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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 십자형 수직 다이어프램을 이용한 콘크리트 충전강관기둥-H형 강재보 접합 상세를 제안하고 제안한 접합부의 내진성능을 검증하기 위하여 ABAQUS를 사용하여 비선형 유한요소해석모델을 개발하였다. 콘크리트 충전 여부와 다이어프램 플랜지 및 웨브의 두께 변화를 주요 변수로 하여 총 6개의 반복하중을 받는 보-기둥 접합부를 모델링하고 유한요소해석을 실시하였다. 각 해석모델의 주요 파단양상, 초기강성, 에너지소산능력, 등가소성변형률 분포 등을 비교·분석하였다. 해석 결과, 모든 해석모델은 AISC와 KDS에 명시된 합성구조 중간모멘트골조에 해당하는 내진성능을 발휘하는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This research developed an innovative connection with vertical diaphragm for fully restrained conditions between H-shaped steel beams and concrete filled tubular (CFT) columns. To explore the seismic behavior of the beam-column connection of this type economically before laboratory test, a non-linear finite element (FE) model was developed using ABAQUS software. Six different FE models of beam-column connection configurations were established and loaded with typical cyclic loads specified in KDS 41 31 10: 2019 and AISC 341-16. The failure modes, moment-rotation hysteretic performance, initial stiffness, energy dissipation capacity, equivalent plastic distribution are compared and analyzed. It is found that the proposed connection details exhibited stable hysteretic performance and good ductility, which can satisfy the seismic provisions of AISC and KDS to be utilized in intermediate moment frames.
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      1. 서 론
      콘크리트충전강관(concrete filled tubular, CFT) 기둥은 강관 내부에 콘크리트를 충전한 구조로, 중력하중에 대해 콘크리트는 압축력을 부담하고 강재의 구속효과로 구조성능이 향상되며, 수평하중에 대해서는 강재의 휨거동에 의해 강도 및 연성능력이 증진된다. 충전된 콘크리트는 외부 강관의 의한 구속 효과로 더 많은 축하중을 분담하여 강재기둥에서 발생할 수 있는 국부적인 응력집중을 완화할 수 있는 동시에, 강관의 국부좌굴을 억제하여 부재의 연성능력 및 내력을 크게 향상시킨다. 따라서, CFT 기둥은 타 종류의 구조단면에 비해 작은 단면적을 갖고 동등한 구조성능 발휘가 가능하며, 강관이 콘크리트 타설시 거푸집 역할을 하여 공기단축 효과를 발생시켜 시공성 및 경제성을 크게 향상시킬 수 있다[1].

      이러한 이점들로 인하여 최근 고층화, 대형화가 요구되는 건축물에 CFT 기둥이 사용되는 빈도가 증가하고 있다[2],[3]. 그러나, 폐단면 특성상, 고장력볼트를 사용하기 어려워 철골보-기둥 접합부 상세가 H형강 기둥에 비해 제한적이고 복잡한 접합형태를 지니고 있어 현장 적용에 어려움이 있다. 또한, 각 절주별로 제작된 부재의 이음 방식도 폐단면인 강관 내부에 뒷댐재를 설치한 후 맞댐 완전용입용접(complete joint penetration, CJP) 상세가 적용됨으로써 시공성이 저하되는 문제를 가지고 있다.

      CFT 기둥의 강재보 접합부 방식은 일반적으로 관통다이어프램, 외다이어프램과 내다이어프램이 있다[4]. 외다이어프램의 경우 콘크리트 충전성에 큰 문제를 초래하지 않지만, 관통다이어프램과 내다이어프램을 사용한 강재보-기둥 접합부의 경우, 상·하부플랜지와 같은 레벨에 보 플랜지 두께 이상의 판재를 수평으로 설치하는 방식이기 때문에, 접합부의 구성이 복잡하여 각형강관기둥 내부의 콘크리트 충전성이 저하되는 문제점을 가지고 있다[5].

      다이어프램 접합부 상세와 관련하여 기존 연구를 보면, Choi et al.[6]은 시공성 및 응력흐름이 개선된 복합십자형 다이어프램 접합부를 제안하였고 연구결과로 CFT 기둥 내부에 유공판을 수직, 수평으로 설치하여 콘크리트 충전성을 개선하고, 기둥-보 접합부에서 강축에는 관통다이어프램, 약축에는 내다이어프램을 적용하여 응력집중 현상을 완화시켰다. Kim et al.[7]은 보 플랜지 좌우에 T형 스티프너로 보강한 외다이어프램 접합부를 제안하고 실험과 유한요소해석을 통해 접합부의 파괴거동을 조사하였다. Wang and Lee[5]는 원형 CFT 기둥-보 접합부에서 강재보의 상부플랜지에는 외다이어프램과 하부플랜지에는 관통다이어프램이 사용된 혼합다이어프램 접합형식을 제안하여 구조성능을 검증하였다.

      기존에 제안된 이들 접합부 상세는 제작과정이 복잡하고, 각형강관기둥의 두께와 다이어프램 구간의 두께가 상이한 경우, 균일한 용접 품질을 확보하기 쉽지 않을 것으로 판단된다. CFT 적용 확대를 위해서는 이러한 제작과정과 시공과정에서 발생 가능한 문제점을 해결할 수 있는 접합상세가 필요하다.

      따라서, 이 연구에서는 CFT 기둥-H형 강재보 접합부에 사용되는 수직 내다이어프램의 용접 작업성을 개선하기 위하여, 십자형 수직 내다이어프램을 사용한 보-기둥 접합부 상세를 제안하고, 실험 수행 전 해석적 연구를 통해 변수에 따른 기둥-보 접합부의 내진성능을 비교하고 제안된 접합부의 적용 가능성을 분석하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 접합부 상세 제안
      이 연구에서 제안하는 십자형 다이아프램을 갖는 기둥-보 접합상세는 Fig. 1과 같다. 폐단면 형태의 강관기둥과 기존의 수직 다이어프램 사이의 접합은 필릿용접이나 모서리 개선 후 부분용입용접 작업이 필요하여 제작 비용 증가와 용접작업에 필요한 공간 확보에 어려움이 있었다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed diaphragm
        
        

        

      

      따라서, 시공성을 개선하기 위해 용접조립형 각형강관 기둥 단부에 슬릿을 설치하고 십자형 수직 다이어프램을 삽입하였다. 십자형 수직다이어프램의 플랜지와 CFT 기둥 사이는 필릿용접 상세가 적용된다. 다이어프램의 플랜지와 H형 강재보가 직접 연결되는 형식을 갖는 십자형 수직 다이어프램 형식의 접합부는 H형강 기둥에 강재보가 강축 방향으로 접하는 형식과 유사하게 하중 전달이 비교적 명확하며 다이어프램의 플랜지와 CFT 기둥 외부면에 용접접합이 가능하여 시공성을 크게 향상시킬 수 있다.

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      
        3.1 십자형 수직 다이어프램 해석모델링 및 주요 변수
        십자형 수직 다이어프램 형상에 따른 용접 CFT 기둥-​H형 강재보 접합부의 반복이력 거동을 고찰하기 위해 정적 및 동적 해석에 널리 사용되고 있는 비선형 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS/Standard[8]를 사용하여 수치해석을 수행하였다.

        Table 1과 같이 다이어프램 플랜지 두께(Td), 웨브 두께(Tvd), 콘크리트 충전여부를 주요 해석변수로 선정하여 총 6개의 실험체를 모델링하였다. 해석에 사용된 용접조립형 박스기둥(□-400×400×12), 용접조립 H형 강재보(BH-​600×200×12×18) 및 다이아프램 모두 동일한 건축구조용 압연강재인 SN355 강재를 적용하였고, 강관 내부에 충전된 콘크리트의 설계압축강도는 45 MPa로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Details of FE modeling
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	H-diaphragm*
              	Column
              	Beam
            

            
              	Flange
Td
(mm)
              	Web
Tvd
(mm)
            

          
          
            	C1-25-25
            	25
            	25
            	□-400×400×12
            	BH-600×200×12×18
          

          
            	C2-12-12
            	12
            	12
          

          
            	C3-09-09
            	9
            	9
          

        

        
          
            
              *
              
            
          

        

        

        Fig. 2에 유한요소해석모델과 사용된 경계 및 하중조건을 나타냈다. 각형강관기둥, 충전된 콘크리트, 다이어프램 등 주요 구성원들 모두 솔리드요소(C3D8R)를 적용하여 모델링하였다. 해석시간을 최소화하기 위하여 CFT 기둥 단면을 1/2 대칭단면으로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Finite element model and mesh
          
          

          

        

        콘크리트에 매립된 다이어프램의 거동을 고려하기 위해 ‘Embeded region’을 사용하였다. 접촉면의 경우, 강재와 용접부위는 ‘Tie’를 사용하여 일체 거동하는 것으로 가정하였고 용접 이외의 각 구성요소들의 접촉면의 수직방향은 ‘Normal behavior’의 ‘Hard contact’를, 수평방향은 Coulomb 마찰모델을 사용하여 Tangential 거동을 모사하였다. 선행연구결과[9]를 바탕으로 강재-강재와 강재-콘크리트의 마찰계수는 각각 0.3, 0.6으로 설정되었다.

        해석모델의 경계조건으로는 기둥의 양단을 핀(Ux = Uy = Uz = 0) 지지로 설정하고, 보의 횡좌굴을 방지하기 위하여 가력 중심에서 1,000 mm 떨어진 곳에 보 플랜지의 횡방향을 구속(Uy = 0)하였다. 가력방법은 KDS 41 31 00: 2019[10]의 강구조 보-기둥 접합부 성능검증 시험방법에 따라서 기둥 중심에서 가력중심 길이 L = 3,200 mm를 기준으로 층간 변위각을 정의하여, 반복가력을 실시하였다(Fig. 3 참조).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Loading protocol
          
          

          

        

      

      
        3.2 재료모델
        
          3.2.1 콘크리트
          반복하중 하에서 콘크리트의 압축연화, 소성팽창, 강성감소, 인장강화 등의 특성을 반영한 파괴거동을 분석하기 위하여 콘크리트 손상소성모델(concrete damaged plasticity model)을 적용하였다. 콘크리트 강성감소는 0과 1 사이의 스칼라값을 가진 손상계수를 사용하여 초기강성에 대한 할선비로 손상정도를 표현한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      E
                      -
                      
                        
                          1
                          -
                          d
                        
                      
                      
                        
                          E
                        
                        
                          0
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          여기서, E0: 콘크리트 초기탄성계수, d: 손상계수.

          다축 응력상태에 놓인 콘크리트 요소의 파괴 기준면은 편심율(m, eccentricity), 팽창각(β, dilation angle), 응력비(f = fb0/fc), 1축 압축강도에 대한 2축 압축강도의 비(kc) 등의 변수들을 일축압축/인장(uniaxial tension and compression), 삼축응력 상태에서의 콘크리트 재료시험을 통하여 산정한다. 이 연구에서는 Jankowiak and Lodygowski[11]에 의하여 적용성이 검증된 콘크리트 손상소성모델을 적용하여 45 MPa 압축강도를 갖는 콘크리트 거동을 모사하였다. 사용된 콘크리트 손상소성모델의 변수는 Table 2에 정리하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              CDP model[11]
            
            

          

          
            
              
                	Concrete
elasticity
                	CDP parameters
                	Compression hardening
                	Compression damage
                	Tension stiffening
                	Tension damage
              

              
                	E
(GPa)
                	
                  v
                
                	
                  β
                
                	
                  m
                
                	f =
fb0/fc
                	
                  kc
                
                	Stress (MPa)
                	Strain
                	Damage
                	Strain
                	Stress (MPa)
                	Strain
                	Damage
                	Strain
              

            
            
              	19.7
              	0.19
              	38
              	1
              	1.12
              	0.666
              	15
              	0
              	0
              	0
              	1.99
              	0
              	0
              	0
            

            
              	20
              	0.0000747
              	0
              	0.0000747
              	2.842
              	0.000033
              	0
              	0.000033
            

            
              	30
              	0.000098
              	0
              	0.000098
              	1.869
              	0.00016
              	0.4
              	0.00016
            

            
              	40
              	0.00015
              	0
              	0.00015
              	0.86
              	0.000279
              	0.696
              	0.000279
            

            
              	45
              	0.00076
              	0
              	0.00076
              	0.226
              	0.00068
              	0.92
              	0.000684
            

            
              	40
              	0.00255
              	0.195
              	0.00255
              	0.0565
              	0.001
              	0.98
              	0.001
            

            
              	20
              	0.0056
              	0.596
              	0.0056
              	-
              	-
              	-
              	-
            

            
              	5.25
              	0.0117
              	0.896
              	0.0117
              	-
              	-
              	-
              	-
            

          

          

        

        
          3.2.2 강재
          비선형 재료경화모델의 적용은 반복하중을 받는 강재부재의 탄소성 유한요소해석결과의 신뢰성에 크게 영향을 미친다. 이 연구에서는 일반적으로 많이 사용되는 Chaboche 모델[12]에 기초하여 이동경화와 등방경화를 모두 고려한 복합경화모델을 적용하였다. 응력 공간에서 소성변형에 의한 항복면 중심의 이동을 모사하기 위하여 아래 식 (2)와 같이, 비선형 함수로 산정된 배응력(α, back stress)을 사용하여 정의한다.
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          여기서, C: 이동경화 계수, γ: 소성변형률의 증가에 따른 이동 경화계수의 감소분, εpl: 소성변형률.

          반복하중으로 인한 팽창된 항복면(σy)은 초기 항복면(σy0, initial size of yield surface)에 누적 소성변형률(εcpl, cumulative plastic strain)에 대한 비선형 함수를 고려하여 산정된 항복면 크기 변화량을 더하여 아래와 같이 표현한다.
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          여기서, Q∞: 등방경화로 인해 팽창된 항복면의 크기, b: Q∞ 값으로 수렴할 때까지의 증가속도.

          이 연구에서는 SN355 강재 시험결과[13]를 토대로 복합경화모델 변수를 Table 3와 같이 정의하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Parameters of the Chaboche model[12]
            
            

          

          
            
              
                	E
(GPa)
                	
                  v
                
                	σy0
(MPa)
                	
                  Q
                  ∞
                
                	
                  b
                
                	
                  C
                
                	
                  γ
                
              

            
            
              	211
              	0.3
              	392.41
              	11.19
              	0.80
              	2502.41
              	7.63
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 기둥-보 접합부 해석결과
      이 논문은 실대형 실험을 수행하기 전에 제안된 기둥-보 접합부의 구조적 거동을 조사하기 위하여 선행적으로 이루어진 해석적 연구이다. 비록 기존 선행연구를 통해 검증된 재료모델을 해석모델에 적용하였으나, 실제 H형 수직 다이어프램의 구조적 거동에 대한 신뢰성 평가는 제한적이다.

      각 해석모델에 대한 모멘트-회전각 간의 관계 결과를 Table 4에 나타냈다. Fig. 4와 같이 실험체의 항복모멘트와 항복 시 회전각은 ‘general yield moment method’[14]를 사용하여 산정하였다. 모멘트-회전각 포락곡선(envelope curve)에서 최대모멘트(Mmax)의 수평선과 초기강성 구배를 갖는 직선의 교점을 항복모멘트(My)로 정의하였고 이에 대응되는 회전각을 항복회전각(θy)으로 정의하여 산정하였다. 실험체의 극한모멘트(Mu) 및 한계상태에서의 회전각(θu)은 최대모멘트 85 % 지점에서의 모멘트와 회전각이다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          FEA results of proposed cruciform diaphragm welded joints
        
        

      

      
        
          
            	Specimens
            	Yield state
            	Peak load
            	Ultimate limit state
            	K0
(kN∙m/
rad)
            	
              Km
            
            	
              μ
            
            	Et
(kN∙m)
          

          
            	My
(kN∙m)
            	θy(%)
            	Mmax
(kN∙m)
            	θmax(%)
            	Mu
(kN∙m)
            	θu
(%)
          

          
            	(+)
            	(–)
            	(+)
            	(–)
            	(+)
            	(–)
            	(+)
            	(–)
            	(+)
            	(–)
            	(+)
          

        
        
          	C1-25-25-Concrete filled
          	1,190
          	1,197
          	1.0
          	1.0
          	1,420
          	1,391
          	4.0
          	3.0
          	1,207
          	1,182
          	4.8
          	138,172
          	27
          	4.79
          	563.4
        

        
          	C1-25-25-Concrete unfilled
          	1,167
          	1,172
          	1.1
          	1.1
          	1,420
          	1,416
          	4.0
          	4.0
          	1,207
          	1,204
          	4.9
          	131,852
          	25
          	4.57
          	561.0
        

        
          	C2-12-12-Concrete filled
          	1,125
          	1,149
          	1.1
          	1.1
          	1,408
          	1,388
          	4.0
          	3.5
          	1,197
          	1,180
          	4.9
          	126,658
          	24
          	4.51
          	552.1
        

        
          	C2-12-12-Concrete unfilled
          	838
          	840
          	1.2
          	1.2
          	1,391
          	1,376
          	6.0
          	5.0
          	1,183
          	1,170
          	6.8
          	108,247
          	21
          	5.46
          	918.5
        

        
          	C3-09-09-Concrete filled
          	1,059
          	1,088
          	1.1
          	1.1
          	1,380
          	1,362
          	4.0
          	3.0
          	1,173
          	1,158
          	4.9
          	119,843
          	23
          	4.42
          	529.5
        

        
          	C3-09-09-Concrete unfilled
          	704
          	705
          	1.3
          	1.3
          	1,359
          	1,360
          	7.0
          	6.0
          	1,155
          	1,156
          	7.8
          	89,767
          	17
          	5.90
          	1,068.9
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          General yield moment method diagram
        
        

        

      

      
        4.1 접합부 이력거동 및 파괴양상
        각 해석모델의 모멘트-회전각 이력곡선을 Fig. 5에 나타냈다. 접합부의 휨모멘트는 AISC 341-16[15] 기준에 따라 기둥면에서 가력점까지의 거리를 기준으로 산정하였다. KDS 41 31 00: 2019[10] 기준에서 규정하는 합성구조 중간모멘트 접합부의 최소 층간변위각 3 %이며, AISC 341-16[15] 규정의 경우, 층간변위각 2 %에서 접합부의 최대내력은 강재보 전소성모멘트(Mpb)의 80 % 이상 확보되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Beam moment at the column face versus rotation angles
          
          

          

        

        해석 결과, 모든 실험체의 정모멘트 구간에서 최대내력(Mmax)은 회전각 4 % - 7 %에서 강재보의 전소성모멘트의 114 % - 119 % 값에 도달하여, AISC[15]와 KDS[10] 기준의 합성구조 중간모멘트골조 접합부 내진성능을 충족하는 것으로 나타났다. 주요 설계변수에 따른 접합부의 손상도를 평가하기 위하여 최대내력시점에서 등가소성변형률(equivalent plastic strain, PEEQ) 분포를 Fig. 6에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PEEQ distributions at the ultimate limit state
          
          

          

        

        등가소성변형률은 일반적으로 재료의 비탄성변형을 나타내는데 사용되는 스칼라 변수이다[16],[17]. 강재 재료의 한계상태를 직관적으로 표현하기 위하여 인장시험결과에서 얻은 한계소성변형률(0.15) 값을 초과하는 부위는 회색으로 나타냈다.

        콘크리트가 충전된 모든 해석모델의 보 단부에서 소성힌지가 발생과 기둥의 패널 존에서 제한적인 항복변형을 보여주었다. 따라서, 기둥과 접합부보다는 보의 휨항복에 의한 비탄성변형을 가정하는 합성중간모멘트골조에 대한 현행기준의 이상적인 구조거동을 발휘하는 것으로 판단된다. 그러나, 콘크리트가 충전되지 않는 해석모델의 경우 기둥의 패널 존에서 일부 항복변형이 발생하였다. 콘크리트 구속효과와 다이어프램의 플랜지 및 웨브 두께 변화에 따른 다이어프램 내의 하중흐름을 파악하기 위하여 회전각 5 %에 해당하는 변위에서의 등가소성변형률 분포를 Fig. 7에 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PEEQ distributions at 5 % story drift angle
          
          

          

        

        AISC 341-16[15] 기준을 준용하여 다이어프램을 사용할 경우, 다이어프램의 두께는 보 플랜지의 두께 이상이어야 한다. 다이어프램의 플랜지와 웨브가 H형 강재보 플랜지 두께(tf = 18 mm)보다 두꺼운 C1-25-25 해석모델은 콘크리트 구속이 구조거동에 미치는 영향이 다른 해석모델에 비해 상대적으로 작은 것으로 나타났다.

        콘크리트의 충전한 경우와 충전하지 않은 경우, 모두 보에서 상당한 크기의 항복변형이 발생하였으며, 다이어프램의 변형은 극히 미미하였다. 또한, 소성변형률 분포도를 비교해보면 유사한 양상을 나타내는 것으로 확인되었다. 다이어프램의 웨브와 플랜지 두께가 낮아질수록 비탄성 변형은 보에서 다이어프램의 웨브로 전이되었으며, 손상도를 가리키는 최대 등가소성변형률 값은 작아졌다. 보 플랜지 두께의 1/2를 갖는 C3-09-09 해석모델은 강재보의 플랜지보다 다이어프램의 웨브가 먼저 항복하였으며, 국부좌굴이 플랜지에서 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        4.2 초기강성
        AISC 360-16[18]에서 강구조 접합부는 다음의 식과 같이 접합부 강성에 대한 강재 보의 휨강성 계수 Km을 사용하여 rigid(fully restrained, FR), semi-rigid(partial restraint, PR), flexible(simple)로 분류되며, 합성구조 중간모멘트골조의 접합부는 AISC 341-16[15] 내진 규정에 따라 rigid에 해당하는 강성을 확보해야 한다.
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        여기서, ks: 사용하중에서 접합부의 회전강성(이 연구에서는 강재 보 전소성모멘트의 2/3 지점을 사용하여 산정함), Ib: 강재 보의 단면 2차모멘트.

        콘크리트가 미충전된 C3-09-09(Km = 17)를 제외한 모든 해석모델은 강재보 휨 강성의 20배 이상(Km ≥ 20)의 초기강성을 확보하여 rigid 접합부로 분류되는 것으로 나타났다. 콘크리트 효과에 따른 접합부의 강성 증가는 국부좌굴에 취약한 C3-09-09 해석모델에서 가장 뚜렷하게 나타났다.

      

      
        4.3 연성 및 에너지소산능력
        반복하중을 받는 강구조 보-기둥 접합부의 연성능력(μ)은 다음의 식으로 평가할 수 있으며[19], 에너지소산능력(Et)은 한계상태(최대내력의 85 %)까지 해석모델 내에 국부취성파괴가 발생하지 않는다는 가정하에 하중-변위 이력곡선으로부터 사이클별 면적을 누적시켜 산정하였다.
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        각 해석모델의 연성 및 에너지소산능력을 Table 4에 정리하였다. 콘크리트가 충전된 해석모델의 경우, 다이어프램의 플랜지 및 웨브 두께 변화는 연성능력 및 소산능력에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으나, 콘크리트가 충전되지 않을 때, 다이어프램의 두께가 작아질수록 에너지소산능력이 최대 91 %(C3-09-09의 Et 1068.9/​C1-25-25의 Et/561.0 = 1.91) 증가하여, 앞서 콘크리트 충전된 경우와 대비되는 양상을 보여주었다.

        이러한 결과는 보 단부에서 소성힌지가 발생하기 전에 다이어프램이 비탄성 거동을 하여 접합부의 에너지소산에 기여한 것으로 판단된다. 비록 내부 콘크리트가 충전되지 않은 조건에서 두께가 낮은 해석모델이 한계상태까지 우수한 에너지소산능력을 발휘하는 것으로 확인되었으나, Fig. 7과 같이 목표변위 3 %에서는 AISC 341-16[15] 내진규정에 준용하여 보 플랜지 이상의 두께를 갖는 C1-​25-25 해석모델이 높은 강성과 최대내력을 발휘하면서 가장 많은 소성변형으로 에너지소산능력을 발휘하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of energy dissipation of joints
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 콘크리트 충전 각형강관기둥과 H형강보의 접합부에 사용하는 수직 내 다이어프램의 시공성을 개선하기 위하여 십자형으로 제작한 H형 수직다이어프램과 슬릿이 설치된 각형강관기둥을 조립하여 구성한 접합방법을 제안하였으며, 실대형 실험을 수행하기 전에 제안된 콘크리트 충전 각형강관기둥-H형 강재보 접합부의 구조적 성능을 해석적 연구를 바탕으로 확인하였다.

      
        	(1) 십자형으로 제작한 H형 수직다이어프램을 갖는 접합부 해석모델들은 층간변위각 2 %와 3 %에서 강재보의 전소성모멘트와 비교하였을 때 1.14배~​1.19배 높은 값을 확보하였고 KDS 2019와 AISC 341-16의 합성구조 중간모멘트골조에서 요구하는 내진성능을 만족하는 것으로 나타났다.


        	(2) 콘크리트를 충전한 조건에서 모든 접합부의 소성힌지는 보 단부에서 발생하였으며, 9 mm - 25 mm 범위의 다이어프램 두께는 기둥-보 접합부의 최대내력과 연성도에 큰 영향을 미치지 않음을 확인하였다.


        	(3) 콘크리트를 충전하지 않는 조건에서 다이어프램 두께가 보 플랜지 두께보다 작은 경우에는 소성힌지는 보 단부에서 다이어프램 웨브로 전이되었으며, 다이어프램의 소성변형으로 층간변위각이 상승되어 최대접합부의 전체 에너지소산능력은 최대 91 % 증가하였다.


        	(4) 접합부의 강성, 강도 및 목표변위 3 %에서의 에너지소산능력을 종합적으로 고려할 때, AISC 341-​16 기준을 준용하여 보 플랜지 두께 이상을 갖는 다이어프램 사용이 합리적인 것으로 판단된다.
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