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FSM에 의한 다층 원통쉘의 동적 특성에 관한 연구

Dynamic Characteristics of Laminated Shells by Finite Strip Mehod
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A B S T R A C T KEYWORDS

This study was presented how to interpret a laminated cylindrical shell having both

ends supported condition are simple, and by identifying the three-dimensional stress

characteristics. The governing equations were using the concept of finite element

assuming the conversion into ordinary differential equations and partial differential

equations by numerical analysis using the finite strip method.

In particular, a function performed for the three-dimensional laminated cylindrical

shell having a simple support condition were analyzed for the case composed of a

specific function of the beam consisting of a trigonometric function. Layer material and

layer thickness of a steel or concrete, the cylindrical length and the like by varying the

parameters variously examine the effects of multi-layer cylindrical shell.
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본 연구는 양단이 단순지지된 조건을 갖는 다층 원통쉘을 해석하는 방법을 제시하였고,

3차원 응력 특성을 규명한 것이다. 지배방정식은 편미분방정식을 상미분방정식으로 변환을 

가정한 유한요소 개념을 이용하여 유한대판법 해석법을 이용하여 수치해서하였다.

특히 단순지지 조건을 갖는 3차원 다층원통쉘에 대해서는 시행함수로서 삼각함수로 구성

되는 보의 고유함수로 구성되는 경우에 대해 해석하였다. 층 재료는 강재 또는 콘크리트로 

하고 층두께, 원통길이 등 파라메터를 다양하게 변화시켜 다층원통쉘에 미치는 영향을 검

토한다.

3차원 응력 

유한대판법

다층원통쉘
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1. 서 론  

구조해석의 기술혁명을 가속화한 유한요소법(Finite Element Method)은 1946년 수학자 Gurant에 의해 구조물을 해석

하기 위한 가장 유용한 수단으로 발전하여 왔다. 지금까지 여러종류의 유한요소 모델이 개발되어 구조해석의 선형, 비선

형의 정적해석 뿐만 아니라 동적 문제 해석까지 다양하게 거론되어 왔다. 그러나 유한요소법은 이산화된 구조물의 자유

도수 크기, 계산기 용량, 해의 신뢰성 등의 단점이 지적되었다. 이러한 결점을 보안하기 위해 유한요소 이산화개념과 

Fourier 급수 전개를 조합한 유한대판법(Finite Strip Method)이 제안되었다(Cheung, 1998).

유한대판법은 범용성이나 정도를 높이기 위해 각종 새로운 모델이 Cheung(1996), Wilseman(1997)에 의해 연구 보고 

되고 있으며 판, 쉘, 박스교, 진동해석, 탄성좌굴해석 및 비선형구조해석에 다양하게 적용되고 있다. 일반적으로 이러한 

근사법을 적용할 수 있는 구조물 형태는 1개 또는 2개의 좌표계에 따라 동일단면의 분할된 요소로 절점(2차원이면 선, 3

차원이면 면)을 가지게 된다. 각각 요소에 대해서 변위함수는 급수함수와 다항식의 곱으로 나타난다. 따라서 강성행렬의 

차수를 대폭 내려 계산 부담을 대폭 줄일 수 있을 뿐만아니라, 임의로 개개 요소의 재료정수(탄성계수, 포와송비)를 쉽

게 변경할 수 있기 때문에 이방성이나 등방성의 적층판, 다층원통쉘 등에도 적용할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 유한대판법을 이용하여 양단이 단순지지된 다층원통쉘을 3차원적으로 해석한다. 층 재료는 강

재 또는 콘크리트로 하고 층두께, 원통길이 등 파라메터를 다양하게 변화시켜 다층원통쉘에 미치는 영향을 검토한다.

2. 다층원통쉘의 기초방정식

Fig 1.1과 같은 3차원 원통좌표 모델에서 중심축방향으로  , 반경방향 , 원주방향 로 한다. 요소분할은 축을 중심

으로 한 동심원 형상으로, 각 요소의 지지단은 원통쉘의 양단과 일치한다. 또한 Fig 1.2와 같이 각각의 층요소에 대해서 

국소좌표 를 도입한다. 는 0에서 층두께 사이 값으로 한다. Fig 1.3의 요소번호는 반경방향 좌표 의 방향에 따라 

원통쉘의 내측에서 외측으로 1층, 2층, 3층.... 으로 하고, 절점번호도 같은 방향으로 내측부터 외측으로 1, 2, 3......으로 

한다. 따라서 절점번호의 최대치는 요소번호보다 1만큼 많다. 변위는 중심축방향  , 원주방향  , 반경방향으로 로 한

다.  ,  , 는 서로 교차한다. 응력은 Fig 1.4와 같이 3개의 직응력과 전단응력으로 표시된다.

 

Fig 1.1 3D Cylindrical coordinate system Fig 1.2 Local coordinates of the cylindrical shell 
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Fig 1.3 Node numbers and element numbers Fig 1.4 Adaptability and the shear stress

2.1  다층원통쉘의 응력 함수

변위와 응력의 관계식은 절점변위 파라메터로부터 직응력과 전단응력을 나타내는 응력은 식 (1.1)-(1.6)과 같다.

축대칭 하중에 대해서 절점변위 파라메터의 프라임 기호가 있는 항은 불필요하다.
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재난·재해 및 안전사고는 대형화·복합화 추세에 있다. 예컨대, ‘11년 3월 동일본 대지진(모멘트 규모 9.0)으로 인한 쓰나

미 발생과 후쿠시마 원전 방사능 누출사고로 대규모 인명피해(사망자: 1만 2천 명, 실종자: 1만 5천 명)가 발생하였다. 우리

나라의 경우 ‘11년 7월 집중호우로 인한 산사태가 발생하여 전국적으로 많은 인명피해 발생하였으며, 지구온난화로 인한 

기후변화로 인해 2100년까지 우리나라에 2,800조원의 피해가 발생한 것으로 추정되고 있다(소방방재청·행정자치부, 2012).

아울러 경제·사회·문화의 급속한 변화와 산업화 및 기술의 발달로 인해 새로운 유형의 인적·사회적 재난 및 안전사고 

발생이 증가하고 있는 추세다. 이와 관련하여 인플루엔자 확산으로 연간 GDP 0.7%∼9.1% 감소를 초래하였으며 구제역

(‘10년∼‘11년) 발생으로 가축 도살 및 매몰에 따른 경제적 피해규모가 4조원으로 추정되고 있다. 그리고 정보통신기술 

발달로 인하여 개인정보의 불법유출은 물론 사이버테러, 금융 피싱사기, 금융 전산망마비 등 새로운 유형의 지능형 재난

이 발생하고 있다. 또한 전 세계적인 경제위기로 인해 사회 빈곤층의 증가, 청소년층의 집단따돌림과 학교폭력 등으로 

인한 자살 및 정신적인 질환 등이 인적·사회적 재난으로 새롭게 등장하였다. 그리고 급격한 고령화로 인한 노인 생활안

전, 맞벌이 부부 자녀의 생활 안전, 부녀자 생활안전 등 취약계층의 안전에 대한 관심이 증폭되었다. 뿐만 아니라 세계
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화, 개방화 진행으로 인해 인적·물적 교류확대, 다인종·다문화사회가 급속하게 진전되었으며, 이로 인한 감염병, 환경오

염, 테러, 외국인 범죄와 같은 인적·사회적 재난이 증가하였다(소방방재청·행정자치부, 2012).

이러한 배경에서 재난·재해 및 안전사고에 대한 선제적이고 종합적인 대응 기술 개발로 국민의 삶의 질을 제고하는 

노력이 요구된다. 이를 위해서는 재난·재해 및 안전사고에 대응하기 위한 기술의 수요를 예측하는 것이 선행되어야 한

다. 즉, 기술의 수요조사를 통하여 재난·재해 및 안전사고 유형별 우순순위를 도출하여 앞서 소개한 바와 같이 기술개발

의 효율화는 물론 안전한 사회를 조성하여 삶의 질을 향상시키는데 기여할 수 있다.

본 연구는 이러한 목적으로 재난·재해 및 안전사고의 기술개발에 대한 공공부문과 민간부문의 수요를 조사하고자 한

다. 특히, 공공부문과 민간부문의 특징을 살펴보고, 재난·재해 및 안전사고의 기술개발에 대한 우선순위는 물론 이들 간

의 관계 등의 특징을 살펴보고자 한다.

3. 수치해의 수렴성 검토

양단이 단순지지된 원통쉘의 축방향 파수 과 분할수에 대한 해의 수렴성에 대해서 검토한다. 하중상태는 자중이 작

용한 경우로 추정하고, 해석의 간편성을 위해 원통쉘은 1층 구조로 층의 재료는 등방성균질의 강재로 하며 재료정수는 

다음과 같다.

탄성률 : ×MPa , 포와송비 : 0.3, 밀도 : 

해의 수렴성 검토는 원통쉘의 중앙하단 연직변위 로 한다. 자중에 의한 하중항은 원주방향의 파수 에 대해서는 

   이외는 존재하지 않기 때문에 여기서는 고려하지 않는다. 원통쉘의 외경 크기 m ax를 고정하고, 내경 m in로 

축방향 길이 를 변화시켜 각각의 원통쉘 형상에 대해서 검토하기로 한다.

내․외에서 사용되는 허용균열폭은 콘크리트 자체의 재료특성(W/C, 고강도) 및 시공특성이 고려되지 않고 단지 콘크

리트 피복에 의해서만 결정하도록 되어 있다. 이에 본 논문은 부식영향인자 중 지배적인 영향을 미치는 피복두께, 물-시

멘트비(W/C), 균열폭을 영향인자로 규정하고 부식 환경은 바닷가에 위치한 해안구조물 등에 해당하는 고부식성 환경을 

모사하기 위해 종합 내구성 시험기를 이용하여 촉진염해환경을 적용하였다. 또한, 철근콘크리트 구조물의 철근부식과 균

열간의 상관관계를 규명하기 위해서 염해를 받는 환경에 대해 철근부식 촉진시험을 수행하였다. 시험의 변수가 되는 영

향인자들은 시방규정에서 사용되는 허용 균열폭을 고려하였다.

Fig. 2. The outer diameter of the cylindrical shell 3d m ax , diameter m in

3.1 축방향 파수 에 대한 해의 수렴성

하중상태는 자중이 작용한 경우로 가정하며, 해의 수렴성 검토 대상은 원통쉘의 스팬 중앙 하단의 연직변위를 사용하

여 하향을 ( )로 하며, 파수 은 홀수만 존재하기 때문에 파수 의 약  차수까지만 근사하도록 한다. 원통쉘의 

반경방향 변위를 표시한 식은 다음과 같다.

  
  




  



   cos (2)
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아래에 표시되는 기호의 의미는 다음과 같다.

 : 원통쉘의 길이 또는 스팬, m ax : 외주 반경, m in : 내주 반경,  : 원통쉘의 두께,  : 축방향 파수

 : 원통쉘 스팬 중앙하단의 연직변위, 단 하향을 ( )

Fig. 3은 횡축에 파수  , 종축으로 연직변위 로 하여, 단위는 모두 미터()로 한다. 원통쉘의 해는 지그재그 형식

으로 해에 근접해가는 것을 알 수 있다. 수렴 속도는 원통쉘의 두께 가 얇고 스팬이 길수록 수렴속도가 빠른 것을 알 

수 있으며, 원통쉘의 두께 가 얇고 스팬이 길수록 전단응력에 의한 변형보다 직응력에 의한 변형이 두드러지며, 변형 

상태가 보의 진동방정식에서 유도된 기본함수 중 양단 단순지지인 경우와 같다.

  sin


 (3)

외주반경 m ax를 10m로 고정하고    , 50, 300m로 변화시켰지만,   정도면 유효숫자 4자리 이상의 양호

한 해석결과를 얻을 수 있었다. 여기서 자중이 작용한 경우의 변형을 대상으로 푸리에 급수에서 근사하기에 적합한 하

중상태가 된다.

Fig. 3 Convergence of solutions for the axial frequency 

4. 다층원통쉘의 응력 분포에 대한 수치해석결과

양단이 단순지지된 다층원통쉘의 스팬 중앙 단면에서 응력상태를 검토한다. Fig. 4에서 층구조는 내측에 콘크리트, 외

측에 강재의 2층 구조 또는 내측으로 강재, 콘크리트, 강재의 3층 구조로 한다. 하중은 ①원통쉘의 외측에 내향 단위분

포하중이 작용하는 경우 ②내측에 외향의 단위분포하중이 작용하는 경우 2종류로 한다. 대상이 되는 응력은 축방향응력

( ), 원주방향응력( ), 반경방향응력( )의 3개의 직응력으로 하고 인장을 ( )로 한다. 아래에 나타나는 기호는 아래

와 같다.

2층인 경우

 : 층이 콘크리트로부터 강재로 변하는 위치의 반경,  : 콘크리트 층 두께,  : 강재의 층두께

3층인 경우

 : 내측 강재층과 콘크리트층 경계의 반경,  : 콘크리트층과 외측 강재층 경계의 반경,

 : 내측 강재의 층두께,  : 외측 강재의 층두께
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Fig. 4 Analysis Model of laminated cylindrical shell

4.1 수치해석 결과

2, 3층 구조의 모든 다층원통쉘에서 스팬    , 외주반경 m ax   , 층두께   이며, 2층 구조인 경우

는 층두께  0.05, 0.15, 0.25 , 3층 구조는 강재의 내·외의 층두께    0.05, 0.1, 0.15 3종류에 대해서 알아

본 것이다. 합성단면의 응력상태에서 주목할 점은 1층 구조에서는 발생하지 않았던 축방향응력 : 이 발생된 것이다.

이것은 강재, 콘크리트 탄성률과 포와송비가 다르기 때문이다. 2층 단면, 3층 단면에서도 외측으로부터 압력을 받을 경

우 강재는 압축, 콘크리트는 인장, 내측에서 압력을 받을 경우는 콘크리트에 압축응력이 발생하게 되는데, 이것은 콘크

리트 응력은 강재 응력에 비해 극히 약하기 때문이다.

Fig. 5는 2층 구조(강재/콘크리트)인 외측에 단위분포하중(축방향하중)을 받을 경우 횡축 층두께  0.05, 0.15, 0.25

 , 종축축방향응력 에 미치는 영향을 살펴본 것이다. 외측 층두께  0.05 , 0.15 , 0.25에 그래프가 급격하게 

변화하는 것은 층의 경계면을 나타내고 있다. 그림에서 보면 알 수 있듯이 외측 축방향 응력이 높게 나타나는데, 이것은  

외측재료인 강재 사용이 좋지 않다는 것을 의미한다.

(a) Cross-sectional view and a plan view of a

two-layer structure
(b) Axial stress in the two-layer structure

Fig. 5 Axial stress of a two-layer structure subjected to a unit load distribution on the outside

5. 결 론

본 연구에서는 유한요소의 일종인 변위법을 사용하여 타방향으로 경계조건을 만족하는 연속미분 가능한 급수함수의 

유한대판법(Finite Strip Method)를 사용하여 양단단순지지된 3차원 다층원통쉘의 역학적 특성을 분석하였으며 이에 따
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라 얻어진 결론은 다음과 같다.

(1) 3차원 원통쉘을 모델로 한 횡축이 축방향파수(), 종축이 연직변위()에 대한 해의 수렴성을 검토한 결과, 해의 

수렴성은 원통쉘의 두께 가 얇고 축방향길이( )가 길수록 수렴속도가 빠른 것을 알 수 있으며, 축방향파수 13정

도에서 양호한 결과가 나왔다.

(2) 이종재료인 다층원통쉘 내측에 하중을 받을 경우와 외측에 하중을 받을 경우를 대상으로 하여 2층 구조(강재/콘

크리트) 및 3층 구조(강재/콘크리트/강재)에 대해 직응력 축방향응력( ), 원주방향응력( ), 반경방향응력( )에 미치는 

영향은 다음과 같다.

① 원주방향응력은 3개의 직응력 중에서 가장 큰 값을 나타내었으며, 1층 구조에서는 응력치가 거의 일정하였지만,

3층 구조에서는 층두께 가 작을수록 응력치가 커지는 것을 알 수 있었으며, 축방향응력과 원주방향응력에서 외측보다 

내측에 응력치가 커지기 때문에 외측재료의 강재를 사용하는 것은 좋지 않다는 것을 알 수 있었다.

② 반경방향응력에서는 점대칭 분포의 경향을 나타내고 있으며, 층 내측에서 응력치가 1 또는 0에 정확히 수렴하지 

않는 것은 유한대판법에 의한 계산오차에 기인한 것이라 판단된다.
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