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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 개단면 리브를 갖는 보강판에서 발생하는 국부처짐과 모멘트가 정사각형 재하크기에 따라 어떻게 변화하는지 분석하여 이를 정형화 하고자 하였다. 평강 리브와 역T형 리브를 갖는 보강판에 대하여 각각의 재하크기별로 여러 가지 제원 변화에 따른 비율 함수를 구하여 분석한 결과, 재하크기에 따라 기준 보강판의 값에는 차이가 있으나 리브 간격을 제외하고, 각 제원별 비율 함수에는 큰 차이가 없어 재하크기를 통합하여 표현 가능함을 알 수 있었다. 또한, 평강 리브와 역T형 리브의 차이도 크지 않아 리브 형태와 상관없이 통합한 하나의 함수로 사용 가능함을 알 수 있었으며, 이러한 통합된 하나의 비율함수식을 적용한 결과 상당한 정확도를 나타내었다. 본 연구에서 제안한 통합 함수를 L형 리브와 직사각형 재하에 적용한 결과, 타당한 결과를 나타내어 통합 함수의 적용성을 확인할 수 있었다. 따라서 본 연구에서 제안한 통합 비율함수식을 이용하면, 개단면 리브를 갖는 보강판에서 발생하는 국부처짐과 국부 모멘트 결과를 간편하게 얻을 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, stiffened plates with open ribs are analyzed to estimate and formulate the local displacement and local moments according to square loading sizes. For the local behaviors of plates stiffened with rectangular and reverse T ribs, the ratio functions according to the dimensions of stiffened plates are obtained at each square loading size. Analytical results show that values of the basic stiffened plates are different but the ratio functions of each square loading size are similar and the difference of the ratio functions between rectangular ribs and reverse T ribs are small, so the ratio functions can be unified by integrating the loading sizes regardless of the rib type. The application of the unioned ratio functions to L type ribs and rectangular loading shows good accuracies. Therefore, the local behaviors of plates stiffened with open ribs can easily be obtained by using the unioned ratio functions proposed in this study.
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      1. 서  론
      사하중 감소 효과를 위해 많이 사용되는 강바닥판은 효율적인 구조를 갖고 있으나, 설계를 위한 거동 분석이 어려워 간단하게 격자 구조 또는 직교이방성 판으로 해석하는 방법이 널리 사용되고 있다[1],[2].

      그러나 이러한 해석 방법은 강판 자체에서 발생하는 국부 거동을 고려할 수 없다는 문제점을 갖고 있으며, 이러한 문제를 해결하기 위하여 여러 가지 연구가 진행되었으나[3],[4],[5],[6], 국부 거동에 대하여 재하크기와 제원을 동시에 고려한 종합적인 연구는 미흡한 실정이다. 

      본 연구에서는 제원에 따라 다르게 발생하는 국부거동을 정형화한 기존 연구를[5] 바탕으로, 재하크기가 다른 경우에도 보강판의 국부처짐과 국부 모멘트가 제원에 대한 비율 함수로 표현 가능한지, 재하크기까지 고려한 함수로 표현 가능한지 분석하여 이를 정형화 하고자 한다.

      또한, 정형화된 함수의 적용성을 확인하기 위하여 L형 리브와 같이 다른 형태의 리브를 갖는 경우에 대한 적용 방법과 도로교 설계기준[7]의 DB 하중과 같이 직사각형 분포하중이 작용하는 경우에 대한 적용 방법을 살펴보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 해석 예제
      개단면 리브로는 평강 리브와 역T형 리브를 고려하였으며, Table 1 및 Fig 1에 나타낸 바와 같이 여러 가지 제원을 갖는 보강판에 대하여 분석하고자 한다[5].

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Dimensions of stiffened plates (mm)

          
        

        
          	
            판

            두께

            
              
            

          
          	
            리브

            간격

            
              
            

          
          	
            복부

            높이

            
              
            

          
          	
            평강

          
          	
            역T형

          
        

        
          	
            복부

            두께

            
              
            

          
          	
            복부

            두께

            
              
            

          
          	
            플랜지 두께

            
              
            

          
          	
            플랜지 길이

            
              
            

          
        

        
          	
            10

            12

            14

          
          	
            300

            400

            500

            600

          
          	
            200

            250

            300

          
          	
            10

            15

            20

          
          	
            9

            10

            11

          
          	
            14

            15

            16

          
          	
            90

            100

            110

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Dimensions of the plate stiffened with open ribs

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Loading size and loading position

          
        

      

      

      기존의 연구 결과를[5],[6] 토대로 Fig 2와 같이 2변 단순지지된 폭 6m, 길이 1m인 보강판의 중앙에 위치한 mm 의 정사각형에 400kN의 하중을 작용시켰으며, m 은 50, 100, 150, 200, 250, 300(mm) 의 6가지 경우를 고려하였다. 여러 제원을 갖는 보강판은 12.5mm12.5mm 크기의 4절점 판요소로 모델링 한 뒤[8],[9], MIDAS 프로그램을 이용하여 재하크기(m)에 따른 거동 분석을 수행하고자 한다. 

    

    

  
    
      3. 국부 거동의 정형화 
      제원에 따른 국부 거동을 정형화하기 위하여 기존 연구[5]와 마찬가지로, Table 1에서 역T형 리브의 중간값인 판 두께 12mm, 리브 간격 400mm, 복부 높이 250mm, 복부 두께 10mm와 플랜지 두께 15mm, 플랜지 길이 100mm를 기준 제원으로, 다른 제원은 동일한 상태에서 식 (1)～(4)와 같이 각각의 제원 변화에 따른 결과를 각 기준 제원의 결과로 나눈 비율 함수를 재하크기별로 구하여 사용하고자 한다.

      
 (1)

      
 (2)

      
 (3)

      
 (4)

      3.1 국부처짐

      본 연구에서는 먼저 각 재하크기별 보강판의 국부처짐에 대하여 식 (5)와 같이 기준 보강판의 결과에 각각의 제원 변화에 따른 비율 함수를 곱하여 구할 수 있는지 살펴보고, 재하크기 변화에 따른 경향을 분석하여 개단면 리브 보강판의 국부처짐을 재하크기까지 고려하여 정형화 하고자 한다.

      
 (5)

      3.1.1 재하크기별 개별 국부처짐 함수

      Table 1의 역T형 리브의 중간값, 판 두께 12mm, 리브 간격 400mm, 복부 높이 250mm, 복부 두께 10mm와 플랜지 두께 15mm, 플랜지 길이 100mm를 갖는 경우를 기준 보강판으로 하여, 재하크기(m×m)별 기준 보강판의 값을 초기값 

라 하고 리브 형태별로 나타내면 Table 2와 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Basic values(

) of local displacements (mm)

          
        

        
          	
            m

          
          	
            50

          
          	
            100

          
          	
            150

          
          	
            200

          
          	
            250

          
          	
            300

          
        

        
          	
            평강

          
          	
            19.580

          
          	
            18.413

          
          	
            16.840

          
          	
            15.128

          
          	
            13.268

          
          	
            11.483

          
        

        
          	
            역T형

          
          	
            19.408

          
          	
            18.050 

          
          	
            16.484 

          
          	
            14.746 

          
          	
            12.952 

          
          	
            11.191 

          
        

      

      

      기존 연구[5]에 따르면 역T형 리브의 플랜지 두께와 플랜지 길이가 국부 거동에 미치는 영향은 매우 작으므로 플랜지 두께와 플랜지 길이를 제외하고, 각 제원별 비율의 대푯값을 산정한 뒤, 평강 리브와 역T형 리브 각각에 대하여 재하크기별로 리브 간격(

), 판 두께(

), 복부 두께(

) 및 복부 높이(

)에 대한 비율 함수만을 구하여 나타내면 Fig 3 및 4와 같다.

      Fig 3과 4를 살펴보면 리브 간격과 판 두께는 제원 변화에 따른 비율 차이가 크며, 리브 간격은 재하크기에 따라 비율 차이가 발생하는 반면 판 두께는 재하크기에 따른 차이가 없음을 알 수 있으며, 복부 두께, 복부 높이는 제원 변화 및 재하크기에 따른 차이가 크지 않음을 알 수 있다.

      평강 리브와 역T형 리브 각각에 대하여 재하크기별로 Table 2의 초기값과 Fig 3과 4에 나타낸 비율함수를 식 (5)에 대입하고, 실제 계산된 국부처짐과의 오차율을 구한 결과, 평강 리브의 경우 전체 오차율이 -3.68%～+3.74% 의 범위를 나타내고, 역T형 리브의 경우 전체 오차율이 -1.66%～+3.38% 의 범위를 나타내어 각각의 재하크기별 국부처짐은 제원에 따른 비율함수로 표현 가능하며, 이를 이용하면 간편하게 타당한 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Rib space (

)

          
          	
            (b) Plate thickness (

)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web thickness (

)

          
          	
            (d) Web height (

)

          
        

        
          	
            Fig. 3 Ratio functions of local displacements for each loading size (Rectangular)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Rib space (

)

          
          	
            (b) Plate thickness (

)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web thickness (

)

          
          	
            (d) Web height (

)

          
        

        
          	
            Fig. 4 Ratio functions of local displacements for each loading size (Reverse T)

          
        

      

      

      3.1.2 재하크기 통합 국부처짐 함수

      Table 2에 나타낸 초기값의 경우 리브별로 재하크기에 따른 하나의 함수로 표현 가능하며, 리브 간격을 제외하고 Fig 3 및 4에 나타낸 재하크기별 비율 함수가 거의 유사한 점을 고려하여 재하크기별 비율 함수를 통합하고자 하였다.

      이를 위해 리브 간격의 비율함수는 재하크기별 함수 형태로, 다른 제원은 재하크기 150의 함수를 기본으로 판 두께와 복부 두께는 재하크기를 사용하여 보정하는 형태로 표현하여 각각의 리브별로 나타내면 Table 3 및 4와 같다.

      평강 리브와 역T형 리브 각각에 대하여 Table 3 및 4에 나타낸 재하크기 통합 초기값과 비율함수를 이용하여 구한 국부처짐과 실제 계산된 국부처짐을 비교하면, 평강 리브의 경우 오차율이 -3.75%～+3.82%, 역T형 리브의 경우 오차율이 -2.40%～+2.44% 의 범위를 나타내어 재하크기별 개별 함수를 사용한 경우에 비하여 최대 오차율 증가가 크지 않아 재하크기 통합 비율함수를 사용하여도 타당함을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3.Local displacement ratio functions integrating loading sizes (Rectangular)

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값 


          
          	
            
 

          
        

        
          	
            리브간격 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4.  Local displacement ratio functions integrating loading sizes (Reverse T)

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            리브간격 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이 


          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      3.1.3 개단면 리브 통합 국부처짐 함수

      Fig 3 및 4를 살펴보면 평강 리브와 역T형 리브 모두 비슷한 양상을 나타내므로, 제원이 다른 복부 두께만 따로 통합하고, 나머지 제원은 평강 리브의 재하크기 통합 비율함수를 기준값으로 비율함수를 통합하여 나타내면 Table 5와 같다. 

      Table 5에 나타낸 리브 통합 비율함수와 초기값을 식 (5)에 대입하고, 실제 국부처짐과 비교하여 오차율을 구한 뒤, 개별 함수, 재하크기 통합 함수를 사용한 경우와 비교하여 재하크기별 오차율 범위를 정리하여 나타내면 Table 6과 같다.

      Table 6을 살펴보면, 재하크기별 개별 함수의 경우, 재하크기 통합함수의 경우와 비교하여 리브를 통합한 함수의 경우 최대 오차율 증가가 크지 않음을 알 수 있다.

      따라서, 개단면 리브 보강판의 국부처짐은 Table 5에 나타낸 리브통합 비율함수를 이용하여 간편하게 계산할 수 있으며, 결과 또한 타당함을 확인할 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Rib unioned ratio functions for the 

            local displacement

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값


          
          	
            평강

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            역T

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            리브간격


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6. Error ratios(%) of ratio functions for the 

            local displacement

          
        

        
          	
            m

          
          	
            50

          
          	
            100

          
          	
            150

          
          	
            200

          
          	
            250

          
          	
            300

          
        

        
          	
            평강

            리브

          
          	
            개별

            함수

          
          	
            -2.28

            ~2.53

          
          	
            -2.84

            ~3.08

          
          	
            -2.94

            ~3.17

          
          	
            -3.44

            ~3.25

          
          	
            -3.52

            ~3.60

          
          	
            -3.68

            ~3.74

          
        

        
          	
            재하

            통합

          
          	
            -2.90

            ~2.98

          
          	
            -2.77

            ~2.86

          
          	
            -2.82

            ~2.90

          
          	
            -2.81

            ~2.87

          
          	
            -3.13

            ~3.22

          
          	
            -3.75

            ~3.82

          
        

        
          	
            리브

            통합

          
          	
            -3.05

            ~2.84

          
          	
            -2.92

            ~3.02

          
          	
            -2.97

            ~3.05

          
          	
            -2.95

            ~2.80

          
          	
            -2.96

            ~3.09

          
          	
            -3.58

            ~3.68

          
        

        
          	
            역T형

            리브

          
          	
            개별

            함수

          
          	
            -1.66

            ~0.37

          
          	
            -1.40

            ~2.70

          
          	
            -1.37

            ~2.90

          
          	
            -1.46

            ~2.90

          
          	
            -1.52

            ~3.14

          
          	
            -1.64

            ~3.38

          
        

        
          	
            재하

            통합

          
          	
            -1.83

            ~1.91

          
          	
            -1.77

            ~1.89

          
          	
            -1.79

            ~1.83

          
          	
            -1.77

            ~1.85

          
          	
            -1.87

            ~1.98

          
          	
            -2.40

            ~2.44

          
        

        
          	
            리브

            통합

          
          	
            -1.44

            ~1.01

          
          	
            -1.68

            ~1.84

          
          	
            -1.89

            ~2.01

          
          	
            -2.03

            ~2.02

          
          	
            -2.38

            ~2.11

          
          	
            -3.10

            ~2.36

          
        

      

      

      3.2 국부 모멘트 


      국부처짐과 마찬가지로 보강판의 국부 모멘트 

가 식 (6)과 같이 기준 보강판의 국부 모멘트 에 제원 변화에 따른 비율 함수

를 곱하여 간편히 구할 수 있는지 살펴보고, 그 경향을 분석하여 정형화 하고자 하였다.

      
 (6)

      3.2.1 재하크기별 개별 

 함수

      각 재하크기별로 판 두께 12mm, 복부 높이 250mm, 리브 간격 400mm, 복부 두께 10mm와 플랜지 두께 15mm, 플랜지 길이 100mm를 갖는 기준 보강판의 국부 모멘트 

 값을 초기값 

로 하여 리브형태별로 나타내면 Table 7과 같으며, 각각의 리브에 대하여 재하크기별로 리브 간격(

), 판 두께(

), 복부 두께(

) 및 높이(

)에 대한 비율 함수를 나타내면 Fig 5 및 6과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Basic values(

) of local 

 (kN․mm/mm)

          
        

        
          	
            m

          
          	
            50

          
          	
            100

          
          	
            150

          
          	
            200

          
          	
            250

          
          	
            300

          
        

        
          	
            평강

          
          	
            90.519

          
          	
            66.729

          
          	
            51.593

          
          	
            40.815

          
          	
            32.723

          
          	
            26.479

          
        

        
          	
            역T형

          
          	
            90.081 

          
          	
            66.250 

          
          	
            51.128 

          
          	
            40.371 

          
          	
            32.306 

          
          	
            26.098 

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Rib space (

)

          
          	
            (b) Plate thickness (

)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web thickness (

)

          
          	
            (d) Web height (

)

          
        

        
          	
            Fig. 5 Ratio functions of local moments 

 for each loading size (Rectangular)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Rib space (

)

          
          	
            (b) Plate thickness (

)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web thickness (

)

          
          	
            (d) Web height (

)

          
        

        
          	
            Fig. 6 Ratio functions of local moments 

 for each loading size (Reverse T)

          
        

      

      

      Fig 5와 6을 살펴보면 Fig 3과 4의 국부처짐에 비하여 리브 간격 및 판 두께의 제원 변화에 따른 비율 차이가 크지 않으며, 판 두께와 복부 두께가 국부모멘트에 미치는 영향은 재하크기에 따라 약간의 차이가 나타나나 복부 높이의 비율 함수는 재하크기와 상관없이 거의 유사함을 알 수 있다.

      각 리브에 대하여 Table 7의 초기값과 Fig 5와 6에 나타낸 비율함수를 식 (6)에 대입하여 계산한 뒤, 실제 국부 모멘트와의 오차율을 구하면 평강 리브는 –1.69%～+2.68%, 역T형 리브는 –1.81 %～+1.00% 의 오차율 범위를 나타내어 재하크기별 국부 모멘트 

는 제원에 따른 비율함수를 이용하여 간편하게 타당한 결과를 구할 수 있음을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. Local moment 

 ratio functions integrating loading sizes (Rectangular)

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값 


          
          	
            
 

          
        

        
          	
            리브간격 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 9. Local moment 

 ratio functions integrating loading sizes (Reverse T)

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            리브간격 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이 


          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      3.2.2 재하크기 통합 

 함수

      Table 7에 나타낸 초기값은 재하크기에 따른 하나의 함수로, 리브 간격의 비율함수는 재하크기별 함수 형태로, 다른 제원은 재하크기 150의 함수를 기본으로 판 두께와 복부 두께는 재하크기를 사용하여 보정하는 형태로 표현하여 각각의 리브별로 나타내면 Table 8 및 9와 같다. 

      각각의 리브에 대하여 Table 8 및 9에 나타낸 재하크기 통합 초기값과 비율함수를 식 (6)에 적용하고, 실제 국부 모멘트 

와 비교하면, 평강 리브의 경우 오차율이 -2.27%～+2.42% 의 범위를 나타내고, 역T형 리브의 경우 오차율이 -2.09%～+1.93% 의 범위를 나타내어 재하크기별 개별 함수를 사용한 경우에 비하여 최대 오차율 증가가 크지 않으므로, 국부 모멘트 

는 재하크기 통합 비율함수를 사용하여도 타당한 결과를 제공함을 알 수 있다.

      3.2.3 개단면 리브 통합 

 함수

      Fig 5 및 6에 나타낸 비율 함수를 살펴보면 국부처짐과 마찬가지로 평강 리브와 역T형 리브 모두 비슷한 양상을 나타내므로, 복부 두께를 제외하고 평강 리브의 국부 모멘트 

 통합 비율함수를 기준값으로 하여 개단면 리브의 비율함수를 통합하여 나타내면 Table 10과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 10. Rib unioned ratio functions for the 

            local moment 


          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값

            
              
            

          
          	
            평강

          
          	
            
 

          
        

        
          	
            역T

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            리브간격


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이


          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      Table 10의 리브 통합 비율함수와 초기값을 식 (6)에 대입하고, 실제 국부 모멘트 

와 비교하여 오차율을 구한 뒤, 개별 함수, 재하크기 통합 함수를 사용한 경우와 비교하여 재하크기별로 정리하여 나타내면 Table 11과 같다.

      Table 11을 살펴보면, 국부처짐에 비하여 그 오차율이 작음을 알 수 있으며, 재하크기별 개별 함수 및 재하크기 통합 함수를 사용한 경우와 비교하여 리브 통합 함수의 경우에 발생하는 오차율 증가가 크지 않아 개단면 리브 보강판의 국부 모멘트 

는 Table 10에 나타낸 식을 이용하면 간편하게 타당한 결과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

      3.3 국부 모멘트 


      앞서의 연구와 마찬가지로 재하크기별 보강판의 국부 모멘트 

가 식 (7)과 같이 기준 보강판의 국부 모멘트 

에 각 제원 변화에 따른 비율 함수를 곱하여 구할 수 있는지 살펴보고, 그 경향을 분석하여 정형화 하고자 하였다

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Rib space (

)

          
          	
            (b) Plate thickness (

)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web thickness (

)

          
          	
            (d) Web height (

)

          
        

        
          	
            Fig. 7 Ratio functions of local moments 

 for each loading size (Rectangular)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 11. Error ratios(%) of ratio functions for the 

            local moment 


          
        

        
          	
            m

          
          	
            50

          
          	
            100

          
          	
            150

          
          	
            200

          
          	
            250

          
          	
            300

          
        

        
          	
            평강

            리브

          
          	
            개별

            함수

          
          	
            -1.32

            ~1.54

          
          	
            -1.60

            ~1.30

          
          	
            -1.69

            ~1.46

          
          	
            -1.60

            ~1.90

          
          	
            -1.66

            ~2.29

          
          	
            -1.47

            ~2.68

          
        

        
          	
            재하

            통합

          
          	
            -2.15

            ~1.58

          
          	
            -0.98

            ~2.42

          
          	
            -2.27

            ~0.49

          
          	
            -2.25

            ~0.81

          
          	
            -0.85

            ~2.42

          
          	
            -2.06

            ~1.90

          
        

        
          	
            리브

            통합

          
          	
            -2.26

            ~1.61

          
          	
            -1.04

            ~2.45

          
          	
            -2.37

            ~0.52

          
          	
            -2.33

            ~0.70

          
          	
            -0.95

            ~2.46

          
          	
            -2.17

            ~1.94

          
        

        
          	
            역T형

            리브

          
          	
            개별

            함수

          
          	
            -0.73

            ~0.90

          
          	
            -1.17

            ~0.76

          
          	
            -1.36

            ~0.65

          
          	
            -1.51

            ~0.67

          
          	
            -1.68

            ~0.79

          
          	
            -1.81

            ~1.00

          
        

        
          	
            재하

            통합

          
          	
            -1.39

            ~1.10

          
          	
            -0.74

            ~1.93

          
          	
            -1.87

            ~0.19

          
          	
            -1.85

            ~0.01

          
          	
            -0.68

            ~1.70

          
          	
            -2.09

            ~1.06

          
        

        
          	
            리브

            통합

          
          	
            -1.54

            ~1.00

          
          	
            -0.44

            ~1.62

          
          	
            -1.96

            ~0.16

          
          	
            -2.16

            ~0.36

          
          	
            -0.85

            ~1.78

          
          	
            -1.88

            ~1.36

          
        

      

      

      
 (7)

      3.3.1 재하크기별 개별 

 함수

      각 재하크기별로 기준 보강판의 값을 초기값

로 하여 나타내면 Table 12와 같으며, 각각의 리브에 대하여 재하크기별 리브 간격(

), 판 두께(

), 복부 두께(

) 및 복부 높이(

)에 대한 비율 함수는 Fig 7 및 8과 같다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 12. Basic values(

) of local 

 (kN․mm/mm)

          
        

        
          	
            m

          
          	
            50

          
          	
            100

          
          	
            150

          
          	
            200

          
          	
            250

          
          	
            300

          
        

        
          	
            평강

          
          	
            125.721

          
          	
            102.314

          
          	
            86.441

          
          	
            74.469

          
          	
            64.836

          
          	
            56.760

          
        

        
          	
            역T형

          
          	
            125.652

          
          	
            102.023 

          
          	
            86.150 

          
          	
            74.178 

          
          	
            64.551 

          
          	
            56.486 

          
        

      

      

      각각의 리브에 대하여 Table 12의 초기값과 Fig 7과 8에 나타낸 비율함수를 식 (7)에 대입하여 국부 모멘트 

를 산정하고, 실제 계산된 국부 모멘트 

와의 오차율을 살펴보면 평강 리브의 경우 -2.23%～+1.72% 의 범위를, 역T형 리브의 경우 오차율이 -1.76%～+1.03% 의 범위를 나타내어 앞서 살펴본 국부처짐과 국부 모멘트 

와 마찬가지로 재하크기별 국부 모멘트 

는 제원에 따른 비율함수를 사용하여 간편하게 계산할 수 있음을 확인 할 수 있었다.

      3.3.2 재하크기 통합 

 함수

      앞서와 마찬가지로 Table 12에 나타낸 초기값은 리브마다 재하크기에 따른 하나의 함수로, 리브 간격의 비율함수는 재하크기별 함수 형태로, 다른 제원은 재하크기 150의 함수를 기본으로 판 두께와 복부 두께는 재하크기에 따라 보정하는 형태로 표현하여 나타내면 Table 13 및 14와 같다. 

      평강 리브 및 역T형 리브 각각에 대하여 Table 13과 14에 나타낸 초기값과 비율함수를 식 (7)에 적용한 뒤, 실제 계산된 국부 모멘트 

와 비교하면 평강 리브의 경우 오차율이 -2.21%～+2.25% 의 범위를, 역T형 리브의 경우 오차율이 -1.60%～+1.63% 의 범위를 나타내어 재하크기별 개별 함수를 사용한 경우에 비하여 최대 오차율 증가가 크지 않으므로 국부처짐 및 국부 모멘트 

와 마찬가지로 국부 모멘트 

 또한 재하크기 통합 비율함수를 사용하여도 타당한 결과를 제공해줌을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Rib space (

)

          
          	
            (b) Plate thickness (

)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Web thickness (

)

          
          	
            (d) Web height (

)

          
        

        
          	
            Fig. 8 Ratio functions of local moments 

 for each loading size (Reverse T)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 13. Local moment 

 ratio functions integrating loading sizes (Rectangular)

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값 


          
          	
            
 

          
        

        
          	
            리브간격 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 14. Local moment 

 ratio functions integrating loading sizes (Reverse T)

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            리브간격 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이 


          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      3.3.3 개단면 리브 통합 

 함수

      Fig 7과 8에서 국부 모멘트 

도 역시 평강 리브와 역T형 리브 모두 비슷한 양상을 나타내므로, 평강 리브의 국부처짐 통합 비율함수를 기준값으로 하여 개단면 리브의 비율함수를 통합하여 나타내면 Table 15와 같다. 

      Table 15의 리브 통합 비율함수와 초기값을 식 (7)에 대입하고, 실제 국부 모멘트 

와 비교하여 오차율을 구한 뒤, 개별 함수, 재하크기 통합 함수를 사용한 경우와 비교하여 재하크기별 오차율 범위를 나타내면 Table 16과 같다.

      Table 16을 살펴보면, 국부처짐 및 국부 모멘트 

와 마찬가지로 리브를 통합한 함수를 사용한 경우 재하크기별 개별 함수를 사용한 경우 및 재하크기 통합함수를 사용한 경우와 비교하여 최대 오차율 증가가 크지 않음을 알 수 있다.

      이상의 결과들로부터, 개단면 리브 보강판의 국부처짐, 국부 모멘트 

, 국부 모멘트 

 모두 리브까지 통합한 비율 함수를 사용하여 간편하게 값을 계산할 수 있으며, 결과 또한 타당함을 확인할 수 있었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 15. Rib unioned ratio functions for the 

            local moment 


          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            초기값

            
              
            

          
          	
            평강

          
          	
             


          
        

        
          	
            역T

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            리브간격


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            판  두께


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부두께


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            복부높이


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 16. Error ratios(%) of ratio functions for the 

            local moment 


          
        

        
          	
            m

          
          	
            50

          
          	
            100

          
          	
            150

          
          	
            200

          
          	
            250

          
          	
            300

          
        

        
          	
            평강

            리브

          
          	
            개별

            함수

          
          	
            -1.30

            ~1.55

          
          	
            -1.50

            ~1.67

          
          	
            -1.88

            ~1.43

          
          	
            -2.06

            ~1.48

          
          	
            -2.15

            ~1.61

          
          	
            -2.23

            ~1.72

          
        

        
          	
            재하

            통합

          
          	
            -2.21 ~1.95

          
          	
            -1.34

            ~2.25

          
          	
            -2.15

            ~1.00

          
          	
            -2.06

            ~1.17

          
          	
            -1.30

            ~2.06

          
          	
            -1.79

            ~1.48

          
        

        
          	
            리브

            통합

          
          	
            -2.35

            ~1.94

          
          	
            -1.34

            ~2.25

          
          	
            -2.15

            ~1.00

          
          	
            -2.06

            ~1.03

          
          	
            -1.31

            ~1.92

          
          	
            -1.79

            ~1.45

          
        

        
          	
            역T형

            리브

          
          	
            개별

            함수

          
          	
            -0.64

            ~0.89

          
          	
            -1.32

            ~0.92

          
          	
            -1.46

            ~0.96

          
          	
            -1.59

            ~0.98

          
          	
            -1.70

            ~1.01

          
          	
            -1.76

            ~1.03

          
        

        
          	
            재하

            통합

          
          	
            -1.21

            ~0.96

          
          	
            -1.06

            ~1.63

          
          	
            -1.60

            ~0.90

          
          	
            -1.42

            ~0.89

          
          	
            -0.82

            ~1.55

          
          	
            -1.59

            ~1.07

          
        

        
          	
            리브

            통합

          
          	
            -1.92

            ~0.81

          
          	
            -0.61

            ~1.76

          
          	
            -1.08

            ~1.18

          
          	
            -0.94

            ~1.28

          
          	
            -0.33 ~2.02

          
          	
            -1.11

            ~1.65

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 적용성 검토
      
        

        

      

      
        
          	
            Table 17. Results of unioned functions applied to the stiffened plates with angle ribs

          
        

        
          	
            m

          
          	
            국부처짐(mm)

          
          	
            
(kN·mm/mm)

          
          	
            
(kN·mm/mm)

          
        

        
          	
            실제값

          
          	
            함수식

          
          	
            오차율

            (%)

          
          	
            실제값

          
          	
            함수식

          
          	
            오차율

            (%)

          
          	
            실제값

          
          	
            함수식

          
          	
            오차율

            (%)

          
        

        
          	
            50

          
          	
            17.96

          
          	
            17.69

          
          	
            -1.50

          
          	
            79.58

          
          	
            78.62

          
          	
            -1.21

          
          	
            113.57

          
          	
            112.41

          
          	
            -1.02

          
        

        
          	
            100

          
          	
            16.15

          
          	
            15.79

          
          	
            -2.26

          
          	
            54.65

          
          	
            54.66

          
          	
             0.02

          
          	
            88.61

          
          	
            89.06

          
          	
             0.51

          
        

        
          	
            125

          
          	
            15.08

          
          	
            14.73

          
          	
            -2.35

          
          	
            45.31

          
          	
            46.01

          
          	
            -0.63

          
          	
            79.67

          
          	
            79.99

          
          	
             0.40

          
        

        
          	
            150

          
          	
            13.98

          
          	
            13.64

          
          	
            -2.50

          
          	
            39.61

          
          	
            39.07

          
          	
            -1.34

          
          	
            72.22

          
          	
            72.31

          
          	
             0.13

          
        

        
          	
            200

          
          	
            11.70

          
          	
            11.42

          
          	
            -2.37

          
          	
            29.33

          
          	
            29.02

          
          	
            -1.03

          
          	
            59.85

          
          	
            60.13

          
          	
             0.47

          
        

        
          	
            250

          
          	
            9.53

          
          	
            9.29

          
          	
            -2.51

          
          	
            22.10

          
          	
            22.24

          
          	
             0.64

          
          	
            50.08

          
          	
            50.68

          
          	
             1.20

          
        

        
          	
            275

          
          	
            8.54

          
          	
            8.30

          
          	
            -2.88

          
          	
            19.33

          
          	
            19.48

          
          	
             0.78

          
          	
            45.97

          
          	
            46.46

          
          	
             1.06

          
        

        
          	
            300

          
          	
            7.52

          
          	
            7.37

          
          	
            -1.95

          
          	
            16.75

          
          	
            16.89

          
          	
             0.85

          
          	
            41.63

          
          	
            42.33

          
          	
             1.68

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 18. Dimensions of plates stiffened with rectangular ribs(mm)

          
        

        
          	
            Case

          
          	
            판 두께

            
              
            

          
          	
            리브 간격

            
              
            

          
          	
            복부 두께

            
              
            

          
          	
            복부 높이

            
              
            

          
        

        
          	
            1

            2

            3

          
          	
            10

            12

            14

          
          	
            300

            300

            300

          
          	
            10

            10

            10

          
          	
            200

            200

            200

          
        

        
          	
            4

            5

            6

          
          	
            10

            10

            10

          
          	
            400

            500

            600

          
          	
            10

            10

            10

          
          	
            200

            200

            200

          
        

        
          	
            7

            8

            9

            10

          
          	
            10

            10

            10

            12

          
          	
            300

            300

            300

            400

          
          	
            10

            10

            15

            10

          
          	
            250

            300

            200

            250

          
        

      

      

      4.1 L형 리브 보강판에 대한 적용

      해석예제에서 고려하지 않았던 보강판 및 재하크기에 대한 적용성을 살펴보기 위하여, 판 두께 10mm, 리브 간격 300mm, 복부 높이 200mm, 복부 두께 10mm, 플랜지 길이 90mm, 플랜지 두께 14mm를 갖는 L형 리브 보강판에  m = 50, 100, 125, 150, 200, 250, 275, 300 (mm)인 하중이 작용하는 경우에 대하여 제안한 통합 함수를 적용하고 그 결과를 실제 해석 결과와 비교하고자 하였다.

      플랜지를 갖는 L형 리브는 본 연구의 역T형 리브와 같은 거동을 나타낸다고 가정하여 역T형 리브의 초기값 함수를 적용하였으며, Table 5, 10, 15의 리브 통합 비율 함수를 적용한 뒤 실제 결과와 비교하여 나타내면 Table 17과 같다.

      Table 17을 살펴보면, 국부처짐의 경우 –2.88%∼-1.50 %, 국부 모멘트 

의 경우 -1.34∼+0.85%, 국부 모멘트 

의 경우 -1.02%∼+1.68%의 오차율을 나타내어 본 연구의 예제 결과와 마찬가지로 국부처짐의 오차율이 국부 모멘트보다 약간 크게 나타났으며, 본 연구 예제 결과와 유사한 정확도를 나타내어 제안한 리브 통합 비율 함수가 L형 리브 및 다른 재하크기에도 적용 가능함을 확인할 수 있었다.

      4.2 직사각형 재하크기를 갖는 경우

      본 연구에서는 정사각형 형태의 재하크기를 갖는 경우에 대한 국부 거동에 대하여 정형화 하였으며, DB 하중과 같이 본 연구에서 고려하지 않았던 직사각형 형태에 분포하중이 작용하는 경우에 대하여 그 적용 방법을 살펴보고자 한다.

      Fig 1 및 Table 1에 나타낸 여러 가지 제원의 평강 리브 보강판 중 Table 18과 같이 10가지 경우를 고려하였다.

      보강판 폭방향(

)×길이방향(

)으로 표시하였을 때 직사각형 재하크기는 500×200, 200×500, 300×100, 100× 300(mm) 크기를 갖는 4가지 경우를 고려하였다. 

      재하크기가 달라지면 초기값에 차이가 있다는 점을 고려하여, 각 리브 형태별 기준 보강판에 대하여 직사각형 형태의 재하시 결과를 초기값으로 나타내면 별첨 Table 22-27와 같다.

      Table 5, 10, 15에 나타낸 통합 비율함수를 적용하려면 정사각형 형태의 재하크기(

)가 필요하게 되는데, 이때 재하크기(

)은 재하 강도와 재하 폭이 동시에 고려된 것으로, 직사각형 재하크기(

) 를 갖는 경우에는 양쪽 방향의 값이 다르게 되어 곧바로 적용할 수 없게 된다.

      이러한 문제를 해결하기 위하여, 본 연구에서는 직사각형 재하크기 (

)를 갖는 경우에 먼저, 재하 강도가 고려되도록 식 (8)과 같이 (

)의 기하 평균값 

를 구한 뒤, 보강판 폭 방향의 재하크기 (

)가 고려되도록 식 (9)와 같이 재하 강도를 고려한 

와 보강판 폭 방향의 재하크기 

의 산술 평균값을 구하여 Table 5, 10, 15에 나타낸 통합 비율함수에 적용할 재하크기(

)으로 사용하였다. 

      
 (8)

      
 (9)

      직사각형 형태의 하중을 받는 경우에 대하여 별첨 Tables 22-24의 초기값과 Table 5, 10, 15의 통합 비율함수를 이용하여 계산한 결과와 실제 값을 비교하여 오차율로 나타내면 Table 19-21과 같다.

      Table 19부터 21까지의 결과를 살펴보면, 본 연구의 예제보다는 오차율이 다소 커지는 경향이 있으나, 최대 오차율 ±10% 내외로 비교적 타당한 결과를 제공해줌을 알 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 19. Error ratios(%) of the local displacement

          
        

        
          	
            Case

          
          	
            500×200

          
          	
            200×500

          
          	
            300×100

          
          	
            100×300

          
        

        
          	
            1

          
          	
             5.98

          
          	
             1.35

          
          	
             2.12

          
          	
            -1.95

          
        

        
          	
            2

          
          	
             3.11

          
          	
            -2.29

          
          	
            -0.29

          
          	
            -4.56

          
        

        
          	
            3

          
          	
             0.37

          
          	
            -6.42

          
          	
            -3.00

          
          	
            -7.43

          
        

        
          	
            4

          
          	
            -3.12

          
          	
             3.76

          
          	
             3.51

          
          	
             2.01

          
        

        
          	
            5

          
          	
            -2.89

          
          	
             5.61

          
          	
             3.86

          
          	
             4.41

          
        

        
          	
            6

          
          	
            -1.33

          
          	
             6.62

          
          	
             3.65

          
          	
             5.48

          
        

        
          	
            7

          
          	
             5.54

          
          	
             1.71

          
          	
             1.86

          
          	
            -1.97

          
        

        
          	
            8

          
          	
             5.30

          
          	
             1.85

          
          	
             1.70

          
          	
            -2.02

          
        

        
          	
            9

          
          	
             9.38

          
          	
             0.33

          
          	
             0.28

          
          	
            -4.14

          
        

        
          	
            10

          
          	
            -5.76

          
          	
             1.65

          
          	
             1.45

          
          	
             0.19

          
        

        
          	
            Range

          
          	
             -5.76

            ∼9.38

          
          	
             -6.42

            ∼6.62

          
          	
             -3.00

            ∼3.86

          
          	
             -7.43

            ∼5.48

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 20. Error ratios(%) of the local moment 


          
        

        
          	
            Case

          
          	
            500×200

          
          	
            200×500

          
          	
            300×100

          
          	
            100×300

          
        

        
          	
            1

          
          	
            -9.07

          
          	
              4.70

          
          	
            -7.91

          
          	
              8.41

          
        

        
          	
            2

          
          	
            -8.87

          
          	
              7.32

          
          	
            -5.83

          
          	
              8.87

          
        

        
          	
            3

          
          	
            -8.70

          
          	
             10.47

          
          	
            -3.43

          
          	
              9.61

          
        

        
          	
            4

          
          	
            -1.32

          
          	
              0.12

          
          	
            -2.18

          
          	
             -0.73

          
        

        
          	
            5

          
          	
             4.77

          
          	
             -5.31

          
          	
             2.30

          
          	
             -6.81

          
        

        
          	
            6

          
          	
             8.93

          
          	
            -10.15

          
          	
             5.74

          
          	
            -11.15

          
        

        
          	
            7

          
          	
            -8.87

          
          	
              3.88

          
          	
            -7.68

          
          	
              8.16

          
        

        
          	
            8

          
          	
            -8.76

          
          	
              3.48

          
          	
            -7.56

          
          	
              8.05

          
        

        
          	
            9

          
          	
            -8.47

          
          	
              6.02

          
          	
            -7.95

          
          	
             11.42

          
        

        
          	
            10

          
          	
            -1.44

          
          	
              0.72

          
          	
            -0.12

          
          	
             -0.95

          
        

        
          	
            Range

          
          	
             -9.07

            ∼8.93

          
          	
             -10.15

            ∼10.47

          
          	
             -7.95

            ∼5.74

          
          	
             -11.15

            ∼11.42

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 21. Error ratios(%) of the local moment 


          
        

        
          	
            Case

          
          	
            500×200

          
          	
            200×500

          
          	
            300×100

          
          	
            100×300

          
        

        
          	
            1

          
          	
            -5.21

          
          	
             3.35

          
          	
            -4.65

          
          	
             4.77

          
        

        
          	
            2

          
          	
            -5.19

          
          	
             5.32

          
          	
            -3.10

          
          	
             5.70

          
        

        
          	
            3

          
          	
            -5.14

          
          	
             7.76

          
          	
            -1.33

          
          	
             6.92

          
        

        
          	
            4

          
          	
            -0.14

          
          	
            -1.70

          
          	
            -1.53

          
          	
            -0.24

          
        

        
          	
            5

          
          	
             2.41

          
          	
            -4.83

          
          	
             0.63

          
          	
            -3.17

          
        

        
          	
            6

          
          	
             4.05

          
          	
            -6.72

          
          	
             2.28

          
          	
            -4.94

          
        

        
          	
            7

          
          	
            -4.80

          
          	
             2.91

          
          	
            -4.33

          
          	
             4.65

          
        

        
          	
            8

          
          	
            -4.58

          
          	
             2.72

          
          	
            -4.15

          
          	
             4.61

          
        

        
          	
            9

          
          	
            -4.33

          
          	
             4.35

          
          	
            -4.60

          
          	
             6.40

          
        

        
          	
            10

          
          	
            -0.13

          
          	
            -1.17

          
          	
            -0.13

          
          	
            -0.13

          
        

        
          	
            Range

          
          	
             -5.21

            ∼4.05

          
          	
             -6.72

            ∼7.76

          
          	
             -4.65

            ∼2.28

          
          	
             -4.94

            ∼6.92

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 개단면 리브를 갖는 보강판에 대하여 재하크기에 따른 국부거동 양상을 정형화하여 비율함수로 나타내었으며, 그 결과를 정리하여 나타내면 다음과 같다.

      (1)각각의 리브 형태에 대한 재하크기별 국부거동은 제원에 따른 비율함수로 표현 가능하고, 재하크기별 각 제원에 대한 비율함수는 통합하여 나타낼 수 있었으며, 이 비율함수를 적용한 결과 처짐은 오차율 ±3% 내외, 모멘트는 오차율 ±2% 내외의 결과를 얻을 수 있었다.

      (2)평강 리브와 역T형 리브의 경우 각 제원에 대한 비율함수가 유사한 경향을 나타내어 리브 형태와 상관없이 하나의 통합함수로 표현 가능함을 알 수 있었으며, 재하크기별 개별함수, 재하크기 통합함수와 비교하여 오차율이 ±1% 정도 차이를 나타내나, 최종적으로 처짐은 ±3% 내외, 모멘트는 ±2% 내외의 오차율 결과를 나타내어 개단면 리브 통합함수의 타당성을 확인할 수 있었다.

      (3)예제에서 고려하지 않았던 재하크기와 L형 리브 보강판에 역T형 리브의 값을 적용한 결과 최대 오차율이 국부처짐은 2.88%, 국부 모멘트 

는 1.34%, 국부 모멘트 

는 1.68%로 해석예제와 유사한 결과를 나타내어 본 연구의 적용성을 확인할 수 있었다.

      (4)DB 하중과 같이 직사각형 재하에 대한 적용 방법을 마련하여 계산한 결과, 예제보다 오차율이 다소 증가하였으나, 최대 오차율 ±10% 내외로 비교적 타당한 결과를 나타내어 본 연구의 활용성을 확인할 수 있었다.

      이상의 결과들로부터, 개단면 리브를 갖는 보강판에 대하여 본 연구에서 제안한 통합 비율함수를 이용하면 간편하게 실제 거동과 유사한 국부거동 결과를 얻을 것으로 판단된다.

      부 록

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 22. Basic values(

) of local displacements (mm)

            <Rectangular Rib>

          
        

        
          	
              


            
 

          
          	
            100

          
          	
            200

          
          	
            300

          
          	
            400

          
          	
            500

          
        

        
          	
            100

          
          	
            18.413

          
          	
            16.975

          
          	
            15.350

          
          	
            13.749

          
          	
            12.277

          
        

        
          	
            200

          
          	
            16.209

          
          	
            15.128

          
          	
            13.667

          
          	
            12.275

          
          	
            10.821

          
        

        
          	
            300

          
          	
            13.329

          
          	
            12.577

          
          	
            11.483

          
          	
            10.308

          
          	
            9.237

          
        

        
          	
            400

          
          	
            10.715

          
          	
            9.994

          
          	
            9.110

          
          	
            8.207

          
          	
            7.360

          
        

        
          	
            500

          
          	
            8.264

          
          	
            8.158

          
          	
            7.007

          
          	
            6.304

          
          	
            5.646

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 23. Basic values(

) of local 

 (kN·mm/mm)

            <Rectangular Rib>

          
        

        
          	
              


            
 

          
          	
            100

          
          	
            200

          
          	
            300

          
          	
            400

          
          	
            500

          
        

        
          	
            100

          
          	
            66.729

          
          	
            45.211

          
          	
            32.920

          
          	
            23.935

          
          	
            18.507

          
        

        
          	
            200

          
          	
            57.061

          
          	
            40.815

          
          	
            29.767

          
          	
            22.408

          
          	
            17.600

          
        

        
          	
            300

          
          	
            47.930

          
          	
            35.495

          
          	
            26.479

          
          	
            20.228

          
          	
            15.919

          
        

        
          	
            400

          
          	
            39.975

          
          	
            30.209

          
          	
            22.928

          
          	
            17.760

          
          	
            14.129

          
        

        
          	
            500

          
          	
            33.454

          
          	
            25.215

          
          	
            18.659

          
          	
            15.340

          
          	
            12.307

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 24. Basic values(

) of local 

 (kN·mm/mm)

            <Rectangular Rib>

          
        

        
          	
              


            
 

          
          	
            100

          
          	
            200

          
          	
            300

          
          	
            400

          
          	
            500

          
        

        
          	
            100

          
          	
            102.314

          
          	
            79.681

          
          	
            64.665

          
          	
            53.999

          
          	
            46.012

          
        

        
          	
            200

          
          	
            91.956

          
          	
            74.469

          
          	
            61.365

          
          	
            51.550

          
          	
            44.570

          
        

        
          	
            300

          
          	
            81.768

          
          	
            67.943

          
          	
            56.760

          
          	
            47.991

          
          	
            41.106

          
        

        
          	
            400

          
          	
            72.352

          
          	
            61.050

          
          	
            51.492

          
          	
            43.757

          
          	
            37.568

          
        

        
          	
            500

          
          	
            63.709

          
          	
            54.234

          
          	
            43.028

          
          	
            39.223

          
          	
            33.721

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 25. Basic values(

) of local displacements (mm)

            <Reverse T Rib>

          
        

        
          	
              


            
 

          
          	
            100

          
          	
            200

          
          	
            300

          
          	
            400

          
          	
            500

          
        

        
          	
            100

          
          	
            18.050

          
          	
            16.657

          
          	
            15.056

          
          	
            13.486

          
          	
            12.047

          
        

        
          	
            200

          
          	
            15.886

          
          	
            14.746

          
          	
            13.384

          
          	
            12.021

          
          	
            10.760

          
        

        
          	
            300

          
          	
            13.200

          
          	
            12.294

          
          	
            11.191

          
          	
            10.074

          
          	
            9.033

          
        

        
          	
            400

          
          	
            10.464

          
          	
            9.756

          
          	
            8.890

          
          	
            8.011

          
          	
            7.190

          
        

        
          	
            500

          
          	
            8.084

          
          	
            7.528

          
          	
            6.850

          
          	
            6.163

          
          	
            5.523

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 26. Basic values(

) of local 

 (kN·mm/mm)

            <Reverse T Rib>

          
        

        
          	
              


            
 

          
          	
            100

          
          	
            200

          
          	
            300

          
          	
            400

          
          	
            500

          
        

        
          	
            100

          
          	
            66.250

          
          	
            44.758

          
          	
            31.774

          
          	
            23.569

          
          	
            18.194

          
        

        
          	
            200

          
          	
            56.590

          
          	
            40.371

          
          	
            29.362

          
          	
            22.051

          
          	
            17.148

          
        

        
          	
            300

          
          	
            47.484

          
          	
            35.076

          
          	
            26.098

          
          	
            19.894

          
          	
            15.634

          
        

        
          	
            400

          
          	
            39.587

          
          	
            29.846

          
          	
            22.599

          
          	
            17.472

          
          	
            13.885

          
        

        
          	
            500

          
          	
            33.163

          
          	
            25.279

          
          	
            19.358

          
          	
            15.121

          
          	
            12.121

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 27. Basic values(

) of local 

 (kN·mm/mm)

            <Reverse T Rib>

          
        

        
          	
              


            
 

          
          	
            100

          
          	
            200

          
          	
            300

          
          	
            400

          
          	
            500

          
        

        
          	
            100

          
          	
            102.023

          
          	
            79.408

          
          	
            64.420

          
          	
            53.786

          
          	
            45.837

          
        

        
          	
            200

          
          	
            91.646

          
          	
            74.178

          
          	
            61.102

          
          	
            51.322

          
          	
            43.842

          
        

        
          	
            300

          
          	
            81.446

          
          	
            67.641

          
          	
            56.486

          
          	
            47.753

          
          	
            40.907

          
        

        
          	
            400

          
          	
            72.043

          
          	
            60.760

          
          	
            51.229

          
          	
            43.528

          
          	
            37.376

          
        

        
          	
            500

          
          	
            63.445

          
          	
            53.985

          
          	
            45.785

          
          	
            39.027

          
          	
            33.556
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