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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는강관의 직교방향으로 서로 다른 접합형식을 갖는 CFT 기둥과 강재보 접합부의 거동특성과 내진성능을 평가하기 위하여 보–기둥 접합부에 대한 반복하중 실험을 수행하였다. 접합부 구성형식에 따라 T형 스티프너를 사용한 외다이어프램 형식의 강한접합부와 이와 직교방향에서의 상부 플랜지 접합부와 하부 플랜지는 형강 관통형식의 접합형식을 갖는 약한접합부에 대하여 변형능력과 파괴모드를 분석하였다. 실험결과, 하부 플랜지 접합면에 삽입된 ㅍ형강의 내력이 부족한 WC-01 실험체를 제외하고는 접합부 구성형식에 관계없이 기둥면에서의 휨모멘트 값은 강재보의 전소성모멘트 값과 비교하여 최대 1.1배와 1.26배 높은 값을 나타냈으며 변형능력은 최대 3%와 4% 이상의 회전각을 나타냈다. 기존의 외다이어프램 접합부 강도 평가식을 근거로 강한접합부와 약한접합부의 상하부 플랜지 축강도를 평가하였으며, 접합부 플랜지의 소요 축강도와 비교한 결과 제안한 평가식은 접합부 파괴모드를 보수적으로 예측 가능한 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, to investigate the seismic performance of CFT column-steel beam joint using different type of connection details in the orthogonal direction of steel tube, beam–column joint cyclic load tests were performed. In cyclic loading test, depending on the type of joint configuration strong joint of external diaphragm using the T- stiffeners and weak joint of orthogonal direction upper flange connection and ㅍ or H shape embeded lower flange connection were analyzed for deformation capacity and failure mode. Experimental results show that flexural capacities at the column face of strong connection and weak connection specimens were 1.1 and 1.26 times higher than the plastic moment of steel beam, respectively, except for weak connection specimen WC-01 in which early welding fracture occurred at the flange and web welded joint of embeded ㅍ-section. Also, deformation capacities of strong and weak connection specimens were 3% and 4%, respectively. Based on ordinary external diaphragm joint flexural capacity equation, proposed top and bottom flange joint axial capacities for strong connection and weak connection were proposed. Comparing to the required axial capacities of joints, failure mechanism of the specimens can be conservatively predicted using the proposed equations.
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      1. 서 론
      콘크리트충전강관 기둥(CFT: Concrete-Filled Steel Tube Column)은 외부 강관에 의한 구속효과로 충전된 콘크리트의 압축변형률을 증가시키고, 충전된 콘크리트는 강관의 좌굴강도를 증가시키기 때문에 우수한 구조성능을 발휘한다. 또한 CFT 기둥은 일반적인 H형강 기둥부재와 마찬가지로 자립구조이며 유사한 합성기둥인 철골철근콘크리트(SRC) 기둥 구조와 달리 강관이 거푸집 역할을 하기 때문에 시공상의 이점이 있어 최근 건축물이나 공장구조물에 적용이 확대되고 있다. 하지만, CFT 기둥은 폐쇄형 강관 단면을 사용하기 때문에 보-기둥 접합부의 강도 및 강성확보를 위하여 다이어프램 형식의 보강 접합부를 사용하게 되어 H형강 기둥 접합부 대비 접합부 제작 비용이 증가하는 단점이 있다.

      CFT 기둥 접합부 다이어프램 구조는 일반적으로 내다이어프램, 관통다이어프램, 외다이어프램 형식의 접합부가 사용된다[1]. 내다이어프램과 관통다이어프램 형식의 접합부에서는 접합되는 보 부재의 플랜지 두께 이상의 판재를 상하부 보 플랜지 위치에서 강관 내부에 용접하거나 강관을 절단 후 관통시켜 용접하는 방식으로 제작된다. 외다이어프램 형식의 접합부의 경우 강관 외부로 보 부재의 하중을 전달하기 위한 판재를 용접하여 설치하는 방식으로 강관과 다이어프램 사이의 접합은 상하부 모살용접이나 일면 또는 양면을 개선한 부분용입용접 상세가 적용된다. 이 외에 AISC 358-16[2]에서는 강관 모서리를 보강하여 접합하는 ConXL 모멘트 접합과 사이드플레이트 모멘트 접합부를 제시하고 있다. ConXL 접합부는 CFT 기둥 모서리에 수직재를 설치하고 여기에 보 단부에 설치한 보강판을 끼워 넣어 볼트접합하는 방식으로, 조건에 따라 특수모멘트골조 또는 중간모멘트 골조의 성능을 발휘할 수 있다. CFT 기둥의 다이어프램 접합부에 대한 설계는 일반적으로 일본건축학회 설계기준[3] 또는 CIDECT Design Guide 9[4]이 있으며, 국내에서는 콘크리트충전 강관구조 설계 및 시공매뉴얼[5]에 따르고 있다.

      CFT 기둥의 다이어프램 접합부 형식의 개선을 위해서 많은 연구가 진행되었다. Matsui et al.[6]은 외다이어프램의 좌우에 사이드플레이트로 보강한 CFT 기둥 접합부 플랜지의 축강도 설계식을 제시하였으며, Choi et al.[7]은 강관 내부에 복십자형 다이어프램을 설치하는 접합부 형식을 제안하였고 실험연구와 유한요소 해석을 통해서 접합부의 내력식을 제안하였다. Kim et al.[8]과 Ghobadi et al.[9]은 보 플랜지 좌우에 T형 스티프너를 부착한 외다이어프램 형태를 제안하였으며 접합부 반복하중 실험과 유한요소 해석을 통해서 접합부 형상에 따른 파괴거동을 연구하였다. Jang et al.[10]은 엔드플레이트, 수직 스티프너, 사이드플레이트 보강 상세를 적용한 각형강관 기둥을 관통다이어프램 상세를 적용한 시험체와 비교하여 접합부 내진성능을 비교하였다. Lee et al.[11]은 외다이어프램 형식의 각형 CFT 기둥-보 접합부의 반복하중 실험을 통하여 접합부 내력식을 검증하였다. 그러나 폐단면 형태의 CFT 기둥 접합부의 시공성을 개선하기 위해서는 다양한 다이어프램 접합상세에 대한 연구가 필요하며 이에 대한 실험적 검증이 수반되어야 한다.

      본 연구에서는 CFT 기둥과 강재보의 접합부에 일반적으로 사용되는 외다이어프램 형식을 개선하여 T형 접합부 형식을 제시하였으며, 강관의 직교방향으로 서로 다른 타입의 접합방법을 제안하였다. 제안된 T형 외다이어프램 CFT 기둥 – 강재보 접합부의 반복하중 실험을 통해 접합부의 내진성능을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 제안 접합부 상세
      일반적인 강구조 건축물의 경우 작은보 부재와 접합되는 장스팬 보의 경우 춤이 큰 부재가 사용되고 이와 직교되는 방향으로는 상대적으로 보의 길이도 짧아지고 하중을 부담하는 영향면적도 감소하므로 춤이 작은 부재가 사용된다. 따라서, CFT 기둥의 직교방향으로 서로 춤이 다른 부재가 사용되는 것을 감안하여 춤이 큰 보 부재가 접합되는 강한 접합부 형식과 춤이 작은 보 부재가 접합되는 약한 접합부 형식을 제안하였다.

      Fig. 1.은 제안한 접합부 상세를 나타낸다. 춤이 큰 보와 접합되는 강한 접합부의 경우 보의 상부 플랜지는 강관 외부의 T형 스티프너와 접합되는 수평스티프너에 접합되며, 보의 하부 플랜지는 사이드플레이트와 접합되는 수평스티프너에 접합된다. 춤이 작은 보와 연결되는 약한 접합부는 보의 상부 플랜지가 T형 스티프너의 웨브에 연결되며, 보의 하부 플랜지는 별도의 관통 상세를 적용하여 하중을 전달하게 된다. 이때, 강한 접합부와 약한 접합부에 접합되는 보의 춤은 강관 외부에 부착되는 스티프너 높이에 따라 100mm 이상의 단차가 확보되어야 한다. 약한 접합부의 하부 플랜지와 접합되는 관통 상세는 ‘ㅍ’자 형 부재를 사용하거나 H형강 단면에서 웨브의 좌우측에 플레이트로 보강하는 상세를 적용하여 구조성능을 검증하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed Connection Detail
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 보-기둥 접합부 반복하중 실험
      
        3.1 실험 계획
        본 연구에서 제안한 강한접합부와 약한접합부의 구조성능을 검증하기 위하여 외부접합부 형태의 CFT 기둥 – 강재보 접합부 실험체를 구성하였다. 접합부 실험체는 총 3개로 강한접합부 실험체 1개와 약한접합부 실험체 2개로 구성하였다. 각 실험체의 구성은 Table 1과 같으며, 접합부 상세는 Fig. 2.에 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of test specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Connection details
              	CFT column
              	Steel beam
            

            
              	Steel tube
              	Concrete
            

          
          
            	SC-01
            	Top: PL - 400×120×25 (SM490)
Bot.: PL - 400×120×25 (SM490)
            	□ - 400×400×12
(SM570)
            	35 MPa
            	BH - 630×300×12×19
(SM490)
          

          
            	WC-01
            	Top: T - 125×125×25 (SM490)
Bot.: ㅍ- 432×300×25×16 (SM490)
          

          
            	WC-02
            	Top: T - 125×125×25 (SM490)
Bot.: H - 400×300×21×21 (SHN490)
+ 2 - PL16 (SM490)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Specimen details of test specimens (dimensions in mm)
          
          

          

        

        접합부 실험체의 CFT 기둥은 모두 □ -400×400×12 (SM570, SM460: KS 신규격) 단면을 사용하였으며, 충전된 콘크리트의 공칭압축강도는 35MPa로 계획하였다. 실험체에 사용된 각형강관은 판재를 프레스로 가공하여 2면 SAW (Submerged Arc Welding) 용접하여 제작하였으며, 강관의 폭두께비(b/t)는 31.3으로서 건축구조기준(KBC 2016)[12]의 CFT 기둥의 단면 분류로는 조밀단면에 해당된다. 기둥의 길이는 양 단부 엔드플레이트를 포함하여 2,000mm로 제작하였으며, 기둥의 양단에 각각 길이 750mm의 단부 핀 지그를 연결하였다. (Fig. 3. 참조) 강재보는 용접H형강으로 제작하였고, 실험결과의 상대적인 비교를 위하여 강한접합부와 약한접합부 모두 강재 단면은 BH-630×300×12×19 (SM490, SM355: KS 신규격)를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Test set-up (dimensions in mm)
          
          

          

        

        다이어프램에 구성에 사용된 판재는 모두 SM490 강재를 사용하여 용접조립하여 제작하였다. 강한접합부 실험체는 상하부 플랜지는 모두 PL-400×175×25 단면에 용접하여 제작하였다. 약한접합부는 상부플랜지와 접합되는 T형 스티프너는 T-125×125×25 단면을 사용하였으며, 관통 접합부 내력을 평가하기 위하여 하부플랜지와의 접합부에 ㅍ-432×300×25×16 단면을 사용한 WC-01과 2-PL16T를 H-400×300×21×21 (SHN490, SHN355: KS 신규격) 단면의 웨브의 양 옆에 보강한 WC-02로 구성하여 강관에 관통부재를 삽입하여 접합하는 방법을 사용하였다. WC-02 실험체의 하부 플랜지 관통부에 사용한 형강은 H-400×408×21×21단면에서 플랜지의 양 단을 각각 50mm씩 절단하여 사용하였다.

        접합부 실험체 제작시 모든 실험체의 용접부는 –20˚C에서 27J 이상의 CVN 인성값을 갖는 인장강도 580MPa급의 전자세용 용접재(K71T0)를 사용하였으며, 보 상하부 플랜지의 뒷댐재는 용접 후 그대로 남겨두었고 엔드탭은 용접 단부의 응력집중을 완화하기 위하여 일본 건축공사표준시방서인 JASS 6[13]에 제시된 것과 같이 부채꼴 형태로 제거하였다.

        Table 2는 실험체에 사용된 재료의 소재시험 결과를 나타낸다. 두께 12 mm의 SM570 강관은 항복강도 462MPa, 인장강도 586MPa이었으며, 항복비는 79%였다. 용접형강의 웨브에 사용된 두께 12mm의 SM490 판재의 항복강도는 345MPa, 인장강도는 526MPa 이었으며, 플랜지에 사용된 두께 19mm의 SM490 판재의 항복강도는 404MPa, 인장강도는 551MPa로 항복비는 각각 66%와 73% 이었다. 다이어프램에 사용된 두께 25mm 판재 (SM490)의 항복강도는 329MPa, 인장강도는 520MPa로 항복비는 63%로 나타났다. CFT 기둥에 충전된 콘크리트의 압축강도는 강한접합부 SC-01과 약한접합부 WC-01에서는 45.5MPa 이었으며, 약한접합부 WC-02에서는 49.2MPa 이었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material properties of test specimens
          
          

        

        
          
            
              	Material
              	Thickness
(mm)
              	Yield strength
(MPa)
              	Tensile strength
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	SM570
(Steel Tube)
            	12.1
            	461.4
            	585.6
            	22
          

          
            	SM490
(BH)
            	12.0
            	345.2
            	526.3
            	27
          

          
            	18.9
            	403.6
            	550.6
            	26
          

          
            	SM490
(Diaphragm)
            	16.0
            	354.2
            	548.3
            	25
          

          
            	25.0
            	328.7
            	520.3
            	30
          

          
            	SHN490
(Diaphragm)
            	21
            	421.1
            	541.2
            	26
          

          
            	Concrete strength
            	fc′ = 45.5MPa (SC-01, WC-01)
fc′ = 49.2MPa (WC-02)
          

        

        

        Fig. 3.은 실험 셋팅과 계측계획을 보여준다. 실험에는 3,000 kN 용량의 Actuator가 사용되었으며, 접합부 반복하중 실험은 T형 접합부의 외팔보 끝단에 수직하중을 반복하여 재하하는 방식으로 진행되었다. 기둥 상하부 수평반력 간 유효길이와 기둥 중심축에서부터 가력부까지의 길이는 모두 3.5m이고, 기둥면에서부터 가력부까지의 순길이는 3.3m이다. 실험 중 보의 횡좌굴을 방지하기 위하여 횡지지를 설치하였다 (Fig. 3. 참조). 하중재하 방법은 건축구조기준 (KBC 2016)에 따라 보 회전각 0.375%, 0.5%, 0.75%를 각각 6 사이클 씩 반복가력하고, 1.0%를 4 사이클, 1.5%, 2.0%, 3.0%, 4.0%, 5.0%, 6.0%는 2 사이클 씩 반복가력 하였다. 보 가력부의 변위와 실험체의 강체변형, 접합부 패널의 전단변형 등을 계측하기 위하여 LVDT를 설치하였으며, 강재의 국부적인 변형을 분석하기 위하여 변형률 게이지를 부착하였다.

      

      
        3.2 실험결과
        Fig. 4.와 Fig. 5.는 각각 접합부 실험체의 모멘트 – 회전각 관계 및 파괴양상을 나타낸다. Table 3은 실험결과를 요약하여 정리한 것이다. 여기서, 접합부에 작용하는 휨모멘트 값은 기둥면에서의 휨모멘트 값으로 계산하여 나타냈다. 실험결과 약한접합부 WC-01을 제외한 강한접합부 SC-01과 과 약한접합부 WC-02는 보 단부에 뚜렷한 소성힌지가 발생하였으며 우수한 에너지 소산능력을 나타냈다. 기둥면에서의 휨모멘트 값은 강재보의 전소성모멘트 값과 비교하여 최대 111% ~ 126% 값을 나타냈다 (Table 3 참조).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Moment – rotation relationships for test specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Failure modes of test specimens
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	CFT Column
              	Beam
              	Test Results
            

            
              	Section
              	fy
(MPa)
              	f́c
(MPa)
              	Section
              	fyw
(MPa)
              	fyf
(MPa)
              	Mpb
(kN-m)
              	Mp,test
(kN-m)
              	Mp,test / Mpb
(kN-m)
            

          
          
            	SC-01
            	□ - 400×400×12
            	382.5
            	45.5
            	BH-630×300×12×19
            	345.2
            	403.6
            	1768.6
            	1967.4
            	1.11
          

          
            	WC-01
            	45.5
            	1834.2
            	1.04
          

          
            	WC-02
            	49.2
            	2230.5
            	1.26
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Max. Moment
              	Min. Moment
              	Max. Rotation
              	Min. Rotation
              	Stiffness
            

            
              	θ
(%)
              	Mmax
(kN-m)
              	θ
(%)
              	Mmin
(kN-m)
              	θmax
(%)
              	M
(kN-m)
              	θmin
(%)
              	M
(kN-m)
              	+
(kN/mm)
              	-
(kN/mm)
            

          
          
            	SC-01
            	3.0
            	1905.8
            	-3.0
            	-1967.4
            	3.0
            	1905.8
            	-3.0
            	-1967.4
            	10.9
            	11.4
          

          
            	WC-01
            	1.7
            	1602.5
            	-2.7
            	-1834.2
            	1.7
            	1602.5
            	-2.1
            	-1765.8
            	10.0
            	11.0
          

          
            	WC-02
            	4.7
            	2230.5
            	-4.0
            	-2032.1
            	5.1
            	2157.7
            	-5.1
            	-1658.7
            	10.0
            	10.7
          

        

        

        강관 외측에 T-스티프너와 사이드 플레이트로 보강한 외다이어프램 형식의 SC-01은 회전각 1% 에서 보 상부 플랜지 엔드탭 접합면 약간의 벌어짐이 발생하였다. 회전각 1.5%에서 플랜지 페인트칠이 떨어지기 시작하였으며, 2% 회전각 1st Cycle에서 상하부 보 플랜지 엔드탭에 균열이 발생하였다. 회전각 3%에서 상하부 보 플랜지 단부에 균열이 증가하면서 하중이 저하되기 시작하였고, 4% 회전각 1st Cycle에서 하부플랜지에 파단이 발생하였다. 실험체의 하부 플랜지에 파단이 발생함에 따라 이후 4% 회전각까지 가력하고 다시 부방향으로 단조가력하여 보의 상부 플랜지 접합부의 파괴형태를 확인한 후 실험을 종료하였다. 실험결과 보의 상부 플랜지에서 용접면을 따라 연결된 다이어프램으로 균열이 전진하면서 플랜지를 관통하는 균열이 발생하였다.

        용접조립하여 제작한 ㅍ-432×300×25×16 부재를 강재보의 하부 플랜지와 접합되는 강관면에 관통시켜 제작한 WC-01은 회전각 1%에서 보 플랜지 하부 페인트가 떨어지기 시작였고, 1.5% 회전각에서 보 하부플랜지 좌측 엔드탭 접합면에서 균열이 발생하기 시작하였다. 회전각 2% 1st Cycle에서 강관에 삽입된 용접 ㅍ 부재의 내력이 부족하여 하부 플랜지 접합부에서 파단이 발생하여 강도가 저하되었다. 이후 부방향으로 가력하였으며 2% 회전각에서 상부플랜지 우측 앤드탭 접합면에서 균열이 발생하기 시작하였다. 그 후 최종 파괴시까지 단조가력하여 실험을 진행하였으며, 최종적으로 4.5% 회전각에서 보의 우측 상부플랜지 용접부에서 파단이 발생하여 실험을 종료하였다.

        WC-02 실험체는 전반적으로 WC-01 실험체와 접합 상세는 유사하지만, 강재보의 하부 플랜지와 접합되는 강관 매입부의 내력을 증가시키기 위하여 압연형강 H-400×300×21×21의 웨브 양 옆에 추가로 16mm 두께의 플레이트로 보강하여 접합부의 강도와 면외방향 강성을 증가시킨 실험체이다 (Fig. 1. 참조).

        WC-02 실험체는 1% 회전각에서 보 하부 플랜지 엔드탭 접합면이 벌어지기 시작하였고, 1.5% 회전각에서 상부 플랜지 엔드탭에도 접합면에서 균열이 발생하기 시작하였으며, 하부 플랜지에도 항복선이 발생하기 시작하였다. 2% 회전각에서 보의 하부 플랜지 엔드탭에서 발생한 균열의 폭이 증가하였고, 플랜지의 항복선도 증가하였다. 3% 회전각에서 보의 하부 우측 용접 접합부에서 균열이 발생하기 시작하였으며, 상부 플랜지와 다이어프램부도 항복하여 페인트가 떨어지기 시작하였다. 4% 회전각 1st Cycle에서 보의 하부 플랜지에서 좌굴이 발생하였고 상부 플랜지의 용접면에서도 균열이 발생하기 시작하였으며, 이후 2nd Cycle에서 보의 상부 플랜지에 발생한 균열의 폭이 증가하였다. 5% 회전각에서 하부 플랜지의 좌굴 발생으로 인하 플랜지의 변형이 급격히 증가하였으며, 상부 플랜지에서 용접부를 따라 균열이 증가하면서 하중이 감소하기 시작하였고, 2nd Cycle에서 상부 플랜지를 관통하는 파단이 발생하여 실험을 종료하였다.

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 분석
      
        4.1 강성 및 내력
        Table 3에 각 실험체별 초기강성, 최대휨모멘트, 최대회전각을 정리하여 나타냈다. 접합부 형상과 관계없이 각 실험체의 초기강성은 유사한 값을 나타냈으며, 이러한 결과는 Fig. 4.(d)의 포락곡선에서도 확인할 수 있다. 외다이어프램 형식의 수평 스티프너에 강재보를 접합한 강한접합부 실험체인 SC-01의 경우 최대 휨성능은 부모멘트 방향으로 1967.4 kNm로 나타났으며, 강재보 하부 플랜지 접합부 파단시까지 3% 이상의 회전성능을 나타냈다. 강재보의 상부 플랜지는 T-스티프너에 접합하고 하부 플랜지는 관통형 부재에 접합한 약한접합부의 경우 강관을 관통한 상세에 따라 최대 휨성능에 큰 차이를 보였다. 강재보의 하부플랜지를 용접조립 ㅍ형강에 접합한 WC-01 실험체는 2% 회전각에서 매입된 ㅍ형강 웨브의 내력이 하부 플랜지의 인장강도보다 부족하여 접합부에서 파단이 조기에 발생하여 휨성능이 보의 소성강도에 도달하지 못하였다. 하지만, 강재보의 상부 플랜지에 인장력이 작용하는 부모멘트 방향의 가력시에는 최대 휨성능이 1834.2 kNm로 나타나 보의 소성강도를 초과하는 값을 보였다. 강재보의 하부 플랜지 접합부에 웨브를 보강한 압연형강을 매입한 WC-02 실험체는 4% 회전각까지 접합면 파괴는 발생하지 않았고 큰 휨성능을 발휘하였다. WC-02 실험체의 최대 휨성능은 2230.5 kNm로 보의 소성강도를 초과하는 값을 나타냈으며, 최대 5%의 회전성능을 발휘했다.

      

      
        4.2 에너지소산능력
        Fig. 6.은 목표변위별 누적 에너지 소산능력을 나타낸다. 에너지는 소산능력은 구조물의 중요한 내진 특성 중의 하나이다. 소산에너지는 모멘트-회전각 이력곡선의 내부 면적으로 계산하였으며, 목표변위별 에너지 소산능력을 모두 더하여 누적 에너지 소산능력을 산정하였다. 각 실험체의 파단시까지 소산한 누적 에너지를 비교하면 변형능력이 가장 우수한 WC-02 실험체가 가장 우수한 에너지소산능력을 나타냈으며, WC-01 실험체는 하부 플랜지에 접합된 강관 매입부의 용접부 파단으로 가장 낮은 에너지소산능력을 나타냈다. 하지만, 동일한 3% 회전각까지 소산된 에너지는 SC-01 실험체가 WC-02 실험체 보다 약 1.2배 많은 에너지를 소산한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Cumulative energy dissipation capacity
          
          

          

        

      

      
        4.3 변형률 분포
        Fig. 7.은 SC-01과 WC-02 실험체의 상부 플랜지에 부착한 변형률계의 계측값 분포를 강재보의 회전각에 따라 나타낸 것이다. 변형률계의 위치는 Fig. 7.에 같이 나타내었다. 계측결과 보의 회전각이 증가함에 따라 보의 중앙부 보다는 양단부에서의 변형률 값이 높게 나타났다. SC-01 실험체의 경우 강관 외측에 T-스티프너와 사이드 플레이트로 보강하여 1% 변형각 이후 다이어프램의 변형률이 보 플랜지의 변형률보다 크게 나타났다. T형 스티프너의 웨브에 보 플랜지를 접합한 WC-02 실험체의 경우에는 보 플랜지의 하중전달 방향으로 보강요소가 존재하지 않아 2% 변형률까지 보 플랜지의 변형률이 다이어프램의 변형률 보다 높게 나타나 최종 파괴가 보 플랜지의 용접부에서 발생하는 차이점이 있었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Strain distributions of beam flange and diaphragm (Top flange connections)
          
          

          

        

        Fig. 8.은 강재보의 높이에 따른 휨인장 변형률의 분포를 보의 회전각에 따라 나타낸 것이다. 보의 상하부 플랜지의 변형률은 플랜지의 중앙부와 단부 계측값의 평균값을 나타낸다. 계측결과 보의 웨브에서의 수평방향 인장변형률은 보의 회전각이 증가함에도 크게 증가하지 않는 경향을 보였으며, 약한접합부 WC-01과 WC-02의 경우 하부 플랜지에 형강을 관통하는 접합부 상세를 사용하여 웨브의 하부에서 수평방향 인장변형률이 비례적으로 증가하는 것을 볼 수 있다. 따라서, 강재보에 작용하는 휨모멘트는 주로 상하부 플랜지의 접합부를 통해 전달되며, 강관 관통접합부의 경우 강관의 면외방향 강성 확보로 보의 웨브를 통해 일부 하중이 전달되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Strain distributions according to beam depth
          
          

          

        

      

      
        4.4 접합부 강도 평가
        일반적인 외다이어프램 플랜지의 축강도는 강관에 접합된 외다이어프램의 전단강도와 강관 측면의 항복강도의 합으로 계산한다[3],[4]. 또한, Matsui et al.[6]은 외다이어프램의 좌우에 사이드플레이트로 보강한 CFT 기둥 접합부 플랜지의 축강도를 측면 사이드플레이트의 항복강도와 강관 측면의 항복강도의 합으로 계산하는 것을 제안하였다. 따라서 T형 스티프너를 사용한 강한접합부의 상하부 플랜지 축강도도 이와 유사한 하중 경로 메커니즘을 가정하여 ① 강재보와 접합되는 수평 스티프너 (Fig. 1. 참조)의 전단강도와, ② 이와 접합되는 강관 측면의 T형 스티프너나 사이드플레이트의 항복강도, ③ 추가적인 강관의 기여도로 평가할 수 있다. Fig. 5.(a), (b)의 SC-01 실험체의 파괴모드와 같이 강관 측면의 T형 스티프너나 사이드 플레이트가 충분히 강하게 설계된 경우 접합부 플랜지의 이음부 강도는 수평스티프너의 전단강도와 강관의 기여도의 합으로 평가할 수 있으며, 여기서는 보수적으로 수평스티프너의 전단강도(①)에 대해 평가해 보고자 한다.

        강한접합부 SC-01에서 강재보 웨브를 통한 하중 전달을 고려하지 않은 보의 소성휨모멘트 (Mpb, Table 3 참조)에 대한 접합부의 소요 축강도 (Pnd)는 식 (1)과 같이 계산할 수 있다.
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        여기서, db, tbf는 각각 보의 춤과 플랜지의 두께이다. 강재보에 연결된 수평스티프너 (PL-400×175×25, fy = 328.7 MPa, fu = 520.3 MPa) 양단에서의 전단항복강도와 전단인장강도는 각각 1,661 kN과 2,629 kN이다. 따라서 이는 접합부의 소요 축강도인 2,895 kN 보다 작은 값이므로 최종 파괴모드는 Fig. 5.(a)와 같이 강재보 보다 수평 스티프너가 먼저 항복하면서 최종 파단이 수평스티프너에서 발생하는 것을 확인할 수 있다.

        약한접합부의 상부 플랜지는 수평스티프너가 아닌 T형 스티프너의 웨브에 강재보의 플랜지가 접합되므로 (Fig. 1. 참조), 강한 접합부와 마찬가지로 T형 스티프너 (T-125×125×25, fy = 328.7 MPa, fu = 520.3 MPa)의 전단강도를 계산하면 전단항복강도와 전단인장강도는 각각 2,135 kN과 3,379 kN이다. 따라서, T형 스티프너의전단인장강도가 접합부의 소요 축강도 (2,895 kN) 보다 큰 값이므로 강한접합부의 상부플랜지와 달리 약한접합부의 상부플랜지 접합부에서는 최종 파괴가 강재보 플랜지에서 발생하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 5.(c), (e) 참조).

        형강 관통상세를 사용한 약한접합부 하부 플랜지의 축강도는 강재보 플랜지의 축하중이 강관에 매입된 형강의 웨브와 강관면으로 나누어 전달되는 것으로 가정하여 ① 강재보와 연결되는 매입형강 웨브의 항복강도와, ② 강관면의 면외방향 저항력으로 평가할 수 있다. 여기서는 보수적으로 강관면의 면외방향 저항력을 무시하고 매입형강 웨브를 통해 전달되축강도(①)에 대해 평가해 보았다.

        강재보와 연결되는 매입형강 웨브를 통한 축강도 (Pnd,bw)는 식(2)와 같이 매입형강의 웨브와 측면 보강스티프너에 의한 강도의 합으로 계산할 수 있다(Fig. 9. 참조) . 이때, 강도 평가에 기여하는 하부 매입 형강의 높이는 강재보의 웨브 크리플링 강도 평가와 마찬가지로 플랜지에서의 하중흐름을 고려한 유효높이(ds = tbf + 5tsf, 여기서, tsf는 매입형강 플랜지의 두께)로 제시하였다.
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            Beam-to-column joint of weak connection bottom flange
          
          

          

        

        여기서, tsw, tst는 각각 매입 형강 웨브의 두께와 보강 스티프너의 두께, fyw는 매입형강의 항복강도이다.

        약한접합부 WC-01 실험체의 하부 플랜지 접합부의 축강도는 매입 형강 웨브의 유효높이에 따른 내력으로 계산하면 1,753 kN으로 접합부 플랜지의 소요 축강도 (2,895 kN) 보다 작은 값이기 때문에 Fig. 5.(d)와 같이 매입 형강이 조기 항복하여 강재보의 소성강도에 도달하지 못하는 것으로 나타났다. 약한접합부 WC-02 실험체의 하부 플랜지 접합부의 축강도는 2,328 kN으로 소요축강도인 2,895 kN 보다는 작은 값이지만, 식 (2)에서 고려하지 않은 강관면의 면외방향 저항력과 Fig. 8.(c)와 같이 강재보의 웨브를 통해서도 휨강도가 전달되므로 하부 플랜지 접합부에서 최종적으로 파괴는 발생하지 않았고 하부 플랜지가 좌굴하는 파괴형태를 보였다(Fig. 5.(f) 참조).

        앞에서 살펴본 접합부 축강도 평가식을 적용하여 각 실험체의 파괴모드를 보수적으로 평가할 수 있음을 알 수 있다. 하지만 보 단부에서의 소성거동을 유도하기 위해서는 접합부 스티프너의 전단항복강도가 소요 축강도 이상이 되도록 설계하는 것이 바람직하며, 유한요소 해석 등을 통하여 제안한 접합부의 하중전달 메커니즘을 명확히 규명하는 추가적인 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 CFT 기둥과 강재보의 접합부에 일반적으로 사용되는 외다이어프램 형식을 개선하여 T형 접합부 형식을 제시하였으며, 강관의 직교방향으로 서로 다른 타입의 접합방법을 제안하였다. 제안된 T형 외다이어프램 CFT 기둥 – 강재보 접합부의 내진성능을 평가를 위해 접합부 반복하중 실험을 수행하였으며, 접합부 설계식을 제안하였다. 이를 통하여 얻은 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) CFT 기둥 접합부의 상하부에 T형 스티프너를 사용한 외다이어프램 형식의 강한접합부 실험체 SC-01과 하부 플랜지 접합면에 형강을 관통시킨 접합상세를 적용한 약한접합부 실험체 WC-01, WC-02 실험체의 접합부 반복하중 실험 결과 WC-01 실험체를 제외한 SC-01과 WC-02에서 강재보 단부에 뚜렷한 소성힌지가 발생하였으며, 기둥면에서의 휨모멘트 값은 강재보의 전소성모멘트 값과 비교하여 각각 1.1배와 1.3배 높은 값을 나타냈다.


        	(2) 약한접합부 WC-01 실험체는 2% 회전각에서 강관 접합면에 삽입된 ㅍ형 부재에서 플랜지와 웨브 용접면에서 용접부 파단이 발생하여 강도가 저하되었다.


        	(3) SC-01 실험체는 최대 3%, WC-02 실험체는 최대 4% 이상의 변형능력을 나타냈으며, 누적에너지소산량 비교 결과 SC-01 실험체가 WC-02 실험체보다 3% 회전각 까지 1.2배 많은 에너지를 소산하였다.


        	(4) 강재보 플랜지와 다이어프램의 변형률 측정 결과 전반적으로 강재보의 중앙보다 양단부의 변형률이 높게 나타났으며, 강재보의 높이에 따른 휨인장 변형률 측정 결과 강재보의 웨브에서는 변형률이 크게 발생하지 않아 강재보의 휨모멘트는 주로 상하부 플랜지 접합부를 통해 전달되는 것을 확인할 수 있었다.


        	(5) 제안한 접합부의 강도는 강한접합부의 경우 강재보와 연결되는 수평 스티프너의 전단강도로, 약한접합부의 경우 상부 플랜지는 T형 스티프너의 전단강도로 하부 플랜지는 매입형강 웨브와 웨브 보강스티프너의 항복강도로 보수적으로 평가할 수 있었다.


        	(6) 제안한 접합부의 축강도 평가식을 사용하여 강한접합부 및 약한접합부 플랜지의 파괴모드를 근사적으로 예측할 수 있었으며, 보다 상세한 설계식 개발을 위하여 유한요소 해석을 통한 상세한 하중전달 메커니즘 분석이 필요하다.
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