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Abstract

When designing a reinforced concrete member using nonlinear finite element analysis results, the bending moment at the critical 

section should be calculated. In this paper, a bending moment calculation method using the results of reinforced concrete finite 

element analysis(FEA) using continuum elements is presented and the optimum element size according to the order of the 

displacement function of the finite element is proposed. The bending moments calculated by integrating the stresses from the FEA 

are compared with the bending moments calculated using the static equilibrium conditions. In the method of integrating the stress, 

both the stress due to the reinforcing bar and the stress of the concrete are considered. In addition, various factors affecting the 

accuracy of the stresses calculated by the FEA were analyzed and the influence of the displacement function and the element size 

was verified. If the purpose of the analysis is to roughly observe the behavior of the members, it is appropriate to use the first order 

displacement function and the element size should be about 25% of the section height of the analytical model. When the bending 

moment of a member with high accuracy is required, it is suggested that the secondary displacement function be used and the 

element size be 12.5%.
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1. 서    론

건축구조 해석분야에서는 비용, 공간, 시간상의 이유로 실제 

구조물을 통한 실험을 직접하기 어려운 경우가 대부분이다. 

그래서 유한요소법이 적용된 프로그램으로 수치해를 계산하는 

해석적 연구가 많이 진행되고 있다.

유한요소해석은 원하는 해석결과에 따라 차원, 요소 종류, 

변위 함수 등을 적절하게 선택하여 구조물의 형태와 재료, 

해석원리 등을 모델링하는 과정이 필요하다. 요소의 종류로는 

연속체(Continuum 또는 Solid), 트러스(Truss), 쉘(Shell) 

등이 있다. 여기서 연속체 요소는 선형 해석이나 소성, 대 변

형 등을 포함하는 복잡한 비선형 해석에 사용될 수 있어 

대부분의 구조물 정밀 해석연구에서 사용되고 있다. 특히 

구조물의 실제 형태를 표현하고 거동을 정확하게 검토하기 

위해서는 2차원보다 더 세밀한 해석이 가능한 3차원의 연속

체 요소를 사용해야 하는데, 이 요소는 각 , , 축에 대한 

3개의 변위 자유도만을 지니고, 회전 자유도를 포함하지 않기 

때문에 휨 모멘트와 같은 수치해가 유한요소해석의 직접적인 

결과로 나오지 않는다.

그러나 ACI code(2008)나 콘크리트 구조 기준(KCI, 

2012)에서처럼 휨 부재는 설계 휨강도가 소요 휨강도보다 

커야하기 때문에 휨 모멘트는 유한요소해석 후에 필수적으로 
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확인해야 할 부재의 단면력 중 하나이다. 철근콘크리트 보나 

슬래브처럼 휨을 지지하는 부재에서 인장이 생기는 부분은 

철근으로 보강시켜야 하는데 이 때 철근량 산정의 기준이 휨 

모멘트이기도 하다. 또한 철근콘크리트는 복합 재료로서 부재의 

전체적인 거동에 각각의 재료가 영향을 끼치는 부분이 다르므로 

이를 확인하기 위해서는 각 재료의 모멘트 거동을 따로 살펴

보기도 한다. 

그러나 연속체 요소를 사용하면 모멘트가 바로 도출되지 않기 

때문에 보통 두 가지 방법을 이용해 모멘트를 확인한다. 첫 번

째는 하중과 거리를 이용한 정역학적인 방법이다. 이론은 간단

하지만 2방향 슬래브나 부정정 구조물인 경우에는 복잡해 진다. 

그리고 이런 경우 입력한 하중에 의한 결과이므로 구조물에 

어떠한 미시적 영향이 있는지는 알기 힘들다. 그래서 두 번째로 

유한요소해석의 결과를 이용해 모멘트를 확인한다. Hu(2004)

는 응력을 적분하여 휨 모멘트를 계산하였고, Jie(2013)는 

응력을 적분하는 방법과 변위를 미분하는 방법을 사용하였다. 

Yu(2016)는 응력을 적분해 콘크리트와 철근의 모멘트 거동을 

각각 검토하였다.

유한요소해석 시 요소의 크기는 해석의 결과 값에 영향을 

미치는 요인 중 하나이기 때문에 최적의 요소 크기를 찾는 것이 

중요하다. Chaudhari(2012)는 요소 크기에 따른 해석 결과를 

비교·분석하였다. 해석결과에 영향을 주는 다른 요인은 변위 

함수의 차수이다. 이는 직접적으로 적분점 수에 영향을 미친다. 

이에 본 논문에서는 자유도의 수가 정해지는데 영향을 미치는 

두 가지 요인을 이용하여 해석시간을 줄이면서도 휨 모멘트 

계산이 정해에 가까워지는 최적의 요소 크기를 제안한다.

본 논문에서는 유한요소해석 프로그램인 Abaqus를 사용하여 

연속체 요소를 사용했을 때 응력으로부터 휨 모멘트를 계산하는 

기존의 이론을 철근콘크리트에 맞게 구체화시킨 후 계산식에 

대한 정확도를 판별한다. 또한 해석 과정에서 응력 값에 영향을 

주는 변수에 대해 비교·분석한다. 변수는 변위 함수의 차수와 

요소의 크기로 서로 다른 조건에서의 해석을 통해 응력을 통한 

휨 모멘트 계산 방법에 적합한 변위 함수와 최적의 요소 크기를 

제시한다.

2. 유한요소를 이용한 부재 내력 해석

응력으로 휨 모멘트를 계산할 수 있는 방법에 대한 기본 근거 

이론과 응력의 오차에 영향을 미치는 요인에 대해 소개한다. 

그리고 철근콘크리트 구조물에서 사용할 수 있게 식을 구체화

하여 실제 유한요소해석 프로그램을 통한 해석 모델들에 계산 

방법을 적용하여 휨 모멘트를 구한다. 또한 이에 대한 오차를 

분석하여 최적의 해석 및 계산 방안을 제안한다.

2.1 휨모멘트 계산 방법

휨 모멘트는 작용하는 하중에 대해 부재가 회전하려는 성질을 

나타내는 부재의 단면력이다. 응력을 이용해 휨 모멘트를 계산

하는 방법은 Timoshenko(1951)와 Cook(1989)의 이론을 

이용하였다. 이 이론은 미소단면의 응력에 중립축까지의 거리를 

곱한 값들을 전체 단면적에 대하여 합하면 해당 단면에서의 휨 

모멘트와 같다는 것이다. 식으로 표현하면 다음과 같다.



 (1)

여기서, 는 축 방향의 응력, 는 미소단면에서 중립축까지의 

거리를 나타낸다. 위 식을 이용하기 위해서는 응력의 수치를 

확인하는 점을 결정해야 한다. 본 연구에서는 적분점이 요소 

내에 존재해 시각적으로 확인이 불가능하기 때문에 절점에서의 

응력을 이용하였다. 또한 2차 변위 함수는 모서리 내에도 절점이 

추가적으로 존재하는데 변위 함수의 차수가 응력에 미치는 

영향만을 고려하고, 동일한 절점 위치에서의 비교를 위해 요소의 

꼭짓점에 위치한 절점에서만 응력 데이터를 도출하였다.

휨 모멘트를 계산하기 위해서는 우선 도출된 응력 수치에 

해당 절점의 위치와 중립축 사이의 거리를 곱해야 한다. 응력과 

중립축까지의 거리를 곱하게 되면 이차함수의 곡선이 된다. 이 때 

곡선을 적분하는 방법으로 Simpson의 적분 법칙(composite 

simpson’s rule)을 사용하였다(Atkinson, 1989). 이 방법은 

데이터와 데이터 사이를 2차 함수 형태로 근사시켜서 곡선 

아래의 면적을 계산하므로 정확도가 매우 높다. 그리고 구하고자 

하는 단면의 크기에 걸쳐 동일한 크기로 구간을 나누어야 한다. 

따라서 요소는 동일한 크기여야 한다. 하지만 구하고자 하는 

위치에서만 동일한 크기라면 요소의 모양은 상관없다. 다만, 

동일한 구간이 아닐 경우에도 Simpson의 법칙을 이용할 수는 

있지만 중간 값을 추정해야 하고 식에 의한 오차가 생기므로 

사용하기 어렵다. 다만 이러한 과정은 콘크리트에만 해당이 되기 

때문에 콘크리트와 철근의 휨 모멘트를 따로 계산한 뒤 합해서 

단면의 전체 휨 모멘트를 구하였다. 철근의 휨 모멘트 계산은 

모델링 기법과 상관없이 적용할 수 있도록 철근의 수와 단면적을 

이용하였다. 휨 모멘트를 구하는 최종 식은 다음과 같다. 

 




  






 


   ⋯

∙ (2)
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Fig. 1 Relation between Node( ) and Integration point(★)

여기서, 는 모델의 높이로 보나 슬래브의 두께, 은 높이를 

나눈 구간의 수, 는 모델의 폭이다.  와 는 나 번째의 

요소에서의 축 방향 응력이다. 은 배근된 철근의 수를 나타

낸다. 는 절점에서 중립축까지의 거리로 중립축의 위치는 해석 

후 콘크리트의 응력의 형태를 근거로 결정하였다. 응력이 (-) 

음수로 나오는 데이터 점과 (+) 양수로 나오는 데이터 사이의 

기울기를 통해 응력이 0이 되는 위치를 추정하여 중립축으로 

설정하였다.

2.2 응력 오차의 원인

유한요소법에서 변위와 같은 기본 값들은 요소의 절점에서 

바로 구해진다. 그러나 응력, 변형률 등의 수치는 요소 내부에 

있는 점, 예로 가우스 적분점 등에서 계산되어 절점의 좌표로 

외삽(extrapolation)시켜 절점에서의 수치를 구한다(Cook, 

1995). 따라서 본 논문에서 절점의 응력을 이용하기 때문에 

적분점의 응력 값이 절점으로 외삽되는 과정의 오차를 포함하고 

있다. Durand(2014)는 절점으로 외삽시키는 방법을 적분점과 

절점의 수 차이에 따라 제안했다. 여기서 오차는 다음과 같다. 






 
 (3)

여기서, 는 요소의 보간 함수를 이용해 절점에서의 값을 

적분점으로 보간시킨 값이다. 는 프로그램이 적분점에서 

계산한 값으로 적분점의 수 만큼 두 값의 차이를 제곱하여 

더하면 오차가 계산된다. 이와 마찬가지로 Chandrupatla와 

Belegundu(2002)도 적분점과 절점의 오차를 다음과 같이 

표현하였다.




 (4)

는 절점에서 적분점으로 보간된 값의 벡터이고, 는 적분

점에서의 실제값이다. 는 해당되는 요소를 의미한다.

그리고 한 절점에 관여되는 적분점의 수가 일대일로 대응하지 

않기 때문에 오차가 추가적으로 더 발생한다. Fig. 1과 같이 

한 절점을 네 개의 요소가 공유하고 있을 때, 4개의 적분점에서 

각각 외삽시킨 후 가중 평균치로 한 절점에서의 응력 수치를 

계산한다. 그래서 절점에서의 응력 수치는 4개의 적분점이 한 

절점으로 외삽되면서 생기는 오차에다가 외삽된 4개의 수치가 

평균이 되는 오차까지 감안해야 한다(Abaqus, 2014). 사용

자의 편의성을 위해 절점의 응력을 도출하기 위하는 과정을 

절점을 적분점의 위치로 보간시키는 과정을 역으로 한다. 절점을 

적분점으로 보간하기 위해서는 형상함수를 이용한다. 4점 사각형 

요소를 예로 들면 다음과 같다(Logan, 2012).

 


 


 

 


 


(5)

 

여기서, 와 는 적분점의 좌표계이고, 는 적분점을 의미한다. 

은 절점의 응력이다. 기본적으로 적분점의 좌표계와 전체 

좌표계 사이의 관계를 정한 이후 위 식들을 사용해 적분점의 

응력을 절점으로 외삽시킨다.

그리고 모델링의 적절함으로부터 발생하는 요인이 있다. 예를 

들어 휨 모멘트를 계산하고자 하는 단면 위치에 바로 하중이 

가해지는 경우이다. 이 때 그 지점의 요소가 집중적으로 눌리기 

때문에 압축 응력이 주변부보다 높게 측정된다. 또한, 순수 휨을 

받는 경우가 아니라면 추가적인 축 하중이 발생한다. 따라서 

본 연구의 주제에서 벗어나서 응력에 불필요한 영향을 미치는 

위의 두 효과를 배제하기 위해 순수 휨을 받는 지점의 응력을 

이용해 휨 모멘트를 계산하였다.

그리고 해석 시 요소 크기와 변위함수의 차수가 수치해석 

결과에 영향을 미치기 때문에 요소 크기별로 1차 요소와 2차 

요소로 나누어 해석을 수행하였다. 특히 휨 모멘트를 계산하는 

과정에 필요한 응력은 단면의 높이방향에 의존하기 때문에 보의 

높이방향으로만 요소 크기를 다르게 하였다. 요소 크기의 종횡

비에 따른 영향은 매우 미미한 차이의 결과를 보여 보의 길이 

방향과 폭 방향으로는 요소 크기를 같게 해 높이 방향의 크기에 

관한 효과만 고려하여 해석한 결과로 분석하였다.

2.3 유한요소 모델링 설정

두 가지의 모델을 설정하여 본 연구를 수행하였다. 첫 번째 

모델은 Carpinteri(2011)의 실험체로 길이 1400의 단순보

이다. 이 실험은 3점 휨 실험은 균열 양식과 연성 취성 이행에 
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Fig. 2 Model 1’s Geometric(mm)

Fig. 3 Model 2‘s Geometric(mm)

Name
Number of 

element

Size of 

element 

(%)

Beam

(Model 1)

Linear

(Group A) 

B-L2 2 50%

B-L4 4 25%

B-L8 8 12.5%

B-L10 10 10%

B-L16 16 6.25%

Quadratic

(Group B)

B-Q2 2 50%

B-Q4 4 25%

B-Q8 8 12.5%

B-Q10 10 10%

B-Q16 16 6.25%

Slab

(Model 2)

Linear

(Group C)

S-L2 2 50%

S-L4 4 25%

S-L8 8 12.5%

S-L10 10 10%

S-L16 16 6.25%

Quadratic

(Group D)

S-Q2 2 50%

S-Q4 4 25%

S-Q8 8 12.5%

S-Q10 10 10%

S-Q16 16 6.25%

Table 1 Model’s mesh properties

대한 철근비의 영향을 알아보기 위해 시행되었다. 본 논문에서는 

보 중앙에서 순수 휨이 발생하도록 양측의 두 지점에서 하중을 

가하는 4점 휨 실험으로 바꾸어 해석하였다. 철근은 지름 

8mm를 사용하였고, Fig. 2에 모델에 대해 자세히 나타내었다.

두 번째 모델은 Abaqus Benchmarks Guide에서 예제로 

사용된 Jain(1974)의 실험이다(Abaqus, 2014). Jain은 

철근콘크리트 슬래브의 항복 기준을 표현하기 위해 작은 규모의 

슬래브로 실험한 것으로 Fig. 3을 통해 이 모델의 형태를 알 수 

있다. 이 때 재료 성질은 Abaqus Benchmarks Guided와 

동일하게 Gilbert(1982)의 물성치를 사용하였다. 

두 모델의 콘크리트는 Homogeneous solid를 이용한 3차원 

연속체 응력요소로 모델링하였고, 철근은 surface의 Rebar 

layer로 모델링하여 완전 구속 상태로 콘크리트와 연결시켰다. 

이러한 모델링을 기본으로 하여 변위 함수의 차수와 보의 깊이 

방향으로의 요소 크기만을 다르게 하여 각 해석 모델마다 총 

10개의 비교 실험체를 만들었다. 그룹 A, B는 보 모델, C와 

D는 슬래브 모델로 그룹 A와 C는 1차 변위 함수, 그룹 B와 D는 

2차 변위 함수를 사용하였다. 그룹별로 모델의 높이 방향 길이에 

따라 요소의 크기를 50%, 25%, 12.5%, 10%, 6.25%로 

설정해 나누었다. Table 1에 모델의 요소 특징에 대해 나타내

었다. 

철근의 거동은 완전 소성으로 표현하기 위해 Plasticity를 

이용하였고, 콘크리트는 취성 재료를 표현하기 위해 사용되는 

Concrete Damaged Plasticity(CDP)를 이용하였다. CDP는 

콘크리트의 압축과 인장 거동을 표현할 수 있는 모델로서 파괴

면에 대한 변수는 ABAQUS에서 제공하는 기본값(0.1, 1.16, 

0.667, 0)을 사용하였다. 압축거동의 응력-변형률 값과 인장 

거동에서의 파괴 에너지는 CEB-FIP 2010을 사용하여 다음과 

같이 계산하였으며 단위는 MPa이다(CEB-FIP 2010; 2010).




 ∙

∙   (6a)

  ∙
 (6b)

여기서, 은 콘크리트의 압축강도, 는 로 최대 압축 

응력에서의 변형률에 대한 현재 변형률의 비이며, 는 초기 탄성 

계수 를 원점에서 최대 압축 응력까지의 할선 계수 로 

나눈 소성 상수로 CEB-FIP 2010의 표5.1-8에 제시되어 있다. 

이 식에 의해 도출된 응력 와 해당 변형률 를 콘크리트의 

압축 강도 데이터로 사용하였다.

2.4 해석 결과 및 고찰

철근 콘크리트 단순보와 슬래브의 해석 결과로 하중-변위 

곡선을 Fig. 4와 Fig. 5에 각각 나타내었다. 하중은 해석의 

결과 값인 지점 반력이며, 변위는 모델 바닥의 정중앙에서 

도출한 값이다.

Fig. 4와 5에 표시된 균열과 극한은 균열이 일어나는 위치와 
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(a) Group A

(b) Group B

Fig. 4 Load-Displacement of model 1 

(a) Group C

(b) Group D

Fig. 5 Load-Displacement of model 2 

Craking point Ultimate point

Moment 

(kN·mm)
2517.825 8347.196

Load 

(kN)
6.294 20.867

Displacement 

(mm)
0.175 2.499

Table 2 Cracking and ultimate point of Model 1

Craking point Ultimate point

Moment 

(kN·mm)
389.823 835.006

Load 

(kN)
2.564 5.493

Displacement 

(mm)
0.438 2.845

Table 3 Cracking and ultimate point of Model 2

극한 강도를 나타낸다. 각각의 모멘트를 기준으로 하중과 변위를 

계산하였다. 균열 모멘트와 강도, 극한 모멘트와 강도 그리고 

각각의 중앙에서의 처짐을 다음과 같이 계산하였고 결과를 

Table 2와 Table 3에 나타내었다. 먼저 각각의 모멘트를 

다음과 같이 계산한다.

 

 
(7a)

 

 (7b)

여기서, 은 휨 파괴 강도, 는 관성 모멘트를 의미한다. 균열 

모멘트를 구할 때는 관성 모멘트 와 휨 파괴 강도 을 이용

하고, 극한 모멘트를 구할 때는 유효단면 2차 모멘트 를 사용

한다. 두 모멘트를 계산한 뒤 2점 하중을 받는 보의 정역학적 

이론을 이용하여 역으로 하중을 계산한다. 여기서 는 지점

으로부터 하중까지의 거리이다.

  ∙ (8)

이후 모멘트를 두 번 적분하면 처짐이 나오는 다음의 식을 

이용하여 변위를 계산한다(Hibbeler, 2012).




 


(9a)

  

  
(9b)

여기서, 가 구하고자 하는 처짐량이 된다. 두 모델 모두 균열이 
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(a) Group A

(b) Group B

Fig. 6 Error of bending moment by proposed 

calculation method of model 1

(a) Group C

(b) Group D

Fig. 7 Error of bending moment by proposed 

calculation method of model 2

Error

(%)
B-L2 B-L4 B-L8 B-L10 B-L16

Top 25.02 24.20 22.85 22.60 22.23

Error

(%)
B-Q2 B-Q4 B-Q8 B-Q10 B-Q16

Top 4.36 3.60 3.62 3.75 3.93

Table 4 Error of stress in linear part of model 1

Error

(%)
S-L2 S-L4 S-L8 S-L10 S-L16

Top -43.705 -38.408 -35.363 -34.716 -33.721 

Error

(%)
S-Q2 S-Q4 S-Q8 S-Q10 S-Q16

Top -3.855 -3.879 -3.897 -3.901 -3.904 

Table 5 Error of stress in linear part of model 2

시작되는 위치와 극한 강도의 해석 결과의 위치가 이론과 유사한 

것으로 보아 연속체 요소를 이용한 각 모델들의 유한요소해석이 

타당한 것으로 본다. 

해석 모델의 하중-변위 결과를 이용한 정역학적인 휨 모멘트 

계산 방법인 (하중×거리)로 계산한 정역학적 휨 모멘트와 앞서 

제안한 계산식을 사용한 휨 모멘트의 오차를 전체적으로 비교해

보았다. 이 때 극한 모멘트 이후의 거동은 사용성 뿐만 아니라 

안전성이 없다는 점을 고려해 결과 분석에서 배제한다.

Fig. 6과 7에 정역학적 계산 방법과 제안한 계산 방법의 

오차를 나타내었다. 네 가지의 그래프를 비교하여 변위 차수와 

요소 크기에 따른 특징을 알 수 있다. 각각의 모델 내에서 1차 

변위 함수 사용 모델과 2차 변위 함수 사용 모델을 비교하면 

2차일 때가 1차일 때보다 2배 이상 적다. 1차 변위 함수 사용 

시에는 오차가 20%를 웃도는 반면, 2차 변위 함수를 사용한 

모델들의 오차는 5%보다 적다. 모델의 거동 구간에 따라 보게 

되면 1차 변위 함수인 그룹 A, C는 선형 탄성 구간에서의 

응력이 이론 응력과의 오차가 20~40% 정도지만 2차 변위 

함수인 그룹 B, D는 4% 이내이다. 이를 Table 4와 5에 수치로 

자세히 나타내었다. 여기서 top은 보 중앙의 맨 위 절점을 의미

하며 이론 응력은 다음과 같이 계산하였다(Gere, 2004).

  
∙

(10)

탄성 구간에서의 오차 비교를 통해 변위 함수에 따른 오차가 

1차 변위 함수가 2차 변위 함수에 비해 2~7배까지 차이가 

난다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 보의 높이 방향으로 요소 

크기가 50%인 B(S)-L(Q)2는 모델의 형태와 변위 함수 차수에 

따라 오차의 범위가 크게 차이가 나며 오차 자체도 크다. 하중-
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변위 결과에서도 이론과 가장 차이가 큰 요소로서 정확도와 

신뢰도 면에서 실제 해석에 사용할 수 없다. 그리고 요소가 25% 

크기인 모델들과 1차 변위 함수인 모델들은 모델 형태나 조건에 

상관없이 해석의 전체 범위 내에서 오차가 일정하지 않기 때문에 

정밀 해석 시에는 적절하지 않다. 

모델 형태와 조건에 상관없이 2차 변위 함수를 사용할 경우

에는 요소의 크기가 25%인 모델은 휨 모멘트 계산 결과를 

10%정도 오차로 수용할 수 있고, 요소 크기가 6.25% 이하

부터는 5% 오차로 신뢰할 수 있다. 요소가 모델 높이의 6.25% 

이하라면 1/2배가 되어도 오차가 거의 줄어들지 않기 때문에 

해석의 시간을 고려하면 너무 작은 크기의 요소는 필요하지 않다. 

위의 결과들을 토대로 해석의 목적에 따라 적절한 변위 함수와 

요소 크기를 선택할 수 있다. 부재의 변형 정도를 보는 거시적인 

목적이나, 전체적인 거동의 변화를 살펴보는 경우에는 1차 변위 

함수를 쓰면서도 50~25%의 적은 요소 크기만으로도 결과를 

수용하기에 적절하다. 하지만 부재의 내력을 살펴보는 정밀 해석 

시에는 2차 변위 함수로 모델의 6.25% 이하의 요소 크기를 

사용해야 5% 이내의 오차를 지닌다.

3. 결    론

본 논문에서는 응력 계산에 영향을 주는 여러 요인들을 고려

하여 철근콘크리트 부재에 맞도록 응력으로 휨 모멘트를 계산

할 수 있는 이론을 구체화시켜 제안하였다. 그리고 단순보와 

슬래브의 4점 휨 실험 모델에 유한요소법으로 해석한 결과에 

제안한 식을 적용하여 정확도와 사용성을 검토하였다. 이 때 

모델의 변위 함수의 차수와 요소 크기를 각기 다르게 하여 해석 

목적에 알맞은 변위 함수의 차수와 모델 크기에 따른 최적의 

요소 크기 비율을 제안하였다. 이에 본 연구의 결론은 다음과 

같다.

우선 철근과 콘크리트의 응력을 이용한 휨 모멘트 계산식은 

해석 과정에서 변위 함수에 의한 오차가 응력 값에 그대로 

반영된다. 2차 변위 함수인 경우 거동 전체에 걸쳐 휨 모멘트 

계산 오차가 적은데, 응력이 기본적으로 부재의 균열 및 파괴에 

대한 상태를 포함하고 있기 때문에 탄성과 극한 직전의 소성 

구간까지 제안한 식이 적용 가능하다. 그래서 부재의 거동을 

대략적으로 살펴보는 목적이라면 해석 시간이 짧은 1차 변위 

함수를 사용하고, 요소 크기가 전체 모델 높이의 25%여도 된

다. 그러나 정밀하게 부재의 내력을 도출해야 할 경우에는 2차 

변위 함수를 사용하고, 요소 크기를 최소 12.5%개로 설정해야 

한다. 이 이상은 오차가 거의 차이 나지 않아서 많은 요소를 사

용할 경우 오히려 해석 시간만 배가 된다.

최종적으로 응력을 이용한 철근 콘크리트의 휨 모멘트 계산

식은 3차원 연속체 요소의 비선형 해석까지 높은 정확도로 

적용이 가능하다. 또한 이 제안식은 2차원 연속체의 해석 결과

에도 동일하게 적용 가능하다. 매우 적은 오차를 가지면서도 

해석 시간을 단축시킬 수 있는 최적의 요소 크기는 모델의 

12.5%이다.
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