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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 유한요소해석을 통해 외다이아프램이 적용된 콘크리트 충전 원형 강관 기둥-보 접합부의 인장 거동에 대해 연구하였다. 선행 실험연구 결과를 이용하여 정확도 높은 해석모델을 개발하였으며, AIJ2008에서 제안한 외다이아프램 접합부의 플랜지 축인장 내력 및 변형 산정 식을 평가하였고 그 결과 AIJ2008의 제안식을 이용하여 소성설계가 가능하며 이를 통해 경제적인 설계가 가능하다고 판단된다. 또한 외다이아프의 유무에 따른 해석모델 간의 내력 및 변형 비교를 통하여 외다이아프램의 영향을 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper focused on concrete-filled circular steel tabular column to H-beam moment connections with external diaphragm. Finite element simulation and the latest design formula proposed in Japan (AIJ2008) were used to analyze connections. Six connection tests were adopted to validate the feasibility of the FEA model and AIJ2008 formula. Both analytical and experimental results showed good agreement. In addition, five models of non-diaphragm (ND) moment connections were made to prove the influence of the external diaphragm on concrete-filled circular steel tabular column to H-beam moment connections. It is shown that the external diaphragm can increase the yield strength, initial stiffness and energy dissipation ability of the connections.
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      1. 서 론
      2016년 9월 12일에 발생한 규모 5.8의 경주지진과 2017년 11월 15일에 발생한 규모 5.4의 포항지진을 겪으면서 우리나라에도 건물이 붕괴할 정도의 강진이 발생할 수 있다는 사실을 전 국민이 인지하게 되었다. 그리고 이것은 내진설계에 대한 관심으로 이어졌다.

      뛰어난 소성변형능력으로 인해 지진에 강한 구조물로 인식 되어온 강구조물에 심각한 문제점을 야기한 것은 보-기둥 모멘트접합부의 취성파괴이다. 접합부에서 응력이 집중되면 강재의 소성변형능력이 발현되기도 전에 취성파괴가 발생하여 건물이 붕괴에 이르게 되는 것이다. 1994년 노스리지 대지진과 1995년 고베 대지진에서 보고된 강구조물 피해사례들 중 보-기둥 모멘트접합부의 취성파괴로 인한 피해가 가장 많았다[1],[2]. 두 지진을 기점으로 강구조물의 용접 접합부 취성파괴를 막기 위한 연구가 활발히 진행되었으며, 최근 주목받고 있는 콘크리트 충전형 강관 기둥 건축물 (Fig. 1.)에 대해서도 접합부 성능에 관한 연구가 활발히 진행 중이다.[3],[4]

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Photo of CFST connection
        
        

        

      

      콘크리트충전 원형강관기둥은 원형강관에 의한 콘크리트구속효과로 압축저항능력이 크게 향상되므로 다른 종류의 구조단면보다 상대적으로 훨씬 작은 단면으로 설계할 수 있으며 연성능력, 내화성능 등도 향상된다[5],[6]. 따라서 경제적으로 넓은 유효공간과 시각을 가진 건축물을 건설할 수 있다. 이러한 장점이 많은 원형충전강관기둥의 활용도를 높이기 위해서는 접합부에 대한 합리적인 설계방법이 사용되어야한다.

      2016년도에 한국강구조학회는 일본건축학회에서 출간한 ‘콘크리트 충전 강관구조 설계시공지침(AIJ1997[7], AIJ 2008[8])’을 근간으로 하여 KBC 합성구조 설계매뉴얼[9]을 작성하였고 외다이아프램으로 보강한 콘크리트충전 원형강관 기둥-보 접합부에 대한 개선된 설계식을 제안하였다. 위의 설계매뉴얼에서 해설하기로는 AIJ1997 기반 설계방법(이하 AIJ1997)은 한국건축구조기준에 적합하게 항복강도 수준으로 수정한 것으로, 공식이 단순하여 설계적용이 용이하지만 지나치게 보수적으로 설계된다는 단점이 있다. 이에 비해 AIJ2008(이하 AIJ2008)에 의한 설계방법은 항복내력점, 소성강성저하점, 최대내력점에 대한 변형을 계산할 수 있기 때문에 접합부에 대한 소성설계가 가능하다고 한다.

      본 연구는 외다이아프램이 적용된 CFT 모멘트접합부의 내진성능을 개선하기 위한 기초연구로써, 접합부의 비선형 거동 특성 및 에너지 소산 능력을 확인하기 위한 목적으로 유한요소 해석프로그램을 이용하여 외다이아프램 접합부에 대한 해석모델을 개발하였다. 해석모델에 대한 전체적인 응답 및 국부적인 응답 비교를 통해 해석모델을 검증하였으며 검증된 모델을 이용하여 소성범위 내의 접합부의 거동에 관한 연구를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. AIJ2008
      Fig. 2.를 통해 외다이아프램 접합부의 파괴 매커니즘을 쉽게 이해할 수 있다. H형강 보에서 시계방향의 휨모멘트가 발생한다고 가정했을 때, 압축력이 발생하는 하부플랜지 부위에서는 충전된 콘크리트가 강관의 국부좌굴을 막아줌으로써 내력이 증가된다. 반면, 인장력이 발생하는 상부플랜지 부위에서는 콘크리트와 강관이 쉽게 분리 되어 국부적인 파단이 발생할 가능성이 높다. 따라서 콘크리트충전 강관기둥-보 외다이아프램 접합부는 인장강도에 대해 설계강도를 결정하는 것이 바람직하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Force transfer mechanism of an external diaphragm connection[10]
        
        

        

      

      AIJ2008 설계식은 콘크리트 충전강관 외다이아프램 접합부에 대한 성능기반설계를 위해 고안된 것으로 항복내력점, 소성강성저하점, 최대내력점에 대한 인장강도와 변형을 예측할 수 있다. AIJ2008 설계식은 보 플랜지의 인장력에 저항하는 요소를 ①강관 플랜지 영역에 속한 강관의 수평단면일부의 휨 저항과 ②다이아프램을 포함한 강관의 수직단면 T에 의한 휨 저항 그리고 ③강관의 웨브영역에 속한 다이아프램을 포함한 강관의 수직단면 T에 의한 인장저항으로 세분하여 실제 거동을 최대한 반영하고자 하였으며, 각 요소들의 저항력을 계산 후 조합하여 접합부의 공칭인장강도와 변형을 구할 수 있게 만들어져 있다. Fig. 3.은 설계식의 배경이 되는 외다이아프램 접합부의 국부 모델이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Local configuration of an external diaphragm
        
        

        

      

      AIJ2008의 설계식은 부분식들이 많고 사용되는 변수들이 많아 본 논문에 전부 수록하는 데 부적절하다고 판단하였다. 해당 식은 강구조학회에서 출간한 ‘KBC 합성구조 설계매뉴얼(2016)’ 또는 AIJ2008을 참고하기 바란다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      
        3.1 해석모델
        본 연구는 Fukumoto et al.의 연구(2000)[11]에서 제작한 외다이아프램 접합부 단순인장실험체에 대해 유한요소모델을 제작하였고 실험결과와 해석결과의 비교를 통해 해석모델의 검증을 실시하였다. 유한요소 해석 프로그램으로는 ABAQUS/ standard module[12]을 사용하였다. 재료적 비선형과 기하학적 비선형을 모두 고려하였으며, 해석법으로 Newton-Raphson method를 채택하였다.

        
          3.1.1 요소 타입 및 격자(mesh)
          Fig. 4.는 유한요소해석 모델의 형상이다. 정확한 변위 계산과 국부적인 응력 및 변형을 관찰하기 위해서 콘크리트 기둥, 외다이아프램, 강관기둥을 모두 솔리드요소(C3D8R)로 제작하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              A general view of the FEA model
            
            

            

          

          격자(mesh)는 응력집중과 소성거동이 예상되는 외다이아프램 접합부, 강관 및 플랜지 두께 부분 그리고 필릿용접부에 대해 비교적 조밀한 격자로 구성하였고 그 외는 시간적 효율을 위해 비교적 큰 격자로 구성하였다.

        

        
          3.1.2 경계조건 및 하중적용
          콘크리트 기둥의 바닥면에 대해 3축의 변위(UX, UY, UZ)와 회전(RX, RY, RZ)을 모두 구속하였으며 강관은 콘크리트 기둥의 구속효과를 예상하여 별도로 구속하지 않았다.

          하중은 양쪽 플랜지의 끝단에 대해 X축 방향으로 15mm의 변위 하중을 각각 부여하였다. 이 때 면외 방향으로의 변위를 제어하기 위하여 X축을 제외한 나머지 자유도에 대한 구속을 실시하였다.

        

        
          3.1.3 재료적 특성
          해석모델에 사용된 재료의 기계적 성질은 실험에서 얻어진 시편인장시험 데이터를 기초로 하였다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Mechanical properties of steel materials[11]
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Thickness
(mm)
                	Fy
(N/mm2)
                	Fu
(N/mm2)
              

            
            
              	SM490
              	4.5
              	391
              	547
            

            
              	22
              	378
              	561
            

            
              	SA440
              	6
              	515
              	663
            

            
              	12
              	544
              	648
            

            
              	SHY685NS
              	9
              	806
              	914
            

            
              	22
              	748
              	874
            

          

          

          강재에 대하여, 강관과 외다이아프램은 Fukumoto et al.의 연구(2000)[11]에서 사용한 강재를 사용하였다. 강재가 인장하는 데에 따른 단면 감소를 시뮬레이션에 반영하기 위하여 재료실험 데이터를 진응력-진변형률 곡선으로 변환하여 입력하였다. 강재의 탄성계수와 포아송 비는 210,000MPa, 0.3을 적용하였다. 콘크리트는 강관의 구속효과를 반영하여 fck = 50MPa으로 지정하였고, 콘크리트의 탄성계수는 ACI-318의 탄성계수 계산법에 따라	4700 fck=33,234MPa , 포아송 비는 0.2를 적용하였다.

        

        
          3.1.4 접촉 및 구속방법
          콘크리트 기둥과 강관내부 사이의 접촉효과을 구현하기 위해서 Surface-to-Surface contact(Standard) 접촉면 특성을 부여하였다. 위의 방식은 두 개의 면을 가진 접촉요소를 생성하여 인장력에 의해 두 면 사이가 분리되는 것은 구속하지 않지만 강관에 압축력이 작용할 때 강관 면이 콘크리트 면에 침투하는 것을 막고 응력의 전달만을 가능하게 한다. 콘크리트 면과 강재 면 사이에 법선방향 거동(normal behavior)은 hard contact를 사용하였고 접선방향 거동(tangential behavior)은 두 면 사이에 전단응력을 전달하기 위해 사용되었으며 CFT에서 콘크리트 코어와 원형강관 접촉면의 슬립거동에 관한 Du et al.[13]의 해석적 연구 결과를 바탕으로 0.47의 마찰계수(friction coefficient)를 적용하였다.

        

      

      
        3.2 해석모델 검증
        개발된 유한요소모델의 타당성 검증을 위해 Fukumoto et al. (2000)[11] 실험체의 단순인장실험결과 데이터를 사용하였다. 하중-변위 곡선(전체적인 응답)과 파괴모드(국부적인 응답)의 비교를 통해 해석모델을 검증하였다.

        
          3.2.1 하중-변위 곡선
          실험 결과와 해석 결과의 전체적인 응답 비교를 위해 하중-변위 곡선을 비교하였다. 6개의 실험체에 사용한 강재와 치수를 Table 2.에 정리하였으며 해석결과와 실험결과의 그래프 비교는 Fig. 5.에 나타내었다. 비교결과, 유한요소해석 결과에서 나타난 항복강도, 초기 강성, 변형, 강성 저하율 등이 실험결과와 매우 유사하였다. 더 자세한 비교를 위해 초기강성과 항복강도에 대한 비교결과를 Table 3.에 정리하였다. 오차율은  실험값-해석값 실험값×100%의 방법으로 계산하였다. 실험체와 해석모델의 항복강도 차이는 오차율 1.22~2.96의 범위에서 모두 3% 이내로 나타났으며, 초기강성도 1.27~6.82의 범위에서 7% 이내의 근소한 오차를 보였다. 항복이후의 변형 및 변형도 경화영역에서의 강도 증가 역시 실험결과와 해석결과가 매우 유사한 응답을 나타내었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Dimensions of specimens[11]
            
            

          

          
            
              
                	Specimens
                	Steel tube
                	External Diaphragm
                	Flange
              

              
                	tc
(mm)
                	grade
                	hd45
(mm)
                	bf
(mm)
                	tr
(mm)
              

            
            
              	D1-B1/2-6C
              	6.0
              	SA440
              	25
              	125
              	37
            

            
              	D2/3-B1/2-6C
              	17
              	36
            

            
              	D1-B1/3-6C
              	25
              	83
              	36
            

            
              	D1-B1/2-6A
              	12.0
              	125
              	46
            

            
              	D1-B1/2-5C
              	4.5
              	SM490
              	36
            

            
              	D1-B1/2-8C
              	9.0
              	SHY685
              	42
            

          

          
            
              ※ tc : Thickness of column
            

            
                   hd45 : Length of the outer diaphragm protruding in a direction of 45°
            

            
                   bf : Breadth of H-beam flange
            

            
                   tr : Thickness of flange + fillet size
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison between the calculated and measured load-displacement curves of the connections.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Response comparison results (yield strength and initial stiffness)
            
            

          

          
            
              
                	Specimens
                	Yield strength
(kN)
                	Initial stiffness
(kN/mm)
              

              
                	Exp.
                	FEA
                	error(%)
                	Exp.
                	FEA
                	error(%)
              

            
            
              	D1-B1/2-6C
              	568
              	575
              	1.23
              	942
              	954
              	1.27
            

            
              	D2/3-B1/2-6C
              	573
              	556
              	2.96
              	957
              	910
              	4.19
            

            
              	D1-B1/3-6C
              	527
              	514
              	2.46
              	806
              	751
              	6.82
            

            
              	D1-B1/2-6A
              	929
              	901
              	1.22
              	1915
              	1827
              	4.60
            

            
              	D1-B1/2-5C
              	525
              	532
              	1.50
              	832
              	817
              	1.80
            

            
              	D1-B1/2-8C
              	909
              	887
              	2.48
              	1048
              	1004
              	4.20
            

          

          

        

        
          3.2.2 파괴모드
          추가적인 검증으로 국부적인 비교를 위하여 실험체의 파괴 양상과 이와 유사한 시점에서의 등가소성변형률(PEEQ)을 이용하여 파괴 부위와 시점을 예측해보았다. 등가소성변형률(Equivalent Plastic strain, PEEQ)은 항복변형도(εy)를 초과하여 소성범위에 도달한 부분에 대해 전체변형도에서 항복변형도를 뺀 순수 소성변형도를 의미한다. 만약 특정부위가 항복을 하지 않은 상태라면 등가소성변형률(εpl¯)은 “0”이다.[14] Abaqus/standard에서는 전형적인 강재의 등가소성변형률을 다음의 식과 같이 계산한다.[12]
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          여기서 ε¯0pl는 초기 소성변형률이다.

          Fig. 6.은 Fukumoto의 논문에 수록된 두 개의 접합부 파괴 사진과 파괴 시점에서 나타난 각 해석모델의 PEEQ 분포도를 비교해 놓은 것이다. PEEQ 분포도에서 밝은 회색으로 나타나는 부분은 외다이아프램에 사용된 강재(SA440)의 한계소성변형률인 0.13을 초과하는 부위이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Comparison between the observed and simulated failure modes of the connections.
            
            

            

          

          Fig. 6.의 (a)와 (b)는 D1-B1/2-6A 실험체의 파괴형태와 파괴직전 해석의 PEEQ 분포도를 각각 보여준다. 필릿용접부에서 파괴가 발생한 D1-B1/2-6A 실험체에 대한 해석모델의 PEEQ 분포도에서, 실험체의 파괴부위와 유사하게 외다이아프램과 강관기둥의 용접부에서 연회색을 나타냈으며 플랜지와 외다이아프램이 맞닿는 양 모서리에서도 국부적으로 많은 소성변형이 발생한 것을 알 수 있다. Fig. 6.의 (c)와 (d)는 D1-B1/2-6C 실험체의 파괴형태와 해석모델의 PEEQ 분포도를 나타낸다. D1-B1/2-6C 실험체는 외다이아프램과 플랜지가 접하는 한 쪽 모서리에서 국부적으로 파단이 발생하였다. 해석결과 D1-B1/2-6A와 달리, 한계 등가소성변형률을 초과한 영역이 외다이아프램과 플랜지의 접합부에서만 집중적으로 나타났다. 이를 통해 해당 부위에서 파괴가 시작되었음을 짐작할 수 있다. 두 실험체에 대한 국부적인 비교결과, 해석모델이 실제 실험체의 변형 및 파괴 모습을 잘 구현하고 있다고 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      4. 비교분석
      
        4.1 AIJ2008 설계식 분석
        AIJ2008 설계식의 정확성을 평가하기 위해 실험결과 및 해석결과와 AIJ2008 설계식을 이용하여 예측한 6개 실험체의 하중-변위 곡선을 비교하였다. 비교 결과는 Fig. 5.에 나타내었다.

        우선 탄성구간에서의 초기강성에 대해서는, 강관의 두께가 두꺼운 Fig. 5.(d),(f)의 경우를 제외하고 6mm, 4.5mm의 강관두께를 가진 실험체에서 오차율 약 5% 이내의 정확한 예측이 가능했지만 두께가 두꺼운 실험체에 대해서는 설계식이 접합부의 초기강성을 과대평가하는 것으로 나타났다.

        단순인장형 접합부 실험에서의 항복내력은 Slope Factor법을 이용하여 결정하였고, 항복변위는 항복내력시의 변위이다. 6개의 해석모델에서 항복점을 찾고 AIJ2008 설계식에서 예측한 항복점을 비교한 결과, 예측값/해석값이 0.95 ~ 1.08의 범위에 있으며 평균 오차율 약 4.5%로 AIJ 2008 설계식이 별도의 안전율이나 감소계수 없이 콘크리트충전 강관기둥-보 외다이아프램 접합부의 항복내력을 잘 예측하는 것으로 나타났다.

        AIJ2008 설계식은 위에서 언급한 세 가지 저항요소와 함께 필릿용접부의 용접강도, 외다이아프램과 플랜지가 맞닿는 단면의 강도를 고려할 수 있도록 고안되어 있다. D1-B1/2-6A와 D1-B1/2-8C의 경우 다른 실험체의 파괴 모드와는 달리 필릿용접부의 파단이 실험체의 파괴 원인인 것으로 나타났는데 Fig. 5.(d), (f)에서 보듯이 두 실험체의 최대내력과 최대변위를 유사하게 예측하고 있다.

        특히 Fig. 5.(f)의 D1-B1/2-8C 실험체는 외다이아프램 플랜지접합부가 소성강성저하점에 도달하기 이전에 필릿용접부에서 파단이 발생하였는데 AIJ2008 설계식에서 예측한 하중-변위 응답 역시 소성강성저하점에 도달하지 못하고 필릿용접부가 파단되는 것으로 예측하였다. 이를 통해 AIJ2008이 단순인장형 외다이아프램 실험체의 각 파괴모드에 따른 거동을 잘 예측하고 있다고 사료된다.

      

      
        4.2 외다이아프램 유무에 따른 비교
        콘크리트충전 강관기둥-보 외다이아프램 접합부에서 외다이아프램의 내력 및 에너지소산능력에 대한 영향을 확인하기 위해 외다이아프램 보강이 없는 무보강 접합부(ND)를 모델링하여 보강된 접합부(D)와 비교하였다. D2/3-B1/2-6C는 D1-B1/2-6C와 외다이아프램의 형상 차이만 있고 강관의 두께, 강재의 종류 등이 동일하므로 별도의 무보강 모델을 제작하지 않았다. Table 4.는 제작한 모델들을 나열하고 각각에 대한 해석결과를 정리하여 나타낸 것이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Result of finite element analysis
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Yield strength
(kN)
              	Rate of increase
(D/ND)
              	Elastic stiffness
(kN/mm)
              	Rate of increase
(D/ND)
              	Energy dissipation
(kN∙mm)
              	Rate of increase
(D/ND)
            

          
          
            	D1-B1/2-6C-D
            	575
            	1.7
            	1077
            	2.3
            	15018
            	1.8
          

          
            	D1-B1/2-6C-ND
            	340
            	460
            	8350
          

          
            	D1-B1/3-6C-D
            	514
            	1.9
            	709
            	2.1
            	12026
            	1.6
          

          
            	D1-B1/3-6C-ND
            	272
            	346
            	7523
          

          
            	D1-B1/2-6A-D
            	901
            	1.2
            	2809
            	2.2
            	20197
            	1.5
          

          
            	D1-B1/2-6A-ND
            	782
            	1270
            	13041
          

          
            	D1-B1/2-5C-D
            	532
            	2.5
            	913
            	2.1
            	11910
            	1.9
          

          
            	D1-B1/2-5C-ND
            	214
            	442
            	6316
          

          
            	D1-B1/2-8C-D
            	887
            	1.1
            	1739
            	1.1
            	19806
            	1.1
          

          
            	D1-B1/2-8C-ND
            	819
            	1562
            	18211
          

        

        

        해석결과 외다이아프램을 설치했을 때 접합부의 항복강도, 초기강성이 모두 증가하는 것으로 보아 외다이아프램 보강법이 효과적임을 확인할 수 있다. 또한 강관의 두께가 두꺼운 D1-B1/2-6A와 D1-B1/3-8C 해석모델에서 외다이아프램 보강 시 항복강도 및 초기강성의 증가율이 비교적 작게 나타나는 것을 통해 강관이 두꺼운 경우에는 외다이아프램의 보강효과가 줄어드는 것으로 사료된다.

        구조부재의 내진성능을 평가하는 요소로 항복이후의 소성변형능력이 있다. 소성변형능력이란 부재, 또는 구조물이 외력의 작용 하에서 항복한 다음에도 저항력이 갑자기 저감하는 일 없이 소성 영역에서도 계속 변형하는 능력을 이른다. 즉 부재의 소성변형능력이 크다는 것은 지진에너지를 흡수하는 능력이 우수하다는 뜻이며, 서론부에서 설명한 접합부의 취성파괴를 방지하는 데 도움이 된다. Fig. 7.은 동일한 강관과 플랜지를 사용한 접합부에 외다이아프램으로 보강한 모델 D1-B1/2-6C-D와 무보강 모델 D1-B1/2-6C-ND를 비교한 것으로 항복한 직후 소성변형이 시작한 위치를 확인할 수 있다. D1-B1/2-6C-ND는 강관과 플랜지가 맞닿는 모서리 부근의 강관 면에서 항복 후 소성변형이 진행되는데 이는 얇은 두께를 가진 강관의 국부적인 취성파단을 유발한다. 반면 D1-B1/2-6C-D는 플랜지에서 전달되는 인장응력을 외다이아프램과 강관이 분담하고 외다이아프램의 소성변형을 통해 더 많은 에너지를 소산할 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PEEQ plot contours on deformed shape ( D1-B1/2-6C-D(left) & D1-B1/2-6C-ND(right) )
          
          

          

        

        Fig. 8.은 외다이아프램의 유무에 따른 하중-변위 그래프를 비교한 것이다. 더 정확한 분석을 위해 각 접합부 모델의 에너지소산능력(흡수)을 Lee et al.[15]에서 소개한 소성변형능력 평가방법을 변형하여 적용하였다. 항복 이후의 변형 능력은 하중-변위 곡선과 소성변위구간으로 둘러싸인 면적으로 평가할 수 있으며 아래의 식 (2)과 같이 사다리꼴 모양의 면적으로 계산하였다(Fig. 9. 참조). 최대하중 및 최대변위는 실험체에 국부적인 취성파괴가 발생하지 않는다는 가정 하에 15mm 변위제어를 실시한 해석결과에서의 최대하중과 최대변위를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of Load-Displacement curves between diaphragm and non-diaphragm connections.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Definition of plastic deformable ability
          
          

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    η
                    =
                    
                      
                        1
                      
                      
                        2
                      
                    
                    ∙
                    
                      
                        
                          
                            P
                          
                          
                            y
                          
                        
                        +
                        
                          
                            P
                          
                          
                            m
                            a
                            x
                          
                        
                      
                    
                    ∙
                    
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            m
                            a
                            x
                          
                        
                        -
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            y
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서, Py : 항복하중

                     Pmax : 최대하중

                     δy : 항복하중시의 변위

                     δmax : 최대하중시의 변위

        5개의 콘크리트충전 원형강관 접합부에 대해 외다이아프램을 적용한 접합부의 경우 적용 전 보다 1.1~1.9배의 에너지 소산능력을 보였다. 실험체 중 강관의 두께가 4.5mm로 가장 얇은 실험체인 D1-B1/2-5C에서 외다이아프램의 적용에 따른 에너지 소산의 증가율이 가장 높게 나타났다.

        SA440(항복강도 : 544MPa, 인장강도 : 648MPa)의 강재를 사용하여 12mm 두께의 강관을 가진 D1-B1/2-6A와 SHY685NS(항복강도 : 806MPa, 인장강도 : 914MPa)의 강재를 사용하여 9mm 두께로 제작한 강관을 사용하는 D1-B1/2-8C를 비교해보면 각 외다이아프램 접합부의 에너지소산량은 20000kN‧mm에 가까운 유사한 결과 값을 나타내었다. 하지만 에너지 소산량의 증가율을 보았을 때 D1-B1/2-6A는 1.55배의 높은 증가율을 보이는 반면, D1-B1/2-8C는 1.09배 증가하였다. 항복강도와 초기강성 역시 D1-B1/2-6A 실험체에서 더 높은 증가율을 보였다. 이것은 콘크리트충전 원형강관과 H형강 보의 인장내력이 강관 재료의 강도에 큰 영향을 받는다는 것을 보여주며, 또한 고강도 강관을 사용하지 않고도 외다이아프램을 적용하여 접합부의 인장내력 및 에너지 소산능력을 향상시킬 수 있음을 나타내는 것이라고 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서 외다이아프램이 적용된 콘크리트충전 원형강관기둥-보 모멘트접합부의 단순인장형 모델에 대해 분석하고 고찰한 내용을 요약하면 다음과 같다.

      (1) 외다이아프램이 적용된 콘크리트충전 원형강관기둥-보 모멘트접합부의 단순인장형 실험체에 대한 유한요소해석모델을 제작하였다. 하중-변위 곡선, von Mises stress 응력도를 비교 분석하여 6개의 해석모델이 상응하는 실험체의 내력 및 변형도 그리고 파괴양상을 매우 유사하게 예측하는 것을 확인하였고 이를 통해 해석모델을 검증하였다.

      (2) AIJ2008 설계식을 이용한 내력 및 변형 예측결과와 실험결과 및 해석결과를 비교하였다. 이를 통해 AIJ2008은 콘크리트충전 원형강관기둥-보 모멘트접합부의 주요 저항요소를 실제와 유사하게 고려하여 각기 다른 파괴모드에 따른 거동을 잘 예측하였다.

      (3) 외다이아프램 접합부 모델과 외다이아프램이 없는 무보강 접합부 모델을 유한요소법을 이용하여 외다이아프램의 영향성을 분석하였고, 외다이아프램을 통해 접합부의 항복내력, 초기강성, 에너지소산능력을 향상시킬 수 있음을 확인하였다.

      본 연구는 외다이아프램 모멘트접합부의 내진성능을 개선하기 위한 기초연구로써, 추후 본 연구에서 검증한 해석모델을 활용하여 매개변수연구와 반복하중에 대한 내진성능 연구를 진행할 예정이다.
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