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Abstract

An Experimental Study on the Strengthening by Inserted Steel

Plate of Reinforced Concrete Column-Wide Beam Joints

By Kim, Jae-Hwan

Adviser : Prof. Kim, Eui Sik

Department of Architectural Engineering,

Graduate School of Chosun University

Behaviors of steel reinforcement column-beam joint with specimens reinforced

with steel plate insertion. Type of stiffeners was used as main parameter to

structural characteristics and validity of reinforced joint. Conclusions based on

the findings of this study are as follows:

(1) The results of the experiment revealed that the maximum load of

reinforced specimens increased by about 4 to 21%, compared with the standard

specimens; JTP-SP8 increased the most by about 21%, and the JTP-SP4.5

specimen the least by around 4%. JTP-12 increased slightly, given its

thickness, while JTP-SS increased by a similar level with JTP-SP8.

(2) As for cracks, standard specimens suffered slight flexural cracks on top of

the beam at Cycle 1 and more cracks were found from displacement ductility

ratio stage 1. With cracks developing into the column over time, plastic hinge

was formed at the joint. Reinforced specimens appeared to follow similar

patterns with the standard specimens, but with a lower width of cracks than

the standard ones.

(3) As for shear deformation of the reinforced specimens, rigidity increased by

up to 202% at displacement ductility ratio 1.0, compared with the standard
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specimens, and appeared to decline since 1.5. Shear deformation of the column

was found to be lower than that of the beam, and compared with the standard

specimens, shear deformation of the reinforced specimens was a bit higher.

Shear deformation of the beam increased since displacement ductility ratio 1.0,

lower than the standard specimens.

(4) Strain of iron bars was trivial at the beginning with the help of

reinforcement effects of steel plates, while appearing similar with the standard

specimens since displacement ductility ratio 1.5. The comparison of deformation

by specimen showed that S.G2 appeared similar until displacement ductility ratio

1, while deformation of reinforced specimens declined since 1.5.

(5) Taken together, these results indicate that yield load and maximum load

of reinforced specimens rose by 4% to 21%, compared with the standard

specimens. JTP-SP8 generated the highest reading. Therefore, we conclude that

reinforced specimens are valid as a result of structural reinforcement and that it

is effective to reinforce steel plate 8T as stiffeners.
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Ⅰ. 서 론

1.1 연구배경 및 목적

최근 건축물에 대한 고층화와 복합화로 인한 사회적 요구와 구조물의 안전성에

대한 요구 증가로 구조시스템의 장점을 극대화하고 공간 활용성, 내구성이 우수하

고 안전성이 높은 구조시스템의 개발이 필요하다.

아파트 필로티와 같이 제한된 층고에서 넓은 보(Wide Beam) 구조형식이 적용되

고 있다.

그러나 넓은 보는 일반적으로 시공되는 장방형보에 비하여 낮은 휨 강성을 가지게

된다. 이는 동일한 단면적일 경우 보 폭의 증가에 비하여 보 춤의 증가가 단면2차모

멘트의 증대로 인해 휨강성을 증대 시킨다. 따라서 기둥의 경간이 지나치게 넓은 경

우와 같이 특수한 경우에는 구조 및 경제적 측면에서 사용상 어려운 점이 많다.

기둥과 보의 접합부는 ‘강한 기둥, 약한 보’ 의 개념으로 인하여 휨 응력과 전단

응력이 집중되며 지진 하중이 발생할 경우 응력의 집중으로 가장 취약한 구간이다.

철근콘크리트 구조물의 접합부는 응력의 집중으로 요구되는 철근의 양이 많고 배

근이 복잡하여 실제로 현장에서 시공상 재료분리, 미충진 등의 문제점으로 부실공

사의 원인이 된다. 그리고 강성이 높은 구간으로 외부 충격으로 인한 동적 하중을

받았을 경우, 전단력에 의한 위험 단면이 발생되는 보의 단부에서 균열이 집중되기

때문에 철근콘크리트 구조물의 접합부에서 전단력에 대한 보강이 요구되고 있다.

사용 중 접합부의 보강은 외부 부착공법을 통해 구조물의 변형을 예방하거나 변

형 및 손상이 발생한 구조물에 대한 보수, 보강의 개념으로 전단능력을 높이는 방

법으로 사용되어지고 있다. 내부를 보강하여 전단능력을 높이는 보강은 최근에 무

량판 구조에서 사용되는 스터드 스트립공법으로 전단성능을 향상시키는 기술이 개
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발되어 활용되고 있으며, 아직까지는 철근콘크리트 접합부의 내부 보강법에 대한

연구는 미비한 실정이다.

따라서 구조물의 설계단계에서 넓은 보-기둥의 전단보강 및 구조성능을 향상시키

기 위한, 철판삽입 보강을 통해 효율적인 방안의 연구가 필요하다.

본 연구는 넓은 보-기둥 접합부에서 건축물의 구조성능과 내진성능을 향상시키기

위하여 넓은 보-기둥 접합부 내부에 철판을 삽입 보강하여 구조적 거동 특성을 파

악하여, 넓은 보에서 철판 삽입 보강의 사용성 검토를 위한 기초 자료를 제공하는

데 목적이 있다.
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1.2 연구의 내용 및 방법

본 연구는 철근콘크리트 넓은 보-기둥 접합부의 보수 및 보강으로 정적 하중에

서 반복 하중을 받는 접합부에 철판을 삽입하여 구조적 특성을 파악하기 위한 실

험적 연구이다.

현재 사용되는 전단보강은 늑근을 이용한 보강으로 최근에 많이 시공하는 필로티

구조나 지하 주차장 넓은 보 구조에 실제 적용될 경우 시공 상에 많은 제약과 시공

결함이 따른다. 넓은 보는 경간이 지나치게 넓지 않고 연직하중이 크지 않은 건축물의

경우 층고의 저감효과라는 측면에서 많은 장점이 있기 때문에 현재 그 사용이 점차

증가되고 있으며, 이에 대한 관심 또한 높아지고 있는 상황이다.

최근 넓은 보-기둥 접합시스템에서 보의 유효폭을 계산하는 식이 국내 기준과

ACI318-0532), 뉴질랜드기준 등에 제시되어 있으나 모두 보의 유효 폭을 단순히 기

둥과 보의 단면 형상만으로 산정할 수 있게 되어있어 넓은 보-기둥 접합시스템의

효율적인 설계를 위해서는 보다 상세한 연구가 요망되는 실정이다. 이에 대한 대책

으로 스터드 스트립 공법이라는 신공법이 개발되어 활용되고 있지만 이 공법은 무

량판 구조에 맞춰서 개발된 것으로 아직까지 가장 많이 시공되는 라멘 구조에는

적용할 수 없다.

따라서 본 실험은 넓은 보-기둥 접합부 실험체의 내부에 두께가 다른 철판으로

변수를 두어 변수별 구조적 특성을 분석하여 철판 삽입 보강의 타당성을 토대로

검증하여 본 연구를 실시하였다.

본 연구는 넓은 보-기둥 접합부 기준 실험체를 단조하중으로 재하하여 주근이 최

초로 항복할 때의 변위를 측정한다.

보강된 실험체는 기준 실험체와 동일한 형태에 두께를 달리한 T형 철판 보강재

와 스터드 볼트(Stud bolt)를 접합부 내부에 삽입하고 보강재의 단부에 철근 삽입

구를 통하여 기둥의 주근에 보강재를 정착시켜 실험체를 제작하였다.

실험방법은 실험체의 기둥을 수평으로 눕혀 양 단부의 회전을 고려하여 한쪽을 힌

지로 고정한 후 기둥의 다른 한쪽 면에 오일잭을 설치하여 실제와 같은 조건을 만들
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었다. 그리고 켄틸레버 보의 단부는 최대 변위 ±200 mm의 엑츄레이터(Acturator)를

사용하여 가력하였다. 보와 기둥의 전단 변형을 측정하기 위하여 각각 2개의

L.V.D.T(Linear Vertical Displacement Transducer)를 보와 기둥에 설치하였고 보의

횡 변위를 측정하기 위해 별도로 300 mm의 L.V.D.T 1개를 설치하여 데이터를 측정

후 정리하여 실험결과를 도출하였다.

기존 연구에서 구조물의 거동을 예측하기 위해 지금까지 행해졌던 많은 구조해석

모델이 정적실험 결과에 근거하여 수행된 바 본 실험도 정적하중 상태에서 수행하

였으며 동일 재하주기 0.003Hz로 실험하였다.

본 연구를 수행하기 위하여 진행된 연구 순서는 다음과 같다.

연구의 배경 및 목적

∙ 연구 동향 ∙이론적 연구

연구 계획 수립

변수 및 실험체 수량 결정

실 험 계 획

○ 실험체 설계

○ 보강재 종류

실 험 체 제 작

○ 기준 실험체 제작

○ 보강 실험체 제작

실험 및 분석
∙변수별 구조적

특성 검토

결 론

[그림 1.1] 연구 진행 흐름도
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1.3 선행연구

1) Popov 등(1992)5)

T형의 장방형보와 넓은 보에서 기둥 코아 외부를 지나는 주근의 거동특성을 비

교함으로써 지진지역에서 넓은 보를 가진 연성 철근콘크리트 구조의 사용을 일반

화하고, 기둥 코아 외부를 지나는 보 주근의 요구사항을 내진설계에 반영하는 기초

자료를 제시하고자 연구를 수행하였다.

실험체는 4×4 bay, 7,200 mm×7,200 mm 경간의 20층 철근콘크리트 사무소 건축

물을 대상 구조물로 선정하였다. 접합부의 형태는 넓은 보-기둥-슬래브로 구성된

1/2크기의 내부접합부로서, 보의 주근이 기둥 코아 외부를 지나는 T형의 장방형보

와 넓은 보의 2가지 형태로 제작하였다.

실험결과 장방형보에서는 2% 부재각에서 최대내력이 발생하였으며, 그 이후 하

중은 감소하였으나, 전체적으로 완만한 비탄성거동을 나타냄을 확인하였다. 변형율

값을 보면 기둥 코아 외부를 지나는 주근은 1.4%의 부재각에서 초기 항복하였고,

교차보의 변형율 역시 비슷한 부재각에서 항복하였다. 특히 상부철근이 하부철근

보다 더 빨리 항복함으로써 기둥 코아 외부를 지나는 철근에서 하부보다 상부철근

이 횡력에 더 저항함을 확인하였다. 따라서 내진설계에 있어서 기둥 코아 외부를

지나는 철근의 기여도가 높음을 확인하고, 추후 보의 폭에 따른 주근의 간격과 크

기, 그리고 그에 따른 효과를 평가하는 연구가 필요하다고 제안하였다.

2) Quintero-Febres 등(2001)6)

내부 넓은 보-기둥 접합부의 거동과 ACI-ASCE 352 위원회 제안사항의 적용성

을 평가하고자 실험을 진행하였다. 또한 기둥 코아 외부 철근의 부착거동과 넓은

보에서의 소성힌지 형성에 관하여 확인하고자 하였다. 실험체는 경간이 6,700 mm

이고, 층고가 3,700 mm인 구조물의 전형적인 내부접합부를 3/4크기로 계획하였다.

실험변수로는 보/기둥 너비비, 보 깊이/기둥철근, 기둥 단면비 등으로 하였으며 실

험체 일람은 <표 1.1>과 같다.
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실험체들은 설계변수들의 차이에도 불구하고 모두 매우 유사한 거동을 보였으며,

5%의 부재각까지 거의 강도의 감소를 나타내지 않았다. 그리고 보를 지나는 기

둥철근의 거동과 부착손실을 확인하고자 넓은 보-기둥 접합부의 강도비를 1.4 이상

으로 유지하였다. IWB-1, IWB-2의 기둥철근을 제외한 모든 철근들에 ACI기준의

설계요구조건, 즉 h/db≥20을 만족시켰으나, 모든 실험체의 실험 초기 단계부터 부

착력 감소를 경험하였다. 기둥 철근과는 달리, 기둥 코아 내․외부를 지나는 넓은

보의 주근들의 변형율에서는 인장과 압축이 반복되는 동안 모든 철근들은 우수한

부착거동을 하였으며, 기둥 코아 바깥을 지나는 철근 중에서는 기둥측면의 철근이

가장 먼저 항복하였다. 이들의 결과로부터 철근의 부착반응은 같은 h/db비와 같은

부착지수를 가질지라도, 기둥코아 내․외부와 보강근의 위치에 따라 다른 부착응력

을 보임으로써 부착변수에 대한 다른 제한은 코아 내․외부의 위치에 따라 특성화

되어야 함을 제안하였다. 또한, 넓은 보-기둥 너비비가 다름에도 불구하고 접합부

의 가장 바깥쪽에서 기둥 코아 외부 철근을 구속한 IWB-1 실험체에서 넓은 보의

전체너비로 소성힌지의 확장은 다소 지연됨으로써 소성힌지의 확장을 제어하는 요

소는 넓은 보-기둥의 너비비가 아님을 밝혔다.



- 7 -

<표 1.1> 실험체 일람(미시간 대학)

실 험 체

넓은

보-기둥

너비비

(bw/bc)

보 깊이/

기둥철근

(hb/dc)

기둥

단면비

(hb/bc)

접합부

전단강도

(ℽ)

모멘트비






기둥코아

내부정착(%)

(상부철근/

하부철근)

Quintero-

Febres 등

내

부

IWB1 2.5

16 1

16.5 1.3
48

38

IWB2 1.86 18.9 1.4
48

38

IWB3 2.54 19.2 1.53 17 1.6
52

40

LaFave 등
외

부

EWB1 2.43

16

1

14.5 1.6
47

44

EWB2 2.43 16 1.45
51

44

EWB3 3.08 1.67 18 1.45
33

20

Gentry 등

내

부

WB-1 0.87

17.5

1

7.6 5.23 100

WB-2 1.77 15.4 2.62 50

WB-2C 1.77 15.4 2.62 50

WB-3 2.67 23.2 1.74 33

WB-3C 2.67 23.2 1.74 33

WB-4 3.57 30.8 1.31 25

WF-2 1.83
19.6

16.6 2.33 50

WF-3 1.83 16.6 2.33 33

WF-6 3.66 - - 16.6 >4 17

외

부

1 2.43

16 1

13.6 1.46
33

43

2 2.14 12 1.64
50

33

3 2.43 11.3 1.5
56

44

4 2.43 17.2 1.17
35

35

3) LaFave 등(1999)7)

횡방향 지진형 이력 하중으로 구속된 외부 넓은 보-기둥-슬래브 접합부의 거동

과 슬래브의 영향에 대해서 검토하고 교차보의 비틀림에 대한 평가를 위하여 실험

을 진행하였다. 기둥 보다 3배 이상 큰 넓은 보를 실험체에 포함시킴으로써, 넓은

보-기둥 폭의 변화에 따른 거동특성을 규명하고자 하였다. 실험체는 경간 7,300
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mm, 층고 3900 mm인 구조물의 외부접합부를 2/3 크기로 계획하였다. 실험변수는

보와 기둥의 폭 변화, 강도비, 기둥 코아 내․외부 철근비 등으로 하였다.

실험 결과, 2% 내․외의 부재각에서 모든 실험체가 설계강도에 도달하였으며, 기

둥 코아 내부의 휨 철근이 항복하기 시작하였다. 그 이후 교차보에서 비틀림 균열

이 발생하여도 넓은 보의 접합부는 잘 거동하였으나, EWB-1 실험체의 경우 교차

보에서 3 mm 이상의 비틀림 균열이 발생하였다. 그리고 기둥면의 각 방향 주철근

이 항복함으로써 에너지 흡수능력과 강성에서 타 실험체에 비해 적은 감소를 보였

다. 또한 인장 플랜지로써 슬래브의 영향은 일반적인 연결보다 넓은 보에서 더 크

게 나타났다. 특히 기둥/보의 너비비가 3.0인 EWB3 경우에서 넓은 보 주철근의

2/3 이상이 기둥 코아 외부에 정착되었을 때도 강성과 변형능력면에서 우수하다는

것을 보였다.

4) Gentry 등(1994)8)

넓은 보-기둥 접합부에서 기둥 코아 외부를 지나는 넓은 보 주철근의 유효성과

모멘트-회전 이력거동에서 핀칭을 유발시키는 기둥 철근의 미끄러짐에 대한 실험적

연구를 수행하였다. 외부 넓은 보-기둥 접합부상세를 갖는 3/4 크기의 실험체 4개와

일본에서 실시된 9개의 넓은 보-기둥의 내부접합부에 대하여 비교․분석하였다.

실험결과, 넓은 보-기둥 접합부에서의 파괴모드는 기둥 코아에 부착된 보 철근에

서 초기항복이 발생한 후 소성힌지가 넓은 보의 외부영역으로 발전되었다. 또한 기

둥 코아 외부의 주근을 구속함으로써 소성힌지의 발달이 상당히 지연됨을 확인하

였는데, 이는 넓은 보에서의 소성힌지 발달은 보 너비 보다는 코아 외부 주근의 구

속력과 철근에서의 부착상태에 더 의존적임을 밝혔다. 또한 넓은 보의 유효폭은 보

의 깊이 보다 기둥의 깊이에 더 영향이 있다고 평가하고 아래와 같은 식을 제안하

였다.

 ≤    (1.1)

넓은 보에 정착된 모든 기둥철근에서 미끄러짐이 보여졌으며, 특히 강도비가 큰
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실험체에서 미끄러짐이 적게 일어났다. 기둥철근에 부착한 스트레인 게이지 변형율

측정 결과 기둥철근에서 부착력이 상실되었을 때 나타나는 안장형태(saddle-shape)

의 변형율곡선이 이루어졌다. 또한 기둥 철근이 미끄러짐을 일으키거나 다소 부착

손실을 보였지만 보의 길이방향 철근은 완전히 항복하였다. 전체 이력거동에서 보

의 충분한 강성을 유지한다고 평가하며, 기둥철근의 부착에 관하여 완화된 다음과

같은 식을 제안하였다.




≥  (1.2)

5) Stehle 등(2001)9)

넓은 보의 너비비를 완화시키자는 기존 연구자들의 제안은 소요강도보다 요구되

는 변위에 더 초점을 맞춘것으로써 전단균열 및 비틀림은 고려하지 않은 것이라

보고하고, 넓은 보는 적절한 접합부의 상세를 가질 경우 어떤 지진지역에서도 사용

이 가능하다는 것을 규명하기 위해 실험적 연구를 수행하였다.

실험체는 ACI 기준의 보통 모멘트 골조구조로써 호주 기준에 맞게 계획된 6×6

bay, 8,400 m × 9600 mm 평면을 가진 4층의 대상구조물로 선정하였으며, 넓은 보

-기둥 너비비가 4.8인 내부접합부 실험체를 1/2 크기로 계획하였다. 실험은 넓은

보 하부의 주근을 접합부에서 이음하지 않고 접합부내 전단보강근도 배근하지 않

은 일반실험체와 그 결과를 바탕으로 접합부내 넓은 보의 주근의 부착을 제거한

실험체를 비교 및 분석하였다.

특별한 접합부 상세가 없는 첫 번째 실험결과, 기둥에서 보 방향으로 매우 넓은

비틀림 균열을 유발하였으며, 실험동안 이 균열은 계속 진행되며 에너지 흡수능력

도 저하되는 결과를 초래하였다.

보에서 부분적으로 발생한 비틀림 균열로 인하여 접합부 기둥면에 불균형 모멘

트가 전달되는 것을 방지하기 위하여 넓은 보 하부의 주근을 직경이 20mm인 폴리

에티렌으로 감싼 두 번째 실험을 실시하였다.
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<표 1.2> 실험체 일람(맬버른 대학)

구 분

유효프리

스트레스

(MPa)

넓은

보-기둥

너비비

(bw/bc)

보 깊이/

기둥철근

(hb/dc)

기둥

단면비

(hb/bc)

접합부

전단강도(ℽ)
모멘트비






기둥코아

내부정착(%)

(상부철근/

하부철근)
NZS ACI

Stehle등 - 4.8 16.7 1 - 2.4 0.86 -

Siah 등 1.5 4.8 12.5 1 2.15 3.22 1.31
9

25

실험결과 기둥면에서 발달된 비틀림 균열이 많이 감소하였으며 접합부의 전체적

인강도가 증가함을 밝혔다. 또한 부착이 제거된 보강근은 접합부에서 초기 휨내력

을 증가시키며 큰 변위에서도 심각한 피해는 발생하지 않아, 그와 같은 접합부는

모멘트저항 골조구조로써 높은 지진지역에서도 사용이 가능함을 보고하고 있다.

이러한 실험의 결과를 바탕으로 ANSYS를 이용하여 비선형 유한요소 해석을 수

행하였다. 부착이 제거된 철근은 연속된 철근으로 모델화 하였으며, 그 결과 실험

에서 나타난 균열양상과 유사하였다. 또한 전단전달계수가 0.1이라는 이전 연구와

는 달리 0.125를 제안하였다.

6) Siah 등(2003)10)

횡하중에 대한 내부 포스트텐션 콘크리트 넓은 보의 거동과 넓은 보의 비틀림 균

열을 확인하기 위한 실험을 실시하였으며, 이 결과를 바탕으로 실험체 상세가 유사

한 기존의 철근콘크리트 넓은 보 실험체와 비교하였다.

실험은 ACI 기준의 보통 모멘트 골조구조로써 호주 기준에 맞게 계획된 6×6

bay, 8,400 mm × 9,600 mm 평면의 4층 건축물을 대상으로 1/2 크기의 내부접합부

를 계획하였다.

실험기구의 제한으로 실험체의 최종 파괴는 이르지 못하였으나, 3.5%부재각까지

하중의 감소는 나타나지 않았다. 그리고 0.3% 부재각에서 보의 휨 균열을 시작으로

넓은 보의 바깥쪽으로 비틀림 균열이 발생하였다. 기둥 코아 외부의 철근이 내부의
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철근보다 작은 변형율을 나타내었으며, 부분 비부착된 보강근 중에서 2개만이 3.5%

부재각에서 항복함으로써 PS가 도입된 넓은 보에서도 부분 비부착된 보강근이 효

과적임을 확인하였다. 특히 PS가 보의 축방향으로 작용함으로써 축방향에 대한 균

열을 제어하며, 비틀림 균열의 각도를 변화시키는 효과가 있음을 확인하였다.

이러한 실험결과를 형태가 유사한 기존의 철근콘크리트 실험체와 비교한 결과 포

스트텐션된 실험체가 11% 이상의 더 큰 강성을 발휘하였으나, 내진성능에서는 큰

차이가 없음을 확인하였다. 또한 포스트텐션된 실험체가 비틀림 균열의 각도를 더

작게하며, 비부착 길이는 650mm(  가 적절함을 보고하고 있다. 포스트텐션

된 실험체와 기존 철근콘크리트 실험체의 실험결과는 <표 1.3>과 같다.

<표 1.3> 실 험 결 과

구 분
철근콘크리트 넓은 보 PS가 도입된 넓은 보

하중(kN) 변위(%) 하중(kN) 변위(%)

보 상부 초기 휨 균열 16 0.22 26 0.27

보 하부 초기 휨 균열 60 1.24 64 1.27

보강근의 초기항복 67 1.63 19 0.8

최대강도 88 3.5 100 3.5

7) 서수연 등(2003)14)

기둥의 강성과 형태가 넓은 보의 유효폭 결정에 영향을 미치는 것으로 간주하고

넓은 보의 적정 유효폭을 규명하기 위하여 반복하중을 받는 외부 넓은 보-기둥 접

합부를 대상으로 기둥의 폭과 깊이의 변화에 따라 실험을 실시하였다.

실험 결과, 기둥의 폭의 변화에 따른 최대내력의 증가는 약 10%, 기둥의 깊이 변

화에 따른 최대내력의 변화는 약 90% 정도로 기둥 폭 보다는 기둥의 깊이가 증가

할수록 최대내력도 증가함을 확인하였다. 또한 기둥의 폭과 깊이가 변화할 때

Newzeland의 Wight가 제안한 넓은 보의 유효폭 산정식은 과소평가하는 것으로

판단하였다.
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8) 김상식 등(2002)15)

게르버보 시스템의 중앙부 프리캐스트 프리텐션 보의 자중을 최소화 하고자 활하

중 4,903 Pa를 적용한 최적설계에 의하여 “최소자중 U-beam 단면”을 제안하였으

며 경간 10,500 mm, 보의 폭/깊이 비가 2 이상인 실물크기의 U형 보에 대하여 전

단경간과 내민보 길이를 다르게 하여 전단실험을 수행하였다.

실험결과, PC와 현장 타설 콘크리트의 합성 U형 보는 최종파괴에 이를 때까지 일

체거동 하였으며, 강도설계 기준에 합당한 휨과 전단거동을 확인하였다. 또한 단부

에서 발생한 전단균열은 모두 정착파괴로 연결되는 것이 아니며, 선행된 슬립이 존

재할 때 정착부착파괴에 이르게 할 수 있으며, 단면 중심부에 위치한 휨 철근은 보

의 연성파괴를 유도하는 역할을 위하여 효과적으로 활용될 수 있음을 확인하였다.
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Ⅱ. 이론적 고찰

2.1 관련 설계식

2.1.1 넓은 보(Wide Beam)

일반적으로 철근콘크리트 골조구조에서 보의 철근은 기둥 내부에 정착되지만 넓

은 보의 경우 길이방향의 철근중 일부가 기둥 코아 외부에 정착되므로 넓은 보의

폭 내부에 있는 모든 철근을 유효한 철근으로 간주하기 어렵기 때문에 현행기준

(ACI, NZS 등)에서는 넓은 보의 유효폭에 대하여 제한하고 있는 실정이다.

넓은 보 설계에 관한 ACI 기준과 뉴질랜드의 기준에서는 보의 최대 너비비를 다

음과 같이 제한하고 있다.

1) ACI 기준32)

철근콘크리트 모멘트 저항 골조에서 넓은 보는 보 웨브 폭이 기둥 폭을 초과하

는것으로 정의된다. 최근 지진지역에서 제한적 요소와 함께 넓은 보-기둥의 설계를

ACI기준에서 허가하고 있다.

기준에 따르면 기둥 코아 내부에 부착되거나 또는 코아 외부의 모든 길이방향의

넓은 보 철근은 적당하게 구속되어져야 하며, 넓은 보의 폭은 보 깊이의 3/4 을 초

과하지 않는 기둥 폭과 넓은 보의 깊이로 제한하고 있다. 이를 식으로 나타내면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

bw ≦ bc + 1.5hb (2.1)

여기서 bw : 넓은 보의 폭

bc : 기둥의 폭

hb : 넓은 보의 깊이

그리고 넓은 보-기둥 접합부의 이력거동에서 핀칭(pinching)현상을 유발시킬 수
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있는 기둥철근의 미끄러짐을 최소화하고 골조구조물의 비탄성 동적해석시 철근의

손실을 제한하고자 ACI-ASCE 352 위원회17)는 각 부재의 철근 부착에 관하여 다

음과 같이 제한하고 있다.

      
                    ≥  20    
       
                                                                    (2.2)
        
                    ≥  20
     

2) 뉴질랜드 기준32)

ACI 기준에서의 넓은 보의 폭과 관련한 제한의 적절성은 연구자에 의해 계속적

으로 연구되어 왔으며 그 적절성 여부는 계속적인 논란이 되어 왔다. 그 대안적인

접근으로 보의 최대 유효폭은 기둥의 깊이와 관계있는 것으로 접근하였다. 결과적

으로 뉴질랜드의 기준에서는 넓은 보의 너비를 다음과 같이 제한하고 있다.

bw ≦ bc + 


(2,3)

bw ≦ 2bc (2.4)

따라서 뉴질랜드 기준은 ACI 기준 보다 넓은 보의 폭을 더욱 엄격하게 제한하고

있음을 알 수 있다.

2.1.2 접합부(Joint)

현행 구조설계기준에 따라 철근콘크리트 모멘트 연성골조를 설계할 경우 가장 중

요한 부분 중의 하나는 보와 기둥 부재의 접합부라고 할 수 있다. 특히 고층의 철

근콘크리트 구조물이 지진하중을 받을 때에는 보, 기둥 등 단위부재보다는 접합부

가 더욱취약한 영역이 된다.

ACI-ASCE 352 위원회17)의 제안 방법에서는 횡하중을 저항할 때 예상되는 변형을

기초로 접합부를 두가지 형식으로 분류한다. 접합부 형식 1은 ACI 318 기준의 강도조

건을 만족하고 비탄성 변형이 없는 것으로 설계하도록 하고 있다. 접합부 형식 2는



- 15 -

비탄성 이력 변형의 상태에서도 접합부의 강도가 유지되도록 설계하도록 하고 있다.

접합부의 양 방향으로 보가 있는 경우 접합부의 수평 전단력은 각 방향에서 각각

검토하여야 하며, 설계전단력(Vu)은 [그림 2.1]와 같이 접합부를 구성하는 부재의

수직인장력 및 압축력을 고려하여 접합부 중심의 수평면에 대하여 계산하여야 한

다. 그리고 접합부의 공칭전단강도는 식 (2.5)을 이용하여 산정한다.

∅ ≥  (2.5)

    

여기서 접합부 전단응력계수()는 <표 2.1>과 같이 접합부의 종류와 형식에 따라

달라진다. 그리고 는 접합부의 유효폭이고, h는 하중작용 방향의 기둥 폭이다. 또

한 접합부의 유효폭은 [그림2.1]와 같이 결정할 수 있으며 다음식으로 계산된다.

 

  
(2.6)

여기서  : 보의 폭

 : 기둥의 폭

      여기서
    
    

Cc1

Cb2

Tc1

Tb1

Vu

Tb2 Cb1

Joint Elevation

As2

As1

Beam Section

[그림 2.1] 접합부의 수평 전단력
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<표 2.1> 접합부 전단응력계수()

형태
접 합 부

내 부 외 부 모 서 리

형 식 1 24 20 15

형 식 2 20 15 12

강진지역의 구조물에서 보에 선행하여 기둥에서 소성힌지가 발생할 경우 건축물

의 급작스런 붕괴를 초래할 수 있다. 따라서 강한 기둥과 약한 보를 이상적인 붕괴

기구로 규정할 수 있으며, 기준에서는 접합부 형식 2에 대하여 넓은 보-기둥 모멘

트비를 다음과 같이 규정하고 있다.

          ≥                                              (2.7)

여기서,  : 절점 중앙의 기둥 설계용 휨강도에 해당하는 모멘트 합

         : 절점 중앙의 보 설계용 휨강도에 해당하는 모멘트 합

 bb

 bc

Column Column

 bb

 h  h

 bc

 bj ≤1/2(bb+ bc)
 bj ≤ bb+h

 bj ≤1/2(bb+ bc)
 bj ≤ bb+1/2h

(a) 내부접합부 (b) 외부접합부

[그림 2.2] 접합부의 유효폭 결정

철근 정착에 대해서 접합부 형식 2의 경우 모든 철근은 90° 표준갈고리를 사용하

여, 접합부의 횡 보강 철근내에 구부려야 한다. 접합부를 구성하는 각 부재의 위험

단면으로부터 측정된 정착길이( )는 식 (2.8)에 의하여 계산하여야 한다.

 


(MPa) (2.8)
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2.2 넓은 보의 설계개념

넓은 보는 보의 높이가 너비보다 작을 때를 말하지만 아직까지 넓은 보의 정의

를 규정하고 있는 국내․외 기준이 없어 일반적으로 넓은 보의 유효폭 산정은 플

랫 플레이트의 철근 최소부착 면적 요구량9)에 따라서 설계한다.

넓은 보는 상대적으로 높이가 작기 때문에 단면적에 대한 휨강성이 낮게 나타나

는 문제점이 있으며, 이에 의해 사용상의 처짐이 발생하기 쉽고 균열이 발생하기

쉽다.

이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로는 부재의 단면형상에 따라 달라지는

특성을 이용하여 단면 2차모멘트를 높이거나 부재에 고강도, 고인성 재료를 사용하

여 단면내력을 높이는 방법이다.

기본적으로 단면형태를 최적화하여 단면 2차모멘트를 증진시킬 수 있는 가장 효

율적인 방법은 단면상의 높이를 증가시키는 것이지만, 이렇게 할 경우, 넓은 보의

효용성이 상쇄되게 된다. 따라서 [그림 2.3]과 같이 보의 폭을 확장시키고 이 증대

된 폭 내의 단면이 유효하게 저항할 수 있도록 하는 방법이 유효하다.

Typical Beam

Wide Beam

Compression

Tension

Compression
Tension

kd1

kd2

kd2 ＜ kd1

[그림 2.3] 넓은 보와 일반 보의비교
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두 번째의 방법은 압축과 인장측으로 대별되는 단면상의 힘을 증대시키기 위하여 고

강도, 고인성 재료를 인장측 또는 압축측에 배치하는 방법이다. 이 방법은 여러 가지

형태의 조합에 의해 다양한 형태의 시스템이 개발 될 수있다. 기본적으로는 압축을 받

는 부분에 고강도 콘크리트 또는 이에 상응하는 재료를 사용하고 인장력을 받는 부분

에 고인성 또는 고강도 재료를 배치하는 방법이 되겠지만, 사용재료에 따라 합성구조,

하이브리드(Hybrid) 구조시스템이 개발될 수 있다.
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Ⅲ. 실험계획 및 결과

3.1 실험 개요 및 계획

본 연구에서는 철판 삽입 철근콘크리트 넓은 보-기둥 접합부 실험체를 제작하여

여러 가지 변수를 적용한 재하실험을 통해 보강에 따른 구조적 특성 및 거동에 관

하여 실험한다.

실험체는 건축물의 외측 넓은 보-기둥 접합부를 실물 크기에 유사하도록 설계

하여 제작하였다. 실험체는 ‘강한 기둥-약한 보’ 의 설계 개념에 의한 접합부 및 보

의 파괴, 기둥의 파괴를 고려하여 소성힌지가 기둥보다는 보에서 발생하도록 휨 강

성 비를 1.5로 하였으며 가능한 실제 조건과 일치하도록 설계하였다. 철근의 배근

은 국토해양부의 내진설계지침서와 극한강도 설계규정에 의하여 배근하였다. 그리

고 연성 내진설계 시 접합부의 성능 확보를 위하여 철근콘크리트 넓은 보-기둥 접

합부는 다음 조건이 만족되도록 하였다.

① 접합부의 강도는 연결된 부재들 중 가장 약한 부재의 최대 강도보다 낮아서

는 안된다.

② 비탄성 전도 싸이클 회전은 접합부 코어의 강도와 일체성에 심각히 영향을

주어서는 안된다.

③ 접합부에 과다한 하중이 작용할 경우에 기둥 부재에 큰 피해가 발생하지 않

도록 설계하여야 한다.

④ 비탄성 휨 영역 밖에서 보다 기둥의 전단 파괴가 일어나서는 안된다.

⑤ 모든 비탄성 휨 영역은 실험체의 보 단면에서 일어나도록 설계한다.

철판 삽입 보강에 대한 설계는 기존 전단 보강에 관련한 연구를 토대로 비교, 분

석하고 시공의 적정성에 대한 고려를 통해 설계하였다.
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1) 기준 실험체 보의 단면은 200 mm × 300 mm, 총길이 1,600 mm, 기둥 단면은 300

mm × 300 mm, 총길이 1,200 mm 이며, 철근의 배근은 기둥의 주근을 6-HD22, 띠철근은

HD10 철근으로 접합부에는 @40 mm, 그 외 부분에는 @60 mm로 배근하였고, 보의 상, 하

부 주근은 4-HD19, 스터럽은 HD10 철근을 접합부 기둥면에서 600 mm 까지는 @60 mm,

그 외 보 부분에는 @90 mm 간격으로 [그림 3.1]과 같이 배근하였다.

600 HD10 @60 1,000 HD10 @90
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[그림 3.1] 기준 실험체
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[그림 3.2] SP 4.5 보강 실험체

2) SP 4.5 보강 실험체는 기준 실험체와 동일한 실험체의 넓은 보-기둥 접합부의

내부에 철판 보강재를 삽입 보강하여 제작하였다. 보강 시 철판 보강재를 플랜지

단부의 철근 삽입구를 통해 기둥의 주근에 보강재를 정착시켰다.

또한, 보강재는 보의 위험단면(d)이 보강재의 중앙부에 위치하도록 기둥 끝단부에

서 600 mm 까지 T형의 두께 4.5 mm의 철판으로 제작하여 삽입하였다. SP8과

SP12 실험체는 T형 철판의 두께를 8 mm와 12 mm로 구분하였다.
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[그림 3.3] SP 8 보강 실험체
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[그림 3.4] SP 12 보강 실험체
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[그림 3.5] SS 보강 실험체

3) SS 보강 실험체는 [그림 3.5]와 같이 기준 실험체와 동일한 실험체의 넓은 보

-기둥 접합부 내부에 8 mm의 철판과 웨브 부분을 지름 13 mm의 스터드 볼트

(Stud Bolt)로 제작한 보강재를 삽입 보강하여 제작하였다.

보강 시 철판 보강재를 플랜지 단부의 철근 삽입구를 통해 기둥의 주근에 보강재

를 정착시켰다.

4) 하중속도

지진과 같은 강한 동적하중을 받을 경우 철근콘크리트 부재의 거동을 예측하는

것은 매우 복잡하고 어려우며, 동적 실험에서는 여러 가지 제약(기계적, 공간적인

제약 등)이 따른다. 본 실험은 정적하중 상태에서 실험체 실험을 수행하였으며 동

일 재하주기 0.003Hz로 작용시켰다.
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[그림 3.6] 변위 연성비별 하중속도 및 가력단계

5) 철근

넓은 보-기둥 접합부에 사용된 주근 및 보강근은 SD40의 고강도 철근이 사용되

었으며, 기둥의 경우 주근은 HD22, 보는 HD19, 띠철근 및 스터럽은 HD10을 각각

사용하였다. 그리고 본 실험에 사용된 철근의 재료 특성을 파악하기 위하여 KS B

0801(금속재료 인장시험편 규격)에 따라 시험편을 제작하였으며 KS B 0802의 금속

재료 인장시험 방법에 따라 실험을 실시하였다.

6) 콘크리트

콘크리트의 배합은 요구되는 강도와 시공성 및 선정된 재료의 최적 설계비에 따

라 설계되었으며 콘크리트 배합표는 <표 3.1>과 같다.

각 실험체 콘크리트의 타설과 동시에 압축강도 시험용 공시체를 제작한다. 압축

강도 시험용 원주형 공시체는 100 × 200 mm 몰드를 사용하여 KS F 2405에 따

른 몰드를 3개 층으로 나누어 각 층을 25회씩 봉 다짐하여 제작하였다. 공시체는

제작 후 즉시 비닐을 덮어 수분 증발을 방지하였으며, 양생은 재령 28일까지 실험

체와 동일한 조건에서 양생을 실시하였다. 그리고 1,000kN 용량의 U.T.M으로 압축
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강도 실험을 실시하였다.

<표 3.1> 실험체의 콘크리트 배합표

물-시멘트

비(%)

강도

(MPa)

잔골재율

(%)

콘크리트 질량배합 (kg/)
슬럼프

(mm)시멘트
단위

수량
잔골재 굵은골재 AD

47.8 24 46.5 393 188 768 902 0.59 80

9) 보강재료

기준 실험체와 동일한 실험체의 보에 두께 4.5 mm, 8 mm, 12 mm의 철판과 플

랜지 8 mm에 직경 13의 스터드 볼트(Stud Bolt)을 삽입하여 보강을 실시하였다.

<표 3.2> 보강재의 물리적 성질

종  류 단면 및 제원 (mm) 탄성계수 (MPa) 인장강도 (MPa)

철  판 THK. 4.5 ∼ 12 2.0× 105 410

스터드 (Stud) 13 × 100 2.0× 105 415

(a) 철판 (b) 스터드 볼트

[사진 3.1] 보강재 전경
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3.2 실험체 제작 및 실험방법

3.2.1 기준 실험체

실험체는 철근을 가공한 후 스트레인 게이지를 철근에 부착한 다음 조립한다. 그

리고 거푸집은 양면이 코팅된 합판을 사용하여 누수방지, 합판 내 수분 침투 등을

고려하여 제작한다.

콘크리트는 골재가 분리되지 않도록 하기 위하여 레미콘 차에서 바로 거푸집으

로 부어넣고 바이브레이터(Vibrator)를 사용하여 충분히 다진 후 비닐로 덮어 수분

의 증발을 방지하고 압축강도 시험용 공시체와 함께 기중에서 살수하여 양생한다.

3.2.2 보강 실험체

기준 실험체와 동일한 실험체의 보에 두께 THK. 4.5∼12 mm의 철판과 스터드

볼트를 사용한 보강재를 삽입하여 보의 단부와 기둥 내부에는 기둥 주 철근을 삽

입할 수 있는 구멍을 천공하여 보강을 실시하였다.

<표 3.3> 실험체 부재의 변수

실험체명 수량
압축강도

(MPa)
보강재료 재하방법 비고

ND 2개

24

무

단조

반복

기준SP 4.5 2개

T-steel plateSP 8.0 2개

보강SP 12.0 2개

SS 2개 steel stud

N : None strengthen, D : demonstration

SP : Steel Plate strengthen THK. 4.5 mm, THK. 8.0 mm, THK 12.0 mm

SS : Steel Stud strengthen(∅13mm)
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이 연구의 목적에 적정한 실험을 위하여 500kN의 스트롱 프레임(Strong Frame)

이 설치된 실험실에서 실험한다. 실험체 설치 상황은 [그림 3.7]와 같이 실험을 위

해 기둥을 수평으로 눕혀 기둥 양단부에서 수평축 회전이 가능하도록 4개의 힌지

(Hinge)를 고정시킨다.

기둥의 축력 도입을 위해서 실험체는 500kN인 가력기를 이용, 기둥 한쪽 단부

에 체결시켜 기둥의 평형하중의 약 40% 정도인 22.6kN의 압축력을 작용시킨다.

보의 반복하중은 스트롱 프레임에 부착된 용량 500kN인 엑츄레이터(Acturator)

를 보 끝부분에 연결시켜 가력하며, 가력점도 회전을 고려하여 힌지로 처리한다.

가력기의 최대 변위는 ± 200 mm이다.

실험체에 [그림 3.1]과 같이 7개의 변형게이지를 보의 주근 및 스터럽에 부착하

여 각 하중상태의 변형도 값을 측정하였고, 또한 5개의 L.V.D.T를 설치하여 보의

처짐과 기둥과 보의 전단변형에 대하여 15개 채널의 자료 수집 장치를 설치하여

측정한다. 실험 중 각종 자료에 의한 파형 신호가 기기로 들어오면 증폭한 다음,

이 자료를 변환기를 이용 수치신호로 바꾼 값을 자료 수집 장치를 이용하여 컴퓨

터 내에 수록한다.

각 실험체에 가해진 하중 속도 및 가력 단계는 <표 3.4>과 같다.

<표 3.4> 변위연성비 및 가력 단계

Cycle 1 2 3 4 5

변위연성비 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0

변위(mm) 10 20 30 40 60

하중속도 0.003Hz
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[그림 3.7] 실험체의 Set-up

[사진 3.2] 실험 전경
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3.3 실험결과

<표 3.5>는 실험체별 항복하중과 최대하중을 나타내었다. 기준 실험체는 5단계까

지 반복하중으로 재하될 때까지의 항복하중은 29.50kN, 최대하중은 33.22kN 나타났

다. 보강 실험체중 SP12 실험체가 37.93kN으로 가장 높은 항복하중으로 기준 실험

체보다 129% 정도 높게 나타났으며, 마찬가지로 SP12 실험체가 42.73kN으로 가장

높은 최대하중으로 129% 정도 높게 나타내었다. 전체적으로 기준 실험체에 비해

보강된 실험체의 항복하중은 SP4.5 실험체가 32.93kN, SP8 실험체가 35.87kN, SS

실험체가 36.46kN로 증가하였고, 최대하중은 SP4.5 실험체가 35.97kN, SP8 실험체

가 41.26kN, SS 실험체가 39.10kN으로 증가하였다.

또한, 보강한 실험체가 기준 실험체보다 약 9∼29% 정도 내력증가를 보였다. [그

림 3.8]은 실험체별 하중 값을 비교한 것이다.

<표 3.5> 실험체별 실험결과

구   분
항복하중
(kN)

항복내력비
(%)

최대하중
(kN)

최대내력비
(%)

하중재하속도
(Hz)

변위연성비
(Δ/Δy)

ND 1 29.50 100 33.22 100

0.003Hz 3

SP4.5

1 32.44 110 34.89 105

2 32.93 112 35.97 108

SP8

1 35.48 120 41.26 124

2 35.87 122 41.26 124

SP12

1 37.93 129 42.73 129

2 35.38 120 40.96 123

SS

1 32.05 109 35.67 107

2 36.46 124 39.10 118
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[그림 3.8] 실험체별 항복하중 및 최대하중
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Ⅳ. 실험결과 분석

4.1 하중-변위 곡선

이 하중-변위 곡선은 각 실험체의 전체거동을 파악할 수 있는 가장 중요한 것으

로 반복하중에 대한 바우싱거(Bauschinger) 현상 및 핀칭(Pinching) 효과, 에너지소

산능력, 보강성능 등 실험체의 특성을 알 수 있다. 하중가력 방법은 모든 실험체에

동일한 0.003Hz를 적용하였으며, 기준 실험체, 보강실험체는 동일하게 5단계까지

실험하였다.

기준 실험체의 하중-변위 곡선은 [그림 4.1]의 (a)와 같다. 0.003Hz의 속도로 정

적하중을 작용시킨 실험체의 경우 5단계까지 강도저하 없이 꾸준히 하중은 증가하

였으며, 보강 실험체에 비해 강도가 다소 낮게 나타났으며, 핀칭효과가 뚜렷하게

나타나지 않았다.

보강 실험체는 5단계까지 0.003Hz의 속도로 정적하중을 작용시킨 실험체의 하중

-변위 곡선으로 [그림 4.1] (b)에서 (i)와 같다. 보강된 실험체가 기준 실험체에 비

해 최대하중, 강성, 에너지소산능력 등이 증가하였으며 기준 실험체에 비해 보강

실험체의 하중이 더 높게 나타났다. 철판의 두께의 변수로 SP12의 보강 실험체가

가장 높은 보강효과를 보였으며 SP8 실험체도 SP12와 유사하게 높은 보강효과를

보였다. 또한 보강된 실험체는 기준 실험체에 비해 핀칭 효과가 더 뚜렷하게 나타

났으며, 4Cycle에서 가장 뚜렷하게 나타났다.
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(a) ND 실험체

(b) SP4.5-1 실험체
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(c) SP4.5-2 실험체

(d) SP8-1 실험체
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(e) SP8-2 실험체

(f) SP12-1 실험체
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(g) SP12-2 실험체

(h) SS-1 실험체
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(i) SS-2 실험체

[그림 4.1] 실험체별 하중-변위 곡선
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4.2 균열 및 파괴 현상

하중단계별 실험체의 균열현상은 다음 [그림 4.2]∼[그림 4.6]과 같이 나타났다.

1 Cycle 4 Cycle

2 Cycle 5 Cycle

3 Cycle

[그림 4.2] ND 실험체 균열 및 파괴현상

기준 실험체는 1Cycle(변위연성비 0.5)에서 보측면에 소수의 균열이 발생하였고,

2Cycle에서는 넓은 보-기둥 접합면에 균열이 나타났고, 주기가 반복되었을 때 소수

의 균열이 보에 발생하였다. 3Cycle에서는 기둥에 균열이 발생하였으며, 균열의 길

이가 증가하고 다수의 균열이 나타났다. 4Cycle에서는 소수의 균열이 기둥에 발생

하였으며, 넓은 보-기둥 접합면의 균열 폭이 증가하여, 1.87 mm로 측정되었다.

5Cycle에서는 보의 위험단면에 다수의 균열이 발생하고 균열 폭과 길이가 증가하

여 최대 균열 폭은 3.91 mm으로 측정되었다.
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1 Cycle 4 Cycle

2 Cycle 5 Cycle

3 Cycle

[그림 4.3] SP4.5 실험체 균열 및 파괴현상

SP4.5 실험체는 1Cycle에서 보 측면에 미세한 균열이 발생하였으며 2Cycle에서

넓은 보-기둥 접합면에 균열이 나타났다. 보면에 전체적으로 다수 균열이 발생하였

다. 항복점을 넘어 3Cycle에서는 균열이 다수 증가하였으며 이때의 균열 폭은 0.4

mm으로 측정되었다. 4Cycle에서는 소수의 균열이 보 위험단면에 나타났고, 넓은

보-기둥 접합면의 균열 폭이 증가하여 1.2 mm로 측정되었다. 5Cycle에서는 균열의

길이와 폭이 증가하였고, 넓은 보-기둥 접합면에서는 균열 폭이 커져 2.1 mm로 측

정되었다.
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1 Cycle 4 Cycle

2 Cycle 5 Cycle

3 Cycle

[그림 4.4] SP8 실험체 균열 및 파괴현상

SP8 실험체는 1Cycle에서 보 측면에 미세한 균열이 발생하였으며 넓은 보-기둥 접

합면에 균열이 나타났다. 2Cycle에서 보면에 전체적으로 다수 균열이 발생하였고, 기둥

에 경사균열이 나타났다. 항복점을 넘어 3Cycle에서는 균열의 길이와 폭이 크게 증가하

였으며 이때의 균열 폭은 1.1 mm으로 측정되었다. 4Cycle에서는 소수의 균열이 기둥에

나타났고, 넓은 보-기둥 접합면의 균열 폭이 증가하여 2.4 mm으로 측정되었다. 5Cycle

에서는 균열의 발생은 미비하였으나 균열의 길이와 폭이 증가하였고, 넓은 보-기둥 접

합면에서는 압축파괴가 일어나 균열 폭은 5.64 mm으로 측정되었다.
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1 Cycle 4 Cycle

2 Cycle 5 Cycle

3 Cycle

[그림 4.5] SP12 실험체 균열 및 파괴현상

SP12 실험체는 1Cycle에서 보 측면에 미세한 균열이 발생하였으며 12.84kN에서 보

의 초기균열이 나타났다. 2Cycle에서 보면에 다수의 균열이 발생하였다. 이때의 균열

폭은 0.2 mm으로 측정되었다. 3Cycle에서 보면에 전체적으로 다수 균열이 발생하였고,

기둥에 경사균열이 나타났다. 균열의 길이와 폭이 크게 증가하였으며 이때의 균열 폭은

1.31 mm으로 측정되었다. 4Cycle에서는 소수의 균열이 기둥에 발생하였으며, 넓은 보-

기둥 접합면의 균열 폭이 증가하여 1.83 mm으로 측정되었다. 5Cycle에서는 넓은 보-

기둥 접합면에서는 압축파괴가 나타나면서 균열 폭은 2.81 mm로 측정되었다.
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1 Cycle 4 Cycle

2 Cycle 5 Cycle

3 Cycle

[그림 4.6] SS 균열 및 파괴 형상

SS 실험체는 1Cycle에서 보 측면에 미세한 균열이 발생하였으며 넓은 보-기둥 접합면

에 균열 나타났다. 이때의 균열 폭은 0.1 mm로 측정되었다. 2Cycle에서 보면에 전체적

으로 다수 균열이 발생하였다. 3Cycle에서는 기둥에 경사균열이 나타났다. 또한 보의

위험단면에 소수의 균열이 발생하였으며, 이때의 균열 폭은 1.2 mm로 측정되었다.

4Cycle에서는 소수의 균열이 기둥에 발생하였으며, 넓은 보-기둥 접합면의 균열 폭이

크게 나타나 1.88 mm로 측정되었다. 5Cycle에서는 넓은 보-기둥 접합면에서는 균열

폭이 크게 증가하여 균열 폭은 4.37 mm로 측정되었다.
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4.3 전단변형도의 비교

전단변형도의 분석은 다음 그림과 같이 나타냈다. 기둥과 보를 각각 2개의

L.V.D.T를 사용하여 변형된 값을 측정하였다. 적정하중을 작용시킨 보강 실험체의

접합부에 일어난 전단변형은 [그림 4.7]과 같이 기준 실험체의 전단변형과 각각 비

교하였다.

기준 실험체의 기둥에서의 전단변형은 대체로 큰 변형을 보이지 않았으나 보강

실험체중 SP12의 실험체가 기준 실험체에 비해 높은 변형을 보였다. 이는 SP12 철

판의 일체거동으로 인한 것으로 사료된다. 기준실험체의 경우 변위연성비가 증가하

여도 거의 큰 변형을 나타내지 않았으나 보강 실험체의 경우 약간의 차이는 있으나

철판이 두꺼울수록 높은 변형을 보인 것으로 나타났다.

[그림 4.7] 실험체별 기둥 전단변형도
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보의 전단변형은 변위연성비가 0.5～1.5까지는 큰 변형을 나타내지 않았으나, 그

이후 변형이 급격히 일어났다. 이는 항복점인 1.0 이후에도 보강재의 영향을 받지

않았으나 1.5 이후에는 보강재의 영향을 받아 일체거동하면서 변형이 급격히 늘어난

것으로 사료되며, 보의 전단변형은 기둥의 전단변형에 비해 높은 변형을 보였다. 이

는 강한기둥-약한보의 개념을 나타내고 있다.

[그림 4.8] 실험체별 보 전단변형도
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4.4 철근 변형도의 비교

(a) ND 기준 실험체

(b) SP4.5-1 실험체
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(c) SP4.5-2 실험체

(d) SP8-1 실험체



- 46 -

(e) SP8-2 실험체

(f) SP12-1 실험체
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(g) SP12-2 실험체

(h) SS-1 실험체
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(i) SS-2 실험체

[그림 4.9] 실험체별 철근변형도
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(a) SG1

(b) SG2
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(c) SG3

(d) SG4



- 51 -

(e) SG5

(f) SG6
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(g) SG7

(h) SG8
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(i) SG9

(j) SG 10

[그림 4.10] 위치별 철근변형도
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4.5 강성

일반적으로 구조 부재의 강성은 하중-처짐 곡선의 기울기로 정의 된다. 부재에

적용하는 식은 강성(K) 식을 사용하였다. ACI Committee 363에서는 식 (4-1)과 같

이 정의한다. 실험체를 강제변위로 인하여 완전파괴하지 않아 각 싸이클의 최대하

중과 최대하중시 변위를 나누어 강성을 평가하였다.

(1) 강성 :   


(4-1)

여기서,

Pu : 최대하중(kN)

δu : 최대하중시의 변위(mm)

철근콘크리트 넓은 보-기둥 접합부의 실험체별 강성은 기준 실험체에 비해 내부를

보강한 실험체가 약 101∼128% 정도 증가하였다. 기준 실험체에 비해 모든 보강 실

험체에서 높게 나타났고, 보강재가 반응하기 시작한 연성비 1.0일 때 가장 높은 값을

나타냈으며 SP12의 실험체 약 128% 정도로 가장 큰 증가를 보였습니다. 변위 연성

비 2.0 이후에서도 강성은 증가 하였으며 기준 실험체보다 큰 값을 나타냈다.

기준 실험체와 보강 실험체의 강성 및 강성비 비교는 <표 4.1> 및 [그림 4.12]와 같

다. 강성은 각각의 변위연성비로 구분하였으며, 변위연성비 0.5에서 기준 실험체의 강

성은 1.15으로 나타났으며, 보강 실험체중 실험체가 SP4.5 실험체가 1.3으로 높게 나타

났다. 강성은 변위연성비가 증가할수록 낮아지는 경향을 보였으나, 전체적으로 기준

실험체보다 높은 값을 나타났다. 보강실험체중 SP12 실험체는 기준 실험체에 비해 각

각의 변위연성비별 18%～28% 높게 나타났으며, SP8 실험체도 5%～24% 정도 높게

증가하여 SP12와 유사한 값을 보였다. 변수중 SS의 경우는 3%～10% 8T 보강재보다

다소 낮은 성향을 보였다. 이는 변위연성비가 증가할수록 보강재가 실험체와 같이 일

체 거동한 것으로 사료된다.
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<표 4.1> 실험체별 강성

실험체명

변위
연성비

ND SP4.5 SP8 SP12 SS

K 강성비 K 강성비 K 강성비 K 강성비 K 강성비

0.5 1.15 1.00 1.30 1.14 1.21 1.05 1.35 1.18 1.26 1.10

1.0 1.03 1.00 1.10 1.07 1.17 1.14 1.21 1.18 1.06 1.03

1.5 0.92 1.00 1.01 1.09 1.07 1.17 1.09 1.18 0.93 1.01

2.0 0.80 1.00 0.84 1.06 0.97 1.22 0.98 1.22 0.84 1.05

3.0 0.55 1.00 0.58 1.05 0.68 1.24 0.71 1.28 0.59 1.07

※ 강성비 : 보강/무보강

[그림 4.11] 실험체별 강성 비교
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4.6 연성

실험체별 전단 보강한 실험 결과를 통한 전단 실험체의 연성계수와 연성비는 <표

4.2> 및 [그림 4.12]～[그림 4.13]과 같다.

실험체의 연성은 1.08로 나타났으며, 기준 실험체에 비해 보강 실험체가 연성은 다

소 낮은 성향이 나타났다.

보강 실험체 중 변위연성비 1.5～3.0에 이르기까지 SP4.5 실험체만 2.0에서 7%, 3.0

에서 2.4%, 증가하는 양상을 보였으며, 2.0에서 보강 실험체가 2%～6%정도 감소하

였다. 보강실험체는 기준 실험체에 비해 감소하는 성향을 보였으며, 보강 실험체 철

판이 두꺼운 SP8, SP12 실험체의 연성이 가장 낮게 나타났다. 전체적으로 보강된 실

험체의 연성값은 기준실험체에 비해 감소하는 경향을 나타냈으나, 연성능력은 변위

연성비 2.0에서 증가하는 양상을 보였다. 이는 보강재가 변위연성비 2.0 이후 실험체

에 영향을 준 것으로 사료된다.

<표 4.2> 실험체별 연성

변위
연성비

실험체명

1.5 2.0 3.0

μ DR μ DR μ DR

ND 0.95 100.0 1.00 100.0 1.24 100.0

SP4.5-1 0.94 98.9 1.07 107.0 1.27 102.4

SP4.5-2 0.99 104.2 0.97 97.0 1.26 101.6

SP8-1 0.95 100.0 0.97 97.0 1.21 97.6

SP8-2 0.93 97.9 0.94 94.0 1.17 94.4

SP12-1 0.98 103.2 0.96 96.0 1.20 96.8

SP12-2 0.98 103.2 0.98 98.0 1.21 97.6

SS-1 0.99 104.2 0.98 98.0 1.23 99.2

SS-2 0.96 101.1 0.96 96.0 1.27 102.4

μ = 연성계수, DR = 연성비
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[그림 4.12] 실험체별 연성 비교
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4.7 에너지소산능력의 비교

에너지소산능력은 하중-변위 곡선으로 둘러싸인 면적 값이며, 구조체가 지니고 있

는 고유한 에너지 흡수 능력을 파악하여 구조체가 외력으로 인해 큰 변형을 수반

할 때 비탄성변형에 저항하는 능력을 평가하는데 적용하는 것 [그림 4.13]～[그림

4. 17]에서 실험체별 에너지소산능력을 Cycle별로 비교 하였으며, [그림 4.18]에서는

실험체별 에너지소산능력을 나타냈다.

(a) 1 Cycle
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(b) 2 Cycle

(c) 3 Cycle
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(d) 4 Cycle

(e) 5 Cycle

[그림 4.13] ND 싸이클별 하중-변위 곡선
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(a) 1 Cycle

(b) 2 Cycle
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(c) 3 Cycle

(d) 4 Cycle
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(e) 5 Cycle

[그림 4.14] SP4.5 싸이클별 하중-변위 곡선
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(a) 1 Cycle

(b) 2 Cycle
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(c) 3 Cycle

(d) 4 Cycle
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(e) 5 Cycle

[그림 4.15] SP8 싸이클별 하중-변위 곡선
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(a) 1 Cycle

(b) 2 Cycle
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(c) 3 Cycle

(d) 4 Cycle
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(e) 5 Cycle

[그림 4.16] SP12 싸이클별 하중-변위 곡선
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(a) 1 Cycle
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(b) 2 Cycle

(c) 3 Cycle

(d) 4 Cycle
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(e) 5 Cycle

[그림 4.17] SS 싸이클별 하중-변위 곡선
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실험체별 에너지소산능력은 보강 실험체가 기준 실험체에 비해 증가하는 양상을

보였으며, 각 변위연성비별로 비교하였을 때 보강 실험체가 3.8～46.6% 정도 증가

하였다. 보강 실험체 대부분이 기준실험체보다 증가 하였으며, 그 중 가장 높은 값

을 나타낸 실험체는 SP12, SP8 실험체로 각 변위연성비를 비교하였을 때 4.8～

46.6% 정도 높은 증가율을 나타내었다. 각 변위연성비별로 실험체의 값들은 0.5 이

후 2배 이상씩 증가하였다. 모든 보강 실험체가 변위연성비 2.0 이후 감소하는 경

향을 보였는데, 이는 각 실험체의 핀칭효과로 인하여 곡선의 면적이 작아져 에너지

소산능력이 감소한 것으로 사료된다.

[그림 4.18] 실험체별 에너지소산능력 비교
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Ⅴ. 결론

본 연구는 넓은 보-기둥 접합부의 구조적 거동 특성을 파악하기 위한 것으로 철

판을 삽입하여 보강을 하였다. 보강재의 종류를 주요 변수로 하여 보강에 따른 접합

부의 구조적 특성 및 타당성을 검증하였으며, 실험에서 얻은 결론은 다음과 같다.

(1) 실험결과, 보강 실험체의 최대하중은 기준 실험체에 비해 약 5～29% 정도 증

가 하였으며, SP12 실험체가 가장 높고, SP4.5 실험체가 가장 낮게 나타났다. 보강

실험체중 SP8과 SP12의 보강 효과는 유사한 것으로 나타났다.

(2) 보강 실험체의 하중-변위 곡선에서 기준실험체에 비해 항복하중 및 최대하중

이 높게 나타났으며, 변위연성비 2.0에서 뚜렷한 핀칭효과가 나타났다. 보강 실험체

의 전단변형은 기준 실험체에 비해 높게 나타났으며 보에서는 변위연성비 1.5 이후

증가하는 경향을 보였으며 기둥의 전단변형에 비해 큰 변형을 보였다.

(3) 연성은 기준 실험체에 비해 보강 실험체가 연성은 다소 낮은 성향이 나타났으

며, 보강 실험체 중 변위연성비 1.5～3.0에서 증가하는 양상을 보였다. 보강 실험체

중 철판이 두꺼운 SP8, SP12 실험체의 연성이 가장 낮게 나타났다. 변위연성비별 연

성은, 기준 실험체에 비해 증가 및 감소하였으며, 보강 실험체중 SP8의 연성이 1～

4% 정도 감소하여 가장 낮게 나타났다.

(4) 에너지소산능력은 변위연성비 0.5부터 1.5까지는 기준 실험체에 비해 보강재

별 -8～46% 정도 증가 및 감소하였으며 변위연성비 2.0에서 감소하는 경향을 보였

으며 3.0에서 증가하였다. 기준 실험체 대비 4.8～10.8% 정도 증가하였다.

(5) 보강 실험체의 강성은 기준 실험체에 비해 1～28% 증가하였으나, 변위연성비

가 증가할수록 강성은 감소하는 경향을 보였다. 보강 실험체중 SP12 가장 높은 강

성을 나타냈으며, SP8 실험체도 유사하게 높은 강성을 보였다.

(6) 실험 결과를 종합하면, 보강 실험체는 기준 실험체에 비해 항복하중, 최대하

중, 강성, 에너지소산능력 등이 증가하였으며, SP8과 SP12의 실험체가 높은 성향을

나타냈다. 따라서 넓은 보-기둥 접합부에 철판을 삽입한 보강 실험체는 구조적 성

능 및 보강효과가 높게 나타난 것으로 사료되며, 보강 실험체 중 SP12가 가장 우

수한 보강효과를 나타내었고 SP8도 비교적 우수한 보강효과를 보였다.
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부 록

[사진 1] 넓은 보-기둥 접합부 거푸집

[사진 2] 넓은 보-기둥 접합부 철근 조립
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[사진 3] 넓은 보-기둥 접합부 타설 전 전경

[사진 4] 넓은 보-기둥 접합부 콘크리트 타설
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[사진 5] 넓은 보-기둥 접합부 콘크리트 양생

[사진 6] 넓은 보-기둥 접합부 탈형 후 전경
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[사진 7] 넓은 보-기둥 접합부 실험 전

[사진 8] 넓은 보-기둥 접합부 실험 후
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