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            Abstract
          
        

        
          이 논문에서는 편향부가 있는 외부 긴장 강재 보의 휨 및 횡비틀림 좌굴에 대한 유한요소해석기법이 새로이 제시되었다. 우선, 외부 긴장재를 위한 편향부의 수에 따른 강재 보의 총 포텐셜 에너지가 제시된다. 그리고, 긴장재와 편향부 사이의 접착 및 비접착 조건을 고려하여 세 가지 외력 상태에 대하여 제안된 총 포텐셜 에너지를 기반으로 유한요소해석기법을 정식화하였다. 단순보와 캔틸레버보에 대한 면내 및 면외 횡비틀림 좌굴해석결과를 편향부의 수에 따라 제시하였고, 상용프로그램을 이용한 해석결과와 비교/분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a FEM is newly presented for flexural and lateral-torsional buckling (LTB) analysis of an externally pre-stressed (PS) steel beam having multiple deviators. Firstly, total potential energies of a PS beam are presented depending on the number of deviators. After that, a FE formulation is developed based on the proposed total potential energy for three load cases having discrete un-bonded and bonded deviators. FE solutions for in-plain and out-of-plane buckling analysis of simple and cantilever PS H-beams are presented according to increase of deviators. Finally, it is demonstrated that the FE solution by this study is very well matched with solutions by commercial FE program.
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      1. 서 론
      외부에서 초기 긴장력이 도입된 PS 강재보의 구조적 안정성에 대한 문제는 지난 수십 년 동안 활발히 진행되어온 연구 주제이다. PS 보/기둥은 부재 길이에 걸쳐서 텐던이 거치되는 다수의 편향부(deviator)가 설치되어 있고, 외부에서 긴장력이 도입되는 텐던에 의하여 구조 강성이 증진되는 효율적인 구조부재이다. 보-기둥에서 횡변위와 비틀림 변위가 구속된 지점 사이의 길이인 비지지 길이가 증가할수록 횡좌굴 강도는 현격히 감소한다는 점은 널리 알려져 있는 사실이다. 텐던에 의하여 외부 긴장력이 도입되는 PS 보/기둥에서는 텐던이 거치되는 편향부에서 강형의 횡변위와 비틀림 변위가 구속되는 효과가 발생한다. 즉, PS 강재보의 비지지 길이가 보의 전체 지간에서 지간 내부에 설치되는 편향부 사이의 간격으로 감소되어 결과적으로 PS 강재보의 좌굴강도가 증가한다.

      이러한 긴장력이 도입된 PS 강구조의 거동에 대한 초창기 연구로서 Belenya[1]는 PS 강구조의 임계하중에 대한 연구를 수행하였고, 그 이후 외부에서 텐던에 의하여 긴장력이 도입되는 보-기둥의 좌굴거동에 대한 다수의 해석적 및 실험적 연구가 발표되었다[2]-[5]. 하지만 PS 강재보의 횡비틀림 좌굴거동에 대한 연구는 많지 않은 실정이며 대부분의 연구는 외부 긴장 PS 강재보의 면내 휨거동에 대한 연구들이다[6]-[9]. Belletti and Gasperi[10]는 길이가 40 m인 PS 강재 거더에 대하여 쉘요소를 사용한 비선형해석을 통하여 PS 거더의 파괴거동을 분석하였다. Ghafoori and Motavalli[11]는 서로 다른 긴장력이 도입된 접착 및 비접착 CFRP 라미네이트로 보강된 강재 보의 횡비틀림 좌굴거동을 수치적 및 실험적으로 규명하였다. Kambal and Jia[12]는 다수의 편향부가 있는 PS 강박스 거더의 휨 거동에 대한 유한요소해석기법을 개발하고 해석결과를 실험값과 비교하였다. Ren et al.[13]은 Timoshenko 보 이론을 기반으로 집중 하중을 받는 PS 보의 휨 거동에 대한 연구를 수행하였다.

      최근에는 PS 강재보의 횡비틀림 좌굴거동에 대하여 Kim et al.[14]은 편향부의 수에 따른 횡비틀림 좌굴하중에 대한 엄밀해를 제시하였고, 텐던에 의해 초기 긴장력이 도입된 대칭 단면을 갖는 강재보의 면외 좌굴에서 비접착/접착(unbonded/bonded) 편향부의 좌굴안정화 효과를 분석하였으며, 초기장력으로 인한 편향부가 PS 보의 좌굴강도를 크게 향상시킬 수 있다는 사실을 규명하였다. Zhang[15]은 Euler-보 모델과 Kirchhoff-판 모델을 기반으로 양단부에서 동일한 휨모멘트를 받고 지간 중앙에 단일 편향부가 있는 PS 강재보의 횡비틀림 좌굴하중을 해석적으로 도출하였다. Kim et al.[16]-[18]은 다수의 편향부가 있는 단순보 및 캔틸레버 PS 보의 휨좌굴 거동을 해석하였고, 접착/비접착 및 연속/불연속 편향부가 설치되고 압축력 및 균일한 모멘트를 받는 대칭 및 일축비대칭 단면을 갖는 단순/캔틸레버 PS 강재보에 대한 새로운 횡비틀림 좌굴이론을 발표하였다. Khosla[19] 및 Hathout[20]은 PS 기둥의 좌굴안정성에 대한 유한요소해석기법에 대한 연구를 수행하였고 Chen et al.[21] 및 Zhou et al.[22]은 비접착 케이블 요소에 대한 유한요소해석을 발표하였다.

      하지만 PS 강재보의 횡비틀림 좌굴에 대한 유한요소 해석에 대한 엄밀한 정식화는 현재까지 제시되지 않고 있으며, 본 연구에서는 외부 긴장 PS 강재보의 면내 및 면외 횡비틀림 좌굴거동에 대한 일반화된 유한요소해석기법을 새로이 제시하였다. 초기 긴장력, 압축력 및 단부 휨모멘트의 세 가지 외력 조건 대하여 접착/비접착 편향부가 있는 PS 시스템의 총 포텐셜 에너지를 유도하였다. 편향부의 수에 따른, 단순지지 및 캔틸레버 지지조건을 갖는 PS 강재보의 면내/면외 횡비틀림 좌굴거동을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 외부에서 긴장되는 PS 강재보
      불연속적으로 설치된 편향부의 편심이 일정하여 직선으로 배치된 텐던에 의하여 초기장력이 도입된 PS 강재보가 있다. 강형에 부착되는 편향부는 완전한 강결되었다고 가정하는 반면, 텐던과 편향부 사이의 연결은 접착되지 않은 상태(즉, 축 방향으로 상대적인 슬라이딩을 허용하는 상태) 또는 접착된 상태임을 가정한다.

      Fig. 1(a)와 Fig. 1(b)는 프리스트레싱 이전에 2개의 편향부와 직선 텐던이 있는 강재보에 대한 x, y, z 좌표와 강재보의 단면형상이다. l은 강재보의 길이, lc는 긴장력이 도입되기 이전 텐던의 무응력 길이이다. Fig. 1(c)는 초기장력 Ho에 의하여 단순지지된 PS 강재보의 변형된 형상이고, Fig. 1(d)는 초기장력이 도입된 후 자유단에 작용하는 압축력과 휨모멘트에 의해 변형된 PS 캔틸레버이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          PS beam under prestress and external forces
        
        

        

      

      PS 강재보의 3차원 좌굴 문제를 정식화하기 위하여 다음과 같은 가정을 도입한다.

      
        	(1) 편항부는 강재보와 완전한 강결로 연결되어 텐던의 변위는 연결부에서의 강재보의 변형에 의존한다.


        	(2) 텐던의 초기 긴장력은 초기 PS 강재보 전체 길이에 따라 일정하다.


        	(3) 편향부와 텐던의 접촉은 외부 하중에 따라 접착(bonded) 또는 비접착(unbonded) 상태에 놓인다.


        	(4) 외부하중으로 인한 면내 부재력은 선형탄성해석으로 결정되며, 면외좌굴거동에서 좌굴이 발생하기 이전의 사전변형은 무시한다.


      

      PS 강재보의 단부 지지조건으로 단순지지되어 있는 경우를 ‘SB’, 일단고정-일단자유인 경우를 ‘CB’라고 표기한다. x, y, z축 방향으로의 변위성분을 각각 u, v, w라고 하고, 단면의 도심점에서 비틈회전각을 θ로 나타내면 두 가지 지지조건에 대한 경계조건은 식 (1a) 및 식 (1b)과 같다.

      • Simple beam (SB):
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      • Cantilever beam (CB):
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      여기서 위첨자 ′은 부재축에 대한 미분을, 아래첨자 o과 l은 각각 부재 시작점과 끝점을 나타낸다. 또한, Fig. 1(a)와 같은 PS 강재보에서 lc와 Ho 사이의 관계는 Fig. 1(c)를 기반으로 하는 적합조건에서 도출되며 좌굴하중 산정에 있어서 일관되게 적용된다. Fig. 1(c)와 Fig. 1(d)의 면내 변위 u, v는 각각 초기장력과 외부 하중에 의한 전체 변형 효과로 나타나고, 좌굴상태에서 면외 횡변위와 비틀림변위 w, θ가 발생한다. PS 강재보의 면내 및 면외 좌굴을 유발시키는 하중조건은 다음의 세 가지 경우를 고려한다.

      
        	(1) LC1: 텐던의 초기 긴장력 Ho만 재하되는 경우(P = M = 0)


        	(2) LC2: 텐던의 초기 긴장력 Ho와 압축력 P는 작용하고, 휨모멘트는 재하되지 않는 경우(M = 0)


        	(3) LC3: 텐던의 초기 긴장력 Ho와 부재 단부에서 휨모멘트 M은 작용하고, 압축력은 작용하지 않는 경우(P = 0)


      

    

    

  
    
      3. PS 강재보의 총 포텐셜 에너지
      본 장에서는 텐던과 편향부의 연결부에 대한 접착/비접착 조건을 고려하여, 외력을 받는 PS 강재보의 총포텐셜에너지를 도출한다. 외력으로 재하되는 P와 M의 영향으로 PS 강재보에 발생하는 부재 내력은 축력 F1, 전단력 F2, 휨모멘트 M3 및 텐던의 장력 H가 발생한다. 여기서 모든 변위성분은 단면의 도심점에서 정의됨을 유의한다. 단부모멘트 M은 quasi-tangential 모멘트라고 가정할 때 박벽 단면을 갖는 강재보의 변형에너지 VB는 식(2)와 같다[18].
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      여기서, EA, EI2, EI3, GJ, EIϕ는 각각 축강성, x2와 x3축에 대한 휨강성, 비틈강성, 뒴(warping)강성이고 β1 = (I2 + I3)/A이다.

      식 (2)에서 내력모멘트 M3는 semi-tangential 모멘트를 의미하고, 밑줄 친 항은 quasi-tangential 외력 모멘트 M의 2차효과를 나타내며 이 두 모멘트의 개념을 Fig. 2에 도식적으로 표기하였다[17],[23].

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Semi-tangential and quasi-tangential moment
        
        

        

      

      한편, m–1개의 편향부가 설치되어 m개의 분할구간을 갖는 PS 강재보에서 텐던의 장력은 편향부와 텐던과의 비접착/접착조건에 따라 각각 식 (3a), 식 (3b)와 같다[17],[18]. 여기서, H, Hi는 각각 비접착 및 접착조건에서 텐던의 장력이다.
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      여기서, li, lci는 각각 i번째 텐던에 대응하는 분할구간에서의 강재보의 길이와 텐던의 무응력 길이; ui, vi, wi, θi 는 각각 i번째 분할구간에서의 축방향변위, 횡방향변위 및 비틀림변위; b는 Fig. 1(b)에 도시한 바와 같이 이중으로 배열된 텐던 사이의 이격거리; 아래첨자 ip, iq는 각각 i번째 구간의 시작점과 끝점을 나타낸다. 또한, 비접착조건과 접착조건에 대한 텐던의 탄성변형에너지는 각각 식 (4a), 식 (4b)와 같다.
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      여기서, 위첨자 U, B는 각각 비접착(unbonded)과 접착(bonded) 편향부를 의미하고, 아래첨자 T는 텐던을 나타낸다. PS 강재보를 편향부에 따른 m개의 구간으로 분할하여 식 (2)를 각각의 분할구간에 대하여 적분하면 강재보의 변형에너지는 식 (5)와 같고, 아래첨자 B는 강재보를 의미한다.
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      여기서, 휨모멘트 M3는 부재축을 따라 일정하므로 전단력 F2 = 0이고, 외력모멘트 M과 텐던의 긴장력 H 및 편심거리 e의 관계식 M3(l) = M – He를 고려하면 PS 강재보의 총 포텐셜 에너지는 편향부의 비접착조건 및 접착조건에 대하여 각각 식 (6a), 식 (6b)와 같이 유도된다.
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      4. PS 강재보의 면내 선형해석
      텐던과 편향부의 접착/비접착 두 가지 조건에 대한 총 포텐셜 에너지 식 (6)을 적용하면, 초기 긴장력(Ho), 압축력(P), 휨모멘트(M)를 받는 PS 강재보의 면내 변형에 대한 선형해석을 수행할 수 있다. 우선, 초기 긴장력만 재하되는 LC1에서 변형의 적합조건은 식 (7a) 및 식 (7b)와 같다[17]. 또한, 초기 긴장력(Ho), 압축력(P), 휨모멘트(M)에 의한 텐던의 장력(H)은 식 (8)과 같이 산정된다.
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      결과적으로 부재력 성분인 축력, 휨모멘트, 전단력은 식 (9)와 같다.
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      상기 식 (7) - 식 (9)는 단순지지 및 Cantilever 지지조건에서 임의의 개수를 갖는 비접착 편향부를 갖는 PS 강재보에서 성립한다[18]. 접착 편향부의 경우 식 (7), 식 (8)은 식 (10a) 및 식 (10b)와 같이 수정되어 적용할 수 있다.
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      식 (10)에서 H1=…=Hm=H, ∑i=1mli=l, ∑i=1mlci=lc의 조건이 성립한다. 세 가지 외력 조건에서 부재력에 대한 면내 선형해석결과는 Table 1에 제시되어있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Internal force of in-plane behavior
        
        

      

      
        
          
            	Load case
            	
              H, Hi
            
            	
              F1
            
            	
              M3
            
            	
              F2
            
          

        
        
          	LC1
          	
            Ho
          
          	– Ho
          	– Hoe
          	0
        

        
          	LC2
          	Ho– CPP
          	– Ho + CPP – P
          	– Hoe + CPPe
          	0
        

        
          	LC3
          	
            Ho + CMM
          
          	– Ho – CMM
          	M – Hoe
          	0
        

      

      

    

    

  
    
      5. PS 강재보의 좌굴에 대한 유한요소해석
      Fig. 3와 같이 m–1개의 편향부를 갖는 단순지지보에서 비편심 케이블(Fig. 3(a)) 및 편심 케이블(Fig. 3(b))을 갖는 PS 강재보에 축력과 휨모멘트가 작용하고 있다. 본 장에서는 PS 강재보의 면내 및 면외 좌굴 안정성에 대한 유한요소해석에 대한 정식화 과정을 기술하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          PS beam with deviators under Ho, P and M
        
        

        

      

      
        5.1 PS 강재보의 유한요소해석모델
        PS 강재보에 설치되는 편향부를 강체로 가정하였고, 텐던의 포텐셜 에너지를 강재보의 변위성분에 대하여 유도하였기 때문에, 3차원 좌굴해석을 위하여 강재보만 유한요소해석모델에 포함된다. 특히, 식 (6)의 총 포텐셜 에너지 항들은 면내 및 면외 성분으로 구분되므로, 면내 및 면외 좌굴거동을 구분하여 정식화한다.

        Fig. 4는 m개의 분할구간과 각 분할구간에서 n개의 박벽 보 요소로 모델링되어 총 N(= m × n)개의 유한요소로 이산화된 PS 강재보이다. 각 분할구간에서 절점의 수는 n + 1개이고 전체 모델에서 총 절점수는 N + 1개이다. 또한 Fig. 5(a)는 면내 좌굴해석을 위한 절점 당 두 개의 자유도(2-DOF, 면내횡변위와 면내회전변위) 성분을 갖고 있는 요소를 나타내고, Fig. 5(b)는 면외 좌굴해석을 위한 절점 당 네 개의 자유도(4-DOF, 면외 횡변위, 면외 회전변위, 비틀림변위, 뒴[warping]변위) 성분을 갖고 있는 요소이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            FE modeling of PS beams (30 elements)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            j-th thin-walled beam element
          
          

          

        

      

      
        5.2 PS 강재보의 면내 좌굴 유한요소해석
        식 (6)으로부터 축력(P) 및 휨모멘트(M)을 받는 PS 강재보의 면내좌굴 거동에 대한 총 포텐셜 에너지는 비접착/접착조건에 대하여 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다. 식 (12)에서 In은 면내좌굴거동; ω3 = v′; in = i × n; dj = j-th보 요소의 길이를 나타낸다. 선형 탄성해석에서 축력과 휨모멘트에 대한 외적 에너지 성분은 Mω3N+1-ω31-PuN+1으로 고려되지만, 밑줄 친 항들은 제외된다. 그러나, 면내 좌굴해석에서는 외적에너지 성분이 제외되고 밑줄 친 항들이 포함된다.
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        Fig. 3(a)에서와 같이 편심이 없는 텐던의 초기 긴장력을 받는 PS 강재보의 압축력에 의한 면내 좌굴해석을 위한 에너지 성분은 식 (13)과 같다.
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        j번째 요소의 면내 절점변위벡터를 djIn라고 하면, 보 요소의 면내 횡변위 Vj는 식 (14)와 같고 Hermitian 3차 다항식은 식 (15)와 같다.
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        또한, dln=υ1, ω31, υ2, ω32, ⋯,υN+1, ω3N+1T를 PS 강재 보구조물의 변위벡터로 정의하면, PS 강재보의 면내 좌굴해석을 위한 에너지는 식 (16)과 같다.
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        식 (16)에서 KBEIn, KGBIn는 각각 3(N + 1) × 3(N + 1) 탄성강도행렬 및 기하강도행렬; kBE,jIn, kBG,jIn, F1j는 각각 j번째 보요소의 6×6 탄성 및 기하강도행렬 그리고 축력이다.

        한편, 식 (13)에서 텐던과 관련된 에너지를 상기에서 기술한 PS 강재보와 같은 방법으로 표현하면 아래의 식 (17)과 같다.
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        식 (17)에서 InKTGU,InKTGB는 각각 비접착 및 접착조건에서의 3(N + 1) × 3(N + 1) 기하강도행렬; InkTE,i는 i번째 텐던의 3(n + 1) × 3(n + 1) 강도행렬; t2 = 3×3 부분행렬이다. 그러므로 비접착조건에서 LC1과 LC2 하중조건의 경우에 대한 면내 좌굴하중은 Table 1의 결과를 고려하여 식 (18)로부터 산정된다.
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        식 (18a)에서 KBG1In, InKTE1U는 아래의 식 (18b)와 같이 KBGIn, InKTGU에서 괄호 안의 값을 대입하여 얻는다.
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        접착조건에서의 면내 좌굴해석 조건은 Hi를 1.0으로 두고, 위첨자 ‘U’를 ‘B’로 변환하여 설정된 식 (18)의 고유치 해석으로부터 면내좌굴에 대한 긴장력 Hcr과 압축력 Pcr을 산정할 수 있다.

      

      
        5.3 PS 강재보의 면외 좌굴 유한요소해석
        식 (6)으로부터 축력(P) 및 휨모멘트(M)을 받는 PS 강재보의 면외 좌굴거동에 대한 총 포텐셜 에너지는 비접착/접착조건에 대하여 아래의 식 (19)와 같다.
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        식 (19)에서 위첨자 out은 면외 좌굴거동을 나타낸다. j번째 요소의 면외 절점변위벡터를 dj로 정의하면, 면외 횡변위 w와 비틀림변위 θ는 아래와 같이 3차 Hermitian 다항식을 이용하여 나타낼 수 있다.
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        식 (21)을 식 (20a)에 대입하면
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        여기서, d=w1,ω21, θ1, f1, w2, ω22,θ2,f2,⋯, wn+1,ω2n+1,θn+1,fn+1T; KBE, KBG는 각각 4(N + 1) × 4 (N + 1) 강도행렬; kBE,j, kBG,j는 각각 j번째 요소의 8×8 탄성강도행렬 및 기하강도행렬이다. 텐던의 비접착조건 하에서 PS 강재보의 면외 좌굴해석을 위한 총 포텐셜 에너지 식 (20b)는 식 (24)와 같다.
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        식 (24)에서 KTEU, KTGU는 각각 비접착조건 하에서 텐던의 4(N + 1) × 4(N + 1) 탄성 및 기하강도행렬; kTG,iU는 4(n + 1) × 4(n + 1) 강성행렬; t3, t4는 4×4 부분행렬이다.

        한편, 비접착 편향부의 경우 LC1, LC2, LC3에 대한 횡비틀림 좌굴하중은 식 (25)와 같은 고유치해석으로 산정된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          L
                          C
                          1
                          :
                           
                          
                            
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  E
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  E
                                
                                
                                  U
                                
                              
                            
                          
                          d
                          =
                          
                            
                              H
                            
                            
                              o
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  G
                                  1
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  G
                                  1
                                
                                
                                  U
                                
                              
                            
                          
                          d
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (25a) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          L
                          C
                          2
                          :
                           
                          
                            
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  E
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  E
                                
                                
                                  U
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  o
                                
                              
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  G
                                  1
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  o
                                
                              
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  G
                                
                                
                                  U
                                
                              
                            
                          
                          d
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          =
                          P
                          
                            
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  G
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  P
                                
                              
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  G
                                  1
                                
                                
                                  U
                                
                              
                            
                          
                          d
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (25b) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          L
                          C
                          3
                          :
                           
                          
                            
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  E
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  E
                                
                                
                                  U
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  o
                                
                              
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  G
                                  1
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  H
                                
                                
                                  o
                                
                              
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  G
                                
                                
                                  U
                                
                              
                            
                          
                          d
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          =
                          M
                          
                            
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  B
                                  G
                                  3
                                
                              
                              -
                              
                                
                                  C
                                
                                
                                  M
                                
                              
                              
                                
                                  K
                                
                                
                                  T
                                  G
                                  1
                                
                                
                                  U
                                
                              
                            
                          
                          d
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (25c) 
				
              
            

          

        

        LC1, LC2, LC3의 세 가지 하중조건에서 모든 부재내력은 상수이므로 기하강도행렬 KBG1, KBG2, KBG3, KTG1U은 식 (26)과 같이 KBG, KTGU에서 괄호 안의 값들을 대입하여 얻는다.
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        한편, 접착조건의 편향부를 다수 가지는 PS 강재보의 면외 좌굴거동에 대한 총 포텐셜 에너지는 식 (27)과 같다.
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        식 (27)에서 KTEU, KTGB는 각각 접착조건에서의 텐던의 탄성강도행렬과 기하강도행렬; kTE,iB, kTG,iB는 부분강성행렬이다. 접착조건에서의 면외 좌굴해석에 대한 고유치 문제는 식 (25)에서 위첨자 ‘U’를 ‘B’로 변환하여 구성되고, 식 (26)에 의한 기하강도행렬은 동일하게 적용된다.

      

    

    

  
    
      6. 수치해석 예
      수치해석 예로서 접착/비접착 텐던에 대한 단순지지/캔틸레버 지지조건의 PS 강재보의 면내 및 면외 좌굴 안정성에 대한 유한요소해석을 수행하고, 그 결과를 범용 유한요소해석 프로그램을 활용한 결과와 비교·분석한다. 이 논문에서 정식화한 유한요소해석은 Matlab을 이용하여 구현하였다.

      
        6.1 PS 강재보의 유한요소해석모델
        Fig. 6는 지간 중앙에 단일 편향부가 설치된 PS 강재보에 대한 ABAQUS[24]를 활용한 유한요소해석모델이다. 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS 모델에서는 강재보, 텐던 및 편향부의 모든 구성요소가 모델링되어야 한다. 강재보는 뒴효과가 고려된 10개의 박벽 보요소(B32OS)를 사용하였고, 편향부는 직경이 10 mm인 보요소(B32)를 사용하되 강체효과를 구현하기 위하여 탄성계수로 강재보의 1010배 값을 입력했고, 텐던은 2개의 트러스 요소(T3D2)를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Full FE modeling of PS beam
          
          

          

        

        ABAQUS에서 온도하중을 이용한 텐던의 좌굴 긴장력 해석(LC1)은 두 단계로 수행된다. 우선, 임의의 온도하중을 Pre-defined field 조건으로 텐던 요소에 도입하여 강재보에 발생하는 축력을 계산한다. 두 번째 단계로 동일한 온도하중에 대한 고유치 해석을 통하여 좌굴온도를 산정한다. 최종적으로 좌굴 긴장력은 처음 단계에서 계산한 축력과 두 번째 단계에서 산출된 고유치의 곱으로 산정된다.

        또한, 초기 긴장력이 도입된 PS 강재보의 좌굴축력(LC2)과 좌굴모멘트(LC3) 해석에서 텐던의 초기 긴장력은 텐던의 초기온도하중으로 부여하였다. 즉, PS 강재보의 길이(l)가 12 m, 초기장력이 200 kN 도입되는 경우 텐던의 무응력 길이(lc)는 식 (7)에 의하여 11.9869 m이고, 결과적으로 l – lc = αTlc의 관계로부터 초기온도하중은 강재의 선팽창계수(α = 1.2 × 10-5/℃)를 고려하여 T = 91.07 ℃가 적용된다.

        그러나 본 논문에서 제시한 유한요소해석기법은 10개의 강재보만 해석모델링에 포함한다. Fig. 7은 H형강과 이중 텐던이 설치된 PS 강재보의 단면형상이고, Table 2에 재료특성 및 단면 상수값들을 제시했다. 초기장력 Ho에 대하여 텐던의 무응력길이는 식 (7)과 식 (10)으로 산정하고, 식 (8)에 의한 CP와 CM의 산정결과를 유한요소해석결과와 함께 Table 3에 제시했으며, 두 가지 결과와 동일함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            H-beam section with double tendons
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material and geometric properties
          
          

        

        
          
            
              	Beam length
l
(mm)
              	Axial rigidity	of	beam 
EA
              	Axial	rigidity	of	tendon	EAc
              	Flexural rigidity	of beam	with respect to	strong axis EI3
              	Flexural rigidity	of beam	with respect to	weak axis EI2
              	Torsional	rigidity	of	beam
GJ
              	Warping	rigidity	of	beam
EIϕ
              	Eccentricity	of	tendon
e
(mm)
              	Width	of double tendons
b
(mm)
            

          
          
            	12,000
            	206 GPa × 11,700 mm2
            	206 GPa × 1,257 mm2
            	206 GPa ×	1.989 × 108 mm4
            	206 GPa ×	6.750 × 107 mm4
            	79.231 GPa × 7.750 × 105 mm4
            	206 GPa ×	1.371 × 1012 mm6
            	220
            	100
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Calculation of CP and CM
          
          

        

        
          
            
              	Ho
(kN)
              	
                CP
              
              	
                CM
              
            

            
              	FEM by	this study
              	Use of	Eq. (8)
              	FEM by	this study
              	Use of	Eq. (8)
            

          
          
            	200
            	0.076076
            	0.076076
            	0.98451
            	0.98451
          

          
            	400
            	0.076135
            	0.076135
            	0.98527
            	0.98527
          

        

        

        PS 강재보의 3차원 좌굴해석을 수행하고 면내 및 면외 좌굴하중을 Tables 4-7에 나타냈다. 여기서 ‘DEV0’, ‘DEV1’, ‘DEV2’, ‘DEV5’는 부착된 편향부의 수가 각각 0, 1, 2, 5임을 의미한다. 또한 ‘H-’, ‘P-’ 및 ‘M-’은 각각 텐던의 긴장력, 압축력 및 단부 휨모멘트를 나타낸다.

      

      
        6.2 텐던의 긴장력에 의한 면내 및 면외 좌굴(LC1)
        Tables 4-5에 PS 강재보에 대한 면내 및 면외 좌굴을 발생시키는 텐던의 긴장력(Hcr)을 산정하였다. 특히, 긴장력만 작용하는 하중조건 LC1에 대한 면내 좌굴거동에서 Fig. 3(a)에 도시된 바와 같이 텐던은 편심 없이 강재 단면의 도심축에 설치되어 있다. 본 논문에서 개발한 유한요소해석기법에 의한 PS 강재보의 임계좌굴하중이 ABAQUS의 결과와 매우 잘 일치하여, PS 강재보에 대하여 이 논문에서 개발된 유한요소해석기법의 유효성과 정확성이 매우 우수함을 입증하였다. 또한, Fig. 8에 편향부의 설치 유무에 따른 ABAQUS를 이용한 해석결과, 1차 좌굴모드를 표기하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Buckling mode using ABAQUS
          
          

          

        

        편향부가 1개, 2개인 PS 강재보의 좌굴 긴장력은 편향부가 없는 경우에 비하여 각각 거의 3배, 6배 크게 산정되어, 초기장력에 의한 PS 강재보의 좌굴하중은 편향부의 수가 증가할수록 급격히 증가함을 확인하였다. 특히, Table 4에서 편심이 없는 긴장력에 의한 면내 좌굴하중(Hcr, e = 0)은 단순지지된 PS 보와 캔틸레버 PS 보의 경우 동일하다. 이는 편심이 없이 강재보의 도심축을 따라 텐던이 설치되어 긴장력만 작용할 때 좌굴 긴장력은 강재보의 양단부 지지조건과 무관하게 일정함을 의미하며, 지간 내부에서 인장된 텐던의 안정화 효과에 기인한 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            In-plane buckling prestressed forces of PS simple/​cantilever beams (Hcr, e = 0 mm)
            (Unit: kN)

          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	FEM by this study
              	ABAQUS
            

            
              	Simple	beam
              	Cantilever beam
              	Simple	beam
              	Cantilever beam
            

          
          
            	H-DEV0
            	2,814.3
            	2,814.3
            	2,810.6
            	2,810.6
          

          
            	H-DEV1
            	11,257
            	11,257
            	11,242
            	11,242
          

          
            	H-DEV2
            	25,329
            	25,329
            	25,295
            	25,295
          

          
            	H-DEV5
            	101,318
            	101,318
            	101,178
            	101,178
          

        

        

        Table 5에서 텐던의 편심효과를 고려하여 면외좌굴을 발생시키는 텐던의 긴장력을 산정하였다. 편향부의 수와 텐던의 배치에 따른 면외좌굴하중이 ABAQUS의 결과와 매우 일치함을 확인하였다. 특히, 편향부가 1개, 2개, 5개로 증가함에 따라 단일텐던과 비접착 이중텐던의 좌굴하중은 거의 동일하지만, 접착 이중텐던의 좌굴하중은 단일텐던 상태에 비하여 각각 8.0 %, 7.3 %, 6.8 %로 증가함을 확인하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Out-of-plane buckling prestressed forces of PS simple/cantilever beams (Hcr, e = 220 mm)
            (Unit: kN)

          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Single tendon
              	Unbonded double tendon
              	Bonded double tendon
            

            
              	FEM by this study
              	ABAQUS
              	FEM by this study
              	ABAQUS
              	FEM by this study
              	ABAQUS
            

            
              	Simple
beam
              	Cantilever
beam
              	Simple
beam
              	Cantilever
beam
              	Simple
beam
              	Cantilever
beam
              	Simple
beam
              	Cantilever
beam
              	Simple
beam
              	Cantilever
beam
              	Simple
beam
              	Cantilever
beam
            

          
          
            	H-DEV0
            	646.59
            	701.47
            	645.12
            	697.29
            	712.02
            	776.88
            	709.92
            	774.32
            	712.02
            	776.88
            	709.92
            	774.32
          

          
            	H-DEV1
            	1,924.7
            	2,016.9
            	1,917.5
            	2,006.5
            	1,924.7
            	2,041.2
            	1,916.9
            	2,118.9
            	2,079.3
            	2,191.9
            	2,069.9
            	2,181.2
          

          
            	H-DEV2
            	3,821.1
            	3,914.9
            	3,795.1
            	3,883.4
            	3,845.5
            	3,939.5
            	3,818.2
            	3,907.3
            	4,101.2
            	4,221.1
            	4,068.5
            	4,183.9
          

          
            	H-DEV5
            	13,750
            	13,835
            	13,396
            	13,461
            	13,750
            	13,863
            	13,394
            	13,500
            	14,684
            	14,801
            	14,268
            	14,372
          

        

        

      

      
        6.3 초기 긴장된 PS 강재보의 좌굴 축력(LC2)
        Table 6에서 텐던의 초기 긴장력(Ho)의 변화에 따른 압축력(P)에 대한 면내 좌굴하중을 산정하여 ABAQUS의 전체 모델 해석결과와 함께 비교하였다. 단순지지와 캔틸레버 지지 조건에 대하여 본 논문에서 개발한 유한요소해석 기법을 적용한 PS 강재보의 좌굴하중은 ABAQUS 결과와 매우 유사한 결과를 제시하고 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            In-plane buckling loads (Pcr, e = 0 mm)
            (Unit: kN)

          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Simple beam
              	Cantilever beam
            

            
              	
                Ho = 200 kN
              
              	
                Ho = 400 kN
              
              	
                Ho = 200 kN
              
              	
                Ho = 400 kN
              
            

            
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
            

          
          
            	P-DEV0
            	2,829.6
            	2,890.1
            	2,613.3
            	2,668.6
            	675.08
            	676.70
            	635.01
            	636.54
          

          
            	P-DEV1
            	2,817.0
            	2,823.7
            	2,778.5
            	2,785.0
            	696.16
            	695.74
            	685.97
            	685.54
          

          
            	P-DEV2
            	2,815.6
            	2,816.1
            	2,797.8
            	2,798.4
            	700.25
            	699.43
            	695.70
            	694.88
          

          
            	P-DEV5
            	2,814.8
            	2,811.3
            	2,808.1
            	2,806.8
            	703.58
            	701.67
            	703.57
            	700.53
          

        

        

        편향부의 개수가 증가할수록 면내 좌굴축력 Pcr은 지지조건에 대응하는 Euler 좌굴하중, 즉, 단순지지 및 캔틸레버지지 조건에서 각각 π2EI3/l2(= 2,808.3 kN)과 π2EI3/(2l)2​(= 702.1 kN)에 수렴한다.

        Table 7과 Fig. 9에서 초기 긴장력(Ho)의 변화에 따른 외부 압축력(P)에 대한 면외 좌굴하중을 산정하였다. 텐던의 초기 긴장력(Ho)이 증가할수록 Pcr값은 감소하며, 이는 초기 긴장력이 PS 강재보에는 압축력으로 작용함에 따른 결과임을 알 수 있다. 편향부를 갖는 PS 보의 면외 좌굴하중 Pcr은 초기장력의 증가에 민감하지 않으며, 지간 내부에 설치되는 편향부의 수가 증가함에 따라 좌굴안정성이 크게 향상된다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Out-of-plane buckling loads (Pcr, e = 220 mm)
            (Unit: kN)

          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Initial prestress Ho = 200 kN
              	Initial prestress Ho = 400 kN
            

            
              	Single tendon
              	Unbonded 
double tendon
              	Bonded 
double tendon
              	Single tendon
              	Unbonded 
double tendon
              	Bonded 
double tendon
            

            
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
            

          
          
            	SB
            	DEV0
            	797.93
            	795.39
            	949.98
            	946.15
            	949.98
            	946.15
            	486.23
            	483.42
            	637.83
            	633.74
            	637.83
            	633.74
          

          
            	DEV1
            	927.48
            	924.75
            	1,069.4
            	1,065.9
            	1,069.4
            	1,065.9
            	883.02
            	880.69
            	1,027.4
            	1,025.5
            	1,027.4
            	1,025.5
          

          
            	DEV2
            	941.52
            	939.21
            	1,081.3
            	1,077
            	1,102.3
            	1,099.3
            	922.66
            	919.9
            	1,062.9
            	1,059.4
            	1,083.9
            	1,080.8
          

          
            	DEV5
            	950.13
            	947.02
            	1,089.1
            	1,086.4
            	1,123.5
            	1120.9
            	945.53
            	942.77
            	1,084.6
            	1,081.6
            	1,118.9
            	1,117.7
          

          
            	CB
            	DEV0
            	198.6
            	199.43
            	235.77
            	234.85
            	235.77
            	234.85
            	140.44
            	140.8
            	180.94
            	180.23
            	180.94
            	180.23
          

          
            	DEV1
            	228.76
            	228.15
            	263.62
            	259.39
            	270.85
            	270.48
            	217.58
            	218.36
            	252.54
            	255.2
            	259.82
            	261.2
          

          
            	DEV2
            	234.07
            	233.67
            	268.81
            	268.45
            	277.44
            	273.24
            	229.33
            	229.18
            	264.11
            	263.14
            	272.72
            	271.99
          

          
            	DEV5
            	237.22
            	236.93
            	271.91
            	275.91
            	281.39
            	288.39
            	236.07
            	235.85
            	270.79
            	271.61
            	280.24
            	283.25
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Out-of-plane buckling load (Pcr) of simple beam
          
          

          

        

        편향부의 개수가 증가할수록 면외 좌굴축력 Pcr은 지지조건에 대응하는 Euler 좌굴하중, 즉, 단순지지 및 캔틸레버지지 조건에서 각각 π2EI3/l2(= 953.04 kN)과 π2EI3/(2l)2​(= 238.26 kN)에 수렴하고 있다. 텐던이 이중으로 배치되면 단일 배치되는 경우에 비하여 좌굴하중이 약 18 % 증가되며, 편향부와 텐던의 접착/비접착조건에 따른 좌굴하중의 변화는 편향부의 개수가 증가할수록 커져서, 편향부가 5개인 경우 최대 3.7 % 발생함을 확인하였다.

      

      
        6.4 초기 긴장된 PS 강재보의 횡좌굴 모멘트(LC3)
        Table 8과 Fig. 10에서 텐던의 초기 긴장력(Ho)의 변화에 따른 횡좌굴 휨모멘트(Mcr)를 산정하여 ABAQUS에 의한 해석결과와 함께 비교하였다. 횡좌굴 모멘트는, 압축력이 작용하는 하중조건 LC2와 상이하게, 초기장력의 변화에 따라 2 % 이내의 미소한 차이를 보인다. 즉, 편향부를 갖는 PS 보의 횡비틀림 좌굴모멘트 Mcr은 초기장력의 증가에 민감하지 않으며, 지간 내부에 설치되는 편향부의 수가 증가함에 따라 횡비틀림 좌굴안정성이 크게 향상된다. 특히 지간 중앙에 편향부를 1개만 설치하여도 5개 설치하는 경우에 비해 97 % - 99 %의 횡비틀림 좌굴강도를 보유하고 있음을 확인하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            LTB moment of PS beams (Mcr, e = 220 mm)
            (Unit: kN·m)

          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Initial prestress Ho = 200 kN
              	Initial prestress Ho = 400 kN
            

            
              	Single tendon
              	Unbonded 
double tendon
              	Bonded 
double tendon
              	Single tendon
              	Unbonded 
double tendon
              	Bonded 
double tendon
            

            
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
              	FEM by
this study
              	ABAQUS
            

          
          
            	SB
            	DEV0
            	287.34
            	286.68
            	312.76
            	311.95
            	312.76
            	311.95
            	283.15
            	282.49
            	313.3
            	312.41
            	313.3
            	312.41
          

          
            	DEV1
            	296.82
            	295.97
            	326.69
            	325.82
            	326.69
            	325.82
            	304.04
            	303.14
            	337.48
            	336.54
            	337.48
            	336.54
          

          
            	DEV2
            	297.71
            	296.81
            	328.18
            	327.28
            	331.06
            	330.52
            	305.65
            	304.66
            	339.8
            	338.81
            	343.47
            	342.19
          

          
            	DEV5
            	298.21
            	297.25
            	329.18
            	328.33
            	334.23
            	333.71
            	306.51
            	305.57
            	341.33
            	340.4
            	346.95
            	345.99
          

          
            	CB
            	DEV0
            	124.84
            	125.6
            	138.37
            	138.1
            	138.37
            	138.1
            	119.09
            	117.6
            	136.26
            	135.85
            	136.26
            	135.85
          

          
            	DEV1
            	131.54
            	127.39
            	144.46
            	144.73
            	146.46
            	146.45
            	134.56
            	135.67
            	149.58
            	147.53
            	151.73
            	151.2
          

          
            	DEV2
            	132.62
            	132.56
            	145.54
            	144.89
            	147.9
            	147.81
            	136.58
            	135.43
            	151.6
            	151.44
            	154.1
            	154.32
          

          
            	DEV5
            	133.24
            	130.37
            	146.18
            	145.86
            	148.76
            	149.11
            	137.69
            	135.38
            	152.74
            	152.01
            	155.46
            	155.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            LTB moment (Mcr) of cantilever beam
          
          

          

        

        또한, 편향부와 텐던의 접착/비접착조건에 따른 횜비틀림 좌굴강도는 편향부의 개수가 증가할수록 향상되지만, 증가 비율은 압축력이 작용하는 하중조건 LC2에 비교하면 최대 2 % 이내로 미비함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      이 논문에서는 외부에 설치된 텐던에 초기 긴장력이 재하된 PS 강재보에 대하여 편향부와 텐던의 접착/비접착조건을 고려한 3차원 좌굴에 대한 유한요소해석을 수행하였다. 면내 및 면외 좌굴거동에 대한 총 포텐셜 에너지를 유도하고 이에 근거하여 긴장재의 장력효과가 반영된 PS 강재보의 좌굴거동에 대한 일반화된 유한요소해석기법을 제시하였다. 편향부의 개수, 텐던의 초기 긴장력의 변화 및 PS 강재보의 단부 지지조건에 따른 좌굴거동을 분석한 결과 아래와 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 긴장재의 초기장력 효과가 반영된 PS 강재보 요소를 개발하여 산정된 면내 및 면외 좌굴하중은 ABAQUS를 사용하여 모든 구성 부재를 모델링한 해석결과와 매우 잘 일치하고 있어서, 본 논문에서 정립한 유한요소해석기법의 타당성을 입증하였다.


        	(2) 긴장재의 초기 장력에 의한 PS 강재보의 좌굴거동에서 지간 내부에 설치된 편향부는 PS 강재보의 면내·외 좌굴강도를 크게 향상시키는 효과가 있다. 특히, 편심이 없는 텐던의 긴장력에 의한 면내좌굴거동에서 단순지지된 PS 강재보의 좌굴 긴장력은 캔틸레버 지지된 PS 강재보의 좌굴 긴장력과 일치함을 확인하였다.


        	(3) 텐던의 초기장력이 재하된 PS 강재보에서 외력으로 작용하는 압축력에 대한 좌굴강도는 텐던을 이중 배열하는 경우 단일 텐던을 배치했을 때보다 좌굴강도가 약 18 % 향상되었다. 또한, 편향부와 텐던의 접착조건을 고려한 경우와 비접착조건을 부여한 경우의 좌굴강도의 변화는 최대 3.6 %로 산정되었다.


        	(4) PS 보의 횡비틀림 좌굴모멘트는 초기 긴장력에 민감하지 않고, 지간 내부에 설치되는 편향부의 수가 증가함에 따라 횡비틀림 좌굴안정성이 크게 향상된다. 특히, 지간 중앙에 편향부를 1개만 설치하여도 5개 설치하는 경우와 비교하여 97 % 이상의 횡비틀림 좌굴강도를 보유하고 있음을 확인하였다.
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