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Abstract

Recently, the damage of the farmhouse has been increased due to frequent collapsing accidents of the pipe greenhouse caused

by the heavy snow load derived from unusual weather phenomena. However, the study about it is rare and tenuous so that the

damage is happened repeatedly. Although there are a few ways to improve the greenhouse such as increasing section, decreasing

the distance between rafters in order to avoid the collapsing accidents, those ways have some shortcomings like cost and frame

ratio increase, etc. Therefore, this study performed the large displacement analysis considering geometric non-linearity on each

load level with respect to many kind of reinforcement methods and analyzed combined strength ratio and stress so as to search the

ways, which enhance the structural stability of greenhouse and minimize the frame ratio increase. As a result, this paper is aimed

at suggesting the optimal reinforcement method model. 
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요 지

최근 기상이변에 따른 폭설로 인한 단동온실의 붕괴가 빈번해져서 농가의 피해가 증가하고 있다. 하지만 이에 대한 연구는

미약하여 매년 농가의 피해는 되풀이 되고 있다. 폭설로 인한 설계적설심 증가에 따라 단동온실의 단면을 증가시키거나 서까래

간격을 줄이는 방법이 있으나 시공비와 골조율 증가 등의 단점이 있다. 따라서, 본 연구에서는 골조율 증가의 최소화와 경제적

으로 단동온실의 구조적 안전성을 향상시킬 수 있는 방법을 모색하고자 여러 형태의 보강방법에 대하여 하중단계별 기하학적

비선형성을 고려한 대변위해석을 수행하여 온실의 조합강도비와 응력을 비교, 분석하여 최적의 보강방법 모델을 제시하고자 한

다.

핵심용어 : 단동온실, 적설하중, 보강방법, 대변위해석
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1. 서 론

국내 온실의 대부분을 차지하고 있는 단동온실은 시공의

간편성과 시설비의 저렴성으로 농가에서 선호하고 있는 실정

이나 구조의 경량성으로 인하여 기상재해에 취약하여 폭설시

파손으로 인한 막대한 피해가 발생하였으며, 농가 피해중 대

부분을 차지하고 있다. 매년 반복되는 단동온실의 근본적인

설해 경감을 위해서는 단동온실의 안전성 확보가 필요하다.

이런 단동온실의 피해를 막기 위해서는 재설계를 통한 재시

공이 필요하지만 모든 단동온실을 재시공 한다는 것은 농가

에 많은 부담을 주게 되어 사실상 불가능하다(이태훈 등,

2001). 따라서, 폭설에 대한 연직하중을 효과적으로 지지할

수 있도록 단동온실의 구조성능 개선을 위한 보강방법이 절

실히 요구된다. 그러므로, 골조율 증가의 최소화와 경제적으

로 단동온실의 구조적 안전성을 향상시킬 수 있는 보강재를

설치하여 폭설이 예상되는 시기에만 임시적으로 설치함으로

써 연직하중에 대한 단면력의 감소로 온실구조의 내력을 증

가시켜 붕괴를 방지하고자 한다(이석건 등, 2007). 현재 농가

에 설치된 단동온실은 아치 형태이지만 폭설과 같은 연직하

중에 대해 아치거동 보다는 프레임 거동을 하는 취약한 구조

시스템이며(신경재 등, 2008), 강성은 일반 구조물에 비해 상

당히 약해 적설하중에 대해 큰 변위가 발생하는 특징이 있다.

하지만, 현재 온실 구조물의 구조해석방법은 선형해석에 의한

변위의 과소평가로 인해 붕괴와 사용성 문제를 초래하고 있
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다. 또한, 적설하중은 시간에 의하여 점차 증가하므로 실제

거동에 가까운 하중단계별 기하학적 비선형을 고려한 대변위

해석을 수행하여야 한다. 이는 기존의 구조해석 결과로는 붕

괴되지 말아야 할 단동온실이 더욱 적은 적설하중에서도 무

너지는 경우를 설명하고 있다(최원 등, 2008). 따라서, 본 연

구에서는 폭설에 대한 피해를 줄이기 위해 농가지도형 G형

단동온실에 대해 여러 형태의 보강방법별로 적설하중을 적용

하여 대변위해석의 타당성을 제시하고 온실의 조합강도비와

응력을 비교, 분석하여 최적의 보강방법 모델을 제시하고자

한다. 

2. 대변위해석

본 연구에서 적용한 대변위해석의 이론은 변형후의 형상에

대해 표현할 수 있는 ULF(Update Lagrangian Formulation)

을 사용하였다. ULF에 사용되는 응력과 변형률은 Cauchy의

응력- 변형률증분이다.

2.1 Updated Lagrangian의 연속체 정식화

Updated Lagrangian 방정식은 TLF(Total Lagrangian

Formulation)방정식의 증분 응력과 변형률을 사용하지만 모든

변수는 시간 t에서의 형상과 관계가 있다. 즉, Cauchy 응력

은 힘과 변형 후 면적의 관계를 나타낸다. 시간 t + ∆t에서

강체의 평형은 가상변위의 원리에 의해서 다음 식과 같이 나

타낼 수 있다.

(1)

여기서, 는 전체 외부 가상 일이며, 표면력의 구성요소

와 강체력의 구성요소 로 이루어진다.

(2)

(1)식과 (2)식의 δuk는 현재의 변위성분이며 와

는 초기형상과 관련된 시간 t+∆t일 때의 형상에 대한

Green-Lagrange 변형률 텐서이다. 는 t+∆t의 형상에

대한 2차 Piola-Kirchhoff 응력이며, 시간 0에서의 형상은 아

래 식과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

(4)

여기서, 와 는 시간 t+∆t에서

Cauchy 응력텐서의 성분이다.

응력 와 변형률 는 미지수이며, 아래 식과

같은 증분형태로 분해해서 값을 구한다.

(5)

(6)

여기서, 와 는 시간 t 형상에 대한 Green-Lagrange

변형률과 2차 Piola-Kirchhoff 응력이다.

(6)식으로부터 이다. 변형률 증분요소는 선형

과 비선형으로 나눌수 있으며 아래 식과 같다.

(7)

여기서, 

(8)

(9)

텐서 성분 oCijrs는 증분 Green-Lagrange 변형률에 대한

증분 2차 Piola-Kirchhoff 응력의 구성관계에 사용되어진다.

(10)

(5)식~(10)식을 사용하여 (1)식을 변환하면 아래식과 같다.

(11)

(11)식에서 증분 변위 ui가 비선형이나 근사값

와 에 의해서 선형화 시키면 다음

식과 같다.

(12)

(12)식을 ULF 평형방정식으로 나타내면 다음 식과 같다.

(13)

2.2 Updated Lagrangian에 의한 보 요소의 정식화

보 요소는 연속체 이론에 기초하여 정식화 되며 그림 1와

같다. 단면은 변형후에도 평면을 유지하지만 길이방향에 대해

서는 직각이 아니다. 길이방향에 대해서 직각이 아닌 것은

단면에서 전단이 고려되기 때문이다.

보 요소는 변형과 회전은 크지만 변형률은 작다고 가정되

어진다. 그림 2에서 국부 co-ordinate r, s, t축에 의해서 주

단면 2차 모멘트가 정의된다. (12)식과 (13)식을 사용하여 보

요소의 강성매트릭스를 구할 수 있으며 아래 식과 같다.

(14)
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여기서, , 는 선형, 비선형 변형률 증분 강성 매트

릭스이며, t+∆t
R는 시간 t + ∆t에서 요소의 절점에 작용하는

외부하중이다. 는 시간 t에서 요소 응력에 대한 등가 절점

력 벡터이고 u는 증분 절점력 벡터이다.

(14)식에서 요소 매트릭스는 변위 보간함수에 의해서 구해

지며 아래 식들과 같다.

(15)

(16)

(17)

여기서, , 는 선형, 비선형 변형률-변위 변환 매트릭

스이며, 는 증분 응력-변형률 재료 특성 매트릭스이다. ,

는 Cauchy 응력의 매트릭스와 벡터이다. 

3. 단동온실의 해석 및 결과고찰

3.1 단동온실 구조 

본 연구에서 적용한 단동온실모델은 농가에서 가장 많이

사용되고 있는 농가지도형 G형 파이프 온실을 적용했다. 그

림 2 및 그림 3는 3D단동온실구조와 2D 단동온실구조를 나

타내고 있다. 또한, 그림 4은 실제 폭설로 인한 단동온실구조

의 붕괴형상을 나타내고 있다.

3.2 보강방법별 모델

농가지도형 G형 단동온실을 기본모델로 하여 무보강 및 보

강방법별로 구조해석 모델을 선정하였다. 보강방법은 그림 5~

그림 9와 같이 무보강, 수평보강, X형보강, 수평+수직보강,

수직보강으로 구분하였다.
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그림 1. 국부 co-ordinate축의 3차원 보 요소

그림 2. 3D 단동온실구조

그림 3. 2D 단동온실구조

그림 4. 폭설로 인한 붕괴 예

그림 5. 무보강 그림 6. Type 1

그림 7. Type 2 그림 8. Type 3 

그림 9. Type 4
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3.3 적설하중

구조해석에 이용된 적설하중 분포도와 지붕경사각은 그림

10과 같다. G형 단동온실의 서까래와 보강재 단면의 강종은

실제 공장에서 제작되는 상용제품인 KSD 3760 농업용 아연

도 강관을 사용하였으며 단면특성은 표 1, 2와 같다.

단동온실 구조의 지붕위에 작용하는 적설하중은 다음 식과

같다.

Ws = ρ × D × α (18)

여기서, ρ : 적설의 단위체적중량(KN/cm·m2)

여기서, D : 설계용 적설심(cm)

여기서, α : 지붕경사 및 피복재의 종류에 따른 절감계수 

적설의 단위체적중량은 수평면에 대한 중량을 의미하며, 적

설심별 중량은 표 3를 기준으로 하고, 표 4은 단동온실구조

의 하중조건을 나타내고 있다. 지붕경사에 따른 절감계수는

표 5를 기준으로 하였다. 

3.4 조합강도비

조합강도비(R)는 압축강도와 휨강도(AISC, 2005)를 고려하

면 다음 식과 같다.

(19)

여기서, Φc = 0.9, Φb = 0.9 

여기서, Mu =소요휨모멘트

여기서, Mn =공칭소성모멘트강도

3.5 해석 결과 및 고찰

해석에 적용된 적설하중은 한국형 표준설계 적설심 25 cm

를 스케일(1.0S)을 기준으로 폭설시 최대 적설심 50 cm를 고

려하여 12.5 cm~50 cm(0.5S~2.0S)까지 4단계로 나누어 적용

하였다.

3.5.1 조합강도비(R)

그림 11~15는 식 (19)을 이용한 보강형태별 조합강도비를

나타낸 것이다. 조합강도비 1.0이상은 붕괴를 의미한다.

기존의 단동온실은 무보강 상태에서 적설심 25 cm(1.0S)에

서 조합강도비(R)가 1.0을 초과하여 붕괴하므로 서까래 간격

을 줄여서 설계해야 되는 것으로 관찰되었다. 대변위해석시

R
Pu

2ΦcPn

----------------
Muy

ΦbMny

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2 Muz

ΦbMnz

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

++=

그림 10. 적설하중 분포도

표 1. 서까래단면 특성

단면치수
(mm)

단면적
(cm2)

단면2차
모멘트(cm4)

항복강도
(MPa)

인장강도
(MPa)

Φ31.8*1.5 1.428 1.643 295 400

표 2. 보강재단면 특성

단면치수
(mm)

단면적
(cm2)

단면2차
모멘트(cm4)

항복강도
(MPa)

인장강도
(MPa)

Φ25.4*1.5 1.126 0.807 295 400

표 3. 적설의 단위체적중량

적설심(cm) 50이하 100이하 200이하 400이하

단위체적중량
(KN/cm·m2)

0.01 0.015 0.022 0.035

표 4. 단동온실구조의 하중조건

설계적설심 
(cm)

서까래간격
(cm)

보강재간격 
(cm)

지붕경사
(o)

12.5~50 100 300 26

그림 11. 무보강

그림 12. Type 1

표 5 지붕경사에 따른 적설하중의 절감계수

지붕경사 절감계수

10o~ 20o 0.9

20o~ 30o 0.75

30o~ 40o 0.5

40o~ 50o 0.25

50o~ 60o 0
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30%의 조합강도비가 크게 나타났다. 그림 13의 Type2과 그

림 15의 Type4는 적설심 25 cm에서는 붕괴되지 않으나, 폭

설시 적설심 50 cm에서는 붕괴되는 것으로 나타났다. 보강효

과가 우수한 그림 12의 Type1와 그림 14의 Type3 경우 폭

설시 적설심 50 cm(2.0S)에서 선형 및 대변위해석에 의한 조

합강도비가 1.0을 초과하지 않으므로 폭설에 대해 안전한 것

으로 관찰되었다. 또한, 폭설시 보강효과에 따른 조합강도비

는 선형해석시 0.55~0.92, 대변위해석시 0.9~1.36 정도 감소

하였다. 

3.5.2 응력

그림 16~20은 휨모멘트가 온실의 거동에 지배적인 영향을

미치므로 최대 휨모멘트가 발생하는 위치에서의 최대 응력의

변화를 나타냈다.

적설심 25 cm에서 무보강을 제외한 모든 보강형태가 항복

응력 295 MPa을 넘지 않는 것으로 관찰되었다. 그림 18의

Type2는 37.5 cm(1.5S)에서 선형해석은 항복응력을 초과하지

않으나 대변위해석에서는 초과하는 것으로 나타났다. 그림 17

의 Type1와 그림 19의 Type3는 폭설시 적설심 50 cm에 대

해서도 안전한 것으로 나타났다. 응력에 의한 안전성 평가는

전체적으로 조합강도비와 비슷한 형태를 나타내고 있다. 보강

효과는 Type3, Type1, Type4, Type2 순으로 나타났다. 수평,

그림 13. Type 2

그림 14. Type 3

그림 15. Type 4

그림 16. 무보강

그림 17. Type 1

그림 18. Type 2

그림 19. Type 3
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수직 보강재가 혼합된 Type3의 보강방법이 가장 안정적이고

우수한 보강효과를 나타내었다. Type2와 Type4는 적설심

25 cm에서는 안전하지만 적설심 50 cm에서는 붕괴되는 것으

로 나타나 폭설시를 대비해 가능한 Type1과 Type3로 보강하

는 것이 구조 안전성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다.

3.5.3 변위

일본 시설원예협회(1998)에서 규정하고 있는 변위는 다음

식들과 같다.

(20)

(21)

여기서, δh: 최대수직변위 δv: 최대수평변위

여기서, H: 처마높이 L: 온실의 폭

그림 21은 보강방법에 따른 수평변위의 차이를 나타내고

있다. 단동온실의 수평변위 허용값(H/35=4.57 cm)과 비교 했

을 때 무보강인 경우와 Type2에서 대변위해석시 5.82 cm로

허용변위값을 초과하는 것으로 나타났다. 또한, 그림 22에서

수직변위 허용값(L/60=13.67 cm)과 결과를 비교 해보면 무보

강인 경우를 제외한 모든 보강방법이 허용변위값을 만족하는

것으로 나타났다. 수평, 수직변위 모두 무보강일때 보다 보강

재로 보강 했을때 변위가 급격히 감소하는 것을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 폭설로 인한 온실의 붕괴를 방지하기 위해

농가지도형 G형 단동온실의 구조 안전성 향상을 위한 보강

방법을 연구하였으며, 구조해석은 선형 및 기하학적 비선형을

고려한 대변위해석을 적용하여, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 축력과 휨모멘트의 상관관계를 고려한 조합강도비(R)와

응력을 비교, 분석한 결과 현재 농가에 시공되고 있는

무보강의 단동온실은 표준적설심 25 cm에서 붕괴되는

것으로 나타났다. 그러므로 현재 농가에서 시공되고 있

는 단동온실의 서까래의 간격을 100 cm이하로 줄여서

시공해야 할 것으로 판단된다.

2) 폭설에 대비한 단동온실의 보강재를 이용한 보강방법 결

과 Type3가 가장 우수한 보강효과가 있는 것으로 확인하

였다. Type1, Type3의 경우에는 작업에 지장을 주지 않

는 범위에서 최대한 높이를 낮추어 설치하는 것이 보강

효과가 좋다. 지주를 이용한 Type4의 경우는 단동온실

의 보수용으로 적당하다고 판단된다.

3) 적설하중에 의한 정확한 거동을 분석하기 위하여 보강방

법별로 대변위해석을 수행한 결과 조합강도비(R)는

3~13%, 응력은 7%~29%가 추가적으로 발생한 것으로

나타났으며, 이는 기존의 선형해석 결과로는 붕괴되지

말아야 할 단동온실이 붕괴되는 경우를 설명하고 있다. 

4) 보강방법에 따른 대변위해석이 실제 온실의 거동을 잘

반영하므로 선형해석에 의존하던 방법을 하중단계별 해

석이 가능한 대변위해석을 적용하므로 적설하중에 의한

거동을 보다 정확히 분석하고, 예상 가능한 문제점을 사

전에 파악함으로써 효율적이고 경제적인 온실을 설계할

수 있을 것으로 판단된다.
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H
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δv
L

60
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그림 21. 수평변위

그림 22. 수직변위

그림 20. Type 4
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