




















I.   강골조 안정성 설계 개요

II.  직접해석법에 의한 강골조 안정성 설계

이철호
서울대학교 건축학과

삼성물산 2015. 10. 06

Part B. 강골조 안정성 설계 및 직접해석법

삼성 TECH ADVANCED



I. 강골조 안정성 설계 개요



Demand 
calculation

Capacity 
check (P-M 
조합강도 검
토)

“근사2차해석법”

“골조기둥을 등
가의 Euler기둥
으로 변환_K 
factor법 ”

“기하비선형(2차효과)->
모멘트 증폭”

“증폭1차탄성해석”에
의한 해 : B1-B2 계수법

1. 서언_ KBC 0703 골조안정성 설계 및 KBC 0721 직접해석법과 관련하여

“전통적 “1차해석-B1/B2-K factor approach”에 의한 강골조 안정성 설계법”

K*L



“왜 직접해석법에 의한 설계
(Direct Analysis Method of 

Design)인가?”

K factor approach

“이외에도 정확
성 확보를 위해
서는 많은 전제
조건이 있음…”

“구형/수
직기둥골
조를 전
제….”

B2=?



• 0721의 직접해석법: AISC-LRFD 2005_ Appendix 7에 최초로 수록(B2값
이 1.5 초과시 적용, 일종의 대체방법 수준의 지위) 

• AISC-LRFD 2005를 참고한 KBC2009의 경우도 원래는 부록에 위치시키려
….고시문건의 특성상 0721에 배치

• AISC-LRFD 2010_ 직접해석법의 관련 내용을 약간 보완하여 본문으로 가
져오고 전통적 K factor method/1차해석법을 Appendix 7으로 보내서 대
체설계법화하고, B1/B2법을 Appendix 8로 보냄

• 금번 KBC 개정안에서는 이런 사항을 감안하고, 직접해석법에 의한 설계가
불가피한 구조물의 증대를 고려하여 0703 및 0721을 AISC-LRFD 2010을
참고하여 개정_ 기술적 내용이 크게 변동한 것은 없음.  

• 매우 급격한 변화…생소한 방법, 이해의 부족, 애매한 조항/엔지니어의 판
단이 어려운 조항의 포함으로 원산지인 미국에서도 적용에 혼선



2. 골조안정론 기초 리뷰_ K factor method/의지기둥 등

세장 (slender) 압축재의 좌굴에 의한 하자 사례



“좌굴(buckling) 문제가 없음
(stocky column, 단주)

Intermediate or slender column, 
중간주 또는 장주(세장기둥)

“좌굴(buckling) 때문에 구조재료가 갖고
있는 전항복강도를 활용치 못함”

“Weight (gravity loading): 하강하려는 속성, 
가장 쉬운 경로를 택함 (law of nature)”



좌굴하중 또는 임계하중 (buckling 
or critical load)의 산정:

* 수학적이고 복잡, 미분방정식으로
표시되는 평형조건식을 풀어서 산정
가능 (a perplexing subject)

* “안정한 평형”과 “불안정한 평형”
의 분기점이 되는 압축력의 크기

“평형상태의 종류”



“미소횡력”
을 제거하면
원형 회복

P < Pcr (stable EQ)

P

“미소횡력”을
가하는 순간
대변형에 이
은 붕괴로 이
어짐

P > Pcr (unstable EQ)

P: Stability surface
Point A Point C



EI= 휨강성

Euler (1744) 좌굴하중: 롤러-힌지 지지조건의 “perfect column”의 좌굴
하중 (탄성안정론의 초석)

“기본적으로 탄성 장주(slender column)에
적용 (재료의 항복강도에 무관함에 유의)”
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“L= 좌굴발생시의 변곡점간 거리와 동일”



유효좌굴길이계수 (K factor)

• 지점조건이다를 경우, Euler기둥과 이론을
일반화하는데 유용한 개념 : 기둥내 등가 변
곡점간 거리로 이해 가능

2 2
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유효세장비)

“Euler 
parabola”



“독립된 기둥”을 대상으로 하는 것처럼 보이는 Table 4.1의 경우도 골조 내의 보가 기둥에 가
하는 구속도 및 골조의 횡지지 여부를 잘 파악하여 응용하면 매우 유용한 수단이 될 수 있음
(Judgmental method)

“Laterally braced”
“Fix”

“Fix” K= 0.5

“Massive” plate girder

(a)

“Massive” beam of trussed 
frame (가령 단층공장 건물) 

K=2.0 (f)

K=1.0 (c)

L

Framed 
Column

“Fixed” 
Supports 

“Hinged” 
Supports 



연접된 보의 휨강성의 좌굴하중에 대한 영향: 

(뒤에서 언급하는 alignment chart를 이용해 확인가능)

L, 5EI

L, EI

L, EI

L, EI

B B

A A

GA= 0.50, GB= 0; K= 0.59 GA= 0.1, GB= 0 ; K= 0.52

2 2 2.87
0.59

e e
cr e

P PP P
K

= = = 2 2 3.70
0.52

e e
cr e

P PP P
K

= = =

“좌굴내력이 약 30% 증대됨”

“골조를 구성하는 기둥의 좌굴내력은, 기둥 자신의 구조적 특성 뿐만 아니라, 
연접 보 부재의 휨강성에 영향을 받음을 알 수 있음 (곧 System Problem임)”

절점 A: “강절”



가새골조 대 비가새골조 (Braced vs. Unbraced frames)

“가새골조: 골조의
sidesway 변형을
방지할 수 있는 안정
한 벽체나 가새가 존
재할 때”

“바닥 다이아프램”

: Braced Frame의 예

좌굴시 골조 전체의 횡변위가 수반되는가의 여부



동바리

K= 무한대, 비가새골조의 극단(불
안정구조)

동바리

가새골조 대 비가새골조

가새설치

K= 1.0, 가새골조(안정구조)

K= 무한대 ---> 1.0 



모멘트골조의 K Factor
• 골조의 경우 모든 부재가 상호작용을 하므로 골조시스템 전체에 대한 고유치해석

(eigenvalue analysis)에 의해 K값을 구해야 원칙이나, 계산노력의 과다로 실용성이
없음

• 대상기둥에 가장 큰 영향을 미치는 인접 보 및 기둥으로 구성된 부분골조 해석
(slope-deflection analysis)에 의해 K값을 구하는 방법이 전통적으로 실무에서 사
용하는 방법임 (Nomograph or alignment chart method)

Subframe Buckling Analysis에 근거
(not Entire Frame)

buckle



“Braced” frame model 
(sidesway prevented)

“Unbraced” frame model 
(sidesway permitted)

1) 절대강비가 아니라 “상대강비”가 중요

2) 보가 상대적으로 기둥에 비해 강(stiff)할수록, G값은 작아지므로 기
둥의 유효좌굴길이는 줄어듬 (좌굴에 대한 저항력 증대되는 효과)

* 보 타단힌지: 보강성 1.5 배, 보 타단고정: 보강성 2.0 배로 보정요

Nomograph or alignment chart

, (
column

A B

beam

EI
LG
EI
L

æ ö
ç ÷
è ø= =
æ ö
ç ÷
è ø

å

å
(절점과 연결된 기둥강비의 합)

절점과 연결된 보강비의 합)

가정좌굴
모드_ 
단곡률보

가정좌굴
모드_ 
복곡률보



P

A

F
B

E

Q∆

Leaning 
column

Q

Q

E

F

∆

P+Q

(P+Q)∆

A

B

∆

P

P

P∆+Q∆

A

BQ∆/L

=

의지기둥 (Leaning column)

• Leaning column (의지기둥) :  양단 힌지인 기둥으로서 수직 하중만 지지할 수 있고,  횡력에
대한 저항력은 zero인 기둥 ( 철골구조가 도입된 이래 항상 존재한 것으로 여겨지는 의지기둥은
골조의 안정성에 악영향을 주므로 적절히 설계 및 시공에서 대비해야, 통상의 동바리)

“또는 nomograph에서 얻어진 K값을 위처럼 할증시킨 다음 P만을
지지하도록 설계해도 동일한 효과가 있음”

* 좌굴계산 도표에는 이런 의지기둥의 존재가 고려되어 있지 않음

기둥 EF가 평형조건에 있기 위해서는 횡력 (Q∆/L)에 의해 지지되
어야 한다. 따라서 기둥 AB가 좌굴했을 때, 이 기둥이 Beam에 작
용하는 모멘트는 (P∆+Q∆)가 된다.   이것은 독립된 기둥으로서의
AB기둥이 (P+Q)축력에 의해 좌굴된 경우와 동등하다. 즉, 기둥
AB는 P만 받고 있지만 (P+Q)에 대하여 설계되어야 한다.

골조에 Sidesway ∆ 가 발생했을 때의 Configuration



“Perimeter” moment frame
(고비용 용접접합부 개소 절감, 2, 3, or 4-way moment connection 
회피 가능_ 20여년 전부터 이 시스템의 활용을 주장)

1) 고비용의 용접 모멘트 접합부의 개수는 줄어들지
만 보 및 기둥사이즈 및 접합부가 massive해 짐
(용접성에 불리, 부정정도 하락)

2) 설계에서 의지기둥의 존재를 적절히 반영해야

“Leaning columns”

“Perimeter” moment frames

all columns in the story
Lean Nomograph

moment frame columns

P
K K

P
= ´

å
å

이철호(1998), RIST-현대건설 제출
고성능내진접합부 연구개발 보고서
내진성능평가 골조모형



Column Curve_ AISC-LRFD/KBC 
(“단일 커브”로서 모든 단면형상의 기둥강도를 산정, liberal)

2
yFKl
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p
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c(= 무차원세장비)

“Inelastic” “Elastic”

“실험 및 이론치를 fitting (너무 복잡?)”

“Fy와 상관있는 것처럼 오도할 우려”

Euler 
formula
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의 한계세장비

의 한계세장비

잔류응력, 부재
레벨 초기변형
이미 반영(제작
오차)



Beam-column member (P-delta or P-Delta effect)

P P

H

P P

( )P effect member effectd- ( )P effect frame effect-D

d

D

1 1.0
1

m

ek

CB P
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= ³
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2
1 1.0
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“B1/B2법 개요”



“보-기둥 부재 설계식: 강구조설계 이해의 요체_ 핵심이슈가 모두 관련됨”

“2차효과?
200% 이상
이 될 수도”

“전통적 방법”

2014 한국강구조학회 강구조설계기
준 강습회(한국과학기술회관 중회의실, 
2014. 2.13~2.14): 골조안정설 설계_ 
이철호

“P-M 조합강도식_LRFD기
준의 설계식의 백미”



B1/B2법 적용을 위
한 1차해석 골조모형

_ 중첩법(근사적)



“Span loading_ 가령
트러스 상현재 부재
중간에 하중을 올린

경우”



“기하학적 비선형_ 
P의 증가에 비선형적
으로 모멘트(변위) 
증폭”



“PSY= 0 (보수
적)”



“원래는 축력비와 모멘트 구
배 모두의 함수”

“Member end 
moment loading_ 
대부분의 경우”



“다음 쪽”



“컴팩트한
단일식”



“계수중력
하중”

“2개
옵션”

“층좌굴”

“층강성”

“직접해석법을 적용한다
해도 B2 계수의 이해는
매우 중요”

“층좌굴하중 대비 층중
력하중이 얼마나 큰가”
가 B2 증폭의 크기를 결
정하고, 결과적으로 안정
설계법의 방법을 강제함”

“B2 > 1.5이면 직접해석
법을 적용 --à 층중력
하중이 층좌굴하중의 1/3
을 초과할 때”

2 1 2" / "nd st BD D »

“2차해석 결과가 없을 때
B2로서 대용”





“CH Lee의 originality”가 있는 그림
(구조종별에 상관없이 적용할 수 있는 일반적 개념임)



의지기둥
(leaning 
column)



“7.8 대 8.0”
비슷! 



Beam-Column Design Equation (P-M 
Interaction Curve)

Pu

Mu

“유효좌굴길이가
클수록 강도저감”
(최대상한 Py)

“FLB, WLB, LTB를
고려하여 강도저감”
(최대상한 MP)

“P, M: 모두 재축응력 유발
(interaction 발생)”

* 강구조물의 설계: 8장. 조합력을 받는 부재

“LRFD 기
준 설계식
의 백미”



(per 2015 KBC/2010 AISC)

“뒤에서 상세히 취급”



“가새골조(braced frame)의 K는 이
론적으로 1.0을 넘을 수 없음; 보수
적으로 1.0”_ 국내 일반건물 대부분?

“중력골조의 기둥= 의지기둥(leaning 
column), destabilizing effect 고려해야_ 
모멘트골조에 횡안정성을 의탁하는 경우
가 주로 문제가 될 것임”

“건물의 유효 횡안정요소를 언급”

* 골조안정성 설계는 비가새모멘트골조
(unbraced moment frames)를 주대상으로 하는
것임

“소위 비가새골조(braced frame)로서 직접해석법
의 주 적용대상



3가지 안정성 해석법

1. 직접해석법(DM)_ 가장 일반적 방법,  
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2)가 1.5를 초과
하면 반드시 이 방법을 적용해야_ 0721

2. 유효길이법(ELM)_ 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2)가 1.5 이하…

3. 1차해석법(FOM)_ 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2)가 1.5 이하이
고 축력비(Pr/Py)가 0.5 이하……

“좌굴길이 산정도표 적용가능한 구조시
스템: 수직기둥,수직벽체, 수직골조…

“B2 > 1.5이면 직접해석법을 적용 --à
층중력하중이 층좌굴하중의 1/3을 초과할 때_ 
기하학적 비선형 거동의 증대로 B1 및 B2에
의한 중첩법 정확도 회의적 ”

“대략 B2”

2 1

2

/nd st

B
D D

»



3가지 안정성 해석법

1. 직접해석법_ 가장 일반적 방법, 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2) 가 1.5
를 초과하면 반드시 이 방법을
적용해야_ 0721

2. 유효길이법_ 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2)가 1.5 
이하…

3. 1차해석법(FOM)_ 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2) 가 1.5 
이하이고 축력비(Pr/Py)가 0.5 이
하……



* 최소 0.42% 이상으로 가상하중을 증가시켜 적용하
여 1차해석 과정에 2차효과 근사적으로 반영하여
demand 산정
* K= 1.0 사용
* 보수적으로 총모멘트에 대해 B1 계수 적용(대부분
1.0임)

유효길이법 또는 직접해석법 적용시 기하학적 비
선형에 의한 모멘트증폭 효과를 어떻게 처리할 것
인가?

1. 유효길이법_ 일반2차탄성해석(해석소프트웨어
의 P-delta/P-Delta 기능 활용) 또는 B1/B2법

2. 직접해석법_ 일반2차탄성해석(해석소프트웨어
의 P-delta/P-Delta 기능 활용)  

1) 해석소프트웨어의 P-
delta/P-Delta 기능 활용

* 가중평균= 8.72
* 최대값= 30.5

“차이 심대!”



2) B1/B2법



어느 때 “P-Delta Only” 해석만 허용되
는가?
(소프트웨어적으로 P-delta효과 반영이
더 까다로움)_ 복잡하고 구차스러움…. 

개
정

3가지 안정성 해석법

1. 직접해석법(DM)_ 가장 일반적 방법, 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2)가 1.5를 초
과하면 반드시 이 방법을 적용해야_ 
0721

2. 유효길이법(ELM)_ 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2)가 1.5 이하
…

3. 1차해석법(FOM)_ 
DELTA2nd/DELTA1st(~=B2)가 1.5 이하
이고 축력비(Pr/Py)가 0.5 이하……

“뒤의 예제 참조”



초기변형의 고려_시공수직도오차(out of plumbness)의 반영

1) 직접모델링_ “번거로우나 가상하중 적용 판단이 어려울 경우 좋은 우회수단”
2)“가상하중”(Notional Load) 적용



1. “Initial geometric 
imperfection” (시공수직도
오차) 모델링 방법_ 직접모델
링 대 가상하중”

2. 축력비에 따른 강성조정_ 기
둥의 tangent modulus 비탄
성좌굴 이론으로 설명 가능

3. 강도평가 (K= 1.0)

직접해석법의 요체

1) 기본적으로 가상하중
은 모든 하중조합에
불안정효과가 최대화
되록 “additive”하도
록 추가하여 적용해
야

2) 강성조정을 반영한
B2효과가 1.7 이하이
면 중력하중에만 가
상하중 적용가능

First principle:
“초기변형 직접입력”이든 “가상하중”에 의하든 수직도
오차에 의한 불안정효과가 최대로 되도록

“의지기둥을 잘 활용치
않은 국내 관행상 대부
분 1.7이하일 것임”

• 중력하중 조합: 건물 주축
2방향에 대해 독립적으로
검토

• 횡력이 포함되는 조합에서
횡력의 작용방향과 일치시
켜서 가상하중 적용



1. “Initial geometric 
imperfection” (시
공수직도 오차) 모
델링 방법_ 직접모
델링 대 가상하중”

2. 축력비에 따른 강
성조정_ 기둥의
tangent modulus 
비탄성좌굴 이론으
로 설명 가능

3. 강도평가 (K= 1.0)

직접해석법의 요체



(0.80)(tau_b)*(EI)

비탄성거동에 의한 강성저하의 반영

: 축력레벨(Pr/Py)에 따른 비탄성효과를 휨강성 저감을 통해 반영

근거?
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과거 ASD에 사용되던 CRC 비탄성좌
굴강도 곡선에 의한 것으로 원래는
현행 기준의 비탄성좌굴강도 곡선에
의하는 것이 일관성이 있음
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II. 직접해석법에 의한 강골조 안정성 설계



• 실무에서 종종 어려워 하는 부분
• KBC 0703/0721과 주로 상관
• 직접해석법(0721 KBC 2009 이후 국내에 도입; 사문화 내지는
거의 활용되지 않음)

1. 서언

2. 일반2차탄성해석법 및 벤치마크문제 검증
(소프트웨어기반한 기하학적 비선형 해석법)

3. 유효(좌굴)길이법 대 직접해석법

4. 직접해석법/ 유효좌굴길이법/1차해석법 적용예제

5. 결어



1. 서언

“골조 안정성(stability)에 미치는 4대 요소
(곧 해석/설계시 고려 사항)”

기하비선형(2차효과)/기하학적 불완전/재
료불완전_강성저하/재료비선형(등가강성)



“양자의 영향은 column curve에 이미 반영”



“전통적 1차해석-B1/B2-K factor approach에 의한 강골조 안정성 설계법”

Demand 
calculation

Capacity 
check (P-M 
조합강도 검
토)

“근사2차해석법”

“골조기둥을 등
가의 Euler기둥
으로 변환_K 
factor법 ”

“증폭1차탄성해석”에 의한 해석(곧, B1-B2계수법)”

“기하비선형(2차효과)->
모멘트 증폭”

“증폭1차탄성해석”에
의한 해 : B1-B2 계수법



“왜 직접해석법인가?”K factor approach

“이외에도 정확
성 확보를 위해
서는 많은 전제
조건이 있음”



2. 일반2차탄성해석법 및 벤치마크문제 검증
(소프트웨어기반한 기하학적 비선형 해석법)



• Incr. (증분)
• Iter. (반복)
• Norm (수렴)
• Deformed geometry

“실무자의 필수지식
은 아님, 소프트웨어
의 내장기능을 활용_ 
필요시 theory 
manual 참조”



“MIDAS-Gen 및 타사 상용프로그램 활용”

“일반2차탄성해석법” 적용을 위한 상용프로그램 검증 사례
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“CASE 1, 3은 AISC 문제와 동일”

“미분방정식에 의한 정해”



“소프트웨어 기술적
으로 더 어려움”

“정해: 2계선형 상미방 풀이”

“1차해석”

“정해: 2계선형 상미방 풀이”

“1차해석”

CASE 3

CASE 1



벤치마크문제 해석결과(P-delta 효과):

?



벤치마크문제 해석결과:



다른 상용프로그램

다른 상용프로그램

다른 상용프로그램

다른 상용프로그램

요 약



3. 유효(좌굴)길이법 대 직접해석법

FOM

(DM)

(ELM)

“공부삼아 정리권장_0703.2.2.1”

“모든 경우
적용가능”

“B2 < 1.5..
적용 제한
조건 상기”



직접해석법
(Direct Analysis Method)

1. Let’s forget about the K factor: essentially an 
eigenvalue problem for perfect system, rooted on 
250 years-old Euler formula.

2. Using advanced analysis software features of 
today, let’s directly include all the stability-
affecting factors into analysis procedure such as 
the 2nd order effect (moment magnification), 
geometric/material imperfections, resulting 
stiffness reduction, (and material nonlinearity, if 
any): a load-deflection problem (K factor not 
needed).     

“골조 안정성 설계의 4대요소”

기하비선형(2차효과)/기하학적 불완전/재료불완전_
강성저하/재료비선형(등가강성)



“궁극적으로 비탄
성직접해석법을
지향하는 그룹”



유효좌굴길이계수법과 직접해석법과의 비교

2차 탄성해석

모멘트, M

 
축

력
, P

yP

,n kLP

uP 실제 거동

uM pM

Wi

Wj

(a) 2차 탄성해석 및 유효좌굴길이계수법

0.002Wj

0.002Wi

EI

EI

EI: 공칭탄성강성

해석 option 2가지:  
1) 1차해석+B1/B2 

또는
2)  2차해석

K factor 반영

유효좌굴길이계수법에 의한 강도설계 직접해석법에 의한 강도설계

2차 비탄성해석(직접해석법)

모멘트, M

 
축

력
, P

yP

,n LP

uP 실제 거동

uM pM

Wi

Wj

(b) 직접해석법

0.002Wj

0.002Wi

EI*

EI*

EI*: 저감된강성

K=1 (즉, 고려 불요)

직접해석법 적용 시 유효좌굴길이계수 산정에서의
번거로움 없이 K=1.0을 적용: “안정성 영향인자”를

모두 반영한 (적어도 근사적으론) LOAD-
DEFLECTION PROBLEM의 응답이므로-





4. 직접해석법(DM)/유효길이법(ELM)/1차해석법
(FOM) 적용 예제

“실무자를 위한 직접해석법에 의한 설계
예제는 아직 희소……..”

두 종류의 예제

1) AISC Design Examples Ver 14.1 (2013)
2) Example prepared by CH Lee (more complete)



예제1: 직접해석법에 의한 설계

Taken from AISC Design Examples, Ver 14.1 (2013)

“의지기둥: A, D, E_ K= 1.0으로 자신만 버티면 됨, 
횡안정은 BC 베이내 moment frame에 의지해야 ”

“Stability 
Frame”

결국 사라질 것임

“면외방향
braced (or 
Ky= 1.0)”



예제1: 

Taken from AISC 
Design Examples:
Ver 14.1 (2013)

“의지기둥의
불안정 효과
해석모델에 반
드시 반영해야, 
가상의 단일의
지기둥으로 모
델링해도 충분, 
아래 참조



“가상의 단일 의지기둥으
로 lumping_ 분담폭= 
60ft, 전체 건물폭의 1/2 ”

“보를 타고 기둥
B, C에 전달되는
하중 수계산”



“가상하중= 총
계수중력하중의
0.2%_ 층전체의
중력하중에 대
해서 산정해야”

“의지기둥까지를
고려한 골조해석 모
델”

의지기둥이 포함된 모멘트골조의 비선형
동척 지진해석 응용례:
1) 이철호(1996), 한국지진공학회 논문집,
2) Lee, C.H. (1998), JSEM

“a fictitious (lumped) leaning column: 모멘트골조의 횡
자유도에 salving 시켜야, 아니면 연결보를 rigid rink 모델
링해야;  가상 의지기둥의 모델링 위치는 중요하지 않음”



일단 축력비 0.50 이하로 가
정하고, 강성저감은 0.80으
로….뒤에서 확인; 아직은 Pr
이 얼마인지 모름!

“골조 조건상 P-delta효과
고려해야_ 횡안정을 제공하
는 모멘트골조가 중력하중
의 50%(>33%)를 지지하므
로”

“원칙적으로 mesh sensitivity 검토해야_ 비실용적”

“소프트웨어 검증했어야, GT-STRUDL/SAP2000/any other?”



“B2값과 흡사한지
확인 가능_ 확인해
보기 권함”

“2차해석에 의한
Demand: Mu= 
149 k-f; P= 72.6 
kips”



“2차해석 결과”_ 축력비 0.5 이하

“K= 1.0”

“권일독”

“이를 기초로 capacity 산정해하고
Demand와 비교”

Pn
(K= 1.0)

Mn(72.6, 149)

(72.6, 149)Safe
Unsafe



예제2: 

“설계조건
동일”



예제2: 

“언제 ELM
적용이 가
능한가?”



“동일
계산과정”

“B1/B2 약산법을 쓰지 않고 소프트웨어의
기하학적 비선형해석 기능을 쓰겠다”



“가상하중 산정:  
동일 계산과정”



“강성조정(저감)없이 EI값 사용
해서 해석해야 ”



“강성저감이 없어
직접해석법에 비
해 약간 다른(작은)
값이 나옴, 2차/1
차 변위비는 1.5 
이하-à 따라서
ELM 적용 가능”

“0.217 vs. 
0.159 in”



“국내 실무자엔 잘 알
려지지 않은
LeMesurrier (1977) 방
법의 변용;
이 방법을 쓰면 좌굴
길이 계산도표를 쓰지
않고 의지기둥 존재
여부와 상관없이 개별
기둥의 K값을 비교적
정확히 구할 수 있음
(층강성법에 속함)

“층좌굴법에 속하는
Yura 방법도 유사한
결과를 줌~ 3.3 ”

' 4 2
2i i ik k k= = ´

“Recall Yura concept”

“특정 층에서 의지기둥
이 차지하는 축력의 비
율”

“확인요망”



“Kx= 3.13 사용하여 P-M interaction 
curve 작성후 만족여부 검토요_ Pn값
이 매우 낮아질 것임”

' 4 2
2

3.3

i i ik k k= = ´

=



예제3: 

“기하학적 비선형해석없이 1차해석으로 간편 해석/
설계_ single story buildings (가령, 1층 공장건물)
또는 저층건물?”



예제3: 

“언제 적용
가능한가?



“하중과 구조물
이 대칭인 이 경
우 골조 사이드
스웨이 생길리
만무_ 따라서
하한값
0.0042Yi가 지
배, 대략
2/500= 1/250
의 수직도 오차
로 과대평가 ”



강성저감없이 1차해석으로 수행

“소요 모멘트값이
상대적으로 약간
증대”

“1차해석이므로 가상의지 기둥 모델
링 불요, 모델링해도 그 효과 반영되
지 않음”



* 본질적으로 층
강성 개념에 의한
B2산정 과정

* RM축력에 의한
모멘트골조 기둥
의 강성저하 해석
에서 무시한 것
대략 보정 반영

* 의지기둥없이
모두 모멘트골조
기둥이라면 최대
85%의 강성저하
인정 (RM= 0.85)

“2차해석 결과가 없으므로”



Kx= 1.0

Notes:
DM_  Kx= 1.0, P=72.6, M= 149 (FOM과 흡사)
ELM_ Kx= 3.1, P=72.5, M= 148 (상대적으로 매우 보수적!!, 하중조합/설계조건에 따라 CASE BY CASE일 것임)
FOM_ Kx= 1.0, P=72.8, M= 153 (DM보다 약간 보수적)



“그럴듯한 예제 아직 희소_ Marleck 박사논문의 골조를 가
져다 만든 예제_ 더욱 포괄적이고 상세한 예제”

모멘트골조 기
둥, 나머지는
모두 의지기둥
(leaning 
column).

미국 엔지니어
선호?, VE/선
택과 집중

“중력하중 조합에
대해서만 검토”

예제4:



“기둥재-휨재-보기둥재
종합문제의 성격”



현 좌굴길이계산도표_ 의
지기둥 존재 미고려



“주의”

“사실은 B2= 2.83 >> 
1.5 이므로 현행 기준
에 의할 때 유효길이법
에 의한 설계불가!!_ 층
중력하중이 층좌굴하
중의 64.6% >> 33%”

“직접해석법 등장 이
전에는 이러한 접근법
에 의한 설계가 정통
의 방법임”





FLB/WLB/LTB
검토(휨재설계)



Salvadori vs. K-N 식

“다음 쪽
BMD 참고”







“1차해석 First: 유효강성
추정에 도움”

“직접해석
결과 요약 ”

* KL기둥: 1345/413= 
3.26, 226% 증가!

* MN기둥: 모멘트 역전!

“가상하중/유효강성 도입 후
기하학적 비선형해석”





“부재에 요구되는 demand, 즉
소요강도가 해석결과로서 단번

에 얻어짐”

“아예 유효좌굴길이
라는 말 불필요!”

“이하 capacity 산정과정, 
위와 동일 절차”



“이하 capacity 산정과정, 
위와 동일 절차”





“유효굴길이법 보다 낙관적인
결과, case by case”

“비선형”



유효좌굴길이법 대 직접해석법에 의한
조합강도 검토 비교

“유효좌굴길이법”

“직접해석법”

“동일 스케일”



5. 결어

End of presentation



HW#....

문) Marleck Industrial Frame(2001)이 위와 같이 5개 베이를 갖는 구조시스템으로 변경되었을 때,
W10X49 기둥의 적절성 여부를 직접해석법(DAM)에 의해 검토하라. 
(나머지 조건은 보충자료 예제4의 조건과 동일, 2nd order 해석 능력이 있는 상용프로그램 사용 무방.)




















