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            Abstract
          
        

        
          합성거더 하부 콘크리트에 프리스트레스를 도입한 프리스트레스트 합성거더의 크리프와 건조수축 평가 시 재령보정 유효탄성계수방법을 이용하면 기존의 야쓰미 해법을 이용한 경우보다 더 정확한 결과를 산출할 수 있다. 하지만, 재령보정 유효탄성계수방법은 산출방법이 복잡하므로 실무에서는 야쓰미 해법을 이용하여 장기거동을 해석하는 것이 일반적이다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 이 연구에서는 재령보정 유효탄성계수방법에 의해 여러 시공단계별 재령일수에 따른 변수해석을 수행하고, 야쓰미 해법에 의한 장기거동 해석 시 크리프계수를 보정하여 실무에서 합리적으로 반영할 수 있는 방법을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The age-adjusted effective modulus method has been known to provide more precise assessment than the traditional Yassumi method for long-term behavior estimation of prestressed composite girders. The age-adjusted effective modulus method, however, involves complicated calculation, thereby making the Yassumi method more prevalent in actual design. This study presents rational approaches to revise creep coefficients for the Yassumi method by using parametric study results obtained from the age-adjusted effective modulus method.
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      1. 서  론
      프리스트레스트 합성거더는 하부 콘크리트에 프리스트레싱(PS) 강선을 통해 압축력을 도입함으로써 하부 콘크리트의 인장저항능력을 높일 수 있는 거더 형식이다[1]. 본 연구에서는 강재 I-거더와 하부케이싱 콘크리트를 합성한 뒤 저릴렉세이션 PS 강선을 이용하여 콘크리트에 압축응력을 도입하고, 바닥판 콘크리트를 타설하여 제작되는 프리스트레스트 합성거더를 사용하였다. 특별히 강재에 거푸집을 매달아 콘크리트 타설시 그 자중이 강재에 가해지는 상태로 합성을 수행하여, 설계하중이 재하되는 단계에서는 강재와 콘크리트가 동시에 허용응력 상태에 도달할 수 있도록 효율성을 극대화시킨 형식을 사용하였다[1],[2]. 

      하지만, 프리스트레스트 합성거더교는 일반 합성거더교에 비해 콘크리트의 장기거동, 즉, 크리프와 건조수축으로 인해 발생하는 거동을 정확하게 평가하는 일이 어렵다. 이전 연구[3]에서는 콘크리트의 크리프 및 건조수축 변형에 대한 시간 의존적 변형 특성은 CEB/FIP(1990) Model Code[4],[5]를 적용하고, 장기거동의 영향은 재령보정 유효탄성계수방법(Age- adjusted Effective Modulus Method, AEMM)[6],[7]을 사용하여 해석한 후, 실제교량을 대상으로 시공단계별로 계측한 결과와 도로교설계기준(2010)[8]과 철도설계기준(2011)[9]에서 기반한 야쓰미 해법에 의한 결과와 비교 검증을 수행하여 재령보정 유효탄성계수방법의 유효성을 검증하였다[3]. 

      하지만, 재령보정 유효탄성계수방법은 산출방법이 복잡하여 실무에서는 야쓰미 해법을 이용하여 장기거동을 해석하는 것이 일반적이다[8]. 이러한 단점을 보완하기 위하여 본 연구에서는 재령보정 유효탄성계수방법에 의해 여러 시공단계별 재령일수에 따른 변수해석을 수행하고, 야쓰미 해법에 의한 장기거동 해석 시 크리프계수를 보정하여 실무에서 합리적으로 반영할 수 있는 방법을 제시하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 재령보정 유효탄성계수방법을 이용한 변수해석 결과 분석
      이 장에서는 재령보정 유효탄성계수방법을 사용하여 시공단계별로 발생하는 여러 지속하중에 의한 장기거동 효과로 인해 유발되는 프리스트레스의 손실을 산정하고, 실제교량을 대상으로 시공단계별로 계측한 결과에 대해 야쓰미해법을 이용한 결과와 비교하고, 또한 온도, 습도, 프리스트레스 긴장시기, 바닥판 타설시기를 변수로 한 변수해석을 수행하여 유효성을 검증한 이전 연구결과[3]를 간략하게 정리하였다.

      2.1 콘크리트의 장기거동과 재령보정 유효탄성계수방법

      크리프 및 건조수축과 같은 장기거동에 의해 프리스트레스트 콘크리트 구조물에 발생하는 압축응력의 손실은 내적평형을 고려하여 구할 수 있다[10],[11],[12],[13]. 이 때, 시간계수로 표현되는 유효 탄성계수 

(Age Effective Modulus)를 이용하여 크리프, 건조수축을 계산하는 방법을 재령보정 유효탄성계수방법이라고 한다[14],[15]. 

      
                      (1)

      여기서, 

는 시간 계수(aging coefficient), 

는 크리프계수이다. 재령보정 유효탄성계수 방법은 CEB/FIP (1990)[5]와 EuroCode2(2004)[16]에서 합성단면편에서 응력산정 방법으로 제안하고 있다.

      재령보정 유효탄성계수 방법을 다음과 같은 4가지 시공단계

      ①거푸집 탈형 후 프리스트레싱 강재 긴장력 도입 직전, 

      ②프리스트레싱 강재 긴장력 도입 후 거더를 교각에 적치하고 바닥판 콘크리트 타설을 위한 거푸집 조립이 완료되는 시점, 

      ③거푸집 내에 바닥판 콘크리트를 타설한 후 양생이 종료되는 시점, 

      ④바닥판 콘크리트 설계강도 발현 직후 2차 고정하중이 재하된 상태에서 최종단계까지 총 4단계에 적용한다. 

      2.2 장기거동 변수해석 결과

      변수해석은 27.25m인 실교량[3]을 대상으로 하여, PS 긴장시기, 바닥판 타설시기, 온도 및 습도의 변수들을 조합하여 160가지 경우에 대해 실시하였고, 케이싱하연과 강재하연에서 총 손실응력이 가장 큰 경우(각각 Fig. 1(a),(c)와 Fig. 2(a),(c))와 가장 작은 경우(각각 Fig. 1(b),(d)와 Fig. 2(b),(d))를 PS긴장시기와 바닥판 타설시기에 따라 도시하였다. 합성거더 단면과 게이지 설치 위치는 배두병 등(2012)의 Fig. 5와 Fig. 6을 참조하라. 이 때, 콘크리트에 도입된 응력수준은 내·외측 거더 단부에 각각 9.65MPa과 9.62MPa, 이고 내·외측 거더 중앙부에 각각 22.68MPa과 20.72MPa이며, 강재비는 0.058이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) When prestressing is applied 10 days after demolding (PS10)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) When prestressing is applied 60 days after demolding (PS60) 

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Total stress losses (PS10)

          
          	
            (d) Total stress losses (PS60)

          
        

        
          	
            Fig. 1 Accumulated stresses ((a),(b)) and total stress losses ((c),(d)) at the middle of interior girder(casing bottom)

          
        

      

      

      변수해석에 사용된 변수는 Table 1에 나타내었다. 총 160가지의 경우에 대해 변수해석을 수행하였다. Fig. 1의 PS10- Casting20(또는 PS10-20)은 거푸집 탈형으로부터 각각 10일째와 20일째(Table 1에서는 +10 day로 표기)에 PS긴장과 바닥판 타설을 수행한 경우를 의미한다.

      연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다[3]. 

      ①재령보정 유효탄성계수 방법을 이용한 해석이 프리스트레스트 합성거더의 시공단계별로 발생하는 여러 지속하중에 의한 장기거동의 영향을 적절히 고려하는 것으로 검증되었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) When prestressing is applied 10 days after demolding (PS10)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) When prestressing is applied 60 days after demolding (PS60) 

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Total stress losses (PS10)

          
          	
            (d) Total stress losses (PS60)

          
        

        
          	
            Fig. 2 Accumulated stresses ((a), (b)) and total stress losses ((c), (d)) at the middle of interior girder

            (bottom surface of steel)

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Variables

          
        

        
          	
            Time on Introduction of Prestress

          
          	
            Time on Casting of Deck

          
          	
            Temp.

          
          	
            Humidity

          
        

        
          	
            10 day

          
          	
            +10 day

          
          	
            15 ℃

          
          	
            60 %

          
        

        
          	
            20 day

          
          	
            +20 day

          
          	
            25 ℃

          
          	
            65 %

          
        

        
          	
            40 day

          
          	
            +30 day

          
          	
          	
            70 %

          
        

        
          	
            60 day

          
          	
            +40 day

          
          	
          	
            75 %

          
        

        
          	
          	
            +50 day

          
          	
          	
        

      

      

      ②총 손실응력 산정시 야쓰미해법이 재령보정 유효탄성계수 방법보다 과소평가하고 있음을 알 수 있다. 

      ③온도가 낮고 습도가 높을수록 장기거동에 의한 손실이 작게 발생된다. 그리고, 거푸집 탈형으로부터 최대한 프리스트레스의 도입을 늦추고, 프리스트레스 도입 후에는 최대한 빨리 바닥판을 타설하는 경우에 장기거동의 손실을 줄일 수 있다. 

      ④표준공정을 따르는 경우, 케이싱 콘크리트에서는 야쓰미 해법과 재령보정 유효탄성계수 방법으로 산정한 두 가지 누적응력값이 거의 일치하지만, 강재의 경우에는 야쓰미 해법에 의한 값이 훨씬 작게 산정된다. 그러므로, 표준공정이 도입될 때 뿐 아니라, 다른 공정이 도입되는 경우에도 응력손실을 과소 평가하는 야쓰미 해법을 사용하는 것보다는 재령보정 유효탄성계수방법을 이용하여 응력손실을 산정하는 것이 더욱 타당하다고 판단된다. 

    

    

  
    
      3. 장기거동 변수해석
      이 장에서는 콘크리트의 탄성계수, 슬래브의 전장 및 강성비에 대한 추가 변수해석을 수행하여, 야쓰미 해법에 의한 크리프계수를 합리적으로 보정하는 방법을 모색해보려 한다. 

      3.1 콘크리트의 탄성계수

      케이싱 콘크리트의 탄성계수에 따른 단계별 누적응력을 비교해 보았다. PS긴장을 60일에 수행하고, 타설을 80일째에 수행한 표준공정을 적용하였고, 사용된 세 가지의 탄성계수값은 

      ①공시체 특성실험결과의 평균값인 30,870MPa,

      ②CEB/FIP(1990) Model Code의 28일 탄성계수(

)인 37,485MPa,

      ③탄성 해석시에는 28일 탄성계수의 85%만 적용하라는 CEB/FIP(1990) Model Code의 규정에 따른 값인 31,862MPa과 같다. 

      여기서, 


            


           


      Fig. 3에 나타낸 것과 같이 강재하연을 보면 적용하는 탄성계수가 커질수록 응력의 변동폭이 작아지는 것을 알 수 있다. 하지만, Fig. 3(a)~(d) 각각의 경우 응력의 차이가 미소하므로, 탄성계수의 차이가 응력에 미치는 영향은 그리 크지 않은 것으로 판단된다. 이에 따라, 본 연구에서는 CEB- FIP(1990) Model Code에 규정된 값인 

(③의 경우)을 적용하였다. 이 값은 공시체 특성실험결과의 평균값과 3%의 근소한 오차가 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) At Middle of interior girder (casing bottom) 

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) At middle of interior girder (casing top) 

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) At middle of interior girder (bottom surface of steel) 

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) At middle of interior girder (top surface of steel)

          
        

        
          	
            Fig. 3 Accumulated stresses according 

            to modulus of elasticity

          
        

      

      

      3.2 슬래브 전장별 손실응력과 손실율 비교

      표준공정을 적용하여 슬래브 전장별로 단계별 발생응력과 손실응력을 산정하였다. Fig. 4에 나타낸 바와 같이 슬래브전장이 길어질수록 케이싱콘크리트의 단면적이 커지므로 장기거동에 의한 인장의 손실응력(-)이 증가하는 것을 알 수 있다. 도시된 값들은 각각 내측중앙부 케이싱하연(Fig. 4(a), (c))와 내측중앙부 강재하연(Fig. 4(b), (d))에서의 발생응력과 총 손실응력값이다.
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            (b) At middle of interior girder (bottom surface of steel)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) At middle of interior girder (casing bottom)

          
          	
            (d) At middle of interior girder (bottom surface of steel)

          
        

        
          	
            Fig. 4 Accumulated stresses and total stress losses at the bottom of casing and steel surface for different span length

          
        

      

      

      케이싱하연에서의 슬래브 전장별 손실율을 Fig. 5에 도시하였다. Fig. 5(a)의 왼쪽으로부터 첫 번째 표식이 27.25m의 실교량[3]을 나타내고, 두 번째, 세 번째 표식이 각각 35m 표준교와 40m 표준교를 나타낸다. 이전 연구에서 밝혀진 것과 마찬가지로 야쓰미 해법이 프리스트레스의 손실에 대해 과소평가함을 알 수 있으며, 또한, 표준공정을 적용하였기 때문에 두 가지 해석법으로 산정된 손실율의 차이가 그리 크지 않은 것을 알 수 있다[3].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) At middle of interior girder (casing bottom)

          
          	
            (b) Rate of stress loss before casting (casing bottom)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Rate of stress loss after casting (casing bottom)

          
          	
            (d) Rate of the whole stress loss (casing bottom)

          
        

        
          	
            Fig. 5 Rate of stress loss with respect to slab length and relative stiffness ratio according to various construction sequences

          
        

      

      

      주목할만한 사항은 손실율의 분포가 선형이라는 사실로, 만일 합성거더의 슬래브 전장이 27.25.m와 40m 사이라면 그러한 합성거더교의 손실율에 대해서는 선형보간법(linear interpolation)에 의하여 손실율을 유추해 낼 수 있을 것으로 판단된다. 

      3.3 강성비에 따른 손실율 비교

      다음으로 강성비에 따른 슬래브 전장별 손실율을 나타내었다. 강성비 

는 다음의 식으로 산출하였다.

      
                                   (2)

      여기서, 

, 

는 각각 거더와 PS강선의 면적 및 단면2차모멘트이고, 

, 

는 각각 거더, PS강선과 콘크리트에 대한 면적 및 단면2차모멘트이다. 

      식 (2)에 나타내듯이 단면의 강성비를 전체단면의 강성에 대한 강재단면의 강성의 비율로 정의하고, 여러 가지의 서로 다른 시공단계를 함께 고려하여 각각에 대한 타설전 손실율 (Fig. 5(b)), 타설후 손실율(Fig. 5(c)) 그리고 총손실율(Fig. 5(d))을 각각 도시하였다. 여기서, 타설전 손실율과 타설후 손실율을 합하면 총손실율이 된다. 슬래브 전장에 따른 손실율의 경우와 마찬가지로 상대강성비에 대한 손실율 또한 전체적으로 선형분포를 하는 것으로 보아 손실율과 단면강성비가 정비례관계에 있음을 알 수 있다.

    

    

  
    
      4. 야쓰미 해법의 합리적인 크리프계수 적용방안
      프리스트레스트 합성거더의 장기거동 평가 시 재령에 따라 변하는 역학적인 성질을 실제 구조물의 거동과 동일하게 적용하려면 재령보정 유효탄성계수 방법을 이용하여 해석하는 것이 합당하나, 복잡한 알고리즘으로 인하여 실무에서는 야쓰미 해법을 이용하여 장기거동을 해석하는 것이 일반적이다[8],[9]. 이러한 이유로 본 연구에서는 야쓰미 해법에 의한 장기거동 해석 시 크리프계수의 보정을 통하여 야쓰미 해법의 시간이력을 고려하지 못하는 단점을 보완하는 방법을 제시하고자 한다. 야쓰미 해법의 크리프계수 보정은 재령보정 유효탄성계수 방법에 의하여 여러 시공단계별 재령일수에 따른 변수해석을 통하여 도출한 데이터를 근거로 수행하였다. 

      4.1 실교량 적용 크리프계수

      슬래브 전장이 27.25m인 실교량[3]을 대상으로 야쓰미 해법을 이용하여 장기거동을 해석할 때, 콘크리트의 재령변화에 따른 시간이력에 대한 고려를 하려면 재령보정 유효탄성계수 방법에 의한 손실응력을 산정하고 이와 동일한 손실응력을 발생시키는 크리프계수를 산출하여 야쓰미 해법에 적용하는 것이 합리적이다. 구체적인 방법을 재령보정 유효탄성계수 방법과 야쓰미 해법에 대하여 시공단계별 공정일수에 따른 크리프에 의한 장기거동의 손실을 나타낸 Fig. 6(a)를 이용하여 설명하면 다음과 같다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Stress loss due to creep (target bridge)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Stress loss due to shrinkage (target bridge)

          
        

        
          	
            Fig. 6 Stress loss due to creep and shrinkage for the target bridge

          
        

      

      

      예를 들어, 거푸집 탈형으로부터 60일후에 프리스트레스를 도입하고 20일 후에 바닥판을 타설하는 표준공정 적용시에 야쓰미 해법을 이용하여 크리프계수를 산출한다면 적당한 크리프계수는 얼마인지 산정하는 방법을 Fig. 6(a)를 이용하여 알아보자. 그래프 상에서 AEMM(PS60-Casting80)을 나타내는 다이아몬드 모양의 표식에서부터 X축과 평행한 선을 긋고 이 선과 실선으로 표시된 야쓰미 해법을 나타내는 실선과의 교점을 찾는다. 이 교점은 상기한 공정에 대하여 야쓰미 해법에 의한 손실응력과 재령보정 유효탄성계수 방법에 의한 손실응력이 동일해지는 크리프 계수값을 표시한다. 즉, Y축상에서 손실응력 -1.7MPa을 기준으로 크리프계수 3.4를 적용하면 야쓰미 해법을 이용하는 경우에도 시간이력을 고려한 재령보정 유효탄성계수 방법과 동일한 장기거동 해석결과를 얻을 수 있게 된다. 

      건조수축에 대해서는 Fig. 6(b)를 이용한다. 그래프에 나타난 바와 같이, 재령보정 유효탄성계수 방법을 이용하면 여러 가지 다른 조건의 시공단계에 대해서 건조수축에 의한 손실응력의 크기는 대동소이함을 알 수 있다. 또한 그래프상에서 야쓰미 해법을 나타내는 실선의 기울기가 Fig. 6(a)와 비교하여 확연히 작아진 것을 확인할 수 있는데, 이는 건조수축에 의한 장기거동 손실은 크리프계수에 따른 영향이 거의 없다는 것을 의미한다. 이러한 사실은 식 (3)에서 알 수 있듯이 콘크리트의 건조수축에 의한 응력을 계산할 때의 크리프계수

는 콘크리트의 크리프에 의한 응력을 계산할 때의 크리프계수

의 2배를 사용하기 때문이다[8].

      
                                  (3)

      Fig. 6(b)는 또한 야쓰미 해법이 건조수축에 의한 손실을 재령보정 유효탄성계수 방법에 비해 과대평가하고 있음을 보여준다. 따라서, 야쓰미 해법을 이용하여 건조수축에 대한 손실을 평가할 때에는 재령보정 유효탄성계수 방법에서 산정한 손실응력과 제일 적은 차이를 보이는 최소 크리프계수값인 2.0을 사용하는 것이 가장 적절할 것으로 판단된다.  

      4.2 35m와 40m 표준교 적용 크리프계수

      슬래브 전장이 35m와 40m인 표준교에 대해서도 동일한 그래프를 그리면 각각 Fig. 7(a), (b)와 (c), (d)와 같다. 35m와 40m의 표준교도 야쓰미 해법을 이용하여 장기거동을 해석할 때, 콘크리트의 재령변화에 따른 시간이력에 대한 고려를 하려면 Fig. 7을 이용하여 동일한 방법으로 크리프계수를 적용하는 것이 합리적인 것으로 판단된다. 

      만일, 대상 합성거더의 슬래브전장 길이가 실측된 대상교량(27.75m)보다는 길고 40m 표준교보다는 짧은 경우라면 선형보간(linear interpolation)을 이용하면 콘크리트의 재령변화에 따른 시간이력을 고려하되 야쓰미 해법을 이용하여 크리프계수값을 산정할 수 있다. 이는 Fig. 5에 도시된 바와 같이 슬래브 전장에 대하여 응력손실율이 선형으로 변화할 뿐 아니라, 상대강성비에 대해서도 타설전 손실율, 타설후 손실율, 총 손실율 모두 선형분포를 보이기 때문이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Stress loss due to creep (35m standard bridge)

          
          	
            (b) Stress loss due to shrinkage (35m standard bridge)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Stress loss due to creep (40m standard bridge)

          
          	
            (d) Stress loss due to shrinkage (40m standard bridge)

          
        

        
          	
            Fig. 7 Stress loss due to creep and shrinkage for the 30m and 40m standard bridges

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결  론 
      본 연구에서는 프리스트레스트 합성거더의 시공단계별 장기거동을 평가하는 방법에 대한 개선방안을 제시하기 위해 변수해석을 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      (1)프리스트레스트 합성거더의 장기거동 평가 시 재령에 따라 변하는 역학적인 성질을 실제 구조물의 거동과 동일하게 적용하려면 기존의 야쓰미 해법을 이용하는 것보다는 재령보정 유효탄성계수 방법을 이용하여 해석하는 것이 더욱 타당하다. 이러한 결론은 실제 교량을 대상으로 계측하고 모니터링한 실험 결과와, PS 긴장시기, 타설시기, 온도 및 습도에 대한 변수 연구 결과를 통해서 검증되었다. 

      (2)재령보정 유효탄성계수 방법의 알고리즘이 복잡하다는 사실로 인하여 상대적으로 간단한 야쓰미 해법을 이용하여 장기거동의 영향을 평가하는 경우에는 재령보정 유효탄성계수 방법에 의한 응력손실값과 동일한 손실을 산정하기 위하여 Fig. 6과 Fig. 7과 같이 야쓰미 해법에 사용되는 크리프계수를 보정하는 방법을 제시하였다. 제시된 방법을 이용하면 야쓰미 해법을 통해서도 합리적인 크리프계수를 적용하여 실제거동과 가까운 장기거동 손실을 산정할 수 있도록 보완이 가능하다. 

      (3)본 연구에서 제시한 방법은 슬래브전장 27.25m인 실교량과 35m, 40m인 표준교에 대하여 산정한 결과값으로 적용대상 교량의 슬래브전장이 이와 다른 경우에는 선형보간에 의해 그 값을 산정할 수 있다. 이는 응력 손실율이 슬래브 전장에 대해 그리고 상대강성에 대해서는 정비례 관계가 있기 때문이다. 

      연구 결과를 종합해 볼 때, 표준공정이 도입될 때 뿐 아니라, 다른 공정이 도입되는 경우에도 응력손실을 과소 평가하는 야쓰미 해법을 사용하는 것보다는 재령보정 유효탄성계수방법을 이용하여 응력손실을 산정하는 것이 더욱 타당하지만, 크리프에 의한 손실응력 그래프(Fig. 6과 Fig. 7)와 선형 보간을 이용하면 합리적으로 장기거동의 영향을 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 
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