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            Abstract
          
        

        
          최근 파이프랙이 노후화됨에 따라 기존 골조의 내진성능 및 보강의 중요성이 높아진 가운데 헌치를 활용한 보강방안에 대한 연구는 부족한 실정이다. 따라서 헌치로 보강한 단부판 접합부 내력을 평가하고자 본 연구에서는 헌치 보강 전후와 헌치의 크기를 달리한 총 3가지 접합부를 설계하였다. 비확장 단부판 접합부의 경우 헌치로 보강된 접합부에 비해 강도 면에서 확연히 떨어지는 모습을 보여주었다. 헌치로 보강된 접합부는 소성모멘트 대비 항복모멘트와 에너지소산능력이 보강 전에 비해 2배 이상 증가하였으며, 헌치 형태에 따른 강도 증가율이 감소하였다. 따라서 비확장 단부판 접합부는 보강 헌치의 형태에 따라 파이프랙 구조물의 내력 확보가 가능할 것으로 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, the importance of seismic performance and method of reinforcement for existing frames has increased as pipe-racks have aged. But research on method of reinforcement using haunch is insufficient compared to other connections. In this study, to evaluate the strength of flush type end-plate connections using different size of haunch as variables, the cyclic test was performed. The strength and energy dissipation of connections reinforced by the haunch was calculated more higher than connection without haunch. The strength increase rate according to the type of haunch has decreased. As a result of the test, it is judged that reinforcing the flush type end-plate connection using a haunch has advantages for seismic dissipation capability compared to connection without haunch.
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      1. 서 론
      고온·고압의 가스 또는 액체를 운반하는 배관은 지중 매설되는 경우 설계수명 동안 지반의 영향에 대해 건전성을 유지하기 위해 주기적으로 검사를 수행해 허용 기준을 만족해야 한다[1]. 시간이 지날수록 지반침하 및 주변 환경의 영향으로 배관의 파손확률이 높아져 배관 내 유해물질이 누출될 경우 다른 사회적 문제가 발생할 수 있다. 또한 매립 특성상 문제의 발생지점이 모호하여 사후 대책이 어려운 문제가 있어 파이프랙(pipe-​rack) 구조물에 의해 지상에서 배관을 외부로 노출시켜 지지하도록 하였다[2].

      파이프랙은 Fig. 1과 같이 일정 간격을 가진 연속된 구조물로 보통 보와 기둥이 H형강으로 구성되어 접합부가 볼트로 체결되어있다. AISC(Design Guide 12)는 지진 및 충격하중과 같은 외력을 대비해 구조물이 안정적인 연성을 발휘하도록 모멘트접합으로 이루어진 강구조물에 대해서 소성 힌지를 기둥으로부터 먼 보에 위치하도록 설계기준을 제시하고 있다[3]. 그에 따라 접합부를 보강하여 취성파괴 요인을 최소화함과 동시에 보의 연성을 증가시킬 수 있는 헌치를 이용한 구조 보강방안에 관해 연구가 꾸준히 이어져 왔다[4].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Pipe-rack haunch reinforcement
        
        

        

      

      헌치는 Fig. 1의 보-기둥 접합부 하단의 형태와 같이 보의 중앙부에 비해 단부의 단면을 증가시킴으로써 접합부의 강역이 넓어져 중앙의 휨모멘트를 감소시킴과 동시에 특히 철근콘크리트 구조물에서는 변단면을 활용하기에 자중이 줄어 중앙부 처짐 역시 감소되는 구조적·시공적 이점을 가진 형태로 흔히 사용되고 있다[5]. 이에 따라 헌치 보강 형태에 따른 전단 성능에 관해 진행된 연구는 전단-경간비와 헌치의 기울기가 보 처짐에 관여한다는 점을 밝혔다[5]. 반면 강구조물에서는 철골 모멘트골조의 용접 수평헌치 보강 방법에 관해 연구를 진행하여 접합부의 응력전달 메커니즘을 유한요소해석을 통해 밝힌 바 있지만[4], 실제 산업단지에서는 고장력볼트에 의해 체결되는 모멘트 접합부로 구성해 보강 및 증축하고 있다. 또한 삼각헌치를 이용해 단부판 접합부를 보강하고 있어 연구결과의 활용성이 부족하다고 판단된다. AISC에서는 비확장형 단부판 접합부를 포함해 다양한 형태의 접합부에 대한 설계방안을 제시하고 있으나, 본 연구에서 서술하는 헌치 등의 보강에 따른 모멘트 접합부의 형상에 관한 서술은 미흡한 실정이다.

      따라서 본 연구에서는 파이프랙을 특수모멘트골조 기준에 따라 삼각헌치를 활용해 접합부 단부판을 보강하는 경우 헌치 크기에 따라 헌치에 추가로 체결되는 볼트 개수를 달리하여 각 형태별 내력 및 연성능력을 비교하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험계획 및 이론검토
      
        2.1 실험체 계획
        본 실험에서는 비확장형 단부판으로 구성된 보-기둥 접합부의 내진성능을 평가하고자 반복가력실험이 가능한 총 3가지 실험체를 제작하였다. 실험체는 Fig. 2와 같이 기둥과 보로 구성하였으며 90° 회전하여 가력부를 보 중앙부에 위치하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Detail of test set-up
          
          

          

        

        기둥과 보 단면은 모두 H-244​×175×7×11로 동일하게 설계하였다. 기둥 중심부에서 가력 지점까지 보의 길이는 1,860 mm이며, 보와 기둥은 20 mm 엔드플레이트를 사이에 두고 고장력볼트 6개를 이용하여 접합하였다. 헌치의 경우 H형강과 같은 웨브 7 mm, 플랜지 11 mm로 설계하여 보 단부 하단에 용접접합하였다. 이때 용접접합되는 헌치 너비는 실험체별 경간비가 동일하도록 모두 360 mm로 설계하였지만, 기둥 플랜지와 볼트 접합되는 헌치 높이는 각 2개, 4개의 볼트가 추가로 체결되도록 121 mm, 216 mm로 설계하였다.

        따라서 헌치 보강을 하지 않은 FN 실험체를 바탕으로 삼각헌치를 활용하여 보단부 면적을 증가시킨 FH2와 FH4 실험체의 규격을 Table 1과 같이 정리하였으며 각 실험체별 접합부 상세는 Fig. 3와 같다. 실험체명의 ‘N’은 무보강, ‘H’는 헌치 보강을 나타내며 ‘H’ 뒤의 숫자는 헌치에 체결되는 볼트의 개수를 의미한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Section
classification
              	l
(mm)
              	t
(mm)
              	Haunch
            

            
              	a
(mm)
              	b
(mm)
            

          
          
            	FN
            	compact
            	1,860
            	20
            	-
          

          
            	FH2
            	360
            	121
          

          
            	FH4
            	216
          

        

        
          
            l: length of specimens cantilever, t: end plate thickness, a: width of haunch, b: height of haunch
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Details of end plate (Unit: mm)
          
          

          

        

      

      
        2.2 재료성질
        본 연구를 위해 실험에 사용된 실험체를 구성함에 있어 보와 기둥을 F10T(M20) 볼트를 사용하여 체결하였다. 각 실험체별로 6개, 8개, 10개의 볼트를 이용하였으며 F10T(M20) 볼트의 설계볼트장력인 182 kN을 도입해 체결하였다. 실험체를 구성한 강재에 대하여 동일한 강종 및 두께에 따라 금속인장시험편(KS B 0801)[6] 기준을 만족하는 정형 시험편을 제작하였으며, 만능재료시험기를 이용하여 재료인장시험을 수행하였다. H형강과 헌치는 SS275로 제작하여 웨브 7 mm, 플랜지와 스티프너 11 mm에 대한 시험을 수행하였으며, 단부판은 SM355로 제작하여 20 mm에 대해 시험을 수행했다. 시험결과를 바탕으로 항복강도, 인장강도, 연신율을 산정한 결과는 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Coupon test results
          
          

        

        
          
            
              	Part
              	Type
              	t
(mm)
              	Fy
(MPa)
              	Fu
(MPa)
              	Elong.
(%)
            

          
          
            	Web
            	SS275
            	7
            	342
            	340
            	520
            	504
            	25
            	25
          

          
            	347
            	503
            	25
          

          
            	332
            	489
            	25
          

          
            	Flange,
stiffener
            	11
            	376
            	343
            	531
            	497
            	31
            	30
          

          
            	345
            	495
            	30
          

          
            	308
            	466
            	30
          

          
            	End
plate
            	SM355
            	20
            	387
            	383
            	592
            	594
            	38
            	33
          

          
            	368
            	584
            	25
          

          
            	393
            	606
            	36
          

        

        
          
            t: thickness of coupons, Fy: yield strength, Fu: tensile strength, Elong.: elongation of steel
          

        

        

      

      
        2.3 실험계획
        접합부 내력평가를 위해 최대 500 mm, 250 kN 용량의 액추에이터(actuator)를 이용하여 반복가력실험을 수행할 수 있도록 Fig. 4와 같이 실험체를 설치하였다. 해당 실험체는 FH4이며, 이와 같은 헌치로 보강한 실험체의 경우 보강면을 액추에이터가 설치된 반대측에 위치시켜 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            A front view of test set-up
          
          

          

        

        FEMA350(2000)[7]의 특수모멘트골조에 해당하는 가력 프로토콜 Table 3를 따라 변위를 제어해 각 step별로 6, 4, 2 cycle씩 반복가력하였다. 반복가력 중 지점의 이격으로 발생하는 변위차를 측정하기 위해 Fig. 2와 같이 기둥 양 끝단부와 가력지점 등 4개 지점에 LVDT를 설치해 실험의 신뢰도를 높였으며 횡좌굴 방지를 위해 횡지지대를 설치하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Loading protocol according to FEMA350
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Story drift ratio
(%)
              	Displacement of actuator
(mm)
              	Cycle
            

          
          
            	1
            	0.375
            	6.975
            	6
          

          
            	2
            	0.50
            	9.30
            	6
          

          
            	3
            	0.75
            	13.95
            	6
          

          
            	4
            	1.00
            	18.60
            	4
          

          
            	5
            	1.50
            	27.90
            	2
          

          
            	6
            	2.00
            	37.20
            	2
          

          
            	7
            	3.00
            	55.80
            	2
          

          
            	8
            	4.00
            	74.40
            	2
          

          
            	9
            	5.00
            	93.00
            	2
          

          
            	10
            	6.00
            	111.60
            	2
          

          
            	11
            	7.00
            	130.20
            	2
          

          
            	12
            	8.00
            	148.80
            	2
          

          
            	13
            	9.00
            	167.40
            	2
          

          
            	14
            	10.00
            	186.00
            	2
          

        

        

        또한 변형률 측정이 가능한 일축방향 스트레인 게이지(strain gauge)를 각 실험체의 웨브, 플랜지, 헌치 등에 부착하였으며 패널 존에는 전단 변형률 산정을 위한 삼축 방향의 로젯 게이지(rosette gauge)를 부착하였다. 모든 실험 데이터는 정적데이터로거(TDS)를 이용해 측정하였다. 실험 중 실험체 파손 또는 실험체 강도 변화 추이에 따라 실험 종료 후 실험을 통해 얻은 데이터를 그래프와 표로 제시한다.

      

      
        2.4 이론검토
        헌치를 활용해 보강함으로써 나타나는 실험체 보 단면의 넓이 변화에 따른 내력을 이론적으로 검토해보고자 Fig. 5와 같이 실험체 각 지점의 내력을 계산하여 Table 4에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Theoretical calculation point
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Theoretical value
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Ad
(mm2)
              	Af
(mm2)
              	Mpd
(kN·m)
              	Mpf
(kN·m)
              	Mpc
(kN·m)
            

          
          
            	FN
            	5,624
            	5,624
            	153.45
            	153.45
            	153.45
          

          
            	FH2
            	5,624
            	8,099
            	153.45
            	266.30
            	153.45
          

          
            	FH4
            	5,624
            	8,764
            	153.45
            	301.89
            	153.45
          

        

        

        모든 실험체는 일정한 단면을 가진 H형강으로 설계되었기 때문에 보 단면 넓이 Ad는 5,624 mm2로 같다. 하지만 헌치로 인해 변단면 형상을 보이는 실험체 FH2와 FH4의 보 단부 단면 Af는 Ad에 비하여 각각 44 %, 56 % 증가하였다. 또한 각 단면의 형상에 따른 항복모멘트를 산정하였다. 이때 항복강도는 SS275의 공칭강도를 사용하였으며 그에 따른 보 중앙부의 공칭모멘트(Mpd)는 모든 실험체에서 153.45 kN·m로 산정되었다. 하지만 면적 증가에 따른 보 단부의 공칭모멘트(Mpf)는 FN 대비 FH2는 73 %, FH4는 93 % 증가하였다.

        또한 기둥의 공칭모멘트(Mpc)는 153.45 kN·m로 산정되었다. 산정 과정에 따르면 단순 H형강과는 달리 단면의 중립축이 H형강의 중심에서부터 하단부에 위치한 것으로 파악되었다. 이로 인해 기존의 응력전달 메커니즘에 영향을 끼쳤을 것으로 판단된다.

        더불어 헌치 보강 실험체의 강역이 넓어졌으며, 그에 따라 소성 힌지가 접합부에서 발생하지 않고 보다 약한 Fig. 5의 B 지점과 같은 헌치의 끝에서 선(先) 항복될 것으로 예상하였다. 이로 인해 헌치 보강이 전체적인 실험체의 강도 산정에 영향을 미칠 것으로 판단되며 상대적으로 내력이 강한 기둥으로 설계되어 안정적으로 에너지를 소산할 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 접합부 회전능력
        실험체의 회전능력에 따른 모멘트를 비교하기 위해 Fig. 6에 나타낸 것과 같이 실험결과를 정리하였다. 가력지점의 LVDT로 측정한 값은 보정을 통해 회전각(θ = ∆/l) 산정 시 변위 값으로 이용했으며, 액추에이터의 로드셀(load cell)을 이용하여 측정한 하중은 모멘트(M = Pl)값 산정에 이용하였다. 접합부 내력을 평가하기 위하여 보 부재의 소성모멘트(Mp = FyZ)를 기준으로 항복상태를 유추하였으며, 사용된 강재의 인장시험을 통해 산정된 강도의 평균인 341.61 MPa에 따른 모멘트값 190.62 kN·m를 기준으로 하여 다음과 같이 실험결과를 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Moment-rotation curve
          
          

          

        

        FN 실험체는 대칭 단면으로 반복가력 시 양측에서 같은 양상의 거동을 보였다. 회전각 최대 0.08 rad까지 가력했으며 초기 항복 이후 회전각이 커져도 강도가 거의 증가하지 않는 거동을 보였다. 0.075 rad에서 최대강도는 57.11 kN·m로 나타났으며 보 소성모멘트 대비 최대강도 30 %로 산정되었다. 회전각이 커질수록 Fig. 7(a)와 같이 단부판과 체결된 기둥 플랜지의 면내좌굴이 발생하였고, 가력 방향에 따라 면내좌굴 방향이 교차되었다. 반면 플랜지에 비해 두께가 두꺼운 단부판의 경우 육안으로는 거의 변형이 없는 것으로 파악되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Failure mode of each specimen
          
          

          

        

        FH2 실험체는 회전각 최대 0.09 rad까지 가력하였으며 보 소성모멘트 대비 최대강도는 약 76 %로 0.085 rad에서 144.38 kN·m로 측정되었다. 해당 실험체는 가력 중 Fig. 7(b), Fig. 7(c)와 같은 형태로 기둥 플랜지에서 파손이 발생하여 실험을 종료하였다. 또한 FN 실험체와 동일한 형상으로 기둥 플랜지의 면내좌굴을 확인할 수 있다.

        FH4 실험체의 경우 회전각 0.076 rad에서 최대강도 188.06 kN·m에 도달하였으며 이는 보 소성모멘트의 약 99 %로 나타났다. FH2 실험체와 같이 패널 존 및 헌치 패널 존의 기둥 플랜지에서 파손이 발생하여 0.09 rad 가력 중 실험을 종료하였다. 실험 종료 형상은 Fig. 7(d), Fig. 7(e)와 같으며 해당 실험체의 경우 패널 존 변형으로 인해 기둥의 양측 중심선이 일치하지 않은 것을 확인할 수 있다. 또한 실험 종료 후 실험체를 해체한 결과 보와 기둥을 연결하는 볼트의 와셔도 파손되었음이 확인되었다.

      

      
        3.2 데이터 분석
        앞선 실험결과에서 모멘트-회전각 그래프의 포락곡선은 가력 변위에 따른 최대 모멘트의 집합으로 Fig. 8과 같이 나타난다. 특수모멘트골조는 0.04 rad에서 보 소성모멘트의 80 % 이상 나타나야 하며 세 가지 실험체 중에서는 FH4가 도달한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Envelop curve of specimens
          
          

          

        

        선행연구[8]를 참고하여 Fig. 9과 같은 방법으로 항복점을 산정하였다. 초기강성(Ky), 항복점에서의 회전각​(θy) 대비 최대 회전각(θu)의 비, 보 소성모멘트 대비 최대모멘트의 비(Mu/Mpd), 기둥 플랜지의 소요모멘트(Mcf) 등을 비교하고자 가력 방향에 따라 헌치의 내력을 정모멘트(+)와 부모멘트(–)로 구분하여 Table 5와 같이 정리하였다. 이때 무보강 FN 실험체는 보 단부가 대칭 단면이기 때문에 양방향의 거동 형태가 비교적 같으므로 상대적으로 낮게 측정된 결과를 대상으로 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Method of calculating yield point
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Test results
            (Unit: kN·m)

          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Ky
(kN·m)
              	Mpd*
(kN·m)
              	Mpf*
(kN·m)
              	Mpc*
(kN·m)
              	θy
(rad)
              	My
(kN·m)
              	θu
(rad)
              	Mu
(kN·m)
              	Mcf
(kN·m)
              	Mu/Mpd
              	θu/θy
            

          
          
            	FN
            	3,701
            	190.62
            	190.62
            	190.62
            	0.008
            	31.04
            	0.068
            	42.90
            	47.86
            	0.23
            	8.10
          

          
            	FH2
            	Positive
(+)
            	8,381
            	190.62
            	330.80
            	190.62
            	0.011
            	90.53
            	0.085
            	139.61
            	123.68
            	0.73
            	7.87
          

          
            	Negative
(–)
            	4,060
            	190.62
            	330.80
            	190.62
            	0.027
            	110.95
            	0.076
            	144.38
            	123.68
            	0.76
            	2.78
          

          
            	FH4
            	Positive
(+)
            	8,799
            	190.62
            	375.01
            	190.62
            	0.014
            	122.85
            	0.071
            	188.06
            	180.33
            	0.99
            	5.07
          

          
            	Negative
(–)
            	5,065
            	190.62
            	375.01
            	190.62
            	0.028
            	143.54
            	0.064
            	181.35
            	180.33
            	0.95
            	2.26
          

        

        

        보의 소성모멘트(Mpd*, Mpf*), 기둥의 소성모멘트(Mpc*)는 재료시험을 통해 나타난 강재의 항복강도를 적용해 산정하였다. 초기강성의 경우 헌치가 기둥 플랜지에 접합되는 면적이 커져 보 단부가 넓어질수록 높게 측정되었으며, 헌치 방향에 따라 부모멘트(–)를 받을 때보다 정모멘트(+)를 받을 때 상대적으로 높게 측정되었다. 초기 항복점에서의 양방향 최대 모멘트값이 약 20 kN·m로 다소 차이가 나지만 최대 항복점에서는 약 6 kN·m로 감소한 것을 통해 양방향의 항복 이후 강도의 차는 크지 않다고 판단할 수 있다.

        SCI P207(The Steel Construction Institute)[9]에 따른 식 (1)을 이용해 산정한 기둥 플랜지의 소요모멘트(Mcf)는 각 실험체의 최대 항복점에서의 모멘트와 비슷한 수준으로 나타났다. 이는 기둥 플랜지의 파괴 및 면내좌굴로 인해 강도 저하가 발생한 실험체의 최종 파괴 형상과 같은 양상임을 알 수 있다.
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          	여기서, Mcf: 기둥 플랜지의 소요모멘트,


          	　　　  leff: 유효 항복선,


          	　　　  m: 볼트 중심부터 웨브까지의 길이,


          	　　　  hr: 접합부 끝단부터 해당 열의 높이.


        

        부모멘트를 받을 때 초기항복점의 회전각에 대한 최대 회전각의 비는 무보강의 경우 8.10이지만 헌치 보강을 할 경우 2.78, 2.26으로 줄어드는 것을 볼 수 있다. 따라서 헌치 보강 시 실험체의 연성능력은 줄어들며 헌치 크기에 따라 연성능력에 미세한 차이가 있다고 판단된다. 또한 헌치 보강 전 보의 소성모멘트에 대한 최대모멘트 비가 약 0.23에 해당하였지만 보강 후 최대 0.99로 늘어난 것으로 보아 헌치 보강이 강도에 미치는 영향이 크다고 판단할 수 있다.

        선행연구[10]에 따르면 실험결과에 따른 회전각-모멘트 관계를 통해 알 수 있는 초기강성(C)에 따라 강접합 또는 힌지 등과 같은 접합부 형태를 Fig. 10의 기준에 따라 유추할 수 있다. 이에 따른 접합부의 초기강성은 식 (2)와 같이 산정할 수 있으며, 계산식에 사용된 길이(l)는 보의 높이(d)에 따라 2d ≤ l ≤ 10d일 때 접합부를 반강접이라 간주한다.
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          	여기서, C: 접합부의 초기강성.


        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Dimensional classification of initial stiffness
          
          

          

        

        본 연구에서 수행한 실험체를 대상으로 적용해 보았을 때 모두 반강접으로 분류되었다. 이에 따라 접합부 내력 산정 시 강접합이 아닌 반강접에 해당하도록 보수적으로 계산해야 한다고 판단된다.

      

      
        3.3 변형률 분석
        부재의 변형을 측정하고자 실험에 영향을 미치지 않도록 주의하여 부재의 도장면을 벗겨내고 강재에 직접 스트레인 게이지를 부착하였다. Fig. 11과 같이 각 실험체의 보 단부 웨브와 플랜지, 접합부의 단부판과 기둥 플랜지, 패널 존의 변형을 측정해 항복 여부를 확인하였다. 항복변형률(εy)은 Table 2의 SS275 항복강도를 참조하여 산정한 값이다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Gauge attachment position
          
          

          

        

        모든 실험체의 기둥 플랜지에서 우선적으로 항복하는 양상이 나타났으며, 잇따라 패널 존이 항복하였다. 반면 보나 헌치의 플랜지는 실험이 종료될 때까지 탄성영역에 존재한 것으로 나타났으며 단부판과 웨브는 일부 항복했다. 따라서 실험체의 강도를 결정함에 있어 기둥 플랜지와 패널 존의 강도가 우선적으로 관여한다고 판단된다.

        FN 실험체의 경우 엔드플레이트가 모두 항복하지 않은 것으로 확인되었다. 반면 FH2와 FH4의 경우 엔드플레이트가 비교적 두꺼워 모든 영역을 탄성영역으로 추측했지만, Fig. 12 및 Fig. 13과 같이 중심부를 제외한 접합부의 양 끝에 있는 게이지(EP_1, EP_4 또는 EP_5)가 항복한 것으로 나타났다. 이는 앞서 본 Fig. 7의 형상과 같이 가력 시 볼트 접합부의 바깥쪽 엔드플레이트가 들뜨며 기둥 플랜지와 함께 소성변형된 것으로 파악되었다. 이로써 실험체의 강역이 넓어진 것을 실험을 통해 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Measured strain value at each cycle (FH2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Measured strain value at each cycle	(FH4)
          
          

          

        

        또한 모든 실험체의 보 웨브 중심에 동일하게 부착한 게이지의 변형을 나타낸 Fig. 14을 보면 실험 종료 시까지 탄성영역인 FN에 반해 FH2와 FH4는 0.06 rad에서 항복한 것을 알 수 있다. 이와 같은 게이지 값을 이용하여 각 실험체의 중립축을 추정해 보았을 때 Fig. 15과 같이 나타나며, FN이 H형강의 중심부에 존재하지만 FH2와 FH4는 H형강의 하단부에 위치한 것을 확인할 수 있다. 이로 인해 헌치 보강에 따라 실험체의 중립축이 변화하였으며 기존 보-기둥 접합부에 비해 응력전달 메커니즘 또한 바뀌었다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Measured strain value at each cycle	(beam web center)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Neutral axis calculate by gauge
          
          

          

        

      

      
        3.4 에너지소산능력
        선행연구[11]를 참고하여 에너지소산능력에 따른 각 실험체의 접합부 내력을 평가하고자 함수 식을 활용하여 Fig. 16과 같은 방법으로 하중-변위 곡선에서의 면적을 구하고 이를 Fig. 17과 같이 최대변위각에 대한 에너지소산량의 곡선으로 나타냈다. 그 결과 FN 실험체는 48.37 kN·m, FH2 실험체는 176.91 kN·m, FH4 실험체는 211.21 kN·m의 에너지를 소산하였다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Calculation method of energy dissipation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Energy dissipation
          
          

          

        

        동일한 조건에서 비교하기 위하여 FN 실험체의 최대 변위각 0.075 rad에서 각 실험체별로 에너지소산능력을 산정하면 FH2는 153.04 kN·m, FH4는 201.73 kN·m으로 산정된다. 따라서 FN에 비해 각각 3.16배, 4.17배 차이가 나므로 FH2에 비해 FH4가 약 32 % 더 효율적으로 에너지를 소산하는 것으로 보인다. 따라서 헌치의 유무에 따른 에너지소산능력 차이는 상당히 큰 것으로 보이며 헌치의 크기에 따라 달라지는 것으로 나타났다. 본 실험에서는 헌치의 크기가 가장 큰 FH4 실험체의 에너지소산능력이 가장 우수하다고 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 헌치 보강 형태에 따른 비확장 단부판 접합부의 내력을 평가하고자 반복가력실험을 실시하였으며, 그에 따른 접합부의 거동 및 파괴 형상에 관하여 분석하였다.

      
        	(1) FN 실험체에 비해 헌치를 보강한 FH2와 FH4는 강도가 각각 3.3배, 4.3배 증가하였으며 FH4 실험체는 보의 소성모멘트에 도달한 것을 알 수 있다. 이에 따라 헌치를 이용한 보강법은 접합부의 내력 보강 효과를 발휘한다고 판단된다.


        	(2) 기둥 플랜지와 패널 존의 선(先)항복으로 인하여 접합부의 초기 강도가 결정되는 것으로 판단되며, 이에 따라 실험에서의 종국적인 파괴 형상 또한 기둥 플랜지의 면내좌굴과 패널 존의 전단 변형으로 인하여 나타난 것으로 확인된다.


        	(3) 기둥 플랜지의 판폭두께비는 조밀로 헌치 보강에 따른 강도 보강 효과는 일정 수준 이상 발휘하는 것으로 나타났다. 하지만 FN에 비하여 헌치의 높이가 121 mm인 FH2는 강도가 3.37배 증가하였지만, FH2에 비하여 헌치의 높이가 216 mm인 FH4는 1.26배 증가한 것으로 보아 접합되는 헌치의 형상은 강도에 영향을 미치며 이에 관한 추가적인 연구를 통해 헌치 보강의 효율적인 접근이 가능하다고 사료된다.


        	(4) 연구에 사용된 실험체는 모멘트접합으로 이루어진 강접합이지만 선행연구에 따른 분류에서는 반강접으로 나타났다. 이에 대해 AISC에서 제시하는 소성힌지 적용의 의도는 같으나 기둥 플랜지에서의 좌굴에 의한 선항복이 발생한바 기둥 플랜지의 강도 및 한계상태에 대한 검토가 필요하다고 판단된다.
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