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            Abstract
          
        

        
          파이프랙 구조물은 배관의 자중과 외부 하중에 대해 저항하여야 하며, 설계 하중은 현장 조건, 배관 시스템 및 치수적 특성에 따라 구분될 수 있다. 이에 따라 파이프랙 구조물에는 조립 및 해체가 용이한 모듈러 시공법의 적용이 가능하다. 본 연구는 파이프랙 모듈 간 접합 상세를 제안하고, 유한요소해석을 통해 해당 접합부의 거동을 평가하였다. 해석 결과, 제안된 모듈러 접합 상세의 초기 강성과 모멘트 내력은 기존 파이프랙 접합 상세에 비해 최소 15 % 이상 큰 것으로 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The piperack structures are required to resist both pipe self-weight and external loads, and their design loads can be categorized according to site conditions, piping systems, and dimensional properties. For this reason, off-site construction method can be applied to the piperack structures considering easy assembly and dis-assembly. The main purpose of this study is to suggest details of piperack module-to-module connections, and to evaluate connection behaviors using finite element analysis. The finite element analysis results present that the initial stiffness and moment capacity of suggested modularized details at least 15 % larger than those of the existing piperack connection detail.
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      1. 서 론
      국내 지진 발생 빈도 증가 및 지진피해 사례 발생에 따라 주요 시설물의 내진 성능을 점검하고 개선할 필요성이 제기되었으며, 특히, 기계, 소재 등을 생산하는 산업시설물의 안전성 확보에 대한 인식이 높아지고 있다[1]. 산업시설물 중 대표적인 파이프랙(Piperack)은 배관을 지지하는 구조체로써 외부 하중인 바람과 지진 등으로부터 영향을 받으며 동시에 배관을 타고 흐르는 유체의 특성에 따라 추가적인 하중의 영향을 받을 수 있으므로 적절한 수준의 횡력 저항 성능을 보유해야 한다. 이와 같은 파이프랙은 일부 공정에서 지진 등의 재해로 인해 비정상적인 정지 또는 사고가 발생하게 된다면, 해당 공정을 포함하여 산업시설물 전체의 생산활동을 저해할 수 있어 막대한 경제적 손실로 이어질 수 있다. 하지만 산업시설물 중 파이프랙의 운전 중 내진 성능 확보와 관련된 연구는 타 시설물에 비하여 상대적으로 미비하다고 볼 수 있다[1]. Kang et al.[2]에서는 국내 파이프랙에서 보편적으로 사용되는 확장형 엔드플레이트 보-기둥 접합부에 대한 성능실험을 수행하여 접합부 거동 메커니즘을 파악하였으며, Seol and Oh[3]에서는 하중속도가 패널 항복형 확장단부판 보-기둥 접합부가 적용된 파이프랙 구조물 구조성능에 미치는 영향을 실험적으로 평가하였다. Go and Kim[4]의 연구에서는 다양한 내진설계 변수 및 요구조건에 따라 설계된 파이프랙에 대한 비선형 정적해석을 수행하여 붕괴 메커니즘을 파악하고 내진 성능을 평가하였다.

      국내 산업단지에서 기존에 적용되어있는 노후 파이프랙은 내진설계가 충분히 수행되지 않는 등 구조적 안전성이 높지 않아 국가적으로 구조안전성을 검토하고 내진 보강을 추진하고 있다[5]. 산업단지에 신규로 설치되는 파이프랙의 경우에는 일반적인 강구조물과 차별되는 동적특성을 고려하여 내진 성능을 확보하도록 하는 구조설계가 필요하며, 설계 결과에 적합한 상세를 확보할 필요가 있다[2]. 또한 산업단지의 사용 목적이 달라짐에 따라 파이프랙이 지지하는 배관의 추가 배치 등이 발생할 수 있으며, 이에 따라 수행되는 증·개설 작업 과정에서 구조전문가의 확인이 미비한 경우도 있어 이에 대한 대비가 필요하다. 파이프랙 구조물은 지지하는 배관의 특성상 고온, 고압의 가스 또는 화학물질이 운반되는 경우가 다수이므로 해당 구조물의 신규 설치 및 증·개설 시에 용접 작업이 수행되며 화재 및 폭발의 위험 요소가 있어 무용접형의 시공방식 확보 또한 중요한 요인이라 볼 수 있다.

      따라서 현장에서의 설치작업을 최소화하고 열악한 설치조건에서 발생할 수 있는 구조적 결함을 최소화하기 위해서는 보다 안정적인 조건에서 파이프랙을 생산하고 이를 운반하여 조립하는 유형의 공장생산형 모듈화가 필요하다. 파이프랙은 슬래브 등이 설치되지 않고 배관만을 적재하기 때문에 구조물이 위치한 부지의 지반 등 환경적 조건과 배관의 유형과 내부에 흐르는 유체의 종류에 따라 작용하는 하중을 범주화할 수 있다. 이에 설치하고자 하는 파이프랙 구조물의 규모와 범주화된 하중의 특성을 고려하여 파이프랙을 모듈화하고 구조 상세를 정립하기에 비교적 용이하다.

      본 연구에서는 국내 산업단지에서의 활용성을 고려하여 파이프랙 구조물의 규모와 범주화된 하중의 특성에 따라 해당 구조물을 모듈화하기 위한 상세를 제시하고자 하며, 현장 작업의 용이성을 높이기 위해 무용접으로 조립이 가능한 모듈 간 접합부를 도출하였다. 도출된 모듈 간 접합부 상세에 대하여 구조적 성능을 평가하기 위하여 유한요소해석을 수행하였으며, 접합부의 구조 거동에 영향을 미치는 요인을 선정하여 변수해석을 수행하였다. 최종적으로 변수해석 결과를 토대로 파이프랙 모듈간 접합부에서의 요구 구조성능을 발휘하기 위한 모듈화를 위한 구조 상세를 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 파이프랙 유형 분석
      파이프랙은 산업단지의 각종 파이프라인을 지지하기 위한 구조물로서 일정한 간격으로 동일한 형상이 반복되는 것이 일반적이다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 파이프랙은 주로 철골조로 구성되며 공작물로 간주되어 건축 구조 기준의 강구조 설계(KDS 14 31 00)[6]에 준하여 설계된다. 파이프랙이 지지하고 있는 배관은 내용물에 따라 고압가스, 액화석유가스, 도시가스 등의 적용을 받아 가스시설 및 지상 가스 배관 내진 설계 기준(KGS GC203)[7]에서 요구하는 내진 성능을 확보하도록 하고 있다. 배관으로 인해 파이프랙에 전달되는 설계 하중은 배관 하중(Pipe load)과 배관 내부 내용물로 인한 마찰력(Friction load)으로 구분할 수 있다. 일반적인 설계과정에서 배관 하중은 고정하중으로 분류하며 2 kN/m의 분포하중을 적용하고 직경 30 cm 이상의 파이프의 경우에는 배관에 물이 가득 차 있는 것을 가정하여 배관 위치에 집중 하중으로 적용한다. 마찰력은 배관의 운전 혹은 정지 시 배관과 배관을 지지하는 보의 마찰에 의해서 발생하는 배관 방향 수평하중으로 배관 하중의 10 %로 고려한다[8].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Typical configuration of piperack structures
        
        

        

      

      이와 같은 설계하중을 고려하여 파이프랙은 배관의 길이 방향으로 철골 가새 골조가 횡력 저항시스템으로 일정한 간격으로 적용되며, 배관 길이의 수직 방향으로는 모멘트 골조가 횡력 저항시스템으로 적용되는 것이 일반적이다. 국내에서는 국가산업단지에 적용된 파이프랙의 안전성을 검토하기 위해 다수의 현장 조사가 수행되었다. Son et al.[9]에서는 국가산업단지의 파이프랙 구조점검을 통해 구성 부재 및 접합부 특성과 안전성 확보 현황 등을 조사하였으며, Kang and Oh[10]에서는 이와 같은 현장 실측 결과를 활용하여 파이프랙 구조물에 대한 성능 평가 실험을 수행하였다. 기존 문헌에서 조사한 파이프랙 구조물의 현장 조사 결과를 파이프랙의 단수와 구성 부재에 따라 정리하면 Table 1에서 보는 바와 같다. 파이프랙 구조물은 구조물의 수직 방향으로 적층되는 단수에 따라서 부재 구성 및 층고, 경간의 차이가 있었으며, 층고는 0.5–2 m, 경간은 배관 방향으로 약 6 m, 배관 방향에 수직으로 약 2.7–5.5 m의 분포를 나타내었다. 기둥 부재는 H-150×150×7×10에서 H-250×250×9×14의 단면이 보 부재는 H-194×150×6×9에서 H-294×200×8×12의 단면이 적용되었다. 파이프랙 구조물의 층고, 경간, 부재에서 나타나는 일정한 규격을 고려하여 파이프랙 모듈을 모듈화 상세를 제시하고자 하며, 대표 파이프랙 상세로 조사 결과를 반영하여 파이프랙 구조물의 층고 1.5 m, 배관 방향 경간 6 m, 배관 방향에 수직 방향 경간 5 m을 기본 규격으로 설정하였다. 또한 기둥 부재는 H-244×175×7×11 단면, 배관 방향 보 부재는 H-200×100×5.5×8, 배관 방향에 수직 방향 보 부재는 H-244×175×7×11 단면을 파이프랙 구조물의 대표 상세로 고려하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of typically installation details of piperack structures
        
        

      

      
        
          
            	No. of
story
            	Column section
(mm)
            	Height of floors (mm)
            	Beam sections (mm)
            	Span (mm)
          

          
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5≤
            	Short Dir.
            	Long Dir.
            	Short Dir.
            	Long Dir.
          

        
        
          	1
          	H-150×150×7×10
          	1950
          	-
          	-
          	-
          	-
          	H-194×150×6×9
          	H-200×100×5.5×8
          	5500
          	6000
        

        
          	2
          	H-200×200×8×12
          	1500
          	1500
          	-
          	-
          	-
          	H-200×200×8×12
          	H-200×200×8×12
          	2700
          	6000
        

        
          	3
          	H-244×175×7×11
          	1500
          	1500
          	1500
          	-
          	-
          	H-244×175×7×11
          	H-244×175×7×11
          	5000
          	6000
        

        
          	4
          	H-250×250×9×14
          	1650
          	1500
          	1500
          	1500
          	-
          	H-294×200×8×12
          	H-200×100×5.5×8
          	5000
          	6000
        

        
          	5
          	H-244×175×7×11
          	1000
          	1500
          	1500
          	1500
          	1500
          	H-244×175×7×11
          	H-200×100×5.5×8
          	5000
          	6000
        

        
          	6
          	H-200×200×8×12
          	1000
          	1500
          	1500
          	1500
          	1500
          	H-244×175×7×11
          	H-200×100×5.5×8
          	3000
          	6000
        

        
          	6 <
          	H-244×175×7×11
          	500
          	1200
          	1350
          	1200
          	1200
          	H-244×175×7×11
          	H-194×150×6×9
          	5000
          	6000
        

      

      

    

    

  
    
      3. 파이프랙 모듈간 접합 상세
      
        3.1 기존 파이프랙 보-기둥 접합 상세
        기존의 파이프랙 구조물은 현장에서 단기간에 시공되는 것이 일반적이며, 파이프랙이 일정 구간에 대해 설치 완료된 후에도 증축 또는 개축되는 사례가 빈번하다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 파이프 방향으로는 기둥이 약축 방향으로 배치되며 기둥 웨브에 핀플레이트가 용접되어 현장 반입된다. 해당 방향으로의 보 부재는 회전축을 중심으로 보 웨브에 전단력을 부담할 수 있을 만큼의 볼트를 체결하여 전단 접합을 형성한다. 반면 파이프의 수직 방향으로는 보 부재를 기둥에 용접하여 모멘트 접합을 형성한다. 이와 같은 상세를 가지는 기존 파이프랙 구조물은 설치를 위해 현장에서 용접 작업이 수행되는 경우도 있으며, 현장 용접을 수행할 시 파이프라인 시설물의 특성상 단기간에 작업이 수행되어야 하는 시간적 제약과 작업 요건이 갖추어지기 어렵다는 장소적 제약으로 인해 태그 용접이 수행되는 등 용접 작업의 품질이 떨어질 우려가 있다. 또한 용접 작업 시 발생하는 비산 불티의 특성과 유증기 및 화학물질이 상존하는 산업단지의 특성을 함께 고려하면 용접 작업 시 폭발 및 화재 사고는 발생 유형이 다양하며 가능성 또한 매우 높다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Connection details of existing piperack structures
          
          

          

        

      

      
        3.2 파이프랙 모듈간 접합 상세
        파이프랙이 설치되는 산업단지 현장에서의 안전성 확보를 위해서는 현장 작업이 최소화된 모듈화 공법의 적용이 필요하며, 본 연구에서는 앞선 장에서 분석한 파이프랙 구조물 대표 규격을 바탕으로 파이프랙을 모듈화하였다. 또한 모듈화된 파이프랙 구조물 간의 접합 상세를 제시하였다. Fig. 3에서 보는 바와 같이 기존 파이프랙의 보 및 기둥 부재는 H형강을 사용하여 구성된 것에 반해 모듈화 파이프랙에서는 모듈과 모듈이 구조부재가 중첩되는 영역이 발생하므로 본 연구에서는 기존 파이프랙의 H형강 부재와 동등 이상의 단면 성능을 C형강(Channel)을 중첩하여 구성하였다. 기존 파이프랙 기둥 부재에 적용된 H-244×175×7×11의 단면 특성인 단면적 56.24 cm2, 단면 2차 모멘트 6,120 cm4과 비교하여 모듈화 파이프랙 기둥부재인 C-250×90×9×13이 중첩될 경우 단면적 88.14 cm2, 단면 2차 모멘트 8,360 cm4으로 일반적인 형강을 사용하여 구성할 수 있는 단면 중 가장 유사한 단면 특성을 확보할 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Concept of modularized piperack structures
          
          

          

        

        Fig. 4에서는 본 연구에서 제시하는 파이프랙 모듈 간의 접합 상세를 나타내고 있다. Fig. 4(a)에서는 기존 파이프랙 접합부의 상세를 나타내고 있고 Fig. 4(b)에서는 C형강 단면의 모듈을 전체적으로 용접하여 이상화된 접합 상세를 나타내고 있으며, Fig. 4(c)–Fig. 4(e)는 파이프랙 모듈의 접합부 상세를 나타내고 있다. 모듈화 파이프랙은 공통으로 4개의 기둥과 각각 2개의 약축 및 강축 방향 상부 보로 구성되어 있다. Fig. 4(c)에서 제시된 상세는 파이프랙 모듈의 수직 방향 적층 시에 기둥 부재에 형성되는 수직 접합부를 구성하기 위해 상부 모듈 기둥의 하단부와 하부 모듈 기둥의 상단부에 25 mm 두께의 엔드플레이트를 위치시키고 M20 볼트 8개를 체결하여 구성된다. 파이프랙 모듈이 배관 길이 방향인 수평 방향으로 연속되어 형성되는 수평 접합부를 구성하기 위해 기둥 강축 방향으로 접합된 보의 웨브에서 M20 볼트 4개를 체결하여 구성하였으며, 모듈 간 하중 전달 과정에서 부족한 접합부 내력 향상을 위해 기둥 강축 방향의 외측면에 두께 11 mm, 폭 180 mm, 높이 435 mm의 강재 플레이트를 상하부 모듈 간의 연결철물로 설치한다. Fig. 4(d)의 상세는 Fig. 4(c)에서 제시한 상세와 동일한 수직 및 수평 방향 접합 상세를 가지나 모듈 간 하중 전달 과정에서 부족한 접합부 내력 향상을 위해 기둥 강축 방향 외측면에 설치되는 강재 플레이트 상세를 기둥 강축 방향 내측면으로 변경한 상세이다. 내측면에서 상부 모듈 기둥과 하부 모듈 기둥 강축 방향 보가 등변ㄱ형상 모양의 철물로 연결되며, 165×160×180 mm 규격에 두께 11 mm가 사용된다. Fig. 4(e)의 상세는 상부 모듈과 하부 모듈의 수직 방향 적층 시 형성되는 수직 접합부를 ㄱ형강 모양의 철물로 기둥의 약축 방향의 양측면에서 상부 기둥의 웨브와 파이프 방향 보의 상부 플랜지에 볼트 체결하여 구성한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Suggested connection details of modularized piperack structures
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 파이프랙 모듈간 접합부 성능평가
      파이프랙 구조물의 모듈 간 접합 상세에 따른 접합부의 거동을 분석하고자 앞선 장에서 제시한 모듈화 파이프랙 접합부 상세를 적용한 해석적 성능 평가를 수행하였다. 성능 평가의 수행을 위한 해석모델의 정보를 Table 2에 정리하였으며, 모듈화 파이프랙의 형태는 Fig. 4와 같다. 해석 모델의 단면 성능을 비교하기 위하여 H형강과 C형강의 단면 특성을 기반으로 강기둥-약보 비[6]를 산정하였으며, 패널존 전단강도와 보 전단강도 간의 비[6]를 함께 정리하여 Table 2에 제시하였다. 보-기둥 접합부의 해석을 진행하기 위하여 T형 보-기둥 접합부의 형태로 하여, 기둥은 1,500 mm, 기둥 중심으로부터 보 단부까지의 거리는 1,860 mm로 Fig. 5와 같은 상세를 가지는 접합부를 모델링하였다. 해석모델 H-W, C-W, C-B-SA-I, C-B-SA-L의 경우 기둥의 약축 방향으로 접합된 보를 Fig. 5(a)–(b)와 같이 생략하여 Fig. 5(a)–(b)와 같이 의도하였으며 해석모델 C-B-WA-L의 경우 연결철물 부착 시 기둥의 약축 방향으로 접합되는 보가 필요하므로 Fig. 5(c)와 같이 모델링하였다. 해석모델명은 Fig. 4에서 정리한 상세 명과 동일하며, H-W 해석모델은 대표 파이프랙 상세의 형상이고 C-W 해석모델은 모듈화 파이프랙 상세를 적용하였지만, 별도의 연결철물 없이 모듈 간의 완전 일체됨을 가정한 상세로 모듈화 상세가 보유할 수 있는 이상적인 구조거동을 모사하기 위해서 고려되었다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Details of parametric models for finite element analysis
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Column
(mm)
            	Height
(mm)
            	Beam (mm)
            	Span (mm)
            	Connector
(mm)
            	SC/WB ratio
ΣMpc/ΣMpb
            	SS ratio
          

          
            	Short Dir.
            	Long Dir.
            	Short Dir.
            	Long Dir.
          

        
        
          	H-W
          	H-244×175×7×11
          	1500
          	H-244×175×7×11
          	H-200×100×5.5×8
          	1860
          	-
          	-
          	1.65
          	0.44
        

        
          	C-W
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	1500
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	H-200×100×5.5×8
          	1860
          	-
          	-
          	1.65
          	0.94
        

        
          	C-B-SA-I
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	1500
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	H-200×100×5.5×8
          	1860
          	-
          	11
          	1.2
        

        
          	C-B-SA-L
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	1500
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	H-200×100×5.5×8
          	1860
          	-
          	11
          	0.94
        

        
          	C-B-WA-L
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	1500
          	C-250×90×9×13, 2EA
          	H-200×100×5.5×8
          	1860
          	500
          	10
          	0.94
        

      

      
        
          ※ “H”, “C”, “W”, “B”, “SA”, “WA”, “I”, and “L” denote H-shaped steel, C-shaped steel, welded connection, bolted connection, strong axis of the column, weak axis of the column, I-shaped connector, and L-shaped connector, respectively. The axis direction refers to the orientation of the column section to which the connector is attached.
        

        
          ※ Mpc: Plastic moment capacity of columns, Mpb: Plastic moment capacity of beams
        

        
          ※ SC/WB: Strong Column – Weak Beam ratio, SS: Shear Strength ratio
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Loading and boundary conditions of analytical models
        
        

        

      

      
        4.1 유한요소 해석모델 구성
        본 연구에서는 모듈화 파이프랙 접합부의 성능을 해석적으로 평가하기 위하여 ABAQUS/CAE[11]를 통한 유한요소해석을 수행하였다. 실대형 파이프랙 구조물의 접합부 상세와 동일한 부재 및 스팬으로 구성된 3차원 해석모델을 구성하였으며, General/Static 해석방법을 활용하여 해석을 실시하였다. 대표 파이프랙 상세인 H-W 모델과 이상화된 전용접형 모듈화 상세인 C-W 모델은 모두 용접으로 접합되어 보-기둥 접합부의 형상을 일체화된 하나의 Solid element로 설정하였다. 모듈형 파이프랙 접합부의 경우, 볼트, 너트 및 연결철물을 포함하여 모듈 구성 단위별 Element를 조합하여 해석모델을 구성하였다. 모듈간 접촉면에 대해서 Interaction에서 General Contact 기능을 활용하여 모든 접촉 영역에서 마찰이 작용하도록 설정하였다. 마찰계수는 철골 조립 조건을 반영하기 위하여 Tangential Behavior의 Penalty Coefficient 값을 0.5로 설정하였다. 또한, 부재면 사이의 관통을 방지하기 위해 Normal Behavior의 Hard Contact조건을 적용하였다. 조립된 모듈화 파이프랙 기둥의 단면이 좌우로 나누어져 있으므로, 각 C형강 단부의 단면 중심에 참조점을 생성하여 단면을 해당 점에 Coupling Contact로 구속하여 단면의 거동을 대표할 수 있도록 하였다. 또한 각 기둥 상·하부의 중심의 새로운 참조점에 좌우 단면을 구속하여 Fig. 5에서 보이는 바와 같이 상하부를 일단 힌지, 타단 롤러로 적용하였다. 가력면 전체를 가력점에 구속하여 변위 제어를 통해 가력하였다. 볼트의 경우, 볼트와 너트가 일체화된 요소로 구성한 후 Bolt Load를 통해 가해지는 축력을 볼트가 충분히 발휘할 수 있도록 하였다.

        해석 단계는 경계조건 및 마찰계수 등의 contact 효과가 고려되는 초기 단계, 볼트 축력 적용 단계 및 변위 가력 단계로 하여 나누어 실험 컨디션과 동일하게 해석이 진행되도록 단계별로 나누어 해석을 수행하였다. 초기 단계와 변위 가력 단계 모두 안정적인 결과 도출을 위하여 Newton-Raphson 방식의 반복 해법을 사용하는 General/Static 해석방법을 적용하였다. 가력 변위는 기둥 중심으로부터 보 단부까지의 거리 1860 mm의 4 %까지 점진 가력하였다.

        Kang et al.[2]에서 제시한 재료 모델링 방법을 활용하여 플레이트 및 보, 기둥 부재는 SS275 강재의 성질을 적용하였으며 M20 볼트는 F10T 재질로 지정하였기에 축력은 표준 볼트 장력 180 kN으로 설정하였다. 해석모델에는 3차원 육면체 요소인 C3D8R을 적용하였으며 모든 강재는 탄성계수 210,000 N/mm2, 포아송비 0.3을 적용하였으며 볼트 및 부재의 응력-변형률 관계는 Fig. 6에서 나타내었다. 이때 각 요소의 변형에 따른 응력 변화를 반영하기 위하여 응력과 변형률의 관계를 식 (1)과 식 (2)와 같이 진응력(True stress)과 진변형률(True strain)로 변환하여 입력하였다.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Stress-strain relationship of the material
          
          

          

        

        여기서, σt는 진응력, σn는 공칭응력, εlnpl는 진소성변형률, εn는 공칭변형률, E는 강재의 탄성계수이다.

        기둥 및 보의 접합부 부근에서 응력의 집중이 발생할 것으로 예상되는 부분은 패널존을 형성하는 삽입 플레이트의 외면으로부터 거리 300 mm의 범위로 가정하고 해당 부분의 Mesh 크기는 30 mm로 설정하였다. 접합부 부근에 부착되는 연결철물 또한 접합부 영역과 Mesh의 크기를 동일하게 30 mm로 나누었으며, 볼트의 경우 크기를 고려하여 Mesh 크기를 5 mm로 설정하였다. 해석모델에서 접합부 부근이 아닌 영역은 상대적으로 큰 80 mm로 Mesh를 구성하여 유한요소해석 시간을 효율적으로 단축하고자 하였다.

      

      
        4.2 해석모델의 적합성 검토
        본 연구에서 수립된 유한요소해석 모델의 적합성을 검증하기 위하여 대표 상세 접합부인 H-W 모델의 해석 결과를 실험 결과와 비교하였다[12]. Fig. 7에서 나타낸 바와 같이 해석조건과 동일한 실험체 설치 및 가력 방법을 적용하였으며, 변형 형상에 있어 기둥 웨브의 전단변형이 크게 발생하는 약패널존 거동이 동일하게 확인되었다. Fig. 8에서 비교한 하중-변위 관계에서 보는 바와 같이 강성 측면에서 비교하였을 때 초기 강성의 오차율은 4.67 % 정도 수준으로 나타났다. 또한 강도적인 측면에서는 1 % 가력 시 실험 결과는 94.68 kNm, 해석 결과는 107.15 kNm, 2 % 가력 시의 실험 결과는 125.92 kNm, 해석 결과 132.70 kNm, 3 % 가력 시의 실험 결과는 141.64 kNm, 해석 결과는 147.57 kNm이다. 종국상태로 판단한 4% 가력 시의 실험 결과는 152.31 kNm, 해석 결과 158.66 kNm으로 최대 12% 차이 이내로 실험에서 나타난 접합부의 거동을 해석적으로 잘 모사하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Deformed shapes of H-W (at 4 % drift ratio)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison between the analysis and test results
          
          

          

        

      

      
        4.3 유한요소해석결과
        3.2절에서 제시하는 Table 2의 해석 변수들을 바탕으로 대표 파이프랙 규격에 대한 모듈형 접합부 변수해석을 진행하였다. Fig. 9에서는 가력 변위비에 따른 응력분포를 비교하여 나타내고 있다. Fig. 10에서는 각 해석모델의 하중-변위비 관계를 나타내고 있으며, Table 3에서는 해석 결과 확인된 구조 물성치를 상대적으로 비교하여 나타내고 있다. 기존 파이프랙 H-W의 해석 결과, 초기 탄성 강성은 3,484.96 kN/m, 항복강도는 99.28 kNm로 평가되었다. 변위비 1 %부터 패널존이 항복하기 시작하여 초기 강성이 감소하였으며, 변위비 증가에 따라 패널존의 전단변형이 집중되는 약패널존 거동을 나타내었다. 이때 보와 기둥 부재에서는 전단면 항복이 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Von-Mises stress distributions of analytical models
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of the load-displacement relations
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of structural properties obtained from finite element analysis
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	H-W
              	C-W
              	C-B-SA-I
              	C-B-SA-L
              	C-B-WA-L
            

          
          
            	K, kNm/rad
            	13104.4 (1.00)
            	16292.9 (1.24)
            	17304.5 (1.32)
            	15235.0 (1.16)
            	12448.8 (0.95)
          

          
            	My, kNm
            	99.3 (1.00)
            	133.87 (1.35)
            	183.4 (1.85)
            	167.6 (1.69)
            	98.9 (1.00)
          

          
            	Mmax, kNm
            	151.0 (1.00)
            	201.0 (1.33)
            	255.1 (1.69)
            	237.4 (1.57)
            	165.7 (1.10)
          

        

        
          
            Where, K is the initial stiffness, My is the yield moment capacity, Mmax is the maximum moment capacity
          

          
            ( ) is the ratio of structural properties of analysis models to H-W model
          

        

        

        C형강 단면의 완전한 합성을 가정한 C-W 해석 모델의 경우, H-W에 비하여 약 1.57배 항복강도가 상승하였으며 탄성 강성 또한 4,709.51 kN/m으로 1.24배 상승하였다. 해당 모델은 변위비 1 %에서 패널존의 항복이 선행되었으며 변위비 2 %에서는 보의 항복이 함께 관찰되었다. 변위비 4 %에서 보 플랜지의 소성화에 따른 국부 좌굴의 영향으로 강성 저감이 두드러지게 관찰되었다. H-W 해석모델과 비교하여 단면의 폭과 높이는 유사하나, 좌우 C형강의 완전 합성 거동을 통해 기둥 웨브의 두께가 증가하게 되며 이에 따른 패널존의 강도 상승분이 반영된 결과로 판단된다.

        기둥의 강축 방향에 일자형 플레이트를 덧대어 보강한 C-B-SA-I 해석모델의 경우, 변위비 1 % 이후 탄성 영역을 벗어났으며 변위비 2 %에서 상하부 기둥 모듈을 연결하는 볼트에 작용하는 응력이 볼트의 설계인장강도를 초과하는 현상이 관찰되었으며, 따라서 볼트의 파단이 발생할 수 있으므로 접합부가 충분한 강도 및 연성을 발휘하기에 부적합하다고 판단된다. C-B-SA-I 모델에서도 패널존의 항복 후 접합부 부근 보의 항복에 따라 강성이 감소하는 것으로 관찰되었다. 해당 모델의 초기 탄성 강성은 5,293.44 kN/m, 항복강도는 183.43 kNm로 나타났다.

        모듈 외부에 플레이트를 덧대어 보강하는 상세의 경우, 시공 시 체인블럭 등의 외부 장비를 통하여 연결철물을 공중에 띄운 채로 체결 작업을 수행해야 하기에 시공성 및 안전성 측면의 제한사항이 발생할 수 있다.이에 따라 하부 기둥의 보 모듈에 ㄱ형 연결철물을 얹혀 상부 기둥 모듈과 내측면에서 볼트 체결로 보강할 수 있는 형태인 C-B-SA-L 모델을 구성하여 해석을 수행하였다. 해석 결과 확인된 강성 및 강도는 4,723.25 kN/m, 167.60 kNm로 완전한 접합을 가정한 C-W 해석모델과 강성은 유사하며, 강도는 상승하는 것으로 나타났으나, C-B-SA-I 모델과 비교해서는 강성 및 강도가 낮게 나타났다. 변위비 1 %에서 패널존의 전단변형에 의하여 소성 거동을 보이기 시작했으며, C-B-SA-I 모델보다 증가된 변위비 3 %에서 볼트에 작용하는 응력이 설계 인장강도를 초과하는 수준으로 나타났다. 즉, 상부 및 하부모듈을 외측면에서 일자형 플레이트로 보강하는 것보다 상부 모듈의 기둥과 하부모듈의 보를 내측면에서 ㄱ형 연결철물로 보강하는 것이 접합부의 체결에 있어 볼트의 응력 집중을 분산하고 안정적인 연성을 확보하기에 유리하게 작용한다고 볼 수 있다.

        파이프랙은 앞선 장에서 언급한 것과 같이 파이프라인과 수직 방향, 즉 기둥의 강축 방향 보 상부에 파이프라인이 설치되는 구조를 가지게 되어 하부모듈의 보 플랜지 상부에 연결철물이 설치되는 경우 파이프라인을 지지하는 파이프슈와 같은 지지철물과 간섭이 발생할 수 있다. 이에 따라 기둥의 약축 방향으로 연결 철물을 형성하여 상부 및 하부모듈을 체결하는 상세인 C-B-WA-L 해석모델을 고안하여 해석을 수행하였다. 해당 모델의 강성은 4,041.73 kN/m, 강도는 98.90 kNm로 고려된 해석모델 중 가장 낮은 성능을 보였다. 변위비 1 %에서 약축 방향으로 설치된 ㄱ자형 연결철물에 변형이 발생하였으며, 대표 파이프랙 접합부 상세인 H-W 해석 결과와 유사한 강성 및 강도가 나타났다. 이후에도 연결철물의 변형과, 그에 따른 볼트 설계 인장강도 초과 응력 발생 및 상부 기둥 모듈의 들림 현상에 의하여 강도 및 강성이 감소되는 현상이 관찰되었으며, 상부 및 하부모듈에서는 항복이 발생하지 않았다. 따라서 C-B-WA-L 해석 모듈과 같은 형태의 약축 방향 체결 모듈을 활용하기 위해서는 플레이트의 두께를 보강하고 일부 볼트의 강도 및 직경의 증가가 요구된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 파이프랙 구조물이 설치되는 산업단지의 특성에 따라, 용접에 따른 위험성을 감소시키면서 모듈화를 통한 시공성 및 확장성이 개선된 모듈형 파이프랙 접합부를 제안하고자 하였다. 이를 위하여 기존 파이프랙 구조물의 유형을 분석하여 대표 파이프랙 부재 및 단면 상세를 정리하였으며, 단면 및 부재 접합 상세의 모듈화 방안을 제안하고 해석적으로 구조 거동을 평가하였다. 이에 따른 결론을 정리하면 다음과 같다.

      
        	(1) C형강 단면의 완전 합성을 가정한 C-W 해석모델의 해석 결과는 기존 H형강 단면으로 구성된 대표 파이프랙 용접형 접합부 H-W의 해석 결과보다 항복강도는 1.57배, 초기 강성은 1.24배 높게 나타났으며, 이는 단면의 높이와 폭은 유사하면서 기둥 웨브의 두께 증가에 따른 것으로 확인된다. 이에 따라 개별 C형 단면이 일체화된 거동을 발휘할 수 있도록 설계한다면, 접합부를 안전성, 시공성 및 확장성이 개선되도록 모듈화할 수 있을 것으로 판단된다.


        	(2) 약축 방향으로 연결 플레이트를 체결하였을 때, 플레이트의 변형과 그에 따른 볼트의 파단이 예상되며, 기존 H형강 단면 접합부와 유사한 수준의 강도 및 강성만을 발휘하며 C-W 해석모델만큼의 접합부 성능을 발휘하지 못하는 것으로 나타났다. 이에 따라 해당 상세를 통한 모듈형 파이프랙 접합부를 형성하는 것은 효과적이지 않으며, 연결 플레이트의 두께 증가 및 체결되는 볼트의 강도나 직경을 증가시키는 등의 추가적인 해석 결과를 필요로 한다.


        	(3) 상하부 모듈의 강축 방향으로 연결 플레이트를 통해 체결되는 C-B-SA-I 및 C-B-SA-L 해석모델의 경우 기존 H형강 단면의 접합부보다 높은 구조성능을 나타내면서, C-W 해석모델과 동등 이상의 거동을 나타낸다. 다만 I형 플레이트로 체결된 접합부의 경우 ㄱ자형 연결철물을 활용하는 접합부보다 작은 변위에서 볼트의 파단이 예상되므로 상대적으로 불안정한 거동을 나타내어, ㄱ자형 연결철물을 활용한 모듈화가 효과적일 것으로 사료된다.


        	(4) 본 연구는 기존 실험 결과와의 비교를 통한 해석모델의 타당성 검토를 바탕으로 수행한 유한요소해석 기반의 평가이며, 해석 결과를 통해 파이프랙 접합부의 모듈화 가능 상세를 제시하고 있다. 향후 추가적인 실험 검증을 통하여 파이프랙 모듈화 상세를 평가하여 실질적인 설치 방법 및 거동 특성을 분석하고자 한다.
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