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[부 록]

  1. 와이어 구조물 시험성적서

  2. 실험체 검증 해석

  3. 실제 와이어 구조해석

            - Case-1 : 2.5m+25@1.8m+2.5m

            - Case-2 : 2.5m+6@3.6+1.8m+6@3.6+2.5m

            - Case-3 : 5.0m+10@4.0m+ 5.0m
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1.  과업개요

1.1 과업의 목적

Wire Way System에 대한 내진해석을 통하여 그에 따른 구조물의 안전성을 평가 

하고자 함. 

1.2 과업의 범위

 - Wire way의 기본 구성품에 대한 구조검증 및 최적화

 - 메인폴과 콘크리트 연결 앵커의 안전성 검토

 - 와이어 시공시 확보해야 하는 초기장력 값 산출

 - 50M 구간 와이어 설치후, 와이어의 기본 처짐량 자료 제공

 - 수직고정와이어 구조 검증에 의한 설치 최적 거리 제시

1.3 주요 구성재료

 - 수평  Wire : Φ3.2 케이블

 - 수직  Wire : Φ1.2 케이블

 - Main  Pole : AL6063

 - 분기유닛 : AL6063

 - 스타트유닛 : SUS304

 - 턴버클 : SUS304

 - Adjust Clip : SUS304

 - LED 등기구

1.4 해석 모델링

기본적으로 Midas Civil을 이용하여 모델링하였으며, FRAME과 케이블 요소를 

이용하여 구성하였고, 절점부의 경계조건은 Link요소를 사용하였다. 
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2.  해석적 방법의 개요

2.1 대변위 해석

기하비선형해석이나 시공단계별해석의 기하비선형해석에 고려되는 해석

 - 케이블에 도입된 장력으로 지지되는 형식의 구조(적용예:현수교(광안대교))

 - 계산과정이 복잡하고, 계산도중 발산하는 경우가 많음

2.2 소변위 해석

일반적인 구조해석 분야에 적용되는 해석

 - 건물, 교량, 기계 분야 등의 대부분 구조의 안전성 검토에 적용

 - 계산과정이 단순하고, 계산도중 발산하는 경우가 없음

2.3 내진해석

시간이나 주파수에 따른 지진력을 구조물에 적용하는 해석

 - 지진이 발생할 경우 구조물의 안전성 검토에 적용

 - 지진하중이 동하중으로 하중적용이 복잡함

2.3.1 내진 해석 방법

가. 해석 방법의 종류 및 특징

 1) 응답스펙트럼 해석법

지진 영향을 나타낼 수 있는 등가의 하중을 먼저 산정하고 이에 대해 정적해

석을 수행하는 방법

 - 지진하중을 안전측이 되도록 약간 과대평가

 - 일반적인 구조물이나 정형 구조물에 주로 사용

 - Kolas, 건축설계기준, 콘크리트설계 기준 등 각 지침 및 설계기준에서 제시

   하는 방법
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 2) 시간이력 해석법

실측된 지진파형이나 인공지진파형을 만들어 구조물에 대한 동적거동을 수행

하는 방법

 - 응답해석이 필요한 모드 개수가 많은 경우 적용

 - 해석 및 결과분석에 많은 시간 및 노력이 팔요

 - Input Data에 따라 발산의 경우가 많음

나. 해석 방법의 개념도

 1) 응답스펙트럼 해석법

   

 2) 시간이력 해석법
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다. 지진규모와 가속도의 관계

진도 피해의 정도 규모
최대 

가속도(g)

Scale

Factor
비고

Ⅰ
 극히 미세한 진동, 특수조건 하에서

 극히 일부만 느낌
2.25 0.001 0.01 1/100배

Ⅱ  실내에서 극히 일부만 느낌 2.75 0.002 0.02 1/50배

Ⅲ
 실내에서 소수만 느낌, 매달린 물체가

 약하게 움직임
3.25 0.003 0.03 1/32배

Ⅳ
 실내에서 대다수가 느낌, 실외에서는

 감지 불가
3.75 0.007 0.06 1/16배

Ⅴ

 건물전체가 흔들림, 물체가 깨어지거

 나 전도 또는 추락, 가벼운 물체의

 위치 이동

4.25 0.013 0.12 1/8배

Ⅵ

 똑바로 걷기가 어려움, 약한 건물의

 외벽에 떨어지거나 균열발생, 무거운

 물체의 이동이나 전도

4.75 0.026 0.25 1/4배

Ⅶ

 서 있기가 곤란할 정도, 운전 중에

 지진을 느낄 수 있음. 외벽이 붕괴

 느슨한 적재물 또는 담장이 무너짐

5.25 0.053 0.50 1/2배

Ⅷ

 차량의 운전이 곤란함, 일부 건물의 

 붕괴. 지표면의 균열 발생, 지하 파이

 프관의 파손

5.75 0.106 1.00
KOLAS 기준

지역계수 A=0.11(g)

Ⅸ

 견고한 건물의 심한 피해 혹은 붕괴

 지표면의 균열 발생 및 지하 파이프관

 파손

6.25 0.211 1.99
2배, UBC-1997

Zone=2B, Ca=0.2(g)

Ⅹ

 대부분의 견고한 건물 및 구조물이

 기초와 함께 파괴. 지표면균열, 대규

 모 산사태, 콘크리트 포장도로 균열

6.75 0.420 3.96
4배, UBC-1997

Zone=4, Ca=0.4(g)

Ⅺ
 철로가 심하게 휘어짐, 구조물의 거의

 완전 파괴. 지하 파이프 완전 작동 

 불능

7.25 0.840 7.92
8배, KOLAS 기준

1층기준, Ca=0.8(g)

Ⅻ  지면이 파도 형태로 움직임, 물체가 

 공중으로 던져짐
7.75 1.676 15.81

16배, KOLAS 기준

1층초과, Ca=1.6(g)

비고
 위 수치들은 지반의 영향을 고려하지 않은 상태임, 즉 SB 지반을 기준으로 평가한

 것이며, 지반층폭 정도에 따라서 비교 정도는 달라질 수 있음
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라. KOLAS에서 제시한 응답스펙트럼

구분 개 념 도 비 고

수평

응답스펙트럼

 X,Y 축 작용 지진력

(수평방향)

수직

응답스펙트럼

Z 축 작용 지진력

(중력방향)
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3.  내진성능평가

3.1 개요

와이어 구조물의 실험결과와 구조해석 결과를 비교 분석하여 모델링의 적정성을 

확인하고, 실제 규모의 와이어 구조물의 내진성능을 검토하고자 함. 

3.2 와이어 구조물 실험체의 지진하중 재하실험

3.2.1 실험의 목적

 와이어구조물 실험체를 제작하고 그 실험체에 지진하중을 가하여 고유 진동수

를 확인하고자 함.

3.2.2 실험체의 구성 및 설치

실험체

setting

①

②

③ ④

⑨

⑤⑦

⑥
⑧

실험체

구성

번호 부재 번호 부재 번호 부재

① Main  Pole ② 분기유닛 ③ 스타트유닛

④ 턴버클 ⑤ 스프링 ⑥ Adjust Clip

⑦ LED 등기구 ⑧ 수평  Wire ⑨ 수직  Wire
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3.2.3 지진하중(응답스펙트럼)

가. 시간이력해석 파라메타

Building 

code

Test

Criteria

SDS 

(g)
z/h

Horizontal Vertical

AFLX-H ARIG-H AFLX-V ARIG-V

IBC2012
ICC-ES

AC156:2010
9.806 1.00 15.680 11.760 6.567 2.646

나. 응답스펙트럼 데이터

Frequency

(Hz)

Spectral data Frequency

(Hz)

Spectral data Frequency

(Hz)

Spectral data

H V H V H V

33.3000 11.76 2.65 4.1272 15.68 6.57 0.3979 7.24 2.27

27.3054 12.25 3.01 3.2758 15.68 6.57 0.3267 6.37 1.90

22.3900 12.77 3.43 2.6000 15.68 6.57 0.2682 5.60 1.59

18.3594 13.30 3.91 2.0636 15.68 6.57 0.2202 4.92 1.33

15.0544 13.86 4.45 1.6379 15.68 6.57 0.1807 4.33 1.12

12.3444 14.44 5.06 1.3000 15.68 6.57 0.1484 3.80 0.94

10.1222 15.05 5.77 1.0672 13.79 5.50 0.1218 3.34 0.78

8.3000 15.68 6.57 0.8761 12.12 4.61 0.1000 2.94 0.66

8.2545 15.68 6.57 0.7192 10.66 3.86 0.0000 0.00 0.00

6.5516 15.68 6.57 0.5905 9.37 3.23

5.2000 15.68 6.57 0.4847 8.24 2.71
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3.2.4 실험사진

구분 실험 전경

정면도

측면도

3.2.5 실험결과

가. 실험에 의한 고유진동수

구분
Frequency (Hz)

비고
x-dir(장력수직방향) y-dir(장력방향) z-dir(중력방향)

고유진동수 10.00 34.75 9.25
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3.3 실험체 검증 모델링

3.3.1 모델링의 목적

실험체와 동일한 모델링의 내진해석 결과를 실험결과 값과의 비교 분석하여  내

진해석 결과에 대한 적절성을 확인하고자 함.

3.3.2 모델링의 형상

3.3.3 해석결과

가. 주요진동 모드의 형상 및 고유진동수

구분 모드 형상 Frequency(Hz)

x-dir

(장력 수직방향)
8.77

y-dir

(장력 장력방향)
39.53

z-dir

(장력 중력방향)
10.39
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3.4 실험결과와 해석결과의 비교 분석

3.4.1 결과 비교

방향성

Frequency (Hz)

비고

실험결과 해석결과

x-dir 10.00 8.77 장력수직방향

y-dir 34.75 39.53 장력방향

z-dir 9.25 10.39 중력방향

3.4.2 결과 분석

실험결과와 해석결과를 비교한 결과, 유사한 경향의 고유진동수를 나타내는 것

을 확인할 수 있었다. 
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3.5 실제 와이어 구조물의 내진해석

3.5.1 case-1 (L=2.5m+25@1.8m+2.5m=50.0m)

가. 모델링의 형상

나. 평상시 처짐 형상

경간당 처짐

경간(m) 처짐(mm) 경간(m) 처짐(mm)

2.500 3.240 1.800 1.477

허용처짐 

2.500 / 400 = 6.250 mm



와이어 구조물의 최적화 설계 및 내진성능평가

- 12 -

다. 해석결과

 1) 주요진동 모드의 형상 및 고유진동수

구분 모드 형상 Frequency
(Hz)

x-dir

(장력 수직방향)
2.357

y-dir

(장력 방향)
32.468

z-dir

(장력 중력방향)
20.845

 2) 단면력도

구분 단 면 력 도

축력

전단력

모멘트

부재별 단면력

구분 축력(kN) 전단력(kN) 모멘트(kN.m)

메인지주 0.082 2.085 0.970

스타트 유닛 - 2.052 -

턴버클 - 2.072 -

분기유닛 - 2.072 -
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 3) 처짐도

구분 단 면 력 도

x-dir

(장력 수직방향)

y-dir

(장력 방향)

z-dir

(장력 중력방향)

방향별 처짐량(mm)

구분 x-방향(장력수직방향) y-방향(장력방향) z-방향(중력방향)

처짐량 79.457 0.828 2.469

 4) 앵커 작용력 집계

작용외력(계수하중)

수직력(kN) 수평력(kN) 모멘트(kN.m)

0.082 2.085 0.962

라. 단면력 검토

 1) 부재력 검토 결과

검토부재

작용응력 허용응력

비고휨압축응력

(MPa)

휨인장응력

(MPa)

전단응력

(MPa)

휨압축응력

(MPa)

휨인장응력

(MPa)

전단응력

(MPa)

메인지주 19.623 19.693 0.894 74.000 74.000 50.000 O.K

스타트 유닛 - - 37.179 - - 60.000 O.K

턴버클 - - 37.543 - - 60.000 O.K

분기유닛 - - 14.132 - - 50.000 O.K
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 2) 앵커 검토

검토부재 작용강도(kN) 허용강도(kN) 비고

인장하중하에서의 앵커강도 검토 5.200 35.325 O.K

인장하중하에서의 콘크리트 강도 검토 5.200 10.023 O.K

앵커의 뽑힘강도 검토 5.200 9.122 O.K

전단하중 하에서 앵커강도 검토 0.678 21.195 O.K

전단하중하에서의 콘크리트파괴강도 검토 0.678 8.019 O.K

 3) 스프링 검토

선경

(mm)

중심경

(mm)

총권수

(ea)

초응력

(kgf/mm2)

작용강도

(kgf/mm2)

허용강도

(kgf/mm2)
비고

7.000 26.000 16.000 6.300 76.042 82.500 O.K
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3.5.2 case-2 (L=2.5m+6@3.6+1.8m+6@3.6+2.5m=50.0m)

가. 모델링의 형상

나. 평상시 처짐 형상

경간당 처짐

경간(m) 처짐(mm) 경간(m) 처짐(mm) 경간(m) 처짐(mm)

3.600 7.773 2.500 3.265 1.800 1.483

허용처짐 

3.600 / 400 = 9.000 mm
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다. 해석결과

 1) 주요진동 모드의 형상 및 고유진동수

구분 모드 형상 Frequency
(Hz)

x-dir

(장력 수직방향)
2.523

y-dir

(장력 방향)
40.326

z-dir

(장력 중력방향)
16.388

 2) 단면력도

구분 단 면 력 도

축력

전단력

모멘트

부재별 단면력

구분 축력(kN) 전단력(kN) 모멘트(kN.m)

메인지주 0.083 2.197 1.022

스타트 유닛 - 2.168 -

턴버클 - 2.185 -

분기유닛 - 2.185 -
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 3) 처짐도

구분 단 면 력 도

x-dir

(장력 수직방향)

y-dir

(장력 장력방향)

z-dir

(장력 중력방향)

방향별 처짐량(mm)

구분 x-방향(장력수직방향) y-방향(장력방향) z-방향(중력방향)

처짐량 91.199 0.855 2.629

 4) 앵커 작용력 집계

작용외력(계수하중)

수직력(kN) 수평력(kN) 모멘트(kN.m)

0.083 2.197 1.016

라. 단면력 검토

 1) 부재력 검토 결과

검토부재

작용응력 허용응력

비고휨압축응력

(MPa)

휨인장응력

(MPa)

전단응력

(MPa)

휨압축응력

(MPa)

휨인장응력

(MPa)

전단응력

(MPa)

메인지주 20.678 20.749 0.942 74.000 74.000 50.000 O.K

스타트 유닛 - - 39.267 - - 60.000 O.K

턴버클 - - 39.579 - - 60.000 O.K

분기유닛 - - 14.899 - - 50.000 O.K
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 2) 앵커 검토

검토부재 작용강도(kN) 허용강도(kN) 비고

인장하중하에서의 앵커강도 검토 5.490 35.325 O.K

인장하중하에서의 콘크리트 강도 검토 5.490 10.023 O.K

앵커의 뽑힘강도 검토 5.490 9.122 O.K

전단하중 하에서 앵커강도 검토 0.714 21.195 O.K

전단하중하에서의 콘크리트파괴강도 검토 0.714 8.019 O.K

 3) 스프링 검토

선경

(mm)

중심경

(mm)

총권수

(ea)

초응력

(kgf/mm2)

작용강도

(kgf/mm2)

허용강도

(kgf/mm2)
비고

7.000 26.000 16.000 6.300 76.042 82.500 O.K
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3.5.3 case-3 (L=5.0m+10@4.0+5.0m=50.0m)

가. 모델링의 형상

나. 평상시 처짐 형상

경간당 처짐

경간(m) 처짐(mm) 경간(m) 처짐(mm)

5.000 9.251 4.000 6.187

허용처짐 

5.000 / 400 = 12.500 mm
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다. 해석결과

 1) 주요진동 모드의 형상 및 고유진동수

구분 모드 형상 Frequency
(Hz)

x-dir

(장력 수직방향)
2.015

y-dir

(장력 방향)
36.928

z-dir

(장력 중력방향)
9.181

 2) 단면력도

구분 단 면 력 도

축력

전단력

모멘트

부재별 단면력

구분 축력(kN) 전단력(kN) 모멘트(kN.m)

메인지주 0.089 1.710 0.795

스타트 유닛 - 1.687 -

턴버클 - 1.700 -

분기유닛 - 1.700 -



와이어 구조물의 최적화 설계 및 내진성능평가

- 21 -

 3) 처짐도

구분 단 면 력 도

x-dir

(장력 수직방향)

y-dir

(장력 장력방향)

z-dir

(장력 중력방향)

방향별 처짐량(mm)

구분 x-방향(장력수직방향) y-방향(장력방향) z-방향(중력방향)

처짐량 124.207 1.204 4.608

 4) 앵커 작용력 집계

작용외력(계수하중)

수직력(kN) 수평력(kN) 모멘트(kN.m)

0.089 1.710 0.791

라. 단면력 검토

 1) 부재력 검토 결과

검토부재

작용응력 허용응력

비고휨압축응력

(MPa)

휨인장응력

(MPa)

전단응력

(MPa)

휨압축응력

(MPa)

휨인장응력

(MPa)

전단응력

(MPa)

메인지주 16.083 16.160 0.733 74.000 74.000 50.000 O.K

스타트 유닛 - - 30.570 - - 60.000 O.K

턴버클 - - 30.795 - - 60.000 O.K

분기유닛 - - 11.592 - - 50.000 O.K
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 2) 앵커 검토

검토부재 작용강도(kN) 허용강도(kN) 비고

인장하중하에서의 앵커강도 검토 4.270 35.325 O.K

인장하중하에서의 콘크리트 강도 검토 4.270 10.023 O.K

앵커의 뽑힘강도 검토 4.270 9.122 O.K

전단하중 하에서 앵커강도 검토 0.556 21.195 O.K

전단하중하에서의 콘크리트파괴강도 검토 0.556 8.019 O.K

 3) 스프링 검토

선경

(mm)

중심경

(mm)

총권수

(ea)

초응력

(kgf/mm2)

작용강도

(kgf/mm2)

허용강도

(kgf/mm2)
비고

7.000 26.000 16.000 6.300 76.042 82.500 O.K
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4.  종합결론

▶ 검토내용

 ○ 부산대학교 지진방재 연구센터에서 수행한 실험체의 내진실험에 의한 고유진  

동수와 내진해석을 통한 고유진동수 를 비교 분석하여 내진해석 모델에 대한 

적정성을 검토하였다.

 ○ 내진해석을 통하여 실제 와이어 구조물의 내진 안전성을 검토하였다.

▶ 와이어 구조물의 내진 안전성 검토결과

 ○ CASE-1(L = 2.5m + 25@1.8m + 2.5m = 50.0m), CASE-2(L = 2.5m + 6@3.6 + 

1.8m + 6@3.6 + 2.5m = 50.0m), CASE-3(L = 5 + 4@10 + 5 = 50m)에 대한 내진

검토를 수행하였다.

 ○ 경간구성이 다른 3가지 CASE의 와이어 구조의 내진 안전성검토(부재력검토,   

사용성검토, 앵커검토, 스프링검토)를 실시한 결과, 구조물의 안전성에는 문

제가 없는 것으로 판단된다.

 ○ 3개의 CASE에 대한 내진 안전성 및 사용성이 확보되는 것으로 나타남. 따라서 

현장여건에 맞는 경간구성을 선택하여 적용하는 것이 좋을 것으로 판단됨.



 

부     록

        1. 와이어 구조물 시험성적서

        2. 실험체 검증 해석

        3. 실제 와이어 구조해석

         - Case-1 : 2.5m+25@1.8m+2.5m

         - Case-2 : 2.5m+6@3.6+1.8m+6@3.6+2.5m

         - Case-3 : 5.0m+10@4.0m+ 5.0m



1. 와이어 구조물 시험성적서

























2. 실험체 검증 해석



1. 과업개요

1.1 과업의 목적

 : 내진형 Wire way System에 대한 내진성능 평가 및 최적화 설계

1.2 과업의 범위

- Wire way의 기본 구성품에 대한 구조검증 및 최적화 

- 메인폴과 콘크리트 연결 앵커의 안전성 검토

- 와이어 시공시 확보해야 하는 초기장력 값 산출

- 50M 구간 와이어 설치후, 와이어의 기본 처짐량 자료 제공

- 수직고정와이어 구조 검증에 의한 설치 최적 거리 제시

1.3 주요 구성재료

- 수평  Wire : Φ3.2 케이블

- 수직  Wire : Φ1.2 케이블

- Main  Pole : AL6063

- 스타트유닛, 턴버클, Adjust Clip : SUS304

1.4 해 석 모 델

- 사용 프로그램 : MIDAS CIVIL

2. 구조해석 MODELING

2.1 모델링 구성요소

; 기본적인 모델링은 FRAME 및 케이블요소를 이용하였고, 절점부의 경계조건은 Link요소를 사용하였다.

2.2 실험모델링(L=0.5m + 2.5m + 0.5m = 3.5m)



3. WireWay System의 처짐검토

= mm

= mm

- 2.5m 경간의 처짐 8.609

- 0.5m 경간의 처짐 0.185

0.185mm 8.609mm



4. 지진하중(응답스팩트럼)

4.1 Time History Test Parameters z/h=1.0

4.2 Design Response Spectra data
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5. 고유치 해석

1) 해석결과와 실험결과의 비교

2) 주요진동모드의 형상(L=5.0m+10@4.0m+5.0m)

- x-dir(장력 수직방향)

- y-dir(장력방향)

- z-dir(중략방향)

방향성

x-dir

y-dir

z-dir

10.00

34.75

9.25

Frequency (Hz)

실험결과 해석결과

8.77

39.53

10.39

비고

장력 수직방향

장력방향

중력방향



3. 실제 와이어 구조해석



C A S E - 1 

( L = 2.5m + 25@1.8 + 2.5m )



1. 과업개요

1.1 과업의 목적

 : 내진형 Wire way System에 대한 내진성능 평가 및 최적화 설계

1.2 과업의 범위

- Wire way의 기본 구성품에 대한 구조검증 및 최적화 

- 메인폴과 콘크리트 연결 앵커의 안전성 검토

- 와이어 시공시 확보해야 하는 초기장력 값 산출

- 50M 구간 와이어 설치후, 와이어의 기본 처짐량 자료 제공

- 수직고정와이어 구조 검증에 의한 설치 최적 거리 제시

1.3 주요 구성재료

- 수평  Wire : Φ3.2 케이블

- 수직  Wire : Φ1.2 케이블

- Main  Pole : AL6063

- 스타트유닛, 턴버클, Adjust Clip : SUS304

1.4 해 석 모 델

- 사용 프로그램   : MIDAS CIVIL

2. 구조해석 MODELING

2.1 모델링 구성요소

; 기본적인 모델링은 FRAME 및 케이블요소를 이용하였고, 절점부의 경계조건은 Link요소를 사용하였다.

2.2 실제모델링 (L=2.5m + 25@1.8m + 2.5m = 50.0m)



3. WireWay System의 처짐검토(평상시)

= mm

= mm

= / = mm

(※ 케이블 구조물의 허용처짐 기준 = ㅣ/400)

400 6.250

- 1.8m 경간의 처짐 1.477

- 2.5m 경간의 처짐 3.240

- 허용처짐(ㅣ/ 500) 2,500

3.240mm

1.477mm



4. 지진하중(응답스팩트럼)

4.1 Time History Test Parameters z/h=1.0

4.2 Design Response Spectra data
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0.1218

IBC2012

33.3000

27.3054

12.3444

1.59

7.24 2.27

Building
code

0.2682

10.1222

0.2202

0.1807

15.68 6.57

3.2758

5.2000

1.3000

2.0636 15.68 6.57

15.68 6.57

2.6000

15.68

1.00 2.646

AFLX-H

15.680

ARIG-H AFLX-V

11.760 6.567

Test
Criteria

SDS
(g)

z/h
Horizontal Vertical

ARIG-V

ICC-ES
AC156:2010

9.806

Frequenc
y

(Hz)

3.86

0.4847

2.65

12.25 3.01

12.77

H V

Frequenc
y

(Hz)

Frequenc
y

(Hz)

Frequenc
y

(Hz)

Spectral data

6.57

5.06

Spectral data

H V H

4.61

0.5905

0.7192

9.37 3.23

Spectral data

3.43

13.30 3.91

13.86 4.45

14.44

15.68 6.57

15.684.1272

V H V

Spectral data

8.24 2.71

15.68 6.57

15.68 6.57

15.68 6.57

1.6379 15.68 6.57

5.77

11.76

15.05

0.4

0.8

1.6

3.2

6.4

12.8

25.6
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5. 고유치 해석

1) 해석결과(L=2.5m + 25@1.8m + 2.5m)

2) 주요진동모드의 형상(L=2.5m + 25@1.8m + 2.5m)

- x-dir(장력 수직방향)

- y-dir(장력방향)

- z-dir(중략방향)

z-dir

y-dir

x-dir

방향성

26 20.845

스프링상수 K=9.1kg/㎜

Mode Number Frequency (Hz)

중력방향

비고

장력 수직방향

장력방향

1 2.357

72 32.468



6. 설계 단면력 산정

6.1 해석결과 (x-dirx1.0+y-dirx1.0+z-dirx1.0)

1) 축력

2) 전단력

3) 모멘트



4) 처짐

  ① x-방향(장력 수직방향)

  ② y-방향(장력 방향)

  ③ z-방향(중력방향)

  ④ 처짐집계

처짐량 79.457 0.828 2.469

방향별 처짐량(mm)
비고

구분 x-방향(장력수직) y-방향(장력) z-방향(중력)



6.2 해석결과 집계

1)메인지주 부재력

2) 스타트유닛 부재력

3) 턴버클 부재력

4) 분기유닛 부재력

부재력

축력(N) 모멘트(N.mm) 전단력(N)
비고

82.074 969518.037 2084.986

2052.256

스프링 전단력(N/ea)

1042.714

부재력

메인지주 연결부 전단력(N) 스프링 전단력(N/ea)

메인지주 연결부 전단력(N)

부재력

2052.256 2072.380

비고

변위(mm)

0.026

비고

비고

1053.632

부재력

스타트유닛 연결부 전단력(N) 턴버클 연결부 전단력(N)

2072.380



7. 구성품 안전성 검토

7.1 main 지주검토

1) 단면제원

=

=

=

=

=

=

2) 응력검토

① 휨응력

 -  압축면

P M

A I

< = Mpa ………………

 -  인장면  

P M

A I

< = Mpa ………………

② 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

③ 변위검토

δ = ㎜

< = ㎜ ………………

Mpaυ = = = 0.894

0.026

0.026 δa 2.3 O.K

= 19.693

fca

x -19.623 Mpa

19.623

42.500 =
2,096,038.901

O.K74.000fca

82.074

2,332.252

+

ftop

2,084.986

2,332.252

=
82.074

-
969,518.037

fbot = + y

19.693

2,332.252 2,096,038.901

969,518.037

y=

=

-

mm

N

N

mm⁴

N.mm

단면적(A) 2332.252 mm2

2096038.901

85.000

969518.037

2084.986

82.074

단면제원

작용력

단면2차모멘트(I)

직경(D)

모멘트

전단력

축력

0.894 fca 50.0 O.K

O.K

Mpa

74.000

x 42.500



7.2 스타트 유닛

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 지주 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 스프링 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

단면제원

지주연결부
전단 단면적(A)

55.200 mm2

스프링 고리
전단 단면적(A)

56.745 mm2

2052.256 N

스프링접속부 전단력 1042.714 N

υ = =
1,042.714

= 18.375 Mpa
56.745

18.375 fca

υ = =
2,052.256

= 37.179 Mpa
55.200

37.179 fca

60.0 O.K

60.0 O.K

작용력

지주접속부 전단력



7.3 턴버클(와이어 장력조절 장치)

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 지주 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 스프링 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

단면제원

지주연결부
전단 단면적(A)

55.200 mm2

강선연결볼트
전단 단면적(A)

78.540 mm2

작용력

지주접속부 전단력 2072.380 N

스프링접속부 전단력 1053.632 N

υ = =
2,072.380

= 37.543 Mpa
55.200

37.543 fca 60.0 O.K

υ = =
1,053.632

= 13.415 Mpa
78.540

13.415 fca 60.0 O.K



7.4 분기유닛

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 스타트유닛 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 턴버클 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

단면제원

스타트유닛연결부
전단 단면적(A)

146.640 mm2

턴버클연결부
전단 단면적(A)

146.640 mm2

υ = =
2,072.380

= 14.132 Mpa
146.640

υ = =
2,052.256

= 13.995 Mpa
146.640

13.995 fca

14.132 fca 50.0 O.K

50.0 O.K

작용력

스타트유닛
연결부 전단력

2052.256 N

턴버클
연결부 전단력

2072.380 N



8. 인장스프링 안전성검토

1) 단면제원

= =

= =

= = kgf

= =

= = Da/d

= =

= =

= =

=

2) 인장스프링의 강도 검토

① 스프링작용응력

8 x D

π x d 3

8 x

π x

=

② 인장응력검토

= < 이므로 O.K

(재료의 허용응력은 인장강도의 50%)

32.638

6.3

- 탄성계수(G)

165

1306.903

- 인장강도(σb)

- 스프링 길이(K')

9.107

3.714

1.442

- 스프링상수(K)

- 지 수 비(C)

- 응력수정계수(K')

273.213

- 내    경(Di)

- 초 하 중(Po)

mm

15

스프링 응력(Z) = K x

- 선    경(d)

- 외    경(Do)

- 중 심 경(Dm)

8000

7

33

26

kgf

kgf/mm2

kgf/mm

kgf/mm2

mm

273.213

76.042

kgf/mm2

mm

mm

mm

mm

ea

ea

mm112

30

kgf/mm2

= x

x

스프링 응력(Z) 76.042 82.500

x

- 초 응 력(τl)

- 하    중(P)

19

1.442
26

343

P

- 총 권 수(Nt)

- 유효권수(Ne)

- 자 유 장(L)

- 변 이 량(l)

16



9. 셋트앙카 검토

1) 설계조건

① 지주접속판규격 = 180 x = x 

② 앵커볼트의 제원 = x 4 EA

③ 기초콘크리트 규격 = MPa

④ 앵커의 묻힘길이 = mm

2) 작용력

3) 앵커가 받는 인장력

max min 판단 압축영역구간(a) 인장영역구간(b)

1289.92 kN/㎡ -1283.34 kN/㎡ 인장영역 발생 0.090 m 0.090 m

10.40 kN 5.20 0.678

4) 앵커검토

 (1) 기호설명

ANco = 연단거리 또는 간격에 제한을 받지 않는 경우, 인장강도 산정을 위한 단일 앵커의 

콘크리트 파괴투영면적, mm2

ANc = 인장강도 산정을 위한 단일앵커 또는 앵커그룹의 콘크리트 파괴투영면적, mm2

Ase = 앵커의 유효단면적, mm2

Ψed,N = 연단거리 영향에 대한 인장강도의 수정계수

Ψc,N = 균열유무에 따른 인장강에 대한 수정계수

Ψcp,N = 후설치앵커를 보조철근 없이 비균열 콘크리트에 사용하기 위한 인장강도에 대한 수정계수

Ψc,P = 균열 유무에 따른 앵커뽑힘강도에 대한 수정계수

180 0.18 0.18

M16

구분 계수하중

1.251

2.711

0.107

수평력(kN)

수직력(kN)

사용하중

0.962

2.085

0.082

비고

1.3

1.3

1.3

24

75

인장력 인장력/EA 전단력/EA

모멘트(kN.m)

Mpa500, 재료인장강도 =

BL

M

BL

Nq 2minmax,

6 









 (2) 인장하중 하에서 앵커강도 검토

ΦNsa ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

Φx n x Ase,n x futa = x 1 x x

= kN

(여기서 Nsa = 인장을 받는 단일 앵커 또는 앵커그룹에서 강재강도가 지배하는 경우의 공칭강도,N)

Nua = kN

 ∴ < 이므로 O.K

  (3) 인장하중 하에서 콘크리트 파괴강도 검토

ΦNcb ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

여기서 Nb = 균열콘크리트에서 인장을 받는 단일앵커의

    기본 콘크리트 파괴강도,N

kc =

Kc√(fck)·h1.5ef = kN  묻힘길이가 280mm 이하일때

10.023 kN

 ∴ > 이므로 O.K

  (4) 앵커의 뽑힘강도 검토

ΦNpn ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

Npn = Ψc,P x Np (여기서 Np = 균열콘크리트에서 인장을 받는 단일 앵커의 뽑힘강도,N)

kN

ΦNpn = x x x = kN

 ∴ > 이므로 O.K

5.200

ΦNsa Nua

ΦNsa = 0.45

35.325

Ncb =

= 1.0 Ψed,N = 1.0 ,

ANc

ANco
 x Ψed,N x Ψc,N x Ψcp,N x Nb

ANc

Anco

Nb = 

ΦNcb =

7

22.274

1.0

20.270

0.45 1 1.0

Ψc,P =

NP =

ΦNcb Nua

ΦNpn Nua

9.12220.270

500157.000

, Ψcp,N = 1.0Ψc,N = 1.0



  (5) 전단하중 하에서 앵커강도 검토

ΦVsa ≥ Vua 여기서 Φ =

Vsa = 0.6n x Ase x futa

(여기서 Vsa = 전단을 받는 단일 앵커 또는 앵커그룹에서 강재강도가 지배하는 경우의 공칭강도,N)

n = 1 , Ase = 157.0 ㎟ , futa = 500 MPa

ΦVsa = x x 1 x x = N = kN

Vua = kN

 ∴ > 이므로 O.K

  (6) 전단하중 하에서 콘크리트파괴강도 검토

ΦVcb ≥ Vua 여기서 Φ = 0.45

여기서 Vb = 균열콘크리트에서 전단을 받는 단일앵커의

기본 콘크리트 파괴강도,N

da = 16 mm (앵커볼트의 직경)

le = 8 x da = 8 x = mm

Ca1 = mm (연단거리)

Vb = 0.6(le/da)
0.2√(da)√(fck)(Ca1)

1.5

   = kN

ΦVcb = x x x x x

= kN

 ∴ > 이므로 O.K

ΦVsa Vua

0.678

0.45

0.45 0.6 157.0

Vcb =  x Ψec,V x Ψed,V x Ψc,V x Vb

= 1.0 Ψec,V = 1.0 ,

Avc

Avco

AVc

100

0.45 1.0 1.0 1.0 1.0

ΦVcb Vua

AVco

17.821

8.019

16 128

Ψed,V = 1.0 ,

21,195500

Ψc,V = 1.0

17.821

21.195



C A S E - 2 

( L = 2.5m + 6@3.6 + 1.8 + 6@3.6 + 2.5m )



1. 과업개요

1.1 과업의 목적

 : 내진형 Wire way System에 대한 내진성능 평가 및 최적화 설계

1.2 과업의 범위

- Wire way의 기본 구성품에 대한 구조검증 및 최적화 

- 메인폴과 콘크리트 연결 앵커의 안전성 검토

- 와이어 시공시 확보해야 하는 초기장력 값 산출

- 50M 구간 와이어 설치후, 와이어의 기본 처짐량 자료 제공

- 수직고정와이어 구조 검증에 의한 설치 최적 거리 제시

1.3 주요 구성재료

- 수평  Wire : Φ3.2 케이블

- 수직  Wire : Φ1.2 케이블

- Main  Pole : AL6063

- 스타트유닛, 턴버클, Adjust Clip : SUS304

1.4 해 석 모 델

- 사용 프로그램   : MIDAS CIVIL

2. 구조해석 MODELING

2.1 모델링 구성요소

; 기본적인 모델링은 FRAME 및 케이블요소를 이용하였고, 절점부의 경계조건은 Link요소를 사용하였다.

2.2 실제모델링 (L=2.5m + 6@3.6 + 1.8m + 6@3.6 + 2.5m = 50.0m)



3. WireWay System의 처짐검토

= mm

= mm

= mm

= / = mm

(※ 케이블 구조물의 허용처짐 기준 = ㅣ/400)

9.000- 허용처짐(ㅣ/ 500) 3,600

- 1.8m 경간의 처짐 1.483

- 3.6m 경간의 처짐 7.773

- 2.5m 경간의 처짐 3.265

400

3.265mm

7.773mm
1.483mm



4. 지진하중(응답스팩트럼)

4.1 Time History Test Parameters z/h=1.0

4.2 Design Response Spectra data

0.0000 0.00 0.00

8.3000

8.2545

6.5516

6.57

0.3267

0.3979

6.37 1.90

5.60

4.921.0672 13.79 5.50

12.1222.3900

0.148418.3594

0.8761

10.66

15.0544

1.33

4.33 1.12

3.80 0.94

3.34 0.78

2.94 0.660.1000

0.1218

IBC2012

33.3000

27.3054

12.3444

1.59

7.24 2.27

Building
code

0.2682

10.1222

0.2202

0.1807

15.68 6.57

3.2758

5.2000

1.3000

2.0636 15.68 6.57

15.68 6.57

2.6000

15.68

1.00 2.646

AFLX-H

15.680

ARIG-H AFLX-V

11.760 6.567

Test
Criteria

SDS
(g)

z/h
Horizontal Vertical

ARIG-V

ICC-ES
AC156:2010

9.806

Frequenc
y

(Hz)

3.86

0.4847

2.65

12.25 3.01

12.77

H V

Frequenc
y

(Hz)

Frequenc
y

(Hz)

Frequenc
y

(Hz)

Spectral data

6.57

5.06

Spectral data

H V H

4.61

0.5905

0.7192

9.37 3.23

Spectral data

3.43

13.30 3.91

13.86 4.45

14.44

15.68 6.57

15.684.1272

V H V

Spectral data

8.24 2.71

15.68 6.57

15.68 6.57

15.68 6.57

1.6379 15.68 6.57

5.77

11.76

15.05

0.4

0.8

1.6

3.2

6.4

12.8

25.6

0.05 0.10 0.20 0.40 0.80 1.60 3.20 6.40 12.80 25.60 51.20
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5. 고유치 해석

1) 해석결과(L=2.5m + 25@1.8m + 2.5m)

2) 주요진동모드의 형상(L=2.5m + 25@1.8m + 2.5m)

- x-dir(장력 수직방향)

- y-dir(장력방향)

- z-dir(중략방향)

z-dir

y-dir

x-dir

방향성

20 16.388

스프링상수 K=9.1kg/㎜

Mode Number Frequency (Hz)

중력방향

비고

장력 수직방향

장력방향

1 2.523

74 40.326



6. 설계 단면력 산정

6.1 해석결과 (x-dirx1.0+y-dirx1.0+z-dirx1.0)

1) 축력

2) 전단력

3) 모멘트



4) 처짐

  ① x-방향(장력 수직방향)

  ② y-방향(장력 방향)

  ③ z-방향(중력방향)

  ④ 처짐집계

처짐량 91.199 0.855 2.629

방향별 처짐량(mm)
비고

구분 x-방향(장력수직) y-방향(장력) z-방향(중력)



6.2 해석결과 집계

1)메인지주 부재력

2) 스타트유닛 부재력

3) 턴버클 부재력

4) 분기유닛 부재력

부재력

축력(N) 모멘트(N.mm) 전단력(N)
비고

82.512 1021549.402 2196.882

2167.524

스프링 전단력(N/ea)

1098.390

부재력

메인지주 연결부 전단력(N) 스프링 전단력(N/ea)

메인지주 연결부 전단력(N)

부재력

2167.524 2184.743

비고

변위(mm)

0.024

비고

비고

1106.576

부재력

스타트유닛 연결부 전단력(N) 턴버클 연결부 전단력(N)

2184.743



7. 구성품 안전성 검토

7.1 main 지주검토

1) 단면제원

=

=

=

=

=

=

2) 응력검토

① 휨응력

 -  압축면

P M

A I

< = Mpa ………………

 -  인장면  

P M

A I

< = Mpa ………………

② 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

③ 변위검토

δ = ㎜

< = ㎜ ………………

Mpaυ = = = 0.942

0.024

0.024 δa 2.3 O.K

= 20.749

fca

x -20.678 Mpa

20.678

42.500 =
2,096,038.901

O.K74.000fca

82.512

2,332.252

+

ftop

2,196.882

2,332.252

=
82.512

-
1,021,549.402

fbot = + y

20.749

2,332.252 2,096,038.901

1,021,549.402

y=

=

-

mm

N

N

mm⁴

N.mm

단면적(A) 2332.252 mm2

2096038.901

85.000

1021549.402

2196.882

82.512

단면제원

작용력

단면2차모멘트(I)

직경(D)

모멘트

전단력

축력

0.942 fca 50.0 O.K

O.K

Mpa

74.000

x 42.500



7.2 스타트 유닛

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 지주 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 스프링 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

단면제원

지주연결부
전단 단면적(A)

55.200 mm2

스프링 고리
전단 단면적(A)

56.745 mm2

2167.524 N

스프링접속부 전단력 1098.390 N

υ = =
1,098.390

= 19.357 Mpa
56.745

19.357 fca

υ = =
2,167.524

= 39.267 Mpa
55.200

39.267 fca

60.0 O.K

60.0 O.K

작용력

지주접속부 전단력



7.3 턴버클(와이어 장력조절 장치)

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 지주 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 스프링 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

단면제원

지주연결부
전단 단면적(A)

55.200 mm2

강선연결볼트
전단 단면적(A)

78.540 mm2

작용력

지주접속부 전단력 2184.743 N

스프링접속부 전단력 1106.576 N

υ = =
2,184.743

= 39.579 Mpa
55.200

39.579 fca 60.0 O.K

υ = =
1,106.576

= 14.089 Mpa
78.540

14.089 fca 60.0 O.K



7.4 분기유닛

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 스타트유닛 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 턴버클 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

단면제원

스타트유닛연결부
전단 단면적(A)

146.640 mm2

턴버클연결부
전단 단면적(A)

146.640 mm2

υ = =
2,184.743

= 14.899 Mpa
146.640

υ = =
2,167.524

= 14.781 Mpa
146.640

14.781 fca

14.899 fca 50.0 O.K

50.0 O.K

작용력

스타트유닛
연결부 전단력

2167.524 N

턴버클
연결부 전단력

2184.743 N



8. 인장스프링 안전성검토

1) 단면제원

= =

= =

= = kgf

= =

= = Da/d

= =

= =

= =

=

2) 인장스프링의 강도 검토

① 스프링작용응력

8 x D

π x d 3

8 x

π x

=

② 인장응력검토

= < 이므로 O.K

(재료의 허용응력은 인장강도의 50%)

32.638

6.3

- 탄성계수(G)

165

1306.903

- 인장강도(σb)

- 스프링 길이(K')

9.107

3.714

1.442

- 스프링상수(K)

- 지 수 비(C)

- 응력수정계수(K')

273.213

- 내    경(Di)

- 초 하 중(Po)

mm

15

스프링 응력(Z) = K x

- 선    경(d)

- 외    경(Do)

- 중 심 경(Dm)

8000

7

33

26

kgf

kgf/mm2

kgf/mm

kgf/mm2

mm

273.213

76.042

kgf/mm2

mm

mm

mm

mm

ea

ea

mm112

30

kgf/mm2

= x

x

스프링 응력(Z) 76.042 82.500

x

- 초 응 력(τl)

- 하    중(P)

19

1.442
26

343

P

- 총 권 수(Nt)

- 유효권수(Ne)

- 자 유 장(L)

- 변 이 량(l)

16



9. 셋트앙카 검토

1) 설계조건

① 지주접속판규격 = 180 x = x 

② 앵커볼트의 제원 = x 4 EA

③ 기초콘크리트 규격 = MPa

④ 앵커의 묻힘길이 = mm

2) 작용력

3) 앵커가 받는 인장력

max min 판단 압축영역구간(a) 인장영역구간(b)

1362.18 kN/㎡ -1355.52 kN/㎡ 인장영역 발생 0.090 m 0.090 m

10.98 kN 5.49 0.714

4) 앵커검토

 (1) 기호설명

ANco = 연단거리 또는 간격에 제한을 받지 않는 경우, 인장강도 산정을 위한 단일 앵커의 

콘크리트 파괴투영면적, mm2

ANc = 인장강도 산정을 위한 단일앵커 또는 앵커그룹의 콘크리트 파괴투영면적, mm2

Ase = 앵커의 유효단면적, mm2

Ψed,N = 연단거리 영향에 대한 인장강도의 수정계수

Ψc,N = 균열유무에 따른 인장강에 대한 수정계수

Ψcp,N = 후설치앵커를 보조철근 없이 비균열 콘크리트에 사용하기 위한 인장강도에 대한 수정계수

Ψc,P = 균열 유무에 따른 앵커뽑힘강도에 대한 수정계수

180 0.18 0.18

M16

구분 계수하중

1.321

2.856

0.108

수평력(kN)

수직력(kN)

사용하중

1.016

2.197

0.083

비고

1.3

1.3

1.3

24

75

인장력 인장력/EA 전단력/EA

모멘트(kN.m)

Mpa500, 재료인장강도 =

BL

M

BL

Nq 2minmax,

6 









 (2) 인장하중 하에서 앵커강도 검토

ΦNsa ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

Φx n x Ase,n x futa = x 1 x x

= kN

(여기서 Nsa = 인장을 받는 단일 앵커 또는 앵커그룹에서 강재강도가 지배하는 경우의 공칭강도,N)

Nua = kN

 ∴ < 이므로 O.K

  (3) 인장하중 하에서 콘크리트 파괴강도 검토

ΦNcb ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

여기서 Nb = 균열콘크리트에서 인장을 받는 단일앵커의

    기본 콘크리트 파괴강도,N

kc =

Kc√(fck)·h1.5ef = kN  묻힘길이가 280mm 이하일때

10.023 kN

 ∴ > 이므로 O.K

  (4) 앵커의 뽑힘강도 검토

ΦNpn ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

Npn = Ψc,P x Np (여기서 Np = 균열콘크리트에서 인장을 받는 단일 앵커의 뽑힘강도,N)

kN

ΦNpn = x x x = kN

 ∴ > 이므로 O.K

5.490

ΦNsa Nua

ΦNsa = 0.45

35.325

Ncb =

= 1.0 Ψed,N = 1.0 ,

ANc

ANco
 x Ψed,N x Ψc,N x Ψcp,N x Nb

ANc

Anco

Nb = 

ΦNcb =

7

22.274

1.0

20.270

0.45 1 1.0

Ψc,P =

NP =

ΦNcb Nua

ΦNpn Nua

9.12220.270

500157.000

, Ψcp,N = 1.0Ψc,N = 1.0



  (5) 전단하중 하에서 앵커강도 검토

ΦVsa ≥ Vua 여기서 Φ =

Vsa = 0.6n x Ase x futa

(여기서 Vsa = 전단을 받는 단일 앵커 또는 앵커그룹에서 강재강도가 지배하는 경우의 공칭강도,N)

n = 1 , Ase = 157.0 ㎟ , futa = 500 MPa

ΦVsa = x x 1 x x = N = kN

Vua = kN

 ∴ > 이므로 O.K

  (6) 전단하중 하에서 콘크리트파괴강도 검토

ΦVcb ≥ Vua 여기서 Φ = 0.45

여기서 Vb = 균열콘크리트에서 전단을 받는 단일앵커의

기본 콘크리트 파괴강도,N

da = 16 mm (앵커볼트의 직경)

le = 8 x da = 8 x = mm

Ca1 = mm (연단거리)

Vb = 0.6(le/da)
0.2√(da)√(fck)(Ca1)

1.5

   = kN

ΦVcb = x x x x x

= kN

 ∴ > 이므로 O.K

ΦVsa Vua

0.714

0.45

0.45 0.6 157.0

Vcb =  x Ψec,V x Ψed,V x Ψc,V x Vb

= 1.0 Ψec,V = 1.0 ,

Avc

Avco

AVc

100

0.45 1.0 1.0 1.0 1.0

ΦVcb Vua

AVco

17.821

8.019

16 128

Ψed,V = 1.0 ,

21,195500

Ψc,V = 1.0

17.821

21.195



C A S E - 3 

( L = 5.0m + 10@4.0 + 5.0m )



1. 과업개요

1.1 과업의 목적

 : 내진형 Wire way System에 대한 내진성능 평가 및 최적화 설계

1.2 과업의 범위

- Wire way의 기본 구성품에 대한 구조검증 및 최적화 

- 메인폴과 콘크리트 연결 앵커의 안전성 검토

- 와이어 시공시 확보해야 하는 초기장력 값 산출

- 50M 구간 와이어 설치후, 와이어의 기본 처짐량 자료 제공

- 수직고정와이어 구조 검증에 의한 설치 최적 거리 제시

1.3 주요 구성재료

- 수평  Wire : Φ3.2 케이블

- 수직  Wire : Φ1.2 케이블

- Main  Pole : AL6063

- 스타트유닛, 턴버클, Adjust Clip : SUS304

1.4 해 석 모 델

- 사용 프로그램   : MIDAS CIVIL

2. 구조해석 MODELING

2.1 모델링 구성요소

; 기본적인 모델링은 FRAME 및 케이블요소를 이용하였고, 절점부의 경계조건은 Link요소를 사용하였다.

2.2 실제모델링 (L=5.0m + 10@4.0m + 5.0m = 50.0m)



3. WireWay System의 처짐검토

= mm

= mm

= / = mm

(※ 케이블 구조물의 허용처짐 기준 = ㅣ/400)

- 5.0m 경간의 처짐 9.251

400 12.500- 허용처짐(ㅣ/ 500) 5,000

- 4.0m 경간의 처짐 6.187

9.251mm

6.187mm



4. 지진하중(응답스팩트럼)

4.1 Time History Test Parameters z/h=1.0

4.2 Design Response Spectra data

15.68 6.57

15.68 6.57

15.68 6.57

1.6379 15.68 6.57

5.77

11.76

15.05

Spectral data

3.43

13.30 3.91

13.86 4.45

14.44

15.68 6.57

15.684.1272

V H V

Spectral data

8.24 2.71

Frequenc
y

(Hz)

3.86

0.4847

2.65

12.25 3.01

12.77

H V

Frequenc
y

(Hz)

Frequenc
y

(Hz)

Frequenc
y

(Hz)

Spectral data

6.57

5.06

Spectral data

H V H

4.61

0.5905

0.7192

9.37 3.23

1.00 2.646

AFLX-H

15.680

ARIG-H AFLX-V

11.760 6.567

Test
Criteria

SDS
(g)

z/h
Horizontal Vertical

ARIG-V

ICC-ES
AC156:2010

9.806IBC2012

33.3000

27.3054

12.3444

1.59

7.24 2.27

Building
code

0.2682

10.1222

0.2202

0.1807

15.68 6.57

3.2758

5.2000

1.3000

2.0636 15.68 6.57

15.68 6.57

2.6000

15.68 4.33 1.12

3.80 0.94

3.34 0.78

2.94 0.660.1000

0.1218

0.0000 0.00 0.00

8.3000

8.2545

6.5516

6.57

0.3267

0.3979

6.37 1.90

5.60

4.921.0672 13.79 5.50

12.1222.3900

0.148418.3594

0.8761

10.66

15.0544

1.33

0.4

0.8

1.6

3.2

6.4

12.8

25.6

0.05 0.10 0.20 0.40 0.80 1.60 3.20 6.40 12.80 25.60 51.20
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m
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5. 고유치 해석

1) 해석결과(L=5.0m+10@4.0m+5.0m)

2) 주요진동모드의 형상(L=5.0m+10@4.0m+5.0m)

- x-dir(장력 수직방향)

- y-dir(장력방향)

- z-dir(중략방향)

중력방향

비고

장력 수직방향

장력방향

1 2.015

59 36.928

z-dir

y-dir

x-dir

방향성

13 9.181

스프링상수 K=9.1kg/㎜

Mode Number Frequency (Hz)



6. 설계 단면력 산정

6.1 해석결과 (x-dirx1.0+y-dirx1.0+z-dirx1.0)

1) 축력

2) 전단력

3) 모멘트



4) 처짐

  ① x-방향(장력 수직방향)

  ② y-방향(장력 방향)

  ③ z-방향(중력방향)

  ④ 처짐집계

방향별 처짐량(mm)
비고

구분 x-방향(장력수직) y-방향(장력) z-방향(중력)

처짐량 124.207 1.204 4.648



6.2 해석결과 집계

1)메인지주 부재력

2) 스타트유닛 부재력

3) 턴버클 부재력

4) 분기유닛 부재력

비고

변위(mm)

0.023

비고

비고

861.269

부재력

스타트유닛 연결부 전단력(N) 턴버클 연결부 전단력(N)

1699.892

1687.443 1699.892

부재력

메인지주 연결부 전단력(N) 스프링 전단력(N/ea)

메인지주 연결부 전단력(N)

부재력

89.193 795085.502 1709.863

1687.443

스프링 전단력(N/ea)

857.867

부재력

축력(N) 모멘트(N.mm) 전단력(N)
비고



7. 구성품 안전성 검토

7.1 main 지주검토

1) 단면제원

=

=

=

=

=

=

2) 응력검토

① 휨응력

 -  압축면

P M

A I

< = Mpa ………………

 -  인장면  

P M

A I

< = Mpa ………………

② 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

③ 변위검토

δ = ㎜

< = ㎜ ………………

795085.502

1709.863

89.193

단면제원

작용력

단면2차모멘트(I)

직경(D)

모멘트

전단력

축력

0.733 fca 50.0 O.K

O.K

Mpa

74.000

x 42.500

mm

N

N

mm⁴

N.mm

단면적(A) 2332.252 mm2

2096038.901

85.000

ftop

1,709.863

2,332.252

=
89.193

-
795,085.502

fbot = + y

16.160

2,332.252 2,096,038.901

795,085.502

y=

=

-

= 16.160

fca

x -16.083 Mpa

16.083

42.500 =
2,096,038.901

O.K74.000fca

89.193

2,332.252

+

Mpaυ = = = 0.733

0.023

0.023 δa 2.3 O.K



7.2 스타트 유닛

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 지주 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 스프링 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………60.0 O.K

60.0 O.K

작용력

지주접속부 전단력

υ = =
1,687.443

= 30.570 Mpa
55.200

30.570 fca

υ = =
857.867

= 15.118 Mpa
56.745

15.118 fca

1687.443 N

스프링접속부 전단력 857.867 N

단면제원

지주연결부
전단 단면적(A)

55.200 mm2

스프링 고리
전단 단면적(A)

56.745 mm2



7.3 턴버클(와이어 장력조절 장치)

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 지주 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 스프링 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………10.966 fca 60.0 O.K

60.0 O.K

υ = =
861.269

= 10.966 Mpa
78.540

υ = =
1,699.892

= 30.795 Mpa
55.200

30.795 fca

작용력

지주접속부 전단력 1699.892 N

스프링접속부 전단력 861.269 N

단면제원

지주연결부
전단 단면적(A)

55.200 mm2

강선연결볼트
전단 단면적(A)

78.540 mm2



7.4 분기유닛

1) 단면제원

=

=

=

=

2) 응력검토

① 스타트유닛 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………

② 턴버클 연결부 전단응력

V

A

< = Mpa ………………11.592 fca 50.0 O.K

50.0 O.K

작용력

스타트유닛
연결부 전단력

1687.443 N

턴버클
연결부 전단력

1699.892 N

υ = =
1,699.892

= 11.592 Mpa
146.640

υ = =
1,687.443

= 11.507 Mpa
146.640

11.507 fca

단면제원

스타트유닛연결부
전단 단면적(A)

146.640 mm2

턴버클연결부
전단 단면적(A)

146.640 mm2



8. 인장스프링 안전성검토

1) 단면제원

= =

= =

= = kgf

= =

= = Da/d

= =

= =

= =

=

2) 인장스프링의 강도 검토

① 스프링작용응력

8 x D

π x d 3

8 x

π x

=

② 인장응력검토

= < 이므로 O.K

(재료의 허용응력은 인장강도의 50%)

스프링 응력(Z) 76.042 82.500

x

- 초 응 력(τl)

- 하    중(P)

19

1.442
26

343

P

- 총 권 수(Nt)

- 유효권수(Ne)

- 자 유 장(L)

- 변 이 량(l)

16

273.213

76.042

kgf/mm2

mm

mm

mm

mm

ea

ea

mm112

30

kgf/mm2

= x

x

kgf

kgf/mm2

kgf/mm

kgf/mm2

mm

- 선    경(d)

- 외    경(Do)

- 중 심 경(Dm)

8000

7

33

26

mm

15

스프링 응력(Z) = K x

32.638

6.3

- 탄성계수(G)

165

1306.903

- 인장강도(σb)

- 스프링 길이(K')

9.107

3.714

1.442

- 스프링상수(K)

- 지 수 비(C)

- 응력수정계수(K')

273.213

- 내    경(Di)

- 초 하 중(Po)



9. 셋트앙카 검토

1) 설계조건

① 지주접속판규격 = 180 x = x 

② 앵커볼트의 제원 = x 4 EA

③ 기초콘크리트 규격 = MPa

④ 앵커의 묻힘길이 = mm

2) 작용력

3) 앵커가 받는 인장력

max min 판단 압축영역구간(a) 인장영역구간(b)

1061.49 kN/㎡ -1054.35 kN/㎡ 인장영역 발생 0.090 m 0.090 m

8.54 kN 4.27 0.556

4) 앵커검토

 (1) 기호설명

ANco = 연단거리 또는 간격에 제한을 받지 않는 경우, 인장강도 산정을 위한 단일 앵커의 

콘크리트 파괴투영면적, mm2

ANc = 인장강도 산정을 위한 단일앵커 또는 앵커그룹의 콘크리트 파괴투영면적, mm2

Ase = 앵커의 유효단면적, mm2

Ψed,N = 연단거리 영향에 대한 인장강도의 수정계수

Ψc,N = 균열유무에 따른 인장강에 대한 수정계수

Ψcp,N = 후설치앵커를 보조철근 없이 비균열 콘크리트에 사용하기 위한 인장강도에 대한 수정계수

Ψc,P = 균열 유무에 따른 앵커뽑힘강도에 대한 수정계수

Mpa500, 재료인장강도 =

24

75

인장력 인장력/EA 전단력/EA

모멘트(kN.m)

180 0.18 0.18

M16

구분 계수하중

1.028

2.223

0.116

수평력(kN)

수직력(kN)

사용하중

0.791

1.710

0.089

비고

1.3

1.3

1.3

BL

M

BL

Nq 2minmax,

6 









 (2) 인장하중 하에서 앵커강도 검토

ΦNsa ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

Φx n x Ase,n x futa = x 1 x x

= kN

(여기서 Nsa = 인장을 받는 단일 앵커 또는 앵커그룹에서 강재강도가 지배하는 경우의 공칭강도,N)

Nua = kN

 ∴ < 이므로 O.K

  (3) 인장하중 하에서 콘크리트 파괴강도 검토

ΦNcb ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

여기서 Nb = 균열콘크리트에서 인장을 받는 단일앵커의

    기본 콘크리트 파괴강도,N

kc =

Kc√(fck)·h1.5ef = kN  묻힘길이가 280mm 이하일때

10.023 kN

 ∴ > 이므로 O.K

  (4) 앵커의 뽑힘강도 검토

ΦNpn ≥ Nua 여기서 Φ = 0.45

Npn = Ψc,P x Np (여기서 Np = 균열콘크리트에서 인장을 받는 단일 앵커의 뽑힘강도,N)

kN

ΦNpn = x x x = kN

 ∴ > 이므로 O.K

500157.000

, Ψcp,N = 1.0Ψc,N = 1.0

ΦNpn Nua

9.12220.270

1.0

20.270

0.45 1 1.0

Ψc,P =

NP =

ΦNcb Nua

Nb = 

ΦNcb =

7

22.274

Ncb =

= 1.0 Ψed,N = 1.0 ,

ANc

ANco
 x Ψed,N x Ψc,N x Ψcp,N x Nb

ANc

Anco

4.270

ΦNsa Nua

ΦNsa = 0.45

35.325



  (5) 전단하중 하에서 앵커강도 검토

ΦVsa ≥ Vua 여기서 Φ =

Vsa = 0.6n x Ase x futa

(여기서 Vsa = 전단을 받는 단일 앵커 또는 앵커그룹에서 강재강도가 지배하는 경우의 공칭강도,N)

n = 1 , Ase = 157.0 ㎟ , futa = 500 MPa

ΦVsa = x x 1 x x = N = kN

Vua = kN

 ∴ > 이므로 O.K

  (6) 전단하중 하에서 콘크리트파괴강도 검토

ΦVcb ≥ Vua 여기서 Φ = 0.45

여기서 Vb = 균열콘크리트에서 전단을 받는 단일앵커의

기본 콘크리트 파괴강도,N

da = 16 mm (앵커볼트의 직경)

le = 8 x da = 8 x = mm

Ca1 = mm (연단거리)

Vb = 0.6(le/da)
0.2√(da)√(fck)(Ca1)

1.5

   = kN

ΦVcb = x x x x x

= kN

 ∴ > 이므로 O.K

21,195500

Ψc,V = 1.0

17.821

21.195

100

0.45 1.0 1.0 1.0 1.0

ΦVcb Vua

AVco

17.821

8.019

16 128

Ψed,V = 1.0 ,

Vcb =  x Ψec,V x Ψed,V x Ψc,V x Vb

= 1.0 Ψec,V = 1.0 ,

Avc

Avco

AVc

ΦVsa Vua

0.556

0.45

0.45 0.6 157.0
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