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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 스테인리스강 각형강관과 비교대상 강종인 탄소강 각형강관 가새부재의 재료성질 차이에 따른 동적 거동특성을 조사하기 위해 오스테나이트계 스테인리스강 각형강관의 2종과 탄소강 일반구조용 각형강관 1종을 포함한 총 6개의 실험체를 대상으로 축 하중 반복실험을 수행하였다. 동일단면에 대해 탄소강 실험체보다 오스테나이트계 스테인리스강 실험체의 에너지 흡수능력과 에너지 지수가 높은 것으로 나타났다. 유럽 및 북미의 냉간성형 탄소강 및 스테인리스강 구조기준인 EC3, AISI 및 ASCE를 토대로 실험체의 압축 시 좌굴내력의 적용성을 평가하기 위해 설계예측 좌굴내력과 실험압축내력을 비교하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a total of 6 specimens fabricated with two types of austenitic stainless steel SHS members and carbon steel SHS members were tested under axial cyclic loading to investigate the hysteretic behaviors of bracing members according to the difference in material properties of stainless steel and carbon steel as a counterpart material. For the same cross section, the energy absorption capacity and energy index of the austenitic stainless steel specimens were higher than those of the carbon steel specimens. Based on EC3, AISI, and ASCE, which are design standards for cold-formed carbon steel and stainless steel in Europe and North America, the design predicted buckling strength and experimental compression strength were compared to evaluate the applicability of the buckling strength during compression of the specimen.
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      1. 서 론
      최근 내진성능이 요구되는 부재 및 시스템에 탄소강에 비해 연성과 에너지 흡수능력이 우수한 스테인리스강을 적용하여 지진에 대한 구조적 안정성을 높일 필요성이 대두되고 있다. 스테인리스강은 탄소강에 비해 높은 연신율과 항복비(항복강도에 대한 인장강도 비)를 보유하고 있어 에너지 흡수능력 측면에서도 우수하다.

      Tremblay[1], Fell[2], Sheehan and Chan[3], Elchalakani et al.[4]은 재료와 제조공정이 연성능력 및 파단 수명에 미치는 영향을 조사하기 위해 반복 축 하중을 받는 가새부재에 대한 실험적 연구를 진행하였고, 그 결과 국부좌굴 후에 발생하는 변형으로 급격한 강도 저하가 발생되었으며 브레이스 프레임에 대한 층간 최대 횡변위에 관한 규정된 연성수준을 달성하지 못함을 확인하였다. Disarno et al.[5]은 스테인리스강의 우수한 변형도 경화는 축 압력을 받는 부재의 국부좌굴을 지연시키는데 도움이 된다는 것을 확인하였고, 탄소강에 비해 에너지 흡수능력이 높다는 것을 확인했다. Nip et al.[6],[7]은 탄소강 및 스테인리스강으로 제작된 튜브형 가새부재의 반복가력 실험에서 열간압연 탄소강, 냉간성형 탄소강 및 스테인리스강 부재에 반복가력 시 구조 거동을 비교하였고, 스테인리스강 가새부재가 유사한 단면 크기와 세장비를 갖는 탄소강 가새부재에 비해 높은 인장 및 압축 저항능력과 높은 인장강성 유지능력을 나타내는 것을 확인하였다. Kumar and Sahoo[8]는 반복가력 하중을 받는 강관의 형상에 따른 파괴 연성을 비교하였고, 그 결과 폭-두께비가 증가할수록 강도, 연성 및 소성능력이 감소한다는 것을 확인하였다. Zhou et al.[9]은 반복하중을 받는 스테인리스강관 실험적 연구를 통해 강관 부재의 이력 거동에 대해 조사하였고, 강관의 전체세장비, 국부세장비를 변수로 8개의 실험체를 통해 인장 및 압축좌굴 후 강도, 연성, 에너지소산능력 등을 평가하였다. Liu et al.[10] 은 반복가력 하중 하에서 열간압연강 부재의 비선형 거동을 예측하기 위한 이력 모델을 제안하였고, 강관 부재의 이력 곡선, 최대내력 및 에너지 흡수능력을 정확하게 예측할 수 있는 것을 확인하였다.

      Kim and Kim[11]은 중심 압축력을 받는 오스테나이트계 스테인리스강 및 저니켈 듀플렉스계 스테인리스강 각형강관 기둥의 좌굴거동을 조사하기 위해 실험적 연구를 수행하였고, 단주의 압축재료시험결과를 적용한 설계좌굴내력이 인장재료시험결과를 반영한 좌굴내력보다 실험결과에 근접한 값을 제시하는 것으로 확인하였다.

      Kim et al.[12]은 국내에서 생산되는 오스테나이트계 스테인리스 각형강관과 듀플렉스계 스테인리스 각형강관의 반복 축 하중 실험으로 이력거동을 확인하였고, 듀플렉스계 스테인리스 각형강관 실험체는 오스테나이트계 스테인리스 각형강관에 비해 반복점증가력에 의한 취성적 거동을 나타냈으며, 국부좌굴에 의한 조기 파단되어, 에너지 흡수측면에서 우수하지 못함을 확인하였다.

      이 연구에서는 최근 내진보강재료 및 구조시스템으로 자주 연구되고 있는 스테인리스강 각형강관과 비교대상 강종인 탄소강 각형강관의 재료성질 차이에 따른 동적 거동특성(내진성능)을 조사하기 위해 국내에서 생산된 재료적 성질이 상이한 오스테나이트계 스테인리스 각형강관(STS304 TKC과 STS316 TKC) 2종과 탄소강 일반구조용 각형강관(SRT275)을 대상으로 중심 축하중 반복실험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구내용
      
        2.1 실험체 계획
        강종의 재료적 성질차이와 각형강관 형상에 따른 성능을 조사하기 위해 한국산업표준[13]에 규정되어 있고 국내에서 생산되는 2종의 기계구조용 오스테나이트계 스테인리스강 각형강관(STS304 TKC과 STS316 TKC)과 탄소강인 일반구조용 각형강관(SRT275)을 사용하여 중심 축하중 반복가력을 받은 가새부재 실험체를 제작하였다. 실험체명, 부재길이(L), 두께(t)와 강관폭(W1, W2)을 포함한 실측치수, 반복가력 프로토콜을 작성하기 위해 재료시험결과를 토대로 산정한 항복변위(∆y), EC3에 의한 단면분류를 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of measured geometric properties of brace specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	L (mm)
              	Width (mm)
              	t (mm)
              	EC3
              	∆y (mm)
            

            
              	W1
              	W2
              	
                
                  c/t
                
              
              	
                ϵ
              
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          c
                          /
                          t
                        
                        
                          ϵ
                        
                      
                    
                  
                
              
              	Class
            

          
          
            	C-C-75×75×2-1.5
            	1,500
            	74.95
            	74.95
            	1.93
            	36.83
            	0.82
            	44.91
            	4
            	2.51
          

          
            	C-C-75×75×2.9-1.5
            	75.17
            	75.17
            	2.99
            	23.14
            	0.84
            	27.55
            	1
            	2.37
          

          
            	C-A1S-50×50×3-1.5
            	49.98
            	49.98
            	3.08
            	14.23
            	0.65
            	21.89
            	1
            	3.92
          

          
            	C-A1S-70×70×3-1.5
            	69.86
            	69.86
            	3.02
            	21.13
            	0.68
            	31.07
            	1
            	3.66
          

          
            	C-A2S-50×50×3-1.5
            	49.85
            	49.85
            	3.06
            	14.29
            	0.68
            	21.01
            	1
            	3.67
          

          
            	C-A2S-70×70×3-1.5
            	69.61
            	69.61
            	3.04
            	20.90
            	0.75
            	27.87
            	1
            	2.99
          

        

        

        실험체명에서 첫 번째 기호 ‘C’는 반복가력을 나타내고, 두 번째 기호 ‘C’는 일반구조용 각형강관(SRT275), ‘A1S’는 18Cr-8Ni 오스테나이트계 스테인리스강관(STS304 TKC), ‘A2S’는 16Cr-10Ni-2Mo 오스테나이트계 스테인리스강관(STS316 TKC)을 나타낸다. 세 번째로 ‘50×50’는 각형강관의 공칭폭(W1×W2), 네 번째로 ‘3’는 각형강관의 공칭두께(tn), 마지막으로 ‘1.5’는 실험체 길이(L = 1.5 m)이다. 일반구조용 각형강관과 듀플렉스계 스테인리스강관의 경우는 시장상황을 고려하여 공칭두께 3.0 mm 강관이 아닌 2.0 mm와 2.9 mm로 실험체를 제작하였다.

        실험체 공칭길이(L)는 1,500 mm로 통일하였고, 각형강관은 정사각형 형태이다. 단면폭은 수급가능한 단면으로 탄소강 각형강관의 경우 75 mm, 스테인리스강관의 경우 50 mm와 70 mm, 공칭두께는 탄소강관의 경우 2.0 mm와 2.9 mm, 오스테나이트계 스테인리스강관의 경우 3.0 mm로 계획하였다. Table 2의 유로코드 탄소강과 스테인리스강 기준인 EN 1993-1-1[14]와 EN 1993-1-3[15]을 토대로 이 연구에서 사용된 각형강관의 단면분류(section class)를 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Cross section classification according to Eurocode 3
          
          

        

        
          
            
              	Class
              	Carbon steel
(EN 1993-1-1)
              	Stainless steel (EN 1993-1-4)
            

          
          
            	1
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    ≤
                    28
                  
                
              
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    ≤
                    33
                  
                
              
            
          

          
            	2
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    ≤
                    34
                  
                
              
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    ≤
                    35
                  
                
              
            
          

          
            	3
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    ≤
                    38
                  
                
              
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    ≤
                    37
                  
                
              
            
          

          
            	4
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    >
                    38
                  
                
              
            
            	
              
                
                  
                    
                      
                        c
                        /
                        t
                      
                      
                        ϵ
                      
                    
                    >
                    37
                  
                
              
            
          

        

        

        Table 2에서 c는 Table 1의 강관폭(W1와 W2)의 평균값(W)에서 판 두께의 2배를 뺀 값(= W ‒ 2t)이고, 재료항복강도의 보정계수 ϵ는 탄소강 기준 EN 1993-1-1[14]의 경우 235/Fy로, 스테인리스강 기준 EN 1993-1-3[15]에서는 235FyE210,000로 정의한다. 여기서, Fy는 강재의 항복강도, E는 강재의 탄성계수이다.

      

      
        2.2 실험방법
        상하 베이스 플레이트를 직경 24 mm 고장력볼트로 체결하여 양단고정조건으로 하고 이론적인 압축재의 유효길이계수(K)는 0.5로 가정한다. 반복 중심 축하중 실험을 위하여 가력측인 상단 축변위만 허용한다. 변위계(LVDT)는 Fig. 1과 같이 축변위 측정용 1개(LVDT1), 상단부 지그 수평변위 측정용 1개(LVDT2), 중앙부에 횡변위 측정용 2개(LVDT3와 LVDT4) 총 4개를 설치한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Transducer(LVDT) installation
          
          

          

        

        반복가력은 500 kN의	액추에이터로	ATC-24[16]에 따라 식 (1)의 관계식으로 산정된 항복변위(∆y)를 기준으로 하여 Fig. 2에서 설정한 반복가력(loading protocol)을 적용한다. 반복가력 실험 전 강종별 단순인장 재료시험결과로부터 얻은 탄성계수(E)와 항복강도(Fy)를 식 (1)에 대입하여 산정된 항복변위(∆y)를 기준으로 Table 1에서와 같이 각 실험체의 가력프로토콜을 결정하였다. 반복가력 방법은 항복변위(∆y)를 기준으로 50 %, 70 %, 100 %, 200 %, 300 %까지 3 cycle씩 반복가력하고, 이후에는 파단될 때까지 항복변위(∆y)의 400 %로 반복가력하도록 설정하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ∆
                      
                      
                        y
                      
                    
                    =
                    L
                    
                      
                        
                          
                            F
                          
                          
                            y
                          
                        
                      
                      
                        E
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            ATC-24 loading protocol
          
          

          

        

      

      
        2.3 재료인장시험
        오스테나이트계 스테인리스강 각형강관(STS304 TKC와 STS316 TKC)과 탄소강 일반구조용 각형강관(SRT275)의 기계적 성질을 파악하기 위하여 KS B 0801에 규정에 따라 재료시험편을 제작하고 KS B 0802에 따라 단순인장 재료시험을 수행한다. 5호 시험편의 예인 Fig. 3와 같이 각형강관 각 평면(용접부를 기준으로 반시계 방향으로 1번부터 4번의 번호를 부여)에서 4개의 재료인장시험편을 채취한다. 단면크기가 각각 50×50, 70×70인 스테인리스강 각형강관의 평판부분에서 13B호 시험편과 5호 시험편을 제작하였고, 75×75인 탄소강 각형강관의 평판부분에서 13B호 시험편을 제작하였다. 국내에서 스테인리스 강재의 항복강도 산정에 대한 별도의 규정이 없어 미국토목학회기준인 ASCE[17]와 유럽 EC3 Part 1.4[18]에 따라 0.2 % offset 방법으로 항복강도를 산정한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Dimensions of flat coupon (Unit : mm)
          
          

          

        

        재료시험 결과, Table 3와 같이 오스테나이트계 스테인리스강 STS304 TKC에서 제작한 시험편에서 다른 시험편보다 인장강도가 높게 나왔으며 폭두께비가 작은 실험체의 시험편이 폭두께비가 큰 실험체의 시험편보다 항복강도가 높았다. 재료시험 결과, KS에서의 최소 강도 및 연신율 기준을 모두 만족하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material test results of flat coupons
          
          

        

        
          
            
              	Coupons
              	Measured thickness
te (mm)
              	Young’s modulus E (GPa)
              	Yield stress
Fy0.2% (MPa)
              	Tensile strength
Fu (MPa)
              	Yield ratio
Fy0.2%/Fu (%)
              	Elongation
EL (%)
            

          
          
            	C-C 75×2.0
            	1.92
            	257.2
            	358.0
            	468.3
            	74.5
            	29.8
          

          
            	C-C 75×2.9
            	2.88
            	219.8
            	319.8
            	433.9
            	73.7
            	36.1
          

          
            	C-A1S 50
            	3.01
            	202.6
            	529.0
            	785.2
            	67.5
            	49.3
          

          
            	C-A1S 70
            	2.98
            	156.9
            	452.7
            	709.9
            	63.8
            	55.8
          

          
            	C-A2S 50
            	3.01
            	198.3
            	485.2
            	646.0
            	75.2
            	42.9
          

          
            	C-A2S 70
            	2.99
            	207.7
            	413.8
            	623.0
            	66.4
            	51.5
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 반복가력실험
      
        3.1 실험결과
        Table 1의 실험체에 대해 하중 프로토콜에 따라 수행한 반복가력 실험결과를 Table 4에, 하중-변위 곡선을 Fig. 4에 나타냈다. 

        
          Table 4. 
				
          

          
            Ultimate strength and failure mode of test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Cycle number at initial buckling occurrence (compression)
              	Ultimate
strength
              	Ultimate	displacement
              	Cycle number and failure
mode at ultimate state
              	Buckling mode and
fracture shape at test end
            

            
              	Flexural buckling
              	Local buckling
              	Puc,max (kN)
              	Put,max (kN)
              	δc,max (mm)
              	δt,max (mm)
              	Compression
              	Tension
              	Compression
              	Tension
            

          
          
            	C-C-
75×75×
2-1.5
            	-
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	–164.9
            	211.8
            	–10.0
            	10.0
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	300 %
3 cycle
(15th cycle)
            	L
            	Tensile fracture
in the top part 
          

          
            	C-C-
75×75×
2.9-1.5
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	300 %
2 cycle
(14th cycle)
            	–274.9
            	290.4
            	–9.5
            	9.5
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	400 %
2 cycle
(17th cycle)
            	G+L
            	Tensile fracture
in the middle of member
          

          
            	C-A1S-
50×50×
3-1.5
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	400 %
1 cycle
(16th cycle)
            	–286.4
            	383.9
            	–15.7
            	15.7
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	400 %
2 cycle
(17th cycle)
            	G+L
            	Tensile fracture
in the middle of member
          

          
            	C-A1S-
70×70×
3-1.5
            	300 %
1 cycle
(13th cycle)
            	300 %
2 cycle
(14th cycle)
            	–415.1
            	457.9
            	–14.7
            	14.7
            	400 %
1 cycle
(16th cycle)
            	400 %
1 cycle
(16th cycle)
            	G+L
            	Tensile fracture
in the middle of member
          

          
            	C-A2S-
50×50×
3-1.5
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	300 %
1 cycle
(13th cycle)
            	–252.6
            	334.7
            	–14.7
            	14.7
            	200 %
1 cycle
(10th cycle)
            	400 %
3 cycle
(18th cycle)
            	G+L
            	Tensile fracture
in the middle part
          

          
            	C-A2S-
70×70×
3-1.5
            	300 %
1 cycle
(13th cycle)
            	300 %
2 cycle
(14th cycle)
            	–384.0
            	424.7
            	–12.0
            	12.0
            	300 %
1 cycle
(13th cycle)
            	400 %
3 cycle
(18th cycle)
            	G+L
            	Tensile fracture
in the middle of member
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Load-displacement hysteresis curves
          
          

          

        

        Table 4는 압축 시 최초좌굴형태와 반복횟수(사이클 수), 압축영역(–) 및 인장영역(+)에서 최대내력 및 최대변위, 최대내력시점에서의 압축영역(–) 및 인장영역(+)에서 좌굴형태, 파단형태 및 사이클 수, 실험종료시점에서 좌굴형태 및 인장파단형태를 포함한다.

        대부분의 실험체에서 압축좌굴이 발생하기 전까지 압축 및 인장영역에서 대칭형상을 보였고 국부 및 전체좌굴 발생으로 압축영역에서 내력이 급격하게 저하되었다. 압축내력이 인장내력에 비해 작게 나타나는 것을 볼 수 있으며 압축영역에 비해서 인장영역에서 최대내력 시점기준으로 더 많은 반복횟수를 나타냈다.

        Fig. 4의 하중-변위 이력곡선을 단조화곡선으로 변환하여 각각의 단면폭을 기준으로 비교한 결과를 Fig. 5에 나타냈다. 실험체 C-A1S-70×70×3-1.5의 압축내력과 인장내력이 각각 –415.1 kN, 457.9 kN으로 가장 크게 나타났고, 실험체 C-C-75×75×2-1.5의 압축내력과 인장내력이 각각 –164.9 kN, 211.8 kN으로 가장 낮았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-displacement skeleton curves
          
          

          

        

        폭두께비가 커서 국부좌굴에 의해 최대내력이 결정된 실험체 C-C-75×75×2-1.5를 제외한 모든 실험체에서 전체좌굴이 발생하여 최대내력이 결정된 후 추가로 국부좌굴이 관찰하였다. 인장영역에서는 전체좌굴 또는 국부좌굴이 발생한 위치를 기점으로 균열과 인장파단이 발생하여 최대내력이 결정되었다.

        Fig. 6와 Fig. 7은 각각 압축 시 좌굴형상과 인장 시 파단형상을 나타낸다. C-C-75×75×2-1.5 실험체에서는 국부좌굴(local buckling, L)만 발생하였으며 나머지 실험체는 중앙부에서 전체좌굴(global buckling, G)이 발생하여 최대내력이 결정되었고 그 이후 중앙부에서 국부좌굴도 동반되었다. 반복가력에 의해 압축좌굴이 발생한 위치에서 Fig. 7와 같이 코너부를 기점으로 해서 인장 파단이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Buckling shapes in compression
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Tensile fractures in tension
          
          

          

        

        압축 시 횡좌굴 방향을 조사하기 위한 축 하중과 변위계(LVDT3와 LVDT4)에서 측정된 횡변위(lateral displacement)와의 관계를 Fig. 8에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Load-lateral displacement curves from buckling and fracture parts
          
          

          

        

        C-C-75×75×2.9-1.5 실험체의 경우 LVDT4 방향의 횡변위는 거의 발생하지 않았으나, LVDT3 방향으로 횡변위가 크게 일어난 것으로 확인하였다.

        C-A1S series 실험체의 경우 압축 시 50×50 실험체와 70×70 실험체 공통으로 LVDT3 방향과 LVDT4 방향으로 횡변위가 증가하는 것으로 나타났으나, 50×50 실험체의 경우 Fig. 8(c)에서 보는 바와 같이 LVDT4 방향으로 횡변위가 크게 증가하였고, 70×70 실험체의 경우 Fig. 8(d)와 같이 LVDT3 방향으로 횡변위가 크게 증가하였다. C-A2S series는 C-A1S series와 동일하게 Fig. 8(e)와 Fig. 8(f)에서 보는 바와 같이 50×50 실험체는 LVDT4 방향으로, 70×70 실험체는 LVDT3 방향으로 횡변위가 크게 증가하는 것으로 관찰되었다. C-C-75×75×2-1.5의 경우 전체좌굴이 발생하지 않고 국부좌굴만 발생했기 때문에 횡변위의 변화가 거의 없어 제외하였다.

      

    

    

  
    
      4. 에너지흡수능력
      
        4.1 에너지흡수능력 및 에너지 지수
        중심 축하중 반복실험으로 얻은 Fig. 4의 이력곡선으로부터 에너지 흡수능력을 비교하기 위하여 이력곡선 면적의 합계인 총에너지흡수능력(energy absorption capacity, Et)과 식 (2)와 식 (3)을 기준으로 총에너지흡수능력을 탄성구간의 면적으로 나누어 무차원값으로 구하는 에너지지수(energy index, EI)를 산정하였다. 총에너지 흡수면적과 에너지 지수를 탄소강 각형강관(C-C-75×75×2.9-1.5)을 기준으로 비교하여 Table 5에 정리하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Energy absorption capacity and energy index
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Number of cycle
              	Et = ΣEi (KJ)
              	Et/Et(C-C-75×75×2.9×1.5)
              	
                EI
              
              	EI/EI(C-C-75×75×2.9×1.5)
            

            
              	Compression
              	Tension
            

          
          
            	C-C-75×75×2-1.5
            	400 % 1 cycle
(16th cycle)
            	400 % 1 cycle
(16th cycle)
            	10.57
            	0.41
            	42.54
            	1.16
          

          
            	C-C-75×75×2.9-1.5
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	25.92
            	1.00
            	36.61
            	1.00
          

          
            	C-A1S-50×50×3-1.5
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	41.18
            	1.59
            	128.54
            	3.51
          

          
            	C-A1S-70×70×3-1.5
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	38.70
            	1.49
            	51.07
            	1.39
          

          
            	C-A2S-50×50×3-1.5
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	35.63
            	1.37
            	121.04
            	3.31
          

          
            	C-A2S-70×70×3-1.5
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	400 % 2 cycle
(17th cycle)
            	38.82
            	1.50
            	54.62
            	1.49
          

        

        

        총에너지흡수능력은 재료시험 결과 인장강도가 가장 높았던 C-A1S-50×50×3-1.5가 41.18 kJ로 가장 높게 나타났다. 실험체 C-C-75×75×2.9-1.5에 비해 오스트나이트계 스테인리스 각형강관 실험체의 에너지흡수능력이 1.37~1.59배 높게 나타났다. 에너지지수의 경우는 탄소강에 비해 스테인리스강 실험체가 1.39~3.51배 높은 것으로 나타나 반복하중하에 동일단면 기준으로 스테인리스강 부재가 내진성능이 월등히 우수한 것을 알 수 있다.

        각각의 강관부재의 에너지흡수능력은 실험체의 재료특성 및 폭두께비가 다르기 때문에 동일기준으로 평가하기 위하여 단면의 항복강도와 항복변위로 구성되는 면적으로 총에너지흡수능력을 나눈 값으로 정의되는 에너지지수를 적용하였다.

        에너지지수는 단면폭 50 mm로 작은 오스테나이트계 스테인리스강 실험체(C-A1S-50×50×3-1.5와 C-A2S-50×50×​3-1.5)가 단면폭 70 mm인 실험체(C-A1S-70×70×3-1.5와 C-A2S-70×70×3-1.5)보다 높았다. 이는 큰 폭두께비의 실험체가 작은 폭두께비의 실험체보다 항복비가 작아 낮은 최대내력과 총에너지흡수능력을 보이는 것으로 나타났다.
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      5. 기존 설계기준식 비교
      
        5.1 기존 설계기준식
        현행 탄소강과 스테인리스강 설계기준으로 각각 유럽의 Eurocode 3 EN 1993-1-3[15]과 EN 1993-1-4[18], 미국토목학회의 냉간성형 스테인리스강 구조기준인 ASCE 8-02[17]와 미국철강협회의 냉간성형 탄소강 구조기준 AISI 2016[20]을 적용하여 설계좌굴강도를 산정하고 압축영역에서 얻은 실험 좌굴내력과 비교해서 현행기준식 및 기존 연구자 제안식의 적용성을 조사한다.

        Eurocode 3의 스테인리스강 및 탄소강 압축부재의 좌굴강도(Put)는 다음 식에 의해 산정한다.
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        여기서, χ: 좌굴을 고려한 감소계수, A: 전체단면적, Aeff: 유효폭(ρW)으로 산정한 유효단면적.

        Table 1으로부터 본 각형강관 실험체의 폭-두께비(W/t)와 판별식에 따라 단면의 class를 분류한다. χ은 스테인리스강 각형강관 재료시험에 따른 Table 3의 항복강도(0.2 % proof stress)이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    χ
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        ϕ
                        +
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    ϕ
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    λ
                                  
                                  
                                    c
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                          
                            0.5
                          
                        
                      
                    
                    ≤
                    1.0
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        여기서, α: 각형강관의 초기변형계수 = 0.49, λ0: 한계세장비(휨 좌굴 형상이 강관에서 0.4), ϕ=0.5×1+αλc-λ0+λc2, ρ: 폭 감수 계수, λp: 요소세장비, ϵ: 재료상수(스테인리스강 ϵ=235FyE210,0000.5, 탄소강 ϵ=235fy ), kσ: EN 1993-1-5[19]에 의한 판 좌굴 상수(= 4.0).
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        여기서, Ncr: 탄성임계좌굴하중(= π2EIKL2), L: 실험체 길이, K: 유효길이계수(양단 고정조건 K = 0.5).

        미국토목학회의 스테인리스강 구조설계기준인 ASCE 8-02[17]에서는 중심압축을 받는 스테인리스강관 압축부재의 좌굴내력(Put)을 식 (9)와 같이 유효단면적(Ae)과 좌굴응력(Fn)의 곱으로 규정하고 있다.
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        다음 식 (11)에 의해 산정된 접선탄성계수(Et)를 식 (10)의 판별식을 만족하도록 여러 번 반복계산한다. 즉 F가 Fn에 근접하도록 Fn을 변경하면서 구한다.
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        여기서, Ae: 좌굴응력(Fn)에서 계산된 유효면적, Fn: 휨-비틀림 좌굴응력, E: 재료 초기탄성계수, Et: 식 (11)에 의한 좌굴응력에 대한 접선탄성계수, Fy: 재료항복강도, F: 재료 공칭압축강도, n: 스테인리스강에 대한 Ramberg-Osgood 재료정수, Rp0.01: 0.01 % 오프셋 항복 응력.

        미국철강협회의 탄소강 구조설계기준(AISI[20])에서는 중심압축을 받는 스테인리스강관 압축부재의 좌굴내력(Put)을 부재의 총단면적(Ae)과 공칭압축응력(Fn)의 곱으로 규정하고 있다. 휨모멘트가 작용하지 않고 중심압축력을 받는 냉간성형 탄소강 각형강관 압축재의 전체좌굴강도(Put)는 전체좌굴강도(Put1)와 국부좌굴강도(Put2) 중 작은 값으로 한다.
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        공칭압축응력(Fn)은 세장비(λc)에 따라 다음 두 식으로 산정한다.

        •	λc ≤ 1.5일 때
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        •	λc > 1.5일 때
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        여기서, 세장비(λc)는 다음의 식 (15)로 정의한다.
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        직접강도법으로 구멍이 없는 압축부재에 대해 국부좌굴축강도 Put2는 다음에 따라 산정한다.

        •	λl ≤ 0.776일 때
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        •	λl > 0.776일 때
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        여기서, λl=Put1Pcrl, Put1: 식 (12)의 전체좌굴압축강도, Pcrl: 탄성임계국부좌굴강도.

        압축부재의 국부좌굴강도 Pcrl은 다음과 같이 산정한다.
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        여기서, Fcrl: 국부좌굴응력.
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        여기서, k: 판좌굴계수(길이방향 모서리의 웨브에 의해 지지되는 구속판요소) =	4.0, ν: 강재의 푸아송비(0.3), w: 요소의 평판 폭.

      

      
        5.2 설계기준식 비교
        Table 6에 반복가력실험결과로 얻어진 Fig. 5의 압축영역의 압축좌굴강도(Pc,max), 현행 스테인리스강 구조설계기준(EC3[18]와 ASCE[17])과 탄소강 구조설계기준(EC3[14],[15]와 AISI[20])에 의한 산정좌굴강도(Put)와 최대좌굴강도비(Put/Pc,max)를 정리하였다. EC3 기준은 탄소강 실험체와 폭두께비가 작은 실험체에 대하여 2 % - 18 % 정도로 과대평가하였고 나머지 실험체에 대해서 12 % - 13 % 정도로 과소평가한 것으로 나타났다. 미국철강협회 구조설계기준의(AISI 2016) 경우 탄소강 실험체에 대하여 –7 % - 18 % 정도로 평가하는 것을 알 수 있었으며, 미국토목학회 구조설계기준(ASCE)의 경우 실험체에 대하여 폭두께비가 큰 실험체는 13 % 정도로 과소평가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Buckling strength comparison of design prediction and test result in compression
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Average
measured plate thickness (mm)
              	
                λc
              
              	
                C
              
              	Test ultimate strength
in compression
| Pc,max | (kN)
              	Design strength Put (kN)
              	Strength comparison Put/Pc,max
            

            
              	EC3
              	ASCE
              	EC3
              	AISI/ASCE
              	EC3
              	AISI/ASCE
            

          
          
            	C-C-75×75×2-1.5
            	1.93
            	0.44
            	-
            	164.9
            	194.1
            	194.5
            	1.18 
            	1.18 
          

          
            	C-C-75×75×2.9-1.5
            	2.88
            	0.66
            	-
            	274.9
            	280.7
            	256.3
            	1.02 
            	0.93 
          

          
            	C-A1S-50×50×3-1.5
            	3.01
            	0.32
            	0.65
            	286.4
            	305.5
            	305.5
            	1.07 
            	1.07 
          

          
            	C-A1S-70×70×3-1.5
            	2.98
            	0.38
            	0.69
            	415.1
            	364.9
            	360.7
            	0.88 
            	0.87 
          

          
            	C-A2S-50×50×3-1.5
            	3.01
            	0.55
            	0.71
            	252.6
            	277.6
            	277.6
            	1.10 
            	1.10 
          

          
            	C-A2S-70×70×3-1.5
            	2.99
            	0.65
            	0.69
            	384.0
            	335.2
            	335.2 
            	0.87 
            	0.87 
          

          
            	Average
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	1.02
            	1.00
          

          
            	COV
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	-
            	0.121
            	0.131
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      일반구조용 냉간성형 탄소강 각형강관(SRT275)과 기계구조용 스테인리스강 각형강관(STS304 TKC와 STS316 TKC)으로 제작된 6개의 실험체에 반복하중을 받는 부재의 좌굴 거동과 최대내력을 조사하고자 반복가력 실험을 수행하였다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 실험체 C-A1S-70×70×3-1.5의 압축내력과 인장내력이 각각 –415.1 kN, 457.9 kN으로 가장 크게 나타났고, 실험체 C-C-75×75×2-1.5의 압축내력과 인장내력이 각각 –164.9 kN, 211.8 kN으로 가장 낮았다. 이는 탄소강 실험체에 비하여 스테인리스강 실험체에서 더 많은 사이클 후 좌굴이 발생하였고 이는 탄소강보다 스테인리스강이 재료시험 결과 높은 연신율과 강도를 보유하고 있어 에너지 흡수능력이 더 우수한 것으로 확인되었다. 폭두께비가 커서 국부좌굴에 의해 최대내력이 결정된 실험체 C-​C-75×75×2-1.5를 제외한 모든 실험체에서 전체좌굴이 발생하여 최대내력이 결정된 후 추가로 국부좌굴이 관찰되었다. 인장영역에서는 전체좌굴 또는 국부좌굴이 발생한 위치를 기점으로 균열과 인장파단이 발생하여 최대내력이 결정되었다.


        	(2) 실험체의 에너지지수는 오스테나이트계 스테인리스강 실험체인 C-A1S-50×50×3-1.5가 128.54로 가장 높았으며 탄소강 실험체 C-C-75×75×2.9-1.5가 36.61로 가장 작은 것으로 나타났다. 전반적으로 오스테나이트계 스테인리스 각형강관이 에너지지수가 높은 것을 알 수 있었다.


        	(3) 현행기준인 AISI와 AISC, EC3에 의해 좌굴내력을 산정하였고, 실험좌굴내력과 비교하였다. EC3 기준은 탄소강 실험체에 대하여 좌굴내력을 과대평가하였다. 스테인리스강 각형강관 실험체에 대해서 폭두께비가 큰 실험체에 대하여 과소평가한 것으로 나타났다. 미국철강협회 기준(AISI 2016)의 경우 탄소강 실험체에 대하여 폭두께비가 작은 실험체는 과대평가하였고, 미국토목학회의 기준(ASCE) 또한 폭두께비가 작은 실험체에 대하여 과대평가하였다.
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