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명시 호장법을 이용한 공간 임의 반강 탄소성 후좌굴 해석
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요 약： 본 연구에서는 다양한 명시 호장법을 사용하여 공간 임의 반강 탄소성 후좌굴 해석을 수행하 다.이를 해 이 연구

를 발 시켜 다양한 명시 알고리즘의 호장법과 명시 ,묵시 해석법에 동시에 용 가능한 반강 탄소성 공간 임요소를 제안하 다.

다양한 명시 호장법은 측단계와 수렴단계에 명시 해석법인 동 이완법을 용한 것을 의미한다.따라서 명시 호장법에는 명시 ( 측

단계)-명시 ( 측단계)호장법,명시 ( 측단계)-묵시 (수렴단계)호장법,묵시 ( 측단계)-명시 (수렴단계)호장법으로 구분된다. 한

명시 호장법에 용 가능하도록 수정된 반강 탄소성 공간 임요소는 오일러리안 유한변형이론에 의해 강체회 변형을 고려하 기 때문에

변 가 발생하는 기하학 비선형 문제에 용될 수 있고,완 탄소성 소성힌지 알고리즘에 의한 재료 비선형성을 고려하 으며,부재내

부에 정 응축된 회 축방향 성분의 선형 스 링에 의해 합부 반강 특성을 반 하 다.제안된 해석법을 이용하여 검증 제를 수행함

으로써 본 연구에서 제안된 다양한 명시 호장법 공간 임요소의 정확성을 검증한다.

ABSTRACT： Inthispaper,semi-rigidelasto-plasticpost-bucklinganalysisofaspaceframewasperformedusingvarious

explicitarc-lengthmethods.Variousexplicitarc-lengthmethodsandalarge-deformationandsmall-strainelasto-plastic3D

spaceframeelementwithsemi-rigidconnectionsandplastichingesweredeveloped.Thiselementcanbeappliedtoboth

explicitandimplicitnumericalalgorithms.Inthisstudy,theDynamicRelaxationmethodwasadoptedinthepredictorand

correctorprocessestoformulateanexplicitarc-lengthalgorithm.Thedeveloped"explicit-predictor"or"explicit-corrector"

wereusedintheelasto-plasticpost-bucklinganalysis.TheEulerianequationsforabeam-columnwithfiniterotation,

whichconsidersthebowingeffects,wereadoptedfortheelasticsystem andextendedtotheinelasticsystem withaplastic

hingeconcept.Thederivedtangentstiffnessmatrixwasasymmetricalduetothefiniterotation.Thejointconnection

elementswereintroducedforsemi-rigidityusingastaticcondensationtechnique.Semi-rigidelasto-plasticpost-buckling

analyseswerecarriedouttodemonstratethepotentialofthedevelopedexplicitarc-lengthmethodandadvancedspace

frameelementintermsofaccuracyandefficiency.

핵 심 용 어 :호장법,동 이완법,보-기둥요소,탄소성 후좌굴 해석,반강

KEYWORDS:arc-lengthmethod,dynamicrelaxationmethod,beam-columnelement,elasto-plasticpostbucklinganalysis,semi-rigid

                                                                                                                        

1.서 론

호장법(Riks,1979;Crisfield,1981,1997;Ramm,

1981)은 강성구조물의 좌굴해석법으로 가장 효율 으로사용되

는 비선형 해석법이다.평형경로상의 극한 이나 분기 의 계산

좌굴이후의경로를 탐색하는데 있어서 호장법은 매우 우수한

수치 해석 효율성을 발휘하는데,미리 정의된 호장매개변수를
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2)교신 자.인하 학교 건축학부 교수,공학박사
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용한 호장제약식을 통해3)기본경로상의 변 와 하 매개변수를

동시에 계산할 수 있다.특히 호장법은 극한 ,분기 과 같이,

평형경로상에발생하는복잡한변곡 이후의거동을매우정확

하게계산할수있는장 이있다. 측(predictor)단계에서사

용되는 호장제약식의 매개변수에 따라 Riks(1979)의 구형호장

법과Crisfield(1981)와 Ramm(1981)의 원통형 호장법으로

구별된다.이 Riks의 구형 호장법은 복잡한 평형경로에

본 논문에 한 토의를 2012년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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한 매우 정확한 추 이 가능하여 분기좌굴해석에 장 을 가진

다.그러나 선강성행렬에 호장제약식이 포함되어 있기 때문

에 체강성행렬이 비 칭이 되는 수치 비효율성을 가진다.

이에 반해 Batoz와 Dhatt(1979)의 변 증분해석법에 수정

된 호장제약식을 용한 Crisfield(1981)와 Ramm(1981)

의 원통형 호장법은 2차방정식의 해를 구하는 비교 간단한

방법으로 하 계수를 계산할 수 있다.이때 선강성행렬은

밴드- 칭행렬을 유지하기 때문에 수치 해석 으로 매우 효

율 인 비선형 해석을 수행 할 수 있게 된다.

재까지 뉴튼랩슨법과 같은 묵시 해석법이 호장법의 수

치해석법으로 주류를 이루었는데,그 이유는 선강성행렬을

통해서만 얻을 수 있는 고유주기,고유모드의 정보가 분기좌

굴해석에서는 필수 이기 때문이다. 그러나 극한좌굴형

Snapthrough,Snapback좌굴해석에서는 분기좌굴과 달

리 고유주기나 고유모드가 반드시 필요한 것은 아니다.최근

연구에서 Lee등(2011)은 명시 해석법인 동 이완법과

Crisfield의 원통형호장법을 조합하여 새로운 명시 호장법

을 제안하 는데,다양한 검증 제의 수행을 통하여 제안된

해석법의 용성을 검증하 다.명시 호장법은 강성행렬을

사용하지 않기 때문에 수렴성이 떨어지는 단 이 있지만,수

치해석과정이 단순화 되는 장 이 있다.

철골구조물의 설계를 해서 합부 특성을 고려한 반강

탄소성 공간 임요소의 사용은 필수 이다.일반 으로 철

골 임의 합부를 강 합이나 핀 합으로 이상화하여 구

조해석 설계를 수행하고 있지만, 합부가 반강 의 특성

을 나타낸다는 것은 실험 등을 통해 이미 밝 진 내용이다.

따라서 반강 합부를 실제의 설계 구조해석 시에 고려

하고자 하는 연구는 재까지 활발히 진행되고 있다.

본 연구에서는 이 연구를 발 시켜 다양한 명시 알고리

즘의 호장법과 명시 ,묵시 해석법에 동시에 용 가능한

반강 탄소성 공간 임요소를 제안한다.

다양한 명시 호장법은 측단계(predictor)와 수렴단계

(corrector)에 명시 해석법인 동 이완법을 용한 것을 의

미한다.따라서 명시 호장법에는 명시 ( 측단계)-명시

( 측단계)호장법,명시 ( 측단계)-묵시 (수렴단계)호장

법,묵시 ( 측단계)-명시 (수렴단계)호장법으로 구분된다.

한 명시 호장법에 용 가능하도록 확장된 본 연구의

반강 탄소성 공간 임요소는 오일러리안 유한변형이론에

의해 강체회 변형을 고려하 기 때문에 변 가 발생하는

기하학 비선형 문제에 용될 수 있고,완 탄소성 소성힌

지 알고리즘에 의한 재료 비선형성을 고려하 으며,부재내

부에 정 응축된 회 축방향 성분의 선형 스 링에 의

해 합부 반강 특성을 반 하 다.

검증 제를 수행함으로써 본 연구에서 제안된 다양한 명시

호장법 공간 임요소의 정확성을 검증한다.

2.오일러리안 유한회

변 에 의한 공간 임의 기하학 비선형해석을 수행하기

해서는 부재의 강체회 변형 효과를 고려해야한다.본 연구에

서는 이를 해 오일러리안 유한회 에 의한 회 행렬 개념

(Spiller(1990),Levy등(2003))을 도입하여,강체회 변형을

제거한3차원보-기둥요소의상 회 변형을계산하 다.

그림 1.오일러 유한 회 정식화를 한 방향벡터

변형이 유한할 경우에는 오일러의 유한회 이론으로

방향을 결정해야 한다.오일러 이론(Euler,1775:Goldstein,

1980:Cheng등,1989)에 의하면 강체의 변형은 그림 1과

같이 임의의 축          에 한 회 로 나타

낼수있으며,아래식과같이표 된다.

≠           ∙
  

  ×  

(1)

유한회 에 한 식을 행렬형식으로 다시 나타내면 아래

식과 같이 나타낼 수 있다.

 
   (2)

          (3)

식에서  회 행렬이고 와  에 의해 아래와 같

이 유도된다.

 






  

      
      

   
         








with     (4)
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(b)변형 후 부재좌표계

그림 2.부재 상 변형

(a)변형 부재좌표계

오일어의 유한회 이론의 의 회 행렬은 보-기둥 양

단의 회 과 부재의 강체회 을 표 하는데 사용된다.

부재의 체회 변형에서 변형의 강체변형을 제거한 작은

순수 상 회 변형을 계산하기 해서 그림 2와 같은 오일러

리안(국부좌표계)좌표계가 사용된다. 변 를 나타내는 기

하학 비선형 해석에서 체회 변형에서 강체회 변형이

부분을 차지하고,수순한 상 회 변형은 작기 때문에 오일

러리안 유한회 은 변 와 작은 변형(largedisplacement

andsmalldeformation)한다고 가정된다.

그림2에서 3차원 공간 임에 한 기상태와 변형 후의

부재방향벡터를 각각  , ′라 하고,부재 양단 1,2

의 변형 후 부재축 방향벡터를 각각  
, 

라 하면, 
는

부재 단부 2 의 오일러 회 행렬  과 변형 부재

방향벡터  에 의해 다음과 같이 나타낼 수 있다.3차원 회

은 식 (3),(4)로 벡터형식으로 표 되지만 이 벡터는 가

환성이 성립하지 않는다.그러나 벡터형식으로 표 되는 오일

러의 유한회 을 테일러 시리즈 개하면 선형해석의 미소

증분회 벡터를 얻을 수 있다(Spiller(1990)).

 
     (5)

 
     (6)

식에서  는 단부 에서의 회 행렬이다.따라서

2의 부재회 벡터  는 다음의 계식으로 나타낼 수 있다.

 ≃  ×  
 (7)

     
   ∙  

  (8)

한 단부 1의 부재회 벡터  는  와  의 합으

로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      (9)

    
  (10)

식에서  는 2에 한 1의 상 회 벡터이다.

따라서 식 (9)에 의해 강체회 성분이 제거된 변 가 발생

하는 3차원 공간 임의 상 회 변형을 계산할 수 있으

며, 의 오일러리안 유한회 정식화는 공간 임의 기하학

비선형 문제에서 가장 핵심 인 요소이다.

3.탄소성 보-기둥 요소

강 합 3차원 공간 임의 부재력은 보-기둥이론에 의해 아

래식과 같이 나타낼 수 있다(Kassimali등,1991).

 


          (11)

 


          (12)

  


 (13)

       


  (14)

       
       

 (15)

식에서 는 단면 ,는 탄성계수, 는 축에

한 단면2차모멘트이고,,,는 각각 부재축력에 의한

그림 3.보-기둥요소의 부재력과 변형 계
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축 휨모멘트의 안정함수,비틀림 안정함수이다. 한 

는 축 굽힘 효과에 의한 축 변형 계수이다. 식에서 안

정함수 , 와 축 변형 계수, 는 부재축력의 무차원

화 계수,에 한 함수로서,는 부재축력  에 의해 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

≡


 



 
(16)

식 (9)~ 식 (12)의 부재력,부재변형의 계를 식으로

표 하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

              (17)

            
  (18)

     (19)

     (20)

식(19)에서 는부재좌표계(오일러좌표계)에서 력에

한 부재력의 변환행렬이다.식 (20)의 부재력에 의한 력의

식은구조물의평형 계식으로볼수있으며,미소증분변 에

한미분형태로아래와같이 선강성행렬을유도할수있다.

      

     

(21)

식 (21)의 오른쪽 첫 번째항은 탄성강성행렬이고,두 번째,

세 번째항은 기하강성행렬이 된다.미소변형 이론을 용할

경우,식 (21)의 오른쪽 세 번째항은 상수가 되어 소거된다.

본 연구에서는 변형에 의한 유한변형을 고려하 기 때문에

식 (21)의 오른쪽 세 번째항은 소거되지 않으며, 선강성행

렬은 비 칭으로 유도된다.유한회 에 의한 기하강성행의

자세한 유도과정은 참고문헌(Spiller,1990: Levy 등,

2003)에 기술되었다.식 (21)의 선강성행렬은 묵시 해

석법에서만 용되며,명시 해석법에서는 고려되지 않는다.

부재의 비탄성 효과를 고려하기 해 부재 양단부에 항복

이 집 된다고 가정하는 소성힌지 모델(Abbasnia 등,

1995)을 용하 으며,항복조건식(Abbasnia등,1995)은

아래식과 같다.

 




  




  




  

 





 
 



   (22)

식에서  
 는 각각 소성힌지가 발생할 때의 비틀림

모멘트와 축력이고,  는 소성힌지가 발생할 때의 단부

에서  축 방향에 한 모멘트이다.그리고 ,,는

각각 소성축력,순수 소성 비틀림 모멘트이며,는  축

방향에 한 소성 휨모멘트이다.

뉴튼랩슨법,호장법과 같은 비선형 해석법을 이용하여 보-

기둥요소에 한 비선형 수렴과정을 수행하기 해서는 각

부재별로 소성힌지에 의한 단부 릴리즈 거동특성이 반 되어

야 한다.이는 부재축력이 굽힘효과에 의해 결정되고, 굽

힘효과는 축력에 의해 결정되기 때문에,결과 으로 축력과

휨모멘트와의 계는 비선형 계식이 된다.따라서 반복계산

과정을 통해 변형된 상태에서의 정확한 부재축력을 계산해야

한다.이를 해 식 (14)를 무차원 축력계수 에 의해 아래

와 같이 다시 표 한다(Kassimali등,1991:Abbasnia등

:1995).

  


 

  



 

  (23)

식을 에 해 미분하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

 ′ 


 
  



 ′ (24)

무차원 증분 축력계수 는 식으로부터 아래와 같이

나타낼 수 있다.

  ′

 
(25)

따라서   반복단계에서의    이고,

가 수렴할 때가지 반복계산을 수행한다.유한변형에 의한 보-

기둥요소의 소성힌지 용에 한 자세한 내용은 Abbasnia

등(1995)의 연구논문에 소개되어 있다.

4.반강 연결요소의 용

본 연구에서는 보-기둥요소의 합부 반강 특성을 고려하

기 해서 Kato등(1998,2003)의 탄성스 링모델을 용

하 다.그림4의 반강 보-기둥요소는 정 응축과정에 의해

부재 강성행렬을 계산하며,다음의 세부요소들로 구성된다 :

(1)강체요소(1-a);(2)탄성 합부 스 링요소 (a-b);
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그림 4. 합부 특성이 고려된 보-기둥요소

(3)소성힌지( )를 포함한 탄소성 보-기둥요소 

(b-c);(4)탄성 합부 스 링요소 (c-d);(5)강체요

소(d-2).

a-b,c-d사이의 탄성 스 링요소의 평형방정식은 외부,내

부 의 평형 계에 의해 결정된다. 를 들어 a-b사이의

탄성 스 링요소  의 힘-변형 식은 다음과 같이 나타낼

수 있다.

      

      

       (26)

식에서 ,,과 ,,은 각각 a,b에서

의 축방향 변 와 축에 한 회 변 이며,,,

는 각각의 성분에 한  의 강성이다. 식 (26)을

행렬로 나타내면 다음식과 같다.
























  






























  

  

  















 
  
  










(27)

일반 으로 스 링 상수 ,,는 실험 등에 의

해 결정되지만(Chen등,1996),본 연구에서는 임의의 수

치로 가정하여 해석을 수행하 다.

부재의 양단 1,2에서 강체요소와 반강 스 링요소

의 합성강성은 각각 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

    
    ,    

     (28)

식에서  , 은 각각의 에 한 강체-반강 스

링 변 계행렬로 참고문헌(加藤史郎,1997)에 설명되어

있다.따라서 반강 보-기둥요소의 증분 평형방정식은 각각

의 합부 스 링과 보-기둥요소의 평형식에 의해 다음과 같

이 나타낼 수 있다.
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  (29)

식에서  ,  ,  는 각각 탄소성 보-기둥요

소의 선강성행렬과 b,c 에서의 내력벡터이고,  ,

 는 1,2 에서의 하 벡터이다.그리고  , , ,

 는 반강 스 링의 내력벡터로 다음과 같이 계산된다.

    










 

  










  













  

  










(30)

    










  

  










  












  

  










(31)

식 (29)를 외부 (1,2)과 내부 (b,c)에 해 다시

정리하면 다음식과 같이 나타낼 수 있다.











 

  











 

 






















 

 






















 












(32)

 
   

  
 , 

   
   

  (33)

 
   

   
  (34)

 
   

  
    

   
 (35)

 
   

   
  (36)

정 응축과정에 의해 식 (32)를 외부 (1,2)에 한 평

형 계식으로 다시 정리하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

        (37)

        (38)

     
   (39)

따라서 식 (37)은 반강 보-기둥요소 합성부재의 평형

계식임을 알 수 있으며,와 는 각각 합성부재의 선강

성행렬과 부재력 벡터이다.



이경수․한상을

540 한국강구조학회 논문집 제23권 5호(통권 114호)2011년 10월

5.동 이완법

본 연구에서는 비선형 명시 해석법으로 동 이완법(한상

을 등,1999:Han등,2003:Lee등,2011)을 하 다.이

해석법은 벡터연산을 통해서 구조물의 변 를 계산하며,동

평형방정식에서부터 아래식과 같은 유사정 (quasi-static)

평형방정식이 유도 된다.

    ＋   (40)

식에서   는 각각 구조물의 가상질량(fictitious

mass)과 성감쇠(fictitiousviscousdamping)이고, ,

    는 각각 -시간스텝에서 구조물의 불평형력,가속도

와 속도이다.

시간증분  에 한 속도의 유한차분 특성을 도입하

고,구조물의 성감쇠를 소거하면, 에서 구조물

의 속도는 아래식과 같이 유도된다.


  



 
  



 
 

(41)

한 동 이완법이 유사정 혹은 정 해석법이기 때문에

구조물의 질량은 임의의 가상질량성분으로 치환 가능하며,최

의 수렴성을 해서는 구조물의 질량은 아래식과 같이 강

성에 비례해야한다(Lee등,2011).

 


  (42)

식에서   는 각 질량행렬을 계산하기 한 선강성

행렬의 각성분이며, 는 질량비례계수이다.따라서 식

(41),식 (42)에 의해 구조물의 거동은 질량비례계수 에

종속됨을 알 수 있으며, 값을 조 해감에 따라 구조물의

수렴성을 조 할 수 있다.8장의 제의 수행을 통해 동 이

완법의 특성을 검토하도록 한다.

6.묵시 호장법

Crisfield의 원통형 호장법에서는 측단계과 수렴단계를

나 어 식 (43)의 호장제약식에 의해 변 와 하 계수를 동

시에 계산할 수 있는 해석법이다. 측단계에서는 선강성행

렬의 행렬식 부호에 따라 기울기방향을 결정하고,수렴단계에

서 불평형력을 수렴시키는 과정을 통해 좌굴,스냅백좌굴

상을 효과 으로 해석할 수 있다.

 ∙   (43)

식에서 는 각 하 스텝에서의 증분변 이며,은

호의 반경이다.증분변 는 아래와 같이 나타낼 수 있다.

               (44)

묵시 호장법의 측단계 수렴단계에서는 변 는 이래

식과 같이 계산하며,그림 5에 묵시 호장법의 개념을 설명

하 다.

  
   (45)

  
            (46)

7.명시 호장법

Crisfield가 제안한 호장 제약식 식 (43)을 명시 해석법

인 동 이완법에 용하면 아래와 같이 나타낼 수 있다.

   ∙        (47)

식에서  는  하 스텝에서의 호의 반경이다.
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그림 5.P(Impt.)+C(NR)
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동 이완법에 의한 증분변 는  ＋ 는 다음식과 같이

유도된다(Han등,2003:Lee등,2011).

 ＋ 
  






       
(48)

식 (48)의    를 시간스텝의 증분변  와

 시간스텝의 변    로 구분하여 다시 나타내면

아래와 같이 나타낼 수 있다.

        ＋ (49)

식 (48)을 식 (49)에 입하고 다시 정리하면 다음식과 같

이 나타낼 수 있다.

       
    (50)

  


 
   

  



 


  

(51)

식 (51)을 식 (48)에 입하고 정리하면,  에 한

아래의 2차방정식을 얻을 수 있으며,이 식의 근을 계산함으

로써 증분변 에 한 하 계수를 얻을 수 있다(Lee등,

2011).

 
      

       (52)

측단계와 수렴단계 모두 명시 해석법을 사용한 그림 6

의 명시 -명시 호장법은 해석 강성행렬을 사용하지 않

아 해석과정이 단순화되는 장 이 있지만,상 으로 많은

횟수의 반복계산이 필요로 하는 단 이 있다.

그림7과 그림8은 묵시 -명시 호장법과 명시 -묵시

호장법을 설명하고 있다.이러한 하이 리드형 명시 호장법

에서는 측단계 수렴단계에 용된 해석법에 따라 각각

의 변 를 계산하고,호장증분식인 식 (48)에 의한 미지의

증분하 을 계산한다.

명시 해석법과 묵시 해석법을 동시에 사용하는 본 연구

의 하이 리드형 명시 호장법은 각각의 해석법의 장 을

동시에 용할 수 있다.명시 호장법의 장 은 강성행렬을

사용하지 않는 것이고,묵시 호장법의 장 은 은 반복횟

수에 빠른 수렴성을 갖는 것이다.따라서 하이 리드형 명시

호장법은 묵시 호장법에 비해서 강성행렬의 특이성이

게 나타나며,명시 해석법에 비해서 빠른 수렴성을 얻을

수 있다.그러나 2가지의 해석법을 동시에 사용하는 하이

리드형 명시 호장법은 의 수치 해석 장 도 불구하고,

2가지 해석알고리즘을 동시에 용해야하는 수치 해석 비

효율성을 가지는 단 이 있다.
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Predictor:DRM /Corrector:DRM

그림 8.P(DRM)+C(DRM)

8.검증 제의 수행

본 연구의 다양한 명시 호장법의 정확성을 검증하기 해

서 공간 임에 한 탄소성 후좌굴 해석을 수행하 다.

8.1William toggle의 후좌굴 해석

0

100
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300

400

500

600

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

beam-column : P( Impt.)+C(NR)

beam-column : P( Impt.)+C(DRM )

beam-column : P(DRM )+C( Impt.)

beam-column : P(DRM )+C(DRM )

Papadrakakis(1981)

Vertical displacement(10-2m)

P(N)

0.65715m

0.0098044m
H

EA = 8.25475 MN 

EI = 63.94 MNm2

P

그림 9.다양한 명시 호장법에 의한 하 -변 곡선

본 제는 William(1964)에 의해 제시되어 2차원 평면

임의 검증 제로 자주 사용되는 제이다.본 연구의 보-기

둥요소와 다양한 호장법을 사용하여 후좌굴 해석을 수행하

으며,그림 9에 하 작용 에서의 하 -변 곡선을 나타내었

다.본 연구의 보-기둥요소를 사용하여 1개의 요소만으로 하

나의 부재를 모델링하 는데,해석결과는 Papadrakakis

(1981)등의 이 연구결과와 일치하 고, 용된 호장법에

따른 해석결과의 차이는 발생하지 않았다.
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V(vertical displacement)
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-Predictor  : DRM
-Corrector : DRM

그림 10.사용 요소에 따른 해석결과

그림 10은 명시 호장법을 사용하 을 때 용된 요소에

따른 해석결과를 비교한 것이다.본 연구의 보-기둥요소는 유

한변형이론에 의한 변 효과를 고려하 고,보-기둥식에서

휨모멘트에 의한 축력의 증가효과를 고려하 기 때문에 은

수의 요소를 사용하여도 기하학 비선형 문제에 한 정확

한 해석결과를 얻을 수 있다.실제로 유한요소법의 Hermite

cubic형상함수를 사용한 요소를 사용하여 본 제를 수행하

을 때 1개의 부재를 8개의 유한요소로 분할한 결과가 1개

의 보-기둥요소에 의한 결과에 수렴함을 알 수 있었다.

Wood등(1976)은 하나의 부재를 5개의 등매개변수요소로

모델링하여 TotalLagrangian기법을 통해 해석을 수행하

고,Papadrakakis(1981)는 보-기둥요소를 사용하 으

며,Liew(2000)는 굽힘 효과를 고려한 유한요소보요소를

이용하여 해석을 수행하 다. 한 굽힘 효과를 고려하지 않

은 보-기둥요소는 좌굴이후의 기하학 변 에 의한 부재

의 휨변형 효과를 계산하는데 오차가 발생하 고,보-기둥식
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을 테일러시리즈 개하여 얻은 근사 보-기둥요소(Lee등,

2011)를 사용하 을 때의 해석결과는 Meek등(1984)의 결

과와 근사한 값을 나타남을 알 수 있었다.이는 Meek등

(1984)이 용한 co-rotational유한요소이론이 보-기둥요소

의 오일러리안 국부좌표계와 유사한 개과정을 사용하 기 때

문이다. 한 co-rotational유한요소이론에서는 방향행렬

의 증분회 성분이 가환성을 가진다고 가정하기 때문에,본 연

구의 보-기둥요소와달리 선강성행렬은 칭성을가진다.
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그림 11.명시 해석법의 수렴성 조

그림11은명시 호장법의해석법 안정성 수렴성을도식

화 한 것이다.명시 해석법은 강성행렬을 사용하지 않기 때문

에 수렴성을 보장할 수 없는 제한 인 안정성(conditionally

stable)을 가진다.따라서 명시 해석법에서는 수치 해석 안

정성을 확보하기 한 안정화 해석과정이 필요하며,이를 해서

본연구에서는수렴성을조 할수있는식(42)의질량비례계수

를 사용하 다.비교 작은 값의 수렴계수   을 사용

하 을경우,   의경우보다더빠른해석과정을얻을

수있었다.이는본연구의명시 해석법이 값의조 에따른

구조물의주기를결정할수있기때문이다.따라서더작은값의

을 사용하면,목표 거동까지 도달하는데 더 짧은 시간이 걸리

게된다.그러나 무작은 값을사용하면,불안정성이커져수

치 안정성을 확보할 수 없게 된다.강성구조물의 해석에서 명

시 호장법은묵시 호장법에비해서더많은반복계산횟수가

필요로 하는 등의 수렴성이 떨어지는 단 이 있으며,이는 강성

행렬을 사용하지 않는 수치 해석 특성에 기인한다.따라서 수

렴성을향상시키기 한연구가추가되어야할것으로사료된다.

8.212부재 공간 임의 후좌굴 해석

본 제는 3차원 공간 임의 검증 제로 자주 사용되는

문제이다.본 연구의 보-기둥요소와 다양한 호장법을 사용하여

후좌굴 해석을 수행하 으며,그림12에 해석결과를 나타내었

다.하나의 부재를 1개의 보-기둥요소로 모델링하 고,8.1

의 William toggle의 경우와 마찬가지로 해석법에 따른 오차

는 없었다.본 연구에 의한 해석결과는 이동단 경계조건의 경

우 Papadrakakis(1981),Liew등(2001)등의 이 연구결

과와 일치하 고,힌지 경계조건의 경우 Nee등(1988)의 해

석결과보다 작은 좌굴하 이 계산되었다.그러나 체 으로

이 연구결과와 유사한 거동특성을 나타냄을 알 수 있었다.
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그림 12.다양한 명시 호장법에 의한 하 -변 곡선
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그림 13.사용 요소에 따른 해석결과
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그림 13은 명시 호장법을 사용하 을 때 용된 요소에

따른 해석결과를 비교한 것이다.본 연구의 보-기둥요소를 사

용했을 때 은 수의 요소를 사용함에도 불구하고 가장 정확

한 해석결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

8.318부재 공간 임의 반강 탄소성 후좌굴 해석

18부재로 이루어진 공간 임에 한 반강 탄소성 후좌

굴 해석을 수행하 다.그림 14는 각각의 호장법에 의한 탄

소성 후좌굴 해석 결과를 비교한 것이다.이 제와 마찬가

지로 해석법에 따른 오차는 발생하지 않았으며,탄성 후좌굴

거동과,탄소성 후좌굴거동은 이 연구결과와 일치하 다.

특히 탄소성 후좌굴 해석의 경우 Argyris등(1982)나

Abbasnia등(1995)이 보고하지 않았던 탄소성 후좌굴 체

경로를 새롭게 악할 수 있었다.이는 이 연구(Argyris

등,1982:Abbasnia등,1995)에서는 단순 증분형 해석을

수행하 기 때문에,극한 이후의 거동경로를 해석할 수 없

었기 때문이다.

탄성 후좌굴의 경우에서도 Kassimali등(1991)의 결과에

비해서 변 상태까지의 거동을 해석할 수 있었다.본 제

도 이 제와 동일하게 각각의 부재를 단일요소의 보-기둥

요소로 모델링하 다.
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그림 14.다양한 명시 호장법에 의한 하 -변 곡선

표 1.18부재 공간 임의 반강 스 링 강성
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그림 15.하 -변 계에 따른 변형형상 하 계수의 수렴과정
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그림 16. 합부 특성에 따른 해석결과

그림 15는 명시 해석법을 사용하여 탄성,탄소성 후좌굴

해석을 수행했을 때 하 -변 계에 한 변형형상 하
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계수의 수렴과정을 나타낸 것이다.탄성해석의 경우 44하

스텝 이후에서 불평형력 하 계수가 이 에 비해서 갑자기

증가하는 불안정성이 발생하여,결국 49하 스텝에서 발산하

고,탄소성해석의 경우 44하 스텝에서 발산하 는데,이는

변 에 의한 부재회 변형이 크게 발생하 기 때문이다.만

약 2개 이상의 요소로 분할하여 해석을 수행하면,단일부재의

과도한 휨변형효과를 분산할 수있는 효과를 얻을수 있다.

그림 16은 명시 호장법을 사용하여 반강 탄소성 후좌굴

해석을 수행한결과이며, 합부스 링의강성은표1의수치를

용하 다.스 링의 회 강성을 임에 따라 탄성,탄소성 좌

굴하 이 감소함을 확인 할 수 있었다.반강 탄소성 후좌굴

해석에서는 극한 이후의 거동은 반강 특성에 계없이 모두

동일한 평형경로로 이동하고 있는데,이는 보-기둥요소에 소성

힌지가 발생하여 회 에 한 항성능을 상실하 기 때문이다.

따라서 소성힌지 발생이후 구조물은 합부의 회 강성과 무

한힌지연결의불안정구조물로 이되었다는것을의미한다.

9.결 론

본 연구에서는 다양한 명시 호장법을 사용하여 반강 탄

소성 후좌굴 해석을 수행하기 해서 다양한 명시 호장법

과 반강 탄소성 공간 임요소를 제안하 다.

이 연구 결과를 바탕으로 다양한 명시 호장법을 제시하

는데,강성행렬을 사용하는 묵시 호장법의 결과와 일치하

는 결과를 얻을 수 있었다.그러나 명시 호장법은 강성행렬

을 사용하지 않기 때문에 묵시 호장법에 비해서 비교 많

은 반복계산이 필요로 하는 단 이 있었지만,수치 해석 조

을 통해 수렴성을 증진시킬 수 있었으며,강성행렬의 유도,

장,선형수치해석의 과정이 생략되는 장 을 가질 수 있음

을 알 수 있었다.따라서 본 연구의 명시 호장법은 묵시

호장법에 비해서 강성행렬의 사용을 최소화함으로써 명시

해석법의 수치 해석 장 을 높일 수 있었다.

한 본 연구의 공간 임요소는 기하학 ,재료 비선형

특성 합부 반강 특성을 반 할 수 있는 요소로 3차원

탄소성 보-기둥요소에 기 하는데, 변 의 기하학 비선형

특성을 반 하기 해서 오일러리안 유한회 이론에 의한 강

체회 변형을 계산하 고,보-기둥식에서 굽힘효과를 고려하

여 축력에 한 회 변형효과를 고려하 다. 한 재료 비

선형 특성을 반 하기 해서 소성힌지이론을 용하 고,반

강 스 링요소에 의해 합부 특성을 고려하 으며,정 응

축과정에 의해 합부 스 링과 내부의 보-기둥의 합성강성

행렬과 부재력을 계산하 다.이 요소를 사용하여 검증 제를

수행하 을 때,다양한 문제에 해서 정확한 해석결과를 얻

을 수 있었다. 한 이 요소는 명시 ,묵시 해석법에 하

여 모두 정확한 해석결과를 나타내었다.

향후 실제 인 문제에 한 용성 범용성을 확보한다

면,본 연구의 명시 호장법과 반강 탄소성 보-기둥요소는

후좌굴 해석 연속붕괴 문제에 효율 으로 사용될 수 있을

것으로 사료된다.
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