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            Abstract
          
        

        
          HSB800과 HSB600 강재를 플랜지와 웨브에 적용하고 균일휨모멘트를 받는 하이브리드거더의 휨강도 평가를 위한 연구를 수행하였다. 비조밀 및 조밀플랜지와 세장, 비조밀 및 조밀 웨브를 갖는 이축 및 일축대칭 단면들을 대상으로 하였으며, 3차원 쉘요소 모델에 초기처짐과 잔류응력의 영향을 고려하여 ‘단면 휨강도’ 및 ‘횡비틀림좌굴 강도’를 비선형해석으로부터 평가하였다. 수치해석 결과는 AASHTO LRFD 및 Eurocode 3 기준과 비교하였으며, 비조밀 및 조밀 웨브를 갖는 단면에 대해서는 AASHTO LRFD 부록 A6 기준의 적용성을 분석하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, flexural resistance of hybrid girder under uniform bending moment was evaluated, which is composed of HSB800 and HSB600 steel for the flange and web, respectively. Doubly-symmetric and monosymmetric sections with noncompact or compact flange and slender, noncompact or compact web were considered. Nonlinear analyses with 3-dim. shell element model were performed to determine the ‘flexural resistance of section’ and the ‘lateral torsional buckling strength’ by taking initial imperfection and residual stress into account. The numerical results were compared with the AASHTO LRFD and Eurocode 3 specifications and also the applicability of AASHTO LRFD appendix A6 was examined for the sections with noncompact and compact web.
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      1. 서 론
      I-단면 플레이트거더에서 웨브가 단면2차모멘트에 기여하는 정도는 일반적으로 20% 내외 수준이다. 고강도강을 적용한 거더에서 플랜지에 비해 웨브에는 항복강도가 낮은 강재를 적용하는 하이브리드거더는 균질단면(homogeneous section)에 비해 휨강도의 저하 대비 경제성의 향상 정도가 더 커서 경제적인 휨부재로 인정되고 있다[1].

      I-단면 플레이트거더의 휨강도는 압축플랜지의 좌굴(Flange Local Buckling, 이하 FLB) 강도와 횡비틀림좌굴(Lateral-Torsional Buckling, 이하 LTB) 강도로부터 결정되며, 이들 강도는 웨브의 세장비와도 관계가 있다. 하이브리드거더의 역학적인 장점으로는 웨브에 상대적으로 저강도 강재를 사용하면 웨브의 한계세장비가 커지므로 웨브의 좌굴강도 측면에서 유리하다[2]. 또한, 횡비틀림좌굴강도는 주로 단면의 기하학적 특성과 관계되므로 동일한 두께를 갖는 웨브에 상대적으로 저강도 강재를 사용하여도 균질단면에 비해 LTB 강도의 저하는 매우 적다[3].

      하이브리드거더에 대한 기준으로 먼저, Eurocode 3[4]에서는 웨브의 항복강도가 플랜지 항복강도의 0.5배까지 작은 강재를 허용하고 있으며, 판(웨브 및 플랜지)의 세장비에 따라 class 1~4로 구분하고 세장비가 낮은 class 1 및 2 단면의 휨강도는 소성모멘트(

)로 제한하는 탄성설계법을 적용하고 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 항복강도가 485MPa를 초과하지 않는 경우 비조밀 및 조밀웨브 단면에 대해서는 웨브소성화계수(web plastification factor)를 적용함으로써 단면의 조밀도에 따라 휨강도를 최대 소성모멘트까지 허용하는 부록 A6 규정을 별도로 제시하고 있다. 하지만 항복강도가 이보다 큰 고강도 강재를 적용하는 경우, 최대 휨강도는 여전히 항복모멘트로 제한되므로 고강도 강재를 적용한 플레이트거더의 경제적 설계에 걸림돌이 되고 있다.

      최근 국내에서도 HSB800(항복강도 690MPa)과 HSB600 (항복강도 450MPa) 고강도 강재가 생산되어 교량구조물에 적용되기 시작하였다. 고강도 강재를 적용한 플레이트거더의 휨강도 평가에 대한 연구로서 Cho and Shin[6]은 세장웨브(slender web)를 갖는 이축대칭 HSB800 및 HSB600의 균질단면 거더와 HSB800(플랜지)-SM570TMC (웨브)의 하이브리드거더의 LTB 강도를 해석적으로 평가하고 해석치가 Eurocode 3 및 AASHTO LRFD 본문 기준의 휨강도를 만족함을 제시하였다. 한편, Park et al.[7],[8]은 이축 및 일축대칭 HSB800 균질단면 거더의 비탄성 LTB 강도 평가 연구를 수행하였으며, 압축플랜지 단면이 인장플랜지 단면에 비해 작은 경우를 제외하고는 비조밀 및 조밀웨브를 갖는 단면에 대해 AASHTO LRFD 부록 A6 규정을 적용할 수 있다고 제안한 바 있다.

      본 연구에서는 HSB800과 HSB600 강재를 플랜지와 웨브에 적용한 하이브리드거더의 비지지길이에 따른 휨강도를 해석적으로 평가하였다. 두 강재의 항복강도 비는 0.65로서 전술한 Eurocode 3의 하이브리드거더 강재 조건은 만족하지만, AASHTO LRFD 조건에는 위배된다. 균일 휨모멘트를 받는 이축대칭 및 일축대칭단면을 고려하였으며, 비조밀 및 조밀 플랜지와 세장, 비조밀 및 조밀 웨브로 구성된 단면들을 고려하였다. 일축대칭 단면은 플랜지의 폭 및 두께 차이에 의해 압축플랜지 단면이 인장플랜지에 비해 작은 경우와 큰 경우를 각각 고려하였다. 해석 결과를 Eurocode 3 및 AASHTO LRFD 기준과 비교하였으며, 특히 비조밀 및 조밀웨브를 갖는 경우 HSB800-HSB600 하이브리드거더의 경제적 설계를 위해 AASHTO LRFD 부록 A6의 적용 가능성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 설계기준 현황
      비지지길이(

)가 짧아 LTB가 발생하지 않을 때의 휨강도를 ‘단면 휨강도’로 지칭하기로 하고 비지지길이가 큰 경우에는 LTB가 휨강도를 지배하므로 이 때의 강도를 ‘횡비틀림좌굴(LTB) 강도’로 구분하여 본 논문에서는 지칭하기로 한다.

      2.1 Eurocode 3 기준

      2.1.1 단면 휨강도

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) class 1 & 2(b) effective class 2      (c) class 3        (d) class 4

          
        

        
          	
            Fig. 1. Flexural resistance according to section class in Eurocode 3 

          
        

      

      

      EN 1993-1-1[4]에서는 플랜지와 웨브의 세장비에 따라 단면을 class 1~4로 구분하며, 이 때 class 1 및 2 단면의 휨강도는 소성모멘트(

)로 고려하고 있으며, 웨브가 class 3이고 플랜지가 class 1 또는 2일 때는 effective class 2 단면으로 고려한다. 하이브리드거더의 ‘단면 휨강도’ 개념을 Fig. 1에 제시하였다.

      2.1.2 횡비틀림좌굴 강도

      EN 1993-1-1[4]에서 균일 휨모멘트를 받는 플레이트거더의 LTB 강도(

)는 다음과 같다.

      
 (1)

      여기서 

는 다음과 같다.

      
 (2)

      여기서, 

은 탄성 LTB 강도[9]로서 다음과 같다.

      
 (3)

      여기서, 

 :일축대칭단면에 관한 변수이며[10] 이축대칭단면에서는 0이다. 

      2.2 AASHTO LRFD 기준

      압축플랜지와 인장플랜지의 항복에 대한 모멘트 중 작은 값을 ‘단면 휨강도’로 고려하며, 압축플랜지에 대한 휨강도는 FLB와 LTB 강도 중 작은 값으로 고려한다.

      2.2.1 본문 6.10.8 기준

      1) 단면 휨강도

      응력으로 제시된 압축플랜지의 FLB 강도는 다음과 같다.

      ･

 (4a)

      ･그 밖의 경우 :

      
 (4b)

      한편, 인장플랜지의 휨강도는 다음과 같다.

      
 (5)

      여기서, 

.

      2) 횡비틀림좌굴 강도

      압축플랜지의 LTB 강도는 다음과 같다.

      ･

 (6a)

      ･

인 경우 :

      
 (6b)

      여기서, 

: 압축플랜지와 압축웨브 높이의 1/3단면의 연직축에 대한 단면회전반경.

      2.2.2 부록 A6 기준 

      다음 조건들을 만족하는 조밀 또는 비조밀 웨브를 갖는 단면은 부록 A6 규정을 적용할 수 있다.

      
 (7a)

      
 (7b)

      
 (7c)

      여기서, 

: 인장플랜지의 연직축에 대한 단면2차모멘트.

      1) 단면 휨강도

      모멘트로 제시된 압축플랜지의 FLB 강도는 다음과 같다.

      ･

 (8a)

      ･그 밖의 경우 :

      
 (8b)

      한편, 인장플랜지의 휨강도는 다음과 같다.

      
 (9)

      여기서, 

: 플랜지좌굴계수이다.

      비조밀웨브의 한계세장비(

)는 식 (7b)와 같고, 조밀웨브의 한계세장비는 다음과 같다. 

      
 (10)

      비조밀 및 조밀 웨브 단면의 압축 및 인장플랜지의 웨브소성화계수는 AASHTO LRFD 부록 A6에 제시되어 있다.

      2) 횡비틀림좌굴 강도

      비지지길이에 따른 LTB 강도는 다음과 같다.

      ･

 (11a)

      ･

인 경우 : 

      
 (11b)

      여기서, 

: 본문규정과 동일,

      
 (12)

      여기서 

: 플랜지 중심간 거리이다.

      2.3 Eurocode 3와 AASHTO LRFD의 LTB 강도 기준 차이

      Eurocode 3에서 LTB 강도를 결정하는 식 (3)은 단일패널에 대한 탄성 횡비틀림좌굴강도이다. 반면에, AASHTO LRFD의 LTB 강도는 본 연구에서 적용한 모델과 같이(뒤의 Fig. 2 참조) 중앙패널 구간 양측에 사이드패널을 갖는 보에 대해 4점재하 실험으로부터 결정된 것이다. 이 때, 사이드패널은 중앙패널 구간 압축플랜지의 횡방향 회전을 구속하는 효과가 있어 단일패널에 비해 큰 LTB 강도를 보이게 된다. 따라서, Eurocode 3는 AASHTO 기준에 비해 LTB 강도를 작게 평가하며, 이는 단일패널과 연속패널에 대한 휨강도 평가 연구로부터 입증된 바 있다[7],[8].

    

    

  
    
      3. 해석 모델 및 해석 방법
      3.1 해석 모델

      I-단면 교량 거더는 일정 간격으로 수직브레이싱이나 가로보로 횡지지되므로 본 연구에서는 Fig.2와 같이 

 간격으로 수직보강재를 편측에 부착하였다. 모델들의 지지조건은 Table 1과 같고 Dx, Dy, Dz는 각각 x,y,z축 이동변위이다.

      3.2 초기처짐 및 잔류응력

      초기처짐은 Yura[10]가 제시한 초기처짐 형상을 적용하였으며, Fig. 3에 보인 바와 같이 중앙패널부의 중앙점을 기준으로 웨브의 상단에서 

의 연직방향 처짐을 고려하였다.

      한편, 용접 제작에 따른 잔류응력의 분포는 Fig. 4(a)와 같이 고려하였다. HSB800 강재를 적용한 플랜지의 인장 및 압축잔류응력 크기는 Kang et al.[11]의 연구로부터 각각 

와 

로 고려하였으며, 폭 c2와 c3는 인장-압축 평형조건으로부터 결정된다. HSB600 강재를 적용한 웨브의 인장잔류응력 크기는 

으로 고려하였고 압축잔류응력은 White et al.[12]이 웨브의 폭-두께비(D/tw)에 따라 제시한 값을 토대로 Fig. 4(b)의 크기로 고려하였으며, 폭 c4와 cfw는 인장-압축 평형조건으로부터 결정된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Configuration of numerical model

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Initial imperfection model

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Boundary conditions

          
        

        
          	
            Location

          
          	
            Dx

          
          	
            Dy

          
          	
            Dz

          
        

        
          	
            Point A

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
        

        
          	
            Point B

          
          	
            Fix

          
          	
            Fix

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Line-W

          
          	
            Fix

          
          	
            -

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Line-LF

          
          	
            -

          
          	
            Fix

          
          	
            -

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Residual Stress Pattern

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Compressive Residual Stress of Web

          
        

        
          	
            Fig. 4. Residual stress model

          
        

      

      

      3.3 재료모델 및 비선형해석

      HSB800 및 HSB600 강재의 재료모델은 Fig. 5에 보인 바와 같이 multi-linear 모델로 고려하였으며, 상세한 응력-변형률 관계는 Table 2에 제시하였다. 강재의 탄성계수는 

을, 항복기준은 Von Mises 기준을 적용하였으며 변형률 경화 구간에서는 isotropic strain hardening 모델을 사용하였다. 

      비선형해석은 ABAQUS/Standard[13]를 사용하였으며, 모든 부재는 S4R 쉘요소를 사용하여 모델링하였다. 본 연구에서 고려한 거더의 상세 제원은 4.1절에서 제시하겠지만 웨브 순높이는 2.000mm, 플랜지 폭은 400~600mm로 고려하였다. Fig. 4의 잔류응력분포를 적절히 고려하기 위해 플랜지는 폭에 따라 10~16열의 요소로 분할하였으며, 웨브는 51열의 요소로 분할하였다. Fig. 6는 구축된 유한요소모델에 의한 해석 예이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Idealized stress-strain curves

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Example of numerical model at ultimate condition

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. Material properties used in the analysis

          
        

        
          	
            HSB600

          
          	
            HSB800

          
        

        
          	
            Stress(MPa)

          
          	
            Strain

          
          	
            Stress(MPa)

          
          	
            Strain

          
        

        
          	
            450

          
          	
            0.00220

          
          	
            690

          
          	
            0.00337

          
        

        
          	
            560

          
          	
            0.02

          
          	
            780

          
          	
            0.02

          
        

        
          	
            600

          
          	
            0.05

          
          	
            800

          
          	
            0.05

          
        

        
          	
            580

          
          	
            0.08

          
          	
            780

          
          	
            0.08

          
        

        
          	
            460

          
          	
            0.15

          
          	
            650

          
          	
            0.15

          
        

      

      

      3.4 적용 모델의 검증해석

      본해석에 앞서 본 연구에서 설정한 모델링 방법의 타당성을 검증하기 위해 기존 실험 연구 예에 대하여 해석을 수행하였다. 대상 거더는 Ito et al.[14]등의 실험 중 1개의 거더를 대상으로 하였으며 재료모델은 Coupon Test 결과를 그대로 적용하였다. 거더 제원은 플랜지 폭 121mm, 두께 11.2mm, 복부판 높이 377mm, 두께 6.2mm이며 플랜지에는 SM570Q 강재를, 웨브에는 SM400 강재를 적용하였다. 비지지길이는 950mm, 전체 거더의 길이는 3,800mm이며, Fig. 3의 초기처짐을 고려하고 Fig. 4의 잔류응력을 고려하여 해석한 결과를 Fig. 7에 제시하였다. 본 연구의 모델링 방법에 의한 해석결과는 실험결과에 비해 약 4% 작게 평가되었으며, 본 연구의 모델링 기법을 적용하는데 무리는 없을 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Comparison of test and numerical analysis results

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 휨강도 평가 해석
      4.1 해석 대상 거더 제원

      이축 및 일축대칭 단면들에 대해 고려하였으며 일축대칭 단면은 압축플랜지 단면적이 인장플랜지 단면적에 비해 작은 경우(이하 

인 경우로 제한하였다. 모든 단면에서 웨브의 순높이는 2,000 mm로 하였으며, 이축대칭 단면과 일축대칭단면의 플랜지 두께를 변화시킨 경우는 상․하 플랜지 폭을 500mm로, 일축대칭 단면은 플랜지 폭을 변화시킨 경우 각각 400mm와 600mm로 고려하였다. 해석 대상 거더의 단면 제원은 Table 3과 같고 AASHTO LRFD 기준과 Eurocode 3에 따른 단면 특성치를 제시하였다. 

      각 단면 경우에서 플랜지의 세장비는 비조밀 및 조밀 플랜지를, 웨브는 세장, 비조밀 및 조밀 웨브의 조합을 고려하였다. 참고로 HSB800 강재 적용 플랜지의 조밀 및 비조밀플랜지 한계세장비는 각각 

이고, 조밀 한계세장비는 식(10)으로부터 결정되며 단면에 따라 한계값이 변한다.

      한편, 비지지길이는 ‘단면 휨강도’ 평가를 위해 

의 총 6개 경우를 고려하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Dimension of girders considered in this study

          
        

        
          	
            Symmetry

          
          	
            Sec. ID1)

          
          	
            Comp-Flg

            (

)

          
          	
            Tens-Flg

            (

)

          
          	
            Web

            (

)

          
          	
            AASHTO LRFD 

          
          	
            Eurocode 3 Class

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
              2)
            

            (mm)

          
          	
            Web

          
          	
            Flg

          
          	
            Sec.

            class

          
        

        
          	
            Doubly-Sym.

            
              
            

          
          	
            NFSW

            NFNW

            CFNW

            CFCW

          
          	
            500×28

            500×28

            500×40

            500×40

          
          	
            500×28

            500×28

            500×40

            500×40

          
          	
            2000×19

            2000×25

            2000×25

            2000×32

          
          	
            8.9

            8.9

            6.3

            6.3

          
          	
            105

            80

            80

            63

          
          	
            1.0

            1.0

            1.0

            1.0

          
          	
            94.1

            86.7

            96.4

            89.8

          
          	
            2064

            1970

            2090

            2009

          
          	
            8031

            7663

            8131

            7816

          
          	
            4

            3

            3

            3

          
          	
            4

            4

            3

            3

          
          	
            4

            4

            3

            3

          
        

        
          	
            Mono-Sym.

            
              
            

            (

)

          
          	
            NFSW

            NFNW

            CFNW

            CFCW

          
          	
            400×22

            400×27

            400×32

            400×45

          
          	
            600×22

            600×27

            600×32

            600×32

          
          	
            2000×20

            2000×23

            2000×26

            2000×32

          
          	
            9.1

            7.4

            6.3

            4.4

          
          	
            107

            93

            83

            63

          
          	
            0.3

            0.3

            0.3

            0.3

          
          	
            91.1

            93.0

            94.5

            90.1

          
          	
            1479

            1499

            1513

            1574

          
          	
            5752

            5831

            5887

            6123

          
          	
            4

            4

            3

            3

          
          	
            4

            3

            3

            2

          
          	
            4

            4

            3

            2


          
        

        
          	
            Mono-Sym.

            
              
            

            (

)

          
          	
            NFSW

            NFNW

            CFNW

            CFCW

          
          	
            600×33

            600×33

            600×48

            600×48

          
          	
            400×33

            400×33

            400×48

            400×48

          
          	
            2000×17

            2000×23

            2000×20

            2000×30

          
          	
            9.1

            9.1

            6.3

            6.3

          
          	
            106

            80

            89

            61

          
          	
            3.4

            3.4

            3.4

            3.4

          
          	
            107.3

            98.9

            112.9

            102.0

          
          	
            2662

            2565

            2719

            2603

          
          	
            10357

            9980

            10577

            10125

          
          	
            4

            3

            3

            1

          
          	
            4

            4

            3

            3

          
          	
            4

            4

            3

            3

          
        

        
          	
            Mono-Sym.

            
              
            

            (

)

          
          	
            NFSW

            NFNW

            CFNW

            CFCW

          
          	
            500×28

            500×28

            500×40

            500×40

          
          	
            500×35

            500×35

            500×50

            500×50

          
          	
            2000×20

            2000×24

            2000×24

            2000×35

          
          	
            8.9

            8.9

            6.3

            6.3

          
          	
            105

            87

            88

            60

          
          	
            0.8

            0.8

            0.8

            0.8

          
          	
            95.9

            91.0

            100.5

            90.6

          
          	
            2031

            1968

            2086

            1961

          
          	
            7902

            7658

            8115

            7628

          
          	
            4

            4

            4

            3

          
          	
            4

            4

            3

            2

          
          	
            4

            4

            4

            23)

          
        

        
          	
            Mono-Sym.

            
              
            

            (

)

          
          	
            NFSW

            NFNW

            CFNW

            CFCW

          
          	
            500×28

            500×28

            500×40

            500×40

          
          	
            500×22

            500×22

            500×32

            500×32

          
          	
            2000×18

            2000×22

            2000×22

            2000×28

          
          	
            8.9

            8.9

            6.3

            6.3

          
          	
            106

            87

            86

            68

          
          	
            1.3

            1.3

            1.3

            1.3

          
          	
            92.5

            87.0

            96.9

            90.5

          
          	
            2097

            2031

            2143

            2069

          
          	
            8159

            7901

            8337

            8049

          
          	
            4

            3

            3

            3

          
          	
            4

            4

            3

            3

          
          	
            4

            4

            3

            3

          
        

        
          	
            Note 1) NF=noncompact flange, CF=compact flange, SW=slender web, NW=noncompact web, CW=compact web2) unbraced length limit for inelastic LTB by AASHTO LRFD 6.10.83) effective class 2 section

          
        

      

      

      4.2 이축대칭단면 해석 결과
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)
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)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) CFNW (

)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) CFCW (

)

          
        

        
          	
            Fig. 8. Evaluated flexural resistance for doubly-symmetric sections(

)

          
        

      

      

      이축대칭단면 HSB800-HSB600 하이브리드거더의 비지지길이에 따른 LTB 강도는 Fig. 8에 제시하였으며, ‘단면 휨강도’가 지배적인 경우 각 기준의 단면 휨강도를 고려한 것이다.

      Fig. 8(a)의 세장웨브를 갖는 NFSW 단면은 AASHTO LRFD 본문 기준의 휨강도를 만족하는 것으로 평가되었다. Fig. 8(b)와 (c)의 비조밀웨브를 갖는 NFNW 및 CFNW 단면은 모두 AASHTO LRFD의 부록 A6에 준하는 휨강도가 얻어졌다.

      한편, Fig. 8(d)로부터 조밀웨브를 갖는 CFCW 단면 역시 AASHTO LRFD 부록 A6의 휨강도가 얻어졌다. 

      따라서, 플랜지 항복강도가 485MPa를 초과하고, 

인 이축대칭단면 하이브리드거더는 AASHTO LRFD 본문 기준을 만족하며, 비조밀 및 조밀웨브를 갖는 단면은 부록 A6의 적용이 가능한 것으로 평가되었다.

      한편, Fig. 8로부터 Eurocode 3 기준은 비지지길이가 짧은 경우 고강도강을 적용한 하이브리드거더의 ‘단면 휨강도’를 적절히 평가하는 것으로 나타났다. 하지만, LTB 강도는 비지지길이가 증가할수록 상당히 안전측으로 평가하는 것으로 나타났으며, 그 이유는 2.3절에서 기술한 바와 같다.

      4.3 일축대칭단면 해석 결과-플랜지 폭 변화 경우

      4.3.1 압축플랜지 폭이 작은 경우
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            (d) CFCW (

)

          
        

        
          	
            Fig. 9.  Evaluated flexural resistance for monosymmetric sections(

)

          
        

      

      

      
)인 경우 비지지길이에 따른 LTB 강도의 비교는 Fig. 9에 제시하였으며, 역시 ‘단면 휨강도’가 지배적인 경우 이를 고려한 것이다. 

      먼저, Fig. 9(a)로부터 세장웨브를 갖는 NFSW 단면은 AASHTO LRFD 본문 기준의 ‘단면 휨강도’는 대체로 만족하지만 비지지길이 

 구간에서 LTB 강도가 기준에 미소하게 미치지 못하였다. Fig. 9(c)로부터 CFNW 단면은 본문 기준 강도는 만족하나 부록 A6 강도를 만족하는 것으로 판정하기에는 곤란하다. 마지막으로 Fig. 9(d)의 CFCW 단면은 부록 A6 규정의 휨강도에 도달하였는데 단, 이 단면은 매우 조밀한 압축플랜지를 갖는 단면이다. 

      따라서, 

인 단면에서 이러한 경향은 HSB800 균질단면 플레이트거더에서도 유사한 결과를 보였다[8]. 따라서 본 조건의 단면에 대해서는 실험 등을 통한 보완 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

      한편, Fig. 9로부터 Eurocode 3 기준은 본 경우에도 ‘단면 휨강도’를 비교적 적절히 평가하는 것으로 나타났다. 하지만, 비지지길이가 증가할수록 LTB 강도는 역시 상당히 안전측으로 평가하는 것으로 나타났다.

      4.3.2 압축플랜지 폭이 큰 경우
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            (d) CFCW (

)

          
        

        
          	
            Fig. 10. Evaluated Flexural Resistance for Monosymmetric Sections(

)

          
        

      

      

      
)인 경우 비지지길이에 따른 LTB 강도의 비교는 Fig. 10에 제시하였으며, ‘단면 휨강도’가 지배적인 경우 이를 고려한 것이다. 

      먼저, Fig. 10(a)로부터 세장웨브를 갖는 NFSW 단면은 AASHTO LRFD 본문 기준의 강도를 만족하였으며, 비지지길이가 

 이하 구간에서는 AASHTO LRFD A6 규정을 적용하더라도 휨강도를 상당히 안전측으로 평가하였다. Fig. 10(c)의 CFNW 단면도 부록 A6 강도를 충분히 만족하며, 역시 비지지길이가 짧은 경우 휨강도를 안전측으로 평가하였다. 마지막으로 Fig. 10(d)의 CFCW 단면 역시 부록 A6 규정의 휨강도를 충분히 만족하였다.

      따라서, 

이며 비조밀 및 조밀 웨브를 갖는 일축대칭 하이브리드거더는 부록 A6의 적용하여도 충분히 여유가 있는 것으로 나타났다. 

      한편, Fig. 10로부터 Eurocode 3 기준은 본 경우 역시 비지지길이가 짧은 경우 ‘단면 휨강도’를 적절히 평가하였으며, 비지지길이가 증가할수록 LTB 강도를 상당히 안전측으로 평가하는 것으로 나타났다.

      4.4 일축대칭단면 해석 결과-플랜지 두께 변화 경우

      4.4.1 압축플랜지 두께가 얇은 경우
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            Fig. 11. Evaluated flexural resistance for monosymmetric sections(

)

          
        

      

      

      일축대칭단면의 경우 플랜지 두께 차이에 따른 휨강도와 플랜지 폭의 차이에 따른 휨강도의 양상이 다를 수 있어 본 절에서는 플랜지 두께가 다른 일축대칭단면의 휨강도를 평가하였다. 

)인 경우 비지지길이에 따른 휨강도 결과는 Fig. 11에 제시하였으며, 역시 ‘단면 휨강도’가 지배적인 경우 이를 고려한 것이다. 

      먼저, Fig. 11(a)로부터 세장웨브를 갖는 NFSW 단면은 AASHTO LRFD 본문 기준의 ‘단면 휨강도’와 ‘LTB 강도’를 대체로 만족하였다. Fig. 11(b)의 NFNW 단면에서는 AASHTO LRFD의 본문 기준의 휨강도를 만족하며, 부록 A6 기준강도도 대체로 만족하였다. Fig. 11(c)로부터 CFNW 단면 역시 부록 A6 강도를 대체로 만족하였다. 마지막으로 Fig. 11(d)의 CFCW 단면 역시 부록 A6의 휨강도를 만족하였다. 

      따라서, 플랜지 두께 차이에 따른 

 단면에서는 플랜지 폭을 변화시킨 경우와 달리 세장웨브 단면은 본문 기준의 강도가, 비조밀 및 조밀웨브 단면은 부록 A6의 휨강도가 대체로 얻어졌다. 

      한편, Fig. 11로부터 Eurocode 3 기준은 본 경우에도 역시 비지지길이가 짧은 경우 ‘단면 휨강도’를 적절히 평가하였으며, 비지지길이가 증가할수록 LTB 강도는 안전측으로 평가하였다.

      4.4.2 압축플랜지 두께가 두꺼운 경우
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            (d) CFCW (
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            Fig. 12. Evaluated flexural resistance for monosymmetric sections(

)

          
        

      

      

      
 이하 구간에서는 휨강도를 비교적 안전측으로 평가하였다. 한편, Fig. 12(b)의 NFNW 단면은 부록 A6 기준을 대체로 만족하였다. Fig. 12(c)의 CFNW 단면도 부록 A6 강도를 적절히 만족하며, 마지막으로 Fig. 12(d)의 CFCW 단면 역시 부록 A6 규정의 휨강도를 적절히 만족하였다. 

      따라서, 

인 경우는 기준강도를 상회하는 정도가 거의 없거나 크게 줄어 들었다.

      한편, Fig. 12로부터 Eurocode 3 기준은 

인 경우 역시 비지지길이가 짧은 경우 ‘단면 휨강도’를 적절히 평가하였으며, 비지지길이가 증가할수록 LTB 강도는 안전측으로 평가하였다.

    

    

  
    
      5. 휨강도 분석
      단면 종류별 해석 결과를 종합하여 AASHTO LRFD 본문기준과 부록 A6 기준을 적용한 값을 Fig. 13과 Fig. 14에 각각 나타내었다. 또한, 앞 장에서 이축대칭 단면과 일축대칭 단면 중 

)의 최소값을 나타내었다.

      먼저 Fig. 13으로부터 이축대칭 단면은 모두 기준강도를 적절히 만족하였으나 

인 경우는 플랜지 폭을 변화시킨 경우는 비교적 여유가 많고, 두께를 변화시킨 경우는 대체로 기준강도에 부합하는 수준의 휨강도를 보였다.

      한편, 비조밀 및 조밀웨브를 갖는 단면에 대해서는 Fig. 14에 제시한 바와 같이 부록 A6 기준과 해석결과를 비교했을 때 이축대칭 단면의 경우 전체적으로 기준에 비교적 잘 부합하였다. 

인 경우는 모두 부록 A6 기준강도를 만족하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Evaluated Flexural Resistance based on AASHTO LRFD 6.10.8

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Evaluated Flexural Resistance based on AASHTO LRFD Appendix A6

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Minimum value of 

)

          
        

        
          	
            Classification

          
          	
            AASHTO LRFD

            6.10.8

          
          	
            AASHTO LRFD A6

          
        

        
          	
            Slender section

          
          	
            
              
            

          
          	
            0.925

          
          	
            -

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.977

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Noncompact section

          
          	
            
              
            

          
          	
            0.973

          
          	
            0.959

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            1.005

          
          	
            0.996

          
        

        
          	
            Compact section

          
          	
            
              
            

          
          	
            1.014

          
          	
            1.001

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            1.070

          
          	
            0.993

          
        

      

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 HSB800과 HSB600 고강도 강재를 각각 플랜지와 웨브에 적용한 하이브리드거더의 휨강도 평가를 위한 해석 연구를 수행하였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

      (1)HSB600과 HSB800 강재의 항복강도 비는 0.65로서 AASHTO LRFD 기준에서 웨브 강재의 항복강도가 플랜지 항복강도의 0.7 이상이어야 하는 규정을 만족하지 않지만, 이축대칭단면의 ‘단면 휨강도’ 및 ‘LTB 강도’는 모두 본문 6.10.8의 기준 강도를 만족하였으며, 비조밀 및 조밀웨브를 갖는 단면은 부록 A6의 강도를 만족하였다. 

      (2)

인 일축대칭단면은 ‘단면 휨강도’는 만족하였으나, ‘LTB 강도’는 기준강도에 최대 7% 정도 못미치는 경우가 있었다. 이러한 결과는 HSB800 강재를 적용한 균질단면 거더에서도 동일한 결과를 보인 것으로 보아 웨브와 플랜지의 항복강도 비보다는 단면 특성으로 인한 것으로 판단된다.

      (3)

인 단면은 설계기준강도 대비 비교적 큰 여유를 보였다.

      (4)이상으로부터 

인 단면에 대해서는 실험 등을 통한 보완 연구가 필요하다.

      (5)Eurocode 3는 이축 및 모든 일축대칭단면에서 ‘단면 휨강도’를 적절히 평가하는 것으로 나타났다. 하지만, ‘LTB 강도’는 인접패널에 의한 플랜지 회전 구속효과가 없는 단일패널의 횡비틀림좌굴강도로 고려하기 때문에 연속패널 개념을 적용한 AASHTO LRFD 기준에 비해 상당히 안전측으로 평가되었다.
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