
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 34, No. 6, pp.319-329
        

        
          	ISSN: 1226-363X			
					(Print)
				2287-4054			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  27 Dec 2022

        

        
          	Received  22 Aug 2022
Revised  16 Sep 2022
Accepted  23 Sep 2022

        

        
          	
            KSSC_2022_v34n6_319

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2022.34.6.319
          
        

        
          	
            조관 물성 변화를 고려한 원형 강관의 휨 성능 평가
          
        

        
          	
            Seong, Min-Hyun1 ; Kang, Soo-Chang2 ; Kim, Jin-Kook3, *


          
        

        
          	1Graduate Student (Master Course), Dept. of Civil Engineering, Seoul National University of Science and Technology, Seoul, 01811, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Ph.D./Senior Researcher, Steel Structure Research Group, POSCO, Incheon, 21985, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Associate Professor, Dept. of Civil Engineering, Seoul National University of Science and Technology, Seoul, 01811, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Flexural Performance Evaluation of Steel Pipe Considering Material Property Change by Pipe-Forming 
          
        

        
          	
            성민현1 ; 강수창2 ; 김진국3, *


          
        

        
          	
        

        
          	1석사과정, 서울과학기술대학교, 건설시스템공학과

        

        
          	
        

        
          	2공학박사/수석연구원, 포스코 철강솔루션연구소 구조연구그룹

        

        
          	
        

        
          	3부교수, 서울과학기술대학교, 건설시스템공학과

        

        
          	
            Correspondence to: * Tel. +82-2-970-6578 Fax. +82-2-948-0043 E-mail.  jinkook.kim@seoultech.ac.kr

          
        

        
          	
Copyright © 2022 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 조관 과정에 영향을 받는 강관의 인장 및 압축 응력-변형률 관계의 비교를 위하여 SNT355E 강종의 ERW 강관에서 채취한 재료시험편의 인장 및 압축시험을 수행하였고, ERW 강관의 보다 정확한 휨 성능 평가를 위한 해석방법을 제안하기 위하여 4점 재하 휨 실험과 유한요소해석을 수행하였다. 나아가, 항복비의 변화와 D/t의 변화에 따른 매개변수해석을 수행하여 하중-변위 곡선, 변위연성비 및 연성계수를 통해 ERW 강관의 휨 성능을 평가하였다. ERW 강관의 휨 성능을 정확히 평가하기 위해선 조관 과정 중 발생하는 인장 및 압축 방향의 비대칭성이 고려되어야 함을 확인하였으며, ERW 강관의 휨 연성 성능은 항복비보다 D/t에 더욱 지배적인 영향을 받는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, tensile and compression tests of specimens that were taken from the SNT355E electronic resistance welded(ERW) pipe were conducted to compare the difference of each behavior. Four-point bending test and finite element analysis for the SNT355E pipe were performed to investigate the effect of stress-strain relationships that are influenced by pipe forming process and to propose an exact flexural performance estimation process for a ERW steel pipe. Furthermore, parametric study was conducted to investigate the effect of D/t ratio and the change of yield ratio on the bending performance of steel pipe through load-displacement curves, displacement ductility ratio and ductility factors. It was confirmed that both the tensile and compression behavior should be considered to exactly estimate the flexural performance of a ERW steel pipe, and the ductility performance of a ERW steel pipe is more influenced by D/t than yield ratio.
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      1. 서 론
      원형 강관은 구조물의 자중을 감소시키고 단면 축에 대해 재료가 균질하게 분포되는 약축이 없는 단면으로 풍하중, 지진하중에 대해 우수한 단면 형태를 가지며[1] 휨, 축력, 비틀림에 대한 저항성이 높은 구조적 장점을 가져 다양한 구조물에 사용되고 있다[2]-[4]. 원형 강관의 조관 방법 중 하나인 전기저항용접(electronic resistance welding, ERW) 방법은 coiling된 강판을 풀어 성형용 롤러를 통과시키며 원형으로 변형하고, 용접과 sizing 과정을 통해 강관을 완성하는데[5], 이러한 조관 과정을 통해 강판은 D/t에 따라 높은 수준의 소성변형 이력을 겪으며, 가공경화 현상 및 바우싱거 효과에 의해 조관 전후 강관의 길이 방향 및 원주 방향으로 항복강도 등의 물성 및 항복면의 변화가 발생한다. Oh et al.[6]은 직경 318.5 mm - 609.6 mm, 두께 7 mm - 15.3 mm인 철탑용 고장력강 강관에 대해 조관 전 coiling된 강판과 조관 후 강관에서 82개의 재료 시험편을 채취하여 인장시험을 수행하였고, 강관의 길이 방향 및 원주 방향 항복강도가 조관 전에 비해 증가하거나 감소함을 확인하였다. 조관 과정 중 발생하는 항복강도 등 주요 물성의 변화는 강관의 구조적 성능을 저하시킬 수 있으므로[5], 조관 과정에 따른 주요 물성 변화의 추적은 강관의 성능 유지에 있어 매우 중요하며, 많은 연구자들에 의해 관련 연구가 활발히 수행되고 있다[7]-[12].

      특히, 강관의 휨 성능은 강관의 길이 방향으로 발현되는 인장 및 압축 성능에 영향을 받게 되는데, 조관 과정 중 발생하는 인장 및 압축 측의 비대칭성을 고려하지 않는다면 강관의 휨 거동을 정확히 평가하지 못할 수 있으므로, 비대칭성 재료 물성을 고려하는 해석 방법이 제시되어야 할 필요성이 있다.

      국내 건축물 강구조 설계기준인 KDS 41 31 00[13]은 원형 강관에 적용하는 강재로 KS D 3632[14]를 따르도록 규정하고 있는데, KS D 3632[14]에서는 강재의 항복비(yield ratio, YR)를 SNT275, SNT355는 85 % 이하, SNT460의 경우 90 % 이하로 규정하고 있으며, 국제 구조 설계기준인 Eurocode 3[15]에서는 강재의 항복강도 대비 인장강도의 비율을 1.1 이상, 연신율을 15 % 이상, 항복 변형률 대비 최대 변형율의 비율을 15 이상으로 규정하여 강구조물이 충분한 연성과 내하력을 확보하도록 하고 있다. 강재의 항복비가 높을 경우, 구조물이 항복한 이후 소성 영역에 진입하여 최대강도까지 도달하는 데에 충분한 변형이 일어나지 않고, 추가적인 하중을 흡수하지 못하여 구조물의 안정성을 확보하지 못할 수 있는데[16]-[19], 강관은 그 조관 과정에 따라 변화하는 항복강도에 의해 항복비가 변하게 되므로, 항복비의 변화가 강관의 휨 성능에 미치는 영향을 평가할 필요성이 있다.

      이 연구에서는 조관 중 발생하는 원형 강관의 압축 및 인장 물성 변화 특성을 고려한 휨 성능 평가를 위하여 직경 406.4 mm, 두께 15.7 mm의 SNT355E ERW 강관에서 채취한 재료 시험편의 압축 및 인장 시험을 수행하였고, 강관의 4점 재하 휨 실험을 수행하였다. 유한요소해석을 통해 응력-변형률 곡선에 따른 강관의 거동특성 분석과 더불어 ERW 강관의 휨 거동을 보다 정확히 평가하기 위한 해석방법을 제시하였다. 나아가 조관에 따라 발생할 수 있는 항복강도 변화, 즉, 항복비의 변화와 강관 휨 성능에 있어 중요 인자 중 하나인 D/t를 변수로 매개변수해석을 실시하였다. 설계변수에 따른 강관의 휨 성능 분석을 위해 하중-변위 곡선과 더불어 연성거동 특성을 비교할 수 있는 지표인 변위연성비와 연성지수를 비교 분석함으로써 설계변수에 따른 성능변화를 정량화하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험설계 및 수행
      
        2.1 실험체 제작
        휨 실험체는 SNT355E로 제작된 두께 15.7 mm의 강판을 전기저항용접 방법으로 직경 406.4 mm와 길이 6,000 mm로 조관한 후, 재료 시험편 채취를 위하여 길이 방향으로 600 mm를 제거하여 총 길이 5,400 mm로 제작하였다.

      

      
        2.2 재료시험
        조관 후 제거한 길이 600 mm의 강관으로부터 Fig. 1(a)와 같이 재료 시험편을 채취하여 편평화하였으며, 제원은 Fig. 1(b)와 같다. 재료시험을 통해 측정된 응력-변형률 곡선은 Fig. 2와 같고, 주요 물성은 Table 1과 같다. 인장시험은 KS B 0802[20]에 따라 수행되었으며, 0.2 % offset 방법을 통해 산정된 인장항복응력(f0.2,T)은 406 MPa, 최대응력은 567 MPa로 측정되었다. 항복비(YR)는 SNT355E의 상한값인 85 %보다 13 %p 작은 72 %로 나타났다. 한편, 압축항복응력(f0.2,C)은 510 MPa로 인장항복응력보다 약 26 % 크게 나타났다. 압축시험은 항복 이후에 좌굴 영향을 크게 받기 때문에 Fig. 2와 같이 항복 이후 변형률이 2 %에 도달하였을 때 실험을 조기 종료하였다. 이후 유한요소해석 시 압축재료 물성은 실험값 이후에 대해 완전소성으로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Material test specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Stress-strain curve
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material test result
          
          

        

        
          
            
              	Tension
              	Compression
            

            
              	E
(GPa)
              	f0.2
(MPa)
              	fu
(MPa)
              	YR
(f0.2/fu, %)
              	El.
(%)
              	E
(GPa)
              	f0.2
(MPa)
            

          
          
            	199
            	406
            	567
            	72
            	41.9
            	196
            	510
          

        

        

      

      
        2.3 휨 실험
        휨 실험은 POSCO 글로벌R&D센터 강구조실험동에서 10,000 kN UTM을 사용하여 수행하였으며, 실험 시 전단력에 의한 영향을 고려하지 않은 순수 휨 모멘트 저항성을 평가하기 위하여 Fig. 3와 같이 가력점 간 거리를 1,600 mm, 지점 간 거리를 4,800 mm로 4점 재하 휨 실험을 수행하였다. 실험 중 발생할 수 있는 가력부 및 지점부의 집중하중에 의한 국부적인 좌굴을 방지하기 위하여 강관 외부에 Fig. 4와 같이 지그를 용접하였으며, 강관 내부에도 Fig. 5와 같이 지그와 같은 위치에 30 mm의 두께를 갖는 보강재를 삽입하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Schematic of 4-point-bending test (Unit: mm)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Steel pipe with welded jig and internal stiffener
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Internal stiffener
          
          

          

        

        실험 중 하중 재하에 따른 변위 및 변형률 계측을 위해 Fig. 6와 같이 순수 모멘트 작용부 중 실험체 중앙 및 가력점 하부의 3개소에 줄변위계를 설치하였고, 상면 압축 연단의 7개소, 하면 인장 연단의 7개소에서 종방향 변형률을 계측하였다. 또한 실험체의 측면 4개소에 경사계를 부착하여 가력 중 기기 변위 20 mm마다 재하를 중지하고 육안으로 경사각을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Measurement location of displacement, strain and rotation angle
          
          

          

        

        하중 재하는 변위 제어를 통하여 기기 변위 100 mm까지 0.03 mm/sec로, 기기 변위 100 mm 이후 0.05 mm/sec의 속도로 단조 가력하였다. 최대모멘트는 실험체 중앙 처짐 169.9 mm에서 1,268.4 kN·m로 나타났다. 실험체에 용접된 북측 지점부 지그와 남측 가력부 지그에 Fig. 7(a), Fig. 7(b)와 같이 소성변형이 발생하여 시험기 가력 변위 200 mm에서 가력을 중지하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Deformation of jig in experiment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석을 통한 휨 거동 모사
      
        3.1 유한요소해석 모델링
        이 연구에서는 상용 구조해석프로그램인 ABAQUS(Ver. 2021)를 사용하여 실험 강관에 대해 응력-변형률 곡선에 따른 휨 거동 해석을 실시하였고, 항복비, D/t를 변수로 매개변수해석을 실시하였다. Fig. 8(a)와 같이 강관과 내부 보강재는 실험체와 동일한 제원으로 모델링하였다. 실험 중 지그에 발생한 소성변형에 대한 경계조건을 알맞게 부여하기 위해 각 부재는 3D Solid 요소로 모델링하였다. 3D Solid 요소의 기본 element type인 8절점 적분 저감 요소의 적분점 부족으로 인한 모래시계(hourglass) 현상으로 발생하는 수치해석 오류를 감소시키기 위해 완전 적분(full integration) 요소를 사용했으며, 완전 적분 요소에서 발생할 수 있는 shear locking 현상을 예방하기 위해 절점 사이 2차 보간을 통해 휨 변형을 정확히 구현할 수 있는[21] 20절점 요소인 C3D20 요소를 사용했다. 요소의 크기는 해석의 효율성을 위해 모든 부재를 40 mm로 설정했다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            FEM model
          
          

          

        

        실험 중 발생한 지그의 변형 형상을 도출하기 위하여 Fig. 8(b)와 같이 해석모델의 좌측 지점부는 하단 전면에 모든 축방향 변위를 제어하였고, 우측 지점부는 횡방향 중심선에 종방향을 제외한 모든 변위를 제어하였다. 또한 좌측 가력부는 횡방향 중심선에 하중을 재하하였으며, 우측 가력부는 상단 전면에 하중을 재하하였다. 하중 재하는 실험과 동일하게 변위 제어로 200 mm를 재하하였다. 기하 비선형이 고려되었으며, 강관의 재료 모델은 2.2절의 재료시험을 통해 산정된 Fig. 2와 같은 응력-변형률 곡선에서 인장 및 압축 물성을 모두 반영한 비대칭성 재료 모델과, 인장 측 물성만을 반영한 대칭성 재료 모델을 적용해 상호 비교하여 비대칭성 재료 물성의 반영 효과를 비교하였다. 이때 압축 측 응력-변형률 곡선은 시험값 이후 완전 소성으로 가정하였으며, 지그 및 내부 보강재는 항복강도 275 MPa의 완전 소성 재료를 적용하였다.

      

      
        3.2 유한요소해석결과
        휨 실험과 유한요소해석으로 도출된 모멘트-변위 곡선은 Fig. 9과 같이 나타났다. 비대칭성 해석모델의 최대모멘트는 중앙 처짐 177.3 mm에서 1,293.7 kN·m로 실험 최대모멘트보다 약 2 % 높게 나타났으며, 대칭성 해석모델의 최대모멘트는 중앙 처짐 232.4 mm에서 1,262.0 kN·m로 실험 최대모멘트보다 약 0.5 % 낮게 나타났다. 하지만 Fig. 10에서 확인할 수 있는 바와 같이, 중앙 처짐 200 mm까지의 모멘트-변위 곡선 면적은 실험체가 214.33 kN·m2로 나타났으며, 비대칭성 해석모델이 214.75 kN·m2로 실험체와 약 0.2 %, 대칭성 해석모델이 203.25 kN·m2로 실험체와 약 5.2 % 차이가 발생했다. 따라서 비대칭성 해석모델이 실험체의 휨 거동을 보다 유사하게 구현하는 것으로 판단된다. 즉, 강관의 휨 거동을 정확히 예측하기 위해서는 강관의 길이 방향 압축 및 인장 응력-변형률 곡선을 모두 사용해 모델링하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Moment-displacement curves of	experiment and FEM
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Area of moment-displacement curves up to 200 mm
          
          

          

        

        조관 중 발생하는 물성 변화는 강관의 D/t 및 항복강도에 따라 그 영향이 달라진다[11]. 하지만 D/t 및 항복강도가 조관 과정 중 발생하는 강관의 길이 방향 압축 및 인장 응력-변형률 곡선의 비대칭성에 미치는 영향에 관한 연구는 미흡한 실정이기에, 이를 정량화할 수 있는 추가 연구가 필요할 것으로 사료되며, 이후 매개변수해석 시 인장 및 압축응력-변형률 곡선의 비대칭성은 고려하지 않았다.

        추가적으로, 비대칭성 해석모델의 변형 형상, 하중 단계별 변형률, 경사각을 통해 유한요소해석의 타당성을 검토하였다. Fig. 11은 해석모델의 변형 형상을 나타낸다. 상면 압축 연단에는 국부좌굴이 발생하지 않았으며, 지그의 변형 형상 역시 실험체의 변형 형상과 유사한 것을 확인할 수 있다. Fig. 12는 실험체 및 해석모델의 상면 및 하면 중앙에서의 모멘트-종방향 변형률 곡선을 나타내며, 모멘트 증가에 따른 상면 압축 연단 및 하면 인장 연단의 종방향 변형률은 실험과 유사하게 나타났다. Fig. 13은 실험체와 해석모델의 모멘트-경사각 곡선을 나타낸다. R3 경사계와 R4 경사계의 경우 실험과 유한요소해석에서 모두 유사한 결과를 보였다. 반면, 실험 중 R2 경사계의 계측 오류로 하중 재하 초반 지속적으로 0°의 경사각이 계측되었으며, R1 경사계의 경우 소성변형이 일어난 가력 지그와 근접한 위치에서 계측하여 가력 지그의 변형으로 인해 강관의 순수 휨 변형이 비교적 적게 발생하여, 대칭되는 위치의 R4 경사계보다 동일한 하중에서 비교적 낮은 경사각이 계측된 것으로 판단된다. 모멘트-변위 곡선과 변형 형상 및 하중 재하에 따른 변형률 및 경사각을 검토한 결과 모든 결과가 실험과 해석모델에서 유사함을 확인하였고, 추가 매개변수해석을 통해 강관의 휨 성능을 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Deformed shape of FEM model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Moment-longitudinal strain curves
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Moment-rotation curves
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 매개변수해석
      
        4.1 매개변수 설정
        이 연구에서는 강관의 휨 성능을 평가하기 위하여 조관 과정에 따라 변화할 수 있는 항복비와 휨 성능의 주요 인자 중 하나인 D/t를 매개변수로 설정하였다. 매개변수 해석모델은 휨 실험 및 3장의 모델과 동일한 직경 406.4 mm, 내부 보강재 및 지그가 병합된 강관이며, 지그의 변형이 발생하지 않도록 지점 및 가력부의 횡방향 중심선에 경계조건을 부여하고 하중을 재하하였다.

        강재의 항복비는 KS D 3632[14]에 명시된 SNT 강재의 항복비 한곗값을 참고하여 75 %, 80 %, 85 %, 90 %의 네 가지로 설정하였다. KS D 3632[14]는 SNT275, SNT355 강재의 항복비를 85 % 이하로 규정하고 있는데, 해당 기준 이상의 항복비가 강관의 휨 성능에 주는 영향을 비교하기 위해 90 %의 항복비 역시 매개변수에 포함시켰다. 또한 KS D 3632[14]가 규정하는 모든 강재에 대해 재료 인장시험을 수행하지 않았으므로, 매개변수해석에서는 공칭 탄성계수인 210,000 MPa, 인장강도는 KS D 3632[14]가 규정하는 인장강도 범위의 평균값을 적용하여 SNT275는 480 MPa, SNT355는 565 MPa, SNT460은 655 MPa로 설정했고, 항복비에 따라 항복강도를 변화시키며 매개변수해석을 수행하였다. 항복비에 따른 항복강도는 336 MPa - 432 MPa(SNT275), 395.5 MPa - 508.5 MPa(SNT355), 458.5 MPa - 589.5 MPa(SNT460)이다.

        직경 406.4 mm의 강관을 기준으로 항복비 매개변수를 통해 산정된 항복강도에 따른 폭-두께비의 한곗값은 Table 2와 같다. 항복강도에 따라 조밀 단면의 폭-두께비 한곗값은 24.94 - 43.75의 범위에서 산정되었으며, 비조밀 단면의 폭-두께비 한곗값은 110.43 - 193.75의 범위로 산정되었다. 각 항복강도에 대해 조밀 단면과 비조밀 단면의 거동을 모두 고려하기 위하여 20, 35, 50, 65, 80의 D/t를 매개변수로 설정하였으며, D/t에 따른 강관의 두께는 D/t = 20일 때 20.32 mm, 35일 때 11.61 mm, 50일 때 8.13 mm, 65일 때 6.25 mm, 80일 때 5.08 mm이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Limit of D/t ratio in KDS 41 31 00
          
          

        

        
          
            
              	Steel
grade
              	Ultimate stress
Fu
(MPa)
              	Yield ratio
(%)
              	Yield stress
Fy
(MPa)
              	E
(MPa)
              	D
(mm)
              	Limitation of D/t ratio (KDS 41 31 00)
            

            
              	Compact section
(λp = 0.07E/Fy)
              	Non-compact section
(λr = 0.31E/Fy)
            

          
          
            	SNT275
            	480
            	70
            	336
            	210,000
            	406.4
            	43.75
            	193.75
          

          
            	80
            	384
            	38.28
            	169.53
          

          
            	85
            	408
            	36.02
            	159.56
          

          
            	90
            	432
            	34.02
            	150.69
          

          
            	SNT355
            	565
            	70
            	395.5
            	37.16
            	164.60
          

          
            	80
            	452
            	32.52
            	144.03
          

          
            	85
            	480.25
            	30.01
            	135.55
          

          
            	90
            	508.5
            	28.91
            	128.02
          

          
            	SNT460
            	655
            	70
            	458.5
            	32.06
            	141.98
          

          
            	80
            	524
            	28.05
            	124.24
          

          
            	85
            	556.75
            	26.40
            	116.93
          

          
            	90
            	589.5
            	24.94
            	110.43
          

        

        

        비조밀 단면에 해당하는 강관의 경우 조관 과정 중 발생하는 초기 결함(initial imperfection)의 크기에 따라 국부좌굴 강도가 영향을 받게 되는데, 초기 결함을 매개변수로 함께 고려할 경우 방대한 양의 해석이 요구된다. 따라서 이 연구에서는 강관의 초기 결함을 고려하지 않고 D/t 및 항복비의 변화가 휨 성능에 미치는 영향만을 평가하였다.

      

      
        4.2 휨 성능 평가
        이 연구에서는 D/t와 항복비의 변화에 따른 강관의 휨 성능을 하중-변위 곡선과 더불어, 연성 거동 평가가 가능한 지표인 변위연성비 및 연성지수로 정량화하여 평가하였다.

        
          4.2.1 하중-변위 곡선
          Fig. 14은 D/t = 20, 35인 강관의 하중-변위 곡선을 나타낸다. D/t = 20인 경우 강도에 관계 없이 조밀단면에 해당하며, 항복 이후 항복비에 따라 하중-변위 곡선의 기울기에 있어 약간은 차이가 발생하나 그 수준은 미미한 것으로 나타났다. 한편 D/t = 35인 경우, SNT275는 모든 경우 조밀, SNT355는 YR이 70을 초과하는 경우 비조밀, SNT460은 YR이 70 이상인 경우 모두 비조밀로 구분되고, 해석 결과 대변형에서 국부좌굴에 의해 급격한 강도 저하가 발생하는 것으로 평가되었다. 이러한 특성은 조밀단면 기준값에서 멀어질수록 더 크게 나타난 것으로 평가된다. 그러나 이러한 특성은 대변형 발생에 따른 것으로 이 D/t 범주에서는 항복비에 의한 국부좌굴에 대한 영향과 국부좌굴에 의한 최대강도에 대한 영향은 미미한 것으로 판단된다. 한편, D/t가 상대적으로 높아 세장판 단면에 가까운 비조밀 단면이거나 세장판 단면의 경우 항복강도 영향이 작기 때문에, 이 경우에서 또한 항복비에 의한 최대강도 영향은 미미할 것이다. 따라서 항복비와 D/t에 따른 강관의 휨 성능은 강도 이외에 연성 특성을 중심으로 추가적인 고려가 요구된다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Load-displacement curves
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 변위연성비(displacement ductility ratio)
          변위연성비(μ∆, displacement ductility ratio)는 강관의 하중-변위 곡선에서 항복 이후 최대하중에 이르기까지 강관의 변형특성을 평가하기 위한 지표이며, Fig. 15에서 나타낸 바와 같이 다음의 식으로 산정된다[22].
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            	여기서, μ∆: 변위연성비(displacement ductility ratio),


            	　 　 　∆Pmax: 최대 하중 시 변위,


            	　 　 　∆y: 항복 시 변위.


          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Definition of displacement ductility ratio[22] and ductility factor[23]
            
            

            

          

          Fig. 16과 Fig. 17은 변위연성비를 각각 항복비와 D/t의 변화에 따라 나타냈다. D/t = 20인 강관은 항복비가 70 %에서 80 %로 증가함에 따라 SNT275의 경우 약 46.4 %, SNT355의 경우 약 46.8 %, SNT460의 경우 약 39.5 % 감소하며 평균적으로 변위연성비가 44.2 % 감소하는 것으로 나타났다. 항복비가 80 %에서 85 %로 증가하는 경우 SNT275, SNT355, SNT460은 각각 8.1 %, 2.7 %, 14.7 % 감소하였으며, 85 %에서 90 %로 증가하는 경우 SNT275, SNT355, SNT460은 각각 12.2 %, 17.6 %, 0.2 % 감소하는 것으로 나타났다. D/t = 35인 강관은 항복비가 70 %에서 80 %로 증가하며 SNT275의 경우 약 21.3 %, SNT355의 경우 약 21.4 %, SNT460의 경우 약 21.6 % 감소하여 평균 약 21.4 % 감소하였으며, 항복비가 80 %에서 85 %로 증가함에 따라 각각 14.8 %, 7.0 %, 0.3 % 감소하였다. 한편, 항복비가 85 %에서 90 %로 증가할 경우 SNT275, SNT355, SNT460 모두 0.3 % 내외로 감소하여 유사한 변위연성비를 나타냈다. D/t = 50, 65, 80인 강관은 항복비에 따라 변위연성비에 약간의 차이는 발생하나 그 수준이 미미하였다. 즉, 설계기준상 내진강재 기준인 항복비 85 %를 기준으로 볼 때, D/t = 20인 경우 SNT460은 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 변위연성비에 대한 영향은 무시할 만한 수준으로 작았다. 한편, SNT275, SNT355이고 D/t = 20인 경우, 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 영향은 약 15 % 내외로 존재하나, D/t = 35 이상에서는 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 영향이 매우 미미한 것으로 나타났다. 따라서 SNT460의 경우 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 변위연성비에 대한 영향은 별도로 고려하지 않아도 될 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Displacement ductility ratios with respect to yield ratio
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Displacement ductility ratios with respect to D/t ratio
            
            

            

          

          D/t와 항복비별 단면 분류에 따라 조밀단면에 해당하는 강관은 항복비 증가로 인해 항복 이후 빠르게 최대강도에 도달하여 변위연성비가 감소하지만, Fig. 14의 하중-변위 곡선에서 확인할 수 있듯 최대강도 이후에도 대변형까지 충분한 내하력을 확보하는 것으로 판단되므로 에너지 흡수능력을 나타내는 연성지수까지 고려한 비교를 통해 보다 정확한 성능비교가 이뤄져야 할 것이다. 한편, 비조밀단면으로 분류되는 강관의 경우 휨 거동이 국부좌굴에 의해 지배되며 항복비의 증가가 변위연성비에 주는 영향이 상대적으로 작거나 미미한 것으로 평가되었다.

        

        
          4.2.3 연성지수(ductility factor)
          연성지수(ductility factor, DF)는 Fig. 15에 나타낸 바와 같이 하중-변위 곡선에서 최대하중 이후 최대하중의 80 %에 도달했을 때까지의 면적을 항복 하중까지의 면적으로 나눈 값으로, 극한 상태까지 구조물이 받을 수 있는 에너지를 나타내는 지표로 간주될 수 있다[23].

          Figs. 18-19에 항복비와 D/t의 변화에 따른 연성지수를 나타냈다. D/t = 20인 강관은 항복비가 70 %에서 80 %까지 증가함에 따라 연성지수는 SNT275의 경우 약 10.4 %, SNT355의 경우 약 11.3 %, SNT460의 경우 약 11.1 % 증가하며 평균 약 10.9 % 증가하였다. 항복비가 80 %에서 85 %로 증가하는 경우 SNT275, SNT355, SNT460은 각각 5.1 %, 5.1 %, 5.0 % 증가하였으며, 85 %에서 90 %로 증가하는 경우 5.0 %, 4.9 %, 4.7 % 증가하였다. 이러한 특성은 최대 강도 이후 대변형까지 강도 저하가 크지 않아 항복비에 따른 연성지수 또는 에너지 흡수능력 감소 또한 크지 않았던 것으로 판단된다. 한편, D/t = 35 이상인 강관은 항복비의 증가에도 연성지수가 유사하게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 18. 
				
            

            
              Ductility factors with respect to yield ratio
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 19. 
				
            

            
              Ductility factors with respect to D/t ratios
            
            

            

          

          즉, 설계기준상 내진강재 기준인 항복비 85 %를 기준으로 볼 때, D/t = 20인 경우 SNT275, SNT355, SNT460은 모두 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 영향은 5 % 이내로 비교적 작고, D/t = 35 이상인 경우엔 매우 미미한 수준으로 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비에 따른 연성지수에 대한 영향은 별도로 고려하지 않아도 될 것으로 판단된다. 연성지수는 변위연성비와 달리 대변형 시 강관의 국부좌굴 이후 강도 저하까지 고려하게 되는데, 35 이상의 D/t 범주에서는 항복비가 국부좌굴에 미치는 영향이 상대적으로 작아 항복비의 증가가 강관의 연성지수에 주는 영향이 상대적으로 미미한 것으로 평가되었다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 조관 중 발생하는 원형 강관의 물성 변화 특성을 고려한 강관의 휨 해석 방법 제안 및 휨 성능 평가를 위하여 직경 406.4 mm, 두께 15.7 mm의 SNT355E ERW 강관에서 채취한 재료 시험편의 압축 및 인장 시험을 수행하였고, 강관의 4점 재하 휨 실험과 유한요소해석을 수행하였다. 또한 항복비와 D/t를 변수로 매개변수해석을 실시하였고, 설계변수에 따른 강관의 휨 성능을 하중-변위 곡선과 더불어 변위연성비와 연성지수를 통해 정량적으로 분석함으로써 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 인장 및 압축 물성을 모두 반영하는 비대칭성 해석모델과, 인장 물성만을 반영하는 대칭성 해석모델의 최대하중은 실험체와 각각 2 %, 0.5 %의 차이를 보였으나, 중앙 처짐 200 mm까지의 모멘트-변위 곡선의 면적을 비교한 결과 각각 0.2 %, 5.2 % 차이로 비대칭성 해석모델이 실험체와 더욱 유사한 휨 거동을 나타냈다. 이와 더불어 전체적인 모멘트-변위 변형특성 또한 유사하게 나타났다. 따라서 강관의 휨 거동을 보다 정확히 예측하기 위해서는 강관의 길이 방향 압축 및 인장 응력-변형률 곡선을 모두 사용한 모델링이 적절할 것으로 판단된다.


        	(2) D/t와 항복비에 따른 강관의 휨 성능을 하중-변위 곡선을 통해 분석한 결과, 조밀단면의 경우 항복비 변화에 따른 최대강도 영향이 비교적 큰 반면, D/t가 조밀단면 기준값과 멀어질수록 국부좌굴에 의해 강도감소가 더욱 급격하게 나타났다. 그러나 이 D/t 범주에서 항복비에 의한 국부좌굴에 대한 영향과 국부좌굴에 의한 최대강도에 대한 영향은 미미한 것으로 판단된다.


        	(3) 설계기준상 내진강재 기준인 항복비 85 %를 기준으로 볼 때, D/t = 20 이상인 경우 SNT460은 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 변위연성비에 대한 영향은 무시할만한 수준으로 작아 설계 시 이에 대한 별도 고려는 하지 않아도 될 것으로 판단된다. 한편, SNT275, SNT355는 D/t = 20인 경우, 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 영향은 약 15 % 내외로 존재하나, D/t = 35 이상에서는 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 영향이 매우 미미한 것으로 나타났다.


        	(4) 에너지 흡수능력을 나타내는 연성지수는 D/t = 20인 경우, SNT275, SNT355, SNT460은 모두 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비의 영향은 5 % 이내로 비교적 작고, D/t = 35 이상인 경우에는 매우 미미한 수준으로 항복비 85 % - 90 % 사이에서 항복비에 따른 연성지수에 대한 영향은 별도로 고려하지 않아도 될 것으로 판단된다.


        	(5) 강관의 휨 성능은 항복비보다는 D/t에 더욱 지배적인 영향을 받는 것으로 판단되며, 현행 설계기준에서 명시하는 항복비 제한에 대해 추가적인 다양한 연구를 통해 보다 세밀한 구분이 필요할 것으로 사료된다.
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