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포스트 텐션 플랫 플레이트 플랫 플레이트는 철근(PT )

콘크리트 플랫 플레이트의 장점과 함께 포스트 텐션 효과로

인한 장스팬 진동 및 처짐의 제어 철근 상세의 간소화 거, , ,

푸집 조기 탈형에 의한 공기 단축 등 구조적 시공적 장점이

많다 플랫 플레이트 골조는 중 약진 지역에서는 중력 저항. ･
시스템이나 횡력 저항 시스템인 중간 모멘트 골조로 설계할

수 있다 강진 지역에서는 플랫 플레이트는 주된 횡력 저항.

시스템으로 설계할 수 없고 전단벽 모멘트 골조 같은 횡력,

저항 시스템과 함께 중력 저항 시스템으로 설계한다 플랫.

플레이트 골조가 중력 저항 시스템으로 설계된다고 하더라

도 지진 발생시 지진력에 의하여 횡력 저항 시스템에서 발

생한 변위는 중력 저항 시스템인 플랫 플레이트 골조에도

전달된다 따라서 중력하중만 고려하여 설계한 플랫 플레이.

트 골조에서도 횡변위가 발생시 적절한 구조적 성능을 보유

하여 붕괴되지 않고 중력 하중을 저항하여야 한다.

기존의 플랫 플레이트 골조나 철근 콘크리트 플랫 플PT

레이트 골조 해석 시에 슬래브와 기둥을 보 요소를 사용하

여 해석을 수행하였다 그러나 이러한 해석 모델은 플랫. PT

플레이트 골조에서 발생하는 슬래브기둥 접합부의 림 전‐ 뚦
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국문 요약 >> 본 연구에서는 플랫 플레이트 골조의 내진성능을 평가하기 위하여 비선형 거동을 예측할 수 있는 해석모델을 개발하PT

였다 특히본연구에서개발한해석모델은 플랫플레이트슬래브기둥접합부에서기둥을관통하는철근이있는경우와없는경우의. PT ‐
접합부거동을정확하게예측할수있도록개발하였다 또한본연구에서개발한접합부해석모델은 플랫플레이트슬래브기둥접합. PT ‐
부에서 뚫림 전단 파괴가 발생하는 때를 정확하게 예측하도록 하였다 개발한 해석 모델의 타당성을 검증하기 위하여 플랫 플레이트. PT

슬래브기둥접합부실험결과와해석결과를비교하였다 또한 층 플랫플레이트 골조의진동대실험결과와해석결과를 비교하였다. 2 PT .‐
본 연구에서는 기둥을 관통하는 철근이 있는 접합부와 없는 접합부를 갖는 층 플랫 플레이트 골조를 세 가지의 크기로 조정한2 PT El

지진에 대하여 비선형 동적 해석을 수행하였다 지진의 크기가 커지면 하부 철근이 없는 골조의 요구 변위와 잔류 변형이 하부Centro .

철근이 있는 골조에 비하여 더욱 커지는 것으로 나타났다.

주요어 포스트 텐션 플랫 플레이트 비선형 해석모델 림 전단 파괴 슬래브 하부 철근, , ,뚦
ABSTRACT >> This study developed an analytical model for predicting nonlinear behavior of PT flat plate frames having slab‐
column connections with and without slab bottom reinforcement passing through the column. The developed model can predict the

failure sequence until punching failure occurs. For verifying the analytical model, the test results of PT flat plate slab column‐
connections were compared with the results of the analysis. Moreover, the results of static pushover test and shaking table test

of 2 story PT flat plate frame were compared with analysis results. For evaluating seismic performance of PT flat plate frame,

this study conducted nonlinear response history analysis of the 2 story PT flat plate frame with and without slab bottom

reinforcement passing through the column under 1940 El Centro ground motion scaled to have pseudo spectral acceleration of 0.3,

0.5, and 0.7g at the fundamental period of the frame. This study observed that as ground motion is more intense, seismic demands

for the frame having the connections without slab bottom reinforcement passing through the column are larger than those without

slab bottom reinforcement.

Key words Post tension flat plate, Punching shear failure, Slab bottom reinforcement

한국지진공학회 논문집 제 권 제 호 통권 제 호11 6 ( 58 ) 년 월2007 12 , pp. 23~32

1) 정회원 한양대학교 건축공학과 부교수･
대표저자( : swhan@hanyang.ac.kr)

2) 한양대학교 대학원 석사과정

본 논문에 대한 토의를 년 월 일까지 학회로 보내 주시면 그 결과2008 2 29

를 게재하겠습니다.

논문접수일 심사종료일( : 2007. 10. 1 / : 2007. 11. 1)



한국지진공학회논문집 제 권 제 호 통권 제 호11 6 ( 58 ) 2007. 1224

단 파괴를 정확히 예측하지 못한다 따라서 림 전단 파괴. 뚦
를 예측할 수 있는 슬래브기둥 접합부의 해석모델의 개발‐
이 필요하다.

ACI 318 05‐ (1)에 따르면 철근콘크리트 플랫 플레이트의

경우에는 점진적 붕괴를 제어하고 접합부에서 구조적 일체

성을 확보하기 위하여 최소한 기둥의 단면을 관통하는 두

개 이상의 슬래브 하부 철근을 배근하도록 요구한다 그러.

나 플랫 플레이트에 대하여는 명확하게 기둥을 관통하PT

는 하부 철근에 대한 요구조항이 없다 중력 하중에 대하여.

설계된 플랫 플레이트의 경우 접합부에 부모멘트만 발PT ,

생하므로하부철근은필요하지않다 그러나횡력의작용시.

플랫 플레이트의 접합부에 정모멘트가 발생할 수 있다PT .

이는하부 철근이 없는 플랫플레이트골조의경우 횡변PT

형이 발생하면 취성적 파괴가 일어날 수 있음을 의미한다.

기존의 연구에서는 기둥을 관통하는 슬래브 하부 철근이

배치된 플랫 플레이트 슬래브기둥 접합부에 대한 연구PT ‐
는 일부 연구자들(Foutch et al(2), Martinez et al(3), Han et

al(4),(5) 에 의하여 수행되었고 기둥을 관통하는 슬래브 하부) ,

철근이 없는 플랫 플레이트 슬래브 기둥 접합부 실험은PT

Han et al(6)에 의하여 수행되었다 이 연구들에 따르면 기둥.

을 관통하는 슬래브 바닥철근은 플랫 플레이트 접합부PT

의 거동에 큰 영향을 미치는 것으로 보고하고 있다.

본 연구에서는 플랫 플레이트 골조의 여러 파괴 모드PT

를 고려한 해석 모델을 개발하였으며 해석모델의 타당성을

검증하기 위해 Han et al(4-6)의 접합부 실험체와 과Kang

Wallace(7),(8)골조 실험체를 해석 모델을 사용하여 얻은 결

과와 실험 결과를 비교하였다 그리고 지진 하중 작용 시. 　
플랫 플레이트 골조의 거동을 기둥을 관통하는 슬래브PT

하부철근의유무에대하여내진성능의차이를평가하기위

하여 층 골조 실험체를 대상으로 크기를 조정한2 El Centro　
지진에 대하여 비선형 시간이력 해석을 수행하였다.

플랫 플레이트 골조의 해석 모델2. PT

플랫 플레이트 골조의 접합부 모델링은 이력 특성 및PT

파괴 메커니즘을 반영하여 골조의 구조적 거동을 잘 묘사할

수있어야한다 플랫플레이트접합부모델에대한연구. PT

는몇몇연구자들(7),(9)에의해이루어졌다 와. Hueste Wight(9)

는 플랫플레이트비선형접합부모델을개발하였다 탄성PT .

거동하는 보 요소와 단부 비선형 스프링을 사용하였다 접. 합

부의 비선형 거동은 모멘트와 회전각 관계로 정의된 스프링

을 사용하여 표현하였다 림 전단 파괴는 접합부의 회전. 뚦
각이 스프링에서 허용된 회전각에 도달하면 발생하도록 하

였다 림 전단 파괴가 발생하면 회전각은 변화가 없고 모. ,뚦
멘트 강도가 감소하는 것으로 가정하였다90% .

과Kang Wallace(7),(8)는 플랫 플레이트 골조에 대하여PT

진동대 실험을 실시하였고 해석 모델은 실험 결과를 예측,

할 수 있도록 개발하였다 골조는 차원으로 모델링 하였다. 2 .

기둥은 요소를 사용하였으며 플랫 플레이트 슬래Fiber , PT

브 폭은 진동대 실험을 통하여 얻은 유효 보폭 계수를 이용

하여 결정하였다 슬래브의 비선형 거동은 접합부에 설치한.

스프링 요소가 담당하는 것으로 하였다 접합부 스프링은.

Elwood(10)가 제안한 한계 상태 모델을 사용하여 접합부의

변위값이 중력 전단비에 의해 규정한 층간 변위비에 도달하

면 일정하게 강도가 저하되도록 하여 림 전단파괴를 표현뚦
하도록 하였다.

본 연구에서는 기존 연구(7),(9)와 같이 플랫 플레이트PT

골조를 그림 과 같이 차원으로 모델링하여 해석 하였다1 2 .

해석은 프로그램OpenSees (11)을 사용하였으며 해석 수행시

효과를 반영하였다 플랫 플레이트 골조의 슬래P Delta . PT‐
브에 작용하는 중력 하중을 집중 하중으로 기둥에 직접 작

용하는 것으로 가정하였다 이를 위하여 플랫 플레이트. PT

골조는 슬래브기둥접합부 부재 기둥 부재 슬래브 부재로, ,‐
나누어 각각의 특성에 맞는 해석 모델을 적용하였다.

슬래브기둥 접합부 해석 모델3. ‐
접합부의 거동3.1

횡력을 받는 플랫 플레이트 골조는 횡력이 커짐에 따PT

라 플랫 플레이트 접합부의 변형각이 커지게 되며 접합부

근처의슬래브 표면에서 휨균열의폭과 길이가 커지게된다.

그 후 슬래브 철근이 항복하고 비선형 거동을 하게 된다 또.

한 접합부는 슬래브 철근의 항복이전과 이후에 뚫림 전단

파괴가 발생할 수 있다 뚫림 전단 파괴는 슬래브 위험 단면.

이 뚫림 전단 강도에 도달하거나 접합부의 한계 변형각()

에 도달할 때 발생한다 뚫림 전단에 대한 한계 변형각은 중.

Slab - Effective beam width model connection spring

Column - Fiber model Point load

그림< 1> 골조 모델
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력 전단비( 에 따라 변한다) (12),(13) 뚫림 전단이 슬래.

브 철근 항복 전에 발생하면 접합부는 취성적으로 거동하고

전단 지배모드 슬래브 철근 항복 후에 발생하면 접합부는( ),

연성적인 거동을 하고 파괴는 휨강도에 도달하거나 전단,
강도 또는 한계 변형각( 에 도달하면 뚫림 전단 파괴가)

발생한다휨 지배모드 본 연구에서 개발한 해석 모델은 이( ).

러한 전단 지배모드와 다양한 경로의 휨 지배모드를 예측할

수 있도록 개발하였다.

슬래브휨철근의 항복 전에전단으로 인해 발생하는펀칭

파괴는중력전단응력과불균형모멘트에의한편심전단응력

의합이전단슬래브위험단면의전단강도( nv 이상에도달하)

였을때발생한다 슬래브에작용하는전단응력. ( uυ 은편심전)

단응력모델을 사용한 식 을 이용하여 계산할 수 있다(1) .

0

g v unb
u

c

V M c
v

b d J

γ
= ±

(1)

여기서, gV 는중력 하중에의한직접전단력이고, 0b 는 슬래

브 위험 단면의 둘레 길이이고, d 는 유효 슬래브 폭, vγ 는

편심전단에의해전달된불균형모멘트비, c 는위험 단면

의 도심에서 응력이 작용하는 지점까지 거리이다. cJ 는 모

멘트에 대한 위험단면의 극 단면 차 모멘트이고2 , unbM 는

접합부에 발생하는 불균형 모멘트이다.

플랫플레이트접합부의공칭전단응력PT ( nυ 은식 와) (2)

같이 나타낼 수 있다.

n c sν ν ν= + (2)

여기서 cv 와 sv 는 콘크리트의 뚫림 전단 강도와 전단 보강

근의 전단강도이다 콘크리트의 뚫림 전단 강도는 식 에. (3)

따라 구할 수 있다.

'( 0.3 ) p
c p c pc

o

V
v f f

b d
β= + +

(3)

여기서 pβ 는프리스트레스트콘크리트슬래브에서전단강도

산정시의 계수로 와0.29 0( / 1.5) /12s d bα + 중 작은 값을 쓴다.
'

cf 는 콘크리트 설계 기준 강도이고, pcf 는 프리스트레스의

손실을 감안한 콘크리트의 압축응력이며 pV 는 유효 프리 스

트레스 힘의 수직 성분이다.

전단 보강근이 없는 접합부의 경우 전단 응력, ( uυ 이 공)

칭 전단 응력( cv 에 도달할 때의 불균형모멘트) unbM 는 식

과 식 를 이용하여 다음과 같이 구할 수 있다(1) (2) .

( )u c
unb c

o v

V J
M v

b d cγ
= −

(4)

또한 뚫림 전단이철근과 강선이 항복한후에 발생한다면

이들 강재가 항복에 도달할 때의 불균형 모멘트는 다음과

같이 산정할 수 있다 기준에 따르면. ACI 318 05‐ unbM 중

f unbMγ 는 슬래브 유효폭 내에서 휨으로 전달되고 나머지,

v unbMγ 는편심전단응력으로전달된다( 1v fγ γ= − 횡력이). 증

가함에 따라 플렛 플레이트 골조의 접합부에는 불균형PT

모멘트( unbM 증가하고 이로인하여 유효폭내에배치한강) ,

선과 철근이 항복하게 된다 이때의 접합부에 작용하는 불.

균형 모멘트( unbM 는 다음 식에 따라 구할 수 있다) .

2 2, 3 , 3( )y c h y c h

unb
f

M M
M

γ

±
+ ++

=
m

내부 접합부 (5)

2, 3y c h

unb
f

M
M

γ

±
+=

외부 접합부 (6)

여기서 2 2, 3 , 3,y c h y c hM M±
+ +

m
는슬래브의유효폭내상 ․하부 철

근이 항복할 때의 슬래브 모멘트 강도이고, 2c 는 기둥 폭

이고, h 는 슬래브 두께이다 식 과 에서 구한. (5) (6) unbM 가

식 에서 구한(4) unbM 보다 작을 경우 접합부는 휨철근이

항복한 후 뚫림 전단파괴가 발생하게 된다휨 지배파괴 이( ).

에 반하여 식 과 에서 구한(5) (6) unbM 가 식 에서 구한(4)

unbM 보다 큰 경우에는 접합부 부근의 슬래브 철근과 강선

이 항복하기 전에 뚫림 전단 파괴가 발생한다전단 지배파(

괴 또한 에서는 철근 콘크리트 플랫 플레이트). ACI 318 05‐
접합부 실험을 기초로 하여 뚫림 전단이 발생하는 한계 변

형각( uθ 을 제안하고 있다 본 연구에서는 기존의 플랫) . PT

플래이트 접합부 실험에서 뚫림 전단이 발생한 변형각을 수

집하여 그림 에 나타냈다2 .

그림 는기둥을 관통하는 슬래브철근이 있는 경우와없2

는 경우의 중력 전단비( /g cV Vφ 에 따른 한계 변형각에 대)

한 회기 분석한 직선을 포함하고 있다 여기서. gV 와 cV 는
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Han et al (2006) - Exterior. Martinez-Cruzado (1993) - Corner.
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그림< 2> 플렛 플레이트 접합부 횡변위 성능PT
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접합부 위험 단면에 작용하는 중력 하중에 의하여 발생한

전단력과 전단강도이다. φ는 강도 저감 계수로 을 사용하1

였다 따라서 접합부의 뚫림 전단 파괴는 불균형 모멘트가.

식 에서 구한 값에 도달하거나 그림 의 해당하는 중력(4) 2

전단비의 한계변형에 도달할 때 발생하게 된다.

접합부 해석모델3.2

접합부 이력모델은 그림 과 같이 에 내재되어3 OpenSees

있는 모델 중 핀칭 모델을 사용하였다 이력특성을 결정하.

는 모델 변수들은 접합부 실험결과(4),(7)를 통하여 얻은 이력

특성과 유사하도록 반복 해석하여 결정하였다 그림 에서. 3

xp 와 yp 는 재하중 시 변형 핀칭 계수와 하중 핀(reloading)

칭 계수인데 와 를 사용하였다 그리고0.5 0.2 . βµ− 에서 µ는
변위 연성 이고(displacement ductility) , β 는 하중 제거시

강성을 결정하는 계수로 를 사용하였다0.5 .

또한 접합부 모델이 플랫 플레이트 접합부의 앞에서PT

언급한 두 가지의 파괴 특성을 묘사할 수 있도록 하였다.

전단 지배 파괴3.2.1

전단 지배 파괴는 플랫 플레이트 골조 접합부가 탄성PT

거동을 하다가 슬래브 휨 항복 전에 갑작스러운 파괴가 일

어난다 따라서 이를 표현하기 위해 그림 의 경우처럼. 4 (b)
스프링의 모멘트가 편심 전단 응력에 의한 unbM 값 도달할

때 강도가 급격히 떨어지도록 묘사하였다 뚫림 전단이 발.

생한 후 불균형 모멘트의 로 기존 연구10% (9)와 같이 저감

되는 것으로 정하였다 해석 프로그램의 수치해석. OpenSees

적 문제즉 값의 발산가 일어나지 않는 범위에서 최소의( , )

음강성을 갖도록 하였다.

휨 지배 파괴3.2.2

휨이 지배하는 경우는 그림 와 같이 휨철근이 항복4 (c)

한후휨모멘트공칭강도에도달한후휨저항성능저하와

동시에 뚫림 전단 파괴가 발생하는 경우와 그림 에 나4 (d)

타난 것처럼 휨 철근이 항복하고 모멘트 최대강도 도달하기

전에 뚫림 전단 파괴가 발생하는 경우이다 뚫림 전단파괴.

는 앞서도 언급한 바와 같이 접합부가 전단강도나 한계 변

형각( uθ 중 하나에 먼저 도달하여 발생한다 각 모멘트 강) .

도는 다음과 같이 구한다 우선 횡하중 작용시 기둥 전면과.

후면의 휨 항복모멘트( yM + , yM − 는 식 과 같다) (7) .

( )

( )

y sp se st y g

y sb y g

M A f A f jd M

M A f jd M

−

+

= + −

= + (7)

여기서 gM 는 중력 하중에 의한 기둥면 슬래브 모멘트이다.

그리고 sef 는 강선을 인장하였을 때 응력 손실을 고려한 강

선에서 작용하는 인장응력이다. spA 는 강선의 주열대 내의

철근량이고, stA 는 주열대 내의 상부 철근량, sbA 는 주열대

내의 하부 철근량 이다. yf 는 철근의 기준 항복 강도, d는

부재의 유효 깊이, a는 등가직사각형 응력블록의 깊이. sbA

는 하부 철근량 이다 그리고 는 응력 중심 거리로서. jd k는

중립축비로 식 과 식 와 같다(8) (9) .

3

kd
jd d= −

(8)

1/ 2' '
' 2 '( ) 2( ) ( )

d
k n n n

d

ρρ ρ ρ ρ ρ
⎡ ⎤

= + + + − +⎢ ⎥
⎣ ⎦ (9)

/s cn E E= (10)

σ or F

ε or Δeh

ech

emax

smax

pysmax

E

e1=e1+py(emax-eU)
e2=emax - (1 - py)smax / E
ech=e1 + px(e2 - e1 )

σ or F

ε or Δ

Ee

(emax ,smax)

μ=emaxp/e1p

Eeμ
-ß

(a) Pinching factor (b) unloading parameter

그림< 3> 접합부 이력모델(11)
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는 인장 철근비( 이고) 'ρ는 압축 철근비

(    이다) . l는 주열대 폭이며, 'd 는 최상단

의 압축철근 중심에서 연단까지의 거리이며, 은 식 (10)

과 같이 철근의 탄성계수( 에 콘크리트 탄성계수) ( 를)

나눈 값이다.

기존 연구(7-9)에서는 플랫 플레이트 골조 접합부의 휨PT

항복모멘트 이후 후 탄성 강성을 초기 탄성 강성의 1%~3%

사이의 값을 갖는 것으로 보고하고 있다 본 연구에서는 후.

탄성 강성은 초기 탄성 강성의 를 사용하였다 또한 접2% . ,

합부의 슬래브 휨 공칭 모멘트 ,n nM M− +
는 극한 상태에서

강선의 응력 psf 를 고려하여 구하였다.

( )( )
2

( )( )
2

n sp ps st y g

n sb y g

a
M A f A f d M

a
M A f d M

−

+

= + − −

= − + (11)

a는 극한 상태에서 강선의 응력이 고려된 등가 직사각형

응력 블록의 깊이로서 다음과 같이 구한다.

'0.85
sp ps st y sb y

c

A f A f A f
a

f b

+ −
=

(12)

슬래브 해석 모델3.3

그림 의골조 모델에서 슬래브는탄성 보 요소로가정하1

였다 앞서도 언급한 바와 같이 비탄성 거동은 슬래브의 단.

부에 있는 접합부 스프링에서 발생한다 보의 두께는 슬래.

브 두께와 동일한 것으로 하였고 보의 폭은 식 의(13)

Banchik(14)가 제안한 유효 보폭을 사용하였다 그리고 본.

연구에서는 강성감소계수 는 와Moehle Dieboldβ (15)이 유

효 보폭 모델에 대하여 제안한 을 사용하였다0.33 .

1 1
2

2 2

1 1
(5 )

4 1i

c L
a

L L υ
= +

−
1 1

2
2 2

1 1
(3 )

8 1e

c L
a

L L υ
= +

− (13)

여기서 1c 과 1L 은 하중이 작용하는 방향의 기둥폭과 슬래

브길이이며, 2L 는 1L 에수직인슬래브폭, υ는포아송비이다.

기둥 해석 모델3.4

기둥은 그림 의 와 같이 모델로 표현하였다5 (a) Fiber .

Spacone(16)은 모델이기둥의비선형휨거동을적절Fiber 히

묘사하는 것으로 보고하고 있다 기둥의 단면은 중심 콘크.

리트와 피복 콘크리트 그리고 철근 요소로 나누었다 이는.

X

y

Connection 
Spring

Flexural+Shear Failure 
Mode 1

 Flexural+Shear Failure 
Mode 2

My
+

0.1Min
(Munb

+ ,Mn
+)

0.02K
=Kpost-yield

Min(Munb
+ , Mn

+)

M

θ

(b)  

Shear Failure 
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Munb
+

M

θ

(a)  

0.1Munb
+

θu

My
+

0.1Mmax
+

Kpost-
yield

Mmax
+

M

θ

(c)  (d)  

그림< 4> 접합부 스프링
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축력에의해피복콘크리트의탈락으로인한기둥강도저하

현상을 표현하기 위한 것 이다 단면의 철근과 콘크리트 재.

료 특성은 그림 의 와 에 표시하였다 콘크리트 응력5 (b) (c) . ‐
변형도는 Hognestad(17)에 의해 제안된 모델을 사용하였다.

슬래브 기둥 접합부 해석 모델의 검증4. -

슬래브기둥 접합부 실험체4.1 ‐
슬래브기둥 접합부 모델의 타당성을 검증하기 위하여 접‐

합부 모델을 기존 플렛 플레이트 접합부 실험결과PT (4-6)와

비교하였다. Han et al(4-6)은 일정한 중력하중 및 유사정적

횡하중이 작용하는 플랫 플레이트 접합부의 이력 거동PT

을 실험적으로 연구하였다 이 연구에서는 실험체를 중력.

하중의 크기 하부 철근의 유무 접합부의 위치를 변수로 하, ,

여 제작하였다 그림 은 접합부 실험 결과와 본 연구에서. 6

제안한 접합부 모델을 이용하여 해석한 결과를 접합부 변위

비와 횡력에대하여 비교 한것이다 과 은중. PI D30 PI D50‐ ‐
력 하중비( /g cV Vφ 가 과 인 내부 접합부 실험체이다) 0.3 0.5 .

은 하부 철근이 없는 내부 실험체이고 은PI D50X , PE D50‐ ‐
외부 접합부 실험체이다 슬래브기둥 접합부 실험체 실험결. ‐
과와 해석 모델을 통해 얻은 해석결과를 비교해보면 해석모

델이 실험결과를 잘 예측하는 것으로 나타났다 특히 기둥.

을 관통하는 하부철근이 없는 실험체 의 취성적인PI D50X‐
이력거동도 해석 모델이 잘 예측한다.

골조 실험체4.2

본 연구에서 개발한 슬래브기둥 접합부 모델을 이용하여‐
과Kang Wallace(7),(8)의 플렛 플레이트 골조의 실험결과PT

를예측하였다 실험체는그림 과같이양방향슬래브경간. 7

을 가진 층 골조이다 과2 . Kang Wallace(7),(8)의 연구에서는

층 골조에 대하여 년 발생한 지진2 1999 Chi Chi (PGA=‐
에 대한 진동대 실험을 수행하였다 그림 은 진동0.136g) . 8

대 실험 결과에서 얻은 밑면 전단력과 지붕층 변위각에 대

한 포락곡선 그림이다 이 그림에는 개발한 해석모델을 이.

용하여 정적 푸쉬오버 해석을 수행하여 얻은 결과도 나타나

있다 해석결과는 실험을 통하여 얻은 얻은 밑면 전단력과.

지붕층 변위각의 관계를 잘 예측하는 것으로 나타났다 해.

석과 실험을 통하여 얻은 최대 내력은 각각 약 과204 kN

약 으로 오차가 약 이다210 kN , 3% .

대상 실험체의 비선형 동적 해석5.

본 연구에서 개발한 해석 모델을 사용하여 층 플렛2 PT

플레이트 골조그림 를 대상으로 접합부에서 기둥을 관통( 7)

하는 하부 철근이 있는 경우와 하부 철근이 없는 경우를 변

수로 하여 비선형 동적 해석을 수행하였다 사용된 지반 가.

속도는 년 지진기록을 사용하였다 지진의1940 El Centro .

크기는 구조물의 기본주기 초에서 유사 가속도 스펙(=0.56 )

트럼 이 로 조정하여 사용하였고 각각(PSA) 0.3g, 0.5g, 0.7g

에 대한 최대 지반 가속도는 와 이다0.11g, 0.18g 0.27g .

그림 에는 기둥을 관통하는 슬래브 철근이 있는 경우10

와 없는 경우의 최대변위가 발생하는 층에서의 층간 변위1

이력이나타나있다 또한표 에는이러한 이력곡선에서찾. 2

은 각 층별 최대 변위각이 요약되어 있다.

의 경우를 보면 하부 철근이 있는 해석 골조와PSA 0.3g

하부철근이없는해석골조가유사한층간변위비가나타났

다 두 해석 골조 층에서의 최대 층간 변위비가. 1 0.014[rad]

로 동일하게 나타났다 가 로 조정된 지진에 대하. PSA 0.3g

여는 두 골조 모두 탄성 범위 내에서 거동하는 것으로 나타
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그림< 5> 기둥 모델
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그림< 7> 플랫 플레이트 골조 실험체PT (7),(8)

표< 1> 플랫 플레이트 골조 실험체의 실험 결과와 해석 결과 비교PT

Experiment
Type

Results
Analysis

(1)
Experiment

(2)

(1)

(2)

Push Over result Base Shear[KN] 209.87 203.91 1.03

Dynamic
result

Top drift ratio[rad] 0.039 0.038 1.03

Fundmental
Period[sec]

0.56 0.54 1.04
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났다 의 경우를 보면 그림 에서 보이는 것처럼. PSA 0.5g 10

지진 발생 후 잔류 변형이 생겼고 잔류 변형의 크기는 기둥,

을 관통하는 슬래브 하부 철근이 없는 골조가 하부 철근이

있는골조에비하여 크게나타났다 층에서슬래브 하부철. 1

근이 없는 골조와 하부철근이 있는 골조의 잔류변형비는 약

배 이다 또한 하부 철근이 없는 골조의4.33 (=0.026/0.006) . 1

층과 층에서 최대 층간 변위비가 하부 철근이 있는 골조2

보다 약 배 배 크게1.86 (=0.069/0.037), 1.63 (=0.052/0.037)

나타났다 의 경우 의 경우처럼 동적 해석 후 해석. 0.7g 0.5g

골조의 소성 변형이 발생하여 잔류 변형이 생겼고 층에서, 1

슬래브 하부 철근이 없는 골조와 하부철근이 있는 골조의 잔

류변형비는약 배 이다 하부철근이없는1.57 (=0.036/0.023) .

골조의 층과 층에서 최대 층간 변위비가 하부 철근이 있1 2

는골조보다약 배1.86 (=0.138/0.07 배4), 1.87 (=0.105/0.056)

크게 나타났다 이와 같은 결과를 통해 지진 가속도의 크기.

가 커질수록 슬래브 하부 철근이 없는 골조에 요구되는 층

간 변위비가 큰 것으로 나타났다.
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그림< 8> 골조 실험체 푸쉬 오버 결과 비교
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그림< 9> 골조 실험체 동적 실험 결과 비교

표< 2> 응답 가속도 증가에 따른 실험체의 최대 층간 변위비

PSA

Maximum interstory drift ratio[rad]

With bottom bar Without bottom bar

1story 2story 1story 2story

0.3g 0.014 (2.58sec) 0.011 (2.42sec) 0.014 (2.43sec) 0.009 (2.43sec)

0.5g 0.037 (5.16sec) 0.032 (5.16sec) 0.069 (5.34sec) 0.052 (5.34sec)

0.7g 0.074 (12.08sec) 0.056 (12.08sec) 0.138 (5.47sec) 0.105 (5.47sec)
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그림< 10> 응답 가속도 증가에 따른 실험체의 층 층간 변위비 비교1
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그림 에는 해석 결과를 통하여 가속도 스펙트럼11 0.5g,

로 조정한 두 개의 지진에 대한 림 전단 파괴가 발생0.7g 뚦
한 접합부들을 나타내고 있다 가속도 스펙트럼 인 지. 0.3g

진에 대하여는 림 전단 파괴가 발생하지 않았다 기둥을.뚦
관통하는 철근의 유무와 상관없이 모두 탄성거동을 하였다.

가속도 스펙트럼 에 대하여는 기둥 관통하는 슬래브 하0.5g

부 철근이 없는 기둥 슬래브 접합부는 가 파괴되었는100%

데 반하여 슬래브 하부 철근이 있는 기둥 슬래브 접합부는

약 가 파괴 되었다 림 전단 파괴 발생 순서를 보면38% . 뚦
슬래브하부철근의있는해석골조의경우첫번째 림전뚦
단 파괴는 초에 층 내부 접합부에서 발생하였다 그리5.16 1 .

고 층 동쪽 외부 접합부 층 동쪽 외부 접합부 순으로1 , 2

초와 초의 매우 짧은 시간 동안에 연쇄적으로 림5.20 5.24 뚦
전단 파괴가 발생하였다 슬래브 하부 철근의 없는 해석 골.

조의 경우 초에 층 내부 접합부와 층 동쪽 외부 접합2.06 1 1

부에서 림 전단 파괴가 발생하였다 이후 초에서. 2.08 2.14뚦
초 사이에 층 내부 접합부 층 서쪽 외부 접합부 순으로2 , 1

모든 접합부에서 림 전단 파괴가 발생하였다.뚦
가속도 스펙트럼 에대하여 기둥 관통하는 슬래브 하0.7g

부 철근이 없는 기둥 슬래브 접합부는 의 경우처럼0.5g

파괴되었다 그리고 슬래브 하부 철근이 있는 기둥100% .

슬래브 접합부는 가 파괴가 발생하였다 림 전단 파75% . 뚦
괴의 발생 순서는 의 경우와 비슷하게 발생하였다 슬0.5g .

래브 하부 철근이 있는 해석 골조는 초에서 층 내부2.12 1

접합부와 층 동쪽 외부 접합부 그리고 층 동쪽 외부 접합1 2

부에서 동시에 림 전단 파괴의 발생하였다 이후 초. 2.14뚦
에서 초 사이에 층 내부 접합부와 층 서쪽 외부 접합2.18 2 1

부가 추가로 림 전단 파괴가 발생하였다 슬래브 하부 철.뚦
근이 없는 골조 실험체의 경우 의 경우보다 좀 더 빠른0.5g

초에 림 전단 파괴가 발생하였다 발생 순서는1.98 . 0.5g뚦
의 경우와 비슷하게 발생하였다

결 론6.

본 연구는 기존 실험 결과를 바탕으로 플랫 플레이트PT

슬래브기둥 접합부의 이력 특성 및 다양한 파괴 특성이 반‐
영된 슬래브기둥 접합부 해석 모델을 개발하였다 특히 본.‐
연구에서 개발한 모델은 기둥을 관통하는 슬래브 하부 철근

이 있는 접합부와 하부철근이 없는 플랫 플레이트 슬래PT

브기둥 접합부에 대하여 다양한 경로를 통한 뚫림 전단 파‐
괴를 반영할 수 있도록 하였다 해석모델의 검증을 위하여.

기존의 모델은 기둥을 관통하는 슬래브 하부 철근이 있는

접합부와 하부철근이 없는 플랫 플레이트 슬래브기둥PT ‐
접합부 실험결과와 구조체 실험결과와 비교하였다 구조체.

실험결과는 기존연구(7),(8)에서 수행한 층 플랫 플레이2 PT

트 골조의 지진을 이용한 진동대 실험 결과를 대상Chi Chi‐
으로 하였다 해석 결과와 실험 결과를 비교를 통하여 본 연.

구에서 개발한 해석 모델은 접합부 실험결과 뿐만 아니라

구조체 실험결과도 잘 예측하는 것으로 나타났다.

또한 본 연구에서는기둥을 관통하는 슬래브바닥 철근이

있는 접합부와 철근이 없는 접합부를 갖는 층 플렛 플2 PT

레이트 골조를 대상으로 년 지진에 대하여 비1940 El centro

선형해석을수행하였다 지진은구조물의고유주기. (=0.56 sec)

에서 유사가속도 스펙트럼이 가 되도록 조정0.3, 0.5, 0.7g

: Punching : Plastic Hinge
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그림< 11> 해석 골조의 뚦림 전단 파괴 분포도
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하여 사용하였다 유사 가속도 스펙트럼이 인 지진에. 0.3g

대하여는 슬래브 하부 철근이 있는 접합부를 갖는 골조와

슬래브 하부 철근이 없는 접합부를 갖는 골조의 층과 층1 2

의 최대 층간 변위비가 유사한 것으로 나타났다 하지만 유.

사 가속도 스펙트럼이 인 지진에 대하여는 슬래브 하부0.5g

철근이 없는 접합부를 갖는 골조가 하부철근이 있는 골조에

비하여 더 큰 층간 변위가 발생하였으며 지진 끝난 후에 잔,

류 변형도 더 크게 나타났으며 뚫림 전단이 발생한 접합부,

의 개수도 더 많은 것으로 나타났다 유사 가속도 스펙트럼.

이 인 지진에 대하여는 기둥을 관통하는 슬래브 하부철0.7g

근이 없는 골조는 접합부 모두가 뚫림 전단 파괴를 경험을

한데 반하여 슬래브 하부철근이 있는 경우의 골조는 접합,

부의 만 뚫림 전단 파괴가 발생하였다 골조 실험체의75% .

림 전단 파괴의 발생 순서를 보면 슬래브 하부 철근의 유뚦
무와 상관없이 중력하중의 영향을 크게 받는 내부 접합부가

외부 접합부 보다 빨리 발생하였다.
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