
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 29, No. 3, pp.237-247
        

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

        
          	Print  publication date Jun 2017

        

        
          	Received  04 Apr 2017
Revised  23 May 2017
Accepted  23 May 2017

        

        
          	
            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2017.29.3.237
          
        

        
          	
            수직다이아프램을 사용한 충전형 각형강관기둥 접합부의 내력평가
          
        

        
          	
            Kim, Kyungtae1, * ; Lee, Heon-Woo2 ; Kim, Young-Ki3 ; Kim, Taejin4 ; Kim, Jong-Ho5


          
        

        
          	
        

        
          	1)Senior Engineer, Research Center, Chang Minwoo Structural Consultants

        

        
          	
        

        
          	2)Engineer, Chang Minwoo Structural Consultants

        

        
          	
        

        
          	3)President, EG Partner

        

        
          	
        

        
          	4)President, Chang Minwoo Structural Consultants

        

        
          	
        

        
          	5)CEO, Chang Minwoo Structural Consultants

        

        
          	
            Structural Strength of Beam-to-CFT Connections with Vertical Diaphragm 
          
        

        
          	
            김경태1, * ; 이헌우2 ; 김영기3 ; 김태진4 ; 김종호5


          
        

        
          	1)팀장, 기술연구소, ㈜창민우구조컨설탄트

        

        
          	
        

        
          	2)대리, 기술연구소, ㈜창민우구조컨설탄트

        

        
          	
        

        
          	3)사장, ㈜이지파트너

        

        
          	
        

        
          	4)사장, ㈜창민우구조컨설탄트

        

        
          	
        

        
          	5)대표이사, ㈜창민우구조컨설탄트

        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: * Tel: +82-2-2085-7170, Fax: +82-2-578-0425, E-mail:   jongp24@inu.ac.kr

          
        

        
          	
Copyright ⓒ 2017 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 각형 강관 내부에 수직 다이아프램이 적용된 CFT 기둥 접합부의 구조적 특성에 대해 알아보았다. 각형 CFT 기둥의 거동을 파악하기 위해 실대형 3개 실험체를 제작하여 실험을 수행하였다. 유한요소해석을 통해 다이아프램의 거동을 확인하였으며 접합부 내력식을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper investigates structural characteristics of internal vertical diaphragm and its influence on the connection strength between concrete filled tubular(CFT) column and beam. CFT columns are hybrids that combine two materials in one member. They have the benefits of steel for high tensile strength and ductility and of concrete for high compressive strength and stiffness. Analytical method of the flexural strength of vertical diaphragm to account moment transfer between panel zones is presented using yield line theory. Connection design is verified by a set of monotonic tests and numerical analysis with different diaphragm thicknesses. Plastic zones of CFT flange was found and matched closely to FEM results. Both analytical and experimental results showed good agreement that vertical diaphragm effectively alleviates the stress and transfer the force.
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      1. 서 론
      콘크리트 충전형 각형강관(CFT) 기둥은 강재와 콘크리트의 장점을 결합한 하이브리드 시스템으로서 콘크리트의 압축력과 강재의 인장력을 조합해 기둥 단면효율이 매우 뛰어나고 작은 면적으로도 큰 강도를 발휘할 수 있는 장점이 있어 이를 적용하는 추세가 점점 증가하고 있다.

      각형강관의 기둥과 보가 연결되는 접합부는 그 종류와 형태가 매우 다양하다. 기존에는 일반용접으로도 접합부가 충분한 연성을 확보한다고 생각했으나 노스리지지진 발생 이후 접합부에서 대량의 취성파괴가 발생하자 이를 개선하기 위해 다이아프램 사용이 제안되었다. 실험을 통해 내부 다이아프램과[1],[2],[3],[4],[5],[6] 외부 다이아프램이[7],[8],[9],[10],[11],[12],[13] 접합부의 강도 및 연성도를 개선하는 효과가 입증되었으며 최근에는 다이아프램과 유사한 역할을 하는 관통형 볼트나 스트럿을 사용하는 사례가 있다[14],[15]. 관통형 다이아프램 형식은 최소의 강재사용으로 보의 하중을 반대편 보까지 원활히 전달할 수 있어 일반적으로 많이 사용되어왔지만 양쪽 보의 춤이 달라지면 기둥 내부 다이아프램의 제작이 복잡해지고 콘크리트 충전이 어려워지는 경우가 발생하였다[16].

      한편 접합부의 내력은 보와 연결된 기둥면의 변형과 밀접한 관련이 있으므로 일반적으로 항복선 이론을 사용하여 접합부의 내력을 평가한다. 압축력이 작용하는 부재에 휨이 발생할 경우 항복내력이 현저히 떨어지므로[17],[18],[19],[20]대부분 축력을 받는 상태에 놓인 기둥은 이러한 강도 저감을 설계 공식에 반영하여야 한다. 국내 기준[21]을 비롯한 해외 주요 설계 가이드라인에는[22],[23] 축적된 실험 결과로 부터 검증된 식이 나와 있지만 모든 접합부에 대해 실험을 수행하기 어려운 점을 감안하면 엔지니어의 주관적 판단에 의해 실제 내력이 과도하게 평가되는 상황이 발생할 수 있다.

      본 연구는 관통형 수직다이아프램이 적용된 새로운 형태의 각형강관기둥의 접합부에 대해 구조적 특성을 평가하였다. 수직 다이아프램의 두께를 변수로 두고 다이아프램 내부의 힘의 전달과 응력의 변화를 실험과 유한요소해석으로 확인하였다. 또한 강도 저감을 고려한 접합부의 내력을 계산하여 기둥이 보의 하중을 충분히 견딜 수 있는지 이론적으로 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실 험
      2.1 실험계획 및 실험체 제작

      각형 CFT 기둥- 보 접합부 실험체를 제작하기 위하여 보플랜지의 항복강도를 기준으로 KBC에서 규정된 기준을 만족하도록 접합부를 설계하였다. 접합부 실험체는 기둥 내부에 설치되어 있는 수직 다이아프램의 두께에 따른 접합부 성능과 파괴모드를 확인하기 위해서 다이아프램의 두께는 50mm, 45mm, 40mm로 정하여 실험체를 제작하였다. 접합부 실험체의 기둥과 보의 크기는 세 실험체 모두 동일하다(Table 1).

      각형강관 부재를 제작하기 위하여 먼저 강판을 절단하고 얇은 철판을 개선한 후에 부분용입용접으로 강판들을 접합하였다. 그리고 다이아프램이 지나갈 수 있도록 강관에 구멍을 뚫고 맞댐용접으로 강관과 다이아프램을 접합하였다. H형강 보 웨브와 강관, H형강 보 단부의 스티프너는 모살용접을 하였고 보플랜지와 기둥의 접합등은 개선용접으로 처리하였다. 다이아프램을 비롯한 접합부는 E71T-1⍉1.4mm 전극봉을 사용하여 용접하였다(Fig. 1).

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Specifications of CFT columns and beam connections



        

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Test specimens - S1

        
        

        

      

      실험체 기둥과 보에 사용된 강종은 SM490A이며 시편실험 결과에 의하면 항복강도와 인장강도의 평균값은 각각 389MPa, 488MPa이며 연신율은 24.0%로 나타났다. 콘크리트의 압축강도는 시편테스트의 평균값인 49MPa로 정하였다(Table 2).

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Mechanical properties of materials



        

      

      

      2.2 가력 및 계측방법

      실험체 설치시 기둥 상하 끝단 플레이트를 반력 기둥에 설치된 힌지에 연결하고 가력점에 1000kN급 엑츄에이터를 부착하였다. 가력시 보의 횡좌굴 방지를 위한 좌굴 방지대를 가력점에서 약 1m 가량 떨어진 지점에 양쪽으로 설치하였다(Fig. 2). 실험체의 응력과 변형률을 측정하기 위해 상부 플랜지, 하부 플랜지 그리고 기둥의 패널존에 총 23개의 변형률 게이지를 설치하였고 가력점과 기둥에 총 4개의 LVDT를 설치하였다. 하중점의 변위 및 패널존 변형과 H형강의 보의 상하 플랜지의 변형률을 게이지를 이용하여 측정하였다(Fig. 3).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Test setup of monotonic loading

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Locations of strain guage and LVDT

        
        

        

      

      접합부에 모멘트를 발생시키기 위하여 보 끝단에 연직하중을 가력하는 방법을 선택하였다. 재하속도는 세 실험체 모두 일정하게 0.2mm/sec로 유지하였다. 탑다운 공법 상황이 고려된 지하층에 매립되는 CFT 기둥이므로 반복하중에 대한 효과가 미미하다고 가정하였다. 약 1000kN 용량의 유압식 잭을 사용하여 가력하였으며 Load cell로 하중을 계측하였다. 실험체의 편심을 최소화하기 위해 주두와 주각부분, load cell 그리고 H형강의 보 접합부는 모두 핀접합으로 유도하였다.

      2.3 실험 결과

      세 실험체 모두 파단이 발생한 시점에 굉음이 발생하였고 이후 실험을 종료하였다. 파단은 모두 접합부에 인접한 보의 플랜지에서 발생했으며 기둥면으로부터 거의 동일하게 떨어진 위치에서 발생하였다(Fig. 4). 실험체의 초기 강성은 10.8~12.1kN/mm로 나타났고 항복은 다이아프램의 두께가 얇은 실험체부터 낮은 하중에서 우선 발생하였다(Table 3). 보 플랜지의 굽힘에 의한 항복은 보 상부 플랜지의 변형률 게이지 e1 – e6로부터 측정하였다(Fig. 5). 각 측정값은 보의 모멘트에 의한 상부 플랜지의 축방향 변형률을 나타내며 보부재의 항복여부는 항복 변형률 0.002mm/mm을 기준으로 확인하였다. 측정 결과, 세 실험체 모두 다이아프램이 위치한 가운데에서 먼저 항복이 발생한 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Beam flange failure after the peak loads

        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Elastic stiffness and peak loads of specimens



        

      

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Strain on the top flange (Top) t=50mm, (Middle) t= 45mm, (Bottom) t=40mm

        
        

        

      

      단조가력실험에서 나온 실험체 1, 3의 하중-변위 그래프에서 초기 탄성 구간에서는 하중이 안정적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6). 게이지 e2를 제외한 나머지는 실험체가 파괴 될 때까지 모두 탄성범위에 있는 것을 확인하였다. 실험체 2의 하중-변위 그래프에서 나타난 살짝 꺾인 현상(kink)은 실험체를 고정하는 볼트의 미끄러짐이 원인이라고 판단된다. 게이지 e1에서 대변형이 발생한 것으로 볼 때 하중의 재분배가 발생하여 변형이 가운데로 집중하지 않고 분산된 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Load-displacement curves (a) t=50mm, (b) t=45mm, (c) t=40mm

        
        

        

      

      실험체 1과 3은 하중이 안정적으로 계속 증가하다가 비슷한 하중에서 파괴된 반면 실험체 2는 최대하중이 나머지 실험체들 보다 높게 나타났다. 초기 부재의 항복은 최대 하중의 55%, 40%, 40%인 지점을 지날 때 발생하였다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      3.1 해석방법

      실험결과와 해석결과를 비교하기 위하여 실험체를 대상으로 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS v6.14를 사용하여 수치해석을 수행하였다. 해석모델에서 각형강관, 수직 다이아프램, H-형강 보, 콘크리트 코어를 각각 솔리드 모델로 구현하였다.

      해석 신뢰도를 높이기 위하여 접합부 부근의 메쉬를 미세하게 조정하였고 실제 항복이 발생할 것으로 예상되는 보 플랜지의 약 100mm 위까지 기둥면을 따라 메쉬의 크기를 더 조밀하게 설정하였다(Fig. 7). 콘크리트의 경우 파괴에너지(fracture energy)가 메쉬크기에 의존하지 않도록 특성길이(characteristic length)를 고려하여 설정하였다[24].

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Numerical model (ABAQUS 6.14)

        
        

        

      

      실제 접합부의 최대 내력을 확인할 수 있도록 기둥의 양 끝단을 3축 방향에 대해서 구속했으며 실제 기둥은 보의 길이방향을 따라 대칭(symmetry) 경계조건 옵션을 적용하였고 하중은 보 끝 상측 플랜지에 연직 방향으로 가력하였다.

      3.2 재료모델

      콘크리트와 강재의 탄성계수는 시편테스트의 결과를 사용하였다(Table 2). 강재의 포와송비는 0.29, 콘크리트는 0.2를 사용하였다. 강재는 등방성 경화(isotropic hardening plasticity) 소성 모델을 적용하였고 항복강도는 389MPa를 사용하였다. 콘크리트의 비선형 파괴속성은 콘크리트 손상 (concrete damaged plasticity)소성 모델로 구현하였다. 균열이 발생한 직후의 연화작용(softening)은 균열 브리징(crack bridging concept) 개념을 사용하여 구현하였다[25].

      기존 연구결과로부터[26] 얻은 콘크리트의 파괴에너지 

 를 면적으로 가지는 응력-분리(stress-separation)의 선형 관계식을 압축 인장에 대해 각각 사용하였다(Fig. 8). 이 때 콘크리트의 인장강도는 2.8MPa를 압축강도는 49MPa를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Stress-strain curve for steel (top) stress-separation law for concrete in compression (middle) in tension (bottom)

        
        

        

      

      3.3. 해석결과

      하중-변위 그래프를 사용하여 실험 결과 그리고 유한요소해석 결과 및 보의 내력을 표현하였다(Fig. 6). 보의 내력은 각각 항복내력과 전소성내력으로 표현하였다. 초기 강성은 해석과 유사한 경향을 보이며 선형적으로 증가하다가 가력점이 약 10~20mm 내려 온 지점에서 초기 항복이 발생하는 것을 확인하였다. 이후 실험체 하중은 큰 변화없이 그래프를 따라 증가하다가 실험체 파괴로 인해 보의 전소성 내력에 도달하지 못하였다. 파괴지점에서의 해석오차는 10% 미만으로 나타났다.

    

    

  
    
      4. 결과 분석
      3장에서 설명한 해석모델을 이용하여 해석한 결과와 실험결과를 비교하였을 때 3개의 실험체 모두에서 최대하중, 초기강성, 변형률이 매우 근소한 오차를 가진 것으로 나타났다. 따라서 해석결과가 실험체의 실제거동을 유사하게 모사하고 있는 것으로 판단된다. 유한요소 해석결과에 근거하여 수직 다이아프램이 적용된 CFT 기둥의 거동을 다음과 같이 분석하였다.

      4.1 수직다이아프램의 영향성

      보 상부플랜지의 인장력으로 인해 면외방향의 하중이 기둥에 작용하게 되면 이 하중은 기둥의 플랜지를 통해 기둥의 웨브와 수직다이아프램으로 전달된다. 해석 결과에 의하면 기둥의 웨브와 다이아프램의 강성 차이로 약 3:7의 비율로 인장력이 분재되는 것을 확인하였다. 기둥의 패널존에서 측정한 변형률 값과 해석의 응력을 비교한 결과, 40mm 두께의 다이아프램을 사용하여도 기둥의 웨브가 탄성 범위 내에서 보의 장력을 안정적으로 지지할 수 있는 것으로 검토되었다.

      연직하중이 최대 지점에 근접할 때, 보의 단면은 이미 전소성 한계를 넘어선 것을 확인하였다. 보의 변형은 보의 상부플랜지의 가운데에서 가장 크게 나타나며 제일 먼저 항복점에 도달하였다. 최대 주응력변형률을 확인한 결과, 상부플랜지와 연결된 기둥의 플랜지 그리고 수직다이아프램도 마찬가지로 소성구간에 도달한 것을 확인하였다(Fig. 9). 기둥 플랜지는 보를 중심으로 사각형의 소성지역을 형성하였으며 이때의 유효폭은 세 실험체 모두 유사하게 약 100~110mm 정도로 나타났다. 수직다이아프램이 항복 변형을 통해 기둥 뒤편까지 힘의 전달이 되었으며 다이아프램의 두께가 항복변형이 더 많이 발생하는 것으로 나타났다. 마지막으로 최대하중 발생지점에서 변형률 게이지가 부착된 위치까지 플랜지 상부에 소성변화가 발생한 것을 확인할 수 있다. 기둥의 플랜지와 수직 다이아프램에서 변형이 집중되는 것으로 나타났고 접합부의 내력은 이 2가지 요소가 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Maximum principal strain at the peak loads and von mises stress plot near column face (left) t=50mm, (middle) t=45mm, (right) t=40mm

        
        

        

      

      4.2 축력을 받는 접합부의 내력 평가

      접합부의 내력은 가장 큰 영향을 미치는 요소인 기둥 플랜지의 국부 휨내력과 수직다이아프램의 인장내력으로 평가하였다. 웨브의 국부좌굴 및 크리플링과 같은 다른 기둥 요소의 영향은 건축구조기준 내 설계식에서는 만족하지만 이 평가 식에서는 고려되지 않았다. 기둥플랜지의 내력은 간단한 항복선이론을(Yield Line Theory) 사용하였고 수직다이아프램의 내력은 탄성론을 사용하여 계산하였다(Fig. 10).

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          CFT column with vertical diaphragm

        
        

        

      

      이 두가지 이론에서는 재료의 강도는 동일하다고 가정을 하지만 실제로 부재가 축력을 받게되면 강도가 저감이 되므로 모멘트에 대한 저항성도 영향을 받게된다[17],[19]. 저감되는 소성 모멘트는 강도와 비례하여 저감되기 때문에 보-기둥 접합부에서는 축력에 대한 영향을 반드시 고려해야 한다.

      4.2.1 수직다이아프램의 내력

      기둥의 축력은 콘크리트와 강재 단면이 동시에 지지하는 것으로 가정하였다(Fig. 11). 이때 다이아프램이 받은 축력은 강성 비율에 따라 분배하였다.

      
 (1)

      여기서,

      
        
      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          CFT column section under compressive loading

        
        

        

      

      축력을 받는 다이아프램은 포와송비에 의하여 횡방향으로 증가하고 이로 인해 단위 면적당 다이아프램의 내력은 원래의 항복강도보다 저감되어 식 (2)와 같이 표현이 된다.

      
 (2)

      4.2.2 기둥 플랜지 내력

      상한이론(upperbound theorem)에 따라 운동학적 경계조건(kinematic boundary condition)을 만족하는 플레이트의 단위 길이당 에너지 소산 비율(Dissipation rate)은 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다[27].

      
 (3)

      여기서 

는 소성회전각 비율로 정의한다. 기둥과 수직한 방향을 1, 평행한 방향을 2로 정의하고 각 방향에 대해서 모멘트, 곡률, 소성회전각을 검토해야 한다. 기둥 플랜지의 항복선을 Fig. 12와 같이 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Yield line of the web plate of CFT column

        
        

        

      

      각각의 항복선의 에너지 소산량을 계산하면 식 (4)에서 (8)과 같다.

      
 (4)

      
 (5)

      
 (6)

      
 (7)

      
 (8)

      총 에너지 소산량을 외부 일(external work rate)과 동일한 것을 이용하여(

) 다음과 같은 관계식을 도출할 수 있다.

      
 (9)

      
 (10)

      
 (11)

      위 식 (11)에서 단위 면적당 기둥 플랜지의 내력을 구하면 식 (12)를 얻을 수 있다.

      
 (12)

      여기서 미지수 a를 찾기 위해 방정식을 미분하면 이론적으로 식 (13)을 얻을 수 있다. a는 이론적으로 산출한 유효폭을 의미한다.

      
 (13)

      축력을 받는 플레이트의 소성 모멘트는 강도와 비례하여 저감하게 되는데 항복기준에 따라 강도저감계수를 다르게 하여 식 (14)와 같이 나타내었다[17].

      
        
      

      (14)

      여기서 강도 저감계수 k는,

      
        
      

      
 (Von Mises)

      
 (Tresca)

      소성 메카니즘 가정에 따라 계산한 결과에 의하면 세 실험체 모두 약 97mm 유효폭을 가지는 것으로 검토되었는데 이것은 유한요소해석에서 나타난 100mm와 설계기준으로부터 [21] 계산한 120mm 와 매우 유사한 결과이다. 유효폭을 산정할 때는 실제 실험과 동일한 조건으로 맞추기 위하여 축력의 효과는 배제하였다.

      보의 전소성내력은 

라고 하여 비교하였다. 그 결과, 40mm 두께의 다이아프램을 가진 세 실험체 모두 보의 전소성내력 이상을 견디는 것을 확인하였고 다이아프램의 두께가 두꺼워질수록 더 큰 내력을 가지는 것을 검토하였다(Table 4). 축력이 작용할 때의 강도저감의 관계를 분석한 결과, 세 실험체 모두 축력이 가해질수록 강도가 저감이 되는 것을 확인하였다. 다이아프램의 두께에 따라 조금의 차이가 발생하지만 400톤이 가해진 기둥 부재의 강도는 약 2~3%까지 감소하는 것을 확인하였다(Fig. 13).

      
        

        

      

      
        
          	
Table 4. Design loads for CFT column-beam connection under compression



        

      

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Strength reduction due to axial load (a) S1 t=50mm, (b) S2 t=45mm, (c) S3 t=40mm

        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      실험과 유한요소해석을 통해 수직다이아프램이 적용된 콘크리트 각형강관 기둥(CFT)의 접합부 내력과 수직다이아프램의 메커니즘을 분석하고 고찰한 결론은 아래와 같다.

      (1)각기 다른 두께의 수직 다이아프램을 가진 400×400 각형강관기둥에 H 700×300×13×24보를 접합시켜 단조가력 실험을 수행하였다. 실험 결과, 세 실험체의 파괴는 기둥면으로부터 일정거리 떨어진 플랜지 상부 균열에 의해 발생하였다. 최대하중은 보의 전소성 내력의 약 85% 수준까지 도달하였다. 유한요소해석의 응력결과를 통해 수직다이아프램이 힘을 충분히 전달하고 기둥 웨브의 힘을 분담하는 것을 확인하였다.

      (2)기둥이 축력을 받는 상황을 고려하기 위해 강도저감계수가 반영된 접합부 내력식을 제안하였다. 내력식은 기둥의 플랜지와 수직다이아프램의 영향성을 고려하였다. 계산된 내력과 유효폭이 유한요소해석결과와 매우 유사한 경향을 나타내었다.

      (3)실제 실험에서는 최대 하중이 보의 전소성 내력 도달하기 이전에 보 파괴가 발생하였다. 가운데에 위치한 다이아프램으로 인해 보 플랜지에 응력이 집중될 가능성이 있는 것으로 판단된다. 후속 연구를 통해 파괴 메커니즘을 추가로 검증해야 할 것으로 판단된다.

      (4)본 연구는 중력하중에 대해서만 검토하였고 지진하중과 같은 동적 반복하중에 대해서는 추가적인 연구를 통해 검토할 예정이다. 아울러 용접 불량이나 실험체 제작과정에서 발생할 수 있는 결함은 본 연구의 분석대상에서 제외하였다.
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