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            Abstract
          
        

        
          상･하부 스플릿 티 접합부는 보-기둥 모멘트 접합부의 한 형태로 T-stub 플랜지의 두께, 고장력볼트의 게이지 거리, 고장력볼트의 개수, 고장력볼트의 직경 등의 변화에 따라서 상이한 거동특성을 나타낸다. 상･하부 스플릿 티 접합부는 일반적으로 상･하부에 체결된 T-stub이 휨모멘트를 지지하고 전단탭이 전단력을 지지하는 것으로 이상화하여 설계되고 있다. 그러나 중･저층 강구조물에 상･하부 스플릿 티 접합부가 적용되면 보 부재의 규격이 작아지므로 보 웨브에 전단탭을 설치할 수 없는 경우가 발생할 수 있다. 이 연구는 이와 같이 보 웨브에 전단탭 설치가 어려운 기하학적 형상을 갖는 상･하부 스플릿 티 접합부가 충분한 전단력 지지능력을 발현하도록 하는 접합부상세를 제안하기 위하여 진행하였다. 이를 위하여 상･하부 스플릿 티 접합부에 대한 실험체를 제작하여 실물대 실험을 수행하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The double split tee connection, a type of beam-to-column moment connection, exhibits different behavioral characteristics according to changes in the thickness of the T-stub flange, the gauge distance of the high-strength bolt, and the number and diameter of high-strength bolts. In general, the double split tee connection is idealized and designed so that a T-stub fastened to the top and bottom supports a flexural moment, and a shear tab supports a shear force. However, if the double split tee connection is applied to low-and medium-rise steel structures, the size of the beam member becomes small, and thus the shear tab cannot be bolted to the web of a beam. In this regard, this study was conducted to propose connection details to ensure that the double split tee connection with a geometric shape can display sufficient shear resisting capacity. To this end, experiments were conducted using full-scale specimens for the double split tee connection.
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      1. 서 론
      상･하부 스플릿 티 접합부는 부분강접 접합부(full strength- partially restrained connection)의 한 형태로 보통모멘트골조 혹은 특수모멘트골조 등에 적합한 접합부로 분류된다[1],[2],[3],[4],[5],[6],[7],[8]. 상･하부 스플릿 티 접합부의 한계상태로는 보 플랜지에 체결된 고장력볼트의 전단파단, T-stub 스템의 순단면 파단, T-stub 플랜지의 휨항복 후 소성파단, T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 인장파단, T-stub 스템의 블록전단 파단, 보 플랜지의 전단파단, 기둥 플랜지의 휨항복, 전단탭의 전단항복, 전단탭의 전단파단, 전단탭의 블록전단 파단, 전단탭-기둥 플랜지 용접부 파단, 전단탭에 체결된 고장력볼트의 전단파단 등이 있다. 이러한 접합부의 한계상태로 인하여 상･하부 스플릿 티 접합부가 파괴되지 않도록 상･하부 T-stub은 작용하는 휨모멘트를 지탱하고 전단탭은 전단력을 지탱하는 것으로 이상화하여 설계되고 있다[9],[10],[11],[12],[13],[14]. 그러나 상･하부 스플릿 티 접합부가 작은 춤의 보 부재로 구성된 중･저층의 강구조물에 적용되는 경우에는 기하학적 형상에 의하여 전단탭을 적용하지 못하는 상황이 발생한다. 이에 대한 방안으로 양재근 등은 해석적 연구를 통하여 하부 T-stub에 체결되는 고장력볼트의 개수 혹은 직경을 증가시켜 추가된 고장력볼트가 전단탭의 역할을 대신하여 전단력을 지탱하도록 하는 접합부상세를 제안하였다[15],[16],[17],[18]. 따라서 이 연구는 양재근 등이 제안한 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부가 충분한 강성, 강도, 에너지소산능력 등을 발현하는 가를 실험적 연구를 통하여 확인하기 위하여 진행하였다[1],[19],[20],[21].

    

    

  
    
      2. 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부에 대한 실험
      2.1 접합부의 설계전단강도 및 설계휨강도 

      상･하부 스플릿 티 접합부의 설계전단강도는 식 (1)~(6)로 정리되는 Fig. 1(a)에 나타난 전단탭의 한계상태를 검토하여 파악하였다. 이를 통하여 산정한 설계전단강도는 Fig. 1(b)에 정리한 하부 T-stub에 추가적으로 체결할 고장력볼트의 개수 및 직경 산정에 활용한다. 즉, 전단탭의 한계상태를 검토하여 산정한 설계전단강도 값을 식 (2)을 적용하여 얻은 고장력볼트의 전단파단 강도 값으로 나누어 추가할 고장력볼트의 개수 및 직경을 구한다. 이때 고장력볼트는 1면 전단이고 고장력볼트의 나사부가 전단면에 포함된 것으로 가정한다. 

      체결된 한 개의 고장력볼트의 지압강도:

      
 (1)

      체결된 한 개의 고장력볼트의 전단파단강도:

      
 (2)

      전단탭의 전단항복강도:

      
 (3)

      전단탭의 전단파단강도:

      
 (4)

      전단탭의 블록전단강도:

      
 (5)

      전단탭의 용접부 파단강도:

      
 (6)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 1.Geometric shape of Double split tee connection without a shear tab

          
        

      

      

      일반적으로 강구조물의 설계에 있어서 강 기둥-약 보(strong column-weak beam) 설계개념을 적용한다. 그러므로 이 연구에 있어서 기둥 패널존의 전단항복 및 기둥 플랜지의 국부좌굴에 의한 기둥 부재의 파괴가 발생하지 않도록 식 (7) ~ 식 (8)를 적용하여 검토하였다. 또한 추가적으로 패널존은 복판재(doubler plates)와 연속판재(continuity plates) 보강하였다. 상･하부 스플릿 티 접합부의 설계휨강도는 식 (9)~식 (18)로 정리되는 T-stub 및 T-stub에 체결된 고장력볼트의 한계상태를 검토하여 파악하였다. Fig. 2은 설계휨강도 산정에 있어서 적용된 상･하부 스플릿 티 접합부의 기하학적 형상변수를 나타낸다. 

      패널존의 두께 검토 식:

      
 (7)

      기둥 플랜지의 두께 검토 식:

      
 (8)

      보 플랜지에 체결된 고장력볼트의 전단파단강도 

:

      
 (9)

      여기서,

      
 (10)

      T-stub 스템의 순단면 파단강도 

:

      
 (11)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 2. Geometry variables in T-stub failure modes

          
        

      

      

      여기서,

      
 

      
 (12)

      
 (13)

      T-stub 플랜지의 휨항복강도 

:

      
 (14)

      여기서,

      
 (15)

      T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 인장파단강도 

:

      
 (16)

      보 플랜지의 순단면파단강도 

:

      
 (17)

      여기서,

      
 (18)

      2.2 접합부의 실험체 계획

      전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부의 강도 및 에너지소산능력은 전단탭이 있는 상･하부 스플릿 티 접합부의 강도 및 에너지소산능력과 비교하였다. 이를 통하여 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부의 적용 가능성을 평가하고자한다. 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부의 실험체를 구성하는데 있어서 하부 T-stub 플랜지에 추가된 고장력볼트의 개수는 Table 1에 정리한 것과 같이 전단탭의 전단파단 한계상태에 근거하여 식 (2)를 적용하여 Table 2와 같이 구하였다. 두 가지 형태의 상･하부 스플릿 티 접합부 실험체의 기하학적 형상변수는 Table 3에 정리하였다. Table 3에 정리한 것과 동일한 기하학적 형상을 갖는 실험체는 각각 2개씩 제작하여 실험을 진행하였다. 상･하부 T-stub은 F10T-M20 고장력볼트를 적용하여 H-406x403x16x24 규격의 기둥 부재와 H-588x300x12x20 규격의 보 부재에 체결되었다. F10T-M20 고장력볼트는 165kN의 볼트축력이 발생하도록 초기장력을 도입하여 체결하였다. 상･하부 스플릿 티 접합부를 구성하는 각 부재의 재료적 물성값은 Table 4에 정리하였다. 접합부 실험체에 작용하는 하중은 FEMA350에서 제시한 재하조건을 적용하여 보 단부에 연직방향의 반복하중 형태로 가하였다. 하중작용에 따른 접합부에 발생하는 변위는 Fig. 3과 같이 LVDT를 설치하여 측정하였다.


      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 3. Double split tee connection experimental specimens

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. A comparison of design shear strength values of the shear tab

          
        

        
          	
            Shear tab model

          
          	
            Design shear strength of a shear tab (kN)

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Bearing fracture

          
          	
            552.96

          
        

        
          	
            Shear yield

          
          	
            270.72

          
        

        
          	
            Shear fracture

          
          	
            203.04

          
        

        
          	
            Block shear

          
          	
            325.44

          
        

        
          	
            Weld fracture

          
          	
            296.35

          
        

        
          	
            Bolt fracture

          
          	
            188.4

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Bearing fracture

          
          	
            725.76

          
        

        
          	
            Shear yield

          
          	
            389.16

          
        

        
          	
            Shear fracture

          
          	
            354.24

          
        

        
          	
            Block shear

          
          	
            414.27

          
        

        
          	
            Weld fracture

          
          	
            426.01

          
        

        
          	
            Bolt fracture

          
          	
            282.6

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Bearing fracture

          
          	
            898.56

          
        

        
          	
            Shear yield

          
          	
            507.60

          
        

        
          	
            Shear fracture

          
          	
            505.44

          
        

        
          	
            Block shear

          
          	
            503.10

          
        

        
          	
            Weld fracture

          
          	
            555.66

          
        

        
          	
            Bolt fracture

          
          	
            376.8

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Bearing fracture

          
          	
            1071.36

          
        

        
          	
            Shear yield

          
          	
            626.04

          
        

        
          	
            Shear fracture

          
          	
            656.64

          
        

        
          	
            Block shear

          
          	
            591.93

          
        

        
          	
            Weld fracture

          
          	
            685.31

          
        

        
          	
            Bolt fracture

          
          	
            471.00

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            Bearing fracture

          
          	
            1244.16

          
        

        
          	
            Shear yield

          
          	
            774.48

          
        

        
          	
            Shear fracture

          
          	
            807.84

          
        

        
          	
            Block shear

          
          	
            680.76

          
        

        
          	
            Weld fracture

          
          	
            814.97

          
        

        
          	
            Bolt fracture

          
          	
            565.20

          
        

      

      

      2.3 접합부의 설계휨강도 및 모멘트-회전각 관계 이력곡선

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. The number of high-strength bolts added to the bottom T-stub flange

          
        

        
          	
            Shear tab model

          
          	
            Design shear strength per bolt

            (kN)

          
          	
            Number of high strength bolts required

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            2

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            2

          
        

        
          	
            F10T M24

          
          	
            135.64

          
          	
            2

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            3

          
        

        
          	
            F10T M24

          
          	
            135.64

          
          	
            3

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            4

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            4

          
        

        
          	
            F10T M24

          
          	
            135.64

          
          	
            3

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            5

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            5

          
        

        
          	
            F10T M24

          
          	
            135.64

          
          	
            4

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            6

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            5

          
        

        
          	
            F10T M24

          
          	
            135.64

          
          	
            5

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Material properties of each mememberused

          
        

        
          	
          	
            
              
            

            (N/mm2)

          
          	
            
              
            

            (N/mm2)

          
          	
            
              
            

            (N/mm2)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Beam

          
          	
            360.657

          
          	
            548.294

          
          	
            196,999

          
          	
            0.001830

          
          	
            0.16734

          
        

        
          	
            Column

          
          	
            361.235

          
          	
            549.578

          
          	
            179,571

          
          	
            0.002011

          
          	
            0.16897

          
        

        
          	
            T-stub

          
          	
            338.541

          
          	
            496.281

          
          	
            217,697

          
          	
            0.001555

          
          	
            0.16979

          
        

        
          	
            Shear tab

          
          	
            346.861

          
          	
            500.254

          
          	
            219,730

          
          	
            0.001578

          
          	
            0.17003

          
        

        
          	
            Stiffner

          
          	
            323.994

          
          	
            492.465

          
          	
            215,960

          
          	
            0.001500

          
          	
            0.16428

          
        

        
          	
            Doubler plate

          
          	
            397.951

          
          	
            515.036

          
          	
            216,010

          
          	
            0.001842

          
          	
            0.16772

          
        

        
          	
            Continuety plate

          
          	
            367.039

          
          	
            500.762

          
          	
            219,992

          
          	
            0.001668

          
          	
            0.16787

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Geometric variables of T-stub          (unit:mm)

          
        

        
          	
            Experimental

            test specimen

          
          	
            atop

          
          	
            abot

          
          	
            btop

          
          	
            bbot

          
          	
            c

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            G160-T28

            -B250-SI

          
          	
            45

          
          	
            45

          
          	
            54

          
          	
            54

          
          	
            -

          
          	
            250

          
          	
            16

          
          	
            28

          
          	
            160

          
          	
            18

          
        

        
          	
            G160-T28

            -B250-SO

          
          	
            45

          
          	
            45

          
          	
            54

          
          	
            54

          
          	
            75

          
          	
            250

          
          	
            16

          
          	
            28

          
          	
            160

          
          	
            18

          
        

        
          	
            G210-T21

            -B300-SI

          
          	
            45

          
          	
            45

          
          	
            76.5

          
          	
            76.5

          
          	
            -

          
          	
            300

          
          	
            13

          
          	
            21

          
          	
            210

          
          	
            22

          
        

        
          	
            G210-T21

            -B300-SO

          
          	
            45

          
          	
            45

          
          	
            76.5

          
          	
            76.5

          
          	
            75

          
          	
            300

          
          	
            13

          
          	
            21

          
          	
            210

          
          	
            22

          
        

        
          	
        

        
          	
            G160-T28-B250-SI

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            with a shear tab, no extra bolts(SI)

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            without a shear tab, with extra bolts(SO)

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            Width of a T-stub

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            Thickness of a T-stub

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
            Bolts gauge distance of a T-stub

          
        

        
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
        

      

      

      Fig. 4(a)에 나타난 것과 같이 G160-T28-B250-SI 실험체 A, B는 하중이 증가하여도 T-stub 플랜지에는 휨항복에 의한 소성변형이 발생하지 않았다. 최종적으로 G160- T28-B250-SI 실험체 A, B는 각각 824.14kN･m, 886.13 kN･m의 휨모멘트가 작용할 때 T-stub 스템에 체결된 고장력볼트의 전단파단에 의하여 파괴되었다. 마찬가지로 Fig. 4(b)에 나타난 것과 같이 G160-T28-B250-SO 실험체 A, B도 G160-T28-B250-SI 실험체와 같이 하중이 증가하여도 T-stub 플랜지에는 휨항복에 의한 소성변형이 발생하지 않았다. 최종적으로 G160-T28-B250-SO 실험체 A, B는 각각 748.88kN･m, 793.19kN･m의 휨모멘트가 작용할 때 하부 T-stub 스템에 체결된 고장력볼트의 전단파단에 의하여 파괴되었다. Fig. 4(b)에 나타난 것과 같이 전단탭이 없는 G160-T28-B250-SO 실험체 A, B의 하부 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 전단파단은 발생하지 않았다. 또한, 하부 T-stub 필릿부의 전단파단도 발생하지 않았다. 두 실험체 모두 하부 T-stub 스템에 체결된 고장력볼트의 전단파단에 의하여 파괴된 이유는 각 실험체의 T-stub 플랜지의 두께가 상대적으로 두껍고 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 게이지 거리도 짧기 때문으로 판단된다.

      Fig. 4(c)에 나타난 것과 같이 G210-T21-B300-SI 실험체 A, B는 하중이 증가함에 따라서 T-stub 플랜지에는 휨항복에 의한 변형이 발생하였다. 최종적으로 G210-T21- B300-SI 실험체 A, B는 각각 1,104.55kN･m, 822.56kN･m의 휨모멘트가 작용할 때 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 인장파단에 의하여 파괴되었다. 마찬가지로 Fig. 4(d)에 나타난 것과 같이 G210-T21-B300-SO 실험체 A, B도 G210-T21-B300-SI 실험체 A, B와 같이 하중이 증가함에 따라서 T-stub 플랜지에는 휨항복에 의한 변형이 발생하였다. 최종적으로 G210-T21-B300-SO 실험체 A, B는 각각 1,143.77kN･m, 1,088.91kN･m의 휨모멘트가 작용할 때 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 인장파단에 의하여 파괴되었다. Fig. 4(d)에 나타난 것과 같이 전단탭이 없는 G210-T21-B300-SO 실험체 A, B의 하부 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 전단파단은 발생하지 않았다. 또한, 하부 T-stub 필릿부의 전단파단도 발생하지 않았다. 두 실험체 모두 하부 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 인장파단에 의하여 파괴된 이유는 G160-T28-B250-SO 실험체보다 G210-T21-B300-SO 실험체의 T-stub 플랜지의 두께가 상대적으로 얇아지고 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 게이지 거리도 길어진 것 때문으로 판단된다. 이러한 파괴양상은 일반적으로 축방향 인장력을 받는 T-stub 접합부의 파괴양상과 유사한 거동특성을 나타내고 있다.

      Table 5에 나타난 것과 같이 T-stub 플랜지의 두께가 두껍고 고장력볼트 게이지 거리가 짧은 G160-T28-B250 실험체의 파괴하중이 G210-T21-B300 실험체보다 높았다. 또한, 전단탭이 있는 G160-T28-B250-SI 실험체와 G210- T21-B300-SI 실험체의 파괴하중은 전단탭이 없는 G160- T28-B250-SO 실험체와 G210-T21-B300-SO 실험체의 파괴하중 보다는 높았으나 파괴강도 차이는 크지 않았다.

      일반적으로 접합부의 에너지소산능력은 모멘트-회전각 관계 이력곡선의 내부면적의 총합으로 나타낼 수 있다. Fig. 5와 Table 6에 나타난 것과 같이 T-stub 플랜지의 휨항복 후 소성변형 발생이 큰 G210-T21-B300 실험체가 T-stub 플랜지의 휨항복이 발생하지 않은 G160-T28-B250 실험체보다 더 큰 에너지소산능력을 발현하고 있다. 또한, 전단탭이 없는 G160-T28-B250-SO 실험체와 G210-T21-B300- SO 실험체의 에너지소산능력이 전단탭이 없는 G160-T28- B250-SI 실험체 실험체와 G210-T21-B300-SI 실험체의 에너지소산능력 보다 평균적으로 높았다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Flexural strength of double split tee connections

            (unit: kN･m)

          
        

        
          	
            Experimental

            test

            specimen

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            Fracture moment by Exp. test

          
        

        
          	
            G160-T28-

            B250-SI(a)

          
          	
            704.5

          
          	
            1,713.0

          
          	
            541.7

          
          	
            489.4

          
          	
            2,041.6

          
          	
            1,104.5

          
        

        
          	
            G160-T28-

            B250-SI(b)

          
          	
            704.5

          
          	
            1,713.0

          
          	
            541.7

          
          	
            489.4

          
          	
            2,041.6

          
          	
            866.7

          
        

        
          	
            G160-T28-

            B250-SO(a)

          
          	
            -

          
          	
            1,713.0

          
          	
            541.7

          
          	
            489.4

          
          	
            2,041.6

          
          	
            1,088.9

          
        

        
          	
            G160-T28-

            B250-SO(b)

          
          	
            -

          
          	
            1,713.0

          
          	
            541.7

          
          	
            489.4

          
          	
            2,041.6

          
          	
            1,143.7

          
        

        
          	
            G210-T21-

            B300-SI(a)

          
          	
            702.2

          
          	
            1,380.6

          
          	
            213.5

          
          	
            339.4

          
          	
            2,035.0

          
          	
            829.9

          
        

        
          	
            G210-T21-

            B300-SI(b)

          
          	
            702.2

          
          	
            1,380.6

          
          	
            213.5

          
          	
            339.4

          
          	
            2,035.0

          
          	
            893.9

          
        

        
          	
            G210-T21-

            B300-SO(a)

          
          	
            -

          
          	
            1,380.6

          
          	
            213.5

          
          	
            339.4

          
          	
            2,035.0

          
          	
            954.6

          
        

        
          	
            G210-T21-

            B300-SO(b)

          
          	
            -

          
          	
            1,380.6

          
          	
            213.5

          
          	
            339.4

          
          	
            2,035.0

          
          	
            961.7

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. A comparison of energy dissipation capacity values of each experimental test specimen

          
        

        
          	
            Experimental test specimen

          
          	
            
 (kN･m)

          
        

        
          	
            G160-T28-B250-SI-A

          
          	
            155.76

          
        

        
          	
            G160-T28-B250-SI-B

          
          	
            118.11

          
        

        
          	
            G160-T28-B250-SO-A

          
          	
            114.22

          
        

        
          	
            G160-T28-B250-SO-B

          
          	
            210.37

          
        

        
          	
            G210-T21-B300-SI-A

          
          	
            154.99

          
        

        
          	
            G210-T21-B300-SI-B

          
          	
            220.85

          
        

        
          	
            G210-T21-B300-SO-A

          
          	
            340.18

          
        

        
          	
            G210-T21-B300-SO-B

          
          	
            269.91

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 4. Failure modes of double split tee connection specimens

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부에 대한 접합부 상세
      3.1 설계휨강도 및 에너지소산능력 평가

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 5. Moment-Rotation hysterisis curves of double split tee connections

          
        

      

      

      Fig. 5에 나타난 것과 같이 상･하부 스플릿 티 접합부의 설계휨강도는 T-stub 플랜지의 두께가 증가하고 고장력볼트 게이지 거리가 감소 될수록 증가됨을 알 수 있다. Table 5에 정리한 것과 같이 상･하부 스플릿 티 접합부 실험체의 파괴하중 값은 상･하부 스플릿 티 접합부의 설계휨강도 값보다 크다. 또한, 접합부 파괴시의 각 실험체의 회전각은 약 0.035rad. 정도이다. 따라서 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부는 충분한 강도 및 강성을 갖고 있다고 판단한다.

      상･하부 스플릿 티 접합부 실험을 통하여 얻은 모멘트-회전각 관계 이력곡선의 내부면적에 해당하는 에너지소산능력은 Table 6에 정리하였다. 이를 활용하여 상･하부 스플릿 티 접합부의 에너지소산능력과 각 접합부의 T-stub 플랜지 두께와 고장력볼트 게이지 거리와의 상관관계를 아래의 무차원화 된 식 (19)와(20)으로 정리하였다. 상･하부 스플릿 티 접합부의 에너지소산능력은 T-stub 플랜지의 두께가 증가하고 고장력볼트 게이지 거리가 감소 될수록 감소됨을 알 수 있다. 

      
 (19)

      
 (20)

      3.2 접합부상세 제안

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

            Fig. 6. The details of the bottom T-stub connection and Double split tee connection without a shear tab

          
        

      

      

      상･하부 스플릿 티 접합부가 작은 춤의 보 부재로 구성된 중･저층의 강구조물에 적용되는 경우에는 기하학적 형상에 의하여 전단탭을 적용하지 못하는 상황이 발생한다. 그러므로 전단탭이 지지하는 전단력을 지탱하기 위한 접합부 상세의 제안이 필요하다. 따라서 이 연구에서는 하부 T-stub에 체결되는 고장력볼트의 개수 혹은 직경을 증가시켜 추가된 고장력볼트가 전단탭의 역할을 대신하여 전단력을 지탱하도록 하는 접합부상세를 제안한다.

      전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부의 하부 T-stub 플랜지에 추가 체결되는 고장력볼트의 개수는 Table 1에 정리한 전단탭의 한계상태 중 가장 작은 값을 선택하여 Table 7에 정리한 F10T-M20, F10T-M22 등의 고장력볼트 한 개가 지탱할 수 있는 전단강도 값으로 나누어 Table 8과 9와 같이 결정하였다. Table 8과 Table 9, Fig. 6은 하부 T-stub	플랜지에 추가 체결되는 고장력볼트의 개수를 고려한 접합부 상세를 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Design shear strength values per high-strength bolt

          
        

        
          	
            High strength bolt

          
          	
            Shear strength 

            (kN･m)

          
        

        
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
        

        
          	
            F13T M20

          
          	
            122.46

          
        

        
          	
            F13T M22

          
          	
            148.17

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. The number of high-strength bolts added to the bottom T-stub flange

          
        

        
          	
            Shear tab model

          
          	
            Design shear strength of high strength bolt

            (kN)

          
          	
            Number of high

            strength bolt

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            2

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            2

          
        

        
          	
            F13T M20

          
          	
            122.46

          
          	
            2

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            3

          
        

        
          	
            F13T M20

          
          	
            122.46

          
          	
            3

          
        

        
          	
            F13T M22

          
          	
            148.17

          
          	
            2

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            4

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            4

          
        

        
          	
            F13T M20

          
          	
            122.46

          
          	
            4

          
        

        
          	
            F13T M22

          
          	
            148.17

          
          	
            3

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            5

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            5

          
        

        
          	
            F13T M20

          
          	
            122.46

          
          	
            4

          
        

        
          	
            F13T M22

          
          	
            148.17

          
          	
            4

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            F10T M20

          
          	
            94.2

          
          	
            6

          
        

        
          	
            F10T M22

          
          	
            113.98

          
          	
            5

          
        

        
          	
            F13T M20

          
          	
            122.46

          
          	
            5

          
        

        
          	
            F13T M22

          
          	
            148.17

          
          	
            4

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결	 론
      이 연구는 보 웨브에 전단탭 설치가 어려운 기하학적 형상을 갖는 상･하부 스플릿 티 접합부가 충분한 강도, 강성, 에너지소산능력 등을 발현하도록 하는 접합부상세를 제안하기 위하여 진행하였다. 이 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      (1)전단탭이 있는 상･하부 스플릿 티 접합부와 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부는 T-stub 플랜지의 두께가 증가될수록 고장력볼트 게이지 거리가 감소될수록 설계휨강도 값이 증가하였다.

      (2)전단탭이 있는 상･하부 스플릿 티 접합부와 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부는 T-stub 플랜지의 두께가 증가될수록 고장력볼트 게이지 거리가 감소될수록 회전각 변화 및 에너지소산능력 값은 감소되었다.

      (3)전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부의 설계휨강도 값은 전단탭이 있는 상･하부 스플릿 티 접합부의 설계휨강도 값과 큰 차이는 없었고 하부 T-stub 플랜지에 체결된 고장력볼트의 전단파단 및 하부 T-stub 필릿부의 전단파단도 발생하지 않았다.

      (4)제안한 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부에 대한 접합부 상세를 적용하여도 충분한 강도, 강성, 에너지소산능력을 발현하였다. 따라서 제안한 전단탭이 없는 상･하부 스플릿 티 접합부에 대한 접합부 상세는 적용하기 적합하다고 판단한다.
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