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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 H형강을 대신하여 각형 강관을 기둥부재로 사용했을 때 활용되는 다이아프램의 문제점을 해결하며 용접 접합시 발생할 수 있는 재료의 변형 문제점 등을 해결하기 위한 신형상 완전조립상세를 제시하며 제안상세의 구조성능을 확인하기 위해 반복가력 실험을 진행하였다. 제안상세 실험체와 대조군으로 다이아프램 중 시공이 원활하며 일반적으로 사용되는 관통형 다이아프램 접합부 실험체를 포함하여 두 개의 실험체를 설정하였다. 실험결과에 대해 모멘트-회전각 관계 및 에너지소산능력, 파괴모드 등을 대조군과 비교하여 제안상세의 구조적인 성능을 검토하였으며 유한요소해석을 통해 해석의 타당성을 검증한 후 추가적인 해석을 진행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, to solve the problems with the diaphragm used when rectangular hollow section used as column member instead of H-column, present new shape fully assembled detail to solve problems such as brittle fracture of the joint due to material deformation that can occur during welding joint. and confirm the structural performance the proposed detail. An repetitive force experiment was conducted. Two test specimens were selected, including a test specimen for the proposed detail and a through-diaphragm specimen as a control group, which has the best stress transfer among the types of diaphragms. The structural performance of the proposed detail was examined by comparing the rotation angle-moment curve, energy dissipation, and failure of the experimental results of the proposed detail with the control group. In addition after verifying the validity of the interpretation through finite element analysis, additional interpretation was conducted.
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      1. 서 론
      현재 국내의 철골구조 건축물의 기둥부재는 자재수급이 용이하며 시공성이 우수한 H형강을 주로 기둥부재로 사용하고 있다. 하지만 H형강의 경우 축방향에 따른 성능차이가 발생하여 약축 방향에 대한 보강이 필수적이다. 이와 같은 H형강의 문제점을 대신하기 위해서는 강축과 약축의 구분이 없는 성능이 일정한 정방향 각형강관을 기둥부재로 사용하여 건물 내 유효면적을 증가시킬 수 있다[1],[2]. 하지만 각형 강관 기둥은 기둥 플랜지 면외변형이나 폐단면의 문제점으로 인해 각형 강관 기둥 접합부는 다이아프램을 활용해 외측이나 내측에 설치하거나 관통형 플레이트를 이용해 용접을 통해 접합부를 설계하는 것이 일반적이다. 이때 용접접합은 용접열에 의해 부재의 성질변화 등으로 취성적 거동을 하게 되며 품질관리와 안전사고의 위험 등으로 많은 문제가 발생하고 있다. 이와 같은 용접접합부의 대처방안으로 볼트를 통한 엔드플레이트 접합부가 개발되며 다양한 연구들이 진행되었다[3]-[5],[8]-[12].

      강구조 접합부는 일반적으로 강접합과 부분강접합, 단순접합으로 이루어진다. 볼트접합상세 중 강접합 구현이 가능한 대표적 상세로는 엔드플레이트 접합 그리고 전단탭으로 보 웨브가 연결된 T-stub 접합이 있다. 특히 T-stub 접합상세의 경우 T-flange의 두께가 충분히 두껍고 보 플랜지를 사이에 둔 볼트접합 간격이 긴밀한 경우 보 웨브 접합 없이도 강접합과 대등한 구조성능을 발휘할 수 있음이 보고된 바 있다[6],[7].

      본 연구에서는 각형강관 기둥과 H형 보를 고력볼트접합으로 체결된 새로운 형태의 접합상세를 제안하였다. 상세개발의 주요점은 시공의 편의성과 강접합 구현에 두었다. 제안상세에 대한 실대형 반복가력실험을 수행하였으며 개발 목적에 따른 주요 구조성능을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 접합부 상세
      
        2.1 접합부의 형상
        본 연구에서 제안하는 접합상세는 Fig. 1과 같다. 핵심요소는 Fig. 1(a)에 나타낸 패널요소이며 패널요소를 중심으로 상ㆍ하부는 엔드플레이트 접합형태로서 기둥부재와 연결되고, 측면은 보 부재와 연결된다. 패널요소는 요구 기능에 따라 (1) 기둥 이음부, (2) 보 이음부, (3) 수직리브, (4) 패널부로 구성된다. 패널요소 구성요소는 다음과 같다.

        
          	(1) 기둥 이음부 : 엔드 플레이트를 통해 기둥 부재와 접합된다.


          	(2) 보 이음부: 보 부재와 접합되며 웨브 접합 없이 플랜지만을 접합하게 된다.


          	(3) 수직리브: 보 부재 접합 시 웨브가 접합되지 않아 전단력을 원활이 전달시킬 수 없는 문제가 발생한다. 이에 따라 보 부재의 소요 전단력을 원활히 전달하기 위해 수직리브를 설치하였다.


          	(4) 패널부: 패널 부재를 강패널존으로 설계하여 전 부재에 대해 응력을 전달할 수 있도록 설계하였다.


        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Novel beam-to-column connection detail
          
          

          

        

        신형상 접합상세는 패널 부재를 활용하여 전 부재에 대해 볼트를 활용하여 접합하기 때문에 건축물 축조 및 철거 시 신속하며 우수한 시공성을 통해 공사를 진행할 수 있다. 또한 부재를 용접하지 않아 철거 후 보 부재의 손상이 적어 부재를 재활용할 수 있다는 장점이 있다.

      

      
        2.2 제안 접합상세의 역학 메커니즘
        제안하는 신형상 접합상세의 역학 메커니즘을 Fig. 2에 나타내었다. 제안상세는 강패널존 확보를 통한 보 항복형 메커니즘 유도를 목표로 하고 있으며 설계 개념에 따라 제안상세의 소성모멘트(Mpr)는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Mechanical mechanism of proposed detail
          
          

          

        

        여기서, Mpb(=Fyb×Zx): 보의 전소성모멘트강도이며, Fyb:보 부재 강재의 공칭항복응력, Zb: 보 부재 단면의 유효소성단면계수, L1: 보의 전경간의 12, L3: 소성힌지위치로부터 보 단부까지의 거리이다. 또한 보 부재의 전단력을 충분히 전달시킬 수 있어야 하기 때문에 수직리브의 면적을 보 웨브 단면적보다 더 크게 하여 충분히 전달시킬 수 있도록 설계하였다.

        패널 부재는 강패널존으로 설계하기 위해 패널 부재의 기둥부 단면적을 기둥 부재의 단면적보다 크게 하여 강패널존을 만족하고자 하였다.

        또한 웨브 접합 없이 강접합의 요구조건을 만족하고자 하였으며 초기강성을 산정하고자 아래 식 (2)와 같이 접합부 강성을 산정하였다. 이때 접합부의 강성은 보 부재의 강성과 기둥 부재의 강성, 패널 부재의 강성, 수직 리브가 포함된 패널 부재 및 보 부재의 강성으로 구분하였으며 접합부의 강성은 각 부재의 직렬연결을 통해 구성된다 가정하여 초기강성을 산정하였다.
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        각 부재의 강성 산정을 Table 1에 나타낸 식을 통하여 탄성강성을 산정하였으며 접합부는 Fig. 3에 나타낸 것과 같이 간단한 접합부 모델로써 평가가 가능하다. Table 2는 앞서 말했던 수직리브와 패널부재에 대한 설계를 나타내었으며 볼트접합의 설계 역시 포함하여 나타내었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Initial stiffness of each element in the proposed specimen
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Elastic stiffness model
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Design equations of elements and bolts
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            	Vetical rib
            	Awb=h×tw= 5000 (mm2)
            	Ar=hr×dr= 3000 (mm2)
2Ar = 6000 (mm2)
            	1.2
          

          
            	Rigid panel
            	Tuf=Mpbhb= 1199 (kN)
            	Vp=ϕ0.6FyAwCw=1980 (kN)
            	1.65
          

          
            	Bolt
            	Beam
            	Shear
            	Tuf=Mpr/hb= 1199 (kN)
            	M22
            	M24
            	M22
            	M24
          

          
            	1400 (kN)
            	1659 (kN)
            	1.17
            	1.38
          

          
            	Column
            	Tension
            	Vc=ϕ0.6FyAcwCw= 2044.8 (kN)
            	2000 (kN)
            	2370 (kN)
            	0.98
            	1.16
          

          
            	Puc=Mpc/dc= 2405.7 (kN)
            	4275 (kN)
            	5096.25 (kN)
            	1.78
            	2.12
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험계획
      
        3.1 실험체 계획
        접합부 실험체는 다이아프램의 종류 중 일반적으로 사용되는 관통형 다이아프램을 활용한 실험체 HSS-TD 1개와 제안 접합상세를 활용한 실험체 HSS-PD 1개로 총 2개의 실험체로 구성하였다. 두 실험체의 실험변수는 앞서 말한 바와 같이 접합부의 형식으로 구분되며 접합 시에 사용되는 접합의 종류인 용접접합과 볼트접합의 차이 역시 실험변수가 된다. 실험체의 기둥 각형 강관 단면은 □-400×400×12 mm이며 보 H형강 단면은 H-500×200×10×16 mm로 설계하여 실험체의 형상은 Fig. 4에 나타내었다. 각 실험체 기둥의 높이는 공통적으로 3,600 mm로 설정하였고 보 부재 길이는 HSS-TD 실험체의 경우 3,04 0mm, HSS-PD 실험체의 경우 패널 요소와 보 부재의 사이 간격을 40 mm로 설정하여 총 3,030 mm의 길이를 가진다. 두 실험체 모두 기둥의 중심으로부터 가력지점까지의 길이가 3,070 mm가 될 수 있도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Shape of specimens
          
          

          

        

      

      
        3.2 재료인장시험
        실험체 제작에 사용된 모든 강재의 인장시험편의 형태와 치수는 한국산업규격 KS B 0801에 따라 채취하였으며 기둥 부재의 경우 SNRT355 강종을 사용하며 각형 강관 부재는 평판부와 각부로 구분되기 때문에 평판부에서 판형 시편을 3개 채취하며 각부에서 원호형 시편을 3개 채취하였다. 나머지 보부재와 플레이트 부재의 경우 SS275 강종을 사용함에 따라 두께별 3개의 판형 시편을 채취하여 단축인장 재료시험을 진행하였다. 재료인장시험편의 각 두께별 재료실험결의 평균값을 Table 3와 Fig. 5에 나타내었다. 실험결과에 대해 각 강종의 기준인 KS D 3503(일반 구조용 압연 강재), KS D 3864(용접 구조용 냉간 각형 탄소 강관)에 명시된 항복강도와 인장강도, 연신율을 비교하였다. 이때 SS275-20 t의 항복강도가 기준을 하회하는 것을 확인하였으며 나머지 강종들은 모두 기준을 충분히 만족하는 것을 확인하였다[16]-[18].

        
          Table 3. 
				
          

          
            Test results of materials
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Thickness 
(mm)
              	Young’s Modulus 
E (Mpa)
              	Yield Strength 
Fy (Mpa)
              	Tensile Strength 
Fu (Mpa)
              	Yield Ratio 
Fy/Fu
              	Elongation 
εu(%)
            

          
          
            	SS275
            	Beam
            	10
            	230005
            	285.16
            	430.71
            	0.66
            	29.8
          

          
            	16
            	225310
            	315.98
            	442.75
            	0.71
            	26.3
          

          
            	Plate
            	15
            	210884
            	313.64
            	491.54
            	0.64
            	29.9
          

          
            	19
            	230832
            	285.71
            	458.50
            	0.62
            	29.8
          

          
            	20
            	244125
            	253.30
            	418.43
            	0.61
            	32.1
          

          
            	SNRT355
            	Column
            	12
            	190944
            	384.34
            	542.47
            	0.71
            	38.7
          

          
            	12 (angled)
            	189054
            	522.27
            	678.68
            	0.77
            	28.7
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Test results of materials
          
          

          

        

      

      
        3.3 가력 및 경계조건
        실험에서의 가력 프로토콜은 AISC 341[19]에 따라 가력패턴을 생성하여 Fig. 6에 나타내었으며 1,000 kN 용량의 액추에이터를 통해 수평방향 슬라이딩 시스템을 이용하여 가력헤드를 반복재하 함으로써 휨‧전단 방향의 강제변위를 부여하며 실험 세팅 조건으로는 기둥 부재 양단에 엔드플레이트를 설치하여 단부 핀 지그와 연결하였으며 보 단부에는 머리지그를 설치하여 액추에이터와 연결하여 보 단부에 반복재하를 실시하였다. 보 부재의 횡비틀림을 방지하기 위해 횡지지대를 설치하였으며 보 부재와 횡지지대 사이의 마찰을 최대한 줄이기 위해 테프론시트를 설치하여 마찰력을 줄이고자 하였다. 또한 횡지지대의 역할을 최대한으로 활용하기 위해 횡지지대 사이를 전산볼트를 통해 고정하여 횡지지대를 고정하였다. 이와 같은 실험 세팅 전경을 Fig. 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Force protocol (AISC 341)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            View of test setup
          
          

          

        

      

      
        3.4 측정계획
        실험에서의 실제 변위를 측정하기 위한 LVDT와 변형률을 측정하기 위한 Strain Gauge의 설치 위치를 Fig. 8에 나타내었다. 두 실험체 동일하게 기둥의 실제 변위를 측정하기 위해 bar type LVDT를 기둥부재와 패널부재 접합부근에 설치하였으며 패널의 실제 변위를 측정하기 위해 wire type LVDT를 패널부재 모서리에 설치하였다. Strain Gauge의 경우 두 실험체에 동일하게 설치된 개수는 보 플랜지 상하부에 5개씩 설치되며 웨브에 3개씩 설치되어 공통으로 13개의 Strain Gauge가 설치된다. 각 실험체별로 추가 설치된 Stain Gauge는 HSS-TD 실험체는 기둥의 변형률 측정하기 위해 추가로 6개 설치하여 총 19개의 Strain Gauge가 설치되었으며 HSS-PD 실험체의 경우 수직리브의 변형률을 측정하기 위해 추가로 1개 설치하여 총 14개의 Strain Gauge를 설치하였다. 이때 보 부재 플랜지에 설치한 Strain Gauge는 접합부 단부로부터 40 mm 이격된 위치에 설치하였으며 웨브에 설치한 Strain Gauge의 경우 HSS-TD는 접합부 단부로부터 250 mm 떨어진 위치, HSS-PD는 접합부 단부에 위치한 볼트 중심으로부터 250 mm 떨어진 위치에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Location of LVDT and strain gauge
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 파괴양상
        Fig. 9은 회전각 3 %의 HSS-TD 실험체와 회전각 4 %의 HSS-PD 실험체의 전경을 포함하여 실험종료 후 각 실험체별 파괴모드를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Destruction shape of specimens
          
          

          

        

        대조군인 HSS-TD 실험체의 경우 0.75 % rad. 부근에서 항복하였고 정부방향 3 % rad.에서 최대 강도를 나타내었다. 또한 4 % rad.에서 보 플랜지와 접합된 플레이트 단부 용접부위 부근의 취성파단으로 실험이 종료되었다. HSS-PD 실험체는 초기 부근부터 발생한 볼트슬립으로 인하여 항복여부를 판단할 수 없었으며 4 % rad.에서 최대 강도를 나타내며 부분적 파단 및 균열을 발견할 수 없었으며 보 플랜지의 국부좌굴로 인한 내력감소로 실험이 종료되었으며 대조군에 비해 보다 연성적인 거동을 보임을 확인하였다.

      

      
        4.2 모멘트-회전각 관계
        Fig. 10과 Fig. 11은 실험체 보 단부에서의 수직 하중과 보 단부의 변위 관계를 나타내었다. 회전각은 보 단부 변위로부터 보의 거리 3,070 mm를 나눈 값이며 두 실험체의 전소성모멘트(Mpr)는 보의 소성모멘트를 계산한 값이며, 이때 가력지점과 예상 소성힌지 사이의 거리는 HSS-TD 실험체는 2,840 mm이며, HSS-PD 실험체는 2,250 mm로 두 실험체의 각 전소성모멘트가 다르기 때문에 각 실험체별 전소성모멘트를 Fig. 10과 Fig. 11에 함께 나타내었다. 두 실험체는 모두 각 전소성모멘트를 충분히 상회하는 모멘트를 나타냈으며 모멘트-회전각 곡선에서 HSS-TD 실험체는 안정적인 이력곡선을 나타내며 회전각 4 %에서 최대 변형각을 나타내며 최대 모멘트는 810.848 kNm로 HSS-TD 실험체의 전소성모멘트와 비교하여 약 25.12 % 더 큰 모멘트를 나타냈다. HSS-PD 실험체 역시 안정적인 이력곡선을 나타냈지만 볼트접합이 마찰접합이 아닌 지압접합으로 실험이 진행됨에 따라 이력곡선에서 볼트슬립이 나타나며 회전각 5 %에서 최대 변형각을 나타내며 최대 모멘트는 1059.899 kNm로 HSS-PD 실험체의 전소성모멘트와 비교하여 36.44 % 더 높은 모멘트를 나타냈다. 두 실험체를 비교했을 때 HSS-PD 실험체의 최대 모멘트가 HSS-TD 실험체의 최대 모멘트보다 약 30.72 % 더 큰 값을 나타내며 두 실험체의 전소성모멘트를 비교했을 때 HSS-PD 실험체가 HSS-TD 실험체보다 약 26.22 % 더 큰 값을 나타내는 것으로 보아 예상한 HSS-PD의 모멘트를 충분히 상회했다고 판단된다. 또한 KDS 14 31 60 기준에서 요구하는 특수모멘트 접합부의 최소 층간변위각은 4 %이며, 접합부의 최대내력은 보 공칭소성모멘트(Mpb)의 80 % 이상 확보되어야한다. HSS-PD 실험체의 경우 층간변위각 기준 회전각 4 % 이상을 나타내며 4 %의 층간변위각에서 보 Mpr의 80 % 이상을 유지하는 그래프를 나타내어 특수모멘트골조로 판단할 수 있지만 HSS-TD 실험체의 경우 층간변위각 기준 회전각 4 %에 도달하기 전에 취성파단이 발생하여 내력이 감소하여 특수모멘트골조의 기준을 만족하지 못하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            HSS-TD moment-rotation angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            HSS-PD moment-rotation angle
          
          

          

        

      

      
        4.3 부위별 하중-변위 관계
        실험결과에 따른 접합부 하중-변위 관계 곡선에서 변형을 아래 Fig. 12와 식 (3)과 같이 보 부재, 기둥 부재, 패널 부재로 구분하여 각 부위에서의 변형에 대해 하중-변위 곡선으로 추출하여 각 실험체의 결과를 Fig. 13에 나타내었다. 각 부위별 하중-변위 관계의 추출은 아래 식을 통해 산정하였으며 각 변위는 설치한 변위계의 위치별 측정치를 이용하여 산정하였다.
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          Fig. 12. 
				
          

          
            Displacement of structual element
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Load-displacement relationship by structual element
          
          

          

        

        식 (4)~식 (6)에서, δ: 각 부재의 변형 Δ: 각 부재의 실제 변형 측정치, a: 패널부의 너비, b: 패널부의 높이, d: 보 부재의 춤, L: 보 부재의 전경간을 의미한다.

        위와 같은 식을 통해 추출한 각 부재별 하중-변위 관계를 보면 두 실험체 모두 패널 부재와 기둥 부재의 하중-변위 관계는 탄성 범위 내에 머무르고 있으며 소성 변형은 보 부재에 집중하고 있음을 확인할 수 있다. 따라서 실험체 계획시 설정했던 보 항복형 메커니즘을 충족하고 있음을 확인할 수 있었다. 또한 패널부재의 하중-변위 곡선을 통해 HSS-PD 실험체의 패널 부재가 강패널존을 충족하고 있음 역시 확인할 수 있었다. 기둥 부재의 변형은 두 실험체 모두 탄성범위 내에 머물러있지만 HSS-PD 실험체와 HSS-TD 실험체의 차이를 확인할 수 있다. 이는 HSS-PD 실험체의 기둥 부재 접합이 마찰접합이 아닌 지압접합으로 실험이 진행되어 약간의 변형을 발생시켰을 것으로 판단된다.

      

      
        4.4 에너지소산능력
        누적 에너지 소산능력은 접합부의 구조성능을 평가하는 중요한 지표이다. 두 실험체의 에너지소산능력을 비교하기 위해 실험의 종료시점을 구분하고자 하였다. HSS-TD 실험체의 경우 용접부 취성파단으로 실험이 종료됨에 따라 파단시점까지 에너지소산능력을 분석하였으며 HSS-PD 실험체의 경우 최대내력 도달 후 보 부재 플랜지 국부좌굴로 인하여 내력이 감소하여 실험이 종료됨에 따라 최대내력 도달 후 최대내력 80 %까지 도달하는 시점까지를 분석하였다. 에너지 소산량은 하중-변위 곡선에서 각 하중 사이클이 이루는 폐곡선의 면적으로 정의하여 각 실험체의 누적에너지 소산능력을 Fig. 14에 나타내었다. 누적에너지 소산능력에 대해 비교하고자 할 때 HSS-TD 실험체의 파단시점인 4 % rad.을 기준으로 비교했을 때 HSS-PD 실험체가 HSS-TD 실험체보다 약 56 % 더 큰 에너지 소산능력을 나타내었다. 앞서 정의했던 시점을 기준으로하여 비교하였을 때는 HSS-PD 실험체가 HSS-TD 실험체와 비교하여 약 144 % 더 큰 에너지소산능력을 나타내었다. 추가로 각 실험체의 하중-변위 관계를 Skeleton 부와 Bauschinger 부로 구분하여 각 곡선별 에너지소산능력을 분석하여 Fig. 15에 나타냈으며 두 곡선의 에너지소산능력의 합이 HSS-PD 실험체가 HSS-TD 실험체보다 약 189 % 더 큰 에너지소산능력을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Cumulative energy dissipation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Energy dissipation capacity
          
          

          

        

      

      
        4.5 변형률 분포
        Fig. 16은 HSS-TD 실험체와 HSS-PD 실험체의 상부 플랜지와 웨브에 부착한 변형률계의 계측값 분포를 회전각에 따라 나타낸 것이며 각 부재별 변형률계의 위치를 포함하여 나타내었다. HSS-TD 실험체는 0.75 % rad.에서 보 플랜지 일부가 항복하였으며 1.5 % rad.에서 보 플랜지 전체가 항복하였다. HSS-PD 실험체는 2 % rad.에서 보 플랜지 일부가 항복하였으며 3 % rad.에서 보 플랜지 전체가 항복하였다. 또한 웨브에서의 계측값의 분포는 HSS-TD 실험체는 2 % rad.에서 일부 웨브가 항복함을 확인할 수 있으며 HSS-PD 실험체는 3 % rad.에서 일부 웨브가 항복함을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과로 HSS-TD와 비교하여 HSS-PD의 항복시점이 더욱 늦다는 것을 확인할 수 있었으며 추가적으로 HSS-PD 실험체의 수직리브 변형률을 확인하기 위해 누적변위에 따른 HSS-PD 실험체의 변형률을 수직리브를 포함한 상하부 플랜지의 변형률을 Fig. 15에 함께 나타내었다. HSS-PD 실험체의 누적변위에 따른 변형률 그래프에서는 수직리브가 0.375 % rad.에서 항복해 회전각이 증가함에 따라 변형률이 증가하였다. 하지만 변형률이 약 0.012 부근에 도달한 후 더 이상 증가하지 않는 것을 확인할 수 있었다. 또한 수직리브의 변형률이 약 0.012 부근에 도달한 후 보 부재의 플랜지 변형률이 갑작스럽게 증가하는 것으로 보아 수직 리브의 변형이 항복 후 보 플랜지로 이동함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Strain of location
          
          

          

        

      

      
        4.6 초기강성 및 연성능력
        Table 4에 실험체별 이론식에 따른 초기강성과 실험결과에 따른 초기강성, AISC 360-14에 따른 강접합의 강성 및 전단접합의 강성을 나타내었다. HSS-TD 실험체와 HSS-PD 실험체 모두 AISC 360-14에 명시된 강접합(FR) 기준을 하회하는 결과를 나타냈으며 HSS-TD 실험체와 비교를 통하여 웨브 접합 없는 HSS-PD의 실험체가 더 큰 강성을 나타냄을 확인하였다. 이론강성에 대해서는 대조군 HSS-TD는 유사한 값을 나타내었지만 제안상세 HSS-PD의 경우 이론강성과의 차이가 나타남을 확인하였다. 연성능력(μ)은 식 (7)을 통해 산정하여 Table 4에 함께 나타내었으며 제안상세는 대조군과 비교하여 약 54.81 % 더 큰 값을 나타내며 접합부의 파단 없이 연성적인 거동을 나타내었다. 이때 δy: 항복변위, δm: 최대변위를 의미한다.
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            	HSS-TD
            	9.305
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        대조군과 비교하여 제안상세는 더 큰 초기강성을 나타내며 취성적인 파단 없이 연성적인 거동을 나타냄에 따라 더욱 우수한 연성능력을 나타내었다.

        
          
            
              	
                
                  
                    μ
                    =
                    
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            m
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            δ
                          
                          
                            y
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

      

      
        4.7 등가점성감쇠비
        각 실험체의 내진성능을 평가하기 위하여 유효강성(Keff)은 최대변위를 기준으로하여 식 (8)을 통해 산정하며 등가점성감쇠비(ξeq)의 경우 Fig. 17에 나타난 Eso(탄성에너지)와 ED(소실에너지)의 면적을 기준으로하여 식 (9)를 통해 산정하였으며 이에 따른 유효강성(Keff)과 등가점성감쇠비(ξeq)의 그래프를 Fig. 18에 나타내었다.
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          Fig. 17. 
				
          

          
            Effective stiffness and energy dissipated in a cycle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Relationship between ξeq and Keff
          
          

          

        

        그래프에 나타난 바와 같이 초기 변형구간(유효강성이 상대적으로 큰 구간)에서 제안상세의 등가점성감쇠비는 대조군에 비해 크게 나타나는데 이는 볼트 슬립에 의한 하중 이력상의 면적이 포함되었기 때문인 것으로 판단된다. 다만 충분한 소성거동이 이루어진 이후에는 대조군과 유사한 등가점섬감쇠비 추이를 보이며 일반적으로 완전 강접합의 접합부 성능과 동등하다고 추측할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 유한요소해석
      
        5.1 해석방법
        실험결과의 검증을 위해 실험과 동일한 치수의 부재를 사용하여 비선형 유한요소 해석프로그램(ABAQUS)을 사용하여 해석을 진행하였다. 해석에 적용된 해석용 물성치는 실제 재료시험을 통한 탄성계수와 공칭응력-변형률 결과를 진응력-변형률로 변환한 해석용 물성치를 적용하였다. 각 부재의 접합 조건에 대해서는 강재의 용접 부위를 ‘Tie’를 통해 부재의 일체화를 유도하였으며 볼트에 대한 접합조건은 정확한 해석을 위하여 ‘Interaction’의 ‘small sliding’이 아닌 ‘finite sliding’을 사용하여 마찰계수를 입력하여 접합하였다. 해석의 수렴성을 위하여 볼트 부재에 대해 와셔와 너트를 따로 모델링하지 않았으며 원형의 형태로 와셔의 역할을 수행할 수 있도록 모델링 하였다. 또한 볼트의 슬립을 구현하기 위해 볼트와 강재의 마찰계수는 ‘0.3’으로 설정하였으며 볼트 축부와 볼트 구멍 강재 사이는 마찰계수를 따로 입력하지 않으며 요소간 침투를 허용하지 않았다. 또한 볼트를 통해 접합되는 강재사이의 마찰계수는 ‘0.1’로 설정하였다. 볼트장력은 ‘Bolt Load’ 및 ‘Pretesnion’을 통해 도입할 수 있으며 실험에서의 슬립을 구현하기 위해 HSS-PD_M22 해석모델은 M22 볼트의 설계볼트장력 50 %를 적용하였다. 또한 M22 모델의 신뢰성을 검증하여 HSS-PD_M24 해석모델의 볼트가 지압접합이 아닌 마찰접합으로 설계했을 때의 성능을 확인하고자 하였으며 Table 2에 마찰접합시 볼트강도를 함께 나타내었다. 이때 M24 볼트의 볼트장력은 설계볼트장력의 100 %를 적용하였으며 볼트와 강재사이는 ‘0.5’, 볼트를 통해 접합되는 강재는 ‘0.3’의 마찰계수로 설정하였다. 유한요소해석을 위한 각 부재의 Mesh의 경우 솔리드요소(C3D8)를 통해 설정하며 응력 집중이 예상되는 접합부 부근의 Mesh를 조금 더 세밀하게 구분하였다. 경계조건 및 가력 조건은 기둥단부에 대해 핀 접합을 유도하며 실험에서 보의 횡비틀림을 방지하기 위해 설치했던 횡지지대의 조건과 동일하게 횡지지를 부여하였다. 가력에 대해서는 보 부재 단부에 강제변위를 발생시켜 가력하였다. 변위제어시 하중이 가해지는 부분은 ‘Rigid’ 옵션을 통해 강체변위를 유도하여 해당 부분의 변형과 항복을 억제하였다. 해석의 경계조건과 가력조건의 형상을 Fig. 19에 나타내었다[13]-[15].

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Loading and boundary conditions
          
          

          

        

      

      
        5.2 해석결과 및 분석
        Fig. 20에 HSS-TD 실험체 모델의 해석 결과를 실험 결과와 함께 나타내었다. 결과를 비교했을 때 유사한 경향성을 나타냄을 확인할 수 있었다. Fig. 21에는 HSS-PD 실험체 모델의 해석 결과를 볼트 접합 시 M22가 아닌 M24의 볼트를 사용하여 마찰 접합하였을 때의 해석 결과를 포함하여 나타내었다. 해석결과 M22 볼트를 사용한 해석모델의 신뢰성을 검증하여 M24 볼트를 사용한 해석모델의 해석을 수행하였다. M24 볼트의 해석모델의 결과를 보아 강접합 기준을 상회하는 초기강성을 나타냄을 확인할 수 있었으며 볼트슬립 역시 보이지 않는 모습을 확인할 수 있었다. Fig. 22에는 각 실험체와 해석모델의 종국거동 모습을 함께 나타내었다. HSS-TD의 경우 접합부 부근 플랜지에서 취성파단이 발생하여 실험이 종료되었으며 해석 모델 역시 그 부근에서 응력이 집중됨을 확인할 수 있었다. HSS-PD 의 경우 보 부재 국부좌굴로 내력이 감소하여 실험이 종료되었으며 해석 모델 역시 유사한 위치에서 국부 좌굴이 발생함을 확인할 수 있었다. 또한 볼트슬립에 의한 볼트의 지압을 함께 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Moment-rotation angle of HSS-TD
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Moment-rotation angle of HSS-PD
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Destruction shape of experiment and analysis
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 각형 강관 기둥과 H형 보가 적용된 완전조립식 접합상세를 제안하였고 구조적 거동과 성능을 평가하기 위해 기존에 각형 강관 기둥을 사용할 때 활용되는 관통형 다이아프램의 접합부를 대조군으로하여 반복가력 실험을 실시하였다. 또한 유한요소해석을 실시하여 실험결과와 비교한 후, 그 타당성을 확인하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      
        	(1) 대조군과 비교하여 제안상세는 더 많은 회전각을 나타내었으며 약 30.72 % 더 큰 모멘트를 나타내었다. 또한 144 % 더 큰 누적에너지소산능력을 나타내며 초기강성은 54.81 % 더 큰 값을 나타내어 대조군과 비교하여 더 우수한 구조성능을 나타냄을 확인할 수 있었다.


        	(2) 제안상세는 부위별 하중-변위 곡선 분석을 통해 보 부재만 소성변형을 담당함을 확인하였으며 파괴모드가 취성파단 없이 보 부재 국부좌굴로 연성적인 거동을 나타냄을 통해 실험계획시 설정했던 패널 부재와 기둥 부재의 손상 없이 보 부재가 손상을 입는 보 항복형 메커니즘을 만족함을 확인할 수 있었다.


        	(3) 실험에서 발생한 볼트슬립의 영향을 배제한 결과를 확인하기 위해 실험과 동일한 조건의 해석모델을 구축하였으며 유한요소해석을 통해 실제 실험과 유사한 해석결과를 확인하여 해석 모델의 신뢰성을 확보하였다.


        	(4) 실험결과를 통해 제안상세는 특수모멘트골조의 요구조건을 만족할 수 있음을 확인하였으며 유한요소해석을 통해 마찰접합을 활용한 제안상세가 AISC 360-14의 강접합 기준을 만족할 수 있음을 확인하였다.
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