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            Abstract
          
        

        
          강구조물에서 장스팬의 경우, 일반적으로 스티프너로 보강된 플레이트거더를 많이 사용하는데, 보(girder)의 춤이 크고 웨브의 폭이 좁은 단면을 선택하는 경우는, 웨브가 세장해져서 면외좌굴이 문제가 된다. 이를 해결하기 위한 방안으로, 이 연구에서는 국내에서도 공장, 창고건물을 중심으로 많이 사용되고 있는, 춤이 큰 주름 웨브 보를 휨재로 사용했을 때, 그 적용가능성을 판단하기 위하여, 그 선행작업으로, 주름 웨브(파형, Sinusoidal)를 가진 H형 단면보의 재하실험을 실시하였다. 평판웨브 P-4.5실험체에 비해서 주름웨브 CP-2.3실험체는 최대 휨내력은 12% 부족했지만, CP-3.2 실험체는 약 24% 내력상승이 나타났다. 이는 주름웨브 보는 평판보보다 불리한 판폭두께비를 가진 경우에도 충분한 내력확보가 가능함을 의미한다. 그리고 유로코드(EN 1993-1-5)에 의하여 산정된 휨 내력 및 전단내력을, 재하실험에 의한 휨내력과 KBC2009에 의한 전단내력을 비교하였다. 유로코드에서는 주름웨브의 판두께 증가는 휨성능 향상에 도움이 안 되며, 전단성능은 웨브 판두께와 주름 웨브의 형상에 민감함을 알았다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In long span steel structure, the plate girder reinforced with stiffeners are commonly used. When choosing the cross section with deep depth of girder as well as narrow width, however, out of plane buckling can be a problem due to web slenderness. In an effort to solve this issue, current study determined the applicability of using corrugated web girder with deep depth as bending member, which is generally being utilized in both factory and warehouse nationwide. To accomplish this, we performed the loading test of H-shaped beam with sinusoidal corrugated web. Corrugated web CP-2.3 specimen exhibited 12% less maximal bending strength but CP-3.2 specimen exerted 24% increase in strength compared to plate web P-4.5. this result indicates that corrugated web provides enough strength even with unfavorable width-thickness ratio of plate. And bending as well as shear strength estimated by the Eurocode (EN 1993-1-5) were compared with both bending strength by loading test and shear strength estimated by KBC2009. In case of eurocode, increase in plate thickness did not help in bending performance improvement. moreover, shear performance was sensitive to the thickness of the web folds and the shape of the web plate. 
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      1. 서 론
      최근 구조물은 그 규모가 거대화, 장스팬화되는 경향을 보이고 있으며, 산업의 대형화, 시설물의 실내화 등에 따른 보다 넓은 무주의 실내공간을 필요로 하는 공장 및 창고 등의 건축물이 많이 증가하고 있다. 이러한 경향은 부재의 경량화와 건설비의 절감을 위한 구조시스템에 대한 관심을 갖게 하고 있다.

      장스팬화 될수록 보 부재에서 발생하는 휨응력이나 전단응력은 단부 및 중앙부에서 크기가 커지게 되며, 변단면으로 설계 시, 보 웨브의 판폭두께비가 현행 설계기준을 초과하여 횡좌굴에 노출된다. 따라서 현장에서는 웨브의 단면손실을 방지하고 플랜지 스테이(flange stay)를 설치하고 있다 

      일반적으로 트러스, H형강을 사용한 시스템이 주로 사용되고 있으나, 최근 동향은 경제성, 시공성 등의 사용자의 요구로 인해 주름웨브를 사용한 built-up 보로 설계하고 있다. 이 과정에서 부재단면은 세장하게 되고 면외좌굴에 대한 문제가 발생하게 된다. 이러한 단점을 보강하기 위하여 판(web plate)자체에 주름을 주어 형태강성을 높힘으로서 스티프너를 사용하지 않고도, 웨브의 전단좌굴강도의 증가와 강재사용량을 줄이는 장점 때문에, 주름웨브 강판에 대한 연구와 실험적 현장 적용이 꾸준히 늘고 있다. 그러나 주름웨브 강판을 건축부재로 널리 사용하기 위해서는 아직 관련 연구자료의 부족 및 국내 설계기준이 미흡하다. 다행히 현재 한국강구조학회를 중심으로 공업화 박판 강구조(PEB)관련 설계지침 연구가 진행되어, 웨브 평판보는 발표가 되었고, 웨브 주름보에 대한 것은 유로코드 기본으로 하여 현재 준비 중에 있다.

      이 연구에서는 춤이 큰 보의 면외좌굴을 방지하기 위한 방법으로, 주름웨브 강판을 휨재로 사용했을 때, 그 적용가능성을 판단하기 위하여, 선행작업으로 주름웨브 강판의 재하실험을 통하여, 주름웨브 강판의 휨 및 전단내력, 면외 좌굴강도 등의 구조성능을 분석하고, 이를 토대로 관련분야의 설계기준 마련을 위한 기초자료를 마련하고자 한다.

      건축구조기준(KBC2009)에서는, 휨을 받는 H형강의 플랜지와 웨브에 대하여, 비구속 또는 구속판 요소웨브의 공칭전단강도 

 값을 구하는 식으로 제한하고 있고 있을 뿐, 아직 휨(bending)에 대한 적절한 규정이 없는 실정이다.

      주름강판의 강성을 극대화시키는 연구는 20세기초 이후에 적극적으로 시작했으며, 구조해석에 의한 논문, Gruber (1931)이후, 응력분포절차(Winter&Pei, 1947), Whitney법(Gaafar, 1954)등이 주름판의 해석방법을 연구하었으며, 또한 사용상의 제약조건을 고려한 주름판(corrugated plate)에 대한 연구(Fung, Porter)도 많이 수행되었다[1]. 전단좌굴강도에 대한 연구는 비교적 최근 수행되었으나(Mohamed Elgaaly.외, 1996), 평판을 조합한 제형(trapezoidal)의 파형판에 관한 연구만 주로 수행되었고, 사인형 파형판의 전단강도에 대한 해석적 연구는 한택희 외(2008)가 있으나 실험적인 연구배경은 드문 가운데[2],[3],[4], 실무에서는 Euro code에 의해 설계되고 있다. 

    

    

  
    
      2. 웨브주름(sinusodial) 보의 구조설계를 위한 설계코드
      2.1 배경

      웨브 주름판(plate)은 1829년 영국 Palmer사의 특허를 시작으로 항공기, 기차, 컨테이너와 같은 구조물에서도 그 사례를 쉽게 볼 수 있다. 일반 강구조물에 대한 주름 웨브판의 적용은 스웨덴에서 1960년초 부터 적용하였다.

      유럽에서는 미국이나 일본보다 먼저 상용화하여 주름웨브를 플랜지에 용접한 보를 설계할 경우는, EN 1993-1-5 (1993)과 DIN 18800 T1-3, DASt-R015 규준에 의해 설계하도록 되어 있다. 또한 부재설계에서 주름웨브가 어코디언 효과를 가진 점을 이용해서, 중심축에 따라 발생하는 휨모멘트가 잘 전달되지 않아서 웨브는 다만 전단력만 부담하는 설계방안이 일반적으로 제시되었다[5].

      주름의 형태는 주로 제형(trapezoidal)과 주름 웨브형(sinusoidal)이 가장 많이 설계되었고, 웨브의 얇은 두께로 주름의 깊이를 확보하는데 어려움 때문에 비교적 큰 전단력이 작용하는 경우는 제형주름이 더 많이 제작되고 있는 실정이다[6].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Cases of corrugated web steel plate

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Building structures of corrugated web girder

          
        

      

      

      2.2 사인형 웨브 주름보의 설계규준

      사인형 웨브주름 보는, 유럽은 물론, 국내에서도 공장, 창고건축에 많이 보급되어 있다. 그 기본적인 설계는 국내규준이 미비된 관계로, EN 1993-5(1993),DIN 18800T1-3, DASt-R015 등에 정의된 코드대로 생산되고 있다[7]. 

      사인형 웨브 주름보에 대한 설계를 위한 형상을 정의하면 Fig. 3과 같으며, 여기서 파고(

)이 같다고 가정한다.

      
 (1)

      
 (2)

      
 (3)

      웨브 주름보의 전단좌굴은 주름에 의한 높은 면외강성과 경사패널이 수직보강재(stiffener)의 역할을 하므로, 스티프너가 필요 없어 상부구조의 자중을 줄일 수 있으므로, 얇은 두께에도 비교적 큰 두께의 평판웨브와 동일한 성능을 발휘할 수 있다. 그러나 주름웨브는 국부좌굴과 전체좌굴의 연성좌굴에 대한 안정성이 확보되어야 한다. 사인형 주름의 경우, 제형보다 형상이 매끈하여 안정성이 더 높고, 

에 대한 전체좌굴 실험을 소개하고 있다[7]. 또한 웨브가 전단항복응력에 도달하기 전에 국부좌굴은 일어나지 않는다고 지적했다[8]. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Section shape of corrugated web girder

          
        

      

      

      2.2.1 플랜지의 모멘트 저항성능

      EN 1993-1-5 :2006(Annex D) 설계규준에서는 웨브는 파형이므로 길이방향 휨모멘트에는 저항하지 못한다고 보며, 플랜지의 항복이 지배적인 경우, 휨저항은 다음 식에서 인장 측, 압축 측 플랜지의 값 중. 작은 값으로 한다. 플랜지의 최대 횡방향 휨모멘트는 다음 식으로 산정한다[8].

      
 (4)

      여기서, 

 : 면외좌굴에 의한 감소계수

      단면분류(5.5 Classification of cross sections)

      Eurocode에서는 단면의 저항 및 회전력에 따라 국부좌굴저항에 의해서 단면을 4가지 종류로 나누고 있고, 소성해석에 요구되는 회전력을 갖는 소성힌지를 형성하는 단면(class 1)을 주름웨브 보에 사용하는 것을 권장하고 있다(EN 1993 -1-1 :2005(E), Table 5.2).

      감소계수(6.3 Buckling resistance of members)

      감소계수는 다음 식과 같다.

      
 (5)

      여기서,

 (class 1∼3)

                      

 (class 4) 

      2.2.2 주름 웨브의 전단저항성능

      전단력에 대한 웨브 설계도 플랜지와 유사하게 다음 식을 만족해야 한다[7]. 

      
 (6a)

      
 (6b)

      여기서 계수 

가 결정된다. 

      EN 1993-1-5, Pasternak 등(2004)은 

)는 국부좌굴과 전체좌굴에 대한 세장비중, 작은 값을 감소계수의 값으로 결정된다. 

      
 (7a)

      
 (7b)

      
 (7c)

      
 (7d)

      EN 1993-1-5경우도 위와 유사하지만, 감소계수의 식이 국부좌굴과 전체좌굴에 대해 다른 값을 제안하고 있지만, 세장비는 동일한 식을 이용한다.

      
 (8a)

      
 (8b)

      여기서 


      한편 EN 1993-1-5에 의한 주름웨브의 전단 저항성능은 다음 식으로 평가하고 있다.

      
 (9)

      여기서, 

 전체좌굴에 대한 감소계수

      
 (10a)

      
        
      

      
        
      

      
 (10b) 

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
            

      2.2.3 휨에 대한 국내설계기준

      건축구조기준(KBC2009)에서는, 휨을 받는 H형강의 플랜지와 웨브에 대하여, 비구속 또는 구속판 요소웨브의 공칭전단강도 

 값을 구하는 식으로 제한하고 있고 있을 뿐, 아직 휨에 대한 적절한 규정이 없는 실정이다.

      
 (11)

      ①

인 압연 H형강 의 웨브는, 

      
 (12a)

      ②원형강관을 제외한 2축 또는 1축 대칭단면의 휨재 웨브는, 

= 0.9를 적용하며,

      
일 때,

      
 (12b)

      
일 때,

      
 (12c)

      그리고 구속판 요소의 경우, 세장판요소 단면의 휨을 받는 2축 대칭 단면의 웨브는, 

일 때,

      
 (12d)

    

    

  
    
      3. 주름웨브 H형보의 재하실험
      3.1 휨 실험

      3.1.1 실험계획 및 방법

      대상으로 하는 실험체의 형상은, 현재 국내 기업에서 대량생산 가능한 형태의 평판웨브와 주름웨브 강판이다.

      실험체는 총 7개를 제작했으며, 실험변수는 웨브의 형상과 웨브 두께로 설정하였다. 실험체는 웨브 판폭두께비를 조절하여 콤펙트 단면, 비콤펙트단면, 세장판 요소 단면에 해당하도록 설계·제작하였으며, 실험체인 주름(sinusoidal corrugated plate)웨브 강판과 일반 평판(plate)웨브의 강종은, 모두 SS400(

)를 사용하였고 플랜지는 SM490 강재를 사용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Shape of flexural test specimens

          
        

      

      

      단순보의 플랜지 폭은 공통적으로 폭은 200

)을 조절하여 설계하였다

      3.1.2 재료시험

      실험체 제작에 사용된 강재의 기계적 특성 및 성질을 파악하기 위하여 시편을 제작하여 인장시험을 실시했다. 제품규격은 KS D3503이며 시험방법은 KS B0802이고, 두께가 17

이다. 연신율은 평균 44.2%이며, 항복비는 약 0.70정도이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Classification of specimens

          
        

        
          	
            Girder section

          
          	
            Shape of web

          
          	
            Thickness of web

            (

)

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            H-600*200*

            (tw)*17

          
          	
            Plate

          
          	
            4.5

          
          	
            2.0

          
        

        
          	
            6

          
          	
            1.5

          
        

        
          	
            8

          
          	
            1.1

          
        

        
          	
            9

          
          	
            1.0

          
        

        
          	
            12

          
          	
            0.7

          
        

        
          	
            Corrugated Plate

          
          	
            2.3

          
          	
            3.9

          
        

        
          	
            3.2

          
          	
            2.8

          
        

        
          	
            Number of specimen : total 7

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      3.1.3 실험방법

      실험방법은 1,000kN 용량의 actuator하부에 가력 보 및 지그를 설치하여 2점 가력(보 길이 8,700

)으로 하고, 실험체의 횡방향 변위방지 지지대를 설치하였다. 가력모델은 Fig. 5와 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Loading Model of specimen

          
        

      

      

      3.1.4 실험결과 및 고찰

      Fig. 6은 실험체의 하중-변위(

) 관계곡선이고, Table 2는 구조성능을 나타낸 것이다. 실험체의 거동은, 초기강성은 주름 웨브 보가 일반 평판 보에 비해 작게 나타났으며, 내력은 주름웨브 보 CP-3.2는 일반 평판 보 P-4.5보다 약 1.2배 크게 나타났다. 항복 후, 내력 상승율은 모든 실험체에서 약 1.01배로 거의 없고, 변형능력은 평판 보는 약 1.09~1.45배, 주름웨브 보는 약 1.26~1.45배로 평판 보보다 주름웨브 보가 다소 높은 능력을 보인다. 여기서 웨브두께가 커질수록 초기강성이나 변형능력은 커지는 경향을 보이나, 내력은 웨브두께에 민감하다. 즉, 일반 평판보는 웨브두께증가에 따라 내력증가는 거의 없으나, 웨브 주름보는 웨브두께 증가에 따른 내력증가에 효과가 있으므로, 춤이 큰 장스팬 H형 주름웨브 보는 횡좌굴 방지를 하면서 적당한 웨브두께(판폭두께비)에 대한 추가연구가 필요하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Load-displacement relationship

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Failure shape of flexural test specimen

          
        

      

      

      이 그림에서 비콤팩트 단면의 P-4.5는 웨브의 전단좌굴로 강도가 급격히 떨어진 반면, 콤팩트단면의 실험체는 소성거동 후 내력이 천천히 감소하는 거동을 보인다.

      Fig. 7은 휨재에 대한 실험체의 종국상황이다. 웨브두께와 형상에 따라 차이를 보이며, 상대적으로 웨브두께가 얇은 P-4.5와 P-6.0는 플랜지 변형이전에 웨브에서 전체적으로 전단좌굴이 발생하였고, 웨브가 두꺼운 P-8.0, P-9.0, P-12.0은 웨브의 면외좌굴 없이 길이방향의 플랜지 횡좌굴이 발생하였다. 웨브 주름보, CP-2.3는 가력지점 웨브에서 국부좌굴이 발생하였으며, CP-3.2는 플랜지 횡변위 유도 후 가력지점의 국부좌굴없이 단부에서 전단좌굴과 어코디언효과가 발생하였다.

      Fig. 8은 판폭두께비에 대한 내력비를 나타냈다. 이 그림 은 웨브 판폭두께비에 따른 실험결과를 비교한 것으로, 수직 파쇄선은 전단에 대한 임계 판폭두께비(

가 같을 때를 나타내며, 실험모멘트가 전소성 모멘트보다 클 때 재료의 항복이후 좌굴이 발생된 것으로 판단한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Strength ratio to plate width-thickness ratio

          
        

      

      

      휨재를 설계할 때 KBC 2009기준에는 부재의 좌굴이 재료 항복 전에 발생하는 것을 방지하기 위하여, 한계 판폭두께비(2축 대칭단면, h/t

) 이하로 설계하도록 명시되어 있다.

      일반 평판 보에 비하여 주름웨브 보는 판폭두께비가 커졌음에도 불구하고, 이 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 실무설계에서 주름웨브 보 사용 시, 새로운 한계 판폭두께비의 적용을 통하여 부재의 절감효과를 기대할 수 있다.

      또한 웨브 판폭두께비 h/t

는 제외. φ=0.9)).

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Test results of flexural specimens

          
        

        
          	
            Specimen

            name

          
          	
            Initial rigidity

          
          	
            Maximum load

          
          	
            Strength increase ratio

          
          	
            Ductility 

          
          	
            Strength ratio

          
        

        
          	
          	
            
              
            

            
              
            

          
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
 

          
        

        
          	
            P-4.5

          
          	
            14.35

          
          	
            512.92

          
          	
            1.001

          
          	
            1.02

          
          	
            0.82

          
        

        
          	
            P-6.0

          
          	
            15.47

          
          	
            801.64

          
          	
            1.006

          
          	
            1.11

          
          	
            1.22

          
        

        
          	
            P-8.0

          
          	
            16.19

          
          	
            877.56

          
          	
            1.007

          
          	
            1.20

          
          	
            1.25

          
        

        
          	
            P-9.0

          
          	
            16.70

          
          	
            907.12

          
          	
            1.007

          
          	
            1.21

          
          	
            1.25

          
        

        
          	
            P-12.0

          
          	
            17.54

          
          	
            867.48

          
          	
            1.010

          
          	
            1.25

          
          	
            1.10

          
        

        
          	
            CP-2.3

          
          	
            12.00

          
          	
            418.04

          
          	
            1.004

          
          	
            1.12

          
          	
            0.72

          
        

        
          	
            CP-3.2

          
          	
            13.18

          
          	
            633.92

          
          	
            1.018

          
          	
            1.76

          
          	
            1.06

          
        

        
          	
            *M

: Full Plastic Moment

          
        

      

      

      
 (13)

      이때, 전단좌굴감소 계수(

값은 0.416).

      3.1.5 변형율 분포

      Fig. 9는 정확한 data계측을 위하여 플랜지와 웨브를 3개의 zone으로 나누어 게이지를 부착하였다. 왼쪽부터 웨브와 플랜지에 5개씩 총 10개를 한 개의 구역으로 설정하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Strain analysis zone of flexural test 

          
        

      

      

      이 그림을 통하여 재하과정에서 웨브와 플랜지의 최대응력이 나타나는 지점(부위)를 알 수가 있다. 여기서 웨브에서의 최대 인장력을 W1, 최대 압축력은 W2로 표기하였으며 플랜지에서 발생하는 최대 인장력은 F로 표기했다.

      실험체 전반의 변형율 분포를 보면, 일반 평판보는 위쪽 웨브-플랜지 접합부위에서 최대압축력이 발생하고 아래쪽 웨브-플랜지 접합부위에서 최대 인장력이 발생하였다. 플랜지는 실험체별로 상이한 거동을 보였다. 주름 웨브 CP-2.3실험체는 일반 평판보와 같이 웨브-플랜지 접합부위에서 최대 압축력, 최대 인장력이 발생하였다.

      Fig. 10은 최대내력을 보이는 주름웨브 CP-3.2 실험체에 대한 것으로, 웨브의 중간부위(A zone)에서 위쪽(B→C zone)으로 이동하면서 최대압축력이 발생하고 플랜지는 아래쪽 우측(A zone), 중간(B zone), 좌측(C zone)으로 이동하면서 최대인장력이 발생한다. 이것은 국부적인 좌굴발생으로 중앙부에서 응력 집중때문이라 사료된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Strain - displacement relationship (CP-3.2)

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 유로코드에 의한 내력비교
      주름웨브 보의 구조성능을 검토하기 위해, 현장에서 사용하는 유로코드(EN 1993-1-5)에 의해 산정된 휨모멘트 및 전단내력을, 실험에 의한 최대내력과 KBC2009에 의한 전단내력을 비교하였다. 일반평판 보 P-4.5와 주름웨브 보 CP-2.3, CP-3.2을 비교대상으로 하였다.

      CP-2.3실험체(600×200×2.3×17)의 경우, 유로코드(2005)의 단면 분류상, 내력감소 없이 소성해석을 통해 변형능력을 갖는 소성힌지 형성이 될 수 있는 class 1에 해당하며, 감소계수는 식 (5)에 의하면, 1.0이며, 휨 내력은 식 (4)에 의해, 455.56

이다. 

      한편, 전단성능의 경우, KBC 2009에 의한 전단내력은(P-4.5 실험체, 600×200×4,5×17), 웨브에 전단력을 받는 용접 H형강의 경우, 

이다. 이 때,

      
        
      

      
        
      

      로서, 유로코드에 의한 CP-2.3 실험체의 162.1

보다 작다.

      휨 내력의 경우는, KBC 규준에서는 규정이 없으므로 실험결과와 유로코드(2006/ Appendix D)에 의한 내력과 비교한다.

      실험에 의한 최대 휨내력은 P-4.5 실험체는 519

로 같다. 여기서 유로코드 설계식에서는, 휨모멘트는 플랜지, 전단력은 주름웨브가 각각 분담한다고 간주하며, 플랜지의 축력과 세장비식으로 휨모멘트 저감계수를 계산한 후, 인장 및 압축측 플랜지 휨모멘트를 산정했다.

      실험결과와 유로코드 설계식과 비교 시, 웨브두께 2.3의 주름웨브는 휨내력은 실험결과보다 1.09배 정도 크며, 3.2의 주름웨브는 오히려 유로코드 값이 실험치보다 0.73배로 작았다. 이는 휨모멘트의 경우 유로코드에서는 주름웨브두께는 휨 성능 향상에 도움이 되지 않은 것으로 판단하기 때문이라 사료된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 파형 주름웨브 강판 보의 휨성능 평가실험을 하였으며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

      (1)평판웨브 P-4.5실험체에 비해서, 주름웨브 CP-2.3 실험체는 휨내력이 12%부족하지만 CP-3.2실험체는 약 24%의 내력상승이 나타났다. 이는 웨브 주름보는 평판보보다 불리한 판폭두께비를 가진 경우에도 충분한 내력확보가 가능하다고 판단된다. 

      (2)유로코드에 의한 웨브 주름보의 휨성능은 P-4.5실험체 에 비해, CP-2.3은 1.113배 내력증가, CP-3.2는 0.75배 내력감소를 보였으며, 전단성능은 유로코드 값 이 KBC2009에 의한 P-4.5실험체에 비해, 1.08∼1.63배 내력이 높게 나왔다. 즉, 유로코드는, 웨브 판두께 증가에 의한 휨성능 향상과는 상관이 없고, 전단성능은 웨브 판두께와 주름웨브의 형상에 민감하다.

      (3)웨브 주름보 에 대한 현행기준(KBC2009) 적용은, 면외 횡좌굴의 우려 때문에, 보다 현실적인 새로운 판폭두께비에 대한 강도설계기준이 마련되어야 하겠다.단, 이 연구는 제한적인 범위의 실험적 연구에 의한 것이므로, 춤이 큰 H형 파형 웨브 주름보의 설계를 위해서는, 보다 폭넓은 실험과 해석 등의 추가연구가 필요한 것으로 사료된다.
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