
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 37, No. 6, pp.329-337
        

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

        
          	Print  publication date  27 Dec 2025

        

        
          	Received  19 Aug 2025
Revised  03 Oct 2025
Accepted  03 Oct 2025

        

        
          	
            KSSC_2025_v37n6_329

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2025.37.6.329
          
        

        
          	
            강재 I-거더교의 중간다이아프램 강성 요건에 대한 연구
          
        

        
          	
            Kim, Byung Jun1 ; Park, Yong Myung2, * ; Seong, Taek Ryong3 ; Choi, Byung Ho4


          
        

        
          	1Ph.D., Dept. of Structures, SooSung Engineering Co. Ltd., Seoul, 05836, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Professor, Dept. of Civil Engineering, Pusan National University, Busan, 46241, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Ph.D., Steel Structure Research Group, POSCO, Incheon, 21985, Korea

        

        
          	
        

        
          	4Professor, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Hanbat National University, Daejeon, 34158, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            A Study on the Stiffness Requirements for Intermediate Diaphragm in Steel I-Girder Bridges
          
        

        
          	
            김병준1 ; 박용명2, * ; 성택룡3 ; 최병호4


          
        

        
          	
        

        
          	1공학박사, (주)수성엔지니어링, 구조부

        

        
          	
        

        
          	2교수, 부산대학교, 사회기반시스템공학과

        

        
          	
        

        
          	3공학박사, 포스코 기술연구원 구조연구그룹

        

        
          	
        

        
          	4교수, 한밭대학교, 건설환경공학과

        

        
          	
            Correspondence to: *Tel. +82-51-510-2350 Fax. +82-51-513-9596 E-mail.  ympk@pusan.ac.kr
          
        

        
          	
Copyright © 2025 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          강재 I-거더교에서는 시공 중 횡비틀림좌굴의 방지를 위해 크로스프레임 또는 다이아프램 방식의 비틀림브레이싱을 설치한다. 본 연구에서는 휨강성이 크고 거더와의 연결에 편심이 없는 다이아프램 방식을 고려하였다. 브레이싱 시스템의 강성은 다이아프램의 휨강성, 이음판에 의한 단면의 뒤틀림 강성, 그리고 거더의 면내 강성의 조합으로 결정되며, 이를 토대로 정량화된 강성 요건이 최근 AASHTO LRFD 교량설계기준에 도입되었다. 하지만 다이아프램의 높이가 거더 높이의 최소 0.75배이어야 한다는 종래의 규정을 여전히 제시하고 있다. 본 연구에서는 다이아프램과 이음판의 조합 제원을 변수로 하여 다중 거더 시스템에 대해 3차원 비선형 유한요소해석을 수행하였다. 이로부터 거더의 휨모멘트가 횡비틀림좌굴강도에 도달할 때 거더의 거동 및 다이아프램과 이음판의 응력을 평가함으로써 중간다이아프램 제원의 합리적 결정 방안을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In steel I-girder bridges, torsional bracing, i.e., cross-frames or diaphragms, is installed to prevent lateral-torsional buckling during construction. This study considered a diaphragm system with high flexural stiffness and no connection eccentricity to the girders. The stiffness of the bracing system is determined by the combination of the flexural stiffness of diaphragm, the cross-sectional distortion stiffness provided by the connection plates, and the in-plane stiffness of the girder. Based on this, a quantified stiffness requirement has been introduced in the recent AASHTO LRFD Bridge Design Specifications. However, the conventional provision that the diaphragm depth shall be at least 0.75 of the girder depth is still maintained. In this study, 3-dimensional nonlinear finite element analyses were conducted on a multiple-girder system, with combination of the size of the diaphragms and connection plates as a major variable. The behavior of the girders and the stresses in the diaphragms and connection plates were evaluated when the girder flexural moment reached its lateral-torsional buckling strength, and a rational approach was proposed for determining the dimensions of intermediate diaphragms.
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      1. 서 론
      강재 I-단면 플레이트거더교는 경제적인 교량 형식이지만 단면의 비틀림강성이 적기 때문에, 특히 바닥판의 시공 중에 횡비틀림좌굴(lateral-torsional buckling, 이하 LTB)에 취약하다. 이에 따라 비틀림브레이싱 역할을 하는 Fig. 1과 같은 다이아프램 또는 크로스프레임을 적절한 간격으로 설치한다. 크로스프레임 방식은 강재 중량 측면에서 다이아프램 방식보다 유리하고 상·하현재가 거더의 상·하단 부근에 설치되므로 브레이싱의 높이가 높아 거더의 비틀림을 효율적으로 제어할 수 있다. 반면, 거싯판 연결의 편심으로 인한 이음강성의 저하와 피로 측면에서는 불리하다. 한편 다이아프램 방식은 크로스프레임 형식에 비해 거더의 비틀림에 저항하는 휨강성이 크고 편심연결이 없으며 구조상세가 단순한 장점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Diaphragm and cross-frame
        
        

        

      

      종래의 AASHTO standard specifications[1]은 I-거더교에서 크로스프레임의 높이는 가급적 높게 하고, 다이아프램의 높이는 거더 높이(D)의 최소 0.5D, 가급적 0.75D로 규정하였다. 이후 AASHTO LRFD specifications[2],[3](이하 AASHTO LRFD 기준)은 크로스프레임과 다이아프램의 구분 없이 그 높이를 가급적 높게 하되 최소 0.75D로 제시하여 왔다.

      I-거더교에서 비틀림브레이싱의 강성(stiffness) 및 강도(strength)에 대한 정량화된 요건은 Yura[4]에 의해 제안되었다. 이후 관련 연구들[5]-[8]을 거쳐 Yura의 강성 및 강도 요건이 steel bridge design handbook[9],[10]에 수록되었다. 한편 AASHTO LRFD 기준[3]에는 NCHRP[11]와 Han and Helwig[8]의 연구를 반영하여 브레이싱의 높이에 따라 세분화한 강성 및 강도 요건이 최근 도입되었다. 하지만 다이아프램의 높이를 ‘가급적 높게 하되 최소 0.75D로 한다’는 규정을 여전히 적시하고 있다. 참고로 국내 KDS 기준[12]에서는 ‘다이아프램의 높이를 가급적 높게 한다’라고 제시하고 있다.

      앞에서 언급한 비틀림브레이싱의 강성 및 강도에 관한 연구들[5]-[8],[11]은 크로스프레임을 적용하여 수행되었다. 다이아프램 방식에 대해서는 Park et al.[13]이 다이아프램의 강성과 이음판의 제원에 따른 거더의 LTB 강도를 평가한 사례가 있으나 강성 요건과 관련한 연구가 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 I-거더교에서 중간다이아프램의 적정 제원을 고찰하기 위한 해석 연구를 수행하였다. 이를 위해 AASHTO LRFD 기준의 강성 요건을 만족하도록 다이아프램의 높이와 이음판 제원의 조합에 대해 재료 및 기하 비선형해석을 수행하고 브레이스 위치의 거더 거동과 구성 부재의 응력을 평가함으로써 중간다이아프램 제원의 합리적 결정 방안을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 설계기준 및 배경
      
        2.1 Steel Bridge Design Handbook
        Yura[4]는 비틀림이 연속 브레이스된 보의 LTB 강도식으로부터 중간 브레이스의 강성 요건을 도출하였다. 그는 Fig. 2와 같이 거더의 초기회전처짐(θ0)의 크기를 Lb/500ho(Lb : 비지지 길이, ho : 플랜지 중심간 거리)로 가정하고 ‘이상강성(ideal stiffness)’의 2배의 강성이 적용되면 LTB 강도에 이르렀을 때 거더의 회전변위(θ)가 1.0θ0 정도로 제한되어 브레이싱 부재력이 크지 않을 것이라고 판단하였다. 여기서 ‘이상강성’은 횡지지점 사이에서 LTB가 발생하기 위한 임계강성에 해당된다. 이로부터 이상강성의 2배를 중간 브레이싱의 필요 강성으로 정의하되 거더의 LTB 강도 대신 최대 휨모멘트(Mu)를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Initial imperfection model
          
          

          

        

        Steel bridge design handbook[9],[10]에서는 Yura의 제안을 채택하여 중간브레이싱의 필요 강성 (βT)req를 다음과 같이 제시하였다.
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        여기서, ϕsb : 저항계수(= 0.8), n : 중간다이아프램 수, E : 강재의 탄성계수(= 210,000 MPa), Iyeff : 거더의 연직축에 대한 유효단면2차모멘트(mm4), L : 지간(mm), Mu : 고정하중 및 시공활하중에 의한 계수 휨모멘트(N·mm), Cb : 모멘트경사 수정계수이다.

        한편, 브레이싱 시스템의 실제 강성 (βT)act는 Yura의 제안으로부터 다음 식으로 정의된다.
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        여기서, βbr : 브레이스의 강성(N·mm/rad), βsec : 단면의 뒤틀림 강성(N·mm/rad), βg : 거더의 면내 휨강성(N·mm/rad)이다.

        다이아프램이 거더 높이의 중간에 설치되는 경우 βbr은 다음과 같다.
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        여기서, Ib : 다이이프램의 단면2차모멘트(mm4), S : 거더 간격(mm)이다.

        단면의 뒤틀림 강성은 다음 식으로 구한다.
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        여기서,
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        여기서, D : 거더 웨브 높이(mm), tw : 거더 웨브 두께(mm), bs : 이음판의 폭(mm), ts : 이음판의 두께(mm)이다.

        이음판이 Fig. 3와 같이 거더 웨브 전체 높이에 걸쳐 설치되는 경우, hb 구간의 강성은 매우 큰 것으로 가정하고 hc와 ht 부분의 강성 βsecc와 βsect는 식 (4b)에서 hi에 각각 hc와 ht를 대입하여 구해진다, 단, 브레이싱의 높이(hb)가 거더 높이의 0.8배 이상이면 βsec은 무한한 값으로 간주한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Connection plate geometry
          
          

          

        

        한편 거더의 면내 강성은 다음 식으로 정의된다.
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        여기서, ng : 거더 수, Ix : 거더 강축방향 단면2차모멘트(mm4)이다.

      

      
        2.2 AASHTO LRFD 기준
        NCHRP 연구[11]에서는 크로스프레임 방식을 적용하고 ‘임계초기처짐’(the critical shape of imperfection)[5]을 적용한 3차원 모델의 해석으로부터 거더의 휨강도와 거더의 회전변위 관계를 분석하였다. 임계초기처짐은 거더의 휨모멘트가 최대인 브레이싱 위치에서 Fig. 2의 초기처짐을 갖는 형태이다. 이로부터 LTB 강도에 도달할 때 브레이스 위치의 거더 회전변위(θ)가 초기회전처짐(θ0)을 초과하지 않기 위해서는 식 (1)을 다음 식 (6)으로 증가시키도록 제안하였다.
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        한편 Han and Helwig[8]는 거더 전체 높이에 해당하는 크로스프레임을 적용한 연구로부터 거더의 비틀림좌굴이 적절히 구속되어 크로스프레임의 부재력이 비교적 작게 발생하는 결과를 얻었다. 이로부터 최근 AASHTO LRFD 기준[3]은 크로스프레임 또는 다이아프램의 높이가 0.8D 이상이면 식 (1)을 적용하고, 그 외의 경우 식 (6)을 적용하는 것으로 반영되었다.

      

    

    

  
    
      3. 전산 해석
      
        3.1 해석 경우
        다이아프램(βbr과 연계)과 이음판(βsec과 연계)의 적정 제원을 고찰하기 위해 4-거더를 기본모델로 고려하였으며 제원은 Fig. 4와 같다. 강재는 주거더를 포함하여 다이아프램과 이음판 모두 HSB380으로 하였다. 거더의 웨브는 1,800×18 mm로 하여 웨브의 탄성 판좌굴을 배제하였으며, 플랜지는 450×35 mm로 하여 조밀플랜지를 적용하였다. 거더 간격(S)은 2,400 mm로 하였으며, 다이아프램의 간격(Lb)은 7,000 mm로 하여 지간 L = 28,000 mm의 단순교를 고려하였다. 한편, 거더 수에 따른 영향(βg와 연계)을 평가하기 위해 3-거더와 5-거더를 포함하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Girder and diaphragm scheme
          
          

          

        

        해석 경우를 Table 1에 정리하였다. 다이아프램의 높이는 종래[1] 및 현재 기준[3]의 최소 높이 규정을 고려하여 0.5D, 0.67D, 0.75D의 세 경우를 고려하였으며, 다이아프램과 주거더의 단면2차모멘트비(Ib/Ix)를 제시하였다. 외측 거더에서의 이음판은 편측(거더 내측)에만 설치하고 제원은 식 (6)을 만족하도록 결정하였으며(case-1, case-2 및 case-3), 0.5D 경우에는 식 (1)을 만족하는 이음판(case-1a)을 포함하였다. 식 (1) 및 식 (6)에서 Mu는 AASHTO LRFD 기준 6.10.8.2.3의 LTB 강도 Mnc로 고려하였으며, 이는 Mu의 상한치에 해당될 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dimension of diaphragm and connection plate
          
          

        

        
          
            
              	Case 6
              	No. of	
girders
              	Diaphragm
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              b
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              x
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	Connection 
plate1)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              c
                              o
                              n
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              I
                            
                            
                              t
                              1
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	(βT)req
(N·mm/rad)
              	(βT)act
(N·mm/rad)
            

            
              	Web 
(hb)
              	Flange
            

          
          
            	Case-1
            	4
            	900×9	(0.5D)
            	220×15
            	0.055
            	185×18
            	7.24
            	5.4526×1010
            	5.5594×1010
          

          
            	Case-1-3
            	3
            	4.0752×1010
          

          
            	Case-1-5
            	5
            	6.5969×1010
          

          
            	Case-1a2)
            	4
            	900×9	(0.5D)
            	220×15
            	0.055
            	150×14
            	3.0
            	3.6351×1010
            	3.6036×1010
          

          
            	Case-2
            	4
            	1200×12	(0.67D)
            	300×20
            	0.176
            	130×12
            	1.67
            	5.4526×1010
            	5.5616×1010
          

          
            	Case-3
            	4
            	1350×13	(0.75D)
            	330×22
            	0.269
            	100×9
            	0.57
            	5.4526×1010
            	5.5470×1010
          

        

        
          
            1) one side of the web at exterior girders
          

          
            2) (βT)req by Eq.(1) while all other cases by Eq.(6)
          

        

        

        다이아프램 사이에 중간수직보강재 1개를 설치하는 것으로 하였다. 즉, 수직보강재의 간격은 3,500 mm이다. AASHTO LRFD 기준의 6.10.11.1.3에 따라 중간수직보강재의 필요 단면2차모멘트(It1)를 산정하면 5.25 × 106 mm4이며, 편측 설치 시 해당 제원은 113×11 mm가 된다. 이로부터 중간수직보강재 150×14 mm를 웨브 편측에 설치하였다. 한편 중간수직보강재 대비 외측거더 이음판(편측 설치)의 단면2차모멘트(Icon)의 비를 Table 1에 제시하였다. 내측 거더에서 이음판은 150×14 mm가 거더 양측에 설치되므로 내측 거더에서 βsec은 충분히 크다.

      

      
        3.2 전산 모델 및 비선형해석
        거더의 초기처짐은 ‘임계초기처짐’[5]을 적용하였다. 즉, 휨모멘트가 최대인 중앙 다이아프램 위치에서 Fig. 2와 같이 압축플랜지가 횡방향으로 Lb/500 이동하는 형태의 초기회전처짐(θ0)을 적용하였다. 초기처짐은 Fig. 5에 보인 바와 같이 모든 거더에 동일하게 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Initial imperfection and boundary conditions	(plan view) 
          
          

          

        

        웨브 부분의 잔류응력이 휨강도에 미치는 영향은 미소하여[14] 잔류응력은 플랜지에만 고려하였다. Fig. 6에 보인 바와 같이 웨브에 접하는 플랜지 중앙에서 양측으로 1.1 tf에 해당하는 38 mm 구간에는 +1.0 Fy의 인장잔류응력을 가정하였으며[15], 이 때 압축잔류응력의 크기는 자체평형으로부터 –0.2 Fy가 된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Residual stress model
          
          

          

        

        ABAQUS 프로그램[16]을 사용하여 재료 및 기하 비선형해석으로 휨강도를 평가하였다. HSB380의 재료모델은 Fig. 7과 같이 이상화하였으며, von Mises 항복규준을 적용하였다. 모든 파트는 S4R 쉘요소로 모델링하였으며, 요소의 크기는 50 mm 내외로 충분히 세분화하였다. 지지조건은 단순교에 해당하도록 부여하였으며(Fig. 5 참조), 하중은 웨브와 접하는 상부플랜지에 등분포 선하중으로 재하하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            HSB 380 material model
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 해석 결과 및 분석
      
        4.1 다이아프램과 이음판 제원에 따른 휨강도
        FE 해석에 의한 case-1의 변형을 Fig. 8에 예시하였으며, 모든 case에서 최대 휨강도 도달 시 동일한 변형 형상을 보였다. 거더의 연직변위는 G1 거더에서 G4 거더로 갈수록 큰데, 그 이유는 Fig. 9에 보인 바와 같이 다이아프램의 휨변형에 수반하는 전단력이 거더에 연직력으로 작용하기 때문이다. FE 해석에 의한 휨모멘트(MFEA)와 LTB 강도(Mnc)의 비(MFEA/Mnc) 대비 G4 거더의 연직처짐을 Fig. 10에, 그리고 G1 거더의 회전변위비(θ/θ0)를 Fig. 11에 보였으며, 각 case 별 최대 휨모멘트비(MFEAmax/Mnc)와 이 때의 외측거더 회전변위비(θ/θ0)를 Table 2에 제시하였다. Mnc는 AASHTO LRFD 기준으로부터 1.2038×1010 N·mm로 산정되며, MFEA는 모멘트경사 수정계수 Cb(본 모델에서 1.06)을 고려한 것이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Ultimate failure shape (case-1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Vertical force from braces 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            MFEA/Mnc vs. vertical displacement at G4
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            MFEA/Mnc vs. θ/θ0 at G1
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of flexural strength
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              F
                              E
                              A
                            
                            
                              max
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              n
                              c
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	θ/θ0
            

            
              	G1
              	G4
            

          
          
            	Case-1
            	1.026
            	0.485
            	0.466
          

          
            	Case-1a
            	1.022
            	0.594
            	0.577
          

          
            	Case-2
            	1.040
            	0.479
            	0.454
          

          
            	Case-3
            	1.052
            	0.521
            	0.516
          

        

        

        Fig. 10으로부터 다이아프램의 높이가 0.5D인 case-1과 case-1a도 LTB 강도 도달 시까지 연직처짐은 선형에 가까운 거동을 보인다. 한편 Fig. 11으로부터 회전변위는 브레이싱 강성이 증가할수록 감소하는 결과를 보이며, 브레이싱 강성이 식 (6)을 만족하는 경우(case-1, case-2, case-3) 최대 휨강도 도달 시 초기회전처짐(θ0)의 0.5배 내외, 식 (1)을 만족하는 경우(case-1a) 0.6배 정도로써 1.0θ0 이하이다.

        Table 2로부터 모든 case에서 Mnc를 초과하는 휨강도를 보이며, 다이아프램의 높이 0.5D에서 1.026배, 0.75D에서 1.052배이다. 따라서 다이아프램의 높이가 0.5D, 즉 다이아프램의 단면2차모멘트(Ib)가 Ix의 5.5 % 수준에서도 이음판의 제원이 식 (6)을 만족하면 LTB 강도가 얻어졌다.

        한편 MFEA/Mnc = 1.0에서의 변위를 Table 3에 정리하였다. MFEA/Mnc = 1.0일 때 거더의 연직변위는 브레이싱 강성에 관계없이 거의 같은 크기를 보인다. 회전변위는 식 (6)을 만족하는 강성 조건에서는 θ0의 0.2배 내외, 식 (1)을 만족하는 강성 조건에서는 약 0.3배로서 Yura[4]가 고려한 1.0θ0에 비해 충분히 여유가 있다. 따라서 다이아프램의 응력은 크지 않을 것으로 예상되며, 이에 대해서는 4.3절에서 분석하였다. 한편, 브레이싱 강성이 증가함에 따라 횡변위는 감소하는 경향을 보이며, case-1과 case-3의 차이는 7 mm 정도로써 L/4,000에 해당된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Displacements and rotations at Mnc
          
          

        

        
          
            
              	Case & girder
              	Vertical disp.
(mm)
              	Lateral disp. (mm)
              	θ/θ0
            

            
              	Top-flg
              	Bot-flg
            

          
          
            	Case-1
            	G1
            	134.4
            	35.3
            	31.5
            	0.271
          

          
            	G2
            	136.9
            	34.8
            	32.0
            	0.200
          

          
            	G3
            	137.5
            	34.9
            	32.0
            	0.205
          

          
            	G4
            	141.4
            	35.0
            	32.0
            	0.210
          

          
            	Case-1a
            	G1
            	134.4
            	37.6
            	32.6
            	0.362
          

          
            	G2
            	137.0
            	36.6
            	33.7
            	0.208
          

          
            	G3
            	139.2
            	36.7
            	33.7
            	0.214
          

          
            	G4
            	141.7
            	37.4
            	33.3
            	0.293
          

          
            	Case-2
            	G1
            	134.6
            	31.2
            	27.8
            	0.241
          

          
            	G2
            	136.8
            	30.5
            	28.5
            	0.147
          

          
            	G3
            	138.8
            	30.6
            	28.5
            	0.152
          

          
            	G4
            	141.0
            	30.9
            	28.3
            	0.190
          

          
            	Case-3
            	G1
            	134.6
            	28.3
            	25.3
            	0.215
          

          
            	G2
            	136.6
            	27.7
            	25.9
            	0.128
          

          
            	G3
            	138.6
            	27.7
            	25.9
            	0.132
          

          
            	G4
            	140.6
            	28.1
            	25.6
            	0.182
          

        

        

      

      
        4.2 거더 수에 따른 휨강도
        거더 수가 휨강도에 미치는 영향을 평가하기 위해 case-1의 4-거더의 다이아프램과 이음판의 제원을 유지한 채 3-거더(case-1-3)와 5-거더(case-1-5)를 고려하였다. 거더 수가 변화하면 βg 값이 변하여 Table 1에 보인 바와 같이 (βT)act가 변동하게 된다. 휨강도와 회전변위 결과를 Table 4와 Fig. 12에 제시하였다. 이로부터 거더 수가 작을수록 βg 값과 (βT)act가 감소하게 되어 휨강도는 감소하고 회전변위는 커지는 결과를 보인다. 따라서 거더 수가 브레이싱 시스템의 강성에 영향을 미치며, 이는 βg 인자로 고려됨을 보여 준다. 3-거더의 경우 식 (6)을 만족하지 않지만 거의 LTB 강도 Mnc에 도달하는 강도를 보인다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Flexural strength vs. No. of girders
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              F
                              E
                              A
                            
                            
                              max
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              n
                              c
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	Max θ/θ0 at G1
            

          
          
            	Case-1-3
            	0.992
            	0.403
          

          
            	Case-1
            	1.026
            	0.485
          

          
            	Case-1-5
            	1.033
            	0.395
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            MFEA/Mnc vs. θ/θ0 according to no. of girders
          
          

          

        

        이로부터 거더 수가 3개 이상일 때 다이아프램의 높이가 0.5D에서도 식 (6)의 강성 요건을 만족하면 LTB 강도의 확보가 가능함을 보여준다.

      

      
        4.3 다이아프램 응력
        MFEA/Mnc = 1.0일 때 외측 거더(G1, G4)의 이음판에 인접한 위치에서 다이아프램 플랜지의 수직응력(다이아프램 축방향)을 Table 5에 제시하였다. Table 5에서 플랜지폭 방향의 평균응력(avg.)은 브레이싱 강성이 증가함에 따라 감소하는 것을 보여준다. 반면 최대응력(max)은 다이아프램의 제원이 클수록 오히려 커진다. G1 거더의 이음판과 접하는 위치에서의 다이아프램 상·하 플랜지의 폭 방향으로의 응력분포를 Fig. 13에 제시하였다. 이로부터 플랜지의 중앙에서 상대적으로 큰 응력이 발생되며 다이아프램의 높이가 높을수록 이음판에 의한 응력집중 효과가 커지는 것을 보여준다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Diaphragm flange stress at Mnc
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Flange
              	G1
              	G4
            

            
              	avg.
              	Max
              	avg.
              	Max
            

          
          
            	Case-1
            	Top
Bottom
            	-20.9
23.6
            	-29.3 
 32.6
            	24.2
-20.7
            	 32.1 
-26.8
          

          
            	Case-1a
            	Top
Bottom
            	-23.6
25.5
            	-35.1 
 37.6
            	27.6
-23.4
            	 35.8 
-29.2
          

          
            	Case-2
            	Top
Bottom
            	-9.8
11.3
            	-34.4 
 38.3
            	12.1
-9.9
            	 31.2
-31.6
          

          
            	Case-3
            	Top
Bottom
            	-8.0
9.3
            	-43.0 
 47.2
            	8.6
-6.7
            	 44.2
-46.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Diaphragm flange stresses at G1
          
          

          

        

        하지만, 모든 case에서 플랜지의 최대응력은 주거더 항복강도(380 MPa)의 1/8에 불과하여 여유가 충분함을 보여 준다. 따라서 응력 측면에서는 다이아프램의 제원을 크게 할 이유는 없으며, 주거더보다 항복강도가 낮은 강재의 적용도 가능할 것으로 판단된다.

      

      
        4.4 이음판 응력
        MFEA/Mnc = 1.0일 때 다이아프램의 상·하 플랜지에 인접한 위치에서 이음판의 수직응력을 Table 6에 제시하였다. 이로부터 이음판의 응력 크기는 이음판 제원, 특히 두께와 밀접한 관계를 보이며 case-3의 경우 항복강도의 81 %에 해당하는 비교적 큰 응력을 보인다. 식 (6)을 만족하는 경우, 또는 식 (1)을 만족하는 경우에도 이음판의 응력은 항복강도 이하이지만 다이아프램 강성(βbr)을 크게 하고 이음판의 강성(βsec)을 작게하기 보다는 βsec을 크게 하고 βbr을 줄이는 것이 이음판의 응력 측면에서는 유리하다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Connection plate stress at Mnc
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Connection plate
              	G1
              	G4
            

          
          
            	case-1
            	Top
Bottom
            	-144.0
 151.7
            	 136.2
-116.2
          

          
            	case-1a
            	Top
Bottom
            	-271.1
 269.0
            	 286.8
-244.8
          

          
            	case-2
            	Top
Bottom
            	-221.2
 219.2
            	 238.2
-209.5
          

          
            	case-3
            	Top
Bottom
            	-245.3
 231.4
            	 308.6
-274.9
          

        

        

        한편 이음판의 최소 제원에 대한 규정은 AASHTO LRFD 기준에서 제시되지 않았다. 본 예에서 중간수직보강재의 필요 제원이 113×11 mm이며, 이에 가까운 이음판 제원은 case-2이다. 이 때 응력은 항복강도에 비해 여유가 있다. 따라서 이음판의 최소 제원은 중간수직보강재의 단면2차모멘트(It1: AASHTO LRFD 기준 6.10.11.1.3) 이상으로 하는 것이 필요하며, 강재는 주거더와 동등한 강재를 적용하도록 제안한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 I-단면 플레이트거더교에서 비틀림브레이싱으로 다이아프램을 적용한 경우, 적정 제원에 대해 고찰하였다. 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 다이아프램의 높이가 0.5D 이상일 때 다이아프램 강성(βbr)과 단면 뒤틀림강성(βsec)의 조합이 식 (6)의 강성 요건을 만족하면 AASHTO LRFD 기준의 LTB 휨강도 Mnc가 얻어졌으며, 또한 식 (1)을 만족하는 경우에도 Mnc가 얻어졌다.


        	(2) 거더 수에 따른 브레이싱 시스템의 강성((βT)act)은 βg 인자로 적절히 고려되는 것으로 평가되었다. 거더 수가 3개 이상일 때 다이아프램의 높이가 0.5D에서도 식 (6)의 강성 요건을 만족하면 Mnc가 확보 가능한 것으로 나타났다.


        	(3) 거더 휨모멘트의 크기가 Mnc에 도달하였을 때 다이아프램 시스템이 식 (6)을 만족하는 경우 거더 회전변위(θ)는 초기회전처짐(θ0)의 0.2배, 식 (1)을 만족하는 경우 0.3배로써 Yura가 고려한 1.0θ0에 비해 작았다. 이에 따라 다이아프램 플랜지의 최대 수직응력은 항복강도에 비해 1/8 수준에 불과하였으며, 따라서 주거더보다 항복강도가 낮은 강재의 적용이 가능할 것으로 판단되었다.


        	(4) 이음판의 제원이 작을수록 판두께가 얇아지므로 이음판의 응력이 증가하였다. 외측거더에서 편측 설치를 전제로 할 때 이음판의 최소 제원은 AASHTO LRFD 기준의 중간수직보강재의 필요 단면2차모멘트(It1) 이상으로 하는 것이 필요하며, 주거더와 동일 강재를 적용하는 것이 바람직하다.


        	(5) 본 연구에서는 식 (1)과 식 (6)에서 고정하중과 시공활하중에 의한 모멘트인 Mu를 LTB 강도 Mnc로 고려하였는데, 이는 Mu의 상한치에 해당된다. case-1의 경우와 같이 다이아프램의 높이가 0.5D이더라도(단면2차모멘트로는 주거더의 5.5 %) 이음판의 제원이 식 (6)을 만족하면 LTB 강도가 확보되었다. 따라서 적어도 직선교에서는 다이아프램의 높이를 0.75D 이상으로 할 필요는 없다고 판단된다. 
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