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Development of a Truss Structure Analysis Model based on Cellular Automata and Object-oriented 
Simulation Environment
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ABSTRACT
The aim of this study is to develop a simulation model for analyzing 2D truss structure using Generic Agricultural System Simulator 

(GASS). Although the truss is simple structure, numerical methods based on matrix analysis are cumbersome and complicated. This study 
suggests simple and convenient methods to remove calculating steps for whole stiffness matrices. The simulation environment based 
on independency of object-oriented components on GASS consists of component development and component deploy stages. A component 
for a truss structure is implemented based on equilibrium equations at nodes. The simulator can analyze truss structures through deploying 
components with attributes and links. The examples using GASS show intuitive graphical results of the movements of truss nodes.
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I. 서 론*

농업용 철근콘크리트 구조물의 설계에 있어서 적절한 위치에 

철근을 배근하고, 콘크리트 단면의 형상을 최소화하기 위해서는 

외부하중에 대한 내부 응력 흐름을 분석해야 한다 (Yoon and 

Lee, 2002). 일반적으로 스트럿-타이 모델이 가장 널리 이용되나, 

해석과정에서 연구자의 주관적 견해에 따라 결과가 상이할 수 있

다는 한계를 갖는다 (Kim et al., 2004). 이를 개선하기 위하여 

연속체 형태의 구조물을 이산체인 트러스 형태로 치환하여 해석

하는 연구가 이루어졌으며(Lee et al., 2009), 이러한 환경에서 

구조문제는 비교적 단순하고, 비슷한 형태의 풀이과정을 반복적

으로 거치게 된다. 하지만 기존의 구조 해석 방법은 문제를 해석

할 때마다 강성행렬을 새롭게 생성하여 풀이함으로써 (Kim et al., 

2011), 계산의 효율성이 떨어지고, 해석 과정이 복잡한 한계를 

가진다.
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Lee el al. (2012)는 이러한 원인에 대하여 절차지향적 프로

그래밍 방식의 한계와 독립성이 보장되지 않는 객체지향적 프로

그래밍 방식에 기인한다고 주장하였다. 독립적으로 계산 가능한 

구조요소와 반복계산방법을 개발하여, 구조요소를 연결하는 방법

으로 전체 강성행렬을 만들지 않고 보 구조물을 해석하였다. 특히 

요소 독립성이 보장되도록 객체지향적으로 구현함으로써, 구조

해석 도중에 구조물의 요소가 결합되더라도 효과적으로 문제를 

해결할 수 있음을 검증하였다. 이는 구조물에 대한 기존 해석 결

과가 존재하는 경우, 유사한 구조물에 대하여 효과적인 해석이 가능

함을 의미한다.

이러한 객체지향적 모델의 구현을 용이하게 할 목적으로 Yi 

(2003)는 컴포넌트 기반의 자기조직화가 가능한 시뮬레이터(Generic 

Agricultural Systems Simulator, GASS)를 개발하였고, 개발

된 시뮬레이터를 통해 복잡해 보이는 현상을 여러 개의 단순한 컴

포넌트의 조합으로 모의할 수 있음을 관계시스템의 모의와 배수

갑문의 응력해석을 통하여 검증하였다. 이후, 개발된 시뮬레이터는 

유통 모의(Suh et al., 2005), 관개에 따른 논 담수심 모의(Kim and Lee, 

2007), 2차원 열전도 모의(Kim, 2007)와 같은 문제들을 해결

하는데 적용되면서 다양한 분야에 대한 활용가능성을 보여주었다. 

본 연구에서는 트러스 구조 해석을 위한 트러스의 절점으로 

연결된 객체기반 구조해석모델을 개발하였다. 셀룰러 오토마타

와 객체기반 시뮬레이션 환경인 GASS를 이용하여 독립된 절점

이 자기주도적으로 변위를 결정하여, 전체 구조물의 평형방정식을 
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만족시키는 방법으로 트러스 해석모델을 개발하였다. 기존 GASS 

(Yi, 2003; Kim, 2007)에서의 연결방법 및 컴포넌트 구현 방식

을 개선하고, 새로운 컴포넌트 개발과정 및 컴포넌트를 이용한 

시뮬레이션 설정과정을 제시하였다. 제시된 방법으로 모의된 결

과는 기존 프로그램을 이용한 결과와 비교를 통하여 검증하였다.

II. 이론적 배경

1. 셀룰러 오토마타를 이용한 트러스 구조해석

트러스는 힌지로 연결된 봉 부재로, 부재 방향으로 1차원 내

력만 발생하며, 양쪽 끝단에서 모멘트에 저항하지 않고, 변위만 

발생한다. 매트릭스 구조 해석 방법에서는 2차원 트러스를 해

석하기 위하여 트러스를 하나의 요소로 설정하여 4×4 강성행

렬을 만들어 평행방정식을 풀이한다. 본 연구에서는 자기주도적

으로 변위를 찾아가는 구조해석 컴포넌트를 구성하기 위하여 

구조물을 구성하는 요소들을 작은 요소들로 나누고, 이들 요소

에 규칙을 정의하는 셀룰러 오토마타 개념을 차용하여, 절점을 

중심으로 평행방정식을 정식화하였다. 단위 요소를 절점으로 선

택한 이유는 절점 중심으로 규칙을 정의하면, 절점의 x, y축 변

위를 속성으로 갖는 반면, 트러스 부재 혹은 더 많은 요소를 단위 

부재로 정의하면 (Choi, 2012), 단위 부재가 갖는 속성정보가 

많아지고, 이에 따라 셀룰러 오토마타가 더 복잡해지기 때문이다.

기본적인 구조물의 형태가 Fig. 1과 같이 절점들이 결합되어 

구성된다고 가정(Gürdal and Brian, 2000)하면, 각 절점은 여

러 개의 트러스와 연결된다. 따라서 각 절점에서 평행방정식은 

식 (1), (2)와 같다.






   






   

여기서, 은 절점에 연결된 트러스의 개수, , 는 k번째 

Fig. 1 A basic form of 2D truss structure and the modelling 
unit of truss node

트러스의 x, y 방향 내력,  , 는 각 절점에 작용하는 외력을 의미

한다. 절점에서 각 트러스 방향을 나타내는 방향 벡터cos
sin 를 고려하면, 각 트러스에 작용하는 x, y 방향 내력은 

식 (3), (4)와 같이 트러스에 작용하는 내력인 인장력 혹은 압

축력으로 정리할 수 있다.

 cos
 sin

각 트러스에 작용하는 내력은 탄성방정식에 따라 식 (5)와 같

이 정리할 수 있다.

  

여기서, 는 탄성계수이고, 는 k번째 트러스의 단면적을 

의미한다. 또한 은 변형률을 의미하는데, 트러스는 길이방향으

로 변형되고, 미소 변형의 원리를 고려할 때, 식 (6)과 같이 정

리할 수 있다.

 



여기서, 는 트러스의 변형량으로 절점의 변위로 구할 수 

있으며, 는 트러스의 길이로 미소변형의 원리에 따라 초기 절

점 위치에 따라 결정된다. 이를 정리하면, 식 (7)과 같이 변형

률을 절점의 변위로 기술할 수 있다.

  
 cos  sin

여기서, , 은 기준 절점에서의 x, y방향의 변위를 의미하

며, , 는 기준 절점에서 k번째 트러스로 연결된 반대쪽 절

점에서의 x, y방향 변위를 의미한다. , 은 기준 절점의 위

치 좌표를 의미하며, , 는 각각 k번째 트러스로 연결된 반

대쪽 절점의 좌표를 의미한다.

2. 시스템 시뮬레이션 환경

GASS는 다양한 시뮬레이션 모델들의 모듈성 향상을 통하여 

궁극적으로 복잡도를 해소하고, 자기 조직화를 모의함으로써, 복

잡계인 농업 문제를 해석하도록 개발되었다 (Yi, 2003). 이를 위해 

데이터와 메소드를 분리하고, 컴포넌트 간에 정보 전달을 일방

향으로 제한하는 방식을 통하여, 모델 결합으로 발생하는 복잡

도를 낮추었다. 또한 단위 시간을 중심으로 동시성(concurrent)
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을 보장하여, 개별 컴포넌트는 비동기적으로 기능을 수행하되 

전체를 통괄하는 시스템 시간과 동기화함으로써 전체 시스템의 

모의가 가능하도록 설계하였다.

GASS를 이용한 분석문제에서의 가장 두드러지는 특징은 개

별 컴포넌트가 전체 시스템을 알지 못한 상태에서 단위 요소로

서 주어진 임무만을 정의한 후, 인접한 컴포넌트를 인지하여 전

체 시스템을 모의한다는 점이다. 모델을 만들 때는 전체 시스템

과 무관하게 단위 모델만을 개발하면 되고, 모델을 사용할 때는 

개발된 모델을 연결하기만 하면 주어진 도메인에 대하여 문제

를 모의할 수 있다. 이러한 특징은 관개 시스템 모의, 열전도 

모의, 농산물 유통 모의와 같은 다양한 분야의 문제해결에 적용

되었다 (Yi, 2003; Suh et al., 2005; Kim, 2007). 

GASS 시뮬레이션 환경에서 모델을 개발하는 데 있어서 가장 

큰 특징 중 하나가 일방향 정보전달기법이다. 분석 대상 모델이 

되는 단위 컴포넌트는 매 단위시간마다 인접한 컴포넌트의 값

을 이용하여 자신의 컴포넌트 속성을 업데이트하며, 이 때 인접

한 컴포넌트에 인위적으로 값을 주입할 수 없다. 이는 방어적 

프로그래밍 개념 (Goodliffe, 2007)과 유사한데, 인접한 컴포넌

트에서 원하는 값만 가져오고, 반대로 인접한 컴포넌트에 예상

할 수 없는 값을 주지 않을 수 있게 된다.

III. 트러스 구조해석 컴포넌트의 개발

1. 컴포넌트 모델의 구성과 GASS 환경의 개선

기존의 GASS 환경은 인접한 컴포넌트를 정의하기 위하여 기

하학적 거리를 이용하였다. 하지만 Kim et al. (2007)이 정보전

달체계를 정보계와 물질계로 분리하면서, 기하학적 인접성의 한

계를 지적한 바 있다. 본 연구에서는 인접성을 기하학적 관계에

서 위상학적으로 관계로 변경하고, 위상학적 관계를 정의한 인

접리스트에 따라 인접성을 파악하도록 GASS 환경을 개선하였

다. 또한 인접행렬로 구성된 네트워크에서 각 컴포넌트별로 인접 

컴포넌트를 찾을 수 있도록 너비우선탐색 (Breadth First Search, 

BFS) 알고리즘을 이용하여 네트워크를 신장 트리로 변환하였다.

시뮬레이션을 관장하는 GASSEnvironment 클래스에서는 Fig. 2

에서 도시한 바와 같이, IGASSComponent 인터페이스를 상속한 

인스턴스를 소유하고, simulation() 메소드가 호출되면, 단위시간 

(tick)을 증가시키면서 각 컴포넌트가 preProcess(), process(), 

postProcess() 메소드를 수행되도록 관장한다. 특히 process() 

메소드는 앞서 각 컴포넌트 별로 산정한 신장트리를 이용하여 

인접한 컴포넌트를 전달함으로써, 컴포넌트 간에 정보전달이 가

능토록 설계하였다.

컴포넌트의 프로토콜 역할을 수행하는 IGASSComponent 인터

Fig. 2 Class diagram of main class and component interface

페이스는 각 컴포넌트의 종료여부를 판단할 수 있는 isComplete

라는 필드를 가지고 있으며, 실수형과 문자형 정보를 저장, 열람할 

수 있도록 접근자를 가지고 있다. 연구자는 IGASSComponent

를 구현한 DefaultGASSComponent를 상속함으로써, 모델 구

현 과정을 간소화할 수 있다. 주로 process() 메소드만 구현하

면 원하는 모델을 구현할 수 있도록 설계하였다.

2. 트러스절점 컴포넌트의 구현

앞서 트러스 구조해석을 위하여 절점을 분석 단위로 설정하

고, 절점이 8개의 트러스를 갖는 구조로 지배방정식을 정식화

하였다. 이에 따라 트러스절점 컴포넌트는 Fig. 3과 같이 구현

하였다. 만약 트러스절점이 경계조건으로 고정단인 경우에는 변

위가 발생할 수 없으므로,  계산과정을 생략하고, 처음 조건을 그

대로 유지하게 된다. 따라서 3번째 라인처럼 절점컴포넌트의 

속성 중 “fixed”라고 고정단 표시가 된 경우에는 process() 메

소드에서 아무런 처리를 하지 않는다.

트러스절점 컴포넌트가 일반 절점인 경우에는 주변 트러스 8

개의 합력과 해당 절점의 변위를 산정해야 한다. 앞서 식 (1), (2)

와 같이 2개의 방정식을 만족하는 변위 값 , 를 계산해야 하

므로 미지수가 2개인 1차 연립방정식이 된다. 이는 2×2 행렬

과 2×1 행렬의 곱으로 계산되므로, 2×2 행렬을 저장하기 위한 

배열 uv 변수와 2×1 행렬을 저장하기 위한 sumB 변수를 코드 

4째 줄부터 10째 줄에서 정의하고, 초기화하였다.

코드에서 11번째 줄부터는 인접 컴포넌트의 값을 이용하여 행렬 

값을 채우는 과정을 서술하였다. 이렇게 채워진 값은 postProcess()

에서 역행렬을 구함으로써, 해당 절점에서의 변위 , 를 산정

할 수 있다.

3. 트러스 구조 컴포넌트의 검증

구현한 트러스절점 컴포넌트를 이용하여 트러스를 해석할 수 

있는지 검증하기 위하여, Gürdal and Brian(2000)이 제시한 문

제를 적용하였다. 컴포넌트의 속성으로 절점의 좌표, 트러스 단
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@Override
public void process(List<TreeNode> neighborhoods) {
    if (getString("fixed") != null) { return; }
    sumB[0] = getDouble("fx");
    sumB[1] = getDouble("fy");
    for (int i = 0; i <2; i++) {
        for (int j = 0; j <2; j++) {
            uv[i][j] = 0;
        }
    }
    for (TreeNode n : neighborhoods) {
        IGASSComponent nm = n.getModel();
        double x2 = nm.getDouble("x");
        double y2 = nm.getDouble("y");
        double x1 = getDouble("x");
        double y1 = getDouble("y");
        double A = getDouble("A_" + nm.getId());
        double E = 10000.;
        double u = nm.getDouble("u");
        double v = nm.getDouble("v");
        double L = Math.sqrt(Math.pow(x2 - x1, 2) + Math.pow(y2 - y1, 2));
        double cos = (x2 - x1) / L;
        double sin = (y2 - y1) / L;
        sumB[0] += (E*A*cos*u/L + E*A*sin*v/L) * cos;
        sumB[1] += (E*A*cos*u/L + E*A*sin*v/L) * sin;
        uv[0][0] += E*A*cos/L*cos;
        uv[0][1] += E*A*sin/L*cos;
        uv[1][0] += E*A*cos/L*sin;
        uv[1][1] += E*A*sin/L*sin;
     }
}

Fig. 3 A main program code for node component

Fig. 4 Ten bar structure and structural analysis (This study)

면적, 하중, 경계조건, 탄성계수를 설정하였다. 탄성계수는 10,000 

으로 가정하여 계산한 결과, 2번 절점에서 u＝-7.366855, v＝
-18.021140와 3번 절점에서 변위가  u＝-9.522367, v＝-39.395724

로서, Gürdal and Brian(2000)이 제시한 결과인 {, }＝
{-7.36686, -18.0212}와 {, }＝{-9.52237, -39.3957}

과 비교할 때 유효숫자 내에서 정확히 일치한 결과를 보여주었

다. 또한 반복횟수는 Mathematica®를 이용하여 703번 반복한 

반면, 본 연구에서는 357번 반복계산을 통하여 결과를 산출하

였다.

IV. 결과 및 고찰

1. 5-트러스 구조의 해석

개발한 트러스 구조 컴포넌트의 적용 예를 살펴보기 위하여, 

모델개발 과정에 가정한 8방향 형태의 트러스와는 다른 형태인 

삼각형 트러스 구조를 풀이하였다. 결과의 검증을 위하여 프로

그램으로 해석한 결과가 제공되는 문제를 선정하였으며, 문제의 

형상은 Fig. 5와 같이 도시할 수 있다. 트러스와 절점의 속성은 

Table 1과 같이 정리할 수 있으며, 해석 결과는 웹을 통해 Matlab® 
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public void problem5Truss(GASSEnvironment app) {
    int nodeCount = 4;
    IGASSComponent[] nodes = new IGASSComponent[nodeCount];
    for (int i = 0; i < nodeCount; i++) {
        nodes[i] = new GASSTrussComponent(i+1);
    }
    nodes[0].setDouble("x", 0);
    nodes[0].setDouble("y", 0);
    nodes[0].setString("fixed", "fixed");
    nodes[1].setDouble("x", 150);
    nodes[1].setDouble("y", 350);
    nodes[1].setDouble("fy", -150);
    nodes[1].setString("plot_item", "v");
    (...)
    app.setNode(nodes);

    int[][] adjacencyMatrix = new int[][]{
        {-1, 0, 2, -1}, {-1, -1, 4, 1}, {-1, -1, -1, 3}, {-1, -1, -1, -1}
    };
    for (int i = 0; i <adjacencyMatrix.length; i++) {
        for (int j = 0; j <adjacencyMatrix[i].length; j++) {
            if (adjacencyMatrix[i][j] >= 0 &&adjacencyMatrix[i][j] < 2) {
                nodes[i].setDouble("A_"+nodes[j].getId(), 40);
                nodes[j].setDouble("A_"+nodes[i].getId(), 40);
                nodes[i].setDouble("E_"+nodes[j].getId(), 200);
                nodes[j].setDouble("E_"+nodes[i].getId(), 200);
            } else if (adjacencyMatrix[i][j] >= 2 &&adjacencyMatrix[i][j] < 4) {
                (...)
            }
            (...)
        }
    }
    app.setAdjacencyMatrix(adjacencyMatrix);
}

Fig. 6 A main program to set up attributes of truss

Fig. 5 Problem set for 5-truss structure

Table 1 Properties of nodes and edges for 5-truss structure

Node ID x (cm) y (cm) Element ID E (GPa) A ()

1 0 0 1 200 40

2 150 350 2 200 40

3 0 500 3 200 30

4 500 500 4 200 30

5 70 20

코드를 제공하고 있다 (Bhatti, 2005).  

절점 2에 작용하는 하중은 150kN으로 문제를 풀이하였을 때, 

고정단을 제외한 절점 2와 절점 3에서의 변위는 각각 (0.5390, 

-0.9531), (0.2647, -0.2647)로 계산되었다. 

본 연구에서 개선한 GASS 환경에서 문제를 해결하기 위하여, Fig. 6

과 같이 문제를 코딩하였다. 시뮬레이션 환경인 GASSEnvironment 

인스턴스에 구동하기 위한 컴포넌트 객체를 생성하여 알려주면, 

GASSEnvironment가 각 컴포넌트 객체를 주어진 정보에 따라 

연결하여 시뮬레이션을 수행한다. 코드에서 살펴보면, 2-6라인

에서 앞서 설계한 트러스 구조 컴포넌트를 생성하고, 7-21라인

에서 트러스 절점의 속서인 좌표, 고정단 여부, 그래프 표시 여
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부 등을 정의한다. 22라인에서 GASSEnvironment 인스턴스에 

컴포넌트 정보를 넘겨주면, 시스템을 구성하는 요소에 대한 정

의는 끝난다. 이후 코드는 요소들 간의 관계를 정의하기 위한 

코드로서, 24-26라인은 인접행렬을 배열로 정의하였다. 27-45

라인까지는 연결 속성, 즉 트러스 속성을 의미하는 단면적, 탄성

계수를 정의하고 있다. 이렇게 연결속성을 모두 정의하고 나면, 

컴포넌트 정보와 마찬가지로 46라인에서 GASSEnvironment 

인스턴스에 연결정보를 알려준다.

제시한 코드를 이용하여 시뮬레이션을 수행하면, Fig. 7과 같

은 결과가 화면에 표시된다. 코드에서 입력한 컴포넌트의 위치 

및 인접행렬을 이용하여 GASS는 Fig. 7(a)와 같이 네트워크 

형태로 문제를 도시해 준다. 그리고 주어진 조건에 따라 시뮬레

이션을 수행하고, 각 절점의 변위를 Fig. 7(b)와 같이 그래프로 

나타낸다. 그래프는 앞서 Fig. 6에서 작성한 코드에서 컴포넌트 

속성으로 “plot_item”이라는 변수에 원하는 변수 이름 (여기서는 

(a) Network Viewer

(b) Chart Viewer for results

Fig. 7 Results of 5-truss analysis using GASS

y축 변위량인 “v”를 입력함)을 매개변수로 넘겨주면, GASS에

서 자동으로 값의 변화를 도시한다. 앞서 Matlab® 코드의 해석 

결과 (–0.9531 mm, –0.2647 mm)와 같은 결과로 점근하고 있

음을 Fig. 7(b)에서 확인할 수 있다. 모의된 모든 값은 sqlite라

는 파일 데이터베이스로 저장되는데, 계산결과 기존 연구결과와 

유효숫자 내에서 동일한 결과를 확인하였다.

고정단을 제외한 두 절점인 2번 절점과 3번 절점의 y방향 변

위를 도시한 Fig. 7(b)는 반복계산횟수가 증가함에 따라 특정 

값에 수렴하는 형태를 보여주었다. 이는 두 절점이 주변의 응력

에 따라 자기의 위치를 주도적으로 변화시키면서 적응하는 행

태로 이해할 수 있다. 그래프를 좀 더 자세히 살펴보면, 2번 절

점에 작용하는 힘에 의해서 2번 절점이 먼저 움직이게 되고, 다

음 반복계산 시 2번 절점의 변위에 따라 3번 절점도 평행을 이

루기 위해서 움직인다. 반복계산이 진행됨에 따라, 3번 절점의 

변위로 인해 2번 절점이 다시 평행을 이루기 위하여 위치를 이

동하며, 이와 같은 반복 수행을 통하여 모든 절점이 평행상태에 

도달하게 된다. 

2. 11-트러스 구조의 해석

대표적인 구조해석 프로그램 중 하나인 ANSYS®를 이용한 해석 

결과 (University of Alberta, 2001)와 비교하기 위하여 Fig. 8

과 같이 11-트러스 구조(Chandrupatla and Belegunda, 2002)

를 해석하였다. 트러스는 모두 동일한 물성치를 가지며, 탄성계

수는 200 GPa, 단면적은 32.5 으로 설정하였다. 특히 7번 

절점이 롤러 고정단으로 y축으로는 변위가 없되, x축으로는 변

위를 가질 수 있다는 점에서 이전 문제와는 다른 특정을 가지

고 있다.

상용 구조해석 프로그램인 ANSYS® 7.0를 이용하여 해석한 

결과와 본 연구에서 개발한 트러스 구조 컴포넌트를 이용한 해

석 결과를 Table 2에 정리하였다. 두 해석 결과 모두 모든 절

점에서 동일한 변위 값을 확인할 수 있었다.

Fig. 8 Example for 11-truss structure (Modified from Chandrupatla 
and Belegunda, 2002)
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Fig. 9 Flow chart of program FEM and truss component using GASS

Table 2. Displacements comparison of ANSYS and this study

Node
ANSYS® GASSTrussComponent

Ux Uy u v

1 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000

2 3.0836 -3.5033 3.08364 -3.50328

3 0.74604 -6.5759 0.74604 -6.57587

4 1.5916 -7.2363 1.59155 -7.23630

5 2.3127 -6.9923 2.31273 -6.99228

6 -0.49736E-01 -3.7330 -0.04973 -3.73301

7 3.1334 0.0000 3.13337 0.00000

3. GASS 트러스 모델과 기존 해석 프로그램 비교

이상에서 살펴본 바와 같이 독립성이 유지되는 시뮬레이션 

환경인 GASS를 이용하여 트러스 구조를 정확하게 해석할 수 

있음을 확인하였다. 기존 구조해석과 GASS를 이용한 구조해석

의 차이를 비교하기 위하여, 기존 구조해석 프로그램의 대표적

인 방법인 유한요소법 (Lee, 1991)과 GASS 트러스 모델의 계

산 순서도를 Fig. 9와 같이 도시하였다.

기존 구조해석 프로그램은 전체 강성행렬을 만든 후, 행렬을 

계산하고 그 결과를 후처리 과정에서 절점과 트러스에 배분하

는 구조를 갖는다. 반면, GASS를 이용한 트러스 구조해석 모형

은 각 절점에서 지배방정식을 만든 후, 주변 절점에서 정보를 

취득하여 대상 절점의 지배방정식을 계산하고, 그 결과를 화면

에 반영한 후, 다시 주변에서 변경된 정보를 갱신하여 지배방정

식을 계산하는 과정을 반복한다. 이는 기존 프로그램에서 강성

행렬을 반복법으로 푼다면 동일한 해석과정으로 볼 수도 있고, 

행렬 계산을 위한 다양한 알고리즘을 적용할 수 있는 기존 방

식이 계산 속도 및 효율은 더 좋다고 평가할 수 있다.

그러나 전체 강성행렬을 만들어서 풀게 되면, 전체 강성행렬

을 만드는 조합과정이 매우 번거롭고, 전체 강성행렬을 해석할 

때까지 결과를 알 수 없다는 단점이 있다. 반면 GASS 환경에

서는 독립적으로 컴포넌트가 해석될 수 있으며, 연구자는 단순

히 절점의 속성과 트러스의 속성을 입력함으로써 손쉽게 시뮬

레이션 수행이 가능하다. 시뮬레이션이 수행되는 동안 컴포넌트 

내에서 속성 값이 변화하는 과정을 동적으로 시각화함으로써 

현상을 이해하는데, 도움을 준다.

또한 트러스가 정적 평행상태를 이루지 못하고 rigid motion

이 되는 경우, 기존 프로그램은 전체 강성행렬을 생성하여 해석

하므로 행렬을 계산할 수 없다는 정보만을 사용자에게 제공한

다. 반면 본 연구의 결과물은 반복해법을 적용하여 실시간으로 

계산결과를 시각화하기 때문에 구조물이 형상을 유지하지 못하

고, 값이 발산하는 그래프를 통하여 형상의 구조적 문제가 있음

을 연구자에게 쉽게 전달한다.
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V. 결 론

구조물을 설계하기 위해서는 구조물의 내부 응력 흐름을 파

악할 필요가 있고, 이를 위하여 트러스를 이용하여 구조물을 해

석하려는 많은 연구가 이루어지고 있다. 트러스는 비교적 간단

한 구조물인데 반하여, 일반적으로 행렬을 이용하여 계산하므

로, 전체 강성행렬을 생성하는 과정이 복잡하고, 계산 과정을 

이해하기 어려운 단점이 있다. 본 연구에서는 이와 같은 문제를 

해결하기 위하여 독립적으로 실행이 가능한 트러스 구조 컴포

넌트를 개발하고, 개발한 컴포넌트를 연결하여 GASS 환경에서 

시뮬레이션하였다.

먼저 절점을 중심으로 트러스 구조를 정식화하여 트러스 구

조 컴포넌트를 개발하고, GASS 환경에서 구현하여 시뮬레이션

한 결과, 트러스의 해석 결과가 유효숫자 내에서 일치하고, 계

산과정동안 실시간으로 절점의 변위를 확인할 수 있었다.

절점을 중심으로 8방향 트러스를 갖지 않는 삼각형 트러스 

구조에 대하여 Matlab® 코드와 결과를 비교하였다. 비교 결과 

유효숫자 내에서 동일한 결과를 보였으며, 강성 행렬을 만들지 

않고, 단지 47라인만으로 문제를 정의할 수 있음을 확인하였다.

상용 프로그램인 ANSYS® 7.0와 비교하기 위하여 11-트러

스 문제를 해석해 보았으며, 시뮬레이션 결과 동일한 처짐량을 

구할 수 있었다. 또한, 본 연구 결과를 이용하여 롤러 힌지에 대

해서도 올바른 해석결과를 얻을 수 있었다. 문제가 rigid motion을 

보일 경우, 상용프로그램에서는 계산 오류만을 표시해주지만, 본 

시뮬레이션 환경에서는 절점의 변위가 발산하는 모습을 확인함

으로써 현상을 이해하는데 도움을 준다고 판단된다.

향후 GASS를 이용하기 위한 전처리 프로그램이 개발되면, 

일반 사용자가 다양한 문제에 대하여 코딩을 하지 않고도 손쉽게 

시뮬레이션을 수행할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 트러스 구

조 컴포넌트의 확장을 통하여 판(plate) 문제 해석을 위한 컴포

넌트로 확장이 가능할  것으로 사료되며, GASS는 반복 계산을 

통하여 구조 최적화를 손쉽게 구현할 수 있는 환경으로 발전이 

가능할 것으로 판단된다.

본 논문은 2013년도 정부 (교육과학기술부)의 재원으로 한국

연구재단의 기초연구사업 지원 (과제번호: NRF-2012R1A1 

A1015755)에 의해 수행되었습니다.
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