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요 약

가새골조의 정확한 내진성능평가를 위해서는 실험과 유사한 이력거동과 파단 시점을 잘 예측할 수 있는 

해석적 모델이 필요하다. 가새의 이력거동을 모사히기 위해 본 연구에서는 이전 연구자들에 의해 제안된 

물리적 이론 모델을 사용하였다. 또한, 가새부재의 국부좌굴에 의한 파단 예측을 위해 피로변수의 보정계

수를 도입한 손상 지표를 개선하였다. 결과적으로 실험과 해석 결과를 비교하여 콘크리트충전 각형 강관 

가새부재의 국부좌굴 효과를 반영한 피로 보정계수를 판폭두께비에 따라 회귀분석을 통해 결정하고, 본 연

구에서 제안한 해석 모델의 결과와 이전 연구의 결과를 비교하여 검증하였다. 
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1. 서 론

가새골조시스템은 가새부재의 축강성으로 횡력에 저항하며, 좌굴과 항복이 교대로 반복 축변형을 받게 된

다. 이때 압축시 국부좌굴의 발생으로 인한 성능저하는 인장력 작용시 부재의 조기파단을 유발시킬 수 있다

(한상환 등, 2004). 이는 가새부재에 콘크리트를 충전함으로써 국부좌굴의 심각성이 감소하여 파괴수명이 증

가함이 확인된 바 있다(Lee and Goel, 1987; 한상환 등, 2005). 이러한 콘크리트충전 가새부재가 충분한 연성

과 에너지 소산능력을 보유하고 있는지 판별하기 위해서 실제 가새부재의 이력거동과 파단 시점을 유사하게 

구현할 수 있는 해석 모델을 이용하여 시스템에 대한 정확한 내진성능평가가 수행되어야 한다. 이에 따라 국

부좌굴의 영향을 고려한 물리적 이론 모델(Physical Theory Model)을 사용하여 피로(Fatigue)로 인한 파단을 

포함한 실제 재료 특징을 반영한 거동특성을 구현하였다. 본 연구에서는 제안된 파단모델을 사용하여 콘크리

트충전 각형 강관 가새부재의 피로변수 보정계수를 제안하고 실험 결과와 비교하여 그 타당성을 검증하였다. 

2. 가새부재의 해석 모델

본 연구에서는 여러 해석 모델 중 탄성 및 비탄성 거동하는 보요소와 가새 중앙부에 소성 힌지를 갖는 간

단한 구조 형태를 기초로 하여 역학적 관점에서 이력거동을 형성하는 물리적 이론 모델을 바탕으로 하였다

(Uriz, 2005). 해석 모델의 구성은 그림 1과 같다. 
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그림 1 가새부재의 해석 모델 구성

그림 1.(a)는 실제 가새부재를 해석 모델로 간략하게 형상화한 것이고, 변형률 이력을 정확하게 측정하기 

위해 가새부재를 최소 20개의 요소로 나누었으며, 각 요소에는 총 7개의 적분점(Integration Point)을 가지고 

있다. 또한 부재의 중앙점에 수직방향으로 부재 길이의 0.005%에 해당하는 초기 캠버(Initial Camber)를 주었

다. 그림 1.(b)는 단면의 폭과 깊이를 각 15개층의 파이버로 분할한 것이고, 그림 1.(c)는 각 파이버에 초기 

강성의 0.3%로 변형경화율(Strain Hardening Ratio)을 가정한 Menegotto-Pinto 모델과 Zero Tensile 

Strength 모델 적용하였다.

본 연구에서는 가새의 단부를 핀접합으로 가정하지 않고 가셋 플레이트의 회전 강성을 고려하여 단부에 

회전 스프링(Rotational Spring)을 사용하였다(Yang, et al., 2006). 이는 식 (1)을 계산하여 구한다.

 


 (1)

여기서, 은 가새 단부에서의 회전 강성, 는 강재의 탄성계수, 는 가셋 플레이트의 면외방향에 대한 단

면 2차 모멘트이며, 는 가새부재의 총길이이다. 

3. 가새부재의 파단 예측 해석

3.1. 파단에 대한 실험적 분석

콘크리트충전 가새부재의 일반적 거동은 초기에 좌굴하중()에 도달하여 전체좌굴이 발생한 후 사이클 

증가에 따라 국부좌굴이 순차적으로 발생하여 중앙부에서 파단되는 형태를 나타내었다(한상환 등, 2005). 

그리고, 콘크리트충전의 영향으로 가새부재의 면내방향 국부좌굴이 방지되고 압축플랜지가 면외방향으로 

국부좌굴이 발생하는 형태로의 변화는 플랜지간의 거리가 증가하여 좌굴된 단면의 단면계수가 크게 감소하

지 않게 된다. 따라서 국부좌굴 발생 후 소성모멘트 능력의 급격한 저하가 발생하지 않는다. 또한, 플랜지와 

웨브에 국부좌굴이 시간적 간격을 두고 발생하며,  국부좌굴이 평평한 반구형 형상으로 집중되어 단면 성능

의 급격한 저하를 방지함으로 국부좌굴의 심각성을 감소시켜 파괴수명을 증가시키는 것으로 나타났다.

3.2. 파단 예측의 해석적 연구

본 연구에서 사용하는 물리적 이론 모델은 가새부재의 피로로 인한 파괴를 반영하여 파단을 예측하도록 

파이버 모델(Fiber Model)을 사용한다. 피로 파괴를 반영하기 위해서는 파이버 모델에 특정 재료의 피로 특
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징을 나타내는 피로변수 값을 사용해야 한다. 피로변수는 식 (2)와 같이 소성 변형률과 파괴수명의 관계를 

나타낸 Coffin-Manson 식을 기초로 하여, 일정 진폭 실험(Constant Amplitude Test)을 통해 측정된 특정 재

료의 파괴수명을 적용하여 결정한다.

 
 (2)

여기서, 와 은 피로변수로써 각각 한사이클로 파괴를 일으키는 변형률의 진폭, 로그화된 변형률 크기

와 파괴수명의 민감도(기울기)를 뜻한다. 는 파괴까지 사이클수이며, 는 일정한 변형률의 진폭 크기이다. 

3.3. 국부좌굴을 반영하는 피로보정계수 제안

보통 피로변수는 재료의 특성에 따라 결정되는 계수이지만 동일한 재료를 사용하였다 하더라도 모든 부재

의 형상에 대해서 동일한 피로변수 값을 사용할 수 없다. 이는 실제 크기의 부재 실험을 통해 얻은 재료의 

피로 저항성과 피로실험(Fatigue Tset)을 통해 얻은 재료의 피로 저항성은 서로 상당한 차이가 있으며, 두 

실험에서의 파단까지의 수명 또한 많은 차이가 발생하기 때문이다(Bruneau, et al., 1998). 

따라서, 본 연구에서는 기존 파단모델에 국부좌굴에 의한 피로 저항성의 영향을 반영할 수 있도록 부재의 

피로보정계수 를 도입하였다(서아영 등, 2010). 피로보정계수 값은 해석결과의 변형률을 이용하여 파단이 

발생하는 시점에 이르렀을 때 식 (3)에서의 가 1이 되도록 계산하였다(Uriz, 2005). 







 (3)

여기서,  =-0.6392, =0.5171의 값으로 피로실험을 통해 얻은 강재의 피로변수이고(Nip, et al., 2009), 

는 각 변형률 에 해당하는 손상을 Miner's rule에 의해 선형적으로 누적한 손상 지표(Damage Index)이다.

그림 2 판폭두께비에 따른 피로보정계수

그림 (2)는 판폭두께비에 따른 부재의 피로보정계수 결과로써, 판폭두께비가 증가할수록 부재의 피로보정

계수도 증가하였으며, 그 경향이 뚜렷한 것을 알 수 있다. 이는 판폭두께비가 클 경우 국부좌굴로 인해 피로 

저항성이 급격하게 감소하여 파단수명이 줄어든 것을 의미한다(서아영 등, 2010). 회귀분석을 통해 구한 판폭

두께비에 따른 피로보정계수 의 관계식은 식 (4)와 같다.

  


 
 (4)
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4. 해석결과 분석

그림 (3)은  판폭두께비가 21.44, 18.83인 가새부재의 실험결과(한상환 등, 2004)와 본 연구에서 제안한 파

단 모델의 타당성을 검증하기 위해 비교하였다.
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(b) 판폭두께비 18.83인 모델의 이력곡선

그림 3 실험결과와 본 연구에서 제안한 모델과의 비교

수행한 해석 결과 그림 (3)에서 보는 바와 같이 실제 실험의 파단 시점과 해석을 통해 얻은 파단 시점이 

거의 일치하는 것을 알 수 있다. 
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