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            Abstract
          
        

        
          SS315 강재를 사용한 대골형 파형강판의 보강 형태 별 휨강도를 평가하기 위한 실험연구를 수행하였다. 단일 강판과 네 종류의 보강 방식을 고려하였다. 리브 보강 강판의 경우 볼트 간격, 샌드위치 보강 강판의 경우 체결 볼트 개수, 리브 보강 일반 콘크리트 충전 강판의 경우 스터드 유무 및 간격을 달리하여 휨강도 실험을 실시하였다. 단일 강판의 휨강도와 비교하여 리브 보강 강판과 샌드위치 보강 강판은 각각 약 2.0배와 1.9배의 휨강도 증가를 확인하였다. 콘크리트를 충전한 리브 보강 강판의 경우 스터드의 유무 또는 스터드 간격 그리고 콘크리트의 강도가 휨강도에 미치는 영향은 제한적인 것을 확인하였고, 단일 강판의 휨강도 대비 약 3.7배의 휨강도 증가를 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Experimental study was conducted to verify the flexural strength of deep corrugated steel beam using SS315 steel for various types of reinforcement. Single corrugated plate and four types of reinforcements were considered. For rib or sandwich reinforced corrugated plates, effect of bolt spacing or number of connection bolts were minor. Flexural strength of rib and sandwich reinforced corrugated plate were about two times higher than the flexural strength of single corrugated plate. For concrete-filled rib reinforce corrugated plates, effect of stud spacing and the compressive strength of concrete was negligible. Flexural strength of the concrete-filled rib reinforced corrugated plates was about 3.7 times higher than that of single corrugated plate.
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      1. 서 론
      파형강판은 골을 성형하여 내하력을 갖게 한 연성관으로서 하중 및 반력이 관 둘레에 균등하게 분포되어 내하력이 크다. 따라서 같은 관경의 흉관 및 콘크리트 박스에 비하여 두께가 약 1/20∼1/40 정도이며, 중량도 약 1/5∼1/10 정도이다. 또한 여러 겹을 겹칠 수 있으므로 좁은 공간에서도 보관과 운반이 가능하다. 콘크리트 교량은 철거 시 폐기물로 분류되는 반면 파형강판 교량은 철거 후 재활용이 가능하여 친환경적이다. 공사비도 지간에 따라 약간 달라지지만 약 10∼20% 가량 절감이 가능하여 경제적으로도 유리하다. 그러나 아직 명확한 세부설계기준이 마련돼 있지 않아 파형강판을 이용한 시설물 공사로 인한 붕괴사고와 하자가 속출하고 있어 이에 대한 개선이 시급하게 요구되고 있다.

      Hwang et al.(2004)[1]은 파형강판의 파형방향 인장실험을 통하여 국내 생산중인 표준형과 대골형 파형강판의 인장실험을 통하여 파형강판 구조물의 설계 시 필요한 두께별 항복응력을 정리하였으며, 또한 파형방향으로의 단위 골당 항복하중과 강성 등을 제안하였다. Lee(2004)[2]는 이음부가 있는 실험체와 없는 실험체에 대하여 파형강판 박스 컬버트 구조물 단면에 대한 휨강도 실험을 통해 파형강판의 이음부 유·무에 따른 휨강도를 평가하였다. 실험 결과 이음부 유·무에따라 휨강도가 약 20%의 차이를 나타내었으며, 이 휨강도는 실무에서 적용되는 박스 컬버트 설계기준인 강재 항복강도 300 MPa를 적용시켰을 때의 저항모멘트 보다 큰 값으로 파형강판을 이용한 박스 컬버트 단면에서의 이음부 위치에 대한 검토가 필요 없는 것으로 평가하였다. Choi(2005)[3]은 SS490 (현 KS 기준 SS315) 표준형과 SS540 (현 KS 기준 SS450) 대골형 실험체에 대해 각 두께 별로 이음부 압축강도를 산정하였고 평평한 강판부재, 강판부재의 이음부, 곡률이 급격히 변화하는 헌치부 강판의 휨강도를 평가하였다. 실험결과 곡률반경이 급격히 변하는 헌치부 강판의 극한 모멘트는 이음부가 없는 평평한 경우의 50% 수준으로 나타나 헌치부에서는 휨성능이 저하 된다는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 이는 ASTM(2003)[4]의 헌치부 모멘트 강도에 비하여 1.3배 가량 큰값으로 ASTM(2003)[4]의 헌치부 모멘트 강도를 이용하여 설계하는데 무리가 없는 것으로 판단하였다. Hwang​(2009)[5]은 대골형 파형강판 단면을 개선하기 위하여 내부 굽힘각, 굽힘 반지름과 직선구간 길이와 같은 설계변수와 두께, 외부 굽힘각, 성형 전 강판의 폭, 성형 전 강판의 폭과 성형후 강판의 폭의 비의 설계상수와 구조적 제약조건을 고려하여 파형강판 단면 최적설계를 하였다.

      국가설계기준 KDS 14 31 10 : 2016 강구조 부재 설계기준(하중저항계수설계법)[6]에 따르면 파형강판 구조물의 내하력을 증대시키기 위해 구조물을 보강할 수 있도록 허용하고 있다. 강재를 이용해 보강한 경우에는 휨에 대한 단면계수를 원단면과 보강단면의 휨에 대한 단면계수를 더한 값을 사용하도록 하고, 원단면과 보강단면으로 폐합된 내부에 콘크리트를 충전한 경우에는 콘크리트 단면을 제외한 원단면과 보강단면의 합성단면에 대한 휨에 대한 단면계수를 사용하도록 하고 있다. 단, 콘크리트 합성효과가 실험으로 입증될 때에는 휨에 대한 단면계수에 콘크리트 합성효과를 포함할 수 있도록 허용하고 있다.

      ASTM A761/A761M[7]에 따르면 파형으로 절곡하기 전 파형강판의 최소 항복강도는 일반형은 190 MPa, 대골형은 275 MPa를 만족해야한다. 파형으로 절곡한 후에는 항복응력이 증가하여 대골형 파형강판의 경우에는 설계 항복응력으로 300 MPa를 제시한다. 이 규정은 AASHTO LRFD Bridge Design Specifications[8], CHBDC[9], AISI[10] 등 북미에서 사용하고 있는 모든 파형강판 구조물 설계기준들의 재료 규정으로 사용되고 있다. ASTM A964/A964[11]은 보강을 실시한 파형강판에 대한 소성모멘트 강도를 제시하고 있다. 우리나라 설계기준과 마찬가지로 원단면과 보강한 단면의 소성모멘트 강도의 합을 사용하도록 하며 콘크리트를 충전한 경우에 대한 강도는 제시하지 않고 있다[12],[13].

      본 연구는 SS315 소재를 사용한 대골형 파형강판에 대한 기계적 성질을 명확하게 정의하기 위한 보강 형태 별 휨강도를 산정하기 위한 휨실험을 통하여 보강 단면에 대한 극한모멘트 강도를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 개요
      휨강도 실험을 위한 모든 시험체는 SS315 강재를 적용한 대골형 파형강판을 사용하였다. 파형강판의 두께는 7.01mm이고 골 간격 및 높이는 각각 381mm와 140mm이다.

      
        2.1 시험체 종류
        휨강도 실험에 사용된 시험체는 총 다섯 종류로 네 종류의 보강 단면과 단일 강판에 대한 휨강도 실험을 실시하였다. 보강 단면은 콘크리트를 충전하지 않은 경우 두 장의 파형강판의 골을 접합하여 폐합단면을 만든 리브 보강 단면(Type 2)과, 두 장의 파형강판을 겹친 샌드위치 보강 단면(Type 3)을 준비하였다. 볼트에 의한 파형강판 접합 효과를 확인하기 위해 각각 2 종류의 볼트 간격 또는 볼트 결합 개수를 적용하였다. 콘크리트를 충전한 경우에는 압축강도가 24 MPa인 일반 콘크리트를 사용한 Type 4와 압축강도가 40 MPa인 고강도 콘크리트를 사용한 Type 5를 준비하였다. 일반 콘크리트를 충전한 시험체를 이용하여 스터드 간격에 따른 합성효과를 확인하기 위해 스터드가 없는 경우와 스터드 간격이 다른 세 종류의 시험체를 준비하였다. 각 시험체의 단면 형상 및 제원은 Fig. 1.에 나타내었다. 모든 시험체는 F8T M20 볼트를 이용하여 체결하였다. 각 시험체 종류별로 3개의 시험체를 준비하였으며 총 30개의 시험체에 대한 휨강도 실험을 실시하였다. 각 시험체 종류 별 볼트 간격, 볼트 개수 및 스터드 간격은 Table 1에 제시되어있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Cross-sections and dimensions of specimens
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Types of specimens
          
          

        

        
          
            
              	TYPE
              	ID
              	Conditions
              	Number of Specimens
            

          
          
            	Single Plate Section
            	Type 1
            	-
            	3
          

          
            	Rib Stiffened Section
            	Type 2-1
            	Bolt Spacings
            	406mm
            	3
          

          
            	Type 2-2
          

          
            	203mm
            	3
          

          
            	Sandwitch Stiffened Section
            	Type 3-1
            	Number of Connecting Bolts
            	3ea
            	3
          

          
            	Type 3-2
            	5ea
            	3
          

          
            	Normal Concrete-filled Rib Stiffened Section
            	Type 4-1
            	Stud Spacings
            	None
            	3
          

          
            	Type 4-2
            	1,626mm
            	3
          

          
            	Type 4-3
            	813mm
            	3
          

          
            	Type 4-4
            	406mm
            	3
          

          
            	High Strength Concrete-filled Rib Stiffened Section
            	Type 5
            	Stud Spacings
            	813mm
            	3
          

        

        

        각 시험체 Type 별 설계 휨강도를 Table 2에 제시하였다. 모두 KDS 14 31 10[6]에서 제시하는 규정에 따라 계산하였다. 리브 보강 강판(Type 2)과 샌드위치 보강 강판(Type 3)은 원단면과 보강단면을 각각 계산하여 합하였고, 콘크리트 충전 리브 보강 강판인 Type 4와 5는 콘크리트를 제외한 원단면과 보강단면이 완전 합성되었다고 가정하고 계산하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Design plastic moment capacity of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Type 1
              	Type 2 and 3
              	Type 4 and 5
            

          
          
            	Plastic Moment Capacity
            	125 kN·m/m
            	250 kN·m/m
            	411 kN·m/m
          

          
            	Ratio over Type 1
            	1.0
            	2.0
            	3.3
          

        

        

      

      
        2.2 실험 방법
        휨강도 실험은 5,000kN 용량의 Dynamic UTM을 사용하여 0.1mm/sec의 속도로 변위제어 방식으로 수행하였다. 가력부의 간격은 1,700mm이고 가력부에서 지점까지의 거리가 1,150 mm인 4점 재하방식으로 Fig. 2.와 같이 구성하였다. 강판의 밑면에 휨 변형 형상을 파악하기 위해 강판의 중앙부에 수직변위계를 설치하여 수직 변형량을 측정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Four-point loading test setup (unit: mm)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      
        3.1 재료 시험
        휨강도 실험에 앞서 시험체에 사용된 재료들의 강도를 확인하는 실험을 실시하였다. 파형강판의 인장시험 결과 평균 항복강도 442 MPa, 평균 인장강도 558 MPa, 평균 파단연신율 30.8%로 측정되었다. 이는 KS D 3503와 KS D 3506에서 제시하는 SS315강재의 최소 항복강도 315 MPa보다 40%이상, 최소 인장강도 490 MPa보다 14%이상 증가된 값으로 나타났다.

        일반 콘크리트와 고강도 콘크리트 공시체에 대한 압축강도 시험결과 일반 콘크리트의 평균 압축강도는 32 MPa로 공칭압축강도인 24 MPa 대비 32% 큰 값을 나타냈고, 고강도 콘크리트의 평균 압축강도는 50 MPa로 공칭압축강도인 40 MPa 대비 25% 증가된 값을 나타내어 모두 KS 규격을 만족하였다.

      

      
        3.2 단일 강판 (Type 1)
        총 3개의 단일단면 실험체에 대한 휨실험을 통해 Fig. 3.과 같은 하중-중심부 처짐 곡선을 얻었다. 강판 중심부의 수직 변형량이 120~125mm일 때 극한하중에 도달하였다. Fig. 4.와 같이 3개의 실험체에서 동일하게 하중 재하부에서 국부좌굴이 발생하였다. 3개 실험체의 평균 극한하중은 242 kN이며, 이때의 평균 극한모멘트는 173 kN·m/m였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Local buckling at loading point
          
          

          

        

      

      
        3.3 리브 보강 강판 (Type 2)
        리브 보강 강판의 휨 실험은 2 종류의 볼트 간격을 적용하여 각각 3개의 실험체에 대해 실시하였다. Type 2-1 실험체의 하중-중심부 처짐 곡선은 Fig. 5.와 같다. Type 1과 마찬가지로 강판 중심부의 수직 변형량이 120~125mm일 때 극한하중에 도달하였으며, 이때의 평균 극한하중과 평균 극한모멘트는 각각 505 kN와 346 kN·m/m이었다. Type 2-2 시험체의 하중-중심부 처짐 곡선은 Fig. 6.과 같다. 강판 중심부의 수직 변형량이 120~125mm일 때 극한하중에 도달하였으며, 이때의 평균 극한하중은 523 kN, 평균 소성모멘트는 359 kN·m/m이었다. Type 1과 마찬가지로 모든 시험체의 하중 재하부에서 국부좌굴이 발생하였고 파괴 후 시험체의 형상은 Fig. 7.과 같다. Type 2-1과 2-2의 휨강도는 TYPE 2의 설계 휨강도인 250 kN·m/m보다 모두 약 1.4배 큰 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 2-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 2-2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Deformed shape of Type 2 specimen
          
          

          

        

      

      
        3.4 샌드위치 보강 강판 (Type 3)
        샌드위치 보강 강판의 휨실험은 두 종류의 볼트 결합 개수를 적용하여 각각 3개의 실험체에 대해 실시하였다. Type 3-1와 3-2 시험체의 하중-중심부 처짐 곡선은 각각 Fig. 8.과 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 3-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 3-2
          
          

          

        

        모두 중앙부 처짐이 약 120~125mm일 때 극한하중에 도달하였다. Type 3-1 시험체의 평균 극한하중은 약 484 kN이었으며 이때의 평균 극한모멘트는 약 332 kN·m/m이다. Type 3-2 시험체의 평균 극한하중은 약 469 kN이었으며 이때의 평균 극한모멘트는 약 322 kN·m/m이었다.

        모든 Type 3 시험체는 Fig. 10.과 같이 시험체의 중앙에서 좌굴이 발생한 것을 확인하였다. Type 3는 두 장의 강판이 겹쳐져있어 하중 재하부에서 발생할 수 있는 국부좌굴에 대한 저항 강도가 더 크기 때문에 Type 1과 2와는 다르게 하중 재하부에서 국부좌굴이 발생하지 않은 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Deformed shape of specimen Type 3
          
          

          

        

      

      
        3.5 일반 콘크리트 충전 리브 보강 강판 (Type 4)
        일반 콘크리트를 충전한 리브 보강 강판 시험체는 스터드 간격의 영향을 확인하기 위해 스터드가 없는 시험체와 스터드 간격이 406mm, 813mm, 1626mm인 네 종류의 시험체에 대해 각각 3개씩 실험을 실시하였다. Type 4-1부터 4-4 시험체들이 하중-중심부 처짐 곡선은 Fig. 11.~14.와 같다. 모든 시험체들은 Fig. 15.와 같이 시험체 끝단의 볼트가 파단되면서 극한하중에 도달하지 못하였다. 시험 종료 시 시험체의 변형 형상은 Type 2의 형상과 같았다. 콘크리트를 충전하지 않은 강판의 휨강도 실험 결과 모두 중심부 변위가 약 120~125mm일 때 극한하중에 도달하였다. 따라서 콘크리트가 충전된 시험체더라도 중심부 변위가 같은 값이면 강판이 항복했다는 것을 유추할 수 있다. 콘크리트를 충전하지 않은 시험체들과 동일한 조건에서 비교하기 위해 시험체의 중심부 변위가 123mm일 때의 하중과 모멘트를 강판 항복 하중 및 모멘트로 명명하였다. 시험체의 극한 하중 및 모멘트는 시험 중 확인한 최대 하중과 해당 하중에 대한 모멘트로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 4-1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 4-2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 4-3
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 4-4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Bolt failure at the end part of specimen
          
          

          

        

        Fig. 11.~14.에서 보는 바와 같이 동일한 스터드 간격을 가진 시험체는 모두 유사한 하중-중심부 처짐 곡선을 나타내었다. 중심부 변위가 123mm일때의 강판 항복 모멘트는 Table 3에 나타낸 바와 같이 스터드가 있는 경우 약간 더 큰 값을 보이나 스터드가 있는 경우의 최대값과 스터드가 없을 경우의 값의 차이는 약 5.7%에 불과하다. Type 4-1부터 4-4의 시험 결과를 평균한 경우 단일강판의 극한모멘트 대비 약 3.0배의 강도 증가를 확인했다. 볼트가 파단될 때의 하중으로 극한모멘트를 평가하면 평균 극한강도는 약 643 kN·m/m이고 스터드 간격에 따른 최대-최소 극한모멘트의 차이는 약 6.7%이었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Ultimate moments of specimen Type 4
          
          

        

        
          
            
              	Specimen Types
              	Type 4-1
              	Type 4-2
              	Type 4-3
              	Type 4-4
            

          
          
            	Stud Spacings (mm)
            	NA
            	1626
            	813
            	406
          

          
            	Plate Yielding Moments (kN·m/m)
            	513
            	527
            	543
            	524
          

          
            	Ultimate Moments (kN·m/m)
            	644
            	615
            	658
            	658
          

        

        

      

      
        3.6 고강도 콘크리트 충전 리브 보강 강판 (Type 5)
        고강도 콘크리트를 충전한 리브 보강 강판 시험체는 813mm의 스터드 간격을 적용하였다. 모든 시험체에서 Type 4와 마찬가지로 단부의 볼트가 파단되어 실험이 종료되었으며 하중-중앙부 처짐 곡선은 Fig. 16.과 같다. Type 4와 마찬가지로 각 시험체의 강판 항복 모멘트는 중심부 처짐이 123 mm일 때의 하중으로 결정하였으며 평균 강판 항복 모멘트는 약 553 kN·m/m로서 단일 강판 대비 약 3.2배의 강도 증가가 확인되었다. 볼트가 파단될 때의 하중으로 극한모멘트를 평가하면 약 646 kN·m/m이었다. Type 4와 마찬가지로 시험 종료 시 시험체의 변형 형상은 Type 2와 같았다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Load-displacement curve of specimens Type 5
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 보강 형태에 따른 휨강도 평가
      휨강도 평가 실험 결과를 Fig. 17.에 나타내었다. 각 보강 형태 별로 볼트의 간격, 볼트의 개수, 또는 스터드 간격의 차이를 주어 이들이 휨성능에 어떤 영향을 미치는지 확인하였으나 모두 휨강도에 미치는 영향이 미미하였다. 이러한 실험 결과를 반영하여 각 보강 형태별로 모든 시험체의 극한모멘트를 평균하였다.

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Summary of test results
        
        

        

      

      먼저 콘크리트를 충전하지 않은 경우인 Type 2와 Type 3은 단일 강판의 극한모멘트인 Type 1보다 각각 2.0배와 1.9배 큰 값을 나타내었다. 이는 KDS 14 31 10[6]과 ASTM A964/964M(ASTM, 2017)[11]에서 휨에 대한 단면계수를 원단면과 보강한 단면의 휨에 대한 단면계수를 더한 값을 사용하도록 하는 것이 타당함을 보여준다. 단 샌드위치 보강을 한 Type 3의 경우 원단면과 보강한 단면이 같음에도 단일 강판의 극한모멘트의 2.0 배보다 약간 작은 값을 나타내었으나 일반적으로 소재의 실제 항복강도가 공칭 항복강도보다 큰 것을 감안하면 이 정도의 차이는 무시할 수 있다고 판단된다.

      원단면과 보강단면으로 폐합된 내부에 콘크리트를 충전한 경우인 Type 4와 5의 경우 스터드 유무 또는 콘크리트의 강도에 따른 극한 모멘트의 차이를 확인할 수 없었다. 폐합단면에 콘크리트를 충전하여 보강하는 경우에 대한 설계 휨강도는 우리나라의 KDS 14 31 10[6]에만 제시되어있는데 이 경우 콘크리트를 제외하고 원단면과 보강단면이 완전 합성되었다고 가정하고 휨강도를 산정한다. 콘크리트 충전 없이 두 단면이 완전 합성되었다고 가정한 경우 설계휨강도는 단일 강판의 휨강도 대비 약 3.3배이다. 실험을 통해 확인한 극한모멘트는 단일 강판의 극한모멘트 대비 3.7배로서 설계기준에서 제시하는 휨강도를 상회한다. 따라서 콘크리트를 충전한 폐합 단면의 경우 강재의 단면이 완전 합성된 것으로 가정하는 설계기준은 적절한 것으로 판단된다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      SS315 강재를 사용한 대골형 파형강판의 보강형태에 따른 휨강도 실험 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

      리브 보강 강판은 단일 강판보다 휨강도가 약 2.0배 증가하는 것을 확인하였으며, 볼트 결합 간격을 절반으로 줄여 볼트 체결력을 2.0배 증가시켜도 휨강도 증가 정도가 미미한 것을 확인하였다. 샌드위치 보강 강판은 단일 강판 대비 휨강도가 1.9배 증가하였으며 볼트 결합 개수 증가에 따른 휨강도 변화는 무시할 수 있는 정도이었다. 콘크리트를 충전하지 않고 보강한 경우 현 설계기준에서 제시하는 바와 같이 원단면과 보강단면의 합성효과를 고려하지 않고 각각의 휨강도를 더하는 것이 타당함을 보여준다.

      콘크리트를 충전한 리브 보강 강판의 경우 스터드의 유무 또는 콘크리트 강도에 따른 휨강도 변화가 약 7% 이내인 것을 확인하였다. 따라서 고강도 콘크리트를 사용하거나 스터드를 설치하는 것의 필요성이 충분하지 않다고 볼 수 있다. 실험 시 극한하중을 확인하지 못하였으므로 실험 시 확인한 최대 하중으로 휨강도를 평가할 경우 단일 강판의 휨강도 대비 약 3.7배가 되는 것을 확인하였다. 이는 현 설계기준에서 원단면과 보강단면의 합성효과를 고려하여 평가하는 경우 단일 강판의 휨강도 대비 3.3배의 휨강도를 산정하는 것이 타당함을 나타낸다.
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