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            Abstract
          
        

        
          최근 저자는 일반강재와 고강도강재를 단면에 함께 사용하는 비대칭 하이브리드 합성보를 제안하였다. 본 연구에서는 후속연구로서 비대칭 하이브리드 합성보–기둥 접합부를 개발하고 실물대 실험을 통해 해당 접합부의 내진성능을 평가하였다. 보경간 전체의 단면 활용도를 극대화하기 위해 중력하중을 받는 보의 모멘트 분포에 따라 두가지 타입(내측경간과 외측경간)으로 실험체를 구분하였다. 실험체 설계시 안정적인 반복거동을 기대할 수 있도록 정모멘트와 부모멘트의 소성힌지 위치를 다르게 유도하는 것에 가장 중점을 두었다. 실험결과 모든 실험체가 특수모멘트골조에 해당하는 성능을 발휘하였으며 의도한 위치(정모멘트시 기둥면, 부모멘트시 브라켓 내부)에 소성힌지가 발생하였다. 하지만 내측경간 실험체에서 볼트연결부 아래의 브라켓 웨브에 조기(3% 층간변위레벨)에 국부좌굴이 발생하였고, 이후 부모멘트강도가 저하되었기에 브라켓 웨브의 보강이 필요할 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Asymmetric hybrid composite beams, utilizing both ordinary- and high-strength steels in one beam section, have been recently proposed by the authors. As a continuing work, asymmetric hybrid composite beam-to-column connections were developed and their full-scale seismic testing was conducted in this study. In order to maximize the cross-section efficiency along the beam span, the connections were developed in two types (for exterior and interior spans) by considering typical bending moment distribution of the continuous beams under gravity loading. In order to obtain stable cyclic response, inducing the plastic hinging at the different locations for the positive and negative moments was among the most significant design considerations. All the four specimens tested in this study developed the plastic hinging at the intended locations (i.e., at the column face for the sagging moment and at the bracket region for the hogging moment), and satisfied the requirements of special moment frame connections. However, the bracket web below the bolted splice experienced rather earlier local buckling (at 3% story drift level)and subsequent strength degradation under the hogging (negative) moment, thus indicating the need to stiffen the bracket web.
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      1. 서 론
      합성보는 콘크리트와 강재의 합성효과로 강재량 절감과 층고 절감의 이점이 있으며, 최근 국내에서는 다양한 형태와 이종강종을 적용한 합성보가 개발 및 상용화 되고 있다. 최근 개발된 합성보로는 U형 냉간성형강에 콘크리트를 채운 TSC보[1],[2], 일반강을 사용한 Z형 측판과 고강도강의 평판 또는 ㄷ형 하부강판을 볼트 접합한 HyFo합성보[3], U형 합성보 단부에 H형강을 연결한 베스토빔(BESTOBEAM)[4], TU형상으로 성형절곡된 강판에 콘크리트를 채우는 TU 합성보[5]가 대표적이다. 이러한 합성보는 주로 정모멘트를 받는 단순보에 가장 효율적인 거동을 보이며, 최근에는 내진성능이 요구되는 보-기둥 접합부에 합성보를 적용하기 위한 다양한 연구[6],[7]가 진행되고 있다. Jun et al.[8]은 고강도강재와 일반강재를 단면 내에 혼합배치하고 비대칭 형상으로 H형 단면을 구성하여 구조적, 경제적 효과를 극대화한 비대칭 하이브리드 합성보를 제안하고, 제안단면에 대해 실물대 실험을 수행하였다. 본 연구에서는 고강도강재를 적용한 비대칭 하이브리드 합성보[8]의 휨성능을 발휘하면서 높은 경제성과 시공성, 우수한 내진성능을 기대할 수 있는 보 –기둥 접합부를 개발하고 실물대 실험을 통해 해당 접합부의 내진성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 비대칭 하이브리드 합성보-기둥 설계
      
        2.1 비대칭 하이브리드 합성보
        합성보는 전단연결재에 의해 콘크리트와 강재가 일체화되어, 단면의 휨강도와 강성이 증가하는 효율적이며 경제적 단면이다. 본 연구에서 사용한 비대칭 하이브리드 합성보는 Fig. 1.과 같이 큰 인장력을 받는 하부플랜지에 고강도강재를 적용하고 단면을 키운 비대칭 H형 단면을 사용하여 기존 합성보 및 압연 H형강보 보다 구조적 효율성 및 경제적 이점을 더욱 극대화한 단면이다. 완전합성으로 설계된 비대칭 하이브리드 합성보의 휨강도는 강재단면이 인장항복하고 콘크리트 슬래브가 인장력과 같은 크기의 압축력을 분담하는 소성응력분포법으로 산정한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Asymmetric hybrid composite beam
          
          

          

        

      

      
        2.2 단부보강을 통한 연속보 설계
        연속보에서는 중력하중에 의해 중앙부에 정모멘트, 단부에 부모멘트가 작용한다. 건축구조기준(2016 KBC)[9]에서는 일반적인 구조형태, 경간 및 층고를 갖는 연속보에 대해서 근사해석을 허용하고 있으며, 근사해석에 의한 보의 중앙부와 단부의 모멘트 및 전단력 분포를 제시하고 있다. Fig. 2.는 분포하중 wu, 순경간길이 ln인 3경간 이상 연속보에 대해 건축구조기준[9]의 근사해석에 의한 중앙부와 단부의 모멘트 및 전단력 분포를 도시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Approximate moments and shears distribution for continuous beams with more than two spans
          
          

          

        

        통상의 실무설계에서 연속보를 철골보로 설계하는 경우, Fig. 2.의 모멘트 분포와 같이 휨모멘트의 절대값이 최대인 연속보 단부의 부모멘트로 부재를 결정하여 전체 경간에 적용한다. 이렇게 설계된 보는 단부를 제외한 나머지 부분에서는 설계강도와 요구강도의 차이가 커서 단면 효율이 낮고 재료의 낭비가 크다.

        합성보 설계에서 우선 중력모멘트에 대해 경제성을 확보하는 것은 매우 중요하다. 최근 개발된 많은 합성보가 전체 스팬에 걸쳐서 일정한 단면을 사용하는데, 이 경우 단부 부모멘트에 대해 보단면이 결정되므로 결과적으로 중앙부가 과다 설계되어 경제성에서 손해를 보는 경우가 많다.

        본 연구에서는 연속보의 내부경간과 외부경간에 대해 보 중앙부와 단부의 모멘트로 단면을 각각 달리 설계함으로써 경간 전체의 단면 효율이 높은 합성보-기둥을 설계하였다. 합성보는 다음과 같이 설계하였다. 먼저 근사해석에 의한 보 중앙부 최대 정모멘트에 대해 비대칭하이브리드 합성보 단면을 설계하였다. 보 단부(브라켓)는 합성보 단면을 슬래브 철근 배근으로 부모멘트 성능을 보강하여 단부의 소요모멘트를 만족시키도록 설계하였다. 연속보의 부모멘트 소성힌지가 기둥면에서 떨어진 브라켓에 발생하도록 브라켓과 합성보의 슬래브에 철근 배근 위치를 조절하였다. 이와 같이 작용하는 모멘트에 대해 중앙부와 단부를 각각 설계하여 보경간 전체의 단면 활용도를 극대화한 합성보-기둥 접합부에 대해 내진성능을 평가하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험개요
      
        3.1 실험체 개요
        본 연구에서는 비대칭 하이브리드 합성보의 휨성능을 충분히 발휘할 수 있고, 보경간 전체의 단면 효율을 극대화하며, 시공성을 확보하면서도 우수한 접합부 회전능력을 발휘할 수 있는 합성보-기둥 접합부 개발을 목표로 하였다. 하이브리드 합성보를 공장 제작된 기둥-브라켓에 현장에서 볼트 연결하는 것으로 가정하여 네 개의 하이브리드 합성보-기둥 접합부를 설계하였다.

        
          3.1.1 재료 성능
          Table 1은 실험체 제작에 사용한 강재와 철근의 인장실험결과를 정리한 것이며, Fig. 3.은 강재의 응력-변형률 관계를 도시한 것이다. Table 1의 항복강도는 0.2% 오프셋방법으로 산정하였다. 콘크리트는 설계기준압축강도(fck) 30MPa를 사용하였으며, 16개의 공시체를 제작하여 시험한 결과 평균 35.3MPa의 압축강도를 나타내어 설계기준강도를 상회하는 것을 확인하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Measured material properties 
            
            

          

          
            
              
                	Material
                	Yield strength
(MPa)
                	Tensile strength
(MPa)
              

            
            
              	Steel plate
              	HSA800-15t
              	803
              	882
            

            
              	SM570-25t
              	520
              	654
            

            
              	SM520-40t
              	419
              	563
            

            
              	SM520-25t
              	387
              	556
            

            
              	SM490-20t
              	334
              	528
            

            
              	SM490-13t
              	345
              	505
            

            
              	Steel rebar
              	SD400-D19
              	499
              	613
            

            
              	SD400-D25
              	488
              	629
            

          

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Measured strain-stress relation of steel plates
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 실험체 단면
          Table 2는 실험체별로 기둥과 브라켓, 하이브리드 합성보에 사용한 H형강의 단면 크기와 강재를 정리한 것이며, Fig. 4.는 SLE-1, SLI-1 실험체의 단면을 나타낸 것이다. SLE-2와 SLI-2 실험체는 Table 2와 같이 SLE-1, SLI-1 실험체에서 하이브리드 합성보의 하부플랜지에 사용한 SM570 강재를 HSA800 강재로 대체한 차이만 있으므로 도면은 생략하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Test matrix
            
            

          

          
            
              
                	Specimen
                	Column
                	Bracket
                	Asymmetric hybrid composite beam
              

              
                	Sectional dimension
                	Material
                	Steel section
                	Longitudinal reinforcement
                	Steel section
                	Longitudinal reinforcement
              

              
                	Dimension (hs×bf×tw×tf)
                	Material
                	Dimension (hs×bft×bfb×tw×tft×tfb)
                	Material
              

            
            
              	SLE-1
              	H-500×500×25×40
              	SM520
              	H-500×300×13×20
              	SM490
              	D25 6EA,
D19 4EA
              	AH-500×200×220×13×13×25
              	Top flange/web : SM490
Bottom flange : SM570
              	D19 6EA
            

            
              	SLE-2
              	AH-500×200×220×13×13×15
              	Top flange/web : SM490
Bottom flange : HSA800

            

            
              	SLI-1
              	H-588×300×13×20
              	SM490
              	D25 6EA,
D19 12EA
              	AH-420×200×220×13×20×25
              	Top flange/web : SM490
Bottom flange : SM570
              	D19 12EA
            

            
              	SLI-2
              	AH-420×200×13×20×15
              	Top flange/web : SM490
Bottom flange : HSA800
            

          

          
            
              Note: hs = height of steel section; bft = width of top flange; bfb = width of bottom flange; tw = thickness of web; tft = thickness of top flange;			 tfb = thickness of bottom flange.
            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Section views of specimens
            
            

            

          

          Fig. 2.의 연속보 외측경간처럼 정모멘트와 부모멘트의 절대값 차이가 적은 경우는 Fig. 4.(a) 같이 브라켓과 하이브리드 합성보의 춤을 같게 하였으며(SLE 실험체), 내측경간처럼 정모멘트와 부모멘트의 절대값 차이가 상대적으로 큰 경우는 Fig. 4.(b) 같이 브라켓과 하이브리드 합성보의 춤을 다르게(단차가 있게) 설계하였다(SLI 실험체).

        

        
          3.1.3 소성힌지 위치를 고려한 철근 배근
          중력하중에 의한 모멘트 분포에 따라 설계된 연속보(보단부 휨모멘트로 브라켓 설계, 중앙부의 휨모멘트로 하이브리드 합성보 설계)에 지진하중이 작용하여 보에 부모멘트가 선형 분포될 때 부모멘트 휨강도 차이가 있는 브라켓-합성보 연결부에서 소성힌지가 발생할 가능성이 크다.

          본 연구에서는 시공성을 고려하여 합성보와 브라켓을 볼트로 접합하였는데, 볼트접합부는 항복시 슬립과 강도저하가 나타나기 쉽다. 따라서 반복가력시 볼트접합부가 탄성 거동하도록 Fig. 5.와 같이 브라켓-합성보 연결부 상부 슬래브에 철근을 배근하여 해당부위의 부모멘트 성능을 강화하였다. 그리고, 철근배근을 통해 구간별 부모멘트 강도를 조정하여 높은 변형능력을 기대할 수 있는 브라켓 내부(기둥면에서 400~750mm 이격된 지점)로 부모멘트시 소성힌지 위치를 조정하였다. 부모멘트에 대한 소성힌지 유도 위치는 용접이나 볼트접합이 없는 부위로 소성거동 시 순철골보와 동일한 높은 변형능력을 기대할 수 있다. 소성힌지의 위치를 조절하는 것은 철골조 건물의 용접접합부 취성파괴를 피하기 위해 보 플랜지 일부분을 절취하여 소성힌지의 위치를 보 내부로 유도하는 RBS(Reduced Beam Section, dogbone)접합부[10]와 유사한 개념이다. 다만 RBS 접합부는 소성힌지 유도위치를 의도적으로 약화시킨 방법이며, 본 연구에서 사용한 방법은 소성힌지를 제외한 다른 부분의 모멘트강도를 강화한 차이가 있다. Fig. 6.은 브라켓-합성보 연결부 철근 배근을 통해 SLI-1실험체의 소성힌지 위치를 조절한 것을 나타낸 것이다. 단 Fig. 6.은 소성힌지 위치 조정의 개략적인 방법을 나타낸 것으로 철근은 정착길이와 무관하게 전강도를 발현하는 것으로 가정하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Details of longitudinal reinforcement 
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Plastic hinge location control of SLI-1 specimen through the reinforcement
            
            

            

          

          Fig. 6.(a)는 Fig. 2.의 내측경간의 단부와 중앙부 모멘트 절대값의 비율(wuln2/11 : wuln2/16)에 맞게 브라켓과 하이브리드 합성보를 설계한 보-기둥에 횡력이 작용하였을 때 소성힌지가 발생하는 위치를 도시한 것이다. Fig. 6.(a)과 같이 보에 정모멘트가 작용하는 경우는 기둥면에 접하는 부분에 소성힌지가 발생하며, 부모멘트가 작용하는 경우는 단면 크기의 변화로 부모멘트 강도가 급격히 변하는 브라켓-합성보 연결부(기둥면에서 1,250mm 이격된 지점)에서 소성힌지가 발생하게 된다. 소성힌지 위치를 브라켓 내부로 옮기기 위해서 Fig. 4.~5.와 같이 브라켓-합성보 연결부에 철근을 배근하여 해당부위의 부모멘트 강도를 강화하였다. 배근을 통해 구간별로 부모멘트 강도를 달리하면 Fig. 6.(b)와 같이 배근을 하지 않아 상대적으로 부모멘트강도가 약한 구간(기둥면으로부터 400~750mm 이격된 지점)에 소성힌지가 유도된다.

        

      

      
        3.2 실험체 설계
         실험체는 강기둥-약보 조건(2016 KBC[9] 0713.9.6.)과 강한 패널존(2016 KBC[9] 0713.9.3.)으로 설계하여 모든 비탄성 소성변형이 브라켓에 발생하도록 설계하였다.

        기둥은 H-500×500×25×40(SM520) 부재로 제작하였으며, 패널존 양쪽에 5mm(SM400)의 보강판을 사면 모살용접하여 보강하였다. 모든 실험체의 슬래브는 폭 2,000mm, 두께 180mm 로 타설하였으며 Fig. 5.와 같이 브라켓 단부의 슬래브에 종방향 철근을 배근하여 보춤을 크게 하지 않고도 중력하중에 의한 단부의 소요부모멘트를 만족시키도록 설계하였다. 이때 보단부에서부터 철근이 항복강도를 발휘할 수 있도록 기둥면에 접하는 철근(D25)을 기둥플랜지에 용접하였다. 기둥면에서 400~750mm 이격된 구간은 슬래브에 종방향 철근이 없도록 하였다. 종방향 철근 보강이 되지 않은 구간의 부모멘트 강도는 강재보에 의한 휨강도만으로 결정된다. 이와 같이 철근배근을 달리하여 브라켓 내부 구간에 부모멘트 성능의 차이를 두어서 특정구간(기둥면에서 400~750mm 이격된 구간)에 소성힌지가 발생하도록 하였다. 브라켓-합성보 연결부(볼트 접합)는 항복하지 않도록 연결부 상부에 종방향 철근을 배근하였다. 보경간의 직각방향으로는 슬래브 상단에 D10 철근 한개, 하단에 D7 철근 2개를 200mm 간격으로 수축·온도철근을 배근하였다.

        브라켓-합성보 연결부는 F10T의 M24 TS볼트를 사용하여 마찰접합으로 설계하였으며, 이때 미끄럼계수는 무도장 흑피면(unpainted clean mill scale steel surfaces)에 해당하는 0.3을 적용하였다. 브라켓-합성보 연결부 웨브는 연결판재의 볼트 미끄럼강도(2016 KBC[9] 0710.3.6.),전단강도(2016 KBC[9] 0710.4.2.), 블록전단강도(2016 KBC[9] 0710.4.3.)가 웨브에 작용하는 최대전단력을 상회하도록 웨브 접합부의 볼트 개수 및 연결판재의 두께를 결정하였다. 그리고, 브라켓-합성보 연결부의 상하부 플랜지 접합부의 인장강도가 철골보의 상하부 플랜지 인장항복강도를 초과하도록 연결판재의 두께 및 볼트개수를 결정하였다.

        하이브리드 합성보는 2016 KBC[9] 0709.3.2.4 조항에 따라 콘크리트 슬래브와 강재가 완전합성거동을 하도록 브라켓과 합성보 상부플랜지에 D22 스터드를 130mm 간격으로 2열 배치하였으며, 작은보 상부플랜에 D22 스터드를 150mm간격으로 1열 배치하였다.

        
          3.2.1 SLE-1 & SLE-2 실험체
          SLE 실험체는 연속보 외측경간에 대한 설계로써 Fig. 2.와 같이 보단부와 중앙부의 모멘트 절대값이 각각 wuln2/16, wuln2/14으로 차이가 크지 않으므로 브라켓과 하이브리드 합성보의 춤이 같도록 설계하였다. SLE-1 실험체는 비대칭 하이브리드 합성보 하부플랜지에 SM570 강재를 사용하였으며, SLE-2 실험체는 하부플랜지에 HSA800 강재를 사용하였다. 브라켓 상부에는 종방향으로 기둥플랜지면에 D25 철근 6개를 용접하였으며, D19 철근 4개를 슬래브에 배근하였다. 브라켓-합성보 연결부와 합성보의 슬래브에는 D19 철근 6개를 Fig. 5.(a)와 같이 250mm 간격으로 배근하였다.

        

        
          3.2.2 SLI-1 & SLI-2 실험체
          SLI 실험체는 연속보 내부경간에 대한 설계로써 Fig. 2.와 같이 보단부와 중앙부의 모멘트 절대값이 각각 wuln2/16, wuln2/11으로 차이가 크기 때문에 Fig. 4.와 같이 브라켓과 하이브리드 합성보의 춤을 다르게 하여 설계하였다. 브라켓과 하이브리드의 합성보의 춤이 다르기 때문에 Fig. 4.와 같이 합성보의 하부플랜지가 브라켓의 웨브에 연결되며, 이때 하부플랜지에 작용하는 인장 및 압축력에 의해 브라켓 웨브에 응력이 집중된다. 응력집중에 의한 브라켓 웨브의 좌굴 및 찢어짐을 방지하기 위해 합성보 하부플랜지와 같은 높이의 웨브에 600mm 길이의 플레이트를 용접하여 응력전달경로를 확보하였다.

          SLI-1 실험체는 비대칭 하이브리드 합성보 하부플랜지에 SM570 강재를 사용하였으며, SLI-2 실험체는 HSA800 강재를 사용하였다. 브라켓 상부에는 종방향으로 기둥플랜지면에 D25 철근 6개를 용접하였으며, D19 철근 6개를 슬래브에 배근하였다. 브라켓-합성보 연결부와 합성보의 슬래브에는 Fig. 5.(b)와 같이 D19 철근 12개를 배근하였다.

        

      

      
        3.3 실험체 셋업, 가력 및 계측
        Fig. 7.은 실험체의 셋업을 나타낸 것이다. 기둥 상하부는 힌지로 반력벽에 연결하였으며, 기둥 중심으로부터 3,500mm 떨어진 지점에 집중하중을 반복 가력하였다. 기둥 플랜지면으로부터 2,575mm 위치에 하이브리드 합성보 양쪽으로 작은보가 연결되어 있으며, 작은보의 횡변위를 구속하여 실험체를 횡지지하였다. 하중은 2016 KBC[9] 0722.2.4.2의 보-기둥모멘트접합부 반복재하인증실험의 가력프로토콜에 따라 층간변위 0.00375rad, 0.005rad, 0.0075rad은 6 주기, 0.01rad은 4주기, 0.015rad, 0.02rad, 0.03rad, 0.04rad, 0.05rad은 2 주기씩 변위제어로 반복가력하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

        LVDT를 가력부, 패널존, 하이브리드 합성보 연결부에 설치하여 접합부 전체 회전각 성분을 패널존, 기둥, 브라켓, 하이브리드 합성보 성분으로 분리할 수 있도록 하였다. 기둥면에서 150mm, 400mm, 550mm, 1,250mm 떨어진 위치의 상하부 플랜지와 웨브, 철근에 Fig. 7.과 같이 변형률게이지를 설치하여 주요 변형률을 측정하였다. 브라켓의 회전각 성분(θbr)은 Lee and Park[11]의 연구에서 철골모멘트접합부의 회전성분 유도식에 따라 식 (1)과 같이 정리하였으며, 유도식에 사용된 기호는 Fig. 8.에 도시하였다.
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        여기서, γAVG=a2+b22abL9-L10, 패널존 평균전단변형 θc=L12-L11db-γAVG1-dbH, 기둥 회전성분

        L9, L10       : 패널존 대각선 변형량
L11, L12      : 패널존 수평 변형량
L13            : 브라켓 단부 수직 변형량
H              : 기둥 상하지점 사이의 거리 (3,500mm)
a              : L9, L10 계측기준점의 수평거리
b              : L9, L10 계측기준점의 수직거리
dc            : 기둥춤
db            : L11과 L12사이의 수직거리
lb            : 기둥면과 L13 사이의 거리

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Location of LVDTs for bracket rotation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 분석
      
        4.1 실험결과
        
          4.1.1 SLE 실험체
          Fig. 9.(a)~(d)는 실험체의 층간변위각과 기둥외주면에서 정규화된 모멘트 관계를 나타낸 것이며, Fig. 10.(a), (b)는 SLE-1, SLE-2 실험체의 브라켓 회전성분을 정리한 것이다. Fig. 9.에서 모멘트 M은 Fig. 7.의 외력에 의해 기둥외주면에 작용하는 모멘트이며, 정모멘트에 대한 소성모멘트 Mp는 기둥외주면에 접한 브라켓의 소성휨강도, 부모멘트에 대한 소성모멘트 Mp는 기둥외주면에서 이격된 소성힌지 유도지점인 순철골단면이 소성강도에 도달할 때 기둥외주면에 작용하는 모멘트이다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Cyclic story drift ratio
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Bracket and hybrid beam inelastic rotation angle
            
            

            

          

          브라켓과 합성보의 단차가 없는 SLE-1, SLE-2 두 실험체 모두 Fig. 9.와 같이 0.04rad의 층간변위각까지 강도저하 없이 뛰어난 연성능력을 발휘하여 특수모멘트골조에 해당하는 성능을 발휘하였다. 이후 0.05rad 층간변위각에서 보에 부모멘트가 작용할 때 Fig. 11.(a)와 같이 하부플랜지에 좌굴이 발생하여 강도가 저하되었으며, 이후 정모멘트가 작용할 때 Fig. 11.(b)와 같이 기둥면과 용접된 보 하부플랜지 용접 열영향부에 인장파단이 발생하여 실험이 종료되었다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Photos of SLE-1 specimen
            
            

            

          

          실험체의 최대휨강도는 SLE-1실험체는 정모멘트 1.81Mp, 부모멘트 1.16Mp 이며, SLE-2 실험체는 정모멘트 1.83Mp, 부모멘트 1.19Mp를 기록하였다. 모든 실험체에서 실험이 종료될 때까지 볼트 접합부의 볼트 파단, 볼트 미끌림, 연결재의 소성변형 등이 발생하지 않았다.

          Fig. 12.는 SLE-1 실험체의 슬래브 중심선에 배근된 철근의 변형률을 나타낸 것으로 소성힌지 유도지점에 인접한 위치(기둥면으로부터 450mm 이격지점)에서는 철근이 항복하였으며, 브라켓과 보가 만나는 지점(기둥면으로부터 1250mm 이격지점)에서는 철근이 탄성상태 있음을 보여준다. 또한 부모멘트 시 소성힌지 유도지점의 슬래브에 큰 인장변형이 발생하였음을 Fig. 11.(a)의 슬래브 균열을 통해 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Photos of SLI-1 specimen
            
            

            

          

          Fig. 9.(a)와 Fig. 10.(a) 또는 Fig. 9.(b)와 Fig. 10.(b)를 비교해 보면 층간변위의 대부분이 브라켓의 변형에 의해 발생하여 설계의도대로 소성힌지가 브라켓에 유도되었음을 알 수 있다. 그리고, SLE-1, SLE-2 실험체는 Table 2와 같이 소성힌지를 유도한 브라켓이 동일한 단면을 갖도록 설계 되었고 합성보의 하부플랜지 강재만 다르기 때문에 거동이 유사할 것으로 예상되었으며 실험결과에서도 약간의 강도 차이만 있을 뿐 매우 유사한 거동을 나타내었다.

        

        
          4.1.2 SLI 실험체
          브라켓과 합성보의 단차가 있는 SLI-1, SLI-2 두 실험체 모두Fig. 9.(c)~(d)과 같이 0.04rad의 층간변위각까지 0.8Mp 이상의 휨성능을 유지하여 특수모멘트골조에 해당하는 성능을 발휘하였다. Fig. 13.(a)와 같이 0.03rad 층간변위각에서 보에 부모멘트가 작용할 때 합성보 하부플랜지 아랫쪽의 브라켓 웨브가 좌굴하여 브라켓 하부플랜지와 합성보 하부플랜지에 횡변형이 발생하였다. 0.04rad 층간변위각에서 Fig. 13.(b)와 같이 브라켓 하부플랜지의 좌굴이 발생하였고 최대 부모멘트강도가 층간변위각 0.03rad 일 때보다 저하되었다. 그리고 웨브좌굴에 의한 과도한 변형으로 Fig. 14.와 같이 합성보의 하부플랜지와 용접된 브라켓의 웨브가 찢어져 실험이 종료되었다. 실험체의 최대휨강도는 SLI-1 실험체는 정모멘트 1.62Mp, 부모멘트 0.94Mp 이며, SLI-2 실험체는 정모멘트 1.55Mp, 부모멘트 0.98Mp를 기록하였다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Rebar strain of SLE-1 specimen
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Bracket bottom flange fracture of SLI specimens
            
            

            

          

          SLI-1, SLI-2 실험체도 SLE 실험체와 같이 층간변위의 대부분이 브라켓에 발생하였다. 하지만 Fig. 13.(b)와 Fig. 14.와 같이 브라켓 하부플랜지에 발생한 횡변형과 브라켓 웨브의 찢어짐으로 브라켓의 수직처짐 측정값이 왜곡되어 Fig. 10.과 같은 부재별 이력곡선은 생략하였다.

          SLI-1, SLI-2 실험체도 SLE 실험체와 같이 소성힌지가 발생하는 브라켓이 동일한 단면을 갖도록 설계하였고, 실험결과도 예상과 같이 약간의 강도 차이만 있을 뿐 매우 유사한 거동을 나타내었다.

          두 실험체 모두 공통적으로 브라켓 하부 웨브의 조기 좌굴 및 이로 인한 강도 저하로 부모멘트의 소성모멘트에 도달하지 못하였으나 웨브에 보강재를 용접하여 합성보 하부플랜지 아랫쪽의 웨브국부좌굴을 방지하거나 지연시킨다면 충분히 소성모멘트에 도달할 수 있을 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 요약
      보경간 전체의 단면 활용도를 극대화하며, 시공성을 확보하면서도 우수한 접합부 회전능력을 발휘할 수 있는 합성보-기둥 접합부 개발을 목표로 한 본 연구를 요약하면 다음과 같다.

      1) 최근 개발한 비대칭 하이브리드 합성보를 다양한 보경간의 모멘트 분포를 갖는 연속보에 적용할 수 있도록 보–기둥 내진접합부를 개발하고 실물대 실험을 통해 해당 접합부의 내진성능을 평가하였다.

      2) 보경간 전체의 단면 활용도를 극대화하기 위해 중력하중을 받는 연속보의 모멘트 분포에 따라 보단부와 중앙부의 단면을 각각 설계하였다.

      3) 보단부와 중앙부의 모멘트 비율에 따라 내측경간과 외측경간의 두가지 타입으로 실험체를 구분하였다.

      4) 보-기둥 접합부의 우수한 접합부 회전능력 확보를 위해 보가 정모멘트를 받을 때는 기둥면에 소성힌지가 발생하고 부모멘트를 받을 때는 브라켓 내부에 소성힌지가 유도되도록 설계하였고 실험으로 이를 확인하였다.

      5) 실험결과 단차의 유무와 관계없이 모든 실험체가 0.04rad의 층간변위까지 0.8Mp를 유지하여, 특수모멘트골조에 해당하는 성능을 발휘하였다.

      6) 연속보의 내측경간에 적용할 수 있는 브라켓과 합성보의 단차가 있는 SLI 실험체에서 공통적으로 브라켓 하부 웨브의 조기 좌굴(3% 층간변위레벨) 및 이로 인한 강도 저하로 부모멘트의 소성모멘트에 도달하지 못하였으나, 브라켓 웨브를 보강하면 소성모멘트에 도달할 수 있을 것으로 판단된다.

      7) 본 실험에서는 브라켓과 하이브리드 합성보를 볼트연결하였으나, BWWF(bolted web and welded flange) 이음으로 대체하면 접합부 회전능력은 유지하면서 시공성을 더욱 높일 수 있을 것으로 보인다.
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