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1. 서론

일반적으로 강구조에서의 휨재는 우수한 재료적 인성을

바탕으로탄성이후의충분한소성영역과변형능력을확보하

기를요구받는다. 여기서재료적인성은재료의기본적인강

도와항복이후에인장강도에다다르기까지의내력상승폭및

소성변형량으로 판단되는 요소이다. 따라서 재료의 인장강

도에대한항복강도의비로정의되는항복비는그재료를적

용한 부재의 변형능력에 지대한 영향을 미친다. 즉, 대체적

으로 재료의 항복비가 낮을수록 부재의 변형능력이 향상되

는 관계를 가지게 된다. 하지만 고강도강 HSA800의 경우

항복강도 650-770 MPa, 인장강도 800-950 MPa급의 고

성능을가진재료이기는하나아직까지종래에사용되고있

는일반연강에비하여높은항복비와낮은연신율을가짐에

따라 휨재 적용에 있어서 불리한 요건을 가지게 된다. 현재

까지는고강도강을적용한휨재에관한연구가충분히이루

어지지않은실정이며실험및해석연구를병행하여연강접

합부와의비교검토및적용가능한접합상세에대한연구개

발이필요하다.

지난 노스리지지진(1994)과 고베지진(1995)을 통하여 비

록 강재의 연성능력이 탁월하다 하더라도 접합상세에 따라

골조전체의 거동이 취성적으로 변화될 수 있음을 확인하였

다. 이에 FEMA350에서는WUF-W, FF, RBS등의연성접

합상세를제시하였다. 하지만이들접합상세는연강을대상

으로한검증만이이루어졌으며고강도강을적용할경우기

대만큼의 변형능력이 확보되지 않을 가능성이 크다. 이미

HSA800강을적용한선행실험결과를통하여WUF-W접합

상세의 경우 KBC2009기준의 특수모멘트골조의 요구성능

을 만족시킬 수 없음을 확인하였다. 당시 이들 접합상세의

문제점은고강도강을사용함에따라스캘럽(Scallop) 부위에

응력집중이심화되기때문이다. 이와같은문제점을보완하

고 HSA800 고강도강 접합부의 변형능력을 향상시키기 위

하여논스캘럽(Non-Scallop)상세를적용하였다.

논스캘럽공법은보부재단부의변형도완화를목적으로

보부재와기둥의접합시스캘럽을두지않고플랜지부분은

백업바를사용한개선용접실시후백업바를제거하고반대

편에 모살용접으로 보강하며 웨브는 양면 모살용접으로 접

합하는방식이다. 논스캘럽접합형태를종래접합형태와비

HSA800 강재를 적용한 보-기둥 중간모멘트
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(Introduction of Intermediate Beam to Column Connection with

Nonscallop using HSA800)
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교하여 그림 1에 나타내었다. 논스캘럽 공법은 단부의 웨브

단면결손이없어기존상세에서취성파단의주요위치가되는

플랜지의응력분배에유리하다. 

2. 논스캘럽접합상세제작과정

일반적인 논스캘럽 제작과정은 다음과 같으며, 그림 2̀~`

그림 3에백업바설치유무에따른제작과정을나타내었다.

① 보 부재 개선 컷팅 및 백업바 설치

: 컷팅시 웨브의 일부까지 컷팅을 하며 루트의 간격은 5

mm 이상으로한다.

② 플랜지, 웨브 용접

: 플랜지의경우맞댐용접을실시하며웨브는전길이에걸

쳐모살용접을한다. 

③ 백업바 제거 및 가우징

: 백업바제거후보플랜지루트부분의전길이에걸쳐가

우징작업을한다.
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(a) Scallop 공법

[그림 1] 스캘럽 공법과 논스캘럽 공법 상세

(b) Non-Scallop 공법

(a) 보 부재 개선컷팅 및 백업바 설치

[그림 2] 논스캘럽 상세 제작의 일반적인 순서

(d) 보강 모살용접(c) 백업바 제거 및 가우징(b) 플랜지, 웨브 용접

(a) 보 부재 개선컷팅

[그림 3] 백업바를 생략한 논스캘럽 접합상세 제작순서

(c) 보강 모살용접(b) 플랜지, 웨브 용접
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④ 보강 모살용접

: 플랜지 맞댐 용접부의 반대편(루트 부분)을 모살용접으

로보강한다.

또한작업자의숙련도에따라루트간격을보다줄여백업

바를설치하지않은상태에서보플랜지를개선용접한후반

대편루트부분을보강모살용접하는방법이있다. 

이와같은경우일반적인논스캘럽제작과정에비하여열

처리횟수가1회줄어들기때문에용접부의성능확보에유리

한측면이있다. 

3. 구조성능검증

3.1 실험계획

접합부 반복재하실험을 위하여 실험체의 형태는 T자형의

기둥-보접합부로제작하였다. 보의경간(가력중심지점에서

기둥중심까지의거리)는 3.5m로설정하였으며보와기둥은

HSA800으로 제작하였다. 부재단면치수는 각각 보춤이

600mm, 700mm일경우로분류하여보춤이600mm인경

우는보단면H-600×200×15×25, 기둥단면은H-440×

440×25×35, 보 춤이 700mm인경우는보단면은H-700

×300×15×25, 기둥단면은H-520×520×35×35로 제작

하였다. 각 부재는 PKW-900(AWS 5.29, E121-T1-G)을

사용하여완전용입용접에의한빌트업(Built-up)으로제작

하였다.

실험변수는보의춤및접합상세의차이로서총 3개의실

험체로 구성하였다. 즉 보춤 600 mm의 경우 종래의 1/4원

형(R=33) 스캘럽을가지는접합상세와논스캘럽접합상세로

구성하였으며보춤700 mm의경우논스캘럽상세를적용한

실험체로구성하였다. 실험변수에따른실험체일람을표 1에

나타내었다. 실험체상세및제원을그림4에나타내었다. 

2014년 11·12월 제21권 6호 49

HSA800 강재를 적용한 보-기둥 중간모멘트 접합부 논스캘럽 공법 소개

[표 1] 실험체 일람

Specimen
Beam

member

Column

member

Connection type

(Beam edge)

Strength ratio

Beam Column Panel

WC
H-600×200×15×

25 (HSA800)

H-440×440×25×35

(HSA800)

Scallop connection 1 1.76 1.84

NWC

Non-Scallop

connection

1 1.76 1.84

DNWC
H-700×300×15×

25 (HSA800)

H-520×520×35×25

(HSA800)
1 1.59 1.52

WC : welded connection

NWC : Non-Scallop welded connection      

DNWC : Deep beam with Non-Scallop welded connection method

(a) WC 실험체 치수

[그림 4] 실험체 상세 및 제원

(b) WC 상세 (c) NWC 및 DNWC 상세

Prinect Color Editor: 
Page is color controlled with Prinect Color Editor:  3.0.76
Copyright 2005 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

To view actual document colors and color spaces,
please contact your local Heidelberg office in order to get a free
Prinect Color Editor (Viewer) plug-in.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): Offset SWOP U370 K95 GCR50.icc

RGB Image:
Profile: ECI_RGB.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

RGB Graphic:
Profile: RGB2CMYK.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: yes
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: yes

Applied Miscellaneous Settings:
All Colors to knockout: no
Pure black to overprint: no
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no




3.2 실험체 제작

실험체 제작에 사용된 용접재료를 HSA800 전용 용접재

료인 PKW900 (1.4 mm)이다. PKW900은 전자세 용접이

가능한 용접재료로서 용접재료의 기계적 성질과 화학성분

및용접조건은표3.2~표3.4에나타내었다. PKW900의예

열 조건은 80°C이상, 층간온도는 200°C 이하로 규정하고

있으며, 본실험체제작시는예열을 100°C로가열하고용접

을수행하였다. 용접시가장중요한것은입열량을준수하는

것으로, 입열량은 전류, 전압, 용접속도에 영향을 받는다.

HSA800 강재를FCAW(Flux Cored Arc Welding)으로용

접하여접합할경우, 20 kJ/mm 이하의입열을가할것을

권장하고있다. 본실험체제작시표3에서제시한용접조건

을준수하였다.  

3.3 실험방법

실험체경계조건은기둥의상하부를회전지그와볼트체결

하여 핀접합을 구현하였으며 보 부재의 자유단에 3,000kN

용량의 Actuator를 설치하여 반복이력가력을 계획하였다.

가력패턴은FEMA 350에제시되어있는접합부반복재하절

차를사용하였다(그림 5 참조). 또한보부재의횡좌굴을방

지하기위하여가력지점에서700mm 떨어진지점에구속지

그를설치하였다. 실험체셋업및실험전경을그림6에나타

내었다. 
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[그림 5] 가력패턴(FEMA350)

[그림 6] 테스트 셋업

[표 2] 용접재료 기계적 성질

[표 3] 용접조건

용접재료 규격
항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)

Elongation

(%)

Charpy V-notch (j)
차폐가스

-5°C -20°C

PKW900
AWS A5.29 Min 760 870`~`1,050 14 47 -

CO2
Example 802 910 18.5 65 47

용접재료 용접방법
인장강도

(MPa)

용접조건

차폐가스
전류

(A)

전압

(V)

용접속도

(cm/min)

입열량

(kJ/cm)

층간온도

(℃)

예열온도

(℃)

PKW900 FCAW
900~

1050

CO2

100%
270 28 23 20 200 100
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3.4 실험결과

3.4.1 재료실험결과

본연구에서사용된강재의재료특성을그림4에나타내었

다. 고강도강의특성상항복참이불분명하다는점을고려하

여 항복강도는 0.2% off-set method로 측정하였다. 탄성

계수의경우강재의일반적인영계수와유사한수치를나타

내었으며 항복비의 경우 0.83정도로 나타남에 따라 일반적

으로사용되는연강에비하여항복이후의내력상승폭이작

은특성을보임을확인할수있다.

3.4.2 모멘트-회전각 관계 및 파단형상

실험결과에따른모멘트-회전각관계및파단형상을그림

6에 나타내었다. 그래프상의 수평파선은 각 보의 전소성모

멘트와전소성모멘트의 80%지점을표시한것이다. 모든실

험체들은전소성모멘트이상의내력을만족하였으며종국거

동의경우용접부위에서파단이발생하지않고모두보플랜

지취성파단으로나타났다. 변형능력의경우접합상세에따

라큰차이를나타내었다. 실험체별주요실험경과는다음과

같다.

WC 실험체의 경우 정부방향 최대내력은 각각 3503.9

kN·m, -3410.8 kN·m으로 나타났으며, 최대변형각은

0.03rad으로나타났다. 이후 0.04rad 첫 사이클가력시보

단부하부플랜지에서취성파단이발생하였다. NWC 실험체

의 경우 실험체의 경우 WC실험체와 비교하여 단부의 용접

방식을논스캘럽공법으로바꾼접합상세로서최대변형각이

0.04rad으로나타났다. 

이와같은결과는단부의스캘럽유무에따라접합부의변

형도완화효과에큰영향을미친다는것을보여준다. 하지만

최종형태는 마찬가지로 보 하부 플랜지 취성파단으로 나타

났다.

DNWC의 경우 최대내력은 6846.9 k·m, -6554.9 k·

m으로나타났으며회전각 0.04rad 이후보부재하부플랜

지 취성파단에 의해 실험이 종료되었다. 보 춤의 증가로 인

한 내력상승을 제외하면 NWC실험체와 유사한 변형능력을

나타내었다.

3.4.3 접합부 변형능력 분석

휨재의 변형능력을 비교하기 위해서는 각 실험체별 항복

점을명확하게측정할필요성이있다. 선행연구들을통하여

반복하중에 의한 이력곡선은 골격곡선부와 바우싱거부, 탄

성제하부로 이루어져 있으며 이중 골격곡선부의 경우 일방

향가력에의한하중-변형의이력곡선과그궤도가거의일

치함이증명된바있다(秋山宏, 1990). 

본연구에서는이와같은이론에입각하여각실험체별골

격곡선을 추출한 후 General Yield Point Method를 사용

하여항복점을측정하였다. 각실험체별로항복점과함께주

요구조성능을표5에정리하였다. 표5에서괄목할만한부분

은고강도강실험체들의항복변형각이 0.02rad내외에서나

타나고있다는점이다. 이는일반연강접합부의탄성변형각

이 0.01rad 내외인것을감안할때고강도강접합부의탄성

변형량이2배가량크게나타남을보여준다.

단조이력곡선에나타난바와같이논스캘럽공법으로제작

된 NWC, DNWC 실험체의 경우 정, 부방향으로 모두

0.04rad 이상의변형능력을나타내고있으며스캘럽공법을

적용한WC 실험체에비하여소성변형능력이2배가량크게

나타났다.

또한 앞서 모멘트-회전각 반복이력곡선의 결과와 더불어

판단하였을 때, 논스캘럽 공법으로 제작된 HSA800강 보-

기둥 접합부는 보 춤 700mm수준까지 KBC2009에서 제시

한 중간모멘트골조(IMF)의 요구성능을 충분히 만족하고 있

음을확인할수있다. 
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[표 4] HSA800강재의 재료특성

No

Yield

Strength

σy(MPa)

Tensile

Strength

σu(MPa)

Elonga-

tion

(%)

Yield

Ratio

σy/σu

1 740.6 887.1 22 0.835

2 739.0 888.9 20 0.831

3 739.1 884.5 21 0.836
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3.4.4 보단부 변형도 분석

그림8은동일한부재단면이사용되었으며접합상세만상

이한 WC와 NWC실험체의 접합부 회전각에 따른 최대변형

도를비교한것이다. WC실험체의최대변형각인 0.03rad에

서의 변형도는 논스캘럽공법을 사용함에 따라 대략 60%까

지줄일수있음을확인할수있다.
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(a) WC 모멘트-회전각 및 파단형상

(b) NWC 모멘트-회전각 및 파단형상

(c) DNWC 모멘트-회전각 및 파단형상

[그림 6] 실험체별 모멘트-회전각 관계 및 파단형상
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3.4.5 에너지 흡수능력

각 실험체별 에너지 흡수능력을 그림 9에 나타낸 방법을

사용하여 스켈레톤부와 바우싱거부로 나누어 그림 10에 나

타내었다. 

논스캘럽공법이적용된NWC실험체는종래의스캘럽공법

으로이루어진WC실험체에비하여스켈레톤부와바우싱거

부에대한에너지흡수량에서상대적으로높은수치를나타

내었다. 또한 보 춤에 영향에 따라 DNWC실험체의 경우

NWC에 비하여 큰 에너지 흡수량을 나타내었다. 논스캘럽

공법이적용된실험체들은스캘럽공법이적용된WC실험체

에대하여스켈레톤부에대한바우싱거부의에너지비가더

욱크게나타남에따라탄성이후소성역에서보다많은에너

지를축척할수있음을확인할수있다.
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Specimen
Loading

direction

Initial

stiffness

(kN/mm)

Yield

rotation

angle

(rad)

Yield

moment

(kN·m)

Mmax

rotation

angle

(rad) 

Maximum

moment

(kN·m)

Maximum

rotation

angle

(rad)

Plastic

rotation

angle

(rad)

Failure

mode

WC
Positive(+) 11.25 0.0233 3213 0.0296 3504 0.0296 0.0063 Brittle

FailureNegative(-) 11.24 0.0218 3003 0.0320 3411 0.0320 0.0102

NWC
Positive(+) 10.84 0.0262 3476 0.0430 4088 0.0448 0.0186 Brittle

FailureNegative(-) 11.52 0.0225 3176 0.0415 3831 0.0415 0.0190

DNWC
Positive(+) 21.33 0.0214 5580 0.0391 6847 0.0420 0.0206 Brittle

FailureNegative(-) 22.94 0.018 5059 0.0419 6554 0.0419 0.0239

[표 5] 실험결과에 따른 주요 구조성능

(a) 정방향 가력시 [그림 8] 접합상세에 따른 접합부 회전각에 대한 최대변형도 비교

(b) 부방향 가력시

[그림 7] 단조이력곡선
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4. 결론

본고에서는 HSA800강 보-기둥중간모멘트골조이상의

구조성능을 확보할 수 있는 내진접합상세에 대하여 기술하

였다. 보단부의변형도를줄여접합부변형능력을향상시키

기 위한 대안으로서 논스캘럽 공법을 적용하였으며 실물대

접합부 반복재하실험을 실시하여 구조성능을 검증하였다.

실험결과를요약하면다음과같다. 

⑴실험결과를 통하여 스캘럽공법이 적용된 보 춤 600

mm를 가지는 실험체(WC)의 경우 최대변형각은

0.03rad 내외로 나타났으며 탄성거동 이후 취약한 소

성거동을나타내었다.  

⑵논스캘럽공법이적용된보춤600 mm, 700 mm를가

지는실험체(NWC, DNWC)들의경우보춤에따라최

대내력의차이가발생하나최대변형각의경우보춤에

관계없이 0.04rad 내외, 내력상승률은 1.2이상으로나

타났다.

⑶논스캘럽공법의 경우 스캘럽공법에 비하여 스캘럽에

의한 단면결손부가 없기 때문에 최대응력지점이 되는

보단부에서의변형도를효과적으로줄일수있으며이

는전체접합부의변형능력향상으로나타나는것으로

판단된다. 

⑷논스캘럽공법을적용할경우보춤 700 mm이하에서충

분히 HSA800강용 중간모멘트접합상세로 활용

가능함을검증하였다. 논스캘럽공법을적용할경

우4%의층간변형능력을발현하여특수모멘트골

조에상당하는상세로평가가되었다. 하지만고

강도강실험체들의항복변형각이0.02rad내외에

서형성되고있어서소성변형능력을고려할경우

안정측으로 중간모멘트접합부로 활용 가능한 것으로 구

조기술사회의인정을받았다. 

본기사에서는지면관계상HSA800 강재를적용한보-기

둥중간모멘트접합부논스캘럽공법에대해서축약하여기

술하였다. 본연구의결과는고강도강의기둥-보접합부적

용을위한설계기준마련에기초적인데이터를제공할수있

을것으로판단되며향후추가적인실험연구와해석적인연

구가필요할것으로사료된다.
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[그림 10] 에너지 흡수능력 비교

[그림 9] 이력곡선의 분해
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