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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 탄소섬유쉬트로 보강된 각형강관 기둥의 유한요소 해석결과를 소개하고 있다. 실험체 개수는 총 6개이며, 각형강관에 대해서는 비조밀 단면 단주, 세장판 단면 단주, 비조밀 단면 장주로 구성되어 있다. 실험변수는 탄소섬유쉬트 보강겹수이다. AFRP 스트립과 강재사이의 부착거동과 부착응력-슬립관계를 규명하였다. 총 6개의 실험체에 대하여 ANSYS V.14.0을 사용하여 유한요소해석을 수행하였으며, 파괴모드, 하중-변위곡선, 최대내력, 초기강성에 대해 실험결과와 비교하였다. 끝으로, AISC cold-formed steel structures 기준에 근거하여 세장비에 따른 좌굴응력값을 산정하였으며, 각 단면타입에 대한 좌굴응력값 및 보강효과를 비교하였다.
					 

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents the finite element method results for HSS(Hollow Square Section) steel columns strengthened with Carbon Fiber Reinforced Polymer Plastic(CFRP) sheets. 6 specimens were fabricated and the specimen groups were non-compact short columns, slender short columns, and non-compact long columns. Test parameter was the number of CFRP ply. The finite element analysis was performed by using ANSYS Workbench V.14.0 and the results of FEM were compared with those of Test for failure mode, load-displacement curve, maximum load, and initial stiffness. The comparisons between experimental observations and computed results show that the analyses provided good correlation to actual behavior. Finally, the buckling stress were calculated according to the AISC cold-formed structure provision and the retrofitting effect were verified for each section type.
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      1. 서 론
      최근 국외에서 강구조물을 대상으로 섬유보강플라스틱(Fiber reinforced polymer plastic, 이하 FRP라 함)의 보수보강에 대한 연구와 현장사례가 증가함에 따라 국내에서도 이 분야에 대한 관심이 증가하고 있다. FRP는 강재대비 비중이 1/5수준이며, 중량대비 높은 인장능력을 지니고 있으며, 부식에 대한 저항성이 높고, 기존 강판보강법에서 수행한 용접 혹은 볼트로 인한 모재의 단면손실 없이 에폭시로 단순히 증타하기만 하면 되어 시공성이 우수하다는 장점이 있다[1]. 이로 인해 해외에서는 강구조물의 FRP보강에 대한 연구가 상당수 진행되었고, 현장에서 실제 적용되고 있으나, 국내에서는 강구조물의 FRP 보강에 대한 연구는 아직 초기 단계이며 휨재, 압축재 등에 대한 연구가 수행되었다[2],[3],[4]. Park et al.[2]은 압축재의 세장판 한계 폭-두께비 규준 이상의 단면을 지닌 각형강관단면에 탄소섬유쉬트(Carbon Fiber Reonforced Polymer Plastic Sheets, 이하 CFRP 쉬트라 함)로 보강하여 중심축하중 실험을 수행하였다. 단면과 재료물성치를 토대로 산정한 세장판요소 한계 폭-두께비 값은 44인데, 실험변수로 폭-두께비(b/t)를 60, 80, 100을 선정한 후 CFRP 쉬트를 횡방향으로 보강하였다. 실험결과 세장판 단면으로 구성되어 있어 항복강도에 도달하지 못하고 국부좌굴이 발생하는 탄성좌굴이 발생하였으며, 이로 인해 내력이 저하되었으나, CFRP 쉬트의 보강으로 국부좌굴발생시점을 지연시켜 탄성좌굴응력을 상승시켜 내력이 상승하였으며, 이를 통해 보강효과를 검증하였다. 또한 Park et al.[3]은 각형강관 장주 실험체에 CFRP 쉬트를 보강하여 중심축하중실험을 수행하였다. 이 연구에서는 단면은 세장판 한계 폭-두께비 제한치 이하의 단면을 지닌 비조밀단면으로 구성되어 있으며, 세장비(KL/r)은 38.5이다. 장주특성상 휨좌굴이 발생하게 되는데 이때 CFRP쉬트를 길이방향으로 보강하게 되면, 휨좌굴 발생으로 인한 인장면을 CFRP쉬트로 제어하여 인장보강효과를 얻게 되며, 이로 인해 내력이 상승효과를 관찰하였다. Choi and Park[4]은 H형강으로 구성된 철골휨부재에 아라미드섬유 스트립(Aramid Fiber Reinforced Polymer Plastic Strip, 이하 AFRP 스트립)으로 보강한 후 휨보강효과를 검증하였다. 여기서, AFRP 스트립을 사용한 이유는 발전소 보수보강 시 전력공급의 차단으로 인한 2차 피해를 막기 위해 가동 없이 보수보강을 수행해야 되는데, 강판이나 CFRP와 같은 전도체 성질을 지닌 재료로 보수보강 수행 시 발전소 가동 중에는 감전사고가 발생하기 때문에 비전도체 고강도 재료인 AFRP 스트립을 보강재료로 선정하였다. 실험결과 AFRP 스트립의 보강으로 휨보강 효과를 검증하였다. Park et al.[5]은 기존의 연구[2] 내용인 세장판 단면으로 구성된 각형강관 단주실험체의 중심축하중 실험결과를 토대로 유한요소 해석을 수행하였다. 파괴모드, 하중-변위곡선, 최대내력, 강성 측면에서 실험결과와 해석결과를 비교하였으며, 이를 통해 해석모델의 타당성을 검증하였다. 


      본 연구에서는 기존의 연구[2],[5]에 대한 후속연구로 비조밀 단면으로 구성된 각형강관 단주 및 장주의 유한요소 해석을 수행하였다. 유한요소 해석을 통해 파괴모드, 하중-변위 곡선, 최대내력, 강성 등을 비교하였으며, 단주에서 비조밀 단면과 세장판 단면의 구조적 거동을 기존의 실험결과와 비교분석하여, 유한요소모델의 타당성을 검증한다. 

    

    

  
    
      2. 실험체 및 해석모델 개요
      2.1 실험체 제원

      본 연구에서 유한요소 해석을 위해 사용한 상용프로그램은 ANSYS Workbench V.14.0이다. 해석을 위한 실험체는 박재우의 기존 연구문헌[2],[3]을 참조하여 선택하였으며, 비조밀 단면 단주실험체 2개를 유한요소 모델링 실험체 계획에 추가하였다. 해석에 사용된 실험체의 개수는 건축구조기준[6]에서 제시한 비조밀단면 단주 실험체군(NS group) 2개, 비조밀단면 장주 실험체군(NL group) 2개, 세장판단면 단주 실험체군(SS group) 2개로 총 6개 해석모델 실험체로 설정하였다. 먼저 비조밀 단면은 기성 각형강관 재료인 □-75 ×75×3.2의 제원을 사용하였으며, 강관의 두께를 버니어켈리퍼스로 측정한 결과 3.2mm로 나타났다. 비조밀 단면을 만족하기 위한 판-폭두께비 한계치는 42이며, 각형강관 실험체의 판-폭두께비는 21.4이므로 각형강관 □-75×75× 3.2은 비조밀 단면에 해당된다. 이 각형강관 제원을 사용하여 해석모델의 길이는 폭의 3배로 하여 단주실험체 2개를 모델링 하였다. 또한 장주실험체를 모델링하기 위해 단면은 □-75 ×75×3.2으로 채택하였으며, 해석모델의 길이는 1,600mm로 하고 이 모델링의 세장비(

)은 38.5에 해당된다. 세장판 단면실험체를 모델링하기 위해 Park et al.의 연구문헌[5] 폭 147mm, 두께 2.2mm 각형강관을 모델링 하였으며, 비조밀 단면을 만족하기 위한 폭-두께비 한계치는 42였으나 모델링한 강관의 폭-두께비는 62.7로써 이 단면은 세장판 단면에 해당된다. 각 실험체 군에 대한 제원은 Table 1에 정리하였다. 보강효과를 검증하기 위해 CFRP Sheet는 3겹으로 모델링하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. FEM model list

          
        

        
          	
            Specimen label

          
          	
            Section size

            (mm)

          
          	
            b/t

          
          	
            Length

            (mm)

          
          	
            Number of CFRP ply

          
        

        
          	
            NS-0P

          
          	
            □-75×75×3.2

          
          	
            21.4

          
          	
            225

          
          	
            -

          
        

        
          	
            NS-3P

          
          	
            □-75×75×3.2

          
          	
            21.4

          
          	
            225

          
          	
            3

          
        

        
          	
            NL-0P

          
          	
            □-75×75×3.2

          
          	
            21.4

          
          	
            1600

          
          	
            -

          
        

        
          	
            NL-3P

          
          	
            □-75×75×3.2

          
          	
            21.4

          
          	
            1600

          
          	
            3

          
        

        
          	
            SS-0P

          
          	
            □-147×147×2.2

          
          	
            62.7

          
          	
            441

          
          	
            -

          
        

        
          	
            SS-3P

          
          	
            □-147×147×2.2

          
          	
            62.7

          
          	
            441

          
          	
            3

          
        

      

      

      2.2 해석개요

      해석을 위해 사용한 물성치는 소재실험결과를 사용하였다. 실험에 사용된 강재 및 CFT쉬트의 재료시험 물성치는 Table 2, 3에 정리하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Material test results of steel plate

          
        

        
          	
            Thickness (mm)

          
          	
            
              
            

            (MPa)

          
          	
            
              
            

            (MPa)

          
          	
            Elongation (%)

          
          	
            Elastic Modulus

          
        

        
          	
            3.2

          
          	
            310

          
          	
            384

          
          	
            23.4

          
          	
            192

          
        

        
          	
            2.3

          
          	
            288

          
          	
            371

          
          	
            23.0

          
          	
            207

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Material test results of CFRP sheets 

          
        

        
          	
            Thickness(mm)

          
          	
            Tensile Strength(MPa)

          
          	
            Strain at rupture

          
          	
            Elastic Modulus

          
        

        
          	
            0.184

          
          	
            2,696

          
          	
            0.015

          
          	
            180

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 해석결과 비교
      3.1 파괴모드의 비교

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Comparison of failure mode between experimental and FEM results

          
        

      

      

      Fig. 1은 NS 실험체군, NL 실험체군, SS 실험체군의 파괴전경을 나타낸 것이다. 또한 Fig. 1에 마찬가지로 유한요소해석을 통해 수행된 각 실험체의 최종파괴모드를 나타낸 것이고, 실험결과와 유한요소해석 결과를 비교하여 정리하였다.

      먼저 Fig. 1(a), (b)는 NS 실험체군은 기둥, 상부 혹은 하부에서 국부좌굴이 발생하였으며, 국부좌굴이 발생한 부위에서 강관의 두면은 바깥쪽으로 나머지 두면은 안쪽으로 국부좌굴이 발생하는 파괴모드를 보이고 있다. 특히 NS-3P실험체도 유사한 파괴모드를 보이고 있으나, 바깥쪽으로 발생한 국부좌굴은 CFRP쉬트의 구속으로 제어하였지만, 국부좌굴의 범위가 커져 결국은 CFRP쉬트가 파단되는 파괴모드를 보이고 있다. Fig. 1(b)는 NS실험체군의 유한요소해석에 의한 파괴모드를 동시에 보여주고 있는데, 실험체와 유사하게 국부좌굴이 발생하였음을 알 수 있다.

      Fig. 1(c), (d)는 NL실험체군의 실험수행 후 최종파괴과정을 나타낸 것이다. NL-0P 실험체는 Fig. 1(c)와 같이 장주기둥의 특성대로 전체좌굴(Global buckling)이 발생하여 파괴되었다. Fig. 1(d)는 NL-3P실험체의 최종파괴모드를 나타낸 것이다. 여기서, NL-3P실험체는 전체좌굴이 발생하지 않았으므로 국부좌굴의 상세를 나타내었다. 여기서, 국부좌굴이 발생한 강관에서 두면은 바깥쪽으로 안쪽으로 국부좌굴이 발생하였으며, 최종적으로는 바깥쪽 국부좌굴의 변위로 인해 CFRP쉬트가 파단되며 파괴되었다. Fig. 1(c), (d)에는 NL실험체군의 유한요소해석을 통한 최종파괴모드를 동시에 나타내었다. 유한요소해석결과는 실험결과와 마찬가지로 유사한 파괴모드를 보였으며, 특히 NL-3P실험체의 해석결과는 전체좌굴(Global buckling)이 발생하지 않고 국부좌굴만 발생함을 알 수 있다. 

      Fig. 1의 (e), (f)는 SS 실험체군의 최종파괴모드를 나타낸 것이다. SS실험체 군의 파괴모드는 같은 단주실험체군인 NS 실험체군과 마찬가지로 기둥의 상부 혹은 하부부위에 국부좌굴이 발생하였다. 국부좌굴이 발생한 부위에서 강관의 두면은 안쪽으로 국부좌굴이 나머지 두면은 바깥쪽으로 국부좌굴이발생하며 파괴되었으며, SS-3P실험체는 바깥쪽으로 발생한 국부좌굴면에서 강관의 변형이 확장되며 CFRP쉬트가 파단되었다. Fig. 1의 (e), (f)는 SS실험체군에 대한 유한요소해석결과를 나타내었는데, 실험결과와 마찬가지로 국부좌굴이 발생하였으며, 이때 국부좌굴 부위에서 두면은 안쪽으로 나머지 두면은 바깥으로 강관의 변형이 발생하는 최종파괴모드를 보이고 있다.

      3.2 하중-변위 곡선 비교

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Comparison of load-displacement curve between experim

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Summary of test and FEM results

          
        

        
          	
            Specimen label

          
          	
            Item

          
          	
            Results

          
          	
            Ratio of gain or loss

          
          	
            Errors

          
        

        
          	
            Test

          
          	
            FEM

          
          	
            Test

          
          	
            FEM

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            NS-0P

          
          	
            Max load(kN)

          
          	
            340.8

          
          	
            337.8

          
          	
            Control

          
          	
            0.99

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Stiffness(kN/mm)

          
          	
            87.5

          
          	
            87.5

          
          	
          	
            1.00

          
        

        
          	
            NS-3P

          
          	
            Max load(kN)

          
          	
            357.8

          
          	
            347.8

          
          	
            1.05

          
          	
            1.03

          
          	
            0.97

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Stiffness(kN/mm)

          
          	
            71.4

          
          	
            88.9

          
          	
            0.82

          
          	
            1.02

          
          	
            -

          
          	
            0.80

          
        

        
          	
            NL-0P

          
          	
            Max load(kN)

          
          	
            286.9

          
          	
            294.0

          
          	
            Control

          
          	
            1.02

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Stiffness(kN/mm)

          
          	
            67.0

          
          	
            69.0

          
          	
            -

          
          	
            1.03

          
        

        
          	
            NL-3P

          
          	
            Max load(kN)

          
          	
            350.4

          
          	
            339.4

          
          	
            1.22

          
          	
            1.15

          
          	
            0.97

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Stiffness(kN/mm)

          
          	
            75.0

          
          	
            73.0

          
          	
            1.12

          
          	
            1.05

          
          	
            -

          
          	
            0.97

          
        

        
          	
            SS-0P

          
          	
            Max load(kN)

          
          	
            228.0

          
          	
            234.1

          
          	
            Control

          
          	
            1.03

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Stiffness(kN/mm)

          
          	
            328.7

          
          	
            292.7

          
          	
            -

          
          	
            0.89

          
        

        
          	
            SS-3P

          
          	
            Max load(kN)

          
          	
            290.0

          
          	
            307.3

          
          	
            1.27

          
          	
            1.31

          
          	
            1.06

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Stiffness(kN/mm)

          
          	
            358.3

          
          	
            310.6

          
          	
            1.09

          
          	
            1.06

          
          	
            -

          
          	
            0.87

          
        

        
          	
          	
            Mean

          
          	
            1.01

          
          	
            0.93

          
        

        
          	
            St. dev.

          
          	
            0.03

          
          	
            0.09

          
        

      

      

      Fig. 2는 실험결과와 해석결과의 하중-변위곡선을 비교한 것이다. 여기서, 하중-변위곡선상에서의 직선은 항복강도(

)를 나타낸 것이다. 

      모든 실험체의 실험결과와 해석결과는 하중초기구간에서는 선형적으로 강도가 증가하다가 이후 비선형거동을 보이며 최대내력을 보였으며, 최대내력 이후 하중이 저하되는 경향을 보이고 있다. 다만 NS 실험체군는 단주실험체, 비조밀단면의 특성상 항복강도이상의 최대내력을 발휘하였으나, NL 실험체군은 장주실험체의 특성상 단주실험체와는 달리 전체좌굴의 영향으로 내력이 저하되어 항복강도 정도 수준까지 최대내력을 발휘하였다. SS 실험체군은 단주실험체이기는 하지만 판 폭-두께비가 큰 세장판요소로 이루어진 강관기둥이어서 최대내력이 항복강도 이전에 발생하고 이 후 급격한 내력저하를 보이고 있다. 이는 세장판 단면의 특성상 항복강도 이전에 국부좌굴이 발생하여 소성능력을 발휘하지 못하고 이로 인해 내력저하가 발생되었기 때문이라 사료된다. 특히 SS-3P 실험체는 최대내력점에서 좌굴팽창으로 인한 탄소섬유쉬트의 파단 후 더 이상 보강효과를 발휘하지 못하고, 무보강 세장판 단면과 동일하게 급격한 내력저하를 보이고 있다. 또한, SS-0P실험체는 최대내력 이후 실험결과와 유한요소해석결과의 내력저하 거동이 다르게 보이고 있는데, 이는 실험수행 시 SS-0P만 UTM재하속도를 다르게 했기 때문으로 사료된다.

      3.3 최대내력, 초기강성의 비교 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Concept of 1/3 tangent method

          
        

      

      

      Table 3은 각 실험체의 실험결과와 유한요소해석결과에 대한 최대내력 값과 초기강성 값 정리한 것이다. 여기서, 실험체의 초기강성은 Fig. 3의 1/3 tangent법을 이용하여 산정하였다. 초기강성은 탄성단계에서의 기울기(K)의 1/3각도에 해당하는 (K/3)직선을 하중-변위 곡선상에서 접하게 평행이동시켜 초기 탄성단계에서의 직선과의 교차점을 산정한 후 교차점에 해당하는 하중과 이때의 변위값을 통해 산정하며 식 (1)과 같이 정의한다.

      
 (1)

      최대내력에 대한 비교결과는 오차율에 대한 평균값은 1.01, 표준편차 0.03으로 실험값과 유한요소해석 값의 결과가 상당히 일치하는 경향을 보여 해석결과의 신뢰도가 높은 것으로 검증되었다. 

      보강량에 따른 실험, 유한요소해석에 대한 분석결과는 Fig. 4에 정리하였다. 분석결과 비조밀단면 단주실험체군인 NS실험체군의 내력은 Fig. 4(b)에서 나타난 바와 같이 CFRP쉬트의 보강을 통해 증가는 하였지만 5.0%(실험결과 기준), 3.0%(해석결과 기준)으로 증가하여 보강량에 따른 내력증가량은 미비한 것으로 나타났다. 이는 비조밀 단면의 특성상 항복내력이후 소성단계에서 강관에 국부좌굴이 발생하기 때문에 강관의 내력이 충분히 발휘된 상태이며, 따라서 비조밀 단주단면에서는 CFRP쉬트의 보강효과는 미비하다는 결론을 도출하였다. 비조밀 단면 장주실험체군인 NL실험체군의 내력은 장주의 특성상 전체좌굴이 발생하게 되고, CFRP쉬트의 보강을 통해 전체좌굴 발생으로 야기되는 휨을 제어하여 내력이 22%(실험결과 기준), 15%(해석결과 기준)로 각각 증가하여 장주실험체에서는 CFRP쉬트의 보강효과를 검증하였다(Fig. 4(c)참고). 세장판 단주실험체군은 SS실험체군은 비조밀단면 단주실험체군인 NS실험체군의 결과와 달리 CFRP쉬트의 보강으로 인해 28%(실험결과 기준), 31%(해석결과 기준) 내력이 증가하여 세장판단면에서 CFRP쉬트의 보강효과가 있음을 확인하였다(Fig. 4(d)참고). 일반적으로 세장판단면의 경우 항복내력이전에 국부좌굴이 발생하여 충분한 내력을 발휘하지 못하나, CFRP쉬트의 구속으로 강관의 국부좌굴발생시점을 지연시켜 탄성좌굴응력을 향상시켜 내력을 증진시키게 되었으며, 단주실험체의 경우 세장판 실험체에서는 보강효과가 있음을 실험 및 해석으로 검증하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Result comparison on maximum load

          
        

      

      

      초기강성에 대한 비교결과는 Fig. 5에 정리하였다. 오차율에 대한 평균값은 0.93, 표준편차 0.09로 실험값과 유한요소해석 값의 결과가 상당히 일치하는 경향을 보여 해석결과의 신뢰도가 높은 것으로 검증되었다. 실험결과와 해석결과는 NS-3P실험체의 실험결과에 대한 결과만 기준실험체(NS-0P)대비 18%정도 감소한 것으로 나타났지만 전반적으로 기준실험체 대비 보강량이 증가함에 따라 초기강성은 증가한 것으로 나타났다. 그러나, 일부실험체(NS-3P, NL-3P)의 실험값을 제외한 나머지 실험체에서는 Fig. 5(b), (c), (d)에 나타난 바와 같이 10%이내의 근소한 증가를 보여, CFRP쉬트의 보강겹수는 초기강성에 크게 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또한 Fig. 5(a)에서 나타난 바와 같이 SS group에서 초기강성 값이 큰 것으로 나타났는데, 이는 상대적으로 초기강성 산정시 NS, NL group에 비해 낮은 항복변위(

) 값이 산정되게 된다. 

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Result comparison on initial stiffness 

          
        

      

      

      3.4 결과논의

      판재의 길이방향 단부에 고정되어있고, 양연지지판 요소(Stiffened plate element)로 구성된 각형강관(HSS)에 대한 세장비(

)은 식 (3)과 같이 정의된다.

      
 (2)

      
 (3)

      여기서, 

)이다. 

      좌굴응력(

)는 전체좌굴의 영향을 받지 않는 단주기둥군(NS, SS groups)에 대해서만 평가하기로 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Elastic buckling stress and slenderness results

          
        

        
          	
            Specimen label

          
          	
            b/t

          
          	
            Buckling stress(

, MPa)

          
          	
            Slenderness 

            (

) 

          
          	
            Gain in buckling stress

          
        

        
          	
            Test

          
          	
            FEM

          
          	
            Test

          
          	
            FEM

          
          	
            Test

          
          	
            FEM

          
        

        
          	
            NS-0P

          
          	
            21.4

          
          	
            381.7

          
          	
            378.4

          
          	
            0.016

          
          	
            0.016

          
          	
            -

          
        

        
          	
            NS-3P

          
          	
            21.4

          
          	
            400.8

          
          	
            389.6

          
          	
            0.016

          
          	
            0.016

          
          	
            1.05

          
          	
            1.03

          
        

        
          	
            SS-0P

          
          	
            62.7

          
          	
            192.2

          
          	
            198.2

          
          	
            1.22

          
          	
            1.21

          
          	
            -

          
        

        
          	
            SS-3P

          
          	
            62.7

          
          	
            245.6

          
          	
            260.2

          
          	
            1.11

          
          	
            1.05

          
          	
            1.28

          
          	
            1.31

          
        

      

      

      Table 5의 결과를 살펴보면, 실험결과와 해석결과의 좌굴응력 값은 비슷하였으며, CFRP쉬트의 보강을 통해 좌굴응력(buckling stress)는 상승하는 것으로 나타났다. 좌굴응력의 상승률은 비조밀 단면인 NS계열보다, 세장판 단면인 SS에서 확연히 증가되는 것으로 나타났다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Plate elements under axial compression[8](Actual stress distribution and equivalent distribution) 

          
        

      

      

      세장판요소로 구성된 각형강관에서 실제의 응력분포상태를 유효폭(

)를 사용하여 등가응력분포상태로 치환하여 압축강도를 계산하며, 이의 개념은 Fig. 6과 같다.

      여기서, 감소계수(

)의 비율로 정의되며 식 (4)에 역시 정리하였다. 

      
 (4)

      이로부터 국부좌굴의 영향으로 인한 강관의 유효폭을 계산할 수 있으며 이는 식 (5)로부터 산정하게 된다.

      
        
      

      
   (5)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Reduction factor vs slenderness results 

          
        

      

      

      실험결과와 유한요소해석결과를 근거로 감소계수와 세장비관계를 산정하여 Fig. 7에 정리하였으며, Fig. 7에서의 실선은 식 (4)를 이용하여 곡선화 하였다. Fig. 7에서는 세장비가 증가할수록 국부좌굴의 영향을 받아 강관의 유효단면적이 감소하고 있음을 알 수 있다. 

      Fig. 7에서 맨 우측에 있는 결과 값 2개는 무보강된 세장판단면(SS-0P)의 실험과 유한요소해석을 근거로 산정한 세장비-감소계수 관계이다. 여기서 SS-0P는 식(4)로부터 산정한 곡선의 결과의 거의 유사하며, 30%정도 유효폭이 감소하였으며, 이를 통해 항복강도(

)의 이전에 국부좌굴의 영향으로 내력이 감소함을 알 수 있다. 또한 좌굴응력의 값이 항복강도보다 작음은 탄성구간 내에서 국부좌굴이 발생하였음을 의미하며, 이를 통해 세장판 단면에서는 탄성좌굴에 의해 지배를 받음을 알 수 있었다. 

      다음으로 중간에 있는 결과 값(Fig. 7에서 원형으로 표시됨)은 CFRP쉬트로 보강된 세장판단면(SS-3P)의 결과로, SS-3P는 약 10%정도의 유효폭이 감소하였으며, SS-0P에 비해 국부좌굴의 영향을 덜 받는 것으로 나타났다. CFRP쉬트의 보강으로 국부좌굴의 발생시점을 지연시켜 탄성좌굴응력을 향상시킴을 알 수 있다. SS-3P에서 실험에 의한 감소계수-세장비 관계(Fig. 7의 원형 안에서 ◆로 표시됨)의 경우 탄성좌굴응력의 값이 항복강도의 값과 거의 유사한 것으로 나타났는데, 이는 실험수행 시 결과 값이 과대하게 나타났기 때문이라 사료된다. 그러나 SS-3P의 경우 세장비가 식 (5)에서 세장비 0.637의 이상에 해당하는 구간이며, 이는 국부좌굴발생으로 인해 유효폭의 감소로 내력이 저하되는 구간에 해당한다. 따라서, SS-3P의 실험결과로부터 산정한 감소계수는 다소 과대평가가 된 것으로 사료되지만 항복강도 이전에 국부좌굴의 영향으로 내력이 저하되며, 탄성구간에서 국부좌굴이 발생한 세장판단면의 성격을 지녔을 것으로 사료된다. 또한 세장판 단면에서는 Table 5와 Fig. 7에서 알 수 있듯이 CFRP쉬트의 보강으로 좌굴응력을 약 30%정도 상승시키고 있음을 관찰할 수 있었으며, 이를 통해 세장판 단면에서는 CFRP쉬트의 보강효과가 큼을 알 수 있었다.

      마지막으로 Fig. 7에서 맨 좌측에 해당하는 결과 값 4개는 무보강된 것과 CFRP쉬트로 보강된 비조밀단면의 실험결과와 해석결과로 도출된 감소계수-세장비 관계에 대한 결과 값이다. 이 구간은 세장비 0.016에 해당하며 식 (4)에서 도출한 곡선과 비교 시 유효폭의 감소가 없는 구간에 해당한다. 즉 식 (5)에서 국부좌굴이 항복강도 이후에 발생하는 세장비 0.673이하의 구간에 해당되는 것이다. 이 구간에서는 감소계수 결과 값의 결과 값은 1.26~1.34로서 좌굴응력의 값이 항복강도 값보다 크게 나타났으며, 이는 항복강도 이후 국부좌굴이 발생함을 의미하며, 항복점 이후 소성구간에서 좌굴이 발생하는 비조밀 단면의 성질을 지니고 있음을 알 수 있다. 또한 비조밀단면의 4개의 결과 값을 토대로 무보강실험체와 보강실험체의 좌굴응력에 대한 결과 값은 거의 일정한 것으로 나타났으며, 이를 통해 비조밀 단면에 대해서는 CFRP쉬트의 보강효과가 크지 않음을 도출할 수 있었다. 

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 비조밀 단면 단주, 장주와 세장판 단면 단주 실험체 총 6개의 실험결과를 근거로 유한요소해석을 수행하였으며, 해석결과를 실험결과와 비교 분석하였다. 비교분석을 위해 파괴거동, 하중-변위곡선, 최대내력, 초기강성 등의 항목으로 실험, 해석결과를 비교하였으며, 유한요소 해석을 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      (1)해석에 대한 파괴모드를 정리하면, 단주실험체는 강관의 두 면은 안쪽방향으로 좌굴(Inward local buckling)이 발생하였으며, 나머지 두 면은 바깥쪽 방향으로 좌굴(,Outward local buckling)이 발생하는 파괴모드를 가졌으며, 장주실험체는 무보강실험체(NL-0P)는 전체좌굴(,Globla buckling)이 발생하였고, 보강실험체(NL-3P)는 CFRP쉬트의 보강으로 전체좌굴을 제어하여 하단에서 단주실험체와 같은 파괴모드를 보였으며, 유한요소에 의한 파괴모드와 실험파괴모드는 유사하게 나타났다. 

      (2)하중-변위곡선에서는 하중초기구간에서는 선형적으로 강도가 증가하다 최대내력 이후 하중이 저하되는 경향을 보였으며, 실험결과와 해석결과는 경향은 유사하게 나타나 해석결과의 신뢰도를 검증할 수 있었다. NS계열 실험체는 항복강도 이상의 최대내력을 발휘하였으나, NL계열 실험체는 전체좌굴의 영향으로 항복강도 수준의 내력만 발휘하였다. SS계열 실험체는 탄성좌굴의 영향으로 항복강도 이전에 내력이 저하되는 결과를 보였다.

      (3)최대내력, 초기강성에 대해 실험결과와 해석결과를 비교하면 실험결과와 해석결과가 유사하게 나타나 해석결과의 신뢰도가 높은 것으로 나타났다. 최대내력은 평균 1%, 표준편차 0.03, 초기강성은 평균 -7% 표준편차 0.09의 오차율을 보이고 있다. 

      (4)본 연구에서 얻은 실험결과와 해석결과를 토대로 AISC cold-formed structures 기준과 비교한 결과 비조밀 단면인 NS계열은 좌굴강도(

)보다 커 항복강도 이후 좌굴이 발생하는 비조밀 단면의 성질을 지님을 알 수 있었으며, 기준과 비교한 결과 단면의 유효폭 감소가 없음을 알 수 있다. 또한 보강실험체와 비보강실험체의 좌굴응력 값이 거의 유사하여(3% 정도 상승) 비조밀 단면에서는 보강효과가 미비함을 알 수 있다. 

      (5)세장판 단면인 SS계열은 좌굴강도(

)보다 작게 나타났으며, 이를 통해 국부좌굴이 항복강도 이전에 발생하는 세장판 단면의 성질을 지님을 알 수 있었다. 또한 기준과 비교한 결과 세장비가 커 국부좌굴의 영향으로 유효폭의 감소가 있음을 알 수 있다. CFRP쉬트의 보강으로 좌굴응력값이 약 30% 상승하여 세장판 단면에서 CFRP쉬트의 보강효과가 큼을 알 수 있다. 

      (6)결론 4,5는 본 연구에서 수행한 실험 및 해석결과를 토대로 도출한 것이며, 향후 다양한 변수를 고려한 실험적 연구 및 해석적 연구를 통해 검증할 필요가 있다고 사료된다.
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