
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 30, No. 1, pp.59-66
        

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

        
          	Print  publication date  27 Feb 2018

        

        
          	Received  30 Nov 2017
Revised  01 Feb 2018
Accepted  02 Feb 2018

        

        
          	
            KSSC_2018_v30n1_59

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2018.30.1.059
          
        

        
          	
            새로운 형태의 리브를 갖는 보강판의 좌굴거동
          
        

        
          	
            Chu, Seok Beom1, * ; Lee, Pil Nam2


          
        

        
          	
        

        
          	1)Professor, Dept. of Civil Engineering, Semyung University

        

        
          	
        

        
          	2)Master, Dept. of Constructional Engineering, Semyung University

        

        
          	
            Buckling Behavior of Plates Stiffened with the New Type Ribs
          
        

        
          	
            주석범1, * ; 이필남2


          
        

        
          	1)교수, 세명대학교, 토목공학과

        

        
          	
        

        
          	2)석사, 세명대학교, 건설공학과

        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: †Tel: +82-43-649-1334, Fax: +82-43-649-1778, Email:  chusb@semyung.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright ⓒ 2018 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 새로운 형태의 리브(ㅁ형)를 갖는 보강판의 좌굴거동에 대한 매개변수 해석을 수행하였다. ㅁ형 리브의 제원에 따른 좌굴능력의 변화가 일정한 양상을 나타냄에 따라 특정 좌굴하중을 갖는 ㅁ형 리브 단면을 구하는 시스템을 제안할 수 있었으며, 이 시스템을 실교량의 강바닥판에 적용하였을 때 기존 폐단면 리브보다 더 경제적인 ㅁ형 리브 단면을 많이 얻을 수 있었다. 따라서 본 연구에서 제안한 ㅁ형 리브 시스템을 이용하면, 소요 좌굴 능력을 가지면서도 보다 경제적인 강바닥판 설계를 할 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the parametric analysis for the buckling behavior of plates stiffened with the new type(ㅁtype) ribs was performed. Changes of the buckling capacity according to dimensions of ㅁ type ribs show certain behaviors, so that the system to find the section of ㅁtype ribs under the specific buckling capacity can be proposed. Applying this system to the steel deck of existing bridges, more economic sections of ㅁ type ribs rather than that of closed ribs can be obtained. Therefore, the economic section of steel deck having the required buckling capacity can be designed by using the proposed system of ㅁtype ribs.
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      1. 서 론
      큰 강도와 작은 소요단면으로 경제적 구조적 효율성을 갖는 보강판을 토목 및 건축 구조물의 강바닥판으로 사용하기 위해서는 상부 하중에 의해 발생하는 휨 거동과 압축 응력에 따른 좌굴거동에 대한 안전성이 확보되어야 한다.

      이러한 보강판의 휨거동과 좌굴거동 성능평가를 위한 여러 연구가 진행되었으나, 대부분 개단면 리브와 폐단면 리브 보강판에 국한되어 왔으며[1],[2],[3], 최근 들어 새로운 형태의 리브를 적용하기 위한 연구가 조금씩 진행되고 있다[4],[5].

      본 연구에서는 새로운 리브 형태 중 기존의 휨거동 및 좌굴거동 연구[4],[5]에서 가장 좋은 결과를 나타낸 ㅁ형 리브 보강판에 대하여, 보강판 제원에 따른 압축좌굴거동을 정형화하여 적정단면을 구한 뒤, 폐단면 리브를 사용한 실제 교량의 압축 좌굴거동과 비교함으로써 강바닥 판으로써의 사용 가능성을 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 매개변수 연구
      본 장에서는 개단면 및 폐단면 리브에 대하여 제안된 최소 소요강성을 이용하여 매개변수를 정의한 뒤 여러 가지 ㅁ형 리브 보강판의 좌굴모드와 좌굴하중을 살펴보고자 한다.

      
        2.1 해석 예제
        Fig. 1과 같은 ㅁ형 리브 보강판에서 강판 두께를 tp, ㅁ형 리브의 간격을 s, 높이를 h, 복부 두께를 tw, 하부플랜지 두께를 tf, 하부플랜지 폭을 a, ㅁ형 리브 길이를 b라 정의한 뒤, 복부 두께 tw와 하부플랜지 두께 tf는 같고, 하부플랜지 폭 a는 리브 간격 s의 0.5배, ㅁ형 리브 길이 b는 하부플랜지 폭 a의 1.5배를 가진다고 가정하였을 때, 본 매개변수 연구에서 수행한 ㅁ형 리브의 각 제원은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Dimension symbols of a stiffened plate
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dimensions of a stiffened plate (mm)
          
          

        

        
          
            
              	
                tp
              
              	
                s
              
              	tr (tw=tf)
              	
                h
              
              	a=s/2
              	b=1.5a
            

          
          
            	14
            	300
450
600
            	6
8
10
12
14
            	150
200
250
            	150
225
300
            	225.0
337.5
450.0
          

        

        

      

      
        2.2 매개변수 정의
        ㅁ형 리브 보강판에 압축 하중이 작용하는 경우 Fig. 2와 같이 보강판의 강성에 따라 국부좌굴, 전체좌굴, 혼합좌굴 중 한 가지 좌굴모드를 나타내게 된다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Buckling modes
          
          

          

        

        개단면과 폐단면 리브가 공존하는 ㅁ형 리브 보강판의 강성을 구하기 위하여 먼저 Fig. 3과 같이 개단면, 폐단면, 직사각형 다이아프램의 세 부분으로 나눈 뒤 강판 하단에 대한 단면 2차 모멘트를 구하면 식 (1)~(3)과 같다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Moment of inertia of ㅁ type ribs
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        ㅁ형 리브의 강성은 앞서 산정된 3가지 단면 2차 모멘트에 리브 전체 길이 L2에 대한 각 부분의 길이 비율을 곱하여 합하는 방법으로 산정하였으며, 이를 나타내면 식 (4)와 같다.
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        Yoo et al.(2001)[6], Choi and Yoo(2005)[7]은 Fig. 4에 나타낸 제원을 갖는 개단면 리브의 강성이 식 (5)의 최소 소요강성보다 작으면, 전체좌굴을 크면 국부좌굴을 나타낸다고 하였다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Required rigidity for open ribs
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여기서, α1: 유효 형상비(=L1/w1)
n1: 보강재 개수(=2)

        또한 Choi(2013)[8]는 Fig. 5와 같은 제원을 갖는 폐단면 리브 보강판에 대하여 유효 폭(w2)이 줄어든 효과를 고려하여 식 (6)과 같은 최소 소요강성 식을 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Required rigidity for closed ribs
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여기서, α2: 유효 형상비(=L1/w2)
n2: 보강재 개수(=4)

        Fig. 6과 같은 ㅁ형 리브 보강판에 식 (5)를 적용하기 위하여 유효폭은 ㅁ형과 개단면 사이 거리 w3를, 보강재 개수는 개단면 1개, 폐단면 2개로 총 3개를 적용하고 국부좌굴과 전체좌굴의 기준 값을 표현하기 위하여 계수 값을 0.9로 하면 최소 소요강성은 식 (7)과 같다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Required rigidity for ㅁ type ribs 
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여기서, α3: 유효 형상비(=L1/w3)
n3: 보강재 개수(=3)

        ㅁ형 리브 보강판의 강성과 좌굴모드 사이 관계를 살펴보기 위하여 식 (4)에서 정의한 ㅁ형 리브 강성을 식 (7)의 최소 소요강성으로 나눈 좌굴강성비(BR: buckling rigidity ratio)를 매개변수로 정의하면 식 (8)과 같다.
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        2.3 매개변수 해석 결과
        좌굴강성비(BR)와 좌굴모드, 좌굴하중 등의 관계를 살펴보고자, Table 1에 나타낸 ㅁ형 리브를 갖는, 단순지지된 3× 6m 보강판에 대하여 25×25mm의 4절점 판요소를 기준으로 모델링하고, 리브 단면방향으로 등분포 압축하중을 재하한 뒤, MIDAS 프로그램을 이용하여 좌굴해석을 수행하였으며, 그 결과를 좌굴모드별로 나타내면 Fig. 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Parametric analysis results
          
          

          

        

        Fig. 7에서 BR<1이면 전체좌굴, BR>1이면 국부좌굴, BR= 1 내외에서 혼합좌굴을 나타내며, 전체좌굴은 BR 증가 시 좌굴하중이 커지는 반면, 국부좌굴은 BR과 상관없이 유사한 좌굴하중을 나타냄을 알 수 있다.

        Fig. 7에서 좌굴하중 225,730kN을 기준선(1)로, 74, 199kN을 기준선(2)로 하고 좌굴하중이 기준선의 ±10% 이내인 제원을 찾아 기준 단면에 대한 좌굴하중비(PR)와 강재량비(VR)를 나타내면 Tables 2, 3과 같다.

        Tables 2, 3으로부터 좌굴하중이 큰 기준선 (1)의 경우 만족하는 제원은 2개로 BR=1 근처의 값을 가지며, 좌굴하중이 작은 기준선 (2)의 경우 만족하는 제원은 10가지가 있으며 다양한 BR값을 가짐을 알 수 있다.

        기준 단면과 비교하면 Table 2의 Case 2는 PR=1.03 VR=0.99, Table 3의 Case 1은 PR=1.07 VR=0.80로 좌굴하중은 더 크고 강재량은 더 적어서 효율적이며, Table 3의 Case 2는 PR=0.99로 좌굴하중은 거의 같고 VR=0.60으로 강재량은 40% 더 적어서 훨씬 경제적임을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Analyzing results for base line (1)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	
                tp
              
              	
                s
              
              	
                tr
              
              	
                h
              
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
            

          
          
            	Base
            	14
            	300
            	12
            	200
            	0.84
            	1.00 
            	1.00 
          

          
            	1
            	14
            	300
            	8
            	250
            	0.98
            	0.94 
            	0.79 
          

          
            	2
            	14
            	300
            	10
            	250
            	1.23
            	1.03 
            	0.99 
          

        

        
          
            PR: buckling load ratio; VR: rib volume ratio
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Analyzing results for base line (2)
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	
                tp
              
              	
                s
              
              	
                tr
              
              	
                h
              
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
            

          
          
            	Base
            	14
            	600
            	10
            	200
            	2.16
            	1.00
            	1.00
          

          
            	1
            	14
            	300
            	6
            	150
            	0.21
            	1.07
            	0.80
          

          
            	2
            	14
            	450
            	6
            	150
            	0.40
            	0.99
            	0.60
          

          
            	3
            	14
            	600
            	8
            	150
            	0.90
            	0.93
            	0.68
          

          
            	4
            	14
            	600
            	10
            	150
            	1.13
            	0.99
            	0.85
          

          
            	5
            	14
            	600
            	6
            	200
            	1.28
            	0.92
            	0.60
          

          
            	6
            	14
            	600
            	12
            	150
            	1.37
            	1.03
            	1.03
          

          
            	7
            	14
            	600
            	14
            	150
            	1.61
            	1.08
            	1.20
          

          
            	8
            	14
            	600
            	12
            	200
            	2.60
            	1.04
            	1.20
          

          
            	9
            	14
            	600
            	14
            	200
            	3.05
            	1.09
            	1.40
          

          
            	10
            	14
            	600
            	10
            	250
            	3.61
            	1.00
            	1.15
          

        

        
          
            PR: buckling load ratio; VR: rib volume ratio
          

        

        

        ㅁ형 리브의 강성이 최소 소요강성보다 작으면(BR<1) 전체좌굴을, 크면(BR>1) 국부좌굴을 나타내는 점을 이용하여 Fig. 7에서 혼합좌굴을 제외하면 Fig. 8과 같이 명확히 구분할 수 있으므로, 이후 연구부터는 좌굴강성비(BR)의 크기에 따라 전체좌굴과 국부좌굴로만 구분하여 살펴보고자 한다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Buckling modes & buckling rigidity ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 좌굴거동 분석
      본 장에서는 제원에 따른 ㅁ형 리브 보강판의 좌굴 양상을 전체좌굴과 국부좌굴로 나누어 파악하고 그 결과를 Table 4에 나타낸 광안대교의 결과와 비교하고자 한다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Gwang-an bridge data
        
        

      

      
        
          
            	
              
            
            	Trapezoidal Rib (mm)
            	Pcr (kN)
            	Volume (m3/m)
          

          
            	
              aT
            
            	
              e
            
            	
              aB
            
            	
              h
            
            	
              tr
            
          

        
        
          	Kwang-An
          	340
          	339
          	224
          	260
          	8
          	95,234
          	0.1758
        

      

      

      
        3.1 전체좌굴의 경우
        Table 1의 예제 중 전체좌굴을 나타낸 보강판 제원을 기본으로 Table 5와 같이 리브 두께 7mm와 리브 높이 175mm를 추가하고, 리브 두께(tr)를 복부 두께(tw)와 플랜지 두께(tf)로 나누어 살펴보고자 한다.

        Table 5의 좌굴해석 결과를 광안대교와 비교하여 리브 간격(s)을 기준으로 각 리브 높이(h)마다 복부 두께(tw)와 플랜지 두께(tf) 별로 나타내면 Fig. 9와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Dimensions for global modes (mm)
          
          

        

        
          
            
              	
                tp
              
              	
                s
              
              	
                h
              
              	
                tw
              
              	
                tf
              
            

          
          
            	14
            	300
450
600
            	150
175
200
            	6
7
8
            	6
7
8
          

        

        

        Fig. 9를 살펴보면 리브 높이가 클수록 기울기가 급해지면서 리브 간격에 따른 좌굴하중의 차이가 크게 발생하며, 리브 높이가 클수록 더 큰 좌굴하중을 나타내어 더 많은 단면이 광안대교보다 좋은 결과를 나타냄을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Trend lines for global modes
          
          

          

        

        Fig. 9의 각 추세선으로부터 광안대교와 유사한 좌굴하중을 갖는 ㅁ형 리브 보강판의 간격을 구하여 해석한 뒤 광안대교의 좌굴하중 및 강재량과 비교하여 나타내면 Table 6과 같다.

        Table 6에서 광안대교보다 좌굴하중은 크면서(PR>1) 강재량은 작은(VR<1) 단면을 찾아보면, 리브 높이 150mm에는 적정단면이 없고, 175mm에는 8개의 적정단면이 1.1~18.7%까지 강재량 감소를, 200mm에는 5개의 적정 단면이 2.1~16.1% 강재량 감소를 나타내며, 리브 두께가 얇을수록 더 경제적인 단면을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

        위 결과로부터 적절한 리브 두께, 높이와 간격을 사용한다면 보다 더 경제적인 단면을 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Applying results of trend line for global modes to Gwang-an bridge
          
          

        

        
          
            
              	tw_tf (mm)
              	h=150mm
              	h=175mm
              	h=200mm
            

            
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
            

          
          
            	6_6
            	-
            	-
            	-
            	0.503 
            	1.007 
            	0.813
            	0.841 
            	1.025 
            	0.839 
          

          
            	6_7
            	-
            	-
            	-
            	0.615 
            	1.023
            	0.827
            	0.932 
            	1.030 
            	0.891 
          

          
            	6_8
            	-
            	-
            	-
            	0.730 
            	1.008
            	0.864
            	1.024 
            	1.033 
            	0.942 
          

          
            	7_6
            	-
            	-
            	-
            	0.563 
            	1.011
            	0.883
            	0.893 
            	1.005 
            	0.928 
          

          
            	7_7
            	-
            	-
            	-
            	0.671 
            	1.024
            	0.917
            	0.984 
            	1.010 
            	0.979 
          

          
            	7_8
            	0.362 
            	1.007 
            	1.072 
            	0.764 
            	1.034
            	0.961
            	1.076 
            	1.013 
            	1.031 
          

          
            	8_6
            	-
            	-
            	-
            	0.616 
            	1.016
            	0.932
            	0.945 
            	1.028 
            	1.017 
          

          
            	8_7
            	-
            	-
            	-
            	0.729 
            	1.021
            	0.989
            	1.035 
            	1.034 
            	1.068 
          

          
            	8_8
            	0.379 
            	1.031 
            	1.147 
            	0.826 
            	1.020
            	1.031
            	1.127 
            	1.037 
            	1.119 
          

        

        
          
            BR: buckling rigidity ratio; PR: buckling load ratio; VR: rib volume ratio
          

        

        

      

      
        3.2 국부좌굴의 경우
        Table 1 중 국부좌굴을 나타내는 보강판의 제원을 기본으로 리브 높이 225mm를 추가하고, 리브 두께를 복부 두께와 플랜지 두께로 나누면 Table 7과 같으며, Table 7의 해석 결과를 리브 높이별로 나타내면 Fig. 10과 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Dimensions for local modes (mm)
          
          

        

        
          
            
              	
                tp
              
              	
                s
              
              	
                h
              
              	
                tw
              
              	
                tf
              
            

          
          
            	14
            	300
450
600
            	200
225
250
            	10
12
14
            	10
12
14
          

        

        

        Fig. 10을 살펴보면 리브 간격 300mm에서만 약간의 차이를 보일 뿐 리브 높이와 상관없이 유사한 양상을 나타내는 것을 알 수 있다. Fig. 10에 나타난 각 추세선을 이용하여 광안대교와 유사한 좌굴하중을 갖는 ㅁ형 리브 보강판의 간격을 구한 뒤 해석한 결과를 광안대교의 좌굴하중 및 강재량과 비교하여 나타내면 Table 8과 같다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Applying results of trend line for local modes to Gwang-an bridge
          
          

        

        
          
            
              	tw_tf (mm)
              	h=200mm
              	h=225mm
              	h=250mm
            

            
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
              	
                BR
              
              	
                PR
              
              	
                VR
              
            

          
          
            	10_10
            	1.635 
            	1.045
            	1.387
            	1.868 
            	1.045
            	1.510
            	1.591
            	1.005 
            	1.621 
          

          
            	10_12
            	3.307 
            	1.049
            	1.489
            	2.105 
            	1.049
            	1.612
            	1.694
            	1.007 
            	1.723 
          

          
            	10_14
            	3.716 
            	1.051
            	1.558
            	2.346 
            	1.051
            	1.715
            	1.753
            	1.009 
            	1.783 
          

          
            	12_10
            	3.330 
            	1.002
            	1.535
            	2.310 
            	1.002
            	1.693
            	1.790
            	1.008 
            	1.825 
          

          
            	12_12
            	3.633 
            	1.050
            	1.650
            	2.592 
            	1.050
            	1.797
            	1.893
            	1.010 
            	1.927 
          

          
            	12_14
            	4.058 
            	1.053
            	1.712
            	2.879 
            	1.053
            	1.898
            	1.995
            	1.011 
            	2.029 
          

          
            	14_10
            	3.661 
            	1.013
            	1.690
            	2.645 
            	1.013
            	1.854
            	1.984
            	1.017 
            	2.023 
          

          
            	14_12
            	3.972 
            	1.050
            	1.760
            	2.849 
            	1.050
            	1.974
            	2.087
            	1.019 
            	2.125 
          

          
            	14_14
            	4.414 
            	1.053
            	1.862
            	3.147 
            	1.053
            	2.077
            	2.171
            	1.021 
            	2.228 
          

        

        
          
            BR: buckling rigidity ratio; PR: buckling load ratio; VR: rib volume ratio
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Trend lines for local modes
          
          

          

        

        Table 8을 살펴보면 광안대교보다 큰 좌굴하중(PR>1)을 가지면서 더 작은 강재량(VR<1)을 나타내는 적정단면은 없는 것으로 파악되어, Fig. 8에서도 알 수 있듯이 좌굴강성비가 1보다 큰 국부좌굴이 발생하는 경우 좌굴하중과 강재량 면에서 불리한 단면이 된다는 것을 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 적용성 검토
      본 장에서는 Table 9에 나타낸 광안, 청담, 가양대교의 결과와 ㅁ형 리브 보강판의 적정 단면 비교를 통하여 ㅁ형 리브 보강판의 적용 가능성을 확인해보고자 한다.더 많은 ㅁ형 리브 보강판의 적정 단면을 파악하기 위하여 160mm와 200mm 사이를 10mm 간격으로 세분화한 뒤 각 단면에 대한 결과를 구하여 나타내면 Fig. 11과 같다.

      Fig. 11의 각 추세선을 이용하여 Table 9에 나타낸 광안대교, 청담대교, 가양대교의 좌굴하중에 해당하는 ㅁ형 리브 보강판의 리브 간격을 구한 뒤, 각 단면의 좌굴하중과 강재량을 각 교량의 결과와 비교하여 나타내면 Tables 10~12와 같다.

      
        Table 9. 
				
        

        
          Dimensions & buckling results for real bridges
        
        

      

      
        
          
            	
              
            
            	Section (mm)
            	Trapezoidal rib dimension (mm)
            	Buckling load Pcr (kN)
            	Steel volume (m3/m)
          

          
            	
              θ
            
            	
              aT
            
            	
              e
            
            	
              aB
            
            	
              h
            
            	
              tr
            
          

        
        
          	Gwang-an
          	340×260×8
          	77.46°
          	340
          	339
          	224
          	260
          	8
          	95234
          	0.1758
        

        
          	Chung-dam
          	320×240×8
          	77.46°
          	324
          	323
          	216
          	242
          	8
          	104457
          	0.1653
        

        
          	Ga-yang
          	320×260×8
          	77.47°
          	324
          	323
          	207
          	262
          	8
          	104498
          	0.1739
        

      

      

      
        
        

        Fig. 11.  
				
        

        
          Subdivided trend lines of buckling loads for global modes (magnification)
        
        

        

      

      Table 10(광안대교)을 보면 34가지 적정 단면에서 0.1~ 21.1%, Table 11(청담대교)을 보면 12가지 단면에서 0.9~ 11.5%, Table 12(가양대교)를 보면, 20가지 단면에서 0.4~ 15.9%의 강재량 감소를 얻을 수 있는 것을 알 수 있다.

      Tables 10~12의 결과를 종합해보면, 기존의 실교량과 유사한 좌굴하중을 가지면서도 강재량을 최대 21.1%까지 절약할 수 있어 좌굴거동 면에서 ㅁ형 리브 보강판의 적용성과 경제성이 충분하다는 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 10. 
				
        

        
          Applying results of subdivided trend line to Gwang-an bridge
        
        

      

      
        
          
            	tw_tf (mm)
            	h=160mm
            	h=170mm
            	h=180mm
            	h=190mm
            	h=200mm
          

          
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
          

        
        
          	6_6
          	-
          	-
          	1.005 
          	0.883 
          	1.017 
          	0.789 
          	1.021 
          	0.808 
          	1.025 
          	0.839 
        

        
          	6_7
          	1.021 
          	0.915 
          	1.032 
          	0.813 
          	1.022 
          	0.826 
          	1.025 
          	0.852 
          	1.030 
          	0.891 
        

        
          	6_8
          	1.010 
          	0.852 
          	1.014 
          	0.858 
          	1.025 
          	0.889 
          	1.030 
          	0.915 
          	1.033 
          	0.942 
        

        
          	7_6
          	-
          	-
          	1.018 
          	0.935 
          	1.023 
          	0.869 
          	1.018 
          	0.905 
          	1.005 
          	0.928 
        

        
          	7_7
          	1.000 
          	0.950 
          	1.020 
          	0.889 
          	1.019 
          	0.929 
          	1.006 
          	0.948 
          	1.010 
          	0.979 
        

        
          	7_8
          	1.003 
          	0.928 
          	1.012 
          	0.945 
          	1.006 
          	0.968 
          	1.010 
          	0.999 
          	1.013 
          	1.031 
        

        
          	8_6
          	-
          	-
          	1.010 
          	0.934 
          	1.023 
          	0.940
          	1.006 
          	0.981
          	1.028 
          	1.017 
        

        
          	8_7
          	1.003 
          	0.953 
          	1.020 
          	0.956 
          	1.007 
          	0.997
          	1.030 
          	1.042 
          	1.034 
          	1.068 
        

        
          	8_8
          	1.004 
          	0.994 
          	1.001 
          	1.013 
          	1.030 
          	1.048 
          	1.034 
          	1.084 
          	1.037 
          	1.119 
        

      

      
        
          BR: buckling rigidity ratio; PR: buckling load ratio; VR: rib volume ratio
        

      

      

      
        Table 11. 
				
        

        
          Applying results of subdivided trend line to Chung-dam bridge
        
        

      

      
        
          
            	tw_tf (mm)
            	h=160mm
            	h=170mm
            	h=180mm
            	h=190mm
            	h=200mm
          

          
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
          

        
        
          	6_6
          	-
          	-
          	-
          	-
          	1.015 
          	0.975 
          	1.004 
          	0.885
          	1.027 
          	0.905 
        

        
          	6_7
          	-
          	-
          	1.003 
          	0.975
          	1.005 
          	0.910 
          	1.004 
          	0.922 
          	1.024 
          	0.951 
        

        
          	6_8
          	1.009 
          	1.063 
          	1.009 
          	0.958 
          	1.000 
          	0.948 
          	1.024 
          	0.977 
          	1.027 
          	1.005 
        

        
          	7_6
          	-
          	-
          	-
          	-
          	1.025 
          	1.034 
          	1.010 
          	0.968 
          	1.027 
          	0.991 
        

        
          	7_7
          	-
          	-
          	1.009 
          	1.060 
          	1.011 
          	1.011 
          	1.031 
          	1.012 
          	1.027 
          	1.040
        

        
          	7_8
          	1.006
          	1.114 
          	1.002 
          	1.009
          	1.027 
          	1.033
          	1.005 
          	1.057 
          	1.030
          	1.095 
        

        
          	8_6
          	-
          	-
          	1.000 
          	1.296 
          	1.013 
          	1.064 
          	1.010 
          	1.048 
          	1.019 
          	1.074 
        

        
          	8_7
          	-
          	-
          	1.004 
          	1.078 
          	1.011 
          	1.064 
          	1.022 
          	1.091 
          	1.029 
          	1.129 
        

        
          	8_8
          	1.002 
          	1.166 
          	1.001 
          	1.081
          	1.018 
          	1.108
          	1.029 
          	1.146 
          	1.032 
          	1.183 
        

      

      
        
          BR: buckling rigidity ratio; PR: buckling load ratio; VR: rib volume ratio
        

      

      

      
        Table 12. 
				
        

        
          Applying results of subdivided trend line to Ga-yang bridge
        
        

      

      
        
          
            	tw_tf (mm)
            	h=160mm
            	h=170mm
            	h=180mm
            	h=190mm
            	h=200mm
          

          
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
            	
              PR
            
            	
              VR
            
          

        
        
          	6_6
          	-
          	-
          	-
          	-
          	1.014 
          	0.927
          	1.004 
          	0.841 
          	1.026 
          	0.860
        

        
          	6_7
          	-
          	-
          	1.003 
          	0.927 
          	1.005 
          	0.865
          	1.003 
          	0.877 
          	1.024 
          	0.904 
        

        
          	6_8
          	1.009 
          	1.027 
          	1.009 
          	0.911 
          	1.026 
          	0.901
          	1.024 
          	0.928 
          	1.027 
          	0.955
        

        
          	7_6
          	-
          	-
          	-
          	-
          	1.025 
          	0.983 
          	1.010 
          	0.920 
          	1.027 
          	0.942
        

        
          	7_7
          	-
          	-
          	1.009 
          	1.007 
          	1.011 
          	0.961 
          	1.031 
          	0.962 
          	1.026 
          	0.989 
        

        
          	7_8
          	1.005
          	1.059 
          	1.001 
          	0.959 
          	1.026 
          	0.982
          	1.004 
          	1.005 
          	1.030 
          	1.041
        

        
          	8_6
          	-
          	-
          	1.000 
          	1.232
          	1.012 
          	1.012 
          	1.010 
          	0.996 
          	1.019 
          	1.021
        

        
          	8_7
          	-
          	-
          	1.004
          	1.024
          	1.010 
          	1.012 
          	1.022 
          	1.037 
          	1.028 
          	1.073
        

        
          	8_8
          	1.002 
          	1.108 
          	1.001 
          	1.028
          	1.018 
          	1.054
          	1.029 
          	1.089 
          	1.032 
          	1.125
        

      

      
        
          BR: buckling rigidity ratio; PR: buckling load ratio; VR: rib volume ratio
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 새로운 리브 형태인 ㅁ형 리브가 실 교량에 적용 가능한지 살펴보았으며, 그 결과는 다음과 같다.

      
        	(1)ㅁ형 리브 강성이 최소 소요강성보다 작은 경우 전체좌굴이, 큰 경우 국부좌굴이 발생함을 알 수 있었다.


        	(2)제원 변화에 따른 좌굴거동이 일정한 양상을 나타내어, 요구되는 좌굴하중을 가지는 여러 가지 ㅁ형 리브 단면을 찾는 시스템을 구축할 수 있었다.


        	(3)위 시스템을 실 교량에 적용한 결과 기존 폐단면 리브의 좌굴하중 이상을 가지면서 강재량은 적은 경제적인 ㅁ형 단면을 찾을 수 있었다.


      

      따라서 본 연구에서 제안한 ㅁ형 리브 보강판의 적정 단면을 찾는 시스템을 이용하면 보다 경제적인 강바닥판 설계를 할 수 있을 것으로 판단된다.
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