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철근콘크리트 경사기둥-보 접합부의 거동
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ABSTRACT In recent years, many high-rise buildings have been constructed in irregular structural system with inclined col-

umns, which may have effect on the structural behavior of beam-column joints. Since the external load leads to shear and flexural

forces on the inclined columns in different way from those on the conventional vertical columns, failure mode, resistant strength,

and ductility capacity of the inclined column-beam joints may be different than those of the perpendicular beam-column joints. In

this study, six RC inclined beam-column joint specimens were tested. The main parameter of the specimens was the angle between

axes of the column and beam (90, 67.5, and 45 degree). Test results indicated that the structural behavior of conventional per-

pendicular beam-column joint was different to that of the inclined beam-column joints, due to different loading conditions between

inclined and perpendicular beam-column joints. Both upper and lower columns of perpendicular beam-column joints were sub-

jected to compressive force, while the upper and lower columns of the inclined beam-column joints were subjected to tensile and

compressive forces, respectively.
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1. 서 론

1980년 전까지는 많은 초고층 건물이 강재에 의하여

건설되었지만 80년대 이후에는 콘크리트 압축강도의 증

가, 원자재의 부족, 경제성 등의 이유로 철근콘크리트 초

고층빌딩이 증가하고 있다. 근래까지 시공된 대다수의 초

고층 빌딩의 구조는 일반적으로 경제적인 기능을 우선으

로 하여 설계 및 시공이 간단한 정형 구조물의 형태를

가진다. 그러나 최근에 시공되는 초고층 건물들은 상징

성과 차별성을 위해 비정형으로 설계, 시공되어지고 이

러한 비정형 구조 시스템에서는 경사진 기둥을 많이 볼

수 있다. 경사진 기둥을 가진 보-기둥 접합부는 횡하중

에 의해 형성되는 응력분포가 정형화된 접합부와 상이하

기 때문에 구조적 거동이 다를 가능성이 있다.

철근콘크리트 보-기둥 접합부는 중력하중과 함께 지진

하중과 같은 반복하중을 받을 경우에 구조물의 안전성을

결정하게 되는 중요한 부분이다. 구조물에 작용하는 수

평하중에 의해 접합부는 휨모멘트보다는 전단력과 부착

력에 의한 지배를 받게 되며 인접한 보와 기둥의 전단

력보다 큰 수평, 수직 전단력이 작용하여 콘크리트 압괴

에 의한 전단파괴나 부착파괴가 발생할 가능성이 높다.

ACI 352R-02
1)
에서는 지진하중을 받는 철근콘크리트 보

-기둥 접합부에 대한 설계를 비내진 구역(Type 1)과 내

진 구역(Type 2)으로 구분하여 설계하도록 하고 있다. 지

진하중을 받는 접합부의 경우 소성힌지가 보의 양단부에

선행 발생하며 보-기둥 접합부 및 기둥은 보의 변형 능

력이 설계 변형 능력에 도달할 때까지 내력이 저감되지

않도록 설계하고 있다. 이와 같은 설계를 위해서는 보와

접합부의 상대적인 강도차이가 중요하며 접합부에 인접

한 보의 소성힌지 발생에 따른 접합부 강도 저하를 충

분히 고려할 수 있어야 한다.

철근콘크리트 구조물의 보-기둥 접합부에 대해서 그동

안 많은 연구가 진행되어 왔다. Fujii, Morita
2)
와 Ehsani

등,
3)
 Durrani, Wight

4)
은 실험적인 방법으로 보-기둥 접합

부에 대한 연구를 수행하였다. 이들 연구에서는 기둥의

축력, 접합부에 배근된 전단보강 철근량, 콘크리트의 강

도, 기둥의 크기나 보 주철근 크기 등에 따라서 달라지

는 접합부 전단강도와 연성을 평가하였으며 Attaalla
5)
는

접합부 강도 예측모델을 제시하였다. 하지만 경사기둥이

사용된 비정형 보-기둥 접합부에 대한 연구는 매우 미흡
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한 실정이다. 특히, 비정형 철골조 초고층 건물에서도 경

사기둥 접합부가 시공되고 있기 때문에 철골조 경사 접

합부에 대해서는 몇몇 연구자에 의하여 연구가 진행되고

있지만, 철근콘크리트 구조물의 경사기둥-보 접합부에 대

한 연구는 부족하다.

철근콘크리트 구조물의 경사기둥-보 접합부의 경우 기

둥과 보의 경사각도 변화로 인해 외력에 의해 형성되는

전단력과 휨 모멘트가 정형적인 접합부와 상이하며 횡력

에 의해 상부기둥에 인장력이 작용하고 하부기둥에 압축

력이 작용한다. 또한 접합부 중립축 깊이 변화와 P-△효

과, 기둥의 깊이 감소로 접합부의 파괴모드, 강도, 연성,

에너지소산능력 등이 다를 것으로 예상되며 이것에 대한

이론과 실험의 연구가 필요하다.

이 연구의 주목적은 6개의 철근콘크리트 경사기둥-보

접합부 실험을 통하여 기둥의 경사에 따른 접합부의 구

조적 거동을 관찰하고 파괴모드, 강도, 연성, 에너지소산

의 변화를 평가하는 것이다.

2. 실험 개요

보-기둥 접합부는 일반적으로 3가지 파괴모드로 구분할

수 있다. 인접보가 휨 항복에 도달하기 이전에 접합부가

파괴되는 J파괴, 인접보의 주인장철근이 항복하여 소성힌

지가 형성된 이후 접합부가 파괴되는 BJ파괴, 보의 소성

힌지 발생 후 휨 파괴되기까지 접합부가 탄성 상태를 유

지하는 B파괴로 분류할 수 있다. J-파괴 형태의 경우 기

존의 연구 결과를 통한 예측식이 상당히 잘 일치하며 B-

파괴 형태의 경우 보의 휨강도와 연성예측을 통해 예측

이 가능하다. BJ-파괴 형태를 가지는 접합부의 경우, 인

접보가 먼저 휨 항복을 하게 된 후 접합부와 맞닿는 면

에 소성힌지가 발생하고 이 구역의 변형이 급격하게 증

가하게 된다. 증가한 변형률이 접합부 내부로 영향을 미

쳐 접합부의 내력을 감소시키게 되고, 보와 접합부가 연

쇄적으로 파괴한다. 결국 감소된 접합부의 내력이 보 내

력보다 작아지게 되면 보가 파괴되기 이전에 접합부가 파

괴된다. 따라서 BJ-파괴 형태 접합부의 파괴시점과 연성

능력을 파악하기 위해서는 인접보의 영향력을 파악해야

한다. Fig. 1은 접합부 파괴 형태를 도식화한 것이다.

이 연구에서는 총 6개의 철근콘크리트 보-기둥 접합부

를 제작하여 실험을 수행하였다. 모든 설험체에 대해 강

도 예측이 비교적 정확하며 보가 휨 항복에 도달하기 전

에 접합부가 파괴되는 J파괴를 유도하였으며 주요 변수

는 기둥의 경사각도(90
o
, 67.5

o
, 45

o
)로 각각 2개씩 제작

하였다. 실험체에 대한 보, 기둥 철근 배근 상세 및 강

도를 Table 1에 나타내었다. 접합부의 내력은 ACI 352R-

02
1)
를 따라 식 (1)을 이용해 계산하였다.

(1)

여기서, Vj는 접합부 전단강도이며 γ는 접합부 형태 및

비내진, 내진 구역에 관한 계수, fck는 콘크리트 압축강도,

bj는 접합부 폭, hc는 기둥 깊이이다. Table 1의 Vj1과 Vj2

는 Type 1과 Type 2 실험체의 전단강도로 γ값은 각각

20, 15이다. Vjby는 보가 항복할 때의 접합부 수평전단력

으로 식 (2)를 통해 계산하였다.

(2)

Vj 0.083γ fckbjhc=

Vjby

lc

zb
---- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞Vby

lb

lc
---

hc

zb
-----Vby–=

Table 1 Specification of specimens

Spec-

imens

Beam Column

fck
(MPa)

Slope

(
o
)

Vj1
1)

(kN)

Vj2
1)

(kN)

Vjby

(kN)

Vj1/

Vjby

Vj2/

Vjby

Upper (lower) 

longi. rein. bars
Stirrup Longi. rein. bars Tie. rein. bars

fby
(MPa)

ρb nb
fsy

(MPa)
ρs

sb
(mm)

ns
fcy

(MPa)
ρc nc

fty
(MPa)

ρt
st

(mm)
nt

J1, J2 600 0.02978-D10 330 0.0079 50 D6 600 0.04738-D19 600 0.0129 50 D10 49 90 485.72364.29592.480.8190.615

J3, J4 600 0.02978-D10 330 0.0079 50 D6 600 0.05138-D19 600 0.0129 50 D10 49 67.5 485.72364.29592.480.8190.615

J5, J6 600 0.02978-D10 330 0.0079 50 D6 600 0.06708-D19 600 0.0129 50 D10 49 45 485.72364.29592.480.8190.615

Where, fby : yield strength of longitudinal upper(lower) reinforcement of beam, ρb : ratio of longitudinal upper(lower) reinforcement

of beam, nb : size of longitudinal steel bars in beam, fsy : yield strength of stirrup, ρs : ratio of stirrup, sb : spacing of stirrup, ns : size

of stirrup, fcy : yield strength of longitudinal reinforcement of column, ρc : ratio of longitudinal reinforcement of column, nc : size of

longitudinal steel bars in column, fty : yield strength of tie bar in column, ρt : ratio of tie bar of column, st : spacing of tie bar, nt : size

of tie bar, fck : compressive strength of concrete, Slope : slope of column

Note) 1) : reference 1

Fig. 1 Failure modes of joint



철근콘크리트 경사기둥-보 접합부의 거동│149

여기서, lc는 기둥의 높이, zb는 보 상부와 하부 주철근의

중심간 거리, lb는 보의 길이, hc는 기둥 깊이다. 보가 항

복할 때의 전단력 Vby는 식 (3)을 통해 계산한다.

(3)

여기서, Ab는 보의 주인장철근 단면적, fby는 보 주인장철

근 항복강도, jd는 보 단면의 응력 중심간 거리이며 a는

보 중심에서 접합부면까지의 거리이다.

각 실험체의 크기 및 배근상세는 Fig. 2와 같다. 기둥

과 양방향 보의 총 길이는 각각 1,400 mm, 2,540 mm이며

지점간 길이는 기둥 1,400 mm(150 mm의 철물 힌지 접합

부 포함), 보 2,240 mm이다. 기둥의 단면 크기는 220 ×

220 (mm), 보 단면 크기는 160 × 240 (mm)이다. 기둥에는

항복강도 600 MPa의 8-D19(철근단면적 286.7 mm
2
)가 주

철근으로 배근되었으며, 보에는 항복강도 600 MPa의 16-

D10(철근단면적 71.3 mm
2
)이 주인장철근으로 다단 배근

되었다. 실험체 제작에 사용된 콘크리트의 압축강도는

49 MPa이었다.

기둥과 보가 교차하는 접합부 부분과 접합부와 인접

보의 소성힌지 구역 주인장 철근의 변형률을 측정하기

위하여 접합부내 상부와 하부 보 주철근에 각각 3개의

게이지와 기둥면에서 보 방향으로 30 mm 떨어진 위치에

철근변형률 게이지를 부착하였다. 또한 접합부 횡보강근

과 보 전단철근 항복여부를 위해 각각 2개의 철근 변형

률 게이지를 설치하였다. 보-기둥 접합부와 보의 소성힌

지 구역 변형을 측정하기 위해 Fig. 5와 같이 타설할 때

콘크리트에 앵커를 매입, 접합부 구역에 10개의 콘크리

트 LVDT를 설치하였다. 접합부 내 부착능력 감소로 발

생하는 각 구간의 미끄러짐에 의한 철근 뽑힘 현상 측

정을 위해 철근 용접을 통해 Fig. 3과 같이 6개의 철근

LVDT를 설치하였다. 접합부 전체 변위에 대해서는 2개

의 와이어 게이지를 이용해 측정하였다. 보 양단과 기둥

하부에 철물을 이용하여 힌지를 설치하였고 Fig. 6과 같

이 보 양단은 각각 강봉 2개, 기둥 하부는 타설시 커플

러를 매입한 후 4개의 가공볼트를 이용해 접합하였다.

가력은 500 kN 용량의 유압 액추에이터를 이용하여 횡

하중을 반복 가력하였다. 하중재하는 Fig. 7과 같이 변위

제어방식을 사용하였다. 첫 번째 하중은 접합부 내 보철

근 항복 시 층간변위비(층간 변위/기둥의 길이 비율)인

6.9%의 절반인 3.4%를 한 단계의 기준으로 하여, 이후

하중 단계마다 3.4%씩 증가시켰다. 하중 재하는 최고 하

중이 85% 감소할 때까지 각각의 하중을 2 싸이클(cycle)

Vby

Abfbyjd

a
-----------------=

Fig. 2 Geometry and reinforcing details of specimens

(unit: mm)

Fig. 3 Location of LVDTs on the rebar (unit: mm)

Fig. 4 Location of strain gauges (unit: mm)
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씩 반복 가력하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 접합부의 파괴 형태

Fig. 8은 경사기둥-보 접합부의 파괴 모습을 나타낸 그

림이다. 수직기둥이 사용된 J1, J2 실험체는 설계 의도대

로 파괴가 접합부에 집중되었으며, 보의 주인장철근이 항

복하기 이전에 접합부에서 전단파괴하였다. 경사기둥이

사용된 J3, J4, J5, J6 실험체는 경사배면 방향 보의 주인

장 철근이 항복한 이후 접합부에서 전단파괴가 발생하였

다. 경사기둥-보 접합부 실험체의 파괴 양상은 Fig. 8에

서 확인할 수 있듯이 기둥경사각이 작아질수록 경사배면

방향 보에 파괴가 집중되었고 상대적으로 경사방향 보에

는 균열이 적게 발생하였다. 왼쪽 보에서 소성힌지가 발

생한 J5와 J6 실험체의 경우 보의 소성힌지 내 상하부

콘크리트의 피복탈락이 집중되었으며, 접합부에 발생한

균열의 폭은 상대적으로 작았다. ACI 352R-02
1)
에 근거

하여 산정한 접합부의 내력은 모든 실험체가 동일하지만

경사기둥-보 접합부인 J3, J4, J5, J6 실험체의 경우 인접

한 보에서 형성되는 휨 모멘트가 경사에 따라 상이하게

분포되어 수직 기둥을 가진 보-기둥 접합부와 다른 파괴

양상을 나타낸 것으로 보인다. Fig. 9는 각 실험체가 받

은 최대 하중을 외력으로 주었을 때 실험체에 형성되는

모멘트 분포도이다. 경사기둥-보 접합부에서는 정형화된

접합부의 상하좌우 대칭되는 모멘트가 아닌 경사각이 작

아짐에 따라 경사배면 방향 보와 상부기둥에 비교적 높

은 모멘트 분포가 형성되었고 이로 인해 경사기둥-보 접

합부에서 비대칭형 파괴의 양상이 나타났다.

3.2 실험체의 하중-변위 관계

Fig. 10은 실험체의 하중-변위곡선을 나타낸다. Fig. 10

에서 최대 하중은 기둥경사각도가 작아짐에 따라 감소함

을 알 수 있다. 수직기둥인 J1, J2 실험체의 최대 하중은

86.89 kN이었지만 기둥경사각 67.5도인 J3, J4는 82.98 kN

으로 약 6%, 기둥경사각 45도인 J5, J6은 68.3 kN으로

약 22% 하중이 감소하였다. Fig. 11은 실험체의 정방향

Fig. 5 Location of LVDTs on the concrete

Fig. 6 Loading system

Fig. 8 Observed crack patternsFig. 7 Loading history of displacement
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가력 시 최대 하중이 기둥경사각에 따라 감소함을 나타

낸 그래프로서 각각 동일한 경사각을 가진 2개의 실험

체 최대 하중의 평균값으로 나타낸 것이다. 실험체는 기

둥과 보에 동일한 철근량이 사용되었지만 경사기둥에 의

해 정형화된 접합부와 상이한 모멘트 분포를 나타내었다.

이로 인해 한쪽 보에 모멘트가 집중되고 보 주철근이 항

복한 이후 접합부로 항복침투가 발생하여 접합부파괴가

이루어지는 파괴 양상을 나타내었기 때문에 최대 하중이

감소한 것으로 판단된다.

Table 2는 실험에서 측정된 최대 하중(Pmax), 최대 하중

시점의 변위량(△max), 이에 상응하는 극한 변위(△y), 하

중이 최대 하중의 85%까지 감소하였을 때의 항복 변위

(△85%) 등을 나타낸다. Fig. 12는 Paulay 등
7)
의 제안모델

을 사용하여 변위 연성계수 µ△(△85% /△y)를 정방향 가

력 시 최대 하중 대비 85% 하중이 감소한 시점의 변위

에 대한 최대 하중 대비 75%에 도달한 하중과 최대 하

중 접선의 교차점의 변위의 비로 나타내었다. Fig. 11과

마찬가지로 각각 동일한 경사각을 가진 2개의 실험체의

평균값으로 나타내었다. Fig. 12에서 연성계수는 경사각

67.5
o
 실험체에서는 변화가 미미하였으나 경사각 45

o
 실

험체의 연성계수는 33% 가량 증가한 것을 확인할 수 있

다. 이는 경사각 45
o
 실험체의 경우 접합부의 압축파괴

보다 보에서 휨 연성파괴가 집중되어 발생했기 때문이다.

3.3 접합부내 주근의 변형률

접합부에 지진하중과 같은 반복하중이 작용하면 접합

부 인접보의 주인장 철근이 항복하여 소성힌지가 발생하

게 된다. 소성힌지 발생 이후 변위가 계속해서 증가하게

되면 소성힌지 영역의 주인장철근 변형률이 급속하게 증

가하게 되고 이 변형률이 접합부 내부의 변형률에 영향
Fig. 9 Moment diagram (unit: kN-m)

Fig. 10 Story shear force vs. column displacement curves
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을 미치게 된다. 실험에서는 접합부를 관통하는 보 상부

주인장철근에 용접을 통한 LVDT를 설치하였고 LVDT

데이터를 통해 철근의 변형률을 측정하였다. 측정지점은

총 6지점으로 접합부 내 2지점, 소성힌지 구역 좌, 우 각

1지점, 소성힌지 바깥 구역 2지점이다. Fig. 13은 각 실

험체에 대한 측정 결과를 나타낸 그림으로 정방향 층간

변위 3.4%에서부터 6.9%, 10.3% 시점까지 비교하였다.

x축은 LVDT의 위치를 나타내며, y축은 LVDT에 의해 측

정된 변위를 철근의 길이로 나눈 구간별 철근 변형률을

나타낸다. 실험체의 전체 변위가 증가함에 따라 접합부

에 인접한 보의 철근변형률이 크게 증가하였고 접합부

내부 철근이 인접보 소성힌지 변형률의 영향을 받아 비

례적으로 증가하였다. 또한 경사기둥의 경우 보 소성힌

지부분에서의 항복침투 영향으로 접합부 내 변형률이 점

차 증가하는 것을 확인할 수 있다.

철근의 뽑힘현상은 ACI 352R-02
1)
에 따라 접합부 내

부착파괴와 뽑힘현상을 최소화하기 위해 식 (4)를 근거

로 하여 기둥 깊이를 계산하였으며 실제 실험에서도 부

착파괴의 형태는 거의 발견되지 않았다.

(4)

여기서, ldh는 기둥의 깊이이며 fy는 접합부를 통과하는

ldh
fydb

4.2 fck

------------------=

Table 2 Test results

Specimen
Pmax

(kN)

△max

(mm)

△y

(mm)

△85%

(mm)
µ△

J1
 85.71

-84.97

 58.6

-38.5

 28.5

-26.9

 89.5

-83.1

3.14

3.09

J2
 86.89

-81.93

 56.4

-36.5

 30.5

-30.0

 86.0

-81.5

2.81

2.71

J3
 82.30

-76.41

 57.4

-38.7

 28.4

-27.5

 90.5

-76.0

3.19

2.76

J4
 82.98

-75.67

 59.7

-38.4

 30.2

-30.1

 88.7

-81.0

2.94

2.69

J5
 68.30

-62.29

 57.9

-38.5

 25.2

-25.5

102.4

-70.5

4.02

2.76

J6
 68.27

-62.94

 58.1

-40.9

 26.8

-29.6

103.5

-75.0

3.86

2.51

Fig. 11 Peak load vs. sloping angle of column

Fig. 12 Ductility ratio vs. sloping angle of column Fig. 13 Distribution of beam bar strain
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보 주근의 인장강도, db는 주근 지름, fck는 콘크리트 압

축강도이다.

3.4 접합부 구역의 평균 변형률

접합부 내부에 설치한 LVDT를 이용하여 접합부 구역

의 변형률을 측정하였다. Fig. 14는 J2, J4, J6 실험체의

접합부 대각선 방향으로 설치된 LVDT 변형과 변위의 이

력을 나타내었고 Fig. 15는 각 실험체당 접합부 대각선

방향 LVDT의 최대 변형률을 나타낸다. 실험체 기둥의

경사각이 작아짐에 따라 접합부 내 대각 변형률이 감소

함을 알 수 있다. 대각선 변형률의 값은 Attaalla
5)
와

Hwang과 Lee
8)
의 논문에서 사용된 접합부 구역의 콘크리

트 스트럿 압축강도 연화효과와 밀접한 관계가 있으며,

대각선 변형률 값이 상대적으로 작은 J5, J6 실험체가 대

각선 변형률이 큰 J1, J2 실험체에 비해 더 큰 연성계수

를 가지는 것을 알 수 있다.

접합부 구역의 가로 방향과 세로 방향 변형률의 변화

도 대각선 방향 변형률과 유사한 양상을 나타내었다. 기

둥의 경사각이 작아질수록 접합부 내부의 가로 방향과

세로 방향 변형률이 작게 측정되었다.

소성힌지 발생 후에는 소성힌지의 영향에 의하여 접합

부의 균열 방향 및 균열과 직각방향의 변형률이 증가함

에 따라 접합부의 내력 및 변형은 감소하게 된다. 이 연

구에서 실행한 4개의 경사기둥-보 접합부 실험체 중 J3

실험체를 제외한 3개 실험체가 ACI 352R-02
1)
 설계에 의

해 동일한 전단강도비로 설계되었음에도 경사기둥 배면

의 보에서 소성힌지가 발생하고 접합부의 변형이 영향을

받으면서 Fig. 15에 나타난 바와 같이 접합부 변형률이

감소함을 나타내었다.

3.5 소성힌지 구역의 변형률

Fig. 16(a)는 접합부의 경사배면방향의 보와 연결된 소

성힌지 부분의 최대 LVDT 변형률을 비교한 그래프이고

Fig. 16(b)는 경사방향의 보와 연결된 소성힌지 부분의

LVDT 변형률을 비교한 그래프이다. 그래프를 보면 경사

의 영향으로 파괴가 집중된 경사 반대방향 소성힌지 구

간에서 경사가 작아질수록 변형률이 증가한 것을 확인할

수 있다. 반면에 경사가 감소함에 따라 파괴가 감소한

경사방향 소성힌지 구간에서는 경사에 관계없이 변형률

에 큰 변화가 없는 것을 그래프에서 확인할 수 있다.

3.6 에너지소산능력

에너지소산능력은 강도를 유지하면서 구조부재에 가해

진 지진에너지를 분산시킬 수 있는 능력으로 내진성능을

평가하는 중요한 지표 중 하나이다. 각 실험체의 하중-

변위이력 곡선에서 변위가 0인 지점을 기준으로 정부방

향, 싸이클의 폐곡선 면적으로 계산한 싸이클 별 에너지

소산능력을 Fig. 17에서 비교하였다.

모든 실험체의 에너지소산량은 각 스텝의 두 번째 싸

이클에서 상당히 감소하였으며, 두 번째 싸이클 에너지

소산량은 첫 번째 싸이클 에너지소산량의 57~84%를 보

였다. Fig. 17과 같이 전체적으로 경사각도 45
o
 실험체가

67.5
o
, 90

o
 실험체와 비교하여 낮은 에너지소산능력을 나

타내었다. 67.5
o
 실험체와 90

o
 실험체는 강도와 연성계수

Fig. 14 Strain in the diagonal direction vs. sloping angle of column

Fig. 15 Strain in the diagonal direction vs. sloping angle of

column
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에서 거의 차이가 없었으므로 에너지소산에서도 비슷한

수치를 나타내었다.

Fig. 18은 각 싸이클 별 에너지소산량을 더해서 점차

누적되는 에너지소산능력을 비교한 그래프이다. Fig. 17

의 결과와 유사하게 45
o
 실험체가 67.5

o
, 90

o
 실험체와 비

교하여 낮은 누적 에너지소산능력을 나타내었다. 45
o
 실

험체의 경우 90
o
 실험체에 비해 에너지소산능력이 약

14% 가량 감소하였으며 이는 보의 휨 파괴로 인한 최대

하중의 감소 영향으로 보인다.

4. 비선형 유한요소 해석

4.1 실험체 모델링

비선형 유한요소 해석 프로그램을 이용하여 실제 실험

과 동일한 조건 하에서의 해석 결과와 실험 결과를 강

도와 연성, 파괴모드에 대해서 비교 및 분석하였다. 사

용한 프로그램은 VecTor2
9)
로서 Collins의 MCFT

10)
(modi-

fied compression field theory) 이론과 Vecchio가 개발한

해석모델 DSFM(disturbed stress field model)을 기반으로

하는 비선형 유한요소 해석 프로그램이다.

해석에 사용된 모델은 콘크리트 압축강도가 최대에 도

달하기 이전에는 Hognestad의 제안식을 사용하였으며 압

축강도가 최대에 도달한 이후의 거동에 대해서는 Kent

와 Park
11)
의 제안식에서 수정된 모델인 Modified Park-

Kent의 제안식을 적용하여 해석에 수행하였다. 또한 철

근의 이력거동은 Seckin
12)
에 의해 제안된 Bauschinger 효

과를 사용한 모델을 사용하였다, Fig. 19는 경사각 45
o

실험체를 모델링한 그림이다. 지점이 설치된 구간에는 지

지대 역할을 할 수 있도록 강도가 높은 콘크리트로 모

델링하였다.

4.2 해석 결과 및 분석

Fig. 20은 각 실험체와 동일한 조건으로 해석한 결과

를 나타낸 것이다. 모든 실험체는 층간 변위비 10.3% 시

점의 파괴 모습과 균열 형태를 나타내고 있다. 하나의

그리드는 30 × 30(mm) 크기의 사각모양이며 그리드 내

선의 방향과 굵기가 균열 방향과 균열폭을 나타낸다. 프

로그램에 의한 해석 결과 Fig. 20과 같이 파괴형태가 실

제 실험 결과와 유사한 부분에서 파괴가 진행되었다. 모

든 실험체는 접합부 내부에 대각방향 균열이 발생하였다.

J1, J2 실험체는 접합부 내부에 파괴가 집중되었으며 J3,

Fig. 17 Energy dissipation

Fig. 16 LVDT strain in plastic hinge

Fig. 18 Cumulative energy dissipation
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J4 실험체는 접합부 내부와 보의 소성힌지 부분에서 파

괴가 발생하였다. J5, J6 실험체에서는 경사 배면의 보에

서 파괴가 집중되었고 경사각이 큰 실험체에 비해서 접

합부 내부 균열폭이 상당히 작아진 것을 확인할 수 있

다. 이는 실제 실험체 파괴모드와 유사한 것으로 실험

결과를 뒷받침하는 결과이다.

5. 결 론

이 연구에서는 비정형 구조물에서 경사기둥-보 접합부

에 지진 횡하중이 가해졌을 경우 전단강도, 파괴모드, 연

성, 에너지소산능력에 어떤 영향을 주는지 평가하였다.

실험과 해석을 통하여 측정한 결론을 요약하여 정리하면

다음과 같다.

1) 모든 실험체에서 반복하중이 진행되는 동안 접합부

의 전단파괴가 발생하였고 모서리 또는 접합부내에

균열이 집중되어 X형의 전단균열이 발생하였다. 수

직기둥-보 접합부의 경우 J파괴가 발생하였으나 경

사각이 작은 실험체일수록 접합부내 균열폭이 작고

경사 배면쪽 보에서 파괴가 동시에 진행되는 BJ파

괴가 관찰되었다.

2) 경사기둥-보 접합부의 경우 정형적인 접합부와 상

이한 모멘트 분포가 형성되어 경사 배면방향 보에

서 파괴가 발생하고 이로 인해 비대칭형 파괴가 발

생하는 변화를 나타내었다. 또한 최대하중은 45
o
 실

험체가 수직기둥 실험체에 비해 22% 감소하였으며

변위 연성계수는 33% 증가하였다. 이는 경사기둥이

있는 접합부의 경우 접합부 전단파괴 이전에 보에

서 휨 파괴하였기 때문이다.

3) 접합부를 관통하는 보 주철근의 변형률은 경사기둥

-보 접합부의 경우 보 소성힌지로부터 발생된 항복

침투 영향으로 접합부 내 변형률이 점차 증가하고

접합부 전단강도는 감소한 것으로 보인다. 또한 경

사기둥의 영향으로 접합부 콘크리트 스트럿의 인장

변형은 기둥의 경사각이 감소함에 따라 감소하였다.

4) ACI 352R-02
1)
 설계에 의해 동일한 전단강도비로 설

계되었음에도 경사기둥 배면의 보에서 소성힌지가

발생하고 접합부의 변형이 영향을 받으면서 경사각

이 작아질수록 접합부 변형이 감소함을 나타내었다.

또한 경사각이 작아질수록 소성힌지 구역에서 경사

배면방향 보에서의 변형률이 증가하였으며 경사방

향 보에서는 변형률의 큰 변화가 없었다.

5) 에너지소산능력은 45
o
 실험체가 수직기둥 실험체에

비해 약 14%의 소산능력 감소를 보였다.

내진설계에서는 부재가 연성을 확보하고 보에서의 휨

인장파괴를 유도하는 것이 바람직하며 이 연구에서 실시

된 바와 같이 경사기둥-보 접합부의 경우 보에서 휨 파

괴와 접합부의 전단파괴가 동시에 발생하는 비대칭 BJ

파괴가 발생하였다. 그러나 보에서 발생되는 소성힌지의

영향으로 인해 접합부의 강도나 연성이 약해질 수 있으

Fig. 19 VecTor2 modeling

Fig. 20 Analytical crack patterns by VecTor2
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며 구조물이 견딜 수 있는 지진하중의 감소로 인해 에

너지소산능력의 감소로도 이어질 수 있다. 따라서 불리

하게 작용한 경사배면방향 소성힌지 부분에 추가적인 보

강이 필요하다고 판단된다. 이 연구에서는 경사기둥을 가

진 접합부 실험체에서 접합부와 보에서 파괴가 동시에

발생하였지만 보 파괴 이전에 접합부가 전단파괴하는 경

사기둥-보 접합부를 설계하여 경사기둥을 가진 접합부의

강도를 보다 정확하게 판단할 필요가 있다. 또한 축력을

받는 경사기둥-보 접합부의 연구를 통해 실제 경사기둥

-보 접합부의 강도 및 연성을 평가하고 직접적이고 구체

적인 가이드라인을 제시해야 한다.
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요   약  최근 몇 년간 보-기둥 접합부에 영향을 줄 수 있는 경사기둥을 포함한 비정형 구조 시스템을 가진 초고층 빌

딩이 증가하고 있다. 경사기둥-보 접합부에 외력이 작용 시 전단과 휨 모멘트의 분포가 정형화된 보-기둥 접합부와 상

이하여 접합부의 파괴모드, 전단강도, 연성능력 및 에너지소산능력이 변화할 가능성이 크다. 이 연구에서는 6개의 철근

콘크리트 경사기둥-보 접합부(90
o

, 67.5
o

, 45
o

) 실험을 수행하고 결과를 분석하였다. 실험 결과에 의하면 경사기둥-보 접

합부에서 비대칭 파괴가 발생하였으며 수직기둥-보 접합부에 비해서 최대하중과 에너지소산능력이 감소하는 것으로 나

타났다. 이것은 경사기둥으로 인해 발생되는 접합부의 상이한 모멘트 분포와 압축력만 받는 수직기둥과 다르게 경사기

둥이 압축력뿐 아니라 인장력도 작용하기 때문이다.

핵심용어 : 경사, 보-기둥 접합부, 전단강도, 연성능력, 에너지소산



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


