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            Abstract
          
        

        
          이 논문은 충전형 합성부재의 보-기둥 접합을 위한 볼트접합 단부강판접합부의 거동을 연구하였다. 볼트 배열이 제한된 접합부에서 모멘트 저항을 높이기 위하여, U형 단부강판 및 고장력 관통볼트가 접합을 위하여 사용되었다. 제안된 단부강판접합부의 거동을 조사하기 위하여, 3개의 외부 보-기둥 접합부에 대하여 주기하중 실험을 수행하였다. 볼트 배열과 패널 존 스티프너 사용 여부를 실험변수로 고려하였다. 실험 결과, U단부강판접합부는 강판 및 관통볼트의 큰 변형 없이 강건한 모멘트 접합강도를 확보하였다. 하지만 단부강판 용접부의 조기 파단과 얇은 절곡강판 저주기피로파괴(즉, 비탄성 국부좌굴 및 강판 파단)로 인하여 보-기둥 접합부의 연성은 크지 않았다. 유효강성은 관통볼트의 슬립에 의해 감소하였지만, 패널 존 스티프너는 강성 감소를 완화시켰다. 실험결과를 토대로, 얇은 절곡단면을 사용한 합성부재의 단부강판접합의 상세 및 설계 고려사항을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated the behavior of a bolted end plate moment connection for the beam-column joint of filled composite members. To increase the moment resistance at the joint with bolt arrangement limited, U-shaped end plate and high-​strength through bolts were used for the connection. Cyclic loading tests of three exterior beam-column connections were performed to investigate the behavior of the proposed end plate connection. Bolt arrangement and the use of the panel zone stiffener were considered as the test parameters. The tests showed that the U-end plate moment connection secured a robust moment transfer at the joint, without significant deformations of the end plate and through bolts. However, the ductility was limited due to the premature rupture at the welded joint to the end plate and low-cycle fatigue failure of thin-walled plates in the beam (i.e. inelastic local buckling and subsequent rupture). The effective stiffness of the specimens were reduced by the slip of through bolts, whereas the panel zone stiffener alleviated stiffness reduction. Based on the test results, design and detailing recommendations of the end plate connection for filled composite members with thin-walled sections were suggested.
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      1. 서 론
      최근 얇은 절곡단면이 사용된 충전형 합성부재(composite members with thin‐walled sections, Fig. 1 참조)의 사용이 증가하고 있다. 이들 합성부재는 부재 자체의 우수한 구조성능에도 불구하고(즉, 강관에 의한 내부 콘크리트 횡보강), 보-기둥 접합부에서 강도, 연성 등 내진성능 확보에 주의가 필요하다. 보-기둥 접합부에서 보의 휨모멘트는 기둥 강관에 대하여 면외방향 인발력으로 작용한다. 따라서 보와 기둥 강판의 용접부에서는 응력 집중과 그로 인한 인장 파단이 발생하기 쉽다[1],[2]. 또한 기둥 강관에 발생하는 면외변형은 보 모멘트가 기둥으로 전달되는 것을 저해하며 접합부의 강도 및 강성을 감소시킨다. 따라서 보-기둥 접합부에서는 슬래브를 포함한 수평 부재를 위한 하중전달 경로를 마련하고 주기하중에 대하여 연성거동을 확보하기 위한 접합상세에 주의가 필요하다. 예를 들어, 기둥 강관 내부에서 힘 전달의 연속성을 확보하기 위하여 보를 관통시키거나 다이아프램을 설치하는 등 관통형 보강상세를 사용하여 접합부를 보강하는 것이 필요할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Concrete‐filled thin‐walled tube sections and beam‐to‐column connections
        
        

        

      

      강관합성기둥 접합부의 내진성능에 관하여 다수의 실험연구가 국내에서 수행되었다. Oh et al.[3]은 수평강판과 수직강판을 내다이어프램으로 사용한 각형강관기둥의 외부접합부에 대한 주기하중실험을 수행하였다. 실험 결과, 내다이어프램으로 보강된 각형강관기둥 접합부는 전체 횡변위비 4 % 이상의 변형능력을 보였다. Kim et al.[4]은 얇은 U단면 합성보와 연결되는 강관합성기둥 접합부에 대한 내진실험을 수행하였다. 외다이어프램으로 보강된 접합부에서 기둥 관벽의 면외변형은 크지 않았고 용접부 파단 또한 없었다. 하지만 휨항복 이후에는 U단면 합성보에서 강판 국부좌굴이 발생하였다. Park et al.[5]과 Lee et al.[6]은 콘크리트 피복 강관합성기둥을 위한 접합 상세를 연구하였다. 각형 또는 원형 강관 내부에 다이아프램을 설치하거나 철근을 관통시킴으로써 우수한 강도 및 연성을 확인하였다. Kim et al.[7]은 H단면 강재보가 연결되는 강관합성기둥 접합부의 내진성능을 평가하였다. 강재보의 상하 플랜지를 수평 내다이어프램으로 연속시킨 접합부는 우수한 강도, 강성 및 에너지소산능력을 보였다. 하지만 다이어프램 없이 보 플랜지를 강재앵커를 사용하여 기둥 콘크리트에 정착시킨 접합부는 얇은 강관벽의 면외변형이 발생하며 강도 및 연성이 현저히 감소하였다. Lim et al.[8]은 강관합성기둥-U단면 합성보 접합부를 위한 관통철근 접합상세를 연구하였다. 관통철근을 사용하여 보 플랜지의 인장력을 기둥 내부 콘크리트로 직접 전달시킨 실험체는 외다이어프램 보강 접합부와 대등한 수준의 강도 및 연성을 보였다. 하지만 얇은 관벽은 휨항복 이후 면외변형과 용접 파단에 취약하였다. Choi et al.[9]은 H형강 보가 연결되는 각형 강관합성기둥을 위한 접합부 대안 상세를 연구하였다. T형강을 외다이어프램으로 사용한 접합부에서는, 기둥 강관이 조밀단면임에도 불구하고 보 플랜지 인장에 의한 강관벽 면외변형이 크게 발생하였고 결국 보 플랜지 접합부에서 취성파단이 발생하였다. 반면 기둥 강관 내부를 관통하는 보강상세를 적용한 접합부에서는, 강관벽 면외변형이 최소화되었고 접합부 변형능력이 5 % 이상으로 크게 증가하였다.

      강관합성기둥 내부에 보, 플랜지(강판) 또는 강봉을 관통시켜 보-기둥 접합부를 보강하는 방법은 국외에서도 다수 연구되었다. Azizinamini and Prakash[10]는 보를 강관합성기둥 내부로 직접 관통시키는 접합 상세를 제안하였다. Alostaz and Schneider[11]는 다양한 유형의 강재 보‐강관합성기둥 접합부의 주기거동에 대하여 연구하였다. 실험 결과, 보 관통 상세를 사용한 접합부들은 강도, 연성 등 내진성능이 크게 향상되었다. Azizinamini and Schneider[12]는 원형 강관합성기둥 접합부의 주기거동을 조사하였다. 기둥 강관 내부로 보 플랜지를 연속시킴으로써 강도를 확보하였지만 과도한 슬립으로 인하여 에너지소산능력이 감소하였다. Beutel et al.[13]은 보 상하 플랜지에 용접된 철근을 기둥 강관 내부의 콘크리트에 매입시킨 관통철근 접합 상세를 제안하였다. Van-Long et al.[14]은 강관 합성기둥을 위한 단부강판접합 방법을 제안하였다. 보-기둥 접합부에서 기둥 내부를 관통하는 긴 고장력볼트가 보 단부에 용접된 단부강판을 기둥 관벽에 강하게 고정시켰다. 실험 결과, 관통볼트를 이용한 단부강판접합은 우수한 접합성능을 보였다. Sheet et al.[15]은 원형 및 각형 강관합성기둥을 위한 단부강판접합부의 내진상세를 연구하였다. 강봉, 보 또는 그 둘을 기둥 내부로 관통시킴으로써 우수한 접합부 성능을 확보하였다. Lim et al.[2]은 얇은 절곡강관 합성기둥을 위한 관통보 및 관통철근 접합 상세를 연구하였다. 관통상세를 적용하였음에도 불구하고 얇은 기둥 관벽의 면외변형과 관통보의 슬립변형이 주기거동 동안 크게 발생되었고 그 결과 에너지소산능력이 크게 감소하였다.

      기존 연구의 접합부 보강방법은 크게 다이어프램, 관통 보강재, 보 직접 관통으로 나눌 수 있다. 다이어프램 보강은 응력집중을 완화시킬 수 있으나 용접열에 따른 기둥과 보 박판의 초기변형이 발생할 수 있고, 기둥 강관의 면외방향 변형에 따른 내력저하가 나타날 수 있다. 관통 보강재를 보에 직접 용접하거나 보를 직접 관통시키는 상세는 하중을 직접 전달할 수 있으나, 콘크리트 채움형 기둥과 U형 합성보의 접합부에서는 간섭에 의해 설치가 쉽지 않다.

      이 연구에서는 얇은 절곡단면 합성보와 합성기둥을 연결하기 위한 단부강판접합 상세를 제안하고 그 거동을 연구하였다. U형 단부강판을 적용하여 구조성능을 향상시켰고, 긴 고장력볼트를 기둥 내부로 관통시켜 보-기둥 연결시 시공성을 확보하였다. 횡하중 반복가력실험을 통하여 강성, 강도, 연성 등 접합부의 내진성능을 평가하였다. 또한 볼트 변형률, 접합부 변형, 파괴모드 등을 조사하고, 이를 토대로 보-기둥 접합부에 대한 설계방법과 힘전달기구 적합성을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험변수 및 접합상세
        U단면 합성보(TSC보)가 팔각형 강관합성기둥(OCFT기둥)에 연결된 외부접합부 실험체 3개(EC1, EC2 및 EC3)에 대하여 횡하중 반복가력실험을 수행하였다. Fig. 2는 EC1의 형상, 치수 및 접합상세를 보여주는데, EC2, EC3의 경우 보-기둥 접합상세를 제외한 형상·치수 등은 EC1과 동일하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Configurations and dimensions of exterior beam‐column connection specimen EC1
          
          

          

        

        Fig. 2(a), Fig. 2(b)에서 보듯이 OCFT기둥의 전체 높이는 3,200 mm이고 상하 지점 사이의 순높이는 hn = 2,810 mm이다. TSC보의 전체 길이는 3,650 mm이고, 기둥면으로부터 지점까지의 순경간은 ls = 3,375 mm이다. Fig. 2(c), Fig. 2(d)에서 보듯이 기둥과 보의 강재 단면은 모두 두께 6 mm의 강판을 절곡/용접하여 제작하였다. 기둥 강관(500 mm × 500 mm)은 2개의 C형 절곡강판과 2개의 평판을 용접하여 제작하였다. 보의 U단면(450 mm × 250 mm)은 2개의 L형 절곡강판과 1개의 평판을 용접하여 제작하였다. Fig. 2(a)에서 보듯이 보 U단면 상부에는 두께 180 mm, 너비 2,000 mm인 콘크리트 슬래브를 설치하였다. 콘크리트 슬래브와 U단면 합성보의 전단접합을 위하여, U단면 상부 플랜지에 직경 16 mm의 확대머리스터드를 250 mm 간격(2열)으로 설치하였다.

        Fig. 3(a)는 기준 실험체인 EC1에서 보-기둥 접합부의 단부강판접합 상세를 보여준다. 보 U단면 단부에 두께 25 mm의 강판을 구부려 제작한 U형 단부강판(너비 550 mm × 높이 650 mm)을 용접하였다. U단부강판과 보 U단면 사이 접합부는 모살용접(용접목두께 6 mm)으로 접합하였다. U단부강판과 기둥 강관(두께 6 mm)은 직경 30 mm인 고강도 관통볼트 4개(through bolts 4M30)를 사용하여 밀착조임(snug‐​tight)으로 체결하였다. 보 U단면 내부에 작업공간이 없으므로, 관통볼트는 보 플랜지의 상부와 하부에 각각 4개씩 배치하였고, 조임 과정에서 얇은 기둥 관벽에 변형이 발생되지 않도록 주의하였다. 슬래브 철근 중 기둥 주변에 배치된 4개(4D16, Atb = 792 mm2)는 기둥 관벽에 미리 뚫어놓은 구멍을 통하여 강관 내부 콘크리트에 90° 갈고리로 정착시켰다. 보 U단면 바닥에는 단부강판‐플랜지 용접부의 조기 파단을 방지하기 위하여 스티프너(flange wall stiffener, 길이 240 mm, 폭 200 mm 및 두께 10 mm)를 둘레를 따라 모살용접(목두께 7 mm)으로 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            End plate moment connection details with through bolts at the beam‐column joint 
          
          

          

        

        Fig. 2(b)는 EC2와 EC3에 사용된 단부강판접합 상세를 보여준다. EC2와 EC3의 경우, 보 U단면의 웨브에 직경 330 mm의 접근 구멍(access hole)을 뚫은 다음 작은 직경의 관통볼트(M24)를 U단면 외부 및 내부에 각각 4개 및 2개를 설치하였다. 그 외 단부강판의 형상 및 두께, 관통 슬래브 철근, 플랜지 하부 스티프너 설치 등은 EC1과 동일하였다. 기둥 내부에 스티프너를 설치하지 않은 EC2와 달리, EC3에는 H형강(H‐488×300×11×18, panel zone stiffener)을 패널 존 내부에 설치하여 (1) 관통볼트 체결 중 시공하중에 대하여 얇은 절곡 강관의 강성을 확보하고 (2) 완공 후 지진하중에 대하여 패널 존을 보강할 수 있도록 하였다.

        단부강판접합부는 강구조 모멘트저항골조를 위한 사전인증 보-기둥 접합부로 널리 사용되는 방법으로서, AISC 358‐16[16], AISC Design Guide 4[17] 등 기존 설계기준 및 지침에 설계이론과 상세 요구사항이 잘 정리되어 있다. 이 연구에서는 단부강판을 U형 단면으로 개량함으로써, (1) 콘크리트 타설 이전 시공하중에 대하여 얇은 기둥 관벽 접합부의 강성을 확보하고 (2) 항복선메커니즘(yield line mechanism)에 따른 단부강판의 휨저항강도를 증가시킬 수 있도록 고안하였다. 또한 보 U단면에 접근 구멍을 설치함으로써, (3) 관통볼트의 시공성을 개선하였고 (4) 보 소성힌지(또는 위험단면) 위치를 기둥면으로부터 보 경간 내부의 감소 단면 위치로 이동(sh = 290 mm)시켜 접합부 연성을 증진시키고자 하였다.

        Fig. 4는 콘크리트 슬래브의 배근상세를 보여준다. 길이방향 보강재로서 폭 2,000 mm인 슬래브 단면에 D16철근을 150 mm 간격으로 배치하였다. 직각방향으로는 D10철근을 300 mm 간격으로 배치하였고, 기둥 주변에는 콘크리트 피복에 균열 및 피복 파괴가 조기에 발생되지 않도록 그 간격으로 120 mm 또는 150 mm로 줄였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Reinforcement details in slab (all specimens)
          
          

          

        

      

      
        2.2 제작과정 및 재료 강도
        Fig. 5는 OCFT기둥‐TSC보 외부접합부의 제작과정을 보여준다. 먼저 6 mm 두께의 얇은 강판을 절곡/용접하여 팔각 기둥 강관과 보 U단면을 제작하였다. 그 다음 보-기둥 접합부에서 U형 단부강판을 기둥 관벽에 붙인 후 관통볼트로 밀착조임함으로써 기둥 강관과 보 U단면을 연결하였다. 마지막으로 슬래브에 거푸집을 설치하고 철근을 배치한 다음, 콘크리트를 타설하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Fabrication of exterior TSC beam‐to‐OCFT column connection specimens
          
          

          

        

        Table 1과 Fig. 6은 실험체 제작에 사용된 재료의 인장 특성과 응력‐변형률 관계를 보여준다. 재료별 각각 3개의 시편에서 가장 낮은 값을 기준으로 정리하였다. 기둥 강관 및 보 U단면에 사용된 두께 6 mm SM355 등급 강판의 항복강도(Fy)는 432 MPa, 단부강판으로 사용된 두께 25 mm SM355 등급 강판의 항복강도는 377 MPa, 관통볼트로 사용된 고장력 F8T M24 및 F10T M30 볼트의 극한강도(Fu)는 각각 815 MPa 및 1,010 MPa, 슬래브 보강재로 사용된 SD400 등급 D10 및 D16 철근의 항복강도(fy)는 각각 430 MPa 및 439 MPa이었다. 기둥, 보 및 슬래브 콘크리트의 압축강도(fck)는 27.5 MPa이었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Mechanical properties of materials
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Yield
strength
(MPa)
              	Ultimate
strength
(MPa)
              	Elong.
(%)
            

          
          
            	Column tube beam 
U‐section
            	6 mm
(SM355) 
            	432
            	483
            	36
          

          
            	End plate 
            	25 mm
(SM355)
            	377
            	555
            	44
          

          
            	High‐strength 
bolts
            	M24(F8T)
            	680
            	815
            	14
          

          
            	M30(F10T)
            	913
            	1,010
            	21
          

          
            	Slab reinforcing bars 
(SD400)
            	D10
            	430
            	580
            	23
          

          
            	D16
            	439
            	642
            	22
          

          
            	Concrete infill
            	ϕ100 ×200
            	Compressive strength 
27.5 MPa
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Stress‐strain relationships of steel plates, high‐tension bolts, and reinforcing bars
          
          

          

        

      

      
        2.3 가력 및 계측
        Fig. 7은 횡하중 반복가력을 위한 외부 접합부 실험체의 셋업을 보여준다. 기둥 상부에 1,000 kN의 유압식 가력기를 설치하여 횡하중(P)을 가하였다. 기둥 하부에서는 수직 및 수평 변위를 구속하였고, 보 하부에서는 수직변위를 구속하였다. 다만, 핀과 구멍 사이의 유격으로 인하여 기둥 및 보 하부의 지점에서 슬립(즉, Δs1, Δs2 및 Δs3, ≠ 0)이 발생할 수 있다. 따라서 실험 내내 이들 지점의 슬립을 계측하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Test setup and calibration of lateral drift ratio 
          
          

          

        

        실험은 AISC 341‐16의 실험방법에 따라 기둥의 횡변위비(Δ/hn)를 제어하면서 수행하였다. 다만, Fig. 7(b)에 나타낸 바와 같이 기둥 및 보 하부 지점의 슬립으로 인하여 보-기둥 접합부의 횡변위비(δ)는 Δ/hn와 다르다. 따라서 Fig. 7(b)의 보정 방법에 따라 재하단계별 접합부의 횡변위비(δ)를 재계산하여 Table 2에 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Lateral drift ratio at each loading step 
            (Unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Step 
no.
              	No. of cycles
              	EC1
              	EC2
              	EC3
            

            
              	-*
              	+*
              	-
              	+
              	-
              	+
            

          
          
            	1
            	6
            	Null**
            	Null
            	Null
            	Null
            	Null
            	Null
          

          
            	2
            	6
            	Null
            	0.35
            	0.22
            	0.30
            	0.02
            	0.27
          

          
            	3
            	6
            	0.02
            	0.56
            	0.34
            	0.48
            	0.17
            	0.46
          

          
            	4
            	4
            	0.43
            	0.95
            	0.71
            	0.90
            	0.51
            	0.86
          

          
            	5
            	2
            	0.83
            	1.38
            	1.06
            	0.91
            	0.91
            	1.27
          

          
            	6
            	2
            	1.66
            	2.21
            	2.27
            	2.60
            	1.75
            	2.11
          

          
            	7
            	2
            	2.51
            	3.10
            	3.18
            	3.54
            	2.64
            	3.00
          

          
            	8
            	2
            	3.46
            	N/A
            	4.09
            	4.50
            	N/A
            	N/A
          

        

        
          
            *The symbols - and + indicate negative and positive loadings, respectively. All specimens were loaded in the negative direction first and then in the positive direction.
          

          
            **‘Null’ indicates that calibrated values were invalid (i.e. negative).
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 하중-변형 관계 및 파괴모드
        Fig. 8은 외부 접합부 실험체의 하중-변형(P – δ) 관계와 파괴모드를 보여준다. 하중(P)은 기둥의 횡하중(전단력)을 가리키고, 변형(δ)은 Fig. 7(b)에서 보듯이 기둥 및 보 하부 지점의 슬립의 영향이 제거된 외부 접합부의 순횡변위비를 가리킨다. 정방향 및 부방향은 각각 합성보에 정모멘트 및 부모멘트가 발생하는 가력 방향을 의미한다. 각 변형단계마다 부방향으로 먼저 가력한 다음 재하방향을 바꾸어 정방향으로 가력하였으므로, 이후 기술되는 초기 탄성강성과 항복 변위비는 부방향 횡변위비를 중심으로 설명하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Lateral load-drift ratio relationships and failure modes
          
          

          

        

        기준 실험체의 EC1의 경우(Fig. 8(a) 및 Fig. 8(b) 참조), 첫 가력방향인 부방향으로 약 δ = -1.0 %에서 휨항복이 발생하였고 이후 -3.46 %까지 가력하였다. 이와 달리, 정방향으로는 약 δ = +1.5 %에서 항복하였고 이후 δ = +3.10 %까지 가력하였다. δ = -2.51 %에서 슬래브의 불연속 단부에서 콘크리트 균열 및 파단이 발생하였다. 이후 δ = -3.46 %의 첫 번째 사이클에서 보 U단면과 단부강판 사이 용접부에서 파단이 발생되며 강도가 급격히 저하되었다. (즉, 부모멘트에 의한 상부 플랜지 및 웨브 상단의 용접부 파단, Fig. 8(b) 참조) 용접부 파단에도 불구하고 U형 단부강판과 관통볼트에는 어떠한 손상 또는 변형도 육안으로 관찰되지 않았다.

        보 U단면에 접근 구멍을 설치한 EC2의 경우, Fig. 8(c)에서 보듯이 EC1과 비교하여 강도는 감소하였지만 변형능력이 증가된 주기거동을 보였다. Fig. 8(d)에서 보듯이 대부분의 손상은 기둥면보다는 U단면 단면적이 감소된 접근 구멍 주변의 보 소성힌지에 집중되었다. 첫 가력방향인 부방향으로 약 δ = -1.0 %에서 항복이 발생하였으며 δ = -4.09 %까지 가력하였다. 반면 정방향으로는 약 δ = +1.5 %에서 항복하였고 이후 δ = +4.5 %까지 가력하였다. δ = -2.5 %에서 보 U단면 하부 플랜지에서 휨압축에 의한 비탄성 좌굴변형이 관찰되었다. 이후 δ = +3.5 %에서 보 U단면의 웨브-하부플랜지 용접부에서 파단이 발생하기 시작하였으며, 결국 반복거동에 의하여 U단면의 하부 플랜지가 파단되었다.

        기둥 강관 내부에 패널 존 스티프너(panel zone stiffener, H-488×300×11×18)를 설치한 EC3는, Fig. 8(e)에서 보듯이 EC2와 비교하여 초기강성과 최대강도가 증가하였지만 변형능력이 감소된 거동을 보였다. 부방향(첫 가력방향) 및 정방향 모두 약 δ = 1.0 %에서 항복이 발생하였으며 δ = -2.64 %까지 가력하였다. 정방향으로는 약 δ = -1.0 %에서 항복이 발생하였으며 δ = -2.64 % 및 +3.00 %까지 가력하였다. Fig. 8(f)에서 보듯이 EC3는 접근 구멍 주변의 U단면 웨브와 플랜지에서 국부좌굴 및 용접부 파단으로 인한 강판의 저주파 피로파괴(low-cycle fatigue)가 발생하였다.

      

      
        3.2 슬래브의 파괴모드 및 철근 변형률
        Fig. 9는 기준실험체인 EC1에 사용된 슬래브의 콘크리트 파괴와 철근 변형률 계측결과를 보여준다. 슬래브 콘크리트는 주로 정방향으로 가력하는 동안 기둥 관벽 주변에서 균열 및 파열이 조기에 발생하였다. 슬래브 철근의 경우 Fig. 9(b)에서 보듯이 위치 및 정착조건에 따라 큰 차이를 보였다. 기둥 관벽을 관통하여 내부 콘크리트에 정착된 관통 슬래브 철근(TR)의 경우 항복변형률(εyr = 0.0022 mm/mm)을 초과하는 큰 인장변형률을 보였다. 압축변형률 또한 εyr을 초과하여 항복상태에 도달하였다. 이와 달리 불연속 슬래브 단부에 정착된 슬래브 철근(SR)의 경우에는 인장 및 압축변형률이 탄성상태에 머물렀다. 슬래브에서 관찰된 콘크리트 파괴모드와 철근 변형률은 다음과 같은 시사점을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Concrete failure and reinforcing bar strains of concrete slab in TSC beam (EC1)
          
          

          

        

        첫째, TSC 합성보의 정방향 휨강도에 대한 콘크리트 슬래브의 기여는 제한적이다. 즉, Fig. 9(a)에서 보듯이 슬래브 유효폭 beff는 평평한 기둥 관벽의 폭(= 380 mm, Fig. 2 참조)을 사용하여야 한다. 둘째, TSC 합성보의 부방향 휨강도에 대한 슬래브 철근의 기여는 강관벽을 관통하여 기둥 내부에 정착시킨 철근(TR)으로 한정하여야 한다.

      

      
        3.3 관통볼트 변형률
        Fig. 10은 EC1과 EC2에서 계측한 관통볼트의 변형률을 보여준다. 단부강판모멘트접합부에서 보 모멘트에 의한 인장력과 압축력은 각각 관통볼트 인장저항과 기둥 벽면의 지압저항에 의하여 전달된다. 따라서 관통볼트에는 인장변형률만이 계측되었다. U단면의 바깥에만 관통볼트를 배치한 EC1과 접근 구멍을 통하여 U단면 내부에도 관통볼트를 배치한 EC2 모두 볼트 위치에 관계 없이 TSC 합성보의 휨모멘트에 의하여 모든 볼트에 대체로 균일한 변형률이 발생되었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Strains of through high-tension bolts (EC1 and EC2)
          
          

          

        

      

      
        3.4 보 U단면 변형률
        Fig. 11은 EC1 및 EC2에서 계측한 보 U단면의 강판 변형률을 보여준다. EC1의 경우, Fig. 11(a)부터 Fig. 11(d)에서 보듯이 강판 변형룰은 상부에서는 기둥 관벽 주변에서 증가하였지만 하부에서는 플랜지벽 스티프너(flange wall stiffener)의 영향으로 인하여 기둥면으로부터 260 mm 이격된 위치에서 증가하였다. 반면 접근 구멍으로 웨브 단면을 감소시킨 EC2에서는 TSC 합성보의 위험단면(또는 소성힌지)이 기둥 벽면으로부터 260 mm만큼 보 경간 내부로 이동하였고, 그 결과 Fig. 11(e)부터 Fig. 11(h)에서 보듯이 U단면의 강판 변형률은 주로 접근 구멍 주변에서 크게 증가하였다. 특히 접근 구멍 주변에서 U단면의 플랜지 및 웨브 강판은 비탄성 국부좌굴을 보였는데(Fig. 8(d) 및 Fig. 8(f) 참조), 그로 인하여 강판에는 주기거동 동안 인장변형률이 누적되었다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Steel strains of U-section beam (EC1 and EC2)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 접합부 강도 평가
      
        4.1 합성보의 휨강도
        AISC 360-16 및 건축구조기준 0709에 규정된 소성응력분포법을 사용하여 TSC 합성보(슬래브 포함)의 공칭휨강도를 계산하였다. Fig. 12는 정모멘트 및 부모멘트에 대한 합성보 단면의 소성응력 분포를 보여준다. 휨강도 산정 시 3절의 실험결과를 토대로 다음 사항을 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Calculation of flexural strength of U-section composite beams by plastic stress distribution method
          
          

          

        

        첫째, 휨강도 산정시 유효한 합성보 단면으로 다음을 포함한다. (1) 강재 U단면(단, EC2 및 EC3과 같이 소성힌지에 접근 구멍이 있는 경우 이를 강재 단면에서 제외), (2) U단면 내부 콘크리트, (3) 슬래브 유효폭(beff) 내의 콘크리트 및 슬래브 철근(기둥 관벽을 관통하지 않은 슬래브 철근 제외).

        둘째, 콘크리트 슬래브의 유효폭(beff)은 팔각 기둥 강관의 폭(b = 500 mm)에서 모따기 부분을 제외한 평탄부의 폭(= 380 mm, Fig. 2 참조)을 사용한다. 정모멘트에는 슬래브 유효폭 내 콘크리트 및 철근의 압축저항을 고려하고, 부모멘트에는 유효폭 내 관통 슬래브 철근의 인장저항을 고려한다.

        셋째, 콘크리트 및 슬래브 철근의 소성응력으로 0.85fck와 항복강도 fy를 각각 적용한다. U단면 플랜지 및 웨브의 소성응력은 항복강도 Fy를 적용한다. Fig. 8에서 보듯이 얇은 두께의 U단면 플랜지와 웨브 강판은 비탄성 국부좌굴을 보였지만, 그로 인한 압축응력의 저하를 고려하지 않는다.

        실제 재료강도를 사용하여 계산한 TSC 합성보의 정방향 및 부방향 휨강도(MnTSC)는 Table 3에 나타냈다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Calculation of strengths	
            (Unit: kN·m, kN)

          
          

        

        
          
            
              	Strength
              	EC1
              	EC2
              	EC3
            

            
              	-
              	+
              	-
              	+
              	-
              	+
            

          
          
            	TSC composite beam, MnTSC
            	693
            	977
            	482
            	602
            	482
            	602
          

          
            	End plate connection, Mnb*
            	1,270
            	1,260
            	978
            	923
            	978
            	923
          

          
            	Nominal strength, Pn**
            	265
            	374
            	201
            	252
            	201
            	252
          

          
            	Test strength, Pu
            	328
            	376
            	272
            	281
            	276
            	331
          

          
            	Pu/Pn
            	1.24
            	1.01
            	1.35
            	1.12
            	1.37
            	1.31
          

        

        
          
            *Mnb is the moment strength resisted by through bolts and slab bars. hU = 450 mm, hsc = 180 mm, hsr = 138 mm, pfo = pfi = 50 mm, no = 5, ni = 2, and nsr = 4.
          

          
            **ls = 3,375 mm, lc = 3,625 mm, hn = 2,810 mm, and sh = 0 for EC1 and 290 mm for EC2 and EC3.
          

        

        

      

      
        4.2 단부강판접합부의 휨강도
        Fig. 13은 TSC 합성보가 연결된 단부강판모멘트접합부에서 관통볼트와 슬래브 철근(관통철근)에 의한 휨강도(Mnb)를 보여준다. 정모멘트의 경우, Fig. 13(a)와 Fig. 13(b)에서 보듯이 U단면 하부 플랜지 주변에 배치된 1개열(EC1) 또는 2개열(EC2 및 EC3)의 관통볼트가 인장에 저항하고, 모멘트 회전중심은 근사적으로 슬래브 두께(hcs)의 중앙에 위치하는 것으로 가정하였다. 부모멘트의 경우, 관통 슬래브 철근과 U단면 상부 플랜지 주변에 배치된 1개열(EC1) 또는 2개열(EC2 및 EC3)의 관통볼트가 인장에 저항하고, 모멘트 회전중심은 하부 플랜지 중심에 위치하는 것으로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Moment resistance of through high-tension bolts and slab reinforcing bars at the end plate moment connection
          
          

          

        

        
          	• Without through bolt inside U-section
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          	• With through bolt inside U-section
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        여기서, no 및 ni = U단면 외부 및 내부에 배치된 관통볼트 개수, nsr = 슬래브에 배치된 관통철근 개수, Pt = 관통볼트의 인장저항강도(= 0.75FuAb), Fu = 고장력볼트의 극한강도, Ab = 볼트 1개의 공칭단면적, Psr = 슬래브 철근의 인장저항강도(= fyAsr), fy = 철근 항복강도, Asr = 철근 1개의 단면적이다. 식(1)과 식 (2)에서 ho, hi 및 hr은 각각 외부볼트, 내부볼트 및 슬래브 철근으로부터 모멘트 회전중심까지의 거리로서 Fig. 13을 참고한다.

      

      
        4.3 외부접합부의 강도 및 안전성 검토
        기둥의 횡하중으로 표현되는 외부 보-기둥 접합부의 공칭횡강도(Pn)는 Fig. 7(b)에 나타낸 외부하중과 지점 반력의 모멘트 평형 조건으로부터 다음과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, MnTSC = U단면 합성보의 휨강도, ls = 보 지점으로부터 기둥면까지의 길이로 정의되는 전단경간, sh = 기둥면으로부터 보 위험단면까지의 거리, lc = 보 지점으로부터 기둥 단면중심까지의 길이, hn = 기둥 상하 지점 사이의 순높이이다.

        식 (3)에 의하여 계산된 보-기둥 접합부의 공칭횡강도(Pn)를 Table 3 및 Fig. 8(수평 실선)에 나타냈다. 모든 실험체에서 공칭휨강도는 정부 방향에 대하여 10 % - 30 % 수준의 안전 여유를 확보하였다(1.12 ≤ Pu/Pn ≤ 1.37). 다만, EC1의 정방향 횡강도는 안전 여유가 없는데, 이는 U단면 합성보의 휨항복 및 소성거동이 발생되기 이전에 용접 파단이 일찍 발생하였기 때문으로 판단된다.

        식 (3)에 의한 외부접합부 횡강도(Pn)는 합성보가 항복하더라도 U단부강판 및 관통볼트로 연결된 보-기둥 접합부에서는 변형 또는 파괴 없이 보 모멘트를 기둥으로 전달한다는 ‘강한 접합부(rigid joint) 거동’ 가정에 근거한 것이다. 예를 들어, Table 3에서 접합부에서 관통볼트 휨강도(Mnb)는 U단면 합성보 휨강도(MnTSC)보다 크므로 강한 접합부 거동에 부합한다. 또한 Fig. 8과 같이 U단부강판은 실험 내내 거의 변형이 없었는데, 이 역시 강한 접합부 거동을 뒷받침한다.

      

    

    

  
    
      5. 내진설계 및 상세 권고사항
      제안된 단부강판접합방법이 얇은 절곡강판 합성부재에 사용되는 경우 다음과 같은 이유로 제한된 연성이 요구되는 보통모멘트골조에 적용하는 것이 바람직하다. 첫째, 단단하고 두꺼운 U단부강판과 얇은 두께의 U단면 사이 용접부는 Fig. 8에서 보듯이 조기 파단에 취약하다. 둘째, U단면의 얇은 강판은 인장 또는 압축의 항복상태에 도달한 이후 비탄성 국부좌굴이 발생하며, 결국 저주파피로에 의한 용접부 및 강재 파단이 조기에 발생될 수 있다. 예를 들어 EC1 - EC3의 U단면 하부 플랜지와 웨브는 각각 AISC 360-16 Table I1.1b에 규정된 조밀 및 비조밀 압축요소에 해당하지만, 보 휨항복 이후 비탄성 국부좌굴이 일찍 발생하였다.

      Fig. 8에서 보듯이 모든 실험체는 정모멘트에 대하여 초기부터 슬립이 발생하며 강성이 저하되었다. 이러한 강성 저하는 관통볼트를 이용하는 단부강판접합부의 힘전달기구와 관련된다. Fig. 10에서 보듯이 횡하중이 증가함에 따라 관통볼트에는 인장변형률이 발생되는데, 이러한 인장변형률은 부착성능이 크지 않은 관통볼트의 전체 길이에서 거의 균일하게 발생한다. 이러한 관통볼트의 인장변형률은 기둥면에 다음과 같은 정착슬립(anchorage slip, Δbs)을 발생시킨다.
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      여기서, εb = 관통볼트의 인장변형률, hc = 기둥의 단면깊이이다. 예를 들어, EC1에서 관통볼트는 항복변형률(= 0.00455 mm/mm)에 도달하였는데, 이는 관통볼트에 Δbs = 0.0045 mm/mm × 500 mm = 2.27 mm의 슬립을 유발한다.

      이러한 정착 슬립은 기둥면에서 합성보에 추가적인 회전변형(δbs)을 만드는데, 이는 다음과 같다(Fig. 13 참조).
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      식 (5)에서 δbs는 정착 슬립의 위치를 보 U단면 하부 플랜지로 두고 회전 중심을 상부 콘크리트 슬래브의 중심으로 가정하여 계산한 값이다. EC1에 대하여 계산한 정착 슬립에 의한 회전변형은 δbs = 2.27/(450 + 90) = 0.00421 rad(또는 변위비 0.421 %)으로 상당히 큰 값인데, 부방향 항복변위비(≈ 1.5 %)의 약 30 % 수준에 해당한다. 다만, 정착 슬립에 의한 접합부 강성 저하는 부방향 재하에서는 거의 관찰되지 않았다. 그 이유는 기둥 강관을 관통하여 내부 콘크리트에 정착시킨 관통 슬래브 철근이 정착 슬립에 의한 보 회전변형을 저감시켰기 때문으로 판단된다.

      보-기둥 접합부에서 어느 정도의 정착 또는 부착 슬립은 피하기 어렵다. 정착 또는 부착 슬립은 강재 보를 관통시키는 경우에도 발생할 수 있고[2],[12], 또한 철근콘크리트 보-기둥 접합부에서도 흔히 관찰된다. 따라서 단부강판접합부 설계 시에는 (1) 관통볼트 길이를 작게 하여 슬립을 줄이고 (2) 하중 제하시 변형 복원이 가능하도록 탄성상태에서 거동하도록 설계하는 것이 바람직하다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 논문에서는 얇은 절곡강판을 이용한 충전형 합성접합부(즉, U단면 합성보-팔각 강관합성기둥 접합부)를 위한 단부강판접합 상세를 제안하고, 반복가력실험을 통하여 내진성능을 평가하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) ‘강한 접합부(rigid joint)’ 거동을 보이도록 설계된 U형 단부강판을 고장력 관통볼트로 접합한 단부강판접합부는 과도한 접합부 변형없이 합성보의 전모멘트를 기둥으로 전달하였다.


        	(2) 강건한 단부강판접합부 거동과 달리, 얇은 절곡강판으로 제작된 합성보의 U단면은 웨브와 플랜지에서주기거동 동안 비탄성 국부좌굴 및 용접부 파단을 수반한 저주파피로에 의하여 일찍 파괴되었다. 그 결과 합성 보-기둥 접합부의 연성 수준은 중간모멘트골조 요구성능 이하로 나타났다.


        	(3) 얇은 절곡강판의 비탄성 국부좌굴에도 불구하고 U단면 합성보의 소성휨강도에 근거한 접합부의 공칭강도(기둥 횡강도)는 실험강도와 잘 부합하였다. 다만, 합성보의 정방향 휨강도에 기여하는 슬래브의 유효폭은 기둥면에 직각으로 맞닿은 너비로 한정되었고, 부방향 휨강도에 기여하는 슬래브 인장철근은 기둥 관벽을 관통하여 심부 콘크리트에 직접 정착된 철근만이 유효하였다.


        	(4) 기둥을 관통하여 설치한 관통볼트에는 주기거동 내내 인장변형 및 정착 슬립이 발생하였고, 그 결과 보-기둥 접합부의 항복 이전 유효강성이 감소하였다. 다만, 패널 존 스티프너로 보강된 실험체는 강성 저하가 상대적으로 크지 않았다.


        	(5) 모든 실험체에서 반복가력 실험동안 단부강판의 변형은 거의 없었고, 보 단부에 변형이 집중되었다. 이에 따라, U형 단부강판의 형상, 용접 보 단면의 형상, 볼트 설치위치에 따른 단부판의 항복선 메커니즘에 대한 추후 연구가 필요하다.
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