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보고서 요약서

과제고유번호
14CHUD-

C061971-03

해 당 단 계

연 구 기 간

2014.3.1∼

2015.2.9
단 계 구 분

(해당단계)/

(총 단 계 )

연 구 사 업 명 국토교통기술촉진연구사업

연구 과 제명

최상위

과제명
곡선 주름강판을 이용한 건축용 제진장치 개발

단위과제명
주관 : 최적주름형상 제안 및 지침서

공동연구 : 제진주름강판의 성능 검증

연 구 책 임 자 강 주 원

해당단계

참 여

연구원수

총 : 22명

내부 : 7명

외부 : 15명

해당

단계

연구비

정부 : 255,000천원

기업 : 85,000천원

계 : 340,000천원

총연구기간

참 여

연구원수

총 : 61명

내부 : 28명

외부 : 33명

총

연구비

정부 : 755,000천원

기업 : 259,000천원

계 : 1,014,000천원

연구기관명 및

소 속 부 서 명
영남대학교 산학협력단 참여기업명

㈜티엔아이엔지니어링

㈜보루

국제공동연구 상대국명 : 해당없음 상대국연구기관명 : 해당없음

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자 이내) 보고서면수 305

▪ 제형 및 정현파형 주름강판의 진동제어 성능 분석

▪ 기하학적 특성을 갖는 파형강판의 좌굴 강도 및 거동 분석

▪ 주름강판의 곡선길이와 접선각도에 따른 전단좌굴특성 분석

▪ 형상에 따른 주름강판의 탄성전단좌굴 특성 및 경향성 분석

▪ 유로코드를 통한 주름웨브에 대한 구조설계 메커니즘 제안

▪ 곡선주름강판 제진장치 설계시방서(안) 제안

▪ 이론식을 통한 주름판 제진성능의 거동 특성 분석

▪ 형상에 따른 주름강판의 전단좌굴응력 분석을 통한 좌굴모드 예상

▪ 경계조건에 따른 곡선주름강판 성능 분석을 통한 최적주름형상 제안

▪ 형상비에 따른 성능분석을 통한 성능개선 방안 제안

▪ 주름판 실용화를 위한 곡선주름강판 제진장치 설계시방서 작성

색 인 어

(각 5개 이상)

한 글
파형강판, 사인파형, 최적주름설계, 에너지 흡수형,

제진장치

영 어

Corrugated steel plate, Sinusoidal corrugation shape,

Optimum corrugation design, Energy absorption type,

Seismic control device
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요 약 문

Ⅰ. 제목

곡선 주름강판을 이용한 건축용 제진장치 개발

Ⅱ. 연구개발과제 개요

정부의 2002년 국가기술지도(National Technology Road Map)에서는 10년 후 1인당 국내

총생산량(GDP) 2-3만 달러, 국가 종합경쟁력 세계 10위를 지향한 5대 국가과학기술발전 비

전을 설정하여 다양한 분야에서 R&D사업과 연구가 진행되어 왔으며, 2010년 기준 1인당 약

2.5만 달러의 GDP를 기록하고 있으며, 구체화된 기술발전 비전의 장이 열릴 시기이다. 상기

비전을 구체화한 환경/에너지 프론티어 진흥 부문 로드맵에서 건설산업 분야의 발전 전략의

핵심은 인간과 자연이 상생하는 인프라 건설로서 친환경·자원절약형 건축기술의 개발은 건

축의 미래 비전이자 현재의 이슈라고 할 수 있다.

지금까지 건설산업 분야의 친환경·자원절약형 건축기술은 설비부문과 환경부문에서의 문

제로만 인식되어 왔다. 그러나 건설산업 분야의 친환경·자원절약형 건축기술이 가장 큰 발전

을 이루었다고 평가되는 일본에서조차도 구체적인 친환경·자원절약형 건축구조시스템의 프

로토타입은 제시하지 못하고 있는 실정이다. 그 이유는 환경학적 해결문제와 더불어 공학적

접근을 포함한 재난에 관한 안정성도 구조물 설계에 포함되기 때문이다. 최근 들어 비교적

지진 안전지대로 인식되어진 우리나라에서도 지진이 빈번하게 발생하고 있으며, 국내외 지진

발생 추이가 꾸준히 증가하고 있다. 그러나 기존 구조시스템이 갖고 있는 많은 구조적 제약

과 대안 기술의 부족으로 문제해결의 요구에 충분히 대응하지 못하고 있을 뿐만 아니라 최

근 사회문제로 까지 대두되고 있는 재건축 및 리모델링 분야의 요구를 만족시키지 못하고

있다.

따라서 국내의 건축구조 분야의 재난 극복형 구조시스템과 장수명화, 재사용 및 재활용 가

능한 친환경·자원절약형 기술의 연구개발이 시급히 요구되고 있으며, 환경 친화적이고 시공

성 높은 에너지 흡수형 방재장치의 기술과 경제성을 고려한 제안기술의 표준 모델링관련 연

구·개발은 매우 중요한 해결방안 중 하나이다. 또한, 구조 안정성과 재난 대비에 관한 문제

는 필수 불가결한 문제이므로 당면하는 문제에 대한 새로운 방안은 여러 각도에서 연구되어

야 하며, 재료의 특성에 기인한 에너지 흡수장치보다 절판구조와 같은 기하학적 형상에 기인

한 흡수장치의 접근이 경제적인 측면에서 보다 유리하므로 주름형 에너지 흡수장치와 같은

대안기술의 연구가 반드시 필요하다. 이와 같은 연구의 개발은 재건축 및 리모델링 분야에

있어서 장수명화, 재사용 및 재활용 가능한 환경 친화적 대안 기술의 시스템 개발로 침체일

로의 건설시장에 새로운 시장으로 인식되어 블루오션을 구축해 나갈 것이다.
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연 차 연구 내용 연구 결과
보고서

페이지

1

차

년

도

▪ 주름판의 전체좌굴에 대한 

  이론 연구

▪ 주름판의 전체좌굴에 대한 이론식과 전체좌굴에 대한 전단

 좌굴응력 특성에 대해서 이론적 연구를 수행하였으며, 평판의 

 전단좌굴 유한요소 모델링을 통한 전단좌굴 특성을 비교하였음

p.35

~

p.107

▪ 주름판의 국부좌굴에 대한 

  이론 연구

▪ 주름판의 국부좌굴에 대한 이론식과 국부좌굴에 대한 전단

 좌굴응력 특성에 대해서 이론적 연구를 수행하였으며, 평판의 

 전단좌굴 유한요소 모델링을 통한 전단좌굴 특성을 비교하였음

p.35

~

p.107

▪ 주름 형상 및 연성좌굴 

  연구

▪ 제형 주름 및 정현파형 주름판에 대한 전단좌굴응력 

 특성 및 두께에 따른 전단좌굴응력 특성 연구를 수행 하였으

 며, 두 좌굴형태에서 발생하는 연성구간에 대해서 주름의 

 형상에 대한 확장된 연성좌굴 형상에 대해 해석을 수행하였음

p.35

~

p.107

▪ 주름 형태에 대한 파라메타 

  분석

▪ 주름의 깊이와 주름의 길이에 대한 파라메트릭 스터디를 

 수행하여 구조적 성능을 분석하고 전단좌굴응력과 성능에 

 대한 비교 및 변화 특성을 규명하였음

p.35

~

p.107

▪ 주름 형태에 따른 단위모듈 

  제작

▪ 주름형 단위부재 모듈의 구조설계최적화 방안 구축 및 설계

 변수에 따른 파라메타의 최적중량 분석 수행하였음

p.108

~

p.125

▪ 주름판 제진장치의 

  축소모형 제작

▪ 일반 골조 구조물에 적용 가능한 주름판 제진장치 프로토

 타입 모델 제안과 확장성을 고려한 제진장치 기본 모듈러의 

 제작방법 연구 및 일체성 확보를 위한 구조체 고안, 전단성능

 의 특성 및 취약점 고찰하였음

p.108

~

p.125

2

차

년

도

▪ 주름판의 파라메타에 따른 

  제진성능 분석

▪ 정현파형 및 제형주름 형상파라메타의 설정 및 두 형상의 

 등가 단면 비교분석

▪ 주름형상에 따른 좌굴응력산정과 제진성능에 필요한 좌굴

 범위 비교 분석

p.126

~

p.147

▪ 설계규준에 따른 구조설계 

  메커니즘 분석

▪ 정현형 및 제형 주름의 주름판 설계 메커니즘과 전단좌굴

 강도 이론식의 분석

▪ 제형 및 등가 정현형 주름 형상의 설계코드별 구조설계 메커

 니즘 분석

p.148

~

p.160

▪ 주름웨브 구조설계 

  프로그램 개발

▪ 메타 휴리스틱 알고리즘을 이용한 해석 및 최적설계 프로세스 

 개발

▪ 정현형 주름웨브 단면특성 계산 프로그램 개발 및 등록

p.161

~

p.172

▪ 전단좌굴 및 제진성능에 

  대한 실물실험

▪ 제형 주름판 전단좌굴 평가를 위한 실험체 도면 작성 및 

 형상 분석

▪ 제진성능평가를 위한 제진 주름판 설치 실험대 도면 작성 및 

 부재설계

p.173

~

p.234

▪ 주름형상의 세장비에 관한 

  연구

▪ 제형 주름과 정현형 주름의 좌굴 경향성 비교 및 형상 특성 

 분석

▪ 정현형 주름의 연성좌굴 특성에 따른 형상 파라메타의 정의 

 및 분석

p.126

~

p.147

▪ 주름웨브의 좌굴거동 및 

  임계하중 분석

▪ 정현형 주름웨브 보의 설계를 위한 임계하중 및 탄성좌굴 

 분석

▪ 연성좌굴의 이론식과 해석결과의 비교 및 경향성 비교 및 

 고찰

p.126

~

p.147

3

차

년

도

▪ 주름강판 제진장치와 

  기존의 관련 진동제어 

  기술과의 비교

▪ 제형 및 정현파형 주름강판의 진동제어 성능 분석

▪ 곡선주름강판의 전단 성능 실험을 통한 성능 분석

p.173

~

p.234

▪ 주름방향과 경계조건에 

  따른 전단좌굴응력 특성 

  분석

▪ 기하학적 특성을 갖는 파형강판의 좌굴 강도 및 거동 분석

▪ 경계조건에 따른 제형 및 정현파형 강판의 전단좌굴강도 분석

p.35

~

p.107

▪ 곡선형 주름과 직선형 

  주름의 전단좌굴특성 

  비교

▪ 제형 및 정현파형 주름강판의 전단좌굴특성 비교 분석

▪ 주름강판의 곡선길이와 접선각도에 따른 전단좌굴특성 분석

p.173

~

p.234

Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 결과
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특허명
출원/등록 

구분
등록 번호 등록 국가 등록 날짜

1 라멘 골조에 설치되는 지진하중 흡수장치 등록
10-118709

3-0000
대한민국 2012.09.24

2
파형 웨브가 구성된 지진하중 흡수장치를 

이용한 칸막이 벽체의 시공방법
등록

10-123657

5-0000
대한민국 2013.02.18

3
슬릿형 웨브가 구성된 지진하중 흡수장치를 

이용한 칸막이 벽체의 시공방법
등록

10-124297

8-0000
대한민국 2013.03.06

4
단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 

칸막이 벽체의 시공방법
등록

10-124297

2-0000
대한민국 2013.03.06

5
칸막이 벽체 시공용 단위 모듈러 지진하중 

흡수장치
등록

10-124302

4-0000
대한민국 2013.03.06

6

내하성능 보강이 가능한 단위 모듈러 

지진하중 흡수장치 및 이를 이용한 

철골구조물 보강방법

등록
10-137215

4-0000
대한민국 2014.03.03

7
단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 

철골구조물 보강방법
등록

10-137208

7-0000
대한민국 2014.03.03

▪ 주름판의 파형에 따른 

  최적형상 분석

▪ 형상에 따른 주름강판의 탄성전단좌굴 특성 및 경향성 분석

▪ 주름강판의 두께 및 곡선길이에 따른 특성 분석

p.119

~

p.127

▪ 주름웨브에 대한 구조 

  설계 메커니즘 제안
▪ 유로코드를 통한 주름웨브에 대한 구조설계 메커니즘 제안

p.108

~

p.138

▪ 최적형상의 제진장치 

  설계시방서 작성
▪ 곡선주름강판 제진장치 설계시방서(안) 작성

p.100

~

p.107

p.245

▪ 주름판 제진성능의 거동 

  분석과 특성비교 

▪ 곡선주름강판의 전단 성능 실험을 통한 제진성능의 거동 및 

 특성 분석

▪ 이론식을 통한 주름판 제진성능의 거동 특성 분석

p.139

~

p.160, 

p.173

~

p.234

▪ 최적형상에 따른 전단 

  성능 평가모델 결정

▪ 전단좌굴특성 분석을 통한 최적형상 모델 분석

▪ 형상에 따른 주름강판의 전단좌굴응력 분석을 통한 좌굴모드 

 예상

p.173

~

p.234

▪ 최적주름형상의 

  설계모형 개발 

▪ 곡선주름강판 전단 성능 실험을 통한 최적설계모형 분석

▪ 경계조건에 따른 곡선주름강판 성능 분석을 통한 최적주름

 형상 제안

p.139

~

p.160

▪ 제진장치의 성능개선 

  방안 검토

▪ 형상비에 따른 성능분석을 통한 성능개선 방안 제안

▪ 곡선주름강판 전단 성능 실험결과를 곡선주름강판 성능개선

p.173

~

p.234

▪ 주름판 실용화를 위한 

  형상성능 분석과 활용성 

  분석

▪ 주름판 실용화를 위한 곡선주름강판 제진장치 설계시방서(안)

 작성

p.139

~

p.160, 

p.173

~

p.234

Ⅳ. 최종 연구성과 및 적용실적

1. 특허 등록
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구분 논문제목 학술지명 게재년월

1 비SCI급
최소중량설계에 의한 사인형 주름웨브보의 

단면 특성
대한건축학회논문집 2012.10

2 비SCI급 사인형 주름웨브보의 이산화 최적구조설계 한국강구조학회논문집 2012.12

3 비SCI급
유로코드를 이용한 주름웨브보의 최적설계 

연구
한국공간구조학회지 2012.12

4 비SCI급
ABAQUS를 이용한 정현파형 주름판의 

전단좌굴해석과 경계조건에 관한 연구
대한건축학회논문집 2013.11

5 비SCI급
차분진화알고리즘을 이용한 정현파형 

주름웨브보의 최적설계프로그램 개발
대한건축학회논문집 2013.12

6 비SCI급 정현파형 주름강판의 전단좌굴특성 분석
한국구조물진단유지관리공학회

논문집 
2014.05

7 비SCI급
제형 및 정현파형 주름강판의 전단좌굴특성 

비교 연구
대한건축학회논문집 2014.09

8 비SCI급
형상에 따른 주름강판의 탄성전단좌굴 특성 

및 경향성 분석 연구

한국구조물진단유지관리공학회

논문집 
2014.11

9 비SCI급
제형 및 정현형 주름강판의 전단좌굴 및 

연성좌굴 경향성 비교 연구
대한건축학회논문집 구조계 심사중

10 SCI급

Application of Multistage Homotopy 

Perturbation Method

to the Nonlinear Space Truss Model

International Journal of Steel 

Structures

게재확정

(발간예정)

11 SCI급

Minimum Weight Design of Sinusoidal 

Corrugated Web Beam using Differential 

Evolution Algorithm

International Journal of Steel  

Structures

게재확정

(발간예정)

12 SCI급

An analytical approach for nonlinear 

dynamic system of shallow arches using  

higher order Taylor method

Journal of Central South 

University
심사중

13 SCI급

A Study on the Elastic Shear Buckling 

Characteristic and Tendency of the 

Corrugated Plate According to Its Shape

Materials 심사중

특허명
출원/등록 

구분
출원 번호 출원 국가 출원 날짜

1
단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 

철골구조물 보강방법
출원

10-2013-0

002259
대한민국 2013.01.08

2

내하성능 보강이 가능한 단위 모듈러 

지진하중 흡수장치 및 이를 이용한 

철골구조물 보강방법

출원
10-2013-0

002260
대한민국 2013.01.08

3
단위 모듈러 지진하중 흡수장치 및 이를 

이용한 철골구조물 보강방법
출원

10-2013-0

002261
대한민국 2013.01.08

4
절개부를 갖는 지진하중 흡수장치를 이용한 

내진 보강 방법
출원

10-2014-0

008547
대한민국 2014.01.23

5
영구거푸집이 구비된 날개벽을 기둥에 

증설하는 내진 보강 방법
출원

10-2014-0

008546
대한민국 2014.01.23

2. 특허 출원

3. 게재 논문
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S/W 명칭 창작일

1 SPSCWB (정현파형 주름웨브 보의 단면성질 계산 프로그램) 2013.09.01

2 정현파형 주름웨브 단순보의 최적설계 프로그램(ODSCWSB_DE) 2014.10.01

논문제목 학술회의 명칭 발표일

1
사인형 주름웨브 보의 최소중량설계와 

최적단면 특성

대한건축학회 2012 

춘계학술발표대회
2012.04

2

A STUDY ON THE APPLICATION OF 

EQUIVALENT PLATE ELEMENT FOR 

DYNAMIC ANALYSIS OF ONE-WAY 

HOLLOW SLAB

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering (CODE2012)

2012.11

3

DYNAMIC ANALYSIS OF SPATIAL 

STRUCTURE ACCORDING TO THE ASPECT 

RATIO AND COLUMNS

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering (CODE2012)

2012.11

4
MINIMUM WEIGHT DESIGN OF 

CORRUGATED WEB GIRDER USING GA

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering (CODE2012)

2012.11

5
GA을 이용한 정현파형 주름판의 

중량최적설계 프로그램 개발

한국구조물진단유지관리공학회 

2013년 봄 학술발표회
2013.04

6
차분진화알고리즘을 이용한 정현파형 

주름판의 중량최적설계

2013 한국공간구조학회 

춘계학술발표회
2013.05

7
정현파형 주름판의 전단좌굴특성에 관한 

파라메트릭 스터디

2013년도 한국강구조학회 

학술대회
2013.06

8

A Study on Shear Buckling of Sinusoidal 

Corrugated Plate in Accordance with 

Boundary Condition

Proceedings of the International 

Association forShell and Spatial 

Structures (IASS) Symposium 

2013

2013.09

9 정현파형 웨브의 탄성좌굴강도 분석
2013 대한건축학회 

추계학술발표대회
2013.10

10
정현파형 주름판의 전단좌굴경향성에 관한 

연구

2013 

한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표회

2013.10

11
정현 및 제형 주름강판의 좌굴거동에 관한 

해석적 연구

2014 

한국구조물진단유지관리공학회 봄 

학술발표 논문집

2014.04

12
주름보의 최소중량설계를 위한 

유전자알고리즘과 차분진화기법의 비교 연구

2014 한국공간구조학회 

춘계학술발표대회 및 정기총회
2014.05

13
형상에 따른 주름강판의 전단좌굴응력에 관한 

연구

2014 한국공간구조학회 

춘계학술발표대회 및 정기총회
2014.05

14
An Investigation of the Shear Buckling 

Stress of Sinusoidal Corrugated Plate

Proceedings of the IASS-SLTE 

2014 Symposium“Shells, 

Membranes and Spatial 

Structures: Footprints”

2014.10

4. 학술회의 발표 논문

5. 소프트웨어 등록
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취득학위 이름 성별 학위취득일

1 석사 유미나 여자 2013.01.09

2 석사 곽의신 남자 2015.02.27

교육명 교육내용 교육대상 교육일시 구분

1

주름웨브

보의 

특성 및 

건축물에 

적용 

방법

□ 주름웨브보의 구조적 개요 및 특성 

 - 주름웨브보의 휨 및 전단에 대한 구조적 특성

 - 곡선 주름웨브보와 제형 주름웨브보의 비교

 - 주름웨브보와 관련된 주요 구조설계기준 

□ 주름웨브보의 기존 연구개발 현황

 - 미국 PACO사의 주름 웨브 I형 단면 형강 개발

 - 프랑스, 일본에서의 교량에 적용 사례 

□ 주름웨브보의 적용시 주요 고려사항

 - 웨브의 높이 및 주름 형태에 따른 전단좌굴

 - 주름웨브보의 횡좌굴, 피로파괴에 대한 웨브의 거동, 주름

   웨브 거더의 플랜지 휨저항

 - 사인형 주름 웨브의 형상파라메타에 따른 전단좌굴거동

 - 사인형 주름 웨브를 이용한 진동제어장치의 메커니즘

㈜ITS

엔지

니어링

2012.11.

23

교육

훈련

2

사인형 

주름웨브

의 전단 

해석 및 

설계

□ 주름웨브보의 구조적 개요 및 특성 

 - 주름웨브보의 휨 및 전단에 대한 구조적 특성 

 - 곡선 주름웨브보와 제형 주름웨브보의 비교

 - 주름웨브보의 주요 연구개발 동향

□ 주름웨브 관련 구조설계기준 

 - DASt-R015에 의한 주름웨브설계 

 - Eurocode 3_ EN 1993-1-5에 의한 주름웨브설계 

 - DIN 18800에 의한 주름웨브설계

□ 사인형 주름웨브의 해석과 제진장치로서의 이용 방법 

 - 주름웨브의 전단설계기준 및 제안된 설계식에 따른 주름  

    웨브의 전단좌굴해석 

 - 제진장치로서의 사인형 주름웨브의 메커니즘

㈜구조

기술사 

연합법인

2012.11.

30

교육

훈련

3

주름웨브

보의 

전단좌굴

특성과 

설계방법

□ 주름웨브보의 구조적 개요 및 전단좌굴 특성

 - 주름웨브보의 휨거동 및 전단거동 특성

 - 일반 H형강보와 주름웨브보의 구조적 거동 특성 비교 

□ 주름웨브보의 해석을 위한 소프트웨어

 - ABAQUS를 이용한 주름웨브보의 해석 방법

 - 유전자 알고리즘 및 차분진화알고리즘에 의한 해석방법 

□ 주름웨브보의 설계를 위한 단면특성 산정 방법

 - 주름웨브보의 외부높이, 단면적, 환산단면적, 단위길이

   중량, 표면적, 단면이차모멘트, 단면이차 반경 등의 기본

   적인 단면성질 정의 방법

 - 현재 사용되는 주름웨브보 설계 소프트웨어와 개발된 

   소프트웨어 비교

㈜ITS

엔지

니어링

2013.10.

25

교육

훈련

6. 인력양성

7. 산학연간 기술지원
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4

정현파형 

주름판의 

해석 및 

설계시 

유전자알

고리즘 

적용 

방법

□ 주름강판 부재의 개요

 - 주름강판의 전단좌굴 특성

 - 정현파형 주름강판과 제형주름강판의 구조적 특성 비교

 - 정현파형 주름강판의 개발 배경 및 향후 전망

□ 주름웨브보의 최적설계프로그램

 - 유로코드 설계식에 따른 정현파형 주름강판의 최적설계 

   방법

 - 실변수 유전자알고리즘에 의한 주름강판의 최적화 기법

 - 차분진화알고리즘에 의한 주름강판의 최적화 기법

 - 제안된 최적화 알고리즘과 향후 프로그램 개발 방향

□ 정현파형 주름강판 제진장치 설계시 적용방법

 - 주름강판의 전단성능에 대한 파라메타와 최적화 기법

 - 주름강판 제진장치의 적용방안 

㈜구조

기술사 

연합법인

2014.11.

12.

교육

훈련

홍보명칭 홍보내용 홍보장소 일시

1

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering 

(CODE2012)-Organized Session 

212 : Control Device of Thin 

Corrugated Plate_MLTM 

12High-techUrban16

Control Device of Thin 

Corrugated Plate

Phoenix Island, 

Jeju, Korea
2012.11.15

2
한국강구조학회지 24권 6호 

학술기사

사인형 주름웨브 판에 

대한 전단좌굴 해석과정과 

좌굴특성 및 전단설계

한국강구조학회지 

24권 6호 학술기사
2012.12.31

3
2013 한국구조물진단유지관리공학회 

봄학술발표회 및 포럼 임시총회

ABAQUS를 이용한 

주름판의 전단좌굴해석과 

경계조건

부산 해운대 

그랜드호텔
2013.04.12

4
2013 한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표

파라메트릭 스터디를 통한 

정현파형강판의 

전단좌굴응력 변화 특성

강원도 쏠비치 

호텔&리조트
2013.10.11

5
2014 학국구조물진단유지관리공학회 

봄 학술발표

주름판의 형상에 따른 

전단좌굴특성 비교 연구

경북대학교 

글로벌플라자

2014.04.10.

~

2014.04.12

6
2014 한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표 

주름보를 이용한 

단순구조물의 

최소중량설계

제주 롯데시티호텔

2014.10.01.

~

2014.10.03

7
2014 한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표 

파형강판의 형상에 따른 

탄성전단좌굴 특성 분석 

연구

제주 롯데시티호텔

2014.10.01.

~

2014.10.03

8. 연구개발 관련 홍보
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9. 주요 실적

- 전단좌굴 및 제진성능 실물실험을 통한 최적 곡선주름 강판 모형 제안(5건) 및 모듈러

제진장치 보강기술 제안(2건)

- 최적 형상 제진장치 설계 및 시공을 위한 설계 프로그램(2건) 및 시방서 제안

- 기존 건축용 제진장치(MR댐퍼, 창호형 댐퍼, 탄소섬유 보강보강 등) 대비 공사비 900만

원(건당) 절감 및 재래식 제진공법(RC전단벽 보강 등) 대비 10-20일 공기단축예상, 철골

브레이스 공법에 비해 설치가 간편하고 마감이 용이함.

구분 곡선주름 강판 철골 브레이스 공법 창호형 댐퍼

공법 건식공법 건식공법 건식공법

개소당 평균

공사금액

1,150만원(보강)

+250만원(마감공사)

1,100백만원(보강)

+300만원(마감공사)

1,970백만원(보강)

+330백만원(마감공사)

특징

저렴한 가격(박판사용). 

모듈화 제품은 시공 간편, 

중장비 불필요 및 부분교체 

가능. 절곡공정 어려움.

가장 일반적인 공법. 

공사기간 다소소요. 반입 시 

중장비 필요함. 현장 적용성 

우수. 가격 저렴함.

시공 간편함(공장생산). 

반입 시 중장비 필요. 지진 

후 댐퍼교체. 진동제어 

탁월하지만 고가의 제품.

- 참여기업과 기술이전을 위한 기술실시계약 1건을 체결((주)아이스트엔지니어링, 5,000만

원)하였으며, 시공업체(㈜산돌기업 등)와 실시계약 체결 예정

- 노후화된 건축물을 대상으로 지속적인 홍보 및 설명회를 개최하여 기술이전 확대 추진

(’15년 개최 예정)

<곡선주름강판건축용제진장치> <곡선주름강판실물실험> <시방서및설계프로그램>
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요약서

연구성과

기술적

기대성과

• 장수명화를 위한 건축구조물의 내진 보강설계 가능

• 주름관련 산업분야의 유닛화를 통한 구조개선

• 주름형상 설계규준의 분석을 통한 국내형 설계 방안 제시로 

  안전성 확보

• 관련 해석 및 설계기술의 자립과 시공기술의 자립

• 전문인력 양성으로 인한 기술집약적 산업으로의 연구인프라 구축가능

• 개발기술의 축적과 보급을 통한 산업 전반의 시너지 효과 기대

• 주름관련 파생상품 개발 가능성 제공

• 중소기업형 기술세분화로 필요 연구개발과제 분할활용 가능

사회․경제적 

파급효과

• 유닛화된 제진장치의 시공과 제작의 경비 절감 가능

• 독자적 기술확보를 통한 국제 경쟁력 강화와 국가 이미지 제고

• 시공성 확보를 위한 유닛 구조에 대한 비용절감 가능

• 형태저항형 곡면판요소에 대한 전문 연구인력양성

• 주름관련 유닛의 개발로 인한 타 연계산업 확장 가능성 제공

• 형태적 설계방법에 따른 재료절감효과 기술 제공

• 건설 사업비 최적화 가능 및 재료비 절감 가능

• 건설경기 활성화에 기여할 수 있으며, 고용창출효과 가능

활용방안

• 에너지 흡수형 제진장치의 개발로 인한 구조물의 장수명화 가능

• 기존 노후화 공공건축물의 내진설계 강화방안 제공

• 재료비 절감과 기술 확보로 인한 경쟁상품 개발가능

• 주름판 설계프로그램의 개발로 인한 설계가능 환경 제공

• 표준 모델의 제시로 인한 최적화된 주름 유닛의 구현

• 표준 모델에 대한 시방서 제시로 인한 기술의 정착 및 확산가능

• 제진장치 평가자료로 활용 가능한 기초 연구데이터 구축

• 관련특허 출원 및 등록으로 인한 지적 재산권 확대

• 핵심연구 아이디어를 통한 주름관련 기초연구자료 확보

• 주름웨브 복합 구조물에 대한 역학적 자료 제공가능

• 최적 주름모델의 성과물에 대한 설계응용

Ⅴ. 연구성과의 기대효과 및 활용방안



- 12 -

SUMMARY

Following to the government's 2002 National Technology Road Map, R&D businesses

and studies were carried out in various fields after setting top five visions of national

science technology development aiming at the world's 10th national synthetic

competitiveness within 10 years. Based on 2010, the national GDP was recorded to be

25,000 dollars per capita and now it's time to materialize the vision of technology

development. Among the above materialized road maps of environment/energy frontier

promotion sector, the core development strategy of construction industry field is to

construct infrastructure for coexistence of human and nature. Development of

eco-friendly and resource-saving typed construction technology is the future and present

issue of construction.

Until now, eco-friendly and resource-saving typed construction technology of relative

industry field was recognized only as problems of facility and environment sector.

However, even Japan where eco-friendly and resource-saving typed construction

technology was most developed is also not able to suggest prototype of building

construction system for detailed eco-friendly and resource-saving type. The reason is

that construction design includes stability against disasters including technological

approach as well as environmental solution problem.

Recently, there have been earthquakes frequently occurred even in Korea which used

be recognized as a comparatively safety zone while internal and external earthquake

trend is constantly increasing. However, due to many restriction of current structural

system and lack of alternative technology, problem solving demand is not responded

enough, nor demand of reconstruction and remodeling field recently raised as a social

problem is satisfied.

Therefore, it's urgently required to research and develop disaster recovery typed

construction system in building construction field and eco-friendly and resource-saving

technology available for long life, re-sue, and recycling. Standard modeling related

research and development of suggested technology concerning technology and economic

feasibility of energy absorbing disaster prevention device with high construct ability is

one of critical solving methods.

In addition, as structural stability and preparation against disaster related matters are

indispensable, new method to solve the present problem should be studied through

various angles. And as approaches to absorbing device resulting from geometrical shape

such as folded plate structure is more advantageous than energy absorbing device

resulting from characteristics of material in terms of economics, studies about alternative

technique such as wrinkle-type energy absorbing advice are essential. The above

research and development will establish blue oceans by making new markets through
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system development of eco-friendly alternative technology available for long-life, re-use,

and recycling in reconstruction and remodeling field of currently depressed construction

market.
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제1장 연구개발과제 개요

1절. 연구개발의 목적 및 필요성

 1. 연구개발의 목적

정부의 2002년 국가기술지도(National Technology Road Map)에서는 10년 후 1인당 국내

총생산량(GDP) 2-3만 달러, 국가 종합경쟁력 세계 10위를 지향한 5대 국가과학기술발전 비

전을 설정하여 다양한 분야에서 R&D사업과 연구가 진행되어 왔으며, 2010년 기준 1인당 약

2.5만 달러의 GDP를 기록하고 있으며, 구체화된 기술발전 비전의 장이 열릴 시기이다. 상기

비전을 구체화한 환경/에너지 프론티어 진흥 부문 로드 맵에서 건설산업 분야의 발전 전략

의 핵심은 인간과 자연이 상생하는 인프라 건설로서 친환경·자원절약형 건축기술의 개발은

건축의 미래 비전이자 현재의 이슈라고 할 수 있다.

지금까지 건설산업 분야의 친환경·자원절약형 건축기술은 설비부문과 환경부문에서의 문

제로만 인식되어 왔다. 그러나 건설산업 분야의 친환경·자원절약형 건축기술이 가장 큰 발전

을 이루었다고 평가되는 일본에서 조차도 구체적인 친환경·자원절약형 건축구조시스템의 프

로토타입은 제시하지 못하고 있는 실정이다. 그 이유는 환경학적 해결문제와 더불어 공학적

접근을 포함한 재난에 관한 안정성도 구조물 설계에 포함되기 때문이다. 최근 들어 비교적

지진 안전지대로 인식되어진 우리나라에서도 지진이 빈번하게 발생하고 있으며, 국내외 지진

발생 추이가 꾸준히 증가하고 있다. 그러나 기존 구조시스템이 갖고 있는 많은 구조적 제약

과 대안 기술의 부족으로 문제해결의 요구에 충분히 대응하지 못하고 있을 뿐만 아니라 최

근 사회문제로 까지 대두되고 있는 재건축 및 리모델링 분야의 요구를 만족시키지 못하고

있다.

따라서 국내의 건축구조 분야의 재난 극복형 구조시스템과 장수명화, 재사용 및 재활용 가

능한 친환경·자원절약형 기술의 연구개발이 시급히 요구되고 있으며, 환경 친화적이고 시공

성 높은 에너지 흡수형 방재장치의 기술과 경제성을 고려한 제안기술의 표준 모델링관련 연

구·개발은 매우 중요한 해결방안중 하나이다. 또한, 구조 안정성과 재난 대비에 관한 문제는

필수 불가결한 문제이므로 당면하는 문제에 대한 새로운 방안은 여러 각도에서 연구되어야

하며, 재료의 특성에 기인한 에너지 흡수장치보다 절판구조와 같은 기하학적 형상에 기인한

흡수장치의 접근이 경제적인 측면에서 보다 유리하므로 주름형 에너지 흡수장치와 같은 대

안기술의 연구가 반드시 필요하다. 이와 같은 연구의 개발은 재건축 및 리모델링 분야에 있

어서 장수명화, 재사용 및 재활용 가능한 환경 친화적 대안 기술의 시스템 개발로 침체일로

의 건설시장에 새로운 시장으로 인식되어 블루오션을 구축해 나갈 것이다.
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 2. 연구개발의 필요성

  가. 구조시스템 측면에서 연구의 필요성

• 건설산업 분야에서 가장 적극적이고 항구적인 친환경·자원절약형 건축기술은 장수명화

와 재사용 가능한 건축구조시스템의 개발이 필요함

• 기존의 건축구조시스템이 비록 재래적이라 할지라도 오랜 시간동안의 자리매김은 시스

템으로서의 제도적 혹은 사회적 특성상 다른 제안이 없는 경우가 많음

• 습식공법의 철근콘크리트의 구조물에서는 재활용을 기대하기 어려울 뿐 아니라 환경친

화적 방향의 모색은 재료적 접근이 먼저 이루어짐

• 폐콘크리트와 철근의 재활용을 위한 부가되는 비용과 환경부하는 감당하기 힘든 상항

임

• 비교적 재활용률이 높은 철골구조에서도 용접이 주는 부재의 일체성은 재사용 해체를

위한 추가경비의 발생

• 대표적인 두 구조시스템에 있어 실질적인 문제를 해결하는 데는 설계, 시공성 및 유지

관리측면 등의 모든 측면을 고려한 방안이 필요

• 특히 친환경·장수명화를 위한 구조시스템의 설계 패러다임은 문제의 본질을 정성적

으로 다루게 되므로 정량적인 판단을 하기 힘듦

• 시공 및 유지관리의 측면에서 붕괴모드를 컨트롤하기 위한 에너지 흡수장치의 다양

한 개발과 이와 유사한 대안의 마련이 매우 중요

  나. 구조설계의 기술적 측면에서 연구의 필요성

• 기존의 건축구조시스템의 설계 메커니즘은 연직하중과 지진하중 등의 수평하중에 직접

저항하도록 설계되는 재래적 방법으로 구조물 자체가 에너지를 흡수하고 저항하며 연

성거동을 하기 위해 소성변형 함

• 구조체 및 접합부 등의 소성변형이 곧 비구조체의 손상으로 이어지고, 이러한 영구변형

은 구조물의 재사용을 불가능

• 최근에 들어 구조 자체는 탄성거동하고, 지진 등으로 야기되는 에너지를 소산시키기 위

하여 비용면에서 효과적인 에너지 흡수장치의 개발

• 에너지 흡수형 강재 댐퍼를 사용하는 경우, 주 구조체에 비해 높은 강성을 갖는 강재

댐퍼가 소폭의 변위에 소성화 함으로서 이력에 의한 지진에너지를 흡수

• 에너지 흡수형 제진장치의 이용은 손상순서의 제어와 함께 붕괴모드를 컨트롤 할 수

있는 구조시스템을 개발하게 되는 것이며, 기존의 시스템의 전역적인 변형을 유도하지

않으면서도 획기적인 영향력이 발생

• 붕괴모드의 컨트롤에 따른 에너지 흡수형 제진장치의 개발은 시스템적 형태변형이

없더라도 환경친화적·에너지 절감형 시스템을 유도할 수 있는 핵심 기술임
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  다. 지진에 대비한 설계 패러다임 측면에서 연구의 필요성

• 국내의 지진에 대비하는 구조설계는 1985년 멕시코 대지진을 계기로 1986년 내진설계

법이 마련되어 1988년부터 적용되다가 2000년에 내진설계 적용대상을 5층 이상으로 강

화하였으며, 2005년(건축구조설계기준, KBC 2005제정) 신내진기준을 적용

• 기상청에 따르면 2011년 12월까지 우리나라 발생한 규모 2.0이상 지진은 총 51회였고,

그 중 규모 3.0이상은 9회 발생

• 대규모 지진에 대한 영향에서는 벗어난다 할지라도 여전히 잠재적 방어와 안전성의 구

축이 필요한 지대임은 분명함

• 지질학자들은 중국과 일본의 지진이 한반도에 직접 영향을 끼치기 어렵다면서도 당장

눈에 드러나진 않더라도 먼 곳에서 한반도로 전해져 쌓이는 지진에너지의 확산에는 반

드시 관심을 기울여야 한다고 강조함

• 향후 노후 시설이나 공공건물 및 학교와 같은 교육시설물들의 지역사회 방재거점으로

서의 역할을 수행하기 위한 안전성의 확보와 제진설계의 확산은 시기적절한 연구과

제임

• 주름형 강판의 이용에 대한 제도적 연구와 규준을 위한 지침안 등의 개발과 연구는 향

후 다른 산업에의 응용에도 적극적인 반영을 유도할 수 있으며, 산업 전반의 재난대비

대응책으로 반드시 필요함

  라. 형태적 저항의 기술·경제적 측면에서 연구의 필요성

• 건축·토목 구조물의 구조설계에 있어서 형태적 변화에 따른 저항능력의 상승은 면적이

나 체적변화를 통한 저항능력의 상승에 비해 보다 정성적인 면이 더 부각되는 방법임

• 과거 건축물들을 통해 볼 때, 절판구조, 아치구조나 쉘구조와 같은 역학적으로 우수한

형상을 이용하여 문제를 해결

• 재료적 성능의 변화를 시도하는 방법과 비교해 아이디어 상품임에는 분명하지만 극단

의 문제를 극복하는 것이 아니라면 두 가지 측면중 하나만 고려하여도 해결책을 얻을

수 있음

• 평면의 재료에 형태적 변형, 즉 곡률을 주어 형상의 역학적 가치상승을 기대하는 방법

은 많은 측면에서 유리함

• 더 얇게 혹은 더 세장하게 부재를 형성할 수 있는 것을 감안한다면 재료의 사용을 최

소화 할 방안을 제시하게 됨

• 주름형 구조물의 경우는 초기 항공기의 동체에 적용되기도 하였고, 지금도 많이 산업과

공학 전반에 응용되고 있으며, 컨테이너, 지붕, 항공기 동체, 교량 및 공학 연구 결과물

들의 다수에 응용됨

• 평면의 재료로 재료적으로 이방성의 성질에 해당하는 효과(아코디언 효과)를 부여할 수

있을 뿐만 아니라 전단에 대한 능력을 극대화함

• 이와 같은 능력의 개발들은 횡력저항시스템에 대한 수직력의 감쇠 또는 그 반대의 역
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할을 감당할 수 있게 함

• 역학적 성능을 우수하게 하면서도 경제적인 성능을 유도할 수 있는 형태적 저항능

력의 개발 연구는 재료적 측면에서 바라보는 연구 이상으로 중요함

• 역학적 성능에서 반드시 고려해야하는 주름의 전단좌굴에 대한 정량적 평가기준에 관

한 최적형상의 표준 모델은 생산성과 시공성을 감안하면 반드시 정의되어야 함

아코디언 효과 전단저항능력

• 에너지 흡수장치에 대한 개발에 있어서 시공 및 조립이 간편하게 블록화 할 수 있는

방안의 연구와 표준 모델을 위한 해석적 연구 및 기존의 벽판에 대한 내진성능도 함께

올릴 수 있는 다양한 각도의 특허와 연구는 경제성 향상을 위해 매우 중요

시공성을 고려한 

최적표준유닛 제진댐퍼의 설치기구

직선형

곡선형

  마. 경제·산업적 측면에서 연구의 필요성

• 건축물의 리모델링을 어렵게 만드는 요인은 평면 가변성의 부족, 구조체와 설비의 공간

공유 그리고 보수·보강비용의 과다 등이 있음

• 기존의 건축물을 구성하는 공법과 구법은 신축과 폐기 시에 산업 폐기물을 대량 배출

할 뿐만 아니라 재사용 혹은 재활용을 어렵게 함

• 건축물 특히 공동 주택은 철근 콘크리트를 현장 타설하는 벽식 구조의 습식 공법위주

로 이루어지고 현장에서 절단 가공하여 시공 조립함으로 폐자재의 배출감소가 어려움
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• 가능한 신축을 억제하는 것이 가장 효과적인 친환경 자원절약 정책이 될 수 있음

• 최근 정부에서는 이와 같은 재건축에 따른 사회적·경제적 비용의 심각성을 인식하고 이

들의 억제정책과 함께 리모델링 장려책을 적극 도입

• 신축건물에 대한 설계 시 향후 예상되는 리모델링에 대비하여 설계하도록 법제화 하는

문제도 연구함

• 재사용성 개념이 포함되는 순환형 사회구조에 적절히 대응하기 위해서는 재사용 및

해체 가능하고 재활용이 용이한 장수명화된 건축구조 시스템의 요소개발이 경제적이

며, 산업 전반에 걸쳐 시급히 요구됨

• 강재 사용량의 감소로 인한 이산화탄소 배출량의 감소는 녹색성장을 이루고자 하는

산업사회의 니즈를 만족시키는 결과를 얻을 수 있음

  바. 사회·문화적 측면에서 연구의 필요성

• 친환경·자원절약형 건축산업의 유도는 녹색산업의 근간이 되는 발상의 제공과 함께 사

회·문화적 이슈를 함께 지니고 있어야 함

• 세계는 지금 기후변화로 상징되는 환경위기와 고유가로 대표되는 자원 위기에 동시에

직면해 있으며, 특히 기후변화 문제는 연이은 기상재해를 유발하는 것은 물론 생태계

질서를 근본적으로 뒤흔들어 인류의 생존을 위협함

• 에너지 다소비 체제가 지속될 경우 세계가 치러야 할 경제적 손실이 막대한 것은 예측

가능하며, 에너지·자원 부족현상을 부추김으로 인한 가격상승의 가속화는 지속됨

• 선진국들은 이미 자원의 효율적·환경 친화적 이용에 국력을 집중하고 있으며, 녹색산업

과 녹색성장은 이제 개개의 국가적 문제를 넘어선 범세계적 인류의 이슈를 함께 지닌

사회·문화적 측면에서의 공감대를 형성

• 이런 패러다임에 입각한 저탄소 녹색성장은 재료적 측면에서의 과다한 경쟁보다 아이

디어 측면의 기술 융합이 보다 경쟁적이고 경제적임

• 양질의 기술적 경제성장은 에너지효용에 대한 극대화를 기대할 수 있으며, 기후변화 등

에 대한 간접적 영향을 기반으로 에너지 안보를 이루는 선순환 계기를 도모할 수 있음

• 융복합 기술에 대한 문화적 이해도를 높일 수 있을 것이며, 현 시점의 정책적·사회적

시점임을 생각한다면 지금의 과제는 녹색성장의 패러다임에 부합된 시의성을 가지게

됨
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 3. 연구개발의 범위

곡선 주름강판을 이용한 건축용 제진장치 개발과제의 최종 목표를 달성하기 위해 본 연구

과제에서는 6개의 목표로 세분화하고 그에 합당한 연구를 진행할 것이다. 각 목표는 아래와

같다.

▪ 주름판의 전단좌굴성능 평가

▪ 주름판을 이용한 제진장치 모형 개발

▪ 주름웨브의 구조설계 프로그램 개발

▪ 주름웨브의 실물실험을 통한 성능평가

▪ 제진장치 표준 모델 및 설계방법 개발

▪ 최적주름형상 제진구조모델 개발로 이루어진다.

각각의 주요 연구내용은 다음과 같다.

▪ 전단 좌굴 성능 평가를 위한 이론 연구

▪ 주름형태의 단위 모듈 모형제작

▪ 주름판을 이용한 제진장치 모형제작

▪ 상용프로그램을 이용한 전단좌굴해석

▪ 주름웨브 구조설계 프로그램 개발

▪ 전단좌굴성능평가를 위한 실물테스트

▪ 세장비에 따른 전단좌굴하중 분석

▪ 전역 탐색기법을 이용한 최적설계 연구

▪ 제진장치 표준 모델 및 설계방법 제안

▪ 최적형상에 따른 전단좌굴능력 실물테스트

▪ 최적주름형상 제진구조모델 개발

이를 각 연차별로 정리하면 다음과 같다.

1차년도에 전단좌굴 성능평가를 위한 이론 연구, 주름형태의 단위 모듈 모형제작, 주름판

을 이용한 제진장치 모형제작을 수행한다.

2차년도에 상용프로그램을 이용한 전단좌굴해석, 주름웨브 구조설계 프로그램 개발, 전단

좌굴 성능평가를 위한 실물테스트, 세장비에 따른 전단좌굴하중 분석을 수행한다.

3차년도에 전역 탐색기법을 이용한 최적설계 연구, 제진장치 표준 모델 및 설계방법 제안,

최적형상에 따른 전단좌굴능력 실물테스트, 최적주름형상 제진구조모델 개발을 수행한다.

최종연구목표의 결과물에 대해서 에너지 흡수형 제진장치 개발이 당해 기술 연구성과물에

해당되며, 이들 연구를 위해 원천기술 아이디어의 기술정립과 원천핵심 세부기술을 유닛화

하기 위한 목표를 아래와 같이 두 가지로 범위를 나누어 계획을 추진하도록 한다.
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- 주요 연구목표 Ⅰ - 최적주름형상 제안 및 지침서

: 최적주름형상을 제안하고 표준 모델을 제시하기 위한 이론적인 설계와 프로그램을

개발하여 실무 설계에 적용

- 주요 연구목표 Ⅱ - 제진주름강판의 성능검증

: 제진주름강판의 성능을 검증하기 위한 표준 모델의 모형과 실험을 통한 성능검증을

시도하여 평가 자료를 제시함과 더불어 다수의 특허 획득으로 연구 개발성과의 실

용화

주요 연구목표를 달성하기 위해서 3단계로 나누어 연구가 진행된다. 기본 모듈의 연구와

성능테스트를 통한 원천핵심기술의 획득 및 파생기술의 생성을 위한 설계법과 고안장치 등

을 개발하는 순서로 연구를 진행한다.
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2절. 관련분야의 국내외 기술개발 현황

 1. 국내 기술 및 산업 동향

• 국내 연구 인프라의 경우 건축구조물과 쉘형 또는 곡선형 주름관련연구와의 연관성이

있는 학계 연구진은 그리 많지 않음

• 주로 직선형 파형강판이나 강관의 전단좌굴에 관한 연구가 대부분이고, 파형웨브의 경

우 주로 교량에 관한 연구가 관심의 대상임

• 최근 국내에서도 “일선대교”와 같이 Box Girder의 웨브에 경제적인 설계를 위해 파형

강판을 이용한 교량이 건설됨

▪ 일선대교

▪ 형식 : 11경간연속

▪ 경간(m) : 801 

▪ 폭(m) : 21.2

▪ 완공(年) : 2005

• 파형웨브에 대한 대부분의 연구자들은 건축물의 내진이나 제진에 관한 연구는 수행된

적이 없고, 이들의 내용은 전단저항메커니즘에 대한 연구로서 일부 발표된 바 있음

• 동적 문제에 관한 제어나 에너지 흡수장치에 관한 연구 또는 주름의 파형 형상에 대한

이력특성을 고려한 연구와 연구 인프라는 국내에서는 미비한 실정임

형상에 관한 연구와 내진 및 제진장치의 개발의 경험을 소유한 연구자들은 아래 표에 보

는 바와 같다.

연구기관

/연구자
관련연구 연구분야 및 내용

영남대학교/

강주원

구조물 동적 

제어시스템

내진 및 제진시스템 개발,

초대공간 구조물 동적해석

한국기술교육대학교/

손수덕
주름판 최적설계

사인형 주름웨브 최적설계/해석,

쉘구조의 정적 및 동적안정해석

한국기술교육대학교/

이승재

에너지 흡수형 

제진뎀퍼

강구조물 에너지 흡수형 제진장치,

건축구조물 정밀센서 및 측정

부산대학교/

오상훈
제진댐퍼 제진댐퍼의 동적 거동 규명

조선대학교/

조창근
제진댐퍼 제진댐퍼의 구조물 적용

국내 학계 전문가(쉘/주름형상 및 내진/제진연구 관련)
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• 시공 및 생산 시스템을 구축한 산업체의 경우도 현재 국내에서 생산 가능한 파형강판

은 내진 또는 제진장치로서의 생산업체는 전무하고 주로 콘크리트 복합형 교량시공 및

이와 관련된 기술결과물임

• 곡선형의 경우, (주)에스아이사의 파형강판을 이용한 암거나 도로의 소규모 터널용 강

판 및 강관재료의 생산이 있지만, 이들 대부분의 사용영역도 도로용 암거이거나 지붕구

조물을 대상으로 하고 있으며, 내진 및 제진 시스템과는 무관함

• 대상구조물에 따라 다르게 제작 및 시공되는 문제점들이 발생

• 최적의 값을 구한다는 것은 상당히 중요한 연구이며, 각각의 경우에 합당하고 경제적인

최적 표준모델의 형성이 필요함

 2. 국외 기술 및 산업 동향

• 국내와 유사하게 국외의 연구도 주로 교량과 주름형 지붕재의 연구

• 일찍 주름형 구조물에 대한 연구가 이루어진 유럽의 경우 다양한 부산물들이 나타났으

며, 대공간 구조물의 거대 원형 거더에서 전단 저항력을 높이기 위한 기술도 연구됨

• 연구결과에서 곡선형 주름이 직선형 주름에 비해 역학적 성능이 우수하다는 결론을 제

시한 문헌도 있음

• 주름강판이 일본과 유럽 등에서 Web PSC Box Girder 교량은 높은 전단좌굴강도, 자

중경감에 따른 장경간과 지진에 대한 영향 감소, 시공성 및 공사비 절감 등의 장점으로

건설된 사례가 많음

• 이러한 파형강판 Web PSC Box Girder는 자중의 감소로 인한 내진설계상의 유리한 점

은 있으나, 직접적으로 지진에너지를 흡수하고 제어하는 역할은 하지 못함

Cognac교(프랑스) Dole교(프랑스) 本谷橋(일본)

▪ 형식 : 3경간연속

▪ 경간(m) : 105

▪ 폭(m) : 12.1

▪ 완공(年) : 1986

▪ 형식 : 7경간연속

▪ 경간(m) : 496 

▪ 폭(m) : 14.5

▪ 완공(年) : 1994

▪ 형식 : 3경간연속

▪ 경간(m) : 198.3

▪ 폭(m) : 11.5

▪ 완공(年) : 1998
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小犬丸川橋(일본) 白澤橋(일본) 津久見川橋(일본)

▪ 형식 : 6경간연속

▪ 경간(m) : 429.9

▪ 폭(m) : 10.39

▪ 완공(年) : 2001

▪ 형식 : 단순교

▪ 경간(m) : 51.6

▪ 폭(m) : 9.2

▪ 완공(年) : 2001

▪ 형식 : 5경간연속

▪ 경간(m) : 291

▪ 폭(m) : 10.7

▪ 완공(年) : 2004

 田東JCT.Cランプ橋(일본) 杉谷川橋(일본) 池山高架橋(일본)

▪ 형식 : 3경간연속

▪ 경간(m) : 244.4m

▪ 폭(m) : 12.9

▪ 완공(年) : 2004

▪ 형식 : 6경간연속

▪ 경간(m) : 453

▪ 폭(m) : 16.5

▪ 완공(年) : 2005

▪ 형식 : 10경간연속

▪ 경간(m) : 941

▪ 폭(m) : 11.3

▪ 완공(年) : 2007

• 곡선형 주름의 성능에 관한 개발과 에너지 흡수형 제진장치로의 연구는 국내 시장 뿐

아니라 해외 시장에도 강재 생산 산업과 맞물려 확장할 수 있음

• 국제도로교통박람회(ROTREX 2011)에 평산에스아이사(www.pyungsan.co.kr)의 파형강

판구조물의 도로건설기술 및 공법의 우수성 및 이를 인정받은 포스코 철강에서 생산된

강판의 중국수출 활로를 개척한 성과는 본 연구과제가 국외 기술동향과 산업동향에 발

맞추어 나가는 것을 의미함

• 유럽의 Zeman사는 최초로 생산시설을 자동화하여 정현파형 주름 구조물을 생산하여

유럽 및 터키 등의 동아시아 활로를 개척하고 있는 상황임

• 이와 같은 일련의 산업계의 동향과 마찬가지로 독일의 Cottbus 대학에서는 전단성능에

대한 좌굴검증의 연구가 계속 수행됨

• Lehigh대학의 HPS(High Performance Steel) 적용을 위한 연구도 주목을 받고 있음
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 3. 특허 동향

• 국내의 주름판을 이용한 제진장치나 내진벽판에 대한 특허는 전무함

• 세계적으로도 일본에서 콘크리트 구조물과의 주름벽판의 합성과 내진성능에 관한 특허

(JP-2005-264713)가 최근 나타나기 시작했으며, 에너지 흡수형에 대한 연구나 특허동향

은 없음

• 따라서, 이 시점에 부합되어 조속한 연구동향의 분석과 더불어 연구를 진행하여 성공적

인 기술로 자리 잡는다는 것은 국제적으로도 높은 위상을 차지하는 것을 의미함

• 또한 기존의 일본 벽판의 특허는 단순히 벽 전면에 콘크리트와의 일체성을 유지하고

생산하기 위한 특허이지 힘의 제어나 제진장치로서의 역할은 수행할 수 없을 뿐만 아

니라 확장성과 가변성은 전혀 없음

• 이미 본 연구의 파생연구인 주름웨브강판에 대한 최적설계방향에 대한 연구논문이 제

시되었으며, 일부 아이디어의 연구결과와 기술의 결과에 대한 검증을 수행하기 위한 노

력이 시도되고 있음

 4. 정부지원정책 현황

  가. 관련법령, 정부 정책 및 담당기관

• 정부의 국가기술지도(National Technology Road Map)의 환경/에너지 프론티어 진흥

부문 로드 맵에서 건설산업 분야의 발전 전략의 핵심은 인간과 자연이 상생하는 인프

라 건설로서 친환경·자원절약형 건축기술의 개발은 국가적 사업이자 건축의 미래와 현

재의 비전

• 또한 최근 국내외 지진발생 추이가 꾸준히 증가하고 있으며, 기상청에 따르면 2011년

12월까지 우리나라 발생한 규모 2.0이상 지진은 총 51회였고, 그 중 규모 3.0이상은 9회

발생됨

• 이에 대한 국내의 내진설계 1985년 멕시코 대지진을 계기로 1986년 내진설계법이 마련

되어 1988년부터 적용되다가 2000년에 내진설계 적용대상을 5층 이상으로 강화하였으

며, 2005년(건축구조설계기준, KBC 2005제정) 신내진기준을 적용하고 있음

• 건설기술/건축문화선진화위원회는 품격 높은 생활공간에 대한 국민의 기대에 부응하여

야 하는 혁신과제의 수행에 있어서 기존의 새로운 건축물로서의 품격상승보다 국가 경

제적 차원에서의 리모델링의 관점에서 볼 때 본 과제는 환경 문화적 관점에서 부합됨

• 건설교통안전기획단에서도 기존의 교량 및 토목 구조물의 적용과 미루어 볼 때도 본

과제의 각종 규준 및 시방서의 제공은 국민의 안전하고 행복한 삶을 지향하는 목적에

합당함

• 기술자립과 기술경쟁력에 있어서 국내는 물론 국외 수출을 지향할 수 있는 과제이므로

지방자치단체의 중소기업 기술의 확보에 있어서도 지역건설업체의 건설기술영역을 확

보할 수 있고, 국가 전체의 확대된 기술시장을 기대할 수 있음



- 29 -

  나. 정부지원 정책사업 종류와 현황

• 많은 정부지원 정책사업이 현재 저탄소 녹색성장의 물결에 합류하여 인류의 미래에 대

한 환경과 조화를 꿈꾸며, 이에 대한 정책과 연구 과제들은 친환경·재료절감형 건축산

업에 관련한 연구로드맵에 따라 진행됨

• 국토해양부의 건설기술혁신사업들 중 하나는 친환경과 경제성이 강조되는 구조물의 장

수명화에 관한 연구들과 성능개선 및 내진성능의 향상에 대한 주제가 복합되어 나타나

며, 이에 여러 연구과제가 제안 및 진행됨

• 특히, 재해에 대한 인류의 궁극적인 해결책으로 현 시점에서의 가장 합리적인 방안을

찾고자 노력하는 정부의 일반적인 방침은 일반연구자들 사이에서 당면하고 있는 가장

중요한 과제로 인식됨

• 재난에 대비한 방재기술과 재해에 대한 국내환경조건 및 사회적 이슈로 인해 관련 연

구의 주제는 제안된 과제들 중에서 우선적으로 다루어지며, 경쟁력 있는 고부가가치와

고도의 기술을 요구하는 연구들이 등장

• 환경 및 녹색정책 등에 중점적인 가치를 두고 현재의 풀어나갈 문제들의 형성은 본 제

안과제의 성격상 이와 부합됨

• 친환경재료의 권장 사용 및 요소기술개발로 인한 기술력 향상은 경제적 산물의 연구결

과물들과 부합되어 재료절감형 연구가 도출되며, 이것은 녹색정책의 저탄소국가로 가기

위한 일차적인 영향이 고려되는 방안임

3절. 연구개발결과가 관련분야에서 차지하는 위치

• 곡선 주름강판을 이용한 에너지 흡수형 제진장치의 개발에 대한 연구는 아직 국내에서

는 다루어진바 없는 연구과제임

• 제진장치의 개발측면에서도 일반적인 상황에서 적용되는 장치시스템에 대한 접근이 아

니라 형태적 접근을 시도하는 연구로서 재료절감형 아이디어에서 출발하므로 넓은 범

주에서 과제성격을 비추어 보더라도 충분히 차별화됨

• 또한, 표준 모델의 제안을 통해서 시공성에 대한 기술의 확장과 더불어 유닛화를 통한

생산성의 향상은 보다 더 실용적인 기술개발임
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제2장 연구개발 수행 내용 및 결과

1절. 연구수행 전략 및 방법론

 1. 연구개발 추진전략

  가. 연구개발 추진체계

최종연구목표의 결과물에 대해서 에너지 흡수형 제진장치 개발이 당해 기술 연구성과물에

해당되며, 이들 연구를 위해 원천기술 아이디어의 기술정립과 원천핵심 세부기술을 유닛화하

기 위한 목표를 아래와 같이 두 가지로 나누어 계획을 추진하도록 한다.

- 주요 연구목표 Ⅰ - 최적주름형상 제안 및 지침서

: 최적주름형상을 제안하고 표준 모델을 제시하기 위한 이론적인 설계와 프로그램을

개발하여 실무설계 사용기반 마련

- 주요 연구목표 Ⅱ - 제진주름강판의 성능검증

: 제진주름강판의 성능을 검증하기 위한 표준 모델의 모형과 실험을 통한 성능검증을

시도하여 평가 자료를 제시함과 더불어 다수의 특허 획득으로 연구 개발의 상용화

기반 마련

주요 연구목표를 달성하기 위해서 3단계로 나누어 연구가 진행된다. 기본모듈의 연구와 성

능테스트를 통한 원천핵심기술의 획득 및 파생기술의 생성을 위한 설계법과 고안장치 등을

개발하는 순서로 연구를 진행한다.

연구목표별 추진과제 및 연구 결과물
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연차 연구내용 세부추진 계획 및 방법
수행

기간

해당

기관

1차

년도

￭ 주름판의 전체좌굴에

  대한 이론 연구

￭ 곡면판의 좌굴에 관한 해석적 연구

￭ 주름판의 형상에 따른 전체 좌굴성능 분석
3개월

영남

대학교

￭ 주름판의 국부좌굴에 

  대한 이론 연구

￭ 주름판의 국부좌굴에 관한 해석적 연구

￭ 주름판의 국부좌굴 평가 및 영향인자 분석
3개월

영남

대학교

￭ 주름 형상 및 연성좌굴

  연구

￭ 주름판 좌굴에 관한 파라메타 분석

￭ 연성좌굴과 주름의 형상에 따른 좌굴이론식 

  연구

6개월
영남

대학교

￭ 주름 형태에 대한

  파라메타 분석

￭ 주름 형태별 파라메타 설정

￭ 파라메타 분석에 따른 구조적 성능평가
4개월

한국

기술교육

대학교

￭ 주름 형태에 따른 단위

  모듈 제작

￭ 분석된 파라메타에 따른 단위모듈 제작 

￭ 단위모듈의 성능 검증 실험
4개월

한국

기술교육

대학교

구  분 주관(위탁)연구기관 협동(위탁)연구기관 참여기업

1차년도

(2012.4.10.

~

2013.2.9.)

영남대학교 한국기술교육대학교 ㈜티엔아이엔지니어링

2차년도

(2013.2.10.

~

2014.2.9.)

영남대학교 한국기술교육대학교
㈜티엔아이엔지니어링

㈜보루

3차년도

(2014.2.10.

~

2015.2.9.)

영남대학교 한국기술교육대학교
㈜티엔아이엔지니어링

㈜보루

  나. 연차별 세부 추진계획 및 방법
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￭ 주름판 제진장치의 

  축소모형 제작

￭ 주름판 제진장치 프로토타입 모델 제안

￭ 확장성을 고려한 제진장치 축소모형 제작
4개월

한국

기술교육

대학교

2차

년도

￭ 주름판의 파라메타에 

  따른 제진성능 분석

￭ 주름판의 높이 및 두께에 대한 제진성능 

  파라메트릭 스터디

￭ 주름의 간격 및 폭에 대한 제진성능 

  파라메트릭 스터디

3개월
영남

대학교

￭ 설계규준에 따른

  구조설계 메커니즘 분석

￭ 설계규준에 따른 주름판의 파라메타 적용성 

  분석

￭ 설계규준에 의한 구조설계 메커니즘 분석 

5개월
영남

대학교

￭ 주름웨브 구조설계

  프로그램 개발

￭ 전단좌굴을 고려한 구조설계프로그램 코딩

￭ 설계규준에 따른 구조설계프로그램 검증
6개월

영남

대학교

￭ 전단좌굴 및 제진성능에

  대한 실물실험

￭ 파라메트릭 스터디를 통한 주름간격 폭 결정

￭ 실험을 통한 전단좌굴성능평가와 제진성능

  평가

5개월

한국

기술교육

대학교

￭ 주름형상의 세장비에

  관한 연구

￭ 주름형상의 세장비에 따른 실험결과와 

  이론식의 비교 및 검토
3개월

한국

기술교육

대학교

￭ 주름웨브의 좌굴거동 및

  임계하중 분석

￭ 실험모델의 좌굴거동 분석 및 임계하중 산정

￭ 산출된 임계하중에 대한 이론 및 실험결과의 

  검증

4개월

한국

기술교육

대학교

3차

년도

￭ 주름강판 제진장치와 기존

  의 관련 진동제어 기술과

  의 비교

￭ 제진장치 및 내진보강 관련 업계로부터 자료

  수집 및 자문을 통한 기존의 관련 진동제어

  기술과의 특성 및 경제성 비교 검토

2개월
영남

대학교

￭ 주름방향과 경계조건에 

  따른 전단좌굴응력 특성 

  분석

￭ 구조해석 및 실험결과를 이용한 전단좌굴

  응력 및 구조적 거동 특성 분석
2개월

영남

대학교

￭ 곡선형 주름과 직선형 

  주름의 전단좌굴특성 

  비교

￭ 구조해석 및 실험결과를 통한 주름형상에 

  따른 전단좌굴특성 비교 분석
2개월

영남

대학교

￭ 주름판의 파형에 따른 

  최적형상 분석

￭ 기 수행된 연구결과를 바탕으로 주름판의 

  최적형상 분석과 기본적인 설계 도면 작성
4개월

영남

대학교

￭ 주름웨브에 대한 구조

  설계 메커니즘 제안

￭ 최적형상의 주름웨브에 대한 구조설계 

  메커니즘 제안

￭ 제안된 메커니즘에 대하여 관련 전문가와의

  자문회의를 통한 검증

6개월
영남

대학교
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￭ 최적형상의 제진장치 

  설계시방서 작성

￭ 최적형상의 주름판 제진장치 설계를 위한 

  도면 및 시방서 작성

￭ 한국구조물진단유지관리공학회를 통한 

  공청회를 개최하여 제안된 주름판 제진장치의 

  설계시방서의 심의 및 검토

  (‘14.10~’14.11 에 공청회 개최 계획)

7개월
영남

대학교

￭ 주름판 제진성능의 거동 

  분석과 특성비교 

￭ 기존 연구결과와 실험결과를 통한 주름판의 

  거동 분석과 주름판 제진장치의 성능 검증 
4개월

한국

기술교육

대학교

￭ 최적형상에 따른 전단

  성능 평가모델 결정

￭ 주름판 형상과 경계조건에 따른 최적형상 분석

￭ 분석된 최적형상을 이용하여 전단성능 평가 

  모델 제시

4개월

한국

기술교육

대학교

￭ 최적주름형상의 설계모형 

  개발 

￭ 최적주름형상의 설계모형 개발과 관련 

  전문가와의 자문회의를 통한 설계모형의 검증
6개월

한국

기술교육

대학교

￭ 제진장치의 성능개선 

  방안 검토

￭ 전문가 자문과 기술적 검토를 통해 제진장치

  의 추가적인 고려사항과 성능개선에 필요한 

  기술적 요소의 파악

5개월

한국

기술교육

대학교

￭ 주름판 실용화를 위한 

  형상성능 분석과 활용성 

  분석

￭ 주름판 제진장치 형상에 따른 제진성능 분석

￭ 현장적용을 위한 매뉴얼 작성

￭ 설계시방서 관련 공청회를 통한 현장적용성에 

  대한 검증과 매뉴얼에 추가보완사항 검토

7개월

한국

기술교육

대학교

  다. 연구 추진역량

(1) 연구진의 인적 능력

성 명 소 속 직 위 경         력 비 고

강주원 영남대 교  수

§ 한국공간구조학회 학술담당 이사 (2007.6-2011.5)

§ 경상북도 도청이전 자문위원 (2007.9-2009.4)

§ 한국전산구조공학회 이사 (2008.4-현재)

§ 대구광역시 서구 안전관리자문단 (2008.9-현재)

§ (사)한국건축구조기술사회 특별회원 (2009.6-현재)

§ 대한건축학회 논문편집위원회 (2010.6-현재)

§ 한국구조물진단유지관리공학회 이사 (2011.1-현재)

§ 한국공간구조학회 연구담당 이사 (2011.6-현재)

공학박사

(Michigan  

State 

University)

이승재
한국기술

교육대
교  수

§ 동경대학생산기술연구소 문부과학교관(1998-2002)
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기 자 재 명 규   격 수 량 용    도

ABAQUS S/W 1 유한요소해석

Midas-Gen S/W 1 범용 구조해석 및 설계

MTS actuator H/W 1 구조실험

DATA Logger H/W 1 구조실험

Dial Gauge
25mm ADAPTOR,

RELEASE PD-25
3

변위를 눈금을 통해 바로 읽을 수 

있도록 하는 기기

철근탐사기 PROFOMETER-4SCANLOG 1
철근콘크리트 내 철근의 위치와 

피복두께를 탐사하는 기기

염분량측정기록계 EM-250A 1 시험체의 염분함유량을 측정하는 기기

오일 확산 펌프 시스템 수동식 100t,DSP-3B 1
전동 또는 반수동으로 유압오일에 

압력을 가하는 장치

정적변형율측정기
SYSTEM 4000 1

전기신호를 변위값으로 변환하는 기기
TDS601 1

(2) 연구기기․장비․시설 구축 수준
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2절. 연구수행과정 및 내용

 1. 주름강판의 전단좌굴특성과 형상파라메타

주름판은 영국의 Palmer사에 의해 1829년 특허를 받은 것을 시점으로 여러 분야에 활발한

적용이 시작되었다. 항공분야에서도 JU 52기의 동체 제작에서 초창기 활용되었으며, 비교적

얇은 판재를 이용하는 다양한 분야에서 매우 효율적인 형태저항 시스템의 하나로 이용되어

왔다. 오늘날에도 컨테이너 혹은 기차나 격납고 문과 같은 구조물에서 주름진 판의 적용은

쉽게 찾을 수 있으며, 전단성능의 개선을 위한 원천기술 중의 하나이다. 본 절에서는 주름판

의 일반사항과 얇은 판의 개선으로 인한 전단좌굴특성의 변화 및 구조부재로서의 특성에 대

해서 다루도록 한다.

그림 2.2.1.1 주름판을 이용한 다양한 구조체

  가. 주름판 구조부재의 일반사항

건축·토목 구조물의 구조설계에 있어서 이러한 형상 변화에 따른 저항능력의 상승은 면적

이나 체적변화를 통한 저항능력의 상승에 비해 보다 정성적인 면이 더 부각되는 방법으로

원천기술을 확보하기에 매우 유용하다. 과거 건축물들을 통해 볼 때, 절판구조, 아치구조나

쉘구조와 같은 역학적으로 우수한 형상을 이용하여 문제를 해결하였던 것과 유사한 맥락에

해당된다. 재료적 성능의 변화를 시도하는 방법의 경우 부가되는 손실은 형상의 개발과 단위

부재의 개발로 인한 해결책과 비교해 보면 매우 크며, 곡률을 주어 형상의 역학적 가치상승

을 기대하는 방법은 많은 측면에서 유리하다. 하지만 더 얇게 혹은 더 세장하게 부재를 형성

함으로 인해서 발생하는 구조불안정 문제의 해결은 매우 중요한 부분이 된다.

일반적인 주름을 가진 구조부재의 설계에서는 중심축을 따라서 힘의 전달이 잘 이루어지

지 않는 아코디언효과가 구조설계를 하는데 고려되어지며, 보부재로 활용할 경우 휨 모멘트
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를 웨브에서는 단지 전단력만 감당하는 방법의 설계가 주를 이루었다. 과거 기술력 부재로

인한 박판 가공의 현실적인 제작의 어려움은 용접기술의 발전과 더불어 실현 가능하게 되었

고, 자동생산기술의 발전으로 가격에서 경쟁력을 가질 수 있게 되었다. 뿐만 아니라 스티프

너를 설치한 플레이트 거더의 설계에서는 스티프너의 설계 없이 웨브를 얇게 처리할 수 있

다는 장점과 더불어 피로성능의 개선으로 제작비용의 상승에도 불구하고 경제성을 유지할

수 있었다. 현재는 유럽 뿐 아니라 국내에서도 주름웨브를 가진 교량이나 철골구조물들이 등

장하고 있고, 주름 형상이 주는 전단좌굴의 특성에 대한 설계규준의 확립이나 형상의 정확한

구현 등은 실용적 측면에서 매우 중요한 주제가 되고 있다.

   

(a) 아코디언 효과 (b) 전단저항능력

그림 2.2.1.2 주름판의 구조적 특성

아코디언 효과는 그림 2.2.1.2(a)에서 보는 바와 같이 힘의 전달이 축방향에서는 기대하기

힘들다. 그러나 전단성능의 개선은 월등히 높아지는 원리를 지니고 있기 때문에 등방재료를

사용함에도 불구하고 이방성 재료의 특성을 지니게 된다. 이와 같은 성질은 구조물의 전단좌

굴특성을 규명하는데 있어서 매우 유리하게 접근할 수 있었으며, 실험적 해석적 연구과정을

통해서 설계가 가능하게 된다. 특히 전단설계를 위한 전단좌굴강성의 정의는 매우 복잡하며,

연구자들의 주요 주제가 되었다. 월등한 전단성능에 대한 많은 연구자들의 시각들은 과거 매

우 큰 전단력에 저항하기 위한 특수 구조물의 일부분의 전환에서 항공분야에의 적용 및 토

목, 건축 분야에 활발히 적용되기 시작하며, 에너지 흡수장치분야에 있어서도 블록화 할 수

있는 방안, 표준 모델을 위한 해석적 연구 및 벽판 내진재로의 다양한 연구에 관심을 기울이

고 있다.

  나. 제형 및 정현파형 주름판 부재의 연구 및 기술연혁

건물이나 교량 구조물에 대한 주름의 적용은 원래 항공학에서의 많은 연구 결과물들이 받

아들여져 보의 웨브에 적용한 사례로 시작되었고, 유럽, 특히 스웨덴에서는 1960년대 초부터

일반적인 강구조물에 많이 활용되었다. 주름웨브 부재의 개발은 미국에서도 PACO사에 의해
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이용되어 웨브에 주름을 넣은 I-단면 형강이 1981년 특허를 받아 제작되었고, 이후 저층구조

물을 짓는데 주름판을 이용한 부재들을 많이 이용하였다. 또한, 1980년 이후부터 주름웨브를

이용한 교량의 개발이 프랑스와 일본에서 진행되어 다양한 형태의 주름웨브 합성보를 건설

하였으며, 미국에서도 초고강도 강재를 교량에 활용할 방안으로 주름웨브 교량의 해석과 구

조설계 및 요소개발에 대한 다양한 연구가 많이 진행되었다. 또한 PSC교량의 주름웨브 활용

은 복부재에 사용되는 강판을 파형으로 가공하여 전단좌굴강도를 향상시킴과 동시에 보강재

를 생략하여 생산성을 높일 수 있으며, 바닥판에서의 면외곡률에 의한 용법부 피로영향을 작

게 하려는 의도로 비교적 판의 높은 구조적 역할을 확보할 수 있다.

Cognac교(프랑스) Dole교(프랑스) 本谷橋(일본)

小犬丸川橋(일본) 白澤橋(일본) 津久見川橋(일본)

田東JCT.Cランプ橋(일본) 杉谷川橋(일본) 池山高架橋(일본)

표 2.2.1.1 주름판을 이용한 교량

주름의 형태에 대해서는 주로 사다리꼴이나 정현파형이 가장 많이 설계되고 연구되었다.

그러나 박판의의 주름은 정현파형 주름 파의 파고를 늘리는데 사다리꼴 주름보다 제작상의

한계를 가지게 되므로, 비교적 큰 전단응력이 작용되는 경우에는 사다리꼴 형태를 많이 이용

한다. 얇은 두께로 인한 전단좌굴은 웨브의 높이 및 주름 형태에 따라 영향을 받으며, 국부

좌굴과 전체좌굴 및 이들의 연성으로 전단좌굴현상이 발생한다. 주름웨브는 주로 전단좌굴거

동과 안정성, FE 좌굴해석, 주름웨브보의 횡좌굴, 피로파괴에 대한 웨브의 거동, 주름웨브의

천공, 주름웨브 거더의 플랜지 휨저항, 주름웨브보의 생산 등에 관한 연구가 주를 이루었다.

특히 웨브의 초기 불완전성은 전단좌굴을 발생시키기에 충분히 민감하며, 제작된 주름웨브보

의 완전성 및 형태에 대한 좌굴저항능력의 검증은 매우 중요하다.
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가장 중요한 주제 중 하나인 전단좌굴에 관한 연구는 Easley(1969)이 직교판 이론을 기초

로 탄성좌굴거동을 설명할 수 있는 적합한 해를 연구하였고, 실험을 통해 이를 증명하였으

며, 이 후 연구자들은 다양한 형태의 주름웨브의 강재나 콘크리트 거더교의 개발을 위해서

해석과 실험을 거듭하였다. 최근 Abbas(2002)의 연구는 웨브의 국부 및 전체 좌굴에 대한

특성과 제한식을 해석적인 방법으로 다루었으며, 초기 불완전성에 따른 영향도 함께 고려하

였다. 이후, 주름웨브를 이용한 교량의 전단좌굴에 대한 설계범주를 제안하였고, Moon(2009)

은 보다 좋은 평가를 할 수 있는 전단좌굴 파라메타와 실제 설계를 위한 설계범주를 주제로

연구하였다. 또한, 원형파형에 대해서도 유한요소 해석과 웨브판에 비해 주름이 주는 강성의

개선에 대해 해석적 방법과 실험적 결과를 비교하였으며, 해석 대상이 된 주름은 주로 수직

원형과 수평원형이었다. 국내에서도 정현파형 주름은 제형 주름에 비해 많지는 않지만 전단

좌굴이나 다양한 부재의 내력에 대한 실험적 및 해석적 연구가 진행되고 있다. (한택희 등,

2002; 김성남 등, 2010; 오재열 등, 2011; 지효선, 2011)

이 외에 주름웨브보의 최적화에 관한 연구에서는 최적단면을 정의하기 위한 Zhang(2010)

의 연구 결과물이 있으나 열간압연 WCW(Wholly Corrugated Web) H-형강 단면만이 대상

이 되었다. 그의 연구는 편평한 웨브의 H-형강을 바탕으로 WCW H-형강의 최적 파라메타

집합을 구성하고, 주름 파라메타의 영향을 조사하였다. 목적함수는 압축에 대한 안정성이 일

반 H-형강에 비해 1.5-2배가량 높다는 것을 고려하여 등가 좌굴강성으로 구성하였다. 여기

서, 주름의 크기가 웨브 두께의 2배에서 4.6배로 제한되는데, 이것은 열간압연 WCW H-형

강의 생산에 관한 일반사항을 고려한 것이었다. 그러나 얇은 주름웨브를 편평한 플랜지에 용

접한 보의 최적화에는 이와 같은 사항들이 유효하지 않고, 압축부재의 좌굴에 대한 안정성의

확보보다 전단좌굴에 대한 저항능력이 설계의 중요한 결정인자가 된다. 또한 정현파형 웨브

의 경우는 사다리꼴에 비해 역학적으로 더 우수함에도 불구하고 단지 몇몇 연구자들에 의해

서만 연구가 진행되어 왔다. 전단좌굴을 고려한 정현파형 주름보의 최적설계는 손수덕 등

(2011)에 의해 유전자 알고리즘 기법을 적용하여 연구되었으며, 유럽의 여러 기준들이 검토

되었다. 또한, 시공성과 생산부재를 고려한 실용성 위주의 연구도 진행되고 있다.

  다. 주름판의 형상 파라메타와 단위부재의 단면특성

주름판의 경우 일반 평판과는 달리 형상의 파라메타가 매우 복잡해진다. 일반적으로 평판

의 경우 판의 가로, 세로 및 두께로 표현할 수 있으며, 사면의 경계조건에 따라 전단좌굴강

도를 계산하는 방법에서 차이가 난다. 그러나 정현파형 주름판의 경우는 가로, 세로 및 두께

이외에도 주름의 형상에 따라 단면의 성질이 달라지며, 어떠한 형상을 사용하느냐에 따라 파

라메타의 수도 달라진다. 본 절에서는 마름모형 주름과 정현파형 주름에 대해서 형상을 정의

할 파라메타를 설명하도록 한다. 기본적인 주름형상의 파라메타 특성은 주름의 간격과 주름

깊이가 주요 설계 파라메타가 된다.

우선 그림 2.2.1.3에서와 같은 마름모형 단면의 경우 주름 간격  , 주름 길이  , 두께 , 주

름의 재축방향 길이  , 주름 빗면길이  , 주름의 깊이  , 빗면 길이의 재축방향 투영길

이  , 및 주름의 각도 로 표현할 수 있다. 각각의 형상 파라메타들은 파형에 따라 결정되
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므로 모든 파라메타들은 주요한 파라메타만을 정의하면 계산이 가능하다. 주요한 파라메타로

서 주름의 간격과 주름의 깊이는 매우 유용하게 적용될 수 있으며, 여기에서 주름의 각도만

주어지면 다음과 같이 계산할 수 있다.

그림 2.2.1.3 마름모형 주름의 형상과 형상 파라메타

 sin 


,  cos


,     ,     (2.2.1.1)

주어진 값에 대해서 주름의 각도 대신 빗면 길이의 재축방향 투영길이 가 주어져도 각

도를 구하는 간단한 계산을 통해서 다음과 같이 구할 수 있다.

    ,     ,     ,   arccos

 (2.2.1.2)

정현파형 주름에 대한 형상파라메타를 정의하면, 그림 2.2.1.4와 같고, 마름모형과 마찬가지

로 주름 간격  , 주름 길이  , 두께  와 주름의 깊이  및 주름 각도 로 표현할 수 있

다. 정현파형 주름의 경우 마름모형 주름에 비해 파라메타가 적으나 형상은 부드러워진다.

또한 파라메타는 주요 파라메타인 주름 간격과 주름 깊이를 알면 나머지 값들은 계산가능하

다. 정현파형 주름의 두 파라메타는 식 (2.2.1.3a)과 같은 연속된 형상함수로 표현할 수 있으

며, 주름의 길이는 길이함수인 식 (2.2.1.3b)를 계산하여 구할 수 있다. 또한 이를 이용하여

정현파형 주름의 각도 를 식 (2.2.1.3c)와 같이 정의할 수 있다.

그림 2.2.1.4 정현파형 주름의 형상과 형상 파라메타

  





 (2.2.1.3a)

 





 








 (2.2.1.3b)
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  


·


(2.2.1.3c)

주름판을 적용한 단위부재의 경우는 웨브에 적용한 사례가 매우 많이 등장하고 있다. 주름

진 웨브를 플랜지에 용접하여 사용하는 보는 미국이나 일본보다 유럽에서 먼저 개발되고 자

동화생산으로 인해 상용화 된 까닭에 기본적인 설계를 DASt-R015, DIN 18800 T.1-3 및

EN 1993-1-5에 정의된 코드로 체계적으로 설계를 수행할 수 있다. 또한, Pasternak 등

(2004)의 문헌에서는 부재설계에서 DASt-R015와 EN 1993-1-5의 주름보에 대한 D항을 대

신할 수 있는 식들에 대해 설명하고 있으며, 단면의 성질에 대해서 정의하기 위해서 설계의

메커니즘을 적용하기도 한다. 주름웨브보의 기본적인 설계 메커니즘의 경우 플랜지는 휨을

웨브는 전단력을 담당하도록 설계가 되기 때문에 주로 단면성능의 계산에서 이를 고려하게

된다.

우선, 각각의 형상에 대한 단면적은 주름의 길이 와 두께 를 곱하여 구할 수 있으며, 단

면 이차 모멘트의 경우 마름모형 주름은 비교적 쉽게 구할 수 있다. 정현파형 주름의 경우도

형상함수를 이용하여 식 (2.2.1.4)와 같이 구할 수 있다.

 











 









 (2.2.1.4)

주름웨브 뿐 아니라 주름판의 경우 이방성 재질로 전단좌굴강성을 제시하고 있으므로 동

일하게 적용된다. 따라서, 휨강성에 대해서 다음과 같이 가로 및 세로방향 강성을 정의하고

있다.

 
 

·


(2.2.1.5a)

 

 
(2.2.1.5b)

플랜지의 단면 성질에 있어서 유효단면적의 경우 주름의 크기가 그리 크지 않다면 고려되

지 않을 수도 있으나 일반적으로 주름의 폭은 제외되기도 한다. 이때 플랜지의 중심에서 끝

단까지의 유효거리는 플랜지 중심에서 주름 깊이의 반에 해당되는 값을 제외하여 계산하는

것이 바람직하다. 단일 보부재의 경우 Zeman co. Ltd에서 제시하는 전단환산단면적은 다음

과 같고 전단환산계수  주름의 형태에 따라 달라진다. 아래 식에서     이다.

  · ·
 

(2.2.1.6)

휨 부재의 경우 고려되어야 할 중요한 단면의 특성 중에서 비틀림 상수의 정의 및 뒤틀림

상수의 정의는 다음과 같이 제시되고 있다.
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  

 

  

 

 (2.2.1.7a)

  



  (2.2.1.7b)

여기서,   : 단면이차반경,  : 플랜지의 단면적,  : 플랜지 폭,  : 웨브 높이,   : 웨

브와 플랜지의 두께이다. 이와 같은 식을 이용하여 단면특성을 계산할 수 있으며, 아래 표

2.2.1.2는 플랜지의 높이 1000mm에 대한 단면특성 계산결과이다.

 ×(s/w)















































200x10(1.1482)

200x10(1.1482)

220x10(1.1482)

250x10(1.1482)

17.42

17.42

17.42

17.42

1020

1020

1020

1020

49.4

49.4

52.6

57.3

3.14

3.14

3.22

3.34

40.0

40.0

44.0

50.0

102013

102013

112215

127517

50.50

50.50

50.50

50.50

1333

1333

1775

2604

5.77

5.77

6.35

7.22

13.6

13.6

14.9

16.9

3400444

3400444

4525992

6641493

200x12(1.1482)

220x12(1.1482)

250x12(1.1482)

300x12(1.1482)

17.42

17.42

17.42

17.42

1024

1024

1024

1024

55.7

59.5

65.1

74.5

3.14

3.22

3.34

3.54

48.0

52.8

60.0

72.0

122903

135193

153629

184355

50.60

50.60

50.60

50.60

1600

2130

3125

5400

5.77

6.35

7.22

8.66

23.3

25.6

29.1

34.8

4096768

5452798

8001500

13826592

220x15(1.1482)

250x15(1.1482)

300x15(1.1482)

350x15(1.1482)

17.42

17.42

17.42

17.42

1030

1030

1030

1030

69.8

76.9

88.7

100.5

3.24

3.36

3.56

3.76

66.0

75.0

90.0

105.0

170000

193181

231818

270454

50.75

50.75

50.75

50.75

2662

3906

6750

10719

6.35

7.22

8.66

10.10

49.8

56.5

67.8

79.0

6856647

10061523

17386313

27608820

250x20(1.1482)

300x20(1.1482)

350x20(1.1482)

400x20(1.1482)

17.42

17.42

17.42

17.42

1040

1040

1040

1040

96.5

112.2

127.9

143.6

3.38

3.58

3.78

3.98

100.0

120.0

140.0

160.0

260133

312160

364187

416213

51.00

51.00

51.00

51.00

5208

9000

14292

21333

7.22

8.66

10.10

11.55

133.6

160.3

186.9

213.6

13548611

23412000

37177389

55495111

300x25(1.1482)

350x25(1.1482)

400x25(1.1482)

430x25(1.1482)

17.42

17.42

17.42

17.42

1050

1050

1050

1050

135.8

155.4

175.0

186.8

3.60

3.80

4.00

4.12

150.0

175.0

200.0

215.0

394063

459740

525417

564823

51.26

51.26

51.26

51.26

11250

17865

26667

33128

8.66

10.10

11.55

12.41

312.8

364.9

416.9

448.2

29554688

46931749

70055556

87029798

350x30(1.1482)

400x30(1.1482)

430x30(1.1482)

430x30(1.1482)

17.42

17.42

17.42

17.42

1060

1060

1060

1060

182.9

206.4

220.6

220.6

3.82

4.02

4.14

4.14

210.0

240.0

258.0

258.0

557130

636720

684474

684474

51.51

51.51

51.51

51.51

21438

32000

39754

39754

10.10

11.55

12.41

12.41

630.3

720.3

774.3

774.3

56873688

84896000

105466036

105466036

표 2.2.1.2 주름웨브보의 단면성능 계산결과

(=2.0mm, =1000mm, =77.5mm, =40mm)



- 42 -

  라. 주름판의 전단좌굴 특성과 좌굴형태 분류

얇은 판에서 나타나는 탄성전단좌굴은 주름진 판에서도 나타난다. 평판의 탄성전단좌굴은

전단변형을 고려하지 않는 경우의 등질 등방의 판에서 면내에 작용하는 힘과 판형에 교차되

어 나타나는 전단좌굴변형은 고전적인 연구에서 이론식과 설계식이 많이 제안되었다. 그러나

주름판의 경우는 평판과는 다른 특성을 보인다. 초창기 연구에서 이와 같은 특성의 규명에

있어서 주름진 판의 탄성전단좌굴의 접근을 비록 재료는 등질 등방이라 할지라도 방향성에

따른 단면 휨강성의 차이를 고려하여 접근하였고, 좌굴거동을 전체좌굴과 국부좌굴 및 이들

의 연성작용에 의해 나타나는 좌굴로 분류하여 다루게 되었다. 세 가지 좌굴 중 국부좌굴은

평판에서 나타나는 것과는 달리 각각의 주름 내부에서 발생하는 전단좌굴을 의미하며, 그림

2.2.1.5에서 보는 바와 같이 각 주름에 여러 좌굴패턴이 연속으로 발생한다. 전체좌굴은 여러

주름에 걸쳐서 나타나는 평판의 좌굴형태로 동일한 형상에서는 두께가 두꺼운 경우 나타나

는 현상으로 그림 2.2.1.6과 같다. 마지막으로 연성좌굴은 이들 두 좌굴의 연성작용에 의해서

나타나며, 매우 위험한 상태를 초래할 수도 있는 형태이다.

그림 2.2.1.5 주름판의 전단좌굴 - 국부좌굴

그림 2.2.1.6 주름판의 전단좌굴 - 전체좌굴

위의 그림은 순수전단 하에서는 주름판의 경계면을 따라 전단 응력이 균일하게 분포하는

가정을 이용하여 해석을 수행할 경우 위의 그림과 같은 결과를 얻을 수 있으며, 이와 같은

가정은 정적 재하 실험 연구에 의해서 사실로 검증 되었다. (한택희 등, 2002)

주름판의 국부좌굴은 각 주름에 대해 탄성국부좌굴공식을 이용하여 계산하며, 주름진 강판
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에서 각 주름의 좌굴이 동일한 응력분포에서 발생하게 되므로 순수전단 상태의 강판의 전단

흐름을 비교적 균일하게 일어난다고 가정하게 된다. 국부좌굴에 대한 이론식은 전통적인 판

이론의 결과물이므로 여러 규정에서 유사하게 사용된다. 그러나 순수전단상태의 주름 간 경

계조건의 적용은 국가별로 다르게 적용되어 왔으며, 캐나다의 경우를 제외하고는 단순지지의

경계로 적용되었다. 다음의 식은 EUROCODE3에서 제안하는 전체좌굴에 대한 좌굴응력으로

식 (2.2.1.8a)의 경우는 마름모형 주름이고 식 (2.2.1.8b)의 경우는 정현파형 주름에 해당한다.

     m ax

 m ax  max  (2.2.1.8a)

        

 

  

  
 


(2.2.1.8b)

전체좌굴의 경우 초창기 좌굴응력은 이방성 판으로 생각하여 각 판의 휨강성   를

이용하여 식 (2.2.1.9)와 같이 계산하며, Easley에 의해서 제안되어 졌다. 그의 공식은 전체좌

굴의 미분방정식을 간략화 시킨 식으로서 단위 폭 당 임계하중에 대해서 나타내며, 부재의

축방향과 직강방향의 강성비가 현저한 차이를 나타낼 때 미분 방정식으로 유도해 낸 식과

비교해 미소한 오차를 보여준다. 아래 식에서 의 값은 0.9를 이용하고 있다.

   
 
   (2.2.1.9)

위의 식의 경우 마름모형 주름에 적용되는 공식이지만 정현파형의 경우 등가한 값을 이용

하여 적용하기도 한다. EUROCODE3의 D항에서 채택하고 있는 위의 식은 이상화된 전단좌

굴응력으로 정의하고 있지만 정현파형 주름의 경우 Pasternak 등(2004)은 제형보다 형상이

더 매끈하기 때문에 안정성이 높다고 설명하면서 범위가  ≤  와 ≤ ≤ 

에 대한 전체좌굴의 실험에 따른 이론식들을 소개하고 있다. 또한 Pasternak 등(2010)의 문헌

에서 사인 주름의 경우 웨브가 전단 항복 응력에 도달하기 전에는 국부좌굴이 일어나지 않

는다고 설명했다.

  마. 주름가공 및 부재설계에서 고려할 사항

주름웨브를 이용한 부재는 유럽에서 주로 사용하고있는 전단좌굴에 대한 저항성능을 높인

부재로서 형태를 이용한 성능 개선모델이다. 절판구조의 원리와 같이 평판보다 주름판이 더

큰 강성을 가진다는 것은 쉽게 알 수 있지만, 주름방향에 따른 강성의 평가는 서로다르게 다

루어 진다. 또한 주름웨브보는 얇은 주름웨브가 플랜지에 용접되어 있으므로 주름에 대한 능

력과 주름방향을 따라 플랜지에 발생하는 힘의 불균형 등은 단순하지 않다. 뿐만 아니라 박

판의 웨브이므로 용접으로 인해 발생되는 문제와 생산과정에서의 불완전성 등에 기인한 제

품의 품질저하와 붕괴메커니즘에 대한 규명 등은 부재설계를 위해서는 반드시 고려해야만하

는 사항이다.
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주름형상의 가공에서 비교적 큰 전단능력을 위해서는 제형을 많이 이용하는데 이것은 정

현형의 경우 파고를 조절하는데 제작상의 한계가 있기 때문이다. 또한 유럽이나 독일의 설계

메커니즘은 주름웨브에 대한 계수적용이 주름형상에 따라 다르지만 등가한 형상으로 설계되

므로 과다한 설계를 유도한다. 주름웨브의 전단응력에 의한 플랜지의 영향에 대한 고려나 세

장한 주름판의 좌굴문제에 대한 조건들은 두께에 따른 위험에 대해서 상당히 주의 깊게 설

계하고 있으며, 주름강판 부재생산에서 주의해야만 하는 항목들을 살펴보면 다음과 같다.

• 주름을 형성하는 과정에서 발생하는 응력의 제거

• 플랜지에 박판의 웹을 연결하기 위한 특수용접가공

• 부재가 주름판을 용접함으로인해 전단응력이 미리 발생하지 않도록 할 것

• 주름으로 인해 용접이 미비한 곳의 녹 방지를 위한 사항

• 낮은 열 전도현상으로 인한 비틀림 현상

위의 항목들은 모두가 웨브에서 발생하는 전단좌굴 메커니즘에 기인한 사항들이며, 부재설

계를 위해서는 박판주름강판의 좌굴을 설계에서 떼어놓을 수 없는 사항들이다. 큰 판이 주름

으로 인해 세분화 됨으로 좌굴이 각 세분화 된 판마다 영향을 미친다. 이것은 제작 시 발생

하는 불완전성과 초기 응력의 발생은 문제를 일으키기에 충분히 민감하다. 독일 Cottbus 대

학의 파형 주름보에 대한 파고와 파장 및 웹의 높이에 따른 국부좌굴의 발생과 전체좌굴 및

연성관계에 대한 연구결과들은 이를 입증해 주며, 국내 연구결과에서도 파고와 파장 같은 파

의 형상 및 웹의 높이에 따라서 좌굴 종류가 다르게 나오는 파라메타임을 이미 밝히고 있다.

따라서 파형 웹을 제작하는 과정과 제작된 주름보의 완전성 및 형태에 대한 좌굴성능의 검

증은 매우 중요함을 위의 검토항목에서 말해 준다. 국내 제형강판의 경우는 절곡과정으로 생

산하지만 곡선형의 경우는 주로 프레스가공과 롤링가공이 둘다 적용되고 있다.

 

              (a) 프레스 가공                           (b) 롤링가공
그림 2.2.1.7 곡선주름강판의 주름가공방법

부재설계를 위해서 유럽과 독일의 설계코드들은 휨의 능력과 전단의 능력을 나누어 다루

고 있다. 그러나 플랜지의 경우 웹의 주름에 의해 발생하는 추가 전단력이 고려된다. 특히

파고가 큰 경우 추가전단력은 플랜지의 저항능력을 감소시키므로 이를 설계에서 고려한다.
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뿐만 아니라 판의 세장비 제한에서도 주름진 파고에 대한 고려가 추가된다. 이것은 플레이트

거더의 설계에는 고려되지않는 웨브의 형상이 포함되는 것이며, 이것은 마치 힘의 저항을 분

리하여 설계하는 듯 하지만 상호관계에 의해서 발생되는 사항들을 모두 고려하게 된다.

전단좌굴에 대한 부재설계 제한도 각 나라마다 조금씩 다르지만 기본적으로는 국부좌굴검

토와 전체좌굴검토를 통해서 더 취약한 좌굴에 저항하도록 설계된다. 연성좌굴의 설계제한

은, 일본의 경우 연성좌굴이 발생하지 않는 영역에서만 설계하도록 제한하고 있고, 유럽에서

는 국부좌굴이 발생하지 않는 기본모듈이 제시되고 있다. 이러한 사항들을 볼 때 웨브의 좌

굴이 일반 보와는 다른 메커니즘을 가지고 있어서 이를 모두 고려하여야 한다. 또한 조합응

력, 특히 모멘트와 판의 좌굴, 모멘트와 비틀림, 뒤틀림 같은 사항을 고려하여야 한다. 다음

은 해석/설계에 고려해야 될 구조적 항목들로 유럽과 독일설계코드에 나타난 몇 가지 사항

을 열거 하였다.

• 주름판에 대한 판좌굴에 대한 검토

• 주름으로 인해 발생하는 플랜지의 추가 전단응력의 고려

• 플랜지의 휨좌굴과 비틀림좌굴의 검토

• 파고를 고려한 한계세장비의 검토

• 휨과 비틀림의 조합응력에 대한 검토

• 모멘트와 전단에 대한 조합응력의 검토

• 주름웨브의 전단좌굴에 대한 검토 및 단면 손실여부

• 국부 집중하중의 전달에 대한 검토

• 형상(수평, 수직, 주름모양 등)의 불완전성에 따른 내력의 감소

유럽에서는 여러 가지 연구와 실험을 통해서 해석/설계, 제작공정 및 시공을 위한 방안을

내 놓고 있으며, 제작의 특수성을 감안해서 제품에 대한 품질을 매우 엄격히 다루고 있다.

뿐만 아니라 제작된 품질의 성능에 대한 결과를 제시할뿐더러 양산과정에 대한 단면을 제시

하기도 한다. 국내에서도 이와 같은 연구가 매우 필요하다고 사료된다.
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 2. 주름진 판의 상용프로그램을 이용한 유한요소해석

현재 평판에서 많이 이용되고 있는 전단좌굴계수는 판의 탄성전단좌굴을 이론적으로 유도

하고 간략화 시킨 것이다. 그러나 주름진 판에서는 각 파형이 갖는 형상의 영항으로 인해서

탄성전단좌굴이 평판의 것과는 다르게 나타난다. 판의 전단좌굴의 이론식은 평판의 가로와

세로길이에 따른 두 개의 독립변수로 표현되지만 파형의 경우는 매우 복잡한 형상 파라메타

를 가지게 되므로 이론식의 도출은 매우 어렵다. 마름모형 주름의 경우 구간 연속의 함수로

표현하기 매우 힘들게 되며, 좌굴의 특성 또한 평판과 비교해 볼 때 기저를 정의하기가 매우

어렵다. 정현파형의 경우 형상 함수의 정의가 비교적 마름모형에 비해 쉽지만 이들의 함수를

이용해서 탄성전단좌굴을 정의하는 것은 복잡하다. 본 연구에서는 주름판의 탄성전단좌굴에

대한 유한요소해석방법에 대해서 다루도록 한다. 평판을 기준으로 경계조건에 따른 이론해

비교를 통해서 적합한 경계조건을 규정하고, 주름 수와 요소수에 따른 해석결과의 수렴성을

통해서 전단좌굴해석에 사용될 해석기준을 결정하도록 한다.

(a) 마름모형 주름판

        

(b) 정현파형 주름판

그림 2.2.2.1 마름모형 주름판과 정현파형 주름판의 형상

  가. 주름판의 전단좌굴응력과 유한요소해석 개요

주름판의 경우 독단적으로 순수전단을 받는 상황을 유한요소해석에서 모델링하는 것은 한

계가 있다. 그러나 전단하중이 작용하는 경우 적절한 경계조건의 설정으로 정해에 가까운 값

을 얻을 수 있다. 평판의 전단좌굴의 경우 여러 논문에서 선형좌굴해석을 통해서 순수전단좌

굴 이론 해와 비교하는 연구가 많이 진행되었으며, 상용프로그램을 이용해서 해의 정도를 검

증하였다. 유한요소 해석을 통한 전단좌굴의 경우 직선 판형의 경우 수직 보강재 설치의 간

격에 따라 좌굴 강도가 달라지지만 판의 길이가 길어진다면 판의 전단 좌굴 강도는 일정 길

이 이상일 때 최소 전단 좌굴 강도로 수렴하게 된다. 이것은 주름진 판의 경우에도 같아, 판

의 길이(L)가 높이(h)의 두 배 이상일 때, 그리고 판의 길이(L)가 반파장의 길이(w)의 6배

이상일 경우에는 전단 좌굴 강도는 거의 일정한 값에 수렴하므로 이를 고려하여 해석모델의

길이를 채택하는 연구가 많이 진행된다. 해석결과의 정밀도를 높이기 위해서 요소의 분할의

수를 높여 진행하지만 주름의 경우는 전체 요소수의 결정에서 그림 2.2.2.2과 같이 골 수의

분할을 잘 이용하는 것이 매우 중요하다. 유한요소의 이용에 있어서 해석되는 요소의 경우 8
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절점 5자유도 쉘요소가 많이 사용되었으며, ABAQUS는 S8R5요소가 이에 해당된다.

그림 2.2.2.2 주름진 판의 형상과 요소 분할

전단좌굴에 대한 해석모델의 경계조건과 하중조건은 한택희(2002)의 문헌에서 제시된 방법

이 많이 이용되는데, 전체 주름 웨브의 길이가 좌굴 강도에 주는 영향을 고려하여 충분히 큰

값과 파형을 유지하도록 한다. 경계조건의 경우 그림 2.2.2.3와 같이 사면의 경계와 중심라인

및 중앙부 절점에 적용되는 경계조건으로 많이 다루어 졌으며, 해석결과에 대해서 평판을 기

준으로 제시되었다. 특히, 이동변위와 회전변위에 대해서 사변의 조건을 조절하여 순수전단

에 해당되는 값을 얻기 위한 시도가 있었으며, 하중조건도 경계면을 따라 적용한다. 이는 순

수전단 하에서는 주름판의 경계면을 따라 전단 응력이 균일하게 분포한다는 가정을 사용한

것으로 정적 재하 실험 연구에 의해서 사실로 검증 되었다.

그림 2.2.2.3 주름판의 경계조건을 설정하기 위한 제어 절점

탄성 좌굴하중 산정을 위한 유한요소해석의 경우, 산정식의 적합성을 검토하기 위해서 주

름판을 모델링하는 경우보다 주름진 판을 이용한 대상 부재의 모델링을 통하여 좌굴응력을

산정하는 방법도 이용되고 있다. 이것은 좌굴응력의 산정에서 순수전단에 의한 영향을 유도

하기 위해서 강체요소를 이용하여 해석을 수행하였고, 고유치 해석을 통해서 최저차 모드에

대한 고유치를 좌굴하중으로 환산하였다. 이때 순수 전단응력을 유도하기 위한 경계부의 강

체판 요소들의 이용은 비교적 효율적이었으나 경계조건의 처리에서 주름판만을 이용할 때와

는 다소 차이가 발생한다는 것이 보고된바 있다. 순수전단의 해석에서 판형의 면내에 발생하

는 응력이 균등한 분포를 갖는 조건을 충족하는 것이며, 이를 얻기 위한 다양한 경계조건의

방법이 검토되기도 하였다.
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그림 2.2.2.4 순수전단좌굴해석을 위한 하중조건

  나. 평판의 전단좌굴과 경계조건에 따른 해석결과의 비교

유한요소해석을 통한 전단좌굴하중 산정의 조건을 검토하기 위해서 평판을 대상으로 경계

조건의 적용과정을 알아보도록 한다. 여러 문헌에서 제시되고 있는 경계조건에서 주로 사용

되어진 방법은 그림 2.2.2.5에서 보는 바와 같이 네 모서리 방향의 절점과 중심선 및 중심점

의 절점의 조건을 이용하여 전단좌굴하중에 대한 이론해와 비교한다. 여기서 순수전단좌굴의

정해는 순수전단좌굴의 지배미분방정식에 의해서 유도된 값이며, 판의 탄성전단좌굴에 많이

이용되는 식으로 사변 단순지지 상태의 판을 대상으로 해석을 수행하도록 한다. 사변지지에

대한 경계조건에 대해서는 전단좌굴응력을 산정할 수 있도록 전단응력의 분포가 균일하도록

하중조건과 더불어 유한요소해석에서 고려한다.

그림 2.2.2.5 평판의 전단좌굴하중 산정을 위한 경계조건

주름판의 전단좌굴하중 산정에 관한 연구에서 이용되어진 경계조건은 한택희(2000)의 경우

사면의 경계조건과 중심선의 경계 및 중심절점을 모두 이용하여 전단좌굴응력 산정에 고려

되었다. 그의 논문에서 정해와 비교된 평판의 경우 매우 근사한 값을 얻었으며, 원형 주름강

판에 적용하여 해석을 수행하였다. 그의 논문에서 제시된 순수좌굴응력의 평판거동의 평가는

메쉬수와 주름의 수를 결정하는데 고유치 해석에 의한 결과의 수렴정도로 판정하였다. 이승

록(2004)의 문헌에서도 이와 유사한 방법을 제안하고 있지만 경계조건은 다르게 적용되었다.

한택희의 경우 중심선과 중앙절점의 변형을 허용하는 경계조건은 주름의 형태에 대한 대칭

성이 필요하지만 이승록의 문헌에서는 사면의 경계와 네 꼭짓점의 경계를 적절하게 조합하
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는 방법도 제시되고 있다. 두 방법에 대한 경계조건은 표 2.2.2.1과 표 2.2.2.2와 같고, 각각을

Case A와 Case B로 정의하여 다루도록 한다.

구분 1,2,3,4_Edge Center line Center point

Case A 

Translation

X Free Fix Fix

Y Free Free Fix

Z Fix Free Free

Rotation

X Free Free Free

Y Free Free Free

Z Free Free Free

표 2.2.2.1 평판의 전단좌굴하중 산정을 위한 경계조건 CASE A – 한택희(2000)

구분 1,2,3,4_Edge A-C D

Case B 

Translation

X Free Fix Free

Y Free Free Fix

Z Fix Free Free

Rotation

X Free Free Free

Y Free Free Free

Z Free Free Free

표 2.2.2.2 평판의 전단좌굴하중 산정을 위한 경계조건 CASE B - 이승록(2004)

두 경우의 다른점은 Case A의 경우 중심선과 중앙절점이 경계조건의 설정이 있는 반면

Case B의 경우는 네 꼭짓점의 경계조건이 이용되었다. 두 경우 모두 유사한 결과를 얻을 수

있으나 주름진 판의 경우는 Case A의 경우가 까다롭게 적용될 것이다. 따라서 다음의 네 가

지 경우의 경계조건의 처리를 살펴보도록 한다. 표 2.2.2.3은 네 모서리의 경계절점에 대해서

만 경계조건을 부여하는 조건이며, 이 과정에서 평판에 대한 해석을 수행한다. 네 모서리의

경계조건에서 대칭 조건을 부여하였으며, Case C와 D 및 Case E와 F는 각각 유사한 조건

이지만 약간의 차이가 있다. Case D의 경우는 Case C에서 회전자유도를 모두 자유단으로

처리한 것이며, Case E와 Case F는 단지 경계구속조건을 두 방향에 대해서 대칭 변화하였

다. Case A의 경우에서도 중심선의 고정은 모서리 경계조건에 대해서 자유로울 수 있게 처

리한 것과 같이 네 모서리의 적절한 경계조건으로 면내 응력의 균등한 분포를 유도할 수 있

다. 전단좌굴응력은 고유치해석을 수행하므로 최소고유치를 이용한 환산된 좌굴응력을 산정

하도록 한다.
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구분 1_Edge 2_Edge 3_Edge 4_Edge

Case C

Translation

X Fix Free Fix Free

Y Free Free Free Fix

Z Fix Fix Fix Fix

Rotation

X Free Free Free Free

Y Free Fix Free Free

Z Free Fix Free Free

Case D

Translation

X Fix Free Fix Free

Y Free Free Free Fix

Z Fix Fix Fix Fix

Rotation

X Free Free Free Free

Y Free Free Free Free

Z Free Free Free Free

Case E

Translation

X Fix Fix Fix Fix

Y Free Free Free Fix

Z Fix Fix Fix Fix

Rotation

X Fix Free Fix Free

Y Free Fix Free Fix

Z Free Free Free Free

Case F

Translation

X Free Free Fix Free

Y Fix Fix Fix Fix

Z Fix Fix Fix Fix

Rotation

X Fix Free Fix Free

Y Free Fix Free Fix

Z Free Free Free Free

표 2.2.2.3 평판의 전단좌굴하중 산정을 위한 경계조건 Case C ~ Case E

Case C에서 Case F까지는 모두 네 모서리만을 이용한 경계조건이며, 평판의 전단좌굴해

석에 적용하여 해를 비교하도록 한다. 평판의 임계순수전단좌굴의 응력은 식 (2.2.2.1)과 같이

정의되며, 전단좌굴계수를 이용하여 가로세로비율에 따라 좌굴응력이 결정된다. (윤상렬,

2002)

  
  

  
 


(2.2.2.1)

여기서, 는 순수전단좌굴계수이며, 은 판형의 길이와 높이 중에서 작은 값이다. 판형의
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가로세로 비율을 라 하였을 경우, 순수전단 좌굴미분방정식을 통해서 나온 정해 값은 식

(2.2.2.2)의 계수를 통해서 얻을 수 있다.

  


 



(2.2.2.2)

본 절에서 적용되는 평판의 이론해에 대한 경계조건도 사변이 단순지지된 평판으로 가정

하였으며, 각각의 경계조건에 따른 해석결과를 유한요소 해석과 비교하여 나타내었다. 형상

은 가로세로가 각각 1m X 1m, 2m, 3m로 채택하였으며, 탄성계수   × , 포아송

비    을 각각 이용하였다. 두께는 10mm로 하였으며, 여섯 가지 경계조건에 대해서 해

석을 수행하였다. 일반적으로 가로세로비율이 증가할수록 전단좌굴응력의 변화는 작아진다.

이상의 조건에 대한 해석결과를 표 2.2.2.4에서 표 2.2.2.6에 나타내었고, 각각의 경우 오차의

변화를 그림 2.2.2.6-그림 2.2.2.8에 나타내었다.

평판의 가로세로비가 동일한 모델의 해석결과를 그림 2.2.2.6에 나타내었으며, 경계조건

Case A, B, D의 경우가 정해와 가장 일치하였고, Case E, F는 매우 큰 차이를 보였다. 표

2.2.2.4에서 보는 것과 같이 좌굴모드에서도 동일한 차이를 보이고 있다. 표에서 보는 바와

같이 정해와 잘 일치하는 좌굴모드는 면외방향 좌굴모드의 형상이 유사한데 비해서 Case E

와 F는 타원형상이 더 길게 나타나며 곡률의 변화가 한번더 발생한다. 가장 일치하는 경우

의 오차는 Case A, B, D가 동일하게 0.9116%로서 정해와 매우 일치하며, 가장 일치하지 않

는 경우의 오차는 56.3306%로 Case E와 F는 매우 부적합한 조건에 해당된다.

그림 2.2.2.6 평판의 전단좌굴응력 계산결과와 정해와의 비교 1000mmX1000mm

가로세로비가 1:2인 모델의 해석결과를 그림 2.2.2.7에 나타내었으며, 경계조건 Case A, B,

C, D의 경우가 정해와 가장 일치하였고, Case E, F는 매우 큰 차이를 보였다. 이것은 가로

세로비가 동일한 모델과 유사하나 Case C의 정밀도가 더 높아졌다. 이와 같은 결과의 전단

좌굴응력을 표 2.2.2.4에 나타내었으며, 표에서 보는 것과 같이 좌굴모드에서도 동일한 차이

를 보이고 있다. 표에서 정해와 잘 일치하는 좌굴모드는 면외방향 좌굴모드의 형상이 유사한
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데 비해서 Case E와 F는 전혀 다른 형상의 모드로 나타난다. 가장 일치하는 경우는 Case C

로 오차는 0.1158%로서 정해와 매우 일치하며, 가장 일치하지 않는 경우는 이전 모델과 동

일한 경우인 Case E와 F로 오차는 54.9861%이다. 경계조건 Case E와 F는 가로세로비가 동

일한 모델과 같이 여전히 부적합한 조건에 해당되었다.

그림 2.2.2.7 평판의 전단좌굴응력 계산결과와 정해와의 비교 1000mmX2000mm

가로세로비가 1:3인 모델의 해석결과를 그림 2.2.2.8에 나타내었으며, 경계조건 Case A, B,

C, D의 경우가 정해와 가장 일치하였고, Case E, F는 매우 큰 차이를 보였다. 이것은 앞서

선행한 두 모델과 동일한 결과이며, 1:2의 모델에서와 같이 Case C의 정밀도가 가장 높다.

이와 같은 결과의 전단좌굴응력을 표 2.2.2.5에 나타내었으며, 표에서 보는 것과 같이 좌굴모

드에서도 동일한 차이를 보이고 있다. 표에서 정해와 잘 일치하는 좌굴모드는 좌굴모드의 형

상이 유사한데 비해서 Case E와 F는 전혀 다른 형상으로 나타난다. 가장 일치하는 경우는

Case C로 오차는 0.7430%로서 정해와 매우 일치하며, 가장 일치하지 않는 경우는 이전 모델

과 동일한 경우인 Case E와 F로 오차는 61.3277%이다. 경계조건 Case E와 F는 가로세로비

가 동일한 모델과 같이 여전히 부적합한 조건에 해당되었다.

그림 2.2.2.8 평판의 전단좌굴응력 계산결과와 정해와의 비교 1000mmX3000mm
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해석결과에서 볼 때, 평판의 조건에서 경계조건은 Case C가 가장 적합하며, 가로세로 비율

이 1:2이상에서는 매우 좋은 결과를 얻고 있으며, Case A, B, D의 결과도 비교적 적용 가능

하다. 그러나 Case E와 F의 경우는 전단좌굴응력을 산정하기에는 부적절한 경우이다.

Case Buckling mode Exact Sol. FEM result Error(%)

A 177.273 175.657 -0.9116

B 177.273 175.657 -0.9116

C 177.273 202.040 13.9711

D 177.273 175.657 -0.9116

E 177.273 277.132 56.3306

F 177.273 277.132 56.3306

표 2.2.2.4 평판의 전단좌굴모드와 좌굴응력 계산결과 1000mmX1000mm ()
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Case Buckling mode Exact Sol. FEM result Error(%)

A 125.268 123.865 -1.1200

B 125.268 123.865 -1.1200

C 125.268 125.123 -0.1158

D 125.268 123.865 -1.1200

E 125.268 194.148 54.9861

F 125.268 194.148 54.9861

표 2.2.2.5 평판의 전단좌굴모드와 좌굴응력 계산결과 1000mmX2000mm ()
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Case Buckling mode Exact Sol. FEM result Error(%)

A 111.982 110.512 -1.3127

B 111.982 110.511 -1.3136

C 111.982 111.150 -0.7430

D 111.982 110.511 -1.3136

E 111.982 180.658 61.3277

F 111.982 180.658 61.3277

표 2.2.2.6 평판의 전단좌굴모드와 좌굴응력 계산결과 1000mmX3000mm ()
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  다. 유한요소 분할에 따른 전단좌굴해석과 좌굴응력

유한요소 해석의 경우 해는 요소의 분할에 따라 그 값이 달라진다. 앞서 설명된 경계조건

의 적용과 더불어 해석요소수의 결정은 해의 정도를 설명하는 방법이 된다. 특히, 요소수의

분할을 너무 많이 늘이는 것은 비효율적인 해석결과를 얻을 수 있으며, 너무 작은 분할 수는

해석결과에 대한 신뢰도에 문제가 있다. 따라서 해석결과의 검증과 함께 적절한 분할 수를

결정하기 위해서 본 절에서는 경계조건에 따른 전단좌굴강도에 있어서 분할수에 따른 해석

결과의 수렴관계를 고찰해 보도록 한다. 앞 절에서 설명한 바와 같이 경계조건에 따라 해석

의 정도와 순수전단에 대한 모델링의 결과에 대해서 유한요소 분할 수를 이용하여 파라메트

릭 스터디를 하도록 한다. 여기서 채택된 경계조건은 평판의 해석결과에서 매우 안정적인 해

석결과를 얻을 수 있었던 Case A, C, D만을 대상으로 해석을 수행하도록 하며, 물성치와 형

상의 조건은 앞 절에서 설명한 바와 같다. 해석을 수행하기 위해 채택된 모델은 표2.2.2.7에

나타난 바와 같고, 요소분할수, 경계조건 및 주름판의 두께에 대해서 고려되었으며, 본 절에

서는 정현파형 주름판에 대해서만 다루도록 한다.

구분 비고

요소분할수 (Number of Mesh) 3-10

경계조건 (Boundary Condition) Case A, C, D

주름 길이 (w) 77.5mm

주름 깊이 () 40mm

주름판 두께 (t) 2.5, 5.0, 10.0, 15.0mm

표 2.2.2.7 요소분할수를 고려한 주름판의 해석대상 모델

해석결과는 그림 2.2.2.9-그림 2.2.2.11에 나타내었다. 모든 경우에서 주름판 두께의 증가는

좌굴응력의 증가를 보였고, 요소분할 수의 증가에 따라 좌굴응력은 수렴하였다.

그림 2.2.2.9 요소분할수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (Case A)
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경계조건에 대해서 Case A의 모델인 그림 2.2.2.9의 경우 두께의 증가에 따른 좌굴응력은

증가하는 경향을 보였으며, 두께와 관계없이 분할 수가 7 이상에서 감소율의 변화가 작아지

기 시작하며 수렴하였다. 이와 같은 결과에서 볼 때, 해석 요소수가 7 이상의 분할에서 좋은

결과를 기대할 수 있다.

그림 2.2.2.10 요소분할수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (Case C)

경계조건에 대해서 Case C의 모델인 그림 2.2.2.10의 경우도 Case A의 경우와 같이 두께

의 증가에 따른 좌굴응력은 증가하며, 두께에 따라 다소 차이는 있지만 요소분할 수가 7 이

상에서 감소율의 변화가 작아지기 시작하며 수렴하였다. 이것은 Case A에서와 동일한 결과

이지만 두께에 따른 감소율의 변화가 나타났다. 그러나 요소분할수가 9 이상에서 매우 작은

변화율을 보이고 있다.

그림 2.2.2.11 요소분할수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (Case D)

Case D의 결과인 그림 2.2.2.11의 경우도 앞서 두 경계조건과 마찬가지의 결과를 얻었으

며, Case C의 경우와는 매우 유사한 경향임을 알 수 있다. 이 모델도 요소분할 수가 7 이상

에서 감소율의 변화가 작아지기 시작하며 수렴하였다. 이것은 Case A에서와 동일한 결과이

지만 두께에 따른 감소율의 변화가 나타났다. 이상의 결과에서 볼 때, 해석요소의 분할은 8
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개 이상의 분할을 가질 경우 매우 근소한 오차 범위내의 전단좌굴응력값을 얻을 수 있을 것

으로 생각한다.

  라. 주름의 수에 따른 전단좌굴해석과 좌굴응력

등방성 재질의 주름판, 즉 한 방향으로는 아코디언 효과가 다른 한 방향으로는 매우 강성

이 큰 효과를 볼 수 있는 경우 주름의 수에 따른 강도의 감소율을 생각해 볼 수 있다. 주름

의 길이가 판의 측면길이에 비해 매우 작다면 근사적으로 직교 이방성 판재로 고려될 수 있

으며, 이와 같은 연구가 많이 진행되었다. 따라서 해석결과의 검증과 함께 경계조건에 따른

전단좌굴강도에 있어서 주름 수에 따른 감소율의 판형 범위를 고찰해 볼 필요가 있다. 앞 절

에서 설명한 바와 같이 경계조건에 따라 해석의 정도와 순수전단에 대한 모델링의 결과에

대해서 주름의 수와 함께 해석결과를 고찰해 보도록 한다. 여기서 채택된 경계조건은 평판의

해석결과에서 매우 안정적인 해석결과를 얻을 수 있었던 Case A, C, D만을 대상으로 해석

을 수행하도록 하며, 물성치와 형상의 조건은 앞 절에서 설명한 바와 같다. 해석을 수행하기

위해 채택된 모델은 표 2.2.2.8에 나타난 바와 같고, 주름수, 경계조건 및 주름판의 두께에 대

해서 고려되었으며, 정현파형 주름판을 대상으로 해석을 수행한다.

구분 비고

주름수 (Number of Corrugation) 1-10

경계조건 (Boundary Condition) Case A, C, D

주름 길이 (w) 77.5mm

주름 깊이 () 40mm

주름판 두께 (t) 2.5, 5.0, 10.0, 15.0mm

표 2.2.2.8 주름수를 고려한 주름판의 해석대상 모델

해석결과는 그림 2.2.2.12-그림 2.2.2.14에 나타내었다. 모든 경우에서 주름판 두께의 증가는

좌굴응력의 증가를 보였고, 주름수의 증가에 따라 좌굴응력은 수렴하였다.

그림 2.2.2.12 주름수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (Case A)
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경계조건에 대해서 Case A의 모델인 그림 2.2.2.12의 경우 두께의 증가에 따라 전단좌굴응

력은 증가하였으며, 두께가 두꺼운 경우 전단좌굴응력의 변화가 크게 나타났으며, 주름의 수

가 6 이상에서 감소율의 변화가 작아지기 시작하며, 7 이상에서 변화율 변동이 낮아지기 시

작한다. 두께가 얇고 주름수가 많은 경우 변화율은 두께가 두꺼운 경우에 비해서 상대적으로

높은 갚을 가지지만 주름수가 낮은 경우에 비해 현저히 낮은 결과를 보이고 있다. 평판과 비

교해서 유사한 결과를 보이고 있으며, 길이가 길어질수록 전단좌굴응력은 하나의 값으로 수

렴하는 것을 예상할 수 있다.

그림 2.2.2.13 주름수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (Case C)

경계조건 Case C의 모델인 그림 2.2.2.13에서도 두께의 증가에 따른 증가와 변화율 감소를

보였으며, 두께가 두꺼운 경우 감소하는 변화는 크게 나타났으며, 주름의 수가 6 이상에서

감소율의 변화가 작아지기 시작하며, 7 이상에서 변화율 변동이 낮아지기 시작한다. 두께가

얇고 주름수가 많은 경우 변화율은 두께가 두꺼운 경우에 비해서 상대적으로 높은 갚을 가

지지만 주름수가 낮은 경우에 비해 현저히 낮은 결과를 보이고 있다. Case A와 비교해 유사

한 변화를 보이고 있으나 변화율은 Case A와 비교해서 매우 부드러운 변화 곡선을 보이고

있으며, 수렴과정이 잘 설명되고 있다. 또한 Case A와 마찬가지로 평판과 비교해서 유사한

결과를 보이고 있으며, 길이가 길어질수록 전단좌굴응력은 하나의 값으로 수렴하는 것을 예

상할 수 있다.

그림 2.2.2.14 주름수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (Case D)
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경계조건 Case D의 모델인 그림 2.2.2.14에서도 두께의 증가에 따른 다른 모델과 유사한

경향의 결과를 보였으며, 두께가 두꺼운 경우 감소하는 변화는 크게 나타났다. 주름의 수가

6 이상에서 감소율의 변화가 작아지기 시작하며, 7 이상에서 변화율 변동이 낮아지기 시작한

다. 두께가 얇고 주름수가 많은 경우 변화율은 두께가 두꺼운 경우에 비해서 상대적으로 높

은 갚을 가지지만 주름수가 낮은 경우에 비해 현저히 낮은 결과를 보이고 있다. Case A, C

와 비교해 유사한 변화를 보이고 있으나 변화율은 Case A와 비교해서 매우 부드러운 변화

곡선을 보이고 있으며, Case C와 더불어 수렴과정이 잘 설명되고 있다. 또한 Case A와 마

찬가지로 평판과 비교해서 유사한 결과를 보이고 있으며, 길이가 길어질수록 전단좌굴응력은

하나의 값으로 수렴하는 것을 예상할 수 있다. 이상의 결과에서 살펴볼 때 주름 수의 변화에

따른 전단좌굴응력의 감소를 설명하는 데는 경계조건이 Case C와 Case D의 경우가 보다 더

매끄러운 곡선으로 나타났으며, 해석결과의 전단좌굴강도 변화 또한 유사하게 나타났다.

그림 2.2.2.15에서 그림 2.2.2.18는 이와 같은 결과를 각 두께별 경계조건의 변화와 함께 나

타낸 그림이다. 그림에서 볼 때, 해석결과들은 경계조건의 경우 매우 유사한 결과를 보이고

있으며, 다소간의 차이는 있으나 전단좌굴해석에 모두 유효한 경계조건의 결과를 나타내고

있다.

그림 2.2.2.15 주름수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (t=2.5mm)

두께 2.5mm의 해석결과인 그림 2.2.2.15의 경우 Case A의 경우만이 낮은 주름수에서 최저

값을 보이며 변화율이 변화하였고, 나머지 영역에서는 채택된 경계조건에서 모두 유사한 결

과를 얻었다. 그리고 주름의 수에 따라서 수렴하는 과정이 매우 잘 나타나며, 각 경우에서

모두 유사한 범위에서 계산되고 있다. 변화율의 변동 또한 앞서 설명한 바와 같이 일정한 수

가 넘어서면 변화가 없어지기 시작하며, 이것은 평판에서 나오는 결과와 유사하다. 물론 형

상의 특성에 따라서 이러한 결과 외에도 다양한 형상의 변화를 기대할 수 있으나 채택된 범

위의 형상과 경계조건에서는 매우 단순한 양상만을 나타내고 있다. 형상의 변화에 따른 주름

판의 전단좌굴의 경우 국부좌굴과 전체좌굴의 발생영역이 변화하므로 연성구간에 대한 고찰

이 필요할 것이며, 이러한 주제에 대해서는 본 절에서는 다루지 않도록 한다.

두께 5.0mm의 해석결과인 그림 2.2.2.16의 경우도 Case A의 경우만이 낮은 주름 수에서

최저값을 보이며 변화율이 변화하였고, 나머지 영역에서는 채택된 경계조건에서 모두 유사한
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결과를 얻었다. 그리고 주름의 수에 따라서 수렴하는 과정이 매우 잘 나타나며, 각 경우에서

모두 유사한 범위에서 계산되고 있다. 변화율의 변동 또한 앞서 설명한 바와 같이 일정한 수

가 넘어서면 변화가 없어지기 시작하며, 이것은 평판에서 나오는 결과와 유사하다.

두께 10.0mm의 해석결과인 그림 2.2.2.17의 경우도 Case A의 경우만이 낮은 주름 수에서

최저값을 보이며 변화율이 변화하였고, 나머지 영역에서는 채택된 경계조건에서 모두 유사한

결과를 얻었다. 이와 같은 결과는 두께 2.5mm와 5.0mm에서도 동일한 결과이며, 주름의 수

에 따라서 수렴하는 과정이 매우 잘 나타나고 있다. 각 경우에서 모두 유사한 범위로 수렴하

고 있으며, 변화율의 변동 또한 앞서 설명한 바와 같이 일정한 수가 넘어서면 변화가 없어지

기 시작한다.

그림 2.2.2.18에서 보는 바와 같이 두께 15.0mm의 경우도 Case A의 경우만이 낮은 주름

수에서 최저값을 보이며 변화율이 변화하였고, 나머지 영역에서는 채택된 경계조건에서 모두

유사한 결과를 얻었다. 이와 같은 결과는 앞서 언급한 대로 모든 예제에서 동일하게 설명되

고 있으며, 주름의 수에 따라서 수렴하는 과정이 매우 잘 나타나고 있다. 이와 같은 결과에

서 볼 때, 경계조건의 설정에서 Case A, C 및 D의 경우는 비교적 가로세로비율이 큰 모델

의 전단좌굴응력을 계산할 경우 모두 적용 가능한 경계조건으로 생각된다.

 

그림 2.2.2.16 주름수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (t=5.0mm)

그림 2.2.2.17 주름수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (t=10.0mm)
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그림 2.2.2.18 주름수에 따른 전단좌굴응력의 변화와 감소율 (t=15.0mm)

  마. 정현파형 주름판의 전단좌굴모드와 형상

요소분할과 주름 수의 영향에 대해서 살펴본 바와 같이 요소를 많이 분할할수록 더 정밀

한 해에 도달하고, 주름의 수가 늘어날수록 전단좌굴응력의 값은 일정한 값으로 수렴한다.

그러나 경계조건에 따라 값의 분포와 변화율은 다소 다르게 나타나며, 본 절에서는 좌굴모드

에 대해서 전단좌굴의 흐름을 관찰할 수 있는 경계조건과 변화의 특성을 고찰하도록 한다.

다루게 될 예제는 각각의 경계조건에 대해서 앞에서 다루었던 정현파형 주름판 모델이며, 최

저차고유치에 상응하는 고유모드를 이용하도록 한다. 해석 형상을 설명하며, =40mm, 

=77.5mm의 주름형상에 대해서 판의 높이 h=500mm, 그리고 주름판의 길이 L=1550mm으로

판의 가로세로 길이비가 약 1:3에 해당되는 모델이며, 주름 수(L/2)는 모두 10개이다.

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.2.19 정현파형 주름판의 전단좌굴모드형상 (Case A, 요소분할 5)

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.2.20 정현파형 주름판의 전단좌굴모드형상 (Case B, 요소분할 5)
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우선, 정현파형 주름의 반주기에 요소 분할을 5개로 하였을 때의 좌굴모드 결과형상을 그

림 2.2.2.19에서 그림 2.2.2.22에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 경계조건 Case A의 경

우 두께 t가 10mm 이상의 모델에서는 전체좌굴모드의 형상이 나타났으며, 두께 2.5mm와

5.0mm에서는 좌굴모드의 형태가 주름판의 국부좌굴이나 전체좌굴의 형태에서 나타나는 양

상과는 조금 다른 형태를 보이고 있으며, 전체 판의 모서리에서 국부적인 형상의 변화가 나

타났다. Case B의 경우는 이와는 전혀 다른 모드의 형상으로 전단에 의한 면외방향 전단좌

굴거동 형상은 나타나지 않는다. 채택된 모든 두께의 모델에서 동일한 형상을 나타내고 있으

며, 주름 내부에서의 국부적 전단좌굴형상이나 주름과 주름사이를 넘어선 전체 전단좌굴의

모드가 나타나지 않는 것은 경계조건의 잘못된 설정으로 설명할 수 있다. 휨 변형과 같은 모

드의 형상에 대해 상응하는 전단좌굴형상을 나타내고 있다.

그림 2.2.2.21에서 보는 바와 같은 경계조건 Case C의 경우는 낮은 두께에서는 국부좌굴이

두꺼운 모델에서는 전체좌굴이 발생하는 형상을 보여주고 있으며, 주름판 전단좌굴의 형상을

잘 설명해 주고 있다. 일반적으로 동일한 형상과 크기의 주름판에서 두께의 변화는 국부좌굴

에서 전체좌굴로 변화하는 양상에 대해서 경계조건 Case C의 결과는 매우 만족할 수 있는

결과이다.

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.2.21 정현파형 주름판의 전단좌굴모드형상 (Case C, 요소분할 5)

그림 2.2.2.21의 Case C와 유사한 경계조건인 Case D의 경우는 얇은 두께에서는 국부좌굴

이 두꺼운 모델에서는 전체좌굴이 발생하는 형상을 보여주고 있으나 얇은 두께에서의 형상

이 모서리에 매우 가까운 영역에서 나타난다. 일반적인 두께의 변화를 잘 설명해 주고 있으

나 국부좌굴에 대한 형상이 Case C의 결과와 비교해 볼 때, Case C의 경우가 보다 명확하

게 나타난다.

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.2.22 정현파형 주름판의 전단좌굴모드형상 (Case D, 요소분할 5)
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이와 같은 결과에 대해서 보다 세분한 요소분할의 경우에 대해서 살펴보도록 한다. 그림

2.2.2.23과 그림 2.2.2.24는 Case C와 Case D의 경우에 대해서 요소분할이 이전 모델에 비해

두 배 높게 분할한 10등분 분할 수 모델이다. 그림에서 보는 바와 같이 5등분 분할한 모델에

비해서 보다 더 자세한 패턴이 형성되지만 결과는 매우 유사하며, 두께 5mm의 결과는 국부

좌굴과 전체좌굴의 중간영역에 해당되는 연성좌굴로 생각된다. 두 좌굴의 명확한 패턴의 분

할을 통해서 좌굴모드의 신뢰성을 확보할 수 있으며, 두께의 파라메타에 대한 좌굴형상모드

의 변화를 구할 수 있다.

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.2.23 정현파형 주름판의 전단좌굴모드형상 (Case C, 요소분할 10)

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.2.24 정현파형 주름판의 전단좌굴모드형상 (Case D, 요소분할 10)
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 3. 파라메트릭 스터디를 통한 주름강판의 전단좌굴 특성분석

주름판의 순수전단좌굴거동은 국부좌굴과 전체좌굴 및 이들의 연성작용에 의한 좌굴로 나

타난다. 하나의 주름 내부의 판에서 나타나는 국부좌굴은 사변지지 평판의 탄성전단좌굴이론

식을 이용해서 특성과 좌굴응력을 산정할 수 있으며, 여러 주름에 걸쳐서 나타나는 전체좌굴

은 이방성 평판으로 가정한 판 좌굴이론으로 좌굴응력에 대한 평가를 수행하여 좌굴에 대한

저항능력을 판단한다. 그러나 두 좌굴사이에서의 연성작용의 발생은 좌굴응력의 판단에 있어

서 여러 영향을 미칠 수 있으며, 두 좌굴저항능력에 대한 우위를 가리기 힘든 형상과 두께의

모델에서 발생하게 된다. 이와 같은 전단좌굴응력의 산정 이론식에 있어서 평판에서 사용되

어지는 이론식의 확장은 전단좌굴에 대한 정확한 값과 전단좌굴의 특성을 정의하고 예측하

는데 어려움이 있으며, 연성좌굴이 발생하는 구간과 국부 및 전체좌굴의 발생 범위에 대한

해석적 방법의 접근이 필요하다. 따라서 본 장에서는 이와 같은 주름판의 좌굴응력의 산정에

있어서 유한요소법을 이용하여 산정하도록 하며, 전단좌굴응력의 변화와 전단좌굴모드의 특

성변화를 다양한 파라메타를 설정하여 고찰하고자 한다. 주름형상은 마름모형과 정현파형 주

름판으로 채택하며, 요소 분할과 주름 수는 해석결과의 신뢰도를 위해 충분히 큰 값을 이용

한다.

  가. 마름모형 주름판의 형태에 따른 전단좌굴응력

마름모형 주름판의 형태에 따른 전단좌굴에 대한 해석에 있어서 경계조건에 대한 해석결

과를 먼저 살펴보도록 한다. 앞 장에서 다루었던 경계조건 중에서 Case A, B, C 및 D를 적

용하기로 하며, 앞서 설명한대로 Case B의 경우는 전단좌굴모드의 결과형상에서 좌굴의 형

태를 표현하는데 어려움이 있었고, Case C와 D의 경우가 비교적 이상적인 결과를 얻었다.

우선, =30mm, =47.5mm, =40mm의 마름모꼴의 형상에 대해서 살펴보도록 하며, 모델

에 적용되는 두께 는 각각 2.5, 5.0, 10.0 및 15.0mm이다. 해석결과는 그림 2.2.3.1에 나타난

바와 같으며, 앞서 설명된 바와 같이 두께 2.5mm 모델에서 경계조건 Case B의 좌굴응력 산

정값이 다른 조건의 모델과 다르게 나타났다. 경계조건의 경우에서는 Case B를 제외하고는

유사한 값으로 나타났으며, 두께의 증가에 따라 좌굴하중응력도 증가하는 결과를 보였다.

그림 2.2.3.1 마름모형 주름판의 경계조건과 전단좌굴응력



- 66 -

다음으로 =30mm, =47.5mm, =40mm의 마름모꼴 모델에서 주름의 수(L/2w)를 12,

16, 20일 때의 결과를 그림 2.2.3.2에 나타내었으며, 경계조건은 Case C를 이용하였다. 그림

에서 보는 바와 같이 두께의 변화에 좌굴응력은 증가하지만 주름의 수가 충분히 많을 경우

좌굴응력의 변화는 크게 나타나지 않았다. 또한 주름의 형상 파라메타가 =200mm, 

=196mm, =40mm의 형상의 결과와 비교해 볼 때, 좌굴응력 산정 값은 작게 나타났다. 그러

나 두께가 증가할수록 두 형상의 좌굴응력의 차이는 작아진다.

그림 2.2.3.2 마름모형 주름판의 형상에 따른 전단좌굴응력 특성

위의 그림에서 볼 때, 주름깊이가 동일한 모델에서 주름길이가 긴 모델의 좌굴응력은 낮아

진다. 그러나 두께가 두꺼워 질수록 두 좌굴응력의 차이는 점점 줄어드는 것을 알 수 있으

며, 두께가 15.0mm모델에서는 두 값의 차이가 매우 작아진다. 이와 같은 현상은 형상에 따

라 나타나는 좌굴응력의 특징이며, 두께가 얇은 모델에서는 국부좌굴이 두께가 두꺼운 모델

에서는 전체좌굴이 발생하는 것으로 볼 때, 좌굴특성의 영향이 주름형상과 밀접한 관계가 있

음을 알 수 있다.

  나. 마름모형 주름판의 전단좌굴모드 형상

경계조건에 따른 마름모형 주름판의 전단좌굴모드를 살펴보면, 그림 2.2.3.3에서 그림

2.2.3.6과 같고, =30mm, =47.5mm, =40mm, h=1000mm, L=3100mm, L/2w=20모델에 대

해서 나타낸 것이며 주름의 길이 는 과 를 더한 값인 77.5mm이 된다. 각각의 그림에

서 나타난 좌굴모드의 경향은 그림 2.2.3.3과 그림 2.2.3.4에서 얻은 결론을 잘 설명해 주고

있으며, 좌굴모드의 성향에 대한 결과로 신뢰할 수 있다. 즉, 그림 2.2.3.4에서 Case B의 좌

굴형상은 두께 2.5mm와 5.0mm에서 일반적인 전단좌굴의 형상과는 다른 좌굴모드를 보이고

있으며, Case A, C, D의 경우는 매우 이상적인 결과임을 알 수 있다. 그림에서 두께가 낮은

경우는 주름진 각각의 판이나 또는 두 개의 판에 걸쳐서 나타나지만 두꺼운 두께일수록 여
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러 주름에 걸쳐서 면외방향 좌굴형상이 나타난다. 이와 같은 결과에서 비추어 볼 때, 더 얇

은 모델에서는 명확한 국부좌굴을 관찰할 수 있을 것이며, 이들의 두께의 변화에 따라 연성

좌굴이 발생하는 범위를 예측하는데 유용한 파라메타로 이용할 수 있다.

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.3.3 마름모형 주름판의 전단좌굴모드형상

(=40mm ,=77.5mm, h=1000mm, L=3100mm, L/2w=20, Case A)

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.3.4 마름모형 주름판의 전단좌굴모드형상

(=40mm ,=77.5mm, h=1000mm, L=3100mm, L/2w=20, Case B)

(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.3.5 마름모형 주름판의 전단좌굴모드형상

(=40mm ,=77.5mm, h=1000mm, L=3100mm, L/2w=20, Case C)
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(a) t=2.5mm
   

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
   

(d) t=15.0mm

그림 2.2.3.6 마름모형 주름판의 전단좌굴모드형상

(=40mm ,=77.5mm, h=1000mm, L=3100mm, L/2w=20, Case D)

위의 그림에서 볼 때, 두께가 두꺼워 질수록 여러 주름에 걸쳐서 좌굴형상이 나타나고 있

으며, 주름판이 하나의 판과 유사하게 좌굴형상이 나타나는 것을 볼 수 있다. 얇은 두께에서

도 하나 이상의 주름판에서 나타나기는 하지만 두꺼운 두께와 비교할 때 둘 또는 세 개의

판에서 겹쳐져 나타난다. 이와 같은 결과들은 Case B를 제외하고 모두 유사하게 나타나고

있다. 경계조건의 결과는 앞 장에서 설명되어진 결과와 유사하며, 좌굴응력의 변화도 동일한

특성을 지니고 있다.

주름의 길이가 =77.5mm보다 긴 396mm 모델인 =200mm, =196mm, =40mm,

h=1000mm, L=7920mm, L/2w=20모델의 해석결과를 그림 2.2.3.7에 나타내었다. 앞의 모델에

서 동일한 주름수의 형상에 비해 주름길이가 길기 때문에 전체길이는 더 길게 나타나는 모

델이며, 좌굴형상의 변화도 다르다. 두께가 얇은 그림 2.2.3.7(a)의 그림에서 볼 때, 국부좌굴

이 명확히 드러난다. 또한 그림 2.2.3.7(b)의 모델에서도 이와 같은 현상이 발생하며, 그림

2.2.3.7(c)에서는 하나의 주름을 넘어서는 형태를 보이기 시작하였다. 두께 15.0mm인 그림

2.2.3.7(d)에서는 주름과 주름을 넘어서는 면외방향 좌굴형상을 보여주고 있으며, 두께의 증가

에 따른 좌굴형태의 변화를 예측할 수 있다.

(a) t=2.5mm
  

(b) t=5.0mm

(c) t=10.0mm
  

(d) t=15.0mm

그림 2.2.3.7 마름모형 주름판의 전단좌굴모드형상

(=40mm ,=396mm, h=1000mm, L=7920mm, L/2w=20, Case C)

형상의 차이가 있는 두 모델의 조건이 유사한 경우인 그림 2.2.3.6과 그림 2.2.3.7의 해석결
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과에서 볼 때, 두께 2.5mm의 모델에서는 주름길이가 짧은 경우는 두 개 또는 세 개의 주름

에 걸쳐서 발생하는 좌굴형상이 주름길이가 긴 모델에서는 하나의 주름 내부에서 발생하였

다. 두께가 두꺼워 질수록 면외방향 전단좌굴형상이 여러 주름에 걸쳐서 일정한 간격으로 반

복되어 나타나며, 주름길이가 긴 모델에서 국부좌굴과 전체좌굴사이의 연성좌굴도 관찰할 수

있다. 또한, 주름길이가 길어질수록 동일한 두께에서는 전체좌굴보다는 국부좌굴이 발생하기

쉽고, 두꺼운 두께일수록 전체좌굴이 발생한다.

  다. 정현파형 주름판의 두께변화에 따른 전단좌굴응력

마름모형 주름판의 경우 두께에 따른 좌굴하중의 증가는 매우 큰 주름길이와 함께 상대적

으로 짧은 모형을 선정하였다. 두 주름의 형태에 대해서 전체좌굴과 국부좌굴 및 연성좌굴의

발생범위는 차이가 있었으며, 두께의 변화에 따라 전체형상에 영향을 주는 전체좌굴이 우세

한 형태로 나타나기 시작한다. 본 절에서는 정현파형 주름에 대해서 두께의 변화에 따른 좌

굴응력의 변화만을 고찰하도록 한다.

마름모형과 정현파형의 두 주름형태에 대해서 다양한 시각에서의 장단점이 설명되어지지

만 일반적으로 정현파형 주름의 경우 매끄러운 형상의 변화로 인한 부재의 역학적 우수성을

장점으로 여러 문헌에서 언급하고 있다. 그 이유는 주름길이가 짧은 경우의 모델에서 마름모

형 주름의 형성은 매우 큰 각도의 판재가 굽혀짐으로 인해서 피로파괴를 유발할 수 있으며,

성형하는 과정에서의 누적되는 초기잔류응력들은 박판의 주름판에서 심각한 영향을 미칠 수

있기 때문이다.

해석을 위해서 사용된 정현파형 주름의 형상의 범위에 대해서 위에서 단일부재의 웨브에

많이 이용되고 있는 형상의 범위에 대해서 다루도록 하였다. 실험대상으로 많이 등장하는 정

현파형 주름의 범위는  ≤ 와 ≤ ≤ 이며, 마름모형 주름과 동일한 파

라메타에서 비교할 때 마름모형의 주름은 상대적으로 매우 큰 각도의 절판을 필요로 한다.

이상의 형상범위에서 본 해석대상모델은 주름깊이 가 20mm와 40mm, 주름길이 가

77.5mm, 116.25mm 및 155mm인 형상을 조합한 여섯 개 모델에 대해서 다루었다.

두께에 따른 전단좌굴응력에 대한 해석결과를 판의 높이 별로 그림 2.2.3.8에 나타내었고,

그림 2.2.3.8(a)는 h=500mm, 그림 2.2.3.8(b)는 h=1000mm, 그림 2.2.3.8(c)는 h=1500mm에 대

한 결과이다. 그림에서 보는 것과 같이 주름판의 두께의 증가는 좌굴응력이 증가하는 결과를

보여주고 있다. 각각의 해석결과에서는 형상에 따라 다른 양상의 좌굴응력변화를 관찰할 수

있다. 우선 그림 2.2.3.8(a)의 경우 주름깊이가 큰 모델 중에서 주름길이가 가장 작은 모델은

변화곡선에서 변곡점이 나타난다. 이와 같은 현상은 좌굴양상의 변화를 기대할 수 있으며,

변곡점 이후의 증가폭은 감소하였다. 그림 2.2.3.8(b)의 경우 모든 모델에서 변화곡선의 변곡

점이 나타나고 있으며, 형상에 따라 발생하는 지점이 달라진다. 좌굴양상의 변화를 기대할

수 있는 이러한 변화는 그림 2.2.3.8(a)의 경우에서도 발견할 수 있는 양상이며, 그림

2.2.3.8(b)의 경우는 모든 모델에서 동일하다. 그림 2.2.3.8(c)의 경우에서도 앞의 두 형상범위

에서와 마찬가의 결과를 얻을 수 있었으며, 형상에 따라 좌굴하중의 크기에서 차이가 많이

난다. 이와 같은 경향에 대해서 채택된 모든 모델의 결과는 두께의 증가에 따라서 증가하는
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일반적인 결과를 얻을 수 있으며, 형상에 따른 변곡점이 발생하는 것을 알 수 있다.

(a) h=500mm (b) h=1000mm

(c) h=1500mm

그림 2.2.3.8 두께에 따른 전단좌굴응력의 변화

  라. 정현파형 주름판의 형상파라메타에 따른 전단좌굴응력

정현파형 주름판의 형상 파라메타에 대한 좌굴응력의 변화를 고찰하기 위해서 앞에서 다

루어진 형상범위를 이용하도록 하며, 각각의 경우에 대한 좌굴응력 결과 변화그래프를 통해

서 특성을 분석하도록 한다. 우선 전단좌굴의 응력을 주름길이별 변화특성 결과에 대해서 그

림 2.2.3.9에서 그림 2.2.3.11에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 두께에 따라 좌굴응력이

증가하는 결과를 알 수 있으며, 형상에 따라 증가양상이 다르게 나타난다. 특히 얇은 두께의

모델에서 좌굴응력변화의 빠른 증가 양상과 두꺼운 두께의 모델에서 변화율이 달라지는 현

상은 여러 모델에서 나타나며, 주름의 깊이와 주름의 길이 및 폭의 높이에 따라 여러 차이점

이 발생한다.

주름길이 가 77.5mm인 경우 주름 깊이가 얕은 그림 2.2.3.9(a)의 경우는 높은 경우인 그

림 2.2.3.9(b)보다 좌굴응력이 낮게 나타났으며, 가 낮은 모델이 높은 모델에 비해 높게 나

타났다. 또한, 가 낮은 모델은 높은 모델에 비해 현저히 높게 나타나며 일정한 구간이 지난

이후는 증가량이 크게 감소한다. 주름의 깊이가 깊은 모델인 그림 2.2.3.9(b)에서는 가 낮을
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수록 높아지는 좌굴응력의 변화 양상은 동일하지만 채택된 모델의 두께 변화에 변화곡선의

변곡점이 나타나지 않고, 다른 높이의 모델에서만 유사하게 나타난다. 또한 좌굴응력의 증가

추세의 변화가 발생하는 시작점은 주름깊이가 얕을수록 빨리 나타나는 경향이 있다.

(a)    (b)   

그림 2.2.3.9 정현파형 주름판 형상에 따른 전단좌굴응력 (  )

주름길이 가 116.25mm인 경우 주름 깊이가 얕은 그림 2.2.3.10(a)의 경우는 높은 경우인

그림 2.2.3.10(b)보다 좌굴응력이 낮게 나타나는 현상은 동일하며, 가 낮은 모델이 높은 모

델에 비해 높게 나타났다. 또한, 가 낮은 모델은 높은 모델에 비해 현저히 높게 나타나며

일정한 구간이 지난 이후는 증가량이 크게 감소하는 양상은 나타나지 않는다. 주름의 깊이가

깊은 모델인 그림 2.2.3.10(b)에서도 가 낮을수록 높아지는 좌굴응력의 변화 양상은 동일하

지만 채택된 모델의 두께 변화에 변화곡선의 변곡점이 나타나지 않는 양상이 이전 모델과

비교된다. 또한 좌굴응력의 증가추세의 변화가 발생하는 모델의 경우 변곡점의 시작은 주름

깊이가 깊을수록 빨리 나타났다.

(a)    (b)   

그림 2.2.3.10 정현파형 주름판 형상에 따른 전단좌굴응력 (  )

주름길이 가 155mm인 경우 주름 깊이가 얕은 그림 2.2.3.11(a)의 경우는 높은 경우인 그

림 2.2.3.11(b)보다 좌굴응력이 큰 경우도 나타났으며, 이와 같은 현상은 앞의 두 모델과 비

교해 볼 때 다른 양상이다. 그러나 가 낮은 모델이 높은 모델에 비해 높게 나타나는 경향
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은 이전과 동일하다. 그림 2.2.3.11에서 가 낮은 모델이 높은 모델에 비해 높게 나타나며 이

전의 두 모델에서 나타나는 현저한 차이는 보이고 있지 않다. 일정한 구간이 지난 이후는 증

가량이 크게 감소하는 양상 가 높을수록 나타난다. 또한 좌굴응력의 증가추세의 변화가 발

생하는 모델의 경우 변곡점의 시작은 주름깊이가 깊을수록 빨리 나타났다.

(a)    (b)   

그림 2.2.3.11 정현파형 주름판 형상에 따른 전단좌굴응력 (  )

주름판의 높이에 따른 변화에 대해서도 해석결과를 그림 2.2.3.12에서 그림 2.2.3.14에 나타

내었다. 주름 길이에 대한 결과와 마찬가지로 두께의 변화에 대한 좌굴응력의 증가양상은 동

일하며, 앞의 모델의 결과들에 대한 다른 시각에서 생각해 보는 좌굴응력의 변화 양상들이

다.

주름 높이 가 500mm인 경우의 결과를 그림 2.2.3.12에 나타내었으며, 얕은 주름의 경우를

그림 2.2.3.12(a), 높은 경우를 그림 2.2.3.12(b)에 나타내었다. 그림에서 주름길이의 증가는 좌

굴응력이 대부분 감소하는 결과를 얻었으나, 주름 깊이가 얇은 모델에서 변곡점이 생기는 경

우가 발생하였다. 두 경우의 결과를 비교해 볼 때 일부 구간에서는 주름길이가 길수록 동일

한 두께의 모델에서는 낮은 좌굴응력을 보이지만 일정한 두께 이상에서는 반대의 경향이 나

타난다. 이와 같은 양상에서 볼 때, 모델의 두께의 증가는 변곡점이 발생하는 두께의 범위가

더 클 것으로 생각된다.

가 1000mm인 경우의 결과를 그림 2.2.3.13에 나타내었으며, 얕은 주름의 경우를 그림

2.2.3.13(a), 높은 경우를 그림 2.2.3.13(b)에 나타내었다. 그림에서 두께의 증가는 좌굴응력의

증가를 예상할 수 있지만 주름 길이의 증가가 좌굴응력의 증가나 감소의 영향이 일정하지

않음을 알 수 있다. 그림에서 두 모델 모두 얇은 두께에서는 주름길이의 증가가 좌굴응력이

감소하는 결과를 얻을 수 있으나 일정한 두께 이상에서는 이와 같은 양상이 바뀌어 진다. 특

히, 이들의 곡선들에서 엇갈리는 점이 나타나는 시작점은 주름 깊이가 얕을수록 더 빠르게

나타나며, 주름 깊이가 길수록 다르게 나타난다. 또한 주름의 깊이가 깊고, 주름의 길이가 가

장 긴 모델의 경우 두께의 증가에 대한 변화곡선은 제일 완만하게 나타났다.

가 1500mm인 경우의 결과를 그림 2.2.3.14에 나타내었으며, 얕은 주름의 경우를 그림

2.2.3.14(a), 높은 경우를 그림 2.2.3.14(b)에 나타내었다.



- 73 -

(a)    (b)   

그림 2.2.3.12 정현파형 주름판 형상에 따른 전단좌굴응력 (h=500mm)

(a)    (b)   

그림 2.2.3.13 정현파형 주름판 형상에 따른 전단좌굴응력 (h=1000mm)

(a)    (b)   

그림 2.2.3.14 정현파형 주름판 형상에 따른 전단좌굴응력 (h=1500mm)

그림에서 두께의 증가는 좌굴응력의 증가를 예상할 수 있지만 주름 길이의 증가가 좌굴응

력의 증가나 감소의 영향이 일정하지 않음을 알 수 있다. 그림에서 두 모델 모두 얇은 두께

에서는 주름길이의 증가가 좌굴응력이 감소하는 결과를 얻을 수 있으나 일정한 두께 이상에
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서는 이와 같은 양상이 바뀌어 진다. 특히, 이들의 곡선들에서 엇갈리는 점이 나타나는 시작

점은 주름 깊이가 얕을수록 더 빠르게 나타나며, 주름 깊이가 길수록 다르게 나타난다. 또한

주름의 깊이가 깊고, 주름의 길이가 가장 긴 모델의 경우 두께의 증가에 대한 변화곡선은 제

일 완만하게 나타났다. 그러나 주름 깊이가 긴 모델이 좌굴응력이 더 크게 나타나며, 그림

2.2.3.13의 경우와 매우 유사한 좌굴응력의 변화 양상을 가지고 있다.

  마. 정현파형 주름판의 전단좌굴모드 형상과 변화특성

정현파형 주름판의 전단좌굴모드의 특성을 분석하기 위해서 앞에서 다루어진 모델의 좌굴

모드 형상에 대해서 변화양상을 본 절에서 다루도록 한다. 주름판의 전단좌굴은 국부좌굴 전

체좌굴 및 연성좌굴의 형태로 나타나며, 각 모델에 대한 이들의 특성을 살펴볼 필요가 있다.

그 이유는 각 모델에서 나타나는 좌굴응력 변화곡선에서의 변곡점에 대한 좌굴특성의 변화

와 더불어 두께에 따른 연성좌굴구간의 크기가 좌굴특성에 나타나는 형상의 변화를 살펴보

기 위한 것으로서 구조물의 전단좌굴에 대한 설계의 범위를 예측할 수 있기 때문이다. 각각

의 해석결과에 대해서 그림 2.2.3.15에서 그림 2.2.3.17에 나타내었고, 앞에서 나타나는 좌굴응

력의 변화특성을 설명하는데 적절한 결과를 보이고 있다.

그림 2.2.3.15에 나타난 좌굴모드는 =77.5mm, =500mm 주름판에 대한 결과형상으로 그

림 2.2.3.15(a)는 =20mm의 결과이며, 그림 2.2.3.15(b)는 =40mm의 결과형상이다. 그림에

서 나타난 특징에서 그림 2.2.3.15(b)의 경우는 국부좌굴만 발생하며, 전체좌굴은 발생하지

않는다. 그러나 그림 2.2.3.15(a)의 경우는 얇은 두께에서는 국부좌굴이 두꺼운 두께에서는 전

체좌굴이 발생하며, 두 좌굴의 경계점에서 연성좌굴이 발생하는 것을 알 수 있다. 이와 같은

결과에 대해서 그림 2.2.3.15(a)의 결과에서도 변곡점이 발생하는 모델에 대한 결과임을 예측

할 수 있다. 두 좌굴의 경계점에 해당되는 t=2.0mm 모델은 좌굴의 특성이 이보다 얇은 두께

에서의 결과와 이보다 두꺼운 두께에서의 결과와 매우 다른 특성을 지니며, 두 좌굴성향과는

매우 다른 결과를 보이고 있다. 특히 연성구간의 발생구간에 대한 변화는 하나의 주름판에서

발하여 그 특성이 전이되는 형태를 보이고 있으며, 국부좌굴과 전체좌굴간의 경향성을 분석

할 필요가 있다.
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t=3.6

t=4.0
(a) =20mm (b) =40mm

그림 2.2.3.15 정현파형 주름판의 전단좌굴모드 형상 (=77.5mm, =500mm)
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t=0.2

t=0.4

t=0.6

t=0.8

t=1.0

t=1.2

t=1.4

t=1.6

t=1.8

t=2.0

t=3.2

t=3.4

t=3.6

t=3.8

t=4.0

t=4.2

t=4.4

t=4.6

t=4.8

t=5.0
(a) =20mm, =77.5mm (b) =40mm, =155mm

그림 2.2.3.16 정현파형 주름판의 전단좌굴모드 형상 (=1000mm)
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t=1.0

t=1.2

t=1.4

t=1.6

t=1.8

t=2.0

t=2.2

t=0.4

t=0.6

t=0.8

t=1.0

t=1.2

t=1.4

t=1.6

t=1.8

t=2.0

t=2.2
(a) =77.5mm (b) =155mm

그림 2.2.3.17 정현파형 주름판의 전단좌굴모드 형상 (=40mm, =1500mm)



- 78 -

그림 2.2.3.16에 나타난 좌굴모드는 =1000mm에 대한 결과형상으로 그림 2.2.3.16(a)는 

=20mm, =77.5mm의 결과이며, 그림 2.2.3.16(b)는 =40mm, =155mm의 결과형상이다. 그

림 2.2.3.16의 경우 그림 2.2.3.13에서와 같이 두께별 좌굴응력 변화곡선에서 변곡점이 나타나

는 모델이지만 변화구간이 그림 2.2.3.16(a)의 모델은 짧게 나타나고 그림 2.2.3.16(b)의 모델

은 길게 나타나는 모델이다. 그림에서 좌굴모드형상의 변화도 이와 유사한 경향을 보인다.

그림 2.2.3.16(a)의 경우는 t=0.4mm이전에는 국부좌굴이 나타나며, t=0.6mm에서 연성좌굴이,

t=0.8mm이상의 모델에서는 전체좌굴이 나타난다. 그러나 그림 2.2.3.16(b)의 경우는 연성구간

이 매우 길게 나타난다. 그림에서 보는바와 같이 t=3.4mm이하의 모델에서는 국부좌굴이 발

생하며, t=3.6mm에서 시작하여 점진적으로 전체좌굴의 형태로 바뀌어간다. 두께에 따른 좌

굴성향의 변화가 매우 긴 구간에 걸쳐서 진행된다.

마지막으로 그림 2.2.3.17에 나타난 좌굴모드는 =40mm, =1500mm에 대한 결과형상으로

그림 2.2.3.17(a)는 =77.5mm의 결과이며, 그림 2.2.3.17(b)는 =155mm의 결과형상이다. 그

림 2.2.3.17의 경우 주름길이에 따라서 좌굴응력의 변곡점의 위치가 달라지는 것에 대한 설명

으로 주름 길이가 긴 모델에서는 양상의 변화 시점이 늦게 나타난다. 그림에서 나타난 바와

같이 두께가 낮은 영역에서의 좌굴형상은 모두 국부좌굴이 우세하며, 두께가 두꺼운 모델은

전체좌굴이 우세한 결과는 동일하게 나타난다. 이와 같은 형상의 변화와 두께의 변화에 대한

전단좌굴모드의 변화 양상은 앞에서 다루었던 전단좌굴응력의 변화에 대한 곡선의 양상을

설명하기에 충분한 결과를 보여주고 있다.
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 4. GA기반 정현형파 주름강판 부재의 설계방법과 최적화

주름진 판의 경우 미국이나 일본보다 유럽에서 먼저 연구 개발된 까닭에 기본적인 설계규

준이 잘 마련되어 있다. 특히, 독일의 규준은 유로코드에 영향을 주고 있으며, 기본적으로

DASt-R015, DIN 18800 T.1-3 및 EN 1993-1-5에 정의된 코드로 체계적인 전단설계나 주름

판을 응용한 부재의 설계를 수행할 수 있다. 사인형 주름판의 응용에서 Pasternak(2004)의

문헌은 마름모형 주름의 설계식이 사인형 주름의 전단설계에 적용되기 때문에 DASt-R015

와 EN 1993-1-5 D항을 대신할 수 있는 전단좌굴응력 산정식의 필요성을 언급하였다. 정현

파형 주름웨브보의 설계변수에 대해서 앞서 정의한 바와 같이 주름의 깊이(), 파장()

그리고 주름판의 두께()로 정의 할 수 있으며, 사인 형상의 주름함수(), 한 파장에 대한 길

이()를 이용하여 단면의 성질을 계산할 수 있다. 본 절에서는 정현파형 주름판의 전단설계

방법에 대해서 분석하도록 하며, 유전자 알고리즘을 적용하여 부재의 설계방법과 최적화를

통한 설계방법에 대해서 다루도록 한다.

  가. 주름판 부재의 설계규준과 규준별 전단설계 영역

플레이트 거더의 대용으로 개발된 주름웨브보의 경우 웨브의 전단좌굴은 주름에 의해서

저항하므로 판의 전단좌굴을 보강할 스티프너가 필요 없게 되었으며, 얇은 두께에도 비교적

큰 두께의 편평한 웨브와 동일한 성능을 발휘할 수 있었다. 그러나 주름 웨브는 주름 한 판

에서 발생하는 국부좌굴, 여러 판에 걸쳐 나타나는 전체좌굴 및 이들의 연성좌굴에 대한 안

정성이 확보되어야만 하며, 주름판의 설계를 위해서는 해결되어야 하는 문제이다. 정현파형

주름의 경우 마름모형보다 형상이 더 매끈하기 때문에 여러 장점이 있으며, 형상의 범위가

 ≤ 와 ≤ ≤ 에 대한 전체좌굴의 실험에 따른 이론식들의 경우 마름

모형과는 다소 차이를 보이고 있다. 본 절에서는 기존의 설계규준에서 제시하고 있는 전단좌

굴응력에 대한 정현파형 주름웨브보의 일반적인 설계범주에 있는 형상에 대해서 전단좌굴응

력의 특성에 대해서 설명하도록 한다.

전단력에 대한 주름웨브판의 경우 유럽의 설계식은 기본적으로 식 (2.2.4.1)을 만족하도록

설계하고 있으며, 이는 전단력의 역할을 주름판에서만 감당하도록 설계하는 개념에서 출발하

기 때문이다. 여기서, 전단설계는 식 (2.2.4.1)을 만족해야 하며, 계수 와 는 EN 1993-1-5

와 DASt-R015에서 제안하는 값이 다르게 나타난다. 그러나 설계의 기본적인 개념은 동일하

며, 국부좌굴과 전체좌굴에 대한 제한세장비에 따라 감소계수 가 결정된다.

Sd ≦ Rd   RkM  (2.2.4.1a)

Rk  ····  (2.2.4.1b)

여기서 EN 1993-1-5나 Pasternak 등(2004)은  값을 으로 정의하였고, DASt-R015

는 0.35로 각각 정의되어 있다. 또한 감소계수도 좌굴 종류에 따라 다르게 제시하고 있으며,

전단력에 대해 저항하는 설계영역은 다소 차이가 난다.
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위의 설계식에 대해서 주름판의 전단좌굴응력은 다음의 식을 통해서 계산되거나, 부재의

제작형태에 따라 강성의 정의를 제시하여야만 설계가 가능하다. 특히, Pasternak 등(2010)의

문헌에서 일반 건축구조물에 많이 사용되는 정현파형상의 경우 주름판이 전단 항복 응력에

도달하기 전에는 국부좌굴이 일어나지 않는다고 설명하였으며, 이와 같은 관점에서 볼 때 설

계방법은 조정되어야만 한다.

        

 

  

  
 



(2.2.4.2a)

   
 
  (2.2.4.2b)

여기서,       은 각각 국부좌굴 및 전체좌굴응력이며,    는 각각의 축에 대한 휨

강성이다. 탄성전단좌굴의 이론식에서 정의된 국부좌굴응력 산정식과 이방성 판으로 가정한

주름판의 전체좌굴응력 산정식이 주름진 판의 좌굴응력을 산정하는 기초를 제공해 줄 수 있

다. 따라서 주름판의 좌굴은 국부좌굴 또는 전체좌굴 중 우세한 성향에 따라 결정될 것이며,

이들의 경계점에서 연성작용이 일어난다. 그러므로 위의 식은 좌굴성향을 판단하는데 매우

유용하게 이용될 수 있으며, 경계에서 나타나는 연성작용으로 인한 좌굴거동을 규명하는 것

은 매우 세심한 분석이 필요하다. 또한, 식 (2.2.4.2)의 전단좌굴응력은 형상에 따라 변화가

다르게 나타나며, 각각의 좌굴특성의 우세함에 따라 좌굴저항능력이 결정된다. 그림 2.2.4.1은

전단좌굴응력 산정식을 이용하여 형상에 따른 두께별 좌굴응력을 산정한 곡선이다. 그림에서

정현파형 주름의 파고가 낮은 경우 전단좌굴강성의 차이가 현저하며, 전단좌굴패턴도 다르게

나타난다. 이 곡선에서 변곡점 부근이 연성좌굴의 가능성을 설명해 준다. 유럽에서 제안된

전단좌굴응력은 주름의 깊이가 깊을수록 두께가 클수록 전체좌굴이 나타나며, 완만한 곡률의

모델인 그림 2.2.4.1(b)는 비교적 곡률이 큰 그림 2.2.4.1(a)와 비교해 더 낮은 두께에서 곡선

의 변곡점이 발생한다.

(a)   mm ,   mm (b)   mm ,   mm
그림 2.2.4.1 정현파형상에 따른 전단좌굴응력 변화
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좌굴응력에 상응하게 전단력에 대한 주름판의 설계에서는 설계규준에 따라 다르게 나타난

다. 식 (2.2.4.3)의 계수 의 차이에서도 설계의 영역은 차이가 날 수 있으나 좌굴응력의 감

소계수에 의한 영향에 각각의 규준들은 다르게 제안되어진다. 본 절에서는 DASt-R015 규준

과 Eurocode3 및 Pasternak 등(2004)과 Siokola(1999)들의 유럽설계규준을 대상으로 분석하

도록 한다.

DASt-R.015의 경우를 먼저 살펴보면, 세장비()는 국부좌굴과 전체좌굴에 대한 세장비

중에서 작은 값으로 감소계수가 결정된다. 특히 전체좌굴의 경우는 전체좌굴응력이 국부좌굴

응력에 비해 0.5배 이상, 2배 미만일 때를 구분하고 있다.

 


≦  (2.2.4.3)

여기서,

  mim     (2.2.4.3a)

  


·   


(2.2.4.3b)

  












   

 
 ≦  

  
≦ 




   

 other
(2.2.4.3c)

EN 1993-1-5의 경우에서도 다른 규준과 유사하지만 감소계수 식이 국부좌굴과 전체좌굴

에 대해 다르게 제안하지만, 세장비는 동일한 식을 이용하고 있다.

  


≦  (2.2.4.4a)

 
 




≦  (2.2.4.4b)

여기서,

    


     


(2.2.4.4c)

Pasternak 등(2004)과 Siokola(1999)는 정현파형 주름의 경우 국부좌굴은 고려되지 않고 전

체좌굴에 대해서만 다음 식 (2.2.4.5)으로 제시하고 있다.

 




≦  (2.2.4.5)
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여기서,

 


   


(2.2.4.5a)

이상의 전단좌굴에 대한 감소인자를 세장비에 따라 살펴보면 국부좌굴의 경우는 그림

2.2.4.2(a), 전체좌굴의 경우는 그림 2.2.4.2(b)와 같다. 그림에서 감소계수와 무차원 좌굴저항

응력은 각각 원형과 삼각형으로 표시하였다. 국부좌굴의 경우, EN 1993-1-5의 전단좌굴저항

능력은 DASt_R.015의 규준보다 감소계수의 영역이 낮음에도 불구하고 실질적으로 높게 평

가되었음을 알 수 있다. 전체좌굴의 경우 국부좌굴과 유사하나 EN 1993-1-5는 Pasternak

등(2004)에서 제시된 곡선과 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 또한 그림 2.2.4.2(b)에서

DASt_R.015는 전체좌굴응력이 국부좌굴과 비교해 0.5배 이상 2배 이하의 모델(DASt_R.015

Vkr_c)에서는 설계저항능력이 더 불리한 조건으로 작용한다. 이와 같은 조건은 두 좌굴간의

연성작용에 대한 저항능력의 감소를 의미한다.

(a) 국부좌굴

  

(b) 전체좌굴

그림 2.2.4.2 세장비  에 따른 주름판 전단설계식의 감소율

전단력만을 담당하는 경우 이 외에도 다양한 조합응력 및 집중하중 에 대한 설계 시에도

휨의 능력은 아코디언 효과로 인해서 힘의 전달을 고려할 필요가 없어지며, 전단력과 모멘트

조합응력에 대한 제한은 주로 연속보 단부에서 전단력과 휨모멘트가 동시에 발생할 경우 하

중능력이 감소되는 경우가 있지만 주름판이 적용된 부재의 일반적인 특성에서는 나타나지

않을 것이다.(Pasternak 등, 2004) 주름웨브를 이용한 보에서는 주름에서 발생하는 국부좌굴,

여러 판에 걸쳐 나타나는 전체좌굴 및 이들의 연성좌굴에 대한 안정성이 확보되어야한다. 전

단좌굴연구는 Easley가 직교이방성 이론을 이용하여 전체좌굴을 정의하였고, 이후 Elgaaly는

주름 웨브 개발에 관해 문헌을 발표하게 되었으며, 이들의 노력으로 구조물의 설계는 매우

단순하게 계산할 수 있는 방법들이 제시되는 결과를 낳았다. 또한 Abbas는 연성좌굴 특성을
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해석적으로 연구하였으며, 설계범주의 결정과 더불어 이론적 해석을 통해서 주름으로 인한

플레이트의 연결 특성과 역학적 거동에 대해서도 많은 연구를 진행하였다. 그러나 전단좌굴

특성을 하나의 파라메타로 정의하기는 매우 어렵다.

정현파형 주름의 경우 국부좌굴은 고려되지 않고 전체좌굴에 대해서만 고려하는 특정한

형상의 영역이 제공되기도 하였으며, 제안된 전체좌굴의 설계식은 EN 1993-1-5와 유사한

설계범위를 나타내고 있다. 또한, 국부좌굴의 경우 EN 1993-1-5가 DASt-R015의 기준보다

감소계수의 영역은 낮더라도 설계영역은 크게 나타나며, 전체좌굴의 경우 연성구간에서 불리

한 조건이 적용된다. 설계영역에 대해서 세장비에 따른 설계영역을 살펴보면 그림 2.2.4.3과

같다. 그림 2.2.4.3(a)와 그림 2.2.4.3(b)에서 보는 바와 같이 DASt-R015의 경우 국부좌굴은

L1으로 표시된 영역이며, 전체좌굴은  ≦      ≦  에서는 G1영역에 그렇지 않을 경

우는 G2영역이 포함된 설계영역으로 나타난다. EN 1993-1-5의 경우는 국부좌굴이 L2, 전체

좌굴의 경우 G3의 영역으로 나타나므로 DASt-R015이 보다 더 넓은 설계가능공간을 갖는

다.

  

(a) 국부좌굴 (b) 전체좌굴

그림 2.2.4.3 설계규준별 전단설계 가능 영역

  나. 주름판 부재의 최소중량 설계를 위한 수리모형과 제약함수

구조물의 최적설계는 설계변수에 부과된 제약조건을 동시에 만족하면서 목적함수를 최소

로 하는 설계변수 조합을 수학적 표현에 의하여 구하는 방법을 말하며, 경제적인 설계를 위

한 문제는 일반적으로 부재의 중량이 목적함수로 많이 채택된다. 구조물의 중량을 목적함수

 로 정의된 최적화 문제는 식 (2.2.4.6)과 같이 정의할 수 있으며, 제약조건식을 만족하는

최소중량의 설계변수 탐색이 목적이다. 여기서 모든 부재가 동일한 재료를 사용할 경우 목적

함수식에서 나타나는 단위중량은 상수이므로 최소부피가 곧 최소중량을 의미하게 된다.

minimize      (2.2.4.6a)
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subj ect to  ≤    

 ≤ ≤ 
(2.2.4.6b)

여기서,

       
 : 설계변수벡터

      :  부재의 단위중량, 단면적, 길이

      
 



 , 
  : 제약 함수와 설계변수의 상, 하한치

제약조건은 보 부재의 경우 판-폭두께비 제약( , ), 부재력 제약식( , ) 및 처짐에 대

한 제약()으로 아래와 같이 구성된다. 여기서, 판-폭두께비의 제약은 각각 DASt_R015의

El.120, K115 및 El.409 항목에 의한 제약으로 주름 웨브와 주름웨브보의 플랜지에 대한 제

약이다.(Pasternak 등, 2004; Siokola, 1999b)

  p m ax


  ≤  (2.2.4.7a)

   f  m ax


  ≤  (2.2.4.7b)

  Rd
Sd

  ≤  (2.2.4.7c)

  Rd
Sd

  ≤  (2.2.4.7d)

  lim it
m ax

  ≤  (2.2.4.7e)

여기서,

   
 


   


, p m ax  





,  

  
, p m ax  





Siokola(1999)와 Pasternak 등(2004)의 주름이 적용된 휨재의 설계방안에 따라 모멘트와 전

단력을 각각 플랜지와 웨브에서 저항하게 설계하고자 할 때, 모멘트에 대한 플랜지의 기본적

인 설계는 다음 식 (2.2.4.8)을 만족하여야 하며, 앞서 설명한 전단력에 대한 설계메커니즘과

동일하다. 여기서 Sd 는 플랜지에 발생되는 부재력, Rd 는 설계응력이며, M 은 부분계수

이다.

Sd ≤ Rd   RkM  (2.2.4.8a)

Rk  min ZRk  D Rk l  D Rkg  (2.2.4.8b)
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플랜지의 축력에 대한 계산은 인장이냐 압축이냐에 따라 구분되며, 인장에 대한 플랜지의

설계저항능력은 다음과 같고, 여기서 는 강재의 항복응력이다.

ZRk  ·· (2.2.4.9)

압축의 경우에는 좌굴에 관한 안정성 문제에 대해서 고려해야 하며, 국부좌굴과 전체좌굴

에 대한 검토가 필요하다. 우선 국부좌굴은 한계 판-폭두께비에 의한 검토이며, 파형으로 인

해 감소된 플랜지의 유효폭을 적용하여 플랜지의 감소된 응력을 식 (2.2.4.10)과 같이 계산된

다. 여기서, 은 압축응력값 가운데서 가장 큰 값이다.(DIN 18800 T.1 Tab.13)

D Rk l  ·· (2.2.4.10)

플랜지의 전체좌굴은 압축플랜지 측면의 지지점 간격에 의해 영향을 받게 되며, 다음 식

(2.2.4.11)과 같이 정의된다.(Pasternak 등, 2004) 여기서, 는 DIN 18800 T.1 Tab.8에 제시

되어 있고, 는 플랜지의 수평지지길이이다. 그러나 플랜지에 발생하는 하중이 최대하중을

넘지 않을 경우 검토는 생략된다.

D Rkg 
 

  
 

(2.2.4.11)

이상의 설계식이 적용된 제약조건과 이들을 만족하는 목적함수의 정해를 구하는 문제는

매우 복잡하며, 전역적 최적해를 구하기 위해서는 국소최적해에 수렴하지 않는 확률적 해석

방법의 적용이 필요하다. 과거 최적화 문제의 어려움들은 수치해석기법과 컴퓨터의 발달로

인해 최적화 알고리즘의 개발이 용이하여졌다. 이 중 유전자 알고리즘은 설명하고 프로그래

밍하기 간단하기 때문에 많은 문제에 적용되어 왔지만, 그 행동이 매우 복잡해질 우려가 있

으며, 어떻게 동작 하는가 그리고 어떠한 종류의 문제에 가장 적합한 것인지에 관한 문제를

조명하는 것은 쉽지 않다. 그러나 고전적인 방법으로 해결하기 힘든 문제나 전역 최적화 문

제에서는 매우 유용한 기법이며, 본 연구에서는 실변수 유전자 알고리즘(Real-valued

Genetic Algorithm)을 이용하여 해를 구하도록 한다.

  다. 실변수 유전자 알고리즘(Real-valued GA)의 연산자와 전역 최적해 탐색

방법

최적화 문제의 해를 구하는 기법으로 실변수 유전자 알고리즘을 채택하며, 유전정보의 표

현을 이진수가 아닌 실수로 구성하여 전역 해를 구한다. 유전자 알고리즘은 SA(Simulated

Annealing)와 마찬가지로 다양한 유형의 문제에도 적용가능하며, 달리 방법이 없는 경우 사

용되는 전역적 최적기법이다. 자연계에서 나타나는 유전과정을 모방하여 생물학적 유전인자

인 염색체와 유사한 구조를 지니는 설계변수집합의 선택(selection), 교차(crossover) 및 돌연
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변이(mutation)연산을 거쳐 다음 세대의 새로운 연산자를 인공적으로 만들어 내는 과정을 통

해 적합한 해를 탐색한다. 따라서 국부탐색을 하면서 전체 최적(global optimum)을 찾기 위

해 다수의 초기점에 대해 반복계산을 하는 기존의 최적화 방법과는 달리 유전자 알고리즘은

하나의 설계점이 아닌 설계집단을 사용하여 확률론적인 탐색을 실시하므로 전체 최적점에

도달할 신뢰도가 큰 것으로 평가되고 있다. 여기서 소개되는 실변수 유전자 알고리즘은 이진

변수를 이용한 유전자 알고리즘과 비교할 때 알고리즘은 같으나 설계변수가 이진수가 아닌

실수로 이루어지므로 이진화(Encoding)와 십진화(Decoding)과정이 필요 없고, 조작 및 종류

와 방법에 있어서 다소 차이가 난다. 해를 탐색하는 과정에서 부모세대와 자식세대간의 유전

연산은 적합도를 이용하여 형질을 유전시킨다. 유전자 알고리즘에서 적합도(fitness)란 생태

계에서 살아남을 수 있는 능력의 척도로서, 교배지역(mating pool)에 개체들이 배치(복사)될

때 배치여부를 판정한다. 따라서 높은 적합도를 가지는 개체들은 다음 세대에 부모로 선택될

확률이 크다는 것을 의미한다. 본 연구에서 목적함수는 구조물의 중량이며 제약을 위반할 시

벌점함수 를 목적함수에 부가하도록 형성되어 있으므로 최소화문제(minimization

problem)로 구현되기 위해서 적합도 함수 는 식 (2.2.4.12)과 같이 구성된다. 여기서,

  는 제약함수이고,  , 는 벌칙함수의 증가계수 및 승수이며, 제약을 위반하였을

경우 벌점이 부과된다.

    


(2.2.4.12a)

 
  




  

  



 
 (2.2.4.12b)

자식세대( )는 부모세대()로부터 선택, 교차 및 돌연변이 등의 연산과정을 통

해 형성되며, 각각의 연산과정들은 수렴도를 높이거나 우수한 형질을 유지하는 등의 목적으

로 연산을 수행한다. 특히 유전연산에서 확률변수들은 수리모형의 문제에 따라 효율적인 값

이 다르게 적용되므로, 적절한 변수를 채택하는 것은 중요하다. 본 연구에서 채택되어진 교

차, 돌연변이, 엘리트 보존전략(Elitist Strategy) 및 이계교배(Out-breeding)에 대한 연산을

설명하면 다음과 같다. 이진변수의 교차는 부모세대의 염색체로부터 유전정보를 혼합하는 것

으로 일점, 다점 및 균일교차 등이 있으나 실변수 유전자 알고리즘의 경우는 유전형질을 담

고 있는 염색체의 형태로 변환하지 않기 때문에 교차방법이 다르며, 내삽(Interpolation)법,

외삽(Extrapolation)법, 휴리스틱(Heuristic)법 및 교차와 혼용한 휴리스틱법 등이 있다. 이중

내(외)삽 및 휴리스틱 방법은 식 (2.2.4.13)을 이용하여 자녀세대에게 혼합 전수시키는 방법이

고, 여기서 은 난수(Random number)이다.

  ± 
  ∓  

 (2.2.4.13a)

   
   

  
  (2.2.4.13b)

돌연변이 연산은 교차조작과 마찬가지로 부모세대와는 전혀 다른 확률에 따라 자녀세대의
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유전정보가 정의되는 것을 의미한다. 이진변수의 경우는 0과 1로 구성되므로 단순히 뒤바꾸

면 되는 연산이지만 실변수 경우는 광범위한 설계공간의 탐색에 대한 새로운 탐색공간으로

의 전위가 가능하도록 함으로써 국소 최적공간을 벗어날 수 있게 한다. 비교적 이진변수의

경우보다 높은 돌연변위 확률이 문제에 따라 다르게 적용되며, 다음과 같이 정의된다.


   

   
  

   i f ≤ 

  i f    (2.2.4.14)

Kenneth De Jong(1975)에 의해 처음 소개된 엘리트 보존전략은 각 세대의 선택과정에서

가장 좋은 개체가 제외되거나, 교배 또는 변이에 의하여 가장 좋은 개체가 파괴되는 것을 방

지하기 위하여 이를 강제로 유지시키는 것이다. 엘리트 보존전략을 이용할 경우, 세대의 교

체 과정에서 적합도가 향상됨에 따라 최적개체를 보존함으로서 모집단을 구성하는 최적개채

의 적합도를 유지할 수 있다.

마지막으로 이계 교배는 세대가 증가할수록 개체의 유전정보가 유사하거나 동일한 개체들

이 발생하여 설계공간에 대한 탐색 효율이 저하되므로 이를 방지하기 위하여 매 세대마다

모집단에 속한 일부를 새로운 개체로 대체시켜 교배 즉, 이계 교배(Out-breeding)를 한다.

이계 교배 방법으로는 기존 개체에 미리 정의된 크기의 섭동(Perturbation)벡터 와 난수벡

터 를 이용해 생성하며, 다음과 같이 정의된다.

   ±⊙ (2.2.4.15)

여기서, ⊙ · 이다. 섭동 벡터는 일반적으로 연산 초기에 결정되므로 설계변

수공간의 크기에 따라 정의할 수 있으며, 해의 수렴도와 정밀도에 영향을 미친다.

이상의 연산자를 이용하여 최적화를 위한 실변수 유전자 알고리즘 프로그램을 구현하고

프로그램의 흐름도를 나타내면 다음과 같다.

그림 2.2.4.4 실변수 유전자 알고리즘을 이용한 최적화 프로그램의 흐름도
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  라. 단순보 모형을 이용한 중량 최적설계와 확률변수

정현파형 주름을 가진 휨재의 중량 최소화를 위한 목적함수와 단면 및 처짐에 관한 제약

함수로 구성된 최적화 문제의 전역 최적점을 구하기 위해서 실변수 유전자 알고리즘을 적용

하고, 단순보에 적용된 해석결과의 고찰을 통해 해석상의 확률 파라메타의 효율성과 해석결

과의 유효성에 대해서 살펴본다.

실변수 유전자 알고리즘은 여러 가지 유전연산을 통해서 부모세대로부터 자식세대를 형성

하며, 세대수가 증가할수록 적합도가 증가된 세대를 얻을 수 있다. 이 과정에서 나타나는 연

산의 많은 부분은 난수의 발생과 발생된 난수가 유전 연산자에 대한 확률(Probability)에 의

해 어떠한 연산을 수행할 것인지를 결정하는 것이다. 개발된 프로그램에서 채택된 연산자의

확률변수로는 교배확률(Crossover probability:)과 돌연변이확률(Mutation probability: )이

있다. 유전 연산자 중에서 돌연변이는 국소 최적점에서 탈피해 전역해를 탐색하기 위한 방법

으로 제시된 것으로서 부모세대와는 전혀 다른 염색체를 가지게 되는 것이다. 이와 목적이

비교적 유사하지만 이계교배의 경우는 자식세대의 형성에 있어서 부모세대에 섭동벡터를 통

한 또 다른 부모세대를 형성하는 것으로서 부모세대에서의 유사한 형질 선택으로 인해 낮아

진 설계공간의 탐색 효율을 높이는 것이다. 즉, 설계공간의 확대를 위한 섭동벡터 공간의 크

기는 탐색효율에 영향을 미친다.

단순보 모델에 이와 같은 방법을 적용하였을 때 확률변수들과 섭동벡터의 변화에 따른 해

의 수렴도와 효율성을 함께 살펴보도록 한다. 또한 부재의 항복강도와 하중의 증가에 따른

최적결과의 변화와 제약함수의 변화를 통한 해석결과의 타당성을 함께 살펴본다. 적용될 예

제는 스팬()이  m이고, 등분포 하중    Nmm 가 작용한다. 여기서 재료 탄성계수

( )와 포와송비()는 각각  kNcm 및 이다. 최적설계에서 주름의 형상은

   mm 와    mm 로 채택한다. 여기서 제시된 사인파형은 오스트리아 빈의 Zeman

& CO사에서 개발되어진 자동생산기계를 통해서 제작되어지는 형상을 채택한 것이다. 해석

을 수행하기 위해서 채택되어진 설계변수의 상․하한치는 아래식과 같고, 보의 처짐에 대한

제약은 lim it  로 한다. 설계를 위한 부재력은 단순보이므로 최대 휨모멘트와 최대전단

력을 이용하여 해석을 수행하며, 문제의 단순화를 위해서 부재의 자중과 정현파형 웨브의 연

성효과에 대한 영향은 무시하였다.

 ≤  or  ≤  (2.2.4.16a)

 ≤  or  ≤  (2.2.4.16b)

유전자 알고리즘은 일반적으로 개체수의 증가와 세대수의 증가에 따라 유전형질이 좋아진

다. 그러나 확률적 연산을 기초로 하므로 매개변수의 약간의 변화에도 좋은 해를 얻을 수 있

지만 연산을 많이 수행하여도 연산 량에 비례한 좋은 결과를 얻지 못할 수 있다. 따라서 단

순보 예제를 이용해서 세대수의 증가와 개체수의 증가에 따른 목적함수와 적합도의 변화를

살펴본다. 여기서, 개체(Population)수는 10에서 100까지 10씩 증가시키고, 세대(Generation)

수는 모두 1000세대까지 해석하여 적합한 확률변수의 범위를 살펴보도록 한다.
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그림 2.2.4.5와 그림 2.2.4.6은 정현파형 주름판을 적용한 단순보의 최적설계 해석결과에 대

해서 각 개체수 별 엘리트 개체에 대한 목적함수와 적합도의 변화를 나타내었다. 여기서 그

림 2.2.4.5는 교배확률 는 87.5%, 돌연변이확률 을 30% 및 이계교배의 섭동벡터는 전체

설계공간 의 0.1%로 채택한 결과이고, 그림 2.2.4.6은 교배확률 는 25%, 및 섭동벡터를

설계공간의 30%로 채택한 결과이며 돌연변이 연산은 수행하지 않았다. 이와 같은 교차검토

를 통해서 각 확률변수간 적합한 값의 범위를 설정할 수 있으며, 실변수 최적화 방법을 이용

하기 위한 기초자료를 제공할 수 있다.

각 해석결과에 대한 수렴된 엘리트 객체의 설계변수와 벌칙함수의 값을 표 2.2.4.1과 표

2.2.4.2에 각각 나타내었다.

개체수
 

mm    mm   mm   mm   mm   

10 15789.6 ×  217.7 15.0 1737.0 4.6 0.0

20 15980.3 ×  240.5 17.4 1359.5 4.9 0.0

30 16056.0 ×  324.1 13.2 1417.6 4.6 0.0

40 15785.8 ×  313.2 12.7 1516.4 4.5 0.0

50 15445.9 ×  185.7 20.4 1505.1 4.6 0.0

60 15680.6 ×  249.3 14.8 1579.9 4.6 0.0

70 15892.0 ×  207.6 17.4 1573.9 4.8 0.0

80 15767.4 ×  212.4 18.2 1514.3 4.6 0.0

90 15742.9 ×  292.9 13.2 1531.6 4.5 0.0

100 15383.7 ×  258.3 14.1 1577.3 4.5 0.0

표 2.2.4.1 정현파형 주름을 이용한 휨재의 최적설계(   ,    ,  
)

개체수
 

mm    mm   mm   mm   mm   

10 16458.1 ×  184.7 18.7 1676.7 5.0 0.0

20 15387.0 ×  240.7 16.3 1438.2 4.6 0.0

30 15403.6 ×  200.5 19.0 1499.7 4.5 0.0

40 15316.1 ×  237.3 14.9 1601.5 4.5 0.0

50 15279.4 ×  290.2 13.1 1490.3 4.5 0.0

60 15412.4 ×  229.7 16.2 1537.8 4.5 0.0

70 15403.7 ×  254.9 13.4 1666.5 4.5 0.0

80 15283.1 ×  203.6 18.1 1539.2 4.5 0.0

90 15295.9 ×  261.4 14.3 1516.5 4.5 0.0

100 15313.9 ×  246.0 15.3 1507.7 4.5 0.0

표 2.2.4.2 정현파형 주름을 이용한 휨재의 최적설계 (    ,    ,  
 )

여기서 벌칙함수 값이 0을 초과하지 않으므로 설계변수에 대한 목적함수는 제약조건을 위

배하지 않는 유효한 영역에 있음을 알 수 있다. 두 결과에서 알 수 있듯이 세대수의 증가는

유사한 최적점으로 수렴하고 있으나 개체수가 적을수록 수렴속도는 나빠지게 됨을 그림
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2.2.4.5과 그림 2.2.4.6을 통해서 직관적으로 알 수 있다. 또한 개체수의 단순 증가에 따른 최

종 수렴 값은 적합도의 상승의 결과를 얻지는 못한다. 표에서 볼 때, 최종적인 주름 웨브의

두께는 모두 4.5mm로 수렴하고 있으며, 다른 설계변수들은 다소 차이가 있다.

(a) 목적함수 (b) 적합도

그림 2.2.4.5 정현파형 주름을 이용한 휨재의 최적설계

(    ,    ,  
 )

(a) 목적함수 (b) 적합도

그림 2.2.4.6 정현파형 주름을 이용한 휨재의 최적설계

(    ,    ,  
 )

세대수의 증가로 수렴된 엘리트 객체는 표 2.2.4.1과 표 2.2.4.2의 벌점함수  값을 볼

때 설계가능영역에 있음을 알 수 있다. 그러나 각 설계변수에 대한 제약함수 값이 모두 허용

하고 있는 범위를 최상으로 만족하는 것은 아니다. 그림 2.2.4.7은 그림 2.2.4.6에서 최종 수렴

한 엘리트 객체의 설계변수에 대한 제약함수 값을 그래프로 나타내었다. 여기서 제약함수 값

은 주름진 웨브의 전단좌굴에 대한 제약()과 플랜지의 응력에 대한 제약()이 모두 경계

점에 도달해 있음을 알 수 있다. 그리고 개체수의 증가에 따른 양상의 변화는 크게 없지만

가장 낮은 개체수의 해석의 경우 웨브의 전단응력에 대한 제약 의 경계에 도달하지는 못

했고, 수렴된 엘리트 객체의 목적함수 결과도 가장 높음을 알 수 있다. 이와 같은 결과에서

볼 때, 설계제약함수의 주된 제약조건이 무엇인지를 쉽게 판단할 수 있는 근거를 제시한 것
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으로 정현파형 주름판의 전단이 설계에 큰 영향을 미친다.

그림 2.2.4.7 수렴된 개체의 제약함수 (    ,    ,  
 )

교배확률변수, 돌연변이확률변수 및 섭동벡터의 크기는 해의 수렴도와 전역탐색에 영향을

미친다. 각각의 파라메타는 발생하는 난수에 의해서 교배나 돌연변이연산을 수행하며, 돌연

변이 연산이나 섭동벡터는 전역탐색을 위해서 또는 부모세대의 형질의 유사성으로 인한 탐

색효율을 높이는데 목적을 두고 있다. 그러나 최적의 파라메타 값은 형성된 문제에 따라 다

르며, 변수의 단순 증가나 감소가 효율적이거나 유효한 탐색의 결과를 낳는 것은 아니다. 따

라서 유전 연산자 간의 파라메타에 따른 전역최적해의 결과를 비교하도록 하며, 채택된 문제

의 최적화에 적합한 연산자와 파라메타 값에 대해 살펴보도록 한다. 여기서 해의 탐색을 위

해서 100개의 개체를 1000세대동안 해석을 수행하며, 세 연산자의 효율성을 살펴보기 위해서

각각 두 가지 연산만을 서로 적용한다. 즉, 전역최적해를 탐색하는데 영향이 큰 돌연변이연

산과 이계교배 연산을 기준으로 매개변수의 범위를 검토하도록 한다.

그림 2.2.4.8은 돌연변이 연산을 제외한 결과이며, 그림 2.2.4.9는 각각 이계교배 및 교배의

연산을 제외하여 해석을 수행한 결과이다.

(a) 교배확률 해석결과 (b) 이계교배 해석결과

그림 2.2.4.8 교배 및 이계교배 연산에 따른 해석결과
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(a) 돌연변위 확률과 교배확률 (b)돌연변위확률과이계교배의섭동벡터

그림 2.2.4.9 돌연변이확률의 변화에 따른 해석결과

(a)    ,  
의 해석결과 (b)    ,  

의 해석결과

그림 2.2.4.10 교배확률에 따른 최적설계 해석결과

그림 2.2.4.8의 결과에 대해 섭동벡터의 값이 20%와 30%일 때의 해를 살펴보면 그림

2.2.4.10과 같다. 그림의 결과를 살펴볼 때, 교배확률이 25%와 37.5%일 때가 가장 빠르게 수

렴한다. 그림의 세로축은 목적함수를   로 무차원화 한 값이며, 돌연변이 연산을

수행하지 않은 모델의 해석결과 중에서 가장 좋은 엘리트 객체의 목적함수 값이다. 그림에서

볼 때에도 값의 단순한 증가나 감소에 대해서 수렴결과의 향상을 기대할 수는 없다. 그러나

그림 2.2.4.8의 돌연변이 연산을 수행하지 않은 해석결과를 보면 교배확률에 따라 수렴된 최

적해의 안정 구간이 나타난다. 즉 교배확률이 12.5%에서 50%사이의 값은 비교적 안정된 최

적해석결과를 보이고 있으며, 섭동벡터의 크기에 비교적 영향을 적게 받는 것을 알 수 있다.

이계교배 연산을 수행하지 않은 그림 2.2.4.9(a)의 결과에서는 비교적 일정한 양상은 보이지

않지만 돌연변이 확률이 20%에서 가장 작은 편차를 보이고 있다. 또한 그림 2.2.4.9(b)의 교

배연산을 수행하지 않은 결과에서 볼 때는 돌연변이 확률이 10%에서 가장 작은 편차와 높

은 적합도의 개체로 수렴하였다. 이것은 이진변수 유전자 알고리즘에서 사용되는 일반적인

돌연변이 확률인 0.1～1%의 값보다 높게 나타난다.
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  마. 하중 파라메타에 따른 최적중량과 설계변수의 변화

주름진 판을 이용한 부재의 경우 전단력은 일반적으로 주름판이 부담하게 된다. 전단설계

는 설계규준에 따라 차이가 나며, 앞서 설명한 EN 1993-1-5의 경우가 DASt-R015보다 더

작을 것이다. 이러한 경향에 대해서 그림 2.2.4.11은 설계방법에 따른 범위를 그림으로 표현

하였으나 설계전단력과 모멘트에 따른 전체단면적 차이가 나타나 있지는 않다. 특히, 최소중

량설계에 의한 단면의 특성을 분석하는 것은 제약조건에서 나타나는 중요 설계인자 등을 판

단해 볼 수 있으므로 단순보를 대상으로 하중에 따른 최적설계의 결과를 비교하여 규준별

최적중량의 특성을 알아볼 필요가 있다. 적용될 단순보는 앞에서 다룬 예제와 동일하며, 하

중은 등분포 하중()과 집중하중( )를 채택하였다. 여기서, 제약조건 에 대해서

DASt-R015의 규준을 이용할 경우 Case A, EN 1993-1-5를 이용할 경우는 Case B로 나누

어 설명하도록 한다.

우선, 집중하중의 경우를 먼저 살펴보도록 한다. 여기서 하중의 범위는  kN 으로

kN씩 증가된 값을 이용하며, 항복응력 는 각각 240, 270, 300, 330MPa 을 적용하였다.
해석결과 그림 2.2.4.11과 같은 결과를 얻었다. 여기서, 그림 2.2.4.11(a)는 Case A의 결과이

며, 그림 2.2.4.11(b)는 Case B의 결과이다. 두 경우의 최적중량은 예상했던 것과 같이 Case

B가 더 작게 나타난다. 두 설계방법의 차이 이외에도 항복강도가 증가할수록 최적단면적이

작아지며, 하중이 증가할수록 최적단면적이 증가하며, 이러한 경향은 매우 일반적인 결과이

다. 그림에서 나타난 최적설계에 따른 최적단면적은 =240MPa에서 하중이 가장 클 때

Case A는 15605.7 , Case B는 13111.1이다. 각각의 경우에 대해서 최적단면적의 차

이를 비율로 나타내면 표2.2.4.3과 같다. 집중하중 가 낮은 값에서는 Case A, B 모두 큰 차

이는 없지만 하중이 증가할수록 두 경우의 단면적 차는 크게 나타나며, 항복강도가 커질수록

단면적의 차이는 적어진다. 최대단면적의 차이는 =240MPa의 =700kN에서 Case A가 B보
다 19.03% 크게 나타났다.

하중(kN)
최적 단면적 차이 F X CaseB

F X CaseA
 

240MPa 270MPa 300MPa 330MPa

300 2.12 1.36 0.44 0.22

350 8.31 2.58 0.41 0.30

400 5.68 2.96 1.98 0.04

450 15.12 6.42 2.08 3.58

500 9.74 6.53 3.12 1.95

550 7.79 4.02 5.51 4.72

600 15.61 10.45 6.19 4.91

650 16.32 11.71 7.84 12.74

700 19.03 15.56 11.40 8.20

표 2.2.4.3 항복강도에 따른 최적단면적 증감 비교 (집중하중)
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(a) Case A (DASt-R015)

   

(b) Case B (EN 1993-1-5)

그림 2.2.4.11 정현파형 주름판을 이용한 단순보의 최적설계결과 (집중하중)

최적설계에 따른 제약조건식의 값의 분포를 알아보기 위해서 그림 2.2.4.12에 최적해로 나

타난 개체에 대해서 제약함수 값을 항복강도별 평균값을 나타내었다. Case A의 경우 플랜지

의 축력에 대한 제약조건식 가 0.0에 가장 가까운 값으로 나타났으며, 다음으로 주름웨브

의 전단력 제약 이 0.0에 근접한 값을 보였고, 주름웨브의 세장비 제약조건 의 경우가

그 다음으로 나타났다. 여기서 제약함수가 0.0에 가까운 것은 제약조건에 매우 근접하게 설

계되는 것을 의미하는 것으로서 플랜지와 웨브의 부재력 조건의 영향이 큰 것을 의미한다.

그러나 Case B의 경우는 그림 2.2.4.12(b)에서 보는 바와 같이 플랜지에 대한 제약의 경우는

위와 동일하지만 주름웨브의 경우 전단제약보다 세장비에 의해 설계되는 것을 알 수 있다.

주름웨브의 전단제약이 세장비의 다음 순서로 나타나지만 전단좌굴능력에 대한 평가가 Case

A보다 Case B가 더 크기 때문에 나타나는 결과로 생각된다.

  

(a) Case A (DASt-R015)

  

(b) Case B (EN 1993-1-5)

그림 2.2.4.12 최적설계결과에 대한 항복강도별 제약함수 (집중하중)

전단력에 대한 주름판의 세장비가 어떠한 분포로 나타나는지 알아보기 위해 그림 2.2.4.13
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과 2.2.4.14에 세장비에 따른 감소계수의 분포도를 나타내었다. 그림 2.2.4.13의 Case A의 경

우는 전체좌굴 세장비 가 0.92-1.39의 범위에서 분포되어 있으며, 이때의 감소계수는 0.60

-0.91으로 나타났다. 국부좌굴의 경우 세장비 은 0.29-0.64로 감소계수는 모두 1.0으로 나타

났다. 그림 2.2.4.14의 Case B는 전체좌굴의 세장비 영역이 0.88-0.98로 감소계수 0.68-1.0의

값으로 나타났으며, 국부좌굴의 경우는 세장비가 0.43-0.72의 값을 가지며, 감소계수는

0.71-0.86이다. 전체좌굴에 대한 세장비의 영역은 Case A가 Case B보다 높게 나타나고, 감

소계수는 낮게 나타난다. 그러나 국부좌굴의 경우는 Case A가 B보다 낮지만 감소계수는

Case B가 더 낮게 나타난다. 이것은 설계기준의 감소계수에 대한 차이에서 나타난다.

(a) 전체좌굴

   

(b) 국부좌굴

그림 2.2.4.13 최적설계결과에 대한 감소계수 분포도 (집중하중, Case A)

(a) 전체좌굴

   

(b) 국부좌굴

그림 2.2.4.14 최적설계결과에 대한 감소계수 분포도 (집중하중, Case B)

최적설계의 결과에 따른 최적단면의 형상을 Case A는 그림 2.2.4.15 Case B는 그림

2.2.4.16에 각각 나타내었다. 각 그림에서 하중의 증가에 따라 최적단면에 대한 설계변수 값
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의 변화를 알 수 있으며, 두 그림 모두 크기가 증가하는 경향을 보인다. 그 중, 웨브의 두께

의 변화가 가장 항복강도에 관계없이 일률적인 증가곡선을 나타내고 있으며, 값의 구간은

Case A의 경우 1.59-3.32 , Case B의 경우 1.33-2.35로 나타난다. 이러한 결과는 웨브

두께의 증가와 하중의 증가에 따른 전체중량의 증가와 일치하는 경향이 있다.

(a) bf (b) tf

(c) hw (d) tw
그림 2.2.4.15 최적설계결과에 따른 설계변수의 변화 (집중하중, Case A)

(a) bf (b) tf

(c) hw (d) tw
그림 2.2.4.16 최적설계결과에 따른 설계변수의 변화 (집중하중, Case B)
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다음으로 등분포하중을 받는 예제의 모델에 대해서 살펴보도록 한다. 적용되는 하중 범위

는 =60-150Nmm이며 10Nmm증가시켜 적용하였고, 재료의 물성치 형상 설계조건 등의

자료는 집중하중 예제와 동일하다.

(a) Case A (DASt-R015) (b) Case B (EN 1993-1-5)

그림 2.2.4.17 정현파형 주름판을 이용한 단순보의 최적설계결과 (등분포하중)

하중(N/mm)
최적 단면적 차이 F X CaseB

F X CaseA
 

240MPa 270MPa 300MPa 330MPa
60 26.35 20.45 17.36 12.19
70 26.98 23.18 23.80 19.49
80 26.47 26.78 26.25 22.76
90 27.93 28.32 25.70 24.68
100 26.79 27.67 27.49 28.45
110 27.67 27.20 27.81 27.03
120 26.49 25.22 25.43 25.97
130 29.31 27.89 26.18 27.87
140 28.24 27.86 26.44 30.70
150 30.01 26.41 27.45 26.83

표 2.2.4.4 항복강도에 따른 최적단면적 증감 비교 (등분포하중)

해석결과는 그림 2.2.4.17과 같고, 그림 2.2.4.17(a)는 Case A, 그림 2.2.4.17(b)는 Case B의

결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 두 경우의 최적중량은 예상했던 것과 같이 Case B가 더

작게 나타난다. 두 설계방법에 대한 차이 이외에도 항복강도가 증가할수록 최적단면적이 더

작아지며, 하중의 증가함에 따라서 최적단면적 값은 증가하며, 결과는 집중하중의 예제와 동

일하다. 그림에서 나타난 최적설계에 따른 최적단면적은 =240MPa의 모델에서 하중이 가

장 클 때 Case A는 21965.6 , Case B는 16894.9로 나타났다.

각각의 경우에 대해서 최적단면적의 차이를 비율로 나타내면 표 2.2.4.4와 같다. 가 낮을

경우 Case A, B 모두 큰 차이는 없지만 하중이 증가할수록 두 경우의 단면적 차는 크게 나

타나며, 항복강도가 커질수록 단면적의 차이는 적어진다. 이와 같은 결과는 집중하중의 모델

에서도 유사하게 나타난 결과이며, 최대단면적의 차이는 =240MPa의 =150Nmm에서 가
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장 크게 나타났으며, Case A가 B보다 30.01% 크게 나타난다.

(a) CaseA(DASt-R015) (b) CaseB(EN 1993-1-5)

그림 2.2.4.18 최적설계결과에 대한 항복강도별 제약함수 (등분포하중)

최적설계에 대한 제약조건의 상태를 알아보기 위해서 최적단면에 대한 제약함수 값의 평

균을 항복강도별로 그림 2.2.4.18에 나타내었다. Case A의 경우(그림 2.2.4.18(a))는 플랜지의

축력 제약 와 웨브의 전단력 제약 가 0.0에 가까운 값으로 나타났다. 이것은 Case B에서

도 동일하다.(그림 2.2.4.18(b)) 그러나 웨브의 세장비에 대한 조건식은 Case B에서 더 큰 영

향을 미치는 것으로 보인다. 이 결과에서 볼 때 부재력에 대한 제약이 설계에 가장 큰 영향

으로 나타나며, Case B가 Case A보다 웨브의 세장비의 영향이 크다. 그림에서 보는 바와

같이 두 규준의 최적설계에 관한 제약조건식의 분포는 세 번째와 네 번째 제약조건에서 중

요한 특징이 있음을 알 수 있으며, 주름웨브와 플랜지의 축력에 대한 제한 사항에 따라 다르

게 나타난다. 이와 같은 특징에 대해서 최적해의 각 개체에 대한 설계변수의 세장비 분포를

살펴보도록 한다.

(a) 전체좌굴 (b) 국부좌굴

그림 2.2.4.19 최적설계결과에 대한 감소계수 분포도 (등분포하중, Case A)
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(a) 전체좌굴 (b) 국부좌굴

그림 2.2.4.20 최적설계결과에 대한 감소계수 분포도 (등분포하중, Case B)

(a) bf (b) tf

(c) hw (d) tw
그림 2.2.4.21 최적설계결과에 따른 설계변수의 변화 (등분포하중, Case A)
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(a) bf (b) tf

(c) hw (d) tw
그림 2.2.4.22 최적설계결과에 따른 설계변수의 변화 (등분포하중, Case B)

전단력에 대한 주름판 적용 휨 부재의 최적설계에서 세장비와 감소계수가 어떠한 분포로

나타나는지 알아보기 위해서 그림 2.2.4.19와 그림 2.2.4.22에 세장비에 따른 감소계수를 나타

내었다. Case A의 경우(그림 2.2.4.19)는 전체좌굴의 세장비 가 0.83-1.08의 범위에서 각 값

들이 분포되어 있으며, 이때의 감소계수 범위는 0.78-1.0으로 나타났다. 국부좌굴의 경우

세장비은 0.17-0.43의 범위로 감소계수는 모두 1.0의 값이 적용되는 결과를 보였다. Case

B의 경우(그림 2.2.4.20)는 전체좌굴의 세장비 영역이 0.99-1.27로 감소계수가 0.72-1.0의

값으로 나타났으며, 국부좌굴의 경우는 세장비가 0.27-0.57의 값을 가지며, 감소계수 의

범위는 0.78-0.98이다. 전체좌굴에 대한 세장비의 영역은 Case A가 Case B보다 낮게 나타나

며, 감소계수는 높게 나타난다. 그러나 국부좌굴의 경우는 Case A가 B보다 낮지만 감소계수

는 Case B가 더 낮게 나타난다.

최적설계의 결과에 따른 최적단면의 형상을 Case A는 그림 2.2.4.21, Case B는 그림

2.2.4.22에 각각 나타내었다. 하중의 증가에 따라 형상의 변화가 발생하는 것을 알 수 있으며,

양상은 집중하중의 경우와 유사하다. 웨브의 두께의 변화도 집중하중의 경우와 마찬가지로

가장 안정적인 증가곡선을 나타내고 있으며, 값의 구간은 Case A의 경우(그림 2.2.4.21)

2.59-6.09, Case B의 경우(그림 2.2.4.22) 1.86-3.67로 나타난다.
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집중하중이 작용하는 단순보와 동일한 양의 등분포하중이 작용하는 단순보는 최대전단력

은 동일하지만 최대모멘트는 집중하중의 경우가 더 크다. 두 경우 모두 부재설계는 발생하는

모멘트에 대한 플랜지의 축력저항능력과 좌굴에 대한 안정성을 확보하여야 하며 이는 주름

웨브의 높이가 높을수록 유리하다. 최적설계에서 기준들에 의해 제약을 받는 설계 파라메타

들은 비교적 세장하면서도 발생하는 응력을 모두 감당할 수 있는 값을 찾는 것으로서 설계

기준에 따라 다르게 나타날 것이다.

두 하중조건에 대한 최적단면의 단면적은 항복강도의 증가에 따라 감소하며, 전단설계식이

DASt-R015에서 제안된 것을 이용하는 Case A나 EN 1993-1-5의 Case B나 모두 동일한 결

과를 나타내고 있다. 또한, 하중의 증가에 따라서 증가하는 단면적은 안정적인 증가양상을

보이고 있으며, 이와 같은 양상은 두 설계기준에서 모두 동일한 결과를 나타내었다. 양상은

같다 하더라도 최적단면은 Case A가 Case B보다 크게 나타나며, 적용되어진 하중범위에 대

해서 집중하중의 경우 최대 19.03%, 등분포하중의 경우 30.01%의 차이가 난다. 즉, 최적단면

적은 EN 1993-1-5의 경우가 DASt-R015에 비해 더 작은 단면적으로 설계된다. 각각의 항복

응력에 대해서는 240MPa의 경우가 가장 큰 증가폭을 나타나며, 330MPa의 경우가 가장 작

게 나타났다. 하중의 크기에서도 가장 낮은 하중에서는 어느 설계기준에서나 마찬가지로 단

면적 차이는 거의 나타나지 않았으며, 이것은 집중하중이나 등분포하중 모두 동일한 결과이

다. 세장비에 대한 감소계수를 보면, 두 하중조건 모두 국부좌굴에서 Case A는 1.0의 값을

나타내고 있으며, Case B는 1.0 미만의 값으로 나타낸다. 이 결과는 Case B의 경우 보다 더

세장한 단면으로 설계되는 것을 의미하며, Case A가 연성좌굴에 대한 고려와 더불어 더 큰

안전율을 고려하는 것으로 생각된다. 그리고 최적단면의 설계변수에 대한 변화에서 주름웨브

의 두께변화는 다른 설계변수에 비해 안정적인 증가를 보이며, 이것은 최적단면적의 증가와

같이 증가하는 경향이 있다.

현재 유럽에서 많이 생산되고 연구되는 휨재의 주름판 부재는 파장의 범위가 ≤40mm,

155mm≤2w≤310mm이며, 정현파형 웨브의 전단좌굴에 대해서 많이 연구되었다. 주름웨브의

전단좌굴해석과 각 좌굴모드에 대한 좌굴응력들은 주로 탄성범위에서 많이 다루어지며, 좌굴

의 형태는 국부좌굴, 전체좌굴 그리고 이들의 연성작용으로 발생되는 좌굴이 보고되고 있다.

여기서, 전단좌굴의 특성을 정의하는 형상 파라메타는 파장, 파고, 두께 및 웨브의 높이 등으

로 매우 복잡하며, 가장 기본적인 보의 특성에 대해서 본 절에서 분석하였다. 이와 같은 기

초자료에서 볼 때, 주름판은 전단력에 매우 효율적인 적용이 가능하며, 얇은 두께로 큰 저항

능력을 유도할 수 있다. 전단력에 대한 능력의 증가는 내진 재료로서의 가능성을 설명할 수

있으며, 이와 같은 특성의 분석으로 전단좌굴의 세 가지 특성에 대한 적절한 방향으로의 부

재성능을 조절할 수 있게 된다. 따라서 본 최적해석의 결론을 기반으로 내진부재로의 적용을

위한 범위의 기초자료로 적용할 수 있다.



- 102 -

 5. 주름강판을 이용한 제진장치 기본모형

최근 국내외에서 발생한 일련의 큰 지진으로 인하여 지진의 피해에 대한 경각심과 내진설

계의 필요성에 대한 인식이 확산되고 있다. 특히 박물관, 원자력발전소와 같은 중요한 구조

물이나 고층빌딩, 경기장 및 교량과 같은 대형 구조물의 지진피해는 막대한 인명 및 재산 피

해를 동반하므로 충분한 내진성능을 확보할 필요가 있다. 또한 주거용 건물의 리모델링이 광

범위하게 추진됨에 따라 내진설계기준이 적용되기 이전에 시공된 건물의 내진보강방법에 대

한 관심이 점차 증가하고 있으며, 이들에 대한 대책이 매우 필요한 시점이다.

재시공시 건물은 안전성과 경제성에 입각하여 작용하는 하중의 특성에 따라 효과적인 대

응을 해야 한다. 특히 국내 내진 기준은 지속으로 강화되고 있는 추세이며 1990년대 이전에

건축된 대다수의 건물이 강화된 현재의 내진 기준을 만족하지 못하고 있는 실정이다. 따라서

지진에 대한 내력 및 연성 확보를 위해 기존 구조물의 횡력저항요소 설계에 세심한 주의가

필요하다. 전통적으로 건물을 지진력에 저항할 수 있도록 튼튼하게 설계하는 내진설계와 더

불어 최근에는 건물을 지반에서 분리하여 건물의 진동 주기를 지진의 주요 주기

(Predominant period)에서 멀어지게 함으로써 건물이 지진을 피해가도록 하는 면진(Seismic

Isolation) 및 지진에 의한 입력에너지를 각종 제진장치를 이용하여 효율적으로 소산함으로써

건물의 피해를 최소화하는 제진(Seismic Control) 등 다양한 설계를 동원하여 지진에 의한

인명 및 재산 피해를 최소화할 수 있도록 강구하고 있다.

기존 건축물에 제진댐퍼를 설치하기 위한 설치프레임에 있어서, 제진댐퍼와 이들 연결된

각종 장치기구들의 설치프레임의 접합구조들이 많이 제안되고 있으나 기존 콘크리트 벽체를

치핑한 제진댐퍼의 경우 시공과정이 복잡할 뿐만 아니라, 칸막이 벽시공이나 신축공사시에는

이용하기 어려운 문제점이 있고 이들의 보완뿐 아니라 재진성능의 개선 필요성이 많이 언급

되었다.

  가. 주름형태에 따른 전단좌굴 특성 및 일반사항

다양한 주름의 형태에 대한 연구는 유럽 여러나라 뿐만 아니라 러시아의 연구에서도 형태

별 좌굴특성을 규명하려는 시도도 많이 있었으며, 마름모형이나 정현파형 외에도 다양한 면

외방향 주름특성과 돌출방향 엠보싱 등을 이용한 판의 강성 확보 등의 여러 시도가 있었다.

일반적으로 주름의 형태에 대해서는 사다리꼴이나 정현파형이 가장 많이 제안되고 있다. 많

은 이유 중에서 형상의 부드러움으로 인한 역학적 장점은 여러 연구자들이 설명하고 있다.

박판의 주름은 정현파형 주름 파의 파고를 늘리는데 사다리꼴 주름보다 제작상의 한계를 가

지게 되므로, 비교적 큰 전단응력이 작용되는 경우에는 사다리꼴 형태를 많이 이용한다. 얇

은 두께로 인한 전단좌굴은 웨브의 높이 및 주름 형태에 따라 영향을 받으며, 국부좌굴과 전

체좌굴 및 이들의 연성으로 전단좌굴현상이 발생한다. 주름웨브는 주로 전단좌굴거동과 안정

성, FE 좌굴해석, 주름웨브보의 횡좌굴, 피로파괴에 대한 웨브의 거동, 주름웨브의 천공, 주

름웨브 거더의 플랜지 휨저항, 주름웨브보의 생산 등에 관한 연구가 주를 이루었다. 특히 웨

브의 초기 불완전성은 전단좌굴을 발생시키기에 충분히 민감하며, 제작된 주름웨브보의 완전
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성 및 형태에 대한 좌굴저항능력의 검증은 매우 중요하다.

주름판을 이용한 제진장치의 경우 전단강성을 높임으로 인한 전단저항성능으로 횡력에 대

한 지지력을 증가시킬 수 있으며, 아코디언효과를 이용해서 다양한 역학적 특성을 유도할 수

있다. 이와 같은 성질에 대한 고찰에 앞서서 전단저항성능의 개선은 매우 중요한 과제이며,

두께 형상에 따라서 성능의 개선을 유도할 수 있다. 특히 전단좌굴성능의 성향에 대한 분석

과 이들을 이용한 전단성능의 요구사항에 대한 역학적 메커니즘을 형성하는 것도 필요하다.

그림 2.2.5.1 주름판의 전단좌굴 저항형태와 아코디언 효과

  나. 표준모델 유닛화와 단위 모듈에 따른 적용방안

기둥과 보가 강접된 라멘 골조 건물에 있어 기둥과 보 사이의 공간에 간단하게 병렬 배치

된 칸막이 벽체를 이용하여 지진하중을 흡수, 저감시킬 수 있는 라멘 골조에 설치되는 단위

모듈러 지진하중 흡수장치의 경우 단부부재와 파형 웨브로 구성되는 지진에 저항하는 장치

를 단위 모듈화하여 라멘 골조 건물의 기둥과 보 사이의 공간에 간단하게 설치하는 것을 제

안할 수 있으며, 이들을 병렬배치해 칸막이 벽체 시공이 가능하도록 하고, 시공이 매우 용이

하며 공기를 획기적으로 단축시킬 수 있으며, 지진하중이 작용할 경우 먼저 단부부재의 전단

변형부재가 변형되도록 하고 그 후 파형 웨브가 변형하도록 유도하여 더 큰 지진에너지를

흡수할 수 있도록 구성하기 때문에, 지진하중에 대한 건물의 저항능력을 효율적으로 향상시
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켜 주 구조부재인 기둥과 보가 피해를 받게 되는 것을 방지하도록 하여 지진하중을 흡수할

수 있다. 파형강판으로 이루어지는 파형 웨브와 상부판, 상부판의 하면에 결합된 다수 개의

전단연결재, 전단연결재 등을 고려하여 전단좌굴에 대한 성능을 확보할 수 있게 하며, 하부

에 돌출되게 설치된 다수 개의 전단변형부재 파형 웨브의 상하단부에 각각 하부채널이 서로

마주보는 형태로 결합 구성되는 단부부재로 구성되는 것을 이용하여 단위 모듈러를 설치할

경우 좌굴의 특성은 전체좌굴 국부좌굴 및 이들의 연성작용을 고려할 필요가 있다. 각각의

모듈들에 대한 연결부재의 특성과 조합은 기존에 형성된 주 골조와의 연결을 고려하여야 하

며, 구조체와의 일체성을 확보하는 것이 매우 중요한 사항이다.

   

그림 2.2.5.2 주름판을 이용한 단위부재와 골조와의 연결부위

라멘 골조에 설치되는 단위 모듈러 장치는 단부부재와 파형 웨브로 구성된 지진하중 흡수

장치를 단위 모듈화하여 라멘 골조건물의 기둥과 보 사이의 공간에 간단하게 배치하므로 칸

막이 벽체 시공이 가능하도록 할 수 있다. 또한 재료의 특성상 순수 건식공법으로 보강할 수

있기 때문에 시공이 매우 용이하게 계획할 수 있으며, 공기의 단축도 도모할 수 있다.

  다. 판형 표준모델과 부재형 표준모델의 유닛화

지진하중이 작용할 경우 먼저 단부부재의 전단변형부재가 변형되도록 하고 그 후 파형 웨

브가 변형하도록 유도하는 경우 에너지 흡수율이 매우 효율적으로 구성할 수 있기 때문에

성능의 향상을 도모할 수 있다. 특히 지진하중에 대한 건물의 저항능력을 효율적으로 향상시

켜 주 구조부재인 기둥과 보가 피해를 받게 되는 것을 방지하도록 하여 지진하중을 흡수, 저

감시킬 수 있는 유용한 효과가 있다.

판형 표준모델에 대해서 제시되는 모듈화된 판의 패치들은 표준모델로 유닛화 할 수 있으

며, 다양한 형상을 고려할 수 있다. 형상의 제원에서 나타나는 특성으로 볼 때 부재형 모델

과 판형 모델로 구분할 수 있으며, 부재형 모델의 모듈화를 이용하여 시공성과 일체성을 확

보할 수 있다. 기존의 에너지 흡수형 장치의 경우 콘크리트 구조체의 일체형에 따른 연결부

재의 특성과 일체성확보를 위한 여러 가지 방안을 제시하는 것이 차후 필요하다.
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그림 2.2.5.3 주름판을 이용한 단위부재와 골조와의 연결부위

상기 전단변형부재에는 철근과 같은 부재들이 될 수 있고, 모르타르, 콘크리트 또는 섬유

보강 콘크리트 등과 같은 일체형 구조물을 확보할 수 있는 재료가 적용될 것이다. 부재형 모

듈화의 경우 상기 상부판에 전단변형부재 조립공을 천공하고 전단변형부재의 상단에 나사산

을 가공하여 전단변형부재 조립공에 나사결합하고 너트를 체결하여 전단변형부재를 상부판

에 고정할 수 있으므로 매우 효율적인 시공이 가능하다.

  라. 표준모델 유닛화에 따른 기존 구조물과의 일체화

단부부재와 파형 웨브로 구성된 지진하중 흡수장치의 모듈화와 라멘 골조 건물의 기둥과

보 사이의 공간에 간단하게 병렬 배치해 칸막이 벽체 시공이 가능하도록 하는 경우 시공이

매우 용이하며 공기를 획기적으로 단축시킬 수 있기 때문에 매우 유리한 모듈이 가능하다.

지진하중이 작용할 경우 먼저 단부부재의 전단변형부재가 변형되도록 하고 그 후 파형 웨브

가 변형하도록 유도하여 더 큰 지진에너지를 흡수할 수 있도록 구성하기 때문에, 지진하중에

대한 건물의 저항능력을 효율적으로 향상시켜 주 구조부재인 기둥과 보가 피해를 받게 되는

것을 방지하도록 하여 지진하중을 흡수, 저감시킬 수 있는 라멘 골조에 설치되는 단위 모듈

러 지진하중 흡수장치를 제공하는 것이 주요 장점이 될 것이다. 이러한 경우 주 골조와의 결

합에 사용되는 연결부재의 일체성은 매우 중요한 사항이 되며, 아래 그림과 같은 방법을 고

려할 필요가 있다. 여기서, 하면에 결합된 다수 개의 전단연결재와 전단연결재를 내부에 수

용하도록 상부판의 하부에 배치된 하부채널 등의 구성들은 모두 상부판에 결합되고 다른 쪽

끝이 하부채널을 관통하여 일정 길이가 하부채널의 하부에 돌출되게 설치된다. 다수 개의 전

단변형부재 상부판과 하부채널에 의해 둘러싸인 공간은 기둥과 보의 강도보다 작은 강도를

가지는 재료들로 충전되어 매립되는 전단변형 부재가 충전재와 부착되지 않도록 전단변형부

재를 보호하여야 하는 장치와 더불어 웨브의 상하단부에 각각 하부채널이 서로 마주보는 형

태로 결합된 단부부재로 구성하는 것이 매우 중요한 일체형 방법 중 하나이다.
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그림 2.2.5.4 에너지 흡수형 제진댐퍼와 주 구조체의 연결

기존 건축물에 제진댐퍼를 설치하기 위한 설치프레임에 있어서도 기존콘크리트를 치핑한

면에 설치된 앵커볼트와 베이스플레이트 등의 연결부재들과 양 부재 사이의 간격재 및 베이

스플레이트와 이격 구비된 몸체에 이와 같은 제진댐퍼가 연결되는 댐퍼프레임 및 일체화시

키는 고정재, 충진재를 포함한 접합구조의 기술에 대응할 수 있는 구조가 적절하다.

  마. 적용 공간의 분석과 전단성능확보를 위한 취약점 검토

단위 모듈러 지진하중 흡수장치의 경우 파형강판과 상하부면에 결합된 전단연결재를 이용

하므로 전단연결재를 내부에 수용하도록 함으로서 기존의 기둥과 보에 일체가 가능하게 할

수 있다. 하부채널을 관통하여 일정 길이의 부재가 돌출되게 설치할 수 있는 특성을 이용하

여 일체화가 가능하며, 건식으로 제작할 수 있고 모듈화가 가능하다. 그러나 이들의 개개의

판에서 발생하는 전단좌굴성능의 분석과 이들의 연성에 대한 전단강성의 확보 및 이들의 분

석은 에너지를 흡수하는 능력을 판단할 수 있는 중요한 요인이 된다. 또한 이들이 가지고 있

는 직교이방성능의 특징은 때때로 이들이 가지고 있는 전단성능의 판단이 어려울 수도 있으

므로 이에 대한 보완이 필요하며, 이들의 특성을 확보할 방법을 강구할 필요가 있다. 그리고

웨브의 상하단부에 각각 하부채널이 서로 마주보는 형태로 결합구성되는 단부부재의 구성과

지진하중 흡수장치를 단위 모듈화하여 라멘 골조 건물에 있어 기둥과 보 사이의 공간에 간

단하게 병렬 배치하는 칸막이 벽체의 시공 가능성은 매우 용의하며 공기를 획기적으로 단축

시킬 수 있고, 지진하중이 작용할 경우 전단변형부재의 전단변형을 통해 지진하중을 흡수하

도록 함과 동시에, 소성변형을 통한 아코디언 효과의 발현은 지진하중에 대한 건물의 저항능

력을 효율적으로 향상시켜 주 구조부재인 기둥과 보가 피해를 받게 되는 것을 방지할 수 있

다.
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  바. 주름강판을 응용한 내/제진장치의 개발범위와 기존건물 보강용 설치도면

본 연구개발과제는 주름강판을 적용한 내진 및 제진장치에 대한 연구를 주제로 하고 있으

며, 국내에서는 아직 연구된 바 없다. 따라서 본 과제에서 다루는 주름강판의 제작에 대해서

는 직선모델을 이용하여 실험하고 해석에 접근하도록 한다. 제진장치의 개발에 대해서도 전

단저항 부재의 대안으로 주름강판을 제시한 모델과 시공을 용이하게 할 수 있는 모델로 기

본 모형을 제시하였다. 이 과정에서 성능의 검증은 전체 저항시스템의 제진성능 검증의 시도

가 필요하지만 주름강판의 내/제진성능의 평가가 우선되므로 기본모형에 파생되어 제시되는

다양한 모델들은 추후 지속되는 연구가 필요하다. 본 과제에서는 단일 전단저항 시스템의 성

능검증과 형상에 따른 내진 및 제진 성능을 검증하도록 하며, 지지조건에 대해서 네 변이 고

정되어 있는 모델을 우선적으로 성능을 검토하도록 한다. 또한 개발되는 제진장치와 주름강

판의 적용에 대해서는 유공강판 등의 적용이 가능한 부분에 전체 시스템의 해석이 아니라

주름강판만을 대상으로 해석과 실험을 통해 성능의 평가에 접근하도록 한다. 이것은 기존에

개발된 장치에 대처할 수 있는 주름강판의 적용 또는 전단벽판으로도 활용 가능함으로 기존

의 전단저항 부재로 적용된 경우는 기존 설계방법에 준하여 다루도록 하며, 추후 연구개발과

제를 통해서 실험 및 검증을 수행하도록 한다. 개발되어진 에너지 흡수형 제진성능을 위한

주요 구조부재의 연결 및 주름강판 적용 단위 모듈러 등의 재진장치 보강용 설치는 다음의

그림에 설명된 도면에 따라 시공이 가능하며, 시방서에 따라 설치한다.

그림 2.2.5.5 콘크리트 구조물 보강용 지진하중 흡수장치 및 도면
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그림 2.2.5.6 단위 모듈러 지진하중 흡수장치 설치 도면

그림 2.2.5.7 슬릿웨브 및 파형웨브로 구성된 지진하중 흡수장치 도면
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그림 2.2.5.8 콘크리트 구조물 보강용 지진하중 흡수장치 시공을 위한 설치도면

그림 2.2.5.5에서 2.2.5.8을 보면 라멘골조에 설치되는 지진하중 흡수장치, 지진하중 흡수장

치를 이용한 철골 구조물 보강방법과 철근 콘크리트 구조물 보강방법 및 영구거푸집이 구비

된 날개벽을 기둥에 증설하는 내진 보강방법의 시공도를 나타내었다. 각각의 경우 도면에 나

타난 설치순서와 기존의 콘크리트 구조물 또는 강구조물에 설치상의 상세를 따라 시공 및

보강을 할 수 있다.
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 6. ABAQUS를 이용한 주름강판의 전단좌굴해석과 경계조건

본 연구에서는 유한요소 해석으로 정현파형 주름판의 좌굴거동을 모사하기 위한 가장 적

절한 경계조건에 대해서 연구를 수행하고자 하며, 마름모형 주름판의 연구에 비해 비교적 연

구가 미비한 정현파형 주름판을 대상으로 연구를 수행하였다. 유한요소해석은 상용 프로그램

인 ABAQUS을 사용하여 전단좌굴응력을 구하였다.

  가. 평판의 전단좌굴응력 이론식

기본적으로 평판의 순수전단좌굴의 미분방정식은 평판의 압축좌굴 미분방정식과 동일하다.

평판의 순수전단좌굴 미분방정식을 정리하면 식 (2.2.6.1)과 같다.



 
 

 



 
 



 



 
 

 
 (2.2.6.1)

여기서
  

  


는 단위 두께당의 판의 휨강도이다. 식 (2.2.6.1)을 단순지지의 판이 면내

하중에 의해 좌굴하였을 때의 휨의 평형식을 규정하고 있는 경계조건을 이용하여 풀면 좌굴

응력 는 식 (2.2.6.2)와 같이 얻을 수 있다.

 
  




 (2.2.6.2)

여기서, 는 순수전단좌굴계수, 는 탄성계수, 는 포아송비, 는 판형의 길이와 높이 중

에서 작은 값, 는 판의 두께이다.

  





 


  (2.2.6.3)

식 (2.2.6.3)의 순수전단좌굴계수는 실무에 적용하기 위해 정해를 판형의 형상비()에 대

해 간략하게 표현된 식이다. 식 (2.2.6.2)를 통해 R.V. Southwell이 제시한 순수전단좌굴 미분

방정식에서 나온 정해 값은 표 2.2.6.1과 같다.

표 2.2.6.1 R.V. Southwell이 제시한 탄성전단좌굴계수의 정해




1.0 2.0 3.0 4.0

 9.34 6.6 5.9 5.7
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일반적으로 대부분의 시방서에서 판형의 경우 단순지지의 거동을 만족하는 수직보강재의

강성을 제시하고 있으며, 복부판의 접합면을 단순지지로 가정하는 것이 타당하다고 생각한다

(윤상열 등, 2002). 따라서 평판의 이론해에 대한 경계조건은 사변 단순지지평판으로 가정하

였으며, 각각의 경계조건에 따른 해석결과를 유한요소해석과 비교하였다.

선형 좌굴해석은 일반적으로 강성 구조(stiff structure)의 임계 좌굴 하중을 계산하는데 사

용된다. 이러한 강성 구조는 주로 휨보다는 면내응력에 대한 설계하중이 전달되며 일반적인

고유치 좌굴문제(eigenvalue buckling problem)에서 0의 값을 갖는다. 고유치를 이용한 좌굴

문제는 식 (2.2.6.5)에서 무용해가 아닌 해(non-trivial solutions)  이 존재하는 조건에서

일치하는 하중을 찾을 수 있다.(ABAQUS/CAE User's Manual)

    (2.2.6.4)


∆  (2.2.6.5)

따라서 탄성좌굴의 임계하중은 다음 식 (2.2.6.6)으로 부터 얻을 수 있다.

 
   (2.2.6.6)

여기서, 하중(  )과 증분하중(  )은 다른 값을 취하며 일반적으로 고유치()는 최솟값을

적용한다. 좌굴모드형상( 
 )은 임계하중일 때 변형된 실제 크기를 의미하지는 않는다. 일반

적으로 가장 큰 성분이 1.0의 값을 가진 일반화된 모드를 의미하며, 만약 모든 변위 요소가

0이면, 최대 회전 요소 값은 1.0이 된다. 이 좌굴모드 형상은 고유치문제에서 결과를 내는데

매우 유용하게 사용된다.(윤상열 등, 2002) 본 연구에서는 유한요소법을 통해 좌굴응력을 계

산하기 위해서 상용프로그램인 ABAQUS/ CAE를 사용하였다.

  나. 경계조건에 따른 평판의 좌굴해석

하중조건 및 경계조건의 변화로 전단 응력 값을 얻기 위하여 그림 2.2.6.1과 같은 모델을

선정하여 유한요소해석을 실시하였다. 모델의 높이()는 1000mm이고 길이()의 범위는

1000mm-4000mm으로 1000mm간격이며 판의 두께()는 10mm로 해석하였다. 평판의 재료적

성질은 탄성계수   ×, 포아송 비   을 각각 이용하였다. 경계조건 중 Case

A는 한택희(한택희, 2000)의 문헌에서 제시된 조건으로 각 모서리와 중심선, 중앙점에 경계

조건을 두었다. 경계조건 Case B는 이필구 등(이필구 등, 2003)에서 제시한 조건으로 각 모

서리와 꼭짓점에 경계조건을 두었다. Case C와 D는 각 모서리에 경계조건을 두고 순수전단

변형을 가정 하였으며, Case E와 F는 한 방향으로 전단변형이 발생하는 경계조건을 가정하

였다. 이상과 같이 유한요소해석에서 가정된 경계조건은 각각 표 2.2.6.2, 표 2.2.6.3, 표

2.2.6.4와 같다.
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그림 2.2.6.1 평판의 전단응력 분포도

구분 1,2,3,4_Edge
Center line

(A-C)

Center point

(D)

Case

A(B) 

Translation

X Free Fix Fix(Free)

Y Free Free Fix

Z Fix Free Free

Rotation

X Free Free Free

Y Free Free Free

Z Free Free Free

표 2.2.6.2 경계조건(Case A, Case B)

구분 1_Edge 2_Edge 3_Edge 4_Edge

Case

C(D) 

Translation

X Fix Free Fix Free

Y Free Free Free Fix

Z Fix Fix Fix Fix

Rotation

X Free Free Free Free

Y Free Fix(Free) Free Free

Z Free Fix(Free) Free Free

표 2.2.6.3 경계조건(Case C, Case D)
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구분 1_Edge 2_Edge 3_Edge 4_Edge

Case

E(F) 

Translation

X Fix(Free) Fix(Free) Fix Fix(Free)

Y Free(Fix) Free(Fix) Free(Fix) Fix

Z Fix Fix Fix Fix

Rotation

X Fix Free Fix Free

Y Free Fix Free Fix

Z Free Free Free Free

표 2.2.6.4 경계조건(Case E, Case F)

(a)Case A, B, D(2000mm) (b)Case C(2000mm) (c)Case E, F(2000mm)

(d)Case A, B, D(3000mm) (e)Case C(3000mm) (f)Case E, F(3000mm)

그림 2.2.6.2 1차 전단좌굴모드의 형상(L=2000mm, 3000mm)

판형의 경계조건에 따른 해석결과는 정해와 비교하였으며 정해는 앞에서 제시한 평판좌굴

이론 식 및 R.V.Southwell에 의해 순수전단좌굴 미분방정식에서 나온 좌굴 계수()을 사용

하였다. 앞의 조건에 대한 정해와 해석의 오차변화는 그림 2.2.6.3 및 표 2.2.6.5, 표 2.2.6.6에

나타내었다. 경계조건 Case A, B, D는 길이가 1000mm이상일 때 정해와의 차이가 평균 2%

이하의 오차를 나타냈다. Case C의 경우 판의 길이가 1000mm일 때 정해와 10%이상의 차이

를 보였으나, 2000mm이상에서 1%이하의 오차로 정해와 가장 가까운 값을 얻을 수 있다.

Case E, Case F는 모든 결과에서 정해와의 차이가 55%이상의 오차를 나타내어 부적합한

조건임을 알 수 있다. 또한 경계조건 별 좌굴모드 형상의 차이를 비교하였을 때, 그림

2.2.6.3(a),(d)는 같은 결과를 갖는 Case A, Case B, Case D의 모드 형상, 그림 2.2.6.3(b),(e)

는 Case C의 모드형상, 그림 2.2.6.3(c),(f)는 Case E, Case F의 모드형상을 나타내었다. 해석

결과, 길이(L)가 2000mm일 때, 그림 2.2.6.2(a)와 그림 2.2.6.2(b)의 경우는 좌굴 모드 형상이

유사한데 비해 그림 2.2.6.2(c)의 경우 전혀 다른 형상으로 나타남을 알 수 있다. 이러한 결과

는 길이가 3000mm일 때도 동일하게 나타난다. 이는 Case E, Case F가 전단좌굴모드를 해

석하는데 부적합한 조건에 해당됨을 알 수 있다.
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(a)=5mm, L=1m (b)=10mm, L=1m

(c)=5mm, L=2m (d)=10mm, L=2m

(e)=5mm, L=3m (f)=10mm, L=3m

(g)=5mm, L=4m (h)=10mm, L=4m

그림 2.2.6.3 평판의 전단좌굴응력 이론해와 FEA의 결과비교

Error  ×

길이(mm) 1000 2000

두께(mm) 5 10 5 10

Case A -0.397 -0.912 -0.894 -1.120

Case B -0.397 -0.912 -0.894 -1.120

Case C 14.459 13.971 0.115 -0.116

Case D -0.397 -0.912 -0.894 -1.120

Case E 56.803 56.331 55.307 54.986

Case F 56.803 56.331 55.307 54.986

표 2.2.6.5 판의 길이에 따른 전단좌굴응력의 오차(1000mm, 2000mm)
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Error  ×

길이(mm) 3000 4000

두께(mm) 5 10 5 10

Case A -1.086 -1.313 -1.394 1.190

Case B -1.`086 -1.314 -1.394 1.190

Case C -0.514 -0.743 -0.958 1.642

Case D -1.086 -1.314 -1.394 1.190

Case E 61.652 61.328 63.123 67.451

Case F 1.652 61.328 63.123 67.451

표 2.2.6.6 판의 길이에 따른 전단좌굴응력의 오차(3000mm, 4000mm)

  다. 주름판의 전단좌굴모드와 좌굴응력

정현파 주름판의 경우, 평판의 해석을 바탕으로 검증된 유한 요소 해석을 사용하여 정해에

가까운 결과를 얻을 수 있었던 경계조건 Case A, B, C, D를 바탕으로 해석을 수행하였으며,

그림 2.2.6.4의 형상 및 파라메타를 사용하였다. 그림 2.2.6.4의 파라메타는 파고(), 파장

() 그리고 웨브의 두께()로 정의 할 수 있으며, 사인 형상의 주름함수(), 반 파장에 대한

곡선 길이() 및 주름 사이의 각()은 식 (2.2.6.7), (2.2.6.8), (2.2.6.9)와 같이 각각 정의할 수

있다.

그림 2.2.6.4 정현파형 주름판의 파라메타 형상

  





 (2.2.6.7)

  





 

 






 (2.2.6.8)

  


·


(2.2.6.9)

주름판의 경우 곡선으로 이루어져 있어 직선요소로 곡선의 거동을 표현하기 위해 충분한

요소를 사용하여야 하며(Moon 등, 2009) 요소분할 수가 증가할수록 정해에 가깝게 수렴한

다. 하지만 유한요소 해석의 경우 요소수의 분할이 너무 많으면 비효율적인 해석결과를 얻을

수 있고, 너무 작을 경우 해석결과에 대한 신뢰도에 문제가 생기므로 적절한 요소의 분할 수



- 116 -

를 결정하기 위해 본 절에서는 분할 수에 따른 해석결과의 수렴관계를 고찰해 보았다.

그림 2.2.6.5 정현파형 주름판의 요소분할 (메쉬 수 : 6)

요소 분할 수는 그림 2.2.6.5와 같이 반파장(half-wave)의 곡선을 3-10개로 분할해 나누어

해석하였고, 해석에 사용된 파라메타는 표 2.2.6.7과 같다.

기호 치수()

파형길이  77.5, 155

파형깊이  40

판의 높이 A 500

판의 폭 B 1550

판의 두께  2.5, 5.0, 10.0, 15.0

표 2.2.6.7 정현파형 주름판의 파라메타 데이터

(a)Case A (b)Case B

(c)Case C (d)Case D

그림 2.2.6.6 요소분할 수에 따른 전단좌굴응력도(  )
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(a)Case A (b)Case B

(c)Case C (d)Case D
그림 2.2.6.7 요소분할 수에 따른 전단좌굴응력도(  )

그림 2.2.6.6 및 그림 2.2.6.7에서 실선의 그래프는 요소분할 수에 따른 전단좌굴응력도이며

점선은 요소분할 수에 따른 오차율이다. 해석결과 파형 길이에 따라 공통적으로 두께가 증가

함에 따라 좌굴응력이 증가하는 경향을 보이며 두께와 경계조건에 상관없이 분할 수 8개 이

상에서 감소율의 변화가 작아지며 값이 수렴하였다. 따라서 반 파형을 8개 이상의 요소로 구

성한다면 매우 근소한 오차 범위내의 전단 좌굴 응력 값을 얻을 수 있는 충분한 곡선의 거

동을 표현할 수 있을 것이다. 이상의 결과를 토대로 본 논문의 해석대상 모델에 대한 요소

수는 곡선의 거동을 표현하기에 충분한 최소 요소수인 8개로 분할된 요소를 사용한다.

(a)Case A (b)Case B

(c)Case C (d)Case D
그림 2.2.6.8 주름 수에 따른 전단좌굴응력도(  )
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(a)Case A (b)Case B

(c)Case C (d)Case D

그림 2.2.6.9 주름 수에 따른 전단좌굴응력도(  )

제형파형 주름판의 최소전단좌굴강도로 수렴하는 판형길이(B)를 알아보기 위하여 본 절에

서는 주름수의 증가에 따른 해석결과의 수렴관계를 고찰해 보았다. 파형길이()를 각각

 , 로 고정하였고, 주름수를 1개에서 10개까지 늘려서 해석하였다. 해석에 사용

된 파라메타는 표 2.2.6.7과 같으며 그림 2.2.6.8과 2.2.6.9는 각각의 경계조건의 두께별 주름

수 증가에 따른 전단좌굴응력의 수렴도를 나타내었다. 그래프에서 실선의 그래프는 주름수에

따른 전단좌굴응력도이며 점선은 주름수에 따른 오차율이다.

해석결과 경계조건에 관계없이 주름수가 증가할수록 각각의 최소전단좌굴강도에 수렴하였

다. 또한 Case A와 B의 전단좌굴강도 수렴도에 비해 Case C와 D의 전단좌굴강도 수렴도가

주름수의 증가에 대해 일정하게 수렴하는 것을 볼 수 있다. 파형길이가   의 경우

비교적 수렴도가 좋은 경계조건 Case C와 D을 적용한 해석결과, 해석된 4가지 판의 두께

에서 주름수가 9개 이상일 때 전단좌굴강도의 변화율이 2% 미만으로 거의 일정한 값에 수

렴함을 알 수 있다. 파형길이가   의 경우 경계조건 Case C와 D을 적용한 해석결

과, 4가지 판의 두께에서 주름수 4개 이상일 때 전단좌굴강도의 변화율이 2% 미만으로 거

의 일정한 값에 수렴함을 알 수 있다. 본 절의 해석 결과를 바탕으로 경계조건 설정에서

Case C와 D의 경우는 비교적 가로세로비율이 큰 모델의 전단좌굴응력을 계산할 경우 적용

가능한 경계조건으로 생각된다. 본 절의 해석 결과를 바탕으로 경계조건 설정에서 Case C와

D의 경우는 비교적 가로세로비율이 큰 모델의 전단좌굴응력을 계산할 경우 적용 가능한 경

계조건으로 생각된다.

앞 절에서 정현파형 주름판의 좌굴거동을 효율적으로 분석하기 위해 우선적으로 요소분할

과 주름 수를 결정하고 그 영향에 대해서 살펴보았다. 그 결과 경계조건에 따라 값의 분포와

변화율은 다소 다르게 나타나지만 공통적으로 요소를 많이 분할할수록 더 정밀한 해에 도달

하고, 주름의 수가 늘어날수록 전단좌굴응력의 값은 일정한 값으로 수렴함을 확인 할 수 있

었다. 본 절에서는 좌굴모드형상을 예시하여 전단좌굴의 흐름을 관찰하고 경계조건과 변화의
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특성을 고찰하도록 한다. 해석 형상은 표 2.2.6.7의 파라메타와 요소분할 수 8개를 사용하였

다.

해석결과, 그림 2.2.6.10의    ,   에서 경계조건 Case A을 판에 적용한 경

우, 두께가 2.5mm, 5mm일 때 좌굴모드는 전체 판의 모서리에서 국부좌굴이 생기는 형상을

띄었으나 주름판에서 예상되는 국부좌굴 및 전체좌굴의 형상과는 다른 형상을 보이며, 두께

10mm 이상에서는 전체좌굴모드의 형상을 나타낸다. Case B의 경우, 판의 두께에 상관없이

전단에 의한 면외방향의 좌굴거동 형상을 나타내지 못하였다. Case C의 경우, 얇은 판에서

는 국부좌굴형상을 나타내며 두꺼운 판에서는 전체좌굴형상을 보여주고 있으며 이는 주름판

의 전단좌굴 형상을 잘 설명해주고 있다. Case D의 경우, 얇은 판에서 한쪽 모서리에 치우

친 국부좌굴형상을 나타내며 두꺼운 판에서는 전체 좌굴형상을 보여준다. 이는 두께변화에

대한 형상의 변화를 보여주고 있으나 Case C의 결과와 비교해 볼 때 Case C가 보다 명확하

게 나타남을 알 수 있다.

두 번째로, 그림 2.2.6.11과 같은 형상파라메타   ,   에서 경계조건 Case

A을 판에 적용한 경우, 두께가 증가할수록 국부좌굴형상에서 전체좌굴형상을 변화함을 볼

수 있으나 얇은 판에서 국부좌굴형상이 모서리에 치우쳐 발생함을 보여준다. Case B의 경

우, 두께가 2.5mm에서 국부좌굴형상을 보여주나 5mm이상의 두께에서 좌굴거동 형상을 나

타내지 못하였다. Case C의 경우, 얇은 판에서 판 내에 균등한 국부좌굴형상을 보여주며

15mm에서 국부좌굴형상을 볼 수 있다. 또한 두께 10mm의 결과에서 국부좌굴과 전체좌굴의

중간영역에서는 연성좌굴형상이 발생됨을 예상할 수 있다. Case D의 경우, Case C의 경우와

유사한 결과를 보여준다. 그 외 해석 결과, 파형의 길이가 길어질수록 더 자세한 패턴이 형

성되지만 두 결과는 유사한 결과를 나타내었다.

(a)Case A

(b)Case B

(c)Case C

(d)Case D
2.5mm 5.0mm 10.0mm 15.0mm

그림 2.2.6.10 판의 두께에 따른 1차 전단좌굴모드 형상(  )
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(a)Case A

(b)Case B

(c)Case C

(d)Case D
2.5mm 5.0mm 10.0mm 15.0mm

그림 2.2.6.11 판의 두께에 따른 1차 전단좌굴모드 형상(  )

라. 제형주름강판의 주름방향별 경계조건에 따른 전단좌굴특성

근래의 제형 또는 정현형파 주름강판의 경우 형상 연구는 주로 해석에 의존하는 문헌이

많이 등장하고 있으며, 제작상의 어려움에 따른 연구경향으로 판단된다. 본 절에서는 주름의

형상에 대한 연구에서 주름방향과 경계조건에 대한 선형전단좌굴응력의 특성을 고찰하도록

한다. 대상 모델은 표 2.2.6.8과 같이 모두 11개의 모델에 대해서 좌굴해석을 수행하도록 하

며, 경계조건의 경우 사변고정모델과 이변고정모델로 나누어 표 2.2.6.9와 같이 적용하여 해

석을 수행하도록 한다.

Name
주름강판

두께(mm)

주름강판 

높이(mm)

주름강판

너비(mm)

변수

  

#01 TR75-9.74-5-30

2.3 1,288

750

97.4 50 30

#02 TR75-7.1-5-15 71 50 15

#03 TR75-5.65-5-30 56.5 50 30

#04 TR150-8.46-7.5-30

1,500

84.6 75 30

#05 TR150-7.1-5-15 71 50 15

#06 TR150-4.2-7.5-15 42 75 15

#07 TR150-5.63-10-15 56.3 100 15

#08 TR225-5.65-5-30

2,250

56.5 50 30

#09 TR225-4.9-5-45 49 50 45

#10 TR225-4.2-7.5-15 42 75 15

#11 TR225-5.4-7.5-30 54 75 30

표 2.2.6.8 제형주름강판 해석대상모델의 형상변수
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구분
Boundary A Boundary B

1_Edge 2_Edge 3_Edge 4_Edge 1_Edge 2_Edge 3_Edge 4_Edge

Translation
X Fix Free Fix Free Free Free Fix Free
Y Free Free Fix Free Fix Free Fix Free
Z Fix Free Fix Free Fix Free Fix Free

Rotation
X Free Fix Free Free Fix Free Fix Free
Y Free Fix Free Free Fix Free Fix Free
Z Free Free Free Free Fix Free Fix Free

표 2.2.6.9 제형주름강판 해석대상모델의 경계조건

두 번째 경계조건인 이변고정모델의 경우 평판의 경계조건에서 도출한 경계조건 대신 이

변고정모델은 상하부에서 고정되는 것으로 가정하였다. 각각의 경우에 대해서 이론적인 해의

값과 FEM에 의한 해석결과와 비교하였으며, 이때의 이론적인 좌굴응력은 모두 경계조건이

사변고정에 해당하는 식을 이용하여 나타내었다.

해석결과 전단좌굴응력은 표 2.2.6.10에서 표2.2.6.12에 나타내었고, 표 2.2.6.10에서 이론값

인   와   는 사변고정의 경우에 해당되는 전단좌굴응력의 결과이다. 우선, 전단좌굴응력

에 대한 결과에서 사변이 모두 고정되어진 해석대상모델에서 가장 좋은 전단좌굴응력의 결

과를 얻을 수 있었고, 상하부로 고정된 모델인 경계조건 B에서는 주름방향에 따라 다르게

나타난다. 경계조건 B에서는 전단좌굴응력결과표에서 볼 때 가로로 주름진 경우의 모델보다

세로로 주름진 경우인 표 2.2.6.11의 결과가 좌굴응력이 높게 나타났다.

#01 #02 #03 #04 #05 #06

FEM 341.72 106.56 349.32 18.71 93.50 44.8

   357.99 99.37 357.99 158.19 95.84 43.25

   617.29 510.63 559.86 257.05 124.49 196.68

#07 #08 #09 #10 #11

FEM 29.29 129.05 117.60 43.61 168.87

   24.84 354.46 707.09 42.59 157.54

   303.02 139.96 68.14 87.41 105.30

표 2.2.6.10 제형주름강판의 파형방향에 따른 전단좌굴응력 (Shape A, Boundary A) unit: MPa

#01 #02 #03 #04 #05 #06

FEM 95.42174 47.42609 120.5043 88.94348 47.96957 29.37174

#07 #08 #09 #10 #11

FEM 27.97696 120.5391 190.713 29.34739 93.65652

표 2.2.6.11 제형주름강판의 파형방향에 따른 전단좌굴응력 (Shape B, Boundary B) unit: MPa

#01 #02 #03 #04 #05 #06

FEM 3.29 3.42 3.22 0.56 5.65 6.07

#07 #08 #09 #10 #11

FEM 9.06 7.34 6.76 7.79 7.54

표 2.2.6.12 제형주름강판의 파형방향에 따른 전단좌굴응력 (Shape A, Boundary B) unit: MPa
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각각의 좌굴응력에 해당하는 전단좌굴모드의 형상 결과를 그림 2.2.6.12에서 그림 2.2.6.14

에 나타내었다. 그림에서 볼 때, 조건에 따른 현상을 명확하게 반영되어 있다. 그림 1의 경우

는 전체좌굴과 국부좌굴의 형태를 명확하게 볼 수 있으며, 그림 2.2.6.13와 2.2.6.14의 경우는

경계부로 인해 좌굴모드의 특성이 매우 다르게 나타난다. 좌굴모드에서 동일한 형상에 대해

서 경계조건의 영향은 좌굴모드의 형상이 바뀌어 지는 것을 알 수 있다.

(a) #01 (b) #02 (c) #03

(d) #04 (e) #05

(f) #06 (g) #07

(h) #08 (i) #09

(j) #10 (k) #11

그림 2.2.6.12 제형주름강판의 전단좌굴모드 해석결과 (Shape A, Boundary A)
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(a) #01 (b) #02 (c) #03

(d) #04 (e) #05

(f) #06 (g) #07

(h) #08 (i) #09

(j) #10 (k) #11

그림 2.2.6.13 제형주름강판의 전단좌굴모드 해석결과 (Shape B, Boundary B)
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(a) #01 (b) #02 (c) #03

(d) #04 (e) #05

(f) #06 (g) #07

(h) #08 (i) #09

(j) #10 (k) #11
그림 2.2.6.14 제형주름강판의 전단좌굴모드 해석결과 (Shape A, Boundary B)

  마. 골조구조물 내진 보강용 제형주름강판 모델의 전단좌굴특성

골조구조물의 내진 및 제진장치의 적용모델에 대해서 벽면 모듈에 해당하는 가로세로 비

율은 비교적 일정하다. 몇 개의 분할된 모듈로 적용될 수 있으나 본 절에서는 하나의 모델로

골조구조물에 설치될 경우에 대한 전단좌굴응력과 좌굴변형형상에 대해서 살펴보았다. 형상

의 방향 및 경계조건의 영향에 대해서 동일하게 적용하여 해석을 수행하였으며, 사변고정 또

는 이변고정에 대한 조건은 라. 항목에서 다루었던 조건과 동일한 조건을 이용하도록 한다.
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해석대상모델에 대해서 동일한 가로, 세로의 모델에서 주름의 형상은 두 가지 종류로 정의하

였으며, 주름강판 두께도 두 가지 경우만을 고려하였다.

Name
주름판 

두께(mm)

높이

(mm)

너비

(mm)

변수

  

 #01-FR-TR3.2-V917-67 3.2

1,775 2,750

67 50 15
 #02-FR-TR4.5-V917-67 4.5

 #03-FR-TR3.2-V917-48 3.2
48 75 30

 #04-FR-TR4.5-V917-48 4.5

 05-FR-TR3.2-H888-67 3.2
67 50 15

 06-FR-TR4.5-H888-67 4.5

#07-FR-TR3.2-H888-48 3.2
48 75 30

#08-FR-TR4.5-H888-48 4.5

표 2.2.6.13 골조용 내진보강 제형주름강판 해석모델의 형상변수

#03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10

FEM 147.97 171.12 251.35 279.47 219.77 370.34 437.00 730.75

   279.1 552.0 462.3 914.2 280.6 554.8 463.7 917.1

   65.6 77.8 123.6 146.6 157.4 186.7 296.7 351.9

표 2.2.6.14 골조용 내진보강 제형주름강판 해석모델의 전단좌굴응력 (Boundary A) unit: MPa

#03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10

FEM 10.6 19.69 10.38 19.80 107.94 155.94 214.37 316.73

표 2.2.6.15 골조용 내진보강 제형주름강판 해석모델의 전단좌굴응력 (Boundary B) unit: MPa

해석결과 전단좌굴응력은 표 2.2.6.14와 2.2.6.15에 나타내었고, 표에서 이론값인   와  

는 사변고정의 경우에 해당되는 전단좌굴응력의 결과이다. 전단좌굴응력에 대한 결과에서 사

변이 고정되어진 해석대상모델에서 가장 좋은 전단좌굴응력의 결과를 얻을 수 있었고, 상하

부로 고정된 모델에서는 이전과 동일하게 가로로 주름진 경우의 모델보다 세로로 주름진 경

우가 좌굴응력이 높게 나타났다. 주름 형태와 모델의 가로세로 비율에 따라서 좌굴응력은 달

라질 수 있는데 이것은 형태가 주는 영향과 방향이 주는 영향이 동시에 작용한다. 방향에 대

해서는 너비가 넓고 높이가 낮은 모델의 경우에는 파형의 골수가 많이 들어가도록 하는 것

이 바람직하다. 전단좌굴모드의 경우에서도 이러한 경향을 파악할 수 있으며, 그림 2.2.6.15

및 2.2.6.16의 좌굴모드를 살펴볼 때, 경계면의 지지조건과 주름의 골 수 및 가로세로 비율에

영향이 모드에 잘 나타나 있다.
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(a) #01 (b) #02 (c) #03

(d) #04 (e) #05 (f) #06

(g) #07 (h) #08

그림 2.2.6.15 골조용 내진보강 제형주름강판 해석모델의 좌굴모드 (Boundary A)

(a) #01 (b) #02 (c) #03

(d) #04 (e) #05 (f) #06

(g) #07 (h) #08

그림 2.2.6.16 골조용 내진보강 제형주름강판 해석모델의 좌굴모드 (Boundary B)
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  바. 결 론

1) 판형의 경계조건에 따른 해석결과는 정해와 비교하였을 때, 참고문헌의 경계조건 Case

A, B와 본 연구에서 제안된 각 모서리에 경계조건을 둔 Case C, D의 경우 이론 해와

가까운 값을 얻을 수 있었으나, 한 방향으로 전단변형이 발생하도록 한 Case E, F는

정해와의 차이가 55%이상 나타나는 부적합한 조건임을 알 수 있다.

2) 정현파형 주름판의 좌굴응력은 파형 길이와 두께가 증가함에 따라 증가하는 경향을 보

이며, 이것은 모든 해석대상 모델에서 동일하게 나타났다. 또한 해석대상 모델의 요소

분할 수가 주름의 반 파장에서 8개 이상으로 분할될 경우 매우 근소한 오차 범위내의

전단좌굴응력을 얻을 수 있으며, 경계조건의 차이에 따른 변화는 나타나지 않았다.

3) 정편파형 주름판에서 경계조건 Case C와 D는 전단좌굴응력의 수렴도가 주름수의 증가

에 대해 일정하게 수렴하는 것을 볼 수 있으며 이는 비교적 가로세로비율이 큰 모델의

전단좌굴응력을 계산할 경우 매우 적절한 경계조건으로 사료된다. 또한 전단좌굴모드의

형상에서 국부좌굴형상 및 전체좌굴형상에 대한 패턴은 Case C의 경우가 보다 더 명확

한 패턴으로 나타남을 확인 할 수 있었으며 주름판의 전단좌굴특성을 잘 설명해 준다.
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 7. 차분진화알고리즘을 이용한 정현형파 주름웨브 부재의 최적설계

  가. 설계기준

주름웨브보의 경우 유럽에서 먼저 개발되고 상용화된 까닭에 유럽 EN1993-1-5 (Annex

D)기준은 주름웨브 보의 구체적인 설계 방법을 제안하고 있다. 기본적인 설계방법은 웨브는

전단을, 플랜지는 휨을 담당하며, 여기서 전단에 대한 설계는 여러 좌굴현상이 복잡하게 나

타나므로 복잡하다. 본 절에서는 정현파형 주름판의 최적설계를 위한 유로코드의 설계식에

대해서 설명하도록 한다. 정현파형 주름웨브에 대한 설계를 위해 형상파라메타는 그림

2.2.7.1과 같이 정의할 수 있다.

그림 2.2.7.1 정현파형 주름의 단면 형상

웨브의 설계전단강도()는 식 (2.2.7.1)과 같으며 소요전단강도() 이상이 되어야 한다.

 ≤    


  (2.2.7.1)

여기서, 는 판의 국부좌굴 감소계수 와 전체좌굴 감소계수중에서 작은 값이다. 판

의 국부좌굴 감소계수와 전체좌굴 감소계수는 식 (2.2.7.2)와 같이 정의된다.

  


≦  (2.2.7.2a)

 
  




≦  (2.2.7.2b)

판의 상대세장비는 국부좌굴감소계수와 전체좌굴감소계수에서 동일한 식을 사용하며, 세장

비는 식 (2.2.7.3)와 같이 정의된다.

   


     


(2.2.7.3)

또한 웨브의 횡 좌굴응력은 국부좌굴과 전체좌굴로 나누어 계산하며 식 (2.2.7.4)와 같이 정의
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된다.

        

 

  

  
 



(2.2.7.4a)

   
 



   (2.2.7.4b)

 






,  


(2.2.7.4c)

 









 
 




  (2.2.7.4d)

  나. 최적화 기법

본 연구에서는 손수덕 등에서 제시한 수리모델링을 적용하여 정현파형 주름웨브보의 DE

의 최적화프로그램을 개발하였다. 개발된 프로그램은 손수덕 등의 문헌의 실변수GA을 이용

한 최적화와 비교하여 프로그램의 타당성을 검토하였다.

최적설계는 소비자의 설계요구를 수학적으로 표현하여 설계변수를 구하는 방법으로, 설계

자가 결정해야 할 모든 변수의 집합인 설계변수, 최적설계의 기준이 되는 목적 함수, 설계를

만족하여야하는 제약조건으로 구성된다. 구조물의 최적설계의 경우 경제적인 설계를 위해 일

반적으로 부재의 중량을 목적함수로 갖는다.

본 연구의 목적함수 및 제약조건식은 기존에 제시된 식을 사용하였으며 식 (2.2.7.5), 식

(2.2.7.6)에 정의하였다. 구조물의 중량을 목적함수 로 한 최적화 문제는 식 (2.2.7.5)와 같

이 정의할 수 있다. 여기서 부재가 동일한 재료를 사용할 경우, 목적(비용)함수에서 나타나는

단위중량이 상수이므로 최소 부피나 단면적이 곧 최소중량을 의미하게 된다.

min      (2.2.7.5a)

 ≤    

≤ ≤  
(2.2.7.5b)

여기서,

       
 : 설계변수벡터

      : 부재의 단위중량, 단면적, 길이

      
 



 , 
  : 제약 함수와 설계변수의 상, 하한치

설계의 적합도를 평가하기 위해서 식 (2.2.7.5b)의 제약함수의 만족여부를 검토하였으며, 제

약조건은 각 부재의 판-폭두께비, 부재력, 처짐에 대해 허용치를 초과하지 않도록 식

(2.2.7.6)와 같이 구성하였다.
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  p m ax


  ≤  (2.2.7.6a)

   f m ax


  ≤  (2.2.7.6b)

  Rd
Sd

  ≤  (2.2.7.6c)

  Rd
Sd

  ≤  (2.2.7.6d)

  lim it
m ax

  ≤  (2.2.7.6e)

여기서,

   
 


   


, p m ax  





 

  
,  m ax  





따라서 위의 부등제약이 포함된 최적설계 수리모델은 벌칙함수를 이용하여 부등제약 수리

모델로 치환하여 해석을 수행하도록 한다.

벡터 개체를 기본으로 하는 확률론적 최적화 기법인 DE는 GA와 유사한 전역해 최적화

기법으로 연산자(Operator)를 사용하는 진화 알고리즘이다. 두 알고리즘은 초기 개체를 샘플

링(Sampling)하여 이들을 교배(Crossover), 변이(Mutation), 선택(Selection) 연산을 거쳐 다

음 세대에 적합도가 개선된 새로운 연산자를 만들어 내는 공통점을 가지고 있으나, DE의 경

우 설계점을 이진수로 인코딩(Encoding)하는 과정이 없고 최적화과정에서 파라메타 수가 적

으며 집단에서 선택된 벡터의 거리와 방향 정보를 사용하여 벡터를 랜덤하게 변화시키면서

해를 찾으므로 GA보다 뛰어난 수렴성을 갖는다. 기본적인 DE의 연산과정은 크게 매개변수

벡터의 초기화. 돌연변이(Mutation) 연산, 교배(Crossover) 연산, 선택(Selection) 연산으로 나

눌 수 있으며 본 연구에서 적용한 돌연변이 기법은 식 (2.2.7.7)과 같이 정의할 수 있다.

대표적인 DE(DE/rand/1)의 돌연변이 연산에서 기본벡터     의 섭동(perturbation)은

돌연변이에 기반을 둔 랜덤으로 선택된 벡터의 차이 벡터를 사용하여 돌연변이 벡터( )를

발생시킨다. 본 연구에서 적용한 DE의 기법(Schemes)은 크게 5가지로 나눌 수 있으며 표기

법은 DE/x/y로 정의되어 있다. x는 기본벡터(base vector)로 돌연변이 벡터를 만들기 전 부

모벡터, y는 차이벡터의 사용 개수를 의미한다.

DE/rand/1

   ·     (2.2.7.7a)

DE/best/1

     ·     (2.2.7.7b)
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DE/current-to-best/1

   ·      ·     (2.2.7.7c)

DE/best/2

   ·         (2.2.7.7d)

DE/rand-or-best/N

   · 
 
  

  

            (2.2.7.7e)

DE의 연산과정을 정리하면 그림 2.2.7.2(Flowchart)와 같이 나타낼 수 있다.

그림 2.2.7.2 Classic DE의 연산과정

DE를 이용한 구조물의 설계최적화과정을 정리하면 그림 2.2.7.3과 같다. 본 연구에서는 DE

를 이용한 최적설계프로그램을 검증하기 위해 양단고정보의 최적화를 수행하였으며 그 결과

를 기존의 최적화연구와 비교하여 기술하였다.

그림 2.2.7.3 차분진화알고리즘을 이용한 구조물의 설계최적화 과정
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  다. 연산자의 영향과 최적해의 수렴성

돌연변이 연산의 5가지 기법이 적용된 DE의 성능을 조사하기 위하여 앞에서 제안한 프로

그램을 이용하여 정현파형 주름웨브를 갖는 양단고정보 예제를 해석하였다. 예제의 목적함수

와 제약조건식은 앞의 식을 채택하여 최적화를 수행하였다. 적용될 양단고정보 예제는 스팬

()이  m , 등분포 하중    Nmm을 작용하였으며, 하중 종류에 대한 계수는 고려하지

않는다. 여기서 재료 탄성계수( )와 포와송비()는 각각  kNcm 및 이다. 최적설계

에서 주름의 형상은 오스트리아 빈의 Zeman & CO사에서 개발되어 자동생산 제작되어지는

형상인    mm와    mm로 채택하였다. DE는 GA과는 달리 개체수의 증가에 영향

을 받지 않는다. 또한 각각의 문제에 적용되어지는 기법의 변화 및 돌연변이 환산계수

(Mutation scale factor:) 값에 따라 수렴속도를 높이며 좋은 결과를 얻을 수 있다. 따라서

본 절에서는 DE의 연산자 성능을 비교하기 위해 양단고정보 예제에 대해 세대수 증가와 개

체 수 증가에 따른 각 기법 및 F의 범위 별 목적함수의 변화를 살펴본다. 개체 수

(Population size: )는 4개에서 10개까지 1개씩 증가시키고, 세대수는 500세대까지 해석하였

다. 각각의 기법은 돌연변이 연산의 5가지 기법을 적용하였으며, 돌연변이 환산계수 값은 고

정 값의 0.8과 임의의 값의 범위를 각각 [0,1], [-1,1]일 때의 값을 적용한다. 또한, 모든 해석

의 교배율(Crossover rate:)는 0.9로 고정하여 해석하였다.

(a) 등분포하중을 받는 양단고정보

(b) 집중하중을 받는 양단고정보

그림 2.2.7.4 양단고정보 예제

그림 2.2.7.5및 표 2.2.7.1, 2.2.7.2, 2.2.7.3은 각 기법 별 수렴 값과 고정된 값의 최소 수렴

값을 최적단면적의 차이를 비율로 나타낸 결과이다. 그림 2.2.7.5(a)와 표 2.2.7.1은   일

때 최적단면적 차이의 해석결과이며, DE/best/1, 개체수가 7개일 때 최솟값 을

갖는다. 그림 2.2.7.5(b)와 표 2.2.7.2는 ∈ 일 때 최적단면적 차이의 해석결과이며,

DE/current-to-be st/1, 개체수가 10개일 때 최솟값 을 갖는다. 그림 2.2.7.5(c)

와 표 2.2.7.3은 ∈  일 때 최적단면적 차이의 해석결과이며, DE/rand/1, 개체수가 10개

일 때 최솟값을 갖는다. 그림 2.2.7.5 및 표 2.2.7.1, 2.2.7.2, 2.2.7.3에서는 고정된 값을 갖는

목적함수의 최솟값으로 DE/best/1, 개체수가 7개 일 때, 목적함수 값 이다. 해석
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결과, 그림 2.2.7.5(a) 및 표 2.2.7.1의 값을 고정으로 하였을 때의 결과 값이 개체수 5개 이

상에서 최솟값과 거의 일치하는 값을 갖으며, 세 가지 조건에서 공통적으로 개체수가 7개 이

상일 때 최솟값과 차이가 작게 나타난다.

(a) 최적단면적

오차율(  )

(b) 최적단면적

오차율(∈ )
(c) 최적단면적

오차율(∈  )
그림 2.2.7.5 최적단면적 오차율

   m in  m in    
   

 

개체수 DE/rand/1 DE/best/1
DE/current-to

-best/
DE/best/2

DE/rand-or

-best/N
4 9.712 21.265 5.415 2.380 5.965

5 0.126 0.537 0.000 0.949 4.821

6 0.189 0.004 0.615 0.106 0.147

7 0.245 0.000 0.016 0.120 0.164

8 0.220 0.044 0.000 0.014 0.063

9 0.164 0.009 0.004 0.115 0.163

10 0.077 0.006 0.014 0.315 0.934

표 2.2.7.1 최적단면적 오차율(  )

∈  m in  m in    
   

 

개체수 DE/rand/1 DE/best/1
DE/current-to

-best/
DE/best/2

DE/rand-or

-best/N
4 11.971 10.0556 6.015 1.738 2.181

5 0.551 1.0518 0.794 3.972 0.951

6 2.932 3.1247 1.965 0.898 0.919

7 0.007 5.2699 0.009 1.040 0.096

8 0.761 1.0541 0.105 0.003 0.125

9 0.046 1.1785 0.466 0.327 0.522

10 0.019 3.2761 0.000 0.002 0.030

표 2.2.7.2 최적단면적 오차율(∈ )
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∈   m in  m in    
   

 

개체수 DE/rand/1 DE/best/1
DE/current-to

-best/
DE/best/2

DE/rand-or

-best/N
4 8.669 13.093 8.586 0.419 2.710

5 2.142 2.114 0.628 3.899 2.963

6 3.252 3.755 2.654 4.896 0.011

7 3.138 2.720 1.667 2.136 0.530

8 0.028 1.087 0.031 0.208 0.001

9 0.005 3.599 0.633 3.206 0.548

10 0.000 0.803 0.009 3.734 0.086

표 2.2.7.3 최적단면적 오차율(∈  )

(a) GA (b) DE
그림 2.2.7.6 최적해의 수렴성 비교

DE와 GA의 수렴성 평가를 위해서 단순보 모델을 대상으로 개채수별 목적함수의 수렴과

정을 살펴보았다. 그림 2.2.7.6에서 보는 바와 같이 개체수가 4에서 10까지 1씩 증가시키고

세대수는 5000세대까지를 대상으로 해석을 수행하였으며, 각각의 기법에 대한 목적함수의 수

렴결과를 비교하여 그래프로 나타내었다. 개체수의 증가에 따른 수렴도 비교결과에서 DE가

GA보다 적은 개체수에서도 최적점에 빠르게 수렴함을 알 수 있다.

  라. 수치 예제

앞 절의 결과를 바탕으로 정현파형 주름웨브 보의 최적설계 단면 특성을 본 절에서 다루

도록 한다. DE의 돌연변이 연산 기법은 가장 좋은 결과를 얻은 DE/best/1을 적용하였으며 7

개의 개체를 세대수 500세대동안 해석하였다. 또한 결과의 정확성을 판단하기 위하여 GA을

이용한 최적설계 프로그램의 최적중량의 결과와 비교하였다. GA을 이용한 최적설계에서 충

분히 정확한 최적 해를 얻기 위하여 200개체를 세대수 10000세대동안 해석하였으며, 연산자

는    ,    ,   
을 적용하였다. 예제는 그림 2.2.7.7의 양단고정보 예제를

이용하였다. 그림에서 세로축의 비용(Cost)함수값은 최적중량에 해당하는 단면적이며, 가로

축은 외력에 해당된다. 나타난 그림 2.2.7.7는 등분포하중을 받는 양단고정보이며 하중의 범
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위는   으로 씩 증가된 값을 이용하며, 항복강도 는 각각 240, 270,

300, 330MPa을 적용하여 해석하였다.

해석결과, 그림 2.2.7.7(a)의 결과는 GA을 이용한 최적설계 프로그램의 최적중량결과이며,

그림 2.2.7.7(b)는 DE를 이용한 최적설계 프로그램의 최적중량결과이다. 두 결과는 공통적으

로 항복강도가 증가할수록 최적단면적이 작아지며, 하중이 증가할수록 단면적이 증가하는 일

반적인 결과를 나타낸다. 그림 2.2.7.7에서 나타난 최적설계에 따른 최적단면적은 항복강도

  에서 하중이 가장 클 때 그림 2.2.7.7(a)의 최적중량은  , 그림

2.2.7.7(b)의 최적중량은 이다. 표 2.2.7.4의 결과에서, 각각의 경우에 대해서 하중

에 대한 최적중량을 비교하였을 때 각각의 하중에 따른 DE의 최적중량과 GA의 최적중량의

차이가 3.6%이하의 작은 최적중량 차이를 보였다. 이 결과로 볼 때, DE를 이용한 최적설계

프로그램의 정확성을 확인할 수 있다.

(a) 등분포하중을 받는 양단고정보(GA) (b) 등분포하중을 받는 양단고정보(DE)
그림 2.2.7.7 최적중량 변화율(등분포하중을 받는 양단고정보)




 
             

 하중()
240MPa 270MPa 300MPa 330MPa

60 0.18 0.38 0.41 0.81

70 0.10 0.29 0.40 0.98

80 1.10 0.67 0.55 0.55

90 0.52 0.48 0.53 1.67

100 0.62 1.29 1.00 0.39

110 0.27 1.42 0.55 0.12

120 0.30 0.42 0.02 0.28

130 0.19 0.10 0.98 1.35

140 3.57 0.25 0.21 0.01

150 0.20 0.04 0.98 1.38

표 2.2.7.4 최적중량 비교(등분포하중을 받는 양단고정보)
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그림 2.2.7.8은 DE의 최적설계결과에 따른 최적단면 형상의 설계변수의 변화를 나타내었

다. 각 설계변수의 그래프에서 하중의 증가에 따라 두께와 길이가 증가하는 변화를 보인다.

그 중 설계변수의 변화는 웨브의 두께와 플랜지의 두께가 가장 일률적으로 증가하며 설계변

수의 구간은 플랜지의 폭()의 경우 134.12-179.87mm, 플랜지의 두께()의 경우

6.06-9.87mm, 웨브의 높이()의 경우 1209.32-1689.36mm, 웨브 두께()의 경우

1.84-3.87mm로 나타난다.

그림 2.2.7.9와 같이 집중하중을 받는 양단고정보 예제 모델을 해석하기 위하여 하중 범위

는  이며 간격으로 증가시켜 적용하였고, 그 외의 조건은 등분포하중을 받는

양단고정보의 예제와 동일하다.

(a)  (b)  (c)  (d) 

그림 2.2.7.8 설계변수의 변화(등분포하중을 받는 양단고정보)

(a) 집중하중을 받는 양단고정보(GA) (b) 집중하중을 받는 양단고정보(DE)

그림 2.2.7.9 최적중량 변화율(집중하중을 받는 양단고정보)

최적중량 변화에 대한 결과는 그림 2.2.7.9과 같으며 그림 2.2.7.9(a)의 결과는 GA을 이용한

최적설계 프로그램의 최적중량결과이며, 그림 2.2.7.9(b)은 DE를 이용한 최적설계 프로그램의

최적중량결과이다. 두 결과는 공통적으로 항복강도가 증가할수록 최적단면적이 작아지며, 하

중이 증가할수록 단면적이 증가하는 일반적인 결과를 나타낸다. 그림 2.2.7.9에서 나타난 최
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적설계에 따른 최적단면적은 항복강도   에서 하중이 가장 클 때 GA의 최적중량

은  , DE의 최적중량은 이다. 각각의 경우에 대해서 하중에 대한 최

적중량을 비교하였을 때 표 2.2.7.5의 결과에서 각각의 하중에 따른 DE의 최적중량과 GA의

최적중량의 차이가 1.6%이하의 작은 최적중량 차이를 보였다. 이 결과로 볼 때, DE를 이용

한 최적설계프로그램의 정확성을 확인할 수 있다.




 
             

 하중()
240MPa 270MPa 300MPa 330MPa

300 0.40 0.35 0.01 1.60

350 1.09 0.57 0.76 0.66

400 0.10 0.03 0.46 0.19

450 0.23 0.22 0.37 0.06

500 0.01 1.08 0.22 0.17

550 0.13 0.17 0.43 0.45

600 0.29 0.45 0.30 0.23

650 0.08 0.27 0.12 0.15

700 0.07 0.79 0.45 0.09

표 2.2.7.5. 최적중량 비교(집중하중을 받는 양단고정보)

그림 2.2.7.10은 DE의 최적설계결과에 따른 최적단면 형상의 설계변수의 변화를 나타내었

다. 각 설계변수의 그래프에서 하중의 증가에 따라 두께와 길이가 증가하는 변화를 보인다.

그 중 설계변수의 변화는 웨브의 두께와 웨브의 높이가 가장 일률적으로 증가하며 설계변수

의 구간은 플랜지 폭()의 경우 160.31-211.76mm, 플랜지 두께()의 경우 7.78-13.46mm, 웨

브 높이()는 946.26-1641.06mm, 웨브 두께()는 1.31-2.02mm로 나타난다.

(a)  (b)  (c)  (d) 
그림 2.2.7.10 설계변수의 변화(집중하중을 받는 양단고정보)

위의 두 예제의 결과에서 DE를 이용한 프로그램의 정확성을 확인할 수 있었으며 설계변

수의 변화에서 두 예제가 공통적으로 다른 설계변수에 비해 웨브의 두께의 하중에 따른 변
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화가 일률적으로 증가함을 확인 할 수 있으며, 이것은 최적단면적의 증가와 같은 경향을 보

인다. 이러한 결과는 설계변수 중 웨브의 두께 변화가 전체중량의 변화에 영향이 큰 것으로

생각된다.

  마. 주름웨브 부재의 DE기반 최적구조설계용 프로그램과 입력데이터

주름웨브를 갖는 부재들의 최적구조설계를 위해서 본 과제에서 개발된 DE(차분진화 알고

리즘)기반의 프로그램은 실수기반의 설계변수로 구성되며 메타 휴리스틱 알고리즘 중에서

전역 최적 값을 얻을 수 있으면서도 속도가 많이 개선된 것으로 알려져 있다. 연산방법이 비

교적 단순하나 탐색벡터의 섭동을 통한 확률적 탐색은 해석결과에 영향을 미치며, 연산자의

특성에 따라 최적해 근처에서의 수렴도 및 국소 최적 점에서 벗어날 수 없는 상황도 발생하

게 된다. 해석과정의 세대에 대한 수렴성은 적합도 함수를 이용하며, 부등 제약조건을 벌칙

함수를 이용하여 등제약조건화 한다. 이때 사용되는 벌칙함수의 구성도 해의 수렴성에 영향

을 주기 때문에 벌칙함수를 상수제약에서 계단함수 또는 선형변화함수를 이용하여 계산한다.

최적설계용 프로그램(ODSCWSB_DE.exe)의 초기입력데이터는 아래 그림에서 나타난 바와

같고, 텍스트 기반 입력데이터를 이용하며, 출력 텍스트 데이터 파일을 이용해 결과를 분석

한다. 사용자 인터페이스는 본 절에서는 다루지 않으며, 프로그램을 실행하는 일련의 과정을

통해서 각 세대의 최대 적합도 개체의 설계변수와 해석상황을 알 수 있다.

[Example] CW member Opti. by DE

      20   10000      10       6

     100      17      18      19

       0       1       1

   -1.0e-4  1.0e-7     0.5

     0.8     0.8

     0.0  500000.0     0.25

    50.0       0.0     0.0

4

   1    10.  1000.     0.

   2     1.    30.     0.

   3    10.  2000.     0.

   4     1.     5.     0.

2

     40.0    77.5     88.9852

    240.0   240.0

  10000.0    60.0

end

; Title

   - DE 세대/개체 수 및 해석옵션

   - 출력데이터 조절 변수

   - 해석조건별 선택사항

   - 수렴과정 조절 파라메타

   - 확률 파라메타

   - 벌칙함수

   - Dummy

; 설계변수의 숫자

   ; i 번째 설계변수, 최대, 최소, ith-dummy

   ; 상동

   ; 상동

   ; 상동

; 설계코드

   ; 주름형상변수

   ; 재료상수 - 항복강도

   ; 부재의 길이 및 하중조건

; End card

그림 2.2.7.11 DE기반 주름웨브 부재용 최적구조설계 프로그램 초기입력 데이터

입력데이터를 작성하기 위해서는 그림에서 설명된 바와 같이 크게 세 개의 변수데이터 군

을 필요로 하며, 첫 번째 라이에서는 해석데이터의 제목과 해석데이터의 끝부분에 ‘end’ 키워
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드를 통해서 종료하게 된다. 세 가지 입력데이터 군에서 첫 번째는 DE기반 탐색기법을 적용

하기 위한 입력데이터이며, 두 번째는 설계변수와 설계변수의 상 하한치, 마지막으로는 주름

웨브 부재에 대한 형상, 재료상수(항복강도), 부재의 길이 및 하중조건이다.

첫 번째 DE기반 탐색기법을 위한 파라메타로는 세대별 개체의 수와 최대 세대 수를 입력

해야하며, 개체 수의 경우 유전자 알고리즘과 대비해서 10개의 개체 수만으로도 매우 만족할

수 있는 결과를 얻을 수 있으며, 수렴 정도를 비교한 결과에 따라서 1000세대 이내에서도 만

족함으로 주어진 범위 내에서 입력하면 된다. 출력 조절 데이터의 경우 각 세대에 대한 최대

적합도 개체에 대한 적합도 및 각 설계변수의 상태와 변화과정을 정해진 간격으로 출력할

수 있도록 하며, 각 세대의 개체에 대한 전체 설계변수의 변화를 출력하기 위해서 옵션을 지

정할 수 있다. 해석조건에 대해서는 DE 연산자의 다양한 옵션을 설정할 수 있으며, 모두 다

섯 가지 방법을 제안하고 있다. 각각의 방법에 대해서는 고전적인 DE기법에서 설명하고 있

는 방법 모두를 구현할 수 있으며, DE/rand/1, DE/best/1, DE/current-to-best/1, DE/best/2,

DE/rand-or-best/N 의 옵션을 번호순서대로 구성하였다. 수렴과정과 종료조건에 대해서 이

전 세대에 대한 변화율을 정의할 수 있으며, 0에 가까운 값을 입력하면 결과의 변화가 없을

경우 종료되어 출력된다. 확률변수의 경우 설계벡터의 조합을 위해서 사용되는 값들로 실행

오차과정을 통해서 구할 수 있으며, 본 절에서 확률파라메타에 따른 최적해의 결과 값을 제

시하였으므로 이에 준하는 상수를 이용하면 쉽게 얻을 수 있다. 마지막으로 벌칙함수의 구성

은 상수로 구성하는 경우 적합도 함수가 분모 항이 0이 되지 않도록 1 이상의 값을 지정해

서 넣으면 된다. 여기서, 최댓값을 찾는 문제에서는 적합도함수의 증가와 목적함수의 증가가

일치하는 경우가 많으므로 고려할 필요가 없다. 구간별 벌칙함수의 증가를 위해서 초기 세대

에서는 낮게 입력하고, 세대수가 증가된 경우는 높은 값을 사용하는 것이 필요하다. 벌칙함

수의 값에 따라서 제약조건의 위배정도가 달라진다.

두 번째 입력데이터는 설계변수의 설정에서 상한치와 하한치 값을 입력하는 과정이다. 이

값을 통해서 제약함수의 설계변수에 대한 영역이 설정되며, 주름웨브 부재의 설계에서 설계

변수 영역은 플랜지의 폭과 두께, 웨브의 높이와 두께가 주로 사용되어 네 개의 설계변수 군

을 지정하였다. 각각의 설계변수 영역은 두께의 경우 폭이나 높이의 경우보다 경계를 좁혀서

다루는 것이 최적해의 수렴 시간에 영향을 미치게 되므로 생산되는 부재의 영역에 맞게 책

정하여 두어야하는 것이 필요하다.

세 번째 입력데이터 군은 주름의 형상과 재료상수 등이 입력되며, 주름형상의 변수로는 정

현형파 주름에 대해서 입력이 가능하게 하였다. 형상에 대한 설계변수의 입력 이전에 데이터

군이 지정되어 있는 설계코드는 각각 세 가지 설계기준을 이용하도록 항목을 지정하였으며,

DIN18800/DAStR015, EUROCODE, 및 정현형파 주름에 대한 실험식을 기준으로 한

Pasternak et al.(2004)의 기준식을 이용한 코드자료로 구분하였다. 초기입력데이터에서 적용

하고자 하는 설계기준을 선택할 수 있으며, 이들 각각에 대한 설계 범위와 설계방법의 특성

들은 본 절에서 일부 언급하였으며, 10절에서 각 국가별 전단좌굴에 대한 이론 및 설계 방법

에 대해서 기술하였다. 형상의 설계변수로 사용되는 것 중에서 정현형파는 파고, 정현형파의

반 파장 주기 및 한 구간의 정현형파의 길이를 요구한다. 각각의 경우 단위를 통일하여 입력

하는 것이 필요하며, 재료상수의 입력에서 강재의 일반적인 값은 이미 입력되어 있으며, 항
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복강도만을 초기입력데이터로 요구하도록 프로그래밍 되어있다. 마지막으로 부재의 길이 값

과 하중을 입력하면 된다.

이상의 과정을 통해서 입력데이터를 구성할 수 있으며, 아래 그림과 같은 결과파일을 통해

서 최적설계단면을 얻을 수 있다. 출력되는 텍스트 데이터의 결과는 설계된 단면의 성질과

형상의 특성에 따른 전단좌굴의 상태에 대해서 결과를 얻을 수 있다. 이러한 결과파일 이외

에 세대별 적합도 값의 변화를 출력할 수 있는 텍스트 결과파일도 함께 출력된다.

 ### OPTIMUM SOLUTION ###

 Applied code is 2.  (1=DASt 2=EURO 3=PNAK)

 Itermax : 10000   xFitness        xCost           xPenalty
                   .7596229E+04    .7596229E+04    .1000000E-06

     NP  itermax           P1           P2           P3           C1           C2           C3
     20    10000       .00000 500000.00000       .25000     50.00000       .00000       .00000

        bf           tf           hw           tw           a3            w            s
       149.10654     14.18319   1610.80784      1.82026     40.00000     77.50000     88.98520
       Load         Nsd          Vsd          Msd        Deflc        Lenght
      .60000E+02   .46154E+06   .30000E+06   .75000E+09   .13323E+02   .10000E+05

   xCost :      7596.22869
   gi(i) :     .1228362E-03   -.5623858E+00    .8453253E-04    .2788647E-03   -.6002961E+00

       tau_l        lam_l        kap_l        tau_g        lam_g        kap_g
      .52051E+03       .51595       .81217   .10552E+03      1.14595       .82727
     tau_g/tau_l  kap_g/kap_l    Vrk          Vrd           gammaM
          .20272      1.01859   .32997E+06   .29997E+06      1.10000

그림 2.2.7.12 주름웨브 부재의 최적구조설계 해석결과 데이터

해석결과에서 얻어지는 결과에 대해서 위의 그림에서 언급된 내용은 우선, 적용된 설계코

드에 대해서 설명하고 있으며, 반복횟수와 최적 단면의 적합도 값과 비용함수 결과 값이 출

력된다. 각각의 경우에서 설계된 형상의 단면과 주름웨브 부재의 설계 부재내력 및 길이와

전단좌굴과 설계에 필요한 상태에 대해서 모두 제공한다.

이상의 과정을 통해서 개발된 DE기반 정현형파 주름웨브 부재의 최적중량설계 프로그램

은 기존방법을 이용한 것 보다 수렴성이 좋으며, 낮은 개체수의 해석에서도 비교적 좋은 해

를 얻을 수 있다. 다루어진 예제 모델의 경우 개체수가 7개 이상 일 때 가장 잘 수렴하며,

연산자 중 고전적인 기법인 DE/best/1이 가장 적합한 모델이었다. 단순보 예제에서 DE를 이

용한 결과와 GA를 이용한 결과의 차이는 등분포하중 예제에서 3.6%이하, 집중하중 예제에

서 1.6%이하의 작은 차이를 보였다. 또한, 최적단면의 변화 그래프에서 웨브의 두께 변화가

최적단면적의 증가 경향과 유사한 증가를 하였으며, 이것은 설계변수 중 웨브의 두께 변화가

전체중량의 변화에 가장 큰 영향을 미친다.
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 8. 정현형파 주름강판의 전단좌굴특성 분석

  가. 탄성전단좌굴이론

(1) 탄성국부좌굴이론

탄성국부좌굴은 반파장 (half-wave)의 패널 내에서 발생하며 인접해있는 플랜지 또는 패

널은 경계조건으로 작용한다고 가정하여 기존의 평판 전단좌굴강도식을 이용할 수 있다.

국부 전단좌굴응력 (  )은 기존의 평판 좌굴 전단좌굴 응력식을 이용하여 다음과 같이 정

의 된다 (Timoshenko, 1981).

  
  

 
 


(2.2.8.1)

국부전단좌굴계수 ()의 경우 형상비와 경계조건에 따라 다르게 결정되며, 4변 단순지지

의 경우 식 (2.2.8.2)와 같이 결정된다.

   


 



 

  (2.2.8.2)

여기서, 는 단순지지조건의 국부전단좌굴계수, 는 탄성계수 (N/mm2), 는 포아송비, 

는 판형의 길이와 높이 중 작은 값 (mm), t는 판의 두께 (mm)이다.

(2) 탄성전체좌굴이론

탄성전체좌굴은 파형영역 전체에 걸쳐 좌굴이 발생하며 파형 내에서 교축방향과 교축직각

방향의 강성이 다르므로 직교이방성을 고려해야 한다(Oh, 2010).

Easley (1969)는 파형강판을 직교이방성판으로 가정하여 전체 전단 좌굴 응력을 제안하였

으며, 탄성 전체 전단 좌굴응력은 식 (2.2.8.3)과 같이 나타낼 수 있다.

   







(2.2.8.3)

여기서, 는 주축방향 중립축에 대한 휨강성(Nmm), 는 주축직각방향 중립축에 대한

휨강성 (Nmm), 는 평형의 높이 (mm), 는 경계조건에 따른 전체전단좌굴계수(단순지지일

경우 1, 고정지지일 경우 1.9), 는 판의 두께(mm)이다. 그리고 와 를 구하는 식은 다음

과 같다.

 
  






(2.2.8.4)
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 


(2.2.8.5)

(3) 탄성연성좌굴이론

연성좌굴은 전체 및 국부좌굴의 상호작용에 의해 발생하는 좌굴현상으로 현재 그 거동이

명확히 규명되지 않고 있으며, 여러 연구자들에 의해 강도를 감소시키는 이론식을 연성좌굴

식으로 사용하고 있다. 최근 Yi et al. (2008)의 연구에서는 연성 좌굴은 재료의 성질과는 무

관한 기하학적 문제이므로 항복강도 항을 생략할 수 있으며, 1차 연성좌굴식이 파형강판의

탄성 연성 좌굴 강도를 합리적으로 예측할 수 있다고 제안하였으며, 1차 연성 전단좌굴식은

식 (2.2.8.6)과 같이 나타낼 수 있다.

  


 


 


(2.2.8.6)

본 절에서 적용되는 평판의 이론 해에 대한 경계조건은 4변 단순지지 평판으로 가정하였

으며, 각각의 경계조건에 따른 해석결과를 유한요소 해석과 비교하였다.

(4) 고유치해석을 통한 전단좌굴강도의 산정

고유치해석을 통한 좌굴응력 산정은 이상적인 선형탄성구조물의 임계하중을 예측하는 방

법으로, 식 (2.2.8.7)과 같이 역이 존재하지 않는 강성매트릭스 모델에서 고유벡터 (
 )가 영

이 아닌 해를 가져야만 하는 조건으로 식 (2.2.8.8)과 같은 특성방정식을 유도할 수 있다.





   (2.2.8.7)

det  (2.2.8.8)

여기서 
는 시스템의 강성행렬, 

는 응력강성행렬, 는 고유치, 
는 좌굴모드를

나타내는 고유벡터를 나타낸다. 따라서 탄성좌굴에서 임계하중은 다음 식으로부터 얻을 수

있으며, 식에서  은 고유좌굴을 예측하는 단계에서 정의되는 하중벡터이다.

 
   (2.2.8.9)

좌굴하중은 구조의 기본 상태를 기준으로 계산되며 일반적으로 좌굴모드형상 (
 )에 대한

임계하중변형은 실제 크기가 아닌 가장 큰 변위 요소가 1.0의 값을 가지며 만약 모든 변위

요소가 0이면, 최대 회전 요소 값은 1.0이 된다. 이때 최저차 좌굴모드의 형상은 고유치문제

에서 좌굴거동의 형태를 예측하는데 매우 유용하게 사용할 수 있다 (ABAQUS/CAE User’s

Manual).
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  나. 경계조건 및 전단좌굴 해석모형

(1) 평판의 해석과 경계조건의 가정

플랜지와 웨브는 사실상 단순지지와 고정지지의 중간상태인 탄성적인 지지상태이나

Abbas (2002), Gill et al. (2003), Choi et al. (2009) 및 Oh (2010)는 복부판의 경계조건을 안

전측인 단순지지로 가정하여 프로그램을 검증하였다. 본 연구에서도 프로그램 검증을 위해

경계조건을 단순지지로 가정하였으며 그림 2.2.8.1과 같이 순수전단좌굴이 작용하는 경우에

대해 해석을 수행하였다.

그림 2.2.8.1 Shear stress distribution map of flat

plate

Degree of freedom 1_Edge 2_Edge 3_Edge 4_Edge

B.C

Translation

X Fix Free Fix Free

Y Free Free Free Fix

Z Fix Fix Fix Fix

Rotation

X Free Free Free Free

Y Free Fix Free Free

Z Free Fix Free Free

표 2.2.8.1 Boundary condition


 


 


 

 


5 10 5 10 5 10

1000 44.318 177.273 50.726 202.040 14.459 13.971

2000 31.32 125.268 31.356 125.123 0.115 -0.116

3000 27.996 111.982 27.852 111.150 -0.514 -0.743

4000 27.047 105.186 26.788 106.913 -0.958 1.642

5000 26.145 104.580 26.31 105.008 0.631 0.409

표 2.2.8.2 Shear buckling analysis result about B.C.
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그림 2.2.8.1에서 판의 높이 ()는 1000mm, 길이 ()의 범위는 1000mm～5000mm으로

1000mm간격이며 판의 두께 ()는 10mm로 모델링하였다. 파형강판의 재료적 성질인 탄성계

수( )와 포아송비 ()는 각각 ×MPa 및 0.3으로 가정하였으며, 하중 ( )는 10N/mm의

분포하중이 작용하였다. 평판은 쉘요소를 이용하여 모델링하였으며, 경계조건은 표 2.2.8.1과

같다 (Yoo et al., 2013).

표 2.2.8.2는 경계조건을 적용한 모델의 유한요소 해석결과를 국부좌굴식인 식 (2.2.8.9)의

계산결과와 비교한 것이다. 표 2.2.8.2의 해석결과, 유한요소 해석 값이 판의 길이가 1000mm

일 때를 제외한 나머지 결과에서 오차 1% 내외로 이론값과 상당히 일치함을 확인할 수 있

었다. 여기서 판의 가로세로 비율에 따른 정밀도의 차이는 판의 형상, 요소의 분할 수 및 경

계조건에 따라 조금씩 다르게 나타난다 (Yoo et al., 2013).

  다. 두께변화에 따른 전단좌굴응력

정현파형강판의 형상파라메타는 그림 2.2.8.2와 같으며 주축의 단면 2차 모멘트는 식

(2.2.8.10)과 같다. 파형형상은 Pasternaket al. (2004)의 파형형상을 세분화하여 해석모델을

선정하였으며, 반파장 길이 당 요소분할 수는 8개로 분할하였으며, 가로세로비는 약 4:1로 해

석하였다. 해석을 위해 경계조건 및 재료적 성질은 앞 절에서 제시한 값을 동일하게 적용하

였으며 고유치 해석의 최저차 좌굴모드을 통해 좌굴거동을 예측하였다.

그림 2.2.8.2 Parameter of sinusoidal corrugation and number of

mesh (mesh : 8)



(mm)

(mm) (mm)
(mm) 

구분 치수 구분 치수

20, 30, 40

a 77.5

H1 500 2015 13

H2 1000 4030 26

H3 1500 6045 39

b 116.25

H1 500 2092.5 9

H2 1000 3952.5 17

H3 1500 6045 26

c 155

H1 500 1860 6

H2 1000 4030 13

H3 1500 5890 19

표 2.2.8.3 Analysis model parameter of sinusoidal corrugation
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해석을 위한 27가지 모델은 표 2.2.8.3과 같으며 판의 두께 (t) 0.2∼5mm를 0.2mm간격으로

해석하였다. 또한 그래프 내의 범례는 _a(or b, c)_H1(or H2, H3)로 표기하였다. 여기서 

는 주름의 파고, 는 반파장의 길이, 는 판의 높이, 은 판의 길이, 은 파장의 개수이다.

 








 








 (2.2.8.10)

(1) 전단좌굴응력변화의 변화

본 절에서는 판의 높이 별 두께 증가에 따른 응력 변화를 분석하였다. 앞의 표 2.2.8.3의

조건을 바탕으로 판 높이 별 응력변화그래프는 그림 2.2.8.3, 그림 2.2.8.4와 그림 2.2.8.5에 나

타내었다. 그림 2.2.8.3, 그림 2.2.8.4와 그림 2.2.8.5의 그래프에서 공통적으로 두께가 증가할수

록 전단좌굴응력이 증가하며 파고가 깊어질수록 전단좌굴응력이 더 크게 나타나는 일반적인

결과를 얻을 수 있었다. 또한, 그림 2.2.8.3, 그림 2.2.8.4와 그림 2.2.8.5 그래프의 전단좌굴응

력곡선에서 변곡점이 발생한 후 전단좌굴응력 증가율이 감소하며, 두께가 증가함에 따라 변

곡점이 발생하였다. 이러한 결과로부터 해석변수가 전단좌굴에 영향을 미침을 예상할 수 있

었다. 그러나 전단좌굴응력의 증가곡선으로는 전단좌굴거동을 예상할 수 없으므로 해석형상

을 통해 파형강판의 거동을 분석하였다.

그림 2.2.8.3 Changes in shear buckling stress (  )

그림 2.2.8.4 Changes in shear buckling stress (  )
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그림 2.2.8.5 Changes in shear buckling stress (  )

(2) 파형강판의 좌굴형상 분석

해석결과 그림 2.2.8.6은 모델 20_a_H1의 결과, 그림 2.2.8.7은 30_a_H1모델의 결과이며 그

림 2.2.8.8은 40_a_H1 모델의 결과이다. 좌굴모드형상을 통해 얇은 판에서는 국부좌굴이 발생

하고 두꺼운 판에서는 전체좌굴이 발생하며 그 사이에서는 연성좌굴이 발생하는 형상을 확

인 할 수 있다. 두께에 따른 좌굴의 성질을 앞 절의 전단좌굴응력 그래프와 비교하였을 때

그림 2.2.8.3, 그림 2.2.8.4 및 그림 2.2.8.5 그래프의 변곡점이 발생하는 부근에서 연성좌굴이

발생하였다. 또한 파고가 얕을수록 얇은 판에서 국부좌굴에서 연성좌굴로 넘어가며 주름의

길이가 길어질수록 국부좌굴에서 전체좌굴로 넘어가는 연성좌굴의 범위가 늘어나는 것을 형

상의 변화를 통해 예상할 수 있었다.

(3) 전단좌굴거동의 경향

정현파형 강판의 두께 변화에 따른 전단좌굴거동을 고찰하기 위해 값을 통하여 좌

굴의 경향성에 대하여 해석을 수행하였다. 해석을 수행하기 위해 표 2.2.8.3의 형상을 이용하

였으며 정현파형 강판의 좌굴거동을 설명하기 위한 변수는 전체좌굴과 국부좌굴의 이론비

(    ), 판의 두께 (), 판의 높이 (), 파고 (), 반파장길이 ()를 선택하였다.

좌굴 이론비에 대한 경향성은 그림 2.2.8.9, 그림 2.2.8.10 및 그림 2.2.8.11과 같으며 그래프

에서 x축은 전체좌굴이론값 (  )을 국부좌굴이론값( )으로 나눈 값, y축은 유한요소해석

에 의한 전단좌굴강도 값과 국부좌굴 및 전체좌굴의 이론값의 비를 나타낸 무차원 좌굴강도

이다 (Oh, 2010). y축에서        일때 유한요소해석의 전단좌굴강도 값을 국부좌굴

이론값으로 나누고,       일 때 유한요소 해석의 전단좌굴강도 값을 전체좌굴 이론

값으로 나누어 그래프를 작도하였다.(Hyun, 2002).

그림 2.2.8.9는 주름깊이 () 20mm, 그림 2.2.8.10은 주름깊이 () 30mm의 결과이며 그림

2.2.8.11은 주름깊이 () 40mm의 결과이다. 그림에서     가 가장 작은 영역 (Case1),

      인 영역 (Case4),     이 가장 큰 영역 (Case7),        영역에서의

변곡점 (Case2),       영역에서의 변곡점 (Case6),       영역과       

사이의 중간 영역 (Case3),       영역과       사이의 중간 영역 (Case5)으로

나누어 7가지 영역을 그림 2.2.8.9, 2.2.8.10및 2.2.8.11의 그래프에 표현하였다.
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(a)   (b)   (c)   (d)  

(e)   (f)   (g)   (h)  

(i)   (j)   (k)   (l)  

(m)   (n)   (o)   (p)  

(q)   (r)   (s)   (t)  

(u)   (v)   (w)   (x)  

그림 2.2.8.6 Changes shape in shear buckling stress (   ,    ,   )

(a)   (b)   (c)   (d)  

(e)   (f)   (g)   (h)  

(i)   (j)   (k)   (l)  

(m)   (n)   (o)   (p)  

(q)   (r)   (s)   (t)  

(u)   (v)   (w)   (x)  

그림 2.2.8.7 Changes shape in shear buckling stress (   ,    ,   )

(a)   (b)   (c)   (d)  

(e)   (f)   (g)   (h)  

(i)   (j)   (k)   (l)  

(m)   (n)   (o)   (p)  

(q)   (r)   (s)   (t)  

(u)   (v)   (w)   (x)  

그림 2.2.8.8 Changes shape in shear buckling stress (   ,    ,   )
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(a)   ,    (b)   ,    (c)   ,   

그림 2.2.8.9 Influence of    on shear buckling stress (  )

(a)   ,    (b)   ,    (c)   ,   

그림 2.2.8.10 Influence of    on shear buckling stress (  )

(a)   ,    (b)  ,    (c)  ,   

그림 2.2.8.11 Influence of    on shear buckling stress (  )

해석결과 공통적으로 Case7에서는 국부좌굴이 발생하며 Case1에서는 전체좌굴이 발생을

고유모드의 형상을 통해 확인하였다. Case4 부근에서 국부좌굴에서 전체좌굴로 넘어가는 연
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성좌굴이 나타났다. Case6에서 Case4사이에서는 국부좌굴의 형상이 나타나며 유한요소해석

의 전단좌굴 강도 값과 이론값의 차가 점차 감소하였다. Case4에서 Case2로 국부좌굴에서

연성좌굴로 파형 형상이 변해가는 과정에서 유한요소해석의 전단좌굴 강도 값과 이론값의

차가 점차 증가하였다. Case3에서는 국부좌굴에서 연성좌굴로 넘어가는 형상을 확인 할 수

있었다. 또한 Case2의 변곡점에서 연성좌굴에서 전체좌굴로 넘어가는 형상을 확인할 수 있

었다. 각각의 모델에서 두께가 두꺼워질수록 국부좌굴에서 전체좌굴로 바뀌는 양상이 나타나

며 그 사이에 연성좌굴이 발생한다. 연성좌굴대상 모델의 경우 Case3과 Case2사이에서 좌굴

모드 형상의 변화과정이 나타났다. 또한, 그림에서     가 1.0에 근접할 때, 그림 2.2.8.9

의 20_b_H1 및 20_c_H1, 그림 2.2.8.10의 30_b_H1, 30_c_H1, 그림 2.2.8.11의 40_a_H1,

40_b_H1 및 40_c_H1의 7개 모델에서 이론전단좌굴강도보다 더 작은 해석의 전단좌굴강도

(  )를 가짐을 확인할 수 있었다. 그러나 모든 모델에서 1차 연성전단좌굴강도보다

크게 나오며, 1차 연성좌굴이론이 정현파형 강판을 설계하는데 충분함을 예상할 수 있다.

      인 국부좌굴이 지배적인 범위에서 판높이 ()와 판너비 ()가 길어질수록 이론

값과 해석 값의 차이가 크게 나타나지만       인 전체좌굴이 지배적인 범위에서 변

곡점이 발생한 이후 그래프가 역전된다. 이 결과로부터 판의 두께 (), 판높이 ()와 판너비

()가 좌굴 형상에 민감하게 작용함을 예상할 수 있었다.

  라. 결 론

본 연구는 정현파형 주름강판의 전단좌굴거동특성에 대한 해석적 연구를 수행하였다. 정현

파형 강판의 구조적 특성을 분석하기 위하여 파형이 가지는 좌굴특성을 여러 형상 파라메타

를 대상으로 평가하였으며, 분석결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1) 정현파형 강판의 두께가 증가할수록 전단좌굴응력이 증가하고 파고가 깊을수록 전단

좌굴강도가 크게 나타나는 결과를 얻을 수 있었다. 두께에 따른 좌굴강도곡선은 변곡

점이 발생한 이후 전단좌굴응력의 증가율이 감소함을 확인할 수 있었으며, 판의 두께

가 증가할수록 국부좌굴에서 연성좌굴로, 연성좌굴에서 전체좌굴로 좌굴경향이 변화

하는 것을 고찰할 수 있었다.

(2) 정현파형 형상에서 파고가 얕을수록 얇은 판에서 국부좌굴에서 연성좌굴로 변화하며,

반파장의 길이가 길어질수록 연성좌굴의 범위가 늘어남을 고유좌굴모드의 형상을 통

해 예측할 수 있다. 대상예제의 이러한 결과로부터 형상의 파라메타가 전단좌굴에 미

치는 영향이 매우 크고 민감한 영향이 있음을 확인할 수 있었다.

(3) 파형강판의 두께 변화에 따른 전단좌굴 거동을 파악하기 위한 좌굴응력의 이론비에

대한 경향성 분석 결과는 이론식에 의한 전단좌굴강도가 고유치해석을 통한 전단좌굴

강도보다 낮으며, 모든 해석대상 모델에서 1차 연성전단좌굴이론식의 곡선보다 큰 값

으로 나타났다.
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 9. 형상에 따른 주름강판의 탄성전단좌굴 특성 및 경향성 분석 연구

  가. 파형강판의 전단좌굴이론과 좌굴응력계산

(1) 탄성전단좌굴이론식

탄성전단좌굴이론식은 주로 제형파형 강판을 대상으로 연구가 진행되어왔으며, 국부좌굴형

상, 전체좌굴형상, 연성좌굴형상의 이론식으로 나누어 각각의 좌굴모드별로 강도를 결정하였

다. 그러나 곡선주름인 정현파형의 경우에 있어서 좌굴모드별 강도의 결정은 어려움이 많아

따랐으며 본 논문을 통해서 이들을 정리하여 설명하도록 한다.

Sinusoidal Trapezoidal

Local

Buckling

(  )

   
  


 




   

 


   
  






  

   

Global

Buckling

(  )

   







 
  



 



 



    







  






 



Interactive 

Buckling(  )
  


  


 



표 2.2.9.1 Equation of corrugated plate

탄성국부좌굴은 파형강판의 한 패널 내에서 좌굴이 발생하는 형상을 말하며, 인접해있는

패널 및 플랜지의 경계조건에 의해 결정된다고 가정하여 Timoshenko(1981)의 판 좌굴 이론

에 의한 식이 이용된다. 국부좌굴응력은 경계조건과 형상비()에 따라 국부전단좌굴계수

()가 결정되며 경계조건은 장변 및 단변의 단순지지, 고정지지의 조건으로 나뉜다.

탄성전체좌굴은 파형강판 전체에 발생하는 형상을 말하며 Easley(1969)가 제안한 파형강판

을 직교이방성판으로 가정하여 Ritz-energy 법을 이용하여 유도된 좌굴이론식을 이용한다.

연성좌굴의 경우는 앞서 설명된 두 좌굴과는 달리 그 형상이 다양하며 발생의 원인과 강

도가 명확하게 정의되지 않는다. 탄성연성좌굴의 경우 탄성국부좌굴과 탄성전체좌굴의 비의

영향을 받으나 강재의 재료적 성질과는 무관하므로 국부좌굴응력, 전체좌굴응력의 항만을 이

용하여 강도를 감소시키는 식이 주로 적용된다(Yi et al., 2007). 이상의 내용에 대해서 좌굴
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응력산정식을 정리하면 표 2.2.9.1와 같고, 단순지지상태의 국부좌굴이론식 (Abbas et al.,

2002), Elgaaly(1996)의 제안한 전체좌굴이론식을 본 연구에서 유한요소해석결과(FEM)과 함

께 비교한다. 기본적인 형상변수로서 제형 형상은  ,  ,  ,    ,  ,  이고, 정현형의 변

수는  ,    ,  이며 표 2.2.9.2과 같다. 여기서,  와  는 각각 제형 및 정현형의 반파

장 길이이다. 제형과 정현형의 공통된 변수는 와 이며, 는 초기접선각도이다.

Shape Geometric notation

Sinusoidal

Trapezoidal

표 2.2.9.2 Geometric notations of corrugated plates

Sinusoidal                         Trapezoidal

표 2.2.9.3 Profiles of corrugated steel plates
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w


 or    
      

77.5

20

30

40

38.3

15.9

24.0

32.4

81

84

89

500 2015

1,000 4030

1,500 6045

116.25

20

30

40

58.1

15.7

23.8

31.9

118

121

124

500 2093

1,000 3953

1,500 6045

155

20

30

40

77.4

15.7

23.7

31.7

157

159

161

500 1860

1,000 4030

1,500 5890

 unit : mm

표 2.2.9.4 Parameters of analysis models

(2) 유한요소해석에 의한 전단좌굴응력 계산방법

파형강판의 전단좌굴응력은 고유치해석을 통해 얻을 수 있으며, 표 2.2.9.3과 같이 유한요

소로 주름강판을 모델링하여 해석을 수행한다. 이 때, 좌굴응력 산정식은 식(2.2.9.1)과 같고,

최소고유치인 1차 모드를 이용하여 유도된다.

 thicknessmm 
Eigenvaluem od ×LoadNmm 

(2.2.9.1)

하중은 순수전단 하에서 직선 복부판의 경계면을 따라 전단응력이 균일하게 분포한다고

가정되며, 파형강판의 전단좌굴에 대한 대부분의 연구에서 적용된 것이다. 이러한 가정은 정

적재하실험연구에 의해서 사실로 검증되었다(Han, 2000). 해석에서 경계조건은 플랜지와 웨

브가 단순지지와 고정지지의 중간상태인 탄성적 지지상태로 고려되는데, 파형 형상을 유지하

기 위해  , 모서리를 x축 방향으로 구속하여 적용하는 것을 반영한 것이다. 경계조건

의 경우 조건에 따라 결과의 차이가 발생하며, 언급된 경계조건은 Yoo et al.(2013)의 문헌에

서 설명된 가장 적합한 경계조건에 해당된다.

  나. 해석결과

(1) 파형강판 해석모델

두 파형의 전단좌굴특성을 비교하기 위해 수행되는 유한요소해석은 ABAQUS를 이용하도

록 하며, 파형강판의 전단좌굴 강도와 모드에 영향을 미치는 독립된 기하학적 변수는 판두께

 , 반파장의 길이 w, 수평 패널폭  , 파고  , 접선각도 이다. 정현형은 독일 Stahlbau -

Kalender 2004(Pasternak, 2004)문헌에서 소개된 형상을 기준으로 변수를 결정하였으며, 제

형 형상은 표 2.2.9.4과 같이 정현형의 초기접선각도와 반파장 곡선길이를 동일하게 적용한



- 153 -

변수를 이용하였다. 이것은 반파장길이 및 초기접선각도가 동일한 모델은 강재의 사용량이

동일한 상태라는 것을 의미한다. 해석대상모델에서 반파장 길이는 같지만 파고의 깊이 는

형상에 따라 다르다. 모델에 이용된 는 각각 20, 30, 40mm, 판높이 는 500, 1000,

1500mm가 적용되었고, 반파장곡선길이 에 대해 두께가 증가함에 따른 응력변화를 분석하

였다. 두께의 범위는 0.2∼5mm이다. 이상과 같이 설명한 모델에 대해서 동일한 길이  ( 

와  을 로 같이 표기함)를 갖는 파형강판의 좌굴응력 및 형상을 비교하며, 모델의 파라메

타는 표 2.2.9.4에 요약하였다.

(2) 두께변화에 따른 좌굴응력변화

그림 2.2.9.1에서 보는바와 같이 정현형 강판의 경우 두께가 증가함에 따라 전단좌굴응력은

증가하며, 일정한 증가이후에 감소한다. 이것은 얇은 두께에서 국부좌굴이, 두꺼운 두께에서

는 전체좌굴이 나타나는 경향 때문이다(Shon, 2014). 제형의 경우에도 정현형 강판과 같이

유사한 경향이 분석되었다. 전단좌굴응력 증가율이 감소하는 구간에서 연성좌굴형상이 발생

하는 것도 정현형에서 나타난 경향이다. 두께 증가에 따른 좌굴응력곡선에서 곡선의 증가율

이 달라지는 시점이 가장 빠른 모델은 =81mm모델이었다. 증가율이 달라지는 구간에 대해

서 국부좌굴 영역은 =89mm모델이, 전체좌굴영역은 =161mm이 가장 크게 나타났다.

(a) h=500mm (b) h=1000mm (c) h=1500mm

그림 2.2.9.1 Buckling stress curve of trapezoidal models

(3) 제형 및 정현형의 전단좌굴응력 비

표 2.2.9.5, 표 2.2.9.6 및 표 2.2.9.7은 각 형상별 27개의 모델간의 전단좌굴응력 비를 계산

하였다. 여기서 정현형 좌굴응력(S)와 제형의 좌굴응력(T) 비({(S/T)-1}*100(%))를 로 표현

하였으며 비율의 최대값을 m ax로 표기하였다.
그림 2.2.9.2의 27개의 비율변화 곡선이 공통적으로 >0구간에서 두 형상에 따른 전단좌굴

응력 차비의 변화 증가하다가 1%이내로 수렴한다. 또한 판높이()가 높을수록 얇은 판에서

비율변화의 수렴도가 빠르게 나타남을 확인할 수 있다.

그림 2.2.9.2에서 <0구간은 제형의 전단좌굴응력이 정현형의 전단좌굴응력보다 큰 구간이

며, >0구간은 정현형의 전단좌굴응력이 제형의 전단좌굴응력보다 큰 구간이다. 표 2.2.9.5,

표 2.2.9.6 및 표 2.2.9.7의 <0구간에서 최대 30.27%, >0구간에서 최대 17.1%의 차이를 나
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타낸다. 이는 <0구간의 얇은 강판에서 제형이 정현형의 전단좌굴응력보다 최대 30.27% 큰

좌굴응력을 갖으며 얇은 판에서 제형이 정현형보다 유리하다는 것을 의미한다. 이에 반해

>0구간에서 정현형이 제형의 전단좌굴응력보다 최대 17.1% 큰 좌굴응력을 갖으며 강판이

5mm에 가까워질수록 정현형이 제형보다 유리한 값을 갖는다.

(a) S=81mm (b) S=118mm (c) S=155mm

(d) S=84mm (e) S=121mm (f) S=158mm

(g) S=89mm (h) S=124mm (i) S=161mm

그림 2.2.9.2  of half wave curve length

 shape


81 118 155

500
Sinusoidal 14.71 15.16 7.40

Trapezoidal 21.61 22.21 22.23

1000
Sinusoidal 15.14 16.84 16.49

Trapezoidal - 16.32 19.29

1500
Sinusoidal 15.10 17.10 16.96

Trapezoidal - - 9.39

표 2.2.9.5 m ax of half wave curve length(S=81, 118, 155mm)
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 shape


84 121 158

500
Sinusoidal 13.20 3.52 -

Trapezoidal 25.87 23.87 22.83

1000
Sinusoidal 13.61 15.36 16.42

Trapezoidal 16.65 20.74 21.71

1500
Sinusoidal 13.69 15.56 16.84

Trapezoidal - 8.79 18.32

표 2.2.9.6 m ax of half wave curve length(S=81, 121, 158mm)

 shape


89 124 161

500
Sinusoidal 4.69 - -

Trapezoidal 30.27 26.01 24.33

1000
Sinusoidal 10.83 14.22 15.05

Trapezoidal 25.66 24.26 23.30

1500
Sinusoidal 10.89 14.41 15.89

Trapezoidal 4.83 20.39 21.16

표 2.2.9.7 m ax of half wave curve length(S=89, 124, 161mm)

(4) 제형 및 정현형 좌굴응력 경향

본 논문에서는 파형강판의 좌굴응력과 좌굴형상의 경향을 파악하기 위해 형상파라메타 변

수를 포함하는 이론적인 전체좌굴응력 및 국부좌굴응력식의 비를 이용하였다. 그림 2.2.9.4는

전체좌굴응력식과 국부좌굴응력식의 비에 따른 좌굴응력과 이론적인 응력의 비의 그래프이

다. 수평축은 표 2.2.9.4의 형상을 표 2.2.9.1의 정현형 및 제형의 각각의 이론적인 응력식으로

계산하여 전체좌굴응력을 국부좌굴응력으로 나누어 로그 스케일로 표현하였다. 여기서 수평

축의 이론적인 전체좌굴응력과 국부좌굴응력의 비()를 로 표현하였으며 0<<10

의 구간만을 고려하였다. 수직축은 해석결과로부터 유도한 좌굴응력을 이론적인 전체좌굴응

력과 국부좌굴응력 중 작은 값으로 나누어 나타낸 무차원 좌굴강도이다. 여기서 수직축의 응

력비min 로 표현하였다.
그림 2.2.9.4의 해석결과에서 가 1보다 큰 구간은 이론상 국부좌굴이 발생할 가능성이

큰 구간이며, 가 1보다 작은 구간은 이론상 전체좌굴이 발생한 가능성이 큰 구간이다.



- 156 -

제형과 정현형이 공통적으로 전체좌굴범위에 더 많은 실험체가 존재하며 판의 높이별로

그래프를 비교하였을 때 판높이()가 높아질수록 해석과 이론값 차이가 증가하고 이론상의

국부좌굴 범위에 들어서는 형상이 줄어든다.

가 1보다 큰 구간에서 그림 2.2.9.4(a)의 min 이 제형강판의 경우 최대 1.6이

며 정현형 강판의 경우 최대 1.9이다. 이는 해석결과로부터 계산한 좌굴응력이 이론적 전체

좌굴응력에 비해 제형강판의 경우 최대 160%, 정현형의 경우 최대 190% 큰 좌굴응력을 나

타낸다. 그림 2.2.9.4(b)에서 min 이 제형강판의 경우 최대 1.5, 정현형 강판의 경우

최대 1.7이며 그림 2.2.9.4(c)에서 min 이 제형강판의 경우 최대 1.4, 정현형 강판의

경우 최대 1.6이다. 그림 2.2.9.4(d)에서 제형과 정현형이 각각 최대 1.7, 1.8, 그림 2.2.9.4(e)는

1.6, 1.7, 그림 2.2.9.4(f)는 1.6, 1.6, 그림 2.2.9.4(g)는 1.9, 1.9, 그림 2.2.9.4(h)는 1.7, 1.6, 그림

2.2.9.4(i)는 1.6, 1.6가 나타났다.

가 1보다 작은 구간에서 그림 2.2.9.4(a)의 min 이 제형강판의 경우 최대 2.1

이며 정현형의 경우 최대 2.1이다. 이는 해석결과로부터 계산한 좌굴응력이 이론적 국부좌굴

응력에 비해 제형과 정현형이 최대 210% 큰 좌굴응력을 나타낸다. 그림 2.2.9.4(b)에서

min 이 제형 강판과 정현형이 각각 최대 2.1, 2.2, 그림 2.2.9.4(c)는 2.1, 2.2, 그림

2.2.9.4(d)는 2.1, 2.1, 그림 2.2.9.4(e)는 2.1, 2.1, 그림 2.2.9.4(f)는 2.1, 2.1, 그림 2.2.9.4(g)는

2.1, 2.1, 그림 2.2.9.4(h)는 2.1, 2.1, 그림 2.2.9.4(i)는 2.1, 2.1이 나타난다. 해석결과 가 1보

다 큰 구간에서는 해석결과로부터 계산한 좌굴응력이 이론적 좌굴응력에 비해 1.5배에서 2.0

배 차이를 나타내며 가 1보다 작은 구간에서는 해석결과로부터 계산한 좌굴응력이 이론

적 좌굴응력에 비해 약 2.0배정도 차이를 나타낸다. 이러한 차이는 이론적인 좌굴응력의 계

산에서 좌굴계수를 안전 측으로 가정하였기 때문이다(Gill et al., 2004).

표 2.2.9.4의 형상을  ≤ ≤ 범위에서 그림 2.2.9.3과 같이 국부, 전체, 연성좌굴 형상별

로 나누어 비교하였다. 해석결과 정현형 형상의 경우 연성구간의 범위가 제형보다 좁고 특히

국부좌굴경향의 연성좌굴의 범위가 제형에서 길게 나타남을 확인 할 수 있다.

(a) Local buckling( =0.8mm) (b) interactive buckling( =2mm) (c) Global buckling( =3.2mm)

그림 2.2.9.3 Sinusoidal mode shape( ≒81mm, =500mm)

그림 2.2.9.3를 그림 2.2.9.4의 좌굴응력과 비교하였을 때 제형의 경우 전체좌굴응력과 국부

좌굴응력이 같아지는   의 수직축을 중심으로 좌우에서 연성좌굴이 발생하고 가 0

에 가까울수록 전체좌굴이 발생하며 가 10에 가까울수록 국부좌굴이 발생하게 된다. 그

러나 정현형의 경우 이론적으로 전체좌굴이 발생할 가능성이 큰 <1구간에서 국부 좌굴

의 형상이 발생한다. 이는 기존의 제형을 바탕으로 만들어진 정현형의 식으로 정현형의 좌굴

모드를 예측하기 어려움을 예상할 수 있다.

그림 2.2.9.4의 >1, <1, ≈구간에 발생하는 3개의 변곡점과 형상간의 연관성
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을 보았을 때 제형 및 정현형이 공통으로 좌측의 변곡점을 전후로 연성과 전체좌굴이 뚜렷

하게 구분된다. 또한 <1구간에서 좌굴응력과 이론적인 응력의 비(min )의 차

이가 가장 큰 점이 변곡점이 발생하는 점으로 min 가 약 2배 차이가 날 때 연성

구간에서 전체좌굴로 넘어가는 경향을 예측할 수 있다. 주로 정현형의 국부좌굴범위에서 발

생한 변곡점의 경우 변곡점이 발생한 이후인 10에 가까울수록 좌굴의 패턴을 확인하기에 명

확하지 않은 형상이 발생하였다. 이는 앞에서 경향이 일정하지 않는  ≤ ≤ 의 구간에

해당한다.

연성좌굴의 범위를 비교하였을 때 제형의 연성구간이 정현형의 연성구간에 비해 길게 나

타났으며 제형의 경우 국부좌굴에 대한 연성구간이 전체좌굴에 대한 연성좌굴구간보다 길다.

(a) S=81mm (b) S=118mm (c) S=157mm

(d) S=84mm (e) S=121mm (f) S=159mm

(g) S=89mm (h) S=124mm (i) S=161mm

그림 2.2.9.4 Influence of theoretical equation on shear buckling stress

  다. 주름파형 형상별 연성좌굴구간의 특성과 예측범위

주름파형 형상별 연구에서 연성좌굴구간에 대한 좌굴응력의 평가에서 매우 복잡하다. 가장

낮은 차수의 연성좌굴응력의 평가는 비교적 단순한 표현이 가능하지만 일정한 형상의 범위

에서만 감소계수를 적용한 결과와 일치하게 된다. 본 모델에서는 정현형파와 제형파와의 등

가한 모델에서 나타나는 연성범위의 예측과 차이점을 다루고자 한다. 이를 위해서 표 2.2.9.8
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w


 or    
      

77.5

20

30

40

38.3

15.9

24.0

32.4

81

84

89

500 2015

1,000 4030

1,500 6045

116.25

20

30

40

58.1

15.7

23.8

31.9

118

121

124

500 2093

1,000 3953

1,500 6045

155

20

30

40

77.4

15.7

23.7

31.7

157

159

161

500 1860

1,000 4030

1,500 5890

 unit : mm
 Designation : SS00H00
               │ │ ┕ 평판높이 : 00mm
               │ ┕ 반파장 곡선길이 : 00mm
               ┕ TYPE (S : Sinusoidal , T : Trapezoidal)

표 2.2.9.8 해석대상모델의 파라메타와 모델명칭 일람표

과 같은 일람표의 해석모델을 채택하기로 하며, 정현형파 형상은 독일의 Stahlbau-

Kalender(2004)의 문헌에서 소개되어진 형상을 기준으로 독립된 형상파라메타인 주름강판

두께, 파고, 반파장의 길이( ,  , )를 세분화한 27가지 해석모델이다.

(a) TS81-161H500

  
(b) TS81-161H1000

(c) TS81-161H1500

  
(d) SS81-161H500

(e) SS81-161H1000 

  
(f) SS81-161H1500

그림 2.2.9.5 주름파형 형상별 연성좌굴 발생범위

그림 2.2.9.5는 대상 예제의 연성좌굴구간을 G/L을 기준으로 구분한 결과이다. 해석결과,
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제형의 경우 연성좌굴구간은 0.12≤G/L≤2.45이고 정현형의 연성좌굴구간은 0.31≤G/L≤0.92

로 제형의 연성좌굴구간이 정현형의 연성좌굴구간보다 길게 나타났다. 결과를 기존 이론식

DASt-R.015(1990)의 규준에서 연성좌굴 구간인 0.5≤G/L≤2.0과 비교하였을 때, 제형의 연

성구간은 기존의 이론식과 유사하게 G/L=1인 수평축의 상·하로 나타나지만 연성좌굴의 범위

는 더 넓게 나타났다. 정현형파 모델에 대한 연성좌굴구간의 경우 대부분 G/L<1범위에서 발

생하며 이는 기존의 제형을 바탕으로 만들어진 정현형파의 식으로 정현형의 좌굴모드를 예

측하기 어려움을 예상할 수 있다.

  라. 좌굴변수()에 따른 좌굴형상 특성 비교

두께와 파형에 대한 좌굴변수 에 대한 좌굴경향성을 분석하기 위해서 와 가

파형강판의 전단거동에 미치는 영향을 제형 형상파라메타 과 의 관계를   와 ≠

인 경우로 분리하여 차이를 분석하도록 한다. 그림 2.2.9.5(a)은 과 의 차이가 3%이하인

모델로 TS118H500, TS118H1000, TS118H1500, TS157H500, TS157H1000, TS157H1500의 6

개에 대해서 에 따른 해석결과와 이론적인 좌굴응력을 비교한 것이다. 또한 그림

2.2.9.5(b)은 과 의 차이가 3%이하인 모델을 제외한 24개의 모델의 과 에 따른 해석

결과를 비교한 그래프이다. 결과그림에서 볼 때,   와 ≠의 경향성 분포는 유사한

경향을 보이며, 국부, 연성, 전체좌굴 형상별로 나누어 비교하였을 경우 노란색구간인 국부좌

굴구간, 하늘색구간이 연성좌굴구간, 남색구간인 전체좌굴구간으로 유사한 범위에서 현상이

나타남을 확인 할 수 있다. 그림 2.2.9.5와 마찬가지로 그림 2.2.9.6의 결과는 동일한 패턴으로

정현형파 모델의 좌굴경향성을 분석한 것이다. 그림 2.2.9.6(a)도 6개의 모델과 동일한 S를

갖는 모델인 SS118H500, SS118H1000, SS118H1500, SS157H500, SS157H1000, SS157H1500

의 6개 모델에 대해 에 따른 좌굴경향성을 나타낸 그래프이다. 그림 2.2.9.6(b)도 동일한

S을 갖는 24개의 모델의 에 따른 좌굴경향성 결과이며, 좌굴 경향성에 대한 범위의 분포

는 유사한 경향으로 나타난다.

(a)   
(b) ≠

그림 2.2.9.6 제형파형 형상에 관한 전단좌굴응력의 이론식 영향
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(a) 그림 2.2.9.6(a)와 동일한 

S를 갖는 형상

(b) 그림 2.2.9.6(b)와 동일한 

S를 갖는 형상

그림 2.2.9.7 제형파형 형상에 관한 전단좌굴응력의 이론식 영향

이상의 해석결과에서 연성구간을 비교하였을 때 제형의 연성구간은 정현형파보다 넓게 나

타나며, 정현형의 연성구간은 0.1<G/L<1.0사이 구간이고 G/L가 0.1에 가까울수록 선형적 증

가경향을 보인다. 따라서 기존의 이론식에 의해 연성좌굴범위에서 연성좌굴로 인한 강도 감

소는 예상할 수 없다. 제형과 정현형파가 공통적으로 전체좌굴과 연성좌굴이 나타나는 구간

에서 이론식의 값이 과소평가 된다. 따라서 이에 대한 강도수정계수가 필요하며, Yi et

al.(2007)에서 회귀분석을 통해 제안한 강도수정계수를 이용하여 제형 및 정현형의 좌굴경향

성을 그림 2.2.9.8, 2.2.9.9에 나타내었다. 여기서 Yi et al.(2007)에서 제안한 강도 수정계수는

다음 식과 같다.

전체좌굴모드: 


  


  (2.2.9.2)

국부좌굴모드: 


 


 (2.2.9.3)

(a)    (b) ≠

그림 2.2.9.8 강도보정계수를 사용한 전단좌굴응력의 제형 이론식 영향
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(a) 그림 2.2.9.8(a)와 동일한 

S를 갖는 형상

(b) 그림 2.2.9.8(b)와 동일한 

S를 갖는 형상

그림 2.2.9.9 전단좌굴응력의 정현형파 이론식 영향

그림 2.2.9.8(a)는 그림 2.2.9.6(a)의 모델에 강도수정계수를 이용하여 수정된 좌굴경향성 그

래프이다. 해석결과 연성좌굴구간 중 이론식이 과소평가된 부분에서 강소수정계수를 적용하

였을 때 해석결과와 좌굴강도가 약 1.2배차이가 났으나 전체좌굴이 발생하는 구간(G/L:=0.1)

에서는 강소수정계수에 의해 최소 0.6배 차이가 난다. 그림 2.2.9.8(b)도 강도수정계수를 이용

하여 수정된 좌굴경향성 그래프이며, 그림 2.2.9.8(a)와 유사하게 나타났으며   의 모델을

통해 ≠의 좌굴경향성을 예측할 수 있으며 해석 값( )이 이론 값(min      에
비해 안전 측에 도달한다.

그림 2.2.9.9는 그림 2.2.9.8에 적용한 강도수정계수를 이용하여 수정된 좌굴경향성 그래프

이며, 그림 2.2.9.9(a)의 수정된 좌굴경향성 결과, 일정한 곡선의 경향을 보인다. 기존의 좌굴

경향성 그래프보다 국부좌굴이 발생하는 구간에서는 이론식이 과소평가되고 전체좌굴이 발

생하는 구간에서는 이론식이 과대평가된다. 그림 2.2.9.9(b)의 수정된 좌굴경향성 결과는 그

림 2.2.9.9(a)와 같이 국부좌굴이 발생하는 구간에서 이론식이 과소평가되고 전체좌굴이 발생

하는 구간에서는 이론식이 과대평가된다. 그러나 그림 2.2.9.9(a)와는 달리 일정한 경향이 보

이지 않으며 그 양상을 예측하기가 어렵다. 이상의 해석결과로부터 정현형의 이론식이 제형

의 이론식을 바탕으로 만들어졌지만 제형에 적용되어 과대 및 과소평가를 줄여주는 강도수

정계수를 정현형파에 동일하게 적용할 경우 제형의 수정된 좌굴경향성과 다른 경향을 보인

다. 또한 기존의 좌굴경향성과 비교하였을 때 수정된 경향성이 보정되지 않았으며 그 차이가

더 크게 나타난다. 따라서 제형에 대한 강도수정계수는 정현형파에 적절하지 않으며 정현형

파에 적절한 강도수정계수를 제안해야 한다.

  마. 제형 및 정현형파 주름강판의 등가형상모델의 고찰

반파장곡선길이(S)와 접선각도(θ)가 동일한 제형 및 정현형의 전단좌굴강도 비교에 대한

해석적 연구의 결과는 파형 강판의 구조적 특성을 분석하기 위하여 파형이 가지는 좌굴특성

을 여러 형상 파라메타를 대상으로 평가한 것으로 검토되었고, 이를 위해 파형강판의 전단좌

굴에 영향을 미치는 변수를 선정하였다. 탄성좌굴해석을 통해 형상별 전단좌굴응력과 형상과
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의 관계를 분석한 결과 다양한 특성을 파악할 수 있었다.

우선, 두께변화에 따른 좌굴응력 곡선은 판-두께의 증가에 따라 국부좌굴, 연성좌굴, 전체

좌굴 순으로 좌굴경향이 변화하며, 파고()가 얕을수록 얇은 판에서 국부좌굴에서 연성좌굴

로 변화한다. 반파장의 길이(S)가 길어질수록 연성좌굴의 범위가 늘어남을 고유좌굴모드의

형상을 통해 예측할 수 있다. 또한 단면파라메타 높이(h)가 증가할수록, w 및   or  가 감

소할수록 얇은 판에서 전체좌굴이 지배좌굴모드가 되며, 형상파라메타가 미치는 영향이 매우

크다.

두 형상에 따른 전단좌굴응력 차비와 거동을 비교한 결과, 제형 및 정현형의 동일한 S을

갖는 모델을 비교하였을 때 교차점 전 제형 형상의 좌굴응력이 최대 29.4% 크게 나타났으며

교차점 후 정현형파 형상의 좌굴응력이 최대 16.2% 크게 나타났다. 이러한 결과로부터 얇은

판에서 발생하는 국부좌굴에 제형이 강하고 두꺼운 판에서 발생하는 전체좌굴에 정현형파가

강함을 예상할 수 있다. 두형상의 좌굴모드를 비교하였을 때 공통적으로 판-두께가 증가함

에 따라 국부좌굴에서 전체좌굴형태로 넘어가는 양상을 보이며 반파장곡선길이(S)가 클수록

연성좌굴구간이 넓다.

두께에 따른 좌굴경향성은 이론상 전체좌굴범위에 모델이 많이 존재하며 판의 높이(h)가

높아질수록 해석과 이론값 차이가 증가한다. G/L이 1보다 큰 구간에서 해석으로부터 계산된

좌굴응력이 이론적 전체좌굴응력에 비해 제형은 최대 190%, 정현형파 주름강판은 최대

190% 큰 좌굴응력을 나타낸다. G/L이 1보다 작은 구간에서 계산된 좌굴응력이 이론적 국부

좌굴응력에 비해 제형은 최대 210%, 정현형파는 최대 220% 큰 좌굴응력을 보인다. 이러한

차이는 이론적 좌굴응력 계산에서 좌굴계수를 안전한 범위인 1.0으로 가정하였기 때문이다.

두 파형형상의 연성좌굴 발생 구간을 G/L을 기준으로 구분하였을 때 제형의 경우 G/L=1

의 수평축 기준으로 상하인 0.12≤G/L≤2.45이고 정현형의 연성좌굴 범위는G/L<1인 0.31≤

G/L≤0.92로 나타났으며 이는 제형의 경우 기존의 연성좌굴 이론식으로 좌굴모드의 범위를

예측할 수 있으나 정현형의 경우 좌굴모드를 예측하기 어렵다.

좌굴변수에 따른 좌굴경향성을 분석한 결과, a_1=a_2와 a_1≠a_2일 때 제형의 좌굴경향성

은 유사하게 나타나며 동일한 S를 갖는 정현형의 경우도 유사한 경향을 보인다. 경향성 결

과에 기존에 제안된 강도수정계수를 이용하여 수정된 좌굴경향성을 분석한 결과 제형의 경

우 이론상 전체좌굴구간에서 최대 1.9배로 이론값이 과소평가되는 구간이 최대 1.3배로 보정

되었다. 제형과 동일한 강도수정계수를 정현형파에 이용한 결과의 새로운 경향성 그래프가

기존 그래프대비 보정되지 않았으며 그 차이가 더 크게 나타났다. 이에 따라 정현형파에 적

절한 강도수정계수의 제안이 필요하다고 판단된다.
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 10. 주름웨브 부재의 단면성질 계산 및 구조설계 프로그램

파형강판의 형상은 주로 제형, 정현형파 또는 원형의 형상으로 가공되어 구조부재로 활용

되어 왔다. 사용위치에 따라 주름방향을 다양하게 설정할 수 있는 장점과 우월한 전단강성은

비행기 동체에서부터 교량 및 건축물에 이르기까지 다양한 구조물에 적용되었으며, 유럽의

경우 다양한 설계기준이 연구되었다. 플레이트거더에서 스티프터의 역할을 담당할 수 있는

박판의 주름웨브는 전단력만을 부담하고, 주름방향으로의 변형에 유연성을 주어 이방성재료

와 같이 취급할 수 있었고, 높은 전단강성을 갖는 파형강판을 사용한 부재가 일반 플레이트

거더에 비해 상부자중을 30~60%정도 감소시킬 수 있기 때문에 경제적인 부재로 많이 인식

되었다. 그러나 파형강판은 기하학적 형상으로 인하여 강성을 정의하고 거동을 예측하는데

매우 복잡한 과정과 좌굴문제를 해결해야만 안전한 설계가 가능하다. 본 절에서는 이러한 주

름웨브를 갖는 부재의 설계방법에 대해서 알아보도록 한다. 우선 주름웨브의 전단강성을 정

의하는 방법에 대해서 연구자들에 의해서 제안되고 규준에 채택되어온 이론적인 배경과 탄

성전단좌굴응력의 계산식에 대해서 설명하도록 한다. 이것은 직교이방성 재료로 취급하여 결

정하는 전체좌굴의 이론과 국부좌굴로 설명되는 주름내부의 요철모양의 좌굴 응력과 계산방

법에 대해서 다양한 식들을 기술하는 것으로 매우 다양한 연구자들의 견해를 살펴볼 수 있

다. 또한 연성좌굴에서 경향성 분석을 위해서 제시되는 이론식에 대해서 기술하도록 한다.

다음으로 주름웨브를 갖는 보 부재의 일정한 형상에 대한 단면성능을 계산하는 과정과 계산

프로그램 매뉴얼을 기술하고, 유럽규준을 바탕으로 구조설계가 가능한 프로그램에 대해서 다

루도록 한다.

  가. 전단좌굴에 대한 설계기준과 이론식

탄성전단좌굴이론식은 주로 제형 강판을 대상으로 연구가 진행되어왔으며, 국부좌굴형상,

전체좌굴형상, 연성좌굴형상의 이론식으로 나누어 각각의 좌굴모드별로 강도를 결정하였다.

그러나 곡선주름인 정현형의 경우에 있어서 좌굴모드별 강도의 결정은 어려움이 많아 따른

다. 탄성국부좌굴은 주름강판의 하나의 주름 내에서 발생하는 것을 의미하므로 탄성국부좌굴

응력 계산식은 하나의 주름에 인접해 있는 경계조건에 의해 결정된다는 가정 하에 기존의

평판 전단좌굴응력 이론식을 적용한다. 국부좌굴응력은 각 주름의 경계조건에 의해 사변 단

순지지, 장변단순지지-단변 고정지지, 장변고정지지-단변 단순지지, 사변 고정지지로 나누어

국부좌굴계수가 결정된다. 이러한 이론을 바탕으로 표 2.2.10.1과 같이 Abbas, El-Matwally,

Bryan 등의 연구에서 다양한 경계조건을 적용한 결과를 얻을 수 있었다.

주름강판은 주름방향에 따라 강성이 다르므로 직교이방성 재료로 고려되어야한다. 좌굴응

력 이론식의 연구에서 Easley는 파형강판을 직교이방성판으로 가정하여 Ritz-Energy

Method를 이용하여 제안한 식을 기본적으로 사용하지만 각각의 연구자들에 의해 휨 강성

산정방법이 다양하게 제시된다. 전체좌굴응력은 경계조건에 의해 사변 단순지지, 사변 고정

지지로 나누어 좌굴계수가 결정되며, Easley의 식을 바탕으로 Abbas는 휨 강성 대신 무차원

의 계수를 이용하여 최적단면을 찾는 방법을 제안하였으며, Bryan은 재료의 비탄성을 고려
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Researcher B.C.
Global 

factor()
Elastic global buckling stress

Easley & 

McFarland
S.S. - 







Bergmann & 

Reissner
S.S. - 







,   

 


,   






Design manual 

of Japan

S.S.
  




 
  



 ,

  
    ,   

  

    , ,          

Elgaaly Fixed   









,  


,   





, 

  

  
 sin



    ,         cos

Abbas S.S.   







, 

 


 cos
 sin   

  


  

표 2.2.10.2 주름강판의 전체좌굴에 관한 전단좌굴응력 이론식

하지 않았으며, El-Matwally는 탄성만을 고려하고 항복 강도를 연성좌굴 강도에 포함시키는

방법으로 고려하는 등 다양한 연구가 진행되었다. 이외 표 2.2.10.2와 같이 다양한 연구자에

의해 전체좌굴에 대한 이론식이 제안되었으며 정현형파에 대한 전체좌굴응력 이론식은 표

2.2.10.2의 EN1993-1-5에서 제형과 등가의 이론식이 제안되었다.

Elastic local buckling stress B.C. Buckling factor()Long Short

  


  







For sinusoidal, 
a=S(s)
For trapezoidal, 
  max 

Theodore 
V. G.

S.S. S.S.  

S.S. Fixed    

Fixed S.S.    

Fixed Fixed  

Japan S.S. S.S.  

Abbas S.S. S.S.   ≫ 

El- 
Matwally

S.S. Fixed
(concrete) 
   

S.S. S.S. (steel flange)  
Bryan S.S. S.S.    

표 2.2.10.1 주름강판의 국부좌굴에 관한 전단좌굴응력 이론식
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El-Metwally Fixed   









,  


,   





, 

  

  
 sin



    ,         cos 

Bryan S.S.   









,  


,   




, 

  

  
 sin



    ,         cos 

EN1993-1-5 S.S.   

    







,  
  



 


,  


, 

 











 











Researcher
Elastic Interactive   

buckling stress
Design method

Design manual 

of Japan

  




 




 




Traditionally, the design was   to avoid the 

shear   buckling Since material properties are 

designed to be   included in the local and 

global   buckling stress

Abbas 
  




 




 




Material properties are calculated   taking 

into account the inelastic   and material 

yield when estimating local and global 

buckling strength

El-Metwally 
  




 




 



 



 a flexible consideration separated by Material 

properties and the shear stress

Cafolla, Yi   


 


 

 Ductility considered for the buckling   stress 

of the yield below

Sayed-Ahmed 
  




 




 



 



 a flexible consideration separated by Material 

properties and the shear stress

Sause 
  




 




 


 Including material properties in the   local 

and global buckling stress

표 2.2.10.3 주름강판의 연성좌굴에 관한 전단좌굴응력 이론식

연성좌굴의 경우 국부좌굴과 전체좌굴의 상호작용에 의해 발생하는 현상으로 현재까지 그

원인과 강도가 명확하지 않아 국부좌굴응력, 전체좌굴응력, 항복응력을 이용한 기본 식을 채

택하고 있으며, 연구자 별로 그 적용 방식에 다소 차이를 보인다. El-Matwally는 기본 식에

서 각항의 승수(n) 값이 클수록 연성곡선이 각 좌굴 이론식에 근접하는 것을 근거로 n=2를

이용하여 최적단면을 결정하였으며, Bryan과 Yi은 항복응력을 제외한 탄성 국부좌굴과 전체

좌굴만을 고려하여 n=1로 가정하여 계산하였다. 또한 Abbas는 항복응력을 고려하지 않고



- 166 -

n=2를 제안하였고, Sayed-Ahmed는 n=3의 값을 사용하였다. 이외 다양한 연구결과들이 표

2.2.10.3과 같이 제안되었으며 정현형의 연성좌굴식도 제형과 동일하게 사용한다.

전단좌굴응력에 대해서 선형좌굴응력을 구할 경우 유한요소해석에 적용되는 경계조건은

해석의 결과에 대해서 이론식과 일반적으로 차이를 보이고 있는데 이러한 경향에 대한 분석

을 통해서 전단좌굴에 대한 이론식의 감소계수 등을 적용하여 오차를 줄일 수 있다.

  나. 주름강판의 연성좌굴에 대한 설계기준과 경향성 분석 이론식

연성좌굴이론식은 연성좌굴로 인해 발생하는 강도감소를 예측한 식이며 대부분의 단면이

보수적인 측면에서 강도를 예측할 수 있다. 그러나 이것만으로는 연성좌굴 거동을 예측하기

어렵다. 연성좌굴거동을 예측하기 위해서는 변수에 따른 좌굴거동을 분석해야 하며, 제형 강

판 및 정현형파 주름강판의 독립변수는  , 와 이고,  , 는  , 의 종속변수로 취급

할 수 있다. 국부좌굴의 경우 >1.0 일 때 이 에 비해 상대적으로 넓어짐에 따라 

영역에서 좌굴이 발생하고 <1.0 일 때  영역이 에 비해 상대적으로 넓어짐으로 

영역에서 좌굴이 발생하게 되는 경향이 있다. 특히, 전체좌굴의 경우 가 작을수록 면외

강성이 증가하게 된다.

연성좌굴의 경우 좌굴형상이 다양하여 하나의 식으로 표현할 수 없고, 국부좌굴 및 전체좌

굴의 영향을 받으므로 국부좌굴과 전체좌굴의 이론식으로 표현된다. 우선, 국부좌굴식과 전

체좌굴 이론식을 다음과 같이 정의한다.

   
  





 (2.2.10.1)

정현형의 경우,     







(2.2.10.2a)

제형의 경우,     







(2.2.10.2b)

위 식에 등가강성 







,  


,   




 을 대입하여 정리하면 다음과 같

다.

   







× sec    cot    

cosec

(2.2.10.3)

형상에서   라 가정할 경우 는 전단좌굴강도에 미치는 영향이 적으므로 전단좌굴 거

동 관련 변수에서 소거할 수 있다. 이와 같은 식에 대해서 정리하면 다음과 같다.
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    


 (2.2.10.4)

    


 


 (2.2.10.5)

여기서,  
  


,     




,   

 
 

 cos 이

다. 연성좌굴 발생은 국부좌굴응력과 전체좌굴응력의 비율(G/L)이 1에 가까워질수록 발생가

능성이 커지며 기존의 연성좌굴이론식 또한 이러한 가정 하에 결정되었으므로 좌굴비율

(G/L)을 통해서 경향성이 분석되어질 수 있으며, 다음과 같이 정의할 수 있다.

 

 
 


  ′ 

 


   sec    cot     


cosec 

(2.2.10.6)

 

 
 

  


 


 (2.2.10.7)

여기서,  ′  




   
,   

  
 이다. 두 식은 공통적으로




와 


의 두 변수에 의해 결정된다. 그러나 ≠인 식(6)의 경우  ,  , 로 이루어

진 항들에 영향을 미치게 된다. 이상의 식들을 이용하여 설계에서 연성좌굴에 대한 영향성을

평가할 수 있다.

  다. 단면성질 계산용 프로그램과 입력데이터

주름강판을 이용하여 부재를 제작할 경우 단면의 성능과 특성을 알아야 해석과 설계에 이

용할 수 있으며, 이들의 값들은 일반적으로 생산되어져 나오는 구조부재의 일람표를 통해서

얻을 수 있는 정보와는 달리 경우에 따라서 제작되는 형태와 크기가 다르기 때문에 매번 계

산을 하여야 한다. 주름강판의 경우 평판과는 달리 굴곡진 단면으로 인해서 계산이 매우 까

다롭고, 정현형파의 경우 수치적분을 이용해서 얻어야 하는 데이터도 있다. 이러한 까닭에

본 절에서는 주름웨브를 갖는 부재의 단면성질을 계산할 수 있는 프로그램을 작성하여 입력

데이터와 출력데이터에 대해서 설명하고자 한다. 텍스트 기반의 입력데이터와 출력데이터는

실행파일 SPSCWB.exe (Section Property of Sinusoidal and trapezoidal Corrugated Web

Beam)를 통해서 입력받고 출력하도록 구성하였으며, 기본적인 모듈은 단일 프로그램 모듈과

하부프로그램인 DLL모듈로 나누어서 개발하였다.
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constants
   7850e-9 
   205000  
   0.3      
   240     
   215     
Parameter
   0        
   1        
   1        
Shapes
   200.     
   10.      
   500.     
   2.       
   77.5     
   30.      
   0.       
   0.       
   0.       
   0.       
   0.       

;01 rho weight(kg/mm^3)
;02 E elastic modulus(N/mm^2)
;03 v poisson's ratio
;04 fyf yield stress of flange material(N/mm^2)
;05 fyw yield stress of Web material(N/mm^2)

;01 sflg ShapeParameter_flange (0=equl, 1=diff)
;02 sweb ShapeParameter_web (0=trap, 1=sine)
;03 dcod Code Parameter_design (0=euro, 1=zemn, 2=dinn)

;01 bf1 width of flange 1
;02 tf1 thickness of flange 1
;03 hw height of web
;04 tw thickness of web
;05 w unit length of corrugated web
;06 a3 parameter of trapezoidal shape
;07 bf2 width of flange 2
;08 tf2 thickness of flange 2
;09 aW angle of corrugated web
;10 a1 parameter of trapezoidal shape
;11 a2 parameter of trapezoidal shape

그림 2.2.10.1 주름웨브 부재의 단면성능 계산 프로그램의 입력데이터

구조해석용 단면성질을 계산하기 위한 입력데이터의 구성은 그림에서 보는 바와 같이 단

위중량, 탄성계수, 포와송 비, 조립된 각 부분 강재의 항복강도를 필요로 한다. 기본적인 정

보데이터들인 이들의 단위는 SI단위로 입력된다. 주름강판의 형상과 설계코드에 대해서도 입

력데이터를 요구하도록 되어있지만 단면성능에서는 형상과 웨브 경계부의 연결된 부재의 대

칭성만을 필요로 하며, 동일한 길이인지 아닌지 또는 제형주름인지 정현형파 주름인지를 입

력해 준다. 설계코드의 경우 단면성질에는 관계없더라도 하위 모듈 프로그램으로 계획하기

위해서 변수를 할당해 두도록 하며, 기본적으로 EUROCODE, DIN18800 등의 코드를 사용할

수 있게 한다. 형상에 대한 치수로는 단면의 두께와 폭 및 부재의 높이 부분과 같이 최적설

계를 위한 변수로 이용되는 파라메타 외에도 형상에 대한 종속변수의 값을 입력해 주도록

되어있다. 또한 계산 가능한 단면형상의 경우 제형과 주름에 따른 파라메타가 달라지므로 각

각의 형상에 대한 파라메타를 분리해서 입력가능하게 하였다.

>>>>> variables

  sflg,sweb,dcod
 

       rho,E,v,G
         fyf,fyw

 
 bf1,tf1,bf2,tf2
      hw,tw,w,a3
          H,aW,s
     a1,a2,a3,a4

 
     fArea,wArea
     qArea,rAweb
     unitW,pntgS
       inrmX,Y,Z
     radGy,radGz
     cnstT,cnstW

:  values......

:  0   1   1

:  .78500E-05  .20500E+06  .30000E+00  .78846E+05
:  .24000E+03  .21500E+03

:  .20000E+03  .10000E+02  .20000E+03  .10000E+02
:  .50000E+03  .20000E+01  .77500E+02  .30000E+02
:  .52000E+03  .60805E+00  .84231E+02
:  .00000E+00  .00000E+00  .30000E+02  .38750E+02

:  .40000E+04  .10000E+04
:  .92009E+03  .10868E+04
:  .39932E-01  .19268E+04
:  .17489E+05  .26013E+09  .13333E+08
:  .25502E+03  .57735E+02
:  .13467E+06  .86711E+12

그림 2.2.10.2 주름웨브 부재의 단면성능 계산 프로그램의 계산결과
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단면성질에 관한 출력데이터로서 그림 2.2.10.2에서 나타나는 것과 같이 구조물의 입력데이

터 상태가 출력되며, 재료적 성질의 데이터 및 형상에 관한 데이터의 순서로 출력된다. 계산

된 결과로는 주름웨브나 평판부재의 단면적, 환산단면적, 주름진 길이와 이를 이용해서 구한

단위길이당의 중량 및 단면계수를 얻을 수 있다. 단면의 각 축에 대한 단면이차모멘트 또한

계산되며, 단면이차반경과 비틀림 및 뒤틀림 상수도 계산결과로 출력된다.

하부 프로그램용으로 개발되는 DLL모듈의 경우 단면성능을 계산하는 과정을 호출하는 것

으로 필요한 정보를 얻을 수 있다. 성능계산과정에서 적분에 대한 내용은 모두 수치적분을

하여 얻은 값으로 비교적 정확도가 높도록 초기정보를 조절하였다. 기존의 연구에서 비틀림

상수 및 뒤틀림 상수에 대한 연구가 진행되었으나 본 프로그램에서는 반영하지 않았으며, 일

반적으로 제공되는 방식을 이용하여 계산하였다. 단면 이차모멘트의 경우도 동일하게 계산되

었으며, 주름진 방향의 아코디언 효과로 인한 줄어든 강성에 대한 영향은 모두 무시하였다.

형상파라메타에 대해서도 제형주름과 정현형파 주름의 특성을 동시에 다룰 수 있도록 초기

각도를 기준으로 환산된 제형주름을 계산할 수 있는 과정이 추가되어 있으며, 사이의 각도와

높이 및 주름진 방향의 길이에 대한 값도 계산되어 출력된다. 주름진 강판을 이용한 부재의

단면성능에 대한 프로그램은 단일 목적으로 이용되기보다 구조설계용 프로그램에 하부프로

그램에 이용되는 단위모듈이며, 본 과제에서는 부재설계용 부 프로그램으로 이용되며, 최적

구조설계를 위한 초기입력데이터를 얻기 위해서 이용되었다.

주름강판의 구조설계를 위해 계산되는 단면성질과 형상에 대한 각각의 치수 및 전단좌굴

응력을 하부프로그램의 형식으로 계산을 얻는 과정에 사용자들이 편리하게 값을 확인할 수

있도록 다이얼로그 방식을 이용하여 독립된 형태의 프로그램으로도 개발하였다. 개발된 프로

그램은 전단좌굴응력을 간단하게 확인할 수 있도록 단면의 형상데이터만 입력하도록 하였으

며, 아래 그림과 같다.

   

   (a) 입력 다이얼로그 박스                         (b) 계산결과

그림 2.2.10.3 다이얼로그 방식의 단면성질 계산 프로그램
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그림에서 보는 바와 같이 계산결과에 대해서는 좌굴응력이론식의 값과 국부좌굴과 전체좌

굴의 비율이 출력된다. 그러나 필요한 단면성질에 대해서는 바이너리데이터로 저장되도록 프

로그래밍하였으며, 단면적, 주름길이 등의 하부프로그램 형식의 계산정보와 동일한 값을 얻

을 수 있다. 주름강판 전단좌굴의 경우 전체좌굴과 국부좌굴의 비율에 따라 연성좌굴의 경향

식이 설명되므로 매우 유용하다. 각각의 경우 국부좌굴에서 발전되어 연성좌굴로 진행될지

아니면 전체좌굴의 발생에 대한 전이단계로 나타나는 연성인지를 살펴보는 경향성 분석에

필요한 정보이다. 이들의 값에 대한 유한요소해석과정에서 얻어지는 좌굴응력과의 상태를 분

석하여 평가되는 결과값으로 연성좌굴이 발생하는 경향과 설계에서 어떠한 축소된 응력을

이용할지를 결정할 수 있다.

  라. 주름웨브 부재의 구조설계용 프로그램

주름웨브 부재의 구조설계의 설계규준의 경우는 유럽에서 먼저 개발되어 항공기의 동체

등에 이미 적용되었고 활발히 이용된 까닭에 기본적으로 EUROCODE나 DIN18800 또는 박

판에 대한 규준인 DASt-R015에 의해서 설계할 수 있는 방법이 제시되어 있다. 본 절에서는

주름부재의 구조설계용 프로그램과 사용을 위한 입력데이터 등을 설명하고 설계를 위해서

적용되는 규준에 대해서 설명하도록 한다.

기본적인 입력데이터는 주름웨브로 구성된 부재의 외력과 외력에 의해 발생하는 부재내력

을 입력하는 것이고, 단면성질의 계산에 필요한 사항들과 연계되도록 되어있다. 형상에 관한

파라메타와 더불어 다양한 상태의 정보를 입력해 주어야 한다. 재료의 성질과 더불어 설계환

경에 대해서도 입력을 요구한다. 설계상황에 대해서는 양단부에서 발생하는 부재내력에 대응

하여 설계되도록 하였으며, 축력, 전단력, 모멘트의 값을 입력데이터로 사용된다. 설계환경에

대해서 적용되어야할 설계코드 들은 초기 자료에서 결정되며, 적용되어야할 부재내력과 길이

및 압축재 좌굴에 따른 필요한 정보들과 판에서 나타나는 전체 및 국부좌굴에 대한 고려되

어야할 제약들은 해석과정에서 계산되어진다. 초기설계단계에서 최종적인 상태와 설계조건

및 상수들의 계산결과는 다음 그림 2.2.10.4와 같이 나타난다.

초기정보를 바탕으로 부재 설계에 필요한 계수와 다양한 파라메타들을 계산하는 과정에서

단면성능의 계산은 단면계산용 하부 프로그램을 이용하여 계산되며, 결과들에 대해서 그림

2.2.10.5와 같이 출력될 수 있도록 프로그램을 작성하였다.
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그림 2.2.10.4 주름웨브 부재의 구조설계 프로그램의 결과파일 – 설계초기상태출력
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그림 2.2.10.5 주름웨브 부재의 구조설계 프로그램의 결과파일 – 단면성능계산결과

설계초기상태에 대한 출력과정과 단면성능계산과정을 거쳐 설계코드에 따라 안전한 설계

가 가능하도록 검토하는 과정이 필요하다. 크게는 주름진 웨브의 세장한 정도에 따른 규준들

의 검토와 플랜지부분에 대한 검토들이 필요하다. 이것은 강판으로 구성되는 부재인 까닭에

평판의 좌굴에 대한 검토가 필요한 것이다. 플랜지의 경우와 달리 웨브의 경우는 면내의 주

름방향에 대해서는 고려할 필요가 없다. 아코디언 효과로 인해서 외력에 대한 저항이 거의

없어지기 때문이다. 그러나 주름의 직각방향과 전단에 대한 검토는 반드시 필요하다. 전단에

대한 검토는 이미 많이 다루어진 전단좌굴응력에 따라 감소하는 정도를 파악해야 한다. 감소

계수에 따라 설계의 범위가 결정되며, DASt-R015의 경우가 다른 규준에 비해 엄격한 범위

로 제안되는 까닭에 사용재료의 증가를 기대할 수 있다. 이 외에도 횡-좌굴에 대한 검토와

연성좌굴에 대한 영향 및 플랜지에서 발생하는 주름진 웨브의 영향으로 추가되는 모멘트의

고려도 반드시 필요하다. 이상의 과정에 대해서 다음과 같이 설계를 위해 검토하는 과정을

요약할 수 있다.

TO DESIGN >>> Slenderness and flange area for CW

CHECK >>> Slenderness for web buckling

CHECK >>> Tensile stress of flange

CHECK >>> Shear of CWB

CHECK >>> Flange for compression

CHECK >>> DIN 18800 T1 Table 13, Line 4

CHECK >>> DIN 18800 T2 El.310

CHECK >>> Warping of CWB

CHECK >>> Interaction of Warping and Buckling of flange

각각의 경우에 대해서 적용되는 설계기준의 결과에 대해서 그림 2.2.10.6에 타나내었다. 압

축제의 세장한 부분에 대해서는 Beam이나 Girder와 같은 경우는 고려대상이 아니며, 그림의

결과는 Girder에 대한 결과이다.
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그림 2.2.10.6 주름웨브 부재의 구조설계 프로그램 최종계산결과 (Girder용)
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 11. 주름강판의 전단성능 실험 – 1차 실험

  가. 실험 개요

(1) 실험체 계획

실험체는 표 2.2.11.1에 나타낸 것과 같이 12개의 실험체이다. 12개의 실험체의 주름강판은

SS400급의 강판을 제형으로 절곡하여 제작하였고, SS400강재의 상·하부 플랜지와 용접하였

다. 표 2.2.11.2, 표 2.2.11.3는 실험에 사용한 1축 및 3축 Strain Gage정보이다.

표 2.2.11.1 실험체 일람

Specimen

Name

주름강판

두께(mm)

주름강판 

높이(mm)

주름강판

너비(mm)

변수

  

#01 TR75-9.74-5-30

2.3 1,288

750

97.4 50 30

#02 TR75-7.1-5-15 71 50 15

#03 TR75-5.65-5-30 56.5 50 30

#04 TR150-8.46-7.5-30

1,500

84.6 75 30

#05 TR150-7.1-5-15 71 50 15

#06 TR150-4.2-7.5-15 42 75 15

#07 TR150-5.63-10-15 56.3 100 15

#08 TR225-5.65-5-30

2,250

56.5 50 30

#09 TR225-4.9-5-45 49 50 45

#10 TR225-4.2-7.5-15 42 75 15

#11 TR225-5.4-7.5-30 54 75 30

#12 TR225-4.9-7.5-60 49 75 60

(a) 주름강판 단면 (b) 주름강판 입면
그림 2.2.11.1 실험체 변수
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표 2.2.11.2 1축 Strain Gage

TYPE KFEL-5-120-C1L32R GAGE FACTOR 2.10±1.0%

GAGE LENGTH 5mm
APPLICABLE GAGE

CEMENT
CC-46,EP-18GAGE

RESISTANCE
120.4±0.4Ω

LOT No. Y152S QUANTITY 10

BATCH 077A K06

표 2.2.11.3 3축 Strain Gage

TYPE KFEL-5-120-D35L3M2S GAGE FACTOR

1 2.06±1.0%

2 2.06±1.0%

3 2.09±1.0%

GAGE LENGTH 5mm
APPLICABLE GAGE

CEMENT

CC-36,

EP-180GAGE

RESISTANCE
120.0±0.8Ω

LOT No. Y290 QUANTITY 10

BATCH 045A T12

TEMPERATURE

COEFFICIENT OF GAGE

FACTOR

+0.015%/℃

그림 2.2.11.2 - 그림 2.2.11.3에 나타낸 12개의 실험체는 두께 2.3mm 및 주름강판 높이

1,288mm가 동일하게 구성되었다. 주름강판 너비는 실험체 #01, #02, #03는 750mm, 실험체

#04, #05, #06, #07은 1,500mm, 실험체 #08, #09, #10, #11, #12는 2,250mm로 구성되어 있다.

또한 각각의 실험체는 주름강판 단면의 독립변수인 , , 에 따라 주름형상이 달라지며

실험변수가 실험체에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.
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그림 2.2.11.2 #01 TR75-9.74-5-30 상세도

그림 2.2.11.3 #02 TR75-7.1-5-15 상세도
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그림 2.2.11.4 #03 TR75-5.65-5-30 상세도

그림 2.2.11.5 #04 TR150-8.46-7.5-30 상세도
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그림 2.2.11.6 #05 TR150-7.1-5-15 상세도

그림 2.2.11.7 #06 TR150-4.2-7.5-15상세도
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그림 2.2.11.8 #07 TR150-5.63-10-15상세도

그림 2.2.11.9 #08 TR225-5.65-5-30 상세도



- 182 -

그림 2.2.11.10 #09 TR225-4.9-5-45상세도

그림 2.2.11.11 #10 TR225-4.2-7.5-15 상세도
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그림 2.2.11.12 #11 TR225-5.4-7.5-30 상세도

그림 2.2.11.13 #12 TR225-4.9-7.5-60 상세도
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(2) 가력 계획

가력은 KBC2009의 보-기둥모멘트접합부의 가력방법 참고하였으며 내진성능 검증을 위한

반복재하 이력에 기초하여 변위 제어하였다. 표 2.2.11.4에 나타낸 것과 같이 상부블럭과 하

부블럭의 사이 길이 Lb=1,308mm를 기준으로 층간 변위각 0.00375rad.～0.075rad.까지는 6회,

0.01rad.은 4회, 그리고 0.015rad. 이후부터 실험이 종료 될 때 까지는 2회씩 가력 하였다. 그

림 2.2.11.14에 반복재하 패턴을 나타내었다.

표 2.2.11.4 반복재하 프로그램
Rotation Displacement Cycle Rate

[rad.] [mm] [mm/sec]

1 ±0.375 6 ±4.905

2 ±0.5 6 ±6.540

3 ±0.75 6 ±9.810

4 ±1.0 4 ±13.08

5 ±1.5 2 ±19.62

6 ±2.0 2 ±26.13

7 ±3.0 2 ±39.24

8 ±4.0 2 ±52.32

9 ±5.0 2 ±65.40

10 ±6.0 2 ±78.48

11 ±7.0 2 ±91.56

12 ±8.0 2 ±104.64

그림 2.2.11.14 반복재하 패턴
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그림 2.2.11.15은 실험체 전경 도면이며 상·하부의 블록과 실험체의 상·하부의 플랜지와 연

결하였다. 액추에이터 기준으로 미는 방향을 (+)방향, 당기는 방향을 (-)방향으로 정의하였

다. 그림 2.2.11.16에 실험체별 세팅 사진을 나타내었다.

그림 2.2.11.15 실험 전경 도면
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(a) #01 TR75-9.74-5-30

(b) #02 TR75-7.1-5-15

그림 2.2.11.16 실험체 셋팅(계속)
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(c) #03 TR75-5.65-5-30

(d) #04 TR150-8.46-7.5-30

그림 2.2.11.16 실험체 셋팅(계속)
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(e) #05 TR150-7.1-5-15

(f) #06 TR150-4.2-7.5-15

그림 2.2.11.16 실험체 셋팅(계속)
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(g) #07 TR150-5.63-10-15

(h) #08 TR225-5.65-5-30

그림 2.2.11.16 실험체 셋팅(계속)
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(i) #09 TR225-4.9-5-45

(j) #10 TR225-4.2-7.5-15

그림 2.2.11.16 실험체 셋팅(계속)
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(k) #11 TR225-5.4-7.5-30

(l) #12 TR225-4.9-7.5-60

그림 2.2.11.16 실험체 셋팅(계속)
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(3) 소재 인장시험

실험체 제작에 사용된 강재의 기계적 성질을 평가하기 위하여 소재 인장시험을 실시하였

다. 시험편은 KS B 0801(금속 재료 인장 시험편)의 기준에 준하여 2.3mm 두께의 SS400급

강재를 실험체의 압연방향 및 압연수직방향으로 각각 4개씩 채취하였다. 시험편은 레이저가

공으로 제작하였다. 제작된 시험편의 모양 및 치수는 그림 2.2.11.17과 표 2.2.11.5에 나타내었

다.

그림 2.2.11.17 금속 재료 인장 5호 시험편의 모양 및 치수

표 2.2.11.5 금속 재료 인장 5호 시험편의 구별

단위 : mm

구별
너비 표점 거리 평행부 길이 어깨부의 반지름 두께

(W) (L) (P) (R) (T)

5호 25 50 약 60 15 이상 원래 두께대로

시험은 KOLAS(Korea Laboratory Accreditation Scheme) 인증기관에 의뢰하여 진행하였

고, 시험 결과는 표 2.2.11.6에 나타낸다.

표 2.2.11.6 금속 재료 인장 5호 시험편의 시험결과

비례한도 탄성계수 항복강도
항복 

변형율
극한강도

극한강도

변형율

압연방향

H1 300.64 136654.7 323.15 0.0026 381.88 0.1051

H2 300.90 136774.6 318.81 0.0009 376.31 0.117

H3 260.12 144509.3 311.88 0.0028 373.68 0.0983

H4 253.99 126997.1 311.18 0.004 378.90 0.0999

압연

수직방향

V1 302.82 131661.7 341.17 0.0028 374.64 0.0874

V2 287.81 143906.4 337.69 0.0029 380.67 0.0928

V3 277.39 138692.7 335.33 0.0032 380.59 0.0889

V4 266.01 147783.3 349.75 0.0028 390.80 0.0935

평균 281.21 138372.5 328.62 0.00275 379.68 0.0979
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  나. 실험결과

(1) 실험체 #01 TR75-9.74-5-30

그림 2.2.11.18 하중-변위 관계 (#01 TR75-9.74-5-30)

표 2.2.11.7 실험결과표 (#01 TR75-9.74-5-30)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

304.8 918.3 1583.7 875.5 123.5 32.6 - - 3.79

실험체 #01 TR75-9.74-5-30는 변위가 (-)방향에서 하중 103.9kN일 때 하단부의 용접부가

찢어지기 시작하고 변위가 (+)방향에서 하중 70.56kN일 때 상단부의 용접부가 찢어지기 시

작한다. 최대 하중 및 최대하중에 대한 변위는 (+)방향에서 123.5kN일 때 32.6mm이다. 실험

결과 좌굴은 발생하지 않았으며 이론치 전단항복강도 대비 최대하중은 40.5% 수준을 나타내

었다. 이는 상하부 용접부가 찢어지면서 발생하는 하중 저하로 예상된다.
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(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.19 변형율 분포 (#01 TR75-9.74-5-30)

(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.20 해석 및 실험 후 결과 (#01 TR75-9.74-5-30)

그림 2.2.11.19(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 1축 게이지 4번, 3

축 게이지의 C3 방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 소성화되지 않았다. 1축 게이지 4

번, 3축 게이지의 C3 방향은 실험도중 게이지 선의 끊김으로 인해 소성화되었다.

그림 2.2.11.20은 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과, 사진으로부터 해석에서의 좌
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굴의 형상은 국부좌굴의 경향을 띄는 연성좌굴로 추측되며 실험 후 실험체에서도 몇 개의

골에 걸쳐 굽힘이 발생한다. 그러나 해석과는 달리 실험체의 중앙부에는 변화가 없다.

(2) 실험체 #02 TR75-7.1-5-15

그림 2.2.11.21 하중-변위 관계 (#02 TR75-7.1-5-15)

표 2.2.11.8 실험결과표 (#02 TR75-7.1-5-15)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

304.8 168.0 842.0 180.32 181.1 22.1 168.2 19.62 8.19

실험체 #02 TR75-7.1-5-15는 항복하중에 도달하기 전에 (-)방향, (+)방향 양축에서 좌굴이

발생한다. 좌굴은 (+)방향의 변위 19.62mm, 하중 168.2kN일 때 중앙부 하단에 초기 좌굴이

발생하며 이후 (-)방향의 변위 39.4mm, 하중 81.9kN일 때 상부에 좌굴이 발생한다. 좌굴은

반복하중을 통해 좌굴이 발생한 부분이 넓게 퍼져나간다. 초기 좌굴하중은 이론치 국부좌굴

하중 대비 100.1% 수준으로 이론값과 실험값이 유사하게 나타났다.
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(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.22 변형율 분포 (#02 TR75-7.1-5-15)

(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.23 해석 및 실험 후 결과 (#02 TR75-7.1-5-15)
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그림 2.2.11.22(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 1축 게이지 5번, 3

축 게이지의 B2, C3 방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 소성화되었다.

그림 2.2.11.23는 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과, 실험결과가 해석과 유사하게

2개의 대각방향으로 좌굴이 발생한다. 그림 2.2.11.23(a)의 결과에서 좌굴형상은 국부좌굴의

형상을 띈다. 실험의 경우 좌굴이 시작하는 시점에서는 국부적으로 좌굴이 발생하다가 넓게

퍼지면서 전체적으로 좌굴이 발생하게 되며 그림 2.2.11.23(c)와 같이 동일한 유사한 좌굴형

상을 보인다.

(3) 실험체 #03 TR75-5.65-5-30

그림 2.2.11.24 하중-변위 관계 (#03 TR75-5.65-5-30)

표 2.2.11.9 실험 결과표 (#03 TR75-5.65-5-30)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위
좌굴하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

304.8 605.2 899.2 421.5 111.7 31 - 3.60
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실험체 #03 TR75-5.65-5-30는 변위가 (-)방향에서 하중 78.4kN일 때 좌측 하단부의 용접

부가 찢어지기 시작하고 변위가 (+)방향에서 하중 98kN일 때 우측 하단부의 용접부가 찢어

지기 시작한다. 최대하중 및 최대하중에 대한 변위는 (+)방향에서 111.7kN일 때 31mm이다.

실험결과 좌굴은 발생하지 않았으며 이론치 전단항복강도 대비 최대하중은 36.6% 수준을 나

타내었다. 이는 상하부 용접부가 찢어지면서 발생하는 하중 저하로 예상된다.

(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.25 변형율 분포 (#03 TR75-5.65-5-30)

그림 2.2.11.25(b)은 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 3축 게이지의 A3과

C3 방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 소성화되지 않았다. 3축 게이지의 A3과 C3 방

향은 주름판 좌, 우측의 플랜지와의 용접부가 찢어지면서 주름의 형상을 유지하지 못하고 주

름이 펴지며 소성화되었다.
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(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.26 해석 및 실험 후 결과 (#03 TR75-5.65-5-30)

그림 2.2.11.26은 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과, 사진으로부터 해석에서의 좌

굴의 형상은 국부좌굴이 나타나며 실험 후 실험체에서도 몇 개의 골에 걸쳐 굽힘이 발생한

다. 그러나 해석과는 달리 실험체의 중앙부에는 변화가 없다.

(4) 실험체 #04 TR150-8.46-7.5-30

그림 2.2.11.27 하중-변위 관계 (#04 TR150-8.46-7.5-30)
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표 2.2.11.10 실험 결과표 (#04 TR150-8.46-7.5-30)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석

탄성

좌굴강도

최대하중
최대하중

시 변위
좌굴하중

좌굴시

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

608.6 1198.5 509.2 633.0 202.2 58.4 - - 3.46

실험체 #04 TR150-8.46-7.5-30는 변위가 (-)방향에서 하중 154.8kN일 때 좌측 하단부의

용접부가 찢어지기 시작하고 변위가 (+)방향에서 하중 243.0kN일 때 우측 하단부의 용접부

가 찢어지기 시작한다. 최대하중 및 최대하중에 대한 변위는 (-)방향에서 202.2kN일 때

58.4mm이다. 실험결과 좌굴은 발생하지 않았으며 이론치 전단항복강도 대비 최대하중은

39.7% 수준을 나타내었다. 이는 상하부 용접부가 찢어지면서 발생하는 하중 저하로 예상된

다.

(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.28 변형율 분포 (#04 TR150-8.46-7.5-30)
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(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.29 해석 및 실험 후 결과 (#04 TR150-8.46-7.5-30)

그림 2.2.11.28(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 1축게이지 1번, 2번

과 3축 게이지의 B, C1방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 소성화되었다. 1축게이지 1

번, 2번과 3축 게이지의 B방향은 중앙부가 변형이 발생하지 않아 변형량이 탄성범위 내에

있다.

그림 2.2.11.29은 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과, 해석에서의 좌굴의 형상은 상

부는 국부좌굴이 나타나며 하부는 국부좌굴경향의 연성좌굴이 발생한다. 실험 후 실험체의

경우 몇 개의 골에 걸쳐 굽힘이 발생한다. 상·하부의 굽힘의 형상은 해석결과와 유사하게 나

타나나 해석과는 달리 실험체의 중앙부에는 변화가 없다.

(5) 실험체 #05 TR150-7.1-5-15

그림 2.2.11.30 하중-변위 관계 (#05 TR150-7.1-5-15)
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표 2.2.11.11 실험 결과표 (#05 TR150-7.1-5-15)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

608.6 324.1 421.0 316.1 399.1 65.5 315.6 22.6 6.09

실험체 #05 TR150-7.1-5-15는 항복하중에 도달하기 전에 (-)방향, (+)방향 양축에서 좌굴

이 발생한다. 좌굴은 (+)방향의 변위 19.62mm, 하중 267.5kN일 때 사선방향( /)의 좌굴이 발

생하며 이후 (-)방향의 변위 39.2mm, 하중 262.64kN일 때 사선방향(＼)의 좌굴이 발생한다.

초기 좌굴하중은 이론치 국부좌굴하중 대비 97.4% 수준으로 이론값과 실험값이 유사하게 나

타났다.

(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.31 변형율 분포 (#05 TR150-7.1-5-15)
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(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.32 해석 및 실험 후 결과 (#05 TR150-7.1-5-15)

그림 2.2.11.31(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 하부끝단의 3축 게

이지의 C1, C3 방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 좌굴이 발생한 이후 탄성한계에 들

어섰다. 3축 게이지의 C1, C1 방향은 하부끝단의 주름판이 찢어지면서 변형률이 증가하여

소성화되었다.

그림 2.2.11.32은 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과, 실험결과가 해석과 유사하게

2개의 대각방향으로 좌굴이 발생한다. 그림 2.2.11.32(a)의 결과에서 좌굴형상은 국부좌굴의

형상을 띈다. 실험의 경우 좌굴이 시작하는 시점의 좌굴형상이 해석결과의 좌굴형상과 유사

하게 나타난다.

(6) 실험체 #06 TR150-4.2-7.5-15

그림 2.2.11.33 하중-변위 관계 (#06 TR150-4.2-7.5-15)
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표 2.2.11.12 실험 결과표 (#06 TR150-4.2-7.5-15)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

608.6 146.2 665.1 151.5 323.1 64 190.1 26.1 5.05

실험체 #06 TR150-4.2-7.5-15는 항복하중에 도달하기 전에 (-)방향, (+)방향 양축에서 좌

굴이 발생한다. 좌굴은 (+)방향의 변위 19.62mm, 하중 190.1kN일 때 사선방향( /)의 좌굴이

발생하며 이후 (-)방향에 사선방향(＼)의 좌굴이 발생한다. 초기 좌굴하중은 이론치 국부좌

굴하중 대비 130.0% 수준으로 이론값보다 실험값이 30%이상 크게 나타났다.

(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.34 변형율 분포 (#06 TR150-4.2-7.5-15)
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(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.35 해석 및 실험 후 결과 (#06 TR150-4.2-7.5-15)

그림 2.2.11.34(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 양끝단의 3축 게이

지의 A2, A3 및 C2, C3 방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 좌굴이 발생한 이후 탄성

한계에 들어섰다. 3축 게이지의 A2, A3 및 C2, C3 방향은 양끝단의 주름판이 찢어지면서 변

형률이 증가하여 소성화되었다.

그림 2.2.11.35은 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과 그림 2.2.11.35(a)의 결과에서

좌굴형상은 국부좌굴의 형상을 띈다. 실험의 경우 좌굴이 시작하는 시점의 좌굴형상이 해석

결과의 좌굴형상과 유사하게 나타난다.

(7) 실험체 #07 TR150-5.63-10-15

그림 2.2.11.36 하중-변위 관계 (#07 TR150-5.63-10-15)
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표 2.2.11.13 실험 결과표 (#07 TR150-5.63-10-15)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴 

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

608.6 84.0 1025.1 99.1 431.0 91.6 284.2 13.08 4.71

실험체 #07 TR150-5.63-10-15는 항복하중에 도달하기 전에 (-)방향, (+)방향 양축에서 좌

굴이 발생한다. 좌굴은 (+)방향의 변위 13.08mm, 하중 284.2kN일 때 사선방향( /)의 좌굴이

발생하며 좌측하부의 용접부가 찢어진다. 이후 (-)방향에 사선방향(＼)의 좌굴이 발생한다.

초기 좌굴하중은 이론치 국부좌굴하중 대비 338% 수준으로 이론값보다 실험값이 3배 이상

크게 나타났다.

(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.37 변형율 분포 (#07 TR150-5.63-10-15)
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(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.38 해석 및 실험 후 결과 (#07 TR150-5.63-10-15)

그림 2.2.11.37(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 모든 변형률 게이

지는 좌굴이 발생한 이후 소성화 되었으며 좌굴이 탄성범위에서 발생하였다.

그림 2.2.11.38는 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과 그림 2.2.11.38(a)의 결과에서

좌굴형상은 국부좌굴의 형상을 띈다. 실험의 경우 좌굴이 시작하는 시점의 좌굴형상이 해석

결과의 좌굴형상과 유사하게 나타난다.

(8) 실험체 #08 TR225-5.65-5-30

그림 2.2.11.39 하중-변위 관계 (#08 TR225-5.65-5-30)
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표 2.2.11.14 실험 결과표 (#08 TR225-5.65-5-30)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴 

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

912.9 1794.4 315.6 654.4 479.2 52.4 479.2 52.4 9.15

실험체 #08 TR225-5.65-5-30는 항복하중에 도달하기 전에 (-)방향, (+)방향 양축에서 좌굴

이 발생한다. 좌굴하중은 최대하중과 동일하며 (+)방향의 변위 52.4mm, 하중 479.2kN일 때

사선방향( /)의 좌굴이 발생하며 이후 (-)방향에 사선방향(＼)의 좌굴이 발생한다. 초기 좌굴

하중은 이론치 국부좌굴하중 대비 152% 수준으로 이론값보다 실험값이 50% 이상 크게 나

타났다.

(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.40 변형율 분포 (#08 TR225-5.65-5-30)

(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.41 해석 및 실험 후 결과 (#08 TR225-5.65-5-30)

그림 2.2.11.40(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 양끝단의 3축 게이
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지의 C2, C3 방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 좌굴이 발생한 이후 소성 범위에 들

어섰다. 3축 게이지의 C2, C3 방향은 양끝단의 주름판이 찢어지면서 변형률이 증가하여 소

성화되었다.

그림 2.2.11.41는 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과 그림 2.2.11.41(a)의 결과에서

좌굴형상은 전체좌굴의 형상을 띈다. 실험결과의 경우 사선으로 좌굴이 발생하였으나 변위

52.40mm, 하중 479.25kN일 때 중앙부에서 판이 안으로 굽는 현상이 나타난다.

(9) 실험체 #09 TR225-5.65-5-30

그림 2.2.11.42 하중-변위 관계 (#09 TR225-5.65-5-30)

표 2.2.11.15 실험 결과표 (#09 TR225-5.65-5-30)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴 

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

913.4 3586.7 345.6 596.4 371.4 78.4 - - 4.74

실험체 #09 TR225-5.65-5-30는 변위가 (+)방향에서 하중 94.88kN일 때 좌측 ·우측하단부

의 용접부가 찢어지기 시작한다. 최대 하중 및 최대하중에 대한 변위는 (+)방향에서 371.4kN

일 때 78.4mm이다. 실험결과 좌굴은 발생하지 않았으며 이론치 전단항복강도 대비 최대하중

은 107.5% 수준으로 유사하게 나타났다.
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(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.43 변형율 분포 (#09 TR225-5.65-5-30)

(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.44 해석 및 실험 후 결과 (#09 TR225-5.65-5-30)

그림 2.2.11.43(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 중앙부의 1축게이

지 1, 2, 3, 4번, 3축게이지 B를 제외하고 나머지 변형률 게이지는 소성 범위에 들어섰다. 중

앙부의 1축게이지 1, 2, 3, 4번, 3축게이지 B를 제외한 변형률 게이지는 양끝단부의 용접부가

찢어지면서 소성화되었다.

그림 2.2.11.44는 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과, 사진으로부터 해석에서의 좌

굴의 형상은 전체좌굴이 나타나며 실험결과 좌굴이 발생하지 않았지만 판 내에 크게 굽힘이

발생하며 좌굴의 형상과 유사하게 나타난다.
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(10) 실험체 #10 TR225-4.2-7.5-15

그림 2.2.11.45 하중-변위 관계 (#10 TR225-4.2-7.5-15)

표 2.2.11.16 실험 결과표 (#10 TR225-4.2-7.5-15)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴 

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

913.4 216.0 443.5 221.2 792.8 91.6 436.1 19.6 8.66

실험체 #10 TR225-4.2-7.5-15는 항복하중에 도달하기 전에 (-)방향, (+)방향 양축에서 좌

굴이 발생한다. 초기좌굴하중은 (+)방향의 변위 19.64mm, 하중 436.1kN일 때 사선방향( /)의

좌굴이 발생하며 이후 (-)방향에 변위 18.9mm, 하중 501.8kN일 때 사선방향(＼)의 좌굴이

발생한다. 초기 좌굴하중은 이론치 국부좌굴하중 대비 202% 수준으로 이론값보다 실험값이

2배 이상 크게 나타났다.
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(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.46 변형율 분포 (#13 TR225-4.2-7.5-15)

(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.47 해석 및 실험 후 결과 (#13 TR225-4.2-7.5-15)

그림 2.2.11.46(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 양끝단의 3축 게이

지의 C2, C3 방향을 제외하고 나머지 변형율 게이지는 좌굴이 발생한 이후 소성범위에 들어

섰다. 3축 게이지의 C2, C3 방향은 하부의 웨브 용접부가 찢어지면서 좌굴 전에 소성 화되

었다.

그림 2.2.11.47은 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과 그림 2.2.11.47(a)의 결과에서

좌굴형상은 국부좌굴의 형상을 띈다. 실험의 경우 해석의 결과와 유사한 좌굴의 형상을 나타

낸다.
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(11) 실험체 #11 TR225-5.4-7.5-30

그림 2.2.11.48 하중-변위 관계 (#11 TR225-5.4-7.5-30)

표 2.2.11.17 실험 결과표 (#11 TR225-5.4-7.5-30)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴 

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

913.4 799.1 534.1 856.5 584.1 44.8 584.1 44.8 13.04

실험체 #11 TR225-5.4-7.5-30는 항복하중에 도달하기 전에 (-)방향, (+)방향 양축에서 좌

굴이 발생한다. 초기좌굴하중은 (+)방향의 변위 44.8mm, 하중 584.1kN일 때 사선방향( /)의

좌굴이 발생하며 이후 (-)방향에 변위 65.5mm, 하중 200.9kN일 때 사선방향(＼)의 좌굴이

발생한다. 초기 좌굴하중은 이론치 국부좌굴하중 대비 109% 수준으로 이론값과 유사하게 나

타났다.
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(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.49 변형율 분포 (#11 TR225-5.4-7.5-30)

(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.50 해석 및 실험 후 결과 (#11 TR225-5.4-7.5-30)

그림 2.2.11.49(b)는 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험결과 양끝단의 3축 게이

지의 C2, C3 및 1축게이지 5방향을 제외하고 나머지 변형률 게이지는 좌굴이 발생한 이후

소성범위에 들어섰으며 좌굴은 탄성범위에서 발생하였다. 3축 게이지의 C2, C3 및 1축게이

지 5 방향은 하부의 웨브 용접부가 찢어지면서 좌굴 전에 소성화되었다.

그림 2.2.11.50은 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과 그림 2.2.11.50(a)의 결과에서

좌굴형상은 국부좌굴의 형상을 띈다. 실험의 경우 해석의 결과와 유사한 좌굴의 형상을 나타

낸다.
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(12) 실험체 #12 TR225-4.9-7.5-60

그림 2.2.11.51 하중-변위 관계 (#12 TR225-4.9-7.5-60)

표 2.2.11.18 실험 결과표 (#12 TR225-4.9-7.5-60)

이론값 실험값

전단항복

강도

국부좌굴

하중

전체좌굴

하중

고유치해석 

탄성

좌굴강도

최대

하중

최대하중 시 

변위

좌굴 

하중

좌굴 시 

변위
전단강성

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]

913.4 2395.7 673.3 343.2 355.7 24.7 - - 14.4

실험체 #15 TR225-4.9-7.5-60는 변위가 (+)방향에서 변위 13.08mm, 하중 289.1kN일 때 우

측 하단부의 용접부가 찢어지기 시작하고 변위가 (-)방향에서 변위 3.53mm, 하중 75.46kN일

때 우측 하단부의 용접부가 찢어지기 시작한다. 최대 하중 및 최대하중에 대한 변위는 (-)방

향에서 355.7kN일 때 24.7mm이다. 실험결과 좌굴은 발생하지 않았으며 이론치 전단항복강도

대비 최대하중은 52.8% 수준을 나타내었다. 이는 상하부 용접부가 찢어지면서 발생하는 하

중 저하로 예상된다.
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(a) Strain Gage 위치 (b) Strain Gage 변형율의 시간이력

그림 2.2.11.52 변형율 분포 (#12 TR225-4.9-7.5-60)

(a) 고유치 해석결과 (b) 실험 후 결과 (c) 해석 및 실험결과 비교

그림 2.2.11.53 해석 및 실험 후 결과 (#12 TR225-4.9-7.5-60)

그림 2.2.11.53는 고유치해석결과와 실험결과를 비교한 결과, 고유치해석결과 및 실험결과

모두 좌굴이 발생하지 않았다.

  다. 전단성능 실험 대상모델의 에너지소산 성능분석

주름강판에 대한 성능을 분석하기 위한 12개의 실험체 모델은 각각의 경우 모두 다른 패

턴으로 제안되었다. 동일한 조건을 부여한 것과 달라지는 패턴에도 불구하고 유사조건을 유

도하고 강성이나 연성에 관련된 부분을 설명하기 위해서 제작된 모델은 전단좌굴에 대한 각

각의 연성좌굴패턴을 설명할 수 있다. 본 연구과제에서는 주름강판의 사용에서 매우 얇은 두

께를 채택하여 실험하였으며, 두께 2.3mm를 용접하여 제작되었다. 우선 주름직각방향 길이

가 동일한 모델별로 설명하도록 하며, 첫 번째 크기의 패턴은 모두 3개의 실험체이다.

• #1: 국부좌굴에서의 연성좌굴경향 ( ,  )

• #2: 국부좌굴에 대한 경향 ( ,  )

• #3: 국부좌굴에서의 연성좌굴경향 ( ,  )
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세 개의 실험모델에서 모두 일정한 반복가력테스트를 수행하였으나 두 번째 모델에서 좌

굴발생단계의 응력이 이론식에서 제공하는 값과 유사하였다. 첫 번째와 세 번째의 경우는 그

값의 발생을 예측하기 어려우며, 그 까닭은 실험체의 붕괴메커니즘이 상하단 경계부의 접합

된 부분에서 파괴가 발생하였기 때문이다. 특히, 경계부위의 용접에서 박판과의 용접이 비교

적 힘든 까닭에 주름방향과 기울어진 패널부분의 연속성이 매우 취약하며, 이력거동의 변위

가 증가할수록 응력의 집중을 예상할 수 있다. 이 세 개의 실험체에서 비록 이러한 영향은

있었다 할지라도 국부전단좌굴의 경향이 있는 모델에서의 에너지 소산 능력을 검증할 수 있

다. 이것은 주름강판을 이용하여 전단좌굴이 발생하는 모델에서 구조물의 에너지를 흡수할

수 있는 역할을 한다는 것이다.

다음으로 두 번째 길이조건이 같은 모델에 대한 경향을 살펴보았다. 네 개의 모델은 모두

동일한 길이이며, 두께도 동일하다. 여기에서의 용접도 이전의 세 개의 모델에서와 같이 얇

은 두께로 인해서 나타나는 파괴메커니즘이 유사하다. 위의 세 모델에서 에너지 소산능력이

가장 낮은 모델은 좌굴이 발생하지 않은 모델이며, 가장 큰 모델은 좌굴이 비교적 잘 발생하

는 모델이다. 아래의 분석에서도 마찬가지로 #4 모델이 좌굴이 발생하지 않으면서 계속해서

모서리 경계부위의 파단과 더불어 구조물이 반복하중에 따라 거동한다. 이것은 이전 예제와

동일하며, 가장 큰 경우에 대한 #7의 경우는 비교적 국부전단좌굴이 잘 방생하여 이력곡선에

표현되었다. 여기서 유사한 점은 국부좌굴을 유도한 모델에서 좋은 결과를 얻을 수 있었으

며, 연성좌굴은 반복가력이 진행될수록 발생하고 있음을 알 수 있다.

• #4: 전체좌굴에 대한 경향 ( ,  )

• #5: 전체좌굴에서의 연성좌굴경향 ( ,  )

• #6: 국부좌굴에 대한 경향 ( ,  )

• #7: 국부좌굴에 대한 경향 ( ,  )

다음으로 이제까지의 모델보다 더 큰 길이의 주름강판에 대해서 계산된 결과를 바탕으로

분류 및 분석해 보았다. #9과 #12의 경우는 경계모서리 부분의 용접부분에서 파괴가 진행되

었으며, 이전과 동일하게 가장 낮은 에너지 소산능력을 가진 모델이었고, 이제까지의 결과로

도 예상할 수 있는 #10 모델이 가장 적합한 모델로 나타났다. 이전 모델과 동일하게 국부좌

굴의 경향성이 짙은 모델에서 가장 큰 값의 결과를 얻었으며, 이 결과는 에너지 소산능력 그

래프에 함께 나타내었다. 좌굴이 발생하지 않으면서 계속된 하중의 반복가력은 예상하고자

하는 거동을 얻을 수 없이 에너지의 흡수없이 변형만 증가하게 된다. 이러한 상황과 대비해

서 비교적 좌굴거동을 쉽게 예상하고 얻을 수 있는 모델은 가장 큰 효과를 보였다.

• #8: 전체좌굴에 대한 경향 ( ,  )

• #9: 전체좌굴에 대한 경향 ( ,  )

• #10: 국부좌굴에 대한 경향 ( ,  )
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• #11: 전체좌굴에 대한 경향 ( ,  )

• #12: 전체좌굴에서의 연성좌굴경향 ( ,  )

이러한 결과를 볼 때, 최적의 에너지 소산능력을 예상하는 것은 형상에 따라 매우 다루기

힘든 부분일 뿐만 아니라 경계부의 길이에 따라서도 영향을 가지므로 하나의 형상으로만 정

의되지는 않는다. 즉 어떠한 형상이 최고의 능력을 나타낼 것인가는 형상에 대해서 가공된

부재가 어떠한 상태와 조건을 가지는지도 고려되어야 한다. 또한 이것은 제작상의 문제와도

연관된다. 제작에 대한 위험성이 존재하는 형상의 경우 에너지 소산능력의 증가보다 제작에

서 발생하는 문제로 인해서 원하는 결과를 얻을 수 없을지도 모른다. 이상의 분석에 대해서

실험체들의 매우 얇은 강판의 용접과 경계부위의 용접에 따라 발생된 반복가력실험에서의

파단에 따른 영향은 향후 연구과제로 제시하도록 한다. 여기서 나타난 경계부위의 형성에서

도 경계조건의 강성에 대한 평가는 매우 어려우므로 어떠한 조건에서 전단좌굴로 인한 에너

지 흡수능력의 증대를 유도할 것인가는 매우 중요하며 연구의 필요성이 나타난다.

12개의 실험체 모델에 대해서 본 절에서는 에너지 소산능력에 대해서 검토하였다. 각 주름

의 경우 크기와 주름의 형태가 모두 다르므로 하중-변위 곡선에서 나타나는 에너지 소산능

력이 누적되는 크기도 모두 다르게 나타난다. 정확한 형상 제어를 위해 얇은 판의 사용으로

접합부의 결함이 발생하여, 일부 실험체에서 해석결과와 실험결과의 오차가 발생하였다. 그

림 2.2.11.54에서 나타난 것과 같이 12개의 모델은 탄성비례구간을 지나서 에너지 소산능력이

모두 증가하며, 전체 모델 중에서 10번째 실험체가 가장 크게 나타났으며, 1번째 실험체가

가장 낮게 나타났다. 그림에서 나타난 12개의 모델에서 주름강판의 크기를 고려해 볼 때,

1-3번째 실험체 모델, 4-7번째 실험체 모델 및 9-12번째 실험체 모델로 나누어 생각해 볼

수 있다. 2번째 실험체 모델의 경우는 4번째 실험체 모델보다 너비가 작음에도 불구하고 높

은 에너지 소산능력을 갖고 있으며, 7번째 모델의 경우는 8, 9, 12번째 실험체 모델에 비해

크게 나타났다. 이러한 결과에서 볼 때 형상이 주는 영향은 매우 크며, 크기에 대한 적합한

형상을 정의하는 것은 중요한 연구의 한 부분이 된다.

    (a)

     

  (b)

그림 2.2.11.54 전단성능 실험대상 모델의 에너지소산 성능분석

해석결과에 대해서 각각의 모델 형태별 변화를 쉽게 비교할 수 있도록 에너지 소산 성능
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(a) #01~#03 (b) #04~#07 (c) #08~#12
그림 2.2.11.55 전단성능 실험대상 모델의 에너지소산 성능분석

그래프를 그림 2.2.11.55에 크기별로 나누어 나타내었다. 그림에서 나타난 바와 같이 2번째

실험체 모델 그림 2.2.11.55(a)과 7번째 실험체 모델 그림 2.2.11.55(b) 및 10번째 실험체 모델

그림 2.2.11.55(c)이 가장 크게 증가하며, 12번째 실험체 모델의 경우는 반복주기가 70회

(half-cycle) 이상에서는 점차 감소하는 경향을 보인다. 동일한 크기의 평판에서 주름에 따른

에너지 소산 능력의 차이는 매우 다르게 나타나며, 에너지 소산 능력을 갖는 모델에 대해서

형태에 따른 차이를 구분하기 위해서 더 많은 연구가 필요하다고 판단된다.
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 12. 주름강판의 전단성능 실험 – 2차 실험

주름강판의 전단저항에 대한 성능을 분석하기 위해서 본 절에서는 단순하게 두 개의 두께

에 대한 실험체 모델을 평가하도록 한다. 주름의 방향에 대해서는 기존의 문헌(Emami et al.

2013)에서 설명한 바와 같이 부재의 항복상태 순서에 대한 차이는 있지만 거의 동일한 결과

로 설명되어졌다. 따라서 본 절에서는 주름의 1차 실험에서 다루지 않은 수평방향으로 진행

되는 주름강판의 주름유무에 대한 영향을 단편적인 검토를 수행하고자 한다. 여기서 진행되

는 실험모델에서 주름의 형상과 두께의 다양한 변화에 대해서는 다루지 않도록 한다.

  가. 실험개요

1) 실험체 계획

실험체는 표 2.2.12.1에 나타낸 것과 같고, 실험체의 주름강판은 GS400급의 강판을 절곡하

여 제작하였다. 골조는 SM490급 강판을 사용하여 250x250x9.0x14의 H형강으로 제작하였고,

H형강 단부 내에 120.5x222의 스티프너가 보강되는 형태이다. 계측을 위해서 사용된 Strain

Gage의 정보는 표 2.2.12.2와 같다. 본 절에서는 수평방향으로 진행되는 주름강판과 수직방

향으로 진행되는 주름강판을 실험 변수로 설정하였고, 건축구조기준에 따라 반복재하인증실

험체 5개를 제작하여 성능을 검증하였다. 주름 형상은 11절에서 다루어진 해석대상 모델 중

에서 에너지 소산 능력이 주름강판의 크기에 비해서 비교적 크게 나타난 형상 중에서 고려

하였으며, 골조실험체의 크기를 고려하여 주름방향의 길이를 조절하였다. 전체 주름형상에서

주름방향의 초기각도 와 빗면의 길이 는 동일한 값을 이용하였으며, 주름방향으로 동일

한 방향의 길이 에서 전체 골조에 설치될 수 있도록 조절하였다.

이상과 같은 실험체에 대해서 사용된 게이지의 정보와 실험을 수행하기 위한 모든 사항에

대해서는 주름강판에 대한 2차 보완실험에서 다루어진 내용과 동일한 상태로 실험을 진행하

도록 하였다. 가력에 대해서도 KBC2009의 보-기둥모멘트접합부의 가력방법을 적용하였으며,

내진성능 검증을 위한 반복재하 이력에 기초하여 변위 제어하였다. 앞서 설명된 바와 같이

상·하부 보 사이 길이를 기준으로 층간 변위각 0.00375rad.~0.075rad.까지는 6회, 0.01rad.은 4

회, 그리고 0.015rad. 이후부터 실험이 종료 될 때 까지는 2회씩 가력 하였다.

Specimen Name 두께(mm) 높이(mm)
형상 파라메타

  

#01-FR01 - - - - -

#05-FR-TR3.2-V917-48

3.2
1,288

48 75 30

#07-FR-TR3.2-H888-67 67 50 15

#09-FR-TR3.2-H888-48 48 75 30

#12-FR-PL4.5 4.5 - - -

표 2.2.12.1 주름강판 전단성능 실험대상 모델의 형상정보
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TYPE KFEL-5-120-C1L32R GAGE FACTOR 2.10±1.0%

GAGE LENGTH 5mm APPLICABLE GAGE 

CEMENT
CC-46,EP-18

GAGE RESISTANCE 120.4±0.4Ω

LOT No. Y152S QUANTITY 10

BATCH 077A K06

표 2.2.12.2 실험체 계측용 1축 Strain Gage 상세설명

그림 2.2.12.1 주름강판 전단성능 실험대상 모델의 파라메타

실험대상 모델 중 주름방향의 차이는 그림 2.2.12.2와 그림 2.2.12.3에 나타난 것과 같다. 모

델 모두 크기는 거의 동일하며, 주름의 유무와 주름의 방향에 대한 비교를 위해서 제작된 실

험체 모형이다. 평판은 주름강판에 비해서 두께가 더 큰 모델을 선정하였다. 두께의 차이에

도 불구하고 평판은 주름강판과 거의 동일한 강성을 가질 것으로 예상되는 모델이며, 이전

실험에서 크기에 비해 에너지 소산 능력이 큰 형상을 채택한 실험체 모델이다.

그림 2.2.12.2 실험체 상세도 #05-FR-TR3.2-V917-48
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그림 2.2.12.3 실험체 상세도 #07-FR-TR3.2-H888-67

2) 가력 계획

가력은 KBC2009의 보-기둥모멘트접합부의 가력방법 참고하였으며 내진성능 검증을 위한

반복재하 이력에 기초하여 변위 제어하였다. 표 2.2.12.3에 나타낸 것과 같이 상·하부 보 사

이 길이 Lb=2,025mm를 기준으로 층간 변위각 0.00375rad.~0.075rad.까지는 6회, 0.01rad.은 4

회, 그리고 0.015rad. 이후부터 실험이 종료 될 때 까지는 2회씩 가력 하였다. 이상의 가력과

정에 대해서 그림 2.2.12.4에 반복재하 패턴을 나타내었다.

No. Drift Ratio [%] Cycle Displacement [mm] Rate [mm/sec]

1 ±0.375 6 ±7.594 0.25

2 ±0.5 6 ±10.125 0.25

3 ±0.75 6 ±15.188 0.25

4 ±1.0 4 ±20.250 0.33

5 ±1.5 2 ±30.375 0.50

6 ±2.0 2 ±40.500 1.00

7 ±3.0 2 ±60.750 1.00

8 ±4.0 2 ±81.000 1.00

9 ±5.0 2 ±101.250 1.00

10 ±6.0 2 ±121.500 1.00

11 ±7.0 2 ±141.750 1.00

12 ±8.0 2 ±162.000 1.00

표 2.2.12.3 반복재하 입력데이터
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(a) Drift ratio (b) Displacement

그림 2.2.12.4 실험체 반복재하 패턴

그림 2.2.12.5는 실험체 전경 도면이며 액추에이터 기준으로 미는 방향을 (+)방향, 당기는

방향을 (-)방향으로 정의하였다. 그림 2.2.12.6에 실험체별 세팅 사진을 나타내었다.

그림 2.2.12.5 실험체 전경 도면 및 가상 입체도
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(a) #01-FR01

(b) #05-FR-TR3.2-V917-48

그림 2.2.12.6 실험체 셋팅(계속)
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(c) #07-FR-TR3.2-H888-67

(d) #09-FR-TR3.2-H888-48

그림 2.2.12.6 실험체 셋팅(계속)
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(e) #12-FR-PL4.5

그림 2.2.12.6 실험체 셋팅(계속)
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  나. 실험결과

1) 실험체 #01_FR01

그림 2.2.12.7 하중-변위 곡선 (#01_FR-TR3.2-H888-67)

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK iaK i

[%]

tK iaK i

[%]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax Mp

[%]

tMm ax Mp

[%]

15,923 13,391 96.74 81.34 320.5 345.4 102.6 110.6

tKi : (+)방향 실험체 초기강성

aKi : 초기강성 이론값 [kN·m/rad.]

tMmax  : (+)방향 실험체 최대 모멘트

Mp : 골조의 소성 모멘트 = 312.3 [kN·m]

tKi : (-)방향 실험체 초기강성

tMmax  : (-)방향 실험체 최대 모멘트

표 2.2.12.4 실험 결과표 (#01_FR-TR3.2-H888-67)

실험체 #01_FR01는 골조 실험체로서 초기강성은 (+)방향에서 15,923kN·m/rad.을 나타내고,

(-)방향에서 13,391kN·m/rad.을 나타내었다. 이론치 초기강성 대비 (+)방향은 96.74%, (-)방

향은 81.34%의 수준을 나타내었다. 최대 모멘트는 (+)방향에서 320.5kN·m를 나타내고, (-)방

향에서 345.4kN·m를 나타내었다. 이론치 소성모멘트 대비 (+)방향은 102.6%, (-)방향은

110.6%의 수준을 나타내었다. 따라서 실험결과 최대내력은 이론치 최대내력을 상회하여, 구

조성능이 확보됨을 확인하였다.
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그림 2.2.12.8 Strain Gage 위치 (#01_FR-TR3.2-H888-67)

그림 2.2.12.9 Strain Gage 변형률의 시간이력 (#01_FR01)

그림 2.2.12.10 실험 후 변형 형상 (#01_FR01)
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그림 2.2.12.8은 Strain Gage 설치 위치를 나타낸 그림이며, 그림 2.2.12.9는 측정결과를 통

해 나타낸 변형율의 시간이력곡선이다. 실험 결과 변위 15.188mm일 때 하부보의 B3B게이지

변형율이 최대 2124를 나타내며 소성변형하였다. 기둥의 변형율 게이지는 좌측기둥의 H1B,

H1C와 H1D의 변형율 양이 유사하게 나타났으며, H2A, H2B, H2C와 H2D의 변형율 양이

유사하게 나타났다. 또한 우측기둥의 H3A H3B의 변형율 양이 초기에 유사하게 나타났으며,

H4A, H4B, H4C와 H4D의 변형율 양이 유사하게 나타났다. 보의 변형율 게이지는 상부보의

B1A와 B1B의 변형율 값이 유사하게 나타났으며 B1C와 B1D, B2A와 B2B, B2A와 B2B의

변형율 값이 유사하게 나타났다. 따라서 기둥 및 보의 좌우 변형율값이 유사하게 나타남을

확인하였다. 최종 가력 후 변형된 형상은 그림 2.2.12.10과 같다.

2) #05-FR-TR3.2-V917-48

그림 2.2.12.11 하중-변위 곡선 (#05-FR-TR3.2-V917-48)

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK iaK i

[%]

tK iaK i

[%]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax Mp

[%]

tMm ax Mp

[%]

8,781 12,319 - - 575.9 601.2 184 192

tKi : (+)방향 실험체 초기강성

aKi : 초기강성 이론값 [kN·m/rad.]

tMmax  : (+)방향 실험체 최대 모멘트

Mp : 골조의 소성 모멘트 = 312.3 [kN·m]

tKi : (-)방향 실험체 초기강성

tMmax  : (-)방향 실험체 최대 모멘트

표 2.2.12.5 실험 결과표 (#01-FR-TR3.2-V917-48)

실험체 #01-FR-TR3.2-V917-48은 골조 실험체로서 초기강성은 (+)방향 8,781kN·m/rad을

그리고 (-)방향 12,319kN·m/rad을 나타내었다. 최대 모멘트는 (+)방향에서 575.9kN·m를 나
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타내고, (-)방향에서 601.2kN·m를 나타내었다. 이론치 소성모멘트 대비 (+)방향은 184%, (-)

방향은 192%의 수준을 나타내었다. 따라서 실험결과 최대내력은 이론치 최대내력을 상회하

여, 구조성능이 확보됨을 확인하였다. 하중-변위 곡선 상에서 초기강성에 대한 이력거동에서

탄성비례한도를 넘어선 이후의 구간에서의 요철은 주름강판에 따른 거동으로 예측할 수 있

으며 이 과정에서 주름형상에 대한 불규칙한 거동이 예측된다.

그림 2.2.12.12 Strain Gage 위치 (#01-FR-TR3.2-V917-48)

그림 2.2.12.13 Strain Gage 변형률의 시간이력 (#01-FR-TR3.2-V917-48)

그림 2.2.12.14 실험 후 변형 형상 (#01-FR-TR3.2-V917-48)



- 231 -

그림 2.2.12.13은 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험 결과 변위 40.5mm일 때

국부좌굴이 발생하였으며, 3, 4, 7, 12, 14 게이지 변형률이 2095, 2340, 2411, 1719, 4152를 나

타내며 소성변형 하였다. 이후 변위가 60.75mm일 때 중앙부에 국부좌굴이 발생하고 15, 9,

11, 2, 5, 8, 1게이지가 2125, 1589, 1823, 2473, 2020, 3060, 1679를 나타내며 소성변형 하였다.

변위 81mm일 때 국부좌굴이 전체좌굴로 번지면서 상하부에 좌굴이 발생하고, 나머지 13, 10

게이지가 2441, 1537의 변형률을 나타내며 소성변형 하였다. 기둥의 변형률게이지는 변위

60.75mm일 때 H2A 게이지 변형률이 2378을 나타내며 소성변형하고 81mm일 때 H1C게이지

변형률이 2214를 나타내며 소성변형 하였다. 보의 변형률게이지는 변위 81mm일 때 B3B 게

이지 변형률이 1695를 나타내며 소성변형 하였다. 최종 가력 후 변형된 형상은 그림

2.2.12.14와 같다.

3) 실험체 #07_FR-TR3.2-H888-67

[그림 2.2.12.15] 하중-변위 관계 (#07_FR-TR3.2-H888-67)

표 2.2.12.6 실험 결과표 (#07_FR-TR3.2-H888-67)

tKi+ tKi-
tKi+/ 

aKi+

tKi-/ 

aKi-
tMmax+ tMmax-

Mmax+/ 

Mp+
Mmax-/ Mp-

[kN·m/rad

.]

[kN·m/rad

.]
[%] [%] [kN·m] [kN·m] [%] [%]

44,865 38,263 - - 767.3 781.1 245.7 250.1

tKi : (+)방향 실험체 초기강성

aKi : 초기강성 이론값 [kN·m/rad.]

tMmax  : (+)방향 실험체 최대 모멘트

Mp : 골조의 소성 모멘트 = 312.3 [kN·m]

tKi : (-)방향 실험체 초기강성

tMmax  : (-)방향 실험체 최대 모멘트
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실험체 #07_FR-TR3.2-H888-67은 골조 실험체로서 초기강성은 (+)방향에서 44,865

kN·m/rad.을 나타내고, (-)방향에서 38,263kN·m/rad.을 나타내었다. 최대 모멘트는 (+)방향에

서 767.3kN·m를 나타내고, (-)방향에서 781.1kN·m를 나타내었다. 이론치 소성모멘트 대비

(+)방향은 245.7%, (-)방향은 250.1%의 수준을 나타내었다. 따라서 실험결과 최대내력은 이

론치 최대내력의 2배 이상의 성능을 발휘하며, 구조성능이 확보됨을 확인하였다.

[그림 2.2.12.16] Strain Gage 위치 (#07_FR-TR3.2-H888-67)

[그림 2.2.12.17] Strain Gage 변형율의 시간이력 (#07_FR-TR3.2-H888-67)
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[그림 2.2.12.18] 해석 및 실험 후 결과(#07_FR-TR3.2-H888-67)

[그림 2.2.12.17]은 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험 결과 변위 30.375mm,

1Cycle에서 주름판에 국부적으로 좌굴이 발생하며 주름판 내 5, 8, 9, 12, 15의 변형율이 최

대 1628, 4154, 10066, 1695, 1631를 나타내며 소성변형이 발생한다. 이후 변위 40.5mm일 때

주름판이 전체적으로 좌굴이 시작되며 내 10, 1, 7, 4의 변형율이 최대 2256, 2527, 1519,

2367를 나타내며 소성변형하며, 변위 60.75mm, 1Cycle, 주름판 내 3, 16, 13, 5, 14의 변형율

이 최대 2467, 4199, 2752, 1572, 2176를 나타내며 소성 변형하였다. 기둥의 경우 변위 81mm,

1Cycle에서 좌측기둥 H1C의 변형율이 1585를 넘으며 소성변형 하였다.

4) #09-FR-TR3.2-H888-48

[그림 2.2.12.19] 하중-변위 관계 (#09-FR-TR3.2-H888-48)
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표 2.2.12.7 실험 결과표 (#09-FR-TR3.2-H888-48)

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK iaK i

[%]

tK iaK i

[%]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax Mp

[%]

tMm ax Mp

[%]

23,282 10,236 - - 648.5 577.3 207.7 184.9

tKi : (+)방향 실험체 초기강성

aKi : 초기강성 이론값 [kN·m/rad.]

tMmax  : (+)방향 실험체 최대 모멘트

Mp : 골조의 소성 모멘트 = 312.3 [kN·m]

tKi : (-)방향 실험체 초기강성

tMmax  : (-)방향 실험체 최대 모멘트

실험체 #09-FR-TR3.2-H888-48은 골조 실험체로서 초기강성은 (+)방향에서 23,282

kN·m/rad.을 나타내고, (-)방향에서 10,236kN·m/rad.을 나타내었다. 최대 모멘트는 (+)방향에

서 648.5kN·m를 나타내고, (-)방향에서 577.3kN·m를 나타내었다. 이론치 소성모멘트 대비

(+)방향은 207.7%, (-)방향은 184.9%의 수준을 나타내었다. 따라서 실험결과 최대내력은 이

론치 최대내력을 상회하여, 구조성능이 확보됨을 확인하였다.

[그림 2.2.12.20] Strain Gage 위치 (#09-FR-TR3.2-H888-48)
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[그림 2.2.12.21] Strain Gage 변형율의 시간이력 (#09-FR-TR3.2-H888-48)

[그림 2.2.12.22] 해석 및 실험 후 결과(#09-FR-TR3.2-H888-48)

[그림 2.2.12.21]은 Strain Gage 변형율의 시간이력곡선이다. 실험 결과 변위 15.188mm일

때 6게이지 변형율이 3066를 나타내며 소성변형하였다. 이후 변위가 30.375mm일 때 9, 13,

11, 4, 8, 12 게이지 변형율이 3694, 3484, 2897, 2978, 2416, 1659를 나타내며 소성변형하였다.

변위 40.5mm일 때 중앙부에 전체좌굴이 발생하였으며 10, 14, 7 게이지 변형율이 1542,

1932, 2406를 나타내며 소성변형하였다. 변위 60.75mm일 때 좌굴이 발생하며 15, 3게이지가

1537, 1574를 나타내며 소성변형하였다. 변위 81mm일 때 1, 5, 16, B3B 게이지 변형율이

1867, 1808, 2122, 1556를 나타내며 소성변형하였다. 변위 101.25mm일 때 기둥의 H1C 게이

지가 1816를 나타냈다.
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5) 실험체 #12_FR-PL4.5

그림 2.2.12.23 하중-변위 곡선 (#02_FR-PL4.5)

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK i

[kN·m/ra

d.]

tK iaK i

[%]

tK iaK i

[%]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax

[kN·m]

tMm ax Mp

[%]

tMm ax Mp

[%]

29,042 36,346 - - 754.3 780.5 242 250

tKi : (+)방향 실험체 초기강성

aKi : 초기강성 이론값 [kN·m/rad.]

tMmax  : (+)방향 실험체 최대 모멘트

Mp : 골조의 소성 모멘트 = 312.3 [kN·m]

tKi : (-)방향 실험체 초기강성

tMmax  : (-)방향 실험체 최대 모멘트

표 2.2.12.8 실험 결과표 (#01_FR-TR3.2-H888-67)

실험체 #02_FR-PL4.5는 골조 실험체로서 초기강성은 (+)방향에서 29,042kN·m/rad.을 나타

내고, (-)방향에서 36,346kN·m/rad.을 나타내었다. 최대 모멘트는 (+)방향에서 754.3kN·m을

나타내고, (-)방향에서 780.5kN·m을 나타내었다. 골조의 이론치의 소성모멘트 대비 (+)방향

은 242%, (-)방향은 250%의 수준을 나타내었다. 실험결과 최대내력은 이론치의 최대내력을

상회하므로 평판이 없는 골조 구조물에 비하여는 구조성능이 확보된다. 그러나 첫 번째 골조

실험체 모델인 주름강판을 적용한 것에는 두께가 두꺼움에도 불구하고 내진성능은 증가하지

않는 것으로 나타났다.
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그림 2.2.12.24 Strain Gage 위치 (#02_FR-PL4.5)

그림 2.2.12.25 Strain Gage 변형률의 시간이력 (#02_FR-PL4.5)
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그림 2.2.12.26 실험 후 변형 형상 (#02_FR-PL4.5)

그림 2.2.12.24는 실험체 #12_FR-PL4.5의 Strain Gage 위치이며, 그림 2.2.12.25은 변형율의

시간이력곡선이다. 실험결과 변위 30.375mm, 1Cycle에서 평판 내 전체좌굴이 발생하였으며,

40.5mm 1Cycle에서 평판 내 11의 변형률이 2761을 나타내며 소성 변형하였다. 이후

60.75mm, 1Cycle에서 평판 내 2의 변형률이 2295, 2Cycle에서 평판 내 4의 변형률이 5136을

나타내며 소성 변형하였다.

  다. 주름강판 골조 실험체의 실험결과 및 고찰

평판과 주름강판으로 보강된 골조 실험체에서 두 모델의 성능은 주름강판을 적용한 경우

가 높게 나타났다. 주름의 방향이 수평방향으로 진행되도록 설치된 실험체에서 사용된 주름

형상은 내진성능을 평가하기 위한 첫 번째 실험에서 작은 면적임에도 불구하고 높은 에너지

소산 능력으로 평가된 모델을 이용하였다. 두 시험체간의 차이는 주름의 방향이지만 기존의

문헌에서 소개된 바에 의하면 주름의 방향이 미치는 영향은 소성변형을 이루는 부재의 순서

와 크기에서의 차이는 있지만 두 방향 모두 주름강판에서의 소성변형이 나타난 것으로 보고

되고 있다. 그림 2.2.12.27는 Emami et al.(2013)에 의해 수행된 실험연구로서 평판의 골조

실험체 모델과 주름방향이 각각 90도의 위상차이가 있는 모델의 반복하중 실험결과이다. 그

림에서 볼 수 있는 그래프는 각각의 실험체 모델에 대한 에너지 소산능력을 표현한 것으로

서 주름의 방향과는 차이가 크게 나타나지 않으며, 단방향 하중증가에 대한 관계곡선도 주름

의 방향에 대한 영향은 거의 동일하게 나타나고 있다. 이와 같은 연구결과에서 볼 때, 사변

지지 주름강판의 주름방향이 미치는 영향은 낮을 것으로 예상된다.
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Specimen 1

 
Specimen 2

 
Specimen 3

(a) Strength under monotonic loading

      

(b) Cumulated Energy

그림 2.2.12.27 Emami et al.(2013) 문헌의 해석결과

실험결과에 대해서 앞서 설명한 바와 같이 첫 번째 실험체인 #01_FR-TR3.2-H888-67은

초기강성이 (+)방향에서 44,865kN·m/rad로 나타내고, (-)방향에서 38,263 kN·m/rad로 나타났

다. 두번째 실험체인 #02_FR-PL4.5와 비교해 볼 때, 초기강성은 (+)방향에서 6,602

kN·m/rad만큼 높고, (-)방향에서는 1,917 kN·m/rad만큼 높다. 최대 모멘트는 첫 번째 모델

이 (+)방향에서 767.3 kN·m, (-)방향에서 781.1kN·m이며, 이론치의 소성모멘트에 비교해 (+)

방향은 245.7%, (-)방향은 250.1%의 수준을 나타내며, 두 번째 실험체인 평판 골조 실험체의

결과와는 (+)방향은 13.0 kN·m, (-)방향은 0.6 kN·m만큼 높게 나타났다. 실험결과 최대내력

은 이론값에 비해 최대내력의 2배 이상의 성능을 발휘하며, 내진구조성능이 확보됨을 알 수

있으며, 주름강판을 적용한 것보다 평판모델이 두께가 두꺼움에도 불구하고 구조물의 내진성

능은 낮게 나타난다.

두 번째 실험에 대해서는 골조에 설치된 경우에 대해서 다양한 각도로 비교분석하기 위해

서 모두 실험체의 조건이 달라진다. 두께의 경우도 1차 실험에서 다루었던 2.3mm에서

3.2mm의 강판으로 바뀌며, 평판의 모델로 추가된다. 평판에서는 두께 4.3mm의 모델을 사용

하여 두꺼운 경우와 비교하였다. 또한 동일한 주름의 경우에 대해서 방향이 다른 두 모델을

채택하였다. 방향성에 대해서는 이미 앞서 설명한 대로 동일한 효과를 기대할 수 있다. 그러

나 붕괴 메커니즘의 차이는 어느부분이 소성화 되는 것인가에서 나타나며, 여기서 채택된 모

델의 결과에서도 동일한 결과를 얻었다. 즉, 강판의 주름에 대한 길이를 고려한 경우에는 크

기가 다르다 할지라도 골조구조에서의 크기가 같으므로 동일한 조건에서의 강성을 예측할

수 있다. 그러나 초기강성에 대해서는 두 모델이 다르게 나타나지만 누적에너지소산능력은

동일한 결과를 얻을 수 있다.
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그림 2.2.12.28 주름강판 골조모델의 누적 에너지 소산 그래프

실험체 각각의 에너지소산능력에 대해서 그림2.12.27에 분석결과를 나타내었다. 우선, 그림

의 결과에서 #12 골조모델의 거동은 다른 실험체인 판형 부재가 에너지 흡수능력이 나타나

기 시작하는 시점에서 탄성상태임을 알 수 있다. 동일한 형상에 대한 주름방향의 모델인 #5

와 #9는 차이를 보이고 있으나 다른 모델의 누적에너지 흡수량에 비하면 비교적 유사하다.

주름의 형상별 차이를 위해서 모델 #7과 #9를 주목할 필요가 있다. 두 개의 모델은 경계조

건과 크기는 같지만 형상이 다르다. 그러나 결과는 큰 차이가 있다. 여기서 나타난 형상은 2

장 2-11에서 다루어진 실험체 모델의 형상이며, 가작 작은 평판크기의 모형 중 가장 큰 에

너지 소산능력을 보이는 모델이었다. 해석결과에서 볼 때 매우 큰 차이를 보이고 있다. 이

실험체를 평판 실험체와 비교하도록 하였다. 그림에서 두께가 현저히 두꺼운 4.5mm 두께의

평판모델인 #12를 주름모델 #7과 비교하여보니 거의 비교적 유사하게 에너지 흡수능력이 변

화하였다. 따라서 두께를 줄이면서도 에너지 흡수능력을 유지할 수 있고, 주름방향으로의 강

성은 전혀 없기 때문에 다양한 방법으로 주름강판을 활용할 수 있다.

동일한 크기의 평판에서 주름의 방향은 에너지소산능력에 큰 영향이 없지만 주름의 형태

에서 볼 때 이와는 다르므로 에너지 소산 능력을 갖는 모델에 대해서 형태에 따른 차이를

구분하기 위해서 더 많은 연구가 필요하다고 판단된다. 또한 주름강판의 내진 및 제진성능은

기존의 평판에서이 저항성능보다 우월하며, 두께를 줄여 설계할 수 있으므로 경제적이다. 실

험체의 주름방향에 대한 실험결과에 대해서도 문헌에 나타난 바와 유사한 결론을 얻을 수

있었으며, 본 결과는 주름강판을 이용한 구조모델의 전단성능 및 에너지 흡수능력에 대한 평

가 기초자료로 이용될 수 있으며, 경계점의 지지조건에 대한 다양한 연구가 향후 필요하다.
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연 차 연구 내용 연구 결과

1차년도

▪ 주름판의 전체좌굴에 대한 

  이론 연구

▪ 주름판의 전체좌굴에 대한 이론식과 전체좌굴에 대한 전단

 좌굴응력 특성에 대해서 이론적 연구를 수행하였으며, 평판의 

 전단좌굴 유한요소 모델링을 통한 전단좌굴 특성을 비교하였음

▪ 주름판의 국부좌굴에 대한 

  이론 연구

▪ 주름판의 국부좌굴에 대한 이론식과 국부좌굴에 대한 전단

 좌굴응력 특성에 대해서 이론적 연구를 수행하였으며, 평판의 

 전단좌굴 유한요소 모델링을 통한 전단좌굴 특성을 비교하였음

▪ 주름 형상 및 연성좌굴 연구

▪ 사다리형 주름 및 정현파형 주름판에 대한 전단좌굴응력 

 특성 및 두께에 따른 전단좌굴응력 특성 연구를 수행 하였으

 며, 두 좌굴형태에서 발생하는 연성구간에 대해서 주름의 

 형상에 대한 확장된 연성좌굴 형상에 대해 해석을 수행하였음

▪ 주름 형태에 대한 파라메타 

  분석

▪ 주름의 깊이와 주름의 길이에 대한 파라메트릭 스터디를 

 수행하여 구조적 성능을 분석하고 전단좌굴응력과 성능에 

 대한 비교 및 변화 특성을 규명하였음

▪ 주름 형태에 따른 단위모듈 

  제작

▪ 주름형 단위부재 모듈의 구조설계최적화 방안 구축 및 설계

 변수에 따른 파라메타의 최적중량 분석 수행하였음

▪ 주름판 제진장치의 축소모형 

  제작

▪ 일반 골조 구조물에 적용 가능한 주름판 제진장치 프로토

 타입 모델 제안과 확장성을 고려한 제진장치 기본 모듈러의 

 제작방법 연구 및 일체성 확보를 위한 구조체 고안, 전단성능

 의 특성 및 취약점 고찰하였음

2차년도

▪ 주름판의 파라메타에 따른 

  제진성능 분석

▪ 정현형 및 제형주름 형상파라메타의 설정 및 두 형상의 등가 

 단면 비교분석

▪ 주름형상에 따른 좌굴응력산정과 제진성능에 필요한 좌굴

 범위 비교 분석

▪ 설계규준에 따른 구조설계 

  메커니즘 분석

▪ 정현형 및 제형 주름의 주름판 설계 메커니즘과 전단좌굴

 강도 이론식의 분석

▪ 제형 및 등가 정현형 주름 형상의 설계코드별 구조설계 메커

 니즘 분석

▪ 주름웨브 구조설계 프로그램 

  개발

▪ 메타 휴리스틱 알고리즘을 이용한 해석 및 최적설계 프로

 세스 개발

▪ 정현형 주름웨브 단면특성 계산 프로그램 개발 및 등록

▪ 전단좌굴 및 제진성능에 

  대한 실물실험

▪ 제형 주름판 전단좌굴 평가를 위한 실험체 도면 작성 및 

 형상 분석

▪ 제진성능평가를 위한 제진 주름판 설치 실험대 도면 작성 및 

 부재설계

▪ 주름형상의 세장비에 관한 

  연구

▪ 제형 주름과 정현형 주름의 좌굴 경향성 비교 및 형상 특성 

 분석

▪ 정현형 주름의 연성좌굴 특성에 따른 형상 파라메타의 정의 

 및 분석

▪ 주름웨브의 좌굴거동 및 

  임계하중 분석

▪ 정현형 주름웨브 보의 설계를 위한 임계하중 및 탄성좌굴 

 분석

▪ 연성좌굴의 이론식과 해석결과의 비교 및 경향성 비교 및 

 고찰

3절. 연구수행결과 및 결과의 검증 방법

 1. 연구수행 내용 및 결과

  가. 연구개발결과 요약
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3차년도

▪ 주름강판 제진장치와 

  기존의 관련 진동제어 

  기술과의 비교

▪ 제형 및 정현파형 주름강판의 진동제어 성능 분석

▪ 곡선주름강판의 전단 성능 실험을 통한 성능 분석

▪ 주름방향과 경계조건에 

  따른 전단좌굴응력 특성 

  분석

▪ 기하학적 특성을 갖는 파형강판의 좌굴 강도 및 거동 분석

▪ 경계조건에 따른 제형 및 정현파형강판의 전단좌굴강도 분석

▪ 곡선형 주름과 직선형 

  주름의 전단좌굴특성 

  비교

▪ 제형 및 정현파형 주름강판의 전단좌굴특성 비교 분석

▪ 주름강판의 곡선길이와 접선각도에 따른 전단좌굴특성 분석

▪ 주름판의 파형에 따른 

  최적형상 분석

▪ 형상에 따른 주름강판의 탄성전단좌굴 특성 및 경향성 분석

▪ 주름강판의 두께 및 곡선길이에 따른 특성 분석

▪ 주름웨브에 대한 구조 

  설계 메커니즘 제안
▪ 유로코드를 통한 주름웨브에 대한 구조설계 메커니즘 제안

▪ 최적형상의 제진장치 

  설계시방서 작성
▪ 곡선주름강판 제진장치 설계시방서 작성 중

▪ 주름판 제진성능의 거동 

  분석과 특성비교 

▪ 곡선주름강판의 전단 성능 실험을 통한 제진성능의 거동 및 

 특성 분석

▪ 이론식을 통한 주름판 제진성능의 거동 특성 분석

▪ 최적형상에 따른 전단 

  성능 평가모델 결정

▪ 전단좌굴특성 분석을 통한 최적형상 모델 분석

▪ 형상에 따른 주름강판의 전단좌굴응력 분석을 통한 좌굴모드 

 예상

▪ 최적주름형상의 설계모형 

  개발 

▪ 곡선주름강판 전단 성능 실험을 통한 최적설계모형 분석

▪ 경계조건에 따른 곡선주름강판 성능 분석을 통한 최적주름

 형상 제안

▪ 제진장치의 성능개선 

  방안 검토

▪ 형상비에 따른 성능분석을 통한 성능개선 방안 제안

▪ 곡선주름강판 전단 성능 실험결과를 곡선주름강판 성능개선

▪ 주름판 실용화를 위한 

  형상성능 분석과 활용성 

  분석

▪ 주름판 실용화를 위한 곡선주름강판 제진장치 설계시방서 

 작성
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연차 성과목표 성과지표 측정방법 목표치 가중치

1차년도

(질적지표)

주름판의

전단좌굴

성능 평가

및

제진장치

기본 모형

개발

주름판 좌굴성능의
이론적 구현의 정확도

주름 형상에 따른 전단좌굴성능을
실험결과와 비교

90%

이상
50%

주름판의 제진성능
구현의 정확도

실물실험결과와 이론적 해석결과의
일치도

95%

이상
50%

소 계 100%

(양적지표)

주름판의

전단좌굴

성능 평가

및

제진장치

기본 모형

개발

학술지 게재 논문건수
(국내/국외)

국내외 학술지 게재 논문건수 3건 20%

학술회의 발표
논문건수 (국내/국외)

학술회의(학회)에 참가해 발표한 건
수 2건 15%

특허출원 건수(국내)

해당 과제(또는 사업)를 통해
산출된 특허출원 건수와 함께
연구비당 특허출원 건수, 참여
연구원당 특허출원 건수를 산정

2건 15%

요소 기술의 성능
목표 달성도

해당 과제(또는 사업)의 수행
단계별 혹은 최종단계에서 요소
기술의 기술적 성능(강도, 속도
등)을 측정하여 목표값 대비 퍼
센트(%)로 환산

90% 15%

전문가 의견반영 실적
전문가 의견수렴 반영(설문조
사, 회의 등) 건수 2건 10%

산학연간 기술지원
산학연간 기술지원(현장기술지
도, 기술상담, 교육훈련 및 홍
보, 기술이전 등) 건수

2건 5%

연구개발 관련 홍보
홍보(학술회의, 간담회, 세미나,
워크샵, 박람회, 공청회, 정기간
행물 발간) 건수

2건 10%

분야별 인력양성 배출
실적

해당 과제(또는 사업)를 통해
양성된 학위별/전공분야별 인력
배출 수

1건 10%

소 계 100%

2차년도

(질적지표)

주름웨브의

구조설계

프로그램

개발 및

실물실험을

통한

성능평가

주름웨브의 구조설계
프로그램의 정확도

상용프로그램과 개발된 프로그
램을 이용한 주름웨브 설계시
정확도 비교

90%

이상
50%

주름판의 주요
형상변수에 따른
주름웨브의 전단성능

검증

이론적 모델과 실물실험결과 정
확도

90%

이상
50%

소 계 100%

(양적지표)

주름웨브의

구조설계

프로그램

학술지 게재 논문건수
(국내/국외)

국내외 학술지 게재 논문건수 3건 20%

학술회의 발표
논문건수 (국내/국외)

학술회의(학회)에 참가해 발표한 건
수 2건 5%

 2. 연구성과 목표
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개발 및

실물실험을

통한

성능평가

SCI급 학술지 게재
논문건수

국내외 SCI급 학술지 게재 논문건
수 2건 20%

특허출원 건수(국내)

해당 과제(또는 사업)를 통해
산출된 특허출원 건수와 함께
연구비당 특허출원 건수, 참여
연구원당 특허출원 건수를 산정

2건 15%

소프트웨어(S/W)등록
건수

해당 과제(또는 사업)를 통해 산출
된 소프트웨어(S/W) 등록 건수와
함께 연구비당 소프트웨어(S/W)
등록 건수, 참여연구원당 소프트웨
어(S/W) 등록 건수

1건 10%

수치해석 건수 수치해석건수 1건 5%

요소 기술의 성능
목표 달성도

해당 과제(또는 사업)의 수행
단계별 혹은 최종단계에서 요소
기술의 기술적 성능(강도, 속도
등)을 측정하여 목표값 대비 퍼
센트(%)로 환산

90% 5%

연구장비 구축 실적
연구장비 구입 건수, 투자액 및
상대치(연구비 1억원당, 연구원
1인당)

1건 5%

산학연간 기술지원
산학연간 기술지원(현장기술지
도, 기술상담, 교육훈련 및 홍
보, 기술이전 등) 건수

1건 5%

연구개발 관련 홍보
홍보(학술회의, 간담회, 세미나,
워크샵, 박람회, 공청회, 정기간
행물 발간) 건수

2건 5%

분야별 인력양성 배출
실적

해당 과제(또는 사업)를 통해
양성된 학위별/전공분야별 인력
배출 수

1건 5%

소 계 100%

3차년도

(질적지표)

제진장치

표준 모델

및 설계방법

과 최적

주름형상

제진구조모

델 개발

제진장치 표준 모델의
제진성능 향상 정도

기존의 상용화 된 제진장치와의
제진성능 비교

10%

이상
50%

최적주름형상의
적용에 의한 제진성능

향상 정도

기존의 주름판과 개발된 주름판
제진장치의 내진 및 제진성능
비교

10%

이상
50%

소 계 100%

(양적지표)

제진장치

표준 모델

및 설계방법

과 최적

주름형상

제진구조모

델 개발

학술지 게재 논문건수
(국내/국외)

국내외 학술지 게재 논문건수 3건 20%

학술회의 발표
논문건수 (국내/국외)

학술회의(학회)에 참가해 발표한 건
수 2건 10%

SCI급 학술지 게재
논문건수

국내외 SCI급 학술지 게재 논문건
수 2건 20%

특허출원 건수(국내)

해당 과제(또는 사업)를 통해
산출된 특허출원 건수와 함께
연구비당 특허출원 건수, 참여
연구원당 특허출원 건수를 산정

2건 5%
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특허등록 건수(국내)

해당 과제(또는 사업)를 통해
산출된 특허등록 건수와 함께
연구비당 특허등록 건수, 참여
연구원당 특허등록 건수를 산정

1건 15%

소프트웨어(S/W)등록
건수

해당 과제(또는 사업)를 통해
산출된 소프트웨어(S/W) 등록
건수와 함께 연구비당 소프트웨
어(S/W) 등록 건수, 참여연구원
당 소프트웨어(S/W) 등록 건수
를 기재

1건 5%

설계도면 및 사양서
개발

설계도면 개발건수, 사양서 개
발 건수 2건 15%

산학연간 기술지원
산학연간 기술지원(현장기술지
도, 기술상담, 교육훈련 및 홍
보, 기술이전 등) 건수

1건 5%

연구개발 관련 홍보
홍보(학술회의, 간담회, 세미나,
워크샵, 박람회, 공청회, 정기간
행물 발간) 건수

2건 5%

소 계 100%
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관련 그림 / 

사진

   

보

지진하중 흡수장치

전단변형부재

전단변형부재

슬래브 지진하중 흡수장치

기둥
콘크리트 벽

   

전단변형부재(이형철근)

나사선 가공
상부판

전단연결재(Stud Bolt)

하부채널

전단변형부재(이형철근)

전단변형부재사이에 완충재 주입

   

정의  * 라멘 골조에 있어 기둥과 보 사이의 공간에 설치되 설치되는 지진하중 흡수장치  

설정사유  * 주름강판을 이용한 제진장치의 표준모델의 유닛화 및 적용 방안 제시

목적
 * 우리나라의 주거용 및 상업용 건축물의 대다수를 차지하고 있는 라멘 골조에 

   바람직하게 적용될 수 있는 저비용의 경제적인 지진하중 흡수장치를 제공

성능목표

(기존기술 수준)

* 기존 건축물에 제진댐퍼를 설치하기 위한 설치프레임에 있어서, 제진댐퍼와 이들 연결된  각종 장치

  기구들의 설치프레임의 접합구조들이 많이 제안됨

* 기존 콘크리트 벽체를 치핑한 제진댐퍼의 경우 시공과정이 복잡할 뿐만 아니라, 칸막이 벽시공이나 

  신축공사시에는 이용하기 어려움

(개발기술 수준) 

* 기둥과 보가 강접된 라멘 골조의 보의 하면에 고정되어 지진하중을 흡수, 저감

* 전단연결재(철근 또는 주름강판)와 보에 고정되는 상하부판, 충전재, 완충재로 구성

* 나사졀합을 통하여 라멘 골조에 간단하게 설치되는 지진하중 흡수장치가 제공

(개발기술 수준 설정근거) 

* 주름 강판 제진장치의 적용을 위해 전단연결재를 이용한 기존 건축물에 제진장치 적용 방안 제시

성과달성 책임자

(소속기관)
 * 강주원(영남대학교), 이승재(한국기술교육대학교)

소요기간 ’12.04 ～’13.02 (10개월, 1년차) 

핵

심

성

과 

달성

확인방법

1차년도  * 특허등록 건수

2차년도

3차년도

양적성과

1차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록1 국내0, 국외0 국내1, 국외0 국내외 학술회의 발표1

2차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

3차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

계
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록1 국내0, 국외0 국내1, 국외0 국내외 학술회의 발표1

질적성과

1차년도
 * 주름판 좌굴성능의 이론적 구현의 정확도 – 90%

 * 주름판의 제진성능 구현의 정확도– 90%

2차년도

3차년도

성과 활용계획  * 전단연결재를 이용한 제진장치로써 향후 주름강판 제진장치의 표준모델 유닛화에 적용

제3장 최종 연구성과 및 적용실적

1절. 핵심 성과별 세부설명

 1. 핵심성과명 : 라멘골조에 설치되는 지진하중 흡수장치
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관련 그림 / 

사진

기둥
파형웨브

앵커볼트상부플랜지

보

엔드플레이트
웨브

하부플랜지

파형웨브

충격감쇠부 완충판

           

정의

* 철골구조물의 기둥과 보 사이에 단위모듈러화 된 지진하중 흡수장치를 병렬배치하여 순수

  건식공법의 칸막이 벽체를 시공

* 지진하중을 흡수, 저감시키는 기능을 갖도록 하는 단위모듈러 지진하중 흡수장치를 이용

  한 철골구조물 보강방법

설정사유 * 주름강판을 이용한 제진장치의 표준모델의 유닛화 및 적용 방안 제시

목적

* 철골구조물에 있어서 기둥과 보 사이의 공간에 설치되어 단순히 실과 실을 분리하는 칸막이 벽체를, 

  단위 모듈러화 된 지진하중 흡수장치를 병렬배치하여 고정하여 구성

* 순수건식공법으로 보강할 수 있어 시공을 간소화

* 단위 모듈러 지진하중 흡수장치의 파형 웨브가 소성변형을 일으켜 아코디언 효과를 발현할 수 있도

  록 하여 지진하중에 대한 건물의 저항능력을 효율적으로 향상

성능목표

(기존기술 수준)

* 기존 콘크리트 벽체를 치핑하여 제진댐퍼를 설치하였기 때문에 시공과정이 복잡할 뿐만 아니라, 

  실과 실을 나누는 칸막이벽 시공이나 신축공사시에는 이용하기 어려움

(개발기술 수준) 

* 철골구조물에 있어서 실과 실을 분리하는 칸막이 벽체에 단위 모듈러화 된 지진하중 흡수장치를 

  병렬배치하여 구성함으로써 순수건식공법을 통한 시공을 간소화

* 단위 모듈러 지진하중 흡수장치의 파형 웨브가 소성변형을 일으켜 아코디언 효과를 발현할 수 

  있도록 하여 지진하중에 대한 건물의 저항능력을 효율적으로 향상

(개발기술 수준 설정근거) 

* 주름 강판 제진장치의 적용을 위한 모듈화 및 기존 건축물에 제진장치 적용 방안 제시

성과달성 책임자

(소속기관)
 * 강주원(영남대학교), 이승재(한국기술교육대학교)

소요기간 ’12.04 ～’13.02 (10개월, 1년차) 

핵

심

성

과 

달성

확인방법

1차년도  * 특허출원 건수

2차년도

3차년도

양적성과

1차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원1, 등록0 국내0, 국외0 국내1, 국외0 국내외 학술회의 발표1

2차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

3차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

계
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원1, 등록0 국내0, 국외0 국내1, 국외0 국내외 학술회의 발표1

질적성과

1차년도
 * 주름판 좌굴성능의 이론적 구현의 정확도 – 90%

 * 주름판의 제진성능 구현의 정확도– 90%

2차년도

3차년도

성과 활용계획  * 기존 구조물의 내진보강에 있어서 주름강판 제진장치의 표준모듈 및 적용 방법으로 이용 

 2. 핵심성과명 : 단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 철골구조물 보강방법
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관련 그림 / 

사진

       

정의

* 철골구조물에 있어 기둥과 보 사이에 공간에 설치되어 단순히 실과 실을 분리하는 칸막이 벽체의 

  내하성능 보강을 하는 동시에 동시에 지진하중을 흡수, 저감시키는 기능을 갖도록 한 단위 모듈러 

  지진하중 흡수장치 및 철골구조물 보강방법 

설정사유  * 주름강판을 이용한 제진장치의 표준모델의 유닛화 및 적용 방안 제시

목적

* 철골구조물에 있어서 칸막이 벽체의 단위 모듈러화 된 지진하중 흡수장치를 병렬배치하여 고정하고 

  전면에 합성목재 패널을 구성하는 건식구조로 시공을 간소화

* 파형 웨브가 소성변형을 일으켜 아코디언 효과를 발현할 수 있도록 하여 지진하중에 대한 건물의 

  저항능력을 효율적으로 향상

* 파형 웨브의 상하부에 구성된 콘크리트가 내하성능을 보강할 수 있는 단위 모듈러 지진하중 흡수

  장치 및 이를 이용한 철골구조물 보강방법을 제공

성능목표

(기존기술 수준)

* 기존 콘크리트 벽체를 치핑하여 제진댐퍼를 설치하였기 때문에 시공과정이 복잡할 뿐만 아니라, 실

  과 실을 나누는 칸막이벽 시공이나 신축공사시에는 이용하기 어려움

* 종래의 제진장치도  대부분 강구조물로 이루어져 부식과 단면감소로 인한 내하성능이 저하

(개발기술 수준) 

* 철골구조물에 있어서 칸막이 벽체의 단위 모듈러화 된 지진하중 흡수장치를 병렬배치하여 고정하고 

  전면에 합성목재 패널을 구성하는 건식구조

* 파형 웨브가 소성변형을 일으켜 아코디언 효과를 발현할 수 있도록 하여 지진하중에 대한 건물의 

  저항능력을 효율적으로 향상

(개발기술 수준 설정근거) 

* 주름 강판 제진장치의 적용을 위한 모듈화 및 기존 건축물에 제진장치 적용과 내하성능 향상  방법 제시

성과달성 책임자

(소속기관)
 * 강주원(영남대학교), 이승재(한국기술교육대학교)

소요기간 ’12.04 ～’13.02 (10개월, 1년차) 

핵

심

성

과 

달성

확인방법

1차년도  * 특허츨원 건수

2차년도

3차년도

양적성과

1차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원1, 등록0 국내0, 국외0 국내1, 국외0 국내외 학술회의 발표1

2차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

3차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

계
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원1, 등록0 국내0, 국외0 국내1, 국외0 국내외 학술회의 발표1

질적성과

1차년도
 * 주름판 좌굴성능의 이론적 구현의 정확도 – 90%

 * 주름판의 제진성능 구현의 정확도– 90%

2차년도

3차년도

성과 활용계획  * 주름 강판 제진장치의 적용을 위한 모듈화 및 적용에 있어서 내하성능 향상 방법으로 활용

 3. 핵심성과명 : 내하성능 보강이 가능한 단위 모듈러 지진하중 흡수장치 및 

이를 이용한 철골구조물 보강방법 
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관련 그림 / 

사진
파형웨브

파형웨브

충격감쇠부

기둥
완충판

보

               

정의
* 철골구조물에 있어 칸막이 벽체를 상하부와 중앙부로 단계적으로 지진하중을 흡수, 저감시

키는 기능을 갖도록 한 단위 모듈러 지진하중 흡수장치 및 철골구조물 보강방법

설정사유 * 주름강판을 이용한 제진장치의 표준모델의 유닛화 및 적용 방안 제시

목적

* 철골구조물에 있어서 칸막이 벽체의 단위 모듈러화 된 지진하중 흡수장치를 병렬 배치하여 

  고정하고 전면에 합성목재 패널을 구성하는 건식구조로 시공을 간소화

* 지진하중 발생시 상하부에 구성된 지지부재의 절개부 및 슬릿에 의하여 초기 변형을 유도

  하여 지진하중에 의한 주 구조부재의 손상을 방지

* 중앙부의 파형 웨브가 아코디언과 같이 변형되면서 지진하중을 흡수함으로써 주구조부재에 

  전달되는 지진하중을 단계적으로 저감

성능목표

(기존기술 수준)

* 기존 콘크리트 벽체를 치핑하여 제진댐퍼를 설치하였기 때문에 시공과정이 복잡할 뿐만 아니라, 실

  과 실을 나누는 칸막이벽 시공이나 신축공사시에는 이용하기 어려움

* 종래의 제진장치에서도 강구조물로 이루어진 것이 대부분이어서 부식과 단면감소로 인하여 내하

  성능이 저하

(개발기술 수준) 

* 철골구조물에 있어 칸막이 벽체의 단위 모듈러화 된 지진하중 흡수장치를 병렬배치하여 

  전면에 합성목재 패널을 구성하는 건식구조

* 지진하중 발생시 상하부에 구성된 지지부재의 절개부 및 슬릿에 의하여 초기 변형을 유도하

  여 지진하중에 의한 주 구조부재의 손상을 방지

(개발기술 수준 설정근거) 

* 주름 강판 제진장치의 적용을 위한 모듈화 및 기존 건축물에 제진장치 시공의 용이성 

성과달성 책임자

(소속기관)
 * 강주원(영남대학교), 이승재(한국기술교육대학교)

소요기간 ’12.04 ～’13.02 (10개월, 1년차) 

핵

심

성

과 

달성

확인방법

1차년도  * 특허출원 건수

2차년도

3차년도

양적성과

1차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원1, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0 국내외 학술회의 발표1

2차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

3차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 ㅍ 국내외 학술회의 발표1

계
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원1, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0 국내외 학술회의 발표2

질적성과

1차년도
 * 주름판 좌굴성능의 이론적 구현의 정확도 – 90%

 * 주름판의 제진성능 구현의 정확도– 90%

2차년도

3차년도

성과 활용계획  * 주름강판 제진장치 표준 모델의 모듈화와 시공성 향상 방법으로 활용

 4. 핵심성과명 : 단위 모듈러 지진하중 흡수장치 및 이를 이용한 철골 구조물 

보강방법        
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관련 그림 / 

사진

  

정의  * 최적화 된 제진주름강판의 표준모댈 제시와 제진장치 제작, 설계, 시공방법에 관한 지침 또는 시방서

설정사유  * 개발된 주름강판 제진장치의 표준모델과 실제 적용방안 제시

목적  * 주름강판 제진장치 적용에 있어서 최적의 주름형상 구조설계 및 적용방법 제시

성능목표

(기존기술 수준)

* 기존의 제진장치는 기존 구조물에 대한 시공과정이 복잡

* 칸막이 벽시공이나 신축공사시에는 이용하기 어려운 문제점이 있어서 이들의 보완 뿐만 아니라 

  제진성능의 개선 필요

(개발기술 수준) 

* 주름강판을 이용한 제진장치로 기존 구조물 뿐만 아니라 신축 구조물에 적용이 용이한 제진장치를 

  개발

* 최적의 주름형상 구조설계 및 적용방안을 제시함으로써, 시공성 및 경제성을 향상.

(개발기술 수준 설정근거) 

* 주름 강판 제진장치의 적용을 위해 최적 주름형상 결정 및 제진장치 적용성 향상 방안을 제시 

성과달성 책임자

(소속기관)
 * 강주원(영남대학교), 이승재(한국기술교육대학교)

소요기간 ’12.04 ～’15.02 (2년 10개월, 3년차) 

핵

심

성

과 

달성

확인방법

1차년도  

2차년도

3차년도 제진주름강판의 표준모델 및 구조설계 방법과 시방서 제시

양적성과

1차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원0, 등록0 국내0, 국외0 국내0, 국외0

2차년도
특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원2, 등록0 국내0, 국외2 국내3, 국외0 1 국내외 학술회의 발표2

3차년도

특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원2, 등록0 국내0, 국외2 국내3, 국외0

설계도면 및 사양서 

개발1

국내외 학술회의 발표2

계

특허 SCI 논문 비SCI논문 S/W 기타

출원4, 등록0 국내0, 국외4 국내6, 국외0 1

설계도면 및 사양서 

개발1

국내외 학술회의 발표2

질적성과

1차년도
* 주름판 좌굴성능의 이론적 구현의 정확도 – 90%

* 주름판의 제진성능 구현의 정확도– 90%

2차년도
* 주름판의 주요 형상변수에 따른 주름웨브의 전단성능 검증 프로그램의 정확도 –90%

* 주름판의 제진성능 구현의 정확도 – 90%

3차년도
* 제진장치 표준 모델의 제진성능 향상 정도 – 10%

* 최적주름형상의 적용에 의한 제진성능 향상 정도 – 10%

성과 활용계획

 * 2차년도에는 제진주름강판의 실물시험을 통한 검증을 수행

 * 3차년도에는 신기술 지정 신청과 더불어 실제 현장에 적용되는 시방서에 반영될 수 있도록 

관련 학회에 협조 및 사전승인을 받도록 할 에정 

 5. 핵심성과명 : 제진주름강판의 표준모델 및 시방서
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특허명
출원/등록 

구분

출원/등록 

번호

출원/등록 

국가

출원/등록 

날짜

1 라멘 골조에 설치되는 지진하중 흡수장치 등록
10-118709

3-0000
대한민국 2012.09.24

2
파형 웨브가 구성된 지진하중 흡수장치를 

이용한 칸막이 벽체의 시공방법
등록

10-123657

5-0000
대한민국 2013.02.18

3
슬릿형 웨브가 구성된 지진하중 흡수장치를 

이용한 칸막이 벽체의 시공방법
등록

10-124297

8-0000
대한민국 2013.03.06

4
단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 

칸막이 벽체의 시공방법
등록

10-124297

2-0000
대한민국 2013.03.06

5
칸막이 벽체 시공용 단위 모듈러 지진하중 

흡수장치
등록

10-124302

4-0000
대한민국 2013.03.06

6

내하성능 보강이 가능한 단위 모듈러 

지진하중 흡수장치 및 이를 이용한 

철골구조물 보강방법

등록
10-137215

4-0000
대한민국 2014.03.03

7
단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 

철골구조물 보강방법
등록

10-137208

7-0000
대한민국 2014.03.03

특허명
출원/등록 

구분

출원/등록 

번호

출원/등록 

국가

출원/등록 

날짜

1
단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 

철골구조물 보강방법
출원

10-2013-0

002259
대한민국 2013.01.08

2

내하성능 보강이 가능한 단위 모듈러 

지진하중 흡수장치 및 이를 이용한 

철골구조물 보강방법

출원
10-2013-0

002260
대한민국 2013.01.08

3
단위 모듈러 지진하중 흡수장치 및 이를 

이용한 철골구조물 보강방법
출원

10-2013-0

002261
대한민국 2013.01.08

4
절개부를 갖는 지진하중 흡수장치를 이용한 

내진 보강 방법
출원

10-2014-0

008547
대한민국 2014.01.23

5
영구거푸집이 구비된 날개벽을 기둥에 

증설하는 내진 보강 방법
출원

10-2014-0

008546
대한민국 2014.01.23

2절. 연구성과 목록

 1. 특허 등록

 2. 특허 출원
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논문제목 학술회의 명칭 발표일

1
사인형 주름웨브 보의 최소중량설계와 

최적단면 특성

대한건축학회 2012 

춘계학술발표대회
2012.04

2

A STUDY ON THE APPLICATION OF 

EQUIVALENT PLATE ELEMENTFOR 

DYNAMIC ANALYSIS OF ONE-WAY 

HOLLOW SLAB

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering (CODE2012)

2012.11

3

DYNAMIC ANALYSIS OF SPATIAL 

STRUCTUREACCORDING TO THE ASPECT 

RATIO AND COLUMNS

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering (CODE2012)

2012.11

구분 논문제목 학술지명 게재년월

1 비SCI급
최소중량설계에 의한 사인형 주름웨브보의 

단면 특성
대한건축학회논문집 2012.10

2 비SCI급 사인형 주름웨브보의 이산화 최적구조설계 한국강구조학회논문집 2012.12

3 비SCI급
유로코드를 이용한 주름웨브보의 최적설계 

연구
한국공간구조학회지 2012.12

4 비SCI급
ABAQUS를 이용한 정현파형 주름판의 

전단좌굴해석과 경계조건에 관한 연구
대한건축학회논문집 2013.11

5 비SCI급
차분진화알고리즘을 이용한 정현파형 

주름웨브보의 최적설계프로그램 개발
대한건축학회논문집 2013.12

6 비SCI급 정현파형 주름강판의 전단좌굴특성 분석
한국구조물진단유지관리공학회

논문집 
2014.05

7 비SCI급
제형 및 정현파형 주름강판의 전단좌굴특성 

비교 연구
대한건축학회논문집 2014.09

8 비SCI급
형상에 따른 주름강판의 탄성전단좌굴 특성 

및 경향성 분석 연구

한국구조물진단유지관리공학회

논문집 
2014.11

9 비SCI급
제형 및 정현형 주름강판의 전단좌굴 및 

연성좌굴 경향성 비교 연구
대한건축학회논문집 구조계 심사중

10 SCI급

Application of Multistage Homotopy 

Perturbation Method

to the Nonlinear Space Truss Model

International Journal of Steel 

Structures

게재확정

(발간예정)

11 SCI급

Minimum Weight Design of Sinusoidal 

Corrugated Web Beam using Differential 

Evolution Algorithm

International Journal of Steel  

Structures

게재확정

(발간예정)

12 SCI급

An analytical approach for nonlinear 

dynamic system of shallow arches using  

higher order Taylor method

Journal of Central South 

University
심사중

13 SCI급

Semi-analytic Solution and Stability of a 

Space Truss using a Multi-step Taylor 

Series Method

Materials 심사중

 3. 게재 논문

 4. 학술회의 발표 논문
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4
MINIMUM WEIGHT DESIGN OF 

CORRUGATED WEB GIRDER USING GA

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering (CODE2012)

2012.11

5
GA을 이용한 정현파형 주름판의 

중량최적설계 프로그램 개발

한국구조물진단유지관리공학회 

2013년 봄 학술발표회
2013.04

6
차분진화알고리즘을 이용한 정현파형 

주름판의 중량최적설계

2013 한국공간구조학회 

춘계학술발표회
2013.05

7
정현파형 주름판의 전단좌굴특성에 관한 

파라메트릭 스터디

2013년도 한국강구조학회 

학술대회
2013.06

8

A Study on Shear Buckling of Sinusoidal 

Corrugated Plate in Accordance with 

Boundary Condition

Proceedings of the International 

Association forShell and Spatial 

Structures (IASS) Symposium 

2013

2013.09

9 정현파형 웨브의 탄성좌굴강도 분석
2013 대한건축학회 

추계학술발표대회
2013.10

10
정현파형 주름판의 전단좌굴경향성에 관한 

연구

2013 

한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표회

2013.10

11
정현 및 제형 주름강판의 좌굴거동에 관한 

해석적 연구

2014 

한국구조물진단유지관리공학회 봄 

학술발표 논문집

2014.04

12
주름보의 최소중량설계를 위한 

유전자알고리즘과 차분진화기법의 비교 연구

2014 한국공간구조학회 

춘계학술발표대회 및 정기총회
2014.05

13
형상에 따른 주름강판의 전단좌굴응력에 관한 

연구

2014 한국공간구조학회 

춘계학술발표대회 및 정기총회
2014.05

14
An Investigation of the Shear Buckling 

Stress of Sinusoidal Corrugated Plate

Proceedings of the IASS-SLTE 

2014 Symposium“Shells, 

Membranes and Spatial 

Structures: Footprints”

2014.10

S/W 명칭 창작일

1 SPSCWB (정현파형 주름웨브 보의 단면성질 계산 프로그램) 2013.09.01

2 정현파형 주름웨브 단순보의 최적설계 프로그램(ODSCWSB_DE) 2014.10.01

 5. 소프트웨어 등록
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취득학위 이름 성별 학위취득일

1 석사 유미나 여자 2013.01.09

2 석사 곽의신 남자 2015.02.27

교육명 교육내용 교육대상 교육일시 구분

1

주름웨브

보의 

특성 및 

건축물에 

적용 

방법

□ 주름웨브보의 구조적 개요 및 특성 

 - 주름웨브보의 휨 및 전단에 대한 구조적 특성

 - 곡선 주름웨브보와 제형 주름웨브보의 비교

 - 주름웨브보와 관련된 주요 구조설계기준 

□ 주름웨브보의 기존 연구개발 현황

 - 미국 PACO사의 주름 웨브 I형 단면 형강 개발

 - 프랑스, 일본에서의 교량에 적용 사례 

□ 주름웨브보의 적용시 주요 고려사항

 - 웨브의 높이 및 주름 형태에 따른 전단좌굴

 - 주름웨브보의 횡좌굴, 피로파괴에 대한 웨브의 거동, 주름

   웨브 거더의 플랜지 휨저항

 - 사인형 주름 웨브의 형상파라메타에 따른 전단좌굴거동

 - 사인형 주름 웨브를 이용한 진동제어장치의 메커니즘

(주)ITS엔

지니어링

2012.11.

23

교육

훈련

2

사인형 

주름웨브

의 전단 

해석 및 

설계

□ 주름웨브보의 구조적 개요 및 특성 

 - 주름웨브보의 휨 및 전단에 대한 구조적 특성 

 - 곡선 주름웨브보와 제형 주름웨브보의 비교

 - 주름웨브보의 주요 연구개발 동향

□ 주름웨브 관련 구조설계기준 

 - DASt-R015에 의한 주름웨브설계 

 - Eurocode 3_ EN 1993-1-5에 의한 주름웨브설계 

 - DIN 18800에 의한 주름웨브설계

□ 사인형 주름웨브의 해석과 제진장치로서의 이용 방법 

 - 주름웨브의 전단설계기준 및 제안된 설계식에 따른 주름  

   웨브의 전단좌굴해석 

 - 제진장치로서의 사인형 주름웨브의 메커니즘

(주)구조

기술사 

연합법인

2012.11.

30

교육

훈련

3

주름웨브

보의 

전단좌굴

특성과 

설계방법

□ 주름웨브보의 구조적 개요 및 전단좌굴 특성

 - 주름웨브보의 휨거동 및 전단거동 특성

 - 일반 H형강보와 주름웨브보의 구조적 거동 특성 비교 

□ 주름웨브보의 해석을 위한 소프트웨어

 - ABAQUS를 이용한 주름웨브보의 해석 방법

 - 유전자 알고리즘 및 차분진화알고리즘에 의한 해석방법 

□ 주름웨브보의 설계를 위한 단면특성 산정 방법

 - 주름웨브보의 외부높이, 단면적, 환산단면적, 단위길이

   중량, 표면적, 단면이차모멘트, 단면이차 반경 등의 기본

(주)ITS엔

지니어링

2013.10.

25

교육

훈련

 6. 인력양성

 7. 산학연간 기술지원
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   적인 단면성질 정의 방법

 - 현재 사용되는 주름웨브보 설계 소프트웨어와 개발된 

   소프트웨어 비교

4

정현파형 

주름판의 

해석 및 

설계시 

유전자알

고리즘 

적용 

방법

□ 주름강판 부재의 개요

 - 주름강판의 전단좌굴 특성

 - 정현파형 주름강판과 제형주름강판의 구조적 특성 비교

 - 정현파형 주름강판의 개발 배경 및 향후 전망

□ 주름웨브보의 최적설계프로그램

 - 유로코드 설계식에 따른 정현파형 주름강판의 최적설계 

   방법

 - 실변수 유전자알고리즘에 의한 주름강판의 최적화 기법

 - 차분진화알고리즘에 의한 주름강판의 최적화 기법

 - 제안된 최적화 알고리즘과 향후 프로그램 개발 방향

□ 정현파형 주름강판 제진장치 설계시 적용방법

 - 주름강판의 전단성능에 대한 파라메타와 최적화 기법

 - 주름강판 제진장치의 적용방안 

㈜구조

기술사 

연합법인

2014.11.

12.

교육

훈련

홍보명칭 홍보내용 홍보장소 일시

1

2nd International Conference on 

Computational Design in 

Engineering 

(CODE2012)-Organized Session 

212 : Control Device of Thin 

Corrugated Plate_MLTM 

12High-techUrban16

Control Device of Thin 

Corrugated Plate

Phoenix Island, 

Jeju, Korea
2012.11.15

2
사인형 주름웨브의 전단좌굴과 

구조설계

사인형 주름웨브 판에 

대한 전단좌굴 해석과정과 

좌굴특성 및 전단설계

한국강구조학회지 

24권 6호 학술기사
2012.12.31

3
2013 한국구조물진단유지관리공학회 

봄학술발표회 및 포럼 임시총회

ABAQUS를 이용한 

주름판의 전단좌굴해석과 

경계조건

부산 해운대 

그랜드호텔
2013.04.12

4
2013 한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표

파라메트릭 스터디를 통한 

정현파형강판의 

전단좌굴응력 변화 특성

강원도 쏠비치 

호텔&리조트
2013.10.11

5
2014 학국구조물진단유지관리공학회 

봄 학술발표

주름판의 형상에 따른 

전단좌굴특성 비교 연구

경북대학교 

글로벌플라자

2014.04.10.

~

2014.04.12

 8. 연구개발 관련 홍보
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6
2014 한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표 

주름보를 이용한 

단순구조물의 

최소중량설계

제주 롯데시티호텔

2014.10.01.

~

2014.10.03

7
2014 한국구조물진단유지관리공학회 

가을 학술발표 

파형강판의 형상에 따른 

탄성전단좌굴 특성 분석 

연구

제주 롯데시티호텔

2014.10.01.

~

2014.10.03

9. 주요 실적

- 전단좌굴 및 제진성능 실물실험을 통한 최적 곡선주름 강판 모형 제안(5건) 및 모듈러

제진장치 보강기술 제안(2건)

- 최적 형상 제진장치 설계 및 시공을 위한 설계 프로그램(2건) 및 시방서 제안

- 기존 건축용 제진장치(MR댐퍼, 창호형 댐퍼, 탄소섬유 보강보강 등) 대비 공사비 900만

원(건당) 절감 및 재래식 제진공법(RC전단벽 보강 등) 대비 10-20일 공기단축예상, 철골

브레이스 공법에 비해 설치가 간편하고 마감이 용이함.

구분 곡선주름 강판 철골 브레이스 공법 창호형 댐퍼

공법 건식공법 건식공법 건식공법

개소당 평균

공사금액

1,150만원(보강)

+250만원(마감공사)

1,100백만원(보강)

+300만원(마감공사)

1,970백만원(보강)

+330백만원(마감공사)

특징

저렴한 가격(박판사용). 

모듈화 제품은 시공 간편, 

중장비 불필요 및 부분교체 

가능. 절곡공정 어려움.

가장 일반적인 공법. 

공사기간 다소소요. 반입 시 

중장비 필요함. 현장 적용성 

우수. 가격 저렴함.

시공 간편함(공장생산). 

반입 시 중장비 필요. 지진 

후 댐퍼교체. 진동제어 

탁월하지만 고가의 제품.

- 참여기업과 기술이전을 위한 기술실시계약 1건을 체결((주)아이스트엔지니어링, 5,000만

원)하였으며, 시공업체(㈜산돌기업 등)와 실시계약 체결 예정

- 노후화된 건축물을 대상으로 지속적인 홍보 및 설명회를 개최하여 기술이전 확대 추진

(’15년 1회 개최 예정)

<곡선주름강판건축용제진장치> <곡선주름강판실물실험> <시방서및설계프로그램>
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성과
질적
목표
점검

과제명 성과목표 성과지표
성과검증기준

가중치 달성평점
(평점:1～5)목표수준

측정방법 검증
방법목표치 달성치

1

최적주름

형상제안

및지침서

1-1

주름판의

전단좌굴

성능평가

①

주름판

좌굴성능의

이론적

구현의

정확도

90%
이상 100%

주름형상에
따른

전단좌굴성
능을

실험결과와
비교

실물실험
과컴퓨터
시뮬레이
션(동영상)

50% 5

2

제진주름

강판의

성능검증

2-1

주름판을

이용한

제진장치

모형개발

②

주름판의

제진성능

구현의

정확도

95%
이상 100%

실물실험결
과와
이론적
해석결과의
일치도

실물실험
과컴퓨터
시뮬레이
션(동영상)

50% 5

종합점수 = ∑ (성과목표별달성평점×가중치) 100% 100

양적
지표
점검 사업연계지표

목표 목표
건수

달
성
건
수

증빙

인
정
건
수

달성율
(%) 가중치 달성평점

학술지게재

논문건수 (국내/국외)
3 3

국내외 학술
지  게재 논

문건수
100 20% 20

학술회의발표

논문건수(국내/국외)
2 4

학술회의(학
회)에 참가해 
발표한 건수

100 15% 20

특허출원건수(국내) 2 3

해당 과제(또
는 사업)를 
통해 산출된 
특허출원 건
수와 함께 연
구비당 특허
출원 건수, 

참여연구원당 
특허출원 건
수를  산정

100 15% 15

요소기술의성능

목표달성도
90%

90

%

해당 과제(또
는 사업)의 
수행 단계별 
혹은 최종단
계에서 요소
기술의 기술
적 성능(강도, 
속도 등)을 

100 15% 15

제4장 연구목표 달성 및 효과

1절. 연구개발 최종목표 달성도

성과점검기준표(1차년도)
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측정하여 목
표값  대비 
퍼센트(%)로 

환산

전문가의견반영

실적
2 2

전문가 의견
수렴 반영(설
문조사, 회의 

등) 건수

100 10% 10

산학연간기술지원 2 2

산학연간 기
술지원(현장
기술지도, 기
술상담, 교육
훈련 및 홍
보, 기술이전 

등) 건수

100 5% 5

연구개발관련홍보 2 2

홍보(학술회
의, 간담회, 

세미나, 워크
샵, 박람회, 

공청회, 정기
간행물 발간) 

건수

100 10% 10

분야별인력양성

배출실적
1 1

해당 과제(또
는 사업)를 
통해 양성된 
학위별/전공
분야별 인력 

배출 수

100 10% 10

종합점수 = ∑ (성과별달성율×가중치) 100% 100

성과
질적
목표
점검

과제명 성과목표 성과지표
성과검증기준

가중치 달성평점
(평점:1～5)목표수준

측정방법 검증
방법목표치 달성치

1
최적주름형

상제안

및지침서

1-1

주름웨브의

구조설계

프로그램

개발

①

주름웨브의

구조설계

프로그램의

정확도

90%

이상
100%

상용프로그램과
개발된
프로그램을
이용한
주름웨브

설계시정확도
비교

프로그램

시연및

정확도의

수치적

비교

50% 5

2
제진주름강

판의

성능검증

2-1

주름웨브의

실물실험을

통한

성능평가

②

기존

제진장치와

주름판의

제진장치의

성능비교

10%

이상

향상

10%

이상

향상

이론모델과
실물실험의
결과치비교와
기존

제진장치와의
성능비교

실물실험과

컴퓨터

시뮬레이션

(동영상)

50% 5

종합점수 = ∑ (성과목표별달성평점×가중치) 100% 100

성과점검기준표(2차년도)
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양적
지표
점검 사업연계지표

목표 목표
건수

달
성
건
수

증빙

인
정
건
수

달성율
(%) 가중치 달성평점

학술지게재논문건수
(국내/국외)

3 2

국내외 학술
지  게재 논

문건수
66.6 20% 13.33

학술회의발표
논문건수(국내/국외)

2 6

학술회의(학
회)에 참가해 
발표한 건수

100 5% 5

SCI급학술지게재
논문건수

2 0

국내외 SCI급 
학술지 게재 

논문건수
0 20% 0

특허출원건수(국내) 2 2

해당 과제(또
는 사업)를 
통해 산출된 
특허출원 건
수와 함께 연
구비당 특허
출원 건수, 

참여연구원당 
특허출원 건

수를  산정

100 15% 15

소프트웨어(S/W)등록
건수

1 1

해당 과제(또
는 사업)를 
통해 산출된 
소프트웨어
(S/W) 등록 
건수와 함께 
연구비당 소

프트웨어
(S/W) 등록 
건수, 참여연
구원당 소프
트웨어(S/W) 
등록 건수를 

기재

100 10% 10

수치해석건수 1 1 수치해석건수 100 5% 5

요소기술의성능목표
달성도

90%
95
%

해당 과제(또
는 사업)의 
수행 단계별 
혹은 최종단
계에서 요소
기술의 기술
적 성능(강도, 
속도 등)을 
측정하여 목
표값  대비 
퍼센트(%)로 

환산

100 5% 5
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연구장비구축실적 1 0

연구장비 구
입 건수, 투

자액 및 상대
치(연구비 1
억원당, 연구
원 1인당)

0 5% 0

산학연간기술지원 1 1

산학연간 기
술지원(현장
기술지도, 기
술상담, 교육
훈련 및 홍
보, 기술이전 

등) 건수

100 5% 5

연구개발관련홍보 2 2

홍보(학술회
의, 간담회, 

세미나, 워크
샵, 박람회, 

공청회, 정기
간행물 발간) 

건수

100 5% 5

분야별인력양성배출
실적

1 0

해당 과제(또
는 사업)를 
통해 양성된 
학위별/전공
분야별 인력 

배출 수

0 5% 0

종합점수 = ∑ (성과별달성율×가중치) 100% 63.33
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성과
질적
목표
점검

과제명 성과목표 성과지표
성과검증기준

가중치 달성평점
(평점:1～5)목표수준

측정방법 검증
방법목표치 달성치

1
최적주름형

상제안

및지침서

1-1

제진장치
표준 모델
및

설계방법
개발

①

제진장치
표준 모델의
제진성능
향상 정도

10%

이상

향상

10%

이상

향상

기존의
상용화 된
제진장치와의
제진성능
비교

표준모델의

시뮬레이션

결과비교
50% 5

2
제진주름강

판의

성능검증

2-1

최적주름형
상

제진구조모
델 개발

②

최적주름형
상의 적용에
의한
제진성능
향상 정도

10%

이상

향상

10%

이상

향상

기존의
주름판과
개발된
주름판

제진장치의
내진 및
제진성능
비교

시뮬레이션

결과비교
50% 5

종합점수 = ∑ (성과목표별달성평점×가중치) 100% 100

양적
지표
점검 사업연계지표

목표 목표
건수

달
성
건
수

증빙

인
정
건
수

달성율
(%) 가중치 달성평점

학술지 게재 논문건수
(국내/국외)

3

4
(1
건
심
사
중)

국내외
학술지 게재
논문건수

100 20% 20

학술회의 발표
논문건수 (국내/국외)

2 4

학술회의
(학회)에
참가해

발표한 건수

100 10% 10

SCI급 학술지 게재
논문건수

2

4
(2
건
심
사
중)

국내외 SCI급
학술지 게재
논문건수

100 20% 20

특허출원 건수(국내) 2 0

해당
과제(또는
사업)를

통해 산출된
특허출원
건수와 함께
연구비당
특허출원
건수,

참여연구원
당 특허출원
건수를 산정

0 5% 0

성과점검기준표(3차년도)
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특허등록 건수(국내) 1 2

해당
과제(또는
사업)를

통해 산출된
특허등록
건수와 함께
연구비당
특허등록
건수,

참여연구원
당 특허등록
건수를 산정

100 15% 15

소프트웨어(S/W)등록
건수

1 1

해당 과제(또
는 사업)를 
통해 산출된 
소프트웨어
(S/W) 등록 
건수와 함께 
연구비당 소

프트웨어
(S/W) 등록 
건수, 참여연
구원당 소프
트웨어(S/W) 
등록 건수를 

기재

100 5% 5

설계도면 및 사양서
개발

2 2

설계도면
개발건수,
사양서 개발
건수

100 15% 15

산학연간 기술지원 1 1

산학연간
기술지원(현
장기술지도,
기술상담,
교육훈련 및
홍보,
기술이전
등) 건수

100 5% 5

연구개발 관련 홍보 2 3

홍보(학술회
의, 간담회,
세미나,
워크샵,
박람회,
공청회,
정기간행물
발간) 건수

100 5% 5

종합점수 = ∑ (성과별달성율×가중치) 100% 95
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2절. 연구개발 성과의 기술적 효과분석

국내의 지진에 대비하는 구조설계는 1985년 멕시코 대지진을 계기로 1986년 내진설계법이

마련되어 1988년부터 적용되다가 2000년에 내진설계 적용대상을 5층 이상으로 강화하였으며,

2005년 신내진기준을 적용하였다. 기상청에 따르면 2011년 12월까지 우리나라에 발생한 규모

2.0이상 지진은 총 51회였고, 그중 규모 3.0이상은 9회 발생하였다. 향후 노후 시설이나 공공

건물 및 학교와 같은 교육시설물들의 지역사회 방재거점으로서의 역할을 수행하기 위한 안

전성의 확보와 제진설계의 확산이 필요하다. 이러한 시점에서 다양한 내진 및 제진장치의 개

발과 다양한 응용기술 및 원천기술의 보유는 국내 지진으로인한 토목, 건축구조물들의 안전

성 확보를 넘어서 해외 기술로 부터의 자립과 상품화를 도모하기에 적합한 시기이다.

유럽에서 많은 활용을 보여온 주름강판은 미국을 비롯하여 캐나다, 일본 등 여러 나라에서

확산되어 각각의 나라에 맞게 활용법과 시방서 등이 개발되었다. 주름이 주는 역학적 장점은

오래전부터 여러 방면에 활용되었고, 주름강판을 이용한 건축용 제진장치는 기존 강판이 좌

굴로 인해 내력저하 현상이 발생하는 것을 주름을 활용하여 전단내력 및 변형 성능을 대폭

개선한 구조이다. 강판의 좌굴모드에 대해서주름형상을 이용하여 컨트롤하고 좌굴로 인한 내

력저하를 방지하도록 주름을 형성한 것이다. 인장측 장령장형성을 최대한 활용하는 구조이므

로 내진 및 제진성능이 기존의 제진장치에 비해서 비교적 우세하며, 비용적 측면에서도 유리

하게 작용하고 있다. 이것은 얇은 강판을 이용하므로 두꺼운 강판으로 제작되는 내진 및 제

진장치에 비해 경제적으로 유리하며, 또한 우수한 성능의 능동적인 제진장치들이 고가인 반

면에 장치의 개발이 이들과 대비해서 저가형이다. 저렴한 내진, 제진장치의 경우 콘크리트

전단벽과 같은 습식공법은 주름강판을 이용한 기구의 개발과 보강공법이 주로 건식공법이므

로 상대적으로 짧은 공사기간과 시공성을 확보할 수 있다. 또한, 개구부 전면 및 부분보강이

가능하므로 창호 등의 방해요소의 자유도를 확보할 수 있는 장점이 있을 뿐만 아니라 벽체

가 필요한 부분에 대해서는 따로 간막이 벽체를 시공하지 않아도 된다는 장점이 있다.

이러한 주름강판 내진, 제진기술의 개발을 통해 장수명화를 위한 건축구조물의 내진 보강

설계가 가능하며, 형태적 설계방법에 따른 재료절감효과 기술을 함께 제공할 수 있다. 주름

형상 설계규준의 분석과 연구를 통해 ‘곡선주름강판을 이용한 건축용 제진장치 설계 시방서’

를 제안하였으며, 이를 통해 국내형 설계 방안 제시로 안전성 확보가 가능하다. 개발기술의

교육과 기술공개를 통해 형태저항형 곡면판요소에 대한 전문 연구인력양성을 할 수 있으며,

전문인력 양성으로 인한 기술집약적 산업으로의 연구인프라 구축이 가능하다. 개발된 구조설

계용 프로그램과 정현파형 주름웨브단순보의 최적설계 프로그램은 이들을 설계하는 관련 해

석 및 설계기술의 자립과 특성화 및 시공기술의 개선이 가능할 것으로 판단된다.

현재 ㈜아이스트와 기술실시계약을 채결하였으며, 중견 시공회사와의 실시계약이 예정되어

있으며, 이러한 기술성과물을 통해서 우수성을 입증할 수 있다. 이것은 개발기술의 축적과

보급으로 인해 산업 전반의 발전과 이들의 시너지 효과를 기대할 수 있다. 주름강판관련 개

발기술의 기술세분화를 통하여 새로운 아이디어를 추구할 수 있을 것으로 생각되며, 필요 연

구개발과제의 분할활용 또한 가능할 것으로 판단된다.
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3절. 연구개발 성과의 경제적 효과분석

 1. 모듈화된 주름강판 제진장치에 대한 친환경성과 경제적 효과

건축물의 리모델링을 어렵게 만드는 요인은 평면 가변성의 부족, 구조체와 설비의 공간공

유 그리고 보수/보강 비용의 과다 등이 있다. 기존의 건축물을 구성하는 공법과 구법은 신축

과 폐기시 산업 폐기물을 대량 배출할 뿐만 아니라 재사용 혹은 재활용을 어렵게 한다. 건축

물 특히 공동 주택은 철근 콘크리트를 현장 타설하는 벽식 구조의 습식 공법위주로 이루어

지고 현장에서 절단 가공하여 시공 조립함으로 폐자재의 배출감소가 어렵다. 따라서 가능한

신축을 억제하는 것이 가장 효과적인 친환경 자원절약이 될 수 있다. 본 연구를 통해 개발된

곡선주름강판을 이용한 건축용 제진장치는 장수명화를 위한 건축구조물의 내진 보강설계가

가능할 뿐만 아니라, 유닛화로 인해 제진장치의 시공과 제작의 경비 절감이 가능하다. 재사

용성 개념이 포함되는 순환형 사회구조에 적절히 대응하기 위해 재사용 및 해체 가능하고

재활용이 용이한 장수명화된 건축구조 시스템의 요소개발을 통해 산업 전반에 경제적으로

용이하게 이용할 수 있을 것으로 판단된다. 특히 곡선주름강판을 이용한 제진/면진 장치의

강재 사용량의 감소로 인한 이산화탄소 배출량의 감소는 녹색성장을 이루고자 하는 산업사

회의 니즈를 만족시키는 결과를 얻을 수 있다.

 2. 효율적인 자재의 사용으로 평가되는 주름강판 내진 및 제진장치

박판을 가공하는 기술로 개발되는 주름강판과 이들의 합성구조물들은 기본적으로 박판을

이용함으로 다른 구조체에 비해 재료의 사용이 억제되는 것은 당연한 것이다. 이러한 기술개

발을 통해 주름관련 산업분야의 유닛화를 통한 구조개선은 효율적인 자재를 사용하는 측면

과 더불어 매우 큰 경제적으로 절감할 수 있는 방법을 제시하는 것이다. 타 연계산업 확장

가능성 또한 제공할 수 있으며, 이로 인해서 건설경기 활성화에 기여할 수 있을 것으로 사료

된다. 또한 고급기술의 확보와 활용은 고용창출효과로 이어질 가능성이 크며, 이러한 독자적

개발기술을 통해 국제 경쟁력 강화와 국가 이미지 제고 또한 가능할 것으로 판단된다.

 3. 저층건축물 내진(제진)보강공법과 이를 통해 본 경제성

저층건축물의 보수보강에서 지진에 대한 보수와 보강방법은 많은 연구개발이 진행되어왔

으며, 기능적 측면과 경제적 측면에서 보다 합리적이고 우수한 성능을 확보한 제품을 개발하

고자 많은 노력을 기울였다. 저층건축물의 보강공법에 대해서 다양한 방법이 시도되었으나

표에서 보는 바와 같이 비교적 고가의 성능이 월등히 높은 모델들이 많이 개발되었다. 그러

나 비교적 고가의 에너지 흡수장치들은 구조물의 가격에서 바라볼 때 새로운 방법을 모색할

필요성이 나타났다. 이것은 저가형 저층 구조물에 최소한의 필요조건을 만족할 수 있는 방법

과 기능적 측면에서 공사기간의 단축 및 모듈화를 통한 대량생산 등의 항목을 확보하는데
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주름강판을 활용한 장치들은 매우 합리적이고 경제적이다.

구조

시스템

X방향  MR댐퍼 제진시스템

창호형 댐퍼 설치   RC 전단벽 보강
Y방향

전단벽 또는 철골브레이스 

또는 탄소섬유

공법

개요

- MR댐퍼 제진시스템

- 전단벽, 철골브레이스 등 

  으로 강도보강

- 기존 건물의 기둥과 보 

 사이에 설치

- 기존 건물 조적벽체 및 창호, 

 개구부를 철거하고 철근콘크리

 트 내력벽을 증설하여 내력과 

 강성을 향상

개념도

장점

- 지진 발생후에도 반복사용

  가능 

- 비노출형 구조로 내외부 

  구조 및 미관 손상이 없음

- 구조체와 일체성 확보에 유

  리

- 건물 입면의 변화가 없다.

 (다양한 입면 디자인이 가능)

- 채광, 조망 및 통풍성 우수 

- 학습 정서에 장애가 없다.

- 강성균형개선이 용이하다.

- 리모델링공사에 유리

- 보강비용이 다소 저렴하다

단점

- 진동감지센서 등 주변장치

  필요함

- 구조물규모에 따라 중장비

  가 필요

- 사전 주문제작 기간이 필요

- 보강위치 및 개구부에 대한 제약

- 많은 접합앵커개소로 시공성이 

  문제

- 조적벽체 철거 후 전단벽 신설로 

  폐기물 발생 

- 기초보강공사 필요시 공기증가 

- 섬유보강시 단가 증가

개소당

평균공사금액

(원)

내진 보강

(개당내력: 

200 kN)

35,960,000

내진 보강

(개당내력: 

300 kN)

19,700,000

내진 보강

(개당내력: 

- kN)

9,000,000

마감 공사 5,000,000 마감 공사 3,300,000 마감 공사 3,000,000

합   계 40,960,000 합   계 23,000,000 합   계 12,000,000

저층 건축물 내진(제진)보강공법 비교표
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구조

시스템

전단형 마찰댐퍼 

복합제진시스템
철골 브레이스 보강 주름강판 제진장치

공법

개요

- 건축물 외부에 전단형 마찰

  댐퍼 제진시스템을 시공 

- 중요 구조부에 탄소섬유시트, 

  복합보강판을 이용

- 철골프레임의 기본 틀에

  브레이싱을 연결한 구조

- 기존 강판의 좌굴로 인한 내

  력저하 현상을 주름을 활용

  하여 전단내력 및 변형 성능

  을 대폭 개선한 구조

개념도

장점

- 조립형 프레임으로 짧은 

  시공기간

- 설치 시 중량감소로 인한 

  주구조체 피해 방지.

- 시야가림이 없고 채광 및 

  통풍이 용이.

- 자재에 대한 신뢰성

- 사전 공장주문제작하여 

  공사기간이 짧다.

- 용도에 따라 현장적용성 

 우수

- 강판의 좌굴모드를 주름형상

  을 이용하여 컨트롤하고 좌

  굴로 인한 내력저하를 방지

  하여 인장측 장력장형성을 

  최대한 활용하는 구조이므로 

  내진 및 제진성능이 탁월함

- 기존 건축용 제진장치 대비 

  공사비 900원(건당) 절감

- 공장제작 후 현장장착 시공 

  프로세스로서 인건비 절약 

  및 정밀시공 가능

- 재래식 제진공법 대비 

  10-20일 공기단축 가능

- 개구부 전면 및 부분보강이 

  가능하여 창호 등의 방해

  요소의 자유도를 확보할 수 

  있음  

단점

- 전단형 마찰댐퍼를 적용하기 

  위한 전문가 필요.

  (전단형 마찰댐퍼 도입장력정,

  대상구조물과 제진시스템 

  연결, 기초부 보강)

- 건물이 취성적이되므로  

  반복된 지진에는 내진성능

  현저히 저하

- 조망 및 채광이 불리

- 조건에 따라 기초를 보강

- 공장제작 시 절곡 등의 부가

  공정이 필요함

- 기존 구조물과의 완전 고정

  에 가까운 정착이 필요함 

개소당

평균공사금액

(원)

내진 보강

(개당내력: 400 

kN)

22,000,000

내진 보강

(개당내력

: 1000 kN)

11,000,000

내진보강

(개당내력:  

kN)

1,150,000

개소당

평균공사금액

(원)

마감 공사 2,600,000 마감 공사 3,000,000 마감 공사 2,500,000

합   계 24,600,000 합   계  14,000,000 합   계 14,000,000
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4절. 연구개발 성과의 정책적 효과분석

 1. 관련법령, 정부 정책 및 담당기관

• 정부의 국가기술지도(National Technology Road Map)의 환경/에너지 프론티어 진흥

부문 로드 맵에서 건설산업 분야의 발전 전략의 핵심은 인간과 자연이 상생하는 인프

라 건설로서 친환경·자원절약형 건축기술의 개발은 국가적 사업이자 건축의 미래와 현

재의 비전.

• 또한 최근 국내외 지진발생 추이가 꾸준히 증가하고 있으며, 기상청에 따르면 2011년

12월까지 우리나라 발생한 규모 2.0이상 지진은 총 51회였고, 그 중 규모 3.0이상은 9회

발생됨.

• 이에 대한 국내의 내진설계 1985년 멕시코 대지진을 계기로 1986년 내진설계법이 마련

되어 1988년부터 적용되다가 2000년에 내진설계 적용대상을 5층 이상으로 강화하였으

며, 2005년(건축구조설계기준, KBC 2005제정) 신내진기준을 적용하고 있음.

• 건설기술/건축문화선진화위원회는 품격 높은 생활공간에 대한 국민의 기대에 부응하여

야 하는 혁신과제의 수행에 있어서 기존의 새로운 건축물로서의 품격상승보다 국가 경

제적 차원에서의 리모델링의 관점에서 볼 때 본 과제는 환경 문화적 관점에서 부합됨.

• 건설교통안전기획단에서도 기존의 교량 및 토목 구조물의 적용과 미루어 볼 때도 본

과제의 각종 규준 및 시방서의 제공은 국민의 안전하고 행복한 삶을 지향하는 목적에

합당함.

• 기술자립과 기술경쟁력에 있어서 국내는 물론 국외 수출을 지향할 수 있는 과제이므로

지방자치단체의 중소기업 기술의 확보에 있어서도 지역건설업체의 건설기술영역을 확

보할 수 있고, 국가 전체의 확대된 기술시장을 기대할 수 있음.

 2. 정부지원 정책사업 종류와 현황

• 많은 정부지원 정책사업이 현재 저탄소 녹색성장의 물결에 합류하여 인류의 미래에 대

한 환경과 조화를 꿈꾸며, 이에 대한 정책과 연구 과제들은 친환경·재료절감형 건축산

업에 관련한 연구로드맵에 따라 진행됨.

• 국토해양부의 건설기술혁신사업들 중 하나는 친환경과 경제성이 강조되는 구조물의 장

수명화에 관한 연구들과 성능개선 및 내진성능의 향상에 대한 주제가 복합되어 나타나

며, 이에 여러 연구과제가 제안 및 진행됨.

• 특히, 재해에 대한 인류의 궁극적인 해결책으로 현 시점에서의 가장 합리적인 방안을

찾고자 노력하는 정부의 일반적인 방침은 일반연구자들 사이에서 당면하고 있는 가장

중요한 과제로 인식됨.

• 재난에 대비한 방재기술과 재해에 대한 국내환경조건 및 사회적 이슈로 인해 관련 연

구의 주제는 제안된 과제들 중에서 우선적으로 다루어지며, 경쟁력 있는 고부가가치와

고도의 기술을 요구하는 연구들이 등장.
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• 환경 및 녹색정책 등에 중점적인 가치를 두고 현재의 풀어나갈 문제들의 형성은 본 제

안과제의 성격상 이와 부합됨.

• 친환경재료의 권장 사용 및 요소기술개발로 인한 기술력 향상은 경제적 산물의 연구결

과물들과 부합되어 재료절감형 연구가 도출되며, 이것은 녹색정책의 저탄소국가로 가기

위한 일차적인 영향이 고려되는 방안임.

 3. 종합 결론

많은 정부지원 정책사업이 현재 저탄소 녹색성장의 물결에 합류하여 인류의 미래에 대한

환경과 조화를 꿈꾸고 있으며, 이에 대한 정책과 연구 과제에 부합하고 순환형 사회구조에

적절히 대응하기 위한 친환경·재료절감형 제안 연구과제인 환경 친화적이고 시공성 높은 곡

선 주름형 에너지 흡수형 방재장치의 기술과 경제성을 고려한 제안기술의 표준 모델링관련

연구·개발은 국내외 관련 상황과 미루어 매우 시기적절한 연구이다. 이를 통하여 국가 경쟁

력 향상과 국민의 복지 및 경제성 높은 기술결과로 인한 저탄소 그린성장의 목적에 부합한

결과를 얻을 수 있을 것이다.
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제5장 연구성과의 활용 및 추가연구 필요성

1절. 연구성과 향후 활용방안

 1. 핵심성과의 활용가능성 및 범위

  가. 라멘골조용 주름강판 지진하중 흡수장치

라멘 골조의 기둥과 보 사이에 설치되는 주름강판을 이용한 지진하중 흡수장치로 활용할

수 있으며, 표준모델의 유닛화 및 적용 방안을 제시할 수 있다. 국내 주거용 및 상업용 건축

물의 대다수를 차지하고 있는 라멘 골조에 비교적 저가의 장치를 제공할 수 있다. 기존 건축

물에 능종형 제진댐퍼를 설치할 경우 구조물의 비용에 비해서 고가이며, 시공상의 어려움도

존재하므로 활용하기에 적합하다.

  나. 단위 모듈러 지진하중 흡수장치를 이용한 철골구조물

모듈화된 주름강판장치를 철골구조물에 활용하도록 한다. 단위 모듈화된 장치의 활용의 건

식공법은 습식공법에 비해 매우 효과적으로 교체할 수 있다. 지진하중을 저감시키는 기능의

단위모듈 흡수장치를 이용하여 벽면을 처리할 수 있으므로 간막이 공사를 따로할 필요가 없

는 설계에 대한 장점을 가지고 있다.

  다. 주름강판 설계프로그램의 개발로 인한 설계환경 제공

주름강판의 전단설계에 필요한 계산프로그램과 단순한 모듈의 최적화 통합 프로그램을 개

발함으로 주름강판을 이용한 구조부재의 기초설계에 활용할 수 있다. 단면 성능계산과 전단

좌굴응력 및 경향성 파악을 위한 해석모듈을 통하여 주름판에 대한 좌굴성능을 설계초기에

쉽게 판단 가능한 프로그램으로 활용하기에 적합하다.

  라. 메타 휴리스틱 알고리즘을 이용한 주름웨브보의 최적설계

주름웨브를 이용한 단순보의 구조물 설계에 활용가능하며, 메타 휴리스틱 알고리즘을 이용

하여 개발된 최적설계프로그램은 구조물의 설계를 보다 쉽고 단순하게 부재설계를 할 수 있

다. 이와 같은 결과물들을 이용하여 보를 설계하는데 초기자료로 활용할 수 있고, 초기설계

값을 정하는데 매우 유용할 것이다.

  마. 에너지 흡수형 주름강판의 표준모델 및 시방서

구조물의 장수명화를 도모할 수 있는 에너지 흡수형 주름강판의 설계를 위해서 구조물의

상황과 조건에 따른 설계방식의 표준모델을 제공하며, 시방서를 통해서 적용하는 방법과 더

불어 간막이 벽체의 시공을 쉽게하기 위한 모듈화 방법과 구조설계방법 및 신축과 보수보강

에 대한 필요한 자료를 제공한다. 이러한 시방서는 표준모델로 인한 기술의 정착 및 확산이

가능하다.
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 2. 주름관련 연구결과의 활용가능성

  가. 기존 노후화된 공공건축물의 내진설계 강화방안 제공

주름강판을 이용한 벽체활용으로 전단강성을 높일 수 있으므로 이를 활용하여 구조물을

신축 및 보강할 수 있다. 기존의 노후화된 건축물에 대해서 벽체에 대한 본 연구에서 제시된

콘크리트 구조물 보강방법을 적용하여 주름강판을 활용할 수 있으며, 간막이 공사에 대한 비

교적 저가형의 공기단축 모델을 제시할 수 있다.

  나. 주름강판 및 주름강판 합성보 관련 기초연구자료 구축

다양한 분야에서 여러 형태로 적용되는 주름강판의 역학적 자료를 구축함으로서 응용분야

에 활용할 수 있는 범위를 확대할 수 있다. 여러 가지 상황에 대한 반복하중 테스트의 결과

들은 내진 및 제진장치의 활용에 다양한 기초자료를 제공하며, 활용가능하다. 특히 경계조건

과 방향성에 대한 특성은 상황에 따라 달라지므로 이러한 기술적 정보들을 제공함으로서 학

문적 기술적 분야에 활용될 수 있다.

  다. 관련 특허의 출원 및 등록으로 인한 지적재산권 확대

주름강판의 활용부재에 대한 다양한 특허권을 확보함으로서 국가 지적재산권을 확보함과

동시에 국가 기술력 향상에 역할을 하였다. 이러한 연구활동을 통해서 아이디어 개발을 보다

다양한 범위로 확대할 수 있으며, 주름관련 주요 구조부재의 활성화를 기대할 수 있다. 또한

주름 뿐 아니라 요철을 이용한 강판의 활용에 다양한 연구 및 기술적 방향을 제시할 수 있

다.

  라. 재료절감형 주름웨브 합성보 기술개발에 활용

다양한 주름웨브형 합성부재의 개발이 국내에서 진행중이며, 다양한 아이디어 제품이 계속

연구되고 있다. 이러한 연구 및 기술개발과제에 다양한 아이디어를 제공할 수 있으며, 주름

강판관련 활용제품의 개발을 기대할 수 있다. 제진장치 이외의 모델에서 프리스트레스를 잘

활용하는 주름강판과 강판사이의 골판지 효과를 볼 수 있는 모델 및 간막이 벽체로 활용가

능한 제품의 개발 등의 개발에 새로운 아이디어를 제공할 수 있다. 특히 강재 이외의 다양한

금속을 이용하는 방안도 고려될 수 있으므로 활용가능성과 범위가 보다 넓어질 것으로 생각

된다.
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2절. 추가연구 필요성

 1. 핵심성과관련 추가연구

  가. 모듈화 주름강판 제진장치의 주름가공과 용접

단위 모듈로 제작되는 주름 내진 및 제진장치의 개발에서 주름형상의 가공은 응력집중에

따른 성능저하와 용접에 대한 추가적인 문제점이 발생할 수 있다. 특히 주름강판과 강판의

경계에서 필요한 부재들과의 용접과정에서 발생하는 잔류응력 등의 문제를 연구하여야만 보

다 높은 기술수준의 제품을 개발할 수 있기 때문이다. 이러한 기술의 추가연구는 주름강판을

이용하는 다른 연구주제에도 필요한 주제이며, 주름웨브 합성보의 개발에서도 연구되어야할

항목들이다.

  나. 자동화된 주름가공과 주름형 단위부재의 생산방법 개발연구

주름가공을 자동화 하기위해서 사용되는 롤링과정에서 로봇팔을 이용한 자동용접 및 이와

같은 정밀가공이 가능한 기계기술의 연구와 개발이 필요하다. 자동화 제작을 통해서 제품의

성능을 균질하게 생산할 수 있도록 하는 연구는 관련기술은 유럽등지에서 이미 연구되어 왔

으나 이들의 기술을 보다 업그레이드 할 수 있는 방법과 단위부재를 생산하는 방법을 연구

하는 것이 필요하다.

  다. 주름강판의 강성에 대한 평가방법과 에너지 흡수 모델링

주름강판의 강성에 대한 다양한 평가방법은 앞서 설명한 대로 아코디언 효과와 이방성재

료와 같이 거동하는 수리모형으로 전단강성에 대해서 다루었다. 본 연구에서도 살펴본 바와

같이 이러한 특성의 재료들이 가지는 이론식의 문제점에 대해서 연성좌굴의 발생범위에 대

한 이론식의 재평가는 형상에 따라 변화가 많다. 또한 재료비선형거동에 따른 수리모형으로

에너지 흡수 능력을 평가하기 위한 새로운 모형이 필요하다. 이와 같은 추가되는 연구로 보

다 정밀한 동적 특성이 연구되어야 한다. 최소한의 강성변화에 따른 최대한의 연성효과를 보

기위해서 본 연구에서 검토한 방법을 통해서 수리모형을 개발하면 보다 앞선 기술수준을 확

보할 수 있다.

  라. 강재의 재질이 주름형 내, 제진장치들에 미치는 영향

주름강판형 관련제품들의 강재의 종류와 강재가 아닌 다른 금속을 이용한 방법에 대해서

연구할 필요가 있다. 강재의 가공에 적합한 종류와 대량생산을 위해 적합한 공정 및 강재의

종류는 실용화 측면에서 매우 필요한 관련연구분야이다. 다양한 재료의 적용을 통해서 새로

운 연성능력과 강성능력을 보유할 수 있는 방법을 모색할 수 있으며, 고성능 장치의 개발에

필요할 것으로 판단된다.
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  마. 주름강판 부재설계 프로그램과 최적화에 관한 연구

주름강판을 이용한 부재설계와 하부프로그램들의 단위 모듈 프로그램 개발에 있어서 사용

자 편의를 도모할 수 있는 GUI 시스템을 구축하여 실무자들이 보다 쉽게 접근할 수 있는

방법을 제시할 필요가 있다. 구조물의 해석과정에서 설계과정이 포함되어 필요한 단면과 최

적의 상태에 대해서 쉽게 얻을 수 있는 통합 프로세스가 필요하다. 부재의 수가 늘어날수록

동적계획법과 같은 최적설계기법을 도입하여 부재최적설계 뿐만 아니라 전체 구조물의 조합

최적화 문제도 동시에 해결할 수 있는 연구가 필요하다.

  바. 주름제진장치용 시방서의 세분화된 기술지침 확장과 설계기준

주름제진장치의 시공과정과 모듈화된 제품의 생산과정 및 이들을 손쉽게 설계하고 적용할

수 있는 기술지침이 보다 세분되는 것이 필요하다. 이것은 주름강판의 활용도와 새로운 아이

디어를 개발할 수 있도록 하며, 설계기준을 제시할 수 있는 방안을 확보하는 것으로서 일반

성있는 부재로서의 규준을 설정한다.

 2. 주름관련 추가연구 필요성

  가. 주름웨브 합성보의 기술개발과 다양한 아이디어 제품

합성보의 기술개발에서 주름강판을 웨브에 적용하여 다양한 제품을 고안할 필요가 있으며,

현재에도 많은 연구자들이 새로운 방법과 시도를 하고 있다. 강재를 이용한 합성보 뿐만 아

니라 목재와 케이블을 합성한 방법의 연구는 기존의 성능과 경제성, 친환경성을 확보하기 위

한 방법으로 많이 등장한다. 또한 고성능 강재의 활용에서 필요한 연구로 사료된다.

  나. 강판의 주름패턴 및 요철에 따른 구조체 비선형 거동 연구

강판의 주름가공 이외에도 요철을 이용한 강판 성능의 개선에 관한 연구가 많이 진행되고

있으며, 요철 패턴 및 주름 패턴에 따라 다르게 나타나는 구조체의 비선형적 거동에 관한 연

구를 통하여 새로운 아이디어를 개발할 필요가 있다. 연성능력을 확보하기 위한 다양한 시도

들은 주름의 반복 패턴에 대해서도 고찰할 필요가 있다. 이것은 주름가공 및 생산기술의 발

전과 더불어 연구되어야 할 것이다.

  다. 주름강판 부재의 방음과 차단효과

간막이 벽체의 시공이 필요없는 경우 주름강판에 의한 방음과 차단효과 및 이들의 성능을

개선할 수 있는 방안이 연구되어야 한다. 편형한 강판 사이에 주름강판을 적용하여 재료의

성능을 개선하는 방안과 더불어 이러한 구조체가 주는 차단효과에 대해서도 연구되어야 하

며, 지속적인 연구를 토해서 설계규준에 반영되어야 한다.
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- 321 -

5-2. 학위예정증명서 : 곽의신



- 322 -

6-1. 기술이전 계약서



- 323 -

주 의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입

니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구

결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는

아니됩니다.


