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요  지

본 논문에서는 트러스 구조 해석에 있어서 기존의 하중법을 특이값 분해로 정식화 한 새로운 하중법을 제안하였다. 하중

법은 유한요소법을 이용한 트러스 구조 해석법과 달리 접근 방법이 쉬우며 어려운 구조적 개념이 필요하지 않아 일반적인 

트러스 구조 해석에서 주로 사용된다. 또한 트러스 및 핀-조인트 골조와 같은 골조 시스템의 구조 해석에도 적용할 수 있

어 매우 효과적인 방법이다. 하지만 하중법은 많은 수식을 통해 구조 해석을 수행하여야 하므로 이로 인해 수치상의 오류

가 발생할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 문제점을 보완하기 위하여 기존의 하중법에서 사용하던 수식을 특이값 

분해로 정식화 한 새로운 하중법을 제안하였다. 이 방법을 사용하여 트러스 구조물을 해석할 경우 기존의 하중법의 기본 

개념을 그대로 이용하면서도 복잡한 수식을 사용하지 않고 해석을 수행할 수 있으므로 매우 효율적인 방법이다.

핵심용어 : 하중법, 트러스 구조물, 특이값 분해, 구조 해석

Abstract

In this paper presents new force method by using singular value decomposition. The existing force method has some advantages 

about analysis of truss structures such as it is easier basic concept than finite element method, which apply to analyze truss 

structures. However, this method has complex formulation for analysis. Therefore, in this study proposes new force method using 

singular value decomposition, which is both having easy basic concept and simple computation than existing force method. The 

proposed method is illustrated through numerical examples.

Keywords : force method, truss structures, singular value decomposition, structural analysis
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1. 서    론

1.1 연구의 목적

트러스 구조 시스템은 단면의 효율성이 높으며 무게가 가

벼워 시공성이 우수하여 각종 교량 시스템 및 대공간 구조물

에 주로 적용되고 있다. 또한 일반적으로 사용되는 콘크리트 

건물처럼 별도의 거푸집 공사가 필요없어 매우 경제적이며 

공사 기간을 단축할 수 있다는 장점을 가지고 있다(김병현 

등, 2003). 하지만 초기 강성이 매우 약한 구조체임으로 구

조체로서의 충분한 강성을 확보하기 위해 초기 응력 도입 및 

이에 대한 기하학적 비선형 해석을 반드시 고려하여 설계하

여야 한다(김진우, 2000). 따라서 국내․외에서는 이에 대

한 다양한 연구가 활발하게 진행되고 있으며, 특히 트러스 

구조 해석에 있어서 기존의 방법에 비해 누구나 사용하기 쉬

운 방법을 개발하기 위한 많은 연구가 진행되고 있다. 기존

의 트러스 구조 해석은 유한요소법을 이용한 방법을 주로 사

용하였으나 어려운 기본 개념을 바탕으로 한 해석 기법으로

써 이에 대한 기본적인 지식 없이는 사용하기 어렵다는 단점

이 있다. 최근에는 이를 보완하기 위하여 기본 개념이 유한
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그림 1 2절점 트러스 요소

요소법에 비해 비교적 간단하여 누구나 사용하기 용이한 하

중법(Force Method)에 대한 연구가 활발하게 이루어지고 

있다(Kave, 2006).

하중법은 수 계산에서 주로 사용하는 절점법을 수 계산이 

아닌 컴퓨터를 이용하여 간단한 트러스부터 복잡한 트러스에 

이르기까지 다양한 형상에 대한 해석을 수행할 수 있도록 고

안한 방법으로써 기본 개념이 간단한데에 비해 수학적 지식이 

필요로 하며 특히 요소의 수가 많은 트러스 구조물에 대해 해

석을 수행할 때 이러한 수식을 이용하여 해석을 수행하기 때

문에 수치상의 오류가 발생하기 쉬운 단점을 가지고 있다.

따라서 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하기 위해 특이

값 분해를 이용하여 정식화된 하중법을 제안하고자 한다. 본 

연구에서 제안한 방법에 의해 해석을 수행할 경우 복잡한 수

식을 특이값 분해로 정리하였기 때문에 어려운 수학적 기법

이 필요하지 않으며 복잡한 트러스 구조물에 대해서도 수치

상의 오류없이 해석을 수행할 수 있다.

본 연구에서 제안한 방법을 통해 트러스 구조물의 구조 해

석을 수행할 경우 각 부재의 부재력 뿐만 아니라 경계 조건

에서 발생되는 반력을 한 번에 얻을 수 있다. 또한 유한요소

법과 같은 강성법을 통해 트러스 구조물의 부재력을 얻고자 

할 경우 변위와 변형률을 먼저 계산하여야 하는 반면 본 연

구에서 제안한 하중법을 이용하여 부재력을 얻고자 할 경우 

변위와 변형률의 계산과정이 필요없이 바로 부재력을 얻을 

수 있어 불필요한 계산 과정을 줄임으로써 기존의 강성법과 

같은 해석 방법에 비해 보다 많은 시간을 절약할 수 있다.

1.2 연구의 방법 및 절차

본 연구에서는 수식이 복잡하여 사용하기 어려웠던 하중법

의 수식을 특이값 분해를 이용하여 정리하고자 한다. 본 연

구에서 제안한 방법을 설명하기 위해 평면 트러스 및 입체 

트러스의 예제를 선정하여 이를 본 연구에서 제안한 방법을 

통해 해석을 수행하고 이를 상용프로그램(MIDAS)과 비교하

고자 한다.

2. 기존의 하중법을 이용한 트러스 연구 동향

본 연구에서는 기존에 트러스 구조 해석에 사용되었던 다양

한 하중법 중 Denke(1962), Robinson(1973), Topcu 

(1979)가 제안한 대수법(Algebraic Method; Keneko 등, 

2005)을 기본으로 한 대수 하중법(Algebraic Force Method)

을 이용한 트러스 구조 해석 기법을 제안하였다. 대수 하중법

은 라멘골조, 핀-조인트 트러스, 볼 조인트 트러스 등과 같이 

골조 시스템의 구조 해석분야에 적용할 수 있는 이론으로써 구

조물의 경계조건 및 외부 하중에 대한 영향까지 고려하여 해석

을 수행할 수 있다. 또한 이를 이용하여 해석을 수행할 경우 부

재력 및 경계 요소에서의 반력을 모두 알 수 있어 실제 구조물

에 적용할 때 매우 효율적인 방법이다(Kave, 2004).

   (1)

식 (1)의 는 임의의 외부하중 에 의한 각 절점에서의 

힘의 평형 상태를 만족하는 × 크기의 장방형 형렬로써 

은 구조물의 총 요소의 개수이며, 은 의 개수를 나타낸

다. 또한 은 크기가 1인 가상의 내부하중 에 대한 각 절

점에서의 자기평형상태를 만족하는 × 크기의 장방형 

행렬로 은 구조물의 총 요소의 개수이며, 은 부정정 차

수를 나타낸다.

2.1 특이값 분해를 이용한 새로운 하중법

대수 하중법을 이용하여 새로운 하중법을 제안하기 위해 

다음 그림 1과 같이 절점 와 를 갖는 3차원 2절점 트러스 

요소를 나타내었다.

식 (2)의 는 절점 의 좌표     , 식 (3)의 는 

절점 의 좌표   에 대한 각각의 행벡터를 나타내었

으며 식 (4)는 전체 좌표계     에 대한 변위 는 다음과 

같은 열벡터로 나타내었다.

     (2)

    (3)


























(4)

다음 식 (5)는 식 (2)와 식 (3)을 통해 얻은 부재의 길이 
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그림 2 트러스 구조물의 단위요소

이며 식 (6)은 임의의 벡터가 각 좌표축의 양의 방향과 이

루는 방향각의 값인 방향 여현 벡터 이다. 방향 여현 벡터 

는 절점에 대한 행벡터와 부재의 길이를 이용하여 다음과 

같이 구할 수 있다.

  
  (5)

     


   (6)

또한 트러스 요소 축 변형률 은 방향 여현 벡터 를 이용

하여 표현할 수 있으며 전체 해석 모델에 대한 변형률은 다

음과 같다.

  (7)

여기서,  행렬은 × 크기를 갖는 장방형 행렬로써 

은 구조물의 총 요소의 개수이며, 은 구성요소의 총 자유도 

수이다. 이 때 와 은 각각  ×1과 ×1의 크기를 갖는 

열벡터로 표현된다.

그림 2는 각 절점에서의 평형상태를 만족하는 자기평형상

태 응력 모드 해석을 위한 트러스 구조물의 단위요소를 나타

낸 것이다. 각 요소의 방향 여현 벡터   와 자기평형 

축력   를 통해 식 (8)과 같은 절점 의 외부 절점

력 를 나타낼 수 있다.

 
















































(8)

또한 식 (8)을 통해 얻은 각 절점에 대한 식을 모으면 모

든 절점에서의 평형 방정식을 구할 수 있으며, 이를 통해 식 

(9)와 같이 모든 절점에서의 평형 상태를 만족하는 평형 방

정식을 구할 수 있다.






 ⋯ ⋯
⋮ ⋱ ⋮
⋮ ⋱ ⋮
 ⋯ ⋯
















⋮
⋮











 









⋮
⋮











 (단,   ) (9)

여기서, 는 식 (7)에서의  행렬에 대한 전치행렬로써 

 × 크기를 갖는 장방형 행렬이며, 과 는 각각 ×1과 

 ×1의 크기를 갖는 열벡터로 표현된다(정미루 등, 2009).

2.2 경계 조건 추가

각 절점에서의 평형 상태를 모두 만족하는 트러스 구조물

의 평형 방정식을 식 (9)와 같이 구하였다. 이를 이용하여 

트러스 구조물에 대한 구조 해석을 수행하기 위해서는 경계 

조건을 추가로 고려한 새로운 평형 방정식이 필요하다. 따라

서 식 (9)에 추가적으로 경계 조건을 고려한 평형 방정식을 

새롭게 정리한 방법을 제안하고자 한다.

   ⋮  (10)












…









(11)

행렬 는 × 크기를 갖는 장방형 행렬로써 는 

경계조건의 자유도 수이며, 경계조건을 추가로 고려한 상태

의 각 절점에서 평형 방정식을 만족하는 장방형 행렬로써 

는 × 의 크기를 갖는다. 또한 은 경계조건을 

고려하여 발생하게 된 부재력 과 각 경계조건에서 발생하는 

반력 값 를 나타낸다.

경계조건을 고려하는 케이블 구조물의 평형 방정식을 만족

하기 위하여 각 경계조건에서의 는 다음과 같은 형태를 

취한다.

⦁경계조건이 힌지인 경우












  
  
  

(12)

⦁ 경계조건이 롤러인 경우














(13)
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따라서 트러스 구조물에 대한 해석을 수행하기 위하여 경

계조건을 고려한 은 다음 식 (14)와 같이 나타낼 수 있다.

 ⋮ 










…









  (14)

(또는, )

식 (14)는 경계조건과 하중 를 고려한 평형 방성식이며 

위의 식은 트러스 구조 해석 뿐만 아니라 외력 0일 경우 

경계 조건이 고려된 텐세그리티 구조물에 대한 형상탐색을 

수행 할 수 있다.

2.3 특이값 분해를 위한 방정식 정립화

트러스 구조해석에 필요한  행렬을 식 (14)과 같이 정

립화하여 나타내었다. 이를 특이값 분해를 이용하여 해석을 

수행하기 위해 우측 항을 정리하여 다음 식 (15)과 같이 나

타내었다.

 ⋮ ⋮ 












…


…










  (15)

(또는,  )

식 (15)는 식 (14)의 우측 항에 있는 외력에 의한 열벡터

를 좌측 항으로 옮기어 특이값 분해가 가능하도록 정립화하

였으며, 이 때  행렬은 × 의 크기를 갖는 

장방형 행렬로써 경계조건을 고려한 에 구조물에 가해지는 

하중을 추가로 고려한 평형 방정식이며, 은 이때의 각 요소

의 부재력 값 및 각 경계조건에서의 반력 값을 나타낸다. 또

한 는 ×1의 크기를 갖는 벡터로써 구조물의 절점에 가

해지는 외력을 나타낸다.

행렬 는 장방형 행렬로서 자유도수와 부재력의 개수 그리

고 제약조건 및 외력의 크기를 고려한 × 의 

크기를 갖는 행렬이다. 그러나 행렬의 경우 장방형 행렬이므

로 이에 대한 역행렬 계산이 어렵기 때문에 본 연구에서는 이

를 해결하기 위해 행렬을 특이값 분해(Singular Value 

Decomposition, SVD)를 이용하여 계산하고자 한다. 특이값 

분해를 이용하여 방정식을 정식화 할 경우 수치상의 오류를 감

소시키며 장방형 행렬에 대한 역행렬의 계산이 가능하므로 경

조건 및 부정정 구조물에 대한 포괄적인 구조 해석을 수행할 

수 있다.

2.4 부정정 트러스를 고려한 해석 방법

식 (15)와 같이 특이값 분해가 가능한 방정식을 정립화 

하였으며 이를 통해 트러스 구조 해석을 수행할 수 있다. 하

지만 식 (15)를 이용하여 트러스 해석을 수행할 경우 정정 

트러스에 대해서만 정확한 값을 유도할 수 있으나 부정정 트

러스에 대한 해석을 수행하기 위한  행렬이 정정 트러스와 

차이를 보이므로 부정정 트러스에 대한 해석을 수행하기 어

렵다. 따라서 부정정 트러스 구조물에 대해서도 정확한 해석

을 수행하기 위해 하중법 이론에 근거하여 특이값 분해로 정

리하여 나타낼 수 있다.

하중법을 이용하여 부정정 트러스 구조물을 해석하기 위해

서는 아래와 같은 4가지의 과정이 필요하다.

① 트러스 구조물의 정정 및 부정정을 판단한다.

는 부재의 개수, 은 반력의 개수, 는 절점의 개수이며 

평면 트러스의 경우 2, 입체 트러스의 경우 3이다.










 정정
 부정정
 불안정

② 부정정 트러스의 경우 외부 하중에 의한 각 절점에서의 

평형 방정식 이외에 부정정 차수 만큼의 부족한 평형 방정식

을 구하기 위해 크기가 1인 가상의 내부 하중을 차례로 가하

여 얻은 자기 평형 방정식을 추가로 구한다.

③ 추가로 구한 자기 평형 방정식과 외부 하중에 의한 각 

절점에서의 평형 방정식을 결합하여 부정정 트러스를 정정 

트러스화시켜 구조 해석을 수행한다.

부정정 트러스를 해석하기 위하여 위에서 설명한 것과 같

이 추가적인 자기 평형 방정식을 구하여 부정정 트러스를 정

정 트러스화시켜 구조 해석을 수행할 수 있다.

   (16)

식 (16)는 부정정 트러스를 정정 트러스화시키기 위하여 

추가적으로 구한 자기 평형 방정식으로써 는  ×의 

크기를 갖는 장방형 행렬이며, 는 트러스 구조물의 부정

정 차수를 나타낸다.

따라서 본 연구에서 제안한 특이값 분해를 이용한 트러스 

구조물을 해석하기 위하여 필요한 경계 조건, 외력 및 부정
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그림 3 평면 정정 트러스 해석 예제

정 요소를 모두 고려한 것은 다음 식 (15)와 같이 나타낼 수 

있다.




 


 

  








































(17)

(또는, 

 )

행렬 
는 × 의 크기를 갖는 장

방형 행렬로써 은 외력에 의해 각 절점에서의 평형 상태를 

만족하는 절점의 자유도이며, 는 가상의 내부하중 에 의

한 자기 평형 상태이다. 또한 은 구조물의 총 요소의 개수, 

는 구조물의 경계 조건이며 는 구조물에 가해지는 외

력이다.

3. 특이값 분해를 이용한 트러스 구조 해석 기법

하중법을 이용하여 트러스 구조물을 해석할 경우 각 부재의 

부재력을 직접 계산하여 해석을 수행하기 때문에 부재력을 바

로 얻을 수 있어 매우 효율적인 방법이다. 또한 기본 개념이 

유한요소법을 이용한 트러스 해석 방법에 비해 쉬워 누구나 

접근이 용이한 방법이다. 하지만 기존의 하중법을 이용하여 

해석을 수행할 경우 구조 해석에 필요한 수학적 지식이 요구

되는 수식이 많아 복잡한 트러스 구조물의 경우 수치상의 오

류가 발생하는 단점을 가지고 있다(정미루 등, 2009). 또한 

일반적으로 사용되어 왔던 기존의 하중법은 부재력과 동시에 

반력을 구할 수 없었으며, 유한요소법을 이용하여 부재력을 

구하고자 할 경우 변위와 변형률을 선행적으로 계산한 후에 

부재력을 구할 수 있으므로 시간이 오래 소요된다는 단점이 

있었다.

따라서 본 연구에서는 이러한 단점을 보완하여 누구나 사

용하기 용이한 트러스 구조 해석 기법을 제안하였다. 본 연

구에서 제안한 방법을 적용하기 위하여 위의 과정을 통해 얻

은 트러스 해석에 필요한 모든 조건을 고려한 방정식을 이용

하여 특이값 분해로 정식화하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.


 (18)

크기가 × 인 경계조건, 외력 및 

부정정 요소까지 모두 고려한 
 행렬을 식 (18)과 같이 특

이값 분해로 정식화하였다. 장방형행렬 
의 역행렬을 계산

하고자 할 떄 수치상의 오류를 감소시키며 장방형 행렬에 대

한 역행렬의 계산을 위하여 특이값 분해로 식을 정식화하였

으며, 이를 이용하여 정정 트러스 및 부정정 트러스에 대해 

경계조건과 외력을 모두 고려한 구조 해석을 수행할 수 있다.

이때 특이값 분해를 통해 얻는 결과로 는 × 크기

를 갖는 직교 행렬, 는 × 크기를 갖는 대각 행렬이며 

는  × 크기를 갖는 행렬이다.

본 연구에서 제안한 특이값 분해로 정식화 된 하중법을 통

해 해석을 수행할 경우 기존의 하중법이 부재력만을 얻을 수 

있었던 반면 각 부재의 부재력 뿐만 아니라 경계조건에서 발

생하는 반력에 대한 정보도 알 수 있어 매우 효과적인 방법

이다.

4. 해석 예제

본 연구에서 제안한 방법을 검증하기 위해 해석 예제를 제

시하고 이에 대해 본 연구에서 제안한 방법을 통해 구조 해

석을 수행하고 이 결과를 상용 프로그램과 비교하였다.

4.1 평면 정정 트러스 해석 예제

정정 트러스의 경우 평형 방정식의 개수와 미지력의 개수

가 서로 일치하므로 추가적인 자기 평형 방정식을 구할 필요

가 없다. 따라서 외력에 의해 발생되는 각 절점에서의 힘의 

평형을 만족하는 평형 방정식을 이용하여 트러스 구조 해석

을 수행할 수 있다.

그림 3은 절점 수가 4개, 요소 수가 5개인 정정 트러스로

써 경계 조건으로 절점 1번이 힌지, 절점 4번이 롤러이며, 

절점 2번에는 크기가 인 수직 하중을 가하였다. 본 연구에

서 제안한 방법을 통해 해석을 수행할 때 계산의 편의상 

1로 가정하고 해석을 수행하였다.

트러스 구조해석에 있어서 모든 조건을 고려하여 정립화 

한 식 (17)을 이용하되 는 존재하지 않으므로  0으

로 가정하고 해석을 수행할 수 있다.
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절점
절점좌표

요소 연결부
  

1 0 1 0 1 1 4

2 1 1 0 2 1 2

3 1 0 0 3 2 3

4 0 0 0 4 3 4

- - - - 5 1 3

표 1 예제 형상의 절점 좌표 및 요소 연결부

부재 요소
경계조건의 

자유도
P

절

점

의

자

유

도

1x 0 1 0 0 0.707 1 0 0 0

1y -1 0 0 0 -0.707 0 1 0 0

2x 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

2y 0 0 -1 0 0 0 0 0 -1

3x 0 0 0 -1 -0.707 0 0 0 0

3y 0 0 1 0 0.707 0 0 0 0

4x 0 0 0 1 0 0 0 1 0

4y 1 0 0 0 0 0 0 0 0

표 2 해석 예제의 
 행렬

요소 본 연구 요소 정 해

부재력

1 0.0000P 1 0.0000P

2 0.0000P 2 0.0000P

3 -1.0000P 3 -1.0000P

4 -1.0000P 4 -1.0000P

5 1.4142P 5 1.4142P

반 력

6 -1.0000P 6 -1.0000P

7 1.0000P 7 1.0000P

8 1.0000P 8 1.0000P

하 중 9 1.0000P 9 -

표 3 해석 예제의 결과

표 1은 각 절점 좌표 및 요소 연결부, 표 2는 해석 예제

의 
 행렬을 나타내었으며, 표 3은 본 연구에서 제안한 

특이값 분해로 정식화 된 새로운 하중법을 이용한 구조 해석 

결과 값과 상용 프로그램을 통해 얻은 결과 값을 서로 비교

한 것이다.

표 2와 같이 본 해석예제의 
 행렬을 통해 행 방향으로 

부재 요소 5개, 3개의 경계조건의 자유도 및 하중으로 이루

어져있는 것을 확인할 수 있다. 또한 열 방향으로는 각 절점

에서의 와 방향에서의 평형 방정식으로 구성되어 있는 

8×10 행렬임을 확인할 수 있다.

본 연구에서 제안한 방법을 통해 해석을 수행한 결과를 표 

3과 같이 나타내었으며 각 부재의 부재력 및 반력을 알 수 

있으며 하중은 행렬 계산식에 의해 발생하는 로써 하중이 

가해질 경우 항상 1이 나오게 되므로 본 해석예제에서 하중

이 가해진 상태임을 확인할 수 있다.

4.2 평면 부정정 트러스 해석 예제

본 해석 예제는 평면 부정정 트러스의 해석 예제로써 절점 

수가 6개, 요소의 수가 10개인 미지력의 개수가 평형 방정식

의 개수보다 2개가 많은 2차 부정정 트러스이다.

본 해석 예제는 트러스 구조 해석에 있어서 모든 조건을 

고려한 식 (17)에 따라 두 개의 추가적인 가 필요하다. 

따라서 추가적인 자기 평형 방정식을 구하기 위해 크기가 1

인 가상의 내부하중을 요소 번호 8,10번에 차례로 가하여 필

요한 를 구하여야 한다.

표 4는 예제 형상의 각 절점의 좌표 및 요소 연결부이며 

표 5는 추가적인 2개의 자기 평형 방정식을 구하여 부정정 

트러스인 본 해석 예제를 정정 트러스로 만들어 해석을 수행

할 수 있도록 만든 
 행렬이다. 또한 표 6은 해석 예제를 

본 연구에서 제안한 방법과 상용 프로그램을 통해 얻은 결과 

값을 서로 비교한 것이다.

표 6을 통해서 각 부재의 부재력과 경계조건에서 발생되

는 반력을 확인할 수 있으며, 하중은 첫 번째 예제와 동일하

게 1로 표현되었음을 통해 하중이 가해진 상태임을 확인할 

수 있다.

그림 4 평면 부정정 트러스 해석 예제

절점
절점좌표

요소 연결부 요소 연결부
  

1 2 1 0 1 3 5 6 1 2

2 2 0 0 2 1 3 7 4 5

3 1 1 0 3 4 6 8 3 6

4 1 0 0 4 2 4 9 2 3

5 0 1 0 5 3 4 10 1 4

6 0 0 0 - - - - - -

표 4 예제 형상의 절점 좌표 및 요소 연결부
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부재 요소 경계조건의 자유도 p

절

점

의

자

유

도

1x 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -0.7 0 0 0 0 0

1y 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 -0.7 0 0 0 0 0

2x 0 0 0 -1 0 0 0 0 -0.7 0 0 0 0 0 0

2y 0 0 0 0 0 1 0 0 0.7 0 0 0 0 0 -100

3x -1 1 0 0 0 0 0 -0.7 0.7 0 0 0 0 0 0

3y 0 0 0 0 -1 0 0 -0.7 -0.7 0 0 0 0 0 0

4x 0 0 -1 1 0 0 -0.7 0 0 0.7 0 0 0 0 0

4y 0 0 0 0 1 0 0.7 0 0 0.7 0 0 0 0 -100

5x 1 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 1 0 0 0 0

5y 0 0 0 0 0 0 -0.7 0 0 0 0 1 0 0 0

6x 0 0 1 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 1 0 0

6y 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 1 0

자기

응력

-32 0 -31 0 -2545 0 87 92 0 0 0 0 0 0 0

0 -2545 0 -65 -2545 -2545 0 0 138 3636 0 0 0 0 0

표 5 해석 예제의 
 행렬

절점
절점좌표

절점
절점좌표

     

1 0 0 38.183 14 27 -81 0

2 27 27 0 15 -54 0 38.183

3 54 54 38.183 16 -54 54 38.183

4 81 81 0 17 -27 27 0

5 27 81 0 18 -27 81 0

6 0 54 38.183 19 -54 -54 38.183

7 81 27 0 20 -27 -27 0

8 0 -54 38.183 21 -27 -81 0

9 27 -27 0 22 -81 27 0

10 54 0 38.183 23 -81 81 0

11 81 -27 0 24 -81 -27 0

12 54 -54 38.183 25 -81 -81 0

13 81 -81 0 - - - -

표 7 예제 형상의 절점 좌표

요소 본 연구 요소 MIDAS

부재력

1 197.51 1 197.50

2 2.49 2 2.50

3 -202.49 3 -202.50

4 -97.51 4 -97.50

5 -0.01 5 -0.01

6 2.49 6 2.50

7 144.95 7 145.00

8 -137.89 8 -137.75

9 137.90 9 138.00

10 -3.52 10 -3.50

반 력

11 300.00 11 300.00

12 -102.50 12 -102.50

13 -300.00 13 -300.00

14 -97.50 14 -97.50

하 중 15 1.00 15 -

표 6 해석 예제의 결과

그림 5 입체 부정정 트러스 해석 예제

4.3 입체 트러스 해석 예제

본 해석 예제는 절점의 수가 25개, 요소의 수가 72개이며 

각 모서리 끝에 3방향의 경계 조건을 가진 해석 예제로써 평

형 방정식의 개수보다 미지력의 개수가 33개가 많은 부정정 

입체 트러스이다. 해석 예제에 대한 해석을 수행하기 위해 

총 33개의 크기가 1인 가상의 내부하중을 이용하여 필요한 

를 추가적으로 구하여 해석을 수행하였다.

본 해석 예제는 부재의 개수가 많아 72개 중 서로 일치하

는 결과 값들은 같이 나타내었다. 표 8은 본 연구에서 제안

한 방법을 통해 해석을 수행한 결과 값과 상용 프로그램을 

이용한 해석 결과 값을 나타내었으며 서로 일치함을 확인할 

수 있다.

따라서 본 연구에서 제안한 방법을 이용하여 트러스 구조

를 해석할 경우 간단한 방법을 통해 평면 정정 및 부정정 트
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요소 본 연구 요소 MIDAS

부재력

1 -0.0215 1 -0.0215

2 -0.0229 2 -0.0229

3 0.0400 3 0.0400

4 0.0212 4 0.0212

5 0.0074 5 0.0074

6 -0.0037 6 -0.0037

7 -0.0212 7 -0.0212

8 0.0049 8 0.0049

9 -0.0099 9 -0.0099

10 0.0013 10 0.0013

표 8 해석 예제의 결과

러스뿐만 아니라 입체 트러스에 대한 해석에도 유용하게 적

용될 수 있음을 확인할 수 있다.

5. 결    론

일반적으로 트러스 구조 해석을 수행하기 위해서는 유한요

소법(Finite Element Method, FEM) 및 이를 기반으로 

한 상용 프로그램을 사용하여 해석을 수행하였다. 하지만 유

한요소법의 경우 높은 구조적 지식을 요구하는 방법으로써 

유한요소법을 이용하여 해석을 수행하는 것 뿐만 아니라 이

를 기반으로 한 상용 프로그램 또한 해석 기법을 익혀야 하

므로 손쉽게 해석을 수행하기 어렵다. 또한 유한요소법을 이

용하여 핀-조인트 구조물의 부재력을 구하고자 할 경우 변위

와 변형률의 계산이 선행적으로 이루어져야 하기 때문에 본 

연구에서 제안한 방법에 비해 시간이 더 많이 소요되었다. 

따라서 이러한 방법을 사용하지 않고도 트러스 및 골조 시스

템의 해석을 수행하기 위해 다양한 연구가 진행하여 왔으며 

유한요소법을 대체하기 위해 각 절점에서의 평형 방정식을 

만족하는 부재력을 구하는 절점법을 기반하여 컴퓨터 프로그

램으로 만든 하중법(Force Method)이 제안되었다. 하중법

을 이용하여 트러스 구조 해석을 수행할 경우 유한요소법과 

같이 높은 구조적 지식을 요구하지 않아 누구나 이를 이용한 

해석이 용이하나 하중법에 관련된 많은 수식을 이용하여 해

석을 수행하므로 복잡한 트러스의 경우 수치상의 오류가 발

생할 수 있는 단점이 있다.

 로 표현되는 강성법을 이용하여 트러스 구조물의 

구조해석을 수행 할 경우 부재력을 바로 구할 수가 없다. 강

성법을 이용하여 트러스 구조물의 구조해석을 수행할 경우 

그 결과 값으로 변위가 구해지며 동시에 반력은 구할 수가 

없다. 트러스와 같은 핀-조인트 구조물을 실제 구조물로써 

이용하기 위해서는 부재력과 경계조건에서 발생하는 반력의 

크기가 중요하다. 그러나 기존의 강성법을 이용하여 핀-조인

트 구조물의 구조 해석을 수행할 경우 부재력과 동시에 경계 

조건에서 발생하는 반력을 얻을 수 없었다.

따라서 본 연구에서는 트러스 해석에 필요한 하중법의 수

식을 특이값 분해를 통해 정리하여 기존의 하중법에 비해 간

단한 해석방법을 제안하였다. 특이값 분해로 정식화 된 새로

운 하중법은 기존의 하중법의 간단한 구조적 개념을 이용하

며 트러스 해석에 사용하는 복잡한 수식을 간단하게 정리하

였으므로 유한요소법과 같이 어렵지 않으면서도 수치상의 오

류를 줄일 수 있다. 또한 실제 구조물로 적용하기 위해 필요

한 부재력과 경계조건에서 발생하는 반력의 크기를 동시에 

구할 수 있다.

본 연구에서는 이러한 방법을 사용하여 정정 및 부정정 평

면 트러스 이외에도 입체 트러스에 대한 구조 해석을 수행한 

결과와 상용 프로그램(MIDAS)을 이용해 해석을 수행한 결

과를 서로 비교하였으며 그 결과가 일치함을 확인하였다.

추후 이러한 연구 결과를 바탕으로 텐서그리티 구조물에 

대한 형상 탐색 및 구조 해석을 수행할 수 있는 방안을 계획

하고 있다.
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