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서 론1.

오늘날까지 토목 건축 분야의 건설공사에는 주로,

콘크리트 및 강재 등이 구조용 재료로 사용되어져 왔

다 그러나 최근 산업이 발전함에 따라 구조물이 대.

형화되고 중량과 부식 내구성 문제 및 경과 년수의, ,

증가로 인한 유지 보수가 중요한 문제로 대두됨에 따

라 신소재인 복합재료를 건설에 응용하기 위한 노력

들이 활발하게 진행되어 왔다 복합적층판은 이방성.

이므로 휨 인장 인장 전단 및 휨 비틀림의 연계효과- , - -

의 발생으로 고전이론에 비해 너무 어렵다는 단점이

있으므로 일반 기술자들이 건설분야에 응용하기에는

많은 어려움이 있었다 이러한 문제점들은 토목구조.

물처럼 단면이 커질 경우 특별직교이방성 이론으로

해석이 가능하다는 결과가 제시됨에 따라 해석에 따

른 어려움이 점차 해결되어 왔다 그러나(Kim, 1993).

대부분의 토목구조물은 그 경계조건의 복잡함 을 갖

고 있으며 이러한 구조물에 관한 정확한 해를 구한,

다는 것은 상당한 어려움이 있다 이러한 문제를 공.

학적으로 충분히 정확한 결과를 얻을 수 있는 방법

중 하나가 유한차분법이다 토목구조물의(Kim, 1995).

대부분은 판 구조요소로 되어 있으며 이들 중 많은

부분이 여러 소재를 합성한 복합구조로 구성되어있

다 대표적인 구조물이 철근콘크리트 슬래브이다 철. .

근콘크리트 슬래브도 복합적층판 이론으로 정확한 해

를 구 할 수 있다 그 중 복철근으로 배근된 철근콘.

크리트 슬래브는 각각의 층이 대칭으로 구성되어

형태의 특별직교이방성 판과 동일하게 거[0°,90°,0°]r

동된다 본 논문에서는 양단 단순 타단 자유 지지 된. ·

복철근콘크리트 슬래브에 프리스트레스를 도입 한 경

우 복합적층판 이론에 의한 해석결과(Kim, 2001, Han,
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와 단순지지 된 슬래브교를 복합적층판이론과2001)

판 이론에 의한 해석 결과 와 비교하여(Stephen, 1989)

본 논문의 해석 방법 의 타당성을 밝힌다.

본 문2.

슬래브교의 강성 계산2.1

일반적인 구조부재의 강성 은 다음과 같(stiffnesses)

은 식 과 같이 표현할 수 있다(1) .

(1)

위의 강성 항 중에서 특별직교이방성 판의 경우는

항이 이므로 휨강성의 항인Bij=0,( )16, ( )26 0 D11,

그리고 만이 존재하게 된다 여D22, D12=D21, D66 .

기에서 조합된 휨 연계강성 값을 찾아 보 이론에, - D11

적용하고 적층판 이론의 강성의 값은 전체의 휨 연계-

강성 값을 사용한다.

복합적층판 이론에 의한 해석2.2

등분포수직하중과 축방향 등분포하중을 동시에 받

는 특별직교이방성 복합적층판의 평형방정식은 다음

식 와 같다(2) (Kim, 1995, 2001).

x
 Mx

xy

 Mxy
y
My



 
qxy

(2)

이 때 단면력과 처짐과의 관계는 다음 식 식(3),

식 와 같다(4), (5) .

(3)

(4)

(5)

식 을 식 에 대입하여 정리하면 다음 식 이(5) (2) (6)

된다.

(6)

식 에서 유한차분법을 이용하여 처짐과 모멘트(6)

의 값을 산출 할 수 있다.

보 이론에 의한 해석2.3

보 이론에 의하여 슬래브교를 해석하기 위한 자유

물체도는 과 같다Fig. 1 .

Fig. 1 Free Body Diagram of Slab Bridge
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L
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Fig. 2 Deflection Shape of Slab Bridge

는 축방향력이 있고 등분포하중을 받는 슬래Fig. 2

브교의 처짐 상태를 나타낸다 사용될 복합적층판 이.

론은 철근콘크리트 슬래브교를 단위 폭의 보로 고려

한 것이다 미소구간 를 확대하여 에 작용중인. dx dx

상태를 나타내면 과 같은 상태가 된다Fig. 3 .
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위의 에서Fig. 3

라는 평형방정식이 성립한

다(Kim, 1970, 1989, 1995, 2001 ).

이때 이므로

여기서 이므로

(7)

식 에서 처짐 방정식을 다음과 같이 산출한다(7) .

경계조건 :

경계조건1)

경계조건2)

경계조건3)

경계조건4)

위의 경계조건에 의해서 아래의 처짐방정식과 모멘

트 방정식이 산출된다.

(8)

(9)

여기서 는 복합재료의 적층판에서 구한 값, D D11

이다.

수치해석3.

슬래브교의 휨강성3.1

본 연구의 대상 슬래브교의 휨강성을 계산한 결과

과 같다Table 1 .

Table 1. Flexural Rigidity of Slab Bridge

휨강성(N m)․

D11 483,909,280.00

D12 78,999,832.00

D22 443,173,824.00

D66 177,517,632.00

슬래브교의 모델링3.2

본 연구의 대상 슬래브교를 그리고Fig. 4, Fig. 5

과 같이 모델링하였다Fig. 6 .
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Fig. 4 Modeling of Slab Bridge
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Fig. 5 Cross Section of Slab Bridge
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Fig. 6 Boundary Condition of Slab Bridge

본 연구에서는 의 크기를 로 하고 슬래mesh 1.0 m

브 중심으로부터 편심거리가 일 때를 고찰하였0.2 m
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으며 편심거리가 인 경우에 대해서도 고, 0.05m, 0.1m

찰하였다.

수직방향 하중조건. :

자중. : 0.6m× 25kN/m3 = 15 kN/m2

전체하중. : 15 + 12.5 = 27.5 kN/m2

축방향 하중을 100 kN, 200 kN, 400 kN, 700 kN,

으로 증가시키면서 판의 축방향 하중별 단면1000 kN

력과 처짐에 대한 해석을 수행하였다.

분석 및 고찰4.

판의 자중과 등분포 수직하중을 고려하고 편심은

로 하여 축방향 하중을0.2 m, 0.1 m, 0.05 m 100

으로 변화를 주kN, 200 kN, 400 kN, 700 kN, 1000 kN

고 단위 폭을 가진 보의 처짐과 모멘트 값을 계산하,

였다.

특별직교이방성 복합적층판 이론에 의한4.1

해석

는 방향이 단순지지 되고 방향이 자유Table 2 x y

단인 경계조건을 갖는 경우 의(SF) x=1m, 3m, 5m, 7m,

에서의9m 100 kN, 200 kN, 400 kN, 700 kN, 1000 kN

의 축하중을 변화시킬 때의 처짐을 나타낸 것이다.

Table 2. Deflection with Increase of Axial Load (m)
(e=0.2m)

동일한 축하중을 가했을 경우 중앙부에서 에 가5m

장 크게 처짐이 발생하는 것을 알 수 있으며 축하중

을 증가시키면서 처짐이 감소되는 경향을 나타내었

다.

은 경간 방향의 거리에 따른 처짐을 그래프Fig. 7

로 나타내었다.
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Fig. 7 Deflection Distribution (e=0.2m)

Fig. 8 은 경간 방향의 거리에 따른 모멘트를 그

래프로 나타낸 것이다.
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Fig. 8 Mx Distribution (e=0.2m)

보 이론에 의한 해석4.2

는 특별직교이방성의 경우와 같이 방향Table 5 x

이 단순지지되고 방향이 자유단인 경계조건을 갖는y

단순보의 에서 축하중을x=1m, 3m, 5m, 7m, 9m

의 축 하중을 변100kN, 200kN, 400kN, 700kN, 1000kN

화시킬 때의 처짐을 나타낸 것이다.

Table 5. Deflection with Increase of Axial Load (m)
(e=0.2m)

(Nx)
x(m)

100kN 200kN 400kN 700kN 1000kN

1m 0.00220 0.00202 0.00165 0.00109 0.0005

3m 0.00575 0.00532 0.00446 0.00315 0.0018

5m 0.00708 0.00657 0.00555 0.00400 0.0024

7m 0.00575 0.00532 0.00446 0.00315 0.0018

9m 0.00220 0.00202 0.00165 0.00109 0.0005

(Nx)
x(m)

100kN 200kN 400kN 700kN 1000kN

1m 0.00215 0.00196 0.00159 0.00103 0.0004791

3m 0.00562 0.00519 0.00432 0.00302 0.0017189

5m 0.00693 0.00642 0.00538 0.00383 0.0022848

7m 0.00562 0.00519 0.00432 0.00302 0.0017189

9m 0.00215 0.00196 0.00159 0.00103 0.0004791
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는 경간 방향의 거리에 따른 처짐을 하중의Fig. 9

변화에 따라 나타내었다.
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Fig. 9 Deflection Distribution (e=0.2m)

는 축방향력 증가에 따른 슬래브 중심선Table 5

상 지점으로부터 위치별 모멘트 값을 나타내었다.

은 경간 방향의 거리에 따른 모멘트를 그래프Fig. 10

로 나타내었다.
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편심 인 경우의 고찰4.3 e=0.05m, e=0.1m

위 방법의 신뢰성을 검증하기 위해 편심 을 바꾸(e)

어 해석한 결과이다 해석의 절차는 편심 인. e=0.2 m

경우와 마찬가지이다.

Table 7. Deflection with Increase of Axial Load (m)
(e=0.05m)
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Fig. 11 Deflection Distribution (e=0.05m)
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(Nx)

x(m)
100kN 200kN 400kN 700kN 1000kN

1m 0.002293 0.002246 0.002153 0.002014 0.001874

3m 0.005952 0.005843 0.005626 0.005300 0.004975

5m 0.007324 0.007195 0.006930 0.006549 0.006161

7m 0.005952 0.005843 0.005626 0.005300 0.004975

9m 0.002293 0.002246 0.002153 0.002014 0.001874
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Table 9. Deflection with Increase of Axial Load (m)
(e=0.1m)

(Nx)

x(m)
100kN 200kN 400kN 700kN 1000kN

1m 0.002246 0.002153 0.001967 0.001688 0.001409

3m 0.00584 0.005626 0.005192 0.004541 0.003889

5m 0.007195 0.006936 0.006420 0.005644 0.004869

7m 0.005843 0.005626 0.005192 0.004541 0.003889

9m 0.002246 0.002153 0.001967 0.001688 0.001409
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Fig. 13 Deflection Distribution (e=0.1m)
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결과 분석 및 고찰4.4

본 논문에서는 정확도를 검증하기 위해 양단 단순.

타단자유 지지 된 경우 복합적층판 이론에 의한 처짐

과 보 이론에 의한 처짐을 비교한 결과 중앙점 에5m

서의 처짐은 축방향력 에서 의 차이를100kN 1.937%

나타냈으며 에서의 차이는 로 거의 정, 1,000kN 3.749%

확함을 알 수 있다 축하중 증가에 따른 슬래브 중앙.

에서의 모멘트는 축하중 에서 의 차이100 kN 1.065%

를 나타내었으며 에서는 의 차이를, 1,000 kN 2.408%

나타내었다.

양단 단순 타단 자유 지지의 경계 조건하에서

에서 복합적층판 이론에 의한 해석과 보 이론에 의한

해석 결과 처짐과 모멘트에서 큰 차이를 보이지 않았

다 같은 조건의 모멘트의 차이는 가장 큰 오차가.

처짐에서도 의 오차만이 발생됨을 알2.408% , 3.749%

수 있다.

이러한 일련의 결과로부터 철근콘크리트 슬래브교

를 복합적층판 이론에 의해서 해석하여도 무방함을

입증할 수 있었다 따라서 본 논문에 적용된 경계조. ,

건에 의한 해석방법은 철근콘크리트 슬래브교에 대한

보다 정확한 해석이 가능함을 제시할 수 있었다.

결 론5.

본 논문에서는 철근콘크리트 슬래브교를 복합적층

판 이론에 의한 해석방법을 연구하였다 경계조건은.

양단 단순 타단 자유단의 형태로 단위폭을 가진 보

에 대해 고려하였으며 복합적층판 이론과 보 이론에,

의한 처짐과 모멘트를 계산하여 고찰한 결과 다음과

같은 결론을 얻었다.

철근콘크리트 슬래브교를 복합적층판 이론을(1)

응용하여 해석하는 방법을 제시하였다.

복합적층판 이론에 의한 해석과 보 이론에 의(2)

한 해석을 비교한 결과 본 해석 방법의 정확성을 입

증할 수 있었다.

축하중의 증가에 따른 처짐과 모멘트의 차이가(3)

매우 적으므로 본 해석방법의 정확성을 입증할 수 있

었다.

본 논문에서 제시한 축방향 압축력과 단부모멘(4)

트 그리고 등분포 수직하중을 받는 슬래브교에 대한,

복합적층판 이론에 의한 해석방법을 제시하였으며.

이를 이용하여 기존의 철근콘크리트 슬래브교의 유지
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및 보수 보강 분야에도 응용될 수 있다, .
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