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서론1.

연계논문(7)에서 비대칭 박벽곡선보의 엄밀한 동적강도행렬을 유도하는 과정을 제시하였다 이전.

의 연구에서 박벽 곡선보의 동적강도행렬을 산정하는 여러 가지 방법을 제안했지만 엄밀한 정적,

강도행렬을 산정하는 일관된 기법을 제시한 연구는 찾아볼 수 없다 본 연구에서는 박벽 곡선보.

구조의 좌굴해석을 수행하기 위하여 임의의 경계조건을 가지며 엄밀한 해를 얻을 수 있는 일관된,

해석기법을 제안한다 먼저 도심에서 변위장을 정의한 비대칭 박벽보의 평형방정식과 힘 변위 관. -

계식으로 부터 개의 변위 파라미터를 도입하여 차 연립미분방정식으로 변환한다 이때 운동방14 1 .

정식의 경우와는 달리 평형방정식은 개의 적분상수가 발생하므로 미정계수법을 적용하여 이를2

미리 제거한 후 개의 비제차 연립 계 미분방정식에 대응하는 선형 고유치 문제를 구한다 이12 1 .

로부터 제차해와 특별해를 각각 구하여 엄밀한 처짐함수를 산정하고 힘 변위 관계식에 이를 적, -

용함으로써 엄밀한 정적 요소강도행렬을 구한다 이러한 수치해석 기법의 타당성을 검증14×14 .

하기 위하여 비대칭 단면을 가지는 단순지지 캔틸레버 박벽 곡선보에 대한 좌굴하중을 산정하고, ,

해석해 혹은 의 쉘 요소를 이용한 유한요소 해와 비교 검토한다ABAQUS , .
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엄밀한 변위함수의 유도2.

평형방정식의 변환2.1

연계연구 에서 도심에서 정의한 개의 변위파라미터를 바탕으로 비대칭 단면을 가진 박벽 곡(7) 7

선보에 대한 평형방정식과 힘 변위 관계식을 구한 바 있다 안정성 해석을 위한 비대칭 곡선 박벽- .

보요소의 엄밀해를 구하는데 연계연구 에서 개발된 운동방정식의 해법을 그대로 사용할 수 없, (8)

다 왜냐하면 개의 연립 미분방정식으로 변환한 후 고유치문제의 해를 구할 때 복수개의 영의. 14 ‘ ’

값을 갖는 고유치가 발생하기 때문이다 이러한 영의 값을 갖는 고유치를 제거하기 위하여 미리. ‘ ’

적분해야 하며 이의 결과는 다음과 같다, .
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(1)

여기서       는 평형방정식을 적분할 때 발생한 적분상수이다. 박벽 곡선보의 평형방정식

(7)과 식 을 고려하여 개의 변위 파라미터로 구성되는 변위벡터를 정의한다(1) 14 .

  〈                         〉 (2)

운동방정식의 해를 구하는 경우와는 달리 개 변위파라미타 중에서 개의 파라미터는 다음과, 14 2

같이 차 함수와 상수로 가정할 수 있다1 .

        ′   (3a-b)

식 의 개의 변위파라미터를 제외한 나머지 개의 변위파라미터로 구성된 벡터(3) 2 12 는 다음

과 같다.

   〈           〉 (4)

식 과 로 부터 변위벡터식(1) (4) 에 대한 개의 연립 미분방정식을 행렬식으로 나타낼 수12

있으며 이는 비제차 연립 미분방정식으로 이의 일반해는 제차해와 특별해로, (non-homogeneous)

구성됨은 널리 알려진 사실이다.

  ′      (5)

개의 연립 미분방정식의 일반해2.2 14

전술한 바와 같이 식 는 비제차 연립 미분방정식으로 이의 일반해는 다음과 같이 개의 변, (5) 12

위파라미터에 대한 특별해와 제차해로 구성된다 여기서. ,   는 상수이며,  는 연계논



문(7)에 자세히 나와 있다.

 
 

     (6)

개의 변위파라미터에 대한 가정함수인 식 과 개의 변위파라미터에 대한 해인 식 으로2 (3) 12 (6)

부터 식 에서 정의한 개의 변위성분의 엄밀해를 구성할 수 있다(2) 14 .

    (7)
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그림 1 박벽 곡선보 요소의 절점변위 벡터.

이제 복소계수 를 그림 과 같은 박벽보 요소 양단의 개의 절점변위 성분으로 표시하기1 14

위하여 다음과 같이 절점변위 벡터를 정의한다.

         (8)

여기서        
  

  
           이다 부재 양단의 좌표. ( )

를 식 에 대입하면 절점변위벡터(8) 를 적분상수벡터로 나타낼 수 있다.

    (9)

      (10)

여기서  의 각 요소는  로부터 부재양단의  좌표를 대입하여 쉽게 구할 수 있다 식. (10)

을 식 에 대입하여 복소계수(7)  를 소거하면 최종적으로 개의 변위성분으로 구성되는 엄밀한, 14

변위함수를 구할 수 있다.

       (11)



정적 요소강도행렬의 산정3.

상기에서 구한 엄밀한 변위함수로 부터 곡선보 요소의 정적강도행렬을 산정할 수 있다 이후의.

과정은 요소의 힘 변위 관계식을 적용한다는 것을 제외하면 동적강도행렬의 경우- (8)와 동일하다 도.

심에서 변위장을 정의한 비대칭 박벽보의 힘 변위관계식- (7)에 개의 변위 파라미터를 도입하여 정14

리하고 이를 행렬식으로 나타내면 다음과 같다, .

    (12)

요소의 절점변위를 나타내는 식 을 식 에 대입하면 임의의 좌표(11) (12) ,  에서 박벽보 요소에

대한 단면력과 변위 파라미터와의 관계식을 구할 수 있다.

        (13)

한편 부재 양단의 절점력 벡터는 다음과 같이 정의한다, .

   
      (14)

여기서,     
  

  
  

  
  

  
         이다 이로부터 부재 양단.

( 의 부재력은 다음과 같이 구할 수 있다) .

             

             (15a-b)

식 로 부터 박벽 곡선보의 엄밀한 정적 요소강도행렬(15)  를 다음과 같이 산정할 수 있다.

    (16)

여기서, 




     

     




이다.

이상으로부터 박벽보 구조의 좌굴하중은 대응하는 하중파라미터를 변화시킴으로서 정적강도행

렬의 행렬식이 영이 되는 조건으로부터 구할 수 있다‘ ’ .

∣∣  (17)

수치해석4.

본 연구에서 제안한 수치해석 기법의 정확성을 검증하기 위하여 단순지지 캔틸레버 박벽 곡선보,

구조에 대한 좌굴하중을 산정하고 해석해나 를 사용한 유한요소 해와 비교하였다, ABAQUS .



편심축하중을 받는 비대칭 단순지지 박벽보의 휨 비틂좌굴해석4.1 -

표 은 아래의 단면과 재료상수를 가지는 단순지지 박벽보에 대하여 본 연구의 방법과 해석해1

를 비교한 것이다 보는 바와 같이 두 결과는 서로 정확히 일치함을 알 수 있다. .

             
   

    
    

      

           

mode

The axial load oF1
at shear center

The axial load oF1
at centroid

The axial load oF1

at = (-5, 7)

Present

study

Analytic

solution

Present

study

Analytic

solution

Present

study

Analytic

solution

n=1 186.523 186.523 279.897 279.897 263.490 263.490

n=2 986.960 986.960 1308.45 1308.45 4693.29 4693.29

n=3 7895.68 7895.68 36513.6 36513.6 15447.9 15447.9

표 1. Flexural-torsional buckling loads [N]

축하중을 받는 캔틸레버 박벽보의 횡 비틂좌굴해석4.2 -

일반적으로 비대칭 단면을 가지는 캔틸레버 박벽보의 차원 좌굴하중에 대해서는 해석해를 구할3

수가 없으므로 의 쉘 요소를 이용한 유한요소 해와 본 연구의 해석결과를 비교한다 그림ABAQUS .

와 같이 축력이 도심에 작용하는 캔틸레버 박벽보에 대한 단면과 재료상수는 다음과 같다2 .
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그림 2. Cantilever beam with unsymmetric channel section

좌굴하중은 가장 작은 값만 물리적 의미를 갖지만 여기서는 수치적인 비교를 위하여 표 에, , 2

정적 강도행렬을 이용한 개의 엄밀해와 쉘요소를 이용한 유한요소 해를 함께 제시하였다 표에7 .

서 보는 바와 같이 두 해석 결과가 서로 잘 일치함을 알 수 있다.



표 2. Flexural-torsional buckling loads under axial load at the centroid [N]

mode Present Study ABAQUS

1 13.902 13.983

2 112.80 114.81

3 191.74 193.94

4 257.24 265.82

5 411.01 421.44

6 529.42 526.81

7 571.69 573.23

결론5.

비대칭 단면을 가지는 곡선 박벽보의 차원 좌굴해석을 위한 엄밀한 요소강도행렬을 산정하는 수3

치해석 기법을 제안하였다 개의 변위파라미터를 도입하여 고차의 연립미분방정식으로 표현되는. 14

비대칭 곡선 박벽보 요소의 지배방정식을 차 연립미분방정식 형태의 선형 고유치 문제로 전환하1

고 재단력 변위 관계식을 적용하여 엄밀한 정적 요소강도행렬을 산정하였다 이를 이용하여 단순지, - .

지 캔틸레버 곡선보 구조에 대한 좌굴하중을 산정하고 해석해나 유한요소 해와 비교함으로써 본, ,

해석기법의 타당성을 검증하였다 다항식과 같이 형상함수를 도입하여 산정하는 요소 강. Hermitian

도행렬과는 달리 본 연구에서 산정한 요소 강도행렬은 경계조건의 제약을 받지 않으며 엄밀해이므, ,

로 요소의 수를 대폭 감소시킬 수 있다는 장점을 가지고 있다.
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