
한국강구조학회 논문집 제23권 3호(통권 112호)2011년 6월 261

강구조에서 ㄱ형강을 이용한 반강 합의 간편 설계

AStudyontheSimpleDesignMethodofSemi-RigidConnection

withAngleinSteelStructure

허 명 재1) ․ 김 홍 근2) ․ 최 원 구3)†

Heo,MyongJae Kim,HongGeun Choi,WonGu

                                                                                                                       

요 약： 최근에는 건축물의 형화,고층화라는 시 인 흐름과 요구로 인해서 철골 구조의 수요가 증하고 있다.일반 인 철골 구조

의 해석은 합부를 강 합과 단순 합으로 가정하여 수행되고 있는데,강 합(Fixedconnection)의 경우에는 에 연결된 각 부재의 변형

상 인 각도가 변형 후에도 그 로 유지된다고 가정하므로 합부가 충분한 강성을 발휘하고 안정성을 확보하도록 패 존 부분에 스티

로 보강을 한다.하지만 인건비 상승과 함께 강 합부의 제작비가 과도해짐으로 경제성 측면에서 스티 보강을 생략한 합부의 필요

성이 증가하고 있다.반면,단순 합(Pinnedconnection)의 경우에는 단순보처럼 거동하여 보와 기둥 사이에 휨모멘트가 달되지 않는다고

가정한다.이는 공장제작이 간단하고,시공이 간편한 장 이 있으나 합부에서 모멘트를 달할 수 없어서 구조 인 효율이 떨어지는 단 이

있다.반강 의 도입은 단면치수 결정의 효율성을 증 하고, 장에서의 부재조립 용이성,골조 체의 안 성 확보 등의 이 이 있어서 외국

의 경우,보-기둥 합부의 실제 인 거동을 악하기 해서 계속 인 노력을 해왔고 그 결과를 규 에 용하고 있다.본 논문은 미국

AISC의 LRFD설계규 을 참고하여 국내 강재를 용한 반강 의 구조해석을 실시해서 각 강재에 한 자료은행을 만들 것이고 이상화된

합부의 구조해석 결과와 비교하여 경제성 측면,단부 고정계수,회 강성과 함께 반강 을 고려한 구조물의 설계 방안을 제시 하고자 한다.

ABSTRACT： Recently,thedemandsforsteelframeareincreasingbecauseofthetrendandduetothedemandforbigger

andhigherbuildings.Intheanalysisoftypicalsteelframe,connectionsarebasedontheidealizedfixedorpinned

connection.Afixedconnectionassumesthattherelativeangleofeachmemberbeforedeformationisthesameafterthe

transformation.Therefore,thestiffenerreinforcestheconnectiontosufficientrigidityandstabilityofthepanelzone.In

theeconomicalaspect,however,thenecessityofconnectionthatthestiffenerreinforcementhasomittedisincreasingdue

totheexcessiveproductionaswellaslaborcostsofconnection.Incontrast,pinnedconnectionisassumedthatbending

momentsbetweenthebeamsandcolumnsdonottransfertoeachmember.Thisiseasytomakeintheplantandthe

constructionissimple.However,thestructuralefficiencyisreducedinpinnedconnectionbecauseconnectioncannot

transfermoments.Theintroductionofthissemirigidprocesscandecideefficientcross-sectionaldimensionsthatpromote

easeinthecourseofstructuralerection,asperformedbymembersinthefield—acallforsafetyintheentireframe.

Therefore,foreigncountriesexerteffortstostudythepracticalbehaviorandtheresultsareappliedtocriterion.This

paperanalyzesthesemirigidconnectionofdomesticsteelbydesignspecificationsofAISC/LRFDandmakedatabankthat

pertaintoeachsteel.Afterwards,theresultsarecomparedtothoseofidealizedconnection;atthesametime,thispaper

presentsadesignmethodthatmatcheseconomicefficiency,end-fixity,androtationalstiffness.

핵 심 용 어 :반강 합부,철골 구조물, 곡선,단부 구속,회 강성

KEYWORDS:semi-rigidconnection,steelframe,M-θ curve,end-fixity,rotationalstiffness
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구조물이다.이러한 합은 구조물 즉,기둥과 보에 작용하는

합부의 모멘트 회 변형에 따라 강 ,반강 ,4)그리고 단순

합으로 분류된다. 국내에서는 보와 기둥의 합형태를

본 논문에 한 토의를 2011년 12월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답

을 게재하겠습니다.
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라켓 이음이 주로 사용되는 강 과 거세트 형태가 주로 사

용되는 단순 합만으로 이원화하여 설계,시공되고 있는데,

라켓 이음의 경우 기둥에 라켓을 용 하는 제작공정이

복잡하고 용 검사 용 열에 의한 변형교정 작업이 수반

되어야 하며 운반 양 시의 제약 등이 있다.거세트 형태

의 경우는 공장제작이 간단하고 시공시 간편하지만 합부에

서 모멘트를 달할 수 없어서 구조 효율이 떨어지는 단

이 있다.이와 같이 이원화된 합은 해석과 설계에 있어서

단순함과 편리성을 제공하지만 구조물의 체거동을 실제로

나타내지는 못한다.

실제의 모든 철골 보-기둥 합부는 작용하 에 하여 강

합은 어느 정도의 합부 부재간의 상 인 회 각이 발

생하고 단순 합도 어느 정도의 모멘트 달과 회 구속력

을 갖고 있기 때문에 반강 (Semi-Rigid) 합의 도입은 단

부 모멘트를 앙부로 재분배하여 단면치수 결정에 효율성을

증 하고, 장에서의 부재조립 용이성,골조 체의 안 성

확보 등의 이 을 갖게 된다.

우리나라는 반강 에 해서 김종성(2003)은 반강 합

부를 갖는 강골조의 거동에 해서 해석 연구를 했고,문태

섭 등은 2-parameterlogmodel을 볼트 합된 반강

합부에 용하여 제안하기도 했는데,이와 같이 국내에서의

연구는 반강 합부 거동 이해를 한 제한된 연구 결과가

부분이며 국내에서 생산되고 있는 부재로 제작된 다양한

합부 형태에 한 축 된 자료를 찾아보기가 힘든 실정이

다.결국,구조 실무에 용하거나 응용할 수 있는 반강

합의 효과를 고려한 골조 해석 부재 설계에 한 연구는

아직 부족하다고 할 수 있다.

외국의 경우 보-기둥 합부의 실제 인 거동을 악하기

해 1910년 이후부터 계속 인 노력을 해오고 있다.

1917년 Illinois 학의 Young과 Wilson& Moore는 리벳

합을 가지고 최 로 철골 합부의 고정도 평가에 한 실

험을 실시하 고 이것을 시작으로 Baker(1934),Rathbun

(1936),Johnston& Hechtman(1940)등에 의해서 실

험되기도 하 다.

Goverdhan(1983),Nethercot(1985),Kish& Chen

(1986),그리고 Gerardy와 Schleich(1991),Weinand

(1982)은 보-기둥 합부에 한 실험 자료를 수집하여 자

료 은행을 만들기도 하 으며, 합부에 한 회정강성과 모

멘트능력을 평가하는데 있어서 직 실험에 의한 방법이 가

장 정확하겠지만 여러 근사 인 이론 방법이 제시되어왔고

그 Frye와 Morris(1975)는 모멘트-회 각 곡선 거동을

잘 나타낸 다항함수 모델을 제안하 다. 한 지수형태

(ChenandKishi,1986),멱 수 모형(ChenandKishi,

1987)들이 제시 되었고,3개(Colson,1980) 는 4개(Ang

andMorris,1984)의 매개변수를 이용한 방법들이 제시되

기도 하 다.Rigid와 flexible한 요소들을 한데 묶어서 스

링으로 모델링한(Chmielowiec and Richard, 1987)

mechanicalmodel들도 있고 용 된 보-기둥 합부에 해

서는 충분히 정확하게 표 (PatelandChen,1984)되는

finiteelementmodel등이 있다.몇 년 에는 이론을

이용한 방법(M.Mofid,M.GhorbaniAslandMcCabe,

2001)이 등장하기도 하 다.

외국의 규 을 보면,AISC-ASD에서는 세가지 합형태

(Rigid, Simple, Semi-rigid)를 규정하고 있고, AISC-

LRFD에서는 FR(Fully Restraint)형과 PR(Partially

Restraint)로구분하여반강 을규정하고있다.

본 연구에서는 구조물에 연직하 작용 시,강 과 단순

합의 이원화된 국내 해석과 반강 을 고려한 구조물의 해석

을 국내 강재에 용 할 것이다.미국 AISC의 LRFD설계

규 을 참고하여 반강 에 한 TSDW(Top & Seat

AnglewithDoubleWebAngle) 합부의 모멘트-회 각

곡선을 구해서 구조해석 모델의 회 강성을 구하고,이 값을

토 로 강성행렬법을 이용한 해석 로그램상의 수치해석을

실시한다.그리고 나서 상용 로그램인 MIDAS를 통한 기

존의 이상화된 합부의 골조해석을 반강 합의 수치해석

과 비교,검토하여 합부의 반강 성이 강골조의 내력에 미

치는 향을 악하고자 한다.여기서 TSDW 합부를 용

한 이유는 그림 1에서 볼 수 있듯이 T-Stub 합은 단부 고

정계수가 70%의 상 에 있어서 강 에 가까운 거동을 하기

때문이고 다른 합형태들도 단부 고정계수가 무 낮거나

높다는 이유에서 TSDW 합부가 가장 용이하다고 단했기

때문이다.최종 으로는 해석상의 수치를 용하여 설계할 경

우 반강 을 고려한 구조물의 정 단부 고정계수와 그때의

단부 회 강성,경제성 측면을 비교 검토하여 반강 을 고려

한 구조물의 설계 방안을 제시하고자 한다.

단,본 연구과정에서는 반강 에 따른 합부의 회 구속

능력이 강 합에 비해서 감소되는 것으로 확인되었기에 횡력

에 한 항은 가새골조 는 단벽에 의해 지지된다고 가

정했고,그래서 연직하 만을 고려한 력 항시스템으로 연

구를 수행했다.

2.반강 합부

2.1반강 합부의 거동 특성 분류
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그림 1. 합부 모멘트-회 각 곡선

그림 1은 합 형태에 따른 모멘트 회 각 곡선을 나타낸

다.모든 합 형태는 완 강 합을 나타내는 y축과 단순

합을 나타내는 x축 사이에 있다.SingleWebAngle의 경우

는 매우 유연한 거동양상을 나타내고 반 로 T-Stub는 강

합에 가까운 양상을 나타낸다.여기서 모든 보-기둥 합부의

모멘트-회 각 계는 완 강 합과 완 단순 합사이에

있다는 것을 알 수 있다.이 두 합부 사이의 모멘트 항

능력을 가진 반강 합부에 한 분류는 표 으로 AISC

규 과 Eurocode3규 이 있다.

2.1.1회 변형 구속정도에 따른 분류(AISC규 )

AISC규 에서는 보-기둥 합부의 휨모멘트에 한 회

변형 구속 정도에 따라 분류한다.

그림 2.AISC규 에 의한 분류

Beam Line은 양단 고정보의 단부 모멘트 와 단순보

의 회 각을 연결한 직선이다.강 합부는 휨모멘트에 한

회 변형 고정계수가 90%이상인 합부이며,단순 합부는

회 변형 고정계수가 20%이하인 합부를 말한다.반강

합부는 단부 휨모멘트에 한 회 변형 구속정도가 20～

90% 사이에 있는 합부를 말한다.설계 매뉴얼에서는 반강

합의 이용에 한 방법만이 소개되어 있고 합부 형식

에 따른 강도 강성도에 한 내용은 주어지지 않고 있다.

2.1.2보의 기 길이에 따른 분류(Eurocode3)

시스템 Eurocode3은 보 기 길이에 한 합부를 강도,

강성,연성을 고려하여 분류하 으며 합부 경계를 제시하기

해서 합부의 유효 길이를 제시하고 있다.구조물 체의

강도를 고려하기 때문에 구조시스템의 반 인 계획 부

재 상세를 알고 있으면 합리 인 분류가 가능하지만 요구되

는 연성도가 명시되어 있지 않다.

(a)비가새 골조

(b)가새 골조

그림 3.Eurocode3에 의한 분류

보의 소성모멘트에 해 합부의 모멘트를 무차원화 시키

므로 Eurocode3은 극한강도 한계상태(UltimateStrength

LimitState)와사용성한계상태(ServiceabilityLimitState)

각각에 합한 기 을 제시하 으며.사용성 한계상태는 변형

과 회 강성을 고려했고,극한강도 한계상태 기 은 부재의

강도 결정과 련한다.보-기둥 합부는 실제로 비선형 거동

을 나타내지만 규 활용의 편리성과 두 한계상태의 동시 고

려를 해 선형화시켜 사용하고 있다.

2.2반강 합부 모델링

합부의 모델링은 Kishi와 Chen의 Three-Parameter

PowerModel을 용하는데 기 합부 강성(), 합

부 모멘트 극한 강도(),형상계수()로 이루어져 있으

며 지수 함수를 이용하여 모멘트-회 각 거동을 모델링하

다.이러한 PowerModel은 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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 ․  5) (1)

그림 4.Three-ParameterPowerModel의 형상계수

2.3반강 합부의 회 강성

2.3.1 합부의 회 강성 산정배경 과정

그림 9의  곡선에서 x축과 y축은 각각 이상화된 단순

합과 강 합을 나타낸다.그러므로 반강 합은 x축과 y

축 사이에 존재하는 경우이다. 합부 곡선의 기 선 회

강성인 는 실제 구조물의 거동보다도 높게 해석되기 때문

에 그 감소 효과를 고려하기 해서,이상화된 고정단 상태의

모멘트와 회 단 상태의 회 각 사이를 연결한 Beam Line

과 식(1)에 의한 합부 곡선이 교차되는 을 원 과 연결

해서 회 강성 를 사용한다.Beam Line의 산정은 다

음의 식으로 나타낼 수 있다.

그림 5. 합부의 회 강성

   

 

 
   (2)

여기서,

  
(등분포하 인경우)

5)부록.1참조

  
(단부가핀일때의회 각)

 = 보의 휨강성

2.3.2반강 합부의 단부 고정계수

1)단부 고정계수의 개념

합부는 단력과 휨모멘트를 한 부재에서 다른 부재로

달하는 매개체로써,휨모멘트에 의한 회 변형이 가장 요한

인자로 고려된다. 합부의 형태별 회 강성 R값에 의해 보-

기둥간의 상 인 각도와 휨모멘트가 발생하는데 반강

합의 해석에는 구속력에 따라 발생된 휨모멘트에 의해서 상

인 각 변화를 방지하기 한 값으로 20～90% 사이를 갖

는다고 가정한다.일반 인 반강 합부의 모멘트-회

계를 그림 5와 같이 도식 할 수 있는데 매우 유연한 합은

단순 합(=0)을 나타내고 반 는 강 합(=1)이다.그

림 3에서 SingleWebAngle 합부(=0.2)는 매우 유연

한 단순 합 거동 양상을 나타내고,T-Stub 합부(

=0.9)는 강 합 거동 양상을 보인다.

2)단부 고정계수의 산정

2.3.1에서 구한 를 바탕으로 단부 고정계수를 구할 수

있다.아래의 그림으로부터 단부 고정계수의 산정 과정은 다

음과 같다.

그림 6.반강 합부 모델

그림 7.단부 고정계수에 의한 처짐
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   ․  ⇒


(3)




 

 ․
(4)








 



 ․

(5)








 ․

 





  (단부 고정계수) (6)

여기서,

 = 합부의 회 강성이 0일 때,즉 회 단 일 때의

회 각.

 = 합부의 회 강성 R값에 의해 감소되는 회 각.

 = 반강 을 고려했을 때의 단부 회 각.(= )

 

 ․
(회 단 일 때의 단부 회 각)

결과 으로,=1일 때,   이므로 고정단.

=0일 때,   이므로 회 단.

따라서,     일 때,Semirigidconnection이고,

다음식으로 나타낼 수 있다.

   


(7)

여기서, =단부 고정계수

 = 1,2

 = 합부 스 링강성( )

2.3.3 합부 강재의 회 강성 범

강 해석의 경우 단부에 발생된 모멘트에 의해서 부재가 결

정되는데,가장 이상 인 경우는 단부와 앙부(합성효과)의

휨모멘트 모두에 의해서 결정되는 것이다.반강 을 용한

구조물은 그 두 가지 경우 사이에 있다고 보고 표 1과 같이

각 강재의 단부 최 모멘트에 의한 하 값으로 반강 해석

된 경우와 표 2와 같이 단부와 앙부의 휨모멘트 모두에 의

한 하 값으로 반강 해석을 할 수 있는 로그램을 Matlab

을 통해서 만들었다.그 결과를 자료은행으로 만들었고,자료

은행을 보는 방법은 다음 그림과 같다.단,합성보의 경우 슬

래 두께 150mm,데크는 골 없는 데크를 사용했고 해석은

상용 로그램인 MIDAS사의 set을 사용했다.

그림 8.반강 합부의 자료은행 표

tt

(=ts)
bolt

H-588x300 H-700x300

webbolt webbolt

4 5 6 6 7

15 M24

Mu 428.51963450.9285472.32766 561.13054586.58859

Rki697475.12713715.037729954.941026064.131048897.03

 0.00061430.00063180.0006470 0.00054680.0005592

n 0.827 0.827 0.827 0.827 0.827

M_r393.61218412.39105430.31184 514.04156535.58144

 0.0146 0.0141 0.0137 0.0125 0.0122

Rkb 26959.7329247.59231409.624 41123.3243900.118

r 0.30322590.3207050.33643690.280421370.2937934

W 82.94444482.94444482.944444 116.17222116.17222

표1.반강 합부조건에따른강재별해석결과(단부, 앙부모두기 )

(단 :kN,m)

＊등분포하 은 강재 단부 최 모멘트에 의해 구해진 값 용

tt
(=ts)

bolt

H-588x300 H-700x300

webbolt webbolt

4 5 6 6 7

15 M24

Mu 428.5196 450.9285472.32766 561.13054586.58859

Rki697475.12713715.03729954.94 1026064.131048897.03

 0.00061430.00063180.0006470 0.00054680.0005592

n 0.827 0.827 0.827 0.827 0.827

M_r363.46419377.78808391.52815 478.97489496.02154

 0.0063 0.0059 0.0056 0.0059 0.0056

Rkb 57692.7364031.87969915.741 81182.18588575.276

r 0.48220840.50826260.5302039 0.43481010.4563377

W 51.91666651.91666651.916666 74.33333374.333333

표 2.반강 합부 조건에 따른 강재별 해석 결과(단부 기 )

(단 :kN,m)

＊등분포하 은강재단부와 앙부최 모멘트합을wl̂2/8식에의해구해진값 용



허명재․김홍근․최원구

266 한국강구조학회 논문집 제23권 3호(통권 112호)2011년 6월

강재 시리즈 H-500x200,H-600x200,H-600x300,

H-700x300,H-800x300,H-900x300에 한강재별최 단부

모멘트와 합성보 효과를 용한 앙부 최 모멘트에 한

표는 다음과 같다.

강재 종류 단부/ 앙 최 모멘트

H-500X200

H-496X199
EM 262.4

MM 417.5

H-500X200
EM 297.0

MM 468.4

H-506X201
EM 346.8

MM 542.8

H-600X200

H-596X199
EM 331.0

MM 552.7

H-600X200
EM 401.0

MM 617.6

H-606X201
EM 463.3

MM 709.3

H-600X300

H-582X300
EM 549.6

MM 804.4

H-588X300
EM 623.0

MM 870.0

H-594X302
EM 716.2

MM 1028.7

H-700X300

H-692X300
EM 771.9

MM 1098.3

H-700X300
EM 892.0

MM 1199.1

H-800X300

H-792X300
EM 996.1

MM 1390.1

H-800X300
EM 1133.0

MM 1490.3

H-900X300

H-890X299
EM 1204.3

MM 1678.5

H-900X300
EM 1418.0

MM 1902.0

H-912X302
EM 1696.4

MM 2289.5

표 3.강재별 최 모멘트

반강 해석시 강재의 등분포하 에 따른 Beam Line과

범 는 그림 9의 A,B사이로 볼 수 있다.이때 그림

9의 확 된 그림에서 볼 수 있듯이 A,B를 직선화시켜도

무방한 것으로 나타났고 강 해석일때의 하 값으로 반강

해석에 용할 경우,하 에 따른 직선 C와의 교 을 찾아

,,값을 각각 식 (9),(10),(7)를 통해서 구할 수

있다.그림 9에서 A 과 B 은 각각 반강 해석시 결정되

는 강재의 강 해석시 단부 휨모멘트에 의한 값에 한

Beam Line과의 교차 과,단부와 앙부(합성보)휨모멘트

동시에 의한 값에 한 Beam Line과의 교차 이다. A,

B의 좌표들은 각각 표 1과 표 2의 M_r과 theta_r값들이다.

표에서의 M_r과 은 가 결정되는 부분의 모멘트와 회

각을 의미한다.

그림 9. 합부 강재의 회정강성 범

식 (9)은 A 과 B 의 기울기 S와 그에 따른 변수 V로 이

루어진 A,B직선에 한 식이다.

   ․  (8)

 










(9)

   


(10)

A 과 B 의 기울기 S와 그에 따른 변수 V로 이루어진 강

재 각각의 자료은행 일부가 다음 표와 같다.

tt=

ts
bolt 구 분

H-588x300

webbolt

4 5 6

15

M20
S(기울기)3676.5498684257.190231 4817.35863

V(M) 317.5193213329.1850515340.3935707

M24
S(기울기)3632.2875714219.8737064788.110436

V(M) 340.5807879352.8908315364.7147359

표 4.반강 합부 조건에 따른 강재별 직선 기울기 변수

(단 :kN,m)

지 까지의 설명을 토 로 표 3과 표 4의 자료 은행 체,

그리고식(7),(9),(10)을사용해서강 해석시결정된강재

가 반강 합을 용했을 경우 어느 강재로 변경 될 수 있

는지,그리고 변경될 경우 단부 고정계수는 어느 정도 인지를

범 로 나타낸 자료은행이 다음 표와 같다.하 은 강 해석

시의 단부 최 하 을 사용했다.실제로 강 해석시 큰 차

이를 보이지 않는 하 에 해선 반강 해석시 같은 강재가

선택되기도 한다.
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강 해석시 강재 반강 으로 해석시
결정된 강재

단부 고정계수()의
범

H-500x200 H-496x199 0.269∼ 0.683

H-506x201
H-496x199
H-500x200
H-596x199

0.234∼ 0.604
0.233∼ 0.608
0.271∼ 0.741

H-596x199 H-496x199
H-500x200

0.244∼ 0.626
0.243∼ 0.634

H-600x200

H-496x199
H-500x200
H-506x201
H-596x199

0.206∼ 0.543
0.204∼ 0.536
0.203∼ 0.541
0.237∼ 0.660

H-606x201

H-500x200
H-506x201
H-596x199
H-600x200

0.180∼ 0.478
0.178∼ 0.472
0.208∼ 0.594
0.208∼ 0.602

H-582x300

H-506x201
H-596x199
H-600x200
H-606x201

0.154∼ 0.407
0.180∼ 0.531
0.178∼ 0.520
0.177∼ 0.522

H-588x300
H-600x200
H-606x201
H-582x300

0.160∼ 0.471
0.158∼ 0.465
0.186∼ 0.544

H-594x302
H-606x201
H-582x300
H-588x300

0.140∼ 0.412
0.163∼ 0.476
0.163∼ 0.478

H-692x300

H-606x201
H-582x300
H-588x300
H-594x302

0.131∼ 0.387
0.153∼ 0.445
0.152∼ 0.445
0.152∼ 0.449

H-700x300

H-582x300
H-588x300
H-594x302
H-692x300

0.135∼ 0.393
0.134∼ 0.388
0.133∼ 0.388
0.153∼ 0.486

H-792x300
H-594x302
H-692x300
H-700x300

0.120∼ 0.348
0.139∼ 0.437
0.138∼ 0.439

H-800x300

H-594x302
H-692x300
H-700x300
H-792x300

0.108∼ 0.309
0.124∼ 0.389
0.123∼ 0.387
0.137∼ 0.468

H-890x299

H-692x300
H-700x300
H-792x300
H-800x300

0.117∼ 0.368
0.116∼ 0.365
0.130∼ 0.441
0.129∼ 0.444

H-900x300 H-800x300
H-890x299

0.111∼ 0.378
0.123∼ 0.435

H-912x302
H-800x300
H-890x299
H-900x300

0.095∼ 0.320
0.105∼ 0.367
0.104∼ 0.366

표 5.반강 해석에 따른 단부 고정계수 범

2.4반강 (Semi-Rigid)을 고려한 수정 강성 행렬

구조물 체 강성행렬을 직 형성함으로 컴퓨터 로그래

주로 개한 방법이 직강성도법인데,반강 합부를

가진 부재의 강성행렬을 구하는 방법 에 하나가 공액보법

에 의한 방법이다.다음 그림을 참고한 공액보법에 의해 유도

된 강성 행렬은 다음과 같다.

그림 10.등분포 하 시의 부분 고정단 보


   ․ ‐ (11)

여기서,는 RigidFrame의 강성 행렬.

 ‐는Semi-rigid의연성능력을고려한수정강성행렬.

 












  


 


 


 


 
 
 

 





 
 
 






 

 
 


 
 





(12)

 ‐  









     



 


  
  

  

  


  
  

     

   

  


  

     

  


  

(13)

여기서,  = 단면

 = 단면 2차 모멘트

 = 부재 길이

3.반강 합부를 고려한 구조물의 설계 해석

본 연구에서의 구조물 해석은 Kishi와 Chen의 Three-

ParameterPowerModel을 이용한 반강 의  곡선

과 Beam-Line이 교차되는 치의 ( 합부 스 링 강

성)값,그리고 그 이외의 값들을 그림 8과 같이 미리 자료은

행을 만들어서 강 에 의한 해석을 반강 으로 쉽게 바꿀 수

있음을 보이고자 한다.
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3.1반강 합 구조물의 해석 차

구조물 해석에 있어서 차는 다음의 그림과 같다.

그림 11.골조 설계 차

본 연구에서의 구조물 해석은 Kishi와 Chen의 Three-

ParameterPowerModel을 이용한 반강 의 곡선

과 Beam-Line이 교차되는 치의 ( 합부 스 링 강

성)값,그리고 그 이외의 값들을 그림 8과 같이 자료은행으

로 만들었고 강재별 단부 고정계수만 요약한 표 5를 통해서

강 에 의한 해석을 반강 으로 쉽게 바꿀 수 있음을 보이고

자 한다.

3.2해석을 한 합부의 설계

반강 합부의 합 형태는 다음 그림과 같이 TSDW형

태를 사용한다.

그림 12.상․하부와 웨 앵 합부 형상

보-기둥의 합을 해 사용된 볼트는 F10T(M20,

M24)로 상,하부 앵 과 웨 앵 에 용했고 특히 웨 앵

의 경우 볼트 개수는 최소3개에서 보의 웨 에 용할 수

있는 볼트의 최 개수에 해서 실시했다.

사용 강재
항복강도()

()

인장강도()

()

탄성계수()
()

SS400 235 400 210000

표 6.사용 강종의 재료 정수

앵 부재 단면 앵 길이(mm)
게이지 거리
(mm)

Topangle
L-150x100x

12
보 랜지폭길이 120

Seat
angle

L-150x100x
12

보 랜지폭길이 120

Web
angle

L-100x75x1
0

보웨 에따른길이 55

표 7.앵 시험편

3.3해석을 한 구조물의 설계

비교를 한 3개층 구조물의 기 층(1층)평면도는 다음

그림과 같다.

그림 13.비교 상 구조물의 기 층(1층)평면도

비교 상 구조물의 용도는 량품 장창고이며 하 조합

은 허용 응력법으로 용했다.기 층 해석을 해 용된 설

계하 은 다음 표와 같다.

하 종류 하

기 층

마감 1.5kN/m2

SLAB(데크포함) 3.7kN/m2

활하 12.0kN/m2

표 8.설계하

비교를 해서 기 층(1층)에서도 기둥과 거더가 내부에 존

재하는 상 1과 기둥과 보의 치가 모두 외부에 존재하는

상 2로 분류했다.두 상에 한 거더 해석 과정에서,단

부의 휨모멘트는 강재보 설계로, 앙부 휨모멘트에 해서는

합성보 효과를 고려한 설계를 실시했다.
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그림 14.수치 해석 비교를 한 상의 분류

3.4구조물의 해석

1) 상 1의 해석

이상 인 강 합에 한 해석은 MIDAS를 통해서 부재 설계

가 가능했다.SG1의 경우에는 단부와 앙부에 발생한 각각의

휨모멘트에 해 설계가 이루어 졌고,C1은 휨모멘트 보다는

축력에 의해,C2는 휨모멘트와 축력을 고려해서 설계 결과가

도출 되었다.SB1의 경우는 단면의 감소가 발생하지 않는 것

으로 간주하므로 H-692x300x13x20단면으로 설계된다.

분 류 앙부(kN․m) 단부(kN․m)

강 310.1 648.1

반강 597.6 331.2

표 9. 상 1의 SG1에 발생된 휨모멘트

2.3.3 의내용을토 로BeamLine과의교차 을통해구

한회 강성을2.4 에 용해서표9와표10같은부재의휨

모멘트를구했다.이때선택한 합조건은F10T(M24),상․

하부 앵 의 두께 15mm,웨 의 볼트 개수는 6개이다.

분 류 축력(kN) 휨모멘트(kN․m)

C1
강 6157.9 28.9

반강 6157.9 4.9

C2
강 3074.6 223.5

반강 3074.6 107.28

표 10. 상 1의 기둥에 발생된 축력과 휨모멘트

다음의 표는 각각 강 과 반강 으로 해석 했을 경우의 단

면을 나타낸다.

부재 부재 단면

SG1 H-692x300x13x20

C1 H-498x432x45x70

C2 H-428x407x20x35

표 11.강 에 한 상 1의 해석 결과

부재 부재 단면

SG1 H-600x200x11x17

C1 H-498x432x45x70

C2 H-428x407x20x35

표 12.반강 에 한 상 1의 해석 결과

이상 인 강 합으로 용한 구조물과 실제의 거동을 고려

한 반강 합을 용한 구조물의 해석 결과에 한 기 층

상 1의 량 감소 효과는 다음 표에 나타나 있다.

부재
단면
(mm2)

단 량
(N/mm)

량 감소 비율
(%)

SG1
강 21150 1.63

36.19
반강 13440 1.04

C1
강 77010 5.93

0
반강 77010 5.93

C2
강 36070 2.77

0
반강 36070 2.77

표 13. 상 1해석 결과에 따른 감소 효과

보의 경우는 단부의 모멘트 일부분이 앙부로 분배되어 합

성보 효과에 의한 단면 감소 효과를 볼 수 있고,기둥의 경우

C1은 휨모멘트의 향을 거의 받지 않기 때문에 변화가 없고,

C2는 약축에 의한 모멘트 향 때문에 량감소의 효과가 없

는 것으로 나타났다.

2) 상 2의 해석

상 2도 상 1과 같은 방법으로 설계가 이루어 졌으며 각

각의 해석 결과를 다음 표에 나타내었다.역시 이때 선택한

합 조건은 F10T(M24),상․하부 앵 의 두께 15mm,

웨 의 볼트 개수는 5개이다.

분 류 앙부(kN․m) 단부(kN․m)

강 185.7 375.4

반강 304.2 235.8

표 14. 상 2의 SG2에 발생된 휨모멘트

분 류 축력(kN) 휨모멘트(kN․m)

C3
강 2626.9 5.8

반강 2626.9 1.4

C4
강 1609.5 157.3

반강 1609.5 59.2

표 15. 상 2의 기둥에 발생된 축력과 휨모멘트

부재 부재 단면

SG2 H-500x200x10x16

C3 H-458x417x30x50

C4 H-498x432x45x70

표 16.강 에 한 상 2의 해석 결과
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부재 부재 단면

SG2 H-396x199x7x11

C3 H-458x417x30x50

C4 H-498x432x45x70

표 17.반강 에 한 상 2의 해석 결과

부재
단면

(mm2)

단 량

(N/mm)

량 감소 비율

(%)

SG2
강 11,420 1.18

25.6
반강 7,216 0.878

C3
강 29,540 4.07

0
반강 29,540 4.07

C4
강 29,540 5.93

0
반강 13,480 5.93

표 18. 상 2해석 결과에 따른 감소 효과

기 층의 상 2의 경우도 기둥의 경우 C3과 C4모두 강축

과 약축에 한 휨모멘트의 향 때문에 량감소 효과가 없

는 것으로 나타났다.

상 각각에 한 설계 결과를 기 층 체로 확 하여 이

상화된 강 을 용한 해석과 반강 합을 용한 해석이

기 층 체에 해서는 어느 정도의 경제 인 효과가 있는

지 다음 표에 나타내었다. 상 각각의 회 강성과 단부 고정

계수에 해서도 다음표에 나타내었다.

분류 총 량(N) 량 감소 비율(%)

강 으로 고려된 기 층 1,107,780
5.79

반강 으로 고려된 기 층 1,043,556

표 19.기 층(1층) 체에 한 해석 결과의 감소 효과

분류
회 강성

( ․)
단부고정계수

(r)

SG1 30289 0.4264

SG2 31972 0.5603

표 20. 상 1,2의 회 강성 단부고정계수

3)처짐 검토

상 1과 2의 반강 일때 처짐 검토는 다음 표와 같다.처

짐의 허용기 은 고정하 과 재하 둘 다 고려할 경우는

l/300이다.그러므로 본 구조물 해석시의 허용 기 은

40mm가 된다.

분류 최 처짐량(mm)

G1 반강 17.55

G2 반강 12.54

표 21.반강 해석시의 처짐 변화량

4.결 론

Kishi와Chen의Three-ParameterPowerModel을통해서

반강 에 한 해석을 수행하 고,일일이 계산해야 되는 번

거로움을 이고자 각 강재마다의 자료은행을 만들어서 강

에서 반강 으로의 해석을 보다 용이하게 만들려고 시도했다.

량품 장창고로써의 철골조 건물에 반강 에 한 해석

을 용한 결과 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

(1)강 을 이용한 구조물의 경우는 거더의 앙부 보다 단

부에서 더 큰 휨모멘트가 발생해서 기둥에 큰 휨모멘트

를 발생시키지만,반강 합을 고려하여 설계한 구조

물의경우는단부의모멘트가 어들어기둥의휨모멘트

도따라서 어들게되었다.

(2)강 합 구조물의 경우 합성보 효과를 용한 부재 앙

부의 모멘트보다도 단부 모멘트에 의한 강재보 해석에

의해 단면 크기가 정해지는 반면에 반강 을 용한 구

조물은 부재 단부 모멘트가 어들고 합성보 효과를

용한 부재 앙부의 모멘트가 증가해서 비록 모멘트는

증가 했지만 합성보 효과로 인해 단면 크기는 강 일때

의구조물보다 어들었다.

(3)반강 합을 고려한 3개층 철골 구조물의 경우,기

층에서 기둥은 강축과 약축 모두를 고려해야 되기 때문

에 량감소효과가없었고보는단면크기가 었기때

문에 량감소효과가있었다.해석 상이된구조물의

기 층(1층)은 체 으로약6%정도의 량감소효과

가있는것으로나타났고이는기 층(1층)만의감소효

과이므로 구조물의 층과 고층의 철골 구조물에 용

할경우 량감소효과는더클것으로기 된다.

(4)강 해석시의 를 반강 구조물에 용했을 경우

BeamLine은 변하게 되고  ,값에도 향이 있기

때문에 정 하 과 단부 고정계수 결정이 쉽지 않았다.

다른방법으로써본논문과같이강 에서반강 으로해

석할때반강 으로해석되는강재에서 값을결정하기

해작용하는하 에따라변하는BeamLine의범 를

산정하게 되었고,반강 으로 해석되는 강재의 Beam

Line범 를각강재별자료은행으로만들었기때문에일

일이계산해야하는수고로움을덜것으로 단된다.

(5)하 에 의해서 Beam Line이 변하게 되고,그에 따라

 ,이 결정되기 때문에 건물의 용도와 마감,보의

간격등에의해서결정되는하 에 해본연구처럼단

부고정계수의범 를정할수는있지만 정한단부고

정계수를산정하기는어려울것으로 단된다.
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본 연구는 TSDW라는 하나의 합 형태에 ㄱ형강을 가지

고 반강 합을 용한 구조물의 해석을 수행하 다. 합

형태를EndPlate형이나,T-Stub형등으로다양하게변화

시키고,건물 용도와 스팬 길이도 다양하게 변화시켜서 국내

강재를 용한 추가 인 연구가 필요할 것으로 단된다.

결과 으로 실험을 통한 검증 과정이 뒷받침되어야 하고 그

로 인해 실무에서도 반강 합부를 설계할 때 한 해석

방법을 선택할 수 있도록 반강 합부 실험 자료와 해석

결과의 반복 인 비교 분석 작업이 필요할 것이다.향후 계속

인 사례 용을 통해 설계자들의 이해를 돕기 한 매뉴얼

이 마련되어야 하고 반강 으로 해석시 국내 강재에 맞는 설

계 기 도 제시되어야 할 것이다.

감사의

이논문은인천 학교의2009년도자체연구비지원을받아
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부 록

부록.1 합부 모델링을 한 변수 산정식

그림 15.상부 ㄱ형강 합 (Kishietal.1993)

그림 16.보-기둥 합부의 변형 형상과 극한 상태의

합부 하

그림 17.극한 상태에서의 웨 앵 형상 (Kishietal.1993)

그림 18.하부 ㄱ형강 합 (Kishietal.1993)

1) 기 합부 강성의 결정,

      (14)

 
 

  
 

  


(15)

 


(16)

 
 

  
 

 


(17)

여기서,

  = top-angle에 의한 기 강성

 = seat-angle에 의한 기 강성

 = web-angle에 의한 기 강성

 = top-angle의 휨강성

 = seat-angle의 휨강성

 = web-angle의 휨강성

 = 외팔보로써 거동하는 top-angle의 수직 길이

(=   )

 = 외팔보로써 거동하는 web-angle의 수직 길이

(=  )

 =   
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 = seat-angle에서 돌출된 단면의 길이

 =  

2)극한 모멘트 능력 결정,

       (18)

여기서,

 = top-angle의 소성 모멘트(  )

(=)

 = seat-angle의 소성 모멘트

(=  
)

 = top-angle수직부의 소성 단력

는 다음의 식으로 계산된다.


 





 
    

여기서,

 = 

 = 
′    

 =   

 =   

 = singleweb-angle의 소성 단력

(= )

는 다음의 식으로 계산된다.


 





 
    

여기서,

 = 

 =  

 =        

3)형상계수의 결정,

Connectiontype n

Singleweb-angle

connection

    ≻

   ≺

Doubleweb-angle

connection

    ≻

   ≺

Top-and

seat-angle

connection

    ≻

   ≺

Top-and

seat-angle

connectionwith

doubleweb-angle

    ≻

   ≺

표 22.형상계수()의 결정
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