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Abstract

The elastic critical moment of I-beams subjected to moment is directly affected by the following 

factors: loading type; loading position with respect to the mid-height of the cross section; end restraint 

conditions. Most design specifications usually provide buckling solutions derived for uniform moment 

loading condition and account for variable moment along the unbraced length with a moment gradient 

correction factor applied to these solutions. In order for the method in the SSRC Guide to be applicable 

for singly symmetric I-beams, improved moment gradient correction factors were proposed in this study. 

Finite element buckling analyses of singly symmetric I-beams subjected to transverse loading applied at 

different heights with respect to the mid-height of the cross section were conducted. Transverse loads 

consisting of a mid-span point load and a uniformly distributed load were considered in the investigation. 
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모멘트 하중을 받는 I형 보의 탄성좌굴강도는 하중의 종류, 하중의 단면 내 작용위치, 그리고 구속조건 등

과 같은 인자들에 의해 영향을 받는다. 대부분의 시방기준에서는 균일한 모멘트 조건에 대한 좌굴강도를 사

용하고 있으며 비균일한 모멘트 효과를 고려하기 위하여 모멘트 구배 수정계수를 적용하고 있다. 본 논문에

서는 SSRC 지침서의 방법을 일축대칭 I형 보에 적용할 수 있도록 개선된 모멘트 구배 수정계수를 제안하였

다. 단면 내 임의의 높이에 작용하는 연직방향 하중에 대한 일축대칭 I형 보의 유한요소 좌굴해석을 실시하

였으며 연직방향 하중은 지간 중앙에 작용하는 집중하중과 등분포 하중을 고려하였다.

1. 서 론

모멘트 하중을 받는 I형 보의 탄성좌굴강도는 하중의 종류, 하중의 단면 내 작용위치, 그리고 구속조건 등

과 같은 인자들에 의해 영향을 받는다. 보에 작용하는 단면 내 하중은 상부 또는 하부에 작용하게 되는데, 

단면의 상부에 연직하중이 작용하면 단면의 중앙에 작용하는 경우보다 단면의 비틀림을 증가시켜 좌굴강도

를 감소시키며, 역으로 하부에 작용하면 좌굴강도를 증가시키게 된다. 또한, 연직방향 하중은 비지지 구간 내

에서 비균일 모멘트를 유발시키는데, 대부분의 시방기준에서는 균일한 모멘트 조건에 대한 좌굴강도를 사용

하고 있으며 비균일한 모멘트 효과를 고려하기 위해 모멘트 구배 수정계수를 적용하고 있다.

본 연구에서는 SSRC 지침서의 C-방정식을 일축대칭 I형 보에 적용할 수 있도록 개선된 모멘트 구배 수

정계수를 제안하였다. 
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2. 이론적 배경  및 유한요소 해석

현재 시방서에 제시되어 있는 모멘트 구배 수정계수 식은 하중고 효과를 고려하지 않은 단순 지지된 이

축대칭 보에 대한 수정계수이므로 하중고 효과가 고려된 이축대칭 보에 그대로 적용하면 좌굴강도를 과다 

또는 과소평가할 수 있다. 이러한 하중고 효과와 다양한 경계조건의 영향을 고려하기 위하여 SSRC 지침서

(1998)에서는 Nethercot와 Rockey(1972)의 연구를 근거로 식(1)과 같은 모멘트 산출 식을 사용하고 있다.

 ⋅ (1)

식 (1)에서 C-방정식은 두개의 변수인 A와 B로 구성되며, A는 양단의 경계조건의 영향을 그리고 B는 

작용하는 하중의 하중고 효과를 각각 반영하는 변수들이다. 

하중위치 : 상부 플랜지    (2a)

하중위치 : 단면 중앙     (2b)

하중위치 : 하부 플랜지  ⋅ (2c)

비틀림 계수  



⋅







표.1 계수  A와 B (SSRC 지침서) 

Transverse loading Restraint A B

Mid-span point load
단순지지   

완전고정지지    

Uniformly distributed 

load

단순지지   

완전고정지지    

본 논문에서는 절점당 7자유도를 가지는 보요소가 적용된 유한요소 프로그램을 사용하였으며, 일축대칭도의 

범위를 0부터 1까지 고려하기 위하여 그림 1과 같이 상부 또는 하부 플랜지의 폭을 변화시켰다. 또한 다양한 

비틀림 세장변수를 고려하기 위하여 보의 높이(h)와 비지지 길이(L)의 비(L/h)를 10, 15, 20, 25로 취하였다.
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그림 1. 해석단면과  제원
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그림 2. 하중 위치

고려하는 하중은 지간 중앙에 작용하는 집중하중과 등분포하중을 적용하였으며 단면 내 작용하는 하중의 

위치는 그림 2와 같이 3개위치(상부 플랜지, 단면 중앙, 하부 플랜지)를 적용하였다. 면내 경계조건은 단순지

지(단일 곡률만 고려)이며 면외 경계조건은 단순지지와 고정지지를 사용하였다.

3. 해석결과 와 탄성좌굴 산정 식

3.1 단순지지된 일축대칭 I형 보 ( 단순지지 )

횡방향 하중이 일축대칭 I형 보의 중심이 아닌 단면의 중앙점에 작용하는 경우는 SSRC 지침서의 식이 적용가능 하

지만, 플랜지의 상부 또는 하부에 작용할 경우에는 적용하는데 문제가 있다고 판단된다. 일축대칭 I형 보의 좌굴강도는 

수정된 비틀림 세장변수()의 영향을 받으며, 이것으로부터 SSRC 지침서의 변수 A, B를 식(3),(4)와 같이 수정하였다.

하중위치: 상부 플랜지  (3a)
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하중위치: 단면 중앙   (3b)

하중위치: 하부 플랜지 ⋅ (3c)

지간 중앙 집중 하중인 경우(면외 단순지지)      



 (4a)

등분포 하중인 경우(면외 단순지지)      



 (4b)

수정된 비틀림 계수  


⋅
⋅







그림 3은 각각 지간 중앙 집중하중과 등분포하중에 대하여 일축 대칭도에 따라 수정된 모멘트 구배방정식 Cm의 값과 

유한요소 해석결과인  CFEM을 비교한 것이다. 비틀림 세장변수()로 치환하여 수정된 식은 단순지지된 일축대칭 I형 보

의 탄성좌굴 강도를 산정하는데 충분히 사용될 수 있음(약6%이내의 오차율)을 알 수 있다.

               

               (a) 단순지지(집중하중)                              (b) 단순지지(등분포하중)

그림 3.  


 .vs. 일축대칭도

3.2 양단 고정지지된 일축대칭 I형 보 ( 완전고정지지 ) 

양단이 고정지지된 일축대칭 I형 보의 경우에는 그림 4와 같이 고정지지된 일축대칭 I형보의 


  값은 비틀림 

세장변수()보다 일축대칭도()에 더욱 민감하게 반응하고 있음을 알 수 있다. 고정지지된 일축대칭 I형보의 탄성 

좌굴 모멘트를 산정하기 위한 Cm-방정식은 비틀림 세장변수()와 일축대칭도()의 함수로 표현할 수 있다. 본 연

구에서는 고정지지된 일축대칭 I형보의 탄성 좌굴 모멘트를 구하기 위한 Cm-방정식을 다음과 같이 제안하였다.

                

              (a) 고정지지(집중하중)                               (b) 고정지지(등분포하중)

그림 4. 


  .vs. 일축대칭도

하중위치: 상부 플랜지 
 × (5a)

하중위치: 단면 중앙  
  (5b)

하중위치: 하부 플랜지 
 ⋅×  (5c)

지간 중앙 집중하중인 경우(면외 고정지지)

 




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 



 (6a)

 

등분포 하중인 경우(면외 고정지지)

 





 



 (6b)

 

               

               (a) 고정지지(집중하중)                              (b) 고정지지(등분포하중)

그림 5. 
  


 .vs. 일축대칭도

그림 5로부터 식(5),(6)과 같은 C*m-방정식은 양단이 고정지지된 일축대칭 I형 보의 탄성 좌굴 모멘트를 

산정하는데 충분히 사용할 수 있음을 알 수 있다.(약 8%이내의 오차율)

4. 결 론

본 연구에서는 비지지 구간내에 연직방향 하중을 받는 일축대칭 I형 보의 탄성 좌굴 강도를 산정하기 위한 방법

을 논의하였으며, SSRC 지침서(1998)에서 제안하고 있는 이축대칭 I형 보를 위한 C-방정식을 일축대칭 I형 보에 적

용시키기 위한 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 일축대칭도가 0.1에서 0.9까지인 일축대칭 I형 보에 적용된다.

(1) 양단이 단순지지된 일축대칭 I형 보의 탄성 좌굴 모멘트를 산정하기 위해서는 SSRC 지침서의 방법을 

그대로 적용하고 변수 A와 B를 계산하기 위해 비틀림 세장변수()로 치환하여 사용한다.

(2) 양단이 고정지지된(면외 휨과 뒴 구속) 일축대칭 I형 보의 탄성 좌굴 모멘트를 산정하기 위해서는 식

(5)와 같이 SSRC 지침서의 방법에 일축대칭도의 함수로 표현되는 새로운 변수 Dm을 적용하여야 한

다. 또한 단순지지된 경우와 동일하게 비틀림 세장변수()를 사용한다.
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