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            Abstract
          
        

        
          교량의 박스 거더에 편심하중이 작용하게 되면 거더 단면에 뒤틀림이 발생하게 되는데, 이 뒤틀림은 박스 단면의 변형과 교축방향의 응력을 발생시키게 된다. 그렇기 때문에 박스 단면 내에 중간 다이아프램을 설치하여 이를 적절히 제어해야 한다. 기존 설계기준에서는 휨 법선 응력에 대한 뒤틀림 뒴 법선 응력비를 5내지 10%를 넘지 않도록 제한하고 있으나, 설계단계에서는 복잡하고 많은 구조 해석 단계가 필요하다. 본 연구에서는 이러한 구조해석을 간소화하기 위하여, 박스거더에 대하여 요구 중간 다이아프램의 간격 제시를 위해 유한요소해석을 통한 매개변수 연구를 수행하였다. 실제 강박스거더의 폭에 대한 높이비, 지간장 등의 매개변수를 이용하여, 강박스 단면 형상이 뒤틀림 및 중간 다이아프램의 간격에 미치는 영향을 분석하였다. 해석결과를 이용하여 휨 법선 응력에 대한 뒤틀림 뒴 법선 응력비가 각각 5%, 10%인 경우에 대해, 요구 중간 다이아프램 간격 설계를 위한 간편 설계식을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          If an eccentric load is applied to box girder of bridge, cross-section of the girder will be distorted. These distortion generates deformation of box section and stresses in the longitudinal direction. So the intermediate diaphragm must be properly installed in the box section to control the distortional warping normal stress. Modern design standards limit ratio of distortional warping normal stress to bending normal stress to less than 5 or 10%, but complex and various structural analysis steps are required at design stages. In this study, to simplify the structural analysis at the design stage, parametric study were conducted to presents required intermediate diaphragm spacing of the box girder bridge using finite element analysis. The effects of the cross-sectional shape of the steel box girder on the distortion of the cross-section and intermediate diaphragm spacings were analyzed by using parameters such as height to width ratio and span length of the actual box girder. Based on the FEA results, a simple design formula for designing required intermediate diaphragm spacing was presented when the ratio of distortional warping normal stress to bending normal stress is equal to 5% and 10% for each.
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      1. 서 론
      우리나라는 평지에 비해 산지가 전체 국토의 약 70%에 달하여 도로의 건설시 교량의 비중이 매우 높다. 특히, 강박스 거더 교량은 I형 거더에 비하여 비틀림과 휨 강성이 우수하여 도로교 뿐 아니라 철도교로도 적용되어 오고 있으며 지속적으로 발전되어오고 있다. 이러한 강박스 거더의 장점으로 인해, 큰 비틀림강성이 필요한 도로의 접속교에는 단박스형태의 강박스 거더가 많이 시공되고 있다.

      Fig. 1.(a)와 같이, 단박스형태의 강박스거더에 편심 하중이 작용하게 되면, 편심 하중에 의해 단면에는 비틀림이 발생하게 되고 이 비틀림은 순수비틀림과 뒤틀림 하중으로 나뉘어 거더 단면에 작용하게 된다. 이때 뒤틀림 하중에 의하여 단면은 Fig. 1.(b)과 같이 뒤틀림이 발생하게 되는데, 이러한 단면의 변형은 교축방향의 법선 응력을 발생시키게 된다(Fig. 1.(c)). 이 응력을 뒤틀림 뒴 법선 응력(distortional warping normal stress)이라고 하며, 설계기준에서는 이 뒤틀림 뒴 법선 응력이 휨 법선 응력(bending normal stress)의 5%내지 10%이하로 발생하도록 규정하고 있다 (AASHTO, 2014; Hanshin, 1988).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Distortion behavior of steel box girder bridge 
          (a) distortional load component, (b) distortion of box section, (c) distortional warping normal stress distribution of box section

        
        

        

      

      단실 박스거더의 뒤틀림에 관한 연구는 지난 수십년동안 지속적으로 연구되어 오고 있다. 1968년 Dabrowski는 단박스 거더의 뒤틀림 거동을 처음으로 수학적으로 정식화하였고(Dabrowski, 1968), 이후 뒤틀림을 방지하기 위한 중간 다이아프램의 간격에 대한 연구가 수행되어 왔다(Oleinik and Heins, 1975; Sakai and Nagai, 1977; Nakai and Murayama, 1981).

      Oleinik와 Heins (Oleinik and Heins, 1975)는 50ft에서 150ft의 지간을 갖는 단실 단박스 곡선교량에 대한 매개변수 연구를 수행하였고, 그들의 연구는 미국 고속도로 교통 관리 협회(American Association of State Highway and Transportation Officials)의 설계기준에 적용되었다. 한편, 일본에서는 Nakai와 Murayama(Nakai and Murayama, 1981)에 의해서, 60m에서 150m의 지간을 갖는 직선 및 곡선교량에 대해, 뒤틀림 뒴 법선 응력을 휨 법선 응력의 5% 이내로 제어할 수 있는 중간 다이아프램 간격에 대한 근사식을 제시하였다. 이 연구결과는 일본 한신 고속도로 주식회사(Hanshin, 1988)의 설계 가이드 라인에 적용되었다.

      국내에서는 비틀림과 휨 강성이 우수한 강박스거더에 대하여 도로교와 철도교 등 다양한 분야에서 연구되어 오고 있다. (이성행 등, 2016; 황의승 등, 2017; 김도형 등, 2018) 강박스거더의 뒤틀림 해석과 중간다이아프램 간격과 관련해서는 임다수(2002), 박남회 등(2003), 최영준 등(2003), 박남회 & 강영종 (2004a, b, c), 윤동용 등(2005, 2006), 김승준 등(2008), 이정화 등(2015) 등의 관련 연구가 활발히 이루어졌다. 특히 2003년에는 Nakai와 Yoo(1988)와 Kang과 Yoo(1994)의 연구를 기반으로 9자유도의 박판 박스 빔 요소가 개발되었으며, 이를 기반으로 단실 박스 거더의 뒤틀림 응력을 제어하기 위한 근사설계식이 제시되었다(Park et al. 2003).

      현재 국내외에서는 각 나라의 환경에 맞는 설계기준들이 다수 제시가 되고 있으나, 60m이하의 강박스 교량에 대해서 5m에서 6m의 다이아프램 간격이 실무적으로 사용되어 지고 있다. 또한, 다수의 연구들에도 불구하고 매개변수 해석의 범위와 단면의 형상, 사용하중의 크기 등이 동일한 범위 내에서 적용되어 있지 않기 때문에, 일관성있는 중간 다이아프램 간격 설계가 어려운 한계점이 있다.

      본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위하여, 실제 도로교에 적용될 수 있는 단면의 크기와 단면의 형상, 거더의 길이를 도출하고, 실무 적용에 적합한 매개변수 해석연구를 수행하고자 한다. 또한, 강박스 거더의 단면 형상별, 거더 길이별 적정 다이아프램 간격을 도출하며, 이를 기존의 설계식과 비교함으로써 연구의 타당성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 설계기준
      강박스거더의 다이아프램 간격 설계를 위한 기준들은 여러 나라에서 제시되었다. 미국의 AASHTO(2003)에서는 뒤틀림 뒴 법선 응력이 휨 법선 응력의 10%를 넘지 않도록 다이아프램을 설치하도록 제시되어 있다. 최대 다이아프램 간격이 9m(=30ft)를 넘지 않도록 규정하고 있으나, 중간 다이아프램 간격을 계산할 수 있는 설계식은 존재하지 않는다.

      AASHTO(2014)에서도 마찬가지로 최대 다이아프램 간격을 약 12m(=40ft)를 넘지 않도록 규정되어 있다. 또한, 단면 뒤틀림으로 인한 플랜지와 복부판의 횡방향 휨 법선 응력(transverse bending normal stress)을 138MPa(=20ksi)를 넘지 않아야 하며, 뒤틀림 뒴 법선 응력은 휨 법선 응력의 10%를 초과할 수 없다.
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      여기서, Ld는 중간 다이아프램 간격, σdw는 뒤틀림 뒴 법선 응력, σb는 강축에 대한 휨 법선 응력, σdw/σb은 휨 법선 응력에 대한 뒤틀림 뒴 법선 응력의 비이다.

      Hanshin (1988)에서는 직선 및 곡선 단실 강박스 거더 교량에 대한 중간 다이아프램 간격을 제시하고 있다. 이 기준에서는 휨 법선 응력에 대한 뒤틀림 뒴 법선 응력비 σdw/σb(이하, 법선 응력비)를 5%이하로 규정하고 있고, 단면 뒤틀림에 의한 횡방향 휨 법선 응력은 4.9MPa를 초과할 수 없으므로 AASHTO기준 보다는 보수적인 기준으로 평가된다. 이 기준에서 최소 다이아프램의 간격은 60m이하에서 6m로 규정되어 있으며, 설계식은 다음과 같다.
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      여기서, Lds는 직선 강박스 교량의 다이아프램 간격, L은 지간장, ϕ는 곡선교의 곡률중심각을 의미한다.

      국내 기준인 도로교 설계기준(2010)에서는 직선 단실 강박스 교량에 대한 중간 다이아프램 간격에 대한 규정을 아래와 제시하고 있다.
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      하지만 이후 개정된 도로교 설계기준 (2016)에서는 식(4)의 중간 다이아프램 간격식이 생략되고, 뒤틀림에 견딜 수 있는 충분한 강도와 강성을 가져야 하며, 중간 다이아프램 간격은 해석결과에 따라 배치해야 한다고 규정되어 있다.

    

    

  
    
      3. 강박스거더의 뒤틀림 해석을 위한 유한요소해석기법
      
        3.1 해석개요
        강박스 교량의 뒤틀림 응력을 평가하기 위해 범용 구조해석 프로그램인 ABAQUS 2018을 사용하여 쉘 요소(S4R)를 이용한 3차원 탄성 유한요소해석을 수행하였다. 지점부분의 경계조건은 휨에 대하여서는 단순지지조건을 사용하였고, 비틀림에 대해서는 길이방향의 변형(longitudinal translation degree of freedom)은 허용하여 경계조건의 변위 구속에 의한 뒤틀림 뒴 법선 응력(distortional warping normal stress)의 발생을 최소화하였고, 비틀림에 의한 회전 변형이 발생하지 않도록 단면의 비틀림 자유도(torsional degree of freedom)를 구속하였다.

        제하된 하중은 도로교에 규정된 KL-510 활하중을 재하하여, 거더의 최외측단에 등분포 활하중 12.5kN/m와 거더 최외측 중앙에 108kN을 재하하였다. 이는 AASHTO HS20-44 차로 하중의 등분포하중 9.3kN/m와 집중하중 80kN을 33%가산하여 보수적으로 사용한 수치이다. 콘크리트 바닥판에 대한 고정하중을 모사하기 위하여 거더 플랜지 폭의 2배를 콘크리트 바닥판의 폭으로 가정하였으며, 바닥판의 두께는 일반적으로 많이 시공되고 있는 25cm로 가정하여 박스거더의 최외측 끝단부에 길이방향의 등분포하중으로 치환하여 재하하였으며, 콘크리트와의 합성효과는 무시하여 비합성단면으로 가정하였다.

        이렇게 제하된 편심하중에 의해 발생된 강박스거더의 뒤틀림 뒴 법선 응력은 플랜지에서 발생된 종방향 법선 응력으로 평가하였고, 해석 결과로부터 종방향의 휨 법선 응력과 뒤틀림 뒴 법선 응력을 분리하였다. 본 연구에서는 Fig. 2.와 같은 쉘 모델을 이용한 해석결과에서 플랜지 양끝단의 종방향 법선 응력을 먼저 구한 후, Fig. 3.과 같이 휨 법선 응력과 뒤틀림 뒴 법선 응력으로 분리하였다. 플랜지의 양끝단의 종방향 법선 응력의 평균을 휨 법선 응력으로 가정하였고, 이 실제 플랜지에서 발생하는 법선 응력과 휨 법선 응력의 차이를 뒤틀림 뒴 법선 응력으로 가정하였다. 순수 비틀림에 의해 발생되는 종방향 법선 응력은 그 영향이 뒤틀림 뒴 법선 응력이나 휨 법선 응력에 비하여 매우 작으므로 무시하였다 (윤동용 등 2005).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Load and support conditions of FEA models
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Decomposition of distortional warping normal stress and bending normal stress at the box girder flanges
          
          

          

        

      

      
        3.2 해석모델결정
        유한요소해석모델이 실제 교량 모델에 대한 대표성을 확보해야하므로, 해석단면의 기하형상을 결정하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에서는 국내 교량에 대한 데이터를 이용하여, 해석 단면의 기하형상이 실제단면을 반영할 수 있도록 결정하여 해석모델의 대표성을 확보하였다.

        Fig. 4.는 도로교 설계편람(2008)에 규정된 국내 강박스교량의 일반적인 단면치수를 나타낸다. 거더의 높이(H)는 플랜지 폭(B)에 비해서 약 0.5에서 1.5배 로 시공됨을 알 수 있다. 본 연구의 해석 범위에는 단면 형상비(H/B)가 0.5, 0.67, 1, 1.5인 경우로 나누어 해석을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            General cross section range of single box sections
          
          

          

        

        또한, 거더의 길이는 Fig. 5.와 같이 도로교 설계 편람(2008)에 제시된 국내 교량의 거더 높이(H)와 지간장(L)의 관계에 대한 자료를 참고하여 결정하였으며, 본 해석에서는 대략적인 평균값으로 판단되는 거더 높이(H)를 지간장 (L)의 1/25로 가정하여 해석에 반영하였다. 이는 도로교 설계기준(2014)에 규정되어 있는, 거더의 최소 높이 규정과 일치하는 수치이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Range of span length(L) and girder height(H)
          
          

          

        

        또한, 단경간 강박스거더는 일반적으로 지간장(L) 30m에서 최대 80m까지 시공되고 있는 것으로 알려져 있다. 복부판의 경우, 휨강성에 미치는 영향은 크지 않기 때문에, 얇을수록 경제적이므로 10mm로 가정하였으며, 플랜지의 두께는 20mm~30mm으로 가정하였다. 따라서, 종합적으로 결정된 일반적인 교량의 단면 칫수를 반영한 해석모델 단면 제원은 Table. 1과 같다. 또한, 해석에서 고려된 강재의 재료물성치는 구조용 강재의 탄성계수(E)인 205,000MPa로 가정하였다.

        
          Table. 1 
				
          

          
            Dimensions of analysis models
            (Unit: m)

          
          

        

        
          
            
              	Flange width
(B)
              	Girder height
(H)
              	Span length
(L)
              	No. of diaphragms (EA)
              	Flange thickness
(tf)
              	Web thickness
(tw)
            

          
          
            	0.67H, H, 1.5H, 2H
            	1/25L
            	30, 40, 50, 60, 70, 80
            	0-12
            	0.02, 0.03 
            	0.01
          

        

        

      

      
        3.3 예비해석
        박스 거더의 유한요소해석 방법을 검증하기 위해, 기존에 수행되었던 연구를 바탕으로 비교 검증하였다. Park et al.(2003)은 단박스 거더에 대한 뒤틀림 해석을 위하여 뒤틀림이 고려된 9자유도 보요소 프로그램을 이용하여 매개변수해석연구를 수행하였다. 본 연구에서는 Park et al.(2003)의 해석결과를 이용하여 3차원 유한요소해석의 해석결과를 검증하였다.

        Fig. 6.은 예비해석을 위한 강박스 단면의 형상과 하중 및 경계조건을 나타낸다. 집중하중 981kN은 거더의 중앙 단면의 최외측부에 재하를 하여 뒤틀림을 발생시키도록 재하하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Analysis description of preliminary analysis (a) Load and support conditions; (b) Cross section
          
          

          

        

        요소의 개수도 해석의 정확성에 매우 큰 영향을 미치므로, 플랜지의 요소 개수를 기준으로 요소갯수별 응력의 수렴도를 평가하였다. 수렴도 해석결과, 약 16개의 플랜지 요소 개수에서 법선 응력비(σdw/σb)가 수렴하여, 해석에 반영하였다. Fig. 7.과 같이 뒤틀림 해석결과 기존 문헌의 해석결과와 매우 유사한 경향을 보여 해석의 정확성을 검증하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Preliminary analysis results. (a) σdw/σb according to number of flange elements, (b) Comparisons of analysis results
          
          

          

        

        한편, Nakai and Yoo(1988)에 의하면 뒤틀림에 영향을 미치는 요인으로 중간 다이아프램의 간격과 설치되는 중간 다이아프램 강성(Kd)도 뒤틀림에 영향을 미친다는 연구결과를 나타내었다. 교량에 실제로 설치되는 충복식 중간 다이아프램은 무한한 뒤틀림강성을 가질 수 없기 때문에, 현실적인 중간 다이아프램의 강성 결정이 매우 중요하다. Nakai와 Yoo(1988)에 의하면, 일반적으로 사용되는 중간 다이아프램의 강성은 중간 다이아프램 사이의 박스 단면의 뒤틀림 강성(Kdw)보다 1500배 이상을 사용할 것을 제안한 바 있다. 따라서, 본 연구에서도 중간 다이아프램과 박스 단면의 뒤틀림 강성비(γ)는 1500을 사용하였다(Fig. 8.).
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          Fig. 8. 
				
          

          
            Convergence analysis results according to intermediate diaphragm rigidity variations
          
          

          

        

        여기서, Ld는 다이아프램 간격, Kdw는 단면의 단위길이당 뒤틀림 강성, Kd는 충복식 다이아프램의 뒤틀림 강성, γ는 뒤틀림 강성비이다.

      

    

    

  
    
      4. 유한요소해석 결과 분석
      
        4.1 해석을 통한 강박스거더의 뒤틀림 거동
        본 연구에서는 박스단면의 형상에 따른 적정 중간 다이아프램 간격을 추정하기 위하여 유한요소해석을 수행하여 분석 연구를 수행하였다. Fig. 9.와 10.은 지간장(L), 단면 형상비(H/B)별 법선 응력비(σdw/σb)를 중간 다이아프램의 간격(Ld)에 대해 나타낸 결과이다. Fig. 9.는 플랜지의 두께(tf)가 20mm인 경우에 대한 결과이고, Fig. 10.은 플랜지의 두께가 30mm인 경우에 대한 해석결과이다. 해석결과, 지간장, 중간 다이아프램의 간격, 단면 형상비는 뒤틀림 뒴 법선 응력에 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            when tf=20mm, stress ratios and intermediate diaphragm spacing relations
            (a) H/B=1.5; (b) H/B=1; (c) H/B=0.67; (d) H/B=0.5

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            when tf=30mm, stress ratios and intermediate diaphragm spacing relations
          
          

          

        

        동일 법선 응력비를 기준으로 지간장이 30m인 경우, 중간 다이아프램의 간격이 대체로 짧아야 하며, 지간장이 길어질수록 중간 다이아프램의 간격이 넓어지는 경향을 보인다. 또한, 단면 형상비가 작아질수록 법선 응력비는 작게 평가되었으며, 단면 형상비가 커질수록 법선 응력비가 크게 평가되는 것으로 판단된다.

        정량적인 비교를 위하여, Fig. 9.와 10.의 유한요소해석결과를 이용하여, 법선 응력비가 5%, 10%일 때의 중간 다이아프램 간격을 분석하여 영향변수별 분석을 수행하였다.

      

      
        4.2 단면 형상에 따른 중간 다이아프램 간격 분석
        Fig. 11.과 12.는 박스 단면의 법선 응력비(σdw/σb)가 5%, 10%인 경우에 대한 중간 다이아프램 간격(Ld)을 Fig. 9., 10.로부터 얻어낸 결과이다. 해석결과, 중간 다이아프램의 요구간격은 박스 단면 형상비(H/B), 지간장(L)의 영향을 매우 크게 받는 것으로 나타났으며, 플랜지 두께(tf)의 경우, 30mm 두께를 갖는 경우가 20mm를 갖는 경우보다 다소 간격이 작아짐을 알 수 있었다. 여러 변수 중에서 가장 큰 영향을 미치는 조건은 단면 형상비이다. 단면 형상비가 커질수록, 최소 요구 중간 다이아프램의 간격은 짧아지는 경향을 보였다. 반면에, 단면 형상비가 작아질수록, 최소 요구 중간 다이아프램의 간격은 증가하는 것으로 나타났다. 즉, 플랜지 폭(B)이 거더 높이(H)보다 넓은 경우, 중간 다이아프램의 간격이 넓어짐을 의미하며, 반대의 경우에는 중간 다이아프램의 간격이 좁아지는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            when σdw/σb is equal to 5%, intermediate diaphragm spacing vs. span length. (a) tf=20mm, (b) tf=30mm
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            when σdw/σb is equal to 10%, intermediate diaphragm spacing vs. span length (a) tf=20mm, (b) tf=30mm
          
          

          

        

        지간장에 대해서는, 지간장이 증가할수록 중간 다이아프램의 간격은 선형적으로 증가하는 경향을 보인다. 이는 중간 다이아프램의 간격은 지간장의 함수로 표현될 수 있고, 그 함수의 관계은 선형적인 관계를 가진다는 것을 의미한다. 이는, 기존의 Hanshin (1988)기준에서 제시되고 있는 중간 다이아프램 간격과 지간장의 관계가 선형적인 것과 같은 결과로 평가할 수 있다.

        플랜지 두께에 대해서는 다른 변수들에 비해서는 미미한 차이가 발생하였다. 플랜지의 두께가 증가하게 되면, 단면의 휨 강성과 뒤틀림 강성이 증가되므로 법선 응력비에 영향을 미칠 것으로 판단되나, 그 영향은 지간장와 단면 형상비에 비해서는 작게 나타났다. 하지만 플랜지의 두께가 두꺼운 30mm인 경우, 보다 짧은 다이아프램의 간격이 요구됨을 확인하였다.

      

      
        4.3 설계기준과 해석결과의 비교
        Fig. 13.은 박스 단면의 법선 응력비(σdw/σb)가 5%, 10%인 경우에 대한 중간 다이아프램의 간격(Ld)을 기존 설계기준의 중간 다이아프램 간격식과 비교한 결과를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Comparisons of intermediate diaphragm spacings(Ld) and design codes (a) σdw/σb is equal to 5%, (b) σdw/σb is equal to 10% 
          
          

          

        

        대체적으로 해석결과에 의해 결정된 중간 다이아프램의 간격은 기존 Hanshin(1988)의 설계식에 비하여 매우 여유가 있는 결과가 도출되었다. 법선 응력비가 5%인 경우에는 일부 구간(30m)을 제외하면 대부분의 경우 Hanshin(1988) 설계식이 보수적으로 평가되며, 법선 응력비가 10%인 경우에는 30m에서 80m 전구간에 대하여, 기존 설계식보다 높은 구간에서 중간 다이아프램 간격이 도출되었다.

        법선 응력비는 설계기준별로 상이하게 규정되어 있다. Hanshin(1988)의 설계식의 경우, 법선 응력비가 5%인 해석결과에 의해 도출되었고, AASHTO의 경우에는 최대 법선 응력비를 10%로 규정하고 있다. 국내의 경우에는 도로교 설계기준 2010에서는 Hanshin(1988)의 규정으로부터 수정된 설계식이 사용되기도 하였으나, 2014년의 도로교설계기준에서는 법선 응력비에 관련한 언급이 없는 상태이다.

        만약 AASHTO(2014)의 기준을 따르게 되면 법선 응력비는 10%이하이어야 한다. 이러한 경우에는 현재 시공되고 있는 중간 다이아프램 간격 5~6m는 매우 보수적인 설계가 될 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 지간장 40m이상의 구간에서는 AASHTO(2014)에서 규정된 최대 중간 다이아프램 간격 12m를 상회하는 것으로 나타나, 기존의 설계기준을 그대로 사용할 경우 매우 보수적인 것으로 평가되었다.

        하지만, 엄격한 Hanshin(1988)기준을 따라 법선 응력비를 5%로 제한할 경우, 교량의 길이가 30m인 경우, 6m이하의 짧은 다이아프램 간격이 필요하므로 현재 설계되고 있는 5, 6m의 간격에 대해서는 매우 신중한 설계검토가 이루어져야할 것으로 판단된다.

        하지만, 현재 우리나라에서는 기본적으로 5~6m의 중간 다이아프램 간격을 최소 간격으로써 이용하고 있기 때문에, AASHTO (2014)와 같이 법선 응력비를 10%를 사용하는 것이 경제적인 설계를 유도할 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        4.4 적정 중간 다이아프램 간격 결정
        Fig. 11. 과 12.의 적정 중간 다이아프램의 간격(Ld)은 단면의 형상에 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 설계단계에서 적정 다이아프램 간격을 보다 직관적으로 결정하기 위하여 중간 다이아프램 간격에 대한 설계식을 제안하고자 한다. 중간 다이아프램의 간격을 결정하는 변수는 유한요소해석결과를 반영하여, 지간장(L), 단면 형상비(H/B)를 변수로 하는 식을 제안하였다. 플랜지의 두께(tf)도 영향을 미치지만, 플랜지의 두께가 두꺼운 30mm인 경우에, 조밀한 다이아프램 간격이 필요하기 때문에, 본 연구에서는 보수적으로 30mm의 플랜지 두께를 갖는 경우에 대한 식을 제안하였다.

        따라서, 본 연구에서는 식(6)과 같이 중간 다이아프램 간격과 지간장의 관계에 대한 선형적인 관계식을 이용하여, 계수 a와 b에 대해 단면 형상비에 대한 회귀분석을 수행하였다. 이때, 단면 형상비와 계수와의 관계는 선형으로 가정하였다.
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        Fig. 14.와 15.의 회귀분석을 수행한 결과, 계수 a와 b에 대해서는 다음과 같은 선형적인 관계식이 성립될 수 있다.
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            Regression analysis results when σdw/σb=5% (a) Coefficient a, (b) Coefficient b
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            Regression analysis results when σdw/σb=10% (a) Coefficient a, (b) Coefficient b
          
          

          

        

        i) 법선 응력비가 5%인 경우
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        ii) 법선 응력비가 10%인 경우
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        따라서, 단면의 형상비와 지간장을 반영한 적정 중간 다이아프램 간격식은 다음과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, 30m ≤ L ≤ 80m
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        여기서, 30m ≤ L ≤ 80m

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 실용적인 교량의 단면 형상비(H/B)와 지간장(L)에 대한 매개변수 연구를 수행하였으며, 이를 고려한 중간 다이아프램 간격(Ld) 제시를 위한 연구를 수행하였다. 본 연구로부터 도출된 결과는 다음과 같다.

      실무에서 사용되고 있는 박스 단면의 단면 형상비는 0.5에서 1.5에 이르기 까지 다양한 단면으로 설계가 되므로 이를 해석연구에 반영하였다. 또한, 매개변수로 사용된 지간장은 실제 시공된 기하형상을 사용하여 보다 실용적이고 정확도가 높은 매개변수 연구를 수행하였다.

      유한요소해석 결과, 지간장, 중간 다이아프램 간격, 단면형상비는 법선 응력비에 매우 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 거더의 길이가 길어질수록 다이아프램의 간격이 넓어지는 경향을 보인다. 또한, 단면의 형상비가 작아질수록 법선 응력비는 작게 평가되었으며, 반대의 경우 법선 응력비가 크게 평가되었다.

      유한요소해석 결과, 기존 설계기준인 Hanshin(1988)기준은 매우 보수적인 설계를 유도하므로 개선이 필요한 것으로 판단된다. 법선 응력비가 5%인 경우, 30m의 지간장을 갖는 거더에서는 5m이하의 중간 다이아프램 간격이 필요한 것으로 판단되며, 법선 응력비가 10%인 경우에는 현재 시공되고 있는 5, 6m의 중간 다이아프램 간격은 매우 보수적인 설계를 유도할 것으로 판단된다.

      유한요소해석 및 회귀분석 결과, 중간 다이아프램의 간격은 거더의 길이에 대하여 매우 선형적인 관계를 가진다. 이는 기존의 Hanshin(1988) 기준과 같은 경향을 보였다. 또한, 박스 단면의 단면 형상비에 대한 회귀분석결과도 매우 선형적인 결과를 보였다.

      본 연구의 제안식은 실제 단면에 근거한 변수해석을 바탕으로 단면 형상비, 지간장을 변수로 하는 간략한 중간 다이아프램 간격식을 제안하였다. 국내 교량의 칫수에 기반한 해석연구를 통하여, 보다 실용적인 중간 다이아프램 간격 제시가 가능할 것으로 판단되며, 설계 시 중간 다이아프램의 간격을 직관적으로 결정할 수 있어서, 구조 해석의 양을 줄이는 등 실용적인 설계에 기여할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      기 호(Notation)
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Ld : 
          
          	
            중간 다이아프램 간격(m)
          
        

        
          	
            Lds : 
          
          	
            직선 강교의 중간 다이아프램 간격(m)
          
        

        
          	
            L : 
          
          	
            지간장(m)
          
        

        
          	
            σdw : 
          
          	
            뒤틀림 뒵 법선 응력(MPa)
          
        

        
          	
            σb : 
          
          	
            휨 법선 응력(MPa)
          
        

        
          	
            ϕ : 
          
          	
            곡률중심각(rad)
          
        

        
          	
            H : 
          
          	
            거더 높이(mm)
          
        

        
          	
            B : 
          
          	
            플랜지 폭(mm)
          
        

        
          	
            tf : 
          
          	
            플랜지 두께(mm)
          
        

        
          	
            tw : 
          
          	
            복부판 두께(mm)
          
        

        
          	
            γ : 
          
          	
            뒤틀림 강성비
          
        

        
          	
            Kdw : 
          
          	
            박스 단면의 뒤틀림 강성(N•mm)
          
        

        
          	
            Kd : 
          
          	
            중간 다이아프램의 뒤틀림 강성(N•mm)
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            강재의 탄성계수(MPa)
          
        

        
          	
            Iw : 
          
          	
            복부판의 단면2차모멘트(mm4)
          
        

        
          	
            α0 : 
          
          	
            뒤틀림 강성 계산을 위한 계수
          
        

        
          	
            td : 
          
          	
            중간 다이아프램 두께(mm)
          
        

        
          	
            a, b : 
          
          	
            회기분석 계수
          
        

        
          	
            κ : 
          
          	
            곡률중심각과 지간장에 대한 함수
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