
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 30, No. 1, pp.1-12
        

        
          	ISSN: 1226-363X			
					(Print)
				2287-4054			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  27 Feb 2018

        

        
          	Received  20 Sep 2017
Revised  26 Nov 2017
Accepted  26 Nov 2017

        

        
          	
            KSSC_2018_v30n1_1

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2018.30.1.001
          
        

        
          	
            양단 균일 모멘트를 받는 수평곡선 I형 강재 거더의 횡-비틀림 거동 및 강도 산정 방안
          
        

        
          	
            Lee, Keesei1 ; Lee, Manseop2 ; Choi, Junho3 ; Kang, Youngjong4, *


          
        

        
          	
        

        
          	1)Research Professor, School of Civil, Enviromental and Architectural Engineering, Korea University

        

        
          	
        

        
          	2)Ph.D, Senior Project Director, Bridge International, COWI A/S, Kongens Lyunby

        

        
          	
        

        
          	3)Ph.D, Department of Ocean Engineering, Texas A&M University

        

        
          	
        

        
          	4)Professor, School of Civil, Enviromental and Architectural Engineering, Korea University

        

        
          	
            DStrength and Lateral Torsional Behavior of Horizontally Curved Steel I-Girders Subjected to Equal End Moments
          
        

        
          	
            이기세1 ; 이만섭2 ; 최준호3 ; 강영종4, *


          
        

        
          	1)연구교수, 고려대학교, 건축사회환경시스템공학부

        

        
          	
        

        
          	2)공학박사, Senior Project Director, Bridge International, COWI A/S

        

        
          	
        

        
          	3)공학박사, Department of Ocean Engineering, Texas A&M University

        

        
          	
        

        
          	4)교수, 고려대학교, 건축사회환경시스템 공학부

        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: *Tel: +82-2-927-7715, Fax: +82-2-921-5166, Email:  yjkang@korea.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright ⓒ 2018 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          수평곡선 구조용 부재는 중력하중 하에서도 휨모멘트와 비틀림 모멘트를 동시에 저항하여야 한다. 이때, 비틀림 모멘트에 의하여 부재 내부의 응력상태는 불균일해지고, 때에 따라 요소의 이른 항복을 야기하여 결과적으로 부재의 극한강도가 저하될 수 있다. 해석에 따르면 곡률 중심각이 45도인 부재는 직선부재에 비해 동일한 조건 하에서 극한 강도가 50% 이상 감소될 수 있다. 그럼에도 불구하고, 현재까지 곡선 거더의 강도 산정 방안에 관한 연구는 미진한 실정이다. 본 연구에서는 휨, 순수비틀림, 뒴 등의 영향을 독립적으로 고려할 수 있는 구조 모델이 선정되었으며 이에 따라 극한강도에 영향을 미치는 인자가 도출 되었다. 곡선 부재의 거동은 횡-비틀림-수직 거동으로 재정의 되었으며, 휨-비틀림 상호작용 곡선을 이용하여 최종적으로 곡률, 비지지길이, 단면 형상등 거동에 영향을 미치는 인자들을 포함하는 극한강도 산정식을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A curved member should resist bending and torsional moments simultaneously even though the primary load is usually supposed to be gravitational load. The torsional moment causes complicate stress state and also can result in early yielding of material to reduce member strength. According to analysis results, the strength of a curved member that has 45 degrees of subtended angle could decrease more than 50% compare to straight girder. Nevertheless, there have been very few of researches related with ultimate strength of curved girders. In this study, various kinds of stiffness about bending, pure torsion and warping were considered with a number of models in order to verify the main factor that affects ultimate behavior of curved girder. Lateral and rotational displacement of curved member were introduced as lateral-torsional-vertical behavior and bending-torsional moment interaction curve was derived. Finally, a strength equation for ultimate moment of horizontally curved steel I-girders subjected to equal end moments based on the interaction curves. The equation could take account of the effect of curvature, unbraced length and sectional properties.
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      1. 서 론
      곡선거더는 직선 거더와 달리 기하학적 형상으로 인하여 필연적으로 비틀림 모멘트에 저항하여야 한다. 이러한 비틀림 모멘트가 I형 거더에 작용할 시에는 순수 비틀림과 뒴에 의하여 응력상태가 복잡해지게 된다. 응력의 불균일 분포는 재료에 이른 항복을 야기할 수 있으며, 부재의 극한 강도를 저하시키는 결과를 초래하게 된다. 따라서 곡선 부재의 설계는 보다 신중하고 면밀한 접근을 필요로 하며, 경우에 따라 정밀한 구조해석을 요한다. 그럼에도 불구하고 현행 설계 기준은 곡률 효과를 반영한 강도 산정 방법을 제시하고 있지 못한 실정이다. 우리나라의 도로교 설계기준(2016)[1]은 직선 거더에만 국한된 설계 방안을 제시하고 있을 뿐, 평면 외방향으로 작용하는 모멘트나, 응력의 불균일 분포에 대한 언급이 없으며, 특히 비틀림 거동에 대한 사항은 다루고 있지 않다. 곡선교 설계를 다루고 있는 설계 기준은 현재 미국의 AASHTO LRFD Bridge Design Specificaions (2014)[2]가 유일한데, 이 또한, One-third rule을 이용한 응력 검토방안 만을 제안 하고 있을 뿐, 곡률 효과를 고려한 부재 강도에 대한 언급은 전무한 실정이다. 곡선교 전용 설계지침으로, 일본의 한신 고속도로 공단 설계지침(1988)[3]이나 미국의 AASHTO Design Guide Specificaions(2003)[4]을 예로 들 수 있으나, 여기에서도 곡선 거더의 횡-비틀림 거동을 반영한 강도 감소 현상을 명확히 반영하고 있지 않다.

      따라서 본 연구에서는 현재까지 자세히 다루어 지지 않았던 I형 강재 곡선 거더의 거동 양상을 유한요소 해석을 통해 분석하는 한편, 곡률에 따른 부재 강도 산정 방안을 제시한다. 해석은 양단 균일 모멘트를 받는 단순 지지된 부재를 대상으로 하였으며, 재료/기하 비선형성과 잔류응력을 고려하였다.

    

    

  
    
      선행 연구 분석
      St Venant에 의하여 비틀림 이론이 정립된 이후 곡선 거더에 의한 연구가 활발히 수행되어졌다. Fukumoto and Nishida​(1981)[5]은 Transfer Matrix를 이용하여 비틀림 대변위를 보이는 곡선 거더에 대한 거동에 대한 연구를 수행 하였으며, 이후 Yoshida and Maegawa(1983)[6]는 곡선 부재의 극한 강도에 대한 연구를 수행하였다. 그러나 이들의 연구는 비틀림과 휨의 상호작용을 고려하지 않았다.

      한편, 곡선 보 요소에 대한 연구 또한 활발히 이루어 졌다. Dabrowski(1968)[7]에 의하여 곡선 보에 대한 미분방정식이 정립된 이후 Morris(1968)[8], Ho(1972)[9], El-Amin and Brotton​(1976)[10], Hsu(1989)[11]에 의해 빔요소 정식화에 대한 연구가 수행 되었으며, 최종적으로 Kang(1992)[12]과 Kang and Yoo(1994)[13]에 의하여 곡선보 이론이 정립되었다. 그러나 곡선 거더의 강도에 관한 연구는 상대적으로 그 수가 적다. Richard Liew et al.(1995)[14]은 I형 수평 곡선 거더에 대하여 잔류응력을 고려한 재료 및 기하 비선형 해석을 수행하고 이를 실험 결과와 비교 하였으며 Fukumoto and Nishida(1981)[5]의 연구결과를 이용하여 강도 산정 방안을 제시하였다. 그러나 그 형태가 복잡하고, 정확도가 다소 떨어지는 단점이 있다. Shanmugam et al.(1995)[15]는 실험을 통해 수평곡선 I형 거더의 거동을 규명하고자 하였으며, 이를 바탕으로 곡률과 극한 강도간의 관계를 설명하였다. 그러나 이 연구는 휨-비틀림 상호작용보다는 잔류응력의 영향에 주안점을 두고 있으며, 일반식을 도출하고 있지 않다.

      Pi and Trahair(1997)[16]는 기하 비선형을 고려한 수평곡선 I형 거더의 거동에 대한 연구를 수행하였고, 이후 Pi et al. (2000)[17]는 이를 발전시켜 곡률 중심각 별로 극한 강도 지배 인자를 분류하였다. 이러한 결과를 바탕으로 Pi and Bradford​(2001)[18]는 수평곡선 거더의 휨-비틀림 모멘트 상호 작용식을 제안하였다. 이들의 연구 결과는 설계를 위한 검토식으로써 큰 의의를 지닌다 할 수 있다. 그러나 그들의 연구 결과는 다소 보수적인 결과를 보이며, 부재의 강도 산정 방안을 제시하지는 못하였다.

      Nishida et al.(1978)[19]은 직접적으로 수평 곡선 I형 거더의 좌굴강도를 산정할 수 있는 식을 최초로 제시하였다(식 (1)).
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여기서, L=unbraced length
R=radius of curvature
G=shear modulus
J=torsional constant
Cw=warping constant

      그러나 식 (1)은 직선거더의 선형탄성좌굴강도에 일종의 강도 저감 계수를 곱한 것으로 해석할 수 있으며, L2 / R2은 단지 곡률 중심각의 제곱인 것을 볼 때, 단면의 특성은 고려되지 않은 것으로 볼 수 있다. 뿐만 아니라 식 (1)은 선형 탄성 좌굴 거동에만 적용될 수 있다는 한계를 지닌다.

      수평곡선 I형 강재 거더의 비탄성 좌굴강도 산정에 관련한 가장 최근의 연구는 Yoo et al.(1996)[20]에 의한 것으로, Kang and Yoo(1994)[13]에 의해 정립된 곡선보 이론을 바탕으로 하고 있다. 이 역시 Nishida et al.(1978)[19]의 연구와 유사하게 식 (2)에서 보는 바와 같이 강도 감소 계수를 적용하고 있다.
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여기서, Mcu=ultimate strength of curved member
Mst=ultimate strength of straight member
α=2.152, β=2.129, γ=0.0158, θ=subtended angle

      위 식은 Nishida et al.(1978)[19]의 결과와 달리 선형탄성 좌굴강도 뿐 아니라 비탄성 좌굴 강도까지 적용할 수 있으나 이 또한 강도 저감 효과에 곡률 중심각만을 고려했다는 점에서 그 한계를 지닌다. 국내에서는 상대적으로 관련 연구가 부족한 실정이다. 수평곡선 I형 거더에 관한 연구는 주로 자유진동 특성에 관한 것이으며[21],[22],[23] 극한강도에 대한 연구는 소수라 할 수 있다. Kim[24]은 휨-비틀림 상호작용이 곡선 거더의 극한 강도에 미치는 영향을 조명하였나 그 대상이 강합성 제형 박스거더라는 점에서 본 연구와 차이가 있다. 한편, Lim et al.[25]은 I형 거더에 편심하중을 재하 함으로써 비틀림 모멘트가 I형 거더의 거동에 미치는 영향을 해석적으로 규명하였고, Kim et al.[26]은 파형 복부판을 적용한 I형 거더의 극한거동에 대한 연구를 수행하였다. 그러나 두 연구는 뚜렷한 강도 산정 방안을 제시하지는 않았다. 본 연구에서는 단면의 다양한 강성(Rigidity)을 독립적으로 고려할 수 있는 해석 모델을 선정하고, 상용 프로그램인 Abaqus 6.13을 이용하여 매개변수 해석을 통해 극한 강도에 영향을 미치는 인자를 분석하였다. 그리고 최종적으로, 비지지 길이가 짧은 수평 곡선 강재 거더에 대한 극한강도 산정식을 제안하였다.

    

    

  
    
      3. 구조해석
      
        3.1 해석 개요
        본 연구에서는 양단 균일 모멘트를 받는 단순 지지된 직선 및 곡선 부재를 대상으로 재료 및 기하 비선형 해석을 수행하였다. 거더는 4절점 쉘요소(S4R)을 이용하여 모델링 하였으며, 재료는 315 MPa의 항복응력을 갖는 강재로, 완전 탄소성거동을 가정하였다. 또한 각 모델에는 Fig. 1과 같이 Ga-lambos가 제시한 잔류응력 형태를 도입하였으며, 이때 r은 최대 압축 잔류응력 계수, g는 최대 인장 잔류응력 계수를 나타낸다. 재료의 항복 판별은 Von Mises Yield Criteria가 적용되었다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Residual stress pattern
          
          

          

        

        단순 지지를 모사하기 위한 경계조건은 Fig. 2(a)와 같으며, 변위 구속은 Fig. 2(b)에 나타내었다. 양단 고정 모멘트는 부재의 양 끝에 일련의 집중하중을 재하하여 모사하였으며, 그 형태는 Fig. 3(a)에 나타내었다. 그러나 이러한 형태의 하중을 재하할 시, 하중 재하 지점에 과도한 응력 집중으로 국부적인 파괴를 유발할 가능성이 있으므로 Fig. 3(b)와 같이 양단에 보 요소(B31)를 부가적으로 모델링하여(Dummy Beam) 국부 파괴를 방지하였다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Boundary condition
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Loading condition and dummy elements
          
          

          

        

        한편, 이러한 보요소의 활용은 양단에서의 변위를 구속하여 부재의 거동 및 강도에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 국부 파괴를 방지하는 범위 내에서 최소한의 강성을 갖도록 하여야 한다. 따라서 본 해석에 앞서 Dummy Beam의 강성을 결정하는 매개변수 해석을 실시하고 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Parametric study for various dummy beams
          
          

          

        

        해석은 소성 비지지 길이 LP보다 짧은 지간장을 갖는 직선 거더를 대상으로 실시하였으며, 이에 따라 부재는 소성 모멘트 MP를 저항할 수 있어야 한다. Dummy Beam은 원형 단면을 갖는 것으로 가정되었으며, 그 직경(d)과 플랜지 두께(tf)의 비로써 강성을 나타낼 수 있다. 해석 결과를 통해 본 연구에서는 모든 모델에 대하여 플랜지 두께의 75%의 직경을 갖는 원형 단면 보요소를 가력부에 배치하여 국부 파괴를 방지하였다.

        직선거더의 경우 횡-비틀림 좌굴을 유도하기 위해서는 초기 변형을 도입하여야 한다. 그러나 곡선 거더의 경우, 초기곡률은 그 자체로 초기 결함으로 간주될 수 있으며, 이에 따라 부가적인 초기변형 없이도 횡-비틀림 변위를 보이게 된다. 그러나 본 연구에서는 동일 조건하에 직선거더와 곡선거더의 거동 및 강도를 비교하기 위하여 곡선거더에도 직선거더와 동일한 양의 횡방향 및 회전방향 변위를 초기 결함으로 적용하였다. 초기결함은 거더중앙에 L/500의 횡변위, 1/500라디안의 회전방향 변위가 적용되었다.

      

      
        3.2 극한 모멘트 강도
        직선 거더와 달리 곡선 거더는 양단 균일 모멘트가 작용할 경우 지간에 걸쳐 모멘트 분포가 변화하게 되며, 평형을 만족 시키기 위하여 비틀림 모멘트 또한 발생하게 된다. 양단 고정 모멘트를 받는 거더의 휨 모멘트 선도 및 비틀림 모멘트 선도는 Figs. 5, 6과 같다. 두 선도에서 세로축은 대응하는 위치에 작용하는 단면력을 재하된 양단 모멘트로 나누어 그 비율을 표시한 것이다. 휨모멘트의 경우, 직선거더는 전 경간에 걸쳐 균일하게 분포하나, 곡률 중심각이 45°인 부재에 대해서는 지간의 중앙에서 재하한 모멘트보다 약 10%정도 더 큰 모멘트가 작용하게 된다. 따라서 곡선 거더의 경우, 부재 내에 작용하는 최대 모멘트로써 나타내어지는 거더의 극한강도는 중앙부에 작용하는 모멘트가 되어야 하며, 본 연구에서는 중앙 단면에 작용하는 응력을 단면력으로 환산하여 이를 강도로 산정하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Bending moment diagram due to subtended angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Torsional moment diagram due to subtended angle
          
          

          

        

      

      
        3.3 수평곡선 I형 거더의 거동 양상
        전술된 조건 하에서 곡선 거더의 거동 양상을 분석하기 위한 해석을 진행 하였다. 해석 모델의 단면은 현대제철에서 생산하는 기성품(H형강 350×350)을 대상으로 하였으며 Table 1에 나타난 바와 같이 다양한 곡률 중심각과 비지지 길이를 고려하였다. 한편, 국부좌굴에 대한 안정성은 식 (3)~(4)와 같이 2014 AASHTO LRFD Bridge Design Speci-fication에서 제공하는 요소 판별식으로써 검토 되었다. 플랜지와 복부판 모두 조밀로 판별 되었으며, 이에 따라 해당 단면은 국부 좌굴에 안정한 것으로 판단된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Model parameters
          
          

        

        
          
            
              	Subtended Angle
              	0°, 3°, 5°, 7°, 15°, 25°, 40°
              	6 Models
            

          
          
            	Unbraced Length
            	60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120%, 130%, 140%, 150%, 200%
            	11 Models
          

          
            	Total
            	66 Models
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        Figs. 7과 8은 각각 직선거더와 곡률중심각 40°인 모델의 모멘트-회전변위 곡선을 나타낸 것이다. 이때 작용하는 모멘트는 거더의 중앙부에 작용하는 응력을 이용하여 계산 되어졌으며, 이를 소성모멘트 MP로 나누어 정규화하였다. 수직변위와 평면 외방향 변위는 회전변위와 그 양상이 유사하다는 점을 명시한다. 회전 변위에서, 2.0LP의 비지지 길이를 갖는 직선거더는 최대 변위가 0.3rad(17.2deg)인 반면, 동일한 조건의 곡선거더는 1.5rad(86.0deg)의 큰 회전 변위를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Moment-rotational angle curve; straight girder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Moment-rotational angle cu-r----ve; curved girder (40 Deg)
          
          

          

        

        Fig. 9는 해석 결과를 바탕으로 작성된 강도 곡선으로 각 부재의 강도를 2016 AASHTO LRFD Bridge Specifications에 제시된 직선거더의 강도 곡선과 비교한 것으로, 초기곡률의 도입이 부재 강도를 크게 저하시킴을 알 수 있다. 이는 휨-비틀림 모멘트 상호작용에 의한 것으로, 강도 감소폭이 매우 크므로 해석 및 설계 시 반드시 고려되어야 할 점이라 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 소성 비지지 길이 이하의 지간을 갖는 부재에 대하여 강도를 추정하는 방법에 대해 집중적으로 논의 하였다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Strength curve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 수평 곡선 거더의 휨-비틀림-수직 거동
      양단 균일 모멘트를 받는 직선 I형 거더의 경우 하나의 플랜지는 작용하는 압축응력의 영향으로 인하여 약축으로 좌굴을 일으키려 하지만, 복부판에 의해 연속으로 지지되어 있기 때문에 부재 전체에 수평방향 및 회전방향 변위를 일으키게 된다. 이러한 변위는 작용하는 외력이나 내력에 수직방향으로, 좌굴 거동이라 할 수 있으며 이를 횡-비틀림 좌굴이라 한다(Lateral Torsional Buckling: LTB). 그러나 비틀림 모멘트가 항시 작용하고 있는 곡선 거더의 경우 횡방향 및 비틀림 방향 변위는 필연적으로 일어나게 되며, 이러한 거동을 좌굴로 정의하는 데는 어려움이 있다. 따라서 본 연구에서는 모멘트를 받는 수평곡선 I형 거더의 거동을 횡-비틀림-수직 거동(Lateral Torsional Vertical Behavior: LTV)으로 명명하고, 그 강도를 추정할 수 있는 방안을 모색한다.

      3절의 해석결과에서와 같이 곡률의 증가는 부재의 거동 및 강도에 크게 영향을 미칠 수 있다. 비틀림 모멘트는 균일 비틀림과 불균일 비틀림으로 나누어 생각할 수 있으며 각각 비틀림 상수 J와 뒴 상수 Cw와 연관 지어 진다. 또한 작용하고 있는 모멘트는 단면 2차 모멘트 와 연관 지을 수 있다. 따라서 모멘트를 받는 곡선 거더의 경우 위의 세 가지 강성(휨강성, 순수비틀림강성, 뒴강성)의 영향을 받을 것이라 추정할 수 있으며, 본 절에서는 이 중 가장 크게 영향을 미치는 인자를 해석을 통해 밝히기로 한다.

      총 450개의 부재가 해석 모델로 선택되었으며, 곡률중심각, 비지지 길이와 더불어 여러 가지 단면이 고려되었다. 해석 모델은 세 가지로 구분할 수 있으며, 이는 전술한 세 가지 강성(Rigidity)과 관련이 있다. 150개의 모델로 이루어지는 첫 번째 그룹의 경우 다섯 개의 단면이 고려되며, 각 단면은 거의 같은 뒴강성 및 비틀림 강성을 지니나 휨강성은 서로 다르다. 두 번째 그룹 역시 150개의 모델과 다섯 가지의 단면을 포함하며, 각 단면은 거의 같은 비틀림 강성 및 휨 강성을 지니나 뒴 강성은 서로 다르다. 마지막 그룹은 거의 같은 뒴 강성 및 휨 강성을 지니나 비틀림 강성이 서로 다르다. 이러한 변수 선정으로 강도에 가장 큰 영향을 미치는 인자를 도출하여 최종적으로 강도 산정식을 유도할 수 있다. Table 2는 본 해석에 대한 매개변수를 나타낸 것이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Model parameters
        
        

      

      
        
          	Group #1
          	Fixed Cw, J, Variable I
          	5 Sections
        

        
          	Group #2
          	Fixed I, J, Variable Cw
          	5 Sections
        

        
          	Group #3
          	Fixed Cw, I, Variable J
          	5 Sections
        

        
          	Span Length
          	(75, 80, 90, 95, 100)% of LP
        

        
          	Subtended Angle
          	0, 5, 10, 15, 30 Deg
        

        
          	Total
          	15 × 6 × 5 = 450 Models
        

      

      

      
        4.1 LTV 해석결과; Group #1
        Table 3은 첫 번째 그룹의 단면치수와 해당하는 물성치를 나타낸다. 여기서 tf는 상하부 플랜지 두께, bf는 플랜지 폭, tw는 복부판 두께, h는 상부플랜지 중앙에서 하부플랜지 중앙까지의 높이를 나타낸다. 전술한 바와 같이 다섯 개의 단면은 거의 동일한 비틀림 및 뒴 강성을 지니나 휨강성은 서로 다르다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Section dimension & properties; group#1
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sec#1
              	Sec#2
              	Sec#3
              	Sec#4
              	Sec#5
            

          
          
            	tf (mm)
            	25
            	25
            	25
            	25
            	25
          

          
            	bf (mm)
            	217.9
            	232.9
            	250.9
            	272.7
            	300
          

          
            	tw (mm)
            	18.19
            	17.21
            	16.36
            	14.65
            	10
          

          
            	h (mm)
            	550
            	500
            	450
            	400
            	350
          

          
            	I (mm4)
            	
              1.04×109
            
            	
              8.82×108
            
            	
              7.40×108
            
            	
              6.10×108
            
            	
              4.89×108
            
          

          
            	Cw (mm6)
            	3.28×1012
            	3.30×1012
            	3.34×1012
            	3.35×1012
            	3.40×1012
          

          
            	J (mm4)
            	3.23×106
            	3.23×106
            	3.23×106
            	3.23×106
            	3.23×106
          

        

        

        Fig. 10은 비지지 길이와 곡률중심각에 따른 극한 강도 변화로, Sec#4에 대한 결과를 대표적으로 나타낸 것이다. 직선 거더는 최대 모멘트가 소성 모멘트 MP와 같았으며 해석에 고려된 모든 모델이 소성 비지지 길이 LP보다 작음을 고려할 때, 이는 타당하다. 그러나 부재의 곡률이 증가함에 따라 극한 강도는 급격히 감소하여 곡률 중심각이 30°인 모델은 직선 부재의 강도와 비교하였을 때 절반 수준을 보였다. 또한 곡선 부재의 경우 비지지 길이가 증가함에 따라 강도가 점진적으로 감소하는 경향을 보였으며, 이는 직선 부재의 비탄성 좌굴 강도곡선의 경향과 매우 유사하다.

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Effect of unbraced length and curvature
          
          

          

        

        반면 Figs. 11, 12는 휨강성에 따른 극한 모멘트 변화를 나타낸 그래프로 각각 직선 거더와 곡률중심각이 30°인 부재들의 결과를 대표적으로 보인 것이다. 이때 왼쪽 수직축은 극한 모멘트를 소성 모멘트로 나누어 정규화한 것이며, 오른쪽 수직축은 Sec#1의 휨강성 EI를 기준으로 Sec#2~5까지의 휨강성을 상대적으로 나타낸 것이다. 전술한 바와 같이 모든 단면은 거의 동일한 비틀림 및 뒴 강성을 지니고 있으며, 휨강성은 Sec#1에서부터 점차 감소하여 Sec#5의 휨강성은 Sec#1의 약 45%수준이다. 그러나 직선 및 곡선 거더의 극한강도는 휨강성과는 거의 무관한 것을 알 수 있으며, 이러한 경향은 곡률이 다른 모델에서도 동일하였다.

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Effect of moment inertia–straight girder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12.  
				
          

          
            Effect of moment inertia–curved girder (Deg 30)
          
          

          

        

      

      
        4.2 LTV 해석결과; Group #2
        본 절에서는 Group#2의 해석 결과를 도시하였다. Table 4는 Group#2에 해당하는 단면들의 치수와 기하 물성치를 나타낸다. 각 단면은 거의 동일한 휨 강성 및 비틀림 강성을 가지고 있으나, 서로 다른 뒴 강성을 지닌다. 이는 플랜지에 발생하는 휨 법선 응력과 뒴 법선응력의 중첩으로 인한 조기 항복이 강도를 저하 시킬 수 있는 가능성을 해석적으로 규명하고자 함이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Section dimension & properties; group#2
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sec#6
              	Sec#7
              	Sec#8
              	Sec#9
              	Sec#10
            

          
          
            	tf (mm)
            	43
            	42
            	41.1
            	40.6
            	40
          

          
            	bf (mm)
            	190
            	210
            	228
            	236
            	250
          

          
            	tw (mm)
            	35
            	35
            	35
            	35
            	35
          

          
            	h (mm)
            	485
            	470
            	460
            	458
            	450
          

          
            	I (mm4)
            	1.21×109
            	1.21×109
            	1.21×109
            	1.21×109
            	1.22×109
          

          
            	Cw (mm6)
            	
              2.98×1012
            
            	
              3.66×1012
            
            	
              4.37×1012
            
            	
              4.74×1012
            
            	
              5.35×1012
            
          

          
            	J (mm4)
            	1.64×107
            	1.65×107
            	1.65×107
            	1.65×107
            	1.65×107
          

        

        

        해석 결과에서 길이에 대한 영향은 Group#1과 동일한 결과를 보였음을 명시한다. 다시 말해, 곡선 거더의 경우 비지지 길이가 충분히 짧음에도 불구하고(Lb > LP) 비지지 길이가 길어질수록 강도가 저하되는 경향을 보였다. 한편, Figs. 13과 14는 직선 거더와 곡률 중심각이 30°인 모델에 대하여 뒴 강성의 변화에 따른 강도 변화를 나타낸 것이다. 이때 왼쪽 수직축은 극한 모멘트를 소성 모멘트로 나누어 정규화한 것이며, 오른쪽 수직축은 Sec#10의 뒴강성 ECw를 기준으로 Sec#6~10까지의 뒴 강성을 상대적으로 나타낸 것이다. 휨 강성과 마찬가지로, 뒴 강성 또한 극한강도에는 큰 영향을 미치지 않았으며, 이는 플랜지에 발생하는 불균일 응력 분포가 극한강도에는 큰 영향을 미치지 않음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 13.  
				
          

          
            Effect of warping constant–straight girder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14.  
				
          

          
            Effect of warping constant–curved girder (Deg 30)
          
          

          

        

      

      
        4.3 LTV 해석결과; Group #3
        본 절에서는 Group#3의 해석 결과를 논의한다. Table 5는 각 단면의 치수와 기하학적 물 성치를 나타낸 것이며, 각 단면의 휨강성 및 뒴강성은 거의 동일하고 순수비틀림 강성GJ가 변하는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Section dimension & properties; group#3
          
          

        

        
          
            
              	
              	Sec#11
              	Sec#12
              	Sec#13
              	Sec#14
              	Sec#15
            

          
          
            	tf (mm)
            	48.8
            	46
            	44
            	42
            	40
          

          
            	bf (mm)
            	250
            	250
            	250
            	250
            	250
          

          
            	tw (mm)
            	35
            	35
            	35
            	35
            	35
          

          
            	h (mm)
            	420
            	429
            	435
            	444
            	450
          

          
            	I (mm4)
            	1.22×109
            	1.23×109
            	1.22×109
            	1.23×109
            	1.22×109
          

          
            	Cw (mm6)
            	5.66×1012
            	5.57×1012
            	5.50×1012
            	5.49×1012
            	5.44×1012
          

          
            	J (mm4)
            	
              2.43×107
            
            	
              2.17×107
            
            	
              1.98×107
            
            	
              1.81×107
            
            	
              1.65×107
            
          

        

        

        Figs. 15~16은 직선과 곡률 중심각 30°를 갖는 곡선거더에 대하여 비틀림 강성이 극한강도에 미치는 영향을 나타낸 것이다. 해석 결과 길이에 대한 영향은 앞선 두 가지 경우(Group#1, Group#2)와 동일하였으나 극한강도는 비틀림 강성에 영향을 받고 있음이 나타났다. 직선 거더의 경우 소성모멘트에 도달할 때까지 횡 방향 및 회전방향 변위가 작으므로 비틀림이 극한강도에 미치는 영향은 크지 않다고 할 수 있다. 그러나 곡선 거더의 경우 하중 재하순간부터 비틀림 모멘트가 작용하며, 이는 각 요소에 전단 응력을 발생 시킨다. 이는 요소의 이른 항복을 야기하고 결과적으로 극한 강도를 감소시키게 된다. 꺾은선 그래프의 기울기는 비틀림 모멘트의 영향을 나타내며, 비틀림 모멘트가 곡률에 비례하여 커진다는 것을 상기하면(Fig. 5), 순수비틀림 강성은 곡률 효과의 영향으로 간주할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 15.  
				
          

          
             Effect of torsional constant–straight girder (Deg 30)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16.  
				
          

          
            Effect of torsional constant–curved girder (Deg 30)
          
          

          

        

      

      
        4.4 결과 분석
        본 절에서는 해석 결과의 분석을 위해 각 모델의 파괴 모드를 분석하였다. 이를 위하여 Sec#5에서 비지지 길이 1.00LP를 갖는 직선 거더와 곡선 거더(Deg30)를 대표 모델로 선정하여 각각의 파괴모드를 Figs. 17~18에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 17.  
				
          

          
            Failure mode of straight girder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18.  
				
          

          
            Failure mode of straight girder
          
          

          

        

        먼저 직선 거더의 경우 법선 응력 분포는 Fig. 17(a)와 같다. 휨모멘트에 의하여 상하부 플랜지가 항복하고 부재의 강도인 소성 모멘트에 도달하게 된다. 따라서 직선 거더의 파괴는 법선 응력에 의한 전단면 항복에 의한 것이라 할 수 있다.

        반면 곡선 거더의 경우, Fig. 18(a)와 같이 각 플랜지는 압축과 인장 응력을 동시에 받고 있음을 확인할 수 있다. 이는 뒴 법선응력에 의한 영향이며, 곡선 거더의 플랜지의 한쪽 끝은 조기에 항복에 이를 수 있다. 그러나 플랜지의 부분항복만으로는 곡선 거더의 파괴 거동을 완전히 설명 할 수 없다. 따라서 Figs. 17(b)와 18(b)를 통하여 직선과 곡선 거더의 법선응력 및 Von-Mises 응력 분포를 비교 분석하였다. 직선거더의 경우 법선응력 분포와 Von-Mises 응력 분포가 거의 같은 형상을 띄는 반면, 곡선 거더는 법선응력에 의하여 부재가 항복하지 않았음에도 불구하고 Von-Mises 응력은 요소 전반에 걸쳐 항복에 도달했음을 확인할 수 있다. 이러한 항복이 플랜지뿐 아니라 복부판에까지 동일한 경향을 보인 것은 휨 법선 응력과 비틀림에 의한 전단응력의 상호작용으로 판단할 수 있으며, 이는 3.3절의 해석 결과에서 얻어진 결과와 일맥상통한다. 요컨대 휨 모멘트와 비틀림 모멘트가 동시 작용하는 부재에서는 순수 비틀림의 부가적인 영향으로 인하여 각 요소가 항복하고 결과적으로 강도가 저하된다고 말할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 강도 산정 방안
      곡선 거더에는 항시 비틀림 모멘트가 작용하므로 급작스러운 좌굴 현상이 아닌 점진적인 횡-비틀림-수직 거동을 보이게 된다. 이때, 불균일 비틀림은 플랜지의 끝단에 이른 항복을 야기할 수 있으나 극한 강도에 직접적인 영향을 주지는 않는다. 한편, 균일 비틀림으로 인하여 발생하는 전단응력은 법선응력과 상호작용을 일으켜 각 요소의 항복을 야기하며 이는 부재의 강도를 저하시키는 요인으로 작용한다. Figs. 19~20은 Sec#5중 1.00LP의 비지지 길이를 갖는 직선 거더와 곡률중심각 30°인 곡선 거더에 대하여 극한 상태에서 전단응력 및 법선응력분포를 나타낸다. 전단 응력의 경우 양단에서 그 크기가 크고 중앙부로 갈수록 그 크기가 줄어들며, 이러한 양상은 Fig. 6의 비틀림 모멘트 선도와 그 양상이 동일하다. 직선 거더의 경우 최대 전단응력은 복부판에서 발생했으며 그 크기는 67.2MPa이다. 이때 압축 플랜지는 315MPa의 압축응력을 받고 있어 항복한 상태로, 파괴 모드는 휨에 의한 것이라 할 수 있다. 반면 곡선 거더의 경우, 최대전단응력이 지점부 부근 플랜지에서 발생 하였으며 그 크기는 181.9MPa로 전단항복응력에 가깝다. 가해진 외력이 0.5MP에도 못 미치는 것을 고려하면 곡선 부재의 파괴는 주로 균일 비틀림에 의한 것이라 판단할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 19.  
				
        

        
          Stress distribution of straight girder
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 20.  
				
        

        
           Stress distribution of straight girder
        
        

        

      

      한편, 곡선 부재의 강도에 영향을 미치는 다른 한 가지 요인으로 비지지 길이를 생각할 수 있다. 해석 결과를 볼 때 곡선 거더는 소성 비지지 길이 LP보다 짧은 지간을 갖는 부재에서 또한 길이에 따른 강도 변화를 보였다. 따라서 극한 강도에 영향을 미치는 인자는 가해진 비틀림 모멘트와 비지지 길이, 그리고 단면의 비틀림 강성이라 할 수 있다.

      단면 강도 산정 측면에서 순수 비틀림 모멘트의 영향을 고려하기 위해서는 각 단면에 가해지는 비틀림 모멘트를 정규화 할 필요가 있다. 본 연구에서는 외력에 의하여 발생하는 1차 비틀림 모멘트는 자유 물체도를 이용하여 Fig. 6과 같이 구하고, 최대 비틀림 모멘트는 단면의 소성 비틀림 모멘트로 정규화 하였다. 소성 비틀림 모멘트는 균일 비틀림과 불균일 비틀림에 대한 소성 비틀림 모멘트의 합으로 나타낼 수 있으나, 이 중 균일 비틀림이 곡선 거더의 강도에 영향을 미치므로 본 연구에서는 식 (5)를 사용하여 균일 비틀림에 대한 소성 모멘트 TP를 구하고(Yong-Lin Pi et al., 2000[17]) 이를 이용하여 작용하는 비틀림 모멘트를 정규화하였다.
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여기서, fyo=yield stress
bf=flange width
h=depth of section
tf=thickness of flange
tw=thickness of web

      다음으로 휨 모멘트와 비틀림 모멘트간의 관계를 살펴볼 필요가 있다. 부재의 모멘트 강도는 정규화된 비틀림 모멘트(T/TP)의 함수로 나타낼 수 있으며 각 해석 결과에 대하여 휨-비틀림 간의 관계를 분석하였다. Fig. 21은 Sec#15에 대한 휨-비틀림 관계를 대표적으로 도시한 것이다. 이 그래프는 곡선 부재의 강도에 영향을 미치는 세 가지 인자를 모두 포함하고 있으며, 이들에 대한 분석을 통해 강도식을 도출해 낼 수 있다. 도시한 바와 같이 상호 작용 그래프는 직선의 형태에 매우 가까우며 이에 따라 1차식 형태의 보간식을 얻을 수 있다. 이때 평균 R2값은 0.9994이며, 보간을 통하여 얻어진 일차식의 기울기는 초기 곡률에 의한 비틀림 모멘트의 영향을, y절편은 비지지 길이의 영향을 반영한다. 각 해석 결과에 대한 기울기와 y절편을 비지지 길이에 따라 정리하여 다시 한 번 보간 해석을 실시하였다. 그 결과 휨-비틀림 상관식의 기울기는 식 (6)과 같이 나타낼 수 있으며, y절편은 식 (7)과 같이 얻어질 수 있다.

      
        
        

        Fig. 21.  
				
        

        
          M-T relationship; Sec#15
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여기서, x = Lb/LP
Lb = Unbraced Length
LP = Compact Unbraced Length

      이를 최종적으로 정리하여 간단히 나타내면 곡선 부재의 모멘트 강도는 다음과 같이 정리될 수 있다.
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여기서, x = Lb/LP
Tmax=Maximum Torsional Moment calculated by 1st order analysis
TP=plastic uniform torsional moment

      결론적으로 곡선 부재의 모멘트 강도는 비지지 길이와 비틀림 모멘트의 함수로 나타내어 질 수 있다. 강도식에서 좌변의 첫 번째 항은 음의 부호를 띠고 있으며 이는 작용하는 비틀림 모멘트에 의한 강도 감소분을 나타내고, 이는 직선 거더에서 0이 된다. 따라서, 본 식은 직선 및 곡선 거더에 적용할 수 있는 일반적인 강도 식으로써 그 의미를 지닌다.

    

    

  
    
      6. 결과 비교
      제시된 강도 산정식을 검증하기 위하여 본 해석에서 고려되지 않은 임의의 단면에 대한 구조해석을 추가로 수행한 뒤 그 결과를 강도식에 의한 예측값 및 선행연구와 비교하였다. 해석 단면에 대한 제원은 Table 6에 나타내었다. 검증을 위한 구조 해석 모델은 총 60개로, 각 단면에 대하여 비지지 길이는 0.75LP, 0.80LP, 0.85LP, 0.90LP, 0.95LP, 1.00LP, 곡률 중심각은 0°, 10°, 20°, 30°, 40°을 고려하였다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Section dimension; verification models
        
        

      

      
        
          
            	
            	Sec#16
            	Sec#17
          

        
        
          	tf (mm)
          	30
          	35
        

        
          	bf (mm)
          	308
          	190
        

        
          	tw (mm)
          	25
          	40
        

        
          	h (mm)
          	318
          	460
        

      

      

      두 단면 중 대표적으로 Sec#16에 대한 비교 결과를 Table 7에 나타내고 그 강도 곡선을 그래프의 형태로 Fig. 22에 보였다. Yoo et al.(1996)[20]의 식은 2절에 기술한 바와 같이 선형 탄성 좌굴 해석에 기반하여 강도 감소 계수를 적용하였으며 이를 직선 부재 강도에 곱하여 곡선 부재의 강도를 산정한다. 그러나 이러한 방법은 길이나 단면 특성을 반영할 수 없어, 결론적으로 극한강도를 과대평가할 수 있는 위험성을 내포한다.

      
        Table 7. 
				
        

        
          Verification of suggested equation – sec#16
        
        

      

      
        
          	
          	0.75LP
          	0.80LP
          	0.85LP
          	0.90LP
          	0.95LP
          	1.00LP
          	0.75LP
          	0.80LP
          	0.85LP
          	0.90LP
          	0.95LP
          	1.00LP
        

        
          	
          	F.E.A Results (M/MP)
          	Former Research (M/MP)
        

        
          	0°
          	1.000
          	1.000
          	1.000
          	1.000
          	1.000
          	1.001
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
          	1
        

        
          	10°
          	0.879
          	0.870
          	0.861
          	0.853
          	0.844
          	0.835
          	0.999
          	0.999
          	0.999
          	0.999
          	0.999
          	0.999
        

        
          	20°
          	0.740
          	0.727
          	0.714
          	0.702
          	0.690
          	0.678
          	0.995
          	0.995
          	0.995
          	0.995
          	0.995
          	0.995
        

        
          	30°
          	0.624
          	0.609
          	0.594
          	0.580
          	0.567
          	0.555
          	0.988
          	0.988
          	0.988
          	0.988
          	0.988
          	0.988
        

        
          	40°
          	0.531
          	0.515
          	0.501
          	0.487
          	0.475
          	0.463
          	0.947
          	0.947
          	0.947
          	0.947
          	0.947
          	0.947
        

        
          	
          	Current Study (M/MP)
          	F.E.A Results - Current Study (%)
        

        
          	0°
          	1.000
          	1.000
          	1.000
          	1.000
          	1.000
          	1.000
          	0.00%
          	0.00%
          	0.00%
          	0.00%
          	0.00%
          	0.10%
        

        
          	10°
          	0.920
          	0.911
          	0.902
          	0.893
          	0.886
          	0.878
          	-4.14%
          	-4.05%
          	-4.04%
          	-4.07%
          	-4.16%
          	-4.28%
        

        
          	20°
          	0.781
          	0.768
          	0.756
          	0.744
          	0.733
          	0.723
          	-4.14%
          	-4.16%
          	-4.20%
          	-4.27%
          	-4.34%
          	-4.44%
        

        
          	30°
          	0.639
          	0.621
          	0.605
          	0.590
          	0.576
          	0.563
          	-1.44%
          	-1.24%
          	-1.11%
          	-1.00%
          	-0.87%
          	-0.74%
        

        
          	40°
          	0.489
          	0.468
          	0.448
          	0.429
          	0.412
          	0.395
          	4.18%
          	4.75%
          	5.29%
          	5.83%
          	6.35%
          	6.86%
        

      

      

      
        
        

        Fig. 22.  
				
        

        
          Verification analysis results–sec#16
        
        

        

      

      반면 본 연구의 제안식은 소성 비지지 길이 LP보다 짧은 곡선 및 직선 거더의 강도를 효과적으로 계산할 수 있다. Fig. 22(b)에서 꺾은선 그래프는 제안식의 결과이며, 막대 그래프는 각 비지지 길이에 대한 평균 오차율(구조해석결과-제안식 결과)의 절대 값을 나타낸다. 제안식은 비지지 길이와 곡률이 증가할수록 강도를 실제보다 다소 작게 평가하고 있음을 알 수 있다. Sec#16과 17을 반영한 모든 검증 모델의 오차율은 최대 6.85%, 평균 0.88%로 매우 우수한 결과를 보이고 있다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      본 연구에서는 양단 고정 모멘트를 받는 수평곡선 I형 거더에 대하여 단면, 비지지 길이, 곡률을 매개변수로 하여 구조해석을 실시하고 최종적으로 비지지 길이가 LP보다 짧은 부재들에 대한 강도 산정식을 제안하였다. 수평 곡선 부재는 비틀림 모멘트의 영향으로 단면에는 응력이 불균일하게 분포하게 되어 해석 및 설계가 매우 어렵다. 그러나 곡률 효과에 의하여 저하되는 부재 강도 산정에 관련한 연구는 그 수가 비교적 적고, 국내외 현행 설계 기준 또한 명확한 강도식을 제시하고 있지 않아 일반적인 설계에 대한 적용이 쉽지 않다. 현재 곡선 부재에 대한 설계기준은 미국의 2014 AASHTO LRFD Bridge Design Specification이 유일하나, 강도 측면에서는 직선 거더의 횡-비틀림 좌굴 강도식을 이용하고 One-third rule로써 법선응력을 검토하는 데 그치고 있다. 그러나 곡선 거더의 횡방향 및 비틀림 변위는 비틀림 모멘트에 의한 필연적 현상으로 좌굴 거동이라 단정 짓기 어렵다. 따라서 본 연구에서는 이러한 양상을 횡-비틀림-수직거동(Lateral Torsional Vertical Behavior: LTV)로 재정의 하고, 강도 및 거동에 가장 큰 영향을 미치는 인자를 유한요소 해석을 통해 분석 하였다. 결론적으로 곡선 거더의 극한 거동은 비지지길이, 비틀림몸멘트(곡률), 순수 비틀림 강성에 의해 지배 된다고 말할 수 있다. 본 연구에서는 위 세 가지 인자를 모두 고려하여 양단 균일 모멘트를 받는 단순 지지된 수평곡선 I형 거더에 대한 강도 산정식을 제안하였다. 제안식은 비틀림 모멘트의 영향을 고려할 수 있는 항과 휨모멘트의 영향을 고려할 수 있는 항으로 나뉜다. 이때 비틀림 모멘트와 관련된 항은 음의 부호를 띄고 있는데, 곡률이 커질수록 작용하는 비틀림 모멘트가 증가하므로, 그에 대한 강도 감소분을 효과적으로 고려할 수 있다. 제안식은 유한요소 해석 결과와 매우 잘 일치하며, 선행연구에 비해 그 정확도가 크게 향상되었다.

      사실상 곡선 거더는 비틀림 모멘트를 상시 저항해야 하므로 휨 부재보다는 휨-비틀림 부재로써 인식됨이 바람직하다. 본 연구결과는 이러한 측면에서 곡선 부재의 강도를 효율적이고 정확하게 추정할 수 있는 방안을 마련하였으며, 그 식의 형태가 단순하여 실무 적용이 간편할 것으로 판단된다.
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