
편심하중이 작용하는 제형 다실박스거더에서의 거동분리연구
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서 론1.

편심하중이 작용하는 제형 다실박스거더에서는 휨 거동 이외에 비틀림및 뒤틀림이 발생하게 되

고 비틀림과 뒤틀림거동에 의해서 박스거더에서는 뒴 법선응력이 추가적으로 발생하게 된다 특, .

히 철도교와 같이 편하중의 재하가 많은 구조체에서는 휨응력 이외에 발생하는 비틀림 및 뒤틀림

뒴 법선응력의 정량적인 해석이 매우 중요하다 하지만 이러한 각각의 주요거동들이 미치는 영향.
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을 정량적으로 알아내는 것은 쉬운 문제가 아니다 그런데 이 편심하중을 각각의 주요 거동을 유. ,

발하는 하중상태로 분리가 가능하다면 각각의 하중으로 수치해석을 함으로서 이 세 주요 거동이,

미치는 영향을 정량적으로 산출할 수가 있게 된다. 직사각의 에Thin-walled multicell box girders

서의 편심하중의 분리연구는 박남회 등 에 의해 수행되었지만 제형단면을 갖는 다실박스거더에(2002)

서의 편심하중분리는 많은 연구가 이루어지지 않았기에 본 논문에서는 이 부분에 대한 연구를 다루게

된다 본 논문에서 하중분리식을 유도함에 있어서 의. expanded method(Nakai & Yoo force

방법을 확장한 방법 를 응용하였다 이 는 평형조건을 이용하여 편decomposition ) . expanded method

심하중을 휨 하중 비틀림 하중 뒤틀림 하중으로 각각 분해 하는 방법이다 개발한 하, , (decomposition) .

중 분해 방법은 다실박스거더의 각 거동의 분해를 야기시킴으로 인해 결국 뒤틀림만의 독립적인 고려,

를 가능하게 해준다.

하중분리식의 유도2.

제형 박스거더에 작용하는 편심하중 는 크게 순수 휨을 유발하는 하중 순수 비틀림을 유발하P ,

는 하중 그리고 순수 뒤틀림을 유발하는 하중으로 분리할 수 있다 이 하중식의 분리는 기본적으, .

로 을 기본 개념으로 하고 있다Force-equilibrium .

2.1 Decomposition of Applied Load For single-cell Trapezoidal Box Girder

(a) An eccentric load (b) Flexture (c) Torsion

그림1. single-cell

trapezoidal section

(c) Torsion (d) Pure torsion (e) Distortion

그림2. Divided forces of an eccentric load

위와 같은 제형 단실박스 거더에서의 편심하중 의 분리는P 에 의해 제안되었Dabrowski(1968)

다 식의 유도는 우선 각 에는 일정한 전단류 가. Pure Torsional Force , element (constant shear flow)

작용한다는 조건과 유도된 힘이 이루는 모멘트의 합은 Torsional Moment 와 같다는 조건을 이용

하여 유도할 수 있고 는, Pure Distortional Force 단면에 작용하는 하중은 힘의 평형을 이루어야 한

다는 조건과 유도된 와의 중첩 의 결과는 그림 에서 보여, Pure Torsional Force (Superposition) 2

주는 와 같아야 한다는 조건이다 이를 이용하여 유도된 식이 그림 에 나타나Torsional force(c) . 3

있다.

2a

bC

1a

θ

C

p

2/ae 1= 2/p

TmC

2/p 2/p 2/p

Tm

2/p 2/p

S

1hF

2hF

dF dF
D

1h.distF

2h.distF

d.distF
d.distF



S

1hF

2hF

dF dF

T
10

1
h.dist m

a
cot2

A
aF

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

θ

T
0

2
h.dist m

A
aF

2
=

D

1h.distF

2h.distF

d.distF
d.distF

T
01

d.dist m
A
b

sina
1F ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

θ

T
0

1
1h m

A
aF =

T
0

2
2h m

A
aF =

T
0

d m
A
bF =

momentTosional:m.,areationsecEnclosed2:A T0 ×

(a) Pure Torsional Forces (b) Pure Distortional Forces

그림3. Pure Torsional Forces and Pure Distortional Forces

(Single-cell Trapezoidal box section)

2.2 Decomposition of Applied Load For two-cell Trapezoidal Box Girder

에서의 편심하중의 분리는 그림 와 그림 와 같이 분리가Two-cell Trapezoidal Box Girder 5 6

가능하다 에서는 의 모드가 가지가 나온다 첫째모드는 비틀림하중. Two-cell Pure-Distortion 2 .

을 순수비틀림과 순수뒤틀림 차 으로 분리할 때의 것이고 두 번째모드는 편심하중상태(torsion) (1 ) ,

를 순수휨 비틀림으로 분리하고 이 둘의 합과 편심하중의 차이로 인해 유도되는 순수뒤틀림하중, ,

상태가 있는데 이를 차 순수뒤틀림으로 정의할 수 있다, 2 .
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하중분리식2.2.1

에서의 하중분리과정도 앞서 연구한Two-cell Trapezoidal Box Girder 단실박스거더와 마찬가

지로 우선 작용하는 편심하중상태를 순수휨하중과 뒤틀림하중으로 분리한다 그리고 그림 에서와 같. 5

이 중첩했을 때 편심하중상태와 같아야 하므로 그림 와 같은 추가적인 뒤틀림하중상태를 고려할5.(d)

수 있다. 비틀림하중은 순수비틀림하중과 차 뒤틀림하중으로 분리할 수 있는데 순수비틀림하중은1 ,

단면내의 는 일정하다는 조건과 하중의 평형을 만족해야 한다는 조건 그리고 유도된shear flow

하중에 의해 발생하는 비틀림모멘트는 편심하중에 의해 발생되는 비틀림모멘트와 같다는 조건을

이용하여 하중분리식을 유도해 낼 수 있다 그리고 유도된 순수비틀림하중과 차 뒤틀림하중의. 1

중첩은 비틀림하중과 같다는 조건과 마찬가지로 유도된 차 뒤틀림하중은 힘의 평형조건을 만족1

해야한다는 조건을 통하여 유도할 수 있다 이것을 정리하면 다음과 같다. .
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그림7. Pure Torsional Forces and Pure Distortional Forces(1st)

유한요소해석을 통한 검증3.

제형박스거더와 제형박스거더를 차원 쉘모델링을 통하여 유도된 식을 검증single-cell two-cell 3

하였다 편심하중 를 재하한 모델과 각각 분리한 하중을 재하한 모델에 대하여 동일한 특정 포인트. P ,

에서의 수직방향 처짐과 법선응력을 비교함으로서 본 연구에서 제시한 분리식의 타당함을 나타낼 수

있다.

3.1 Single-cell trapezoidal box girder model

단실제형박스거더의 검증에 사용된 모델은 지간 를 갖는 단순지지보이다 중앙단면에 그림32.0m . 8

과 같이 에 편심하중 를 재하하였다 거더의 값은Junction A P(1000KN) . E 345E5 KPa, poison ratio

는 이다 범용프로그램인 을 사용하였고 요소는 를 사용하0.15 . Lusas13.6 4 node thin shell element

였다.

그림8. single-cell model
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그림 에서의 수직방향 처짐과 법선응력9. Junction A

3.2 Two-cell trapezoidal box girder model

제형박스거더의 검증에 사용된 모델은 지간 를 갖는 단순지지보이다 그림 과 같Two-cell 20.0m . 10

이 중앙단면의 에 편심하중 를 재하하였다 값은 이고Junction A P(100KN) . E 21E4 MPa poison

는 이다 범용프로그램으로 을 사용하였고 요소는 를 사ratio 0.3 . Lusas13.6 4 node thin shell element

용하였다.

그림10. Two-cell model
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그림 에서의 수직방향 처짐과 법선응력11. Junction A

결론4.

본 연구에서는 제형 박스거더에 작용하는 편심하중을 거더의 주요 거동인 휨 비틀림 그리고 뒤틀림, ,

을 유발하는 하중으로 분리하는 식을 유도하고 쉘모델링을 통해 그 식을 검증하였다 그림 와 그림, . 9

는 과 모델에서의 에 발생되는 수직처짐과 법선응력을 나타내는11 Single-cell Two-cell Junction A

데 편심하중을 재하했을때 나타나는 결과와 분리한 하중에 대한 결과치의 합이 거의 같음을 보이고,

있다 따라서 본 연구에서 보이는 편심하중의 분리식이 잘 맞다는 것을 볼 수 있다 거더에 편심하중이. .

작용하면 거더는 휨거동 이외에 비틀림거동을 보이게 되고 여기에 추가적으로 뒤틀림거동까지 발생,

하게 된다 박스거더에서는 특별히 이런 뒤틀림의 영향을 정량적으로 파악하는 것이 중요하고 또 쉽지.



않은 작업이다 몇몇의 선행연구자들이 빔요소로 이러한 뒤틀림만을 고려하는 연구를 수행했는데 빔. ,

요소로 거더의 거동을 해석함에 있어서는 거더의 단면상수들 특히 뒤틀림에 대한 단면상수가 필요하,

다 하지만 뒤틀림상수를 계산하는것 특히 다실박스거더에서는 매우 어려운 문제이다 따라서 본 연. , .

구에서 제시하는 방법을 통하여 쉘모델링을 한다면 휨 순수비틀림 뿐만아니라 뒤틀림까지 독립적으, ,

로 정량적인 해석이 가능하게 된다 본 논문에서는 제형다실박스거더의 경우까지만 제시하. Two-cell

였지만 직선거더에서는 셀이 증가하더라도 각각의 거동을 일으키는 하중으로 분리가 가능하기 때문에

박스거더에서의 뒤틀림에 대한 영향평가에 있어서 특히 설계를 하는 엔지니어들에게 매우 유용하게,

사용될 수 있을 것이라 생각된다.
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