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 는 알루미늄 합  플 트 거  강도 식 

철 서 철 고재용

 포해양 학  해양공과 학 해양공학과

 Ultimate Strength Prediction Formula Estimation of Aluminium Alloy

Plate Girders Subjected to Patch Loading

Young-Cheol Oh Kwang-Cheol Seo Jae-Yong Ko

 Dep. of Naval Architecture & Ocean Engineering, College of Marine Technology, MMU, Mokpo 58628, Korea

요    약 : 본 문에 는 량,  등에 사 하고 해양 경  고 한 알루미늄 합 (A6082-T-6) 플 트 거  물리  계  

살펴보고  한다. 플 트 거 는 수 주 에 동하 , 재하  등 같   경험하게 다.  하  는 알루미늄 

합  플 트 거  강도에 해 다수 수  하여 탄  변  시리  해  수행하고 귀  통해 식  

안하 다. 식  강도  변수  상 계  나타냈  변수가 낮  경우(0-2.3) 약 9 % 도 차가 생하    

경우(2.3-4.0) 약 1-2 % 도 차가 생하 다. 라  안 식  합리  평가할 수 는 것  었다.

핵심용어 : 플 트 거 , 탄  변  해 , 귀 , 식, 강도

Abstract : In this paper, Used on the bridge and ship, investigate the physical relationship of aluminium plate girders(A6082-T6) considering the 

marine environment. Plate girder will experience the patch loading such as moving load, surcharge in the product life cycle. The ultimate strength of 

aluminum plate girders subjected to these loads applied multiple numerical model and performed the elasto-plastic large deflection series analysis and 

was proposed the predicted formula for regression analysis. The predicted formula was shown by the relationship of ultimate strength and 

slenderness. If the slenderness is low(0-2.3), it causes a 9 % error, and If the slenderness is higher(2.3-4.0), it causes a 1-2 % error. Therefore, the 

propriety of proposed prediction formular was found to be assess rationally. 

Key Words : Plate girder, Elasto-Plastic Large Analysis, Regression Analysis, Prediction Formula, Ultimate Strength

11. 서 론

플 트 거 는 량, , 항공  등 다양한 물에 

폭 게 고  트러스(Truss) 에 비해 간결한 

다. 주  ( ) 스 에 하  한   

루어진 재  에 항하는 플랜지  단에 항

하는 웹  어 다. 단에 항하는 웹  경

 뿐만 아니라 단  에 비해  문에 얇게 

한다. 술한  같  플 트 거 에  웹  

 시키  상  낮  하 에 해 쉽게 

므  고 경  계  공하  해  후 강
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도  드시 검 하여야 한다. 플 트 거 는 열간 압연 

강뿐만 아니라 알루미늄 합  하고 다. 알루미늄 

합  비  강재보다 훨씬 가벼워 량 감  하는  많

 도움  주  특  식에 강하  문에  지하

는  비  감하여 매우 하게 할 수 다. 특 , 

고강도/ 량비  내  문에 든 산업 야에  하

고 다. 플 트 거  강도에 한 규  실험  

연   연 는 강재 주  연 어  알루미

늄 합 에 한 연 는 매우 미비한 실 다. 라  본 

문에   는 A6082-T6 합  플 트 거   

드  강도 식  하여 알루미늄 합  플

트 거   계 시 하고  한다.



2. 선행연구 및 동향

알루미늄 합  고강도/ 량비  내  문에 , 

해양, 항공 등 같  다양한 공학 야에  사 하고 

다. 하지만 열에 해 플 트 거  강도가 상당

 감 하므  계 시 강도감 계수  포함시킬 필 가 

 근 지 연 가 진행 고 다.

Evans and Hamoodi(1987)  알루미늄 합  플 트 거

 거동  연 하  해 22개 실험  가지고 시험

 수행하  는 향 웹 보강재  가진 플 트 

거 에 단하 과 하  는다고 가 하  강

과 같  거동과 사하  웹  열 향 에   

었다. 특 , 단하   시 (Tension-field) 

 알루미늄 합  플 트 거 에 하  과 평가할 

수도 다. 라  알루미늄 합  플 트 거 에 하

 해 수  필 하다는 결  도 하 다

Robert et al.(1998)는  는 알루미늄 합  플

트 거  강도에 해 BS 8118  EN 1999-1-1 계 

코드에 합하는   안하고 실험결과  비

하여 상당  하는 보 결과  나타내었다.

Amadahl et al.(2001)는 단하  또는  는 알

루미늄 합  플 트 거  거동에  고 

 량, , 항공  등 다수 물에 하 다. 알루미

늄 합  열에 취약하  문에 격한 강도감  경험할 

수  한 강도평가  해 재 시 안  보

하  하여 시험  상 과 고 에  수행하고 비  한

 과 EN 1999-1-1 계코드  비 하 다.

Balaz and Kolekova(2014)는  는 플 트 거

 계 탄  하  산 하  하  플랜지  

통해 하 다. 단하   생하  다  

에 해 얻  계수  비 하고 산프 그램 PLII  

하여 플 트 거  계수  하 다. 주변 지지

건  단순지지 건  하고 비 1-40, 하 폭 비  

0.2-1.0  하 다. 수직보강재 무  플랜지 강

 하 다.

Oh et al.(2014)는 알루미늄 합  플 트 거  하

 하  해 실험과 EN 1999-1-1:2007 계코드  결

과  탄  변  시리  해 결과  비 하여 양 한 결

과  도 하 다. 

3. EN 1999-1-1:2007 설계코드

 는 알루미늄 합  플 트 거  강도는 

EN 1999-1-1:2007 계코드 등  할 수 다. 계강도 

  강도함수 또는 감 계수(Reduction factor)  미  

 강도(Plastic resistance)    식(1)과 같  산

할 수 다. 강도함수 는 변수   계   

식(2)  나타낼 수 다. 변수(Slenderness) 는 식(3)

 나타낼 수  계하 (Critical load)   식(5)  나

타내  계수(Buckling factor) 는 식(4)  같  나타낼 

수 다. 식(6)  가  하   는 물리 

곽 지 사  거리  나타낼 수  식(7)에 해 

무차원 매개변수  할 수 다. 는  향 보강재 사

 거리  과할 수 없다(Oh et al., 2014). 

Transverse load resistance:                        (1)

Reduction factor :  


                       (2)

Slenderness:  











                     (3)

Buckling factor:  
 



                          (4)

Critical load:  













         (5)

Plastic resistance:                                (6)

Effective loaded length:  ≤        (7)

Dimensionless parameters:  


                     (8)

             
 



 if   otherwise  

4. 플레이트 거더의 해석모 과 방법

수  스는 웹 (, , ), 플랜지 

(, , ), 하  비() 등  시켜  그

룹(Group)  하 다. 웹 ()   하여 그

룹 내  가지 ()  변 에  플 트 거  

강도  하 다. 하 크 가 결 는 하 -  비()

는  가지 태  하   하 -  비는 

Zetlin(1955) 등 연 에 해 주  했  하 -  비  

하 다. A6082-T6 합  플 트 거  항복  



Table 1에  나타내고  탄 계수 는 70, 포  

비 는 0.33  하 다. 여 , 는 항복 (Yield 

stress), 는 강도(Tensile strength),   가공경 지수

(Work hardening rate)  미한다. 

Base material
HAZ

(≤ ) ( ≤ )

        

251 285 34.49 262 310 26.05 123 185 11.62

Table 1. A6082-T6 alloys properties according to the thickness

플랜지 단  Table 2  리 약하여 나타내었다. 

여 , 는 웹  항복 (Yield stress of web), 는 플랜

지  항복 (Yield stress of flange), 는 웹 (Height of 

web), 는 플 트 거  (Length), 는 웹 께

(Thickness of web), 는 하 - 비(Force-length ratio), 는 

플랜지  께(Thickness of flange), 는 플랜지  폭(Breadth 

of flange)  미한다.

Properties Group I Group II Group III Group IV

[MPa] 251 251 262 262

[MPa] 262 262 262 262

[mm] 500 750 1,000 1,250

[mm]

500 750 1,000 1,250

1,000 1,500 2,000 2,500

1,500 2,250 3,000 3,750
[mm] 4 6 8 10

 0.25, 0.5 0.25, 0.5 0.25, 0.5 0.25, 0.5

[mm] 12 12 15 15

[mm] 100 125 150 175

Joining location
2(edge, 

mid)
2(edge, 

mid)
2(edge, 

mid)
2(edge, 

mid)

Girders per group 12 12 12 12

Total number of numerical simulations 48

Table 2. A6082-T6 alloys plate girder properties of the numerical 

simulations

Table 3에  나타낸 것처럼 플 트 거  웹 ()에 

 비() 1-3과 하 -폭 비() 0.25-1.5, 비

() 125  하여 매개변수별 수 해  수행하 다. 

여 , 는 플 트 거  비(Aspect ratio), 

는 웹  비(Slenderness ratio), 는 웹 에  하

비  미한다.

Properties Group I Group II Group III Group IV

[mm] 500 750 1,000 1,250



1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

 125 125 125 125



0.25

0.5

0.75

1

1.5

0.25

0.5

0.75

1

1.5

0.25

0.5

0.75

1

1.5

0.25

0.5

0.75

1

1.5

Table 3. A6082-T6 alloys plate girder proportions of the 

numerical simulations

알루미늄 합  플 트 거 에 한 문헌 검  통해 

실험  고찰하고 탄  변  시리  해  통한 물

리  계  하고 합리  A6082-T6 합  플 트 거

 강도 식  하 다. 

탄  변  시리  해  내연  (implicit solver) 

ANSYS v15.0  하여 해  수행하 다. 수  민

감도해 (Sensitivity analysis)  Oh et al.(2014)  결과  참고

하여 12.5mm×12.5mm 크  하 다. 는 웹과 

플랜지는 Reissner-Mindlin 에    

Shell181(4 node Shell181)  사 하 다. Shell181  6개  

도  갖고  변 , , 탄  등  지원하  

  할 수 는 다. 수직보강재는 강체

 MPC184  사 하 다. 해  하 과 변  

답경  할 수 는 (Arc length method or 

risk's method)  하여  후 거동  하  1차 

고   드  하 다. 처짐 크 는 EN 

1999-1-1:2007 계코드에 시하고 는 


 하 다. 

Fig. 1. A6082-T6 alloys stress-strain constitutive relationship.



A6082-T6 합  재료물 는 Fig. 1에 나타낸 것처럼 

Ramberg-Osgood 에 한 과 변  상 계  나타

내었다. 

 










 







           (9)

재료거동  다 (Multi-linear) 특  가진 등 경 거

동(Isotropic hardening behaviour)  하고 항복평가  

식(9)  같  본 미 스(von-Mises) 항복  하 다.

Fig. 2에  (a)는 플 트 거  하 (Primitive 

model)  (b)는 한 (Finite element model)  나타내

었다. 주변 지지 건  (c)에 나타낸 것처럼 수직보강재  

하단 플랜지 차지     변     허

하 다(uy=uz=rotx=roty=0). 강체운동(Rigid body motion)  

지하  해 하단 플랜지 앙에  과   변  허

하고 다(ux=0). 하  는 한계상태  하  해 

강도에 도달할 수 는 하  하 다. 

 

(a) Primitive model

(b) FE model

  

(c) BC and Load Condition

 Fig. 2. Parameters and numerical model for the parametric study.

Fig. 3  (a)에  나타내고 는 I  플 트 거 는 웹과 

상하단 플랜지  필  (Fillet welding)  연결하고 (b)

에  나타내고 는 I  플 트 거 는 T  압 재

(Extruded material)  하여 앙에  맞  (Butt 

welding)  연결하 다. A6082-T6 합  플 트 거  연

결  강도는 재  항복강도가 개략  도 감

하  연 역(Softening zone)  25mm 다.

Ramberg-Osgood  한 재 역과 연결 역  

과 변  상 계는 식(10)과 식(11)  나타내었다.










  




 


≤ 

   

                         (10)










  




 


≤

    

                       (11)

여 ,   는 과 변 .   는 재  

연결  0.2% 진  는 탄 계수  과   

가공경 지수 다. 

(a) Edge of web
 

(b) Middle of web

Fig. 3. Joining locations of uniform load.

5. 플레이트 거더의  최종강도 식 추

Classification

Independent 
variable

()

Dependent 
variable
()

Independent 

variable

()

Pearson correlation 1 -0.625

Significant probability - 0.00

Sum of squares 32.64 -3.83

Covariance 0.68 -0.07

Dependent 

variable

()

Pearson correlation -0.625 1

Significant probability 0.00 -

Sum of squares -3.83 0.19

Covariance -0.07 0.01

Table 4. The correlation analysis of  and 



Model    Predicted regression equation

Linear 0.391 29.497 

Algebraic 0.377 27.787  ln 

Inverse 0.344 24.094 

Second order 0.391 14.438  

Third order 0.391 14.438  

Mixtured 0.319 21.551 

Power 0.294 19.137 

S 0.255 15.776 

Growth 0.319 21.551 

Logistic 0.319 21.551 

Exponential 0.319 21.551 

Table 5. The estimation regression equation of  and 

Table 4  같  귀 에 한 결과  강도 

 변수   상  나타내었다.  결과는 통

계  상  결과  Pearson 상 계수가 -0.625(

<0.01)  ( )  상 계  내포하고 다. 다시 말해 

강도 가 가할수  변수 는 낮아진다는 

결과  미한다. 

Table 5  같  A6082-T6 합  플 트 거  강도 

  변수    귀식  도 하  해 

SPSS(Statistical Package for the Social Sciences) 듈  사 하

여 곡  하 다. SPSS 듈  곡  할 수 

는 귀  Table 5에  나타낸 것처럼 (Linear), 수

(Algebra), 역(Inverse), 2차(2nd order polynomial), 3차(3rd order 

polynomial), 합(Mixture), S, (Growth), 지수(Exponential), 

지스틱(Logistic) 등과 같  여러 귀  할 수 

다. 도  귀   강도   변수   

상 계가 거듭 곱 태  귀  역(Inverse), S, 워

(Power) 등과 같    가지 태   나타낼 수 다.  가

 합한 귀  워  나타낼 수 다. 하지

만, 결 계수(Coefficient of determination,  , 0.294)가 낮아 

귀식에 한 득  하고 (p-value, 

<0.01)  0.01보다 므  미하다. 귀식에  변

수()는 강도   미하  독립변수()는 변

수 .  나타내고 다.

Table 5에  나타낸 것처럼 워  결 계수    

 해 Fig. 4  (b)에  나타내는 것처럼 곡  에

 가  리 어진 상  거한 후 재 곡  수

행하  결 계수     귀 보다  도 신뢰

도  보하여 식(12)  같  태  나타낼 수 다.

( , 0.475)                              (12)

(a) Regression model

(b) Modified power model

Fig. 4. Regression analysis and modified power model.

식(12)에 A6082-T6 합  플 트 거  드  

강도 특  한다  식(13)과 같  태  나타낼 수 

다. Fig. 5는  강도감 계수  ,   변수 

  나타내어 강도감 계수   변수   상

계  나타낼 수 다.

 




≤                                       (13)



식(13)  상  통계프 그램(SPSS)  하여 한 식

 통상  결 계수     ≤ ≤ 내 상

하고 다  한 신뢰도  가  귀식  할 수 

다. 하지만, 식(13)  결 계수    0.475 므  A6082-T6 

합  플 트 거  강도   하는  개략

 20% 도 하다.

Fig. 5. The relation of predicted strength reduction factor 

and slenderness  .

러한 사항  보 하여  할 수 는 안식  

도 하  해  강재 플 트 거  강도  

할 수 는 Johansson and Lagerqvist(1995), Winter(1947)  EN 

1993-1-5:2005 계코드 등 재하고 는 식 태  하

여 나타내고 다. Johansson and Lagerqvist(1995)  Winter(1947)

는 식(14)  식(15)  같  2차 함수(power function) 태  

각각 나타내어 안하고 다.

 







≤                           (14)

  







≤                                   (15)

식(14)  식(15)  하여 A6082-T6 합  플 트 거  

드  강도  할 수 는 안식  식(14), 식

(15)  2차 함수 태  식(16)  하여 나타낼 수 다.


 




                                         (16)

여 , 는 변수(Dependent variable)  는 독립변

수(Independent variable) 다. 각 항   ,  , 는 귀계수  

상수  미한다.

(a) A coefficient

(b) B coefficient

(c) C coefficient

Fig. 6. Determination   of the prediction formula regression coefficient.

결 계수(Coefficient of determination)    식  합

도  재는 척도  변수  에 하여 변동합

에 한 변동합  비  나타내는 것 다. 결 계수    

식(17)  나타낼 수 다.

 


  







  









  







  



 


                    (17)



여 , 는 변수   는 변수  

 평균  미한다. 는 귀식  변수 다.

Fig. 7. The relation of predicted strength reduction factor 

and slenderness  .

Fig. 8. Comparison of the proposed reduction factor and the test 

results by Robert et al.(1998), Robert Robert and 

Shahabian(2000).

결 계수    값  0에  1.0사 (≤ ≤)에 

 변수  독립변수 사 에 상 계가 수  1에 

가 워진다. , 결 계수가 0에 가 운 값  가지는 귀

  낮   결 계수    값  클수  

 다고 할 수 다.  결 계수    0.6 상

( ≥)  귀식  합도가 다고 할 수 다.

식(16)  식  상수 ,  ,   하  해 Fig. 6과 

같   귀  통해 결 계수    결 하

다. 귀  시 독립변수   변수   나타내   

Fig. 6  (a)는 식(16)에  2차 항만 고 한 귀  

귀계수   값  산 하 고 (b)는 2차 항  고 하고 1차 

항  고 한 귀  귀계수   산 하 다. (c)는 

2차 항과 1차 항  고 하고 상수   산 하여 식(18)과 같

 식  도 하 다.


 




                                  (18)

여 , 귀계수  상수에 한 각각  결 계수    

: 0.696,  : 0.699, : 0.699 다.

A6082-T6 합  플 트 거   재료 항복 에 

해 결 므  식(19)과 Fig. 7과 같  나타낼 수 다.

 







≤                           (19)

식(19)는 수  결과만  안한 식 므  

실  가지고 다. Table 6  Table 7에  나타내고 는 

Robert et al.(1998)  Robert and Shahabian(2000)  실험  결

과에 해 식과 식(14), 식(15)   식과 비 하

여 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 9.    as a function of  according 

to Robert et al.(1998).

Fig. 10.     as a function of  according 

to Robert and Shahabian(2000).



Girder 
[mm]


[mm]


[mm]


[mm]


[mm]


[MPa]


[MPa]


[MPa]


[kN]


[mm]

AG1-P1 900 900 3.2 175 12.62 270 309 70 72 50

AG1-P2 900 900 3.2 175 12.62 270 309 70 74 50

AG2-P1 900 900 3.2 175 15.6 270 302 70 76 50

AG2-P2 900 900 3.2 175 15.6 270 302 70 80 50

AG3-P1 900 900 3.94 175 12.62 261 309 70 105 50

AG3-P2 900 900 3.94 175 12.62 261 309 70 105 50

AG4-P1 900 900 3.94 175 15.6 261 302 70 113 50

AG4-P2 900 900 3.94 175 15.6 261 302 70 113 50

AG5-P1 900 900 6.14 175 12.62 278 309 70 228 50

AG5-P1 900 900 6.14 175 12.62 278 309 70 228 50

AG6-P1 900 900 6.14 175 15.6 278 302 70 234 50

AG6-P1 900 900 6.14 175 15.6 278 302 70 241 50

Table 6. Aluminium alloy test girders and test results(Robert et al., 1998)

Girder 
[mm]


[mm]


[mm]


[mm]


[mm]


[MPa]


[MPa]


[MPa]


[kN]


[mm]

PG1-1 600 600 4.1 200 12.5 343 257 70 220 50

PG2-1 900 900 3.1 300 15.6 285 254 70 113 50

PG3-1 900 600 3.94 200 10.1 282 264 70 120 50

PG4-1 900 900 3.2 200 9.9 250 293 70 52 50

Table 7. Aluminium alloy test girders and test results(Robert and Shahabian, 2000)

Fig. 9  Fig. 10  Table 6과 Table 7에  나타내고 는 

Robert et al.(1998)  Robert and Shahabian(2000)  실험  결

과  식 결과  EN 1999-1-1:2007 계코드 결과  등비

계  나타내어 변수 에  향  각각 검 하 다. 

6. 결 론

본 문   는 알루미늄 합 (A6082-T6) 플

트 거  강도 식  안하고  수  

하여 해 결과에 한 귀  수행하여 다 과 같

 결  도 하 다.

(1) 본 문  식  수  변수  한 해

 도  강도간  상 계  한 것

  는 알루미늄 합  플 트 거  

강도  합리  할 수 다.

(2)  실험 결과  EN 1999-1-1:2007 계코드 결과  

안 식과 비  검 하여 다 과 같  결  도 하

다. 변수 가 0-2.3  경우 약 9 % 도  차가 생

하  변수 가 2.3-4.0  경우 약 1-2 % 도  차가 

생하 다. 는 안 식 결과가 EN1999-1-1:2007 계

코드 결과에 해 양 하  식   매우 합리

 할 수 다.

후 알루미늄 합  한 플 트 거  건 , 

재료특  등  고 하여 A6082-T6 합  플 트 거  

강도 식에 한 수   안  필 할 것  단

다.
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