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            Abstract
          
        

        
          본 연구에는 HSB600 고강도 강재의 변형-경화를 고려한 조밀 강합성 I-거더의 정모멘트부 공칭휨강도를 제안한다. HSB600은 일반강재와는 다르게 명확한 항복 고원을 보이지 않고 항복 직후 변형-경화가 진행된다. 하지만 현 국내외 설계기준에 있는 공칭휨강도 식은 일반강재에 대하여 개발된 설계식이기 때문에 HSB600의 변형-경화 특성을 제대로 반영하지 못하고 있다. 따라서 HSB600의 변형-경화 특성이 휨강도에 미치는 영향을 고려하기 위해, 강합성 거더의 변형-경화를 고려한 소성모멘트를 제안한 후 다수의 해석단면을 대상으로 모멘트-곡률 수치해석을 수행하였다. 해석 결과를 토대로 HSB600 고강도 강재의 변형-경화가 강합성 거더 휨강도에 미치는 영향을 나타내는 매개변수를 제안하였다. 또한 이 매개변수를 이용하여 HSB600 강합성 거더의 변형-경화를 고려한 정모멘트부 공칭휨강도를 제안하였고 현 AASHTO LRFD 교량설계기준의 공칭휨강도와 비교 검토하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes nominal flexural strength considering strain-hardening effect of HSB600 high performance steel for compact composite I-girders in positive bending. Unlike conventional steels, HSB600 undergoes strain-hardening just after yielding without going through yield plateau. However, because the nominal flexural strength specified in domestic and foreign bridge design specifications has been developed for the conventional steel composite girders, the nominal flexural strength does not appropriately consider the strain-hardening of HSB600. Therefore, plastic moment considering a strain-hardening is proposed so as to consider effect of the strain-hardening of HSB600 on flexural strength and then moment-curvature analysis is performed to a wide range of cross-sections. From results of the analysis, a parameter representing the effect of the strain-hardening on the flexural strength of HSB600 composite girders is proposed. Furthermore, by using this parameter, the nominal flexural strength considering the strain-hardening effect for HSB600 composite I-girders in positive bending is proposed and then evaluated by comparing with the current AASHTO LRFD bridge design specifications.
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      1. 서 론
      본 연구는 국내에서 개발된 항복응력 450MPa의 고성능 강재인 HSB600(High-performance Steel for Bridge)를 적용한 조밀 강합성 I-거더(이하 HSB600 강합성 거더)의 정모멘트부 공칭휨강도를 제안하는 것을 목적으로 한다. HSB600 강재는 2009년에 교량구조용 압연강재로 KS D 3868에 등록되었으며, 국내의 현 도로교설계기준(한계상태설계법)[1] 및 강구조설계기준(하중저항계수설계법)[2]에 포함되어있다.

      국내의 이러한 설계기준들과 미국 AASHTO[3]의 설계기준(2014)에서는 강합성 거더의 정모멘트부 공칭휨강도를 연성비(ductility ratio)에 대한 함수로 규정하고 있으며, 소성모멘트를 공칭휨강도의 상한 값으로 두고 있다. 이 공칭휨강도는 Ansourian[4], Vasseghi[5], Wittry[6]의 연구 결과들이 반영되어 개발되었지만, 이 연구들은 고성능 강재가 아닌 일반강재를 적용한 강합성 거더에 대한 연구였다.

      하지만 응력-변형률 곡선에서 항복 고원(yield plateau)이 분명하게 존재하는 일반강재와는 다르게, HSB600은 명확한 항복 고원을 보이지 않기 때문에 항복 직후 변형-경화가 시작한다고 가정되는데[7],[8],[9],[10],[11], 이러한 재료적 특성 차이 때문에, 일반강재로 제작된 강합성 거더와 HSB600 강합성 거더는 휨거동에서 차이를 보인다.

      따라서 본 연구에서는 강재의 변형-경화가 휨강도에 미치는 영향을 고려한 공칭휨강도를 정하고자 한다. 이를 위해 우선 변형-경화를 고려한 소성모멘트(이하 변형-경화 소성모멘트)를 정의하였고, 변형-경화 소성모멘트와 소성모멘트의 비를 매개변수로 하여 변형-경화의 휨강도에 대한 영향을 분석하였다. 또한, 이 매개변수를 연성비에 대한 식으로 나타내기 위해, 다양한 치수를 갖는 해석단면에 대한 수치해석(모멘트-곡률 해석)을 수행하였다.

      결과적으로, 일반강재 강합성 거더의 경우 휨강도에 대한 변형-경화 영향이 미미하여 HSB600 강합성 거더에 대한 매개변수만을 연성비에 대한 식으로 제안하였고, 이 식을 AASHTO[3]의 공칭휨강도 산정식에 곱하여 HSB600 강합성 거더에 대한 새로운 공칭휨강도 산정식을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구
      정모멘트를 받는 조밀한 강합성 I-거더는 강거더와 콘크리트 슬래브가 완전합성(fully composite)되어 압축 플랜지에서 국부 좌굴이 발생하지 않고, 휨응력으로 인해 콘크리트 슬래브 최상단에서 압축파괴가 발생한다. AASHTO[3]에서는 강합성 거더가 연성거동을 하도록 설계하는 것을 규정하고 있으며, 연성거동이란 콘크리트 슬래브가 압축파괴가 되기 전에 강거더에서 충분한 항복이 발생하는 거동을 의미한다. 이런 연성거동을 하는 단면들을 정의하기 위해 선행 연구자들은 연성 파라미터(ductility parameter)와 연성 요구조건(ductility requirements)를 제안하였고, 이는 현재 AASHTO[3] 설계기준의 바탕이 되었다. 따라서 이에 대한 선행 연구를 아래와 같이 간략히 정리하였다.

      Rotter and Ansourian[12]는 강합성 거더의 연성거동을 확보하기 위한 기준을 정하기 위해 식 (1)과 같은 연성 파라미터를 정의하였다. Fig. 1
과 같이, 파라미터 

는 강합성 거더의 총 깊이이다.

      
 (1)

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
           Assumed strain distribution for calculating 

 by Rotter and Ansourian[12]

        
        

        

      

      또한 Ansourian[4]은 

가 1.4보다 큰 단면들의 극한휨강도가 소성모멘트보다 크다는 것을 실험과 해석을 통해 확인하였으며, 식 (2)와 같은 조건을 만족하는 단면들을 연성단면(ductile section)으로 정의하였다.

      
 (2)

      이와 유사하게 Vasseghi[5]는 연성 파라미터 

보다 작은 단면들의 극한휨강도가 소성모멘트보다 크다는 것을 확인하였으며. 따라서 식 (3)을 만족하는 단면들을 연성단면으로 정의하였다.

      
 (3)

      Wittry[6]는 모멘트-곡률 수치해석법을 이용하여 새로운 연성 파라미터 

는 항복응력 250MPa급 강재에 대하여 0.9, 항복응력 345MPa급 강재에 대하여 0.7이다. 또한 Wittry[6]는 단면을 두 범주로 나누었는데, 강합성 거더의 극한휨강도가 소성모멘트보다 큰 단면을 연성단면으로 정의하였고, 극한휨강도가 소성모멘트보다는 작고 항복모멘트보다 큰 단면을 비연성단면(non-ductile section)으로 정의하였다. 연성단면과 비연성단면에 대한 연성 요구조건은 식 (4)∼(7)과 같다. 이는 AASHTO[13] 설계기준(2000)에 반영되었다.

      ① 연성단면

      - 항복응력 250MPa급 강재:

      
 (4)

      - 항복응력 345MPa급 강재:

      
 (5)

      ② 비연성단면

      - 항복응력 250MPa급 강재:

      
 (6)

      - 항복응력 345MPa 급 강재:

      
 (7)

      식 (2)∼(7)에 해당하는 각 선행 연구자들의 연성 요구조건을 비교하기 위해, 각 조건을 

로 나타내어 Table 1
에 정리하였고,	Fig. 2에서 각 연성 요구조건의 경계값을 비교하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Ductility requirements in the literatures
          
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
           Comparison of the limit values of the ductility requirements

        
        

        

      

    

    

  
    
      3. AASHTO 공칭휨강도 규정
      AASHTO[13] 설계기준(2000)는 Wittry[6]의 연구결과를 반영하여 정모멘트를 받는 조밀한 강합성 I-거더에 대한 공칭휨강도 설계식을 식 (8), (9)와 같이 규정한다.

      ① 연성단면, 

:

      
 (8)

      ② 비연성단면, 

:

      
 (9)

      여기서 

는 Wittry[6]가 제안했던 것과 동일하다.

      AASHTO[14] 설계기준(2002-Interim)에서는 HPS 485W(항복응력 485MPa의 고성능 강재)를 포함시켰으며, 위의 설계식 (8), (9)에서 HPS 485W의 

값을 항복응력 345MPa 급 강재와 동일하게 0.7을 적용하였다.

      AASHTO[15] 설계기준(2004)부터 AASHTO[3] 설계기준(2014)까지는 동일한 연성 요구조건 및 공칭휨강도를 규정하고 있으며, 공칭휨강도 식은 식 (10), (11)과 같다. 이 공칭휨강도 식은 이전의 AASHTO[13],[14]의 공칭휨강도 식에 비하여 간소화되었다. 즉 현 공칭휨강도 산정식은 강합성 거더에 적용된 강종에 상관없이 동일하게 적용되며, 소성모멘트 

만으로 계산이 가능하다.

      ① 연성단면 

:

      
 (10)

      ② 비연성단면 

:

      
 (11)

      Fig. 3은 AASHTO[13] 설계기준(2000)과 현 AASHTO[3] 설계기준(2014)에 규정된 공칭휨강도 설계식을 동일한 연성비 

에서의 공칭휨강도가 변화된다. 반면 현 AASHTO[3] 설계기준(2014)에서는 강종과 단면의 형상에 무관하게 동일한 공칭휨강도 식을 적용한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of the nominal flexural strengths in the AASHTO[3],[13]

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 수치해석 단면
      4.1 재료 모델

      수치해석시 사용되는 강재는 항복응력 355MPa의 일반강재 SM520과 항복응력 450MPa의 교량용 고강도강재 HSB600이다. Youn 등[7]은 이들 강재의 실제 응력-변형률 선도를 기반으로 하여 재료 모델을 제안하였다. 본 연구에서는 제안된 재료 모델을 사용하였으며, 기계적 물성치는 Table 2에, 이상화된 응력-변형률 곡선은	Fig. 4에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Material properties of the steels[7]
          
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Idealized stress-strain curves of the steels[7]

        
        

        

      

      Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 일반강재인 SM520은 항복 후 항복 고원을 거친 후 변형-경화가 시작되도록 구성되었다. 이때, 변형-경화가 시작되는 변형률은 항복 변형률의 약 12배 정도이다. HSB600은 항복 직후 변형-경화가 발생하도록 구성되었다. 그리고 HSB600의 변형-경화 계수 

는 Youn 등[7]의 연구에서 인용하여 4,455MPa로 정의하였다.

      콘크리트의 재료 모델은 CEB-FIB[16] Model Code에서 선택하였다. 이 콘크리트 재료 모델은 Wittry[6]가 제안하였던 여러 콘크리트 제료 모델 중 가장 가파른 강도연화 기울기(softening slope)와 가장 낮은 극한강도를 갖는 가장 보수적인 응력-변형률 곡선 모델이다[17]. 이 콘크리트 응력-변형률 곡선은 식 (12)와 같다.

      
 (12)

      여기서 

는 각각 식 (13), (14)와 같이 정의된다.

      
 (13)

      
 (14)

      한편, 본 연구의 수치해석에서 사용될 콘크리트 압축강도는 28, 42, 56MPa이며, 각 콘크리트 압축강도에 해당하는 콘크리트의 응력-변형률 곡선은 Fig. 5에 나타나있다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Stress-strain curves of concrete

        
        

        

      

      4.2 해석단면 치수

      해석단면의 형상과 치수에 대한 설계 변수를 Fig. 6과 같이 정한다. 또한 이 설계 변수에 대한 값은	Table 3에 나타나 있다. 이때 설계 변수에 대한 최댓값과 최솟값들은 Yakel and Azizinamini[17]의 연구에서 인용하였다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          The shape of cross-section of composite girder and design variables

        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. The values for the design variables
          
        

      

      

      Table 3를 이용하면 2,430,000개의 가상 단면을 만들 수 있지만, 이중 AASHTO[3] 설계기준의 정모멘트부 조밀단면 규정 및 단면비 한계 규정을 모두 만족하는 단면만이 선택된다. 이 조밀단면 규정은 식 (15)∼(18)이며, 단면비 한계 규정은 식 (19)∼(22)이다.

      
(MPa) (15)

      종방향 보강재가 없는 웨브: 

          (16)

      종방향 보강재가 있는 웨브: 

          (17)

      
 (18)

      여기서 

는 압축 플랜지의 항복응력이다.

      
 (19)

      
 (20)

      
 (21)

      
 (22)

      여기서 

는 약축에 대한 인장 플랜지의 단면 2차모멘트이다.

      추가적으로, 비효율적이고 실용적이지 못한 단면을 배제하기 위해 식 (23)∼(27)의 규정을 적용한다[17].

      
 (23)

      
 (24)

      
 (25)

      
 (26)

      
 (27)

      여기서 

는 압축 플랜지의 면적이다.

      4.3 해석단면 재료 조합

      수치해석을 위해 재료 조합에 따른 두 종류의 강합성 거더를 정의한다. 하나는 강거더에 SM520을 적용하고 슬래브에 압축강도 28, 42, 56MPa인 콘크리트를 적용한 강합성 거더이며, 다른 하나는 강거더에 HSB600을 적용하고 슬래브에 압축강도 28, 42, 56MPa인 콘크리트를 적용한 강합성 거더이다. 이후부터, 편의상 전자를 SM520 합성단면, 후자를 HSB600 합성단면이라 명명한다.

      위의 해석단면 재료 조합과 Table 3를 이용해 만들어지는 가상의 단면들 중 조건식 (15)∼(27)과 AASHTO[3] 설계기준(2014)의 연성 한계 요구조건 

를 만족하는 단면을 선택하면, 최종적으로 수치해석을 위해 선택된 단면의 수는 Table 4와 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 4. The number of cross-sections of the composite girders to be analyzed
          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 수치해석 방법
      5.1 모멘트-곡률 해석법

      모멘트-곡률 해석법은 강합성 거더의 모멘트-곡률 응답 곡선을 수치적으로 구하는 해석법이다. 이 해석법은 이미 Wittry[6], Youn et al.[7], Youn[8], Cho and Shin[10],[18], Yakel and Azizinamini[17], Choi and Lim[19]에서 사용되었으며, 정확성이 검증되었다.

      한편, 이 해석법을 사용하기 위해 몇 가지 가정이 필요하다. 휨에 의해 발생된 변형률은 강합성 거더 깊이에 따라 일정하게 변화한다. 즉, 변형률은 거더의 깊이에 따라 선형적으로 변한다. 또한 강합성 거더 깊이에 대한 변형률의 변화율을 곡률 

라고 가정한다[17]. 그리고 단면 해석시 강재의 잔류응력, 전단연결재의 미끄럼(slip), 보강철근은 무시한다[8].

      모멘트-곡률 해석의 과정은 1) 여러 층으로 단면 분할; 2) 곡률 가정; 3) 콘크리트 슬래브 최상단 변형률 가정; 4) 가정된 곡률과 최상단 변형률을 이용하여 중립축 및 각 층의 변형률 산정; 5) 산정된 변형률과 재료의 응력-변형률 모델을 이용하여 각 층의 응력 산정; 6) 산정된 응력과 단면의 치수를 통해 각 층의 힘 산정; 7) 산정된 힘이 평형을 이루지 않는다면 3)∼6)의 과정 반복; 8) 산정된 힘이 평형을 이루면 단면에 작용하는 모멘트를 산정하며 이때의 곡률과 모멘트를 모멘트-곡률 응답 곡선의 한 점으로 저장한 후 곡률을 증가하여 과정 2)부터 반복한다.

      이 해석 과정 중 8)에서 콘크리트 슬래브 최상단 변형률이 콘크리트 극한압축파괴 변형률 0.003mm/mm를 넘는다면 해석을 완료한다. 또는 모멘트-곡률 응답 곡선을 산출하는 도중에 곡률이 증가하지만 모멘트가 감소한다면 해석을 완료한다. 완료된 모멘트-곡률 응답 곡선에서의 최대모멘트를 단면의 극한휨강도 

라 정의한다.

      한편, Yakel and Azizinamini[17]에서는 해석 과정에서 콘크리트 극한압축파괴 변형률을 적용하지 않았다. 반면에 Wittry[6], Youn[8], Cho and Shin[10], Choi and Lim[19]에서는 해석과정 중 콘크리트 극한압축파괴 변형률 0.003 mm/mm을 적용하였으며, 본 연구에서도 콘크리트 극한압축파괴 변형률 0.003mm/mm를 적용한다.

      5.2 변형-경화 소성모멘트 계산법

      AASHTO[3],[13],[14],[15] 설계기준 공칭휨강도 식에서는 소성모멘트 

의 계산법은 AASHTO[3] 설계기준 부록 D.6.1에 제시되어있다. 소성모멘트는 강합성 거더의 완성소성상태 응력분포로부터 계산되는데, 강거더의 완전소성상태 응력분포는 강재의 변형-경화를 고려하지 않으며 강거더 전 단면이 항복 상태인 응력분포이다.

      강합성 거더는 변형-경화로부터 발생된 항복응력 이상의 응력 때문에 단면 파괴시 단면모멘트(극한모멘트)가 소성모멘트보다 클 수 있다. 일반강재의 변형-경화가 시작되는 변형률은 항복변형률에 10배 이상이기 때문에, 극한모멘트가 소성모멘트보다 크려면 강거더에서 상당히 큰 비탄성 변형이 발생되어야 한다.

      하지만 HSB600은 일반강재와 다르게 항복 직후 변형-경화가 진행되므로, HSB600 강합성 거더는 일반강재가 적용된 강합성 거더 보다 적은 비탄성 변형이 발생한 시점에서 단면모멘트가 소성모멘트에 도달할 수 있다. 즉, HSB600의 항복 직후 변형-경화가 진행되는 특징 때문에, 변형-경화가 휨모멘트에 미치는 영향이 일반강재에 비해 크다는 것을 추측할 수 있다. 이는 Fig. 7을 통해 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7 
				
        

        
          The moment-curvature response and the strain distribution and stress distribution when 


        
        

        

      

      Fig. 7(a)는 모멘트-곡률 해석법을 사용하여 얻어진 모멘트-곡률 곡선이다. 빨간 실선은 HSB600 강합성 거더에 대한 해석 결과이고, 파란 실선은 SM520 강재를 적용한 강합성 거더의 해석 결과이다. 콘크리트의 압축강도는 동일하게 42MPa을 적용하였고, 동일한 치수를 갖는 단면에 대한 결과이다(슬래브 폭은 2576.95, 슬래브 두께는 274.32, 상부 플랜지 폭은 274.32, 상부 플랜지 두께는 28.58, 웨브 깊이는 1422.4, 웨브 두께는 11.11, 하부 플랜지 폭은 396.24, 하부 플랜지 두께는 28.58, 단위는 mm). 모멘트-곡률 곡선에서 HSB600 강합성 거더는 SM520 강합성 거더에 비해 작은 곡률에서 단면모멘트가 소성모멘트에 도달하는 것을 알 수 있고, 소성모멘트에 대한 극한모멘트의 비(

)도 크다는 것을 알 수 있다.

      Fig. 7(b)와 (c)는 HSB600 강합성 거더와 SM520 강합성 거더의 단면모멘트가 소성모멘트에 도달했을 때의 단면의 변형률 및 응력의 분포를 나타낸다. 이 그림을 통해 HSB600 강합성 거더는 SM520 강합성 거더에 비해 강거더의 작은 비탄성 변형으로도 단면모멘트가 소성모멘트에 도달한다는 것을 알 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 HSB600 강합성 거더의 변형-경화가 휨강도에 미치는 영향을 공칭휨강도에 고려하고자 한다. 이를 위해 우선, 변형-경화를 고려한 소성모멘트를 제안하고 

)를 변형-경화가 휨강도에 미치는 영향을 나타내는 매개변수로 이용하고자 한다.

      변형-경화 소성모멘트 

mm/mm에 도달한 상태)에서의 강거더에서 발생된 변형-경화 응력분포(strain-hardening stress distribution)를 동시에 고려하여 구해진다. 여기서, 변형-경화 응력분포란, 변형-경화로 인해 항복응력 이상으로 발생되는 응력의 분포이며, 본 연구에서는 모멘트-곡률 해석법을 이용하여 구하였다. Fig. 8은 Fig. 7의 HSB600 강합성 거더에 대한 변형-경화 응력분포이다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          The strain-hardening stress distribution of HSB600 composite girder when 


        
        

        

      

      변형-경화 소성모멘트 

를 계산하는 과정은 다음과 같다.

      1) 모멘트-곡률 해석으로부터 단면 파괴시 변형-경화응력분포 산정.

      2) 변형-경화 응력분포로부터 단면에 작용하는 압축력과 인장력 산정.

      3) 임의의 중립축을 가정한 후, 가정된 중립축에 대한 완전소성상태 응력분포 산정.- 압축 측 강재의 응력: 

- 인장 측 콘크리트 슬래브의 응력은 무시.

      4) 과정 3)에서의 응력분포에 대한 단면의 인장력과 압축력 산정.

      5) 과정 2), 4)에서 산정된 압축력과 인장력으로 힘의 평형 검토.- 힘의 평형이 만족하지 않으면 과정 3)으로;- 힘의 평형이 만족하면 과정 6)으로

      6) 가정된 중립축에 대하여 2), 4)에 상응한 힘으로 

는 Fig. 9에서의 응력분포로부터 계산된다. 

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          The stress distribution for calculating the 


        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 수치해석 결과
      6.1 

 해석 결과

      수치해석을 통해 각 해석단면들에 대하여 연성비 

 값이 클수록 단면 파괴시 더 많은 변형-경화가 발생하였다는 것과 휨강도에 대한 변형-경화의 영향이 크다는 것을 의미한다.

      해석 결과는 콘크리트의 압축강도 28, 42, 56MPa의 경우를 모두 포함한 결과이다. 즉 208,802개의 SM520 합성단면과 190,899개의 HSB600 합성단면에 대한 해석 결과이다.

      소성중립축의 위치도 휨거동에 영향을 미치므로 고려하였으며, 소성중립축이 상부 플랜지의 중심점보다 위에 위치한 경우와 아래에 위치한 경우로 구분하였다[17]. SM520 합성단면 208,802개 중 60,480개의 해석단면은 소성중립축이 상부 플랜지 중심보다 위에 있었다. 그리고 HSB600 합성단면 190,899개 중 33,802개의 해석단면은 소성중립축이 상부 플랜지 중심보다 위에 있었다.

      해석단면의 수가 많기 때문에 전체 해석 결과 보다는 해석 결과의 하한 값들로 그림을 제시하였다. 이는 전체 해석 결과로 얻어진 연성비의 값들 중에서 최솟값과 최댓값 사이를 200개의 연성비 구간으로 등분한 후, 각 연성비 구간에서의 최소 

만을 모아 Fig. 10에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          
 for HSB600 composite girders and SM520 composite girders

        
        

        

      

      Fig. 10을 통해 HSB600 합성단면은 SM520 합성단면에 비해 휨강도에 대한 변형-경화의 영향을 크게 받는다는 것을 알 수 있다. 연성비 

값은 소성중립축이 상부 플랜지의 중심보다 위에 있을 경우 약 1.1이었으며, 소성중립축이 상부 플랜지의 중심보다 아래에 있을 경우 약 1.05이었다.

      6.2 

 제안

      HSB600 강재의 변형-경화가 강합성 단면의 휨강도에 미치는 영향을 

을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          
 for HSB600 composite girders

        
        

        

      

      1) 소성중립축(PNA)가 상부 플랜지 중심점보다 위에 위치한 경우:

      ① 


      
 (28)

      ② 


      
 (29)

      2) 소성중립축(PNA)가 상부 플랜지 중심점보다 아래에 위치한 경우:

      ① 


      
 (30)

      ② 


      
 (31)

      6.3 변형-경화를 고려한 공칭휨강도 제안

      HSB600을 적용한 조밀 강합성 I-거더 정모멘트부에서의 변형-경화를 고려한 공칭휨강도를 제안하기 위한 본 연구의 기본 전략은 현 AASHTO[3] 설계식의 형태를 유지하되 소성모멘트 

를 대입하면 식 (32), (33)와 같아진다.

      ① 연성단면 

:

      
 (32)

      ② 비연성단면 

:

      
 (33)

      하지만 본 논문 5.2절에서 제안된 

은 식 (34)같이 재정의 될 수 있다.

      
 (34)

      식 (34)의 

을 제안한다.

      ① 연성단면 

:

      
 (35)

      ② 비연성단면 

:

      
 (36)

      이 제안된 공칭휨강도 

를 곱해줌으로써, 변형-경화의 영향을 고려하는 공칭휨강도 식으로 사용할 수 있다.

      이 제안된 공칭휨강도 식을 Table 5에 정리하였다. 이 Table 5를 이용하여, 설계하고자 하는 단면의 소성중립축의 위치와 연성 요구조건에 해당하는 

 및 제안된 공칭휨강도 식을 정할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 5. The 

)


        

      

      

      Fig. 12은 제안된 공칭휨강도 식과 현 AASHTO[3]의 공칭휨강도 식을 비교한다. Fig. 12(a)는 소성중립축이 상부 플랜지 중심점보다 위에 위치한 단면의 경우이고, Fig. 12(b)는 아래에 위치한 단면의 경우이다. 그리고 

는 모멘트-곡률 해석법으로 구해진 단면의 극한휨강도이다.

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          The ultimate flexural strength, the proposed nominal flexural strength, and the nominal flexural strength in AASHTO[3]

        
        

        

      

      제안된 공칭휨강도 

이 연성비와 상관없이 일정하게 10% 크며, Fig. 12(b)의 경우 5% 크다.

      
가 제안된 공칭휨강도보다 큰 단면을 안전 측 단면이라고 가정한다면, Fig. 12(a)에서는 해석단면의 약 99%(33,802개 중 33,457개의 단면)이 안전측 단면이고, Fig. 12(b)에서는 해석단면의 약 99.5%(157,097개 중 156,369개의 단면)이 안전 측 단면이다.

      Fig. 13은 HSB600 강합성 거더 단면들의 연성비에 따른 

와는 다르게 HSB600 강재의 변형-경화가 휨강도에 미치는 영향을 고려하고 있기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          The lower and upper bounds of the ratio of the ultimate flexural strength to the nominal flexural strength for the HSB600 composite girders

        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      HSB600의 항복 직후 변형-경화가 진행되는 특성 때문에, 일반강재를 적용한 강합성 I-거더에 비해, HSB600강재를 적용한 강합성 I-거더의 정모멘트부 휨강도는 변형-경화의 영향을 많이 받는다. 따라서 본 연구에서는 HSB600의 변형-경화 특성을 고려하기 위해 변형-경화 소성모멘트 

 및 변형-경화를 고려한 정모멘트부 공칭휨강도를 제안하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1)HSB600 강합성 단면들은 연성비가 감소할수록 변형경화가 정모멘트부 휨강도에 미치는 영향이 증가하는 경향을 보인다. 이는 제안된 함수 

에 고려되어있다.

      (2)제안된 변형-경화를 고려한 공칭휨강도 식은 현 AASHTO[3] 공칭휨강도 식보다,

      - 소성중립축이 상부 플랜지 중심점보다 위에 위치한 단면에 대해서는 최대 10%만큼 크다.

      - 소성중립축이 상부 플랜지 중심점보다 아래에 위치한 단면에 대해서는 최대 5%만큼 크다.

      (3)제안된 HSB600 강합성 거더의 변형-경화를 고려한 공칭휨강도 식을 적용할 경우,

      - 소성중립축이 상부 플랜지 중심점보다 위에 위치한 단면들에 대해서는 약 99%의 단면이 안전 측에 있다.

      - 소성중립축이 상부 플랜지 중심점보다 아래에 위치한 단면들에 대해서는 약 99.5%의 단면이 안전 측에 있다.

      (4)본 연구에서 HSB600 강합성 I-거더 균질단면에 대하여 수행되었으며, 추가적으로 복합단면에 대한 연구가 필요하다고 판단된다.
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