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            Abstract
          
        

        
          열간 압연을 진행한 강재의 경우 냉각속도 차이에 의해서 잔류응력이 발생하게 된다. 구조물에서 잔류응력이 존재하게 되면 국부좌굴, 피로파괴, 응력집중 등 다양한 문제를 일으킨다. 이에 따라 국내 건축구조기준에서는 비틀림 모멘트가 발생할 때 잔류응력을 반영하여 설계식을 제안하고 있다. 하지만 최근에는 다양한 목적을 위해 H형강의 종류가 증가되고 있는 추세이므로 국내에서 생산되는 H형강의 잔류응력 분포를 재차 확인할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 기존에 진행된 잔류응력의 사례와 국내 H형강의 측정된 값들을 기반으로 압연 H형강의 잔류응력 분포에 대해 확인 한다. 국내 H형강은 Hole-drilling 방식을 이용하여 측정을 진행하였으며, 해외 H형강은 기존에 진행된 연구사례를 통해 정리하였다. 이에 따르면 국내와 해외의 H형강의 플랜지 잔류응력 크기가 다른 것을 확인 할 수 있으며, 폭두께비가 커질수록 잔류응력은 점차 감소되는 것을 확인 할 수 있다. 또한 국내 건축구조기준과 비교할 때 0.3 Fy 이상의 압축 잔류응력이 발생하는 것으로 확인되며, 이는 더 다양한 국내 H형강의 잔류응력을 측정하고 이를 기반으로 정확히 판단이 필요할 것으로 생각된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          For steel subjected to hot rolling, differences in cooling rates result in the generation of residual stresses. If residual stresses exist in structures, they can lead to various issues such as local bucking, fatigue failure, stress concentration, and so forth. In accordance with this, the domestic architectural structural standards propose design equations that incorporate residual stresses when torsional moments occur. However, with the increasing variety of H-beams being produced domestically for various purposes, there is a need to reconfirm the distribution of residual stresses in domestically produced H-beams. Therefore, in this study, the distribution of residual stresses in rolled H-beams is verified based on previously conducted cases of residual stress and measured values of domestically produced H-beams. Domestic H-beams were measured using hole-drilling method. As a result, it can be confirmed that the magnitude of residual stress in the flange of domestic and International H-beam differs, and it can be observed that as the width-thickness ratio increases, the residual stress gradually decreases. Furthermore, it has been confirmed that residual stresses exceeding 0.3 Fy occur when compared to domestic architectural structural standards. This suggests that measuring the residual stresses of various domestic H-beams and basing judgments on them will be necessary for a more accurate assessment.
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      1. 서 론
      잔류응력(Residual Stress)은 부재가 하중을 받지 않는 상태에서도 내부에 존재하는 응력을 의미한다. 이러한 잔류응력은 용접을 진행할 경우에도 발생하지만 열간 압연을 진행한 강재의 경우 냉각속도 차이 및 교정 작업에 의해서 잔류응력이 발생하게 된다. 구조물에서 잔류응력이 존재하게 되면 국부좌굴, 피로파괴, 응력집중 등 다양한 문제를 일으킨다. 따라서 국내 건축구조기준(Korea Design Standard, KDS)에서는 설계 강도 산정 시 이를 고려하고 있다. 특히 식 (1)과 같이 비틀림 모멘트가 발생할 때 잔류응력의 영향이 반영되고 있으며, 최대 압축 잔류응력의 영향을 재료 항복강도의 30%로 가정하고 있다[1]. 이에 따라 식 (1)에서는 재료강도를 0.7Fy로 사용되고 있으며, 잔류응력의 영향을 30%로 가정한 이유는 미국 강구조학회(American Institute of Steel Construction, AISC) 기준에서 제시한 횡비틀림좌굴강도 식을 반영하였기 때문이다[2].
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      강구조 건축물에서 횡비틀림좌굴강도는 단면의 구분(조밀, 비조밀, 세장)에 따라 다르게 적용되며, 본 연구에서는 폭두께비가 비조밀일 경우 사용되는 모멘트(Mn)설계식을 대상으로 잔류응력을 검토할 예정이다. 최근 국내·외에서는 고강도 재료와 대형화된 형강으로 인해 비조밀 단면을 사용하는 경우가 발생되고 있으며, 이 때 잔류응력의 영향은 중요한 요인으로 작용한다. 또한 국내에선 다양한 목적을 위해 H형강의 종류가 증가되고 있는 추세이며, 이에 따른 잔류응력의 크기는 해외 형강과 다른 분포가 나타날 수도 있다. 따라서 국내·외 H형강에 존재하는 잔류응력의 분포를 비교하고 미국 강구조학회 기준에서 제시하는 잔류응력의 영향이 국내 건축구조기준에 적용 가능 여부를 검토할 필요가 있다.

    

    

  
    
      2. 압연 H형강의 잔류응력
      
        2.1 압연 H형강의 잔류응력 발생원인
        압연 H형강의 잔류응력은 냉각속도와 교정(Leveling) 작업에 의해서 발생하게 되며, 교정 작업의 횟수가 많아질수록 높은 잔류응력을 형성하는 것으로 보인다. 또한 강재의 제조 공정에서 열처리 공정(Heat Treatment Process)에 따라 잔류응력의 분포 및 크기가 변화한다. 특히 열간 압연 후 가속냉각을 적용하면 강재의 잔류응력은 높아지는 것으로 알려져 있다[3]. 강재의 열처리 방법에는 임계 온도 이상에서 급랭시켜 마르텐자이트(Martensite) 조직을 얻는 담금질(Quenching), 담금질을 진행한 강재의 인성을 증가시키기 위해 변태점 이하의 온도에서 가열하는 뜨임(Tempering), 연화 조직 및 내부 응력을 제거하기 위한 풀림(Annealing), 강재 조직의 미세화 및 균질화를 위해 변태점 보다 높은 온도에서 가열 후 공기 중 냉각을 진행하는 불림(Normalizing)이 있다[4]. H형강을 제조하는 공정에서는 강도와 목적에 따라 다르지만 담금질과 뜨임을 일괄처리하는 QST(Quenching and Self- Tempering)를 활용하여 열처리를 진행하기도 한다. Fig. 1은 QST 공정을 나타내며, 열간 압연 후 담금질과 Self-Tempering을 통해 H형강의 압연과 열처리를 동시에 진행한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Quenching and self-tempering process
          
          

          

        

        최근에는 대형화된 H형강(높이 900 mm 이상)에 대한 연구가 진행되고 있으며, 플랜지 두께가 35 mm 이상의 특수목적을 갖는 H형강에 대한 연구도 진행되고 있다[5],[6]. 이와 같이 대형화되거나 플랜지 두께가 두꺼운 H형강의 경우 QST 공정으로 열처리를 진행하게 되면 다른 열처리 공정에 비해 인성과 용접성을 높일 수 있지만 QST 공정의 제조과정에서 잔류응력이 생성될 수도 있다[7],[8]. 따라서 압연 H형강은 교정과 열처리 등 제조 공정에 따라 잔류응력의 분포 및 크기가 다양하게 존재할 수 있다.

      

      
        2.2 2005년도 이전 압연 H형강의 잔류응력
        미국 강구조학회 기준에서 2005년도 이전에는 조립형 H형강(Built-up H-Beam)과 압연 H형강의 횡비틀림좌굴강도 식을 각각 다르게 제안하였다. 이에 따르면 식 (2)는 압연 H형강의 횡비틀림좌굴강도 식을 나타내고, 조립형 H형강의 횡비틀림좌굴강도는 식 (3)과 같이 명시되어 있다. 두 종류의 H형강에서 비틀림 모멘트 설계식이 다르게 정의된 이유는 작용하는 잔류응력의 영향이 다르기 때문이며, H형강의 종류에 따라 횡비틀림좌굴강도 식을 분리하여 설계를 진행하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        C
                      
                      
                        b
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            M
                          
                          
                            p
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              
                                M
                              
                              
                                p
                              
                            
                            -
                            
                              
                                
                                  
                                    F
                                  
                                  
                                    y
                                  
                                
                                -
                                69
                              
                            
                            
                              
                                S
                              
                              
                                x
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    b
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    p
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    r
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    p
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        M
                      
                      
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        C
                      
                      
                        b
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            M
                          
                          
                            p
                          
                        
                        -
                        
                          
                            
                              
                                M
                              
                              
                                p
                              
                            
                            -
                            
                              
                                
                                  
                                    F
                                  
                                  
                                    y
                                  
                                
                                -
                                114
                              
                            
                            
                              
                                S
                              
                              
                                x
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    b
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    p
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    r
                                  
                                
                                -
                                
                                  
                                    L
                                  
                                  
                                    p
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        식 (2), (3)에서 반영된 잔류응력의 크기는 압연 H형강인 경우 69 MPa, 조립형 H형강을 사용할 경우 114 MPa으로 횡비틀림좌굴강도 식을 제안하고 있다. 이는 조립형 H형강에서 잔류응력이 압연 H형강에 비해 61% 더 높게 가정한 것을 확인할 수 있다. 또한 2002년 당시 국내에서 진행된 연구에서도 용접을 사용한 조립형 H형강의 잔류응력이 압연 H형강보다 높은 것으로 확인되었으며, 용접에 의한 수축으로 인해 잔류응력이 높게 잡히는 것으로 보인다[9]. 하지만 최근 구조기준에서는 조립형 H형강과 압연 H형강의 잔류응력 영향을 합쳐서 설계식을 제안하고 있기 때문에 연구범위를 열간 압연 H형강으로 축소한다.

        Table 1과 Table 2는 2005년 이전에 진행된 연구 자료를 기반으로 작성한 잔류응력 시험 결과이며, 잔류응력 측정 위치는 Fig. 2와 같이 나타낸다[9]-[11]. 본 연구에서 참조된 H형강의 크기는 Table 3과 같으며, Table 1–Table 3까지 사용된 Sample은 논문 발행 연도와 국가를 표기하였다. 또한 잔류응력의 측정은 절단법(Sectioning Method)을 이용하여 진행한 것으로 확인된다. 이에 따르면 압연 H형강의 경우 일반적으로 플랜지 중앙부는 인장 잔류응력이 발생하고 웨브 중앙부는 압축 잔류응력이 분포되어 있는 것으로 보인다. 플랜지 중앙부의 잔류응력과 웨브 중앙부의 잔류응력을 비교하면 웨브에서의 잔류응력이 최소 2.4%–최대 51.1%의 차이가 발생한 것으로 확인된다. 이는 웨브의 두께가 플랜지에 비해 상대적으로 얇기 때문에 냉각속도의 차이가 발생하여 웨브 잔류응력이 비교적 높은 것으로 생각된다. 또한 잔류응력의 분포가 비대칭적으로 나타나는 현상은 제작 공정(압연, 냉각, 교정 작업)에 의해서 발생한 것으로 보인다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Residual stress in the flange of rolled H-beam prior to 2005
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Nominal
Yield Stregth
[MPa]
              	Residual Stress [MPa]
              	Maximum
Compressive
Stress [MPa]
              	Fr,com/Fy
            

            
              	f1
              	f2
              	f3
              	f4
              	f5
            

          
          
            	1983_Australia_01
            	285*
            	25.2
            	7.3
            	172.1
            	25.2
            	0.8
            	0.0
            	0.00
          

          
            	1991_Canada_01
            	300
            	9.0
            	22.0
            	194.0
            	54.0
            	22.0
            	0.0
            	0.00
          

          
            	1991_Canada_02
            	300
            	17.0
            	14.0
            	66.0
            	45.0
            	-48.0
            	-48.0
            	0.16
          

          
            	2002_Korea_01
            	245
            	-43.0
            	69.0
            	98.0
            	20.0
            	2.0
            	-43.0
            	0.18
          

          
            	2002_Korea_02
            	245
            	6.0
            	20.0
            	79.0
            	33.0
            	-7.0
            	-7.0
            	0.03
          

          
            	2002_Korea_03
            	245
            	-6.0
            	46.0
            	92.0
            	36.0
            	-1.0
            	-6.0
            	0.02
          

          
            	2002_Korea_04
            	245
            	10.0
            	29.0
            	101.0
            	66.0
            	31.0
            	0.0
            	0.00
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Residual stress in the web of rolled H-beam prior to 2005
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Nominal
Yield Stregth
[MPa]
              	Residual Stress [MPa]
              	Maximum
Compressive
Stress [MPa]
              	Fr,com/Fy
            

            
              	w1
              	w2
              	w3
              	w4
              	w5
            

          
          
            	1983_Australia_01
            	285*
            	36.7
            	-64.0
            	-176.3
            	-79.8
            	21.0
            	-176.3
            	0.62
          

          
            	1991_Canada_01
            	300
            	194.0
            	-172.0
            	-200.0
            	-134.0
            	200.0
            	-200.0
            	0.67
          

          
            	1991_Canada_02
            	300
            	67.0
            	-135.0
            	-119.0
            	-131.0
            	91.0
            	-135.0
            	0.45
          

          
            	2002_Korea_01
            	245
            	45.0
            	-
            	-135.0
            	-
            	-38.0
            	-135.0
            	0.55
          

          
            	2002_Korea_02
            	245
            	14.0
            	-
            	-134.0
            	-
            	-3.0
            	-134.0
            	0.55
          

          
            	2002_Korea_03
            	245
            	29.0
            	-
            	-132.0
            	-
            	24.0
            	-132.0
            	0.54
          

          
            	2002_Korea_04
            	245
            	49.0
            	-
            	-143.0
            	-
            	-6.0
            	-143.0
            	0.58
          

        

        
          
            * Norminal Yield Strength Unknown, Yield Strength Determined by Testing used.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Measurement location for residual stress
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            H-beam section prior to 2005
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Section
            

          
          
            	1983_Australia_01
            	H-256×146×6.4×10.9
          

          
            	1991_Canada_01
            	H-353×128×6.5×10.7
          

          
            	1991_Canada_02
            	H-310×165×5.8×9.7
          

          
            	2002_Korea_01
            	H-294×200×8×12
          

          
            	2002_Korea_02
            	H-294×200×8×12
          

          
            	2002_Korea_03
            	H-294×200×8×12
          

          
            	2002_Korea_04
            	H-294×200×8×12
          

        

        

        H형강에서 모멘트를 주로 저항하는 부위는 플랜지이며, 미국 강구조학회 기준에서는 비틀림의 영향을 압축 잔류응력을 기준으로 횡비틀림좌굴강도 식을 제안하고 있기에 Table 1의 최대 압축 잔류응력과 식 (2)에서 횡비틀림좌굴강도 설계 시 가정하는 잔류응력의 크기(69 MPa)를 비교한다. 이에 따르면 모든 시험편에서 최대 압축 잔류응력이 69 MPa을 초과하지 않는 것으로 확인된다.

      

      
        2.3 2005년도 이후 압연 H형강의 잔류응력
        2005년도에 미국 강구조학회 기준이 개정되면서 횡비틀림좌굴강도 식이 식 (1)과 같이 변경되었다. 이는 압연 H형강과 조립형 H형강의 잔류응력 영향을 통합하여 횡비틀림좌굴강도 식을 제안하였기 때문이다. 잔류응력의 패턴은 대표적으로 3가지(Lehigh pattern, ECCS pattern, Young's pattern) 정도로 볼 수 있으며, 그 외에 다양한 pattern이 존재한다. 미국 강구조학회 기준(AICS)에서는 잔류응력의 분포가 Lehigh pattern과 유사하다고 판단하였으며, 이를 반영하여 횡비틀림좌굴강도 식을 개정하였다. 2008년도에 진행된 연구에서는 식 (1)을 신뢰성 기반으로 식 (2), (3)과 비교하였을 때, 식 (1)에서 반영된 잔류응력의 영향이 신뢰성 지수(β)가 비교적 높으므로 횡비틀림좌굴강도 식을 변경하는 것에 대해 문제가 없을 것이라고 판단하였다[12]. 이에 따라 국내 건축구조기준에서도 변경된 횡비틀림좌굴강도 식을 사용하고 있으나 최근 국내에서 생산된 H형강과 해외에서 생산된 H형강의 잔류응력이 동일한 분포와 영향을 갖고 있는지 확인할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 2005년도 이후에 진행된 연구 자료와 국내 H형강의 잔류응력을 일부 측정하여 국내·외 잔류응력 분포 및 영향을 비교하였다[7],[13]-[19].

        국내에서 생산된 압연 H형강은 홀 드릴링(Hole Drilling)방법을 이용하여 측정을 하였으며, 압연방향의 잔류응력 값을 기반으로 연구를 진행하였다. 또한 해외에서 생산된 H형강의 경우 절단법을 통해 측정하였으며, 홀 드릴링 방법과 절단법은 2002년도에 진행된 연구를 통해 잔류응력 측정 결과의 차이가 없는 것으로 알려져 있다[9]. Fig. 3는 국내에서 생산된 H형강의 잔류응력 측정 당시 사진이며, 홀 드릴링 시험은 잔류응력 측정 경험이 많은 업체를 통해 진행하였다. 잔류응력 시험 진행 위치는 해외 잔류응력 연구와 비교하기 위해 Fig. 2와 같은 위치에서 측정하였으며, KS D 0286에서 제시된 조건을 준수하여 시험을 진행하였다[20].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Residual stress measurement procedure
          
          

          

        

        Table 4은 2005년 이후 진행된 잔류응력 시험에서 사용된 압연 H형강의 단면을 나타내며, Table 1–Table 3과 동일하게 Sample은 논문 발행 연도와 국가로 표기하였다. Table 5와 Table 6는 압연 H형강의 플랜지 잔류응력 결과를 나타내며, 각각 해외 연구 사례와 국내 측정값을 분리하여 정리하였다. 또한 Table 7과 Table 8은 압연 H형강의 웨브 잔류응력 결과를 보여주며, Table 5 및 Table 6과 동일하게 해외와 국내 잔류응력 시험 결과를 나눠서 정리하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            H-beam Section After 2005
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Section
            

          
          
            	2010_Netherlands_01
            	H-100×96×5×8
          

          
            	2010_Netherlands_02
            	H-100×96×5×8
          

          
            	2010_Netherlands_03
            	H-100×96×5×8
          

          
            	2010_Netherlands_04
            	H-360×300×12.5×22.5
          

          
            	2010_Netherlands_05
            	H-360×300×12.5×22.5
          

          
            	2010_Netherlands_06
            	H-360×170×8×12.7
          

          
            	2010_Netherlands_07
            	H-360×170×8×12.7
          

          
            	2011_Canada_01
            	H-318×308×13.1×20.6
          

          
            	2013_Netherlands_01
            	H-580×471×95×130
          

          
            	2013_Netherlands_02
            	H-580×471×95×130
          

          
            	2013_Netherlands_03
            	H-580×471×95×130
          

          
            	2013_Netherlands_04
            	H-1093×473×76.7×115.1
          

          
            	2013_Netherlands_05
            	H-1093×473×76.7×115.1
          

          
            	2013_Netherlands_06
            	H-1093×473×76.7×115.1
          

          
            	2013_Belgium_01
            	H-160×82×5×7.4
          

          
            	2013_Belgium_02
            	H-160×82×5×7.4
          

          
            	2013_Belgium_03
            	H-160×82×5×7.4
          

          
            	2013_Belgium_04
            	H-160×82×5×7.4
          

          
            	2019_China_01
            	H-198×99×4.5×7
          

          
            	2019_China_02
            	H-248×124×5×8
          

          
            	2021_Portugal_01
            	H-500×200×10.2×16
          

          
            	2021_Portugal_02
            	H-310×300×9×15.5
          

          
            	2023_UK_01
            	H-152.5×152×6×6.5
          

          
            	2023_Switzerland_01
            	H-120×64×4.4×6.3
          

          
            	2023_Switzerland_02
            	H-160×152×6×9
          

          
            	2023_Switzerland_03
            	H-200×100×5.6×8.5
          

          
            	2023_Switzerland_04
            	H-360×170×8×12.7
          

          
            	2023_Switzerland_05
            	H-524×306×21×40
          

          
            	2020_Korea_01
            	H-918×303×19×37
          

          
            	2020_Korea_02
            	H-458×417×30×50
          

          
            	2022_Korea_01
            	H-700×300×13×24
          

          
            	2022_Korea_02
            	H-428×407×20×35
          

          
            	2023_Korea_01
            	H-700×300×13×24
          

          
            	2023_Korea_02
            	H-428×407×20×35
          

        

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Residual stress in the flange of rolled H-beam after 2005 (International H-beam)
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Nominal
Yield Stregth
[MPa]
              	Residual Stress [MPa]
              	Maximum
Compressive
Stress [MPa]
              	Fr,com/Fy
            

            
              	f1
              	f2
              	f3
              	f4
              	f5
            

          
          
            	2010_Netherlands_01
            	235.0
            	136.0
            	73.0
            	58.0
            	49.0
            	-53.0
            	-53.0
            	0.23
          

          
            	2010_Netherlands_02
            	235.0
            	-19.0
            	12.0
            	24.0
            	-17.0
            	-7.0
            	-19.0
            	0.08
          

          
            	2010_Netherlands_03
            	355.0
            	-10.0
            	19.0
            	24.0
            	-17.0
            	-22.0
            	-22.0
            	0.06
          

          
            	2010_Netherlands_04
            	235.0
            	-28.0
            	-33.0
            	103.0
            	13.0
            	-23.0
            	-33.0
            	0.14
          

          
            	2010_Netherlands_05
            	355.0
            	-37.0
            	5.0
            	108.0
            	-7.0
            	-23.0
            	-37.0
            	0.10
          

          
            	2010_Netherlands_06
            	235.0
            	17.0
            	-18.0
            	96.0
            	-17.0
            	-33.0
            	-33.0
            	0.14
          

          
            	2010_Netherlands_07
            	355.0
            	1.0
            	-5.0
            	153.0
            	-15.0
            	-37.0
            	-37.0
            	0.10
          

          
            	2011_Canada_01
            	345.0
            	-62.0
            	17.0
            	114.0
            	28.0
            	68.0
            	-62.0
            	0.18
          

          
            	2013_Netherlands_01
            	450.0
            	-34.0
            	-103.0
            	48.0
            	-11.0
            	-117.0
            	-117.0
            	0.26
          

          
            	2013_Netherlands_02
            	450.0
            	-73.0
            	-77.0
            	43.0
            	-23.0
            	-160.0
            	-160.0
            	0.36
          

          
            	2013_Netherlands_03
            	450.0
            	-81.0
            	-33.0
            	59.0
            	-57.0
            	-118.0
            	-118.0
            	0.26
          

          
            	2013_Netherlands_04
            	450.0
            	-128.0
            	60.0
            	166.0
            	34.0
            	-140.0
            	-140.0
            	0.31
          

          
            	2013_Netherlands_05
            	450.0
            	-101.0
            	50.0
            	165.0
            	35.0
            	-149.0
            	-149.0
            	0.33
          

          
            	2013_Netherlands_06
            	450.0
            	-197.0
            	96.0
            	190.0
            	55.0
            	-93.0
            	-197.0
            	0.44
          

          
            	2013_Belgium_01
            	275.0
            	-21.0
            	50.0
            	105.0
            	42.0
            	-22.0
            	-22.0
            	0.08
          

          
            	2013_Belgium_02
            	275.0
            	-19.0
            	50.0
            	101.0
            	42.0
            	-19.0
            	-19.0
            	0.07
          

          
            	2013_Belgium_03
            	275.0
            	-24.0
            	55.0
            	105.0
            	22.0
            	-17.0
            	-24.0
            	0.09
          

          
            	2013_Belgium_04
            	275.0
            	-7.0
            	37.0
            	100.0
            	50.0
            	-7.0
            	-7.0
            	0.03
          

          
            	2019_China_01
            	235.0
            	14.0
            	-18.0
            	60.0
            	12.0
            	-7.0
            	-18.0
            	0.08
          

          
            	2019_China_02
            	235.0
            	-31.0
            	62.0
            	51.0
            	39.0
            	15.0
            	-31.0
            	0.13
          

          
            	2021_Portugal_01
            	460.0
            	25.0
            	6.0
            	107.0
            	35.0
            	-2.0
            	-2.0
            	0.00
          

          
            	2021_Portugal_02
            	460.0
            	-61.0
            	16.0
            	109.0
            	14.0
            	-75.0
            	-75.0
            	0.16
          

          
            	2023_UK_01
            	355.0
            	-15.0
            	18.0
            	62.0
            	15.0
            	37.0
            	-15.0
            	0.04
          

          
            	2023_Switzerland_01
            	355.0
            	20.0
            	-
            	22.0
            	-
            	8.0
            	0.0
            	0.00
          

          
            	2023_Switzerland_02
            	355.0
            	-23.0
            	-10.0
            	64.0
            	22.0
            	-61.0
            	-61.0
            	0.17
          

          
            	2023_Switzerland_03
            	355.0
            	30.0
            	-
            	64.0
            	-
            	3.0
            	0.0
            	0.00
          

          
            	2023_Switzerland_04
            	355.0
            	-41.0
            	-13.0
            	171.0
            	10.0
            	-2.0
            	-41.0
            	0.12
          

          
            	2023_Switzerland_05
            	355.0
            	-14.0
            	-7.0
            	96.0
            	-8.0
            	-49.0
            	-49.0
            	0.14
          

        

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Residual Stress in the Flange of Rolled H-beam After 2005 (Domestic H-beam)
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Nominal
Yield Stregth
[MPa]
              	Residual Stress [MPa]
              	Maximum
Compressive
Stress [MPa]
              	Fr,com/Fy
            

            
              	f1
              	f2
              	f3
              	f4
              	f5
            

          
          
            	2020_Korea_01
            	460.0
            	-61.0
            	-71.0
            	-2.0
            	-207.0
            	-62.0
            	-207.0
            	0.45
          

          
            	2020_Korea_02
            	460.0
            	-224.0
            	-41.0
            	-16.0
            	-22.0
            	-173.0
            	-224.0
            	0.49
          

          
            	2022_Korea_01
            	355.0
            	-67.0
            	128.0
            	331.0
            	215.0
            	-71.0
            	-71.0
            	0.20
          

          
            	2022_Korea_02
            	355.0
            	-61.0
            	141.0
            	95.0
            	182.0
            	-45.0
            	-61.0
            	0.17
          

          
            	2023_Korea_01
            	460.0
            	-42.0
            	111.0
            	237.0
            	106.0
            	-102.0
            	-102.0
            	0.22
          

          
            	2023_Korea_02
            	460.0
            	-107.0
            	110.0
            	316.0
            	217.0
            	-455.0
            	-455.0
            	0.99
          

        

        

        Fig. 4는 고강도 H형강의 잔류응력 분포를 확인하기 위해 일부 시험편(2020_Korea_01, 2023_Korea_01)의 잔류응력 분포를 나타낸다. 이에 따르면 동일한 강도의 H형강이라도 잔류응력 분포가 다르다는 것을 확인할 수 있으며, H형강 제조과정의 차이로 인한 것으로 생각된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Residual stress distribution of high-strength H-beam
          
          

          

        

        Table 5에 의하면 해외 H형강의 경우 네덜란드에서 진행된 연구를 제외하면 횡비틀림좌굴강도 식에 반영된 잔류응력의 크기(0.3 Fy) 이하인 것으로 보인다. 또한 네덜란드에서 진행된 연구에서는 6개의 시험편 중 2개의 시험편에서 잔류응력이 0.3 Fy 이하의 값으로 확인된다.

        Table 6에 의하면 국내 H형강의 경우 6개의 시험편 중 3개의 시험편이 0.3 Fy 이상의 값이 나타나는 것으로 보인다. 특히 2023년에 진행된 2023_Korea_2 시험편의 경우 Fy에 근접한 압축 잔류응력이 발생한 것으로 확인된다. 국내에서 측정된 H형강의 경우 항복강도 460 MPa급에서는 355 MPa급에 비해 압축 잔류응력이 큰 것으로 확인되며, 고강도 H형강을 생산할 시 높은 압축 잔류응력이 발생하는 것으로 보인다. 또한 2023_Korea_01 시험편의 경우 고강도 H형강이지만 Table 4에 의하면 플랜지 두께가 비교적 얇은 것으로 보인다. 따라서 미국 강구조학회 기준에서 지정한 플랜지 두께가 두꺼운 형강(Heavy Section, 약 35 mm 이상)의 경우 고강도화가 진행됨에 따라 잔류응력의 크기를 주시할 필요가 있을 것이라 생각된다.

        Table 7과 Table 8에 의하면 웨브의 압축 잔류응력은 플랜지에 비해 큰 것으로 보이며, 2013년도의 네덜란드 시험편 일부와 국내 시험편(2022_Korea_2 시험편 제외)에서는 웨브의 압축 잔류응력이 비교적 작은 것으로 확인된다. 웨브는 모멘트를 저항하는 부위는 아니지만 해외 H형강과 국내 H형강의 잔류응력 분포의 차이가 존재하는 것을 알 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Residual Stress in the Web of Rolled H-beam After 2005 (International H-beam)
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Nominal
Yield Stregth
[MPa]
              	Residual Stress [MPa]
              	Maximum
Compressive
Stress [MPa]
              	Fr,com/Fy
            

            
              	w1
              	w2
              	w3
              	w4
              	w5
            

          
          
            	2010_Netherlands_01
            	235.0
            	-155.0
            	-147.0
            	-42.0
            	-36.0
            	25.0
            	-155.0
            	0.66
          

          
            	2010_Netherlands_02
            	235.0
            	-40.0
            	-6.0
            	-5.0
            	-8.0
            	-119.0
            	-119.0
            	0.51
          

          
            	2010_Netherlands_03
            	355.0
            	-49.0
            	-
            	-17.0
            	-
            	-36.0
            	-49.0
            	0.14
          

          
            	2010_Netherlands_04
            	235.0
            	-168.0
            	26.0
            	-89.0
            	-37.0
            	-210.0
            	-210.0
            	0.89
          

          
            	2010_Netherlands_05
            	355.0
            	-45.0
            	-105.0
            	-180.0
            	-95.0
            	243.0
            	-180.0
            	0.51
          

          
            	2010_Netherlands_06
            	235.0
            	-46.0
            	-51.0
            	-51.0
            	16.0
            	-176.0
            	-176.0
            	0.75
          

          
            	2010_Netherlands_07
            	355.0
            	14.0
            	-110.0
            	-158.0
            	-76.0
            	40.0
            	-158.0
            	0.45
          

          
            	2011_Canada_01
            	345.0
            	-13.0
            	-62.0
            	-141.0
            	-78.0
            	-29.0
            	-141.0
            	0.41
          

          
            	2013_Netherlands_01
            	450.0
            	-50.0
            	-99.0
            	-111.0
            	-71.0
            	-8.0
            	-111.0
            	0.25
          

          
            	2013_Netherlands_02
            	450.0
            	2.0
            	-76.0
            	-89.0
            	-53.0
            	32.0
            	-89.0
            	0.20
          

          
            	2013_Netherlands_03
            	450.0
            	1.0
            	-57.0
            	-65.0
            	-35.0
            	25.0
            	-65.0
            	0.14
          

          
            	2013_Netherlands_04
            	450.0
            	99.0
            	-86.0
            	-159.0
            	-120.0
            	27.0
            	-159.0
            	0.35
          

          
            	2013_Netherlands_05
            	450.0
            	77.0
            	-100.0
            	-175.0
            	-128.0
            	19.0
            	-175.0
            	0.39
          

          
            	2013_Netherlands_06
            	450.0
            	9.0
            	-164.0
            	-262.0
            	-177.0
            	49.0
            	-262.0
            	0.58
          

          
            	2013_Belgium_01
            	275.0
            	-47.0
            	-125.0
            	-128.0
            	-121.0
            	0.0
            	-128.0
            	0.47
          

          
            	2013_Belgium_02
            	275.0
            	-49.0
            	-137.0
            	-145.0
            	-133.0
            	-47.0
            	-145.0
            	0.53
          

          
            	2013_Belgium_03
            	275.0
            	-53.0
            	-122.0
            	-132.0
            	-124.0
            	-34.0
            	-132.0
            	0.48
          

          
            	2013_Belgium_04
            	275.0
            	-62.0
            	-131.0
            	-132.0
            	-124.0
            	-62.0
            	-132.0
            	0.48
          

          
            	2019_China_01
            	235.0
            	11.0
            	-45.0
            	-99.0
            	-43.0
            	29.0
            	-99.0
            	0.42
          

          
            	2019_China_02
            	235.0
            	51.0
            	-28.0
            	-98.0
            	-17.0
            	19.0
            	-98.0
            	0.42
          

          
            	2021_Portugal_01
            	460.0
            	0.0
            	-22.0
            	-183.0
            	-24.0
            	14.0
            	-183.0
            	0.40
          

          
            	2021_Portugal_02
            	460.0
            	53.0
            	-60.0
            	-277.0
            	-65.0
            	53.0
            	-277.0
            	0.60
          

          
            	2023_UK_01
            	355.0
            	-4.0
            	-62.0
            	-92.0
            	-64.0
            	-19.0
            	-92.0
            	0.26
          

          
            	2023_Switzerland_01
            	355.0
            	-11.0
            	-
            	-28.0
            	-
            	-34.0
            	-34.0
            	0.10
          

          
            	2023_Switzerland_02
            	355.0
            	-5.0
            	-
            	-20.0
            	-
            	-12.0
            	-20.0
            	0.06
          

          
            	2023_Switzerland_03
            	355.0
            	-7.0
            	-100.0
            	-90.0
            	-74.0
            	-16.0
            	-100.0
            	0.28
          

          
            	2023_Switzerland_04
            	355.0
            	-25.0
            	-121.0
            	-131.0
            	-73.0
            	4.0
            	-131.0
            	0.37
          

          
            	2023_Switzerland_05
            	355.0
            	-54.0
            	-146.0
            	-121.0
            	-92.0
            	-84.0
            	-146.0
            	0.41
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Residual Stress in the Web of Rolled H-beam After 2005 (Domestic H-beam)
          
          

        

        
          
            
              	Sample
              	Nominal
Yield Stregth
[MPa]
              	Residual Stress [MPa]
              	Maximum
Compressive
Stress [MPa]
              	Fr,com/Fy
            

            
              	w1
              	w2
              	w3
              	w4
              	w5
            

          
          
            	2020_Korea_01
            	460.0
            	-130.0
            	-23.0
            	22.0
            	-7.0
            	-130.0
            	-130.0
            	0.28
          

          
            	2020_Korea_02
            	460.0
            	-107.0
            	-67.0
            	30.0
            	-122.0
            	-305.0
            	-305.0
            	0.66
          

          
            	2022_Korea_01
            	355.0
            	172.0
            	140.0
            	124.0
            	58.0
            	-19.0
            	-19.0
            	0.05
          

          
            	2022_Korea_02
            	355.0
            	57.0
            	162.0
            	138.0
            	186.0
            	26.0
            	0.0
            	0.00
          

          
            	2023_Korea_01
            	460.0
            	-72.0
            	-75.0
            	-35.0
            	-51.0
            	-49.0
            	-75.0
            	0.16
          

          
            	2023_Korea_02
            	460.0
            	178.0
            	-13.0
            	86.0
            	35.0
            	37.0
            	-13.0
            	0.03
          

        

        

        Table 5–Table 8에 의하면 일부 H형강은 잔류응력과 공칭 항복강도 비(Fr,com/Fy)의 값이 0.3을 초과하는 것으로 확인된다. 국내 건축구조기준에서는 잔류응력의 영향을 재료강도의 0.7 Fy로 반영하고 있으므로 Fr,com/Fy의 값이 0.3 이상이 될 경우 국내 건축구조기준에서 제안하는 횡비틀림좌굴강도 식의 적용 가능여부를 확인할 필요가 있을 것이라고 생각된다. 이에 따라 H형강을 제작하는 당시에도 잔류응력의 크기를 건축구조기준에서 반영하는 값을 참고하여 제작할 필요가 있으며, 제강사의 제작방법을 반영하여 국내 건축구조기준의 횡비틀림좌굴강도 식을 검토할 필요가 있을 것이라고 판단된다.

      

    

    

  
    
      3. 잔류응력의 영향 및 분포 분석
      
        3.1 시대 별 잔류응력의 분포
        2005년 이전의 AISC는 A36 형강의 재료강도(248 MPa)에서 30%의 비율이 잔류응력의 영향으로 보았다. 하지만 시대가 지날수록 형강의 강도가 높아지므로 잔류응력의 영향을 상수에서 30% 비율로 반영하여 설계기준을 변경하였다. 따라서 시대 별 잔류응력과 항복강도의 비율을 확인할 필요가 있다. Fig. 5는 Table 1과 Table 5를 기반으로 해외 H형강 플랜지의 잔류응력과 항복강도 비율을 시대별로 나타내었으며, Fig. 6에서는 Table 1과 Table 6을 기반으로 국내 H형강 플랜지의 시대에 따른 잔류응력과 항복강도 비율을 확인할 수 있다. 또한 Fig. 5와 Fig. 6에서는 압축 잔류응력이 존재하지 않는 시험편은 제외하였다. 이에 따르면 해외 H형강의 잔류응력 비율은 2010년 이후부터 2015년 이전까지 0.3 Fy 이상의 결과가 존재하였지만 2015년 이후부터는 0.3 Fy 이하의 값으로 존재한다. 반면에 국내 H형강의 잔류응력 비율은 2020년 이후에도 0.3 Fy 이상의 결과가 확인되며, 해외 H형강보다 큰 값을 보이는 시험편도 존재한다. 이는 최근 국내에서는 고성능(고강도, 내진용 등) H형강을 목표로 개발을 진행하기 때문에 해외 H형강과 제작공정 등에서 발생한 차이에 의한 것으로 생각된다[21]-[23].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Residual stress ratio to year (international H-beam)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Residual stress ratio to year (domestic H-beam)
          
          

          

        

      

      
        3.2 폭두께비에 따른 잔류응력의 영향
        잔류응력의 크기는 냉각속도에 의해서 결정되는 경우도 존재한다. 이러한 냉각속도는 플랜지의 폭과 두께의 비율에 따라서 열의 이동속도가 달라지므로 차이가 발생하는 것이다.

        따라서 플랜지의 폭과 두께 비율인 폭두께비를 통해 국내·외 형강의 잔류응력과 항복강도 비율을 확인한다. Fig. 7은 해외 H형강 플랜지의 폭두께비에 따른 잔류응력과 항복강도의 비율을 나타내며, Fig. 8은 국내 H형강 플랜지의 잔류응력과 항복강도의 비율을 폭두께비에 따라 정리된 결과이다. 이에 따르면 국내와 해외 모두 폭두께비가 증가함에 따라 잔류응력과 항복강도의 비율은 감소하는 경향이 나타났다. 단, 해외 H형강의 경우 국내에 비해 동일한 폭두께비에서 잔류응력과 항복강도 비율이 감소하는 것으로 확인된다. 따라서 해외와 국내에서 모두 폭두께비에 따라 감소하는 것으로 보이지만 감소폭이 다른 것으로 확인되므로 국내와 해외의 잔류응력 크기가 다른 것을 알 수 있다. Fig. 6와 Fig. 8에 의하면 국내 H형강 중 잔류응력과 항복강도 비율이 1에 근접한 결과가 보이는 것으로 확인된다. 이는 측정 당시 장비와 형강의 표면 상태에 의한 오차일 수도 있지만 이를 고려하여도 높은 잔류응력 결과를 가지고 있다고 생각된다. 따라서 더 많은 연구를 통해 국내에서 생산되는 다양한 H형강의 잔류응력을 측정할 필요가 있다고 사료된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Residual stress ratio to width-thickness (international H-beam)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Residual stress ratio to width-thickness (domestic H-beam)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 국내·외 잔류응력 분포 및 영향을 확인하여 현재 건축구조 기준에서 가정한 잔류응력의 크기와 비교하였다. 또한 시대별, 폭두께별 잔류응력의 영향을 확인하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 해외 H형강과 국내 H형강의 플랜지 잔류응력은 유사한 분포를 보이지만 웨브의 경우 다른 분포를 나타내는 것으로 확인된다.


        	(2) 국내에서 생산된 H형강은 현재 구조 기준에서 가정된 잔류응력의 크기를 넘는 것으로 확인되며, 추가적인 연구를 통해 다양한 국내 H형강의 잔류응력을 측정해야할 것으로 판단된다.


        	(3) 최근 국내에서는 고성능 H형강의 생산으로 인해 플랜지 압축 잔류응력의 값이 커지고 있는 것으로 보인다.


        	(4) 폭두께비에 따른 잔류응력의 영향은 국내·외 모두 폭두께비가 증가할수록 잔류응력의 크기가 감소하는 경향이 나타나지만 감소폭은 다른 것으로 확인된다.


      

    

    

  
    
      기호(Notation)
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Mn : 
          
          	
            공칭 비탄성좌굴 휨강도 [kN·m]
          
        

        
          	
            Cb : 
          
          	
            횡좌굴모멘트 수정계수
          
        

        
          	
            Mp : 
          
          	
            소성휨모멘트 [kN·m]
          
        

        
          	
            Fy : 
          
          	
            공칭항복강도 [MPa]
          
        

        
          	
            Fr,com/Fy : 
          
          	
            최대 압축 잔류응력 [MPa]
          
        

        
          	
            Sx : 
          
          	
            탄성단면계수 [mm3]
          
        

        
          	
            Lb : 
          
          	
            휨재의 비지지길이 [mm]
          
        

        
          	
            Lp : 
          
          	
            소성한계 비지지길이 [mm]
          
        

        
          	
            Lr : 
          
          	
            탄성한계 비지지길이 [mm]
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