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서 론1. 

단층공장 등과 같이 장스팬을 통한 대공간 구조물의 수요에 

따라 수직 스티프너를 용접한 플레이트 거더 응력분포에 따, 라 

변단면을 갖는 부재 등 다양한 설계방법이 적용되어 왔다PEB . 

하지만 응력 집중이나 과거 설계기준의 미비 등에 의한 문제

점이 발생하였고 이를 보완하기 위해 절곡형상의 웨브를 사, 

용한 보가 개발 및 적용되고 있다.

절곡형상의 웨브는 사인파형의 형상이나 과 같은 사Fig. 1

다리꼴의 형상으로 제작된다 절곡의 형상은 일반 평판에 비. 

해 높은 면외 방향에 대한 강성을 가지게 되며 전단력에 대, 

해서도 높은 강성을 나타낸다 그렇기 때문에 수직 스티프너. 

가 생략되고 얇은 두께로 제작 가능하여 비슷한 성능을 보, 

이는 수직 스티프너가 용접된 일반 평판 웨브를 갖는 보에 비

해 의 중량을 감소시킬 수 있다30~60% [1] 또한 형상에 의해 . 

발생되는 아코디언 효과로 상 ·하부 플랜지의 프리스트레스 

효율 및 콘크리트와의 합성효율을 높일 수 있다[2].

이러한 장점으로 국내외에서는 절곡형 강판에 대하여 다

양한 연구가 진행 되었으며 항공기 교량 등에 적용되고 있, , 

다 하지만 절곡형 웨브 및 강판에 대한 선행 실험 연구. [2],[3],[4], 

[5],[6] 및 해석연구 [7],[8],[9],[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16]에 사용된 대

부분의 실험체 는 이하로 실시되었으며 실제 교량 적2.0 , 

용 사례는 수평 패널의 길이 와 경사 패널의 길이 의 비 a b 

(= 는 이하이다) 2.0 [10].
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Kim et al.(2012)[17]의 연구는 건축물에 적용할 절곡형 웨

브의 는 이상이 적절하다고 판단했으며 이에 대한 실2.0 , 

험을 통해 기존 연구자의 전단설계식이 가 을 초과할 2.0

때도 적정한가를 검증하였다 하지만 실험에서는 일정한 . 

일 때 웨브 두께와 보의 춤만을 변수로 하여 전단설계식에 , 

대한 검증을 실시하였다.

본 연구에서는 의 범위를 로 하여 1.0~2.9 에 따른 영

향과 전단항복에 도달하는 비탄성 좌굴 양상에 대해 분석하, 

였다 선행 실험연구를 통해 비선형 해석모델을 제시하고 검. 

증하였으며 검증된 해석모델을 토대로 웨브의 절곡형상에 , 

따른 변수를 설정하여 변수해석을 실시하였다.

전단좌굴 이론 및 구조기준2. 

절곡형상의 웨브가 적용된 플레이트 거더에 대한 구조기

준은 Eurocode 3: Part 1-5[18]의 에서 제시하고 Annex D

있으며 국부좌굴응력 전체좌굴응력 전단항복강도 중 기여, , , 

가 높은 쪽이 전단강도의 산정에 적용되도록 하고 있다. 기존 

선행 연구에서는 탄성 좌굴 범위 내에서는 크게 국부좌굴, 전 

체좌굴 연성좌굴 또는 복합좌굴 이하, (Interactive buckling,  

연성좌굴로 표기 로 나누어 식을 제시하고 있으며 연구자별로) ,  

비탄성 좌굴에 대한 고려도 추가적으로 하였다.

전단좌굴 이론2.1 

탄성 전단좌굴2.1.1 

국부 전단좌굴은 절곡형 웨브를 구성하는 패널 중 하나의 

패널 내 범위에서 각각 좌굴이 발생하는 것이다 연구자들은 . 

전단을 받는 판의 좌굴이론[19]을 토대로 하여 탄성 국부 전단

좌굴 응력에 대한 이론식을 제시하고 있다.

 



 

 


(1)

여기서 은 국부 전단좌굴 계수로써 패널과 패널 사이 및 

플랜지 사이의 경계조건에 따라 다양한 나타나게 된다 그 중.  

단변 고정 ·장변 단순지지일 경우는 다음과 같다.

  



(2)

전체 전단좌굴은 전단을 겪는 부분의 웨브 패널에 걸쳐서 

전반적으로 좌굴이 발생하는 것을 말한다. Easley(1975)[20]는 

식 과 같이 직교 이방성 판 좌굴이론을 적용하여 절곡형 (3) 웨

브의 전체 좌굴 응력식을 제시하였다.

 


 






(3)

여기서, 는 전체 전단좌굴 계수를 나타내고, , 는 각각 약

축과 강축에 대한 직교 이방성 판의 강성을 나타낸다. 의값은  

단순지지일 경우 고정지지일 경우 31.6~36, 59.2~ 로 68.4

연구자마다 다른 값을 제시하고 있다[3],[4],[7]. , 도 연구자

별로 산정 방식에 차이가 있지만[3],[4],[7], , , 의차이는  

전체 좌굴 응력 계산 결과에는 큰 차이를 보이지 않았다 그 . 

중 Sause et al.(2003)[4]의 경우 식 의 (3) ,  대신 절 곡

형 웨브의 형상에 따른 무차원 계수(nondimensional coeffi-

를 적용하여 전체 전단좌굴 응력식을 식 와 cient) (5) 같이 제

시하였다 여기서 . 는 수평패널과 수직패널 사이의 각도를 나타

낸다.

  




 


  (4)

   


 cos

sin  

  


(5)

연성좌굴2.1.2 (Interactive buckling)

연성좌굴은 통상적으로 국부좌굴과 전체좌굴이 동시에 발

생하는 것으로 보고 있으나 명확한 원인은 밝혀지지 않고 , 있

다 그렇기 때문에 연구자들은 식 과 같이 연성좌굴. (6) 
을 국

부 좌굴응력 전체 좌굴응력의 기여를 반영하여 설명하고,  있으

며,  의 범위 내에서 제시하고 있다=1~3 [4],[6],[8],[10] 또한. 연구 

자별로 전단항복응력의 기여도 추가하여 연성좌굴을 설명하고 

있다[3],[13],[17],[21] 연성좌굴은 항상 전체. ·국부 전단좌굴응력에 

비해 작게 되므로 연성좌굴에 의해 지배된다고 볼 수 있다.

 

 


 

 




 




 


(6)

Kim et al.(2012)[17]은 Sause and Braxtan(2011)[13]의 
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=1.0이고 일 경우를 적용하여 제시한 제안식 식 의 n=3 (7)

일부 변수를 수정하여 식 과 같이 (10) 가 을 초과하는 절2.0

곡형 웨브가 적용된 보에 적정한 식을 제시하였다.



 
 

 

 


(7)

  





(8)

  




 


(9)



 
 

 

 


(10)

여기서,  
은 항복응력이 고려된 연성좌굴응력,  은 항복

응력이 포함되지 않은 탄성 연성좌굴응력, 는 복합세장비를 

나타낸다.

연성좌굴에 대한 경향성 분석을 위해 전체 전단좌굴응력과 

국부 전단좌굴응력의 비를 통하여 연성좌굴에 영향을 미치는 변

수에 대한 연구도 진행되었다[10] 해당 내용은 식 과 같다. (11) .

    
 




 



(11)

비탄성 전단좌굴2.1.3 

Elgaaly et al.(1996)[3]은 가 인 실험체를 통0.87~1.07

하여, 탄성좌굴응력이 전단항복응력의 를 초과할 경우 절 80%

곡형 웨브에서는 비탄성 전단 좌굴이 발생할 것이라고 보았

으며, 식 를 제안하였다 이는 (12) . Cafolla(1995)[7]의 국부좌굴

에 대한 좌굴후 강도 식인 식 (Post-buckling failure stress) 

(13)과 유사하다 이는 의 제안식에 형상. Bergfelt and Leiva

결함및 잔류응력을 고려하여 식 과 같이 제안하였으며 국 (13) , 

부좌굴에 국한되어 있다.

or   or  ≤  (12)

   ≤  (13)

Moon et al.(2009)[6]는 탄성 연성전단 좌굴응력에 의해 절

곡형 웨브의 전단 강도가 결정되기 때문에 식 에서 일 , (6) n=1

때의 탄성 연성좌굴 응력  인 Yi et al.(2008)[10]의 제안

식을 사용한 전단좌굴 계수 를 사용하였다 식 이를 토( (14)). 

대로 일본 설계 매뉴얼의 좌굴곡선에 대입하여 비탄성 전단

좌굴에대한 고려를 하였다 여기서  . 는 인 실험 및1.0~1.16  

선행 연구결과를 기반으로 하였다.

  





(14)
















   

 




 ≤   

 ≥ 

(15)

2.2 Eurocode 3(2006)[18]

은 절곡형 웨브를 가진 보의 전단강도를 예측Eurocode 3

함에 있어 앞서 언급된 탄성 국부좌굴 및 전체좌굴을 고려한 

좌굴감소계수를 적용하여 계산하고 있다 전단강도. 는 식 

과 같이 산정하고 있다 이는 국내 강구조 설계기준에서 (10) . 

제시하는 식과 유사하다.

  


   (16)

여기서 좌굴감소계수 , 는 국부좌굴 감소계수  전체좌굴, 

감소계수 중 최솟값을 적용한다.

 


≤  (17)

 





≤  (18)

or
 


or



 





(19)

이때 적용되는 은 식 에서 단순지지 조건이며 수평패(1)

널의 길이가 웨브의 높이에 비해 충분히 작다고 가정된 상태의 

값을 적용하였다 이는 안전 측으로 설계하기 위함으로 보인다. . 
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는 식 을 따르며(3) , 는 여러 값 중 의 Cafolla(1995) 연

구 결과와 같은 값을 적용하였으나 단순지지 상태일 때에만국 

한된다는 별도의 표기를 하였다.

  




Maxab

 






(20)

 




  
 (21)

해석모델의 검증3. 

실험 및 해석모델 개요3.1 

해석모델의 검증을 위해 Sause et al.(2003)[4]의 실험체 

실험결과를 사용하였다 하중은 보의 중앙에서 떨어진 곳. 1m 

에서 단조가력으로 실시하여 짧은 전단 스팬 쪽에서 전단 좌

굴이 일어나도록 하였다 보의 총 길이는 로 제작되었. 11.6m 으

며 높이, ( 는 사용 강재의 항복응력에 따라 웨브의 항복을) 일 

으키기 위해 로 제작되었다 웨브의 두께1,500mm . ( 를 ) 6mm

로 하여 국부좌굴에 대한 우려를 배제하였으며 수평패널의 길, 

이는 로 하여 기존 실험체보다 경제성을 고려300mm 하였다. 

패널 경사각은 이상이 적절하다는 연구 결과에 따30° 라 패널 

사이의 각도를 로 설정하였다 절곡 높이36.9 . (° )는 비교적 

깊은 보의 춤에서도 전체좌굴의 발생에 대한 여유를 두기 위해  

로 설정하였다 실험에 사용된 강재는 외150mm . 국에서 교량 

등에 사용되는 로 공칭 항복강도가HPS-485W ,  485MPa이다.

절곡형 웨브의 해석모델은 를 통해 실험체와 같ABAQUS 이 

전체를 모델링하여 비선형 해석을 수행하였다 유한요소해, . 

석모델은 절점 쉘 요소 로 모델링하였다 해석에 적4 (S4R) . 용한 

물성치는 Kayser et al.(2006)[22]의 강재 특HPS-485W 성

에 대한 연구 중 인장시험 데이터를 이용하였다 그 이. 외는실 

험체의 조건과 같이 단순지지 및 면외 방향 변위를 제, 어하기 

위한 플랜지의 축을 구속하여 경계조건을 구성하였다Z .

실험 및 해석 결과3.2 

해석모델의 전체적인 거동의 정확성을 파악하기 위해 Fig. 

과 같이 2(a) Sause et al. 의 실험결과와 본 연구의 해석(2003)

결과의 하중 변위 곡선 결과를 비교하였다 실험결과와 해- . 

석결과를 비교해보면 최대강도에 도달한 뒤 급격한 강도감소 

이후 거동 양상은 조금의 차이가 있으나 전체적인 거동양상은,  

유사하게 나타났다 강성은 실험결과와 상당이 유사하였으며. , 

최대하중의 경우 오차가 약 좌굴에 의한 강도감소 이후2.18%,  

하중의 오차는 로 나타났다1% .

국부적으로 발생한 특징적인 부분의 비교를 위해, Fig. 

와 같이 실험체와 해석모델의 좌굴 발생 위치를 비교하2(b)

였다 는 그래프에서 최대하중에 도달한 . Fig. 2(b) Fig. 2(a) 후 

최초로 감소한 시점을 나타낸다 해석모델의 경우 해석에. , 사 

용된 시편데이터의 항복강도인 에 대한 전단항복응력490MPa  

에 가까울수록 진한 색으로 나타냈다 웨브에 고르게283MPa .  

분포하던 전단응력이 스티프너 인근 패널에서 국부적인 웨

브의 좌굴 이후 좌굴영역의 증가 의 화살표 방향 와, (Fig. 2(b) )  

함께 좌굴영역 주변에 전단응력이 점진적으로 집중되는 것을 

확인할 수 있다 두 그림을 비교하였을 때 좌굴의. 발생 위치 및  

형상이 비슷하게 형성되어 있으며 항복전단응력을 넘지 않는,  

것을 보았을 때 전단좌굴이 발생한 것임을 명확히 확인할 수 

있었다 전체적인 거동과 국부적인 거동의 비교를 통해 해석의.  

정확성을 검증하였다.

(a) Global comparison of load-displacement

(b) Local comparison of buckling shape and location

Fig. 2. Verification of analytical model
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변수 연구4. 

변수 개요4.1 

앞서 검증된 해석모델을 토대로 다영한 변수에 대한 , 의 

영향을 파악하였다 대부분의 선행연구는 연성좌굴식을이. 

용한 좌굴계수를 사용하여 절곡형 웨브가 적용된 보의 거동을 

예측한다 이에 연성 전단좌굴에 영향을 끼치는 변수에 대한 . 

연구는 식 을 통해 변수를 설정하였다 식 의 주요 두 변(11) . (11)

수 , 중 웨브의 높이 , ( 와 웨브의 두께) ( 는 모든 ) 해석

모델에 동일하게 설정하여 수평 패널의 길이( 와 주름의)  파

고( 의 영향에 따른 수평 경사패널의 비) - ( 에 대한 연구를)  

진행하였다.

또한 선행연구의 제안식에 따라 전단좌굴계수를 계산하여 각 

해석모델들의 거동을 예측하고 해석결과를 분석하였다 계, . 

산은 해석에 사용된 강재의 공칭항복강도로 하였다. ~⑨ ⑪
번 모델을 제외한 모든 모델은 전단항복응력에 도달하도록하 

였으며 번 모델을 제외한 모든 모델은 연성좌굴응력을 배, ②
제하였을 때 국부 전단좌굴에 지배되도록 설정하였다 거동. 

이 가장 명료한 국부 전단좌굴을 택하여 전단항복응력을 겪은 

보의 좌굴양상을 파악하기 위함이다 변수해석 모델들의. 변수  

및 계산 결과는 에 정리하였다Table 1 .

변수 해석 결과4.2 

에서는 각 주요변수로 분류한 모델들의 해석결과를 정4.2

리하였으며 전단 응력도는 최대강도에 도달한 이후 첫 하중 , 

감소가 발생하였을 때의 상태를 나타낸다 범례는 해석에 사. 

용된 물성치에 따른 항복전단응력 를 최대값으로 설283MPa 정

하여 출력하였으며 그 이후의 값은 무채색으로 출력되도록,  

설정하였다.

4.2.1 a&  변수 

절곡형 웨브에 대한 의 영향을 확인하기 전에 주요 변수인 

수평패널의 길이(a 와 주름의 파고) ( 에 따른 영향을 분석하)

였다 장에서 검증된 모델을 기준으로 . 3 a와 를 변경시키며 

를 동일하게 하여 모델링하였다 식 은 식 에 대한 식. (11) (1)  (3)

의 비를 정리하여 나타낸 것이며, a는 국부 전단좌굴응력에 영

향을 끼치고, 는 전체 전단좌굴응력에 영향을 끼친다. ②, 

모델의 경우 각각 식 의 값은 각각 , (11) G/L 1.06, 5.20,① ③  

이며 모델 의 경우 명확한 연성좌굴의 지배를 받게 14.8 , ②
설정하였다.

해석 결과 Fig. 3(a)와같이 번 모델의 강도가 가장 크게 ②
나타났으며 이는 , 수평패널의 길이가 작아 절곡형상이 촘촘

히 형성되어서 강도가 높게 나타난 것으로 보인다 번 모델. ①

Table 1. Main variables of finite element models

Parameter Specimen
a

[mm]

d

[mm]



(°)
 a/H d/



[MPa]



(EC)



[MPa]



(EC)


 

(Moon)



(Sause)


criteria ① A300-D150-B12 300 150 36.9 1.2 0.2 25 412.48 0.82 2146.7 0.36 0.90 0.82 280.01

a & d
② A192-D96-B12 192 96

36.9 1.2
0.13 16 1007.04 0.53 1067.18 0.51 0.74 0.58 280.01

③ A408-D204-B12 408 204 0.27 34 223.01 1.12 3305.79 0.29 1.16 1.12 223.5

d & 

④ A300-D127-B14

300

127

36.9

1.4 0.2 21.17 412.48 0.82 1676.00 0.41 0.92 0.83 280.01

⑤ A300-D95-B19 95 1.9 0.2 15.8 412.48 0.82 1126.01 0.50 0.96 0.83 280.01

⑥ A300-D75-B24 75 2.4 0.2 12.5 412.48 0.82 818.13 0.59 1.01 0.84 280.01

⑦ A300-D62-B29 62 2.9 0.2 10.3 412.48 0.82 629.64 0.67 1.06 0.86 280.01

a & 

⑧ A350-D150-B14 350

150 36.9

1.4 0.23 25 303.05 0.96 2140.23 0.36 1.03 0.96 260.55

⑨ A475-D150-B19 475 1.9 0.32 25 164.54 1.30 2243.37 0.35 1.35 1.30 -

⑩ A600-D150-B24 600 2.4 0.4 25 103.12 1.65 2314.03 0.35 1.68 1.65 -

⑪ A728-D150-B29 728 2.9 0.49 25 70.05 2.00 2380.19 0.34 2.03 2.00 -

A300 D150 B12

  (B12: =1.2, · · · )

d (D150: d=150mm, · · ) 

 (A300: a=300mm, · · )
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과는 약 의530kN 강도 차이를 보였으나 시공성 및 경제성 , 

을 고려한다면 비효율적이라고 판단된다 번 모델이 최대. ①
강도에 도달하였을 때 가력지점 스티프너 인근에서 국부좌굴에 

가까운 거동을 보인 후, 강도감소와 함께 와 같이 개 Fig. 3(b) 3

정도의 패널에 걸쳐웨브 상부에 좌굴이 발생하였다 이후 거 . 

동에서도 하중이 오르내리며 플랜지 인근에서 좌굴이 발생

하였다 번 모델은 최대강도에 도달하였을 때 좌굴이 일. ②
어난 부분 인근에서 전단항복강도에 도달하였으며 강도 감, 

소와 함께 와 같Fig. 3(c) 이 여러 패널에 걸쳐 전체좌굴에 가

까운 거동을 보였다 번. ③ 모델의 경우 번 모델과 같이 스  ①
티프너 인근에서 좌굴이 발생하기 시작했으나 와 , Fig. 3(d)

같이 스티프너 인근에서 좌굴이 본격적으로 발생하며 강도

감소가 나타났다.

4.2.2  &  변수 

는 절곡형상의 파고 Fig. 4 의 변화에 따른 의 영향을 파

악하기 위한 모델들의 해석결과이다 절곡형상의 파고 . 는 Table 

과1 같이 전체 전단좌굴응력에 영향을 끼친다 .

의 감소에 따른 의 증가는 와 같이 최대강도 Fig. 4(a)

도달에 큰 영향을 끼치지 않았다. 는 전체좌굴응력에 영향

을 끼치는 요인이며, 과 같이 해당 해석모델은 전체좌 Table 1

굴응력에 비해 국부좌굴응력이 절대적으로 크기 때문으로 

보인다 하지만 좌굴의 양상은 와 같이 전체좌. Fig. 4(b)~(f)

굴에 가까워짐을 확인할 수 있는데 이는 전체좌굴응력과 국, 

부좌굴응력의 차이가감소하기 때문으로 보인다 또한 . , 가 

증가할수록 전단항복응력의 분포 범위가 증가하면서 전체좌

굴에 가까운 형상을 보였다 이는 의 비탄성 전단좌. Elgaaly

굴응력식에 따라 비탄성 좌굴응력 의 값이 전단항복응력 

이고 탄성범위에서 이미 전단항복응력에 도달하였기 때, 

문으로 보인다 이론식에 따른 지배적인 좌굴을 따르지 않지. 

만 좌굴양상이 탄성 좌굴에 영향을 받는 것이 확인되었다, .

4.2.3 a&  변수 

수평패널의 길이 a는 국부 전단좌굴에 직접적인 영향을 

끼치는 요인이다 다른 변수그룹에 비해 국부 전단좌굴의 영. 

향이 큰 이 그룹의 해석모델은 직접적인 영향을 보였다. Fig. 

와 같이5(a) 최대 강도의 경우 번 모델은 번 모델의 약 ⑪ ①
까지 하락하였으67% 며 그에 따른 강도하락 후의 강도도 약 , 

까지 감소하였다64% . 전단응력도 상에서는 와 Fig. 5(b)~(f)

같이 국부좌굴의 영향이 지배적임을 확인하였다 번 모델. ⑧
은 전단항복응력이 지배적인 거동을 결정하기 때문에 최대

강도에 도달하였을 때 전단가력지점 인근에서 연성좌굴이 

(a) Load-displacement (b) A300-D150-B12① 

(c) A192-D96-B12② (d) A408-D204-B12③ 
Fig. 3. Finite element analysis results of a &  variable group

(a) Load-displacement (b) A300-D150-B12① 

(c) A300-D127-B14⑤ (d) A300-D95-B19④ 
 

(e) A300-D75-B24⑥ (f) A300-D62-B29⑦ 
Fig. 4. Finite element analysis results of  &  variable group
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발생하였으며 연성좌굴 발생 범위가 증가하며 강도감소가 , 

발생하였다 번 모델은 최대강도에 도. ⑨ 달하였을 때 가력지

점과 지지점 부근의 수평패널에서 응력이 집중되었으며 국 , 

부좌굴이 발생하며 인근 경사패널에도 좌굴이 발생하는 연

성좌굴의 형태를 보였다 또한 가력이 진행될수록 이와 같은 . 

현상이 반복되며 좌굴이 퍼졌다 번 . , ⑩ ⑪ 모델은 수평패널

의 길이가 다른 모델에 비해 크다 와. Fig. 5(f) 같이 최대강도 

에 도달하였을 때 각각의 수평패널에서 국부좌굴의 형태로 

응력이 집중되었으며 이후 번 모델은 가력지점 부근, , ⑩ ⑪
번 모델은 지지점 부근에서 국부좌굴에서 연성좌굴로 이어

지는 좌굴이 발생하며 강도감소가 이루어졌다 번 모델은 . ⑪
좌굴 발생이후 더 이상 하중을 받지 못하며 일반 평판웨브 보

와 같은 거동을 보였다.

가 이상이 될수록 웨브에 형상이 일반 평판 웨브에 2.0 

가까워지며 절곡형 웨브의 기하학적 특성이 반영되지 못하

였다 그에 따라 탄성거동을 보이며 같은 . , 를 갖는  &  그 

룹의 모델들보다 명확한 거동차이를 보이게 되었다.

선행 연구결과의 제안식을 통한 분석4.3 

에는 각 모델의 해석결과 나타난 최대 전단응력을 표Table 2

기하였으며 해석결과와 연구자별 제안식에 따른 좌굴응, 력과전 

단항복응력의 비를 정리하였다 여기서 . 은해석결 

과와 Eurocode 3(2006)[18]의 전단강도의 비, 은 해석결

과,  는 Eurocode 3,  은 Moon et al.(2009)[6], 

 는 Sause et al.(2003)[4],  는 김영숙 등의 제

안식에 따른 계산결과이다 해석결과와 비교하였을 때 . Euro-

의 전단강도 설계식은 절곡 웨브가 적용된 보의 전단성code

능을 정도 안전측으로 보고 있다 이는 본 연구의 126~152% . 

해석모델이 전단항복강도에 지배적이고 의 설계, Eurocode

식이 국부 전단좌굴 응력식의 경계조건을 가장 보수적인 조

건으로 제시하기 때문으로 보인다 하지만 경계조건을 식 . 

의 장변 단순지지 단변 고정지지 조건식을 적용한 계산결(2)

과와의 비교를 하였을 때에도 해석결과와 설계전단강도의 

비는 설계전단강도와의 비에서 정도 감Eurocode 3~15%p 

소하였다 여전히 설계식은 보수적인 수치를 제시하고 있다. . 

의 해석결과를 Table 2 Fig. 6에 도식화하였다 는 . Eurocode

좌굴감소계수를 축으로 하여 나타냈다 즉 식 을 도식Y . (17) 화

한 것이며,  ≤ 일 경우 전단항복응력이 지배적임을 보인다. 

와 같이 는 안전측으로 예상하는 것을 확Fig. 6(a) Eurcode

인할 수 있었다 는 문지호의 제안식을 도식화한 것. Fig. 6(b)

으로 세로 점선은 영역에 대한 구분을 나타낸다 좌굴계수의, .  

산정에 있어 연성좌굴식을 사용함으로써 Euro 에 비해 code

정확한 예측을 보이고 있다 와 같이 . Fig. 6(b) 모든 모델은 

(a) Load-displacement (b) A300-D150-B12① 

(c) A350-D150-B14⑧ (d) A475-D150-B19⑨ 

(e) A600-D150-B24⑩ (f) A728-D150-B29⑪ 
Fig. 5. Finite element analysis results of a &  variable group

Table 2. Comparison of FEA results and pervious researches

Speci-

men  
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① 1.34 249.95 0.89 0.67 0.82 0.76 0.84

② 1.26 284.79 1.02 0.81 0.92 0.79 0.89

③ 1.49 236.81 0.85 0.57 0.66 0.63 0.67

④ 1.38 257.15 0.92 0.67 0.80 0.76 0.84

⑤ 1.47 275.36 0.98 0.67 0.78 0.75 0.84

⑥ 1.38 257.63 0.93 0.67 0.75 0.75 0.83

⑦ 1.40 261.43 0.93 0.67 0.72 0.75 0.83

⑧ 1.44 249.65 0.89 0.62 0.74 0.71 0.77

⑨ 1.52 222.00 0.79 0.52 0.54 0.52 0.54

⑩ 1.47 185.52 0.66 0.45 0.33 0.36 0.36

⑪ 1.52 168.38 0.60 0.40 0.12 0.25 0.25
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비탄성영역에 포함되며 탄성좌굴응력의 기여가, 증가할수록  

제안식과의 차이는 증가하는 것을 볼 수 있다. 는 Fig. 6(c)

와 김영숙의 제안식을 도식화하였다Sause . Sause의 제안식은 

 인 절곡 웨브에 대한 것이나 모든 해석모델에 대해서 =1.0 , 

제안식이 안전 측으로 만족하였다 의 제안식을 수정. Sause

하여 가 초과하는 보에 효율적인 제안식을 제시한 김2.0 

영숙의 제안식은 의 제안식에 비해 비탄성 거동을 보Sause

이는 모델에 대해 경제적인 예측을 하고 있다 김영숙의 연. 

구에서 식 의 일 경우의 전단항복응력의 기여만을 수(6) n=3

정하였으며 이는 본 해석결과에 비추어 봤을 때에도 적절한 , 

제안식을 제시한 것으로 판단된다 하지만 전단항복응력에 . 

도달하지 못하고 탄성거동을 보이는 해석모델에 대해서는 

다소 보수적임을 확인할 수 있었다.

결 론5. 

본 연구에서는 건축물에 적용이 적절한 절곡 웨브의 변수 

수평패널과 경사패널의 길이 비 에 대한 영향을 파악하기 위

한 해석적 연구를 진행하였으며 결과를 정리하면 다음과 같다, .

선행 실험연구의 실험체를 통해 비교적 정확도가 높은 (1) 

비선형 유한요소해석모델을 검증하였고 이를 토대로 , 에 

영향을 끼치는 주요 변수에 대한 따른 변수해석을 실시

하였다. 의 범위를 로 설정하였으며 건축물에1.0~2.9 , 적 

용을 목적으로 하기 위해 탄성 좌굴의 영향보다 전단항

복강도에 도달하는 비탄성 좌굴이 거동을 지배하도록 

하였다 변수해석 결과 수평패널 길이 와 주름의. , a 파고  

에 의한 의 변화는 번 모델 즉 수평패널 , , , ⑨ ⑩ ⑪
길이 에 의한 a 를 변화시킨 모델을 제외하고 전단강

도에 큰 영향을 끼치지 않았다 이는 모든 해석모. 델이 

연성좌굴을 제외한 좌굴모드 중 국부좌굴에 영향을받으 

며 해당 모델의 변수는 국부좌굴에 직접적인 영향을 끼, 

치기 때문이다.

(2) 거동양상의 경우 좌굴에 의해 강도가 감소한 , , , ⑨ ⑩ ⑪
번 모델은 국부좌굴에 가까운 연성좌굴을 보이며 거동

하였다 이외의 모델들은 전단항복강도에 도달한 후 비. 

탄성 거동을 보이며 최대강도 도달한 이후 계산에 의해,  

지배적인 좌굴강도에 근접한 연성좌굴거동을 보이며 

강도가 하락하였다 또한 명확한 국부. ·전체좌굴거동은 

일시적인 확인이 가능하나 대부분의 모델은 연성좌굴, 

에 가까운 거동을 보였다.

(3) 해석 결과를 통해 선행 연구자의 제안식을 분석하였을 때, 

는 다른 제안식들에 비해 안전측으로 설계를Eurocode  

하고 있었다 문지호의 제안식에 따라 비탄성영역에 . 

들어가는 모델에 한하여, 가 을 초과하는 모델에 2.0

적합하다는 김영숙의 제안식을 통해 경제적인 설계를 

도모할 수 있음을 확인하였다.

위의 내용을 종합하였을 때 비탄성 국부좌굴이 지배적인,  

절곡형 웨브가 적용된 보는 전단만을 고려할 경우 수평패널의 

길이 를 제외한 다른 변수를 통하여 a 를 조정하는 것이 탄

성거동을 배제할 수 있는 안정적이며 경제적인 방법이 될 것

이라고 판단된다 그러나 이는 앞서 말한 바와 같이 국부좌굴의.  

지배를 받는 모델 그룹의 영향만을 고려한 것이며 전체좌굴의,  

지배를 받는 절곡형 웨브에서는 절곡의 파고 의 영향 지대d

할 것이고 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

(a) Through Eurocode 3[18]

(b) Through Moon et al.(2009)[6]

(c) Through Kim et al.(2012)[17]

Fig. 6. Analysis of FEA models through previous studies
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요 약 : 본 연구는 비선형 유한 요소 해석을 통해 제형의 절곡형상 웨브를 갖는 보의 수평패널 길이와 경사패널의 비 에 따른 전단 거동을β  

파악하였다 선행 실험연구 결과를 통해 정확도 높은 해석모델을 검증하였으며 이를 토대로 및 전단거동에 영향을 미치는 핵심 변수에 대한 . , β 
변수해석을 실시하였다 또한 변수해석 결과를 통해 선행연구의 제안식을 평가하였다 분석결과 는 다른 제안식보다 보수적으로 . . Eurocode

평가하고 있으며 김영숙의 제안식은 의 제안식에 따라 비탄성 영역에 포함 된 모델만이 경제적인 평가를 하는 것으로 판단된다, Moon .

핵심용어 : 제형 절곡 웨브 전단성능 전단좌굴 유한요소해석 플레이트거더, , , , 


