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            Abstract
          
        

        
          기둥-보 접합부에서 다이어프램은 원활한 하중전달을 하는 요소로 위치와 형상에 따라 다양하게 구분된다. 수직형 다이어프램은 제작이 단순하고 시공이 간편하다. 보 춤이 다른 경우 또는 하중분담이 상이 할 경우 매우 용이할 것으로 기대된다. 수직형 다이어프램의 합리적인 두께(크기)결정을 위한 설계안을 제시하는 것을 목표로 하고 있다. 다이어프램의 간격과 연결요소 정면판의 두께를 변수로 하여 단순인장 실험을 수행하였다. 모든 실험체는 보 플랜지의 항복강도 이상으로 충분히 안정적인 인장거동을 발휘하였다. 결과적으로, 정면판의 두께가 두꺼워질수록 접합부의 강성은 향상되었고, 하중전달이 넓은 범위로 빠르게 진행되었다. 보 플랜지의 인장력에 대해 수직다이어프램의 간격이 클수록 정면판 외부거리가 작기 때문에 높은 강성으로 하중전달이 가능하며, 정면판의 면외변형이 작게 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In column-beam connections, the diaphragm functions as an element that efficiently transmits loads. It is categorized into various types based on its position and shape. Vertical diaphragms are particularly straightforward to manufacture and assemble. The aim of this paper is to propose a design formula for determining the thickness of vertical diaphragms. Simple tensile tests were conducted, varying the diaphragm spacing and the thickness of the front plate. All experiments demonstrated stable behavior beyond the yield strength of the beam flange. Consequently, increasing the thickness of the front plate enhanced the connection's rigidity. A greater distance between vertical diaphragms resulted in less extension beyond the front plate, facilitating load transmission with higher rigidity and minimal deformation.
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      1. 연구배경 및 목적
      기둥 보 접합부의 하중전달을 위한 매개체로 다이어프램은 필수적인 요소이다. 다이어프램의 명쾌한 응력전달로 인해 수평부재(보 플랜지)에서 수직부재(기둥)로 힘은 분산되고 응력이 집중되지 않도록 유도된다. 대부분의 다이어프램은 플랜지의 휨 응력이 가장 크게 작용하는 부분과 직접 접합되는 형태로 나뉜다. 충전형 기둥인 경우, 다이어프램의 위치에 따라, 내, 외 다이어프램으로 나뉘고, 기둥을 관통하여 보 플랜지와 다이어프램이 직접 접하는 관통형으로 구분할 수 있다[1]. H형 기둥에 H형 거더가 접합인 경우 기둥에서 플랜지와 맞닿는 위치에 수평형 다이어프램이 구성되는 경우가 대부분이다. 패널존이라고 불리는 기둥-보 접합 구간에는 축력, 휨력, 전단력의 힘이 존재한다. 즉, 명확한 응력전달로 설계가 명쾌할 필요가 있다. 보 춤이 다르거나, 양측 휨 모멘트가 상이할 경우, 설계자의 선택폭을 넓히는 방안으로 Fig. 1(e)와 같이 수직 다이어프램형 접합을 제안하고자 한다. 즉 정면판에는 보 플랜지가 직접 부착되며, 보 플랜지에서 전달되는 인장력은 정면판을 통해 수직 다이어프램으로 전달된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Column to beam connection type
        
        

        

      

      정면판은 모멘트 접합이 필요한 보의 춤 만큼 제작되기 때문에, 상·하부 모멘트 전달이 필요한 위치에 선택적으로 부착이 가능하다[2]. 응력전달 메커니즘은 내 다이어프램과 유사하지만, 내부에 수평적으로 설치된 내다이어프램과는 달리 수직적으로 설치 될 경우 시공오차에 유리한 장점이 있다. 한 방향 수직 다이어프램은 수평 방향의 하중 전달 기구를 수직 방향으로 형성하여 수평적 공간 활용이 가능하므로 기둥내 주근이나 콘크리트와 간섭을 최소화 할 수 있다[3],[4]. 일방향 수직 다이어프램의 하중전달 메커니즘은 Fig. 2와 같다. 정면판에 접합된 보에 휨모멘트가 발생함에 의해 인장력이 작용할 경우, 정면판을 통해 수직 다이어프램이 분담하여 하중을 전달한다. 수직 다이어프램에 작용하는 하중 분포는 Fig. 2(a)와 같다. 안정적인 하중전달을 위해서는 정면판에 충분한 강성이 필요할 것이다. 정면판의 두께가 얇아 수평방향으로 작용하는 보 플랜지의 인장력에 의해 정면판이 면외변형을 일으킬 경우, 수직 다이어프램으로 하중전달이 불안정할 것이기 때문이다. 따라서 보 플랜지가 항복 후 충분히 소성변형을 나타낼 때까지 정면판의 면외변형은 제어 되어야하며, 수직 다이어프램 또한 항복하지 않아야할 것이다. 따라서, 본 연구에서는 수직 다이어프램과 정면판의 관계를 변수로 한 단순인장 실험을 수행하였고, 각 요소에 대한 응력분포를 변형률를 통해 검토하였다. 기둥 타입은 콘크리트가 충전된 각형강관이며, 결과적으로 수직형 다이어프램의 합리적인 두께(크기)결정을 위한 설계안을 제시하는 것을 목표로 하고 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Load transfer mechanism
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 이론적 검토 및 국내외기준
      H형강 보가 기둥에 전이되는 인장응력을 산정할 때, 기둥에서 대응하는 유효춤에 대한 내용을 AISC 360-J10[5]에서 확인할 수 있다. Fig. 3(a)와 같이 수평 다이어프램이 없는 H형강 기둥의 H형강이 접합된 상태에서 보 플랜지에 인장력을 발생시키는 결과를 토대로 제시되었다. 이때, H형강 기둥 웨브의 영향면적의 춤은 보 플랜지 두께(tfb)와 H형강 기둥의 곡률(r)로 표현되는 용접부를 포함한 플랜지 두께(k)의 5배를 더한 값을 제시한다. 이때 제시된 5배는 보 플랜지가 접합되어 인장력이 발생할 때 인장응력의 분포가 보 플랜지 접합면 중앙을 기준으로 양방향으로 2.5배 씩 분포하는 것에 의한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Strength of column flange in tension region of connection[6]
        
        

        

      

      일반적으로 기둥 강관은 접합되는 H형강 보의 플랜지 두께보다 얇은 판 두께를 가지며, 이에 따라 수직 내 다이아프램의 정면판 테두리의 필렛용접 사이즈는 기둥 강관 두께에 의해 결정된다. 그러므로 기둥의 강관 두께는 접합되는 보에서 전달되는 수직 전단력에 충분히 저항할 수 있는 필렛용접부의 사이즈를 고려하여 결정되어야 할 필요가 있을 것으로 판단된다. KDS 14 31 25[7]에서는 완전용입 용접부의 설계에 대해 ‘모재와 동일’이라고 정하고 있으며 AISC 360의 경우 ‘모재의 의해 결정된다’고 정하고 있다. 이는 ‘모재의 공칭강도와 그루브 용접의 공칭강도 중 작은 값으로 한다.’는 내용으로 판단된다. 수직 내다이아프램 정면판과 보 플랜지의 용접은 완전용입 용접으로 설계된다. 일반적으로 용접재의 항복강도가 모재의 항복강도보다 큰 것을 고려했을 때, 용접부는 모재와 동등 이상의 강도를 갖을 것이다. 이외의 경우에 대해서는 추가적인 용접부 검토가 필요하다[8].

      일방향 수직다이어프램의 하중흐름은 보 플랜지에서 정면판을 통해 수직 다이어프램으로 전달되며, 휨강도에 대해 구성 요소의 크기가 산정 된다. 따라서 정면판은 수평방향으로 작용하는 보 플랜지 인장력이 수직방향의 다이어프램으로 원활히 전달되도록 충분한 강성이 필요하다. 또한 정면판에는 면외변형에 대한 저항성능을 만족시키 위해 두께(tf)를 충분히 확보해야 한다. 정면판은 보 플랜지가 용접 접합되며, 보의 소성휨강도가 발현될 때까지 용접부 파괴가 발생하지 않아야 한다[9]. 이를 위해 보 플랜지의 용접성을 확보하기 위해 충분한 폭(bf)이 필요하다. 내부의 수직 다이어프램은 보 플랜지의 인장력에 대응하는 충분한 단면적(Av = tw × hw)이 필요하다. AISC-J10에서 제시하는 Fig 3(b)과 같이 보 플랜지의 인장력은 기둥 보 플랜지의 유효면적에서 대부분은 대응 될 것이다. 따라서 기둥 보 플랜지에 해당하는 정면판을 기준으로 수직 다이어프램 사이구간(L2)에 정면판은 고정지점으로 그 외 의 외측 구간(L1)은 단부가 자유단인 캔틸레버의 거동이 예상된다. Fig. 4와 같이 수직 다이어프램이 양측으로 나뉘어 힘이 분산될 때 각 요소에 대한 거동을 나타내었다. 동일한 보 플랜지의 인장력이 작용할 때, 수직 다이어프램 간격이 멀어지는 것은, 바깥쪽의 캔틸레버 길이가 짧아지는 것을 의미한다. 따라서 캔틸레버의 길이가 짧아지기 때문에, 면외변형이 작아진다. 그러나 중앙부, 즉 수직 다이어프램 사이는 양단고정보의 길이가 길어지며, 휨 변형이 증가한다. 따라서 수직 다이어프램의 간격이 변화됨에 따라, 단부와 중앙부의 주요 변형이 결정된다[10]. 기존 H형강의 강도 평가식을 기초로 하여 Fig. 4와 같이 수직 다이어프램을 갖는 인장력을 정리 하였다. 일방향 수직 다이어프램의 거동은 웨브 역할의 수직 다이어프램이 2개로 나뉘서 구성하므로 기본 웨브 저항력보다는 다른 양상으로 두께 와 간격을 결정할 필요가 있다. 따라서, 두 수직 다이어프램에 의해 정면판이 외측, 내측으로 구분되어 저항력이 작용된다고 가정하였다. 따라서 수직다이어프램에서 받는 힘(Pvs), 정면판 내측(Pcp)과 외측 힘(Psp)으로 나 뉠수 있으며, 이들의 총 합이 접합부 인장 저항성능으로 평가 할 수 있다. 정면판에 부착된 수직 다이어프램가 고정지점 기능을 하므로, 다이어프램 사이의 정면판은 양단고정보로 거동이 예상된다. 따라서 보 플랜지의 인장력에 대해 중앙부 정면판의 휨(Mcen) 거동을 양단고정보 조건으로 정면판의 두께를 산정 하였다. 정면판의 안정성을 고려하여 보 플랜지의 항복시까지, 정면판의 휨응력은 탄성상태를 유지하도록 하였다. 또한 정면판의 유효폭을 12tf로 가정하였다(식 (4)).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Design concept
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      앞서 3가지 조건을 적용하여, 수직 다이어프램의 간격에 대한 각각 정면판의 두께를 비교해 보면, 수직 다이어프램의 간격(L2)이 증가 할수록 정면판 두께(tf)도 비례적으로 필요 두께가 증가했다. 각 요소에 대한 힘을 검토 하기 위해 강재두께를 20 mm로 설정하고 보 플랜지 폭 300 mm, 수직다어프램 간격을 외부(L1) 80 mm, 안쪽 간격(L2) 140 mm 일 때, 각각의 내력을 검토하여 Table 1에 정리하였다. 강재의 항복강도(Fy)는 모두 355 MPa로 계산되었다. 그 결과, 보 플랜지에서 발생되는 인장력대비 정면판에서 상응하는 내력이 크게 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Review of tensile stress ratio for each member
        
        

      

      
        
          
            	Element
            	Thick.
(mm)
            	Width
(mm)
            	Capacity
(kN)
            	Capacity ratio to flange
          

        
        
          	Flange
          	20
          	300
          	2,130
          	1.00
        

        
          	Vertical Dia.
          	20
          	h:165
          	284
          	0.13
        

        
          	Front (L1)
          	20
          	80
          	1,513
          	0.71
        

        
          	Front (L2)
          	20
          	140
          	994
          	0.46
        

      

      

    

    

  
    
      3. 단순인장 실험
      
        3.1 실험 계획 및 개요 
        제안 상세에 대한 접합성능을 평가하기 위해 단순인장 실험을 계획하였다. 보 플랜지의 응력이 수직 다이어프램에 원활히 전달하는지를 평가하고자 한다. 실험체 기둥은 각형강관으로 크기는 400 mm × 400 mm이며, 강관의 두께는 9 mm이다. 수직 다이어프램의 간격과 정면판의 두께를 변수로 4개의 실험체를 제작하였으며, Table 2와 같다. 수직 다이어프램의 두께는 20 mm으로 동일하다. 실험체 상세는 Fig. 5와 같다. 실험은 3,000 kN 유압식 만능시험기(U.T.M)을 사용하였다. Fig. 6와 같이 반력바닥과 UTM에 설치된 인장지그에 보 플랜지를 맞물려 고정하고 인장력을 가하였다. 실험체의 최대내력과 파괴모드가 확인될 때까지 가력속도 0.05 mm/s의 변위제어로 진행되었으며, 보 플랜지와 정면판, 그리고 기둥 강판의 응력분포를 확인하기 위해 스트레인게이지를 부착하였다. 각 실험체의 보 플랜지는 동일하므로 플랜지의 인장내력(Pf)은 2,160 kN으로 실험결과의 기준이 될 수 있다(재료 결과 반영). 예상 내력(∑ P1 ~ 3)을 같이 정리하여 비교하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specimen list
            (Unit: mm, kN)

          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen
              	diaphragm spacing(L2)
              	Front plate thickness
              	∑ P1 ~ 3
              	Pf
(kN)
            

          
          
            	1
            	D40-24
            	40
            	24
            	2,366
            	2,160
          

          
            	2
            	D70-22
            	70
            	22
            	2,149
          

          
            	3
            	D140-22
            	140
            	22
            	2,789
          

          
            	4
            	D140-18
            	140
            	18
            	2,064
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Specimen detail (D140-18)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Boundary condition
          
          

          

        

      

      
        3.2 재료시험 결과
        기둥내에 충전된 콘크리트 공칭 압축강도는 24 MPa이며 28일 평균 압축강도는 27.4 MPa로 평가되었다. 실험에 사용된 강재는 모두 SM355A 강종을 사용하여 제작하였고, 강재의 기계적 성질을 알아보기 위하여 KS B 0802기준[9]에 따라 각각 3개씩 인장 시험편을 절취하여 인장 시험을 수행하였다[6],[7]. 각 시편의 두께는 9 mm, 18 mm, 20 mm, 22 mm 그리고 24 mm이다. 각 재료 시험결과의 평균치를 Table 3에 정리하였다. 균일한 항복강도와 인장강도를 갖지 않는 것을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material property of steel
          
          

        

        
          
            
              	Plate 
thick.
              	E
(MPa)
              	Fy
(MPa)
              	Fu
(MPa)
              	Fy / Fu
              	
                ϵy
              
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	9 mm
            	209,269
            	501.7
            	539.0
            	0.93
            	0.002400
            	15.3
          

          
            	18 mm
            	213,732
            	288.3
            	403.3
            	0.71
            	0.001350
            	31.6
          

          
            	20 mm
            	194,402
            	360.0
            	436.7
            	0.82
            	0.001867
            	28.4
          

          
            	22 mm
            	216,508
            	350.0
            	398.3
            	0.88
            	0.001617
            	29.3
          

          
            	24 mm
            	231,045
            	385.0
            	431.7
            	0.89
            	0.001667
            	26.0
          

        

        

        특히, 두께 18 mm의 경우, 다른 강종대비 낮은 강도와 강도비를 갖는 것으로 평가되었다. 따라서 부재 전체 예상내력을 산정할 때, 각 요소에 사용된 강재의 항복강도를 각각 재료시험 결과를 적용하여 도출하였다.

      

      
        3.3 최대내력 및 항복내력 
        보 플랜지(20 mm)의 재료시험 강도를 적용한 항복강도(Pfl)는 2,160 kN (σy=360 MPa)이다. 전체 실험체의 하중-변위 관계를 Fig. 7에 나타내었다. 하중 변위 관계를 보면 거동이 매우 유사하게 나타났다. 공통적으로 변형경화 구간이 발생하였고, 그 지점은 보 플랜지의 양측부에 부착한 변형율 게이지의 측정값이 항복 변형율에 도달하였을 때와 일치 했다. 따라서, 하중-변위 관계에서 항복강도(Py)를 산정해 보면 약 2,140 kN로 추정되며, 이 값은 보 플랜지의 단면 항복강도(Pfl) 대비 약 99 % 관계를 갖는다. 이때의 LVDT에서 측정한 변위값을 항복하중 시 변위(δy)로 산정하였다. 실험체의 파괴거동은 항복내력 이후 변형이 심화되었으며, 보 플랜지에서 네킹 현상이 발생되면서 내력저하가 발생되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Load-displacement curve
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 분석 및 고찰
      
        4.1 하중-변형율 관계 
        보 플랜지의 변형율은 매우 유사한 거동을 나타냈다. 모든 실험체의 보 플랜지는 약 2,000 kN에서 하중 증가 대비 변형율의 증가폭이 커졌다. 따라서 하중-변위 관계에서 나타낸 항복하중(2,140 kN)과 유사한 결과를 나타내고 있다. 변수별 비교결과, 정면판의 두께가 동일할 때 수직 다이어프램의 간격이 클수록 강성은 크게 나타났다(Fig. 8(a)). 수직 다이어프램의 간격이 크면 수직 다이어프램 외부의 구간이 작아지기 때문으로 판단된다. 또한, 수직 다이어프램이 동일한 간격일 때, 정면판의 두께가 두꺼울수록 강성이 크게 나타났다(Fig. 8(b)). 정면판의 두께가 두꺼울수록 수직 다이어프램으로 응력전달이 빠르게 전이되기 때문으로 판단된다. 수평으로 작용하는 보 플랜지 인장력이 수직방향 다이어프램으로의 전달은 앞서 2장에서 언급됐듯이 1:2.5의 비율로 분포하기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of strain distributions
          
          

          

        

      

      
        4.2 보 플랜지의 변형률 분포
        각 실험체별 보 플랜지의 변형률 분포를 Fig. 9에 나타내었다. 보 플랜지의 인장력은 수직 다이어프램 부착부위에서 가장 큰 응력을 나타냈으며, 상대적으로 수직 다이어프램과 멀어질수록 응력전달은 작게 나타났다. 실험체 D40-24에서 BF01과 BF02의 응력전달은 거의 동일하게 나타나는데 이는 수직 다이어프램의 간격이 작아 보 플랜지의 응력이 수직 다이어프램으로 유사하게 전달되기 때문으로 판단된다. 실험체 D70-22는 수직 다이어프램 부착 위치에서 가장 큰 응력을 나타냈으며, 동일 한 정면판 두께를 갖는 실험체 D140-22보다 응력분포가 밀집되어 나타났다. 실험체 D140-22는 같은 수직 다이어프램 간격을 갖는 실험체 D140-18보다 응력이 크고 넓게 분포되어 나타난다. 이를 통해 정면판이 두꺼울수록 정면판을 통해 전달되는 응력이 비례하는 것을 알 수 있다. Fig. 9(a)와 Fig. 9(b)에서 수직 다이어프램이 부착된 위치의 보 플랜지 변형율(BF-01, BF-02)은 약 1,000 kN 하중에서 0.001의 변형율을 나타냈으며, 이 외의 보 플랜지(BF-03, BF-04)는 상대적으로 작은 변형율을 나타내었다. 이는 보 플랜지의 응력을 정면판에 부착된 수직 다이어프램으로 전달함과 동시에, 정면판이 응력 저항하기 때문으로 판단된다. Fig. 9(c)에서 D140-22는 수직 다이어프램 부착위치에서의 보 플랜지 변형율이 Fig. 9(a), Fig. 9(b) 보다 작게 나타났으며, Fig. 9(d)의 D140-18은 Fig. 9(a), Fig. 9(b)보다 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Strain distribution of beam flange
          
          

          

        

      

      
        4.3 정면판의 길이방향 거동 
        각 실험체별 정면판의 길이방향 변형율 분포를 Fig. 10에 나타냈다. 가력 초반부에 4개의 실험체 모두 변형이 나타나지 않았으나 보 플랜지 항복 후 정면판의 길이방향으로 변형이 심화하였다. 실험체 D40-24 정면판의 변형율 변화는 0.0005 이내로써 미미한 변형을 나타내었다. 이 중, FP04는 가력 초반부에 인장변형 을 보이나 보 플랜지 항복 후 압축변형을 나타내고 있다. 이는 수직다이어프램의 간격이 좁으므로, 보 플랜지의 인장력에 대해 하중 초반에는 면외방향으로 볼록한 변형을 보이다가, 보 플랜지 항복 이후하중 증가 때문에 면외방향으로 오목한 변형을 나타낸 것으로 판단된다. 실험체 D70-22은 가력 초반에 변형이 거의 나타나지 않았지만, 보 플랜지 항복 후 압축거동을 나타내고 있다. 실험체 D140-22도 정면판의 길이방향으로 압축변형을 나타내고 있으며 보 플랜지 측부에서 가장 큰 변화가 일어났다. 실험체 D140-18에서 수직 다이어프램 부착위치의 변형을 측정하는 FP03은 거의 변화가 일어나지 않고 있는 데 이는 정면판에 수직다이어프램이 부착되어 정면판의 변형을 제어하고 있는 것으로 판단된다. 실험체 D140-18의 나머지 FP01, 02, 04 부분에서는 유사한 압축변형을 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Strain in the longitudinal direction of the front plate
          
          

          

        

      

      
        4.4 정면판의 폭 방향 거동 
        정면판의 폭방향 변형은 수직 다이어프램 간격과 정면판 두께 관계를 검증하는 중요한 요소이다. 당초 예상한 정면판의 폭방향 거동은 앞 절에 설명한 것과 같이 수직 다이어프램사이의 정면판은 보 플랜지 인장력에 대해 면외 방향으로 볼록한 혹은 오목한 휨변형이 발생할 것이다. 수직 다이어프램의 간격이 클수록 내부의 정 면판은 면외방향으로 볼록한 휨 변형을 나타내며, 인장측 변형이 발생하 였다. 수직 다이어프램 간격이 40 mm인 D40-24 실험체는 수직 다이어프램의 내부와 외부가 반대로 압축·인장 변형을 보였다. Fig. 11과 같이 간격이 70 mm인 D70-22 실험체는 정면판 외부가 인장변형을 보였으나, 내부는 보 플랜지 항복 시까지 미미한 변형만 나타냈으나 보 플랜지 항복 이후 크기는 작지만 압축측 변형을 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Strain in the width direction of the front plate
          
          

          

        

        수직 다이어프램 사이의 정면 판에 발생한 압축측 변형은 보 플랜지 인장력에 의해 정면판이 면외방향으로 오목한 휨변형이 나타난 것이다. 따라서 수직 다이어프램의 간격이 70 mm 이하에서는 수직 다이어프램에 의한 정면판의 휨변형이 구속되는 것으로 판단할 수 있다. 수직 다이어프램의 간격이 140 mm인 D140-22, D140-18 실험체는 내·외부가 모두 인장측 변형이 발생하여 면외방향으로 볼록한 변형을 나타내었다. 두 실험체 중 상대적으로 정면판의 두께가 두꺼운 D140-22의 휨변형이 큰 것은 두꺼운 정면판이 응력저항에 더 많이 기여하였기 때문으로 판단된다. 정면판 외부를 자유단으로 가정하였기 때문에, 캔틸레버의 휨변형을 가정하였다. 그러나 실험체의 경우, 정면판의 가장자리를 기둥면에 모살용접하였기 때문에 고정지점으로 작용한 것으로 사료된다. 따라서 정면판은 양측 가장자리의 용접부와 내부의 수직 다이어프램이 부착된 2개소가 지점으로 작용하는 연속보의 휨변형을 나타낸 것으로 판단된다.

      

      
        4.5 수직 다이어프램의 설계값 평가 
        수직 다이어프램의 강도 평가는 다이어프램에 대해서만 고려하였으나, 실험체는 다이어프램의 위치 고정을 위해 기둥의 강관과 다이어프램의 정면판을 용접하였다. 따라서 실험결과는 정면판의 양측부가 용접 기둥 강관을 통해, 하중 일부가 전달된 것으로 판단된다. 기둥 측면에 부착한 게이지의 측정값에서 작지만 하중 일부가 전달되었다. 기둥 강관을 통해 전달된 하중은 식 (5)와 같이 산정할 수 있다.
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        실험 결과와 각 요소에 따른 예상 결과치를 비교하면, 실험값을 상회하며 안정적인 값을 나타내었다. 일방향의 수직 다이어프램은 보 플랜지 인장력을 고려하여 정면판의 두께를 적절히 두껍게 적용하는 것이 보수적인 설계가 될 것으로 판단된다. 각 실험체별로 수직 다이아프램을 구성하는 수직 다이어프램, 중앙부 정면판, 양측 정면판, 기둥 강관으로 구분하여 하중 분담율을 Fig. 12와 Table 4에 정리하였다. 비교결과 수직 다이아프램을 구성하는 수직 다이어프램(0.09 ∼ 0.11)와 기둥 강관(0.10 ∼ 0.15)은 실험체별로 하중분담율이 유사한 분포를 나타났으나, 중앙 부 정면판과 양측 정면판은 시험체별로 다른 경향을 나타내었다. 수직다이어프램의 간격이 증가할수록(L2가 증가할수록) 정면판의 하중분담은 눈에 띄게 증가하였으며, 반대로 양측 정면판은 하중분담이 작아졌다. 따라서 수직다이아프램 설계 시, L2를 조절하여 가급적 중앙부와 양측부의 하중 분담율을 유사하게 할 때, 효율적인 정면판의 두께 선택이 가능할 것이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Comparison of load ratio by vertical diaphragm element
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of experimental results with nominal strength
          
          

        

        
          
            
              	
              	D40-24
              	D70-22
              	D140-22
              	D140-18
            

          
          
            	
              P
              max
            
            	2,880 kN (Py : 2,140 kN)
          

          
            	① Pvs
            	308
            	0.11
            	280
            	0.11
            	280
            	0.09
            	230
            	0.10
          

          
            	② Pcp
            	284
            	0.10
            	497
            	0.19
            	994
            	0.32
            	994
            	0.43
          

          
            	③ Psp
            	1,774
            	0.64
            	1,372
            	0.54
            	1,524
            	0.49
            	840
            	0.36
          

          
            	④ P_col
            	395
            	0.14
            	395
            	0.15
            	282
            	0.09
            	233
            	0.10
          

          
            	∑ P1 ~ 4
            	
              2,761
            
            	
              1.0
            
            	
              2,544
            
            	
              1.0
            
            	
              3,080
            
            	
              1.0
            
            	
              2,297
            
            	
              1.0
            
          

          
            	∑ Pu / Py,t
            	
              1.29
            
            	
              1.19
            
            	
              1.44
            
            	
              1.07
            
          

          
            	∑ P1 ~ 3
            	2,366
            	2,149
            	2,789
            	2,064
          

          
            	∑ Pu / Py,t
            	1.10
            	1.01
            	1.30
            	0.97
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론 
      일방향 수직 다이아프램을 개발하였으며, 단순인장실험을 통해 구조적 기초성능을 분석하였다. 각형기둥 단면을 대상으로 하였으며, 폭 300 mm, 두께 20 mm의 보 플랜지를 적용하였다. 실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 모든 실험체는 보 플랜지의 항복강도 이상으로 충분히 안정적인 인장거동을 발휘하였다. 수직 다이아프램을 구성하는 수직 다이어프램의 간격과 정면판 두께에 따른 다이아프램의 하중전달 양상, 수직 다이어프램의 위치에 따른 보 플랜지의 하중전달 양상을 검증하였다.


        	2) 수직 다이어프램과 정면판으로 보 플랜지의 인장력에 저항할 것으로 예상하였으나, 제작 및 시공을 위해정면판과 기둥 강관을 용접 부착하기 때문에 기둥 강관을 통해서도 일부 하중 전달이 이루어졌다. 전체 인장력에 약 10 %에 해당된다.


        	3) 정면판의 두께는 보 플랜지의 인장력에 저항하는 중요한 요소이다. 정면판의 두께가 두꺼워질수록 접합부의 강성은 향상되었고, 하중전달이 넓은 범위로 빠르 게 진행되었다. 따라서 수직다이어프램의 간격이 동일할 경우, 정면판의 두께가 두꺼울수록 보-기둥 접합부의 하중 저항성능은 향상될 가능성이 커짐을 의미한다.


        	4) 수직 다이어프램의 간격은 정면판의 두께와 같이 하중전달에 주요 인자이다. 보 플랜지의 인장력에 대해 수직다이어프램의 간격이 클수록 정면판 외부거리가 작기 때문에 높은 강성으로 하중전달이 가능하며, 정면판의 면외변형이 작게 나타났다. 또한 중앙부와 양측부의 강도가 균형을 이룰 때, 정면판의 두께를 효과적으로 설계할 수 있으며, 안정적인 접합부 거동을 유도할 수 있다.
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