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1. 서 론

최근 발생한 2016년 경주지진 및 2017년 포항지진 이후 우

리나라도 지진 재해에 대한 안전지대가 아니라는 사회적 인식

이 확산되고 있을 뿐만 아니라 지진에 의한 피해를 줄일 수 있

는 내진 설계 기술에 대한 관심도가 점점 증가하고 있다. 건물

의 구조설계에 보편적으로 가장 많이 적용되고 있는 철근 콘크

리트 구조의 경우 수직하중을 담당하는 기둥 부재에 연직하중

을 담당하기 위한 주근 뿐만 아니라 횡하중에 효과적으로 저항

할 수 있도록 띠철근을 배근하도록 하고 있다(MOLIT, 2022a). 

건설설계기준(Korean Design Standard)은 띠철근의 횡하중에 

대한 연성능력 확보를 위해 띠철근의 양 단부를 135°로 구부리

고, 띠철근 직경의 6배 및 최소 75mm 이상 연장하도록 규정하

고 있다(MOLIT, 2021).

이러한 띠철근 갈고리 상세의 시공은 현장에서 일반적으로 

미리 양쪽 갈고리를 135°로 굽힌 뒤 기 배근된 기둥 주근 상부

로부터 끼워 넣거나, 한쪽만 135°로 구부린 띠철근을 측면 방

향에서 기둥 주근에 끼운 뒤 다른 단부를 135°로 마저 구부리

는 방식 중 하나를 선택하게 된다. 그러나 이 두 가지 방식 모두 

작업과정이 수월하지 않아 편의상 띠철근의 양쪽 끝을 135°가 

아닌 90°로 구부려 시공함으로써 기준을 제대로 준수하지 않

는 경우가 종종 발생하고 있다. 
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이와 같은 문제점을 해결하기 위해 표준 띠철근 갈고리 상

세 대신 강재 클립형 연결장치로 띠철근의 양 단부를 결속하는 

기술이 개발되었다(Park and Yun, 2020). 기준에서 규정하고 

있는 표준 갈고리 상세의 시공성 개선을 위하여 한쪽 단부 

135° 갈고리 대신 90° 갈고리로 가공 후 Fig. 1(a)와 같은 원터

치 방식의 강재 클립형 연결장치로 고정하는 기술을 제안하였

다. 이 장치는 Fig. 1(b)에 나타난 것과 같이 두 개의 띠철근을 

하나로 묶기 위하여 ‘ㄷ’자 형태로 만들어져 있으며, 장치의 상

하 넓은 면에 두 개의 띠철근이 삽입된 후 빠지지 않게끔 띠철

근을 고정하는 클립을 각각 설치하였다. 따라서 이와 같은 강

재 클립형 연결장치를 사용할 경우 띠철근 단부를 135°로 구부

리는 번거로움 없이 띠철근 갈고리 상세를 대체할 수 있으며, 

강재클립용 강재로 주로 공업용으로 이용되는 SK5M-S강을 

활용하여 제작하고 최종적으로 열처리 작업을 통해 완성하였다.

이와 같이 개발된 강재 클립형 연결장치가 표준 135° 갈고

리 띠철근 상세와 동등한 구조적 성능을 발휘하는지 여부를 확

인하기 위해 다양한 연구가 수행되었다. 제안된 강재 클립형 

연결장치 상세를 활용한 콘크리트 실험체에 대해 다양한 종류

의 인발실험을 수행하고 정착성능을 검증하였다(Kim et al., 

2021). 또한, 강재 클립형 연결장치 상세로 보강된 보통강도 및 

고강도 콘크리트 기둥 실험체에 대한 압축실험을 수행하고 그 

구조적 성능을 평가하였다(Park et al., 2021).

본 연구에서는 반복 횡하중이 작용하는 강재 클립형 연결장

치가 설치된 철근 콘크리트 기둥에 대해 실험적 성능평가를 수

행하였다. 콘크리트 강도 및 띠철근 단부 상세를 실험변수로 

설정하였으며 이들 변수가 실험결과에 미치는 영향을 분석하

였다. 또한 대상 구조물에 대해 3차원 유한요소해석모델을 개

발하고 이에 대한 비선형 해석을 수행하였으며, 해석 및 실험

결과를 비교하고 분석하였다. 그 결과 강재 클립형 연결장치

가 설치된 콘크리트 기둥이 반복 횡하중에 대해 기존의 표준갈

고리 상세를 지닌 콘크리트 기둥과 동등한 혹은 그 이상의 성

능을 지니고 있으며, 개발된 유한요소해석모델이 실험결과를 

정확히 잘 예측하는 것으로 나타났다. 

2. 실험계획

본 장에서는 강재 클립형 연결장치로 결속된 철근 콘크리트 

기둥의 횡방향 반복가력실험에 대한 실험계획 및 방법에 대해 

기술하였다.

2.1 실험체 및 재료물성 

강재 클립형 연결장치로 결속된 철근 콘크리트 기둥의 내진

성능을 평가하기 위해 단면 400mm × 400mm의 정사각형 콘크

리트 기둥 실험체 총 4개를 제작하였다. 모든 실험체는 동일한 

형상 및 크기를 지니며 실험체의 자세한 형상 및 치수는 Fig. 2 

및 Fig. 3에 제시되어 있다. 그림에 나타난 것처럼 단면 400mm 

× 400mm, 높이 1,500mm의 콘크리트 기둥은 1,500mm × 1,500 

mm × 900mm 크기의 콘크리트 기초 상단 중앙에 연결되어 있

으며, 콘크리트 기초는 실험동 하부 바닥면에 단단히 고정되

어 횡력에 충분히 저항할 수 있게 하였다. Fig. 2에 나타난 것과 

같이 콘크리트 기둥 내 직경 25mm 주근 8개와 직경 10mm의 

(a) Shape and dimensions (b) Actual setup

Fig. 1  Details of the steel clip-type implement

Fig. 2  Details of column specimens (unit: mm)

(a) Main bar and hoop reinforcement

(b) ST specimen (c) C1 specimen

Fig. 3  Details of the steel clip-type implement
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띠철근을 150mm 간격으로 기둥 하부 소성 예상구간 525mm 

내에 배치하였다. 150mm 간격은 건설설계기준(MOLIT, 2021)

이 요구하는 최소 띠철근 간격 200mm보다 50mm 작다. 기둥 

단면 내 주근에 대한 연결철근(cross-tie)은 따로 설치하지 않

았다.

주요 실험변수는 강재 클립형 연결장치 및 고강도 콘크리트 

사용 여부이다. 강재 클립형 연결장치 사용 여부와 관련해 Fig. 

3에 나타난 바와 같이 횡철근 양단부 표준 135° 갈고리 상세를 

사용한 실험체(ST)와 한쪽 단부 135° 갈고리 대신 90° 갈고리

로 가공 후 강재 클립형 연결장치로 고정한 실험체(C1)의 두 

종류로 나뉜다. 고강도 콘크리트 사용 여부와 관련해 압축강

도 30MPa의 보통강도 콘크리트(N) 사용 실험체와 압축강도 

60MPa의 고강도 콘크리트(H) 사용 실험체의 두 종류로 나뉜

다. 따라서 총 실험체의 개수는 2 × 2 = 4개이며, 실험체명 표기

법을 Fig. 4에 정리해 나타내었다.

2.2 실험 방법 및 재료 물성

실험체 셋팅은 Fig. 5에 나타난 것과 같이 2,000kN 용량의 

액추에이터를 하부 콘크리트 기초 상단면으로부터 1,100mm 

높이에 설치하여 횡방향 반복가력 실험을 수행하였다. 콘크리

트 기둥에 가해지는 연직하중을 모사하기 위해 0.1Agfck에 해당

하는 축력을 실험 내내 일정하게 작용시켰다. 여기서 Ag는 콘

크리트 기둥의 전 단면적, fck는 콘크리트 기준압축강도를 의미

한다. 

횡하중의 반복가력 프로토콜은 Fig. 6에 제시된 것과 같이 

정가력 부가력 방향 모두 동일하게 2mm/min의 일정한 속도로 

변위제어 방식으로 가력하였다. 반복가력 프로토콜에서 변위

비 ± 0.25%를 시작으로 최대 변위비 ± 3.5%에 이르기까지 점

진적으로 증가시켰으며 동일 변위비를 각각 3주기씩 적용시

켰다. 작용한 횡력은 액추에이터에 내장된 로드셀로 계측하였

으며, 로드셀로 계측된 횡력에 대한 변위값과 비교하기 위하

여 실험체 기둥 밑단 양면에 X자 형태로 변위계 LVDT(Linear 

Vertical Displacement Transducer)를 설치하여 추가적으로 횡

변위를 계측하였다. 

콘크리트의 압축강도 산정을 위해 공시체 보통 및 고강도 

콘크리트 공시체 각각 3개씩 총 6개의 공시체에 대해 압축강도 

시험을 KS F 2405에 따라 수행하였으며, 평균 압축강도는 보통

강도 콘크리트의 경우 30MPa, 고강도 콘크리트의 경우 60MPa

로 나타났다. 철근의 경우 KS D 3504에 따라 측정한 주근(D25) 

및 띠철근(D10)의 평균 항복강도는 각각 649MPa 및 546MPa

로 확인되었으며, 강재 클립형 연결장치에 사용된 SK5M-S강

의 평균 항복강도는 460MPa이다.

3. 유한요소해석모델링

본 장에서는 제작된 4개의 실험체에 대해 3차원 비선형 유

한요소해석 수행하기 위한 모델링 방법에 대해 자세히 기술하

였다.

3.1 해석모델 형상 및 경계조건

실험결과와의 비교 및 검증을 위해 3차원 비선형 유한요소해

석을 수행하였으며, 상용 유한요소해석 프로그램인 Abaqus 

(2018)를 이용하였다. 유한요소(Finite Element) 해석모델에 

사용된 요소망 및 경계조건을 Fig. 7에 나타내었다. 요소망 구

성을 위해 콘크리트는 2차 육면체 요소(C3D20), 철근은 2차 트

러스 요소(T3D3)를, 강재클립 모델링을 위해 곡면 쉘요소(S80)를 

사용하였으며, 트러스 및 쉘 요소는 삽입 옵션(embedded re-

gion)을 통해 콘크리트 영역에 일체화시켰다. Fig. 8에 유한요

소해석모델에 사용된 철근 및 강재클립의 형상을 나타내었다.

Fig. 4  Specimen identification

(a) Front view (b) Actual setup

Fig. 5  Test setup of specimens

Fig. 6  Cyclic loading protocol
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하중은 실험의 경우와 동일하게 연직하중은 0.1Agfck에 해당

하는 축력을 일정하게 적용시키면서 액추에이터의 중심선을 

기준으로 점진적으로(monotonically) 변위제어 방식으로 작용

시켰다. 가력면의 모든 절점들을 하나의 제어점과 연결하기 

위해 MPC(Multi-Point Constraints) 링크를 적용하였다. 이는 

제어점(control point)과 구속된 절점(slave nodes)의 거리를 일

정하게 유지하면서 변위가 공유되며 회전 자유도를 고려할 수 

있다. 실험체의 콘크리트 기초 하부면은 x, y, z 축 세 축 방향 전

부 다 변위를 구속하였다. 실험결과와 비교하기 위한 하중과 

변위는 해석결과의 제어점의 반력 및 변위로 각각 측정하였다.

3.2 재료모델

콘크리트의 압축 거동에 대한 모델은 콘크리트 손상소성모

델(concrete damaged plasticity model)을 사용하였다. 모델의 

변수는 팽창각 35도, 편심률 0.1, 응력비 1.16,  변수는 0.667

로 적용하였고, 점성(viscosity)은 고려하지 않았다. 콘크리트

의 압축에 대한 재료모델로 Fig. 9에 나타난 Hognestad 모델

(Hognestad, 1951)을 활용하였으며, 이에 필요한 재료물성치

는 2.2장에 제시된 공시체의 압축강도시험으로부터 측정된 값

을 이용하였다. 극한변형률 εcu 이후에도 선형적인 응력-변형

률 그래프를 유지하여 비선형 해석의 수렴을 용이하게 하였다. 

콘크리트의 인장 거동에 대한 모델은 Fig. 10에 나타난 바와 

같이 이선형 인장 모델(bi-linear tensile model)을 적용하였다. 

기준 인장강도 로  를 선택하였으며, 포아송비는 0.167

을 적용하였다. 해석의 수렴을 위해 5εt 이후 변형률 0.001에 도

달할 때까지 응력을 천천히 선형적으로 감소시켰다. 

철근은 완전 탄소성 모델(elastic-perfectly plastic model)을 

사용하여 항복강도에 도달 이후 변형률이 무한대로 증가하도

록 하였다. 재료물성치로 2.2장에 제시된 실험에 의한 값들을 

적용하였으며, 포아송비는 0.3을 사용하였다.

4. 실험 및 해석결과 비교･분석

본 장에서는 내진클립 장착 콘크리트 기둥 실험체의 실험 

및 해석결과를 비교･분석하였다. 또한 건설설계기준이 제시

하는 공칭 전단강도와의 비교 및 분석을 통해 제안된 강재 내

진클립의 횡구속 및 전단성능 기여도를 평가하였다 .

4.1 파괴양상 및 하중-변위 그래프 

모든 실험체는 동일한 파괴양상을 보였으며, 거의 유사한 

균열 발생시기 및 진전 패턴을 보여주었다. 4개의 실험체 전부 

Fig. 7  Mesh and boundary conditions of the FE model

(a) ST specimen (b) C1 specimen

Fig. 8  Reinforcement details of the FE model

Fig. 9  Compressive stress-strain curve of concrete

Fig. 10  Tensile stress-strain curve of concrete
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다 대략 층간변위비 0.35% 시점에서 기둥 소성예상구역인 하

부위치에 휨균열이 발생하기 시작하였으며, 층간변위비 1.0% 

시점에서 대각 방향으로 사인장균열이 나타나기 시작하였다. 

이후 사인장 균열의 개수 및 길이가 점차 증가하였고, 변위비 

3.5 %에서 균열 폭이 크게 커지고 강도가 감소하면서 최종 파

괴에 도달하였다. 이와 같은 파괴양상 및 균열 진전 패턴으로

부터 분석한 결과, 모든 실험체는 최종적으로 전단에 의하여 

파괴된 것으로 판단된다.

Fig. 11과 Fig. 12는 각각 최종파괴 시 보통강도 및 고강도 콘

크리트 기둥 실험체의 균열 패턴을 보여주는 사진이다. 표준 

갈고리 상세 적용 실험체(ST)와 강재 클립형 연결장치로 고정

한 실험체(C1)의 최종 균열 패턴이 거의 유사함을 알 수 있다. 

또한 보통강도 및 고강도 실험체 사이의 균열 패턴도 마찬가지

로 거의 유사함을 알 수 있다.

Fig. 13과 Fig. 14는 각각 유한요소해석으로부터 얻은 최대

하중 도달 시 보통강도 및 고강도 실험체의 von Mises 응력분

포를 보여주는 그림이다. 실제 실험과 달리 유한요소해석에서

는 단조가력하중을 작용시켰기 때문에 한쪽 방향으로만 대각 

응력분포가 나타나기는 하지만, 균열발생 위치 주변에 높은 

응력이 분포하여 해석결과가 실험결과와 대단히 비슷함을 알 

수 있다. 고강도 실험체의 경우도 보통강도 실험체 대비 전반

적으로 높은 응력이 작용하기는 하지만 그 분포 자체는 매우 

유사하다.

Fig. 15와 Fig. 16은 각각 최종파괴 시 보통강도 및 고강도 콘

크리트 기둥 실험체의 표준 갈고리 및 강재 클립형 연결장치 

주변 상세를 보여주는 사진이다. 강재 클립형 연결장치가 띠

철근에 잘 부착되어 있어 최종파괴 발생 시점까지 구속효과를 

잘 발휘하고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 17과 Fig. 18은 각각 

유한요소해석으로부터 얻은 최대하중 도달 시 보통강도 및 고

강도 실험체의 표준 갈고리 및 강재 클립형 연결장치 주변 von 

Mises 응력분포를 보여주는 그림이다. 보통강도 및 고강도 실

험체의 경우 모두 강재 클립형 연결장치에 띠철근 대비 높은 

응력이 작용하고 있어 135° 표준 갈고리 상세를 대신해 콘크리

트 구속효과를 발휘하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 19와 Fig. 20은 각각 보통강도 및 고강도 콘크리트 기둥 

실험체의 실험에 의한 이력곡선 및 비선형 유한요소해석에 의

한 하중-변위 그래프를 정리해 나타낸 것이다. 횡방향 반복하

중을 작용한 실험과 달리 유한요소해석은 단조가력 하였으므

로 정가력 및 부가력 방향 모두 동일하게 대칭인 그래프를 나

(a) N-ST specimen (b) N-C1 specimen

Fig. 11  Final crack patterns of normal strength concrete specimens

(a) H-ST specimen (b) H-C1 specimen

Fig. 12  Final crack patterns of high strength concrete specimens

(a) N-ST specimen (b) N-C1 specimen

Fig. 13  Stress distribution of normal strength concrete specimens 

by FE analysis

(a) H-ST specimen (b) H-C1 specimen

Fig. 14  Stress distribution of high strength concrete specimens by 

FE analysis
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타내었다. 총 4개의 실험체의 정가력 및 부가력 방향 실험 최대

하중 및 유한요소해석에 의한 최대하중, 그리고 실험 평균최

대하중 대비 유한요소해석에 의한 최대하중의 상대오차 절대

값을 Table 1에 정리해 나타내었다. 실험결과에서 정가력 및 

부가력에 의한 최대하중에 약간의 차이가 있으며 이의 평균값

을 해석에 의한 최대하중과 비교하여 나타내었다. 

Fig. 19와 Fig. 20에 나타난 실험과 해석에 의한 하중-변위 

그래프로부터 선형 탄성구간의 기울기에 해당하는 초기강성

을 계산해 Table 2에 나타내었다. 초기강성은 대해 하중-변위 

그래프가 선형 탄성범위 내에 있는 최대하중의 20%인 점과 원

점을 연결한 직선의 기울기로 정의하였으며, 정가력 하중에 

대한 실험결과 및 유한요소해석에 의한 하중-변위 그래프로부

터 초기강성을 각각 계산하여 표에 정리하였다. 실험에 의한 

초기강성값에 대한 해석에 의한 초기강성값의 상대오차 절대

값 또한 표에 기재하였다.

그림 및 표의 결과에 나타난 바와 같이 실험 및 유한요소해

(a) N-ST specimen (b) N-C1 specimen

Fig. 15  Hoop reinforcement details of normal strength concrete 

specimens at final stage

(a) H-ST specimen (b) H-C1 specimen

Fig. 16  Hoop reinforcement details of high strength concrete 

specimens at final stage

(a) N-ST specimen (b) N-C1 specimen

Fig. 17  Stress distribution of hoop reinforcement details for 

normal strength concrete specimens 

(a) H-ST specimen (b) H-C1 specimen

Fig. 18  Stress distribution of hoop reinforcement details for high 

strength concrete specimens

(a) N-ST specimen

(b) N-C1 specimen

Fig. 19  Hysteresis curves of normal strength concrete specimens

(a) H-ST specimen

(b) H-C1 specimen

Fig. 20  Hysteresis curves of high strength concrete specimens
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석 결과가 매우 잘 일치함을 알 수 있다. Table 1의 결과에 나타

난 것처럼 보통강도 콘크리트 실험체가 고강도 콘크리트 실험

체보다 실험 및 해석에 의한 최대하중의 차이가 상대적으로 큰 

편이기는 하지만 그 값도 약 5% 정도에 불과하다. 또한 보통강

도 및 고강도 실험체 모두 강재 클립형 연결장치로 고정한 실

험체(C1)가 표준 135° 갈고리 상세를 사용한 실험체(ST) 보다 

더 크거나 유사한 최대하중 값을 지녀 강재 클립형 연결장치 

충분한 구속효과를 발휘함을 알 수 있다.

해석 및 정가력에 대한 실험의 초기 강성값 비교 결과도 역

시 마찬가지로 Table 2에 나타난 것처럼 상대오차 절대값이 최

대 3% 약간 상회하는 수준에 불과하여 서로 매우 잘 일치함을 

알 수 있다. 또한 최대강도와 유사하게 초기강성의 측면에서

도 강재 클립형 연결장치로 고정한 실험체(C1)가 표준 135° 갈

고리 상세를 사용한 실험체(ST)와 서로 동등한 성능을 보유하

고 있음을 알 수 있다.

4.2 설계기준 전단강도와의 비교 분석

4.1장에서 논의된 바와 같이 파괴양상으로부터 분석해 볼 

때 모든 실험체에서 전단파괴가 발생한 것으로 판단되어, 본 

장에서는 국토교통부에서 제정한 건설설계기준에 제시되어 

있는 철근 콘트리트 기둥의 전단강도식에 의한 강도값과 실험

결과를 비교하였다. 

건설설계기준의 철근 콘크리트 기둥의 전단강도()는 식 

(1)에 나타난 것처럼 콘크리트에 의한 전단강도() 및 띠철근

에 의한 전단강도() 기여분의 합으로 표현된다(MOLIT, 

2022b). 여기서, 는 기둥의 폭, 는 기둥의 종방향 인장철근

의 중심에서 압축콘크리트 연단까지 거리, 는 인장철근의 

단면적, 는 철근의 항복강도, 는 띠철근의 간격이다. 콘크

리트에 의한 전단강도 기여분은 식 (2)로 표현되는데 기둥에 

작용하는 압축력()에 의한 전단강도 증가분이 고려되어 있

다. 띠철근에 의한 전단강도 기여분은 균열각도 45°를 가정하

고 식 (3)과 같이 유도되었다.

＝


(1)

＝


 

   (2)

＝



(3)

실험에 의한 최대하중 및 건설설계기준의 전단강도식 (1)~ 

(3)에 의해 계산된 전단강도값을 Table 3에 정리하였다. 실험

의 최대하중은 정가력 및 부가력 방향의 최대하중의 평균치로 

계산한 값이다. 표의 결과로부터 보통강도 콘크리트로 제작한 

양단부 표준 135° 갈고리 상세 실험체(N-ST)가 건설설계기준

의 전단강도값 대비 최대하중이 비교적 낮게 나온 것을 제외하

고는 실험 및 기준에 의한 전단강도가 잘 일치함을 알 수 있다. 

5. 결 론

본 논문에서는 시공이 까다로운 콘크리트 기둥의 135° 표준

갈고리 상세를 대체하기 위해 강재 클립형 연결장치가 적용된 

철근 콘크리트 기둥에 대해 횡방향 반복가력 실험을 수행하고 

그 구조적 성능을 평가하였다. 총 4개의 실험체가 제작되었으

며 주요 실험변수는 강재 클립형 연결장치 및 고강도 콘크리트 

사용 여부이다. 또한 대상 구조물에 대해 3차원 유한요소해석

Table 2  Comparison between the initial stiffnesses from the FE 

analysis and test results for each specimen

Specimen

Initial stiffness 

by FE analysis 

(kN/mm)

Initial stiffness 

by test results 

(kN/mm)

Relative error 

(%)

N-ST 43.2 43.7 1.3

N-C1 45.2 45.5 0.6

H-ST 49.8 51.3 3.0

H-C1 48.3 50.0 3.3

Table 1  Comparison between the peak loads from the FE analysis and test results for each specimen

Specimen
Peak load by FE 

analysis (kN)

Peak load by test (kN) Relative error between the FE and test peak loads (%)

Positive direction
Negative 

direction
Average Positive direction

Negative 

direction
Average

N-ST 308.5 310.0 278.0 294.0 0.5 11.0 4.9

N-C1 350.6 368.2 365.8 367.0 4.9 4.2 4.5

H-ST 440.7 451.8 444.6 448.2 2.5 0.9 1.7

H-C1 442.6 436.1 463.2 449.6 1.5 4.5 1.6

Table 3  Comparison between the test peak load and nominal 

shear strength for each specimen

Specimen Vn,test (kN) Vn,KDS (kN) Relative ratio

N-ST 294.0
330.8

0.889

N-C1 367.0 1.109

H-ST 448.2
436.8

1.026

H-C1 449.7 1.029
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모델을 개발하고 이에 대한 비선형 해석을 수행하였으며, 해

석 및 실험결과를 비교하고 분석하였다. 본 연구를 통해 도출

한 주요 결론은 다음과 같다.

1) 모든 실험체는 동일한 파괴양상과 함께 거의 유사한 균

열 발생시기 및 진전 패턴을 보여주었다. 층간변위비 약 

1.0% 시점에서 대각 방향으로 사인장균열이 나타나기 

시작하였고, 이후 사인장 균열의 개수 및 길이가 점차 증

가하면서 변위비 3.5%에서 균열 폭이 크게 커지고 강도

가 감소하면서 최종 파괴에 도달하였다. 이와 같은 파괴

양상 및 균열 진전 패턴으로부터 모든 실험체는 최종적

으로 전단에 의하여 파괴된 것으로 판단된다.

2) 보통강도 및 고강도 실험체 모두 강재 클립형 연결장치

로 고정한 실험체가 표준 135° 갈고리 상세를 사용한 실

험체 보다 더 크거나 유사한 최대하중 값을 지녀 강재 클

립형 연결장치가 충분한 구속효과를 발휘하였다. 초기

강성의 측면에서도 강재 클립형 연결장치로 고정한 실

험체가 표준 135° 갈고리 상세를 사용한 실험체와 서로 

동등한 성능을 보유하였다.

3) 실험 최대하중과 건설설계기준의 전단강도 예측치가 서

로 잘 일치하였다. 보통강도 콘크리트로 제작한 표준 

135° 갈고리 상세 실험체가 기준 전단강도값 대비 최대

하중이 비교적 낮게 나온 것을 제외하고는 실험 및 기준

에 의한 전단강도가 잘 일치하였다.

4) 실험 및 유한요소해석 결과가 매우 잘 일치하였다. 보통

강도 콘크리트 실험체가 고강도 콘크리트 실험체보다 

실험 및 해석에 의한 최대하중의 차이가 상대적으로 큰 

편이나 약 5% 정도에 불과하였으며, 초기 강성값 비교 

결과도 역시 마찬가지로 상대오차 절대값이 최대 3% 약

간 상회하는 수준에 불과하였다. 

향후 다양한 강재클립의 종류, 갈고리상세 등 변수를 추가

하여 해석을 수행하는 것이 거동이해에 많은 도움을 줄 수 있

을 것으로 판단됩니다. 
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요  지

횡하중에 작용하는 철근 콘크리트 기둥은 연성능력 확보를 위해 띠철근의 양 단부를 135° 구부려 시공하는 상세가 요구된다. 그러

나 이러한 띠철근 상세는 시공이 매우 까다로와 실제 현장에서는 제대로 시공이 되지 않기도 한다. 이를 대체하기 위해 본 논문에서는 

강재 클립형 연결장치가 적용된 철근 콘크리트 기둥에 대해 횡방향 반복가력 실험을 수행하고 그 구조적 성능을 평가하였다. 총 4개

의 실험체가 제작되었으며 주요 실험변수는 강재 클립형 연결장치 및 고강도 콘크리트 사용 여부이다. 또한 대상 구조물에 대해 3차

원 유한요소해석 모델을 개발하고 이에 대한 비선형 해석을 수행하였으며, 해석 및 실험결과를 비교하고 분석하였다. 그 결과 강재 클

립형 연결장치가 설치된 콘크리트 기둥이 반복 횡하중에 대해 기존의 표준갈고리 상세를 지닌 콘크리트 기둥과 동등한 혹은 그 이상

의 성능을 지니고 있으며, 개발된 유한요소해석 모델이 실험결과를 정확히 잘 예측하는 것으로 나타났다. 

핵심용어 : 철근 콘크리트 기둥, 띠철근, 횡하중, 이력거동, 강재 클립형 연결장치, 비선형 유한요소해석


