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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 기존 CFT기둥-H형강 보 접합부의 용접작업성 확보, 복잡한 형상으로 인한 콘크리트 충전성 저하 등의 문제점을 개선하고자, 수직다이어프램이 적용된 새로운 모멘트접합부를 제안하고, 내진성능을 검증하기 위하여 실대형 구조실험을 수행하였다. 다이어프램 엔드플레이트 및 웨브의 두께 변화를 주요 변수로 설정하였고, 각 접합부의 주요 파단양상, 초기강성, 에너지 소산능력 등을 비교·분석하였다. 실험 결과, 제안한 접합부는 회전각 4 %에서 보 전소성모멘트(Mpbe)의 80 % 이상을 유지하여 중간모멘트골조의 요구성능을 만족시킬 뿐만 아니라 특수모멘트골조에 준하는 성능을 발휘하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Conventional internal diaphragm joints provide a reliable path for load transfer from beam to column, but require excessive welding inside column tube. Similarly, external diaphragm may still not be practical due to large volume of steel consumption. To overcome these issues, the present study proposed a new easy-to-fabricate moment connection between	H-shaped steel beams and concrete filled tubular (CFT) columns. The connection consists of a vertical plates passing through the aligned slots made on column wall, and end plate welded to H-steel beam, resulting in various advantages from the fabrication and structural points. Four full-scale exterior beam-column connections are design for cyclic loading tests as per KDS 41 31 10 and AISI/AISC 341-16 seismic design provisions. The ductility, moment-rotation hysteretic performance, initial stiffness, energy dissipation capacity are examined based on the laboratory test results. It shows that all specimens failed in plastic hinge on H-steel beam. The proposed connection exhibit stable hysteretic curves up to 3 % story drift without damage in the column, which satisfy the KDS 41 31 10 and AISI/AISC 341-16 design provisions as a intermediate moment connection.
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      1. 서 론
      건축물의 고층화·대형화 추세에 맞추어 기존의 강재기둥 또는 RC기둥에 비해 우수한 구조성능과 시공성을 발휘하는 합성기둥의 적용이 증가하고 있다. 콘크리트 충전 각형강관(concrete filled tubular, CFT)의 구조성능상 주요 이점은 내력과 변형능력 향상이다. 충전된 콘크리트는 강관에 의해 구속을 받는 3축응력 상태에 놓이게 되어 이에 따른 압축력에 대한 저항성능이 증진되며, 외부 강관은 내부의 콘크리트로 인하여 국부좌굴 발생이 억제되어 높은 연성능력을 발휘한다[1]. 하지만, CFT기둥은 폐단면이 갖는 강관의 기하학적 특성으로 상하부 기둥 이음 접합과 보-기둥 접합이 개방형 단면 대비 비교적 제한적인 접합상세를 갖는다. 또한, 극저사이클 피로(extremely low cycle fatigue, ELCF) 특성을 갖는 지진 발생시 보-기둥 접합부 상∙하부에서 급격히 변화되는 하중흐름으로 인한 보 플랜지 취성파괴와 강관의 국부파괴를 방지하기 위해 다이어프램이 설치되기 때문에 제작성 및 경제성이 저하되는 문제를 가지고 있다[2],[3].

      Fig. 1과 같이, 일반적으로 사용되는 다이어프램은 크게 내다이어프램, 외다이어프램과 관통다이어프램으로 분류할 수 있다. 외다이어프램은 강관 외부에 용접하여 설치되기 때문에 작업공간의 확보가 용이하나, 보 플랜지 하중을 기둥에 원활하게 전달하기 위해서 다이어프램의 폭이 커지는 단점이 있다. 이에 반해 관통 다이어프램은 보 플랜지 하중을 반대쪽 보에 원활하게 전달이 가능한 장점이 있으나, 다이어프램을 삽입할 때 강관을 절단하고 다시 연결하는 추가공정이 필요하여 제작비용이 상승된다. 또한, 양쪽 보의 춤이 상이할 경우 강관 내부에 설치된 다이어프램의 복잡한 상세로 인하여 콘크리트 충전에 어려움이 발생한다[4].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          CFT column to H-steel beam connections commonly used in construction
        
        

        

      

      이러한 기존 CFT기둥-H형강 보 모멘트 접합부의 문제점을 보완하기 위하여, 국내 연구자들은 다양한 다이어프램 접합상세를 제안하고 있다. Kim et al.[5]은 수직다이어프램이 적용된 각형 CFT기둥-보 접합부 실험∙해석적 연구를 수행하여 수직 다이어프램의 두께 변화에 따른 접합부의 성능을 확인하였다. Lee et al.[6]은 기둥-보 접합부의 용접부 취성파괴에 따른 내진성능 저하를 개선하고자 슬롯형 다이어프램과 원웨이 볼트(oneway bolt)가 적용된 엔드플레이트 모멘트 접합부를 제안하였다. Kim et al.[7]은 기존 내다이어프램의 시공성을 개선하고자 ㄷ자 2개의 절곡 강판을 적용하여 다이어프램을 기둥 제작과정에 선시공 가능한 새로운 형태의 접합부를 제안하였다.

      이 연구에서는 기존 접합부 대비 시공성과 구조성능이 개선된 새로운 내진접합부를 제안하고, 실대형 구조실험을 수행하여 내진성능을 검증하였다. 제안된 접합부의 내진성능 목표는 중간모멘트골조로 설정하였고, 기준치인 0.02 rad 회전각 성능 확보를 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 제안 접합부 상세
      Fig. 2에 나타낸 것과 같이, 제안한 다이어프램은 콘크리트 충전성을 개선하기 위하여 내부 수평판 대신 수직플레이트를 십자형태로 교차한 상태로 그루브용접(CJP)하여 결합하였다. 용접품질 확보를 위해 각 수직플레이트 끝에 엔드플레이트를 설치하여 기둥 외부에서 H형강 보와 현장 용접접합이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configuration and welding details of proposed cruciform diaphragm
        
        

        

      

      접합부 조립 순서는 Fig. 3와 같다. (1) 공장에서 상하부 각형강관기둥 단부에 슬롯(slot)을 설치한다. (2) 십자형 다이어프램을 기둥 슬롯에 삽입하고 필릿용접으로 접합한다. (3) 현장에서 다이어프램 엔드플레이트와 H형강 보를 필릿용접으로 접합한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Orthogonal-form configuration of proposed CFT column to H-steel beam connection
        
        

        

      

      제안한 접합상세는 십자형 관통다이어프램으로 보 플랜지의 하중을 맞은편 보까지 원활하게 전달되며, 양쪽 보의 춤 변화와 무관하게 강관 내부에 동일한 다이어프램 상세가 적용되어 콘크리트 충전성 확보에 용이한 이점을 지니고 있다. Kim et al.[5]의 수직다이어프램이 적용된 접합부의 유한요소해석결과로부터 각형강관 기둥과 H형강 보가 직접 접합된 경우, 기둥 플랜지와 수직 다이어프램에서 변형이 집중된다. 그러나 제안된 접합부는 다이어프램의 엔드플레이트에서 기둥보다 먼저 항복하여 외다이어프램과 유사하게 강관기둥 내 변형을 억제하는 것을 사전 유한요소해석[8]을 통하여 확인하였다. 따라서, 강관 기둥 플랜지 두께 감소가 가능할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      3. 보-기둥 접합부 설계
      이 연구에서 제안한 CFT기둥-H형강 보 모멘트접합부의 구조성능을 검증하기 위해서 다이어프램의 엔드플레이트 두께(Td)와 웨브(Tυd)의 두께를 변수로 총 4개의 실험체를 제작하였다. 각 실험체의 구성에 사용된 부재의 크기 및 종류는 Table 1과 같으며 접합부 상세는 Fig. 4에 나타냈다. 각형강관 기둥과 H형 보에는 각각 □-400×​400×12(mm)와 H-600×200×12×18(mm)이 사용되었으며, KDS 41 31 00 건축물 강구조 설계기준에 근거하여 내진조밀단면으로 계획하였다. 각형강관 내부에 충전된 콘크리트의 설계기준 압축강도(fck)는 45 MPa이다. 모든 부재는 건축구조용 압연강재인 SN355 판재를 개선한 후에 SAW(submerged arc welding) 용접하여 제작하였다. 또한 기둥의 높이는 3,500 mm, 보의 길이는 3,200 mm로 설정하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Details of specimens
        
        

      

      
        
          
            	Specimen
            	Cruciform diaphragm
            	Column
            	Beam
          

          
            	Td (mm)
            	Tυd (mm)
          

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

        
          	C2-25-18
          	25
          	18
        

        
          	C3-20-25
          	20
          	25
        

        
          	C4-20-18
          	20
          	18
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Configuration and dimensions of the test specimen
        
        

        

      

      AISC 358-16[9]에 따르면 보통모멘트 골조(IMF)에 사용되는 접합부는 소성힌지 영역의 감소와 영역 내 변형집중을 방지하기 위한 보의 순경간-춤 비는 5 이상이어야 한다. 실제 사용된 H형 보의 순경간 춤 비는 10으로 나타났다. 한편 AISC 358-16[9]에서 제시된 ConXL 모멘트 접합부 설계법을 바탕으로 제안한 모멘트 접합부의 역량설계(capacity design)[10]를 실시하였다. 먼저, 강재의 변형도경화, 국부저항, 추가적인 보강조건, 접합부 상태 등을 고려하여 예상항복강도(RyFy)와 증폭계수(Cp)를 사용함으로써 소성힌지 발생지점의 H형 보 소성모멘트강도(Mpr)를 다음과 같이 산정한다.
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      여기서, Ry: 실제 강재항복응력과 설계기준 항복응력 사이의 차이를 고려한 계수이며 KDS 14 31 60[13] 기준에 따라 1.1 적용, Fyb:보 강재의 공칭항복응력, Fub:보 강재의 공칭인장강도, Zb:보 단면의 유효소성단면계수.

      Fig. 5와 같이 기둥과 보의 위험단면을 가정하고 KDS 41 40 10[11]에서 제시하는 소성응력분포법을 사용하면 보와 기둥 중심선의 교점에서의 H형 보 소성모멘트 강도(Mpb*)와 CFT기둥 소성모멘트 강도(Mpc*)를 다음과 같이 산정할 수 있다.
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        Fig. 5. 
				
        

        
          Forces acting on the beam-column connection
        
        

        

      

      여기서, Vb: 소성힌지 발생지점에서의 보 전단력, dc: 각형강관의 너비, db: 보의 춤높이, Fyc:강관 강재의 공칭항복응력, tc: 강관의 두께, fck: 충전된 콘크리트의 설계압축강도.

      미국강구조학회의 ANSI/AISC 341-16[12]과 국내 강구조물설계기준(KDS 14 31 60)[13]에서는 강기둥-약보 조건을 구현하려면 다음의 관계식을 만족시켜야 한다.
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      여기서, ΣMpc*: 보와 기둥 중심선의 교점에서 접합부 상하 기둥모멘트의 합, ΣMpb*: 보와 기둥의 중심선의 교점에서의 보 모멘트의 합.

      KDS 14 31 60[13] 기준에서는 접합부 패널존 내에서 비탄성변형을 제한하려면 접합부의 설계전단강도가 보 단부에서의 플랜지 축 강도보다 커야 한다. 보의 소요전단강도(Vb)는 식 (1)에 의하여 산출된 소성모멘트강도(Mpr)를 소성힌지 발생지점과 가력지점 사이의 거리(Lh)로 나누어 산정할 수 있다. 보수적으로 패널존을 설계하기 위하여 Mpr을 기둥플랜지면으로 외사하여 구한 접합부의 소요휨모멘트(Mr) 값을 보 플랜지 중심거리의 우력으로 치환하여 H형 보의 휨항복 파괴시 소요전단력을 산출하고, 기둥 소요전단강도(Vc)만큼 저감시켜 패널존 소요전단력(Vr)을 구하였다.
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      접합부의 전단강도는 식 (14)와 같이, 각형강관의 웨브(Vtube), 충전된 콘크리트 코어(Vcore)와 다이어프램 (Vtp) 등의 전단력의 총합으로 예측할 수 있다. Wu et al.[14]의 각형강관 유효전단면적(Atube), AISC[15]의 한계상태설계법에서 사용하는 Von Mises 항복기준의 전단응력계수 1/3, Sheikh[16]의 콘크리트 유효전단면(Acore), CFT기둥에 충전된 콘크리트과 유사한 구속조건을 갖는 RC 접합부의 수평저항에 대한 ACI 352-R85[17]의 식 (16) 등을 적용하여 제안된 접합부의 전단내력(Vn)을 산출하였다[12].
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      H형강 보 단부에서 소성힌지 발현을 유도하기 위해서는 위험단면 내 수직다이어프램의 소성모멘트저항(Mptp)이 기둥 외주면에서의 접합부 소요휨모멘트(Mr) 값보다 커야 한다. 즉,
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      여기서, wtp: 다이어프램 엔드플레이트의 폭(= 250 mm), he: 다이어프램 엔드플레이트 높이(= 700 mm), Fytp: 다이어프램 강재의 공칭항복응력.

      접합부에 적용된 다이어프램의 높이(he)와 폭(wtp)은 식 (21)의 관계식을 만족하도록 설계되었으며, 제안된 접합부의 사전 유한요소해석결과를 바탕으로 20 mm 이상의 다이어프램의 엔드플레이트 두께(Td)를 적용할 경우, 엔드플레이트 내에 변형이 미미한 것으로 나타나, 국부좌굴에 대한 검토는 수행하지 않았다. 사전 유한요소해석결과의 세부내용은 기존 연구[8]에서 확인할 수 있다.

      Table 2에 나타낸 바와 같이, 이 연구에서 사용된 H형 보 소성모멘트강도에 대한 기둥 소성모멘트 강도의 비(∑Mpc*/∑Mpb*)는 1.80으로 현행 건축물 강구조기준[12],[13]에서 제시하는 강기둥-약보 조건을 만족하는 것으로 나타났으며, 접합부의 전단강도가 패널존의 소요전단강도가 월등히 높아 패널존의 항복 없이 H형강 보가 휨항복에 지배되도록 설계하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Design summary of Specimen C4-20-18
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          	1,455
          	1,552
          	2,796
          	1.80
          	485
          	726
          	5,036
        

      

      

    

    

  
    
      4. 접합부 내진성능실험 계획 및 방법
      
        4.1 구조재료시험
        실험체 제작에 사용된 모든 강재 인장시험편의 형태와 치수는 한국산업규격(KS) KS B 0801[18]에 따라 설정하였으며, 절단가공에 발생하는 열영향을 최소화하기 위하여 워터젯을 사용하여 판재를 압연방향으로 절취하여 두께별로 3개씩 채취하였다. 시편 3개에 대한 재료시험결과 평균값을 Table 3에 나타냈다. 콘크리트는 KS F 2403[19] 기준을 준용하여 3개의 원주형 공시체를 제작하였고, KS F 2405[20]의 시험방법에 따라 압축시험을 실시하였다. 28일 재령 콘크리트 평균압축강도는 45.3 MPa로 확인하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material properties of SN355 in different thickness
          
          

        

        
          
            
              	t
(mm)
              	E
(GPa)
              	Fy
(MPa)
              	Fu
(MPa)
              	Fy/Fu
              	εu
(%)
            

          
          
            	12
            	223
            	368
            	533
            	69.1
            	41.8
          

          
            	18
            	206
            	372
            	541
            	68.8
            	36.2
          

          
            	20
            	206
            	373
            	543
            	68.6
            	33.5
          

          
            	25
            	220
            	363
            	531
            	68.4
            	36.2
          

        

        

      

      
        4.2 실험체 세팅
        Fig. 6는 반복하중을 받는 CFT기둥-H형강 보 모멘트접합부 내진성능실험 세팅을 보여준다. 기둥 상하부 단부는 힌지조건으로 설정하였고 보 가력점에는 최대용량 2,000 kN, 최대 스트로크 ±250 mm의 actuator를 설치하여 변위제어 방식으로 실시하였다. H형강 보의 횡좌굴을 방지하기 위하여 횡지지대를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

      

      
        4.3 가력 및 계측 계획
        ANSI/AISC 341-16[12]의 Section K2와 KDS 41 31 00[24]의 ‘4.19.2.6 보-기둥 모멘트접합부의 가력방법’에 따라 기둥 중심에서 가력점까지의 거리 3,200 mm를 기준으로 층간변위각을 산정하여 0.375 %, 0.5 %, 0.75 %일 때 6회씩, 1 %일 때 4회씩, 1.5 % 이상일 때 2회씩 반복가력을 실시하였다. Actuator 용량을 고려하여 층간변위각은 최대 5 %로 설정하였다. 위의 방법에 따라 작성된 하중프로토콜은 Fig. 7과 같다. 실험체에 반복재하 하중이 가해지는 동안의 보의 수직변위는 가력점에 설치한 와이어 변위계(LVDT)를 통해 측정되었으며, 기둥 패널존의 변형은 X자 형태로 설치한 2개의 LVDT에 의해 측정되었다. 또한, 보 플랜지, 웨브에 스트레인 게이지를 일정한 간격으로 설치하여 국부적인 변형을 파악하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Loading history
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 접합부 내진성능평가
      
        5.1 접합부 파괴양상 및 이력거동
        접합부 실험체의 파괴양상과 모멘트-회전각 관계를 Fig. 8과 Fig. 9에 각각 나타냈다. 모든 실험체는 회전각 3 %에서 보상하부플랜지에 국부좌굴이 발생하였으며, 다음 단계인 회전각 4 %에서 웨브 좌굴과 함께 횡비틀림 좌굴이 발생하였다. 최대모멘트에 도달한 이후, 보 플랜지와 웨브 용접부에서 균열이 발생하였고, 이후 균열이 용접면을 따라 확장하면서 하중이 급격하게 감소하기 시작하였다. 최종적으로는 플랜지를 관통하는 파괴가 발생하면서 실험이 종료되었다. 접합부의 휨모멘트는 기둥플랜지면에 작용하는 휨모멘트 값이다. KDS 14 31 60[13]과 ANSI/AISC 341-16[12] 기준에서 요구하는 중간모멘트 접합부의 최소 층간변위각은 2 %이며, 접합부의 최대내력은 보 공칭소성모멘트(Mpb)의 80 % 이상 확보되어야 한다. Table 2의 보 웨브 및 플랜지의 평균항복강도를 적용하여 산정된 H형강 보의 강축방향 소성모멘트(Mpbe)는 1,130.6 kN∙m이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Failure modes of the test specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Moment-story drift angle response for the test specimens
          
          

          

        

        각 접합부 실험체의 항복, 최대강도와 파괴시점에서의 강도와 회전각을 Table 4에 요약하였다. 실험체의 항복모멘트와 항복 시 회전각은 ‘General yield moment method’를 사용하여 산정하였다. 각 실험체의 포락곡선(envelope curve)에서 최대휨모멘트(Mmax)의 수평선과 초기강성 구배를 갖는 직선의 교점을 항복모멘트(My)로 정의하였고 이에 대응되는 회전각을 항복회전각(θy)으로 정의하여 산정하였다. 실험 결과, 다이어프램의 엔드플레이트 두께(Td)와 웨브(Tυd)의 두께와 무관하게 모든 실험체는 회전각 3 % 이후에서 최대휨모멘트에 도달하였으며, H형보의 전소성모멘트 대비 31 % - 33 % 높은 휨강도가 발휘되는 것으로 나타났다. 실험체는 회전각 4 %에서 보 전소성모멘트(Mpbe)의 80 % 이상 유지하여 이 연구의 목표인 중간모멘트 골조의 요구사항을 만족한 것으로 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Summary of the test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	At yield
              	At peak
              	At failure
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              m
                              a
                              x
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              M
                            
                            
                              p
                              b
                              e
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                Km
              
              	
                μ
              
              	Et
(kN∙m)
            

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

            
              	+
              	–
              	+
              	–
              	+
              	–
              	+
              	–
              	+
              	–
              	+
              	–
              	+
              	–
              	+
              	–
              	+
              	–
            

          
          
            	C1-25-25
            	1,165
            	1,136
            	1.42
            	1.28
            	1,433
            	1,489
            	3.08
            	3.99
            	1,232
            	1,489
            	4.11
            	3.99
            	1.27
            	1.32
            	20.4
            	23.0
            	2.89
            	3.12
            	991
          

          
            	C2-25-18
            	1,208
            	1,177
            	1.45
            	1.43
            	1,504
            	1,506
            	3.05
            	3.95
            	1,484
            	1,506
            	4.02
            	3.95
            	1.33
            	1.33
            	21.4
            	20.4
            	2.77
            	2.76
            	1,085
          

          
            	C3-20-25
            	1,168
            	1,176
            	1.41
            	1.35
            	1,428
            	1,499
            	3.65
            	3.96
            	1,421
            	1,371
            	4.01
            	4.00
            	1.26
            	1.33
            	20.7
            	21.8
            	2.84
            	2.95
            	963
          

          
            	C4-20-18
            	1,192
            	1,204
            	1.38
            	1.44
            	1,422
            	1,484
            	3.03
            	3.98
            	1,395
            	1,237
            	4.03
            	5.11
            	1.26
            	1.31
            	21.8
            	22.0
            	2.91
            	3.54
            	1,070
          

        

        

        AISC 341-16[12] 기준에 따라 보 플랜지 두께와 동일한 웨브가 적용된 실험체 C4-20-18는 실험체 C1-25-25와 동등한 성능을 발휘하였다. 이러한 결과는 관통형 다이어프램의 하중흐름 특성상 기둥플랜지면의 인장항복내력이 일반 접합부 대비 2배 이상 큰 값을 나타내며(Kosteski and Packer[21]), 충전된 콘크리트는 패널존 내에 압축스트럿을 형성함으로써 접합부의 내진성능에 상당히 기여(Minouei and Mirghadenri[22])하여 실험체의 파괴모드는 보 휨항복에 결정되었기 때문인 것으로 판단된다. 추후, 유한요소해석을 통하여 제안된 CFT기둥-H형강 보 모멘트접합부의 하중전달 메커니즘과 콘크리트 충전유무와 다이어프램 형상변화에 따른 내력 기여도를 정량적으로 평가하여 합리적인 설계식을 도출할 필요가 있다.

      

      
        5.2 패널존 거동
        전체변형에 대한 기둥, 패널존과 H형보의 변형기여도는 이전 연구[7],[23]를 바탕으로 다음의 식을 사용하여 평가하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        t
                      
                    
                    =
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        c
                      
                    
                    +
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        γ
                      
                    
                    +
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        
                          
                            b
                          
                          
                            t
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (22) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        γ
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            p
                            z
                            1
                          
                        
                        -
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            p
                            z
                            2
                          
                        
                      
                      
                        2
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              b
                            
                            
                              2
                            
                          
                          +
                          
                            
                              h
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                      
                        b
                        h
                      
                    
                  
                
              
              	
                (23) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        θ
                      
                      
                        c
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            c
                            1
                          
                        
                        -
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            c
                            2
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            d
                          
                          
                            c
                          
                        
                        -
                        
                          
                            b
                          
                          
                            f
                          
                        
                      
                    
                    -
                    γ
                    
                      
                        1
                        -
                        
                          
                            
                              
                                d
                              
                              
                                c
                              
                            
                            -
                            
                              
                                b
                              
                              
                                f
                              
                            
                          
                          
                            2
                            
                              
                                H
                              
                              
                                c
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (24) 
				
              
            

          

        

        여기서, θt: 전체 회전각, θγ: 패널존 회전각, θc: 기둥 회전각, θb: H형보 회전각, δpz1과 δpz2: 패널존 내 대각선으로 설치된 LVDT 변위량, b와 h: 대각선으로 설치된 LVDT 고정지점의 폭과 높이, δc1과 δc2: 기둥 플랜지면에 설치된 VLDT 변위량.

        접합부 각 구성요소의 변형도를 분석한 결과 Fig. 10(a)에서 나타낸 것과 같이 기둥과 패널존은 손상 없이 탄성거동을 하는 것을 확인하였다. Fig. 10(b)의 전체변형에 대한 각 구성요소들의 기여도를 살펴보면, 기둥과 패널존은 전체변형의 15 % 미만으로, 3장에서 접합부 설계 시 계획한 강기둥-약보를 잘 구현하여 비탄성변형이 H형 보에서 발생한 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Contribution of the components to the total story drifts
          
          

          

        

      

      
        5.3 초기강성에 따른 접합부 구분
        AISC 360-16[15] 현행 미국 강구조 기준에서는 보-기둥 접합부를 식 (4)를 사용하여 완전강접합(fully restrained, FR), 부분강접합(partial restraint, PR), 단순접합(simple connection)으로 분류한다. 실험체의 Km 기준으로 Km ≥ 20인 경우 완전강접합으로, 20 > Km > 2일 경우 부분강접합으로 정의한다. 그리고 Km ≤ 20일 경우 단순접합으로 정의한다. AISC 341-16[12] 내진규정에서는 중간모멘트골조의 접합부에 대해 완전강접합에 해당하는 강성 확보를 요구하고 있다.
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        여기서, ks: 사용하중에서 접합부의 회전강성(이 연구에서는 강재 보 전소성모멘트의 2/3 지점을 사용하여 산정함), Ib: 강재 보의 단면2차모멘트.

        이 연구에서 수행된 모든 실험체들의 강성은 H형 보의 20배 이상으로 완전강접합으로 고려될 수 있는 것으로 나타났다.

      

      
        5.4 에너지 소산능력
        누적 에너지 소산능력은 접합부의 구조성능을 평가하는 중요한 지표이다. 각 실험체의 목표회전각별 누적 에너지 소산능력을 Fig. 11에 나타냈다. 에너지 소산능력은 목표변위별 모멘트-회전각 이력곡선의 내부 면적을 모두 합산하여 누적 에너지 소산능력을 산정하였다. 강성이 가장 높은 실험체 C1-25-25는 회전각 3 %까지 가장 우수한 에너지 소산능력을 발휘하는 것으로 나타났으나, 실험종료 시점까지의 총 에너지 소산능력(Et)을 기준으로 웨브 두께 18 mm를 갖는 실험체들(C2-25-18, C4-​20-18)이 높은 변형능력을 발휘하여 실험체 C1-25-25에 비해 최대 10 % 이상의 많은 에너지가 소산되는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Comparison of energy dissipation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 내다이어프램의 어려운 용접작업성, 외다이어프램의 제한된 하중전달능력, 관통형 다이어프램의 복잡한 형상으로 인한 콘크리트 충전성 저하 등의 문제를 개선하고자 십자형 수직다이어프램 CFT기둥-H형강 보 모멘트접합부를 제안하고, 내진성능을 실대형 실험을 통해 평가하였다. 다이어프램의 엔드플레이트 두께(Td)와 웨브(Tυd)의 두께를 주요 변수로 설정하고 총 4개의 실험체를 제작하여 반복가력실험을 수행하였다. 실험결과를 요약하면 아래와 같다.

      
        	(1)	제안한 접합부 모두 회전각 3 %에서 보 플랜지 국부좌굴이 발생하였으며, 이후 회전각 4 % - 5 %에서 플랜지와 웨브의 용접부 파괴로 인하여 하중이 급격히 저하되었다.


        	(2)	제안한 접합부 모두 회전각 3 % - 4 %에서 최대휨모멘트에 도달하였으며 H형 보의 전소성모멘트와 비교했을 때 1.26배에서 1.33배 높은 값을 확보하였고, 회전각 4 %에서 보 전소성모멘트(Mpbe)의 80 % 이상을 유지하여 현행 국내 및 미국 강구조기준 내진규정에서 요구하는 중간모멘트골조의 요구성능을 초과하여 만족하는 것으로 나타났다.


        	(3)	제안한 접합부의 초기강성은 H형 보의 휨강성 대비 20배 큰 값을 나타내 완전강접합에 대한 AISC 360-16 기준의 요구조건을 충족시켰다.


        	(4)	AISC 341-16 기준에 따라 보 플랜지 두께와 동일한 웨브가 적용된 실험체 C2-25-18과 C4-20-18는 실험체 C1-25-25와 동등한 최대휨모멘트를 발휘하였으며, 10 % 이상 높은 총 에너지 소산능력을 지닌 것으로 나타났다. 향후, 해석적 연구를 수행하여 제안된 CFT기둥-H형강 보 모멘트접합부의 하중전달 메커니즘을 명확히 규명하고, 다이어프램 형상을 최적화하기 위해 충전된 콘크리트 코어, 다이어프램, 각형강관 등 각 구성요소들의 내력 기여도를 정량적으로 평가하여 합리적인 설계식을 도출할 필요가 있다.
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