
1. 검 토 조 건

1) 형      식 : Steel Plate Girder + PSC BEAM 교, RC Rahmen(대림역)

2) 교      장 : L = @ = m (PSC BEAM)

L = + + + = m (Steel Plate Girder)

L = = m (대림역) 총연장 = m

3) 폭      원 : B = m

4) 지      간 : L = m

5) BEAM 제원 : 간격 m 높이 H = m

6) 활  하  중 : EL-

7) 충 격 계 수 : i = (1.44/√Lc - 0.2)-0.18 = ≤

8) 사용재료

▷  콘크리트

(1) 슬래브 : f ck  = Mpa

(2) PSC BEAM : f ck  = MPa

▷  강  재

(1) 슬래브 : SD

(2) PSC BEAM : ① SD

② SWPC1 Φ mm 강선 AP = mm²

9) 허용응력

▷  콘크리트

(1) 슬래브 fca = 0.4f ck = Mpa

(2) PSC BEAM

① 프리스트레스 도입시의 압축강도 f ci =0.8f ck = Mpa

② 프리스트레스 도입직후

· 허용압축응력 0.55f ci ' = Mpa

· 허용인장응력 0.25√f ci ' = MPa

③ 설계하중 작용시

· 허용압축응력 0.40f ck = Mpa

· 허용인장응력 0.50√f ck = Mpa

· 균열응력 0.63√f ck = Mpa

▷  P.S 강재

① 강  도 : · 극한 강도 f pu = N/mm²

· 항복 강도 f py = N/mm²

② 프리스트레싱시 정착부에서의 응력 0.83f py = N/mm²

③ JACK에 의한 최대긴장력  Pmax = × = kN

④ 프리스트레싱직후 정착부에서의 응력 0.70f py = N/mm²

⑤ 손실이 일어난후 사용하중 상태에서의 응력 0.80f py = N/mm²

10) 탄성계수   

▷ 콘크리트 : Ec = 3,300√f ck +7,700(Mpa) ( f ck  > 30MPa )

Ec = 4,700√f ck (Mpa) ( f ck  ≤ 30MPa )
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▷ 강    재 : Es = 2.0 × 105 (Mpa)



2. 바 닥 판 의  검 토

2. 1  캔틸레버판의 검토

1) 바닥판 두께 검토

가. 캔킬레버 바닥판의 지간 : - 고정하중에 의한 지간L = m

- 활 하 중에 의한 지간L = m

나. 바닥판의 최소두께

열차하중의 영향이 없으므로 보도부분 바닥판 최소두께 검토 적용= mm

다. 캔틸레버 바닥판의 두께

t = mm > tmin = mm ∴ O.K

2) 하중 및 단면력 산정
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나. 활하중 : (군중하중+방음벽 축력)

× ×

× ×

다. 방음벽에 작용하는 풍하중

× ×

마. 극한하중의 산정

- Mu = × Md + × ML

= kN·m ( kN·m )

- Mu = × Md + × ML

= kN·m ( kN·m )

- Mu = × Md + × MW

= kN·m ( kN·m )

- Mu = × Md + × ML + × Mw

= kN·m ( kN·m )

∴ Mu = kN·m ( kN·m )

(   ) 은 사용하중 상태에서의 모멘트

 ◎  검 토 조 건

설계모멘트 : Mu =  kN·m 사용 모멘트 : M = kN·m

유 효 높 이 : d = mm 덮         개 : d' = mm

철근의 항복강도 : fy = Mpa 콘크리트 강도 : fck = Mpa

휨강도감소계수 : φ f =  β1 =

폭 : b = mm   As D @ = mm2

D @ = mm2

 ◎  휨 검 토

 - a = As·fy / 0.85·fck·b= As

 - Mu = φ·As·fy·(d-a/2)= As2- As + = 0 에서

 - As(req) = mm2

 - 단면철근비 : P = As / (b × d) =

 - 최대철근비 : Pmax = 0.75x(0.85×β1×(fck /fy)×(600 / (600 + fy)) =

6.000

22.128

0.85

50.0

5.00

240

200.0

40800

0.01176

300

300

662.0

662.0

16

16

0.9

24

1000

22128000

0.0028

0.0387

17.747

1.20

551.288

22.128 17.747

1.35 1.40 0.68

19.976 17.747

11.747

1.35 1.35

22.128 16.391

1.35 1.85

16.536 11.747

1.60 1.60

18.795

2.00

2.850

6.000 1.000

군중하중 0.25 1.250 0.125 0.156

소계 1.356

방음벽축력 0.80 2.00 1.600 0.750 1.200

풍하중 6.0003.00

소계 6.000



 - 최소철근비 : Pmin = 1.4 /fy,  0.25√fck / fy  중에 큰값 이상=

 - As(req) =

 - As(min) = ∴ As = cm2 이상 사용하여야 한다.

 - 4/3 × As =

 -사용철근량  As = mm2 ----  OK  

φMn = 0.85×As×fy×(d - a/2)  = kN·m

 a = As x fy / (0.85 x fck x b)   = mm

∴ φMn  = kN·m＞ Mu  = kN·m ----  OK 

 ◎  균 열 폭  검 토 

사용철근비 : P = As / (b × d) =

 k =  - np + √( 2np + (np) 2) 9 )

=  - 9 x 0.0066 + √( 2 x 9 x 0.0066 + ( 9 x 0.0066 )²)=

 j = 1 - k / 3 = 1 - 0.2907 / 3 =

M 17.747 x 1000000

As·d·j1324.000 x 200 x 0.9031

철근 1개당 CON'C 면적 A = 2·dc·B / N = 2 x 50 x 1000 /  7 = mm2

∴ Z = fs· ³√(dc·A)= 74.212 x  ³√( 50 x 15000 )= kN/mm

Wa =  0.005 x tc[ ∵ 일반환경 적용 ]

= 0.005 x [ 50 - 16 / 2 ]= mm

W = 1.08·βc·fs·3√(dc·A)·10 -5[ βc : 슬라브= 보 = ]

= 1.08 x 1.35 x 6743 x 10^-5  

= mm < mm ----------  O.K

2. 2  중간바닥판의 검토

1) 바닥판 두께 검토

가. 중간바닥판의 지간

L = - = m

나. 바닥판의 최소두께

tmin =  40L + 110 = × + = mm

tmax = mm

다. 바닥판의 두께

t = mm = tmax = mm ∴ O.K

2) 하중 및 단면력 산정

가. 고정하중 
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×

×

MD = wL2 /10 = kN·m

나. 활하중 : EL-18

- 충격계수(I)

i = (1.44/√Lc - 0.2)-0.18 = >

∴ i  =

- 모멘트 ( ML )

/ ( + )

*

ML = wL2 /10 = kN·m

라. 극한하중의 산정

- Mu = × Md + × ML+i

= kN·m ( kN·m )

- Mu = × Md + × ML+i

= kN·m ( kN·m )

∴  Mu = kN·m ( kN·m )

(   ) 은 사용하중 상태에서의 모멘트

 ◎  검 토 조 건

설계모멘트 : Mu =  kN·m 사용 모멘트 : M = kN·m

유 효 높 이 : d = mm 덮         개 : d' = mm

철근의 항복강도 : fy = Mpa 콘크리트 강도 : fck = Mpa

휨강도감소계수 : φ f =  β1 =

폭 : b = mm   As D @ = mm2

D @ = mm2

 ◎  휨 검 토

 - a = As·fy / 0.85·fck·b= As

 - Mu = φ·As·fy·(d-a/2)= As2- As + = 0 에서

 - As(req) = mm2

 - 단면철근비 : P = As / (b × d) =
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 - 최대철근비 : Pmax = 0.75x(0.85×β1×(fck /fy)×(600 / (600 + fy)) =

 - 최소철근비 : Pmin = 1.4 /fy,  0.25√fck / fy  중에 큰값 이상=

 - As(req) =

 - As(min) = ∴ As = cm2 이상 사용하여야 한다.

 - 4/3 × As =

 -사용철근량  As = mm2 ----  OK  

φMn = 0.85×As×fy×(d - a/2)  = kN·m

 a = As x fy / (0.85 x fck x b)   = mm

∴ φMn  = kN·m＞ Mu  = kN·m ----  OK 

 ◎  균 열 폭  검 토 

사용철근비 : P = As / (b × d) =

 k =  - np + √( 2np + (np) 2) 9 )

=  - 9 x 0.0066 + √( 2 x 9 x 0.0066 + ( 9 x 0.0066 )²)=

 j = 1 - k / 3 = 1 - 0.2907 / 3 =

M 16.664 x 1000000

As·d·j1324.000 x 200 x 0.9031

철근 1개당 CON'C 면적 A = 2·dc·B / N = 2 x 50 x 1000 /  7 = mm2

∴ Z = fs· ³√(dc·A)= 69.683 x  ³√( 50 x 15000 )= kN/mm

Wa =  0.005 x tc[ ∵ 일반환경 적용 ]

= 0.005 x [ 50 - 16 / 2 ]= mm

W = 1.08·βc·fs·3√(dc·A)·10 -5[ βc : 슬라브= 보 = ]

= 1.08 x 1.35 x 6331 x 10^-5  

= mm < mm ----------  O.K
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3.  PSC BEAM 검토

3.1 단면특성

1) 총단면

FUIB = cm

FLB = cm

B1 = cm

B2 = cm

B3 = cm

B4 = cm

H = cm

H1 = cm

H2 = cm

H3 = cm

H4 = cm

H5 = cm

H6 = cm

H7 = cm

· yt1 = (A·Y) / A = / =  cm

· yb1 = H - yt1 = - =  cm

· Ic1 = ((A·Y2) + I0 ) - ( A·yt12)

= + - × ² = cm4

· Zt1 = Ic1 / yt1 = / =  cm³

· Zb1 = Ic1 / yb1 = / =  cm³

· r1
2 = Ic1 / A = / =  cm²
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2) 순단면

구 분 구 분 구 분

1 단 2 단 3 단

y' = cm N = EA

▷ SHEATH Φ= mm ×  EA   ( A = cm² )

· yt2 =(A·Y) / A = / =  cm

· yb2 = H - yt2 = - =  cm

· ep2 = yb2 - 하연에서 sheath 도심까지의 거리 = - = cm

· Ic2 = ((A·Y2) + I0 ) - ( A·yt22)

= + - × ² = cm4

· Zt2 = Ic2 / yt2 = / =  cm³

· Zb2 = Ic2 / yb2 = / =  cm³

· Zp2 = Ic2 / ep2 = / =  cm³

3) P.S 강선 환산단면

USE EA Φ mm =  cm²

Np = Es / EC = / =

총단면적(A) = × EA × =  cm²

· yt3 =(A·Y) / A = / =  cm

· yb3 = H - yt3 = - =  cm

· ep3 = yb3 - 하연에서 강연선 도심까지의 거리 = - = cm

· Ic3 = ((A·Y2) + I0 ) - ( A·yt32)

= + - × ² = cm4

· Zt3 = Ic3 / yt3 = / =  cm³

· Zb3 = Ic3 / yb3 = / =  cm³

· Zp3 = Ic3 / ep3 = / =  cm³
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구   분

순 단 면

P.C 강선

계
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-
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4) 슬래브 환산단면

Nc =

(1) 외측 BEAM

b1 = + = cm

b1 : 거더의 복부폭에 돌출된 플랜지길이를 더한 거리(도로교설계기준P223)

① 유효폭 산정 (도로교설계기준 P223 )

▷ 6·t + b1  = × + =  cm

▷ L/12 + b1 = / + =  cm 중에서 작은값 사용

▷ ℓ/2 + b1  = / + =  cm

슬래브 두께H = cm

B = × =  cm

A = × =  cm²

· yt4 =(A·Y) / A = / =  cm

· ys = yt4 + t = + =  cm

· yb4 = H - yt4 = - =  cm

· ep4 = yb4 - 하연에서 강연선 도심까지의 거리 = - = cm

· Ic4 = ((A·Y2) + I0 ) - ( A·yt42)

= + - × ² = cm4

· Zt4 = Ic4 / yt4 = / =  cm³

· Zb4 = Ic4 / yb4 = / =  cm³

· Zp4 = Ic4 / ep4 = / =  cm³

· Zs  = Ic4 / ys = / =  cm³65.73 452,19629,722,871

104.27

104.27 11.0

29,722,871

29,722,871

29,722,871 93.27
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649,964
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-10.00

-
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20

8,578.290
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계

A(cm²)

2,834.10
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5,744.19

구     분

P.S강선환산단면

슬 래 브

2

0.846

141.705

167.5

20.0

141.71
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20.0

259.2
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6
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145

20 95.0
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(2) 내측 BEAM

① 유효폭 산정 (도로교설계기준 P223 )

▷ 12·t + b0 = × + =  cm

▷ L / 4 = / =  cm 중에서 작은값 사용

▷ 양쪽 거더의 중심간 거리 =  cm

슬래브 두께H = cm

B = × =  cm

A = × =  cm²

· yt4 =(A·Y) / A = / =  cm

· ys = yt4 + t = + =  cm

· yb4 = H - yt4 = - =  cm

· ep4 = yb4 - 하연에서 강연선 도심까지의 거리 = - = cm

· Ic4 = ((A·Y2) + I0 ) - ( A·yt42)

= + - × ² = cm4

· Zt4 = Ic4 / yt4 = / =   cm³

· Zb4 = Ic4 / yb4 = / =   cm³

· Zp4 = Ic4 / ep4 = / =   cm³

· Zs  = Ic4 / ys = / =   cm³

103.99

643,043

284,512

318,168

448,211

29,586,424

29,586,424

29,586,424

92.99

66.01

4

5,744.19

2,791.80

8,535.99

A(cm²)

-27,918

260.0

29,586,424

103.99

150.0

8,535.99

20.00

46.01

46.01

392,749

-10.0

-

2,703,998 44,952,435

46.01

66.01

392,749

46.0100

103.99

8,535.990 46.01

11.0

139.590

165.0

20

93,060

2,703,998

420,667

슬 래 브

계

492.5

165.0

139.59

2,791.80

A·Y (cm³)구     분

P.S강선환산단면

12 20 20.0

1,970

Y(cm)

-

20.0

0.846

29,586,424

92.99

A·Y2 (cm4)

44,673,255

279,180

44,952,435

I0 (cm4)

2,610,938



3. 2  하중계산

1) 합성전고정하중

가. PSC BEAM 자중

W1 = kN/m

W2 = kN/m

① BEAM 콘크리트 BLOCK 중량 (횡빔 연결부)

B1 = m H1 = m

B2 = m H2 = m

d = m H3 = m

× × × × 2 EA = kN

× × × × 2 EA × = kN

× × × × 2 EA × = kN

× × × × 4 EA × = kN

× × × × 4 EA × × 1/3 = kN

× × × × 4 EA × × 1/3 = kN

PB = kN

② 하중재하도

0.5

24.5

0.200 0.057

0.200 0.200

0.200 0.850 0.200 24.5

0.200

0.250 0.200 0.200

0.250 0.057 0.200

24.5

24.5

0.200

0.200

0.250

0.057

0.2000.200

0.250 0.850 2.083

0.070

0.245

4.232

1.666

0.037

0.131

0.850

0.5

0.5

0.5

0.524.5

0.200 24.5

번호 B(cm) H(cm) A(cm²)번호 B(cm) H(cm) A(cm²)

1 90.0 15.0 1,350.001 90.0 15.0 1,350.00

2 15.0 4.3 64.292 35.0 10.0 350.00

3 60.0 135.0 8,100.003 20.0 115.0 2,300.00

44 20.0 20.0 400.00

5 60.0 20.0 1,200.00

계 5,600.00

5

23.310

13.720

계

x 24.5 0.951 x 24.5

9,514.29

중앙단면 단부

중량 중량 23.31013.7200.560

L5

L3

PB

L5

L4

L4

PB

L1

L0-L/2

L1

W2

L2

L0-L/2

L2

W1

L3



나. 횡 BEAM 중량

L = m

T1 = m

T2 = m

H = m

H1 = m

H2 = m

H3 = m

h = m

h1 = m

h2 = m

h3 = m

B = m

B1 = m

B2 = m

① 내측 BEAM

▷ 중앙부: W = ( × + ( + ) × × 1/2 

× 2 EA ) × × = kN

▷ 단  부: W = ( × + ( + ) × × 1/2 

× 2 EA ) × × = kN

②  외측 BEAM

▷ 중앙부: W = / 2 = kN

▷ 단  부: W = / 2 = kN

다. 슬래브 중량

① 외측 BEAM

W = × = kN/m²

WSO = × × ×1/2 = kN/m9.279

1.650

0.150

0.043

1.107

0.750

0.150

1.300

1.650

1.107

1.300

0.150

0.043

0.200

0.200

0.20 24.50 4.900

0.200 24.500 6.437

6.437

6.437 3.219

6.437 3.219

0.200 24.500

0.750 1.300 1.107

0.750 1.300

1.150

1
.5

1
5

0.850

4.900 1.515 2.500

0.150

1.107 1.150 0.150

0.150



② 내측 BEAM

WSI = × = kN/m

③ 합성전 횡분배 결과(바닥판+자갈막이벽 포함)

2) 합성후 고정하중

가. 방음벽

① x = (kN/m)

② x = (kN/m)

나. 배수콘크리트

x = (kN/m)

다. 침목, 레일, 기타

(kN/m)

라. 자갈도상

x = (kN/m)

마. 자갈막이벽

x = (kN/m)

바. 합성후 횡분배 결과

3) 활하중

가. 군중하중

W = kN/㎡

나. 군중하중 횡분배 결과

다. 활하중 :  EL-18

적용하중(kN/m) 0.585 -0.101 0.016

2.000

구분 G1 G2 G3 비고

2.000 24.500 49.000

0.400 24.500 9.800

8.0854.900 1.650

0.100 24.500 2.450

1.250

구분 G1 G2

0.450 19.000 8.550

0.400 24.500 9.800

G3 비고

적용하중(kN/m) 29.881 25.279 24.245

비고구분

적용하중(kN/m)

G1 G2 G3

11.295 6.838 8.082



라. 충격계수(I)

<

∴ I =

마. 활하중 재하

프로그램에서 이동하중으로 재하

4) 풍하중

가. 열차가 없을때 작용하중

수평하중 W= x = (kN/m)

편심모멘트 M= x = (kN·m/m)

나. 열차가 있을때 작용하중

① 수평하중

풍상층 W= x = (kN/m)

열차 W= x = (kN/m)

작용하중 (kN/m)

② 편심모멘트

풍상층 M= x = (kN·m/m)

열차 M= x = (kN·m/m)

작용하중 (kN·m/m)

5) 시동하중, 제동하중

① 1차량 길이 : m

② 부재에 최대영향을 주는 하중재하길이 : m

③ 축하중 : kN 

1) 시동하중

Q =

W =

2) 제동하중

Q =

W =

3) SB= (kN/m)

5.250 1.066 5.597

22.484

19.700

180

217

11.02

225.9

11.467

3.500 1.500 5.250

5.625 1.066 5.996

3.750 1.500 5.625

10.875

10.500

3.500 3.000 10.500

1.066 11.193

I =(1.44/√Lc - 0.2)-0.18 = 0.7

0.160

0.160

11.593

20



3. 3  작용 응력계산

1) 단면력 집계표

2) 응력계산

▷  휨응력은 다음식으로 구한다

· PSC BEAM 및 SLAB f =

· PC 강선 f = ( Np = : Ep / EC )

· PC 강선슬래브 f = Nc ( Nc = : ECG / ECS )

(1) 외측 BEAM

계 3,559.593

14.220

7.960937.910

715.550

1,194.770

1,260.480

730.060

617.420

7.193

군중하중
합 성 후

고정하중

합 성 전

고정하중
활 하 중구   분

외측

내측

B E A M

671.680

671.683

자   중

콘크리트단면 휨 응력 (MPa)

SLAB PSC BEAM

PC 강선

도심위치
상 연 상 연 하 연

구  분
모 멘 트

(kN.m)

단면계수

(m³)

PC 강선

(MPa)

PC 강선

도심위치

고정하중

활하중

671.683

617.420

1,260.480

715.550

주 BEAM

합성전

고정하중

합성후

0.2179

-0.1905

-0.2209

0.2250

-0.2147

-0.2506

0.6500

-0.2851

0.4522

-0.3187

0.6500

-0.2851

0.4522

-0.3187

-

-

-

-

-

-

-

-

-

2.358

-

-

-

1.339

-

4.248

3.083

-

-

2.744

-

-

1.939

-

-

-

1.101

-

--

-

9.319

-

-3.526

-

-

-2.876

-

-4.422

-

-

-

-2.510

-

-

-14.367

-

-

-3.041

-

-3.955

-

-

-

-

-

21.870

-

-

17.720-2.464

-

-

28.450

-

-

-

-

-

-

-

16.150

68.970

0.846

-

-2.245

-12.630

0.6500 - 0.022 - - -

군중하중 14.220
-0.2851 - - -0.050 - -

0.4522 0.027 - - - -

-0.3187 - - - -0.045 0.320

풍하중(열차X)

163.530

-6.300

풍하중(열차O)

84.120

-3.240

시제동하중

32.590

79.480

계

3,559.593

3,612.320

0.6500 - 0.252 - - -

풍하중(열차X) 163.530
-0.2851 - - -0.574 - -

0.4522 0.306 - - - -

-0.3187 - - - -0.513 3.690

0.6500 - 0.129 - - -

풍하중(열차O) 84.120
-0.2851 - - -0.295 - -

0.4522 0.157 - - - -

-0.3187 - - - -0.264 1.900

0.6500 - 0.050 - - -

시제동하중 32.590
-0.2851 - - -0.114 - -

0.4522 0.061 - - - -

-0.3187 - - - -0.102 0.740

M
Z
M
Z
Np×

M
Z



(2) 내측 BEAM

구  분
모 멘 트 단면계수 SLAB

(kN.m) (m³)
상 연

PC 강선

도심위치

PC 강선

PSC BEAM (MPa)

상 연 하 연
PC 강선

-

-

- -3.041

3.244 -

- -3.401

-

-

고정하중

합성전

고정하중

730.060

합성후
1,194.770

0.2250

-0.2147

-0.2506

-0.2845

0.6430

-

-

3.083 -

-

-

-

21.870-

주 BEAM - -3.526

--0.2209

0.2179

-0.1905671.680

-

계 -

-0.3182

활하중 937.910

7.960

0.4482

4.172

-0.2845

2.255

-

-

-

-0.3182

0.6430

0.4482

0.6430

-

-

1.770

-

-

-

-

1.858

-

-

27.010

-

-

-

21.200

9.764

-

1.459

-

-

-

-14.696

-

-0.028

-

-

20.960

-12.902

-

-2.948

-

70.940

-

-

-

-

-3.297

-

-

-4.199

콘크리트단면 휨 응력 (kgf/cm²)

-

-3.755

- -

-2.914

-

-

-

도심위치

- 0.012 - - -

군중하중 7.960
-0.2845 - - - -

0.4482 0.015 - - - -

-0.3182 - - - -0.025 0.180

0.6430 - -0.010 - - -

풍하중(열차X) -6.300
-0.2845 - - 0.022 - -

0.4482 -0.012 - - - -

-0.3182 - - - 0.020 -0.140

0.6430 - -0.005 - - -

풍하중(열차O) -3.240
-0.2845 - - 0.011 - -

0.4482 -0.006 - - - -

-0.3182 - - - 0.010 -0.070

0.6430 - 0.124 - - -

시제동하중 79.480
-0.2845 - - -0.279 - -

0.4482 0.150 - - - -

-0.3182 - - - -0.250 1.800



3. 4  프리스트레스

1) 소요 P.S 강선 개수 검토

▷ 유효계수 η= Pe / Pt = 로 가정

▷ (Pt) : 강선의 소요인장력 (P.S.C 교의 설계 계산예 : 건설도서 P158)

N

여기서, Pe    : P.S 강선의 유효인장력 (kN)

fft   :  BEAM의 하연 휨 인장응력 (MPa)

fct   : 프리스트레스 도입직후 허용인장응력 (MPa)

Ac    : 주 빔의 순단면적 (mm²)

yb2   : 주 빔의 순단면의 도심에서 하연까지의 거리 (mm)

r2
2   : 주 빔 순단면의 단면2차반경 (mm²)

Ic2 /A = / = mm²

fPt = Pe / η= 2,454,062 / = 3,505,803 N = 3,505.803 kN

▷ 강연선 1개 마다의 인장력 (Pt)

Pt = ·fpy·Ap = × × = N = kN

▷ 소요 P.S 강선 갯수 (n) = fPt / Pt = / = 8.0 EA EA

2) 프리스트레스 도입직후의 응력

(1) P.S강선과 SHEATH 사이의 마찰에 의한 손실 (도로교설계기준 P 309)

곡률마찰계수 ( μ) = (1/rad)

파상마찰계수 ( k ) = (1/m)

L < 40m  ,  a  <  30  ,  m + k  L < 0.3 이면 , x=L/2

P o  = P x ·e (kx + μα)

P x  = P o e
-(kx + μα)

10

3 13 16 49
2 7 18 29

0.70

0.250

0.0050

29

58

1158

MinDeg

38
2 36

4

53

11

36

1

Deg

8
Sec NO

42 6

NO

94704

5 4

11

Sec

7

8 2

0.70 0.7

2,454,062

152,464,950,000 547,277

Min

278,588

3,505.803 436.401

461.81,350 436.40

9

0.70

436,401

=
×+

-S
=

22
2

21

)(

p
b

cctft
e

e
r
y

Aff
P



(2) P.S 강선 세트량에 의한 손실량 (도로교설계기준 P309)

① P.S 강선과 SHEATH 사이에 마찰이 있는경우

AEP = Δ ℓ·AP·EP 여기서, Δ ℓ = 3 ~ 6 mm

= 0.6 × × × 2.0 ×105 = N

마찰에의한 손실이 직선으로 변한다고 가정

Pt = × × = N

PB = ( - ) × × = N

Δ Pt = - = N

: = ℓ1 : h1

h1 = ( / ) ·ℓ1

AEP = ℓ1 ×h1 ×1/2 ×2EA = ℓ1 ×h1 = ℓ1
2 × ( / )

=

∴ ℓ1 = √ ( / ( / )) = cm

= m > m

∴

② P.S 강선과 SHEATH 사이에 마찰이 없는경우

3

548,064

49,804.000

60,649.0000.1044

1-1/EXP(ma+kx)

45,792.000

0.0862

0.0805

354,421

4,449,351

10.4100

54,342.000

38,907.000

8

10.4100

10.410

354,421

354,421 1041.000

No.

568,568

Pj(MPa)

1,141

11.41

4,094,930

8

461.8

8

4,449,351

a(rad)

32,383.000

50.0 38,592.000

0.0455

70.000

0.0867

0.1922

1

2

110.000
0.2318

0.0954

0.0710

0.1520

0.1277

0.0613

0.0867

580,760 20.940
20.820

0.0710

Pt1(kPa)

569,676 20.880

30.0

50.0

1,204.000

4

7

8

6

528,114 20.760

20.780
532,548 20.760

95.585

1,204.35

354,421

5

10.4100#####

443,328,000

443,328,000

577,989
y(cm)

90.000
L(m)

20.840

543,631
20.780

130.000

20.820

계

443,328,000

9

4,094,930

44,141.000556,169

10

353,124.000

32,655.000

461.8

166.5604,449,351

정착부의 세트량에 의한 손실을 고려

평균

461.8

30.0 0.0455 0.0613

Dl =
×
A
A E

EP

P P

l

lE
f

p
ps

D×
=D



= 2.0 ×105 × / = Mpa

여기서,

Δ fps : 정착장치에서 활동에의한 P.S 강선의 인장응력의 감소량 (MPa)

EP     : P.S 강선의 탄성계수

Δ ℓ   : P.S 강선의 슬립량 ( Δ ℓ = m/m 적용)

▷ 본 P.S.C 빔 에서는 P.S 강선과 SHEATH 사이에 마찰이 있는것으로 고려하고

있으므로 정착부 세트로 인한 손실은 중앙단면 에서는 없는것으로 사료되나

 안정성을 고려하여 마찰이 없는 경우의 손실량을 적용하기로 한다.

(3) 콘크리트의 탄성수축에 의한 손실량

여기서,

ES  = P.S 강재의 탄성계수

Eci  = 8500·(fci)^(1/3)= × √( ) = Mpa

fcir : 정착직후 주빔의 고정하중과 프리스트레스 힘에 의해 발생하는 긴장재

중심에서 콘크리트의 응력으로써 "fcir"  은 최대모멘트가 발생하는

단계에서 계산한다.

여기서,

fctg : 프리스트레스에 의한 P.S 강선 도심위치의 응력

fdog : 주빔 자중에 의한 P.S 강선 도심위치의 응력

10,420.00

 (mm)

3

2

P.S 강선단면적

Ap (mm²)

정착장치활동량

53,182

 (N)

6.00461.800

Pt2

6

10,410.000.6 115.27

6.00

53,234

53,336

53,233

6.00

53,387

461.800

461.800

461.800

3 10,470.00

강선길이(L/2)

10,440.00

강선번호

10,410.00

10,390.00

1

36

8

7 7 10,380.00

5

461.800

461.8005
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4
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4

53,336
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1

6 6

6.00 53,080
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Δ ℓ(mm)

53,387
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N    : P.S 강선의 갯수

fpt2 = fpt1 - Δ fpf - Δ fps

= - - = Mpa

Pt
'= N·fpt2·Ap = × × = N

= Mpa

= Mpa ※ Md : 거더자중에 의한 중앙점에서의 모멘트

fcir = ×((8-1)/8) = Mpa

= Mpa

, Pt3 = Δ fpt ·Ap

여기서,

Δ fpei : 콘크리트의 탄성변형에 의한 손실량 (MPa)

N      : P.S 강선갯수 (N = )

i      : 긴장순서

Ap     : P.S 강선의 단면적

(4) 프리스트레스 도입직후 P.S 강선의 인장력

강선번호 긴장순서

강선번호
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▷ P.S 강선의 인장력 : Pt = Pj - Pt1 - Pt2 - Pt3

(5) 프리스트레스 도입직후의 콘크리트 응력

① 프리스트레스에 의한 콘크리트 응력 

fpt3 = fpt2 - Δ fpei

= - - - = Mpa

Pt = = N

= Mpa

= Mpa

② 주빔 자중에의한 콘크리트 응력 참조

fct = Mpa

fcb = Mpa

▷ 프리스트레스 도입직후의 콘크리트 응력 총계 (①+②)

fct = + = Mpa

fcb = + = Mpa

3) 설계하중 작용시의 하중

(1) 콘크리트의 건조수축에 의한 손실량 [철도설계기준(노반편 2016) :  P 10-116]

Δ fpsh= 0.80 ·(119 - 1.05 ·Hr)

여기서,

Hr : 주위의 연간 평균 상대습도 (%) (국내의 평균 상대습도 Hr = 70 %)
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= ×( - × ) = Mpa

(2) 콘크리트의 크리이프에 의한 손실량 [철도설계기준(노반편 2016) :  P 10-116]

Δ fpcr = 12 ·fcir - 7 ·fcds

여기서,

fcds :프리스트레스를 가한 당시에 존재하는 고정하중을 제외한 그 후 모든 고정하중에

의해 발생하는 P.S 강선 중심에서의 콘크리트의 응력 참조)

① 외측 BEAM

fcir = Mpa ( 탄성변형 손실량 참조)

fcds = + = kgf/cm²

Δ fpcr = × - 7 × = Mpa

② 내측 BEAM

fcir = kgf/cm²

fcds = + = Mpa

Δ fpcr = × - 7 × = Mpa

(3) P.S 강선의 릴랙세이션에 의한 손실량 [철도설계기준(노반편 2016) :  P 10-116]

▷ 저 릴랙세이션 강연선 사용

Δ fpr = 35 - 0.07 ·Δ fpf - 0.1 ·Δ fpei - 0.05 ·(Δ fpsh + Δ fpcr)

여기서,

Δ fpf : 고려되는 시점인 0.7fpu 이하에서 마찰손실에의한 응력 감소량

(Δ fpf = Mpa )

Δ fpei : 콘크리트의 탄성수축에 의한 손실량 (MPa)

Δ fpsh : 콘크리트의 건조수축에 의한 손실량 (MPa)

Δ fpcr : 콘크리트의 크리이프에 의한 손실량 (MPa)

▷ 강선 사용

Δ fpr = 126 - 0.3 ·Δ fpf - 0.4 ·Δ fpei - 0.2 ·(Δ fpsh + Δ fpcr)

① 외측 BEAM

Δ fpf = Mpa

Δ fpei = Mpa

Δ fpsh = Mpa

Δ fpcr = Mpa

Δ fpr  = - × - × -

× ( + ) = Mpa

② 내측 BEAM

Δ fpf  = Mpa

Δ fpei = Mpa

Δ fpsh = Mpa

126.64

0.30

36.40

95.58

45.84

126.64

6.67

36.40

14.298

45.84

36.40

95.58

6.6712

95.58 0.4 45.84126

3.76

124.90

0.20

46.381

95.58

36.470

126.646.42

14.298

14.298

6.42

119 1.1

2.91

14.298

3.96

12

0.80

2.46



Δ fpcr = Mpa

Δ fpr  = - × - × -

× ( + ) = Mpa

(4) 유효 프리스트레스

① 외측 BEAM

▷ P.S 강선의 유효 인장응력

fpe= fpt3 - Δ fpsh - Δ fpcr - Δ fpr

= - - - = Mpa

▷ 유효계수

η= fpe / fpt3 = / =

▷ 유효 프리스트레스

fcte = η·fct = × = Mpa

fcde = η·fcb = × = Mpa

② 내측 BEAM

▷ P.S 강선의 유효 인장응력

fpe= fpt3 - Δ fpsh - Δ fpcr - Δ fpr

= - - - = Mpa

▷ 유효계수

η= fpe / fpt3 = / =

▷ 유효 프리스트레스

fcte = η·fct = × = Mpa

fcde = η·fcb = × = Mpa

19.083

-4.694

0.7790

0.7790

124.90

947.65

126 0.30

-3.664

14.894

0.7805

0.7805

-4.694

19.083

739.622 947.65 0.7805

947.65 36.40 124.90

14.866
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0.7790

739.622

738.230

0.20

46.729

36.40 126.64 46.381

738.230

45.840.495.58

947.65

36.40 124.90 46.729



3. 5  응력검토

1) 응력집계

2) 외측 BEAM 검토

< 계 < < 계 <

< 계 <

3) 내측 BEAM 검토

< 계 < < 계 <

< 계 <

자중

유효 프리

스트레스

-3.526

-1.611

15.557

-3.657

14.866

15.00 0.00 14.00

-4.694

19.083

3.083

4.248 4.248

0.00 10.00

프리스트레스 도입 직후 설계하중 작용시

-14.367

5.662

0.499

-1.32

구   분

주
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(고정,활하중)
계계
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상 연

하 연
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허 용 응 력

프리스트레스 도입 직후 설계하중 작용시
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3. 6  극한강도검토

1) 외측 BEAM

B = mm (단면제원산출의 슬래브 환산단면 참조)

b1= mm (웨브두께)

dp = + - = mm

Ap = × = mm²

fpe = Mpa (유효프리스트레스)

0.5·fpu = × = N/mm²

fpe < 0.5 · fpu 이므로 근사값 대신 변형도  적합조건에 의하여  시산한다.

fps = · fpu = × = Mpa

Ap ·fps = 0.85 ·fck ·β1·c ·B

==> c = ( × / × × × ) = mm

a = β1 c = × = mm < h = mm

∴ 직사각형 단면으로 취급하여 계산!!

= >

여기서,

εcu : 콘크리트 압축연단에서의 최대 변형도 (= 0.003)

εpe = fpe / Ep = / 2.0 ·105 =

∴ fps = · fpu = Mpa

▷ 최대 PS 강재량

qp = ρ p· fps / fck ≤ 0.36 β1

여기서, ρ p = Ap / B·dp =

qp = × ÷ = < 0.36 β1 =

▷ 공칭 모멘트 ΦMn

ΦMn = Φ(Ap·fps·dp·{1-0.59ρ p·fps/fck})

= ×( × × ×{ 1 - ×

× ÷ }) = Nmm = kN-m

▷ 극한하중 작용시의 휨모멘트 M

Mu =1.35 ×(주빔+합성전고정하중+합성후고정하중) + 1.85 ×(활하중)

= ×( + + ) + ×

= kN-m

▷ Fs = ΦMn / Mu = / = > ---- O.K
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2) 내측 BEAM

B = mm (단면제원산출의 슬래브 환산단면 참조)

b1= mm (웨브두께)

d = + - =  cm

Ap = × =  cm²

Δ pe = Mpa (유효프리스트레스)

0.5·fpu = × = Mpa

fpe < 0.5 · fpu 이므로 근사값 대신 변형도  적합조건에 의하여  시산한다.

fps = · fpu = × = Mpa

Ap ·fps = 0.85 ·fck ·β1·c ·B

==> c = ( × / × × × ) = mm

a = β1 c = × = mm < h =  cm

∴ 직사각형 단면으로 취급하여 계산!!

= >

여기서,

εcu : 콘크리트 압축연단에서의 최대 변형도 (= 0.003)

εpe = fpe / Ep = / 2.0 ·105 =

∴ fps = · fpu = Mpa 으로 사용!!

▷ 최대 PS 강재량

qp = ρ p· fps / fck ≤ 0.36 β1

여기서, ρ p = Ap / B·dp =

qp = × ÷ = < 0.36 β1 =

▷ 공칭 모멘트 ΦMn

ΦMn = Φ(Ap·fps·dp·{1-0.59ρp·fps/fck})

= ×( × × ×{ 1 - ×

× ÷ }) = N-mm = kN-m

▷ 극한하중 작용시의 휨모멘트 M

Mu =1.35 ×(주빔+합성전고정하중+합성후고정하중) + 1.85 ×(활하중)

= ×( + + )+ ×

= kN-m

▷ Fs = ΦMn / M = / = > ---- O.K
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4.  내하력 평가

4. 1  허용응력설계법에 의한 내하력 평가

1) 내하율 산정

내하율 RF = (fa - fd )/fL(1+I)

2) 기본내하력

P기본내하력  =  RF  ×  P설계하중

3) 공용내하력

P공용내하력  =  RF ×  Ks  ×P설계하중

4. 2  강도설계법에 의한 내하력 평가

1) 내하율 산정

내하율 RF = (0.85Mn - 1.4Md )/(2.00ML(1+I))

2) 기본내하력

P기본내하력  =  RF  ×  P설계하중

3) 공용내하력

P공용내하력  =  RF  ×  Ks  ×  P설계하중
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내하율
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6,637.383
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