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            Abstract
          
        

        
          콘크리트 충전강관 기둥에 모멘트 접합부를 만들기 위해서는 추가적인 다이아프램 설치가 필요하다. 그 중 내측 다이아프램과 관통 다이아프램을 용접하기 위해서는 기둥강관에 특수한 용접기술이 필요하다. 하지만 이런 기술은 제작업체의 특수장비 보유에 따라서 제작성 저하와 생산단가 상승 유도 등의 문제를 갖고 있다. 따라서 본 연구에서는 외다이아프램을 갖는 실대형 기둥-보 접합부를 제작하였고, 반복가력 실험을 수행하였다. 다이아프램의 용접 유무와 콘크리트 충전 여부, 형상에 따른 총 6개의 T자형 접합부 실험을 통해 내진성능을 평가하였다. 또한 외다이아프램 내력식에 대한 분석이 이뤄졌다. 본 실험에서 나온 결과를 인장내력식의 적절성을 검토 하였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          Concrete filled tubular structure should be installed diaphragms for moment connection. However internal and through diaphragm should be special welded when connected to column tube. The other hand, that has become increase of stress concentration and extend of construction error. Therefore, In this study the seismic performance of beam to column connections with External Diaphragms and implement cycle loading experiment. we had evaluated seismic performance with mentioned experiment which is concrete filled or not, variable shapes, to be welded or not of diaphragm. Also, formula of strength of external diaphragm was analyzed and looked into adequacy with regard to formula of tension strength.

        

      

      
        
키워드: 응력흐름, 외 다이아프램, 반복가력, 모멘트-회전각 관계, 접합상세 Keywords: 
Stress path, External diaphragms, Cyclic loading, Moment-rotation angle curve, Connection detail

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      1.1 연구배경 및 목적

      폐단면 형태의 기둥-보 접합부는 H형강 기둥에 비해 다소 복합한 구성을 갖게 되어 기술적 자료와 경험이 부족한 현장에 적용에 있어 어려움이 많다[1]. 특히 CFT(Concrete Filled steel tube)의 경우 강접합으로 이루어질 경우 발생 할 수 있는 면외변형 방지를 위해 다이아프램이 추가 설치된다. 다이아프램은 제작 및 시공이 용이하지 않아 제작과 관련된 철구제작소 등의 제반시설이 확립되어 있지 않은 현장에서 적용상의 문제점은 지금까지 지적되고 있다. 즉 폐단면의 기둥-보 접합형식의 상세 선택에서 자유롭지 못하다. 또한 보플랜지의 내력전달에서 강관과 보플랜지 용접 및 강관과 다이아프램 용접이 접합부의 내력저하에 영향을 미칠 수 있으므로 기둥에 대한 용접을 최소화 할 수 있는 새로운 접합상세는 개발되어야 한다[2],[3]. 외다이아프램 접합상세 대한 일련과정의 연구로 본 연구실에서는 용접조립 각형 강관기둥의 접합부 상세를 결정을 위한 유한요소해석과 단순인장 실험을 수행하였다. 선행된 연구 결과를 토대로 실대형 접합부 내진성능 실험을 수행하며, 접합부 타입을 외다이아프램으로 결정함에 있어서 국내･외 외다이아프램 설계식을 비교･검토 하고 용접 조립 각형강관에 적합한 새로운 외다이아프램 설계식을 제안하는 것이 목적이라 할 수 있다. 

      1.2 선행된 외다이아프램 접합부의 단순인장평가[4]

      단순인장 접합부평가에 주요 변수는 기둥-보플랜지의 용접유무, 기둥- 다이아프램의 용접량, 콘크리트 충전 여부, 기둥형상(기둥 내 앵커유무)으로 Fig. 1과 Table 1에서 정리된 총 9개의 구조실험이 진행되었다. 실험과 해석을 통해 나온 결론은 크게 5가지로 정리할 수 있다. 

      (1) 기둥-보 플랜지 용접 유무와 관계없이 유사한 내력 및 강성을 발휘함으로 외다이아프램 접합 인장시 기둥-보 플랜지 간의 용접은 최소화하여도 내력에 영향을 미치지 않는다. (2) 기둥-다이아프램 용접 목두께를 6, 3mm로 변화했을 때 초기강성에서 약 17%차이가 있지만, 내력에서는 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 평가되었다. (3) 콘크리트 비충전 실험체는 충전실험체 대비 강성은 약 8%의 낮게 평가되었지만 내력에 큰 차이가 없는 것으로 확인되었다. (4) 일반 각형강관(CFT) 기둥과 용접조립 각형기둥의 비교에서는 초기강성 약7%, 최대내력 약 14% 향상되었으며, 기둥 내부 앵커는 강성과 내력을 증진시키는데 역할을 하는 것으로 평가되었다. (5) 얇은 강관의 기둥을 활용한 외다이아프램 폭 결정을 위해 설계식을 제안하였다. 제안된 외다이아프램 폭결정 수식은 실험과 비교했을 때 안전측으로 검토되었으며, 유한요소해석으로 응력분포의 검증도 이뤄져 신뢰성을 높였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) No.1∼3,5,6
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            (d) No. 8,9

          
        

        
          	
            Fig. 1. Simple tensile detail of external diaphragm

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Specimen list of simple tensile[4]

          
        

        
          	
            No.

          
          	
            Col.(SM490)

            ⃞-400×6

          
          	
            Flange(SS400)

          
          	
            Diaphragm(SS400)

          
          	
            Flangewelded

          
          	
            Column-dia welded

            (  ): filler weld throat<  >:

            plate width

          
          	
            30MPa Con'c

            Filled or not

          
        

        
          	
            Wid.

          
          	
            Thick.

          
          	
            Wid.

          
          	
            Thick.

          
        

        
          	
            1

          
          	
            Welded Built-up

            Square

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ○

          
          	
            1(6mm)

          
          	
            ○

          
        

        
          	
            2

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ×

          
          	
            1

          
          	
            ○

          
        

        
          	
            3

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ×

          
          	
            1/2

          
          	
            ○

          
        

        
          	
            4

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ×

          
          	
            1

          
          	
            ×

          
        

        
          	
            5

          
          	
            300

          
          	
            20

          
          	
            200

          
          	
            20

          
          	
            ×

          
          	
            1

          
          	
            ○

          
        

        
          	
            6

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ○

          
          	
            -

          
          	
            ○

          
        

        
          	
            7

          
          	
            General

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ○

          
          	
            -

          
          	
            ○

          
        

        
          	
            8

          
          	
            1~6

            Same

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ×

          
          	
            1 <120mm>

          
          	
            ×

          
        

        
          	
            9

          
          	
            200

          
          	
            16

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            ×

          
          	
            1 <120mm>

          
          	
            ○

          
        

      

      

      1.3 외다이아프램 접합부 설계식

      보 플랜지의 응력 전달에 있어 강관에 대한 영향이 상대적으로 작은 외다이아프램을 적용하여 Fig. 2와 같이 명쾌한 응력흐름을 유도하는 것이 가능하다. 그로인해 용접 등 시공오차를 최소화 할 수 있다. 

      일본의 강관구조 설계 시공지침･동해설(1997)[5]및 철골 철근 콘크리트 계산규준･동해설(1994)[6]에서는 충전형 기둥-보 접합부로서 Fig. 3과 같이 2가지 형식을 제시하며, 내력식을 규정하고 있다. Fig. 3(a)의 경우 허용인장력(

) 식 (1), (2)값 중 큰 값으로 결정되며, Fig. 3(b)의 경우 식 (2)에 의해 인장력을 산정한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Stress path of column to beam connection

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) CASE 1

          
          	
            (b) CASE 2

          
        

        
          	
            Fig. 3. External diaphragm connection

          
        

      

      

      
 (1)

      
 (2)

      Matsui(1985)[7]연구자는 외다이아프램 접합부 실험에서 일방향 가력시 강관의 모서리에서 다이아프램 끝단까지 대각선 방향의 응력을 연구하였다. 그 응력이 인장력과 전단력을 받을 때 항복강도를 기준으로 극한강도는 1.42배로 제시하고 있다. 외다이아프램 설계식은 (3)과 같다. Matsui,C 의 내력식을 기준으로 현재 사용되고 식 (1), (2)와 비교해 보면 다이아프램으로 가해지는 하중이 매우 과다하게 안전율이 적용되고 있다. 즉, 일본의 강진지역의 특성을 고려한 결과로 판단된다. 외다이아프램은 앞서 언급됐듯이 내, 관통형 다이아프램에 비해 용접면이 노출되어 있으므로 시공오차 확률이 작다. 그럼에도 이중으로 안전율을 적용하여 과대 설계가 이뤄지고 있는 문제가 있다. 

      
 (3)

      식 (1), (2), (3)의 적용범위 : 

      ts ≥ tf,                


      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Design strength according to B/t

          
        

      

      

      
        
      

      한편 Park(2008)[8]연구에 의하면 Matsui(1985)가 제시한 기둥-보 접합부 외다이아프램 설계식에서 기둥-보 플랜지를 용접하지 않을 경우 보 플랜지로부터 오는 인장력을 외다이아프램만이 부담하는 것으로 하며, 강관의 부담을 배제한 만큼 외다이아프램폭을 증가시켜 식 (4)와 같이 제안하였다. 또한 기둥-보 플랜지를 용접할 경우 보 플랜지로부터 오는 인장력을 외다이아프램뿐 아니라. 기둥내부의 앵커와 동시에 작용하므로 식 (4)에서 콘크리트 합성효과를 추가한 식 (5)를 제안한 바 있다.

      
 (4)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

               


          
          	
            (5)

          
        

      

      

      식 (4), (5)의 적용범위 : 

      ts ≥ tf,                


      
        
      

      위에 제시된 식을 토대로 외다이아프팸 설계식의 변수에 있어 강관의 두께만을 변화시켜 폭두께비를 40~80까지 변화에 따른 내력의 차이를 검토해 보았다. 기둥 폭은 400mm 으로 동일하게 적용하였다. Fig. 4와 같이 Matsui,C(1985) 제안된 내력식은 설계규준에 비해 약 2배가량의 내력차이를 나타내며, 폭두께비가 작을수록 절대 값 차이가 크게 나타나고 있다. 

      외다이아프램 내력식 중에 다이아프램 두께에 따른 내력차를 보기 위해 Fig. 5와 같이 정리하였다. 다이아프램 두께를 변수로 내력을 비교해 보면 1차식으로 표현이 된다. 이때 기둥강관 두께는 6mm로 동일하며 기둥폭은 400mm으로 폭두께비는 67이다. 마찬가지로 Matsui,C(1985) 제안된 내력식은 설계규준에 비해 약 2배가량의 내력차이를 나타내며, 그 비율은 변수의 증감에 상관없이 비교적 균일하게 나타나고 있다. 규준식의 외다이아프램 허용내력(Pa)과 Matsui, C (1985)외다이아프램 설계식의 극한내력(Pa)의 차이로 규준에서는 실험 등의 경험적 수치를 바탕으로 하는 설계식 대비 2배가량 안전측으로 제시되고 있음을 인식할 필요가 있다. 따라서 Matsui,C(1985)의 외다이아프램 설계식을 바탕으로 얇은 강판으로 조립된 기둥의 특성을 감안한 새로운 외다이아프램의 허용 내력식을 제안할 필요가 있다고 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Design strength according to external diaphragm thickness

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Boundary condition

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Specimen list

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Column

            [SM490]

          
          	
            Beam

            [SS400]

          
          	
            External diaphragm

          
          	
            Column-Beam Welded

          
          	
            Column-Dia-

            Welded

          
          	
            30MPa

            Con'c Filled

          
        

        
          	
            Upper

          
          	
            Bottom

          
          	
            Width

            (mm)

          
          	
            Thick.

            (mm)

          
          	
            Upper

          
          	
            Bottom

          
        

        
          	
            F00XX

          
          	
            □-400×6

          
          	
            H-500×200

            ×10×16

          
          	
            o

          
          	
            o

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            x

          
          	
            x

          
          	
            o

          
          	
            Filled

          
        

        
          	
            F0XX0

          
          	
            □-400×6

          
          	
            H-500×200

            ×10×16

          
          	
            o

          
          	
            x

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            x

          
          	
            o

          
          	
            o

          
          	
            Filled

          
        

        
          	
            N00XX

          
          	
            □-400×6

          
          	
            H-500×200

            ×10×16

          
          	
            o

          
          	
            o

          
          	
            135

          
          	
            16

          
          	
            x

          
          	
            x

          
          	
            o

          
          	
            Hollow

          
        

        
          	
            FTTXX

          
          	
            □-400×6

          
          	
            H-500×200

            ×10×16

          
          	
            T-bar

            (120mm)

          
          	
            T-bar
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      2. 기둥-보 접합부 내진성능 평가
      2.1 실험 개요

      선행된(1.2절 참고) 변수비교를 통해 요구되는 접합부의 구조성능과 시공성을 만족하는 접합 상세를 설정하였다. 선행연구를 고려하여 용접조힙 각형강관 기둥-H형강 외다이아프램 접합부의 실대 실험을 실시하고 이에 나타나는 실험결과를 바탕으로 구조내력과 연성능력을 바탕으로 한 접합부 내진성능을 평가하고자 한다. 접합부 실험체는 총 6개이며 공통적으로 적용되는 사항으로 기둥은 SM490강재를 적용하였으며 강관 내부는 충전성을 고려하여 28일 압축강도 30MPa 고유동 콘크리트를 사용하였다. 실험체 일람과 형상은 Table 2에 정리하였다. 실험체 제작에 있어서 기둥의 용접은 E71T-1 φ1.6mm 전극봉을 사용한 FCAM (Flux- Cored Arc Welding) 방식으로 행하였다. 이러한 용접방식은 국내의 공장용접에서 사용되는 가장 일반적인 방식으로 AWS (American Welding Society)의 규준에도 적합한 것이다. 또한 강관과 보 플랜지 간의 접합은 E7018 φ1.8mm 전극봉을 사용한 SMAW(Shielded Metal Arc Welding) 방식을 사용하였다. 실험체는 Fig. 6과 같이 기둥-보 접합부 부위에 지진시 횡력이 가해진 골조를 재현하기 위해 기둥 상･하 끝단 플레이트를 반력벽에 설치한 힌지 지그에 연결하고 가력 점에 상･하 반복 가력이 가능한 200tonf 용량의 엑츄에이터를 부착하였다. 

      ANSI/AISC SSPEC-2010 Cyclic Loading Program[9]에 의해 가력하였다. 하중 가력은 변위 제어로서 가력 방향에 정해 놓은 층간 변위각에 의해 조절된다. 보 끝단의 변위는 층간 변위각에 따라 보 단부의 가력중심에서 기둥 중심까지의 거리를 이용하여 계산하였다. 변위측정계와 변형률 측정 게이지는 전체적인 거동과 국부 변형을 알기 위해 변형 예상 지점에 설치하였다. 가력하중의 크기는 엑츄에이터에 있는 로드셀에 의해 측정되며 연성 능력을 측정하기 위한 비탄성회전각은 Seismic Provisions for Structural Steel Building 규준에 의하여 기둥의 중심선과 보의 중심선의 교차점에서 나타나는 비탄성거동을 예측하여 계산된다. Fig. 7은 기본 실험체 F00XX의 변위 측정계와 변형률 측정 게이지의 위치를 도식화 하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Results of coupon test

          
        

        
          	
            Thpe

          
          	
            Gread

          
          	
            Thick.

            (mm)

          
          	
            Fy

            (MPa)

          
          	
            Fu

            (MPa)

          
          	
            Fy/Fu

            (%)

          
          	
            Elongation

            (%)

          
        

        
          	
            Tube

          
          	
            SM

            490

          
          	
            6

          
          	
            384

          
          	
            487

          
          	
            78.8

          
          	
            23.9

          
        

        
          	
            9

          
          	
            431

          
          	
            533

          
          	
            80.1

          
          	
            22.7

          
        

        
          	
            Diaphrag-m

          
          	
            SS

            400

          
          	
            16

          
          	
            298

          
          	
            423

          
          	
            70.4

          
          	
            31.5

          
        

        
          	
            20

          
          	
            302

          
          	
            432

          
          	
            69.9

          
          	
            22.9
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            10

          
          	
            356

          
          	
            499

          
          	
            71.3

          
          	
            25.1

          
        

        
          	
            12

          
          	
            303

          
          	
            419

          
          	
            72.3

          
          	
            27.5
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            16

          
          	
            338

          
          	
            498

          
          	
            67.8
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            275

          
          	
            406

          
          	
            67.7

          
          	
            29.8

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Compressive strength of cylinder
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            Compressive strength (MPa)
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            28 Days
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            22.05
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            Fig. 7. Measurement location of strain gauge and LVDT
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            Fig. 8. Estimation method of initial stiffness and yield strength

          
        

      

      

      2.2 재료 시험 결과

      본 실험에서 사용된 강재의 기계적 성질을 알아보기 위하여 KS B0802[10] 규준에 따라 각각 3개씩 인장 시험편을 절취하여 인장 시험을 수행하였다. 본 실험에 사용된 재료는 SS400의 두께 10, 12, 16, 20mm와 SM490의 두께 6, 9mm의 강재이다. 각 시험편의 결과는 Table 3에 나타내었으며 또한 콘크리트 공시체에 대한 28일 압축강도 시험을 수행하였으며 시험결과는 Table 4와 같다.

      2.3 기둥-보 접합부 반복가력 실험 결과

      각 실험체의 하중-변위 관계에서 항복하중을 결정하기 위해 가장 통상적으로 쓰이는 Fig. 8과 같이 1/3 접선법을 사용하였다[10],[11],[12],[13],[14],[15],[16],[17]. 초기강성 기울기를 갖는 직선과 초기강성 기울기의 1/3인 직선을 평행이동 시켜 두 직선의 교점을 항복내력 

)을 나타낸 결과이다. 가력방향에 있어 ‘+’는 Negative, ‘-’는 Positive을 의미한다.

      실험을 통해 항복하중과 변위, 최대하중과 초기강성을 Table 6에 정리하였다. P-δ 및 M-θ관계를 Fig. 9에 실험 종국상태는 Fig. 10에 정렬하였다. 

      기본형 F00XX실험는 상･하부에 외다이아프램이 설치되고 기둥-보 플랜지간 용접은 상･하부 모두 생략되었다. 기둥과 외다이아프램간 용접은 외다이아프램의 두께의 1/2만 개선을 하여 부분 용입용접을 실시하였다. 가력이 시작되고 Step-3까지는 외관상으로 변화가 일어나지 않았으며 Step -4에서는 보 플랜지의 겉 표면이 벗겨지면서 비틀림으로 인한 변형이 시작하였다. Step-7(1cycle-0.03rad)에서 양의 가력방향의 최대내력에 도달하였으며 반복가력에 의한 외다이아프램의 휨이 육안으로 관찰되기 시작하였으며 Step-8 (1cycle)에서 그 휨이 더욱 증가하였다. 또한 외다이아프램의 Step-8(2cycle-0.04rad)의 음의 가력방향에서 최대내력에 도달하였다. Step-9(1cycle)에서 상부 오른쪽 다이아프램의 강관과 맞닿아 있는 용접부 모서리 끝에서 균열이 발생하였으며 2cycle에서 외다이아프램의 대각선 방향으로 파단이 발생하며 최종적인 파괴에 이르렀다. F0XX0실험 경우 F00XX실험체와 달리 하부 외다이아프램을 설치하지 않으며 하부 플랜지를 통하여 강관면에 압축력이 가해질 시 접합부의 구조성능을 알아보기 위한 실험체이다. 하부는 외다이아프램이 없는 관계로 보 플랜지를 강관 면에 직접 용접한 충전 실험체로 부모멘트시 Step-3(6cycle-0.0075rad)까지는 탄성적인 거동을 보였고 그 이후로는 탄소성 거동을 보이면서 내력이 상승하였다. 정모멘트 가력시 Step-7(1cycle- 0.03rad)에서 하부 플랜지 용접부 끝단에서 강관면이 파단을 시작하였고 Step-8(2cycle-0.04rad)에서 강관면이 5㎝가량 파단되었으며 상부 외다이아프램은 약간의 휨 변형을 보였다. 실험체는 같은 내력을 유지하며 거동하다가 Step-10 (2cycle)에서 하부 플랜지와 맞닿아 있는 강관면이 콘크리트 속에 묻혀있는 앵커와 분리되면서 최종적인 파괴에 도달하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Test results of strength and stiffness
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            F00XX

          
          	
            102

          
          	
            111

          
          	
            17.6

          
          	
            16.3

          
          	
            202

          
          	
            197

          
          	
            5.8

          
          	
            6.8

          
        

        
          	
            F0XX0

          
          	
            95

          
          	
            35

          
          	
            25.7

          
          	
            6.8

          
          	
            161

          
          	
            70

          
          	
            3.7
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            68
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            18.3

          
          	
            14.3
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            3.7

          
          	
            5.5

          
        

        
          	
            FTTXX
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            20.3

          
          	
            181

          
          	
            175

          
          	
            5.4

          
          	
            5.5
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            202
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            276
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            10.7

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 6. Seismic Frame Performance Criteria
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            Ordinary Moment Frame
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            (a) F00XX specimen
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            (e) NTTXX specimen

          
          	
            (f) F00XX* specimen

          
        

        
          	
            Fig. 9. Load-displacement curve and Moment-rotation of angle relationship

          
        

      

      

      N00XX는 비충전 실험체로 F00XX와 콘크리트 충전 유/무 변수에 따른 구조성능을 비교하기 위해서 제작되었다. 가력시 실험체는 Step-3(0.0075rad)까지는 탄성거동을 보이다 Step-7(2cycle)에서 상･하부 다이아프램의 휨이 육안으로 관찰되었으며 반복된 휨에 따른 파괴가 Step-8 (2cycle)에서 상부 오른쪽 다이아프램의 파단으로 종국상태에 도달되었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) F00XX (Step9-Cycle2)

          
          	
            (b) F0XX0 (Step10-Cycle2)

          
        

        
          	
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (C) N00XX (Step8 Cycle2)

          
          	
            (d) FTTXX (Step9 Cycle1)

          
        

        
          	
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (e) NTTXX (Step9 Cycle1)

          
          	
            (f) F00XX*(Step9 Cycle1)

          
        

        
          	
            Fig. 10. Failure mode

          
        

      

      

      FTTXX는 기둥-보 접합부가 건물의 외곽부에 위치할 때 적용되는 한쪽 외다이아프램이 존재하지 않는 비대칭 접합부의 구조 성능을 평가하기 위하여 제작되었다. 가력시 전체적으로 상당히 안정적인 이력곡선을 보여주고 있으며 Step -4 0.01rad)이후로 탄소성 거동을 보이고 있지만 강성은 크게 떨어지지 않은 채로 내력은 계속 상승하였다. Step-7 (2cycle)에서 보 플랜지의 비틀림과 더불어 외다이아프램의 과도한 휨이 발생하였다. Step-8(2cycle)에서 최대내력에 도달하였으며 Step-9(1cycle)에서 강관과 외다이아프램이 만나는 용접부에서 시작된 균열이 외다이아프램을 파단시킴과 동시에 강관면의 파단이 유도되었다. 

      NTTXX는 콘크리트가 충전되지 않아 비교적 낮은 강성을 나타냈다. Step-5부터 탄소성 구간으로 접어들었으며 최대내력은 양방향 가력시에는 Step8에서, 음방향 가력시에는 Step-7에서 결정되었다. Step-7(2cycle)에서 외다이아프램의 휨이 크게 발생하였으며 Step-8에서 오른쪽 외다이아프램과 강관면이 만나는 용접부 끝에서 균열이 육안으로 관찰되었으며 Step-9(1cycle)에서 오른쪽 다이이프램이 파단되며 실험이 종료되었다.

      F00XX*는 타 실험체와 달리 강관의 두께와 보 크기가 확대된 경우이다. 반복가력시 Step-4 까지 탄성거동을 보였으며 최대내력은 양, 음 방향 모두 Step-7(2cycle-0.03rad)에서 나타났다. Step-7에서 반복가력에 따른 외다이아프램의 휨이 보 플랜지의 비틀림을 유발하고 Step-8(1cycle)에서 보플랜지와 하부 외다이아프램이 만나는 경계선에서 양쪽 외다이아프램 모두 균열이 발생하였고 Step-9(1cycle)에서 다이아프램의 완전 파단 및 전단탭 용접부가 파단 됨으로써 실험이 종료되었다. 

    

    

  
    
      3. 분석 및 고찰
      3.1 초기강성 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Comparison of initial stiffness each specimens

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Skelton curve of specimens

          
        

      

      

      각 실험체의 초기강성 값을 각 부/정 모멘트 구간으로 나뉘어 Fig. 11에 나타냈다. 좌우 비대칭 상세를 갖는 F0XX0의 경우 하부에만 용접하여 상대적으로 정모멘트였을 때 초기강성이 약 1.37배 높게 평가되었다. 이를 제외하고는 상하부의 초기강성은 비교적 유사하게 평가되었다. 충전유무에 따라 비교할 때 (F00XX Vs N00XX, FTTXX Vs NTTXX) 내부에 콘크리트가 충전이 되었을 경우 초기강성 값이 약 1.35배 소폭 상승함을 알 수 있다. 이는 기둥-보 접합부의 반복 가력시 내부에 존재하는 리브는 콘크리트와의 합성효과에 기인한 것으로 판단된다. 또한 T자형 접합부인 FTTXX, NTTXX의 경우 반대편 외다이아프램의 존재하지 않음에도 초기 강성값은 기본형 (F00XX) 실험체와 큰 차이를 보이지 않았다. 마지막으로 F00XX* 실험체의 경우 보 플랜지와 다이아프램 폭 두께 증가로 인한 초기강성 값이 기본형(F00XX) 실험체의 2배 이상으로 크게 나타났다.

      3.2 최대내력

      각 실험체의 최대내력을 비교하기 위하여 Fig. 12와 같이 반복가력 실험 결과를 단조가력 실험 결과의 형상곡선으로 근사화 하여 하중-변위 관계로 나타낸 것이다. 

      F00XX와 FTTXX은 162kN, 180kN은 무충전인 N00XX와 NTTXX의 136.3kN, 150.4kN에 비하여 20kN가량 상승하였다. 하부에 다이아프램이 설치되지 않은 F0XX0도 하방향 가력시 보플랜지가 강관면에 가하는 압축력을 내부 콘크리트가 저항하기 때문에 상하동형 실험체의 결과와 비슷한 156.9kN의 내력을 발휘하였다. 강관의 두께를 9mm, 보 크기를 588×300×12×20, 외다이아프램 폭을 100mm로 증가시킨 F00XX*은 256.1kN의 최대내력을 나타내었다.

      3.3 접합부 내진 성능 요구치

      기둥-보 접합부는 지진시 발생하는 큰 전단력과 에너지를 흡수할 수 있도록 일정한 소성변형능력이 확보되어야 한다. Table 6은 골조별 내진성능 요구 값(AISC, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings)[9]을 보여주고 있다. 여기에서 SMF접합부는 지진하중 작용시 큰 비탄성 변형에 견딜 것으로 기대되는 system으로서 0.04radian (inelastic 0.01+elastic0.03)이상의 층간 변위각을 확보하며 휨강도는 층간변위각 0.04radian에서 접합부 공칭 모멘트의 80%이상으로 한다. 기둥-보 접합부의 접합부 내진 성능을 알아보기 위하여 0.04rad 이후의 모멘트 회전각 곡선만을 다음 Fig. 13에 표시하였다. 결과 실험체 F00XX*이 다소 불안정한 이력을 나타내고는 있지만 공칭 소성모멘트 가까운 충분한 내력 및 연성을 발휘하며 나머지 실험체 또한 0.04rad이상의 소성변형능력을 확보함에 따라 본 연구에서 소개된 기둥-보 접합부는 강진지역에 사용되는 SMF접합부로서의 사용이 가능한 것으로 판단된다.

      3.4 에너지 소산능력

      실험체에서 하중 단계별 에너지 소산능력을 Fig. 14에 정리하였다. F00XX*의 경우 약 1%변위각 이후부터 에너지 소산이 급격히 증가하였으며 상부 기둥면에 용접을 배제한 F0XX0의 경우 회전각은 5%이상 연성적으로 보여지지만 에너지 흡수능력이 상대적으로 가장 떨어지는 것으로 평가되고 있다. 보에서 발생된 회전각이므로 기둥 내 콘크리트 충전유무에 대한 차이는 미비한 것으로 평가되었다.
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            Fig. 13. Inelastic rotation of angle since then 0.04rad

          
        

      

      

      3.5 내력식과 비교 검증

      앞서 1장에서는 외다이아프램 내력식에 대한 분석이 이뤄졌다. 본 실험에서 나온 결과를 식 (3), (4), (5)와 검토하여 외다이아프램의 인장내력식의 적절성을 검증해 보고자 한다. 내력식의 강도는 모두 소재시험에서 측정된 결과를 적용하였다. 기둥 내 충전일 경우 식 (5)를 대입하였고, 콘크리트 충전되지 않은 실험체는 식 (4)를 적용하여 비교하였다. 비교에 앞서 실험결과를 보면 부, 정 모멘트 결과가 상이하다. 즉, 실험체는 좌우 대칭형상을 갖고 있지만 반복가력 실험과정에서 발생되는 추가적인 모멘트에 의해 상하 균등한 내력이 발휘되지 않았다고 보인다. 따라서 이를 감안하여 부모멘트 내력을 기준으로 평가 하였다. Table 7과 같이 상하부 대칭인 접합부 5개에 한해서 각각 설계식과 실험치를 무차원하여 나타내었다. 기둥과 외다이아프램이 모두 고려된 식 (3)의 경우 다소 과대평가 되어 실험보다 약 1.5배 높게 평가 하고 있다. 반면 모든 인장력을 외다이아프램에서 저항하도록 가정한 식 (4),(5)의 경우 실험결과와 약 1.25배 차를 보이며 비교적 실험결과치에 근접하게 예측되었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Energy dissipation capability each cycle

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 7. Verification of test results versus strength formula

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Pu(kN)

          
          	
             Pa (kN)

          
          	
            Pa / Pu(+)

          
        

        
          	
            +

          
          	
            Eq3

          
          	
            Eg4

          
          	
            Eq5

          
          	
            Eq3

          
          	
            Eg4

          
          	
            Eq5

          
        

        
          	
            F00XX

          
          	
            162

          
          	
            246

          
          	
            194

          
          	
            -

          
          	
            1.52

          
          	
            1.20

          
          	
            -

          
        

        
          	
            N00XX

          
          	
            136

          
          	
            246

          
          	
            -

          
          	
            208

          
          	
            1.81

          
          	
            -

          
          	
            1.53

          
        

        
          	
            FTTXX

          
          	
            180

          
          	
            246

          
          	
            194

          
          	
            -

          
          	
            1.37

          
          	
            1.08

          
          	
            -

          
        

        
          	
            NTTXX

          
          	
            150

          
          	
            246

          
          	
            -

          
          	
            208

          
          	
            1.64

          
          	
            -

          
          	
            1.39

          
        

        
          	
            F00XX*

          
          	
            256

          
          	
            304

          
          	
            261

          
          	
            -

          
          	
            1.19

          
          	
            1.02

          
          	
            -

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      외다이아프램을 갖는 기둥-보 접합부의 내진성능을 평가하기 위해 실시되었다. 총 6개의 반복가력 실험결과에 따른 비교･분석을 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1)얇은 강판으로 제작된 각형기둥과 외다이아프램의 접합으로 이루어진 접합부의 반복가력 실험결과 하부에 외다이아프램이 설치되지 않은 실험체를 제외한 상하동형 실험체 모두 보 플랜지의 공칭 전소성 모멘트 이상의 내력을 발휘하였다. 

      (2)보의 횡좌굴 발생으로 인하여 양쪽 다이아프램의 변형이 동일하지 않았지만 다이아프램이 파단된 Step9의 층간변위각 0.05rad의 가력 시점에서 기둥의 변형은 발생하지 않았으며 그에 따라 지진하중에 대하여 발생하는 접합부의 변형은 대부분 외다이아프램이 흡수하는 것으로 나타났다. 따라서 기둥-보 접합부는 다이아프램의 변형에 따른 내력발휘로 보의 공칭전소성모멘트 이상의 충분한 내력을 발휘하는 것으로 나타났다.

      (3)F0XX0 실험체를 제외한 나머지 실험체 모두 반복가력시 안정적인 탄소성 거동을 보였으며 강진지역에서 사용가능한 SMF접합부의 층간 변위각 기준인 0.04rad을 만족하는 것으로 나타나 본 연구에서 수행된 접합부는 충분한 연성능력을 확보한 것으로 판단된다.

      (4)기둥에 대하여 3방향에서 보가 접합되는 T형 FTTXX, NTTXX 실험체 모두 4방향 다이아프램과 동일한 구조성능을 나타내었으므로 본 연구에서 제시된 접합상세를 이용할 경우 충분한 접합부 내력과 내진성능을 발휘할 것으로 판단된다.

      (5)기존 단순인장 실험체와 기둥-보 접합부 실험체에 대하여 동일한 다이아프램 폭(

)를 이용하여 구조실험을 수행하였으나 최종파괴 형태는 단순인장실험에서는 보 플랜지 파괴로 나타난 반면 보-기둥 접합부에서는 다이아프램 파괴로 나타났다. 

      (6)외다이아프램의 인장내력식의 적절성을 실험결과와 비교 검토하였다. 기둥과 외다이아프램이 모두 응력배분 된다고 가정된 경우 실험치에 비해 약 1.5배 과대평가 되며, 외다이아프램에서만 응력흐름이 유도된 경우 실험결과에 비해 약 1.25배로 비교적 근접하게 예측되었다. 하지만, 외다이아프램의 좌굴 또는 보의 비틀림에 의해 발생하는 접합부 전체 내력에 대한 영향에 대해서는 고려되지 않았으므로 이에 대한 추가적인 연구가 보완 되어야 한다. 
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