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비보강받침접합의 용접강도와 설계도표

The Weld Strength and Design Tables

for the Unstiffened Seated Connections

최 선 규1) ․ 유 정 한2) ․ 이 강 민3) ․ 박 재 우4)†

Choi, Sun Kyu Yoo, Jung Han Lee, Kang Min Park, Jai Woo

요 약： 비보강받침접합(Unstiffened Seated Connection, USC)은 시공의 편의성과 설치시의 안정성 및 경제성이 있는 단순접합의

한 종류이다. 비보강받침접합은 하부ㄱ형강과 상부ㄱ형강으로 구성되며 하부ㄱ형강은 보의 단부반력전체를 지지하며, 상부ㄱ형강은 보의 안정

을 위하여 설치한다. 상부와 하부ㄱ형강은 볼트 또는 용접에 의해 보와 지지부재에 접합된다. 본 연구에서는 비보강받침접합의 용접강도에 대

한 실용적인 설계절차와 함께 용접부의 편심계산시 탄성벡터법(EVM)과 순간회전중심법(ICM)으로 소요지압길이에 근거한 설계도표를 제안하

였다. 또한 제안한 설계방법에 의한 용접강도를 AISC와 KBC기준에 따라 비교하였다.

ABSTRACT： Unstiffened seated connections (USC) ensure easy installation and safety during erection, thereby making the

process more economical. USCs consist of a seat angle for carrying the beam's reactions and a top angle to provide beam

stability. These angles are bolted or welded to the beam and supporting member. This paper sought to propose a design

table for the weld strength of such connections obtained from the elastic vector method (EVM) and the instantaneous

center-of-rotation method (ICM) in terms of calculating the eccentricity. Also, the proposed design table is compared with

both AISC and KBC specifications.
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1. 서 론

비보강받침접합(Unstiffened Seated Connection)은 시공

이 간편하고 설치시 낙하사고를 방지하는 등 안정성이 있으며,

경제적인 시공을 할 수 있는 단순접합방법의 일종으로 해외에

서는 널리 사용되고 있으며, 국내에서도 다양한 연구가 수행되

고 있다(양재근 등, 2010). 비보강받침접합은 보-기둥 접합부

에서 하부 받침용ㄱ형강과 상부ㄱ형강을 사용하여 기둥의 플

랜지와 보의 플랜지에 각각 용접과 볼트를 사용하여 접합하게

된다(그림 1 참조). 받침용ㄱ형강은 보의 단부반력 전체를 지

지하며, 상부ㄱ형강은 보의 안정을 위하여 설치하게 된다.

비보강받침접합은 그림 1과 같이 일반강재인 부등형 ㄱ형강

을 사용하여 짧은 쪽 내민다리(Outstandning Leg, OSL)
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의 사이즈 90 또는 100mm를 받침으로 사용하고, 사이즈

100～200mm의 수직다리(Long, Leg Vertical, LLV)는

지지부재에 모살용접한다. 5)

그림 1. 비보강받침 용접접합부의 상세도

본 논문에 대한 토의를 2012년 10월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을 게재하

겠습니다.
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비보강받침접합의 용접설계강도는 보의 반력에 의한 지압길

이 및 편심을 고려한 내민다리(OSL)의 내력과 지지부재에

접합되는 수직다리(LLV)의 용접강도로부터 산정한다. 이 때

편심은 접합하는 보의 웨브국부항복과 웨브크리플링 강도를

위해 필요한 소요지압길이와 설치에 필요한 공간 및 제작시

의 오차를 고려한 띄움길이(setback)를 근거로 산정한다. 받

침용ㄱ형강 내민다리(OSL)의 설계강도는 한계상태의 전단항

복과 휨항복을 고려하며, 수직다리(LLV) 용접부의 설계강도

는 용접되는 평면내의 편심을 고려하여 계산한다. 이와 같은

복잡한 설계절차를 간편화하기 위하여 AISC매뉴얼(ASIC

2010)에서는 설계도표를 이용하여 설계강도를 산정한다.

편심전단 하중을 받는 받침용ㄱ형강 수직다리의 용접강도

를 산정하기 위한 계산방법은 AISC매뉴얼의 설계도표에서

사용하고 있는 탄성백터법(탄성법, EVM)과 AISC에서 허용

하고 있는 소성해석방법인 순간회전중심법(소성법, ICM)이

있다(Tamboli, 2010; Salmon, 2009). 탄성법은 계산이

단순한 반면 용접군의 연성과 잠재적인 하중의 재분배를 고

려하지 않아 과도하게 보수적으로 설계된다는 단점이 있으며,

소성법은 정확한 계산을 할 수 있으나 반복적인 해석이 필요

하다는 단점이 있다.

AISC에서는 편심전단을 받는 접합부의 설계강도 계산시

볼트접합이나 용접접합에 탄성법 또는 소성법이 사용되며, 이

중 도표로 설계하는 방법은 소성법이 주로 사용되고 있다. 그

러나 AISC의 비보강받침접합의 설계도표는 ㄱ형강의 긴 쪽

수직다리(LLV)에 대한 용접강도 산정시 받침인 내민다리

(OSL)길이에서 띄움거리(setback)를 감한 전체길이의 중심

에서부터 편심을 계산하는 방식으로 도표화되어 있기 때문에

항상 보수적으로 설계되는 단점이 있다(최선규, 2011).

이 연구에서는 비보강받침접합의 실용적 용접강도 산정을

위하여 띄움거리와 소요지압길이를 근거로 편심을 고려한 용

접강도의 설계도표를 제안하였다. 용접강도 산정을 위한 도표

는 탄성백터법(EVM)과 순간회전중심법(ICM)을 이용해 작

성하였다. 또한 ㄱ형강의 길이(받침폭)와 소요지압거리별로

내민다리 두께에 따라 산정된 강도와 대등한 용접사이즈 도

표를 작성하여 비보강받침접합의 실용적 설계방법을 제시한

다. 또한 도표에 의해 산정한 설계강도는 AISC(2010)와

KBC (2009)기준을 적용하여 비교하였다.

2. 기본이론 및 설계기준

2.1 편심용접접합 : 전단만을 받는 경우

전단하중을 받는 편심용접접합부위 해석방법에는 탄성해석

법과 순간회전중심법이 있으며(AISC, 2010; Salmon, 2009),

이에 대한 이론적 배경은 다음과 같다.

2.1.1 탄성백터법(탄성법, EVM)

그림 2(a)와 같이 브라켓에 작용하는 하중은 용접면 즉,

목두께의 평면에 작용한다고 할 수 있다. 이러한 용접면에 작

용하는 편심하중은 그림 2(b)와 같이 용접부에 직접전단과

비틀림전단을 동시에 받는 것으로 치환할 수 있으며 용접부

위에 대한 직접전단응력은 식(1)과 같다.

(a) (b) (c)

그림 2. 편심을 받는 용접연결부위의 기본 해석개념

  


(1)

여기서, 은 용접길이 이며, 작용하중에 대한 , 성분에

대한 직접전단응력은 식(2)와 같다.

  


  


(2)

그림 2(c)의 경우와 같이 우력으로 인한 전단응력은 식

(3)을 사용해 구할 수 있다.

 


(3)

여기서, 는 전단면적의 도심에서 응력이 계산되는 점까지

의 거리이며, 는 전단면적의 단면극2차모멘트 이다.

비틀림 전단에 대한 , 성분은 식(4)와 같다.

 


 


(4)

식(1)과 (3)의 직접 전단응력과 비틀림 전단응력을 이용하

여 전단응력의 합력은 식(5)와 같다.



비보강받침접합의 용접강도와 설계도표

한국강구조학회 논문집 제24권 2호(통권 117호) 2012년 4월 201

   
   

 (5)

2.1.2 순간회전중심법(소성법, ICM)

AISC(2010) J2.4b절에 근거한 순간회전중심법(소성법)

은 연속용접을 이산선분(discrete segment)의 조합으로 취

급하여 그림 3과 같이 순간회전중심(instaneous center of

rotation, IC)으로부터 이산선분의 도심까지의 반지름에 수

직으로 작용하는 각 요소의 힘에 의해 저항된다. 극한강도해

석은 다음과 같은 과정을 통해 수행된다.

그림 3. 극한강도해석의 기본 해석개념

① 임계요소를 결정하기 위해, 먼저 식(6)을 이용해 최

대 응력에 있는 각 요소의 변형을 계산한다.

      (6)

여기서, 은 최대 응력에 있는 요소의 변형이며, 

는 저항력이 용접 선분의 축과 이루는 각, 는 용접사

이즈이다.

②


을 계산한다. (7)

여기서, 은 IC로부터 요소의 도심까지의 반지름이다.

③ 가장 작은


를 갖는 요소가 임계요소이며, 이 요

소는 가장 먼저 극한 내력에 도달하게 되며, 이 임계

요소에 대한 극한변형은 식(8)을 이용해 산정한다.

     ≤  (8)

④ 다른 요소에 대한 변형은 식(9)를 이용해 구한다.

   


(9)

⑤ 각 요소의 응력은 식 (10)을 이용해 산정한다.

 sin (10)

여기서, 는 용접봉의 강도이며, 각 요소에 대해

 


이다.

앞의 과정은 순간회전중심(IC)을 가정함으로써 수행된

다. 만약 가정한 IC위치가 실제 위치라면 평형방정식은

만족할 것이다. 이 이후 과정은 다음과 같다.

⑥ 식(11)의 수직하중에 대한 평형방정식과 모멘트방정

식으로부터 하중내력을 구한다.

       (11)

⑦ 단계 ⑥에서의 두 개의 평형방정식이 만족된다면, 가

정한 순간중심의 위치와 단계 ⑥에서 구한 하중은

일치하게 되며, 그렇지 않으면, 새로운 위치를 가정

해 전체과정을 반복한다.

2.2. 비보강받침접합의 AISC(매뉴얼) 설계법

AISC매뉴얼(AISC 2010)에 의한 비보강받침접합의 설계

강도는 보의 반력에 필요한 소요지압길이() 및 편심을

고려한 내민다리(OSL)의 내력과 지지부재에 접합되는 수직

다리(LLV)의 용접강도를 산정하여 구하게 된다. H형강 보

의 웨브국부항복과 웨브크리플링강도를 고려하여 소요지압길

이를 식(12)와 식(13)을 이용하여 산정한다.

H형강 보의 국부항복강도에 대한 소요지압길이는 식(12)

를 이용하여 산정한다.

 


  (12)

여기서, 는 계수하중, 는 저항계수로서 1.0,  

는 H형강 웨브의 두께와 항복강도, 는 플랜지표면에서 웨

브필렛 선단까지의 거리이다.

위의 계산은 AISC매뉴얼 표 9-4(AISC 2010)의 식들을

이용하여 아래의 식(13)을 이용하기도 한다.

  max

  


  


  
 (13)
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여기서,   

  

  







  
 












  
  


 






  
 












편심길이는 식(12) 또는 (13)을 이용한 소요지압길이와 제

작시 오차를 고려한 띄움길이(setback)를 이용하여 산정한

다. 이를 바탕으로 ㄱ형강의 내민다리(OSL)는 편심을 고려

한 한계상태의 전단항복과 휨항복을 고려하여 산정하며, 받침

ㄱ형강의 소요길이 은 식(14)를 이용하여 산정한다.

 





(14)

AISC매뉴얼에서는 식 (13)을 이용하여 소요지압길이

()를 산정한 후 AISC매뉴얼 표 10-6을 이용하여 ㄱ형

강의 강도와 수직다리(LLV) 부위의 용접강도를 산정하기도

한다. 이때 수직다리(LLV)부위의 용접부에 대한 설계강도는

평면내의 편심을 고려하여 계산하게 된다. 그러나 AISC매뉴

얼 표 10-6의 용접강도 산정방법은 내민다리(OSL)에서 띄

움거리(setback)를 감한 전체길이의 중심에서부터 편심을

계산한 값으로 도표화되어 있기 때문에, 이를 이용할 경우 언

제나 보수적으로 설계된다. 따라서 이를 개선하기 위해

AISC기준에서는 소성법인 순간회전중심법으로 실제 편심을

근거로 용접강도를 산정하기도 한다(AISC J2.4b절 참고).

2.3 비보강받침접합의 KBC 2009 설계법

KBC기준(대한건축학회, 2010)에서는 H형강 보의 국부항복

을 방지하기 위하여 공칭강도는 식(15)를 이용하여 산정한다.

   ≥  (15)

소요지압길이()는 식 (16)으로부터 산정하여 구한다.

 

  
≥  (16)

여기서,   

  

 :플랜지표면에서 웨브필렛 선단까지의 거리

H형강 보의 웨브크리플링 강도는 식(17),(18)을 이용한다.

≤  인 경우

  
   

 





(17)

   인 경우

 
 

 





(18)

위 식들로부터 받침ㄱ형강의 소요길이 은 식 (19)를 이

용해 산정한다.

 





(19)

3. 설계도표 및 설계방법 제안

3.1 설계도표 제안

2.2절에서 언급한 것처럼 기존 비보강받침접합의 설계는

소요지압길이()를 산정 후 받침용ㄱ형강의 내민다리

(OSL) 설계강도와 수직다리(LLV)의 용접강도를 산정하는

등 그림 4와 같이 상대적으로 복잡한 절차를 거치게 되고,

만약 검증단계에서 부적합으로 판정될 경우 ㄱ형강의 사이즈

와 강도를 증가시켜 재산정과정을 거치게 된다. 이와 같은 복

잡한 설계절차를 간편화하고 경제적인 설계를 위하여 설계도

표를 이용한 설계절차가 필요하다.

그림 4. 비보강받침접합의 설계절차(AISC)
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이 연구에서는 비보강받침접합의 받침다리 설계시 용접강도

산정을 위한 실용적인 설계절차와 설계도표를 제안한다(부록

표 1∼4 참고). 먼저 소요하중에 따른 필요 ㄱ형강의 길이를

산정하기 위해 ㄱ형강의 내민다리(OSL) 길이와 두께에 따른

강도를 산정하여 부록 표 1에 정리하였다. 다음으로 소요지

압길이와 띄움거리에 의한 편심에 따라 ㄱ형강의 수직다리

(LLV) 용접강도를 산정하기 위하여 지압길이별로 탄성법과

소성법을 이용하여 KBC 2009기준과 AISC(SI 단위)에 의

한 단위사이즈 당 용접강도는 ㄱ형강의 수직다리사이즈 및

소요지압길이()와 띄움거리(setback, )에 의한 편심

에 따라 작성하여 부록 표 2∼4에 각각 정리하였다. 설계절

차는 먼저, ㄱ형강의 내민다리(OSL)강도를 ㄱ형강의 길이

(받침폭)와 소요지압거리별로 내민다리(OSL) 두께에 따라

부록 표 1을 이용하여 구한 후, 소요지압거리별 단위 용접강

도는 최소 및 최대 사이즈를 고려하여 부록 표 2의 KBC

2009의 탄성법(EVM)을 이용해 구한다. 이는 부록 표 3과

4를 이용해 AISC에 의한 탄성법(EVM)과 소성법(ICM)에

의한 단위용접강도를 산정할 수도 있다. 이때 용접봉의 강도

는 490MPa를 사용하였다. 본 연구에서 제안하는 설계방법

은 그림 5와 같이 간단한 단계를 거치게 되며, 소요지압길이

에 따라 받침ㄱ형강의 내민다리와 수직다리 및 소요용접사이

즈를 직접 구할 수 있어 그림 4의 검증단계(Step 4)에 의한

피드백(Feed back) 단계를 거치지 않고 설계를 수행할 수

있으므로 제안 도표를 이용한 설계방법은 기존 설계방법

(KBC 2009, AISC매뉴얼)에 비해 보다 간편하고 실용적인

설계절차를 제공한다.

그림 5. 제안도표를 사용한 비보강받침접합의 설계절차

3.2 설계예제

이 연구에서 제안하는 비보강받침접합의 설계방법을 소개하

기 위해 아래와 같은 예제를 사용한 후 AISC매뉴얼 LRFD

설계와 KBC 설계를 비교한다.

설계예제) 아래와 같은 반력을 받는 보와 기둥플랜지 사이

비보강받침접합의 ㄱ형강과 용접부를 설계한다.

설계조건) =42kN, =126kN

단,   MPa를 사용하며, 보와 상부ㄱ 및 받침

ㄱ형강 사이는 표준구멍의 2-M20, F8T-N볼트를 사용하고

밀착조임(STJ)한다.

재질규격) 보 : H-496×199×9×14, k=34 (SHN 490)

기둥 : H-350×250×9×14 (SHN 490)

보의 띄움(setback)은 12mm로 하고, 제

작시 보길이의 감소를 고려하여 18mm로

계산한다.

그림 6. 설계예제의 상세 및 표기

① 설계하중 산정

  ×  kN
② 소요지압길이() 산정

국부웨브항복에 대하여

 

  


 
 

웨브크리플링에 대하여

 

  


 
 

max

 


 


 
  

∴     

③ ㄱ형강 내민다리(OSL)의 전단항복과 휨항복 검토

ㄱ형강의 내민다리길이( )는 200mm(최소 내민다리

길이 90mm)로 가정하면 부록 표 1에서   ,

  mm일 때 내민다리강도는;

  kN  kN N.G.

비례식에 의해   kN을 만족하기 위한

내민다리길이를 산정하면   mm이상이어야

하므로,   mm로 가정하면

∴     kN  kN O.K.

④ ㄱ형강 수직다리(LLV)의 용접사이즈 검토

ㄱ형강 수직다리의 용접사이즈를 선정하기 위하여 부

록 표 2의 KBC(탄성법)에 의한 단위용접강도를 산

정하면   일 때의 단위용접강도는;
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  MPa일 경우

  kNmm (  mm에서)

′     mm
∴     kN O.K.

∴ ㄱ형강의 사이즈는 L-200×100×15(  )로 가

능하나 KS시리즈에는 없으므로 L-200×200×15

(  ) 사용.

그림 7은 설계예제에 대한 비보강받침접합부의 상세이다.

위 예제의 표 2(KBC기준 이용)에 의한 제안결과와 표 4,

5(AISC 이용)를 이용한 탄성법과 소성법의 설계결과를 표

1에 정리하였으며, 기존설계(KBC 2009, AISC매뉴얼) 방

법을 사용하여 산정한 설계결과도 제안 결과와 비교하기 위

해 표 1에 정리하였다.

그림 7. 설계예제의 비보강받침 상세

표1. 기존방법과 제안방법의 설계결과 비교

구 분
OSL 받침강도
(  mm)

LLV 용접강도
(  mm)

AISC

기존

  mm
  kN

 mm
  kN

제안

EVM
 mm

  kN
ICM

 mm
  kN

KBC

기존
  mm
  kN

 mm
  kN

제안 EVM
  mm
  kN

 mm
  kN

3.3 비보강받침접합의 용접강도 비교

비보강받침접합의 AISC에 의한 탄성법(EVM) 및 소성법

(ICM)의 용접부 설계강도와 KBC 2009의 탄성법(EVM)에 의

한 설계강도를 비교하면 그림 8과 같다. 그림 8의 상부곡선은

AISC의 탄성법과 소성법의 용접강도 비율을 도표화 한 것이며

용접부의 설계강도를 비교한 결과 AISC에서 소성법에 의한 용접

강도가 탄성법에 의한 강도보다 용접길이(ㄱ형강 수직다리사이즈)

에 따라약 15～56%정도 크며, 소요지압길이(편심길이)가클수

록그리고 용접길이가 짧을수록용접강도가커짐을알수 있다.

또한 그림 8의 상부곡선의 KBC기준에 의한 용접강도대비

AISC의 탄성법(EVM) 및 소성법(ICM)의 용접강도 비율을

산정하여 비교한 결과, KBC기준의 용접강도는 기존 AISC의

탄성법(EVM) 용접강도의 약 57% 수준이며, AISC의 소성

법(ICM)에 비해서는 더욱 더 보수적인 것으로 나타났다. 이

는 KBC기준에서 용접부 설계강도를 모재의 항복강도를 근거

로 규정하여, AISC에 비해 매우 안전측으로 설계되기 때문이

다. 이로 인해 KBC기준으로 설계시 받침ㄱ형강의 폭이 넓고

두께가 두꺼우며, 지압길이가 짧은 경우에는 소요용접사이즈

가 모살용접의 최대사이즈를 초과하게 되어 KS시리즈의 ㄱ형

강 제품을 사용하지 못하는 경우가 발생하게 된다. 그림 8의

하부곡선은 받침 전체길이로 산정한 기존의 용접강도와 제안

한 소요지압길이에 의해 산정한 결과를 비교한 것이며, AISC

와 KBC기준 설계에서 모두 효과적임을 알 수 있다.

그림 8. 비보강받침접합의 용접강도 비교

4. 결 론

이 연구에서는 용접접합되는 비보강받침접합의 실용적인 설

계를 위해 소요지압길이를 근거로 KBC기준의 탄성법과

AISC에 의한 탄성법 및 소성법으로 용접강도를 산정하는 설

계도표를 제안하였다. 이 설계도표들은 내민다리(OSL)의 강

도에 따라 필요한 용접사이즈와 강도를 직접 구할 수 있어

비보강받침접합을 경제적이고 실용적으로 설계할 수 있다.

또한 각 설계기준별 용접강도를 비교한 결과 AISC의 ICM

/EVM 용접강도 비율은 약 1.15～1.56이며, KBC 기준은

AISC EVM에 비해 약 1.76배, ICM에 대해서는 2.0～2.7

배로 매우 보수적으로 설계됨을 알 수 있었다. 이로 인해 소

요용접사이즈가 모살용접의 최대사이즈를 초과하게 될 경우

가 발생하며, 경제적인 설계를 위해서는 현재 4종, 10가지인

KS의 부등변 ㄱ형강재를 7종 40가지인 ASTM과 같이 사이

즈와 두께의 다양화가 필요하다.
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부 록

표 2. 소요지압길이별 ㄱ형강 두께별 내민다리강도 도표

표 3. KBC기준에 의한 소요지압길이별 단위용접강도 도표 (탄성법)
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표 4. AISC기준에 의한 소요지압길이별 단위용접강도 도표 (탄성법)

표 5. AISC기준에 의한 소요지압길이별 단위용접강도 도표 (소성법)


