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            Abstract
          
        

        
          우리나라의 지형 특성상 많은 중소하천들이 생성되어 있으며, 이에 대한 치수 목적으로 다양한 보가 건설되고 있다. 그 중 가동보는 고정보에 비해 저수위를 자유롭게 조절할 수 있고, 상류부 저층수의 수질악화, 수변 생물 서식처의 변화 등 고정보의 문제점을 개선할 수 있기 때문에 그 적용빈도가 증가하고 있는 추세이다. 이 연구에서는 가동보의 종류 중 하나인 다단전도방식 가동보에 대한 특징을 조사하고, 시공된 구조물을 예로 구조적 성능을 확인하기 위한 해석적 연구를 수행하였다. 또한, 유한요소해석을 통해 얻은 결과로부터 다단전도방식 가동보의 우수한 구조적 성능을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Numerous water gates have been constructed and are under construction for the control of water level because, due to the topographical characteristics of mountainous area, many small size rivers are developed in Korean peninsula. Among the water gates, movable water gates are more efficient to control water level than the fixed water gates. By the field application of the movable water gates, many problems associated with the fixed water gates have been mitigated. The problems include the bottom water pollution, the change of habitats for the riparian organisms, etc. This is the reason to increase the field application of movable water gates. In the paper we present the result of analytical investigation pertaining to the structural behavior of multistage overturning movable water gate which is one of the movable water gates. In the analytical investigations, the finite element analysis on the constructed water gate has been conducted for illustration purposes and it was found that the multistage movable water gate is much better than the fixed and/or existing movable water gates in the point of structural and environmental performances.

        

      

      
        
키워드: 가동보, 다단전도방식 가동보, 스테인리스강, 유한요소해석, 구조적 거동Keywords: 
movable gate, multistage overturning gate, strainless steel, the finite element analysis, structural behavior

      

    

    

  
    
      1. 서  론
      최근 우리나라에서는 중소하천 및 4대강 유역의 농업용수 및 음용수 확보를 위해 중소형 보 및 대형 인공댐을 지속적으로 건설해왔다. 특히 우리나라는 몬순강우 특성에 의해 계절별 강우의 분포가 일정하지 않기 때문에 근대화 이전부터 식수 및 농업용수 확보를 위한 보를 건설하였으며, 수중보는 최근까지도 수자원 확보를 위한 필수불가결한 요소라 할 수 있다[1]. 또한 최근에 건설되는 보는 갈수기에 대비한 농업용수 및 생활용수의 확보나 주운을 위한 수심확보의 목적뿐만 아니라 공원 등의 친수공간 조성 및 소수력발전을 위한 용도로도 사용하고 있으며[2], 강재 수문의 안전성에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다[3],[4],[5].

      보는 구조적으로 수문이 설치되지 않고 일정 수위 이상이 되면 저수가 월류(overflow)하여 수위를 유지하는 고정보와 수문을 설치하여 수위조절이 가능한 가동보로 구분한다[6]. 그 중 가동보는 고정보에 비해 수위를 자유롭게 조절할 수 있고, 상류부 저층수의 수질악화, 수변 생물서식처의 변화 등 고정보의 경우 발생할 수 있는 환경문제를 개선할 수 있기 때문에 최근 그 적용사례가 증가하고 있으며, 수요가 증가함에 따라 다양한 형태의 가동보가 개발, 시공, 운용되고 있다.

      이 연구에서는 가동보의 종류 중 하나인 다단전도방식 가동보의 특징을 조사하였고, 유한요소해석 프로그램을 이용한 구조해석을 수행하여 다단전도방식 가동보의 안전성을 검토하였다. 또한 기존의 가동보에서 나타난 수리학적 문제점을 보완하고 자체의 강도를 증가시키기 위한 목적으로 설치된 저층수 배출장치와 원형가로보의 구조적 특징을 검토하기 위하여 저층수 배출장치 및 원형가로보를 배제한 구조물에 대한 유한요소해석을 수행하고, 기존 구조물의 해석결과와 비교분석하였다.

    

    

  
    
      2. 다단전도방식 가동보의 특징
      2.1 구조적 특징

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Multistage overturning movable gate[6]

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Multistage overturning open and close device[6]

          
        

      

      

      다단전도방식 가동보는 구조적으로 문비(gate leaf)와 받침틀로 구성되어 있으며, 문비 내에는 도복(throw-down) 및 기복(relief)을 위한 유압실린더가 장착되어 있다. 다단전도방식 가동보의 형태는 Fig. 1에 나타내었다.

      Fig. 1과 같이, 다단전도방식 가동보는 수문에 몸체가 고정되어 있는 유압실린더의 하부가 힌지로 구성되어 수문의 수평변위 및 수직변위가 고정되며, 이 하부 힌지를 중심으로 회전하면서 기복 및 도복되는 시스템으로서 유압실린더 단부 로드(rod)와 받침틀 또한 힌지로 연결하여 삼각형 트러스(truss) 형태의 안정적 구조형식으로 구성되어 있다.

      다단전도방식 가동보는 삼각형 트러스 형태에서 유압실린더의 로드(rod)가 이동하여 문비를 개폐한다. 즉, 유압실린더의 스트로크(stroke)가 증가하면 수문의 문비는 도복하고 스트로크가 감소하면 문비는 기복하며 저수된다. 다단전도방식 가동보는 기복한 상태에서 저수에 의한 정수압이 작용하며, 작용하는 정수압에 대하여 문비는 휨모멘트에 저항하고, 받침틀은 문비로부터 전달되는 압축력에 저항한다.

      2.2 다단전도개폐장치 및 작동원리

      다단전도방식 가동보는 유압식 및 공압식으로 작동, 유지하는 기존의 가동보를 개선하기 위하여 다단전도개폐장치를 도입하였다. 다단전도개폐장치의 형태는 Fig. 2에 나타내었다.

      다단전도개폐장치는 유압실린더의 스트로크가 증감하면 수문에 부착된 레일(rail) 및 가이드랙(guide rack)을 따라 이동하며 수문을 기복 및 도복시키는 기계장치이다. 즉, 다단전도방식 가동보는 유압을 이용하여 문비를 이동시키지만, 문비를 고정시키기 위해 유압을 유지하여야 하는 기존의 유압식 가동보와는 달리 다단전도개폐장치를 통해 문비를 고정한다. 이러한 기계식 기도복 시스템은 문비를 고정하기 위한 에너지손실 및 유지관리비용을 최소화할 수 있으며, 기도복 장치가 손상될 경우 기계장치에 의해 자동으로 가동보의 도복을 제한할 수 있기 때문에 일시적인 물의 무단방류로 인한 자연재해를 예방할 수 있다.

      2.3 저층수 배출장치
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            (b) Operation concept

          
        

        
          	
            Fig. 3 Bottom water discharge device[6]

          
        

      

      

      기존 보의 가장 큰 문제점 중 하나는 보 상류 저층수의 오염으로 발생하는 환경적 피해이다. 즉, Fig 1에 나타낸 것과 같이 회전축이 하부에 배치된 경우 도복시 저수 상부가 우선 배출되기 때문에 저층수의 배출이 용이하지 않고, 이러한 현상은 환경오염의 원인이 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 다단전도방식 가동보는 별도의 저층수 배출장치를 설치하였다. 저층수 배출장치의 형태 및 배출원리는 Fig. 3에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) No Installation

          
          	
            (b) Installation

          
        

        
          	
            Fig. 4 Overflow mechanism due to bottom water discharge device

          
        

      

      

      저층수 배출장치는 도복시에는 작동하지 않으며, 수위가 상승하여 저수가 가동보를 월류하게 되면 수위차에 의한 수압에 의해 작동하여 저층수를 배출한다. 저층수 배출장치의 유입구는 유입수가 가동보의 배면에 대한 직각방향으로 직접 유입될 경우 이물질로 인해 막힘현상이 발생할 수 있기 때문에 측면에서 입수되는 간접 입수방식을 채택하여 유지관리가 최소화될 수 있도록 하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 Water stop at the side of multistage overturning movable gate

          
        

      

      

      저층수 배출장치는 받침틀 설치 위치에 설치하며, 일반적인 설치 간격은 2.5m이다. 문비는 저수 위치 반대방향에 수압에 저항하기 위한 보강판이 설치되지만, 받침틀 설치 위치에는 다단전도장치 등으로 인해 보강판의 설치가 불가능하다. 그러므로 받침틀 설치 위치에 저층수 배출장치를 설치하여 해당 위치의 수압에 대한 하중저항성능이 향상되도록 구성하였다.

      또한, 저층수 배출장치는 월류를 분배시켜 가동보 후면에 발생하는 부압을 감소시킨다. 가동보가 도복할 때 월류가 일정한 경우, 월류는 기압차로 인해 가동보 후면으로 진행하며 이는 기계장치를 손상시킬 수 있다. 따라서 저층수 배출장치로 인한 월류의 흐름을 분산시켜 기계장치의 손상을 방지할 수 있도록 구성되었다. 저층수 배출장치로 인한 월류의 흐름에 대한 개념도는 Fig. 4에 나타내었다.

      2.4 지수고무 측면 벽

      지수고무는 문비 후면 및 실린더 하부 회전 힌지에 이물질 방지 및 차수의 목적으로 설치하는 구성요소로서 EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer) 재질을 사용하여 내구성을 확보하였다.

      또한, 가동보의 측면은 지수고무를 이용하여 측면 벽에 스테인레스 스틸로 제작한 강판을 설치하고 다단전도방식 가동보에 EPDM 씰을 부착하여 저수에 대한 차수가 되도록 구성하였다. 다단전도방식 가동보 측면의 차수방안은 Fig. 5에 나타내었다.

      2.5 시공방법

      다단전도방식 가동보는 공장에서 제작한 구조물을 현장에 미리 타설해 놓은 기초 콘크리트 위에 위치시킨 후 2차 콘크리트 타설을 통해 합성하는 방법으로 시공한다. 구조물 시공 후에는 기계장치에 유압을 공급하기 위한 유압 작동시스템과 다단전도방식 가동보의 조작을 위한 조작실을 설치한다. 다단전도방식 가동보의 시공과정은 Fig. 6에 나타내었다.
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            (b) 1st In-situ concrete casting

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Installation
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            (e)2nd In-situ concrete casting

          
          	
            (f)Operation system

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (g) Operation booth

          
          	
            (h) Completion

          
        

        
          	
            Fig. 6 Construction process of multistage overturning movable gate[6]

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Distribution of hydrostatic pressure

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 다단전도방식 가동보의 구조 안전성 검토
      다단전도방식 가동보는 자중 외에 저수에 의한 정수압이 작용하며, 다단전도방식 가동보를 구성하고 있는 각 판부재들은 이에 대한 안전성을 검토하여야 한다. 이 연구에서는 기존에 시공된 다단전도방식 가동보에 대한 유한요소해석을 수행하여 구조 안전성을 검토하였다.

      3.1 작용하중

      다단전도방식 가동보에 작용하는 하중은 자중과 저수에 의한 정수압(hydrostatic pressure)이다. 정지상태의 유체는 일정한 형상을 홀로 유지할 수 없기 때문에 물이 담겨져 있는 용기 또는 주변환경과 동일하게 되며, 정지상태에서 용기, 바닥면 또는 수공구조물 등에 수직으로 작용하는 수압을 정수압이라고 한다[7]. 다단전도방식 가동보는 설치 지역의 바닥면을 기준으로 경사로 설치되기 때문에 정수압은 Fig. 7에 나타낸 것과 같은 분포를 나타내며, 이때 전수압(total water pressure)은 식 (1)과 같이 구한다.

      
 (1)

      식 (1)에서 

는 문비의 기립각을 나타낸다. 즉, 전수압은 문비의 수심에 따라 크기가 결정되며, 기립각에 따라 실제 문비에 재하되는 하중의 크기가 결정된다. 또한 자중에는 문비의 자중 및 유압실린더, 다단전도개폐장치 등 기계장치의 자중이 포함된다.

      3.2 유한요소해석 모델

      유한요소해석(The Finite Element Analysis, FEA)은 경기도 안성시에 설치된 높이 1m의 다단전도방식 가동보를 대상으로 수행하였으며, 범용 유한요소해석프로그램인 MIDAS Civil을 사용하였다[8]. 유한요소해석 대상 구조물의 도면은 Fig. 8에 나타내었다.

      Fig. 8에서 다단전도방식 가동보는 물에 의한 부식을 방지하기 위해 스테인리스 스틸(stainless steel)을 사용하며, 강종은 STS304를 적용하였다. 사용재료의 역학적 성질은 Table 1에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8 Structural design details[6]

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Material properties of STS304[9]

          
        

        
          	
            Material

          
          	
            Yield

            Strength

            (

)

          
          	
            Ultimate

            Strength

            (

)

          
          	
            Modulus of Elasticity

            (

)

          
          	
            Density

            (

)

          
        

        
          	
            STS304

          
          	
            210.00

          
          	
            520.00

            ~720.00

          
          	
            200.00

          
          	
            77.42

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) 60-degree

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) 30-degree

          
        

        
          	
            Fig. 9 FEA Models[6]

          
        

      

      

      유한요소해석모델은 판요소를 사용하여 구조물을 구성하고, 문비와 받침틀의 회전축은 보요소를 사용하였다. 경계조건은 수문과 받침틀의 하부 회전축을 단순지지로 가정하였으며, 유한요소해석은 최대 정수압이 작용하는 완전기립(기립각 60°)할 경우와 기립각 30°일 경우를 대상으로 수행하였으며, 유한요소해석모델은 Fig. 9에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. FEA results of multistage overturning movable gate[6]

          
        

        
          	
            Member

          
          	
            Angle

            (°)

          
          	
            Stress (

)

          
          	
            Remark

          
        

        
          	
            Tension

          
          	
            Compression

          
          	
            Shear

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Sluice

          
          	
            60

          
          	
            56.67

          
          	
            105.00

          
          	
            51.36

          
          	
            70.00

          
          	
            65.93

          
          	
            70.00

          
          	
            OK

          
        

        
          	
            30

          
          	
            46.55

          
          	
            44.97

          
          	
            31.79

          
          	
            OK

          
        

        
          	
            Strut

          
          	
            60

          
          	
            9.36

          
          	
            16.05

          
          	
            5.24

          
          	
            OK

          
        

        
          	
            30

          
          	
            16.59

          
          	
            21.63

          
          	
            7.47

          
          	
            OK

          
        

      

      

      3.3 유한요소해석 결과

      유한요소해석 결과 다단전도방식 가동보는 문비와 받침틀이 트러스 형태로 구성되어 있기 때문에 기립각이 증가할수록 수문에 발생하는 응력은 증가하고, 받침틀에 발생하는 응력은 감소하였다. 또한 판요소의 최대면내응력은 회전축 위치, 최대전단응력은 원형가로보와 수문의 접합위치에서 발생하였다. 이러한 현상은 수문에 재하되는 정수압이 받침틀로 전달되면서 면내응력이 상대적으로 강도가 약한 연결축에 집중되기 때문이며, 접합부의 전단응력은 원형가로보를 판부재의 한 변에 접합하면서 가장 크게 발생한 것으로 판단된다.

      해석결과 발생한 응력은 관련 설계기준[9] 및 참고문헌[10]에서 제시하고 있는 허용응력보다 작은 응력이 발생하였으며, 자중 및 정수압에 대하여 구조적 안전성을 확보하고 있는 것으로 나타났다. 유한요소해석 결과는 Table 2에 나타내었으며, 기립각 60°, 30°일 경우의 면내응력과 전단응력 분포는 문비와 받침틀로 구분하여 Figs. 10, 11에 나타내었다.

    

    

  
    
      4. 연결부 강도 검토
      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Member load or reaction at the connection

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Connection

          
          	
            
)

          
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            
              
            

            (

)

          
        

        
          	
            A

          
          	
            2.84

          
          	
            0.24

          
          	
            2.85

          
        

        
          	
            B

          
          	
            3.91

          
          	
            0.44

          
          	
            3.93

          
        

        
          	
            C

          
          	
            0.24

          
          	
            3.09

          
          	
            3.10

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Diameter of bolt and distance of connection

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Connection

          
          	
            A

          
          	
            B

          
          	
            C

          
        

        
          	
            
)

          
          	
            36.0

          
          	
            41.0

          
          	
            41.0

          
        

        
          	
            
)

          
          	
            24.5

          
          	
            49.0

          
          	
            78.0

          
        

        
          	
            
)

          
          	
            10.0

          
          	
            22.0

          
          	
            22.0

          
        

      

      

      이 연구에서 검토한 다단전도방식 가동보는 유압실린더와 다단전도개폐장치 및 문비, 받침틀에 설치된 힌지의 복합적인 작용을 통해 문비를 도복 및 기복시키는 시스템을 도입하고 있으며, 전체 구조물은 삼각트러스 형태로 구성되어 있다. 따라서 문비와 받침틀을 연결하는 연결부 및 문비, 받침틀의 하단부에 설치된 연결부에 대한 구조검토가 필요하다. 이 연구에서는 3장에서 수행한 유한요소해석으로부터 구한 연결부의 부재력 및 반력을 사용하여 연결부의 안전성을 검토하였다. 3장의 유한요소해석으로부터 구한 각 연결부의 부재력 및 반력의 최대값은 Table 3에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Inplane stress (60°)

          
          	
            (b) Shear stress (60°)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Inplane stress (30°)

          
          	
            (d) Shear stress (30°)

          
        

        
          	
            Fig. 10 Stress contour at the sluice[6]

          
        

        
          	
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Inplane stress (60°)

          
          	
            (b) Shear stress (60°)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Inplane stress (30°)

          
          	
            (d) Shear stress (30°)

          
        

        
          	
            Fig. 11 Stress contour at the strut[6]

          
        

      

      

      연결부는 볼트의 전단파괴 및 연결판의 지압파괴에 대하여 구조검토를 수행하였으며, 구조검토는 관련 설계기준[9]을 참조하였다. 각 연결부 위치별 볼트 및 연결판의 형태는 Table 4에 나타내었다.

      다단전도방식 가동보의 볼트와 연결판은 내부식성을 고려하여 스테인리스 스틸을 사용하고 있다. 국외 설계자료에서는 스테인리스 스틸로 제작한 볼트 연결부의 전단검토를 극한한계상태설계법(Ultimate Limit State Design)에 근거하여 식 (2)와 같이 규정하고 있다[9].

      
 (2)

      식 (2)에서 

는 연결재 형태와 관련된 변수로 나사산이 있는 연결재의 경우 0.5, 나사산이 없는 연결재의 경우 0.6을 적용하고 있다.

      1개의 연결재로 구성된 연결부(single lap joint)의 지압강도 또한 극한한계상태설계법을 적용하며, 식 (3)과 같이 검토하고 있다.

      
 (3)

      식 (3)에서 

는 연결판의 항복강도와 극한강도에 계수를 각각 곱한 조합응력으로서 식 (4)와 같이 구한다.

      
 (4)

      각 연결부에 작용하는 하중에 대한 볼트의 전단 및 연결판의 지압 검토 결과는 Table 5에 나타내었다. Table 5에서 볼트는 약 80.6배 이상, 연결판은 약 41.8배 이상의 높은 안전율을 확보하고 있는 것으로 나타났으며, 부식 및 반복하중에 의한 영향을 고려해야 하는 구조물인 점을 감안했을 때 충분한 안전율을 확보하고 있는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 받침틀의 안정성 검토
      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12 FEA model for the stability analysis of strut[6]

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13 Buckled mode shape of strut[6]

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 5. Analysis results of connection

          
        

        
          	
            Connection

          
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            Shear

          
          	
            Bearing

          
        

        
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            A

          
          	
            2.85

          
          	
            244.29

          
          	
            85.72

          
          	
            119.07

          
          	
            41.78

          
        

        
          	
            B

          
          	
            3.93

          
          	
            316.86

          
          	
            80.63

          
          	
            523.91

          
          	
            133.31

          
        

        
          	
            C

          
          	
            3.10

          
          	
            316.86

          
          	
            102.21

          
          	
            833.98

          
          	
            269.03

          
        

      

      

      다단전도방식 가동보는 유압실린더와 다단전도개폐장치 및 문비, 받침틀에 설치된 힌지의 복합적인 작용을 통해 문비를 도복 및 기복시키는 시스템을 도입하고 있으며, 전체 구조물은 삼각트러스 형태로 구성되어 있다. 이러한 다단전도방식 가동보의 구조적 특성상 받침틀은 정수압으로 인한 압축력에 저항하며, 이때 받침틀은 좌굴(buckling) 발생 여부에 대한 안정성(stability) 검토를 수행하여야 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Buckling analysis results of strut[6]

          
        

        
          	
            Compressive load (A)

            (

)

          
          	
            Buckling

            load (B)

            (

)

          
          	
            (B)/(A)

          
          	
            Buckling mode shape

          
          	
            Remark

          
        

        
          	
            18.08

          
          	
            21.96

          
          	
            1.22

          
          	
            Local Buckling

            (Stiffened Plate)

          
          	
            OK

          
        

      

      

      받침틀은 유압실린더에 설치된 다단전도개폐장치와 하부의 힌지에 얇은 판을 이용하여 연결하고, 각 판들을 보강판을 용접하여 제작하는 압축부재이다. 기존의 받침틀에 대한 구조검토는 다단전도개폐장치와 하부 힌지를 연결한 판부재를 대상으로 한 전체좌굴(global buckling)에 대하여 검토하고 있으나, 이러한 제작방식을 고려하여 국부좌굴(local buckling)에 대한 검토 또한 수행하여야 한다[6]. 따라서 이 연구에서는 외부하중에 대한 유한요소해석을 수행하여 받침틀의 좌굴형상(buckled mode shape)을 파악하고, 그에 대한 좌굴강도와 실제 작용하중을 비교하여 안전 여부를 검토하였다.

      받침틀의 안정성 검토를 위한 유한요소해석 모델은 3장에서 언급한 구조해석 모델과 동일하며, 3장의 해석결과를 참고하여 받침각의 면내압축응력이 크게 발생한 기립각 30°인 경우에 대하여 수행하였다. 받침틀의 안정성 해석을 위한 유한요소해석 모델은 Fig. 12에 나타내었다[6].

      유한요소해석 결과 받침틀의 좌굴형상(buckling mode shape)은 상대적으로 폭두께비(width-thickness ratio)가 큰 보강판이 좌굴하는 것으로 나타났으며, 좌굴하중은 받침틀에 작용하는 하중에 비해 크게 나타났다. 따라서 받침틀은 정수압과 자중에 의한 하중상태에서 좌굴은 발생하지 않는 것으로 판단된다. 받침틀의 안정성 해석결과는 Table 6에 정리하였으며, 좌굴형상은 Fig. 13에 나타내었다[6].

    

    

  
    
      6. 보강재의 보강효과
      또한 다단전도방식 가동보는 문비의 상부에 강재로 제작한 저층수 배출장치와 원형가로보를 이용하여 문비를 보강하였다. 이 연구에서는 받침틀의 안정성 및 저층수 배출장치와 원형가로보의 보강효과를 검증하기 위한 구조해석을 수행하였다.

      6.1 저층수 배출장치의 보강성능 평가

      저층수 배출장치는 문비 전면의 저층수 오염을 방지하기 위해 설치하며, 받침틀 위치에 설치하여 보강판 대신에 문비의 강성을 증가시킨다. 이 연구에서는 유한요소해석을 통해 저층수 배출장치의 보강성능을 검토하였다.

      유한요소해석 모델 및 해석방법은 3장에서 언급한 수문 문비에 대한 해석모델 및 해석방법과 유사하지만 저층수 배출장치의 보강효과를 비교, 평가하기 위하여 문비에서 저층수 배출장치를 제외한 나머지 요소들만 고려하였다. 유한요소해석은 전수압이 큰 기립각 60°일 경우에 대하여 수행하였으며, 저층수 배출장치를 제외한 가동보의 유한요소해석 모델은 Fig. 14에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14 FEA model for the estimation of strengthening effect for the bottom water discharge device[6]

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 7. Strengthening effect of the bottom water discharge device[6]

          
        

        
          	
            Member

          
          	
            Stress (

)

          
          	
            Remark

          
        

        
          	
            Tension

          
          	
            Compression

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Sluice

          
          	
            104.95

          
          	
            105.00

          
          	
            175.64

          
          	
            105.00

          
          	
            NG

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 8. Comparison of results (Bottom water discharge device)[6]

          
        

        
          	
            Member

          
          	
            Stress (

)

          
        

        
          	
            Tension

          
          	
            Compression

          
        

        
          	
            A

          
          	
            B

          
          	
            B/A

          
          	
            A

          
          	
            B

          
          	
            B/A

          
        

        
          	
            Sluice

          
          	
            56.67

          
          	
            104.95

          
          	
            1.85

          
          	
            51.36

          
          	
            93.44

          
          	
            1.82

          
        

        
          	
            ※ A: Bottom water discharge devices are installed

               B: Bottom water discharge devices are not installed

          
        

      

      

      유한요소해석 결과 수문에 발생하는 최대인장응력 및 최대압축응력은 강재의 허용응력과 비교하여 Table 7에 나타내었다. Table 7에서 문비에 발생하는 인장응력은 저층수 배출장치가 가동보 폭방향에 대해 일정간격으로 지지대 역할을 수행하기 때문에 저층수 배출장치를 설치한 경우에 비해 비교적 크게 발생하였으며, 이러한 현상은 저층수 배출장치가 수문 높이방향으로 응력을 분배시키지 못하고, 재하되는 하중에 대해 문비의 강판이 모두 저항하여 과도한 처짐이 발생하는 것이 원인인 것으로 판단된다. 또한, 수문에 발생하는 압축응력은 문비의 과도한 처짐으로 인해 문비와 받침틀의 연결부위의 지압에 의해 발생하는 것으로 판단된다.

      저층수 배출장치가 없는 가동보 문비의 구조해석 결과 최대인장응력 및 최대압축응력은 모두 허용응력을 초과하고 있어 저층수 배출장치의 구조적 보강효과는 매우 큰 것으로 평가되었다.

      이 연구에서는 다단전도방식 가동보의 저층수 배출장치에 대한 구조적 보강효과를 검토하기 위해 저층수 배출장치를 설치한 경우와 설치하지 않은 해석모델에 대한 구조해석 결과를 비교하여 Table 8에 나타내었다. Table 8에서 최대인장응력은 저층수 배출장치를 설치한 경우에 비해 설치하지 않은 경우 약 1.85배 크게 나타났으며, 최대압축응력은 약 1.82배 크게 발생하는 것으로 나타나 저층수 배출장치의 보강효과를 확인할 수 있었다.

      6.2 원형가로보의 보강성능 평가

      이 연구에서 검토한 다단전도방식 가동보는 상부에 원형가로보를 설치하여 수문의 폭방향에 대한 강성을 증가시키고 문비의 변형을 억제하도록 구성되어 있다. 따라서 원형가로보의 구조적 보강성능을 검토하기 위한 유한요소해석을 수행하였다.

      유한요소해석 모델 및 해석방법은 3장에서 언급한 수문 문비에 대한 해석모델 및 해석방법과 유사하지만 원형가로보의 보강효과를 비교, 평가하기 위하여 문비에서 저층수 배출장치를 제외한 나머지 요소들만 고려하였다. 유한요소해석은 저층수 배출장치의 보강효과 검증 과정과 마찬가지로 전수압이 큰 기립각 60°일 경우에 대하여 수행하였으며, 원형가로보를 제외한 가동보의 유한요소해석 모델은 Fig. 15에 나타내었다.

      유한요소해석 결과 수문에 발생하는 최대인장응력 및 최대압축응력은 강재의 허용응력과 비교하여 Table 9에 나타내었다. Table 9에서 문비에 발생하는 인장응력은 원형가로보가 가동보 높이방향에 대한 직각방향으로 지지대 역할을 수행하기 때문에 가로보가 존재하는 경우에 비해 비교적 크게 발생하였으며, 이러한 현상은 원형가로보가 폭방향으로 응력을 분배시키지 못하고, 재하되는 하중에 대해 문비의 강판이 모두 저항하며, 받침대 또는 저층수 배출장치 사이에서 과도한 처짐이 발생하는 것이 원인인 것으로 판단된다. 또한 수문에 발생하는 과도한 압축응력은 문비의 과도한 처짐으로 인해 문비와 받침틀의 연결부위의 지압에 의해 발생하는 것으로 판단된다.

      원형가로보가 없는 가동보 문비의 구조해석 결과 최대인장응력 및 최대압축응력은 모두 허용응력에 가까운 결과를 나타냈으며, 원형가로보의 구조적 보강효과는 매우 큰 것으로 평가되었다.

      이 연구에서는 다단전도방식 가동보의 원형가로보에 대한 구조적 보강효과를 검토하기 위해 원형가로보를 설치한 경우와 설치하지 않은 해석모델의 구조해석 결과를 비교하여 Table 10에 나타내었다. Table 10에서 최대인장응력은 원형가로보를 설치한 경우에 비해 설치하지 않은 경우 약 1.64배 크게 나타났으며, 최대압축응력은 약 1.55배 크게 발생하는 것으로 나타나 원형가로보의 보강효과를 확인할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15 FEA model for the estimation of strengthening performance of the circular section cross-beam[6]

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 9. Strengthening effect of the circular section cross-beam[6]

          
        

        
          	
            Member

          
          	
            Stress (

)

          
          	
            Remark

          
        

        
          	
            Tension

          
          	
            Compression

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Sluice

          
          	
            92.98

          
          	
            105.00

          
          	
            79.36

          
          	
            105.00

          
          	
            OK

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 10. Comparison of results (Circular section cross-beam)[6]

          
        

        
          	
            Member

          
          	
            Stress (

)

          
        

        
          	
            Tension

          
          	
            Compression

          
        

        
          	
            A

          
          	
            B

          
          	
            B/A

          
          	
            A

          
          	
            B

          
          	
            B/A

          
        

        
          	
            Sluice

          
          	
            56.67

          
          	
            92.98

          
          	
            1.64

          
          	
            51.36

          
          	
            79.36

          
          	
            1.55

          
        

        
          	
            ※ A: Circular section cross-beam is installed

               B: Circular section cross-beam is not installed

          
        

      

      

    

    

  
    
      7. 결  론
      이 연구에서는 다단전도방식 가동보의 수리학적, 구조적 특징을 분석하고, 구조적 거동 평가를 위한 해석적 연구를 수행하였다. 이 연구에서 제시한 다단전도방식 가동보의 특징 및 구조적 성능을 분석한 내용을 요약하면 다음과 같다.

      (1)다단전도방식 가동보의 유한요소해석 결과 자중 및 정수압에 대하여 구조적 안전성을 확보한 것으로 나타났으며, 기립각이 증가할수록 문비에 발생하는 응력은 증가하고, 받침틀에 작용하는 응력은 감소하는 경향을 나타내었다. 또한, 최대면내응력은 문비와 받침틀의 회전축, 최대전단응력은 원형가로보와 수문의 접합부에서 발생하였다.

      (2)다단전도방식 가동보의 각 부재를 회전하여 도복 및 기복시키는 연결부는 전단강도 약 80.6배 이상, 지압강도 약 41.6배 이상의 안전율을 확보하고 있는 것으로 나타났으며, 부식 및 반복하중의 영향을 고려해야 하는 구조물인 점을 감안했을 때 충분한 안전율을 확보하고 있는 것으로 나타났다.

      (3)받침틀의 안정성 해석결과 좌굴형상은 폭두께비가 큰 보강판이 좌굴하는 것으로 나타났으며, 받침대의 좌굴강도는 재하되는 압축력보다 크게 나타났다. 따라서 받침대는 정수압 및 자중에 대해 좌굴안정성을 확보하고 있는 것으로 판단된다.

      (4)원형가로보는 정수압에 대하여 다단전도방식 가동보의 폭방향 강성을 증가시키는 역할을 하며, 유한요소해석 결과 원형가로보를 설치하지 않을 경우 최대인장응력은 약 1.64배, 최대압축응력은 약 1.55배 크게 발생하는 것으로 나타났다.

      (5)저층수 배출장치는 받침틀 설치위치의 강도 및 강성을 증가시키는 역할을 하며, 유한요소해석 결과 저층수 배출장치를 설치하지 않을 경우 최대인장응력은 1.85배, 최대압축응력은 약 1.44배 크게 발생하는 것으로 나타났다.

      (6)다단전도방식 가동보는 구조적 안전성, 수압에 대한 안정성 및 연결부의 안전성에 대한 구조검토 결과 우수한 구조적 성능을 확보하고 있음을 확인하였다. 또한 다단전도방식 가동보는 폭두께비가 큰 강판으로 제작된 문비의 구조적 성능을 확보하고 수리학적 장점을 확보할 수 있는 저층수 배출장치와 원형가로보를 적용하여 기존 보의 여러 가지 문제점 및 자체적인 문제점을 해결하였다. 그러나 연결부의 경우 상대적으로 높은 안전율을 확보하고 있기 때문에 상대적으로 경제적 측면에서 추가적인 검토가 수행되어져야 할 것으로 판단된다. 또한 수리모형실험, 현장계측 등을 통하여 실질적인 구조적 거동 및 수리학적 특성에 대한 연구가 수행되어져야 할 것으로 판단된다.
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