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In this study, the applicability and validity of collocation method to nonlinear vibration

issues in comparison to other solutions are confirmed, and the applicability of collocation

method to nonlinear dynamic response issues in comparison to the response curve with

F.E.M results is examined. Also, it is also examined how the influence of axial inertia

varies according to the size of slenderness ratio.
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선점법에 대한 연구가 유한요소법처럼 범용화 되어 있지 않아 적용성과 유효성에 대한 

연구가 필요하다. 본 연구에서는 범용적으로 사용된 유한요소법과 비교하여 비선형 진동 

문제에 대한 선점법의 적용성과 유효성을 확인한다.

또한, 선점법을 미분방정식 조건에 따라 내부법, 경계법, 혼합법으로 나누어 비선형 응답 곡

선을 유한요소법 결과와 비교하여 동적 특성 문제의 선점법 적용성과 유효성을 확인한다.
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1. 서 론

일반적으로 구조해석 중 가장 많이 쓰이는 방법이 유한요소법이다. 이 유한요소법은 1차원인 보부터 3차원의 4면체를 유한

개의 요소로 분할을 하여 각 유한요소 모델을 에너지 원리의 근사해법으로 계산하는 계산 방법이다.

현재까지 여러 종류의 유한 요소 모델이 개발되어 구조해석의 선형, 비선형, 정적 문제 해석에서 동적 문제 해석까지 다양

하게 쓰이고 있다. 방대한 매트릭스 연산을 통해 구조 해석을 하는 방법이다.

그러나 유한요소법은 구조물의 해석 시간, 자유도수 크기, 방대한 매트릭스 연산으로 인한 고성능의 컴퓨터 필요, 의미 

없는 제로에너지 발생 등의 단점이 있다. 본 연구에서는 이러한 결점을 보완하는 해석법인 선점법을 이용하여 해석 값을 

내고, 그 값의 유효성과 적용성을 확인한다.

구조물이 외력을 받았을 때 구조물의 강성, 응력분포 및 변형량에 의해 수치계산의 구조 해석은 탄성영역에서의 선형해석

과 비선형해석을 할 수 있는데, 유한요소법에서는 연속체를 작은 영역으로 이산화 된 조각들로 표현하여, 시간적으로 변하는 

모든 물리현상을 비선형 알고리즘으로 해석 가능한데, 구조물의 변형이 발생한다면 선형 해석보다는 비선형 거동을 해석하는 

것이 고품질의 정도 값을 나타내는데 유리하다.

이에 본 연구에서는 선점법을 이용하여 미분방정식 조건에 따라 내부법, 경계법, 혼합법을 이용하여 정도값을 나타내고,

유한요소법과 비교하여 선점법의 적용성과 유효성을 확인한다.

본 연구에서는 먼저, 전단변형, 회전 관성의 영향을 고려한 timoshenko 보 이론에 따라 비선형 자유 진동 해석 방법 및 

어떤 외력을 받는 경우의 동적 응답 해석법으로 선점법에 의한 분석 방법을 제안한다. 다음은 이 분석 방법을 사용한 보의 

비선형 자유 진동 해석을 수행하고 기존의 연구는 대부분 무시되고 있는 축 방향 관성력의 영향과 전단 변형 회전 관성의 

영향을 밝힌다. 또한 단계 하중을 받는 보의 시간 응답에 대한 수치 실험을 수행하고 보의 기본적인 비선형 동적 응답 특성을 

검토한다.

2. 기초방정식의 유도

선점법에 의한 보의 기초 미분 방정식에서, 단면을 일정하다고 하여 미분하면 다음 식을 구할 수 있다.
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가정하여, 방정식(1)~(4) 에 대해, t에 대한 평균화 해석을 한다.
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마찬가지로, 식(4)에 대해서는
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위 식을 미분하고 정리하면,
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식(5)는, 이전 식(4)와 같기 때문에 
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다음에 미분방정식(5)~(6)에 다음식을 적용하고, 이전 식과 마찬가지로 무차원화한다.
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이다.

3. 비선형 보의 수치계산예

3.1 유한요소법과의 비교

선점법에 의한 동적 응답 해석의 유효성 검토를 위해, 유한요소법(F.E.M)에 의한 분석과 비교를 하였다.

대상으로 한 빔은, 아래와 같은 양단 고정 보에서, 스팬 중앙에 step 상의 집중 하중이 작용한다.

L = 20 INCHES

b = 1 INCH (Width)

h = 1/8 INCH (Depth)

E = 30,000 KSI

  = 0.0

  = 0.098 LB/IN(density)

Fig 1. node elements in half span (F.E.M)
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선점법에서는 보의 대칭성을 고려하여 다음 조건을 이용한다.

분별수 N=1, 선점수 M=11, 전단보조수  = 

Fig 1은 스팬 중앙의 의 시간 응답에 대해, 유한요소법과 본해석법(선점법)을 비교한 것이다.

Fig 2에는 선형 이론 및 비선형 이론에 의해 응답을 나타내고 있지만, 양자의 종축 스케일은 다르다.

유한요소법을 본 해석법에 의한 응답을 비교하면, 선형 및 비선형인 경우 두가지 다 매우 잘 일치한다는 것을 알 수 있다.

비선형 응답 곡선에서 다소 형상이 다른 부분도 있지만, 응답의 최대값의 크기나 최대치의 나타나는 시간은 일치한다.

※ 집중하중     는 정적하중(비선형)에 =0.50 in 에 해당된다.

이 보의 세장비는 ≒  에 이어, 하중 수준은 
 

≒ 이다.

양단 단순지지,    의 경우 (Fig 2) 진동 해석에 의해 요구 주기에 응답 주기가 잘 일치하고 있다는 것을 알 수 

있다. 이것은 다른 해의 경우에도 말한다.

하중 레벨이 커지면 (   →10.0) 진폭이 증대하고 주기가 작아지는 형상을 알 수 있다. 또한 선형 해와의 차도 커지게 된다.

양단 고정지지   의 경우(Fig 3)도 거의 같은 것을 말할 수 있지만,   의 경우 선형 응답 및 비선형 대응과의 

차이는 대부분 볼 수 없는 (진폭과 주기 관하여) 것은 진폭이 작은 것과 같은 진폭도 양단단순지지보다 양단고정지지 쪽이 

비선형의 영향이 적다는 것을 알 수 있다.

경계조건의 영향은   의 경우, 하중 강도가 커지는 만큼 작아지고 있는 것을 알 수 있다.(진폭, 주기에 관하여)

   의 경우와 거의 같은 형상을 나타내고 있지만, 비선형의 영향은    인 경우가 더 잘 나타나고 있는 

것을 알 수 있다.

Fig 2. F.E.M vs Collocation Method
Fig 3 Span deflection response waveform in the

center(simply supported at both ends, L / r = 50)
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4. 결 론

본 연구에서는 F.E.M 법과 선점법을 비교하여 선점법의 유효성을 분석하였으며, 이에 따라 얻어진 결론은 다음과 같다.

첫째, F.E.M 법과 비교하여 비선형 진동 문제에 대한 선점법의 적용성 및 유효성을 확인하였다. 양단단순지지보의 경우에

서는 진동모드는 진폭에 의하지 않고, 완전히 독립되어 있지만 양단고정보는 분리되지 않는다. 또한 진폭이 커지면 비선형의 

영향은 커지지만 같은 진폭을 비교하면, 양단 고정보보다 양단 단순지지보가 영향이 더 크다. 또한 세장비가 작아지면 선단형

태, 회전관성의 영향은 무시할 수 없게 되고 축 방향 관성은 세장비가 작아질 때 그 영향이 나타난다.

둘째, F.E.M 결과와의 응답 곡선에 비교에 의해, 비선형 동적응답문제의 선점법 

적용성이 확인되었다. 스티프 하중에 의한 응답주기는 자유진동의 주기와 잘 일치하고 있고, 하중이 클수록 비선형의 영향

은 크지만 같은 하중 조건에서는 양단 단순지지보보다 양단 고정보가 비선형의 영향이 작다. 또한 세장비가 작은 경우 축방향 

관성이 나타난다.

다시 정리해보면 양단 단순지지, 세장비가 50인 경우 선점법의 진동 해석과 응답 주기가 잘 일치하고 있다는 것을 알 수 

있다. 이것은 지지조건과 관계없이 일치한다. 또한 하중 레벨이 1에서 10으로 커지게 되면 진폭이 증대하고 주기가 작아지는 

것을 알 수 있다.
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