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Abstract

This paper presents the tensile behavior of the stud connection between reinforced concrete(RC)

and steel members. Hanger reinforcements are placed around the studs to transfer the tensile and

flexural loads to the opposite side of the concrete member. Eight specimens for the tensile tests are

tested with variables, which are the arrangement details of hanger reinforcements, the reinforcing

bars, and the embedment length of stud. The results of the tensile tests show that hanger

reinforcements are effective to increase tensile strength for stud connections. Hangers and

reinforcing bars near stud bolts contributed to the reduction of brittle failure. From the evaluation

on the tensile strength by previous design guidelines, it was shown that CCD (Concrete Capacity

Design) method was more suitable for estimation of test strength.
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체를 계획하였다 인장실험을 통하여 행거 보강이 접합부의 인장강도를 증가시키는데 매우 효과적인 것을 알.
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서 론1.

철골 보와 슬래브의 접합 철근콘크리트 벽체, (RC)

또는 기둥과 철골 보의 접합 철근콘크리트 보와 철골,

보의 접합 등과 같이 부재와 철골 부재의 접합에RC

있어 연결재로 스터드 가 시공의 편리성으로 인(stud)

하여 많이 이용되고 있다 이러한 스터드 접합부가 인.

장력을 받을 시 나타나는 대표적인 파괴양상은 스터드

의 인장파괴 와 과 같이 스터드(steel failure) Fig. 1

의 인발에 의한 파괴 콘크리트의(pull-out failure),

할렬파괴 콘크리트가(concrete splitting failure),

콘형 또는 피라미드형으로 파괴되는 콘크리트 브레이

크아웃 파괴 등 콘크리트(concrete breakout failure)

의 파괴가 있다.

브레이크아웃 파괴 할렬파괴(a) (b)

인발파괴(c)

스터드 접합부의 콘크리트 파괴형상Fig. 1

기존 연구결과(1)를 살펴보면 콘크리트의 브레이크아

웃 파괴는 매우 취성적인 파괴형태를 낸다 따라서 이.

러한 콘트리트 파괴가 발생하지 않고 스터드가 파괴되

도록 묻힘길이를 산정하게 된다 하지만 두께가 비교.

적 적은 벽체나 슬래브 폭이나 두께가 제한된 보 및,

기둥 등에서는 충분한 묻힘길이를 확보하기 어려울 수

있다 따라서 스터드 접합부 인장내력을 향상시키기.

위하여 스터드 주위를 구속하는 보강상세 개발에 대한

연구의 중요성이 커지고 있다 하지만 이러한 보강상.

세에 관한 설계방법 및 내력 및 변형성능향상에 대한

기여도에 대해 연구가 미비한 실정이다.

이에 본 연구에서는 스터드 묻힘길이가 적어 콘크리

트 브레이크아웃 파괴되는 철근콘크리트 보와 철골 보의

스터드 접합부를 대상으로 행거 를(hanger reinforcements)

이용한 보강상세를 개발하고, 행거와 함께 스터드 주위

에 배근되는 주근 및 전단보강근이 접합부의 인장성능

에 미치는 영향을 파악하고자 한다 이를 위하여 행거.

의 유무 스터드의 묻힘길이 주근 및 전단보강근의, ,

배근 형태 등을 주요 변수로 한 접합부 인장 실험을

실시하고 내력 및 변형 성능을 비교하였다.

기존 연구 및 기준식2.

기존 연구동향2.1

스터드를 포함하는 앵커의 인장내력에 관한 대표적

인 연구로 년 독일의 대학의1990 1991 Stuttart W.～

가 박사후 연구과정으로 미국 텍사스 대학에서Fuchs

진행한 연구결과(2)를 들 수 있다 그는 미국과 유럽.

등 서로 다른 설계방식을 가지는 전 매립형 앵커 및

후 매립형 앵커에 대한 자료를 수집하고 비교 연구를

실시하였다 이를 통하여 콘크리트 성능. (concrete

에 기초한 설계방법에capacity) - ACI 349κ (3)의 콘

모델과 유사한 사각뿔 형태의 콘크리트 파괴면(cone)

을 적용함으로써 보다 명확하고 상호보완적인(35°)

설계방법CCD(Concrete Capacity Design) 2)이 개발되었

다 이러한 설계방법이. CCD NEHRP (National Earthquake

의Hazard Reduction Program) “Fastening to

위원회에서 채택된 후 콘크리트 브레이크Concrete” ,

아웃파괴에 관한 식이 없었던 기준에도ACI 318 2002

년(4)에 적용되었다.

년 이후 진행되고 있는 앵커에 관한 연구경향을2000

살펴보면 식을 기초로 앵커의 종류에 따른 계수를CCD

평가하기 위한 연구와 콘크리트 취성파괴를 방지하기

위한 보강상세 개발에 관한 연구가 국외에서 많이 진

행하고 있다 국내에서도 년 김성용. 2003 (5)이 팽창식

앵커에 관한 인발실험을 통하여 방법에 근거한 비CCD

균열 콘크리트에 매립된 팽창식 앵커의 브레이크아웃

파괴 강도를 제안하고 있다.

콘크리트 취성파괴 방지를 위한 상세에 대하여 CEB

Bulletin No. 226(6)에서 인장력을 받는 앵커 주위에 U

형 행거를 사용한 접합 상세를 제시하고 있다 이러한.

형 행거는 부재의 두께가 작을 경우 보강효과가 크U ,



지 않을 수 있다 이러한 경우 폐쇄형 행거를 사용하.

는 것이 보다 효과적일 수 있다 또한 스터드가 매립.

되는 콘크리트 부재의 크기가 작고 스터드 주위에 주,

근과 전단보강근이 배근될 경우 행거에 의한 보강성능

은 크게 향상될 수 있을 것으로 기대되므로 이에 관한

연구가 필요하다.

기준식2.2

콘크리트 브레이크아웃 파괴에 대한 기준식인 ACI

식349-99 (3) 의 식, ACI 318-02 CCD (4), PCI 식1999 (7) 등

을 에 나타내었다 이들 공칭강도식를 사용하Table 4 .

여 이론내력을 평가하고 이를 에 나타내었다Table 1 .

이러한 식들은 무근콘크리트에 대한 실험결과를 근거

로 하고 있다.

실험3.

실험체 계획3.1

보 철골 보 접합부를 대상으로 와 같이RC - Table 2

행거의 유무 스터드의 묻힘길이 주근 및 전단보강근, ,

의 배근 형태 등을 변수로 총 개의 실험체를 계획하8

였다 에 실험체 형상 및 배근 상황을 나타내었. Fig. 2

다 및 에서 실험체는 기준 실험. Table 2 Fig. 2 TN1-P

체로 접합면에 개의 스터드가 행거로 보강되어 있다4 .

기준실험체에 비해 및 실험체는 스터드TN1-L1 TN1-L2

묻힘 길이가 각각 이다 실험체는90, 120 mm . TN1-R1

주근 전단근과 행거가 없는 무근 실험체이고, TN1-R2

실험체는 행거만 설치되지 않았다 실험체는. TN1-R3

전단근의 배근간격이 로 기준실험체에 비해50mm 50%
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감소한 실험체이다 와 실험체는 주근의. TN1-R4 TN1-R5

배근형태가 일반보의 형태가 아니라 토압에 의한 횡력

이 작용하여 접합면에 철근이 많이 배근되는 띠장의

형태로 행거의 유무를 변수로 하였다.

보 부재 단면은 이며 길이는 콘크리트RC 40cm×60cm

브레이크아웃 파괴면적을 고려하여 로 계획하였100cm

다 스터드가 용접되는 엔드 플레이트로 사용된 강판.

은 두께 만큼 콘크리트에 매립하였으며 인장력에 의,

한 휨변형을 줄이기 위하여 두께 로 계획하였다20 mm .

사용된 스터드의 몸통 직경은 이며 머리두께는16 mm

이다10 mm .

재료 시험3.2



인장 실험시에 실험체에 사용된 콘크리트에 대한 공

시체 압축강도 시험을 한 결과 로 나타났다, 32.8 MPa .

은 실험체에 사용된 철근 및 스터드의 인장 시Table 3

험결과를 나타낸 것이다.

φ

실험체 설치상황 및 가력방법3.3

실험체 설치 상황을 에 나타내었다 보의Fig. 3 . RC

끝단에 지지점을 두고 오일잭 을 이용하여(oil jack)

철골부재에 인장력을 가하여 접합부가 인장파괴 되도

록 하였다 엔드 플레이트의 면에 변위계 를 설. 4 (LVDT)

치하여 변위를 측정하여 이들 평균한 값을 인장변위로

산정하였다.

보의 변형을 측정하기 위하여 보의 외측면에RC RC

도 변위계를 설치하였으며 부재 내 스터드 주위의, RC

철근과 연결재에 작용하는 인장력에 의한 변형을 측정

하기 위하여 철근 게이지를 부착하였다.

실험 결과 및 분석4.

실험체 파괴상황4.1

Fig. 에 실험체의 최종파4 TN1-P, TN1-R1, TN1-R2

괴상황을 나타내었다 에서 철근 및 행거가 모. Fig. 4

두 배근되어있지 않은 실험체가 가장 취성적인TN1-R1

파괴형태를 보였다 행거가 보강된 기준 실험체의 경.



우 행거가 스터드 머리 하단에 작용하는 지압응력에

저항함으로써 행거가 보강되지 않은 다른 실험체들에

비하여 행거의 균열 수 및 범위가 적게 나타났다 그.

리고 실험체의 경우 파괴면의 각도가 로 기TN1-R1 28°

존의 문헌에서 보고되고 있는 또는 보다 크게35° 45°

나타났다.

실험 내력 및 하중 변위곡선4.2 -

에 각 실험체의 최대내력과 최대내력 시 변Table 4

위 기준실험체와의 내력비 등을 나타내었다, .

실험체 변수별 최대내력 및 하중 변위곡선을 비교- ,

분석하면 다음과 같다.

행거(1)

행거의 유무에 따른 접합부의 인장거동을 비교하기

위하여 에 등의 실험체Fig. 5 TN1-P, TN1-R1, TN1-R2

들에 대하여 하중 변위 곡선을 나타내었다- .

와 에서 행거로 보강된 실험체Table 4 Fig. 5 TN1-P

가 무근 실험체인 실험체에 비하여 최대 인장TN1-R1

내력이 증가하였으며 최대내력 이후 약 의23% , 3.5mm

인장변위가 발생할 때까지 강도가 유지하면서 보다 연

성적인 거동을 보였다 그리고 주근 및 전단보강근은 배.

근되어 있고 행거가 없는 실험체는 기준실험체에TN1-R2

비해 정도 최대내력이 감소하는 것으로 나타났다10% .

이를 볼 때 행거가 스터드 머리 하단에 작용하는 지압,

응력에 효과적으로 저항함으로써 인장내력 및 변형성능

향상에 큰 기여를 함을 알 수 있다.

스터드 묻힘길이(2)

스터드 길이를 변수로 하는 실험체인 TN1-P,

등의 실험체들에 대한 하중 변위 곡선TN1-L1, TN1-L2 -

을 에 나타내었다Fig. 6 .

와 에서 스터드 묻힘길이가 기준실험Table 4 Fig. 6

체에 비하여 더 증가하는 실험체가 기준실25% TN1-L1

험체에 비해 의 최대내력 증가가 있었다57.2% . TN1-L2

실험체는 실험체에 비해 의 스터드 묻힘길이TN1-L1 30%

증가에 대해서 의 내력증가만이 있었다 이것을6.1% .

볼 때 스터드 묻힘길이가 길수록 최대내력은 증가하지

만 그 증가량은 길이에 비례하지 않음을 알 수 있다.

최대내력에서의 변위는 스터드 묻힘길이가 길수록 증

가하는 것으로 나타났다.
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전단보강근(3)

전단보강근의 간격이 로 기준실험체에 비해 전50mm

단보강근량이 두 배로 증가하는 실험체의 하중TN1-R3

변위 곡선을 기준실험체와 비교하여 에 나타내- Fig. 7

었다 와 에서 전단보강근이 두배로 증. Table 4 Fig. 7

가함에 따라 최대내력은 증가하는 것으로 나타났9.3%

다.

주근(4)

보의 상하단에 주근이 배근되는 일반적인 보와 접합

면에 주근이 배근되는 띠장형태의 보에 대하여 스터드

인장거동을 비교하였다 의 하중 변위곡선은. Fig. 8(a) -

행거가 보강되었을 경우에 대하여 주근 배치에 따른

영향을 비교한 것으로 접합면에 주근이 많이 배근된,

실험체가 기준실험체에 비해 의 내력 증TN1-R4 27.1%

가가 있었다 에서와 같이 행거가 보강되지. Fig. 8(b)

않았을 경우에는 띠장 형태의 실험체가 일반TN1-R5

보 형태의 실험체에 비해 의 내력 증가를TN1-R2 5.2%

보여 그 증가량이 크지 않았다 이것을 볼 때 스터드.

주위에 주근이 배근된 상태에서 행거를 보강하는 것이

스터드 주위의 콘크리트 구속력을 증가시키는데 매우

효과적임을 알 수 있다.

기존 내력식과의 비교4.3

콘크리트 브레이크아웃 파괴에 대한 대표적인 기준

식인 식 식 식 등에 의하여 평가된 공ACI 349 , PCI , CCD

칭내력과 실험내력을 비교하여 에 나타내었다Table 5 .

이러한 기준식들은 무근콘크리트 실험체의 실험결과를

대상으로 하고 있어 본 실험체와 같이 부재내 배근된

철근의 영향을 잘 고려하지 못하고 있다 의. Table 5

실험결과와의 비교에서도 나타나듯이 주근 및 행거가

콘크리트 브레이크아웃파괴 내력 증가에 큰 영향을 미

침으로서 결과적으로 기준식들이 실험내력을 과소평가

하여 이론값과 실험값의 차이가 크게 나타났다 따라.

서 행거 및 철근 효과를 고려한 신뢰성있는 설계식,

개발을 위하여 보다 많은 실험 및 해석 연구가 필요한

것으로 사료된다.

무근 실험체인 실험체의 경우 식이 다TN1-R1 , CCD

른 기준식들에 비해 내력을 가장 근접하게 평가하고

있어 기존의 연구결과와 같이 무근 실험체에 대해서,

식이 적합한 것으로 나타났다CCD .
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결 론5.

이상과 같은 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.

행거를 설치한 실험체들의 최대인장내력이 무근 실1)

험체에 비해 이상 증가하는 것으로 나타나 행23%

거가 인장내력 향상에 크게 기여함을 알 수 있었

다 특히 접합면 주위에 주근이 배근될 경우 행거. ,

에 의해 구속된 주근이 함께 스터드의 인장력에 저

항함으로써 인장저항성능을 크게 향상시킬 수 있는

것으로 나타났다.

행거가 최대내력 시의 변위와 최대내력 이후의 접2)

합부 취성파괴방지에 큰 영향을 미치는 것으로 나

타나 콘크리트 브레이트아웃파괴에 의해 접합부,

내력이 결정될 경우에 행거가 접합부의 변형성능

향상에 효과적일 것으로 사료된다.

기준식이 무근실험체의 실험결과를 토대로 하고 있3)

어 행거로 보강된 실험체에 대하여 기준식에 의한,

평가내력이 실험내력을 과소평가하고 있는 것으로

나타났다 무근 실험체의 경우 식 및. ACI 349 PCI

식에 비하여 식이 실험내력을 가장 근접하게CCD

평가하였다.
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