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1. 서 론

1.1 연구 목적

철골 모멘트 저항 골조(Steel moment resisting frame, SMRF) 시스템

은 지진력과 같은 횡력 저항 시스템이다. 주 재료인 강재의 성질에 따라 우

수한 연성능력과 에너지소산능력을 보유한 것으로 평가되었다. 그러나 

1994년의 Northridge 지진과 1995년의 Kobe 지진이 발생하였을 당시 예

상과는 달리 접합부 주변의 균열 및 취성적 파단으로 인해 횡력 저항 시스템

으로써의 제 역할을 충분히 수행하지 못했다[1].

예상치 못한 파단의 원인을 규명하기 위해 SAC Project가 수행되었으

며, 실험 및 해석적 연구결과[2]를 기반으로 보의 플랜지와 웨브를 기둥 플

랜지에 용접하는 Welded Unreinforced Flange-Welded web(WUF-W) 

접합부가 새롭게 개발되었다[3].

WUF-W 접합부는 기둥 패널존과 보의 소성 거동을 통해 지진에너지를 

소산하는 횡력 저항 시스템이다(Fig. 1). 선행 연구자의 실험 및 해석적 연

구[4- 6]를 통해 WUF-W 접합부가 우수한 성능을 가진다는 것을 확인하였

으며, 이를 근거로 특수모멘트골조(SMF)의 인증접합부 7가지 중 하나로 

지정되었다[7].

또한, 황성훈 등[8]은 현행기준[7]에 따라 WUF-W 접합부의 실험체를 

제작하고 반복가력실험을 수행하였다. 그러나 보 깊이가 890 mm인 실험

체에서 0.03 rad의 층간 변위각에서 액세스 홀 주변의 보 플랜지 파단으로 

인해 특수모멘트골조 시스템의 요구 성능인 0.04 rad에 미달하였다. 황성

훈 등[8]은 이러한 실험결과를 선행 연구자의 실험적 연구 사례와 비교분석

하여 액세스 홀 형상을 잠재적인 파단의 원인으로 지목했다.

이에  한상환 등[9]은 황성훈 등[8]의 실험체(D900-S)에서 액세스 홀 형

상만을 개선한 실험체(D900-SA)를 제작하여 동일한 실험을 수행한 결과, 

개선된 액세스 홀을 갖는 WUF-W 접합부 실험체에서 0.05 rad의 층간 변

위각을 보이며 접합부의 회전성능이 향상되었고 특수모멘트골조 시스템의 

요구 성능을 만족하게 됨을 확인하였다. 한상환 등[9]은 현행규준의 요구 
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성능에 부합하는 액세스 홀의 형상을 결정하기 위한 추가적인 연구의 필요

성을 시사했다.

본 연구에서는 액세스 홀의 형상이 WUF-W접합부에 미치는 영향을 분

석하기 위해 이전 연구의 실험체를 대상으로 유한요소 해석(Finite Element 

Analysis, FEA)을 수행하였다. 유한요소 해석을 통해 실험적 연구에서 측

정하기 어려운 실험체 내부의 응력 및 변형률의 상태를 조사할 수 있으며, 

실험체의 파단을 야기하는 응력 분포의 변화를 효과적으로 분석할 수 있다. 

하지만, 유한요소 해석을 통해 파괴역학의 개념을 도입하여 해석모델의 파

단시점을 실험체와 정확하게 구현해 내는 것은 어렵다. 

이에 본 연구에서는 정확하고 효율적인 유한요소 모델의 구현을 위해 메

쉬(Mesh) 분할의 최적화를 위한 연구를 진행하였고 실험체와 해석모델의 

동일한 파단시점으로부터 여러 가지 파단지표별 결과분석을 수행하였다. 

수행된 유한요소 해석의 결과를 바탕으로 유한요소 해석을 통한 해석모델

의 파단시점을 예측하기 위한 최적의 파단지표를 선정하고 그 지표값을 제

안하고자 하였다.

1.2 선행 연구 분석

WUF-W 접합부는 선행연구자의 실험 및 해석적 연구[4-6]를 바탕으로 

우수한 성능을 인정받아 특수모멘트 골조의 인증접합부로 지정되었다. 각 

선행 연구의 실험체에 사용된 액세스 홀 형상을 Fig. 2에 비교하여 나타내

었다.

Ricles et al.[11, 12]는 WUF-W 접합부 실험체에 Mao et al.[13]가 제

안한 액세스 홀 형상과 고인성의 용접 재료를 사용하여 비탄성 반복가력 실

험을 수행하였으며 T3을 제외한 모든 실험체가 0.04 rad 이상의 총 층간변

위각을 기록하며 우수한 내진성능을 보였다. 액세스 홀 형상은 Mao et 

al.[13]가 수행한 해석적 연구를 통해 제안된 형상이 사용 되었다(Fig. 

2(a)).

Lee et al.[5, 6]에서는 WUF-W 접합부의 패널 존 보강판(doubler 

plate) 및 연결판(continuity plate) 등의 접합부의 보강 상세가 접합부의 내

진성능에 미치는 영향을 조사하였고 대부분 접합부 실험체에서 특수모멘

트골조 시스템의 요구 성능을 만족하는 것으로 나타났다. 사용된 액세스 홀

의 형상은 15° 기울기를 갖는 Ricles et al.[4]의 경우와 유사한 형태를 사용

했다(Fig. 2(b)).

이에 황성훈 등[8]은 WUF-W 접합부 실험체를 제작하여 반복가력 실

험을 수행하였다. 모든 실험체는 현행기준인 AISC 358-10[7]에 따라 설계

되었다. 보 깊이와 패널존 강도비를 실험 변수로 계획하여 총 4개의 외부기

둥 실험체(D700-B, D700-S, D900-B, D900-S)를 제작하였다. 그 중 

D900-S과 D900-B은 선행연구[4-6]의 실험체와 유사하게 제작되었다. 

단, T1[4]의 경우 액세스 홀 기울기가 13°인 반면 D900-B와 D900-S의 경

우는 21°로 설계되었다. AWS D1.8/D1.8M[10]에서는 WUF-W 접합부

에 허용된 액세스 홀 형상을 제시하고 있으며, 기울기의 경우 25° 이하로 사

용하도록 제한하고 있다. 실험결과 보 깊이가 890 mm인 D900-S와 D900- 

B에서 층간변위각 0.03 rad의 두 번째 가력단계에서 파단이 발생하여 

AISC 341-10[14]에서 제시하는 특수모멘트골조의 요구 회전성능을 만족

하지 못했다(Fig. 2(d)).

Fig. 1. WUF-W connection details [7, 10]

Fig. 2. Access hole geometries and sizes of WUF-W connection 

specimens
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이러한 조기 파단의 원인을 조사하기 위해 한상환 등[9]은 용접 액세스 

홀을 제외하고 D900-S와 동일한 상세 및 치수를 갖는 실험체 D900-S-A를 

제작하여 반복가력 실험을 수행하였다. 단, D900-S-A의 경우 액세스 홀의 

기울기가 D900-S의 21°에서 13°로 완화된 상세를 적용하였다(Figs. 2(d), 

(e)). 실험 결과 D900-S-A는 총 층간변위각 0.05 rad와 소성회전각 0.044 

rad을 발휘하여 특수모멘트골조의 인접합부로서 요구되는 회전성능을 충

족하였다. 따라서 WUF-W 접합부의 액세스 홀 형상이 현행규준에 따라 설

계되어도 접합부의 회전성능에 차이가 발생한 것을 두 실험 결과를 통해 확

인하였다.

2. 유한요소 해석

본 연구에서는 효과적인 연구를 위해 WUF-W 접합부의 3차원 비선형 

유한요소 모델을 제작하였다. 유한요소 해석을 위해 Dassault Systèmes 

Simulia사의 상용 소프트웨어 ABAQUS[15]를 사용하였다. 해석 모델은 

선행연구의 실험체인 D900-S, D900-B, D700-S, D700-B[8], D900- 

S-A[9] 및 T1, T5[4]을 대상으로 하였으며 모델링은 ABAQUS/CAE[15]

를 통해 구현되었다.  Fig. 3과 같이 해석 모델은 실험체와 동일하게 기둥 상

하단에 핀 고정을 적용하였다. 보의 과도한 횡좌굴을 방지하기 위해 실험에

서 사용된 횡지지대의 경우, Fig. 3 와 같이 보의 Z축 방향 이동을 구속하는 

경계조건으로 대신하였다. 보 단부에는 Fig. 3(c)의 SAC loading protocol

의 하중 이력에 따라 변위제어를 통한 가력을 수행하였다.

2.1 요소 선정 및 매쉬 분할

일반적으로 유한요소 해석은 요소(Element)의 종류와 매쉬 분할 간격

에 따라 해석의 정확도가 크게 영향 받는 것으로 알려져 있다. 해석결과의 

정확성을 확보하기 위해 해석 모델에 적용될 요소와 매쉬의 밀도를 결정할 

필요가 있다.

ABAQUS[15]에서는 일반적인 구조해석에 사용되는 3차원 육면체 요

소 3종을 지원하고 있다. 이들은 각각 

(1) C3D8(the regular brick element with standard integration), 

(2) C3D8I(the brick element with an incompatible deformation 

mode), 

(3) C3D8R(the brick element with reduced integration)이다.

C3D8은 육면체의 각 꼭지점에 8개 노드를 갖는 가장 기본적인 요소이

나 전단 잠김(shear locking)현상으로 인해 전단력을 과대평가하는 경향이 

있다. 이와 같은 C3D8의 특성을 개선하고 해석 정확도를 높이기 위해 

C3D8R과 C3D8I이 개발되었다. 이 중 C3D8R은 감차적분을 사용하여 해

석 시간 및 디스크 사용량의 관점에서 효율적인 장점이 있으나, 매쉬의 분할 

방법에 따라 해석 결과가 민감하게 반응하는 경향이 있다. 이에 El-Tawil et 

al.[16]은 C3D8R의 요소를 사용하더라도 매쉬의 밀도를 충분히 조밀하게 

조절하여 해석을 수행 할 경우 일관적이고 정확한 결과를 얻을 수 있음을 보

였다. 따라서 본 연구에서는 최적화된 요소 선택의 타당성을 확인하고 매쉬 

분할 수를 결정하기 위한 해석적 연구를 수행하였다. 

Table 1은 사용된 요소와 매쉬 분할 수에 따른 해석시간 및 액세스 홀의 

폰 미제스 응력(von Mises stress) 평균오차를 나타내며, C3D20 요소가 

가장 정확한 해석결과를 나타낸다고 가정하였다. Table 1을 통하여 감차적

분을 사용한 C3D8R 요소가 해석 시간의 측면에서 가장 효율적인 것을 확

인할 수 있으며, 4개 이상으로 매쉬를 분할할 경우 2.87%의 오차율로 충분

한 정확도를 확보하였다는 것을 확인할 수 있다.

또한, 앞서 언급한 것과 같이 C3D8R 요소를 사용할 경우 해석의 정확성

을 위해 매쉬의 충분한 밀도로 통제하는 것이 중요하다. 그러나 필요이상의 

과다한 매쉬 분할은 불필요한 계산량을 수반하므로 효율적인 연구 수행에 

적합하지 못하다. 이에 대한 분석을 위하여 Fig. 4(a)와 같이 보와 기둥의 매

쉬를 분할하지 않은 경우와 Figs. 4(b)-(d)와 같이 각각 2개, 4개, 6개의 매

-7%

-5%

-3%

-1%

1%

3%

5%

7%

(a) Test setup for specimen D900-S (b) FE Model for specimen D900-S

Fig. 3. FE models for specimens D900-S
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쉬로 분할한 모델에 대하여 평가를 수행하였다. 하부 플랜지에서 인장응력

이 발생하도록 보를 상방향으로 3% 가력하고 기둥 플랜지 면에 접한 보 플

랜지의 단면에서 폰 미제스 응력(von Mises stress)을 폭 방향으로 조사하

였으며 결과를 정규화하여 나타내었다(Fig. 4(e)). 이때, 플랜지를 1개 열의 

매쉬로 구성한 경우 보 중심에서 가장 큰 응력이 발생했다. Fig. 4(f)는 매쉬 

분할 수 6개에 대한 각 매쉬 분할 수가 가지는 응력에 대한 오차를 나타낸 그

래프이다. 2개 열 분할의 경우 응력의 분포가 개선되었으나 여전히 6개 열 

분할 대비 오차가 발생했다. 반면 4개 열 분할 모델의 응력 분포는 6개 분할

한 경우와 보다 유사하게 일치하는 것을 확인할 수 있다.

따라서 C3D8R요소를 적용하면서 큰 응력 및 변형이 발생하는 보 위치

인 보 및 기둥 플랜지, 액세스 홀 주변, 열영향부 주변의 매쉬를 4열 이상으

로 분할할 경우 해석의 효율 및 정확성이 최적화되는 것으로 판단된다. 

2.2 재료 모델의 특성

일반적으로 재료의 소성을 모사하기 위해서는 3가지 조건이 필요하다. 

이는 1) 재료의 항복을 판단하는 항복 조건(yield criteria)과 2) 응력 또는 

응력 증분과 소성변형률 증분 사이의 관계를 규정하는 흐름 법칙(flow 

rule), 3) 소성변형률에 따른 항복 조건의 변화를 설명하는 경화 법칙

(hardening rule)이다.

본 연구에서는 강재의 항복 조건에 적합한 것으로 알려진 미세스 항복 

조건(von-Mises yield criteria)을 사용하였다. 미세스 항복 조건은 전단 변

형 에너지를 사용한 방법으로 항복 곡면(yield surface)을 통해 재료의 항복

을 평가한다. 다축 방향의 응력 성분이 작용하는 경우에서도 비교적 간단하

게 항복개시를 판단할 수 있다. 

소성경화는 재료의 항복 응력의 크기가 소성변형률에 따라 변화하는 재

료 특성을 의미하며 일반적으로 등방경화와 이동경화가 있다. 등방경화는 

소성변형이 발생하면 응력 공간의 모든 방향으로 항복 곡면의 크기가 증가

하는 것으로 소성경화를 설명한다. 이동경화는 항복곡면이 응력 공간 내에

서 역응력에 의해 이동하는 것으로 소성경화를 설명한다. 

한편, Chaboche[17]는 역응력을 3개 이상 중첩한 이동경화 법칙을 제

안하였다. 기존의 일정 구간을 벗어나는 소성변형률 발생 시 오차가 커지는 

단점을 보완한 것으로, 변형률 구간마다 가장 적합한 역응력을 적용할 수 있

어 전체 변형률 구간에서 높은 정확도로 경화를 예측할 수 있다.

선행연구의 실험 프로그램은 대변형과 반복가력을 포함한 비선형 거동

을 수반한다. 따라서 재료 모델로는 높은 비선형 거동의 예측에 뛰어난 것으

Table 1. Comparison of analysis time and average error of von-Mises stress  according to number of layers and element types

# of Layer

1 2 4 6

Analysis

Time (sec)

Average

Error (%)

Analysis

Time (sec)

Average

Error (%)

Analysis

Time (sec)

Average

Error (%)

Analysis

Time (sec)

Average

Error (%)

C3D8 15 41.39 18 8.48 25 2.45 35 1.64

C3D8R 15 16.42 16 7.49 19 2.87 27 1.82

C3D8I 21 27.65 21 6.54 29 2.47 45 1.51

C3D20 41 0 57 0 115 0 217 0

(a) one layer (b) two layers (c) four layers (d) six layers

(e) stress distribution (f) error

Fig. 4. FE model for sub-modeling of WUF-W connection and distribution of von-Mises stress according to the layers of elements
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로 알려진 복합경화(combined hardening) 모델을 적용하였다. 복합경화 

모델은 Chaboche[17] 이동경화 모델과 등방경화를 동시에 고려하였다.

3. 해석모델의 검증

해석모델의 검증을 위해 선행연구([4], [8], [9])의 실험체 D700-S, 

D700-B, D900-S, D900-B, T1, T5를 대상으로 유한요소 해석을 수행하

였다. 재료 특성으로는 실험체에서 도출된 SM490과 SS400 및 A572 

Gr.50의 쿠폰 시험 결과를 사용하였다(Fig. 5). 이를 ABAQUS에 입력하

기 위해 공칭 응력()과 공칭 변형률()에서 식 (1)과 식 (2)를 적용하여 진

응력(true stress,  )과 진소성변형률(true plastic strain, 
 )로 변환

하였다.


 (1)


  ln




(2)

반복가력 시 발생하는 재료의 비선형적 특성을 모사하기 위해 SS400 및 

SM490과 유사한 강재인 A36과 A572 Grade 50을 대상으로 수행된 반복

가력 재료시험 결과를 Fig. 6과 같이 보정하여 사용하였다[18]. 탄성계수는 

205 GPa, 포아송 비는 0.3을 적용하였다. 좌굴과 같은 실험체의 기하비선형

을 모사하기 위해 해석모델의 좌굴 해석을 수행하고 여기서 얻은 좌굴 모드

를 다시 해석 모델에 반영하여 실험체의 초기결함을 해석모델에 모사하였

다. 이로서 재료의 비선형과 기하학적 불완전성(geometrical Imperfaction)

을 고려하기 위하여 후좌굴 해석(post-buckling Analysis)을 수행하였으

며, 기하학적 결함은 실험체의 파단형상의 비교를 통해 1차 모드와 3차 모

드의 초기결함을 각각 0.05, 0.01로 적용하였다[19].

파단이 발생하기 바로 전 가력 단계인 D700-S의 5% 시기에서 실험과 

해석 각각에서 좌굴 형상 및 von Mises 응력 분포를 비교하여 Fig. 7에 도

시화하였다. Fig. 7을 통해 두 실험체의 해석 모델이 보 플랜지에서 국부좌

굴의 형상과 보 웨브에서 발생한 면외 방향의 좌굴을 유사하게 모사하는 것

을 확인하였다.

선행연구의 실험체와 해석결과로부터 얻은 이력곡선을 비교하여 Fig. 8

Fig. 5. Stress-strain curves for steel materials

Fig. 6. Fitting curve of coupon test and cyclic test result

Fig. 7. Local buckling shapes of WUF-W specimen
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과 같이 나타내었다. 모든 실험체에서 소성 경화가 발생한 후 강도 저감으로 

인해 내력이 감소하는 과정이 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. Table 2은 

실험과 해석의 이력곡선에서 얻은 초기 강성과 최대 전단력을 비교하였다. 

초기강성은 이력곡선의 첫 번째 가력 사이클에서 정가력과 부가력 시의 최

대 변위가 발생한 두 지점을 잇는 직선의 기울기로 정의했다. 비교 대상에서 

발생한 오차는 Equation 10를 사용하여 조사하였으며 초기 강성과 최대 전

단력에서 각각 최대 4.8%와 6.92%이내의 근소한 차이를 보이는 것을 확인

하였다.

error(%)






× (3)

사용된 재료 모델은 실험체가 갖는 재료의 소성 특성을 잘 구현했으며 

좌굴 발생 후 기하 비선형이 일치한 것을 확인하여 본 해석 모델의 타당성을 

검증하였다.

4. 해석모델 파단예측 지표

본 연구에서는 유한요소 해석을 통해 실험체의 이력거동을 모사하는 해

석모델을 통한 연구를 수행하였다. 유한요소 해석은 실험체의 파단시점을 

정확하게 나타내기 어려운 단점이 있어 대신 반응지표를 사용하여 접합부 

해석모델의 파단을 간접적으로 예측할 수 있다. 

유한요소 해석을 통해 해석모델 내 여러 가지 응력, 변형률 및 응력-변형

률에 따른 반응지표에 대한 해석 결과 값을 얻어낼 수 있다. 이를 통해 해석

모델의 접합부 형상에 따른 거동을 비교분석할 수 있으며 따라서 손쉽게 각 

매개변수가 접합부 거동에 미치는 영향에 대한 연구진행이 가능하다. 

El-Tawil et al.[16]은 반응지표를 사용한 해석 연구를 통해 최적화된 액세

스 홀 크기를 결정하는 연구를 수행하였다. 본 연구에서는 El-Tawil et 

al.[16]의 연구에서 사용된 몇 가지 응력-변형률 반응지표를 비교분석하여 

해석모델의 파단시점을 예측하는데 최적의 지표를 선정하고자 하였다. 

Fig. 8. Comparison between cyclic curves obtained from tests and FEA

Table 2. Inital stiffness and maximum shear force

Specimen
Initial stiffness (kN/mm) Maximum shear force (kN)

Experiment FEA Error (%) Experiment FEA Error (%)

D700-B 14.1 14.1 0.70 741.6 690.3 6.92

D700-S 14.0 14.7 4.80 721.7 690.4 4.34

D900-B 26.1 26.4 1.15 1169.8 1088.8 6.92

D900-S 27.7 27.5 0.72 1220.4 1151.5 5.65

T1 22.3 22.1 0.89 1339.4 1329.7 0.72

T5 25.0 26.1 4.4 1229.3 1249.2 1.62



유한요소 해석을 이용한 WUF-W 접합부 최적의 파단 예측 반응지표 선정

211

4.1 Von-Mises Stress Index(MSI)

등가응력( )과 항복응력( )의 비이며 식은 다음과 같다.


 (4)

이때, 등가응력은 Von-Mises Stress로 불리며 이는 물체 내부에 발생하

는 응력의 크기를 스칼라값으로 나타낸 것이다. Von-Mises Stress은 다음

과 같이 정의한다. 










(5)

여기서 는 


로서 편향응력성분을 말한다.

4.2 Triaxiality Ratio(TR)

주응력의 산술평균인 등방응력과 등가응력의 비로 편향되지 않은 정도

를 나타낸다. 0.75<TR<1.5의 범위 안에서 TR의 값이 높을수록 강재의 파

단시 변형률의 감소를 야기할 수 있으며 1.5 이상의 경우 취성거동의 결과

를 가져온다[20]. 식은 다음과 같이 정의한다.


 (6)

여기서 은 등방응력(Hydrostatic stress)을 의미하고 








로 정의한다.

4.3 PEEQ Index(PI)

등가소성변형률(PEEQ)과 항복 변형률( )의 비로 식은 다음과 같이 정

의한다.

PI (7)

PEEQ 지표는 국부 연성능력을 의미하는데 PEEQ는 변형률 요소의 각 

방향 별 성분을 조합하여 응력의 크기를 스칼라값으로 나타낸 것이다. 이때 

PEEQ는 다음과 같이 정의된다.








 

 (8)

여기서 
 는 I와 j 방향 성분의 소성 변형률을 의미한다. 

4.4 Rupture Index(RI)

PEEQ Index와 연성파단변형률의 비로 재료상수, 를 곱한 값이다. 이 

때, 그 값이 높을수록 파단 가능성이 크다는 것을 의미한다[21]. 식은 다음

과 같이 정의한다.








exp







(9)

여기서 연성파단변형률( )은   exp



로 정의되며 이는 실험

에 의해 구해지는 값이다.

5. 결과 분석

본 연구에서는 6개의 해석모델을 대상으로 각 반응지표의 변화를 파악

하였다. 이를 통해 해석모델의 파단시점을 예측하는데 적합성을 판단하기 

위한 연구를 수행하였다. 

실험체 별 이력거동을 모사하는 해석모델에 있어 실험체와 동일한 파단

시점의 각 반응지표가 나타내는 값을 나타내었고 또한, 반응지표 중 파단지

표로써의 적합성을 판단하기 위해 평균, 표준편차, 변동계수(COV)를 정리

하였다(Table 3).

또한, 각 해석모델의 해석 결과 층간변위각에 따른 반응지표 값을 그래

프로 나타내었다(Fig. 9). 각각의 반응지표를 평가한 결과 MSI와 TR의 경

우는 응력기반 지표로 유사한 그래프 형상을 가졌으며, 변형률 기반 지표인 

Table 3. Values of indices corresponding to connection fracture

Specimens MSI PI TR RI

D700-B 1.41 538 0.557 1299

D700-S 1.11 439 0.680 1223

D900-B 1.17 289 0.922 1096

D900-S 1.37 398 0.880 1146

T1 1.53 415 0.355 1121

T5 1.65 277 0.502 1190

Mean 1.37 392.5 0.65 1179

STD 0.19 89 0.20 68.07

COV 0.136 0.227 0.312 0.058
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PI와 RI에서 유사한 경향성을 가지는 것을 알 수 있었다. 크게 두 가지 지표

로 나누어 보았을 때, 변형률 기반 지표(PI, RI)가 응력 기반 지표(MSI, TR)

보다 가시적으로 경향성을 더 잘 나타내고 있어 해당 실험체의 파단을 예측

하기 위한 지표로 적합하다고 판단하였다. 결과적으로 변형률 기반 지표인 

PI와 RI 중 각 값을 수치화 하였을 때, 각 실험체가 갖는 지표값에 대한 변동

계수(COV)가 PI에서 상대적으로 큰 값을 보였다. 따라서 상대적으로 더 

작은 변동계수(COV)를 가지는 RI가 나머지 세 가지 반응지표보다 해석모

델의 파단예측을 위한 적절한 지표이라 판단하였다.

6. 결 론

본 연구에서는 선행연구의 6개의 WUF-W 접합부 실험체를 가지고 유

한요소 해석을 위한 모델링하였다. 또한 해석모델의 정확성과 효율성을 위

한 매쉬 분할의 최적화를 위한 연구를 진행하였고 실험체의 파단시점에 맞

추어 해석모델의 각 파단지표에 대한 데이터 분석을 수행하였다. 따라서 실

험체 표본이 없는 해석모델에 대해 같은 방식의 해석을 수행할 경우 해석모

델의 파단시점을 예측할 수 있는 최적의 파단지표를 선정하고 그 제한값을 

제안하고자 하였다. 유한요소 해석을 이용한 연구를 통하여 얻은 결론은 다

음과 같다.

1) WUF-W 접합부 해석모델에서 해석의 정확성 및 효율성 측면으로 고려

하였을 경우 파단예측 부분(액세스홀)의 특성과 실험체의 기하 비선형

적 특성(좌굴형상)을 효과적으로 모사하기 위해 큰 응력 및 변형이 발생

하는 부분에 메쉬 분할 수는 4개 이상으로 하는 것이 적절한 것으로 나

타났다.

2) 선행연구의 실험체 6개를 유한요소 해석을 위한 모델링을 수행하였고 

이에 실험체와 해석모델의 이력곡선을 비교분석하여 초기강성에서 최

대 오차 4.8%, 최대 강도에서 최대오차는 6.92%인 것으로 나타났다. 

따라서 실험체와 해석모델의 이력곡선 그래프를 비교분석한 후 해석모

델이 실험체의 초기 강성 및 소성경화 이후 강도 저감으로 내력이 감소

하는 과정을 잘 모사하고 있음을 확인하였다.

3) 해석모델의 파단시점 예측을 위한 4가지 반응지표를 대상으로 각 해석

모델의 해석결과를 분석하였다. 이에 해석모델의 층간 변위각에 따른 

반응지표 분석을 통해 그 경향성이 PI와 RI에서 나머지 두 반응지표 

MSI와 TR보다 뚜렷하다는 것을 확인하였다. 이 중 변동계수(COV)를 

비교 하여 상대적으로 작은 변동계수(COV)인 0.058을 가지는 RI가 해

석모델의 파단시점 예측을 하는데 적절한 지표라 판단하였다. 실험체와 

동일한 시점에서 해석모델의 파단시점을 고려하였고, 각 해석모델에서 

나타난 RI의 평균값이 약 1180임을 확인하였다. 추후 실험체 표본이 없

는 해석을 수행할 경우 RI값이 1180에 도달하는 시점을 파단시점으로 

예측할 수 있을 것으로 판단된다. 
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