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보강용 지오신세틱스의 가속 인장 크리프 시험방법

Accelerated Tensile Creep Test Method of Geosynthetics for Soil Reinforcement
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SYNOPSIS : Durability of geosynthetics for soil reinforcement is accounted for creep and creep rupture,
installation damage and weathering, chemical and biological degradation. Among these, the long-term creep
properties have been considered as the most important factors which are directly related to the failure of
geosynthetic-reinforced soil(GRS). However, the creep test methods and strain limits are too various to
compare the test results with each other. The most widely used test methods are conventional creep test,
time-temperature superposition and stepped isothermal method as accelerated creep tests. Recently developed
design guidelines recommend that creep-rupture curve be used to determine the creep reduction factor(RFCR)
which is a conservative approach.
In this study, the different creep test methods were compared and the creep reduction factors were estimated
at different creep strain limits of 10% of total creep strain and creep rupture. In order to minimize the impact
of creep strain to the GRS structures, the various creep reduction factors using different creep test methods
should be investigated and then the most appropriated one should be selected for incorporating into the
design.

Key words : geosynthetics, long-term strength, accelerated creep test, creep reduction factor, stepped isothermal
method

서 론1.

토목구조물의 보강재로 지오그리드 보강벨트 지오매트 등과 같은 지오신세틱스가 사용되고 있다 그, , (

림 참조 지오신세틱스의 국내외 장기설계강도1 ). (T․ allow 산출법은 최근 제정된) ISO/TR 20432:2007

에서 내시공성 내후성 내미생물성 내화학성에 대하여 년을 보장할 수 있는 감소계수, , , 25 (RF, reduction

를 요구하고 크리프 특성에 대하여서는 년 이상의 수명에서 감소계수를 요구하고 있다 식factor) , 100 (

식 참조(1), (2) ).

 ∙ (1)

   ∙     (2)
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Tallow 토목구조물 설계허용강도:

Treqd 현장요구강도:

Tult 최대인장강도:

RFID 시공 시 손상에 대한 감소계수:

RFCR 크리프에 대한 감소계수:

RFCBD 화학적 생물학적 분해에 대한 감소계수: ,

지오그리드 보강벨트 지오매트

적용사례 사면: 적용사례 옹벽: 적용사례 도로:

그림 지오신세틱스 및 적용사례1.

현재 토목구조물에 적용되는 설계 시 감소계수는 일반적으로 표 과 같고 크리프 감소계수를 제외하1 ,

고는 에서 이하의 값을 보이고 있다 그러므로 토목구조물의 배부름1 1.7 (Robert M. Koerner, 2005).

현상 또는 붕괴에 직접적으로 영향을 미치는 크리프 특성의 중요성이 강조되고 있다.

표 지오신세틱스의 장기설계강도를 결정하기 위하여 요구되는 감소계수1.

Application Area
감 소 계 수

RF ID RF CR RF CBD

비포장도로 1.1-1.6 1.5-2.5 1.0-1.6

포장도로 1.2-1.5 1.5-2.5 1.1-1.7

제방 1.1-1.4 2.0-3.0 1.1-1.5

사면 1.1-1.4 2.0-3.0 1.1-1.5

옹벽 1.1-1.4 2.0-3.0 1.1-1.5

기초지반 1.2-1.5 2.0-3.0 1.1-1.6

크리프 특성평가 및 크리프 감소계수를 산출하기 위한 크리프 시험방법은 장기 크리프 시험

시간 온도 중첩원리 및 단계 등온(conventional creep test), - (time-temperature superposition, TTS)

법 을 적용하고 있으며 장기 크리프 특성 평가는 년 이상의 수(stepped isothermal method, SIM) , 100

명에서 크리프 시험을 통해 장기 크리프 변형률을 평가하는 방법과 다양한 하중을 부가한 상태에서의

크리프 파단시간과 적용 하중간의 선형관계로부터 산출되는 감소계수를 평가하는 두 가지 방법이 적용

되고 있다 그러나 크리프 감소계수와 크리프 변형률이 항상 양의 상관관계를 보이는 것이 아니므로 하.

나의 제품이 두 가지 평가척도를 다 만족시키는데 어려움이 있다 예를 들면 크리프 파단 변형률은 크. ,

나 크리프 감소계수가 작은 지오신세틱스의 년 이상에서의 크리프 변형률은 클 수밖에 없으므로 우100

수한 장기 크리프 특성평가에 대한 척도를 다시 점검해 보아야 한다.
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장기 크리프 특성 평가방법2.

지오신세틱스의 크리프 특성을 평가하기 위한 시험방법으로 장기 크리프 시험 시간 온도 중첩원리, -

및 단계 등온법 등 가지 시험방법을 주로 사용하고 있고 표 에 비교 요약하였다3 2 , .

표 지오신세틱스의 크리프 평가방법 비교2.

항목 장기 크리프 시험 시간 온도 중첩원리- (TTS) 단계 등온법(SIM)

시료개수 개의 시료1

온도 수준당 개1

최소 개의 시료( 3 /

최소 수준의 온도3 )

개의 시료1

개의 시료(1 /

최소 단계의 온도스텝5 )

최소 시험시간 시간10,000 시간3,000 시간16~32

장기크리프

예측가능시간
시간10,000 년 이상100 년 이상100

이동인자 없음 이동인자WLF 경험적인 이동인자

시험방법
ASTM D 5262

KS K ISO 13431

ASTM D 2990

RS K 0022

ASTM D 6992

RS K 0023

장기 크리프 시험2.1 (Conventional Creep Test)

장기 크리프 시험은 상온에서 일정하중을 부여한 후 최소 시간까지의 크리프 변형률을 측정하, 10,000

여 시간 크리프 변형률 곡선을 구하는 방법이다 그림 참조 이 방법은 결과의 정확도는 높으나 측- ( 2, 3 ).

정시간이 매우 길고 측정시간 이상의 크리프 변형률에 대한 예측이 불가능한 단점이 있다, .

그림 장기 크리프 시험기2.
그림 장기 크리프 시험을 적용하여 산출한3.

크리프 마스터 커브

시간 온도 중첩원리2.2 - (Time-Temperature Superposition)

시간 온도 중첩원리는 기준온도를 포함한 최소 수준의 온도에서 온도별 다른 시료를 사용하여 최소- 3

시간 이상 크리프 시험을 실시한 후 이동인자 식 또는 식 참조 를 이용하여 마스터1,000 , WLF ( (3) (4) )

곡선을 구하는 방법이다 그림 참조 장기 크리프 시험( 4, 5 , RS K 0022:2008). (Conventional Creep
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에 비하여 시험시간은 짧으나 크리프 마스터 커브를 산출하는데 소요되는 시간이 최소 시간Test) , 3,000

요구된다 또한 온도별로 다른 시료를 사용하므로 시료 간 편차가 크고. , , Williams-Landel-Ferry(WLF)

이동인자를 적용하므로 폴리우레탄 폴리스타이렌 등 몇몇 고분자 소재에 대한 이동인자, WLF (L. H.

는 알려져 있지만 대부분은 상수를 적용하므로 중첩 시 불확도가 매우 크다Sperling, 1992) , universal , .

     

  


(3)

     

  


  (4)

TR 기준온도:

 유리전이온도:

  상수: WLF universal ( = 17.44,  = 51.6)

그림 가속 크리프 시험기4.

그림 시간 온도 중첩원리를 적용하여 산출한 크리프 마스터 커브5. -

단계 등온법2.3 (Stepped Isothermal Method)

단계 등온법은 하나의 시료에 일정하중을 부여한 후 온도를 단계적으로 올리면서 크리프 변형률을,
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측정하는 시험방법이다 그림 참조 크리프 변형률 곡선을 탄성률 곡선으로 변환시킨 후 온도별 크리( 6 ). ,

프 탄성률 곡선의 기울기를 동일하게 맞추는 방법 그림 참조 으로 크리프 탄성률 마스터 곡선을( 7, 8 )

구한 후 그림 참조 로그시간 크리프 변형률 곡선으로 전환하여 크리프 마스터 커브 그림 참조( 9 ), - ( 10 )

를 구하는 방법이다(RS K 0023:2008).

단계 등온법의 장점은 하나의 시료를 사용하므로 시료 간 편차를 최소화할 수 있고 경험적인 이동인자,

를 적용하므로 이동인자에 의한 불확도를 최소화 할 수 있다 가장 큰 장점은 시험시간이 혁신적으로.

단축되어 년 이상의 수명예측이 가능한 크리프 마스터 커브를 산출하는데 걸리는 시간이 시100 16~32

간으로 상업적인 시험이 가능하다 그러나 장기 크리프 커브와 유사한 크리프 시험결과를 얻으려면. ,

소재의 경우 단계 등온법의 시험조건은 온도스텝을PET , 14o 이내 등온유지시간 을C , (dwell time)

초 이상 총 시험시간을 초 이상 시험해야 하며 폴리올레핀 소재의 경우10,000 , 60,000 , , 7o 이내의 온도C

스텝에서 와 동일한 등온유지시간 및 총 시험시간이 요구된다PET .

그림 온도와 크리프 변형률 시간6. vs 그림 온도 보정 후 크리프 변형률 곡선7.

그림 온도 보정 후 크리프 탄성률 곡선8. 그림 이동 후 크리프 탄성률 마스터 커브9.

그림 크리프 변형률 마스터 곡선10. 그림 단계 등온법 파라미터 및 결과 요약11.



- 201 -

그림 는 필라멘트에 를 코팅한 지오그리드에 다양한 하중을 부가하여 장기 크리프 시험결과와12 PET PP

단계 등온법을 적용한 크리프 마스터 커브를 비교하였다 그 결과 하중을 부가한 경우 장기크리프. , 60% ,

시험결과와 단계 등온법을 적용한 크리프 마스터 커브가 겹치고 하중을 부가하여 장기 크리프 시, 45%

험을 한 경우 와 의 크리프 하중 하에서 산출한 크리프 마스터 커브의 사이에 위치하므로 단계, 40% 50% ,

등온법을 적용한 결과의 신뢰성을 검증할 수 있다 그림 은 편포형 지오그리드에 시간 온도 중첩. 13 PET -

원리와 단계 등온법을 적용한 크리프 마스터 커브를 비교하였다 그 결과 두 방법에 의하여 년. , 75 , 100

년 년에서 산출된 크리프 변형률이 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않는 것을 확인하였다 이 결, 114 .

과는 바탕으로 단계 등온법의 적합성은 시간 온도 중첩원리 및 장기 크리프 시험과 비교해 볼 때 이론, - ,

적 뿐만 아니라 시험적으로도 검증되었다 그러나 나 폴리올레핀 소재 외의 다양한 고분자 소재에. PET

단계 등온법을 적용할 경우 온도스텝 등온유지시간 총 시험시간 등 최적의 시험조건에 대한 많은 연, , ,

구와 장기 시험데이터 및 시간 온도 중첩원리를 적용한 결과와의 비교를 통한 검증이 요구된다- .

그림 장기 크리프 시험과 단계 등온법을12.

적용하여 산출한 크리프 마스터 커브 비교

그림 시간 온도 중첩원리와 단계 등온법을13. -

적용하여 산출한 마스터 커브 비교

크리프 감소계수 산출방법 및 문제점3.

크리프 감소계수 산출방법3.1

보강용 지오신세틱스의 장기 크리프 특성에 대한 평가는 사용수명에서 크리프 변형률로 평가하는 방

법 그림 참조 과 크리프 파단시간 축 과 적용 하중 축 간의 선형관계로부터 감소계수( 14 ) (X ) (Y ) (RFCR = 1/%

of Tult 를 산출하는 방법 그림 참조 두 가지를 적용하고 있다 설계강도 및 안전율 등의 산출을 위) ( 15 ) .

한 크리프 감소계수 평가는 및 최근에 제정된(Creep Reduction Factor) GRI-GG4, GRI-GT7 ISO/TR

에서 규정하고 있다 의 규격에 준해서 크리프 감소계수를 평가하기 위해 최소20432 . ISO/TR 20432 ,

개의 하중조건에서 크리프 파단시간 을 구한 후 크리프 하중을 독립변수로 하여12 (creep rupture time)

크리프 하중과 크리프 파단 시간 간의 관계식을 구하고 이 관계식으로부터 요구수명에서의 크리프 감,

소계수를 산출하는 방법이다 그림 참조 이 방법에서는 감소계수 산출시 개의 하중조건 중 낮은( 15 ). 12

하중조건에서 크리프 파단까지 걸리는 시간이 장기간이므로 개의 회귀분석 데이터는 단계 등온법이나, 6

시간 온도 중첩원리를 적용한 가속크리프 시험을 통한 크리프 파단시간을 포함할 수 있다- . GRI-GG4

또는 에 따라 크리프 감소계수를 평가하기 위해서는 한계 크리프 변형 일반적으로 또는GRI-GT7 , ( 10%

그 이하 에 도달하는 시간을 구한 후 크리프 하중과 시간 간의 관계식을 구하고 이 관계식으로부터 요) ,

구수명에서의 크리프 감소계수를 산출하는 방법이다 그림 참조( 16 ).
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그림 크리프 변형 에 도달하는 시간 산출14. 10%
그림 를 적용한 크리프15. ISO/TR 20432

파단시간과 적용하중간의 선형관계

s = -3.8417 log(h) + 85.6781
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그림 에 따른16. GRI-GG4, GRI-GT7

크리프 감소계수 산출 크리프 한계 변형률( : 10%)

크리프 감소계수 산출방법의 문제점3.2

보강용 지오신세틱스의 크리프 특성에 대한 평가는 사용수명에서 배부름 현상 발생을 예측할 수 있는

크리프 변형률로 평가하는 방법과 토목구조물의 붕괴를 예측할 수 있는 크리프 파단시간으로 평가하는

두 가지 방법이 적용하고 있다.

고장 메커니즘 지오신세틱스의 크리프 성능 평가방법

배부름 현상 발생 →
과도한 크리프 변형

예 이상( : 10% )
⇒

장기 크리프 변형률 측정

(Creep Strain(%) vs. Time)

옹벽 붕괴 →
지오신세틱스의

크리프 파단 발생
⇒

크리프 파단 감소계수 산출

크리프 하중 크리프 파단시간( vs. )

그러나 선진국에서는 신뢰성이 우수한 지오신세틱스에 년 이상의 수명에서 낮은 크리프 변형률과100

감소계수 긴 크리프 파단시간 가 동시에 요구하고 있다 또는 에 따라 크리프 감소( ) . GRI-GG4 GRI-GT7

계수 산출할 경우 한계 크리프 변형 일반적으로 또는 그 이하 에 도달하는 시간을 사용하므로 크, ( 10% )
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리프 파단은 고려하지 않고 있다 즉 크리프 변형이 큰 시료 소재 의 경우 크리프 파단시간이 길더라도. ( )

또는 에 따라 크리프 감소계수 산출하면 높은 값을 얻을 수 있다 에GRI-GG4 GRI-GT7 . ISO/TR 20432

의하여 크리프 파단시간으로 크리프 감소계수를 산출시 크리프 파단 변형률은 고려하지 않고 있다 따.

라서 크리프 파단시간이 긴 시료의 경우 장기 크리프 변형률이 크더라도 로 크리프 감소ISO/TR 20432

계수를 산출하면 낮은 값을 얻을 수 있으며 반대로 장기 크리프 변형률이 낮은 시료도 크리프 파단시,

간이 짧다면 로 크리프 감소계수를 산출하면 높은 감소계수 값을 얻을 수도 있다 표ISO/TR 20432 ( 3

참조).

Items A B Remarks

Strain after loading(%) 8.5 8.4
SIM

Loading

72% UTS

Rupture strain(%) 10.6 11.2

Time at rupture

(Log(h))
3.58 4.79

Rupture strength

(% UTS)
67.3 67.8 at 114 years

RFcr 1.52 1.47 100 / %UTS

표 다른 두 시료에 대한 에 따른 감소계수3. ISO/TR 20432

산출 결과 비교

결론4.

최근 제정된 에서는 보강용 지오신세틱스의 장기설계강도를 산출을 위하여 내시공성ISO/TR 20432 ,

내후성 내미생물성 내화학성 내크리프성을 평가해야하고 그 중에서 크리프 특성에 대한 평가가 가장, , , ,

중요한 토목구조물의 설계요소로 고려된다 그러므로 본고에서는 보강용 지오신세틱스의 장기 크리프.

특성을 평가하기 위한 시험방법으로 장기 크리프 시험 시간 온도 중첩원리 단계 등온법의 장단점을, - ,

비교해 보았다 특히 기존 시험방법의 단점을 보완한 혁신적인 가속 크리프 시험방법인 단계 등온법을. ,

장기 크리프 시험 및 시간 온도 중첩원리와의 비교 평가를 통하여 적합성을 검증하였다 또한 단계 등- , . ,

온법을 적용하여 다양한 크리프 변형률 한계에서 지오신세틱스의 크리프 감소계수를 산출하여 크리프

감소계수 산출방법의 문제점을 제시하였다 현장에서 적용 가능한 크리프 감소계수를 구하기 위해서는.

크리프 시험방법 및 크리프 변형률 한계가 크리프 감소계수에 미치는 영향에 대한 지속적인 연구가 이

루어져야 한다.

지오신세틱스의 가속 인장 크리프 수명 평가 방법 시간 온도 중첩원리1. RS K 0022:2008, (A) : - .
지오신세틱스의 가속 인장 크리프 수명 평가 방법 단계 등온법2. RS K 0023:2008, (B) : .

3. GRI-GG4(2005), Determination of the Long-Term Design Strength of Geogrid.
4. GRI-GT7(1992), Determination of the Long-Term Design of Geotextiles.
5. ISO/TR 20432:2007, Guidelines to the determination of long-term strength of geosynthetics for soil
reinforcement.

6. L. H. Sperling(1992), Introduction to Physical Polymer Science, 2nd ed., Lehigh University, Bethlehem,
Pennsylvania, pp. 482.

7. Robert M. Koerner (2005). Designing with Geosynthetics, 5th ed., Pearson Prentice Hall, Upper Saddle
River, NJ, USA.
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