
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 32, No. 1, pp.11-22
        

        
          	ISSN: 1226-363X			
					(Print)
				2287-4054			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  27 Feb 2020

        

        
          	Received  04 Oct 2019
Revised  02 Dec 2019
Accepted  10 Dec 2019

        

        
          	
            KSSC_2020_v32n1_11

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2020.32.1.011
          
        

        
          	
            2단 슬릿 댐퍼형 에너지 흡수장치를 가지는 대형 H형 보-기둥 접합부에 관한 해석적 연구
          
        

        
          	
            Oh, Sang Hoon1 ; Kim, Youn Hyeok2, * ; Kim, Young Ju3 ; Ryu, Hong Sik4 ; Park, Hae Yong5


          
        

        
          	1Professor, Dept. of Construction and Convergence Studies, Pusan National University, Busan, 46241, Korea

        

        
          	
        

        
          	2Graduate Student, Dept. of Architectural Engineering, Pusan National University, Busan, 46241, Korea

        

        
          	
        

        
          	3CEO, Korea Institute of Structural Engineering & Consulting, Busan, 46241, Korea

        

        
          	
        

        
          	4Principal Researcher, POSCO Steel Solution Laboratory Structure Research Group, Incheon, 21985, Korea

        

        
          	
        

        
          	5Senior Researcher, Earthquake Disaster Research Center, Pusan National University, Yangsan, 50612, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            An Analytical Study on the Deep H-Shaped Beam-to-Column Connections with Double Slit Damper Type Energy Absorption System
          
        

        
          	
            오상훈1 ; 김윤혁2, * ; 김영주3 ; 유홍식4 ; 박해용5


          
        

        
          	
        

        
          	1교수, 부산대학교, 건설융합학부

        

        
          	
        

        
          	2석사과정, 부산대학교, 건축공학과

        

        
          	
        

        
          	3대표, 한국건축구조연구원

        

        
          	
        

        
          	4전문연구원, POSCO 기술연구원 구조연구그룹

        

        
          	
        

        
          	5책임연구원, 부산대학교 지진방재연구센터

        

        
          	
            Correspondence to: * Tel. +82-51-510-7608 Fax. +82-51-514-2230 E-mail.  powerseismic@gmail.com

          
        

        
          	
Copyright © 2020 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 기존의 보단부에 에너지흡수장치가 설치된 손상제어 시스템이 보춤 750 mm 이상의 상황에서 가질 수 있는 문제점을 이론적으로 검토하고 이를 극복할 수 있는 신규상세와 설계식을 제안하였다. 기존 상세와 비교, 최적설계변수 도출 및 제안식 검증을 위하여 비선형 유한요소해석을 실시하였으며 보춤 750 mm이상의 내진 보-기둥접합부 상세로서의 적용 가능성을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a new detail and a design formula are proposed which can theoretically overcome problems that a conventional damage control system with an energy absorber installed at a beam end can have in a situation of 750 mm or more of the beam depth. Nonlinear Finite Element Analysis for derived Optimum Design variable, compared with existing details, verification proposed equation and possibility of proposed as detail for seismic beam-to-column connections 750 mm or more of beam depth is verified.
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      1. 서 론
      강구조 건축물에서의 기둥-보 접합부는 기둥과 보 부재를 접합하는 부분으로서 건물에서 발생하는 하중뿐만 아니라 외부 요소로 인해 발생하는 외력을 전달하는 중요한 요소이며 강구조 건물 전체의 내진성능은 접합부의 상세에 따라 크게 좌우된다. 건설기준코드 KDS 41에서는 보-기둥 접합부의 내진성능에 따라 철골 보통, 중간, 특수모멘트골조 3등급으로 분류를 하며 접합부 등급에 따라 건물 설계 시 반응수정계수(R)를 차등 적용하도록 규정하고 있다. 높은 등급의 모멘트골조를 사용할 경우 반응수정계수에 의하여 지진 발생 시 층별로 입력되는 밑면 전단력이 감소하여 건축물 전체의 강재 물량을 감소시킬 수 있으며 우수한 연성능력을 보유한 보-기둥 접합상세를 사용함으로 실질적으로 건축물의 내진성능을 향상시킬 수 있다.

      건설기준코드에서 철골 중간, 특수모멘트 골조는 보 춤이 750 mm를 초과하지 않도록 제안하고 있다. 이러한 접합부의 보 춤과 관련된 제한규정의 수립 배경은 보의 춤에 비례하여 동일한 층간변위각의 상황에서 보 단부에서 발생하는 접합부 소재의 국부변형이 증가하며 보춤 750 mm 이상의 종래의 용접접합상세를 사용할 경우 보 내부에서 발생하는 소성힌지로 인하여 낮은 층간변위각에서 조기 취성파단발생의 위험을 우려하여 보통모멘트골조로 사용하도록 제한하고 있다. 다만 실대형 실험을 통하여 그 성능이 중간, 특수모멘트접합부 기준을 만족하는 것이 입증되었을 경우 해당 등급을 사용할 수 있도록 규정하고 있다. 이러한 규정으로 인하여 장스팬 건물의 경우 보의 강성확보를 위하여 보의 춤이 깊어지며 종래의 용접접합상세를 사용할 경우 위의 보춤과 관련된 규정에 의하여 특수모멘트접합부 상세를 적용하는것이 제한된다.

      한편 외력에 의한 손상을 특정 위치 혹은 장치로 유도하여 주부재의 손상을 방지할 수 있으며 간편하게 해체가 가능함에 따라 부재 레벨의 리유스(reuse)가 가능한 건축구조시스템이 국내외 연구진들의 주도로 개발되어져왔다[1]-[6]. 이러한 손상제어구조시스템은 보가 아닌 단부에 설치되는 에너지 흡수장치에서 소상힌지가 발생하므로 보춤과 관계없이 보-기둥 접합부의 연성능력을 확보하는 것이 가능하다.

      따라서 본 연구에서는 상기 언급한 손상제어구조시스템을 보춤 750 mm를 초과하는 보(이하 대형보)에 적용하였을 때 발생할 수 있는 문제점을 이론적으로 검토하였으며 해당 문제들을 극복하기 위한 대형보 전용 접합 상세를 제안하였다. 제안 상세의 유한요소해석을 실시하여 제안한 상세와 기존 상세의 비교평가, 제안한 상세의 구조성능 검토 및 최적 댐퍼/보 내력비 도출, 리유스가 가능한 내진 상세로서의 대형보 적용 가능성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 기존연구결과
      
        2.1 기존접합상세 실험결과
        2006년 Oh et al.은 기둥-보 접합부의 기둥플랜지, T-stub, 보 상부 플랜지를 고력볼트로 체결하여 접합부의 회전중심의 기능을 하고 기둥플랜지, 슬릿플레이트, 보 하부 플랜지를 고력볼트로 체결하여 골조에서 발생하는 변형에너지를 하부 접합 요소(이하 댐퍼부)에 집중하는 접합부 시스템을 제안하였다(Fig. 1 참조). 실험 결과 설계 의도와 같이 댐퍼부에 대부분의 변형에너지가 집중되고 기둥, 보 등 주요 골조는 탄성에 머무는 상태에서 0.04 rad를 초과하는 층간변형각을 발휘하였다. 또한 합성효과를 고려한 추가 실험 결과에서도 우수한 연성거동이 가능한 접합 상세임을 밝혔다[4].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Existing damage-controlled system[4]
          
          

          

        

        한편 국내와 해외에서는 용접접합된보-기둥 접합상세와 더불어 보춤 750 mm의 대형보에 대한 연구가 진행되어 왔으며 이러한 연구의 접합상세는 공통적으로 보 단부를 보강하거나 RBS 형상으로 절취하여 응력집중을 보 단부에서 보 내부로 옮긴 형상이다. 그러나 이러한 상세는 소성힌지가 보 내부에서 발생하므로 용접부에서의 취성파단의 위험이 여전히 존재하거나 단면절취로 인한 조기내력 저하의 문제점이 존재한다[14]-[18]. 한편 앞서 언급한 손상제어구조시스템과 같이 보 단부에 댐퍼가 설치된 상세의 경우 소성힌지가 댐퍼에서 발생하기 때문에 취성파단의 위험이 적고, 댐퍼의 용량을 조절함으로 변위가 증가함에 따라 보의 전소성모멘트를 상위하는 내력을 발휘하는 것이 가능하다.

      

      
        2.2 기존접합상세 분석
        한편 보춤 600 mm의 실험에서는 기존 접합상세가 우수한 연성능력을 보였으나 보가 대형화할 경우 다음 몇 가지의 문제점이 예상된다. 첫 번째로 보의 대형화로 인하여 동일한 층간변형각을 보유하기 위하여 댐퍼부에서 더 많은 변형능력을 보유하여야 한다. 둘째로 변위에 따른 슬릿 댐퍼의 거동 특성이다. 

        Fig. 2와 같이 보춤이 커지게 되면 상부 T-stub가 회전중심이 되는 접합상세 특성상 동일한 층간변형각일 경우 댐퍼부에서 발생하는 변위도 보 춤에 비례하여 증가하게 된다. 보춤이 600 mm일 경우와 보춤이 1,000 mm일 경우의 댐퍼부에서의 변위는 층간변형각 0.06 rad에서 최대 1.47배까지 증가하며 보가 대형화될수록 해당 접합상세는 접합부의 연성능력을 확보하기 위해 댐퍼부의 우수한 변형능력이 요구 되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Displacement of slit damper at 0.06 rad drift by beam height
          
          

          

        

        한편 기존 접합상세의 댐퍼부에 적용된 슬릿 댐퍼는 발생하는 변위에 대하여 전단거동 및 휨거동을 통한 에너지 흡수를 목적으로 설계되었으며 일정한 변위 이하에서는 이러한 설계의도를 잘 반영한 거동을 보인다. 하지만 변위가 증가함에 따라 슬릿 댐퍼는 기하학적 특성에 따라 길이방향의 변위가 발생하고 이는 슬릿 댐퍼에 인장력을 발생시킨다(Fig. 3 참조). 슬릿 댐퍼의 인장력 발생은 슬릿 댐퍼가 소산할 수 있는 변형에너지를 조기에 소진하여 접합부의 연성능력을 저하시키는 요인이 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Stress according to displacement of slit damper
          
          

          

        

        이러한 기존 댐퍼가 가진 구조적 특성은 댐퍼의 형상을 변경하거나, 댐퍼에 적용된 강종을 저항복점, 저항복비를 가진 댐퍼용 강재를 사용하는 등의 방법으로 대형보에서의 적용성을 확보하는 것이 가능하다.

      

    

    

  
    
      3. 신형상 기둥-보 접합상세
      
        3.1 형상 및 거동패턴
        앞절에서 언급한 슬릿 댐퍼의 거동특성은 Fig. 4와 같이 슬릿 댐퍼를 직렬로 다단 배치하여 한계를 극복할 수 있다. 그러나 Fig. 4와 같은 형상을 보 단부에 설치할 경우 실제 사용 가능한 천정고 대비 층고가 과도하게 높아지는 문제점이 발생한다. 본 연구에서는 Fig. 4와 같은 원리를 이용하여 슬릿 댐퍼의 한계를 극복함과 동시에 부재를 소형화하여 접합부의 연성능력과 천정고를 동시에 확보를 하는 기둥-보 접합상세의 형상을 Fig. 5와 같이 제시한다. 기존 접합상세와 동일하게 보의 상부 플랜지와 기둥을 T-stub으로 볼트 접합하며 하부 플랜지와 기둥을 댐퍼부로 볼트 접합하는 형상이다. 상부 T-stub는 수평력에 의한 접합부의 회전거동 발생 시 회전중심이 되며 보 부재에서 발생하는 모멘트를 댐퍼부의 슬릿 댐퍼의 축 방향 인장/압축력 및 중간연결재의 탄성 범위 내의 면외방향 휨거동으로 저항할 수 있도록 구성하였다. 댐퍼부는 2단 직렬형 슬릿 댐퍼와 보강판재 2개 요소로 구성되어있으며 2단 직렬형 슬릿 댐퍼는 1개의 1차 댐퍼와 2개의 2차 댐퍼, 1차 댐퍼와 2차 댐퍼를 연결하는 중간연결재로 구성되어있다. 1차 댐퍼와 2차 댐퍼는 서로 직렬 관계, 2차 댐퍼는 서로 병렬 관계로 1차 댐퍼와 2차 댐퍼의 구조적 성능이 동일하게 설계하여 수평력에 의한 접합부의 회전 거동 시 1차 댐퍼와 2차 댐퍼가 동일한 거동을 보인다. 댐퍼의 총 변위는 기하학적으로 1차 댐퍼, 2차 댐퍼 각각의 변위의 합이 되기 때문에 앞서 언급한 대변위에서의 슬릿 댐퍼의 취약점을 보완하였다. 1차 댐퍼와 2차 댐퍼의 구조적 성능이 동일하게 설계하기 위하여 각 댐퍼의 형상을 통일하고 2차 댐퍼의 두께는 1차 댐퍼의 절반으로 설계하였다. 중간연결재는 대변위에서 1차 댐퍼와 2차 댐퍼 간 위상 차이에 의해 발생하는 모멘트와 댐퍼에서 발생하는 수직 방향 인장력을 비틀림과 면외방향 휨거동을 통해 하중을 소산시켜주며 대변형에 의한 거동에도 탄성 상태를 유지할 수 있도록 충분한 두께를 보유하여야 한다. 해당 댐퍼 형상은 보에서 발생하는 수직 방향 전단력으로 인하여 중간연결재의 면외방향 휨 거동과 실제 부재 제작 시 발생할 수 있는 재료적, 기계적 오차로 인하여 편심이 발생할 수 있으며 이는 2차 댐퍼에서의 균일한 거동을 방해하는 요소가 될 수 있다. 보강판재는 보에서 발생하는 수직 방향 전단력에 대하여 축 방향으로 저항하여 댐퍼에서 발생할 수 있는 면외방향 거동을 분담하며 슬릿 댐퍼가 순수한 전단거동을 할 수 있도록 보조하는 역할을 한다. 본 접합상세는 취성파단에 의한 주요 파괴 지점이 기둥 외 주변의 보 하부 플랜지 및 댐퍼부에서 발생하기 때문에 이하에서 기술되는 내용은 슬릿 댐퍼와 보강판재를 중심으로 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Solution of existing details
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            New beam-to-column connection detail
          
          

          

        

      

      
        3.2 기존 상세와의 비교해석
        제안한 2단 직렬 슬릿 댐퍼 접합상세의 대변위에서의 적용성을 검토하기 위해 유한요소해석을 실시하였다. 해석 모델링은 제안한 접합 상세(new detail, ND), 제안한 접합상세와 동일한 내력을 가진 기존 상세(damper length 120, DL12), 제안한 접합상세의 높이에서 최대한 댐퍼의 순길이를 늘려 변형 능력을 확보한 형태(damper length 200, DL20) 총 세 모델링을 실시하였다. 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS(Ver. 6.14-1)을 사용하였으며 C3D8R 요소를 사용하여 축 방향으로 단조 가력하였다. 슬릿 댐퍼 자체의 성능 및 특성을 확인하기 위하여 댐퍼부만을 설계하여 해석을 진행하였다. 해석 모델링의 댐퍼 형상과 기호를 Fig. 6에 나타내었으며 모델링별 상세 구조성능을 Table 1에 나타내었다. 각 모델링이 보춤 1,000 mm의 보 단부에 설치되었다는 가정 하에 층간변위각 0.04 rad에 해당하는 변위에서의 Von mises Stress 분포를 Fig. 8에 나타내었으며 모델링별 변위에 따른 Max PEEQ index를 Fig. 7에 나타내었다. Max PEEQ index는 소성발생 이후 부재의 손상도를 판단하기에 적절한 지표이며 자세한 내용은 4.1장에 기술하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Detail of modeling
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Yield strength
[kN]
              	Number of damper
[EA]
              	True length
[H]
              	Fillet radius
[r]
              	Damper width
[B]
              	Damper thickness
[t]
            

          
          
            	DN
            	1,275.9
            	16
            	120
            	15
            	60
            	15
          

          
            	DL12
            	1,275.9
            	16
            	120
            	15
            	60
            	15
          

          
            	DL20
            	1,277.2
            	16
            	200
            	15
            	60
            	25
          

        

        
          
            Material property: SN355B
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Damper detail and symbol definition[7]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Max PEEQ index by damper FEM result
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Von Mises stress distribution by modeling
          
          

          

        

        모델링별 Von Mises stress 분포는 제안형상인 ND에서 가장 낮은 응력 집중을 보였으며, DL20, DL12 순으로 응력집중이 크게 발생하는것을 확인하였다. PEEQ index 분석 결과 제안 형상인 DN 모델링은 PEEQ index가 DL12 모델링 대비 0.55-0.60, DL20 모델링 대비 0.86-0.87배 정도로 분포하고 있으며 이는 즉 신규 상세가 기존 상세보다 슬릿 댐퍼의 손상을 저감할 수 있음을 의미한다. 결론적으로 제안하는 신규 상세는 기존의 상세 대비 대형보에서 발생하는 대변위에 적합한 것으로 분석된다. 다만 해석상으로는 재료적 및 제작 간 발생하는 오차에 의한 편심, 우력 등이 고려되지 않으므로 보강판재를 추가하여 면외거동 및 축력에 의한 손상을 분담시켜준다. 이를 위하여 보강판재는 축력에 저항하여야 하므로 충분한 두께로 설계하여야 한다.

      

      
        3.3 항복내력 설계
        제안한 접합부의 경우 보 부재에 작용하는 전단력에 의하여 상하부에서 축 방향의 인장 및 압축력이 발생하고 보 단부에서 발생한 휨 모멘트가 댐퍼부를 통하여 기둥으로 전달된다. 댐퍼부에서 발생하는 축 방향 전단력에 대하여 댐퍼의 강성이 보강판재에 비하여 크기 때문에 더 많은 전단력을 슬릿 댐퍼에서 분담하고, 댐퍼부에 발생하는 수직력에 대하여서는 슬릿 댐퍼보다 보강판재의 강성이 더 크기 때문에 더 많은 수직력을 보강판재에서 분담하게 된다. 본 상세의 붕괴 메커니즘은 댐퍼부가 보 하부에 설치되어 소성거동을 하므로 보 항복형 메커니즘으로 분류될 수 있다. 이에 따라 댐퍼부를 제외한 접합부를 구성하는 다른 요소들은 보 항복형 메커니즘을 구현하기 위해 강기둥, 강패널존으로 설계되어야 하며 기둥에 비해 상대적으로 작은 강도를 가진 보와 댐퍼부의 내력비를 검토하며 접합부 설계를 진행하여야 한다. 댐퍼부의 내력비가 보에 비하여 지나치게 클 경우 보에서 먼저 항복이 발생할 우려가 있으며 주부재의 손상을 방지할 수 없다. 또한 댐퍼부의 내력비가 낮을 경우 접합부의 충분한 강성 확보가 어렵기 때문에 목표 성능에 따라 적정 댐퍼부/보 내력비로 설계해야 한다.

        기둥-보 접합부의 회전 거동시 외력 상태를 Fig. 9에 나타내었다. 목표 댐퍼부/보 내력비를 X로 두었을 경우 슬릿 댐퍼의 항복내력을 식 (1)으로 나타내었으며[7] 보강판재의 항복내력을 식 (2)로 나타내었다. 또한 댐퍼부 항복내력을 식 (3)에, 접합부 전체의 최대내력은 식 (4)에 나타내었다.
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            External force condition
          
          

          

        

        • 슬릿 댐퍼의 항복내력
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        • 보강판재의 항복내력
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        • 댐퍼부 항복내력
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        • 접합부 최대내력
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여기서, bPy: 요소의 휨저항 항복내력
sPy: 요소의 전단저항 항복내력
n: 2차댐퍼 개수
t: 2차댐퍼 두께
dFy: 슬릿 댐퍼의 소재 항복강도
dFu: 슬릿 댐퍼의 소재인장강도
dA: 2차댐퍼의 축방향 단면적
bMy: 보 부재의 설계항복강도
bMp: 보 부재의 전소성모멘트
X: 목표 댐퍼부/보 내력비

        식 (1)과 식 (2)와 같이 슬릿 댐퍼와 보강판재의 항복내력은 각 요소의 전단저항 항복내력과 휨저항 항복내력 중 작은 값을 취하는 것으로 산정할 수 있으며 슬릿 댐퍼와 보강판재 항복내력의 합에 의하여 댐퍼부의 항복내력이 산정된다. 또한 식 (4)에 표현하였듯이 접합부의 최대 내력은 댐퍼부의 최대내력과 보의 춤에 의한 우력모멘트를 고려한 보의 전소성모멘트중 작은 값을 취하는 것으로 산정할 수 있다. 한편 댐퍼부의 축력에 의한 우력이 보의 전소성모멘트보다 클 경우 보부재의 손상이 발생할 가능성이 있으며 따라서 댐퍼부/보 내력비의 최댓값의 제한이 필요하다. 선행연구에 의하면 기존 제안 상세의 경우 보부재의 손상을 최소화하며 댐퍼부에서 손상에너지를 최대한 흡수할 수 있는 적정 댐퍼부/보 내력비는 0.6-0.8로 보고되어 있다[6].

      

      
        3.4 초기탄성강성 설계[4]
        모멘트저항골조형 기둥-보 접합부는 수평력 발생 시 부재 간 충분한 모멘트를 전달하여야 하며 일반적으로 강접합(rigid connections)에 가까울수록 모멘트 전달 능력이 우수한 것으로 볼 수 있다. 볼트 접합의 경우 전 단면 용접접합 상세에 비하여 강성은 다소 떨어지나 T-stub의 플랜지가 충분한 두께를 가지고 접합부 간 긴밀한 볼트 체결이 이루어졌다면 강접합으로 사용 가능하다고 선행연구들을 통해 보고된 바 있다[8]-[10]. 제안한 접합부의 탄성강성의 이론식은 Fig. 10과 같은 접합부 모델로 평가하였다. H형 강보는 가력 지점으로부터 상하부 접합물 끝단 위치까지를 유효 길이(Lb1)로 하는 휨전단봉1과 댐퍼 끝단에서부터 접합부 단부까지 거리를 유효 길이(Lb2)로 하는 휨전단봉2로 모델링하였으며 접합부는 T-stub의 면외휨강성과 슬릿 댐퍼의 강성을 평가하여 직렬스프링으로 모델링하였다. 댐퍼부의 중간연결재는 수직하중에 의한 휨거동, 댐퍼 축 전단력에 의한 전단 거동 및 비틀림 등 복합적인 거동이 발생하는 부재이나 초기 탄성강성 평가에서는 축 방향 전단강성만을 평가하였다. 상부의 T-stub는 회전중심인 핀으로 모델화했다. 또한 댐퍼의 면외거동에 의해 발생하는 수직방향 변위를 환산하여 수직방향강성(Kopb)을 평가하여 접합부시스템 전체 탄성강성 평가에 반영하였다. 기둥 플랜지의 면외휨강성은 강체로 설정하여 모델을 간략화하였으며 기존의 연구결과를 바탕으로 초기 탄성강성을 유도하였다[4],[5],[7],[11]. 각 요소별 강성평가식의 기호를 Fig. 11에 나타내었으며 각 모델의 강성평가식은 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Analytical model of proposed connection
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            Symbol definition of members
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            Elastic stiffness design equation
          
          

        

        
          
            
              	Elastic stiffness equation for ...
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            	Out-of-plane buckling
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여기서, Ai: 중간연결재 i강판의 축방향 전단면적
Gi: 중간연결재 i강판의 전단탄성계수
li: 중간연결재 i강판의 유효길이

        또한 유한요소해석을 통하여 얻은 모멘트-변위 그래프를 무차원화시켜 등가면적치환법에 의한 이력거동 이상화를 통하여 normal bi-linear model 형태의 제안 보-기둥 접합상세의 이력특성을 Fig. 12와 Table 3과 같이 제안한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Hysteretic characteristics of proposal details
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Hysteretic characteristics symbol
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Equation
            

          
          
            	
              P
              1
            
            	1.2Py,T
          

          
            	
              P
              2
            
            	(Fu,d/Fy,d)Py,T ≈ 1.88Py,T
          

          
            	
              δ
              1
            
            	P1/K1 = 1.2δy
          

          
            	
              δ
              2
            
            	δ1 + (P2 ‒ P1)/K2 = 10δy
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 최적 설계 변수를 위한 유한요소해석 
      
        4.1 유한요소해석 일반사항 및 손상평가방법
        제안한 접합 상세는 보와 댐퍼부가 직렬로 연결되어 거동을 하는 상세이기 때문에 최초 손상이 발생하기 시작한 부재에 모든 손상 에너지가 집중되는 상세이다. 그러나 슬릿 댐퍼의 경우 항복 이후 파단이 발생하기까지 지속적으로 내력이 상승하는 특징이 있기 때문에 댐퍼부의 구조성능에 따라 대변위에서 보의 손상이 발생할 우려가 있다. 따라서 본 절에서는 접합부 전체의 최적 설계를 위한 설계 변수를 확인하기 위하여 유한요소해석을 실시하였다. 해석에는 상용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS(Ver. 6.14-1)을 사용하였으며 3차원 solid 해석을 할 수 있는 C3D8R 요소를 이용하였다. Dynamic implicit 옵션을 이용하여 동적 해석을 실시하였으며 단조 가력을 실시하여 각 부재에서 발생하는 손상을 검토하였다. 본 해석에서는 부재의 손상 정도를 해석하고 비교 분석하는 것이 주 목적이므로 소성등가변형률(plastic equivalent strain, PEEQ)을 항복변형률로 나누어 무차원화시킨 PEEQ index로 손상 정도를 평가하였다. 본 연구는 실대형 실험 진행 전 선행적으로 이루어진 해석적 연구이므로 직접적인 모델링의 신뢰성 검증이 제한된다. 그러나 선행연구를 통하여 해당 접합상세와 동일한 조건 하에 이루어진 보-​기둥 접합상세의 모델링의 신뢰성을 검증하였으므로 간접적으로 해당 모델링의 신뢰성을 확보하였다고 판단하며 선행연구의 모델링 신뢰성 검증 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 해당 선행연구에 의하면 PEEQ와 PEEQ index는 효과적으로 소성상태의 부재 손상정도를 판단할 수 있다고 보고되어 있으며, PEEQ 및 PEEQ index를 식 (5)에 나타내었다.[12]

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Reliability verification of analytical modeling in pre-study
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    E
                    E
                    Q
                    =
                     
                    
                      
                        
                          2
                        
                        
                          3
                        
                      
                      
                        
                          ϵ
                        
                        
                          i
                          j
                        
                      
                      
                        
                          ϵ
                        
                        
                          i
                          j
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5a) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    P
                    E
                    E
                    Q
                     
                    i
                    n
                    d
                    e
                    x
                    =
                    
                      
                        P
                        E
                        E
                        Q
                      
                      
                        
                          
                            ϵ
                          
                          
                            y
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5b) 
				
              
            

          

        

        
여기서	ϵij: i, j 방향의 소성변형도
ϵy: 항복변형도

        유한요소해석 후 부재별 PEEQ index의 최댓값을 추출하여 층간변위각별 부재의 탄성 여부 및 손상 정도를 비교 분석하였으며 제시한 항복 내력 및 초기 강성 설계식을 검증하였다.

      

      
        4.2 모멘트접합부 유한요소해석
        제안 상세는 보-기둥 접합부 특성상 모멘트 전달 능력이 중요할뿐 아니라 보의 손상을 제어하는 목적이 있으므로 보의 손상 여부도 중요한 검토 요인이다. 두 요인을 검토하여 보와 댐퍼부간의 최적 설계 변수 도출을 위하여 변수 해석을 실시하였다. 보와 댐퍼부는 서로 직렬 관계이다. 직렬 관계의 부재는 어느 한 부재가 손상이 발생하면 더욱 손상이 해당 부재에 집중하는 특성이 있으므로 보의 re-use를 위하여 댐퍼부의 항복 내력의 상한을 제한할 필요가 있으며 댐퍼부의 내력이 지나치게 낮을 경우 보가 보유한 전소성 모멘트 대비 접합부의 모멘트 전달 능력이 현저히 떨어질 수 있기 때문에 상한선을 넘지 않는 수준에서 최대 내력을 보유하여야 한다. 댐퍼부/보 최적 내력비 도출을 위한 변수는 식 (3)의 X와 같으며 해석 모델링별 상세를 Table 4에 나타내었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Detail of modeling for beam to column connection
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	
                X
              
              	Column
              	Beam
              	Lower connector 
yield force
[kN]
              	Slit damper 
yield force
[kN]
              	Reinforcement 
plate yield force
[kN]
            

          
          
            	BCC-0.5
            	0.5
            	H-600×600×50×70
Yield moment
7,500.9 kN·m
            	H-1,000×300×16×25
Yield moment
3,343.2 kN·m
            	1,177.2
            	560.6
            	616.6
          

          
            	BCC-0.6
            	0.6
            	1,412.6
            	672.7
            	740.0
          

          
            	BCC-0.7
            	0.7
            	1,648.1
            	784.8
            	863.3
          

          
            	BCC-0.8
            	0.8
            	1,883.5
            	896.9
            	986.6
          

          
            	BCC-0.9
            	0.9
            	2,119.0
            	1,009.0
            	1,109.9
          

          
            	BCC-1.0
            	1.0
            	2,354.4
            	1,121.1
            	1,233.3
          

          
            	BCC-1.1
            	1.1
            	2,589.8
            	1,233.3
            	1,356.6
          

          
            	BCC-1.2
            	1.2
            	2,825.3
            	1,345.4
            	1,479.9
          

          
            	WC
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        해석 변수가 되는 댐퍼부/보 내력비를 0.5부터 0.1 간격으로 1.2까지 해석을 실시하고 대조군으로 상하부 플랜지 및 웨브를 용접으로 접합한 용접 접합부를 모델링하였으며 댐퍼부의 슬릿 댐퍼와 보강강판의 내력비는 모든 모델링을 1.1로 통일하여 모델링하였다. 강기둥 약보를 구현할 수 있도록 기둥과 보의 내력비를 설계하였으며 모델링의 구속 조건과 접촉 조건, 가력 방법 및 PEEQ index 추출 지점을 Fig. 14에 나타내었다. 지진에 의한 수평하중 발생 시 부재에 발생하는 모멘트를 모사할 수 있는 “ㅏ” 실험체로 모델링하였으며 기둥의 양단은 핀으로 거동할 수 있도록 하였다. 기둥, 보, T-stub, 댐퍼부 각 부재 간 접합 부분은 요소간 일체화를 구현할 수 있는 tie 옵션을 이용하였으며 보의 최소 좌굴 길이마다 면외좌굴방지지그를 모사할 수 있도록 Rx, Ty, Tz의 자유도를 부여하였다. 각 모델링별 정방향과 부방향으로 층간변형각 0.06 rad까지 가력하였으며 댐퍼부와 보에서 발생하는 PEEQ index를 추출하여 특수모멘트 접합부 조건 중 하나인 층간변형각 0.04 rad를 기준으로 각 부재별 손상도를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Beam to column connection modeling constraint
          
          

          

        

        해석 결과 모멘트-변위 그래프를 Fig. 15에 나타내었으며 댐퍼부와 보의 내력비 별 PEEQ index를 Fig. 17에 나타내었다. 그래프의 실선은 FEM 해석 결과이며 가로점선은 설계내력, 사선점선은 제안한 복원력 특성이다. Fig. 15의 그래프는 각 모델링별 모멘트-변위 그래프와 보의 전소성모멘트(1.0Mp) 및 0.8Mp를 도식하였으며 보의 손상이 발생한 시점을 각 모델링별로 도식하였다. 해석 결과 내력비 0.5 모델링은 0.04 rad에 도달하기까지 내력상승이 보의 전소성모멘트에 미치지 못하였으며 내력비 0.6 이상의 모델링은 보의 전소성 모멘트를 초과하는 내력을 발휘하는 것으로 확인되었다. 한편, 보는 내력비 0.8 이상의 모델링에서 심각한 손상이 발생하였으며 내력비 0.7 이하의 모델링에서는 허용 가능한 수준의 경미한 손상이, 내력비 0.5 모델링은 완전탄성상태를 유지하였다. 0.04 rad까지 보가 완전탄성상태를 유지한 내력비 0.5 모델링, 허용가능한 수준의 손상이 발생한 내력비 0.6 모델링, 심각한 손상이 발생하기 시작한 내력비 0.8 모델링의 PEEQ 분포를 Fig. 16에 나타내었다. 제안 상세는 상부접합물과 댐퍼가 접합되는 단부에서 응력집중이 발생하여 손상이 최초로 발생하는 것으로 확인되었다. 제안접합상세는 보-기둥 접합부의 모멘트 전달능력뿐만 아니라 보 부재의 re-use를 위한 상세이므로 보 부재의 손상여부도 중요 고려사항이다. 두 가지 요인을 종합하여 검토한 결과를 Table 5에 나타내었다. 접합부의 모멘트 전달능력을 고려한다면 내력비 0.6 이상으로 설계하여야 하며 보 손상제어능력을 고려한다면 내력비 0.7 이하로 설계하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 제안 접합상세의 적정 설계 댐퍼/보 내력비를 0.6-0.7으로 제안한다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Moment–displacement graph by beam to column connection modeling
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            PEEQ distribution by modeling in 0.04 rad story drift ratio
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            PEEQ index distribution by beam to column connection modeling in story drift ratio 0.04 rad
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Appropriate damper/beam strength ratio
          
          

        

        
          
            
              	Modeling
              	Strength ratio
MDamper/MBeam
              	Beam damage
              	Moment capacity
              	Remarks
            

          
          
            	BBC-0.5
            	0.5
            	O.K.
            	N.G.
            	
          

          
            	BBC-0.6
            	0.6
            	Say O.K.
            	O.K.
            	Appropriate
strength 
ratio
          

          
            	BBC-0.7
            	0.7
            	Say O.K.
            	O.K.
          

          
            	BBC-0.8
            	0.8
            	N.G.
            	O.K.
            	
          

          
            	BBC-0.9
            	0.9
            	N.G.
            	O.K.
            	
          

          
            	BBC-1.0
            	1.0
            	N.G.
            	O.K.
            	
          

          
            	BBC-1.1
            	1.1
            	N.G.
            	O.K.
            	
          

          
            	BBC-1.2
            	1.2
            	N.G.
            	O.K.
            	
          

        

        

      

      
        4.3 제안 설계식 검증
        해석 결과를 통하여 앞서 제시한 접합부의 항복 내력 및 초기 강성 설계식을 검증하였다. BCC-0.5 - BCC-1.0 모델링 해석 결과를 general yield point method를 통하여 초기 탄성 강성, 항복 내력 등을 확인하였으며 제안한 설계식과 비교하였다. 해석 결과와 제안식의 비교 결과를 Table 6에 나타내었다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Calculation of elastic stiffness and yield strength
          
          

        

        
          
            
              	Name
              	Yield strength
              	Initial elastic stiffness
            

            
              	FEM
[kN·m]
              	Calculation
[kN·m]
              	Error
[%]
              	Calculation
              	FEM
[kN/mm]
              	Error
[%]
            

            
              	Bending shear bar 1
[kN/mm]
              	Bending shear bar 2
[kN/mm]
              	Whole
damper
[kN/mm]
              	Displacement 
by out of plane
[kN/mm]
              	Beam-to-column connection
[kN/mm]
            

          
          
            	BCC-0.5
            	1,787.3
            	1,764.0
            	-1.3
            	38,515.2
            	98,539.6
            	833.1
            	392.33
            	11.3
            	12.2
            	-7.8
          

          
            	BCC-0.6
            	2,167.5
            	2,116.6
            	-2.3
            	38,515.2
            	98,539.6
            	994.9
            	392.33
            	12.5
            	13.2
            	-4.8
          

          
            	BCC-0.7
            	2,595.0
            	2,488.6
            	-4.1
            	38,515.2
            	98,539.6
            	1,166.5
            	392.33
            	13.7
            	13.9
            	-1.5
          

          
            	BCC-0.8
            	2,990.3
            	2,854.8
            	-4.5
            	38,515.2
            	98,539.6
            	1,334.4
            	392.33
            	14.5
            	14.8
            	-1.5
          

          
            	BCC-0.9
            	3,331.5
            	3,224.5
            	-3.2
            	38,515.2
            	98,539.6
            	1,503.2
            	392.33
            	15.4
            	16.0
            	-4.0
          

          
            	BCC-1.0
            	3,621.8
            	3,610.3
            	-0.3
            	38,515.2
            	98,539.6
            	1,677.4
            	392.33
            	16.3
            	16.4
            	-0.8
          

        

        

        검증결과 제안식에 대한 유한요소해석 결과의 오차가 항복내력 및 탄성강성 모두 10 % 이하이므로 제안식을 활용하여 설계 단계에서 접합부 구조성능을 간략하게 확인할 수 있음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기존에 제안되었던 손상 제어형 기둥-보 접합상세가 대형보에서 가지는 한계를 분석하고 이를 보완한 새로운 형태의 기둥-보 접합 상세를 제안하였으며 해석적 방법을 통하여 제안 상세의 구조성능 및 설계 변수를 확인하였다. 

      
        	(1) 기존의 손상 제어형 기둥-보 접합 상세는 기하학적 형태에 의하여 보가 대형화될 경우 낮은 보춤의 접합부보다 슬릿 댐퍼가 더 많은 변형 능력을 보유하여야 하며 본 논문에서는 새로운 댐퍼형상을 개선한 접합 상세를 제시하였다.


        	(2) 제안한 접합 상세의 상세 설계를 위한 접합부의 내력, 강성 및 댐퍼의 설계식을 제시하였으며 유한요소해석을 통하여 해당 설계식의 검증을 실시하였다. 해당 제안식은 항복내력 최대오차 4.5 %, 초기탄성강성 최대 7.8 %의 오차로 제안 상세의 설계식으로 적합한 것을 확인하였다.


        	(3) 기둥-보 접합부 FEM 해석결과 제안상세는 댐퍼부의 선행 소성화로 인해 보부재의 손상을 제어할 수 있는 시스템임을 확인하였다. 보부재의 손상을 최소화하며 보의 전소성 모멘트 수준의 접합부의 모멘트 전달 능력을 확보할 수 있는 항복 내력비(≒ 0.6~0.7)를 도출하였다.


      

      본 연구에서는 접합부 해석을 단조 가력으로 실시하였으며 반복 가력의 경우 슬릿 댐퍼의 2차 강성에 의하여 단조 가력에 비해 더 높은 내력을 확보할 수 있으므로 후속 연구로서 접합부 해석의 반복 가력 상황에서의 검토가 필요하다.

      또한 본 연구에서는 2단 댐퍼 간의 소재 특성을 동일하게 하여 해석이 진행되었으나 실제 상황에서는 동일 소재를 사용하더라도 소재 두께별 항복강도의 오차로 인하여 두 댐퍼가 상이한 구조성능을 보유할 가능성이 있으며 이로 인하여 접합부에 끼치는 영향에 대하여 후속 연구가 필요하다.
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(a) Whole modeling constraint (b) Slit damper PEEQ index extration area
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Bending shear bar 1:

Bending - Moment of inertia where all sections are
valid (/)

‘Shear - Only beam web sections are valid (,A)

| © Bending shear bar 2
| Bending - Moment of inertia where only upper flange of
i the beam is valid (/)

| Shear - Only half of beam web sections are valid (,4/2)

> Joint stiffess: Out of plane stiffness of T-stub upper
flange (,K).
axial stiffness of damper (K)






