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            Abstract
          
        

        
          대형기둥의 제작성과 시공성을 고려한 철근콘크리트기둥-강재보 접합부의 상세를 제안하였으며, 이를 적용한 접합부의 내진성능을 연구하였다. 접합부의 보강을 위하여, 교차보, 스터드, U형 타이 등의 상세를 고려하였다. 내진성능의 평가를 위해, 2/3 스케일의 대형 내부접합부에 대하여 반복가력실험을 수행하였다. 실험체들은 층간변위비 4.0%를 넘는 우수한 변형능력을 발휘하였으며, 보의 항복과 접합부의 항복이 동시에 발생하였다. 최종적으로는, 접합부의 전단파괴로 하중이 감소하였다. 실험강도는 기존 설계모델과 비교되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Earthquake resistance of RC column-steel beam (RCS) joints with simplified details were studied. Simplified details are necessary for large columns to improve the productivity and constructability. To strengthen the beam-column joint, the effects of transverse beams, studs, and U-cross ties were used. Four 2/3 scale interior RCS connections were tested under cyclic lateral loading. The specimens generally exhibited good deformation capacity exceeding 4.0% story drift ratio after yielding of both beam and beam-column joint. Ultimately, the specimens failed by shear mechanism of the joint panel. The test strengths were compared with the predictions of existing design methods.
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      1. 서 론
      철근콘크리트기둥(RC column)과 강재보(Steel beam)를 접목한 RCS구조는 국내뿐만 아니라 미국, 일본 등 국외에서도 활발하게 사용되어 온 대표적인 하이브리드 구조시스템이다. Sheikh et al.[1]과 Deierlein et al.[2]는 다양한 RCS접합부 상세에 대하여 구조실험을 수행하고 설계모델을 제안하였으며, 그 연구성과는 ASCE 설계지침[3]의 근간을 이루었다. Kanno and Deierlein[4]은 ASCE 지침을 기반으로 하여 교차보나 스터드 등 보다 더 다양한 상세에 적용할 수 있는 설계식을 제안하였다. 일본에서는 RCS접합부에 대한 다양한 상세와 설계모델이 제안되었으며, 이들을 정리한 설계지침도 일본건축학회에 의해서 출간되었다[5].

      ASCE 지침은 당초 약진 또는 중진 지역(설계지반가속도 0.2g 이하)을 위해서 제안되었으나, 이후의 연구자들에 따르면 잘 설계된 RCS 접합부는 강진 지역에서도 충분히 적용이 가능하며, ASCE 지침의 설계식도 상당히 보수적인 것으로 나타났다[6]. 그러나 ASCE 지침은 구조상세와 관련하여 횡철근 배근량이나 지압판(Face Bearing Plate, FBP) 두께 등에 대하여 최소규정을 두고 있어 실무 적용에 어려움이 있다. 또한 접합부의 구조성능을 개선하기 위하여 확장형 지압판(Extended FBP, E-FBP)이나 밴드플레이트[7], 커버플레이트[8] 등의 보강상세가 적용되는데, 이들은 모두 내화처리를 필요로 하며 용접작업이 복잡하고 슬래브철근과 간섭되는 등 시공과 제작 상 여러 난점이 나타나고 있다.

      본 연구에서는 대형기둥에 적합하도록 제작성 및 시공성을 개선한 RCS접합부 상세를 제안하였다. 특히 국내외에서 많이 사용되어 온 E-FBP, 밴드플레이트, 커버플레이트 등은 시공이 어렵고 내화처리를 요구하기 때문에 이들을 교차보(Transverse beam)와 스터드로 대체하였다. 특히 보 플랜지의 상하부 콘크리트의 지압부를 보강하기 위하여 U형 띠철근을 사용하였으며, 접합부 횡철근과 FBP 상세를 간소화하였다. 제안된 접합부상세의 내진성능을 평가하기 위하여 2/3 스케일의 내부접합부에 대한 주기하중실험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험계획 
      Table 1과 Fig. 1은 실험체의 주요 설계 변수를 나타내고 있다. 실험체의 변수는 FBP의 두께와 교차보 및 스터드의 사용여부이다. FBP의 두께 16mm는 ASCE 설계지침[3]의 요구조건을 만족하는 수준이다. ASCE 지침에 따르면, 접합부 패널의 외부요소의 기여도를 증진시키기 위하여 강재기둥 또는 E-FBP의 사용을 권장하고 있지만, 실제 건축물에서는 대부분의 내부접합부가 교차보를 보유하기 때문에 교차보로서 강재기둥 또는 E-FBP의 역할을 대체하고자 하였다. 교차보가 없는 경우에는 플랜지에 용접한 스터드로 대체하여, 접합부 패널이 전단강도를 발현할 수 있도록 하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Test parameters of specimens

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Connection details

          
          	
            RC column

          
          	
            Steel beam

          
        

        
          	
            TF6

          
          	
            Transverse beam+FBP(6T)

          
          	
            Section dimensions : 800mm

800mm

            Longitudinal bars : 20-D29(2.0%)

            Tie bars : D13@200mm

            Concrete strength : 40.4MPa

             Flexural strength : 2213kN·m

          
          	
            H-section : 600

20(mm)

            Flexural strength : 1299kN·m

          
        

        
          	
            TF16

          
          	
            Transverse beam+FBP(16T)

          
        

        
          	
            SF6

          
          	
            Headed stud+FBP(6T)

          
        

        
          	
            F16

          
          	
            FBP(16T)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Connection details of RCS joint specimens

          
        

      

      

      TF6은 교차보를 사용하고 FBP의 두께를 6mm로 설계한 실험체이다. TF16에는 교차보와 두께 16mm의 FBP를 사용하였다. SF6에서는 교차보 대신에 스터드(Headed stud)를 사용하였고 FBP의 두께는 6mm이다. F16은 교차보와 스터드 없이 두께 16mm의 FBP만을 보강하였다. 

      ASCE 지침에 따르면 접합부 상하부 기둥에서 길이 0.4d (0.4

보 춤 600mm= 240mm)에 걸쳐 세 층의 횡철근을 집중적으로 배근하도록 요구하고 있다. 이는 외부압축장에서의 스트럿-타이 작용을 위한 규정이다. 본 연구에서는 이 규정에 따르면서 지압부를 보다 더 효과적으로 구속하고, 대형기둥의 경우 시공성을 개선하기 위하여 U형 띠철근(U-cross ties)을 적용하였다(Fig. 2). U형 띠철근이 외부압축장의 인장력에도 기여할 수 있도록, B급 겹침이음 규정을 만족시켰다.

      접합부 내부에서는 웨브를 천공하여 띠철근을 관통 및 겹침이음하는 기존 상세 대신에[3], ㅁ자로 구부린 띠철근을 네 모서리에(교차보가 없는 경우 양 사이드에) 배치하여 작업성을 개선하였다. 이 때, 교차보의 웨브로 인해 단절된 콘크리트를 연결하고 띠철근을 현장에서 쉽게 배치할 수 있도록 스터드를 웨브에 용접하였다. 접합부 내의 횡철근 간격은 기둥부와 동일하게 200mm이며, 크로스타이는 사용하지 않았다. ASCE 지침은 Ash(횡보강근 한 층의 단면적, 2

127mm2)가 0.004bsh 이상이 되도록 규정하고 있으며, 이를 만족시키기 위한 횡철근의 간격은 약 sh= 70mm로 계산된다. 그러나 이러한 규정이 매우 보수적이며 명백한 실효성이 없다는 선행연구[4] 결과에 따라 본 연구에서는 적용하지 않았다.

      기둥은 정사각형 단면의 크기가 800mm

20를 사용하고 SM490의 강판을 용접조립으로 제작하였다. 모든 실험체는 강기둥-약보 개념으로 설계하여 기둥의 항복을 방지하였다. 실제 설계에서는 접합부 강도를 보수적으로 설계하여 보의 휨항복을 유도하는 것이 바람직하다. 그러나 본 연구에서는 접합부의 내력을 평가하기 위해서, 기존 설계모델들에[3],[4].[5] 근거하여 접합부의 강도를 보의 휨강도와 근사하도록 설계하였다. Table 2는 실험체에 사용된 강판 및 철근의 인장시편시험 결과를 나타낸다. 

      기둥과 보의 순 길이는 각각 3,060mm와 6,760mm이며, 기둥 상단부를 횡방향으로 가력하는 방식으로 실험을 수행하였다(Fig. 3). 하중은 층간변위비 0.375%, 0.5%, 0.75%를 각각 6 사이클 씩 반복가력하고, 1.0%를 4 사이클, 1.5%, 2.0%, 3.0%, 4.0%, 5.0%, 6.0%는 2 사이클 씩 반복가력 하였다. 가력부의 횡변위와 실험체의 강체운동, 접합부의 변형을 계측하기 위하여 LVDT 변위계를 설치하였으며, 변형률게이지를 부착하여 강판과 철근, 그리고 콘크리트의 국부적인 변형을 계측하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. General details of specimens

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Average properties of tensile coupons

          
        

        
          	
            Tensile coupon

          
          	
            Application

          
          	
            Yield

            strength

            (MPa)

          
          	
            Tensile

            strength

            (MPa)

          
          	
            Elongation (%)

          
        

        
          	
            6T(SM490)

            12T(SM490)

            16T(SM490)

            20T(SM490)

            D13(SD400)

            D29(SD500)

          
          	
            FBP

            Beam web

            FBP

            Beam flange

            Tie

            Long. bar

          
          	
            443

            386

            369

            336

            507

            539

          
          	
            586

            553

            545

            548

            635

            697

          
          	
            30.6

            34.4

            33.9

            20.0

            -

            -

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Test set-up

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      3.1 파괴모드

      교차보를 보유하고 FBP의 두께를 6mm로 설계한 TF6은 층간변위비 0.75%에서 외부패널의 대각균열이 발생하였다. 대각균열은 교차보의 영향에 의해서 분산하여 발생하였다. 층간변위비 1.5%에서 보 플랜지가 항복하고, 변위비 2.0%에서 강재보 지압으로 인한 피복콘크리트의 압괴가 발생하였다. 층간변위비 3.0%에서는 접합부의 대각균열폭이 1.0mm를 초과하였으며 대각균열이 기둥 모서리로 확장되었다. 실험체는 층간변위비 4.0%에서 외부패널 및 기둥의 심한 손상이 발생하였을 때 최대강도를 발현하였다(Fig. 4(a)). FBP의 두께를 16mm로 증가시킨 TF16의 파괴모드는 TF6과 거의 유사하였으며, 이 결과는 FBP의 두께가 큰 영향을 미치지 않았음을 가리킨다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Damage modes at 4.0% drift ratio

          
        

      

      

      교차보 없이 스터드를 플랜지에 용접한 SF6은 층간변위비 1.0%에서 외부패널 대각균열이 발생하였다. 교차보가 없는 실험체에서는 외부패널 중앙부를 가로지는 대각균열의 균열폭이 가장 컸다. 층간변위비 2.0%에서는 강재보 지압으로 인하여 피복콘크리트가 압괴하였으며, 대각균열폭이 1.0mm를 초과하였다. 하중이 감소하기 시작한 층간변위비 4.0%에서는 특히 지압부의 파괴가 심하게 나타났다.

      교차보와 스터드 없이 두께 16mm의 FBP를 적용한 F16에서는 층간변위비 1.0%에서 접합부의 대각균열이 발생하였으며, 지압부 피복콘크리트의 압괴는 변위비 1.5%에서 시작되었다. 층간변위비 3.0%에서 외부패널 중앙부의 대각균열폭이 1.0mm를 초과하였다. 그러나 교차보나 스터드를 보유한 다른 실험체들에 비하면 외부패널의 손상이 느리게 진행되었으며, 내부패널에서의 강재보 회전운동이 지배적으로 발생하였다. 이러한 결과는 실험체 F16에 외부패널의 기여를 촉진하는 보강요소가 없어서 외부패널의 기여도가 작았음을 가리킨다. 

      3.2 하중-변위 관계

      Fig. 5는 접합부 실험체의 하중-층간변위비 이력곡선을 나타낸다. 모든 실험체는 비교적 우수한 변형능력을 나타냈으며, SF6은 층간변위비 약 4%까지, 나머지 실험체들은 층간변위비 약 6%까지 최대강도의 80%이상을 유지하였다. FBP의 두께 차이로 인한 거동 차이는 명확하게 나타나지 않았다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Load-displacement hysteresis curves

          
        

      

      

      스터드를 보강한 SF6의 경우 변형능력이 가장 작게 나타났는데, 이는 강재보 플랜지에 인장력이 작용했을 때 플랜지에 용접된 스터드의 뽑힘으로 인하여 콘크리트의 탈락이 촉진되었기 때문으로 판단된다. 층간변위비 0.75%에서부터 스터드 뽑힘으로 인한 콘크리트의 방사형 균열이 관찰되었다. 플랜지가 압축력을 받을 때에는 스터드가 정착 및 지압저항에 효과적이지만, 인장력을 받을 때에는 기둥면과의 연단거리가 충분하지 못할 경우 오히려 콘크리트에 손상을 입힐 우려가 있다.

      교차보 또는 스터드를 보유한 실험체들은 외부패널의 전단기여도가 증가하여 비교적 높은 강도를 발휘하였다. 반면에 전단키가 없었던 실험체 F16의 경우 외부패널의 손상이 상대적으로 더디게 나타났으며 강도 작은 대신에 변형능력이 우수했다.

      에너지 소산능력의 측면에서는 모든 실험체가 거의 유사했으며, 접합부의 전단파괴를 겪은 RCS 접합부의 전형적인 이력곡선을 나타냈다[5]. 반복가력에 의한 에너지 소산은 접합부 내의 강재 웨브뿐만 아니라 일정부분 소성화를 보인 보 플랜지에 의한 것이며, 이력곡선의 핀칭현상은 내부패널의 지압파괴와 외부패널의 전단균열에 의한 영향으로 판단된다.

      3.3 변위 기여도

      접합부의 변형은 전단변형과 내부패널에서 지압파괴로 인해 발생하는 강재보의 회전운동으로 나눌 수 있으며, 각각의 변형이 전체 변위에서 차지하는 기여도를 평가하였다. 실험을 통해 계측된 전단변형각 

는 다음과 같이 계산된다(Fig. 6).

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Story drift corresponding to joint deformations

          
        

      

      

      
 (1)

      
 (2)

      Lb는 보의 유효스팬(= 6,760mm), Lc는 기둥의 유효스팬(= 3,060mm), h는 기둥의 춤(= 800mm), d는 보의 춤(= 600mm)이다.

      Fig. 7의 막대 그래프에서 빗금 친 영역은 전단변형과 회전운동의 층간변위비에 대한 기여도를 나타내며, 색칠되지 않은 부분은 보 및 기둥의 휨변형이 층간변위비에 기여한 정도를 나타낸다. 층간변위비 2.0%에서의 접합부 변형의 기여도는 전체 변위의 약 46~50%에 해당함을 알 수 있으며, 층간변위비 4.0%에서는 그 비중이 약 66~75%로 증가하였다. 이는 실험체의 손상이 대부분 접합부에 집중하였음을 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Contributions for lateral drift ratio

          
        

      

      

      전단변형의 기여도는 교차보를 보유한 TF6과 TF16에서 가장 크게 나타났으며(층간변위비 4.0%에서 각각 25%와 22%), 교차보 및 스터드가 없는 F16이 가장 작았다(층간변위비 4.0%에서 11%). 이는 접합부의 전단변형각을 외부표면에 설치한 변위계를 통해서 계측했기 때문이다. RCS 접합부의 특성상, 내부패널의 전단변형이 외부패널의 전단변형보다 클 수밖에 없으며[9], 그 정도는 접합부 상세에 의존한다. 식 (1)에서는 외부패널에서 계측한 

가 접합부 내외부에서 균일함을 가정하였다.

      한편 지압파괴로 인한 강재의 회전운동은 층간변위비 2.0%일 때 F16에서 가장 컸다(기여분 42%). 그러나 층간변위비 4.0%에서의 보 회전운동의 기여도는 스터드를 보강한 SF6에서 57%로 가장 크게 나타났는데 있는 앞서 언급하였듯이 플랜지에 용접한 스터드가 지압부의 콘크리트 파괴를 가속화했기 때문으로 판단된다.

      Fig. 8는 실험체 F16에 대하여 하중과 접합부 변형(total joint distortion)의 관계를 나타낸 것이다. 가로 축의 접합부 변형은 전단변형각과 회전변형각의 합이다. F16은 접합부 변형 약 1.9%(층간변위비 3%)에서 최대강도를 거의 발현하였으며 접합부 변형 약 2.8%(층간변위비 4%)까지 하중을 유지하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Normalized load-total joint distortion relationships

          
        

      

      

      비교를 위하여 선행연구[10]에서 유사한 보강상세(FBP만 보유)를 가진 실험체의 전단파괴 거동, 전단파괴가 지배하는 접합부의 하중-변형 모델[1],[6]을 함께 나타냈다. 이들은 모두 접합부 변형 2%에서 최대강도의 90% 이상을 발현하고 있으며, 이후에도 완만한 하중증가를 보인다는 점에서 본 실험결과와 유사하다. 

      3.4 변형률 계측결과

      Fig. 9(a)는 접합부 내외부(기둥면을 기준으로 안으로 100mm, 밖으로 50mm)에서의 플랜지의 변형률을 보여준다. 층간변위비 2.0%까지는 정가력시 거의 유사한 인장변형률을 나타냈으며, 변위비 1.5%에서는 이미 항복변형률을 초과하였다. 변위비 3.0%에서는 접합부 내부의 변형률이 크게 증가함을 알 수 있는데, 지압파괴의 발생으로 보의 유효길이(effective arm)가 증가하여 잠재적인 보의 소성힌지 위치가 접합부 내부로 이동했기 때문이다. 이러한 경향은 모든 실험체에서 확인되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Strains of concrete, re-bars, and steel plates

          
        

      

      

      Fig. 9(b)는 SF6과 F16에서의 접합부 내 웨브 변형률을 비교한 것이다. F16의 경우 층간변위비 1.5%에서 웨브가 큰 소성변형을 보였지만 변위비 2.0%에서는 웨브의 변형이 오히려 줄어듬을 알 수 있다. 이는 지압파괴 이후에 내부패널의 저항이 줄고 외부패널의 전단저항의 기여도가 증가하였음을 나타낸다. SF6에서도 유사한 경향을 볼 수 있다.

      Fig. 9(c)는 FBP에 종방향으로 부착한 변형률 게이지의 계측결과를 보여준다. 주기하중 초기에는 정방향으로 가력시 압축변형률이 서서히 증가하는데 이는 보의 수직 전단력에 대하여 FBP가 압축재의 역할을 하기 때문이다. 따라서 FBP의 두께가 얇은 TF6의 변형률이 더 큼을 알 수 있다. 그러나 층간변위비 2.0% 이후부터는 변형률이 인장을 향하게 되는데 이는 지압파괴로 인해 지압저항부가 접합부 안쪽으로 이동한 영향으로 판단된다. 

      Fig. 9(d),(e)는 접합부 내부 횡철근의 변형률을 보여준다. 접합부 외부패널의 전단파괴가 진전된 층간변위비 3%에서 횡철근이 크게 항복하였다. 접합부 상하부에 적용된 U형 횡철근도 하중이 감소하기 시작한 변위비 5%에서 항복변형률을 초과하였다(Fig. 9(f)). 

    

    

  
    
      4. 파괴모드에 따른 강도평가
      4.1 보 휨 항복

      보 휨강도에 해당하는 기둥상단의 횡력 Vbf는 다음과 같이 계산된다.

      
 (3)

      여기서 Mp는 강재보 단면의 소성휨강도(= 1,299kN·m)이다.

      식 (3)에 따라 보 항복에 해당하는 기둥횡력은 Vbf= 963kN이다. 실험최대강도는 예상내력 대비 94~108%를 발휘하였으며, TF16의 부가력에서만 실험 강도가 Vbf를 상회하였다(Table 4). 이러한 결과는 보가 상당히 항복하였지만, 단면소성강도를 발휘할 정도로 완전히 항복하지는 않았음을 알 수 있다. 실제로 파괴는 접합부에서 집중적으로 발생하였으며, 보의 국부좌굴은 발생하지 않았다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Design equations

          
        

        
          	
            Resistance

          
          	
            ASCE design guideline(1994)

          
          	
            Kanno and Deierlein(2002)

          
          	
            Note

          
        

        
          	
            Effective outer joint width

          
          	
            
              
            

            
              
            

            
              
            

          
          	
            
              
            

            
              
            

            
              
            

            
              
            

          
          	
            
= inner width(240mm)

            
= 0mm when neither steel columns or E-FBPs are present

            
= flange width(240mm)

            
= column depth(800mm)

            
= column width(800mm)

            
= strut length along beam axis

            
= bearing width of shear key

            
= 0.7(transverse beam), 1.0(others)

            
= concrete strength(40.4MPa)

            
) 

            
= web yield strength(386MPa)

            
= web thickness(12mm)

            
= FBP width(240mm)

            
= web depth(560mm)

            
127mm2) 

            
= tie yield strength(507MPa)

            
= joint tie spacing(200mm)

          
        

        
          	
            Bearing capacity

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            Shear capacity

          
          	
          	
        

        
          	
            Joint web

          
          	
            
              
            

            
              
            

          
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            Inner concrete

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Outer concrete

          
          	
            
              
            

            
              
            

            
              
            

          
          	
            
              
            

            
              
            

            
              
            

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Strength comparison

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Test

            results

            (kN)

          
          	
            Predictionsa

          
        

        
          	
            Beam

            flexure

            (kN)

          
          	
            ASCE(1994)

          
          	
            Kanno and Deierlein(2002)

          
        

        
          	
            Outer 

            joint

            width

            (mm)

          
          	
            Joint shear

          
          	
            Joint

            bearing

            (kN)

          
          	
            Outer 

            joint

            width

            (mm)

          
          	
            Safety

            margin

            for

            bearingb

          
          	
            Joint general

          
          	
            Failure

            modes

          
        

        
          	
            (kN)

          
          	
            Contributions of inner/outer

          
          	
            (kN)

          
          	
            Contributions of inner/outer

          
        

        
          	
            TF6

          
          	
            (+)923

          
          	
            963

            (99%)

          
          	
            0

          
          	
            804

            (118%)

          
          	
            1.00/0.00

          
          	
            1059

          
          	
            193

          
          	
            1.12

          
          	
            1,177

            (81%)

          
          	
            0.65/0.35

          
          	
            Inner shear

            Outer shear

          
        

        
          	
            (-)955

          
        

        
          	
            TF16

          
          	
            (+)943

          
          	
            963

            (108%)

          
          	
            0

          
          	
            804

            (129%)

          
          	
            1.00/0.00

          
          	
            1059

          
          	
            193

          
          	
            1.12

          
          	
            1,177

            (88%)

          
          	
            0.65/0.35

          
          	
            Inner shear

            Outer shear

          
        

        
          	
            (-)1040

          
        

        
          	
            SF6

          
          	
            (+)872

          
          	
            963

            (99%)

          
          	
            0

          
          	
            804

            (119%)

          
          	
            1.00/0.00

          
          	
            1059

          
          	
            179

          
          	
            1.12

          
          	
            1,156

            (83%)

          
          	
            0.66/0.34

          
          	
            Inner shear

            Outer shear

          
        

        
          	
            (-)955

          
        

        
          	
            F16

          
          	
            (+)808

          
          	
            963

            (94%)

          
          	
            0

          
          	
            804

            (113%)

          
          	
            1.00/0.00

          
          	
            1059

          
          	
            95

          
          	
            1.12

          
          	
            986

            (92%)

          
          	
            0.77/0.23

          
          	
            Inner shear

            Outer shear

          
        

        
          	
            (-)906

          
        

        
          	
            aParenthesis refers to ratio of max. negative loading to prediction

            bDefined as 


          
        

      

      

      4.2 ASCE 지침에 따른 접합부 강도

      본 연구에서는 접합부의 강도를 ASCE 설계지침[3]과 Kanno and Deierlein[4]의 제안식에 따라 평가하였다. ASCE 지침에 따르면 RCS접합부의 파괴모드는 패널존의 전단파괴와 보 상하부 콘크리트의 지압파괴로 나눌 수 있다. 이 두 파괴모드의 강도를 비교하여 최소인 값이 접합부의 내력이 된다. Table 3은 ASCE 지침의 주요 설계식을 정리한 것이다.

      외부유효폭을 나타내는 bo는 외부 압축장의 전단 기여도를 산정할 때뿐만 아니라 지압강도를 산정할 때에도 사용된다. x와 y는 전단키(shear key)의 치수에 따라 결정되는 값으로서, ASCE 지침에서는 강재기둥이나 E-FBP가 존재하는 경우에만 x와 y를 정의하고, 이들이 모두 없는 경우에는 bo= 0mm(do= 0mm)로 간주한다. ASCE 지침에 따르면 본 실험체들은 모두 bo= 0mm이며, 즉 외부패널의 효과는 고려되지 않는다.

      RCS 접합부의 전단강도는 강재웨브[11]와 내부 콘크리트 스트럿[12], 외부 콘크리트 압축장의 기여도(각각 Vwn, Vcsn, Vcfn)를 합하여 구할 수 있다. 강재웨브와 콘크리트 스트럿은 내부패널을 구성하며, 콘크리트 압축장은 외부패널의 전단작용을 가리킨다. 접합부에 작용하는 힘의 평형방정식으로부터, 전단파괴를 방지하기 위한 조건은 다음과 같다.

      
 (4)

      여기서 Vb는 보에 작용하는 수직전단력, Vc는 기둥에 작용하는 수평전단력, hj는 접합부의 유효 춤(보수적으로 0.7h), 

는 강도저감계수(실험결과와의 비교 시 1.0 가정), df는 플랜지 중심간 거리(= 580mm), dw는 웨브 춤(= 560mm)이다.

      강재보의 수직전단력에 대한 지압 저항모델은 직사각형 압축블록을 가정한다(Fig. 10(a)). 식 (4)에 의한 전단강도의 평가와는 별개로, 지압설계는 다음과 같이 이루어진다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
        

        
          	
            Fig. 10. Load transfer mechanism of RCS joint

          
        

      

      

      
 (5)

      
는 보 양단의 수직전단력의 차이(= 0kN 가정)이다. 본 연구에서는 플랜지 상하부에 수직보강을 하지 않았으므로 hvr, Tvrn, Cvrn은 모두 0으로 간주하였다. Table 3의 지압강도 Ccn에서 2fck는 콘크리트의 유효압축강도, bj는 압축블록의 유효폭, 0.3h는 압축블록의 유효깊이를 나타낸다.

      Table 4는 각 파괴모드에 따른 설계강도를 기둥횡력으로 치환하여 실험결과와 비교한 것이다. 기존 ASCE 설계지침에 따르면 접합부의 강도는 모두 전단파괴가 지배하며, 지압파괴로부터 안전함(전단파괴에 대한 안전율 1.32)을 알 수 있다. 실험체의 강도는 예상 접합부 전단강도 대비 113~129%를 발휘하여, 기존 ASCE 지침으로 안전측의 설계가 가능함을 나타냈다. 

      4.3 Kanno and Deierlein에 따른 접합부 강도

      Kanno and Deierlein[4]은 접합부를 내부요소와 외부요소로 구분하여 각각의 파괴모드를 결정하고 이들의 내력을 합산하는 방법을 제시하였다(이하, K&D). 내부요소의 파괴모드는 전단파괴 또는 지압파괴로 정의되고 외부요소의 파괴모드는 전단파괴 또는 주철근의 부착파괴로 정의된다.

      Table 3에 나타나 있듯이, 외부유효폭 bo의 정의는 ASCE 지침과 다르다. 또한, K&D는 교차보나 스터드를 사용한 경우에도 x와 y를 정의하였다. 교차보를 사용한 경우 x는 기둥 면에서 교차보 웨브까지의 깊이(= 394mm), y는 교차보 길이(= 800mm)라 하였으며, 스터드를 사용한 경우 x는 기둥 면에서 가장 가까운 스터드 열을 제외한 스터드의 무게중심 까지의 깊이(= 465mm), y는 스터드의 배열 폭(= 130mm)임을 가정하였다. 전단키가 없는 경우 x는 0.7h(= 560mm), y는 0mm로 정의된다. 

는 교차보가 사용된 경우 0.7이고 그 외에는 1.0이다. TF6, SF6, F16은 각각 bo=193mm, 179mm, 95mm로 계산된다. K&D의 경우 전단키가 아예 없는 경우에도 bo가 0mm가 아니다.

      K&D는 부착파괴가 새로 추가된 것을 제외하면 ASCE의 설계지침과 전반적으로 유사한 식들으로 구성되어 있으며 지면의 제약으로 구체적인 설명은 생략한다.

      ASCE 지침과 마찬가지로 K&D도 접합부의 파괴모드는 내외부 모두 전단파괴로 예상하였다(Table 4). 내부패널에서 전단파괴에 대한 지압파괴의 안전율은 1.12이다. 예상 파괴모드는 동일하였으나 ASCE보다 K&D의 설계강도가 모두 큼을 알 수 있다. 실험체는 접합부의 설계강도 대비 81~92%를 발휘하여 비안전측임을 나타냈다. 단, 정상적인 FBP 두께를 사용한 TF16과 F16의 경우 강도비가 각각 88%와 92%로 보다 나은 결과를 나타냈다. 

      4.4 실험체의 접합부 파괴모드

      국부적인 콘크리트 탈락은 전단파괴인 경우에도 발생할 수 있는 현상으로, 접합부의 지압파괴와는 구별된다. 접합부 전단파괴의 가장 두드러진 특징은 강재웨브의 항복이 조기에 동반된다는 점인데, 강재웨브의 항복이 콘크리트의 국부적인 탈락을 야기할 수 있음은 선행연구들에 의해서 보고되어 왔다[10],[13]. 즉, 웨브패널이 항복함에 따라 플랜지에 국부적인 소성힌지가 발생하며(kinking) 이러한 킨킹 현상이 콘크리트 피복의 탈락을 야기한다는 것이다.

      본 실험체들도 층간변위비 1.0~1.5%에서 웨브패널이 항복하였으며, 피복콘크리트의 국부적인 압괴는 1.5~2.0%에서 시작되었다. 가장 강도가 작았던 F16의 경우, 보의 소성휨강도에 도달하지 못했음에도 불구하고 실험 종류 후 명확한 소성힌지가 확인되었다(Fig. 11 참조). 따라서 비록 지압부의 손상이 국부적으로 발생하였지만, 본 실험체들의 지배적인 파괴모드는 접합부의 전단파괴로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Plastic hinge in flange(specimen F16)

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 논 의
      ASCE 지침의 전단강도는 접합부 변형이 1%(Fig. 8 참조)일 때의 실험체 강도에 맞춰졌기 때문에 실험체의 최대강도에 대해서는 20% 정도 보수적이라는 평가가 일반적이다[6],[14]. 비록 본 실험체들이 ASCE 지침의 설계강도를 상회하였지만(13~29% 초과), 외부패널의 기여도가 반영되지 않은 점(bo= 0)까지 고려하면 강도 발현이 완전하지 않았을 우려가 있다. ASCE 지침에 비하여 보수성이 덜하다고 알려진 K&D에 대해서는 강도를 만족하지 못하였다(8~19% 미달).

      5.1 접합부 전단강도 저하의 원인

      기존 설계모델은 각 저항요소를 단순합산(예를 들어, 내부패널의 소성강도[11],[12]와 외부패널의 유효강도) 하여 접합부 전체의 전단강도를 산출하지만, 내부패널과 외부패널의 실제 기여도를 하중-변형 관계에서 도식적으로 나타내면 Fig. 12과 같다. 하중초기에는 내부패널의 전단변형이 외부패널의 전단변형보다 크기 때문에 내부패널이 접합부 강도의 큰 부분을 차지할 것이고 외부패널의 강도발현은 상대적으로 느릴 것으로 판단된다. 그러나 보 상하부의 콘크리트피복이 탈락한 이후에는 외부 균열폭이 증가하고 횡철근이 항복(Fig. 9(d),(e))하는 등 외부패널의 기여도가 상대적으로 증가한다. 접합부 전체의 저항을 보면, 지압부 손상으로 인해 강성이 크게 저하되고 외부패널이 완전히 파괴된 시점에서 최대강도를 발현한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Schematic behavior of inner and outer panels

          
        

      

      

      접합부 전단강도 저하의 일차적인 원인으로 지압부 콘크리트의 조기탈락을 들을 수 있다. 본 실험체들은 층간변위비 1.5%에서 보 플랜지가 항복하였는데, 웨브 전단항복과 더불어 보 휨항복이 킨킹과 콘크리트 탈락을 조기에 야기했을 것으로 판단된다.

      이차적인 원인으로, 내부패널이 콘크리트 탈락 이후에 상당한 강도저하를 겪는 점을 들을 수 있다. Fig. 9(a)에 나타나 있듯이, 콘크리트 탈락 후에 접합부 내부에서 플랜지의 변형이 크게 증가함을 알 수 있다. 이는 보의 잠재적인 소성힌지가 접합부 내부로 침투했음을 가리키며, 이는 추가적인 콘크리트 탈락을 촉진시킨다. 결과적으로 콘크리트의 탈락은 유효팔길이를 저감시켜 강재웨브의 저항을 감소시킨다. 또한 접합부 내부의 보가 과도한 소성변형에 의해서 일그러짐에 따라 내부 콘크리트 스트럿을 충분히 형상하지 못하게 된다. 즉, 콘크리트 탈락과 보 항복의 상호작용으로 인해 내부패널의 기여도가 크게 감소했을 것으로 판단된다(Fig. 13).

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Mechanism of performance degradation of inner panel

          
        

      

      

      5.2 기존 실험결과와 비교

      Fig. 14는 K&D 모델에 따라 실험체의 접합부 강도를 평가한 것이다. 가로 축은 보 소성강도에 대한 실험강도의 비를 나타내며, 세로 축은 접합부 설계강도에 대한 실험강도의 비를 나타낸다. 비교를 위해서 본 실험체 뿐만 아니라 기존 문헌에서 접합부 전단파괴가 지배한(전단파괴에 대한 지압파괴의 안전율이 1.00 이상) 실험체 25개[9],[10],[13],[15]를 추가로 분석하였다. 추가 실험체에서 사용된 접합부 상세는 FBP, 교차보, 스터드, E-FBP, 밴드플레이트, 강재기둥, 커버플레이트, 수직보강근 등이 있다. K&D 모델이 대부분의 상세에 대해서 유효외부폭을 정의하기 때문에 공정한 비교가 가능하다고 판단하였다. 본 실험체가 모두 설계강도를 만족하지 못한 반면, 기존 실험체들은 대체로 설계강도를 상회하였다. 

      Fig. 14에서 가로축은 보가 항복한 정도를 나타내는데, 세로 점선은 보 소성강도의 90% 수준, 세로 실선은 보소성강도의 120% 수준(변형률경화)을 나타낸다. 본 실험체는 모두 이 사이에 포함됨으로서, 언급된 바와 같이 콘크리트의 탈락과 보 항복의 영향으로 강도가 저하되었을 여지가 있다. 한편 기존 실험체 중에서도 보의 항복과 접합부의 파괴가 동시에 발생한 경우를 찾아볼 수 있는데, 모두 설계강도를 상회하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Strength evaluation of RCS specimens by K&D

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Failure modes of RCS joint specimens according to design concept

          
        

      

      

      그러나 이들 실험체 4개중 3개는 콘크리트의 강도가 102MPa로서 전단파괴에 대한 지압파괴의 안전율이 2.12이었고, 1개는 매우 작은(약한) 보를 사용함에 따라 지압파괴의 안전율이 1.40이었다(본 실험체의 경우 1.12). 즉, 기존 실험체는 지압부가 상대적으로 매우 튼튼하게 설계되었기 때문에 웨브나 보의 항복으로 인한 킨킹 현상과 콘크리트의 탈락이 매우 제한적이었을 것으로 판단된다.

      RCS 접합부에 대한 초창기 실험은 접합부의 강도평가가 목적이었기 때문에 Fig. 15(a)과 같이 매우 두꺼운 플랜지를 사용하여 접합부의 파괴를 유도하였다[9],[10],[13]. 비교적 최근에 이루어진 실험들은 보다 더 실무적인 목적으로, 강진지역에서의 안전성을 검증하기 위하여 접합부를 충분히 강하게 설계하고 보의 항복을 유도하였다[16],[17],[18],[19],[20]. 한편, 접합부와 보의 파괴를 동시에 유도한 실험은 제한적이었다[10]. 향후 접합부와 보의 파괴가 동시에 발생하는 경우에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 대형기둥에 적용하기 위하여, 제작성 및 시공성을 개선한 RCS접합부 상세를 제안하였으며, 반복가력 실험을 통해 그 내진성능을 평가하였다. 주요 결론은 다음과 같다.

      (1)모든 실험체는 층간변위비 1.5~2.0%에서 지압으로 인한 피복콘크리트의 압괴가 발생하였으며, 최종적으로는 외부패널의 전단파괴로 인하여 하중재하능력이 감소하였다(변위비 4.0~5.0%). 

      (2)FBP두께로 인한 거동 차이는 거의 없었다. 교차보와 스터드는 접합부의 강도 증가에 효과적이었으나 스터드의 경우 플랜지 인장시 콘크리트의 탈락을 촉진시킴이 확인되었다. 

      (3)접합부에서 전단파괴가 지배하는 경우에도 지압부의 국부적인 파괴는 충분히 발생할 수 있으며, E-FBP나 밴드플레이트 등으로 지압부를 보강하지 않는 경우에는 U형 띠철근으로 지압부를 효과적으로 구속하는 것이 추천된다. 

      (4)실험체 강도를 기존 접합부 설계식과 비교한 결과, 기존 ASCE 설계지침이 실험결과를 안전측으로 예측하였다. 그러나 교차보나 스터드의 효과를 고려한 K&D 모델에 대해서는 비안전측의 결과를 나타냈다.

      (5)접합부의 전단파괴와 보의 휨파괴가 동시에 발생할 경우, 특히 지압부가 충분히 보강되지 않아 탈락에 취약할 경우에는 접합부의 전단강도가 완전히 발현되지 못할 수 있다.
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