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요 약

  본 논문은 구조용 후판 강재로 절곡되었을 때, 절곡부재의 구조연성 변화에 대한 해석 방안과 이에

따른 해석적 평가 사례를 제시하고 있다. 절곡 방법에 의한 제작과정에서 재료는 변형경화 현상이 발

생한다. 이로 인해 구조연성 저하가 불가피하기 때문에 절곡부재의 휨연성 검토가 필요하다. 해석 방

안은 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하였다. Lanczos 알고리즘을 적용한 고유치해석과 재료

비탄성-기하비선형을 고려한 비선형 해석을 하였다. 비선형해석 절곡에 의한 재료특성을 고려하였다. 
극한 하중과 파괴모드를 평가하기 위해 Newton-Raphson method, modified Riks method를 적용한 단계별

하중재하 해석을 실시하였다. 본 연구를 통해 휨연성을 평가하는데 활용 될 것으로 판단된다.

1. 서  론

본 논문에서는 구조용 후판 강재로 절곡된 부재의

휨연성을 평가하기 위한 해석 방안을 연구 검토하고

해당 프로세스에 따라 절곡 부재의 휨연성을 해석적

으로 평가한 사례를 제시하고자 한다. 절곡은 강판

을 굽히는 제작방식으로, 절곡 제작과정에서 재료의

변형경화로 인해 연성이 저하되고 이로 인해 구조부

재에 적용될 경우 휨연성을 떨어뜨릴 우려가 있다.

따라서 절곡부재의 휨연성 검토는 불가피하며, 유한

요소해석을 이용한 간편한 평가방안을 검토하였다.

2. 해석 모델
2.1. 단면제원 
본 해석적 연구를 위한 해석 모델의 단면은 그림

1과 같이 두 개의 절곡 단면을 갖고 있다. 단면 제

원은 표 1에서 제시된 바와 같이 두께 24mm를 갖

는 후판으로 하였다.

[표 1] 절곡거더 해석모델 제원

Rc/tf
Rc
(mm)

bf
(mm)

be

(mm)

h

(mm)

tf
(mm)

tw
(mm)

5 120 200 158 518 24 24

여기서, Rc는 절곡 반경, bf는 플랜지 끝에서 웨브

중심까지의 거리, be는 유효폭, h는 높이, tf 및 tw는

각각 플랜지 및 웨브의 두께를 말한다.

[그림 1] 절곡 거더 단면도
2.2. 재료 물성치
탄성좌굴 해석 시 적용된 재료의 물성치는 탄성계

수 205,000MPa, 포아송 비 0.3을 사용하였다. 비선형

해석 시 재료경화에 의한 특성을 적용하기 위해 절

곡부와 직선부에 대한 각각의 응력-변형률 곡선모형

으로부터 Curve fitting을 통해 항복강도 및 소성변
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형률을 획득하였다. 그림 2는 본 해석연구에 반영한

절곡부재의 부위별 응력-변형률 곡선을 나타낸다.

여기서, ①은 절곡의 영향이 없는 위치에 대한 것이

고 ②는 절곡된 위치에 대한 응력-변형률 곡선 모형

이다.

[그림 2] 응력-변형률 곡선(인장시험 결과)

3. 유한요소 해석 및 휨연성
3.1. 탄성좌굴 해석
유한요소 해석을 수행하기 위해 ABAQUS에서 제

공하는 S4R5요소를 이용하였고, 고유치가 충분히 수

렴되도록 그림 3과 같이 총 10,080개의 요소로 구성

하였다. 해석모델의 종방향 길이는 6m로 하였고, 하

중재하방식은 거더의 중간지점에 집중하중을 재하하

였다. 경계조건은 단순지지조건으로 구현하였다. 탄

성좌굴 해석은 비선형 해석을 수행하기 위한 선행

단계로서, Lanczos 알고리즘을 사용하였다.

[그림 3] 절곡 거더 모델

3.2. 비선형 해석
비선형해석은 재료비탄성-기하비선형을 고려하였

다. 절곡 거더를 그림 4와 같이 직선부와 절곡부로

구역을 나누어 직선부에는 그림 2의 ①, 절곡부에는

그림 2의 ②를 적용하여 재료비탄성과 절곡에 의한

재료특성을 고려하였다.

초기 기하학적 불완전은 탄성좌굴해석의 제1탄성

좌굴모드와 초기변형을 적용함으로서 기하비선형을

고려하였다. 비선형해석 결과로 극한 하중과 파괴모

드를 평가하기 위해 Newton-Raphson method,

modified Riks method를 적용한 단계별 하중재하

해석을 실시하였다.

[그림 4] 절곡 거더 모델

3.3. 휨연성 Rd
통상적인 휨부재의 연성 Rd를 평가하기 위한 방법

은 아래 식 1과 같다. 즉 휨연성도 Rd가 3이상으로

평가되는 경우 충분한 휨연성 능력을 갖는다고 판단

된다.

 
  ≥  (1)

여기서, 은 모멘트(M)가 처음 소성모멘트(Mp)에

도달하였을 때의 회전각을, 는 극한모멘트(Mu) 이

후 모멘트가 감소하여 소성모멘트에 다시 도달할 때

의 회전각을 의미한다.

4. 해석결과

그림 5는 비선형 해석을 통한 극한거동 모드로 가

장 취약한 부분이 거더 중앙에 나타나고 있다.

[그림 5] 극한거동 해석결과 (해석모델1)
그림 6은 본 연구에서 수행한 유한요소해석 결과

로 작성된 M-θ 다이아그램이다. 극한모멘트는

1685.72kN․m, 휨연성 Rd는 1.54로 나타났다. 따라

서 해석적 평가결과에 의거하여, 절곡상세에 대해

특정된 재료특성을 고려한 경우, 충분한 휨연성 능

력을 갖지 못하는 것으로 평가될 수 있다.
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[그림 6] M-θ 다이아그램 (해석모델1)

5. 소결

본 논문에서는 유한요소해석을 통해 절곡 거더 휨

연성의 해석적 평가 방안에 대한 연구를 수행하였

다. 본 해석결과로부터 절곡에 의한 굴곡부 인성 저

하로 인해 해석대상 절곡 부재는 충분한 휨연성을

갖지 못하는 것으로 평가되었다. 향후, 본 논문의 해

석적 검토 결과는 실험적 연구 검증 결과와 비교해

볼 필요가 있다. 실험을 통해 검증된 해석적 평가방

식을 활용한다면, 보다 향상된 고성능 강재특성을

적용한 경우의 휨연성 평가를 수행할 수 있을 것으

로 사료된다. 또한 변수해석적 연구 검토를 통해, 절

곡상세에 따른 강재의 최소 소요연성에 대해 검토할

수 있을 것으로 판단된다.
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