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            Abstract
          
        

        
          형고가 높은 플레이트거더의 웨브는 2단 수평보강재가 종종 적용된다. AASHTO LRFD 교량설계기준은 1단 보강 시 보강재 휨강성에 대한 기준은 제시하지만 2단 보강에 대한 기준은 미흡하다. Rockey and Cook, Kim et al.은 2단 보강 시 보강재의 필요 휨강성을 각각 이론적 및 전산해석 연구로부터 제안하였는데, 이에 따르면 1단 보강시보다 큰 강성이 필요하다. 본 연구에서는 플레이트거더 웨브의 2단 보강시 수평보강재의 휨강성 요건 평가를 위한 실험을 수행하였다. 웨브 형상비가 1.0, 세장비가 345인 비보강거더 1개와 2개의 보강거더 시험체를 제작하였다. 이로부터 압축플랜지가 항복강도에 도달하기 위해 필요한 보강재의 휨강성을 평가하고 기존 연구자들이 제안한 강성 요건의 타당성을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Two longitudinal stiffeners are often applied to the web of plate girders with a high profile. AASHTO LRFD bridge design specifications provide the bending rigidity requirements of stiffener when reinforced by one stiffener, but not by two stiffeners. Rockey and Cooper, and Kim et al. suggested a required rigidity for the webs stiffened by two stiffeners from theoretical and computational analysis, respectively. According to this, a higher rigidity is required than for the case of one stiffener. In this study, an experiment was performed to estimate the rigidity requirements of longitudinal stiffeners for the plate girder webs reinforced by two stiffeners. One unreinforced and two reinforced girder specimens with web aspect ratio of 1.0 and slenderness ratio of 345 were fabricated. From the experiments, the bending rigidity of stiffeners required for the compression flange to reach yield strength was evaluated and the validity of the rigidity requirement proposed by the previous researchers were investigated.
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      1. 서 론
      플레이트거더교는 지간이 길어질수록 휨모멘트와 처짐이 증가하므로 이에 대응하기 위해 웨브의 높이가 커지게 된다. 이때 거더 웨브를 가급적 얇게 하는 것이 경제적이지만, 휨압축 좌굴(web-bend buckling)이 발생할 우려가 있기 때문에 좌굴강도의 확보를 위해 수평보강재를 설치한다. 보강재의 단수는 강재량과 제작비를 포함하여 경제성이 유리한 쪽으로 결정하겠지만, 웨브의 높이가 매우 큰 경우 두께가 고정된다면 1단보다는 2단으로 설치할 때 좌굴강도가 훨씬 증가한다. 한편, 수평보강재는 웨브의 면외변형을 억제함으로써 이른바 좌굴절선(nodal line)을 형성할 수 있도록 소정의 휨강성(bending rigidity)을 가져야 한다.

      1단 수평보강 웨브의 휨압축 좌굴계수와 보강재의 휨강성 요건에 대한 연구는 Dubas[1], Rockey and Leggett[2], Frank and Helwig[3] 등 다수의 연구자들에 의해 수행되었다. 수평보강재의 최적 위치는 웨브 상·하단을 단순지지 조건으로 가정하였을 때 압축플랜지로부터 0.4Dc(Dc는 웨브의 압축측 높이)이며, 2축대칭단면일 때 좌굴계수는 129.3으로 제시되었다.

      2단 보강의 경우, Rockey and Cook[4],[5]은 2축대칭 단면 조건에서 Fig. 1(a)와 같이 수평보강재가 웨브 양측에 설치될 때 보강재의 최적위치와 해당 휨압축 좌굴계수를 에너지법으로 유도하였다. 이로부터 웨브의 상·하단이 단순지지일 때 최적위치는 0.123D와 0.275D, 고정지지일 때는 0.136D와 0.284D(D는 웨브 높이)이며 좌굴계수는 각각 313, 356으로 제시하였다. 한편, Kim et al.[6]은 Fig. 1(b)와 같이 보강재가 편측에 설치되고 단면의 비대칭성을 고려하기 위해 보강재 위치를 변수로 고려한 좌굴 고유치해석을 수행하였다. 이로부터 2단 수평보강 웨브의 좌굴계수 산정을 위한 실용적 식과 보강재의 휨강성 요건을 제안하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Stiffened web with two longitudinal stiffeners
        
        

        

      

      현재 AASHTO LRFD 교량설계기준[7](이하 AASHTO 기준)은 1단 보강 웨브에 대해 Frank and Helwig가 제시한 좌굴계수식을 채택하였고 보강재의 휨강성 요건은 Massonnet[8]와 Cooper[9]의 제안을 바탕으로 하였다. 하지만 2단 수평보강에 대한 기준은 제대로 제시되지 않았는데, 좌굴계수는 1단 보강 웨브의 좌굴계수를 안전측으로 적용하거나 또는 설계자가 직접 좌굴해석으로부터 결정할 수 있다고 기술하고 있다. 보강재의 휨강성 요건에 대해서는 별도의 언급이 없는데, 이는 관련 실험 연구의 부족이 한 원인이라고 할 수 있다. 종래 허용응력설계법에 의한 도로교설계기준[10]에서는 3단 보강 웨브까지 허용하였으나, AASHTO LRFD 기준과 이를 바탕으로 한 강구조부재설계기준[11]에서는 실질적으로 1단 보강만 허용되어 웨브 높이가 매우 큰 거더가 필요한 경우 대응에 애로가 있다.

      본 연구에서는 웨브 2단 보강 플레이트거더에서 수평보강재의 휨강성 변화에 따른 거더의 휨강도 평가를 위한 실험을 수행하였다. 거더 시험체는 비보강 및 2가지 보강재 강성을 고려하여 총 3개의 거더에 대해 실험을 수행하였다. 시험체들의 웨브 세장비는 347, 형상비는 1.0이며, 보강재는 실무에서 적용되는 편측 보강재(Fig. 1(b))를 고려하였다. 실험결과로부터 항복모멘트에 도달하기 위해 필요한 수평보강재의 휨강성을 분석하고 기존 연구들[5],[6]에서 제시된 2단 보강 시 보강재의 강성 요건과 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 수평보강재의 휨강성 요건
      
        2.1 AASHTO LRFD 교량설계기준
        AASHTO 기준[7] 및 강구조부재설계기준[11]은 웨브 1단 보강 시 수평보강재에 대해 2개의 요건을 규정하고 있다. 첫번째 요건은 Massonnet[8]의 제안에 따른 것으로 보강재가 웨브의 면외변형을 억제함으로써 좌굴절선을 형성하기 위해 필요한 등가 T-단면의 단면2차모멘트를 식 (1)로 규정하고 있다.
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        여기서, D: 웨브 높이, tw: 웨브 두께, Il: 등가 T-단면(Fig. 1(b)에서 빗금친 부분으로 수평보강재와 웨브의 18tw 부분)의 도심축에 대한 단면2차모멘트, do: 수직보강재의 간격, α: 형상비(= do/D), β: 곡률보정계수(직선거더는 1.0)이다.

        두 번째 요건은 Cooper[9]의 제안에 근거하여 등가 T-단면이 기둥형태의 좌굴에 저항하기 위한 요건으로서 단면회전반경 요건을 다음과 같이 규정하고 있다.
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        여기서, r: 등가 T-단면의 회전반경, E: 강재의 탄성계수(E = 210,000 MPa), Fyc: 압축플랜지의 항복강도, Rh: 하이브리드 계수이다.

        한편, 수평보강재의 국부좌굴을 억제하기 위해 보강재의 폭-두께비를 다음과 같이 제한하고 있다.
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        여기서, bs, ts: 수평보강재의 폭 및 두께, Fys: 수평보강재의 항복강도(MPa)이다.

        전술한 바와 같이 식 (1)과 식 (2)는 1단 보강 시 보강재의 강성 요건이며, 2단 보강 시에는 별도의 언급이 없다.

      

      
        2.2 Rockey and Cook[5]
        Rockey and Cook[5]은 2축대칭단면에 대해 웨브 상·하단이 각각 단순지지 및 고정지지일 때 2단 보강 시 수평보강재의 강성 요건을 에너지법으로부터 유도하였다. 단, Fig. 1(a)와 같이 보강재가 웨브 양측에 대칭 설치되는 조건으로 고려하였으며 보강재의 비틀림강성(torsional rigidity)을 무시하고 형상비(α) 0.5~1.6의 범위에서 상·하단 보강재 강성이 같을 때 보강재의 휨강성비(γ)를 아래 식으로 제안하였다.

        • 단순지지(simply supported):
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        • 고정지지(fixed):
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        여기서, γ: 보강재의 휨강성비, δ: 보강재의 면적비로서 다음과 같이 정의된다.
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        여기서, Dp=Etw3/121-υ2: 웨브 판의 휨강성, υ: 포아송비(= 0.3), As: 보강재의 단면적이다.

      

      
        2.3 Kim et al.[6]
        Kim et al.[6]은 Fig. 1(b)와 같이 편측 보강재로 2단 보강된 2축대칭 및 1축대칭단면에 대해 수평보강재의 필요 휨강성을 좌굴 고유치해석으로부터 평가하였다. 이때 각 보강재의 강성이 같고 웨브 상·하단을 안전측으로 단순지지로 가정하였다. 형상비(α) 0.5에서 1.5 범위를 고려하였으며 웨브 세장비(D/tw) ≥ 250인 조건에 대해 강성비를 다음 식으로 제안하였다.
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      3. 플레이트거더 실험개요
      
        3.1 시험체 제원
        거더 시험체의 개요는 Fig. 2와 같다. 상·하 플랜지의 단면적이 같은 2축대칭단면으로 계획하였으며 중앙의 테스트 패널 구간이 순수휨 상태가 되도록 4점 재하 방식을 적용하였다. 웨브의 높이(D)는 1,000 mm, 중앙패널의 웨브 두께(tw)는 3 mm로 계획하였으며 양측 빗금친 구간의 웨브는 좌굴을 방지하기 위해 6 mm로 하였다. 중앙패널의 간격(do)은 1,000 mm로 하여 형상비(α)를 1.0으로 계획하였다. 플랜지의 폭(bf)은 최소폭 규정(bf ≥ D/6)에 따라 180 mm로 하였고 두께(tf)는 식 (8)의 조밀플랜지 조건을 만족하도록 10 mm(λf = 9.0)로 계획하였다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Configuration of test specimens
          
          

          

        

        시험체는 비보강거더 1개와 보강거더 2개를 제작하였다. 시험체의 명칭은 T3-40(비보강)와 수평보강재의 크기에 따라 T3-4A, T3-4B로 표기하였다. 보강시험체에서 수평보강재의 강성비(γ)는 40과 60으로 계획하였다. 한편, 상단 수평보강재는 0.13D, 하단 수평보강재는 0.28D 위치에 설치하였으며, 용접치수 z = 3 mm의 양면 필렛용접으로 웨브에 부착하였다.

        3개 시험체의 제작 시 플랜지, 웨브, 그리고 수평보강재는 각각 동일 강판이 사용되었으며, 각 강판에서 시험 전에 시험편을 3개씩 채취하여 UTM으로 인장강도 테스트를 수행하였다. 각 평균 항복강도(Fy)와 거더 시험체의 실측 제원을 Table 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measured data of test specimens
            (Unit : mm)

          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Web
              	Flange
              	Stiffener
              	Fy (MPa)
            

            
              	
                tw
              
              	
                D
              
              	D/tw
              	bfc × tfc
              	bft × tft
              	bs1 × ts1
              	bs2 × ts2
              	Flange
              	Web
              	Stiffener
            

          
          
            	T3-40
            	2.88
            	994
            	345
            	181.0×9.90
            	180.7×9.93
            	-
            	-
            	317
            	313
            	308
          

          
            	T3-4A
            	993
            	345
            	181.0×9.85
            	180.7×9.87
            	45.3×3.94
            	45.1×3.97
          

          
            	T3-4B
            	993
            	345
            	181.0×9.89
            	181.0×9.88
            	55.0×3.96
            	55.3×3.97
          

        

        

        한편, 2축대칭 거더에서 비보강 및 보강웨브의 비조밀세장비 한계(λrw)[7]는 식 (9a), 식 (9b)와 같다.

        • 비보강웨브
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        • 보강웨브
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        따라서, 비보강시험체 T3-40의 비조밀웨브 세장비 한계는 식 (9a)로부터 λrw = 147이다. 보강시험체 T3-4A와 T3-4B는 웨브의 상·하단을 단순지지로 가정하면 k = 313이므로 식 (9b)로부터 λrw = 433이 된다. 따라서 Table 1로부터 실측 웨브 두께 tw = 2.88 mm를 고려하면 T3-40는 세장웨브(slender web), T3-4A와 T3-4B는 비조밀웨브가 된다.

      

      
        3.2 측정 장치
        시험체에 설치한 측정 장치를 Fig. 3에 도시하였다. 플랜지와 웨브의 변형률을 측정하기 위해 Fig. 3(a) - Fig. 3(c)와 같이 상부플랜지와 웨브는 양면에, 하부플랜지는 하면에만 1축 변형률게이지를 부착하였다. 하중 재하점 외측에 설치한 게이지 S-F1 ~ S-F4로부터 예비가력 시 하중의 대칭성을 평가하였다. 한편, Fig. 3(b)에 보인 바와 같이 거더의 연직처짐 측정을 위해 하부플랜지 중앙에 변위계(LVDT)를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Instrumentation of strain gauge and LVDT
          
          

          

        

      

      
        3.3 웨브 초기처짐 측정
        시험 전에 각 시험체 웨브의 면외방향 초기처짐을 측정하였다. 중앙패널의 웨브에 100 mm × 100 mm 간격으로 격자를 작성하고 캘리퍼스로 직접 측정한 결과를 Fig. 4에 등고선 형태로 제시했다. 여기서, (+)값은 수평보강재 방향으로의 처짐이다. 비보강시험체 T3-40에서는 (+)9 mm - (–)5 mm의 초기처짐을 보였다. T3-4A와 T3-4B 시험체들은 상부플랜지에서 하단 수평보강재 사이의 패널에서는 (±)5 mm 이내의 초기처짐을 보였고, 하단 수평보강재와 하부플랜지 사이의 패널에서는 최대 9 mm의 초기처짐을 보였다. 따라서 웨브의 최대 초기처짐은 D/110이다. 참고로 AWS 기준[12]의 허용치는 min(D/100, do/100)이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Initial imperfections of webs
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 하중-변위 선도
        가력은 3,000 kN UTM으로 2 mm/min의 속도로 가력하였으며, 각 시험체의 최대하중 도달 이후 최대하중의 85 % 수준으로 감소하였을 때 실험을 종료하였다. 시험체들의 하중-변위 선도를 Fig. 5에 제시하였고, 실험종료 직후의 변형 형상을 Fig. 6에 제시하였다. 가력 중 관측에 의하면 T3-40 시험체에서는 웨브 상부에서 국부좌굴에 의한 면외변형이 먼저 발생하였고, 이후 상부플랜지의 좌굴에 의한 회전이 발생하였다. T3-4A 시험체 및 T3-4B 시험체에서는 압축측 웨브가 보강재 방향으로 변형함과 동시에 압축플랜지와 수평보강재 사이의 패널에서 국부좌굴이 발생하였고, 이후 플랜지의 회전이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-vertical displacement
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Deformed shapes at the end of experiments
          
          

          

        

      

      
        4.2 웨브 변형 및 응력 분포
        각 시험체별로 최대하중에서 가력을 일시 중단한 후 거더 중앙에서 연직방향 100 mm 간격으로 측정한 웨브의 면외방향 변형을 Fig. 7에 제시하였다. 측정은 중앙패널 양단의 수직보강재 위에 강성이 큰 막대를 올리고 캘리퍼스를 이용하여 직접 측정하였다. Fig. 7은 보강재의 강성이 클수록 웨브의 면외변형이 억제되는 경향을 보여준다. 보강 웨브에서는 수평보강재 위치에서 기둥의 1차 좌굴모드 형태와 같이 단곡률 변형을 보였으며, 상부 서브패널에서는 국부좌굴 변형이 관측되었다. 그리고, 웨브는 초기처짐의 방향과 관계없이 수평보강재 방향으로 종국 변형을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Out-of-plane deformation of webs
          
          

          

        

        한편, 각 시험체의 플랜지와 웨브의 종방향 응력 분포를 Fig. 8에 제시하였다. 응력은 플랜지와 웨브 양면의 변형률 게이지의 평균값에 탄성계수(E)를 곱하여 산정하였으며, 비례한도를 초과하면 항복강도로 제시하였다. Fig. 8으로부터 비보강시험체(T3-40)는 압축영역 웨브의 탄성좌굴로 인해 응력이 선형분포에 이르지 못하는 web load-shedding 현상을 보였으며, 압축플랜지가 항복강도에 도달하지 못하였다. 반면, 보강시험체들(T3-4A, T3-4B)에서는 상·하단 보강재의 중간점 위쪽의 웨브가 항복강도에 도달하고 압축플랜지 또한 항복강도에 도달하였으며, 웨브 국부좌굴에 의한 web load-shedding 현상은 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Stress distributions of flange and web
          
          

          

        

      

      
        4.3 시험체 검증 전산해석
        실험이 적절히 이루어졌는지 평가하기 위해 시험체에 대해 재료 및 기하 비선형해석을 ABAQUS[13]로 수행하였다. 초기처짐은 Fig. 4의 실측치로 모델링하였으며, 각 두께별 강판의 항복강도는 Table 1의 값을 적용하였다. T3-4A 시험체의 변형 형상을 Fig. 9에 예시하였고, FEA에 의한 하중-변위선도를 실험결과와 함께 Fig. 10에 제시하였다. Fig. 10으로부터 최대하중비(Pu,FEA/Pu,exp)는 각 시험체별로 0.99, 0.97, 1.01로 잘 일치하는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Deformed shape: T3-4A
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Experiments vs. FEA
          
          

          

        

        한편, Fig. 11과 Fig. 12에 FEA에 의한 웨브 면외변위와 종방향응력을 제시하였다. 실험에 의한 Fig. 7 및 Fig. 8과 값의 차이는 보이나 경향은 서로 일치하는 것을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Web deformation from FEA
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Stress distribution from FEA
          
          

          

        

      

      
        4.4 거더 휨강도
        Fig. 5의 각 시험체별 최대하중(Pu)으로부터 산정한 단면 휨강도(Mu,exp)와 Table 1의 실측치를 기준으로 산정한 휨강성비(γ), 단면적비(δ) 그리고 항복모멘트(Myc)를 Table 2에 제시하였다. 항복모멘트 Myc는 상부플랜지의 압축응력이 항복강도에 도달한 조건으로부터 산정한 것이며, Myc 산정 시 수평보강재를 포함한 경우와 제외한 경우를 고려하였다. 현재 설계 관행에서는 휨강도 산정 시 수평보강재를 포함하지 않지만, 설계기준에서는 포함 여부를 명시하지 않고 있기 때문에 여기서는 두 가지 경우를 모두 고려하고자 한다. 한편, 플랜지의 항복강도가 웨브의 항복강도보다 1.3 % 크지만 그 차이가 작으므로 하이브리드계수(Rh)는 1.0으로 간주하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Ultimate moment from experiments
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Pu
(kN)
              	Mu,exp
(kN·m)
              	Myc(kN·m)
              	Mu,exp/Myc
              	
                γ
              
              	
                δ
              
            

            
              	Excluding
stiffeners
              	Including
stiffeners
              	Excluding
stiffeners
              	Including
stiffeners
            

          
          
            	T3-40
            	907.6
            	635.3
            	720.2
            	720.2
            	0.882
            	0.882
            	0
            	0
          

          
            	T3-4A
            	1,081.7
            	757.2
            	735.9
            	1.051
            	1.029
            	37.3
            	0.063
          

          
            	T3-4B
            	1,119.0
            	783.3
            	739.2
            	1.088
            	1.060
            	62.1
            	0.077
          

        

        

        휨강성비(γ)와 Mu,exp/Myc의 비를 Table 2에 제시하고 이를 Fig. 13에 도시하였다. 여기서 비보강시험체 T3-40는 항복모멘트의 88.2 %의 휨강도를 보이고, 보강시험체 T3-4A와 T3-4B는 보강재를 포함한 Myc보다 각각 2.9 %와 6.0 % 큰 휨강도를 보였다. 보강시험체에서 항복모멘트에 도달하기 위해 필요한 최소강성비를 직선보간으로부터 구하면 보강재 포함 여부에 따라 γ 값은 26.1과 30.0이 된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            γ vs. Mu,exp/Myc
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 수평보강재 휨강성 요건 고찰
      2장에서 제시한 AASHTO 기준 및 기존 연구들에 의한 웨브 형상비(α)와 수평보강재의 필요 휨강성비(γreq) 관계를 Fig. 14에 도시하였다. 여기서, Kim et al.[6]에 의한 강성비는 D/tw = 250인 2단 보강 웨브에 대한 좌굴 고유치해석으로부터 좌굴절선이 형성될 때의 하한치이다. 그 결과를 단면적비(δ)와 함께 Table 3에 제시하였으며 식 (7)은 α 변수에 대해 보간하여 도출한 식이다. Rockey and Cook[5]이 2단 보강 웨브에 대해 제안한 식 (4a)와 식 (4b)는 웨브의 상·하단을 각각 단순지지 및 고정지지로 가정하였을 때의 필요 강성비로서 α 외에 단면적비(δ)를 변수로 포함하고 있다. Table 3에서 Kim et al.에 의한 δ를 식 (4a)와 식 (4b)에 적용하였을 때의 휨강성비를 γRockey 칸에 제시하고 Fig. 14에 도시하였다. 이로부터 형상비가 증가함에 따라 γRockey(S.S.)는 γRockey(Fixed)와 γKim에 비해 조금씩 큰 값을 보인다. 한편, AASHTO 기준인 식 (1)은 1단 보강시의 휨강성비 요건으로 상기 연구자들이 제안한 2단 보강보다는 γreq 값이 작다. 그리고 식 (2)는 식 (1)보다 일반적으로 지배적이지 않은 것으로 분석되었다[14].

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Aspect ratio(α) vs. γreq
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          α vs. γreq
        
        

      

      
        
          
            	Aspect ratio
(α)
            	Area ratio
(δ)
            	
              γKim
              
                
                  [6]
                
              
            
            	
              γRockey
              
                
                  [5]
                
              
            
          

          
            	S.S.
            	Fixed
          

        
        
          	0.5
          	0.033
          	8.9
          	8.7
          	9.0
        

        
          	0.75
          	0.051
          	17.9
          	20.6
          	20.4
        

        
          	1.0
          	0.073
          	32.9
          	39.1
          	37.2
        

        
          	1.25
          	0.100
          	54.9
          	66.1
          	60.7
        

        
          	1.5
          	0.132
          	86.8
          	103.6
          	92.5
        

      

      

      수평보강재의 휨강성 요건으로 거더의 휨강도가 최소한 항복모멘트에 도달할 것으로 고려할 수 있을 것이다. 1단 보강에 대한 AASHTO 기준인 식 (1)을 식 (5)에 대입하면 α = 1일 때 γ = 24.8이 되어 실험에 의한 γreq = 30.0(수평보강재 포함 시)보다 비안전측의 강성이 예상된다. 한편, Table 3에서 α = 1일 때 γKim = 32.9, γRockey(S.S.) = 39.1, γRockey(Fixed) = 37.2로서 실험에 의한 γreq = 30.0보다 조금 크게 요구된다. 또한 Fig. 14으로부터 형상비가 증가함에 따라 γRockey(S.S.)는 γKim보다 큰 강성을 요하는데, 이는 Kim et al.은 Fig. 1(b)의 편측 보강재 조건에서 단면2차모멘트(Il)를 등가 T-단면에 대해 고려한 반면 Rockey and Cook은 Fig. 1(a)의 양측 보강재의 단면2차모멘트를 웨브 중심에 대해 고려한 점, 그리고 Rockey and Cook은 보강재의 비틀림강성을 무시한 반면 Kim et al.의 전산해석에서는 비틀림강성이 자동으로 고려된 점 등에 있다고 판단된다.

      이상으로부터 Kim et al.의 제안식과 더불어 양측 보강재 조건으로 제안된 Rockey and Cook의 제안식 또한 편측 보강재의 강성 요건으로 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 단, 본 연구의 실험은 웨브 형상비 α = 1.0에 대해 수행하였으므로 다양한 웨브 형상비를 포함하여 웨브 세장비, 보강재의 위치 그리고 단면의 비대칭성 등을 고려한 후속 연구가 필요하며 해석적 연구에 의할 시 본 연구의 실험결과를 검증모델로 활용할 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 웨브가 편측 수평보강재로 2단 보강된 플레이트거더의 휨강도 평가를 위한 실험을 수행하였다. 실험의 목적은 2단 보강 시 보강재의 휨강성 요건을 분석하기 위한 것으로 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) AASHTO LRFD 기준[7]과 국내 강구조부재설계기준[11]은 2단 수평보강 웨브의 좌굴계수 및 보강재의 휨강성 요건을 제시하지 않고 있어 형고가 큰 거더의 합리적 설계를 위해서는 이에 대한 기준이 필요하다.


        	(2) 웨브 2단 보강 시 수평보강재의 휨강성 요건으로 Rockey and Cook[5]은 양측 보강재 조건에 대해 에너지법으로부터 식 (4)를, Kim et al.[6]은 편측 설치 보강재에 대한 좌굴 고유치해석으로부터 식 (7)을 제안하였다. 본 연구에서는 이들 제안식의 타당성을 평가하기 위해 보강재의 강성이 다른 3개의 거더 시험체에 대해 휨강도 평가 실험을 수행하였다. 실험으로부터 식 (4) 및 식 (7)에 해당하는 휨강성을 갖는 보강재가 설치된 T3-4A 시험체에서 웨브의 web load-shedding 현상이 억제되고 압축플랜지가 항복강도에 도달하는 결과를 보였다.


        	(3) 따라서 수평보강재의 휨강성 요건으로 거더의 압축플랜지가 항복에 도달할 것으로 설정하면 식 (4)와 식 (7)은 편측 보강재의 휨강성 요건으로 적용될 수 있을 것으로 판단되었다.


        	(4) 본 연구의 실험은 웨브 형상비 α = 1.0에 대해 수행하였으므로 향후 다양한 웨브 형상비를 포함하여 웨브 세장비, 보강재 위치 그리고 단면의 비대칭성 변수를 고려한 휨강성 요건을 수립하기 위한 후속 연구가 필요하며, 해석적 연구에 의할 시 본 연구의 실험결과를 검증모델로 활용할 수 있을 것이다.
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