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Abstract

Generally the connection of structural members is assumed as hinge, rigid and semi-rigid connections. The exact tangent

stiffness matrix of a semi-rigid frame element is newly derived using the stability functions considering shear deformations.

Also, linearized elastic- and geometric-stiffness matrices of shear deformable semi-rigid frame are newly proposed. For the

exact stiffness matrix, an accurate displacement field is introduced by equilibrium equation for beam-column under the bend-

ing and the axial forces. Also, stability functions considering sway deformation and force-displacement relations with elastic

rotational spring on ends are defined. In order to illustrate the accuracy of this study, various numerical examples are presented

and compared with other researcher's results. Lastly, shear deformation and semi-rigid effects on buckling behaviors of struc-

ture are parametrically investigated.

Keywords : semi-rigid, shear deformation, frame, buckling, stability function, tangent stiffness matrix, elastic and geometric

stiffness matrix
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요 지

구조부재의 연결은 강절(rigid), 활절(hinge) 그리고 부재 간의 상대적인 회전이 허용되는 부분강절(semi-rigid)로 구분될 수

있다. 본 연구에서는 부분강절을 탄성회전스프링으로 가정하여 부재 단부에 적용시킨 평면 뼈대구조에 대하여 전단변형을 고

려한 엄밀한 접선강도행렬을 유도하고 이를 다시 탄성강도행렬과 기하학적 강도행렬로 분리?유도함으로써 부분강절을 갖는

평면 뼈대구조물의 안정성해석을 위한 일반화된 해석방법을 제시하고자 한다. 이를 위하여, 보-기둥부재의 좌굴조건을 만족시

키는 처짐함수로부터 안정함수(stability function)를 유도하고, 횡변위(sway)를 고려한 힘-변위관계와 적합조건을 고려하여 정

확한 접선강도행렬을 제시하였다. 본 연구의 타당성을 입증하고 부분강절 뼈대구조의 전단거동 특성을 파악하기 위하여, 다

양한 수치해석 예제에 대해 타 연구자 해석 결과와 본 연구의 안정성 해석결과를 비교하여 제시함으로서 전단변형과 부분강

절이 구조물의 좌굴강도에 미치는 영향을 조사한다.

핵심용어 : 부분강절, 전단변형, 뼈대구조, 좌굴, 안정함수, 접선강도행렬, 탄성 및 기하학적 강도행렬
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1. 서 론

현재까지 강 뼈대구조물의 보다 정확한 구조적 거동과 종

국강도를 파악하기 위하여 부재간의 연결부에 대하여 일정

량의 회전이 허용되는 부분강절(semi-rigid)에 대한 연구가

활발히 진행되어 왔다. 즉, 부재 연결부에 탄성 회전스프링

을 도입하여 강구조물의 연결부를 보다 실제에 가깝도록 이

론화하고 부재의 전단변형을 추가로 고려함으로써 전단변형

을 고려한 구조물의 시스템 좌굴강도를 파악하는 다양한 연

구가 제시되었으며, 이제까지의 연구현황은 다음과 같다. 

Saafan(1963)은 휨에 의한 축방향 변위의 변화를 고려하여

평면뼈대에 대한 강도행렬을 유도하였고, Oran(1973)은 이를

평면 및 공간 뼈대로 확장시켜 접선강도행렬을 유도하였다.

Connor(1976)는 전단변형을 고려함으로써 더욱 일반화 시켰

다. Essa(1993)는 비지지 다층 뼈대구조의 유효길이 산정방

법을 제시하였고, Kato(1990)는 부분강절로 연결된 그물망

돔구조의 탄성좌굴 및 소성힌지 조건하에서의 좌굴해석을 수

행하였으며 Banarjee와 Williams(1994)는 다양한 단면을 갖

는 부분강절 뼈대구조의 좌굴강도에 대하여 전단변형효과를

분석하였다. 횡방향 지지 및 비지지조건의 부분강절 뼈대구

조에 대한 K-factor가 Chen과 Lui(1987)에 의해 제시되었고,

Kishi(1997)은 부분강절 뼈대구조에 대하여 보의 축력을 무

시하고, 횡방향 지지 및 비지지에 대한 제한적인 엄밀해를

유도하였다. 또한 Chen과 Lui(1991)은 보-기둥 접합부의 스
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프링강성 추정식을 제시하고, 부분강절을 고려한 강뼈대 해

석법을 제시하였다. Bridge와 Fraser(1987)는 유효좌굴길이

계산을 위한 반복계산법을 제안하였고, Li(2003)는 회전스프

링 및 절점에 대한 병진스프링을 갖는 부분강절 뼈대구조의

근사해석방법을 제시하였고, 이러한 연구에 힘입어 최근 미

국의 설계기준 LRFD(1999) 및 유럽 설계기준 Eurocode3

(2004)에도 채택되어 설계에 적용하는 단계에 까지 이르고

있다. 그러나 설계기준에 제시된 제안식은 건물의 내측부 즉,

보와 연결된 양쪽 기둥의 회전각이 같고 보에 발생하는 축

력이 없어야 하는 제한적 범위 내에서만 적용 가능한 실무

적 한계를 갖고 있다. 이러한 설계기준의 한계를 극복하기

위하여 Aristizabal Ochoa(2004)는 다양한 횡방향 지지된

부분강절 기둥부재에 대하여 전단변형을 고려한 좌굴강도를

제시하였고, Mageirou(2006)는 다양한 형태의 부분강절 및

경계조건에 대하여 등가의 부분강절 상수를 유도하고 이를

다시 개별 부재에 적용함으로써 근사적 부분강절 구조의 안

정성해석과 유효길이를 산정하였다. Raftoyannis(2005)는 연

립미분방정식을 이용하여 횡방향 지지 및 비지지 조건을 갖

는 뼈대구조의 안정성해석을 수행하였고, Sekulovic(2001)은

부분강절 뼈대구조의 비선형 해석을 통해 대칭형 부분강절

구조의 좌굴하중을 제시하였다. Mao 등(2010)은 열을 고려

한 반강절 보-기둥 접합부의 스프링 강성을 추정하는 연구를

수행하였다. 

이제까지 부분강절분야에 대한 많은 연구가 수행되었으나

전단변형효과을 고려한 부분강절 뼈대구조의 엄밀한 접선강

도행렬과 전단효과와 축력에 대한 매개변수의 이론적 연구

가 다소 부족하였다고 판단된다. 

따라서 본 연구에서는 전단이 무시된 부분강절부재의 강도

행렬을 제시하고, 좌굴거동에 대한 매개변수연구를 제시하였

던 민 등(2008)의 연구에 기초하여 이를 전단변형이 고려된

경우로 확장시키고자한다. 즉, 전단력-회전변위 관계로부터

전단변형을 정의하고, 안정함수를 처짐함수로 적용함으로써

엄밀한 부분강절 뼈대구조의 접선강도행렬을 유도하였으며

제시된 이론의 타당성을 검증하기 위하여 포트란 언어를 이

용한 수치해석 프로그램을 개발하였다. 개발된 수치해석 프

로그램은 엄밀한 처짐함수에 의한 접선강도행렬이 적용됨으

로 수치모델링에서 부재 하나 당 하나의 요소만 적용하더라

도 엄밀한 좌굴하중을 얻을 수 있으며 부재를 다수의 요소

를 분할하는 경우 고유벡터를 이용하여 구조물의 좌굴형상

을 얻을 수 있는 장점을 갖는다. 

마지막으로, 본 연구의 타당성을 입증하기 위하여 몇 개의

해석 예제를 통해 타 연구자의 해석결과와 비교·검토하고,

전단변형 및 부분강절이 구조물의 좌굴강도에 미치는 영향

에 대하여 조사하였다.

2. 전단변형효과를 고려한 강절뼈대요소

2.1 안정함수를 이용한 접선강도행렬

그림 1은 압축력 P를 받는 평면뼈대요소의 절점변위와 단

면력을 나타낸 것이다. 여기서, Ux, Uy, ω, F1, F2 그리고

M은 각각 축방향 변위, 횡변위, 단면회전각, 축력, 전단력

그리고 휨모멘트를 나타낸다. 부재의 길이를 L로 하면, 절점

변위 및 하중벡터는 각각 식 (1)과 (2)로 정의할 수 있다.

(1)

여기서 , 

,  

,  

그리고 

(2)

여기서 ,

,

,

부재의 축강성, 휨강성 그리고 전단강성을 각각 EA, EI,

GAs로 나타내면, 부재의 축방향, 휨 및 전단에 대한 힘-변위

관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

(4)

(5)

여기서, As는 유효전단면적을 나타낸다. 이제 초기 압축력 P

를 받고 휨 및 전단변형을 고려한 뼈대요소의 총 포텐셜에

너지는 다음과 같이 쓸 수 있다.

(6)

식 (6)에 총 포텐셜에너지의 변분원리를 적용하면 아래와

같이 평형미분방정식 (7)과 경계조건식 (8)을 얻을 수 있다.
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그림 1. 압축력을 받는 강절부재의 절점변위 및 단면력
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, (8c,d)

, (8e,f)

, (8g,h)

연립 미분방정식 (7)의 해를 구하기 위하여 단면회전각을

소거하면 다음을 얻는다.

(9a)

여기서,

(9b)

식 (9)에서 fs 영인 경우는 순수 전단력에 의한 좌굴이 발

생하며 이때 전단좌굴하중과 대응하는 좌굴모우드는 다음과

같이 표시할 수 있다. 

(10a)

(10b,c)

이제 식 (9)를 고려하여 식 (7)의 일반해는 다음과 같이

얻을 수 있다. 

(11a)

(11b)

여기서, 

(11c)

이제 식 (11)을 식 (8)의 기하학적 경계조건에 적용하면

다음과 같다.

(12a)

(12b)

(12c)

(12d)

식 (12)를 연립하여 미지 계수를 풀고, 식 (8)의 역학적

경계조건을 적용하면 양단에서의 재단모멘트와 전단력을 다

음과 같이 유도할 수 있다.

(13a)

(13b)

(13c)

(13d)

여기서,

(13e)

결국, 식 (13)으로부터 전단변형을 고려하고 양단이 모두

강절로 연결된 뼈대구조의 재단력-재단변위 관계를 다음과

같이 접선강도행렬 kR로 나타낼 수 있다.

(14)

여기서,

(15a)

그리고

,

,

(15b)

또한 식 (14a)에서 ‘·’는 행렬성분이 0이 됨을 나타내며,

부재가 초기 압축력을 받는 경우에 식 (15)의 안정함수 φi는

다음과 같다.

, 

, (16)

한편 효과적인 매개변수 연구를 위하여 초기 압축력과 전

단변형효과를 표현하는 두 개의 매개변수를 각각 다음과 같

이 정의할 수 있다.

(17a,b)

여기서 β2과 S는 각각 길이 L의 제곱에 비례하고, 반비례

하는 관계를 보임을 알 수 있다. 이는 축방향력을 받는 부

재를 2 개 이상의 유한요소로 모델링함에 따라 β2은 L2의

속도로 빠르게 증가하고, 반면에 S는 빠르게 감소한다는 것

을 의미한다. 또한, 전단강성이 매우 커서 전단효과가 무시되

는 경우에 전단강성비 S는 영이 된다. 

아울러 fs, kL은 각각 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 (18a,b)

한편, 부재가 초기 인장력을 받는 경우에는 식 (18)에 P

대신에 −P를 대입하는 결과가 되므로 

(19a,b)

을 얻고 식 (16)의 안정함수에 kL대신 을 대입하여

정리하면 다음을 얻는다.

, 

, (20)

여기서

(21)
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2.2 축방향력에 관하여 선형화된 접선강도행렬

2.1절에에 제시된 강절 뼈대구조의 접선강도행렬 kT는 엄

밀한 안정함수를 이용하여 유도되었다. 그러나 초기 축방향

력이 영에 가까워지면 안정함수가 수치적으로 불안정한 상

태가되므로, 안정함수들을 축력에 관한 상수항 및 1차항으로

근사화 즉, 아래와 같이 접선강도행렬을 탄성강도행렬 kE와

기하학적 강도행렬 kG로 분리시킬 필요가 있다. 

(22)

이를 위하여, 식 (16)의 안정함수에 식 (18)을 대입하고 β 2

의 1차 항까지 Taylor 전개를 행하면 압축을 받는 경우의

안정함수는 다음과 같이 근사적으로 나타낼 수 있다.

(23)

한편, 인장의 경우는 β 2의 부호가 바뀌게 되므로 식 (23)

은 다음과 같이 된다.

(24)

이제 식 (23)과 (24)를 식 (15)에 대입하여 정리하면 식

(22)의 탄성 및 기하 강도행렬을 얻을 수 있다. 한편, 축방

형력 P가 영인 경우에 식 (7)의 해를 구하여 경계조건 식

(8)을 적용하면 식 (26)와 같이 형상함수를 유도할 수 있다.

(25a)

(25b)

여기서,

(26a-h)

여기서 식 (25)와 (26)을 식 (6)에 대입하여 x에 관하여 적

분을 행하고, 이를 정리하여도 식 (22)의 탄성 및 기하강도

행렬과 동일한 결과를 얻을 수 있다. 

3. 부분강절 뼈대요소의 접선강도행렬
 

한편, 부재의 단부가 회전 스프링으로 연결된 부분강절

(semi-rigid) 뼈대구조는 그림 2와 같이 정의되며, 와

는 강절로 연결된 뼈대구조물의 절점 회전각을 나타내고,

와 는 양단에 회전스프링 Kp와 Kq가 있는 경우에 발

생되는 부재 양단의 회전각으로 다음과 같이 정의 된다.

(27)

휨변형을 일으키는 네 개의 재단변위 성분을 각각의 경우

에 대하여 차례로 적용시키고, 이러한 변위에 대응하는 재단

력을 산정함으로써, 양단이 모두 회전스프링인 부분강절 뼈

대구조의 접선강도행렬 kT가 다음과 같이 얻어질 수 있다. 

(28)

여기서

(29)

그리고

(30)

여기서,
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그림 2. 부분강절 뼈대구조 요소
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(31)

(32)

식 (29)에서 단부가 강절인 경우는 대응하는 R값을 무한

대로 보내고, 활절인 경우는 단순히 영을 대입하여 극한을

취하면 대응하는 변형된(degenerated) 접선강도행렬을 구할

수 있다.

강절뼈대요소의 경우와 마찬가지로 식 (16)과 식 (20)의 안

정함수를 고려하여 식 (29)의 행렬성분에 적용하면, 다음과 같

이 구조요소에 대한 탄성강도행렬 kE와 기하학적 강도행렬 kG

를 다음과 같은 상수행렬로 분리하여 나타낼 수 있다.

 (33)

여기서,

(34)

(35)

그리고

(36)

여기서

(37)

4. 수치해석

제시된 이론의 타당성 및 해석의 실용성 제고를 위해, 식

(29)의 접선강도행렬을 이용한 해석프로그램(Method 1)과 식

(34)과 식 (35)의 탄성강도 및 기하학적 강도행렬을 적용하

여 만든 해석프로그램(Method 2)를 이용한다(민병철등 2008
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그림 3. 안정함수-β2 관계곡선
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4.1 안정함수와 좌굴파라메터 β 2

그림 3은 안정함수와 좌굴파라메터 사이의 관계와 전단변

형의 영향을 파악하기 위하여, 식 (16), 식 (20), 식 (23)

그리고 식 (24)로부터 전단파라메터 S가 0.과 0.01인 경우

에 β2이 음(인장)에서 양(압축)으로 변화함에 따라 안정함수

φi의 변화를 선형(식 (23), (24))과 비선형(식 (16), (20))인

경우에 비교하여 나타내었다. 그림 3을 참조하여 비선형과

선형함수로 안정함수 값들을 산정할 때, 오차가 1% 이내로

정확도를 얻기 위한 β2 값의 범위는 S가 0인 경우에(-4.51,

4.21), S가 0.01인 경우에 (-3.44, 3.15)이었다. 이것은 전단

변형효과가 증가함에 따라 엄밀한 안정함수 대신에 식 (16),

(20)의 선형 안정함수식으로 근사화하는 것은 오차가 커진다

는 것을 의미한다. 따라서, 전단효과가 커지는 경우에 유한

요소를 더욱 세분화하여 모델링할 필요가 있다. 

4.2 다양한 경계조건을 갖는 표준기둥

그림 4는 다양한 경계조건을 갖는 기둥을 나타낸 것으로

전단변형을 무시한 좌굴하중 Pe와 전단변형을 고려한 좌굴

하중 Ps를 Timoshenko(1961)의 결과를 함께 비교하여 표

1에 나타내었다.

표 1에 나타낸 바와 같이 수치해석 결과, 구조물차원의

좌굴해석이 가능한 본 연구의 결과와 단일부재의 해석만 가

능한 Timoshenko의 이론해가 서로 잘 일치하였으며, 전단변

형 효과를 파악하기 위하여 유효전단면적 As와 탄성 및 전

단좌굴하중을 정규화하여 경계조건별로 좌굴특성을 그림 5

에 제시하였다.

그림 5와 같이 탄성 및 전단좌굴하중을 정규화 시키는 경

우, 고정-활절(Clamped-Pinned) 경계조건을 갖는 경우가 다

른 경계조건과 비교해서 전단의 영향이 보다 크며 다른 경

계조건의 경우 모두 동일한 결과가 나타났다. 한편, 직선 부

재 당 하나의 요소만으로 정확한 해를 얻을 수 있는

Method 1과 유한개의 요소를 사용해야 하는 Method 2의

수렴성을 조사하기 위하여 경계조건이 고정-자유(Clamped-

Free)인 경우에 대해 요소 수에 따른 좌굴해석 결과를 그림

6에 나타내었다. 그림으로부터 Method 2의 경우 직선부재에

각 4개의 요소를 적용하면 완전하게 수렴된 것으로 판단된

다. 따라서 4.2절 이후의 모든 예제에 대해 Method 2를 사

용하는 경우에는 4개의 요소분할을 적용한다.

4.3 수직 및 수평하중을 받는 뼈대구조

본 예제에서는 단위 수직하중 P와 함께 다양한 크기의 수

평하중을 받는 뼈대구조의 탄성좌굴 및 전단변형을 고려한

좌굴강도를 파악한다. 또한, 뼈대구조을 구성하는 보와 기둥

의 연결부에 대하여 강절, 부분강절 및 활절인 세 가지 연

그림 4. 전단변형을 갖는 기중의 좌굴(S=0.052)

표 1. 표준 기둥의 좌굴하중(kN)

좌굴하중

경계조건

Pe

(Pcr without shear deformations)
Ps

(Pcr with shear deformations)

Timoshenko
(1961)

Ochoa
(2004) 본 연구

Timoshenko
(1961)

Ochoa
(2004) 본 연구

고정-자유 2072.6 2027.6 2072.6 1836.9 1858.7 1836.9

활절-활절 8290.5 8290.5 8290.5 5478.7 6035.5 5478.7

고정-고정 33162 33162 33162 10862 16437 10862

고정-활절 16960 16960 16960 15206

그림 5. 전단변형을 갖는 기둥의 좌굴

그림 6. 수평 및 수직하중을 받는 부분강절 뼈대구조
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되며 유효전단단면적 As는 단면적 A의 10%를 취하였으다.

여기서 수평하중의 크기는 매개변수 η를 이용하여 ηP로 정

의 된다. Sekulovic(2001)은 강절 및 활절 연결된 경우에

대하여 수직하중만을 받는 뼈대구조의 탄성좌굴하중을 산정

하였으며 그 결과를 본 연구의 해석결과와 비교하여 표 2에

제시하였다.

그림 8과 그림 9는 표 2의 결과를 도표화한 것으로 수평

하중 매개변수 의 변화에 따른 좌굴하중의 변화 특성을 보

여준다. 강절, 부분강절, 활절 연결조건에 따라 η가 각각 4,

4.6, 6.3부근에서 좌굴하중의 변화율이 급격한 차이를 보이며

이 부분을 기준으로 왼쪽과 오른쪽이 각각 그림 10의 (a)

및 (b)에서와 같이 비대칭과 대칭 좌굴 형상으로 좌굴모드가

변화된다. 활절 연결인 경우, 일정한 구간(η=0~6)에 대하여

좌굴하중의 크기가 균일하게 얻어졌으며 강절 연결에 비해

전단변형 효과가 작은 것으로 나타났다. 그림 9는 수평하중

의 크기에 따른 좌굴하중 비를 나타낸 것으로 수평하중이

커지는 경우, 급격하게 변화를 격은 후 일정한 상태에 수렴

하는 것을 알 수 있다.

4.4 다층구조를 갖는 부분강절 뼈대구조

그림 11은 한 층의 높이를 4 m로 일정하게 유지하고 층

수를 변화시키며 강절, 부분강절 및 활절 연결을 갖는 다층

뼈대구조의 좌굴하중 및 전단변형 특성을 조사하였다. 여기

서 부분강절에서 회전스프링은 Raftoyiannis(2005)에 의해

도입된 K2로 정의된다.

층수가 높아짐에 따라 좌굴강도는 단조 감소하였으며 전단

변형의 효과는 활절연결 구조에서 매우 작았고, 동일한 연결

조건하에서는 고층보다는 저층 구조에서 전단변형효과가 다

소 크게 나타남을 그림 12과 그림 13에서 확인할 수 있다.

또한, Raftoyannis의 해석결과와 비교하기 위하여 1층인 경

우에 대한 좌굴하중을 표 3에 제시하였으며 본 연구의 결과

와 서로 잘 일치함을 알 수 있다. 여기서, Raftoyannis

(2005)의 해석방법은 전체 구조물에 대한 시스템해석이 불가

능하고 모든 부재를 등가의 개별부재로 분할해야하는 해석

상의 단점을 갖는다.

그림 7. 수평 및 수직하중을 받는 부분강절 뼈대구조(S=0.00735)

표 2. 뼈대구조의 시스템 좌굴하중(kN)

Pcr

η

Rigid Semi-Rigid Pinned

Pe Ps Pe Ps Pe Ps

20 299.12 270.38 221.50 207.17 159.56 152.55

10 584.38 528.84 441.13 412.62 319.11 305.10

5 1111.3 1007.0 866.64 812.35 489.0 480.30

1 1500.5 1406.1 948.15 912.11 489.01 480.30

0 1529.9 1431.8 952.59 916.36 489.01 480.30

Sekulovic, η=0 1530 489

그림 8. 뼈대구조의 탄성좌굴 및 전단변형을 고려한 좌굴거동

그림 9. 수평하중 파라미터의 영향

그림 10. 부분강절 뼈대구조의 좌굴형상(1st mode)
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4.5 경사 기둥을 갖는 부분강절 뼈대구조

그림 14는 다양한 기둥의 경사각을 갖으며 기둥과 보의

길이는 각도 변화에 관계없이 각각 10 m와 20 m로 일정

한 강절 또는 활절로 연결된 뼈대구조물을 나타낸다. 수직하

중 P를 단위하중으로 재하하고, 경사각 θ를 0o를 90o까지

변화시키는 경우 기둥과 보에 발생하는 축력의 변화는 그림

15와 같다. 각도가 증가할수록 보와 기둥의 축력은 급속히

증가하며 크기가 서로 같아짐을 알 수 있다. 그림 16은 각

도변화에 따른 시스템 좌굴하중을 나타낸 것으로, 경사각 θ

가 27o 근처에서 최대 좌굴강도가 나타나며 구체적인 수치

는 표 4에 제시하였다. 또한, 그림 17에서 강절연결 부재가

부분강절에 비해 전단의 효과가 크게 나타나고 있음을 확인

할 수 있다.

그림 11. n층을 갖는 부분강절 뼈대구조(S=0.0063)

그림 12. n층 뼈대구조의 좌굴하중

그림 13. 층 수에 따른 전단/탄성 좌굴하중 비

표 4. 기둥 경사각에 따른 뼈대구조의 좌굴하중(kN)

Pcr

θ

Rigid Semi-Rigid

Pe Ps Pe Ps

0o 924.646 859.890 410.189 396.788

20o 1408.18 1317.60 658.708 637.576

40o 1313.92 1234.60 651.040 630.446

60o 816.709 768.212 417.160 404.013

80o 267.799 251.917 138.038 133.688

그림 14. 경사진 기둥(S=0.2335)을 갖는 부분강절 뼈대구조

그림 15. 기둥 기울기에 따른 부재의 축력변화

그림 16. 경사진 기둥을 갖는 뼈대구조의 좌굴하중
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5. 결 론

현재까지 부분강절 뼈대구조에 대한 많은 연구가 진행되었

으나 대부분의 연구는 해석 구조물에 있어서 “보(수평부재)

에 발생하는 축력이 없거나 보와 연결된 기둥의 단부 회전

각은 보의 양단에서 그 크기가 같다”는 가정을 도입하여 좌

굴강도를 산정하는 것이 일반적이다. 이러한 문제점을 극복

하기 위해 제시된 최근의 연구결과들 역시 구조물 차원의

해석이 불가능하여 구조물을 구성하는 부재를 모두 등가의

개별부재로 취급하여 좌굴강도를 산정해야하는 단점을 갖고

있었다.

본 연구에서 제시된 해석이론 및 방법은 위에서 언급된

현재까지의 해석적 한계를 상당히 극복하였다고 판단되며 그

내용을 요약하면 다음과 같다.

1. 전단변형을 고려한 보-기둥부재의 좌굴조건을 만족시키는

처짐함수로부터 안정함수(stability function)를 유도하였다.

2. 전단변형을 고려한 안정함수를 이용하여 일반화된 부분강절

뼈대구조의 엄밀한 접선강도행렬(식 (29))을 제시하였다.

3. 엄밀한 안정함수(식 (16), (20))가 이용되므로 수치해석

시 직선부재 하나에 1개의 요소만으로 모델링해도 정확한

해석결과(좌굴하중 및 모우드)를 얻을 수 있다.

4. 양단 모두 부분강절인 경우뿐만 아니라 한 쪽 단만 부분

강절인 비대칭 구조에 대하여 접선강도행렬과 탄성 및 기

하학적 강도행렬을 유도함으로서 임의의 형상 및 다양한

연결조건을 갖는 부분강절 뼈대 구조물의 좌굴해석이 가

능하도록 일반화시켰다.

5. 엄밀한 접선강도행렬 kT로부터 탄성강도행렬 kE와 기하학

적강도행렬 kG를 분리·유도함으로써 전단변형이 고려된

부분강절 뼈대구조물의 안정성해석을 위한 일반화된 해석

이론을 제시하였다.
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