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1. 서 론
1)

구조물의 거동성질은 설계과정을 통해 결정하는 설

계변수의 물성값에 따라 지배된다. 시간 종속적 거동
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을 하는 PSC 구조물은 시간 독립적 거동을 하는 일반 

구조물에 비하여 설계변수 간의 상호작용 미케니즘이 더

욱 복잡하게 되므로 설계변수의 설계값을 합리적으로 결

정한다는 것은 극히 제한적 범위내에서 가능하게 된다.2)
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Abstract

A general procedure to evaluate the sensitivity of design variables to stresses and strains 

in PSC flexural members is proposed. To accomplish the purpose of this study, long-term 

losses including creep, shrinkage, and PS steel relaxation are formulated based on the 

equilibrium states of the deformed sectional geometry. Thereby, the formulation follows the 

basic steps which consider the fundamental formulas adopted by CEB-FIP, ACI, and KCI 

rather than the age adjusted effective modulus concept. Twenty-one design variable including 

the material and geometrical properties of concrete, nonprestressing steel and prestressing 

steel, and the geometry of the cross section are considered in the sensitivity analysis. The 

gradients of the stresses and strains needed for the sensitivity assessment are calculated in a 

closed format. The derived formulation is applied to the T-type section PSC beam with 

prestressing and nonprestressing steels for the sensitivity analysis. The analytically 

calculated sensitivity results are compared with those numerically calculated to ensure the 

validity of the proposed procedure.
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이러한 경우에 효율적 설계를 위한 설계변수 값은 

각 설계변수가 설계기준에 대해 갖는 영향정도에 근거

하여 결정할 수 있으며, 이때 설계변수의 영향성 평가

는 설계기준에 대한 각 변수의 그래디언트를 계산하는 

민감도 해석을 필요로 한다.

본 논문은 설계기준을 단면응력과 변형률로 정의하

여 콘크리트와 철근 및 PS 강선의 재료상수, 시간종

속적 손실원인 구성인자, 단면의 기하학적 형상, 작용

하중에 관련한 21개의 설계변수가 설계기준에 끼치는 

영향정도를 분석하기 위해 민감도 해석을 수행한다. 

이러한 민감도 해석을 위해 요구되는 단면변형률 및 

단면응력의 계산 관계식은 콘크리트 크리프, 건조수축 

및 PS 강선 릴랙세이션의 장기손실과 하중작용에 의

해 발생하는 변형률을 두 변수인 일정변형률과 곡률로 

분리하고, 단면상에 힘의 평형 및 모멘트 평형의 두 

평형조건을 적용함으로써 유도한다. Ghali(1986)가 

제안한 방법에서 장기손실을 구성하는 각 구성인자가 

변형률 및 응력에 미치는 영향성 분석을 목적으로 

Bazant (1972)가 제안한 재령 종속적 보정 탄성계

수를 이용하지 않고 장기손실과 하중작용으로 인한 각 

변형단면의 기하학적 관계로부터 힘 및 모멘트 평형조

건식을 유도한다.

그래디언트 계산을 효율적으로 수행하기 위해 변형

률 및 응력을 21개 설계변수의 함수인 functional 형

태로 표현하고, 연쇄미분법을 적용하는 과정을 통해 

21개 설계변수의 변형률 및 응력에 대한 그래디언트

를 힘 및 모멘트 평형 관계식으로부터 확정적 형태로 

유도한다. 여기서 제안되는 그래디언트 계산을 위한 

확정적 관계식은 단면형상, 철근 배치단의 수, PS 강

선 배치단의 수에 제약을 받지 않는 일반적 형태를 취

한다.

끝으로, 본 논문을 통해 제안하는 그래디언트 계산 

방법을 철근과 PS 강선이 배치된 T형 단면의 민감도 

해석에 적용하여 각 설계변수가 설계기준에 끼치는 영

향성을 평가하고 효율적인 설계를 위한 설계변수 선정

방법을 제시한다. 해석적 방법으로 계산한 그래디언트 

값을 설계변수에 미소변동을 주어 그래디언트를 계산

하는 수치해석적 방법 결과와 비교함으로써 해석적 방

법의 정확성을 검증한다.

2. 시간종속적 선형해석

 

콘크리트와 철근 및 PS 강재의 단면상수와 재료물

성값, PS 강재 긴장력, ACI, CEB-FIP, KCI의 시

방서가 제시하는 각 손실인자, 작용하중 등의 설계변

수가 총 변형률 및 단면응력에 대하여 갖는 민감도 계

산을 목적으로 Bazant (1972)가 제안한 재령종속적 

보정 탄성계수 대신에 각 변형률 발생원인에 대한 힘 

및 모멘트 평형방정식을 유도한 후 중첩의 원리를 적

용하여 총 변형률을 계산한다 (이존자, 2001). 

콘크리트 크리프, 건조수축 및 PS 강선 릴랙세이션

의 장기손실 원인과 작용하중에 의해 PSC 임의 단면

상에 발생하는 변형률의 계산을 위해 각 변형률 원인

에 대한 변형단면의 기하학적 변형률 관계를 결정하

고, 총 변형률을 일정변형률 ε o과 곡률 Φ로 분리하

여 힘 및 모멘트 평형조건으로부터 두 변수 ε o와 Φ

를 계산하는 평형조건식을 유도하면 다음과 같다. 

∙콘크리트 크리프

  힘의 평형조건 ;

[EcAc+ΣAsiE s+ΣA piEp]ε
o
st

 +[ΣAsiESy si+ΣA piEpy pi]Φ st

         =EcAc(Ct (t)Cu)ε
o
k

         (1)

  모멘트 평형조건 ;

[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi] ε
o
st

 +[ΣAsiE sy
2
si+ΣA piEpy

2
pi+EcI]Φ st

         = EIΦkcr

 (2)

∙콘크리트 건조수축

  힘의 평형조건 ;

 

[E cAc+ΣAsiE s+ΣA piEp]ε
o
sh

 +[ΣAsiESy si+ΣA piEpy pi]Φ sh

        =EcAcε sh

        (3)
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  모멘트 평형조건 ; 

 

[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi]ε
o
sh

+[ΣAsiE sy
2
si+ΣA piEpy

2
pi+EcI]Φ sh

      =0

 (4)

∙PS 강재 Relaxation

  힘의 평형조건 ;

[E cAc+ΣAsiE s+ΣA piEp]ε
o
re

  +[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi]Φ re

      =-ΣΔf piA pi

        (5)

  모멘트 평형조건 ;

[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi]ε
o
re

 +[ΣAsiE sy
2
si+ΣA piEpy

2
pi+EcI]Φ re

     =-ΣΔf piA piy pi

 (6)

∙하중작용

  힘의 평형조건 ; 

 

[E cAc+ΣAsiE s+ΣA piEp]ε
o
ld

  +[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi]Φ ld

       =ΣPi

       (7)

  모멘트 평형조건 ;

[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi]ε
o
ld

  +[ΣAsiE sy
2
si+ΣA piEpy

2
pi+EcIc]Φ ld

      =ΣPiy pi+ΔM

 (8)

식 (1)부터 (8)의 각 변형률 원인에 대한 평형조건

을 중첩하여 총 일정 변형률과 총 곡률 계산을 위한 

두 관계식을 나타내면 다음과 같다.

∙총 변형률

  힘의 평형조건 ;

[EcAc+ΣAsiE s+ΣA piEp ] ε o

  +[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi]Φ

     =P

        (9)

  모멘트 평형조건 ;

[ΣAsiE sy si+ΣA piEpy pi]ε o

  +[ΣAsiE sy
2
si+ΣA piEpy

2
pi+EcIc]Φ

      =M

 (10)

식 (1)부터 (10)에서 Ec=콘크리트 탄성계수, Ep

=PS 강재 탄성계수, Es=인장철근 탄성계수, Ess=

압축철근 탄성계수, Ac=콘크리트 순 단면적, Aip=

i번째 층의 PS 강재 단면적, Ais= i번째 층의 철근 

단면적, I c=콘크리트 단면 단면 2차 모멘트, y pi=

기준축으로부터 i번째 층의 PS 강선까지 거리, ysi=

기준축에서 i번째 층의 철근까지 거리, Pii= i번째 

층의 PS 강재 초기긴장력, M=외적 작용 모멘트, 

Ct(t)=크리프 보정계수, Cu=크리프 계수, Ksh=상

대습도에 따른 건조수축 보정계수, Ksh=형상과 크기

에 따른 건조수축 보정계수, K ε sht
(t)=건조수축 보정

계수, ε shu=최종 건조수축 변형률, Δf re=PS 강재 

릴랙세이션이다.

식 (9)와 (10)에서

P=ΣPi+EcAc(CtCu)ε
o
k+EcAcε sht-ΣΔf piA pi

 

M=ΣPiy pi+ΔM+EIΦ
k
cr-ΣΔf piA piy pi,

ε o=ε
o
cp+ε

o
sh+ε

o
re+ε

o
ld
, 

Φ=Φ cp+Φ sh+Φ re+Φ ld  이다. 

3. 확률변수의 그래디언트 계산

3.1 변형률에 대한 그래디언트 계산

PSC 휨 부재 내의 단면변형률 해석에 관한 관계식
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을 구성하는 하중, 재료상수, 단면상수, 긴장력 및 장기

손실 원인의 총 21개 변수에 관한 변형률과 응력의 그래

디언트를 해석적인 방법을 통해 계산한다. 수식화 과정

의 편의를 위하여 설계변수 벡터 X= {Ec,Ep,Es,...}
T  

로 표시한다.

총 변형률 ε tot와 일정변형률 ε o, 곡률 Φ의 관계를 

나타내는 ε tot=ε o+Φy의 양변을 확률변수 X에 관

하여 편미분함으로써 총 변형률 ε tot의 확률변수 X에 

관한 그래디언트를 계산한다. 

∂ε tot

∂X
=
∂ε o

∂X
+
∂Φ

∂X
y                   (11)

식 (11)에서 총 일정변형률 ε o  및 총 곡률 Φ의 

그래디언트 ∂ε o/∂X  와 ∂Φ/∂X는 각각 콘크리트 

크리프, 건조수축, PS 강재 릴랙세이션 및 하중작용에 

대한 각 4개의 힘의 평형 및 모멘트 평형 관계식을 편

미분하여 중첩함으로써 다음과 같이 계산한다.

∂ε o

∂X
=
∂ε o

∂X
| cp+

∂ε o

∂X
| sh+

∂ε o

∂X
| re+

∂ε o

∂X
| ld

∂Φ

∂X
=
∂Φ

∂X
| cp+

∂Φ

∂X
| sh+

∂Φ

∂X
| re+

∂Φ

∂X
| ld

                                           (12)

여기서 일정변형률 ε o=ε o (X), 곡률 Φ=Φ(X)

이며, | cp, | sh, | re , | ld은 각각 크리프, 건조수축, 릴

랙세이션 및 하중작용에 관련하는 것을 나타낸다.

식 (12)의 우변 각 항에 대한 그래디언트 계산상의 

편의를 위해 일정변형률 εocp, ε
o
sh
, εore, ε

o
ld
 및 곡

률 Φ cp, Φ sh, Φ re, Φ ld을 식 (1)부터 (10)의 관

계를 이용하여 설계변수에 관한 functional 형태로 

나타낸다. 이러한 목적으로 각 변형률 발생요인에 의

한 일정변형률 및 곡률의 관계식을 행렬관계로 나타내

면 다음과 같다.

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

εost

Φ st

=K 1

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳

  C 1Fr-B 1Mr

-B 1Fr+A 1Mr

         (13)

여기서, 

A 1=EcAc+ΣAsiEs+ΣA piEp,   

B 1=ΣAsiEsy si+ΣA piEpy pi,

C 1=ΣAsiEsy
2
si+ΣA piEpy

2
pi+EcIc, 

ε cr
o=Ct ( t)Cu ε k

o ,

Φ
k
cr=Ct ( t)CuΦ k , K 1=1/(A 1C 1-B

2
1)이고, 밑

지수 r은 cr, sh, re, ld를 각각 의미한다. Fr

과 Mr은 r에 대응하는 식 (1)에서 (8)의 우변 항인 

힘과 모멘트이다. 식 (13)을 이용하여 각 변형률 및 

곡률을 functional 형태로 나타내면 다음과 같다.

∙콘크리트 크리프

εocp=ε
o
cp{K 1,B 1,C 1,Fcp,Mcp}

Φocp=Φ
o
cp{K 1,A 1,B 1,Fcp,Mcp}

        (14)

∙콘크리트 건조수축

εosh=ε
o
sh{K 1,B 1,C 1,Fsh}

Φosh=Φ
o
sh{K 1,A 1,B 1,Fsh}

             (15)

∙PS 강선 릴랙세이션

εore=ε
o
re{K 1,B 1,C 1,Fre,Mre}

Φore=Φ
o
re{K 1,A 1,B 1,Fre,Mre}

        (16)

∙하중작용

εold=ε
o
ld{K 1,B 1,C 1,Fld,Mld}

Φold=Φ
o
ld{K 1,A 1,B 1,Fld,Mld}

         (17)

식 (14)에서 (17)의 우변에 사용된 계수 K 1, 

A 1, B 1, C 1, Fr, 및 Mr을 functional 형태로 

나타내면 다음과 같다:
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K 1=K 1{A 1( XA),B 1( XB),C 1( XC) },

A 1( XA)=A 1{Ec,Ep,Es,Ac,Ap,As}, 

B 1( XB)=B 1{Ep,Es,Ap,As,y pi,y si},

C 1( XC)=C 1{Ec,Ep,Es,Ap,As,I c,y pi,ysi},

Fcp=Fcp{Ep,Ac,Ct,Cu,ε
o
k}, 

Mcp=Mcp{Ec,I c,Ct,Cu,Φ
o
k},

Fsh=Fsh{Ec,Ac,Ksh,Kss,ε shtt,ε shu},

Fre=Fre{Δf p,Ap},

Mre=Mre{Δf p,Ap,yp},

Fld=Fre{P },

Mld=Mre{P,yp,M }. 

식 (14)부터 (17)과 위의 관계를 사용하여 식 

(13)을 연쇄미분법으로 편미분함으로써 식 (12)의 그

래디언트를 계산한다.

3.2 응력에 대한 그래디언트 계산

단면 임의 깊이에서 응력-변형률 선형관계를 정의하

는 σ=Ecε tot의 양변을 확률변수 벡터 X에 관하여 

편미분할 때, 응력에 관한 그래디언트는 다음의 관계

를 통해서 계산된다.

∂σ

∂X
=
∂Ec

∂X
ε tot+Ec

∂ε tot

∂X
             (18)

식 (18)에서 ∂Ec/∂X는 X=Ec일 때 1이고 이

외의 경우에는 0이 되며, ∂ε tot/ ∂X는 식 (11)과 

(12)의 결과를 사용한다.

4. 수치해석 

식 (1)에서 (19)까지 유도한 관계식을 이용하여 

Fig. 1의 T형 단면 PSC 휨 부재의 단면변형률 및 응

력에 대한 설계변수의 민감도 해석을 수행한다. 해석

적으로 계산한 그래디언트를 설계변수에 1%의 변동을 

주어 수치적으로 계산한 결과와 비교함으로써 해석적 

계산결과의 정확성을 검증한다. 각 설계변수가 단면응

력 및 변형률에 끼치는 영향정도를 계산된 그래디언트

를 사용하여 분석함으로써 효율적 설계를 위해 요구되

는 설계변수 값의 결정방법을 제시한다.

PS 강재의 편심배치에 따른 변화를 분석하기 위해 

Fig. 1의 T형 긴장재를 단면의 1/2높이인 e=0cm

로부터 e=-23.3cm, e=-46.6cm의 세경우로 변

화시켜 각 경우에 대한 해석을 수행한다. 해석에 사용

된 콘크리트, 철근, PS 강재의 단면상수 및 물성값과 

장기손실 원인에 관련된 입력값은 Table 1과 같다:

4.1 변형률에 관한 그래디언트 계산

시간 t=1일에 초기 긴장력 Pi=272 ton  과 단

면 모멘트 M=121.7 t․m을 받는 Fig. 1의 단면

은 시간의 경과에 따라 하중의 변화 없이 크리프, 건

조수축, 릴랙세이션의 장기손실만을 받는다. Fig. 2는 

시간 t=1, 50, 150,  200, 250일에 변형률을 계산

한 결과이다. 해석적으로 계산한 그래디언트가 입력자

료에 1%의 변동을 주어 수치해석적으로 계산한 결과

와 매우 잘 일치하고 있음을 Fig. 3은 보여준다. 21

개 설계변수의 기하학적 요인별, 재료물성적 요인별, 

장기거동 특성 요인별 및 외적하중 요인별로 분류하고 

계산된 민감정도를 고려하여 변형률에 대한 설계인자

의 영향정도를 가장 큰 민감정도를 나타내는 A로부터 

Fig. 1 T-type Section
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가장 낮은 민감정도를 나타내는 D의 4 영역으로 구분

한다. 각 영역에 속하는 설계변수를 분류하면 다음과 

같다: A영역; 크리프 및 건조수축을 구성하는 장기손

실 설계변수, B 영역; PS 강선 및 철근의 단면적과 

배치위치, C 영역; 콘크리트 단면적과 탄성계수, PS 

강선 긴장력 , PS 강선 릴랙세이션 계수, D 영역; 철

근 및 PS 강선의 탄성계수, 콘크리트 단면의 단면 2

차 모멘트, 외적작용하중. 분석된 민감정도 결과에서 

PS 강선 긴장력이 갖는 민감정도는 C 영역에 속하여 

일반적으로 PS 강선의 긴장력은 배치위치에 비해 덜 

민감하게 작용한다. 

    (a) PS steel eccentricity ( e=0cm); 

(b) PS steel eccentricity ( e=-23.3cm);  

(c) PS steel eccentricity ( e=-46.5cm) 

Fig. 2 Strain distributions with the lapse of time: 

 Fig. 3에서 단면깊이에 따른 그래디언트의 기울기

의 변화는 식 (11)에서 총변형률에 대한 그래디언트

를 구성하는 성분가운데 곡률에 관한 그래디언트 

( ∂Φ/∂X)y의 영향이며, 일정변형률에 관한 그래디

언트 ∂ε o/ ∂X는 단면깊이에 따른 일정한 값의 그래

디언트 값을 준다.

Table 1 Design Variable Values

입력

변수명

입력 변수값

편심거리

e=0cm e=-23.3cm e=-46.6cm

Ec( kgf/cm
2) 281,000 281,000 281,000

Eps( kgf/cm
2) 1,900,000 1,900,000 1,900,000

Es( kgf/cm
2) 2,040,000 2,040,000 2,040,000

Ess( kgf/cm
2) 2,040,000 2,040,000 2,040,000

AG( cm
2) 7,390 7,390 7,390

Aps( cm
2) 19.4 19.4 19.4

Ast( cm
2) 64.5 64.5 64.5

Asc( cm
2) 25.8 25.8 25.8

IG( cm
4) 6,944,000 6,944,000 6,944,4000

y pi( cm) 0 -23.3 -46.5

y sti( cm) -54.3 -54.3 -54.3

y sci( cm) 34.6 34.6 34.6

Pi( ton) 272 272 272

M( t․m) 121.7 121.7 121.7

Ct(t) 0.5112 0.5112 0.5112

Cu 2.35 2.35 2.35

Ksh 0.9 0.9 0.9

Kss 0.745 0.745 0.745

ε sht 0.588 0.588 0.588

ε shu 0.0006 0.0006 0.0006

Δf re( kgf) 1,820 1,820 1,820
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Fig. 3 Comparisons of Gradients of Strains (continue)
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Fig. 1의 T형단면에 대한 변형률과 응력의 그래디

언트 계산은 단면의 도심축을 기준하므로 Fig. 3의 

단면깊이축의 0위치에서 변형률축의 0위치와 만나

는 크기가 각 설계변수에 관한 일정변형률의 민감성

∂ε o/ ∂X의 값을 나타낸다. 결과적으로 기울기가 큰 

값을 나타내는 경우는 변형률의 민감도가 곡률, 즉 휨

에 의한 민감성보다는 일정변형률, 즉 축 방향 압축력

에 의해 지배되는 것을 의미하는 반면, 기울기가 비교

적 작은 값을 나타내는 경우에는 변형률의 민감도가 

휨 성분에 의해 지배됨을 의미한다. 

4.2 응력에 관한 그래디언트 계산

Fig. 4는 시간 t=1 , 50, 150,  200, 250일에 단

면응력을 계산한 결과이다. 해석적으로 계산한 그래디

언트가 입력자료에 1%의 변동을 주어 수치해석적으로 

계산한 결과와 매우 잘 일치하고 있음을 Fig. 5는 보

여준다. 21개 설계변수 민감정도 평가를 위한 4 영역

구분을 적용하면 다음과 같다: A영역; 크리프 및 건

조수축을 구성하는 장기손실 설계변수, B 영역; PS 

강선 및 철근의 단면적과 배치위치, C 영역; 콘크리트 

단면적과 탄성계수, PS 강선 긴장력, PS 강선 릴랙세

Fig. 3 Comparisons of Gradients of Strains 
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이션 계수, D 영역; 철근 및 PS 강선의 탄성계수, 콘

크리트 단면의 단면 2차 모멘트, 외적작용하중. 단면

응력에 대한 설계변수의 민감정도는 총 변형률에 대한 

민감정도와 유사한 경향을 보여주고 있다. 이러한 유

사한 경향은 응력에 대한 민감도 계산이 식 (18)에 

근거하므로 결과적으로 계산되는 민감도는 콘크리트 

탄성계수의 경우를 제외하고는 총 변형률의 민감도에 

콘크리트 탄성계수를 곱한 값으로 결정되기 때문이다. 

단면깊이에 따른 그래디언트의 기울기의 변화는 식 

(18)의 우변 두 번째 항을 구성하는 총 변형률의 각 

설계변수에 대한 그래디언트 성분가운데 곡률에 관한 

그래디언트 ( ∂Φ/∂X)y의 영향이며, 일정변형률에 

관한 그래디언트 ∂ε o/ ∂X는 단면깊이의 위치에 관계

없이 일정한 값을 갖는 응력의 민감성을 준다. 이러한 

관계는 Fig. 3의 변형률에 관한 그래디언트 계산결과

와 유사한 경향을 보인다. 그림에서 기울기가 큰 값을 

나타내는 경우는 단면응력의 민감도가 곡률, 즉 휨에 

의한 민감성보다는 축 방향 응력성분 즉 P/Ac( P=

PS 강선 긴장력, Ac=콘크리트 단면 단면적)에 의

해 지배되는 것을 의미하며, 기울기가 비교적 작은 값

을 나타내는 경우에는 휨 성분 즉 {(Pe+M)/I c}y  

( e=PS 강선 편심거리, M=작용모멘트, I c=콘

크리트 단면 단면2차모멘트)에 의해 지배됨을 의미한

다.

5. 결 론
 

효율적 PSC 휨 부재 설계를 위해 요구되는 각 설

계인자의 영향성 평가를 위한 민감도 해석을 수행하였

다. 민감도 해석을 위해 요구되는 콘크리트 크리프, 

건조수축, Relaxation 및 하중작용에 의해 결과하는 

변형률 계산은 네 변형률 발생원인에 대한 평형상태로

부터 각 원인에 대한 일정변형률 및 곡률에 관한 관계

식을 유도하였다. 시간종속적 보정탄성계수를 사용하

지 않고 국내․외 시방서에서 규정하는 각 시간종속적 

손실원인에 관한 실험식을 직접 적용함으로써 각 손실

원인에 대한 민감도평가를 가능하게 하였다. 하중, 재

료상수, 단면상수, 긴장력 및 장기손실 원인을 포함하

는 21개 설계변수의 변형률에 관한 민감도 해석을 위

해 요구되는 변형률에 관한 각 변수의 Gradient 계산 

관계식은 임의단면의 임의 높이에 철근 및 PS 강선이 

배치된 휨 부재 변형률 해석 관계식으로부터 확정적 

형태로 유도하였다. 수치해석 예제로 적용된 시간종속

적 거동을 하는 T형 단면 PSC 보의 민감도 해석결과

는 시간종속적 손실원인인자, 철근 및 PSC 긴장재의 

단면적 및 배치위치, 단면정수 및 재료정수 값의 순서

로 민감정도를 나타내었다. 해석적 방법에 의해 계산

된 결과를 수치해석적 방법에 의한 Gradient 계산결

과와 비교하였으며, 두 결과는 잘 일치하였다. 본 논

문에서 수행된 민감도 해석방법은 효율적 설계를 위한 

기본자료로 사용되는 적용성을 갖는 것으로 판단된다.

(a) PS steel eccentricity ( e=0cm);   (b) PS steel eccentricity ( e=-23.3cm); and (c) PS steel eccentricity ( e=-46.5cm)

Fig. 4 Variation of Stresses with the Lapse of Time: 
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Fig. 5 Comparisons of Gradients of Stresses (continue)
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