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Abstract

In this paper, the connection details of the prefabricated RC/SRC columns and a concrete-encased U-shaped steel beam is

presented, and their seismic resistance performance is evaluated through a full-scale test. One of the life-scale column

specimens for the test is a prefabricated RC column built with reinforcing bars, and the other one is a prefabricated SRC

column built with L-shaped angle steels and reinforcing bars. Both of the columns are fully fabricated at factory by precise

shop welding, so they don't need on-site bar arrangement and temporary supports. Although there were many other seismic

resistance performance evaluation tests with the forenamed columns and beams, but most of the previous tests were mainly

arranged to demonstrate the performance of the connections as the special moment frame (SMF). However, in majority of

real-world cases special moment frame is generally not common due to high cost and low workability. This paper presents

more practical connection details of beam-to-column connections which accord with the intermediate moment frame (IMF)

conditions as defined in the Korea Building Code 2009 (KBC2009) and, also, presents the result of the test which proves the

aforementioned claim by using the life-scale specimens and finite element analysis.
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그림 1. TSC 합성보 단면

1. 서 론

철강재 가격의 상승으로 인해 순수 철골건물이 점점 줄

어들고 철근 콘크리트구조 설계가 증가하고 있으며, 한편

으로는 재료의 효율적, 경제적 사용에 대한 수요에 따라

이종재료를 이용한 합성구조의 연구가 활발히 진행되고

있다.

지금까지 가장 많이 사용되어 온 합성구조는 H형강 강

재와 상부슬래브를 이용한 합성보 시스템이었다. 상기 H

형강 합성보와 철골기둥의 내진접합에 대한 연구는 많은

연구자들에 의해 수행되었다.1)-3) 연구내용은 주로 H형강

합성보와 철골기둥 사이의 힘 전달에 관한 내용이다.

최근에는 합성구조의 경제성에 초점을 맞춘 다양한 합

성구조 시스템이 개발되고 있다. 그 중 H형강 합성구조를

제외하고 현재 국내건설시장에서 가장 많은 사용실적이
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있는 합성보는 U형 강재 내부에 콘크리트를 채우는 TSC

합성보이다. 그림 1은 TSC 합성보의 단면으로서 냉간성

형으로 제작한 두 개의 J형 단면을 자동용접기로 용접부

착하여 제작한다. 정모멘트에 대해서, 압축은 콘크리트 슬

래브가 받고 인장은 하부 TSC 강재가 받으며, 단부의 부

모멘트에 대해서는 상부 주근이 인장을 받고 하부 TSC

강재와 내부콘크리트가 압축을 받는다. 여기서 TSC 강재

내부의 콘크리트는 TSC 강재의 국부좌굴과 횡좌굴에 저

항하므로 TSC 합성보는 H형강 합성보와 달리 내진시스
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그림 3. PSRC 기둥 형상

그림 2. 철근선조립(PRC) 현장 적용 모습

템에서 횡좌굴 보강이 불필요하다. 또한 내부콘크리트의

축열효과로 인해 H형강에 비해 얇은 두께로 한국건설기술

연구원으로부터 내화인증을 획득4)(3시간기준 21mm, 일반

H형강은 약 40mm 임) 하였으며, 진동 및 차음성능도 향

상되는 장점이 있다. 철근 콘크리트와 비교하면 거푸집이

생략되어 공기단축이 가능하며 단면성능 증대로 층고절감

이 가능하다.

TSC 합성보는 주로 철골 또는 H형강이 매립된 철골철

근 콘크리트(SRC) 기둥에 접합되어 왔고, 이에 관련하여

내진접합부 성능시험도 여러 번 수행되었다.5)-7) 이 실험에

서 TSC 합성보에 사용되는 얇은 강판은 좌굴을 억제하여

TSC 합성보가 하중재하능력의 급격한 감소 없이 AISC에

서 명시하는 특수모멘트 골조 이상의 성능을 가지고 있음

이 입증되었다.

최근 경제적인 측면에서 기둥이 점점 RC구조로 설계되

고 있으나, RC기둥은 공사기간이 철골 혹은 SRC 구조 대

비 긴 단점이 있어서 RC 기둥에 TSC 합성보를 적용하면

TSC 합성보의 장점 중 하나인 공기단축효과가 상쇄될　

뿐 아니라 TSC 합성보와 RC 기둥과의 접합도 쉽지 않다.

본 연구에서 TSC 합성보와 접합되는 기둥은 두 종류로

써 선조립 철근 콘크리트(이하 PRC: Prefabricated

Reinforced Concrete) 기둥과 앵글을 이용한 선조립 철골

철근 콘크리트(이하 PSRC: Prefabricated Steel

Reinforced Concrete) 기둥이다.

PRC 기둥 및 PSRC 기둥은 주근 또는 앵글을 띠철근

과 용접접합하여 자립성이 확보되고 현장에서의 철근배근

작업을 완전히 없앰으로써 공기 단축과 깨끗한 현장관리

가 가능할 뿐 아니라 현장에서의 사고위험성을 줄일 수

있다. 또한 현장에서는 인력배근이 불가능한 대구경 고강

도 용접용 철근(D41, SD500w)을 주로 사용하고, 이음에

기계적이음 혹은 용접이음을 사용함으로써 강재량 절감도

가능하다. PRC 기둥은 RC의 상세와 일반적으로 동일하지

만 주근과 띠철근을 용접접합함으로써 자립성을 확보해야

하기 때문에 대구경 용접용 철근을 사용한다. 용접용 철근

을 이용한 PRC 기둥의 내진접합부 성능시험도 이미 수행

되었다8). 이 시험에서는 기둥뿐 아니라 RC보도 선조립 시

스템이 적용되었다. 그림 2는 PRC 기둥을 적용한 현장의

모습인데 용접된 철근망이 자립성을 확보하고 있음을 확

인 할 수 있다.

반면 PSRC 기둥은 그림 3과 같이 네 모서리에 앵글을

배치하고 그들 사이에 철근을 배치한다. PSRC 기둥은 기

초와 기둥을 연결하는 주각부, 기본 2∼3개층으로 이루어

지는 절마다의 이음부, 그리고 보와의 접합부인 패널존으

로 이루어진다. PSRC의 이음부는 볼트이음이 가능하고

경우에 따라 용접이음도 할 수 있다.

TSC 합성보와 PRC 기둥과의 접합에 대해서는 이미 특

수모멘트 골조를 목표로 시험을 수행되었지만9) 내진설계

시 특수모멘트골조는 자주 사용하지 않을 뿐 아니라 경제

성이 떨어지게 된다.

본 연구에서는 위의 단점을 해소시키기 위해 PRC 기둥

및 PSRC 기둥과 TSC 합성보와의 내진접합부를 개발하였

다. PRC와 PSRC 및 TSC 합성보는 모두 실물크기 실험

체를 제작하고 KBC 200910) 기준에 따라 내진접합성능 실

험을 수행하였고 이를 해석적으로 검증하였다.

2. 실험계획

2.1 실험체 형상

본 실험을 위해 실험체 두 개를 제작하였으며 그림 4와

그림 5는 각각의 실험체에 대한 입면도, 평면도 및 상세도

이다. 보는 TSC 합성보이고, 실험체-I의 기둥은 PRC 기

둥이다. 실험체-II는 PSRC 기둥이고 TSC 합성보는 두 실

험체 모두 전단연결재를 사용한 완전합성보로 설계하였다.

위 내용의 사양 및 크기는 표 1에 정리하였으며, 실험체에

설치된 패널존 강판과 스티프너의 사양 및 크기 그리고

TSC 합성보의 주근도 포함하였다. 또한 재료의 소재시험

결과값도 나타내었다.
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그림 4. 실험체-I 상세도면

실험체-I 실험체-II

TSC
합성보

크기
W-450×270×6
(높이×폭×두께)

W-550×270×8
(높이×폭×두께)

주철근 4-HD25 4-HD25

선조립
기둥

단면 700 × 700(PRC) 700 × 700(PSRC)

주철근 8-SHD41w(SD500) 4-SHD29w(SD500)

형강 - ㄱ-130x130x12

패널존판
(SM490)

550 × 9
(높이 × 두께)

650 × 12
(높이 × 두께)

스티프너
(SM490)

150 × 12
(높이 × 두께)

150 × 15
(높이 × 두께)

전단연결재
(SS400)

2-Φ16@150 2-Φ19@150

RC슬래브 1500 × 150 (폭 × 두께), fck = 24 MPa

재료
강도
(소재시
험결과)

TSC 445.2 MPa 415.6 MPa

철근 515.6 MPa

콘크리트 24.8 MPa 25.7 MPa

비 고 TSC의 볼트이음 -

표 1. 실험체형상 단위:mm

그림 6은 기둥과 보가 만나는 부분의 패널존 형상을

3D로 그린 것인데, 그림 6(a)는 실험체-I에서 PRC 기둥과

TSC합성보의 접합부이고, 그림 6(b)는 실험체-II에서

PSRC와 TSC 접합부 형상이다. 여기서 두 접합부 모두

외부로는 패널존 강판이 둘러싸고 있고, 내부에는 TSC의

힘을 전달하기 위해 대각선 방향으로 높이 150mm인 스티

프너가 상하에 설치되어 있다. 즉, 기둥-보 접합부의 형상

은 PRC 기둥과 PSRC 기둥이 동일하다.

TSC 합성보의 단부에 정모멘트가 작용할 때는 패널존

강판 내부의 스티프너가 TSC 철골의 인장력을 지지하고

압축력은 연속된 슬래브콘크리트가 지지한다. 반대로 부모

멘트가 작용할 때에는 슬래브에 배근된 철근에 인장력이

작용하고 TSC 철골과 TSC 내부 콘크리트가 받는 압축력

을 패널존판이 기둥에 지압으로 전달하도록 설계하였다.

2.2 실험체 설계

KBC200910) 기준에 따르면 연직하중(고정하중과 적재하

중)과 횡하중(풍하중과 지진하중)의 하중조합은 다음의 4

가지다.

1.2D + 1.0L +1.3W (1)

1.2D + 1.0L +1.0E (2)

0.9D + 1.3W (3)

0.9D + 1.0E (4)

여기서, D는 고정하중, L은 적재하중, W는 풍하중 그리

고 E는 지진하중이다.

위 식 (1)∼(4)에서 알 수 있듯이 지진하중이나 풍하중

과 같은 횡하중이 포함된 하중조합에 의한 부재설계 시에

는 항상 연직하중(고정하중과 적재하중)이 포함된다. 그림

7은 구조프레임에 연직하중과 횡하중이 작용할 경우 하중



김형섭․이창남․이승환․김법렬

58 大韓建築學會論文集 構造系 제28권 제4호(통권282호) 2012년 4월

배력근 : HD10@200

주근: 4-HD25

3,980

1,500

C-C' 단면

6-HD10

ㄱ-50x50x6@600

4-HD25
2-Ø19@150, L=110mm

Shear Connector

C

C'

55
0

TSC BEAM
U-550x270x8T

15
0

배력근 : HD10

Shear Connector
2-Ø19@150, L=110mm

3,327

1,
50

0

스티프너(15T)

패널존판(12T)

A-A'단면

44
1

44
1

상하 h=150mm

TSC BEAM
U-550x270x8T

2,
50

0 A'A

618

85
0

65
0

95
0

90  갈고리정착 배력근 : HD10@200

앵글:4-130X130X12

B-B'단면(기둥단면)

띠철근:HD13@150

70
0

700

2,9804-HD25

15
0

55
0

주근:4-SHD29wB'B

그림 5. 실험체-II 상세도면

그림 7. 연직하중과 횡하중의 하중조합

(a) PRC기둥과 TSC합성보 접합부 (b)PSRC기둥과 TSC합성보 접합부

그림 6. 기둥-보 접합부의 3D

조합을 다이어그램으로 나타낸 것이다. 여기서 그림 7(a)

와 같이 연직하중에 의해 생긴 단부의 부모멘트는 그림

7(b)의 횡하중에 의해 발생한 모멘트와 조합하면 그림

7(c)와 같이 한쪽의 부모멘트는 증가하고 반대쪽의 부모멘

트는 줄어들거나 연직하중의 크기에 따라 일부 정모멘트

로 바뀌기도 한다. 즉 하중조합에 의한 보 설계시 단부의

정모멘트가 상당히 작은 것을 알 수 있다.

TSC 합성보는 일반적으로 정모멘트 내력이 부모멘트

내력보다 충분히 크기 때문에 지진하중이나 풍하중에 의

한 설계시 정모멘트의 하중을 단부에서 모두 전달하도록

패널존을 설계하는 것은 비경제적이다. 따라서 보-기둥

접합부의 설계시 TSC 합성보의 부모멘트 내력은 100%

지지하고 TSC 합성보의 정모멘트 내력에 대해서는 일부

하중만 받도록 설계하는 것이 합리적이다.

위 설계개념에 따라 TSC 합성보 설계시 정모멘트와 부

모멘트에 대한 휨내력을 각각 다음의 식(5)와 식(6)과 같

이 설계하였고, 그림 8과 그림 9는 설계개념도이다. 여기

서 그림 8과 식 (5)는 상부 철근이 인장을 받고 TSC 강

재와 내부콘크리트가 압축을 받는 시스템으로 보-기둥접

합부가 TSC 합성보의 부모멘트 내력을 모두 받을 수 있

도록 설계하는 것이고, 그림 9와 식 (6)은 상부콘크리트

슬래브가 압축을 받고 스티프너가 인장을 받도록 설계하

여 패널존이 지배적인 내력이 되도록 설계하는 개념이다.

-부모멘트 내력 산정식

    ×   ×   ×   × 

      (5)

-정모멘트 내력 산정식

   ×   ×     (6)

여기서, 와 는 각각 콘크리트와 철골의 압축력이

고, 와 는 각각 철골과 철근의 인장력이다. 또한 ,
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(a)실험체-I (b)실험체-II

그림 10. 실험체 설치형상

그림 8. 부모멘트 설계개념도

그림 9. 정모멘트 설계개념도
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그림 11. LVDT 설치위치도

하중

단계　

층변위각

(rad.)

주기

(cycles)

가력변위

(mm)

하중

단계　

층변위각

(rad.)

주기

(cycles)

가력변위

(mm)

1 0.00375 6 12.5 7 0.03 2 99.9

2 0.005 6 16.7 8 0.04 2 133.2

3 0.0075 6 25.0 9 0.05 2 166.5

4 0.01 4 33.3 10 0.06 2 199.8

5 0.015 2 50.0 11 0.07 2 233.1

6 0.02 2 66.6 12 0.08 2 266.4

표 2. 가력하중 프로그램

, 와 , , 는 각각 그림 8과 그림 9와 같이 압

축력과 인장력이 소성중립축(PNA)과 이루는 거리이다.

즉, 본 실험체는 보-기둥 접합부 성능이 중간모멘트골

조의 내진성능을 만족하는 층간변위각 2.0%를 발휘하도록

하기 위하여 보단부에 발생하는 부모멘트에 대해서는 보

의 단면성능에 의해 지배되도록 설계하고 지진하중이나

태풍과 같은 재현주기가 긴 하중에 의해 보에 발생하는

정모멘트에 대해서는 패널존에 의해 지배되도록 설계하였

다. 그로 인해 정모멘트에 의한 소성힌지 위치와 부모멘트

에 의한 소성힌지의 위치가 다르기 때문에 반복하중이 발

생하더라도 소성힌지에서의 급격한 내력저감을 방지 할

수 있는 장점이 있다.

2.3 실험체 가력 및 계측계획

그림 10과 그림 11은 각각 실험체 설치형상과 계측기 설

치위치이다. 2,000kN의 용량과 ±300mm의 가력범위를 갖

는 엑추에이터를 보 단부에 설치하여 연직방향으로 상하

가진 하였으며 기둥의 각 단부는 반력벽에 핀지지로 설치

하였다. 그림 11에서 ①∼⑨는 LVDT의 각 번호를 의미하

는데 그 중 ⑧번과 ⑨번은 보 이음부의 미끄러짐을 계측하

기 위한 것으로서 실험체-I 에서만 계측하였다. 각 LVDT

들은 패널존 회전각, 보회전각, 기둥회전각, 그리고 전체회

전각을 산정하기 위해 사용되었는데 각각의 계산식은 식

(7)∼(10)이며, 여기서 산정한 값들의 단위는 radian이다.

-패널존 회전각:  

 

  (7)

-기둥 회전각:  

 
 

  (8)

-전체 회전각:  


    (9)

-보 회전각:      ≒

 
(10)

여기서,  ∼는 각각 그림 11에서 LVDT ①번∼⑨번

에 의해 계측된 변위이고, a와 b는 각각 패널존의 폭과

높이다. 또한 Hc와 Lact는 각각 기둥지지점 사이의 거리와

가진 위치에서 기둥 중심까지의 거리이고, Db는 TSC 합

성보의 춤이다.

표 2는 내진접합부 실험을 위한 가력하중의 층변위각과

주기이다. 여기서 중간모멘트골조를 만족하기 위해서는 층

간변위각 0.02에서 정모멘트와 부모멘트 모두 TSC 합성

보 공칭강도의 80% 이상을 유지해야 한다.
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그림 13. 부모멘트 발생시 접합부의 응력분포 및 변형 그림 14. 정모멘트 발생시 접합부의 응력분포 및 변형

그림 12. 유한요소 해석모델(ABAQUS)

공칭

모멘트

실험체-I 실험체-II

설계결과

(kN․m)

해석결과

(kN․m)

설계결과

(kN․m)

정모멘트 650.4 686.0 952.2

부모멘트 764.2 817.5 1,179.2

표 3. TSC 합성보 설계결과와 해석결과 비교

3. 해석결과

본 단원에서는 강재와 콘크리트의 비선형성을 고려하여

유한요소 해석프로그램인 ABAQUS11)로 해석을 하였다.

TSC 강재와 철근의 비선형성은 공칭항복강도 이후 직선

으로 항복하는 이선형 거동으로 고려하였으며, 콘크리트는

damaged plasticity로 모델링하였고, 인장강도는 압축강도

의 1/10을 적용하였다. 메쉬의 방법으로는 wedge element

C3D6 : 6-node linear triangular prism을 적용하여 해석

을 하였다. 단 ABAQUS를 이용한 비선형 해석은 실험체

-I에서만 수행하였으며, 그림 12는 슬래브 콘크리트를 숨

긴 ABAQUS 해석모델이다.

표 3은 설계결과와 해석결과이다. 설계결과는 식 (5)와

식 (6)을 이용하여 산정한 정모멘트와 부모멘트 공칭강도

이고, 해석결과는 ABAQUS에서 하중변위 곡선 중 소성구

간의 시작 지점에서의 하중을 모멘트로 변환한 값으로 4

장에서 상세하게 설명하였다. 표 3에서 해석결과가 설계결

과와 상당히 일치하지만 정모멘트와 부모멘트 모두 해석

결과가 설계결과보다 약 5.0∼7.0% 정도 큰 것을 알 수

있다. 이것은 설계시 콘크리트 인장강도는 전혀 고려되지

않지만 해석시는 인장강도를 압축강도에 1/10로 고려하였

기 때문인 것으로 판단된다.

그림 13과 그림 14는 각각 기둥-보 접합부에 부모멘트

와 정모멘트를 일으키는 하중을 가한 후 하중 변위 이력

곡선에서 소성으로 넘어가는 지점에서의 응력분포와 부재

변형을 나타낸 것이고, 4장의 그림 15는 그에 따른 이력곡

선이다.

그림 13은 TSC 합성보와 기둥의 접합부에 부모멘트가

발생하는 모습인데 TSC 하부플랜지가 압축을 받고 패널

존 강판으로 보강된 기둥의 콘크리트로 지압을 통해 전달

되며, 상부철근과 상부플랜지가 인장력을 지지하는 것을

알 수 있다. 여기서 패널존과 이격된 TSC 내에서 항복구

간이 점점 증가하는 것을 확인할 수 있으며 결국 전단면

이 항복에 이른다. 즉, 부모멘트에 의한 소성구간의 위치

를 확인할 수 있다.

그림 14에서 스티프너가 항복하였고 TSC 강재 하부 플

랜지로 점차 확대되는 것을 볼 수 있고, 2장의 그림 9에서

나타낸 것과 같이 콘크리트가 압축을 받고 스티프너가 인

장을 받는 개념으로 설계된 것을 확인 할 수 있다. 그리고

소성 후 계속적인 인장력의 증가로 인해 TSC 하부플랜지

중앙부분이 부풀어 오르는 것을 확인 할 수 있다.



콘크리트 채움 U형 합성보와 선조립기둥의 내진접합부 성능실험

大韓建築學會論文集 構造系 제28권 제4호(통권282호) 2012년 4월 61

그림 15. 실험체-I 층간변위각과 모멘트 그림 17. 실험체-II 층간변위각과 모멘트

그림 16. 실험체-I 각 성분의 층간변위각 그림 18. 실험체-II 각 성분의 층간변위각

4. 실험결과

그림 15와 그림 16은 실험체-I, 즉 PRC 기둥과 TSC

합성보 접합부의 반복가력 시험결과와 해석결과이고 그림

17과 그림 18은 실험체-II, 즉 PSRC 기둥과 TSC 합성보

의 접합부 실험결과이다. 여기서 X축의 층변위각은 엑추

에이터 가진변위와 실제 보에 발생하는 변위가 실험지그

의 미끄러짐과 오차로 인하여 일치하지 않기 때문에 그림

11에서와 같이 보 단부에 와이어게이지를 설치하고 매 사

이클마다 피드백하여 기준에서 제시한 정확한 가력이 될

수 있도록 하였다. 또한 그림 15와 17의 Y축 모멘트는 엑

추에이터 가진력에 보끝단에서 기둥표면까지를 곱해서 계

산한 값으로 접합부에 발생하는 휨모멘트를 의미한다. 그

림 15와 그림 17에서 공칭강도 그래프는 재료의 공칭강도

를 식 (5)와 식 (6)에 적용하여 계산한 결과이고 초과강도

그래프는 표 1에 나타낸 콘크리트 공시체 시험결과와 강

재의 소재시험결과를 적용하여 산정한 값이다. 또한 그림

15에서 해석결과는 위의 3장에서 서술한 것과 같이 유한

요소 해석결과이다. 모든 그래프에서 위쪽은 보단부 엑추

에이터의 하향가력, 즉 접합부의 부모멘트이고, 아래쪽 그

래프는 보단부에서 엑추에이터의 상향가력, 즉 접합부의

정모멘트 가력을 의미한다.

그림 15는 실험체-I의 층간변위각과 휨모멘트 그래프로,

실험결과 정 부 모멘트 모두 2.0% radian의 층간변위각까

지 공칭강도의 80%이상의 내력을 유지한다. 이 시험결과

는 KBC2009의 중간모멘트골조 기준을 만족하는 것이다.

특히 그래프 위쪽의 부모멘트는 3.0% radian 이상까지 충

분한 내력을 발휘하는 것을 알 수 있다. 하부의 정 모멘트

는 3.0%에서 급격히 하중이 떨어진다. 이것은 스티프너와

TSC 하부플랜지가 인장에 의해 파단된 결과이다. 실험결

과 그래프가 해석결과 그래프와 탄성구간 내에서 기울기

와 이력거동이 거의 일치하는데, 최댓값에서 실험결과가

더 큰 이유는 유한요소 해석결과에서는 재료의 초과강도

를 고려하지 않았기 때문이다. 또한 해석결과 그래프에서

소성구간으로 전환되는 지점이 수식에 의해 산정한 공칭

강도 그래프와 거의 일치하는데 이것은 3장의 표 3에서

재확인 할 수 있고 실험결과의 최댓값은 재료의 초과강도

를 반영한 초과강도 그래프와 거의 일치하는 것을 알 수

있다. 기준에서 주어진 중간모멘트 골조의 요구층간변위각

인 2.0% radian은 1.0% radian의 탄성변형과 1.0% radian

의 비탄성변형의 합을 의미하는데 실험결과 그래프에서

1.0% radian 까지는 탄성변형을 유지하다 그 이상부터 소

성을 나타내었다.

그림 16은 실험체-I의 층간변위각을 보와 패널존, 그리

고 기둥의 회전각으로 분리한 그래프이다. AISC 358-05,

Section J10.612)에서는 패널존의 소성을 허용하고, 본 실험
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그림 19. 실험결과 (실험체-I) 그림 20. 실험결과 (실험체-II)

체의 보-기둥 접합부의 특성상 보와 패널존의 회전각을

각각 분리하기 곤란하기 때문에 기둥회전각만 분리하였다.

여기에서 기둥의 층간변위각은 이력곡선에서 알 수 있듯

이 탄성변형이며 약 0.2% radian이다. 즉, 모든 소성변형

은 보와 패널존에서 발생하였다.

그림 17은 실험체-II의 층간변위각과 휨모멘트이다. 정

부 모멘트 모두 2.0% radian 이상의 층간변위각이 발생할

때까지 강도저감 없이 공칭강도의 80%이하로 내력이 감

소되지 않았는데, 이것은 중간모멘트골조 기준을 만족하는

결과이다. 단, 실험체-I의 결과와 달리 3% 층간변위각에

서 부모멘트를 의미하는 위쪽 그래프에서 하중이 갑자기

일정한 크기로 줄어들었다. 이것은 슬래브 내의 주철근 한

개가 파단되었기 때문으로 추정되며 실험 당시 파단소음

으로 알 수 있었다. 하지만 이후에도 공칭강도의 80%이하

로 내력이 감소되지는 않았다. 정모멘트를 의미하는 아래

쪽 그래프는 3.0% radian에서 강도가 급격히 저하되었는

데 이는 하중을 가장 많이 받는 패널존 내부 스티프너의

파단으로 추정된다. 부모멘트와 정모멘트 모두 공칭강도

부근부터 소성구간이 시작되었고 최대강도는 초과강도 그

래프 부근에서 발생했다. 즉 실험결과와 공칭 및 초과강도

계산결과가 거의 유사하다.

그림 18은 그림 17의 실험결과 그래프를 기둥변위각과

보와 패널존 변위각으로 분리한 것이다. 그림 16과 유사하

게 기둥은 약 0.2% radian의 층간변위각을 나타내었고 소

성이 발생하지 않았다. 실험체-II도 대부분의 탄성변위와

모든 소성변위가 보와 패널존에서 발생하였다.

그림 19는 실험체-I 실험결과의 각 단계별 그림이다.

1.0%의 층간변형에서 상부슬래브의 균열이 발생하여 층간

변형각이 증가함에 따라 계속 진행되었으며, 2.0%의 층간

변형각부터 패널존을 구속하고 있는 기둥면에서 균열이

발생하였다. 그리고 3.0%에서 스티프너와 TSC하부플랜지

가 파단되었다. 이것은 그림 16의 층간변위 그래프의 내력

감소로 알 수 있다. 또한 4.0%에서 상부철근 파단과 기둥

면의 콘크리트가 박락되었다.

그림 20은 실험체-II의 실험결과이다. 실험체-I과 유사

하나 콘크리트가 패널존을 감싸고 있기 때문에 패널존과

TSC의 파단시점을 육안으로 알 수 없지만 그림 18의 층

간변위 그래프에서 실험체-I과 같이 3.0%에서 패널존이

파단한 것으로 판단된다.

실험체에 변형률 게이지를 여러 개 설치하여 TSC 강재

와 슬래브 철근, 그리고 기둥-보 접합부의 변형률을 계측

하였다. 그 중 그림 21은 그림 22의 우측 상부 그림과 같

이 실험체-I에 대한 기둥면에서 50mm 떨어진 지점의 위

치별 변형률 결과값이며들을 정리한 그래프이다. TSC 합

성보의 상부에서부터 순서대로 슬래브철근, TSC 상부플

랜지, TSC 웨브-1, TSC 웨브-2 그리고 TSC 하부플랜지

로 나타내었다. 그 중 TSC 웨브-1은 TSC 강재의 1/2높

이에서 계측한 값이고 TSC 웨브-2는 TSC 하부면에서

50mm 떨어진 위치의 웨브에서 계측한 결과이다. 여기서

그래프 상부는 보-기둥접합부에 부모멘트가 작용할 때이

고 하부는 정모멘트가 작용할 때이다. 또한 그림 22는 실

험체-I의 상부와 하부의 스티프너 변형률 그래프이다.

실험체-I의 실험결과인 그림 21에서는 패널존에 부모멘

트가 발생할 때에는 철근에 큰 인장변형률이 발생하고,

TSC 하부 플랜지와 TSC 웨브-2에 압축변형률이 작용하

는 것을 알 수 있다. 정모멘트가 발생할 경우에는 TSC
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그림 21. TSC 변형률(실험체-I) 그림 23. TSC 변형률(실험체-II)

그림 22. 스티프너 변형률(실험체-I) 그림 24. 스티프너 변형률(실험체-II)

하부플랜지와 TSC 웨브-2에 인장 변형이 발생하였다. 그

러나 TSC웨브-1의 위치에서는 부모멘트가 발생할 때에는

변형률이 0에 가깝게 나타났는데 이것은 부보멘트에 의한

중립축위치를 의미한다. 또한 정모멘트에 의해서는 초기에

TSC상부플랜지에 변형률이 거의 0으로 타났는데 그것은

TSC상부플랜지가 정모멘트의 중립축에 가까움을 의미한

다.

그림 22의 상하부 스티프너 변형율에서 초기 항복전 부

모멘트가 발생하는 경우에는 상부스티프너에 인장변형이

발생하였고 하부스티프너는 콘크리트가 압축을 지지하므

로 압축변형이 거의 발생하지 않았다. 하부스티프너가 항

복 후 항복변형이 급격히 커졌으며 패널존에 부모멘트가

발생하더라도 일부 변형률이 줄어들기는 하지만 항복변형

률 이하로는 회복되지 않았다.

그림 23과 그림 24는 그림 21과 그림 22와 같은 방법으

로 실험체-II에 대한 변형률 실험결과를 정리한 그래프이

다. 그림 23에서도 그림 21과 같이 패널존에 부모멘트가

발생함에 따라 슬래브철근과 TSC상부플랜지는 인장변형

이 발생하였으며 TSC하부플랜지와 TSC웨브-2에는 압축

변형이 발생하였다. 또한 정모멘트가 발생한때에는 철근을

제외하고 모든 부위에서 부모멘트가 발생하는 경우와 반

대의 변형이 발생하였다. 여기서 철근은 콘크리트 내에 있

고 대부분의 압축은 콘크리트가 분담하기 때문에 압축변

형은 미미하다. 또한 부모멘트 구간에서는 TSC웨브-1의

변형율이 0에 가까웠으며 정모멘트 구간에서는 TSC 상부

플랜지의 변형율이 0에 가깝게 나타났다. 즉, 실험체-I과

실험체-II 모두 정 부모멘트에 따라 중립축의 위치가 변함

을 의미하다.

그림 24에서는 실험체-I의 실험결과와 거의 유사하게

나타난 것을 확인할 수 있는데, 상부 스티프너는 부모멘트

작용시 인장을 지지하지만 정모멘트가 발생할 경우에는

콘크리트로 인하여 압축변형이 거의 발생하지 않는다. 하

부스티프너도 상부스티프너와 같이 압축변형이 거의 발생

하지 않고, 인장에 의해 항복이 발생한 후에는 재하하중의

증가에 따라 하부 스티프너 변형률의 단계별 증가와 회복

이 뚜렷하게 나타났다.

5. 결 론

특수모멘트골조는 설계시 자주 사용하지 않을 뿐 아니

라 이미 이에 대한 내진접합부 실험을 수행하였기 때문에

본 연구의 목표는 선조립기둥의 제작성과 시공성을 고려

하여 중간모멘트골조 내진접합부 상세를 개발하는 것이다.

보-기둥 접합부의 설계방법으로서, 횡하중 작용시 접합

부에 작용하는 하중은 일반적으로 TSC 합성보의 전내력

을 필요로 하지 않으므로 그에 맞도록 접합부를 설계하였

다. 즉 TSC 합성보와 PRC 및 PSRC 기둥의 접합부가 좀

더 효율적으로 횡력에 견딜 수 있도록 배려하였다.
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본 연구에서는 용접용 철근을 사용한 철근 선조립

(PRC)기둥과 철골 철근 선조립(PSRC)기둥에 각각 TSC

합성보를 접합한 접합부 내진성능을 해석과 실험으로 각

각 검증하였는데 그 내용은 다음과 같다.

(1) 내진접합부실험은 건축구조기준(KBC 2009)에서 제

시하는 방법에 따라 가력하중과 주기를 선정하였으며 그

결과를 중간모멘트골조 기준에서 요구하는 2.0% 층간변위

각에서 80% 이상의 내력저감 유무로 판단하였다.

(2) 유한요소 해석결과에서는 보-기둥접합부에 부모멘

트가 작용할 경우, 보의 소성이 TSC 강재내에 위치하였

고, 정모멘트가 발생할 경우에는 패널존 강판에 소성이 발

생하였다. 즉, 정모멘트는 패널존이 설계내력을 지배하였

다. 또한 유한요소 해석결과가 수식에 의한 계산결과와 일

치하였다.

(3) TSC 합성보와 PRC 및 PSRC 기둥의 내진접합부

성능실험결과 정 부 모멘트 모두 2.0% radian의 층간변위

각까지 공칭강도의 80%이상의 내력을 유지하였다. 이것은

KBC2009의 중간모멘트골조 기준을 만족하는 결과이다.

여기에서 기둥의 회전각은 약 0.2% radian 이었고, 모든

소성변형은 보와 패널존에서 발생하였다.

(4) 본 연구결과에서 보-기둥 접합부에 부모멘트가 발

생할 경우에는 2.0%의 층간변위각 이후에도 내력이 급격

히 저하되지 않고 상당한 이력거동을 나타내었는데 정모

멘트가 발생하는 경우에는 급격한 강도 저하가 발생하였

다. 추후 패널존의 연성능력을 증대시킬 수 있는 연구가

필요할 것으로 보인다.
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