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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 압축가새의 변형을 FLD부분에 집중시켜 압축가새의 좌굴안정성을 확보하는 슬릿형 FLD에 관한 것이다. 4개 및 8개의 슬릿형 실험체를 슬릿길이 별로 단순압축실험하였다. 그 결과를 유한요소해석과 비교 검토하여 해석의 유효성을 입증하였다. 또한 전단면을 구성하는 단위요소를 이상화된 샌드위치 단면으로 치환하여, 슬릿개수와 슬릿길이를 변수로 하는 압축력과 축방향 변형의 관계식을 유도하였다. 이 식은 주어진 범위 내에서 실험결과와 좋은 대응을 보인다. 본 연구는 FLD설계의 기본데이터로써 이용 될 수 있다.

        

        
          
            Abstract
          
        

        
          This research is about design of slit type FLD which secure the buckling stability of compressive brace. 4 slit type and 8 slit type specimens were experimented by pure compressive loading. Comparing the experiment results with FEA results, the good correspondence is appeared each other. Also for deriving strength-displacement formular, an unit section of  slit type FLD is transferred to idealized sandwich section. This formular explains satisfactorily experiment results, in given condition. The result of this research will be used as basic data in FLD design.
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      1. 서  론
      종래의 FLD의 개념은 세장한 철골부재에 압축력이 작용할 때, 부재에 작용하는 응력의 크기가 탄성 좌굴응력에 도달하기 전에 항복하도록 유도하는 장치이다. 국내에서는 연구한 사례를 보면, 김상대 등(2008, 2009)은 H형강 심재와 외부에 각형강관으로 보강하는 연구[1],[2]를 진행하였으며, 김철환 등(2013)은 평판의 면외저항방식으로 FLD장치의 개발[3]을진행하였다. 국외를 살펴보면 Roger Parke(1988)는 압축부재로 이루어진 대공간 트러스에 FLD도입을 연구[4]하였으며, L. Schmidt 등(1979)은 부재가 좌굴하중에 도달하기 이전에 안정적인 항복을 유도하기 위해 각형강관을 2중으로 설치한 FLD장치의 개발[5]을 시도하였다. M. Tada(1993)는 입체 평면 트러스에 FLD가 사용된 경우를 상정하여 해석적으로 FLD의 유효성을 입증[6]하였다. 이상의 연구는 압축재의 중앙부를 좌굴보강하는 방식을 상정한 연구가 대부분이다. 그러나 본 연구는 종래의 FLD와 다른 방식으로, Fig. 1과 같이 골조에 횡력이 작용 할 때 압축가새의 변형을 FLD부분에 집중시켜 압축가새의 좌굴안정성을 확보하는 슬릿형 FLD에 관한 것이다. 본 연구는 이와 같은 슬릿형 FLD의 좌굴 후 거동과 안정내력을 파악하고자 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Basic Concept of FLD

          
        

      

      

    

    

  
    
      2. 슬릿형 FLD의 압축실험
      2.1 재료인장시험

      실험체 제작에 사용된 강재의 기계적 특성 및 성질을 파악하기 위하여 시험편을 제작하여 인장강도시험을 실시하였다. 3개의 인장시편을 한국공업규격의 금속재료 인장시험편(KS B 0801)에 따라 제작하였으며, KS B 0802에서 규정하는 실험방법에 준하여 실험을 진행하였다. 3개의 시험편 중 하나는 편차가 커서 제외한 값을 Table 1에 나타내었다. 실험에 사용된 강재는 SPP400이며 각 시험편의 두께는 2.9mm, 폭은 27mm이고 단면적은 78.3mm2이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Material properties obtained from tensile coupon tests 

          
        

        
          	
            Name

          
          	
            Yield strength

            (MPa)

          
          	
            Tensile strength

            (MPa)

          
          	
            Yield Ratio

          
          	
            El

            (%)

          
        

        
          	
            T-1

          
          	
            371.9

          
          	
            433.2

          
          	
            0.858

          
          	
            43.23

          
        

        
          	
            T-2

          
          	
            371.2

          
          	
            432.2

          
          	
            0.859

          
          	
            43.66

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            371.6

          
          	
            432.7

          
          	
            0.859

          
          	
            43.45

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Specimen plan of FLD member

          
        

        
          	
            No.

          
          	
            Name

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            Shape

          
        

        
          	
            1

          
          	
            S4-25

          
          	
            25

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            2

          
          	
            S4-50

          
          	
            50

          
        

        
          	
            3

          
          	
            S4-75

          
          	
            75

          
        

        
          	
            4

          
          	
            S4-100

          
          	
            100

          
        

        
          	
            S4 Type

          
        

        
          	
            5

          
          	
            S8-25

          
          	
            25

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            6

          
          	
            S8-50

          
          	
            50

          
        

        
          	
            7

          
          	
            S8-75

          
          	
            75

          
        

        
          	
            8

          
          	
            S8-100

          
          	
            100

          
        

        
          	
            *Refer

          
        

        
          	
            S8 Type

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            : width of slit

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            : number of slit

          
        

        
          	
            <cross section>

          
          	
            <elevation>

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            : length of slit

          
        

      

      

      2.2 압축실험

      2.2.1 실험체 계획

      실험체는 SPP400강관을 이용하여 높이는 300mm이고 지름과 두께는 42.7mm×2.9mm로 전 실험체에서 일정하게 하였다. 슬릿의 개수와 길이를 변수로 하였으며, 슬릿의 개수를 변화시킴에 따른 총 단면적의 변화를 줄이기 위해 슬릿의 개수(

)을 슬릿개수가 4일 때, 슬릿 폭은 4mm로 하고, 슬릿개수가 8일 때, 슬릿 폭은 2mm로 하여 실험체를 제작하였다. 실험체 명은 슬릿수가 4개인 실험체를 S4 타입이라 하고 8개인 실험체를 S8 타입이라고 하였으며 뒤에 따르는 숫자는 슬릿의 길이(mm)를 의미한다. 실험체계획은 Table 2와 같다. 

      2.2.2 설치 및 측정방법

      실험에 사용된 만능재료시험기(UTM)의 용량은 600kN이며, 단순압축하중과 축방향 변위의 정확한 실험결과 값을 얻기 위해 로드셀과 변위계(LVTD)를 이용하였다. 정밀한 실험체의 변형률을 얻기 위해 실험체 중앙부에 슬릿과 용접부를 피해 축방향으로 4개의 스트레인게이지를 부착하였다.

      각 실험체 마다 변위제어속도와 총 변위를 일정하게 하였다. 변위속도는 1초당 0.5mm씩 하강 하였으며, 총 변위는 약 6.4mm이다. Fig. 2는 실험체를 설치한 모습이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Specimen installation status

          
        

      

      

      2.3 실험결과 및 분석

      각 실험체별 실험결과를 축방향 하중-변위 관계로 나타내면 Fig. 3, Fig. 4와 같다. Fig. 3은 슬릿의 길이를 변수로 하여 정리한 축방향 하중-변위 곡선이며 Fig. 4는 슬릿의 개수를 변수로 하여 정리한 축방향 하중-변위 곡선이다. 

      Fig. 3에 (a)를 살펴보면 슬릿 길이가 길어질수록 내력은 감소한다는 것을 알 수 있다. 실험체별로 슬릿길이는 25mm씩 일정하게 증가하지만 내력이 감소하는 비율은 점차 줄어들어 S4-75와 S4-100은 거의 비슷한 곡선을 나타냈다. 또한 슬릿길이가 길어질수록 내력의 저하는 더욱 급격해졌다. 하강곡선은 좌굴발생 직후 내력의 저하는 급격하게 나타나지만, 축방향 변위가 증가할수록 하강곡선은 완만해져서 안정적인 거동을 나타낸다. Fig. 3에 (b)를 살펴보면 슬릿 길이가 길어질수록 내력은 감소하였으며, S4 타입과는 다르게 슬릿길이가 25mm씩 길어질수록 내력의 거의 일정하게 감소하였다. 하강곡선의 경향은 S4 타입과 유사함을 알 수 있다. Fig. 4를 살펴보면 내력의 경우 S4 타입이 S8 타입보다 더 크며, 하강곡선의 경우 S4 타입이 S8 타입보다 더욱 완만함을 알 수 있다. 내력의 차이는 슬릿길이가 100mm인 경우를 제외하고는 거의 비슷하게 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S4 type

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) S8 type

          
        

        
          	
            Fig. 3 Axial load - longitudinal displacement curves of specimen (1)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) L=25

          
          	
            (b) L=50

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) L=75

          
          	
            (d) L=100

          
        

        
          	
            Fig. 4 Axial load - longitudinal displacement curves of specimen (2)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S4 Type (From Left L=25, L=50, L=75, L=100)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) S8 Type (From Left L=25, L=50, L=75, L=100)

          
        

        
          	
            Fig. 5 Failure modes of specimen

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. Results of test

          
        

        
          	
            Name

          
          	
            
 (kN)

          
          	
            
 (mm)

          
        

        
          	
            S4-25

          
          	
            129.88

          
          	
            2.05

          
        

        
          	
            S4-50

          
          	
            115.25

          
          	
            1.16

          
        

        
          	
            S4-75

          
          	
            106.99

          
          	
            0.81

          
        

        
          	
            S4-100

          
          	
            104.41

          
          	
            0.76

          
        

        
          	
            S8-25

          
          	
            122.47

          
          	
            1.30

          
        

        
          	
            S8-50

          
          	
            111.35

          
          	
            0.76

          
        

        
          	
            S8-75

          
          	
            94.24

          
          	
            0.64

          
        

        
          	
            S8-100

          
          	
            75.29 

          
          	
            0.46

          
        

      

      

      각 실험체 별 파괴모드는 Fig. 5에 나타낸 바와 같이, 강관의 외부로 휘는 좌굴변형을 나타내었다.

      압축실험의 결과 슬릿 길이가 길어질수록 내력이 감소하고 슬릿 개수가 증가할수록 내력이 감소하였다. 실험체별 최대내력(

)를 Table 3에 나타내었다. 슬릿개수가 증가할수록 최대내력은 감소하며, 슬릿길이가 길어질수록 최대내력은 감소하는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      3.1 해석개요

      유한요소 프로그램을 이용한 해석결과와 실험결과를 비교해 유한요소프로그램의 타당성을 파악하였다. 그 후 실험에서 얻기 어려운 각부 응력상태, 변형상태, 거동 등을 파악하였다. 본 연구에서는 비선형 해석 및 소성좌굴해석이 가능한 ANSYS 13.0을 사용하였다.

      3.2 유한요소 모델링

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Solid 185

          
          	
            (b) Solid 186

          
        

        
          	
            Fig. 6 Element shape

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Stress-strain curves

          
        

      

      

      3.2.1 요소 상정 및 응력-변형률 관계

      입체구조의 3-D모델링에 주로 사용되는 Solid 185를 사용하였다. Solid 185와 Solid 186은 역학적으로는 유사하지만 기하학적으로는 차이가 있다. Fig. 6(a)에 나타낸 Solid 185는 한 요소 당 8개의 점이 존재하지만, Fig. 6(b)에 나타낸 Solid 186은 한 요소 당 20개의 점이 존재한다. Solid186은 Solid185보다 더 정확한 해석이 가능하지만 해석시간 역시 증가하게 된다. 본 논문에서 해석한 슬릿형 FLD는 기하학적으로 단순하며 규모도 작으므로, 해석시간과 정확도를 고려하여 Solid 185를 사용하였다.

      응력-변형률 관계는 재료실험에서 나온 결과 값을 사용하였으나 해석결과와 실험결과가 큰 오차를 보였다. 이는 판을 제작 시 생기는 잔류응력의 영향과 판을 강관형태로 말 때 생기는 응력의 영향, 그리고 말린 판을 용접 시 응력의 영향 등을 고려하지 않음으로 여겨진다. 이와 같은 응력의 영향을 고려하기 위해 Ramberg-Osgood의 응력-변형률 관계식[7]을 이용하였다. 이는 항복점에 가까운 응력과 변형률의 비선형 관계를 정식화한 것으로 식 (1)로 표현되어 진다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (1)

          
        

      

      

      여기서 

을 10으로 정하였다. 

       Fig. 7에 인장실험치와 실제 사용한 값을 나타내었다. 점선의 경우 소재의 최대 인장강도 까지는 (1)식으로 조정하였으며 그 이후에는 변형이 지속되는 것으로 보았다. 해석에서는 점선을 재료의 응력-변형률 곡선으로 사용했다. 

      3.2.2 모델링 및 해석방법

      ANSYS APDL을 이용해 슬릿형 FLD를 모델링한 후 요소의 크기를 0.5mm로 하였다. 경계조건의 경우 하단은 모든 방향의 이동자유도가 구속되었고 상단은 길이방향(y) 자유도를 제외한 모든 이동자유도가 구속되었다. 그리고 상단의 y방향 변위를 한 점에 집중시켰다.

      본 해석에서는 소성좌굴해석을 하였는데 소성좌굴해석방법은 다음과 같이 정리된다(Fig. 8 참조).

      Step1. 상단의 y방향 변위를 한 점에 집중시킨 후 단위하중을 가하여 정적해석 한다.

      Step2. 앞의 해석 한 것을 좌굴 해석 후 나온 좌굴 형태를 이용해 초기좌굴을 준다.
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            (b) Step2.

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Step3. 

          
        

        
          	
            Fig. 8 Analysis procedures

          
        

      

      

      Step3. 상단에 축 방향 변위를 주어 소성해석을 한다. 다만, 축 방향 변위는 -10mm로 통일한다.

      3.3 해석결과 및 분석

      3.3.1 하중-변위관계 및 파괴모드

      전체 타입별 해석결과를 축방향 하중-변위 관계로 나타내면 Fig. 9와 같다. 이를 통해 실험과 마찬가지로 슬릿길이와 슬릿개수가 증가할수록 최대하중과 내력은 감소한 다는 것을 알 수 있다. 타입별로 슬릿길이는 25mm씩 일정하게 증가하지만 내력이 감소하는 비율은 점차 줄어들어 S4-75와 S4-100은 거의 비슷한 곡선을 보인다. 실험에서는 이 현상이 S4 타입에서만 발생하였지만 해석에서는 S4 타입과 S8 타입 모두에게서 나타났다. 또한 하강곡선을 살펴보면 좌굴발생 직후 내력저하는 급격하게 나타나지만 축방향 변위가 증가할수록 기울기는 완만해 져서 안정적인 거동을 보인다. 해석결과는 실험결과에 비해 두 타입의 경향이 매우 유사하였다. Fig. 10에서 전체 타입의 파괴모드를 확인할 수 있다. 파괴모드를 살펴보면 강관의 외부를 향해 좌굴변형 함을 알 수 있으며 이는 실험의 파괴모드와 같다. 슬릿 낸 부분의 양 끝단의 변형을 살펴보면 S4 타입이 S8 타입보다 더 크게 나타남을 볼 수 있다. 
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            Fig. 9 Axial load - longitudinal displacement curves from ANSYS

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S4 Type (From Left L=25, L=50, L=75, L=100)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) S8 Type (From Left L=25, L=50, L=75, L=100)

          
        

        
          	
            Fig. 10 Failure modes from ANSYS

          
        

      

      

      3.3.2 해석결과와 실험결과 비교

      본 항에서는 실험과 해석을 비교 분석하여 해석의 유효성 및 타당성을 검증하고자 한다. Fig. 11에 실험체의 축방향 하중-변위 관계는 실선으로 나타내었으며 해석모델의 축방향 하중-변위 관계는 점선으로 나타내었다. 실험치와 해석치를 비교해 보면 전체적으로 해석치가 실험치보다 높게 나왔음을 알 수 있다. 이는 실험은 제작과정이나 실험 과정 중 많은 변수가 있기 때문으로 여겨진다. S8-100은 해석치와 실험치가 차이가 나타났는데 그 이유는 실험 시 생긴 오류도 있지만 S8-100이 다른 실험체에 비해 기하학적으로 불리한 점도 어느 정도 영향을 미쳤을 것이라 여겨진다. S8-100을 제외한 모든 타입을 살펴보면 전체적으로 비교적 잘 일치하였다.

      전체 타입에 대한 실험과 해석의 파괴모드 역시 잘 일치한다는 것을 Fig. 10과 2장의 Fig. 5를 비교함으로써 알 수 있다. 위 사실을 통하여 슬릿형 FLD의 거동을 해석적으로 예측하는 것은 타당성이 있다고 사료되어진다.

      3.3.3 응력분포
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            Fig. 11 Comparison test and ANSYS

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S4 Type (From Left L=25, L=50, L=75, L=100)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) S8 Type (From Left L=25, L=50, L=75, L=100)

          
        

        
          	
            Fig. 12 Stress distribution
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            Fig. 13 Basic concept of partial hollow circular section

          
        

      

      

      지금까지 연구결과 해석결과와 실험결과는 매우 유사하다는 것을 앞에서 보여주었다. 이로써 해석의 타당성 및 유효성은 충분히 검증되었다. 각 타입별로 von Mises 응력분포를 통해서 힘의 흐름 및 집중현상을 살펴본다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Maximum stress of hollow circular part 

          
        

        
          	
            Type

          
          	
            Slit length (mm)

          
        

        
          	
            25

          
          	
            50

          
          	
            75

          
          	
            100

          
        

        
          	
            S4

          
          	
            131MPa

          
          	
            73MPa

          
          	
            50MPa

          
          	
            20MPa

          
        

        
          	
            S8

          
          	
            92MPa

          
          	
            22MPa

          
          	
            18MPa

          
          	
            12MPa

          
        

      

      

      Fig. 12에 나타낸 바와 같이, 슬릿을 낸 부분의 양 끝단과 중심부분에서 응력이 집중되었다. 이와 같은 응력분포의 경향은 전체 타입에서 비슷하게 나타났다. 또한 슬릿의 길이에 따라 위, 아래 슬릿이 없는 원형 강관 부분이 받는 응력의 크기가 다름을 알 수 있다. Table 4에 슬릿이 없는 원형강관 부분이 받는 응력의 크기를 나타내었다. 원형 강관 부분이 받는 응력의 크기는 슬릿길이가 짧을수록 커지는 것을 알 수 있으며, S4 타입이 S8 타입보다 큼을 알 수 있다. 슬릿이 없는 부분이 받는 응력의 크기로 슬릿이 있는 부분의 슬릿이 있는 부분의 내력 및 최대하중을 예상할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 고  찰
      4.1 부분요소의 유한요소해석

      4.1.1 해석개요

      제 3장에서 ANSYS의 해석값의 타당성 및 유효성이 증명되었다. 앞에서 설계한 슬릿형 FLD의 거동을 단순화 하여 파악하기 위해, Fig. 13의 빗금 친 부분인 부분 중공 원형 단면을 해석하여 슬릿 개수에 따른 거동을 파악하고자 한다.

      S4 타입과 S8 타입으로 거동을 파악하기에는 판별력이 떨어지기 때문에 슬릿개수가 6개인 경우를 추가시켜 해석한다. 실험체명과 같이 슬릿수가 4개인 모델의 경우 S4 타입, 6개인 모델을 S6 타입, 8개인 모델을 S8 타입이라 하고 뒤에 따르는 숫자는 슬릿의 길이를 의미한다. 슬릿의 개수를 변화시킴에 따른 총 단면적의 변화를 줄이기 위해 슬릿의 개수(

는 2mm로 정하여 모델링하였다. 중공 원형 단면의 해석계획은 Table 5과 같다. 

      4.1.2 유한요소모델링

      부분 중공 원형 단면을 해석하기 위하여 요소는 3.2.1에서 사용한 것과 같은 Solid 185를 사용하였다. 본 해석에서 슬릿 양단의 경계조건을 고려하여 Fig. 14와 같이 해석모델의 상 하단에 강체(Rigid Body)를 접촉시켰으며 응력-변형률 곡선은 해석모델과 강체에 다르게 적용하였다. 해석모델의 경우 3.2.1항에서 사용한 응력-변형률 곡선을 이용하였고 강체의 경우 탄성체로 가정하였으며 탄성계수는 

배의 값을 사용하였다. 해석모델과 강체의 접촉설정은 접촉면을 완전히 접합하기 위해 강접합(Bonded Contact)으로 하였다. 

      하단 강체의 아랫부분 모든 방향의 이동자유도가 구속되었고 상단 강체의 윗부분 길이방향(y) 자유도를 제외한 모든 이동자유도가 구속되었다. 그리고 상단의 강체 윗부분의 y방향 변위를 한 점에 집중시켜 앞의 3.2.2항과 같이 소성좌굴해석을 실시하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Analysis plan of partial hollow circular section

          
        

        
          	
            No.

          
          	
            Name

          
          	
            
 

          
          	
            
              
            

          
          	
            Shape

          
        

        
          	
            1

          
          	
            S4-25

          
          	
            78.5

          
          	
            11.5

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            2

          
          	
            S4-50

          
        

        
          	
            3

          
          	
            S4-75

          
        

        
          	
            4

          
          	
            S4-100

          
        

        
          	
            5

          
          	
            S6-25

          
          	
            52.3

          
          	
            7.7

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            6

          
          	
            S6-50

          
        

        
          	
            7

          
          	
            S6-75

          
        

        
          	
            8

          
          	
            S6-100

          
        

        
          	
            9

          
          	
            S8-25

          
          	
            39.2

          
          	
            5.8

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            10

          
          	
            S8-50

          
        

        
          	
            11

          
          	
            S8-75

          
        

        
          	
            12

          
          	
            S8-100

          
        

        
          	
            *Refer

          
        

        
          	
          	
            
 

          
          	
            : angle of partial hollow circular section

          
        

        
          	
          	
            
              
            

          
          	
            : angle of slit

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14 Analysis modeling of partial hollow circular section

          
        

      

      

      4.1.3 해석결과 및 분석

      모든 타입에 대해 소성좌굴해석을 진행한 결과를 무차원화하여 Fig. 15, Fig. 16에 나타낸 것과 같이 S4-25, S4-50, S6-25, S8-25의 경우 소성좌굴이 발생함을 알 수 있다. 

      Fig. 15을 살펴보면 슬릿길이가 중가 할수록 내력이 감소함을 알 수 있다. 또한 슬릿길이는 일정하게 25mm씩 감소하지만, 내력감소율은 점차 줄어드는 것을 알 수 있다. 이전의 실험과 해석에서 나타나는 현상인 길이증가에 따른 하강곡선의 기울기가 급격해지는 현상이 나타난다.

      Fig. 16는 슬릿 길이별로 정리한 그래프이다. 최댓값 및 내력의 크기는 S4 타입, S6 타입, S8 타입순서로 작아진다. 이를 통해 슬릿 개수가 많아질수록 최대하중 및 내력이 작아짐을 알 수 있다. Fig. 16(a)에서는 모두 소성좌굴이 일어남을 확인 할 수 있다. (b), (c), (d)를 살펴보면 S4 타입과 S6 타입의 크기 차에 비해 S6 타입과 S8 타입은 거의 비슷하다고 할 수 있다. 특히 S6-100과 S8-100은 거의 일치한다. 하강곡선은 슬릿 개수가 많아질수록 더욱 급격해 진다. 최대하중이 가장 높은 타입은 S4-25이며 가장 낮은 타입은 S8-100이다. 길이가 길고 단면이 작은 세장한 타입일수록 좌굴이 잘 일어났고 길이가 짧고 단면이 클수록 압축파괴에 가까운 파괴가 일어났다.

      4.2 좌굴 후 안정내력과 축방향 변형

      4.2.1 이상 샌드위치 단면기둥의 좌굴 후 거동 및 안정내력

      이론적으로 중심압축력이 작용하는 기둥의 좌굴 후 거동 및 안전내력을 판단한다. 일반화 소성힌지의 개념을 이용해서 좌굴한 기둥의 중앙이 소성한 이후의 거동을 알아본다. 이론을 단순화 하기위해 응력-변형률 곡선을 완전 탄소성으로 가정하고 단면은 Shanley[8],[9]모델과 같은 샌드위치단면(춤:

, Idealized Sandwich Section)으로 가정한다. 또한 휨변형은 무시한다. 양단 핀 기둥이 좌굴해 중앙이 소성한 후 변형한 상태를 Fig. 17에 나타내었다. 이에 따른 해석을 ISS- Column 해석이라 칭한다.
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 Curves (2)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17 Deformed shape of ISS-Column

          
        

      

      

      기둥의 좌굴한 이후의 거동은 (2)식으로 나타낼 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (2)

          
        

      

      

      (2)식을 샌드위치단면의 세장비(

)를 이용해서 고쳐 쓰면 (3)식과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (3)

          
        

      

      

      식 (3)에서 응력-변형률 곡선은 완전탄소성곡선으로 가정하였으며 단면은 Shanley의 샌드위치단면 부재로 가정하였기 때문에 해석과 이론의 차가 생길 수 있다. 이를 본 연구에 적용하기 위해서는 해석과 이론차를 줄이기 위해 계수 

의 적용시켜 식 (3)은 다음과 같이 나타내어진다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (4)

          
        

      

      

      4.2.2 부분 중공 원형 단면을 이상 샌드위치 단면으로 치환

      부분 중공 원형 단면을 이상 샌드위치 단면으로 치환한 것은 Fig. 18과 같다.

      이상 샌드위치 단면의 가정은 실제단면과 치환단면의 단면적과 전소성모멘트는 일치한다는 것을 조건으로 한다. 이를 이용하면 

는 식 (5)와 같이 표현되어 진다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (5)

          
        

      

      

      부분 중공 원형 단면의 특성치를 이용하여 타입별 

)를 구하여 Table 6에 나타내었다.

      4.2.3 좌굴 후 안정내력식 제안

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 18 Substitution to sandwich section

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6. 

 Value of sandwich section

          
        

        
          	
          	
            S4 Type

          
          	
            S6 Type

          
          	
            S8 Type

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            25

          
          	
            9.280

          
          	
            20.36

          
          	
            36.20

          
        

        
          	
            50

          
          	
            18.56

          
          	
            40.73

          
          	
            72.40

          
        

        
          	
            75

          
          	
            27.84

          
          	
            61.09

          
          	
            108.6

          
        

        
          	
            100

          
          	
            37.12

          
          	
            81.46

          
          	
            144.8

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            25

          
          	
            0.149

          
          	
            0.328

          
          	
            0.582

          
        

        
          	
            50

          
          	
            0.299

          
          	
            0.655

          
          	
            1.164

          
        

        
          	
            75

          
          	
            0.448

          
          	
            0.983

          
          	
            1.747

          
        

        
          	
            100

          
          	
            0.597

          
          	
            1.310

          
          	
            2.329

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S4-25

          
          	
            (b) S4-50

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) S4-75

          
          	
            (d) S4-100

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (e) S6-25

          
          	
            (f) S6-50

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (g) S6-75

          
          	
            (h) S6-100

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (i) S8-25

          
          	
            (j) S8-50

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (k) S8-75

          
          	
            (l) S8-100

          
        

        
          	
            Fig. 19 Comparison ISS column Anal. and ANSYS Anal.

          
        

      

      

      부분 중공 원형 단면의 ANSYS 해석결과 값과 이상 샌드위치 단면기둥의 좌굴 후 거동 및 안정내력식(식 (4))을 비교하여 계수

를 산정하였으며 이들의 평균값을 계산하여 Table 7에 나타내었다.

      Table 7에 나타낸 값 중 평균

 범위에서,

      
        

        

      

      
        
          	
            
)

          
          	
            (6)

          
        

      

      

      Table 7에 나타낸 값 중 평균 

와 회귀식 (6)을 그래프로 나타내면 Fig. 20과 같다. 모든 값이 오차범위 안에 들어가며, 오차범위는 0.11이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 20 Result of linear regression analysis

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 7. 

Values of formular (4)

          
        

        
          	
          	
            S4 Type

          
          	
            S6 Type

          
          	
            S8 Type

          
        

        
          	
            25

          
          	
            plastic buckling

          
          	
            plastic buckling

          
          	
            plastic buckling

          
        

        
          	
            50

          
          	
            plastic buckling

          
          	
            0.18

          
          	
            0.08

          
        

        
          	
            75

          
          	
            0.6

          
          	
            0.23

          
          	
            0.09

          
        

        
          	
            100

          
          	
            0.7

          
          	
            0.28

          
          	
            0.01

          
        

        
          	
            Average 


          
          	
            0.65

          
          	
            0.23

          
          	
            0.09

          
        

      

      

      식 (4)와 (6)을 이용해 슬릿개수(

를 식 (8)과 같이 정의하여 정리하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 21 Special Moment-Resisting Steel Frame 

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (7)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (8)

          
        

      

      

      위 식은 탄성좌굴후의 거동을 설명하는 식이다. 유한요소해석 결과 S4-25, S4-50, S6-25, S8-25타입은 비탄성좌굴의 거동을 보였고, 식 (7)과는 큰 차이를 나타내고 있다. 또한 슬릿길이가 100mm를 넘어갈 경우 FLD는 매우 낮은 내력을 가질 것이며 FLD가 기하학적, 구조적으로도 불안정하다. 이와 같은 내용을 고려하여 사용범위를 다음과 같이 제한한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
 범위에서, 탄성좌굴 발생시

            
              
            

            
              
            

          
          	
            (9)

          
        

      

      

      좌굴 후 안정내력을 고려하기 위해, Fig. 21과 같이 층간변위각 0.04rad의 특수모멘트골조인 라멘을 상정하였다. 

      주두의 수평변위를 

는 다음 식과 같이 정의되어진다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (10a)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            (10b)

          
        

      

      

      여기서 

는 가새의 변형률이며, 위식을 정리하면 다음과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            (11)

          
        

      

      

      스팬 10m, 층고 3m인 골조의 경우 

일 때의 내력을 안정내력으로 본다.

      Fig. 22는 식 (7)과 (8)을 통하여 그린 그래프로 슬릿길이가 100mm인 S4-100, S6-100, S8-100에 나타내었다. 점선은 관계식을 통해 얻어낸 값이며, 실선은 

곡선을 그려 슬릿형 FLD의 좌굴 후 거동 및 안정내력을 파악할 수 있다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S4-100

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S6-100

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) S8-100

          
        

        
          	
            Fig. 22 

 curves of formular (7), (8)

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결  론
      본 연구의 목적은 변형집중형 슬릿형 FLD의 좌굴 후 거동 및 안정내력을 파악하고 이를 정식화하는 것이다. 슬릿의 개수와 슬릿의 길이를 변수로 하여 1축압축실험 및 유한요소해석을 수행하였다. 또한, 단순해석모델을 이용하여 하중-변위관계를 정식화 하였으며, 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1)슬릿형 FLD의 압축실험과 ANSYS를 통한 해석결과, 슬릿개수(

)가 증가할수록 최대하중 및 내력은 감소하였으며 하강곡선의 기울기는 더욱 급격해 졌다. 슬릿형 FLD의 압축실험과 ANSYS를 통한 해석의 결과는 비교적 일치하므로 해석의 타당성 및 유효성이 입증된 것으로 판단할 수 있다.

      (2)본 연구의 제한식은 슬릿형 FLD의 탄성좌굴 이후의 거동을 대상으로 하므로 다음과 같이 슬릿개수(

)의 제한이 필요하다.

      
의 범위에서, 탄성좌굴 발생시

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      다만, 


      또한 각 슬릿개수에 대한 설계강도는 

)을 기준으로 하면 타당한 것으로 사료된다.
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