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            Abstract
          
        

        
          주름웨브는 강구조물에서 세장해진 웨브의 대안으로 널리 사용되고 있으나 주름진 웨브와 플랜지 사이의 용접은 제작비용의 상승
이라는 문제점을 안고 있다. 이러한 경제적인 문제점을 해결하기 위해, 엠보싱웨브를 가지는 보(이하, 엠보싱웨브 보)를 개발하게 되었다.
엠보싱웨브는 냉간프레스 가공에 의하여 형성되고, 웨브와 플랜지는 기계화자동용접에 의하여 접합된다. 엠보싱웨브 보의 구조적 성능을
확인하기 위해, 동일한 크기의 일반 H-형강 실험체도 제작되었고 가력실험이 수행되었다. 실험에 의하여 엠보싱웨브 보 실험체는 H-형강
실험체에 비하여 강도면에서 약 40%정도의 높은 성능을 보였다. 엠보싱웨브 보와 주름웨브 보의 형상은 다르지만, Eurocodes의 주름웨브
보 설계식을 이용하여 엠보싱웨브 보의 내력을 예측한 결과 실험결과값과는 상이한 결과를 보였다. 따라서 기존 Eurocodes를 엠보싱웨브
보에 적용하는 것은 무리가 있으므로 엠보싱웨브 보의 현장사용을 위해서는 적절한 설계식이 제안되어야 할 것으로 판단한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Steel beams with corrugated web have been widely used in the steel structures. However, it is challenging to weld the
section between the corrugated web and the flange straight, which increases the cost of production. In order to solve this issue,
steel beam with intaglio and embossed web (It is called an IEB) was invented. A web with embossment is produced by cold
pressing and welded to flange by automatic welding machine. The loading tests were conducted to investigate the load-carrying
capacity of IEB, and its test result was compared with that of H-shaped beam having a same size of flange and web. The test
results of IEB series showed about 40% higher load capacities than H-shaped series. As a result of comparing the IEB specimen
with Eurocodes for steel beams with corrugated web, all of specimens tested in this study did not meet the design value.
Therefore, it is difficult to apply existing formula to IEB and new design formula should be presented for field application.
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      1. 서 론
      1.1 연구의 배경

      철강은 인류의 건설 산업 발전과 함께 성장해온 대표적인 재료 가운데 하나이다. 그중 플랜지와 웨브로 구성된 H형강은 단면의 성능이 우수하고, 이음 및 접합이 용이하여 건축구조용 강재로 널리 쓰이고 있다. H형강이 휨재로 사용되는 경우, 플랜지는 재하하중에 의해 발생한 휨모멘트의 대부분을 저항하며, 웨브는 전단력에 대해 대부분을 저항함으로써 안정을 유지한다. H형 압연형강의 경우, 동일 단면적에 대해 휨에 대한 저항성능이 우수하도록 단면의 형태를 표준화하여 대량생산이 가능하다. 하지만 구조계산에서는 필요 단면성능 이상의 큰 부재를 선정하게 되어 불필요한 자재의 낭비가 발생 할 수 있다. 또한 구조물이 고층화, 대형화 될수록 늘어나는 자중과 시공비의 증가는 큰 부담으로 작용하는데, 이에 대응하여 강재의 무게와 재료비의 절감을 위한 세장한 단면설계에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다[1],[2],[3],[4],[5],[6].

      H형강에서 웨브의 두께가 얇아질 경우에 웨브판의 국부좌굴을 필수적으로 고려하여야하며 이러한 점을 보완하기 위해 파형 및 제형 형태의 웨브를 가진 H형강 보(주름웨브 보)가 개발되었다. 웨브의 주름형상 가공으로 제작비용이 일부 상승함에도 불구하고 물량 감소로 어느 정도 경제성을 유지할 수 있게 되었다. 이 파형 및 제형웨브를 갖는 H형강의 웨브 두께는 일반 H형강의 웨브 두께보다 매우 얇으며 전단력에 대한 저항성도 갖추어 현재 교량이나 장스팬 구조물에서 사용되는 상황이다. 하지만 모든 제작과정이 상대적으로 단순한 기계로 이루어지는 H형강에 비해 주름웨브 보의 경우 고가의 용접 장비가 있어야만 기계용접이 가능하다. 따라서 경제성이 감소하고, 제작기간이 길어지는 단점이 있다. 또한 관련규정 및 세부설계지침의 미비로 인하여 일반 건축물까지 보편적이고 완전한 적용이 이루어지지 못하는 실정이다.

      1.2 연구의 목적

      주름웨브 보의 용접제작에서 오는 경제성과 현장 사용성의 보편성에 대한 단점을 보완하기 위하여, 엠보싱웨브를 가지는 보 부재(Intaglio and Embossed Beam, IEB)를 개발하였다. 엠보싱웨브를 가지는 보 부재의 경우 웨브를 프레스 가공하여 웨브의 상, 하부는 원래 강판의 직선을 유지하도록 한 것이 가장 큰 특징이다. 이를 통해 플랜지와 웨브의 자동화 용접이 가능하도록 하여 제작의 편의성과 경제성을 높이는 결과를 얻을 수 있었다. 이 논문에서는 IEB의 실제 구조설계 적용을 위하여, 웨브의 두께(

)를 변수로 하여 일반 H형강과의 비교실험을 수행하여 구조성능을 확인하고, 주된 거동 특성을 파악하여 구조부재로서의 사용가능성을 확인하는데 목적이 있다.

    

    

  
    
      2. 실험체계획
      Fig. 1은 IEB의 웨브의 형상과 크기를 나타낸다. 웨브의 높이는 600mm, 엠보싱의 형상은 폭 105mm, 깊이 13.5mm로 엠보싱 사이에는 30mm의 간격을 두어 제작하였다. 웨브의 두께는 3.2mm와 4.0mm로 나누어지고, 웨브와 용접되는 상하부 플랜지의 두께는 12mm이다. Fig. 2는 실험체의 형상 및 계측센서의 위치 정보를 나타낸다. 보의 지간길이는 4,320 mm이고, 보양단의 연단 길이 260mm를 포함한 실험체의 총 길이는 4,840mm이다. 보의 가력지점 및 반력지점에는 집중하중으로 인한 플랜지의 국부좌굴에 대비하여 12mm 두께의 스티프너를 보강하였다. IEB의 비교대상인 H형강 실험체의 경우, 엠보싱을 제외하고 모든 크기 및 형상은 동일하게 제작되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Web details

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Specimen details

        
        

        

      

      Table 1은 실험체 일람을 나타낸다. 실험체는 엠보싱웨브를 가진 보(IEB 실험체)와 H형강 실험체로 웨브의 두께(

)는 세장판 요소로 만들기 위하여 3.2mm와 4.0mm로 결정하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Classification of specimens


        

        
          	
            Notes: Section size is H-624×195×

×12;	 is 95.9;		is 145.4; and 
 are limiting slenderness parameters for compact and non-compact web, respectively;L is span length;

is slenderness ratio of web.
 

          
        

      

      

      실험체 가공 방법은 철판을 절단, 용접하여 생산하는 용접H형강(Built­up H beam)방식으로 하였으며, 실험체 제작에 사용된 강판은 플랜지는 SM490, 웨브는 SS400의 강재를 사용하였다. 엠보싱웨브를 가진 보(IEB)의 웨브는 엠보싱 형상으로 냉간 프레스 가공 후 웨브와 플랜지를 자동용접 접합하여 제작하였다. 모든 실험체는 용접가공 후에 도장까지 완료하여 실험에 사용하였다. Table 1의 실험체 명에서 문자(H와 IEB)는 단면의 형상을, 숫자(3.2와 4.0)는 웨브의 제작에 이용된 강판의 두께를 뜻한다.

    

    

  
    
      3. 실 험
      3.1 실험방법

      실험을 수행하기 위해 반력프레임(받침대)을 용량 3,000kN의 만능재료시험기(UTM) 위에 설치하였다. Fig. 3과 같이 실험체가 탄성 횡좌굴을 피해 충분한 내력을 발휘할 수 있는 수 있는 보의 비지지길이를 건축구조기준(KBC2016)을 기반으로 산정하여 횡지지대를 설치하였다. 순수 휨 구간을 확보하기 위해서 가력지그(1,080mm)를 설치하여 4점 가력을 하였고, Fig. 4는 실험체 IEB­3.2의 설치 모습을 나타낸다. 상하부 플랜지의 변형률을 측정하기 위하여 보 스팬의 중앙에서 양쪽으로 440mm 떨어진 위치에서 상부 플랜지에 4개, 하부 플랜지에 2개의 강재용 스트레인게이지(SGs1~6)를 부착하였다. 웨브에 주응력 방향 측정을 위해 가력점과 단부의 지점 중간에 3축 로젯게이지(RGs 1~2)를 부착하였다. 만능재료시험기(UTM)에 설치된 로드셀과 보 중앙부 하단에 3개의 변위계(LVDTs1~3)를 이용하여 하중과 처짐을 각각 측정하였다. 실험의 진행은 실험체가 최대내력에 도달한 이후 파괴가 발생할 때까지 0.1mm/sec의 변위제어로 진행하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Gigs and lateral support location

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Set up of specimen

        
        

        

      

      3.2 재료시험

      실험체에 사용된 강재는 SM490(플랜지)과 SS400(웨브)이다. 재료시험은 한국공업규격의 금속재료 인장시험편(KS B 0801)에서 판모양 정형 시험편 5호를 따라 제작하였으며, 금속재료 인장시험방법(KS B 0802)에서 제시한 실험방법에 준하여 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 강재의 기계적 성질은 Table 2에 나타내었다. 시험편의 변형률 측정을 위해 연신률계(Extensometer)를 사용하였다. Fig. 5는 SS400과 SM490 시험편의 재료시험 종료 후의 모습이다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Classification of specimens


        

        
          	
            Notes:t is thickness of coupon; and Fyand Fuare yield and ultimate strengths, respectively

          
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Material test

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 설계식 검증
      4.1 실험결과

      Fig. 6은 각 실험체별 하중­처짐 곡선이다. H­3.2, IEB­3.2, H­4.0, IEB­4.0의 최대하중은 각각 347.6kN, 490.1kN, 487.8 kN, 677.3kN으로 IEB 실험체가 동일 두께의 H형강 실험체보다 약 40% 높은 최대하중을 나타냈다. 최대하중에서의 처짐은 각각 11.6mm, 39.5mm, 12.8mm, 40.7mm로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Applied load and deflection curves

        
        

        

      

      H형강 실험체의 경우 최대내력에 도달한 이후에, 웨브 전체에 좌굴이 발생하면서 내력은 서서히 감소하고 변형은 계속되었다. IEB 실험체의 초기강성은 H형강 실험체에 비해 약 25% 낮게 나타났으며, 최대하중 도달 후 가력점 인근의 웨브에서 발생한 좌굴에 인해 70~89%의 급격한 내력감소가 발생하였다. 하지만, 급격한 내력감소 이후에 엠보싱웨브 좌굴이 가력점에서 지점으로 점차적으로 발생하면서 변형증가 구간이 발생하였고 이 구간에서의 하중은 H형강 실험체의 하중대비 86~107%로 분포되었다.

      Fig. 7은 증가하는 하중에 따른 플랜지축과 주변형 축사이의 각도변화를 나타낸다. 웨브의 중앙부에 설치된 로젯게이지로부터 얻은 데이터를 식 (1)에 적용하여 계산하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Angle of principal axis according to increased load

        
        

        

      

      
                        (1)

      여기서, 

90°에서의 변형률

      H형강 실험체의 경우는 지점과 가력점의 사이에 하나의 주름이 지면서 웨브의 좌굴이 발생하였다. 따라서 웨브에 발생한 주름은 로젯게이지를 통과하게 되었고 IEB와 다르게 주변형을 이루는 각도가 변화하게 되었다. 반면, IEB의 경우는 웨브의 엠보싱들이 하중이 가해짐에 따라 가력 지점을 시작으로 여러 개의 주름을 만들며 H형강 실험체 보다 높은 변형 능력을 보였다. 따라서 로젯게이지가 부착된 지점의 주변형을 이루는 각도에 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있다.

      Fig. 8은 순수 휨영역 안에 부착된 스트레인 게이지로 측정한 플랜지의 변형률의 변화를 나타낸다. 상하부 플랜지의 변형률은 거의 대칭으로 측정되었고 모든 실험체의 플랜지가 실험이 종료될 때까지 항복변형률(2,225

=597kN·m)에는 도달하지 못하였다. 이 논문의 실험체는 모두 세장한 웨브를 가지고 있어서 휨에 대한 저항은 플랜지가 부담한다고 가정하여 소성모멘트의 계산과정에서 웨브 단면은 고려하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Moment and flange strain curves

        
        

        

      

      Table 3에서는 각 실험체들의 실험결과를 요약한다. 

는 보 실험체의 중앙부에 발생하는 최대모멘트를 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Experimental results


        

        
          	
            Pmax is maximum load measured from experiment;

            Mmaxis maximum moment acting on mid-span of beam.

          
        

      

      

      Fig. 9는 각 실험체의 최종 파괴형상을 나타낸다. 모든 실험체에서 웨브의 변형이 나타나지 않다가 최대하중 이후에 급격하게 내력이 감소하는 것으로 나타나 웨브에 탄성좌굴이 발생하였음을 알 수 있다. H형강은 최대하중에 도달 후 1개의 주름과 함께 꾸준한 내력저하를 보였고, IEB 실험체는 최대하중에 도달 후 웨브가 가력지점에서 반력지점 방향으로 2개의 엠보싱마다 약 45°의 각도로 웨브면외좌굴이 점차적으로 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Failure shape of specimens

        
        

        

      

      4.2 IEB와 설계식 비교

      4.2.1 Eurocode 설계식

      EN­1993­1­5 (2006)의 주름웨브 보 설계식을 활용하기 위해 이 연구의 IEB 실험체는 웨브 형상을 Fig. 10과 같이 파형단면으로 가정하였다[7]. 웨브의 두께가 4.0mm일 경우 프레스기계에 의해 변형되는 깊이가 약해지기 때문에 웨브두께 3.2mm일 경우보다 진폭이 미소하게 작아진다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Transformation of IEB structure

        
        

        

      

      EN­1993­1­5 (2006)에서는 전단좌굴에 대한 전단좌굴응력을 국부좌굴과 전체좌굴을 나누어 정의하고 있다. 국부전단좌굴의 경우는 유로코드 부록과 단면형상이 같지 않은 경우 식에 거의 맞지 않다고 기록되어있다[8]. 따라서 본 논문의 계산과정에서는 전체좌굴 설계만 고려하였다.

      
                        (2)

      
                        (3)

      
                           (4)

      
                         (5)

      
                          (6)

      
                                 (7)

      여기서, 

전체좌굴 전담감소계수

      Table 4는 내력계산에 사용한 실험체별 변수와 계산된 전단내력과 휨내력을 보여준다. 계산과정에서 나타나는 항복강도는 재료시험결과를 활용하였다. 사인형 주름 웨브의 단면형상은 파고(

)는 다음 식으로 정의한다. 여기서, 상하부 플랜지는 두께와 폭은 같은 것으로 가정한다[9].

      
        

        

      

      
        
          	
Table 4. The factors used in Eurocode design


        

        
          	
            Notes:a3is amplitude of web;

is height of web;


is height of web;
t1is thickness of web;b1is width of flange Vbmis shear resistance;and My,rd is moment resistance.

          
        

      

      

      
                            (8)

      
               (9)

      
           (10)

      휨 강도는 인장플랜지, 압축플랜지, 압축플랜지의 면외좌굴 감소를 고려한 휨강도 중 제일 작은 값으로 결정된다. 식(11)에 사용된 

은 EN­1993­1­5(2006)의 D.2.1의 NOTE 2를 따라 본 실험체의 경우 1.0을 적용하면 된다.

      
           (11)

      여기서, 


      면외좌굴 감소계수(

)는 식 (12)을 통해 구할 수 있다. EN­1993­1­1 (2005)의 5.5.2절에서 본 논문의 모든 실험체는 모두 Class 4에 해당됨을 알 수 있다[11].

      
                     (12)

      
                   (13)

      여기서, 

좌굴곡선에 대한 시공오차계수(0.34)

      
 for Class 4                   (14)

      
                            (15)

      
                                (16)

      여기서, 

)

      판좌굴 감소계수(

는 EN­1993­1­5(2006)의 좌굴계수를 참고하면 0.43이 된다[7],[11]. 

      
                      (17)

      
          (18)

      
                            (19)

      
                               (20)

      여기서, 

판 세장비

      4.2.2 IEB 결과와 설계식 비교

      Table 5는 본 연구에서의 실험 결과와 이론 해석의 비교를 나타낸다. 이론 해석은 EN­1993­1­5(2006)에서 제시한 식을 통해 수행하였다[7].

      
        

        

      

      
        
          	
Table 5. Experiment results        (unit: kN)


        

        
          	
            Pnis load capacity according to Eurocode-1993 -1-5;

            and Pmaxis maximum load capacity measured in test.

          
        

      

      

      EN­1993­1­5(2006)를 통해 산정한 부재내력(

)을 비교한 결과 이론값 대비 IEB­3.2는 77%, IEB­4.0은 96%의 성능에 그쳤다. IEB­4.0의 경우 설계식 상으로 휨파괴를 예상했으나 실제로는 전단파괴가 일어났다. IEB-4.0의 파괴하중(677.3kN)을 전단에 대한 설계값(996.9kN)과 비교를 하면 설계값 대비 68%의 성능에 그치게 된다. 이는 웨브의 중간부분만 파형과 비슷한 형상을 하고 있어서 전단에 대하여 기대보다 약하기 때문이라 사료된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      엠보싱웨브를 가진 보 실험체와 H형강 실험체로 웨브 두께(

)에 따라 각각 2개씩 총 4개의 실험체를 제작하여 4점 가력 실험을 수행하였다. 실험을 바탕으로 엠보싱웨브를 가지는 보(IEB)의 구조적 성능에 대한 결론은 다음과 같다.

      (1)엠보싱웨브 실험체와 H형강 실험체의 최대내력을 비교한 결과 웨브두께에 관계없이 성능이 약 40%정도 뛰어남을 알 수 있다. 

      (2)실험체의 엠보싱이 여러 개의 주름을 만들며 강성은 H형강 실험체보다 떨어졌지만 약 4배의 처짐을 보인 뒤 하중감소를 나타냈다. 따라서 엠보싱에 의해 부재의 변형 능력 상당히 증가하였다.

      (3)IEB 실험체와 EN­1993­1­5 (2006)를 활용한 설계식과 비교했을 때 설계식 대비 IEB-3.2의 성능은 77%에 IEB- 4.0의 성능은 96%에 그쳤다. 더욱이 IEB-4.0 실험체는 실험에서 전단파괴형상을 보임에도 불구하고 설계식에서는 휨 지배를 하는 것으로 예측되었다. 따라서 전단에 대한 설계값과 비교하면 IEB-4.0의 성능은 68%에 그치게 된다.

      (4)EN­1993­1­5 (2006)의 설계식을 엠보싱웨브 보에 적용하는 것은 무리가 있다고 판단한다. 그 이유는 웨브 형상의 차이, 웨브와 플랜지 용접 접합부의 평판한 부분의 존재, 그리고 EN­1993­1­5 (2006) 설계식 적용을 위해 무시된 부분 등이 있기 때문이다. 따라서 추후 연구에서 엠보싱 웨브 보에 적합한 설계식의 제안이 필요하다. 
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