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Evaluation on the Post-buckling Energy Absorption of
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Graduate School of Chosun University

The buckling load in the elastic range of steel column member has been the subject of several

studies. Majority of such research studies have been conducted within the range of initial plastic

buckling load and small strain. Moreover, structural design mainly covers the initial bifurcation buckling

and small strain. The load deformation curve of an inelastic column was primarily handled in the–

aspect of an elasto-plastic hardening effect rather than restoring force decrease.

Also, if residual strength in vertical direction exceeds vertical load which added weight of falling

objects to usual supportive vertical load as the result of absorbing released location energy, it does

not result in progressive collapse. On the other hand, in case when weight of falling objects is

included in usual supportive vertical load. In here, it was presumed that uniform impact is applied to

all columns.
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In the study, using the plastic deformation energy of members to prevent the progressive collapse

of structures, basic research was carried out to examine if progressive collapse can be prevented by

absorbing the energy of the collapse loading of structures. In order to examine the possibility of

residual post buckling restoration force supporting vertical load after the progressive collapse comes to–

a complete stop, the post-buckling strength of the H-shaped column member and the plastic

deformation capacity were reviewed comparison, it was made between the value obtained from the

loading test and the results following a non-linear FEM analysis.

Furthermore, a trend of post-buckling energy absorption ability was analyzed according to loss

positions and number of column members by reviewing the trend of deterioration of energy for column

member loss regarding the 1-story 4-spans rigid beam-weak column frame. Therefore, non-linear

FEM analysis of the 1-story 4-spans plane steel frame was carried out and energy absorption

capacity of column members for accidental loss was evaluated. And, limit analysis of the 1-story

4-spans plane frame was carried out and level of deterioration of vertical load was reviewed with the

result of FEM analysis.

Following the comparison of the H-shaped column member, maximum load value and post-buckling

behavior were accurately forecast. Also, energy absorption ability of the 1-story 4-spans plane frame

was reduced drastically together with losses of column members and simultaneous deterioration of

load carrying capacity and displacement ability. It is expected that the results obtained from the study

will be available for future research into prevention of progressive structural collapse using the plastic

deformation energy of members.
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제1

연 경 적1.1

최근 에 조물 실 여 전체 조물 파 에

는 연 에 연 가 히 고 다 그러나 내 경 실제 조. ,

물 파 커니 검 여 계 시 단계에 수 는· ,

계 적 에 연 는 매 미흡 여 책수,

료축척 는 실정 다 특히 역특 고 적.

에 조물파 실거동 접적 평가 여 조물 전,

신 수 는 능 평가 개 시 다고 수 다.

조물 는 가 조물전체 능 에 미 는 또는,

감 는 조물 시 접 계에 다 감 정량적 정.

여 실전 에 골조 조물 능 추 평가 다.

평 골조 감 수 다 단 가 실 는 경. ,

전체 가 실 는 경 등 다 시나 에 조물 전체

능 에 검 다.

편 조물 적 에너 여,

조물 에너 흡수 여 수 는 가능 검

초연 수 다 또 비 그램 여.

종 능 실 추 검 다.

본 연 에 는 적 가 졌 개 적 에 평 조물

능 평가 여 조물 커니 컴퓨 시뮬 여 실,

적 검 다.
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존 연1.2

계무역 고 연 에 심 고 연(WTC)

가 드라 제시 고 보 많 연 들 루 졌

다 편 파 체 등 거동 시뮬 연 많 고 다. , .

최 등 연 는 트트러스 보강 무에(2010)

극 감 수 여 평가 고 힌

생 점 다.

경 는 폭 수 여 폭(2010) Conwep

는 축 연 에 여저 능 평가 다 휨 트가 동 고.

단 다 축 폭 물 량과 격거 동시에 고 축척거,

에 폭 여 축강 다.

등 트 골조에 개 다 가 태 고 여(2008)

비 정적 동적 여 가 골조 연 저 능 평가

다 특히 축가 가 좌 가 가 휘 전에 취.

좌 는 것 나타났다.

철 등 폭 등 에 실 가정 초고 건물(2007)

연 계 연 여 접철골 트골조 경간 보 거동2

펴보고 개념 적 철골 트골조 비 정적 동적 연 근,

제 다.

는 에너 는 계에 라 에너 흡수가 가능 여Ohi(2002) ,

에 좌 생 여 좌 내 저 가 생 만 에너 흡수 결과 존

는 연 연 조건 제 다.

Zdenêk P. 등 시나 폭 과 에 강Bazânt(2002) WTC

복강 저 점탄 에 좌 생 능 실

무게가 실 충격 연 동적 실 빠 게 는 등 단계5

제시 다 특히 힌 가 생 전각 연 식 제.

다.
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제 단 에 강 좌 존내2 H

개2.1

낙 물 충격에 단 조건2.1.1
1)

는 또는 연 저 는 조물에 낙 물에OHI(2002) ( )群

충격 가 느 정 라 낙 물 동에너, ( )群

또는 에너 흡수 조건 조물( )

연 에 계 히 수 다 과 같 제

다.

그 에 나타내는 같 에너 는 계에 라 다 과2.1(a)

같 에너 흡수가 가능 다 에 좌 생 여 좌 내 저 가 생.

만 에너 흡수 결과 존 는 연 내 시 는 연 에 낙

물 량 연 는다 년 월. 2001 9

에 생 뉴 계무역 경 같 낙 물 량 시 고(WTC)

는 연 에 포 는 경 는 그 경 같 다 여2.1(b) . ,

복수 경 는 각 충격 담 문제가 만 든 에 균 충격

가 는 것 가정 여 단 거동 는 것 다.

연 결과에 는 조물 에너 가 높Bazânt 1 2

는 경 그 크 가 연 조체에 흡수 가능 에너,

비 경 여 출 수 다고 결 내WTC 8.4

고 다 본 연 에 는 에 역 조체가 조건 만족.

수 는 에 검 고 다.
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시 에 낙 물에 충격(a)

시 에 적 낙 는 경(b)

그 낙 물 충격에 단 계2.1
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강 비2.2 H

개2.2.1

철골 탄 역에 좌 에 연 는 년 시1744　

많 실험과 연 가 고 다 연 들 초 좌.

미 에 루 져 다 또 조물 계에 초 좌. ,

미 만 다루고 탄 곡 내 저 보다는 탄, -

전 경 과 에 주 다루 졌다.

경 등 강 좌 큰 능 나타내

고 좌 역에 능 내 에 평,

가 문제가 거 고 다.

본건축 계 태 계 에 는 좌 정내 식 제 만, ,

는 가 보 수평내 정 것 축 정 역, 1%

존 내 다 는 십 에 는 좌 내 는 적 수 다. % .

좌 역에 연 는 등 연 가 만 축Paris, Koto 20∼

정 역 능 내 에 연 는 매 제 적 편30%

다 라 전 간에 연 가 다 또 힌 에. . ,

간편 만 실험 검 다Bažant .

본 에 는 조물 적 에너,

여 조물 에너 흡수 여 수 는 가능

검 초연 수 다 춘 좌 존내.

연 는 가능 검 여 저 강 좌, H

내 능 실험 여 검 다 또 실험에 값, .

비 실시 여 실험값과 비 다.

본 에 는 비가 계 비 비탄 좌 역만 검

다.
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적2.2.2

본 연 에 는 강 비 동적 좌 실시 여 가 실시, H , Lee(2004)

실험 결과 식 본 비 동적 결과 비 검 는 것 검, ·

다.

강 좌 실험2.2.3 H

그 과 같 강 축실험 실시 여 역에2.1 , H ,　

능 좌 내 검 다 실험체는 여 제. H-100x100x6x8

다 그 같 본 축실험 단 조건 다 연. 2.2 , .

정 계 정 다 또 수평. ,　

실험체 에 계 여 정 다 내.

드 다.

시험체 개2.1

탄 계수* (E=2.1x105 N/mm
2)

수값
단 적(mm2) 2.19x103

단 차 트2 (cm4)
Ix 3.83x106

Iy 1.34x106

단 차 경2 (mm)
rx 4.18x101

ry 2.47x101

단 계수(mm3)
Sx 7.65x104

Sy 2.67x104

단 계수(mm3)
Zx 8.76x104

Zy 4.12x104

축 σy(kN/mm
2) 350

축 εy( )μ 1667

비
λx 18.77

λy 31.51
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그 실험2.2
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그 시험체 개2.3
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강 좌 단힌 경2.2.4 H 1 ( )

본 연 에 는 비 그램 여 과LS-Dyna

계 계 다 본 그램 에 쉬가 정 는 적 쉬 능.

여 시간 정 가 수 특징 다.

2.2.4.1

그 에 나타낸 같 실험에 실험체 동2.4

단 다 또 엔드 트H-100x100x6x8 .

간 거 무게 심점 는 강체 가정 다 본 에 는.

여 다.

그 체 개2.4
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료2.2.4.2

료는 실험체 동 그램에 정SS400 ,

여 료 특 강체는 그Plastic Kinematic ,

램에 정 다 에 각 료 특 나타내Rigid Material Steel . 2.2

다.

료 특2.2

강체
탄 계수 (GPa) 205 205

포 비 0.29 0.3
(kg/mm3) 7.845x10-6 7.7x10-6

복 (GPa) 0.31

Tangent modulus (GPa) 1.0

Failure strain 0.23
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경계 조건2.2.4.3

그 에 나타낸 같 실험체 강체는 든 전 고 강2.5

축 축에 라 전 다 강체는x z . y

고 강체 같 강축 축에 라 전 다x z .

심 축 강체에 강제 여 는 것 다 실험과.

동 조건 적 다10mm/sec .

과 강체 간 접 단에 생 강체 파extra node

트 강접 다 또 강체 간에. Tied Shell Edge - to - Surface

정 여 다contact .

강축(a) 축(b)

그 전조건2.5
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실험과 결과 비2.2.4.4

강 강축에 비 결과 그H (non-linear FEM analysis)

에 나타내 다 그 강축에 탄 거동 나타2.6 2.7 . 2.6 -

내 다 최 에 달 거 나 다. .

좌 생과 격 내 저 생 다.

그 계 비 그래 강축2.6 - ( )
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그 축에 탄 거동 나타내 다 최 에 달2.7 - .

좌 생과 격 내 저 생 다.

축에 특 강축에 비 내 저 가 격 루-

졌다 그 에 나타낸 같 최 존내. 2.7 4% 20%

값 나타내고 다.

그 는 강축 실험시 실험체 좌 과 비2.12 FEM

결과 다 에 랜 좌 생 는 실험결과 동.

수 다.

그 계 비 그래 축2.7 - ( )
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(a) substep=0 (b) substep=25 (c) substep=50 (d) substep=75 (e) substep=100

그 단힌 강축 좌 과정 좌2.8 ( )

(a) substep=0 (b) substep=25 (c) substep=50 (d) substep=75 (e) substep=100

그 단힌 강축 좌 과정2.9 ( )
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(a) substep=0 (b) substep=25 (c) substep=50 (d) substep=75 (e) substep=100

그 단힌 축 좌 과정 좌2.10 ( )

(a) substep=0 (b) substep=25 (c) substep=50 (d) substep=75 (e) substep=100

그 단힌 축 좌 과정2.11 ( )
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강축(a) 약축(b)

그 실험결과 결과 비2.12
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2.3 본건축 에 축내 식과 좌 정내 식

힌 에2.3.1

에 그 에 나타낸 같 단Bažant , 2.13

복내 생 여 축 생겼 에 힌 가 생 다.

절 물체 나타내 트 균 축, P=2Mpc/Lsinθ

량, =LΔ (1-cosθ 다 전각 제거 는 것 식) . (1)

수 다.

단힌 축좌 실험에 는 시험체 전각 에 가 능40

만 시험체는 보다 큰 능 가 고 다고 판단 다 실제 는, .

능 보 접 힌 에 능 에 결정-

다.

2)]/(1[1

2

LL

M
P pc

D--
= (1)

좌(a) 힌(b) 물체(c)

그 힌2.13
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축 과 량 계 에 식 수 다(P- ) (2) .Δ

강 경 축 과 트 계 고 여 본건축 강 조H , (P-M)

계 태 계 등에 채 고 는 다 과 같 내 식 다.

식 강 강축 경 식 여 식 식 수 고(2) , H (3) (5) (6) ,

축 경 식 여 식 식 수 다(4) (7) (8) .

 
22 )/2( pMLL pc--=D (2)

강 단 강축H :  185.0 £+
PY M

M

N

N
 PMM £ (3)

강 단 축H : 184.0)( 2 £+
PY M

M

N

N
 PMM £ (4)

22 )
/

1
()

2
(11

y

p

PPALL
×

×

Z
--=

D
 15.0/ <yPP (5)

22 )
/

1
1()

85.0

2
(11

y

p

PPALL
-×

×

Z
--=

D
 15.0/ ³yPP (6)

22 )
/

1
()

2
(11

y

p

PPALL
×

×

Z
--=

D
 4.0/ <yPP (7)

 22
)/

/

1
()

84.0

2
(11 y

y

p
PP

PPALL
-×

×

Z
--=

D
 4.0/ ³yPP (8)
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비 검2.3.2 Paris

식 힌 에 좌 과 연 계 평가 검(2)

식 여 비 검 다Paris .

제 식 좌 축 과 량 계 계는 다 식Paris (P- ) (9)Δ

같다.

여 , ΔT=Mpc 다/P .

식 강 강축 경 식 에 여 식 식 수 고(9) , H (3) (10) (11) ,

축 경 식 에 여 식 식 수 다(4) (12) (13) .

2

2

2

)(
4

T
LEA

P

L
D×+

×
=

D p
(9)

 22
2

2

)
/

1
()(

4 y

p
y

y PPA

Z

LP

P

L
×+×=

D p
e  15.0/ <yPP (10)

 22
22

2

)1
)/(

1
()(

85.0

1

4
-×

Z
××+×=

D

y

p
y

y ppALP

P

L

p
e  15.0/ ³yPP (11)

 22
2

2

)
/

1
()(

4
y

p
y

y
PPA

Z

LP

P

L
×+×=

D p
e  4.0/ <yPP (12)

 22

22

2

)]/(
)/(

1
[)(

84.0

1

4
y

y

p
y

y

Pp
ppALP

P

L
-×

Z
××+×=

D p
e  4.0/ ³yPP (13)
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결과 비2.3.3

그 강축 결과에 비 그래2.14

그 축 결과에 비 그래2.15
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힌 에 식 에 식 과 축 실험결과(7), (8), Paris (12), (13)

그 과 같 비 다2.15 .

그 에 보는 같 에 실험과 결과는 거2.15 , 5%

고 다.

힌 에 식 에 식 과 강축 실험결과(5), (6), Paris (10), (11)

그 과 같 비 다2.14 .

그 에 보는 같 강축에 생 는 경 실험과 결과가2.14 , ,

간 차가 생 고 다 그 원 그 에 볼 수 듯 최 내 생. 2.14 ,

전단 힌 에 좌 생겨 내 격히,

는 과정에 단 계수 ZP가 동 고 는 것 다 여. ZP 수정

평가 축좌 생 는 경 같 체 고 다, .

결과 힌 에 간편 좌 역에,

축 과 량 계 본적 평가 수 는 것 수 다(P- ) .Δ
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강 좌 단고정 경2.4 H 2 ( )

2.4.1

그 에 나타낸 같 단힌 조건에2.11

과 동 단 다 또 고정 엔H-100x100x6x8 .

드 트간 거 무게 심점 는 강체 가정 다 본 에 는.

여 다.

료2.4.2

단고정 경 료는 단힌 경 동, SS400

그램에 정 여 료 특, Plastic Kinematic

다 강체는 그램에 정 다. Rigid Material Steel .

경계 조건2.4.3

그 에 나타낸 같 단고정 경계조건 강체2.16

는 든 전 전 다 강체는 고. y

강체 같 든 전 전 다.

심 축 강체에 강제 여 는 것 다 실험과.

동 조건 적 다10mm/sec .

과 강체 간 접 단에 생 강체 파extra node

트 강접 다 또 강체 간에. Tied Shell Edge - to - Surface

정 여 다contact .
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그 그 여 경계조건에 축 조건과2.17 2.18

비 다 그 같 단힌 경 단 전 에 라. 2.17 ,

트 수평 에 고 가 루 수 축 연 에y

만 고 것 생각 다 또 그 단고정 경 축 에. 2.18 , y

고정 점에 전과 수평 에,

트 수평 에 여 고 것 생각 다.

그 단고정2.16

전조건

그 단힌2.17

축

그 단고정2.18

축
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결과2.4.4

(a) substep=0 (b) substep=25 (c) substep=50 (d) substep=75 (e) substep=100

그 단고정 좌 과정 좌2.19 ( )

(a) substep=0 (b) substep=25 (c) substep=50 (d) substep=75 (e) substep=100

그 단고정 좌 과정2.20 ( )
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그 에 나타난 단고정 단주 에 연 계 그래2.21 -

곡 추 펴보 최 에 달 격 내 저 보 단힌,

과는 달 최 에 달 근에 만 내 가 내 저 보 고, ,

비 적 만 게 내 감 는 추 볼 수 다 는 그.

그 경계조건에 라 는 트에 또는 차2.17 2.18

가 연 가에 여 가능 것 다 또 단고정.

단주 결과 다 평 보간 접 조건과 동-

것 그에 결과 추 는 에 참고 생각 다.

그 같 단고정 나타내 다 단힌2.22 .

나타낸 그 비 에 좌 났고 단 에2.12 , ,

간 좌 났다 또 전체적 미 났 수 다. .

그 단고정 과 단힌 결과 비2.21
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고찰2.5

춘 좌 존내 연 는 가능 검

여 힌 에 에 근거 역에 좌 내 과,

계 파 수 게 다 강 좌 실험 비 결과. H

비 여 축에 생 는 경 에 는 결과 실험 결과는 체

만 강축에 생 는 경 에 는 간 차가 다 그 원 좌, .

힌 에 좌 등 차 주 보여 에

결과제 남겼 만 체 힌 에 식 나타냈다 연.

가 경 탄 역 초 비탄 역에 좌 존 러식,

에 평가 만 좌 역에 는 힌 에 평가식에 비 적,

간단 게 평가 수 는 것 나타냈다 에너. ,

여 조물 연 에 가능 것 판단 다.

그 단고정 좌2.22
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제 평 좌 존내 평가 비3

경간(1 4 )

개3.1

본 에 는 경간 비 실시 여 에너 흡수 능1 4

에 여 평가 다 제 강 좌 실험결과 비 여. 2 H

간 추 가 거 다 수 단주 좌 원- . ,

여 에너 흡수 능 에 여 검 고 다 각 제.

거 수 다.

3.2

그 에 나타낸 같 제 강 좌3.1 2 H

과 동 단 다 또 보 강체H-100x100x6x8 .

가정 다 본 에 는 여 다 강체 연. .

축 만 고 그 든 전 경Y

연 축 축 전만 고 그 든 전Y Z

경 등 가 강체 조건에 다 또 강체는2 .

든 전 여 고정 시 다.

그 경간 평3.1 1 4
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또 래 그 같 각 제거 비 다, 3.2 , .

3.3

시 격 가 가정 여 심 축 강체 보에 연,

강제 여 는 것 적100 mm/sec

다 과 강체 간 접 단에 생 강체 파. extra node

트 강접 다 또 강체 간에. Tied Shell Edge - to - Surface

정 여 다contact .

무 실(a) Type 1( ) 실(b) Type 2( )

간 실(c) Type 3( ) 실(d) Type 4( )

간 실(e) Type 5( - ) 실(f) Type 6( - )

간 실(g) Type 7( - ) 실(h) Type 8( )

그 각 제거 타 정3.2
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결과3.4

좌3.4.1

그 과 그 에 나타낸 같 단 고정 에 축 좌3.3 3.4

다 또 격 좌 에 단 근에 간 좌.

생 다 는 에 단고정 단주 축좌 과 비 여 보. 2 ,

짐에 라 비 단에 힌 가 생 여 에 단힌2

축 좌 과 비슷 좌 난 것 보 다.

그 단 좌3.4

그 좌3.3
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강체 보 전 경3.4.2

그 는 타 시간에 강체보 연 그에 좌3.5 1

나타내 다 보는 같 강체 보 전 수평 태 내. ,

볼 수 다 또 각 타 계 곡 비 고 각 타. - ,

좌 내 에 에너 흡수량과 나타내 다30% .
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 보 전 경간 좌 과정3.5 1 4 (TYPE 1)
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그 경간 계3.6 1 4 -

그 계3.7 Type1 -
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그 계3.9 Type3 -

그 계3.8 Type2 -
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그 계3.10 Type4 -

그 계3.11 Type5 -
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그 계3.12 Type6 -

그 계3.13 Type7 -
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그 계3.14 Type8 -

그 실 에너 흡수능 좌3.15 ( 30%)
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그 실 좌 내 점 연3.16 30%
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그 에 보는 같 좌 내 저 실에3.17 30%

연 추 펴보 원래 개가 건전 태에 비 여 개5 1

가 실 경 정 생 다 또 개90~80% . 2

가 실 경 연 생 수, 80~75%

다.

실 생 에 라 연 수 는 전달능 저

능 또 동시에 저 조물 전체 에너 흡수능

히 감 다.

그 실에 에너 흡수능 감 추3.17
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강체 보 전 경3.4.3

보 전 고정 경 찬가 그 타 시간에 강3.18 1

체보 연 그에 좌 나타내 다 수 강체.

보 파트 균등 게 에 느 에 내 는 볼

수 다 가 평 에 느 저 복.

여 좌 계 여 그 에 존 는 추 볼 수 다.

또 각 타 계 곡 비 고 각 타 좌 내 에- , 30%

에너 흡수량과 나타내 다 단 는 강체가 무게 심점 가 는. ,

량체 므 그 심점에 정 다.
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 보 전 경간 좌 과정3.18 1 4 (TYPE 1)
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그 경간 계3.19 1 4 -

그 계3.20 Type1
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그 계3.21 Type2

그 계3.22 Type3
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그 계3.23 Type4

그 계3.24 Type5
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그 계3.25 Type6

그 계3.26 Type7
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그 계3.27 Type8

그 실 에너 흡수능 좌3.28 ( 30%)
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그 에 보는 같 좌 내 저 실에3.28 30%

연 추 펴보 원래 개가 건전 태에 비 여5

가 실 경 에너 흡수 능 격히 짐 수 다 또.

강체 보 전 경 는 다 게 제거 개수 보다 차 가

수 다.

또 실 개수 연 수 는 전달능

저 능 또 동시에 저 조물 전체 에너 흡수능

감 다 단 그 에 보는 같 타 결과 보 개. , 3.29 8 2

실 개 실 경 연 가 비슷 다 는 보 전1 .

에너 흡수 능 과 에 수가 수 다.

그 실 좌 내 점 연3.29 30%
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고찰3.5

각 제거 스팬 에 연 과 연 간 계에 에너1 4

흡수능 평가 다 강체 보 전 과 에 라 비 저 보. ,

전 경 에는 제거 에 계 제거 개수에 라 에너 흡

수량 감 수 다 또 같 개수 제거 미 게 에.

너 흡수량 다 다 는 간 과 제거 타 펴보 수 듯.

각 간 거 에 집 열에 라 다 추 수 다.

다 편 보 전 경 제거 개수 에,

다 추 볼 수 다 보가 강체 므 처짐 생 만 전 과.

각 에 결과 낼 수 다.
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제 극 에4 연 능 평가

감4.1

조물 는 가 조물 전체 능 에게 주는 는, ,

조물 시 계 고 다 그 고 조물 골조 능 에 주.

는 감 라고 정 여 실 전 에(Sensitivity Index, S.I.)

조물 골조 능 평가 다.

극4.2

에 제 여Livesley Compact Procedure Method( CP )

그 개 고 다.

는 평 조내 여 축 과 휨 트에 탄

과 비 여 무시 수 는 강 거동 가정 다 또 축 과 휨. ,

트 계는 무시 여, tL, t
U,mp

L,mp
U 수 료 복 에만

존 는 정값 가정 다 그 에 강 거동 나타낸다 여. 4.1 .

, tU는 에 계값 고, tL 축 에 계값 고,

mp
L 경 전 트 고, mp

U는 경 전

트 나타낸다.

그 강 거동4.1
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극 란 비 는 조물 시에 단 비, , ( c)λ

수 는 것 다 계수 는 문제는. c ,λ

계 정 에 근거 여 계 고 다 과 같 정식 다, .

균 정식 과 제 조건식 만족 는(1) (2) [r] ,「

는 계수 는 정 계수 계 다 라 식 께. (1), (2)λ

만족 는 최 계수가 계수 동 다」

정식 다 과 같다CPM .

Maximize  (1)

Subject to   ∙  (2)

조건 ≤ (3)

여 ,  계수:

 절점 저:

  접 트 스:

 내: ( )

 내: .

식 매트 스 차원 열 정정 조물 문에(1) [H] m n ,

다 최초 쓸 내 에 라 열 열 단 개 과m n . , Gauss-Jordan n m , 1 1＜

나 는 뿐 열 다 것 매트 스 다 다 에 개0 . , H* . , [r] 2

타 저 수 비 저 수 나눈다 그 나누는 저 수, , . ,

매트 스 개포 열에 계 는 것과 비 저 수 열 매H* 1 1 H*

트 스 열에 계 는 것 다.

과 같 비 계 에 계수 계 과정 초 값, , =0, rλ λ j

에 , rj 나 개 스 복 다 여=0 2 . , j는 전비 저

수 나타내는 첨 다.
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스 1 : λ

저 수 값만 시 그 나가 경계 에 달,

λ 가시킴

스 저 수 비 저 수2 :

λ 가시키 저 수 비 저 수 다.

스 실 수 게 경 다시말 가시키는 비 저 수가 존2 , λ

는 경 시에 당 는 최 에 달 수 게 다, , .λ

시점에 비 저 수가 는 것 집에 , rj=r
U 또는 rj=-r

L 것 힌

것 나타낸다 든 비 저 수가 힌 충 히, . ,

수 는 시 나타낸다 비 저 수가 힌 가 닌, r .

것(rj 남 힌 점 시 과=0) ,

는 가능 포 나 나타내는 것에 나 는다 다 다스.

팬 에 는 가 다.

다 에 계 과정에 포 는 역 적 미에 다, .

스 에 저 수만 시키는 것 비 저 수에1 ,

는 단 에 절단 힌 넣 수 는 정정 조물 고,「 」 「 」

과 는 것 다 비 저 수 가 정정 본.

절단 넣는 비 저 수 값 거 에 는,「 」

정정 다.「 」

계 최초 정정 조물 정정 본 고 정정, ,

정값에 계 여 다 에 정정 본 경 고

시킬 수 검 다.

여 닫는 절단 닫 에 에 생 는 감,「 」

수 므 계수 수 는 닫는 택 수 다, .「 」

것 택 수 가 계 정 보다 계수가 최 값에,

다.



- 50 -

감4.3.

골조 원래 태에 능 λ0에 느 가 실 골조,

태 능 λdamage 평가 그 저 감, (Sensitivity Index)

여 래 식에 주 는 것 라고 정 다.

가 실 연 능 거 는 경 ,

감 가 매 져 골조 능 에 가 말 다, .

편 감 가 큰 가 실 는 경 그 에 골조 에 가, ,

생 다 감 가 크 그 는 키 엘 트 다고 생각 수 다. , , .

골조가 는 가 실 경 에 는 는 에 평, CP

매트 스 열과 수 균 식 제거 극 실,

다.

1

11 i1 n1

damage i

1m im nm

m

r

h h h

P r

h h h

r

é ù
ê ú

é ù é ù ê ú
ê ú ê ú ê úl =ê ú ê ú ê ú
ê ú ê úë û ë û ê ú

ê úë û

L L M

M M M

L L M

그 극4.2

Sensitivity Index:
0 damage

0

S.I.
l -l

=
l
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극4.4

스팬 평 에 극 실시 여 연 저1 4 (Limit Analysis)

정 검 다 그 과 같 차 정정 조 스팬 에 연. 4.3 12 1 4

등 포 과 같 각 경간 강보 과 에 집

고 는 것 가정 다 단 끝 에는 만큼. , 1/2

는 것 다.

전 트 강 복강 단 계수 식 다 식

과 같다(4.1) .

Mp= Fy x Zy (4.1)

여 , Mp 전 트:

Fy 강 복강: (N/mm2)

Zy 단 계수: (mm3)

그 극4.3
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그 는 경간 태 접 조건 검 점고4.4 1 4

정 보 축 다 점에 고정 고 보 강접 단에- .

수평 고 고 연 가 게 각 좌 드 휨,

생 게 다 또 접적 보는 과 강접 에 휨.

트에 라 보는 수평 동 처짐 생 게 다.

그 점고정 보 축4.4 -
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극 결과4.5

λ0 = 75.625 S.I = 0 과 평 루는 태( )

그 차 정정 조4.5 TYPEI (12 )

λdamage = 60.496 S.I = 0.200 과 평 루는 태( )

그 차 정정 조4.6 TYPEII (9 )

λdamage = 53.136 S.I = 0.297 충 가( )

그 차 정정 조4.7 TYPEIII (9 )

λdamage = 45.574 S.I = 0.397 충 가( )

그 차 정정 조4.8 TYPE (11 )Ⅳ
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λdamage = 37.961 S.I = 0.498 충 가( )

그 4.9 TYPEⅤ 차 정정 조(6 )

λdamage = 30.400 S.I = 0.598 충 가( )

그 4.10 TYPEⅥ 차 정정 조(8 )

λdamage = 22.838 S.I = 0.717 충 가( )

그 4.11 TYPEⅦ 차 정정 조(8 )

λdamage = 45.372 S.I = 0.400 과 평 루는 태( )

그 4.12 TYPEⅧ 차 정정 조(6 )
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타 과 타 그 고 타 과 같 경 에는 힌 생 점 적 나1 4 7

는 것 에 계 과 다 는 최초 정정 조CPM .

물 정정 본 고 정정 정 채 계 고, ,

정정 본 경 시킬 수 는가 검 는 조 과 같 ,

닫힌 절단 단힌 에 생 감 고 므「 」

계수 수 는 닫힌 택 수 다 것 택 수, .「 」

가 계수가 최 에 달 고 계정 에 것, ,

다 또 정정 본 택 계수 시킬 수. , ,

에 달 것 판정 고 판정 가능 것 절단 정정

본 만들 에 라 계수가 는 닌,

수 문 다 것 전 는 힌 가 정정차수보다 나 많 는.

충 라 고 전 는 힌 수가 그보다 적 는, ,

과 평 루는 가능 태 나 나타내는 것 다 다 다스.

팬 골조에 는 거 는 타 과 타 타 경 가 러. 1 4 , 7

라 수 겠다.

각 타 결과 래 에 나타내 다4.1 .

극 결과4.1

Type
계수

λ



S.I

태

힌 생 개수( )

Ⅰ 75.625 - - (4)

개1

실

Ⅱ 60.496 0.8 0.2 (2)

Ⅲ 53.136 0.70 0.297 충 (8)

Ⅳ 45.574 0.60 0.397 충 (8)

개2

실

Ⅴ 37.961 0.5
( ③+④)

0.498
충 (6)

Ⅵ 30.4 0.4
( ③+ )⑤

0.598
충 (6)

Ⅶ 22.838 0.3
( ④+⑤)

0.717
충 (6)

Ⅷ 45.372 0.6 0.4 (2)
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극 결과 비 결과 비4.6

그 에 는 비 결과 극 결과값 비 다4.13 2 .

보가 전 경 비 값 개가 실 경1

실 는 동 능 나타냈 나 보가 전

경 비 값과 극 값 실 에 라

다 값 나타내고 다.

그 원 는 보 비 에 보

강체 여 강체 전 균 게 동 전 실 고 남(Rigid) ( )

과 정 히 시뮬 수 나 보 전 여

결과는 극 과 동 게 실 에 강체 전CPM

과가 고 보다 정 능 평가가 가능 다.

그 극 과 비 결과 비4.13



- 57 -

제 결5

본 논문에 는 적 가 졌 개 적 에 전체 조물,

능 평가 여 조물 커니 컴퓨 시뮬 다.

또 스팬 강보 에 여 실에 에너 저, 1 4

추 검 여 다 결과 수 다.

강 좌 거동 파 여 비 실시 여1. H

실험 값과 비 다 뿐만 니라 힌 에 축 과 량. ,

계 식과 비 결과 매 근접 결과 수 다Paris .

단힌 단고정조건 단 강 에 비 시뮬2. H

여 좌 거동 정 게 수 에너

동추 연 에 매 게 수 것

판단 다.

스팬 비 시뮬 여 실3. 1 4

개수에 좌 에너 흡수능 추 다 실과.

전달능 능 동시에 저 여 조물 에너 흡수능 또

격히 감 다.

과 극 결과값 비 결과 보 강체 비4. ,

값에 보 전 경 개가 실 경1

실 는 동 능 나타냈 나 보 전

비 값과 극 값 실 에 라

다 값 나타내고 다.

그 원 는 비 에 보 강체(Rigid)

여 강체 전 균 게 동 전 실 고 남( )

과 정 히 시뮬 수 나 보 전 비

과 극 에 는 실 에 강체 전 과가 고CPM

보다 정 능 평가가 가능 다.
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비 비 그램1.

그 비 워크스1.

그 비 그램2.
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강체 보 전 경간 좌 과정2. 1 4

(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 1. TYPE 1
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 2. TYPE 2
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 3. TYPE 3
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 4. TYPE 4
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 5. TYPE 5
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 6. TYPE 6
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 7. TYPE 7
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 8. TYPE 8
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강체 보 전 경간 좌 과정3. 1 4

(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 1. TYPE 1
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 2. TYPE 2
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 3. TYPE 3
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 4. TYPE 4
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 5. TYPE 5
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 6. TYPE 6
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 7. TYPE 7
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(a) substep=0

(b) substep=25

(c) substep=50

(d) substep=75

(e) substep=100

그 8. TYPE 8
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