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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 손상제어 수평연결패널을 설치한 멀티강관교각의 해석모델에 대해 검증하고, 국내에 적용된 철근콘크리트 교각에 대해 멀티강관교각으로 제안하였다. 이에 대해, 지진하중 재하시 멀티강관기둥의 거동 및 수평연결패널의 항복상태를 수평연결패널의 규모별로 검토하고, 수평연결패널의 손상유도상태를 확인하므로써, 대지진 이후 교각의 유지관리에 유리한 멀티강관교각의 적용성을 검증하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the analysis model of multi-steel pipe pier equipped with damage control horizontal connection panels was verified, and reinforced concrete pier applied in Korea were proposed as multi-steel pipe pier. In this regard, the behavior of the multi-steel pipe column and the yield state of the horizontal connection panel are reviewed by the size of the horizontal connection panel when the earthquake load is loaded, and the damage induction condition of the horizontal connection panel is checked to verify the applicability of multi-steel pipe pier that is advantageous for maintenance and management of the bridges after the major earthquake.
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      1. 서 론
      교량의 구조는 주하중이 안전하게 교량을 이용할 수 있도록 지지하는 상부구조와 상부로부터 전달되는 하중을 지반으로 안전하게 전달하는 역할을 하는 하부구조로 나누어진다. 상부구조의 시공성 및 경제성, 안전성을 고려한 재료 또는 시공기술 연구는 활발하나, 하부구조의 경우는 상부구조의 하중을 압축력으로 받으므로 경제적이고 구조물 형태에 제약이 거의 없는 콘크리트 교각을 주로 채택하고 있다.

      그러나, 콘크리트 교각은 시공 시 콘크리트 타설 및 양생 등의 공정으로 인해 강재교각에 비해 시공성이 저하되는데, 이러한 문제들은 교통이 혼잡한 도심지에서 고교각을 설치하는 경우 더욱 부각될 수 있다. 또한, 콘크리트는 지진에 의해 손상이 발생하는 경우 보수·보강의 비용 및 기간이 많이 소요되어, 재설치를 하는 경우도 발생할 수 있다. 이러한 이유 등으로 지진이 잦은 일본의 경우, 동일본 대지진 전후로 강재 교각의 교각 주부재의 재사용이 가능하도록 손상제어 설계를 적용한 연구가 다양하게 이루어지고 있다[1]-[3].

      1995년 효고현 남부 지진에서 일본은 내진 설계된 구조물에 심각한 피해가 발생하였다. 붕괴가 되지 않았던 구조물에서도, 교각, 교량 받침, 상부 구조, 기초 등의 교량의 주요 부재에 손상이 발생하였기 때문에, 지진 후의 점검, 조사, 보수 및 복구에 막대한 시간과 비용이 소모되었다. 이러한 교훈을 근간으로, 손상이 발생하는 것을 허용하는 한편, 손상되는 개소를 사전에 설계에서 유도하여 손상을 제어할 수 있다면, 지진 후의 대응, 즉 점검, 복구의 관점에서도 합리적이고 효율적인 설계라고 할 수 있다.

      이와 같은 손상제어 설계는 교각의 기둥과 같은 주부재는 탄성설계로 실시하고, 2차 부재 등에 지진에 대한 손상을 선행적으로 유발시키는 소성화 부재를 배치하여 손상을 사전에 유발시키도록 하는 설계개념이다. 이와 같이 손상을 사전에 부재 또는 장치에 유도하는 개념은 대지진시의 소성화에 의한 하중 감쇠 방법들로 제안되어 있다.

      신설 장대교에 손상 제어 설계를 적용한 구조로는 San Francisco-Oakland Bay Bridge 동쪽 주탑이 있다. 이것은 4개의 강재 기둥이 복수의 전단 링크에 의해 접합된 구조이며, 전단 링크에 설치되어 있는 전단패널이 안정된 탄소성 거동을 하는 것으로 이력형 댐퍼로 기능하여 주탑의 응답을 저감시키고 있다[2]. 또한 뉴질랜드의 South Rangitikei 교의 교각은 중간 보를 갖는 문형 프레임으로, 교축 직각 방향으로 록킹할 때, 단부에 설치한 비틀림판식 댐퍼가 에너지를 흡수하는 구조로 되어 있다[3]. 그리고 국내 건축분야에서도 기둥-보 접합부에 교체가능한 에너지 소산장치를 설치하는 새로운 형상의 기둥-보 접합방법이 연구되었다[4].

      Fig. 1에 나타낸 일본의 한신고속도로 공단의 에비노 JCT에 설치한 멀티강관교각 또한 부재 손상제어설계법을 교각에 적용한 사례 중 하나[5]이다. 교량에서는 1차 손상을 일으키는 수평연결부재의 전단연결 패널부의 항복 시기, 변형, 규격 등이 주부재인 강관과 어떠한 관계가 있는지, 기초형식이 멀티강관교각에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 다양한 연구가 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Shape of multi steel pipe column (Ebino JCT)
        
        

        

      

      이 연구에서는 Kanaji et al.이 연구한 멀티강관기둥 축소모형실험과 수치해석의 데이터 비교결과[6]를 토대로 해석모델의 적합성을 확인하고, 국내 RC교각을 멀티강관기둥으로 환산하여 수평연결부재 전단패널에 따른 구조거동 특성을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 멀티강관교각의 구조거동 특성
      
        2.1 멀티강관교각의 거동 개요
        멀티강관교각은 여러 개의 기성 강관을 이력형 댐퍼기능을 갖는 수평연결부재에 의해 하나의 기둥으로 만든 구조이며, 지진 발생 시에 주된 손상을 수평연결부재인 전단연결패널부에 집중시켜 주부재 역할을 하는 강관의 손상을 제어하는 매커니즘을 가지고 있다.

        Kanaji et al.[2]은 기존에 설치된 직사각형 단면의 RC 기둥을 Fig. 2와 같이 멀티강관기둥으로 환산하고, 그 특성을 실험적으로 분석하였다. 이 연구에서는 기존 기둥의 높이 24.7 m, 폭 3.5 m의 직사각형 단면을 직경 1100 mm, 두께 25 mm의 강관을 4개 배치하고, 높이 600 mm 수평연결부재의 전단연결패널을 3단으로 설치한 형상으로 제안하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Proposed shape of multi steel pipe column[6]
          
          

          

        

        실험에 사용된 실험체는 Fig. 3와 같이 제안된 형상의 1/5 축소모형을 사용하였으며, 상부구조에 재료 항복하중의 약 10 %를 수직하중으로 재하한 상태에서 반복수평변위를 주었다. 실험체 높이는 실험환경 제약상 1/8.2로 하였고, 수평연결부재 전단패널의 경우 폭-두께 비를 소성좌굴이 발생하는 30 이상으로 제작하였다. 강관의 상부는 실험기와 힌지 구조가 되도록 강재 부재에 연결하였고, 강관 하부는 RC 기초에 매입하였다. 또한, 전단연결재의 단수를 2단(이하 CaseⅠ) 및 3단(이하 CaseⅡ)으로 구분하여 전단연결재 단수의 차이에 의한 영향을 검토하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Reduction model applied to the experiment[6]
          
          

          

        

        실험 전에 시험체의 내력은 Beam 요소를 이용한 골조계산에 의해 산정되었으며, 수평연결부재 전단패널의 복부가 전단 항복응력에 도달할 때의 수평하중에 대응하는 변위를 1δy로 설정하였다. 이 연구 결과에서는 Case Ⅰ의 실험체보다 Case Ⅱ의 내하력이 더 큰 것으로 나타났으며, 중단-하단-상단패널 순으로 전단좌굴이 발생하며 항복하는 것으로 나타났다.

      

      
        2.2 실험자료 분석에 기초한 구조해석 타당성 검증
        멀티강관교각의 국내 적용성 및 거동특성을 분석하기에 앞서 이 연구에서 적용하고자 하는 FE해석 모델방법의 타당성을 검증하고자 2.1절에서 기술한 Kanaji 연구의 실험 내용을 바탕으로 범용유한요소해석프로그램인 ABAQUS를 사용하여 구조해석을 수행하였다.

        해석모델은 2.1절의 실험내용에 기초하여 전체구조물의 직경 및 두께를 고려하여 3차원 Shell 요소를 사용하였으며, FE해석에서의 강관과 전단연결패널 및 다이어프램 등의 단면 제원 및 강종은 Table 1에 나타낸 것과 같이 실험과 동일하게 설정하였다. Fig. 4에 FE해석 타당성 검증을 위해 이 연구에서 수행한 멀티강관교각에 대한 구조해석모델을 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Cross-sectional dimensions and steel type of the analysis model
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Cross section (mm)
              	Steel type
            

          
          
            	Steel pipe
            	∅216.3, t=8.2, L=3,000
            	SGT355
          

          
            	Shear connection panel
            	H-159x70x9x4.5, L=283.7
            	SM275
          

          
            	Outer Diaphragm
            	PL t=9, B=50
            	SM275
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            FEA model of column specimenn in this study
          
          

          

        

        강관과 전단패널은 실험에서 적용한 STK490 및 LYP225[6]와 인장강도가 비슷하며 국내에서 생산이 가능한 강재인 SGT355 및 SM275를 사용하였다. 구조모델링에서는 전체 구조를 상부구조, 수평연결부재 전단패널 그리고 강관기둥의 3개 Part로 모델링 한 후, 1개의 Part로 Merge기능을 사용하여 연결하였다. 전단패널을 제외한 부재의 재료는 SGT355 강재를 적용하였으며, 전단패널의 스티프너 및 패널부는 저항복점 강재인 SM275를 적용하였다.

        구조해석 모델의 상부는 Kanaji 연구에서의 실험장비 Actuator의 힌지거동을 묘사하기 위해 가상의 절점(Reference Point, RP)을 생성한 후, Kinematic-coupling을 사용하여 상부구조 측면 절점의 이동자유도 및 회전자유도를 모두 RP에 구속시키고, 수평변위를 작용시켰으며, 상부에는 항복하중의 약 10 %를 재하하였다. 실제 실험체는 하부를 콘크리트 푸팅에 매입하였으나, 해석모델에서는 하부 경계조건을 고정단으로 설정하였다. FE해석은 Pushover해석 및 Cyclic해석을 수행하였다.

        Kanaji연구에서는 Case Ⅱ에 대한 실험 결과, 전단패널의 복부가 항복하는 하중인 약 60.5 kN에 대응하는 수평변위 9.5 mm를 1δy로 정의하여 17δy까지 반복 변위를 재현하였다. 그러나 이 연구의 Pushover해석 결과에서는 멀티강관기둥의 중단 전단연결패널부 항복이 수평변위 약 8.9 mm에서 발생하였다. 따라서 이때의 변위를 1δ로 정의하고, Kanaji 연구와 같이 양과 음의 수평변위를 각각 3회씩 반복하여 15δ까지 Cyclic 변위로 입력하였다.

        Fig. 5에 시험체 상부구조 도심 위치에 대해 Kanaji연구의 실험에서 얻어진 하중-변위이력곡선의 각 Peak-point를 이은 곡선(점선 표시) 및 이 연구의 FE해석결과로부터 얻어진 하중-변위곡선(실선 표시)을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-displacement curve obtained from experiment and FEA at the center of the upper structure
          
          

          

        

        이 연구의 Cyclic해석으로부터 얻어진 하중-변위곡선은 점선으로 나타낸 Kanaji연구의 실험곡선과 초기에는 유사한 거동을 나타냈으나, 전단패널의 항복하중을 넘어선 수평변위 8.9 mm 이후부터의 소성영역에서는 실험곡선과 차이가 발생하였다. 이는 해석에서는 강관교각 하부의 경계조건 6개의 자유도를 고정단 모델로 하였으나, 실험에서는 강관을 콘크리트에 매입시켜 이로 인한 강관의 경계조건 및 강성 차이에 의한 것으로 판단된다. 한편, Kanaji 실험에서의 최대하중 236.9 kN일때의 변위는 11δ=104.5 mm이며, 이 연구의 구조해석 결과의 하중은 239.2 kN으로 오차는 약 0.96 %로 나타났다. 이는 전체 내하력에 비해 매우 작은 값으로 판단되므로, 이 연구에서의 해석모델의 정합성을 확인할 수 있었다. 그러므로 이 연구에서는 멀티강관교각의 적용성 검토를 위해 이 연구에서 검증된 해석모델을 사용하기로 한다.

      

    

    

  
    
      3. 멀티강관교각의 국내 적용성 검토
      
        3.1 대상교각 선정 및 단면형상 제안
        멀티강관교각의 국내 적용을 위해 ○○고속도로 건설공사의 교각 중 하나인 Fig. 6와 같은 대상교각을 선정하였다. 대상교각의 상부구조는 개량형 강합성거더, 하부구조는 높이 23.5 m, 폭 3 m의 직접기초형식의 콘크리트 교각이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Front view of domestic target column
          
          

          

        

        대상교각을 멀티강관교각으로의 변환을 위해 상부자중인 1차 고정하중 및 포장, 방호벽 등의 2차 고정하중, 그리고 차량 주행으로 발생하는 활하중으로 구성된 상시하중 입력 시 부재의 항복 여부를 파악하기 위하여 범용구조해석프로그램인 MIDAS를 사용하여 골조해석을 수행하였다.

        Fig. 7과 같이 대상교각의 폭과 높이를 고려하여 강관 4개를 대상교각의 둘레인 3 m 간격의 정사각형으로 배치하였으며, 각 강관 사이에 3단의 전단패널을 배치하였다. 강관과 전단패널에는 2.2절과 동일한 강재인 SGT355 및 SM275를 사용하였다. 코핑부는 절점 공유를 통해 연결하였으며, 하부 경계조건은 고정단으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Section conversion model
          
          

          

        

        Fig. 8과 같이 교량받침 위치에 상시하중(고정하중, 활하중) 재하시, 강관 Φ914.4×t16 및 전단패널 H-700×300×14×14을 적용하면 전체 부재의 단면에서 항복이 발생하지 않는 것으로 나타났다. 이 부재규격을 바탕으로 단면 제원을 반복 수정하여 설계를 진행하는 것으로 하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Design load of section conversion model
          
          

          

        

        상세 응력검토 및 변위, 부재의 항복 여부 등을 보다 면밀하게 검토하기 위해 범용구조해석프로그램인 ABAQUS를 통한 구조해석을 재차 수행하였다. 해석모델은 3차원 Beam 요소인 B31 요소를 모든 부재에 사용하였고, 상부에는 Connector를 사용한 절점공유를 통해 기둥과 코핑부를 연결하였다. Fig. 8에 나타낸 지진하중을 포함하여 대상교각의 설계하중 입력시, Table 2와 같이 MIDAS에서의 해석결과와 거의 동일하게 나타나는 것을 확인하였다. 그러나, 전단패널의 양 끝 절점에서 부재가 항복을 일으키는 것으로 나타났기 때문에 뒤에서 기술하는 전단패널 및 다이어프램의 삽입 등의 고려가 필요한 것으로 판단하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reaction forces shell model and beam model
          
          

        

        
          
            
              	1,2,3
= X,Y,Z
              	Beam element
              	Shell element
            

            
              	MIDAS
              	ABAQUS
              	ABAQUS
            

          
          
            	RF1(kN)
            	-432.2
            	-432.2
            	-432.2
          

          
            	RF2(kN)
            	8554.3
            	8634.0
            	8534.0
          

          
            	RF3(kN)
            	-1438.0
            	-1438.0
            	-1438.0
          

          
            	RM1(kN·m)
            	-37100.9
            	-37400
            	-38300.0
          

          
            	RM3(kN·m)
            	10577.5
            	10600.0
            	11100.0
          

          
            	U1(mm)
            	-
            	58.6
            	70.32
          

          
            	U2(mm)
            	-
            	-7.0
            	-16.96
          

          
            	U3(mm)
            	-
            	261.9 
            	270.6
          

        

        

        실제 단면형상을 보다 상세하게 제시하는 것과 각 부재의 단면력 및 응력검토의 용이성을 위해서는 Beam요소는 적절하지 않다고 판단하여 Shell요소(S4R: 4절점 감차적분 일반 판요소)를 사용하여 제안된 단면제원으로 모델링을 수정하였다. 교각 코핑부의 콘크리트를 모델링하기 위해 상부에는 Solid요소를 사용하였으며, 전단패널이 위치한 강관의 내부에 Ring 형태의 다이어프램을 삽입하여 강관 연결부의 강성 증대를 도모하였다. 또한 Fig. 9과 같이 전단패널의 손상 및 항복을 연결부로부터 먼 쪽인 중앙으로 유도하기 위해 수직보강재를 삽입하고 연결부(수직보강재 외측)와 패널부(수직보강재 내측)로 분류하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Shear link with vertical stiffener inserted
          
          

          

        

        Table 2에 Shell요소 모델 및 Beam요소 모델 해석결과로부터 얻어진 강관교각 하단부에서의 반력 및 코핑부에 발생한 수평변위를 나타내었다. 연직반력 및 모멘트반력은 코핑부의 형상과 강관의 길이가 증가함에 따라 증가하였다.

        지진하중에 의한 수평반력이 크게 작용하는 3축방향을 기준으로 중단 전단패널인 Panel-2 접합부 항복시의 강관하부의 수평반력 및 수평변위는 Fig. 10과 같이 Beam 모델에서는 949 kN, Shell 모델에서는 862 kN으로 나타났다. 이때 각각의 콘크리트 코핑부에서의 3축방향 수평변위(U3)는 129.3 mm 및 118.2 mm로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Z-axis horizontal reaction and displacement when panel-2 stress exceeds yield stress
          
          

          

        

        수직보강재 유무 및 다이어프램 연결부 수정으로 인해 수평하중 재하방향의 변위인 U3는 약 9 mm 정도 차이가 있었다. 이는 강관과 전단패널 접합부 모델시 Beam모델에서는 절점간 무한강성연결로 모델링하였으나, Shell모델에서는 강관내부에 다이아프램를 설치하여, 이에 따른 강성차이로 인한 차이로 판단된다. 이를 고려하면 두 해석모델의 반력 및 코핑부의 변위가 유사하게 나타난다고 판단되며, Shell요소를 사용한 모델의 합리성은 확보한 것으로 볼 수 있다.

      

      
        3.2 강관의 강성이 부재의 항복 변위에 미치는 영향
        Shinohara의 실험(2014)[1]에 따르면 수평연결부재의 연결부와 패널부를 용접 또는 고장력볼트의 지압접합보다 마찰접합의 내하력이 더 큰 것으로 나타났다. 그러므로 후자의 방법을 사용하여 수평연결부재의 연결부(Connect) 및 패널부(Panel)를 접합하는 것을 고려하였다. 기둥 내부에 배치되는 링플레이트의 내부 다이어프램과 연결부의 플랜지, 패널부의 플랜지의 두께를 동일하게 설정하였다. Table 3에 사용부재의 단면제원 및 강종을 나타내었다. 사용강재는 Table 3에 나타낸 것과 같이 부재의 역할을 고려하여 정하였으며, 특히 패널부는 국내 건축용 저항복점 강재인 SN400을 사용함으로써 패널부 복부로의 손상유도를 고려하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Temporary section specification
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Cross section (mm)
              	Steel type
            

          
          
            	Steel pipe
            	∅914.4, t=16~22
            	SGT355, SGT410, SGT450, SGT550
          

          
            	Diaphragm
            	∅216.3, t=28
            	SGT355
          

          
            	Connect
            	H-1200x300x25x28
L=450
            	Web
            	SM460
          

          
            	Flange
            	SM420
          

          
            	Panel 
            	H-1200x300x25x28
L=1200
            	Web
            	SN400
          

          
            	Flange
            	SN400
          

        

        

        강관의 두께와 사용강재가 패널부의 항복유도에 미치는 영향을 조사하기 위해 전단패널의 형상을 Table 3의 단면제원에 대해 Pushover해석을 수행하였다.

        Fig. 11에 패널 및 강관이 항복하는 시점의 코핑부의 수평변위를 나타내었다. 강관두께와 사용강재에 따라 CT00_000와 같이 모델명을 구분하였다. CT 뒤의 숫자는 강관두께, 뒤의 3자리 숫자는 재질(SGT000)를 의미한다. 상단, 중단, 하단 패널 및 강관은 각각 Panel 1, Panel 2, Panel 3 및 Pipe로 표기 하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Effect of pipe thickness and yield strength on the yield displacement of each member
          
          

          

        

        Fig. 11에 나타낸 것과 같이 CT00_355의 경우, 강관의 두께가 증가할수록 패널의 항복변위가 감소하는 동시에 강관의 항복변위는 소폭 증가하는 양상이 나타났다. 한편, CT16의 경우 강관 두께가 동일한 상태에서 고강도강재를 사용할수록, 패널 항복시 코핑부 수평변위는 변화가 거의 없으며, 강관 항복시 코핑부 수평변위만 크게 증가하는 양상으로 나타났다. 이와 같이 강관을 고강도강재로 사용하는 경우, 강관기둥의 항복을 배제하면서 패널부 손상을 유도하려는 이 연구의 목적과 부합하는 것으로 나타났다.

        이들로부터 강관두께 조정을 통한 단면강성 증대 방법은 각 패널과 강관의 항복 시 수평변위에 직접적인 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 그러나, 강관 내부 다이어프램의 용접시공성을 고려하면, 강관 두께는 작을수록, 사용강재는 SGT355를 사용하는 것이 적절하다고 판단하였다. 강관의 강종 변경을 통한 강도증대 방법보다 단면계수 변경을 통한 방법이 보다 효과적이므로, 다음 절에서 강관 직경 변화에 따른 거동 특성을 검토하였다. 따라서 사용강재는 SGT355로 적용하고, 강관 규격은 Fig. 11에서 검토한 단면 중 최대 단면2차모멘트(I)를 가지는 ∅914.4 t=22 (I=6.14×109 mm4)보다 단면제원이 큰 ∅1016, t=18 (I=7.03×109 mm4)로 정하였다.

      

      
        3.3 패널 및 연결부의 단면 수정
        강관의 단면을 ∅1016, t=18 (I=7.16×109 mm4)로 사용하는 경우, 앞 절에서 사용된 Table 3의 단면제원은 전단패널 강성이 강관에 비해 매우 커서 패널부로 소성손상을 선행적으로 유도할 수 없다. 그러므로 패널부와 연결부의 단면 수정을 통해 이 연구의 목표인 설계하중 작용 시 강관 단부를 제외한 패널부 및 연결부로의 손상유도를 도모하였다.

        패널부와 연결부는 앞 절에서 기술한 것과 같이 Fig. 12의 연결판(Splice plate)을 덧대어 마찰접합시공을 한다는 가정 하에 단면산정을 실시하였다. 마찰접합방법을 이용하여 패널부와 연결부를 연결하는 경우, 패널부 및 연결부의 플랜지와 복부 두께는 동일하게 설정하는 것이 시공에 유리하므로 이들 두께는 동일한 것으로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Example of Panel and Link part section
          
          

          

        

        단면산정 과정의 변수를 줄이고자 ｢강구조 부재 설계기준(LRFD)｣[7]을 참조하여 국부좌굴에 대해 비세장판 단면으로 가정하였다. 패널부 및 접합부의 플랜지는 자유돌출판, 복부는 양연지지판으로 하여 이들의 폭두께비 b/t가 한계 값 λr을 넘지 않는 범위에서 계산하였다. 계산과정에서 사용된 플랜지 폭은 국내 H형강 규격 중, 높이가 500 mm 이상의 규격을 참조하여 300 mm로 정하였다. 또한, ｢강구조 연결 설계기준(LRFD)｣[8]에서는 토목구조물의 필릿용접의 최소치수를 6 mm로 규정하는데, 복부의 폭두께비 계산 시 사용되는 유효 간격(hw)에 이것을 고려하여 계산하였다.

        한편, Shinohara의 연구[1]에 의하면 멀티강관교각의 전단패널은 형상비가 작을수록 면외 변형량이 작고, 전단좌굴의 발생가능성을 감소시키는 것으로 보고하고 있다. 그러나 패널의 형상비는 강관사이의 거리에 의해 직접적으로 제약을 받으므로 이 연구에서는 기존 선행연구의 형상비가 1.0을 넘지 않는 것을 참조하여 형상비를 1.0으로 정하였다. 
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        기존 연구[1]에 의하면 식 (1)을 사용하여 계산한 폭-두께비 Rtw에 대해서는 0.2 이상일 경우 전단좌굴에 의해 파괴가 되며, 0.4에 가까워질수록 전단연결패널의 복부 주위 필릿용접부의 저주기 피로에 수반되는 균열 진전에 의해 최종적으로 파괴되는 것으로 보고되었다. 또한, 전단연결패널의 대각선 길이가 1000 mm 이상인 대형 전단패널의 경우 Rtw가 0.2 이상이면, 면외변형이 먼저 발생하나, 큰 곡률을 가지고 있어서 균열을 발생시키는 변형까지 도달하지 못하는 것으로 보고되어 있다.

        여기서 Rtw는 패널부의 폭-두께비, a와 b는 패널의 가로 및 세로 길이, α는 형상비(a/b), tw는 패널 두께이며, k는 좌굴 파라메터로 식 (2)를 통해 산정된다.

        Table 4에 한계 폭-두께비 검토를 통해 산정된 범위 내의 단면제원을 나타내었다. 전단패널의 대각선 길이는 모두 1000 mm 이하이므로 Rtw를 0.4에 가깝게 하는 것이 전단패널 복부 주위의 필릿용접부 저주기 피로파괴로 유도할 수 있는데, 제시된 단면제원은 모두 그 이하로 나타났다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Section property of panel and link part used in analysis
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	a×b
(mm)
              	hw
(mm)
              	L 
(Diagonal)
              	tw
(mm)
              	tf
(mm)
              	
                Rtw
              
            

          
          
            	1-1
            	500×500
            	436
            	707
            	13
            	26
            	0.337
          

          
            	1-2
            	500×500
            	436
            	707
            	14
            	26
            	0.313
          

          
            	1-3
            	500×500
            	436
            	707
            	15
            	26
            	0.292
          

          
            	2-1
            	600×600
            	536
            	849
            	16
            	26
            	0.328
          

          
            	2-2
            	600×600
            	536
            	849
            	17
            	26
            	0.309
          

          
            	2-3
            	600×600
            	536
            	849
            	18
            	26
            	0.292
          

          
            	2-4
            	600×600
            	536
            	849
            	19
            	26
            	0.276
          

          
            	3-1
            	700×700
            	636
            	990
            	19
            	26
            	0.322
          

          
            	3-2
            	700×700
            	636
            	990
            	20
            	26
            	0.306
          

          
            	3-3
            	700×700
            	636
            	990
            	21
            	26
            	0.292
          

          
            	3-4
            	700×700
            	636
            	990
            	22
            	26
            	0.279
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 전단패널 단면에 따른 부재 응력 검토
      
        4.1 변수해석에 사용된 해석모델 개요
        멀티강관기둥 손상제어 전단패널 거동에 가장 크게 영향을 미치는 것은 전단패널 형상이므로 Table 4에 나타낸 전단패널의 패널부(Panel) 및 연결부(Connect) 단면제원을 변수로 하고, 사용강재 SN400을 적용하여 구조해석을 기반으로 멀티강관기둥 거동을 검토하였다.

        해석모델은 요소망 생성과정의 효율성을 위해 강관, 전단패널 그리고 코핑으로 재모델링하였으며, Fig. 13에 해석모델의 전체형상을 나타내었다. 코핑-강관의 구속조건, 하중조건, 경계조건은 3.1절의 Shell 요소 모델 해석결과의 타당성 검토과정과 동일하게 적용하였다. 추가적으로 전단패널 연결부-강관의 이음은 용접시공을 한다는 가정하에 Tie- constraint 조건을 부여하여 절점 자유도를 공유시켰으며, 연결부에서의 응력집중으로 인한 손상이 발생하지 않도록 Fig. 14과 같이 필릿형상으로 모델링하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Example of entire multi-steel pipe pier analysis model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Fillet connection between steel pipe and shear connection panel
          
          

          

        

        강관 단면은 3.3절에서 정한 ∅1016, t=18, SGT355로 모델링 하였고, 전단패널의 연결부가 위치하는 강관 내부에는 연결부의 전단력 저항성을 높이기 위해 두께 28 mm 강판으로 링플레이트의 내부다이어프램을 설치하였다.

        사용요소는 General purpose conventional shell요소(S4R: 4절점 감차적분 판 요소)를 사용하였으며, 강관을 제외한 전단패널은 모두 중립면으로 모델링하였다. 이 해석에서는 부재의 항복여부를 판단하는 것에 중점을 두었으며, 계산시간의 효율을 위해 S4R요소를 사용하였다. 부재에 발생하는 응력 및 변형률은 두께방향 기준 최외측 단면점에서 가장 크게 나타나므로 응력결과는 모두 두께방향 최외측 단면점에서 계산하였다.

      

      
        4.2 전단패널의 단면 형상별 구조해석 결과
        해석결과 일례로 Table 4의 Case1-1에 대한 Von-mises 응력의 Stress contour를 Fig. 15에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Contour example of analysis result 
          
          

          

        

        Fig. 15(a) 및 Fig. 15(b)에 나타낸 것과 같이 모든 Case에서 최대 Von-mises 응력은 다른 부재에 비해 상대적으로 고강도강재를 사용한 전단패널 연결부에서 발생하였다. 그러나, 강관과의 연결부는 Fig. 14과 같이 응력저감용의 필릿형상에 의해 응력은 부재의 항복강도를 초과하지 않는 것으로 나타났다.

        수평연결부재의 전체적인 거동은 지진하중 방향과 수직인 방향으로 전단패널에 전단변형이 발생하였으며, 이때 발생하는 면내 주응력이 전단 항복응력을 초과하는 경우, Fig. 15(c)와 같이 부재에 항복이 발생하는 것으로 나타났다.

        Table 5에 각 Case에서 수평연결부재 전단패널 및 강관에서 발생하는 최대 Von-mises응력을 나타내었으며, Fig. 16에 이를 나타내었다. 그림에서 Von-mises 응력은 패널 및 강관에 사용된 SN400강재 및 SGT355강재의 항복강도인 235 MPa, 355 MPa을 기준으로 나타내었다. 상단패널은 Panel-1, 중단패널은 Panel-2, 하단패널은 Panel-3, 강관은 Pipe로 표기하였다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Von-mises stress ocurrred in panel and pipe
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Panel-1
              	Panel-2
              	Panel-3
              	Pipe
              	Note
            

          
          
            	Yield st.
            	235
            	235
            	235
            	355
            	
          

          
            	1-1
            	239
            	243
            	239
            	346
            	Panel 
yield
          

          
            	1-2
            	237
            	241
            	237
            	340
          

          
            	1-3
            	236
            	239
            	235
            	336
          

          
            	2-1
            	206
            	235
            	210
            	322
            	
          

          
            	2-2
            	194
            	234
            	198
            	322
            	
          

          
            	2-3
            	184
            	222
            	188
            	322
            	
          

          
            	2-4
            	175
            	211
            	179
            	322
            	
          

          
            	3-1
            	164
            	191
            	165
            	316
            	
          

          
            	3-2
            	157
            	186
            	160
            	315
            	
          

          
            	3-3
            	150
            	175
            	152
            	315
            	
          

          
            	3-4
            	144
            	167
            	147
            	315
            	
          

        

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Von-mises stress Relationship between panel and pipe
          
          

          

        

        전단패널의 가로 및 세로 길이가 500 mm × 500 mm인 Case 1 모델에서는 입력 지진하중의 방향과 평행한 전단연결패널의 모든 패널부가 모두 항복강도를 초과하였다. 고정단 경계조건을 적용한 강관 단부응력은 전단패널 강성이 가장 약한 모델인 Case1-1에서 약 346 MPa이며, Table 4의 Case1-2와 Case1-3과 같이 전단패널부 복부 두께가 1 mm씩 증가할수록, 약 5 MPa씩 감소하는 경향을 나타내었다. 또한, Case1-3의 Panel-1과 Panel-3, 그리고, Case2-1의 Panel-1 에서는 전체 단면 항복은 발생하지 않았다. 한편, Case3에서는 전단연결패널 패널부의 강성이 매우 커서 Panel-2에서 응력도 다른 Case에 비해 상대적으로 작게 나타났다.

        Fig. 17에 각 Case 별 설계하중 작용 시의 수평변위를 나타내었다. 수평변위는 x축과 z축으로 작용하는 지진하중에 의해 발생되며, 고정하중과 활하중의 연직하중에 의한 수평변위는 매우 미비하게 나타났다. 또한, z축 방향의 지진하중 이 x축 방향보다 약 3배 크게 작용하므로 부재의 항복이 없는 Case에서는 2가지 수평 변위 비율이 유사하게 나타났다. 모든 전단패널에서 항복이 발생되는 Case1 모델에서 x축과 z축으로의 수평변위가 가장 크게 나타났으며, 수평변위는 전단패널의 복부 두께가 증가함에 따라 선형적으로 감소하는 것으로 나타났다. 이는 전단패널부의 항복범위 영역에 따른 차이로 판단된다. 그러나, 전단패널이 일부만 항복하거나, 부재의 항복이 없는 모델인 Case2, Case3의 경우, 전단패널의 복부 두께가 증가함에 따라 수평변위 감소량이 매우 작거나 없는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Horizontal displacement of analysis result
          
          

          

        

        고정하중, 활하중, 지진하중과 같은 설계하중 작용 시 전단패널이 항복하는 Case 중 강관의 발생응력이 가장 작은 Case1-3에 대해 고정하중과 활하중을 적재한 상태에서 Pushover 해석을 수행하였다. 2.2절의 Fig. 4와 같이 코핑부 옆면의 절점을 24.5 m 높이에 있는 가상의 절점(RP)에 회전변위를 제외한 이동변위 자유도를 구속시켜 추가 구속조건을 설정하여 실제 실험에서의 Actuator 힌지거동을 묘사하였다. RP점에는 수평변위가 가장 큰 Case1-1의 z축 방향 변위 175 mm를 넘어서는 300 mm까지 변위가 발행하도록 입력하여, 각 부재의 항복상태에 따른 수평변위, 반력을 검토하였다.

        Fig. 18에 Pushover 해석 결과를 나타내었다. 항복해석 결과, Panel-2, Panel-3, Panel-1 순으로 전단패널 복부가 항복강도를 초과하였으며, 이때 RP점의 수평변위는 각각 81 mm, 96 mm, 99 mm로 나타났다. 그 이후 전단패널 플랜지가 항복하고 내부 다이어프램이 위치한 강관부, 강관단부, 그리고 강관상단 코핑부 순으로 항복하였다. 이는 전단패널의 플랜지도 강관 간의 전단연결 역할을 일부 부담하고 있으며, 강도와 단면제원이 강관보다 작아 먼저 항복한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Pushover analysis result
          
          

          

        

        Fig. 18(a)의 Pushover해석 결과의 하중-변위곡선은 2개의 선형구간을 나타내는데, Web-2가 전체 단면항복 및 Web-3의 최초 항복시점에서 소성화 영역 증가와 함께 기울기 변화가 나타났다. Fig. 18(b)에는 고정단 경계조건을 부여한 강관단부가 항복할 때의 변위를 100 %으로 환산하여 각 부재가 항복하는 변위의 비율을 나타내었다. 전단패널부 복부 3개소가 모두 항복할 때의 비율은 42.8 %, 전단패널부 플랜지 3개소가 모두 항복할 때의 비율은 74.0 %로 강관이 항복하는 변위까지의 여유도가 각각 57.2 %, 26.0 %인 것을 알 수 있다.

        Fig. 17의 Case1-3에 도시된 코핑부의 z축 방향 변위인 161 mm 위치에서 모든 전단패널 복부가 항복하고, 중단 전단패널의 플랜지만 항복한 상태이다. 그러므로 Case1-3의 전단패널 규격은 실제 설계지진력 재하조건에서 강관기둥의 항복없이 전단패널의 손상을 유도시키기에 적정한 것으로 확인되었다. 이로부터 설계지진력이 작용하는 경우에도 손상된 전단패널 교체만으로 실제 지진이후 교각기둥의 지속적인 사용이 가능하게 하여, 유지보수 측면에서 매우 유리할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 4개의 강관을 1개의 교각기둥으로 적용하고, 강관을 수평연결부재로 연결하여 전단저항기능을 갖는 전단패널로 이루어진 멀티강관교각에 대해 국내 실제 대상교량 적용성을 검토하였다. 국내 대상교각에 멀티강관교각을 적용한 손상제어 설계 개념 구조해석을 통해 멀티강관교각의 거동을 분석하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 선행연구의 축소모델 실험자료와 ABAQUS의 Shell요소 모델의 Pushover해석 결과를 비교한 결과로부터 멀티강관교각의 국내 적용성 및 안전성을 확인할 수 있었으며, 또한 구조해석 결과로부터 이 연구의 해석모델의 정합성을 확인하였다.


        	(2) 강관의 강성이 멀티강관기둥의 부재항복에 미치는 영향을 확인하기 위해 강관두께 및 강종을 변경하면서 해석한 결과, 강관두께가 증가할수록 전단패널의 항복변위가 감소하고 강관의 항복변위가 감소하여, 강관의 강성이 패널의 항복시 수평변위에 직접적인 영향을 미치는 것을 확인하였다.


        	(3) 선행연구에서 제시한 전단패널의 폭-두께비 Rtw가 0.2–0.4이고, 형상비가 1.0인 11개의 패널 Case에 대해 지진시 하중을 재하하여 해석을 수행한 결과, 패널부 규격이 500 × 500인 Case1 모델에서 상, 중, 하단 3개의 패널부 모두 항복하는 것으로 나타났다. 특히, Case1 중 복부 두께가 두꺼운 Case1-3은 3개의 패널부 모두 항복하면서 강관이 항복하지 않은 모델로써, 설계지진하중에 대해 전단패널의 패널부로 손상유도가 가능하며 강관의 항복까지의 여유가 많은 모델로 확인되었다.


        	(4) 손상유도가 가능할 것으로 판단된 Case1-3에 대해 Pushover 해석을 수행한 결과, 패널의 복부-플랜지-다이어프램-강관하부-강관상부 순으로 항복하였고, 강관 항복변위를 100 %로 환산 시, 패널부 복부는 42.8 %, 패널부 플랜지는 74.0 %로써, 강관 항복시까지 변위의 여유도는 각각 57.2 %, 26.0 %로 나타났다. 즉, 실제 설계지진력 재하의 경우, 강관기둥의 항복없이 전단연결패널로 손상을 유도시키기에 적정한 것으로 확인되었으며, 이는 손상된 전단패널 교체만으로 실제 지진 이후 교각기둥의 지속적인 사용이 가능하게 하여, 유지보수 측면에서 매우 유리할 것으로 판단된다.


      

      이 연구를 통해 국내에서 실제 적용된 교각에 손상제어설계 개념을 도입한 멀티강관교각의 적용성을 확인하였다. 그러나, 교각에 재하되는 하중 및 지진력은 교량마다 다르므로 적정한 손상유도를 위한 전단연결패널의 적정 규격은 교량마다 다를 것으로 판단된다. 따라서, 교량의 상부구조, 지간장, 교각 높이 등의 변수와 전단연결패널의 규격, 세장비 및 단면특성, 재료강도와의 관계, 강관과 전단연결패널의 접합 등 실제 교량설계 및 시공에서 전단패널을 고려한 멀티강관교각이 적용될 수 있도록 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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