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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 중력하중을 받는 SRC기둥과 합성보 접합부의 정적실험을 수행하였다. 합성보는 H형단면과 U형단면으로 구성되어 있다. 모두 5개의 실대형 실험체를 설계하여 실험변수, 즉, H형단면 크기, 스터드커넥터의 유무, 스티프너와 상부근의 유무 등이 접합부의 거동에 미치는 영향을 조사하였다. 또한 H형단면과 U형단면의 용접접합부의 구조성능을 초기강성, 내력 및 변형능력을 중심으로 기술하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, steel reinforced concrete(SRC) column and composite beam connections were statically tested under gravity loading. The composite beam consists of H-section and U-section members. Five full-scaled specimens were designed to investigate the effect of a number of parameters on behavior of connections such as H-section size, the presence of stud connector, the presence of stiffeners and top bars. In addition, structural performance of welded joint between the H-section and the U-section members is mainly discussed, with an emphasis on initial stiffness, strength, deformation capacity.
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      1. 서 론
      강재와 콘크리트로 구성된 합성보는 재료의 효율적 이용, 즉, 공장생산-현장조립 및 거푸집의 생략 등과 같은 경제적인 효율성과 공기단축에 의한 시공성의 이점에 의해서 강구조 건축물에 널리 적용되고 있다. 그러나 H형강과 상부플랜지의 슬래브로 구성된 기존의 합성보는 건축물 층높이 및 내화피복비용의 증가를 야기하는 단점이 존재해 왔다. 최근들어 이러한 단점을 극복하기 위한 다양한 층고절감형 합성보가 개발되고 있다[1],[2],[3],[4]. 즉, 비대칭형상의 단면을 제안하여 콘크리트와의 합성효과를 통해 층고를 절감할 뿐만 아니라 강재물량절감 및 내화피복의 절감에 대한 효과가 우수하여 중․고층 건축물의 적용에 대한 관심이 증가하고 있다. 그러나 이러한 비대칭형상 합성보의 경우, 단면의 효율성은 증대되는 반면에 보이음 또는 기둥-보 접합부 상세의 복잡성에 의한 시공성 저하와 시공현장에서 용접과 같은 작업으로 인한 공기증가 등의 문제점이 야기되고 있는 실정이다.

      이러한 문제점을 해결하기 위해서, 기존에 개발된 합성보에 비해서 시공성을 개선한 합성보시스템을 Fig. 1과 같이 제안하였다[5]. 제안된 합성보는 두 개의 단면, 즉, 단부는 H형단면으로, 중앙부는 U형단면으로 구성되어 있으며, 보이음이나 기둥-보를 접합하는데 있어서 기존의 철골공사와 같은 방법으로 제작 및 시공이 되도록 한 것이 특징이다. 또한, 제안된 합성보는 U형단면 형상을 고려하여 강-콘크리트의 합성효과를 위한 전단연결재로 앵글이 사용되었다. 앵글전단연결재에 관한 내용은 다양한 문헌에 소개되어 있으며[6],[7],[8], 제안된 합성보의 앵글전단연결재에 관한 전단성능실험(Pushover test)의 결과는 Kim et al.[9]의 연구에 보고된바 있다.

      제안된 합성보시스템은 기존에 개발된 합성보 접합부와는 달리 두 개의 단면이 조합된 것으로 접합부의 성능을 평가하는 것이 무엇보다도 중요하다. 특히, U자형 비대칭 철골단면에서의 응력을 H형단면으로 원활히 전달하는 문제와 이렇게 전달받은 응력을 H형단면보가 H형단면 기둥부재에 잘 전달하는 문제 등이 주요이슈가 된다.

      본 연구에서는 H형단면과 U형단면이 조합된 합성보와 철골철근콘크리트(SRC)기둥 접합부가 중력하중(부모멘트)을 받을 경우를 상정하여 단조가력실험을 실시하여, 접합부의 파괴모드 및 휨성능 등의 결과를 정리하고자 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Composite beam system

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Specimen matrix

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            SRC Column

          
          	
            H-section Beam

          
          	
            U-section Beam

          
          	
            Presence of stud connectors in beam web

          
          	
            Vertical reinforcement

            and top bar 

          
        

        
          	
            Steel

          
          	
            Concrete

          
        

        
          	
            GC500N

          
          	
            H-400x400x13x21

          
          	
            600x600

            (12-D16)

          
          	
            H-500x200x10x16

          
          	
            U-460x400x6

          
          	
            No

          
          	
            -

          
        

        
          	
            GC500S

          
          	
            Yes

          
          	
            -

          
        

        
          	
            GCR500S

          
          	
            H-600x200x11x17

          
          	
            Yes

          
          	
            Yes

          
        

        
          	
            GC600S

          
          	
            Yes

          
          	
            -

          
        

        
          	
            GCR600S

          
          	
            Yes

          
          	
            Yes

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. 3D view of test specimen

          
        

      

      

    

    

  
    
      2. 실험 프로그램
      중력하중을 받는 합성보와 SRC기둥 접합부의 구조성능을 평가하기 위해서 실물실험을 계획하였다. 모두 5개의 실대형 실험체를 설계하였고, 실험체 일람은 Table 1에 나타내었다.

      이때 전단연결재로 스터드 대신 앵글을 사용하였는데, 앵글의 사이즈는 L50x6t를 300간격으로 배치시키므로 완전합성의 효과를 고려하였으며, 앵글내력은 합성보에 대한 Push-out 실험의 연구결과를[9] 참조 하였다. 앵글 하나 전단력은 아래의 식 (1)에 의해 산정하였다. 

      
 (1)

      
        
      

      여기서, 

: 안전계수 (1.25)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Detail of Specimen GCR500S

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Detail of Specimen GCR600S 

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Beam Splice and Connection Detail

          
        

      

      

      Fig. 2는 실험체의 설계 개념 및 3D 형상을, Fig. 3～Fig. 4는 대표되는 실험체의 상세를 나타낸 것이고, 실험체는 셋업 및 가력 등의 편의를 위하여 +형으로 계획하였다. 실험체의 총길이는 6,600mm, 단순가력을 위한 양단지점간 거리는 6,000mm, 기둥의 높이는 1,200mm이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Connection reinforcing concept between H-section and U-section members

          
        

      

      

      합성기둥은 H형단면인 H-400x400x13x23 부재와 D16 수직철근 12대 및 D10의 횡보강근으로 구성되어 있으며, 콘크리트를 포함하여 단면은 폭이 600mm의 정사각형 형태이다. 보의 경우는 단부는 H형단면인 H-500x200x10x16 또는 H-600x200x11x17부재와 중앙부는 U-460(춤)x400(폭)x6(강판두께)부재로 계획되었다. 실험체의 보이음은 기존의 H형강 철골보이음 방법과 동일하게 계획하였다. 보이음 설계는 전강도 설계법을 사용하여 고력볼트의 개수를 산정하여 반영하였다. Fig. 2를 참조하면, 대상이 되는 실험체는 중력하중에 의해서 부모멘트를 받으므로, 실험체 가력 시 편리하도록 실험체가 뒤집혀서 셋업되도록 계획되었다.

      실험의 변수는 H형단면의 크기, H형단면과 U형단면의 겹침부분의 스터드커넥터 유무, 수직스티프너 및 상부근의 유무 등이다. Fig. 3은 GCR500S실험체의 상세를 나타낸 것이다. GCR500S는 H-500 부재와 U-460부재로 구성되어 있으며, 접합을 위한 두 부재간 겹침길이는 500mm이다. 이 실험체의 경우, 두 부재간 춤의 차이가 크지 않기 때문에 두 부재간 접합 시 U단면 하부플랜지의 상부면에 H형단면 부재를 올려놓은 후 양단을 모살용접을 실시하였다. 또한 겹침구간의 합성효과를 위해서 8개의 φ19-100mm의 스터드를 H형단면 웨브에 설치하였다. GC500N실험체는 바로 이 스터드가 없는 실험체이다. Fig. 5는 실험체 접합부의 보강개념을 나타낸 것이다. Fig. 6의 상부그림을 참조하면, H-500부재가 있는 3개의 실험체는 수평스티프너와 수직스티프너1은 기본적으로 설치되어 있다. GCR500S는 GC500S실험체와 비교해 추가적으로 수직스티프너2와 상부근이 보강된 실험체이다. 

      Fig. 4는 GCR600S실험체의 상세를 나타낸 것인데, 이것은 단부가 H-500인 실험체와는 달리 H-600부재로 구성되어 U단면과의 춤의 차이가 크므로, U형단면 하부플랜지 중앙부를 절개하여 H형강 웨브를 삽입한 후 십자형 접합부를 형성한 실험체이다. Fig. 5의 GC600S실험체의 경우, 수평스티프너와 수직스티프너1만 설치되어 있으나, GCR600S의 경우에는 추가적으로 수직스티프너2, 사다리꼴 스티프너 및 상부근으로 보강되어 있다. 수직스티프너2는 전단력을 견딜 수 있도록 적절한 높이로 설계된다.

      실험체에서 두 단면간의 모멘트는 U단면의 하부플랜지와 수평스티프너를 통해 전달되고, 전단력은 수직스티프너와 사다리꼴 스티프너를 통해 전달되도록 계획되었다. 

      Fig. 7은 하중가력 시 H형부재의 크기별로 예상되는 소성힌지 발행위치를 도시한 것이다. 그림에는 H형단면과 U형단면의 보유성능과 요구성능을 나타내었다. 요구성능을 고려하면 H형단면의 크기나 상부근의 유무에 상관없이 모두 기둥근처의 H형단면에서 소성힌지가 발생되는 것으로 예상되었다. 기둥면에 H형단면을 용접접합 시 Fig. 3-5에 나타낸 것과 같이 1/4원과 같은 스캘럽을 두어 완전용입용접을 실시하였다[10].

      Fig. 8은 실험체 셋업을 나타낸 것이다. 전술한 바와 같이 가력의 편의를 위하여 실험체를 뒤집은 후 단순보와 같이 양단지점에 실험체를 올려놓고 기둥부분을 가력하도록 하였다. 가력은 300kN급 UTM(Universal Testing Machine)으로 실시하였다. 실험체의 처짐과 변형도를 측정하기 위해서 변위계(LVDT)와 변형도 게이지(W.S.G)를 설치하였다.

      Table 2는 실험체에 사용된 재료의 시험결과를 요약한 것이다. 강재의 경우 크기에 따른 시편을 제작하여 시험을 실시하였고, 콘크리트의 경우 28일 압축강도를 측정하였다. 강재시험결과에서 연신율의 경우 부분적으로 열등한 값을 나타낸 결과가 관찰되었는데, 이는 재료상의 문제이기 보다는 시편제작 시 절단면이 고르지 못한 가공에 기인한 것으로 판단되므로 시편제작 시 세심한 주의를 기울여야 할 것이다. 콘크리트는 압축강도 24MPa의 재료를 사용하였으나 시험결과 28일 압축강도는 28.5MPa로 기준강도를 상회하는 결과를 보였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Material test results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Fy

            [MPa]

          
          	
            Fu

            [MPa]

          
          	
            Y.R

          
          	
            Elo.

            [%]

          
        

        
          	
            PL-21(Flange)

          
          	
            386

          
          	
            569

          
          	
            0.68

          
          	
            21

          
        

        
          	
            PL-13(Web)

          
          	
            420

          
          	
            583

          
          	
            0.72

          
          	
            17

          
        

        
          	
            PL-16(Flange)

          
          	
            404

          
          	
            527

          
          	
            0.77

          
          	
            25

          
        

        
          	
            PL-10(Web)

          
          	
            442

          
          	
            545

          
          	
            0.81

          
          	
            23

          
        

        
          	
            PL-17(Flange)

          
          	
            405

          
          	
            556

          
          	
            0.73

          
          	
            24

          
        

        
          	
            PL-11(Web)

          
          	
            409

          
          	
            542

          
          	
            0.75

          
          	
            17

          
        

        
          	
            PL-6(U-section)

          
          	
            488

          
          	
            552

          
          	
            0.88

          
          	
            22

          
        

        
          	
            PL-6(Angle)

          
          	
            400

          
          	
            454

          
          	
            0.88

          
          	
            39

          
        

        
          	
            D10(Rebar)

          
          	
            501

          
          	
            636

          
          	
            0.79

          
          	
            18

          
        

        
          	
            D25(Rebar)

          
          	
            464

          
          	
            614

          
          	
            0.75

          
          	
            20

          
        

        
          	
            Concrete

          
          	
            fck = 28.5 MPa

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Expected hinge of specimen

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Test setup

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      실험체의 모멘트-회전각을 나타내기 위해서 Fig. 9-10에 관련내용을 도시하였다. Fig. 9는 모멘트와 회전각의 산정방법을 나타낸 것인데, 모멘트(

로 산정할 수 있다. 또한 Fig. 10에는 실험결과의 값들을 도시하여 나타내었다. 최대모멘트, 제하지점 또는 파괴지점을 각각 기호 ○, □ 또는 ▽으로 표시하였다. 실험은 실험체가 파괴되어 내력이 저하하거나 변위가 증가하여 위험방지를 위해서 인위적으로 제하(Unloading)할 필요성이 있을 경우에 종료하였다. 

      Fig. 10에는 실험체의 초기강성과 항복회전각을 구하는 방법도 또한 도시하였다. 실험체의 초기강성은 그래프에서 원점과 최대모멘트의 75%되는 점을 이은 직선의 기울기를 구하여 산정하고, 항복회전각은 초기강성을 갖는 직선을 연장하여 최대모멘트에 도달할 때의 회전각을 찾아서 수평축으로 투영한 값을 선택하여 구하도록 하고 있다.

      Fig. 11은 실험체의 모멘트-회전각 관계를 도시한 것이며, Fig. 12는 실험체의 파괴모드를 요약하여 나타낸 것이다. GC500N실험체는 가력초기에 기둥주변의 슬래브에서 휨균열이 관찰되었고, 이후 실험체 중심에서 양단지점방향으로 균열이 확대되는 경향을 보였다. 단순지지된 단부부근으로 갈수록 균열성상은 전단력에 의한 영향에 의해 휨전단의 모드로 균열이 진전되었다. 또한 변위가 증가하면 할수록 압축력을 받는 단부 H형강 플랜지와 웨브가 국부좌굴하는 현상이 뚜렷하게 관찰되었다. 모멘트-회전각 그래프에서 초기에 다른 실험체에 비해서 강성이 저하한 이유는 보 브라켓이음부에서 고력볼트가 미끄러짐에 기인한 것이다. 실험을 중단하고 추가적으로 볼트를 조임하여 실험을 실시한 결과 미끄러짐이 현저히 감소하였다. 따라서 이후의 실험체는 모두 표준볼트장력 이상으로 고력볼트를 재조임하여 실험을 실시하였다. 7%의 회전각에 도달하자 H형강 플랜지의 국부좌굴이 더욱 심화되었고, 슬래브의 균열도 확대되어 안전을 위해 약 7.05%의 회전각 시점에서 하중을 재하하여 실험을 종료하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Definition of maximum strength and rotation

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Definition of structural characteristics

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Moment-rotation curve of each specimen

          
        

      

      

      GC500S실험체도 GC500N실험체와 거의 유사한 파괴모드를 보였다. 단지 GC500S실험체는 H형단면과 U단면이 겹치는 구간에 합성효과를 위해서 스터드를 추가한 점이 실험변수이다. 가력초기에 콘크리트 슬래브에 휨균열부터 전단균열이 폭넓게 발생하였고 최종적으로는 단부 H형강플랜지에서 국부좌굴현상이 관찰되었다. 특히 최종파괴모드에서는 기둥과 오른쪽 슬래브사이에서 매우 큰 균열확장모드가 관찰되기도 했다. 그러나 초기강성에 있어서는 고력볼트의 조임효과에 의해서 GC500N실험체에 비해서 상당히 증가한 결과를 보였다. 실험결과는 스터드 유무에 의한 두 실험체간 최대내력 및 파괴모드 등의 뚜렷한 차이가 없음을 보여준다.

      GCR500S실험체는 앞의 GC500N과 GC500S실험체들과 달리 추가로 수직스티프너2와 상단철근이 보강된 것이다. 이 실험체는 앞의 두 실험체와 파괴모드가 거의 유사한 것이 관찰되었다. 콘크리트 슬래브 균열이 확장된 후 최종적으로는 단부 H형강 플랜지와 웨브가 국부좌굴하는 파괴모드를 나타내었다. 앞의 두 실험체에 비해 내력이 매우 미미하게 증가하는 경향은 나타내지만 전체적으로 볼 때는 두 실험체가 동일한 성능을 발휘하였다고 할 수 있다. 그 이유는 H형단면과 U형단면이 겹치는 구간이 U형단면의 하부플랜지 상부에 H형단면의 하부플랜지가 놓은 후 용접되었기 때문에 그 자체의 용접만으로도 두 단면의 강성 및 강도전달이 명확하기 전달되어 수직스티프너2의 역할이 상대적으로 적게 발휘된 것으로 보인다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Failure mode of each specimen

          
        

      

      

      GC600S실험체는 단부 H형단면이 H-600시리즈로 제작되어 U형단면에 비해 춤이 다소 큰 실험체이다. 가력초기에는 이전 실험체와 마찬가지로 콘크리트 슬래브에 균열이 발생하기 시작하였고 단부방향으로 균열발생이 확장되었다. 가력하는 동안 회전각이 약 4.6%에 도달했을 때 Fig. 12에서 나타낸 바와 같이 좌측지지부의 바로 우측의 슬래브에서 전단균열이 관찰되면서 하중이 저하하기 시작하였고 이어지는 가력에 대해서 전단균열폭만 증가되어서 실험을 종료하였다. 그럼에도 불구하고 보단부 H형단면의 전소성모멘트를 상회하는 성능을 잘 발휘하였고, 종국적으로는 H형단면 플랜지에 국부좌굴이 발생하였다. 그러나 Fig. 12는 H형강 웨브에 용접된 U형단면의 플랜지가 면외방향으로 국부좌굴이 발생했음도 보여주고 있다. 이로 인해 변위가 더욱 증가하였을 때, Fig. 13과 같이 U형단면과 H형단면의 겹침부분에서 적은 각도이지만 꺽임현상이 관찰되었다. 따라서 H형단면과 U형단면이 만나는 접합부에 수직스티프너1만 설치가 되어있는 GC600S 실험체는 두 단면간의 접합부에서 내력과 강성전달의 성능이 부족한 것으로 판단된다. 반면에 추가로 수직스티프너2, 사다리꼴 스티프너 및 상부철근이 보강된 실험체인 GCR600S는 GC600S실험체에 비해서 내력 및 강성이 현저히 증가하는 결과를 관찰할 수 있었다. 물론, GC600S실험체의 파괴모드에서 관찰된 두 단면간 꺾임현상도 관찰되지 않았다. 가력하는 동안 이 실험체도 다른 실험체와 마찬가지로 단부 H형강이 국부좌굴하는 파괴모드가 관찰되었으나, 최종적으로는 GC600S실험체와 마찬가지로 우측지지부의 바로 좌측의 슬래브에서 전단균열이 발생하였고 이때의 접합부회전각은 약 2.63%의 값을 나타내고 있었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Bending deformation of U-section beam(GC600S)

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 분석 및 고찰
      4.1 내력 및 초기강성

      Table 3은 실험결과를 요약하여 나타낸 것이며, Fig. 14는 모든 실험체의 모멘트-회전각 곡선을 한꺼번에 비교한 그래프이다. Table 3에서 

는 각각 실험체의 최대내력, 초기강성, 항복회전각 및 최대내력에서의 회전각을 의미하며, 이에 대한 설명은 Fig. 8에 나타내었다. 

      본 연구에서 실험체 계획 시 고려한 변수는 H형단면 크기, 스터드커넥터의 유무 및 접합부 보강유무 등이며, 이러한 변수에 대한 영향을 나타내면 다음과 같다.

      4.1.1 H형단면 크기의 영향

      Fig. 15은 각 실험체별 최대내력과 초기강성을 막대그래프로 나타내었고, Fig. 16는 H형단면과 U형단면 접합부의 보강효과에 따른 내력 및 강성을 비교한 그래프를 도시한 것이다. 단부 H형단면이 H-600인 실험체는 H-500인 실험체에 비해서 평균적으로 최대내력이 약 1.33배로 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 공칭강도의 비율인 1.37배와 유사한 값을 보였다. 이와 같이 최대내력의 비율이 실험값이나 이론값이 유사한 이유는 Fig. 6에서 예상된 바와 같이 H형단면 단부에서 소성힌지가 형성되었기 때문이다. 초기강성의 경우에는 H-600인 실험체가 H-500인 실험체에 비해서 약 1.2배 증가하는 결과를 보였다. 이 결과에는 GC500N실험체의 초기강성은 배제하였는데, 이는 이 실험체의 경우 보이음부에서 과도한 슬립이 발생한데 따른 영향으로 판단되었기 때문이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Moment-rotation curves of all specimens

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. Summary of test result

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Mn

            [kN.m]

          
          	
            Mu

            [kN.m]

          
          	
             θy

            [% rad]

          
          	
             θu

            [% rad]

          
          	
            Ke

            [kN.m

            / %rad]

          
          	
            Mu 

            / Mn

          
        

        
          	
            GC500N

          
          	
            707

          
          	
            930

          
          	
            2.05

          
          	
            5.25

          
          	
            451

          
          	
            1.32

          
        

        
          	
            GC500S

          
          	
            707

          
          	
            937

          
          	
            1.25

          
          	
            5.02

          
          	
            790

          
          	
            1.33

          
        

        
          	
            GCR500S

          
          	
            707

          
          	
            941

          
          	
            1.23

          
          	
            4.38

          
          	
            787

          
          	
            1.33

          
        

        
          	
            GC600S

          
          	
            968

          
          	
            1180

          
          	
            1.28

          
          	
            4.54

          
          	
            886

          
          	
            1.22

          
        

        
          	
            GCR600S

          
          	
            968

          
          	
            1304

          
          	
            1.09

          
          	
            2.63

          
          	
            1009

          
          	
            1.35

          
        

      

      

      4.1.2 스터드커넥터의 영향

      제안된 접합부의 H형단면과 U형단면의 겹침구간에 설치한 스터드커넥터는 이 접합부에서의 강-콘크리트 합성효과를 증대시키기 위해서 설치된 것임을 전술하였다. GC500N실험체와 GC500S실험체의 내력은 각각 930kN.m와 937kN.m로 거의 차이가 없는 것으로 보아, 제한된 실험체의 결과이지만 이 스터드커넥터가 접합부의 내력에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Maximum strength and elastic stiffness

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Effects of test parameters

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17. Strain behavior of top rebar and trapezoidal stiffener

          
        

      

      

      4.1.3 접합부 보강의 영향

      Fig. 6과 같이, H형단면과 U형단면이 겹치는 접합부를 수직스티프너, 사다리꼴 스티프너 및 상부근으로 보강한 경우와 그렇지 않은 경우의 실험체 성능을 비교하고자 한다. Fig. 16는 접합부 보강유무에 따른 실험체의 최대내력과 초기강성을 나타낸 것이다. 단부 H형단면이 H-500인 경우는 보강유무에 상관없이 최대내력과 초기강성이 거의 유사한 것을 알 수 있다. 이는 접합부의 상세측면에서 U형단면 하부플랜지의 상부에 H형단면 하부플랜지를 얹어놓고 용접하고, 또한 수직스티프너1만 있는 경우에도 모멘트와 전단력을 잘 전달하는 것으로 보이며, 추가적으로 전단력을 전달할 것으로 예상되는 수직스티프너2의 영향은 미미한 것으로 판단된다.

      반면에 단부 H형단면이 H-600인 경우에는 Fig. 14를 참조하면 보강된 실험체의 내력과 강성이 보강되지 않은 실험체에 비해서 각각 11%와 14% 분포로 증가하였다. 이는 접합부가 보강되지 않은 실험체는 U형단면의 하부플랜지가 H형단면의 하부웨브에 십자형태로 용접되는데, 이러한 상세의 경우 Fig. 12과 같이 U형단면 하부플랜지가 면외방향으로 좌굴하게 되어 두 단면간 힘의 전달이 원활하지 않게 되는 반면에, 수직스티프너2와 사다리꼴 스티프너로 보강된 경우에는 힘을 명확히 전달하기 때문인 것으로 판단된다. 

      Fig. 19은 GCR500S실험체와 GCR600S실험체에 보강된 상부근과 사다리꼴 스티프너의 변형도를 도시한 것이다. 그래프를 참조하면 GCR500S실험체와 GCR600S실험체 상부근의 최대변형도가 각각 0.1%와 0.15%의 값을 나타내었는데, 이는 응력-변형도 관계에서 항복변형도를 0.2%로 가정할 경우, 각각 항복강도의 약 50%와 75%의 응력이 작용한 것으로 추측할 수 있으며, 이 결과로부터 상부근이 일부의 부보멘트를 잘 전달하는 것으로 판단된다. Fig. 15의 하부에는 GCR600S실험체의 사다리꼴 스티프너의 변형도를 나타내었는데, 인장변형도와 압축변형도의 값을 보이는 것은 Fig. 16과 같이 접합부가 모멘트를 받는 경우 사다리꼴 스티프너의 변형모드에 의해서 좌측은 인장을, 우측은 압축력을 받는 것을 나타낸다. 이러한 결과로부터 H형단면과 U형단면 간 춤의 차이가 큰 GCR600S실험체와 같은 경우에는 수직스티프너, 사다리꼴 스티프너 및 상부근의 보강이 접합부의 성능에 미치는 영향이 크다고 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 18. Deformation of trapezoidal stiffeners

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 19. Connection rotation

          
        

      

      

      끝으로 Table 3과 Fig. 12의 결과를 참조하면 실험체의 공칭강도에 대한 최대내력의 비율이 1.22～1.35의 분포를 나타낸 것을 알 수 있는데, H형단면과 U형단면간 힘을 명확하게 전달하기 위해서는 수직스티프너, 사다리꼴 스티프너 및 상부근의 보강이 반드시 요구된다고 판단된다. 

      4.2 변형능력

      Fig. 19는 각 실험체별 회전각을 나타낸 것이며, 

)에 상응하는 회전각을 의미한다. 접합부의 최대회전각은 2.63%rad～5.25%rad의 분포를 나타내고 있으며, 실험체 변수별 큰 상관관계는 없는 것으로 보인다. 

      GCR600S실험체의 경우 단순지지부 부근에서 슬래브의 전단균열에 의해서 최대회전각이 가장 열등한 것으로 나타났음에도 불구하고 KBC2009에 규정된 허용처짐한계에 상응하는 회전각인 0.56%rad을 고려하면 비교적 회전성능을 발휘한 것으로 판단된다. 또한 그래프는 각 실험체의 최대회전각이 이론적인 공칭내력에 상응하는 회전각과 비교해서도 변형능력을 잘 발휘한 것을 보여준다.

      4.3 변형도 분포

      Fig. 20은 모든 실험체의 하부플랜지에 부착한 변형도게이지로부터 얻은 변형도분포를 실험체의 처짐변위에 따라서 도시하였다. 그래프는 기둥 단부의 H형단면의 하부플랜지의 변형도가 H형단면이 끝나는 부분의 근처에 있는 U형단면 하부플랜지의 변형도에 비해서 매우 큰 값을 보이고 있음을 보여준다. H형단면의 변형도 값은 실험체의 변위가 증가하는 동안 초기에는 서서히 증가하는데, 특정변위에 도달한 후에는 매우 급격하게 증가하는 경향을 관찰할 수 있다. 이는 변위가 작은 경우에는 탄성적으로 거동하다고 플랜지가 항복한 이후에는 소성변형에 의해 매우 큰 값을 나타내는 것이다. 그러나 U형단면에서의 변형도는 변위가 매우 증가함에도 불구하고 대부분의 실험체에서 탄성범위를 초과하지 않은 것을 알 수 있다. 그 중에서 GC600S실험체의 변형도가 상대적으로 가장 큰 분포를 보였는데, 이는 전술한 바와 같이 U형단면 하부플랜지가 면외방향으로 국부좌굴의 거동을 보였기 때문이며, 그럼에도 불구하고 그 변형이 미미하여 큰 소성변형도 분포는 관찰되지 않았다. 따라서 변형도 분포를 통해서도 모든 실험체가 H형단면의 단부에서 소성힌지가 생성되었다는 사실을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 20. Strain profile of beam flange of each specimen

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 중력하중을 받는 H형단면과 U형단면이 조합된 합성보와 SRC 기둥 접합부에 대한 거동을 실험적으로 조사하였다. 모두 5개의 실험체를 제작하였으며, 가력의 편의를 위하여 실험체를 뒤집은 후 정적가력실험을 실시하였고 다음과 같은 결과를 얻을 수 있었다.

      (1)본 연구에서 제시하고 있는 기둥-보 접합부는 최대내력에 있어서 실험변수에 상관없이 모두 공칭내력을 상회하는 안정적인 거동을 하였으며, 공칭내력에 대한 최대내력의 분포는 1.22~1.35의 분포를 보였다. 강재의 재료값을 반영한 내력의 분포는 0.92값을 나타낸 GC600S실험체를 제외하면 1.06~1.08의 분포를 보였다. 따라서 접합부의 보강플레이트가 내력에 미치는 역할이 크다고 할 수 있다.

      (2)모든 실험체는 실험체 계획 시 소성힌지의 발생이 예상된 기둥 부근의 H형단면의 플랜지에서 국부좌굴이 발생하였고, 일부 실험체에서는 종국적으로 단순지지부 부근의 슬래브에서 전단균열이 발생하는 파괴모드가 관찰되기도 하였다. 

      (3)실험체의 구조성능에 미치는 수평스티프너, 사다리꼴 스티프너 및 상부근 등의 보강효과는 매우 큰 결과를 나타내었으며, 특히, H형단면과 U형단면의 춤이 크게 차이나는 경우에는 이러한 보강재가 반드시 요구된다고 할 수 있다. 

      (4)실험결과 평가된 최대회전각은 실험체별로 차이가 있으나 중력하중(부모멘트)을 받을 경우를 상정할시에 국내기준에 의한 처짐제한에 의한 회전각 및 이론적인 공칭내력에 상응하는 회전각과 비교하면 제안된 접합상세는 사용성 상태에서는 우수한 변형능력을 확보한 것으로 판단된다.
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