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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 건축구조용 고성능강(HSA800)을 사용한 조립 용접H형강 기둥의 국부좌굴 거동과 현행 판폭두께비에 대한 설계기준의 제한값 검토를 위하여 다양한 판폭두께비를 변수로 하는 일축 압축실험 연구를 수행하였다. 또한, 실험체에 대한 유한요소해석 수행 결과를 실험연구의 결과와 비교·검증 하였으며 검증된 해석모델을 이용하여 실험연구에서 다루지 못한 다양한 판폭두께비에 대한 변수연구를 수행하였고 그 결과를 토대로 현행 설계기준의 적용성에 대해 검토하였다. 연구결과, 본 연구에서 사용한 유한요소해석 모델이 실험결과를 5.3% 오차 범위 내에서 실험결과를 비교적 합리적으로 예측하였으며, HSA800급 고성능강을 사용한 단주의 해석연구를 통한 국부좌굴 거동은 적용하는 초기결함(Initial Imperfection)값의 크기에 따라 민감하게 거동하는 것을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the local buckling behavior of steel built-up columns, fabricated with grade 800MPa high performance (HSA800), was investigated to verify the suitability of width-to-thickness ratio limits adopted by the current design code. For this purpose, an experimental program was designed and performed for HSA800 steel column specimens with various width-to-thickness ratios. Then the experimental results were compared and verified with finite element analysis results. The parametric analytical studies with various width-to-thickness ratios were also performed to investigate the missing data from the limited experimental studies. From the experimental and analytical studies, It was found that the finite analysis models could reasonably estimate the test results within the 5.3% average differences. The local buckling behaviors of HSA800 steel columns were found to be largely depend on the values of initial imperfection introduced into finite element analyses.

        

      

      
        
키워드: 고성능강, 판폭두께비, 국부좌굴, 단주, 용접H형강Keywords: 
high performance steel, width-to-thickness ratio, local buckling, stub column, built-up H-shaped column

      

    

    

  
    
      1. 서  론
      최근 국내에서 개발된 건축구조용 고성능강(HSA 800)은 강도뿐만 아니라 내후성, 인성, 용접성 등을 복합적으로 개선된 세계적 수준의 고품질 차세대 강재로 평가되고 있다. 또한 최근 건설분야의 초고층화, 대형화 및 장스팬화의 경향에 따라 이러한 고성능강재에 대한 수요가 지속적으로 증가하고 있고 이와 같은 대형구조물에 작용하는 외력에 안전하기 위한 고강도화, 구조물에 대한 요구가 다양화됨에 따라 그 기대성능을 발휘할 수 있는 고성능화에 대한 요구가 높아지고 있다. 그러나 변형도-응력도 곡선이 일반강재와 상이한 고강도 강재의 경우, 일반강재를 대상으로 한 현행 설계기준(KBC 2009, AISC 2010)[1],[2]이 여전히 유효하게 고강도강재에도 확대적용이 가능한 것인지의 여부에 대해서도 아직까지 국내외적으로 체계적으로 검토된 바가 없는 상태로 현장적용을 위한 강재의 특성을 파악하고 이를 근거로 설계기준을 개발해야 할 필요성이 제기되고 있다[3],[4].[5],[6].

      해외의 경우 1960년부터 고강도강에 대한 연구가 진행되어, 미국에서는 ASTM에서 판두께 150mm까지 항복강도 690MPa의 강재를 허용하고 있으며, 일본에서도 인장강도 780MPa급의 강종이 개발되어 구조물에 시범적으로 사용되고 있다[7]. 국내에서도 1990년대 초반에 항복강도 680MPa의 고강도 강재 개발을 시작으로, 2009년에 교량구조용 압연강재 HSB800[8], 2011년 건축구조용 고성능 압연강재 HSA800[9]가 개발되어 한국산업표준(KS)에 규정되었고, 최근 HSA800의 소재성능평가에 관한 연구 결과 KS규격을 모두 만족하는 것으로 보고되어[10] 국내 강구조 관련 기준에 적용되어 구조재로 사용될 경우 공사비 절감에 크게 기여할 것으로 기대하고 있다. 하지만 이러한 고성능강을 사용한 부재에 대한 구조설계 기준이 마련되어 있지 않아 적용성에 관한 문제점을 안고 있어서 이에 대한 대책 마련이 시급한 실정이다.

      최근 HSA800 단주 중심 및 편심 압축실험 결과와 현행 국내 기준의[1],[2] 설계강도를 비교한 연구가 수행되어, 대부분의 실험체가 현행설계기준에서 요구하는 강도를 만족하는 것으로 나타났다[5],[11]. 또한 김태수 등[12]과 유정한 등[13]은HSA800 소재실험과 조립H형강 및 조립각형강관 단주 압축재의 중심압축실험을 수행하고 그 결과를 유한요소해석 결과와 비교하는 연구를 통하여 실험결과가 현행 기준의 요구강도를 만족하며 해석모델도 실험결과를 비교적 정확히 예측하는 결과를 발표하였다.

      고강도강재는 응력도-변형도 곡선이 일반강재와 상이하여 비탄성 좌굴거동이 일반강재와 상이하고 항복비가 높아 건설용 강재에 요구되는 중요한 특성인 비탄성 변형능력이 일반강재에 비해 상대적으로 떨어지는 단점이 존재한다[5],[6]. 그러나 일반강재와 변형도-응력도 특성이 전혀 상이한 고강도강재의 국부좌굴 제어를 위한 세장규정이 아직 확립되지 않았고, 현행 기준이 여전히 유효하게 고강도강재에도 확대적용이 가능한지 여부에 대해서도 아직까지 국내외적으로 체계적으로 검토된 바가 없다. 따라서 본 연구에서는 고강도 강재 압축재의 현행 설계기준(KBC 2009, AISC 2010)[1],[2]에의 적용성을 판단하는 것을 목적으로 한다. 이를 위하여 강구조 압축재 형상의 기본인 H형 용접압축재에 대하여 현행 설계기준의 판요소 국부좌굴 강도식을 고강도강재에 그대로 적용할 수 있는지의 여부를 실험 및 유한요소해석을 통하여 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험연구 
      압축재를 구성하는 판재의 판폭두께비에 따른 국부좌굴 내력을 평가하고, 현행설계기준식의 적용여부를 평가하기 위해 고성능강 HSA800 강종으로 용접제작된 H형강 단주에 대해 중심압축실험을 수행하였다. KBC 2009에서 균일압축을 받는 압축재의 경우, 비조밀요소와 세장판요소는 다음 식에 의하여 구분된다.

      균일압축을 받는 용접H형강의 플랜지(자유돌출판요소)의 비조밀요소 한계 판폭두께비 : 

      
 (1)

      여기서, 


      균일압축을 받는 2축 대칭 H형강의 플랜지(양연지지판요소) 비조밀요소 한계 판폭두께비 : 

      
 (2)

      용접H형강 실험체는 플랜지의 판폭두께비(

=4, 6, 8, 10)와 웨브의 판폭두께비(

=15, 20, 25)의 조합으로 실험체를 계획하였는데, HSA800의 공칭항복강도 690MPa, 탄성계수 205GPa를 근거로 하여, 용접H형강 실험체의 플랜지의 경우는 판폭두께비가 10인 실험체를 제외한 모든 실험체는 비조밀단면이고, 웨브의 경우에는 모든 단면이 비조밀단면으로 분류된다.

      압축재의 좌굴응력은 세장비에 따라 식 (3) 및 (4)와 같이 비탄성영역과 탄성영역으로 나누어 산정한다.

      
 또는 

 인 경우

      
 (3)

      
 또는 

인 경우

      
 (4)

      세장판요소를 포함한 압축재는 식 (5)의 단면저감계수(

)를 고려한다.

      
 (5)

      - 세장한 자유돌출판요소 조립기둥: 

      1) 

,

      
 (6)

      2) 

,

      
 (7)

      3) 


      
 (8)

      - 세장한 양연지지판요소: 

      
 (9)

      여기서, 

= 감소된 유효폭(

)을 고려한 유효단면적

      
인 경우

      
 (10)

      여기서,

 (11)

      상기의 식을 고려하여 좌굴강도, 

은 다음과 같이 산정한다.

      
 (12)

      
 (13)

      여기서, 

: 탄성압축좌굴강도(N/mm2) 


             

: 부재의 총단면적(mm2)

              

: 강재의 항복강도(N/mm2)

              

: 강재의 탄성계수(N/mm2)

              

: 유효좌굴길이계수

              

: 부재의 길이(mm)

              

: 좌굴축에 대한 단면 2차반경(mm)

      실험체의 비탄성좌굴을 유도하기 위한 단주실험체를 설계하기 위하여 실험체 길이는 실험체 단면 춤(H)의 약 3배로 계획하였다. 이렇게 계획된 실험체 일람을 Table 1에 정리하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Test specimens (Kim et al, 2012[12])

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Geometry 

            H-H × B × tf × tw 

            (mm)

          
          	
            L

            (mm)

          
          	
            Area

            (Ag,mm2)

          
          	
            b/tf

            (λr=9.6)

          
          	
            h/tw

            (λr=

            25.7)

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-4-15

          
          	
            H-159×96×9×12

          
          	
            500

          
          	
            3,532 

          
          	
            4

          
          	
            15

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-15

          
          	
            H-159×144×9×12

          
          	
            500

          
          	
            4,684 

          
          	
            6

          
          	
            15

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-15

          
          	
            H-159×192×9×12

          
          	
            600

          
          	
            5,837 

          
          	
            8

          
          	
            15

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-4-20

          
          	
            H-204×96×9×12

          
          	
            650

          
          	
            3,940 

          
          	
            4

          
          	
            20

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-20

          
          	
            H-204×144×9×12

          
          	
            650

          
          	
            5,093 

          
          	
            6

          
          	
            20

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-20

          
          	
            H-204×192×9×12

          
          	
            650

          
          	
            6,246 

          
          	
            8

          
          	
            20

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-10-20

          
          	
            H-204×240×9×12

          
          	
            750

          
          	
            7,399 

          
          	
            10

          
          	
            20

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-25

          
          	
            H-249×144×9×12

          
          	
            750

          
          	
            5,502 

          
          	
            6

          
          	
            25

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-25

          
          	
            H-249×192×9×12

          
          	
            750

          
          	
            6,655 

          
          	
            8

          
          	
            25

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-10-25

          
          	
            H-249×240×9×12

          
          	
            750

          
          	
            7,808 

          
          	
            10

          
          	
            25

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. Coupon test results

          
        

        
          	
            THK.

            (mm)

          
          	
            Elastic modulus

            E

            (GPa)

          
          	
            Yield stress

            σy

            (MPa)

          
          	
            Tensile stress

            σu

            (MPa)

          
          	
            Yield ratio

            σy/σu

            YR(%)

          
          	
            Elonga-

            tion

            EL(%)

          
        

        
          	
            T9

          
          	
            196.21 

          
          	
            760.95

          
          	
            874.14 

          
          	
            87 

          
          	
            18.86 

          
        

        
          	
            T12

          
          	
            199.48

          
          	
            731.73 

          
          	
            860.59 

          
          	
            85 

          
          	
            21.86 

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Plate thickness 9.0mm

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Plate thickness 12.0mm

          
        

        
          	
            Fig. 1 Nominal stress-strain curves

          
        

      

      

      용접H형강 실험체의 플랜지 및 웨브에 사용된 HSA800 강종의 12mm 및 9mm 평판에 대한 인장시험결과를 Table 2 와 Fig. 1에 정리하였고, KS D 5994[9]에 지정된 화학성분 및 탄소당량을 Table 3에 정리하였다.

      용접은 스웨덴산 OK AristoRod 13.3을 사용하여 GMAW를 적용하였다. 실험체의 형상 및 설치상황은 Fig. 2과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Chemical composition of HSA800(KS D 5994[9])

          
        

        
          	
            Steel

          
          	
            C

          
          	
            Si

          
          	
            Mn

          
          	
            P

          
          	
            S

          
          	
            Carbon equivalent

          
        

        
          	
            HSA800

          
          	
            0.20이하

          
          	
            0.55이하

          
          	
            3.00이하

          
          	
            0.015이하

          
          	
            0.006이하

          
          	
            0.60이하

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Test Set-up

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Summary of test results (Kim et al, 2012[12])

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Max. Compressive Loads

            (PeMax, kN)

          
          	
            Max. Compressive Stress

            (σemax, MPa)

          
          	
            Failure

            Mode at Test End

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-4-15

          
          	
            2,989 

          
          	
            849

          
          	
            Global Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-15

          
          	
            4,224

          
          	
            904 

          
          	
            Lower Local Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-15

          
          	
            4,963 

          
          	
            852 

          
          	
            Mid Local Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-4-20

          
          	
            3,323 

          
          	
            847

          
          	
            Global Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-20

          
          	
            4,427

          
          	
            872

          
          	
            Mid Local Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-20

          
          	
            5,192 

          
          	
            834

          
          	
            Mid Local Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-10-20

          
          	
            5,552 

          
          	
            752 

          
          	
            Mid Local Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-25

          
          	
            4,602

          
          	
            840

          
          	
            Mid Local Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-25

          
          	
            5,198

          
          	
            784

          
          	
            Upper Local Buckling

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-10-25

          
          	
            5,856 

          
          	
            752 

          
          	
            Mid Local Buckling

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 해석모델의 검증
      3.1 단주 중심압축실험결과

      HSA800 조립H형강 단주 중심압축 실험은 RIST 강구조 연구소 실험실의 설치되어 있는 10,000kN 용량 만능시험기(UTM)을 사용하여 수행하였다. 실험결과로부터의 최대압축하중(최대내력, 

), 최대평균응력(

) 및 실험종료시점에서의 파괴모드를 Table 4에 정리하였고, Fig. 3에는 실험결과로부터의 평균응력(

)-변형도(

) 관계곡선을 유한요소해석결과와 비교하여 나타내었다(실험결과는 파선, 유한요소해석결과는 실선). 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) web width-to-thickness Ratio =15

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) web width-to-thickness Ratio =20

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) web width-to-thickness Ratio =25

          
        

        
          	
            Fig. 3. Comparisons of test and analysis results for built-up h-shaped steel stub columns 

            (Average stress-strain relationships)

          
        

      

      

      3.2 해석결과 및 검증

      범용 유한요소해석 프로그램인 ANSYS[14]를 사용하여 3차원 모델링을 수행하였고, 비선형 좌굴해석을 통해 세장비와 판폭두께비가 조립H형강 기둥의 국부좌굴거동에 미치는 영향을 분석하고 실험결과와 비교․분석하였다. HSA800 강재의 응력도-변형도 관계는 Table 2 및 Fig. 1의 재료 인장시험 결과를 바탕으로 비선형 모델인 multi-linear kinematic hardening 모델을 사용했고(Fig. 4(a))[14], 국부좌굴을 시뮬레이션하기 위해 대변위 해석(large deflection analysis)을 수행했다. 여기서 프와송비(

)는 0.3, 항복조건은 von- Mises 이론을 적용하였다. 유한요소모델은 3-D solid 구조에 적절한 solid 185 요소(Fig. 4(b))[14]를 모델 전체에 사용했다. Solid 185 요소는 각 노드에 3개의 자유도를 가지는 8 노드로 구성되어 있고, 재료적 비선형과 기하학적 비선형 해석이 가능하여 소성(plasticity), 고탄성(hyperelasticity), 강성보강(stress stiffening), 크리프(creep), 대변위(large deflection), 대변형률(large strain)의 특성을 반영한다. solid 185 요소를 사용한 기둥의 해석모델은 Fig. 5와 같으며, 여기서 기둥의 상단과 하단의 경계조건은 상부의 수직방향의 변위를 제외하고 모두 구속시켰다. 메쉬의 크기는 해석의 정확도와 수렴을 위해 비교적 조밀한 크기(10mm × 10mm)로 결정했다. 선형 고유치 해석을 통한 첫 번째 변형된 좌굴 형상을 업데이트시켜 초기 결함을 지닌 모델로 만들어 비선형 좌굴 해석을 수행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Multi-linear kinematic hardening model[14]

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) ANSYS solid 185 element[14]

          
        

        
          	
            Fig. 4 Material and element model used for ANSYS 

            finite element analysis

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 FEM analysis model

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 5. Comparisons of test and analysis results for built-up H-shaped steel column

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Buckling Load, Pcr

          
          	
            
              
            

            [=L/r]

          
        

        
          	
            Analysis

            Pcra (kN)

          
          	
            Test

            Pcre (kN)

          
          	
            Design

            Pcrt (kN)

          
          	
            Pcre/

            Pcra

          
          	
            Pcre/

            Pcrt

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-4-15

          
          	
            2,940

          
          	
            2,989

          
          	
            2,624 

          
          	
            1.016 

          
          	
            1.139 

          
          	
            7.84

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-4-20

          
          	
            3,205

          
          	
            3,322

          
          	
            2,875 

          
          	
            1.037 

          
          	
            1.155 

          
          	
            8.05

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-15

          
          	
            3,873

          
          	
            4,224

          
          	
            3,526

          
          	
            1.090 

          
          	
            1.198 

          
          	
            7.53

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-20

          
          	
            4,117

          
          	
            4,419

          
          	
            3,807

          
          	
            1.073 

          
          	
            1.161 

          
          	
            7.69

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-6-25

          
          	
            4,303

          
          	
            4,597

          
          	
            4,042

          
          	
            1.068 

          
          	
            1.137 

          
          	
            7.35

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-15

          
          	
            4,632

          
          	
            4,959

          
          	
            4,404

          
          	
            1.071 

          
          	
            1.126 

          
          	
            8.84

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-20

          
          	
            4,907

          
          	
            5,192

          
          	
            4,703

          
          	
            1.058 

          
          	
            1.104 

          
          	
            7.49

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-8-25

          
          	
            5,044

          
          	
            5,197

          
          	
            4,931

          
          	
            1.030 

          
          	
            1.054 

          
          	
            7.14

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-10-20

          
          	
            5,390

          
          	
            5,552

          
          	
            5,379

          
          	
            1.030 

          
          	
            1.032 

          
          	
            8.50

          
        

        
          	
            SCH-HSA800-10-25

          
          	
            5,566

          
          	
            5,856

          
          	
            5,622

          
          	
            1.052 

          
          	
            1.042 

          
          	
            6.99

          
        

        
          	
            Mean

          
          	
          	
          	
          	
            1.053 

          
          	
            1.115 

          
          	
        

      

      

      실험결과와 해석결과의 전체적인 비교(global level com-parisons)로써 판폭두께비에 따른 평균응력-변형도 관계곡선은 Fig. 3에 실험결과와 함께 나타내었고, 각각의 좌굴 하중의 실험결과(Pcre)에 대한 현행기준식 KBC2009예측결과(Pcrt) 및 해석결과(Pcra)를 Table 5에 비교하였다.

      Fig. 3의 결과에서 나타난 바와 같이 초기강성은 실험결과와 해석결과가 정확히 일치하였다. 최대하중은 해석결과가 실험결과보다 먼저 도달하였으나, 국부좌굴에 의해 하중이 급격하게 감소하는 양상은 실험결과와 해석결과가 상당히 유사했다. 최대하중에 도달하는 시점이 다른 이유는 실험의 경우 잔류응력에 의해 강성이 감소해서 발생한 것으로 잔류응력은 해석모델에선 고려되지 않은 사항이었다. 일반적으로 실험체는 최대내력까지 탄성영역에서의 일정한 거동을 한 후, 항복강도 이후 최대좌굴강도까지 계속적인 강도의 증가가 나타났으며, 최대 내력점을 지나 국부좌굴이 발생하면서 급격하게 내력이 저하되는 현상이 나타났다. Table 5에서 보는 바와 같이 조립 H형강 단주의 경우, 좌굴하중에 대한 실험결과(Pcre)와 해석결과(Pcra)의 평균오차가 각각 약 5.3%로 해석모델이 실험결과를 비교적 정확히 예측했다. 또한 KBC 2009기준에 의해 본 단주 실험체의 내력을 예측한 결과(Pcrt)를 살펴보면 실험내력이 기준식에 의한 예측내력보다 평균 11.5% 상회하는 것으로 나타났다. 따라서 추후 고성능강에 대한 판폭두께비 및 세장비를 고려한 현행 기준의 내력평가식을 면밀히 검토할 필요가 있을 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      4. 변수연구
      유한요소해석으로부터의 결과를 실험결과와 비교하여 해석모델을 검증하였다. 또한, 검증된 모델을 사용하여 변수연구를 수행하였다. 앞 장의 실험결과는 모든 실험체가 비조밀단면으로 구성된 실험체에 대한 결과이어서 비조밀단면이 아닌 경우에 대한 변수연구의 수행이 필요하다. 따라서 본 연구의 목적에 따라 조립H형강의 판폭두께비를 변수로 하는 유한요소해석 변수연구를 수행하였다. 플랜지의 판폭두께비(

=4, 6, 8, 10, 12)와 웨브의 판폭두께비(

=15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50)의 조합으로 유한요소해석 변수연구를 수행하였다. 변수연구에 사용된 조립H형강의 단면형상은 Fig. 6에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6 Cross-Section

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6. Maximum compressive loads (kN) and 

            reduction factors (

) from FEA

          
        

        
          	
            h/tw

            b/tf

          
          	
            15

          
          	
            20

          
          	
            25

          
          	
            30

          
          	
            35

          
          	
            40

          
          	
            45

          
          	
            50

          
        

        
          	
            4

          
          	
            3149 

            (1.00)

          
          	
            3451 (1.00)

          
          	
            3646 (0.97)

          
          	
            3886 (0.85)

          
          	
            3940 (0.75)

          
          	
            4599 (0.67)

          
          	
            5261 (0.61)

          
          	
            5605 (0.55)

          
        

        
          	
            6

          
          	
            3877 (1.00)

          
          	
            4111 (1.00)

          
          	
            4300 (0.97)

          
          	
            4373 (0.85)

          
          	
            4516 (0.75)

          
          	
            4590 (0.67)

          
          	
            4658 (0.61)

          
          	
            4734 (0.55)

          
        

        
          	
            8

          
          	
            4639 (1.00) 

          
          	
            4909 (1.00) 

          
          	
            5031 (0.97) 

          
          	
            5222 (0.85) 

          
          	
            5153 (0.75) 

          
          	
            5201 (0.67)

          
          	
            5382 (0.61) 

          
          	
            5447 (0.55) 

          
        

        
          	
            10

          
          	
            5158 (0.96) 

          
          	
            5387 (0.96) 

          
          	
            5559 (0.94) 

          
          	
            5674 (0.81) 

          
          	
            5753 (0.70) 

          
          	
            5759 (0.62) 

          
          	
            5754 (0.55) 

          
          	
            5768 (0.49) 

          
        

        
          	
            12

          
          	
            5464 (0.87) 

          
          	
            6190 (0.87) 

          
          	
            6388 (0.85) 

          
          	
            6452 (0.73) 

          
          	
            6656 (0.63) 

          
          	
            7061 (0.55 

          
          	
            7016 (0.49) 

          
          	
            6142 (0.44)

          
        

      

      

      4.1 변수연구 결과

      변수연구를 위한 유한요소해석 결과로부터의 최대압축하중(

)을 Table 6에 정리하였고, 최대압축하중을 단면적(

)으로 나눈 평균응력(

)과 변형율(

)의 관계곡선은 Fig. 7에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Flange width-thickness ratio of 4

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Flange width-thickness ratio of 6

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Flange width-thickness ratio of 8

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) Flange width-thickness ratio of 10

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (e) Flange width-thickness ratio of 12

          
        

        
          	
            Fig. 7 Analysis results of parametric studies

            (Average stress-strain relationships)

          
        

      

      

      4.2 초기결함의 민감도

      기하학적으로 양축이 모두 대칭인 해석모델을 ANSYS로 모델링하기 위해서는 비선형해석에 사용하기 위한 초기결함을 생성해야 하고 이는 선형좌굴해석으로부터의 좌굴형상을 이용한다. 그런데 초기 결함에 따른 좌굴거동의 민감성에 대한 기존 연구 결과[15], 좌굴하중은 초기결함의 정도에 따라 민감하게 반응하는 것으로 알려졌다. 본 연구의 경우, 초기결함의 민감도를 조사하기 위하여 판의 세장비가 비조밀단면의 한계판폭두께비 보다 큰(

) 변수에 대해서 초기결함의 크기를 달리하여 그 민감도를 조사하였고 그 결과를 Figs. 8~9에 나타내었다.

      Figs. 8 및 9를 비교하여 보면 초기결함의 정도가 최대내력과 국부좌굴 이후 내력의 저하에 상당한 영향을 주는 것으을 확인할 수 있다. 초기결함 증폭계수(Initial Imperfection Amplification Factor)를 작은 값을 사용한 경우, 큰 증폭계수를 사용한 경우에 비하여 내력저하가 상대적으로 천천히 이루어지고 현행설계기준의 요구강도를 크게 상회하는 결과를 확인할 수 있었다. 또한, 초기결함의 증폭계수를 증가시켰을 경우, 내력저하가 상대적으로 급속하게 진행되고 현행설계기준의 요구강도에 근접한 결과를 확인할 수 있었다. 특히 이 현상은 판폭두께비가 커질수록 더욱 두드러지는 경향을 확인하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8 Reduction factor(

) for stiffened elements

            (Small initial imperfection amplification factor)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9 Reduction factor(

) for stiffened elements

            (Large initial imperfection amplification factor)

          
        

      

      

      상기에서 언급한 바와 같이 본 연구에서의 실험결과는 모든 실험체가 비조밀단면을 갖는 용접H형을 대상으로 한 결과이어서 추후 세장판요소단면을 갖는 실험체를 대상으로 추가의 실험연구를 통하여 초기결함 민감도를 검증할 필요가 있는 것으로 사료된다. 또한 추가의 실험연구와 해석연구의 결과에 따라 800MPa급 고강도 강재를 사용한 용접H형 압축재의 강도 감소계수(

)에 대한 현행 설계기준도 재검토 되어야 할 것으로 판단된다. 

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구에서는 건축구조용 고성능강(HSA800)를 사용한 용접H강 단주의 판폭두께비와 국부좌굴의 관계를 알아보기 위하여 용접H형강 단주 단면의 폭과 길이를 변화시켜 실험 및 해석 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      (1) HSA800강재를 사용한 용접H형 단주 압축실험 결과의 검증을 위한 유한요소해석을 수행하여 유한요소해석 결과가 평균 5.3% 정도의 오차범위 내에서 비교적 합리적으로 실험결과를 예측할 수 있음을 확인하였다.

      (2) 제한적인 실험연구에서 검증하지 못한 변수(세장판요소를 갖는 용접H형 단주)에 대한 유한요소해석 변수연구를 통하여 초기결함(Initial Imperfection)의 민감도에 관한 연구를 수행한 결과, 작은 초기결함 증폭계수를 사용할 경우 내력저하가 상대적으로 천천히 이루어지고 현행설계기준의 요구강도를 크게 상회하는 결과를 확인할 수 있었다. 큰 초기결함 증폭계수 사용한 경우, 급속도의 내력저하와 현행 설계기준의 요구강도에 수렴하는 결과를 확인하였다.

      (3) 향후, 세장판요소 단면을 갖는 용접H형 단주 압축실험 연구를 통하여 초기결함 민감도를 검증하고, 이 실험결과가 작은 초기결함 증폭계수를 사용하였을 경우의 유한요소해석 결과와 근접하게 나타날 경우, 현행설계기준의 요구강도를 크게 상회하는 결과를 얻게 되므로 이에 상응하는 새로운 제안식이 요구될 것으로 사료된다. 반면 추가의 실험결과가 큰 초기결함 증폭계수를 사용했을 경우의 결과에 근접하게 나타날 경우, 현행설계기준의 요구강도에 약간 상회하거나 근접한 결과를 얻게 되므로 800MPa급 고강도를 갖는 압축재에 대한 설계식은 현행 기준을 따를 수 있을 것으로 사료된다.
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