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            Abstract
          
        

        
          규격 2 m, 3 m 및 장경간화를 도모한 규격 4 m의 부분개선 용접상세를 갖는 무늬 H형강 복공판 피로실험을 통하여 강재 종류, 공용기간 및 재하 형식에 관계 없이 무늬 H형강 복공판은 설계트럭 윤하중, 그리고 규격 4 m의 Type Ⅵ 복공판에 대해서는 해당용접이음상세인 B′범주에 대해 200만회 피로강도를 만족하고 있다. 이들로부터 실험 대상 복공판의 피로안전성 및 사용성을 확인하였다. 또한 강구조학회 지침에서 제안하고 있는 부분용입 용접상세는 피로범주 B′등급을 만족하며, 무늬 H형강 복공판에 대한 현장재하실험을 통해 복공판 충격계수는 0.4로 설정하는 것이 적절한 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Through fatigue tests on checkered H-beam deck plates with nominal spans of 2 m, 3 m, and 4 m long-span specimen incorporating improved partial-penetration weld details, it was confirmed that these deck plates consistently satisfy the 2-million-cycle fatigue strength criterion. This holds true for the design truck wheel load across all steel types, service durations, and loading configurations. Notably, the 4 m Type VI deck plate, specifically with its corresponding weld joint details, met the B′ fatigue category. These findings collectively validate the fatigue safety and serviceability of the tested deck plates. Furthermore, the partial-penetration weld details proposed in the Korean Society of Steel Construction guidelines were also found to satisfy the B′ fatigue category, and field load test on the checkered H-beam deck plates indicated that an impact factor of 0.4 is appropriate.
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      1. 서 론
      복공판이란 일반적으로 지하구조물 공사를 원활하게 수행하기 위해서 주형보 위에 설치하여 지하 작업공간을 확보함과 동시에 상부는 차량 및 보행자가 필요 시 원활하고도 안전하게 다닐 수 있도록 사용되는 가설재이다. 복공판은 지하공사 시공 중에 지상면의 도로 또는 토지 상부의 원래 기능을 확보하기 위하여 사용되므로 일반적으로 지하공사(지하철, 지하차도, 지하상가 등), 연약지반 공사, 그리고 다층건물 토목 공사 등 여러 현장에서 사용되고 있다. 또한 교량 공사 등을 위한 가설교량의 노면을 형성하기 위한 목적으로 복공판이 적용되고 있다.

      복공판은 대부분 장기간 동안 반복적인 차량 윤하중을 직접 지지하는 구조체로서 사용되므로 무늬H형강으로 제작된 강재 복공판의 용접부는 반복하중 작용에 의한 피로 손상 위험성이 높다. 최근 작업 효율성 및 경제성 측면에서 강재 복공판이 장지간화 되어감에 따라 활하중에 의한 용접부의 응력범위가 증가하므로 피로에 대한 안전성은 더 중요한 평가요소가 되었다. 강재 복공판의 피로 문제 중요성을 고려하여 2024년 9월 개정된 KCS 21 45 10(노면 복공)[1]에서는 단일 차로 일평균 트럭교통량이 2,500대 이상이고, 사용기간이 1년 이상인 경우에 의무적으로 피로실험에 의한 피로성능을 확인하도록 하고 있다.

      차량하중의 동하중 효과, 즉 충격계수는 일반적으로 지간길이, 차량-구조체 상호작용, 차량 주행속도, 노면조도, 단차 등의 함수이며, 피로현상에 직접적으로 영향을 미친다. 특히 무늬H형강 복공판은 표면에 노면조도와 같은 역할을 하는 요철(2 mm 이상)이 형성되어 있어 표면이 매끄러운 일반 강재 복공판 및 강합성 콘크리트 복공판에 비해 차량하중의 동하중 효과가 증가할 개연성이 크다. KDS 21 45 00(가설교량 및 노면복공설계기준)[2]은 복공판 형식에 무관하게 0.3의 충격계수를 일률적으로 적용하도록 규정하고 있으므로 무늬H형강 복공판의 충격계수에 대해서도 검토가 필요하다.

      이 연구에서는 강재 복공판의 장지간화 추세를 고려하여 지간길이 2–4m의 무늬H형강 복공판에 대한 피로실험을 통하여 피로거동 특성을 검토하고자 한다. 피로실험에서는 복공판의 길이, 응력범위, 형강 종류, 재사용 여부 및 윤하중의 재하방향 등을 고려하였다. 또한 앞서 언급한 바와 같이 무늬H형강 복공판의 동하중 효과를 검토하기 위해 가설교량에 설치된 무늬H형강 복공판을 대상으로 현장재하실험을 실시하고, 현장재하실험을 통해 얻어진 결과를 피로실험에 반영하였다.

    

    

  
    
      2. 복공판 피로 관련 기존 연구 및 설계기준
      Kwon et al.[3]과 Baik et al.[4]은 기존 channel형 강재 복공판 제품의 문제점을 보완하기 위해 H형강으로 제작된 강합성 콘크리트 복공판을 제안하였다. Kwon et al.은 정적재하실험 및 피로실험을 실시하였는데, 하중반복횟수 100만회에 대한 피로실험결과에 의하면 특별한 변형 없이 콘크리트 표면의 국부적인 파괴만 관찰되었다고 보고하였다. Baik et al.은 정적재하실험을 통해 설계하중 및 극한하중에서의 구조적 성능을 검증하였다. 그러나 이들 연구 모두 channel형 강재 복공판과 강합성 콘크리트 복공판을 대상으로 상대 비교하고 있다는 한계점이 있다.

      Oya et al.[5]은 열프리스트레싱을 도입한 지간길이 4m의 신형 복공판의 개발에 따른 구조성능 및 피로성능을 확인하였다. Oya et al.의 피로실험 결과를 Fig. 1에 나타내었다. Specimen 1 및 2에서 재하판 아래 하부플랜지의 길이방향 용접부 2개소에서 피로균열이 발생하였다. 이 용접부는 길이방향 맞댐이음의 형태이므로 일본 도로교시방서[6] 피로상세 D등급(200만회 피로허용응력범위 100 MPa: 국내 설계기준 피로등급 B′)에 해당한다. 피로균열 발생원인은 용접 시종점부의 용접이음부의 급격한 단면 변화부에 의한 응력집중이었다. Specimen 3에 대해서는 높은 응력이 발생하는 경간 중앙 부근 용접 시종점부의 용접이음부 등의 용접부에 급격한 단면 변화가 없도록 다듬질하였으며, 이에 따라 용접부에 대한 피로등급을 만족하는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Result of fatigue test (Oya et al.)
        
        

        

      

      Lim et al.[7]의 연구에서는 복공판의 장지간화를 위한 연구의 일환으로 피로하중을 받는 장지간 복공판의 단면형상 및 하중 재하조건 차이에 따른 구조성능 및 사용성을 검토하였다. 200만회 피로실험 후 실험체의 처짐과 응력에 대한 안전율은 각각 1.22–1.45 및 1.55–1.56의 범위에 분포하고 있는 것으로 보고하고 있다.

      이상의 기존 연구 결과를 종합적으로 분석하면, 기존 및 신형식 복공판의 구조성능 검증 및 피로실험에 대한 일부 연구 등은 수행되었으나, 현재 대부분의 강재 복공판을 차지하는 무늬H형강을 사용한 복공판에 대한 피로안전성 검토는 거의 수행되지 않은 것으로 판단된다.

      한국강구조학회의 무늬H형강 복공판 제작과 유지관리에 관한 지침[8]에서는 무늬H형강 플랜지를 V-개선하고 그루브용접을 하도록 하고 있다. 이러한 용접이음 상세를 고려하면 KDS 14 31 20(강구조 피로 및 파단 설계기준(하중저항계수설계법))[9]의 피로이음상세로는 이음상세 3.2.3.1의 B′범주(일정진폭피로한계값 ΔFth 82.7 MPa, 364만회, 용접선 길이방향 응력범위) 또는 5.3의 C범주(일정진폭피로한계값 ΔFth 69 MPa, 439만회, 용접선 길이 직각방향 응력범위)에 해당되는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      3. 복공판 현장재하실험
      2018년 KDS 21 45 00 가설교량 및 노면복공설계기준[10]에서는 충격계수를 0.4로 규정하고 있으나, 2022년에 0.3을 사용하도록 개정되어 현재에 이르고 있다. 그러나 일본에서는 복공판에 차륜하중이 직접적으로 재하된다는 점을 고려하여 현재까지 0.4[11],[12]를 적용하고 있다. 따라서 이 절에서는 피로실험에 적용할 응력범위를 합리적으로 결정하기 위해 가설교량에 설치된 무늬H형강 복공판을 대상으로 현장재하실험을 실시하였다. 실험대상은 단차 및 본체 변형이 없는 복공판을 선정하여 외적인 충격 영향을 배제하였다. 실험대상 복공판은 지간길이 2 m인 Type Ⅱ[8](1,990×997×190, L×W×H)의 무늬H형강 복공판이다.

      Fig. 2에 나타낸 제원의 재하차량(총 중량 260 kN)을 이용한 정적재하실험 및 동적주행실험을 통해 복공판 하부플랜지에서 발생하는 변형률을 측정하였다. 정적재하실험은 Fig. 3에 나타낸 바와 같이 복공판 하부플랜지에 부착한 변형률 게이지 직상에 두 번째 차륜 중앙이 놓이도록 하였다. 동적주행실험은 정적재하실험의 하중재하위치를 차륜이 통과하도록 하였으며, 주행속도는 현장여건을 고려하여 10 km/h, 20 km/h 및 30 km/h로 하였다. 모든 실험은 2회씩 반복하여 실시하였으며, 반복실험을 통해 얻어진 2개의 측정결과 중 최댓값을 사용하여 충격계수를 산정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Dimensions of test truck
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Static load case for deck plate (checkered H-beam)
        
        

        

      

      Fig. 4에 현장재하실험결과를 나타내었으며, 이로부터 얻어진 주행속도별 충격계수는 Table 1과 같다. 현장재하실험결과에 의하면 최대충격계수는 주행속도 20 km/h에서 0.39이다. 단차 등의 영향이 배제된 상태에서 현행 설계기준[2]에서 적용하고 있는 충격계수인 0.3을 초과하므로 현행 설계기준은 복공판의 충격계수를 과소평가하고 있는 것으로 판단된다. 따라서 이 연구에서는 피로실험에 적용할 충격계수를 현장재하실험결과 및 2018년 KDS 21 45 00 가설교량 및 노면복공설계기준[10]을 반영하여 0.4로 결정하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Results of static and dynamic test for deck plate
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Impact factors obtained by field load test
        
        

      

      
        
          
            	Items
            	Static 
test
            	Dynamic test
          

          
            	10km/h
            	20km/h
            	30km/h
          

        
        
          	Strain (×10-6)
          	99.1
          	115.6
          	137.4
          	120.7
        

        
          	Impact factor
          	-
          	0.17
          	0.39
          	0.22
        

      

      

    

    

  
    
      4. 복공판 피로실험
      
        4.1 피로실험 개요
        Table 2 및 Table 3에 각각 실험체 제작에 사용된 단일 (무늬)H형강 및 (무늬)H형강 복공판의 제원을 나타내었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Section property of checkered H-beam
          
          

        

        
          
            
              	H×B×t1×t2(mm2)
              	A(mm2)
              	Ix(mm4)
              	Sx(mm3)
            

          
          
            	H-190×197×5×7
            	4.160×103
            	2.998×107
            	3.120×105
          

          
            	H-192×198×6×8
            	4.750×103
            	3.427×107
            	3.530×105
          

          
            	H-200×200×8×12*
            	6.53×103
            	4.720×107
            	1.600×106
          

        

        
          
            *: H-beam
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Specification of deck plate
          
          

        

        
          
            
              	Specimen Id.
              	Dimension (mm)
              	Checkered
H-beam
              	Total weight
(kgf)
            

            
              	
                w
              
              	
                l
              
              	
                h
              
            

          
          
            	Sp.1
            	997
            	1,990
            	190
            	H-190×197×5×7
            	373
          

          
            	Sp.2
            	1,002
            	2,990
            	192
            	H-192×198×6×8
            	628
          

          
            	Sp.3
            	1,002
            	3,990
            	192
            	H-192×198×6×8
            	838
          

          
            	Sp.4
            	1,012
            	3,990
            	200
            	H-200×200×8×12*
            	1,044
          

        

        

        일본의 동경제철 자료[13]에 의하면 H-192×198×6×8(일본 규격: 196×197×6×8, 플랜지 외측 모서리 4개소 개선 깊이 2mm 갖고 있음)의 무늬H형강의 Sx는 요철부가 3.86×105mm3, 일반부가 3.34×105mm3이며, 이들 단면특성을 가중평균치로 나타내면 무늬H형강의 Sx는 3.48×105mm3이다. Table 2에 나타낸 국내H-192×198×6×8 무늬H형강의 Sx인 3.53×105mm3과는 아주 작은 차이만 나타내고 있다. 이와 같이 요철부 및 일반부의 단면 위치에 따른 단면계수의 차이는 실험결과에 반영되어 나타난다.

        Table 4에 실험체 개요, Fig. 5에 복공판의 일반적인 형상을 나타내었다. 복공판 피로실험은 지간길이에 따른 피로안전성을 중요 변수로 하여 실험체 분류를 무늬H형강 복공판 제작 및 유지관리지침(이하 지침으로 표기)[8]에 제시된 무늬H형강 복공판의 TypeⅡ를 Sp. 1, TypeⅤ를 Sp. 2, TypeⅥ를 Sp. 3, 일반 H형강 복공판의 신규 형식을 Sp. 4로 하였다. Sp. 3 및 Sp. 4는 복공판 장지간화에 따른 거동특성을 분석하기 위한 실험체이다. 복공판의 단부 막음을 위하여 모든 실험체의 복공판 측면 및 길이방향 전·후면에는 6 mm 또는 4 mm(Sp. 1) 두께의 강판을 사용하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Specimen overview
          
          

        

        
          
            
              	Sp. Id.
              	Deck plate &
H-beam
              	Standard
length
              	Steel grade
              	Whether to
use
              	Load range (Spec.
of the load plate)
              	Impact
factor (i)
              	Loading type
            

          
          
            	Sp. 1
            	Type Ⅱ
(190×197×5×7)
            	2m
            	SM355
            	New
            	134.4kN 
(200×500)
            	0.4
            	
              
            
            	Deck plate
          

          
            	Sp. 2
            	Type Ⅴ
(192×198×6×8)
            	3m
            	SM355
            	Reused
            	134.4kN 
(200×500)
            	0.4
            	
              
            
            	Deck plate
          

          
            	Sp. 3
            	Type Ⅵ
(192×198×6×8)
            	4m
            	SHP275W
            	New
            	135.0kN 
(270×680)
            	0.4
            	
              
            
            	Temporary bridge
          

          
            	Sp. 4
            	H-beam
(200×200×8×12)
            	4m
            	SM275
            	New
            	200.0kN 
(270×680)
            	0.4
            	
              
            
            	Deck plate
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Shape of deck plate
            (Sp.1 : L=1,990 mm, Sp.2 : L=2,990 mm, Sp. 3, Sp. 4 : L=3,990 mm)

          
          

          

        

        실험체에 다양한 강재를 적용한 것은 용접부 피로강도는 강재 모재의 강도에 영향을 받지 않는 것에 기초하여 다양한 하중조건 하에서의 사용성 및 안전성 검토를 위한 것이다. 또한 복공판 재사용을 고려하여 14개월 사용된 복공판을 Sp. 2로 하였다.

        실험체 가력판은 Table 4에 나타낸 것과 같이 복공판에 재하되는 다양한 차량에 따른 재하형식 및 적용사례를 고려하였다. Sp. 1 및 Sp. 2는 압력 하중 1.34 MPa, Sp. 4는 압력하중 1.09 MPa이며, 가력판 단변을 복공판 길이방향으로 위치시켰다. Sp. 1, Sp. 2 및 Sp. 4에 대한 재하는 지침[8]에서 기술하고 있는 바와 같이 복공판 장변을 차량진행방향으로 설치하는 것을 기본으로 하는 일반의 복공판 설계 및 사용환경을 고려한 것이다. Sp. 3은 압력하중 0.74 MPa이며, 가설교량에서의 복공판 배치를 고려하여 가력판 장변을 복공판 길이방향으로 위치시켰다. 이상의 압력하중은 기존 연구[14]의 정적설계 시의 압력하중 0.936 MPa과 비교하여 1.43–0.79의 범위에 있다.

        Table 5에 피로실험에서의 실험체별 재하 하중 및 지간을 나타내었다. 재하 하중은 설계기준의 축하중(96 kN)에 KDS 21 45 00:2018[10]의 충격계수(0.4), 공용기간, 단면 특성 등의 내용을 고려하였다. 여기서의 하중범위 및 응력범위는 설계축하중에 대한 피로안전성 확인(Sp. 1, Sp. 2, Sp. 3) 및 용접이음상세에 대한 피로안전성(Sp. 3)을 고려하여 결정하였다.

        Fig. 6에 지침[8]의 용접부 용접상세 및 이에 따라 제작된 Sp. 3의 용접부 형상과 매크로 단면의 일례를 나타내었다. Sp. 3의 용접부는 지침[8]에 따라 플랜지 외측 단부에 개선깊이 3 mm(요철 돌출부 높이 미포함)의 일면 V-개선 그루브 용접이 적용되었다. Fig. 6에 나타낸 것과 같이 무늬H형강의 요철 높이(2 mm 이상) 및 일면 V-개선 그루브 용접의 2–3 mm의 용입량을 고려하면, 용입깊이 8.22 mm는 충분한 용입깊이인 것을 알 수 있다. 일반적으로 피로균열이 미용착부, 용입불량 등의 용접 취약부에서 발생하는 것을 고려하면 이러한 용접상세는 피로성능 확보에 적절한 것으로 판단된다. 복공판 피로실험은 실험체 중앙부를 유압 액추에이터(actuator)로 반복하중을 가하는 방식으로 수행하였다. 실험에서는 Table 4 및 Table 5와 같이 설계기준의 하중 특성 및 실험설비, 실제 교통 하에서의 다양한 재하조건 등을 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Guideline of welding detail and its application
          
          

          

        

        Fig. 7에 피로실험 전경의 일례를 Sp. 1 및 Sp. 3에 대해 나타내었다. Fig. 8에 대표적으로 Sp. 1에 대한 센서 부착위치를 나타내었다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이 실험체 Sp. 1–Sp. 4는 5개의 무늬H형강 하부플랜지 중앙인 L/2 위치에 용접 길이방향으로 변형률게이지(Sensor No.: S1–S5)를 부착하였다. 실험체 Sp. 1에 대해서는 상부플랜지 용접 길이방향의 직각으로 변형률게이지(Sensor No.: S6, S7)도 부착하였다. 또한 처짐 측정을 위하여 지간 중앙 하부플랜지에 LVDT를 설치하였다. 변형률게이지 및 LVDT는 요철부를 피해 일반부에 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Example of a fatigue test setup
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Location of sensor attachment for Sp. 1
          
          

          

        

        피로실험에서 반복하중 주기는 실험체의 처짐량 등을 고려하여 Sp. 1과 Sp. 2는 4Hz, Sp. 3과 Sp. 4는 1–1.25 Hz로 하였다. 또한 피로실험 실시 전 및 1만회, 10만회, 50만회, 100만회, 150만회, 200만회에서 정적하중을 재하하여 실험체 거동을 조사하였다.

      

    

    

  
    
      5. 복공판 피로실험 결과 및 고찰
      
        5.1 피로실험에 기초한 피로안전성 평가
        Fig. 9에 피로실험 및 피로실험 종료 후의 정적재하실험 결과를 나타내었다. Fig. 9(a)에 나타낸 것과 같이 하중반복횟수가 증가하여도 응력이 가장 크게 발생하는 실험체 중앙에서 측정된 S3의 응력범위는 지간길이가 증가하면 약간의 편차는 있으나, 하중재하 방향에 관계 없이 응력변동이 크지 않은 것으로 나타나서 센서부착 위치에서의 균열 발생은 없는 것으로 판단하였다. 또한 Fig. 9(b)에 나타낸 피로실험 종료 후에 실시한 Sp. 1 및 Sp. 2에 대한 정적재하실험의 값도 설계트럭하중에 충격계수(0.4)를 고려한 정적하중 이상에서도 허용응력 이하의 충분한 안전성을 확보하고 있는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Results of fatigue and static loading tests
          
          

          

        

        Sp. 1에서 용접 길이방향의 직각으로 설치된 S7의 최대변형률은 51μ로 최대응력은 약 10.1 MPa로 조사되었다. 따라서 복공판의 최대응력은 복공판 길이방향의 수직응력이 지배적이므로 Sp. 2, Sp. 3 및 Sp. 4의 실험체에 대해서는 복공판 길이방향 변형률을 평가대상으로 하였다.

        4개의 피로실험체 모두 설계윤하중에 충격계수를 고려한 피로하중에 대해 200만회 재하까지 피로균열은 발생하지 않았다. 특히 Fig. 9(a)에 나타낸 것과 같이 200만회에 대한 일정진폭 피로허용응력범위인 101 MPa보다 응력범위가 크게 발생하는 Sp. 3에서도 무늬H형강의 길이방향 용접부에서 피로균열은 발생하지 않아 해당 용접이음상세에 대한 피로안전성을 확인하였다. 이로부터 이 연구에서의 2 m, 3 m 및 4 m의 모든 복공판 실험체는 강재 종류, 공용기간 및 재하형식에 관계 없이 설계트럭 윤하중에 대해 피로강도 또는 용접부 피로성능을 확보하고 있는 것으로 나타났다.

        Fig. 10에 피로실험을 통해 얻어진 각 실험체별 반복횟수에 따른 처짐변화를 나타내었다. 모든 실험체에서 하중반복횟수에 따른 처짐의 변동은 거의 나타나지 않았으며, Table 5에 나타낸 허용처짐기준을 만족하므로 사용성을 확보하고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Deflection changes according to the number of cycles for each specimen in fatigue test
          
          

          

        

        한편 4절에서 기술한 것과 같이 현재 국내 강재 복공판의 H형강 용접이음상세에는 I형 맞댐 또는 부분개선 맞댐이 적용되고 있으므로 KDS 14 31 20(강구조 피로 및 파단 설계기준)[9]의 용접이음상세와는 약간의 차이가 있다. 또한 복공판에 적용된 용접이음상세에 대한 응력범주 및 충격을 반영한 발생응력이 일정진폭피로한계값에 근접하거나 초과할 수 있으므로 반드시 적용 용접이음상세에 대해 피로실험에 기초한 피로안전성 검증이 필요할 것으로 판단된다.

      

      
        5.2 구조해석에 기초한 피로실험 평가
        피로실험결과와 비교 및 실험의 타당성을 검증하기 위하여 구조해석을 실시하였다. 각 실험체별 하중재하 시의 처짐과 응력을 검토하기 위해 범용유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 구조해석을 수행하였다.

        구조해석에서는 무늬H형강 요철의 모델링을 생략하였고, 두께-길이 비가 상대적으로 크기 때문에 Shell 요소를 사용하였다. 모든 부분은 복공판의 중립면을 기준으로 모델링하였으며, 응력은 두께방향 기준 최하 단면점(Section point 5)에서의 응력을 추출하였다. 해석결과의 평가는 Fig. 8에 나타낸 실험에서의 센서 부착 위치인 무늬H형강 하부플랜지 중앙인 L/2 위치를 대상으로 하였다.

        Fig. 11에 복공판의 구조해석 결과 중 Sp. 3 및 Sp. 4를 대상으로 Table 5의 하중 범위 재하시의 Von-mises 응력을 상부플랜지(그림 상부) 및 하부플랜지(그림 하부)에 대해 나타내었다. Fig. 12에 각 실험의 최대하중 재하시의 센서 위치(S1~S5)에서의 정적 구조해석 결과를 나타내었다. Fig. 11 및 Fig. 12로부터 가력판 방향이 복공판 장변으로 놓인 Sp. 3가 Sp. 1, Sp. 2 및 Sp. 4와 비교하여 복공판 길이방향 재하영역 집중이 크게 나타나 복공판 폭방향 응력분포 변화가 피크값을 갖는 형태로 중앙 변형률이 가장 크게 나타났다. 또한 일반 H형강을 적용한 Sp. 4의 경우, 돌기부 등의 단면변화가 없어 하중재하판 아래의 응력변화가 거의 없는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Von-mises stress contour of FEM result on Sp. 3 and Sp. 4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Stress range on each location of FEM analysis result
          
          

          

        

        Table 6에 200만회 피로실험결과 및 구조해석에서 얻어진 응력범위 및 처짐을 나타내었다. 실험결과와 해석결과는 측정 위치에 따라 약간 차이가 있으나, Fig. 12에 나타낸 응력분포 경향과 전체적으로 유사하게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Stress ranges and deflection obtained from fatigue tests with 2 million cycles and structural analysis
          
          

        

        
          
            
              	Sp.
              	Stress range of each location in specimen (MPa)
              	Displ. in
center of
Sp. (mm)
            

            
              	S1
              	S2
              	S3
              	S4
              	S5
            

            
              	Ex.
              	An.
              	Ex.
              	An.
              	Ex.
              	An.
              	Ex.
              	An.
              	Ex.
              	An.
              	Ex.
              	An.
            

          
          
            	1
            	26
            	28
            	52
            	61
            	60
            	69
            	46
            	61
            	23
            	28
            	1.89
            	1.24
          

          
            	2
            	34
            	45
            	63
            	76
            	67
            	84
            	48
            	76
            	38
            	45
            	3.45
            	2.85
          

          
            	3
            	74
            	60
            	90
            	80
            	103
            	110
            	88
            	80
            	74
            	60
            	7.51
            	5.74
          

          
            	4
            	69
            	70
            	82
            	89
            	87
            	90
            	90
            	89
            	76
            	70
            	6.48
            	4.89
          

        

        
          
            * Ex.: Experiment, An.: Analysis, Displ.: Displacement
          

        

        

        구조해석과 실험값에 차이가 발생하는 주요 요인으로는 4.1절에서 기술한 것과 같이 요철부와 일반부의 단면계수의 차이(15 %), 제조과정에서의 (–)공차, 구조해석과 실제 복공판의 거동 차이, 200만회 종료 후의 계측에서의 변동오차 등에 의한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      2 m 및 3 m의 무늬H형강 복공판 및 장경간화를 도모한 4 m의 (무늬)H형강 복공판에 대한 피로실험 및 구조해석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 규격 2 m, 3 m 및 장경간화를 도모한 규격 4 m의 부분개선 용접상세를 갖는 무늬 H형강 복공판 피로실험을 통하여 강재 종류, 공용기간 및 재하 형식에 관계 없이 무늬 H형강 복공판은 설계트럭 윤하중, 그리고 규격 4m의 Type Ⅵ 복공판에 대해서는 해당용접이음상세인 B′범주에 대해 200만회 피로강도를 만족하고 있다. 이들로부터 실험 대상 복공판의 피로안전성 및 사용성을 확인하였다. 향후 측면 재하에 따른 피로강도 및 안전성 검토가 필요할 것으로 판단된다.


        	(2) 강구조학회 지침에서 제안하고 있는 부분용입 용접상세는 피로범주 B′등급을 만족하는 것을 확인하였다.


        	(3) 피로실험 후 실시된 정적 내력 실험으로부터 2 m의 (무늬)H형강 복공판은 설계차량 윤하중 이상의 내하력 및 사용성을 갖는 것으로 나타났다.


        	(4) 현장재하실험을 통해 확인된 무늬H형강 복공판의 동하중 효과는 현행 설계기준의 충격계수 0.3을 상회하므로 이에 대한 후속 연구가 필요하다고 판단된다.
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