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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 원형 개구부가 있는 전단지배 하이브리드 강재 연결보의 내진성능을 평가하기 위해 탑-시트 앵글이 있는 실험체 3개(SCB1, SCB2, SCB3)와 앵글이 없는 실험체 1개 (SCB4) 등 총 4개의 강재 연결보 시스템에 대한 반복가력 실험이 수행되었다. 실험변수는 웨브 개구부의 크기, 즉 전단강도비이다. SCB1, SCB2, SCB3, 그리고 SCB4 실험체의 전단강도비(웨브 개구부 크기)는 0.34(300mm), 0.49(268mm), 0.78(200mm), 그리고 0.34(300mm)이다. 실험결과, 제안된 연결보 시스템은 우수한 변형능력과 강성을 보여주었다. 실험연구를 통해 하이브리드 강재 연결보 시스템에 적용가능한 설계전단강도를 제안하였다. 연결보의 전단강도가 소성전단강도의 50% 이하일 때 핀칭이 완화되는 것으로 나타났으며, 이로 인해 내진 성능이 향상되는 것으로 나타났다. 핀칭을 최소화하고, 내진성능을 향상시키기 위해서는 연결보 구조설계 시 연결보의 전단강도를 50% 이상 저감시키는 방안도 고려될 수 있을 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Cyclic loading tests for shear dominant hybrid steel link beams with circular web openings were performed to evaluate the seismic performance. Four half-scaled specimens with bolted connections were tested. The test parameter is a diameter of the web opening, i.e., shear strength ratio (Vpw/Vp) of the link beam and presence of top-seat angles. Using test results, adequate designshear strength of link beam was finally suggested. Test results showed that when the shear capacity is less than half of the plastic shear strength, seismic performance was improved due to mitigation of pinching under reversed cyclic inelastic deformations.
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      1. 서 론
      연결보는 병렬 전단벽체를 연결하고, 지진하중, 풍하중과 같은 횡 하중에 대해 저항하는 부재이다. 병렬 전단벽체에 작용하는 횡 하중에 의해 발생하는 에너지는 대부분 연결보에 집중된다. 연결보가 우수한 내진성능을 발휘하기 위해서는 벽체가 파괴되기 전 연결보에서 소성힌지가 먼저 발생해야 하며, 외부 하중에 의해 발생되는 에너지의 대부분이 연결보 소성힌지를 통해 소산되어야 한다. 이를 위해 연결보는 소정의 강도와 강성, 그리고 변형 능력을 가지도록 설계되어야 한다[1],[2].

      Fig. 1은 연결보에서 발생하는 모멘트와 전단력을 보여준다. 전단력은 연결보 전 길이에 걸쳐 일정하게 발생한다. 연결보 양단에서는 최대모멘트가 발생하며 연결부 중앙부에서는 모멘트가 0이 된다.

      현행 콘크리트 구조기준[3]에서는 철근콘크리트(이하 RC) 연결보의 내진성능을 확보하고자 대각선 철근이 있는 연결보 상세를 제시하고 있다. 연결보의 형상비가 2보다 작을 경우는, 대각선 철근은 반드시 연결보에 설치되어야 한다. 형상비가 2보가 크고 4보다 작을 경우, 연결보의 전단강도가 현행 콘크리트 기준에서 제시하고 있는 전단강도를 초과할 때는 대각선 철근이 설치되어야 한다. 하지만 많은 연구자들은 RC 연결보에 대각선 철근을 설치하는 것이 시공상 많은 어려움이 있다는 것을 지적하고 있다[4].

      이러한 RC 연결보 시공의 어려움을 보완하기 위해 하이브리드 강재 연결보 시스템이 개발되었다[5],[6],[7]. 이 시스템은 병렬 벽체 사이에 RC 연결보 대신 강재 연결보를 설치하여 벽체에 작용하는 횡 하중의 대부분을 강재 연결보의 웨브에 집중시키는 시스템이다. 기존 연구결과에 의하면, 하이브리드 강재 연결보는 대각선 철근이 설치된 RC 연결보에 비해 우수한 내진성능을 보여주는 것으로 나타났다[5]. 하지만 강재 연결보를 병렬 프리캐스트 콘크리트(이하 PC) 벽체에 적용하기에는 많은 문제점을 가진다. 공장에서 제작된 PC 병렬 전단벽체에 강재 연결보를 조립한 상태에서 시공현장으로 운반할 경우, PC 벽체 또는 PC 벽체와 강재 연결보의 접합부 등에서 국부적인 파괴가 발생할 수 있다. 또한 PC 벽체 조립 과정에서 시공 오차 등으로 인해 강재 연결보에 변형이 생겨 벽체 수직·수평 접합부 조립에 어려움이 발생할 수 있다. 따라서 공장에서 제작된 PC 벽체에 강재 연결보를 조립하기 위해서는 새로운 연결보 시스템이 필요하다.

      Lim et al.(2016)[7]은 RC 전단벽체뿐만 아니라 PC 전단벽체에도 적용 가능한 볼트 접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보 시스템을 개발하였다(Figs. 1,2 참조). 또한, 반복가력 실험을 통해 개발된 강재 연결보 시스템의 우수한 내진성능을 입증하였다. 하지만, 기존의 일체화된 전단지배 하이브리드 강재 연결보 시스템(monolithic hybrid steel link beam system)을 대상을 수행된 실험연구 결과와는 달리 하중-변위 곡선상에서 핀칭이 발생하는 것으로 나타났다[7]. 여기서, 일체화된 하이브리드 강재 연결보 시스템은 H형 강재를 양쪽 전단벽체에 매립하여 두 벽체를 연결하는 시스템을 의미하며, 연결보는 벽체 콘크리트 타설 전 설치된다(Fig. 1(a) 참조). 이러한 핀칭은 볼트의 직경과 볼트구멍 치수와의 차이에서 발생하는 오차로 인해 볼트 접합부에서 미끄러짐이 발생하여 생기는 현상으로, 에너지 소산능력을 감소시키는 주요한 원인이 된다. 아울러, 연결보의 전단강도가 볼트 접합부의 지압강도보다 과도하게 클 경우, 볼트 구멍에서 발생하는 지압파괴 등으로 인해 핀칭이 발생할 수도 있다. 따라서 볼트 접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보 시스템이 보다 우수한 내진성능을 나타내기 위해서는 무엇보다 하중-변위 곡선 상에서 보이는 핀칭을 최대한 억제시키는 것이 중요하다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Moment and shear distribution in monolithic link beam system and steel link beam system with bolted connections
        
        

        

      

      이 연구에서는 반복하중 실험을 통해 강재 연결보 웨브에 원형 개구부를 설치하여 연결보의 전단성능을 감소시킨 실험체의 내진성능을 알아보고자 한다. 실험연구를 통해 하중-변위 관계에서 발생하는 핀칭의 유무를 관찰하고, 등가 점성 감쇠비(equivalent viscous damping ratio, ξeq)를 구하여 각 실험체별 에너지 소산능력을 상호 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 볼트 접합부가 있는 강재 연결보 시스템
      Fig. 2는 Lim et al.(2016)[7]이 제안한 볼트 접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보 시스템을 보여준다. PC 벽체 조립과정에서 연결보와의 연결을 위해 벽체 내부에 매립 강재 보(embedded steel beam)를 설치한다. 이 때 매립 강재 보에는 연결보와의 접합을 위한 볼트 접합부가 미리 설치된다. 강재 연결보와 PC 벽체는 고장력 볼트로 상호 연결된다. 탑-시트 앵글(top-seat angles)은 연결보 웨브의 전단항복을 유도하기 위해 연결보 상·하부 플랜지에 추가로 설치되며, 이 때 앵글은 벽체 옆면과 접합된다. 탑-시트 앵글과 벽체면 연결은 고장력 볼트로 연결되며, 연결을 위해 PC 벽체 제작 시 커플러를 설치한다. 커플러는 철근과 용접하여 실험체 기초까지 연장하여 정착하였다(Fig. 3 참조).

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
           Hybrid steel link beam system with bolted connection
        
        

        

      

      볼트접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보가 우수한 내진성능을 발휘하기 위해서는 몇 가지 요구사항이 있으며, 이는 다음과 같은 기존 연구결과에 기초한다. 참고로, 하이브리드 강재 연결보 시스템은 각국 구조기준에 제시되어 있지 않고 몇몇 연구자들에 의해 가이드라인만 제시되어 있다[4],[7].

      첫째, 전단지배 하이브리드 연결보의 경우, 콘크리트 지압파괴가 발생하기 전에 강재 연결보에서 소성변형이 먼저 발생해야 한다[5]. PC벽체의 파괴 이전에 강재 연결보에서 소성변형이 발생하기 위해서는 매립 철골 보의 매립길이(em-bed-ment length)를 충분히 확보하는 것이 중요하다. 만약 매립 강재 보의 길이가 요구 길이보다 짧을 경우 매립 강재 보의 뽑힘파괴(pull-out failure)가 선행될 수 있다. 이러한 파괴양상은 전단지배 연결보뿐만 아니라, 전단력과 휨모멘트가 동시에 발생하는 연결보에서도 나타난다. 볼트 접합부가 있는 연결보의 반복하중 실험 결과에서 강재 보의 매립 길이가 요구 길이보다 현저히 작을 경우, 연결보의 소성변형이 발생하기 전 매립 강재 보의 뽑힘 파괴가 먼저 발생하였다[6].

      볼트 접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보의 전단강도는 힘의 평형조건식을 사용하여 구할 수 있다(Fig. 2 참조). 매립 강재 보에 의해 발생하는 콘크리트 응력의 크기는 0.85fck로 일정하다고 가정하였다. 이때, 벽체면 방향으로의 콘크리트 압축구간을 (1-α)le로, 벽체 내부 방향 콘크리트 압축구간을 αle로 가정하였다. 위에서 언급한 가정을 통해 힘의 평형조건식을 구하면 다음 식 (1), (2)와 같다.
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      여기서, V는 연결보에 작용하는 전단력, a는 벽체면으로부터 하중 가력점까지의 거리, fck는 콘크리트 압축강도, bef는 유효폭(=twall-2c), twall은 벽체 두께, c는 콘크리트 피복두께, α는 콘크리트 지압 길이 비, 그리고 le는 연결보 매립길이를 나타낸다.

      식 (1)과 (2)를 사용하여 구한 볼트 접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보의 전단강도는 식 (3)과 같다.
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      둘째, 볼트 접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보의 경우, 반복 가력 시 볼트 구멍에서 발생하는 지압파괴를 최대한 억제하는 것이 중요하다. 강재 보의 매립길이가 요구 매립길이를 만족시키더라도 연결보의 소성 변형 전에 볼트 구멍에서 지압파괴가 발생하게 되면 하중은 더 이상 증가하지 않고, 변형만 증가하게 된다. 따라서 볼트 구멍의 지압파괴를 방지하기 위해서는 강재 연결보와 PC 벽체를 상호 연결하는 탑-시트 앵글의 설치가 필요하다.

      마지막으로, PC 벽체에서 발생하는 균열을 방지하기 위한 특별한 벽체 철근상세가 제공되어야 한다. 기존 연구에 의하면, 현행 콘크리트 구조기준[3]에 기초한 철근상세를 하이브리드 강재 연결보 시스템에 적용할 경우, 연결보가 전단항복하기 전 매립 강재 보 주위에서 균열이 과도하게 발생하였다[7]. 따라서 하이브리드 강재 연결보 시스템에 적용할 수 있는 PC 벽체의 철근상세를 적용할 필요가 있다[7].

    

    

  
    
      3. 실험 프로그램
      
        3.1 실험체 상세
        이 연구에서는 탑-시트 앵글이 있는 실험체 3개와 앵글이 없는 실험체 1개, 총 4개의 강재 연결보를 대상으로 실험연구가 수행되었다. 반복가력 실험을 위해 연결보의 모멘트가 0인 지점에 2,000kN 용량의 엑츄에이터를 설치하였으며, 이를 위해 병렬 전단벽체 중 절반에 해당되는 부분을 대상으로 실험체를 설계 및 제작하였다(Fig. 1 참조). 실험체는 실물크기 대비 1/2 스케일로 제작되었다.

        Fig. 3은 실험체 상세를 보여준다. 실험체는 PC 벽체와 강재 연결보, 매립 강재 보, 그리고 탑-시트 앵글로 구성된다. SCB1, SCB2, 그리고 SCB3 실험체에는 앵글이 설치되었고, SCB4 실험체에는 앵글이 설치되지 않았다. 각 실험체에는 서로 다른 크기의 원형 개구부가 있으며, 개구부의 지름은 300mm (SCB1, SCB4), 268mm(SCB2), 200mm(SCB3)이다. 개구부는 모두 벽체면으로부터 382mm거리에 설치되었다.

        PC 벽체의 전체 높이는 1,900mm이고, 너비는 1,800mm, 그리고 두께는 300mm이다. 벽체 길이방향 철근은 D19 철근이 사용되었으며, 매립 강재 보 길이에 해당하는 거리에는 200mm 간격으로 그 외에는 270mm 간격으로 설치되었다. 단, 벽체와 연결보 경계면에서의 첫 번째 길이방향 철근은 D22 철근이 사용되었다. 수평철근은 D19 철근이 사용되었으며, 225mm 간격으로 설치되었다. 다만, 철골 보 상·하부에는 매립 강재 보 주위에 설치된 후프철근의 정착을 위해 100 mm 간격으로 수평철근을 추가하였다. 매립 철골 보 매립 강재 보 주위 콘크리트를 보강하기 위해 3개의 후프(D16)가 추가로 설치되었다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Details of test specimens
          
          

          

        

        강재 연결보와 매립 강재 보, 그리고 탑-시트 앵글은 공장에서 용접 제작되었다. 강재 연결보의 단면은 H-378×175×11×5이다. 실험에 사용된 용접 H형강의 플랜지는 비조밀 단면이고, 웨브는 조밀 단면이다.

        매립 강재 보 단면의 크기는 H-378×175×11×7이고, 길이는 600mm이다. 본 연구에서는 매립길이에 대한 영향을 배제하였으므로 매립 강재 보의 뽑힘 파괴를 방지하기 위해 개구부가 없는 일체형 연결보의 전단강도를 사용하여 매립길이를 구하였으며, 모든 실험체에 동일한 값을 적용하였다.

        볼트 접합부가 있는 강재 연결보 시스템의 경우 볼트 접합부에서 전단력과 모멘트가 동시에 발생하므로 모멘트에 의해 매립 보가 벽체로부터 뽑혀져 나오는 뽑힘 파괴가 발생할 가능성이 있다. 이러한 파괴를 방지하기 위해 매립 강재 보 웨브 양쪽에 두께 10mm의 철골 플레이트를 200mm 간격으로 설치하였다. 연결보와 연결하기 위해 용접 접합된 볼트접합부의 길이는 120mm, 높이 400mm, 그리고 두께는 20mm이다. 매립 강재 보의 뽑힘 파괴를 방지하기 위해 웨브 양쪽에 200mm 간격으로, 총 4개의 스티프너(두께: 10mm)가 설치되었다. 매립 강재 보와 연결보의 볼트 접합은 2면 전단(지압)접합부이며, 상호 연결을 위해 4개의 고장력볼트(M24 F10T)가 사용되었다.

        볼트 구멍의 지압강도와 연결보의 전단강도의 내력을 상호 비교하기 위해 현행 강구조 기준[8]에서 제시하고 있는 지압파괴 설계강도[Rn=ϕ1.2LctFu(≤ϕ2.4dtFu)]를 구하였다. 여기서, ϕ는 0.75, Lc는 하중방향 순간격 (=37.5mm), 즉 볼트구멍의 끝과 피접합재 끝 또는 인접 볼트구멍 끝까지의 거리, t는 피접합재 두께(=20mm), Fu는 피접합재의 공칭인장강도 (=500MPa), d는 볼트의 공칭직경(=24mm)이다. 그 결과 볼트 접합부의 지압파괴 설계강도(=675kN)는 식 (4)를 사용해서 구한 각 실험체의 전단내력보다 충분히 큰 값을 나타내었다.

        탑-시트 앵글의 높이와 길이는 200mm로 동일하며 두께는 20mm이다. 앵글의 변형을 방지하기 위해 두께 20mm의 스티프너를 설치하였다(Fig. 3 참조). 연결보와 벽체, 그리고 앵글을 상호 연결하기 위해 연결보에는 2개(총 4개), 벽체 측면에는 4개(총 8개)의 고장력 볼트(M24 F10T)가 사용되었다.

        실험변수는 연결보의 전단강도비와 탑-시트 앵글의 유무이다. 이 연구에서 주요 변수로 사용된 전단 강도비는 개구부가 없는 연결보의 소성전단강도에 대한 개구부가 있는 연결보의 소성전단강도의 비(Vpw/Vp)로 정의하였다. 여기서, Vpw는 웨브 개구부가 있는 연결보의 소성전단강도이고, Vp는 웨브 개구부가 없는 연결보의 소성전단강도(=340.2kN)이다. 웨브 개구부가 있는 강재 연결보의 소성전단강도는 다음 식 (4)로부터 구할 수 있다.
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        여기서, bw는 웨브의 두께, h는 웨브의 순높이(=Ht-2tf), Ht는 연결보 단면의 전체 높이, tf는 연결보 플랜지의 두께, 그리고 hwo는 개구부의 지름이다.

        식 (4)로부터 구한 SCB1, SCB2, SCB3, 그리고 SCB4 실험체의 소성전단강도는 각각 117kN, 165kN, 267kN, 그리고 117kN이고, 전단강도비는 각각 0.34, 0.49, 0.78, 그리고 0.34이다.

      

      
        3.2 재료강도
        강재 연결보, 매립 강재 보, 탑-시트 앵글, 그리고 볼트 접합부에 사용된 강재와 PC 벽체에 사용된 철근의 재료강도를 구하기 위해 강재는 KS B 0801[9]에 따라, KS D 3504[10]에 따라 인장실험을 수행하였다. 인장실험 결과는 Table 1에 요약되어 있다.

        PC 벽체에 사용된 콘크리트의 설계 기준 압축강도는 35MPa이며, 재료강도 시험에서 얻은 콘크리트 압축강도는 38MPa이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Test specimens
              	Yield strength (MPa)
              	Tensile strength (MPa)
            

          
          
            	Steel plates
            	Web of the steel coupling beam
            	5 mm thick
            	426.3
            	459.6
          

          
            	Web of the embedded steel beam
            	7 mm thick
            	425.6
            	610.4
          

          
            	Stiffener of the steel coupling beam and embedded steel beam
            	10 mm thick
            	304.3
            	417.5
          

          
            	Flange of the	steel coupling beam and embedded steel beam
            	11 mm thick
            	305.1
            	463.3
          

          
            	Bolted connections
            	12 mm thick
            	311.6
            	435.3
          

          
            	Top-seat angles and bolted connections
            	20 mm thick
            	243.5
            	336.4
          

          
            	Reinforcement
            	Closed hoops along the embedded length
            	D16
            	354.3
            	645.4
          

          
            	Longitudinal and transverse reinforcement
            	D19
            	418.0
            	630.1
          

          
            	Outermost reinforcing bars
            	D22
            	363.3
            	607.5
          

        

        

      

      
        3.3 실험방법
        Fig. 4는 실험체 셋업과 하중-가력 이력 곡선을 보여준다. 실험체는 2,000kN 엑츄에이터를 사용해 층간변위 0.25% (1.5mm), 0.50%(3.0mm), 0.75%(4.5mm), 1.00%(6.0mm), 1.25%(7.5mm), 1.50%(9.0mm), 1.75%(10.5mm), 2.00%(12 mm), 2.50%(13.5mm), 3.00%(15mm), 3.50%, 4.00%, 4.50% 순으로 변위제어 방식으로 각 싸이클별 3회씩 반복 가력하였다. 이때 PC 벽체 측면에서 하중 가력점까지의 거리는 720 mm이다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            Test setup and loading schedule
          
          

          

        

        실험체 변형을 계측하기 위해 총 10개의 변위계(LVDT)가 사용되었다. 1번(LV1) 변위계는 연결보의 전체 변위를 측정을 위해 사용되었으며 2번(LV2)과 3번(LV3) 변위계는 콘크리트 면에서 매립 연결보의 길이방향 변위를 측정하는데 사용되었다. 4번(LV4)과 5번( LV5)은 매립 강재 보의 수직 변위을 측정하였고, 6번(LV6)과 7번(LV7)은 벽체의 대각선 방향 변위를 측정하는데 사용되었다. 8번(LV8)과 9번(LV9)은 각각 연결보와 앵글의 미끄러짐 측정을 위해 사용되었고 10번(LV10) 변위계는 벽체 기초부의 변위를 측정하는데 사용되었다.

      

    

    

  
    
      4. 실험결과
      
        4.1 하중-층간변위 관계
        Fig. 5는 각 실험체의 하중-층간변위 관계를 보여준다. 실험은 파괴강도가 최대강도의 80% 이하가 될 때까지 진행되었으며, 최대강도의 80% 이하가 됐을 때 실험을 종료하였다. 하중은 엑츄에이터에 의해 측정된 값이며, 층간변위는 하중가력점에서 측정된 변위계(LV1) 값을 PC 벽체 측면에서 하중 가력점까지의 거리로 나눈 값이다. 실험결과는 Table 2에 요약되어 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of test results
          
          

        

        
          
            	Specimens
            	At peak
            	At failure
          

          
            	Positive (+)
            	Negative (-)
            	Positive (+)
            	Negative (-)
          

          
            	∆+@Vpeak (mm)
            	δ+@Vpeak (%)
            	V+@Vpeak (kN)
            	∆-@Vpeak (mm)
            	δ-@Vpeak (%)
            	V-@Vpeak (kN)
            	∆+f (mm)
            	δ+f (%)
            	V+f (kN)
            	∆-f (mm)
            	δ-f (%)
            	V-f (kN)
          

          
            	SCB1
            	13.4
            	1.84
            	132.0
            	-13.6
            	-1.86
            	-123.8
            	34.2
            	4.69
            	88.8
            	-35.2
            	-4.82
            	-76.9
          

          
            	SCB2
            	17.8
            	2.44
            	174.0
            	-23.1
            	-3.17
            	-168.0
            	32.8
            	4.49
            	110.1
            	-33.4
            	-4.58
            	-110.3
          

          
            	SCB3
            	25.6
            	3.50
            	250.9
            	-25.0
            	-3.42
            	-239.3
            	35.3
            	4.83
            	176.1
            	-35.8
            	-4.90
            	-140.8
          

          
            	SCB4
            	25.8
            	3.54
            	131.2
            	-26.5
            	-3.63
            	-125.0
            	39.3
            	5.39
            	102.7
            	-41.0
            	-5.62
            	-90.7
          

          
            	Specimens
            	At yielding
            	ky (kN/mm)
            	
              Vpeak/Vp
            
            	μ (∆f/∆y)
          

          
            	Positive (+)
            	Negative (-)
          

          
            	∆+y (mm)
            	δ+y (%)
            	δ+y (%)
            	∆-y (mm)
            	δ-y (%)
            	δ-y (%)
          

          
            	(+)
            	(-)
            	(+)
            	(-)
            	(+)
            	(-)
          

          
            	SCB1
            	4.1
            	0.56
            	102.1
            	-7.0
            	-0.96
            	-102.0
            	25.0
            	14.6
            	1.13
            	1.06
            	8.4
            	5.0
          

          
            	SCB2
            	13.1
            	1.79
            	149.3
            	-18.0
            	-2.47
            	-153.6
            	11.4
            	8.5
            	1.05
            	1.02
            	2.5
            	1.9
          

          
            	SCB3
            	21.8
            	2.98
            	248.9
            	-24.5
            	-3.36
            	-239.3
            	11.4
            	9.8
            	0.94
            	0.90
            	1.6
            	1.5
          

          
            	SCB4
            	20.2
            	2.77
            	111.6
            	-20.4
            	-2.79
            	-112.8
            	5.5
            	5.5
            	1.12
            	1.07
            	1.9
            	2.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            Lateral load-drift ratio relationship
          
          

          

        

        항복점과 강성은 Fig. 6에 의해 정의되었다. 각 실험체별 하중-변위 포락곡선에서 연결보 소성강도의 75%에 해당하는 점을 원점과 연결한 직선이 소성항복강도의 수평선과 만나는 점에서 아래로 내린 점과의 교점을 항복강도로, 이때의 변위를 항복변위로 정의하였다[11]. 파괴강도는 최대강도의 80%에 해당하는 강도로 정의하였으며, 이때의 변위를 파괴 시 변위(∆f)로 정의하였다. 연결보의 강성(ky)은 원점과 항복점을 연결하는 직선의 기울기로 정의하였다. 연성도(μ)는 파괴 시 변위에 대한 항복 시 변위의 비(∆f∆y)로 정의하였다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Definition of the yield point and stiffness
          
          

          

        

        실험결과, SCB1, SCB2, 그리고 SCB4 실험체의 소성강도에 대한 최대강도의 비는 각각 1.13, 1.06, 1.15로 실험체의 최대강도는 소성강도를 초과하는 것으로 나타났다. 하지만, SCB3 실험체의 최대강도는 소성강도의 94% 수준으로 소성강도에 미치지 못하였다. 이는 연결보가 소성상태에 도달하기 전 벽체 옆면과 앵글을 연결하는 볼트접합부에서 미끄러짐이 발생하였기 때문이다.

        제안된 연결보 시스템은 우수한 변형능력을 보여주었다. 연결보에 앵글이 설치된 경우, 최대강도가 발현하는 정가력시 층간변위는 SCB1의 경우 약 1.8%, SCB2는 2.44%, SCB3는 3.49%로 나타났다. 반면에, 앵글이 설치되어 있지 않은 SCB4의 경우 정가력시 층간변위 3.68%일 때 최대강도에 도달하는 것으로 나타났다. 이러한 결과가 나온 이유는, 강재 연결보가 소성상태에 도달하기 전 연결보와 매립 보를 연결하는 볼트 접합부에서 미끄러짐이 발생했기 때문이다. 파괴강도에 도달했을 때의 층간변위는 SCB1은 4.69%, SCB2는 4.49%, SCB3는 4.83%, 그리고 SCB4는 5.39%로 나타났다. 이러한 결과는 대체로 층간변위 4.5%에 도달할 때까지 최대강도 도달 이후 최대강도의 80%에 해당하는 강도를 유지하는 것으로 하이브리드 강재 연결보의 우수한 변형능력을 보여준다. SCB1 실험체의 우수한 변형능력은 연성도의 비교를 통해서도 알 수 있다. 각 실험체의 연성도를 비교한 결과, 정가력시 SCB1의 연성도는 SCB2와 SCB3, 그리고 SCB4 실험체에 비해 약 3.4, 5.3, 그리고 4.4배 정도, 부가력시에는 2.6, 3.3, 그리고 2.5배 더 큰 것으로 나타났다.

        연결보 상·하부에 설치된 탑-시트 앵글은 연결보의 강도, 변형능력 뿐만 아니라 강성을 향상시키는 데 주요한 요소로 판단된다. 실험결과, 기존의 일체화된 강재 연결보와는 달리 연결보 웨브에 개구부를 두어 보의 전단강도를 적절히 감소시킨 하이브리드 강재 연결보는 볼트접합부에서 발생하는 미끄러짐을 최소화하고, 보의 전단변형을 조기에 유도하는 것으로 나타났다. 변형 능력이 가장 우수한 SCB1 실험체의 초기 강성은 앵글이 없는 실험체(SCB4)에 비해 최대 약 4.5배 더 크게 나타났다(Table 2 참조). SCB2와 SCB3의 강성은 유사하게 나타났으며, 이 또한 SCB4 실험체에 비해 정·부가력시 각각 약 2.1배, 1.67배 정도 크게 나타났다. 하지만, SCB1, SCB2, 그리고 SCB3 실험체의 부가력시 강성은 정가력시 강성보다 작은 값을 나타냈다. 이는 탑-시트 앵글과 볼트 접합부 볼트 구멍의 시공오차 등으로 인해 발생한 미끄러짐 때문으로 판단된다.

      

      
        4.2 파괴모드
        Fig. 7은 실험 종료 후 연결보와 PC 벽체의 파괴모드를 보여준다. SCB1(개구부 지름: 300mm)의 경우, 층간변위 4%에서 결손단면 주위가 찢어져 실험을 종료하였다. 이때 벽체에서는 SCB1 실험체의 벽체에서는 균열이 관찰되지 않았다. SCB2 실험체의 경우, 층간변위 1%부터 매립 강재 보가 있는 부분에서 수직 균열이 발생하기 시작하였으며, 3%까지 벽체 내부 방향으로 진전되었다. SCB3 실험체는 층간변위 2%부터 SCB2와 동일한 위치에서 벽체 수직 균열이 시작되었으며, 3%에서는 매립 강재 보 스티프너가 설치된 부분에 수평균열이 발생하였다. SCB4 실험체의 경우, 층간변위 3.5%에 수직균열이 발생하였으며, 그 이후에는 균열이 발생하지 않았다. 하지만 탑-시트 앵글이 설치되지 않은 SCB4 실험체에서는 볼트 접합부에서의 미끄러짐이 다른 실험체에 비해 과도하게 발생하였다. 이러한 미끄러짐은 연결보 웨브의 전단항복 시기를 늦추고 에너지 소산능력 및 내진성능을 감소시키는 주요한 원인으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Failure mode of steel link beams at the end of the test
          
          

          

        

      

      
        4.3 강재 연결보의 변형률 이력
        Fig. 8은 연결보 웨브의 변형률 이력을 보여준다. 변형률은 연결보 개구부 좌측 단부에서 50mm 떨어진 위치에 설치된 스트레인 게이지에 의해 측정되었다.

        측정결과, 개구부가 있는 연결보의 항복 시점은 앵글의 유무와 개구부의 크기에 따라 달라지는 것으로 나타났다. 개구부의 크기가 클수록 조기에 항복이 발생하였다. 개구부의 크기가 300mm인 SCB1 실험체의 경우, 층간변위 1%에서 연결보 웨브가 항복하였고, SCB2와 SCB3 실험체의 경우, 2%에서 웨브가 항복하였다. 앵글이 설치되지 않은 SCB4 실험체의 연결보 웨브는 층간변위 3%에서 항복하였다. 2면 전단 볼트접합부가 있는 SCB4 보 웨브가 가장 늦게 항복한 이유는 연결보 웨브가 항복하기 전에 볼트구멍에서 미끄러짐이 선행되었기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Strain distribution of the web
          
          

          

        

        Fig. 9는 연결보 플랜지에서 측정된 변형률 이력을 나타낸다. 플랜지의 변형률은 보 단부에서 250mm 거리에 설치된 스트레인 게이지를 통해 측정되었다. 여기서 스트레인 게이지가 설치된 위치는 연결보 단부에서 개구부 중심과의 거리와 동일하다. 측정결과, 개구부의 지름이 200mm인 SCB3의 플랜지만 층간변위 –5.22%에서 항복이 일어난 것으로 나타났으며, SCB3 실험체를 제외한 나머지 실험체에서는 플랜지 항복이 발생하지 않았다. SCB1, SCB2, SCB4 실험체의 플랜지가 실험종료 시까지 항복하지 않은 이유는 보 웨브의 조기 항복으로 인해 보의 휨변형보다 전단변형이 과도하게 발생했기 때문인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Strain distribution of the flange
          
          

          

        

      

      
        4.4 에너지 소산능력
        Fig. 10은 실험체별 층간변이 4.5%까지의 누적 에너지 소산능력을 보여준다. 누적에너지 소산능력은 목표변위별 에너지 소산능력의 합을 의미한다. 이때 에너지 소산능력은 목표변위별 세 번째 싸이클에서 구한 하중-변위곡선의 내부면적으로 산정하였다[12].

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Cumulative energy dissipation
          
          

          

        

        각 실험체별 누적 에너지 소산능력을 비교한 결과, 에너지 소산능력은 개구부의 크기가 작을수록 더 큰 값을 보였다. 대체로 앵글이 있는 실험체(SCB1, SCB2, SCB3)의 에너지 소산능력은 층간변위 2%까지는 거의 동일한 에너지 소산능력을 보이다가 2.5% 이후 SCB3 실험체의 에너지 소산능력이 다른 실험체와 차이를 보이기 시작하였다. 층간변위 4.5%에서 SCB3 실험체의 누적에너지 소산능력은 SCB1과 SCB2에 비해 각각 38% 23% 정도 더 큰 값을 보여주었다. 반면에, 앵글이 설치되지 않은 SCB4의 경우, 층간변위 1.75%와 4.5%에서의 에너지 소산능력은 앵글이 있는 실험체의 누적 에너지소산 능력에 비해 약 47%와 51% 수준으로 나타났다.

        실험결과, 탑-시트 앵글이 설치되어있는 경우 보의 전단성능이 클수록, 즉 웨브 개구부의 크기가 작을수록 에너지 소산능력이 증가하였다. 하지만 앵글이 설치되어 있지 않은 실험체의 경우, 가력 초기 볼트접합부에서 발생하는 미끄러짐 현상으로 인해 에너지 소산능력이 다른 실험체에 비해 현저히 저하된 것으로 나타났다.

      

      
        4.5 등가 점성 감쇠비
        앞서 언급한 바와 같이, 기존의 볼트 접합부가 있는 강재 연결보 시스템의 경우(Fig. 2 참조), 볼트 구멍에서 발생하는 미끄러짐 현상으로 인해 하중-변위 관계에서 핀칭이 발생하였다. 핀칭은 목표변위별 에너지 소산능력을 감소시키는 주요한 원인으로, 핀칭이 발생한 실험체의 경우 목표 변위별 하중-변위 곡선의 내부 면적이 상대적으로 작게 나타난다. 반대로 핀칭이 발생하지 않는 실험체의 경우에는 하중-변위 곡선의 내부 면적이 다른 실험체에 비해 크게 나타난다. 이 연구에서는 각 실험체별 핀칭의 정도를 알아보기 위해 등가 점성 감쇠비(equivalent viscous damping ratio, ξeq)를 사용하였다.

        등가 점성 감쇠비는 목표 변위별 하중과 변위를 연결한 사각형의 내부 영역에 대한 하중 이력곡선의 면적 비로 정의된다. 여기서, 하중 이력곡선 내부 면적은 목표 사이클 당 에너지 소산능력과 같다. 등가 점성 감쇠비는 다음 식 (5)를 사용하여 구할 수 있다[13].
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        여기서, Aloop는 목표 변위별 하중-변위 곡선 내부 단면적으로 에너지 소산능력과 동일하다. Arect는 목표 변위와 강도를 연결한 사각형의 면적이다.

        Fib(2003)[13]에 따르면, 등가 점성 감쇠비가 25% 이상일 경우, 일체식 구조로 간주되며, 18% 이상 25% 미만일 경우 하이브리드 구조로, 5% 이상 8% 미만일 경우에는 프리스트레스트 구조, 그리고 5% 미만일 때는 로킹 시스템(rocking sys-tem)으로 구분된다. 여기서 하이브리드 구조는 재하(loa--ding) 시 원점에서 시작된 하중-변위 곡선이 제하(unloa-ding) 시에도 다시 원점을 지나는 경우이며, 로킹 시스템은 재하와 제하 시 모두 에너지 소산이 전혀 발생하지 않는 경우를 나타낸다.

        Fig. 11은 각 실험체별 층간변위에 따른 등가 점성 감쇠비를 보여준다. 상호 비교를 위해 층간변위 4%에서의 값을 비교하였다. 층간변위 4%일 때, SCB1, SCB2, SCB3, 그리고 SCB4 실험체의 등가 점성 감쇠비는 각각, 43%, 34.3%, 23.2%, 그리고 26.3%였다. 실험종료 시 등가 점성 감쇠비는 SCB1이 가장 크게 나탔으며, SCB3가 가장 작은 값을 나타냈다. SCB1와 SCB2 실험체는 실험종료 시까지 등가 점성 감쇠비가 25이상으로 일체식 거동을 하는 것으로 나타났으며, SCB3는 층간변위 3.5%까지는 일체식 거동을 하다가 이후 그 값이 감소하기 시작하여 4%부터는 하이브리드 거동을 하는 것으로 나타났다. 탑-시트 앵글이 없는 SCB4 실험체의 경우 초기에는 일체식 거동을 하다가 1.5%부터 3.5%까지는 하이브리드 거동을, 그 이후에는 다시 일체식 거동을 하는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Equivalent viscous damping ratio of test specimens
          
          

          

        

        실험결과, SCB1 실험체 즉, 연결보의 전단강도비가 0.34일 때 등가 점성 감쇠비가 가장 크게 나타났다. 또한 전단강도비가 약 0.5일 경우(SCB2), 실험 종료 시까지 일체식 구조와 유사한 거동을 보여주었다. 

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 웨브 개구부가 있는 전단지배 하이브리드 강재 연결보의 내진성능을 평가하기 위해 탑-시트 앵글이 있는 실험체 3개(SCB1, SCB2, SCB3)와 앵글이 없는 실험체 1개(SCB4) 등 총 4개의 강재 연결보 시스템에 대한 반복가력 실험이 수행되었다. 실험변수는 웨브 개구부의 크기, 즉 전단강도비이다. SCB1, SCB2, SCB3, 그리고 SCB4 실험체의 전단강도비(웨브 개구부 크기)는 0.34(300mm), 0.49(268mm), 0.78(200mm), 그리고 0.34(300mm)이다. 실험연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      
        	(1)하이브리드 강재 연결보는 우수한 변형 능력을 보이는 것으로 나타났다. 파괴강도에 도달했을 때의 층간변위는 SCB1은 4.69%, SCB2는 4.49%, SCB3는 4.83%, 그리고 SCB4는 5.39%로 나타났다. 이러한 결과는 제안된 연결보 시스템은 대체로 층간변위 4.5%에 도달할 때까지 최대강도의 80%에 해당하는 강도를 유지하는 것으로 보인다.


        	(2)변형능력이 가장 우수한 SCB1 실험체의 초기 강성은 앵글이 없는 실험체(SCB4)에 비해 최대 약 4.5배 더 크게 나타났으며, SCB2와 SCB3의 강성 또한 SCB4 실험체에 비해 정·부가력시 각각 약 2.1배, 1.67배 정도 크게 나타났다. 


        	(3)핀칭으로 인한 에너지 소산능력의 감소 정도를 알아보기 위해 실험체별 등가 점성 감쇠비를 상호비교하였다. 전단강도비가 0.34(SCB1)일 때, 등가 점성 감쇠비가 가장 크게 나타났으며, 전단강도비가 약 0.5인 SCB2 실험체 역시 실험종료 시 까지 우수한 에너지 소산능력을 보여주었다. 또한 SCB1와 SCB2 실험체는 실험종료 시까지 등가 점성 감쇠비가 25 이상으로 일체식 거동을 하는 것으로 나타났다.


        	(4)휨모멘트와 전단력이 동시에 작용하는 볼트 접합부가 있는 하이브리드 연결보의 경우, 비록 연결보가 전단지배 부재라 하더라도 연결보에 작용하는 휨모멘트로 인해 볼트 접합부의 최외단 볼트 구멍과 탑-시트 앵글의 볼트 구멍에서 미끄러짐과 지압파괴가 발생할 수 있다. 따라서 볼트 접합부가 있는 하이브리드 강재 연결보 구조설계 시 다음 사항을 고려해야할 것으로 보인다. 1) 제안된 연결보 시스템의 볼트 접합부는 개구부가 없는 일체식 H형강 연결보의 전단강도를 적용하여 설계한다. 2) 볼트 접합부와 연결되는 전단지배 강재 연결보의 전단강도는 개구부가 없는 일체식 연결보 전단강도의 1/2정도 값을 설계에 반영할 수 있을 것으로 판단된다.
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