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1. 서 론

현재 국내에서 공용중인 강도로교는 약 5,700여 개

소이며[1], 2024년에는 전체 강교량 중 공용년수 30년 

이상의 강교량은 약 554개소로 향후 노후 강교량의 비
율이 증가할 것으로 예상된다. 또한 최근 해외에서는 
인프라 시설물의 노후화 및 유지관리 미흡에 따른 강교

량의 붕괴사례가 보고되고 있다[2]. 따라서 강교량의 성

능을 보완 및 보전하기 위해서는 노후 강부재의 안전

성능 및 내구성능 평가법의 개발이 필요하다.
강구조물의 경우 대기 중의 수분과 산소 등 부식환

경에 노출되어 부식손상이 발생한다. 강구조물의 부식 

예방을 위해 도장, 희생양극 등의 방식법이 적용되고 

있으나, 도장 등의 방식피복이 적용된 강재의 경우에도 

부식환경에 장기간 노출되면서 방식피복의 열화 및 강

재의 부식손상이 발생하고 있다. 그리고 강재는 부식

손상으로 인하여 단면이 감소하고 표면요철에 의한 응

력집중이 발생하여, 반복하중이 작용할 경우 피로균열

이 발생할 우려가 크다[3]. 가시설 구조물의 경우에는 

도장이나 방식피복 처리가 실시되지 않아 부식환경에 

직접 노출되어 부식손상으로 인한 응력집중 및 내하력 

저하가 발생한다[4]. 또한 대형차량의 통행량이 증가함

에 따라 부식손상 및 피로균열이 발생하는 사례가 증

가하고 있다. 따라서 강교량의 효율적인 유지관리 및 

장수명화를 위하여 부식손상된 강재의 피로강도 평가

에 대한 검토가 필요하다.
국내외에서 부식열화 및 유효두께를 이용하여 부식

손상된 강부재의 정적 내하력을 평가하는 다양한 방법

이 검토되었으며 다양한 평가법이 제안[3],[5]-[7]되는 한

편 부식손상부의 피로균열의 발생 메커니즘[8]-[12] 등에 

관한 연구가 진행되고 있다. 그러나 부식손상 정도에 

따른 피로강도 저하 및 피로설계등급 평가 등의 정량적

인 피로강도 평가법에 대한 검토는 부족한 실정이다.
본 연구는 부식손상된 강재의 피로수명 평가를 위하

여 실제 대기환경하에서 부식손상된 강재를 절취하여 
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1 mm 간격으로 표면형상을 측정하였다. 그리고 부식

두께비에 근거하여 부식손상 정도를 3단계로 분류하

고 고속푸리에변환(fast Fourier transform, FFT) 분석

을 통하여 1 mm 간격으로 부식표면의 응력집중계수를 
계산하였다. 그 결과, 부식손상 정도에 따라서 피로강

도 등급을 평가하는 부식손상된 강재의 피로강도 평가

법을 제안하였다.

2. 실험방법

2.1 시편제작

본 실험에서는 약 7년간 사용된 지하철 가시설 구조

물 주형보의 웨브(W 시편)와 플랜지(F 시편)에서 절취

한 강재와 약 75년간 해상에서 공용된 강교량(영도대

교)에서 절취한 강부재(Y 시편)를 인장시편 규격(KS B 
0801 1A호)에 준하여 Fig. 1과 같이 피로시편을 제작하

였다. 그리고 KS D ISO 8407에 준하여 염산 수용액에 

시편을 24시간 침수시킨 후, 표면의 잔존 부식생성물

을 증류수와 강재 브러시를 사용하여 완전히 제거하

였다. 또한 무부식 강재의 피로강도 평가를 위하여 가
시설 플랜지와 동일한 크기로 두께 10 mm의 무부식 
강재(N 시편) 3개도 제작하였다.

2.2 표면형상 측정 및 잔존두께 계산

본 연구에서 사용된 시편의 부식생성물을 제거하고 
Fig. 2와 같이 3차원 표면형상측정기를 사용하여 시편 

표면의 앞면 및 뒷면의 형상을 축방향 1 mm, 폭방향 

1 mm 간격으로 측정하였다. 그리고 앞면과 뒷면 형상

을 결합하여 부식된 강재의 잔존두께를 계산하였다. 
그 결과를 이용하여 다음의 최소두께, 평균두께, 유효

두께[4]와 최소평균두께를 계산하였다.

(a) 3D scanner (b) 3D geometry 

Fig. 2. 3D measurement of specimen geometry

• 최소두께(tmin): 모든 측점 잔존두께의 최솟값

• 최대두께(tmax): 모든 측점 잔존두께의 최댓값

• 평균두께(tavg): 모든 측점 잔존두께의 평균값

• 유효두께(teff): 모든 측점 잔존두께의 평균값에서 

표준편차를 뺀 값 (tavg ‒ S)
• 최소평균두께(tavg.m): 폭 방향 평균두께의 최솟값

• 부식두께비(μ): 최소두께와 최대두께의 비
(tmin/tmax)

2.3 부식두께비에 따른 부식등급산정

부식두께비(μ)는 강재의 부식손상 정도를 나타내는 

지표 중 하나로, 부식두께비가 작을수록 부식손상 정도

가 심함을 의미한다. 강재의 부식등급은 Table 1과 같

이 부식두께비(μ)로 분류하였다. 각 시편의 부식등급은 

잔존두께의 최솟값/최댓값 비(μ)의 값이 0.75 이상인 
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(a) Temporary steel web

40 50
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(b) Temporary steel flange

60 70

200 25 752575
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(c) Yeongdo Bridge

Fig. 1. Fabrication of fatigue test specimens
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경우 Level III(부식손상 정도 낮음), 0.75 미만 0.5 이
상인 경우 Level II(부식손상 정도 보통), 0.5 미만일 경

우 Level I(부식손상 정도 높음)으로 정의하였다[3]. 가
시설 구조물의 웨브(W 시편)는 부식량이 상대적으로 

높고 표면의 요철이 거칠기 때문에 Level II로 분류되

었으며, 가시설 구조물의 플랜지(F 시편)는 부식량이 

상대적으로 미미하고 표면 요철이 완만하여 Level III
로 분류되었다. 영도대교(Y 시편)의 경우, 부식형상 및 

요철이 다양하게 발생하여 부식등급 역시 Level I, II, 
III로 나타났다.

Specimen
no.

Residual thickness 
(mm) μ  

(rank)
Standard 
deviation

Stress 
range
(MPa)

SCF Top
(%)

Fatigue 
life 

(cycles)
Comment

tmin tavg teff tavg.m

W1 6.63 8.67 8.01 7.94 0.60(II) 0.66 200 1.79 0.11 97,000 -
W2 7.42 9.58 8.98 9.03 0.65(II) 0.60 200 1.74 1.13 267,000 -
W3 7.74 9.66 9.12 8.97 0.65(II) 0.54 200 1.67 0.36 154,000 -
W4 7.36 9.81 9.19 9.43 0.62(II) 0.62 200 1.54 2.98 279,000 -
W5 7.35 9.37 8.78 8.63 0.65(II) 0.59 150 2.11 1.47 300,000 -
W6 7.47 9.36 8.81 8.77 0.67(II) 0.55 150 1.60 3.17 656,000 -
W7 7.04 9.37 8.75 8.73 0.61(II) 0.63 150 1.55 1.47 592,000 -
W8 6.82 9.04 8.42 8.36 0.62(II) 0.62 125 1.76 0.03 1,346,000 -
W9 6.89 9.16 8.59 8.50 0.61(II) 0.57 125 1.57 1.11 2,222,000 -
W10 6.63 9.15 8.44 8.24 0.59(II) 0.71 125 1.75 0.03 966,000 -
W11 7.36 9.81 9.19 9.43 0.62(II) 0.62 100 - - 3,000,000 No failure
W12 6.87 8.82 8.23 8.18 0.65(II) 0.59 100 - - 3,000,000 No failure
W13 7.74 9.66 9.12 8.97 0.65(II) 0.54 100 - - 3,000,000 No failure
F1 9.07 10.49 10.13 10.10 0.79(III) 0.36 200 1.35 0.21 242,000 -
F2 9.61 10.59 10.28 10.25 0.83(III) 0.31 200 1.28 0.56 286,000 -
F3 9.40 10.77 10.47 10.50 0.80(III) 0.30 200 1.18 1.24 735,000 -
F4 9.78 10.83 10.50 10.50 0.82(III) 0.33 200 1.37 0.01 566,000 -
F5 8.89 10.31 10.06 10.03 0.80(III) 0.26 150 1.28 2.51 1,974,000 -
F6 9.46 10.73 10.45 10.38 0.83(III) 0.28 150 - - 3,000,000 No failure
F7 9.42 10.48 10.12 10.48 0.83(III) 0.36 150 - - 3,000,000 No failure
F8 9.74 10.77 10.51 10.49 0.85(III) 0.26 115 - - 3,000,000 No failure
F9 9.54 10.66 10.29 10.66 0.82(III) 0.37 100 - - 3,000,000 No failure
Y1 11.48 12.33 12.14 12.12 0.90(III) 0.18 190 - - 3,000,000 No failure
Y2 7.94 11.47 10.73 11.12 0.64(II) 0.74 132 1.65 0.01 600,000 -
Y3 8.67 11.49 11.05 10.29 0.69(II) 0.44 177 - - 3,000,000 No failure
Y4 6.89 11.27 10.04 8.64 0.55(II) 1.23 173 - - 3,000,000 No failure
Y5 9.15 11.31 10.88 10.91 0.75(II) 0.43 174 - - 3,000,000 No failure
Y6 8.70 11.71 11.07 11.20 0.69(II) 0.64 180 - - 402,000 Data error
Y7 4.72 12.12 10.71 10.74 0.36(I) 1.41 186 1.98 0.01 303,000 -
Y8 10.12 11.31 10.92 11.13 0.83(III) 0.39 218 1.40 0.17 196,000 -
Y9 9.97 11.38 11.02 10.98 0.81(III) 0.36 219 1.35 0.01 297,000 -
N1 9.79 9.81 9.80 9.80 0.99(III) 0.02 200 - - 3,000,000 No failure
N2 9.77 9.80 9.78 9.78 0.99(III) 0.03 250 - - 3,000,000 No failure
N3 9.81 9.79 9.79 9.79 0.99(III) 0.01 275 - - 3,000,000 No failure

Table 1. Results of 3D measurement and fatigue test
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2.4 사용강재의 기계적 특성

피로실험의 응력범위를 결정하기 위하여 인장실험

을 실시하였다. 인장시편은 피로시편과 동일하게 제작

하였으며, 기계가공에 의해 부식된 표면을 평평하게 절

삭하여 최소두께 이하가 되도록 하였다.
본 실험에서 사용된 인장시편으로는 부식된 가시설 

시편(W, F 시편)과 영도대교 시편(Y 시편)을 각각 3개

씩, 총 9개를 제작하여 변위제어로 인장실험을 실시하

였다. 인장실험 결과, 각 시편의 평균 항복응력과 평균 

극한응력을 Table 2에 나타냈다.

Type Yield stress
(MPa)

Ultimate stress
(MPa)

Specimen W 311 458

Specimen F 307 450

Specimen Y 280 430

Table 2. Mechanical properties of test material

2.5 피로실험 조건

본 피로실험에서는 Fig. 3와 같이 250 kN의 동적 피

로시험기를 사용하여, 일정 진폭하중으로 응력범위는 

100 MPa, 125 MPa, 150 MPa, 200 MPa를 적용하였으

며, 반복하중 속도는 피로시험기의 진동이 최소가 되는 

6 Hz–10 Hz로 설정하였다. 단, 반복하중의 최솟값은 

10 kN으로 하였으며, 최대 반복 횟수는 피로설계등급

의 피로한도를 고려하여 300만 회로 설정하였다.

Fig. 3. Fatigue test setup

3. 피로균열의 거동

3.1 파단위치

잔존두께 측정 결과, 부식손상 등급 및 피로실험결과

를 Table 1에 나타냈다. 부식손상된 강재는 정적 인장

하중을 재하했을 때 최소평균두께를 가지는 단면(이
하 최소단면이라 칭함)에서 발생하였다[4]. 이에 반복하

중에 의한 피로파단도 최소단면에서 발생하는지 여부

를 검토하기 위하여, 시편의 폭 방향으로 두께의 평균

값을 산출하여 최소단면의 위치(최소평균두께)와 피로

파단의 위치를 비교하였다. 
부식손상 정도(이하 부식등급이라 칭함)에 따른 파단 

후의 시편 외관과 최소단면의 위치, 피로파단이 발생한 

위치의 대표적인 예를 Fig. 4에 나타냈다. 부식손상 정

Longitudinal distance (mm)

Fatigue failure section Minimum cross section

1000 20015050
8.0M

ea
n 

th
ic

kn
es

s 
(m

m
)

13.0

11.0

9.0
10.0

12.0 Mean thickness

(a) Level I specimen

Minimum cross section
Fatigue failure section

Longitudinal distance (mm)
1000 15050

8.0M
ea

n 
th

ic
kn

es
s 

(m
m

)

13.0

11.0

9.0
10.0

12.0

Mean thickness

(b) Level II specimen

8.0M
ea

n 
th

ic
kn

es
s 

(m
m

)

13.0

11.0

9.0
10.0

12.0

Longitudinal distance (mm)
1000 20015050

Fatigue failure section

Minimum cross section
Mean thickness

(c) Level III specimen
Fig. 4. Fatigue failure locations
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도가 심한(Level I) 시편의 경우, 피로파단면과 최소단

면의 위치는 일치하지 않았다. 그리고 부식손상 정도가 

중간(Level II)인 시편의 경우, 18개의 시편 중 2개의 

시편만 피로파단면과 최소단면이 일치하였다. 한편 부

식손상 정도가 낮은(Level III) 시편의 경우, 12개의 시

편 중 1개의 시편만 피로파단면과 최소단면의 위치가 

일치하였다. 따라서 부식손상된 강재의 피로파괴는 정

적 인장실험과 달리 최소단면에서 발생하는 것은 아님

을 확인하였다.

3.2 피로균열 발생 및 진전

피로균열의 발생 위치는 크게 모서리, 모서리와 근접

한 곳과 모서리에서 멀리 떨어진 곳 3가지로 분류할 

수 있다[13]. 시편의 파단형태와 파단면을 파단의 진행 

형태에 따라서 구분하였을 때, Fig. 5(a)에 나타난 것과 
같이 균열발생 위치가 시편의 모서리 부분에서 떨어져 
있을 경우 반(半)타원 형태로 피로균열이 진전하는 것

을 확인할 수 있었다.

Fig. 5(b)와 같이 균열발생 위치가 시편의 모서리 부

분 근처인 경우 초기균열은 반타원 형태로 진전하다가 

1/4원형 형태로 진전하였으며, 최종적으로 관통형 균

열로 진전하는 것을 확인할 수 있었다. 한편 Fig. 5(c)
는 시편의 모서리에서 균열이 발생한 경우로, 초기에는 
1/4원형 형태로 진전하다가 관통형 균열로 진전하는 것

을 확인할 수 있었다.

4. 피로수명 평가

4.1 부식두께비와 응력집중계수와의 관계

부식된 표면의 응력상태를 평가하기 위해 FFT분석

기법[17]을 이용하여 축방향 1 mm, 폭방향 1 mm 간격으

로 모든 표면형상 측점에서의 응력집중계수를 계산하

였다. 응력범위, 피로수명 및 피로균열이 발생한 지점

의 응력집중계수를 Table 1에 나타냈다. 그리고 부식표

면형상 측정으로 계산된 부식두께비와 피로파단으로 

이어진 피로균열 발생 위치에서의 응력집중계수(SCF)
를 Fig. 6에 나타냈다. Fig. 6에 나타난 것과 같이, 부식

두께비와 응력집중계수 간에는 반비례의 선형관계가 

있음을 알 수 있다. 즉, 부식손상 정도가 심할수록 응력

집중계수가 증가하는 경향이 있음을 확인할 수 있다.
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Fig. 6. Relationship between SCF and 
corrosion thickness ratio

Fig. 7(a)–Fig. 7(c)는 부식등급 I부터 III에 따라 분류

한 것으로 부식된 시편의 표면형상과 응력분포를 나타

냈다. 그리고 각 시편에서 응력집중계수가 가장 큰 위치

(①), 두 번째 큰 위치(②), 세 번째 큰 위치(③)도 표시하

였다. 이들 상위 3개소의 응력집중계수는 부식손상 정

(a) Cracks away from the corner

(b) Cracks near the corner

(c) Cracks at the corner
Fig. 5. Corrosion surface and fracture surface 

after fatigue test 
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도가 미미할수록 작아지는 경향이 있음을 알 수 있다. 
그리고 동일 시편 내에서 응력집중이 상대적으로 큰 상
위 3개소를 대상으로 축방향의 형상을 Fig. 7에 나타냈

다. Fig. 7(a)에 나타낸 것과 같이 최대 부식감소량이 발

생한 위치는 ②의 위치이지만, 최대 응력집중계수는 ①

의 위치에서 발생하였다. 다른 경우에도 이와 유사하

게, 부식감소량이 큰 곳에서 응력집중계수도 크게 발

생하지만, 부식감소량의 최대 위치와 응력집중계수의 

최대 위치는 다르게 나타난 경우가 대부분이었다. 따라

서 부식감소량이 최대인 곳에서 응력집중계수가 최대가 

되는 것은 아님을 확인하였다.
Table 1에 피로균열이 발생한 지점에서의 응력집중

계수가 시편 전체의 응력집중계수 중에서 위치하는 상
위 백분율을 나타냈다. 시편에 따라 다소 차이는 있지

만, 피로균열은 응력집중계수의 상위 약 3 % 이내인 

지점에서 발생함을 알 수 있다.
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Fig. 7. Stress distribution and stress concentration factor
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4.2 부식손상에 의한 피로등급 감소

강재 및 용접이음의 피로설계에는 피로설계등급이 

널리 사용되고 있지만, 부식된 강재의 피로설계등급은 

제시되어 있지 않다. 따라서 공용 중인 부식손상된 강

부재의 피로저항성 및 피로내구성을 평가하기 위해서

는 부식손상된 강재의 피로등급 및 피로등급의 감소 정

도에 대한 검토가 필요하다. 
무부식 강재 또는 용접이음의 피로강도를 평가할 때

의 응력범위는 작용하중과 모재의 단면적을 이용하여 

간단하게 계산할 수 있다. 그러나 부식손상이 발생한 경

우에는 두께가 일정하지 않고 불규칙하게 변화하므로 

응력범위 계산을 위한 두께 및 단면적 산정이 곤란하

다. 이에 본 연구에서는 부식표면형상 측정으로부터 산

출할 수 있는 평균두께·최소두께·최소평균두께·유효두

께로 계산한 응력범위를 이용하는 피로강도 평가법에 

대해 검토한다.
피로수명을 평균두께, 최소두께, 최소평균두께 및 유

효두께로 계산된 응력범위로 Fig. 8에 나타냈다. 그리

고 도로교설계기준[15]의 피로설계등급과 최소자승법

으로 계산한 피로파괴된 데이터(Level II, Level III)의 

평균회귀곡선 − 2S(S: 표준편차)의 곡선도 나타냈다. 
또한 부식손상 정도에 따라 피로설계등급을 Table 3에 

정리하였다.
Fig. 8에 나타낸 것과 같이 무부식 시편 3개는 응력

범위 200 MPa, 250 MPa, 275 MPa에서 3백만 회까지 

피로균열이 확인되지 않았다. 따라서 무부식 시편의 피

로한도는 275 MPa 이상으로, 피로설계 A등급을 만족

함을 알 수 있다. 그리고 부식등급 Level III는 피로설

계등급 B′와 C, 부식등급 Level II는 피로설계등급 C
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와 D를 만족함을 알 수 있다.
한편 부식등급 Level I은 피로설계등급 B′와 A를 만

족함을 알 수 있다. 따라서 Fig. 8에 나타낸 것과 같이 국

부부식이 발생한 부식등급 Level I 시편 1개를 제외하

고 평가하면, 무부식 강재의 부식손상 정도가 심해질 때 
피로설계등급은 최대 4등급까지 감소함을 알 수 있다. 

피로시험 데이터의 평균 − 2S 회귀곡선과 피로설계

곡선을 비교하면 최소두께의 경우 모든 피로시험 데이

터는 피로설계등급 C를 만족함을 알 수 있다. 그리고 

평균두께, 최소평균두께 및 유효두께의 경우에는 모두 

피로설계등급 D를 만족함을 알 수 있다.

4.3 부식손상된 강재의 피로강도 평가법

부식손상된 강재는 무부식 강재와 달리 두께 및 단

면적이 일정하지 않아 피로강도 평가를 위한 응력범위 

계산이 곤란하다. 본 연구에서는 평균두께, 최소두께, 
최소평균두께, 유효두께를 이용하여 피로강도를 평가

하였다. 이들 두께는 부식손상된 부재의 두께 측정 또

는 표면형상 측정으로부터 계산할 수 있지만, 측정 위

치 또는 측정 수에 따라 달라질 수 있다. Kim et al.[4],[7]

은 부식손상된 강재 표면을 1 mm × 1 mm 간격으로 측

정한 경우와 20 mm × 20 mm 간격으로 측정한 경우의 

평균두께와 유효두께의 오차는 ±5 % 이내임을 확인

하였다. 따라서 부식손상된 강재의 피로등급은 측정간

격을 20 mm × 20 mm로 하여 산출한 평균두께 또는 유

효두께의 응력범위로 Table 3와 같이 평가할 수 있을 

것으로 판단된다.
평균두께로 계산한 응력범위를 이용하여 피로한도를 

검토하면, Fig. 8(a)에 나타낸 것과 같이 부식손상 Level 
II의 피로한도는 약 150 MPa이며 Level III의 피로한

도는 약 190 MPa이다. 그리고 실제 강교량에서 차량이 

통행할 때 주요 부재에서 측정되는 응력범위는 주로 

100 MPa 이하로 분포한다는 점을 고려하면, 부식손상 

Level II 정도에 의한 강재의 피로손상은 발생하지 않

을 것으로 추정된다.

5. 결 론

본 연구에서는 7년간 사용된 지하철 가시설 강재와 

75년간 사용된 영도대교 강재에서 절취한 부식손상된 

강재의 표면형상 측정, 응력집중계수 산정 및 피로실

험을 실시하였다. 그 결과를 정리하면 아래와 같다.

(1) 부식손상된 강재의 피로 파괴는 정적 인장실험

과 달리 최소단면에서 발생하는 것이 아님을 확

인하였다.
(2) 부식손상정도가 Level III, Level II, Level I으

로 증가함에 따라 응력집중계수는 선형적으로 

증가하는 경향이 있음을 확인하였다. 그리고 부

식감소량이 최대인 지점에서 응력집중계수가 

최대가 되는 것은 아님을 확인하였다.
(3) 부식손상된 강재의 피로균열은 응력집중계수의 

상위 약 3 % 이내인 지점에서 발생함을 알 수 있

다. 또한 부식손상 정도가 심해지면 피로설계등

급은 최대 4등급까지 감소함을 알 수 있다.
(4) 최소두께, 평균두께, 최소평균두께 및 유효두께

를 이용한 부식손상된 강재의 피로설계등급을 

평가하여 제시하였다. 

본 연구에서는 부식시편 시편 31개의 피로실험결과

에 근거하여 부식손상된 강재의 피로강도를 평가하였

으며, 향후 피로실험 데이터의 축적 등의 추가 연구가 

필요한 것으로 판단된다.

Type No corrosion Level III Level II Level I Mean − 2S

Average thickness A C D B′ D

Minimum thickness A B′ C A C

Avg.min thickness A C  D B′ D

Effective thickness A C  D B′ D

Table 3. Fatigue design class according to the degree of corrosion damage
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요 약 : 본 연구에서는 부식손상된 강부재의 피로강도 평가법에 대해 실험적으로 검토하였다. 실제 대기환경에서 7년간 노출되어 

부식손상된 가시설 주형보와 75년간 해상환경에서 공용된 강교량에서 절취한 시편을 각각 22개와 9개 제작하여 부식표면형상을 

측정하고 고속푸리에변환 분석을 통해 응력집중계수를 계산하여 피로실험을 실시하였다. 그 결과, 부식표면형상 측정으로 산출한 

부식두께비로 부식등급을 분류하고, 최소단면과 피로파단의 그 관계에 대해 분석하였으며, 부식등급에 따른 피로균열 진전거동 및 

응력집중계수를 검토하였다. 그리고 평균두께, 최소두께, 최소평균두께 및 유효두께에 근거하여 피로등급을 평가하고, 최종적으로 

부식손상된 강재의 피로강도 평가법을 제안하였다.

핵심용어 : 강교량, 피로실험, 표면형상, 부식등급, 유효두께, 피로수명
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