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서 론1. 

 

강재 거더교의 설계 시 경제성 측면에서 웨브를 가급적 

얇게 하는 것이 일반적이며 이 때 웨브의 탄성좌굴 방지를 , 

위해 에 보인 바와 같이 편측 에 편평한 Fig. 1. (single-sided)

판 형상의 수평보강재를 일반적으로 적용하고 있다. 

단 보강 웨브에서 수평보강재의 최적 위치에 대한 연구1

로서 일찍이 Dubas[1], Rockey and Leggett[2]는 축대칭 거더2

에 대해 웨브 상 하단을 단순지지로 고려하는 경우 보강재·

의 최적 위치는 압축플랜지로부터  (  웨브 높이)

이고 웨브의 휨압축 좌굴계수( 는 이며 고정지지로 ) 129.3 , 

고려하는 경우에는 와   로 제시하였다 이. 

후 많은 연구자들의 유한요소해석 연구[3]-[8]로부터 이들의 결

과가 타당한 것으로 입증되었다. 

한편 수평보강재는 웨브의 탄성좌굴과 면외변형을 적절, 

히 구속하기 위해 적정한 휨강성 을 가져야 (bending rigidity)

한다. Massonnett[9]는 웨브의 판좌굴 에 (plate-like buckling)

대해 을 형성하기 위한 수평보강재의 강성 기준을 nodal line

제안하였으며, Cooper[10]는 유효 단면 에서 빗금T- (Fig. 2.(a)

친 부분 이 기둥 형태의 좌굴 에 대한 ) (column-like buckling)

강도 확보 요건을 제안하였다 현재 기준. AASHTO LRFD 

[11]은 와 가 제안한 두 가지 요건을 적용토Massonnett Cooper

록 규정하고 있다 반면. , Eurocode 3[12]에서는 웨브의 탄성지
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지 효과를 고려한 단면 의 빗금친 부분 의 좌굴T- (Fig. 2.(b) )

강도만을 적용하고 있다 각 기준에서 고려하는 단면의 상. T-

세와 수평보강재의 강성 요건에 대해서는 장에 제시하였으2

며 상기 기준들의 규정으로부터 수평보강재의 필요 강성은 , 

웨브 세장비와 강재의 항복강도와 연계가 된다. 
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Fig. 1. Stiffened web with flat plate-shaped single-sided 
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Fig. 2. Effective T-section  

수평보강재의 강성요건에 대한 국내 연구로서, Yoon and 

Kim[13]은 수평보강 거더에서 웨브 세장비와 보강재 강성에 

따른 휨연성을 비선형해석으로 연구한 바 있으며 보강 웨브, 

를 갖는 플레이트거더가 조밀단면이 되기 위한 웨브 세장비

와 보강재의 필요 휨강성을 고찰하였다 한편 . Lee et al.[14]은 

수평보강재의 강성비에 따른 웨브의 휨압축 좌굴강도를 고

유치해석으로부터 평가하였으며 형상비, (  가 보다 ) 1.0

작을 때 기준의 보강재 휨강성 규정 본 논문의 식 AASHTO (

은 비안전측이라고 제안하였다(2)) .

본 연구에서는 웨브가 단 보강된 강재 거더에서 웨브 세1

장비와 보강재 강성 변수에 대한 실험 연구를 수행하였다. 

웨브 세장비  (  웨브 두께 는 과 의 두 경) 331 247

우를 고려하였으며 각 세장비에 대해 비보강 및 두 가지 , 

보강재 강성을 고려하여 총 개의 거더에 대해 실험을 수행6

하였다 실험 결과로부터 웨브 세장비와 보강재 강성에 따른 . 

웨브 응력 분포 웨브 면외변형 그리고 항복모멘트에 도달, , 

하기 위해 필요한 보강재의 최소 휨강성을 분석하였다 아울. 

러 웨브 세장비 거더와 보강재의 항복강도 변수를 고려하여 , 

및 기준의 보강재 강성 요건을 비교AASHTO Eurocode 3 

하고 문제점을 분석하였다.

보강재 강성 요건에 대한 설계 기준2.  

및 국내 한계상태설계 기준2.1 AASHTO LRFD  

기준AASHTO LRFD [11] 및 국내 하중저항계수설계 기준 

[15]에서는 수평보강재의 국부좌굴을 억제하기 위해 보강재의 

폭 두께비를 다음 식으로 제한하고 있다- .

    ≤                            (1)

여기서,  수평보강재의 폭 : ,  수평보강재의 두께 : ,   수평보강재의 항복강도이며 , 는 강재의 탄성계수로

서 본 연구에서는   로 고려하였다.

한편 보강재 위치에서 웨브의 좌굴을 억제함으로써 , nodal 

을 형성하기 위한 강성 요건으로 웨브의 line 를 포함하

는 유효 단면 의 빗금친 부분 의 필요 단면 차모T- (Fig. 2.(a) ) 2

멘트를 다음 식으로 제시하고 있다. 

    ≥                      (2)

여기서,  의 단면의 도심에 대한 단면 차모멘 : Fig. 2.(a) T- 2

트,  수직보강재의 간격 : ,  곡선거더에 설치되는 수 : 

평보강재의 곡률 보정계수 직선 거더(   이다) .

또한 수평보강재가 기둥 형태의 좌굴을 일으키지 않고 축, 

방향 압축력에 저항하기 위한 강성을 갖도록 단면회전반경

에 대한 요건을 다음과 같이 제시하고 있다.
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   ≥


                        (3)

여기서,  단면의 회전반경 : T- ,  압축플랜지의 항복강 : 

도,   하이브리드 계수이다 .

한편 국내 하중저항계수설계 기준에서는 , AASHTO LRFD 

기준의 식 을 그대로 적용하고 있다(1)~(3) .

2.2 Eurocode 3

본 기준에서는 의 단면이 웨브에 의해 탄성지Fig. 2.(b) T-

지된 기둥으로 간주하고 보강재 위치에서 좌굴강도, ( 를 )

다음 식 와 같이 제시하고 있다 단면은 보강재와 웨브(4) . T-

의 일부분으로 구성되며 에서는 웨브 부분이 AASHTO 
로 고려되는 반면 에서는 보강재 위쪽의 , Eurocode 3

 와 아래쪽의   부분으로 구성된다 

여기서( ,   압축측 중립축의 높이 ,    ,   웨 

브 상단의 응력,   보강재 위치의 응력 ).

 
       

  
 if

 ≤   (4a)

    
if               (4b)

     
                  (4c)

여기서,  의 단면 단면적 : Fig. 2.(b) T- ,  단면의  : T-

도심에 대한 단면 차모멘트이다2 . 

거더 실험 개요3. 

시험체 제원3.1 

거더 시험체의 개요는 에 제시하였다 축대칭단면Fig. 3. . 2

으로 계획하였으며 점 재하 방식으로 중앙패널 구간이 순4

수휨 상태가 되도록 하였다 웨브의 높이. ( 와 중앙패널 간)

격( 은 모두 로 설정하여 형상비) 1,000 mm (  를 ) 

으로 하였다. 

본 연구의 시험체 실측 제원을 에 제시하였다 웨Table 1 . 

브의 판두께는 와 의 두 가지를 적용하였3.02 mm 4.05 mm

다 보강 웨브 시험체에서 수평보강재는 .  위치에 설치 

하였으며 보강재의 제원은 각 웨브 세장비에 대해 개씩 , 2

적용하였다 비보강 웨브와의 비교를 위해 수평보강재를 설. 

치하지 않은 시험체를 포함하여 총 개의 시험체를 제작하6

였다 시험체의 명칭은 각각 과 로 표기하기로 하고 비. T3 T4

보강 시험체는 로 보강 시험체는 수평보강재의 크기에 T -0 , ○

따라 와 로 표기하기로 한다T -A T -B .○ ○

시험체의 플랜지와 웨브에 사용된 강판에서 시험체 제작 

전 개씩의 시험편을 채취하여 인장강도 테스트를 으3 UTM

로 수행하였으며 항복강도( 를 에 제시하였다 모) Table 1 . 

든 시험체에서 플랜지는 동일 강판이 사용되었으며 의 , T3

웨브와 의 웨브는 각각 동일 강판이 적용되었다 플랜지T4 . 

가 웨브 상 하단의 회전을 구속하는 효과를 최소화하기 위·

해 플랜지 폭은 최소폭 규정( 를 감안하여 ) 180 mm

(  로 하였다 플랜지의 선행 좌굴을 방지하기 위해 ) . 

조밀플랜지에 해당하는 세장비      

이하가 되도록 플랜지 두께는  (     를 적용하였다) . 

웨브의 세장비( 는 과 시험체에서 각각 과 ) T3 T4 331

이다 탄성좌굴이 발생하지 않기 위한 웨브의 한계세장247 . 

비는 다음 식으로부터 정의된다[11]. 

                         (5)

본 연구의 시험체들이 조밀플랜지를 갖는 것을 감안하여 

웨브 상 하단을 고정지지에 가깝다고 간주하면 비보강 웨브·

의 휨압축 좌굴계수    보강웨브의 ,   로서 

비보강 및 보강웨브의 비조밀 한계세장비 는 각각 157

과 이 된다 따라서 비보강 시험체 와 는 세장 317 . , T3-0 T4-0

웨브가 된다 와 시험체는 비조밀 한계보다 조금 . T3-A T3-B 

크지만 비조밀 웨브에 가깝고 와 시험체는 비조, T4-A T4-B 

밀 웨브에 해당한다 한편 에서 빗금친 웨브 구간. , Fig. 3.

은 좌굴방지를 위하여 중앙패널 구간보다 두꺼운 (side panel)

판 을 적용하였다(6 mm) .

수평보강재의 휨강성은 다음 식과 같이 웨브의 휨강성

( 대비 보강재의 휨강성) ( 의 비) ( 이하 강성비로 , 

칭함 로 표현하기로 한다) .
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    
                                (6)

여기서,  은 의 단면의 도심에 대한 단면 차Fig. 2.(a) T- 2

모멘트,      으로 웨브의 휨강성이며 

포아송비   으로 고려하였다 사용된 보강재의 휨강. 

성비를 의 방식에 의한 단면에 대해 Fig. 2.(a) AASHTO T-

산정하여 에 제시하였다 시험체는 각각 Table 1 . T -B T○ ○

시험체보다 약 배 큰 휨강성의 보강재가 적용되었다-A 4.5 .

측정 장치 개요3.2 

각 시험체의 처짐 및 변형률 측정을 위한 측정 장치 개요

는 에 제시하였다 연직처짐을 측정하기 위한 변위계Fig. 4. . 

를 하부플랜지 중앙에 설치하였으며 가력 중 웨브의 (LVDT) , 

면외 변위는 캘리퍼스를 이용하여 직접 측정하였다 비보강 . 

및 보강 웨브 시험체에서 플랜지와 웨브의 응력분포 평가를 

위해 에 보인 바와 같이 축 변형률게이지를 상부플Fig. 4. 1

랜지의 상면 하부플랜지의 하면과 웨브의 양면에 각각 설치, 

하였다 압축 및 인장 플랜지에서 가력점 양측의 과 . S-01

와 은 본 가력에 앞서 예비 가력 시 하중의 S-02, S-05 S-06

대칭성을 평가하기 위해 설치하였다.

S- 01 S- 02S- 03

S- 04
4

5
4

5

250200500500200250   

(a) upper flange (upper side)

2
0
0

2
0
0

2
0
0

1
0

0

1001001000100100

LVDT

Longitudinal
Stiffener

S- 13(Front), S- 18(Rear)

S- 12(Front), S- 17(Rear)

S- 11(Front), S- 16(Rear)

S- 10(Front), S- 15(Rear)

S- 09(Front), S- 14(Rear)

1
0
0

2
0
0

(b) web 

S- 05 S- 06S- 08

S- 07

4
5

D-1

250200500500200250 4
5

(c) lower flange (lower side)

Fig. 4. Instrumentation of LVDT and strain gauges 

Specimen
Web Flange Stiffener   (MPa)    ×  ×  ×   Flange Web

T3-0

3.02

998 157 180.0×10.1 181.0×10.2 none 0

297.0 346.0T3-A 1001
317

180.7×10.2 181.0×10.1 45.0×4.2 32.8

T3-B 1003 180.0×10.3 179.7×10.1 72.0×6.1 141.9

T4-0

4.05

1002 157 179.7×9.95 179.3×9.92 none 0

297.0 250.0T4-A 1002
317

180.3×10.2 180.0×10.1 45.0×3.9 15.8

T4-B 1001 180.0×10.1 180.7×10.1 72.0×6.1 73.2

Note) Yield strength of stiffeners,  250MPa for 4 mm,  305MPa for 6 mm

Table 1. Dimension of test girders (unit of dimension : mm)

1000

1650 16501200

2
0
0

8
0
0 1
0
0
0

P/2 P/2

Upp. flange 180x10T

Low flange 180x10T

200 2001400 1400

(web 6T) (web 6T)

CL

Fig. 3. Configuration of test specimens
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웨브 초기처짐 측정3.3 

실험에 앞서 각 시험체의 웨브 초기처짐 면외방향 을 ( ) ×  격자 간격으로 캘리퍼스로 직접 측정 

하였으며 등고선 형태로 에 제시하였다Fig. 5. . 

  

(a) T3-0

(b) T3-A

(c) T3-B

(d) T4-0

(e) T4-A

(f) T4-B

Fig. 5. Initial imperfections of webs

여기서 값은 보강재 방향으로의 처짐이다 비보강 시, (+) . 

험체 에서는 에서는 T3-0 (+)8 ~ (-)4 mm, T4-0 (+)3 ~ (-)2 

의 초기처짐이 발생하여 웨브가 얇은 에서 상대적으mm T3-0

로 큰 용접 변형을 보였다 및 보강 시험체들에서는 . T3 T4 

상부플랜지와 수평보강재 사이의 패널에서는 초기처짐 값이 

모두 이내로 비교적 작으나 보강재와 하부플랜지 (-)2 mm , 
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사이의 패널에서는 와 시험체에서 최대 T3-A T3-B (+)6 ~ 

와 시험체에서는 각각 와 (-)6 mm, T4-A T4-B (+)8 mm (-)9 

의 초기처짐을 보였다 이로부터 용접 제작 시 열영향에 mm . 

의한 최대 면외 초기처짐은 로서 3 mm ~ 9 mm   ~ 

의 비를 보였다. 

실험 결과4. 

하중 변위선도4.1 -  

가력은 으로 속도로 가력하였3,000 kN UTM 2 mm/min 

다 각 시험체 별로 최대 하중 도달 이후 최대하중의 . 90% 

수준으로 하강하였을 때 실험을 종료하였다 실험으로부터 . 

얻은 각 시험체의 하중 연직변위 선도를 에 제시하였- Fig. 6.

으며 실험 종료 시점에서 시험체들의 변형 장면을 에 Fig. 7.

제시하였다 비보강 시험체에서는 웨브의 면외 변형 발생에 . 

이어 플랜지의 회전이 발생하였다 보강 시험체에서는 웨브. 

와 수평보강재의 면외 변형 발생과 더불어 압축플랜지 보강-

재 사이 패널의 국부좌굴이 발생되었으며 이어 플랜지의 회

전이 발생하면서 종국 상태에 이르렀다. 

(a) T3 girders

(b) T4 girders
Fig. 6. Load vs. Vertical displacement   

(a) T3-0

(b) T3-A

(c) T3-B 

(d) T4-0



박용명 ･김병준 ･김희순 ･만경록  

한국강구조학회 논문집 제 권 제 호 통권 제 호 년 월  30 6 ( 157 ) 2018 12 367

(e) T4-A

(f) T4-B

Fig. 7. Deformed shapes at the end of experiments

응력 분포4.2 

와 시험체에서 각각 비보강 시험체 기준 최대하중T3 T4 

에서의 플랜지와 웨브 응력분포를 에 제시하였다 웨Fig. 8. . 

브 응력은 의 웨브 양면에 부착한 변형률의 평균으Fig. 4.(b)

로부터 산정한 것이다 로부터 와 모두 보강 시. Fig. 8. T3 T4 

험체에서는 웨브 응력이 거의 선형 분포를 보이는 반면 비, 

보강 시험체는 중립축 위쪽에서 현상을 web load-shedding 

보이는 것이 관측된다 또한 비보강 시험체는 중립축 위쪽의 . 

웨브가 압축에 효율적으로 저항하지 못함에 따라 종국 상태

에서 중립축이 하강하는 현상을 보인다. 

거더 휨강도 결과 4.3 

와 거더 시험체들에서 의 최대 실험하중을 T3 T4 Fig. 6.

토대로 산정한 휨강도(exp 와 항복모멘트) ( 의 비를 )

보강재의 강성비( 에 따라 에 도시하였다) Fig. 9. .  산 

정 시 보강재는 단면계수에 포함하지 않았으며 시험체, T4 

는 웨브 항복강도가 플랜지 항복강도보다 작으므로 

기준의 항AASHTO 6.10.1.10.1 [11]으로부터 산정한 하이브리

드 계수   를 고려하였다 와 거더의 항복모. T3 T4 

멘트는 각각    ·,    ·으로 산정된다. 
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0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-300.0-200.0-100.00.0100.0200.0300.0

D
is

ta
n
c
e

 (
m

m
)

Stress (MPa)

T4-0

T4-A

T4-B
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Fig. 8. Stress distributions

Fig. 9. Moment capacity vs. 
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로부터 비보강 시험체인 의 휨강도는 Fig. 9. T3-0 의 

는 로 항복모멘트에 도달하지 못하였다 반87%, T4-0 90% . 

면 보강거더는 모두 항복모멘트에 도달하였으며 항복모멘, , 

트에 도달하기 위한 보강재 강성비를 로부터 직선보Fig. 9.

간으로 구하면 시험체는 T3      시험체에서, T4 

는     가 된다 따라서 항복모멘트에 도달하기 . , 

위해 필요한 보강재의 강성비는 웨브의 세장비와 관계가 있

음을 보여 준다 본 논문에서 항복모멘트 산정 시 수평보강. 

재를 단면계수에 포함하지 않은 것은 일반적인 설계 관행을 

고려한 것이다 현재 기준들에서는 수평보강재 포함 여부를 . 

제시하지 않고 있는데 향후 이에 대한 정의가 필요하다고 , 

판단된다.

웨브 면외 변형4.4 

와 거더의 보강 시험체가 항복모멘트T3 T4 ( 에 도달)

하였을 때의 웨브 면외 변형을 웨브 중앙단면 에서 (Fig. 3. CL 

위치 에 대해 에 제시하였다 비보강 거더인 와 ) Fig. 10. . T3-0

는 T4-0 에 도달하지 못하였으나 각각의 최대하중에서, 

의 변형을 함께 제시하였다 앞의 로부터 보강 거더에. Fig. 7.

서 면외 변형은 에 제시한 초기처짐 방향과 관계없이 Fig. 5.

모두 보강재 방향으로 기둥의 1st 좌굴모드 형태의 단일 곡 

률 변형을 보였다 그리고 으로부터 보강재 위치의 . Fig. 10.

변형을 기준으로 할 때 보다 에서 변형이 적게 T -A T -B○ ○

발생하였다. 

36.4mm

26.2mm

 : T3-0(0.87Myc)

 : T3-A(1.0Myc)

 : T3-B(1.0Myc)

8.6mm
26.5mm

19.2mm

(a) T3-girders

17.0mm

12.3mm

17.6mm

 : T4-0(0.9Myc)

 : T4-A(1.0Myc)

 : T4-B(1.0Myc)9.7mm

(b) T4-girders

Fig. 10. Out-of-plane deformation of webs

보강재 강성 요건에 대한 분석5. 

설계기준 비교 5.1 

웨브 세장비에 따른 강성 요건5.1.1 

웨브 세장비에 따른 요구 휨강성 비교를 위해 가지 웨브 3

세장비     에 대해 기준인 AASHTO 

식 와 식 기준인 식 에 의한 필요 강(2) (3), Eurocode 3 (4)

성비를 에 비교하였다 플랜지 항복강도는 Fig. 11. .    보강재의 항복강도, ( 는 ) 와 같은 

경우로 고려하고 수평보강재의 폭 두께비- ( 는 식 로) (1)

부터 로 고려하였다 에 의한 식 의 적용 12.5 . Eurocode 3 (4)

시 의 단면으로 고려하고 필요 좌굴강도는 보강Fig. 2.(b) T-

재 위치의 응력인 로 고려하였다 또한 식 를 만. , (4)

족하는 보강재 제원을 결정한 후 식 의 강성비 산정 시(6)

에는 와의 비교를 위해 단면의 웨브 부분을 AASHTO T- Fig 

와 같이 2.(a) 로 고려하였다. 

로부터 의 좌굴 형성을 위한 Fig. 11. AASHTO nodal line 

강성 기준인 식 는 웨브의 세장비와 무관하다 반면 두 (2) . , 

기준 모두 단면의 좌굴강도로 고려하는 경우 식 과 식 T- ( (3)

웨브 세장비가 감소함에 따라 필요 강성비가 감소함을 (4)) 

보여 준다 두 기준에 의한 보강재의 필요 제원과 해당 강. 

성비를 형상비( ) 에 대해 에 예시하였다Table 2 . 

이로부터 식 는 웨브 세장비가 감소함에 따라 보강재의 (2)

필요 제원은 커져야 하는 반면 식 는 거의 일정한 제원, (4)

을 요한다.
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한편 로부터 의 식 은 의 , Fig. 11. AASHTO (3) Eurocode 3

식 에 비해 대체로 낮은 강성비를 요한다 반면 형상비(4) . , 

가 증가함에 따라 식 은 식 에 비해 요구 강성비가 급(3) (4)

하게 증가한다 이는 는 웨브가 단면을 탄성지. Eurocode 3 T-

지하는 효과를 고려하는 반면 의 식 은 이를 고AASHTO (3)

려하지 않기 때문이다. 

Fig. 11.   vs. required   by AASHTO and Eurocode 3

 AASHTO Eurocode 3

Eq. (4)Eq. (2) Eq. (3)

330 110×8.8 (57.5) 87×7.0 (26.1) 103×8.2 (45.5)

250 134×10.7 (57.5) 92×7.3 (16.5) 105×8.4 (25.6)

200 157×12.5 (57.5) 98×7.8 (12.0) 105×8.4 (15.2)

Note) The values in the parenthesis are corresponding 

Table 2. Example of required stiffener size (×) :

             

플랜지 및 보강재 항복강도에 따른 강성 요건5.1.2 

플랜지 항복강도 변화에 따른 필요 강성비 분석을 위해   와  두 경우를 고려하였다 한 . 

편 보강재 위치에서의 압축응력이 ,  정도이므로 플랜 

지 항복강도보다 낮은 등급의 강재가 보강재에 흔히 적용된

다 이러한 경우 보강재의 필요 강성비를 분석하기 위해 보. 

강재의 항복강도를 의 수준인 65%   와 

를 각각 적용한 경우를 함께 고려하였다.   으로 고려하였으며 비교 결과를 에 제Fig. 12.

시하였다. 

와 로부터 기준의 식 는 플랜지 Fig. 12.(a) (b) AASHTO (2)

및 보강재의 항복강도와 무관함을 보여 준다 반면 단면. , T-

의 좌굴강도를 기준으로 하는 의 식 과 AASHTO (3)

의 식 는 플랜지 항복강도가 증가할수록 필요 Eurocode 3 (4)

강성비가 증가함을 보여 준다 한편 식 의 기. , (3) AASHTO 

준은  인 경우  인 경우에 비해 형상비가 

증가함에 따라 매우 큰 강성비를 요한다 이러한 경향은 특. 

히 고강도강 거더에서 과도한 크기의 보강재를 요하는 문제

가 생길 수 있음을 보여 준다. 

 

  

(a)    

  

(b)      

Fig. 12.  and  vs. required   by AASHTO and 

Eurocode 3

실험 결과와의 비교 및 현 기준의 문제점 고찰5.2 

본 연구에서 수행한 보강 거더 시험체들이 항복모멘트에 

도달하기 위해 필요한 강성을 앞의 로부터 보간하여 Fig. 9.

구한 결과를 에 두 기준과 비교 제시하였다Table 3 . 

의 식 적용 시 AASHTO (3)   로 고려하였다 와 . T3

거더는 동일한 제원의 플랜지를 적용하였으므로 주요 변T4 

수는 웨브 세장비가 되며 으로부터 항복강도에 도달, Table 3

하기 위해 필요한 보강재 강성비는 세장비가 감소함에 따라 
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감소함을 보여 준다 수평보강재의 필요 강성을 항복모멘트. 

에 도달하기 위한 값으로 설정하는 것의 적정성 여부에 대

해서는 후속 논문에서 다시 논의하기로 하고 본 논문에서는 , 

항복모멘트에 도달하기 위한 강성비를 최소한의 필요 강성

비로 간주하기로 한다. 

한편 으로부터 의 식 에 의한 강성 , Table 3 AASHTO (2)

요건은 앞에서 살펴 본 바와 같이 웨브 세장비와 항복강도

를 반영하지 않는다 단면의 기둥 좌굴강도에 근거한 . T-

의 식 은 실험에 비해 필요 강성을 과소 평가하AASHTO (3)

며 의 식 는 시험체와는 필요 강성이 실, Eurocode 3 (4) T4 

험 결과와 거의 일치하나 시험체에서는 실험에 비해 작T3 

게 평가하였다. 

그 원인들에 대해서는 후속 연구를 통하여 분석하여야겠

지만, Cooper[10]는 식 의 제안 시 단면의 좌굴강도를 (3) T-

Basler and Thürlimann[16]이 제안한 횡비틀림좌굴 강(LTB) 

도식으로 가정하였는데 그 타당성에 대한 분석이 필요하다, 

고 판단된다 그리고 에서는 식 의 첫 번째 . , Eurocode 3 (4a)

항을 기둥의 탄성좌굴강도로 고려한 점과 식 의 두번째 (4a)

항인 웨브의 지지 강성을 선형 탄성 상태로 고려한 점에 있

다고 생각된다 즉 단면의 좌굴강도와 웨브가 단면을 . , T- T-

지지하는 강성은 단면의 세장비와 웨브 세장비와 관계가 T-

있을 것이나 이를 고려하지 않고 있다.

Specimen
 for 

AASHTO Eurocode 3

Eq. (4)Eq. (2) Eq. (3)

T3 30.0  24.8 9.2 20.8

T4 12.5  24.8 6.1 12.0

Table 3. Required   from experiments and design standards

결론 및 향후 과제6. 

본 연구에서는 수평보강재로 단 보강된 웨브를 갖는 강1

재 거더의 웨브 세장비와 보강재 휨강성 변수에 대한 휨강

도 평가 실험을 수행하였다 실험 결과를 현재 기준들의 보. 

강재 강성 요건과 비교 분석하였으며 주요 결론은 다음과 

같다.

기준은 보강재가 을 형성하기 1) AASHTO LRFD nodal line

위한 요건인 식 와 단면의 기둥으로서의 좌굴강도 (2) T-

요건인 식 의 두 요건을 적용토록 하고 있다 반면(3) . , 

는 단면의 기둥으로서의 좌굴강도 요건인 Eurocode 3 T-

식 를 적용하고 있으며 이 때 웨브가 단면을 탄성지(4) , T-

지하는 효과를 고려하고 있다.

본 연구의 실험에 의하면 웨브 세장비가 감소함에 따라 2) 

항복 모멘트에 도달하기 위한 보강재의 강성비( 도 감)

소하는 것으로 확인되었다 반면 기준의 식 . , AASHTO (2)

는 웨브의 세장비와 무관한 강성비를 요하는 것으로 즉 , 

웨브가 두꺼워질수록 보강재의 크기도 증가하여야 하는 

것으로 제시되고 있다 반면 에 의한 경우 웨. , Eurocode 3

브 세장비가 감소하여도 보강재의 크기는 변동이 없어

참조 다소 상충되는 결과를 보였다(Table 2 ) . 

기둥으로서의 좌굴강도 요건인 기준의 식 3) AASHTO (3)

은 실험 결과와 비교한 결과 필요 강성을 과소평가하는 

문제점이 있었다 반면 의 강성 요건은 거. , Eurocode 3 T4 

더에서는 본 실험 결과와 거의 일치하였으며 거더에, T3 

서는 다소 부족하였다. 

따라서 기준으로 사용되고 있는 식 의 제안 4) , AASHTO (3)

시 횡비틀림좌굴강도로 고려한 것의 타당성에 대한 재고

가 필요하고 기준인 식 에 대해서는 단, Eurocode 3 (4) T-

면의 세장비와 웨브 세장비에 관계없이 탄성 기둥좌굴강

도를 적용하고 또한 웨브가 단면을 선형 탄성 지지하는 T-

것으로 가정한 점에 대한 보완 연구가 필요하다. 

국내 하중저항계수설계 기준의 근간이 AASHTO LRFD 

기준의 수평보강재 강성 요건에 대해서 재고가 필요한 것으

로 분석되었다 본 연구의 목적은 이러한 문제점의 확인을 . 

위해 제한적이지만 실험으로 확인하고자 하였으며 후속 연, 

구에서는 해석적 연구를 통하여 보다 합리적이고 일관된 보

강재의 강성 기준에 대해 제시하고자 한다. 
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요 약 : 교량 설계 기준에서는 수평보강재의 휨강성 요건으로서 좌굴 의 형성과 보강재와 웨브 일부분으로 구성 AASHTO LRFD nodal line

된 단면의 좌굴강도 확보의 두 가지를 규정하고 있다 따라서 보강재의 필요 강성은 웨브 세장비 와 강재의 항복강도와 연계가 된다 본 T- . , (D/tw) . 

연구에서는 웨브를 단 보강한 강재 거더에서 웨브 세장비와 보강재 휨강성 변수에 대한 실험 연구를 수행하였다 웨브 세장비는 과 의 1 . 331 247

두 경우를 고려하였으며 각 세장비에 대해 비보강 및 두 가지 보강재 강성을 고려하여 총 개의 거더에 대해 실험을 수행하였다 실험 결과로부터 , 6 . 

웨브 세장비에 따라 항복모멘트에 도달하기 위해 필요한 보강재의 휨강성을 분석하였다 아울러 웨브 세장비 거더와 보강재의 항복강도 변수를 . , 

고려하여 및 기준의 보강재 강성 요건을 비교하고 문제점을 분석하였다AASHTO Eurocode 3 .

핵심용어 : 강재 거더 단 수평보강 웨브 보강재 휨강성 웨브 세장비 기준, 1 , , , AASHTO LRFD 


