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            Abstract
          
        

        
          직접강도법은 NAS(2004)와 AS/NZS 4600(2005)에 의해서 냉간성형강재의 설계에 처음 채택되었다. 이 설계법은 용접형강 부재에도 효과적으로 적용이 가능하다고 판단된다. 본 논문에서는 최근 수행된 용접형강 부재의 직접강도법 개발에 대해서 살펴보고자 한다. 용접형강 압축 및 휨부재의 설계강도식은 H, C, RHS, CHS 형강, 플레이트거더 및 보강판 단면의 실험 결과에 근거하여 개발 되었다. 직접강도법과 현행 설계기준에 의해 예측된 강도의 비교 결과를 통하여 직접강도법을 적용하여 좌굴혼합이 발생하는 용접형강 기둥 및 보 부재의 압축, 휨 및 전단강도를 합리적으로 산정할 수 있는 것을 입증하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          The direct strength method (DSM) has been adopted by the NAS (2004) and AS/NZS 4600 (2005) for the design of cold-formed steel members. The method can be successfully applied to the design of welded steel members. This paper reviews the development of the DSM for welded steel structural members. The design strength formulae for welded section columns and beams for the DSM are based on the test results performed on welded H-section, C-section, circular and rectangular hollow section columns, plate girders and stiffened plates. The comparison between the design strength of welded sections predicted by the DSM and that estimated by existing specifications is also provided. The comparison verifies that the DSM can properly predict the compressive, flexural and shear strength of welded section columns and beams with the interaction between local and overall buckling. 
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      1. 서 론
      압연형강이 주로 조밀단면(간혹 비조밀단면) 요소로 구성되는데 반하여 용접형강은 단면의 규격, 경제성 및 시공성 등의 여러 가지 이유로 비조밀단면요소나 세장판단면요소로 제작되는 경우가 흔히 있다. 이러한 경우에는 박판 냉간성형강 부재보다는 덜 치명적이기는 하지만 국부좌굴이나 뒤틀림좌굴이 부재의 전체좌굴(overall buckling)과 함께 발생하기 때문에 부재의 구조적인 거동은 물론 부재의 강도산정을 복잡하게 만드는 요인이 된다(Fig. 1).

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Coupled buckling mode of plate girder

          
        

      

      

      비조밀단면 및 세장판단면이 사용된 강구조물의 설계에서는 단면요소의 국부좌굴의 후좌굴강도를 고려한 합리적인 부재강도의 산정이 반드시 필요하며, 이를 통하여 강구조물의 경제성을 확보할 수 있다. 국부좌굴의 거동이 부재의 강도에 미치는 영향을 파악하기 위하여 최근 고성능강(HSA800, HSB800) 단면요소의 압축부재(Lee et al., 2013[1], Yoo et al., 2013[2]) 및 플레이트거더(Kim et al., 2014[3])의 강도에 관한 연구가 수행 된 바 있다. 국부좌굴은 판폭두께비가 큰 판요소로 구성된 모든 형태의 용접단면에서 발생하는데 반하여, 뒤틀림좌굴은 종방향보강재로 보강된 대형 박스단면, 수평 보강재가 부착된 플레이트거더 웨브 및 연속플레이트거더교의 지점부근 외에서는 발생하는 경우가 거의 없다. 그러나 뒤틀림좌굴의 경우에도 국부좌굴과 같이 상당한 크기의 후좌굴강도가 존재하므로 이것을 설계에 고려하는 것이 부재 단면의 합리적인 강도 산정에 중요한 요소가 된다.

      본 논문에서는 세장판단면 요소로 구성된 용접형강 압축 및 휨 부재의 설계강도 산정 시에 판요소의 국부좌굴과 뒤틀림좌굴의 후좌굴강도를 고려하기 위하여 최근에 개발된 설계법인 직접강도법의 최근 연구동향을 살펴보고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 세장판단면(slender sections)의 설계법 
      현재 부재를 구성하는 판요소의 국부좌굴의 후좌굴강도를 고려하여 부재 강도를 산정하는 방법은 두 가지가 있다. 범세계적으로 70여 년간 사용되어 오고 있는 유효폭법(effective width method)과 최근에 북미주와 호주/뉴질랜드에서 냉간성형강 부재의 설계에 적용되고 있는 직접강도법(direct strength method)이다[4],[5]. 이 방법은 아직 용접형강이나 압연형강 부재의 설계기준에 채택된 예는 없다. 

      2.1 유효폭법

      유효폭법의 개념은 이미 강구조공학 교과서에 잘 설명되어 있으며, 현행 설계기준[6],[7],[8],[9]에 널리 채택되어 설계에 적용되고 있는 방법이다. 국부좌굴이 발생하게 되면 후좌굴강도를 발현하므로 이를 고려하는 방법으로 단면의 일부분의 강성을 무시하는(유효단면적) 개념으로 1940년대부터 선진국의 강구조설계기준에서 채택되고 있는 방법이다. EC3[7]나 AISI[9] 설계기준과 같이 보강요소와 비보강요소로 구분하여 각각 실험에 근거하여 제시된 유효폭식을 적용하여 개별 단면 요소의 유효단면적을 구하여 전체 유효단면적을 구하거나, AISC 설계기준[8]의 Q-계수 설계와 같이 보강요소에는 유효폭 개념으로 그리고 비보강요소에는 평균응력 개념을 적용하는 방법으로 감소계수를 구하여 세장판단면의 후좌굴강도를 고려할 수 있는 설계방법이다. 그러나 유효폭법에서는 1970년대에 관심을 끌기 시작한 뒤틀림좌굴을 고려하지 못하고, 반복적인 계산에 의하여 개별 요소의 유효폭을 독립적으로 산정해야하는 계산상의 단점이 있다. 또한 인접 요소간의 구속정도를 정확하게 산정하지 못하므로 단면의 형상이 복잡해지면 폭두께비 한계값에 대한 신뢰성에 의문이 있을 수 있다. 

      2.2 직접강도법

      직접강도법은 국부좌굴 및 뒤틀림좌굴과 전체좌굴의 혼합이 발생하는 냉간성형강 부재의 설계강도를 편리하게 산정하고자 많은 연구자(Lau and Hancock, 1990[10], Kwon and Hancock, 1992[11], Hancock et al., 1994[12])들에 의하여 수행된 연구결과에 근거하여 Schafer(1998)[13]에 의해서 처음 제안되었으며, AISI 설계기준(2004)[14] 및 AS/NZS (2005)[15]에서 냉간성형강구조물의 설계에 공식적으로 채택되어 사용하고 있다.

      전통적인 유효폭법이 단면 개별요소에 대하여 독립적으로 반복적인 계산에 의하여 유효폭을 산정하고 두께를 곱하여 유효단면적을 계산하고, 이렇게 계산된 유효단면적을 합하여 전체 단면의 유효단면적을 계산해야하는 복잡성과 개별 요소간의 구속정도를 결정하기가 어려운 문제를 해결하기 위하여, 탄성좌굴응력을 근거로 하며, 전단면적(gross area)을 사용하고 다양한 단면의 실험결과에 근거하여 제시된 부재 강도식을 사용하는 직접강도법을 개발하였다. 현재 유한요소법 또는 유한대판법에 의해서 구한 탄성국부좌굴 또는 탄성뒤틀림좌굴응력은 정해로 받아들여지기 때문에 이를 직접 이용하여 강도를 구하는 데는 별다른 이의의 소지가 없다고 사료된다.

    

    

  
    
      3. 직접강도법 개발 
      최근 개발된 직접강도법은 단면의 탄성국부좌굴응력 및 뒤틀림좌굴응력과 현행 설계기준의 국부좌굴을 고려하지 않은 부재강도(전체좌굴에 근거한 기둥강도 및 휨강도)를 제안된 강도식에 직접 적용하여 국부좌굴의 후좌굴강도를 고려한 부재강도를 구하는 선진 설계방법이다. 각 국의 현행 설계기준에 근거한 플랜지나 웨브의 국부좌굴을 고려하지 않은 압축강도나 휨강도가 약간씩 차이가 있으므로 적용하는 설계기준에 따라서 설계강도는 약간의 차이는 있을 수 있다. 직접강도법의 부재별 강도 산정식과 방법을 간단히 기술하면 아래와 같다.

      3.1 압축부재의 강도

      국부좌굴이 발생 가능한 원형강관을 제외한 용접형강의 압축강도식을 개발하기 위하여 판폭두께비가 큰 단면 요소로 구성된 용접 H, C형강의 압축실험결과에 근거하여 아래와 같은 압축강도식을 제안하였다(Kwon and Kim, 2007[4]).

      
 (1)

      여기서 

      
 (2a)

      
        
      

                    

 (2b)

      
 (3)

      
 :공칭압축강도 

      
 :탄성국부좌굴응력 

      
 :휨/휨비틂좌굴 응력에 근거한 AISC 기준, EC3 등 현행설계기준에 따른 기둥강도

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Comparison of design curve and test results

          
        

      

      

      일반적으로 탄성국부좌굴응력은 유한요소법이나 유한대판법을 사용하여 구할 수 있다. 그러나 정사각형단면이나 면내 휨강성이 국부좌굴의 절선의 역할을 하기에 충분한 크기의 종방향보강재의 간격이 동일한 박스단면의 경우 다음의 이론식을 적용할 수도 있다. 

      
 (4)

      여기서 

는 포와송비 이다. 

      또한 직사각형의 경우에도 다음 식 (5)와 같은 등가 판폭두께비 개념을 이용하여 식 (4)를 적용할 수 있다.

      
 (5)

      여기서, 

는 단변의 폭이다. 

      위에서 제안된 강도식과 H 및 C형강 기의 압축실험결과(Kwon et al., 2007[16], Davids et al., 1986[17], Rasmussen and Hancock, 1989[18])를 Fig. 2에서 비교하여 보았다. 제안된 강도식은 몇 개의 아주 세장한 C형강을 제외한 실험결과들에 대하여 보수적인 강도를 산출하는 것을 알 수 있다.

      제안된 식을 용접 사각형(RHS) 기둥의 압축실험결과(Usami and Fukumoto, 1982[19]; 1984[20], Degée et al., 2008[21], Kwon and Seo, 2013[22])와 Fig. 3에서 비교하여 보았다. Fig. 3에서 나타난 것처럼 제안된 식 (2a), (2b)는 용접 사각형기둥에 대하여 일부 실험결과에 대하여 비보수적인 압축강도를 산출하고 있다. 이것은 개단면과 폐단면인 사각형단면의 국부좌굴의 후좌굴강도의 크기와 잔류응력의 분포 등의 차이에서 나타나는 결과로 판단된다. 따라서 합리적인 사각형단면의 압축강도를 산정하기 위하여 위에서 제시된 식 (2a), (2b)에 의한 강도를 실험결과와의 비교를 근거로 약간 조정할 필요가 있다고 판단되어 다음 식과 같이 수정하였다.

      
 (6a)

      
        
      

              

 (6b) 

      Fig. 3에서 식 (2a), (2b) 및 실험결과와 비교하여 수정된 식 (6a), (6b)가 사각형단면에 관하여 비교적 합리적인 강도를 산출하는 것을 알 수 있다. 따라서 단면의 형상에 따른 정확한 강도를 산정하기 위하여 별도의 식을 적용하여야 하지만 설계의 편의상 단면형상에 관계없이 동일한 강도식을 적용하고자 한다면 개단면에 대하여는 조금 더 보수적이기는 하지만 수정된 강도식 (6a), (6b)를 적용하여야 한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Comparison of modified design curve and test results

          
        

      

      

      3.2 원형강관 기둥의 압축강도

      원형강관단면(circular hollow sections)은 탄성국부좌굴응력의 크기가 직경두께비에 의해서 결정되므로 요소의 판폭두께비에 따라 정해지는 개단면이나 사각형단면과는 동일한 압축강도식을 적용할 수는 없다. Kwon et al.(2011)[23]은 실험 및 해석결과에 근거하여 원형강관단면의 압축강도식을 다음과 같이 제안하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Comparison of design curves and test results of CHS columns

          
        

      

      

      
 (7a)

      
 

              

 (7b)

      여기서 탄성국부좌굴응력은 구조해석프로그램에 의한 탄성국부좌굴응력 대신에 다음 식 (8)을 적용할 수도 있다. 강성이 충분한 종방향보강재가 등간격으로 부착된 대형 원형강관 단면의 경우에도 보수적으로 식 (8)은 적용이 가능하다

      
 (8)

      Fig. 4에서 원형 및 각형강관 실험결과들(Usami and Hancock, 1982[19], 1984[20], Kwon et al., 2011[23]) 및 AISC 설계기준[8]의 Q계수와 비교하여 보았다. 비교결과를 보면 AISC Q계수 설계법은 원형강관의 실험결과에 비하여 너무 보수적인 강도를 산출하는 것을 알 수 있다. 

      3.3 뒤틀림좌굴이 발생하는 보강판의 압축강도 

      용접형강의 경우에는 냉간성형강재와는 달리 종방향보강재로 구성된 박스단면 외에는 뒤틀림좌굴이 발생하는 단면이 흔하지 않다. 뒤틀림좌굴이 발생하는 냉간성형강 압축부재의 강도식은 Kwon and Hancock(1992)[11]에 의하여 처음 제안되었으며, 수평보강재로 보강된 용접 보강판의 실험결과에 근거하여 용접형강의 설계를 위한 뒤틀림좌굴을 고려한 공칭강도식은 다음과 같다(Kwon and Park, 2011)[24].

      
 (9a)

      
        
      

              

 (9b)

      여기서, 

      
 (10)

      
는 탄성뒤틀림좌굴응력이다. 

      Fig. 5에서 용접 제작된 종방향보강재로 보강된 보강판의 압축실험결과(Choi et al., 2009[25], Kwon and Park, 2011[24], Ghavami and Khedmati, 2008[26])와 강도식을 비교하여 보았다. AISI standard (2012)[8] 강도식을 함께 비교하여 보았다. 제안된 강도식은 실험결과에 대하여 비교적 합리적인 강도를 산출하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Comparison of design curves and test results for stiffened plates

          
        

      

      

      3.4 콘크리트충전(CFT) 합성기둥의 강도

      국부좌굴이 발생하는 비조밀 및 세장판 요소로 구성된 사각형 및 원형 강관에 콘크리트를 충전한 충전합성기둥 단주의 파괴(극한)강도는 다음 식으로 제안하였다(Kwon et al., 2011[23], Kwon and Jung, 2014[27]). 외부 강재의 설계강도는 보수적으로 속이 빈 강재단면(HSS)의 강도식을 채택하였고, 강재의 구속 효과를 콘크리트 설계강도에 고려하였다. 기둥의 세장효과는 현행 AISC 기준[7]이나 EC4[28]의 규정을 적용하여 고려할 수 있다.
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            (b) CHS

          
        

        
          	
            Fig. 6. Comparison of design curve and test results for CFT section columns 

          
        

      

      

      
 (11)

      1) 사각형 단면의 강도

      강재강도

      
) (12a)

      
 

              (

) (12b) 

      
 (13)

      콘크리트강도

      
 (14)

      
) (15a)

      
 

              (

)         (15b)

      2) 원형단면의 강도

      강재강도

      
) (16a)

      
 

              (

) (16b)

      콘크리트강도

      
                                (17)

      
)          (18a)

      
        
      

              (

) (18b)

      제안된 파괴강도와 원형 및 사각형 콘크리트충전합성 단주의 실험결과를 Fig. 6(a), (b)에서 각각 비교하여 보았다. Fig. (6a), (b)에서 알 수 있듯이 식 (11)은 원형 및 사각형 충전합성단면의 파괴강도를 합리적으로 산출하는 것을 알 수 있다. 충전단면의 휨강도도 위의 압축강도의 경우와 유사한 방법으로 구할 수 있다. 다만, 계산상의 편의를 위하여 압축측 콘크리트단면의 응력은 

의 크기를 갖는 사각형 분포로 가정하여 직접 휨강도를 산정할 수 있다. 

      3.5 플레이트거더의 휨강도

      플랜지나 웨브에 국부좌굴이 발생하는 플레이트거더의 휨강도는 플레이트거더의 순수휨실험결과에 근거하여 다음과 같이 제안하였다(Kwon and Seo, 2012[29]). 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Comparison of flexural strength curves and test results

          
        

      

      

      
 (19a)

      
 

              

 (19b)

      
 (20)

      여기서,

      
 :공칭압축강도 

      
)

      
 :횡-비틀림좌굴에 근거한 현행 설계기준의 공칭휨강도

      
 :탄성국부좌굴응력

      
 :탄성단면계수 

      제안된 휨강도식의 형태는 압축부재의 경우와 동일하지만 휨강도를 산정하기 위하여 전단면적 대신에 전단면의 탄성단면계수를 사용하여야 하고, 또한 탄성국부좌굴응력은 압축부재의 그것과 형태는 같지만 순수휨에 대한 단면의 탄성국부좌굴응력으로 압축부재에 사용되는 등분포압축하중에 대한 단면의 탄성국부좌굴응력보다는 상당히 크다.

      플레이트거더의 실험결과(Kwon and Seo, 2012[29],Kuhlman, 1989[30])와 제안된 강도식을 Fig. 7에서 비교하여 보았다. 실험결과와의 비교결과를 보면 유사한 강도식을 적용하는 압축강도에 비하여 휨강도는 상당히 보수적인 강도를 산출하는 것을 알 수 있다. 따라서 현재는 설계식의 형식의 단순화를 위하여 압축과 휨부재에 동일한 강도식을 적용하고 있지만 향후 더 많은 실험결과에 근거하여 수정할 요소가 충분히 있다고 판단된다.

      3.6 플레이트거더 웨브의 전단강도

      주로 전단을 받아서 파괴되는 플레이트거더의 실험결과에 근거하여 직접강도법의 휨강도와 유사한 형식으로 플레이트거더 웨브의 전단강도식을 다음과 같이 제안할 수 있다. 이 식은 플레이트거더에서 인장역작용(Basler, 1961[31])으로 잘 알려진 전단좌굴의 후좌굴강도를 효과적으로 고려할 수 있다.
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) (21b) 
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 (24)
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 : 웨브 높이

      
 : 중간보강재 간격

      
 : 웨브 두께

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Comparison of shear strength curves and test results

          
        

      

      

      제안한 전단강도식을 AISC 설계기준식 및 실험결과(Lee and Yoo, 1999[32], Lee et al., 2003[33], Shanmugam and Baskar, 2003[34], Ryu and Kim, 2014[5])와 Fig. 8에서 비교하여 보았다. Fig. 8에서 보면 제안한 전단강도식은 인장역작용을 고려한 변장비가 3인 경우의 강도식과 유사하며, 실험결과에 대하여 보수적인 강도를 산출하는 것을 알 수 있다. 

      전단좌굴하중의 계산에서 전통적으로 사용하는 사변 단순지지로 가정한 판의 전단좌굴이론에 의한 전단좌굴응력 식 (20), (21a), (21b)를 사용하는 대신에 플랜지의 구속효과가 웨브의 좌굴강도에 미치는 영향을 고려할 수 있는 방법으로 유한요소법에 의하여 구한 탄성순수전단좌굴하중을 사용할 수도 있다. 이렇게 구한 전단좌굴하중은 단순지지된 판의 이론식에 의한 식 (20)에 의한 값보다 크므로 Fig. 8에서 실험결과의 표기 위치를 왼쪽으로 이동시키는 결과를 초래하여 제안된 전단강도식보다 아래에 위치할 수 있다. 이렇게 플랜지의 영향을 고려할 경우에는 제안된 식을 수정하여 사용하여야 할 것이다. 

    

    

  
    
      4. 신뢰성 검토 및 향후 연구과제
      문헌상의 실험결과들과 직접강도법에 의한 설계강도에 대한 비(

)의 평균값, 표준편차 및 분산계수를 Table 1에 정리하여 보았다. Table 1에서 보면 직접강도법은 비교적 신뢰할 수준의 설계강도를 산출할 수 있는 것으로 판단된다. 기둥강도에 대한 비교 결과에 비하여 플레이트거더의 비교 결과는 대단히 크기 때문에 플레이트거더의 직접강도법에 의한 설계휨강도는 너무 보수적인 것을 알 수 있다. 그러나 휨강도에 관한 연구결과(Kwon and Seo, 2012[29])에 의하면 EC3나, AISC 규정과 비교하여 상당히 합리적인 설계강도인 것으로 평가되었다.

      신뢰성지수 β를 2.5라고 가정하고 Ravindra and Galambos​(1978)[35]에 의해 제안된 아래의 식 (26)에 따라 저항계수를 산정해보면 기둥의 경우 ϕ=0.89 그리고 플레이트거더의 경우ϕ=1.06이 된다. 이 값은 합리적인 값으로 판단되어 제안된 직접강도법의 적용 가능성을 보여준다고 판단된다.

      
 (26)

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Mean, standard deviation, coefficient of variation for 


          
        

        
          	
            specimens

          
          	
            n

          
          	
            mean

          
          	
            sd

          
          	
            cov

          
        

        
          	
            H sections

          
          	
            16

          
          	
            1.15

          
          	
            0.14

          
          	
            0.12

          
        

        
          	
            C sections

          
          	
            17

          
          	
            1.04

          
          	
            0.09

          
          	
            0.09

          
        

        
          	
            RHS

          
          	
            49

          
          	
            1.03

          
          	
            0.13

          
          	
            0.13

          
        

        
          	
            CHS

          
          	
            11

          
          	
            1.03

          
          	
            0.05

          
          	
            0.05

          
        

        
          	
            plates

          
          	
            25

          
          	
            1.08

          
          	
            0.11

          
          	
            0.10

          
        

        
          	
            columns

          
          	
            118

          
          	
            1.06

          
          	
            0.12

          
          	
            0.13

          
        

        
          	
            beams

          
          	
            21

          
          	
            1.44

          
          	
            0.32

          
          	
            0.22

          
        

      

      

      Table 1에서 알 수 있듯이 강도식의 개발에 참고한 실험결과가 충분한 자료라고 볼 수는 없다고 판단되므로, 개발된 직접강도법의 적용을 위하여 세계의 냉간성형강 연구자그룹에서 진행되고 있는 것과 같이 추가적으로 다양한 단면 조건에 따른 관련 실험들이 많은 연구자들에 의하여 수행되어야 할 것으로 판단된다. 제안된 강도식 개발의 근거로 사용된 부재는 고강도강재가 포함되어 있기는 하지만 주로 SM400, SM490 강재로 용접 제작된 부재였으므로 최근에 개발된 고성능강재에 대한 적용성을 당연히 검증하여야 한다. 또한 대형 구조물에 흔히 적용되는 수평보강재가 부착된 플레이트거더와 하이브리드거더에 대한 휨 및 전단실험이 수행되어야 할 것이다. 보강재가 부착된 사각형기둥의 실험이 수행되어야 하며, 가능한 모든 실험결과를 근거로 필요에 따라서 강도식은 수정되어야 할 것이며 신뢰성 검토가 당연히 수행되어야 할 것이다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 용접형강의 설계에 직접강도법을 적용하기 위하여 최근에 수행된 실험 및 문헌상의 실험결과들을 근거로 개발된 부재별 강도식을 정리하여 직접강도법의 타당성을 제시하고자 하였다. 전체좌굴과 혼합하여 발생하는 국부좌굴의 후좌굴강도를 효과적으로 고려하기 위하여 제안된 직접강도법의 압축, 휨 및 전단 강도식은 국부좌굴 또는 뒤틀림좌굴이 발생하는 비조밀 및 세장판 요소로 구성된 용접형강 부재의 강도를 합리적으로 산정할 수 있는 설계법으로 판단된다. 그러나 실무적용을 위하여 계속적인 많은 연구자들의 후속 연구가 수행되어야 할 것이다. 직접강도법 관련 연구자들이 참고할 수 있도록 가능한 한 많은 참고문헌을 목록에 정리하였다.
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