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요 약

준정적 횡하중을 재하 받는 철근콘크리트 보-기둥 접합부의 전단강도에 대한 주요 영향요인을 Bayesian 

parameter estimation의 신뢰성 이론 접목을 통해 검토하였다. 이와 같은 연구  scope의 수행을 위해 철근

콘크리트 보-기둥의 실험 database가 구축되었다. 실험 database는 일정한 criteria을 적용하여 구축되었으

며, 포함된 시편들은 최종적으로 접합부 내의 전단파괴가 지배하는 경우들이다. 포함된 시편들의 상세는 

ACI (American Concrete Institute) 352R-02를 기준으로 평가되어졌다. 보-기둥 접합부의 전단강도에 영향

요인을 편중되지 않게 평가하고자, Bayesian parameter estimation의 신뢰성 이론을 적용하였다. Bayesian 

parameter estimation의 적용을 통해 전단강도에 영향이 적은 변수 (not informative parameter)를 순차적

으로 제거 (stepwise removal process)함으로 주요 영향요인의 우선 순위를 확인할 수 있었다. 검토된 8개

의 변수들 중에서, 횡하중을 재하 받는 철근콘크리트 보-기둥의 전단강도는 주로 콘크리트 압축강도, 

in-plane geometry, 종방향 보의 주철근 그리고 접합부 내의 구속철근 순으로 영향을 줌을 알 수 있었다.
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1. 서 론

횡하중 (지진하중, 바람하중 등)을 재하 받는 철근콘크리트 구조물의 경우, 휨이 구조물의 거동을 지배하

면 연성적인 거동을 유지하는 반면, 전단이 구조물의 거동을 지배하는 경우 취성적인 거동이 나타낸다. 따라

서 취성적인 파괴양상인 전단파괴가 방지되도록 철근콘크리트 구조물의 설계가 이루어져야 한다. 특히 철근

콘크리트 구조물 중 횡하중을 재하 받는 보-기둥 접합부는 전단에 대해 취약하다고 할 수 있다. 그러므로, 

전단거동에 영향을 주로 미치는 요인들에 대한 명확한 이해 확립이 요구되어진다. 그러나, 현재까지 진행된 

연구결과들을 통해 전단강도에 영향을 미치는 요인들에 대한 의견일치가 이루어졌다고 볼 수 없다. 본 연구

에서는 실험 database의 구축 및 신뢰성 이론의 접목을 통하여, 횡하중을 재하 받는 보-기둥 접합부의 전단

강도 영향요인에 대한 정량적인 평가를 실시하였다.
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Interior connections Exterior connections Knee connections

2. 실험 Database 구축

실험 database의 구축을 위해, 미국, 뉴질랜드, 일본 및 한국에서 발행된 논문 및 보고서를 참조하였다. 실

험 database 구축을 위해 적용된 criteria는 다음과 같이 요약할 수 있다.

- 재하 하중 : 준정적 반복 하중 (Quasi static cyclic lateal loading)

- 파괴 모드 : 보의 주철근의 항복 이후 접합부내 전단파괴 (BJ)

    보의 주철근의 항복 이전 접합부내 전단파괴 (J)

- 주철근 정착방법 : 일반적인 anchorage type (headed bar 및 anchorage plate가 있는 경우 

                          포함 않됨)

   In-plane geometry에 따라, 보와 기둥의 주철근이 통과하거나 혹은 접합부내

                           에서 90도 갈고리에 의해 정착이 되어짐.

- 철근 : 주철근이 이형철근 (deformed bar)인 경우

- 실험체 scale : 실험체의 scale이 최소 1/3 이상인 경우

구축된 실험 database는 in-plane geomtery에 따라  interior, exteiror 그리고 knee connections으로 분류

되었다 (그림 1). Kim and LaFave (2009)에서 구축된 실험 database에 대한 상세한 설명이 제공되어진다.

그림 1 In-plane geometry에 따른 보-기둥 접합부의 분류

준정적 횡하중을 재하 받는 철근콘크리트 보-기둥 접합부의 free body diagram을 고려할 때, 대각선 방향

으로 압축 스트럿 (strut)이 형성이 됨을 알 수 있다. 즉 접합부 내에서 작용하는 전단력은 콘크리트 스트럿 

(strut)과 트러스 (truss)에 의해 저항 미케니즘 (resistance mechanism)이 형성된다. 작용하는 전단하중이 전

단강도를 초과하는 경우, 전단파괴가 시작이 되며, 이는 out-of-plane 방향으로 접합부의 팽창을 야기한다. 

따라서, 접합부내 적절하게 배근되지 않은 횡방향 철근에 의해 전단강도의 저하를 초래할 수 있다. Kim and 

LaFave (2007)은 횡방향 철근의 양과 전단강도와의 상관관계를 검토하였다. 그림 2는 횡방향 철근의 양에 

대한 전단강도의 영향을 표시하였다. 가로축은 접합부 내에 배근된 철근의 양을 ACI 352R-02의 비 (Ash, 

ratio)로 표현이 되었으며, 세로축은 실험에 의한 전단응력을 콘크리트 압축강도로 normalization을 하였다. 

접합부 내에 배근된 철근의 양이 ACI 352R-02 규정의 70% 미만인 경우, 횡방향 철근의 양에 의해 전단강도

가 저하됨을 알 수 있다. 접합부 내에 횡방향 철근의 양이 ACI 352R-02의 규정보다 70%이상 실험체 경우는 

interior, exterior, knee connection이 각각 78, 48, 13개이다.
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그림 2 실험전단응력 vs. Ash ratio

3. Bayesian Parameter Estimation Method

최근 들어 신뢰성 이론은 철근콘크리트 부재의 전단강도 예측에 접목되어 사용되어지고 있다. Gardoni et 

al. (2002)는 실험 자료를 기초로 하여 Bayesian methodology를 접목한 철근콘크리트 기둥의 전단강도를 예

측하는 procedure를 제안하였다. 전단강도 (C)는 아래의 형태로 표현을 할 수 있다.

x는 실험 input parameter vector이고,   는 모델과 실험결과의 오차를 줄이기 위한 unknown 

model parameters, 는 deterministic model,  는 bias correction term, 는 zero mean과 unit 

variance를 가지고 있는 normal random variable, 그리고 는 오차 수정 이후 여전히 존재하는 model error

를 나타낸다. 실제로 bias-correction term의 형태를 알 수 없으므로, 아래의 식 2와 같이 표현할 수 있다.

식 (1)은 "homoskedsticity"가정 (model error의 variance는 input parameter x에 독립적)을 만족해야 한다. 

Gardoni et al. (2002)과 Song et al. (2006)은 이러한 조건을 만족시키기 위해 natural logarithms을 적용하였

으며, 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.

Bayesian parameter estimation이 unknown parameter를 발견하기 위해 적용되어졌다. Bayesian 방법을 적용

하는 경우 parameter의 prior 분포가 실험data를 근거로 posterior distribution으로 update된다. 
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1 2 3 4 5 6 7 8
fc' O O O O O O O O

JP O O O O O O O X

BI O O O O O O X X

JI O O O O O X X X

hb/hc O O O O X X X X

Ash,pro/Ash,req O O O X X X X X

bb/bc O O X X X X X X

spro/sreq O X X X X X X X

mean of  0.148 0.147 0.147 0.149 0.151 0.156 0.190 0.366

4. 전단강도 주요 영향요인 도출

보-기둥 접합부의 전단강도 주요 영향요인을 도출하기 위해 8개의 변수들이 사용되어졌다. 선택된 변수들

은 문헌조사를 통해 지속적으로 issue가 되었던 변수들을 선택하였다 (Kim and LaFave 2009). Table 1에서 

보여지는 것과 같이, 8개의 변수를 모두 포함하는 경우의 unbiased model의 mean of 는 0.148 (분산의 정

도)이다. Table 1은 전단강도에 영향이 적은 변수들부터 하나씩 제거하며, 분산의 정도를 정량화한 것이다. 

변수 JI(접합부내 횡방향 철근)가 제거된 이후 분산이 급격히 증가함을 알 수 있다.

Table 1: 보-기둥 접합부 전단강도 변수 제거 순서 (Stepwise removal process)

5. 토의 및 결론

횡하중을 재하 받는 보-기둥의 경우, 취성적인 파괴를 유도하는 전단에 대한 명확한 이해가 요구되어진다. 

구축된 실험 database와 Bayesian parameter estimation의 접목을 통해 전단강도에 영향을 주는 요인을 규명

해 보았다. Out-of-plane geometry의 영향 및 보와 기둥의 편심을 고려하지 않는 경우, 콘크리트 압축강도가 

가장 중요한 요인임을 알 수 있었다. 또한 in-plane geometry, 보와 주철근, 접합부 내의 횡방향 철근이 전단

강도를 결정함에 있어서 주요 영향요인이라 할 수 있다.
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