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            Abstract
          
        

        
          최근 수행한 조립 H형강보의 실물대 실험에서 세장플랜지를 갖는 실험체가 설계기준에 비해 상당한 초과 휨강도를 발휘하였다. 분석결과 현재 설계기준은 웨브에 의한 플랜지 구속효과를 과소평가하고 있으며, 모멘트 구배가 플랜지좌굴강도에 미치는 영향을 반영하지 못하고 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 혼합변분법을 통하여 과도하게 보수적인 현행 설계기준의 플랜지국부좌굴식의 정확성을 높이고 모멘트 구배효과를 반영할 수 있는 탄성 플랜지국부좌굴강도식을 새로이 유도하였다. 또한 혼합변분법으로 계산된 다양한 해석결과를 바탕으로 보다 정확하고 실용적인 약산식을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Compared to 2016 KBC, very large flexural overstrength was observed in the recent full-scale testing of welded H-shaped beams with slender flange. In this paper, based on critical review of the background research of the relevant provisions, it is first shown that the KBC provisions do not properly reflect the effects of web restraint and moment gradient on elastic flange local buckling (FLB). In this study, elastic FLB strength equation with sound theoretical background is newly proposed using the mixed variational approach. The proposed equation is more accurate but still simple for practical use.
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      1. 서 론
      최근 건물 및 교량 건설에 고강도강에 대한 수요가 증가하면서 고강도강 적용에 대한 다양한 연구[1],[2],[3]가 활발히 진행되고 있다. 고강도강을 사용할 경우 콤팩트 한계세장비를 초과할 가능성이 증가하므로 탄성 국부좌굴 강도를 확인할 필요가 있다. 과거 여러 연구자에 의해 강재의 국부좌굴에 대한 연구가 수행되었다. Johnson[4]은 균등모멘트를 받는 H형강보 휨 실험을 통해 웨브 세장비가 플랜지국부좌굴(FLB)에 미치는 영향을 분석하였으며, 이 연구 결과가 현행 설계기준(2016 KBC[5], 2016 AISC[6])의 세장판플랜지를 갖는 H형강보의 플랜지국부좌굴강도 규정의 근간이 되었다. Lundquist and Stowell[7]은 에너지법을 이용하여 플랜지와 웨브의 상대휨강성으로 플랜지국부좌굴강도를 나타내었으며 Seif and Schafer[8]는 AISC 열연 단면에 대해 finite strip method를 통해 경험식을 유도하였다. 하지만 이 경험식은 AISC 단면 데이터베이스 이외의 형상을 갖는 조립보에 적용하기에는 한계가 있다. Ragheb[9]는 플랜지와 웨브의 상호작용이 한계세장비에 미치는 영향에 대해 연구하였다. Yu and Schafer[10]에 의해 압축력의 분포형상이 판재의 국부좌굴에 미치는 영향에 대한 연구도 수행되었다. Yu and Schafer[10]의 연구에 의하면 비구속판 요소의 좌굴강도는 압축력의 구배에 큰 영향을 받으므로 압축력의 구배를 무시할 경우 좌굴강도가 매우 보수적으로 산정된다. Table 1은 저자가 최근 수행한 고강도강(HSB800, HSA800)과 일반강(SM490) 조립보 실험체로 횡구속된 단순지지 된 보를 중앙부 집중가력하여 플랜지 국부좌굴을 유도하였다. 실험결과[11] Fig. 1. 및 Table 1과 같이 세장단면 또는 세장단면에 가까운 플랜지를 갖는 실험체에서 상당한 초과 휨강도를 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Overstrength observed in slender or almost slender flange specimens
        
        

      

      
        
          
            	Specimen
designation
            	Section
class
            	Steel
(mm)
            	Depth
(mm)
            	Width
(mm)
            	Web
thickness
(mm)
            	Flange
thickness
(mm)
            	Beam
span
(mm)
            	Normalized strength
            	Failure
mode
          

          
            	Mm/Mp
            	Mm/Mn
          

        
        
          	SM490-S-LPD-3
          	Slender
          	SM490
          	399
          	500
          	11.0
          	11.0
          	4,000
          	0.86
          	1.69
          	FLB
        

        
          	HSB800-NC-LP-3
          	Noncompact
          	HSB800
          	400
          	500
          	17.6
          	17.6
          	3,500
          	0.99
          	1.55
          	FLB
        

        
          	HSA800-S-LPD-3-FHS
          	Slender
          	HSA800
          	400
          	650
          	17.6
          	17.6
          	4,000
          	0.82
          	2.04
          	FLB
        

      

      
        
          Note: Mm = maximum experimental flexural strength; Mp = plastic moment; Mn = AISC nominal flexural strength; FLB = Flange local buckling
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Comparison of experimental and KBC nominal FLB strength
        
        

        

      

      Fig. 2.와 같이 중앙부 수직스티프너와 모멘트 조건을 변경한 단면에 대한 수치해석 등을 통하여 초과 휨강도의 원인을 다음과 같이 분석하였다. 1) 중앙부 수직스티프너에 의해 모멘트가 최대인 보 중앙부에 발생하지 않고, 수직스티프너 옆쪽에 플랜지국부 좌굴이 발생하여 좌굴이 지연되었다. 그리고 수직스티프너가 좌굴장 단부에 추가의 회전구속을 제공하여 좌굴강도를 증가시켰다. 2) 플랜지국부좌굴 발생 후에도 응력재분배에 의해 추가의 휨강도를 발휘하였다. 3) 설계기준의 국부좌굴강도는 플랜지가 좌굴구간에 일정한 압축력을 받는 조건으로부터 유도된 것으로 실험과 같이 구배를 갖는 모멘트를 받는 경우에 비해 불리한(보수적으로) 상황을 가정하여 유도되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Behavior of specimens with slender section (Lee et al.[11])
        
        

        

      

      본 연구에서는 과도하게 보수적인 현행 설계기준의 플랜지국부좌굴식의 정확성을 높일 수 있는 새로운 탄성 플랜지국부좌굴 강도식 제안을 목표로 하였다.

    

    

  
    
      2. 현행 설계기준 분석
      H형강은 판요소의 조합으로 볼 수 있으며 플랜지는 한쪽이 웨브에 구속되어 있는 비구속판요소이다. 고전 판 이론에서 등분포 축력을 받는 판의 탄성좌굴응력은 다음과 같다.
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      여기서, b는 판의 폭, t는 판의 두께, E는 영계수, ν는 프아송비, k는 판좌굴계수, D는 판의 휨강성 D=Et3121-ν2이다.

      H형강에서 판좌굴계수 k는 웨브에 의한 휨구속 정도를 나타낸다. 프아송비 ν를 0.3으로 하였을 때 강구조 기준의 세장플랜지 H형강 공칭 휨강도는 식 (2)와 같이 식 (1)의 판 좌굴 이론식과 동일하다.
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      여기서, Fcr은 플랜지좌굴응력, Sx는 탄성단면계수, λ는 판폭두께비 (λ=b/tf), tf는 플랜지 두께, kc는 비구속세장판요소계수이며 다음과 같다.
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      여기서, h는 상하 플랜지간의 순거리, tw는 웨브의 두께이다.

      식 (2)와 같이, 설계기준[5],[6]의 kc는 식 (1)의 판좌굴계수 k와 동일하다. 설계기준의 kc는 플랜지와 웨브의 상호영향을 고려하여 Johnson[4]이 제안한 값이다. Johnson[4]은 플랜지와 웨브의 판폭두께비가 큰 19개의 보에 대해 휨 실험 결과를 회귀분석하여 다음의 좌굴계수를 제안하였다.
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      식 (3), (4)를 비교해보면 설계기준[5],[6]의 kc는 Johnshon[4]의 제안식을 일부 수정한 것임을 알 수 있다. Johnson[4]의 식은 다음과 같은 문제가 있다. Table 2는 1978 AISC[12]와 2016 AISC[6](2016 KBC[5]의 해당조항과 동일)의 플랜지와 웨브의 판폭두께비 제한값을 정리한 것이다. Table 2에서와 같이 휨재의 비콤팩트요소 판폭두께비 제한값은 플랜지는 0.56EFy에서 0.95kcEFL으로 웨브는 4.5EFy에서 5.7EFy로 1978 AISC[12]보다 현행기준[5], [6]에서 완화되었다. Fig. 3.은 Johnson[4] 실험체의 플랜지 웨브 판폭두께비 분포를 도시한 것이다. Fig. 3.을 보면 대부분의 Johnson 실험체는 1978 AISC[12]에 따라 세장 웨브와 세장 플랜지 조합으로 설계되었으나, 현행기준[5],[6]으로는 비콤팩트 또는 콤팩트 플랜지와 세장 웨브 조합에 해당된다. 현행기준[5],[6]에서 비콤팩트 플랜지와 세장 웨브 조합의 H형강 플랜지국부좌굴강도는 잔류응력을 고려하여 선형보간한 비콤팩트 단면의 휨강도식에 휨강도감소계수 Rpg를 곱하여 웨브 세장효과를 반영하며, 콤팩트 플랜지의 경우는 플랜지국부좌굴을 한계상태로 가정하지 않는다. 이처럼 비콤팩트 또는 콤팩트 플랜지와 세장 웨브 조합을 근거로 산정된 kc를 세장 플랜지와 콤팩트 또는 비콤팩트 웨브에 적용하는 것은 적절치 못하며, 적합한 단면으로부터 kc를 다시 산정할 필요가 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Flange and web limiting width-to-thickness ratio for noncompact section according to the 1978 and 2016 AISC specification
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          Note: [a] kc=4h/tw;      FL=0.7Fy
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Web and flange slenderness distributions of Johnson’s test specimens
        
        

        

      

      현행 기준[5],[6]의 과도하게 보수적인 공칭강도는 웨브에 의한 플랜지 구속효과를 과소평가하였기 때문이다. 본 연구에서는 현행설계식의 도출과정의 모순을 극복할 수 있는 세장플랜지와 콤팩트 또는 비콤팩트 웨브 조합 H형강보의 탄성 플랜지국부좌굴 강도식을 제안하고자 혼합변분법(mixed variational approach)을 사용하여 플랜지국부좌굴 강도식을 유도하였다.

    

    

  
    
      3. 혼합변분법으로 유도한 탄성 플랜지국부좌굴 강도
      판에 작용하는 전단력과 모멘트는 고전 판이론에 따라 다음과 같이 표기할 수 있다.
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      여기서, Mx와 My는 단위길이당 휨모멘트, Mxy는 단위길이당 비틀림모멘트, Qx와 Qy는 전단력, w는 면외방향 처짐이다.

      판에 압축력 Nx이 작용할 때 면외방향의 힘의 평형조건을 정리하면 다음과 같다.
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      판의 경계조건과 가력조건이 복잡할 경우 식 (5), (6)의 정해를 구하는 것은 쉽지 않다. 본 연구에서는 식 (7)과 같이 가중적분(weighted-integral)을 사용하여 weak form을 만족하는 근사해를 도출하였다.
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      여기서, W는 가중함수, R은 잔차(residual)이다.

      변분법에서는 경계조건에서 가중함수를 주변수(primary variable)라 하며, 가중함수의 계수를 보조변수(secondary variable)라 한다. 혼합변분법(mixed variational method, MVM)은 보조변수도 주변수와 함께 종속변수로 다룬다.[13] 혼합변분법을 사용하면 다양한 경계조건에 대해 최소 포텐셜 에너지법(minimum total potential energy method)에 비해 하중을 보다 정확하고 쉽게 얻을 수 있다. 이러한 장점을 고려하여 본 연구에서는 혼합변분법으로 H형강 플랜지의 좌굴식을 유도하였다. 혼합변분법의 기본개념은 다음과 같다.
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      여기서, δuΠm=∫W1R1dxdy,   δNΠm=∫W2R2dxdy,  W1과 W2는 가중함수, R1과 R2는 잔차이다.

      본 연구에서는 W1 = δw, W2 = δM , R1은 평형방정식[식 (6)]의 잔차, R2는 모멘트 처짐 관계식[식 (5)]의 잔차이다. 즉, δuΠm는 시스템에 가상의 변위를 주었을 때 가상일, δNΠm는 시스템에 가상힘을 가했을 때 가상일에 해당한다. 혼합변분법은 두 개의 가상일에 대한 함수를 만족하는 해를 찾는 과정이며, 이때 최소 포텐셜 에너지법(minimum total potential energy method)이 변위에 대한 경계조건만을 적용하는데 비해 변위와 힘에 관한 경계조건을 모두 적용하여 해를 찾는 차이가 있다. H형 강의 탄성 플랜지좌굴강도를 위한 혼합변분법은 다음과 같이 정리할 수 있다.

      
        3.1 Weak form
        플랜지의 경계조건에서 비틀림 모멘트 Mxy는 가정하기 어려우므로, 혼합변분법에서는 Mxy를 소거하여 Mx, My, w변수로 weak form을 유도하였다. 식 (5)의 Mxy와 w관계를 식 (6)에 대입하여 정리하면 다음과 같다.
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        여기서, Df는 플랜지의 휨강성Df=Etf3121-ν2, tf는 플랜지 두께, wf는 플랜지의 수직 처짐이다.

        식 (9)에 따라 식 (8)의 가상변위에 의한 가상일(δuΠm)은 다음과 같이 정리된다.
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        여기서, Ω0는 한쪽 플랜지의 범위, Γe 는 적분구간(Ω0)의 경계, Ωe는 경계(Γe )를 제외한 부분이다. (Ω0 = Ωe + Γe ), nx와 ny는 법선벡터의 방향코사인(direction cosine of the unit normal)이다.

        마찬가지로, 식 (8)에 따라 가상힘에 의한 가상일(δNΠm)도 영이 되어야한다. 곡률에 대한 잔차는 모멘트 처짐 관계식[식 (5)]에 따라 정리하면 Mx의 변분은:
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        My의 변분은:
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        3.2 모멘트 조건에 따른 플랜지 압축력
        플랜지에 작용하는 압축력은 보의 모멘트 분포에 따라 Fig. 4.와 같이 보의 길이 방향으로 선형분포형상을 갖는다. 등분포모멘트를 받는 보의 플랜지는 식 (13)과 같이 전구간에 걸쳐 동일한 크기의 압축력을 받는다.
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Uniform versus gradient moment loading
          
          

          

        

        보 중앙에 집중하중을 받는 경우에는 식 (14)와 같이 모멘트 분포와 일치하는 구배를 갖는 압축력을 플랜지가 받게 되며, 등분포 모멘트 조건보다 더 큰 좌굴하중을 받을 수 있다.
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        3.3 경계조건
        플랜지는 Fig. 5.와 같이 웨브(y = 0)에 구속되어 있다. 플랜지좌굴하중을 얻기 위해서는 식 (10), (11), (12)에 웨브 구속을 포함한 플랜지 4면의 기하학적 경계조건(geometric boundary condition)과 힘 경계조건(force boundary condition)을 반영하여야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Boundary conditions of the half flange of I-shaped beams
          
          

          

        

        
          웨브구속 경계조건 (y = 0 ):
        

        다음의 처짐 및 모멘트 조건을 만족해야 한다.
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        여기서, ζ¯는 H형강 한쪽 플랜지에 대한 웨브의 단위길이당 회전 구속, θ는 플랜지와 웨브 연결부의 회전각이다(Fig. 5. 참고).

        
          자유단 경계조건 (y = b ):
        

        다음의 힘 경계조건을 만족해야 한다.
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        여기서, Vy는 유효전단력(effective shear force)이며 다음과 같이 정의된다.
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        여기서, ∂Mxy∂x는 비틀림 모멘트 Mxy에 의해 경계지점에 추가로 작용하는 전단력이다.

        그리고, 3.4절에서 wf(x, y), Mx(x, y), My(x, y)의 근사함수를 가정할 때 식 (15), (16)의 [wf]y = 0와 [My]y = b경계조건을 만족하는 함수로 가정하였다.

        
          단순지지 경계조건 (x = 0 a n d x = a):
        

        Fig. 5.의 플랜지의 x = 0, x = a 단부는 단순지지로 가정하였으며, 3.4절에서 처짐 및 모멘트 근사함수를 가정할 때 다음의 조건을 만족하도록 하였다.
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        3.4 근사함수
        wf(x, y)의 근사함수는 식 (19)와 같이 6개의 매개변수를 갖는 함수로 가정하였고, Mx(x, y)와 My(x, y)의 근사함수는 식 (20), (21)과 같이 9개의 매개변수를 갖는 함수로 가정하였다. 매개변수의 개수는 사전해석을 통해 해석시간과 정확성을 고려하여 결정하였다. 플랜지의 1차 좌굴모드는 x방향은 반파장길이가 a인 sine 함수, y방향은 다항함수로 가정하였다. 가정한 근사 함수는 [wf]x = 0= 0, [wf]x = a= 0, [wf]y = 0= 0의 기하학적 경계조건을 만족시킨다.
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        여기서, αi는 매개변수이며, ψi1=sin⁡πxaybi.

        힘 경계조건([Mx]x = 0 = 0, [Mx]x = a = 0, [My]y = b = 0)을 만족시키는 Mx(x, y)와 My(x, y)에 대한 근사함수는 다음과 같이 sine 함수와 다항함수의 곱으로 가정하였다.
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        여기서, βj와 γj는 Mx와 My의 매개변수이며,
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        위와 같이 wf (x, y) Mx(x, y)와 My(x, y)의 근사함수는 혼합변분법의 필수경계조건(essential boundary condition)을 만족시키는 함수로 가정하였다.

      

      
        3.5 웨브 강성 산정
        H형강보의 플랜지가 sine 함수 형태로 좌굴하는 경우 플랜지와 웨브 연결부에 sine 함수 형상의 모멘트가 유발된다. Fig. 6.과 같이 보수적으로 상부플랜지와 웨브의 연결부를 제외한 웨브의 나머지 경계면은 단순지지로 가정하였다. 웨브의 경계조건을 정리하면 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Sinusoidal edge moment induced to beam web upon flange local buckling
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        여기서, a는 플랜지 좌굴형상의 반파장길이, ww는 웨브의 면외 처짐, Dw는 웨브의 휨강성 Dw=Etw3121-ν2, Mf는 플랜지 좌굴에 의해 유발된 sine형상 모멘트의 진폭, h는 웨브의 높이(상하플랜지 사이의 순간격).

        웨브의 지배방정식은 다음과 같다.
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        식 (23)의 일반해는 삼각함수와 쌍곡선함수의 곱으로 정리할 수 있으며, 식 (22)의 경계조건을 적용하면 웨브의 처짐은 식 (24)와 같이 정리된다.
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        여기서, c = h/a 웨브의 유효 형상비다.

        플랜지 웨브 연결부의 회전각은 식 (24)를 편미분한 식 (25)와 같다.
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        H형강의 웨브는 양쪽의 플랜지를 구속하고 있기 때문에, 웨브에 의한 한쪽 플랜지의 단위길이당 회전구속강성 ζ¯은 다음과 같이 정리할 수 있다.
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        여기서, Cs는 무차원 웨브강성계수(Cs)이며 다음과 같다.
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        식 (27)과 같이 Cs는 웨브 유효형상비(c = h/a)의 함수이며, 좌굴 반파장길이 a는 여전히 미지수이다.

      

    

    

  
    
      4. 혼합변분법
      식 (10), (11), (12)의 혼합변분식에 wf (x, y) Mx (x, y)와 My (x, y)의 근사함수[식 (19)~(21)]를 대입하면 식 (28)과 같이 24×24 크기의 매트릭스로 정리할 수 있다.

      플랜지좌굴하중 Nx, min는 식 (28)에 경계조건을 반영한 후 고유치 해석을 통해 얻어진다. 하나의 ζ¯에 대해 다양한 좌굴길이 a를 입력하여, 최소값을 갖는 좌굴하중 Nx, min를 구할 수 있다. 얻어진 좌굴하중을 바탕으로 식 (29)와 같이 플랜지국부좌굴계수 kmin을 산정한다.
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      여기서,
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      혼합변분법으로 얻은 결과와 혼합변분법의 약산식을 검증하기 위해 세장플랜지와 콤팩트 또는 비콤팩트 웨브를 갖는 H형보에 대해 수치해석을 수행하였다(Table 3, 4 참고). 해석모델은 S4R 쉘요소로 모델링하였으며 상용프로그램인 ABAQUS를 사용하여 좌굴해석하였다. Fig. 2(b).는 HSA800-S-LPD-3-FHS에 대한 실험결과와 수치해석으로 얻은 플랜지국부좌굴 강도를 비교한 것으로 수치해석결과가 실험결과[11]와 일치하는 결과를 보여준다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Analyzed and comparison of FLB coefficients for H-shaped beams under uniform moment
        
        

      

      
        
          
            	Model
designation
            	Depth,
H (mm)
            	Width,
bf
(mm)
            	Web
thickness, tw
(mm)
            	Flange
thickness,
tf (mm)
            	FEM
            	2016 KBC
            	MVM
            	Simplified formula
[per Eq. (32)]
          

          
            	
              k
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              k
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              =
                              
                                
                                  4
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        h
                                        /
                                        t
                                      
                                      
                                        w
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              kc/k
            
            	m
(a/b)
            	
              ζ
            
            	
              kmin
            
            	
              kmin/k
            
            	
              ζ
            
            	
              kmin
            
            	
              kmin/k
            
          

        
        
          	FEM-UM-1
          	400
          	650
          	23 (SC)
          	23
          	0.87
          	0.76
          	0.87
          	2.3
          	0.56
          	0.84
          	0.97
          	0.62
          	0.81
          	0.94
        

        
          	FEM-UM-2
          	400
          	650
          	17.6 (SC)
          	23
          	0.74
          	0.76
          	1.03
          	2.8
          	1.36
          	0.71
          	0.96
          	1.43
          	0.71
          	0.95
        

        
          	FEM-UM-3
          	400
          	650
          	12 (SC)
          	23
          	0.61
          	0.74
          	1.21
          	3.6
          	4.57
          	0.59
          	0.96
          	4.64
          	0.58
          	0.95
        

        
          	FEM-UM-4
          	400
          	650
          	8 (SC)
          	23
          	0.54
          	0.60
          	1.12
          	4.8
          	16.17
          	0.51
          	0.95
          	15.98
          	0.51
          	0.95
        

        
          	FEM-UM-5
          	400
          	650
          	20 (SC)
          	17.6
          	0.92
          	0.76
          	0.83
          	2.2
          	0.38
          	0.90
          	0.97
          	0.43
          	0.87
          	0.94
        

        
          	FEM-UM-6
          	400
          	650
          	17.6 (SC)
          	17.6
          	0.86
          	0.76
          	1.27
          	2.4
          	0.58
          	0.83
          	0.97
          	0.63
          	0.81
          	0.94
        

        
          	FEM-UM-7
          	400
          	650
          	15 (SC)
          	17.6
          	0.79
          	0.76
          	0.96
          	2.6
          	0.97
          	0.76
          	0.95
          	1.04
          	0.75
          	0.94
        

        
          	FEM-UM-8
          	400
          	650
          	10 (SC)
          	17.6
          	0.64
          	0.66
          	1.04
          	3.4
          	3.57
          	0.61
          	0.95
          	3.60
          	0.60
          	0.94
        

        
          	FEM-UM-9
          	400
          	650
          	8 (SC)
          	17.6
          	0.58
          	0.59
          	1.02
          	4.0
          	7.23
          	0.55
          	0.96
          	7.10
          	0.56
          	0.96
        

        
          	FEM-UM-10
          	400
          	650
          	20 (SC)
          	12
          	1.13
          	0.76
          	0.67
          	1.9
          	0.11
          	1.09
          	0.96
          	0.13
          	1.06
          	0.93
        

        
          	FEM-UM-11
          	400
          	650
          	17.6 (SC)
          	12
          	1.07
          	0.76
          	0.71
          	2.0
          	0.17
          	1.03
          	0.96
          	0.20
          	0.99
          	0.92
        

        
          	FEM-UM-12
          	400
          	650
          	15 (SC)
          	12
          	0.99
          	0.76
          	0.77
          	2.1
          	0.29
          	0.95
          	0.96
          	0.33
          	0.91
          	0.92
        

        
          	FEM-UM-13
          	400
          	650
          	12 (SC)
          	12
          	0.87
          	0.71
          	0.82
          	2.4
          	0.59
          	0.83
          	0.96
          	0.65
          	0.81
          	0.93
        

        
          	FEM-UM-14
          	400
          	650
          	8 (SC)
          	12
          	0.68
          	0.58
          	0.85
          	3.1
          	2.21
          	0.65
          	0.96
          	2.23
          	0.65
          	0.96
        

        
          	FEM-UM-15
          	400
          	200
          	8 (SC)
          	4
          	1.19
          	0.57
          	0.48
          	1.8
          	0.07
          	1.14
          	0.96
          	0.12
          	1.08
          	0.91
        

        
          	FEM-UM-16
          	400
          	200
          	6 (C)
          	4
          	1.03
          	0.49
          	0.48
          	2.1
          	0.20
          	1.01
          	0.99
          	0.28
          	0.93
          	0.91
        

        
          	FEM-UM-17
          	400
          	200
          	5 (C)
          	4
          	0.90
          	0.45
          	0.50
          	2.3
          	0.37
          	0.91
          	1.01
          	0.48
          	0.85
          	0.95
        

        
          	FEM-UM-18
          	753
          	265
          	13 (SC)
          	5
          	1.35
          	0.53
          	0.39
          	1.7
          	0.03
          	1.21
          	0.90
          	0.05
          	1.16
          	0.93
        

        
          	FEM-UM-19
          	753
          	265
          	11 (C)
          	5
          	1.28
          	0.49
          	0.38
          	1.8
          	0.05
          	1.17
          	0.91
          	0.09
          	1.12
          	0.93
        

        
          	FEM-UM-20
          	753
          	265
          	9 (C)
          	5
          	1.18
          	0.44
          	0.37
          	1.9
          	0.10
          	1.10
          	0.93
          	0.16
          	1.02
          	0.91
        

        
          	FEM-UM-21
          	753
          	265
          	7 (NC)
          	5
          	0.98
          	0.39
          	0.40
          	2.2
          	0.26
          	0.98
          	1.00
          	0.35
          	0.90
          	0.97
        

        
          	FEM-UM-22
          	753
          	530
          	13 (SC)
          	9
          	1.02
          	0.53
          	0.52
          	2.1
          	0.22
          	0.99
          	0.97
          	0.30
          	0.92
          	0.90
        

        
          	FEM-UM-23
          	753
          	530
          	11 (C)
          	9
          	0.91
          	0.49
          	0.54
          	2.4
          	0.41
          	0.90
          	0.99
          	0.51
          	0.84
          	0.93
        

        
          	FEM-UM-24
          	753
          	530
          	9 (C)
          	9
          	0.79
          	0.44
          	0.56
          	2.7
          	0.84
          	0.78
          	1.00
          	0.93
          	0.76
          	0.97
        

        
          	FEM-UM-25
          	753
          	530
          	9 (C)
          	7
          	0.94
          	0.44
          	0.47
          	2.3
          	0.34
          	0.93
          	0.99
          	0.43
          	0.86
          	0.92
        

        
          	FEM-UM-26
          	753
          	530
          	7 (NC)
          	7
          	0.78
          	0.39
          	0.50
          	2.7
          	0.85
          	0.78
          	1.00
          	0.93
          	0.76
          	0.97
        

        
          	FEM-UM-27
          	753
          	530
          	5 (S)
          	7
          	0.63
          	0.35
          	0.55
          	3.5
          	2.89
          	0.63
          	1.00
          	2.56
          	0.64
          	1.01
        

        
          	FEM-UM-28
          	911
          	305
          	14 (C)
          	5
          	1.28
          	0.50
          	0.39
          	1.7
          	0.02
          	1.22
          	0.96
          	0.04
          	1.18
          	0.92
        

        
          	FEM-UM-29
          	911
          	305
          	12 (C)
          	5
          	1.24
          	0.46
          	0.37
          	1.8
          	0.04
          	1.19
          	0.96
          	0.07
          	1.14
          	0.92
        

        
          	FEM-UM-30
          	911
          	305
          	10 (C)
          	5
          	1.17
          	0.42
          	0.36
          	1.8
          	0.07
          	1.14
          	0.97
          	0.12
          	1.08
          	0.92
        

        
          	FEM-UM-31
          	911
          	305
          	8 (NC)
          	5
          	1.05
          	0.38
          	0.36
          	2.0
          	0.16
          	1.05
          	1.00
          	0.23
          	0.96
          	0.92
        

        
          	FEM-UM-32
          	911
          	610
          	16 (SC)
          	10
          	1.08
          	0.54
          	0.50
          	2.0
          	0.16
          	1.05
          	0.97
          	0.22
          	0.97
          	0.90
        

        
          	FEM-UM-33
          	911
          	610
          	16 (SC)
          	8
          	1.18
          	0.53
          	0.45
          	1.8
          	0.07
          	1.14
          	0.97
          	0.11
          	1.08
          	0.92
        

      

      
        
          Note: i) SC= seismically compact; compact; C= compact; NC= noncompact web
                ii) Web sections classified with assuming the steel grade of A992 (Fy = 345 MPa)

        

      

      

      Table 3, Table 4는 수치해석결과와 혼합변분법, 설계강도[5],[6]를 정리한 것이다. Table 3, Table 4에서 ζ는 웨브와 플랜지의 상대 휨강성비로 다음과 같이 정의하였다.
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      여기서, ζ¯는 웨브에 의한 한쪽 플랜지의 단위길이당 회전구속강성이며, 식 (26)과 같이 정리된다. 이론적으로 플랜지가 웨브에 의해 완전 구속되어 있으면	ζ는 영이며, 플랜지 웨브 연결부가 힌지에 가까우면	ζ는 무한대의 값을 갖는다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Analyzed and comparison of FLB coefficients for H-shaped beams under moment gradient
        
        

      

      
        
          
            	Model
designation
            	Depth,
H
(mm)
            	Width,
bf
(mm)
            	Web
thickness, tw
(mm)
            	Flange
thickness,
tf (mm)
            	Span,
L
(mm)
            	FEM
            	2016 KBC
            	MVM
            	Simplified formula
[per Eq. (34)]
          

          
            	
              k
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              k
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              =
                              
                                
                                  4
                                
                                
                                  
                                    
                                      
                                        h
                                        /
                                        t
                                      
                                      
                                        w
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              kc/k
            
            	m
(a/b)
            	
              ζ
            
            	
              kmin
            
            	
              kmin/k
            
            	
              ζ
            
            	
              kmin
            
            	
              kmin/k
            
          

        
        
          	FEM-MG-1
          	400
          	650
          	17.6 (SC)
          	17.6
          	4,000
          	1.09
          	0.76
          	0.69
          	2.1
          	0.55
          	1.02
          	0.93
          	0.59
          	0.96
          	0.88
        

        
          	FEM-MG-2
          	400
          	650
          	12 (SC)
          	17.6
          	4,000
          	0.92
          	0.73
          	0.79
          	2.5
          	1.87
          	0.85
          	0.92
          	1.93
          	0.79
          	0.86
        

        
          	FEM-MG-3
          	400
          	650
          	8 (SC)
          	17.6
          	4,000
          	0.78
          	0.59
          	0.76
          	2.9
          	6.67
          	0.76
          	0.98
          	6.66
          	0.70
          	0.90
        

        
          	FEM-MG-4
          	500
          	300
          	10 (SC)
          	10
          	6,000
          	0.86
          	0.58
          	0.67
          	2.6
          	0.82
          	0.84
          	0.97
          	0.79
          	0.85
          	0.98
        

        
          	FEM-MG-5
          	500
          	300
          	6 (C)
          	10
          	6,000
          	0.64
          	0.45
          	0.70
          	3.6
          	5.12
          	0.63
          	0.99
          	3.73
          	0.67
          	1.04
        

        
          	FEM-MG-6
          	500
          	300
          	10 (SC)
          	6
          	6,000
          	1.20
          	0.57
          	0.48
          	1.9
          	0.13
          	1.12
          	0.93
          	0.17
          	1.10
          	0.92
        

        
          	FEM-MG-7
          	500
          	300
          	5 (NC)
          	6
          	6,000
          	0.76
          	0.40
          	0.53
          	3.0
          	1.63
          	0.75
          	0.98
          	1.38
          	0.77
          	1.02
        

        
          	FEM-MG-8
          	500
          	300
          	10 (SC)
          	4
          	6,000
          	1.37
          	0.57
          	0.42
          	1.7
          	0.03
          	1.26
          	0.92
          	0.05
          	1.24
          	0.91
        

        
          	FEM-MG-9
          	500
          	300
          	5 (NC)
          	4
          	6,000
          	1.00
          	0.40
          	0.40
          	2.2
          	0.36
          	0.97
          	0.96
          	0.40
          	0.95
          	0.95
        

        
          	FEM-MG-10
          	753
          	530
          	9 C)
          	15
          	8,000
          	0.68
          	0.45
          	0.66
          	3.4
          	4.74
          	0.66
          	0.97
          	3.70
          	0.68
          	1.01
        

        
          	FEM-MG-11
          	753
          	530
          	9 C)
          	12
          	8,000
          	0.76
          	0.44
          	0.59
          	3.0
          	2.20
          	0.73
          	0.96
          	1.88
          	0.74
          	0.98
        

        
          	FEM-MG-12
          	753
          	530
          	13 (SC)
          	9
          	8,000
          	1.18
          	0.53
          	0.45
          	1.9
          	0.20
          	1.15
          	0.98
          	0.26
          	1.04
          	0.89
        

        
          	FEM-MG-13
          	753
          	530
          	9 (C)
          	9
          	8,000
          	0.90
          	0.44
          	0.49
          	2.5
          	0.79
          	0.86
          	0.95
          	0.79
          	0.86
          	0.96
        

        
          	FEM-MG-14
          	753
          	530
          	7 (NC)
          	9
          	8,000
          	0.77
          	0.39
          	0.51
          	3.0
          	1.97
          	0.74
          	0.96
          	1.68
          	0.76
          	0.98
        

        
          	FEM-MG-15
          	911
          	610
          	16 (SC)
          	20
          	8,000
          	0.80
          	0.54
          	0.68
          	2.9
          	1.76
          	0.76
          	0.96
          	1.55
          	0.77
          	0.97
        

        
          	FEM-MG-16
          	911
          	610
          	16 (SC)
          	10
          	8,000
          	1.26
          	0.54
          	0.43
          	1.8
          	0.14
          	1.23
          	0.97
          	0.19
          	1.11
          	0.88
        

        
          	FEM-MG-17
          	911
          	610
          	10 (C)
          	10
          	8,000
          	0.91
          	0.42
          	0.46
          	2.5
          	0.79
          	0.87
          	0.95
          	0.79
          	0.87
          	0.95
        

        
          	FEM-MG-18
          	911
          	610
          	10 (C)
          	16
          	8,000
          	0.70
          	0.43
          	0.61
          	3.3
          	4.14
          	0.68
          	0.98
          	3.27
          	0.70
          	1.00
        

      

      
        
          Note: i) SC = seismically compact; compact; C = compact; NC = noncompact web
                ii) Web sections classified with assuming the steel grade of A992 (Fy = 345 MPa)

        

      

      

      Fig. 7.은 Table 3, Table 4의 혼합변분법(MVM)과 설계기준[5],[6]의 플랜지국부좌굴계수를 수치해석결과와 비교한 그림으로 혼합변분법으로 얻은 결과(kMVM)는 넓은 범위의 상대휨강성비에 대해 현행설계기준[5],[6](kKBC)보다 훨씬 정확한 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of kmin values predicted by mixed variational approach and FEM
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 약산식 제안
      
        5.1 등분포모멘트를 받을 때
        식 (30)의 분자 (Df /b)는 단순계산으로 얻을 수 있지만, 분모의 ζ¯는 웨브유효형상비(c = h/a)의 함수로 식 (26), (27)을 경계조건에 반영한 고유치 해석으로부터 얻을 수 있는 값이다. 따라서, 고유치 해석을 생략한 약산식을 유도하기 위해서는 좌굴함수의 반파장길이 a를 적절히 가정할 필요가 있다. 식 (26), (27), (30)을 정리하면, 좌굴함수의 반파장길이 a가 커지면 ζ를 증가시켜 보다 작은(보수적인) 플랜지좌굴계수 kmin을 얻게 된다. Table 5에 기재된 다양한 단면에 대한 플랜지좌굴형상비(m = a/b)를 살펴보면, 일부 단면을 제외하면 대부분의 단면은 플랜지좌굴형상비가 3을 넘지 않음을 알 수 있다. 이에 보수적으로 플랜지좌굴형상비를 3으로 가정하여 다음과 같이 웨브유효형상비를 가정하였다.
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        식 (31)을 적용하고 혼합변분법 결과를 회귀분석하여, 다음의 플랜지국부좌굴계수 약산식을 제안하였다(Fig. 8. 참고).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            kmin values for H-shaped beams under uniform moment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            kmin values for H-shaped beams under moment gradient
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        여기서, ζ≡Df/bζ¯, ζ¯≡           πcsinh2πc           sinhπccoshπc-πc    Dwh, c=h3b.

      

      
        5.2 구배를 갖는 모멘트를 받을 때
        보 중앙에 집중하중을 받는 경우는 Table 4를 참고하여 보수적으로 플랜지좌굴형상비를 2.5로 가정하였으며, 다음과 같이 웨브유효형상비를 가정하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    c
                    =
                    
                      
                        h
                      
                      
                        a
                      
                    
                    =
                    
                      
                        h
                      
                      
                        m
                        b
                      
                    
                    ≈
                    
                      
                        h
                      
                      
                        2.5
                        b
                      
                    
                  
                
              
              	
                (33) 
				
              
            

          

        

        보 중앙에 집중하중을 받는 경우 플랜지좌굴강도는 웨브에 의한 구속효과 외에 플랜지 압축력 Nx의 구배에 영향을 받으므로, 플랜지좌굴계수 kmin 의 약산식은 다음과 같이 ζ와 b/L의 함수로 정리할 수 있다.
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      6. 결 론
      세장 플랜지를 갖는 H형강보의 플랜지국부좌굴 강도에 대한 본 연구의 결과를 정리하면 다음과 같다.

      
        	1) 현행 설계기준의 세장플랜지국부좌굴강도의 근간이 되는 Johnson의 연구에서 분석한 실험체는 설계기준의 한계 폭두께비 완화로 인해 목표한 단면에 해당하지 않음을 규명하였다.


        	2) 설계기준에서는 플랜지좌굴계수를 산정할 때 웨브의 폭두께비만을 고려하지만, 연구결과 웨브와 플랜지의 상대휨강성비와 모멘트구배효과를 반영하여 산정하는 것이 합리적임을 규명하였다.


        	3) 웨브와 플랜지의 상대휨강성비, 플랜지 폭과 보경간 길이의비를 변수로 하여 웨브구속효과와 모멘트구배효과를 반영한 플랜지좌굴계수 산정식을 혼합변분법을 사용하여 유도하였다.


        	4) 복잡한 계산 없이 플랜지좌굴계수를 결정할 수 있는 약산식을 제시하였으며, 제안된 식은 현재 설계기준 보다 일관되고, 정확한 결과를 나타내었다.
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