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Abstract

Seismic design of reinforced concrete flat plate

structures is often complicated as it deals with three

dimensionality and continuous spans, and mostly

material complexity and reinforcement variation. A

great degree of uncertainty in such structural and

material properties is thus inherent in the RC flat

plate systems, and hinders simplification of the

design process in terms of slab flexure, unbalanced

moment transfer at a slab-column connection, and

punching shear. For these reasons, there have been

substantial changes and updates in building codes

relating to flat plates and slab-column connections

over a handful of decades. Also, for the same reason,

some of codes never have been revised. As a

consequence of nonsimultaneous development of each

provision, it tends to confuse structural engineeers

when using a mixture of all different US code

provisions. In this paper, in the step-by-step logical

order, seismic design of the RC flat plate systems is

re-organized and clarified to make it easier to

apply. Furthermore, recent changes or proposed

changes are introduced, and are explained as to

how it will apply in practice.

서 론1.

미국의 약지진대예 휴스턴 시카고나 중지진대예 뉴욕( : , ) ( : ,

오클라호마시티에서 무량판구조의 설계시에 무량판과 기둥으) ,

로 구성된 무량판 모멘트 저항 골조가 중력하중뿐만 아니라 모

든 횡하중을 지지하도록 설계가 가능하며 이러한 구조형식이,

보편적으로 많이 사용되고 있다 또한 횡하중지지의 목적으로. ,

벽구조나 테두리 보 기둥모멘트 저항 골조와 같은 횡력지지( ) -

구조를 무량판 구조와 복합적으로 사용하기도 한다.

강지진대인 미국의 캘리포니아지역에서도 무량판이 보편적으

로 사용되고 있다 강지진대에서는 횡하중지지 구조인 코어. ( )

벽 구조나 보 기둥 모멘트 저항 골조를 반드시 사용하며 이- ,

횡력 구조가 의 횡하중을 지지하고 충분한 연성능력또100% (

는 변형능력을 확보하도록 설계하여야 한다 플랫슬래브무량) . (

판는 중력하중만을 고려하여 휨설계 되지만 전단설계에 있어) ,

서는 횡변위를 고려하여 전단의 안전성을 확인하여야 한다.

최근의 미국건축설계기준인 에서는 중지진대나 강지IBC-06

진대 같은 지역적인 개념이 약화되었다 건축물의 내진설계 적.

용 범위를 지역적인 구분 방식에서 다양한 건축물의 특성을 포

함하는 구분 방식으로 전환하여 내진설계범주(seismic design

의 개념으로 진화하였다 특정 건축물의 내진category; SDC) .

설계범주를 결정하는 요소로는 국지적 지진 성분단층의(1) (

크기 성질 방향 또는 단층에서의 거리 등 토질 그리, , , ), (2) ,

고 건물용도수용인원이 있다 따라서 과거 에서(3) / . UBC-97

중지진대로 분류한 지역의 건축물도 건물의 용도에 따른 중요

도가 높고, 토질이 좋지 않은 경우에는 과거 강지진대의 건축물

이 받던 지진하중과 비슷한 수준의 지진하중을 받을 수 있다.

국내에서도 에서 이러한 내진설계범주의 개념을 도입KBC 2005

하여 사용하고 있다 내진설계범주는 에서 까지의. SDC-A F 등

급이 있는데 이 기사에서는 편의상 표, ACI 318, R.1.1.8.3

에 근거하여 를 약지진대 를 중SDC-A, B , SDC-C 지진대,
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를 강지진대라 칭한다SDC-D, E, F .

무량판 구조는 크게 철근콘크리트 또(reinforced concrete

는 무량판 구조와 포스트텐션 또는RC) (post-tensioned PT)

무량판 구조로 나뉜다 이 두 가지 구조형태 모두 광범위하게.

미국에서 사용되고 있다 무량판 구조는 년대 보급된. PT 1960

이후 현재는 뉴욕시를 제외한 대부분의 대도시의 무량판 설계

에 시스템을 도입하고 있다 전통적인 무량판 구조는PT . RC

경간이 작은 주거용 건축물에 주로 이용되고 있다 뉴욕에서는. ,

주로 다른 지역의 설계회사들이 시장을 선점한 무량판 시PT

스템의 유입을 경계하여 뉴욕시 기준에서 시스템을 허용하PT

지 않고 있다 일반적으로 국내의 주거용 건축물에서는 비교적.

작은 경간의 무량판 아파트 건설이 활발한 반면 사무용건RC ,

물에서는 코어 벽식 구조와 철골 구조의 복합구조가 보편적이

다 포스트텐션 무량판은 층고를 크게 줄이면서 경간을 늘리는.

데두께 대 경간비 철골구조보다 더 유리하기 때문( = 40-45)

에 오피스 건축에 있어 무량판 시스템의 적용은 분명히 고PT

려할만한 가치가 있다.

그러나 본 고에서는 우리나라에서의 주 관심거리인 무RC

량판 구조에 한정하여 기술하고자 한다 무량판 구조의. RC

슬래브 두께 대 경간비는 대략 에서 많게는 까지도 쓰20 30

이나 북미에서 상업적으로 상당한 시장을 점유한 헤디드 스,

터드 전단보강이 최근 양방향 실험에서(headed studs)
1)
대

각선 횡변위시 연성중력비 의 시험체 완전펀칭파괴시 각( 0.5

축으로부터의 횡변위 을 거의 발휘하지 못한=1.25%) 점을

비추어 볼 때 전단보강 여부에 상관없이 무량판의 두께 대RC

경간비는 에서 정도가 적당하다 중력비는20 27 . Vug/ Vφ c를 의

미한다 이때. Vug는 설계 하중에 의해 전단위험단면에 작용하

는 수직전단력 장 참조(ACI 318-08, 21.13.6 ), φ 그=0.75,

리고 Vc 는 같은 전단위험단면의 콘크리트 전단강도를 나타낸

다 단 실험치는 하중 및 강도계수를 고려하지 않는다 슬래브. , .

의 두께 대 경간비는 중력비를 좌우하는 가장 주요한 변수이

고 이때 슬래브 유효길이, (d가 아닌 두께) (h를 사용함을 상기)

하고자 한다.

최근 미네소타대에서 미시간대팀이 실험한 슬래브 기둥 접합-

부 양방향 실험에 대해서 몇가지 더 언급하면 이 실험에서 주,

로 첫 헤디드 스터드와 기둥 사이 그리고 기둥 모서리부근에,

서 전단손상이 집중적으로 관찰되었다 이는 현. ACI 318-05,

장에 의해 그림 와 같이 첫 전단보강 수직근이 최대13 < 1, 2>

d 의 거리만큼 기둥에서 떨어져도 무방하고 기둥 대각선 방향/2

으로는 전혀 배근이 되지 않게끔 유도하는 것과 관련이 있는

것으로 판단된다 슬래브 전단 손상은 반드시 도 각도의 전. 45

단 균열로 발생하는 것은 아니며 수평면과 도에서 도 심, 30 60

스틸 스터럽 스털 스터럽과 전곡철근(a) (steel stirrups) (b) (bent bars)

전단머리(c) (shearheads)

스터드전단보강 전단밴드(d) (e) (shearbands)

(stud shear reinforcement)

그림 미국에서의 사용되는 전단보강근의 종류1.

출처( : ACI 318-05; Kang and Wallace, 2005; Broms, 2007; Kang

and Wallace, 2008)

그림 일반적인 전단보강근 상세2.
출처( : ACI 318)
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지어는 도 가까운 각도로 다양하게 전단 균열이 발생하는 것80

이 일반적이다 이는 플랫슬래브 자체의 불확실성과 복잡한 기.

하학적 성질에 기인한다 더욱이 동적지진하중이 가해질 때. ( )

이런 수직에 가까운 날카로운 균열현상과 그에 따른 접합면의‘ ’

손상이 더 심화되는 것이 관찰되었다
23)
. 이러한 동적하중에 대

한 날카로운 전단파괴 반응은 비단 플랫슬래브만의 성질은 아

니며 빠른 속도로 하중을 가할때 부재의 전단파괴면은 수직으,

로 나타나는 것이 일반적이다
14)
.

그간 캘거리대 명예교수의 끊임없는 요구와 헤디드Ghali

스터드의 미국 시장 장악에 힘입어 년판의2008 ACI 318, 7

장과 장철근상세장 전단과 비틀림장에 급기야는 헤디드 스11 ( )

터드에 대한 전단보강규정이 따로 만들어지기에 이르렀다 여.

기서 헤디드 스터드는 다른 전단보강과 비교해 더 나은 전단보

강 효과가 있다는 방식의 규정이 자리 잡았지만 실상 이는 캘,

거리대의 실험 결과만을 근거로 한 것이기에 아직도 논란거리

로 남아 있다 특히 위에서 언급한 미시간대팀의 실험은 이를.

강하게 반증한다 직각 기둥 모서리 부근에 전단근이 특별히.

배근하지 않아도 무방한 것은 장은 내진규정이ACI 318, 11

아닌 까닭에 방향이 아닌 방향 자 배근으로도 충분하다고4 2 (+ )

판단하였기 때문이고 또한 때에 따라서 방향 자만의 전단, 1 ( )–

보강만이 필요한 경우를 반영하기 위해서였다 그러나 내진규.

정을 담은 장에서 중진대에서의 내진시스템으로ACI 318, 21

서의 무량판 설계나 강지진대서의 지진하중 저항에 기여하지

않는 시스템으로서의 무량판 설계에 있어 장의 전단설계를13

다시 참고하기 때문에 실제로 장은 내진기준의 일부라 할 수13

있다 이러한 혼란은 장에 접합부 전단보강근 상세에 대해서. 21

는 별도의 규정이 없는 데에 기인한다.

중지진대인 뉴욕에 위치하고 있는 로젠와서 그로스만 설&

계회사는 절에서 규정하는 불균형모멘트의ACI 318, 13.5.3.3

편심전단응력전달의 비율이 설계변수에 따라서 저감시킬 수 있

다는 규정을 적극적으로 활용하여 전단보강근의 사용을 최대,

한 피하기도 한다 이러한 설계방식을 사용하는 이유는 무보강.

슬래브에 비하여 시공성에 문제가 있고 성능이 의심스러운 헤,

디드 스터드의 이용 자체를 피하고 싶기 때문이다 이러한 설.

계방식은 슬래브 휨철근의 적절한 배근과 기하학적 성질만을

이용하여 무량판 접합부의 설계가 가능하도록 규정한 현행기준

을 그대로 따르는 것이긴 하나 우리나라에서는 삼풍사고의 비,

극적 역사를 돌이켜 보더라도 일단 안전성을 우선적으로 고려

하여 전단보강근을 기본 으로 사용하는 것이 바람직하(default)

다 사실 일반적인 보에서는 최소전단보강을 규정하고 있는데. ,

반하여 무량판구조에서는 최소전단보강을 규정하고 있지 않은

것은 기준상의 형평성에 반하며 구조물의 형식에 관계없이 구,

조물의 붕괴되지 않을 확률을 일정하게 유지하여야 하는 기준

의 기본 취지상에도 적합하지 않다.

최근 미국에서는 헤디드 스터드의 대체로서 등의 업체에서E

판매하는 쉬어밴드 의 이용이 증가하고 있다 그(shearbands) <

림 재료원가 면에서 헤디드 스터드보다 불리한 것이 사실1>.

이나 매우 좋은 시공성에 따른 노동원가 절감으로 상쇄되기,

때문에 최근 각광을 받기 시작했다 이 같은 전단밴드 전단보.

강은 중력하중과 지진하중하의 실험에서 모두 효과적인 것으로

나타났으나
25,30)

역시 다양한 중력비에 대한 추가 내진 실험이,

필요하다 우리나라에서는 최근 개발된 래티스 전단보강이 우.

수한 대안이 될 수 있다
28)
.

지금까지 서론에서는 몇 가지 주제 위주로 무량판 내진설계

의 최신 동향을 간략하게 언급하였다 본론에서는 중지진대에.

서의 무량판과 강지진대에서의 무량판 설계와 상세를 위주로

기술하고자 한다 본 논문은 기준. ACI 318 (7, 10, 11, 13,

장 그리고 보고서 뿐만 아니라21 ), 352, 374, 421 , IBC-06,

기준 등을 아우르는 무량판 설계ASCE 7-05, UBC-97 RC

지침을 요약하고 있다 각각의 위원회에서 다른 설계 철학을.

가지고 있기 때문에 조금씩 다른 설계규정을 제시하고 있는 것

이 사실이나 바로 이런 이유로 인하여 미국에서 사용되고 있,

는 무량판 설계 절차를 일목요연하게 정리할 필요가 있다RC .

무엇보다 강조하고 싶은 점은 모든 나라의 기준이 그렇듯 미국

기준 또한 최소한의 규정만을 제공하고 있기 때문에 때로는‘ ’ ,

기준에 대한 적절한 해석과 선택이 필요하다는 것이다.

2. 중지진대에서 횡력저항시스템으로서의 무량판의

내진설계

앞에서도 언급한 바와 같이 중지진대에서 무량판구조는 독립

적으로 모든 횡하중을 저항하도록 설계할 수 있다 단 강성이. ,

월등한 벽구조나 보 기둥 모멘트저항골조와 함께 사용한다면- ,

모든 횡하중을 이 횡력지지구조가 전담하도록 설계하고 무량,

판 구조는 횡변위 적합성 이 만(deformation compatibility)

족되도록 설계하는 방법이 대안이 될 수 있다 이 횡변위 적합.

성 설계는 강지진대에서 중력하중 저항시스템으로서의 무량판

구조 설계와 정확히 같은 설계법이다 실제로 횡력저항시스템. ‘

으로서의 무량판 접합부 전단 검토의 한 방법으로’ ACI

절에 새롭게 절318-08, 21.3.6.8 ACI 318-05 21.11.5(b)

에 있던 횡변위 적합성 점검을 하나의 설계법으로 인정하였다

년판에서는 이에 대한 배경은 뒤에서 다(2008 21.13.6(b)).

시 논의한다.

본 논문에서는 내진시스템으로서의 무량판 구조 설계 즉 지, ,
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진하중 지지를 위한 벽구조나 보 기둥모멘트골조가 거의 사용-

되지 않은 독립적인 무량판구조시스템의 차원 설계를 다루고2

자 한다.

대략의 구조시스템에 대한 초기 설계평면 배치 경간 슬래브( , , ,

두께등를 수행한 후 두가지 하중조합) , (1) 1.2WDL+1.6WLL,

(2) 1.2WDL+1.0WLL±1.0E에 대한 구조해석을 수행하여 설

계모멘트 전단력 그리고 축력을 구한다 그림 이때 풍하중, < 3>.

이 지진하중에 미치지 못하고 기타하중이 존재하지 않는 경우,

를 전제로 한다 이때. 1.0WLL는 4.9 kg/m
2
를 넘지 않고 창,

고와 공공건물 등의 용도가 아니라면 0.5WLL으로 대체한다.

대개 내진시스템으로서의 무량판 내진설계시 과IBC-06 ASCE

에 따라 무량판골조를 슬래브보등가보 기둥의 선형부재7-05 ( )-

로 구성된 등가의 모멘트 저항 골조로 이상화한다 이때 슬래. ,

브를 선형부재로 치환하기 위하여 유효슬래브폭모델이 주로 사

용된다 그림< 3>.

강성 모델2.1

유효슬래브폭모델은 여러 내진 실험과 해석을 통해 유효성이

입증되었고21,22,26) 사실상 내진설계에 있어 가장 편리하고 유,

용한 모델이다 와 의 후속편이 되는. FEMA 274 356 ASCE

년판에서는 유효슬래브폭모델 등가골조모델 그리고41, 2007 , ,

차원 유한요소해석 모두를 추천하고 있다 이 중 유효슬래브3 .

폭의 산정에 있어서 년 판 절에서, ASCE 41, 2007 , C6.4.4.1

크게 개정되었는데 논문의 강성, Allen and Darvall(1977)

변수 테이블을 참고하는 방법과 Hwang and Moehle
21)
이 제

시하는 다음의 강성모델 식을 따르는 방법을 선택할 수 있도록

변경되었다.

내부 경간 :

  


(1)

골조 테두리와 평행한 외부 경간( ) :

  


(2)

여기서 b는 슬래브유효폭, 는 유효슬래브폭과 전체 슬래브

폭의 비, c1은 경간과 평행한 방향의 기둥폭, l1은 고려하는 방

향의 기둥 중심과 중심사이의 경간길이 그리고, l2는 고려하는

방향과 직각인방향의 기둥 중심과 중심사이의 경간길이를 나

타낸다.

만약 경간 한쪽 끝이 경간방향과 직각인 벽체즉 경간방향( ,

벽체의 약축방향이고 경간의 다른쪽 끝이 기둥이라면 강축= ) ,

방향의 벽체폭단( , l2를 넘지는 않는다과) αl2와의 평균값을 유

효슬래브폭으로 결정한다.

한편 에 따르면 유효슬래브폭 모델과 등가골조ASCE 41-07

모델에서 균열에 의한 강성감소계수로서 베타상수 이 사용된1/3

다 시스템의 경우 유효슬래브폭모델에서는(PT 1/2). Hwang

and Moehle
21)
논문을 근거로 하여 다음의 베타상수가 쓰일 수

도 있다.

  


≥ 


(3)

그림 는 식 과 을 종합하여 도식화한 것이다< 4> (1) (3) 16).

사실 나 은 기존건물 내진성능을 평가하기FEMA ASCE 41

위한 지침이고 위에서 언급한 규정들은 기존건물의 강성 모델링,

에 관련된 규정이다 그림 그러나< 3>. ACI 318-05 절, R21.2.2

에서는 절과 절에서 설명(ACI 318-08 R21.1.2 ) R.13.5.1.2

하고 있듯이 구조설계시에는 구조물의 최대 균열 효과를 고려

하는 것이 바람직하고 절 절과, ACI 318-08, 8.8 , 10.10.4.1

절에서 비슷한 강성 범위를 제시하거나 유효폭슬래R13.5.1.2

브모델을 추천하기 때문에 위에서 언급한 강성 규정들을 신축

건물의 설계시에도 그대로 적용할 수 있다 기둥의 강성은 그. <

림 에서와 같이 균열을 고려하여3> ACI 318-08, 10.10.4.1

하중조합(a) (1)

하중조합(b) (2)

-used only for intermediate moment slab-column frames

그림 슬래브 설계모멘트를 구하기 위하여 등가 하중을 이용한 선형3.
차원 해석 강성모델링2 –
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절과 절에 따라 결정한다 즉 총 단면에 대한 강성R10.10.4.1 .

의 를 취한다70% .

표 열의 중지진대 모멘트 저항 골ASCE 7-05, 12.2-1, C.6

조에 대한 반응수정계수 를(R=5) 적용하여 등가지진 횡하중을

구한 후 지진하중조합에 대하여 선형구조해석을 실시한다 구, .

조해석으로부터 구한 설계모멘트에 대하여 슬래브를 설계하고

휨철근을 우선 배근한다 이에 대해서는 절에. ACI 318, 13.3

따르며 슬래브에 개구부 설치시에는 절을 고려한다, 13.4 .

슬래브 모멘트와 배근2.2

유효슬래브폭모델 등가골조모델을 이용한 구조해석을 통하,

여 구한 슬래브의 휨모멘트는 주열대 과 중간대(column strip)

에 분배하는데 중력하중조합 의 경우에는(middle strip) , (1)

직접설계법 의 모멘트분배(direct design method) (13.6.4-

절를 사용할 수 있다 에는 유효슬래브폭 모13.6.6 ) . ACI 318

델 사용시 기둥열중간열모멘트 분배에 대한 관한 규정이 없으/

나 등가골조모델과 동일하게 절 참조 직접설계법의, (13.7.7.5 )

모멘트분배방법을 사용할 수 있다 일정 조건을 만족하는 슬래.

브에 대한 중력하중해석은유효슬래브폭모델 또는 등가골조모(

델을 배제하고 직접설계법을 이용할 수 있다) .

하중조합 의 경우에는 계수중력하중에 의한 모멘트에 대(2)

해서는 절에 따라 주열대와 중간대에 모멘트, 13.6.4-13.6.6

를 분배하며 지진하중에 의한 슬래브 모멘트는 주열대, 100%

에 할당하고 중력 모멘트에 중첩한다 언뜻 은 횡력. ACI 318

에 의한 슬래브 모멘트분배에 대해 명확하게 제시하지 않는

듯 보이지만 절 년판에서는 절에서, 21.12.6.1 (2008 21.3.6.1 )

불균형모멘트(Mslab 의 전부는 주열대철근으로 지지해야 한다)

는 내용이 있는 것에 근거할때 횡하중에 의한 슬래브 모멘트,

는 전부 불균형모멘트에 관계하는 이유로 주열대에 할100%

당한다 이 불균형모멘트 중 슬래브 휨모멘트에 의하여 전달되.

는 부분(Mslab 이 그림 에서 또는 과) < 5> ACI 318, 13.5.3.2

절에서 정의하는 슬래브유효폭의 휨철근에 의해 모21.12.6.2

두 지지 가능한지 확인하고 그렇지 않다면 추가 배근한다, . 이

때 는 절을 따라 계산하고 때에 따라서는 식 의13.5.3 , (13-1)

계산값을 절에 의거해 조정할 수 있다 기타 슬래브 철근13.5.3.3 .

의 상세는 에서 절을 따른다ACI 318-05, 21.12.6.3 21.12.6.7

년판에서는 에서 절(2008 21.3.6.3 21.3.6.7 ).

이외에 온도 수축철근주로 하부철근이 충분히 배근되었는- ( )

지 절에 따라 확인하고 최소철근비나 최대철근간격슬래7.12 , (

브 두께의 배 또는 을 유지하고 있는지5 460 mm) 7.12.2.1

그림 내부경간의 유효슬래브 폭4.
출처( : Elwood et al., 2007)

Direction of Moment

(a) Edge connection (b) Corner connection

그림 외부 및 모서리 접합부에서의 휨 전달 유효폭 정의5.
출처( : ACI 318)

외부 접합부(a) 모서리 접합부(b)
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절에 따라 확인한다 단 경간의 중심에 배치되는 상부근은. ,

위의 조건에서 배제된다 최대철근간격은 휨에 대한 위험단면.

즉 경간 중심과 끝에서는 슬래브 두께의 배 이내를 유지( , ) 2

해야 한다 절 또는 절(ACI 318, 13.3.2 ACI 352, 5.1.2 ).

구조물의 연속붕괴를 방지하기 위하여 구조일체용연속하부( )

철근을 절에 따라 배근한다 이때 철근단면적에 관13.3.8.6 .

계없이 두개의 철근만 기둥중심을 통과하거나 도로 정착하90

면 무방하다고 규정하고 있으나 이는 철근 선택에 따라 매우,

적은 양이 될 수 있다 한편 보고서 절에서. ACI 352 , 5.3.1

는 구조일체용 하부철근의 양을 다음과 같이 추천하고 있는

데 이는 실제로 에 비해 다소 많은 양이라 여겨지고 있, 318

다 그러나 안전성 측면에서 아래 식은 현재 보고서 개정. 352

작업에서도 유지할 예정이다 오히려 슬래브에서도 기둥을. PT

통과하는 긴장재의 유무에 상관없이 다음식을 적용해야 한다

고 명시할 예정이다.

 


(4)

여기서 Asm은 각 주축 방향으로의 최소 구조일체용연속하부( )

철근양, wu은 활하중의 배를 넘지않는 기둥의 하중부담면적의2

설계하중, l1과 l2는 각 방향의 기둥 중심과 중심사이의 경간길

이 그리고, fy은 Asm의 철근항복강도을 나타내고, φ 이다=0.9 .

슬래브 휨철근비는 무량판 내진설계에 있어 슬래브 연성도

를 결정하는 하나의 중요한 요인이다 절에. ACI 352, 5.1.4

서 유효폭의 철근비에 대하여 규정하고 있다 또한. , ACI

318, 에 의하면 유효폭에서의 상부근 대 하부근비R.13.5.3.3

는 이 적당하다 보고서 절에서도 이와 일2:1 . ACI 352 5.1.3

맥상통하는 규정들이 있다 일반적인. ACI 318-05, R13.5.3.3

이나 절을 지키는 것은 그다지 번거로운 일352.1R-89, 5.1.3

은 아니다.

구조일체성 하부근의 외부 또는 모서리 접합부에서의 위로

구부러진 도 정착은 매우 중요하다 뿐만 아니라 모든 슬래90 .

브근의 정착 또한 간과해서는 안 될 상세이다 그러나 지면상.

상세는 소개하지 않고 절을 참조할 것, ACI 352.1R-89, 5.2

을 추천한다 개정작업 중인 에는 기계정착 규정이. 352.1R-89

포함될 예정이다 이는 보 기둥 접합부 보고서에서. 352R-02( - )

포함된 것과 유사하나 정착판 순 지압면적의 크기는 철근단면,

적의 배 이상으로 완화될 예정이다4 .

최근 년판 슬래브 휨설계장 장에 새로ACI 318, 2008 (13 )

개정추가된 사항중에 시공성을 고려하여 그림 에 나타난, , < 6>

바와 같은 두가지 철근배치를 모서리 철근으로서 사용할 수 있

다 뿐만 아니라 보고서에 따라 모서리 접합부 전단. , ACI 421

설계시 기둥 주축 방향으로 도로 기울어진 축을 기준으로 편45

심전단응력모델을 적용해도 된다 이 안은 개정작업 중인. 352

보고서에서도 하나의 대안으로 제시될 예정이다.

접합부 설계2.3

슬래브 기둥 접합부의 전단설계는 미국에서도 매우 다양한-

설계법이 존재한다 규준과 보. ACI 318 ACI 352, 421, 445

고서 등이 각기 조금씩 다른 철학과 상세를 기반으로 접합부

전단설계를 제시한다 본 논문에서는 휨 설계와 마찬가지로 설.

계 진행 절차에 따라 적절한 기준을 인용하며 간략히 기술하는

방식을 따르고자 한다.

편심전단응력모델은 절 년판에서는ACI 318-05(11.12 2008

그림 개정된 모서리 접합부에서의 휨철근 상세6.
출처( : ACI 318, 2007)
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절 그리고 에서11.11 ), 352.1R-89, 421.1R-99, 421.2R-07

공통적으로 채택하는 전통적인 전단설계방법이다 그 밖의 몇 가.

지 다른 접근방법도 위원회의ACI 352.1R-89, 445 SP-232

등에서 소개하고 있다 편심전단응력은 다음과 같이 구한다. .

 


±


≤  (5)

여기서 Vu는 설계하중조합 그리고 에 의해 접합(1), (2), (3)

부 전단위험단면에서 발생하는 최대 수직전단력, b0는 전단위

험단면의 둘레 는 전단위험단면의 유효높이 그리고, d , Mslab은

설계하중조합 그리고 에 의해 접합부에서 발생하(1), (2), (3)

는 최대 불균형모멘트를 나타낸다. Jc는 극모멘트와 유사한 값

으로서 그 계산은 직각 내부기둥의 경우 ACI 318-05,

을 참조하고 년판에서는 그 밖R11.12.6.3 (2008 R11.11.6.3),

의 다양한 형태의 위험전단단면의 경우 Park and Gamble
29)

의 저서를 참고하며 기타 불규칙한 형태의 경우는, ACI

부록에 있는 식 을 따른다 이때 계산의421.1.R-99, (B-3) .

편의상 Jc=Iy를 오차범위 내에서 사용할 수 있으며 그림, < 7>

에서 c-c축은 y축과 동일하다. c는 그림 에 나타나 있으며< 7> ,

φ는 일반적인 전단 강도감소계수인 를 사용한다0.75 .

식 는 모든 발생 가능한 전단위험단면에 적용해야 한다 기(5) .

둥에서 d 떨어진 지점 기둥에서 최원거리의 전단보강근이나/2 ,

드롭패널 또는 전단 캐피탈 에서(drop panel) (shear capital)

d 떨어진 지점 등에서 검토되어야 한다 전단머리/2 . (shearhead)

를 사용할 경우 그림 과 같이 중간지점에서< 1> 전단위험단면이

형성된다. vn값은 전단보강근의 유무에 따라 ACI 318-05,

장의 정의에 맞게 계산된다 년판에서는 장11.12 (2008 11.11 ).

최근 에서 경량콘크리트를 사용한 부재의 경우 전ACI 318-08

단과 비틀림 장 규정에 있는 모든 콘크리트 전단강도(11 ) (Vc식)

에 람다계수 를 적용하도록 개정되었다예 식( ) ( : ACI 318,λ

11-35; Vc=0.33’ ). 그리고 람다계수는 년 판에 새2008

롭게 추가한 장에서 자세히 설명하고 있다8.6 . 고강도콘크리트

를 사용한 일반 부재의 경우 fc가’ 1.45 을 넘을 때는MPa

1.45 을 사용한다고 절은 규정하고 있으MPa ACI 318, 1.1.2

나 사실 슬래브 기둥 접합부는 보나 기둥 등의 일반 부재와, -

다르게 절에 따라 전단강도 계산시ACI 352.1R-89, 4.2.1.1

fc의 값은’ 0.87 을 넘지 않도록 규정된다MPa .

전단보강근 설치구역외 전단위험단면의 안정성을 검증할 때,

에서 제시하는ACI 421.1R-99 Iy기타 다른 코드에서는( Jc)

값에 대한 식을 이용하여야 하는데 컴퓨터의 도움 없이는 계,

산시 번거로운 면이 있다 이는 에서 사용하고 있는 콘크. ACI

리트 부재설계 경험식들의 사용자 편리 원칙에 반한다 이에.

따라서 위원회에서는 편심전단응력모델의 개념을 해ACI 352

치지 않는 범위 내에서 불규칙한 위험단면에 한하여 보다 간략

한 Jc결정 방법을 제시할 예정이다.

편심전단응력모델에 있어 주의할 점은 내진설계시 양방향 지

진하중에 의한 불균형모멘트를 고려하는 것이 아니라 양방향중,

불균형모멘트가 큰 값을 식 에 대입하여 전단강도를 평가해(5)

야 한다는 것이다 위 모델은 년 전 일방향 불균형모멘트에. 30

대해서만 적용하게끔 개발되었다 만약 양방향 불균형모멘트를.

식 에 대입한다면 전단위험단면 모서리에서의 최대 전단응(5)

력을 기준으로 접합부를 설계하게 되는데 이는 다소 보수적이라

는 판단하였다ACI
15)
일반적으로 미국 설계사무소에서는 불균.

형 중력 하중이나 경간배치 또는 활하중 배치에 의해 발생하는

불균형모멘트나 풍하중에 의한 양방향 불균형모멘트를 식 (5)

에 동시에 대입하고 있다 그러나 현재 위원회는 지. ACI 352

진하중에 의한 불균형모멘트에 대해서만 각각의 방향에 대해

따로 적용하게끔 규정할 예정이다.

편심응력전달모델은 영국 기준등과 같이 휨철근에 관한 변수

항은 없다 그러나 확실히 휨철근비는 전단성능에 영향을 미치.

는 매우 중요한 요소이며 이런 이유로 인하여 불균형모멘트의,

휨전달 설계부분에 있어 감마상수(γf 유효폭), (beff 그리고 최),

대 및 최소 철근비에 대한 규정도 많은 것이다 그러나 편심응.

력전달모델은 지난 년 전 부터 현재까지 큰 문제없이 안전성40

내부 기둥(a)

외부 기둥(b)

그림 편심전단응력모델7.
출처( : ACI 318)
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을 검증받은 모델이기에 많은 다른 대안들이 학술 및 실무면에

서 총체적으로 검증받지 못한 상황에서 휨철근의 영향을 반영

하고자 하는 개정은 이루어 지지 않았다 또한 휨철근을ACI . ,

등에 부합하게 조정함으로써 불균형모멘트의ACI 318, 352

휨전달을 극대화시킬 수 있고 연성을 최적화시킬 수 있다 또, .

한 휨철근을 의 최소 조건에 맞게 설계하였다면 전ACI 318 ,

단설계에 있어서 편심응력전달모델의 적용 또한 충분히 보수적

일 것이다 기본적으로 은 설계에 있어 최소 조건만. ACI 318

을 제시한다 내용 외 여러가지 상황에 대해서는 최소 조건을.

만족하는 범위 내에서 추가적인 지침을 따를 수도 있고 실무,

적인 경험을 적용할 수도 있다.

절에서는 감마계수ACI 318, 13.5.3.3 (γf 를 때에 따라 조)

정할 수 있도록 허용하며 슬래브 유효폭에 집중하여 상부근을,

배근하도록 하고 있다 슬래브 유효폭에 집중하도록 하는 규정.

은 강성 증대의 효과를 가져와 적은 횡변형에서 슬래브 공칭모

멘트강도에 도달하게 한다 그렇지 않고 휨(ACI 352.1R-89).

철근을 슬래브 유효폭밖으로 분산하여 배근한다면 중지진대에,

서 일반적인 횡변형각 정도에서 설계휨 모멘트강도를 발1.0%

휘하지 못할 가능성이 크다 또한 최대철근비 규정은 과대한. ,

철근비가 되지 않도록 제어하여 비선형시에도 슬래브가 충분한

연성을 보유하도록 유도한다 종합적으로. ACI 318, 13.5.3.3

절은 슬래브의 최대 휨강도의 발현과 함께 충분한 연성을 발휘

하도록 규정하고 있다 년판에서는 다른 장과의 호환을. 2008

위하여 절의 감마계수에 관한 규정이 다소 개정되었13.5.3.3

으나 실제적으로 기존의 규준과 상이하지 않다, .

한편 에 년 판에 새로 추가된 헤디드 스터드ACI 318 2008

전단보강절 절에서는 다른 일반적인 전단보강근과 조(11.11.5 )

금 상이한 규정을 담고 있다이 논문에서는 생략 최근( ). ACI

보고서 개정 작업에서는 전단밴드 등 기타352 (shearbands)

다른 전단보강근도 소개될 예정이다 또한 중지진대나 강지진. ,

대의 무량판 구조에 한해 서론에서 언급됐던 바와 같이 기둥과

의 접합면과 모서리 부근의 전단성능 향상을 위한 새로운 규정

이 현 보고서 개정작업에 포함될 예정이다 이는352 . ACI 318

보다 다소 보수적인 규정이 될 가능성이 높다.

중지진대에서 내진시스템으로서의 무량판 접합부 전단설계에

있어 무엇보다 중요한 규정이 있다 바로. ACI 318, 21.12.6.8

절에 따라 중력비(Vug/φVc를 로 제한하는 것이) 0.4 다 년(2008

판에서는 절 이 규정은21.3.6.8 ). ACI 318-05, 21.12.6.8

절에 있는 대안 규정을 선택할 때 면제 가능하다 그러나 그.

대안 규정은 년 판에 다음과 같이 개정되었다 따라서 여2008 .

기서는 년 기준만을 소개하고자 한다2008 .

중력비는 로 제한한다 단 이 조항은 횡변위 적합성을0.4 . ,․

검토하였을 때즉 절 또는( ACI 318-05, 21.11.5 ACI

절를 검토하였을때 면제가 가능하다318-08, 21.13.6 ) .

위의 두 가지 조항을 모두 충족시키지 못할 때에는 가지3․
하중조합을 모두 고려하여 식 에 따라 전단보강근을 설(5)

계한다.

현 년 에서 자칫 절의 최소 전단보강2008 ACI 318 21.13.6

근 규정이 중지진대 무량판 접합부에도 적용될 수 있다는 식으

로 해석될 여지가 있으나 자세히 들여다보면 이 규정은, 0.4

중력비 제한을 해제하기 위한 수단으로만 쓰인다는 것을 알 수

있다.

강지진대에서 중력저항시스템으로서의 무량판3.

구조설계

현행 미국의 기준들에 따르면 원칙적으로 강지진대에서 무,

량판 구조는 내진시스템으로서의 사용은 불가하다 그러나 최.

근 진행중인 프로젝트팀은 강지진대에서도 무량판 시ATC 63

스템이 구조물의 둘레에 위치해 있을 때즉 내진시스템이 둘레(

에 위치해 있지 않을 때 의 지진하중을 저항할 수 있도록) 30%

설계하는 방안을 마련 중이다
2)
뿐만 아니라 최근 에서. PEER

수행중인 강지진대 초고층 빌딩 프로젝트에서도 이와 유사한

연구가 한창이다 이는 강지진대의 고층 및 초고층 빌딩 구조.

물 설계에서 등MCE(maximum considered earthquake)

급의 지진하중 전체를 내진시스템인 코어 벽 구조가 저항하도

록 설계하는 것이 매우 어렵기 때문이다 란 그 지역에서. MCE

년 안에 일어날 확률이 인 지진으로서 재현주기는50 2% 2500

년이다 우리나라에서도 지난 년 역사에서 진도 과. 2500 6, 7

유사한 강도의 지진이 존재했다는 기록이 있기 때문에 우리나

라의 도 미국의 중지진대 수준이상일 가능성이 높다 미MCE .

서부에서 는 실상 매우 큰 지진으로서 이런 강한 지진발MCE

생시 붕괴를 막는 설계가 현재 건축기준에 의하여 요구되고 있

다 초고층 건물 공공 및 특수 건물은 의 를 기준. , 100% MCE

으로 설계되어야 하기 때문에 비선형 동적 해석을 통한 설계,

가 요구된다 이 논문에서는 이러한 특수 건물의 용도가 아닌.

일반적인 건물에 대한 무량판 구조에 한하여 논의하기로 한다.

미국에서의 내진설계 규준3.1

본론에 앞서 내진설계개념의 변화로 인하여 최근 혼선을 빚

고 있는 미국 내진설계 규준에 대해 잠시 언급하기로 한다 이.

제 미국의 모든 개주에서 를 채택하였다50 IBC-06 . 와IBC-06

내진설계의 가장 큰 차이점은 내진설계목표에 있다UBC-97 .

은 의 지진하중 하에서 구조물의 붕괴를 막기 위IBC-06 MCE
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한 내진설계의 개념을 담고 있는 반면 은, UBC-97 DBE

등급의 지진하중 하에서 구조물(design basis earthquake)

의 인명 안정성 를 보장하기 위한 내진설계의 개념(life safety)

을 담고 있다 란 그 지역에서 년 안에 일어날 확률이. DBE 50

인 지진으로서 회전주기는 년이다 지진하중의 크기나10% 475 .

강도요구량의 산정에 있어서는 두개의 기준이 크게 차이가 없

다 실제적으로 은 설계 스펙트럼 산정시 의. IBC-06 MCE 2/3

수준으로 총 등가 횡하중을 결정하도록 규정하고 있는데 강진,

대에서는 의 를 기초로 한 총 등가 횡하중과 크UBC-97 DBE

게 다르지 않다 다만 우리나라와 같은 중진대 지역에서는. ,

규정에 의한 지진하중이 크게 증가 되었다IBC .

현행 기준을 적용하는데 문제점은 구조물의 연성면에서IBC

과 장이 서로 다른 설계 개념을 추IBC-06 ACI 318-05, 21 구

하는데 있다 은 과 마찬가지로. ACI 318-05 UBC-97 DBE

의 지진하중 하에서 인명안정성 을 보장하기 위한(life safety)

내진설계 개념을 채택하고 있으며 따라서 콘크리트구조물의 설,

계횡변위 를 구할 때는(design displacement) ACI 318-05,

21.1절 년 판에서는 절 에서도 정의하고 있듯이(2008 2.2 )

에 근거한 하에서의 전체 횡변위를 구해야 한UBC-97 DBE

다 강지진대에서는. R반응수정계수 인 내진시스템은 존재( )=1

하지 않기 때문에 전체 횡변위는 항상 선형 횡변위값을 조정한

비선형 횡변위값이다.

절에서 언급하고 있듯이 설계 횡변위를 구ACI 318, R21.1

하기 위해 정적 또는 동적 선형 해석을 이용할 수 있고 이때,

횡변위에 영향을 미치는 모든 변수를 고려해야 한다 기초 이.

동회전 구조물 비틀림/ , , P-δ 효과 그리고 구조물과 비구조물,

과의 상관관계 등의 부가 영향이 없다고 가정하면 UBC-97,

절에 기반한 설계 횡변위각1630.9.2 (δu은 다음과 같다) .

 ⊿ (6)

여기서 은 표 에서 규정하는 비선형 거동을R UBC-97, 16-N

고려하는 반응수정계수로서 내진시스템으로 벽 구조가 쓰였을,

때는 모멘트 골조가 쓰였을 때는 를 각각 사용한다5.5, 8.5 .

⊿s는 선형 해석을 통해 구해지는 설계지진하중에 대한 구조물

의 횡변위각을 나타낸다 설계 횡변위각. (δu은 접합부 전단설계)

에 있어서 매우 중요한 변수중 하나이다 접합부 전단설계는.

후에 다시 설명하기로 한다.

슬래브 모멘트와 배근3.2

중력하중 저항시스템으로서의 무량판 슬래브의 휨설계에서는

말 그대로 중력하중만을 고려한다 따라서 하중조합 만을. (1)

적용하여 슬래브 설계 모멘트를 구한다 이를 위하여 전장에서.

설명된 방법과 같은 방법으로 유효슬래브폭모델 또는 등가골조

모델을 이용하여 골조 해석하거나 또는 장의 직ACI 318, 13

접설계법 을 사용한다 정확성에 상관(direct design method) .

없이 이는 현 의 규정이기 때문에 매우 올바른 선택ACI 318

이라 할 수 있다 년판에서 장이 대폭 개편. ACI 318, 2011 13

될 예정이다 그러나 순서 등에 변동이 있을지 모르지만 현행. ,

직접모멘트법은 그대로 남아 있으리라 예상한다.

하중조합 은 중력하중만으로 이루어 졌기 때문에 슬래브(1)

단부에서 정모멘트는 발생하지 않는다 그러나. ACI 318,

의 해설에 근거하여 유효폭에서 구조일체성연속R.13.5.3.3 ( )

하부근을 포함하여 상부근 절반 정도의 하부근을 배근하는 것

이 바람직하다 역시 외부 접합부에서 불균형모멘트 휨 전달.

부분(γfMslab 또는 총 불균형모멘트) (γfMslab=1.0Mslab에 저항)

하기 위한 유효폭의 상부근이 충분한지 점검한다 내부 접합부.

의 경우 불규칙한 경간 하중에 의한 불균형모멘트 휨전달을,

대상으로 검토한다 슬래브근 상세는 중지진대에서 내진시스템.

으로서의 무량판 슬래브 철근 상세 규정인 장 대신21 ACI

장의 규준을 적용한다 기타 온도 및 수축철근도 함318, 13.3 .

께 확인한다.

에 따라 철근비 조건도 검토하는 것이 바람ACI 352.1R-89

직하다 즉 유효폭의 상하부 철근비의 합. , (=ρ As/(beffd 는))

0.75ρb 이하를 유지하고, c2+4h폭또는 모서리 접합부 등에(

서는 c2+2h의 하부 철근비는 최소) 0.69/fy 이상을 유(MPa)

지한다.

접합부 설계3.3

강지진대의 중력시스템으로서의 무량판 구조에서 슬래브 기둥-

접합부의 전단설계는 년에 들어서야 비로소 확립되었다2005 .

그전까지는 이에 대해 명확하게 제시하는 기준이 없었는 바 이,

는 사실 매우 큰 오류였으며 실제로 년 노스리지1994

(Northridge) 지진에서 중력시스템으로서의 무량판 건축물에

횡변위에 따른 펀칭전단파괴가 다수 발생하였다. ACI 318-05,

절에서는 횡변위 적합성에 기초한 다음과 같21.11.5 은 접합부

전단설계 방법을 채택하고 있다 년 판에서는 절(2008 21.13.6 ).

하중조합 에서 중력하중만을 고려한 설계 수직전단력(2)․
(Vu과 층간 설계 횡변위각) (story design drift ratio ; δ

u에서 발생하는 불균형모멘트를 본 논문의 식 에 대입) (5)

함으로써 전단설계 한다.
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위의 무량판 비선형 해석의 절차 없이 내진시스템벽구조, (․
나 모멘트골조의 설계 횡변위각과 그림 에 나타나 있) < 8>

는 횡변위각 제한범위를 비교하면서 횡변위 적합성을 검토

할 수 있다.

전단보강근 없이 위의 두 조항 중 어느 것이라도 충족시키․
지 못할 경우에는 최소전단보강근(Vs 0.292≥ ’ 그리
고 기둥에서 부터의 마지막 열의 전단보강근까지의 거리 ≥

슬래브 두께의 배을 배근한다 전단보강근열 사이의 거리4 ) .

또는 첫번째 전단보강근열의 위치는 ACI 318-05, 11.12.3

절을 따른다 년 판에서는 절(2008 11.11.3 ).

상시 규준중 첫번째 안을 선택할 때 불균형모멘트를 구하기 위,

한 골조의 비선형 해석은 필수불가결하다 이 때 접합부에서의 휨.

전달편심응력전달을 모두 고려한복잡한 비선형 거동 지반과/ ( ) ,

구조물의 상관관계 등 횡변위에 영향을 미치는 모든 요소를 고려

하여 해석해야 한다
26)
일반적인 비선형해석과 같이 복잡하지 않.

더라도 강도설계개념 과 유사한 한계(capacity design concept)

해석 또는 소성해석과 식 를 이용단 전단(limit analysis ) (5) ( ,

강도 저하를 고려하여 절의ACI 318, 9.3.4(a) φ 을 사용=0.60
2,27)
하여 접합부 전단 강도를 점검할 수도 있다 식 에 대입) . (5)

할 불균형모멘트(Mslab의 값으로 무량판의 경우 기둥열의) RC

슬래브 공칭 정부모멘트의 합예 내부 접합부의 경우( : M+n,cs+

M-n,cs을)
23)

무량판의 경우 전체 폭 슬래브 공칭 정부모멘트, PT

의 합예 내부 접합부의 경우( : M+n,full+M
-
n,full 를 사용하면 적)

당할 것이다
24)
사실 한계해석은 매우 안전한 전단 설계를 보장.

하기 때문에 이의 사용을 적극 추천한다.

상기 규준은 하에서의 펀칭전단파괴의 가능성을 극소DBE

화하고자 제정되었

다 이때 펀칭전단파괴라 하면 붕괴에 이르기 전혹은 상당. (

기간 전에 불균형모멘트 전달 능력을 어느 정도예 잃) ( : 20%)

었을 때를 의미한다 이는 장이 붕괴가 아닌 인. ACI 318, 21

명 안정성 등급의 성능을 유지하고자 하는 취지와 관련이 있

다 따라서 이 규정은 인명 안정성 성능을 높이기 위해서 전단.

보강근을 배근하는 것이지 꼭 붕괴위험이 있어서 전단보강근을

사용하는 것은 아니다 붕괴방지는 전단보강의 정도도 어느 정.

도 관련되지만 보통 구조일체성연속하부철근에 보다 관련되, ( )

어있다.

상기 규준 중 두번째 방법에서 설계 횡변위각(δu은 하에) DBE

서의 횡변위율을 의미한다 따라서 에 따라. UBC-97 ⊿s와 계R

수를 구한 후 이를 식 에 대입하여, (7) δu를 구하여야 한다 강지.

진대에서 만약 내진시스템이 벽 구조라면 보통 모멘1.5% 2%,～
트저항골조라면 정도의 횡변위각이 구하여질 것이다2% 2.5% .～
한편 강지진대에 위치한 고층 빌딩통상 미국에서는 층 이( 20

상의 총 횡변위각을 구하기 위해서는 비선형 동적 해석을 실)

시하는데 이때 의 등급으로 조정된 여러 개예, 100% MCE ( :

개의 지진파를 사용한다 통상 까지도 횡변위각이 구하7 ) . 3.0%

여 지는데 최근 에서 확립할 초고층 빌딩 기준에서는, PEER

하에서 까지의 횡변위각이 허용될 예정이다 이는MCE 3.0% .

하에서 붕괴를 제한하기 위한 설계 방식이므로 횡변위MCE ,

각의 제한범위도 장이 아닌 최근 위원ACI 318, 21 ACI 374

회에서 개발하고 있는 붕괴의 제한 범위를 따른다
20)
.

미국에서 무량판 건설의 급증으로 무량판의 건설이PT RC

급격히 줄어들고는 있지만 강지진대에서 보 기둥모멘트저항골, -

조가 내진시스템으로 사용되었을 때 무량판 접합부에 전단RC

보강근을 설치하여 여전히 건설되고 있다 벽 구조가 내진시스.

템으로 사용되었을 때에는 중력비의 크기와 층수에 따라서 접

합부 전단보강근이 필요하지 않을 수도 있다 전단보강근의 종.

류는 비교적 다양한 편이나 어떠한 것을 사용하는 것이 적절할

지는 시공성과 경제성을 고려하여 결정한다 그림< 1>.

일반적인 스터럽 의 경우는 노동 비용이 워낙 크기(stirrups)

때문에 현재 미국에서는 거의 쓰이지 않고 있다 전단머리.

는 애틀랜타 지역에서 아직 쓰이고는 있으나 그(shearhead) ,

사용이 매우 미비하다 헤디드 스터드 또한. (headed studs)

서론에서 언급하였듯 문제점이 있고 전단밴드 는, (shearbands)

아직 제품 단가가 꽤 높은 편이다 경제성과 자체 안전성이 우.

수한 제품이라면 하루 빨리 실험을 통한 내진성능 검증을 수행

할 필요가 있다.

강지진대에서 중력하중 시스템으로서의 무량판구조의 기둥 설

계도 설계 횡변위(δu 를 고려해야 한다 즉) . , ACI 318-05,

절과 절에 따라 설계한다 이 설계 및 상세 규21.11.1 21.11.2 .

정들은 사실 매우 중요한 설계 절차의 일부분이나 본 논문에서,

는 생략하기로 한다 다만 무량판 최상층에서 기둥 철근 정착. ,그림 횡변위 호환성 횡변위율 제한 범위8. –
출처( : ACI 318)
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상세에 대한 기준은 어디에서도 찾기 힘들다 무량판의 경우 슬.

래브의 두께가 매우 작기 때문에 보 기둥 접합부에서와 같은 정-

착상세를 사용하기 어렵다 따라서 그림 와 같은 내진상세와. < 9>

거리가 먼 상세가 추천된다
27)
이 무량판 최상층 접합부는 비선.

형 해석시 기둥과 슬래브 사이에 힌지로 모델링한다.

전장에서도 언급하였듯 슬래브 철근 정착상세는 ACI

절을 참조한다 철근 정착상세에서 발생하는352.1R-89, 5.2 .

흔한 문제점은 철근의 과도한 보강으로 인한 시공성과 일체성

의 문제이다 이를 완화하기 위한 기계정착 규정이 보고서. 352

에 포함될 예정이다 또한 내부 접합부에서 연속으로 배근된.

슬래브근의 통과 정착길이즉 통과방향의 기둥 치수가( , ) ACI

에서 추천하는 철근지름의 배를 넘어야 한다는352.1R-89 15

내진 규정을 더러 맞추기 힘들 때가 있다 이때는 작은 지름‘ ’ .

의 슬래브 철근을 사용하거나 기둥 치수를 늘려야 한다.

결 론4.

슬래브 휨설계 접합부의 불균형모멘트 휨전달 그리고 접합, ,

부의 전단설계에 관하여 종합적인 설계 절차를 짚어 보았다.

본론에서 정리한 바와 같이 중지진대의 무량판 설계와 강지진

대의 무량판 설계방식은 서로 상이한 면이 있다 그러나 결국.

접합부의 휨 전달과 편심응력전달의 적절한 조절을 통해 인명

안전성과 붕괴방지 등의 내진성능을 확보하는 것은 공통된 철

학이고 또 상세조건들을 만족하도록 설계함으로써 이를 어렵,

지 않게 실현할 수 있다 우리나라 구조설계 사무소의 역량이.

라면 무량판 구조 또는 벽구조와 함께 쓰이는 무량판 구조의

설계는 그리 까다로운 업무가 아닐 것이다 실상은 시공품질관.

리를 확보하는 것이 더 어려운 일이다 우리나라의 경우 대부.

분의 무량판 구조는 등급에 속할 것이라 예상하지만SDC-C ,

지반이 좋지 않은 경우나 공공건물이나 고층 건물의 경우,

나 등급으로 분류될 가능성 또한 다분하다 이SDC-D SDC-E .

경우엔 표 에서 제시하듯이 최대 횡IBC-06, 12.12-1 2.0%

변위율을 넘지 않게 설계해야 한다.

본 논문은 무량판에 관한 미국의 여러 기준를 요약 정리RC

한 성격이 짙으나 현재 유효한 또는 개정작업이 예정된또는, (

예상되는 미국의 여러 가지 기준을 종합하면서 그 안에 저자의)

통찰과 철학이 반영되도록 작성되었다 본 논문의 내용이 무량.
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