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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 국내에서 생산되어 사용되고 있는 원형 파형강판을 대상으로 전단 및 휨 강도를 보다 정확하게 산정하기 위한 방안을 제시하고자 하였다. 국내 설계기준 및 기존 연구에 대한 비교･분석을 통하여 기존식에 대한 한계를 분석하고, 실험 및 비선형 해석을 통하여 원형 파형강판에 대한 좌굴강도 설계식을 제안하였다. 본 연구에서 제안한 전단좌굴 감소계수와 한계 판폭두께비를 이용하여 실험 및 해석결과와 비교한 결과, 상당히 유사한 거동을 나타내었다. 본 연구의 결과는 원형 파형강판의 부재 설계 및 구조성능평가에 편리하게 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The researches on circular hollow section(CHS) connections have been conducted continuously because of development of material properties and complex local behavior of the connections. The purpose of this study is that the effects of material strength and chord wall slenderness on chord plastification and strength of CHS X-joint truss connection under compression on branch member were evaluated. To this end, finite element analyses were performed for various connections, using ANSYS Mechanical APDL program. Based on the analysis results, the design strength of the connections according to chord plastification limit state in KBC were examined. Finally, special considerations for CHS X-joint connection design were suggested.
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      1. 서 론
      파형강판이란 박판의 강재를 파형으로 성형하여 일반적인 강판보다 면외방향으로 강성을 증가시킨 구조용 재료로서, 1924년 독일의 Ehler에 의해 처음 석탄창고 건축물에 도입된 이후 주로 유럽을 중심으로 연구가 진행되었으며, 1960년대 초부터는 일반적인 강구조물에 많이 적용되었다. 국내에는 1990년대에 도입되어 활용되기 시작하였으며, 1997년 포항제철(주)과 한국도로공사에서 본격적인 연구가 시작되었다. 파형강판에 대한 연구는 유럽에서 미국이나 일본보다 먼저 사용되고 활용된 까닭에 유럽을 중심으로 많은 연구와 설계기준들이 제시되어 있으며, 파형강판의 Built up 부재에 대한 설계는 주로 EN 1993-1-5(1993)[1]과 DIN18800 T1-3(German)[2], 그리고 DASt-R015(German)[3]를 주로 적용하여 설계하고 있다.

      최근에는 고강도 재료의 개발, 용접기술과 같은 기술적인 발전, 시공성 향상을 통한 공기단축 등의 이유로 다양한 건축기법들이 개발되어 적용되고 있으며, 이러한 여러 가지의 건축기법 중에서 넓은 공간을 필요로 하는 공장 건축물 등에서는 파형강판을 통한 방법이 대두되고 있다. 파형강판은 형상적인 요인으로 면외방향에 대한 저항능력이 뛰어나 스티프너와 같은 수직보강재를 사용하지 않거나 그 사용량을 현저하게 줄이고도 좌굴강도의 증대를 기대할 수 있다. 이뿐만 아니라 사용되는 보강재의 감소로 부재 자중을 감소시킬 수 있어 경제적인 이점을 가지며, 넓은 공간을 확보할 수 있어 효율성까지 기대할 수 있다.

      하지만 국내에는 원형 파형강판에 대한 정확한 설계기준이 마련되어 있지 않으며[4], 파형강판에 대한 연구의 대부분도 토목분야에서 주로 활용되고 있는 제형 파형강판에 국한되어 있다[5],[6],[7]. 국내에서 진행된 원형 파형강판에 대한 대부분의 연구는 해석적인 연구가 대부분이며[8], 해석시의 조건이나 변수 또한 제한적이라 실제 건축부재의 거동을 예측하기에는 한계가 있다. 따라서 파형강판의 정확한 거동을 예측하기 위해서는 다양한 변수별로 부재에 작용하는 압축력, 전단력, 휨력에 대한 정확한 좌굴강도 예측이 선행되어야 할 것으로 판단된다. 이로 인해 선행적 연구에서는 건축부재의 적용가능성을 평가하기 위해 압축력에 대해 구조성능평가 및 압축좌굴강도 산정식을 제시하였다[9]. 본 논문에서는 선행적 연구방법과 마찬가지로 전단력과 휨력에 대하여 파형강판 웨브의 판폭두께비와 웨브형상을 변수로 실험을 실시하고, 실험결과 및 FEM 해석결과를 통하여 부재의 주요 구조성능을 평가하고자 한다. 그 결과를 토대로 기존 연구와 설계기준에서 제시하고 있는 설계식과 비교･분석하며, 파형강판에 적합한 전단좌굴감소계수 산정식과 공칭 휨 강도에 대한 한계 판폭두께비를 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 전단재 및 휨재의 설계기준 분석 
      2.1 전단재의 설계기준(KBC2009)

      웨브 판폭두께비(h/tw)에 따른 공칭전단강도는 식 (1)과 같으며, Fig. 1과 같이 표현된다.

      
 (1)

      여기서, 웨브 전단좌굴감소계수인 Cv는 조건별로 다음 식 (2)∼식 (4)과 같다.

      i)

일 때, 

      
 (2)

      ii)

일때,

      
 (3)

      iii)

일 때,

      
 (4)

      2.2 휨재의 설계기준(KBC2009)

      현재 휨 부재 설계에 있어서 파형강판 보에 대한 국내의 설계 기준은 전혀 제시되어 있지 않으며, 평판의 경우에는 AISC 설계기준을 참고하고 있다. 플랜지와 웨브의 한계 판폭두께비는 Table 1과 같이 구분하여 적용하고 있으며, 공칭 휨강도는 아래의 식 (5)∼식 (7)과 같다. H형강 보의 판폭두께비에 대한 국부좌굴 휨강도는 Fig. 1과 같다.

      
인 경우,

      
 (5)

      
인 경우, 

      
 (6)

      
인 경우, 

      
 (7)

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. KBC2009 proposal

          
        

        
          	
          	
            Explanation on condition

          
          	
            Web

            thickness

            ratio

          
          	
            Limiting Width-Thickness ratio

          
        

        
          	
            
              
            

            (compact)

          
          	
            
              
            

            (noncom-pact)

          
        

        
          	
            Flange

          
          	
            Flange of rolling H-beam under bending

          
          	
            b/tf

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Flange of monosym-metric or biaxial-sysmetric welding H-beam under bending

          
          	
            b/tf

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Web

          
          	
            Web of

            biaxial-sysmetric  H-beam under bending

          
          	
            h/tw

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Bending strength (KBC2009)

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 전단성능평가 
      3.1 실험적 연구

      3.1.1 실험 계획

      실험체의 강종은 SS400(E=190580MPa, Fy=252Mpa)강재를 사용하였으며, 재료특성은 재료시험의 결과 값을 적용하였다. 실험변수는 웨브 형상과 두께에 따른 판폭두께비로서 파형강판의 웨브두께는 공장에서 제작 가능한 범위에서 설계하였다.

      실험변수별 실험체 일람을 Table 2에 나타내었으며, 일반강판 웨브두께의 경우 파형강판과 동일한 두께의 대조군을 두지 않았는데 이는 현실적인 요인으로 세장한 부재의 운반시 발생하는 초기좌굴이나 제작상의 오차 등으로 정확한 결과값을 얻을 수 없다고 판단하였기 때문에 일반강판의 웨브두께 2.3mm와 3.2mm는 제작하지 않았다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. List of test specimen

          
        

        
          	
            Beam section size

          
          	
            Web form

          
          	
            Web thickness (mm)

          
        

        
          	
            H-660✕200✕(tw)✕30

          
          	
            Plate

          
          	
            4.5

          
        

        
          	
            6

          
        

        
          	
            8

          
        

        
          	
            9

          
        

        
          	
            12

          
        

        
          	
            Corrugated 

            Plate

          
          	
            2.3

          
        

        
          	
            3.2

          
        

        
          	
            Total : 7 Model

          
        

        
          	
            *Model expression method

            
              
            

          
        

      

      

      3.1.2 실험 방법

      가력은 1,000kN 용량의 Actuator를 사용하여 일방향 가력을 실시하였다. 전단력에 의한 웨브의 전단좌굴 강도를 확인하는 것이 실험의 목적이기 때문에 좌우로 회전이 가능한 힌지를 이용하여 실험체를 중심으로 좌우 서로 대칭인 전단력이 발생하도록 계획하였다. 또한 가력지그의 횡변위 이동을 방지하기 위하여 횡지지를 실시하였으며, 가력모델 및 실험계획도를 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Elevation view

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Test setup

          
        

      

      

      3.2 실험결과

      3.2.1 내력-변형 관계

      Fig. 4는 전체 실험체의 

관계 그래프이다. 일반강판의 경우에는 부재가 항복한 후 면외좌굴에 저항하지 못하여 최대내력시점 이후에는 좌굴로 인하여 점차 내력이 감소하다가 일정변형 후에는 전단방향의 웨브에서 인장력이 작용하게 되어 내력이 다시 증가하는 경향이 나타났다. 증가한 내력은 인장방향의 웨브에서 파단이 발생한 뒤 다시 감소하게 된다. SP-12.0 실험체의 경우 다른 실험체에 비하여 상대적으로 변위가 적고 다시 내력이 증가하는 구간이 나타나지 않는데 이는 용접부위의 결함발생으로 인하여 충분한 내력을 발휘하지 못하고 조기에 파단이 발생하였기 때문이다. 파형강판의 경우에는 최대내력시점 이후에도 파형의 웨브형상으로 인하여 면외좌굴에 저항할 수 있으며, 이로인해 최대내력 시점이후에도 일정구간 최대내력을 유지할 수 있다. 하지만 파형에서 좌굴이 발생하기 시작하면 내력이 감소하게 되고, 그 이후에는 일반강판과 달리 좌굴의 변형만 증가할 뿐 인장력에 의한 내력증가구간이 생기지 않는다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Displacement-Force relationship

          
        

      

      

      3.2.2 종국상황

      Fig. 5는 실험체의 종국 상황이다. 실험체는 좌굴이 발생한 이후의 거동도 살펴보기 위해 좌굴 이후에도 계속 가력을 실시하였다. 즉, 실험체가 내력을 완전히 상실한 상태인 파단에 이르기까지의 거동을 확인하였다. 일반강판의 경우에는 좌굴발생시 전체 전단좌굴이 발생하였으며, 인장측 상부영역에서 파단이 발생하는 것을 확인하였다. 실험체 SP-12.0의 경우에는 실험체가 항복강도에 이르기 전에 용접불량으로 인해 플랜지 웨브 용접부에서 파단이 발생하여 충분한 성능을 발휘하지 못하였다. 파형강판의 경우에는 좌굴발생시 부분적으로 파형이 접히는 국부좌굴이 발생하는 것을 확인하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Ultimate conditions

          
        

      

      

      3.2.3 구조성능분석

      실험결과로부터 항복내력과 최대내력, 항복변형과 최대변형 그리고 초기강성의 항목으로 주요 구조성능을 분석하여 Table 3에 나타내었다. 항복하중과 항복변형은 General yield point method로 도출하였으며, General yield point method란 하중-변형그래프에서 초기강성 직선과 초기강성 3분의 1의 기울기를 가지는 직선을 Y절편으로 이동하였을 때 만나는 접점에서의 값을 항복하중과 항복변형 값으로 한다.

      최대변형은 최대내력시의 변형량이다. 전단하중은 웨브두께가 두꺼워질수록 증가하며, 파형강판에서 웨브두께가 3.2mm인 실험체의 경우 일반강판의 웨브두께 4.5mm 실험체와 대등한 내력을 가지는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Test results

          
        

        
          	
            Model

            name

          
          	
            Web

            form

          
          	
            Yield

            force

            (kN)

          
          	
            Yield

            displa-cement

            (mm)

          
          	
            Maximum

            force

            (kN)

          
          	
            Maximum

            displa-cement

            (mm)

          
          	
            Initial

            stiffness

            (kN/

            mm)

          
        

        
          	
            SP-4.5

          
          	
            Plate

          
          	
            336.52

          
          	
            0.26

          
          	
            346.22

          
          	
            0.34

          
          	
            1294.31

          
        

        
          	
            SP-6.0

          
          	
            442.96

          
          	
            0.28

          
          	
            462.50

          
          	
            0.99

          
          	
            1601.75

          
        

        
          	
            SP-8.0

          
          	
            754.43

          
          	
            0.49

          
          	
            759.42

          
          	
            1.01

          
          	
            1536.76

          
        

        
          	
            SP-9.0

          
          	
            854.22

          
          	
            0.57

          
          	
            934.35

          
          	
            2.56

          
          	
            1493.09

          
        

        
          	
            SP-12.0

          
          	
            1197.39

          
          	
            0.61

          
          	
            1220.70

          
          	
            0.84

          
          	
            1973.43

          
        

        
          	
            SCP-2.3

          
          	
            Corru-gated plate

          
          	
            201.91

          
          	
            0.34

          
          	
            239.94

          
          	
            2.66

          
          	
            601.07

          
        

        
          	
            SCP-3.2

          
          	
            356.87

          
          	
            0.44

          
          	
            406.52

          
          	
            6.46

          
          	
            817.73

          
        

      

      

      3.2.4 KBC2009 기준식과 실험결과 비교

      Fig. 6은 웨브의 판폭두께비-전단좌굴감소계수 관계를 그래프로 표현하였고, 기준선은 KBC2009의 전단에 대한 H형강요소의 판폭두께비 제한에 의한 식으로 제시되었다. 그래프의 수직파선은 부재 전단면이 항복하게 되는 웨브의 한계 판폭두께비이다. 일반강판의 경우에는 기준선과 완벽하게 일치하지는 않으나 상당히 유사한 거동이 나타났으며, 파형강판의 경우에는 판폭두께비가 증가하여도 일반강판에 비하여 전단면 항복강도 이상을 유지할 수 있는 구간이 증가하였다. 비록 실험에서는 몇 개의 대표적인 실험체에 대해서만 실험이 이루어졌지만, 추가적인 해석연구를 통하여 대상표본을 증가시켜 경향성을 분석한다면 파형강판에 적합한 새로운 기준식을 마련할 수 있으며 파형강판에 대한 기초자료로서 가치가 있다고 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Web width thickness Ratio-Shear coefficient relationship

          
        

      

      

      3.3 해석적 연구

      3.3.1 해석 모델링

      파형강판의 전단성능을 평가하기 위하여 유한요소 해석을 수행하였으며, 해석프로그램은 ANSYS(Release 11.0)를 사용하였다. 해석 물성치와 항복조건은 SS400강재(

)를 적용하였고, 강재 모델에 적합한 Solid95요소를 하였다. 용접부의 구속조건을 적용하기 위하여 접합부는 자동 메쉬를 통하여 플랜지와 웨브를 일체화하였다. 해석모델에 적용된 경계조건과 하중조건은 Fig. 7에 나타내었다. 해석모델의 단면치수는 실험과 동일하며, 웨브두께는 1mm부터 12mm까지 1mm씩 증가시켜 총24개의 모델의 대상으로 해석을 수행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Boundary and loading condition

          
        

      

      

      3.3.2 신뢰성 검증을 위한 예비해석

      해석의 신뢰성을 검증하기 위하여 대표적인 실험체에 대하여 선행적으로 해석을 수행하였으며, 예비 해석의 결과는 Table 4에 실험체의 구조성능에 대하여 실험값과 해석값을 비교하였다. Fig. 8은 실험과 해석의 거동을 비교하기 위하여 내력-변형관계 그래프를 나타내었다. 부재의 좌굴성능평가에서 주로 활용되는 항복내력의 경우에는 3.12%∼6.06%정도의 차이가 나타나 해석에 대한 신뢰성을 만족한다고 판단하였다. 최대내력은 1.76∼14.04%정도의 차이를 나타내고 있다. 이는 실제 실험 시 하중 작용점의 편심영향과 실험체 제작상의 오차에 의해 발생되는 수치로 판단되며, 대부분 10%내외의 오차율로 실제 실험값과 유사한 경향성을 가진다고 할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Comparison of test result and FEM result

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Comparison of test and FEM results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Method 

            and

            error

          
          	
            Yield

            force

            (kN)

          
          	
            Yield

            displa-cement

            (mm)

          
          	
            Maxi-mum

            force

            (kN)

          
          	
            Maxi-mum

            displacement

            (mm)

          
          	
            Initial

            stiffness

            (kN/mm)

          
        

        
          	
            SP-4.5

          
          	
            Test

          
          	
            336.52

          
          	
            0.26

          
          	
            346.22

          
          	
            0.34

          
          	
            1294.31

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            325.42

          
          	
            2.03

          
          	
            340.11

          
          	
            3.72

          
          	
            160.70

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            3.12

          
          	
            680.77

          
          	
            1.76

          
          	
            994.12

          
          	
            87.58

          
        

        
          	
            SP-8.0

          
          	
            Test

          
          	
            754.43

          
          	
            0.49

          
          	
            759.42

          
          	
            1.01

          
          	
            1536.76

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            722.44

          
          	
            1.98

          
          	
            735.26

          
          	
            3.00

          
          	
            361.22

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            4.24

          
          	
            304.08

          
          	
            3.18

          
          	
            197.03

          
          	
            76.49

          
        

        
          	
            SCP-2.3

          
          	
            Test

          
          	
            201.91

          
          	
            0.34

          
          	
            239.94

          
          	
            2.66

          
          	
            601.07

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            189.75

          
          	
            1.77

          
          	
            206.26

          
          	
            2.80

          
          	
            107.41

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            6.02

          
          	
            420.59

          
          	
            14.04

          
          	
            5.26

          
          	
            82.13

          
        

        
          	
            SCP-3.2

          
          	
            Test

          
          	
            356.87

          
          	
            0.44

          
          	
            406.52

          
          	
            6.46

          
          	
            817.73

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            335.25

          
          	
            1.81

          
          	
            363.61

          
          	
            3.00

          
          	
            185.46

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            6.06

          
          	
            356.87

          
          	
            10.56

          
          	
            53.56

          
          	
            817.73

          
        

      

      

      3.4 해석결과

      3.4.1 구조성능분석

      각 해석모델에 대한 FEM해석결과로부터 얻어진 구조적 특성을 정리하여 Table 5에 나타내었다. 구조적 특성은 초기강성, 항복내력 및 최대내력 그리고 항복변형 및 최대변형을 각 모델별로 분류하여 나타내었다. 항복변형은 항복내력시의 변형시점이고, 최대변형은 최대내력시의 변형시점이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. FEM results

          
        

        
          	
            Model

            name

          
          	
            Yield

            force

            (kN)

          
          	
            Yield

            displa-cement

            (mm)

          
          	
            Maximum

            force

            (kN)

          
          	
            Maximum

            displace

            ment

            (mm)

          
          	
            Initial

            stiffness

            (kN/mm)

          
        

        
          	
            SP-1.0

          
          	
            18.75

          
          	
            0.50

          
          	
            19.10

          
          	
            0.53

          
          	
            37.60

          
        

        
          	
            SP-2.0

          
          	
            74.25

          
          	
            0.84

          
          	
            104.36

          
          	
            1.95

          
          	
            88.85

          
        

        
          	
            SP-3.0

          
          	
            173.10

          
          	
            1.19

          
          	
            204.76

          
          	
            2.24

          
          	
            145.10

          
        

        
          	
            SP-4.0

          
          	
            279.10

          
          	
            1.49

          
          	
            281.71

          
          	
            2.68

          
          	
            186.15

          
        

        
          	
            SP-5.0

          
          	
            370.24

          
          	
            1.52

          
          	
            383.28

          
          	
            2.53

          
          	
            243.22

          
        

        
          	
            SP-6.0

          
          	
            498.88

          
          	
            1.69

          
          	
            498.88

          
          	
            2.00

          
          	
            295.63

          
        

        
          	
            SP-7.0

          
          	
            627.58

          
          	
            1.72

          
          	
            627.58

          
          	
            2.00

          
          	
            368.06

          
        

        
          	
            SP-8.0

          
          	
            722.44

          
          	
            1.75

          
          	
            722.44

          
          	
            2.00

          
          	
            415.79

          
        

        
          	
            SP-9.0

          
          	
            808.07

          
          	
            1.75

          
          	
            808.07

          
          	
            2.00

          
          	
            463.28

          
        

        
          	
            SP-10.0

          
          	
            892.95

          
          	
            1.75

          
          	
            892.95

          
          	
            2.00

          
          	
            510.54

          
        

        
          	
            SP-11.0

          
          	
            977.59

          
          	
            1.85

          
          	
            977.59

          
          	
            2.00

          
          	
            526.90

          
        

        
          	
            SP-12.0

          
          	
            1062.16

          
          	
            1.78

          
          	
            1062.16

          
          	
            2.00

          
          	
            604.50

          
        

        
          	
            SCP-1.0

          
          	
            56.25

          
          	
            1.20

          
          	
            60.21

          
          	
            1.46

          
          	
            46.85

          
        

        
          	
            SCP-2.0

          
          	
            149.25

          
          	
            1.77

          
          	
            160.28

          
          	
            2.31

          
          	
            84.49

          
        

        
          	
            SCP-3.0

          
          	
            300.75

          
          	
            1.88

          
          	
            304.61

          
          	
            2.00

          
          	
            160.10

          
        

        
          	
            SCP-4.0

          
          	
            422.25

          
          	
            1.83

          
          	
            434.10

          
          	
            2.00

          
          	
            231.02

          
        

        
          	
            SCP-5.0

          
          	
            506.25

          
          	
            1.83

          
          	
            519.95

          
          	
            2.00

          
          	
            276.34

          
        

        
          	
            SCP-6.0

          
          	
            600.75

          
          	
            1.87

          
          	
            605.50

          
          	
            2.00

          
          	
            321.50

          
        

        
          	
            SCP-7.0

          
          	
            671.25

          
          	
            1.83

          
          	
            690.84

          
          	
            2.00

          
          	
            366.57

          
        

        
          	
            SCP-8.0

          
          	
            755.25

          
          	
            1.84

          
          	
            775.99

          
          	
            2.00

          
          	
            411.52

          
        

        
          	
            SCP-9.0

          
          	
            836.25

          
          	
            1.83

          
          	
            860.71

          
          	
            2.00

          
          	
            456.34

          
        

        
          	
            SCP-10.0

          
          	
            924.75

          
          	
            1.85

          
          	
            943.74

          
          	
            2.00

          
          	
            500.97

          
        

        
          	
            SCP-11.0

          
          	
            997.25

          
          	
            1.83

          
          	
            1028.00

          
          	
            2.00

          
          	
            545.73

          
        

        
          	
            SCP-12.0

          
          	
            1109.25

          
          	
            1.88

          
          	
            1111.77

          
          	
            2.00

          
          	
            590.40

          
        

      

      

      3.4.2 해석모델의 내력상태별 응력분포

      각 해석모델의 중요 내력변화시점은 Fig. 9에 나타내었으며, 그 시점에서의 응력분포도는 웨브형상에 따라 Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었다. 해석모델의 응력분포도는 Von-mises stress를 사용하였으며, 최대변형은 100mm로 설정하였다. 일반강판의 경우에는 항복내력 시 압축측과 인장측의 양단부에 응력이 집중하는 것으로 나타났으며, 인장측에 국부적인 응력집중으로 인한 파단이 발생하게 되어 변형능력에 한계가 있을 것으로 판단된다. 파형강판은 일반강판에 비하여 최대내력 지점까지 응력이 웨브 전체에 분산되어 나타났으며, 좌굴이 발생한 이후에는 좌굴이 발생한 파고 주위에 응력이 집중되는 것으로 나타났다. 응력의 크기 또한 항복내력 지점에서 파형강판이 일반강판에 비하여 크게 나타났으며, 항복내력 이후에는 비슷한 크기를 보여주었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Strength change point

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Von mises stress distribution (plate)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Von mises stress distribution (corrugated plate)

          
        

      

      

      3.4.3 상대내력비

      Fig. 12는 웨브두께에 따른 일반강판에 대한 파형강판의 상대적인 좌굴강도비를 나타낸 것이다. 웨브두께가 세장할수록 상대적인 비가 크게 나타남을 알 수 있으며, 웨브두께 4mm 이상에서는 상대비가 급격히 감소함을 알 수 있다. 이는 웨브두께가 세장한 영역에서는 파형의 형상적인 효과로 인하여 일반강판에 대한 파형강판의 강도상승비가 증가되었으나, 반면 일정한 웨브두께 이상의 영역에서는 파형의 곡률효과가 반감되어 강도증가의 효율이 감소함을 확인 할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Web Thickness-Relative force ratio relationship

          
        

      

      

      3.4.4 KBC2009 기준식과 해석결과 비교

      전단력을 받는 부재에 관한 국내기준(KBC2009)과 해석결과를 비교하여 파형강판의 구조성능을 분석하였으며, Fig. 13에 나타내었다. 일반강판의 해석결과를 살펴보면 전단좌굴감소계수는 전단항복이 발생하는 한계 판폭두께비 이하의 구간에서는 대체로 유사한 거동이 나타났지만, 판폭두께비가 커짐에 따라 다소 오차가 발생한다. 이는 판폭두께비가 큰 세장한 단면에는 부재의 불안정성 등을 이유로 판폭두께비가 작은 단면보다 안전율을 크게 두었기 때문으로 판단된다. 이와 동일한 조건하에 실시한 파형강판 해석결과의 경우 전단면 항복강도 이상을 유지하는 구간이 일반강판에 비하여 넓은 것을 확인할 수 있으며, 이는 파형강판의 한계 판폭두께비 기준 및 전단좌굴감소계수를 일반강판에 비하여 완화할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Web width thickness Ratio-Shear coefficient relationship

          
        

      

      

      3.5 파형강판의 전단좌굴강도 설계식 제안

      일반강판의 경우에는 기존 제안된 산정식과 유사한 경향성이 나타났지만, 파형강판의 경우에는 기존 제안식으로는 정확한 좌굴강도를 판단할 수 없을 것으로 판단됨에 따라 파형강판의 연구결과를 토대로 다음 2가지 수정사항에 대하여 모색해 보았다.

      1)파형강판의 한계 판폭두께비, 


      2)파형강판에 적용가능한 전단좌굴감소계수, 

 산정식

      상기 사항을 확인하기 위하여 해석결과와 실험결과를 판폭두께비(

) 관계로 표현하여 기존 국내기준(KBC2009)과 함께 Fig. 14에 나타내었다. 그림 내의 수직파선은 일반강판의 전단면항복구간과 해석결과에 따른 파형강판의 전단면항복구간을 나타낸 것이다. 해석결과에서 보았듯이 일반강판의 경우에는 완벽하게 일치하지는 않으나 기존 기준식과 상당히 유사한 거동이 나타났으며, 판폭두께비가 큰 세장한 영역에서는 부재의 불안정성을 이유로 기준식에는 부재의 실제좌굴강도보다 안전율을 1.4배정도 포함한 것으로 나타났다. 이와 동일한 조건하에서 실시된 파형강판의 해석결과에 따르면 일반강판에 비하여 전단면항복구간이 증가한 것을 확인할 수 있으며, 탄성좌굴 영역에서의 강도감소율 또한 일반강판에 비하여 완만한 구배를 타나내었다. 이를통해 파형강판을 부재로 설계시 판폭두께비를 완화할 수 있을 것으로 판단되며, 앞의 실험적･해석적 연구 결과를 토대로 파형강판에 적합한 한계 판폭두께비 및 전단좌굴감소계수를 산정하였다.

      본 연구에서 제안한 파형강판 웨브의 한계 판폭두께비는 식 (8)과 같고, 전단면 항복에 대한 판폭두께비에 강도저감계수(

)를 적용하였다.

      
 (8)

      이는 기존 일반강판의 한계 판폭두께비(

) 산정식은 조건별로 식 (9)∼식 (11)과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Web width thickness Ratio-Shear coefficient relationship (proposal method)

          
        

      

      

      i)

일때,

      
 (9)

      ii) 

일 때,

      
 (10)

      iii) 

일 때,

      
 (11)

    

    

  
    
      4. 휨성능평가
      4.1 실험적 연구

      4.1.1 실험 계획

      실험체의 강종은 앞의 전단성능평가 실험과 동일하게 SS400강재(

)를 사용하였다. 실험변수는 웨브의 형상과 두께로서 보의 춤은 공통적으로 600mm로 하였으며, 보의 경간은 8,700mm로 설계하였다. 보의 경간은 Actuator의 최대하중을 고려하여 설계되었으며, 실험체는 이음부위가 없는 일체형으로 제작하여 국부적으로 응력이 집중되는 것을 방지하였다. 플랜지의 폭은 공통적으로 200mm로 하였고, 두께는 17mm로 하였다. 실험변수별 실험체 일람을 아래 Table 6에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. List of test specimen

          
        

        
          	
            Beam section 

            size

          
          	
            Web 

            form

          
          	
            Web thickness (mm)

          
          	
            Full plastic moment

             (kN･m )

          
        

        
          	
            H-600✕200✕(tw)✕17

          
          	
            Plate

          
          	
            4.5

          
          	
            590.34

          
        

        
          	
            6

          
          	
            620.61

          
        

        
          	
            8

          
          	
            660.97

          
        

        
          	
            9

          
          	
            681.16

          
        

        
          	
            12

          
          	
            741.70

          
        

        
          	
            Corrugated plate

          
          	
            2.3

          
          	
            545.93

          
        

        
          	
            3.2

          
          	
            564.10

          
        

        
          	
            Total : 7 Model

          
        

        
          	
            *Model expression method

            
              
            

          
        

      

      

      4.1.2 실험 방법

      가력방법은 1000kN 용량의 Actuator를 사용한 하향 단조 2점 가력이며, 가력모델의 데이터 측정계획은 아래의 Fig. 15와 같다. 변위계의 위치는 가력에 따른 실험체의 길이방향 처짐 정도를 알아보기 위하여 2점 가력부의 하부와 중앙부에 설치하였다. 실험체와 가력헤드의 횡변위를 방지하기 위하여 지지대를 이용하여 횡변위를 방지하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Test setup and measurement plan

          
        

      

      

      4.2 실험결과

      4.2.1 모멘트-변형각 관계

      Fig. 16은 일반강판과 파형강판의 모멘트-변형각관계 그래프이다. 실험체의 거동을 살펴보면 일반강판의 경우에는 좌굴이 발생한 즉시 모멘트가 감소하는 경향이 나타났으며, 웨브두께가 8mm이상의 실험체에서는 플랜지에서 국부좌굴이 발생하였으며, 웨브에서의 좌굴발생보다 모멘트가 급격히 감소하였다. 파형강판의 경우에는 재료의 항복이후에도 일정구간 최대내력을 유지하는 구간이 나타나는데, 이는 파형강판의 형상적인 요인으로 인하여 면외좌굴에 대하여 일정구간 저항할 수 있기 때문으로 판단된다. 파형에서 좌굴이 발생한 이후에는 급격히 모멘트가 감소하는 것으로 나타났으며, 좌굴강도의 크기만으로 단순히 비교하였을 경우에는 파형강판의 웨브두께 3.2mm실험체가 일반강판의 웨브두께 4.5mm실험체 보다 1.2배 정도 크게 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Rotation Angle-Moment relationship

          
        

      

      

      4.2.2 종국상황

      Fig. 17은 휨에 대한 실험체의 종국상황이다. 좌굴형상은 웨브의 두께와 형상에 따라 좌굴양상에서 큰 차이를 나타낸다. 일반강판에서 상대적으로 웨브 두께가 얇은 P-4.5와 P-6.0 실험체는 웨브에서 전체적인 전단좌굴이 발생하였고, 상대적으로 웨브두께가 두꺼운 실험체 P-8.0, P-9.0, P-12.0 실험체는 플랜지에서 국부좌굴과 함께 길이발향으로 횡좌굴이 발생하였다. 웨브두께가 얇은 세장단면의 경우에는 플랜지가 항복하기 전에 웨브에서 전단좌굴이 발생하게 되고 이로인해 내력이 감소하게 된다. 반면, 웨브두께가 두꺼워지면 웨브에서 좌굴발생하기 전에 플랜지에서 휨으로 인한 국부적인 좌굴이 발생하여 내력이 감소하게 된다. 파형강판의 경우에는 형상적인 요인으로 인하여 일부의 파형에서 좌굴이 발생하게 되며, 좌굴이후에는 그 부분에서 응력이 집중하게 되어 좌굴이 증가하게 된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17. Ultimate conditions

          
        

      

      

      4.2.3 구조성능분석

      실험결과로부터 초기강성, 항복모멘트(

)는 General yield point method로 구하였다. 항복모멘트의 경우 파형강판의 웨브두께 3.2mm실험체는 일반강판의 웨브두께 4.5mm실험체의 1.2배정도의 모멘트를 가지는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Test results

          
        

        
          	
            Model

            name

          
          	
            Initial

            stiffness

            (kN/mm)

          
          	
            Yield

            rotation 

            angle

            (rad)

          
          	
            Yield

            moment

            (kN･m)

          
          	
            Maximum

            rotation 

            angle

            (rad)

          
          	
            Maximum

            moment

            (kN･m)

          
          	
            Moment rate of increase

            
              
            

          
          	
            Plastic deformation ability

            
              
            

          
        

        
          	
            P-4.5

          
          	
            10.65

          
          	
            0.0114

          
          	
            508.9

          
          	
            0.0127

          
          	
            525.74

          
          	
            1.03

          
          	
            1.12

          
        

        
          	
            P-6.0

          
          	
            11.38

          
          	
            0.0159

          
          	
            758.0

          
          	
            0.0216

          
          	
            821.68

          
          	
            1.08

          
          	
            1.36

          
        

        
          	
            P-8.0

          
          	
            12.16

          
          	
            0.0154

          
          	
            785.7

          
          	
            0.0244

          
          	
            899.50

          
          	
            1.14

          
          	
            1.59

          
        

        
          	
            P-9.0

          
          	
            12.42

          
          	
            0.0152

          
          	
            794.9

          
          	
            0.0245

          
          	
            929.80

          
          	
            1.17

          
          	
            1.61

          
        

        
          	
            P-12.0

          
          	
            12.61

          
          	
            0.0156

          
          	
            828.7

          
          	
            0.0232

          
          	
            889.17

          
          	
            1.07

          
          	
            1.48

          
        

        
          	
            CP-2.3

          
          	
            8.95

          
          	
            0.0109

          
          	
            410.5

          
          	
            0.0138

          
          	
            428.49

          
          	
            1.04

          
          	
            1.26

          
        

        
          	
            CP-3.2

          
          	
            9.44

          
          	
            0.0155

          
          	
            616.5

          
          	
            0.0177

          
          	
            649.77

          
          	
            1.05

          
          	
            1.14

          
        

      

      

      4.2.4 KBC2009 기준식과 실험결과 비교

      Fig. 18은 웨브 판폭두께비에 대한 공칭휨강도의 실험결과와 현행기준을 비교하여 나타내었다. 그래프에서 X축은 웨브의 판폭두께비를 나타내며, 

은 탄성한계 판폭두께비이다. Y축은 실험결과의 모멘트를 부재단면의 소성모멘트로 나누었을때의 비로 나타내었다. 일반강판의 경우에는 기준선의 거동과 완벽하게 일치하지는 않으나 소성한계 판폭두께비를 기준으로 판폭두께비가 증가함에 따라 소성모멘트에 대한 실험 모멘트비가 감소함을 알 수 있다. 하지만 파형강판의 경우에는 기존의 기준을 적용하면 세장판 요소 단면임에도 불구하고 소성모멘트 이상의 성능을 발휘하였다. 비록 대상 실험체가 제한적이고 표본의 개수가 소수이기는 하나 추가적인 해석연구를 통하여 경향성을 분석한다면 기존의 보수적인 설계기준보다 파형강판에 적합한 새로운 한계 판폭두께비를 마련할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 18. Web Thickness-Moment relationship

          
        

      

      

      4.3 해석적 연구

      4.3.1 해석 모델링

      해석 물성치와 항복조건 등도 앞 장에서 사용된 조건과 동일하게 적용하였으며, 해석 모델링은 휨 실험에서 적용된 실험체를 실물사이즈로 모델링하여 해석을 실시하여 실제 실험과 최대한 동일한 조건으로 해석을 수행하였다. 해석모델의 경계조건은 하부 플랜지의 경우에 반력지점에서 UX방향으로의 변형은 허용하고 UY방향과 UZ방향에 대해서는 구속된 조건을 적용하였다. 상부플랜지에 대해서는 UZ 방향에 대해서는 구속시키고 UX 방향에 대해서는 가력에 따른 변형을 허용하였다. 가력조건으로 UY방향에 대해서는 2점 가력이며, 가력지점에서 최대 200mm까지 변위제어를 실시하였다. 해석모델에 적용된 경계조건과 하중조건은 Fig. 19에 나타내었다. 해석모델의 치수는 실험과 동일하게 적용되었고, 웨브두께는 1mm부터 12mm까지 1mm간격으로 총24개의 모델에 대하여 해석을 수행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 19. Boundary and loading condition

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 20. Comparison of test result and FEM result

          
        

      

      

      4.3.2 신뢰성 검증을 위한 예비해석

      예비해석의 결과는 Fig. 20에 실험과 해석의 거동을 비교하기 위하여 내력-변형관계 그래프를 나타내었고, Table 8에 실험체별 구조성능에 대하여 실험값과 해석값을 비교하였다. 항복내력의 경우에는 0.60%∼4.49%정도의 오차율이 나타났으며, 최대내력은 2.28∼6.17%정도의 차이가 나타났다. 이는 실제 실험시 하중 작용점의 편심영향과 실험체 제작상의 오차에 의해 발생되는 수치로 판단되며, 대부분 10%내외의 오차율로 실제 실험값과 유사한 경향성을 가진다고 할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. Comparison of test and FEM results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Method 

            and

            error

          
          	
            Yield

            force

            (kN)

          
          	
            Yield

            displa-cement

            (mm)

          
          	
            Maxi-mum

            force

            (kN)

          
          	
            Maxi-mum

            displacement

            (mm)

          
          	
            Initial

            stiffness

            (kN/mm)

          
        

        
          	
            P-4.5

          
          	
            Test

          
          	
            248.25

          
          	
            23.30

          
          	
            256.46

          
          	
            26.01

          
          	
            10.65

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            246.75

          
          	
            12.40

          
          	
            272.28

          
          	
            16.64

          
          	
            19.89

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            0.60

          
          	
            46.78

          
          	
            6.17

          
          	
            36.02

          
          	
            86.76

          
        

        
          	
            P-9.0

          
          	
            Test

          
          	
            387.75

          
          	
            31.21

          
          	
            453.56

          
          	
            50.28

          
          	
            12.42

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            383.25

          
          	
            13.03

          
          	
            477.86

          
          	
            42.10

          
          	
            29.40

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            1.16

          
          	
            58.25

          
          	
            5.36

          
          	
            16.27

          
          	
            136.71

          
        

        
          	
            CP-2.3

          
          	
            Test

          
          	
            200.25

          
          	
            22.38

          
          	
            209.02

          
          	
            28.31

          
          	
            8.95

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            197.25

          
          	
            11.79

          
          	
            203.73

          
          	
            13.19

          
          	
            16.73

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            1.50

          
          	
            47.32

          
          	
            2.53

          
          	
            53.41

          
          	
            86.93

          
        

        
          	
            CP-3.2

          
          	
            Test

          
          	
            300.75

          
          	
            31.85

          
          	
            316.96

          
          	
            36.28

          
          	
            9.44

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            287.25

          
          	
            14.69

          
          	
            309.73

          
          	
            19.77

          
          	
            19.55

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            4.49

          
          	
            53.88

          
          	
            2.28

          
          	
            45.51

          
          	
            107.09

          
        

      

      

      4.4 해석결과

      4.4.1 구조성능분석

      해석모델에 대해 FEM해석결과로부터 얻어진 구조적 특성을 정리하여 Table 9에 나타내었다. 구조적 특성은 초기강성, 항복모멘트 및 최대모멘트 그리고 항복변형각과 최대변형각을 각 모델별로 분류하여 나타내었다. 항복변형각은 항복모멘트시의 변형각이고, 최대변형각은 최대모멘트시의 변형각이다.

      일반강판의 경우에는 웨브두께가 증가함에 따라 항복모멘트와 최대모멘트가 증가하는 경향이 나타났으며, 초기강성 또한 증가하였다. 파형강판의 경우에는 웨브두께가 4mm까지는 일반강판에 대한 상대적인 모멘트가 크게 나타난 반면 웨브두께가 두꺼워짐에 따라 상대적인 모멘트가 감소하는 경향이 나타났다. 초기강성과 변형각의 경우에는 일반강판과 같이 웨브두께의 증가에 따라 증가하는 경향이 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 9. FEM results

          
        

        
          	
            Model

            name

          
          	
            Yield

            moment

            (kN･m)

          
          	
            Yield

            rotation angle

            (rad)

          
          	
            Maximum

            momen

            (kN･m)

          
          	
            Maximum

            rotation angle

            (rad)

          
          	
            Initial

            stiffness

            (kN/mm)

          
        

        
          	
            P-1.0

          
          	
            87.64

          
          	
            0.0018

          
          	
            88.90

          
          	
            0.0019

          
          	
            11.65

          
        

        
          	
            P-2.0

          
          	
            265.99

          
          	
            0.0041

          
          	
            276.69

          
          	
            0.0047

          
          	
            15.52

          
        

        
          	
            P-3.0

          
          	
            441.26

          
          	
            0.0058

          
          	
            478.77

          
          	
            0.0081

          
          	
            17.90

          
        

        
          	
            P-4.0

          
          	
            508.91

          
          	
            0.0061

          
          	
            534.08

          
          	
            0.0073

          
          	
            19.82

          
        

        
          	
            P-5.0

          
          	
            696.49

          
          	
            0.0072

          
          	
            732.52

          
          	
            0.0085

          
          	
            22.90

          
        

        
          	
            P-6.0

          
          	
            702.64

          
          	
            0.0065

          
          	
            856.33

          
          	
            0.0164

          
          	
            25.57

          
        

        
          	
            P-7.0

          
          	
            764.14

          
          	
            0.0068

          
          	
            870.70

          
          	
            0.0109

          
          	
            26.57

          
        

        
          	
            P-8.0

          
          	
            776.44

          
          	
            0.0068

          
          	
            925.70

          
          	
            0.0158

          
          	
            27.19

          
        

        
          	
            P-9.0

          
          	
            785.66

          
          	
            0.0064

          
          	
            979.60

          
          	
            0.0205

          
          	
            29.40

          
        

        
          	
            P-10.0

          
          	
            825.64

          
          	
            0.0064

          
          	
            1018.95

          
          	
            0.0226

          
          	
            30.56

          
        

        
          	
            P-11.0

          
          	
            871.76

          
          	
            0.0067

          
          	
            1007.67

          
          	
            0.0123

          
          	
            31.09

          
        

        
          	
            P-12.0

          
          	
            884.06

          
          	
            0.0066

          
          	
            1095.63

          
          	
            0.0211

          
          	
            32.11

          
        

        
          	
            CP-1.0

          
          	
            179.89

          
          	
            0.0035

          
          	
            181.09

          
          	
            0.0036

          
          	
            12.09

          
        

        
          	
            CP-2.0

          
          	
            370.54

          
          	
            0.0054

          
          	
            381.75

          
          	
            0.0061

          
          	
            16.22

          
        

        
          	
            CP-3.0

          
          	
            579.64

          
          	
            0.0073

          
          	
            628.33

          
          	
            0.0095

          
          	
            18.92

          
        

        
          	
            CP-4.0

          
          	
            601.16

          
          	
            0.0070

          
          	
            642.76

          
          	
            0.0129

          
          	
            20.53

          
        

        
          	
            CP-5.0

          
          	
            607.31

          
          	
            0.0068

          
          	
            650.34

          
          	
            0.0144

          
          	
            21.34

          
        

        
          	
            CP-6.0

          
          	
            622.69

          
          	
            0.0067

          
          	
            656.89

          
          	
            0.0122

          
          	
            22.01

          
        

        
          	
            CP-7.0

          
          	
            631.91

          
          	
            0.0067

          
          	
            663.29

          
          	
            0.0123

          
          	
            22.61

          
        

        
          	
            CP-8.0

          
          	
            634.99

          
          	
            0.0065

          
          	
            673.64

          
          	
            0.0163

          
          	
            23.13

          
        

        
          	
            CP-9.0

          
          	
            638.06

          
          	
            0.0064

          
          	
            694.84

          
          	
            0.0171

          
          	
            23.62

          
        

        
          	
            CP-10.0

          
          	
            647.29

          
          	
            0.0064

          
          	
            695.34

          
          	
            0.0128

          
          	
            24.10

          
        

        
          	
            CP-11.0

          
          	
            662.66

          
          	
            0.0064

          
          	
            721.74

          
          	
            0.0183

          
          	
            24.57

          
        

        
          	
            CP-12.0

          
          	
            671.89

          
          	
            0.0064

          
          	
            744.55

          
          	
            0.0193

          
          	
            25.06

          
        

      

      

      4.4.2 해석모델의 내력상태별 응력분포

      각 해석모델의 중요 내력변화시점은 Fig. 21에 나타내었으며, 그 시점에서의 응력분포도는 웨브형상에 따라 Fig. 22와 Fig. 23에 나타내었다. 일반강판의 경우에는 항복내력 시 가력지점과 반력지점 사이에서 전단력 발생으로 인한 응력이 집중하는 것으로 나타났으며, 변형이 진행될수록 전단방향으로 응력크기가 증가하여 전체좌굴이 발생하였다. 일반강판의 경우에는 면외좌굴에 대해 저항하지 못하여 좌굴발생과 동시에 내력이 저하되었다. 파형강판의 경우에는 일반강판에 비하여 면외좌굴에 대한 저항능력이 뛰어나 최대내력 지점까지 좌굴이 발생하지 않고 응력이 웨브 전체에 분산되어 나타났다. 좌굴이 발생한 이후에는 좌굴이 발생한 파고 주위에 응력이 집중하였으며, 그 주위로 좌굴이 증가하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 21. Strength change point

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 22. Von mises stress distribution (plate)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 23. Von mises stress distribution (corrugated plate)

          
        

      

      

      4.4.3 상대내력비

      Fig. 24는 웨브두께에 따른 일반강판에 대한 파형강판의 상대적인 좌굴강도비를 나타낸 것이다. 웨브두께가 4mm 이하인 구간에서는 웨브두께가 세장할수록 일반강판에 대한 파형강판의 좌굴강도비가 크게 나타났으며, 웨브두께가 5mm 이상인 구간에서는 일반강판보다 파형강판의 좌굴강도가 적게 나타났다. 이를 통하여 웨브두께가 4mm 이하인 구간에서는 파형의 곡률적인 효과로 인하여 일반강판에 대한 파형강판의 좌굴강도비가 증가하지만 웨브두께5mm 이상의 구간에서는 이전의 구간과는 상이한 거동이 발생함을 확인하였다.

      4.4.4 응력분포 분석

      휨 성능평가의 결과에서는 일정한 웨브두께 이상의 구간에서 파형강판의 좌굴강도가 일반강판보다 작게 나타났으며, 이는 Fig. 24를 통하여 확인하였다. 따라서 이러한 원인을 분석하고자 응력분포도를 분석하였으며, Fig. 25와 Fig. 26에 나타내었다. 분석모델은 상이한 거동결과가 나타난 구간 중에서 웨브두께가 3.2mm인 실험체와 웨브두께가 9.0mm인 실험체를 대상으로 분석하였으며, 좌굴강도를 결정하는 항복시점에서의 응력분포를 분석하였다. 웨브두께가 얇은 세장한 실험체의 경우에는 플랜지보다 웨브가 먼저 항복하게 되어 주로 전단력의 영향을 받게 되며, 이로인해 웨브에서 응력이 집중되기 때문에 웨브의 형상적 요인으로 면외좌굴에 강한 파형강판에서 우수한 성능이 나타났다. 하지만 웨브의 두께가 두꺼워져 휨에 대한 영향을 받게 되면 웨브가 아닌 플랜지에 응력이 집중하게 된다. 일반강판의 경우에는 응력이 잘 전달되어 문제가 되지 않지만 파형강판의 경우에는 파형의 형상적인 요인으로 인하여 플랜지에서의 응력전달이 원활하지 않아 조기에 플랜지가 항복하였다. 따라서 웨브두께가 5mm 이하인 실험체에서는 파형강판을 사용하는 것이 유리하지만 웨브두께가 5mm 이상인 경우에는 파형강판이 오히려 불리하게 작용한다는 것을 해석적 연구를 통하여 입증하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 24. Web Thickness-Relative force ratio relationship

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 25. Von mises stress distribution at yield(web thickness=3.2mm)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 26. Von mises stress distribution at yield(web thickness=9.0mm)

          
        

      

      

      4.4.5 KBC2009 기준식과 해석결과 비교

      해석결과를 바탕으로 기존 국내기준에서 일반강판을 기준으로 제시되어 있는 기준식과 비교･분석하였으며, Fig. 27에 나타내었다. 일반강판의 해석결과를 살펴보면 공칭휨강도는 소성한계 판폭두께비를 기준으로 감소하는 경향이 나타났으며, 기존 제시되어있는 기준식과 유사한 거동이 나타났다. 하지만 동일한 조건에서 실시한 파형강판 해석결과의 경우에는 기준식에 비하여 큰 판폭두께비까지 소성모멘트를 가지는 것으로 나타났으며, 기존의 설계기준을 그대로 적용한다면 다소 보수적인 설계가 될 것으로 판단된다. 결과값이 제한된 모델만을 대상으로 한 것이기는 하나 실험과 해석결과 모두에서 일반강판의 거동이 기존의 기준식에 적절한 대응을 이루는 것을 고려하였을 때 이와 동일한 조건으로 수행한 파형강판의 경우도 결과의 신뢰성을 확보하였다고 판단되며, 해석결과를 통하여 파형강판에 적합한 새로운 한계 판폭두께비를 제시할 수 있을 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 27. Web width thickness Ratio-Bending moment relationship

          
        

      

      

      4.5 파형강판의 공칭휨강도 한계 판폭두께비 제안

      해석결과와 실험결과를 판폭두께비(

)-공칭휨강도관계로 표현하여 기존 국내기준(KBC2009)과 함께 Fig. 28에 나타내었다. 그림 내의 수직파선은 일반강판의 한계 판폭두께비를 나타내었으며, 소성한계 판폭두께비 이상의 구간에서는 부재가 소성거동을 한 이후에 좌굴이 발생하게 된다. 앞 절의 해석과 실험에서 보았듯이 일반강판의 경우에는 완벽하게 일치하지는 않으나 기존 기준식과 상당히 유사한 거동이 나타났으나, 이와 동일한 조건하에서 실시된 파형강판의 해석결과에 따르면 일반강판에 비하여 소성항복구간이 증가한 것을 확인할 수 있었다. 따라서 파형강판을 보 부재로 설계할 때에는 한계 판폭두께비를 다소 완화할 수 있을 것으로 판단된다. 앞 절의 실험적･해석적 연구 결과를 토대로 파형강판에 적합한 한계 판폭두께비를 산정하였다. 본 연구에서 제안한 파형강판 웨브의 한계 판폭두께비는 다음과 같다.

      
 (12)

      
 (13)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 28. Web width thickness Ratio-Bending moment relationship (proposal method)

          
        

      

      

      이는 기존 일반강판 웨브의 한계 판폭두께비(

)에 비하여 대략 1.82배 정도 완화된 수치이며, 웨브높이가 566mm일 경우 웨브두께2.89mm까지 소성모멘트를 위한 허용치로서 적용할 수 있음을 의미하는 것이다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 파형강판의 전단 및 휨 성능을 평가하기 위해 실험 및 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 파형강판 보의 정확한 전단 및 휨 거동을 검증하기 위하여 실제 보 부재로 사용되는 실험체를 대상으로 실험을 수행하였고, 이후 동일한 조건으로 비선형 유한요소해석을 수행하여 경향성을 분석하였다. 또한 실험 및 해석을 통하여 나온 결과를 토대로 기존의 국내기준과 비교･분석하였으며, 새로운 좌굴강도 설계식 및 한계 판폭두께비를 제안하였다. 본 연구를 통한 결론은 다음과 같다.

      (1)실험결과에 따르면 전단력 및 휨에 대한 좌굴강도는 파형강판의 웨브두께 3.2mm인 실험체가 일반강판의 웨브두께 4.5mm실험체보다 크게 나타났으며, 부재에 적용시 부재 절감효과를 가질 수 있 울 것으로 판단된다.

      (2)FEM해석을 통해 파형강판의 휨에 대한 해석결과를 살펴보면, 웨브두께가 4mm구간까지는 일반강판에 대한 파형강판의 상대적인 좌굴강도비가 증가하지만 그 이후 구간에서는 파형강판의 곡률효과 감소와 형상적인 요인으로 인하여 응력전달이 원활하지 않아 좌굴강도가 감소하게 된다. 따라서 파형강판의 경우에는 웨브두께 4mm이하에서 가장 효율적임을 확인하였다.

      (3)판폭두께비에 대한 좌굴강도의 경우, 일반강판에서는 기존 KBC2009기준과 유사한 거동이 나타났지만 파형강판에 있어서는 상이한 거동이 나타났다. 따라서 파형강판에 적합한 한계 판폭두께비와 좌굴강도 산정식을 제시하였다. 그 결과를 통하여 산정식의 타당성을 검증하였으며, 안전측으로 예측하는 것을 확인하였다.

      본 연구의 결과는 국내의 파형강판 설계기준 마련에 기초적인 데이터를 제공할 수 있을 것으로 판단되며 향후 더 많은 변수 및 조건에 대하여 실험 및 해석적인 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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