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1. 서 론

원형단면 강재 쉘 구조물은 여러 공학 분야에 적용되어 왔

으며 최근에 가설되고 있는 대부분의 풍력타워에도 이와 같

은 형식이 적용되고 있다. 풍력타워 원형단면 쉘 구조물에는 

휨모멘트, 축력, 비틀림모멘트, 전단력 등의 조합하중이 작

용하며 휨모멘트가 강도에 절대적인 영향을 미친다. 풍력타

워용 원형단면 쉘과 같이 반경 대 두께비가 비교적 큰 박벽 

(thin-walled) 구조인 경우에는 일반적으로 쉘의 국부좌굴

에 의한 좌굴강도가 극한강도를 지배하게 된다. 따라서, 축

력이나 휨모멘트에 의해 압축을 받는 원통형 쉘의 안전성 검

토는 중요한 설계 요소이다. Karman and Tsien[1]의 연구 

이래로 기하학적 초기결함(initial geometrical imperfection)

은 쉘의 극한강도를 현저히 감소시키는 것으로 잘 알려져 있

으며, 다양한 형태의 기하학적 초기결함을 고려하여 좌굴하

중을 계산하는 것은 필수적이다[2],[3],[4]. Eurocode 3[5]의 쉘

에 대한 강도 및 안정성 설계 기준인 EN 1993-1-6에서는 

유한요소 해석법으로 쉘의 좌굴강도를 산정하는 경우, 제작

이나 용접 과정에서 발생할 수 있는 초기결함을 고려한 기하

학적 비선형 해석을 수행하여 극한강도를 구하고 이를 설계

에 반영하도록 규정하고 있다. 박벽 쉘 구조에서 기하학적 

초기결함이 좌굴강도에 미치는 영향에 대한 이론적 및 실험

적 연구는 Hutchinson et al.[6], Arbocz and Babcock[7], 

Koiter[8], Yamaki[9], Arbocz[10], Rotter and Teng[11], 

Godoy[12], Kim and Kim[13], Mathon and Limam[14] 등에 

의해 수행되었다. 

본 논문에서는 풍력타워 구조용 원형단면 강재 쉘의 극한

휨강도를 ABAQUS[15] 프로그램의 비선형 유한요소법을 적

용하여 수치적으로 분석하였다. Eurocode 3[5]에 규정된 GMNA 

(geometrically and materially non-linear analysis), LBA 

(linear elastic bifurcation analysis), GMNIA(geometrically 
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and materially non-linear analysis with imperfection)

를 수행하였고, 설계기준에 의한 설계휨강도와 비선형 FE 

해석에 의한 휨강도를 비교하였다. GMNIA 해석 시에는 기

하학적 초기결함 형상이 원통형 쉘의 극한휨강도에 미치는 

영향을 분석하기 위해 DNV-RP-C202[16]에 제시된 좌굴모

드를 LBA로 구했으며, 제작 시의 진원도 오차 및 용접에 의

한 딤플(dimple) 결함은 Eurocode 3 규정을 적용하였다. 

FEA 해석에 적용된 원통형 쉘의 반경()은 2,100mm로 가

정하였으며 반경 대 두께비()는 60~210의 범위를 고려하

였고, 강재는 일반강재 SM520과 고강도강 HSB800을 적용

하였다.

2. 설계기준

보강 또는 비보강 원통형 쉘의 안정성 설계를 위한 설계 

기준은 AISI[17], ECCS[18], EN 1993-1-6[5] 등이 있으며 

AISI 및 ECCS 기준은 Narayanan[3]에 잘 정리되어 있고 여

기에서는 풍력타워용 원형단면 강재 쉘의 설계에 널리 적용

되고 있는 EN 1993-1-6의 안정성 설계규정을 간략히 기술

하였다. EN 1993-1-6에서 휨을 받는 원통형 쉘의 경우, 좌

굴한계상태에서 설계하중에 의한 축방향 응력(meridional 

design stress) 는 다음 식을 만족해야 한다. 

 ≤  (1)

윗 식에서, 는 설계좌굴강도(design buckling stress)

로   이며, 은 좌굴에 대한 부분계수이고 

는 좌굴응력 특성치(characteristic buckling stress)

로 항복강도 특성치 에 좌굴감소계수 를 곱하여 얻을 수 

있다. 는 쉘의 상대 세장비(relative shell slenderness)

에 따라 다음 식으로 결정된다.

   ≤ 

  

















≤
≤  (2)

  


 ≤


여기서,   로 정의된 값이며 은 임계 탄

성 좌굴응력(elastic critical buckling stress)으로 상세한 

산정방법은 EN 1993-1-6의 Annex D에 기술되어 있다. 식 

(2)에서 는 탄성 결함 감소계수(elastic imperfection 

reduction factor), 는 소성 범위계수(plastic range factor), 

는 상관지수(interaction exponent), 는 압쇄파괴 한

계세장비(squash limit slenderness)이며 소성한계 세장비

(plastic limit relative slenderness) 는 다음과 같이 정

의된다.

 





 (3)

여기서,

 
∆


 (4)

∆  
 






 (5)

식 (5)에서 r과 t는 각각 쉘의 반경과 두께이고 Q는 제작

품질(fabrication quality)에 따른 파라미터로 Class A 

(Excellent)인 경우 40, Class B(High)는 25, Class C 

(Normal)는 16으로 규정하고 있으며 풍력타워는 고도의 정

밀도를 요구하는 구조물이 아니므로 여기에서는 Class C로 

적용하였다. 파라미터 ,  및 는 EN 1993-1-6의 

ANNEX D에 제시된 권장값  ,    및   을 

사용하였다.

EN 1993-1-6에서 좌굴한계상태의 극한휨강도를 수치해

석으로 구할 때, 기하학적 초기결함을 고려한 비선형해석 

(GMNIA)을 수행하도록 규정하고 있다. 기하학적 초기결함

은 직접 측정된 형상이나 수치해석에 의한 특성치 모드형상

을 구하여 모사하도록 권장하고 있다. 절곡된 강판을 용접 

이음하여 원형단면 강재 쉘을 제작하는 경우에는 용접에 의

한 딤플 변형을 아울러 고려해야 한다. 

원통형 쉘에 대한 Fig. 1과 같은 진원도(out-of-roundness) 

허용오차는 EN 1993-1-6의 8.4.2에 다음 식으로 규정되어 

있다.

nom

max min
≤ max (6)
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여기서, max는 측정된 최대 내부직경, min는 측정된 최소 

내부직경, nom는 공칭 내부직경이며 진원도 매개변수 

max는 제작 허용오차 품질 등급(fabrication tolerance 

quality class)에 따라 원통형 쉘의 직경이 1.25m 이상인 

경우 Class A(Excellent)는 0.007, Class B(High)는 0.010, 

Class C(Normal)는 0.015를 사용하도록 권장하고 있으며 

여기에서는 Class C를 적용하였다. 

강재 쉘의 종방향 및 원주방향 용접으로 발생되는 딤플에 

대한 허용오차(dimple tolerance)는 EN 1993-1-6의 8.4.4

에 기술되어 있으며, Fig. 2에 보인 바와 같이 딤플 깊이 

와 딤플 폭 gx 또는 gw로 정의되고 원주방향 및 종방향

에 적용해야 한다. 는 딤플 파라미터 x와 w에 의해 

다음 식 (7)과 같이 결정되며, x와 w는 식 (8)을 만족해

야 한다.

x  ∆xgx, w  ∆wgw (7)

x ≤ max, w ≤ max (8)

식 (7)에서 딤플 폭 gx와 gw는 다음 식을 만족하도록 규

정하고 있다. 

gx    (9a)

gw   또는 gw  min ( gw   mm) (9b)

식 (8)의 딤플 허용오차 max는 제작 허용오차 품질 등

급(fabrication tolerance quality class)에 따라 Class A 

(Excellent)는 0.006, Class B(High)는 0.010, Class C 

(Normal)는 0.016을 사용하도록 권장하고 있으며, 여기에

서는 Class C를 적용하였다.

3. 선형 좌굴해석

재료 및 기하학적 비선형 유한요소해석을 통하여 원통형 

쉘의 극한강도를 산정할 경우에는 기하학적 초기결함을 고

려해야 하며 여기에는 제작과 가설 시에 발생 가능한 진원도 

오차, 용접에 의한 딤플 변형, 특성치 모드 형태(eigenmode- 

affine pattern)의 변형 등을 적용하도록 EN 1993-1-6에 

규정하고 있다. 이와 같은 특성치 모드를 구하기 위해 상용 

유한요소 해석프로그램 ABAQUS를 이용하여 원통형 쉘에 

대한 선형탄성 좌굴해석(LBA)을 수행하였다. 

해석모델에 적용된 원통형 쉘의 한 세그먼트 높이는 

5,000mm, 반경은 2,100mm, 두께는 10mm, 13.5mm, 20 

mm, 35mm로 가정하였으며 이는 쉘의 반경대 두께비가 

60~210의 범위에 해당된다. DNV-RP-C202의 1.5절에서 

Fig. 1. Parameters for out-of-roundness tolerance[5]

(a) meridional

(b) circumferential and meridional

Fig. 2. Parameters for dimple tolerances across weld[5]
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예시한 다양한 좌굴형상을 찾기 위하여 순수휨 뿐만 아니라 

압축력 및 외부 압력을 작용시켜 좌굴 특성치 해석을 수행하

고 좌굴모드를 초기변형 형상으로 추출하였다. 유한요소 모

델은 Fig. 3(a)와 같으며 쉘 하단부 절점에서 모든 방향의 변

위와 회전을 구속하였다. 아울러, Fig. 3(b)와 같이 쉘 상단

부 중심점에 가상의 기준 절점(reference point)을 만들어 

쉘 상단의 유한요소 절점과 강체요소(rigid element)로 연

결하고, 기준 절점에 압축력과 순수휨을 작용시켜 균일하게 

하중이 분포하여 작용하도록 모델링하였다. 외부 압력하중

의 경우 전 표면에 균일한 크기의 압력을 가하여 해석을 수행

하였다. 

각 하중조건 별로 10개의 저차 좌굴모드를 관찰하였으며, 

10개의 저차 좌굴모드에 대응하는 좌굴강도와 좌굴형상은 

비슷한 것으로 해석되었다. 이들 모드 가운데 DNV-RP- 

C202에 예시된 좌굴 형상과 유사한 모드를 선정하였고, 하

중조건에 따라 나타나는 좌굴모드는 Fig. 4에 나타난 바와 

같으며 링-좌굴, 패널-좌굴 및 휨-좌굴 모드라고 명명하였

다. 이와 같이 좌굴된 원통형 쉘의 형상을 기하학적 비선형

해석에 있어서 초기변형 형상으로 선정하였으며 초기변형의 

쉘 면외방향 최대 진폭은 전술한 진원도 허용오차 매개변수

는 Class C에 해당하는 max =0.015를 적용하였다. 

위의 3가지 좌굴모드의 초기변형 형상에 추가적으로 Fig. 

5(a)와 같은 타원형 초기변형과 Fig. 5(b)와 같은 딤플형 초

기변형을 쉘의 종방향과 원주방향으로 고려하였다. 이들 초

기변형의 최대 진폭은 Class C 제작등급에 해당하는 허용오

차를 적용하였으며 실제 타원 및 딤플 형상에 대한 변위는 매

우 작아 아래 그림에는 실제와 다르게 큰 축척(scale factor)

으로 나타낸 것이다.

(a) FE mesh

(b) Reference point

Fig. 3. Finite element model

(a) ring buckled mode by compression

(b) bend buckled mode by bending

(c) panel buckled mode by external pressure

Fig. 4. Initial geometrical imperfection modes obtained by LBA
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4. 극한강도 해석

극한휨강도 산정을 위한 해석에 사용된 SM520 및 HSB800 

강재의 응력-변형율 곡선은 Fig. 6와 같은 이상화된 곡선이

다. 이들 강재의 재료 물리상수는 Table 1에 요약하였으며, 

는 항복강도, 는 극한강도, 는 항복 변형율, 와 

는 각각 변형경화 구간에서의 탄성계수와 변형율을 나타낸다.

극한강도 해석에 적용된 원통혈 쉘의 FE 모델은 Fig. 3에 

기술된 LBA 모델과 동일하며 기준 절점에 순수 휨모멘트를 

가하여 재료 및 기하학적 비선형 유한요소 해석을 수행하였

다. 휨-좌굴형, 타원형, 딤플형과 같이 초기변형이 비대칭

인 경우에는 작용 휨모멘트의 방향성에 따른 휨강도 분석을 

통하여 최소의 휨강도가 산정되는 하중방향을 선정하였다. 

Table 2에는 SM520 및 HSB800 원통형 쉘의 두께에 따른 

극한휨강도를 요약하였다. 표에서 GMNA는 초기변형을 고

려하지 않고 해석된 극한휨강도로 로 명명하였고, GMNIA 

해석결과는 Fig. 4와 Fig. 5에 고려된 다섯 종류의 초기변형 

Fig. 6. Idealized stress-strain curve for steel
(a) elliptical mode

(b) dimple mode 

Fig. 5. Elliptical and dimple modes imposed on FE mesh

Table 1. Physical properties of applied steel

Steel ID   (MPa)    (MPa)  (GPa)   (GPa) 

SM520 355 520 205 0.00173 3.6 0.02078
HSB800 690 800 205 0.00337 22.85 0.00337

Table 2 Ultimate flexural strength of cylindrical shell (kN-m)

Steel  (mm)
GMNA-FEA GMNIA-FEA

           

SM520

10.0 49,864 49,557 22,471 34,233 42,309 32,661
13.5 67,477 66,144 36,339 53,607 67,800 50523
20.0 109,500 109,044 72,300 93,300 109,564 91,847
35.0 201,944 201,944 144,114 179,309 202,208 194,448

HSB800

10.0 78,892 77,000 30,834 45,205 53,300 46,018
13.5 123,875 119,100 62,450 80,306 117,113 83,200
20.0 203,373 203,569 129,651 151,977 195,380 153,261
35.0 402,027 404,148 302,259 344,715 404,142 363,006
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모델을 적용하여 구한 것이다. GMNIA 해석결과에서  다

음의 아래 첨자는 초기변형 형상을 나타내는 것으로, 예를 

들어,   는 타원형 초기변형을 가정하여 구한 극한

휨강도이다. Fig. 7에는 초기변형된 쉘의 극한휨강도를 초

기결함이 없는 쉘의 극한휨강도()로 무차원화하여 초기

변형 형상이 극한휨강도에 미치는 영향을 나타내었다. 

Table 2와 Fig. 7에 의하면 일부 초기변형은 원통형 쉘의 휨

강도를 현저히 감소시키며, 초기변형의 형상에 따라 휨강도 

감소폭은 큰 편차를 보이는 것을 알 수 있다. 링-좌굴형이 

가장 큰 폭으로 휨강도를 감소시켰고, 휨-좌굴형, 딤플형도 

비교적 큰 폭으로 감소시켰다. 반면에 타원형과 패널형 초기

변형은 휨강도에 미치는 영향이 매우 작은 것으로 해석되었

다. 상대적으로 국부적 결함인 링-좌굴, 휨-좌굴, 딤플 변

형이 응력집중 현상을 심화시켜 쉘의 강도를 크게 감소시킨 

것으로 분석된다. 링-좌굴형 초기변형 쉘의 극한휨강도는 

초기결함이 없는 쉘의 극한휨강도에 비해 SM520 쉘은 23% 

~53%, HSB800 쉘은 24%~61% 감소되었으며, r/t가 증가

할수록 감소폭이 증가하는 것으로 분석되었다. 이는 쉘의 두

께가 얇아질수록 좌굴이 압축을 받는 쉘의 파괴에 더 큰 영향

을 미치기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 8에는 r/t = 105인 두께 20mm의 SM520 쉘에 대한 

극한한계상태에서의 von Mises 유효응력분포와 파괴형상

을 나타내었다. 초기결함이 없는 쉘과 패널형 및 타원형 초

기변형 쉘은 비교적 넓은 영역에 걸쳐 항복강도인 355MPa

에 도달하여 파괴되었음을 관찰할 수 있다. Fig. 8에 보인 쉘

의 경우 Table 2에 요약한 것과 같이 이들 세 종류 쉘의 극한

휨강도 차이는 2% 내외로 계산된 바 있다. 링-좌굴형 쉘은 

고리 모양의 굴곡진 형태로 초기 변형된 부분에 응력이 집중

되고 궁극적으로 항복에 도달하여 파괴되었다. 휨-좌굴형 

쉘은 링-좌굴형 쉘에 비해 보다 넓은 영역이 항복되었고 초

기에 굴곡진 형태로 변형된 부분은 항복응력을 약간 초과하

여 변형경화 영역에서 파괴되었다. 용접으로 인한 딤플형 쉘

은 종방향 및 원주방향 용접부가 겹치는 부분에서 최대응력

이 발생하고 항복에 도달한 후에 파괴되었다. 원주방향 용접

부를 따라 큰 크기의 응력이 발생되어 종방향 용접부에 의한 

영향보다 원주방향 용접에 의한 초기변형이 쉘의 파괴에 더 

큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

항복강도가 690MPa인 HSB800 고성능강을 적용한 두께 

20mm 원통형 쉘에 대한 극한한계상태에서의 von Mises 응

력분포와 파괴형상은 Fig. 9에 나타내었다. Fig. 9(a) - (f)

로부터 해석된 모든 경우에 대해 극한상태에서의 최대 유효

응력이 HSB800 강재의 항복응력을 훨씬 초과하고 극한강

도인 800MPa에 근접하여 도달한 것을 관찰할 수 있다. 이와 

같이 HSB800 쉘의 경우 극한상태에서 최대 유효응력이 항

복강도를 초과하는 현상은 Fig. 6의 응력-변형율 선도에서 

SM520 강재는 항복에 도달한 후에 상당한 구간에서 항복이 

지속되는 반면에 HSB800 강재는 항복응력에 도달하고 곧

바로 변형경화 영역에 들어가기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 8에 보인 SM520 쉘의 경우와 유사하게 HSB800 쉘의 

경우에도 초기결함이 없는 쉘과 패널형 및 타원형 초기변형 

쉘은 유효응력의 분포가 비교적 균일한 반면에 링-좌굴형, 

휨-좌굴형 및 딤플형 초기변형을 갖는 쉘은 초기 변형이 도

입된 부근에서 응력이 집중되어 충분한 응력재분배가 일어

나지 않고 극한상태에 도달한 것을 알 수 있다. 

(a) SM520

(b) HSB800

Fig. 7. Normalized flexural strength of shells with various types 
of initial imperfection
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Fig. 10에는 GMNA, GMNIA 유한요소해석 및 Eurocode 

3[5]와 AISI[17] 설계 기준식을 이용하여 구한 SM520 및 HSB800 

강재 쉘의 극한휨강도를 비교하였다. GMNIA 해석결과는 

Fig. 4와 Fig. 5에 고려된 다섯 종류의 초기변형 모델 가운

데 극한휨강도가 최소로 산정된 Fig. 4(a)의 링-좌굴 모델

을 이용하여 구한 값이다. Eurocode 3에 의한 휨강도는 식 

(1)을 적용하여 설계압축강도 를 계산한 후에 원통형 쉘

의 단면계수(section modulus)를 곱하여 구하였으며 

=1.1을 사용하였다. 일반강재인 SM520 쉘의 경우 GMNIA 

FE 해석결과는 AISI와 비슷하고 Eurocode 3 설계기준 보다

는 약간 큰 것을 Fig. 10(a)로부터 알 수 있다. 고강도강인 

HSB800 쉘의 경우에는 GMNIA FE 해석에 의한 휨강도가 

AISI 및 Eurocode 3 설계기준에 의한 휨강도가 SM520의 

경우에 비해 상대적으로 더 크게 산정된 것을 Fig. 10(b)는 

보여 준다. AISI 및 Eurocode 3 설계기준식은 일반강재로 

제작된 원통형 쉘에 대한 해석적 및 실험적 연구결과에 근거

하여 제안된 것이기 때문인 것으로 판단된다.

강재 쉘의 제작에 적용되는 강종이 휨강도에 미치는 영향

을 평가하기 위해 항복강도 355MPa인 SM520 일반강재와 

항복강도 690MPa인 HSB800 고강도강재로 제작된 쉘의 

(a) perfect shell (b) shell with elliptical imperfection

(c) shell with ring buckled imperfection (d) shell with bend buckled imperfection

(e) shell with panel buckled imperfection (f) shell with dimple imperfection

Fig. 8. Effective stress distribution of SM520 shell at ultimate state (r/t = 105)
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(a) perfect shell (b) shell with elliptical imperfection

(c) shell with ring buckled imperfection (d) shell with bend buckled imperfection

(e) shell with panel buckled imperfection (f) shell with dimple imperfection

Fig. 9. Effective stress distribution of HSB800 shell at ultimate state (r/t = 105)

(a) SM520 shell (b) HSB800 shell

Fig. 10. Comparison of flexural strength of shell obtained by FEA and design criteria
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링-좌굴형 초기변형을 고려하여 GMNIA FE해석으로 구한 

를 Fig. 11에 나타내었다. r/t =60인 경우 HSB800 쉘

의 휨강도는 SM520 쉘보다 94% 크게 산정되었다. 이는 

HSB800 강재와 SM520 강재의 항복강도비와 거의 같은 수

준으로 쉘의 두께가 상대적으로 두꺼워 단면이 항복에 도달

할 때까지 좌굴이 발생하지 않기 때문인 것으로 분석된다. 

두께가 가장 얇은 r/t =210인 경우에는 서로 다른 강종을 

적용한 쉘의 휨강도의 차이가 현저히 줄어드는 것을 Fig. 11

로부터 알 수 있다. 쉘의 세장비라고 할 수 있는 r/t가 증가

할수록 단면이 항복에 이르기 전에 국부좌굴이 먼저 발생하

고 궁극적으로 파괴에 도달하게 되어 좌굴이 휨강도를 지배

하기 때문에 항복강도가 다른 강종을 적용한 쉘간 극한휨강

도의 차이는 적은 것으로 판단된다. 따라서, r/t가 작은 쉘

에 고성능강을 적용하면 휨강도 증가효과는 크지만, 좌굴이 

강도를 지배하는 r/t가 상대적으로 큰 경우에는 고성능강 

적용에 의한 휨강도 증가 효과는 적은 것으로 평가된다.

5. 결 론

풍력타워용 원형단면 강재 쉘의 극한휨강도를 기하학적 

및 재료 비선형 유한요소법을 적용하여 수치적으로 분석하

였다. 유한요소 해석 모델에서 탄성 좌굴해석으로 구한 링-

좌굴, 휨-좌굴, 패널-좌굴 모드형상과 유로코드 제작오차 

규정을 참고하여 타원형상 및 용접으로 생기는 딤플형 결함

을 기하학적 초기변형 형상으로 유한요소 모델에서 고려하

였다. 해석에 적용된 원통형 쉘의 반경 대 두께비는 60~210

이고, 쉘은 SM520 또는 HSB800 강재로 제작된 것으로 가

정하였다.

원통형 쉘의 휨강도는 초기변형 형상에 따라 크게 영향을 

받는 것으로 해석되었다. 링-좌굴형이 가장 큰 폭으로 휨강

도를 감소시켰고, 휨-좌굴형, 딤플형도 비교적 큰 폭으로 

감소시켰으나 타원형과 패널형 초기변형은 휨강도에 미치는 

영향이 매우 적었다. 국부적인 결함인 링-좌굴, 휨-좌굴, 

딤플 변형이 응력집중 현상을 심화시켜 쉘의 강도를 크게 감

소시킨 것으로 분석되었다. 링-좌굴형 초기변형 쉘의 휨강

도는 초기결함이 없는 쉘에 비해 SM520으로 제작된 경우는 

23%~53%, HSB800으로 제작된 경우는 24%~61% 감소하

였다. 휨강도 감소폭은 r/t가 증가할수록 커졌으며 이는 두

께가 얇아질수록 좌굴이 압축을 받는 쉘의 파괴에 더 큰 영향

을 미치기 때문인 것으로 평가된다. 

GMNIA 유한요소 해석으로 산정한 휨강도를 설계기준식

에 의한 값과 비교했을 때 일반강재인 SM520 쉘의 경우 

AISI와 비슷하고 Eurocode 3 설계기준 보다는 약간 큰 것으

로 분석되었다. 고강도강인 HSB800 쉘의 경우, GMNIA FE 

해석에 의한 휨강도는 AISI 및 Eurocode 3 설계기준에 의한 

설계휨강도 보다 SM520의 경우에 비해 상대적으로 더 크게 

산정되었다. 이는 고강도강으로 제작되는 원통형 쉘에 대해

서는 일반강재를 기준으로 제안된 기존 설계식에 대한 보정

의 필요성을 보여 주는 결과로 판단된다. 쉘의 r/t가 작은 

경우 HSB800 쉘과 SM520 쉘 간의 휨강도 비는 두 강종 간 

항복강도비 정도로 증가한 반면에 r/t가증가할수록 휨강도

의 차이는 현저히 감소하였다. 좌굴보다는 항복이 파괴를 지

배하는 r/t가 작은 쉘에 고성능강을 적용하면 휨강도를 크

게 증가시킬 수 있으나, 좌굴이 강도를 지배하는 r/t가 상대

적으로 큰 경우에는 고성능강 적용에 의한 휨강도 증가 효과

는 적은 것으로 평가되었다.
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요 약 : 풍력발전 타워용 원형단면 강재 쉘에 대하여 재료 및 기하학적 비선형 유한요소법으로 극한휨강도 해석을 수행하였다. 쉘의 기하

학적 초기변형, 반경 대 두께비, 적용 강종 등이 극한휨강도에 미치는 영향을 분석하였으며, Eurocode 3와 AISI 설계기준에 의한 설계휨강도

와 유한요소해석으로 구한 극한휨강도를 비교하였다. 비선형 FE 해석에는 DNV-RP-C202에 제시된 쉘의 좌굴모드와 유로코드에 규정된 

진원도 허용오차 및 용접에 의한 변형을 기하학적 초기 결함으로 고려하였다. 원통형 쉘의 반경 대 두께비는 60~210 범위를 고려하였으며 

SM520과 HSB800 강재로 제작된 것으로 가정하였다.

핵심용어 : 원통형 쉘, 휨강도, 유한요소법, 초기변형, 좌굴강도
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