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1. 서 론

교량용 고성능 강재는 1992년 미국의 High Performace 

Steel(HPS)의 개발을 시작으로 유럽, 일본의 철강사에서도 

상용 중에 있으며, 최근 국내에서는 HSB500, HSB600 및 

HSB800 강재와 같은 고성능 강재가 개발되어 2010년에 개

정된 도로교설계기준[1]에 HSB강재가 추가되었다. 따라서 

한계상태설계법에 근거한 강교설계기준에 고성능 강재를 

포함시키기 위해서는 고성능 강재로 제작된 부재의 폭넓은 

구조적 거동에 대한 이해가 필요하다. 국내외 연구결과의 

부족으로 HSB800 강재는 비조밀단면으로 설계하도록 규

정되어 HSB800 강재를 활용하기에 문제가 따르고 있는 실

정이다. 그리고 현재 국내외 LRFD 기준의 설계식이 항복

응력 485MPa 이하의 일반강재를 대상으로 개발된 식이다. 

또한, 고강도 강재는 응력-변형율 곡선이 일반강재와 다른 

특징을 갖고 있어 기존 설계식의 적용에 대한 문제점이 있

다. 따라서 고강도강재의 적극적인 활용을 위하여 고강도

로 제작된 부재들의 다양한 한계상태에서의 거동 규명을 통

해 설계목적에 부합되는 설계기준이 필요하다.

본 연구에서는 AASHTO LRFD 설계기준[2]의 강합성거

더 정모멘트부 연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도 에 대한 

규정을 검토한다. 특히, 고성능 강재 HSB800이 인장 플랜

지에 적용되고 일반 강재 SM570이 웨브와 압축플랜지에 
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적용된 강합성 복합단면 I-거더 단면에 대하여 AASHTO 

LRFD 설계기준[2] 정모멘트부 연성 요구조건 및 공칭 휨저

항강도에 대한 규정의 적용성을 검토 하였다. 모멘트-곡률 

해석법(Moment curvature analysis)를 이용한 수치해석 

결과를 바탕으로 HSB800이 적용된 강합성 복합단면 I-거

더의 연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도 산정식을 제안하

였다.

2. 연구 배경

AASHTO LRFD 설계기준[2]의 목표는 강합성 거더가 연

성 거동을 하도록 설계하는 것이며, 여기서 연성 거동이란 콘

크리트 슬래브가 파괴되기 전에 인장응력이 작용하는 강재 부

분에서 항복이 발생하는 것을 의미한다[3]. 이는 Ansourian[4], 

Vasseghi[5], Wittry[6]에 의해 선행 연구되었으며, 이러한 

거동을 규정하기 위해 연성 파라미터(ductility parameter)

를 발전시켰으며, 이는 현재 AASHTO LRFD 설계기준[2]의 

연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도 규정의 바탕이 되었다.

강합성 거더의 단면을 연성단면(ductile section), 비연

성단면(non-ductile section), 취성단면(brittle section)

으로 분류 할 수 있으며 다음과 같은 특징이 있다. 연성단

면은 콘크리트 슬래브가 파괴되기 전에 강재 부분에서 큰 

비탄성변형이 발생하며 강재 부분의 일부는 변형-경화를 

겪으며 단면의 휨저항강도는 이론적 소성모멘트 와 같

거나 클 수 있다[6]. 비연성단면은 강재 부분에서 항복되고 

비탄성변형을 겪지만 변형-경화가 발생하지 않으므로 휨

저항강도가 소성모멘트 에 도달하지 못하고 콘크리트 

슬래브가 파괴된다[6]. 취성단면은 강합성거더 단면의 강재 

부분이 항복하기 전에 콘크리트 슬래브가 파괴되는 단면을 

의미하며 이러한 단면은 AASHTO LRFD 설계기준의 소성 

설계 목표에 부합되지 않는다[6].

단면을 분류하기 위해 연성 파라미터(ductility para 

meter), 소성모멘트  및 강합성 거더 단면의 최상단에 

대한 소성중립축의 깊이 를 사용하며, 강합성 단면에 대

한 와 는 가정을 통해 계산된 이론적인 값이다.

Fig. 1은 강합성 I-거더 단면에서 콘크리트 슬래브 최상

단으로부터 소성중립축(plastic neutral axis)까지의 깊이 

를 보여준다. 강합성 I-거더 단면이 연성단면으로 분류 

된다면 실제 Fig. 2(a)와 같은 응력 분포를 갖는다. 이러한 

단면은 인장 플랜지 및 웨브 하단에서 큰 비탄성 변형을 겪

으며 변형-경화(strain hardening)가 발생하고 중립축과 

가까이 있는 강재 부분은 항복에 도달하지 못 한다. 연성단

면의 파괴 직전의 응력분포를 보여주는 Fig. 2(a)에서 볼 

수 있듯이 항복응력을 초과한 응력과 항복응력에 도달하기

에 부족한 응력의 상대적인 크기에 따라 단면의 휨모멘트는 

소성모멘트 보다 크거나 같을 수 있다[7].

Fig. 2(b)는 완선 소성(fully-plastic)상태의 응력 분포 

이며 AASHTO LRFD 설계기준[7]에서 정의한 소성모멘트 

를 계산하기 위해 가정된 응력 분포이다. 이 분포는 콘

크리트 슬래브가 받는 응력 분포를 등가응력사각형으로 가

정하고 강재의 모든 영역이 항복하였다고 가정하였다. 

Ansourian[4], Vasseghi[5], Wittry[6]는 소성모멘트 , 

소성중립축 깊이  및 연성 파라미터(ductility parameter)

를 이용하여 단면을 분류하였으며, 이때 Ansourian[4]은 연

성 파라미터로써 를 제안하였고, Vasseghi[5]는  를 제

안하였으며 이를 기초로 Wittry[6]는 강재의 종류를 고려할 

Fig. 1. Plastic neutral axis

(a) Actual stress 
distribution 

(b) AASHTO fully-plastic 
stress distribution 

Fig. 2. Stress distribution in composite section
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수 있는  ′을 제안 하였다.

Ansourian[4]은 합성 거더의 인장 플랜지에서 변형-경

화가 발생할 수 있는 최대중립축 깊이 을 식 (1)과 같이 

정의하였다.

  


 (1)

여기서 는 콘크리트의 극한 파괴변형률, 는 강재의 

변형-경화가 발생하기 시작하는 변형률, 는 합성 거더의 

전체 높이이다.

그리고 합성 거더의 단면 파괴될 때의 실제 중립축 깊이

는 소성중립축 깊이 라고 가정하였으며, 와 을 이

용하여 식 (2)와 같은 연성 파라미터를 정의하였다.

 


 (2)

연성 파라미터 는 콘크리트 슬래브가 파괴되기 전에 강

재 부분에서 변형-경화가 일어날 수 있는지 판단할 수 있

는 기준이며 Fig. 3과 같다. Ansourian[4]은 실험과 해석을 

통해 가 1.4이상이면 즉  ≤ 이면 연성단면

으로 분류할 수 있다고 결론을 내렸다.

Vasseghi[5]는 Ansourian[4]의 연구를 바탕으로, 콘크리

트의 극한 파괴변형률 를 0.003, 강재의 변형-경화 변

형률 는 0.012로 가정하여 을 다음과 같이 계산하

여 정의하였다.

 


  


 (3)

식 (3)를 1.5로 나누어 식 (4)와 같은 연성 파라미터 

를 정의하였다.

 





 (4)

 및 은 Fig. 4와 같이 위치하고 있으며, 연성 파

라미터 는 콘크리트 슬래브가 파괴되기 전에 강합성 거

더 단면의 모멘트가 소성모멘트 에 도달하는 지를 판단

하는 기준으로 사용하였다. 즉, 가 1보다 작은 강합

Table 1. Comparison of Ansourian[4] and Vasseghi[5]

Researcher Definition of   Criterion of ductile 
section

Ansourian[4]   


  ≤ 



Vasseghi[5]   


 ≤ 


 

Fig. 5. Ductility parameter and the depth of plastic neutral axis 
of Wittry[6]

Fig. 3. Ductility parameter and the depth of plastic neutral axis 
of Ansourian[4]

Fig. 4. Ductility parameter and the depth of plastic neutral axis 
of Vasseghi[5]
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성 거더 단면의 휨저항강도는 소성모멘트 에 도달할 수 

있다고 판단할 수 있다. Ansourian[4]과 Vasseghi[5]에 의

해 정의된 연성 파라미터를 이용한 연성단면 분류 조건은 

Table 1과 같이 비교할 수 있다.

Wittry[6]는 Vasseghi[5]의해 제안된 를 기초로 하여 

식 (5)의 연성 파라미터  ′를 제안하였다.

 ′    


 (5)

여기서  ′는 강종을 고려하는 계수를 에 곱한 값이며 

는 항복응력 345MPa 급 강재에 대하여 0.7, 250MPa 급 

강재에 대해서 0.9이다.

Wittry[6]는 406개의 가상 강합성 거더 단면 각각에 대하

여, 연성비 와 강합성 거더 단면이 도달할 수 있는 

최대 휨모멘트를 모멘트-곡률 해석법을 이용하여 해석하

였다. 이 해석의 결과를 토대로 각 강종에 대한 을 산정하

였으며, Fig. 5와 같이 적용할 수 있다. 

항복응력 345MPa 강재를 사용한 강합성 거더 단면은 연

성비 가 0.7보다 작거나 같을 때 단면이 가질 수 있

는 최대 휨모멘트가 소성모멘트 보다 크거나 같으며, 

250MPa 강재를 사용한 강합성 거더 단면은 연성비 

가 0.9보다 작거나 같을 때 단면이 가질 수 있는 최대 휨모

멘트가 소성모멘트 보다 크거나 같다는 해석 결과를 통

해 0.7과 0.9를 각각 항복응력 345MPa 강재와 250MPa 

강재의 값으로 정의하였다.

Wittry[6]는  ′를 이용하여  ′ ≤ 인 단면의 공

칭 휨저항강도를 소성모멘트 로 정의 하였고  ≤ 

 ′ ≤  범위의 연성비를 갖는 비연성단면에 대하여 공칭 

휨저항강도식을 식 (6)과 같이 제안하였으며, Fig. 6과 같

이 나타낼 수 있다.

 

 


   ′
   (6)

여기서 는 0.85을 사용하며, 는 단면의 항복 모멘트를 

의미한다.

3. AASHTO 정모멘트부 공칭 휨저항강도 
규정

본 논문에서 정모멘트부 공칭 휨저항강도는 AASHTO 

LRFD 설계기준[2],[8]에서 규정한 조밀단면에 대해서만 다룬

다. AASHTO LRFD(2000) 설계기준[8]에서는 Wittry[6]의 

연구결과를 바탕으로 연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도식

은 다음과 같이 규정한다.

 ′


≤ 인 경우;

   (7)

 ≤  ′


≤ 인 경우;

 

 


   ′
   (8)

여기서 는 단면의 항복 모멘트,   ,  ′    , 

는 250MPa 급 강재에 대하여 0.9 그리고 345MPa 급 강재

에 대하여 0.7로 산정한다. 

AASHTO LRFD(2004) 설계기준[9]부터 AASHTO LRFD 

(2012) 설계기준[2]까지 동일한 연성 요구조건 및 공칭 휨저

항강도 산정식을 규정하고 있으며 다음과 같다.




≤ 인 경우;

   (9)

Fig. 6. Flexural resistance of composite I-girder in positive 
bending of Wittry[6]
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 ≤ 


≤ 인 경우;

  


 (10)

여기서, 는 강합성 거더 단면의 최상단으로부터 소성중

립축까지의 깊이, 는 강합성 거더 단면의 총 깊이이다. 

동일한 연성비 에 대하여 두 설계기준의 연성 요구조

건을 나타내기 위해,  ′    을 이용하여 Wittry[6]

의 연성비인  ′을 식 (11)과 같이 연성비 에 대하

여 재정의 할 수 있다.

 ′








 (11)

식 (11)을 이용하여 Wittry[6]의 연성단면에 대한 연성 요

구조건을 식 (12)와 같이 표현할 수 있다.

 ′


≤  ⇔ 





≤  ⇔ 


≤ 


 (12)

같은 과정을 이용하여 비연성단면에 대한 연성 요구조건

은 식 (13)과 같이 표현된다.

 ≤  ′


≤  ⇔ 


≤ 


≤ 


 (13)

식 (12), (13)을 통해 AASHTO LRFD(2000)과 LRFD (2012) 

설계기준[2],[8]에서 정의된 연성 요구조건을 동일한 연성비 

에 대하여 비교할 수 있으며 Table 2 및 Fig. 7과 같다.

그리고 Fig. 8과 같이 AASHTO LRFD(2012) 설계기준[2]

의 공칭 휨저항강도 산정식은 강합성 거더를 구성하는 강재

의 종류 상관없이 모든 강합성 거더 단면에 대하여 동일 연성 

요구조건 및 공칭 휨저항강도 산정식을 갖으며, AASHTO 

LRFD(2000) 설계기준[8] 공칭 휨저항강도 산정식은 강재의 

종류에 따라 다른 값을 사용하므로 강합성 거더 단면을 

구성하는 강재의 종류에 따라 연성 요구조건이 변한다.

AASHTO LRFD(2000) 설계기준[8] 공칭 휨저항강도 산

정식의 경우 최대 연성비  ′   즉   에

서 공칭 휨저항강도는 이며 여기서   를 사용한

다. 이때 값을 에 대하여 표현하기 위해 형상계수

(shape factor )를 사용할 수 있으며 형상계수 는 식 

(14)와 같이 정의 된다, 식 (14)를 이용하여 값을 식 

(15)와 같이 정의할 수 있다.

 


 (14)

Table 2. Ductility requirements

Sepcifi-
cations 

Ductility requirements
Ductile
section

Non-ductile
section

AASHTO
(2000)

   


≤   ≤ 


≤ 

   


≤   ≤ 


≤ 

AASHTO
(2012) N/A 


≤   ≤ 


≤ 

Fig. 7. Ductility requirements

Fig. 8. Nominal flexural strength specified in AASHTO LRFD
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 (15)

형상계수에 따라 식 (8)의 변화를 보기위해 Table 3과 

같이 1~1.5범위의 형상계수 가정하였으며, 또한 식 (8)과 

식 (10)을 비교하기 위해 를 0.75로 두었다.

Table 3와 함께 Fig. 9를 보면, AASHTO LRFD(2012) 

설계기준[2]에 해당하는 식(10)는 AASHTO LRFD(2000) 

설계기준[8] 에 해당하는 식(8)에 비해 낮은 형상계수를 가

진 단면에 대하여 보수적이며, 상대적으로 높은 형상계수

를 가진 단면에 대해서는 덜 보수적임을 알 수 있다[2].

4. 모멘트-곡률 해석법

본 연구의 모멘트-곡률 해석법은 Wittry[6]이 수행했던 

알고리즘을 따르며, 이 해석법은 단면에 곡률이 발생할 때 

단면에 작용하는 모멘트를 해석하는 방법이다. 이 해석법

을 이용하여 단면의 모멘트-곡률 곡선( curve)를 구

할 수 있고 구해진 모멘트-곡률 곡선을 이용해 단면이 가

질 수 있는 최대 휨모멘트를 구할 수 있다. 이 해석법을 사

용하기 위해서 다음과 같은 가정을 한다. 단면에 작용하는 

곡률은 단면의 깊이에 따라 일정하며, 단면에 발생하는 변

형률은 단면의 깊이에 따라 선형적으로 변한다.

4.1 해석 알고리즘

Wittry[6]이 수행했던 모멘트-곡률 해석법의 알고리즘은 

해석 단면의 치수와 단면을 구성하는 재료를 선택한 후에 

다음과 같은 과정을 따르며 이 과정은 Fig. 10에 나타나있

다. 이때 콘크리트의 극한 파괴변형률 은 0.003이라 가

정한다.

① 해석 단면을 여러 층으로 분할한다.

② 단면에 작용하는 초기 곡률 을 가정한다.

③ 콘크리트 슬래브 최상단의 초기 압축 변형률 를 산

정한다.

Table 3.  corresponding to shape factor

Shape factor   (where,   )

=1 0.85

=1.0953 0.776

=1.1806 0.72

=1.2 0.708

=1.5 0.567

Fig. 9. Nominal flexural strength corresponding to  with 
  

Fig. 10. Procedure of moment-curvature analysis 
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④ 각 층의 변형률 산정한다. 이때 변형률 분포는 식 

(16)이며, Fig. 11와 같은 분포를 따른다.

    (16)

여기서 는 강합성 거더 최상단으로부터 층까지의 거리이

고 콘크리트 슬래브 최상단의 변형률 은 콘크리트의 극한 

파괴변형률 보다 작거나 같아야 한다. 

⑤ 각 층에 정해진 변형률을 이용하여 재료의 응력-변

형률 곡선을 통해 각 층에 작용하는 응력 및 작용력

을 산정한다.

⑥ 각 층의 작용력들이 평형을 이룬다면 ⑥-(a), 작용

력들이 평형을 이루지 않는다면 ⑥-(b)를 따른다.

⑥-(a) 단면의 작용력을 이용하여 모멘트를 구한다. 이 

모멘트가 곡률 에 대한 모멘트이며, 을 증가

시켜 ②~⑥의 과정을 따른다.

⑥-(b) 를 증가시켜 다시 ③~⑥의 과정을 따른다. 

⑦ 모든 곡률과 각 곡률에 대한 모멘트를 이용하여 

 곡선을 그린다. 그리고 이 곡선에서의 최대 모

멘트값을 라 정의한다.

5. 해석 단면 모델

해석 단면 모델은 소성 설계를 할 수 있는 조밀단면이어

야 하므로, AASHTO LRFD(2012) 설계기준[2]의 조밀단면 

규정을 만족하여야 한다. 또한 실용적인 설계를 위해 단면

비 한계 규정도 만족하여야 한다. 이러한 규정들을 만족하

는 동시에 연성비  또는 가 넓은 범위로 분포

하도록 다양한 형상의 단면들을 선택하여야 한다.

5.1 AASHTO LRFD 설계기준 조밀단면 규정

조밀단면은 단면의 요소들이 항복에 도달하기 전에는 좌

굴이 발생하지 않는 단면을 의미한다[10]. 강합성 거더의 단

면이 조밀단면으로 분류되기 위해 AASHTO LRFD(2012) 

설계기준[2]의 다음과 같은 규정을 만족하여야 한다.

･ 플랜지에 사용된 강재의 항복응력은 480MPa보다 작다.

･ 웨브의 단면비는  ≤ 를 만족한다.

･ 웨브의 세장비는  ≤  를 만족한다.

여기서 는 웨브의 깊이, 는 웨브의 두께, 는 소성중

립축이 웨브에 있을 경우 웨브의 최상단으로부터 소성중립

축까지의 깊이, 는 압축플랜지의 항복강도이다.

위의 규정의 첫 번째 조항에 따르면 HSB800의 항복응력

은 680MPa이므로 HSB800을 인장 플랜지에 적용한 강합

성 I-거더는 비조밀 단면으로 분류되어 소성설계를 할 수 

없고 탄성설계를 하여야 한다. 이로 인해 명확하지는 않지

만 HSB800의 응력-변형률 거동은 소성거동을 보임에도 

불구하고 탄성영역으로 제한되어 비경제적인 설계가 될 수 

있다. 본 논문에서는 이러한 제약을 벗어나고자 하며, 인장 

플랜지에 HSB800을 적용한 강합성 거더를 조밀단면이라 

가정하고 소성설계하기 위해 이상화된 응력-변형률 곡선

을 이용하여 HSB800강재의 소성영역을 가정하여 이를 소

성설계에 적용한다.

5.2 해석 단면 치수 

해석 단면의 설계변수는 Fig. 12과 같다. 이 설계변수들

은 5.1절에서 언급된 조밀단면 규정뿐만 아니라 단면비 한계 

규정도 만족하여야 하며, 단면 한계비에 대하여 AASHTO 

LRFD(2012) 설계기준[2]에서는 단면을 구성하는 웨브와 플

랜지에 대하여 다음과 같이 규정하고 있다.

･ 길이방향 보강재가 없는 웨브 : 


≤  

･ 플랜지 : 


≤ 

 ≥ 


 

 ≥ 

 ≤ 


≤ 

Fig. 11. Strain distribution about Eq. (16)
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여기서 는 플랜지 폭, 는 플랜지 두께, 는 웨브 두께, 

는 웨브 깊이, 는 압축 플랜지의 약축에 대한 단면 2차 

모멘트, 는 인장 플랜지의 약축에 대한 단면 2차 모멘트

이다.

넓은 범위의 연성비 를 갖도록 해석 단면을 설정하

기 위해 Fig. 12의 설계변수들에 대하여 Table 4와 같이 최

소값, 최대값, 증분값을 설정하였으며, 이에 해당하는 치수

를 갖는 단면 중 AASHTO LRFD(2012) 설계기준[2]의 단면

비 한계 규정을 만족하는 약 3,600개의 단면을 선별한다[3]. 

5.3 콘크리트 응력-변형률 모델

해석에 사용되는 응력-변형률 곡선은 CEB-FIP[11] 모델

을 사용하였다. 이 모델의 응력-변형률 곡선의 식은 식 

(17)와 같으며 Fig. 13과 같이 나타난다.

 

′ 
 (17)

여기서 ′은 콘크리트의 28일 압축강도이며, 와 는 각

각 콘크리트의 변형률과 응력을 의미 한다. 또한 와 는 

다음과 같이 정의 된다.

  ′ 

  ′  

5.4 강재 응력-변형률 모델

해석에 사용한 강종은 Wittry[6]이 해석에 사용했던 250 

MPa 급 강재와 345MPa 급 강재 그리고 SM570과 HSB800

이다. 각 강재에 대한 이상화된 응력-변형률 선도는 Fig. 

Fig. 12. Design variables for composite section

Table 4. Design variables for moment curvature analysis

Design variables Min.
(mm)

Max.
(mm)

Increment
(mm)

Concrete slab thickness  250 300 25

Concrete slab width  1524 2439 305

Top flange thickness  25 77 13

Top flange width  305 761 152

Web thickness  13 25 6

Web depth  610 2440 610
Bottom flange thickness  25 77 13

Bottom flange width  305 761 152

Fig. 13. CEB-FIP[11] model concrete stress-strain curve 

Fig. 14. Idealized stress-strain curve of steels
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14와 같으며, 강재에 대한 물성치는 Table 5와 같다[6],[12].

Fig. 14의 이상화된 응력-변형률 곡선에서, 일반 강재는 

응력이 설계 항복응력에 도달한 이후에 소성변형이 일어나

며 변형률이 변형-경화 변형률에 도달한 후에 응력이 설계 

인장강도까지 점진적으로 증가한다. 하지만 고강도 강재 

HSB800의 경우 응력이 설계 항복응력에 도달한 후 곧바로 

설계 인장강도까지 점진적으로 증가한다[13]. 이러한 특징 

때문에 AASHTO LRFD 설계기준에 규정된 강합성 거더의 

소성모멘트  산정식을 사용하기에 부적절하다. 왜냐하

면 AASHTO LRFD 설계기준의  산정식은 강재가 항복

한 이후에 소성 변형이 발생한다고 가정하고 유도된 식이기 

때문이다. 

따라서 본 연구에서는 HSB800강재가 강합성 거더의 요

소일 경우 적절한 소성모멘트 를 산정하기 위해 강도 강

재 HSB800의 응력-변형률 거동에서, 강재의 응력이 설계 

인장강도에 도달한 이후 소성 변형을 겪는다고 가정한다.

5.5 해석 단면 재료 조합

해석 단면 요소의 재료 조합은 Table 6와 같이 선정한

다. 재료 조합 Case 1, Case 2는 압축 플랜지, 웨브 및 인장 

플랜지에 일반강재를 적용한 강합성 거더이며, 재료 조합 

Case 3은 압축 플랜지와 웨브는 SM570강재, 인장 플랜지

는 HSB800으로 이루어진 강합성 복합단면 거더이다.

6. 단면 수치해석
 

6.1 단면 수치해석 개요

단면 수치해석은 모멘트-곡률 해석법에 의해 수행되며, 

해석의 목적은 해석 결과를 통해 재료 조합 Case 3에 대한 

계수를 산정하고 이를 근거로 연성 요구조건 및 공칭 휨

저항강도 산정식을 제안하는 것이다. 재료 조합 Case 3에 

대하여 해석할 때 HSB800의 응력-변형률 곡선은 5.4절과 

같이 가정하며, 단면의 소성모멘트 를 계산하는 과정에

서 인장 플랜지의 응력은 설계 항복응력이 아닌 설계 인장

강도로 정의한다. 즉 Fig. 15(a)의 응력 분포는 재료 조합 

Case 1 및 Case 2에 적용하며, Case 3는 Fig. 15(b)의 응

력 분포를 적용한다. 

Fig. 15에서 ′은 콘크리트의 28일 압축강도, 는 강

재의 설계 항복응력, 는 강재의 설계 인장강도이다.

6.2 단면 해석 결과 및 분석 

각 재료 조합 Case에 대한 수치해석 결과는 Fig. 16과 

Table 5. Material properties of steels

Properties 250MPa Gr. 345MPa Gr. SM570 HSB800
Yield stress (MPa) 250 345 445 690
Tensile strength (MPa) 400 520 570 800
Yield strain (mm/mm) 0.001122 0.001683 0.002171 0.003366
Strain-hardening strain (mm/mm) 0.016159 0.020195 0.013 0.003366
Elastic modulus (MPa) 205,000 205,000 205,000 205,000
Modulus of strain-hardening (MPa) 4,800 3,800 3,100 22,850

Table 6. Combinations of steel elements 

Combination Top flange & Web Bottom flange

Case 1 250MPa Gr. steel 250MPa Gr. steel

Case 2 345MPa Gr. steel 345MPa Gr. steel

Case 3 SM570 HSB800
 (a) AASHTO distribution  (b) Suggested distribution

Fig. 15. Fully-plastic stress distribution
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같다. 여기서, 는 Vasseghi[4] 연성 파라미터, 는 슬

래브 최상단으로부터 소성중립축까지의 깊이, 는 소성

모멘트, 는 모멘트-곡률 해석으로 구해진 각 단면이 

가질 수 있는 최대 휨모멘트이다. Wittry[6]의 연구와 동일

한 방식으로 합성단면을 구성하는 재료 조합에 대한 값을 

정의하기 위해 연성비 에 대한  을 구하였

다. 각 재료 조합에 대하여  가 1이 되는 최소 연성

비 를 계수로 정의하였다.

재료 조합 Case 1과 Case 2에 대하여 Wittry[6]가 수행

했던 해석 결과와 동일한 값인 0.9 및 0.7로 정의할 수 있

다. 그리고 인장 플랜지에 HSB800, 압축 플랜지와 웨브에 

SM570이 적용된 강합성 복합단면 I-거더의 값을 식 (18)

와 같이 제안한다.

   (18)

재료 조합 Case 3, 즉 인장 플랜지가 HSB800, 압축 플

랜지와 웨브가 SM570으로 이루어진 강합성 복합단면 I-거

더가 재료 조합 Case 1 및 Case 2로 된 일반적인 강합성 

거더 보다 작은 값을 갖는 것은 인장 플랜지 HSB800의 

높은 설계 항복응력 및 설계 인장강도에서 기인한다. 즉 

HSB800 강재는 응력이 설계 인장강도에 도달한 이후에 소

성 거동을 하기 시작한다고 가정하였으므로 HSB800은 소

성거동을 시작하는 변형률이 일반강재에 비해 크기 때문에 

인장 플랜지가 소성 상태에 도달하기 위해서는 재료 조합 

Case 3의 중립축이 Case 1 및 Case 2의 중립축보다 슬래

브상단에 더 가깝게 형성되어야 한다. 이는 실제 중립축의 

위치가 소성중립축의 위치와 같다는 가정 하에, 재료 조합 

Case 3 단면이 Fig. 15(b)와 같은 완전 소성상태 응력분포

에 도달하기 위해 재료 조합 Case 1, Case 2가 완전 소성 

상태에 도달하는 것 보다 더 작은 값을 요구하는 것

을 의미한다. 

또한 Fig. 15(b)같이 완전 소성상태 응력분포를 제안함

으로써, Case 3 재료 조합의 강합성 단면이 소성모멘트 

에 도달하기 위해 실제 응력분포에서 강재 요소는 큰 비탄

성 변형을 겪어야 하며 강재의 일부분은 변형-경화가 발생

해야만 한다. 이는 AASHTO 설계기준[2],[8],[9]에서 소성모멘

트 를 소성 설계에 사용하는 목적과 부합한다.

Fig. 17은 재료 조합 Case 3의 단면중에 최대 휨모멘트

가 소성모멘트 에 도달한 단면의 강합성 거더 높이에 대

한 변형률 분포 및 응력 분포를 보여주며 강재는 큰 비탄성 

변형을 겪으며 강재의 일부는 변형-경화를 겪는다. Fig. 

17 단면의 연성비 는 0.073, 는 1.004, 콘

크리트 슬래브 최상단의 압축 변형률은 0.003, 인장 플랜
Fig. 16. Flexural strength of composite sections regarding to 

ductility ratio 
 

 (a) Strain distribution  (b) Stress distribution

Fig. 17. Composite Hybrid I-Girder Using HSB High 
Performance Steel Fig. 18. Strains at tension flange of composite section 
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지 최하단의 인장변형률은 0.02682이다.

제안된 식 (18)의 값을 식 (12), (13)에 적용하여, 인장 

플랜지에 HSB800 강재를 적용하고 웨브와 압축 플랜지에 

SM570을 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 연성 요구조건

을 다음 식 (19), (20) 같이 구할 수 있다.

연성단면의 경우;




≤  (19)

비연성단면의 경우;

 ≤ 


≤  (20)

그리고 연성 요구조건의 범위 안에 있는 모든 단면의 인

장 플랜지 변형률이 설계 항복 변형률을 초과하였는지 확인

해야 한다. Fig. 18는 연성비에 대한 인장 플랜지 최

하단의 인장 변형률을 나타낸다. Fig. 18에서 볼 수 있듯이 

모든 단면의 인장 플랜지 변형률이 제안된 연성 요구조건 

범위 안에서 설계 항복 변형률보다 크므로 모든 단면의 휨

모멘트가 항복 모멘트보다 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 

제안된 연성 요구조건 범위 내에 취성단면이 존재하지 않으

며, 이 연성 요구조건을 사용하여도 무방하다고 판단할 수 

있다.

7. 연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도 제안

해석 결과를 바탕으로 재료 조합 Case 3에 대하여, 정모

멘트를 받는 강합성 복합단면 I-거더의 연성 요구조건 및 

공칭 휨저항강도을 제안한다. 재료 조합 Case 3는 강합성 

복합단면 I-거더의 인장 플랜지 HSB800, 웨브와 압축 플

랜지에 SM570을 적용한 단면을 의미한다.

연성 요구조건은 해석을 바탕으로 구해진 연성 요구조건

인 식 (19), (20)보다 안전측으로 제안하며 식 (21), (22)과 

같다. 

연성단면의 경우;




≤  (21)

비연성단면의 경우;

 ≤ 


≤  (22)

식 (21), (22)에서 제안한 연성 요구조건을 바탕으로, 연

성단면에 대한 공칭 휨저항강도는 로 제안하며 비연성

단면의 경우 공칭 휨저항강도는 연성비 에 대한 1차

식으로 제안한다. 즉 식 (23), (24)과 같이 제안한다.




≤ 의 경우;

   (23)

 ≤ 


≤ 의 경우;

  


 (24)

여기서 와 는 Fig. 15(b)의 응력분포를 근거로 한 소

성모멘트와 소성중립축의 깊이, 는 강합성 거더의 총 높

이이다. 

그리고 식 (24)은 두 점을 선형보간으로 구했으며, 두점

은 각각 다음과 같이 선택하였다. 연성단면의 연성비 한계

값인   에서의 공칭 휨저항강도는 이며, 비

연성단면의 연성비 한계값인   에서의 공칭 휨

저항강도는 이다.

Fig. 19. Proposed equation for nominal flexural strength in 
positive bending 
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Fig. 19에서 0.776이라는 값은   에서 공칭 

휨저항강도가   임을 의미하고, 이는 Wittry[6]

에 의해 수행된 단면 수치 해석 결과 중 가장 작은 값을 보

였던 휨모멘트   값에 Wittry[6]가 제안한 안전

율 1.28을 적용한 값을 근거로 하였다[14],[15]. 하지만 Fig. 

19에서 볼 수 있듯이, 본 연구에서 대상으로 하는 고강도 

강재 HSB800을 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 수치해

석 결과는 Wittry[6]가 수행했던 일반강재를 적용한 강합성 

거더의 수치해석 결과와는 다르게, 보다 작은 

값을 갖는 단면이 존재하였다. 따라서 HSB800을 적용한 

강합성 복합단면 I-거더의 연성비 한계값에서의 공칭 휨저

항강도는 AASHTO LRFD 설계기준[2]에서 정의한 

보다 작은 값인 로 제안하였다.

8. 결 론

본 연구에서는 인장 플랜지에 HSB800, 웨브 및 압축 플

랜지에 SM570을 적용한 강합성 복합단면 I-거더에 대하여 

AASHTO LRFD 설계기준의 적용성을 검토하였다. 그리고 

AASHTO LRFD 설계기준의 소성모멘트 를 고강도 강재

가 적용된 강합성 복합단면 I-거더에 대하여 적용할 수 있

도록 완전 소성상태 응력분포를 제시하였으며, 이를 이용

하여 수치해석을 통해 HSB800을 적용한 강합성 복합단면 

I-거더에 대한 값을 제안하였다. 또한, 이 값을 바탕으

로 하여 HSB800을 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 정모

멘트부 연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도를 제시하였다. 

본 연구를 정리하면 다음과 같다.

(1) 인장 플랜지에 HSB800, 웨브 및 압축 플랜지에 SM570

을 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 경우 HSB800의 

이상화된 응력-변형률 곡선은 응력이 인장강도에 도달

한 후 소성 변형을 겪는다고 가정하였다. 그리고 단면의 

완전 소성상태에서의 인장 플랜지 응력은 인장강도로 정

의하고 소성모멘트 를 계산하였으며, 이는 AASHTO 

LRFD 설계기준의 소성 설계 목표에 부합한다.

(2) 인장 플랜지에 HSB800, 웨브 및 압축 플랜지에 SM570

을 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 값을 수치해석 

결과에 근거하여 0.55로 정의하였으며, 이를 이용해 

연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도를 제안하였다.

(3) 인장 플랜지에 HSB800, 웨브 및 압축 플랜지에 SM570

을 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 경우 기존의 AASHTO 

LRFD 설계기준[2]의 공칭 휨저항강도 설계식보다 본 

연구에서 제안된 식이 고강도 강재의 특성을 더 잘 반

영하고 있으며, HSB800을 적용한 강합성 복합단면 I-

거더에 대하여 더 안전한 설계식 이라고 판단된다.
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요 약 : 본 연구에서는 인장 플랜지에 HSB 고성능 강재를 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 정모멘트에 대한 휨저항강도 및 연성 요구조

건을 검토하였다. AASHTO LRFD 설계기준에서 강합성 거더의 정모멘트에 대한 공칭 휨저항강도 및 연성 요구조건은 소성모멘트와 소성

중립축을 이용하여 규정하고 있으며, 이때 소성모멘트와 소성중립축은 일반 강재에 대하여 유도된 값이다, 하지만 응력-변형률 거동에서 

일반강재와 다르게 HSB 고성능 강재의 소성영역은 명확히 정의될 수 없다. 따라서 고성능 강재의 이상화된 응력-변형률 곡선을 통해 고성능 

강재의 소성영역을 가정하여 소성모멘트를 정의하였으며, 다양한 치수를 갖는 임의의 단면에 대하여 수행된 수치 해석의 결과를 통해 인장 

플랜지에 HSB 고성능 강재를 적용한 강합성 복합단면 I-거더의 연성 요구조건 및 공칭 휨저항강도 산정식을 제안하였다.

핵심용어 : 고성능 강재, 정모멘트, 휨저항강도, 연성비, 강합성 복합단면 I-거더, HSB800
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