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Abstract 

The research on the effect of the prestressing force on the frequency of 

PSC(Prestressed Concrete beam) has been conducted theoretical1y and experimentally, and 

a few theory has been presented. However, the presented theories show no agreement in 

predicting the effect of the prestressing force. ln this paper, the theories on the effect of 

the prestressing force on the frequency of PSC beam are presented and evaluated using 

the experimental result. To obtain the experimental result, two PSC beam specimens 

were manufactured, and the modal test and analysis were performed. The modal 

analysis results revealed that th앙 prestressing force increased the natural frequency of the 

PSC beam. Comparing predicted results using existing theories show that Kim' s model, 

which substitutes the prestressing tendon with the equivalent beam, gives the best 

prediction result. 

1. 서론 

구조괄에 사용되는 콘크리트는 내압축성은 우수하나 연장에 취약하뜨로 일반적으로 철끈을 

추가하거나 프려스트레싱 (pres tressing) 기뱀을 적용하여 내인장력을 보강하고 었다. 표려스 

트레성 텐턴에 도입된 긴장랙은 콘크리트에 짤생하는 인장력을 감소시킬 뿐 아니라 구조촬 

의 정적 빛 동적 용팝 특-성도 변화시킬 수 았다. 렌던의 긴장력이 고유진동수 등 구조물의 

동적응답특성에 미치는 영향에 대한 연구는 1990연대 중반 Saiidi 뚱(1994)의 연구 이후 몇 

몇 연구자에 의해 수행된 바 있다. 

1994년 Saiidi 등은 현장실험 및 실내실험을 통하여 PSC보의 긴장력이 고유진동수에 미치 

는 영향윤 조사하였요며/ 긴장택이 증가할수록 고유진동수도 증가함윤 발견하였다. 또한 실 

험 결과를 이용하여 선형회귀분석을 통한 긴장력과 고유진동수 간의 관계식을 제안한 바 있 

다. Saiidi 등(1994)의 모텔에 대히-여 Dal1’Asta 와 Dezi(1996)는 변분볍 (variational method) 

을 이용하여 편심이 없는 PS단순보에 대한 모텔 식을 제안한 바 있다 Miyamoto 등(2000) 

은 외부 프리스트레싱 보의 양:단과 분기겨( devia tors)에서 텐턴의 긴장팩이 전달되는 수학모 

텔활 기초로 하여 모탤 식활 제안하였으며， 긴장력이 증가할수확 고유진동수가 감소하는 것 

으로 예측하였다. Kim 등(2003)온 Saiidi 등(1994)의 섣험 결과룹 기초로 긴장된 텐던을 풍 

가의 보로 치환하여 편심이 없는 PS 단순보의 고유진동수에 대한 수학모I필음 제안하였다. 

Lu와 Law(2006)는 PS보에서 민감도기법을 바탕으로 계측된 가속도 및 변형률데이터를 이용 
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하여 텐턴의 긴장력을 역해석하는 기법을 제안하고 이를 검결;하기 위한 실험을 수행했으며， 

긴장력 이 증가할수록 고유진동수가- 증가하는 것윤 발견하였다. Hamed와 Frostig(2006)는 

Hamilton의 원리뜰 이용하여 긴장력 변화가 PS보의 고유진동수에 미치는 영향에 때한 연구 

를 수행하였으며r 연구 결과 긴장력의 변화는 고유진동수에 영향윤 미치지 않는 것으로 제 

시하였다. 

이 논문에서는 프리스트레싱 시스템의 텐턴에 작용하는 긴장력이 구조불의 고유진똥수에 

미치는 영향에 관한 기존의 주요 연구결파 및 해석 모델을 징리하고/ 모딸실험올 통해 검증 

하였다. 대부분의 PSC보에 대한 해석모텔에서 똥적해석 시 긴장력에 대한 영향이 푸시되고 

있는 상황원 감안할 때/ 이 연구는 PSC보가 적용된 구조물의 전동흑성 산정 사의 정확성괄 

제고할 수 있으며/ 나아가 구조딸의 진동특성을 이용-한 손싱-탐지활 풍한 구조괄의 전전성 

평가에 적용 시에도 유용하게 사용될 수 있다. 

11. 해석이론 및 모탤 

1. Saiidi 모텔 

Saiidi 등(1994)은 텐던의 긴장력이 구조물의 강성에 미치는 영향의 정링:화에 대한 연구를 

수행하였다. 균질한(homogeneous) 보에 축력이 작용할 경우 Compression Softening 효과 

(Craig, 1981)에 의해 고유진동수는 디-음과 같이 변화한다. 

따=-(쯤) 옳+(쯤) 줬 (1) 

여기서 n은 모드수;L은 보의 길이;N은 측력(압측 +); m온 단위 길이 당 질링=; E는 딴성계 

수， 1는 보의 단면2차 모멘트이다-

식 (1)에 의하변 보의 고유진동수는 압축력이 증가헬수록 작아지며 고차모드포 갈수록 축 

력의 영향이 작아짐을 알 수 았다. 식 (1) 의 모탤을 겸증하기 위해 Saiidi 픔은 Golden 

Valley Bridge의 텐던 긴장 사 장착된 장비를 이용하여 긴장력활 겨}측하고 3회에 젤친 동적 

실험을 똥해 고유진동수륜 구하였다. 실험 결과는 식 (1 ) 모델의 여}쪽 값과 반대로 긴장력이 

감소할수록 고유전동수도 감소하는 추세를 보이고 있어， Saiidi 등은 끄럼 1의 샤혐 처l 및 

장치를 이용하여 실내 실험을 수행하였다. 실내 설험 결과(표 1) 또한 긴장력 증가에 따라 
고유진동수도 증가하는 것으로 나타났으떠， Saiidi 등은 이 원캔윤 건조수푹 등에 의한 미서} 

균열이 긴장력에 의해 닫힘으로써 보의 강성이 증가하는 것으로 추정하였다 Saiidi 등은 

측정된 데이터를 이용한 선형회귀 분석을 통하여 유효강성에 대한 다음 식을 제안하였다. 

126 



PSC보의 긴장력이 고유진동수에 미치는 영향 / 최상현 

職=(1 +1.75꿨)Elg (2) 

여기서 N은 텐던의 긴장력 ， t:는 콘크리트의 압축강도I E1g'는 철근콘크리트 단떤의 강성 

올 나타낸다. 긴장력의 변화에 따른 고유전동수 변화륜 살펴보면(二l림 2) Saiidi 등이 제시한 

것과 같이 진동수의 차수가 높아질수록 민감도가 떨어지는 것으로 나타났다. 

나 

<표 1> 긴장력과 고유진동수 껴1측 값 (딩aiidi 풍I 1994) 
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<그힘 1> Saiidi 등(1994)의 실험 장치 
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<그림 2> 긴장렉 변화에 따른 고유진똥수의 변동 

2. Dall' Asta-Dezi 모 델 

150 

Saiidi 등(1994)의 모댈에 대하여 Dal1’Asta 와 Dezi(1996)는 먼분법 (variational method)을 이 

용하여 편심이 없는 PS단순보에 대하여 다음 모델윤 제안하았디 

ω%=鐵[(Eb-많)lb十(Ec-뀔)1 c] (3) 

여기서/ 아래첨자 b는 보의 전체 단변에 대한 변수를 아래첨자 C는 텐던에 대한 변수를 의 

미한다. 식 (3)에서 Eb와 E( 에 비해 N/Ab 및 N/Ac가 훨씬 직고 Ic가 h어l 비하여 무시할 정 

도로 작으므로 Dall' Asta 와 Dezi 의 모텔은 고유진동수에 대한 긴장력의 영향이 매우 작음 

을 알 수 있다. 

3. Miyamoto 모 탤 

Miyamoto 등(2000)은 외부에서 프리스트레싱 된 콘크리트보의 고유진똥수에 대하여 다음 

의 모텔 식윤 제안하였다. 

ωη=a v(췄)\ (4) 

여기서 
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s=fR꿇) 2繼+鐵 u+4싫e) (5) 

a~=CEi z:s/'L:'!, Az)g 
“ 
” / 

/ 
1 
•• ‘ 
、

v=Cecæ8 +asin8) 2 (7) 

_L_‘표'b _L .. / J r\ n'‘ ‘ . r\' 
1\= Aα 十 E A. t l' μ=~4 αl:;t1 -jXeαl:;t1十asmt1) (8) 

여기서 1 : 보의 길이 f q" : 분포칠량， EJ"" : 거더의 휩강성 

Ai인 : 강단면으로 환산한 단변적， ~: 초기 긴장력， 1 1 : 텐던의 걸이 

P tc : P tr03 8 = (앨+ðPt) r038 =앨c+ðPtc' Et : 텐던의 탄성계수 

P ts: P tsin8 = (p{ +ðP t) sin8 = Pts +ðp ts' A시 텐던의 단떤 적 

ðP
tc 

: 휩진동에 의해 증가되는 긴장력의 수평분력， 'li: 거더의 단위중량 

ðP
ts 

: 훤진동에 의해 증가되는 긴장력의 수직분력 ， Ai: 거더의 단면적 

y: 진동에 의한 변위 I Mt=Mtc+M tS=P tce+ P tsa 

식 (4)에 제시된 Miyamoto모텔은 외부 프리스트레싱 보의 양단과 분기기 (deviatofS)에서 

텐던의 견장력이 전달되는 수학모델올 기초로 하고 였으며/ 긴장력이 증가할수록 고유진동 

수가 감소하는 껏으로 예측하고 있다. 

4. Kim 모델 

Kim 등(2003)은 Saiidi 등(1994)의 실힘 결과를 기초로 긴장된 텐던올 등가의 보로 치환하 

여 편심이 없는 PSC 단순보의 고유진동수에 대한 수학모델을 아래와 같이 제안하였다. 

ωη=a v(췄)\ (9) 

여기서 I EJ는 콘크리트보의 휩강성을 나타낸다. 

<표 2>는 Saiidi 등의 실험값과 Kim 모댈 예측 값을 보이고 있다. Kim 등의 모텔은 이전 

다른 모델과 달리 Saiidi 등의 실험결과와 마찬가지로 고유전동수가 낀장력 증가에 따라 같 

이 증가하는 것을 알 수 있다. 
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<표 2> Saiidi 등의 실험값과 Kim 모델 여「측 값 비교 

0 11.41 43.99 11.41 45.63 

26.73 13.47 44.89 12.13 46.37 

80.87 14.49 45.57 13.47 47.83 

120.06 14.72 45.86 14.36 48.85 

129.40 14.97 46.10 14.56 49.10 

131.27 15.07 45.87 14.61 49.14 

5. Lu와 Law의 실 험 

Lu와. Law(2006)는 PSC보에서 민감도기법을 바탕으로 계측된 가속도 및 변형률데이터를 

이용하여 텐던의 긴장력윤 역해석하는 기법윤 제안한 바 있다. 텐던와 긴장력윤 산정하기 

위한 최종 최적함수는 다음과 같다. 

J(öT, λ)= 11 SÖT-ÖRII 2+λ 11 ÖTII 2 (10) 

여기서， 5는 민감도행혈， T는 긴장력 벡터， R은 꽁-답 벡터， À:~=- Penalty Parameter틀 다타낸 

다. Lu와 Law는 제안된 방법을 검증하기 위하여 PSC 단순보에 대한 똥적 실험을 수행하였 

다. 실험 결과 Saiidi 등의 실험에서와 마찬가지로 텐던이 긴잔되었을 때 고유진동수가 증가 

하는 것으로 나타났다. Lu와 Law는 이러한 원인을 낀장력의 작용으로 인한 보의 깊이 축소 

및 긴장된 강선으로 인한 단면의 굽힘 강성 증가 때문으로 추정하였다. 

6. Hamed-Frostig 모 텔 

Hamed와 Frostig(2006)는 Hamilton의 원리를 이용하여 긴장력 변화가 PS보와 고유-친동 

수에 마치는 영향에 대한 연구 결파플 제시하였다.<그림 3> 켜 수학적 모텔올 이용하여 부 

착식 PSC보의 운동방정식을 구하면 다유 뚜 개의 비선형미분앙정식으로 표현펠 수 있다. 

mω 2W+ M xx.xx+( (N xxc뼈十N xx)α x) .x+(Nxx<ωbZ cab.x) . r -(N xx.xZ c얘，) .x=O (11) 

N xx. x + N xxcab. x= 0 (12) 
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여기서/ 아래첨자 ,X 및 ，.xχ는 x에 대한 1차 및 2차 미분; μ숨 수직방향의 처짐 I Nd 

Mxx는 텐던의 긴장랙 T1l 의하여 보에 발생하는 축 방향 빛 모멘트 응력의 합(stress 

resultant); Zai;는 텐덴의 위치 ; NXX(_띠는 텐떤에 짧허는 응력의 합을 나타낸다 위 식에 경 

계조건을 고려하여 자유진동해석의 해콸 구하떤 진동 전 보에 존재하턴 응력을 고려할 필요 

가 없게 된다. 결국 Hamed와 Frostig 모텔에서 긴장력의 크기는 PSC보의 고유진동수y ω에 

영향을 미치지 않게 된다. 비 부착식의 경우또 위 식과 마찬가지로 긴장력의 크기가 고유진 

동수에 영향을 미치지 않는 것으보 나타났다. 

Dead J (aj 
Aη‘:110r8g8 

VII‘ 

Tζ} 
“、

11 

q~q 

g(X) 

i “ ~t~x 
Lζ 산 Nxx 

싫 1 •x ‘ Nxx빼 

11 
때X) 

• ~ ---- f ’끼 --N~x r 、f : 
빠 , , . ’ Z 

qeq 

r:.- _:,," +• 
、나피:t_ 애 

Sub-Slruc:tures Layout Stress Resultants 

<그힘 3> Hamed-Frostig외 수학모텔 

111. 기존연구결과 분석 및 실내 실험 

현재까지 제안된 PSC보의 긴장랙 변화에 따른 고유진동수 산정 포텔은 서로 때우 상이한 

결과를 내는 것으로 나타났다. Hamed-Frostig 모델은 간정-력의 변화가 고유진동수에 영향을 

주지 않으니ν Dall'Asta-Dezi 모텔과 ìv1iyamoto 모탤은 깐장팩 이 증가하변 고유진동수가 감 

소하며 I Saiidi 모탤파 Kim 포댄은 긴장력이 증가힘-예 따라 고유진동수도 증가한다. 실험적 

연구 결과를 살펴붉 때 Miyamoto 똥이 수행한 외부 프리/-프허l 상의 경우를 제외하고 

Saiidí 등 및 Lu와 Law에 의해 실함이 수행환 바 있으며/ 실험 -결과는 포두 긴장력의 증가 

에 따싹 고유잔똥수가 증가하는 것으로 나타났다. 

이상의 연구결과블 종-합할 I대 PSC보의 건장력 변화와 고유잔동수의 관계룰 규명하기 위 

해서는 별도의 실험을 통한 기존 모텔의 적절성에 대한 검토가 필요한 것으로 나타났다. 이 

논문에서는 PS보의 낀장편 변화에 따룬 고유잔동수의 l판화블 규명하기 워하여 PSC보 시험 
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쳐1촬 제작하고 동적설험올 수행하였다. 시험제는 15cm x20cm의 사각형 단변을 갖는 PSC보 

로 총길이 4.20녕 1 지간깊이 4.0렁이다. 시험제는 그림 3과 감어 텐던이 편심 없이 만면 중 

심부에 직선 배처된 청우와 사편 증잉-부에 편심을 주어 곡선형으로 배치펀 정우의 두 가지 

를 제작하였다.<그림 4>는 제작된 시험체이다. 시험체의 제삭에 사용된 콘크리트의 압축강 

도는 210 kgjcm-이다. 텐돈은 피복재로 덮여있어 PSC보 제직 시 별도의 쉬스관을 매설하지 

않았다. PSC보의 영:단부는 긴장력 작용 시 응력집중으로 인한 균열을 방지하기 위하여 

30mm 두께의 장판으로 보강하였다. 

시험체의 단순지지 조건은 <그템 5>와 같여 강재로 제작권 지지대촬 이용-하여 조성하였 

다. 시험체에 가해진 동적하중은 <그림 6>의 가진망치플 이휴하였으며， <二L 림 7>의 가속도 

계촬 이용하여 셔험체의 응탑을 측-정하였다. 시험체의 한 쪽 란은 <J힘 8>과 같이 정착장 

치를 이용하여 텐던윤 정착하였요떠/ 다-른 한 쪽 단은 <그램 9>의 정착장치 및 유압잭윤 이 

용하여 건장력을 재하 하였다. 실험에 사용된 정-비의 제원은 <표 3>에 제시하였다. 동적실 

험은 한 개의 가속또계틀 고정하고 가진 위치를 。1 동시키는 방법으로 수행하였다. 가속도계 

및 가진 위치는 <그림 10>에 도시하였다. 가속도계로부터 측정된 응답은 Signal Analyzer틀 

거쳐 컴퓨터로 수집되도록 하였다. 시험체 상부에 가진 위치를 표시하여 가전 위치블 일정 

하게 하였으며/ 각 위치 별로 가속도 데이터콸 5회 수집하였다. 

그펌 10의 각 위치별로 5번의 가진을 풍해 얻은 가4':도데이터를 FFT(Fast Fourier 

Transform)하여 주파수응답함수뜰 구하고 평균하였다. 긴장격윤 o ton에서 18 ton까지 6 

ton씩 증가시키며 수집된 전달함수(transfer function)를 모닫해석하여 시험제에 대한 모달 

파라메터 (modal parameter)릎 추출하였다 (Ewins, 1986). 구;죠물의 고유전동수(주파수 응답 

함수에서의 피크) 및 모드형상을 추출할 수 있는 동적실험은 입력하중을 제어할 수 있는 강 

제 전동시험윌 여용하였다. 임팩트 해머로 빔 구조물에 충격 윤 주어 친동윷 유도하고y 가속 

도계를 측정하고자 하는 위치에 부착하여 가속도 응답을 계쪽하였다. 시간영역에서의 충격 

파(input)와 가속도 응답(output)을 제측한 후 FFT로 치환하σ] 주파수 영역에서 주파수 응답 

함수(Frequency Response Function)륜 생 성 하였다. 

샘플링 데이터는 200Hz에 맞추어 16초 동안 제측하였으며 이때 스펙트럼의 해상또는 

0.0625Hz이다. 계측 시 염팩트 해머 최대용량(Full Scale Voltage)의 1%의 신호가 겁-지되면 

모든 채널에서 계측을 시작하도록 하였으며， FFT 시 누수오차를 줄이기 위하여 가속도계 채 

널은 지수 윈도우(exponential window), 해머 채널은 사각 윈도우(rectangular window)를 

각각 적용하였다. 
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<그탬 4> PSl효 시 헬처l <;I 함 5> 사 힘써 빛 강ÄH 지지대 

< .. ~i김 6> Signal Analyzer와 가진방 처 <::τi칩 7> 가속도겨f 

<-~]_힘 8> 텐던 :성 ').1 <고힘 9> 유압색 
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<표 3> 실험에 사용된 장비 

Accelerometer Kistler 8330A2.5( ::t2.5g) 

Hammer Kistler 9726A5000(0 -1000lb 

Signal Analyzer IOtech, Inc. 8채널 

Oil Jack VSL 용량 23 ton 

IV. 실험결과 및 분석 

모달 해석을 통해 추출된 고유진똥수는 <표 4>에 정리하였다. 표에서 긴장력의 증가에 따 

라 PS보의 고유진동수가 증가하는 것으로 나타났으며I 직선형으로 렌던이 배치된 경우가 곡 

선형으로 배치된 경우보다 변화량이 큰 것으로 나타났다<필 5>는 검토된 모댈 중 텐턴의 

긴장력 증가에 따라 고유진동수가 증가하는 Saiidi 모텔과 Kil l1 모델의 예측 값과 직선형 텐 

던 PS보의 측정값을 버교한 결과이다. 고유진동수 비교는 첫 번째 모드로 제한하였다. 

Saiidi 모델과 Kim 모텔 모두 직선형 텐펀 PS보에 대한 모델이므로 직션형 텐던에 대한 측 

정값만을 비교하였다. 비교 결과 Saiidi 모텔은 측정값을 최고 57.4%까지 과다 평가하고 었 

였으나， Kim 모텔은 측정값과 거의 일치하고 있었다. 고차 모드에서 Kim 모텔의 적용성을 

검토하기 위하여y 표 2-10에서는 직선형 텐던에서 추출한 모든 모드의 고유진동수와 Kim 모 

델의 예측 값을 비교하여 보았다. 표에서 측정값과 예측 값의 상대오차는 고차 모드로 갈수 

똑 커지나 최고 1.74%로 비교적 작음윷 (갈 수 있었다. 이상꾀 결과에서 PSC보에서 텐던의 

긴장력이 증가함에 따라 고유진동수도 증가하는 것을 알 수 있었으며 y 제안된 모델 중 Kim 

모텔이 텐던의 긴장력에 의한 고유진동수의 변화를 가장 잘 폐측하는 것으로 나타났다. 

V. 결 론 

이 논문에서는 프리스트레싱 시스댐의 텐턴에 작용하는 긴장력이 구조불의 고유진동수에 

미치는 영향에 관한 기존의 주요 연구결과 및 해석 모텔괄 정리하고l 모달 설험윤 통해 기 

존 모델의 적절성을 검증하였다. 모달 해석을 통해 추출된 고유진동수를 비교한 결과 다음 

과 같은 결론올 얻을 수 있었다. 
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<표 4> 측정된 고유깐동수 

6 
-n 
-% 

182.7 

183.9 

183.9 

<표 5> 측정값과 모델 예측 값 버교 

0 20.81 20.81 0% 20.81 0% 

6 21.31 27.91 31.0% 21.13 0.85% 

12 21.63 31.13 43.9% 21.45 0.85% 

18 21.63 34.05 57.4% 21.76 0.58% 

* %상대오차 = 1 예측값 - 측정값 1/측정값 

<표 6> 직선형 PSC~보의 고유진동수 측정값파 Kim모델 예측값 비교 

0 20.81 86.81 182.1 20.81 86.81 182.10 

21.13 87.13 182.45 
6 21.31 88.13 183.8 

12 21.63 88.31 185.9 
1.67% ‘ 

18 21.63 88.5 186.4 

긴장력의 증가에 따라 PSC보의 고유진동수가 증가하는 것으로 나타났으며/ 직선형으로 

텐던이 배치된 경우가 꼭션형으로 배치된 경우보다 변화량이 큰 것으로 나타났다. 

텐던외 긴장력 증가에 따라 고유진동수가 증가하는 Saiidi 모탤과 Kim 모탤의 예측 값파 

직선형 텐던 PS보의 측정값을 비교한 결과 Saiidi 모텔은 측정값을 최고 57.4%까져 과다 

평가하고 있었으나I Kim 모텔은 측정값과 거의 일치하는 것으로 나타났다. 

직선형 텐턴에서 추출한 모든 모드의 고유진동수와 Kim 모델의 예촉값을 비교한 결과 

측정값과 예측 값의 상대오차는 고차 모드로 잘수록 커지나 최고 1.74%로 비교적 작음 
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을 알 수 었었다. 

PSC보예서 텐턴의 긴장력과 고유진동수 간의 관계에 대힌 기존 포텔 중 Kim 모델이 텐 

턴의 긴장력에 의한 고유진동수의 변회-륜 가장 잔 예측하늠 것으로 나타났다. 
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