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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 기존의 시설물을 횡단하기 위한 목적으로 시공된 지간장이 다른 2경간 연속 구조물을 대한 압출공법을 적용에 관한 것이다. 압출구간이 비교적 짧은 구조물은 인접 경간의 길이가 다른 경우가 많고 압출시 후방 구조물이 연속되지 않는 경우가 많기 때문에 부재 단면력이 최대 내력에 도달하기 이전에 과도한 처짐과 전도가 발생하여 구조적 안정성이 확보되지 못하는 경우가 있다. 이러한 구조물의 시공단계별 구조물의 처짐과 전도에 대한 안정성을 예측하기 위해서 해석적 연구를 수행하였다. 해석에서의 매개변수는 압출추진코와 상부구조물의 길이비, 지간비, 중량비 등이다.해석결과로부터 매개변수의 영향을 분석하였고 압출추진코에서의 구조물의 처짐과 전도 발생 조건식을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A numerical study on required stiffness of the longitudinal stiffener in the webs stiffened with flat plate at one-side of the web was conducted. The longitudinal stiffeners are commonly placed around , i.e., 1/5 the web depth due to fabrication convenience although most plate girders for bridges are unsymmetric section. Considering asymmetry of section, aspect ratio of web and the rigidity ratio of longitudinal stiffener(), eigenvalue analysis were performed to evaluate the buckling strength for the webs with a stiffener located at ～. Based on the parametric analysis, the required stiffness of the longitudinal stiffener to satisfy the buckling strength specified in AASHTO LRFD specifications was presented.
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      1. 서 론
      교량의 주거더는 일반적으로 휨모멘트가 설계를 지배하므로 가급적 웨브를 얇게 하는 것이 경제적이다. 이 때 휨압축에 의한 웨브의 탄성좌굴을 방지하고 종국 좌굴강도를 증가시키기 위해 Fig. 1과 같은 편평한 판(flat plate) 형상의 수평보강재를 웨브의 한쪽에 설치하는 방식이 주로 사용되고 있다.

      일찍이 Rockey and Leggett[1]은 대칭 거더에서 수평보강재의 최적 위치는 압축플랜지로부터 웨브 높이의 0.2D 위치임을 제시하였다. 한편, 수평보강재의 최적 위치 및 필요 강성에 관한 연구는 Azhari and Bradford[2], Alinia and Moosavi[3], Maiorana et al.[4], Issa-El-Khoury et al.[5]에 의해 수행되었다. 특히, Alinia와 Moosavi는 웨브의 형상비가 1.0보다 큰 경우 AASHTO LRFD 기준[6]의 수평보강재 강성 기준이 지나치게 안전측임을 해석적 연구로부터 제시하였다. 이에 대해서는 이미 Galambos[7]도 연구가 필요하다고 지적한 바 있다. 한편, 보강거더의 좌굴강도에 대한 연구로서 Frank and Helwig[8]는 수평보강재의 위치에 따라 ds/Dc ≥ 0.4인 경우와 ds/Dc < 0.4인 경우로 구분하여 웨브 좌굴계수를 제안하였다(여기서, ds : 압축플랜지로부터 보강재까지의 거리, Dc : 압축측 웨브의 높이). 이는 현재까지 AASHTO LRFD 기준[9]에 채택되고 있으며 상세한 사항은 2장에 제시하였다. 국내에서는 Yoon and Kim[10]이 대칭 거더에서 수평보강재의 강성에 따른 연성비(ductility ratio)를 분석하였으며 보강 웨브가 조밀 웨브(compact web)가 되기 위한 조건을 제안한 바 있다. 

      그동안 수평보강재의 최적 위치 및 필요 강성에 관한 기존 연구들은 이축대칭 거더에 대해 대부분 수행되었다. 하지만 실제 교량용 플레이트 거더는 단면의 최적화를 위해 각 구간별로 상･하 플랜지의 제원이 변하므로 대부분 비대칭 거더가 된다. 본 논문의 4장에서 제시한 바와 같이 최대 좌굴강도가 얻어지는 보강재의 위치는 단면의 비대칭성에 관계없이 

) 변수로 정의하고 있다. 하지만 각국마다 수평보강재의 필요 강성에 대한 기준이 다르고 단면의 비대칭성을 고려한 연구는 부족한 것으로 보인다.

      본 연구에서는 대칭 및 비대칭 거더에서 수평보강재의 필요 강성에 대한 해석적 연구를 수행하였다. 해석에서 고려한 변수는 비대칭 비(

)이다. 보강재의 강성비는 보강재와 웨브의 휨강도 비로서 다음 식으로 정의하였다.

      
 (1)

      여기서, 

)이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 1. Stiffened web under bending and effective section of stiffener

          
        

      

      

      본 연구에서는 Fig. 1과 같이 일반적으로 사용되는 판 형상(flat plate) 보강재가 한쪽에만 설치되는 경우를 고려하였다. 상기 변수들을 고려한 고유치 해석으로부터 좌굴계수를 구하고 이를 AASHTO LRFD 기준의 좌굴계수와 비교하였다. 실무 측면에서 수평보강재의 위치가 

 범위에 대해 수평보강재의 필요 강성에 대해 분석하였다. 참고로 국내 도로교 한계상태설계기준[11]은 AASHTO LRFD 기준을 근간으로 하므로 본 연구에서는 이러한 실정를 감안하여 주로 AASHTO LRFD 기준에 대해 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 설계 기준
      2.1 수평보강재 필요 강성에 대한 기준

      2.1.1 AASHTO LRFD 기준

      AASHTO LRFD 기준[9] 및 국내 한계상태설계기준[11]에서는 수평보강재의 국부좌굴을 억제하기 위해 보강재의 폭-두께비를 다음 식으로 제한하고 있다.

      
 (2)

      여기서, 

 : 수평보강재의 폭

            

 : 수평보강재의 두께

            

 : 수평보강재의 항복강도

      또한, 보강재가 복부판의 휨변형을 억제하기 위한 강성에 대한 요건으로 웨브의 

를 포함하는 T-형 유효단면(Fig. 1의 빗금친 부분)의 필요 단면2차모멘트를 다음 식으로 제시하고 있다. 

      
 (3)

      여기서, 

 : 유효단면의 단면2차모멘트

            

 : 수직보강재의 간격

            

)

      한편, 수평보강재가 횡좌굴을 일으키지 않고 축방향 압축력에 저항하기 위한 강성을 갖도록 단면회전반경에 대한 규정을 다음과 같이 제시하고 있다.

      
 (4)

      여기서, 

  : 유효단면의 회전반경

            

 : 압축플랜지의 항복강도

            

 : 하이브리드 계수

      2.1.2 도로교설계기준-허용응력설계법[12]

      수평보강재의 단면2차모멘트는 다음 식으로 구한 값 이상이어야 한다.

      
 (5)

      단, 국내 기준은 수평보강재가 Fig. 1과 같이 웨브의 한쪽에만 설치되는 경우 웨브와의 접합면에 대한 단면2차모멘트로 고려하며, 이를 구분하기 위해 

) 보다 크게 산출된다. 

      2.1.3 Alinia와 Moosavi 제안 강성

      앞의 서론에서 언급한 바와 같이 Alinia and Moosavi[3]는 AASHTO LRFD 기준의 식 (3)은 형상비가 1.0보다 큰 경우 수평보강재의 필요 강성이 지나치게 안전측이라고 지적하면서 이들은 필요 단면2차모멘트를 다음과 같이 제안하였다.

      
 (6)

      2.2 보강 웨브의 좌굴강도 : AASHTO LRFD 기준 

      전술한 바와 같이 AASHTO LRFD 기준에서 수평보강재로 보강된 웨브의 좌굴강도는 Frank and Helwig[8]의 연구를 수용한 것이다. 이들은 웨브의 상･하단을 단순지지 조건으로 고려하고 

으로 하였으며 수평보강재는 별도로 모델링하지 않고 횡방향 변위를 구속하였다. 이로부터 이들은 보강 웨브의 좌굴계수를 다음과 같이 제안하였다. 

      
 (7a)

      
 (7b)

      한편, 이들은 AASHTO LRFD 기준의 수평보강재 강성 기준인 식 (3)이 적합한지 평가하기 위해 좌굴계수 평가를 위한 당초 모델에 식 (3)을 만족하는 수평보강재를 모델링하여 좌굴계수를 평가하였으며, 식 (3)은 상기 식 (7)의 좌굴계수를 얻는데 충분하다고 제시하였다. 하지만 이들은 

 이외의 형상비를 갖는 보강 웨브에 대한 좌굴계수 및 보강재의 필요 강성 평가를 위한 추가적인 해석은 수행하지 않았다. 

    

    

  
    
      3. 해석 방법 및 좌굴모드 결과
      3.1 해석 변수

      본 연구에서 고려한 변수들을 Table 1에 정리하였다. 먼저 비대칭 거더의 웨브를 고려하기 위해 비대칭 비(

)는 Fig. 1의 유효단면에 대한 값으로 하였으며, 보강재의 폭-두께 비는 AASHTO LRFD 기준의 식 (2)를 만족하도록 결정하였다. 

      

      
        

        

      

      
        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Configuration of FE model 

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Parameters considered in this study

          
        

        
          	
            Parameter

          
          	
            Range

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.4, 0.5, 0.6

          
        

        
          	
            
)

          
          	
            0.67, 1.2, 1.8, 2.5

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5

          
        

        
          	
            
 : Eq. (1)

          
          	
            10, 20, 30, 40, 50, 70

          
        

      

      

      3.2 유한요소모델

      좌굴강도는 ABAQUS[13] 프로그램을 사용하여 고유치해석으로부터 평가하였다. 웨브 높이는 2,000mm, 두께는 10mm로 하였으며 해석을 위한 모델의 경계조건과 하중 재하 방식을 Fig. 2에 제시하였다. 상･하 플랜지 위치와 웨브 양단(수직보강재 위치)에서 웨브는 단순지지 조건으로 고려하였다. 이는 플랜지가 웨브 회전를 구속하는 효과를 무시하므로 안전측의 좌굴강도를 제공한다. 휨 응력은 웨브 양단에서 압축 및 인장의 분포하중으로 재하하였으며 수평보강재 위치에서 웨브 압축응력에 해당하는 압축력을 수평보강재에도 재하하였다. 사용 요소는 ABAQUS의 S4R 요소이며, 웨브 높이에 대해 80개의 요소로 분할하고 요소의 형상비는 1.0에 가깝게 하였다. 수평보강재는 웨브 요소와 비슷한 크기를 갖도록 요소를 분할하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Buckling mode shapes according to 


          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Buckling mode shapes according to 


          
        

      

      

      3.3 좌굴모드 결과

      각 변수별 좌굴모드 결과를 Fig. 3에서 Fig. 6에 예시하였다. Fig. 3은 

)에 따른 것으로 강성비가 10.0일 때는 보강재 강성의 부족으로 웨브 전체좌굴 모드를 보이고 강성비가 30.0 이상인 경우는 웨브의 국부좌굴이 발생되는 차이를 보인다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Buckling mode shapes according to 


          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Buckling mode shapes according to 

0.4 

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 해석결과 분석
      4.1 보강재 강성비에 따른 좌굴강도

      각 변수에 대해 보강재의 강성비(

에 대한 해석으로부터 좌굴계수를 도출하였기 때문이며, 향후 보다 합리적인 좌굴계수 기준식이 필요할 것으로 판단된다.

      4.2 수평보강재 필요 강성 평가

      실무에서 수평보강재가 

 별로 각 형상비에 대해 가장 큰 필요 강성비를 추출하고 이를 Fig. 8에 제시하였다. 이로부터 현재 AASHTO LRFD 기준은 형상비가 증가할수록 과다한 강성을 요구함을 알 수 있다. 한편, Fig. 8로부터 Alinia와 Moosavi의 제안식은 본 연구보다 다소 낮은 필요 강성을 보인다. 그 원인은 대칭 거더 단면에 대해서만 검토한 점과 수평보강재에 압축력을 재하하지 않았기 때문으로 판단된다.

      Fig. 8로부터 필요 강성비는 

)를 다음과 같이 제안한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 7. Buckling coefficient(

 diagrams

          
        

      

      

      이 식은 국내 허용응력설계 기준[12]인 식 (5)와 동일한 형태이다. 단, 

)에 비해 작으므로 현재 국내 허용응력설계 기준보다는 조금 더 큰 강성이 필요한 셈이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Required 

 of AASHTO LRFD

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Required 


          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            0.4

          
          	
            0.4

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            19.25

          
          	
            202.0

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            23.64

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            28.41

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            23.44

          
        

        
          	
            0.45

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            10


          
          	
            159.6

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            14.72

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            13.34

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            10


          
        

        
          	
            0.5

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            10


          
          	
            129.3

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            10


          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            10


          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            10


          
        

        
          	
            0.5

          
          	
            0.35

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            19.57

          
          	
            110.2

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            18.8

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            22.29

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            19.88

          
        

        
          	
            0.4

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            18.98

          
          	
            129.3

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            18.5

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            24.09

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            25.75

          
        

        
          	
            0.45

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            10


          
          	
            102.1

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            12.71

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            14.04

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            11.09

          
        

        
          	
            0.6

          
          	
            0.3

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            25.96

          
          	
            66.0

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            19.93

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            21.4

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            19.31

          
        

        
          	
            0.35

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            17.13

          
          	
            76.5

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            18.65

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            19.61

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            22.5

          
        

        
          	
            0.4

            (

)

          
          	
            0.67

          
          	
            11.7

          
          	
            89.8

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            18.36

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            21.13

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            24.52

          
        

        
          	
            Note) 10

 is less than 10.0

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Required dimension of longitudinal stiffener and radius of gyration of effective section (Unit : mm)

          
        

        
          	
            
              
            

            (

)

          
          	
            AASHTO LRFD

          
          	
            Proposed

          
        

        
          	
            
 : Eq.(3)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
 : Eq.(4)

          
          	
            
 : Eq.(8)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
 : Eq.(4)

          
        

        
          	
            0.67

          
          	
            3,274,076

          
          	
            104×9.5

          
          	
            2.28

          
          	
            6361319

          
          	
            127×11.5

          
          	
            3.01

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            11,494,656

          
          	
            151×13.7

          
          	
            2.09

          
          	
            11393407

          
          	
            151×13.7

          
          	
            2.09

          
        

        
          	
            1.8

          
          	
            26,424,576

          
          	
            195×17.7

          
          	
            1.87

          
          	
            17090110

          
          	
            170×15.5

          
          	
            1.60

          
        

        
          	
            2.5

          
          	
            51,390,720

          
          	
            239×21.7

          
          	
            1.65

          
          	
            23736264

          
          	
            188×17.1

          
          	
            1.29

          
        

        
          	
            Note) 


          
        

      

      

      한편, AASHTO LRFD 기준의 식 (3)과 제안한 식 (8)의 단면2차모멘트를 만족하는 수평보강재의 제원을 

 보다 커질수록 좌굴강도가 완만하지만 증가하므로(특히 형상비가 커질수록) 후좌굴강도를 향상시키고자 하는 경우에는 제안식보다 큰 강성이 필요할 것이다.

      5. 결 론

      본 연구에서는 수평보강재로 보강된 웨브의 보강재의 필요 강성에 대한 연구를 수행하였다. 실무에서는 단면의 변화에 따른 비대칭성을 감안하지 않고 수평보강재를 일반적으로 

 범위를 제한하였다. 본 연구로부터 도출된 주요 결론은 다음과 같다.

      (1)현재 AASHTO LRFD 기준에서 보강 웨브의 좌굴계수는 식 (7)과 같이 

가 0.4보다 커질수록 그리고 형상비가 커질수록 좌굴계수가 상당히 안전측으로 평가되는 것으로 분석되었다.

      (2)AASHTO LRFD 기준의 좌굴계수(식 (7))를 얻기 위한 AASHTO LRFD의 수평보강재 필요 강성에 관한 기준(식 (3))은 Fig. 8에 제시한 바와 같이 형상비가 1.2 이하인 경우는 비안전측이고 1.2 보다 커질수록 다소 과도한 강성을 요구하고 있다. 이는 식 (3)에서 알 수 있듯이 필요 단면2차모멘트가 형상비(

)의 제곱에 비례하도록 설정되었기 때문이다. 한편, Alinia와 Moosavi가 제안한 필요 강성은 Fig. 8로부터 알 수 있듯이 본 연구에 의한 것보다 필요 강성을 다소 부족하게 제시하는 문제점이 있었다. 

      (3)Fig. 8로부터 AASHTO LRFD 기준의 좌굴계수(식 (7))를 얻기 위한 필요 강성비 

)에 비해 작으므로 현재 국내 기준보다는 조금 더 큰 강성이 필요하다. 또한 유효단면의 회전반경이 식 (4)를 만족하여야 한다.

      (4)본 연구에서는 AASHTO LRFD 기준의 좌굴계수(식 (7))를 만족하는 것을 전제로 수평보강재의 필요 강성을 평가하였다. 하지만, Fig. 7에 보인 바와 같이 수평보강재의 강성비가 30.0 이상으로 증가함에 따라 좌굴강도는 완만하지만 증가한다. 또한, 

가 0.4보다 큰 경우에 AASHTO LRFD 기준은 좌굴강도를 상당히 안전측으로 제시하고 있다. 따라서 보강 웨브의 후좌굴강도를 증가시키고자 하거나 새로운 좌굴계수가 도출되는 경우 보강재의 필요 강성은 증가되어야 할 여지가 있다.
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