300mN의 10가지 하중에 대한 유한요

소해석 수행

Step5. 압입결과를 통해 응력

릴랙세이션-시간 관계 도출

Ÿ 나노압입 결과 해석

Ÿ 압입반응으로부터 응력 릴랙세이션 추정하

는 방법 제안

Step6. 역 알고리즘을 사용하여

릴랙세이션 속도-시간 관계 도

출

Ÿ 응력 릴랙세이션 방정식 도출

Ÿ 릴랙세이션 속도 도출을 위한 알고리즘 제안

A2.

(’19.07

-’19.12)

Step7. 케이블 강재의 릴랙세이

션 실험 수행

Ÿ 릴랙세이션 실험방법 연구

Ÿ 인장강도의 70%, 60%, 50%의 응력에 대한

3번의 릴랙세이션 실험 수행

Step8. 실험결과를 회귀분석하

여 응력 릴랙세이션 방정식 결

정

Ÿ 회귀분석을 통해 케이블 강재의 릴랙세이션

실험 결과 해석

Step9. 나노압입에 의해 결정된

응력 릴랙세이션 방정식과 비교

검증

Ÿ 릴랙세이션 실험과 나노압입 결과로부터 도

출한 릴랙세이션 속도 비교 검증 수행
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B1.

(’20.01

-’20.06)

Step1. 3가지의 반복하중에 대

하여 피로 실험 수행

Ÿ 3가지의 반복하중에 대해 피로 실험 수행

Ÿ 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도의 관계

수립

Step2. 나노압입 실험으로 피로

실험 후 케이블 강재의 응력 릴

랙세이션 방정식 결정

Ÿ 나노압입 실험을 수행하여 하중-깊이 곡선

관계 측정

Ÿ 3가지의 반복하중에 대한 응력 릴랙세이션

방정식 수립

Ÿ SEM과 TEM을 사용하여, 미세구조 변화

관찰

Step3. 강재의 릴랙세이션과 피

로도 간의 상관관계 도출

Ÿ 응력 릴랙세이션-시간 곡선의 형태와 크기

에 영향을 미치는 반복하중 효과 분석

B2.

(’20.07

-’20.09)

Step4. 케이블 강재의 응력 릴

랙세이션을 고려한 사장교의 유

한요소해석 모델 개발

Ÿ 케이블 응력 릴랙세이션을 위한 유한요소

(FE) 모델을 개발

Ÿ ABAQUS에서 일반화 된 Maxwell 모델을

사용하여 실험에서의 응력 릴랙세이션을 모

델링

Ÿ 강사장교의 구조 부재에서 응력 재분배를

평가하기 위해 사장교의 케이블 응력 릴랙

세이션을 위한 FE모델을 적용

Step5. 응력 릴랙세이션 방정식

의 계수 변화에 대한 구조물의

장기거동 민감도 분석

Ÿ 강사장교의 장기거동에 대한 응력 릴랙세이

션 방정식의 일부 계수의 효과를 평가

B3.

(’20.07

-’20.12)

Step6. 유지관리 시점에서 재산

정된 강재의 릴랙세이션을 고려

하여 구조물의 장기거동 관리

지표 산정

Ÿ 릴랙세이션 함수 결정

Ÿ 릴랙세이션 함수를 고려한 구조물의 유한요

소 해석으로 시간에 따른 처짐량 산정

Ÿ 산출된 처짐결과와 비교하여 유지관리지표

산출

Step7. 릴랙세이션 방정식 계수

변화에 따른 장기거동 변화 분

석

Ÿ 구조물 상태 내에서 예측값의 차이에 따라

3단계로 세분화

Ÿ 계산 예제 제시

Step8. 유지관리 알고리즘 제시 Ÿ 유지관리 알고리즘 도출 및 제시
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나. 단계별 연구수행 내용

(1) 주요 연구내용

A. 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 도출 기법 개발

A1. 나노 압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Step1 케이블 강재의 기계적 특성 도출을 위한 인장실험 수행

Ÿ 이 연구의 주요 목표를 달성하기 위해 케이블 강재의 중요한 물질 특성을 얻기 위한

정적 인장실험을 수행

Ÿ 이 실험은 ZWICK Z600E 기계를 사용하여 수행

Ÿ 공학적 응력-공학적 변형 곡선은 그림28과 표2와 같이 기록됨

Ÿ 실험을 수행한 후 결과는 직경이 7에서 6.91로 감소한 것으로 나타났으며 또한

파단 위치에서 단면은 38.48에서 37.54로 감소

Ÿ POSCABLE-86 강재는 탄성계수 193.59 , 항복 응력 1,768 및 인장강도 1,896임
Ÿ 이러한 물질 특성은 압입 공정의 유한요소해석을 수행하는데 필요함

그림28. 인장실험에서 얻은 엔지니어링 응력-엔지니어링 변형 곡선

표2. 정적 인장실험에서 얻은 케이블 강재의 물질 특성

Length of
gage () Original D

() Diameter
() 

() 
() 

()
S-01 100 7.0 6.91 190.41 1,767.78 1,896.60
S-02 100 7.0 6.91 195.75 1,765.71 1,895.66
S-03 100 7.0 6.91 194.61 1,768.53 1,895.79
Average 100 7.0 6.91 193.59 1,767.34 1,896.02
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Step2 압입공정을 시뮬레이션하기 위한 FE모델 수립과 다양한 하중에 대한 FE 해석 수행

Ÿ 인덴터 팁(indenter tip) 아래 물질의 응력 상태를 조사하기 위해 유한요소(FE)해석을

이용하여 압입 공정을 시뮬레이션

Ÿ 표2에서 조사 된 물질의 기계적 특성은 압입 실험의 FE 모델의 입력 데이터로 사용

Ÿ 예상되는 깊이의 면적은 그림29와 같이 70.3°의 반정점(SEMI-APICAL) 각도를 갖는

표준 베르코비치 인덴터 팁(Berkovich indenter tip)으로 작용

Ÿ 문헌 [14]는 원뿔형과 베르코비치 인덴터 팁(Berkovich indenter tip)의 하중 변위 반응

이 마이크로 또는 나노 스케일에서 거의 동일하다는 것을 입증

Ÿ 이 연구에서 분석의 복잡성과 해석시간을 줄이기 위해 2D 원추형 인덴터 팁(conical

indenter tip)을 사용하여 그림30과 같이 압입 공정을 시뮬레이션

Ÿ 제안된 모델의 정확성에 대한 입증은 이전 작업 [15]에서 수행되었거나 문헌 [14, 16]에

서 찾을 수 있음

Ÿ 대칭 조건을 고려하여 압입 실험을 시뮬레이션하기 위해 축 대칭 2차원 FE모델을 개발

Ÿ 매트릭스는 8576개의 4-노드 이선 축대칭 사변형 요소(four-node bilinear

axisymmetric quadrilateral elements)를 사용하여 모델링

Ÿ 접촉 영역 근처의 미세한 메시와 접촉 영역에서 더 멀리 떨어진 점진적으로 굵은 메시

는 수치 정확도를 보장하고 계산 시간을 절약하기 위해 설계

Ÿ 최대하중에서 접촉 영역의 최소 접촉 요소 수는 각 FE 해석에서 반드시 20개 이상의

요소를 갖도록 해야 함

Ÿ 기하학적 경계 조건은 아래와 같이 적용됨

Ÿ Y축 (회전 축)을 따라 있는 노드는 축 자체를 따라서만 움직일 수 있으며 모든 노드는

메시 하단에 고정되어있음

Ÿ 압입은 움직일 수 있는 강체 면으로 모델링 되었고 압입과 매트릭스 표면 사이의 접촉

은 마찰이 없는 것으로 가정 [14]

Ÿ 변위 제어로 압입 공정이 수행되었기 때문에 가력(loading)과 제력(unloading) 단계는

다음과 같이 설계

Ÿ 적용 하중은 30초만에 최대하중까지 증가한 후 0에 해당하는 초기 위치로 돌아감
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그림29. a) 베르코비치 인덴터 팁(Berkovich indenter tip)의 3D FE모델

b) 베르코비치 팁(Berkovich tip)에 70.3°에 해당하는 반각 양상을 갖는

원뿔형 인덴터 팁 (indenter tip)의 FE모델

그림30. ABAQUS 소프트웨어를 이용하여 압입 공정의 FE 시뮬레이션
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Step3 변위제어 나노압입 실험 수행

Ÿ 응력 수준 추정에 대한 또 다른 중요한 입력 데이터는 나노압입을 이용하여 가력

(loading) 및 제력(unloading) 과정 동안 압입의 전체 릴랙세이션 손실을 결정하는 것임

Ÿ 압입 실험은 표3에 나열된 해당하는 적용 하중으로 상온에서 수행

Ÿ 압입 실험 동안 모든 적용 하중에 대해 300min의 가력(loading) / 제력(unloading)

속도와 1,000초의 유지시간이 설정됨

Ÿ 그림31과 같이 압입 반응이 잘 기록됨

Ÿ 최대 변위  , 최대 하중  , 접촉 강성  와 하중 유지단계에서 감소 된 하중 변화량

∆ 같은 압입 매개변수를 기반으로 압입 응력  는 최대 하중을 접촉면적으로 나

눈 값으로 정의할 수 있음 [17]

Ÿ 릴랙세이션으로 인해 하중 유지시간이 0초에서 1,000초로 증가할 때 하중 유지단계에

서의 압입 응력은 감소하는 것을 관찰

Ÿ 각 하중에 대한 시간 t에서의 릴랙세이션 속도 는 다음과 같이 계산됨



   (3)

Ÿ 식(3)에서  와  는 각각 초기 응력과 시간 t에서의 응력을 나타냄

Ÿ 그림32에 적용된 하중 수준에 대한 감소 된 응력과 시간 사이의 관계를 나타냄

Ÿ 압입 응력 손실과 시간 사이의 관계는 로그함수인    ln 를 사용하여 설명되

었으며, 여기서  와  는 상수 매개변수임

표3. 초기응력수준에 대한 부피분율 계산

10 20 50 70 100 120 150 170 200 250
 0.0348 0.0350 0.0360 0.0355 0.0360 0.0372 0.0380 0.0382 0.0389 0.0406

 0.0049 0.0034 0.0033 0.0037 0.0036 0.0036 0.0042 0.0038 0.0038 0.0039

 0.0038 0.0048 0.0046 0.0043 0.0043 0.0046 0.0046 0.0049 0.0049 0.0050
 0.0055 0.0052 0.0058 0.0061 0.0058 0.0062 0.0067 0.0062 0.0065 0.0067
 0.0086 0.0082 0.0083 0.0085 0.0088 0.0093 0.0092 0.0092 0.0090 0.0098

 0.0129 0.0127 0.0136 0.0131 0.0135 0.0138 0.0144 0.0135 0.0147 0.0151

 0.0216 0.0232 0.0233 0.0245 0.0242 0.0242 0.0226 0.0255 0.0251 0.0257
 0.9079 0.9076 0.9051 0.9044 0.9037 0.9012 0.9004 0.8987 0.8970 0.8931

표4. 여러 적용 하중에 대한 압입 응력 손실 계산

50 70 100 120 150 170 200 250
Parameter 0.74223 0.74177 0.74131 0.73967 0.7392 0.7381 0.7369 0.7344
Parameter 7.44927 7.4445 7.43997 7.42318 7.4184 7.4071 7.3956 7.3699

*  와  의 값은 표4에 나열된 회귀분석을 수행하여 결정
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그림31. 릴랙세이션 모드를 사용하여 압입 실험에서 측정된 P-h 곡선

그림32. (a) 70 의 max,, (b) 100 의 max, (c) 120 의 max, (d) 170
의 max 에 대한 압입 반응으로부터 압입 응력 손실 추정 (대수 공식은 적용된

하중 수준의 모든 경우에 대한 압입 응력 손실을 설명하는데 사용, 각 경우에

대한 실험데이터는 10개의 압입에서 계산된 평균값임)

Ÿ 가력(loading) / 유지(holding) / 제력(unloading) 곡선을 포함하는 압입 곡선 간의 차이

는 그림31에 나와 있음

Step4 10가지 하중에 대한 FE해석을 수행하여 다양한 응력 수준에서의 부피분율을 계산

Ÿ 적용된 하중 수준에서의 릴랙세이션 속도와 인덴터 팁(indenter tip) 아래의 응력 단계

사이의 관계를 나타내는 10개의 방정식을 구성하기 위해서 10개의 적용된 하중 수준

(예를 들어, 10 , 20 , 50 , 70 , 100 , 120 , 150 , 170 , 200 , 250
 )에 대해 FE해석 수행

Ÿ 그림30에서 인덴터 팁 (indenter tip) 아래의 응력 단계가 매우 복잡하고 여러 응력 수



- 30 -

준으로 나눌 수 있음을 알 수 있음.

Ÿ  에서  까지 응력 범위 구간은  ,  에서  까지 응력 범위 구간

은 ,  에서  까지 응력 범위 구간은 ,  에서  까지 응

력 범위 구간은  ,  에서  까지 응력 범위 구간은 ,  에서

 까지 응력 범위 구간은 ,  에서  까지 응력 범위 구간은 ,

 에서  까지 응력 범위 구간은  라고 가정

Ÿ 응력 단계는 각 응력 수준의 부피분율을 결정하기 위해 2D로 표현

Ÿ 계산은 몇 가지 적합한 소프트웨어를 사용하여 수행되었으며 그 결과는 그림33에 나와

있음

그림33. 응력-면적 관계

   

그림34. 응력수준에 따른 부피분율
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Ÿ 여러 적용된 하중 수준에 대한 면적 및 부피분율의 결과를 그림33-34 및 표3에 나타냄

Ÿ 이러한 부피분율은 ,  ,  , , ,  ,  및  와 같은 여

러 응력 수준의 릴랙세이션 속도를 결정하는데 더 유용함

Step5 압입결과를 통해 응력 릴랙세이션-시간 관계 도출

Ÿ 표3에 나열된 부피분율과 그림32의 압입 실험에서 릴랙세이션 속도를 기반으로 10개의

방정식이 아래와 같이 구성


  



  


 
  (4)

Ÿ 여기서 ,  
 와 

 는 각각 von Mises 응력 상태에서 분할된 응력 수준의 수, 부

피분율 및 응력 수준 의 릴랙세이션 속도임

Ÿ 모든 응력 수준의 부피분율의 합은 1과 같아야함 (
  



  
 )

Ÿ 그렇지 않으면, 위와 같이 식(4)를 쓸 수 있음

 
 

  
  

  
 

  
 

 
 

 

 
 

 
 

  
 

  
  (5)

Ÿ 식(5)에서의  는 적용된 하중 수준이며,  
 와 

 은 각각 적용된 하중인 에 대

한  응력 수준에서 산정되는 부피분율 및 릴랙세이션 속도임

Ÿ 적용된 각각의 하중 수준에 따라 
 는 릴랙세이션 모드를 사용한 압입 실험에서

기록된 압입 반응을 기반으로 결정될 수 있음

Ÿ   
 는 압입 과정을 시뮬레이션하여 FE해석을 통해 결정

Ÿ 식(5)에 알려지지 않은 8개의 
이 있기 때문에, 알려지지 않은 릴랙세이션 속도


를 결정하기 위해 해당하는 8개의 하중에 대해 최소 8개의 릴랙세이션 방정식을

구성해야 함

Ÿ 이 방정식은 압입 곡선의 특성, 부피분율 및 하중 수준의 릴랙세이션 속도 간의 관계를 보여줌

Step6 역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-시간 관계 도출

Ÿ 각 응력 수준에 대한 릴랙세이션 속도를 결정하기 위해 회귀분석을 수행

Ÿ 릴랙세이션 속도를 산정하는 과정이 그림35에서 제안함

Ÿ 본 연구의 주요 목적은 여러 응력 수준의 릴랙세이션 속도를 추정하는 것이기 때문에

그림35와 같은 알고리즘을 제안

Ÿ 제안된 알고리즘은 릴랙세이션 모드에서 10개의 적용된 하중에 대한 압입 실험을 수행

하는 것으로 시작함

Ÿ 각각의 적용된 하중에 대한 릴랙세이션 속도가 도출되고,    와 같은 로그

함수를 사용하여 실험 시간에 따른 릴랙세이션 속도 방정식을 도출

Ÿ 각각의 적용된 하중에 대한 부피분율을 결정하기 위해 FE해석을 수행

Ÿ 10개의 방정식 도출

Ÿ 회귀분석을 통해 다른 응력 수준에 대한 릴랙세이션 속도가 결정됨
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그림35. 나노 압입 실험을 통한 릴랙세이션 속도 산정 알고리즘

Ÿ 제안한 방법의 정확도를 판단하기 위해 초기 응력 ,  ,  에 대한 인장 릴

랙세이션 실험을 수행

Ÿ 인장 릴랙세이션 실험으로부터 얻은 릴랙세이션 속도와 나노 압입을 통해 도출된 릴랙

세이션 모델을 비교하고, 상대오차를 계산

Ÿ 상대 오차가 5%보다 작으면 릴랙세이션 속도가 정확하다고 판단하고, 상대 오차가 5%

보다 크면 초기 데이터의 확인이 필요

그림36. 다양한 응력 수준에 대한 릴랙세이션 속도 추정
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그림37. 장기간일 때의 릴랙세이션 속도 추정

Ÿ 제안된 방법은 다양한 응력 수준에서 릴랙세이션 속도를 추정하기 위해 적용

Ÿ 결과는 시간이 길어질수록 릴랙세이션 속도가 증가하는 경향을 보였으며, 응력 수준이

높을수록 릴랙세이션 속도가 높았음

Ÿ 문헌 [18]은 , , 와 같은 응력 수준에서의 여러 유형의 케이블 강재에 대

해 릴랙세이션 실험을 수행

Ÿ 이 연구는 릴랙세이션의 발달이 높은 초기 응력 수준에서 응력 변화에 민감하다는 것

을 보여줌

Ÿ 120시간의 실험 시간에서 릴랙세이션 속도는 초기 응력이 증가함에 따라 증가하는 경

향이 있음

Ÿ 이는 현재의 결과가 문헌 [18-20]에서 여러 유형의 케이블 강재에 대해 보고 된 일반

적인 경향과 일치함을 의미

Ÿ 릴랙세이션 속도와 실험 시간의 관계를 설명하기 위해 로그함수 도입

Ÿ 로그함수   ln,   ln  및   ln 

는 그림36과 같이  ,  및 의 응력 수준에 대해 회귀분석을 사용하여 구성됨

Ÿ 이 방정식은 그림37과 같이 장기간(100년)동안의 릴랙세이션 속도를 예측하는데 사용

할 수 있음

Ÿ 제안된 방정식을 통해 1,000시간과 100년에서 각각 2.80%와 3.85%의 릴랙세이션 속도

추정

A2. 나노 압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 검증

Step7 케이블 강재의 릴랙세이션 실험 수행

Ÿ 제안된 방법의 정확성을 입증하기 위해  ,  , 와 같은 서로 다른 응력 수준

에 대해 상온에서 인장 릴랙세이션 실험을 실시

Ÿ 그 결과, 그림38과 표4에서와 같이 세 가지의 릴랙세이션 속도와 시간의 관계를 기록

Ÿ 그림38(a), 38(b) 및 38(c)는 충분히 긴 지속시간에 걸친 일정한 변형률 수준에 해당하

는 실험에서 측정한 대표적인 릴랙세이션-시간 곡선을 제시

Ÿ 이러한 곡선은 공학적 환경 온도에서 두 가지 다른 특징적 단계로 구성

Ÿ 첫 번째 특징적 단계는 케이블 릴랙세이션 실험의 짧은 시간(2-3시간)에서 자주 발생

하는 일시적인 릴랙세이션 [18]

Ÿ 두 번째 특징적 단계는 안정적인 비율을 보이고 비교적 긴 실험 기간에 걸쳐 지속되는
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2차 릴랙세이션

Ÿ Poscalbe-86 고강도 강선은 1차 릴랙세이션 단계에서 릴랙세이션 증가율이 높은 반면

그 후의 안정단계(2차 릴랙세이션 단계)에서는 느린 릴랙세이션 증가 속도를 관측할

수 있음

그림38. POSCABLE-86 강재의 릴랙세이션 속도; (a)  초기 응력 (b) 
초기 응력; (c)  초기 응력; (d) 회귀분석 결과; (e) 100시간, 500시간 및

1,000시간의 릴랙세이션 상태 비교
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Step8 실험결과를 회귀분석하여 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Ÿ EN ISO [1]는 릴랙세이션 속도와 시간 사이의 관계를 설명하기 위해 대수적 표현을

권고

Ÿ 그 결과, 대수적 표현은 식(6)에 제시된 바와 같이 이 연구에서 실험한 물질의 릴랙세

이션 속도를 설명하기 위해 채택되었음

    ln      ∼  (6)

Ÿ 식(6)에서 A와 B는 실험데이터에서 추정된 상수 매개변수이며, 는 응력 수준 (예를

들어,  ,  , )임
Ÿ 상수 매개변수 A와 B의 값은 표6과 그림38에 제시된 회귀분석을 사용하여 초기 응력

의 세 가지 수준에 대해 추정

그림39. 나노 압입을 이용한 실험데이터와 추정데이터의 릴랙세이션 속도 비교

Ÿ 세 가지 다른 응력 수준의 결과는 모든 응력 수준의 릴랙세이션 속도가 100시간 지속

시간 동안 2% 이내와 1,000시간 동안 3% 이내에서 제한되는 반면 낮은 초기 응력 수

준의 케이블은 안정 단계로 더 빠른 전환을 보임

Ÿ 초기 응력 수준이 높을 때 케이블은 동시에 릴랙세이션 속도가 높았지만, 그림38(d)에

제시된 안정 단계에 도달하는 데 실험 지속시간이 더 오래 걸림

Ÿ 한편, 적용된 초기 응력 수준이 증가했을 때 릴랙세이션 속도의 증가는 그림38(e)에서

관찰한 바와 같이 선형적이지 않음

Ÿ 즉, 케이블 인장 릴랙세이션 실험에서 적용 초기 응력이 가해질 때 릴랙세이션 속도가

매우 민감하다는 것을 의미

Ÿ 문헌 [18]에서는 높은 초기 응력의 경우에 안정 단계에서의 릴랙세이션 속도 증가가 낮

은 초기 응력보다 높았던 케이블의 릴랙세이션 속도 발전에 온도와 초기 응력 모두 중

요한 역할을 했다고 언급

Ÿ 따라서, 현재 결과가 문헌 [18]에서 언급한 여러 유형의 케이블 강재에 대해 보고된 일

반적인 경향과 완전히 일치한다는 것이 증명됨
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Ÿ 제안된 방법의 정확성을 입증하기 위해 세 가지의 실험적인 릴랙세이션 속도-시간 관

계의 결과를 사용

Ÿ 따라서 케이블 릴랙세이션 실험에서 측정하고 계산한 릴랙세이션 속도와 제안된 방법

을 비교한 결과는 그림39와 같이 나타남

표5. 릴랙세이션 실험 결과

Time (hour) (%) (%) (%)

1 1.04 0.87 0.83
2 1.23 1.12 0.99
3 1.36 1.19 1.1
4 1.44 1.26 1.1
5 1.5 1.35 1.18
6 1.57 1.41 1.18
7 1.57 1.41 1.26
8 1.59 1.41 1.26
9 1.63 1.5 1.26
10 1.65 1.5 1.37
20 1.86 1.66 1.48
30 1.9 1.75 1.56
40 1.98 1.84 1.56
50 2.03 1.84 1.64
60 2.03 1.91 1.64
70 2.11 1.91 1.75
80 2.11 2 1.75
90 2.11 2 1.75
100 2.13 2 1.75
110 2.13 2 1.83
120 2.13 2.06 1.83
130 2.17 2.06 1.83
140 2.17 2.06 1.83
150 2.17 2.06 1.83
160 2.17 2.09 1.83
170 2.24 2.15 1.83
180 2.24 2.15 1.83
190 2.24 2.15 1.83
200 2.24 2.15 1.83
300 2.38 2.29 1.88
400 2.44 2.31 1.96
500 2.49 2.31 1.96
600 2.55 2.4 1.96
700 2.55 2.4 2.1
800 2.55 2.47 2.1
900 2.63 2.47 2.1
1000 2.63 2.47 2.18

표6. 회귀분석결과

Stress level A B  
 0.2166±0.0032 1.1336±0.015 0.992

 0.2239 ± 0.002 0.9688 ± 0.001 0.994

 0.1832 ± 0.004 0.8925 ± 0.0025 0.985
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Ÿ 이 비교는 제안된 방법의 릴랙세이션 속도가 응력 릴랙세이션 실험의 릴랙세이션 속도

와 일치한다는 것을 나타냄

Ÿ 실제로 짧은 실험 시간에 모든 초기 응력(,,)의 비교가 결과에 나타남

Ÿ 1,000시간의 기간에  응력 수준의 제안된 방법에서 얻은 릴랙세이션 속도와 응력

릴랙세이션 실험에서 얻은 릴랙세이션 속도는 각각 2.64%, 2.62%로 상대적 오차는

-0.36%임

Ÿ 마찬가지로 의 경우 제안된 방법에서 얻은 릴랙세이션 속도와 실험에서 얻은 릴랙

세이션 속도가 각각 2.58%, 2.47%로 상대적 오차가 -4.63%임

Ÿ  초기 응력의 경우 제안된 방법에서 얻은 릴랙세이션 속도는 2.27%인 반면 응력

릴랙세이션 실험에서 얻은 릴랙세이션 속도는 2.18%임

Ÿ 위와 같이, 세 가지 초기 응력 경우의 모든 상대적 오차는 5% 미만이며 제안된 방법으

로부터의 릴랙세이션 속도가 정확하고 신뢰할 수 있음을 나타냄

Ÿ 그러나 여전히 약간의 차이는 일시적인 상태에서 안정적 릴랙세이션 상태로 전환될 때

관찰됨

Ÿ 이는 케이블 릴랙세이션 실험 설정의 불완전성으로 인해 발생할 수 있음

Ÿ 또 다른 이유는 압입 실험이 마이크로스케일로 수행되는 반면 응력 릴랙세이션 실험은

더 큰 스케일로 진행되어 시편 크기의 영향을 받기 때문임

Ÿ 닉스(Nix)와 가오(Gao)(1998)는 크기가 구조 강도뿐만 아니라 일반적으로 다른 스케일

에서 결정되는 물질의 기계적 특성(예 : 매크로스케일, 메소스케일, 마이크로스케일, 나

노스케일)에도 영향을 미친다는 것을 입증

Ÿ 더 큰 스케일에서 E, 인장 신율(tensile elongation), 인장강도는 시편 크기에 따라 달라

지는 경향을 보여줌

Ÿ 인장 신율(tensile elongation)과 인장강도는 게이지 길이(시편 크기)가 증가할 때 감소

하는 경향이 있는 반면 E는 증가하는 경향을 보임 [21]

Ÿ 이것이 그림39의 비교에서 차이가 나는 이유일 수 있음

Ÿ 또한, 압입 반응은 결정 입계 효과, 결정 구조 효과, 인덴터 팁(indenter tip)의 무딤, 샘

플 표면의 산화물 및 기타 효과와 같은 여러가지 요인에 의해서도 영향을 받음

Ÿ 델린세(Delince)(2006)는 결정 입계가 가력(loading)/제력(unloading) 곡선과 실험 물질

의 기계적 특성 추정에 약간 영향을 미쳤다고 언급

Ÿ 제안된 방법에는 위와 같은 제한이 있지만, 제안된 방법과 케이블 릴랙세이션 실험에

서 모두 추정된 릴랙세이션 거동의 일관성은 고강도 강선의 릴랙세이션 추정에 있어

제안된 접근방식의 정확성과 신뢰성을 알 수 있음

Ÿ 케이블이나 케이블 가닥들의 릴랙세이션 실험은 장기간에 걸친 환경 온도 조절뿐만 아

니라 시간의 한계 때문에 주로 단기간 실험으로 수행

Ÿ 따라서 릴랙세이션 실험은 보통 60시간, 120시간, 1,000시간에 걸쳐 실시

Ÿ 본 연구의 경우, 실험한 케이블의 릴랙세이션 속도를 측정하는데 높은 정확도를 보장

하기 위해 1,000시간의 실험 기간을 적용

Ÿ 장기간 릴랙세이션 속도(10년, 20년, 50년 또는 100년)의 경우, 1,000시간의 릴랙세이션

속도를 기준으로     의 모델을 제안하였고, 여기서 는
  log 으로 결정되는 요소임

Ÿ 이에 따라 장기간에 걸친 10년, 20년, 50년의 고강도 강선의 에서의 릴랙세이션 속

도는 각각 4.23%, 4.54%, 4.98%임

Ÿ 에서의 장기간에 걸친 10년, 20년, 50년의 고강도 강선의 릴랙세이션 속도는 각각

3.72%, 3.97%, 4.31%로 예측
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Ÿ 반면에 에서의 장기간에 걸친 10년, 20년, 50년의 고강도 강선의 릴랙세이션 속도

는 각각 3.34%, 3.57%, 3.89%임

Ÿ 릴랙세이션 속도가 모든 경우에서 극한값에 근접할 조짐이 보이지 않는다는 것을 알

수 있음

그림40. 초기 시편의 미세구조를 보여주는 TEM 사진. 초기 미세구조는 주로

전위밀도가 낮은 전위선으로 구성

Ÿ 고강도 강선은 장기간의 인장 응력으로 인해 응력 릴랙세이션에 취약하며, 장기간 유

동학 기계적 특성이 구조물의 와이어에 영구적인 변형을 발생시킬 수 있으므로, 각각

다른 초기 응력 릴랙세이션에 따라 변형된 시편에서 미세구조의 진화는 TEM 검사를

사용하여 관찰됨 [22]

Ÿ TEM 검사를 위한 시편은 응력 릴랙세이션으로 변형된 시편의 중간 부위에서 절취되

었으며, 이전 부분에서 제시한 바와 같이 시편을 준비

Ÿ 따라서   에서 미세구조의 결과는 각각 그림41, 42, 43에 나타냄

Ÿ 초기 시편의 미세구조(그림40)도 비교목적으로 제시

그림41. 의 초기 응력에서 응력 릴랙세이션에 의해 변형된 시편의 전위구조.
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그림42. 의 초기 응력에서 응력 릴랙세이션에 의해 변형된 시료의 전위구조.

그림43. 의 초기 응력에서 응력 릴랙세이션에 의해 변형된 시료의 전위구조.

Ÿ 그림40은 초기 시편의 전위구조를 나타냄

Ÿ TEM 결과를 보면 초기 미세구조는 주로 전위밀도가 낮은 전위선으로 구성

Ÿ 그림41, 42 및 43은 응력 릴랙세이션에 의해 변형된 시편에서 가장 자주 나타나는 특

징적 미세구조를 나타냄

Ÿ 낮은 초기 응력 릴랙세이션()일 때, 시멘타이트(cementite)/페라이트 박층(ferrite

lamellae)는 초기 응력 릴랙세이션 적용에 따라 부분적으로 발달

Ÿ 원래의 알갱이들은 강제적으로 깨져 시멘타이트(cementite)/페라이트 박층(ferrite

lamellae)와 전위 파편의 형성으로 이어지지만 박층(lamellae) 경계를 명확히 구분하기

는 상당히 어려움

Ÿ 무작위로 배열된 전위는 페라이트 박층 ferrite lamellae)의 내부 영역에서 영향을 미침

Ÿ 어떤 경우에는 그림41과 같이 시멘타이트 박층(cementite lamellae)과 직각 방향을 갖

는 개별적인 줄무늬를 관찰할 수 있음

Ÿ 그런 다음 에서 전위밀도를 전위선의 교차점 수와 표면도를 기준으로 계산 [23]

Ÿ X-ray와 TEM 검사를 사용하여 전위밀도에 달성하는 방법에는 두 가지가 있다는 점에
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유의해야 함

Ÿ 연구의 복잡성을 줄이기 위해 TEM 사진에서   로 전위밀도를 계산하고

여기서, 과 는 각각 전위 수와 실험된 면적임

Ÿ 결과적으로  ×  의 전위밀도가 에서 잘 계산됨

Ÿ 이 연구에서의 전위밀도는 세 가지 다르게 실험된 면적에서 얻은 평균값이라는 점에

유의해야 함

Ÿ 실험 중 강선의 응력은 탄성 상태이며 제력(unloading) 후 복구 단계가 이루어지지만,

장기간의 응력 릴랙세이션이 영구 변형률을 유발할 수 있는 점 때문에 영구 변형이 여

전히 관찰됨

Ÿ 높은 초기 응력()에서 시멘타이트(cementite)와 페라이트 박층(ferrite lamellae)이

완전히 발달

Ÿ 적용 응력이 증가하기 때문에 일정한 초기 변형률은 보다 높아져 강선의 인장이

커지게 됨

Ÿ 그 결과, 미세 구조물은 그림42에 나타낸 것과 같이 에서의 값에 비하여 전위밀도

( ×  )가 더 높음

Ÿ 페라이트 박층(ferrite lamellae) 안에 개별적인 줄무늬의 존재가 더 빈번

Ÿ 이렇게 되면 그림42의 전위 구조 그림에서 볼 수 있듯이 시멘타이트 박층(cementite

lamellae)가 휘어지고 파편화될 수 있으며, 따라서 시멘타이트 박층(cementite lamellae)

의 파편화는 전위 슬립 거리(경계 사이의 거리)나 층간 간격을 넓힐 수 있음

Ÿ 가장 높은 초기 응력 릴랙세이션()에서 미세 구조물은 파편화된 시멘타이트

(cementite)/페라이트 박층(ferrite lamellae)을 포함

Ÿ 시멘타이트 박층(cementite lamellae)이 초기 응력의 증가로 인해 휘어지고 파편화되기

때문에 시멘타이트 박층(cementite lamellae)의 분열이 그림43에 있는 전위 구조의 사

진처럼 빈번히 나타남

Ÿ 이로 인해 층간 간격/전위 슬립 거리가 더욱 증가

Ÿ 그림43의 또 다른 흥미로운 특징은 에서의 전위 구조가 낮은 초기 응력 수준일 때

에 비해서 가장 높은 전위 밀도( ×   )를 가짐
Ÿ 미세구조 변화로부터 전위 밀도는 증가하는 반면에 전위 슬립 거리(경계 사이의 거리)

나 층간 간격은 그림41, 42, 43에서 관찰한 바와 같이 응력 릴랙세이션 하에서 시멘타

이트 박층(cementite lamellae)의 휨과 파편화에 의해 넓어지는 경향이 있다고 추정할

수 있음

Step9 나노압입에 의해 결정된 응력 릴랙세이션 방정식과 비교 검증

Ÿ 릴랙세이션 조건에 따른 고강도 강선의 기계적 특성 변화는 나노 압입 실험과 인장 재

하 실험 모두를 사용하여 연구

Ÿ 먼저 15 길이의 응력 릴랙세이션 실험의 변형된 시편에서 나노압입 시편을 잘라냄

Ÿ 이 시편들은 지름 25의 원형 에폭시 모드에 고정한 후 여러 다이아몬드 카바이드로

연마하여 증가하는 7단계의 분말도의 증가를 구함

Ÿ 이 과정은 마지막 단계가 40인지 반드시 확인해야 함 [24, 25]
Ÿ 표면 산화의 영향을 줄이기 위해 샘플 표면을 연마한 후 가능한 한 빨리 나노압입 실

험을 수행하기 위해 연마된 시편을 사용해야 함 [26]

Ÿ 나노압입 시편의 준비는 ASTM 기준을 준수 [27]

Ÿ 최대 하중이 190이고 가력(loading)/제력(unloading) 속도가 300min인 하중 제
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어 모드에서 나노압입 실험을 수행

Ÿ 응력 릴랙세이션이 고강도 강선의 플라스틱 성질에 미치는 영향을 특징을 나타내기 위

해 응력 릴랙세이션 실험의 변형된 시편으로 인장 하중 실험을 실시

Ÿ 인장 하중 실험의 과정은 이전 부분에서 제시된 것과 동일하지만, 시편은 응력 릴랙세

이션 실험의 변형된 시편에서 잘라낸다는 점에 유의

Ÿ 시편의 치수도 비교목적으로 동일하게 유지

그림44. (a) 초기 응력 릴랙세이션에 따른 가력(loading)/제력(unloading) 곡선의

변화 (b) 초기 응력 에서 압입의 현미경 사진 (c) 초기 응력 에서
압입의 현미경 사진 (d) 초기 응력 에서 압입의 현미경 사진

그림45. 다른 초기 응력 수준에 따른 공학적 응력-공학적 변형 설계 곡선의

변화
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그림46. (a) 응력 릴랙세이션이 탄성 계수 및 경도에 미치는 영향. (b) 응력

릴랙세이션에 따른 항복강도 및 인장강도의 저하

Ÿ 그림44(a)는 가력(loading)/제력(unloading) 곡선을 나타내고, 그림44(b), 44(c), 44(d)는

각각  ,  및 에서 압입의 현미경 사진을 보여줌

Ÿ 이 결과는 릴랙세이션 조건의 변화에 따른 압입 곡선의 변화는 중요하고 차이가 있음

을 나타냄

Ÿ 초기 응력 릴랙세이션은 형태뿐만 아니라 가력(loading)/제력(unloading) 단계의 규모에

도 영향을 미침

Ÿ 실제로 초기 응력 릴랙세이션이 에서 로 증가할 때 은 증가하는 경향이 있

는 반면에 은 모든 나노 압입에 대해 일정하게 유지되어 압입 경도의 저하로 이어

짐(그림46(a) 참조)

Ÿ 단, 그림46(a)에 나타낸 것과 같이 초기 응력이 더 증가할 때 탄성계수의 변화는 없음

Ÿ 왕(Wang et al.) [18]은 가력(loading)/제력(unloading) 계수는 거의 동일하며, 응력 상

태는 강선과 케이블의 탄성계수 거동에 미치는 영향이 미미하다고 언급

Ÿ 그것은 현재의 결과가 문헌에 보고된 결과와 잘 일치한다는 것을 의미

Ÿ 또한 인장 하중 실험은 그림45와 46(b)에 나타낸 것처럼 초기 응력 릴랙세이션이 소성

특성에 미치는 영향을 연구하기 위해 수행

Ÿ 인장실험 결과는  ,  및 에서의 탄성계수 값이 각각 194.23 , 193.86
 및 193.47로 잘 측정되었음을 나타냄

Ÿ 이것은 탄성 부분이 초기 응력 릴랙세이션의 변화에 독립적인 것으로 보이는 것을 의미

Ÿ 탄성 계수에 따른 인장 결과는 그림46(a)의 나노압입 실험결과를 확인시켜줌
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Ÿ 게다가, 탄성 성질의 저하는 응력 릴랙세이션 하에서 분명하게 관찰

Ÿ 그림46(b)에 나타낸 것과 같이 초기 응력 릴랙세이션이 에서 로 증가할 때

항복강도와 인장강도는 모두 감소

Ÿ 응력 릴랙세이션에 따른 고강도 강선의 기계적 특성 저하는 응력 릴랙세이션에 의한

영구 변형에 영향을 줄 수 있음

Ÿ 실제로 재료 강도에 대한 페라이트/시멘타이트 박층(ferrite/cementite lamellae)의 기여

는 항복강도, 전위 이동을 막는 경계 사이의 거리 와 관련된 결정 입계 보강

(Hall-Petch 보강)에 근거하여 다음과 같은 방정식으로 설명할 수 있음 [28]

     (7)

Ÿ 식(7)에서  및 는 각각 페라이트(ferrite) 마찰 응력과 상수 인자임

Ÿ 이 Hall-Petch 보강은 다결정 금속의 경우에 유효하며, 이 경우 경계 사이의 거리는 입

자 크기임 [28, 29]

Ÿ 이 방정식을 펄라이트 강에 적용하면, 경계 간격은 평균 전위 자유 행로로 이는 층간

간격의 두 배와 같음 [28, 30, 31]

Ÿ 따라서 항복강도와 층간 간격의 관계는 문헌 [30, 32, 33]으로 설명할 수 있음

     (8)

Ÿ 여기서 와 는 각각 층간 간격과 상수 인자임
Ÿ Tabor의 관계에 기초하여 경도를        처럼 항복강도 또는 인장

강도 함수로 나타낼 수 있음

Ÿ 여기서 은 물질 상수 [34–36]

그림47. 물질의 응력 릴랙세이션을 이해하기 위한 도식

Ÿ 앞에서 언급한 바와 같이, 릴랙세이션 실험의 재하 중 그림47에 나타낸 것과 같이 일

정한 초기 변형률( )에 도달하기 위해 초기 응력 ( )을 적용
Ÿ 원래 입자는 응력이 가해져 부서져 그림41과 같이 시멘타이트(cementite)/페라이트 박

층(ferrite lamellae)이 형성됨

Ÿ 강선의 응력 릴랙세이션으로 인해 긴 실험 시간 동안 강선의 응력이 감소하는 것으로

관찰됨

Ÿ 릴랙세이션 실험 중 강선의 응력이 탄성 상태에 있고, 하중 제거 후 물질이 복구되지

만, 이전 부분에서 언급한 응력 릴랙세이션 효과 때문에 영구 변형이나 영구 변형률
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()은 여전히 관찰됨 (그림41, 42 및 43 참조)

Ÿ 초기 응력 릴랙세이션이 증가하면 시멘타이트(cementite)/페라이트 박층(ferrite

lamellae)이 완전히 발달하고, 더 높은 전위밀도, 상당한 휨 및 시멘타이트 박층

(cementite lamellae)의 파괴를 관찰할 수 있음

Ÿ 일반적으로 시멘타이트 파편과 뒤얽힌 안쪽은 식(8)에 나타난 것처럼 강선 강도에 관

한 경계에 기인함 [28]

Ÿ 고강도 강선이 비틀림 변형 상태 전에 있을 때, 박층(lamellae)의 상당한 굽힘과 파편이

펄라이트(perlite) 집단 안에서 일어났음 [30]

Ÿ 궈(Guo) [30]은 시멘타이트 박층(cementite lamellae)의 분열에 의해 야기되는 완전한

박층상 단층(lamellar monolayer)으로부터의 편차가 펄라이트(perlite) 층간 간격을 넓힐

것이라고 언급

Ÿ 본 연구에서는 그림41, 42 및 43과 같이 미세구조 변화과정 동안에 응력 릴랙세이션

하에서 실험한 고강도 강선에서 시멘타이트 박층(cementite lamellae)의 파편이 관찰됨

Ÿ 그 결과 응력 릴랙세이션에 따른 시멘타이트 박층(cementite lamellae)의 파편으로 인

해 층간 간격 (또는 경계 사이 거리)가 넓어지는 경향이 있음

Ÿ 따라서 그림41, 42 및 43에 나타낸 미세구조 변화를 추정할 수 있음

Ÿ 그리고 시멘타이트/페라이트 박층(cementite/ferrite lamellae)의 파편에 의해 발생하는

판 형태(lamellar morphology)의 Hall-Petch 보강 메커니즘은 경계 보강 영향의 저하를

유발하는 초기 응력이 증가할 때의 경계 또는 층간 간격 사이의 거리를 넓히는 원

인

Ÿ 이 주장은 응력 릴랙세이션시 압입 경도(그림46(a)), 항복강도 및 인장강도(그림46(b))

의 감소를 검증

B. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 장기거동을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

B1. 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

Step1  3가지의 반복하중에 대하여 피로 실험 수행

Ÿ 이 파트에서는 430에서 850의 피로 응력 범위에서 고강도 강선의 피로 특성

을 제시하려고 함

Ÿ 모든 고주기 피로 실험은 MTS 250 기계를 사용하여 상온에서의 7 직경의 고강

도 강선에서 수행

Ÿ 각 피로 응력 범위 수준에 대해 최소 3개의 실험을 실시함

Ÿ 고주기 피로 실험의 자세한 내용은 1번 부분에서 확인할 수 있음

Ÿ 실험결과는 다음과 같이 나타남
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표7. Poscable-86 강선의 피로실험 데이터

Specimen
No.

m ax
()

m in
()

∆
()


(-)


()

Status

1 1,417 567 850 0.4 28,973 Broken

2 1,417 567 850 0.4 35,561 Broken

3 1,417 567 850 0.4 35,617 Broken

4 1,108 443 665 0.4 40,304 Broken

5 1,108 443 665 0.4 50,595 Broken

6 1,108 443 665 0.4 91,285 Broken

7 792 317 475 0.4 99,110 Broken

8 792 317 475 0.4 161,579 Broken

9 792 317 475 0.4 131,398 Broken

10 742 297 445 0.4 181,233 Broken

11 742 297 445 0.4 765,823 Broken

12 742 297 445 0.4 1,000,000 unbroken

13 711 284 430 0.4 1,000,000 unbroken
14 711 284 430 0.4 1,000,000 unbroken

m ax : 최대 응력m in : 최소 응력∆ : 응력 범위 : 응력 비율

그림48. 응력 범위와 사이클 수 사이의 관계를 보여주는 Poscable-86 고강도

강선의 피로 수명

Ÿ 그 결과, Poscable-86 고강도 강선의 피로 수명은 그림48에 잘 나타나 있음

Ÿ 사이클의 응력-수(S-N)곡선은 물질의 피로 저항을 특징화하기 위한 기본 데이터라는

것은 잘 알려져 있음

Ÿ 표7과 그림48의 실험데이터에서 보듯이, 실험 물질은 양호한 피로 수명을 보여주었는

데, 이 경우 응력 수준이 감소에 따라 S-N 곡선은 감소하는 경향이 있으며, 430

의 ∆와 같이 낮은 피로 응력 범위에서 피로 수명은 길어짐
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Ÿ 나아가 피로 수명이 두 부분으로 이루어져 있음을 쉽게 알 수 있음

Ÿ 첫 번째 부분은 시작부터 피로 한계 이전까지의 실험데이터임

Ÿ 이 부분은 균열 개시-확장에 의한 균열 시편의 실험자료에 해당함

Ÿ S-N 데이터의 또 다른 부분은 낮은 응력 범위 수준에서의 피로 수명으로, 시편의 균열

을 관찰할 수 없었음

그림49. 427의 응력 범위에서 반복하중에 의해 변형된 시편의 미세구조적 변화

그림50. 446의 응력 범위에서 반복하중에 의해 변형된 시편의 미세구조적 변화
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그림51. 664의 응력 범위에서 반복하중에 의해 변형된 시편의 미세구조적 변화

그림52. 850의 응력 범위에서 반복하중에 의해 변형된 시편의 미세구조적 변화

Ÿ 반복하중에 의해 변형된 재료의 변화는 TEM 검사를 사용하여 관찰됨

Ÿ 그 결과는 그림49-52에 나와 있음

Ÿ 그 결과 시멘타이트(cementite) 안쪽이 서로 평행하게 작용하는 경향을 보이는 낮은 반

복하중 하에서 시멘타이트(cementite)/페라이트 층(ferrite lamella)이 잘 발달 되는 것으

로 나타남

Ÿ 전위선의 이동을 내장한 큰 경계로 여겨지는 시멘타이트 층(cementite lamella)으로 인

해 전위선은 주로 페라이트 박층(ferrite lamellae) 부분에서 발달
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Ÿ 더 높은 응력 범위 수준(즉, 445의 )에서 시멘타이트(cementite)/페라이트 층

(ferrite lamella)이 잘 발달 되었지만, 불연속적인 시멘타이트 박층(cementite lamellae)

을 더 명확하게 관찰할 수 있었음

Ÿ 전위선은 더 자주 형성되어 전위밀도가 높아짐

Ÿ 피로 응력 범위의 가장 높은 수준(즉, 850의 )에서 복잡한 미세구조적 변화가 발

달 됨

Ÿ 이러한 각각의 줄무늬들은 더 자주 두꺼운 두께로 나타나며, 시멘타이트(cementite) 층

에 침투하여 불연속 시멘타이트 박층(cementite lamellae)을 발생시킴

Ÿ 불연속 시멘타이트(cementite) 경계는 전위 이동의 특징으로서, 낮은 응력 범위 수준에

비해 가장 높은 전위밀도에 이르게 할 수 있음

Ÿ 고주기 피로에 의해 변형된 시편의 시멘타이트(cementite)/페라이트 박층(ferrite

lamellae) 변화에서 시멘타이트(cementite)/페라이트 박층(ferrite lamellae)이 반복하중

하에서 잘 형성되었음을 추정할 수 있음

Ÿ 각각의 줄무늬의 존재에 기인한 불연속적인 시멘타이트 박층(cementite lamellae)으로

인해 피로 응력 범위가 더 증가함에 따라 전위밀도는 증가하는 경향을 보임

그림53. HCF-01, HCF-02, HCF-03 및 HCF-04의 여러 피로 조건에 대한
릴랙세이션 모델을 사용한 압입 반응

Step2 나노 압입 실험으로 피로 실험 후 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Ÿ 교량 내 고강도 강선/케이블은 교량 구조물의 고장력 하중을 지지하도록 설계된 프리

스트레스 요소로 자주 사용됨

Ÿ 높은 인장강도 강선은 긴 시간 동안의 인장 하중으로 인해 응력 릴랙세이션에 취약함

Ÿ 따라서 나노압입 실험을 이용하여 피로 조건에서 고강도 강선의 압입 응력 릴랙세이션

거동을 연구할 필요가 있음

Ÿ 이를 위해 1,800의  , 300min의 가력(loading)/제력(unloading), 25의 주파

수, 1,000초의 릴랙세이션 유지시간 등 몇 가지 매개변수로 릴랙세이션 모드에서 반복

하중에 의해 변형된 시편에 대해 나노압입 실험을 실시

Ÿ 나노 압입 실험의 결과는 그림53에 나와 있음
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Step3 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계 도출

Ÿ 앞에서 언급한 바와 같이 은 응력 범위가 더욱 증가함에 따라 특성적으로 증가하는

경향을 보임

Ÿ 그 결과 모든 나노압입 실험에서 이 일정하게 제어되었기 때문에 와 가 증가함

Ÿ 그림53과 같이 압입 응력 릴랙세이션에 대해서 동일한 거동이 발견됨

Ÿ 실제로 에서 고정 부분이 고려되는 반면 은 일정하게 제어됨

Ÿ 이로 인해 압입 변형률이 일정하게 제어됨

Ÿ 고강도 강선은 응력 릴랙세이션에 취약한 것으로 간주 되기 때문에, 모든 피로 수준에

대해 그림54와 같이 응력 릴랙세이션으로 인해 유지기간 동안 가해진 적용 하중이나

압입 응력이 저하되는 것으로 관찰됨

그림54. 피로 조건이 Poscable-86 고강도 강선의 압입 응력의 응력 손실에
미치는 영향 (a) 압입 응력-유지시간 관계 (b) 압입 응력 릴랙세이션-고주기
피로 조건의 관계 (c) 피로 조건에서의 릴랙세이션 속도-시간 (d) 릴랙세이션

속도와 피로 조건의 관계

Ÿ 예를 들어 0~1,000초 범위에서 유지시간이 증가하면 압입 응력이 감소할 것으로 예상됨

Ÿ 압입 응력의 저하는 선형적이지 않음

Ÿ 그림53과 54에서 실험결과의 또 다른 흥미로운 특징은 압입 응력의 감소가 높은 피로

조건에서보다 낮은 피로 응력 범위에서 더 높은 것을 보인다는 것임

Ÿ 즉, 피로 조건이 증가함에 따라 압입 응력의 저하는 감소하는 경향이 있다는 것을 의미

함

Ÿ 그림54에 제시된 응력 릴랙세이션에 따른 압입 응력의 저하는 응력 릴랙세이션에 따른
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응력 감소 비율을 보여주는 릴랙세이션 속도의 일반적인 정의로 특징지어질 수 있음

Ÿ 릴랙세이션 속도는 다음과 같이 설명할 수 있음

 

   (9)

Ÿ 여기서 와 은 각각 초기 응력과 시간 에서의 응력임

Ÿ 따라서 나노압입 기법에 대한 릴랙세이션 속도( )는 다음과 같이 계산됨

   

     (10)

Ÿ 여기서   와  는 각각 초기 압입 응력과 시간 에서의 압입 응력임

Ÿ 따라서 나노압입 실험에서의 릴랙세이션 속도 거동은 그림54에서 보여주듯이 잘 계산

됨

Ÿ 보다시피  는 피로 응력 범위가 430에서 850로 증가하면 감소하는 경향

이 있음

Ÿ  의 값은 강선의 응력 릴랙세이션 실험을 통해 얻은 값과 비교하여 상당히 높았음

Ÿ 이는 실험 조건의 차이뿐만 아니라 나노 압입 실험의 압입 크기의 영향에서 비롯될 수

있음

Ÿ 첫째, 두 가지 유형의 실험에서 실험 시편의 크기 차이가 릴랙세이션 속도의 상당히 다

른 값을 발생시킬 수 있음

Ÿ 알려진 바와 같이 응력 릴랙세이션은 일반적으로 더 큰 규모의 강선이나 케이블에 대

해 실시 됨

Ÿ 예를 들어 시편의 총 길이는 실험 기계 종류에 따라 거의 1.0이상이며, 나노 압입 실

험은 나노 스케일에서 수행

Ÿ 더스트(Durst) [37] 및 Nguyen & Kim [38]은 압입 크기가 인덴터 팁(indenter tip) 아

래에 있는 물질의 압입 과정 동안 응력/변형률 상태에 강한 영향을 미친다는 것을 언

급

Ÿ 실험결과는 압입 크기가 증가함에 따라 압입 응력이 감소하는 경향이 있다는 것을 보

여줌

Ÿ 따라서 나노압입 실험의 시편 크기가 작을수록 릴랙세이션 속도가 높아질 수 있다고

규정할 수 있음

Ÿ 또 다른 이유는 예를 들어 실험 설정의 불완전성, 온도, 바닥 진동 및 기타 환경 조건

등과 같은 실험 환경에 있음

Ÿ 나노 압입 기법에 의한 물질의 응력 릴랙세이션 거동은 릴랙세이션 실험과 비교하여

아직 몇 가지 차이점이 있지만, 이 연구 결과는 응력 압입 릴랙세이션 중 물질의 압입

응력/변형률 상태를 이해하는 데 타당함

B2. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석

Step4 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 사장교의 유한요소해석 모델 개발

Ÿ 이 연구에서는 강사장교의 응력 재분배를 연구하기 위해 구조물의 케이블 응력 릴랙세

이션을 위한 유한요소(FE)모델을 개발함

Ÿ 연구의 세부 사항은 다음과 같이 시행됨

Ÿ 케이블 응력 릴랙세이션에 대한 해석을 수행하기 위해 상용 프로그램이 사용됨

Ÿ ABAQUS를 사용하여 케이블 응력 릴랙세이션에 대한 해석을 시행함

Ÿ 제안된 FE모델의 릴랙세이션 모델에는 (ABAQUS에 통합된) 일반적인 맥스웰모델이 사용됨
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Ÿ 단일 고강도 강선 Poscable-86의 응력 릴랙세이션 실험결과를 바탕으로 케이블 응력

릴랙세이션에 대한 FE모델을 개발함

Ÿ 70%, 55%, 40%의 극한 인장강도와 같은 세 가지 초기 응력 수준이 동일한 기울기 간

격으로 채택됨

Ÿ 실제 작동 온도 상태를 고려하기 위해 상온 20±0.3℃를 온도 변수로 선택함

Ÿ 세 가지 다른 초기 응력 수준에서 릴랙세이션 속도를 추정하기 위해 120시간의 실험

시간이 선택됨

Ÿ 단일 고강도 강선 Poscable-86에 대한 실험 및 FEA 모델의 결과는 그림55에 나와 있음

그림55. 케이블 응력 릴랙세이션 속도와 시간 비교

Ÿ 제안된 FE모델과 릴랙세이션 속도에 대한 실험의 비교는 제안된 FE모델 결과가 실험

결과에 가깝다는 것을 보여줌

Ÿ 다음 단계에서는 사장교의 모든 케이블 요소에 케이블 응력 릴랙세이션을 위해 제안된

FE모델을 적용함

Ÿ 실험 조건의 어려움으로 인해 대부분의 릴랙세이션 실험은 단기 릴랙세이션 실험임

Ÿ CEB-FIB 방정식 (식(11))을 사용하여 장기간의 릴랙세이션을 예측함

   (11)

Ÿ 여기서 는 시간 후의 릴랙세이션 속도, 는 릴랙세이션 시간(),  ≥ , 는
계수,   log, 은 1,000시간에서의 릴랙세이션 속도이고,은 100시간에서의 릴랙세이션 속도임
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표8. 방정식에 의해 계산된 장기간 릴랙세이션 속도

Specimen
number

Relaxation
rate

t = 1,000
(%)

K Relaxation
rate

t = 10
(%)

Relaxation
rate

t = 30
(%)

Relaxation
rate

t = 50
(%)

POS86-40 1.3161 0.0967 2.0283 2.2557 2.3699

POS86-55 1.5878 0.0942 2.4193 2.6829 2.8151

POS86-70 2.4901 0.0895 3.7160 4.1000 4.2917

Ÿ FE 모델에 대한 입력 매개변수는 실험결과 및 표8과 함께 식(12)의 응력 릴랙세이션에

맞춰서 결정

Ÿ    ,    ,    ,     및    에서 적합한 점을 이용하여 각

케이블의 FE 모델에 대한 입력 매개변수를 계산

Ÿ 그림56은 케이블 요소 603에 대한 FE 모델의 릴랙세이션 속도와 실험 및 CEB-FIB 방

정식의 릴랙세이션 속도의 비교를 나타냄

Ÿ 그 결과 적합한 점에서의 릴랙세이션 속도에 대한 오류가 0%이고, 다른 지점의 오류가

약 1%임

Ÿ 다른 케이블 요소의 릴랙세이션 속도 오류는 케이블 요소(603)의 릴랙세이션 속도 오

류와 거의 동일

그림56. 장기간 케이블 응력 릴랙세이션 속도 비교

Ÿ 사장교의 모든 케이블 요소에 케이블 응력 릴랙세이션을 위해 제안된 FE모델을 적용함

Ÿ 동시에 모든 케이블의 응력 릴랙세이션으로 인한 구조 부재의 응력 재분배를 확인하기

위해 강사장교 기준 [12]를 사용하여 해석함

Ÿ 단면적 특성을 가진 강사장교의 구성은 그림57에 나와 있음

Ÿ 보-기둥 부재의 응력-변형률 곡선은 탄성계수가 207이고 항복 응력이 248인

탄성-완전 소성이라고 가정하였고, 케이블 부재의 응력-변형률 곡선은 탄성계수가

193.6, 항복 응력이 1,767, 인장강도가 1,896인 탄성-완전 소성이라고 가정

하였으며 이를 표9에 나타냄

Ÿ 케이블 응력 릴랙세이션은 사하중에 의해 유도되므로 케이블 응력 릴랙세이션 해석을

위해 적용된 사하중만 관리함
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표9. 강사장교 유한요소(FE)모델 해석시 사용된 재료상수

Element
type

Cross-secti
onal shape

Cross-secti
onal area

()
Yield
strength

()
Tensile
strength

()
Elastic
modulus

()
Cables circle 2,694 1,768 1,896 193.6

Pylons rectangular
tube 290,000 248 248 207

Girders square
tube 190,000 248 248 207

Cross
beams W21x44 8,245 248 248 207

9@6.1 = 54.9 10@6.1 = 61.0 10@6.1 = 61.0 9@6.1 = 54.9

10
.0

W21x44

18
.0

4@
3.

0

7.50

2.
0

1.0 1.0

1.
0

Tower
section

Girder
section

Cross beam
   section

Cable
section

7.
32

t = 0.05 d = 0.05892

t = 0.05

그림57. 강사장교 (단위 : )
Ÿ FE모델에서 보, 거더, 주탑은 보(B31) 요소로 모델링 되었으며 케이블은 트러스(T3D2)

요소로 모델링 됨

Ÿ 케이블의 릴랙세이션 모델이 입증되었으며, 강사장교의 모든 케이블에 바로 적용됨

Ÿ 그림58은 케이블 응력 릴랙세이션으로 인한 응력 재분배의 추가적인 평가를 위해 배치

된 요소 수와 함께 강사장교에 대해 제안된 FE모델을 보여줌

Ÿ 우리는 87,600시간(10년), 262,800시간(30년), 438,000시간(50년)의 기간으로 강사장교의

응력 릴랙세이션 해석을 수행함

그림58. 강사장교의 FE모델
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(a) 사장교 좌측 FE모델 요소 번호

(b) 사장교 우측 FE모델 요소 번호

그림59. 강사장교의 FE모델 요소 번호

Ÿ 결과는 케이블 응력 릴랙세이션으로 인해 강사장교의 구조 부재에서 복잡한 응력 재분

배를 보여줌

Ÿ 일부 케이블은 일반적으로 케이블 응력 릴랙세이션으로 인해 응력이 감소하지만, 다른

케이블은 케이블의 응력 재분배로 인해 응력이 증가함

Ÿ 보, 거더 및 주탑과 같은 구조 부재에서는 케이블 릴랙세이션으로 인한 응력 재분배는

구하기 복잡함

Ÿ 사장구조의 교 대칭성으로 인해 보의 응력은 크게 변하지 않음

Ÿ 거더와 주탑의 응력은 많이 변함

Ÿ 거더 요소 472에서는 응력이 6.55%로 증가하고, 주탑 요소 1에서는 초기 응력 값에 비

해 50년 후의 응력이 5.85%로 증가함

Ÿ 케이블 응력 릴랙세이션으로 인한 구조 부재의 응력 재분배 결과는 표10, 표11, 표12

및 표13에 나와 있음

Ÿ 구조 부재의 요소 번호는 그림59에 나타냄
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표10. FE모델의 케이블 응력 릴랙세이션

Cable

Element

ID

Initial
stress

()

Stress
at

t = 10
years
()

Relaxation
rate at
t = 10
years
(%)

Stress
at

t = 30
years
()

Relaxation
rate at
t = 30
years
(%)

Stress
at

t = 50
years
()

Relaxation
rate at
t = 50
years
(%)

603 681.18 679.71 0.22 679.42 0.26 679.21 0.29
604 725.56 722.80 0.38 722.51 0.42 722.38 0.44
605 708.34 706.59 0.25 706.42 0.27 706.34 0.28
606 610.78 611.35 -0.09 611.39 -0.10 611.40 -0.10
607 485.28 485.80 -0.11 485.86 -0.12 485.90 -0.13
608 485.04 486.90 -0.38 487.11 -0.43 487.22 -0.45
609 651.16 653.30 -0.33 653.53 -0.36 653.65 -0.38
610 795.81 794.05 0.22 793.88 0.24 793.79 0.25
611 815.15 811.37 0.46 810.97 0.51 810.75 0.54
612 674.63 675.37 -0.11 675.36 -0.11 675.36 -0.11
613 675.45 676.23 -0.12 676.29 -0.12 676.32 -0.13
614 815.60 811.85 0.46 811.48 0.51 811.29 0.53
615 796.10 794.38 0.22 794.22 0.24 794.14 0.25
616 653.12 655.25 -0.33 655.48 -0.36 655.60 -0.38
617 490.65 492.34 -0.34 492.53 -0.38 492.62 -0.40
618 480.00 480.70 -0.15 480.78 -0.16 480.83 -0.17
619 608.87 609.41 -0.09 609.46 -0.10 609.49 -0.10
620 707.22 705.41 0.26 705.21 0.28 705.10 0.30
621 723.05 720.30 0.38 720.00 0.42 719.86 0.44
622 677.38 676.05 0.20 675.89 0.22 675.81 0.23

표11. 보의 응력 재분배

Beam

Element

ID

Initial
stress

()

Stress
at

t = 10
years
()

Redistribution
rate at
t = 10
years
(%)

Stress
at

t = 30
years
()

Redistribution
rate at
t = 30
years
(%)

Stress
at

t = 50
years
()

Redistribution
rate at
t = 50
years
(%)

533 0.00050 0.00050 -0.39 0.00050 -0.44 0.00050 -0.45
534 0.06997 0.06969 -0.39 0.06966 -0.43 0.06965 -0.45
535 0.30513 0.30395 -0.39 0.30383 -0.43 0.30377 -0.45
536 0.14988 0.14940 -0.32 0.14936 -0.35 0.14933 -0.37
537 0.37948 0.37852 -0.25 0.37843 -0.28 0.37838 -0.29
538 0.18084 0.18074 -0.05 0.18073 -0.06 0.18072 -0.06
539 0.45581 0.45628 0.10 0.45631 0.11 0.45631 0.11
540 0.21464 0.21485 0.10 0.21487 0.11 0.21488 0.11
541 0.53286 0.53339 0.10 0.53346 0.11 0.53350 0.12
542 0.23070 0.23128 0.25 0.23135 0.28 0.23138 0.30
543 0.53159 0.53367 0.39 0.53391 0.44 0.53404 0.46
544 0.21981 0.22064 0.38 0.22074 0.42 0.22079 0.44
545 0.48614 0.48779 0.34 0.48797 0.38 0.48806 0.40
546 0.19705 0.19717 0.06 0.19718 0.07 0.19719 0.07
547 0.42691 0.42590 -0.24 0.42581 -0.26 0.42576 -0.27
548 0.16446 0.16385 -0.37 0.16379 -0.41 0.16376 -0.43
549 0.33575 0.33412 -0.48 0.33395 -0.54 0.33386 -0.56
550 0.11873 0.11845 -0.23 0.11842 -0.26 0.11839 -0.28
551 0.22074 0.22104 0.14 0.22104 0.14 0.22104 0.14
552 0.09390 0.09406 0.17 0.09407 0.18 0.09407 0.18
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표12. 거더의 응력 재분배

Beam

Element

ID

Initial
stress

()

Stress
at

t = 10
years
()

Redistribution
rate at
t = 10
years
(%)

Stress
at

t = 30
years
()

Redistribution
rate at
t = 30
years
(%)

Stress
at

t = 50
years
()

Redistribution
rate at
t = 50
years
(%)

457 7.47 7.63 2.11 7.65 2.33 7.66 2.45
458 8.86 9.29 4.94 9.34 5.43 9.36 5.67
459 5.70 5.15 -9.60 5.10 -10.53 5.07 -10.96
460 18.55 18.13 -2.25 18.09 -2.46 18.08 -2.55
461 39.57 39.41 -0.40 39.40 -0.43 39.39 -0.44
462 52.76 53.02 0.51 53.06 0.57 53.08 0.61
463 68.78 69.42 0.93 69.49 1.04 69.53 1.10
464 76.10 77.04 1.24 77.15 1.39 77.21 1.47
465 82.85 84.04 1.44 84.17 1.60 84.25 1.69
466 84.54 85.91 1.61 86.06 1.79 86.15 1.89
467 81.23 82.51 1.58 82.65 1.76 82.73 1.85
468 77.36 78.33 1.25 78.44 1.39 78.50 1.47
469 60.22 60.63 0.68 60.67 0.76 60.70 0.80
470 42.07 41.72 -0.83 41.69 -0.92 41.66 -0.97
471 7.64 6.70 -12.24 6.60 -13.64 6.54 -14.42
472 25.12 26.51 5.54 26.68 6.19 26.77 6.55
473 67.28 68.80 2.26 68.99 2.54 69.09 2.69
474 99.04 100.47 1.43 100.64 1.61 100.75 1.72
475 123.32 124.69 1.12 124.87 1.26 124.97 1.34

표13. 주탑의 응력 재분배

Column

Element

ID

Initial
stress

()

Stress
at

t = 10
years
()

Redistribution
rate at
t = 10
years
(%)

Stress
at

t = 30
years
()

Redistribution
rate at
t = 30
years
(%)

Stress
at

t = 50
years
()

Redistribution
rate at
t = 50
years
(%)

1 19.69 20.65 4.87 20.77 5.49 20.84 5.85
583 15.71 15.40 -1.96 15.36 -2.22 15.34 -2.37
584 15.07 14.83 -1.62 14.80 -1.82 14.78 -1.95
585 12.42 12.25 -1.33 12.23 -1.51 12.22 -1.61
586 7.22 7.17 -0.74 7.16 -0.84 7.16 -0.91

Ÿ 그림60은 50년 후 일부 전형적인 구조 부재의 케이블 응력 릴랙세이션으로 인한 응력

재분배를 보여줌
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그림60. 일부 구조 부재의 응력 재분배

Step5 응력 릴랙세이션 방정식의 계수 변화에 대한 구조물의 장기거동 민감도 분석

Ÿ 케이블의 응력 릴랙세이션은 일반적인 Maxwell 모델을 기반으로 하며 응력 릴랙세이

션은 다음 방정식으로 계산됨

  ∞    
 exp    ∞    

 exp  (12)

Ÿ 여기서 ∞ 는 최종 계수 또는 평형 계수고,   ∞    
  는 순간 계수를 나타내며

 및  쌍은 Prony 쌍을 나타냄

그림61. 릴랙세이션을 위한 일반적인 Maxwell 모델

∞는 최종 계수를 나타냄

Ÿ 이 연구에서는 식(12)에서  와 를 변경하여 강사장교의 장기거동에 대한 민감도 분

석을 연구함

Ÿ 우리는 그림62와 그림63에서 강 사장교의 중간 경간에서 처짐의 민감도를 연구함

Ÿ 와 의 초기 값은 케이블 릴랙세이션 실험결과를 식(12)에 적용하면 각 케이블에 대

해 계산됨

Ÿ  및 의 초기 값은 표14에 나와 있음
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표14. 모든 케이블에 대한 FE모델의 입력 매개변수

Cable
Element


() 

() 
() ∞

() t1
() t2

() t3
()

603 1,887.1 1,137.3 1,213.7 185,962.0 330.7 271,231.2 0.619563
604 2,124.1 1,263.5 1,424.2 185,388.2 329.8 268,820.8 0.619395
605 2,035.6 1,216.4 1,345.6 185,602.4 330.1 269,659.1 0.619408
606 1,440.4 899.6 817.1 187,043.0 333.4 277,817.1 0.619556
607 95.2 314.4 50.9 189,739.6 105.5 361,515.6 0.782359
608 94.7 313.1 46.3 189,745.9 127.6 362,300.7 0.000001
609 1,708.4 1,042.1 1,055.1 186,394.4 331.6 273,463.8 0.548706
610 2,445.2 1,434.7 1,709.3 184,610.7 328.8 266,288.3 0.548656
611 2,523.9 1,476.7 1,779.2 184,420.2 328.6 265,763.9 0.657395
612 1,849.4 1,117.2 1,180.2 186,053.2 330.9 271,665.6 0.663606
613 1,854.1 1,119.7 1,184.5 186,041.7 330.9 271,612.9 0.666815
614 2,525.7 1,477.7 1,780.8 184,415.9 328.6 265,752.6 0.657395
615 2,446.4 1,435.4 1,710.4 184,607.8 328.8 266,279.1 0.548656
616 1,720.6 1,048.6 1,065.8 186,365.0 331.6 273,285.7 0.548706
617 168.0 344.1 90.7 189,597.2 102.8 346,376.3 0.548795
618 30.0 285.3 2.8 189,881.8 1106.1 382,357.8 2.024641
619 1,426.8 892.3 805.0 187,075.9 333.5 278,062.5 0.619556
620 2,029.7 1,213.3 1,340.4 185,616.6 330.1 269,714.8 0.619408
621 2,111.4 1,256.8 1,412.9 185,418.8 329.8 268,935.2 0.619396
622 1,865.3 1,125.7 1,194.4 186,014.6 330.8 271,465.3 0.619563

Ÿ 각 케이블에 대한  및 의 초기 값을 1%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10%씩 증가 또는 감소

시켜 각각 다른  와  값에 대한 중간 경간 처짐의 민감도를 구함
Ÿ 각각 다른  값에 대한 중간 경간 처짐의 민감도는 그림62에 표시되어 있음
Ÿ  값에 대한 중간 경간 처짐의 민감도는 거의 선형임
Ÿ  값을 줄이면 처짐이 증가함

그림62. 각각 다른 의 값에 대한 중간 경간 처짐의 민감도
Ÿ 각각 다른 의 값에 대한 중간 경간 처짐의 민감도는 그림63에 표시되어 있음

Ÿ  값에 대한 중간 경간 처짐의 민감도는 거의 선형임

Ÿ  값을 줄이면 처짐이 증가함
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그림63. 각각 다른 의 값에 대한 중간 경간 처짐의 민감도

  

Ÿ 그림62와 그림63에서 강사장교의 중간 경간 처짐이 각각 다른  및 의 값에 크게 민

감하지 않음을 알 수 있음

Ÿ 강사장교의 중간 경간 처짐은  및 의 10%를 변화시켜도 크게 변화되지 않음

Ÿ 강사장교의 중간 경간 처짐은 의 변화보다 의 변화에 더 민감함

B3. 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

Ÿ 나노압입을 수행하고 릴랙세이션 함수를 결정

 lim




 

  

 



(13)

Ÿ 식에서 은 릴랙세이션 손실(%)로 응력 감소량을 초기 재하 응력으로 나눈 값이며,

lim   와   는 매개변수임

Ÿ 현재의 처짐량을 실측

Ÿ 위에서 구한 릴랙세이션 함수를 고려한 구조물의 유한요소해석으로 시간에 따른 처짐

량을 산정

Ÿ 구조물 설계 시 산출된 처짐 결과와 비교하여 유지관리지표를 산출하여 구조물의 상태

를 판단

 

 (14)

     

   (15)

Ÿ 과   은 설계시 예측량에 대한 현시점에서의 측정값에 대한 비율을 계산하기 위

한 변수임

Ÿ 식에서 은 설계시 현시점 (사용 후 n년)의 예측 처짐량 에 대한 현재 처짐량

의 비이며,   은 설계시 n+30년에서의 처짐량   에 대한 현재부터 30년 후

의 처짐 예측량   의 비임
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표15. 지표에 따른 구조물의 상태 평가

상태    

양호 < 1.0 < 1.0

주의 < 1.0 > 1.0

경계 > 1.0 < 1.0

심각 > 1.0 > 1.0

Ÿ 과   의 평균값 을 사용하여 표15와 같이 구조물의 상태를 세분화

Ÿ 은 이 값들의 산술평균으로 상태의 정도(degree)를 표현하기 위한 변수임

 

    (16)

표16. 지표 크기에 따른 구조물의 상태 평가 세분화

상태 강도 

양호
매우 < 0.8
보통 0.8~0.9
약간 0.9~1.0

주의
매우 > 1.1
보통 1.0~1.1
약간 <1.0

경계
매우 > 1.1
보통 1.0~1.1
약간 <1.0

심각
매우 > 1.2
보통 1.1~1.2
약간 1.0~1.1

Ÿ (계산 예제 1) 측정 시점 n = 5년, 처짐 측정값 171, 초기 설계값 218, 나노압입
에 의해 결정된 릴랙세이션 함수를 사용하여 예측된 35년에서의 처짐은 326, 초기
설계값은 391임

그림64. “양호” 상태에 대한 처짐 현황

Ÿ  





    ,    


    표15로부터 “양호”로 상태 평가
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Ÿ  

   


 
    and  이므로 “보통 양호”상태로 결정

Ÿ (계산 예제 2) 측정 시점 n = 5년, 처짐 측정값 199, 초기 설계값 218, 나노압입
에 의해 결정된 릴랙세이션 함수를 사용하여 예측된 35년에서의 처짐은 416, 초기
설계값은 391임

그림65. “주의” 상태에 대한 처짐 현황

Ÿ  





    ,    


    표15로부터 “주의”로 상태 평가

Ÿ  

   


 
    이므로 “약간 주의”상태로 결정

Ÿ (계산 예제 3) 측정 시점 n = 5년, 처짐 측정값 258, 초기 설계값 218, 나노압입
에 의해 결정된 릴랙세이션 함수를 사용하여 예측된 35년에서의 처짐은 350, 초기
설계값은 391임

그림66. “경계” 상태에 대한 처짐 현황

Ÿ  





    ,    


    표15로부터 “경계”로 상태 평가

Ÿ  

   


 
    and  이므로 “보통 경계”상태로 결정

Ÿ (계산 예제 4) 측정 시점 n = 5년, 처짐 측정값 321, 초기 설계값 218, 나노 압
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입에 의해 결정된 릴랙세이션 함수를 사용하여 예측된 35년에서의 처짐은 450, 초
기 설계값은 391임

그림67. “심각” 상태에 대한 처짐 현황

Ÿ  





    ,    


    표15로부터 “심각”으로 상태

평가

Ÿ  

   


 
   이므로 “매우 심각” 상태로 결정

Ÿ 제안된 유지관리 기법이 의미하는 바는 비록 구조물의 현재 상태가 안전하다고 판단되

더라도, 업데이트된 구조물의 장기거동을 고려할 경우 안전하지 않을 수도 있다는 것

임

Ÿ 본 연구는 실험적 증명 수준인 TRL 3단계에 해당하는 유지관리기법을 개발하는 것으

로 제안된 방법을 현장에 적용하기 위해서는 장기간에 걸쳐 계측된 처짐 자료 등을 활

용하여 신뢰도를 향상시키는 것이 필요함
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다. 연구개발 성과

번

호

구분

(논문

/특허/

기타)

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문 게재지/

특허 등록

국가

영

향

력

지

수

논문

게재일

/특허

등록일

사사

여부

(단독

사사

또는

중복

사사)

특기 사항

(SCI

여부/인용

횟수 등)

1 논문

Strain Rate

-Dependent

Behaviors of

Mechanical

Properties of

structural steel

investigated using

indentation and

finite element

analysis

세종

대학교

Ngoc-Vinh

Nguyen

(제1저자)

김승억

(교신저자)

MECHANICS

OF

MATERIALS

2.993 2019.06.14.
O

(단독)

SCI논문

JCR 기준 상위

23.8%

(JCR 범주

MECHANICS)

2 논문

Experimental study

to investigate

microstructure and

continuous strain

rate sensitivity of

structural steel weld

zone using

nanoindentation

세종

대학교

Ngoc-Vinh

Nguyen

(제1저자)

김승억

(교신저자)

International

Journal of

Mechanical

Sciences

4.631 2020.05.15.
O

(단독)

SCI논문

JCR 기준 상위

9.8%

(JCR 범주

MECHANICS)

3 논문

An experimental

study on stress

relaxation behaviour

of high strength

steel wire :

Microstructural

evolution and

degradation of

mechanical

properties

세종

대학교

Ngoc-Vinh

Nguyen

(제1저자)

김승억(교신

저자)

Construction

and Building

Materials

4.419 2020.11.20.
O

(중복)

SCI논문

JCR 기준 상위

7.7%

(JCR 범주

ENGINEERIN

G, CIVIL)

4 특허

릴랙세이션에 의한

장기거동을 고려한

구조물 유지관리

지표 산출 시스템 및

방법

세종

대학교

산학

협력단,

경남

대학교

산학

협력단

발명자(김승

억, 김정중)
대한민국 2020.10.29.

O

(단독)

출원번호

10-2020-01418

99
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 목표

(1) 연구 성과목표 및 성과지표

(가) 총괄 성과목표 및 성과지표

구

분

핵심성과

(level1)

단위성과

(level2)

최종 성과점검기준 해당

기관

예산

(백만원)
양적 성과목표

질적 성과지표 목표치 측정방법 검증방법 가중치

주

관

A

나노압입에 의한 

케이블 강재의 

응력 릴랙세이션  

방정식 도출 기

법 개발

A-1

나노압입에 의한 케이블 

강재의 응력 릴랙세이션 

방정식 결정

① 방정식 신뢰도
95% 

이상

SCI(E)급

논문 

게재

논문 게재 여부 25
세종대

학교
98 SCI(E)급 논문: 1건

A-2

나노압입에 의한 케이블 

강재의 응력 릴랙세이션 

방정식 검증 

① 방정식 오차
±5% 

이하

릴랙세이

션 실험

릴랙세이션 실험 

결과와 비교 

검증

15
세종대

학교
66 -

B

케이블 강재의 

응력 릴랙세이션  

장기거동을 고려

한 구조물의 유

지관리 기법 개

발

B-1
케이블 강재의 릴랙세이

션과 피로도 관계 정립 
① 해석결과 오차

±5% 

이하

피로 

실험

피로 실험 

결과와 비교 

검증

30
세종대

학교
107 SCI(E)급 논문 : 1건

B-2

케이블 강재의 응력 릴

랙세이션을 고려한 구조

물의 장기거동 해석

① 해석결과 오차
±5% 

이하

SCI(E)급

논문 

게재

논문 게재 여부 15
세종대

학교
50 SCI(E)급 논문 : 1건

B-3

케이블 강재의 응력 릴

랙세이션을 고려한 구조

물의 유지관리 기법 개

발

①
유지관리 기법 

신뢰도

95% 

이상

특허 

출원
특허 출원 여부 15

세종대

학교
49 특허 : 출원 1건

계 100 370
SCI(E)급 논문 : 3건

특허 : 출원 1건
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(2) 연차별 성과목표 및 성과지표

(가) 1차년도

구분
핵심연구성과

(level1)

단위 성과

(level2)

1차년도 성과점검기준 해당

기관

예산

(백만)
정량목표

질적성과지표 목표치 측정방법 검증방법 가중치

주관 A

나 노 압 입 에 

의한 케이블 

강재의 응력 

릴 랙 세 이 션  

방정식 도출 

기법 개발

A-1

나노압입에 의한 케이블 

강재의 응력 릴랙세이션 

방정식 결정

① 방정식 신뢰도
95% 

이상

SCI(E)급 

논문 

게재

논문 게재 여부 62.5
세종대

학교
98 SCI(E)급 논문: 1건

A-2

나노압입에 의한 케이블 

강재의 응력 릴랙세이션 

방정식 검증 

① 방정식 오차
±5% 

이하

인장강도 

실험

릴랙세이션 실험 

결과와 비교 

검증

37.5
세종대

학교
66 -

계 100 164 SCI(E)급 학술지 : 1건

(나) 2차년도

구분
핵심연구성과

(level1)

단위 성과

(level2)

2차년도 성과점검기준 해당

기관

예산

(백만)
정량목표

질적성과지표 목표치 측정방법 검증방법 가중치

주관 B

케이블 강재의 

응력 릴랙세이

션  장기거동

을 고려한 구

조물의 유지관

리 기법 개발

B-1
케이블 강재의 릴랙세이

션과 피로도 관계 정립 
① 해석결과 오차

±5% 

이하

피로 

실험

피로 실험 

결과와 비교 

검증

50
세종대

학교
107 SCI(E)급 논문 : 1건

B-2

케이블 강재의 응력 릴

랙세이션을 고려한 구조

물의 장기거동 해석

① 해석결과 오차
±5% 

이하

SCI(E)급

논문 

게재

논문 게재 여부 25
세종대

학교
50 SCI(E)급 논문 : 1건

B-3

케이블 강재의 응력 릴

랙세이션을 고려한 구조

물의 유지관리 기법 개

발

①
유지관리 기법 

신뢰도

95% 

이상

특허 

출원
특허 출원 여부 25

세종대

학교
49 특허 : 출원 1건

계 100 206
특허 : 출원 1건

SCI(E)급 학술지 : 2건
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(3) 연도별 주요 추진 일정

구분

연구과제명

(연구

수행기관)

관련 성과목표/지표
세부추진내용

(연구수행 Activity)
Activity별 산출물

소요

연구비

(백만원)

1차년도 2차년도

핵심성과 단위성과
질적 

성과지표
1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

총괄 370

주관

나노압입을 

이용한 케이블 

강재의 

릴랙세이션 분석 

및 구조물 

유지관리 기법 

개발 연구

(세종대학교)

A

A-1 A-1-①

케이블 강재의 기계적 특성 도출을 위한 인장

실험 수행
인장 실험결과 10

압입공정을 시뮬레이션하기 위한 FE모델 수립

고 다양한 하중에 대한 FE해석 수행
유한요소해석 모델 10

변위제어 나노압입 실험 수행 나노압입 실험결과 19.2

10가지 하중에 대한 FE해석을 수행하여 다양

한 응력 수준에서의 부피분율을 계산

다양한 응력 수준에서의 부

피분율
10

압입결과를 통해 응력 릴랙세이션-시간 관계 

도출

응력 릴랙세이션과 시간 관

계 도출
10

A-2 A-2-①

케이블 강재의 릴랙세이션 실험 수행 릴랙세이션 실험결과 36

실험 결과를 회귀분석하여 응력 릴랙세이션 방

정식 결정
응력 릴랙세이션 방정식 15

나노압입에 의해 결정된 응력 릴랙세이션 방정

식과 비교 검증
응력 릴랙세이션 방정식 15

B

B-1 B-1-①

3가지의 반복하중에 대하여 피로 실험 수행 피로 실험결과 57

나노압입 실험으로 피로 실험 후 케이블 강재

의 응력 릴랙세이션 방정식 결정
응력 릴랙세이션 방정식 25

강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계 도출
강재의 릴랙세이션과 피로도 

간의 상관관계
25

B-2 B-2-①

케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 사장

교의 유한요소해석 모델 개발
사장교 유한요소해석 모델 25

응력 릴랙세이션 방정식의 계수 변화에 대한 

구조물의 장기거동 민감도 분석
구조물의 장기거동 민감도 25

위탁

나노압입을 

이용한 케이블 

강재의 

릴랙세이션 분석 

및 구조물 

유지관리 기법 

개발 연구

(경남대학교)

A A-1 A-1-①
역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-시

간 관계 도출

릴랙세이션과 시간 관계 도

출
38.8

B B-3 B-3-①

유지관리시점에서 재산정된 강재의 릴랙세이션

을 고려하여 구조물의 장기거동 관리 지표 산정
장기거동 관리 지표 17

릴랙세이션 방정식 계수 변화에 따른 장기거동 

변화 분석

릴랙세이션 방정식 계수 변

화에 따른 장기거동 변화
16

유지관리 알고리즘 제시 유지관리 알고리즘 16
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나. 목표 달성여부

(1) 연구개발 목표 달성도

(가) 핵심성과물 달성도

목 표
달 성 도

(%)
내 용

나노압입에 의한 케이

블 강재의 응력 릴랙

세이션 방정식 결정

100

Ÿ 케이블 강재의 기계적 특성 도출을 위한 인

장실험 수행

Ÿ 압입공정을 시뮬레이션하기 위한 FE모델 수

립과 다양한 하중에 대한 FE해석 수행

Ÿ 변위제어 나노압입 실험 수행

Ÿ 10가지 하중에 대한 FE해석을 수행하여 다

양한 응력 수준에서의 부피분율을 계산

Ÿ 압입결과를 통해 응력 릴랙세이션-시간 관

계 도출

Ÿ 역 알고리즘을 사용하여 릴랙세이션 속도-

시간 관계 도출

나노압입에 의한 케이

블 강재의 응력 릴랙

세이션 방정식 검증

100

Ÿ 케이블 강재의 릴랙세이션 실험 수행

Ÿ 실험결과를 회귀분석하여 응력 릴랙세이션

방정식 결정

Ÿ 나노압입에 의해 결정된 응력 릴랙세이션 방

정식과 비교 검증

케이블 강재의 릴랙세

이션과 피로도 관계

정립

100

Ÿ 3가지의 반복하중에 대하여 피로 실험 수행

Ÿ 나노압입 실험으로 피로 실험 후 케이블 강

재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Ÿ 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계

도출

케이블 강재의 응력

릴랙세이션을 고려한

구조물의 장기거동 해

석

100

Ÿ 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 사

장교의 유한요소해석 모델 개발

Ÿ 응력 릴랙세이션 방정식의 계수 변화에 대한

구조물의 장기거동 민감도 분석

케이블 강재의 응력

릴랙세이션을 고려한

구조물의 유지관리 기

법 개발

100

Ÿ 유지관리 시점에서 재산정된 강재의 릴랙세

이션을 고려하여 구조물의 장기거동 관리 지

표 산정

Ÿ 릴랙세이션 방정식 계수 변화에 따른 장기거

동 변화 분석

Ÿ 유지관리 알고리즘 제시
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(2) 핵심성과물별 세부 설명

(가) 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

정의 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 결정

목적 강선의 응력 릴랙세이션과 압입 곡선의 관계를 나타내는 방정식 구성

성능목표

(기존기술 수준)

- 응력 릴랙세이션 실험을 사용하여 응력 릴랙세이션 방정식 결정

(개발기술 수준)

- 나노압입 기법을 활용하여 릴랙세이션 방정식을 결정하는 방법으로

서 방정식의 신뢰도 95% 이상을 목표로 릴랙세이션 속도를 추정하는

새로운 방법(비파괴 진단 기술)을 개발

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2019.04 ~ 2019.10 (0년 7개월, 1년차)

성과달성

확인방법

Ÿ 릴랙세이션 방정식은 FE해석과 나노압입 실험결과를 기반으로 도출

Ÿ 응력 손실을 고려한 응력 릴랙세이션 방정식 결정

Ÿ 응력 릴랙세이션 방정식 신뢰도 97.18% 달성

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 1건
저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100
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(나) 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 검증

정의 나노압입에 의한 케이블 강재의 응력 릴랙세이션 방정식 검증

목적
Poscable-86 고강도 강선에 대한 릴랙세이션 실험을 사용하여 케이블

강재의 릴랙세이션 방정식 검증

성능목표

(기존기술 수준)

- Poscable-86 고강도 강선의 릴랙세이션 방정식을 결정하기 위해 응

릴랙세이션 실험 사용

(개발기술 수준)

- 나노압입 기법을 활용하여 릴랙세이션 방정식을 결정하는 방법으로

서 방정식의 오차 ±5% 이하를 목표로 릴랙세이션 속도를 추정하는 새

로운 방법(비파괴 진단 기술)을 개발

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2019.07 ~ 2019.12 (0년 6개월, 1년차)

성과달성

확인방법

Ÿ 개발한 릴랙세이션 방정식을 릴랙세이션 실험과 비교 검증

Ÿ 응력 릴랙세이션 방정식 오차율 2.82% 달성

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 0건
저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100

(다) 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

정의 케이블 강재의 릴랙세이션과 피로도 관계 정립

목적 나노압입을 이용한 다양한 피로 조건에서의 케이블 강재의 거동 연구

성능목표

(기존기술 수준)

- 기존에 개발된 연구 없음

(개발기술 수준)

- 케이블 강재의 피로실험 후 나노압입 실험으로 릴랙세이션 거동 도출

- 피로실험 결과와 비교 검증하여 해석결과 오차 ±5% 이하를 목표로 함

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2020.01 ~ 2020.06 (0년 6개월, 2년차)

성과달성

확인방법

Ÿ 논문 게재를 통하여 효율성 검증

Ÿ 강재의 릴랙세이션과 피로도 간의 상관관계 도출

Ÿ 해석결과 오차율 0.16% 달성

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 1건

저작 0건

S/W 0건
신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100
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(라) 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석

정의 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석

목적 응력 릴랙세이션을 고려한 간단한 사장교의 유한요소해석 모델 개발

성능목표

(기존기술 수준)

- 기존에 개발된 연구 없음

(개발기술 수준)

- 1차년도에서 개발한 방정식의 계수 변화에 대한 구조물의 장기거동

민감도 분석

- 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 장기거동 해석결

과 오차 ±5% 이하를 목표로 함

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2020.07 ~ 2020.09 (0년 3개월, 2년차)

성과달성

확인방법

Ÿ 논문 게재를 통하여 효율성 검증

Ÿ 유한요소해석 결과오차 1% 달성

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 0건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 1건

저작 0건

S/W 0건
신기술 0건

기타 0건

달성도 (%) 100

(마) 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

정의 케이블 강재의 응력 릴랙세이션을 고려한 구조물의 유지관리 기법 개발

목적
유지관리 시점에서 재산정된 강재의 릴랙세이션을 고려하여 구조물의

장기거동 관리지표 산정

성능목표

(기존기술 수준)

- 기존에 개발된 연구 없음

(개발기술 수준)

- 유지관리 알고리즘 제시

- 유지관리 기법 신뢰도 95% 이상을 목표로 함

성과달성 책임자

(소속기관)
김승억 (세종대학교)

소요기간 2020.07 ~ 2020.12 (0년 6개월, 2년차)

성과달성

확인방법

Ÿ 특허 출원을 통하여 효율성 검증

Ÿ 유지관리 기법 신뢰도 95% 달성

성과달성에 따른

정량적 성과

특허 출원/등록 국내 : 1건, 국외 : 0건

논문 국내 : 0건, 국외 : 0건

저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건
달성도 (%) 100
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다. 관련 분야 기여도

(1) 연구개발 핵심성과

(가) 성과 리스트

연

번
핵심성과물 성과목표 성과달성

달성도

(%)

기여도

(%)

1

나노압입에 의한 케이블

강재의 응력 릴랙세이션

방정식 결정
SCI논문 : 1건 SCI논문 : 1건 100 100

2

나노압입에 의한 케이블

강재의 응력 릴랙세이션

방정식 검증

3
케이블 강재의 릴랙세이션과

피로도 관계 정립

SCI논문 : 2건

특허 : 1건

SCI논문 : 2건

특허 : 1건

100 100
4

케이블 강재의 응력

릴랙세이션을 고려한

구조물의 장기거동 해석

5

케이블 강재의 응력

릴랙세이션을 고려한

구조물의 유지관리 기법 개발

Ÿ 1차 년도의 성과목표는 SCI논문 1건이며, 성과달성은 SCI논문 1건으로 100% 달성함

Ÿ 2차 년도의 성과목표는 SCI논문 2건 및 특허 출원 1건이며, 성과달성은 SCI논문 2

건 및 특허 출원 1건으로 100% 달성함

Ÿ 게재된 논문 중 2건이 해당분야 상위 10%이내의 최고수준 저널에 게재되었음

Ÿ 국내뿐만 아니라 세계적으로도 나노기술에 대한 투자와 관심이 지속적으로 확대되고

있으나, 현재까지는 연구 진행이 많이 되지 않은 상황임. 이에 본 연구는 국·내외 적으

로 이전에 없던 나노압입 기술을 구조용 강재에 적용하였다는 점에서 많은 기여를 함

Ÿ 건설 분야에 적용 가능한 나노기술 관련 원천기술의 확보가 시급한 실정에 본 연구는

앞으로의 기술 발전에서 시발점 역할을 함

Ÿ 본 연구를 통하여 케이블 강재의 릴랙세이션에 대한 데이터가 나노압입 수행으로 파악

가능하며, 본 연구는 Poscable-86 고강도 강선을 나노압입 수행하여 유지관리 기법을

개발할 수 있도록 데이터 축적을 완료하였음

Ÿ 추후 활용시 Poscable-86 고강도 강선을 제외한 케이블 강선에 대해 종류별로 나노압

입을 수행하여 데이터를 축적하면 유지관리 기법을 개발할 수 있음

Ÿ 나노압입 결과는 진동과 표면 조도에 매우 민감하므로 매끄러운 표면의 시편을 무진동

테이블 위에서 압입 해야 하므로 현재의 기술로는 현장에서 채취한 미소량의 시편을

실험실에서 계측하는 방법이 유일하다고 할 수 있음

Ÿ 따라서 현장에서 시편을 채취하여 실험실에서 분석한 결과를 현장에 적용하므로 유사

환경실험(TRL 5단계)에서도 현재 실험 방법과 동일하게 적용할 수 있음
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4. 연구개발성과의 활용계획

가. 연구결과의 활용방안

Ÿ 개발될 유지관리 기법이 적용될 수 있는 구조물은 ① PSC 긴장재, ② 엑스트라도즈드

교, ③ 사장교, ④ 현수교, ⑤ 케이블 건축물, ⑥ PC교 등이 있음

(a) PSC 긴장재 (b) 엑스트라도즈드교 (c) 사장교

(d) 현수교 (e) 케이블 건축물 (f) PC교

그림68. 본 기술을 활용할 대상구조물

Ÿ 본 연구를 통하여 개발 예정인 케이블 구조물의 응력 릴랙세이션을 고려한 유지관리

기법은 구조물의 유지관리에 활용

Ÿ 케이블 구조물의 사용기간에 따른 장기거동을 파악할 수 있으며, 릴랙세이션 손실을

고려하여 설계시 반영할 수 있음

Ÿ 본 연구에서는 TRL 3단계로 실험적 증명과 실험 단계에서의 단가를 비교 검증하였으

나, 실용적인 기술로 발전하기 위해서는 향후 다양한 환경·시공조건을 고려한 현장 시

험·검증 후 활용할 수 있음

나. 기대효과

(1) 기술적 측면

Ÿ 압입반응(비파괴 방법)을 통해 케이블의 장기 릴랙세이션을 예측하는 체계적인 기술을 개발함

Ÿ 케이블 구조물의 장기거동을 예측하는 정보를 제공함

Ÿ 케이블 강재의 릴랙세이션을 고려함으로써 구조물을 안전하게 설계할 수 있음

(2) 경제적·산업적 측면

Ÿ 일반적인 릴랙세이션 실험은 1,000시간이 걸리며, 비용은 10건 기준으로 약 1,700만원

이 소요되나 본 연구에서 이용한 나노압입 실험은 35시간이 걸리며, 비용은 10건 기준

으로 약 850만원이 소요됨

Ÿ 일반적인 릴랙세이션 실험은 시간이 많이 걸리는 반면에, 본 연구에서는 릴랙세이션

속도를 추정할 때 비파괴 압입방법을 적용하여 실험 비용과 시간을 줄일 수 있음

Ÿ 응력 릴랙세이션 방정식은 인적 자원을 효율적으로 사용하여 유지관리 효율성을 극대

화할 수 있음

Ÿ 연구 결과를 활용하여 비파괴 진단 장비 산업 발전에 기여할 수 있음
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Ÿ 나노기술을 이용한 케이블 구조의 비파괴 검사 장비를 개발하여 수출 가능

(3) 사회적 측면

Ÿ 응력 릴랙세이션을 고려한 케이블 구조물의 유지관리를 안정적으로 시행함으로써 인명

과 재산 손실을 방지하고 심리적 안정감 확보
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