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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 기존 실험결과를 토대로 탄소강 앵글을 사용한 두 가지 형태의 보-기둥 반강접 접합부에 대한 유한요소해석(FEA) 모델을 구축하고, 웨브 앵글 유무를 주요 변수로 하여 구조 거동을 분석하였다. 단조가력 조건에서 재료시험결과를 토대로 등방경화 재료모델을 반영하였으며, 해석모델의 요소종류와 메쉬크기에 따른 민감도 해석결과는 실험결과와 양호한 대응을 보였다. 특히 웨브 앵글이 있는 접합부는 구조 성능이 향상되는 것으로 나타났으며, 마찰계수와 앵글 두께 변화 역시 구조성능에 중요한 영향을 미쳤다. 이 연구에서 제안한 FEA 모델은 실험적 검증을 기반으로 실제 설계에 활용 가능한 신뢰성 있는 방법임을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Based on experimental results, this study developed finite element analysis (FEA) models for two types of semi-rigid beam-to-column connections using carbon steel angles, with the presence or absence of web angles considered as the main variable. An isotropic hardening model was applied under monotonic loading conditions. The FEA results, including comparisons of element type and mesh size, showed good agreement with the experiments, verifying the validity of the proposed models. Connections with web angles demonstrated improved structural performance, while variations in friction coefficient and angle thickness were also found to significantly affect structural behaviors. The proposed FEA models, validated through experimental comparison, can serve as reliable methods for practical structural design.
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      1. 서 론
      건축 구조물의 보-기둥 접합부는 구조 전체 거동을 지배하는 핵심적 역할을 수행한다. 이는 접합부가 부재 간 힘의 전달 경로를 형성하고, 외력 작용 시 발생하는 휨모멘트, 전단력 및 축력을 조절함으로써 전체 구조계의 강성, 연성, 에너지 소산능력에 직접적인 영향을 미치기 때문이다. 따라서, 접합부의 강성 및 회전 성능은 구조물의 안정성뿐만 아니라 경제성, 시공성 및 지속가능성과도 밀접하게 연관된다. 이러한 배경하에 반강접 접합부(Semi-rigid connection)는 강접합과 단순접합의 중간적 성질을 지니며, 구조 효율성과 안전성을 동시에 확보할 수 있는 대안으로 많은 연구자들의 관련연구를 수행해왔다[1]-[4].

      이러한 중요성에 착안하여, 기존 연구에서는 주로 탄소강을 적용한 반강접 접합부의 구조 성능을 다양한 접근법을 통해 규명해 왔다[5]-[8]. 초기 연구에서 Kishi와 Chen[5]은 멱함수형(moment-rotation) 모델을 제안하여 반강접 접합부의 초기 강성과 휨모멘트를 효과적으로 예측할 수 있는 기초적 접근방법을 제시하였으며, 이후 다수의 연구에서 이를 확장·적용하여 설계 및 해석의 기반을 마련하였다. 이어서 Abdalla et al.[6]은 플랜지 및 웨브 앵글을 포함한 반강접 접합부의 비선형 거동을 규명하기 위하여 3차원 비선형 유한요소해석(finite element analysis, 이하 FEA) 모델을 제시하고, 단조가력 실험과의 비교를 통해 해석 결과의 신뢰성과 실효성을 검증하였다. Béland et al.[7]은 플랜지 앵글과 이중 웨브 앵글 볼트 접합부를 대상으로 반복 및 전단가력 실험을 수행하여, 접합부의 모멘트-회전 거동에 영향을 미치는 주요 응답 변수와 임계 매개변수를 규명하고, 기존 수학적 모델의 한계를 지적하며 수정 가능성을 제안하였다. 또한 Kong과 Kim[8]은 이중 웨브 앵글을 갖는 top-seat 앵글 접합부의 초기 강성과 극한 모멘트를 보다 정밀하게 산정하기 위한 새로운 예측식을 제시하였으며, 다양한 실험 결과와의 비교를 통해 높은 정합성을 확보하였다. 이와 같이 기존 연구들은 접합부의 초기 강성, 극한 강도 및 비선형 거동 특성을 다각적으로 규명함으로써, 반강접 접합부의 설계 합리화와 내진 성능 향상을 위한 학문적 토대를 마련해 왔다.

      Yun et al.[1]은 탄소강과 오스테나이트계 스테인리스강의 앵글을 적용한 보-기둥 반강접 접합부에 대해 단순가력 실험을 수행하였고 두 강종의 항복강도, 항복비 및 변형도 경화 특성 차이에 따른 접합부 초기강성과 휨거동을 비교하였다. 탄소강 앵글을 적용한 접합부는 항복회전각을 제외한 초기강성과 항복모멘트는 스테인리스강 앵글접합부보다 각각 29 %, 21 % 높게 나타났다.

      또한, 반강접 접합부의 세부 매개변수의 영향에 대한 연구도 축적되어 왔다. Citipitioglu et al.[9]은 유한요소해석을 활용하여 볼트접합면의 마찰조건이 접합부의 성능에 미치는 영향을 정량적으로 분석하였고, Pirmoz et al.[10], Wang et al.[11], Alemdar & Balaban[12]는 실험과 해석을 병행하여 탄소강 앵글 보-기둥 접합부의 비선형 거동을 규명하고 유한요소해석의 적용가능성을 검증하였다. 이러한 연구들은 반강접 접합부의 구조 거동 이해에 크게 기여했지만, 동시에 다음과 같은 한계도 존재한다. 첫째, 대부분의 연구는 특정한 접합 형식이나 제한된 조건에서 수행되었기 때문에 실제 구조설계 시 다양한 변수들이 복합적으로 작용하는 상황을 충분히 반영하지 못하였다. 둘째, 마찰계수, 앵글 두께, 요소 유형 등과 같은 설계 변수의 변화가 접합부의 성능에 미치는 영향을 체계적이고 정량적으로 규명한 연구는 부족하다. 셋째, 기존의 일부 해석모델은 실험결과와 양호한 일치를 보였음에도 불구하고 설계기준으로 직접 활용하기에는 복잡성이 크거나 신뢰성이 제한적이었다.

      이에 이 연구에서는 기존 한계를 보완하고, 보다 현실적인 설계 자료를 제공하기 위해 탄소강을 사용한 반강접 보-기둥 접합부에 대한 재료시험 및 접합부 실험 결과를 바탕으로 유한요소해석(FEA) 모델을 구축하였다. 제안된 모델은 단조가력 조건에서의 하중-변위 관계 및 극한 성능을 모사하고, 실험 결과와 비교하여 타당성과 신뢰성을 검증하였다. 또한, 마찰계수, 앵글 두께, 요소 종류 등 주요 설계 변수를 추가적으로 고려하여 접합부 성능에 미치는 영향을 분석함으로써, 실제 구조 설계 시 활용 가능한 기초 데이터를 제시하고자 하였다.

      따라서, 이 연구에서는 기둥과 보의 연결요소로 절곡한 탄소강 앵글을 적용한 반강접 접합부의 기존연구의 단조가력 실험결과[1]를 토대로 주요변수에 따른 초기강성과 휨모멘트 성능을 예측할 수 있는 유한요소해석모델을 구축하고 앵글두께를 변수로 하여 구조거동을 조사하는 것을 연구목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 실험방법 및 재료시험
      
        2.1 실험체 계획 및 방법
        이 연구에서는 기존 연구인 Yun et al.의 연구[1] 중 탄소강 접합부에 관한 결과를 토대로 정리하였다. 일반구조용 탄소강 SS275 앵글을 사용한 보-기둥 반강접 접합부의 구조적 성능을 평가하기 위해 접합부 형태와 하중조건을 변수로 총 2종의 실험체를 계획하였다. Table 1에는 실험체의 제원 및 주요특성을 상세히 정리하였다. 실험체는 두 가지 유형의 접합부 형상으로 구성되었으며 모두 L형 앵글과 고장력볼트를 이용한 반강접 접합 방식으로 제작되었다. 실험체 설계는 2차원 캔틸레버보 형태로 구현하였다. Fig. 1은 실험체의 상세 구성을 나타내며, TS 접합부(Top-and-Seat angle connection)는 상·하부 플랜지에 앵글을 설치한 접합부이며, TSDW 접합부(Top-Seat angle with Double Web angle connection)는 플랜지 앵글에 추가로 접합부의 모멘트 성능을 추가로 확보하기 위해 보웨브 양쪽에 앵글을 배치한 접합부이다. Table 1의 실험체명에서 ‘M’은 단조가력(Monotonic loading), CS는 탄소강(Carbon Steel)을 나타낸다. TS 접합부 와 TSDW접합부 에 각각 사용된 앵글은 KS D 3515[13]에 규정된 SS275 탄소강 강판을 상온에서 절곡하여 제작한 Fig. 1에 표시하였고, 재료인장시험결과는 Table 2에 정리한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Angle material
              	Angle section
              	Loading
protocol
            

            
              	Top
              	Seat
              	Web
            

          
          
            	M-TS-CS
            	SS275
            	L-150×100×9
            	L-150×100×9
            	-
            	Monotonic
          

          
            	M-TSDW-CS
            	SS275
            	L-100×100×9
            	L-100×100×9
            	2L-100×100×6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Connection detail
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material test results of steel used in angles
          
          

        

        
          
            
              	Coupon
              	Measured thickness t
(mm)
              	Elastic modulus E
(GPa)
              	Yield strength Fy
(MPa)
              	Tensile strength Fu
(MPa)
              	Fracture elongation EL
(%)
            

          
          
            	SS275-6T-1
            	5.88
            	213.66
            	383.25
            	493.74
            	32.91
          

          
            	SS275-6T-2
            	5.90
            	212.75
            	364.32
            	484.41
            	34.11
          

          
            	SS275-6T-3
            	5.91
            	210.37
            	366.01
            	489.01
            	36.53
          

          
            	Average
            	5.90
            	212.26
            	371.19
            	489.05
            	34.52
          

          
            	COV
            	0.002
            	0.007
            	0.023
            	0.008
            	0.044
          

          
            	SS275-9T-1
            	8.96
            	208.09
            	390.18
            	480.51
            	39.95
          

          
            	SS275-9T-2
            	8.95
            	206.67
            	389.67
            	482.39
            	40.30
          

          
            	SS275-9T-3
            	8.98
            	193.91
            	385.49
            	478.97
            	39.71
          

          
            	Average
            	8.96
            	202.89
            	388.45
            	480.62
            	39.99
          

          
            	COV
            	0.001
            	0.031
            	0.005
            	0.003
            	0.006
          

        

        

        보와 기둥 부재는 KS D 3503[14]에 따른 용접구조용 압연강재 SM355A H형강을 적용하였으며, 보와 기둥은 각각 H-390×300×10×16(mm), H-300×300×10×15(mm)로 제작하였다. 이 연구에서는 접합부의 구조거동이 앵글에 의해 결정되도록 기둥과 보는 강체로 계획하였다. 앵글과 H형강의 접합은 KS B 1010[15]에 부합하는 M20(F10T) 고장력볼트를 사용하였으며, KS 기준의 최소 장력 요구치인 165 kN을 충족하도록 토크렌치로 체결하였다. 실험체의 주요치수로 기둥 높이 2,000 mm(표준 층고 조건 모사), 보 길이 1,650 mm, 하중점 위치는 기둥 면으로부터 1,350 mm(순수 모멘트 구간 확보)로 설정하였다.

        Fig. 2는 앵글 기둥-보 접합부 실험체의 설치상황을 나타낸다. 접합부 실험체의 기둥 양단은 핀지지조건으로 지지하였으며, 그림에서와 같이 하중 적용 지점에 변위계(LVDT)를 설치하여 수평 변위를 정밀하게 계측하였다. 층간변위각(θ) 3 %(45 mm)까지의 변위가 발생하도록 가력하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Test setup
          
          

          

        

      

      
        2.2 강재인장시험
        앵글과 H형강의 재료특성을 조사하기 위해 KS B 0801[16]의 5호 시험편으로 계획하여 절취하였고, 앵글(SS275) 및 H형강(SM355A)의 플랜지와 웨브에 대해 각각 3개씩 제작하였다. KS B 0802[17]에 따라 단순인장시험을 실시하였다. 앵글의 재료 인장시험 결과는 Table 2와 Fig. 3에 정리하였으며, H형강의 인장시험 결과는 Table 3에 정리하였다. SS275의 경우 KS D 3515[13]에 따라 두께가 16 mm 이하일 때 항복강도 275 MPa 이상, 인장강도 410–550 MPa, 연신율 18 % 이상을 만족하는 것으로 나타났다. KS D 3503[14]에 따라 H형강의 모든 두께는 16 mm 이하이므로 항복강도는 355 MPa 이상, 인장강도는 490–630 MPa, 연신율은 17 % 이상을 만족하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Stress-strain curve
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material test results of steel used in beam and column
          
          

        

        
          
            
              	Coupon
              	Actual thickness te
 (mm)
              	Elastic modulus E
(GPa)
              	Yield stress Fy
(MPa)
              	Ultimate strength Fu
(MPa)
              	Yield ratio 
Fy/Fu
              	Elongation at fracture EL
 (%)
            

          
          
            	BF-16T-1
            	15.50
            	202.43
            	354.47
            	539.28
            	65.73
            	42.13
          

          
            	BF-16T-2
            	15.02
            	204.39
            	356.20
            	535.57
            	66.51
            	41.52
          

          
            	BF-16T-3
            	14.98
            	206.17
            	370.08
            	532.43
            	69.51
            	42.86
          

          
            	Average
            	15.17
            	204.33
            	360.25
            	535.76
            	67.25
            	42.17
          

          
            	BW-10T-1
            	10.02
            	208.00
            	399.12
            	543.60
            	73.42
            	37.23
          

          
            	BW-10T-2
            	10.03
            	199.82
            	399.77
            	546.08
            	73.21
            	36.49
          

          
            	BW-10T-3
            	10.03
            	205.84
            	396.25
            	542.15
            	73.09
            	36.49
          

          
            	Average
            	10.03
            	204.56
            	398.38
            	543.94
            	73.24
            	36.63
          

          
            	CF-15T-1
            	14.58
            	209.92
            	367.45
            	542.21
            	67.77
            	41.06
          

          
            	CF-15T-2
            	14.43
            	208.99
            	367.81
            	543.61
            	67.66
            	40.67
          

          
            	CF-15T-3
            	14.44
            	206.34
            	355.41
            	536.76
            	66.21
            	40.20
          

          
            	Average
            	14.48
            	208.42
            	363.56
            	540.86
            	67.21
            	40.64
          

          
            	CW-10T-1
            	9.83
            	207.02
            	377.78
            	539.65
            	70.00
            	36.61
          

          
            	CW-10T-2
            	9.81
            	209.64
            	382.51
            	541.20
            	70.68
            	36.75
          

          
            	CW-10T-3
            	9.80
            	207.44
            	383.22
            	545.53
            	70.25
            	36.37
          

          
            	Average
            	9.81
            	208.03
            	381.17
            	542.13
            	70.31
            	36.58
          

        

        
          
            *BF : beam flange, BW : beam web, CF : column flange, CW : column web
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 단조가력 실험결과
      각 실험체의 실험체별 하중-변위 곡선으로부터 Fig. 4와 같은 방법으로 곡선[18]의 직선구간에서의 기울기를 초기강성(Ki)으로 하였고, 초기강성 구배를 갖는 직선과 초기강성기울기의 1/3인 직선을 평행 이동시켰을 때 초기강성 기울기 직선과 만나는 점에서의 하중과 변위를 각각 항복내력(Py), 항복변위(δy)로 정의하였다.또한, 실험종료시점에서의 변위와 하중을 각각 최대변위(δmax), 최대하중(Pmax)으로 설정하였다. Table 4에 단조가력 시 하중-변위 곡선으로부터 얻어진 접합부의 실험결과를 정리하였다. 두 실험체에서 H형강의 플랜지와 웨브 모두 앵글 접합한 M-TSDW 접합부에 대한 플랜지만 앵글접합한 M-TS 접합부의 항복내력 비율은 1.51으로 나타나고 최대내력 비율은 1.73으로 나타났다. 실험결과, 고장력 볼트와 H형강 보와 기둥에서는 큰 변형과 파단은 관찰되지 않았고, 고장력 볼트의 미끄럼과 앵글의 항복 또는 소성변형에 의해 구조거동이 결정되었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Concept of method for calculating the yield strength
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Test results
        
        

      

      
        
          
            	Specimens
            	Initial stiffness Ki
(kN/mm)
            	Yield strength Py
(kN)
            	Yield Dis. δy
(mm)
            	Maximum strength Pmax
(kN)
            	Maximum Dis. δmax
 (mm)
          

        
        
          	M-TS-CS
          	4.64
          	29.25
          	6.30
          	58.83
          	55.39
        

        
          	M-TSDW-CS
          	5.99
          	44.25
          	7.39
          	101.27
          	99.21
        

      

      

      이는 M-TSDW 접합부에서 회전변형이 웨브 앵글접합에서 구속되어 초기강성, 항복내력 및 실험종료시점에서 최대내력이 모두 증가되었다.

    

    

  
    
      4. 유한요소해석
      
        4.1 유한요소해석 모델링
        2.2절의 재료인장시험 결과 및 접합부 실험결과를 바탕으로, 비선형 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 이용하여 앵글 접합부의 파괴형태, 최대 하중, 초기 강성 및 최대 모멘트를 예측할 수 있는 해석모델을 구축한다. 이 해석에서는 Fig. 5와 같이 보-기둥 앵글 접합부를 3차원 솔리드요소인 C3D8R을 사용하여 모델링하였다[6],[12].

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Finite element analysis model
          
          

          

        

        해석시간의 효율성을 고려하여 모델의 X축 방향에는 대칭 조건을 설정하였으며, 실험과 유사한 조건을 재현하기 위하여 기둥 양단에 핀 조건을 적용하였다. 요소분할은 앵글 부위 및 볼트구멍 주변에는 표면에 대해 5.0 mm 간격으로, 그 외의 영역은 50 mm 간격으로 설정하여 해석 정밀도와 계산 효율성을 균형 있게 조절하였다.

        하중전달 및 접촉 후 분리를 구현하기 위하여 모든 접촉면에는 “강접촉(hard contact)” 조건을 정의하였으며, 접촉면 간의 상대 변위를 허용하기 위해 “유한 슬라이딩(finite sliding)” 옵션을 적용하였다. 실험체 각 접촉면의 마찰조건은 기존 반강접 접합부 연구[19]를 참조하여 다음과 같이 설정하였다. H형강 플랜지와 상부 앵글 하부면 사이의 마찰계수 0.35, H형강 플랜지와 웨브 앵글 하부면 사이의 마찰계수 0.35, 볼트 구멍과 볼트 사이의 마찰계수 0.1로 설정하였다. 또한, 볼트는 M20-F10T 고장력 볼트를 사용하였으며, 초기 인장력은 실험조건과 동일하게 165 kN으로 적용하였다.

      

      
        4.2 재료모델
        재료모델에서 사용된 강재의 탄성계수, 항복강도 등의 재료적 성질은 인장시험을 통해 얻어진 값(Table 2의 SS275-6T-2와 SS275-9T-2)을 적용하였다. 해석모델의 재료데이터는 인장시험편의 실험결과로부터 얻어진 공칭응력-공칭변형률을 하중 및 직각방향의 단면적 변화를 고려하여 진응력-진변형률로 변환하여 사용하였다. 또한, 탄성구간 이후의 소성거동은 전체 변형률에서 탄성변형률을 차감한 소성변형률을 입력하여 고려하였다[12].

        H형강 보와 기둥의 재료 입력은 Table 3에 제시된 BF-16T-2, BW-10T-2, CF-15T-2 및 CW-10T-3의 탄성계수와 응력-변형 인장시험 결과를 적용하였다.

      

      
        4.3 요소종류와 메쉬크기에 따른 해석결과
        
          4.3.1 요소종류에 따른 해석결과 비교
          기존 연구의 기둥-보 반강접 접합부의 ABAQUS 해석모델에서 3차원 솔리드요소인 C3D8R 요소와 C3D8I 요소를 적용하여 유한요소해석을 수행하였다[8]. 8절점 솔리드요소 중의 하나인 C3D8R 요소는 감소적분(reduced integration, 적분점 1개)을 사용하므로 계산효율이 높고, 해석 시 Hourglass control 기능이 제공되고 전단잠김(shear locking) 현상을 효과적으로 완화할 수 있다. 대규모 모델, 비선형 접촉문제, 대변형이 동반되는 구조해석에 정확도가 높다. 그러나 이러한 감소적분 방식은 과도한 소성변형이 발생하는 경우 요소 내부의 응력 분포를 충분히 반영하지 못해 국부 영역에서 정확도가 저하될 수 있다는 한계가 존재한다. 이외에 C3D8I 요소는 완전적분(full integration, 적분점 8개) 방식이 적용되어 변형률 계산의 정밀도가 높아 복잡한 응력 상태인 굽힘 및 얇은 부재의 해석에 정확도가 높다. 그러나, 적분점수가 많아 계산효율이 C3D8R 요소보다 상대적으로 증가하며, 두꺼운 부재나 국부좌굴 가능성이 있는 구조를 해석할 경우 과도한 강성(stiffness)을 유발하여 응력을 과대평가하는 문제가 나타날 수 있다.

          Fig. 6(a)와 Fig. 6(b)에 각 실험체의 하중-변위 곡선에 대한 실험결과와 해석결과를 비교하였다. C3D8I 요소를 적용한 해석결과의 경우 동일변위에서 접합부 내력이 현저히 증가하는 경향이 확인되었다. 이는 실제 접합부 거동을 반영하기보다는 완전적분 방식의 특성이 응력 과대 산정에 영향을 준 것으로 해석할 수 있다. 따라서 C3D8R 요소를 사용한 해석결과는 실험의 하중-변위 곡선에 근접한 대응을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              FEA results comparison with different element types
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 메쉬크기에 따른 해석 결과 비교 분석
          4.1절에 구축된 반강접 접합부 ABAQUS 해석모델을 기반으로 메쉬크기를 제 3의 변수로 설정하여 민감도 분석을 수행하였다. 기존모델에서는 앵글부재의 표면 요소크기를 5 mm로 통일하고 두께방향을 2층 요소로 분할하였으나, 이 절에서는 Top & Seat 앵글의 요소 크기를 3 mm로, Web 앵글은 2 mm로 세분화하여 모든 앵글의 두께 방향을 3층 요소로 재구성하였다. Fig. 7에 도시된 바와 같이, 메쉬 세분화 전후의 해석결과가 거의 동일하게 나타났으며, 해석시간과 효율성을 고려할 때 4.1절에서 사용한 5 mm 요소크기가 적절한 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              FEA results comparison with C3D8R and different mesh densities
            
            

            

          

        

      

      
        4.4 실험결과와 유한요소해석 결과 비교
        4.1절에서 설정한 재료모델과 4.2절의 해석요소 및 메쉬크기를 적용하여, Table 4에 제시된 탄소강(SS275) 앵글을 사용한 반강접 보-기둥 접합부 실험결과를 토대로 유한요소해석을 수행하였으며, 해석결과와 실험결과의 초기강성과 최대변위 시점에서 최대내력을 Table 5에 비교하였다. 하중-변위 곡선의 비교는 Fig. 6에서 확인할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of test results and FEA results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Initial stiffness Ki (kN/mm)
              	Ultimate strength (kN)
              	Ratio
            

            
              	Test Kie
              	Analysis Kia
              	Test Pue
              	Analysis Pua
              	Kia/Kie
              	Pua/Pue
            

          
          
            	M-TS-CS
            	4.64
            	4.11
            	58.83
            	61.32
            	0.89
            	1.04
          

          
            	M-TSDW-CS
            	5.99
            	6.28
            	101.07
            	101.25
            	1.05
            	1.00
          

          
            	Average
            	0.97
            	1.02
          

        

        

        웨브앵글이 없는 실험체(M-TS-CS)의 경우, 정방향 최대 하중에 대해 해석값과 실험값의 비(Pua/Pue)는 1.04로, 해석결과가 실험결과보다 해석결과보다 약간 높게 나타났다. 반면, 웨브앵글이 접합된 실험체(M-TSDW-CS)는 내력비(Pua/Pue)가 1.00로 거의 일치했다. 초기강성의 경우, 웨브앵글이 없는 실험체(M-TS-CS)와 웨브앵글이 접합된 실험체(M-TSDW-CS)의 해석값과 실험값의 비(Kia/Kie)는 각각 0.89, 1.05이었고 평균 0.97로 양호한 대응을 나타냈다.

        이 비교결과로부터, 이 연구에서 구축한 유한요소해석 모델이 실험결과와 전반적으로 잘 일치하며, 단조가력 조건에서 앵글형 보-기둥 반강접 접합부의 거동을 적절히 모사할 수 있음을 확인하였다.

      

      
        4.5 마찰계수와 앵글두께를 고려한 해석 연구
        앵글 보-기둥 반강접 접합부의 구조거동 예측에 대한 유한요소해석(FEA) 모델의 타당성을 검증하였고, 접합부의 구조 거동에 직접적인 영향을 줄 수 있는 변수 중에 마찰계수와 앵글두께 변수로 하여 추가해석을 수행하였다.

        
          4.5.1 마찰계수에 따른 비교
          4.1절에서 H형강 플랜지와 상부 앵글 하부면 사이, H형강 플랜지와 웨브 앵글 하부면 사이와 볼트 구멍과 볼트 사이의 마찰계수를 각각 0.33, 0.33, 0.1[9],[11]로 설정하여 해석하였고 추가로 마찰계수의 변화에 따른 구조거동을 조사하고자 미국강구조학회(AISC)[13],[20]의 마찰면의 상태 Class A기준(도장되지 않은 압연표면과 블라스트 처리 표면)으로 앵글과 형강 접촉면의 마찰계수를 각각 0.3으로 설정하였고 볼트구멍과 볼트 몸체사이의 마찰계수를 0.08로 변경하여 해석을 수행하였다. Fig. 8에서 확인할 수 있듯이 마찰계수가 감소함에 따라 두 해석모델 마찰면에서 미끄럼(Slip)이 먼저 발생하여 약간 내력이 감소하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              FEA results comparison under varying friction coefficients
            
            

            

          

        

        
          4.5.2 앵글두께에 따른 비교
          앵글 반강접 접합부의 기존 연구[5],[8]에서 앵글두께는 초기강성과 모멘트에 중요한 변수 이므로 이 절에서는 앵글두께의 변경으로, 모든 앵글의 두께를 3 mm 감소(3 mm 증가)시켜 플랜지부분의 Top & Seat 앵글 두께를 9 mm에서 6 mm (12 mm)로, Web 앵글 두께를 6 mm에서 3 mm (9 mm)로 설정하여 추가 변수해석을 수행하였다. Fig. 9에 나타난 바와 같이, 세 타입의 서로 다른 두께 조건에서의 해석결과는 현저한 차이를 보였으며, 앵글두께 증가에 따라 초기강성과 내력이 급격하게 증가하는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Effect of angle thickness on the structural behavior of the connection
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 SS275 탄소강 앵글을 사용한 보-기둥 반강접 접합부의 구조 거동을 규명하기 위하여 기존 실험 결과를 토대로 유한요소해석(FEA) 모델을 구축하고, 해석 결과를 실험과 비교함으로써 모델의 타당성을 검증하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      
        	(1) 기존실험결과에서 H형강 보-기둥 접합부에서 플랜지앵글뿐만 아니라 웨브앵글의 존재가 반강접 접합부의 모멘트 성능에 큰 영향을 미쳤다. 웨브앵글이 부착된 TSDW 실험체는 웨브앵글이 없는 TS 실험체 대비 초기강성이 약 29 %, 최대내력이 약 72 % 향상되었다. 이는 H형강보의 웨브에 H형강 기둥과 접합되는 웨브앵글이 보-기둥 접합부의 휨강성과 모멘트의 증가에 기여하는 것을 확인하였다.


        	(2) 제안된 유한요소해석결과는 하중-변위 곡선의 전반적인 형상뿐만 아니라 초기강성과 최대내력 측면에서도 실험결과와 양호한 일치를 보였다. 해석요소의 경우, C3D8R 요소는 실험과 유사한 거동을 재현하면서도 계산 효율성이 우수하였으나, C3D8I 요소는 강성을 과대평가하는 한계가 있었다.


        	(3) 추가적으로 수행된 변수 해석에서는 마찰계수와 앵글 두께가 접합부의 구조 거동에 미치는 영향을 정량적으로 확인하였다. 마찰계수가 낮을수록 접촉면 슬립이 조기에 발생하고 최대 내력이 감소하는 경향이 나타났다. 또한 앵글 두께가 증가할수록 초기 강성과 최대 내력이 모두 향상되어 설계 시 앵글 두께의 중요성이 재확인되었다.


        	(4) 이 연구에서 제시한 유한요소해석 모델은 실험적 검증을 기반으로 구축된 만큼 반강접 접합부의 구조 성능을 신뢰성 있게 예측할 수 있다. 따라서 향후 실험이 제한적인 상황에서 대체 수단으로 활용 가능하며, 다양한 변수 효과를 체계적으로 평가하여 합리적인 설계안을 도출하는 데 기초 자료로서 의미가 크다. 더 나아가, 본 연구는 보-기둥 반강접 접합부의 합리적 설계와 구조 안전성 확보에 실질적인 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.
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