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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 국내 소규모 철골조 건축물에서 실제 시공된 보-기둥 약축 접합부에 대한 현황조사를 바탕으로 시공성을 향상시킨 약축접합부 상세를 제안하였으며, 제안된 약축접합부에 대한 반복가력 실험을 통해 접합부 내진성능을 평가하였다. 실험변수는 보-기둥 접합부에 사용된 볼트의 개수이다. 실험결과, 본 연구에서 제안하고 있는 보-기둥 약축 접합부의 거동은 수평 스티프너에 연결되는 고력볼트의 개수의 의해 결정되는 것으로 나타났다. 접합부에 4개 이상의 볼트접합이 사용될 경우 현행 기준에서 요구하는 부분 강접합 요구조건을 만족시키는 것으로 나타났다. 모든 실험체는 플랜지 연결플레이트의 연단쪽 보 플랜지 볼트 구멍 주위에서 국부적인 지압파괴와 파단 등이 발생하였다. 하지만, 웨브 높이와 플랜지 폭이 작은 기둥을 사용할 경우, 접합부에 사용되는 고력볼트의 개수가 제한적으로 사용되어야 할 것으로 판단되므로 향후 이 부분에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Cyclic loading tests for beam-to-column weak-axis connections were performed to investigate the seismic performance. In this study, the connections were developed to improve the constructability on the basis of investigation for existing small-size steel structures. The primary test parameter is the number of high-tension bolts which are used to connect steel beam and column using exterior and interior flange plates. Test results showed that the number of bolts had a significant effect on the cyclic behavior of beam-column weak-axis connections. From the analysis of test results, it is concluded that more than four bolts in the connections can satisfy the requirements of semi-rigid connection presented in current design codes. All of specimens showed the bearing failure around bolt holes and fracture at the beam flange. However, when the web height and the flange width is relatively small, the number of the bolts used in the connections might be limited. Thus, the additional research in this area is needed.
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      1. 서 론
      현행 건축법령에서는 층수가 2층 이하이고 연면적 500m2 미만인 건축물을 소규모 건축물로 정의하고 있다[1]. 이러한 소규모 건축물은 별도의 구조계산 없이도 건축물의 안전성을 확보할 수 있도록 건축물의 구조기준 등에 관한 규칙에서 구조형식별로 구조상세를 규정하고 있으나, 지진 등과 같은 횡하중에 대한 별도의 안전성은 평가되고 있지 않다. 따라서 국내 소규모 건축물의 적절한 내진 안전성을 확보하는 방안을 마련하는 것이 필요하다. 이에 따라 국토교통부에서는 소규모 건축물의 내진 안전성을 확보하기 위한 방안의 일환으로 소규모 건축물 내진설계 개선방안 연구[2]를 통하여 소규모 건축물 구조지침[1]을 제정하여 공고하였다.

      소규모 건축물 구조지침[1]에서는 철골조 보-기둥 접합부에 대한 구조기준과 시공방법 등이 제시되어 있다. 이중에서 약축방향 보-기둥 접합부는 공장에서 브래킷 형식으로 제작하여 현장에 반입한 후 고력볼트를 사용하여 브래킷 웨브와 플랜지를 모두 접합하는 모멘트접합으로 규정하고 있어 실제 현장의 상황과는 많이 다른 것이 현실이다.

      기존연구에 의하면, 브라켓 형식의 보-기둥 약축 접합부는 현행 구조기준에서 요구하는 특수모멘트골조 접합부의 요구성능을 만족하는 것으로 나타났다[3]. 하지만 이러한 방식의 접합부는 기둥과 브라켓 그리고 수평 스티프너가 모두 용접접합되므로 용접불량 등에 의해 취성파괴가 발생할 가능성이 있다. 게다가 브라켓과 보를 연결하기 위해 연결부에 많은 양의 강재가 소요되므로 접합부 제작 및 설치에 많은 비용이 발생하게 된다.

      한편, 국내 소규모 철골조 건축물의 보-기둥 약축접합부에 대한 현황조사 분석 결과에 의하면(Fig. 1 참조), 보-기둥 접합상세에 있어서 강축방향은 강접합이 적용된 반면 약축방향의 경우는 웨브만 고력볼트로 연결된 핀접합이 사용되는 경우가 많았다. 또한, 장변 및 단변 방향으로 강접합이 사용된 건축물의 경우, 표준접합 상세에 따라 시공되었지만, 일부의 경우 데크플레이트의 시공을 위해 보 상부 플랜지 연결플레이트가 누락된 접합부도 있었으며, 장변 및 단변 방향 모두 핀접합으로 시공된 경우도 있었다. 그밖에 용접 불량 및 볼트 체결 불량 등을 확인하였다. 이는 도면상으로 약축방향 접합부까지 강접을 규정하여도 소규모 건축물의 현장 시공상의 제약성으로 인해 빚어진 한계라고 판단된다. 특히, 소규모 철골조 건축물의 경우, 앵커볼트가 철골 기둥 내에 위치한 주각부는 일반적으로 핀접합으로 가정하게 되는데, 이 경우, 보-기둥 접합부가 핀접합으로 시공되면 구조적으로 불안정한 구조물이 된다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Investigation of beam-column weak-axis connection

          
        

      

      

      이러한 시공상의 문제점을 개선하기 위하여 최근 많은 연구자들에 의해 새로운 형식의 약축접합부 상세가 개발되었다[4],[5],[6],[7],[8],[9],[10],[11],[12],[13]. 국내에서 주로 수행된 약축방향 보-기둥 접합부에 대한 연구는 용접량을 최소화하고 고력볼트 접합방법을 사용해 시공성을 향상시키는데 연구의 주안점을 두고 있다. Shim et al.[10]은 H형 기둥에 수평스티프너 역할을 하는 용접플레이트를 설치하여 보를 연결하는 방식의 보-기둥 약축 접합부를 제안하였다. 이때 전단접합에 사용되는 전단탭(shear tab)은 사용되지 않았다. Kim et al.[11],[12]은 스플릿 티, 용접 스플릿 티, 약축접합부와 엔드플레이트 약축접합부 등을 제안하였다.

      이러한 연구의 연장선에서 본 연구에서는 현재 국내 기존 건축물 중 소규모 철골조 건축물에서 실제 시공되고 있는 기존 약축접합부의 문제점을 파악하고, 소규모 철골조에 적용가능한 새로운 형식의 약축접합부를 제안하고자 한다. 새로운 형식의 약축방향 접합상세는 보-기둥 접합이 고력볼트의 개수에 따라 어느 정도의 반강접을 발현하지로 설정하였으며, 반복가력 실험을 통해 제안된 접합부의 내진성능을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 프로그램
      2.1 실험체 제원

      보-기둥 약축 접합부의 내진성능을 알아보기 위해 총 3개의 실물크기의 실험체를 대상으로 반복가력 실험을 수행하였다. Fig. 2는 실험체 상세를 보여준다. H형 기둥과 보는 소규모건축물 구조지침[1]에서 제시하고 있는 표준단면치수를 사용하였다. 주요 실험 변수는 보 플랜지 접합에 사용된 볼트 개수이다. H형 기둥과 보는 각각 H-300×300×10×15(mm), H-400×200×8×13(mm)이 사용되었으며, 모든 부재는 공장제작을 위해 SS400 강종이 사용되었다. 기둥의 높이는 2,000mm이고, 보의 길이는 2,050mm, 그리고 기둥면에서부터 가력점까지의 거리는 1,850mm이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Configuration of the test specimens

          
        

      

      

      강재의 공칭강도를 사용한 보의 강축방향 소성모멘트(

)는 0.34이다. 이는 현행 강구조 구조기준에서 제시하고 있는 강기둥-약보(strong column-weak beam) 조건을 만족하지 않는다. 일반적으로 소규모 건축물은 지진에 의한 횡력의 영향이 상대적으로 크지 않으므로 대부분 중력하중에 대해서만 설계를 한다. 또한 소규모 건축물의 기둥에는 상대적으로 낮은 압축력만 작용하므로 기둥 단면의 깊이는 보의 단면깊이에 비해 작다[14],[15]. 이러한 이유로 중력하중이 크지 않은 소규모 건축물은 지진하중에 의하여 약기둥-강보(weak column-strong beam) 거동을 보인다. 이와 같이 소규모 철골조 건축물에는 현행 구조기준에서 제시하고 있는 엄격한 내진규정을 강제하고 있지 않으므로 약축 보-기둥 접합부를 약기둥-강보로 설계해도 무방할 것으로 판단된다.

      2.2 접합부 설계

      이 연구에서 사용된 접합부 설계휨강도(

)는 다음 식(1)에 의해 결정되었다[16].

      
 (1)

      
 (2)

      여기서, 

는 보의 웨브 면적이다. 식 (1)과 식 (2)에 의해 산정된 접합부의 설계휨강도는 218.3kN·m이고, 설계전단강도는 379.7kN이다.

      접합부 설계를 위해 보 플랜지와 내·외부 플레이트는 오직 휨모멘트만 부담하고, 보 웨브 전단접합부는 전단력만 부담하는 것으로 설계하였다. 플랜지 이음부 소요인장강도를 구하기 위해 소요휨강도(

)과 동일하게 적용하였으며, 웨브 접합부 소요전단강도 역시 식 (2)를 사용하여 구하였다. 고력볼트는 M20(F10T)를 사용한다. 그 결과, 보 플랜지에 는 6개의 고력볼트가 필요하며, 웨브 전단접합부에는 3개의 볼트로도 충분한 것으로 나타났다. 여기서, 보 웨브 전단접합부의 볼트개수는 실제로 3.05개가 필요하나, 소요전단강도를 다소 크게 가정하였기에 3개의 고력볼트를 사용해도 무방할 것으로 판단된다. 내·외부 플레이트 두께를 산정하기 위해 외부 플레이트의 폭을 보 플랜지 폭과 동일하게 200mm로 가정하고 내부 플레이트의 폭을 80mm로 가정하였다. 그 결과, 요구되는 내·외부 플레이트의 두께는 각각 9.54mm와 8.91mm로 나타났으며, 이 연구에서는 접합부의 강도와 강성의 향상을 위해 두께 14mm의 플레이트를 사용하였다.

      Fig. 2에서 보이는 바와 같이 WS1, WS2, 그리고 WS3 실험체의 보 플랜지에 각각 2개, 4개, 6개의 고력볼트가 사용되었다. 따라서 연결부 휨내력은 플랜지에 설치된 볼트의 개수에 따라 결정된다. 미끄럼 한계상태에 대한 마찰접합부의 설계강도는 다음 식 (3)으로부터 구할 수 있다.

      
 (3)

      여기서, 

는 전단면의 수이다.

      고력볼트가 2개(WS1), 4개(WS2), 6개(WS3)가 사용될 때, 식 (3)에 의해 구해진 미끄럼강도는 각각 324, 648, 972kN이며, 미끄럼 강도를 사용하여 구한 WS1, WS2, 그리고 WS3 실험체 접합부 강도는 각각 105.9, 211.9, 그리고 317.8kN·m로 나타났다. 따라서 보의 소성모멘트 강도(

=312.6kN·m)에 대한 각 실험체의 접합부 강도의 비는 각각 0.34, 0.68, 그리고 1.02이다.

      이러한 상세를 가진 접합부에 휨모멘트가 발생하면, 외부 플레이트의 항복이 선행될 것이며, 이후 보 플랜지의 항복과 보 웨브의 항복이 이어서 발생할 것으로 예측된다. 하지만, 접합부의 내력이 충분하지 않을 경우 보 웨브의 항복없이 외부 플레이트 또는 보 플랜지에서의 블록전단파괴가 발생할 수도 있다. 실험체 설계결과, 보 플랜지에 6개의 고력볼트가 필요하므로, 2개와 4개의 고력볼트가 사용된 WS1과 WS2 실험체는 보 웨브가 소성상태에 도달하기 전 외부 플레이트 또는 플랜지의 파괴가 발생할 것이며, 6개의 고력볼트가 사용된 WS3 실험체는 외부 플레이트가 항복한 이후 보 웨브의 휨파괴가 발생할 것으로 판단된다. 이 때, 선형으로 가정된 단면의 변형률 분포를 이용하여 구한 외부 플레이트가 항복강도(

=400MPa)가 발생했을 때의 휨강도는 각각 504.4, 531.5kN·m이다.

      2.3 실험체 조립

      Fig. 3은 실험체 조립순서를 나타낸다. 현장 시공성을 고려하여 패널존에 설치되는 수평 스티프너를 보 상․하부 플랜지에 설치한 뒤 보 하부 플랜지와 연결되는 외부 플랜지 연결 플레이트(external steel plate)를 공장에서 용접하였다 (Fig. 3(a) 참조). WS1과 WS2 실험체의 수평스티프너는 웨브 두께를 제외한 플랜지 너비의 절반크기로 제작되었으며, WS3 실험체의 경우, 볼트 간격을 고려해 플랜지 너비의 절반보다 큰 연결 플레이트를 사용하였다. WS1, WS2, 그리고 WS3 실험체의 경우, 연결 플레이트의 내민길이는 각각 85, 145, 그리고 205mm이다. 수직 스티프너는 전단접합부를 연결하기 위해 상·하부 수평 스티프너 사이에 설치되었다. 외부 강재 플레이트의 두께는 14mm이고, 수직·수평 스티프너의 두께는 모두 13mm이다. 강재 보의 연결을 위해 외부 플랜지 연결 플레이트와 내부 플랜지 연결 플레이트를 보 플랜지와 상·하부 스티프너에 각각 설치한 후 M20(F10T) 고력볼트를 사용해 상호 연결한다(Figs. 3(b), (c) 참조). 동시에 패널존에 설치된 수직 스티프너와 보 웨브를 고력볼트를 사용해 연결하여 보-기둥 약축 접합부를 완성한다(Fig. 3(d) 참조).

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Assemblage of beam-column weak-axis connections

          
        

      

      

      보 플랜지 전단접합부는 PL-240×165×10 크기의 강재 덧판을 웨브 양쪽에 각각 하나씩 설치한 뒤, 총 6개의 고력볼트에 의해 연결되었다.

      2.4 실험체 셋업

      Fig. 4는 실험체 셋업과 하중 가력 이력곡선을 보여준다. 실험체는 2000kN 용량의 동적 엑츄에이터를 사용하여 보 단부에서 반복가력하였다(Fig. 4(a) 참조). Fig. 4(b)는 하중 가력 이력곡선을 보여준다. 첫 번째 스텝(6cycles)은 회전각(

는 가력지점의 LVDT에 의해 측정된 횡변위(mm)이다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Test setup and loading history

          
        

      

      

      2.5 계측계획

      보 웨브, 보 플랜지, 플랜지 연결 플레이트의 변형률을 측정하기 위해 스트레인게이지를 부착하였다. 스트레인 게이지의 부착위치와 변위계(LVDT)의 설치위치는 Fig. 2에 나타나있다. 보 웨브의 변형을 측정하기 하기 위해 웨브 연결플레이트에서 100mm 떨어진 곳에 3개의 스트레인 게이지가 설치되었다. 보 플랜지의 휨변형 측정을 위해 플랜지 연결플레이트 연단으로부터 100mm 떨어진 플랜지 상·하부에 3개씩 총 6개의 스트레인 게이지가 부착되었다. 플랜지 연결플레이트 상·하부에는 3개씩 총 6개의 스트레인 게이지가 부착되었다. 보의 횡변위는 가력지점에 설치한 와이어 게이지를 통해 측정되었으며, 기둥 패널존의 전단변형은 Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 2개의 LVDT에 의해 측정되었다.

      2.6 재료실험

      실험체에 사용된 재료의 물성치를 파악하기 위해 주요 부재를 대상으로 KS B 0801(1A호 시험편)[18]에 따라 3개씩 시편을 제작하여 재료실험을 수행하였다. Table 1은 재료실험 결과를 보여준다. 실험체에 사용된 강재는 모두 SS400 강종이며, 재료실험을 통해 항복강도, 인장강도, 탄성계수 등이 측정되었다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Material properties

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      3.1 파괴모드

      Fig. 5는 실험종료 시 각 실험체별 파괴모드를 보여준다. WS1 실험체의 경우, Fig. 5(a)에서 보이는 바와 같이 보 플랜지 연결 플레이트가 항복한 이후 보의 플랜지가 항복하였다. 회전각 0.02rad에서 보 하부 연결플레이트가 가장 먼저 항복하였고, 이후 0.0268rad에서 보 상부 연결플레이트가 항복하였다. 보 상부 플랜지는 층간변위 -0.0043rad에서 항복하였다. 이때, 보 웨브와 보 하부 플랜지는 실험종료 시까지 항복하지 않았다. 회전각 0.06rad일 때 접합부 하부 플랜지 지압파괴가 발생하였고, 접합부 보 상하부 플랜지 변형이 발생하였다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Damage and failure mode at the end of the tests

          
        

      

      

      WS2와 WS3 실험체의 경우, 연결 플레이트가 항복한 이후 보 플랜지가 항복했으며, 최종적으로는 보 웨브도 항복하였다. WS2 실험체의 경우, 보 상·하부 연결 플레이트는 층간변위 2% 내외에서 항복하였다. 이후 보 하부 플랜지와 상부 플랜지가 각각 층간변위 –0.032rad과 –0.034rad에서 항복하는 것으로 나타났다. 보 하부 플랜지가 항복한 이후 층간변위 –0.045rad에서 보 웨브가 항복하였다. 이 실험체는 Fig. 5(b)에서 보이는 바와 같이, 회전각 0.06rad일 때 접합부 보 하부 플랜지에 파단이 발생하였다. WS3 실험체의 경우, 보 플랜지 상·하부 연결판이 회전각 약 0.015rad과 0.02rad에서 각각 항복한 이후 –0.024rad과 –0.025rad에서 보 상·하부 플랜지가 각각 항복하였다 (Fig. 5(c) 참조). 이후 보 웨브는 0.036 rad에서 항복하는 것으로 나타났다. 실험결과, 접합부 설계 시 예상한 파괴모드와 실제 파괴모드는 거의 일치하는 것으로 나타났다.

      모든 실험체는 플랜지 연결 플레이트의 연단쪽 보 플랜지 볼트 구멍 주위에서 지압파괴와 파단 등이 발생하였다. 이러한 결과가 나타난 이유는 외부 플레이트의 볼트 구멍 주위에 지압파괴가 발생하여 볼트와 볼트 구멍 사이의 이격거리가 증가함에 따라 플랜지와 외부 플레이트 사이의 틈이 벌어져 특정 볼트 구멍 주위에 응력이 집중되어 플랜지에서 블록전단파단이 발생한 것으로 판단된다.

      3.2 모멘트-회전각 관계

      Fig. 6은 실험체별 모멘트-회전각 관계를 보여준다. 여기서, 

)로 나타내었다. Fig. 6(d)는 목표 변위별 첫 번째 싸이클을 사용하여 구한 모멘트-회전각 관계를 보여준다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Moment-rotation relationship and envelope curves

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Definition of initial yield point

          
        

      

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Summary of test results

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      실험결과, WS1 실험체의 경우(Fig. 6(a) 참조), 강재 보는 소성모멘트에 도달하지 않았으며, WS2와 WS3 실험체는 모두 소성모멘트에 도달한 것으로 나타났다(Figs. 6(b), (c) 참조) 보의 휨저항성능이 소성모멘트에 도달했을 때의 횡하중에 대한 최대 횡하중 값의 비(

)는 WS1 실험체의 경우, 정가력일 때 0.79, 부가력일 때 0.85이었고, WS2 실험체는 정부가력일 때 모두 1.25, 그리고 WS3 실험체의 경우, 정가력일 때 1.52, 부가력일 때 1.55를 나타냈다. 이러한 결과는 보 상·하부 플랜지를 연결하는 연결 플레이트의 내민길이가 증가할수록 웨브를 연결하는 연결플레이트에서 발생하는 볼트 구멍에서의 지압파괴를 최대한 지연시킴과 동시에 보 플랜지의 항복은 물론 보 웨브도 항복에 이르렀기 때문으로 판단된다.

      3.3 에너지 소산능력

      Fig. 8은 목표변위별 누적 에너지 소산능력을 나타낸다. 에너지 소산능력은 ACI T1.1-01[19]에 의해 하중-층간변위 곡선에서 목표 변위별 마지막 싸이클의 내부 면적으로 구했다. 누적 에너지 소산능력은 목표변위별 에너지 소산량을 모두 더한 값을 의미한다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Cumulative energy dissipation

          
        

      

      

      각 실험체별 누적 에너지 소산능력을 비교한 결과, 용접 플레이트의 길이를 기둥 플랜지 폭보다 조금 더 내밀어 보 플랜지와 연결한 WS3 실험체의 에너지 소산능력이 플레이트 길이와 기둥 플랜지 폭이 같은 WS1과 WS2 실험체보다 큰 것으로 나타났다. 회전각 0.04rad일 때 WS3 실험체의 누적에너지 소산능력은 WS1과 WS2 실험체에 비해 약 2.38배, 1.69배 정도 향상되는 것으로 나타났으며, 0.06rad일 때는 약 1.94배, 1.59배 정도 향상되는 것으로 나타냈다.

    

    

  
    
      4. 접합부 내진성능 평가
      4.1 현행 기준에 의한 접합부 구분

      4.1.1 ANSI/AISC 360-10[20]에 의한 접합부 구분

      현행 강구조 구조기준에서는 보-기둥 접합부를 강성과 휨강도에 따라 완전 강접합, 부분 강접합, 그리고 단순접합으로 구분하고 있다. ANSI/AISC 360-10[20]에서는 Fig. 9와 같이 보-기둥 접합부를 완전강접합(fully restrained), 부분강접합(partially restrained)과 단순접합(simple connec-tion)으로 분류하고 있다. 실험을 통해 구한 강성이 

이하일 때는 단순접합으로 정의하고 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Classification of fully restrained (FR), partially restrained (PR) and simple connections in accordance with AISC (2010)

          
        

      

      

      강도 측면에서 고려했을 때, ANSI/AISC 360-10[20]에 따르면, 완전 강접합일 때 접합부의 모멘트 강도(

) 이상이어야 하고, 강도가 보 소성모멘트의 20% 이상이고 100% 미만일 때는 부분 강접합으로 구분하고 있다. 접합부의 강도가 보 소성 모멘트의 20% 이하일 때 단순접합부로 규정하고 있다. 이때, 단순접합과 부분 강접합을 판단하기 위해서는 회전각 0.02 rad일 때의 모멘트 강도를 사용한다.

      4.1.2 EC3 (Part 1-8)[21]에 의한 접합부 구분

      EC3(Part 1-8)[21]은 접합부 강도에 따라 보-기둥 접합부를 단순접합부(normally pinned joint), 전강도 접합부(full-strength joint), 그리고 부분강도 접합부(partial strength joint)로 구분하고 있다. 접합부의 강도(

미만일 경우에는 부분강도 접합부로 구분한다.

      Fig. 10은 EC3에서 제시하고 있는 접합부 구분 방법을 나타낸다. 특히, 비가새 골조에 대해 부분강접 접합부는 다음 조건을 만족시켜야 한다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Classification of joints in accordance with EC3

          
        

      

      

      When 

  (4)

      When 

  (5)

      여기서, 

는 보의 길이이다. 식(4)와 (5)는 비가새 골조에 대해 다음 조건에만 적용할 수 있다.

      
≤1.0 (6)

      여기서, 

는 각각 기둥의 단면2차모멘트와 길이를 나타낸다.

      4.2 접합부 성능

      4.2.1 강성 평가

      제안된 보-기둥 약축접합부의 강성을 현행 기준과 비교하기 위해 본 연구에서는 목표 회전각 0.00375 rad에서 첫 번째 싸이클의 강성값을 사용하였다. 각 실험체의 강성과 ANSI/AISC 360-10[20]과 EC3에 제시하고 있는 강성과의 비교는 Table 3에 요약되어 있다. ANSI/AISC 360-10[20]에 의해 강성을 비교한 결과, WS3 실험체만이 부분강접합으로 고려될 수 있는 것으로 나타났다. 반면에, EC3에 의한 강성평가는 모든 실험체의 강성값이 기준에서 제시하고 있는 부분강접합일 때의 강성값을 초과하는 것으로 나타났다. 각 실험체는 ANSI/AISC 360-10[20]과 EC3에서 제시하고 있는 완전강접합일 때의 강성값에 비해 약 5~11% 수준으로 나타났다. 따라서 본 연구에서 수행된 실험체 중 WS1과 WS2 실험체는 단순접합 (또는 핀접합)으로, WS3 실험체는 부분 강접합으로 고려될 수 있다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Comparison of flexural moment with plastic moment of the beam at 0.02rad and 0.04rad

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      4.2.2 강도 평가

      ANSI/AISC 360-10[20]는 접합부가 부분 강접합이 되기 위해서는 회전각이 0.02rad일 때 접합부의 모멘트 강도가 보 소성모멘트의 20%이상 100%미만이 되어야 한다고 규정하고 있다. 각 실험체의 보 소성모멘트 강도에 대한 회전각 0.02rad일 때의 모멘트 강도 비는 WS1 실험체는 정․부가력일 때 모두 0.51, WS2 실험체는 정가력일 때 0.52, 부가력일 때 0.75, 그리고 WS3 실험체는 정가력일 때 1.05, 부가력일 때 1.10으로 나타났다.

      접합부 강도를 비교한 결과, 4개의 볼트를 사용한 WS1과 8개의 볼트를 사용한 WS2 실험체는 부분 강접합 접합부로, 12개의 볼트가 사용된 WS3 실험체는 완전 강접합 접합부의 요구조건을 만족시키는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 EC3에 의해 평가한 결과와 동일하다.

      4.3 접합부 내진성능 평가

      AISC 내진규정(ANSI/AISC 341-10[17])은 보통모멘트 골조, 중간모멘트 골조, 그리고 특수모멘트 골조에 대하여 각각 0.02, 0.03, 그리고 0.04 rad의 접합부 회전각(

)은 각 골조형식에 따라 각각 0.01, 0.02, 그리고 0.03 rad을 만족하도록 요구하고 있다.

      모든 실험체는 Fig. 6(d)에서 보이는 바와 같이 접합부 회전각이 0.04rad을 초과하더라도 강도저하 현상은 발생하지 않았으며, 오히려 실험체가 최종파괴 시까지 강도가 증가하는 것으로 나타났다. 실험결과, 모든 실험체는 특수모멘트 골조에 필요한 변위 요구조건을 만족시키는 것으로 나타났다. 아울러 중간모멘트 골조는 회전각 0.02rad일 때의 접합부 모멘트 강도가 보 소성모멘트의 80%이상 유지되어야 하며, 특수모멘트 골조의 경우, 0.04rad일 때의 접합부 강도가 0.8

이상이어야 한다.

      아래 Table 4는 보 소성모멘트에 대한 회전각 0.02rad과 0.04rad일 때의 접합부 모멘트 강도의 비를 나타낸다. 비교결과, WS3 실험체는 ANSI/AISC 341-10[17]에서 제시하고 있는 특수모멘트 골조의 요구조건을 만족하는 것으로 나타났다. 반면에, WS1과 WS2 실험체는 중간모멘트 골조와 특수모멘트 골조의 요구조건을 모두 만족하지 않는 것으로 나타났다.

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Comparison of initial stiffness with current design codes

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 국내 소규모 철골조 건축물에서 실제 시공된 보-기둥 약축 접합부에 대한 현황조사를 바탕으로 시공성을 향상시킨 약축접합부 상세를 제안하였으며, 제안된 약축접합부에 대한 반복가력 실험을 통해 접합부 내진성능을 평가하였다. 실험연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1)보-기둥 접합부에 고력볼트가 8개와 12개가 사용된 WS2와 WS3 실험체의 휨모멘트 강도는 소성모멘트 강도를 초과하는 것으로 나타났다. 반면에, 4개의 볼트가 사용된 WS1 실험체의 강도는 소성모멘트 강도의 약 80% 수준으로 나타났다. 이러한 결과는 플랜지 연결 플레이트의 길이가 상대적으로 짧아 휨모멘트 강도의 대부분이 보 플랜지의 볼트구멍 주위에 집중되어 발생한 것으로 판단된다.

      (2)모든 실험체는 플랜지 연결플레이트의 연단쪽 보 플랜지 볼트 구멍 주위에서 국부적인 지압파괴와 파단 등이 발생하였다. 이때 플랜지 연결 플레이트는 주목할만한 파괴양상이 발생하지 않았다. 그리고 WS2와 WS3 실험체의 경우, 보 플랜지 연결 플레이트 연단방향 마지막 볼트 구멍 주위에서 최종파괴가 발생하였다. 이러한 결과는 보의 휨거동에 따른 연결부 변위가 패널존 내부의 볼트보다 연결 플레이트 연단쪽 볼트쪽이 더 크기 때문이다.

      (3)현행 구조기준인 ANSI/AISC 360-10과 EC3에서 제시하고 있는 강성과 실험을 통해 구한 강성값을 상호 비교한 결과, 두 기준에 의한 강성 평가 결과는 다소 차이가 있는 것으로 나타났다. ANSI/AISC 360-10을 사용해 강성값을 비교한 결과, WS1과 WS2 실험체는 단순접합 (또는 핀접합)으로, WS3 실험체는 부분 강접합으로 나타났다. 특히, EC3에서 제시하고 있는 단순접합부에 대한 강성값이 ANSI/AISC 360-10에서 제시하고 있는 값의 1/4에 해당하는 값으로서 모든 실험체 대해 부분 강접합 조건을 만족하는 것으로 나타났다. 오직 WS3 실험체만이 두 기준의 부분 강접합 요구조건을 모두 만족하는 것으로 나타났다.

      (4)접합부 강도를 비교한 결과, 4개의 볼트를 사용한 WS1과 8개의 볼트를 사용한 WS2 실험체는 부분 강접합 접합부로, 12개의 볼트가 사용된 WS3 실험체는 완전 강접합 접합부의 요구조건을 만족시키는 것으로 나타났다. 아울러, WS3 실험체는 AISC에서 제시하고 있는 특수모멘트 골조의 요구조건을 만족하는 것으로 나타났다.

      (5)본 연구에서 제안하고 있는 보-기둥 약축 접합부의 거동은 수평 스티프너에 연결되는 고력볼트의 개수의 의해 결정되는 것으로 나타났다. 하지만, 웨브 높이와 플랜지 폭이 작은 기둥을 사용할 경우, 접합부에 사용되는 고력볼트의 개수는 제한적으로 사용되어야 할 것으로 판단된다.
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