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모르타르 충진 비닐하우스 파이프의 강도특성에 관한 연구

A Study on the Strength Characteristics of Vinyl House Pipe Filled with Mortar
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Abstract

There are many vinyl houses in rural areas. These vinyl houses have occasionally been collapsed due to heavy snow load in winter. If these vinyl houses 

are collapsed, many farmers get a lot of economical damages. So it is very important to built safe vinyl house that is able to withstand the applied heavy 

snow load. In this study, compressive buckling and flexural tests were performed to investigate the strength increase of circular mortar filled pipes. The 

results showed that buckling load and flexural moment of mortar filled pipes were increased 42 % ∼ 82 %, 40 % ∼ 44 % respectively more than only 

pipe without mortar. It is recommended that mortar filled pipes as main members of vinyl house have to be used to prevent collapsing due to the severe 

snow load.
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Ⅰ. 서  론

비닐하우스는 비교적 적은 비용으로 간단하게 파이프로 

되어 있는 서까래 및 가로대를 조립하고 비닐을 덮어 노지에

서 자랄 수 없는 계절에 작물을 계절에 관계없이 재배할 수 있

는 환경을 조성할 수 있기 때문에 농가에서 주로 많이 사용되

고 있는 농가건축물 중에 하나이다. 그러나 비닐하우스는 기

후변동이 점점 커지고 기상이변으로 인한 잦은 폭설로 인하

여 붕괴되거나 파괴되어 농가에 커다란 피해를 주는 경우도 

종종 발생하고 있다. 비닐하우스는 지붕의 형상에 따라 터널

형, 아치형, 지붕형 (Architectural Institute of Korea, 2000) 

등으로 분류할 수 있고 골조의 폭방향 배치방식에 따라 크게 

단동형과 연동형으로 나눌 수 있는데, 단동 비닐하우스가 국

내 시설재배면적의 대부분을 차지하고 있다. 비닐하우스는 

저렴한 시공비 및 시공의 용이성을 이점으로 1980년대부터 

국내에 널리 보급되면서 이를 이용한 온실농업이 더욱 발전

되어 왔고 앞으로도 더욱 가속화 될 것으로 전망된다. 최근의 

폭설은 단시간에 집중적으로 내리고 일부지역에서는 습설형

태로 내리기 때문에 비닐하우스에 과하중으로 작용하여 구조

적으로 견디지 못하고 붕괴되는 경우가 많아 (Ro, 2014) 2007

년 정부에서도 원예특작시설 재해경감대책을 수립하고 시행

하여 전보다도 구조적으로 더욱 견고한 내재해형 단동 비닐

하우스 시설규격을 개정 고시한 이후 현재 19종의 내재해형 

단동 비닐하우스 시설규격을 고시하여 사용하고 있다. 

한편 비닐하우스의 구조보강에 관한 연구는 많이 이루어

지지 않았으나, 최근에는 서까래에 강선이나 로프 등으로 수

평가새를 설치하여 구조적으로 보강한 연구도 있었으며 (Jung 

and Teng, 2010), 변단면 모듈을 개발하여 모멘트가 큰 부분

은 고성능 확대단면을 사용하고 모멘트가 작은 부분은 기존

의 단면을 그대로 사용하여 구조적으로 성능을 향상시킨 연

구 (Oh et al., 2012)도 있었다.

본 연구에서는 비닐하우스의 주 부재로 사용되는 파이프

에 모르타르를 충진하여 구조적으로 보강효과가 있는지를 알

아 보기 위해 압축좌굴 및 휨 실험을 실시하였다.

Ⅱ. 실험 개요

1. 사용 재료 

본 연구에서는 비닐하우스의 서까래로 사용되고 있는 파

이프중 가장 직경이 큰 ×를 사용하였으며, 시멘트

는 국내 S사에서 제조한 밀도 3.15 g/cm³의 보통 포틀랜드 시

멘트를 사용하였다.
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Table 1 Mixing table ()

Type
Water

(kg)

Cement

(kg)

Fine 

Aggregate 

(~5 mm)

(kg)

Fine 

Aggregate 

(5~10 mm)

(kg)

AE 

content/

cement

(%)

MortarⅠ 225 450 1350 -
1.3

MortarⅡ 225 450 778.7 951.8

Table 2 Buckling load results

Type
Specimen 

length (cm)

Mortar

type

Buckling load

(kN)

30-0

30

- 56.9

30-Ⅰ Ⅰ 81.0

30-Ⅱ Ⅱ 86.4

50-0

50

- 46.9

50-Ⅰ Ⅰ 76.1

50-Ⅱ Ⅱ 79.8

100-0

100

- 36.4

100-Ⅰ Ⅰ 60.4

100-Ⅱ Ⅱ 66.1

Fig. 1 Buckling load according to the specimen length

잔골재는 5 mm이하와 5 mm이상 10 mm이하의 두 종류를 

사용하였는데, 밀도는 각각 2.62 g/cm³과 2.69 g/cm³였으며, 

흡수율은 각각 1.15 %와 2.0 %이었다. 또한 파이프 충진에 필

요한 충분한 워커빌리티를 얻기 위해 AE감수제를 사용하였

는데, 시멘트 중량비로 약 1.3 %를 사용하였다. 한편 비어있

는 × 파이프의 1 m당 단위중량은 11.0 N/m이며, 

모르타르 충진 × 파이프의 1 m당 단위중량은 25.7 

N/m이다.

2. 실험변수 및 배합

파이프 충진에 필요한 모르타르 배합은 물－시멘트비 

(W/C)를 50 %로 하고, 단위시멘트량 450 을 기준으로 

하였으며, Table 1은 이에 대한 배합표이다.

본 연구에서는 파이프를 모르타르로 충진했을 때의 효과

를 알아보기 위해 ×파이프 길이를 30 cm, 50 cm, 

100 cm로 하고 각 모르타르별로 충진하여 각각 8개의 시편을 

제작하고 28일이 경과한 후 압축좌굴실험을 통해 좌굴강도

를 측정하였으며, 휨 시험의 경우 길이를 50 cm로 하고 각 모

르타르별로 충진하여 각각 5개의 시편을 제작한 후 3등분점 

재하시험을 통해 휨강도를 측정하였다.

Ⅲ. 실험 결과 및 분석

1. 좌굴실험

Table 1의 배합에 대한 28일 압축강도를 측정하였는데, 모

르타르Ⅰ의 압축강도는 31.4 MPa, 모르타르Ⅱ의 압축강도

는 39.8 MPa로 측정되었다.

각 길이별 미충진 파이프 및 모르타르 충진 파이프의 좌굴

강도를 측정한 결과의 평균값은 Table 2와 같고, 각 길이별 좌

굴강도의 평균값 변화는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이 모르타르Ⅰ으로 충진한 파이프

의 좌굴강도는 미충진 파이프에 비해 30 cm 길이에서는 42 

%, 50 cm 길이에서는 62 %, 100 cm 길이에서는 66 % 증가하

는 결과를 보였으며, 모르타르Ⅱ로 충진한 파이프의 좌굴강

도는 미충진 파이프에 비해 30 cm 길이에서는 52 %, 50 cm 

길이에서는 70 %, 100 cm 길이에서는 82 % 증가하는 결과를 

보여, 비닐하우스의 서까래로 사용되고 있는 파이프를 모르

타르로 충진해서 사용한다면 좌굴강도가 크게 증가하기 때문

에 설하중에 의한 비닐하우스의 붕괴방지에 효과가 매우 클 

것으로 사료된다.

한편, ASIC (American Institute of Steel Construction, 

2005)는 일반 기둥의 좌굴곡선을 이용하여 모르타르 충진 파

이프의 좌굴강도를 결정하도록 하고 있다. ASIC에서 제안하

고 있는 모르타르 충진 파이프의 좌굴강도 은 다음 식으로 

구할 수 있다 (Moon et al., 2012).
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Fig. 2 Buckling load of AISC and test results (without mortar)

Fig. 3 Buckling load of AISC and test results (mortar Ⅰ)

Fig. 4 Buckling load of AISC and test results (mortar Ⅱ)
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본 연구의 파이프 좌굴실험의 양단이 힌지인 경우로 가정

하여 유효좌굴길이 계수 를 1.0으로 하고 식 [1a]와 [1b]를 

이용하여 AISC의 좌굴곡선을 구할 수 있었다. Fig. 2는 미충

진 파이프의 좌굴곡선 및 실험결과 값을 비교한 그래프이고, 

Fig. 3은 모르타르Ⅰ으로 충진한 파이프의 좌굴곡선 및 실험

결과 값을 비교한 그래프이며, Fig. 4는 모르타르Ⅱ로 충진한 

파이프의 좌굴곡선 및 실험결과 값을 비교한 그래프이다. 

Fig. 2, Fig. 3, Fig. 3에서 보는 바와 같이 실험결과값이 AISC

의 제안식보다 상당히 큰 결과값을 나타냈는데, 이는 본 연구

에서 사용된 파이프의 직경이 매우 적어 크기효과로 인한 결

과로 예측할 수 있고, 또한 본 연구의 파이프 좌굴실험의 양단

을 힌지로 가정하였는데, 실제는 힌지보다 더 구속되었기 때

문인 것으로 사료된다.

2. 휨실험

본 연구에서는 미충진 파이프 및 모르타르 충진 파이프의 

휨강도를 알아보기 위하여 길이 50cm 파이프의 시편에 모르

타르Ⅰ과 모르타르Ⅱ를 충진하고 양생하여 지간의 길이를 

45 cm로 한 3등분점 재하 (4 point bending test) 시험을 통해 

휨강도를 측정하였다. Fig. 5는 지간중앙의 처짐을 지간의 

1/2로 나눈 백분율인 드리프트 (Drift)를 x축으로 하고 y축을 

모멘트로 나타낸 실험결과 곡선으로 미충진 파이프와 모르타

르Ⅰ 및 모르타르Ⅱ로 충진한 파이프들 중 대표적으로 각각 

하나씩만을 나타낸 그래프이다.

한편, AISC는 모르타르 충진 파이프의 휨 강도를 예측하

기 위해 Fig. 6과 같은 응력분포를 이용한 소성응력 분배법 

(Plastic stress distribution method)을 제안하고 있다. 

Fig. 5에서 보는 바와 같이 미충진 파이프의 휨실험에서는 

6 % 드리프트에서 하중점에서의 변형이 최대로 발생하였기 

때문에 6 % 드리프트를 기준으로 미충진 파이프 및 충진 파이

프의 휨강도 평균값과 AISC의 소성 응력 분배법에 따른 휨강

도를 정리한 것이 Table 3과 같다. Table 3에서 보는 바와 같
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Fig. 5 Moment drift curves

Fig. 6 Plastic stress distribution

Table 3 Flexural Moment results

Type
Mortar

type

Moment at 6% drift

(kN·mm)

ASIC (2005) Moment

(kN·mm)

F - 0 - 399 445

F -Ⅰ Ⅰ 555 493

F -Ⅱ Ⅱ 573 500

이 모르타르Ⅰ으로 충진한 파이프의 휨강도는 미충진 파이

프보다 40 %가 증가하고, 모르타르Ⅱ로 충진한 파이프의 휨

강도는 미충진 파이프보다 44 %가 증가한 결과를 보여 기둥

의 좌굴강도와 마찬가지로 휨강도에서도 모르타르 충진효과

가 매우 큼을 알 수 있었다. 또한 미충진 파이프의 휨강도값은 

ASIC의 값보다 적고, 모르타르로 충진한 파이프의 휨강도값

은 ASIC의 값보다 큰 결과를 보여 소성 응력 해석법이 미충

진 파이프의 경우에는 약간 과하게 평가되고 충진한 파이프

의 경우에는 보수적으로 평가됨을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 비닐하우스의 주 부재로 사용되는 파이프

에 모르타르를 충진하여 구조적으로 보강효과가 있는지를 알

아 보기 위해 압축좌굴 및 휨 실험을 실시하였는데, 이러한 결

과로부터 얻어진 결론을 정리하면 다음과 같다.

1. 모르타르로 충진한 파이프가 좌굴길이가 증가할수록 미충

진 파이프에 대한 좌굴강도비가 증가하고 압축강도가 더 

큰 모르타르Ⅱ가 모르타르Ⅰ으로 충진한 파이프보다 미충

진 파이프에 대한 좌굴강도비가 더 큰 결과를 나타냈다.

2. 미충진 파이프 및 모르타르로 충진한 파이프의 좌굴강도 

실험값은 AISC의 제안식보다 상당히 큰 결과값을 보여 

AISC에 의한 좌굴강도 산정은 크기효과나 지점의 영향을 

고려하더라도 많이 보수적으로 예측됨을 알 수 있었다.

3. 좌굴길이가 1m인 경우 모르타르Ⅰ으로 충진한 파이프의 

좌굴강도는 미충진 파이프에 비해 66 % 증가하고, 모르타

르Ⅱ로 충진한 파이프의 좌굴강도는 미충진 파이프에 비

해 82 % 증가하는 결과값을 보여 좌굴하중에 대한 모르타

르 충진효과가 매우 큼을 알 수 있었다.

4. 드리프트 6 %에서 모르타르Ⅰ, Ⅱ로 충진한 파이프의 휨

강도는 미충진 파이프보다 각각 40 %, 44 % 증가한 결과를 

보여 좌굴강도와 마찬가지로 휨강도도 모르타르 충진효과

가 매우 큼을 알 수 있었다.

5. 모르타르로 충진한 파이프의 휨강도측정값은 AISC의 제

안값 (소성응력 분배법)보다도 큰 결과를 보여 AISC 제안

값은 매우 보수적으로 예측됨을 알 수 있었다.

따라서 본 연구결과를 종합해 보면 농가에서 주로 많이 사

용되고 있는 비닐하우스가 겨울철 폭설로 인해 붕괴되는 경

우가 많이 발생하여 농가에 커다란 피해를 주고 있는데, 비닐

하우스의 주 부재인 서까래로 모르타르 충진 파이프를 사용

한다면 큰 구조보강증진 효과가 있어 폭설로 인한 붕괴재해 

예방에 큰 기여를 할 것으로 사료된다. 다만 추후 연구에서는 

모르타르로 충진된 농가보급형 비닐하우스 실규격을 대상으

로 보강효과를 알아보는 구조해석 및 좌굴시험을 실시할 필

요가 있을 것이다.
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