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            Abstract
          
        

        
          유로코드 3 개정안(prEN 1993-1-8)을 포함한 다수의 국제 설계기준에서는 다중평면 XX형 원형강관접합부의 설계강도를 산정할 때 단일평면 X형 원형강관접합부 설계강도에 보정계수(다중평면계수)를 곱하는 실용적인 방식을 적용한다. 그러나 실제 XX형 원형강관접합부의 거동은 대응되는 X형 접합부와 같지 않으며, 이에 따라 기준상의 단순한 강도 산정법은 정확도가 낮을 뿐만 아니라 XX형 접합부 고유의 파괴 거동을 명확히 설명하는 데에 한계가 있다. 본 연구에선 모든 지관에 같은 크기의 압축력이 작용하는(축력비 1.0) XX형 원형강관접합부의 강도에 대한 개선된 이론적 모형을 제시하였으며, 제시한 이론 모형과 유한요소해석결과에 기초하여 강도 예측식을 수립하였다. 또한 고강도 강재를 적용한 XX형 원형강관접합부의 강도를 평가하여 현행 설계기준에 제시된 재료계수가 적합함을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Circular hollow sections (CHSs) have been frequently used in architectural, civil, and offshore structures owing to their desirable mechanical properties as a closed section and also due to aesthetically appealing profile. In practice, multiplanar CHS joints are often in use, with many CHS brace members connected at a node. This study deals with CHS XX-joints, which is one of the most fundamental configurations of multiplanar joints. Only the CHS XX-joints with all brace members loaded in the same compressive loading are taken into account (i.e. axial load ratio of 1.0). Test-backed finite element (FE) analysis is utilized to understand the ultimate behavior of CHS XX-joints. The FE analysis results clearly indicate that the multiplanar-to-​uniplanar strength ratio (strength ratio between CHS XX- and CHS X-joints with the same chord and brace members) is greatly influenced by several joint geometric parameters. It is pointed out that the effect of geometric parameters on the behavior of CHS XX-joints is not fully accounted for in the simple design equation suggested by prEN 1993-1-8. To derive more rational strength formula of CHS XX-joints, a new analytical modeling is tried with idealizing the multiplanar geometry as an equivalent uniplanar joint. Based on the proposed analytical model and the FE analysis results, a new strength equation is proposed which is applicable to both mild and high strength steels.
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      1. 서 론
      강관구조는 폐단면의 우수한 구조적 성능, 내화피복의 절감, 미적 우수성 등 다양한 장점이 있다. 특히 비정형 구조를 구성하기에 효과적인 강관구조는 비정형성이 강조되는 현대적 건축에서 그 중요도가 매우 높다. 강관 부재의 활용성을 극대화하기 위해서는 부재 간의 접합부를 자유롭게 입체적으로 구성하는 것이 중요한데, 이러한 강관 부재 간의 입체적 접합부를 통상 다중평면(multiplanar) 강관접합부라고 일컫는다. 실제 강관구조에서는 단일평면(uniplanar) 접합부와 다중평면 접합부 모두 빈번하게 형성되나, 연구적 측면에서는 실험과 해석이 쉬운 단일평면 접합부가 주로 다루어져 왔다. 일반적으로 다중평면 접합부의 설계는 잘 정립된 단일평면 접합부의 설계법을 간략한 방식으로 응용·확장하는 방식으로 수행되는데, 이러한 과정에서 다중평면 접합부의 고유한 거동 특성이 정확히 반영되지 않을 수 있다.

      한편, 강관접합부 설계기준의 적용 범위를 700 MPa급 항복강도의 고강도 강재(high strength steel)로 확장하려는 시도가 최근 들어 활발히 이루어지고 있다(prEN 1993-​1-8[1] 등). 그러나 고강도강 강관접합부 관련 연구는 대부분 단일평면 접합부에 국한되어 있고[2],[3], 고강도강을 적용한 다중평면 접합부에 관한 연구는 매우 적다.

      본 연구에서는 다중평면 접합부의 가장 기본적인 형태 중 하나인 XX형 원형강관접합부(Fig. 1)에 대해 다룬다. XX형 원형강관접합부의 역학모형을 수립하여 이를 토대로 다중평면 접합부 고유의 거동 특성이 반영된 강도예측식을 제시하고자 한다. 또한 제시한 강도예측식을 고강도강 접합부에도 적용할 수 있도록 재료의 항복강도에 따른 보정계수(재료계수)를 제안하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Multiplanar CHS XX-joints
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 설계기준 및 선행연구 분석
      
        2.1 기존 설계강도식
        대표적 강관접합부 설계기준 중 하나인 prEN 1993-1-8(유로코드 개정안)에서는 XX형 원형강관접합부의 주관소성화(chord plastification, or chord failure) 한계상태에 대한 설계강도를 아래와 같이 제시한다[1].
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        식 (1)에서 볼 수 있듯 XX형 원형강관접합부의 주관소성화 설계강도(N1)는 같은 부재로 구성된 단일평면 X형 접합부의 설계강도(N1,X)에 기반하여 결정된다(식 (2), fy0: 주관 항복강도, t0: 주관 두께. 재료계수 Cf, 주관응력함수 Qf 등 부수적인 항은 표기하지 않았음). 구체적으로, XX형 접합부의 설계강도는 면외지관(out-of-plane brace)이 없다고 생각했을 때의 단일평면 X형 접합부의 설계강도에 추가적인 면외지관으로 인한 강도의 변화를 나타내는 다중평면계수(μ)를 곱하여 산정된다. 다중평면계수는 면외지관에 작용하는 하중의 정도에 따라 다르게 주어지는데, 면내지관(in-plane brace)과 면외지관에 같은 방향의 하중이 작용할 시에(J = N2/N1 > 0, Fig. 1 참고) 1.0보다 큰 값을 갖고(강도 증가), 면내외 지관에 다른 방향의 하중이 작용할 시에 (J = N2/N1 < 0) 1.0보다 작은 값을 갖게 된다(강도 감소). 면외지관에 하중이 작용하지 않을 때(J = 0 또는 N2 = 0)는 다중평면계수 1.0이 적용되는데(μ = 1.0) 이는 면외지관의 존재로 인해 주관면이 보강되는 효과를 반영하지 않은 것으로 볼 수 있다.

        XX형 접합부에서 면내, 면외지관의 구분은 면내에 해당하는 평면을 어떻게 정의하느냐에 따라 달라질 수 있으나, 본 연구에서는 더 큰 힘이 작용하는 평면을 면내로 설정하였다(|N1| ≥ |N2|). 또한 본 연구에서는 지관이 축력을 받는 상황에 대해서만 다루었고 지관 모멘트 하중에 대해서는 고려하지 않았다. prEN 1993-1-8을 포함한 국제 설계기준에서도[4],[5] 모멘트 하중을 받는 다중평면 접합부에 관한 설계법은 제시하지 않고 있다.

        다중평면계수(μ)를 통해 X형 원형강관접합부에서 XX형 원형강관접합부로 설계강도를 단순 확장하는 기준상의 논리는 실용성이 높지만, 다중평면 접합부 고유의 거동 특성을 효과적으로 반영하고 있지 않다고 판단된다. 면외지관의 존재로 인하여 XX형 접합부에서는 X형 접합부와 비교하였을 때 변형 패턴이나 소성 거동이 집중되는 위치가 확연히 달라질 것으로 예상된다. 따라서 XX형 접합부 거동 특유의 역학적 원리를 이해하고 설명하려는 시도가 필요해 보인다.

        한편, 국내 강구조설계기준[6]에는 단일평면 접합부의 설계식만이 제시되어 있고 다중평면계수 등 다중평면 접합부의 설계와 관련한 조항이 존재하지 않아 다중평면 접합부를 설계할 시에는 해외기준에 의존해야 하는 실정이다.

      

      
        2.2 XX형 원형강관접합부 관련 선행연구
        prEN 1993-1-8 등의 설계기준에 제시된 XX형 원형강관접합부에 관한 다중평면계수(μ)는 Paul et al.[7]과 van der Vegte[8]의 연구를 토대로 제시되었다. Paul et al.은 지관-주관 지름비 β와 면내·외 지관 축력비 J(= N2/N1)를 주요 변수로 하여 XX형 원형강관접합부에 관한 수치해석연구를 수행하였다. Paul et al.은 수치해석결과를 바탕으로 면외지관이 면내 강도에 미치는 영향 즉 다중평면효과를 면외지관의 존재에 따른 기하학적 보강 효과와 면외지관에 작용하는 축력에 의한 하중상관효과로 구분하여 설명하였다. 다만 Paul et al.의 연구에 사용된 수치해석 모형은 용접 형상을 고려하지 않았고, 실험결과를 통한 수치해석 모형의 검증이 이루어지지 않았다는 점에서 한계가 있다.

        van der Vegte[8]는 다양한 종류의 하중을 고려하여 XX형 원형강관접합부에 대한 실험을 수행하였다. 3개의 XX형 접합부 실험체에 면내지관 축력을 가하여 실험하였고, 같은 크기의 주관 및 지관으로 구성된 X형 접합부를 대조군으로 추가 실험하였다. X형 대조군 실험체에는 지관 압축력을 가하였으며, 3개의 XX형 실험체에는 면내지관에는 압축력을 가하고 면외지관에는 각 실험체마다 서로 다른 축력비를 적용하였다(J = –0.6, 0, 0.6). J = 0.6의 조건에서 가력한 XX형 실험체는 X형 접합부 대비 강도가 증가하고 변형능력이 감소하였다. 반면 J = –0.6의 조건으로 가력한 실험체는 X형 접합부 대비 강도가 감소하였으나 변형능력이 증가하였다.

        또한 van der Vegte[8]는 지관 축력을 받는 XX형 원형강관접합부의 주관소성화 파괴거동을 설명하기 위해 Fig. 2와 같은 역학모형을 제시하였다. 소성힌지 형성에 의한 2차원 붕괴 거동으로서 X형 원형강관접합부의 파괴거동을 단순화하는 고전적 역학모형인 링 모델(ring model, Togo[9])을 응용하여 XX형 접합부의 파괴 거동을 역학적으로 설명하고자 하였다. Fig. 2에서 볼 수 있듯 소성힌지는 두 개의 안장점(saddle point)과 그 사이 주관의 중앙점에 형성되는 것으로 가정하였고, 소성힌지에서의 휨모멘트, 축력, 전단력의 상호작용을 고려한 복합적인 파괴기준(failure criterion)을 적용,식 (4)와 같이 접합부 강도에 관한 이론식을 도출하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Ring model used by van der Vegte[8] for XX-joints
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        여기서, fy0는 주관의 항복강도, t0는 주관의 두께, r0는 주관의 반지름을 나타내며, be는 3차원 접합부를 2차원의 링(ring)으로 단순화할 시 링의 수직 방향으로의 유효지압길이를 나타낸다. 식 (4)는 XX형 원형강관접합부 고유의 거동 특성을 역학적으로 설명하고자 한 시도로서 의미가 있지만, 식의 형태가 매우 복잡하고 주요 기하학적 변수 및 축력비가 접합부 강도에 미치는 영향이 명확하게 드러나지 않는다는 점에서 개선의 여지가 있다.

        Chong et al.[10]은 van der Vegte[8]의 실험 데이터를 바탕으로 하여 수치해석 연구를 수행하였다. 지관-주관 지름비 β(d1/d0)와 주관의 지름-두께비 2γ(d0/t0)가 XX형 원형강관접합부의 강도에 미치는 영향에 대해 조사하였다. 지관 지름비(β)가 증가할수록 XX형 접합부와 (동일 기하 형상의) X형 접합부의 강도가 큰 차이를 보임을 확인하였다(지름비가 증가할수록 다중평면효과가 증가). 다중평면효과의 정도와 관련하여 지름-두께비 2γ의 영향은 미미하였다.

      

      
        2.3 고강도강 관련 설계조항과 연구현황
        고강도 강재의 낮은 재료적 연성과 제한적인 변형경화 특성을 고려하여 설계기준에는 고강도강 강관접합부의 설계강도를 저감하는 조항들이 존재한다. 고강도강 강관접합부의 설계강도 저감을 위해 설계기준에서는 두 가지 접근방식을 고려하는데, 설계강도에 1보다 작은 보정계수를 곱하는 직접적 방식과 재료 항복비에 상한을 두는 간접적 방식이 있다. 설계기준에 제시된 직접적 설계강도 보정계수는 통상 재료계수(material factor, Cf)라고 불리며, prEN 1993-​1-8에 따르면 항복강도 355 MPa - 460 MPa 범위의 강재에는 재료계수 0.9, 460 MPa - 550 MPa 범위의 강재에는 재료계수 0.85, 550 MPa - 690 MPa 범위의 강재에는 재료계수 0.8을 적용하여 22설계강도를 낮추도록 제시되어 있다.

        간접적 설계강도 저감 조항인 항복비 제한은 일반적으로 항복비가 0.8을 초과하는 강재에 적용되므로(prEN 1993-​1-8 등) 대부분의 고강도 강재가 항복비 제한의 영향을 받는다. 항복강도가 인장강도의 0.8배보다 크면, 강관접합부 설계강도를 계산할 시 실제 항복강도보다 작은 인장강도의 0.8배에 해당하는 값을 유효항복강도로서 사용해야 한다. prEN 1993-1-8에 따르면 항복비 제한은 파단 파괴와 관련된 일부 취성적 한계상태에만 적용하여도 무방하다. 본 연구에서는 파단 파괴에 대해 다루지 않으며, 따라서 항복비 제한에 대해서는 이후의 내용에서 고려하지 않았다.

        본 연구는 고강도강을 적용한 XX형 원형강관접합부의 설계에 필요한 재료계수에 대해 제언하고자 한다. 저자들의 조사에 따르면 고강도강이 적용된 XX형 원형강관접합부 연구는 수행된 바 없다. 고강도강 강관접합부가 본격적으로 학술적 관심을 받게 된 것은 비교적 최근이고, 현재까지 고강도강 강관접합부 연구는 대부분 단일평면 접합부에 관해 수행되었다(Wardenier[11]). 가령, 최근 Lee et al.[12]은 실험 및 수치해석을 통해 설계기준에 제시된 재료계수가 지관 압축을 받는 X형 원형강관접합부에 대해 적절함을 보였다. XX형 원형강관접합부를 포함한 다중평면 접합부에 대해서도 설계기준 내 재료계수에 대한 검증이 이뤄져야 한다.

        국내 강구조설계기준[6]에서는 약 30년 전 기준인 IIW 기준(1989)[13]과 같이 강관접합부에 항복강도 360 MPa를 초과하는 강재를 사용하는 것이 원천적으로 금지되어 있어, 고강도 강재의 활용성을 높이기 위해서는 설계기준의 선진화가 시급하다.

      

    

    

  
    
      3. XX형 원형강관접합부의 역학모형 수립
      
        3.1 등가 X형 접합부의 고려
        기존의 XX형 원형강관접합부 설계강도는 X형 원형강관접합부 설계강도에 다중평면계수를 곱하는 방식으로 산정되며, 단일평면 접합부에서 다중평면 접합부로 단순 확장하는 간접적인 형태를 취한다. 본 연구에서는 이와 달리 XX형 원형강관접합부의 역학모형을 수립하여 그 거동 및 강도를 직접적으로 설명하고자 하였다. 먼저, Fig. 3(a)와 같이 J = 1.0인 XX형 원형강관접합부를 Fig. 3(b)와 같은 등가의 X형 원형강관접합부로 단순화하였다. 등가 X형 원형강관접합부의 지관과 주관 지름의 비는 식 (7)과 같이 표현할 수 있으며 본 연구에서는 등가 지름비(β′)로 명명한다. 등가 X형 원형강관접합부의 각 지관은 원래의 XX형 접합부의 두 지관이 합쳐진 것으로 볼 수 있으며, 따라서 등가 X형 접합부의 지관 축력은 대응하는 XX형 접합부의 두 지관에 작용하는 힘의 합력인 2N1으로 보는 것이 합리적이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Uniplanar idealization of CHS XX-joint
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        XX형 원형강관접합부의 지름비(β)가 통상적으로 0.2 - 0.7 범위의 값을 가짐을 고려할 때, 등가 지름비 β′는 0.8에서 1.0 사이의 값을 갖게 되므로, XX형 원형강관접합부는 지관과 주관의 지름이 거의 같은(지관이 비교적 큰) X형 원형강관접합부와 유사한 거동을 보일 것으로 예상할 수 있다.

      

      
        3.2 고전적 링 모델
        고전적 링 모델(ring model)은 지관 압축을 받는 X형 원형강관접합부에 대한 기초적 소성이론에 기반한 역학모형으로서 Togo[9]에 의해 제안되었다. 링 모델은 복잡한 3차원의 접합부 영역을 Fig. 4와 같이 수직하중을 받는 2차원의 고리(ring)로 단순화하며, 소성힌지는 접합면의 안장점(saddle point)과 주관 측벽의 중앙에 형성되는 것으로 가정한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Illustration of classical ring model approach
          
          

          

        

        두 소성힌지 위치에서 소성모멘트가 발현될 때 접합부 파괴가 발생한다고 가정하면, Fig. 4로부터 모멘트 평형조건을 활용하여 식 (8)과 같이 접합부 강도에 관한 수식을 쉽게 유도할 수 있다.
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        여기서, N1은 접합부 강도, r0는 주관의 반지름을 의미한다. 주관의 소성모멘트 Mp는 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        여기서, fy0는 주관의 항복강도, t0는 주관의 두께, be는 링(ring)의 수직(면외) 방향으로의 유효지압길이를 의미한다. 식 (9)를 식 (8)에 대입함으로써 접합부 강도에 대한 표현식을 얻을 수 있다.
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        식 (10)은 소성힌지 형성에 따른 주관벽의 소성 붕괴 거동을 효과적으로 표현할 수 있지만, 지름비 β가 1.0에 가까워질수록 무한대로 발산한다는 한계점이 존재한다. 따라서 이를 극복하기 위해 링 모델 기반의 설계강도식에서는 0.7β 수준의 유효 지름비를 적용하여 강도가 발산하지 않도록 조정한다(식 (2) 참고).

      

      
        3.3 링 모델의 확장과 역학모형 수립
        Kim and Lee[14]는 지관이 클 때(β = 1.0에 근접할 경우) X형 원형강관접합부는 주관소성화와 주관측벽좌굴이 동시에 매개된 거동을 보임에 따라 축응력의 영향과 기하학적 2차 효과가 두드러질 수 있음에 주목하였고, 기둥좌굴이론[15]에 기반한 개선된 링 모델을 제시한 바 있다. Kim and Lee는 Fig. 5와 같이 지관이 큰 X형 접합부의 주관 측벽을 기하학적 불완전이 큰 양단 고정의 기둥으로 근사하여 아래와 같은 강도모형(식 (11))을 수립하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Column analogy in CHS X-joint with large β
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        식 (11)을 식 (10)의 고전적 링 모델과 비교하였을 때, 각 기하학적 변수가 접합부 강도에 미치는 영향을 일관적으로 설명하면서도 또 다른 영향 변수인 주관의 지름-두께비(2γ)의 영향을 추가로 고려하여 축응력의 효과와 기하학적 비선형이 매개된 거동을 포함하였다는 점에서 고전적 링 모델의 개선된 형태라고 볼 수 있다.

        앞서 3.1절에서 언급한 방법으로 XX형 원형강관접합부를 등가의 X형 접합부로 단순화하면(Fig. 3) 그 등가 지름비(β′)는 통상 0.8 - 1.0에 해당하는 큰 값을 갖게 된다. 따라서 XX형 원형강관접합부의 거동을 설명하기 위해 등가 X형 접합부에 Kim and Lee의 일반화된 링 모델을 적용하는 것이 효과적이라고 판단하였다. 식 (11)의 지름비 β를 등가 접합부의 등가 지름비(β′, 식 (7))로 치환함으로써 XX형 원형강관접합부의 강도모형을 아래 식 (12)와 같이 제시하였다. 식 (12)에서 β는 XX형 원형강관접합부의 본래의 지관 지름비를 나타내며, β′는 등가 X형 접합부(Fig. 3(b))의 지관 지름비를 의미한다. Fig. 3(b)에서 보인 바와 같이 등가 X형 접합부에 작용하는 하중은 XX형 접합부에 작용하는 하중의 2배가 되므로 식 (12)의 좌변 또한 2N1이 된다. 식 (12)는 단일평면 접합부에 대한 Kim and Lee의 일반화된 링 모델을 다중평면 접합부로 확장하고자 하는 시도로 볼 수 있다.
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      4. 유한요소해석 상세
      
        4.1 해석모형 수립 및 검증
        3장의 강도모형(식 (12))에 기반하여 축력비 J = 1.0인 XX형 원형강관접합부의 강도예측식을 제안하기 위해 유한요소해석을 수행, 접합부 강도 데이터를 생성하였다. 해석은 상용 유한요소해석 소프트웨어인 Abaqus[16]로 수행하였다. 해석의 정확성을 위해 20절점 솔리드 요소인 C3D20R로 해석모형을 구성했으며, 기하학적 비선형과 재료적 비선형을 고려하였다. 재료특성에는 등방경화(isotropic hardening)와 von Mises 항복조건을 가정하였다. 접합부 형상은 Fig. 6(a)와 같이 하중과 기하학적 형상의 대칭성을 고려하여 접합부의 1/8만 모델링되었으며, 용접부 형상을 반영하였다. 주관면의 국부적인 휨 거동을 정확하게 포착하기 위해 관의 두께 방향으로 3개 층의 요소를 두었으며, 접합부 인근 메쉬 크기는 주관 지름(d0)의 2.5 %로 촘촘하게, 접합부에서 충분히 떨어진 부분은 주관 지름의 5 %로 성기게 분할하였다(Fig. 6(b)). 면내·면외지관 단부의 변위제어를 통해 접합부를 가력하였다(Riks algorithm 사용). 면내외 지관 단부의 변위를 동일하게 유지함으로써 면내외 축력비 J = 1.0에 해당하는 가력 형태를 모사할 수 있었다(Fig. 6(c)).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            FE analysis of CHS XX-joint
          
          

          

        

        XX형 원형강관접합부에 면내·외 지관 축력비 J = 1.0에 해당하는 기존 실험결과는 부재하여, 다른 축력비를 적용한 van der Vegte[8]의 실험결과(J = –0.6, 0, 0.6)를 활용, 유한요소해석모형의 정확성을 검증하였다. 실험과 동일한 가력 조건을 모사하기 위해, 면외지관을 먼저 가력한 후 면내지관에 하중을 가력하는 방식(sequential loading)을 통해 해석을 수행하였다. 하지만, 이후 매개변수 연구에서는 면내외 지관을 동시에 가력하는 방식(proportional loading)을 적용하였다.

        van der Vegte의 실험 논문에는 재료의 응력-변형도 곡선 없이 보고되어 있지 않고 항복강도와 인장강도만 주어졌기 때문에, 주어진 항복강도·인장강도만으로 응력-변형도 곡선을 적절히 예측할 필요가 있었다. 이에 Yun and Gardner[17]가 제시한 항복강도, 인장강도, 탄성계수로 응력-변형도 곡선을 예측하는 근사법(식 (13))을 활용하였다.
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        fy, fu는 각각 재료항복강도와 인장강도를 의미하며, E는 탄성계수(210 GPa), ϵsh와 ϵu는 각각 변형경화 시작 시점과 인장강도 발현 시점의 변형도를 나타낸다. 이렇게 얻은 응력-변형도 곡선은 진응력-진변형률(true stress-true strain)관계로 변환하여 해석에 사용하였다. 수치해석모델을 통해 van der Vegte의 실험을 재현한 결과는 Fig. 7과 같다. 본 연구의 수치해석모형은 van der Vegte의 수치해석결과와 상당히 유사하게 접합부의 거동을 포착함을 확인할 수 있다. 하지만 두 가지 수치해석모형 모두 실험 곡선과 초기강성 등에서 다소 차이를 보인다. 최대(피크)강도 예측에 있어서는 –4.8 % - 5.9 % 사이 오차 범위 내에서 충분한 정확도를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Validation of FE modeling scheme 
          
          

          

        

      

      
        4.2 기하학적 변수 선정
        수치해석 변수연구에 고려한 XX형 원형강관접합부의 주요 기하학적 변수는 β, 2γ, α, τ로 4가지이다(Fig. 1 참조). 수치해석에 포함한 변수값의 선정기준은 다음과 같다. 지관 지름비 β는 대다수 설계기준에서 최솟값을 0.2로 제한하고 있으며, 면내지관과 면외지관이 서로 겹치지 않는 물리적 한계는 대략 0.7이다. 이를 고려하여 β = 0.2, 0.4, 0.62 세 값을 수치해석 모형에 사용하였다. 주관 단면의 지름-두께비 2γ는 X형 원형강관접합부에 대해 대부분의 설계기준에서 10 - 40으로 제한하고 있으나, 세장한 단면에서의 거동을 포함하기 위해 10 - 50 범위의 5가지 값을 갖도록 설정하였다. 주관 길이와 주관 반지름의 비 α(2l0/d0)는 van der Vegte[8]의 수치해석 연구결과에 따르면 면내외 지관 축력비 J = 1.0인 경우 접합부 거동에 거의 영향이 없다. 이에, 모든 모델에서 α의 값은 16으로 고정하였다. 마지막으로 지나치게 얇은 지관 두께로 인해 주관의 충분한 소성변형 이전에 조기 지관 파괴가 발생하는 것을 방지하기 위해 주관과 지관 두께의 비 τ(t1/t0)를 0.8로 설정하였다.

        위에서 언급한 기하학적 변수의 선정기준에 따라, 3가지의 β(0.2, 0.4, 0.62) 및 5가지의 2γ(10, 20, 30, 40, 50) 값을 조합하여 15가지 XX형 원형강관접합부의 서로 다른 기하학적 형상을 고려하였다(Table 1). 여기에 강재로서 1개의 일반강(SM355)과 2개의 고강도강(SM460, HSA650) 총 3개의 재료를 적용하여 15×3 = 45개의 수치해석 데이터를 생성하였다. 마찬가지로 다중평면효과를 확인하기 위하여 XX형 원형강관접합부에서 면외지관을 제거한 X형 원형강관접합부에 대해서도 45개의 수치해석 데이터를 생성하여 도합 90개의 수치해석 데이터를 획득하였다. Table 1에서 XG1 - XG15는 면외지관을 제거한 X형 접합부의 해석모형을 의미하며, XXG1 - XXG15는 본래의 XX형 접합부에 대한 해석모형을 의미한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Finite element (FE) models for parametric study
          
          

        

        
          
            
              	Numerical model
              	Chord length
l0
(mm)
              	Brace angle
θ1
(deg.)
              	Geometric parameters
            

            
              	d0
(mm)
              	t0
(mm)
              	
                β
              
              	2γ
              	
                α
              
              	
                τ
              
            

          
          
            	XG1/XXG1
            	3,251
            	90
            	406.4
            	40.6
            	0.62
            	10
            	16
            	0.8
          

          
            	XG2/XXG2
            	20.3
            	0.62
            	20
          

          
            	XG3/XXG3
            	13.6
            	0.62
            	30
          

          
            	XG4/XXG4
            	10.2
            	0.62
            	40
          

          
            	XG5/XXG5
            	8.1
            	0.62
            	50
          

          
            	XG6/XXG6
            	3,251
            	90
            	406.4
            	40.6
            	0.4
            	10
            	16
            	0.8
          

          
            	XG7/XXG7
            	20.3
            	0.4
            	20
          

          
            	XG8/XXG8
            	13.6
            	0.4
            	30
          

          
            	XG9/XXG9
            	10.2
            	0.4
            	40
          

          
            	XG10/XXG10
            	8.1
            	0.4
            	50
          

          
            	XG11*/XXG11*
            	3,251
            	90
            	406.4
            	40.6
            	0.2
            	10
            	16
            	0.8
          

          
            	XG12/XXG12
            	20.3
            	0.2
            	20
          

          
            	XG13/XXG13
            	13.6
            	0.2
            	30
          

          
            	XG14/XXG14
            	10.2
            	0.2
            	40
          

          
            	XG15/XXG15
            	8.1
            	0.2
            	50
          

        

        
          
            *Elastic braces were modeled to prevent brace premature failure.
          

          
            Materials considered for each joint geometry: SM355(fy = 324 MPa), SM460(524 MPa, HSA650(798 MPa)
          

        

        

        수치해석에 사용한 강재의 응력-변형도 곡선[14]을 Fig. 8에 나타내었다. SM355의 경우 일반강으로서 뚜렷한 항복점과 항복참(yield plateau), 상당한 변형도 경화, 그리고 낮은 항복비를 보이며 부재 혹은 구조 단계에서 연성 거동 발휘에 바람직한 응력-변형도 특성을 보인다. 반면 SM460, HSA650 두 고강도강은 이러한 특성이 부족하다. 본 연구에서는 이러한 고강도강의 재료적 특성이 XX형 원형강관접합부의 거동에 미치는 영향에 대해 파악하고자 하였다. 용접부에는 모재와 같은 재료적 물성을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Stress-strain relationship of three steel grades considered
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 유한요소해석결과 분석 및 논의
      
        5.1 접합부 강도 기준
        해석결과를 논의하기에 앞서 강관접합부의 강도 산정기준에 대해 언급할 필요가 있다. 강관접합부의 강도 산정 시에는 과도한 변형을 방지하기 위해 통상적으로 주관 지름의 3 %(= 0.03d0)에 해당하는 변형한계가 적용된다(Lu et al.[18]). 이러한 3 % 변형한계 기준에 따르면, 주관면이 3 % 변형에 도달하기 이전에 피크하중에 도달하면 피크하중을 접합부의 극한강도로서 전부 인정하고, 3 % 변형 이후에 피크하중에 도달할 시에는 3 % 변형에 도달할 때까지 발현된 하중만을 강도로 인정한다.

        본 연구에서는 강도예측식 및 설계강도식을 제시하고자 하는 목적에 맞추어 3 % 변형한계 기준을 선택적으로 적용하였다. Fig. 9에서 볼 수 있듯 수치해석에서 얻어진 XX형 원형강관접합부 힘-변형 곡선은 세 경우로 분류될 수 있었는데, 이 중 변형한계 이후에 피크가 발생한 Case 1에서는 변형한계를 엄밀히 적용한다면 변형한계에서의 하중이 강도로 정해지는 것이 원칙이다. 그러나 본 연구에서는 인위적인 요소가 포함된 3 % 변형한계에서의 하중보다는 피크하중이 접합부의 내하 능력(load-bearing capacity)을 표현하는 지표로서 더 대표성이 있다고 판단하였고, Case 1과 같이 피크하중이 변형한계 이후에 발생하더라도 피크하중을 극한강도로 간주하였다. Case 2에서는 변형한계 이전에 피크가 발생하므로 역시 피크하중을 극한강도로 정하였다. 한편 뚜렷한 피크하중이 존재하였던 Case 3의 경우에는 3 % 변형한계에서의 하중을 극한강도로 정하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Load-deformation relationship of CHS XX-joints 
          
          

          

        

      

      
        5.2 뚫림전단 가능성을 고려한 유효 데이터 선별
        본 연구의 수치해석에서는 뚫림전단(punching shear)에 의한 파단을 고려하지 않았기 때문에, 뚫림전단의 가능성이 있는 기하학적 형상은 논의에서 배제하였다. 각각의 유한요소모형(Table 1)에 대해 수치해석을 통해 구해진 접합부 극한강도(N1)가 prEN 1993-1-8 뚫림전단 설계강도(Np.s, 식 (16))의 1.2배 이상일 경우, 해당 유한요소모형의 해석결과는 유효하지 않다고 간주하였다. 즉, 식 (17)을 만족하는 해석결과를 유효하다고 판별하였다.
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        여기서, fy0는 주관의 항복강도, t0는 주관의 두께, d1은 지관의 지름, θ1은 지관과 지관이 이루는 각도를 의미한다(본 연구에서는 θ1 = 90°만 고려함).

        식 (17)에 따라 각 해석모형의 유효성을 검증한 결과는 Fig. 10과 같다. X형 및 XX형 원형강관접합부에서 모두 주관의 지름-두께비가 작아짐에 따라(2γ = 10) 유효하지 않은 해석결과로 판별되는 것을 알 수 있다. 한편, X형 접합부에서는 β = 0.62일 때의 모든 해석결과가 유효하나 XX형 접합부에서는 β = 0.62일 때의 해석결과의 상당수가 유효하지 않음을 확인할 수 있다. 그러나 β = 0.62일 때 XX형 접합부의 상당수가 식 (17)을 만족하지 않는다는 사실은 주의하여 해석할 필요가 있는데, 이는 뚫림전단 설계강도식(식 (16))에서 가정하는 힘의 전달 방식이 실제의 거동을 정확히 반영하고 있지 않기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Screening of numerical results considering possibility of punching shear failure
          
          

          

        

        지름비가 큰 XX형 접합부(β ≃ 0.62)에 대해 뚫림전단 설계식(식 (16))에서 가정하는 힘의 흐름을 Fig. 11(a)에 도시하였다. 설계식에서는 Fig. 11(a)와 같이 지관 축력이 온전히 전단응력을 통해 주관으로 전달된다고 가정하지만, 실제로는 Fig. 11(b)와 같이 축응력이 주를 이루는 힘의 전달경로 또한 존재하기 때문에(“strut” behavior), 전단응력이 접합부의 거동에 지배적인 영향을 미치기 어렵다고 판단된다. 본 연구에서는 이에 착안하여 지름비가 큰 XX형 원형강관접합부의 파괴모드가 뚫림전단보다는 축응력에 의한 지압 거동에 가깝다고 보았다. 앞서 Fig. 3(b)에서 설명한 등가 X형 접합부의 개념 또한 Fig. 11(b)의 힘의 전달경로에 바탕을 두고 있다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Force transfer mechanism in CHS XX-joints
          
          

          

        

        이러한 점에 미루어 식 (17)의 판정 기준과 관계없이 지름비가 큰 XX형 접합부에서는 뚫림전단의 가능성이 매우 적다고 간주하였으며, 이에 따라 Fig. 10에 표기한 바와 같이 2γ = 10일 때를 제외한 모든 해석결과가 유효하다고 최종적으로 판별하였다.

      

      
        5.3 유한요소해석결과 분석
        Table 2에는 수치해석 결과 얻은 XX형 원형강관접합부의 강도를 강재별로 정리하고, 다중평면효과를 분석하기 위해 같은 기하학적 변수를 갖는 X형 원형강관접합부와 XX형 원형강관접합부 강도의 비(N1/N1,X)를 나타냈다. 다중평면효과(N1/N1,X)의 기하학적 변수에 대한 민감성을 Fig. 12에 표시하였고 prEN 1993-1-8에 제시된 다중평면계수 μ와 비교하였다. Fig. 12를 보면 지름비(β)가 증가함에 따라 N1/N1,X의 값이 두드러지게 증가하는 것을 확인할 수 있는데, 이렇듯 지름비 증가에 따라 급격히 다중평면효과가 두드러지는 현상은 van der Vegte[8]와 Chong et al.[10]의 선행연구에서도 주목된 바 있다. 주관단면의 지름-두께비 2γ는 지름비가 비교적 작을 때(β = 0.2, 0.4)에는 다중평면효과의 정도에 큰 영향을 미치지 않지만, 지름비가 비교적 클 때(β = 0.62)에는 지름-두께비가 증가함에 따라(주관단면이 세장해짐에 따라) N1/N1,X의 값이 증가함을 확인할 수 있다. 한편 서로 다른 강종은 다중평면효과에 큰 영향을 미치지 않았다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            FE analysis results
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Geometric
parameters
              	Numerical joint strength
N1*
(kN)
              	Multi-to-uniplanar joint 
strength ratio
N1/N1,X†
            

            
              	
                β
              
              	2γ
              	SM355
              	SM460
              	HSA650
              	SM355
              	SM460
              	HSA650
            

          
          
            	XXG1
            	0.62
            	10
            	-‡
            	-‡
            	-‡
            	-
            	-
            	-
          

          
            	XXG2
            	20
            	4,849
            	6,561
            	9,315
            	2.57
            	2.26
            	2.28
          

          
            	XXG3
            	30
            	2,645
            	3,677
            	5,068
            	2.99
            	2.73
            	2.71
          

          
            	XXG4
            	40
            	1,655
            	2,299
            	3,168
            	3.26
            	3.00
            	3.02
          

          
            	XXG5
            	50
            	1,144
            	1,568
            	2,210
            	3.48
            	3.21
            	3.35
          

          
            	XXG6
            	0.4
            	10
            	-‡
            	-‡
            	-‡
            	-
            	-
            	-
          

          
            	XXG7
            	20
            	2,115
            	3,139
            	4,469
            	1.53
            	1.48
            	1.50
          

          
            	XXG8
            	30
            	917
            	1,414
            	1,997
            	1.40
            	1.43
            	1.47
          

          
            	XXG9
            	40
            	514
            	787
            	1,095
            	1.35
            	1.40
            	1.45
          

          
            	XXG10
            	50
            	328
            	495
            	678
            	1.33
            	1.39
            	1.45
          

          
            	XXG11
            	0.2
            	10
            	-‡
            	-‡
            	-‡
            	-
            	-
            	-
          

          
            	XXG12
            	20
            	1,044§
            	1,601
            	2,309
            	1.10
            	1.12
            	1.15
          

          
            	XXG13
            	30
            	458
            	713
            	1,014
            	1.08
            	1.12
            	1.17
          

          
            	XXG14
            	40
            	261
            	397
            	552
            	1.10
            	1.14
            	1.21
          

          
            	XXG15
            	50
            	170
            	253
            	344
            	1.13
            	1.17
            	1.22
          

        

        
          
            *N1: ultimate strength of CHS XX-joints (XXG models in Table 1)
          

          
            †N1,X: ultimate strength of CHS X-joints with the same geometric parameters as the XX-joints (XG models in Table 1)
          

          
            ‡Screened out due to possibility of punching shear failure (see Section 5.2)
          

          
            §Load at 3 % deformation limit (peak did not exist)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Influence of geometric parameters on multiplanar effect
          
          

          

        

        prEN 1993-1-8에 제시된 다중평면계수 μ는 Fig. 12에 굵은 수평선으로 표시되어있다(Table 1). 기준에 제시된 다중평면계수는 기하학적 형상과 관계없이 축력비 J = 1.0일 때 μ = 1.35로 일정한 값을 갖는데, 이는 큰 지름비를 갖는 접합부(β = 0.62)에 대해서 과도하게 보수적일 수 있으며, 반대로 작은 지름비를 갖는 접합부(β = 0.2)에 대해서는 강도가 과대평가될 수 있다. 단일 상수값의 다중평면계수를 제시하는 현행기준의 접근방식은 기하학적 형상에 따라 큰 차이를 보이는 실제 접합부에서의 다중평면효과를 정확히 설명하기에는 분명한 한계가 있다. 이어지는 5.4절에서는 3.3절에서 제시한 역학모형(식 (12))에 기반하여 보다 합리적인 XX형 원형강관접합부의 강도예측식을 제안하고자 한다.

      

      
        5.4 강도예측식 제안 및 재료계수 평가
        본 연구에서 제시한 축력비 J = 1.0 하중 조건에서의 XX형 원형강관접합부 강도모형은 아래 식 (18)과 같다(식 (12)와 동일). 식 (18)은 X형 원형강관접합부에 대해 Kim and Lee[14]가 제시한 강도모형인 식 (19)(식 (11)과 동일)를 XX형 원형강관접합부로 확장한 것이며, 지관 지름비(β)를 등가 지름비(β′, Fig. 3 참고)로 치환한 형태를 취한다.
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        먼저, Kim and Lee[14]가 식 (19)의 강도모형에 기반하여 제안한 X형 원형강관접합부의 강도예측식은 아래와 같다.
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        식 (20), 식 (21)에서 Cf는 고강도강 접합부 설계에 필요한 보정계수인 재료계수를 나타낸다. 분자의 대괄호 안의 항은 강도모형(식 (19))에서 유효좌굴길이를 지관 반지름으로 나눈(be/r0) 항에 해당하며, 실험 및 수치해석 결과를 정확히 예측하도록 조정된 값이다.

        또한 식 (20), 식 (21)을 강도모형 식 (19)와 비교하였을 때 분모의 지름비(β) 항에 0.85 또는 0.95의 계수가 추가된 것을 볼 수 있다. 이와 같이 지름비 항을 보정한 이유는 β < 0.9일 때(식 (20))에는 실험결과와의 상관성(correlation)을 높이기 위해서이며, β = 1.0일 때(식 (21))에는 실제 용접 형상에 따른 유효 지름비를 반영하기 위해서이다. 지름비 β = 1.0인 X형 원형강관접합부에서는 Fig. 13에 도시한 바와 같이 지관이 주관 측벽의 접선 방향으로 연결되기 때문에 실제 용접은 주관 측벽 중앙부로부터 상당히 떨어진 곳에 위치하게 되며, 이에 따라 실제 접합면을 반영하여 1.0보다 작은 “유효” 지름비를 고려할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Unique geometry of CHS X-joint with β = 1.0
          
          

          

        

        반면 본 연구에서 다루고 있는 XX형 원형강관접합부의 경우, 주관벽의 접선 방향과 평행하게 접합되는 Fig. 13과 같은 특수한 용접상황이 발생하지 않아 유효 지름비를 고려할 필요가 없다. 또한 강도예측식 분모의 지름비항을 보정하는 것이 XX형 접합부에 대해서는 수치해석결과와의 상관성을 높이는 데 큰 역할을 하지 않음도 확인하였다. 이에 따라 본 연구에서 제안하고자 하는 XX형 접합부 강도예측식에는 지름비항의 보정을 고려하지 않았다.

        XX형 원형강관접합부의 강도예측식을 도출하는 것은 곧 식 (18)의 강도모형의 (be/2r0) 항에 해당하는 값을 얻어내는 것이라 할 수 있다. (be/2r0) 항에 해당하는 값은 수치해석결과로부터 아래와 같이 산정할 수 있다.
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        Fig. 14은 수치해석결과로부터 산정한 유효지압길이항(be/2r0)을 주관 지름-두께비 2γ에 따라 도시한 것이다. 유효지압길이항은 주관 지름-두께비에 따라 큰 폭의 변화를 보이며, 따라서 주관 지름-두께비의 대한 함수로서 표현하는 것이 적절하다. Fig. 14(a)의 일반 강재 SM355에 대한 유효지압길이항은 아래 식 (23)과 같이 평균 추세선으로서 근사할 수 있다.
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          Fig. 14. 
				
          

          
            Variation of (be/2r0) with respect to 2γ
          
          

          

        

        Fig. 14(b) 및 Fig. 14(c)에 나타낸 고강도 강재 SM460 및 HSA650에 대한 유효지압길이항은 Fig. 14(a)의 일반 강재에 대한 유효지압길이항보다 작음을 확인할 수 있다. 고강도 강재의 사용 시 작은 유효지압길이항을 고려하는 방안으로서 재료계수를 포함할 수 있다. prEN 1993-1-8에 따르면 항복강도 460 MPa급 강재엔 재료계수 0.9, 700 MPa급 강재엔 재료계수 0.8을 적용하게 되어 있다. SM460와 HSA650는 각각 460 MPa 및 700 MPa급을 대표하는 강종으로, prEN 1993-1-8에 따르면 재료계수 0.9와 0.8이 적용된다. Fig. 14(b) 및 Fig. 14(c)에서 볼 수 있듯 식 (23)에 재료계수를 곱한 값(굵은 곡선)은 높은 정확도로 수치해석결과를 예측함을 알 수 있다. 이를 통해 설계기준에 제시된 재료계수가 XX형 원형강관접합부에 대해 적절함을 확인할 수 있다.

        식 (18)의 강도모형에 식 (23)의 유효지압길이항을 대입하고 고강도 강재에 대한 재료계수를 적용하면 아래와 같이 XX형 원형강관접합부의 강도예측식을 도출할 수 있다.
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        여기서, Cf는 재료계수를 나타내며, 항복강도 355 MPa급 이하의 일반 강재에는 1.0, 460 MPa급 및 700 MPa급 고강도 강재에는 각각 0.9와 0.8의 값을 적용하여야 한다. 식 (24)의 강도예측식을 뒷받침하는 수치해석결과에 포함된 기하학적 형상의 범위는 0.2 ≤ β ≤ 0.62 및 20 ≤ 2γ ≤ 50이지만, 지름비 β가 커질수록 예측식이 보수적임을 감안하면(Fig. 14(a)) 식 (24)는 β > 0.62인 접합부에도 적용 가능할 것으로 판단된다(XX형 접합부에서 두 지관이 겹치지 않도록 하는 지름비의 물리적인 상한은 대략 β = 0.7이다).

        마지막으로 제안한 강도예측식(식 (24))의 정확도를 확인하기 위해 전체 수치해석결과와 강도예측식을 비교하여 Fig. 15에 도시하였다. 제안한 강도예측식은 오차범위 10 % 이내로 정확하게 XX형 원형강관접합부의 강도를 예측할 수 있었다. 본 연구에서는 J = 1.0의 특수한 축력비를 갖는 경우만을 다루었으나, 일반적인 축력비(–1.0 ≤ J ≤ 1.0)로 강도예측식을 확장하고 XX형 원형강관접합부의 포괄적인 설계식을 제시하고자 후속 연구를 수행 중에 있다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Comparison between numerical results and proposed strength equation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 XX형 원형강관접합부의 면내·면외지관에 같은 크기의 축력이 작용하는 경우에 대한(축력비 J = 1.0) 등가 X형 원형강관접합부 강도모형과 강도예측식을 제시하였다. 본 연구의 주요 결론을 다음과 같이 요약할 수 있다.

      
        	(1) 다중평면계수에 의해 단일평면 X형 원형강관접합부의 설계강도를 다중평면 XX형 원형강관접합부의 설계강도로 단순 보정하는 현행의 설계기준의 접근방식은 XX형 접합부 고유의 거동 특성과 기하학적 형상에 따른 강도의 변화 양상을 정확히 반영하지 못함이 확인되었다.


        	(2) 본 연구에서는 모든 지관에 동일한 압축력이 작용하는 XX형 원형강관접합부의 거동을 등가의 단일평면 X형 접합부의 거동으로 이상화하여 역학적 강도모형을 수립하였으며, 수립한 강도모형과 다수의 비선형 수치해석결과를 바탕으로 개선된 강도예측식을 제안하였다.


        	(3) prEN 1993-1-8 등 설계기준에서 제시하고 있는 항복강도 fy가 360 MPa - 700 MPa급인 고강도강 재료계수는 XX형 원형강관접합부에 대해서도 입증하였다.


      

    

    

  
    
      기 호(Notation)
      
        
          	
          	
        

        
          	
            d0 : 
          
          	
            주관 지름
          
        

        
          	
            r0 : 
          
          	
            주관 반지름
          
        

        
          	
            t0 : 
          
          	
            주관 두께
          
        

        
          	
            l0 : 
          
          	
            주관 길이
          
        

        
          	
            d1 : 
          
          	
            지관 지름
          
        

        
          	
            t1 : 
          
          	
            지관 두께
          
        

        
          	
            θ1 : 
          
          	
            주관과 지관 사이의 각
          
        

        
          	
            β : 
          
          	
            주관과 지관의 지름비
          
        

        
          	
            β′ : 
          
          	
            유효 지름비
          
        

        
          	
            2γ : 
          
          	
            주관의 두께와 지름비
          
        

        
          	
            α : 
          
          	
            주관의 지름과 길이비
          
        

        
          	
            τ : 
          
          	
            주관과 지관의 두께비
          
        

        
          	
            J : 
          
          	
            면내외 지관 축력비
          
        

        
          	
            N1 : 
          
          	
            면내지관 작용 축력(XX형 접합부 강도)
          
        

        
          	
            N2 : 
          
          	
            면외지관 작용 축력
          
        

        
          	
            Cf : 
          
          	
            재료계수
          
        

        
          	
            fy,0 : 
          
          	
            주관의 항복강도
          
        

        
          	
            μ : 
          
          	
            보정계수(다중평면계수)
          
        

        
          	
            be : 
          
          	
            유효지압길이
          
        

        
          	
            Mp : 
          
          	
            소성모멘트
          
        

        
          	
            fy : 
          
          	
            강재의 항복강도
          
        

        
          	
            fu : 
          
          	
            강재의 인장강도
          
        

        
          	
            E : 
          
          	
            탄성계수
          
        

        
          	
            ϵ : 
          
          	
            변형도
          
        

        
          	
            ϵsh : 
          
          	
            변형경화 시점의 변형도
          
        

        
          	
            ϵy : 
          
          	
            항복 시점의 변형도
          
        

        
          	
            Np.s : 
          
          	
            접합부 뚫림전단 강도
          
        

        
          	
            N1,X : 
          
          	
            X형 접합부 강도
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