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요 약： 본 논문은 반복하 을 받는 고강도강 원형강 의 T형 합부의 면내 휨모멘트 내력에 해 체계 으로 수행된 유한요소 해석으

로부터 얻은 결과를 제시하고 있다.용 된 원형강 의 T형 합부의 회 강성 이에 따른 괴모드를 분석하기 하여 T형 합부의 3차원

비선형 유한요소모델을 이용하 다.주 과 지 의 세장비,주 과 지 의 지름비와 같은 기하학 라미터 항복비 등에 따른 T형 합부

의 다양한 구조 거동을 제시하 으며, 한 주 의 압축응력의 크기에 따른 T형 합부의 극한 면내 휨모멘트 내력의 변화를 분석하 다.

ABSTRACT：Thispaperpresentstheresultsofthesystematicfiniteelementanalysisofthein-planebendingmomentof

T-joints subjected to cyclic loadings. T-joints were fabricated using high-strength, circular, hollow sections.

Three-dimensional,nonlinearfiniteelementmodelsoftheweldedT-jointswereconstructedtoinvestigatethestrength,

rotational-stiffnesscharacteristics,andfailuremodes.Awidescopeofstructuralbehaviorsexplaintheinfluenceofthe

jointgeometricparameters,suchasthechordandbracewallslendernessratiosandtheratioofthebracetothechord

diameter,aswellastheyieldstrengthratiosandcompressive-chord-stresseffectsontheultimatein-planebending

momentcapacityoftheT-joint.

핵 심 용 어 :고강도강,원형강 ,반복 하 ,T형 합,면내 휨모멘트 내력,3차원 비선형 해석

KEYWORDS:highstrengthsteel,circularhollowsection,cyclicloading,T-joint,in-planemomentcapacity,three-dimensional

nonlinearanalysis

                                                                                                                               

1.서 론

HSS(HollowStructuralSection,강 단면)는 동일하

에 하여 구조물 체의 자 을 경감시키고 리패 건축으

로서 시공성을 높일 수 있으며,다양한 형태의 구조물을 표

할 수 있는 장 을 가지고 있다.특히 원형강 은 풍하 ,진

동하 에 하여 우수한 단면형태의 요소로 각형강 에 비해
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공장생산비가 렴하고,경 이 미려해 의 장 교량,고

층건물, 공간 구조물 등에서 자주 발견된다.이와 함께 구

조물의 크기가 형화,경량화 되면서 고강도 강재의 지

속 인 개발에 따른 수요도 차 증가하고 있는 추세이다.6)

본 연구는 주 과 지 이 항상 90°로 형성되는 형 인

비 딜 트러스(ViernedeelTruss)에서 주 과 지 에 한

다양한 기하학 인 특성을 고려한 600MPa 고강도강 강

본 논문에 한 토의를 2011년 10월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답

을 게재하겠습니다.
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용 T형 합부의 분석에 한 것이다.이러한 비 딜 트러

스에 지진하 이나 풍하 과 같은 횡력이 작용하게 되면

합부에는 력하 으로 인한 축력과 함께 상당한 크기의 휨

모멘트가 발생하게 된다.일반 으로,충분한 용 성을 확보

한 비 딜 트러스의 합부는 휨모멘트에 의한 원형단면 주

에서의 면내 휨강성에 따라 항력이 결정되기 때문에 강

재의 강도와 더불어 이 부분에 한 분석이 매우 요하다.

지 까지 이러한 면내 휨모멘트를 받는 각형강 T형 합부

에 한 문헌들이 범 하게 축 되어 왔으며(Duff,1963;

Redwood,1965;Cute등,1968;Packer등,1997;박

성 등 2009a;박 성 등 2009b),부재가 축력만을 받는

일반 트러스 구조물에서의 원형강 T형 합부의 경우 국내

에서도 상당한 연구가 진행되고 있는 실정이다.

최근에 Qian등(2007)이 정 면내 면외 지 모멘트

하 을 받는 두께가 두꺼운 원형강 으로 구성된 X형 합부

에 한 유한요소해석을 통하여 주 과 지 의 기하하 인

상 계에 한 요성을 악하고 새로운 응력함수를 제시

하 다. 그러나 600MPa 이상의 고강도강재를 용하고,

특히 반복하 을 받는 원형강 T형 합부의 면내 모멘트

거동에 련하여 발표된 문헌을 발견하는 것은 쉽지 않다.이

러한 모멘트 합부의 내력을 확인하고 설계에 반 하기

해서는 국내에서 생산되는 고강도 강 원형강 의 특성이 포

함되지 않은 유럽의 ES3(1993)나 캐나다의 CISC(Packer,

1997) 미국의 AISC-LRFD(1997)기 을 참조하여

용할 수밖에 없는 실정이다.따라서 이러한 비 딜 트러스의

원형강 합부에 한 휨강도를 평가하기 해서는 국내에

서 생산 조립되는 원형강 의 특성을 규명하고,구조 안

정성을 확보하기 하여 합부의 휨강도와 변형형태에 한

연구가 반드시 필요하다.

본 연구에서는 반복하 을 받는 600MPa 고강도 원형강

의 T형 합부를 상으로 하여 면내 휨모멘트에 해 3차

원 비선형 유한요소 해석을 수행함으로써,용 합부의 강

도,회 강성 괴모드를 분석하고자 한다. 한, 행 기

에 고강도 강재를 용하여 설계식의 합성을 검증하고 주

의 지름두께비,지 의 지름두께비,항복비 주 압축응력

을 변수로 한 해석 값을 비교·분석하는 것을 목 으로 한다.

2.설계기 식

비 딜 트러스 괴는 주로 주 과 지 이 만나는 합부의

내력에 따라 발생하게 되며 합부의 내력에 향을 미치는

요소는 상당히 다양하다.주 과 지 이 항상 90°로 형성되

는 형 인 비 딜 트러스의 합부의 형태는 그림 1과 같

으며,본 연구에서는 주 과 지 의 길이를 각각 2,000mm

와 1,755mm로 고정시킨 상태에서 다양한 강 의 두께

지름을 고려하 다.

그림 1.면내 휨모멘트를 받는 비 딜 트러스의 합부

2.1국내 기 식 (KBCCode)

재 연구되고 있는 국내의 기 식(KBC2009)은 미국의

AISC기 을 따르고 있다.지 부재가 면내 휨모멘트를 받

는 T,Y,X형 원형 강 합부의 설계강도 에 한 설

계기 은 주 의 소성화를 고려한 아래의 식 (1)에 따른다.

    
 (1)

식(1)에서 는주 응력상 변수이며주 이인장인경우

는   이고 압축인 경우는    

이다.

여기서,   



  유용성비
  주 의 소요축강도

  주 의 소요휨강도

  주 의 총단면

  항복강도

  주 의 탄성단면계수

뚫림 단에 한 검토는 다음 식 (2)에 의해 이루어진다.

  
  
    (2)

여기서,   

   이면 이 한계상태는 검토할 필요가

없다.
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만약 비 딜 트러스와 포탈 임에서와 같이 강 합이 필

요할 경우에는  값을 약 1.0으로 하거나, 값을 크게

함과 동시에 작은  값을 사용하는 것이 바람직하다.이

러한 기 에 맞지 않는 합은 반강 으로 간주되며, 합부

의 회 강성이 구조시스템의 모멘트 분포에 상당히 큰 향

을 미칠 수 있다.

2.2국외 기 식 (CISCCode)

북미와 유럽의 경우 CIDECT(2001)의 공동연구를 통하여

강 구조 기 을 정립하 다.국내와 미국 설계기 의 기 가

되지만 미국이 실정에 맞게 수정하면서 약간의 차이가 있다.

유럽이나 캐나다 기 은 미국 기 보다 9%정도 보수 이라

는 차이 이 있다.원형강 T형 합부의 주 소성화 한계

하 설계식은 아래의 식 (3)으로 나타낸다.


  



′ 
(3)

여기서,

′ 






여기서 ′≥ 0이면 ′  이며 주 이 인장을 받는

경우이며,반면 ′≤  경우 ′   ′ ′

이며주 이압축을받는경우이다.

3.유한요소 해석모델

유한요소 해석모델은 범용 유한요소 로그램인 ANSYS를

이용하여 그림 1과 같은 비 딜 트러스의 T형 합부에 해

서 이루어지게 되며,이러한 합부에 한 3차원 유한요소

모델이 그림 2에 나타나 있다.그림 2에서 주 과 지 에 사

용된 요소는 변형에 의한 재료 인 비선형과 두께방향의

단변형효과를 지원하는 ANSYS의 Shell43요소이며,이

때 주 과 지 의 합부에 집 될 수 있는 큰 응력을 명확

히 나타낼 수 있도록 이 부분에 한 세 한 요소분할을 이

용하여 모델링 하 다. 합부의 용 부 의 두께는 모재 두

께의 2배로 하 고,이 부 의 항복응력은 잔류응력의 향

을 고려하여 모재의 강도보다 10% 높게 가정하 다.

그림 2에서 주 양쪽 끝단의 경계조건은 힌지로 가정하

으며 지 의 자유 단부에 변 제어로 하 이 작용 하도록 모

델링 하 다. 변 하 은 그림 3에서 보는 바와 같이

AISC(2006)의 내진설계 매뉴얼에서 제시한 단조증가 반복

하 이력을 따라 작용하 다.모든 해석모델에 용되는 강재

의 응력-변형율 계는 합부의 확실한 괴를 유도하기

하여 그림 4의 elastic-perfectplastic곡선으로 가정하 으

며 단,항복비에 한 경향을 악하기 하여 그림 5와 같은

2개의 추가 인 bilinear곡선을 해석모델에 용하 다.그

림 4와 5에서 탄성범 내의 탄성계수는 205,000MPa이며

변형률은 20를 최 값으로 하 고 아송비는 0.3을 용

하 다.비탄성 범 에 한 재료 비선형 해석을 한 항복

기 은 vonMises항복조건을 사용하 다.

주 의 지름두께비,지 의 지름두께비,항복비,주 압축

응력 값 주 과 지 의 지름비의 변화에 따른 T형 합부

의 응력 변형 등과 같은 구조 거동에 한 경향을 악

하기 하여 표 1에서 제시한 변수 값을 용한 해석 모델을

사용하 다.주 에 작용하는 압축응력을 용시킬 경우 강재

항복강도의 30%,50%,70% 90%를 용하 다.

그림 2.T형 합부의 3차원 유한요소 모델

그림 3.반복 변 하 이력
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표 1.해석모델 개요

해석
모델명

변수

주 지
지름비

(   )

주
세장비
(  )

항복강도
(항복비)
()

주
압축응력
()

외경
()

두께
()

지름두께비
()

외경
( )

두께
()

지름두께비
( )

TTC-1

주

지름두께비
450

20 22.50

350 12 29.17 0.78

11.25

480 0
TTC-2 16 28.13 14.06

TTC-3 12 37.50 18.75

TTC-4 6 75.00 37.50

TDB-1

지

지름두께비
450 12 37.50

200

12

16.67 0.44

18.75

480

0

TDB-2 240

TDB-3
250 20.83 0.56

480

TDB-4 240

TDB-5
300 25.00 0.67

480

TDB-6 240

TDB-7
400 33.33 0.89

480

TDB-8 240

TYR-1

항복비 450 12 37.50 400 15 26.67 0.89 18.75

600(1.0)

0TYR-2 480(0.8)

TYR-3 360(0.6)

TCL-1

주

압축응력
450 12 37.50 350 12 26.67 0.89 18.75 480

0.9Fy

TCL-2 0.7Fy

TCL-3 0.5Fy

TCL-4 0.3Fy

그림 4.강재의 응력-변형도 계

그림 5.항복비에 따른 응력-변형도 계

4. 괴모드

면내 휨모멘트를 받는 원형강 T형 합부의 괴모드는

인장 는 압축과 같이 축력만이 작용하는 경우와 다소 차이

가 있다.면내 휨모멘트를 받는 T형 합부의 경우,주

는 지 의 지름두께비,주 과 지 의 지름비 등에 따라 합

부에 발생되는 집 응력의 형태가 달라지며,이에 따른 합

부의 형 인 괴모드가 그림 6에 나타나 있으며 각각의

주요 괴모드별 구조 거동특성은 다음과 같다.

① 그림 6(a)와 같이 원형강 T형 합부 근처에서 모멘

트 회 방향에 따라 주 의 좌측 상부 곡면이 함몰되는

형태의 국부좌굴이 발생하고,동시에 주 의 우측상부 면

은 인장에 의한 균열이 발생하게 된다.주 체가 침하

하는 거동을 보일 수 있으며, 합부의 항복 이후에는 내

하기구가 주 상부 면의 면내 휨강도로 이동하여 강도

가 계속 상승해 가는 경향을 나타내는 괴모드이다.

② 그림 6(b)와 같이 모멘트 가력방향과 반 인 주 과 지

의 합부 우측 면 는 용 부에 인장으로 인한 균열

이 발생되면서 합부의 내력이 하되는 괴모드이다.

③ 그림 6(c)와 같이 주 의 측벽면이 면외로 변형되는 형

식으로 주 벽에 크리 링이 생길 수 있으며,지 합

부에 국부좌굴이 발생하면서 합부의 강도가 하되는

괴모드이다.
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(a)         

(b)         

(c)         

④ 그림 6(d)와 같이 지 면내 휨모멘트에 의한 주 의

단 괴모드이다.

이상과 같이 면내 휨모멘트를 받는 일반구조용 원형강

T형 합부의 상 괴모드는 략 4가지 형태로 분류될 수

있으며,크게 나 면 합부의 용 강도에 따른 균열 괴모

드와 주 지 에서의 국부좌굴로 인한 내력 하로 분류

될 수 있다.이러한 괴모드는 강 의 기하학 특성에 따라

서 복합 으로 발생될 수 있다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 6.면내 휨모멘트를 받는 강 합부의 괴모드

본 연구에서 수행된 해석체의 지름 두께비,주 과 지 의

지름비 등과 같은 기하학 특성에 따른 형 인 괴모드

가 그림 7에 나타나 있다.여기서,그림 7(a)와 7(b)에서

주 의 상부 곡면이 함몰되는 형태의 국부좌굴을 볼 수 있으

며,7(b)에서는 주 세장비의 감소로 인한 지 에 국부좌굴

이 나타났다.주 과 지 의 지름비가 0.5이하인 경우,그림

7(c)와 같이 주 상부면의 국부좌굴과 지 의 휨 변형이 동

시에 나타났다.

그림 7.수직응력 분포 해석에 의한 괴모드 양상

5.면내 휨모멘트 내력 결과 분석

5.1면내 휨모멘트 내력

본 연구에서 얻어진 유한요소해석 결과값은 합부가 항복하

는 순간의 휨모멘트 내력을 제시하며,표 2에 국내 국외

기 을 이용한 이론값과의 비교를 보여주고 있다.표 2로부터

주 압축응력이 고려되지 않은 상태에서 주 의 세장비()가

증가하는 경우(TTC-1에서 TTC-4까지)해석값이 이론값보다

커지는 경향을 보여주고 있으며,세장비가 14.06과 18.75일

때 해석값이 이론값과 가장 근 함을 볼 수 있다.지 지름 두

께비에 따른 해석값과 이론값의 차이는 평균 7% 정도로 상당

히 근 해 있음을 알 수 있으며,항복비에 따른 해석값은 항복

비가 0.6일 때 가장 큰 차이가 나타났음을 알 수 있다.표 2

는 주 압축응력이 작용하는 경우 압축응력의 크기가 증가함

에 따라 해석값과 이론값의 차이의 증가를 보 다.

표 2.원형강 T형 합부의 면내 휨모멘트 내력

해석
체명

변수
이론값 (kN·m)

해석값
(kN·m)

해석값
/KBC
값KBC CISC

CISC/
KBC

TTC-1 주
지름
두께
비

948 853 0.90 749 0.79

TTC-2 678 610 0.90 652 0.96

TTC-3 440 396 0.90 464 1.05

TTC-4 158 140 0.90 206 1.32

TDB-1

지
지름
두께
비

142 128 0.90 145 1.02

TDB-2 71 64 0.90 74 1.04

TDB-3 226 203 0.90 222 0.98

TDB-4 113 102 0.90 117 1.04

TDB-5 324 292 0.90 319 0.98

TDB-6 162 146 0.90 171 1.06

TDB-7 574 517 0.90 652 1.14

TDB-8 287 258 0.90 356 1.24

TYR-1
항복
비

718 646 0.90 825 1.15

TYR-2 574 517 0.90 764 1.33

TYR-3 431 388 0.90 667 1.55

TCL-1
주
압축
응력

214 193 0.90 2.28

TCL-2 283 255 0.90 1.90

TCL-3 341 307 0.90 1.51

TCL-4 389 350 0.90 1.33
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표 3은 원형강 T형 합부가 지지하는 최 최소하

을 보여주며, 모든 경우에서 합부의 회 각이 0.06

radian(그림 3에서의 변 하 90mm와 일치)에서 괴 양

상이 나타남을 알 수 있다.표 3은 주 압축응력이 작용하지

않는 경우,해석모델 TDB-2에서 가장 작은 최 하 (즉,

49.22kN)을 나타내는 반면 TYR-1에서 가장 큰 최 하

(즉,550.06kN)을 나타냈다. 한,표 3으로부터 주 압

축응력이 작용하는 경우 응력의 크기가 커짐에 따라 최 하

이 증가함을 알 수 있다.

표 3.T형 합부 괴 시의 회 각 가력하

해석
체명

최 하 최소하
괴

주기
하
(kN)

주기
하
(kN)

TTC-1
4%

(1Cycle)
499.33

4%
(1Cycle)

-499.766%,1번째Cycle에서 괴

TTC-2
6%

(1Cycle)
434.72

5%
(1Cycle)

-423.986%,1번째Cycle에서 괴

TTC-3
6%

(1Cycle)
309.33

5%
(1Cycle)

-305.346%,1번째Cycle에서 괴

TTC-4
6%

(1Cycle)
137.23

5%
(1Cycle)

-134.216%,1번째Cycle에서 괴

TDB-1
6%

(1Cycle)
96.66

5%
(1Cycle)

-94.986%,2번째Cycle에서 괴

TDB-2
5%

(1Cycle)
49.22

5%
(1Cycle)

-48.446%,1번째Cycle에서 괴

TDB-3
5%

(1Cycle)
147.72

5%
(1Cycle)

-145.576%,2번째Cycle에서 괴

TDB-4
5%

(1Cycle)
78.25

5%
(1Cycle)

-76.586%,1번째Cycle에서 괴

TDB-5
6%

(1Cycle)
212.67

5%
(1Cycle)

-208.336%,2번째Cycle에서 괴

TDB-6
5%

(1Cycle)
114.08

5%
(1Cycle)

-111.286%,1번째Cycle에서 괴

TDB-7
5%

(1Cycle)
434.63

5%
(1Cycle)

-428.136%,1번째Cycle에서 괴

TDB-8
5%

(1Cycle)
230.55

5%
(1Cycle)

-222.716%,1번째Cycle에서 괴

TYR-1
5%

(1Cycle)
550.06

5%
(1Cycle)

-539.636%,2번째Cycle에서 괴

TYR-2
6%

(1Cycle)
509.43

6%
(1Cycle)

-495.786%,2번째Cycle에서 괴

TYR-3
6%

(1Cycle)
444.97

6%
(1Cycle)

-433.336%,2번째Cycle에서 괴

TCL-1
5%

(1Cycle)
278.63

4%
(1Cycle)

-251.956%,1번째Cycle에서 괴

TCL-2
5%

(1Cycle)
294.26

4%
(1Cycle)

-268.146%,2번째Cycle에서 괴

TCL-3
5%

(1Cycle)
303.45

4%
(1Cycle)

-281.636%,2번째Cycle에서 괴

TCL-4
4%

(1Cycle)
320.26

3%
(1Cycle)

-303.826%,1번째Cycle에서 괴

5.2주 의 지름두께비의 효과

이 에서는 주 의 지름두께비의 변화에 따른 모멘트 내력

의 변화를 분석해 보았다.그림 8에서와 같이 지 의 지름두

께비를 고정시키고 주 의 지름두께비를 증가시킬 때 모멘트

내력이 감소하는 경향을 보여주며,특히 TTC-3와 TTC-4의

해석체는 주 이 지 보다 상 으로 얇아져 더 빠르게

괴에 도달하게 됨을 알 수 있다.해석체 TTC-1과 같이 주

의 지름두께비가 지 의 지름두께비 보다 상 으로 상당히

작은 경우를 제외하고는 해석값과 KBC기 값의 차이가 비

교 작게 나타났다.

그림 9는 주 의 지름두께비에 따른 모멘트-회 각에

한 이력곡선 그래 를 나타내며,여기서 해석체 TTC-1만 회

각이 4% radian일 때 최 면내 휨모멘트 값을 나타나는

것을 볼 수 있다.주 의 지름두께비가 지 의 지름두께비 보

다 상 으로 상당히 작은 경우 모멘트 내력은 증가하지만

상 으로 연성은 감소한다는 것을 알 수 있다.

그림 8.주 지름두께비에 따른 모멘트 내력 (TTC계열)

그림 9.주 지름두께비에 따른 이력곡선

그림 10은 주 의 지름두께비에 따른 최 vonMises등

가소성응력분포를 보여주고 있으며,주 의 지름두께비가 증

가함에 따라 소성응력의 크기가 커짐을 알 수 있다.주 의

세장비에 따라 주 과 지 의 합부에서 다른 형태의 응력
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집 상이 일어나며 괴모드 한 달라짐을 알 수 있다.

차후에 상 인 지름두께비에 한 깊은 연구와 실험이 필

요하다고 사료된다.

(a)D/t= 22.50 (b)D/t= 28.13

(c)D/t= 37.50 (d)D/t= 75.00

그림 10.주 의 지름두께비에 따른 최 vonMises
등가소성응력 분포 변형도

5.3지 의 지름두께비 지름비에 의한 효과

이 에서는 600MPa 강재와 400MPa 강재를 이용한

원형강 T형 합부에서 요한 변수 의 하나인 주

지 의 지름두께비 지름비의 변화에 따른 합부의 거동

을 알아보았다(표 1의 TDB 계열).그림 11에 나타난바와

같이 지름비가 비교 큰 TDB-7과 TDB-8를 제외하고는

해석값과 KBC기 값이 거의 일치하는 경향을 보 다.주

과 지 의 지름비의 증가와 함께 원형강 T형 합부의 모

멘트 내력 한 증가함을 보여주고 있다.이미 상한바와 같

이,600MPa 강재를 용한 T형 합부의 최 모멘트 내

력은 400MPa 강재보다 크며,주 과 지 의 지름비가 증

가할 때 강재의 항복강도에 따른 모멘트 내력의 차이가 증가

하는 것으로 나타났다.

그림 11.600MPa와 400MPa의 지름비 향(TDB계열)

그림 12의 원형강 T형 합부의 모멘트-회 각 이력곡선

그래 를 보면 앞에서 언 한바와 같이 주 과 지 의 지름

비가 클수록 면내 휨모멘트 값이 증가하는 것을 알 수 있다.

그림 12로부터 모든 경우에서 회 각이 6% radian일 때

최 모멘트 값에 도달하며 이것은 주 과 지 의 지름비의

변화가 T형 합부의 연성에는 향을 미치지 않는 것으로

볼 수 있다.

그림 12.주 과 지 의 지름비에 따른 이력곡선(TDB계열)

5.4강재의 항복비에 의한 효과

그림 13은 강재의 재료특성에 의한 합부의 거동을 알아

보기 해 600MPa 고강도강의 항복비를 다르게 모델링하

여(그림 5참조)해석한 결과를 나타내고 있다.항복비가

1.0인 TYR-1해석체에서 면내 휨모멘트 값이 가장 크게 나

타났고,항복비가 작아질수록 면내 휨모멘트 값이 작아지는

경향을 나타냈다.그림 13에서 KBC이론값과 해석값의 차

이가 비교 크게 나타나는 것을 볼 수 있으며,이는 국내·외

기 식에 고강도강을 용할 경우 더욱 엄 한 검증이 필요

하다는 것을 시하고 있다.

그림 13.강재의 항복비에 따른 모멘트 내력(TYR계열)

그림 14는 항복비에 따른 이력곡선 그래 를 나타내고 있으

며,항복비가 0.6과 0.8인 경우에는 회 각이 6% radian일
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때 최 면내 휨모멘트 값이 나타나는 반면,항복비가 1.0인

TYR-1해석체에서는 회 각이 5% radian일 때 최 면내

휨모멘트 값이 나타나는 것을 알 수 있다.이것으로부터 항복

비가 커지게 되면 연성능력이 감소하게 됨을 알 수 있다.

그림 14.항복비에 따른 이력곡선(TYR계열)

5.5주 압축응력에 의한 효과

이 에서는 주 압축응력이 원형강 T형 합부의 면내

휨 모멘트 내력에 어떠한 향을 미치는지 알아보기 해 압

축응력의 크기에 따른 해석을 수행하 다(표1의 TCL계열).

이 때 지 에 작용 모멘트의 크기가 증가하는 동안 주 에

작용하는 압축응력은 일정한 상태를 유지도록 하 다.그림

15와 16의 유한요소해석 결과값과 이론값으로부터 주 에

작용하는 압축응력이 증가함에 따라 T형 합부의 면내 휨

모멘트 내력이 감소함을 볼 수 있다. 한 압축응력이 증가할

때 유한요소해석 결과값과 이론값의 차이가 커지는 것을 볼

수 있으며,이는 KBC기 식 (1)에서 용되고 있는 주

응력상 변수에 한 면 한 검토가 필요하다는 것을 시하

고 있다.그림 16에서 압축응력이 가장 큰 TCL-1해석체

(즉,압축응력 = 0.9)인 경우 합부의 회 각이 0.06

radian(그림 3에서의 변 하 90mm과 일치)에 도달한 이

후 격한 모멘트의 감소 양상을 보이고 있다.

그림 15.주 압축응력에 따른 모멘트 내력(TCL계열)

그림 16.주 압축응력에 따른 이력곡선(TCL계열)

6.결 론

본 연구에서는 반복하 을 받는 600MPa 고강도강 원

형강 T형 합부의 주 과 지 의 다양한 기하학 라미

터를 용하여 3차원 비선형 유한요소해석을 수행하 다.유

한요소해석 결과로부터 원형강 T형 용 합의 모멘트내

력,회 강성 괴모드가 분석되었으며,600MPa 고강

도 강재에 한 사용성과 련하여 다음과 같은 결론이 도출

되었다.

(1)주 에 비교 큰 압축응력을 받는 경우를 제외하고는

원형강 T형 합부에 고강도 강재를 용하여도 기존

의한계상태식의결과가안 측에존재한다는것을입증

하 으나,연성능력의 하로 인한 취성 괴에 한 주

의 요구됨을 알 수 있었다.CISC설계기 의 강 합

부 한계상태식은 KBC2009에 비해 10%의 안 율을

가지고 있으나,유한요소해석결과 KBC2009설계기

에비교해볼때더욱보수 인설계방법으로간주된다.

(2)주 과 지 의 상 인 지름두께비에 따라 합부에서

의 응력분포가 달라지며 이에 따른 괴모드 한 달라

짐을알수있었다.주 의지름두께비가지 의지름두

께비 보다 작은 경우 면내 휨 모멘트 내력은 증가하지

만,상 으로 연성은 감소하는 경향을 볼 수 있었다.

한 주 과 지 의 지름비가 클수록 면내 휨모멘트 값

이 증가하며,주 과 지 의 지름비의 변화가 T형 합

부의연성 괴에 향을미치지않음을알수있었다.

(3)항복비가 0.8보다 큰 고강도 강재를 사용할 경우 T형

합부에서연성인강재보다취성 괴의형태가쉽게나

타남을알수있었다. 한주 에작용하는압축응력이

합부의면내휨모멘트내력에 향을미치는것을볼

수있었다.

(4)모멘트 합부의 괴모드로부터 응력분포의 변화와 주

과지 의용 의상세를통한최 설계에 한데이
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터베이스 구축이 필요하며,앞으로도 합부의 여러가지 구

조물의거동을알아보고이해하기 해 합부의 라미

터를 더욱 다양하게 변화시킨 해석 연구와 이를 검증

하기 한실험 연구가수행되어야할것이다.
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