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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 부분강절 뼈대구조물의 비탄성 좌굴해석기법을 제시하기 위하여, 이전의 연구[16]에서 제시되었던 부분강절 뼈대구조의 엄밀한 강도행렬과 선형해석을 위한 탄성 및 기하학적 강도행렬을 도입하고 비탄성 좌굴해석을 위해 도로교시방서의 극한내하력 기준과 EF법을 이용하여 부분강절 뼈대구조의 비탄성 좌굴해석 프로그램을 새롭게 개발하였다. 본 연구에서 제시한 부분강절 뼈대구조의 접선강도행렬은 안정함수를 사용함에 따라 부재 당 하나의 요소만으로 정확한 비탄성 좌굴해석 결과를 얻을 수 있으며 고유벡터를 이용하여 비탄성 좌굴형상을 얻을 수 있는 장점을 갖는다. 또한, 엄밀한 접선강도행렬에 대해 Taylor 전개를 수행하여 4차항까지 고려함으로서 탄성 강도행렬과 기하학적 강도행렬을 유도하고 선형화된 좌굴해석기법을 제시하였다. 결국, 접선강도행렬을 이용한 비선형 해석프로그램(M1)과 탄성 및 기하학적 강도행렬을 이용한 선형 해석프로그램(M2)이 개발되었으며 이를 이용하여 부분강절로 연결된 뼈대구조물의 비탄성좌굴에 대한 시스템 좌굴하중과 개별부재의 유효좌굴계수를 제시함에 따라 부분강절이 전체 구조계의 좌굴과 개별부재의 유효좌굴길이에 미치는 영향을 다양한 해석예제를 통해 조사하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An improved method for evaluating effective buckling length of semi-rigid frame with inelastic behavior is newly proposed. Also, generalized exact tangential stiffness matrix with rotationally semi-rigid connections is adopted in previous studies[16]. Therefore, the system buckling load of structure with inelastic behaviors can be exactly obtained by only one element per one straight member for inelastic problems. And the linearized elastic stiffness matrix and the geometric stiffness matrix of semi-rigid frame are utilized by taking into account 4th terms of taylor series from the exact tangent stiffness matrix. On the other hands, two inelastic analysis programs(M1, M2) are newly formulated. Where, M1 based on exact tangent stiffness matrix is programmed by iterative determinant search method and M2 is using linear algorithm with elastic and geometric matrices. Finally, in order to verify this present theory, various numerical examples are introduced and the effective buckling length of semi-rigid frames with inelastic materials are investigated.
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      1. 서 론
      강 뼈대 구조물의 엄밀한 안정성 설계를 위해서는 재료적 비선형과 기하학적 비선형 거동을 모두 고려하여 전체 구조계에 대한 극한 시스템 내하력을 파악하여야 한다. 그러나 구조물의 기하학적 및 재료적 비선형성을 모두 엄밀히 고려하는 것은 이론과 실 재료 간의 부합성, 비용 및 시간에 있어서 큰 어려움이 존재한다. 따라서 이러한 비선형 해석 기법의 대안으로 국내 및 해외의 설계기준은 시스템 안정성 검토를 생략하는 대신에 개별부재의 유효좌굴 길이를 산정하여 압축부재의 내하력을 결정하고, 부재안정성 식을 검토하는 설계방법을 사용하고 있다. 여기서, 유효좌굴길이는 구조계 전체가 소성 및 좌굴거동에 의한 붕괴 시 개별부재 내에 또는 부재 축을 가상으로 연장하여 휨모멘트가 영이 되는 유효한 부재 길이를 나타낸 것으로 구조 시스템이 개별 부재에 미치는 영향을 정량적으로 나타낼 수 있다. 미국의 경우, AISC-LRFD[1] 설계기준에서는 한정된 조건을 갖는 뼈대구조물의 보-기둥에 대한 유효좌굴계수를 산정하기 위하여 Alignment chart의 사용을 추천하고 있으며, 일본은 재료적 비선형성을 고려하기 위한 방법으로 혼슈시코쿠연락공단의 현수교 주탑설계요령을 통해 탄소성을 고려한 시스템 좌굴강도를 근사적으로 산정할 수 있는 극한내하력 곡선을 이용하고 있다. 그 밖에도 뼈대구조의 유효좌굴길이를 산정하기 위한 다양한 연구가 현재까지 진행되어 왔으며 이를 요약하면 다음과 같다.

      Yura[2]는 브레이싱이 없는 라멘구조의 유효좌굴길이를 유도하였고 LeMessurier[3]는 양단 강절프레임의 2차 해석을 통해 실용적인 유효좌굴길이 계산방법를 제안하였다. Cheng[4]은 브레이싱에 의해 지지된 강뼈대구조의 K-factor를 제시하였고 Galambos[5]와 Salmon and Johnson[6]은 각각 강구조의 좌굴거동에 대한 연구를 통해 설계규준을 제안하였으며 Aristizabal-Ochoa[7]는 다양한 종류의 단면력과 경계조건을 갖는 보-기둥의 좌굴거동을 조사하였다. 그러나 현재까지 수행된 차트법을 이용한 평면뼈대구조의 유효좌굴길이 산정은 부재의 단면상수와 강성이 동일하며 모든 기둥이 동시에 좌굴된다는 기본가정을 갖고 있어 실무에 적용하기 위해서는 상당한 보정을 필요로 한다. 최근 차트법의 대안으로 구조물 전체에 대한 시스템 탄성좌굴 해석을 통해 유효좌굴길이를 산정하는 방법이 Jin et al.[8] 등에 의해 제시되었으나 유효좌굴길이 산정에서 비탄성거동의 영향이 고려되지 않아 부재의 세장비에 관계없이 구조물 전체가 선형탄성거동을 가정하게 되며 실제 구조물의 붕괴를 살펴보면 탄성해석에 의한 좌굴모드와 파괴형상은 상당한 차이를 나타내게 된다. 한편, Kim et al.[9]은 이를 비탄성 좌굴해석으로 범위를 확장하여 전체 구조시스템에 대한 비탄성 유효좌굴길이를 일반화 시켰으나, 강구조물의 부재간의 연결이 강절(rigid) 또는 활절(pinned)인 경우로 국한되는 한계를 갖고 있다. 그 밖에도 Seo et al.[10]는 박벽단면 부재의 국부좌굴 및 횡-비틀림좌굴에 대한 연구를 수행하였고 Lee et al.[11]는 플랜지의 폭두께비에 따른 회전능력을 조사하였으며 Park et al.[12]는 조립보의 비탄성 횡좌굴 거동에 대한 실험 및 해석을 수행하였다. 

      본 연구에서는 실제 구조물의 거동에 부합될 수 있도록 재단모멘트에 대해 일정량의 회전변위가 허용되는 부분강절(semi-rigid) 특성과 재료적 비탄성거동을 고려한 고유치해석을 통해 구조물을 구성하는 개별부재의 유효좌굴길이를 산정하는 일반화된 해석기법을 제시하고자 한다. 이를 위하여, 구조물을 구성하는 압축부재의 기준내하력곡선에서 접선탄성계수와 유효좌굴길이를 산출하는 Ef법(Iwasaki et al.[13])을 적용하여 도로교설계기준[14]에서 제시하는 내하력곡선식으로부터 세장비에 대응하는 탄소성좌굴응력을 결정하고 이에 대응하는 새로운 접선 탄성계수를 얻을 수 있다. 결국, 본 연구에서는 부분강절을 갖는 뼈대구조와 관련된 이전의 연구[15]로 부터 비탄성 거동을 고려하여 일반화된 부분강절 뼈대구조의 탄성 및 비탄성 좌굴해석을 수행하고 전체 구조계를 구성하는 개별부재의 유효좌굴길이를 비교하여 제시하고자 한다. 또한, 본 해석 이론을 토대로 Fortran 언어를 이용한 해석 프로그램을 개발하고 다양한 해석예제를 통해 부재 간 연결이 회전스프링인 부분강절 뼈대구조물의 탄성 및 비탄성 좌굴해석을 수행하였고 구조물을 구성하는 개별 부재의 유효좌굴길이를 함께 제시하였다. 본 연구에서 개발된 해석프로그램은 엄밀한 안정함수를 사용하고 있어, 구조물을 구성하는 직선부재 하나 당 한 개의 요소만을 사용하여 모델링해도 정확한 비탄성 시스템 좌굴하중을 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      2. 단순지지된 압축부재의 비탄성좌굴
      본 장에서는 접선계수이론을 이용한 단일 기둥의 비탄성좌굴 해석방법과 도로교설계기준의 극한내하력설계기준을 소개하고 재료적 비선형성을 근사적으로 고려하는 해석기법을 제시한다. 

      2.1 접선계수이론과 압축부재의 비탄성 좌굴

      본 절에서는 먼저 탄성거동을 하는 단순지지된 기둥부재의 좌굴응력과 좌굴모드는 선형탄성계수 

를 이용하여 각각 다음과 같이 정의한다.

      
 (1)

      한편, 접선계수이론에 의한 평형방정식과 비탄성 좌굴응력은 접선탄성계수 

를 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      
 (2)

      
 (3)

      여기서 탄소성 좌굴하중은 비례한도를 초과하는 범위에서의 비선형 응력-변형도 관계를 고려할 수 있어 알루미늄과 같은 특수재료의 비탄성 좌굴해석에도 적용될 수 있다. 접선계수 이론에 기초하여 시스템 좌굴 고유치 해석을 반복적으로 수행하고 개별부재에 대한 압축부재의 기준 내하력곡선에서 Ef법을 이용한 접선탄성계수 

을 결정하고 이에 대응하는 새로운 접선 탄성계수를 다음 식과 같이 계산할 수 있다.

      
 (4)

      새로운 접선탄성계수는 탄소성 좌굴응력 

는 다음과 같이 얻어질 수 있다.

      
 (5)

      
 (6)

      2.2 기둥의 극한내하력 설계규정

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Load-bearing capacity curve[15]

          
        

      

      

      구조물을 구성하는 강재 기둥은 제작 및 시공오차에 의한 초기결함, 용접잔류응력, 단면형상 등에 의해 좌굴에 대한 내하력의 감소가 발생할 수 있으므로 도로교설계기준은 이론적인 좌굴해석 결과와 실험에 바탕을 둔 실험 결과를 고려하여 도로교 설계기준에 제시된 극한강도 

 이용해 극한내하력을 식 (7)과 같이 규정하고 있다.

      
 (7a)

      
 (7b)

      
 (7c)

      여기서, 좌굴응력 

를 나타내면 다음과 같다.

      
 (8)

      
 (9)

      식 (7a)는 단주로서 좌굴이 발생하지 않으므로 좌굴응력과 항복응력의 크기가 동일하고 식 (7b)와 식 (7c)는 좌굴응력이 감소하여 Fig. 1과 같이 수렴하게 된다. 또한, 수렴의 판정은 전단계 

 이내로 들도록 다음과 같이 정의한다.

      
 (10)

      여기서

      
 (11)

    

    

  
    
      3. 부분강절 뼈대구조의 강도행렬
      3.1 강절로 연결된 뼈대구조의 접선강도행렬

      Fig. 2(a)는 평면 뼈대요소의 부재좌표계 

를 나타낸 것으로 구성 성분은 다음과 같다.

      
 (12a)

      
 (12b)

      여기서, 

는 축방향 변위, 횡변위, 회전변위를 의미한다. 부재에 작용하는 축력이 일정한 경우, 축방향 거동은 Bowing 함수를 고려하여 다음과 같은 힘-변위 관계를 갖는다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Stress resultants and displacement vectors

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Equilibrium for buckling

          
        

        
          	
            Fig. 2. Frame element with rigid connections

          
        

      

      

      
 (13)

      
 (14)

      여기서 E 와 A는 탄성계수와 부재의 단면적을 나타내며 

로 정의된다. 한편, 면내변형은 Fig. 2(b)의 모멘트 평형으로부터 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      
 (15) 

      또한, 모멘트-전단력의 관계와 모멘트-휨강성 관계는 다음과 같다.

      
 (16)

      
 (17)

      식 (15)와 식 (16)으로부터 경계조건은 다음과 같이 정의된다.

      
        
      

      
 

      
        
      

      
 (18)

      또한, 식 (17)을 식 (15)에 대입하면, 다음과 같은 4계 미분방적을 얻을 수 있다.

      
 (19)

      여기서

      
 (20)

      식 (19)로부터 처짐에 대한 일반해는 다음과 같다.

      
 (21)

      또한, 식 (21)을 식 (18)의 경계조건을 이용하고 식 (20)으로부터 유효좌굴계수 

을 적용하면 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있다.

      
        
      

      
 

      
        
      

      
 (22)

      그리고 미지계수 

를 취해 연립방정식을 구성하면 다음과 같다.

      
        
      

      
 (23a)

      
        
      

      
 (23b)

      
 (23c)

      여기서

      
 (24)

      식 (23)을 고려하여 식 (21)에 대입하고 식 (16)과 식 (18)를 이용하면 p단에서의 전단력은 다음과 같이 얻어진다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Stress resultants

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Displacement vectors

          
        

        
          	
            Fig. 3. Frame element with Semi-rigid connections

          
        

      

      

      
        
      

      
 

      
 (25)

      동일한 방법으로 q단에서의 전단력을 나타내면 다음과 같다.

      
        
      

      
        
      

      
 (26)

      한편, 식 (17)과 식 (18)로 부터 p 단에서의 모멘트가 다음과 같이 유도된다.

      
        
      

      
        
      

      
 (27)

      동일한 방법으로 q 단의 모멘트는 다음과 같다.

      
        
      

      
        
      

      
 (28)

      결국, 식 (25)~(28)을 취합하여 행렬형태로 재단력-재단변위 관계를 나타내면 양단이 모두 강절인 2차원 뼈대요소의 접선강도행렬 

을 이용하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      
 (29)

      양단이 강절로 연결된 식 (29)의 접선강도행렬 

은 이전의 연구결과[15]를 참고할 수 있다.

      3.2 부분강절로 연결된 뼈대구조의 접선강도행렬

      Fig. 3은 부재 양단에 회전스프링을 갖는 부분강절 뼈대구조를 나타낸 것으로 

는 부분강절로 연결됨으로 인하여 발생되는 부재 양단의 회전각으로서 다음과 같이 정의 된다.

      
 (30)

      그리고

      
 (31)

      여기서 

가 얻어지며 이를 고려하여 재단력-재단변위 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

      
 (32)

      여기서 

는 이전의 연구결과[16]와 동일한 형태이나 본 논문에서 제시된 부분강절 뼈대구조의 접선강도행렬은 강절연결된 뼈대구조의 접선강도행렬에 대해서 스프링을 도입하여 힘-변위 관계를 구하고 가로흔들이 거동을 적용하여 얻은 결과이며, 이전의 연구[15]는 양단이 회전스프링으로 연결된 보를 미리 가정한 후, 보의 양단에 단위 횡변위와 단위 회전변위를 각각 발생시켜 이에 대응하는 재단 변위성분을 구하고 평형조건으로부터 힘-변위 관계를 정리하여 행렬의 구성성분을 유도한 것으로 비교될 수 있다.

      한편, 안정함수를 이용하여 유도된 식 (32)의 접선강도행렬 

인 상수행렬로 분리하여 나타낼 수 있다.

      
 (33)

      여기서 식 (33)을 구성하는 

는 이전의 연구결과[13]를 참고할 수 있다. 

      3.3 부분강절 구조계의 비탄성 해석프로그램 개발

      본 연구에서는 부분강절 뼈대구조의 효율적인 비탄성 좌굴해석을 수행하기 위하여, 식 (32)의 접선강도행렬을 사용한 비탄성 좌굴해석프로그램 

를 산정하는 선형 근사해석기법으로 정확한 해석을 위해서는 다수의 유한요소 분할이 요구되며 Eigen Vector는 산정할 수 없다. 

    

    

  
    
      4. 수치해석
      다양한 종류의 수치해석을 통해 본 연구에서 제시한 부분강절 뼈대구조의 탄성좌굴과 비탄성좌굴 특성을 비교하고 식 (32)의 접선강도 행렬에 의한 해석 

를 식 (34)과 같이 정의하였다.

      
 (34)

      4.1 다양한 경계조건을 갖는 표준 기둥

      본 예제에서는 Fig. 4와 같이 다양한 경계조건을 갖는 표준 기둥에 대해 식 (32)의 접선강도 행렬을 이용한 해석 

를 사용하는 경우에 직선부재 1개당 5개 요소를 적용하였다. 

      Table 1은 Fig. 4에 제시된 여러 기둥들에 대한 탄성 및 비탄성 좌굴해석 결과를 나타낸 것으로, C-F는 Clamped- Free, P-P는 Pinned-Pinned, C-C는 Clamped-Clamped, C-S는 Clamped-Sliding, C-P는 Clamped-Pinned 경계조건을 나타낸다. Table 1에서 Timoshenko and Gere[17]의 탄성좌굴 값이 본 연구에서 제시한 

는 비탄성좌굴에서 경계조건에 관계없이 특정 값의 분포를 나타냈다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Standard Beam-column

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Element-convergence by program M2

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Buckling load 


          
        

        
          	
             B.C.

          
          	
            Elastic

          
          	
            Inelastic

          
        

        
          	
            
)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
)

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Ref[17]

          
          	
            M1

          
          	
            M2

          
          	
            M1

          
          	
            M1

          
          	
            M2

          
          	
            M1

          
        

        
          	
            C-F

          
          	
            518.15

          
          	
            518.15

          
          	
            518.15

          
          	
            2

          
          	
            252.06

          
          	
            252.06

          
          	
            2.8675

          
        

        
          	
            P-P

          
          	
            2072.6

          
          	
            2072.6

          
          	
            2072.6

          
          	
            1

          
          	
            347.83

          
          	
            347.83

          
          	
            2.4410

          
        

        
          	
            C-C

          
          	
            8290.5

          
          	
            8290.5

          
          	
            8292.2

          
          	
            0.5

          
          	
            395.72

          
          	
            395.72

          
          	
            2.2886

          
        

        
          	
            C-S

          
          	
            2072.6

          
          	
            2072.6

          
          	
            2072.6

          
          	
            1

          
          	
            347.83

          
          	
            347.83

          
          	
            2.4410

          
        

        
          	
            C-P

          
          	
            4240.1

          
          	
            4240.1

          
          	
            4240.3

          
          	
            0.6992

          
          	
            376.64

          
          	
            376.64

          
          	
            2.3458

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Semi-rigid portal frame under two vertical loads

          
        

      

      

      4.2 고정지지된 부분강절 라멘

      본 예제에서는 지점이 고정 지지되고 수평부재와 수직부재가 부분강절로 연결된 라멘형 뼈대구조에 대하여 회전스프링의 강성변화에 따른 탄성 및 비탄성 해석을 수행하였다. 식 (31)에서 제시된 수평부재 양단의 회전스프링 값 Kθ와 무차원화 된 회전강성 R의 관계를 고려하여 R을 0(활절)에서 ∞(강절)까지 변화시키며 수치해석을 수행하였고 좌굴하중 Pcr 및 유효좌굴계수 ke를 Table 2에 각각 제시하였다. 접선강도 행렬을 이용한 해석 M1(부재 당 1개 요소 적용)과 탄성강도행렬 및 기하학적 강도행렬에 의한 해석 M2(부재 당 5개 요소 적용)를 이용한 해석 결과의 최대 차가 0.006%로 서로 잘 일치함에 따라 Table 2 및 Fig. 7은 에 M1의한 해석결과만을 제시하였으며 활절과 강절 연결조건의 경우에 Sekulovic and Salatic[18]은 각각 489kN 및 1,530kN의 탄성좌굴하중이 얻어져 본 연구의 해석결과와 동일하게 나타났다. 분분강절의 강도에 따라 수직부재의 탄성좌굴에 대한 유효좌굴계수 ke는 1.131에서 2.0의 범위를 갖으며 비탄성의 좌굴인 경우 1.526에서 2.265의 범위를 나타냈다. 이 결과로 부터 구조 부재의 유효좌굴계수는 비탄성의 경우에 2.0 이상의 값이 발생할 수 있음을 인지하고 설계에 반영하여야 한다. Fig. 7은 정규화된 회전강성 R의 크기에 따른 탄성 및 비탄성 좌굴하중과 유효좌굴계수 ke의 변화를 나타낸 것으로, R의 증가에 따라 좌굴하중은 단조증가하고 유효좌굴계수는 반대로 단조 감소함을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Relations of 


          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Relations of 


          
        

        
          	
            Fig. 7. Buckling parameters of Semi-rigid portal frame

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Elastic and inelastic buckling by M1

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
(kN･m/rad)
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            Inelastic

          
        

        
          	
            
(kN)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
(kN)

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            0(Pinned)

          
          	
            489.01

          
          	
            2

          
          	
            381.16

          
          	
            2.2653

          
        

        
          	
            1

          
          	
            792.75

          
          	
            782.86

          
          	
            1.5807

          
          	
            591.95

          
          	
            1.8178

          
        

        
          	
            2

          
          	
            1585.5

          
          	
            952.59

          
          	
            1.4330

          
          	
            686.70

          
          	
            1.6877

          
        

        
          	
            3

          
          	
            2378.3

          
          	
            1061.3

          
          	
            1.3576

          
          	
            734.96

          
          	
            1.6314

          
        

        
          	
            4

          
          	
            3171.0

          
          	
            1136.3

          
          	
            1.3120

          
          	
            761.85

          
          	
            1.6023

          
        

        
          	
            5

          
          	
            3963.8

          
          	
            1191.0

          
          	
            1.2815

          
          	
            777.35

          
          	
            1.5863

          
        

        
          	
            6

          
          	
            4756.5

          
          	
            1232.5

          
          	
            1.2598

          
          	
            787.83

          
          	
            1.5757

          
        

        
          	
            7

          
          	
            5549.3

          
          	
            1265.1

          
          	
            1.2435

          
          	
            795.36

          
          	
            1.5682

          
        

        
          	
            8

          
          	
            6342.0

          
          	
            1291.3

          
          	
            1.2308

          
          	
            801.02

          
          	
            1.5627

          
        

        
          	
            9

          
          	
            7134.8

          
          	
            1312.8

          
          	
            1.2207

          
          	
            805.43

          
          	
            1.5584
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            7927.5

          
          	
            1330.8

          
          	
            1.2124

          
          	
            808.95

          
          	
            1.5550
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            1529.9

          
          	
            1.1307

          
          	
            840.21

          
          	
            1.5258

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Elastic for 


          
          	
            (b) Inelastic for 


          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Elastic for 


          
          	
            (d) Inelastic for 


          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (e) Elastic for 


          
          	
            (g) Inelastic for 


          
        

        
          	
            Fig. 8. Eigen vector(Buckling mode)

          
        

      

      

      Fig. 8은 접선강도 행렬을 이용한 해석기법 

의 경우에는 가로 흔들이가 거의 없는 대칭형태의 좌굴형상이 탄성 및 비탄성 좌굴모드를 나타냈다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Sway model        (b) Non-sway model

          
        

        
          	
            Fig. 9. 3-Story Semi-rigid frames

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. Elastic and inelastic 

(kN) by M1

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
(kN･m/rad)

          
          	
            Sway model

          
          	
            Non-sway model
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            Inelastic

          
          	
            Elastic

          
          	
            Inelastic

          
        

        
          	
            0(Pinned)

          
          	
            0

          
          	
            0

          
          	
            11245

          
          	
            9447.6

          
        

        
          	
            0.0165

          
          	
            150

          
          	
            21.981

          
          	
            21.981

          
          	
            11265

          
          	
            9462.7

          
        

        
          	
            0.1

          
          	
            906.99

          
          	
            119.05

          
          	
            119.04

          
          	
            11348

          
          	
            9525.8

          
        

        
          	
            0.2

          
          	
            1814.0

          
          	
            211.73

          
          	
            211.66

          
          	
            11420

          
          	
            9580.6
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            4535.0

          
          	
            398.45

          
          	
            397.92

          
          	
            11548

          
          	
            9677.9
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            9069.9

          
          	
            567.29

          
          	
            565.74

          
          	
            11647

          
          	
            9752.5

          
        

        
          	
            2

          
          	
            18140

          
          	
            723.88

          
          	
            720.66

          
          	
            11726

          
          	
            9811.6
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            27210

          
          	
            798.86

          
          	
            794.54

          
          	
            11760

          
          	
            9836.7
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            36280

          
          	
            843.00

          
          	
            837.94

          
          	
            11778

          
          	
            9850.6

          
        

        
          	
            5

          
          	
            45350

          
          	
            872.12

          
          	
            866.52

          
          	
            11790

          
          	
            9859.4

          
        

        
          	
            ∞(Rigid)

          
          	
            1014.5

          
          	
            1005.7

          
          	
            11844

          
          	
            9899.0

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Relations of 

 for sway model

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Relations of 

 for Non-sway model

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Relations of 


          
        

        
          	
            Fig. 10. Buckling parameters of 3-Story Semi-rigid frames

          
        

      

      

      4.3 비횡지지 및 횡지지 3층 부분강절 뼈대구조물

      본 예제에서는 지점은 활절이고 수평방향에 대해 비횡지지 및 횡지지 경계조건을 갖는 3층 뼈대구조물에 단위 수직하중 

의 변화에 따른 탄성 및 비탄성 좌굴해석을 수행하였다.

      해석 시 부재 당 5개 요소를 적용한 

에 의한 결과만을 제시하였다.

      본 예제에서 회전스프링 강성이 R=0.0165(Kθ = 150 kN･m/rad)인 경우에, 해석기법이 다른 Mageirou and Gantes[19]는 비횡지지 및 횡지지 조건의 탄성좌굴하중을 각각 21.94kN 및 11,275kN를 제시하여 본 연구의 해석결과와 거의 일치(99.8% 및 99.9%)하였다. 또한, Fig. 10(a)는 스프링강성 R의 변화에 따른 비횡지지된 구조(Sway Model)의 탄성 및 비탄성 좌굴하중은 서로 유사하게 나타났으나 Fig. 10(b)와 같이 횡지지된 경우(Non-Sway Model)에서는 좌굴하중의 차이가 일정한 크기로 큰 차이가 있음을 알 수 있다. 이는 비횡지지된 구조계의 임계하중이 작아 재료가 비탄성 범위에 들기 전에 좌굴되는 현상으로 파악되며 이러한 영향은 Fig. 10의 유효좌굴계수 ke에서도 나타나고 있다.
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            Fig. 11. Buckling modes for sway model
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            (c) Elastic(
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            (d) Inelastic(
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            Fig. 12. Buckling modes for Non-sway model

          
        

      

      

      Fig. 11과 Fig. 12는 경계조건에 따른 구조물의 좌굴형상을 

에 의해 해석하여 나타낸 것으로 형상좌표를 얻기 위해 직선 부재 당 10개의 요소를 적용하였고 얻어진 고유벡터에 확대계수를 적용하여 좌굴모드를 제시하였다. Fig.  11 및 Fig. 12에서 알 수 있는 바와 같이 좌굴모드는 탄성과 비탄성좌굴에 관계없이 유사한 좌굴형상을 나타냈고 그림표기를 위한 확대계수는 서로 다르게 적용되었다. 이로부터 구조부재의 좌굴형상은 부재의 비탄성 거동 보다는 부재 간에 연결된 회전 스프링 강성에 따라 큰 차이가 나타남을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 부분강절 뼈대구조의 극한 내하력을 파악하기 위하여 탄성좌굴을 비탄성좌굴로 해석범위를 확대하고 전체 구조계를 구성하는 개별 부재의 유효좌굴길이를 산정하였다. 이를 위하여, 안정함수를 이용한 접선강도 행렬과 선형화된 탄성 및 기하학적 강도행렬에 대해 Ef법에 의한 재료적 비탄성 거동을 고려할 수 있도록 이론화하였으며 Fortran 언어를 이용한 비탄성 해석프로그램을 개발하였다. 또한, 다양한 수치해석 예제를 통해 부분강절이 구조계의 탄성 및 탄소성 좌굴과 유효좌굴길이에 미치는 영향을 조사하였으며 핵심 내용을 요약하면 다음과 같다.

      (1)Ef법(iwasaki)을 적용하여 도로교설계기준에 근거하는 내하력곡선식으로부터 유효좌굴세장비에 대응하는 탄소성 좌굴응력을 결정하고 이에 대응하는 새로운 접선탄성계수를 산출함으로서 부분강절 뼈대구조의 비탄성 좌굴해석 방법을 제시하였다.

      (2)이전의 연구[15]에서 제시되었던 부분강절 뼈대구조의 엄밀한 비선형 접선강도행렬 

를 이용하여 구조물의 비탄성 거동을 고려할 수 있는 좌굴해석 프로그램을 개발하였다.

      (3)부분강절 뼈대구조의 탄성 및 비탄성 좌굴 그리고 유효좌굴길이에 대한 매개변수 연구를 통해 부분강절이 시스템 좌굴과 개별부재의 유효좌굴길이에 미치는 영향을 다양한 수치해석을 통해 제시하였다.

      (4)비탄성 좌굴과 부분강절이 전체 구조물의 좌굴형상(고유벡터)과 유효좌굴계수에 미치는 영향을 제시하였다.
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