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            Abstract
          
        

        
          1994년 노스리지 지진 당시 발생한 용접모멘트 접합부의 취성파괴는 주로 보 하부 플랜지에서 발생하였다. 특히 국내 기존 용접철골모멘트 접합부의 경우 과다한 전단스터드 배치에 따른 의도치 않은 합성작용로 인해 지진 내습 시 보 하부 플랜지의 취성파단이 더욱 우려되는 실정이다. 본 논문에서는 합성효과로 인한 접합부 성능저하를 개선하기 위한 목적으로 중량전단탭/수평헌치/삼각헌치로 보강된 접합부 및 RBS가 도입된 접합부에 대한 실험을 실시하였다. 통상 기존 접합부 상부 플랜지의 수정이 불가하다는 점을 고려하여, 본 연구에서는 보 하부 플랜지에만 수평/삼각헌치를 보강하거나 RBS를 도입하여 이 때의 내진성능을 평가하였다. 실물대 실험 결과 수평/삼각헌치 혹은 중량전단탭으로 보강한 실험체는 모두 합성작용으로 인한 부작용을 극복하고 특수모멘트접합부가 요구하는 수준 이상의 소성회전각 5% 이상을 발현함을 확인하였다. 또한 SRC 기둥에 RBS를 도입할 경우 접합부에 소요되는 변형의 대부분을 RBS측에서 일어나도록 유도함으로써 SRC기둥에 발생하는 손상을 방지하는 효과가 있음을 규명하였다. 이 중 중량전단탭 보강에 따른 접합부의 거동을 분석하기 위하여 추가의 수치해석 연구를 실시하였으며, 제시한 각각의 보강안에 대한 권장상세를 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the 1994 Northridge earthquake, connection damage initiated from the beam bottom flange was prevalent. The presence of a concrete slab and resulting composite action was speculated as one of the critical causes of the prevalent bottom flange fracture. In this study, four seismic retrofit schemes are proposed in order to salvage welded steel moment connections with composite floor slabs in existing steel moment frames. Because top flange modification of existing beams is not feasible due to the presence of a concrete floor slab, three schemes of bottom flange modification by using welded triangular or straight haunches or RBS(reduced beam section), and beam web strengthening by attaching heavy shear tab were cyclically tested and analyzed. Test results of this study show that haunch and web-strengthened specimens can eliminate the detrimental effect caused by composite action and ensure excellent connection plastic rotation exceeding 5% rad. Design recommendations for each retrofit scheme together with supplemental numerical studies are also presented.
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      1. 서 론
      1994년 미국 노스리지 지진과 1995년 일본 고베 지진 당시 철골모멘트 용접접합부에 예기치 못한 취성파괴가 광범위하게 발생하였다. 이후 여러 연구자들이 실시한 피해 조사에 따르면, 상기 취성파괴는 주로 보 하부 플랜지에 집중적으로 발생하였는데 이는 시공의 품질관리 측면뿐만 아니라 용접봉 및 모재 등 재료적 측면, 보-기둥 모멘트 접합부 특유의 상세에서 기인하는 역학적 측면 등의 다양한 인자가 복합적으로 작용한 것으로 보고하고 있다[1].

      본 연구자는 선행연구를 통해 슬래브의 합성효과로 인한 중립축 위치상승과 그에 따른 하부 플랜지의 응력 집중을 접합부 피해의 주요 원인으로 지적한 바 있다[2],[3]. 특히 국내 철골모멘트 용접접합부의 경우 슬래브의 존재를 무시한 채 순철골로 설계함에도 실제 시공 시에는 보 상부 플랜지에 데크 골 당 직경 16~19mm의 전단스터드를 2열로 과도하게 배치하는 관행으로 인해 의도치 않은 합성효과가 발현되어 하부 플랜지의 취성파단 가능성이 높을 것으로 추정된다.

      본 연구자는 합성효과로 인한 접합부 내 보 하부 플랜지의 취성파단을 방지하기 위한 방안으로, 1) 설계 시 의도된 수준 내진성능을 회복하기 위한 방안으로써 용접 접합부에 남아 있는 노치 효과를 제거하거나 최소화하는 방안, 2) 기둥 플랜지와 바닥 슬래브 사이에 약 25mm의 틈새를 도입하여 슬래브의 합성효과를 최소화하는 방안, 3) 접합부의 보강 또는 약화를 통한 보 하부 플랜지의 취성파단 방지 등을 제시한 바 있다[2]. 이중 첫 두 방안은 간편 개선을 통해 의도된 연성능력의 회복을 목적으로 하는 반면에, 3)은 상대적으로 고비용의 투입을 통해 특수모멘트골조 수준의 내진성능 확보를 목표로 하는 접합부 개선의 의미가 더 강하다.

      기존 접합부를 보강함에 있어 상부 플랜지의 보강은 슬래브의 존재로 인해 현실적으로 쉽지 않으므로, 하부 플랜지 또는 웨브를 대상으로 보강전략을 수립하는 것이 타당하다. 접합부 하부 플랜지 강화를 통한 보강안은 다수의 실험적 연구를 통해 그 성능이 여러차례 입증되었다. Lee and Uang[4] 및 Uang 등[5]은 삼각헌치를 통한 보 하부플랜지 강화 혹은 reduced beam section(RBS) 도입을 통한 하부 플랜지 약화 전략의 실효성을 입증하였으며, 이와 공동으로 진행된 연구를 통해 Yu 등[6]은 삼각헌치를 통한 내진보강의 설계법을 제안한 바 있다. Lee and Uang[7]은 수펑헌치 접합부의 단순화된 하중전달모형을 바탕으로 이의 설계법을 제안하는 한편, 수평헌치 단부의 응력집중을 완화시킬 수 있는 상세를 제시한 바 있다. Lee 등[8]은 실험을 통해 상기 수평헌치 설계법의 타당성을 입증하고 이를 통한 보강법의 효용성을 입증하였다. 삼각헌치 상세보강 실험은 아직 국내에서 실험이 수행된 바 없고 외국의 경우도 실험에 의한 검증사례가 매우 희소하다. 수평헌치의 경우 바닥슬래브가 없는 순철골 실험체에 대해 성능 검증이 이루어지고 설계법이 제시는 되었지만[7],[8], 슬래브를 포함한 검증실험은 그 사례가 거의 없다. 이에 미국의 대표적 강구조 내진보강 지침서인 AISC Design Guide 12[9]에서도 삼각헌치만을 내진보강에 허용하고 있다.

      헌치보강안과는 별개로 본 연구에서는 기둥 인접면의 보 웨브에 중량전단탭(heavy shear tab)을 용접하는 새로운 보강법을 제시하였다. Goel 등[10]은 해석 연구를 통해 기둥 근방 보 웨브 중립축 근처에는 응력이 거의 발생하지 않으며, 보에 전달되는 전단력은 트러스와 유사하게 보 플랜지를 통해 전달됨을 주장한 바 있다. Lee[11], Lee and Kim[12]은 기둥면 부근 보에서의 응력분포를 바탕으로, 하중전달경로 부근의 웨브 보강 개념을 제시한 바 있다. 중량전단탭을 통한 전략은 여타 보강법에 비해 비교적 적은 비용이 요구될 뿐만 아니라 보 하부에 별도의 보강을 위한 공간을 요구하지 않는다는 점에서 실용적이고 효율적인 내진보강안이 될 수 있다. 이에 본 연구에서는 중량전단탭 보강의 실효성을 실험적으로 확인하고 수치해석적 보완연구를 수행하였다.

      기존의 내진보강상세나 내진성능향상 방안은 국내의 상세에 대해 검증되어야 한다. 이에 본 연구에서는 국내 설계 및 시공관행을 통해 제작된 접합부 원형을 토대로 실물대 실험을 통해 내진성능을 평가하는 한편, 각각의 보강에 따른 내진성능 향상 유무를 입증하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 프로그램
      2.1 실험 개요

      본 연구에서는 총 일곱 개의 실험체를 제작하여 실험을 실시하였다(Table 1
 참고). 우선 슬래브가 포함되지 않은 순철골 실험체 PN500과 국내 관행에 따라 보 상부 플랜지 상에 전단스터드가 과도하게 배치되어 합성작용을 보일 것으로 예상되는 합성슬래브 실험체 PN500C를 비교실험체로 제작하였다(Fig. 1
 참조). 현재까지의 국내 관행을 반영하여, 보-기둥 용접부는 공장제작을 통해 웨브는 양면모살, 플랜지는 완전용입용접(CJP 용접)하여 실험체를 제작하였다. 이어 합성효과에 따른 부작용을 극복하기 위한 실험체로써 보 하부 플랜지에 삼각헌치로 보강한 실험체 PN500C- TH와 수평헌치로 보강한 실험체 PN500C-SH와 기둥면 인접 보 웨브 부분의 하중전달경로를 보강하기 위해 중량전단탭을 도입한 실험체 PN500C-HST를 제작하였다. 또한 과거의 중고층 철골건물 기둥에 흔히 사용되었던 대표적 합성기둥(SRC기둥)이 포함된 실험체를 두 개 제작하였다. 합성기둥 접합부의 경우 기둥 표면이 콘크리트 피복으로 되어 있기 때문에 헌치나 중량전단탭의 적용이 쉽지가 않다. 따라서 두 개의 SRC기둥 실험체 가운데 하나는 하부 플랜지에는 radius-cut RBS를 도입하였고(실험체 PN500C-SRC/RBS), 나머지 하나는 RBS 도입 없이 비교 실험체로써 PN500C- RC 실험체를 제작하였다(Fig. 2 참고). 실험체 명명에 있어 PN-은 기존 설계 및 시공관행에 따른 보-기둥 접합상세임을(Pre-Northridge 상세와 흡사), 500은 보의 춤을, -C는 슬래브와의 합성작용이 기대되는 실험체임(Composite)을, -SRC는 합성기둥 실험체임을 나타냈으며, -TH, -SH, -HST와 -RBS는 보강전략 구분을 위한 기표로써 각각 삼각헌치(triangular haunch), 수평헌치(straight haunch), 중량전단탭(heavy shear tab)과 RBS도입을 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Test specimens


        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Side view and top view of PN500 and PN500C


        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Details of retrofitted specimens


        
        

        

      

      본 연구의 모든 실험체는 비교적 춤이 깊지 않은 H-500× 200×10×16단면의 보를 접합부의 구성요소로 하였는데, 이는 철골구조 대부분의 접합부를 모멘트접합부로 설계하는 국내 기존 설계관행으로 인해 보의 춤이 대체로 그다지 크지 않다는 점을 반영한 것이다. Table 2에 PN500 실험체의 보소성모멘트에 대한 기둥과 패널존의 상대강도비를 요약하였다. 강기둥-약보 조건을 충분히 만족하고 보가 변형경화 시 패널존의 항복이 예상되는 조건임을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Strength of beam, panel zone and column of PN500


        

        
          	
Note: All the strengths were calculated using the measured yield strengths reported in Table 3.

        

      

      

      슬래브가 포함된 모든 실험체는 국내 시공 관행을 반영하여 75mm 골의 데크플레이트 위에 데크 골 당 직경 19mm, 높이 120mm의 전단스터드를 2열로 배치하였고, 그 위에 설계강도 Fck=21MPa의 콘크리트를 175mm 두께로 타설하였다. 슬래브 철근은 기존 관행에 따라 직경 13mm 철근을 양방향으로 200mm의 간격으로 배근하였다. 슬래브가 포함된 모든 실험체의 합성도는 92%이며, 이때 합성도는 합성보 설계에 관한 KBC 2016 및 AISC Specification에 따라 아래의 식을 통해 산정하였다[13],[14].

      합성도=

 (1)

      이때 Vʹ는 콘크리트의 압괴와 강재보 단면의 인장항복강도 중 작은 값(N)이며, 전단스터드 개당 공칭강도 Qn은 아래의 식을 통해 산정하였다.

      
 (2)

      여기서 Asc는 전단스터드의 단면적(mm2), Fck는 콘크리트의 설계기준 압축강도(MPa), Ec는 콘크리트의 탄성계수(MPa), Rg와 Rp는 각각 데크플레이트 골방향과 전단스터드의 형상과 배치 등에 의한 강도저감계수로 골당 스터드의 개수가 두 개로 배치되었을 때의 값인 0.85와 데크 중앙부에 용접됨으로 인해 충분한 접착력을 가질 때의 값인 0.75를 적용하였으며, Fu는 전단스터드의 설계기준 인장강도(MPa)로 규격에 제시된 440 MPa를 적용하였다.

      모든 실험체의 용접부는 -30°C에서 30J 이상의 CVN인성값을 갖는 인장강도 490MPa급의 용접재를 사용하였으며, 보 상하부 플랜지의 뒷댐재는 제거하지 않고 그대로 둠으로써 노치효과를 남겨 두었다. 보-기둥 간 접합에 있어 보의 웨브는 양면모살용접을 통해, 보 플랜지는 그루브 용접을 통해 기둥에 접합하였다.

      모든 보강 부재는 현장작업을 통해 용접하였으며, 이때 보강재는 용접성이 좋은 내진용 신강재 SN490을 사용하였다.

      2.2 보강안 개요

      국내 특유의 상세에 적합하다고 여겨지는 네 가지 내진보강안의 설계법을 제안한다. 우선 보 하부 플랜지의 과도한 응력집중을 완화하기 위한 시도로써, 기둥면 인접부의 보 웨브에서 특징적으로 나타는 응력전달경로를 개선하기 위해 중량전단탭을 통한 웨브 보강을 실시하였다. Lee[11]는 실험 및 해석적 연구를 통하여 H형강 보-기둥 용접접합부의 응력전달기제는 초등휨이론에 의한 예측과 달리, 보 웨브뿐만 아니라 보 플랜지를 통하여 상당부분 전달됨을 지적한 바가 있다. 결과적으로 접합부 부근의 보 플랜지는 모멘트에 의한 인장응력에 전단력까지 부담해야 하므로 과응력(overstress)으로 인해 취성파단 가능성이 높아지게 된다. 특히 용접부 부근의 보 플랜지는 열영향 및 3축응력 구속으로 인해 취성화된 영역 임을 고려하면 더욱 그러하다. 따라서 중량전단탭으로 보강하여 보 웨브의 소성단면계수를 증대시켜서 보 플랜지의 인장응력을 줄이고, 소성힌지의 발생힌지는 보 내부로 밀어내어 열영향과 3축응력 구속이 없는 영역에서 비탄성 변형을 발휘시키고자 하는 의도로 본 상세를 포함시켰다. 본 실험체는 앞서 소개한 PN500C를 기본 골격으로 하여 폭 250mm, 높이 370mm, 보 웨브와 유사한 두께 9mm의 중량전단탭을 용접하였으며, 여기서 중량전단탭 상세에 있어 응력이 집중될 것으로 예상되는 기둥면의 반대편 양쪽 모서리 부분을 50mm씩 잘라내었다(Fig. 2a 참고).

      PN500C-SH 실험체는 PN500C에 폭 500mm, 높이 240mm의 수평헌치를 현장에서 용접하였다(Fig. 2b 참고). 이때 헌치의 웨브와 플랜지는 각각 두께 16mm와 20mm이며, PN500C-HST와 마찬가지로 이때 보강재는 SN490을 사용하였다. 또한 기존 Lee and Uang[7]의 연구에 의거, 수평헌치 단부와 보 하부 플랜지의 벌어짐(unzipping)을 방지하기 위한 수직스티프너를 설치하였다. 수평헌치는 Lee and Uang[7]이 기존에 제시한 설계법에 준하여 설계하였다.

      PN500C-TH는 삼각헌치로 보강된 접합부 실험체이다(Fig. 2c 참고). 수평헌치 실험체와 마찬가지로 삼각헌치를 현장에서 용접하여 PN500C와 동일한 제원의 실험체를 보강하였다. 여기서 삼각헌치는 폭 250mm, 높이 160mm, 두께 16mm이다. 헌치의 플랜지는 20mm두께의 강재를 사용하였으며, 보 하부로부터 위쪽으로 수직 스티프너를 추가함으로써 헌치와 보 플랜지 간의 과도한 응력집중을 완화하고자 하였다[7]. 설계는 AISC Design Guide 12에 제시된 절차에 의하여 실시되었다[9].

      기존 중고층 건물에 존재하는 SRC기둥/H형강 접합부는 콘크리트 피복의 존재로 헌치나 중량전단탭 보강이 어렵다. 대안으로 보 하부 플랜지만을 45% 절삭한 RBS를 도입하는 상세를 검토하였다(Fig. 2의 PN500C- SRC/RBS 상세 참조). RBS는 도입하지 않고 나머지는 공칭으로 동일한 실험체 PN500C-SRC도 제작하여 실험하였다.

      2.3 실험체 셋업, 가력 및 계측

      Fig. 3은 실험체의 셋업을 나타낸 것이다. 기둥 단면의 중심으로부터 보 가력부 중심까지의 거리는 3,500mm이다. 기둥 플랜지로부터 2,500mm의 위치에 횡지지 가새를 설치하였다. 가력은 KBC 2016의 0722.2.4.2 강구조 보-기둥모멘트접합부의 가력방법에 의거, 변위제어를 통해 층간변위 0.375%, 0.5%과 0.75%에는 6주기, 1%에는 4주기와 이후 1.5% 이상의 층간변위에는 각각 2주기씩 반복가력하여 실험을 수행하였다[14]. 1%의 층간변위에 해당하는 보 단부의 변위는 35mm이다.
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          Details of retrofitted specimens


        
        

        

      

      실험체에는 접합부 전체의 회전각 성분을 패널존, 기둥과 보의 성분으로 분리하기 위한 목적으로, 가력 지점 하부에 한 개, 반력벽 방향 기둥면 패널존 상하부에 두 개와 패널존 대각 방향으로 두 개, 총 다섯 개의 LVDT를 설치하였다. 또한 실험체 상 보의 중립축 위치 및 보 플랜지의 변형률을 계측하기 위해 기둥면으로부터 10cm 떨어진 위치에 일련의 변형률게이지를 부착하였다.

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      이하에서는 각 실험체의 전체적 거동양상과 소성회전능력을 기술하고, 비교연구를 통해 슬래브의 존재에 따른 합성효과가 접합부의 내진성능에 미치는 영향을 분석하였다. 또한 보강에 따른 접합부의 성능향상 요인을 분석하였다. Fig. 4와 Fig. 5는 실험 종료 후 각 실험체의 파괴양상을 나타낸 것이며, 이에 대한 분석은 이하에서 자세히 다루었다.
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          Photographs of SRC column specimens at the completion of testing
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          Photographs of steel column specimens at the completion of testing


        
        

        

      

      3.1 전체적 거동과 소성회전능력

      우선 접합부와 보의 소성회전각을 중심으로 각 실험체의 전체적 거동과 소성회전능력을 다루었다. 각 실험 결과를 나타냄에 있어, 세로축은 기둥외주면에서의 계측휨강도를 보의 소성모멘트로 정규화하여 도시하였다(Fig. 6, Fig. 7 참조).
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          Total connection plastic rotation
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          Beam plastic rotation


        
        

        

      

      3.1.1 PN500

      Fig. 6(a)와 Fig. 7(a)는 각각 실험체 PN500의 접합부와 보의 소성회전능력을 나타낸 것이다. 접합부 소성회전각 기준 5% 사이클이 2회 완료될 때까지 뚜렷한 강도저하 없이 뛰어난 연성능력이 발현되며, 이후 보의 횡좌굴에 의한 강도저하가 관측되었을 뿐 용접부와 주변 열영향부에서의 취성파단 없이 우월한 성능을 발현하였다. 본 실험체의 경우 특수모멘트골조가 요구하는 수준을 상회하는 성능을 보였는데 이는 보의 웨브와 플랜지가 노치 인성이 양호한 용접재로 전용접(all welded)되었고 보 춤이 500mm로 상대적으로 낮았기 때문인 것으로 판단된다. 의도된 바와 같이 접합부에 작용한 최대모멘트는 소성모멘트 Mpb에 이르렀으며 소성회전각 역시 0.06rad 이상으로 우수한 성능이 발현됨을 확인하였다. Fig. 6(a)에서 볼 수 있듯이 종국엔 과도한 국부좌굴과 횡좌굴이 발생하였으며, 이에 내력을 상실했다고 판단하여 실험을 종료하였다.

      3.1.2 PN500C

      실험체 PN500C는 바닥슬래브와의 합성효과에 의해 보 하부 플랜지의 응력집중이 예상되었던 실험체이다. Fig. 6(a)은 본 실험체의 접합부 소성회전능력을 나타낸 것이다. 정모멘트의 경우 최대모멘트는 1.458Mpb로 보소성모멘트 대비 50% 가량의 소요모멘트 향상이 나타나는 반면, 접합부 소성회전각은 최대 0.05rad으로 순철골 실험체인 PN500에 비해 열등한 에너지소산능력을 발현하는 것으로 나타났다. 이는 실험 설계 시 의도한 슬래브 합성효과로 인해 나타난 결과로, 이에 대한 고찰은 이후에 본격적으로 다루도록 한다. Fig. 5(b)는 실험이 종료된 직후의 실험체 사진으로, PN500과는 달리 하부 플랜지의 용접 열영향부에서 피로 파단이 일어났다. 보 상부 플랜지에서는 좌굴이 발생하지 않았는데, 이는 슬래브가 상부 플랜지를 구속하여 좌굴을 억제하는 합성효과의 긍정적인 측면이 발휘된 것으로 보인다.

      3.1.3 PN500C-HST

      실험체 PN500C-HST는 기둥 인접면 보 웨브에 중량전단탭을 용접하여 보강한 실험체로, 이때의 접합부와 보의 소성회전각을 Fig. 6(c)와 Fig. 7(c)에 각각 도시하였다. 이에 따르면 정모멘트의 경우 최대모멘트는 PN500C 실험체와 유사한 수준인 1.5Mpb로 보소성모멘트 대비 50% 가량의 소요모멘트 상승이 나타났으며, 이후 취성파단 없이 순철골 실험체인 PN500에 준하는 성능이 발현됨을 확인하였다. 접합부 소성회전각 기준 5%에서 하부 플랜지에 파단이 일어난 PN500C 실험체와는 달리 순철골 접합부 수준의 연성이 발현됨을 확인하였다. 이후 접합부 소성회전각 기준 7% 두 번째 사이클에서 보 하부 플랜지 용접 열영향부의 파단에 의해 실험이 종료되었다(Fig. 5c 참고).

      3.1.4 PN500C-SH

      실험체 PN500C-SH는 보 하부 플랜지에 수평헌치를 현장용접하여 보강한 실험체로, 이때의 접합부와 보의 소성회전각을 Fig. 6(d)와 Fig. 7(d)에 각각 나타내었다. 정모멘트의 경우 최대모멘트는 1.894Mpb로 보소성모멘트 대비 89.4% 수준 가량 요구모멘트가 상승하였으며, 부모멘트 역시 수평헌치 보강에 따른 단면 증대로 인해 최대 1.371Mpb의 모멘트 상승이 나타났다. 접합부 소성회전각 기준 5%부근에서 헌치 단부 부근 플랜지와 웨브가 좌굴하면서 강도가 저하되었으며, 이후 7%까지 파단의 징후 없이 어느 정도 에너지소산능력을 발현하였다. 또한 소성힌지를 헌치 단부로부터 200mm가량 밀어내는 데에 성공하였다(Fig. 5d 참조). 후반에 이르러 4~5%의 소성회전각에 도달한 이후 정모멘트 방향으로의 제하 시 두드러진 핀칭이 생기는 양상을 확인하였다(Fig. 6d, Fig. 7d 참조).

      3.1.5 PN500C-TH

      실험체 PN500C-TH는 보 하부 플랜지에 삼각헌치를 현장용접하여 보강한 실험체로, 이의 층간변위각과 소성회전능력을 Fig. 6(e)와 Fig. 7(e)에 각각 나타내었다. 이에 따르면 정모멘트의 경우 최대모멘트는 1.735Mpb로 보소성모멘트 대비 80% 이상의 모멘트 상승이 나타났으며, 부모멘트 역시 수평헌치 보강에 따른 단면 증대로 인해 최대 1.177Mpb의 모멘트 상승이 나타났다. 수평헌치와 마찬가지로 헌치보강에 따른 단면 증대로 인해 강성 및 강도가 증가하였으며 소성힌지를 헌치 단부로부터 200mm가량 밀어내는 데에 성공하였다(Fig. 5e 참조). 층간변위각 5%부근에서 헌치 단부 부근 플랜지와 웨브가 좌굴하면서 강도가 저하되었으며, 이후 7%까지 파단의 징후 없이 어느 정도 에너지소산능력을 발현하였다. 수평헌치 보강 실험체와 마찬가지로, 4~5%의 소성회전각 이후 정모멘트 방향으로의 제하 시 두드러진 핀칭이 생기는 양상을 확인하였다(Fig. 6e, Fig. 7e 참조).

      3.1.6 PN500C-SRC/RBS

      PN500C-SRC/RBS 실험체의 하부 플랜지 RBS 저사이클 피로 파단을 보완하기 위한 후속 실험도 진행되었다. PN500C-SRC/RBS 실험체의 보 강재는 SS400으로, CVN 인성값에 대한 규정이 없어서 상대적으로 피로저항 성능이 열등한 것으로 여겨진다. 후속 보완실험에서는 보 강재를 SM490A로 대체하여 동일한 실험을 수행하였으나 역시 SS400을 통해 구성한 본 실험체와 아주 흡사한 저사이클 피로파괴가 보 하부 플랜지의 RBS 부근에서 발생하였다(Fig. 6f, g 참고. 참고로 SM490B 및 SM490C의 경우 0°C에서의 CVN 값이 각각 최소 27 J 및 47 J로 규정되어 있지만 대부분의 건설 공사에서 사용되는 SM490A에는 SS400과 마찬가지로 소요 CVN 값이 규정되어 있지 않다). 이러한 저사이클 피로파괴는 강재의 재질과도 상관이 있겠지만, Lee et al.[3]이 지적한 바와 같이 슬래브가 존재할 경우 중립축 상승에 따른 하부 플랜지의 과도한 비탄성변형 누적과도 상관이 있을 것으로 보인다. 이 부분에 대해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다. RBS 도입 시 저사이클 피로가 후반부에 발생하나 SRC기둥의 손상을 방지하는 효과가 있음을 확인하였다(Fig. 4 참조).

      3.2 실험결과 분석

      3.2.1 합성슬래브 영향

      Fig. 8은 순철골 실험체인 PN500과 합성도 92%를 갖는 슬래브 실험체 PN500C의 이력거동을 중첩하여 도시한 것이다. 슬래브 실험체의 경우 정모멘트 구간에서 50% 가량의 강도증진이 나타나는 등 모멘트 요구값이 증대되는 것으로 나타났으며, 이후 순철골 접합부의 성능에 다다르지 못한 채 파단되었다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Comparison of cyclic response of specimens with composite floor slab


        
        

        

      

      Fig. 9는 층간변위각 1.0%까지의 변형률을 도시한 것이다. 중립축이 보 웨브 정중앙부에 위치하는 PN500과는 달리 슬래브가 추가된 실험체의 경우 50mm가량의 중립축 상승을 확인할 수 있다. 부모멘트이 작용할 시에도 중립축이 내려오지 않았는데, 이는 상부 슬래브 철근을 H형강 기둥에 관통하여 견고하게 정착시켰기 때문인 것으로 판단된다. 이러한 중립축 상승은 상부에 얹힌 슬래브의 구속효과와 결부되어 상부 플랜지에 요구되는 변형률을 감소시켜 결과적으로 상부 플랜지의 좌굴을 억제하는 긍정적 효과를 발현하기도 하지만, 보 하부 플랜지의 변형률을 증대시켜 취성파단 가능성을 높인다(Fig. 5a, b 참고). PN500과는 달리 하부 플랜지의 용접 열영향부에서 피로파단이 발생한 PN500C의 실험결과는 이러한 추정을 뒷받침한다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Strain profiles of PN500 and PN500C at 1.0% story drift ratio


        
        

        

      

      3.2.2 슬래브 및 접합부 보강의 영향

      Fig. 10은 각 실험체의 패널존 변형률을 도시한 것이다. 슬래브 실험체 PN500C 및 PN500C-HST 보강실험체는 합성효과에 의해 패널존 변형이 정모멘트 구간에서 과도하게 요구되는 반면, 수평헌치와 삼각헌치 보강 실험체들의 경우 각각 순철골 실험체에 비해 낮은 수준의 패널존 전단변형이 일어나는 등 패널존에 걸리는 요구변형을 저감하는 효과를 불러일으켰다. 이는 수평헌치에 관한 실험 및 해석연구에서 본 연구자가 앞서 제기한 이른바 이중패널존(dual panel zone) 형성으로 인해 헌치 춤만큼 추가된 별도의 패널존이 기존 패널존의 요구변형을 일정 부분 분담하기 때문이다. 이는 기존 접합부 설계 시 패널존에 대한 적절한 검토가 선행되었을 경우 패널존 보강재(doubler plate)가 별도로 요구되지 않음을 시사한다. 만약 필요한 경우 Lee and Uang[4]이 제안한 방법에 따라 패널존의 강도를 추가로 검토할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Panel shear distortion of specimens


        
        

        

      

      이와는 달리 중량전단탭 보강실험체인 PN500C-HST의 경우, 미보강 실험체인 PN500C와 비슷한 수준의 패널존 전단변형이 일어난 것을 확인할 수 있다(Fig. 10b, c 참고).이러한 거동을 고려했을 때, 헌치 보강과는 달리 본 중량전단탭 보강의 경우 패널존 강도의 검토가 필수적으로 요구된다.

      Fig. 6과 Fig. 7에서 보듯이 슬래브의 영향에 따라 정모멘트의 크기는 대략 50%가 증가한다(Fig. 6a, b, c 참고). 여기에 헌치보강까지 더해지면 정모멘트는 순철골접합부에 비해 70~80%까지 증대되어 순철골보의 강도를 기준하여 설계된 기둥의 소성강도를 넘어설 수가 있다. 즉 헌치 보강의 결과로 약기둥-강보를 유발하는 부작용이 발생할 수 있으므로 보강설계 시 이와 같은 점도 고려하여 기둥강도를 검토하여야 한다.

      3.2.3 중량전단탭 보강 접합부의 거동

      삼각헌치 및 수평헌치 보강 접합부의 응력전달기제는 이미 잘 설명되어 있다[4],[6],[7]. 이하에서는 중량전단탭 보강 접합부의 응력전달기제를 수치해석적으로 살펴본다.

      중량전단탭 보강에 따른 접합부 내진성능 향상 기제를 규명하기 위한 일환으로 상용프로그램인 ABAQUS[15]를 통해 유한요소해석을 실시하였다. 해석모델은 ABAQUS에서 제공하는 솔리드 요소 중 하나인 C3D8R요소를 사용해 작성되었으며, 횡방향지지를 포함한 모델의 경계조건은 실험체의 조건과 동일하게 기둥의 단부는 힌지로, 기둥면으로부터 2.5m지점에는 횡좌굴지지로 모사하였다. 해석에 사용된 재료물성치는 Table 3에 명기된 실측치를 바탕으로, isotropic plasticity를 적용하여 해석을 수행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Measured tensile mechanical properties

        

      

      

      이미 언급한 바와 같이 철골 보-기둥 용접접합부는 초등휨이론에 의한 응력전달기제가 성립되지 않고 경계조건의 영향으로 “strut-tie action”에 의해 보의 전단력이 전달된다. 결과적으로 기둥 플랜지에 접한 웨브를 통한 전단력의 전달은 종종 60% 내외에 불과하다. 따라서 여분을 플랜지 면외전단력으로 지지해야 하므로 용접접근공 부근 플랜지는 과응력 상태에 놓이게 된다. 더구나 이 부분은 열영향과 3축구속효과에 의해 취성화된 상태로 보 플랜지 파단에 노출되어 있다.

      본 연구의 중량전단탭 보강은 플랜지를 손대지 않고 이 부분의 과응력을 줄이기 위한 대안으로 제시된 것이다. Fig. 11(a)에서 확인할 수 있듯이 중량전단탭 보강을 통해 소성역을 용접접근공 주변의 취성부에서 보 내부의 연성역으로 효과적으로 밀어낼 수 있다. 또한 Fig. 11(b)에서 보듯이 기둥외주면 보 웨브가 전달하는 모멘트(Mw)의 비율을 높여서(50.7kN-m 대 68.3kN-m) 모멘트에 의한 플랜지 인장을 줄일 수 있다. 즉 소성역의 위치를 유리한 곳으로 이동시키고, 플랜지의 과응력 상태를 완화시킬 수 있다. 그러나 중량전단탭 보강에도 불구하고 기둥외주면에서 보 웨브의 전단력 비율의 증가는 미미함을 알 수 있다(83.2kN 대 86.5kN).
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          Comparison of PEEQ and internal forces based on numerical analysis


        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 보강상세 권장안
      삼각헌치의 경우 AISC Design Guide 12[9]에 수록된 절차와 제시된 상세를, 수평헌치의 경우 Lee and Uang[7]에 제시된 절차 및 상세를 참고할 수 있다.

      제한된 실험결과이긴 하지만 만족스런 거동을 보인 본 연구의 PN500C-HST 상세를 참고하여 Fig. 12와 같이 기존 접합부가 전용접인 경우와 웨브 볼팅된 경우로 구분하여 제시하고자 한다. 참고로 실험체 PN500C-HST의 웨브의 소성단면계수는 중량전단탭 보강의 전단면의 39.2%를 차지하였다(보강하지 않은 PN500 실험체의 경우 25.1%에 불과).
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          Size and detail of heavy shear tab recommended


        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 철골모멘트 용접접합부의 성능저하를 야기하는 슬래브의 합성효과로 인한 중립축 위치상승과 그에 따른 하부 플랜지 응력 집중을 실험적으로 규명하였다. 중량전단탭 보강, 수평/삼각헌치 보강 및 RBS도입을 통한 접합부 개선안을 제시하고 각 보강안의 실효성을 해석 및 실험적 연구를 통해 규명하고 각 안에 대한 권장상세를 제시하였다. 이들 결과를 정리하면 다음과 같다.

      (1)본 연구에서는 실물대 실험을 통해 국내 설계 및 시공관행을 통해 제작된 접합부 원형의 내진성능을 평가하였다. 합성도가 92%로 거의 완전한 합성거동을 보이는 합성슬래브 실험체의 경우, 중립축이 보 웨브 정중앙부에 위치하는 순철골 실험체와는 달리, 중립축이 50mm가량 상승하였으며 보 하부 플랜지 용접 열영향부의 파단으로 인해 순철골 접합부의 성능에 다다르지 못하고 파단되었다.

      (2)중량전단탭/수평헌치/삼각헌치 보강 실험체는 모두 합성작용으로 인해 저감되는 접합부의 내진성능 저감을 개선하고 순철골보 수준의 소성회전능력을 발휘함을 확인하였다. 수평/삼각헌치로 보강된 실험체들의 경우 각각 순철골 실험체 대비 패널존에 걸리는 요구변형을 상쇄하는 효과를 불러일으켰으며, 이는 헌치 보강의 경우 패널존 보강재(doubler plate)가 불필요함을 시사한다. 하지만 헌치를 통해 접합부를 보강할 경우 보 모멘트가 증대됨에 따라 강기둥-약보 조건이 와해될 소지가 있다. 이에 따라 헌치 보강 시에는 강기둥-약보 조건의 검토가 필수적으로 뒤따라야 한다.

      (3)중량전단탭 보강실험체의 경우 보 웨브의 소성단면계수를 증대시켜서 보 플랜지의 인장응력을 줄이고, 순철골접합부 수준의 소성회전능력을 발휘함을 확인하였다. 또한 소성힌지를 보 내부로 밀어내어, 열영향과 3축응력 구속이 없는 영역에서 비탄성 변형을 발휘하는 효과를 가져왔다. 헌치 보강과는 달리 본 중량전단탭 보강의 경우 패널존 강도의 검토가 필수적으로 요구된다.

      (4)SRC기둥에 RBS를 도입할 경우 RBS가 도입된 단면 근방에서 저사이클 피로파괴가 발생하였으며, 이는 일반적으로 CVN인성치가 규정되지 않은 강재를 사용하는 건축구조의 특성뿐만 아니라 슬래브의 존재로 인한 중립축 상승에 따른 하부 플랜지의 과도한 비탄성변형 누적 등과 상관이 있을 것으로 보인다. RBS 도입을 통해 소성회전각은 보강 전 대비 1~2%가량 저하되는 양상을 보였으나, 접합부에 소요되는 변형의 대부분이 RBS측에서 일어나도록 유도함으로써 SRC기둥에 발생하는 기둥의 손상을 방지하는 효과가 있음을 실험적으로 규명하였다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 국토교통부 도시건축 연구개발사업의 연구비 지원(15AUDP-B066083-03)에 의해 수행되었습니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Bruneau, M., Uang, C.-M., and Whittaker, A. (2011) Ductile Design of Steel Structures (2nd Ed.), McGraw-Hill, USA.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	이철호, 정종현, 김정재(2014) 철골모멘트 용접접합부의 내진성능에 미치는 합성슬래브의 영향, 한국강구조학회논문집, 한국강구조학회, 제26권, 제5호, pp.385-396.
Lee, C.H., Jung, J.H., and Kim, J.J. (2014) Effects of Composite Floor Slab on Seismic Performance of Welded Steel Moment Connections, Journal of Korean Society of Steel Construction, KSSC, Vol.26, No.5, pp.385-396 (in Korean).
			[https://doi.org/10.7781/kjoss.2014.26.5.385]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Lee, C.H., Jung, J.H., Kim, S.Y., and Kim, J.J. (2016) Investigation of Composite Slab Effect on Seismic Performance of Steel Moment Connections, Journal of Constructional Steel Research, Elsevier, Vol.117, pp.91-100.
			[https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2015.10.004]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Lee, C.-H., and Uang, C.-M. (1997) Analytical Modeling of Dual Panel Zone in Haunch Repaired Steel MRFs, Journal of Structural Engineering, American Society of Civil Engineers, Vol.123, No.1, pp.20-29.
			[https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1997)123:1(20)]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Uang, C.-M., Bondad, D., and Lee, C.-H. (1998) Cyclic Performance of Haunch Repaired Steel Moment Connections: Experimental Testing and Analytical Modeling, Engineering Structures, Elsevier, Vol.20, pp.552-561.
			[https://doi.org/10.1016/S0141-0296(97)00093-X]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Yu, Q.-S., Uang, C.-M., and Gross, J. (2000) Seismic Rehabilitation Design of Steel Moment Connection with Welded Haunch, Journal of Structural Engineering, American Society of Civil Engineers, Vol.126, No.1, pp.69-78.
			[https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2000)126:1(69)]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Lee, C.-H., and Uang, C.-M. (2001) Analytical Modeling and Seismic Design of Steel Moment Connections with Welded Straight Haunch, Journal of Structural Engineering, American Society of Civil Engineers, Vol.127, No.9, pp.1028-1035.
			[https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2001)127:9(1028)]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Lee, C.-H., Jung, J.-H., Oh, M.-H., and Koo, E.-S. (2003) Cyclic Seismic Testing of Steel Moment Connections Reinforced with Welded Straight Haunch, Engineering Structures, Elsevier, Vol.25, No.14, pp.1743-1753.
			[https://doi.org/10.1016/S0141-0296(03)00176-7]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Gross, J.L., Engelhardt, M.D., Uang, C.-M., Kasai, K., and Iwankiw, N.R. (1999) Design Guide 12: Modification of Existing Welded Steel Moment Frame Connections for Seismic Resistance, American Institute of Steel Construction, USA.
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Goel, S.C., Stojadinovic, B., and Lee, K.-H. (1997) Truss Analogy for Steel Moment Connections, Engineering Journal, American Institute of Steel Construction, Vol.34, pp.43-53.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Lee, C.-H. (2007) Review of Force Transfer Mechanism of Welded Steel Moment Connections, Journal of Constructional Steel Research, Elsevier, Vol.62, No.7, pp.695-705.
			[https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2005.11.005]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Lee, C.-H., and Kim, J.-H. (2007) Seismic Design of Reduced Beam Section Steel Moment Connections with Bolted Web Attachment, Journal of Constructional Steel Research, Elsevier, Vol.63, pp.522-531.
			[https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2006.06.030]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	American Institute of Steel Construction (2010) Specification for Structural Steel Buildings (ANSI/AISC 360-​10), USA.
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	대한건축학회(2016) 건축구조기준 및 해설, 기문당.
Architectural Institute of Korea (2016) Korean Building Code and Commentary, Kimundang, Korea (in Korean).
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Dassault Systèmes Simulia Corp. (2010) Abaqus Analysis User’s Manual, DSS, USA.
        

      

    

    

  OEBPS/images/29_1.jpg
vagzzenzey






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/Table_KSSC_29_01_03_T2.jpg
Beam (S5400)
Mu=FyiZs

Column (SM490)

Pancl zone (SM490)

R=0.60F et X[ 1+(3buge /)]

SCWB requirement
SM/EMs

PZ requirement
RI(Malds)

671.4kN-m

1400.6kN

204510

104






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F11.jpg
H

3
;|

SRR

<wo Heavy shear o> W Heany sear k>
@ PEEQ distibution a8 26 sry drif et (unit: dimensionless)
e S & S S
H asn £S5 . LE SR LESS
i
§ » e it
3
. £ LN L O
- =l ! T

(b) Stress resulants exerted on the webs at various locations at 0.5% story drift atio (unit: MPa)





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F3.jpg
Z=r=






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F7.jpg





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F6.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F1.jpg
= msagerm—
Sy
i S ==Eid
L:w.,.m. =8
S J
- -






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/Table_KSSC_29_01_03_T3.jpg
Yield | Tensile |Yield
S Elongation
Specimen stress | stress | ratio %
(MPa) | (MPa) | (%) °

H-500200<10<16| flange| 308 | 442 | 69 24
(SS400) web | 306 | 442 | 69 26

H400+400<13+21 | flange| 373 7 29
(SM490A) | web | 370 | 531 | 70 24
Heavy shear tab | ) | 565 | 73 24

(SN490A)

Straight haunch |flange| 375 | 545 | 69 23
(SN490A) web | 379 546 | 69 3
Triangular  |flange| 363 | 546 | 66 24

haunch
(SNd490A) | Web | 367 | 550 | 67 23






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F2.jpg
(@) PRSOOC-HST

1 web (SN490) =16
unch flage (SN490)1=20

eetes! it (SN4S9)
ot

a1 ()

LR Il 2

R T—






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F12.jpg
T ot s
050, concentaion

(@) Web-welded

Exisinghoed shear b
/ o
(. 4...n‘.'l
ot

i/
\

== Trim (0 educe sress
054, concenttion

(b) Web-bolied





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/PICE3EF.gif





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F9.jpg
beam mid-depth, mm

2.2828¢%

£

T

.g,z.;q‘

T M RN
= L AR
(a) PNSOO

Negtive
1.0% Bending.

075%
030%
0375%

451 05 0 05 1 15 2 25
Strin, dimensionless x10°

(b) PNSOOC






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F5.jpg
(a) PNSOO NS
) PNSO (b) PNSOOC (€) PNSOOC-TH.





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/Table_KSSC_29_01_03_T1.jpg
Specimen Slab Retrofit scheme
PN500 x x

PN500C (o] x
PN500C-HST o Heavy shear tab
PN500C-SH (o] Straight haunch
PN500C-TH 0 Triangular_haunch
PN500C-SRC (o] x
PN500C-SRC/RBS o RBS in bottom flange






OEBPS/images/data/kssc/14058/images/PICE3A0.gif
/v





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F8.jpg





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F10.jpg
E 1
L
sl
@ Pso0
il
H
14
. ] .

(c) PNSOOC-HST

il
1
L
o
i,
i
1
S

(e) PNSOOC-TH





OEBPS/images/data/kssc/14058/images/figure_KSSC_29_01_03_F4.jpg
(@) PNSOOC-SRC

(b) PNSOOC-SRC/RBS.





