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            Abstract
          
        

        
          극심한 대기부식 환경에 설치된 강구조물은 사용기간 증가에 따라 발생한 부식손상에 따라 구조성능의 변화나 감소가 발생할 수 있다. 본 연구는 부식손상 특징에 따른 강관부재의 압축강도 성능 변화를 평가하기 위하여 강관 시험체에 인위적인 부식손상을 도입한 후 압축강도 평가 시험을 통하여 부식손상에 따른 압축강도 변화 및 거동변화를 평가하였다. 부식손상의 경우 단면에 대한 국부적인 부식손상의 형태 및 위치의 영향이 있는 것으로 평가되었으며, 국부부식 위치와 부식손상으로 인한 단면이 변화부 주위에서 국부 변형에 의한 파괴가 발생하는 것으로 분석되었다. 또한 본 연구결과를 통하여 부식의 분포 및 부식의 손상량에 따른 강관부재의 압축강도 변화관계를 부식손상량에 따라 평가할 수 있도록 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          For a steel structure with long service period, structural performance can be changed or decreased by corrosion damage occurred under severe corrosion environment condition. In this study, to examine compressive strength and behavior of circular steel member depending on corrosion damage, compressive loading tests were conducted using circular steel member with artificial corrosion damage which was applied by mechanical process and hand drill. From test results, local corrosion area and pattern is related to their structural performance. Their lcoal bucklings were occurred near artificially sectional damaged part. Reduction in compressive strength of circular steel member was also suggested according to their corroded part and damage.
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      1. 서 론
      우리나라는 1970년부터 시작된 산업 및 경제의 발전으로인한 중공업 및 건설 산업에 대한 지속적 투자로 대규모 사회기반시설 및 산업시설이 건설되어 현재까지 사용되고 있으나, 사용기간의 증가와 설치환경에 따른 내구성 저하로 사회기반시설 및 산업시설에서는 구조물의 시간 의존적인 노후화 문제가 발생하고 있다[1]. 특히 강구조물의 경우 다양한 형태로 사회기반시설 및 산업시설에 적용되어 설치환경 및 작용하중에 따라 부식손상이나 피로균열의 문제들이 구조물의 노후화 문제로 발생하게 된다. 이러한 강구조물의 노후화 문제 중 부식손상은 상대적으로 노후화 속도가 느리고 도장 등 부식방지 대책들이 제시됨에 따라 상대적으로 연구가 진행되지 않았으나, 국외에서 부식손상으로 인한 구조물 파괴사례 등이 발생하고, 부식손상이 구조물의 내구성과 유지관리에 영향을 미치게 되므로 이에 대한 관심과 이에 대한 연구들이 진행되고 있다[2],[3],[4],[5],[6],[7]. 하지만 국내의 경우 강구조물의 부식손상을 표면 도장에 국한하여 평가하고 있으며, 부식손상이 발생한 구조물의 성능평가에 대한 연구는 제한적으로 진행되었다[1],[8],[9]. 특히, 해상풍력 및 해양 구조물 등 현재 국내에서 관심이 많은 해양구조물의 경우, 극심한 부식 환경으로 부식손상이 발생할 수 있으나 일반적으로 하부지지 구조의 경우 부식손상이 발생하더라도 단면이 충분한 여유를 가지도록 설계하고 있으므로, 부식손상이 발생한 부재의 성능 변화나 성능 평가에 대한 연구들이 거의 진행되지 못하고 있다. 해양 구조물의 경우 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 부식 환경을 대기부, 비말대, 간만대, 해수중부 등으로 구분하고 있으며[11], 특히 비말대의 경우 항상 높은 용존산소량을 가진 곳으로 계속해서 젖어 있는 부분이며 또한 튀는 물방울의 힘 때문에 재료를 보호하고 있는 두꺼운 보호피막이 쉽게 파괴가 되어 부식이 가장 심하게 발생하게 된다. 부식손상의 경우 전단면에 동일한 수준의 부식손상이 발생하게 되는 전면부식과 국부적으로 부식손상이 집중되는 국부부식의 형태로 나타날 수 있으며, 부식손상이 발생한 강구조물에서는 전면부식으로 감소된 단면 및 국부부식으로 일부 국부적으로 집중된 단면 손실과 불확실한 해양이나 해안의 자연하중의 변동으로 인하여 단면이 감소된 구조물의 하중저항 성능이 감소와 부식손상 표면에서의 응력집중으로 인한 피로 균열도 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 극심한 부식 환경인 해양 환경에서 발생할 수 있는 강구조물의 부식손상 형태 및 손상정도에 따른 강구조 지지구조의 구조성능 변화를 정량적으로 평가하기 위한 연구로, 부식손상이 발생한 경우 전면부식손상이라고 하더라도 불규칙 표면을 형상하므로 기계 가공을 통하여 등단면으로 단면 손상을 도입한 경우와 실제 부식손상과 유사한 인위적 부식 손상단면을 강재표면에 도입한 경우에 대하여 압축강도를 평가하고, 부식손상에 의하여 발생할 수 있는 강구조물의 압축성능 변화를 정량화 할 수 있는 방법을 검토하고자 하였다. 또한 본 연구에서는 구조물의 도입 단면손상형태와 손상면적을 구분하여 상대적인 단면손상과 연계된 잔존 압축강도를 확인하고자 하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Corrosion rate distribution of structural steel[10],[11]

          
        

      

      

    

    

  
    
      2. 압축강도 시험
      해양에 설치된 구조물의 경우 고정하중 및 외부하중에 저항하기 위하여 기초 및 하부지지 구조로 원형강관을 이용한 구조물들이 많이 사용되고 있으며, 상부구조를 지지하는 부재로 사용될 경우 원형강관 구조에는 압축력이 작용하게 된다. 따라서 본 연구에서는 대상 실험체로 원형강관을 선택하였다. 또한 부식손상의 경우 전면부식 및 국부부식의 형태로 부재의 단면손상이 발생하더라도 동일한 형태로 부식손상으로 인한 단면변화가 발생하지 않고, 불규칙한 단면표면이 발생하게 되고 이에 따라 단면특성이 불규칙하게 변화할 수 있으므로, 기계가공을 통하여 전단면에 일정한 단면손실한 도입한 실험체와 실제 부식손상과 유사하도록 실험체 표면에 인위적인 부식손상을 핸드드릴을 이용하여 피팅(pitting)형 손실을 연속적으로 도입한 실험체를 제작하였다. 연속적으로 강관단면에 피팅단면손실을 도입한 실험체의 경우 기계가공으로 도입할 수 없는 불규칙한 표면의 단면손상을 도입 할 수 있고, 연속적인 단면손상은 상대적으로 평균 손상깊이의 차이가 작을 수 있으므로 실험체의 손상형태를 구분하였다. 그리고 전단면에 부식손상이 발생하는 경우와 구분하여 부분적인 단면 손상으로 국부적인 부식손상이 먼저 발생할 수 있는 경우로 구분하여 부식손상에 의한 단면 손실 형태를 두 가지로 구분하였다.

      2.1 실험체

      압축강도 시험체는 Fig. 2와 같이 외경의 지름이 267.4mm, 두께가 9.3mm, 길이 1,200mm, 인장강도 373 MPa , 항복강도 216 MPa이상을 만족하는 원형 강관을 이용하여 제작되었다. 또한 시험체 양단에 가로 400mm, 세로 400mm, 두께 20mm의 사각형 강판을 부착하여 하중을 재하 할 수 있도록 하였다. 대상 원형강관 실험체에 대하여 인위적인 부식손상을 표현하기 위하여 원형강관의 둘레 전면에 부식손상이 발생한 경우와 부분적으로 부식손상이 발생된 경우로 구분하였으며, 기계가공과 피팅손상으로 부식손상의 형태를 구분하였다. 기계가공 전면부식 손상의 경우 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 부식손상이 강관의 전체적인 단면(이하 전단면)에 일정하게 발생하게 되는 것으로 가정하여 원형단면을 대상으로 전면가공을 하였으며, 기계가공 국부부식의 경우 전단면의 절반인 단면(이하 반면)을 대상으로 강관의 외면을 3mm를 가공하였다. 하지만 실제 기계 가공된 실험체의 손상량을 측정한 결과 3.7mm로 가공되어 실제 가공된 단면값을 본 연구에 적용하였다. 그리고 기계가공 부식손상 도입 실험체와 동일하게 피팅부식을 도입하기 위하여 핸드드릴을 이용하여 단면 표면에 피팅 부식손상과 유사한 형태의 단면손상을 도입하였다. 모든 부식도입 실험체에 대하여 부식 손상이 도입된 높이는 300mm로 동일하게 적용하였다. Table 1은 본 연구에 사용된 실험체의 가공조건을 구별하여 나타낸 것으로 실험체에서 R은 기준 시험체를, F는 전단면이 부식된 경우, H는 반면이 부식된 경우를 의미하며, 피팅손상의 경우 P로 나타내었다. 또한 부식 높이와 부식손상 두께를 표현하기 위하여 부식높이를 H 부식두께를 T로 표현하여 나타내었다. Table 1에 나타낸 부식강관의 단면특성과 부식손상량의 계산은 전면부식 실험체에서는 기계가공을 통하여 원형강관단면의 단면을 가공을 통하여 부식손상량을 정량적으로 계산되었으며, 피팅부식실험체에서는 핸드 드릴을 이용하여 실험체에 인위적인 부식손상을 도입하여 부식손상량을 정량적으로 정확히 확인 할 수 없으므로, 피팅가공의 단위면적 및 깊이를 확인한 후 임의의 피팅가공면에 대한 단위면적당 피팅의 개수를 이용하여 평균부식손상량을 계산하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Test specimens

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Compressive strength specimen

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Corrosion 

            condition

          
          	
            Section Properites

          
        

        
          	
            Corroded thickness

            (mm)/(%)

          
          	
            Section area

             (mm2)/(%)

          
          	
            Corroded vonlume

            (mm3)/(%)

          
        

        
          	
            R-CH00T0

          
          	
            -

          
          	
            0 (0%)

          
          	
            7540.9 (100%)

          
          	
            0.0 (0%)

          
        

        
          	
            F-CH300T3

          
          	
            Uinform full section corrosion

          
          	
            3.7 (39.8%)

          
          	
            4475.6 (59.4%)

          
          	
            919566.1 (40.6%)

          
        

        
          	
            H-CH300T3

          
          	
            Uinform half section corrosion

          
          	
            3.7 (39.8%)

          
          	
            6008.2 (79.7%)

          
          	
            459783.1 (20.3%)

          
        

        
          	
            FP-CH300T3

          
          	
            Pitting full section corrosion

          
          	
            3.0 (32.0%)

          
          	
            6537.1 (86.7%)

          
          	
            169396.5 (7.5%)

          
        

        
          	
            HP-CH300T3

          
          	
            Pitting half section corrosion

          
          	
            3.0 (32.0%)

          
          	
            7039.0 (93.3%)

          
          	
            84698.3 (3.7%)

          
        

      

      

      2.2 시험방법

      부식 손상이 도입된 원형강관의 압축 성능 변화를 확인하기 위하여 본 연구에서는 5000kN용량의 UTM(Universal Testing Machine)을 이용하여 압축강도 시험을 실시하였다. 실험체에 대한 하중은 1.5 mm/min 의 속도로 변위제어를 통하여 재하 하였다. 또한 압축하중 재하에 따른 강관 부재의 변형 및 변형률 변화를 확인하기 위하여 Fig. 3과 같이 변형률 게이지와 변위계(LVDT)를 설치하였다. 변형률 게이지의 경우 부식된 단면을 기준으로 설치하였으며, 하중재하에 따른 부재의 횡방향 변형을 측정하기 위하여 실험체 중앙부와 하중 재하부 하면에 변위계를 설치하였다. Fig. 4는 부식손상이 도입된 원형강관 실험체에 대한 압축강도 평가 시험 모습이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Strain gauge or LVDT Installation Location

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Test set-up of test specimen

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 분석 및 고찰
      3.1 하중-변위 관계

      Fig. 5는 부식 손상이 도입된 원형 강관 시험체의 압축강도 실험 결과, 나타난 실험체의 하중-변위 관계로 단면손상이 없는 기준 시험체(R-CH00T0)와 비교하여 단면손상이 도입된 실험체의 최대 압축하중이 감소하는 것을 확인 할 수 있다. Fig. 5에 나타난 것과 같이 전단면을 기계 가공하여 상대적으로 큰 부식손상을 도입한 전단면이 부식된 시험체(F-CH300T3)가 상대적으로 초기강성 또한 감소하는 것으로 나타났으며, 반면 기계가공 시험체와 피팅손상 실험체는 기준 시험체와 동일한 초기강성형태를 나타내었다. 하지만 기준 시험체를 제외한 시험체에서는 부식손상으로 인한 하중저항 단면의 감소로 인하여 급격하게 압축강도가 감소하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Compressive load-displacement relationship

          
        

      

      

      실험결과 나타난 단면손상 수준에 따른 압축강도 실험체의 성능 변화 결과를 정리하여 Table 2에 나타내었다. Table 2에 나타난 것과 같이 부식손상이 없는 기준 실험체(R- CH00T0)의 경우 압축강도는 2469.2kN(처짐 26.7mm), 전단면이 부식된 시험체(F-CH300T3)의 압축강도는 1592.9kN (처짐 6.9mm), 반면이 부식된 시험체(H-CH300T3)의 압축강도는 1851.6kN(처짐 7.5mm), 전단면 피팅 부식 시험체(FP-CH300T3)는 압축강도 2241.1kN(처짐 10.9mm), 반면 피팅 부식 시험체(HP-CH300T3)는 압축강도 2220.2kN(처짐 4.2mm)로 나타났다. Table 2에서 기계가공시험체와 피팅가공시험체의 압축강도를 비교한 경우, 두 조건의 실험체 모두 부식손상에 의한 단면손실로 인하여 실험체의 압축강도가 감소하고 있음을 확인할 수 있다. 기계가공 실험체의 경우 상대적으로 단면손상이 크므로 압축강도의 감소가 크게 나타나고 있으며, 단면손상비와 압축강도의 감소비가 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 피팅가공실험체의 경우 전단면에 부식손상이 연속적으로 발생하더라도 상대적인 단면손상정도가 작으므로 최대 압축강도에 대한 영향은 기계가공 시험체와 비교하여 그 영향이 적게 나타나고 있음을 확인 할 수 있다. 이는 부식손상이 전단면에 발생할지라도 그 편차가 작을 경우 강관부재의 압축성능 변화에 대한 영향은 상대적으로 적게 나타나는 것을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Compressive test results of each specimen

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            D’(mm)

          
          	
            t’(mm)

          
          	
            Section Properites

          
          	
            Compressive strength(Pmax), (kN)/(%)

          
          	
            Displacement at Pmax(

),(mm)

          
        

        
          	
            Corroded thickness

            (mm)/(%)

          
          	
            Section area (mm2)/(%)

          
          	
            Corroded vonlume

            (mm3)/(%)

          
        

        
          	
            R-CH00T0

          
          	
            267.4

          
          	
            9.3

          
          	
            0 (0%)

          
          	
            7540.9 (100%)

          
          	
            0.0 (0%)

          
          	
            2469.2/100

          
          	
            26.7

          
        

        
          	
            F-CH300T3

          
          	
            260.0

          
          	
            5.6

          
          	
            3.7 (39.8%)

          
          	
            4475.6 (59.4%)

          
          	
            919566.2 (40.6%)

          
          	
            1592.9/64.5

          
          	
            6.9

          
        

        
          	
            H-CH300T3

          
          	
            263.7

          
          	
            7.5

          
          	
            3.7 (39.8%)

          
          	
            6008.3 (79.7%)

          
          	
            459783.1 (20.3%)

          
          	
            1851.6/75.0

          
          	
            7.5

          
        

        
          	
            FP-CH300T3

          
          	
            265.0

          
          	
            8.1

          
          	
            3.0 (32.0%)

          
          	
            6537.1 (86.7)

          
          	
            169396.5 (7.5%)

          
          	
            2241.1/90.8

          
          	
            10.9

          
        

        
          	
            HP-CH300T3

          
          	
            266.2

          
          	
            8.7

          
          	
            3.0 (32.0%)

          
          	
            7039.0 (93.3%)

          
          	
            84698.3 (3.7%)

          
          	
            2220.2/89.9

          
          	
            4.2

          
        

      

      

      3.2 압축 파괴특성 분석 

      국부부식 손상이 도입된 원형 강관 시험체의 압축거동에 따른 파괴형태를 비교하기 위하여 최종 파괴가 발생한 실험체의 모습과, 실험 전후 파괴형상을 비교한 실험체 변형 모습을 Fig. 6에 비교하여 나타내었다. Fig. 6에 나타낸 것과 같이 부식 손상이 도입된 원형 강관시험체의 압축파괴특성은 부식손상이 발생한 단면에서의 국부좌굴의 형태로 나타났다. Fig. 6에 나타난 것과 같이 부식손상이 없는 시험체의 경우 시험체 상부의 하중 재하부에서 나타났다. 하지만 기계가공을 통하여 전면 부식손상이 도입된 실험체에서는 단면 손상이 발생한 위치에서 국부 변형이 발생하고 있고, 반면 부식손상이 도입된 실험체 또한 단면 손상이 발생한 단면과 손상이 없는 단면 경계부 인근에서 모든 시험체의 국부 변형이 발생하는 것으로 나타났다. 특히 반면단면 손상 실험체에서는 전단면 손상 시험체와 비교하여 손상이 없는 단면의 영향으로 단면 손상이 발생한 방향으로 국부변형이 크게 나타나고 있음을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Faiure condition after compressive loading test

          
        

      

      

      따라서 압축부재의 파괴형태는 절대적인 부식손상량에 의한 영향 뿐만 아니라 국부적인 부식손상량에 의하여 강관 부재의 압축거동이 영향을 받을 수 있음을 알 수 있다. 피팅가공시험체 또한 기계가공을 통하여 단면 손상을 도입한 부식시험체의 파괴특성과 유사한 파괴특성을 가지고 있음을 알 수 있다. 단면에 대한 피팅 부식손상 도입으로 상대적인 단면변화는 적으나 동일한 파괴형태가 나타나게 되므로 압축부재의 파괴는 국부적으로 최소단면에 영향을 받고 있음을 알 수 있다.

      3.3 하중-변형률 및 하중-면외변위 관계 

      부식 손상이 도입된 원형 강관 시험체의 압축강도 실험의 하중-변위 관계와 함께 단면손상에 따른 강관 부재의 압축거동 특성을 분석하기 위하여 각각의 시험체에 대한 하중-변형률 관계 및 하중-면외변위 관계를 Fig. 7과 Fig. 8에 비교하여 나타내었다. Fig. 7은 국부부식 손상이 도입된 원형 강관 시험체의 하중-변형률 관계로 기준 시험체(R-CH00T0)의 하중-변형률 관계와 비교하여 손상이 도입된 시험체의 하중-변형률의 변화가 상대적으로 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 특히 상대적으로 큰 부식손상을 도입한 전단면 기계가공 부식 시험체(F-CH300T3)의 경우 최대 압축하중이후 발생한 급격한 국부변형으로 인하여 변형률의 급격한 변화가 나타나고 있음을 확인 할 수 있으며, 반면 기계가공 부식 시험체(H-CH300T3)에서도 이와 유사한 형태를 나타내고 있음을 확인 할 수 있다. 전단면 피팅가공 부식 시험체(FP- CH300T3)의 경우 전단면에 대한 단면 손실이 분포되어 기준 시험체와 유사한 거동을 나타내나, 시험체의 국부변형이 발생한 위치 인근의 변형률의 경우 단면의 국부변형 발생 후 변형률의 급격한 변화가 나타남을 확인 할 수 있다. 반면 피팅 가공 부식 시험체(HP-CH300T3)의 변형률의 경우 전단면 기계가공 시험체와 반면 기계가공 시험체의 변형률 분포를 포함하는 변화를 나타내는 것으로 나타났다. 이는 국부적인 단면손상으로 인하여 발생하게 되는 상대적인 변형률 집중과 불규칙한 표면으로 인하여 발생한 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Compressive load-strain relationship

          
        

      

      

      Fig. 8은 부식 손상이 도입된 원형 강관 시험체의 하중-면외변위 관계로 모든 시험체에서 최대 압축하중 이후 국부 좌굴 발생 인근에 설치한 LVDT에서 큰 면외변위가 발생하고 있음을 알 수 있다. 또한 상대적으로 단면손상이 없거나 적은 기준 시험체와 피팅가공 시험체에서는 국부좌굴이 발생하지 않은 곳에서의 상대적인 면외변위는 적게 나타나고 있음을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Compressive load-LVDT relationship

          
        

      

      

      3.4 부식손상 수준에 따른 압축강도 변화

      본 실험결과 강관단면에 대한 전단면 부식 손상이 발생한 경우와 단면에 대하여 국부적인 부식손상이 발생한 경우 압축강도 변화는 부식이 발생한 위치와 발생한 위치에 대한 상대적 단면 손실정도에 의한 영향이 있는 것으로 나타났다. 또한 부식손상의 정도에 따라 압축강도가 감소하고 있음을 확인 할 수 있다. 따라서 원형강관의 부식손상 수준에 따른 압축강도 변화를 평가하기 위하여 부식손상의 형태를 전면부식과 국부부식을 구분할 필요가 있으므로 본 연구에서는 부식손상을 전면 및 국부로 구분한 경우와 전체 부식손상량을 기준으로 평가한 경우에 대하여 각각의 압축강도 감소변화에 대하여 Fig. 9에 비교하여 나타내었다. 이의 결과를 바탕으로 부식손상 형태에 따른 압축강도 변화를 선형보간법을 통하여 전면 부식손상이 발생한 경우의 압축강도 변화를 식 (1)에 반면 부식손상이 발생한 경우의 압축강도 변화를 식 (2)에 나타내었으며, 모든 시험체의 압축강도 변화를 식 (3)에 나타내었다. 여기서 

는 부식손상에 의한 강관의 잔존 체적비율을 나타낸다. Fig. 9에 나타낸 것과 같이, 시험체의 단면손상비에 따른 압축강도의 변화가 일정한 비율로 감소하고 있음을 알 수 있다. 또한 압축강도 변화 식들은 실험결과와 매우 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있으며, 실제 부식형태를 분리한 경우 더욱 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 본 연구에서 평가한 실험체의 경우 압축강도를 평가한 실험체가 제한되므로 부식손상량 및 부식손상 특성에 따른 성능 변화를 예측하기 어려우나, 실제 부식손상과 유사한 형태의 부식손상을 모사하여 직접 실험을 실시하였으므로 압축강도의 변화는 실제 구조물의 압축강도와 유사할 것으로 판단되어 본 연구에서 평가된 식들은 제한된 범위 내에서 부식손상에 따른 압축부재의 강도평가에 적용하거나 압축성능을 예측하는 기준으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 하지만 본 연구의 경우 원형단면에 대한 부식손상의 높이가 동일하므로, 부재의 두께 감소비와 잔존 체적비율이 동일할 수밖에 없으나, 부식손상이 발생한 높이가 상이하게 발생한 전면이나 국부부식손상의 경우 두께 감소비와 잔존 체적비율이 다를 수 있으므로, 이에 대한 추가적 검토와 이에 따른 부재의 파괴거동 또한 분석할 필요가 있을 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Compressive strength-corroded ratio relationship of test specimens

          
        

      

      

      
 (R2=0.994)            (1)

      
 (R2=0.993)            (2)

      
 (R2=0.938)             (3)

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구는 강구조물의 부식손상에 따른 구조성능을 평가하기 위하여 강관부재에 대하여 인위적인 부식손상을 도입한 후 압축강도 평가 시험을 실시하여 부식손상 형태 및 손상량에 따른 압축강도 변화 및 거동특성을 분석하였다. 이를 위하여 원형단면 전체에 부식손상이 발생한 시험체와 원형단면의 절반에 부식손상이 발생한 경우를 구분하였으며, 또한 전단면이 일정하게 손상된 경우와 피팅으로 부식손상이 발생한 경우를 구분하여 그 영향을 분석하고자 하였다. 본 연구에서 얻어진 주요한 결과는 다음과 같다.

      (1)압축실험 결과 부식손상이 발생한 압축강관 부재는 단면손실에 따라 실험체의 압축강도가 감소하고 있음을 확인할 수 있다. 기계가공을 통하여 전단면이 일정한 손상이 도입된 경우 상대적으로 단면손상이 커서 압축강도의 감소가 크게 나타나며, 실제 부식손상 단면과 유사한 피팅손상 시험체의 경우 전단면에 부식손상이 연속적으로 발생하더라도 상대적인 단면손상정도가 작으므로 최대 압축강도에 대한 영향은 기계가공 시험체와 비교하여 그 영향이 적게 나타났다. 따라서 부식손상이 전단면에 발생할지라도 그 편차가 작을 경우 강관부재의 압축성능 변화에 대한 영향은 상대적으로 적게 나타나는 것을 알 수 있다.

      (2)압축시험결과 나타난 파괴특성의 경우 부식손상이 발생한 위치에서 국부좌굴형태의 파괴손상이 발생되며, 부식손상으로 인한 단면 변화로 인하여 단면 손상이 발생한 단면과 손상이 없는 단면 경계부 인근에서 국부 변형에 의한 파괴가 발생하는 것으로 나타났으며, 최대 압축하중 이후 발생한 급격한 국부변형으로 인하여 변형률의 급격한 변화가 나타나고 있음을 확인하였다. 또한 원형단면에 대하여 반면이 부식된 실험체의 경우 손상이 없는 단면의 영향으로 부식손상이 발생한 단면에서 국부변형이 크게 나타나 절대적인 부식손상량에 의한 영향보다 국부적인 부식손상량에 의하여 강관 부재의 압축거동이 영향을 받을 수 있음을 알 수 있다.

      (3)본 실험결과에서는 국부부식손상에 의하여 원형강관의 압축거동 특성 및 거동이 변화할 수 있다. 따라서 압축강도 변화를 평가하기 위한 방법으로 부식형태 즉 부식의 분포 및 부식의 손상량을 구분하여 평가할 수 있으므로 부식손상 형태에 따른 압축강도 변화관계를 제시하였다.

      본 연구에서는 실제 부식손상과 유사한 부식손상을 도입하여 압축강도 변화를 평가하였으므로 본 연구결과 제시한 압축강도 변화관계를 통하여 부식손상에 따른 압축부재의 강도를 평가하는 기준 안으로 적용 할 수 있으나, 제한된 시험체와 부식손상의 조건에 따라 평가결과가 제한적일 수 있다. 따라서 국부부식 손상의 범위 및 이와 관계된 성능변화에 따른 연구가 진행된다면 압축하중을 받는 강관부재의 부식손상 성능변화를 평가할 수 있는 기준을 제시할 수 있을 것으로 판단된다.
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