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            Abstract
          
        

        
          건설시장이 보다 고층화 장스팬화되어감에 따라 건설재료 또한 고성능화되어가고 있다. 이러한 추세에 따라 국내에서도 건축용 인장강도 800MPa급 강이 개발되었다. 현재 고강도강을 대상으로 한 휨재, 압축재, 접합부의 적용실험이 지속적으로 이루어지고 있으나 아직까지 고강도강 적용에 대한 설계지침이 마련되어 있지 않은 실정이다. 이 중 고강도강 기둥-보 접합부의 경우 고강도강의 특성이라고 할 수 있는 높은 항복비에 의해 연성접합부 구현에 대한 평가가 비관적이며 연구자료 또한 미비하다. 따라서 본 연구에서는 고강도강 기둥-보 접합부의 변형능력 향상을 위하여 접합상세를 변수로 하고 연성접합부 구현을 위한 연구를 수행하였다. 접합상세로는 논스캘럽 공법과 개량수평스티프너 공법을 적용하였다. 적용한 접합상세를 가지는 접합부 모델들을 대상으로 실물대 반복재하실험과 비선형 유한요소해석을 실시하였다. 연구결과, 제시한 접합상세를 가지는 고강도강 기둥-보 접합부의 구조성능은 KBC기준의 특수모멘트골조의 요구성능을 만족하는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As the height and beam span of buildings built in the construction market increase, increasingly higher quality is being required of the construction materials. In response to this trend, 800MPa tensile strength class steel was developed in domestic company. Currently, experiments applying flexural member, compression member, and connections are continuously conducted, but a design guideline for high strength steel has yet to be established. Among those construction materials, for the high strength steel beam-to-column connections, the evaluation of implementing ductile connections for the high strength steel beam-to-column connections is producing pessimistic results and the number of related researches is inadequate because of the high yield ratio, which is the characteristic of high strength steel. This study on implementation of ductile connections made of high strength steel was conducted using the connection detail as the variable, for the purpose of enhancing the deformation capacity of high strength steel beam-to-column connections. Cyclic loading test and nonlinear finite element analysis were conducted with full-scale mock-up connection models with the applied connection details. As a result, the structural performance of high-strength steel beam-to-column connection with presented detail was contented with demand of Special Moment Frames of KBC standard.
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      1. 서 론
      최근 점차적으로 초고층화, 장스팬화되어가는 세계건설시장의 요구를 충족시키기 위하여 고성능 재료개발에 대한 관심이 증대되고 있다. 이에 미국에서는 항복강도 690MPa급 강인 A514와 A709가 개발되었으며 일본의 경우 인장강도 780MPa급 강인 HT80과 H-SA700, 인장강도 950MPa급인 HT100이 개발되었다. 국내에서도 2009년에 토목용 인장강도 800MPa급 강(HSB800)이 개발되었으며 동일한 목표인장강도를 가지는 건축용 강(HSA800)이 개발되었다. 하지만 이미 알려진 바와 같이 고강도강은 구조체의 강도확보에 유리한 측면이 있는 반면 구조물 전체의 강성확보가 어렵고 일반 구조용강(mild steel)에 비해 높은 항복비와 낮은 연신율을 가짐에 따라 휨 부재의 소성변형능력과 인성이 저하될 수 있다[1],[2]. 특히 복잡한 응력메커니즘을 가지는 기둥-보 접합부에 고강도강을 적용할 경우 용접부 및 모재의 취성적인 성향에 의해 접합부의 회전능력이 저하될 가능성이 크다. 고강도 강 휨재 적용을 위한 다수의 실험연구가 이루어진 바 있으나 실험결과에 따른 고강도강 접합부의 변형능력은 일반 구조용강 접합부의 변형능력에 비해 열등한 거동을 보였으며 아직 그 적용범위를 확대시키지 못하고 있다[3],[4],[5],[6]. 이에 따라 현재 세계적으로 고강도강 휨재 적용은 엄격히 제한되고 있으며 단스팬의 과하중이 발생하는 일부 부분에서만 적용가능성을 열어두고 있다. 하지만 일반강에 비하여 월등한 강도와 탄성변형량을 보유하는 고강도 강재는 건축실무자 및 관련 연구자들에게 충분히 매력적인 재료임이 분명하며 재료적 발전과 더불어 고강도강의 단점을 극복하기 위한 지속적인 연구는 보다 고성능을 요구하는 현재의 건설시장 추세에 부합하는 일이기도 하다. 현 상황을 고려할 경우 고강도강 휨재를 활용하기 위해서는 재료적, 구조적 보강조치가 필요하며 휨재에 작용하는 응력을 적절히 분산시킬 수 있는 새로운 형태의 접합상세 개발이 그 대안이 될 수 있다.

      본 연구에서는 국내에서 개발된 고강도강(HSA800, 목표인장강도:800MPa)을 대상으로 접합부의 변형능력을 향상시키기 위해 보 단부에서의 취성파단이 예방가능하며 보 내부에서 효과적인 변형도 분배가 가능한 새로운 형태의 보강 접합상세를 제시하고 고항복비 고강도강의 휨재 적용가능성을 실험적으로 검토한다. 또한 비선형 유한요소해석을 통하여 일반 구조용 강 접합부와의 비교 및 추후 변수별 해석이 가능한 고강도강 접합부 해석모델을 도출하고 추가적 변수해석을 통하여 제시한 접합상세의 적용범위를 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 적용 접합상세 
      2.1 고강도강 접합부

      고강도강 휨재의 변형능력 저하의 주요 요인은 모재의 인성부족에 있으며 고강도 강의 높은 항복비는 모재의 인성을 직접적으로 저하시키는 요인이다. 여기서, 항복비는 재료의 기계적 특성이며 이미 재료가 선택된 시점에서 접합부의 변형능력을 향상시키기 위해서는 부재의 소성힌지 발생위치를 부재 간의 접합이 이루어지는 곳을 피해 보다 안전한 곳으로 유도하고 최대응력지점의 변형도를 분산시킬 필요가 있다. 상기 언급한 문제점의 해결책으로 연성거동을 가능하게 하는 접합상세 개발이 현시점에서 가장 가능성있는 대안이다. 이러한 접합상세에 대한 개념은 1990년대의 양대지진인 노스리지지진(1994)과 고베지진(1995) 이후에 개발된 미국과 일본의 접합상세의 개념에서 힌트를 얻을 수 있다. 이 중 FEMA350에서 제시된 Post-Northridge Connection details 중의 하나인 RBS와 Haunched Beam, 수평스티프너공법은 보 부재의 단부보강 혹은 단면의 절삭을 통하여 소성힌지의 위치를 보 내부로 유도하기 위한 접합상세로서 상대내력설계법(Capacity Design Method)의 사상이 담겨있다[7],[8], [9],[10]. 또한 Welded Unreinforced Flange-Welded Web (WUF-W) 접합상세 및 일본의 Non-scallop 접합상세의 경우 scallop의 개선 및 제거를 통하여 scallop 선단에서 발생하는 응력집중을 완화시키는 효과가 있다. 이들 접합상세에 대한 성능검증은 일반 구조용 강을 대상으로 한 실험연구들을 통하여 이루어진 바 있으며 Pre-Northridge 접합상세에 비하여 기둥외주면에서의 취성파단의 위험도를 줄일 수 있고 우수한 접합부 변형능력을 확보할 수 있음을 확인하였다[11]. 하지만 최근의 실험에 의하면 RBS접합부는 단면절취부의 조기 횡좌굴 발생 및 그에 따른 내력저하의 문제점이 나타난 바 있다[12]. 또한 수평 스티프너 공법은 스티프너의 끝단에서의 응력집중현상이 발생함에 따라 높은 항복비를 가지는 고강도 강을 적용하였을 경우 응력집중부에서 예기치 못한 취성파단이 발생할 우려가 있다. 따라서 본 연구에서는 기둥외주면의 변형도 완화를 위해 효과적인 것으로 검증된 Non-scallop 상세를 적용하고, RBS, 수평스티프너공법의 설계개념을 활용하되 이들 상세들의 단점을 보완할 수 있는 새로운 공법을 적용하고자 하였다[13].

      2.2 개량수평스티프너 공법

      본 연구에서 제안하는 개량수평스티프너 공법은 보의 상하부 플랜지, 혹은 하부 플랜지의 기둥 외주면으로부터 독특한 형상을 가지는 수평강판을 덧붙이는 방법이다(Fig. 1 참조). 이 공법은 소성힌지의 위치를 보 내부로 유도함에 따라 보 단부의 변형도를 줄일 수 있는 수평스티프너 공법과 RBS공법의 개념과 동일한 개념을 가지는 공법이다. 하지만 스티프너 끝단의 응력집중을 야기할 수 있는 수평스티프너 공법의 단점과 내력저하 및 조기횡좌굴의 위험이 있는 RBS공법의 단점을 보완가능하다는 점에서 내력을 충분히 확보가능하고 접합부의 변형능력을 향상시킬 수 있는 개선된 접합방식이라 사료된다. 개량수평스티프너 내의 잘록한 부분(이하 임계단면)은 응력이 집중되는 스티프너의 끝단과 함께 소성힌지의 위치가 되며 2군데에서 응력이 집중되는 시스템이기 때문에 응력이 한군데에 집중되는 경우에 비하여 동일한 변위에 대해서 변형도 집중률이 줄어들며 결과적으로 모재의 응력집중부담을 덜어 줄 수 있다. 개량수평수평스티프너의 설계는 보의 경간에 대하여 기둥외주면에서 소성힌지가 발생하지 않고 Fig. 2에 나타낸 수평력에 의한 모멘트 구배에 따라 이론적으로 보강끝단과 스티프너 내 임계단면에서 동시에 소성힌지가 발현될 수 있도록 고려하였으며 임계단면 좌우측은 첨점에 의한 응력집중이 발생하지 않도록 곡선으로 절취한다. 개량수평스티프너는 설계개념에 따라 다음의 식으로 설계할 수 있다(관련기호는 Fig. 2, Fig. 3 참조).

      
 (1)

      
 (2)

      
 (3)

      
 (4)

      
 (5)

      
 (6a)

      
 (6b)

      보강스티프너 높이 

의 경우 기둥부재 단면에 따라 결정이 가능하며 최소 보 부재 폭의 1/2이상을 만족하여야 한다. 나머지 변수들에 대해서는 시공상의 유연성을 확보할 수 있는 선에서 자유롭게 설계가 가능하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Improved horizontal stiffener detail

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. The moment gradient for horizontal force

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Definition of relevant signs

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Specimen list

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Stiffener

            reinforcing

          
          	
            Strength ratio

          
        

        
          	
            Beam

          
          	
            Column

          
          	
            Panel

          
        

        
          	
            NWC

          
          	
            Non-Stiffener

            reinforcing

          
          	
            1

          
          	
            1.76

          
          	
            1.84

          
        

        
          	
            HS

          
          	
            Genenal Horizontal Stiffener

          
          	
            1.46

          
          	
            1.48

          
        

        
          	
            IH

          
          	
            Improved Horizontel Stiffener

          
          	
            1.46

          
          	
            1.48

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 구조성능평가 실험 
      3.1 실험계획 및 방법

      접합부 반복재하실험을 위하여 실험체의 형태는 T자형의 기둥-보 접합부로 제작하였다. 보의 길이(가력중심지점에서 기둥중심까지의 거리)는 3.5m로 설정하였으며 보와 기둥의 사용재료는 모두 고강도강 HSA800으로 제작하였다. 부재단면치수는 보 부재의 경우 H-600×200×15×25, 기둥 부재의 경우 H-440×440×25×35로 제작하였다. 각 부재는 Built-up 부재로 구성되어 있으며 보 단부의 용접상세는 모두 Non-Scallop접합상세로 제작하였다. 플랜지와 웨브는 한국산 용접봉 PKW-900을 사용하여 완전용입용접하였다. 실험변수는 접합상세의 차이로서 총 3개의 실험체로 구성하였다. 즉 일반적인 형태의 Non-Scallop접합상세(NWC), 그리고 일반 수평스티프너(HS)와 개량수평스티프너(IH)가 적용된 실험체로 구성하였다. 실험변수에 따른 실험체일람을 Table 1에 나타내었으며 적용한 용접조건을 Table 2에 나타내었다. 또한 실험체상세 및 용접상세를 Fig. 4에 나타내었다. 실험체 경계조건은 기둥의 상하부를 회전지그와 볼트체결하여 핀접합을 구현하였으며 보 부재의 자유단에 3,000kN용량의 Actuator를 설치하여 반복이력가력을 계획하였다. 가력패턴은 FEMA 350에 제시되어 있는 접합부 반복재하절차를 사용하였다(Fig. 5 참조). 또한 보 부재의 횡좌굴을 방지하기 위하여 가력지점에서 700mm 떨어진 지점에 구속지그를 설치하였다. 실험전경을 Fig. 6에 나타내었다.
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            (d) Welding detail

          
        

        
          	
            Fig. 4. Connection detail

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Cyclic loading protocol (FEMA 350)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Welding condition

          
        

        
          	
            Welding Material

          
          	
            Welding Technique

          
          	
            Deposited Welded Metal

            Tensile Stress

            (MPa)

          
          	
            Welding Condition

          
        

        
          	
            Cover Gas

          
          	
            Current

            (A)

          
          	
            Voltage

            (V)

          
          	
            Welding Speed

            (cm/min)

          
          	
            Input Capacity

            (kJ/cm)

          
          	
            Interlayer Temperature

            (℃)

          
          	
            Preheat Temperature

            (℃)

          
        

        
          	
            PKW900

          
          	
            FCAW

          
          	
            900~1050

          
          	
            CO2 100%

          
          	
            270

          
          	
            28

          
          	
            23

          
          	
            20

          
          	
            150

          
          	
            100

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Scene of experiment

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Stress-strain relationship (HSA800)

          
        

      

      

      3.1.1 재료인장실험결과

      본 연구에서 사용된 강재의 재료특성을 Fig. 7 및 Table 3에 나타내었다. 고강도 강의 특성상 항복참이 불분명하다는 점을 고려하여 항복강도는 0.2% off-set method로 측정하였다. 탄성계수의 경우 일반적인 강재의 탄성계수(2×105 MPa)와 유사한 수치를 나타내었으며 항복비의 경우 0.83정도로 나타남에 따라 일반적으로 사용되는 구조용 강에 비하여 항복이후의 내력상승 폭이 작은 특성을 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Steel material characteristics (HSA800)

          
        

        
          	
            Steel

          
          	
            Specimen

          
          	
            Young's Modulus

            
(MPa)

          
          	
            Yield Strength

            
(MPa)

          
          	
            Tensile Strength

            
(MPa)

          
          	
            Elongation

            (%)

          
          	
            Yield Ratio

            
              
            

          
        

        
          	
            HSA800

          
          	
            No.1

          
          	
            220308

          
          	
            740.6

          
          	
            887.1

          
          	
            22

          
          	
            0.835

          
        

        
          	
            No.2

          
          	
            213831

          
          	
            739.0

          
          	
            888.9

          
          	
            20

          
          	
            0.831

          
        

        
          	
            No.3

          
          	
            199959

          
          	
            739.1

          
          	
            884.5

          
          	
            21

          
          	
            0.836

          
        

      

      

      3.1.2 모멘트-회전각 관계

      실험결과에 따른 모멘트-회전각 관계를 Fig. 8에 나타내었다. 그래프상의 수평파선은 보의 전소성모멘트와 전소성모멘트의 80%지점을 표시한 것이다. 또한 실험체별 종국상황을 Fig. 9에 나타내었다. 모든 실험체들에 대하여 전소성모멘트 이상의 내력을 만족하였으나 변형능력 및 종국거동의 경우 접합상세에 따라 차이를 나타내었다. 주요 실험결과는 다음과 같다.

      
        

        

      

      
        

        
          	
            Table 4. Test results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Loading 

            direction

          
          	
            Initial

            stiffness

            (kN/mm)

          
          	
            Yield

            rotation angle

            (rad)

          
          	
            Yield

            moment

            (kN․m)

          
          	
            Mmax

            rotation angle

            (rad) 

          
          	
            Maximum

            moment

            (kN․m)

          
          	
            Maximum

            rotation

            angle

            (rad)

          
          	
            Plastic

            rotation

            angle

            (rad)

          
          	
            Failure

            mode

          
        

        
          	
            NWC

          
          	
            Positive(+)

          
          	
            10.84

          
          	
            0.0262

          
          	
            3476

          
          	
            0.0430

          
          	
            4088

          
          	
            0.0448

          
          	
            0.0186

          
          	
            BF

          
        

        
          	
            Negative(-)

          
          	
            11.52

          
          	
            0.0225

          
          	
            3176

          
          	
            0.0415

          
          	
            3831

          
          	
            0.0415

          
          	
            0.0190

          
        

        
          	
            HS

          
          	
            Positive(+)

          
          	
            12.82

          
          	
            0.0246

          
          	
            3859

          
          	
            0.0563

          
          	
            5004

          
          	
            0.0577

          
          	
            0.0331

          
          	
            ERF

          
        

        
          	
            Negative(-)

          
          	
            13.36

          
          	
            0.0214

          
          	
            3507

          
          	
            0.0468

          
          	
            4441

          
          	
            0.0622

          
          	
            0.0408

          
        

        
          	
            IH

          
          	
            Positive(+)

          
          	
            12.62

          
          	
            0.0231

          
          	
            3570

          
          	
            0.0500

          
          	
            4964

          
          	
            0.0604

          
          	
            0.0373

          
          	
            LB &

            BLB

          
        

        
          	
            Negative(-)

          
          	
            11.93

          
          	
            0.0226

          
          	
            3308

          
          	
            0.0482

          
          	
            4399

          
          	
            0.0622

          
          	
            0.0396

          
        

        
          	
            *BF:brittle failure of beam flange, ERF:end of rib failure, LB:local buckling, BLB:lateral buckling of beam

          
        

      

      

      (1) NWC

      정부방향 최대내력은 각각 4,088kN.m, -3,831kN.m으로 나타났으며 최대변형각은 0.04rad으로 나타났다. 이후 0.05rad 첫 사이클 가력시 보 단부 하부플랜지에서 취성파단이 발생하였다.

      (2) HS

      일반수평스티프너 공법을 적용한 HS실험체의 경우 단부보강효과로 인해 수평스티프너가 적용되지 않은 실험체(NWC)에 비하여 정부방향 최대내력이 대략 1.2배 상승되었으며 최대변형각은 0.06rad까지 도달함에 따라 우수한 변형능력을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 이는 최대응력지점이 보 내부로 이동됨에 따라 전부분이 열영향부에 속하는 기둥외주면에서의 변형도 집중현상이 완화되었기 때문인 것으로 사료된다. 하지만 상대적으로 수티프너 끝단에서 응력이 집중됨에 따라 종국거동시 스티프너 끝단의 보 상부 플랜지의 취성파단으로 실험이 종료되었다.

      (3) IH

      IH 실험체의 경우 최대변형각 0.06rad거동시까지 안정적인 이력거동을 보였다. 또한 종국거동시 스티프너 끝단 보 플랜지부에서의 국부좌굴 및 용접부분의 미세한 크랙에 의하여 내력저하가 발생하였으며 취성파단은 발생하지 않았다.

      실험체별 주요 구조성능을 Table 4에 나타내었다. 표에 나난 바와 같이 수평스티프너를 보강한 HS, IH 실험체의 경우 최대층간변형각 0.06rad, 소성변형각은 0.04rad 정도로 나타나고 있으며 이는 국내기준(KBC) 특수모멘트골조의 요구성능 및 Eurocode의 고연성골조의 요구조건을 상회하고 있음을 나타낸다[14],[15],[16],[17],[18]. 하지만 비보강 실험체 NWC의 경우 최대층간변형각은 0.04rad으로 나타났으나 소성변형각이 0.03 이하로 나타나며 일반 연강접합부을 대상으로 실험 검증된 현재 기준의 특수모멘트골조용 접합상세는 HSA800강을 사용한 접합부의 내진상세로 그대로 적용할 수 없음을 보여준다. 항복이후의 내력상승율을 경우 모든 실험체들에 대하여 1.2이상을 만족하고 있음을 알 수 있다. 보 단부에서의 최대인장변형도를 비교하여 Fig. 10에 나타내었다. 수평스티프너를 보강한 실험체는 비보강 실험체에 비하여 보 단부의 변형도를 68%가량 줄일 수 있음에 따라 단부 취성파단 예방에 유효한 것으로 나타났다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) NWC

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) HS

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) IH

          
        

        
          	
            Fig. 8. Moment-rotation angle relationship

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) NWC

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) HS

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) IH

          
        

        
          	
            Fig. 9. Ultimate conditions

          
        

      

      

      앞서 일반 수평스티프너를 보강한 실험체와 개량수평스티프너를 보강한 실험체의 경우 전체적인 이력거동에서는 유사한거동을 나타내었으나 종국상황에서 일반 수평스티프너 공법을 사용한 실험체가 더욱 취성적인 종국거동을 보였음을 확인하였다. 이는 Fig. 11에 나타낸 바와 같이 일반 수평스티프너를 사용할 경우 개량수평스티프너를 사용할 때에 비하여 스티프너 보강끝단의 변형도가 더욱 집중되기 때문이며 이를 토대로 개량수평스티프너 공법의 경우 보 단부의 변형도를 완화시킬 수 있을 뿐만 아니라 스티프너 끝단의 변형도 완화에도 효과적이며 접합부 전체의 연성거동 확보를 위하여 유리한 구조공법임을 확인 할 수 있다. 또한 Fig. 12는 개량수평스티프너 내 임계단면과 보강끝단에서의 변형도를 비교하여 나타낸 것으로 실험종국상황시까지 유사한 소성거동을 하고 있으며 설계의도가 효과적으로 반영되었음을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 비선형 유한요소해석 
      4.1 신뢰성 검증을 위한 해석

      비선형 해석을 위하여 범용프로그램인 ANSYS를 사용하였다[19]. 유한요소 모델은 3차원 모델링에 적절한 Solid185 요소를 사용하였다. Solid185 요소의 경우 각 절점에 3방향의 자유도를 가지며 하나의 요소당 총 16개의 노드로 구성되어 있고 재료적, 기하하적 비선형 해석이 가능하여 강재의 특성을 효과적으로 반영할 수 있다. 강재의 물성치는 앞서 실험을 실시한 HSA800강의 재료인장실험결과에 따른 물성치를 진응력-로그변형도로 치환하여 사용하였다. 프아송비는 0.3, 항복조건은 Von Mises의 항복이론을 적용하였다. 해석모델은 실험을 실시하였던 실험체를 대상으로 하여 실험체의 실제 단면 사이즈로 모델링하였다. 보의 길이 또한 실험과 동일하게 3.5m로 설정하였다. 경계조건의 경우 실험시 모든 실험체들이 보항복형 메커니즘을 가짐을 확인하였으며 유한요소의 개수를 줄여 해석시간을 단축시키기 위하여 실제 실험보다 조금 짧은 길이를 가지는 기둥 부재의 상하부 단면을 3방향으로 구속하였으며 보의 자유단에서 상향으로 200mm(≒0.057rad)까지 단조방향 강제변위를 적용하였다. 주요 변형도 집중지점의 메시의 크기는 해석변수와 상관없이 동일한 크기(10mm×10mm)를 가지도록 설정하였다. 대표적 해석모델의 메시형상 및 경계조건을 Fig. 13에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Comparison of maximum strain at beam end

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Comparison of maximum strain at the end of stiffener (HS vs IH)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Comparison of maximum strain at the B, C section of stiffener (IH)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Analysis model (IH)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Comparison of test and analysis result

          
        

      

      

      해석결과에 따른 모멘트-회전각 관계를 실험결과와 비교하여 Fig. 14에 나타내었으며 주요 구조성능을 비교하여 Table 5에 나타내었다. 초기강성의 경우 이상적인 조건을 가지게 되는 해석결과가 실험결과에 비하여 크게 나타나고 있으나 대체로 허용범위 이내로 유사한 대응을 하고 있다. 항복내력과 최대내력의 경우 모두 10% 이내의 근소한 오차를 보이고 있으며 내력저하시점(최대내력시 변형각) 또한 유사한 대응을 보이고 있다. 따라서 본 해석모델의 경우 초기변형에서 비탄성역, 종국거동시까지의 거동을 대변할 수 있는 모델이며 향 후 경제적, 공간적 제약없이 다변수해석 및 일반 구조용 강 접합부와의 비교해석이 가능할 것으로 판단된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Analysis results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Method 

            and Error

          
          	
            Initial stiffness

            (kN/mm)

          
          	
            Yield moment

            (kN․m)

          
          	
            Mmax rotation angle

            (rad) 

          
          	
            Maximum moment

            (kN․m)

          
        

        
          	
            NWC

          
          	
            Exp.

          
          	
            10.84

          
          	
            3476

          
          	
            0.0430

          
          	
            4088

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            12.07

          
          	
            3150

          
          	
            0.0405

          
          	
            3757

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            11.3%

          
          	
            9.4%

          
          	
            5.8%

          
          	
            8.1%

          
        

        
          	
            HS

          
          	
            Exp.

          
          	
            12.82

          
          	
            3859

          
          	
            0.0563

          
          	
            5004

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            13.57

          
          	
            3887

          
          	
            0.0524

          
          	
            4984

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            5.8%

          
          	
            0.7%

          
          	
            6.9%

          
          	
            0.4%

          
        

        
          	
            IH

          
          	
            Exp.

          
          	
            12.62

          
          	
            3570

          
          	
            0.0500

          
          	
            4964

          
        

        
          	
            FEM

          
          	
            13.51

          
          	
            3885

          
          	
            0.0462

          
          	
            4827

          
        

        
          	
            Error(%)

          
          	
            7.1%

          
          	
            8.8%

          
          	
            7.6%

          
          	
            2.8%

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Strain comparison at the end of stiffener

          
        

      

      

      Fig. 15는 접합부 항복 이후 0.03rad 변위제어시의 각 해석모델의 von-Mises 응력 분포도를 나타낸 것이며 그림에 나타난 바와 같이 NWC모델의 경우 보 부재 단부에서 응력이 집중되어 있으나 HS모델의 경우 보 단부의 응력이 확연히 줄어들고 스티프너 보강끝단에서 응력이 집중되고 있음을 확인할 수 있다. 개량수평스티프너 공법을 적용한 모델들의 경우 대체적으로 스티프너 내의 임계단면과 보강끝단에서 응력이 고르게 분포되어 있으며 설계시 설정한 스티프너 내의 임계단면 위치에 따라 응력집중부의 범위가 조금씩 차이를 보이는 것을 알 수 있다.

      4.2 보의 형상비 및 보강법에 따른 해석연구

      본 연구에서 실험에서는 제작가능한 HSA800강 판재두께(15, 25, 35mm)를 사용한 Built-up 부재(H-600×200×15 ×25)를 대상으로 하였으며 최적화변수의 설계범위 도출을 위한 해석에서는 일반적으로 널리 쓰이는 압연H형강 H- 600×200×11×17 단면을 대상으로 하였다. 본 연구에서 제안한 개량수평스티프너 공법은 기둥-보 접합부에서 휨재를 보강하여접합부의 변형능력을 향상시키는데 주목적을 가지며 특히 모재의 인성이 부족한 고강도강 부재에 더욱 유효한 공법이다. 또한 보강 스티프너의 설계개념은 휨재로 사용되는 모든 단면에 대하여 동일한 설계식을 사용하여 제작된 개량수평스티프너를 설치하였을 경우 그 성능을 입증할 수 있도록 고려하였다. 

      이를 해석적으로 검증하기 위하여 강구조설계에 휨재로 쓰이는 압연H형강 보춤 300~700mm급의 단면 20개를 대상으로 추가해석을 진행하였다. 앞선 해석방법과 동일하게 Column-Tree 형태의 기둥-보 접합부 모델을 대상으로 하였고 경계조건 및 가력조건도 앞선 해석방법과 동일하게 기둥의 상하부를 3축으로 고정하고 보의 자유단에서 층간변형각 0.06rad 이상까지 상향 강제변위를 적용하였다. 보의 경간은 7m로 설정하였다. 기둥의 전소성모멘트는 보의 전소성모멘트에 비하여 최소 1.45배 이상 크게 설정하여 모든 해석모델은 보 항복형 메커니즘을 가질 수 있도록 고려하였다. 해석시 사용물성치는 기둥과 보 부재에 모두 HSA800강재의 물성치를 진응력-진변형률 관계로 변환하여 적용하였다. 또한 보 부재의 형상비에 따른 보강법의 차이점을 비교하기 위하여 하나의 보 단면당 비보강, 삼각형형상을 가지는 수평스티프너 보강, 개량수평스티프너 보강법을 적용하여 3가지의 타입으로 분류하여 총 60개의 해석모델을 구축하였다. 해석시 사용한 부재 단면사이즈를 Table 6에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Model member size

          
        

        
          	
            Number

          
          	
            Beam size

          
          	
            Column size

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            1

          
          	
            H-396×199×7×11

          
          	
            H-388×402×15×15

          
          	
            2.51

          
        

        
          	
            2

          
          	
            H-400×200×8×13

          
          	
            H-388×402×15×15

          
          	
            2.12

          
        

        
          	
            3

          
          	
            H-390×300×10×16

          
          	
            H-394×502×15×18

          
          	
            1.83

          
        

        
          	
            4

          
          	
            H-446×199×8×12

          
          	
            H-394×401×15×18

          
          	
            2.29

          
        

        
          	
            5

          
          	
            H-450×200×9×14

          
          	
            H-394×405×18×18

          
          	
            2.05

          
        

        
          	
            6

          
          	
            H-440×300×11×18

          
          	
            H-394×502×18×18

          
          	
            1.46

          
        

        
          	
            7

          
          	
            H-496×199×9×14

          
          	
            H-400×401×15×21

          
          	
            2.00

          
        

        
          	
            8

          
          	
            H-500×200×10×16

          
          	
            H-400×402×15×21

          
          	
            1.76

          
        

        
          	
            9

          
          	
            H-506×201×11×19

          
          	
            H-400×408×21×21

          
          	
            1.59

          
        

        
          	
            10

          
          	
            H-482×300×11×15

          
          	
            H-400×502×21×21

          
          	
            1.75

          
        

        
          	
            11

          
          	
            H-488×300×11×18

          
          	
            H-414×502×18×28

          
          	
            1.94

          
        

        
          	
            12

          
          	
            H-596×199×10×15

          
          	
            H-414×405×18×28

          
          	
            1.95

          
        

        
          	
            13

          
          	
            H-600×200×11×17

          
          	
            H-428×407×20×35

          
          	
            2.18

          
        

        
          	
            14

          
          	
            H-606×201×12×20

          
          	
            H-428×407×20×35

          
          	
            1.88

          
        

        
          	
            15

          
          	
            H-582×300×12×17

          
          	
            H-458×502×30×50

          
          	
            2.96

          
        

        
          	
            16

          
          	
            H-588×300×12×20

          
          	
            H-458×502×30×50

          
          	
            2.60

          
        

        
          	
            17

          
          	
            H-594×302×14×23

          
          	
            H-498×504×45×70

          
          	
            3.30

          
        

        
          	
            18

          
          	
            H-692×300×13×20

          
          	
            H-498×502×45×70

          
          	
            3.04

          
        

        
          	
            19

          
          	
            H-700×300×13×24

          
          	
            H-498×502×45×70

          
          	
            2.64

          
        

        
          	
            20

          
          	
            H-708×302×15×28

          
          	
            H-498×504×45×70

          
          	
            2.25

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) No.8 : H-500×200×10×16

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) No.13 : H-600×200×11×17

          
        

        
          	
            Fig. 16. Moment-rotation angle

          
        

      

      

      (1) 모멘트-회전각 관계

      해석결과에 따른 모멘트-회전각 관계를 Fig. 16에 나타내었으며 층간변형각 4%rad시의 주요해석모델(No.13:H- 600×200×11×17)의 von-Mises 응력분포도를 Fig. 17에 나타내었다. 모멘트-회전각 관계에서는 스티프너 보강모델의 경우 비보강 모델에 비하여 최대내력은 20~30% 크게 나타나면 이는 보 단부의 플랜지 너비의 증가에 따라 예측가능한 수치이다. 삼각형 스티프너 보강모델은 개량수평스티프너 모델과 비교하여 최대내력이 미세하게 크게 나타나면 이는 완전히 보강 끝단에서 소성힌지가 발생하는 삼각형 스티프너 모델과 달이 개량수평스티프너 모델들은 스티프너 내의 임계단면과 보강끝단에서 응력이 집중되며 모멘트팔길이가 증가함에 따라 반력이 보다 낮게 나타나는 것으로 판단된다. 응력분포도는 앞서 실험 및 해석결과와 마찬가지로 비보강모델의 경우 보 단부에서 응력이 집중하며 삼각형 스티프너 보강모델은 보 단부에서의 응력이 완화되는 반면 스티프너 보강끝단에서 응력이 집중되는 현상을 확인할 수 있다. 또한 개량수평스티프너 보강모델은 스티프너 내의 임계단면과 스티프너 보강끝단에서 골고루 응력이 집중되는 동일한 경향을 나타내었다.

      (2) 보 단부 변형도 분석

      Fig. 18, Fig. 19는 스티프너 보강모델의 보 하부 플랜지 기둥외주면에서 2cm 떨어진 지점에서의 최대인장변형도를 비보강모델의 동일지점 최대인장변형도와 비교하여 보의 높이 및 보의 형상비에 따라 나타낸 것이다. 그림에 나타난 바와 같이 대체적으로 스티프너 보강으로 인한 단부 변형도 절감비율은 보 춤과 보의 형상비에 따라 반비례 관계를 나타내고 있으며 즉, 보 춤이 클수록 또는 보의 형상비가 커질수록 단부 변형도 감소효과가 커지는 것을 확인할 수 있다. 하지만 이외에도 보의 경간, 보 부재 요소의 판폭두께비, 스티프너의 길이 등 기타 모든 요소가 영향인자가 될 수 있을 것으로 판단되며 변형도 절대적 수치는 미세한 요인에도 민감하게 반응되는 수치이기 때문에 변형도 절감효과에 대한 수치적 정량화는 생략하는 것으로 한다. 스티프너의 형상변수에 따른 보 단부의 변형도 절감효과는 보 춤, 보의 형상비에 따라 유사하게 나타나며 일반적으로 적용되는 보의 형상비가 2이상일 경우가 많은 것을 감안하였을 때 두가지 보강법 모두 비보강에 비하여 단부 변형도를 50%이상 절감할 수 있는 효과적인 보강상세인 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Non-stiffener

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Triangular stiffener

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Improved horizontal stiffener

          
        

        
          	
            Fig. 17. Von mises stress distribution (Rotation angle : 3% rad, Model : No.13)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 18. Maximum tensile strain ratio at beam end according to beam depts

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 19. Maximum tensile strain ratio at beam end according to the shape ratio of beam 

          
        

      

      

      (3) 스티프너 보강끝단의 변형도 분석

      Fig. 20은 접합부 층간변형각 4%rad시 스티프너 보강끝단에서의 동일단면 보 삼각형 스티프너 모델에 대한 개량수평스티프너 모델의 변형도 비율을 형상비에 따라 나타낸 것이다. 스티프너 보강끝단의 변형도 비는 형상비의 증가에 따라 감소하는 경향을 나타내었으며 마찬가지로 일반적으로 쓰이는 보의 형상비가 2 이상임을 고려하였을 때 개량수평스티프너 공법은 삼각형 스티프너 보강공법에 비하여 스티프너 보강끝단의 변형도를 40%이상 줄일 수 있으며 따라서 보다 효과적으로 예상 소성힌지 지점에서의 응력을 분배할 수 있는 것으로 판단된다. 특히 개량수평스티프너 공법은 보 단부의 변형도와 스티프너 보강끝단의 변형도를 동시에 줄임으로써 결과적으로 취성적인 성향을 가지는 고강도강 휨재의 변형능력을 향상시킬 수 있는 우수한 대안인 것으로 사료된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 20. Maximum tensile strain ratio at the end of stiffener according to the shape ratio of beam (HS/TS)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 21. Maximum tensile strain ratio at B and C sections

          
        

      

      

      (4) 개량수평스티프너 내의 변형도 분석

      Fig. 21은 개량수평스티프너 보강 모델의 예상 소성힌지 발생지점인 스티프너 내 임계단면(B section)과 스티프너 보강끝단(C section)에서의 최대인장변형도 비를 나타내었다. 서로 다른 형상비를 가지는 20개의 보 단면을 대상으로 제시된 설계식을 이용하여 모델링 된 개량수평스티프너 모델의 스티프너 내 임계단면과 스티프너 보강끝단에서의 최대변형도 차

      이는 23% 이내로 나타나며 상대적으로 변형도의 수치의 편차는 크게 발생할 수 있다는 측면을 고려한다면 모든 해석모델들에 대해서 예측한 응력밸런스 효과가 적절하게 이루어지고 있는 것으로 판단된다.

      이상의 추가해석 연구결과에 따라 제안한 개량수평스티프너 공법은 일반적으로 사용되는 보 부재 단면에 보편적으로 사용가능하며 설계식을 토대로 정확하게 설계가 이루어진다면 본 연구결과에서 보여진 구조적 이점을 반영할 수 있을 것으로 판단된다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 국내개발 고성능강 HSA800강재용 특수모멘트골조 접합상세 개발하고 실험 및 해석적 방법을 통하여 개발한 접합상세의 구조성능을 검증하였다. 일반적으로 연강 접합부에 비하여 취성적인 거동에 대한 위험성이 더욱 큰 고강도강 접합부의 변형능력을 향상시키기 위하여 주요 응력집중부의 변형도를 효과적으로 완화할 수 있는 개량수평스티프너 공법을 제시하였으며 실험 및 해석을 통하여 제안한 보강접합상세에 대한 구조성능 검증을 하였다.

      (1)기존의 수평스티프너 보강법과 같이 보 단부의 변형도를 확연하게 줄일 수 있으며 동시 스티프너 내에 절취부를 두어 스티프너 내부와 스티프너 보강끝단에서 동시에 소성힌지가 발현될 수 있는 개량형 수평스티프너 공법을 제안하였다.

      (2)실험결과에 따른 고강도강 접합부의 탄성변형량은 일반 강 접합부에 비해 대략 2배(≒0.02rad) 정도를 확보하는 것으로 나타났다. 일반 수평스티프너 보강상세 및 개량수평스티프너 보강상세는 비보강 상세에 비하여 접합부의 변형능력, 강도, 인성이 증가하는 것으로 나타났으며 특히 기존의 수평스티프너 보강상세 및 개량수평리브 보강상세의 경우 국내기준의 특수모멘트골조(SMF)의 요구성능을 만족하는 것으로 나타났다.

      (3)개량수평스티프너 공법의 경우 기존의 수평스티프너 공법과 비교하여 접합부의 변형능력 측면에서는 대등한 성능을 나타내었으나 응력집중부인 스티프너 끝단에서 효과적으로 변형도 집중이 완화되어 종국거동시 까지 취성적 파단이 발생하지 않았으며 상대적으로 더욱 우수한 보강공법인 것으로 나타났다. 

      (4)실험환경과 동일한 조건에서 실시된 비선형 해석결과는 실험결과와 유사한 대응을 나타내었으며 차 후 HSA800강 접합부를 대상으로 한 다변수 해석이 가능한 해석모델을 구축하였다.

      (5)보의 형상비에 따른 추가적인 해석을 통하여 스티프너 보강을 할 경우 보 춤, 보의 형상비에 따라 접합부 구조성능에 미치는 영향을 검토하였으며 제안한 접합상세는 보의 단면에 상관없이 효과적으로 사용할 수 있음을 확인하였다.

      본 연구의 결과는 고강도강의 기둥-보 접합부 적용을 위한 설계기준 마련에 기초적인 데이터를 제공할 수 있을 것으로 판단된다.
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