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            Abstract
          
        

        
          엔드플레이트 접합은 현장용접이 필요하지 않아 파이프랙과 같은 산업 플랜트 구조물에 널리 적용되었다. 대지진 발생 시 강구조 접합부의 취성파단으로 내진성능 개선 필요성이 제기되었으나, 대다수의 내진성능향상 기법은 용접 접합부를 가지는 신축 건축물을 대상으로 한다. 이에 따라 선행연구에서는 엔드플레이트형 접합부 보강을 위해 무용접·무천공 보강공법을 제안하고 보강 효과를 입증하였다. 본 연구에서는 접합부의 성능 확보 및 손상 방지를 위해 보강장치의 강도설계식 및 적정 설계범위를 도출하고자 유한요소해석을 수행하였다. 보강장치 적용 시 보 부재의 중립축 상승을 고려한 강도설계식을 수립하고, 엔드플레이트 거동을 반영한 보정계수를 도입하여 이를 수정하였다. 그 결과 강도설계식을 통한 예측값은 유한요소해석 결과 및 실험결과와 높은 일치성을 보였다. 항복내력비에 따른 내력상승 효과 및 보 부재 손상도를 분석한 결과, 항복내력비의 적정 설계범위는 약 0.6에서 약 0.8로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          End-plate connections are widely used in industrial plant structures, such as pipe racks, as they eliminate the need for on-site welding. However, brittle fractures in steel connections during major earthquakes have highlighted the need for seismic performance improvement. While most reinforcement methods focus on welded connections in new buildings, previous studies have proposed and validated a weld-free and drilling-free method for strengthening end-plate connections. In this study, finite element analysis (FEA) was conducted to develop a strength design equation and define the optimal design range for reinforcement devices. The equation accounts for the neutral axis shift of the beam and a correction factor reflecting end-plate behavior. The predicted values closely match the results of FEA and experiments, demonstrating its validity. Analysis of strength enhancement and beam damage indicates that the optimal yield strength ratio is approximately 0.6 to 0.8.
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      1. 서 론
      지진하중 작용 시 보-기둥 접합부는 강도 및 강성 손실을 최소화하기 위해 많은 에너지를 소산하며 전체 골조 성능에 크게 기여한다. 본 연구에서 다루고자 하는 엔드플레이트 접합은 공장용접으로 엔드플레이트와 보를 일체화하고 현장에서 볼트만으로 기둥 플랜지에 접합하는 방식으로, 현장용접을 필요로 하지 않아 화재 발생 위험을 방지하는 등 시공 안정성 확보가 가능하여 파이프랙(pipe-rack) 등 산업 플랜트 구조물의 접합부에 널리 적용되었다.

      Northridge 지진(1994), Kobe 지진(1995)과 같은 대지진 발생 시 강구조 접합부의 취성파단이 발생하며 내진성능 개선 필요성이 제기되었으며, 모멘트, 전단력 모두를 견뎌야 하는 전체 골조에서 접합부의 강도, 강성의 증대 및 연성능력 확보를 통한 취성파단 방지는 필수적이다. 접합부의 성능향상 및 소성변형을 허용하는 설계방법으로 용접헌치(welded haunch)[1],[2], 보 플랜지 절취형(Reduced Beam Section, 이하 RBS)[3],[4], 보 플랜지 개량[5],[6] 등이 제안되어 왔다. 이는 간편한 시공과정으로 내진성능 향상 효과를 가져왔으나, 접합부 보강 후 보 단부에서 보강재 끝단으로 소성힌지의 위치 변화는 기둥, 보 부재의 손상을 발생시켰으며, 슬래브 합성효과에 따른 보 하부 플랜지의 취성적 거동에 대응하지 못한다. 또한 대부분의 관련 연구들은 노스리지(Northridge) 지진 시 접합 상세인 용접 접합부를 가지는 신축 건축물 내진성능 향상에 관한 것으로 기존의 엔드플레이트형 접합부의 보강에 관한 연구는 미비한 실정이다.

      앞서 언급한 대다수의 내진성능향상 기법은 주부재에 대한 용접작업이 수반되며, 이는 신규 구조물에는 적용이 용이하나 파이프랙 구조물과 같이 엔드플레이트 접합부를 가지는 경우 적용에 제약이 따른다. 대규모 산업시설에서 고압가스 및 석유, 화학물질 등을 수송하는 파이프랙 구조물은 인화성, 가연성 물질에 상시 노출되어 있어, 현장용접 시 발생하는 스파크와 고온 환경이 화재 위험을 증가시킨다. 화재 시 인명‧재산상의 피해를 초래할 뿐만 아니라 파이프랙과 같이 화기에 취약한 철골 구조물의 구조적 성능을 현저히 저하시키며 대규모 피해를 발생시킬 수 있어, 현장에서의 용접작업은 가급적 지양되어야 한다.

      이에 대한 대안으로 Park and Oh[7]의 연구에서는 무용접·무천공 보강공법을 제안하고 내진성능 평가를 위한 실험적 연구를 수행하였다. 실험결과 제안 공법 적용 시 국부좌굴 및 취성파단 등의 손상이 완화되며 그 효과가 입증되었다. 접합부 보강장치의 내력이 과도한 경우 기둥, 보 부재의 손상을 가중시키고, 부족한 경우 보강효과가 감소하는 문제가 발생한다. 이에 따라 효과적인 성능 발휘 및 보 부재의 손상 방지를 위해서는 보강장치의 적정 내력을 산정하는 것이 필수적이며, Oh and Park[8]의 연구에서는 부재 재사용을 위해 지진 발생 시 부재가 손상되지 않는 적정 내력비를 0.6에서 0.8의 범위로 제시한 바 있다. 그러나 본 연구에서 다루고자 하는 엔드플레이트형 접합부에 대한 적정 설계범위 연구는 아직 미비한 실정이다.

      본 연구에서는 엔드플레이트형 기존 철골 구조물에서 내진성능을 향상시키고, 부재 손상방지를 통한 재사용이 가능하도록 접합부 보강장치의 적정 내력 및 설계범위를 분석하고자 한다. 유한요소해석을 실시하여 보강장치 적용 시 엔드플레이트형 접합부의 중립축 변화에 따른 간극거리를 반영한 보강장치 강도설계식을 확립한다. 또한 보 부재 손상도를 고려하여 선행연구에서 제시된 적정 설계범위의 적용 가능성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구 실험결과
      Park and Oh[7]의 선행연구에서는 무용접‧무천공 접합상세를 적용한 보강 접합부의 내진성능평가를 위해 정적성능검증실험을 수행하였다. Fig. 1과 같이 실험체 NDC (ND: Non-driling, C: CSE_Channel Strength Enhancement)는 내진성능 향상을 기대할 수 있는 찬넬 강도 향상형 보강장치(Channel Strength Enhancement, CSE)를, 실험체 NDE (ND: Non-driling, E:EAS_Energy Absorption Stiffener)는 접합부의 손상방지를 위한 에너지 흡수형 스티프너(Energy Absorption Stiffener, EAS)를 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bolt assembly details of specimens
        
        

        

      

      실험결과, 보강장치와 무관하게 해당 접합상세를 적용하여 보강하는 경우 내진성능향상 효과를 확인하였으며, 0.04 rad에서 최대모멘트 비교 시 실험체 NDC의 경우 실험체 NDE에 비해 약 4 %–7 % 개선된 성능을 보였다. CSE 보강안은 내력상승효과는 우수하였으나 변형률 측정값 결과 기존 부재의 손상을 초래하는 문제가 확인되었으며, 이는 보 춤이 증가할 경우 보 부재의 손상은 더욱 가중될 것으로 예상된다. 손상방지 측면에서 EAS 보강안을 적용할 수 있으나, CSE 대비 유효단면 크기가 작은 EAS의 특성으로 인해 실험에서는 조기 파단이 발생하였고, 그 결과 Fig. 2와 같이 내력 및 에너지 소산능력이 감소하는 한계가 확인되었다. 따라서 기존 구조물의 성능향상을 위해 보강장치를 적용하는 경우, 일정 수준 이상의 내력을 확보함과 동시에 주부재의 손상을 방지할 수 있는 보강안의 적정 내력 산정이 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Cumulative energy dissipation capacity
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석을 통한 구조성능 검토
      
        3.1 보강장치 적용 시 접합부 거동
        엔드플레이트 접합부에서 접합부 보강장치를 적용하는 경우 Fig. 3와 같이 나타낼 수 있다. 이는 Seol[9]의 연구에서 스티프너형 에너지 흡수장치를 적용한 경우와 유사하다. 보강 접합부에서 보에 하중(Q) 작용 시 접합부에 대각으로 위치한 보강 스티프너에 축력(T)이 발생하며 스티프너 유효단면이 축력의 대부분을 분담한다. 스티프너를 항복시키는 힘은 작용하중(Q)의 보강 스티프너 끝단까지의 거리(lb)에 대한 전도모멘트이며, 이때 스티프너에 인장‧압축력 작용 시 발생하는 모멘트가 이에 저항한다. 저항모멘트는 스티프너에 작용하는 축력과 간극거리(d)의 곱으로 산정할 수 있으며, 간극거리는 스티프너가 보 부재와 이루는 각도(α)와 중립축에서 기둥과 맞닿는 부분의 스티프너 끝단까지의 거리(h′)를 통해 산정할 수 있다. 보 부재에서 최대응력의 발생위치는 보강 스티프너에 작용하는 축력과 맞닿는 지점이다. 접합부 보강 시 최대응력 발생 지점에서 보 부재의 손상도는 보강 스티프너 내력에 좌우되며 보강 스티프너로의 응력집중을 유도하기 위해서는 보강 스티프너의 내력이 보 부재보다 작게 설계되어야 한다. 따라서 보 항복모멘트(bMy)에 대한 보강장치의 항복모멘트(EMy) 비율인 항복내력비(λ)를 도출하는 것이 중요하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Behavior of reinforced connection under external load (Q)
          
          

          

        

      

      
        3.2 해석방법 및 검증
        보강 접합부에서 보강장치의 항복모멘트를 도출하는 경우 보강 접합부 모멘트 관계를 바탕으로 한다. 보강장치에 작용하는 축력과 축력 작용지점에서 보 단부의 중립축까지의 수직거리의 곱으로 산출하므로, 전체 접합부의 중립축 위치를 파악하는 것이 선행되어야 한다.

        ABAQUS(2022) 상용유한요소해석 프로그램을 통해 해석모델에 대한 보강장치 인장방향인 정(+)방향 단조가력을 수행하였다. Mesh 크기는 20 mm로 부재별로 동일하게 적용하였으며 보강장치의 경우 정밀한 해석을 위해 10 mm로 조밀하게 설정하여 해석 정확성을 향상시켰다. 경계조건의 경우 기둥 양단부의 Z축 방향 회전을 구속하여 핀으로 고정하고, 실험 시 횡방향 좌굴방지 지그를 설치한 위치의 Z축 변위와 X, Y축 회전자유도를 구속하여 보 부재의 면외방향 좌굴과 비틀림을 방지하였다. 변위제어를 통한 가력을 위해 보 절취 단면에 대한 Y축 방향 변위를 부여하고, Z축 방향 변위는 0으로 설정하여 면외방향으로의 이동을 제한하였다. 변위에 필요한 진폭은 시간과 동일하게 하여 해석시간 당 1 mm 가력하도록 하였다. 볼트 접합을 구현하기 위해 M20 고장력 육각볼트의 모델링을 실시하였으며, 모델링 편의성을 위해 볼트머리와 너트는 원형으로 모델링하고 와셔와 몸통 나사부의 모델링은 생략하였다. 볼트 원통부 몸통의 중심 단면에 Bolt load 옵션으로 프리텐션을 가했으며, 가력 스텝에서는 볼트의 과도한 변형을 방지하기 위해 길이를 고정(Fix at current length)하였다. 접촉면에 대하여 Surface to Surface 옵션으로 접촉 조건을 부여하고, 접촉면 물성치는 Hard contact 조건에서 일반적인 강재 간 마찰계수인 0.25를 적용하였다.

        해석 모델링에 대한 신뢰성 검증을 위해, 보 춤 244 mm의 비보강 엔드플레이트 접합부(N)와 해당 접합부에 에너지 흡수형 보강장치(EAS, Energy Absorption Stiffener)를 적용한 모델(DE)의 유한요소해석 및 실험결과를 비교하였다. Fig. 4는 해석모델 항복 시 Von-Mises 응력분포이며, Table 1에서 초기강성, 항복변형각 및 항복모멘트에 대한 실험결과와 해석결과 간의 오차율 산정 시 해석모델 N의 경우 10 % 이내로, 해석모델 DE의 경우 5 % 이내로 나타나며 해석결과에 대한 신뢰성을 입증하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Von-Mises contour of FEA models
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of specimen analysis results
          
          

        

        
          
            
              	
              	N
              	DE
            

          
          
            	
              k
            
            	FEA
            	1.44
            	1.81
          

          
            	Exp.
            	1.47
            	1.78
          

          
            	Diff.
            	-2.29
            	2.02
          

          
            	
              θy
            
            	FEA
            	0.0117
            	0.0143
          

          
            	Exp.
            	0.0109
            	0.0143
          

          
            	Diff.
            	7.25
            	-0.14
          

          
            	
              My
            
            	FEA
            	96.96
            	149.58
          

          
            	Exp.
            	92.52
            	146.66
          

          
            	Diff.
            	4.80
            	1.99
          

        

        
          
            *k: initial elastic stiffness (kN/mm), θy: yield rotation angle (rad), My: yield moment (kN·m), Exp.: Experimental data, Diff. (Difference ratio): Exp.-FEAFEA%
          

        

        

      

      
        3.3 해석결과
        해석모델에서 접합부의 중립축 위치를 도출하고자, 실험에 적용된 것과 동일한 두께 15 mm, 유효폭 55 mm의 2개의 스티프너를 가지는 보강장치를 적용하였을 때 보 춤에 따른 중립축 위치 변화를 분석하였다. 해석모델의 변수는 보 춤으로, Table 2에 나타나듯이 244 mm에서 약 50 mm씩 증가시켜 최대 600 mm까지 해석을 진행하였다. 이때, 보와 기둥 부재의 길이는 각각 2,400 mm, 1,800 mm로 고정하고, 엔드플레이트와 기둥을 접합하기 위해 보강장치와 근접한 볼트 2개를 제외한 총 6개의 볼트만을 체결하여 보강장치로 응력을 집중시켰다.

        
          Table. 2 
				
          

          
            Details of FEA models
          
          

        

        
          
            
              	FEA models
              	Column
              	Beam
            

          
          
            	D244
            	H-244×175×7×11
            	H-244×175×7×11
          

          
            	D300
            	H-300×175×7×11
          

          
            	D350
            	H-350×175×7×11
          

          
            	D400
            	H-400×175×7×11
          

          
            	D450
            	H-450×175×7×11
          

          
            	D500
            	H-500×175×7×11
          

          
            	D550
            	H-550×175×7×11
          

          
            	D600
            	H-600×175×7×11
          

        

        

        보강장치의 인장방향에 해당하는 가력방향의 축방향에 대한 응력분포를 Fig. 5에 나타내었다. 가장 진한 적색으로 표시된 부분은 인장 응력에 의한 항복 구간이며, 흰색으로 나타난 부분은 압축 응력이 작용하는 영역을 의미한다. Fig. 6는 해석모델의 모멘트-변형각 관계이며, Fig. 8은 응력분포를 바탕으로 Fig. 7과 같이 보 단부에서 보 춤에 대한 응력분포를 나타낸 그래프이다. 그래프의 세로축은 보강장치가 접합된 보 하부 플랜지를 기준(0 mm)으로 상부 플랜지까지의 보 춤이며 가로축은 단면의 응력을 의미한다. 중립축의 위치는 응력이 0 MPa인 지점으로, 이 지점에서 인장 응력과 압축응력이 발생하는 영역의 합이 0이 된다. 응력분포에서 0 MPa 미만은 압축응력이, 0 MPa 초과는 인장응력이 발생하는 영역을 나타낸다. 그래프의 적색 파선은 중립축 위치에 해당하며 보 춤이 증가할수록 중립축이 상승하는 것으로 확인되었다. 해석모델별로 항복모멘트(My), 중립축 높이(NA), 기둥 부재에서 스티프너와 맞닿는 응력집중 지점까지의 거리(h′)를 산정하여 Table 3와 Fig. 9에 정리하였다. 분석 결과 산출된 값들은 항복모멘트와 비례하게 증가하였으며, 보강 후 중립 축의 위치는 보춤의 약 0.88배 지점으로 보강 전 보 춤 중심에 위치한 중립축에 비해 상승하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Von-Mises contour at yield in FEA models
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Monotonic loding curve of FEA models
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Stress evaluation region in beam section
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Neutral axis variation with beam height
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results for varying beam heights
          
          

        

        
          
            
              	FEA models
              	My
(kN·m)
              	b
(mm)
              	NA
(mm)
              	Ratio
            

          
          
            	D244
            	203.05
            	244
            	204.00
            	0.84
          

          
            	D300
            	243.35
            	300
            	244.50
            	0.82
          

          
            	D350
            	268.26
            	350
            	298.00
            	0.85
          

          
            	D400
            	290.93
            	400
            	352.00
            	0.88
          

          
            	D450
            	323.73
            	450
            	397.00
            	0.88
          

          
            	D500
            	353.91
            	500
            	446.50
            	0.89
          

          
            	D550
            	389.34
            	550
            	494.50
            	0.90
          

          
            	D600
            	434.18
            	600
            	543.50
            	0.91
          

        

        
          
            *My: yield moment, b: beam height, NA: Neutral axis
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Neutral axis to beam height ratio
          
          

          

        

        또한 보강장치의 내력에 따른 보강 접합부의 구조성능을 파악하기 위해 보강장치 주요 영향인자를 변수로 하는 보강 접합부의 유한요소해석 결과를 비교하였다. 총 13개의 해석모델이 고려되었으며, 주요 변수는 스티프너 두께로 실험에서 적용된 15 mm를 기준으로 1 mm 단위로 증감하여 6 mm에서 18 mm 범위에 대하여 해석을 수행하였다. 기둥과 보 부재는 실험과 동일한 H-244 × 175 × 7 × 11 단면으로 모델링하였으며, 스티프너 두께를 제외한 나머지 설계 조건은 기존 실험과 동일하게 설정하였다. 해석결과 내력 및 구조적 성능은 Fig. 10 및 Table 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Skeleton curve of FEA models
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of FEA results
          
          

        

        
          
            
              	FEA 
models
              	k
(kN/mm)
              	θy
(rad)
              	My
(kN·m)
              	Mu
(kN·m)
              	θu/θy
              	Mu/My
              	Mu/0.8bMp
            

          
          
            	N
            	1.44
            	0.0117
            	96.96
            	136.58
            	3.42
            	1.41
            	0.92
          

          
            	E6
            	1.68
            	0.0102
            	99.41
            	154.70
            	3.90
            	1.56
            	1.04
          

          
            	E7
            	1.70
            	0.0111
            	108.68
            	163.83
            	3.59
            	1.51
            	1.10
          

          
            	E8
            	1.72
            	0.0117
            	116.18
            	172.36
            	3.41
            	1.48
            	1.16
          

          
            	E9
            	1.73
            	0.0123
            	122.93
            	184.84
            	3.25
            	1.50
            	1.24
          

          
            	E10
            	1.76
            	0.0127
            	128.43
            	187.07
            	3.15
            	1.46
            	1.26
          

          
            	E11
            	1.77
            	0.0131
            	133.48
            	192.87
            	3.06
            	1.44
            	1.30
          

          
            	E12
            	1.78
            	0.0134
            	138.06
            	197.59
            	2.97
            	1.43
            	1.33
          

          
            	E13
            	1.79
            	0.0138
            	141.99
            	201.25
            	2.91
            	1.42
            	1.35
          

          
            	E14
            	1.80
            	0.0141
            	145.75
            	204.06
            	2.84
            	1.40
            	1.37
          

          
            	E15
            	1.81
            	0.0143
            	149.58
            	207.28
            	2.80
            	1.39
            	1.39
          

          
            	E16
            	1.82
            	0.0145
            	151.39
            	208.10
            	2.76
            	1.37
            	1.40
          

          
            	E17
            	1.83
            	0.0145
            	152.78
            	211.41
            	2.76
            	1.38
            	1.42
          

          
            	E18
            	1.84
            	0.0145
            	154.16
            	210.75
            	2.76
            	1.37
            	1.42
          

        

        
          
            *k: initial elastic stiffness, θy: yield rotation angle, My: yield moment, θu: 0.04 rad, Mu: maximum moment of model at 0.04 rad, θu/θy: ductility, Mu/My: strength-raising effect, bMp: full plastic moment of beam
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 엔드플레이트형 보강 접합부 내력식
      
        4.1 접합부 내력 약산식
        엔드플레이트형 보강 접합부 설계를 위해 앞서 분석한 접합부의 거동과 해석결과를 통해 내력식을 도출하고자 하며, 이때 설계의 간략화를 위해 약산식을 우선적으로 도출하고 보정계수를 적용하고자 한다. 본 연구에서 적용하는 접합부는 Fig. 11과 같이 두께 25 mm의 확장형 4-bolted 엔드플레이트를 적용하였으며, 볼트접합 시 하부 보강장치로의 응력집중을 유도하기 위해 엔드플레이트 최외각 하부 2개의 볼트는 미체결하였다. 이는 중립축 위치와 접합부 거동에도 영향을 미치는 요인으로 작용한다. 접합부에서 엔드플레이트 두께, 볼트 개수 등은 엔드플레이트 체결부의 볼트 축력과 이로 인해 발생하는 엔드플레이트의 인장 및 압축력에 변화를 유발하며, 이러한 변수들이 결과값 차이에 영향을 미친 것으로 판단된다. 그러나 예측식에서 접합부 거동에 영향을 미치는 모든 변수를 개별적으로 고려하는 데는 한계가 있다. 해당 거동을 간략화하여 예측식에 반영하기 위해 보정계수를 도입하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Behavior of end-plate reinforced connection
          
          

          

        

        해석결과를 바탕으로 산정된 죽립축의 높이를 통해 보강장치에 작용하는 축력의 간극거리를 계산할 수 있다. Fig. 12에 나타난 바와 같이 보 단부에서 발생하는 응력은 보 상부 플랜지에 집중되며 해당 지점에서 발생하는 하중과 보강장치의 축력은 우력모멘트를 형성한다. 이때 우력모멘트를 발생시키는 하중 간의 거리를 간극거리(d)로 정의하며, 이는 편심거리와 보 상부 플랜지에 발생하는 하중지점까지의 거리를 합산한 값으로 식 (2)와 같다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Moment relationship of reinforced connection under external force
          
          

          

        

        또한 스티프너에 발생하는 응력분포는 Fig. 13에 제시되어 있으며, 곡률을 가지는 비정형 스티프너에서 축력(T)은 유효단면에 편심하중으로 작용한다. 보강장치에 작용하는 축력의 편심거리는 스티프너 상세와 작용축력의 크기에 따라 달라진다. 이에 따라 단면에 편심하중이 작용하는 경우의 응력분포를 고려하여 식 (3)을 통해 편심거리를 산정하였다. 유효단면에서의 응력은 중첩의 원리에 따라 중심 축하중이 작용할 때의 균일한 축력과 편심거리(e)에 의한 모멘트의 조합하중으로 산정하며, 식 (4) 및 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 스티프너에서 최대 인장응력이 발생하는 위치는 노치 부근으로, 해당 지점에서 항복이 가장 먼저 발생한다. 스티프너의 항복축력은 스티프너 유효단면 특성을 적용하고 재료인장시험 결과를 통해 재료항복강도에 도달할 때의 하중으로 산정한다. 항복축력과 간극거리의 곱으로 나타내는 보강장치의 항복모멘트는 식 (6)과 같다.
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          	여기서, Q: 작용하중                       L: 보 길이


          	 　 　　T: 보강장치 작용 축력      d: 간극거리


          	 　 　　A: 유효단면적                   e: 편심거리


          	 　 　　Iy: 단면2차모멘트             t: 스티프너 두께


          	 　 　　a: 스티프너 유효폭


          	 　 　　σy: 스티프너 소재항복강도


          	 　 　　n: 스티프너 개수


          	 　 　　h′: 보 하부플랜지부터 응력집중 지점까지 거리


          	 　 　　b: 보 춤


          	 　 　　α: 축력이 접합부와 이루는 각도


        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Effective section under eccentric axial load
          
          

          

        

      

      
        4.2 접합부 내력식의 보정계수 적용
        설계식을 통해 산정한 예측값과 FEA 결과값을 비교한 결과, Table 5 및 Fig. 14과 같이 해석모델별로 차이는 존재했으나 전체 해석모델에서 예측값은 해석값의 약 0.33배로 나타나며 유사한 경향을 보였다. 해석값이 예측값의 약 3배에 해당하므로 보정계수를 3으로 설정하고 이를 반영하여 보강장치의 항복모멘트 예측식을 식 (7)과 같이 수정하였다. 보강장치의 적정 내력비 산정을 위해 보강장치와 보의 항복내력비(λ)를 식 (8)에 따라 산정한다. 접합부의 항복내력은 스티프너 항복 시 발생 모멘트이며, 보의 항복내력에 대한 스티프너 항복내력의 비율로 항복내력비를 도출할 수 있다. 보의 항복내력은 재료인장실험 결과를 반영한 보의 항복모멘트에 해당한다.
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          	여기서, T: 보강장치 작용 축력       d: 간극거리


          	 　 　　a: 스티프너 유효폭            t: 스티프너 두께


          	 　 　　e: 편심거리                        n: 스티프너 개수


          	 　 　　b: 보 춤                              e: 편심거리


          	 　 　　σy: 스티프너 소재항복강도


          	 　 　　h′: 보 하부플랜지부터 응력집중 지점까지 거리


          	 　 　　α: 축력이 접합부와 이루는 각도


          	 　 　　bMy: 보 항복모멘트


        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Difference in yield moment
          
          

        

        
          
            
              	FEA 
models
              	
                My
                ,Pred.
              
              	
                My
                ,FEA.
              
              	Diff.
            

          
          
            	E6
            	32.91
            	99.41
            	0.33
          

          
            	E7
            	35.58
            	108.68
            	0.33
          

          
            	E8
            	38.02
            	116.18
            	0.33
          

          
            	E9
            	40.51
            	122.93
            	0.33
          

          
            	E10
            	42.62
            	128.43
            	0.33
          

          
            	E11
            	44.69
            	133.48
            	0.33
          

          
            	E12
            	46.45
            	138.06
            	0.34
          

          
            	E13
            	47.86
            	141.99
            	0.34
          

          
            	E14
            	49.02
            	145.75
            	0.34
          

          
            	E15
            	50.09
            	149.58
            	0.33
          

          
            	E16
            	50.58
            	151.39
            	0.33
          

          
            	E17
            	51.24
            	152.78
            	0.34
          

          
            	E18
            	51.73
            	154.16
            	0.34
          

        

        
          
            *My,Pred.: yield moment of predicted values, My,FEA.: yield moment of FEA, Diff.: Difference ratio of My
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Ratio of difference between FEA and predicted values
          
          

          

        

        보정계수를 적용한 항복모멘트 예측값을 해석값과 비교하여 오차율을 산정하였다. 예측값은 식 (5)에 제시된 두께 변수 및 유효단면적의 영향인자를 대입해 도출한 보강장치 항복내력(Ty,Pred.)과 식 (7)을 통해 간극거리를 고려하여 산정한 보강장치 항복모멘트(My,Pred.)를 기반으로 하였다. 식 (8)에 따라 보강장치 항복모멘트 예측값을 보 항복모멘트 대비 비율로 계산한 항복내력비(λ)는 0.62부터 0.98의 범위를 보였다. Table 6에 요약된 결과를 바탕으로 보강장치 항복모멘트의 예측값과 해석값의 비율을 Fig. 15에 나타낸 결과, 기울기가 1에 수렴하여 두 값의 높은 일치성을 확인할 수 있었다. 또한, 스티프너 두께가 15 mm인 해석모델 E15를 기존 실험결과와 비교하였을 때 유사한 경향이 관찰되었으며, 해당 결과는 그래프상에서 5 % 이내의 오차율 구간에 포함되어 적절한 타당성을 입증하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Calculation of yield moment following correction
          
          

        

        
          
            
              	FEA 
models
              	
                My
                ,FEA
              
              	e (mm)
              	d (mm)
              	
                Ty
                ,Pred.
              
              	
                My
                ,Pred.
              
              	
                λ
              
            

          
          
            	E6
            	99.41
            	8.29
            	293.35
            	336.54
            	98.72
            	0.62
          

          
            	E7
            	108.68
            	9.77
            	294.82
            	362.06
            	106.74
            	0.67
          

          
            	E8
            	116.18
            	11.18
            	296.24
            	385.07
            	114.07
            	0.72
          

          
            	E9
            	122.93
            	12.41
            	297.47
            	408.50
            	121.52
            	0.77
          

          
            	E10
            	128.43
            	13.72
            	298.77
            	427.98
            	127.87
            	0.81
          

          
            	E11
            	133.48
            	14.94
            	299.99
            	446.94
            	134.08
            	0.85
          

          
            	E12
            	138.06
            	16.24
            	301.30
            	462.53
            	139.36
            	0.88
          

          
            	E13
            	141.99
            	17.68
            	302.73
            	474.28
            	143.58
            	0.91
          

          
            	E14
            	145.75
            	19.20
            	304.25
            	483.37
            	147.07
            	0.93
          

          
            	E15
            	149.58
            	20.73
            	305.78
            	491.43
            	150.27
            	0.95
          

          
            	E16
            	151.39
            	22.60
            	307.66
            	493.25
            	151.75
            	0.96
          

          
            	E17
            	152.78
            	24.35
            	309.40
            	496.78
            	153.71
            	0.97
          

          
            	E18
            	154.16
            	26.19
            	311.24
            	498.61
            	155.19
            	0.98
          

        

        
          
            *My,FEA.: yield moment of FEA, e: eccentricity, d: gap distance, Ty,Pred.: yield axial force of predicted values, My,Pred.: yield moment of predicted values, λ: yield strength ratio
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Error ratio of yield moment between predicted and analysis values
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 보강장치 설계범위 산정
      철골 모멘트 저항골조에서 접합부는 구조적으로 응력이 집중되는 주요 영역으로, 기존 구조물의 내진보강을 위해 접합부 보강을 실시하는 경우 내력의 향상과 더불어 기존 부재의 손상을 방지할 수 있도록 설계되어야 한다. 앞서 6 mm에서 18 mm 두께의 스티프너 두 개로 구성된 해석모델을 대상으로 변수해석을 수행하였다. 그 결과, 해석모델의 항복내력비가 0.62에서 0.98 범위에 해당함을 확인하였으며, 이를 바탕으로 항복내력비에 따른 내력상승효과와 손상도를 평가하였다.

      내력상승효과를 비교하기 위해 Fig. 16과 같이 설계기준에 따라 보수적인 측면에서 층간변형각 0.04 rad에서 보 전소성모멘트의 80 % 대비 성능을 분석하였다. 비보강 해석모델 N의 경우, 성능이 0.92배로 나타나 기준에 미치지 못하였다. 반면, 접합부 보강을 적용한 해석모델 중 항복내력비가 0.62인 모델 E6의 경우, 기준 대비 성능이 1.04배로 소폭 향상되었으며, 항복내력비가 더 높은 해석모델에서는 성능이 더욱 증가하여 특수모멘트골조 접합부의 요구성능을 충족함과 동시에 충분한 내력 상승효과를 보였다. 따라서 내력 측면에서의 적정 설계범위는 항복내력비 약 0.6 이상으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Design range of strength
        
        

        

      

      PEEQ Index와 부재별 변형률 비교를 통해 접합부 손상도를 평가한 결과, Fig. 17에서와 같이 항복내력비 0.85 이하에서 PI 지수가 0에 근접한 값을 나타냈다. 보 부재의 재사용을 고려할 때 보의 손상을 최소화시키는 것이 요구되며 이에 따라 PI 지수가 극히 작은 값을 나타나는 항복내력비 0.85 이하를 적정 PI 지수를 만족시키는 설계범위로 선정하였다. 또한 Fig. 18과 같이 0.02 rad에서 항복변형률 대비 응력집중이 예상되는 보 부재의 변형률 비율이 1 이상인 경우 부재가 항복하여 손상이 진행될 것으로 판단된다. 이에 따라 변형률 측면에서 약 0.81 이하의 항복내력비를 가지는 경우 손상을 저감시킬 수 있는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Design range of PI (PEEQ Index)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 18. 
				
        

        
          Design range of strain
        
        

        

      

      해석모델의 내력상승효과 및 보 부재 손상도 분석결과를 Fig. 19에서 종합하면 항복내력비의 하한치는 내력을 고려한 0.62이며 상한치는 손상도를 고려한 0.81로 도출되었다. 즉 손상도 요구성능을 모두 만족시키기 위해서는 항복내력비가 약 0.6에서 약 0.8 사이의 범위가 타당할 것이다.

      
        
        

        Fig. 19. 
				
        

        
          Optimal design range
        
        

        

      

      엔드플레이트형 접합부는 반강접으로 분류되며, 손상 발생 시 보강장치뿐만 아니라 보-기둥 접합부가 함께 손상을 분담하는 특성을 보였다. 해석결과를 종합하였을 때 적정 항복내력비에 대한 설계범위는 약 0.6에서 약 0.8로 산출되었으며, 이는 기존의 Oh and Park(2017)[8]의 연구에서 제시된 0.6에서 0.8의 범위와 유사하다. 이를 바탕으로 보강장치 항복모멘트에 대해 보강장치에 작용하는 축력으로 치환하면 식 (9)와 같이 나타낼 수 있다, 또한 보강장치 항복모멘트는 보 항복모멘트의 0.6에서 0.8배에 해당하므로. 보강장치 작용 축력의 적정 설계범위는 식 (10)과 같이 도출할 수 있다.
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        	여기서, Ty: 보강장치 항복 시 작용 축력


        	 　 　　d: 간극거리


        	 　 　　EMy: 보강장치 항복모멘트


        	 　 　　bMy: 보 항복모멘트


      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 엔드플레이트형 기존 강구조 접합부의 내진성능 향상 및 주요부재의 손상을 방지하기 위해 접합부 보강장치를 적용하고, 해당 장치의 적정내력을 산정을 위한 유한요소해석을 수행하였다. 연구결과는 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) 엔드플레이트형 보강 접합부에서 에너지 흡수장치의 강도설계식 도출을 위한 유한요소해석 결과 중립축은 보 춤의 약 0.88배 지점에 위치하였으며, 접합부 거동을 기반으로 한 약산식을 제시하였다. 보강장치 내력에 따른 해석 결과 예측값과 해석값 사이에 약 3배의 일정한 차이가 발생하였으며, 보정계수를 적용하여 약산식을 수정하였다. 보정계수를 반영한 예측값은 해석값 및 실험결과와 높은 일치도를 보이며 설계식의 타당성을 입증하였다.


        	(2) 보강안의 적정 설계범위를 선정하기 위해 항복내력비에 따른 내력상승효과 및 보 부재 손상도를 분석한 결과, 항복내력비 0.62 이상의 해석모델은 설계기준을 만족하는 충분한 내력을 발휘하였다. 항복내력비 0.85 이하의 해석모델에서는 층간변형각 0.02 rad까지 PI (PEEQ Index) 지수가 0에 근접하였으며, 항복내력비 0.81 이하의 해석모델에서는 보 부재가 0.02 rad까지 탄성상태를 유지하는 것으로 나타났다. 이를 종합하였을 때 항복내력비의 적정 설계범위는 약 0.6에서 약 0.8로 판단된다.
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