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서 론1.

케이블 트레이 는 건물의 배선(cable tray) 시공 시

케이블이나 전력관을 지지 및 보호하기 위한지지 구

조물이다 과 같이 형태에 따라 길이 방. Fig. 1 향의 양

측면 레일 을 각각의(siderail) 가로 방향 부재 로(rung)

연결한 사다리형 일체식 또는 분리식 직(ladder type),

선 방향 측면 레일에서 바닥 통풍구가 없는 바닥밀폐

형 바닥 통풍구가 있는 펀칭형(solid-bottom type),

으로 분류된다(ventilated type)
[1-4]

.

(a) (b) (c)

Fig. 1 Types of cable trays (a) ladder type, (b)

solid-bottom type, and (c) ventilated type
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ABSTRACT

A cable tray is a structure made of metal or a non-combustible material that supports cables in the electrical

wiring of buildings. Cable trays should be developed to meet the various requirements of the construction site.

In this study, a design system was developed to calculate the maximum support load and the maximum

deflection according to the cross-sectional shape of the cable tray. The cross-sections of cable trays were

modeled by combining linear and arc elements, and cross-sectional characteristics such as the 2nd moment of

area were calculated. The distributed load and the concentrated load were applied to the cable tray using the

Euler beam theory, and then the deflection profiles and maximum stress were calculated. To verify the developed

system, deflection distributions and maximum stresses for two types of cable trays were calculated and compared.

The maximum deflection and maximum stress errors calculated from the developed system were found to be less

than 4% compared with numerical analysis results.
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(a) (b) (c)

Fig. 2 Cable tray cross sections of representative

companies (a) B-Line, (b) MEKA, and (c)

Steven engineering

케이블 트레이 시장의 최근 경향은 기업이 판매 하

는 제품 중 선택하여 구매하던 방식에서 소비자의 다

양한 요구 조건을 만족하는 케이블 트레이 제작하는

방식으로 변화하고 있다 시공 현장마다 사용하는 케.

이블의 종류 및 양 지지대 사이의 간격 등이 다양하,

게 변하므로 다양한 요구 조건에 맞는 케이블 트레이

의 설계 및 제작이 필요하다[5] 특히 해양 플랜트 선. , ,

박 등에서 사용되는 케이블 트레이는 높은 중량의 케

이블을 지지하여야 하므로 NEMA[6], IEC[7] 등의 관련

국제규격을 만족시켜야 한다 또한 제품의 특성상 원. ,

가의 정도가 재료비로 소모되므로 제품의 경량70%

화를 통한 원가 절감이 가격 경쟁력 확보에 필수적이

다 이에 따라 기존의 단순한 자 형상이 아닌. “ ” Fig.ㄷ

와 같이 다양한 단면형상을 갖는 케이블 트레이가2

개발되고 있다.

이러한 케이블 트레이의 초기 설계 단계에서는 허

용지지하중 처짐량 경량화 등의 다양한 요구조건에, ,

대하여 빠른 시간 내에 반복적인 형상설계와 해석을

수행하여야 하므로 전문 설계시스템의 필요성이 절

실히 요구된다[8-11].

본 연구에서는 케이블 트레이의 강도 및 강성 설계

를 위하여 단면 형상에 따른 최대 응력 및 최대 처짐

량을 계산 할 수 있는 설계 시스템을 개발하였다 또.

한 개발된 설계 시스템을 두 가지 형태의 케이블 트,

레이에 적용한 계산 결과를 수치 해석 결과와 비교

하여 정확성을 검증하였다.

케이블 트레이 설계시스템의 구성2.

대부분의 케이블 트레이는 아연 도금 강판이나 스

테인리스 강판 등의 판재를 굽힘 성형하여(bending)

제작된다 케이블 트레이가 지지하중 처짐량 등의 기. ,

계적 요구조건을 만족시키기 위해서는 충분한 굽힘

강도와 굽힘 강성을 확보해야 하며 이는 단면형상에

좌우된다 사다리형의 경우 측면 레일의 단면형상 바. ,

닥밀폐형이나 펀칭형의 경우 전체 단면형상의 설계

가 중요하다.

따라서 판재의 단면 윤곽 과 두께를 입력하, (profile)

면 입력된 단면형상을 갖는 케이블 트레이의 허용하,

중 처짐량 무게를 쉽게 예측할 수 있도록 설계시스, ,

템을 구성하였다 개발된 시스템의 전체 구성을. Fig.

에 나타내었다3 .

과 같이 형상 정보 케이블 트레이 종류 판재Fig. 3 ( ,

두께 케이블 트레이 길이 단면 윤곽 와 재료 물성, , )

탄성계수 항복강도 밀도 적용하중 분포하중 집( , , ), ( ,

중하중 안전계수 을 입력하면 처짐량 분포 최대 처, ) , ,

짐량 최대응력 무게를 결과로 출력한다, , .

단면형상 모델링2.1

케이블트레이는 판재의 굽힘 성형을 통하(bending)

여 제작되므로 전체 단면 형상은 직선요소와 원호요,

소의 조합으로 나타낼 수 있다 따라서 일련의 직선.

및 원호요소들을 와 같이 입력받아 단면 형상을Fig. 4

모델링하도록 입력모듈을 구성하였다.

Fig. 3 Schematic diagram of developed design

system
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Fig. 4 Modeling method of section profile of cable

tray

Fig. 5 Schematic diagram of line segment

Fig. 6 Schematic diagram of arc segment

Fig. 7 Generation of arc segment according to signs

of radius and angle

직선요소2.1.1

직선요소의 입력은 직선의 길이(Ln 와 기울기 각)

( 의 입력으로 구성된다 이 때 와 같이) . , Fig. 5 n번째

직선요소의 점 Pn의 좌표 (Xn, Yn 는 다음과 같이 계산)

된다.

Fig. 8 Geometry input module of the developed

design system.

 cos

 sin 
(1)

원호요소2.1.2

원호요소의 입력은 해당 원호의 반지름(R 과 중심)

각( 의 입력으로 구성된다 굽힘 성형에서 생성된) .

원호부는 인접한 직선부와 접하게 되므로 원호의 시

작점은 이전 직선요소와 접하는 조건을 부여하였다.

와 같이Fig. 6 n번째 원호요소의 점 Pn의 좌표 (Xn, Yn)

와 끝단의 각도 ( 는 다음과 같이 계산된다) .

  sin sin 

  cos cos

 

(2)

이 때 반지름, (Rn 과 중심각) (n 의 부호에 따라) Fig.

과 같이 가지 원호 중 하나가 결정된다7 4 .

입력 결과를 그래픽으로 출력하여 설계자가 입력

결과를 확인할 수 있도록 구성하였다 는 구현. Fig. 8

된 시스템의 단면형상 입력부를 나타낸다.

단면 차 모멘트의 계산2.2 2

무게 응력 및 변형량 계산을 위해서는 도심을 지,

나는 축에 대한 단면 차 모멘트2 (second moment of

area, Icx 가 필요하며 평행축 정리를 이용하여 다음과) ,

같이 계산된다.
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  
 (3)

이 때, Ix는 x축에 대한 단면 차 모멘트2 , A는 단면

의 전체 면적, S는 x축으로부터 도심을 지나는 축까지

의 거리이며 각각 다음과 같이 계산된다.

 
 




  

 





 


 







 







(4)

이 때, N은 전체 요소의 개수, An, 
, 

는 각각

n번째 요소의 단면적 단면 차 모멘트 단면 차 모, 1 , 2

멘트로 요소의 종류에 따라 다음과 같이 계산된다.

직선요소2.2.1

판재의 두께가 t 일 때, n 번째 직선요소의 단면적

(An 은 다음과 같다) .

   (5)

에서와 같이Fig. 9 n번째 직선요소의 단면 차 모멘1

트(
 와 단면 차 모멘트) 2 (

 는 다음과 같다) .
















 sin  

  


sin 

(6)
















 sin 



 
 sin




sin 

(7)

Fig. 9 Calculation for 1st and 2nd moment of area

for a line segment

Fig. 10 Calculation for 1st and 2nd moment of area

for an arc segment

원호요소2.2.2

판재의 두께가 t 일 때, n 번째 원호요소의 단면적

(An 는 다음과 같다) .

  (8)

에서와 같이Fig. 10 n번째 원호요소의 단면 차 모1

멘트(
 와 단면 차 모멘트) 2 (

 는 다음과 같이 계산)

된다.
















cos 

  sin sin

(9)

















cos  


 



 sin sin 






sin cos

sincos

(10)
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이 때 는 원호 중심점의 좌표로 다음과 같이, Cy y

계산된다.

 cos (11)

처짐량 최대응력 계산2.3 ,

등의 케이블 트레이 관련 규격에서 규정하NEMA

는 하중시험 조건은 케이블트레이의 양단을 지지하

고 균일한 분포하중을 가하였을 때의 처짐량과 파손

여부를 판별하는 것이다 또한 케이블 트레이 시공 시.

작업자가 케이블 트레이 위에서 작업하는 경우 일정

이상의 집중 하중이 가해진다 따라서 설계된 케이블.

트레이의 양 끝단이 지지된 상태에서 분포하중 및 집

중하중이 가해질 때의 처짐량과 최대응력이 계산되

도록 설계 시스템을 구성하였다.

케이블 트레이의 경우 두께가 길이에 비해 훨씬 작

기 때문에 오일러 보 이론 을 적용(Euler beam theory)

할 수 있다 탄성계수. E의 소재로 제작된 길이 의 케

이블 트레이에 과 같은 균일 분포 하중Fig. 11 w와 cx

위치에서의 집중 하중 cw이 가해질 때 처짐량, y는 다

음과 같은 관계를 갖는다.




 (12)

이 때, 는 디렉 델타 함수이다(dirac delta) .

양 끝단의 지지조건을 적용하면 케이블 트레이의

처짐량  및 굽힘 모멘트 은 다음과 같이 계산된

다.

i ≦ ≦ 

 
 






   

 






 

(13)

Fig. 11 Schematic diagram of loading and

supporting conditions

ii  ≦ 

 
 



  
 

 









(14)

하중에 의한 발생 응력은 다음과 같이 계산된다.

   (15)

이 때, 는 도심을 지나는 축으로부터의 거리이

다.

설계시스템의 검증3.

개발된 설계시스템의 해석결과를 두 가지 사례에

대하여 수치해석 결과와 비교하여 검증하였다 수치.

해석은 상용 소프트웨어 를 사용하여 수행하ANSYS

였고 케이블 트레이를 쉘 요소를 사용하여 모, (shell)

델링하였다.

바닥밀폐형 사례3.1

첫 번째 예제는 와 같은 바닥밀폐형 케이블Fig. 12

트레이에 대한 검증을 수행하였다 조건. NEMA 20A

에 따라 균일분포하중(w) 74kgf 에 안전계수 를/m 1.5

적용한 111kgf 의 하중을 부여하였고 집중하중은/m ,

부여하지 않았다 수치해석은 대칭영역에 대하여. 1/2

수행하였다.

바닥면에서 길이 방향에 따른 처짐량 해석 결과를

에 나타내었고 개발된 설계시스템의 결과를Fig. 13 ,

에 나타내었다Fig. 14 .
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Fig 12 Geometry of solid-bottom type cable tray

Fig. 13 Numerical result of deflection distribution

along the bottom edge

Fig. 14 Analysis results of developed design system

for solid bottom type cable tray

에 설계시스템 결과와 수치해석 결과를 비Fig. 15

교하여 나타내었고 두 결과가 거의 일치함을 확인할,

수 있다.

Fig. 15 Comparison of deflection profiles of solid

bottom type cable tray

최대 처짐량의 경우 수치해석은 설계시42.915mm,

스템은 로 의 오차를 나타내었고 최대41.541mm 3.2% ,

발생응력은 수치해석이 설계시스템이158.14MPa,

로 의 오차를 나타내었다152.8MPa 3.4% .

사다리형 사례3.2

두 번째 예제로는 과 같은 사다리형 케이블Fig. 16

트레이를 선정하였다 사다리형 케이블 트레이의 경.

우 하중지지 역할의 대부분을 양 측면 레일이 담당하

므로 측면 레일의 단면형상만 입력받도록 시스템을,

구성하였다 적용 하중으로는 균일분포하중. (w) 74

kgf 와 집중하중/m ( ) 100kgf 에 안전계수 를 적용1.5

한 111kgf/m, 150kgf 의 하중을 부여하였다 집중하중.

의 위치( 는 이다) 4.2m .

설계시스템의 결과를 에 나타내었고 수치Fig. 17 ,

해석 결과와 비교한 처짐량 분포를 에 나타내Fig. 18

었다.

Fig 16 Geometry of ladder type cable tray
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Fig. 17 Analysis results of developed design system

for ladder type cable tray

Fig. 18 Comparison of deflection profiles of ladder

type cable tray

최대 처짐량의 경우 수치해석은 설계시41.96mm,

스템은 로 의 오차를 나타내었고 최대41.625mm 0.8% ,

발생응력은 수치해석이 설계시스템이171.13MPa,

로 의 오차를 나타내어 바닥밀폐형의168.7MPa 1.4%

경우보다 더 작은 오차를 보였다 바닥밀폐형의 경우.

하중에 의한 바닥면의 변형으로 인하여 단면 형상이

변화하지만 사다리형의 경우 측면 레일의 단면 형상,

변화가 미미하기 때문인 것으로 분석된다.

결 론4.

본 연구에서는 케이블 트레이의 강도 및 강성 설계

를 위하여 단면 형상에 따른 최대 응력 및 최대 처짐

량을 계산 할 수 있는 설계 시스템을 개발하였다.

케이블 트레이의 단면 형상을 직선 요소와 원호1.

요소의 조합으로 모델링하는 형상 입력 모듈을

구성하고 이를 바탕으로 단면 차 모멘트를 계2

산하였다.

오일러 보 이론을 이용하여 처짐량 분포 및 최2.

대 발생 응력을 계산하였다.

개발된 설계 시스템의 정확성 검증을 위하여 두3.

가지 형태의 케이블 트레이에 대하여 설계 시스

템의 계산 결과와 수치 해석 결과를 비교하여

검증 하였으며 처짐량 오차는 약 이내 최, 3.2% ,

대 응력 오차는 이내로 나타남을 확인하였3.4%

다.

본 연구에서 개발된 설계 시스템은 복잡한 수치 해

석 프로그램을 사용하지 않고 간단하게 처짐량 및 최

대 응력을 예측 할 수 있으므로 다양한 형태의 케이

블 트레이 개발을 위한 설계 분야에 유용하게 사용될

수 있을 것으로 기대된다.
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