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            Abstract
          
        

        
          강관접합부에 고강도강재를 적용하면 많은 구조적 이점을 얻을 수 있다. 그러나 건축구조기준(KBC2016)뿐 아니라 현재 통용되는 국제 구조기준에서도 각형강관 접합부에 고강도강재를 적용하는 것을 금한다. 이러한 제한이 적절한지 확인하기 위하여 본 연구에서는 각형강관 X형 접합부에 대한 실험을 계획하였다. 총 6개의 실험체로 계획된 이 실험은 강종과 지관-주관 폭 비율을 주요 실험변수로 하였다. 지관에 압축력을 가하는 실험을 수행한 결과, 고강도강재로 제작한 실험체에서 발현된 실험강도는 유로코드 3 공칭강도를 상회하였을뿐 아니라 고강도강재에 적용되는 강도감소계수를 적용하지 않은 유로코드 3 공칭강도도 상회하였다. 그중에서 유로코드 3의 주관측벽좌굴 강도는 접합부 강도를 지나치게 저평가하여 개선이 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The application of high-strength steel to RHS joints can bring many benefits for structures, but it is forbidden or permitted with high-strength penalty in KBC 2016 and most representative international standards. To examine the appropriateness of these limitations, especially the strength reduction penalty imposed on high-strength steels, six RHS X-joint specimens were tested under axial compression. The key parameters of the test are brace to chord width ratios and grades of steels. All high-strength steel specimens exhibited sufficient strength compared to the EC3 strength criteria; their strengths were even higher than the EC3 unreduced nominal strength. It was also found that the formulation of sidewall buckling strength in current EC3 is inaccurate (too conservative) and needs to be improved.
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      1. 서 론
      강관은 구조적 성능을 매우 효율적으로 발휘할 수 있는 단면이다. 특히 기둥이나 트러스 부재로 적용될 때, 폐단면의 특성을 갖는 강관은 압축력 또는 비틀림에 대해 훌륭한 저항성능을 발휘할 수 있다. 강관부재에 고강도강재를 적용한다면 동일 내력을 확보하기 위한 강재량을 획기적으로 줄일 수 있다. 이를 통하여 물량을 줄이고 골조를 경량화하여 시공 시 양중부하를 경감시키는 등 많은 이점을 얻을 수 있다.

      국내 현행구조기준 Korean Building Code 2016 (이하 KBC 2016)[1]은 항복강도가 360 MPa을 초과하는 강재를 강관접합부에 적용하지 못하도록 규제한다. Eurocode 3 (EN-1993-1-8, 이하 EC3)[2]는 항복강도가 700 MPa 미만인 강재까지 강관접합부에 적용할 수 있도록 허용한다. 고강도강재 접합부 강도는 일반강재가 적용된 접합부의 강도식을 사용하되, 계산된 값에 강재 항복강도에 따른 강도저감계수(0.8 또는 0.9)를 곱한다. 즉, 본래 계산된 값의 80% 또는 90%만 인정된다.

      최근 Lee et al.[3]은 연구를 통해 고강도 원형강관 접합부에 대한 규제로 EC3[2]에서 제시하는 강도감소계수가 적절한지 검토하였다. 이 연구진이 선행연구를 추적한 결과, 강도감소계수를 도입한 공학적 배경과 근거가 미약하다는 결론을 내렸다. 좀 더 면밀한 검증을 위해 접합부의 기하학적 형태와 강종을 변수로 9개 원형강관 접합부 실험체를 계획하여 압축실험을 수행하였다. 추가적으로 이 실험을 뒷받침할 수치해석 모델을 수립하여 실제 압축실험 결과와 비교 · 분석하였다. 그 결과, 고강도강재를 적용한 원형강관 접합부도 일반강재 원형강관 접합부에 준하는 강도와 사용성을 발휘할 수 있음을 확인하였다.

      그러므로 본 연구에서는 실험을 통해 고강도강재로 제작된 각형강관 접합부의 강도와 거동을 확인하여 Lee et al.[3]이 고강도 원형강관 접합부에 대해 수행한 연구의 결론을 각형강관 접합부로 확장 · 적용하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구 및 현행기준
      1965년 Stewarts and Lloyds[4]의 실험을 시작으로 1960년대부터 1980년대까지 다양한 종류의 강관접합부(X형, T형, K형)에 대해 연구가 이루어졌다. 이 시기에 수행된 실험과 그 결과를 설명하기 위한 이론적 연구를 통해 강관접합부 강도식이 제안되었다(Johansen[5]; Mouty[6]; 그리고 Wardenier[7]). 제안된 강도식들은 IIW (International Institute of Welding) design recommendation[8]과 CIDECT (Committee for International Development and Education on Construction of Tubular structures) design guide 1st Edition (이하 CIDECT 1st Edition)[9]에 반영되었으며, 오늘날 적용되는 구조기준 강도식 대부분이 상기 설계지침들에 기반을 둔다.

      
        2.1 각형강관 접합부의 적용한계
        Table 1과 2는 각각 각형강관 접합부의 기하학적 변수들과 재료의 적용한계를 나타낸다. Fig. 1.은 각형강관 X형 접합부의 일반적 형상과 기호를 보여준다. 강관접합부의 주관과 지관 단면은 조밀단면 조건(Class 1 또는 Class 2)을 만족해야 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Range of applicability: geometric parameters
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	KBC & AISC
              	CIDECT
              	Eurocode3
            

          
          
            	Brace section slenderness
ratio, b1/t1 and h1/t1
            	b1/t1≤35, h1/t1≤35 and
b1/t1≤1.25E/fy1,
h1/t1≤1.25E/fy1
            	b1/t1≤40, h1/t1≤40
and Class 1 or 2
            	b1/t1≤35, h1/t1≤35
and Class 1 or 2
          

          
            	Chord and brace section
aspect ratio, h0/b0 and hi/bi
            	0.5 ≤ h0/b0 ≤ 2.0 and 0.5 ≤ h1/b1 ≤ 2.0
          

          
            	Chord section slenderness
ratio, b0/t0 and h0/t0
            	b0/t0≤35 and h0/t0≤35
            	b0/t0≤40, h0/t0≤40
and Class 1 or 2
            	b0/t0≤35, h0/t0≤35
and Class 1 or 2
          

          
            	Width ratio, b1/b0 and h1/b0
            	0.25≤b1/b0 and 0.25≤h1/b0
            	0.1+0.01b0/t0≤b1/b0
but 0.25≤b1/b0
            	0.25≤b1/b0
          

          
            	Acute angle between chord
and brace, θ1
            	30˚≤θ1
          

        

        
          
            *Note: Properties of chord member and brace member are represented by subscript 0 and 1, respectively.
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Range of applicability: material properties
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	KBC & AISC
              	CIDECT
              	Eurocode3
            

          
          
            	Yield stress fy
            	≤360
            	
									The strength reduction factor should be multiplied as follows:

									i) 1.0 for fy < 355 MPa

									ii) 0.9 for 355 ≤ fy < 460 MPa
								
            	
									The strength reduction factor should be multiplied as the conditions below:

									i) 1.0 for fy < 355 MPa

									ii) 0.9 for 355 ≤ fy < 460 MPa

									iii) 0.8 for 460 ≤ fy ≤ 700 MPa
								
          

          
            	Yield ratio YR
(=fy/fu)
            	≤0.80
            	
									                               < 0.80

									(When yield ratio exceeds 0.8, fy should be taken as 0.8fu)
            	
									i) < 0.91 (fy < 460 MPa)

									ii) < 0.95 (460 ≤ fy ≤ 700 MPa)
								
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Geometrical configuration and definition of symbols for RHS X-joints
          
          

          

        

        The AISC(American Institute of Steel Construction) specification 2010 (이하 AISC 2010)[10]은 각형강관 접합부에 항복강도(fy)가 360 MPa을 초과하거나 항복비(YR = fy/fu)가 0.8을 넘는 재료를 사용하지 못하도록 제한한다. 이는 사실상 고강도강재의 적용 자체를 금하는 것이다.

        CIDECT design guide 2nd Edition (이하 CIDECT)[11]는 이보다 관대하여 항복강도가 460 MPa를 초과하지 않는 강재까지 각형강관 접합부에 적용될 수 있도록 허용한다. 다만 355 MPa 이상, 460 MPa 미만의 항복강도를 갖는 강재를 각형강관 접합부에 적용하면 계수 0.9를 곱해 공칭강도를 감소시키도록 한다. 또한 항복비가 0.8이 넘는 강재도 허용하지만 이를 적용한 접합부의 강도를 산정할 때에는 사용되는 항복강도를 fy에서 0.8fu로 낮춘다.

        EC3[2]는 항복강도가 700 MPa에 달하는 고강도강재까지도 각형강관 접합부에 적용할 수 있도록 허용한다. 그러나 항복강도가 460 MPa 이상, 700 MPa 미만인 강재를 적용할 경우 CIDECT[11]에서 제시하는 강도감소계수 0.9보다 더 작은 0.8을 강도식에 곱해야 한다. 항복강도가 460 MPa 이상인 강재는 항복비 상한이 0.95로 확장된다.

        기하학적 변수 β(= b1 / b0)는 지관과 주관의 폭 간 비율을 나타낸다. KBC 2016[1], EC3[2], AISC 2010[10]에서는 0.25이상의 β값을 갖는 접합부만 적용할 수 있게 제시하지만, CIDECT[11]에서는 β값이 0.1+0.01b0/t0보다 커야한다는 조건을 추가로 제시한다. Wardenier[12]의 연구에 따르면 β값은 지관을 통해서 주관으로 외력이 전달되는 메커니즘에 영향을 미친다. 때문에 β는 각형강관과 원형강관 모두에 대해서 강도 및 거동을 결정하는 주요변수이다.

      

      
        2.2 각형강관 접합부 강도식
        원형강관 접합부가 기하학적 적용한계를 만족시키면, 0.20이상 1.00이하 β값을 갖는 접합부에 대해 주관소성화(chord plastification) 또는 펀칭전단 파괴모드(punching shear failure)가 발현된다. 각형강관 접합부가 기하학적 적용한계를 만족하는 경우에는 β값 0.25이상 1.00이하의 범위 내에서 주관소성화와 주관측벽좌굴(chord sidewall buckling), 그리고 두 파괴모드가 혼합된 혼합파괴모드(mixed failure mode)가 나타난다.

        EC3[2]와 CIDECT[10]는 β값에 따라 이 세 파괴모드의 강도 중 한 값을 접합부 강도로 결정하도록 제시한다(Fig. 2.). EC3[2]를 기준으로 할 때, 0.25 ≤ β ≤ 0.85 범위에 속한 상대적으로 작은 β값을 가질 때는 주관소성화 강도를, 주관과 지관의 폭이 동일한 경우(β = 1)에는 주관측벽좌굴 강도를 통해 접합부의 강도를 결정한다. 0.85초과 1미만인 β값의 접합부는 주관측벽좌굴 강도식과 β = 0.85에 대한 주관소성화 강도식을 선형보간하여 강도를 결정한다(Fig. 2. 점선 참조).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            RHS X-joint strength depending upon β (EC3)
          
          

          

        

        한편, AISC 2010[10]에서는 β=1인 접합부 강도를 산정할 때 다른 기준들과는 다르게 웨브국부좌굴(web crippling) 강도식을 사용한다. AISC 2010[10]에서는 0.85 < β < 1.00인 접합부 강도를 별도로 규정하지 않는다. The AISC specification 2016[13]에서도 해당강도를 제시하진 않지만, 웨브국부좌굴 강도식을 사용하길 권한다.

        EC3[2]와 AISC 2010[10], CIDECT[11]에서는 0.85 ≤ β < 1.00에 대해 발생 가능한 펀칭전단과 지관국부파단(brace failure)의 강도식도 제시한다. 그러나 두 파괴모드는 적용한계를 만족하는 각형강관 접합부의 일반적인 파괴모드가 아니며, 설계를 통해 배제되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 주관소성화와 주관측벽좌굴 강도식에 초점을 맞춰 이론적 모델을 분석하고 실험강도를 평가하는 연구를 진행하였다.

        
          2.2.1 주관소성화(chord plastification)
          각형강관 X형 접합부의 주관소성화 강도식은 KBC 2016[1], EC3[2], AISC 2010[10], 그리고 CIDECT[11] 에서 식 (1)과 같이 제시된다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          N
                        
                        
                          1
                        
                      
                      
                        
                          sin
                        
                        ⁡
                        
                          
                            
                              θ
                            
                            
                              1
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              f
                            
                            
                              y
                              0
                            
                          
                          
                            
                              t
                            
                            
                              0
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                        
                          1
                          -
                          β
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              2
                              
                                
                                  h
                                
                                
                                  1
                                
                              
                              /
                              
                                
                                  b
                                
                                
                                  0
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  sin
                                
                                ⁡
                                
                                  
                                    
                                      θ
                                    
                                    
                                      1
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          +
                          4
                          
                            1
                            -
                            β
                          
                        
                      
                      
                        
                          Q
                        
                        
                          f
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          여기서, N1 = 지관에 가해지는 힘, θ1 = 지관과 주관이 이루는 각도, fy0 = 주관단면에 적용된 재료의 항복강도, t0 = 주관단면의 두께, β = 지관과 주관단면의 폭 비율(=b1/b0), h1 = 지관단면의 높이, b0 = 주관단면의 폭, 그리고 Qf = 주관 응력상태에 따라 접합부의 강도를 감소시키는 계수를 나타낸다. 식 (1)에서 Qf를 제외한 항은 rigid perfectly plastic 재료 모델을 적용한 항복선 모델(yield-line model)을 통해 유도된 식이다(Johansen[5], Mouty[6], 그리고 Wardenier[7]). 이 식은 Fig. 3.과 같이 주관 상부면에 항복선이 형성된다고 가정하여 가상일의 법칙(The Work Method)을 적용하여 유도할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Yield line model for RHS joints
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 주관측벽좌굴
          주관과 지관 폭이 서로 동일한(β=1) 접합부의 거동은 주관측벽좌굴에 의해 지배된다. EC3[2]와 CIDECT[11]에서 제시하는 주관측벽좌굴 강도식은 식 (2)와 같다.
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          여기서, χ = 정의된 무차원 세장비 λ¯에 따라 얻은 좌굴곡선을 통해 얻는 좌굴강도감소계수이다. χ값을 결정하기 위한 좌굴곡선은 강종과 조관방법에 따라 달라지며, 무차원 세장비 λ¯는 아래 식과 같이 정의된다.
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          여기서, h0 = 주관단면의 높이이며 E = 주관에 적용된 재료의 탄성계수이다.

          식 (2)는 Wardenier[7]의 연구에서 주관측벽좌굴을 설명하기 위해 제시한 기둥좌굴모델에 기반을 둔다. 해당 모델은 주관측벽의 상단과 하단이 주관 상하부면에 의해 단순지지된다고 가정하고, 주관단면 높이에서 주관단면 두께의 2배를 뺀 h0-2t0를 좌굴길이 Lb로 사용하였다. 또한, 지관에서 주관측벽으로 힘이 전달될 때에 힘을 받는 측벽의 폭 bw가 h1/sinθ1에서 h1/sinθ1+5t0로, 주관단면 두께의 2.5배만큼 좌우측으로 각각 연장된다고 가정한다(Fig. 4. 참조). 이로부터 가정된 기둥의 비탄성좌굴 강도식인 식 (4)를 유도하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Sidewall buckling: column buckling approach
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          이때, 좌굴강도감소계수 χ는 ECCS(European Convention for Constructional Steelwork) recommendation[14]의 기둥곡선 ‘a’, 즉 Rondal-Maquoi equation (Maquoi and Rondal[15])에 불완전계수(imperfection factor) α를 0.206으로 둔 곡선을 통해 결정한다.

          식 (2)에 곱해진 계수 0.8은 1/(γmγc)에서 비롯되었다. γm과 γc는 부분안전계수(partial safety factor)로 γm은 재료의 특성을 고려하는 계수며, γc는 해당 구조의 특성과 거동 및 한계상태의 위험성을 고려하는 계수이다. Wardenier는 강구조에 대해서 γm값을 1로 제안하였으며, β가 1인 각형강관 X형 접합부의 낮은 변형능력을 고려하여 γc값으로 1.25를 제안하였다. 최종적으로 식 (4)의 좌변에 곱해진 sinθ1 항을 상쇄하고 우변에 0.8과 Qf를 곱하여 구성된 식 (2)를 IIW 1989[8]와 CIDECT 1st Edition[9]에서 제안하였다.

          앞서 언급했듯이 AISC 2010[10]은 β = 1인 각형강관 X형 접합부의 강도를 다른 구조기준들과 다르게 산정한다. AISC 2010[10]은 Chen and Oppenheim[16]의 연구에서 제안된 H형강의 웨브국부좌굴 강도식을 각형강관 접합부에 적용한 식(식 5)과 주관측벽의 항복강도식(식 6) 중 작은 값으로 결정한다. 두 식은 아래와 같다.
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          여기서 k는 절곡된 주관 단면의 외측 반경이며 1.5t0보다 작지 않은 값을 사용한다.

        

      

      
        2.3 강재의 항복강도에 따른 강도저감계수
        각 기준에서는 각형강관 접합부에 적용되는 강재의 항복강도와 항복비를 제한한다. 더불어 강재 항복강도에 따른 강도감소계수를 통해 산정된 강도의 80% 또는 90%만 인정한다(Table 2 참조). 이 강도저감계수는 K형 접합부에 대한 연구에서 비롯되었다. Kurobane[17]는 고강도강재가 적용된 CHS gapped K-joint에 대한 실험을 수행하였고, 실험체의 강도를 실험체에 적용된 강재의 항복강도로 나눈 값을 통해 비교하였다. 그 결과, S460(fy = 460 MPa)을 적용한 접합부를 통해 얻은 값이 동일한 형상을 갖는 일반강재(S235) 접합부 실험체를 통해 얻은 값에 비해 20%정도 작았다. 이 연구결과를 토대로 강도감소계수가 처음 제시되었으며, Noordhoek et al.[18]이 수행한 CHS gapped K-joints 실험에 의해 재확인되었다. Mang[19]은 각형강관으로 만든 K형 접합부에 고강도강재(S690)를 적용하여 실험을 수행하였으며, 그와 비교하기 위해 제작된 S235 접합부에 비해 상대적으로 감소된 강도를 확인하였다. 또한 S460로 제작된 RHS gapped K-joint에 대한 수치해석 결과를 통해 Liu and Wardenier[20]는 강도감소계수 0.9가 적용되어야 한다고 주장하였다.

        이와 달리 고강도강재가 적용된 X형 접합부에 대한 선행연구들에서는 해당 강도감소계수가 너무 보수적이라는 실험적 근거들이 제시되었다. Puthli et al.[21]은 원형강관 X형 접합부에 대한 실험과 이를 보완하는 수치해석 연구를 수행하였다. 이 연구에서는 실험을 통해 얻은 접합부 강도가 강도감소계수 0.9를 곱하지 않은 공칭강도를 상회하였다고 보고한다. C450으로 제작된 각형강관 T형, X형 접합부에 대한 연구를 수행했던 Becque and Wilkinson[22]도 감소되지 않은 공칭강도 대비 실험강도(Nexp/NCIDECT,unreduced)가 1보다 더 크거나 근소하게 작은 값을 보였으며, 0.9의 강도감소계수가 너무 보수적이라는 주장에 힘을 실었다.

        앞에서 언급한 Lee et al.[3]의 연구에서는 항복강도가 460 MPa을 초과하는 고강도강재로 원형강관 X형 접합부 실험체 6개를 제작하여 실험을 수행하였다. 실험결과와 데이터베이스를 확충하는 수치해석을 통해 고강도강재를 적용한 접합부가 강도적, 연성적 측면에서 충분한 성능을 발휘할 수 있다는 결론을 이끌어냈다. 따라서 본 연구에서는 이 결론을 각형강관으로 확장하기 위해 460 MPa을 초과하는 강재가 적용된 각형강관 X형 접합부 실험을 계획하고 접합부 공칭강도 산정 시 도입되는 강도감소계수 0.8이 적합한지 확인하고자 한다.

      

    

    

  
    
      3. 실험계획
      
        3.1 실험체 계획 및 제작
        주요 실험변수는 강종(항복강도로 구분됨)과 지관-주관 폭 비율인 β이다. 본 연구에서는 2개의 서로 다른 강종인 SM490(현 SM355)와 HSA800(현 HSA650)을 사용하였으며, 3개의 β값(0.625, 0.85, 1)을 적용하여 총 6개의 실험체를 계획하였다(Table 3 참조). 실험체는 X형 접합부를 나타내는 “X”와 그에 뒤따라오는 “θ1-fyn-β-2γ”로 명명된다. 모든 실험체는 기하학적 적용한계를 만족시켜 주관소성화와 주관측벽좌굴 이외의 파괴모드를 배제하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of material and geometric properties of test specimens
          
          

        

        
          
            
              	Test specimena
              	Nominal
yield stress
              	Joint geometry
              	Section geometry
              	Geometric
parameter
              	Expected
failure
modeb
            

            
              	fyn,
MPa
              	l0,
mm
              	θ1, in
degrees
              	b0,
mm
              	t0,
mm
              	r0,
mm
              	b1,
mm
              	t1,
mm
              	r1,
mm
              	β
(b1/b0)
              	2γ
(b0/t0)
            

          
          
            	X90–325–0.625–26.7
            	325
            	2500
            	90
            	400
            	15
            	30
            	250
            	15
            	30
            	0.625
            	26.7
            	C.P.
          

          
            	X90–650–0.625–26.7
            	650
            	C.P.
          

          
            	X90–325–0.850–26.7
            	325
            	340
            	0.850
            	C.P.
          

          
            	X90–650–0.850–26.7
            	650
            	C.P.
          

          
            	X90–325–1.000–26.7
            	325
            	400
            	1.000
            	C.S.B.
          

          
            	X90–650–1.000–26.7
            	650
            	C.S.B.
          

        

        
          
            a. In the specimen identification, the first character “X” represents RHS X joint, and is followed by the brace to chord angle θ1, the nominal yield strength of steel fyn, the width ratio between brace and chord β, and the chord width to thickness ratio 2γ.
          

          
            b. C.P. is the abbreviation of chord plastification; and C.S.B. is the abbreviation of chord sidewall buckling
          

        

        

        지관과 주관은 ㄷ형강 2개를 용접하여 제작하며, 제작과정은 다음과 같다. 프레싱머신(pressing machine)에 강판을 절곡하여 내부반경이 30 mm인 ㄷ형강을 만들고(Fig. 5.) 서로 다른 ㄷ형강의 다리 부분을 맞댔을 때 V형 개선이 형성되도록 가공한다. 이후 형성된 V형 개선에 뒷댐재(backing strip)를 놓고 완전용입용접(complete joint penetration, CJP)하였다. SM490 강재로 제작된 ㄷ형강 채널에는 K71T(KS D 7104[23], YFW-C50DR), HSA800 강재로 제작된 채널에는 PKW900(AWS A5.29-07[24], E121T1-G) 용접봉을 사용하여 매칭용접하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Cold forming of RHSs
          
          

          

        

        Fig. 6.은 실험체의 대표 도면이다. 실험체의 주관 및 지관의 길이는 각각 2500 mm, 600 mm로, 모든 실험체에 동일하게 적용되었다. 지관의 길이는 지관 단면의 최대 폭인 400 mm의 1.5배로 제작하여 지관에 주어지는 압축력을 균일하게 주관으로 전달할 수 있도록 설계하였다. 주관의 용접선은 용접이 실험강도에 미칠 수 있는 불리한 영향까지 고려하기 위하여 주관측벽의 중앙에 배치하였다. 또한 25 mm 두께의 단부 강판을 설치하여 가력 시 지관 단면에 응력이 고르게 분포할 수 있게 하였으며, 지관 단부에서 취약한 거동이 발생되지 않도록 스티프너로 보강하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Typical specimen drawing
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 셋업
        본 연구에서는 6개 각형강관 접합부 지관에 최대용량 10,000 kN UTM(Universal Testing Machine)으로 압축력을 가하는 정적가력실험이 수행되었다. Fig. 7.은 대표적인 실험 셋업을 보여준다. 모든 실험체가 수평 방향으로 충분히 안정되었다고 판단하여 횡방향으로 지지하지 않고 실험을 수행하였으며, 실험결과, 어떤 실험체에서도 수평방향 좌굴과 같은 불안정성(instability)을 확인할 수 없었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of tensile coupon test results
          
          

        

        
          
            
              	Tensile
coupon
              	Thickness of
coupon t,
mm
              	Nominal yield
stress fyn,
MPa
              	Nominal tensile
stress fun,
MPa
              	Measured yield
stress fym,
MPa
              	Measured tensile
stress fum,
MPa
              	Measured yield
ratio YR (fym/fum)
            

          
          
            	SM490-1a
            	15
            	325
            	490
            	338b
            	501
            	0.67
          

          
            	SM490-2a
            	15
            	325
            	490
            	336b
            	500
            	0.67
          

          
            	SM490-3a
            	15
            	325
            	490
            	341b
            	498
            	0.68
          

          
            	HSA800-1a
            	15
            	650
            	800
            	729b
            	827
            	0.88
          

          
            	HSA800-2a
            	15
            	650
            	800
            	737b
            	827
            	0.89
          

          
            	HSA800-3a
            	15
            	650
            	800
            	680b
            	812
            	0.84
          

        

        
          
            *Note: a. SM490 and HSA800 are currently renamed as SM355 and HSA650, respectively.
          

          
                        b. 0.2% offset method was used to determine yield stresses of specimens.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Typical test setup for RHS X-joints under axial compression
          
          

          

        

        주관 상하부면의 면외방향 변형을 계측하기 위하여 6개의 LVDT(linear variable differential transformers)를 Fig. 7.(c)와 같이 실험체에 부착하였다. 그러나 본 실험에서는 주관측벽의 면외방향 변형을 계측하지 못해 β=1 실험체의 좌굴시점을 확인할 수 없었다.

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 분석
      
        4.1 인장시험결과
        강관제작에 사용될 강판이 아직 냉간성형되기 전에 서로 다른 강종(SM490과 HSA800)의 두 강판에서 각각 3개씩 시편을 채취하였다. Fig. 8.은 확보한 6개 시편에 인장시험을 수행해 얻은 응력-변형률 관계를 일반강재와 고강도강재로 각각 구분하여 나타낸다. SM490 시편의 응력-변형률 곡선은 항복참(yield plateau)과 변형경화현상(strain-hardening)이 분명히 나타나는 전형적인 일반강재의 연성거동을 보였다. 반면 고강도강재(HSA800)는 항복참이 뚜렷하게 나타나지 않았으며, 일반강재보다 상대적으로 작은 변형률에서 극한강도를 발현하였다. 인장시험 결과는 Table 5에 정리하였다. 앞에서 언급하였듯, 본 인장시험에 사용된 시편들은 강관 제작 전에 채취되었기 때문에 냉간성형에 따른 항복강도 증가 효과는 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Stress-strain relationships measured from tensile tests
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Summary of joint compression test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	fym,
MPa
              	Nexp,
kN
              	δ/b0,peak,
%
              	NEC3,
kN
              	Nexp/NEC3,
%
              	NAISC,
kN
              	Nexp/NAISC,
%
              	Observed
failure modee
            

          
          
            	X90–325–0.625–26.7
            	338
            	880
            	-a
            	750
            	117
            	750
            	118
            	C.P.
          

          
            	X90–650–0.625–26.7
            	715
            	1644
            	-a
            	1270(1587)b
            	129(104)c
            	(1587)d
            	104
            	C.P.
          

          
            	X90–325–0.850–26.7
            	338
            	2257
            	1.26
            	1647
            	137
            	1647
            	137
            	Mixed mode
          

          
            	X90–650–0.850–26.7
            	715
            	4003
            	1.35
            	2788(3485)b
            	144(115)c
            	(3485)d
            	115
            	Mixed mode
          

          
            	X90–325–1.000–26.7
            	338
            	4553
            	0.47
            	1860
            	245
            	3799
            	120
            	C.S.B.
          

          
            	X90–650–1.000–26.7
            	715
            	8895
            	0.47
            	1845(2307)b
            	482(386)c
            	(5525)d
            	161
            	C.S.B.
          

        

        
          
            a. Since decrements of strengths were not observed, the normalized out-of-plane deformations at peak strengths could not be determined.
          

          
            b. EC3 strength without applying reduction factor, NEC3,unreduced
          

          
            c. Experimental strength normalized by unreduced EC3 nominal strength, Nexp/NEC3,unreduced
          

          
            d. Note that strictly these values are invalid. The design equation in the AISC specification is not applicable to the joints whose material yield stress exceeds 360 MPa.
          

          
            e. C.P.: Chord Plastification; and C.S.B.: Chord Sidewall Buckling
          

        

        

      

      
        4.2 접합부 압축실험 결과
        
          4.2.1 β = 0.625 실험체
          β = 0.625인 두 실험체는 계획된 실험체 중에서 가장 우수한 변형능력을 보였다. X90-325-0.625-26.7 실험체는 Fig. 9.와 같이 육안으로 보기에도 확연한 큰 변형을 일으켰으며, 이러한 변형에도 저항력을 잃지 않았다. 해당 실험체의 압축실험은 주관 상하부면이 서로 맞닿기 직전, 면외방향 변형이 주관 폭 b0의 42.8%에 달하였을 때 중단되었다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Abundant joint deformation capacity through chord plastification (observed in X90-325-0.625-26.7)
            
            

            

          

          X90-650-0.625-26.7 실험체는 HSA800 강재를 적용한 실험체로, X90-325-0.625-26.7 실험체와 기하학적 형상은 동일하지만 변형능력에서 큰 차이를 보였다. X90-650-0.625-26.7 실험체는 주관 폭의 13%만큼 면외변형을 일으켰을 때 주관하부면에 위치한 지관 단면의 꼭지점 부근에서 시작된 파단으로 인해 급격하게 내력을 상실하였다(Fig. 10. 참조).

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Inside cracking at 13% indentation level observed in X90-625-0.625-26.7
            
            

            

          

          Fig. 11.(a)와 (b)는 β = 0.625인 두 실험체의 하중-변형 곡선을 보여준다. 두 실험체 모두는 주관 상하부면의 변형이 증가함에 따라 지속적으로 접합부의 강도도 증가하는 경향을 나타내기 때문에 Lu et al.[25]의 연구에서 제안한 극한변형한계인 주관폭의 3% 면외변형을 기준으로 강도를 결정하였다(Fig. 11.(a)와 11.(b)에 점선으로 그려진 Deformation limit 참조).

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Load-deflection relationships of β = 0.625 specimens
            
            

            

          

          그 결과, SM490을 적용한 실험체의 강도는 880 kN, HSA800을 적용한 실험체의 강도는 1644 kN으로 나타났다. 이는 현행구조기준들에 제시된 주관소성화 강도식을 통해 산정된 강도의 117%, 129%에 달하는 강도다(Table 5). 비록 X90–650–0.625–26.7 실험체가 주관하부면이 파괴되어 내력을 상실했지만, 이 실험체 역시 극한변형한계인 면외변형(3%b0)를 초과하는 변형에 저항할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          4.2.2 β = 0.850 실험체
          β = 0.850인 두 실험체 모두는 면외변형이 주관 폭의 약 1%에 도달하였을 때 최대하중이 나타난다. 이들은 β = 0.625인 실험체에 비해 훨씬 강성이 크며 취성적인 거동을 보인다. 그러나 내력의 20%를 소실하기 전에 극한변형한계(3%b0)에 도달하여 비교적 양호한 변형능력을 보였다(Fig. 12. 참조). 한편, 두 실험체가 최대하중에 도달할 때의 면외변형은 거의 동일하였다. 이는 강재의 특성으로 인한 접합부 거동의 차이가 거의 없다는 사실을 시사한다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Load-deflection relationships of β = 0.850 specimens
            
            

            

          

          EC3 공칭강도에 대비한 실험강도는 각각 137%(SM490 실험체), 144%(HSA800 실험체)로 나타났다. 이는 EC3[2]가 접합부의 강도를 보수적으로 평가한다는 사실을 보여준다. 심지어 실험강도는 강도감소계수 0.8이 적용되지 않은 EC3 강도조차도 충분히 상회하였다(15% 초과).

        

        
          4.2.3 β = 1 실험체
          두 β = 1 실험체는 본 연구에서 진행한 실험체들 중 가장 강성이 크고 취성적인 거동을 보였다. 이 두 실험체는 면외변형이 0.47%b0에 달했을 때 최대하중에 도달하며, 극한변형한계(3%b0)에 도달하기 전에 내력의 약 20%이상이 손실되어 실험을 종료하였다(Fig. 13. 참조).

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Load-deflection relationships of β = 1.000 specimens
            
            

            

          

          두 실험체의 실험강도를 EC3의 주관측벽좌굴강도로 정규화한 값은 SM490 실험체에 대해 245%, HSA800 실험체에 대해 482%로 나타났다. X90-650-1.000-26.7 접합부의 실험강도는 강도감소계수인 0.8을 곱하지 않은 EC3 강도와 비교하더라도 매우 큰 여유강도를 갖는다(Nexp/NEC3,unreduced = 386%). 이는 EC3의 주관측벽좌굴강도식이 β = 1 접합부의 강도를 매우 저평가할 뿐 아니라 부정확하게 평가하고 있다는 사실을 분명하게 보여준다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Sidewall deformation after test
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구에서 진행한 각형강관 X형 접합부 압축실험의 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

      
        	1. 접합부의 거동과 강도가 β값에 따라 크게 변화한다는 사실을 실험을 통해 확인하였다. 이는 β값이 바뀌면 그에 따라 힘의 전달 메커니즘이 달라져 파괴에 이르는 거동 또한 달라지기 때문이다.


        	2. 항복강도가 700 MPa에 달하는 고강도강재를 적용한 모든 접합부 실험체에서 강도감소계수 0.8을 적용하지 않은 EC3 공칭강도를 상회하는 실험강도가 발현되는 것을 확인하였다. 즉, 현행 EC3에서 제안하는 강도감소계수는 너무 보수적이며 그 유효성이 재평가되어야 한다. 따라서 추가적인 실험과 수치해석을 통해 강도감소계수의 유효성을 재고하고, 이 결과를 바탕으로 강도감소계수를 제하거나 수정하여 전 강종을 아우르는 일반적인 설계식을 제안하고자 한다.


        	3. 특히 β = 1인 접합부 실험체의 강도를 산정하는 식인 주관측벽좌굴 강도식은 실험체의 강종과 무관하게 매우 보수적이고 부정확하게 강도를 평가하고 있으며, 그 부정확성은 고강도강재를 적용한 실험체에 대해 상대적으로 더 크게 나타났다. 따라서 보완을 통해 강도식의 정확도를 향상할 필요가 있다.
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