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Abstract

This paper presents a beam element capable of conducting material and geometric nonlinear analysis for applications requiring the 

ultimate behavioral analysis of structures with composite cross-sections. The element formulation is based on co-rotational 

kinematics to simulate geometrically nonlinear behaviors, and it uses the fiber section method to calculate the stiffness and internal 

forces of the element. The proposed element was implemented using an in-house numerical program in which an arc-length method 

was adopted to trace severe nonlinear responses(such as snap-through or snapback), as well as ductile behavior after the peak load. 

To verify the proposed method of element formulation and the accuracy of the program that was used to employ the element, several 

numerical studies were conducted and the results from these numerical models were compared with those of three-dimensional 

continuum models and previous studies, to demonstrate the accuracy and computational efficiency of the element. Additionally, by 

evaluating an example case of a frame structure with a composite member, the effects of differences between composite material 

properties such as the elastic modulus ratio and strength ratio were analyzed. It was found that increasing the elastic modulus of the 

external layer of a composite cross-section caused quasi-brittle behavior, while similar responses of the composite structure to those 

of homogeneous and linear materials were shown to increase the yield strength of the external layer.

Keywords : geometric nonlinearity, material nonlinearity, fiber section, co-rotational formulation, ultimate 

analysis, composite
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1. 서    론

사회기반시설물의 성능기반설계(performance-based des-

ign: PBD) 적용이 점차 확산됨에 따라, 이들 시설물의 구조적 

보유성능을 해석적으로 정확히 파악해야 할 필요성이 높아지고 

있다(Lee et al., 2008; Hur et al., 2013). PBD에서는 

요구성능에 부합하는 구조물의 보유성능만 충족시키면 설계가 

가능하기 때문에, 신재료 및 새로운 해석기법의 적용과 같은 

설계자의 창의적인 시도를 가능하게 하고, 시설물의 경제성을 

제고할 수 있다. PBD는 극한상태(구조물 붕괴)까지 고려한 

구조설계의 통합성(integrity)이 유지되어야 한다는 점에서 

구조물의 전 구간에 걸친 보유성능이 사전에 평가되어야 하며, 

이는 구조물의 재료 및 기하적 상태 변화를 고려한 극한 해석을 

요구하게 된다. 일반적으로 기반 시설물의 설계에서는 반복적인 

해석 작업이 요구되므로, 선 요소(line element: beam, frame 

element)를 이용해 구조해석을 수행하고, 응력집중부 또는 

형상이 복합한 부분 등에 대해 고체 요소(solid element)를 

이용한 상세해석이 주로 이루어진다. 이러한 점을 고려했을 때, 
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PBD를 위한 해석모델은 적은 전산비용이 소모되면서도 구조

물의 전반적인 거동을 평가할 수 있는 선 요소 기반의 해석

모델이 사용될 필요가 있다. 

Co-rotational(CR) 보 요소는 정식화 과정에서 강체 운동과 

변형이 분리되므로 기하 비선형성을 고려하는데 효과적이며, 

잘못 누적되는 변형 에너지를 제거할 수 있는 장점이 있다

(Yoon et al., 2015). 이러한 이유로 재료적으로 선형거동을 

가정한 CR 요소를 적용하여, 기하 비선형성을 고려한 구조물의 

해석과 관련해 여러 연구가 이루어졌다. Crisfield(1990)은 

3차원 CR 보 요소 정식화를 제시하고 수치예제를 통해 CR 보 

요소의 정확성과 활용성을 보였으며, Teh와 Clarke(1998)는 

다양한 수치예제를 통해 CR 보 요소와 Updated Lagrangian 

(UL) 보 요소 결과를 비교하였다. Yoon 등(2015)은 CR 보 

요소에 기능성 경사재료(functionally graded material)를 

적용해 3차원 해석을 수행하였다. 최근의 선형 CR 보 요소에 

관한 연구는 뒤틀림(warping) 거동까지 고려할 수 있도록 

확장되어 있으며(Zang et al., 2011; Yoon et al., 2012), 

국내에서도 항공기 날개에 선형 CR 보 요소를 적용해 정적, 

동적해석이 수행되고 있다(Ko et al., 2015; Kim et al., 

2016). 한편, 기하학적 비선형 특성뿐만 아니라 재료적 비선

형성을 고려하기 위한 CR 보 요소에 관한 연구 또한 점차 확대

되고 있다. Xu 등(2012)는 XFEM 기법을 적용한 2차원 CR 

보 요소를 제시하고, 소성힌지가 발생되는 고정단 보 구조물 

해석에 적용하였다. Le Corvec(2012)는 뒤틀림 구속으로 

인한 국부 효과를 고려한 3차원 CR 보 요소를 개발하고, 탄소성 

모델을 적용해 교량 거더 및 건축 구조물의 해석을 수행하였다. 

Parnte JR 등(2014)은 2차원 CR 보 요소에 콘크리트 재료

모델을 적용하여 비선형 해석을 수행하였고, 단면 내력 산정 

시의 전산해석 효율성을 제고하기 위한 단면 내력 산정 알고리

즘을 제시하였다. 

본 연구에서는 2차원 CR 보 요소에 화이버 단면법을 적용한 

수치모델을 제시하였다. 제시된 모델은 재료 및 기하 비선형성을 

고려한 해석이 가능할 뿐만 아니라, 화이버 단면법을 사용함

으로써 서로 다른 재료적 특성을 갖는 합성단면 구조물의 해석이 

가능하고 부재 단면 내 발생하는 심한 응력변화를 추적할 수 

있다. 제시된 해석모델의 구현을 위해 MATLAB 기반의 유한

요소해석 프로그램을 개발하였으며, 이를 다양한 수치예제에 

적용함으로써 제안된 방법과 해석 프로그램의 정확성 및 적용

성을 보이고자 한다.

2. CR 화이버 단면 보 요소

CR 보 요소에서 절점변위는 강체운동(병진 및 회전)과 순수 

변형으로 분리하여 기술되며, 이는 작은 변형률과 큰 회전거동을 

갖는 구조물의 기하학적 비선형 문제를 푸는데 적합하다(Rankin 

and Nour-Omid, 1986). 본 연구에서 제시된 CR 보 요소는 

Euler-Bernoulli 보 가정을 따르며, 강체운동이 제거된 요소의 

변형 크기는 미소하다고 가정하였다. 또한 휨 변형으로 인한 

부재 자체의 형상 변화는 작다고 가정하여, 개별 요소는 직선 

형상을 유지한다고 고려하였다. 본 장에서는 Crisfield(1990)의 

연구를 참고하여 CR 보 요소의 정식화 과정을 간략히 기술

하였으며, 여기에 화이버 단면을 이용한 단면 내력 산정방법을 

기술하였다. 

2.1 CR 보 요소 정식화 

CR 정식화에서 보 요소 좌표계는 보 요소의 강체운동은 제외

되므로, 보 요소의 변형은 양단 절점의 회전과 축 방향 변형량에 

의해 표현될 수 있다. Fig. 1과 같이 보 요소의 변형이 발생한

다고 할 때, 가상일(Virtual work)의 원리를 CR 좌표계상에서 

적용하면 식 (1)과 같이 기술할 수 있다. 

Fig. 1 Undeformed and deformed beam element 


 


  (1)

여기서, ∙는 CR 좌표계에서 기술되는 임의 물리량으로,  

   는 보 요소의 절점 변형벡터,    는 

보 요소의 절점 하중벡터(외력)이며, 과 는 CR 좌표계의   축 

일치하는 방향으로 정의된 보 요소의 변형률과 응력이다. 식 

(1)은 비선형 평형방정식이므로, 이를 위해 Taylor 전개를 

이용해 식 (2)와 같이 선형화할 수 있으며, 이를 식 (3)과 같이 

행렬식으로 나타낼 수 있다.


 


 





  (2)
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
 




 (3)

 



    

여기서,   이며, 는 접선 탄성계수, 는 식 (4)와 

같다.





 


  

  
  

 (4)

여기서, 는 보 요소의 변형전 길이이다. 식 (3)으로부터 식 

(5)와 같은 증분 평형 방정식을 도출할 수 있으며, 식 (5)의 

각 성분은 식 (6), (7)에 기술하였다.

 
  (5)

 


   (6)




   (7)

여기서, 와 는 요소 부재력 벡터와 강성행렬, 과 

은 단면 내력벡터와 단면 강성행렬로, 식 (8)과 (9)와 

같이 기술된다. 




     (8)








  
 




 (9)

식 (5)는 CR 좌표계에서 기술된 것이므로, 요소 간 조합 

(assembly)을 위해 전역 좌표계 상에서 식 (5)를 기술할 

필요가 있다. CR 보 요소에 대한 물리량은 좌표계와 무관하게 

일정해야 하므로, 가상일에 대해 식 (10)과 같은 관계가 

성립해야 한다. 

 
  (10)

여기서, 와 는 전역 좌표상의 요소 절점 변형벡터와 절점 

하중벡터이다. 와 의 관계는 기하학적으로 정의할 수 

있으며, 이는 식 (11)와 같이 기술된다. 식 (11)을 식 (10)의 

우변에 대입함으로써, 식 (12)와 같이 전역 좌표계와 CR좌표계 

상의 내력 벡터의 관계를 정의할 수 있다.

  (11)

  (12)

여기서, 는 CR 좌표계 상의 변수를 전역좌표계로 전환하는 

행렬이며, 식 (13)과 같이 기술된다.












     
     
     

(13)

여기서, 는  , 는   , 은 축변형을 포함한 보 요소 

길이, 는 보 요소 축과 전역 좌표계의 가로축 간에 이루는 

각이다(Fig. 1 참조). 식 (12)과 식 (6)으로부터, 평형방정식을 

충족시키는 전역 좌표계 상의 요소 내력벡터를 얻을 수 있다. 

 
  (14)

전역 좌표계 상의 일관된 접선강성 행렬(consistent tangent 

stiffness matrix)을 얻기 위해 에 대해 변분을 취하면 

식 (15)를 얻을 수 있다.

 
 


  

  
  



(15)

여기서, CR 좌표계가 강체이동과 회전을 포함하므로  역시 

변분량을 가짐을 유의해야 하며, ,,은  의 각 

행의 변분량이다. ,,의 유도과정은 Yaw(2009)을 

참고할 수 있다. 와 에 대해 변분값을 정리하면 식 

(15)를 식 (16)과 같이 정리할 수 있다. 

      (16)

여기서, 는 전체 요소 강성행렬, 는 재료 변형에 관한 요소 

강성행렬, 는 기하 비선형성으로 인한 요소 강성행렬이며, 

과 는 식 (17), (18)과 같이 각각 정리된다. 

 
  (17)

  


 


 (18)

여기서, 와 은 각각 식 (19), (20)와 같다. 식 (14), (17), 

(18)은 전역 좌표상의 요소 내력벡터 및 강성행렬이므로, 
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Fig. 2 Scheme of beam-column element with fiber 

sections(Kim et al., 2014)

Fig. 3 Isotropic hardening model 

이를 조합해 전체 해석모델에 대한 증분 평형방정식을 기술할 

수 있다. 

         (19)

         (20)

2.2 화이버 단면법

재료 비선형 및 합성 거동을 고려하기 위해 화이버 단면법이 

CR 보 요소에 적용되었다. 화이버 단면법은 보 요소 단면을 

여러 개의 화이버 다발로 고려하고 각각의 화이버에 1축 응력-

변형률 관계를 정의함으로써, 합성단면을 갖는 부재의 단면력 

및 단면 강성을 계산하게 된다(Fig. 2). 화이버 단면법에 대한 

자세한 내용은 Spacone 등(1996)을 참고할 수 있다. 본 연구

에서 사용된 화이버 단면법은 강성법(displacement-based 

formulation)에 의해 식 (6)과 (7)의 단면력 과 단면 강성 

을 결정한다. 도심축과 중립축의 위치가 일치하다고 가정

하여 화이버 단면법을 적용하면, 식 (8)과 (9)는 다음과 같이 

표현된다. 





 




   




   






(14)










   

 





   





 (15)

여기서, 하첨자 는 각각의 화이버를 나타내며, 는  화이버의 

중립축으로부터의 거리, 는  화이버의 단면적, 는  

화이버의 수직응력(normal stress), 은  화이버의 수직 

변형률, 는  화이버의 접선 탄성계수이다. 각 화이버마다 

서로 다른 재료물성의 할당이 가능하므로, 합성단면을 갖는 

부재의 재료적 비선형 거동을 구현할 수 있다. 

2.3 재료 구성모델

CR 정식화에 의해 도출된 요소는 변위는 크지만 변형량이 

작은 문제에 적합하다. 본 연구에서 제시된 화이버 CR 보 

요소는 변형이 미소함을 가정하였으므로, 일반적으로 사용되는 

탄소성 모델을 그대로 적용할 수 있다. 재료 구성모델로써 등방 

선형경화모델이 가정되었으며, 이에 대한 모식도를 Fig. 3에 

나타내었다. Fig. 3에서 는 항복강도, 는 선형탄성계수, 

는 경화계수이다. 해당 재료모델은 식 (14)와 (15)에서 각

각의 화이버에 적용되며, 화이버에 서로 다른 재료 물성을 적용

함으로써 합성단면 거동을 재현할 수 있게 된다.

2.4 비선형 해법(solution scheme)

Snap-through 또는 snapback과 같은 심한 기하 비선형

성을 동반한 문제는 Newton―Raphson법과 같은 일반적인 

비선형 해법을 적용했을 때 수렴성 문제가 발생하게 되므로, 

구조물의 거동을 온전히 추적해 내는데 어려움이 존재한다. 본 

연구에서는 심한 비선형성을 포함한 구조물의 거동을 예측하기 

위해 호장법(arc-length method)을 적용하였다. 호장법은 

평형방정식과 제약함수(constraint function)를 동시에 충족

시키는 절점변위벡터와 하중 크기를 계산하는 방법으로, 유한

요소 방정식에서 변위벡터뿐만 아니라 하중 크기까지도 미지

값으로 고려함으로써 극한하중 이후의 거동까지 예측이 가능

하다. 호장법은 hyper-ellipsoids 형상에 대한 가정에 따라 

반복연산 횟수 및 수렴성이 달라지는데, 본 연구에서는 hyper- 

plane 형상을 가정한 제약함수를 사용하였다. 호장법에 대한 

상세한 내용은 Borst 등(2012)을 참고할 수 있다.

3. 해석모델 검증

화이버 CR 보 요소를 구현하기 위해 2장에 기술된 내용을 

바탕으로 MATLAB 기반의 유한요소해석 프로그램을 개발
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Fig. 5 Comparison of load-displacement curves at the 

free end of cantilever beam 

Fig. 6 Analysis of beam-column structure

Fig. 7 Comparison of load-displacement curves at the 

top of beam-column 

하였다. 개발된 프로그램은 화이버 CR 보 요소에 대한 증분 

요소 방정식을 조합하여, 증분 변위벡터 및 하중계수 값을 

산출한다. 여기서 각 요소의 강성 및 내력은 4점 Gauss- 

Legendre 적분법에 의해 계산되었다. 비선형 해의 수렴기준

으로써 잔류하중벡터의 norm 값이 사용되었고, 이에 대한 허

용값은 1.0×10-9N이다.

화이버 CR 보 요소 및 개발된 프로그램의 검증을 위해 선형 

및 탄소성 해석을 수행하였다. 해석대상은 폭과 깊이가 각각 

2cm인 정사각 단면을 갖는 길이 1m의 캔틸레버 보로, 자유단

에서 집중하중을 받는다. 과도한 변형 발생을 위해 부재는 

FRP 재료(탄성계수 10GPa과 항복강도 80MPa)로 이루어

졌다고 가정하였다. 자유단에서의 하중-변위 선도를 도출하기 

위해 폭과 깊이 방향으로 각각 1개, 8개의 화이버로 분할된 

CR 보 요소 10개를 이용해 해석모델을 생성하였다. 한편, CR 

보 모델의 해석결과의 검증을 위해 상용 유한요소해석 프로그

램인 ABAQUS ver.6.14을 이용하여 연속체 모델(C3D8R)을 

생성하였다. ABAQUS는 Updated Lagrangian(UL) 정식

화를 사용한다. 연속체 모델은 보 단면의 폭과 깊이를 각각 8 

등분하여 20,000개의 요소 격자로 구성되었으며, CR 보 모델과 

동일한 하중 및 경계조건이 부여되었다(Fig. 4). 

(a) CR beam element model (b) C3D8R element model

Fig. 4 Numerical model 

Fig. 5는 캔틸레버 보의 자유단에서의 하중-변위 선도를 

보여준다. 수치모델의 검증과 재료적 비선형성으로 인한 거동 

변화를 확인하기 위해 기하학적 비선형성만 고려된 해석결과를 

함께 도시하였다. CR 보의 해석결과가 참조모델의 것과 거의 

일치하는 것을 확인할 수 있으며, 재료적 비선형성을 고려함에 

따라 하중-변위선도가 상이하게 변화되는 것도 함께 관찰할 수 

있다. 140N 이상의 하중이 가해짐에 따라 탄소성 변형이 발생

하였고, 600N 하중이 작용할 때, 고정단 부근의 단면 대부분이 

항복하였다.

추가로, 압축하중과 횡 하중을 동시에 받는 기둥문제에 대해

서도 CR 보 모델을 적용하여 비탄성 거동을 확인하였다. 기둥 

제원 및 하중조건은 Fig. 7에 나타내었다. 여기서 P는 압축력, 

V는 횡방향 하중, L0는 기둥의 변형 전 길이, b는 정사각 단면의 

폭이다. 20개의 CR 보 요소를 이용해 Fig. 6에 대한 해석

모델을 생성하였으며, 각 요소 단면은 폭과 깊이 방향으로 

각각 1개, 14개의 화이버로 구성되도록 분할하였다. 해석결과의 

정확도를 평가하기 위해 Fig. 6에 상응하는 3차원 연속체 

모델을 함께 생성하였다. 연속체 모델은 고체 요소(C3D8R) 

22,400개를 이용해 생성하였으며, 탄소성 해석 시 연화(sof-

tening) 거동이 예상되므로 호장법을 이용해 응답을 결정하도록 

하였다.

Fig. 7은 보-기둥 상단에서의 축방향 하중과 횡방향 변위의 

변화를 나타낸 것이다. 재료적으로 선형 거동이 가정되었을 때, 
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Object Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Ratio of elastic modulus

(  )
0.176 0.353 1.000 2.000

Ratio of yield strength 

(  )
0.500 1.000 2.429 3.644

Table 2 Change in composite material properties for 

parametric study 

보-기둥은 횡 변위에 의한 P-Δ 효과가 발생하였고, 그 결과 

축하중이 Euler 좌굴하중 값 1129kN에 근사함에 따라 수평

변위가 급격하게 증가되었다. 이러한 거동은 기하 비선형성이 

고려되지 않는 해석모델에서는 관찰되지 않는다. 한편 탄소성 

거동을 가정한 경우, CR 보 모델의 해석결과는 기하적 비선형 

및 탄소성 거동을 고려한 3차원 연속체 모델의 해석결과와 거의 

일치하였으나, UL 보 모델의 경우 최대하중(1000.83kN) 

전후의 하중-변위 선도에 대해서는 다소 차이가 나타났다.

4. 합성단면 구조물의 기하 및 재료 비선형 해석

집중하중을 받는 캔틸레버 보와 보-기둥의 기하 및 재료 

비선형 해석을 통해, 제시된 화이버 CR 보 요소의 유효성을 

보였다. 본 장에서는 제안된 요소를 적용해 합성단면을 갖는 

구조물의 비선형 거동 예측하였다. 합성단면 및 재료적 비선형

성으로 인한 영향을 고찰하기 위해 de Souza(2000)의 연구

에서 수행된 수치예제와 동일한 구조물을 해석대상으로 선정

하고(Fig. 8), 구조물이 샌드위치 패널 단면을 갖는 부재로 

구성되어 있다고 고려하였다. 샌드위치 패널 단면은 Fig. 8에 

나타낸 것과 같이 폭과 깊이 방향으로 각각 1, 18개의 화이버로 

분할되었으며(material A: 6개, material B: 12개), 외부와 

내부에 대해 Table 1에 제시된 재료물성을 적용하였다. 참고로 

Fig. 8의 구조물은 기하학적 비선형성을 고려하는 경우, snap- 

through와 snapback을 모두 동반하는 심한 비선형 거동을 

보이는 것으로 알려져 있다(Lee et al., 1968). 

합성단면을 갖는 구조물의 해석을 수행하기에 앞서, 본 연

구의 해석모델을 de Souza(2000)의 수치예제에 적용하였다. 

De Souza(2000)의 연구는 본 연구와 달리 단일 재료로 이루

어진 구조물에 대해 수치해석이 수행되었으며, 유연도법에 의한 

요소 정식화와 5점 Gauss-Lobatto 적분법이 사용되었다. 또한 

소성모델로써 이동 경화(kinematic hardening)가 함께 고려된 

선형 경화모델이 사용되었다. 해석 구조물은 Table 1의 A 

재료로 이루어진 것으로 고려하였으며, 하중 재하점에서의 하중

-수직변위 변화를 비교하여 Fig. 9에 나타내었다. 

Fig. 8 Frame structure with sandwich panel 

Mat.
Elastic modulus 

(GPa)

Yield strength 

(MPa)

Hardening modulus

(GPa)

A 70.608 1020 7.608

B 200 420 0

Table 1 Material parameters of composite member

Fig. 9 Vertical load-displacement curve

(homogeneous material) 

기하학적 비선형만 고려한 결과에 대해서는 거의 일치하는 

결과를 얻었으나, 재료적 비선형성이 고려된 결과에서는 재료 

모델의 차이로 인해 극한하중을 전후로 하여 다소 차이가 나타

났다. 한편, 재료 비선형성과 기하 비선형성을 함께 고려함

으로써, 재료 비선형성만 고려한 경우(18.4kN)에 비해 구조

물의 최대 내력이 적게 나타났으며, 변형이 증가됨에 따라 내

력 또한 점차 감소하는 것을 확인할 수 있다. 내력 감소는 하중 

재하지점에서의 소성힌지와 우각부(corner)에서 심부 재료

(B)의 상당 부분이 항복되는 것에 기인한다. 다만, 우각 부의 

외층 재료(A)는 해석 구간 전체에서 걸쳐 선형적으로 거동하

였다.

샌드위치 패널 단면을 갖는 구조물에 대해 수치해석을 수행

하였으며, 추가적으로 사용 재료 간의 탄성계수 비와 강도 비를 

달리하여 구조물의 응답 변화를 분석하였다. Table 1의 재료

물성을 기본으로 하여 material A, B의 탄성계수와 강도 비를 

Table 2와 같이 달리하여 해석을 수행하였다. Table 2에서 

탄성계수 비  0.353과 강도 비  2.429가 Table 1의 

합성단면 재료물성이 적용된 경우에 해당되며, 나머지 해석케

이스는 material B의 물성은 고정된 상태로 material A의 

탄성계수 또는 강도를 증감시킨 것이다. 
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Fig. 10 Vertical load-displacement curve(composite 

cross-section): elastic modulus ratio 

Fig. 11 Vertical load-displacement curve(composite 

cross-section): yield strength ratio 

수치해석으로부터 얻은 하중 재하점에서의 수직변위 변화를 

Fig. 10~11에 나타내었다. 합성단면의 외층 재료(A)의 탄성

계수가 증가됨에 따라 하중-변위 선도의 초기 기울기가 점차로 

증가하였으며, 최대 내력에 이른 후 발현되는 내력이 감소되는 

경향이 보다 명시적으로 드러났다(=1.000, =2.000). 

Fig. 10에 나타낸 하중-변위선도에서 case별 최대 내력이 

발생된 이후의 내력이 감소하는 원인이 서로 다름에 유의해야 

한다. =0.176과 =0.353은 하중재하점의 소성힌지 발생과 

우각부 단면의 심부재료의 항복으로 인해 구조물의 저항성능 

자체가 감소된 것이다. 반면, =1.000과 =2.000은 기하

학적 대변형에 기인한 것으로, 하중 재하점에서 단면 대부분이 

항복되었지만 우각부 단면에서 외층과 심부 재료 모두 항복이 

발생하지 않았으므로 외력에 대한 추가적인 저항이 가능하다.

한편, 합성단면 외부 재료의 강도 비가 증가됨에 따라 구조

물의 최대 내력이 증가되었으며, 기하학적 비선형성만 고려한 

하중-변위 선도의 형상과 점차 유사하게 변화됨을 확인할 수 

있다(Fig. 11). 다만, 재료 비선형성으로 인해 snapback 

거동은 관찰되지 않았다. =0.500와 =1.000의 경우 항복

강도가 낮아 하중-변위선도의 연성구간에서 하중 재하점과 

우각부 대부분이 항복되었으며, =2.429와 =3.644는 우

각부 단면의 심부 재료가 일부 항복되었으나 외층 재료는 탄성

영역에서 거동하였다.

위에 기술된 내력 증감에 대한 분석은 화이버 단면의 응력추

이를 통해 도출되었다. Figs. 12, 13은 =3.644 조건에서 

하중 재하점과 우각부에서의 수직변위 변화와 단면 내 응력 

추이를 함께 나타낸 것으로, 각 응력 관측지점 a, b, c, d는 

도심으로부터 각각 0.94cm, 0.72cm, 0.61cm, 0.06cm 

떨어진 위치에 있다. 그림에서 확인할 수 있듯이, 해석에서 

다뤄진 변형 구간동안 우각부 c점을 제외하고 재료적으로 선형

거동을 유지하였다. 반면, 하중 재하점에서는 재료 대부분이 

항복되었다가, 탄성영역으로 응력이 점차 전이되었다.

Fig. 12 Stress history at the loading point(β=3.644)

Fig. 13 Stress history at the corner(β=3.644)

5. 결    론

본 연구에서는 구조물의 기하학적 비선형성을 효과적으로 

고려할 수 있는 CR 보 요소에 화이버 단면법을 적용하여 재료 

비선형성과 함께 합성단면 거동까지 함께 고려할 수 있도록 

요소 정식화를 수행하였으며, 캔틸레버 및 프레임 구조물에 

대한 수치예제를 통하여 개발된 방법의 타당성과 적용성을 
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평가하였다.

본 연구에서 제시된 방법은 UL 정식화에 의한 3차원 연속체 

해석 및 기존 해석해와 비교되었으며, 이를 통해 구조물의 

기하학적 비선형과 탄소성 거동을 잘 예측해낼 수 있음을 확인

하였다. 특히, 단면 크기에 비해 부재 길이가 긴 구조물의 경우, 

휨 거동이 지배적이므로 3차원 연속체 모델은 단면 깊이 방향

으로 충분한 격자 분할이 이루어져야 하며, 양호한 격자 형상을 

유지하기 위해 많은 요소가 생성되어야 한다. 그 결과 많은 전산

자원이 요구되므로 효율성이 떨어지게 되는데, 재료 및 기하학적 

비선형 거동을 하는 합성단면을 갖는 부재에 대해서는 더 많은 

요소가 사용되어야 하므로 해석 효율성이 더 낮아지게 된다. 

반면, 본 연구에서 제시된 방법은 화이버 단면법을 통해 구조

물에 대한 강성행렬 및 하중벡터의 크기의 증가없이 비선형 합성

단면 거동을 구현해 냈고, CR 정식화를 사용함으로써 적은 요소 

사용으로도 기하학적 비선형을 잘 추적해 낼 수 있었다.

합성단면을 갖는 프레임 구조물의 지배적 거동이 합성단면의 

탄성계수 비와 항복강도 비에 따라 상이해짐을 확인하였다. 

합성단면의 심부 재료에 비해 외부층 재료의 탄성계수 비가 

높아짐에 따라 최대 저항 내력 및 초기 강성이 증대되었으며, 

외부 재료의 항복강도 비가 증가됨에 따라 하중-변위 선도는 

기하학적 비선형성만 고려된 경우와 유사하게 변화되었다.
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요  지

본 논문에서는 합성단면을 갖는 구조물의 극한 거동 해석에서 요구하는 재료 및 기하학적 비선형 해석을 수행하기 위한 

보 요소를 제시하였다. 제안된 요소는 기하학적 비선형성을 효과적으로 모사할 수 있는 co-rotational 정식화를 통해 도출되

었으며, 다양한 합성단면의 저항성능을 재현할 수 있도록 화이버 단면법이 요소의 내력 및 강성을 산정하는데 활용되었다. 

제안된 방법을 구현할 수 있도록 해석 프로그램이 개발되었으며, 호장법을 적용하여 최대내력 발생 이후의 연성거동뿐만 아

니라 심한 비선형 응답(snap-through 또는 snapback)까지 추적해낼 수 있도록 하였다. 본 연구에서 제안된 요소 정식화와 

해석 프로그램의 정확성을 검증을 위해 몇 가지 수치예제가 수행되었고, 해석결과는 제안된 요소의 정확성과 효율성을 보이

기 위해 3차원 연속체 모델 및 기존 연구의 결과와 비교되었다. 추가로 합성단면을 갖는 골조 구조물에 대한 수치예제를 통

해, 합성단면을 구성하는 재료의 탄성계수 비 및 강도 비에 따른 영향을 분석하였다. 해석결과는 외층 재료의 탄성계수가 증

가됨에 따라 준취성 거동이 나타났으며, 외층 재료의 항복강도가 높을수록 선형 거동하는 기하적 비선형 응답과 유사한 응

답을 보였다.
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