
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 27, No. 3, pp.299-310
        

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

        
          	Print  publication date Jun 2015

        

        
          	Received  19 Jan 2015
Revised  05 Feb 2015
Accepted  07 Apr 2015

        

        
          	
            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2015.27.3.299
          
        

        
          	
            혼합다이아프램 형식을 적용한 콘크리트충전 원형강관 기둥-보 접합부의 구조적 특성
          
        

        
          	
            Wang, Ning1, * ; Lee, Myung Jae2


          
        

        
          	
        

        
          	1)Ph.D., Candidate, Building Science & Engineering, Chung-Ang University

        

        
          	
        

        
          	2)Professor, Building Science & Engineering, Chung-Ang University

        

        
          	
            Structural Characteristics of Beam-to-Column Connection of Circular CFT Columns by Using Mixed Diaphragms
          
        

        
          	
            왕녕1, * ; 이명재2


          
        

        
          	1)박사과정, 중앙대학교, 건축공학과

        

        
          	
        

        
          	2)정교수, 중앙대학교, 건축학부

        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: * Tel: +82-2-826-1776, Fax: +82-2-826-1776, E-mail:  wangning@nate.com

          
        

        
          	
Copyright ⓒ 2015 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          일반적인 CFT구조는 구조적 거동이 우수함에도 불구하고 폐단면으로 인한 제작 및 가공의 번거러움, 충전성 등의 문제를 가지고 있다. 이 연구는 CFT구조의 충전성을 개선한(보의 상플랜지에는 관통다이아프램, 하플랜지에는 외측다이아프램을 적용) 기둥-단순보의 접합부에서 외측 다이아프램의 치수에 따른 구조적 거동을 살펴보았다. 변수해석을 실시하여 EP-T 타입 접합부내력 영향을 주는 이유를 찾았다. 결과적으로 원형CFT기둥-보접합부에 대한 실험 및 해석을 통하여 원형 CFT구조의 구조적 거동을 조사했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          CFT(Concrete-Filled Tube) structures have problems at processing cause closed section and concrete filling problems. In this study, a CFT structure that uses different types of diaphragms in its upper and lower connections to improve the concrete filling was tested and analyzed via the FEM program. Implementation of variable analysis of EP-T type to find out the reason that effect on the resistance force of the connection. As a result, through experiments and analysis investigated the structural characteristics of circular CFT beam-to-column connection.
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      1. 서 론
      현대 건축물이 고층화, 대형화에 되면서 건축구조물에는 시공성과 합리적인 공기를 전제로 보다 높은 강성과 우수한 경제성이 요구된다. 이에 따라 여러 가지 구조방식 중 콘크리트충전 강관(Concrete Filled Tube, 이하 CFT)기둥과 보의 접합부에는 일반적으로 접합부의 응력 집중이나 변형에 대한 보강을 위하여 다이아프램을 사용하는데, 외측 다이아프램 형식을 채택할 경우에는 콘크리트의 충전성이 큰 문제가 되지 않지만, 내측 또는 관통 다이아프램을 사용할 경우에는 충전성에 주의해야 한다.

      일반적인 경우 접합부의 상, 하부에 같은 형식의 다이아프램을 사용하고 있다. 외측 다이아프램은 Matsui(1981)[1] 등의 연구에서 다루어졌고, 관통 다이아프램은 Miyao et al.(1989)[2] 등의 연구에서 다수 다루어졌다. 국내에서는 Yoo et al.(2001)[3]등에 의해서 CFT구조에 관한 일련의 연구가 실행되어졌다. 기존의 연구에서는 CFT기둥-보 다이아프램 접합부에서 관통 다이아프램이나 외측 다이아프램을 혼합하여 사용하지 않았다.

      이 연구에서는 CFT구조 기둥-보 접합부 보의 상부 플랜지에는 외측 다이아프램, 하부 플랜지에는 관통 다이아프램을 적용한 형식(이하 혼합다이아프램 형식)에 관하여 단순보 형태의 가력실험(단기하중 적용경우)을 통하여 원형 CFT 기둥-보 혼합다이아프램 형식 접합부의 거동을 알아본다. 또한 외측 다이아프램의 치수에 따른 구조적 거동을 조사하기 위해 유한요소해석을 통하여 그 타당성을 확인하였다. 이로써 실험의 타당성을 평가한 후, 접합부 혼합다이아프램의 EP-T 형식을 분석하여 접합부의 항복내력이 보 항복내력보다 높고, 접합부의 최대내력이 보 최대내력보다 큰 조건에 다이아프램의 치수변화에 따른 접합부가 어떤 특성을 가지고 있는지 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 실 험 
      2.1 실험개요

      혼합다이아프램 형식은 접합부의 양쪽을 각각 다른 형태의 다이아프램을 사용한 것으로, 내경이 작은 관통 다이아프램을 한 곳에만 적용시키면 양쪽 접합부에 관통 다이아프램을 적용시킨 실험체보다 상대적으로 충전성이 개선된 것을 선행연구(Park et al., 2011)[4]에서 확인하였다. 원형CFT 혼합다이아프램 형식 구조의 다이아프램 상세를 Fig. 2에 나타내었다.

      실험체에 사용된 원형강관은 ∅-318.5×9이고, H형강 보는 압연H형강으로 H-350×175×7×11을 사용하였고, 원형강관의 강종은 STK400이며, H형강보의 강종은 SHN400이고, 다이아프램의 강종은 SS400을 사용하였다. 콘크리트의 강도는 30MPa급을 사용하였다. 건축구조기준(KBC2009)[5]에 따르면 CFT기둥은 강재비와 지름두께비의 구조제한을 만족해야 한다.

      강재비는 ρs=As/Ag=8,751/79,673=0.11＞0.01으로 만족하고, 지름두께비는 D/t=318.5/9=35.＜0.15E/Fy=0.15 ×205,000/235 =130.9로서 제한을 만족한다.

      실험체는 총 3개를 제작하였다. 실험체의 형태는 단순보형 ‘＋’형태이며 접합부에서 외측 다이아프램의 역할을 확인하기 위해 외측 다이아프램의 치수를 0mm, 35mm, 70mm 3가지로 선정	하였다. 실험체 일람을 Table 1에 나타내었다. 실험은 H형강 보 끝단을 단순지지로 하여 980kN 성능의 만능재료시험기(Universal testing machine)를 사용하여 기둥 상단에 힘을 가하여 접합부의 구조적 성능을 조사하였다.

      2.2 실험체 계획

      2.2.1 실험체 제작

      원형CFT 기둥-보 접합부 실험을 위하여 ∅-318.5×9(mm) 원형강관과 H-350×175×7×11 보를 사용하였고, 보의 플랜지보다 1mm 큰 두께의 외측 다이아프램, 관통 다이아프램을 접합부에 두었다. 실험체 상부측 주두부분에 직경 200mm의 콘크리트 타설을 위한 개구부를 두었다. 실험체의 형태는 단순보형‘＋’형태이며 외측 다이아프램의 폭

 치수는 20mm으로 고정하여 실험체를 제작하였다. 실험체 원형 강관기둥의 길이는 1,400mm 이고 H형강 보 길이는 1,800mm 이며 보 단부 핀지지 지점에는 스티프너를 두어 하중 가력에 의한 국부좌굴을 방지하였다. 

      콘크리트는 30MPa 급으로 사용하여 실험실에서 직접 레미콘과 펌프카를 사용해 현장타설을 하였다. 타설은 편의를 위해 실험체를 세워놓고 주두에 있는 구멍에 호스를 삽입 후 펌프카로 타설하고 진동 다짐기로 공극이 없도록 다져주었다.

      접합부는 관통 다이아프램의 경우 원형 강관기둥을 절단 후 그 사이에 관통 다이아프램을 삽입하여 맞댐용접으로 접합을 하였다. H형강 보 웨브와 강관, H형강 보 단부의 스티프너는 필릿용접을 하였으며, 그 외 나머지 부분은 모두 그루브용접으로 접합을 하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. List of specimens

          
        

        
          	
            Type

          
          	
            Tube

            steel grade

          
          	
            Diaphragm

            steel grade

          
          	
            H-beam

            steel grade

          
          	
            Diaphragm detail

          
        

        
          	
            EP-T0

          
          	
            STK 400

          
          	
            SS 400

          
          	
            SHN 400

          
          	
            P.D (T.) 


            E.D (C.) 


          
        

        
          	
            EP-T1

          
          	
            P.D (T.) 


            E.D (C.) 


          
        

        
          	
            EP-T2

          
          	
            P.D (T.) 


            E.D (C.) 


          
        

        
          	
            Remark: P.D : Penetrated DiaphragmE.D : Exterior Diaphragm T. : Tension,  C. : Compression 

          
        

      

      

      2.2.2 외측 다이아프램

      설계지침(KSSC, 2003)[6]에서는 콘크리트충전 원형강관기둥 장기허용인장력(Pa)을 다음 식 (1)과 같이 정의하고 있다. 외측 다이아프램 형식은 Fig. 1에 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Shape of exterior diaphragm

          
        

      

      

      
 (1)

      여기서, 


          


          


          


          

 : 보 플랜지의 폭

          

 : 원형강관기둥의 외경

          

 : I-I 단면에서 다이아프램의 폭

          

  : 원형강관의 두께

          

 : 다이아프램의 판두께

          

 : 0.6Fdy(Fdy : 다이아프램의 항복강도)

          

 : 0.6Fty(Fty : 강관의 항복강도)

          

 : 보 플랜지의 축방향력

          

 : 플랜지 재축선과 I-I 단면의 교각

          

 단면선: 플랜지와 다이아프램의 외주와의 교점과 강관의 도심을 지나는 선

          

  : 외측 다이아프램과 H형강 보와의 접합지점의 반경

      설계지침(KSSC, 2003)[6]에 의하면 외측 다이아프램의 장기허용인장력(Pa)은 인장측 H형강 보 플랜지의 축방향력 P(식 (2))이상이어야 한다. 

      
 (2)

      여기서, 

 : H형강 보 항복강도

          

 : 보 플랜지 폭

          

 : 보 플랜지 두께

      외측 다이아프램의 치수는 H형강 보의 인장측 플랜지가 받는 축방향력 식 (2)을 고려하여 다이아프램의 장기허용인장력 식 (1)에 대응하는 값을 찾아서 그 치수를 선정하였다. H형강 보의 강종이 SHN400, SHN490, SHN520, SHN570으로 변했을 때 H-350×175×7×11의 단면형상에 따른 플랜지의 축방향력(P)을 Table 2에 나타내었다. 다이아프램의 폭(hs)은 70mm으로 정하였고, 다이아프램의 두께(ts)를 정하기 위하여 식 (1)과 식 (2)를 비교하여 Table 3에 나타내었다. 검토결과, 보의 강종은 SHN400, 다이아프램의 두께는 12mm일 때 안전하므로 외측 다이아프램의 두께를 12mm로 선정하였다.

      2.2.3 관통 다이아프램

      관통 다이아프램의 두께는 외측 다이아프램과 같은 12mm로 선정하였다. 관통 다이아프램은 기둥 속에 콘크리트 충전을 위한 트레미관이 삽입될 수 있도록 직경 100mm 이상의 개구부를 요구하며 타설구의 면적은 충전콘크리트 단면적의 15% 이상으로 요구하고 있다. 요구사항에 따른 내경은 110mm로 선정하였다. 실험체 상세를 Fig. 2에 첨부한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Tension side flange axial force of h-beam with steel grade change

          
        

        
          	
            H-beam Steel Grade

          
          	
            H-beam yield Strength Fy(MPa)

          
          	
            Tensile side flange axial force P(kN)

          
        

        
          	
            SHN400

          
          	
            235

          
          	
            271

          
        

        
          	
            SHN490

          
          	
            325

          
          	
            364

          
        

        
          	
            SHN520

          
          	
            355

          
          	
            410

          
        

        
          	
            SHN570

          
          	
            420

          
          	
            485

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Allowable tension for sustained loading with variable depth of diaphragm

          
        

        
          	
            Diaphragm

            yield strength

            (MPa)

          
          	
            Diaphragm

            Thickness

            (mm)

          
          	
            Exterior Diaphragm

            allowable tension for sustained loading (kN)

          
          	
            Investigate Exterior Diaphragm with H beam applied Steel Grade (MPa)

          
        

        
          	
            400

          
          	
            490

          
          	
            520

          
          	
            570

          
        

        
          	
            235

          
          	
            0

          
          	
            85

          
          	
            NO

          
          	
            NO

          
          	
            NO

          
          	
            NO

          
        

        
          	
            12

          
          	
            305

          
          	
            OK

          
          	
            NO

          
          	
            NO

          
          	
            NO

          
        

        
          	
            15

          
          	
            360

          
          	
            OK

          
          	
            NO

          
          	
            NO

          
          	
            NO

          
        

        
          	
            18

          
          	
            416

          
          	
            OK

          
          	
            OK

          
          	
            OK

          
          	
            NO

          
        

        
          	
            24

          
          	
            526

          
          	
            OK

          
          	
            OK

          
          	
            OK

          
          	
            OK

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Shape of specimens 

          
        

      

      

      2.3 구조재료 시험

      실험에 앞서 실험체에 사용된 강재 및 콘크리트의 기계적 특성과 재료적 성질을 파악하여 CFT 실험의 가력 및 계측에 활용하기 위하여 구조재료 시험을 실시하였다.

      2.3.1 강재의 인장강도 시험

      실험체 제작에 사용된 강재의 기계적인 특성을 파악하기 위하여 인장강도 시험을 실시하였다. 원형강관과 관통 다이아프램, 외측 다이아프램, H형강 보의 플랜지와 웨브 부분에서 각각 3개씩 인장시험편을 절취하여 실험하였다. 인장강도에 사용된 시험편은 한국산업표준[7]의 금속재료 인장시험편 KS B 0801에 제시된 시험편에 준하여 제작하였다.

      강재의 응력-변형도 관계를 파악하기 위하여 시험편 중앙부 양측에 wire strain gauge(이하 w.s.g.)를 각각 부착하였으며, 연신율을 측정하기 위하여 가력 전 인장시험편에 표점거리를 표시하고 가력 후에 연신거리를 측정하였다. 가력은 980kN 성능의 만능재료시험기(Universal testing machine)를 사용하였다. 강재의 인장시험 응력-변형도 관계를 Fig. 4에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Specimen welded joints detail

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Stress-strain relationship of steel tension test

          
        

      

      

      2.3.2 콘크리트의 압축강도 시험

      실험체의 충전에 사용된 콘크리트의 압축강도를 알아보기 위하여 압축강도 시험을 실시하였다. 콘크리트는 공칭압축강도 fck=30MPa로 계획하였으며, 압축강도용 공시체는 지름 150mm, 높이 300mm의 원형공시체로 제작하였다.

      콘크리트 공시체는 콘크리트 현장 타설시 사용되었던 1대의 레미콘에서 총 16개의 공시체를 제작, 수중양생을 실시하였다. 압축강도 시험은 타설 후 7일, 14일, 21일, 28일에 각각 4개씩 실시하였으며, 압축강도 시험결과 콘크리트 공시체의 평균압축강도는 30MPa로서, 계획하였던 콘크리트의 설계배합강도인 30MPa와 같은 결과를 보였다. 강재 인장시험편 및 콘크리트 공시체의 구조재료시험 결과를 Table 4에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Test Results of Materials

          
        

        
          	
            Material

          
          	
            Yield Strength

            (MPa)

          
          	
            Tensile strength

            (MPa)

          
          	
            Yield Ratio (%)

          
          	
            Elongation

            (%)

          
        

        
          	
            Steel

          
          	
            Tube

          
          	
            374

          
          	
            424

          
          	
            88

          
          	
            33

          
        

        
          	
            H-beam

          
          	
            Flange

          
          	
            358

          
          	
            498

          
          	
            72

          
          	
            45

          
        

        
          	
            Web

          
          	
            380

          
          	
            515

          
          	
            74

          
          	
            39

          
        

        
          	
            Diaphragm

          
          	
            370

          
          	
            497

          
          	
            74

          
          	
            31

          
        

        
          	
            Concrete 

          
          	
            No.1

          
          	
            No.2

          
          	
            No.3

          
          	
            No.4

          
          	
            Mean (MPa)

          
        

        
          	
            28

          
          	
            30

          
          	
            31

          
          	
            32

          
          	
            30 

          
        

      

      

      2.4 계측 및 가력 계획

      계측 및 가력 계획은 Fig. 5와 같이 기둥-보 접합부를 ‘＋’자형으로 제작하여 기둥 상단에 하중을 가해 접합부에 모멘트가 유도되도록 가력 하는 방법이다. 실험체는 H형강 보 상플랜지가 압축을 받고 하플랜지가 인장을 받는 하중조건을 택하여 가력하였다. EP-T1, EP-T2 실험체는 관통 다이아프램이 압축을 받고, 외측 다이아프램은 인장을 받으며, EP-T0 실험체는 기둥의 외측 다이아프램이 없는 쪽에 인장을 받도록 가력하였다. 또한 보 양 끝에 힌지를 주고 기둥단부에 수직력을 가하는 방법으로 진행하였으며, 자세한 가력 및 실험체 계측상황을 Fig. 5에 나타내었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Loading and measurement plan of  simple supported type

          
        

      

      

      가력에는 980kN 용량의 만능재료시험기를 사용하여 Data Logger에 연결하여 하중을 계측하였고, LVDT 및 w.s.g. 등으로 변위 및 변형도를 계측하여 하중점 변위, 패널 존 다이아프램의 변형, H형강 보 상, 하플랜지의 변형 등을 측정하였다. LVDT는 실험체 설치상황에서 주각 끝단 플레이트의 수직변위를 계측하였으며 Dial Gauge는 H형강 보 상 플랜지 스티프너 용접부의 수직 변위를 측정하였고(Fig. 5), w.s.g.는 H형강 보 플랜지와 다이아프램 용접부에서 H형강 보측으로 50mm위치에서 플랜지 상, 하측 끝단에서 20mm부분과 다이아프램의 측면의 두께부분 총 6곳에서 변형도를 측정하였다(Fig. 5).

      2.5 실험결과

      2.5.1 EP-T0 실험체

      EP-T0 실험체의 하중-변위 관계를 Fig. 6에 나타내었다. 그래프에 나타난 

는 각각 H형강 보의 항복모멘트 및 전소성모멘트에 상당하는 가력하중으로 식 (3)과 같이 된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Load-displacement relationship of EP-T0 type

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Load-strain relationship of EP-T0 flange and diaphragm

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Before loading and after loading of EP-T0 type

          
        

      

      

      
 (3)

      여기서, 

 : H형강 보 항복강도

            

 : H형강 보 단면계수

            

 : H형강 보 소성 단면계수

            

 : H형강 보 전체 길이

      식 (3)에 따르면 

이 된다. 

      EP-T0 실험체의 항복내력은 H형강의 항복내력

보다 작게 나타났다. H형강 보 플랜지 및 관통 다이아프램의 응력-변형도 관계를 Fig. 7에 나타내었다. 그래프를 통하여 인장측의 하부 플랜지의 변형도가 압축측의 상부 플랜지의 변형도보다 큰 것을 확인할 수 있지만, 변형이 작게 나타나서 보에 전달하는 모멘트의 저항내력을 어느 측의 플랜지가 더 많이 부담하는 것을 확인할 수 없다. 다이아프램의 경우 인장측에 다이아프램 없이 H형강과 강관을 용접하므로 인장측 및 압축측 어느 쪽이 저항내력을 더 많이 받는지 확인할 수 없었다. 실험체의 가력전 상황과 가력 후 상황을 Fig. 8에 나타내었다. 가력 후 H형강 보의 변형을 Fig. 15(b)에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Load-displacement relationship of EP-T1 type 

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Load-strain relationship of EP-T1 flange and diaphragm

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Before loading and after loading of EP-T1 type

          
        

      

      

      2.5.2 EP-T1 실험체

      EP-T1 실험체의 하중-변위 관계를 Fig. 9에 나타내었다. 실험체의 최대내력이 H형강의 전소성내력

에 못 미치게 나오는 것을 알 수 있다. H형강 보 플랜지 및 다이아프램의 하중-변형도 관계를 Fig. 10에 나타내었다. 실험 중, 실험체가 최대내력에 도달하기 전에 H형강 보 인장 측 플랜지와 외측 다이아프램의 용접부를 파괴로 가력을 중단하였으며 EP-T0 실험체의 실험 결과와 다르게 인장력을 받은 하 플랜지의 변형도가 압축력을 받은 상 플랜지의 변형도보다 작은 것을 확인할 수 있다. 이는 인장측의 외측 다이아프램과 H형강 보 하 플랜지의 용접부 실험체가 최대내력에 도달하기 전에 파괴하는 이유로 알 수 있다. 다이아프램 경우 압축측보다 인장측 외측 다이아프램의 변형도가 더 큰 것으로 보아 전체적인 실험체의 내력을 인장측이 더 많이 지배하고 있는 것을 알 수 있다. 실험체의 가력 전과 가력 후 상황을 Fig. 11에 나타내었다. 가력 후 H형강 보의 변형을 Fig. 15(c)에 나타내었다.

      2.5.3 EP-T2 실험체

      EP-T3 실험체의 실험결과를 Fig. 12에 나타내었다. 최대내력과 항복내력이 각각 H형강의 전소성내력 과 항복내력보다 높은 것을 알 수 있다. H형강 보 플랜지 및 다이아프램의 하중-변형도 관계를 각각 Fig. 13에 나타내었다. 실험 중, 실험체가 최대내력에 도달한 후에 H형강 보와 다이아프램의 용접부 파괴로 가력을 중단하였으며 EP-T0 실험체와 같은 결과로 인장력을 받은 하 플랜지의 변형도가 압축력을 받은 상 플랜지의 변형도보다 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 보에 전달하는 모멘트의 저항을 인장측의 플랜지에서 많이 부담하였기 때문이다. 다이아프램도 유사하게 압축측보다 인장측의 변형도가 더 큰 것으로 전체적인 실험체의 내력을 인장측 더 많이 지배하고 있는 것을 알 수 있다. 실험체의 가력 전, 후 상황을 Fig. 14에 나타내었다. 상부 플랜지 국부좌굴 및 하부 플랜지와 용접된 강관 파괴모습이 Fig. 15(d)에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Load-displacement relationship of EP-T2 type

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Load-strain relationship of EP-T2 flange and diaphragm

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Before loading and after loading of EP-T1 type

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Status of specimens after loading

          
        

      

      

      2.5.4 기준화시킨 접합부내력

      각각 실험체의 최대내력을 EP-T0 실험체의 최대내력으로 기준화시켜 Fig. 16에 나타내었다. EP-T1 실험체의 경우 EP-T0 실험체보다 29%정도 높은 내력을 나타내며, EP-T2 실험체는 EP-T0 실험체보다 54%정도 높은 내력을 나타내었다. 인장측 외측 다이아프램의 치수에 따라 최대내력이 비례적으로 커지는 것을 보아 전체적인 실험체의 내력을 인장측이 더 많이 지배하고 있는 것을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Normalized strength of connection

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Strength results of specimens

          
        

        
          	
            Type

          
          	
            Maximum strength (kN)

          
          	
            Initial stiffness

            (N/mm)

          
          	
            Yield strength

            (kN)

          
        

        
          	
            EP-T0

          
          	
            327.7

          
          	
            16,287

          
          	
            149

          
        

        
          	
            EP-T1

          
          	
            423.5

          
          	
            17,685

          
          	
            214

          
        

        
          	
            EP-T2

          
          	
            505.7

          
          	
            18,687

          
          	
            294

          
        

      

      

      2.5.5 실험결과 분석

      각 실험체의 하중-변위 관계를 Fig. 17에 나타내었다. 각 실험체의 최대내력, 항복내력, 초기강성을 Table 5에 나타내었다. EP-T0 실험체와 EP-T1 실험체는 항복내력 및 최대내력 차이가 많은 것을 보이며, EP-T1 실험체는 EP-T0 실험체에 비해 항복내력은 9%, 최대내력은 29%정도 높게 나타나는 것을 알 수 있다. EP-T2 실험체는 EP-T1 실험체보다 항복내력은 6%정도 높게 나타나고 최대내력은 19%정도 높게 나타내었다. 이는 압축측의 관통 다이아프램보다 인장측 외측 다이아프램의 변형도가 큰 것으로 보아 전체적인 부재의 내력을 인장측 접합부가 지배하고 있음을 알 수 있으므로 외측 다이아프램의 폭(hs)치수 증대에 따른 실험체의 항복내력, 최대내력을 향상 시키는 효과가 있는 것을 알 수 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17. Load-displacement relationship among 3 specimens

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 유한요소 해석 
      3.1 해석 모델

      실험결과의 검증을 위해 실제 실험과 동일한 치수의 부재와 물성치, 재료성능을 사용하여 유한요소해석 프로그램(Abaqus 6.11)[8]을 사용하여 수치해석을 수행하였다. 

      모델링은 크게 원형강관, 관통 다이아프램, 외측 다이아프램, H형강 보, 콘크리트, 플레이트 총 6개 부분으로 나눠서 ‘Solid type’ 모델링했으며, 접합 조건의 경우 강재와 강재의 용접부위는 ‘Merge’을 사용하여 일체화를 만들었고 강관과 콘크리트 표면의 접촉 부위는 ‘interactions’의 ‘finite sliding’을 사용하여 극소하게 미끄러지도록 설정하였다(Ryu, 2010)[9]. 유한요소해석을 위한 메쉬를 나누는 경우, 패널 존에서 해석의 정밀도를 높이기 위해 가운데 기둥 부분에서 양단 보 방향으로 각각 200mm, 양단 기둥 방향으로 각각 200mm의 범위를 정하여 메쉬 사이즈(20mm)를 지정하였다. 나머지 부분의 메쉬 크기는 패널 존에서 멀어질수록 비례적으로 20mm ~100mm으로 지정하였다. 재료의 기계적 성질은 구조재료시험의 결과 값을 도입하였다. 각 강재의 응력-변형도 데이터에서 10개구간을 나눠서 1개씩 해당수치를 선택하여 원형강관, H형강 보 플랜지, H형강 보 웨브, 다이아프램에 대응해서 적용하였다. 콘크리트의 경우에는 응력-변형도 데이터에서 구간별로 4개의 수치를 선택하여 적용하였다. 가력방식은 실험과 동일하게 기둥 끝 상측플레이트중심을 가력 점으로 지면과 수직한 방향으로 가력 하였으며, 변위제어방법을 사용하여 가력 점에서 수직방향으로 300mm의 변위를 기입하였다. 경계조건은 H형강 보 끝단에 하 플랜지 스티프너 용접부의 중심선을 기둥과 수직한 축을 중심으로 회전과 H형강 보 방향의 변위를 자유롭게 하여 핀 접합을 유도하였다. 나머지 방향의 변위와 회전은 구속하여 실제 실험과 동일한 조건을 적용하였다. 해석 방법은 ‘static’의 ‘Riks’타입이며, 해석결과를 수렴위한 ‘Estimated total arc length’는 ‘1’로 설정하였고 ‘Arc length increment’의 초기값은 0.001으로 설정하여 비선형해석을 진행하였다.

      3.2 해석결과 및 분석

      3.2.1 EP-T0 실험체

      EP-T0 실험체의 해석과 실험결과에서 최대하중의 차이가 크고 초기 탄성구간을 지난 후 변위 차이를 보인다. 실험값의 변위와 해석값의 변위 차이는 실험 중에 발생가능한 변수 및 인장측 H형강 보 플랜지와 강관의 용접부위 파단형상에 의한 것이라고 판단되었다. 또한 스티프너를 설치하여 하중 가력에 의한 국부좌굴을 패널 존에서 방지하며, 유한요소 해석결과가 실험결과와 유사한 거동을 나타나는 것을 확인할 수 있다. 실험체 모델의 해석 후 형상과 응력분포를 Fig. 18에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 18. Stress distribution of EP-T0 model

          
        

      

      

      3.2.2 EP-T1 실험체

      결과를 비교하면, 최대내력의 차이가 다소 있지만 초기 탄성구간과 탄소성구간에서 거의 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 실험값의 최대내력과 해석값의 최대내력이 차이가 나는 이유는 실험 중에 인장측 H형강 보 플랜지와 외측 다이아프램의 용접부위가 최대내력에 도달하기 전에 파단했기 때문이라고 판단되었다. 또한 스티프너를 설치하여 하중 가력에 의한 국부좌굴을 패널 존에서 방지하며, 유한요소해석결과가 실험결과와 유사한 거동을 나타나는 것을 확인할 수 있다. 외측 다이아프램이 전체 내력지중 지배적인 역할을 하고 있는 것을 확인할 수 있다.

      3.2.3 EP-T2 실험체

      두 결과의 최대내력이 유사하게 나오고 초기 탄성구간도 거의 동일하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 탄소성구간 차이가 나는 이유는 실험 중에 생길 수 있는 변수에 의한 것이라고 판단되었다. 또한 스티프너를 설치하여 하중 가력에 의한 국부좌굴을 패널 존에서 방지하며, 유한요소해석결과가 실험결과와 유사한 거동을 나타나는 것을 확인할 수 있다. 실험체 모델의 해석 후 형상과 응력분포를 Fig. 19에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 19. Stress distribution of EP-T1 model

          
        

      

      

      3.3 해석결과 비교

      EP-T1 실험체와 EP-T2 실험체는 실험과 유한요소해석을 통해 항복내력, 최대내력 및 전체적인 거동이 유사하게 나오는 것을 확인할 수 있다. 이는 원형 CFT 기둥-보 접합부의 내력은 외측 다이아프램을 설치하는 경우에 인장측 외측 다이아프램이 압축측 관통 다이아프램보다 영향을 더 많이 받은 것을 알 수 있다. EP-T0 실험체의 경우 외측 다이아프램이 없으므로 인장측 용접부위의 파단가능성을 유의하여야 한다. 결과적으로 인장측 외측 다이아프램 유무에 따른 상당한 항복내력과 최대내력이 차이가 있으므로 구조성능을 유지하기 위해 H형강 보 인장측에 외측 다이아프램을 설치하는 것이 더 안정적인 것을 알 수 있다. 각각 실험체 해석모델의 해석결과를 Fig. 20에 나타내었고, 실험결과와 비교한 표는 Table 6에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 20. Load-displacement relationship among 3 models

          
        

        
          	
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Strength results of specimens and analysis

          
        

        
          	
            Type

          
          	
            Experiment maximum strength

            (kN)

          
          	
            Analysis maximum strength

            (kN)

          
          	
            Experiment yield strength

            (kN)

          
          	
            Analysis yield strength (kN)

          
        

        
          	
            EP-T0

          
          	
            327.7

          
          	
            443.3

          
          	
            149.2

          
          	
            158.8

          
        

        
          	
            EP-T1

          
          	
            423.5

          
          	
            478.7

          
          	
            214.3

          
          	
            218.0

          
        

        
          	
            EP-T2

          
          	
            505.7

          
          	
            492.6

          
          	
            294.0

          
          	
            281.2

          
        

      

      

      3.4 접합부 영향변수해석

      3.4.1 접합부 영향변수해석 계획 및 방법

      원형 CFT 기둥-보 혼합다이아프램 적용한 접합부 구조를 이론적으로 입증하여 실무에 폭넓게 적용하기 위해 현장에서 주로 사용하는 H형강 보 및 원형 강관 사이즈를 조사하였다. 건축물의 기둥은 보 보다 더 큰 내력을 가지고 있어야 한다. 따라서 그 목표를 달성할 수 있는 부재를 찾기 위해 우선 실무 및 현장에 많이 사용되는 원형강관 및 H형강 보의 항복모멘트와 그에 대응하는 항복내력을 계산하였다. 그 후 각각의 구조제한에 대해 검토한 후 각 H형강 보의 항복모멘트

 보다 더 큰 항복모멘트를 소유하는 원형CFT 기둥을 찾았다. 

      이 연구에 적용시킨 혼합다이아프램의 EP-T 형식을 분석하여 관통 다이아프램은 압축측, 외측 다이아프램은 인장측에 적용되었을 때 어떤 특성을 가지고 있는지 분석하였다. 

      기존의 연구(Park et al., 2011)[4]에서 실험 및 유한요소해석의 모델은 ‘┣’형으로 수행해왔다. 하지만 같은 기준을 적용하고 변수해석을 실시하기 위해 이 연구에는 ‘╋’형으로 해석한 EP- T1모델이 ‘┣’형으로도 해석을 수행하여 모멘트-회전각 관계를 비교하였다. 결과를 비교해보면, 동일한 거동을 보이는 것을 확인할 수 있다.

      H형강 보와 기둥부재의 길이를 Table 7에 나타내었다. L은 부재 전체의 길이고 L0는 가력 점까지의 실제 길이다. H형강 보의 전소성모멘트와 항복모멘트 및 대응하는 항복내력과 전소성내력을 Table 8에 나타내었다. 항복내력 Pp 및 전소성내력 Py은 식 (3)에 나타내었다. 

      H형강 보의 항복 모멘트(My) 보다 더 큰 항복 모멘트를 소유하는 원형CFT 기둥을 찾기 위해 원형CFT 기둥의 항복 모멘트 값을 계산하였다. 원형CFT 단면의 항복 모멘트의(My) 해석 상세는 Fig. 21에 나타내었고, 관련 공식은 식 (4)에 나타내었다(Elchalakani and Zhao, 2008)[10].

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Section length of variable analysis modeling

          
        

        
          	
            Section

          
          	
            Size

          
          	
            
 (mm)

          
          	
            
 (mm)

          
        

        
          	
            Column

          
          	
            ∅-318.5, ∅-500

          
          	
            3200

          
          	
            3200

          
        

        
          	
            Beam

          
          	
            H-300×175×7×11

          
          	
            2275

          
          	
            2160

          
        

        
          	
            H-500×200×10×16

          
          	
            3250

          
          	
            3135

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. H-beam mechanical properties of variable analysis modeling

          
        

        
          	
            Steel Grade

          
          	
            H-beam

          
          	
            Py

            (kN)

          
          	
            Pp

            (kN)

          
          	
            My

            (kN･m)

          
          	
            Mp

            (kN･m)

          
        

        
          	
            SHN400

          
          	
            H-300×175×7×11

          
          	
            84

          
          	
            94

          
          	
            182

          
          	
            204

          
        

        
          	
            H-500×200×10×16

          
          	
            143

          
          	
            163

          
          	
            449

          
          	
            512

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 21. Circular CFT model to determine my for composite section

          
        

      

      

      
 (4a)

      
 (4b)

      
 (4c)

      
(4d)

      
 (4f)

      여기서, 

 : 합성단면의 강관 모멘트

          

 : 강관 인장에 의한 모멘트

          

 : 합성단면의 콘크리트 모멘트

          

  : 충전 콘크리트의 반지름

          

 : 원형강관 내, 외경 중심선의 반지름 

          

 : 항복 중립축의 위치각도 

          

   : 강관 두께

          

 : 콘크리트 압축강도

          

 : 강재 항복강도

      3.4.2 해석용 구조재료의 기계적성질

      외측 다이아프램, 관통 다이아프램은 SS400강재, H형강 SHN400 강재, 원형강관은 SM490강재 각각의 공칭강도를 사용하고, 콘크리트 압축강도는 30Mpa으로 선정하였다. 재료의 응력-변형도 관계는 Fig. 22과 같이 강재의 경우 탄소성구간을 선형으로 적용하였고 콘크리트의 경우 다중선형으로 적용하였다.



      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 22. Material mechanical properties for analysis

          
        

      

      

      3.4.3 영향변수해석

      모델링하는 방법은 앞에 언급했던 실험체와 같고, 각 강종, 강관직경, H형강보의 치수 변화에 따라 EP-T 타입의 경향을 알아보기 위해 앞에 언급했던 적용범위를 만족하는 ∅-318.5, ∅-406.4, ∅-500의 원형강관 중 강관두께가 가장 얇은 강관을 해당변수로 선택하여 변수해석을 실시하였다.

      3.4.4 변수해석결과

      관통 다이아프램 폭

의 변화에 따라 탄소성구간이 변하지만 뚜렷하지 않다. 이는 EP-T Type에서 압축측 다이아프램의 치수, 즉 관통 다이아프램의 치수 변화가 접합부의 내력에 영향을 주지 않기 때문이다.

      반면에 외측 다이아프램의 폭

의 증가가 최대내력의 증가에 더 효과적이다.

      결과적으로 변수고찰에서 EP-T의 경우 외측 다이아프램의 두께

, 두 변수를 변화 시킨 경우 접합부의 항복내력 및 최대내력이 모두 크게 증가하는 것을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구는 혼합다이아프램 형식을 적용한 원형CFT 기둥-보 접합부의 구조적 특성을 평가하기 위하여 이상과 같이 실험, 유한요소해석, 그리고 변수해석을 통하여 원형 CFT구조의 기둥-보 접합부에서 혼합다이아프램 형식의 거동에 관한 연구를 수행하였다. 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1)EP-T1, EP-T2 실헴체는 압축측의 관통 다이아프램보다 인장측 외측 다이아프램의 변형도가 더 큰 것으로 보아 전체적인 부재의 내력을 인장측 접합부가 지배하고 있음을 알 수 있다.

      (2)EP-T 타입 외측 다이아프램의 폭

 치수 증대에 따라 실험체의 항복내력, 최대내력을 향상 시키는 효과가 있는 것을 알 수 있다.

      (3)EP-T0 실험체의 경우 외측 다이아프램이 없으므로 인장측 용접부위의 파단가능성을 유의하여야 한다. 결과적으로 인장측 외측 다이아프램 유무에 따른 상당한 항복내력과 최대내력이 차이가 있으므로 구조성능을 유지하기 위해 H형강 보 인장측에 외측 다이아프램을 설치하는 것이 더 안정적인 것을 알 수 있다.

      (4)변수해석을 통해 관통 다이아프램 폭

을 접합부의 항복내력과 최대내력이 거의 영향을 받지 않는다. 

      (5)외측 다이아프램의 두께 및 폭의 증가에 따라 항복내력이 증가하는 경향이 있지만 최대내력은 거의 변화하지 않는다. 또한 접합부의 항복내력이 대응하는 H형강 보의 항복내력

 넘어가는 것을 확인할 수 있다.
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