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            Abstract
          
        

        
          최근에 인장강도 800MPa급 고성능 강재가 개발되었지만 플랜지와 복부판의 상호작용을 고려한 플레이트 거더의 국부좌굴에 대한 연구는 아직까지 미흡한 실정이다. 본 연구는 HSB 800을 적용한 플레이트 거더의 플랜지 국부좌굴에 대한 강도를 비선형 유한요소해석으로 평가하였다. 비선형 해석 시 I-단면을 갖는 플레이트 거더의 플랜지와 복부판은 3차원 쉘요소로써 초기결함 및 잔류응력을 고려하였으며, 고성능 강재의 재료모델은 다중선형 재료로 모형화하였다. 이를 적용하여 복부판이 조밀, 비조밀 그리고 세장 단면을 갖는 압축 플랜지에 대해 매개변수 해석을 수행하였다. 플레이트 거더의 플랜지 국부좌굴에 대한 거동을 분석하였고, 본 연구의 비선형 해석 결과를 AASHTO LRFD(2012)와 도로교설계기준(한계상태설계법, 2012)의 압축플랜지 공칭휨강도와 비교하여 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          High performance steel for bridges(HSB 800) with a minimum tensile stress of 800MPa was recently developed. However, the study for local buckling behavior of plate girders considering interactive effects of flanges and webs is still insufficient. In this study, the flange local buckling(FLB) strength of plate girders with HSB 800 was evaluated by nonlinear finite element analysis. The flanges and webs of plate girders having I-section were modeled as 3D shell elements in the nonlinear analysis. Initial imperfection and residual stress were imposed on the plate girder. The high performance steel was modeled as a multi-linear material. Thus, parametric study of compression flanges with a compact, noncompact and slender web was performed. The flange local buckling behavior of plate girders was analyzed, and the nonlinear analysis results were compared with the nominal flexural strength of both AASHTO LRFD(2012) and KHBDC LSD(2012) codes.
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      1. 서 론
      일반 강재에 비해 성능을 복합적으로 향상시킨 인장강도 800MPa급의 HSB(High-performance Steel for Bridges) 800 강재가 2008년 포항산업과학연구원(RIST)에 의해 개발되었다. 이는 고강도/고성능 강재를 적용함으로써 기존 강재에 비해 경제적인 설계 유도가 가능하다. HSB 800 고성능 강재의 특징으로는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 재료적으로 일반 구조용 강재에 비해 항복강도(690MPa)가 높고, 항복비(항복강도-인장강도 비)가 상대적으로 크기 때문에 항복 이후의 여유가 작으며, 극한 변형률에 대한 항복 변형률의 비가 작아 낮은 연성을 보이며, 변형률 경화계수가 작다는 부정적인 특성을 갖고 있다. 구조물, 특히 교량상부 구조물에 고성능 강재를 사용하는 경우의 경제성에도 불구하고 이런 재료적, 구조적인 취약성으로 인해 AASHTO LRFD(2012) 기준의 경우, 고성능 강재를 사용하는 경우 단면의 최대 휨저항강도는 플랜지와 복부판이 단면의 조밀 또는 비조밀 기준을 만족하는 경우라도 플랜지의 항복에 기초하는 항복 모멘트(

)로 제한되고 있다[1]. 또한, 고성능 강재를 사용하는 경우 항복강도가 증가할수록 한계세장비 기준이 낮아지므로, 동일한 단면을 사용하는 경우 고성능 강재는 상대적으로 국부좌굴에 취약한 특성을 가지고 있다. 

      고성능 강재에 대한 휨을 받는 부재의 설계기준에 대해 살펴보면, AASHTO LRFD(2012) Appendix A6에서의 비탄성 설계 제한 조건으로 Fy≤485 MPa로 규정하고 있다. 이는 AASHTO LRFD 본문의 탄성 설계만을 유도하고 있으므로 고성능 강재에 대한 보수적인 설계로 인해 효율성 및 경제성이 저하된다. 또한, 도로교 설계기준(한계상태설계법, 2012)의 제한 조건으로는 고성능 강재를 탄성영역의 강도만을 이용하는 비조밀 단면으로 설계하도록 규정하고 있다[2]. 따라서, 고성능(HSB 800) 강재를 설계기준에 적용함에 있어 효율성 및 경제성이 저하될 우려가 상당히 높으므로 HSB 800 강재의 비탄성 설계에 대한 적용성 검토가 반드시 필요한 실정이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) General Steel

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) HSB 800 Steel

          
        

        
          	
            Fig. 1. Stress-Strain Curves of General and HSB 800 Steel

          
        

      

      

      고성능 강재를 적용한 플레이트 거더의 휨에 대한 압축플랜지 국부좌굴에 대한 연구로써 Mcdermott(1969)는 항복강도가 690MPa인 7개 고성능 강재를 적용한 플레이트 거더의 순수 휨실험을 수행하였으며[3], Green(2000)은 항복강도가 552MPa인 고성능 강재를 적용한 유한요소해석과 휨 실험을 수행하여 AASHTO LRFD(1997)의 비탄성 설계를 적용할 수 있는 항복강도를 연구하였다[4]. 김종민 등(2009)은 HSB 800을 적용한 플레이트 거더의 극한 휨거동을 알아보기 위해 플랜지와 웹의 폭-두께비를 매개변수로 하는 극한거동 해석을 수행하였다[5]. 이철호 등(2012)은 고성능 강재인 HSB800, HSA800의 조립 H형강 보에 대해 실험 연구를 수행하였으며, 현행 일반강재 기준의 폭-두께비 규정을 고성능 강재에 적용할 수 있는지의 여부를 평가하였다[6]. 조은영 등(2012)은 교량용 HSB 고성능 강재를 적용한 휨을 받는 강거더에 대하여 압축플랜지의 비탄성 국부좌굴 거동을 비선형 유한요소해석으로 분석하고 일반강재에 대한 설계규정과의 비교를 통하여 고성능 강재의 적용성을 검토하였다[7]. 또한, HSB 800 강재를 적용한 플레이트 거더에 대한 연구로써 조은영 등(2012)은 HSB 고성능 강재를 적용한 균일모멘트를 받는 세장 복부판을 갖는 강거더에 대하여 비탄성 횡비틂좌굴 거동을 상용 ABAQUS 프로그램을 이용하여 비선형 유한요소해석으로 분석하였으며[8], 박용명 등(2013)은 균일휨모멘트를 받는 일축 및 이축 대칭단면 HSB 800 고성능 강재를 적용한 플레이트거더의 횡비틂좌굴 강도를 비선형해석으로 평가하였다[9],[10]. 

      요컨대, 현행 국내외 설계기준에서 제시하는 플레이트 거더의 휨강도에 대한 평가는 플랜지와 복부판의 국부좌굴 강도를 각각 독립적으로 고려하고 있으나 플랜지와 복부판의 상호구속 효과를 고려한 단면의 강도로 평가하는 것이 더욱 타당할 것으로 판단된다. 그러므로 기존 연구들의 범위를 더욱 세분화하고 확장하여 복부판의 상호구속 효과를 고려한 플랜지 국부좌굴에 대한 거동을 면밀히 분석하고 이를 반영한 국내외 설계기준으로의 적용성 검토가 반드시 필요하다.

      본 연구에서는 고성능 강재를 적용한 플레이트 거더의 플랜지 국부좌굴 거동을 보다 면밀히 검토하기 위해 휨 부재에 HSB 800 강재를 적용하여 복부판이 조밀, 비조밀 그리고 세장 단면인 플레이트 거더에 대해 조밀, 비조밀 그리고 세장 단면의 플랜지 휨강도를 비선형 유한요소해석을 수행하여 산정하였다. 그리고 국내외 LRFD 설계기준(AASHTO 및 도로교 설계기준)에서 제시하는 플레이트 거더 단면의 플랜지 휨강도 식에 대한 적용성 검토를 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 국내외 설계기준 분석
      2.1 AASHTO LRFD(2012)

      AASHTO LRFD의 경우 합성단면의 정모멘트의 경우 조밀단면에 대하여는 기본적으로 전소성 모멘트를 단면의 강도로 적용하고 있으며, 비조밀단면의 경우 극한 응력을 제시하여 탄성응력 설계를 유도하고 있다. 부모멘트 구간 혹은 비합성 단면의 경우도 탄성응력 설계를 하도록 규정되어 있어 단면의 극한 모멘트를 고려한 설계에 비하여 상당한 안전측 설계를 유도하고 있음을 알 수 있다. 하지만 Appendix A6를 별도로 제시하고 있어 특정한 경우에 대해서는 소성 설계도 가능하다. 이에 부모멘트 구간 혹은 비합성 플레이트거더의 횡좌굴을 제외한 휨에 대한 단면설계에 적용할 수 있는 AASHTO LRFD의 본문 규정과 Appendix A6의 규정을 정리하였다.

      2.1.1 AASHTO LRFD(2012) 본문

      플랜지 세장비에 대한 기준은 식 (1), (2)와 같으며, 부모멘트 구간 혹은 비합성 단면에서 플랜지가 조밀할 경우 식 (3)과 같이 항복응력에 대한 응력설계를 하도록 하고 있다. 비조밀 플랜지의 경우 조밀 한계점의 플랜지 항복응력과 비조밀 한계점의 탄성좌굴 응력을 선형으로 보고 응력 식 (4)를 제시하였으며, 세장한 경우에 대해서는 별도의 식을 제시하지 않고 있다. 또한, 인장플랜지의 경우 항복응력 설계를 하게 되어 모두 탄성 응력설계를 하고 있음을 알 수 있다. 

      1) 플랜지 세장비 기준

      ･ 조밀단면의 압축 플랜지 세장비

      
 (1)

      · 비조밀단면의 압축 플랜지 세장비

      
 (2)

      여기서, 

 = 압축 플랜지의 항복강도

      2) 플랜지 휨강도 기준

      · 조밀단면의 압축 플랜지 휨강도

      
 (3)

      · 비조밀단면의 압축 플랜지 휨강도

      
 (4)

      여기서, 

 = Hybrid Factor

      2.1.2 AASHTO LRFD(2012) Appendix A6

      Appendix A6에서는 탄성응력설계를 하도록 되어있는 본문과는 다르게 식 (5)에서 나타낸 3가지 조건을 만족하는 조밀, 비조밀 복부판에 대하여 적용할 수 있다. 항복응력이 485MPa을 넘지 않는 소재를 사용하고, 복부판의 세장비가 비조밀 한계를 넘지 않는 경우에는 소성설계를 할 수 있도록 제시되어 있다. 이때 복부판의 소성화 가능의 정도를 평가하여 단면의 휨강도 평가에 반영하고 있다. 이러한 복부판의 소성화 가능의 정도는 복부판의 세장한 정도에 따라 조밀한 경우와 비조밀한 경우를 구분하여 식을 제시하고 있으며, 세장한 복부판에 대해서는 고려하지 않는 것으로 전제 되어 있다.

      플랜지 세장비에 대한 기준은 식 (6), (7)과 같으며, 이에 대한 조밀단면의 플랜지 휨강도는 전소성 모멘트에 대한 식 (8)과 같이 제시하고 있다. 그리고 비조밀단면의 경우 비조밀 한계를 본문과 다르게 사용하고 있으며, 플랜지 휨강도는 본문과 유사한 개념을 적용한 식 (9)와 같이 소성 설계가 가능하도록 제시하고 있다. 

      
 (5)

       1) 플랜지 세장비 기준

      · 조밀단면의 압축 플랜지 세장비

      
 (6)

      · 비조밀단면의 압축 플랜지 세장비

      
 (7)

      여기서, 

 : 플랜지 국부좌굴 계수

      
        
      

      2) 플랜지 휨강도 기준

      · 조밀단면의 압축 플랜지 휨강도

      
 (8)

      · 비조밀단면의 압축 플랜지 휨강도

      
 (9)

      여기서, 

 [전소성 모멘트와 항복 모멘트의 비]

      2.2 도로교 설계기준(한계상태설계법, 2012)

      AASHTO LRFD 설계기준의 경우 고강도 강재에 대하여 탄성 및 소성 설계 모두 제시하고 있으나, 국내 도로교 설계기준(한계상태설계법, 2012)의 경우 고성능 강재에 대해 탄성영역의 강도만을 이용하는 비조밀 단면으로 설계를 규정하였으며, 이는 비경제·보수적인 설계를 유도하고 있음을 알 수 있다. 다음은 이에 대한 도로교 설계기준(한계상태설계법, 2012)의 규정을 정리하였다. 

      플랜지 세장비에 대한 기준은 식 (10), (11)과 같으며, 이에 대한 조밀단면의 플랜지 휨강도는 전소성 모멘트에 대한 식 (12)와 같이 제시하고 있다. 

≤460MPa 강재의 경우에만 적용하도록 제한하고 있다. 

      1) 플랜지 세장비 기준

      · 조밀단면의 압축 플랜지 세장비

      
 (10)

      · 비조밀단면의 압축 플랜지 세장비

      
 (11)

      여기서, 

 = 압축 플랜지의 항복강도 (MPa)

      2) 플랜지 휨강도 기준

      · 조밀단면의 압축 플랜지 휨강도

      
 (12)

      · 비조밀단면의 압축 플랜지 휨강도: 비합성 단면, 복부판에 수평보강재가 없는 경우

      
 (13)

      
 (14)

      여기서, 

: 탄성영역 내에서 압축을 받는 복부판의 높이(mm)

      
: 하이브리드 단면의 플랜지 강도감소계수

      
: 복부판 국부좌굴에 대한 플랜지 강도감소계수

      3) 플랜지 휨강도 기준 - Q 공식에 의한 휨강도

      · 휨강도 

은 다음 식으로 구한 값 중 작은 값을 사용

      
,

      
 (15)

      여기서, 대칭 단면의 경우: 


      비대칭 단면의 경우: 


      조밀단면 압축플랜지인 경우: 


      비조밀단면 압축플랜지인 경우:

      
        
      

      
: 소성모멘트 (N·mm)

      
: 압축플랜지의 항복강도 (MPa)

      
: 항복모멘트 (N·mm)

    

    

  
    
      3. 플레이트 거더의 비선형 유한요소해석
      3.1 해석 개요 (해석 조건 및 모델)

      HSB 800 고성능 강재를 적용한 플레이트 거더의 비선형 유한요소해석을 위한 단면 형상은 Fig. 2와 같으며, 대상 플레이트 거더의 복부판은 높이(Dw) 2000mm, 두께(tw) 36mm, 24mm, 12mm인 조밀, 비조밀 및 세장 단면을 고려하였다. 플랜지의 폭(bf)은 500mm, 두께(tf)는 18가지(조밀, 비조밀 및 세장 단면)로 플랜지의 세장비를 매개변수로 설정하여 비선형 해석을 수행하였다. 이에 대한 해석 모델의 제원은 Table 1과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Section Shape

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Properties of Analysis Model

          
        

        
          	
            
 (MPa)

          
          	
            2.05 × 105

          
        

        
          	
            
 (MPa)

          
          	
            690

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.3

          
        

        
          	
            
 (mm)

          
          	
            36(Compact Section), 24(Noncompact Section), 12(Slender Section)

          
        

        
          	
            
 (mm)

          
          	
            12, 16, 20, 24, 28, 30, 32, 36, 38, 42, 50, 60, 70, 80, 100, 150, 200, 250 (18 EA)

          
        

        
          	
            Case

          
          	
            54 EA

          
        

      

      

      비선형 해석은 범용 해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하였으며, 4절점 쉘요소 S4R5를 사용하여 모델링하였다. 고성능 강재의 응력-변형률 곡선은 Fig. 3과 같이 다중선형(Multi-linear) 재료 모델로 가정하였다. 그리고 비선형 해석을 수행하기 위하여 부재의 초기결함을 Fig. 4와 같이 고려하였으며, 도로교표준시방서(2013)를 참조하여 플랜지의 고유치 해석을 통한 변형 형상으로 플랜지 폭(bf)/200을 갖는 sine 곡선으로 설정하였다[11]. 또한, 잔류응력은 Fig. 5와 같이 포항산업과학연구원(RIST)에서 제시하는 패턴 및 값을 준용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Material Model(HSB 800); Multi-linear Material

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Flange: bf/200 

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
             (b) Web: D/250

          
        

        
          	
            Fig. 4. Initial Imperfection

          
        

      

      

      유한요소해석 모델은 Fig. 6과 같으며, 거더의 길이 방향으로 가운데 일정구간에 플랜지 좌굴이 발생하도록 유도하기 위해 그 외 구간에 대해서는 충분한 보강재를 배치하였다. 경계조건은 거더의 양끝단 하부에서 연직방향 변위를 구속하고, 강체운동을 방지하기 위해 거더의 중간위치 상단에서 거더의 길이방향 변위를 구속하였다. 그리고 거더의 길이방향으로 횡변위를 구속하여 횡좌굴이 발생되지 않도록 유도하였다. 하중은 거더의 3등분 위치 상단의 절점에 연직방향으로 재하하여 순수 휨이 발생하도록 하였으며, 플랜지 국부좌굴에 대한 변형 형상은 Fig. 7과 같다. 따라서, 횡좌굴 발생 없이 중앙 일정구간에 단면의 플랜지 국부좌굴이 발생하여 하중 및 경계조건이 적절함을 유추할 수 있다.

      3.2 해석 결과

      3.2.1 초기결함 및 잔류응력에 대한 영향

      플랜지가 조밀단면의 경우 Fig. 8 (a), (c), (e)와 같이 초기결함에 대한 영향이 미비하나 비조밀 단면의 경우 Fig. 8 (b), (d), (f)와 같이 초기결함에 대한 영향이 매우 큰 것으로 나타났다. 그러나 Fig. 9와 같이 초기결함의 크기에 대한 영향은 미비하며, 단지 초기결함의 유무에 따라 플랜지 휨강도의 차이가 크게 발생함을 알 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Flange

          
          	
            (b) Web

          
        

        
          	
            Fig. 5. Residual Stress

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Finite Element Analysis Model

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Deformed Shape for Flange Local Buckling(FLB)

          
        

      

      

      Fig. 8에서 초기결함을 고려하지 않고 잔류응력만을 적용한 경우는 단면의 강도에 미치는 영향이 미비한 것으로 나타났으며, 초기결함을 고려하고 잔류응력을 적용한 경우는 단면의 강도에 미치는 영향이 다소 발생하였다. 그러므로 플랜지의 단면에 따른 강도는 초기결함과 잔류응력을 함께 고려하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

      3.2.2 플랜지의 세장비에 따른 매개변수 해석 결과

      휨 부재에 HSB 800 강재를 적용하여 복부판이 조밀, 비조밀 및 세장 단면인 플레이트 거더에 대해 조밀, 비조밀 및 세장 단면의 플랜지 세장비를 매개변수로 설정하여 비선형 해석을 수행하였다. 

      플랜지 휨강도에 대한 해석 결과는 Fig. 10, 12, 14와 같으며, 플랜지 세장비에 따른 플레이트 거더 단면의 대표적인 변형 형상을 Fig. 11, 13, 15에 나타내었다. 그 결과, 플랜지의 세장비가 증가함에 따라 플레이트 거더의 휨강도는 점차 감소함을 보이고 있다. 복부판의 조밀, 비조밀 및 세장 단면에 따른 휨강도는 플랜지가 조밀단면인 경우 약간의 차이를 보이긴 하나 그 영향이 비교적 미비한 것으로 나타났다. 하지만 플랜지가 비조밀 및 세장 단면인 경우 세장비가 증가함에 따라 휨강도에 미치는 영향은 점점 크게 발생하였다. 

      플레이트 거더의 단면 변형 형상을 살펴보면, 플랜지가 조밀단면인 경우 플랜지의 세장비가 증가함에 따라 복부판의 휨좌굴에서 복부판 휨좌굴 및 플랜지 국부좌굴이 함께

      
        

        

      

      
        
          	
            ※ I(0) + R(0) : 초기결함 및 잔류응력 미고려, I + R(0) : 초기결함 고려, 잔류응력 미고려, I(0) + R : 초기결함 미고려, 잔류응력 고려, I + R : 초기결함 및 잔류응력 고려

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Web Compact, Flange Compact 


          
          	
            (b) Web Compact, Flange Noncompact 


          
          	
            (c) Web Noncompact, Flange Compact 


          
        

        
          	
          	
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) Web Noncompact, Flange Noncompact 


          
          	
            (e) Web Slender, Flange Compact 


          
          	
            (f) Web Slender, Flange Noncompact 


          
        

        
          	
            Fig. 8. Effect for Initial Imperfection and Residual Stress

          
        

        
          	
        

        
          	
            ※ bf/0 : 초기결함의 크기 0

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Web Compact, Flange Compact 


          
          	
            (b) Web Compact, Flange Noncompact 


          
          	
            (c) Web Noncompact, Flange Compact 


          
        

        
          	
          	
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) Web Noncompact, Flange Noncompact 


          
          	
            (e) Web Slender, Flange Compact 


          
          	
            (f) Web Slender, Flange Noncompact 


          
        

        
          	
            Fig. 9. Effect for Size of Initial Imperfection

          
        

      

      

       발생하였다. 플랜지가 비조밀 및 세장 단면인 경우 플랜지의 세장비가 증가함에 따라 복부판 휨좌굴 보다 플랜지 국부좌굴이 지배적인 것으로 나타났다. 이와 같은 물리적 현상은 플랜지와 복부판의 상호구속 효과로 인한 단면의 강도가 발휘됨을 알 수 있다. 따라서, 국내외 설계기준에서 제시하는 플랜지와 복부판의 각각 독립적인 휨(국부좌굴)강도가 아닌 플랜지와 복부판의 상호구속 효과를 고려한 단면 강도로의 평가가 바람직하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Results for Flange Parametric Analysis of Web Compact Section

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Web Compact, Flange Compact

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Web Compact, Flange Noncompact

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web Compact, Flange Slender

          
        

        
          	
            Fig. 11. Deformed Shapes for Plate Girder of Web Compact Section

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Results for Flange Parametric Analysis of Web Noncompact Section

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Web Noncompact, Flange Compact

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Web Noncompact, Flange Noncompact

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web Noncompact, Flange Slender

          
        

        
          	
            Fig. 13. Deformed Shapes for Plate Girder of Web Noncompact Section

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Results for Flange Parametric Analysis of Web Slender Section

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Web Slender, Flange Compact

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Web Slender, Flange Noncompact

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web Slender, Flange Slender

          
        

        
          	
            Fig. 15. Deformed Shapes for Plate Girder of Web Slender Section

          
        

      

      

      3.2.3 플랜지 폭-두께 비에 대한 휨저항강도 비교

      단면의 제원을 AASHTO LRFD(2012) 및 도로교설계기준(한계상태설계법, 2012)을 적용하여 공칭 휨저항강도를 산정하여 Fig. 16∼19와 같이 비선형 해석 결과와 비교하여 평가함으로써 적용성 검토를 수행하였다.

      1) 플랜지 조밀단면

      AASHTO LRFD 본문인 식 (3)의 경우 복부판이 조밀 및 비조밀 단면은 비교적 안전측 설계, 세장 단면은 공칭 휨저항강도와 비선형 해석 결과가 유사하게 나타났으며, 기준에서 제시하는 강도곡선의 적용은 가능할 것으로 판단된다. AASHTO LRFD A6인 식 (8)과 도로교설계기준인 식 (12)의 경우 복부판 조밀, 비조밀 및 세장 단면 모두 약간의 불안전측 설계를 유도하도록 강도곡선이 정의된 것으로 나타났다. 도로교설계기준 Q 공식인 식 (15)의 경우 복부판이 조밀 및 비조밀 단면은 약간 불안전측 설계, 세장 단면은 강도곡선의 적용이 가능할 것으로 평가되었다. 

      2) 플랜지 조밀한계에 가까운 비조밀단면

      AASHTO LRFD 본문인 식 (4)의 경우 복부판이 조밀 및 비조밀 단면은 비교적 안전측 설계, 세장 단면은 공칭 휨저항강도와 비선형 해석 결과가 유사하게 나타났다. AASHTO LRFD A6인 식 (9)의 경우 복부판 조밀, 비조밀 및 세장 단면 모두 약간의 불안전측 설계를 유도하도록 강도곡선이 정의된 것으로 나타났다. 도로교설계기준인 식 (14)의 경우 복부판이 조밀단면은 비교적 안전측 설계가 예상되지만 비조밀 및 세장 단면 모두 강도곡선의 적용이 가능할 것으로 판단된다. 도로교설계기준 Q 공식인 식 (15)의 경우 복부판이 조밀 및 비조밀 단면은 약간 불안전측 설계, 세장 단면은 강도곡선의 적용이 가능할 것으로 평가되었다. 

      3) 플랜지 비조밀한계에 가까운 비조밀 및 세장 단면

      AASHTO LRFD 본문인 식 (4)와 AASHTO LRFD A6인 식 (9) 그리고 도로교설계기준 Q 공식인 식 (15)의 복부판 세장 단면에 대한 강도를 제외한 모든 설계기준이 상당한 안전측의 설계를 유도하도록 강도곡선이 정의된 것으로 나타났다.
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 : 비조밀단면의 압축 플랜지 한계 세장비

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Web Compact

          
          	
            (b) Web Noncompact

          
          	
            (c) Web Slender

          
        

        
          	
            Fig. 16. Comparison with Flexural Strengths of AASHTO(2012) and Results of Nonlinear FEA

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Web Compact

          
          	
            (b) Web Noncompact

          
          	
            (c) Web Slender

          
        

        
          	
            Fig. 17. Comparison with Flexural Strengths of AASHTO A6(2012) and Results of Nonlinear FEA
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            Fig. 18. Comparison with Flexural Strengths of KHBDC(2012) and Results of Nonlinear FEA
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            Fig. 19. Comparison with Flexural Strengths of KHBDC(2012) Q Formular and Results of Nonlinear FEA

          
        

      

      

      HSB 800 강재를 적용한 플레이트 거더에 대하여 비선형 유한요소해석을 통해 산정한 휨강도와 국내외 LRFD 설계기준(AASHTO 및 도로교 설계기준(2012)) 플레이트 거더 단면의 플랜지 휨강도 식에 대한 적용성 검토를 수행한 결과, AASHTO LRFD 본문인 식 (3)과 (4)의 경우 복부판이 조밀 및 비조밀 단면은 다소 안전측 설계가 예상되지만 세장단면과 함께 플랜지 세장비에 따른 모든 휨강도 식에 대한 적용이 가능할 것으로 판단된다. 반면, AASHTO LRFD A6인 식 (8)과 (9)의 경우 약간의 불안전측 설계로 인해 기준에서 제시한 플랜지 휨강도 식의 적용은 다소 어려울 것으로 평가되었다. 도로교설계기준(한계상태설계법, 2012)의 경우 플랜지 조밀단면에 대한 휨강도 식 (12)에 대한 적용이 어려우나 비조밀 단면은 다소 안전측 설계가 예상되지만 식 (14)의 적용은 가능할 것으로 판단된다. 그리고 도로교설계기준(한계상태설계법, 2012) Q 공식의 경우 복부판이 조밀 및 비조밀 단면에 대한 플랜지 조밀 및 비조밀 휨강도 식 (15)에 대한 적용이 어려울 것으로 판단되나 복부판 세장단면은 플랜지 세장비에 따른 모든 휨강도 식 (15)에 대한 적용이 가능할 것으로 평가되었다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 고성능 강재를 적용한 플레이트 거더의 플랜지 국부좌굴 검토를 위해 휨 부재에 HSB 800 강재를 적용하여 플랜지 휨강도를 비선형 유한요소해석을 수행하여 산정하였으며, 국내외 LRFD 설계기준(AASHTO 및 도로교 설계기준(2012)) 플레이트 거더 단면의 플랜지 휨강도 식에 대한 적용성 검토를 수행하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론을 요약하면 다음과 같다.

      (1)플레이트 거더 조밀단면의 경우 초기결함에 대한 영향이 미비하나 비조밀 및 세장 단면의 경우 초기결함에 대한 영향이 매우 큰 것으로 나타났다. 하지만 초기결함의 크기에 대한 영향은 미비하다. 따라서, 플랜지 휨강도는 초기결함의 유무에 따라 차이가 크게 발생하므로 유한요소해석 시 초기결함은 반드시 고려해야할 것으로 판단된다. 

      (2)플레이트 거더의 잔류응력에 대한 영향은 초기결함을 고려하지 않고 잔류응력만을 적용한 경우는 단면의 강도에 미치는 영향이 미비한 것으로 나타났으며, 초기결함을 고려하고 잔류응력을 적용한 경우는 단면의 강도에 미치는 영향이 다소 발생하였다. 따라서, 플랜지의 단면에 따른 휨강도는 초기결함 뿐만 아니라 잔류응력을 함께 고려하는 것이 타당할 것으로 판단된다.

      (3)플레이트 거더 플랜지의 세장비에 따른 매개변수 해석 결과, 세장비가 증가함에 따라 플레이트 거더의 휨강도는 점차 감소하였으며, 복부판의 조밀, 비조밀 및 세장 단면에 따른 휨강도는 플랜지가 조밀단면인 경우 약간의 차이를 보이긴 하나 그 영향이 비교적 미비한 것으로 나타났다. 하지만 플랜지가 비조밀 및 세장 단면인 경우 세장비가 증가함에 따라 휨강도에 미치는 영향은 점점 크게 발생하였다.플랜지가 조밀단면의 경우 플랜지 세장비가 증가함에 따라 복부판의 휨좌굴에서 복부판 휨좌굴 및 플랜지 국부좌굴이 함께 발생하였다. 비조밀 및 세장 단면의 경우 플랜지의 세장비가 증가함에 따라 복부판 휨좌굴 보다 플랜지 국부좌굴이 지배적인 것으로 나타났다. 이는 플랜지와 복부판의 상호구속 효과로 인한 단면의 강도가 발휘된 것으로 판단된다. 따라서, 현행 국내외 설계기준에서 제시하는 플레이트 거더의 휨강도에 대한 평가는 플랜지와 복부판의 한계상태 즉 국부좌굴 강도를 각각 독립적으로 고려한 방식이나 본 연구에서 분석한 결과, 플랜지와 복부판의 상호구속 효과가 상당한 것으로 나타났으므로 이를 고려한 휨강도 평가방식이 정립되고 도입되어야 한다. 

      (4)플레이트 거더의 복부판 세장비에 따른 플랜지 휨강도는 플랜지가 조밀단면인 경우 약간의 차이를 보이긴 하나 그 영향이 비교적 미비하며, 플랜지가 비조밀 및 세장 단면인 경우 세장비가 증가함에 따라 강도에 미치는 영향이 점점 크게 발생한 것으로 나타났다.

      (5)국내외 설계기준과 비선형 유한요소해석의 플랜지 휨강도를 비교·분석하여 적용성을 검토한 결과, AASHTO LRFD(2012) 본문의 경우 다소 안전측 설계가 유도되는 단면도 존재하지만 플랜지 세장비에 따른 모든 휨강도 식에 대한 적용이 가능한 것으로 분석되었다. 도로교설계기준(한계상태설계법, 2012)의 경우 플랜지 비조밀단면에 대해서만 적용이 가능하며, 도로교설계기준(한계상태설계법, 2012) Q 공식의 경우 복부판이 세장단면일 때 플랜지 세장비에 따른 모든 휨강도 식에 대한 적용이 가능할 것으로 평가되었다. 그리고 AASHTO A6와 도로교설계기준 및 Q 공식을 적용한 공칭 휨저항강도 곡선에서 조밀단면의 압축 플랜지 한계 세장비에 인접한 단면에서는 일부 적용이 어려울 것으로 평가되었다.추후 HSB 800강재를 적용한 플레이트 거더에 대해 국내외 설계기준에서 제시하는 조밀 및 비조밀 단면의 압축 플랜지 세장비 한계와 공칭 휨저항강도 식에 대한 수정 및 제안이 필요할 것으로 판단된다. 
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