제 1 장 철근콘크리트의 기본개념

  2. 철근 콘크리트 성립의 이유

    (1) 철근과 콘크리트 사이의 부착강도가 크다

    (2) 콘크리트 속의 철근은 부식하지 않는다. 

    (3) 콘크리트의 철근의 열팽창 계수가 거의 같기 때문에 온도 변화에 따른 두 재료 사이의 응력이 무시될 수 있다. 

   3. 철근 콘크리트의 장.단점

    [장점] 

    (1) 경제적, 내구적, 내화적

    (2) 구조물의 형상과 치수에 제한을 받지 않는다. 

    (3) 유지 수선비 저렴

    [단점]

(1) 자중이 크다.

(2) 균열발생, 국부적 파손

(3) 개조, 보강이 곤란

    4. 콘크리트의 품질

    (4) 중량으로 90%이상 통과하는 제충에서 최소 치수의 체눈의 공칭치수를 굵은 골재의 최대 치수라 한다.  굵은 골재의 최대 치수는 철근 콘크리트 부재에서는 부재 최소 치수의 1/5, 또는 철근의 최소 수평 순간격의 3/4을 넘어서는 안되며, 일반적인 구조물에서는 25mm, 단면이 큰 구조물에서는 40mm를 표준으로 한다. 

    5. 콘크리트의 압축강도에 영향을 미치는 요인

    (1) 물-시멘트비(W/C)가 작을수록 콘크리트의 압축강도는 크다. 

    (2) 재령이 길수록 압축강도가 크다. 

    (3) 콘크리트 운반, 타설, 다짐 등에 따르다. 

6. 물-시멘트비 ( W/C )

     다음 중 작은 값을 택한다. 
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7. 설계기준강도와 배합강도 

    (1) 설계기준강도 ( fck)

      - 콘크리트 부재 설계시 기준으로 정한 재령 28일의 압축강도

    (2) 배합강도 ( fr)

      - 표준편차를 측정하기 위해서는 설계기준강도와 같거나 설계기준강도에서 
그 차이가 7 MPa 이내의 강도를 갖는 콘크리트를 사용해야 한다

      - 일반적으로 적어도 30회 이상 연속시험을 실시한다. 

– 배합을 정할 때 목표로 하는 압축강도로 다음의 두 식중 큰 값보다 커야함.

fcr = fck + 1.34 s , fcr = (fck – 3.5) + 2.33 s
      < s : 압축강도의 표준편차 (MPa) >

<시험회수가 14회 이하이거나 기록이 없는 경우의 배합강도>

	설계기준강도 fck (MPa)
	배합강도 fcr (MPa)

	21 미만
	fck + 7

	21 이상 35 이하
	fck + 8.5

	35 초과
	fck + 10


8. 콘크리트 강도와 종류 

  (1) 압축강도 ( fcu )

fcu  =  
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      - 지름 100mm, 높이 200mm 공시체 사용시 보정계수  0.97
      - 입방공시체의 압축강도 > 원주형공시체의 압축강도

      - 작은 단면의 공시체의 압축강도 > 큰 단면의 공시체 압축강도

      - 표준원주형공시체 실험결과에 따라 평균압축강도  f28 을 구한다. 
만약  fck 가 28일 일때의 설계기준강도이면 

 fcu  =  fck  + 8 (MPa)

      (2) 쪼갬인장강도 ( fsp ) : 할렬인장강도

       - 인장강도는 압축강도의 1/9 ~ 1/13로 약 10%에 해당

       - 쪼갬인장강도 시험결과를 현장 콘크리트의 적합성 판단기준으로 사용할 수 없다. 

      (3) 휨인장강도 ( fr ) : 파괴계수

       - 일반콘크리트 : 

 fsp =  0.63 
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(4) 공칭전단강도

Vn =  
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9. 콘크리트의 응력-변형률 선도의 특징 

      - 최대압축응력을 나타내는 변형률의 크기 : 0.002
      - 파괴시의 변형률 : 0.003
10. 콘크리트의 탄성계수 

     (1) 콘크리트의 탄성계수 ( EC )

      - 탄성계수의 의미 : 응력-변형률 선도에서의 초기 직선부분의 기울기
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· 철근 콘크리트에서는 secant 계수를 탄성계수로 사용한다. 

· 압축강도가 30 MPa 이하, 단위중량 wc = 1450 ~ 2500 kg/m3 인경우

Ec = 0.043 *  wc 1.5 * 
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단위중량 wc = 2300 kg/m3 정도인 보통골재를 쓴 경우,

Ec = 4700 * 
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· 압축강도가 30 MPa 초과한 경우, 단위중량 wc = 1450 ~ 2500 kg/m3 인경우

Ec = 0.030 *  wc 1.5 * 
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  + 7700(MPa)

단위중량 wc = 2300 kg/m3 정도인 보통골재를 쓴 경우,

Ec = 3300 * 
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      (4) 콘크리트의 포아슨비

      콘크리트의 포아슨비는 실험에 의하지 않는 경우 0.18로 본다. ( 0.15~ 0.20)

11. 콘크리트의 Creep (크리프)

      (1)정의 

       - 일정한 하중( 응력 x)의 작용하에서 시간의 경과에 따라 발생하는 소성변형을 크리프라 한다. 이때의 변형률을 크리프 변형률 (εc )이라 한다. 
       - 하중이 재하되는 순간 일어나는 변형률을 탄성변형률 (εe ) 이라 한다. 
(2)크리프 게수 (Ø) 

크리프계수(Ø) = 
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(3)크리프의 특징  

       - 크리프가 증가하는 경우 :

          응력이 클수록, 재하기간이 클수록, 재하속도가 빠를수록, W/C가 클수록, 단위시멘트량이 많을수록, 온도가 높을수록

- 크리프가 감소하는 경우 :

         크리프의 강도가 클수록, 재령이 클수록, 철근비가 많을수록, 습도가 높을수록, 고온증기양생, 체적이 클수록, 온도가 낮을수록
12. 콘크리트의 건조수축

    (1) 정의 

     - 크리프가 경화할 때 수화작용에 필요한 양 이상의 물이 증발하면서
건조수축 현상이 일어난다. 

     - 건조수축은 하중작용과 무관하며 인장균열을 발생시킨다. 

     - 콘크리트의 건조초기 : 콘크리트 부재표면에는 인장응력, 내부에는 압축응력

     - 건조가 상당히 진행한 후 : 철근에는 압축응력, 철근주변의 콘크리트에는 인장응력
(2) 건조수축의 특징
     - 물-시멘트비가 증가할수록, 단위시멘트량이 많을수록 건조수축은 증가

       일반적으로 모르타르는 콘크리트의 2배정도의 건조수축이 생긴다. 

· 적절한 습윤양생을 하거나 단위수량이 작을수록 건조추숙이 작다. 

· 수중구조물에서는 수축이 거의 없고, 약간 팽창한다. 

13. 철근의 종류

     - 이형 철근은 원형 철근에 비하여 부착력이 증대되고 균열폭이 감소된다. 

14. 철근의 설계강도

     - 철근의 설계 항복강도 fy 는 550 MPa 초과하지 않아야 한다. 

- 전단 철근의 설계 항복강도 fy 는 400 MPa 초과하지 않아야 한다. 

     - 고강도 철근을 사용하여 철근의 허용 인장응력을 크게 취하면
 설계하중에 의한 콘크리트 균열이 비교적 크게 일어난다. 

     15. 강재의 탄성계수

      (1) 철근의 탄성계수 ( Es )

Es = 2 * 105 (MPa )

      16. 탄성 계수비 (n)

n = 
[image: image15.wmf]c

s

E

E

 = 
[image: image16.wmf]ck

f

4700

10

2

5

´

 = 
[image: image17.wmf]ck

f

6

.

42

 
[image: image18.wmf]≥ 6 (정수로 함)

	fck (MPa)
	18
	21
	24
	28
	30

	n
	10
	9
	9
	8
	8


      17. 철근의 간격

       (1) 보

        - 정.부철근의 수평 순간격 : 25mm 이상,
 굵은 골재최대치수의 4/3배 이상 
철근의 공칭지름 이상
(2) 나선철근과 띠철근 기둥
         - 나선철근과 띠철근 기둥의 순간격 : 40mm 이상,
굵은 골재최대치수의 1.5배이상,
철근지름의 1.5배 이상
        (3) 다발철근의 규정

         - 다발철근은 이형철근으로 하며 2개이상 4개이하로 하며 
이들은 스터럽이나 띠철근으로 둘러싸여야 한다. 

         - 휨부재의 경간 내에서 끝나는 한 다발철근 내의 개개 철근은
 40 db 이상 서로 엇갈리게 끝나야 한다. 

          - 보에서 D35를 초과하는 철근은 다발로 사용할 수 없다. 

18. 철근의 덮개

       (1) 덮개 이유

        - 철근의 부식방지

        - 내화성 증진

        - 부착강도 증진

        (2) 덮개 [ 현장치기 콘크리트 최소덮개 ]

         - 수중에서 타설하는 콘크리트 : 100mm  ----★
         - 흙에 접하여 콘크리트를 친 후 영구히 흙에 묻혀 있는 콘크리트 : 80mm
         - 옥외 공기나 흙에 직접 접하지 않는 콘크리트  

            * 슬래브, 벽체, 장선 구조

              D35를 초과하는 철근 :  40mm
              D35이하인 철근 : 20mm

             * 보,기둥 : 40mm

        19. 용도에 따른 철근의 분류

         (2) 배력철근

          - 주철근의 위치확보

          - 응력을 고르게 분포시킴

          - 건조수축이나 온도변화에 의한 균열방지
         20. 콘크리트의 허용응력

          (1) 허용 휨 압축응력 ( 보통 골재 및 경량골재 콘크리트 )

fca = 0.4 fck

         21. 철근의 허용응력

철근의 허용인장응력은 다음을 초과하여서는 안된다. 

(1) SD30 : fsa = 150 (MPa) 
(2) SD35 : fsa = 175 (MPa)

(3) SD40 : fsa = 180 (MPa)

제 2 장 설계방법

1. 강도설계법과 허용응력설계법의 비교

	구 분
	강 도 설 계 법
	허 용 응 력 설 계 법

	설계개념
	부재의 강도기준
	부재의 허용응력 기준

	설계방법
	소성해석
	탄성해석

	설계범위
	소성범위
	탄성범위

	설계원칙
	(최소값 제한)

Ø Sn ≥ U
	(최대값 제한)

fc ≤ fca

fs ≤ fsa

	설계하중
	계수하중(극한하중)
	사용하중(실하중, 작용하중)

	하중계수
	곱함
	곱하지 않음

	강도감소계수
	1미만
	없음

	장 점
	1) 파괴에 대한 안전성 확보
2) 하중계수를 사용함으로써 하중의 특성을 반영함

3) 상대적으로 경제적 설계
	1) 구조물의 사용성 확보
2) 설계의 단순성

3) 설계의 편리성

4) 설계의 친밀성

	단 점
	1) 서로 다른 재료의 특성을 설계에 합리적으로 반영하기 곤란
2) 사용성을 별도로 검토해야 함

  단, 사용성 검토시는 사용하중을 사용함
	1) 부재의 강도파악이 곤란(응력 x)
2) 재료의 낭비

3) 파괴에 대한 두 재료의 안전도를 일정하게 하기가 곤란

4) 하중의 특성을 반영하지 못함


· 소요강도(U) = 1.4D + 1.7L

3. 강도설계법에서 안전을 고려하는 계수

(1) 하중계수

 - 하중의 공칭값과 실제하중의 차이, 하중을 작용외력으로 변환시키는 해석상의 불확실성, 환경작용등을 고려한 계수이다. 

 - 1이상의 계수

 - 극한하중 = 1.4 * 사하중 + 1.7 * 활하중

(2) 강도감소계수(Ø)

 - 재료의 공칭값과 실제강도의 차이, 부재 제작시 또는 시공시 설계도와의 차이, 내력추정과 해석시의 불확실성 등을 고려한 계수이다. 

 - 1미만의 계수

 - 휨모멘트, 휨모멘트와 축인장이 동시에 작용 : Ø = 0.85
   축압축력, 휨모멘트와 축압축력 동시에 작용

      나선철근부재 : Ø = 0.75
      기타부재 : Ø = 0.70

    전단력과 비틀림 모멘트 : Ø = 0.80
    무근콘크리트 : Ø = 0.65
4. 탄성계수비의 적용

(1) 탄성해석

    1) 하중의 형태 – 활하중, 순간하중, 단기하중

    2) 탄성계수비의 적용 – 인장철근, 압축철근 : n

(2) 소성해석(반탄성해석)

    1) 하중의 형태 – 사하중, 지속하중, 장기하중

    2) 탄성계수비의 적용 – 인장철근 : n 

                           압축철근 : 2n
제 3 장. 강도설계법에 의한 보의 휨해석

1. 강도설계법의 원칙

Md = Ø Mn  ≥ Mu 

즉, 공칭휨강도( Md ) = 설계휨강도( Ø Mn ) ≥ 계수(소요, 극한) 휨강도 ( Mu )

 2. 사용성과 안전성

   (1) 안전성 ( Safety ) : 극한하중으로 검토되어야 한다. 

   (2) 사용성 ( Serviceability ) : 사용하중에 의해 검토되어야 한다. 

 3. 강도설계법의 기본가정

   (1) 철근과 콘크리트의 변형률은( 응력 X ) 중립축에서의 거리에 직접 비례한다. 

(허용응력설계법과 동일)
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 (단순보) ---- 휨부재는 비선형 변형률 분포

(2) 콘크리트의 압축연단의 극한변형률 = 0.003

(3) 콘크리트의 인장강도는 철근 콘크리트의 휨계산에서 무시한다. 

(6) 
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  4. 균형보(balanced beam)

    (1) 인장철근이 항복강도 fy 에 도달하여 항복할 때 동시에 콘크리트의 압축변형률이 0.003에 도달할 때의 철근비를 균형철근비라고 하고 이러한 보를 균형보라 하다. 

    (2) 중립축의 위치 (Cb )

Cb = 
[image: image24.wmf]d
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]
(1) 균형철근비 (
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  5. 연성파괴(인장파괴) : 과소철근보

[image: image28.emf]d
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- 콘크리트의 압축측연단의 변형률이 0.003에 도달하기 전에 인장철근이 먼저 항복하는 경우로서 최종파괴가 일어나기 전에 큰 처짐이 생겨 파괴를 예측할 수 있는 점진적파괴

- 철근비 ≤ 균형철근비 (
[image: image29.wmf]b

r

)

    - 중립축은 압축측으로 서서히 이동하여 콘크리트의 2차적인 파괴를 일으킴.

 6. 취성파괴 (압축파괴 ) : 과다철근보

- 인장철근이 항복하기 전에 압축측연단의 콘크리트가 먼저 파괴되는 경우

    - 철근비 ≥ 균형철근비 (
[image: image30.wmf]b

r

)

    - 중립축은 인장측으로 이동
- 보의 인장철근이 너무 적어도 취성파괴를 일으킴 : 최소철근비의 제한

    7. 휨인장철근량의 제한

      1) 최대철근비 : ρmax  =  0.75
[image: image31.wmf]b
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      2) 최소철근비 : 
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf](이 중 큰 값 이상 사용)
      해석상 필요한 철근량보다 1/3 이상 더 배근되는 경우에는 최소철근량 규정은 적용되지 않음.

8. 단철근 직사각형보의 휨해석
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  1) 등가압축응력깊이(a)
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2) 공칭 휨강도 ( Mn )


[image: image39.wmf])
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9. 복철근 직사각형보의 해석

(1) 복철근보로 하는 이유

 - 정.부의 휨모멘트를 번갈아 받는 경우

 - 보의 높이가 제한을 받는 경우

(2) 복철근보의 효과

 - 휨강성을 크게 함

 - 장기처짐을 적게 함.

 - 연성의 극대화

 (3) 복철근보의 검토

  - 복철근보의 인장철근비가 단철근보의 단철근보의 최대철근비보다 크면 복철근보로 해석함. 즉,  ρ > 0.75 ρb 

여기서, 복철근보의 인장철근비  ρ = 
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 단철근보의 균형철근비  
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(4) 복철근보의 해석 : 압축철근이 항복하는 경우

1) 등가응력깊이(a)

a = 
[image: image42.wmf]b
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 2) 공칭휨강도 (Mn)

Mn  = (As– As ‘) * fy * (d - 
[image: image44.wmf]2
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) + As ‘* fy * (d – d’)

4) 압축철근의 항복조건


[image: image45.wmf]'
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 (복철근보 압축철근의 항복조건)
 ( 주의사항 ) 0.75 ( ρb + ρ’ )  -  (x : wrong~!)
 - 압축철근의 변형률 
[image: image46.wmf]s
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’ 가 인장철근의 항복변형률 
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 보다 크기 위해서는 다음과 같아져야 한다. 

( c ≥ 
[image: image49.wmf]y
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  - 압축철근이 항복하기 위한 조건

ρmax  > ρ > ρmin
10. 단철근 T형보의 해석

(1) 플랜지의 유효폭

  1) 대칭단면 – 다음 세 값 중 작은 값

   - 16 tf + bw 

   - 양쪽 슬래브의 중심간 거리

   - 보의 지간의 
[image: image50.wmf]4
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2) 비대칭단면 – 다음 세 값 중 작은 값

   - 6 tf + bw 
   - (보의 지간의 
[image: image52.wmf]12

1

) + bw
   - (인접보와의 내측거리 l0의 
[image: image53.wmf]2

1

) + bw
   3) 독립 T 형보

   - 독립 T형보의 플랜지의 두께는 복부폭의 
[image: image54.wmf]2
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 이상,   ( 
[image: image55.wmf]w
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플랜지의 유효폭은 복부폭의 4배 이하로 한다.  (
[image: image56.wmf]w
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(2) T형 단면보의 계산

 - 정의 휨모멘트를 받고, 중립축이 플랜지 내부에 있는 경우 : 폭 b인 직사각형보로 해석

 - 정의 휨모멘트를 받고, 중립축이 복부 내에 있는 경우 : T형보로 해석

 - 부의 휨모멘트를 받고, 중립축이 복부 내에 있는 경우 : 폭이 bw 인 직사각형보로 해석 
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(3) T형 보의 판정

  중립축이 플랜지의 경계면 또는 플랜지 내에 있을 때에는 폭 b로 하는 직사각형보로 해석하고 중립축이 복부(Web)에 있을 때는 T형 보로 해석한다. 

# 등가응력깊이(a)와 플랜지 두께(tf )의 비교

   폭 b인 직사각형보로 보고 등가응력깊이를 구한다.   
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a > tf  : T형 보
a ≤ tf : 폭 b 인 직사각형보

# 플랜지단면의 콘크리트의 압축력과 인장철근의 인장력의 비교

· 0.85 * fck * b * tf  <  As fy  : T형 보

· 0.85 * fck * b * tf  ≥  As fy  : 폭이 b 인 직사각형 보

(4) 설계휨강도

   1) Asf 

Asf  =  
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  2)공칭휨강도 (Mn) 
   - Mnf = Asf * fy * (d - 
[image: image61.wmf]2
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   - Mnw  = (As – Asf) * fy * (d - 
[image: image62.wmf]2
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   - Mn = Mnf + Mnw = Asf * fy * (d - 
[image: image63.wmf]2
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) + (As – Asf) * fy * (d - 
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(5) 최대철근비 
ρmax = 0.75 ρb  = 0.75( ρb + ρf ) * 
[image: image65.wmf]b
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여기서,  ρb = 
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]
(주의사항) 복철근보의 압축철근보의 항복조건 ρmax = 0.75 ρb + ρ’  와 혼동하지 말 것.
제 4 장 전단과 비틀림

1. RC보의 휨응력과 전단응력

(1) 휨응력 

RC 보의 설계에서 인장측의 콘크리트의 휨응력은 무시한다. 

(2) 전단응력

- RC보의 전단응력은 평균전단응력을 사용한다. 

[image: image68.emf]b
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그림 1 휨응력과 전단응력


[image: image69.wmf]n

 = 
[image: image70.wmf]d
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여기서, V : 전단력,  bw : 웨브의 폭,  d : 유효높이

- RC보의 최대전단응력은 중립축 이하에서 발생한다. 

2. 높이가 변하는 보의 전단응력

(전단응력) 
[image: image71.wmf]n
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3. 사인장응력

- 주인장응력 (
[image: image74.wmf]1

f

 = 
[image: image75.wmf]n

)이 사인장균열의 원인이다. 

- 사인장균열은 중립축과 45
[image: image76.wmf]o

를 이룬다. 

4. 사인장균열의 종류

 (1) 복부전단균열

 - 휨모멘트는 작고, 전단력이 큰 단면에서 발생

 - 지점가까이의 중립축 근처에서 발생

 - 콘크리트가 부담하는 최대전단응력

(2) 휨전단균열

 - 휨모멘트도 크고, 전단력도 큰 단면에서 발생

 - 휨균열의 선단에서 시작됨

 - 콘크리트가 부담하는 최대전단응력

 - 휨전단균열을 일으키는 전단력의 크기는 복부전단균열을 일으키는 전단력의 
[image: image77.wmf]2
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정도임.

5. 
[image: image78.wmf]M
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의 영향

 * 
[image: image79.wmf]£

d
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 1 : 전단균열의 파괴

 전단력이 보의 강도를 지배, 깊은 보, 전단력이 휨모멘트보다 상대적으로 큼.

* 1 ≤ 
[image: image80.wmf]£

d

a

 2.5 : 전단인장 혹은 전단압축 파괴

 전단력이 지배적임, 비교적 높이가 큰 보

* 2.5 ≤ 
[image: image81.wmf]£

d

a

 6: 사인장파괴

 전단력과 휨모멘트의 상호지배, 보통의 보, 전단강도와 사인장균열강도가 같음.

* 6 ≤ 
[image: image82.wmf]d
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 : 휨균열파괴

 휨강도가 지배적임
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6. 전단철근의 종류

(1) 의의

 - 전단응력이 콘크리트의 인장강도를 초과하면 전단균열이 발생하여 전단파괴가 일어나게 되는데 이러한 파괴를 막기 위하여 사용하는 철근을 전단철근 혹은 복부철근, 사인장철근이라고도 한다. 

(2) 종류

 - 부재의 축에 직각인 스터럽

 - 주인장 철근에 45
[image: image84.wmf]o

 이상의 경사로 배치하는 경사 스터럽

 - 주인장 철근에 30
[image: image85.wmf]o

 이상의 경사로 구부린 절곡철근
 - 스터럽과 절곡철근의 병용  < 스터럽과 스터럽의 병용 (x)  wrong~! >
 - 나선철근 

 - 폐합스터럽은 ①압축철근이 있는 경우, ②부(-)의 모멘트를 받는 곳, ③비틀림을 받는 곳에 사용한다. 
7. 사인장균열 단면의 전단력

 * V = Vc + Vd + Viy + Vs  
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8. 수직스터럽의 전단강도

Vs  =  
[image: image87.wmf]s
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(단, Av 는 s 거리내의 전단철근의 단면적,  s는 전단철근의 간격, d는 유효높이)

※  n(개수) = 
[image: image88.wmf]s
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9. 경사스터럽의 전단강도

Vs  =  
[image: image89.wmf]s
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10. 전단철근이 1개의 굽힘철근 또는 받침부에서 모두 같은 거리에서 
[image: image90.wmf]a

각도로 구부린 평행한 1조의 철근으로 구성된 단면의 전단철근의 전단력

Vs  =  
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- Vs (스터럽의 전단강도)는 
[image: image92.wmf]d

b

f

w

ck

×

×

×

25

.

0

를 초과할 수 없다. 

11. 전단설계의 원칙

(1) 전단설계의 원칙
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여기서,  Vu = 계수(소요, 극한) 전단강도

Vd = 계수(소요, 극한) 전단강도

Vn = 계수(소요, 극한) 전단강도

Vc = 계수(소요, 극한) 전단강도

Vs = 계수(소요, 극한) 전단강도

Ø = 0.80

(2) 콘크리트가 부담하는 전단강도 ( Vc )
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(3) 수직스터럽이 부담하는 전단강도 ( Vs )
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Vs  =  
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12. 전단에 대한 위험단면

받침부 내면에서 지간중앙으로 유효깊이 d 만큼 떨어진 단면의 전단력을 Vu 로 사용함

13. 전단철근의 설계

(1) Ø * Vc  >  Vu

 이론상 전단철근이 필요없다. 

(2) 
[image: image99.wmf]c
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 이론상 전단철근이 필요없지만 최소전단철근을 둔다. 


[image: image100.wmf]y

w

v

f

s

b

A

×

×

=

35

.

0


 이 규정을 적용하지 않는 경우

 - 슬래브

 - 기초판

 - 콘크리트의 장선구조

 - 높이가 250mm 이하이거나 I 형, T형보에서 그 높이가 플랜지 두께의 2.5배 또는 복부폭의 
[image: image101.wmf]2
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 중 큰 값 이하인 보

(1) Ø * Vc  <  Vu

Vn  =  Vc  +  Vs  =  Vc  +  
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14. 전단철근의 상세

 - 전단철근의 전단강도 Vs 는  
[image: image103.wmf]d
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 이하라야 한다. 

 - 전단철근의 설계기준항복강도는 400 MPa 를 초과할 수 없다. 

 - 전단철근은 압축연단에서 유효깊이 d 거리까지 연장되어야 한다. 

 - 종방향 철근을 절곡하여 전단 철근으로 사용할 때는 
그 경사 길이의 중앙 
[image: image104.wmf]4

3

 ( 4분의 3 )만이 절곡철선으로서 유효하다고 보아야 한다. 

 - 전단력 전체를 전단 철근이 지탱한다고 보는 해석을 수정된 트러스 유사 해석이라 한다. 

 - 전단 철근의 간격 제한

(가) 부재축에 직각으로 설치되는 스터럽의 간격은
  철근 콘크리트 부재에서는 
[image: image105.wmf]d
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이하, 
프리스트레스 부재에서는 
[image: image106.wmf]h
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 이하
또 어느 경우이든 600mm 이하라야 한다. 

(나) 경사 스터럽과 절곡철선은 부재의 중간 높이 
[image: image107.wmf]d
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에서 반력점 방향으로 주인장 철근까지 연장된 45
[image: image108.wmf]o

 선과 한번 이상 교차되도록 배치해야 한다. 

(다) Vs 가 
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 를 초과하는 경우에는 (가), (나) 에서 최대 간격은 절반으로 감소시켜야 한다. 

  - 
[image: image110.wmf]37
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15. 깊은 보

(1) 개념 

 - 보의 높이가 지간에 비해 높고, 보의 폭이 지간이나 높이보다 매우 작은 보

 - 
[image: image111.wmf]d
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 < 5  인 보에서 하중이 상부 또는 압축면에 작용하는 경우 

   ( 
[image: image112.wmf]n

l

 : 받침내면 사이거리 )

16. 전단마찰의 발생단면

 - 서로 다른 시기에 친 두 콘크리트 사이의 접합면

    프리캐스트보와 슬래브의 접합면

- 서로 다른 재료 사이의 접합면

     콘크리트와 강재의 접합면

- 균열이 발생할거나 발생할 가능성이 있는 단면

     기둥과 브래킷 또는 내민받침과의 접합면

     프리캐스트구조에서 부재요소의 접합면

17. 비틀림철근의 상세

  - 비틀림철근의 설계기준강도 : 400 MPa 이하

  - 폐쇄철근으로 구성한다. 

  - 횡방향비틀림철근은 종방향 철근 주위로 135
[image: image113.wmf]o

 표준갈고리에 의해 정착한다. 

  - 종방향비틀림철근은 양단에 정착한다 

  - 횡방향비틀림철근의 간격은 
[image: image114.wmf]8
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 보다 작아야 하고, 300 mm 보다 작아야 한다. 

    ( 600mm 가 아님에 주의할 것~!)

     ph 는 가장 바깥의 횡방향 폐쇄스터럽 중심선의 둘레 (mm)
[image: image115.emf]300mm 이하
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제 5 장 철근의 정착과 이음

1. 철근의 부착과 정착

 - 철근과 콘크리트 경계면에서 활동에 저항하는 것을 부착이라 함. 

 - 철근의 단부가 콘크리트 속에서 빠져 나오지 않도록 고정하는 것을 철근의 정착(anchorage)이라 함. 

2. 부착강도에 영향을 주는 요소

(1) 철근의 표면 상태

 - 이형 철근의 부착강도가 원형철근보다 크다. 

 - 직각마디의 이형철근이 경사마디의 이형철근보다 부착강도가 크다. 

 - 적당한 녹은 부착에 유리하다. 

(2) 콘크리트의 강도

 - 콘크리트의 강도가 클수로고 부착강도가 크다. 

 - 콘크리트의 인장강도는 부착과 밀접한 관계가 있다.  

(3) 철근의 지름

 - 지름이 가는 철근을 여러 개 사용하는 것이 지름이 굵은 철근을 적게 사용하는 것보다 표면적이 증대되어 부착강도가 커진다. 

(4) 철근의 덮개

 - 덮개가 클수록 부착강도가 크다. (단, 균열에는 불리하다. )

(5) 철근의 배치방향

 - 수평철근은 블리딩(bleeding)으로 인해 연직 철근보다 부착강도가 작아진다. 

 - 상부 수평철근이 하부 수평철근보다 부착강도가 작다. 

4. 철근의 정착방법

(2) 갈고리에 의한 정착

 - 원형 철근에는 반드시 갈고리를 두어야 한다. 

 - 압축을 받는 구역에서는 갈고리가 정착효과가 없다. 

5. 인장 이형철근 및 이형철선의 정착길이
(1) 정착길이(
[image: image116.wmf]d
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)
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 = 기본정착길이 * 보정계수 (= 
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사용

계산

 )  ≥ 300 mm
(2)기본 정착길이 ( 
[image: image119.wmf]db
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) – 인장이형철근
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   ( 
[image: image122.wmf]b
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 : 철근의 지름 )

(3) 보정계수

 - 상부철근(정착길이 또는 이음부 아래 30 cm 이상 콘크리트에 묻힌 수평철근 )  :  1.3
6. 압축 이형철근의 정착길이
(1) 정착길이(
[image: image123.wmf]d
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)
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 = 기본정착길이 * 보정계수 (= 
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사용

계산

 )  ≥ 200 mm
(2)기본 정착길이 ( 
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   ( 
[image: image129.wmf]b

d

 : 철근의 지름 )

7. 다발철근의 정착길이
 - 인장 또는 압축을 받는 철근다발 중의 각 철근의 정착길이는 철근다발이 아닌 경우에 각 철근의 정착길이에 3개로 된 철근다발에 대해서는 20%, 4개로 된 철근다발에 대해서는 33%를 증가시킨다. 

8. 인장을 받는 표준 갈고리의 정착

(1) 정착길이 

 - 정착길이(
[image: image130.wmf]d

l

) = 기본정착길이 * 보정계수 ≥ 8
[image: image131.wmf]b

d

 이상 또는 150mm 이상

   (인장을 받는 표준 갈고리의 정착길이)

 - 표준갈고리의 정착길이는 위험단면에서 갈고리 외측까지의 거리이다. 

5. 휨철근의 정착

(1) 휨철근의 정착에 대한 위험단면

 - 철근이 절단된 점

 - 철근이 굽혀진(절곡된) 점

 - 지간 내의 최대응력점

(2) 정착의 일반사항

 - 단순지간의 받침부와 캔틸레버의 자유단을 제외하고 철근은 휨을 저항하는데 더 이상 필요하지 않은 점에서 보의 유효 높이 또는 12
[image: image132.wmf]b

d

 중 큰 값만큼 더 연장해야 한다. 

 - 연속 철근은 절곡되거나 끊은 철근이 휨을 저항하는데 더 이상 필요하지 앟은 점에서 정착길이 
[image: image133.wmf]d

l

 이상의 매입길이를 가져야 한다 

(3) 휨철근의 계산

 - 휨철근은 압축구역에서 끝내는 것을 원칙으로 한다. 그러나, 전체철근량 
[image: image134.wmf]2

1

을 초과해서 끝내서는 안된다.  

6. 정철근의 정착

 - 정모멘트 철근 중 단순부재와 연속부재에서는 
[image: image135.wmf]3
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 이상의 철근을 같은 측에 연하여 받침부내에 연장해야 하고, 보에서는 150 mm 이상 받침부내에 연장해야 한다. 

 - 일정한 철근량이면 적은 수의 굵은 철근보다는 많은 수의 가는 철근을 사용하는 것이 부착에 유리하다. 


[image: image136.wmf]d
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 ( 설계기준에서 가는 철근을 사용하도록 강제

               하는 규정 ( Because 정착에 좋으므로)

여기서, 
[image: image138.wmf]n
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 :  공칭휨강도  
[image: image139.wmf]u
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 : 계수전단강도


[image: image140.wmf]a
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 : 지점 또는 반곡점에서 추가되는 매입길이로 지점에서는 받침부 중심을 지나서 연장되는 매입길이이고, 반곡점에서는 부재의 유효깊이 d 와 철근지름 
[image: image141.wmf]b
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의 12배 중에서 큰 값이다. 

8. 철근의 이음 (정착보다 문제 多~!)

(1) 철근 이음의 일반사항

 - 철근은 이어대지 않는 것을 원칙으로 한다. 

 - 지름이 35mm를 초과하는 철근은 겹이음을 해서는 안되고 용접이음 또는 기계적 이음을 한다. 

 - 휨부재에서 서로 접촉되지 않는 겹이음으로 이어진 철근의 순간격은 겹이음 길이의 
[image: image142.wmf]5

1

이하,  150 mm 이하라야 한다. 

 - 완전 용접이음은 철근의 항복강도의 125% 이상의 인장력을 발휘할 수 있는 맞댐 용접이라야 한다. 

 - 모든 철근다발을 전부를 겹이음을 해서는 안된다. 

# 간격은 모두 ~ 이하…..길이(이음, 정착, etc)는 모두 ~이상……*(^^)*

(2) 인장이형철근의 이음
  - 겹이음의 최소 길이는 300 mm  이상이라야 한다. 또한 A급, B급 등으로 나누어 분류하고 있다. (cf. 인장이형철근 정착길이 300mm 이상, But 압축이형철근 정착길이 200mm 이상이다.)
  - 겹이음의 등급

   * A 등급 

    이음부에서 배근 철근량이 소요 철근량의 2배 이상이고, 겹이음된 철근량이 총 철근량의 
[image: image143.wmf]2
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 이하인 경우

(3) 압축이형철근의 이음
 - 정착길이 
[image: image144.wmf]d
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 이상

 - 
[image: image145.wmf]MPa

f

y

400

£

이면  
[image: image146.wmf]b

y

d

f

×

×

072

.

0

 이상

- 
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 이상

- 어느 경우이든 300 mm 이상이어야 한다. 

- 
[image: image149.wmf]ck

f

 < 21 MPa 이면 겹침이음길이는 
[image: image150.wmf]3
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 증가시킨다. 

10. 철근세목

 (1) 표준갈고리

 - 원형철근에는 반드시 갈고리를 붙이며, 중요부재에서는 이형철근에서도 갈고리를 한다. 

- 정.부철근의 갈고리 

  # 반원형 갈고리 ( 180
[image: image151.wmf]o

 갈고리)

    반원끝에서  
[image: image152.wmf]b
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4

 이상 또는 6 cm 이상 더 연장해야 한다. 

[image: image153.emf]4 d
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     # 90
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 갈고리

       90
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 원의 끝에서 
[image: image156.wmf]b
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 이상 연장해야 한다. 

- 표준갈고리의 최소내면 반지름

	철근의 지름
	최소 반지름

	D 10 ~ D25
D 29 ~ D35

D 38 이상
	
[image: image157.wmf]b

d

×

3



[image: image158.wmf]b

d

×

4



[image: image159.wmf]b

d

×

5




 (2) 철근 구부리기

 - 절곡철근의 구부리는 내면 반지름은 
[image: image160.wmf]b
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 이상으로 해야 한다. 

 - 라멘구조의 모서리 부분의 외측에 연하는 철근의 구부리는 내면 반지름은 
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 이상으로 해야 한다. 
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제 6 장 구조물의 안전성 및 사용성

1. 강도설계법의 안전성과 사용성

(1) 안전성 : 계수하중 (극한하중)에 의해 검토

(2) 사용성 : 사용하중 (실하중, 작용하중)에 의해 검토

< 균 열 >

2.경화후의 균열 

(1) 구조적 균열 : 휨균열, 복부균열, 휨전단균열

(2) 비구조적 균열 : 수축균열, 온도균열, 화학적 균열, 동결융해에 의한 균열

3. 균열폭 제어의 중요성

(1) 적은 수의 큰 균열보다는 많은 수의 미세한 균열이 바람직하다. 

(2) 균열의 수가 문제가 아니고 균열의 폭이 문제이다.  ( ( 허용균열폭을 제한 )

4. 균열폭에 영향을 미치는 요인

- 이형철근을 사용하면 균열폭을 작게 할 수 있다. 또한 부착에도 좋다. 

- 균열폭은 철근의 응력에 비례한다. ( 철근의 강도 – x )

- 균열폭은 철근의 지름에 비례

- 균열폭은 철근비에 반비례
- 인장측에 철근을 잘 고르게 분포시키면 균열의 폭을 작게 할 수 있음. 

- 피복두께가 증가되면 균열의 간격과 폭이 커진다. ( 그러나 부착력은 커진다. )
- 적은 수의 굵은 철근보다 많은 수의 가는 철근을 사용하는 것이 좋다. 부착 또한 유리.

5. 강재부식에 대한 환경조건

- 건조환경,     습윤환경,     부식성 환경,     고부식성 환경

6. 허용균열폭

(1) 콘크리트의 인장응력이 콘크리트의 설계기준인장강도의 60% 보다 작을 경우에는 휨균열을 검토하지 않아도 된다. 

(2) 수조의 허용균열폭 : 0.2 mm  < 예전 0.1 mm ( 0.2 mm 바뀜에 주의~!>

(3) 부식성 또는 고부식성환경에 노출되어 있으면서 수밀성이 요구되는 구조물 : 0.13 mm
(4) 피복두께 100 mm  이하의 구조물의 허용균열폭 (RC구조물의 경우) 

- 건조환경 : 건물( 0.4 mm ) ,  기타구조물 ( 0.006 tc )

- 습윤환경 : 건물( 0.3 mm ) , 건물( 0.3 mm ), 기타구조물( 0.005 tc )

- 부식성환경 : 0.004 tc 

- 고부식성환경 : 0.0035 tc 

여기서,  tc 는 최소피복두께(mm)

7. 균열폭의 계산

(1) 인장철근의 설계기준항복강도가 300 MPa  이상인 경우 사용하중에 의한 균열폭 계산식 
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(3) 철근의 응력 
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(4) 
[image: image167.wmf]c
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 는 인장측연단에 가장 가까운 철근의 도심에서 인장측연단까지의 거리(mm)

(5) A 는 콘크리트의 유효인장단면적을 철근의 수로 나눈 값 (mm2)

< 처  짐 >

8. 처짐의 종류

(1) 탄성처짐 : 하중이 재하되는 순간 발생하는 처짐

(2) 장기처짐 : 지속하중이 재하될 때 콘크리트의 건조수축과 크리프로 인해 시간의 경과와 더불어 증가되는 추가적인 처짐을 장기처짐이라 한다. 

9. 탄성 처짐

(1) 비균열 단면

- 인장측 콘크리트에 균열이 생기지 않았다면 단면이 전부 유효하다고 보고 총단면에 대한 단면 2차모멘트를 사용한다. 
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(2) 균열단면

- 
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 인 경우에 균열이 발생한다. 균열모멘트 
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- 외력에 의한 휨모멘트 M 이 균열모멘트 
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을 초과하면 
[image: image179.wmf]g

I

 를 사용할 수 없고, 균열단면에 대한 단면 2차모멘트 
[image: image180.wmf]cr

I

 을 사용해야 한다. 그러나 보의 길이에 따른 단면 2차 모멘트의 변화를 고려하여 시방서에는 유효 단면 2차 모멘트 
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여기서,  
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 : 처짐이 계산되는 단계에서 해당 단면의 사용하중에 의한 최대 휨모멘트
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  : 철근을 무시한 콘크리트의 총단면 2차 모멘트

         
[image: image185.wmf]e

I

   : 유효 환산 단면 2차 모멘트
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 : 균열 모멘트
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(3) 
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10. 장기처짐

장기처짐 = ( 탄성처짐 )  
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 : 단순 및 연속지간에서는 지간 중앙 단면, 그리고 캔틸레버에서는 지지부재에서의 단면의 압축철근비이다. ( 
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[image: image196.wmf]x

 : 지속하중의 재하기간에 따라 달라지는 계수

	지속하중의 재하기간
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	5년 또는 그 이상
	2.0

	12개월
	1.4

	6 개월
	1.2

	3 개월
	1.0


11. 최종처짐

최종처짐 = 탄성처짐 + 장기처짐

12. 최대허용처짐

- 보행자 및 차량하중 등 동하중을 주로 받는 구조물의 최대허용처짐

  # 단순 또는 연속경간의 부재는 활하중과 충격으로 인한 처짐이 경간의 
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을 초과하지 않아야 한다. 보행자가 지나는 도시지역의 교량은 
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을 초과하지 않아야 한다. 

13. 처짐을 고려치 않는 보와 슬래브의 최소두께
	구분
	최 소 두 께 ( h : mm )

	부재
	단순지지
	1단연속
	양단연속
	캔틸레버

	1방향 슬래브
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	보
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14. 도로교 상부구조의 최소두께

- 주철근이 차량진행 방향에 평행한 교량슬래브

  # 단순경간 :  
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  # 연속경간 : 
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15. 2방향 슬래브의 최소두께

(1) 테두리보를 제외하고 슬래브 주변에 보가 없거나 보의 강성비 
[image: image211.wmf]2
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 인 경우

- 지판이 없는 슬래브 : 120 mm 이상

- 지판이 있는 슬래브 : 100 mm 이상
(2) 0.2 < 
[image: image212.wmf]m
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 < 2.0 인 보가 슬래브 주변에 있는 경우 : 120 mm 이상

(3) 
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 인 경우 :  90 mm 이상
16. 피로의 일반사항

- 피로의 검토가 필요한 부재에서 높은 응력을 받는 점에서 철근을 구부려서는 안된다. 

- 피로는 보나 슬래브의 휨과 전단에 대하여 검토하여야 한다. 

- 기둥의 피로는 검토하지 않아도 좋다. 다만, 휨모멘트나 축인장력의 영향이 특히 큰 경우는 보에 준한다. 

17. 피로를 고려하지 않아도 되는 철근의 응력범위 

(1) SD30 : 130 (MPa) 

(2) SD35 : 140 (MPa)
(3) SD40 : 150 (MPa)

# 피로 현상은 허용응력이내에서 발생한다. 

< 처  짐 >

18. 내구성 허용기준

- 물에 노출되며 수밀성이 요구되는 콘크리트의 최소설계기준강도 : 27 (MPa)
제 7 장 기 둥

1. 기둥의 정의 

(1) 축방향 압축을 받는 부재로서, 높이가 단면 최소치수의 3배 이상인 것을 기둥이라 하고, 높이가 단면 최소 치수의 3배 미만인 것을 받침대라 한다. 

(3) 기둥의 강도는 길이, 양단의 지지조건 영향을 많이 받는다. 

2. 기둥의 설계법

(1) 단주 (短柱)

- 강도설계법에 의한다. 

- 허용응력설계법은 강도설계법에 의한 강도의 40%를 취한다. 

( 혼동하기 쉬운 것 : 콘크리트의 인장응력이 콘크리트의 설계기준인장강도의 60% 보다 작을 경우에는 휨균열을 검토하지 않아도 된다. )

(2) 장주 (長柱)

- 강도설계법 : 모멘트확대계수법

3. 기둥의 종류

(1) 띠철근 기둥

- 사각형 단면기둥에 주로 쓰이며, 축방향 철근을 적당한 간격의 띠철근으로 감은 기둥

(2) 나선철근 기둥

- 원형 단면기둥에 주로 쓰이며, 축방향 철근을 연속된 나선철근으로 둘러싼 기둥

(3) 합성기둥 

- 구조용 강재나 강관을 축방향으로 보강한 압축부재, 축방향철근을 사용할 수도 있다. 특히 강관속을 콘크리트로 채운 것을 조합기둥이라고 한다. 

4.기둥의 구조세목

(1) 단면최소치수

- 띠철근기둥 : 200mm 이상
- 나선철근 기둥 : 심부지름 200mm 이상(심부지름 : 나선철근 중심선이 그리는 원의 지름)

(2) 단면적 

- 띠철근 기둥 : 60,000 mm2 이상
(3) 축방향철근

- 띠철근기둥의 축방향 철근 : 지름은 16 mm 이상, 사각형 단면 4 개 이상 

- 나선철근기둥의 축방향 철근 : 지름은 16 mm 이상, 원형단면 6 개 이상
(4) 축방향철근비 ( 
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여기서, 
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축방향철근의

  

   

(5) 축방향철근의 순간격

- 40 mm 이상
- 축방향철근지름의 1.5배 이상

- 굵은골재 최대치수 
[image: image218.wmf]3
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(6) 철근의 덮개

- 40 mm 이상

(7) 기둥의 띠철근의 구조세목

- D32 이하의 축방향 철근 : D10 이상의 띠철근 사용

- D35 이상의 축방향 철근 : D13 이상의 띠철근 사용

등가단면적의 이형철선이나 용접강선만을 사용해도 좋다. 

# 기둥의 띠철근의 수직간격

· 축방향철근 지름의 16배이하 

· 띠철근지름의 48배 이하

· 기둥 단면의 최소 치수 이하

( 축방향철근의 순간격과 비교하여 혼동하지 말 것. 

(8) 기둥의 선철근의 구조세목

- 현장에서 콘크리트 치는 공사에서는 나선철근의 지름이 9 mm 이상
- 나선철근의 순간격 : 25 mm ~ 75 mm
- 나선철근의 이음은 
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 또는 300 mm 이상의 겹이음하거나 용접되어야 한다. 

- 나선철근의 정착길이는 나선철근 끝에서 1.5회전 이상 연장되어야 한다.  

- 나선철근은 확대기초 상면이나 건물의 각 층바닥 상면에서 그 위에 지지된 부재의 최하단수평철근까지 연장되어야 한다. 

(9) 나선철근 기둥의 콘크리트 강도
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5. 기둥의 철근비 제한이유

(1) 최소한도 제한이유

- 예상외의 휨에 대비할 필요성이 있다. 

- 콘크리트의 크리프나 건조수축의 영향을 감소시킨다. 

- 철근으로 인하여 콘크리트가 잘 타설되지 못함으로써 콘크리트의 강도를 저하시킬 수 있는 상황을 일정 이상의 철근을 사용함으로써 이를 상쇄시키는 효과가 있다. 

- 콘크리트의 부분적 결함을 철근으로 보충하기 위함이다. 

(2) 최대한도 제한이유

- 철근을 너무 많이 사용하면 콘크리트 작업에 지장을 초래할 수 있다. 

- 철근을 너무 많이 사용하면 비경제적이다. 

6. 나선철근비와 피치

(1) 나선철근비 (
[image: image221.wmf]s
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)

- 나선철근비 
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 는 다음 값 이상으로 배치한다. 
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여기서, fy :  나선철근의 항복응력으로서 400 MPa 이하
       Ag : 기둥의 총단면적

       Ac : 심부단면적

- 나선철근비는 체적비이다. 

(2) 나선철근의 피치(s)
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s :  나선철근의 피치
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: 나선철근의 단면적


[image: image227.wmf]s

d

: 나선철근의 지름


[image: image228.wmf]c

D

: 심부지름

[image: image229.emf]s


심부지름




s

심부지름


7. 축방향철근의 이음

- 정착길이 
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 이면 
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- 
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 > 400 MPa 이면 
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- 어느 경우이든 300 mm 이상이어야 한다. (무엇이? 축방향철근의 이음말이다.!)
- 
[image: image235.wmf]ck
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 < 21 MPa 이면 겹침이음길이는 
[image: image236.wmf]3
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 이상 증가시킨다. 
(왜냐하면 나선철근 콘크리트기둥의 강도는 21이상으므로~!)
8. 합성기둥

- 콘크리트의 설계기준강도 : 
[image: image237.wmf]ck

f

 > 18 MPa

- 구조용강재의 항복응력 : 
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- 축방향철근비 : 1 % ~ 8 %
9. 기둥의 P-M 상관도

(1) 의의

- 기둥은 현실적으로 축방향압축력과 휨모멘트를 동시에 받는 부재이다. 따라서 기둥의 파괴는 축방향압축력과 휨모멘트의 작용에 따라 파괴의 형태가 달라진다. 기둥의 P-M 상관도란 기둥의 압축력 P와 휨모멘트 M 의 상호관계를 나타낸 그림이다. 

(2) P-M 상관도의 특성
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그림 2 P-M 상관도

· A점 : M=0인 점으로 중심 압축력만이 작용하는 점이다. 

· B점 : 최소편심거리( emin )에 해당하는 점

* 나선철근기둥 : emin = 0.05 h 

           * 띠철근기둥 : emin = 0.10 h
       -   C점 : 균형파괴점

           * 콘크리트의 연단의 변형률이 극한변형률 0.003에 도달하고 동시에 철근의 인장응력도 항복응력  fy 에 도달하는 상태를 말한다. 

           *  이 떄의 편심거리는 균형편심 ( eb )이라고 한다. 

        -  D점 : P = 0 , 휨모멘트 M만 작용하는 점이다. 

        -  E점 : 기둥에 작용하는 실제하중과 편심거리를 나타낸다. 

        -  F점 :  M=0,  축방향인장력이 작용하는 점이다. 

(3) P-M 상관도에 의한 파괴구분

# 균형파괴

· C점은 콘크리트가 극한변형률 ( 
[image: image240.wmf]003
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 )에 도달할 때 동시에 인장철근도 항복변형률 (
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y

y

E

s

e

=

 )에 도달하여 균형파괴를 나타낸다. 

· C 점에서의 축하중을 균형축하중 ( Pb ), 편심거리를 균형편심 (eb ), 모멘트를 균형모멘트 (Mb )라 한다.             

       -    e = eb ,  Pu = Pb

# 압축파괴

· B점에서 C 점 사이는 e 가 eb 보다 작아서 모멘트영향을 비교적 작게 받아 압축과 파괴가 일어난다. 

· e < eb ,   Pu >  Pb
# 인장파괴

· e > eb ,   Pu <  Pb
10. 기둥설계의 원칙

(1) 기둥의 설계강도

Pd =  Ø Pn

Pd : 설계축하중강도

Pn : 공칭축하중강도

Ø  : 강도감소계수 ( 나선철근 기둥 Ø = 0.75, 띠철근기둥 Ø = 0.70 )

	
	Ø (강도감소계수)
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[image: image243.wmf]min
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	r (회전반경)

	나선철근기둥
	0.75
	0.85
	0.05 h
	0.25 d

	띠 철근기둥
	0.70
	0.80
	0.10 h
	0.30 h


(2) 최대설계 중심축하중강도

- 나선철근기둥 
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- 띠철근기둥  
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11. 중심축하중을 받는 단주

(1) 단주의 공칭축하중강도
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여기서, Ag = 기둥의 총단면적

       Ac = 콘크리트의 단면적

       Ast = 축방향철근의 단면적

(2) 나선철근 기둥의 중심축하중강도

- 설계축하중강도 
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- 최대 축방향설계압축강도
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(3) 띠철근 기둥의 중심축하중강도

- 설계축하중강도 
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- 최대 축방향설계압축강도
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♣ 나선철근의 축하중강도가 띠철근의 축하중강도보다 14% 정도 더 크다.

12. 기둥에서의 소성중심

- 소성중심이란 콘크리트의 전단면이 균등하게  
[image: image252.wmf]ck
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의 응력을 받고, 철근도 균등하게 항복응력 fy 를 받는다고 가정했을 때의 전응력의 합력의 작용점을 단면의 소성중심 (Plastic Centroid)이라고 한다. 

- 철근이 대칭 배치된 단면의 소성중심은 도심과 일치한다. 

- 철근이 비대칭 배치된 단면의 소성중심은 도심과 일치하지 않는다. 

- 기둥에서 하중의 편심거리는 소성중심으로부터의 거리를 의미한다. 

13. 균형편심거리(eb )

- 균형편심거리 eb 는 
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14. 장주와 단주의 구분

- 단주와 장주를 구분하는 기준은 유효세장비 
[image: image254.wmf]r
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 에 따른다. 구조설계기준에서는 세장비가 다음의 조건을 만족할 경우 세장의 영향을 무시하고 단주로 설계한다고 규정하고 있다. 

(1) 횡방향 상대변위가 방지되어 있는 압축부재
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여기서,  
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(2) 횡방향 상대변위가 방지되어 있지 않는 압축부재

[image: image257.wmf]22
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- 
[image: image258.wmf]u
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 : 기둥의 비지지길이

- k : 유효길이 계수

- r : 회전반지름

  * 직사각형 단면 :  r = 0.3 h ( h : 부재 전체의 두께, mm )

  * 원형단면 :  r =  0.25 d  ( d : 단면의 지름, mm )

  * 그 밖의 단면 : 콘크리트의 총단면에 대한 값

- M1  : 라멘의 구조해석에 의한 압축부재의 계수단모멘트 중 작은 값으로 부재가 단일만곡이면 (+), 복만곡이면 (-)의 부호

  M2  :  라멘의 구조해석에 의한 압축부재의 계수단모멘트 중 큰 값

(3) 
[image: image259.wmf]r
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의 값이 100을 초과하는 모든 압축부재에 대해서는 장주의 영향을 고려한다. 

15. 장주의 모멘트 확대계수

- 단면의 크기가 같은 단주와 장주의 양단에 동일한 편심으로 받을 수 있는 축하중은 장주가 단주보다 작아지게 된다. 이것은 세장(細長)의 영향에 의한 확대 모멘트에 기인한다. 

- 안정지수(Q)가 0.05 이하이면 구조물의 각층은 횡방향상대변위가 없는 구조물로 가정할 수 있다. 

#장주의 좌굴하중/좌굴응력 (Euler공식)

1) 좌굴하중(Pc ) = 
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2) 좌굴응력(fc ) = 
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제 8 장 슬 래 브

제 1 절 개설

1. 정의 

- 두께에 비하여 폭이나 길이가 매우 큰 보를 슬래브라고 한다. 

2. 슬래브의 종류

(1) 1방향 슬래브

- 마주보는 두 변에 의해 지지되는 슬래브로서 단변에 대한 장변의 비가 2 이상이고, 대부분의 하중이 단변방향으로 전달되므로 주철근을 단변방향에 평행하게 배치하고, 장변방향에는 배력철근을 배치한다. 

(2) 2방향 슬래브

- 장변과 단변의 비가 2보다 작으며, 하중이 장변과 단변방향으로 전달되므로 주철근을 단변과 장변방향, 즉 2 방향으로 배치한다. ( 4변 지지임을 주의할 것.)
(3) 평판 플레트 슬래브( Flat Plate Slab)

- 드롭패널(Drop Pannel)이나 기둥머리 없이 기둥에 직접 지지되는 슬래브로서, 하중이 별로 크지 않거나 지간이 짧은 겨우에 사용된다. 

(4) 플랫 슬래브 (Flat Slab)

- 보는 없지만 기둥 둘레의 전단력과 부모멘트를 감소시키기 위하여 드롭 패널과 기둥머리를 둔 슬래브이다. 

(5) 워플 슬래브(Waffle Slab)

- 슬래브 하면에 정방형의 홈을 촘촘하게 두어서 슬래브의 자중을 감소시킨 경제적인 슬래브로서 기둥의 간격이 비교적 클 때 사용한다. 

(6) 장선 슬래브 (Joist Slab)

- 좁은 간격의 세로 보 (장선)와 슬래브가 강결된 구조의 슬래브

(7) 슬래브의 지지조건에 따른 분류

- 단순 슬래브, 연속 슬래브, 고정 슬래브로 분류하고, 

(8) 지지변의 수에 따른 분류

- 1변 지지 슬래브, 2변 지지 슬래브, 3변 지지 슬래브, 4변 지지 슬래브 등으로 분류.
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3. 슬래브의 설계방법

(1) 1방향 슬래브

- 단변을 지간으로 하는 폭이 1m 인 직사각형 단면으로 설계한다. 

(2) 2방향 슬래브

- 직접설계법, 등가골조법에 의한다. 

4. 슬래브의 지간
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· 받침부와 일체로 되지 않은 부재는 순경간에 슬래브 중앙에서 두께를 더한 값(
[image: image266.wmf]t
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)을 지간으로 한다. 그러나 그 값이 받침부 중심간 거리(
[image: image267.wmf]c

l

)를 넘을 필요는 없다. 

· 골조 또는 연속 구조물의 해석에서 휨모멘트를 구할 때 쓰이는 경간은 받침부(지지보 또는 기둥)의 중심간거리로 한다. 받침부와 일체로 시공된 보의 경우 받침부 전면의 모멘트로 설계할 수 있다. 

· 받침부와 일체로 된 3.0 m 이하의 순경간을 갖는 슬래브에서는 그 지지보의 폭이 없는 것으로 보아서 순경간을 지간으로 하는 연속보로 설계할 수 있다. 

제 2 절 1방향 슬래브

1. 1방향 슬래브의 근사해법

(1) 근사해법의 조건

-연속보 또는 1방향 슬래브가 다음의 조건을 모두 만족하는 경우에 근사해법을 적용할 수 있다. 

 * 2경간 이상인 경우

 * 인접 2경간의 차이가 경간의 20%이상 차이가 나지 않는 경우

 * 등분포하중이 작용하는 경우

 * 활하중이 고정하중의 3배를 초과하지 않는 경우 ( 2방향슬래브에서는 2배임에 주의 )
 * 부재의 단면 크기가 일정한 경우

(2) 근사해법에 의한 연속보 또는 1방향 슬래브의 휨모멘트와 전단력

  1) 정의 휨모멘트

# 최외측 경간

  가) 불연속 단부가 구속안된  경우 ------------
[image: image268.wmf]11
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  나) 불연속 단부가 받침부와 일체로 된 경우 --------
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# 내부경간-----------------------------------
[image: image270.wmf]16

2

n

u

l

w

×


  2) 부의 휨모멘트

# 첫번째 내부 받침부 외측면의 부모멘트

  가) 2경간-----------------------------------
[image: image271.wmf]16

2

n

u

l

w

×


  나) 3경간-----------------------------------
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(3) RC보와 일체로 된 연속 슬래브의 휨모멘트 수정

- 활하중에 의한 경간 중앙의 부모멘트는 산정된 값의 
[image: image274.wmf]2
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만 취한다. 보와 슬래브의 일체성을 고려하면 일체성을 무시한 단순지지된 연속보 보다 작아지기 때문이다. 

- 경간 중앙의 정모멘트는 양단 고정으로 보고 계산한 값 이상으로 취한다. 

- 순경간이 3.0m를 초과할 때 순경간 내면의 휨모멘트를 사용할 수 있다. 그러나 이 값들은 순경간 
[image: image275.wmf]n
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을 경간으로 하여 계산한 고정단 휨모멘트 이상으로 하여야 한다. 

2. 전단에 대한 위험단면과 전단설계

- 1방향 슬래브의 전단에 대한 위험단면은 보의 경우와 같이 받침부에서 유효깊이 d 만큼 떨어진 점이다. 

- 1방향 슬래브의 전단설계는 폭이 1 m인 직사각형보로 설계한다. 

- 일반적으로 슬래브는 전단에 의해 지배되는 경우가 드물다. 

3. 1방향 슬래브의 구조상세

(1) 1방향 슬래브의 최소두께

- 제 6장의 최소두께의 규정값이 이상이고, 100 mm 이상이어야 한다. 

(2) 주철근의 간격

# 정철근과 부철근의 중심간격은 다음과 같다 

 - 최대휨모멘트가 일어나는 단면 : 슬래브 두께의 2배 이하, 300 mm 이하 

 - 기타의 단면 : 슬래브 두께의 3배 이하, 400mm 이하
(3) 수축,온도 철근(배력철근)

- 수축.온도철근은 휨철근에 직각방향으로 배근한다. 

- 콘크리트 총단면적에 대한 수축,온도철근의 철근비는 다음 값 이상으로 한다. 

  * 
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  * 0.0035 의 항복변형률에서의 
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- 수축, 온도철근의 간격 : 슬래브 두께의 5배 이하, 400 mm 이하
제 3 절 2방향 슬래브

1. 2방향 슬래브의 조건
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2. 2방향 슬래브의 설계방법

- 보의 유무와 관계와 없이 2방향 슬래브는 직접설계법 또는 등가골조법에 의한다. 

3. 직접설계법의 제한사항

- 직접설계법에 의해 2방향 슬래브를 설계하려면 다음 조건을 만족해야 한다. 

 # 각 방향으로 3경간 이상 연속되어야 한다 

 # 슬래브판들은 단변에 대한 장변의 경간비가 2 이하인 직사각형이어야 한다 

 # 각 방향으로 연속한 받침부 중심간 경간 길이의 차이는 긴 경간의 
[image: image280.wmf]3
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 이하이어야 한다. 

 # 연속한 기둥 중심선으로부터 기둥의 이탈은 이탈방향 경간의 최대 10 %까지 허용한다 

cf. ( 1방향슬래브 근사해법조건 -인접 2경간의 차이가 경간의 20%이상 차이가 나지 않는 경우 ) 
 # 모든 하중은 연직하중으로서 슬래브판 전체에 등분포되는 것으로 간주한다. 활하중은 고정하중의 2배 이하이어야 한다.  ( 1방향슬래브근사해법에선 3배 이하임에 주의 할 것. )
 # 보가 모든 변에서 슬래브를 지지할 때는 보의 상대강성은 0.2 이상 5.0 이하이어야 한다.

4. 2방향 슬래브의 하중분담

(1) 등분포하중 w가 작용하는 경우

- 장변 L , 단변 S 인 4변 지지된 2방향 슬래브에 등분포 하중이 작용할 때

 # 단변이 분담하는 하중 :
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# 장변이 분담하는 하중 :
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(2) 집중하중 P가 작용하는 경우

- 장변 L , 단변 S 인 4변 지지된 2방향 슬래브에 집중하중이 작용할 때

 # 단변이 분담하는 하중 :


[image: image284.wmf]P

S

L

L

P

S

×

+

=

3

3

3


# 장변이 분담하는 하중 :
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5. 2방향 슬래브의 전단설계

(1) 전단에 대한 위험단면

- 집중하중 또는 집중반력 부근에서 슬래브나 확대기초의 전단강도는 다음 두 가지 조건 중 불리한 단면에 대해 검토한다. 

  ① 폭이 넓은 보와 같이 작용하는 슬래브나 확대기초에서 사인장균열이 전폭에 걸쳐 일어난다고 생각되는 경우에 그 전단계산은 보의 경우에 따른다. 즉, 받침부에서 유효깊이 d 만큼 떨어진 단면이 위험단면이 된다. 

② 2방향 슬래브나 확대기초판의 경우에 펀칭전단이 발생될 경우에 집중하중이나 집중반력을 받는 주변에서 
[image: image288.wmf]2
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 만큼 떨어진 주변단면이 된다. 
(2) 전단철근을 두지 않는 경우
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전단철근을 두지 않는 경우에 공칭전단강도 Vn 은 다음의 세 식 Vc 중 가장 작은 값을 취한다. 
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 EMBED Equation.3  [image: image291.wmf]d
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b

f

b

d

V

ck

s

c

×

×

×

×

×

+

×

=

0

0

)

2

1

(

6

1

a



[image: image293.wmf]d
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여기서, 
[image: image294.wmf]c

b

 :  집중하중이나 반력을 받는 면적의 단변에 대한 장변의 비(=
[image: image295.wmf]S
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)


[image: image296.wmf]0
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 : 위험단면의 주변의 둘레길이 (= 2x + 2y )


[image: image297.wmf]s
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 : 내부기둥(=40), 외부기둥(=30), 모서리기둥(=20)

(3) 전단철근을 두는 경우
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이 경우에, 
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만약, 
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 이면 전단철근을 배치한다. 그러나 이 경우의 공칭전단강도 Vn 은 
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이어야 한다 

6. 2방향 슬래브의 구조상세

(1) 주철근의 배치

- 2방향 슬래브에서 단변이 하중을 많이 부담하므로 단변 방향으로 철근을 표면가까이에 배치한다.

(2) 철근의 배근순서

① 제일 먼저 단경간 방향으로 슬래브 바닥에 직선철근을 배치한다. 

② 다음에 장경간 철근을 양단 
[image: image302.wmf]8
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 내에 배치한다. 이 때 단경간 철근을 
[image: image303.wmf]8
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되는 점에서 구부려 올린다. 

③ 이 단경간 절곡철근과 함께 직선상단 철근을 배치한다. 

④ 모든 장경간 철근은 단경간 중앙의  
[image: image304.wmf]S
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 의 범위에 배치한다. 
(3) 슬래브의 두께

① 슬래브의 두께(t)  :  t =  ds  + 0.5 D  + 덮개
② 정사각형 2방향 슬래브에서는 단경간과 장경간의 유효높이의 평균값을 유효높이로 하여 슬래브의 두께를 결정한다. 

③ 테두리보를 제외하고 슬래브 주변에 보가 없거나 보의 강성비 
[image: image305.wmf]2
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 인 경우

· 지판이 없는 슬래브 : 120 mm 이상
· 지판이 있는 슬래브 : 100 mm 이상
④ 
[image: image306.wmf]0
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인 보가 슬래브 주변에 있는 경우 : 120 mm 이상
⑤ 
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 인 경우 : 90 mm 이상
(4) 슬래브의 주철근의 간격

- 위험단면에서 슬래브의 주철근의 간격은 슬래브 두께의 2배 이하, 300 mm 이하
(5) 슬래브의 정착

- 불연속단에 수직인 모든 정철근은 슬래브단부를 지나 150 mm 이상 단부보 또는 기둥 속에 묻어 넣어야 한다. 

(6) 슬래브 모서리 보강

- 받침부 사이의 
[image: image308.wmf]a

값이 1.0보다 큰 보가 있는 슬래브의 경우에 장지간 길이의 
[image: image309.wmf]5
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이 되는 모서리 부분을 다음과 같은 철근으로 보강해야 한다. 

상부철근은 대각선방향으로 두고, 하부철근은 대각선에 직각인 방향으로 둔다. 또는 슬래브 상부나 하부에서 슬래브 각 변에 평행하게 두 층으로 배근할 수 있다. 
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7. 지지보가 받는 하중 작용

- 등분포 하중을 받는 2 방향 슬래브의 지지보가 부담할 하중은 다음 그림과 같이 모서리에서 변과 
[image: image311.wmf]°
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의 각을 이루는 선과 장변에 평행한 교차점으로 둘러싸인 삼각형 또는 사다리꼴 부분의 하중을 받는 것으로 본다. 

(1) 단경간의 환산등분포하중 ( 
[image: image312.wmf]'
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 )

- 단경간은 삼각형분포하중을 받으며 이 하중을 등분포하중으로 환산하면 다음과 같다.

∴ 
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(2) 장경간의 환산등분포하중 ( 
[image: image314.wmf]'
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- 장경간은 사다리꼴분포하중을 받으며 이 하중을 등분포하중으로 환산하면 다음과 같다. 

∴ 
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여기서, 
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8. 주열대와 중간대

① 주열대(column strip)는 기둥 중심선에서 그 양측으로 각각 
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 중 작은 값과 같은 폭을 갖는 설계대로 보가 있는 경우에 주열대는 그 보를 포함한다. 

여기서, 
[image: image320.wmf]1

l

 : 휨모멘트가 결정되는 방향으로 측정한 받침부 중심 사이의 경간
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l

에 수직한 방향으로 측정한 받침부 중심 사이의 경간    

② 중간대(middle strip)는 2개의 주열대 사이에 있는 설계대를 말한다. 

③ 패널(panel)은 그 주변이 기둥이나 보 또는 벽체의 중심선으로 구분되는 슬래브 부분을 말한다. 

④ 보가 슬래브와 일체로 되거나 완전한 합성구조로 되어 있을 때 보는 슬래브의 위 또는 아래로 내민 높이 중 큰 높이만큼을 보 양측에 연장한 슬래브 부분을 포함한다. 다만, 보의 한측으로 연장되는 거리는 슬래브 두께의 4배 이하라야 한다 

제 9 장  옹 벽

제 1 절 옹벽의 의의와 종류

1. 옹벽의 의의

- 배후 토사의 붕괴를 방지할 목적으로 설치되는 구조물을 옹벽(retaining wall)이라고 한다. 

2. 옹벽의 종류

(1) 중력식 옹벽

- 무근 콘크리트 벽체의 자중에 의하여 안정을 유지하는 옹벽으로 높이는 3m 정도이다. 

(2) 캔틸레버 옹벽

- 철근 콘크리트로 만들어지는 옹벽으로 역 T 형 옹벽이라고도 한다. 높이는 3~7m 정도이다.

(3) 뒷부벽식 옹벽

- 옹벽의 높이가 커짐에 따라 고정단 모멘트가 증가하므로 적당한 간격으로 부벽을 설치하여 보강한 옹벽으로 높이는 7.5 m 이상이다. 

- 뒷부벽은 인장타이(tension tie)로 작용한다. 

- 부벽간의 간격은 옹벽높이의 1/2 정도이다. 

- 뒷부벽은 T형보 로 설계한다. 
(4) 앞부벽식 옹벽

- 캔틸레버 옹벽의 전면에 일정한 간격의 부벽을 설치한다. 

- 앞부벽은 압축스트럿(compression strut)으로 작용한다. 

- 뒷부벽보다는 역학적으로 효율적이지만 옹벽 전면의 공간을 차지하는 단점이 있다. 

- 앞부벽은 직사각형보로 설계한다.

제 2 절 옹벽의 설계

1. 옹벽의 설계원칙

① 옹벽은 옹벽에 작용하는 토압, 상재하중, 옹벽의 자중 등에 견디도록 설계되어야 한다.

② 석공옹벽과 무근콘크리트 옹벽은 중력식 형태로 되어야 한다. 

③ 철근콘크리트 옹벽은 캔틸레버식 옹벽, 부벽식 옹벽으로 분류할 수 있다.

④ 토압의 계산은 토질역학의 원리에 의해 계산한다. 

⑤ 옹벽은 활동,전도 및 지반지지력에 대해 사용하중을 적용하여 안정조건을 검토한다. 
# 강도설계법에 의하더라도 사용하중을 사용하는 경우

· 사용성 검토시 : 처짐,균열, 진동, 회전
· 옹벽의 안정검토시 : 전도, 활동, 지반반력의 안전검토

· 확대기초의 전면력 계산시 : 
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2. 옹벽의 구조해석

(1) 저판의 설계

- 저판의 뒷굽판은 좀 더 정확한 방법이 사용되지 않는 한 위에 재하되는 모든 하중을 지지 하도록 설계되어야 한다. 

- 캔틸레버 옹벽의 저판은 전면벽의 접합부를 고정단으로 간주하여 캔틸레버로 설계한다. 

- 뒷부벽식 옹벽 및 앞부벽식 옹벽의 저판은 뒷부벽 또는 앞부벽간의 거리를 경간으로 보고 고정보, 또는 연속보로 설계할 수 있다. 

(2) 전면벽

- 캔틸레버 옹벽의 전면벽은 저판에 지지된 캔틸레버로 설계할 수 있다. 

- 뒷부벽식 옹벽 및 앞부벽식 옹벽의 전면벽은 3변 지지된 2방향 슬래브로 설계할 수 있다. 

- 전면벽은 철근을 충분히 사용하여 지지 뒷부벽 또는 앞부벽에 정착이 잘 되어야 한다. 

(3) 뒷부벽 및 앞부벽

- 뒷부벽은 T형보, 앞부벽은 직사각형보로 설계한다. 

- 뒷부벽은 인장타이(tension tie)로 작용, 

앞부벽은 압축스트럿(compression strut)으로 작용한다.

제 3 절 옹벽의 안정조건

1. 옹벽의 안정검토시 유의사항

- 강도설계법이라 하더라도 옹벽의 안정검토시 하중계수를 고려하지 않은 사용하중을 사용한다. 

- 옹벽의 설계에서는 앞굽판에 작용하는 수동토압을 무시하고 설계하는 것이 안전측이다. 

- 지반반력에서 하향의 지반반력은 무시하고 설계한다. 

2. 옹벽의 안정조건

- 옹벽의 안정조건은 전도(overturning), 활동(sliding), 지반지지력에 대한 안정조건이 만족되어야 한다. 

(1) 전도에 대한 안정

① 
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여기서, V : 수직력의 총합

       H : 수평력의 총합

② 모든 외력에 합력 R 이 옹벽 저면의 중앙 
[image: image325.wmf]3

1

구간 이내에 작용해야 한다. 
(2) 활동에 대한 안정 : 수평력에 대한 검토

① 옹벽의 활동에 저항하는 힘은 옹벽 저면의 마찰력과 앞굽판 전면의 수동토압이지만, 수동토압은 보통 무시하고 마찰저항력으로 안정을 검토한다. 
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여기서, Ø : 옹벽저면과 지반사이의 마찰각

       
[image: image327.wmf]f

: 마찰계수

② 활동에 대한 저항성을 크게할 목적으로 옹벽저판과 지반사이에 활동방지벽(shear key)을 설치하는 것이 효과적이다. 

(3) 지반지지력에 대한 안정

① 기초지반에 작용하는 최대 지반반력(qmax )이 지반의 허용 지지력(qa )이하가 되면 안전하다. 
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식에 옹벽의 단위길이 L=1m를 대입하여 정리하면

② 
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인 경우 : 합력 R 이 중앙 3분점 내에 위치

① 
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② 사다리꼴 분포

# 
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인 경우 : 합력 R 이 중앙 3분점에 위치

① 
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② 삼각형 분포

# 
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인 경우 : 합력 R 
[image: image335.wmf]이 중앙 3분점 외에 위치

① 연직력의 합력 V와 압력분포가 평형이 되어야 하므로 
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=

S

V

에서

[image: image337.wmf]V

L

a

q

=

´

´

´

2

1

3

max


② 
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③ L=1로 하면, 
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④ 지반지지력의 안정검토
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여기서, 
[image: image341.wmf]a

q

 : 허용지지력
⑤ 극한지지력에 의해 지반지지력을 검토할 경우에 안전율을 3으로 한다. 
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제 4 절 옹벽의 구조상세

1. 구조상세

(1) 배력철근

- 부벽식 옹벽의 전면벽과 저판에는 인장철근의 20% 이상의 배력철근을 두어야 한다. 

(2) 활동방지벽

- 활동에 대한 효과적인 저항을 위하여 저판의 하면에 활동방지벽을 설치하는 경우 활동방지벽과 저판을 일체로 만든다 

즉, ① 활동에 저항, ② 저판과 일체로 작용, ③ 전도에 저항하도록 설치가능
(3) 수축(收縮) 이음 

- 옹벽 연직벽의 표면에 연직방향으로 V형 홈의 수축이음을 둔다. 

- 그 간격은 9m 이하로 하며 수축이음에서는 철근을 끊지 않는다. 

- 수축이음은 콘크리트의 건조수축으로 인한 균열을 방지할 수 있게 한다. 
[image: image344.emf]수축 이음�
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(4) 신축이음

- 옹벽설계시에 콘크리트의 수화열, 온도변화, 건조수축, 등 부피의 변화에 대한 별도의 구조해석을 하지 않은 경우 신축이음설치할 수 있다. 

- 부피의 변화에 대한 구조해석을 한 경우에는 신축이음을 두지 않고, 종방향철근을 연속으로 배근할 수 있다. 

- 옹벽의 연장이 30m 이상인 경우에 신축이음을 두어 온도변화와 지반의 부등침하에 대비한다. (단, 신축이음은 20 m 를 넘지 않는 간격으로 설치한다. )
- 신축이음부분에서는 철근을 끊는다. 

[image: image345.emf]옹벽의 인장철근도�
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(5) 수축 및 온도철근

- 지름이 16mm 이하인 이형철근이고, 그 항복강도가 400 MPa 이상인 경우 : 0.0020

- 그 외 이형철근에 대하여  0.0025

- 지름이 16mm 이하인 용접철망에 대하여 : 0.0020

- 수평철근의 간격은 벽체두께의 3배 이하, 400mm이하라야 한다. (옹벽의 수축 및 온도철근)
(6) 배수공

- 옹벽의 전(前)면벽에는 적어도 지름 65 mm 의 배수공을 만들어 약 4.5 m 간격으로 또한 뒷부벽의 각 격간에 적어도 한 개의 배수공을 만들어야 한다. 

- 옹벽의 뒷채움에는 두께 300 mm 이상의 적당한 배수층을 둔다. 

(7) 벽의 노출면 경사

- 1 : 0.02 정도의 경사를 붙이는 것이 좋다. 

제 10 장 확대기초

제 1 절 확대기초의 개요

1. 확대기초의 의의

- 상부 구조물의 하중을 지반에 고르게 분포시키도록 하는 넓은 면적의 기초를 확대기초(footing)라고 한다. 

2. 확대기초의 종류

(1) 독립확대기초

 1개의 기둥을 지지한다. 

(2) 연결확대기초

 2개 이상의 기둥을 하나의 확대기초가 지지한다. 


[image: image346.wmf]
(3) 캔틸레버 확대기초

 2개의 독립 확대기초를 하나의 보로 연결한 기초이다. 

(4) 벽의 확대기초

 벽체를 지지하는 기초로 연속기초로 한다. 

(5) 전면기초

 모든 기둥을 하나의 연속된 확대기초로 지지하는 것으로 매트기초라고도 한다. 

3. 확대기초 설계시 가정

① 확대기초 저면의 지반반력은 직선분포한다. 

② 확대기초 저면과 지반 사이에는 압축응력만 분포한다. 

③ 연결 확대기초에서는 하중의 합력을 확대기초의 도심에 작용시켜 하중을 등분포시킨다. 즉, 편심에 의한 모멘트가 발생되지 않도록 한다. 

④ 캔틸레버 확대기초에서는 연결보가 하중의 전부 또는 일부를 부담하고 확대기초는 연직하중만 받는 것으로 본다. 
4. 확대기초 저면적 계산

(1) 하중

- 강도설계법에 의하더라도 확대기초의 저면적은 하중계수를 곱하지 않은 사용하중(service load)을 이용하여 구한다. 

(2) 확대기초의 저면적(A)
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여기서, P : 기둥에 작용하는 사용하중

       
[image: image348.wmf]a
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 : 지반의 허용지지력

5. 확대기초의 극한지지력 (
[image: image349.wmf]u

q

)

- 강도설계법에 의한 확대기초의 극한지지력은 하중계수를 곱한 계수하중을 사용하여 구한다. 

- 
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여기서, 
[image: image351.wmf]u

q

 : 기초지반의 극한지지력


[image: image352.wmf]u
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 : 기둥에 작용하는 계수하중

         A :  확대기초의 저면적

제 2 절 독립확대기초

1. 휨설계

(1) 휨모멘트에 대한 위험단면

- 콘크리트 기둥, 받침대 또는 벽체를 지지하는 확대기초에 대하여는 기둥, 받침대 또는 벽체의 전면(前面)을 휨모멘트에 대한 위험단면으로 한다. 콘크리트의 기둥 및 받침대의 단면이 원형 또는 정다각형인 경우 이것과 동일 단면적의 동심(同心)을 갖는 정사각형으로 하여 그 전면을 위험단면으로 본다. 

- 석공벽(石工壁)을 지지하는 확대기초에 대해서는 벽의 중심선과 전면과의 중간선을 휨에 대한  위험단면으로 본다. 

- 강철 저판을 갖는 기둥을 지지하는 확대기초에 대해서는 강철저판 연단과 기둥의 전면과의 중간선을 휨에 대한 위험단면으로 본다. 

(2) 위험단면에 대한 휨모멘트

 콘크리트 기둥을 지지하는 독립확대기초의 휨모멘트는 기둥 전면을 고정단으로 간주하여 캔틸레버보로 계산한다. 

① 단변(S) 방향으로 작용하는 휨모멘트 (Ms )
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Ms 는 단변방향으로  배근할 철근량을 결정한다. 

② 장변(L) 방향으로 작용하는 휨모멘트 (ML )
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ML 는 장변방향으로  배근할 철근량을 결정한다. 

여기서, 
[image: image355.wmf]u

q

 : 극한지지력

        L  :  확대기초의 장변의 길이

        S  : 확대기초의 단변의 길이

         t :  기둥의 두께

2. 전단설계

(1) 1방향 작용의 경우

- 전단에 대한 위험단면은 기둥 전면에서 d 만큼 떨어진 단면이다. 

- 위험단면에서의 전단력 Vu 는 다음과 같다. 
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(2) 2방향 작용의 경우

- 전단에 대한 위험단면은 기둥의 전면에서 
[image: image357.wmf]2
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만큼 떨어진 주변이다. 

- 위험단면에서의 전단력 Vu 는 
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(3) 전단검토

- 강도설계법 : 2방향 작용에 대한 전단검토는 전단철근을 두지 않는 것이 보통이므로 콘크리트만에 의한 전단설계를 한다. 

제 3 절 벽.연결.캔틸레버 확대기초

1. 벽의 확대기초

① 폭이 1m 인 1방향 슬래브로 설계한다. 

② 작은 하중에 대해서는 무근콘크리트의 확대기초로 하고, 
큰 하중에 대해서는 철근콘크리트 확대기초로 한다. 

③ 모멘트가 작용하면 옹벽과 같이 본다. 
2. 연결확대기초

(1) 연결 확대기초로 할 경우

- 2개의 기둥사이가 아주 좁은 경우
- 두 기초가 겹쳐지는 경우

- 2개의 독립확대기초가 연결확대기초보다 비경제적인 경우 

- 토지 경계선 등에 의해 외측기둥의 확대기초를 대칭으로 만들 수 없는 경우
(2) 연결 확대기초의 하중 작용위치

- 두 기둥의 합력은 연결 확대기초의 도심을 통과하도록 한다. 

(3) 외력 조건

- 기둥하중에 의한 기초지반의 상향의 압축력을 외력으로 간주하여 설계한다. 

3. 캔틸레버 확대기초

(1) 캔틸레버 확대기초로 할 경우

- 독립확대기초로 하면 기초의 저면적이 너무 클 경우

- 두 기둥 사이가 너무 떨어져 있는 경우 (위의 연결확대기초와는 반대의 경우임에 주의)
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(2) 설계방법

- 외측기초는 벽의 확대기초로 설계한다. 

- 내측기초는 독립 확대기초로 설계한다. 

- 연결보는 외측기초가 저면에서 상향의 지지력 분포하중과 양쪽 기둥의 중심선에서 하향반력을 받는 단순보로 설계한다. 

제 4 절 확대기초의 구조상세

① 기초판 상단에서부터 하단 철근까지의 깊이는 확대기초가 흙 위에 놓인 경우는 150 mm 이상, 말뚝기초위에 놓인 경우에는 300 mm 이상이어야 한다. 

② 무근 콘크리트의 확대기초의 높이는 200 mm 이상이어야 한다. 

③ 말뚝 위에 놓이는 확대기초는 무근 콘크리트를 사용해서는 안된다. 

④ 기둥 또는 받침대 저부에 작용하는 힘과 모멘트는 모두 콘크리트의 지압과 철근, 연결 철근 및 기계적 연결쇠에 의해 이를 지지하는 받침대 또는 확대기초에 전달되어야 한다. 

⑤ 직접 설계법은 연결 확대기초 및 전면기초의 전면기초의 설계에 사용될 수 있다. 
제 11 장 암거. 라멘. 아치

제 1 절 암거 (Culvert)

1. 암거의 의의

- 암거란 일반적으로 물이 통과하는 통수로(通水路)를 의미하지만 사람이나 차량통행 목적으로도 이용된다. 

2. 암거의 종류

(1) 관암거 (Pipe Culvert)

- 형태 : 원형의 관암거가 많다. 

- 용도 : 유량이 적을 때 사용된다. 

(2) 박스암거 (Bxo Culvert)

- 형태 : 기초콘크리트 위에 암거에 해당하는 구체콘크리트를 만든다. 구체콘크리트는 정판, 측벽, 저판으로 구성되어 있다. 

- 종류 : 1연 암거, 2연 암거, 슬래브암거, 박스암거 등이 있다. 

- 용도 : 유량이 많고, 상부에 여유가 없을 때 사용된다. 
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(3) 아치암거

- 형태 : 저판을 수평으로 하고, 측벽과 정판을 아치모양으로 만든 암거이다. 

- 용도 : 유량이 많고, 암거 상부에 여유가 많을 때 사용된다. 

3. 암거에 작용하는 하중 

- 정판 상부의 흙의 자중에 의한 연직압력

- 지표면의 상재하중에 의한 연직압력

- 수평방향으로 작용하는 수평토압

- 유량에 의한 하중(정밀 설계시 고려치 않음)

- 암거의 하중

4. 암거의 설계순서

① 유수량의 결정 ( ② 매입깊이 결정 (하중으로 작용하므로) ( ③ 단면의 가정 ( ④ 단면의 결정 ( ⑤ 지반반력의 안정검토
제 2 절 라멘 (Rahmen)

1. 개념

- 기둥과 보의 연결점인 각 절점들이 연속적으로 일체가 되어 있는 구조물을 라멘구조물이라고 한다. 

- 절점의 연속성을 고려하여 라멘부재의 휨모멘트, 전단력, 축방향력을 계산한다. 

2. 라멘의 설계일반

- 보와 기둥, 슬래브와 벽 등의 구조가 일체로 시공되는 경우에 라멘으로 해석해야 한다. 헌치의 영향을 고려하는 경우에 헌치 부재를 변단면 부재로 해석하거나, 접합부의 헌치의 강성을 고려하여 해석한다. 
- 보 또는 기둥의 단면의 크기가 경간과 비교하여 상대적으로 매우 큰 경우에 부재의 휨변형과 전단변형을 모두 고려하여 라멘구조로 해석해야 한다. 

- 라멘의 축선은 부재 단면의 도심 축선으로 한다. 

- 헌치의 영향을 고려하여 받침부 면에서 부재의 단면을 산정하기 위한 휨모멘트 값은 보에 있어서는 기둥 전면의 휨모멘트를, 기둥에 있어서는 보의 상.하면의 위치의 휨모멘트를 사용할 수 있다. 

- 응력을 검토할 경우에 헌치의 유효부분은 접합되는 부재에 설치된 헌치 높이의 
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 을 해당부재의 유효부분으로 간주할 수 있다. 

3. 라멘의 절점모멘트

- 기둥과 보의 접합부에서 부재의 높이 변화를 고려하여 수평부재인 보의 절점에서의 휨모멘트를 수정한다. 

① 기둥중심선의 전단력이 V 라면 기둥전면과의 휨모멘트의 차이는 
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 (전단력도의 면적) 로 볼 수 있다. 

② 전단력 V 가 기둥의 전폭에 걸쳐 분포함으로 파선과 같이 수정되어 기둥 전면에서의 휨모멘트는 기둥 중심선의 휨모멘트에서 
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t

V

×

 만큼 감소된다. (t : 기둥두께, V : 전단력)

③ 그 결과 기둥 전면에서 부의 휨모멘트는 
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만큼 증가하고, 보의 지간 중앙의 정의 휨모멘트는 
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 만큼 감소한다.  (부모멘트는 증가하고 정모멘트는 감소함)
4. 라멘의 구조상세
① 라멘 접합부의 모서리에는 헌치를 두는 것이 원칙이다. 

② 구조물의 최외측 접합부는 일정조건에 따라 접합부에서 결합하는 부재의 주철근 양의  
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이상을 외측에 연해서 배치하여야 한다. 

③ 헌치는 경사면에 연하여 보강철근을 추가로 배치하여야 한다. 

④ 부재의 접합부 및 그 부근의 주철근의 이음을 두지 않아야 한다. 
제 3 절 아치 (Arch)

1. 아치의 종류

 아치는 주로 축방향력을 받는 부재로 축선이 곡선으로 되어 있다. 

· 3힌지 아치 : 정정구조물로 강재로 된 아치는 지간이 180 m 이내인 교량에 많이 쓰인다. 

· 2힌지 아치 : 1차 부정정 구조물로 강재로 된 2힌지 아치는 180~270m 인 교량에 많이 쓰인다. 

· 양단고정 아치 : 3차 부정정 구조물로 RC로 된 경우 지간이 30 ~ 120 m 인 교량에 사용된다. 

2. 아치의 설계 일반

- 경간이 긴 아치의 경우에 죄굴의 안전성을 반드시 검토해야 한다. 

- 면내 및 면외좌굴의 안전성을 세장비에 의해 검토한다. 

① 
[image: image370.wmf]£

l

 20 : 좌굴검사 불필요

② 20 < 
[image: image371.wmf]£
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 70 : 편심모멘트로 치환하고 계수휨모멘트에 대한 안전성을 검토한다. 

③ 70 < 
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 200 : 좌굴에 대한 안전성을 검토한다. 

④ 200 < 
[image: image373.wmf]l

 : 아치구조물로 부적합
3. 아치의 구조상세

- 철근콘크리트 아치는 상.하면에 따라서 가능하면 대칭인 종방향 철근을 배치하여야 한다. 

  이 종방향 철근은 아치폭 1 m 당 
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이상, 또 상하면의 철근을 합하여 콘크리트 단면적의 0.15% 이상 배근하여야 한다. 

- 아치의 상.하면에 종방향 철근에 직각인 횡방향 배력철근을 배치하여야 한다. 이 횡철근은 D13 이상을 사용하되 그 간격은 종방향 철근 지름의 30배 이하, 300 mm 이하로 한다. 

제 12 장 PSC 의 개설

# PS 강재 배치 ( 사인장 응력 ( 복부단면 얇게 ( 자중경감 ( 장대지간 ( 외관기

To the Contrary RC 는 곡선배치 불가 

# RC 균열 ( ‘진행성’ 균열

  PSC균열 ( ‘하중제거’ ( 균열폐합 ( 복원성 우수

제 1 절 PSC 의 개설

1. PSC의 의의

- 외력작용에 의한 콘크리트 단면의 인장응력을 소정의 한도로 상쇄시키기 위하여 콘크리트 단면에 미리 압축응력을 준 콘크리트를 프리스트레스트 콘크리트(Prestressed concrete)라고 한다. 

- PSC는 인장응력에 약한 콘크리트의 약점을 보완한 것이다. 즉, 인장응력에 의한 콘크리트의 균열이 방지되어 콘크리트의 전단면이 유효하게 이용될 수 있다. .

2. PSC의 특징

(1) 장점

① 설계하중 하에서 균열이 발생하지 않도록 설계되기 때문에 강재 부식의 위험이 없어 내구성이 좋다. 

② 과다한 하중으로 일시적인 균열이 발생해도 하중을 제거하면 균열은 폐합하여 복원성이 우수하다. 

③ 전단면의 콘크리트가 유효하게 이용할 수 있다. 

④ PS 강재를 곡선 배치하면 전단력이 감소되어 사인장응력이 적어져서 복부를 얇게 할 수 있어 부재의 자중이 경감된다. 

⑤ 강재의 곡선배치와 고장도 재료의 사용으로 단면이 감소하여 장대지간에 적합하고, 외관이 날렵하고 아름답다. 
⑥ PSC는 PS강재를 긴장시킬 때 최대응력이 작용한 상태이므로 이 때 안전하다면 프리스트레스 감소 그 이후의 하중들에 대해서도 안전하다. 또한 PSC는 파괴의 전조가 뚜렷하게 나타난다. 
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⑦ 처짐이 작다. ( Prestress 때문 )

# 초기 Prestress (최대응력 ) ( 감소 발생

⑧ 프리캐스트(Precast)를 사용하는 경우 이어대기 시공, 분할시공이 가능하여 시공성이 양호하고, 거푸집 및 동바리공이 불필요하다. 
(2) 단점

① PSC 부재는 RC에 비해 단면이 작아지므로 휨강성(EI)이 작아져 진동하기 쉽다. 

② PSC강재는 고강도 강재로 고온에 약하다. 즉, 내화성에 있어서는 불리하다. 

③ 고강도 재료사용, 정착장치, 시스, 기타 보조재료, 그라우팅 작업에 비용이 추가된다. 

④ 설계, 제조, 운반, 가설에 세심한 주의를 요한다. 
3. PSC의 기본개념

(1) 응력개념 (균등질 보의 개념, 응력개념)

프랑스의 E.Freyssinet 가 제안한 이론으로 취성재료인 콘크리트에 미리 압축력을 주어서 콘크리트를 탄성재료로 변화시켜 탄성이론을 적용하는 개념이다. 

① PSC강재가 도심축과 일치되는 경우
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압축응력을 (+), 인장응력을 (-) 로 한다. 

② PSC강재가 도심축과 편심배치되는 경우
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③ PSC강재를 절곡 배치하는 경우
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단면도심에서 ex 만큼 떨어진 단면에서의 단면력은 다음과 같다. 

축력 : 
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(2) 강도개념 (내력 모멘트 개념)

- 콘크리트는 압축력을, PS강재는 인장력을 받게 하여 두 힘에 의한 내력 모멘트가 외력 모멘트에 저항하도록 하는 개념이다. 

(3) 하중평형개념 (하중평형개념, 등가하중 개념)

- T.Y.Lin 이 주장한 것으로 부재에 작용하는 외력과 프리스트레싱에 의한 상향력을 비기게 하도록 하는 개념이다. 

① 긴장재를 포물선 배치한 경우

- 콘크리트 속에서 포물선을 유지하려면 등분포상향력 u 가 작용해야 한다. 
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그 차이(
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② 긴장재를 절곡 배치한 경우
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4. PSC와 RC의 비교 (PSC의 역학적 우수성)

① PSC는 RC의 경우보다 고강도 강재와 고강도 콘크리트를 사용한다. 

② RC는 콘크리트의 인장력을 무시하나, PSC는 전단면이 유효하다. 
③ PSC는 사용하중 하에서는 균열이 발생하지 않으나 초과하중에 의해 균열이 발생할지라도 그 하중이 소거되면 균열은 다시 폐합된다. 

④ 긴장재를 절곡 또는 곡선배치하면 PSC보에서는 긴장재의 연직분력만큼 전단력이 감소되어 사인장응력이 작아져 RC보의 복부의 폭보다 단면을 적게 할 수 있다. 

⑤ PSC와  RC는 우력모멘트에 저항한다는 점에서는 동일하지만 그 저항모멘트의 발생메카니즘은 다르다. 즉, 하중이 증가하면 RC보는 T와 C가 커지고, 우력팔의 길이 z는 변하지 않지만 PSC보에서는 z가 커지고, 긴장재의 응력은 조금 밖에 늘지 않는다. 
⑥ 균열이 발생하면 중립축이 상승한다는 점에서 PSC보나 RC보가 같지만 PS강재비가 RC의 철근비보다 작기 때문에 PSC보의 중립축 상승속도가 빠르고 균열폭이 커진다. 

제 2 절 PSC의 분류

1. 프리텐셔닝과 포스트텐셔닝

이는 PS 강재를 긴장하는 시기에 따라 분류한 것이다. 

① 프리텐셔닝(Rre-tensioning) : 콘크리트를 치기 전에 미리 PS강재를 긴장하는 방법

· Con’c와 PS강재의 부착력에 의해 Pre-stress 도입

· 반드시 부착시킨 긴장재

② 포스트텐셔닝(Post-tensioning) : 콘크리트를 친 후에 PS강재를 긴장하는 방법

2. 완전 프리스트레싱과 부분적 프리스트레싱

(1) 완전 프리스트레싱(Full-Prestressing)

- 설계하중 하에서 부재의 단면에 인장응력이 생기지 않도록 프리스트레싱을 가하는 방법이다. 

(2) 부분적 프리스트레싱(Partiail-prestressing)

- 설계하중 하에서 부재의 단면에 약간의 인장응력이 발생하도록 프리스트레싱을 가하는 방법이다. 

3. 외적 프리스트레싱과 내적 프리스트레싱

(1) 외적 프리스트레싱(External prestressing)

- 구조물의 지점반력을 외적으로 조절하여 프리스트레스를 가하는 방법이다. 

(2) 내적 프리스트레싱(Internal prestressing)

- PS강재를 긴장하여 콘크리트에 정착시키는 일반적인 방법이다. 

4. 선형 프리스트레싱과 원형 프리스트레싱

(1) 선형 프리스트레싱(Linear prestressing)

- 보나 슬래브와 같이 직선부재에 프리스트레싱을 가하는 방법이다. 

(2) 원형 프리스트레싱(Circular prestressing)

- PSC 원형탱크, PSC사일로, PSC관 등과 같은 원형 구조물에 프리스트레싱을 가하는 방법

5. 정착장치가 있는 긴장재와 없는 긴장재

(1) 정착장치가 있는 긴장재

- 포스트텐션 방법은 긴장력을 정착장치에 의해 전달시키므로 정착장치가 있는 긴장재이다. 

(2) 정착장치가 없는 긴장재

- 프리텐션 방법은 정착장치가 없이 PS긴장재와 콘크리트와 부착력에 의하여 긴장력을 전달시키는 방법이다.  ----free = 정착장치가 없는….*(^^)*

6. 부착시킨 긴장재와 부착시키지 않는 긴장재

(1) 부착시킨 긴장재

- 프리텐션  방법은 긴장재와 콘크리트의 부착력에 의해 긴장력을 전달함으로 부착시킨 긴장재이다. 

- 포스트텐션 방법은 콘크리트에 긴장재를 부착시키기도 하고 부착시키지도 않기도 한다. 

(2) 부착시키지 않은 긴장재

- 포스트텐션 방법에서 PS긴장재를 콘크리트에 부착하지 않은 경우를 말한다. 

제 3 절 PSC의 재료

1. 콘크리트

(1) 콘크리트의 강도 ( 재령 28일 강도)

① 프리텐션 방식 : 
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② 포스트텐션 방식 : 
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③ 건조수축과 크리프가 최소가 되도록 배합한다. 
※ 프리텐션방식의 con’c 강도가 큰 이유는 con’c가 긴장재에 의해 긴장력이 전달되기 때문이다. 프리텐션은 부착력에 의해 긴장력이 도입되기 때문에 con’c 강도가 크고 또한 부착력도 크다. 

(2) 배합설계 및 시공시 유의사항

- 단위수량, 단위시멘트량을 가능한한 최소로 한다. 

- 입도가 양호한 양질의 골재를 사용한다. 

- 적당한 진동다짐을 실시한다. 

- 품질관리 및 시공관리를 철저하게 한다. 

- 균등한 습윤양생을 한다. 

(3) 굵은 골재의 최대 치수

- 25mm를 표준으로 한다. 

(4) 혼화재료

- PS 강재와 직접 부착되는 콘크리트나 그라우트에는 PC강재를 부식시킬 염려가 있는 염화칼슘을 사용해서는 안된다. 

(5) 시멘트

- 시멘트는 보통 포틀랜드 시멘트 혹은 조강 시멘트를 사용한다. 

2. PS 긴장재

(1) PS 긴장재의 종류

① 강선(Wire)

· 지름 : 2.9 ~ 9 mm 

· 하나 또는 여러 개를 다발로 사용한다. 

· 주로 프리텐션에서 사용하지만 포스트텐션에서도 사용한다. 

② 강봉 (Bar)

· 지름 9.2 mm ~ 32mm

· 강도는 강선보다 떨어진다. 

· 주로 포스트텐션에 사용한다. 

③ 강연선 (스트랜드, strand)
· 강선을 여러 개 꼬아서 만든 것이다. 강도는 가장 크다. 

· 2연선, 7, 19, 37, 91 강연선 등이 있다. 

(2) PS 강재에 요구되는 성질

- 인장강도가 커야 한다. 

- 항복비 ( 
[image: image404.wmf]%
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 )가 커야 한다. 

- 릴랙세이션 (Relaxation) 이 작아야 한다. 

- 신직성(직선성)이 좋아야 한다. (PS강재의 운반과 관련 있음)

- 적당한 연성과 늘음이 있어야 한다. 

- 어느 정도의 피로강도를 가져야 한다. 

- 응력부식에 대한 저항성이 커야 한다 

- 부착시킨 PS강재는 콘크리트와 부착강도가 커야 한다. 

(3) PS강재의 탄성계수 ( 
[image: image405.wmf]PS
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(4) PS 강재의 응력-변형률 선도의 특징

- PS 강선의 인장강도는 고강도 철근 ( 
[image: image407.wmf]MPa
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 )의 인장강도의 약 4배, PC강봉은 약 2배 정도에 달한다. 

- PS강재의 인장강도의 크기 :  강연선 > 강선 > 강봉
- 일반적으로 PS 강재는 지름이 작을수록 인장강도나 항복응력점이 커지고 파단시 연신율이 작다. 

- PS 강재는 뚜렷한 항복점이 없다. 

  0.2 %의 영구변형률( 잔류변형률)를 나타내는 응력을 항복점응력으로 한다. 

- 탄성한도 : 0.02%(영쩜영이)에 해당하는 영구변형률을 남기는 응력

- 비례한도 : ( 0.55 ~ 0.70 ) 
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(5) PS강재의 릴랙세이션

- PS강재를 긴장하여 일정한 길이로 유지해 두면 시간의 경과에 따라 긴장재의 인장응력이 감소하는 현상을 릴랙세이션(relaxation)이라고 한다. 

3. 기타 재료

(1) 철근

- 사인장 철근, 배력철근, 긴장재의 조립용 철근, 정착부 및 지압부의 보강철근

(2) 시스

- 포스트텐션에서 PS 강재를 삽입하기 위해 콘크리트에 미리 뚫어 둔 구멍을 덕트(duct)라고 하며 덕트를 형성하기 위한 도관을 시스라고 한다. 

- 파형의 쉬스는 변형에 대한 저항성이 크고, 콘크리트와의 부착이 좋다. 충격이나 진동기와이 접촉 등으로 변형되지 않아야 하고 시스 이음부는 시멘트풀이 흘러 들어가지 않아야 한다. 

(3) 정착장치와 접속장치

- 정착장치(anchorage)란 포스트텐션 방식에서 긴장재를 콘크리트 부재의 단에 정착시킬 때에 쓰이는 기구를 말하는데 전기식, 너트식, 리벳머리식 등이 있다. ( 프리텐션에는 정착장치가 필요없다. )
- 접속장치 (coupler)에는 긴장재와 긴장재를 접속하는 형식과 정착장치와 정착장치를 접속하는 형식이 있다. 주로 나사가 이용된다. 

(4) 그라우트 (grout)

- PS 강재를 콘크리트에 부착시키도록 시스 안에 시멘트풀 또는 모르터를 주입하는데 이를 그라우트라고 하고, 이 작업을 그라우팅이라고 한다. 

- PS 강재의 부식을 방지하고 부착을 좋게 한다. 

- PC 그라우트의 조건

   * 팽창률은 10 % 이하로 한다.  

   * 블리딩률은 3 % 이하로 한다. 

   * 재령 28일의 압축강도는 20 MPa 이상이어야 한다. 

   * 물-시멘트비는 45 % 이하로 한다. 

(5) 덕트 (duct)

- 덕트의 내면지름이 긴장재 지름보다 6mm 이상 커야 한다. 

- 덕트의 내부 단면적은 긴장재 단면적의 2 배 이상이어야 한다. 

제 4 절 프리스트레싱 방법

1. 프리스트레싱 방법 ( = 긴장력을 주는 방법)

(1) 기계적 방법

- 잭(Jack)을 사용하여 PC 강재를 긴장하여 정착시키는 것으로 가장 보편적인 방법이다. 

(2) 화학적 방법

- 팽창시멘트를 사용하여 긴장재를 긴장시키는 방법이다. 

(3) 전기적 방법

- 전지저항(전류를 흘려서) 에 의해 늘어난 PS강재를 콘크리트에 정착시키는 방법이다. 

(4) 프리플렉스(Prefelx) 방법

- PSC보에 미리 휨을 받게 하여 (=역캠버) 인장측에 콘크리트를 타설하여 경화한 후에 하중을 제거하면 보는 원래 상태로 돌아가려고 하기 때문에 콘크리트에 압축력이 작용한다. 

2. 프리텐션 공법(Pre-tension)

(1) 프리텐션공법의 원리 

- 콘크리트를 타설하기 전에 PS 강재를 미리 긴장시키고 콘크리트를 타설하여 경화하면 긴장력을 주어서 콘크리트에 프리스트레스를 주는 방법이다. 

- 이는 콘크리트와 PS강재의 부착력에 의해서 긴장력을 도입하는 방식이다. 

(2) 프리텐션공법의 작업순서

① 지주와 인장대 설치 ( 단, 프리텐션공법은 정착장치가 필요없음과 혼동하지 말 것.)
② 거푸집 조립

③ PS 강재 긴장

④ 콘크리트 타설

⑤ PS강재의 긴장력을 풀어줌

(3) 공법 (프리텐션공법 )

① 연속식 (long-line)
· 인장대에 여러 개의 거푸집을 배치하여 1회의 긴장으로 동시에 여러 개의 부재를 제작할 수 있는 방법으로 넓은 면적을 필요로 한다. 

· 대량생산이 가능하다. 
· PC 침목
② 단독식 (individual mold)
· 거푸집 자체를 인장대로 하여 1회의 긴장으로 비교적 큰 부재를 1개를 제작할 수 있다. 

· 촉진양생으로 거푸집의 회전율이 높다. 

· PC 말뚝, PC 전주

(4) 프리텐션공법의 특징
① 장점
· 공장제품으로 품질이 우수함

· 대량생산이 가능함

· 시스, 정착장치 등이 불필요함 (지주와 인장대설치가 필요함에 유의~!)
② 단점

· PS 강재의 곡선배치가 곤란하여 대형부재의 제작에 부적절하다. 

· 부재의 단부에 소정의 긴장력이 도입되지 않을 수도 있다. 

3. 포스트 텐션 공법 ( Post-tension )

(1) 포스트 텐션 공법  원리

- 부재 단부의 정착장치에 의하여 긴장력이 콘크리트 부재에 전달된다. 

(2) 포스트 텐션 공법 작업순서

① 거푸집 조립, 시스 배치           프리텐션 ① 지주와 인장대 설치 
② 콘크리트 타설, 양생, 경화         프리텐션 ② 거푸집 조립
③ 시스 속에 PS 강재 삽입           프리텐션 ③ PS 강재 긴장
④ PS 강재 긴장 후에 정착            프리텐션 ④ 콘크리트 타설
⑤ 그라우팅 실시 (맨 나중에)          프리텐션 ⑤ PS강재의 긴장력을 풀어줌
(3) 공법 (포스트 텐션 공법)
① 쐐기식-포스트텐션
# PC강재와 정착장치 사이의 마찰력을 이용하는 정착방식으로 PC 강선, PC 강연선에 주로 사용된다. 

(ㄱ) Freyssinet 공법

가장 널리 보급된 공법으로 지름 5 mm, 7mm 혹은 8mm의 PC 강선 12개를 1 다발로 하여 동시에 긴장시켜 정착실린더(암콘)와 쐐기콘(숫콘) 사이의 마찰과 쐐기작용으로 정착된다. 

(ㄴ) CCL 공법 포스트텐션
지름 7mm의 PC강선, PC강연선을 1개씩 긴장하여 정착한다. 

(ㄷ) Magnel 공법 포스트텐션
PC 강선 8개를 정착시킬 수 있는 샌드위치관, 쐐기 및 Magnel jack 으로 정착시킨다. 

② 지압식 포스트텐션
(ㄱ) 리벳머리식 : BBRV 공법

4명의 스위스 기사에 의해 고안된 방법으로 7mm 의 강선 끝에 리벳머리를 만들어 긴장 후 앵커해드(anchor head)에 지지시키는 방식이다. 

(ㄴ) 너트식 : Dywidag 공법 포스트텐션 – 포스트텐션공법 中 지압식 임을 유의할 것!
독일에서 개발된 방법으로 PC 강보의 끝에 전조나사를 만들어 특수 강재 너트를 끼워서 정착하는 방식이다. 
디비닥 공법은 접속장치를 사용하여 PC 강봉을 쉽게 이어나갈 수 있어서 장대교의 가설에 많이 사용되고, 이동식 거푸집을 사용하여 캔틸레버 가설법 (F.C.M)이 가능하다. (원효대교)
③ 루프식

(ㄱ) Baur-Leonhart 공법

가동 (可動) 콘크리트 블록에 PC강재를 루프식으로 정착시키고 재크로 콘크리트 블록을 벌어지게 하여 그 공간에 콘크리트를 타설하고 재크를 빼내는 방식으로 장대지간의 PC연속교에 이용된다. 

(ㄴ) Leoba 공법

PC 강선을 강재 블록에 감아 긴장을 주는 루프식 방법이다. 

(4) 그라우팅 여부에 따른 분류 (포스트 텐션 공법)
① 부착된 포스트 텐션

- 시스 속을 그라우팅한 것으로 강재가 부식되지 않는 장점이 있으나 재긴장이 곤란하다. 

② 부착시키지 않은 포스트 텐션
- 그라우팅 하지 않은 것으로 재긴장이 가능하나 강재 부식의 염려가 있다. 

(5) 특성 (포스트 텐션 공법)
① 장점
- 곡선배치가 가능하여 장대교, 대형구조물, 특수구조물에 사용 가능하다. 

- 콘크리트 경화 후에 긴장하기 때문에 부재 자체를 지지대로 이용할 수 있어 별도의 지지대가 필요없다. 

- 프리캐스트 부재와의 결합. 조립이 가능하다. 

- 부착되지 않은 PSC 부재는 재긴장이 가능하다. 

② 단점
- 부착되지 않은 PSC 부재는 파괴강도가 낮고, 균열폭이 커진다.

- 특수한 긴장방법, 정착장치, 시스 등이 필요하다. 

4. 프리텐션 방식과 포스트 텐션 방식의 비교

	구 분
	프리텐션 부재 (Pre)
	포스트텐션 부재 (Post)

	공장 설비
	필요
	불필요

	품   질
	양호
	상대적 저하

	생 산 량
	대량생산
	소량생산

	부재 길이
	짧은 부재
	대형 부재

	PS 부재배치
	직선 배치
	곡선 배치

	콘크리트 강도
	고강도
	상대적 저강도

	부가적 장치
	필요없음(단,지주와인장대 필요)
	필요함 (정착장치,시스,그라우트)


제 5 절 프리스트레스의 감소

1. 프리스트레스의 도입

프리스트레스의 도입시 다음 조건을 만족시켜야 한다. 
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여기서, 
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 : 프리스트레스를 도입할 당시의 콘크리트 강도


[image: image412.wmf]ct

f

 : 프리스트레스를 도입한 직후의 콘크리트 최대 압축응력
① 프리텐션 부재 : 
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② 포스트텐션 부재 : 
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※ ( 콘크리트의 강도 – 프리텐션 방식 
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2. 유효율과 감소율

(1) 유효율 (R)
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여기서, 
[image: image418.wmf]i

P

 : 즉시손실 후의 인장력으로 초기프리스트레스 힘 또는 도입직후의 프리스트레스 힘이라고 한다. 
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 : 시간적 손실이 끝난 후의 최종적 인장력으로 유효프리스트레스라고 한다. 

R :  프리텐션 방식( R = 0.80 ),  포스트텐션 방식 ( R = 0.85 )

( 프리텐션은긴장력을 빨리 도입하기 때문에 

(2) 감소율

감소율 = 
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3. 프리스트레스의 손실원인

(1) 즉시손실 (도입시 손실)

프리스트레스를 도입하는 순간에 일어나는 손실

① 정착단의 활동에 의한 감소

② PC강재와 쉬스의 마찰에 의한 감소 : 포스트텐션에서만 발생
③ 콘크리트의 탄성변형(탄성수축)에 의한 감소
(2) 시간적 손실(도입 후의 손실)

프리스트레스를 도입한 후 시간의 흐름에 따른 손실

① 콘크리트의 크리프 (Creep)

② 콘크리트의 건조수축 (Shrinkage)

③ PC강재의 릴랙세이션 (Relaxation)
4. 즉시 손실량

(1) 정착장치의 활동에 의한 손실

① 1단 정착시의 응력손실량 ( 
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 여기서, 
[image: image422.wmf]P

E

 : 강재의 탄성계수 ( 보통 
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  :  긴장재의 길이

[image: image425.wmf]l
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 : 정착장치에서 긴장재의 활동량 
   쐐기식 : 약 3 ~ 6 mm  활동

   지압식 : 약 1 mm 활동

② 양단정착시의 응력손실량 ( 
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 ) – 1단 정착시와 2단 정착시를 구분할 것.
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(2) PC 강재와 시스의 마찰에 의한 손실

마찰손실은 포스트텐션부재에만 해당된다. 

① 곡률마찰손실

· PS강재의 각도 변화에 따른 손실을 말한다 

· 
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여기서, 
[image: image429.wmf]x
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 : 긴장단으로부터 
[image: image430.wmf]x

 거리에서의 긴장재의 인장력
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: 초기 긴장력
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 : 
[image: image433.wmf]x

 구간내의 각도 변화의 합 (radian)
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 : 곡률마찰계수

② 파상마찰손실

· PS강재와 시스의 파상배치에 따른 마찰손실로 긴장재의 길이에 비례한다. 즉, 긴장재의 길이가 길수록 마찰손실은 커진다. 

· 
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여기서, 
[image: image436.wmf]l

 : 인장단에서 고려하는 단면까지의 긴장재 길이

        k : 긴장재 길이 1 m에 대한 파상마찰계수 
③ 총마찰손실
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④ 근사식
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 이 40m 이내이고, 긴장재의 각변화 
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⑤ 응력손실량 (
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여기서, 
[image: image445.wmf]po
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 :  긴장재의 인장단의 인장응력

(3) 탄성변형에 의항 감소

① 프리텐션 부재의 응력손실량 ( 
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여기서, 
[image: image448.wmf]cs
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: 프리스트레스 도입 직후의 콘크리트의 압축응력

         n  :  탄성계수비 ( = 
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② 포스트텐션 방식

- 긴장재의 인장력은 콘크리트 부재가 탄성수축한 뒤에 측정하기 때문에 한꺼번에 긴장시킬 때는 감소가 없다.
- 순차적으로 긴장할 때는 제일 먼저 긴장하여 정착한 PC 강재가 가장 많이 감소하고 마지막으로 긴장하여 정착한 긴장재는 감소가 없다. 

따라서 프리스트레스의 감소량을 계산하려면 복잡하므로 제일 먼저 긴장한 긴장재의 감소량을 계산하여 그 값의 
[image: image450.wmf]2

1

을 모든 긴장재의 평균 감소량을 한다. 
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여기서, N : 긴장재의 긴장횟수

5. 시간적 손실량

(1) 콘크리트의 크리프에 의한 손실량 ( 
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여기서, Ø : 크리프 계수

보통 프리텐션 부재 : Ø = 2.0 

포스트텐션 부재 : Ø = 1.6

특별한 자료가 없는 경우에 2.35로 사용해도 좋다. 

(2) 콘크리트 건조수축에 의한 손실량 ( 
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여기서, 
[image: image457.wmf]sh

e

 : 건조수축변형률

(3) PC 강재의 릴랙세이션에 의한 손실 ( 
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여기서, PS 강재의 릴랙세이션 값

PS 강선,  PS 강연선 : 5 %
PS 강봉 : 3%
(Remember) PS강재를 긴장하여 일정한 길이로 유지해 두면 시간의 경과에 따라 긴장재의 인장응력이 감소하는 현상을 릴랙세이션(relaxation)이라고 한다.
제 13 장 강구조와 교량

제 1 절 개설

1. 강재의 종류

(1) 사용목적에 의한 분류

① 일반구조용 압연강재 (SS)

② 용접구조용 압연강재 (SWS)

③ 용접구조용 내후성 압연강재 (SMA)

④ 리벳용 원형강 (SV)

(2) 탄소함유량에 의한 분류

① 저탄소강 : 0.15 % 이하
② 연    강 : 0.15 % ~ 0.3 %

③ 중탄소강 : 0.30 % ~ 0.6 %

④ 고탄소강 : 0.6 % 이상 

2. 강구조의 특성
(1) 장점

① 고강도  ② 내구적  ③ 균질함  ④ 탄성적  ⑤ 연성적  ⑥ 인성적  ⑦ 연결방법의 다양성  ⑧ 구조형상의 다양성  ⑨ 재사용 가능성  ⑩ 조립 가능성

(2) 단점
① 좌굴가능성   ② 비내화적  ③ 피로발생   ④ 유지관리비
제 2 절 강재의 연결방법

1. 연결의 일반사항

- 부재의 연결에는 작용응력을 설계하는 것을 원칙으로 한다. 

- 주요 부재의 연결은 적어도 모재의 전 강도의 75 % 이상의 강도를 갖도록 설계하여야 한다. 

- 부재의 연결부 구조는 다음 사항을 만족하여야 한다.  

  * 연결부의 구조가 단순하여, 응력전달이 확실할 것

  * 구성하는 각 재편에 있어서, 가급적 편심이 일어나지 않을 것
  * 해로운 응력집중이 생기지 않도록 할 것

  * 해로운 잔류응력이나 2차 응력이 생기지 않도록 할 것

2. 연결방법의 병용

(1) 용접과 고장력 볼트를 병용할 경우

① 응력을 각각 분담하는 경우

· 홈용접의 맞대기 이음과 고장력볼트의 마찰이음 병용

· 응력방향에 평행한 필렛용접과 고장력볼트의 마찰이음 병용

② 병용불가

· 응력방향과 직각을 이루는 필렛용접과 고장력볼트의 마찰이음 병용  (응직필고마)
· 용접과 고장력볼트의 지압이음 병용 (용고지)
(2) 용접과 리벳을 병용할 경우

용접이 모든 응력을 부담한다. 

(3) 고장력 볼트와 리벳을 병용할 경우

한 연결부에서 고장력볼트와 리벳을 병용하는 경우에 연결부의 변형상태와 응력부담에 대하여 충분히 검토한다. 

※ 고장력 Bolt  ( “ 마찰이음, 지압이음, 인장이음 “ : 압축이음이 없다.   
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(Repeat) 전면필렛용접 – 응력방향과 용접선이 직각 (전직이 의심스러워~ ^^)
         측면필렛용접 – 응력방향과 용접선이 평행 (평행측의 원리~ ^^)
제 3 절 리벳이음

1. 리벳의 종류

- 리벳지름은 6mm ~ 40mm 까지 10 종류가 있으며, 19mm, 22mm , 25mm 를 표준으로 하고 교량가설에는 한 종류의 리벳을 사용하는 것이 좋다. 

# 둥근리벳 : 교량에 가장 많이 사용

  접시리벳 : 리벳머리가 돌출되는 것이 구조상 곤란한 경우

  평 리 벳 : 강도가 약해 거의 사용되는데 없음.

2. 리벳의 이음

- 겹대기 이음 : 모재를 겹쳐서 이음

- 맞대기 이음 : 모재를 맞대어서 이음
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3. 리벳의 응력

(1) 전단응력 ( 
[image: image462.wmf]v

 )

① 단전단 : 
[image: image463.wmf]A

P

v

=


② 복전단 : 
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여기서, A는 리벳의 단면적(=
[image: image465.wmf]4
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)이다.  n개의 리벳으로 이음할 경우 1개의 리벳에 발생하는 전단응력은 리벳의 개수 n으로 나눈다. 

(2) 지압응력
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여기서, t는 중간연결 강판의 두께 t1 와 상.하 강판의 두께의 합 t2 +t3 의 값 중에서  작은 값을 사용한다. 
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4. 리벳의 강도

(1) 전단강도

① 단전단 :  
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② 복전단 :  
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여기서, 
[image: image470.wmf]s

r

 : 리벳의 허용전단강도


[image: image471.wmf]a

v

 : 리벳의 허용 전단응력
d ;  리벳의 지름

(2) 지압강도
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여기서, 
[image: image473.wmf]b

r

 :  리벳의 허용 지압강도
        
[image: image474.wmf]b

f

 : 리벳의 허용 지압응력

         d  : 리벳의 지름

         t   : 얇은 판의 두께

(3) 리벳의 강도 결정

리벳의 강도 
[image: image475.wmf]r

는 전단강도(
[image: image476.wmf]s

r

) 와 지압강도 (
[image: image477.wmf]b

r

) 중에서 작은 값으로 한다. 
5. 소요 리벳의 개수 (n)
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여기서, P : 작용외력

       
[image: image479.wmf]r

 : 리벳의 강도

6. 부재의 순단면적

* 부재의 단면력 계산시 – 압축재( 총단면적, 

                         인장재( 순단면적  (인순이)
(1) 압축재

부재에 압축력이 작용하는 경우에는 총단면적이 유효하다고 본다. 
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여기서, 
[image: image481.wmf]a

f

 : 부재의 허용 압축응력

        
[image: image482.wmf]g

A

 : 부재의 총 단면적

(2) 인장재 

인장을 받는 부재의 순단면적은 리벳구멍의 크기를 공제한 순폭에 두께를 곱한 값이다. 

(가) 순단면적 (An )
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여기서, 
[image: image484.wmf]n

b

 : 순폭  t : 부재의 두께.

(나) 순폭 (bn )

-(a) 리벳이 일직선으로 배치된 경우
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여기서, 
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 :  순폭,

 
[image: image487.wmf]g
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 : 총폭

d : 리벳구멍의 지름 (리벳지름 + 3mm)
n : 리벳의 개수
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-(b) 리벳이 지그재그로 배치된 경우

생각하는 단면에 대해 총 폭에서 최초 리벳 구멍의 지름을 빼고 순차적으로 
[image: image489.wmf]w

을 빼서 계산한다. 
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여기서, p : 리벳의 응력방향의 간격(Pitch)

       g : 리벳의 응력에 직각방향으로의 간격 (gauge) 
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위의 그림에서 

· ① ABCD : 
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· ② ABECD : 
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· ③ ABEF : 
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· ④ ABEGH : 
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위의 ①~④ 중에서 가장 작은 값을 순폭으로 한다. 
-(C) L형강의 경우

아래 그림처럼 전개한 여러 경우에 대하여 계산한다. 

① 
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여기서, 
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4. 리벳이음의 일반사항

① 이음은 조립이나 리벳팅이 쉬운 곳에 하고, 동일단면에 이음을 집중시키지 않는다. 

② 이음은 가능한한 응력의 여유가 있는 곳에 만든다. 

③ 리벳 및 이음판의 중심선이 부재의 중심선과 일치시켜 편심을 피한다. 

④ 축방향에 인장력을 받는 리벳을 사용해서는 안된다. 

⑤ 최소 리벳수는 3 개 이상으로 한다. 

⑥ 간접이음의 경우 직접 이음에 필요한 리벳수보다 판 1장에 대해 30%씩 증가시킨다. 

⑦ 리벳의 최소중심간격은 리벳지름에 따라 지름의 3배보다 더 큰 값으로 규정하고 있지만 부득이한 경우에는 리벳지름의 3배까지 할 수 있다. 

⑧ 리벳의 피치는 가능한한 좁게하고, 힘의 방향의 리벳수는 6개 이하로 한다. 
제 4 절 용접이음

1. 용접의 종류

(1) 홈 용 접

모재(母材)의 홈에 용접하는 것으로 완전용입 홈용접, 부분용입 홈용접이 있다. 

이러한 홈용접의 홈의 형상에 따라 I형, V형, X형, K형 등이 있고 교량에서는 V형, X형이 많이 사용된다. 

(2) 필렛 (fillet) 용접 (모재 깎지 않고 연결)

필렛용접은 형강 또는 강판 등의 겹대기 이음,  T이음, 단부이음, 모서리이음 등에 쓰인다. 

· 측면필렛용접 : 용접선의 방향이 응력전달 방향과 평행인 것

· 전면(前面) 필렛용접 : 용접선의 방향이 응력전달방향에 직각인 경우

(3) 플러그 (plug) 및 슬롯(slot) 용접
- 플러그 용접 : 한 부재에 둥근구멍을 뚫어서 판표면까지 구멍을 용접금속으로 가득 메운 것
- 슬롯 용접 : 긴 구멍에 가득 에우는 용접
플러그 용접과 슬롯용접은 한쪽 모재의 구멍에 다른 모재를 겹쳐서 하는 용접으로 큰 응력을 전달할 수 있는 방법이다. 

2. 용접의 특징

(1) 장점
- 재료가 절약된다. 

- 구조가 간단하다. 

- 인장재의 경우 리벳처럼 단면적이 감소되지 않기 때문에 강도의 저하가 없다. 

- 소음이 작다. 

(2) 단점

- 응력집중 현상이 발생 할 수 있다. 

- 반복하중에 의한 피로에 약하다. 

- 용접부의 냉각 후에 잔류변형이나 잔류응력이 존재할 수 있다. 

- 내부검사가 곤란하다. 

4. 용접부의 강도 계산

(1) 용접부의 강도
- 용접부의 강도 = 용접면적 
[image: image503.wmf]´

 허용응력

- 용접면적 = 목두께 
[image: image504.wmf]´

 유효길이
(2) 용접부의 유효두께 (목두께 : 
[image: image505.wmf]a

)
- 홈용접 : 두께가 다를 경우 얇은 부재의 두께로 한다. 
- 필렛용접 : 이음의 루트(root)를 꼭지점으로 하는 이등변삼각형의 높이로 한다. 

목두께, 
[image: image506.wmf]a

 = 0.707 
[image: image507.wmf]´

 S

S  :  치수(size)
(3) 유효길이 ( 
[image: image508.wmf]l

 )
용접부의 유효깊이는 이론상의 목두께를 가지는 용접부의 길이로 한다. 
① 홈용접

- 응력에 직각인 경우 : 
[image: image509.wmf]l

 = 
[image: image510.wmf]l


- 응력에 경사진 경우 : 응력에 직각방향으로 투영한 길이, 
[image: image511.wmf]l

 = 
[image: image512.wmf]q
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② 필렛용접

- 측면 필렛용접 : 
[image: image515.wmf]l

 = 
[image: image516.wmf]1

l

 + 
[image: image517.wmf]2
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- 전면 필렛용접 : 
[image: image519.wmf]l

 = 
[image: image520.wmf]1

l

 + 
[image: image521.wmf]2
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5. 필렛용접의 치수

- 치수는 등치수로 하는 것은 원칙으로 한다. 
- 중요부재의 치수는 6mm 이상으로 하고 다음의 조건을 만족시켜야 한다. 
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여기서, t1 : 얇은 모재의 두께 (mm)
       t2 : 두꺼운 모재의 두께 (mm)
6. 응력 계산

(1) 인장력, 압축력 또는 전단력을 받는 이음부의 응력

[image: image524.wmf]l

a

P

f

×

S

=

 ( 인장력 )

[image: image525.wmf]l
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 ( 전단력 )


[image: image526.wmf]f

 : 용접부에 생기는 수직응력

[image: image527.wmf]v

 : 용접부에 생기는 전단응력

[image: image528.wmf]a

 : 용접의 유효두께 (목두께)
(2) 휨모멘트를 받는 이음부의 응력

[image: image529.wmf]y
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7. 용접부의 결함
(1) 오우버랩(over lap)
용접 토우 부분에 모재가 융합되지 않고 겹쳐진 상태를 말한다. 
(2) 언더컷트 (under cut)
용접 토우 부분에 모재가 과다하게 녹아서 홈이 만들어진 상태를 말한다. 
8. 용접이음의 일반적 주의사항

- 용접선에 대해 직각 방향으로 인장력을 받는 이음에는 전단면 용입홈용접을 사용함을 원칙으로 하며 부분용입 홈용접을 써서는 안된다. 
- 플러그 용접과 슬롯용접은 주요 부재에 사용해서는 안된다. 

- 단면이 서로 다른 주요 부재의 맞대기 이음에 있어서는 두께 및 폭을 서서히 변화시켜 길이방향의 경사가 
[image: image530.wmf]5

1

 이하가 되도록 한다. 
- 재편의 교각이 60
[image: image531.wmf]o

미만이거나 120
[image: image532.wmf]o

 를 초과하는 T 이음에서는 전단면 용입홈용접을 쓰는 것을 원칙으로 한다. 
제 5 절 고장력 볼트 이음

1. 고장력 볼트 이음의 일반
- 마찰이음, 지압이음, 인장이음이 있는데 대개 마찰이음을 사용한다. (압축이음은 없음에 유의)
- 마찰이음에는 사용하는 볼트, 너트 및 와셔는 M20, M22 및 M24를 사용하는 것을 표준으로 한다. 
- 볼트구멍 중심으로부터 연단까지의 최대거리는 표면의 판두께의 8배로 한다. 단, 150mm 를 넘어서는 안된다. 
- 한 이음에서 2개이상의 (Two이상의) 고장력 볼트를 사용해야 한다. 

2. 고장력 볼트의 장점
- 리벳연결에 비해서 소요작업 인원이 작고, 동일강도에 대한 소요갯수가 작고, 소음이 거의 없다. 
- 용접과 리벳연결에 비해서 고도의 숙련자를 필요치 않고, 화재의 위험이 작다. 

- 장비가 저렴하다. 

- 리벳연결보다 큰 피로강도를 가지며 용접연결의 피로강도 이상이다. 

- 연결부의 증설 및 변경이 쉽다. 

2. 고장력 볼트의 강도와 갯수

(1) 1마찰단면당 고장력 볼트의 허용강도 (
[image: image533.wmf]r

)
설계에 사용되는 허용강도는 리벳이 전단에 지배되는 경우와 마찬가지로 설계한다. 
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여기서, 
[image: image535.wmf]a

v

 : 허용전단응력
        d :  볼트의 지름

(2) 고장력 볼트의 개수


[image: image536.wmf]r
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여기서, P :  이음부에 작용하는 힘 


[image: image537.wmf]r

 :  고장력볼트의 허용강도
제 6 절 교량 (橋梁)
1. 교량의 구조
(1) 상부구조

교대 및 교각의 상부의 모든 구조를 총칭한다. 바닥과 바닥틀, 브레이싱, 형(girder)등이 있다. 
(2) 하부구조

교대, 교각, 말뚝기초가 있다. 

2. 도로교 하중

(1) 주하중 – 충격이 큰(크리프)건 토압.수압.부력 ( 암기방법

① 고정하중 ② 활하중 ③ 충격하중 ④ 프리스트레스 ⑤ 콘크리트의 크리프영향

⑥ 콘크리트의 건조수축의 영향  ⑦ 토압  ⑧ 수압  ⑨ 부력 또는 양압력
(2) 부하중  온풍지 ( 암기방법
① 풍하중  ② 온도변화의 영향 ③ 지진의 영향
(3) 주하중에 상당하는 특수하중  ( 눈이온지점의 지반은 파압.원심
① 설하중  ② 지반변동의 영향  ③ 지점이동의 영향  

④ 파압    ⑤ 원심하중
(4) 부하중에 상당하는 특수하중 ( 제동.충돌.가설 (재충돌이 가능)
① 제동하중  ② 가설시 하중  ③ 충돌하중 (((주하중의 충격하중과 혼동하지말 것.)
④ 기타
3. 고정하중의 단위중량 (kgf/m3 )
① 강재, 주강, 단강 : 7,850  ② 철근콘크리트 : 2,500

③ 프리스트레스트 콘크리트 : 2,500  ④ 콘크리트 : 2,350

⑤ 시멘트 모르타르 : 2,150  ⑥ 아스팔트포장 : 2,300
4. DB 하중
	교량등급
	하중 W (tonf)
	총중량 1.8 W

(tonf)
	전륜하중 0.1 W

(kgf)
	후륜하중 0.4 W

(kgf)

	1 등교
	DB – 24
	43.2 (=1.8*24)
	2,400
	9,600

	2 등교
	DB – 18
	32.4
	1,800
	7,200

	3 등교
	DB – 13.5
	24.3
	1,350
	5,400


보도등에는 500 kgf/m2 을 등분포하중으로 재하한다. 
5. 충격하중

- 활하중은 충격을 일으키는 것으로 본다. 
- 상부구조의 충격계수는 다음과 같다. 
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여기서,  L  :  등분포하중의 재하된 지간부분의 길이(m)

3. 바닥판의 휨모멘트와 배력철근

(1) 바닥판의 휨모멘트

주철근의 방향이 차량진행 방향에 직각인 경우 단순판의 폭 1m에 대한 활하중 휨모멘트는 다음과 같이 계산한다 

① DB-24 : 
[image: image539.wmf])
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② DB-18 : 
[image: image540.wmf])
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③ DB-13.5 : 
[image: image541.wmf])
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여기서, L : 경간 (m)
(2) 배력철근

배력철근의 주철근에 대한 백분율은 다음과 같다. 
① 주철근이 차량진행에 직각일 때 : 
[image: image542.wmf]L

120

 
[image: image543.wmf]£

 67% :  작은 값 이상(최대가 67%란점 주의) 
② 주철근이 차량진행에 평행일 때 : 
[image: image544.wmf]L
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[image: image545.wmf]£

 50% :  작은 값 이상(최대가 50%란점 주의)
4. 판형교 (plate girder bridge)
교량의 지간이 길거나 매우 큰 하중이 작용하는 경우에 강판을 용접이음하여 대형의 I 형 부재를 주형으로 사용한 것은 판형교라 한다. 
(1) 판형의 휨응력

[image: image546.wmf]y
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(2) 복부판의 전단응력 (
[image: image547.wmf]b

v

)
상하 플랜지의 위치를 확보해주고 주로 전단에 저항하는 역할을 한다. 

[image: image548.wmf]w

b

A

V

v

=


여기서, V : 전단력
       Aw : 복부판의 총단면적

이러한 복부판은 내면의 휨모멘트와 전단에 의한 좌굴의 염려가 있기 때문에 적당한 두께가 필요하다. 
(3) 경제적인 주형의 높이 (h)


[image: image549.wmf]h

 ≒ 
[image: image550.wmf]t
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여기서,  M : 작용 모멘트
         f :  허용 휨응력

         t  :  복부판의 두께

(4) 플랜지의 단면적 ( Af )
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여기서,  f : 허용 휨응력
         h :  주형의 높이

         Aw : 복부의 단면적

(5) 보강재 (stiffner)
- 복부판의 전단좌굴을 막기 위하여 소정의 간격으로 수직 보강재인 스티프너(stiffner)를 설치한다. 
- 지점부의 수직보강재는 용접한다. 
- 수직보강재는 복부판의 같은 쪽에 붙일 필요는 없지만 같은 쪽에 붙일 때에는 수평보강재는 수직보강재 사이에서 되도록 넓게 붙이는 것이 좋다 

(6) 브레이싱(bracing)

- I 형 단면의 판형에서 과대하중의 집중을 완화하고 주형간의 상대적 처짐을 억제하기 위하여 중간 수직브레이싱을 설치한다.
- I 형 단면의 판형에서 ①횡하중에 저항하기 위하여, 구조물의 ②강성을 확보하기 위하여, ③비틀림에 저항하기 위하여 수평브레이싱을 설치한다. 
5. 현수교와 사장교
(1) 현수교

주탑 사이에 케이블을 설치하고 케이블에 보강형 또는 보강형 트러스를 매단 형식이다. 

(2) 사장교 

주탑과 교량 상판을 케이블로 연결한 형식이다. 
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