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서 론1. 

웨브 높이가 큰 강재 거더에서는 경제성을 감안하여 웨브의 두

께를 가급적 얇게 설계하며 웨브의 휨압축 좌굴, (bend-buckling) 

강도 확보를 위해 에 보인 바와 같이 편측 에 편Fig. 1. (single-sided)

평한 판 형태의 수평보강재를 일반적으로 적용한다 이 때 수평보. 

강재는 웨브의 면외 변형을 적절히 구속함으로써 탄성 좌굴에 저

항할 수 있도록 소정의 휨강성 을 가져야 한다(bending rigidity) .

기준AASHTO LRFD [1]에서는 웨브의 판좌굴1) (plate-like 

에 대해 을 형성하기 위한 강성 요건과 등가 buckling) nodal line 2) 

단면 에서 빗금친 부분 이 기둥 형태의 좌굴T- (Fig 1.(a) ) (column- 

에 저항하기 위한 강성 요건의 두 가지 요건을 적용하like buckling)

고 있다 한편. , Eurocode 3[2]에서는 등가 단면 에서 빗T- (Fig 1.(b))

금친 부분 을 웨브에 의해 탄성지지된 기둥으로 간주하고 의 ) Euler

기둥 좌굴강도 요건을 적용하고 있다 등가 단면은 수평보강재. T-

와 웨브의 일부분으로 고려하며 각 기준에서 정의하는 단면의 , T-

상세와 휨강성 요건에 대해서는 장에서 제시하였다2 .

수평보강재는 일반적으로 제작 편의상 에 보인 바와 같이 Fig. 1.

편측에 설치하는데 웨브 양측에 대칭으로 설치하는 경우에 비해 , 

단면의 비대칭성으로 인해 단면의 중립축은 보강재 내에 존재하T-

게 된다 따라서 압축응력이 웨브를 통해 작용하는 것을 감안하면 . , 
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단면에는 편심하중 효과가 발생하게 된다 하지만 와 T- . , AASHTO

기준에서는 편심하중 효과를 고려하지 않고 있어 이에 Eurocode 3 

대한 분석이 필요하다. 

단 수평 보강 거더에 대한 선행 실험 연구1 [3]로부터 현재 기준들

의 보강재 휨강성 요건은 웨브 세장비가 큰 경우 거더의 항복모멘

트에 도달하지 못할 수 있는 것으로 분석되었다 단 실험 변수가 제. , 

한적이었고 이에 본 논문에서는 거더 항복강도와 웨브 세장비 변, 

수를 포함한 일관된 보강재 강성 요건식을 제안하기 위한 해석 연

구를 수행하였다 제안한 강성 요건식은 편심하중 효과를 고려한 . 

단면의 기둥좌굴 강도를 토대로 하였다T- . 

제안식의 적정성 평가를 위해 거더 항복강도 웨브 세장비 그리, , 

고 형상비 수직보강재 간격 웨브 높이 변수에 대해 각 기준과 본 ( / ) 

연구의 제안식에 의한 수평보강재 제원들을 도출하였다 도출된 . 

제원을 적용한 거더들에 대한 비선형해석으로부터 극한한계상1) 

태 요건으로서 거더 휨강도의 항복모멘트 도달 여부와 사용한2) 

계상태 요건으로 플랜지 항복강도의 까지 재하한 후 하중을 95%

제하 하였을 때 잔류변형률을 평가하였다 지면 관계상 (unloading) . 

본 논문에서는 축대칭 균질단면 거더에 대2 (homogeneous section) 

해서만 고려하였으며 축 대칭단면 및 하이브리드단면 거더에 대, 1

해서는 후속 연구에서 수행하기로 한다.
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Fig. 1. Stiffened web and equivalent T-section

설계기준 요약2. 

수평보강재의 휨강성과 관련된 각 설계기준의 규정 및 배경에 

대해서는 선행 논문에서 제시하였는데 본 논문의 전개상 요약하, 

여 제시하기로 한다.

기준 및 국내 강구조 부재 설계기준2.1 AASHTO LRFD 

하중저항계수설계법( )

기준AASHTO [1]에서는 단 수평보강 웨브의 세장비1 ( 가 )

식 을 만족할 때 플랜지강도감소계수(1) (web load-shedding 

factor) 를 으로 즉 비조밀웨브로 간주한다1.0 , .

 ≤     (1)

여기서,  웨브 높이 ,  웨브 두께 ,  압축플랜지의 항복 : 

강도(MPa),  강재의 탄성계수 본 연구에서는  : ( 
로 고려),  휨압축 좌굴계수 축대칭 단면에서 보 : (2

강재가 에 설치될 때   ). 

먼저 수평보강재의 요건으로 국부좌굴을 억제하기 위해 보강재

의 폭 두께비를 다음 식으로 제한하고 있다- .

≤  (2)

여기서,  수평보강재의 폭 : ,  수평보강재의 두께 : ,  수 
평보강재의 항복강도. 

한편 좌굴 을 형성하기 위한 강성 요건으로 웨브의 , nodal line

를 포함하는 단면 의 필요 단면 차모멘트를 다음 T- (Fig. 1.(a)) 2

식으로 제시하고 있다. 

 ≥    (3)

여기서,   단면의 도심에 대한 단면 차모멘트 : T- 2 ,  수직보 : 

강재의 간격,  곡선거더에 설치되는 수평보강재의 곡률 보정계 : 

수 직선 거더 ( :  ).

또한 단면을 양단 힌지지지 기둥으로 간주하고 기둥 형태의 , T-

좌굴에 저항하기 위해 단면회전반경에 대한 요건을 다음과 같이 

제시하고 있다.

 ≥


 (4)

여기서,  단면의 회전반경 : T- ,  하이브리드 계수 .
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한편 국내 하중저항계수설계 기준, [4]에서는 상기 AASHTO 

기준을 적용하고 있다LRFD .

2.2 Eurocode 3

기준 Eurocode 3 [2]에서는 단면을 웨브에 의해 탄성지지된 기T-

둥 양단 힌지지지 가정 으로 가정하고 보강재 위치에서의 좌굴강( )

도( 를 식 로 제시하고 있다 즉 단면에 대해 식 로부터 ) (5) . , T- (5)

구한 좌굴강도가 보강재 위치의 압축응력보다 커야 한다. 

에서는 단면의 웨브 부분을 AASHTO T- 로 고려하는 반면, 

에서는 와 같이 보강재 위쪽의 Eurocode 3 Fig. 1.(b)  와 

아래쪽의  부분을 고려한다 여기서 ( ,   압축측 중 

립축의 높이,  ,  웨브 상단의 응력 ,  보강재 위치의  

응력).

 
   

  
 

if ≤ (5a) 

  
 if   (5b)

   
 (5c)

여기서,  의 단면 단면적 : Fig. 1.(b) T- ,  단면의 도심에  : T-

대한 단면 차모멘트 식 는 기둥의 좌굴모드2 . (5a) 1st (half-sine 

에 해당하는 좌굴강도이며 우변의 두 번째 항은 웨브에 의한 wave)

탄성지지 효과에 해당한다 반면 식 는 형태의 좌. (5b) multi-wave 

굴모드 발생 시 좌굴강도이다.

필요 휨강성 기준식의 도출3. 

수평보강재 위치의 압축응력은 압축플랜지의 응력보다 작으므

로 실무에서는 종종 압축플랜지보다 항복강도가 낮은 강재를 보강

재에 적용하기도 한다 그러나 장에서 제시한 비선형해석에 의. , 4

하면 형상비가 보다 작을 때 수평보강재 위치에서 웨브의 1.0 von 

응력이 항복강도에 도달하는 경우가 많았다 따라서 수평Mises . , 

보강재의 강종은 압축플랜지와 동급의 강재를 적용하는 것으로 규

정하는 것이 필요하다고 판단되며 본 연구에서는 수평보강재를 , 

플랜지와 동급 강재로 고려하였다.

단면의 유효폭3.1 T-

와 에서 와 에서 고려하Fig. 1.(a) Fig. 1.(b) AASHTO Eurocode 3

는 단면의 웨브 유효폭에 차이가 있다 에서는 T- . AASHTO

Cooper[5]의 제안값 에 근거하여 로 고려하고 있다. 

에서는 거더의 휨강도를 압축 플랜지와 압축측 웨브Eurocode 3

의 판좌굴강도에 따라 산정한 유효폭을 갖는 단면으로부터 구한

다 단 수평 보강 거더에서 웨브 서브패널 의 유효폭은 . 1 (sub-panel)

와 같이 고려하는데 수평보강재 위쪽과 아래쪽의 웨브 유효Fig. 2. , 

폭(,  산정식은 식 과 같다) (6) . 

  ,     (6a)

 ,           (6b)

여기서,  (≤ 는 각 서브패널의 판좌굴강도에 따라 유효폭 )

산정을 위한 감소계수 이며 상세한 정의는 (reduction factor) , EN 

1993-1-5[2]의 절에 제시되어 있다 식 과 로부터 4.4 . (6) Fig. 1.(b)

는 단면의 보강재 위쪽 및 아래쪽 웨브 유효폭을 웨브 Eurocode 3 T-

세장비에 관계없이 으로 간주하는 셈이다. 

본 연구에서는 등가 단면의 웨브 유효폭을 판좌굴강도와 연T-

계되는 서브패널의 세장비를 고려하여 식 에 따라 산정하기로 (6)

한다 이를 위해 항복강도 변수. (  와 웨브 315, 460, 690 MPa)

세장비 변수를 고려하여 감소계수 를 계산한 후 식 으로부터 (6)

유효폭을 산정하였다 웨브 높이 . 에 대해 웨브의 유

효폭을 산정한 결과는 과 같다 각 항복강도에 대해 세 가지Table 1 . 

의 웨브 두께를 고려하였는데 세장비로 평가하면 식 의 수평보, (1)

강 웨브의 비조밀 한계세장비( 의 약 배에 해당된다) 1.0~0.65 . 

로부터 단면의 보강재 위쪽 및 아래쪽 웨브 유효폭은 다Table 1 T-

음 식으로 산정하면 실용적이라고 판단된다.

 ≒ (7)

여기서,   이다. 

b
2, inf

b
2, sup

b
1, inf

b
1, sup

Dc

ds

Fig. 2. Effective width of stiffened web (Eurocode 3)
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  7.3 9.0 11.0  23.9 22.6 19.8 18.1 22.7 22.4 21.9 18.1

Table 1. Effective width of web()

(a)   ( )

  8.8 11.0 14.0  19.8 18.6 15.6 15.0 18.8 18.5 18.2 15.0

(b)   ( )

  10.8 13.5 16.0  16.2 15.2 14.3 12.3 15.3 15.1 14.9 12.3

(c)   ( )

단면의 좌굴강도 산정3.2 T-

앞에서 제시한 방법으로 산정한 웨브 유효폭을 갖는 단면을 T-

양단 힌지지지로 가정하고 도심하중 및 편심하중 작용 시 좌굴강

도를 평가하였다 세 가지 항복강도와 .  에 대해 두 

가지 웨브 세장비를 고려하고 각 경우에 대해 보강재 규격 네 경우

를 고려하였으며 보강재의 폭 두께비는 식 를 적용하였다 좌굴- (2) . 

강도 해석에 사용된 상세한 제원들은 에 제시하였다 각 보Table 2 . 

강재 규격별로 다음 식 로 정의한 세장비모수(8) ( 범위를 ) Table 2

와 같이 고려하였으며 단면의 해당 최소 및 최대 길이 , T-  수직(

보강재 간격에 해당 을 함께 제시하였다) . 

     (8)

여기서,    좌굴강도 : Euler .

좌굴강도 평가는 ABAQUS[6]를 사용하여 보요소에 대해 비선

형해석으로 평가하였다 세 가지 강재에 대한 재료모델은 과 . Fig. 3.

같이 모델로 고려하였으며 항복 및 인장강도와 해당 multi-linear 

변형률을 제시하였다 단면에 대한 도심하중과 편심하중 재하. T-

에 의한 해석 예를 에 제시하였다 편심 고려 시에는 웨브 두Fig. 4. . 

께 중심과 단면 도심 간의 거리를 편심으로 간주하여 모멘트 하T-

중을 추가로 재하하였다 단면의 초기처짐은 . T- 로 가정하

였고 도심 및 편심하중에 의한 좌굴강도 결과를 에 제시하였Fig. 5.

다 이로부터 도심하중에 대해서는 기준. AISC [7]의 기둥 좌굴강도 

곡선에 대체로 부합하며 편심하중에서는 기준보다 감소된 , AISC 

강도를 보인다 한편 로부터 의 . , Fig. 5. AASHTO  요건 식 의  ( (4))

근거가 된 Cooper[5]가 적용한 좌굴강도 곡선은 편심하중 조건에 

비해 상당히 비안전측임을 알 수 있다. 

        

   
315 0.0015 490 0.060

460 0.0022 600 0.049

690 0.0033 800 0.050

Fig. 3. Material models 

range of 
     

(mm) × (mm) (mm) × (mm) (mm) × (mm)

0.2~0.8

0.6~1.25

0.8~1.8

1.25~2.4

8.0

(Case 1)

 85×7.0

120×9.8

138×11.3

155×12.6

340

~

9,600

9.6

(Case 3)

94×9.3

132×13.0

152×15.0

170×16.8

330

~

8,940

12.0

(Case 5)

103×12.4

145×17.5

168×20.3

190×23.0

320

~

8,340

0.2~0.8

0.6~1.25

0.8~1.8

1.25~2.4

10.0

(Case 2)

100×8.2

140×11.4

162×13.2

182×14.8

390

~

11,000

12.0

(Case 4)

110×10.9

155×15.3

180×17.7

202×20.0

380

~

10,500

15.0

(Case 6)

125×15.1

175×21.2

204×24.6

230×27.8

380

~

10,050

Table 2. Section properties for the evaluation of buckling strength of T-sections 
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(a) concentric load 

(b) eccentric load

Fig. 4. Numerical model for T-section 

(a) Concentric load 

(b) Eccentric load 

Fig. 5. Column buckling strength of T-sections 

단면 유효좌굴길이 및 필요 강성식 제안3.3 T-

편심하중을 받는 단면의 좌굴강도를 에서 점선으로 T- Fig. 5.(b)

고려하였다 단면의 좌굴강도는 기준의 기둥 강도 곡선을 . T- AISC 

적용하고자 하며 이에 대응되는 유효세장비를 세장비모수로 표, 

현하면 다음 식으로 구해졌다.

     (9)

이를 세장비로 표현하면 유효세장비는 다음 식과 같이 된다.

     (10)

식 에서 (10) 은 수직보강재 간격 에 해당되며 기준, AISC 

의 기둥 강도를 유효세장비에 대해 적용하고 식 의 웨브의 탄, (5a)

성지지 효과를 포함하여 단면의 좌굴강도를 다음 식으로 제안한T-

다.

· ≤ 일 때

  ′
  

(11a)

·   일 때

   ′
  

 (11b)

단, ≤   ′ 
(11c)

여기서, 

  
 (11d)

′   ′ 본 연구에서 제안한 웨브 유효폭 ( 을 갖는 ) T-

단면의 단면적 및 단면 차모멘트2 . 

뒤의 장에서 수행한 수평보강 거더의 휨강도 평가를 위한 비선4

형해석에 의하면 단면의 종국 변형 형상은 형상비T- ( 에 관)

계없이 모두 기둥의 좌굴모드 형상 으로 나타났1st (half-sine wave)

다 따라서 식 는 이를 고려하기 위한 제한조건으로 설정하였. (11c)

다 즉 보강재 위치에서 식 또는 식 에 의한 좌굴강도를 . (11a) (11b)

만족하더라도 단면의 단면 차모멘트T- 2 ( ′ 가 식 를 만족하) (11c)

도록 보강재 제원을 결정하여야 한다.
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보강재 제원 산정 예3.4 

웨브 깊이를  로 설정하고 세 가지 항복강도에 

대해 식 의 (1) 의 약 배에 해당하는 세장비를 갖는 웨브에 0.9 

대해 의 AASHTO  요건인 식 과  (3)  요건인 식 의  (4), Eurocde 3

식 그리고 본 연구에서 제안한 식 을 만족하는 보강재의 제(5), (11)

원을 산정하여 에 제시하였다 형상비Table 3(a)~(c) . ( 는 )

범위를 고려하였다 한편 웨브 세장비에 따른 보강재 필요 0.5~2.0 . , 

강성을 평가하기 위해  강재에 대해  의 배0.73 

에 해당하는 세장비 를 고려하였다 와 본 연(Table 3(d)) . Eurocode 3

구의 경우 보강재 위치를 로 고려하여 식 및 식 로 산(5) (11)

출한 좌굴강도가 를 만족할 때의 제원으로 결정하였다. 

보강재의 휨강성은 일반적으로 다음 식의 웨브 휨강성 대비 T-

단면의 휨강성의 비 이하 강성비( ,  로 정의한다) . 

 
(12)

여기서,   으로 웨브의 단위폭당 휨강성

이며 포아송비   이다 각 기준마다 고려하는 웨브 유효폭이 . 

다르므로 동일한 조건에서 비교하기 위해 에 제시한 Table 3 값은  

웨브 유효폭을 기준의 AASHTO 로 고려하였을 때의 값이다. 

Criteria
 (mm)

1,000 2,000 3,000 4,000

AASHTO 

 66×5.4
(5.3)

104×8.5
(25.2)

134×10.9
(58.1)

160×13.1
(103.4)

 46×3.8
(1.5)

72×5.9
(7.2)

94×7.7
(18.0)

119×9.7
(39.4)

Eurocode 3
59×4.8
(3.6)

86×7.0
(13.3)

107×8.7
(27.7)

123×10.0
(43.9)

This study
73×6.0
(7.6)

106×8.7
(26.0)

129×10.5
(51.3)

143×11.7
(71.8)

Table 3. Required size of stiffeners

(a)   × ×≒

Criteria
 (mm)

1,000 2,000 3,000 4,000

AASHTO 

 72×7.1
(5.4)

113×11.2
(24.9)

146×14.4
(57.7)

175×17.3
(103.9)

 52×5.1
(1.7)

82×8.1
(8.4)

111×11.0
(23.4)

141×13.9
(51.5)

Eurocode 3
65×6.4
(3.8)

95×9.4
(13.9)

120×11.8
(30.4)

141×13.9
(51.5)

This study
81×8.0
(8.1)

121×11.9
(31.2)

152×15.0
(65.8)

176×17.4
(105.8)

(b)   × ×≒

Criteria
 (mm)

1,000 2,000 3,000 4,000

AASHTO 

 80×9.7
(5.3)

127×15.4
(25.3)

164×19.8
(58.3)

196×23.7
(103.8)

 62×7.5
(2.2)

97×11.7
(10.2)

133×16.1
(29.4)

171×20.7
(66.8)

Eurocode 3
72×8.7
(3.7)

108×13.1
(14.7)

137×16.6
(32.4)

163×19.7
(57.2)

This study
92×11.1

(8.5)
140×16.9

(34.8)
184×22.2

(84.6)
225×27.2
(162.3)

(c)   × ×≒

Criteria
 (mm)

1,000 2,000 3,000 4,000

AASHTO 

 77×6.3
(5.2)

121×9.9
(24.8)

157×12.8
(58.8)

187×15.3
(103.9)

 50×4.1
(1.1)

76×6.2
(5.0)

100×8.2
(13.0)

123×10.0
(26.2)

Eurocode 3
61×5.0
(2.3)

88×7.2
(8.4)

107×8.7
(16.4)

118×9.6
(22.8)

This study
80×6.5
(6.0)

112×9.1
(19.1)

127×10.4
(29.2)

131×10.7
(32.3)

Note) The values in parentheses are the rigidity ratio    when the part 
of the web was considered as  .

(d)   × ×

 

보강재 강성의 비교3.5 

의 결과를 에 도시하였다 먼저 Table 3(a)~(d) Fig. 6.(a)~(d) . Fig. 

로부터 단면의 좌굴강도를 토대로 하는 의 6.(a)~(c) T- AASHTO   

요건 식 기준 식 그리고 본 연구의 제안식 식 ( (4)), Eurocode 3 ( (5)) (

모두 플랜지 항복강도(11)) ( 가 증가함에 따라 필요강성비 이) (

하  가 증가한다 하지만 및 기준에 비해 ) . , AASHTO Eurocode 3 

본 연구의 제안식은 훨씬 큰 를 요한다 그 원인으로 두 기준 모. 

두 편심하중 효과를 고려하지 않아 의 AASHTO 요건은  Fig. 5.로

부터 단면의 좌굴강도를 과다 평가함을 알 수 있었고 더욱이 T- , 

(a)   × ×
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(b)   × ×

(c)   × ×
  

(d)   × ×
Fig. 6. Required bending rigidity ratio 
는 탄성 좌굴강도 식 의 우변 첫째 항 로 고려하기 Eurocode 3 ( 5(a) )

때문으로 판단된다. 

한편 와 로부터 기둥의 좌굴강도를 기준으로 하는 , Fig. 6.(a) (d)

의 AASHTO 요건 기준 및 본 연구의 제안식은  , Eurocode 3 가 

일정할 때 웨브 세장비가 감소함에 따라 가 감소 즉 , Table 3(a)

와 로부터 보강재의 제원에 큰 변동이 없음을 알 수 있다 반면(d) . , 

의 AASHTO 요건 식 은  ( (3)) 가 형상비에만 관계되므로 Table 

와 에서 알 수 있듯이 웨브 세장비가 감소함에 따라 보강재3(a) (d)

의 제원이 커져야 하는 상충된 측면이 있다.

강재 거더 비선형해석에 의한 보강재 강성의4. 
적정성 분석

수평보강재 휨강성의 적정성 요건으로 본 연구에서는 극한1) 

한계상태에 대한 요건으로 휨강도가 항복모멘트를 보장할 것, 2) 

사용한계상태에 대한 요건으로 압축플랜지가 에 도달하

도록 재하한 후 하중을 제하하였을 때 잔류변형률이 미소할 것으

로 고려하였다.

거더 시험체 검증 해석4.1 

비선형해석에 의한 거더 휨강도 평가에 앞서 사용하고자 하는 

해석모델의 타당성 분석을 위해 선행 논문[3]의 보강 거더 시험체에 

대해 비선형해석을 수행하였다 초기처짐은 과 같은 형상의 . Fig. 7.

웨브 면외 방향 초기처짐을 고려하였으며 초기처짐량, ( 은 ) AWS 

기준[8]에 따라 min(  으로 고려하였다 비선형해석) . 

은 ABAQUS[6]의 쉘요소를 사용하여 수행하였으며 실험 결S4R , 

과와 함께 에 제시하였다 해석 결과는 실험값과 에서 Table 4 . ( )5%–
의 오차를 보여 해석 방법은 적절한 것으로 판단된다(+)0.5% . 

X

Y

Z

Y

D

do

δo

Fig. 7. Assumed initial imperfection of web 

Girder 
specimen


(⋅)


(⋅) 



T3-A 692.0 685.2 0.990

T3-B 761.1 723.0 0.950

T4-A 763.1 755.9 0.991

T4-B 787.3 791.4 1.005

Table 4. Ultimate moments from tests
[3]

 and FE analysis
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거더 휨강도 평가 해석4.2 

와 그리고 본 연구에서 제안한 수평보강AASHTO Eurocode 3, 

재 강성 요건식의 적정성을 평가하기 위해 에 제시된 보강Table 3

재 제원을 갖는 거더의 휨강도 평가를 비선형해석으로 수행하였

다 거더 모델은 과 같이 점 재하에 의한 순수휨상태 모델을 . Fig. 8. 4

사용하였는데 이는 선행 논문의 시험체와 유사한 형태이다 웨브 , . 

높이는 로 하고 상 하 플랜지의 폭은 · ≒  
최소폭 규정 로 하였으며 플랜지 두께는 조밀플랜지 한계세장비) , 

( 에 해당하는 두께를 적용하였다 항복강도별 재) . 

료모델은 앞의 의 모델을 적용하고 초기처짐은 의 모Fig. 3. Fig. 7.

델을 적용하였다. 

의 경우들에 대해 최대 휨모멘트Table 3(a)~(d) ( 와 항)

복모멘트( 의 비를 에 제시하였다 항복모멘트 ) Fig. 9.(a)~(d) . 

산정 시 보강재는 단면계수에 포함하지 않았다 의 . AASHTO  요 

건은 웨브세장비가 가장 큰 의 경우 형상비가 보다 작Fig. 9.(a) , 1.0

을 때 항복모멘트에 도달하지 못하였으며 의 , AASHTO  요건은 

의 경우에서 형상비가 이하일 때 항복모멘트Fig. 9.(a)~(d) 1.0~1.5 

에 도달하지 못하였다 한편 기준은 대부분의 경우 형. , Eurocode 3 

상비가 이하일 때 항복모멘트에 도달하지 못하였다 반면 본 1.0 . , 

연구의 제안식은 모든 경우 항복모멘트를 보장하는 결과를 보였

다.

Fig. 8. Configuration of Girder model

(a)   × ×

(b)   × ×

(c)   × ×

 (d)   × ×
Fig. 9. 
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사용한계상태 잔류변형률 평가4.3 

사용한계상태에 대한 요건으로 압축플랜지 응력이 에 

도달할 때까지 재하한 후 제하하였을 때 보강재 위치에서의 웨브 

두께 중심의 항복변형률( 대비 잔류변형률) (residual 의 비를 )

에 로 제시하였다 으로부터 대부분의 경우 Fig. 10. log scale . Fig. 10.

본 연구의 제안식에 의한 경우가 및 기준보AASHTO Eurocode 3 

다 잔류변형률이 작게 발생하였고 형상비가 이상일 때 잔류변, 1.0 

형률은 매우 미소한 수준이다 하지만 세장비가 가장 큰 . , Fig. 10.(a)

의 경우 형상비 에서 의 0.5 AASHTO  요건에 의한 경우  21%, 

기준에 의한 경우 의 상당히 큰 잔류변형률이 발생Eurocode 3 24%

하였다 본 연구의 제안식에 의한 경우 잔류변형률은 이었는. 2.3%

데, 까지 재하하였을 때의 응력 분포를 von Mises Fig. 11.

에 제시하였다 이로부터 보강재 중간 위치에서 웨브의 일부 영역. 

이 항복에 도달하여 형상비가 미만일 때 잔류변형률이 상대적1.0 

으로 큰 경향을 보였다. 

따라서 수평보강재는 플랜지 항복강도와 동등한 강재를 사용, 

하고 형상비 이하에서는 단면 차모멘트의 최소값을 설정하는 , 1.0 2

것이 필요하다고 판단된다. AASHTO 요건인 식 에서 형상비 (3)

가 일 때 1.0   인데 본 연구의 식 에 의한 웨브 유효, (7)

폭이 의 AASHTO 보다 조금 크므로 이를 감안하여 단면 차모2

멘트( ′ 의 최소값을 다음과 같이 설정하기로 한다) .

 ′ ≥   (13)

형상비 에 대해 식 으로부터 결정한 보강재 제원과 이를 0.5 (13)

적용하여 잔류변형률을 평가한 결과를 마크로 에 제시“×” Fig. 10.

하였다. 

(a)   × ×

(b)   × ×

(c)   × × 

(d)   × ×
Fig. 10. Residual strains after loading up to  and unloading 

(size of stiffener by Eq. (13) when  : (a) ×, 

(b) ×, (c) ×, (d)  ×) 
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Fig. 11. von Mises stress under  
(  × × ×  ×)

필요 휨강성 요건 정리 4.4 

본 연구에서는 수평보강재의 휨강성 요건으로 단면의 기둥 T-

좌굴강도를 토대로 하였으며 그 절차를 요약하면 다음과 같다, . 

등가 단면의 웨브 부분 유효폭은 식 로부터 산정한다1) T- (7) .

편심하중 효과를 고려한 단면의 유효좌굴길이를 식 2) T- (10)

으로부터 구한다.

식 로 제안한 단면의 기둥 좌굴강도가 수평보강재 위3) (11) T-

치에서의 압축응력을 만족하도록 보강재 제원을 결정한다. 

단면의 단면 차모멘트는 식 을 만족하여야 한다 형상4) T- 2 (13) (

비가 보다 작은 경우에 해당1.0 ).

수평보강재의 항복강도5) ( 는 압축플랜지 항복강도) ()
와 동등한 것을 사용한다.

결 론 5. 

본 연구에서는 수평보강재로 단 보강된 강재 거더에서 보강재1

의 합리적인 휨강성 요건 제안을 위해 항복강도와 웨브 세장비 변

수를 고려한 해석 연구를 수행하였으며 주요 결론은 다음과 같다.

의 1) AASHTO 요건인 식 은 웨브 세장비가 감소할수록 보 (3)

강재 제원이 불필요하게 커져야 하는 비합리적인 면이 있고 웨브 , 

세장비가 큰 경우에는 형상비가 보다 작을 때 항복모멘트를 보1.0

장하지 못하는 문제점이 있었다 또한 의 . AASHTO  요건인 식 

는 형상비가 이하인 경우 보강재 제원을 과소평가하여 (4) 1.0~1.5 

항복모멘트에 도달하지 못하는 경우가 많았다. 

요건은 많은 경우 형상비 이하에서 보강재 강2) Eurocode 3 1.0 

성 부족으로 항복모멘트에 도달하지 못하였다.

본 연구에서는 보강재의 휨강성 요건으로 등가 단면의 좌3) T-

굴강도를 토대로 하였다 단면의 웨브 부분 유효폭을 식 로 제. T- (7)

안하였고 편심효과를 고려한 유효좌굴길이를 식 으로 그리, (10) , 

고 단면의 좌굴강도는 강도식을 적용하여 식 로 제안T- AISC (11)

하였다.

제안식의 적정성 평가는 극한한계상태에 대한 요건으로 항4) 

복모멘트를 보장할 것과 사용한계상태에 대한 요건으로 압축플랜

지 응력이 까지 도달한 후 제하 하였을 때 잔류(unloading)

변형률이 거의 남지 않을 것으로 고려하였다. 

본 연구에 의한 보강재 제원을 적용한 거더 비선형해석으로5) 

부터 모든 변수의 경우에 항복모멘트를 적절히 보장하였다 단 잔. , 

류변형률은 형상비가 이하일 때가 이상일 때에 비해 상대1.0 1.0 

적으로 크게 발생하여 식 의 부가 조건을 적용하도록 하였으(13)

며 보강재의 항복을 방지하기 위해 보강재는 압축플랜지와 동급, 

의 강재를 적용할 것으로 제안하였다. 
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요 약 : 수평보강 강재 거더에서 수평보강재의 휨강성 요건으로 교량 설계 기준에서는 좌굴 형성과  AASHTO LRFD 1) nodal line 

보강재와 웨브 일부분으로 구성되는 단면의 기둥으로서의 좌굴강도를 토대로 하고 있다 반면 는 단면을 웨브에 의2) T- . Eurocode 3 T-

해 탄성지지된 기둥으로 간주한 탄성좌굴강도를 기준으로 하고 있다 의 첫 번째 요건은 웨브 세장비가 감소함에 따라 보강. AASHTO

재의 제원이 커져야 하는 다소 비합리적인 면이 있다 한편 수평보강재가 편측에 설치됨으로 인해 단면에는 압축력의 편심효과가 . , T-

발생하나 이들 기준에서는 좌굴강도에 이를 고려하지 않고 있다 본 연구에서는 웨브 세장비와 강재의 항복강도를 포함하여 단면의 . T-

좌굴강도를 토대로 한 보강재 휨강성 요건식을 제안하였다 제안 식은 기준의 기둥 강도를 적용하고 편심 효과를 단면의 유효. AISC T-

좌굴길이로 고려하였다.

핵심용어 : 강재 거더 수평보강 웨브 웨브 세장비 항복강도 편심하중 효과 보강재 휨강성  , , , , , 


