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1. 연구 배경 및 목적

최근의 구조물은 초고층화 및 초대형화로 구조 부재의 장스팬화가 요구되고 있다. 장스팬 

구조를 구현하기 위한 방법으로 철골-철근콘크리트 복합 구조 시스템 및 중공슬래브 

구조 시스템 등이 있으나 높은 기술력의 요구 및 공사비의 증대로 인하여 합리적인 장

스팬 구조의 개발이 필요하다. DBS 구조는 접합부를 이루는 철근콘크리트 드롭패널 내

부에 기둥이 안치되는 구조 형식으로 구조 경간은 드롭패널의 높은 강성에 기인하여 부

모멘트의 크기를 현저히 감소시키기 때문에 장스팬 구조에 유리하다. 또한, 현장타설 

콘크리트의 사용으로 현장 적용이 용이하며, 공사비 절감으로 합리적인 장스팬 구조시

스템이라 할 수 있다. 이에 이 연구에서는 드롭패널을 사용한 DBS 구조의 성능을 평가

하기 위하여 휨 실험을 수행하였다.

2. 연구 내용

이 연구에서는 드롭패널을 사용한 DBS 구조의 성능을 평가하기 위하여 휨 실험을 

수행하였다.

• 드롭패널을 사용한 철근콘크리트 구조 부재의 성능 평가

• 드롭패널을 사용한 철골철근콘크리트 구조 부재의 성능 평가
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3. 결론

 드롭패널을 사용한 철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가한 결과 다음과 같은 결

론을 얻을 수 있었다.

1) 드롭패널의 철근비에 관계없이 RC DBS-1 실험체는 비교 실험체인 RC DBS-2 및 

RC DBS-4와 유사한 휨 거동을 나타내었으며, 휨 강도 또한 유사하게 나타났다.

2) 사용하중상태에서의 휨 강성은 드롭패널의 철근비에 관계없이 유사하게 나타났으며, 

드롭패널의 철근비가 약 40% 높은 RC DBS-2 실험체에 비하여 기본 실험체인 RC 

DBS-1에서 높은 연성능력을 나타내었다.

3) 현재 설계방법으로 제작된 기본 실험체인 RC DBS-1의 파괴양상과 연성적인 거동

을 고려한다면 내진 거동과 같은 횡력저항시스템에서 강성이 급격히 변하는 연결부

위의 파괴가 집중되는 측면에 있어 합리적인 설계가 되고 있다고 판단된다. 또한, 

RC DBS-4와 RC DBS-1의 휨 거동이 유사하게 나타나 적정한 철근비 산정을 위하

여 보다 다양한 변수를 대상으로 한 사례연구가 필요하다 판단된다.

4) 해석적 검증을 위하여 유한요소해석 프로그램을 이용하여 드롭패널 강성 차이에 따

른 휨 거동을 예측한 결과, 실험결과와 비교적 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

 드롭패널을 사용한 철골철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가한 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

5) 드롭패널의 철근비에 관계없이 S DBS-1 실험체는 비교 실험체인 S DBS-2와 유사

한 휨 거동을 나타내었으며, 파괴양상 또한 유사한 것으로 나타났다.

6) 드롭내널의 철근량이 약 30% 감소한 S DBS-2는 기본 실험체인 S DBS-1에 비하

여 사용하중상태에서 하중은 2.5% 증가를, 처짐은 4% 감소하는 결과를 나타내었으

나 드롭패널 강성에 따른 거동 차이는 나타나지 않았다.

7) S DBS-2는 기본 실험체인 S DBS-1과 유사한 처짐 분포 및 변형률 분포를 나타내

어 드롭패널의 철근비를 약 30% 적게 배근한 실험체에서도 유사한 휨 성능을 나타

내었으나, 보다 합리적인 철근비 산정을 위해서는 다양한 변수를 활용한 분석과 추

가적인 실험 및 검토가 요구된다고 판단된다.

8) 실험체 계획 단계에서 수행한 해석결과와 비교하여 실험결과의 내력은 해석결과보다 

약 2배에 가까운 수치를 보였는데 이는 드롭패널을 감싸고 있는 철골보의 상부 플

랜지가 인장력 부담에 기여를 한 결과로 판단된다.
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제 1 장 서론

#형 접합부를 활용한 장스팬 철근콘크리트 구조는 접합부를 이루는 철근콘크리트

드롭패널 내부에 기둥이 안치되는 구조 형식으로 구조 경간은 #형 접합부 간의 거리

로 기둥 주변에 발생되는 부모멘트의 크기를 현저히 감소시켜 처짐을 제어한다. 이를

통하여 부재의 치수를 감소시킬 수 있으며, 층고 절감뿐만 아니라 기둥의 간격을

13~15m 유지하게 되어 공간 활용을 극대화할 수 있다.

합리적인 장스팬 구조의 개발은 공사비 절감과 공간의 효율적인 활용을 위하여 건

설 공법 개선을 위한 주요 분야의 하나가 될 것으로 전망되고 있다. (대한전문건설협

회, 코스카저널, 2011년 11월) 또한, 구조물의 초고층화, 초대형화로 인하여 구조부재의

초장스팬화가 요망되며 이를 위한 신재료 개발 및 최첨단 구조 공학 기술의 응용이

요구되고 있다. (초고층건축물 : 기술의 발전과 사회적 의미, 대한건축학회지, 2008)

현재 장스팬 구조를 설계하기 위하여 철골-철근콘크리트 복합 구조 시스템, 중공슬

래브 구조 시스템 등이 개발 및 사용되고 있으나 높은 기술력의 요구 및 공사비의 증

대로 합리적인 장스팬 구조의 개발이 요구되고 있다. 이러한 필요성 및 문제점을 해결

하고 수요자 및 공급자의 요구를 만족시키기 위하여 현장 적용의 용이 및 공사비를

줄일 수 있으며, 구조 설계 기술의 수입 대체 효과를 기대할 수 있는 #형 접합부를 개

발 하였다.

드롭패널을 활용한 구조는 다른 일반적인 구조에 비하여 보와의 일체화가 중요하다.

이를 위한 방법으로 드롭패널의 적절한 철근비 산정 및 해석을 통하여 설계된 구조

부재에 대한 실험적 검증이 요구되고 있다. 이에 이 연구에서는 드롭패널의 철근비에

따른 철근콘크리트 구조 및 철골철근콘크리트 구조의 휨 거동을 평가하고자 하였다.
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제 2 장 드롭패널을 사용한 철근콘크리트 구조 부재의 성능 평가

2.1 실험체 계획

2.1.1 실험체 형상 계획

실험체는 기본 모듈인 두방향 DBS 프레임(8.0m X 8.0m)으로 실무에서 적용이 되고

있는 크기를 이용하였으며, 가력장치 등의 실험실 여건을 고려하여 실제 크기보다 작

은 1/3 스케일로 축소하여 2.7m X 2.7m 모듈로 설계하였다. 실험체 설계에 적용된 하

중은 장스팬 효과를 극대화하기 위하여 고하중을 적용하여 실험을 계획하였다. 기본

모듈과 1/3 크기 계획에 따른 배근 및 하중 조건은 표 2.1과 표 2.2에 나타내었다. 1/3

크기 계획에 따른 실험체 형상은 표 2.3에 나타낸 바와 같다.

X방향 보 철근 X방향 드롭패널 철근 하중 (8.0 m X 8.0 m모듈)

8.0m X
8.0m 모듈 7-D19 (ρ=0.0084)

D19@110

(ρ=0.0049)

DL=5.32 kN/m2

LL= 15 kN/m
2

(창고)

* 일반적으로 LL=5.0 kN/m
2
이나 장스팬 고려하여 LL=15kN/m

2
로 검토

* 하중 LL=5.0 kN/m
2
를 장스팬 L=14m에 적용한 결과와 유사

표 2.1 기본 모듈 계획(8.0m X 8.0m)

X방향 보 철근 X방향 드롭패널 철근 하중 (2.7 m X 2.7 m모듈

스케일다운)

2.7m X
2.7m 모듈 2-D13 (ρ=0.0097)

D10@100

(ρ=0.0041)

DL=5.32 kN/m2

LL= 15 kN/m
2

(창고)

표 2.2 1/3 크기 계획(2.7m X 2.7m)

X방향 보 철근 X방향 드롭패널 철근 하중

1.95m X
4.75m 2-D13 (ρ=0.0097)

D10@100

(ρ=0.0041)

PD=자중 (27.69 kN)

PL=100 kN

(도출된 집중하중은

적재하중으로 계산함.)

* 설계 순서 : RC보 배근 결정 → Pu결정 → 드롭패널의 배근 결정

* 실험체 하중 재하 조건을 고려하여 설계된 실험체의 집중하중 도출

표 2.3 실험체 설계 계획
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2.1.2 실험체 제작 계획

실험체 형상은 표 2.3에 나타낸 바와 같으며, 실험체 제작을 위하여 마이다스 구조

해석 프로그램을 이용하여 검토를 하였다. 해석 수행은 건축구조기준(KBC 2009)에 준

하여 수행하였으며, 사용재료의 강도는 콘크리트와 철근 각각 27MPa과 300MPa을 적

용하여 계획하였다. 실험체 제작계획에 따른 실험체 설계와 해석결과를 표 2.4와 그림

2.1~2.3에 나타내었다.

실험체 설계

모듈
DROP크

기 DROP RC보 기둥 슬래브 피복 드롭배근
RC보 배근

(인장측) 하중

일반

설계

8.0X

8.0m
2250X3600 600 450X600 600X900 180 60

D19@110

(ρ=0.0049)

7-D19

(ρ=0.0084)

(등분포하중)

D=5.32 kN/m2

LL=15.0 kN/m2

스케일
다운

설계

2.7X

2.7m
750X1200 200 150X200 200X300 60 20

D10@100

(ρ=0.0041)

2-D13

(ρ=0.0097)

(등분포하중)

D=5.32 kN/m2

LL=15.0 kN/m
2

실험체
설계

RC
DBS-1 750X1200 200 150X200 200X300 60 20

D10@100

(ρ=0.0041)

2-D13

(ρ=0.0097)

PD=27.69 kN (자중)

PL=100 kN

(1.2PD+1.6PL=193 kN)

Pu=193 kN

*실재 실험체 하중과
동일하게 적용하기
위하여 슬래브에
가상보를 설치하여
집중하중으로 설계.

표 2.4 실험체 설계

(a) 8.0X8.0m 모듈 드롭패널 응력 (b) 8.0X8.0m RC 보 휨 응력

그림 2.1 RC DBS (8.0X8.0m 일반설계) 해석결과
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(c) 보 배근 테이블 (d) 드롭패널 배근 테이블

그림 2.1 RC DBS (8.0X8.0m 일반설계) 해석결과(계속)

(a) 2.7X2.7m 모듈 드롭패널 응력 (b) 2.7X2.7m RC 보 휨 응력

그림 2.2 RC DBS (2.7X2.7m 스케일 다운) 해석결과
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(c) 보 배근 테이블 (d) 드롭패널 배근 테이블

그림 2.2 RC DBS (2.7X2.7m 스케일 다운) 해석결과(계속)

(a) 실험체 하중조건 (b) 드롭패널 응력

(c) 보의 휨응력 (d) 보의 전단응력

그림 2.3 RC DBS-1 실험체 해석결과
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(e) 보 배근 테이블 (f) 드롭패널 배근 테이블

그림 2.3 RC DBS-1 실험체 해석결과(계속)
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2.2 실험 계획

2.2.1 사용 재료

드롭패널의 철근비에 따른 철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가하기 위하여

표 2.5에 나타낸 바와 같이 콘크리트는 배합강도가 30MPa인 콘크리트를 사용하였다.

콘크리트 배합에 사용된 시멘트는 포틀랜드 시멘트 1종과 고로슬래그 시멘트 2종이

며, 굵은 골재의 최대치수는 철근의 배근간격을 고려하여 20mm로 하였다. 콘크리트의

압축강도 특성을 알아보기 위하여  100x200mm 크기의 원형 실린더형 공시체를 총

24개 제작하였으며, 공시체의 양생은 부재와 동일한 조건으로 하였다. 그림 2.4는 실험

체의 타설 과정을 나타낸 것이다.

콘크리트의 압축강도 시험은 실험체 파괴 일에 맞추어 실험 전과 후에 압축강도 시

험을 실시하였으며, 그 결과 RC DBS-1, 2, 3는 29.9MPa, RC DBS-4는 36.0MPa의 콘크

리트 압축강도를 나타내었다. 그림 2.5(a)에 콘크리트의 응력-변형률 관계를 나타내었

다. 콘크리트의 응력에 따른 변형률은 압축강도 테스트 시 콘크리트 공시체에 부착한

종방향과 횡방향의 스트레인 게이지로부터 계측된 결과를 나타낸 것이다.

실험에 사용된 철근으로 인장철근, 압축철근 및 전단보강근에는 SD300 등급의 D13,

D10 철근을 사용하였다. 인장시험 결과 D13 철근은 항복강도 364.6~385.3MPa를 나타

내었으며, D10 철근은 항복강도 353.2~373.3MPa를 나타내었다. 사용된 철근의 탄성계

수는 D13의 경우 188~191GPa를, D10은 190~192GPa를 나타내었다. 사용된 철근의 응

력-변형률 관계는 그림 2.5(b)에 나타내었으며, 역학적 특성은 표 2.6에 나타내었다.

배합강도

(MPa)

W/B

(%)

S/a

(%)
Gmax

(mm)
Slump

(mm)

단위용적중량 (kg/m
3
)

Water Cement
Aggregate

FA
*

BFS
**

AD
***

Fine Coarse

30 45.6 48.2 20 150 164 293 831 928 39.4 54 2.7

표 2.5 콘크리트 배합설계표

* 플라이애쉬

** 고로슬래그 미분말

*** 고성능 감수제
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(a) 거푸집 작업 완료

(b) 타설 준비

(c) 실험체 타설

그림 2.4 실험체 타설 과정
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(d) 타설 완료

그림 2.4 실험체 타설 과정(계속)
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그림 2.5 사용재료의 응력-변형률 관계
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실험체
철근

종류
용 도

단면적

(mm
2
)

항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)
항복변형률

탄성계수

(GPa)

RC

DBS-1~3

D13 인장 및 압축철근 126.7 364.6 523.6 0.00191 191

D10 전단보강근 71.3 373.3 517.0 0.00195 192

RC DBS-4
D13 인장 및 압축철근 126.7 385.3 601.1 0.00205 188

D10 전단보강근 71.3 353.2 536.6 0.00186 190

표 2.6 철근 상세 및 역학적 특성

실험체

실험체 크기 (mm)
실험체 배근

비 고실험체 드롭패널

b h d b h d 길이 보 #형 접합부

RC DBS-1

150 200 160 1350 200 160 900

2-D13

= 364.6MPa

D10@100mm

= 373.3MPa
기본 실험체

RC DBS-2
2-D13

= 364.6MPa

D13@100mm

= 364.6MPa
드롭패널

비교 실험체

RC DBS-3
3-D13

= 364.6MPa

D13@100mm

= 364.6MPa
보 배근

비교 실험체

RC DBS-4
2-D13

= 385.3MPa

D10@150mm

= 353.2MPa
드롭패널

비교 실험체

표 2.7 실험체 일람표

  = 30MPa, 전단보강근 = D10@60mm

2.2.2 실험체 계획

드롭패널을 활용한 장스팬 철근콘크리트 보 실험체의 구조 성능을 평가하기 위하여

표 2.7에 나타낸 바와 같이 총 4체의 실험체를 계획하였다. 실험변수는 #형 접합부와

보의 철근량으로 하였으며, 실험체 배근 상세를 그림 2.6~2.9에 나타내었다.

표 2.7의 실험체명에서 RC DBS-1은 기본 실험체를 의미하며 실제 크기(8x8m 모듈)

와 배근되는 철근량은 동일하게 1/3 크기로 계획하였다. RC DBS-2는 드롭패널의 철

근량에 따른 영향을 알아보고자 드롭패널의 철근량을 약 40% 증가시킨 실험체를 의미

한다. RC DBS-3은 보의 내력에 따른 영향을 알아보고자 보의 철근량을 증가시킨 실험

체를 의미한다. RC DBS-4는 추가적으로 제작한 실험체로 드롭패널의 철근량 감소에

따른 영향을 알아보고자 드롭패널의 철근량을 약 30% 감소시킨 실험체이다.

그림 2.6~2.9에 나타내었듯이 실험체는 2경간 연속보로 길이는 5,000mm이며, 보는

단면 150x200mm로 계획하였다. 실험체의 연속부인 기둥 주변에 1350x900x200mm 크



- 11 -

기의 드롭패널을 갖도록 하였다. 드롭패널의 인장철근비는 기본 실험체인 RC DBS-1이

인장철근비 0.0045를, 비교 실험체인 RC DBS-2와 RC DBS-3은 0.0079이며, D4는

0.0030을 갖는다. 실험체의 인장철근과 압축철근은 SD300 등급의 D13을 이용하여 배

근하였다. RC DBS-1~2, RC DBS-4 실험체는 D13 철근을 2대 배근하였으며 RC

DBS-3은 D13 철근을 3대 배근하였다. 모든 실험체는 휨 파괴 이전에 전단 파괴가 선

행하는 것을 방지하기 위하여 전단보강근을 60mm 간격으로 배근하였다. 인장철근, 압

축철근 및 전단보강근에는 하중에 따른 철근의 변형률을 계측하기 위하여 스트레인

게이지를 부착하였다. 실험체의 제작과정은 그림 2.4.10에 나타내었다.

D10@60mm

2-D13

150

2
0
0

1
6
0

2-D13

450 4501,800 1,800250 250

5,000

(a) 배근 단면

: 스트레인 게이지

3
0
0

1
3
5
0

3
0
0

1
9
5
0

D10@60mm

D10@300mm(T&B)

300 3001,800 1,800250 250

5,000
150 150

D10@300mm(T&B)

D10@100mm(T)

(b) 배근 평면

그림 2.6 RC DBS-1 배근 상세

D10@60mm

2-D13

150

2
0
0

1
6
0

2-D13

450 4501,800 1,800250 250

5,000

(a) 배근 단면

그림 2.7 RC DBS-2 배근 상세



- 12 -

: 스트레인 게이지

3
0
0

1
3
5
0

3
0
0

1
9
5
0

D10@60mm

D10@300mm(T&B)

300 3001,800 1,800250 250

5,000
150 150

D10@300mm(T&B)

D13@100mm(T)

(b) 배근 평면

그림 2.7 RC DBS-2 배근 상세(계속)

D10@60mm
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2
0
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(a) 배근 단면

: 스트레인 게이지
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1
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D10@60mm

D10@300mm(T&B)

300 3001,800 1,800250 250

5,000
150 150

D10@300mm(T&B)

D13@100mm(T)

(b) 배근 평면

그림 2.8 RC DBS-3 배근 상세
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D10@60mm
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(a) 배근 단면
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(b) 배근 평면

그림 2.9 RC DBS-4 배근 상세
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(a) 실험체 배근

(b) 실험체 게이지 작업

(c) 실험체 배근 완료

그림 2.10 실험체 제작 과정
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2.2.3 실험방법

실험체 가력방법은 그림 2.11과 그림 2.12에 나타낸 바와 같이 1,000kN 용량의 유압

잭을 이용하여 가력하였다. 가력은 실험체 항복 시까지는 하중제어 방법으로 하였으

며, 항복 이후에는 변위제어 방법으로 최대하중의 85% 이하로 내력이 감소할 때까지

지속적으로 가력하였다. 실험체의 최대 변형이 발생하는 위치인 실험체 중앙부 하단에

LVDT를 설치하여 하중에 따른 처짐량을 계측하였다. 또한, 모든 실험체에는 드롭패널

의 강성의 차이에 따른 처짐을 계측하기 위하여 드롭패널 주위에 LVDT를 설치하였으

며, 드롭패널의 영향에 기인한 보의 처짐을 비교하고자 1/4 지점에서도 그림 2.12와

같이 LVDT를 설치하였다.

그림 2.11 실험체 세팅 현황

그림 2.12 실험체 실험 전경
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2.3 실험결과 및 분석

2.3.1 하중-처짐 관계

그림 2.13은 각 실험체의 하중-처짐 관계를, 표 2.8에는 실험결과를 나타내었다. 하중

-처짐 관계에서의 처짐은 최대 처짐이 발생한 경간의 중앙부 하단에 설치한 LVDT를

이용하여 나타내었다. 모든 실험체의 휨 거동은 그림 2.13과 같이 가력 초기에 실험체

보 중앙부 하단에서 초기 휨 균열이 발생하였으며 하중이 증가함에 따라 인장철근이

항복한 이후 연성적인 휨 거동을 나타내었다.

그림 2.13에 나타나듯이 기본 실험체인 RC DBS-1은 인장철근 항복시 하중과 처짐이

160.5kN과 4.35mm로 나타났다. 드롭패널의 철근비가 약 40% 높은 RC DBS-2 실험체

는 인장철근 항복시 하중과 처짐이 159.5kN과 3.96mm로 나타나 기본 실험체인 RC

DBS-1에 비하여 처짐이 약 10% 감소하였다. 하지만 인장철근 항복이후의 휨 거동에서

는 기본 실험체인 RC DBS-1이 비교 실험체인 RC DBS-2에 비하여 약 2배에 가까운

연성 거동을 나타내었다.

RC DBS-3 실험체는 인장철근 항복시의 하중이 249.5kN을 보였으며, 그 때의 처짐은

5.66mm를 나타내었다. 이는 기본 실험체인 RC DBS-1과 비교하여 볼 때, 사용하중상태

에서의 휨 거동은 유사하게 나타났으나 내력에서는 약 50% 증진되는 결과를 보였다.

RC DBS-4는 인장철근 항복시 하중과 처짐이 170.5kN과 4.58mm로 나타나 기본 실험

체인 RC DBS-1에 비하여 처짐은 약 5% 증가하였으나 유사한 휨 거동을 나타내었다.
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그림 2.13 실험체의 하중-처짐 관계
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또한, RC DBS-1, RC DBS-4 실험체는 최대하중의 85%로 내력이 저하되기 전에 처짐

계측의 제약으로 실험을 종료하여 실제 처짐은 매우 클 것으로 판단된다.

실험체명
0.6Py

(kN)

0.6Δy

(mm)

Py

(kN)

Δy

(mm)

Ppeak

(kN)

Δpeak

(mm)

0.6Δy

/ 0.6Δy,DBS-1

Δy

/ Δy,DBS-1

Δpeak

/ Δpeak,DBS-1

RC DBS-1 96.3 1.65 160.5 4.35 309.0 200.80 - - -

RC DBS-2 95.7 1.54 159.5 3.96 312.0 39.72 0.93 0.91 0.20

RC DBS-3 149.7 2.59 249.5 5.66 393.0 85.35 1.57 1.30 0.43

RC DBS-4 102.3 1.97 170.5 4.58 342.5 78.30 1.19 1.05 0.39

RC DBS-3

(동일하중시)
96.0 1.25 160.0 2.87 - - 0.76 0.66

표 2.8 실험결과

(a) RC DBS-1 실험체

(b) RC DBS-2 실험체

(c) RC DBS-3 실험체

(d) RC DBS-4 실험체

그림 2.14 실험체의 최종 균열 양상(단면)
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2.3.2 균열 및 파괴양상

실험 종료 후의 균열 및 파괴 양상은 그림 2.14~2.15에 나타내었다. 모든 실험체는

보 중앙부에서 가력 초기 휨 균열이 발생하였으며, 하중이 증가함에 따라 균열은 지점

으로 진전되면서 휨 경사 균열로 성장하였다. 균열은 인장철근이 항복함에 따라 크게

성장하였으며 최종적으로는 콘크리트의 압괴에 의하여 내력이 저하되는 양상을 보였

다.

(a) RC DBS-1 실험체

(b) RC DBS-2 실험체

그림 2.15 실험체의 최종 균열 양상(평면)
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(c) RC DBS-3 실험체

(d) RC DBS-4 실험체

그림 2.15 실험체의 최종 균열 양상(평면)(계속)

드롭패널 내부의 균열은 그림 2.14와 2.15에서 볼 수 있듯이 하중이 증가함에 따라

중앙부 지점인 기둥의 면을 따라 방사 형태로 진전되는 형태를 나타내었다. 드롭패널

의 강성이 높은 RC DBS-2와 RC DBS-3 실험체는 드롭패널 내에서 발생한 균열에 비

하여 드롭패널과 보가 만나는 변단면 구간에서 발생한 균열의 폭이 크게 성장하였으

며, 최종적으로는 드롭패널에 인접한 슬래브가 뜯기며 내력이 급격이 저하되는 파괴

양상을 나타내었다. 반면에, 기본 실험체인 RC DBS-1과 RC DBS-4는 드롭패널 내에서

발생한 균열이 크게 성장하였으며, 드롭패널과 보 중앙부에서 발생한 콘크리트의 압괴
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로 내력이 서서히 저하되는 파괴 양상을 보였다. 이는 드롭패널 강성의 차이에 기인한

결과로 RC DBS-2와 RC DBS-3 실험체는 기본실험체인 RC DBS-1에 비하여 드롭패널

의 철근비가 약 40% 높은 실험체로 강성이 높아짐에 따라 파괴 양상은 취성적인 경향

으로 나타났다.

2.3.3 사용하중상태에서의 처짐 비교

각 실험체의 사용하중상태에서의 처짐은 그림 2.13과 표2.8에 나타내었다. 그림 2.16

에 나타나듯이 사용하중상태의 하중은 각 실험체의 인장철근 항복시 하중의 60%를 사

용하중으로 간주하여, 그 때의 처짐을 사용하중상태의 처짐으로 산정하였다. 처짐은

보 중앙부 하단에 설치한 LVDT의 계측값을 이용한 것으로 최대 처짐이 발생한 파괴

면을 기준으로 나타내었다.

표 2.8에 나타낸 바와 같이 기본 실험체인 RC DBS-1은 사용하중상태의 하중과 처짐

이 각각 96.3kN과 1.65mm를 나타내었다. 드롭패널의 철근량이 약 40% 증가한 RC

DBS-2는 사용하중상태의 하중과 처짐이 95.7kN과 1.54mm로 나타나 기본 실험체인

RC DBS-1에 비하여 하중은 유사하게 나타났으나 처짐은 약 7% 감소하였다. RC

DBS-3 실험체는 사용하중상태의 하중과 처짐을 각각 149.7kN과 2.59mm를 나타내었

다. RC DBS-3 실험체는 다른 실험체들에 비하여 많은 처짐량과 높은 내력을 보였으나

동일 하중일 때의 하중과 처짐을 보면 96.0kN과 1.25mm를 나타내어 기본 실험체인

RC DBS-1에 비하여 약 20%의 처짐 감소를 나타내었다. 드롭패널의 철근량이 30% 감

소한 RC DBS-4는 사용하중상태의 하중과 처짐이 각각 102.3kN과 1.97mm를 나타내어

RC DBS-1과 비교하여 볼 때 하중과 처짐 모두 각각 6%와 19%의 증가를 보였다.

표 2.8에서 알 수 있듯이 드롭패널의 강성 차이에 따른 사용하중상태에서의 처짐은

기본 실험체인 RC DBS-1에 비하여 RC DBS-2 실험체가 약 7% 감소를, RC DBS-4는

약 19% 증가를 나타내어 드롭패널의 강성이 증가함에 따라 처짐은 감소하는 경향을

나타내었으나 유사한 내력과 휨 강성을 나타내어 드롭패널의 강성에 따른 거동의 차

이는 크게 나타나지 않았다. 하지만, 보의 철근량이 증대된 RC DBS-3 실험체와 비교

에서는 약 20% 처짐 감소를 나타내어 처짐제어 측면에서는 드롭패널의 강성뿐만 아니

라 보의 강성 또한 증대시키는 것이 유리한 것으로 나타났다.
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그림 2.16 사용하중상태에 따른 처짐 산정 기준

2.3.4 처짐 분포

그림 2.17은 각 실험체의 처짐 분포를 나타낸 것이다. 그림 2.17에서 처짐은 보의 중

앙부 하단과 보의 1/4 지점 및 드롭패널 지점 하단에 설치한 LVDT에 의하여 계측된

수치를 이용하여 나타내었다. 그림 2.17에서의 Δy는 보 중앙부 위치에 부착한 인장철

근의 항복시 변위를 의미하며, 인장철근 항복 이전과 항복시 및 항복 이후에는 2Δy 간

격으로 나타내었다.

그림 2.17에 나타나듯이 보 중앙부의 위치에서 계측한 처짐은 하중이 증가함에 따라

증대되는 양상을 나타내었다. 드롭패널과 보가 만나는 변단면 위치에서의 처짐은 인장

철근 항복시를 기준으로 항복 이전에는 소량의 증가 폭을 나타내었으나 항복 이후에

는 증가의 폭이 크게 증대되는 결과를 나타내었다.

기본 실험체인 RC DBS-1은 인장철근 항복 이후의 처짐 증가비가 평균적으로 1.89를

나타내었다. RC DBS-2와 RC DBS-3는 인장철근 항복 이후의 처짐 증가비가 각각

1.69와 1.57를 나타내었다. RC DBS-4는 1.92를 나타내어 드롭패널의 강성이 증대됨에

따라 처짐의 증가비는 낮은 수치를 보였다. 드롭패널의 강성이 증대됨에 따라 처짐의

증가비는 낮은 수치를 나타내어 처짐 제어 측면에서는 유리할 수 있으나 휨 거동에서

는 RC DBS-1과 RC DBS-4 실험체가 연성적인 거동을 나타내어 구조물의 안전성 확보

에 유리하다고 판단된다.
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(a) RC DBS-1 실험체
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(b) RC DBS-2 실험체
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(c) RC DBS-3 실험체

그림 2.17 각 실험체의 처짐 분포
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(d) RC DBS-4 실험체

그림 2.17 각 실험체의 처짐 분포(계속)

2.3.5 변형률 분포

그림 2.18에 각 실험체의 주철근 변형률 분포를 나타내었다. 그림 2.18에서 주철근의

변형률은 보의 중앙부와 드롭패널의 중앙부 및 단면이 변하는 구간에 부착한 게이지

를 이용하여 나타내었다. 그림 2.18에서 900mm와 3,600mm는 보의 중앙부를 의미하

며, 드롭패널은 1,800~2,700mm 구간에 위치한다.

모든 실험체에서 공통적으로 가력지점에 위치한 보의 인장철근은 항복 변형률에 도

달하였으며, 드롭패널 위치의 인장철근은 드롭패널의 강성 차이에 따라 변형률 분포

차이를 나타내었다. 드롭패널의 강성이 높은 실험체인 RC DBS-2와 RC DBS-3은 드롭

패널 내부의 변형률 분포가 거의 완만한 경사를 보이며 유사한 변형률을 보였으나 드

롭패널의 철근비가 낮은 RC DBS-1과 RC DBS-4 실험체는 드롭패널의 중앙부의 변형

률이 양단부의 변형률보다 크게 증대되는 분포를 나타내었다. 이는 드롭패널의 강성

차이에 기인한 결과로 판단되며, 현재 설계되고 있는 방식과 유사한 기본 실험체인

RC DBS-1의 파괴양상과 거동 측면을 고려하면 합리적으로 드롭패널의 설계가 되고

있음을 실험적으로 확인하였다.
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(a) RC DBS-1 실험체
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(b) RC DBS-2 실험체
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(c) RC DBS-3 실험체

그림 2.18 각 실험체의 주철근 변형률 분포
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(d) RC DBS-4 실험체 

그림 2.18 각 실험체의 주철근 변형률 분포(계속)

그림 2.19 유한요소해석 모델링

2.3.6 유한요소 해석결과 비교

이 연구에서는 드롭패널을 사용한 철골철근콘크리트 구조 부재의 드롭패널 강성 차

이에 따른 휨 거동 및 파괴 모드를 평가하기 위하여 VecTor2 유한요소해석 프로그램

(Vecchio, 2006)을 이용하였다. VecTor2 프로그램은 초기에 전단력이 지배하는 부재의

거동을 평가하기 위하여 개발되었으나 현재에는 휨 거동 및 복합체의 영향을 반영할

수 있게 되어 철근콘크리트 구조물의 거동 평가에 많이 이용되고 있다.

그림 2.19는 실험체의 유한요소해석 모델링을 나타낸 것으로 실험체의 콘크리트와

철근을 구현하기 위하여 각각 총 3,024개의 직사각형 요소와 84개의 트러스 요소가 사

용되었다. 각 실험체의 유한요소해석 결과는 그림 2.20에 실험결과와 함께 나타내었다.

그림 2.20에서 exp는 실험결과를, ana는 해석결과를 의미한다.

그림 2.20에 나타나듯이 해석결과는 인장철근 항복 이전까지의 강성과 처짐량에 대

하여 실험결과와 비교적 잘 예측하고 있음을 알 수 있다. 비록 해석결과가 최대하중에

대한 실험결과를 약 20% 과소평가하는 것으로 나타났으나 인장철근 항복 이후에 연성

적인 거동을 보이는 휨 거동 특성은 실험결과와 유사하였다.
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그림 2.20 유한요소 프로그램 해석결과
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그림 2.20 유한요소 프로그램 해석결과(계속)

2.4 소결

드롭패널의 철근비에 따른 철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가하기 결과 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 드롭패널의 철근비에 관계없이 RC DBS-1 실험체는 비교 실험체인 RC DBS-2 및

RC DBS-4와 유사한 휨 거동을 나타내었으며, 휨 강도 또한 유사하게 나타났다.

(2) 사용하중상태에서의 휨 강성은 드롭패널의 철근비에 관계없이 유사하게 나타났으

며, 드롭패널의 철근비가 약 40% 높은 RC DBS-2 실험체에 비하여 기본 실험체

인 RC DBS-1에서 높은 연성능력을 나타내었다.

(3) 현재 설계방법으로 제작된 기본 실험체인 RC DBS-1의 파괴양상과 연성적인 거

동을 고려한다면 내진 거동과 같은 횡력저항시스템에서 강성이 급격히 변하는

연결부위의 파괴가 집중되는 측면에 있어 합리적인 설계가 되고 있다고 판단된

다. 또한, RC DBS-4와 RC DBS-1의 휨 거동이 유사하게 나타나 적정한 철근비

산정을 위하여 보다 다양한 변수를 대상으로 한 사례연구가 필요하다 판단된다.

(4) 해석적 검증을 위하여 유한요소해석 프로그램을 이용하여 드롭패널 강성 차이에

따른 휨 거동을 예측한 결과, 실험결과와 비교적 유사한 결과를 얻을 수 있었다.
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제 3 장 드롭패널을 사용한 철골철근콘크리트 구조 부재의 성능 평가

3.1 실험체 계획

3.1.1 실험체 형상 계획

실험체는 기본 모듈인 두방향 DBS 프레임(8.0m X 12.0m)으로 실무에서 적용이 되

고 있는 크기를 이용하였으며, 실험에 따른 여건을 고려하여 1/3 크기로 계획하여

2.7m X 2.7m 모듈로 설계하였다. 실험체 설계에 적용된 하중은 장스팬 효과를 극대화

하기 위하여 고하중으로 실험 계획하였다. 기본 모듈과 1/3 크기 계획에 따른 배근 및

하중 조건은 표 3.1과 표 3.2에 나타내었다. 1/3 크기 계획에 따른 실험체 형상은 표

3.3에 나타낸 바와 같다.

철골보 X방향 드롭패널 철근 하중 비고

8.0m X

12.0m 모듈

H-450X200X9X14

(SM490)

D19@150

(ρ=0.0035)

DL= 4.6 kN/m
2

LL= 5.0 kN/m2

(판매시설)

8.0m X

8.0m 모듈

H-450X200X9X14

(SM490)

D19@90

(ρ=0.0058)

DL= 4.6 kN/m2

LL= 25.0 kN/m
2

표 3.1 기본 모듈 계획

철골보 X방향 드롭패널 철근 하중 (2.7m X 2.7m

모듈 스케일다운)

2.7m X

2.7m 모듈

H-150X75X5X7

(SM490)

D13@110

(ρ=0.0066)

DL=4.6 kN/m
2

LL=25.0 kN/m
2

표 3.2 1/3 크기 계획

철골보 X방향 드롭패널 철근 하중

1.95m X

4.65m

H-150X75X5X7

(SM490)

D13@130

(ρ=0.0053)

PD=자중 (19.06 kN)

PL=140 kN

(도출된 집중하중은

적재하중으로 계산함.)

* 설계 순서 : 스케일 다운한 철골부재로 하중 결정 → 드롭패널의 배근 결정

* 실험체 하중 재하 조건을 고려하여 설계된 실험체의 집중하중 도출

표 3.3 실험체 설계 계획
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3.1.2 실험체 제작 계획

실험체 형상은 표 3.3에 나타낸 바와 같으며, 실험체 제작을 위하여 마이다스 유한

요소 프로그램을 이용하여 검토를 하였다. 해석 수행은 건축구조기준(KBC 2009)에 준

하여 수행하였으며, 사용재료의 강도는 콘크리트와 철근 각각 30MPa과 300MPa을 적

용하였다. 철골보는 SM490 재질의 형강을 이용하였으며, 실험체 제작계획에 따른 실험

체 설계와 해석결과를 표 3.4와 그림 3.1~3.4에 나타내었다.

실험체 설계

모듈
DROP

크기

DROP

두께
철골보 (SM490) 기둥(SRC) 슬래브 피복 드롭배근 하중

일반

설계

8.0X

12.0m

2250X

3600
600 H-450X200X9X14

600X900

(H-450X225X15X21)
150 40

D19@150

(ρ=0.0035)

1.2D+1.6L=13.52
KN/m2

D=4.6 KN/m2

LL=5.0 KN/m2

8.0X

8.0m

2250X

3600
600 H-450X200X9X14

600X900

(H-450X225X15X21)
150 40

D19@90

(ρ=0.0058)

1.2D+1.6L=45.52KN/m2

D=4.6 KN/m2

LL=25.0 KN/m2

스케일
다운
설계

S DBS-1
750X

1200
200 H-150X75X5X7

200X300

(H-150X75X5X7)
50 20

D13@110

(ρ=0.0066)

(등분포하중)

DL=4.6 KN/m2

LL=25.0 KN/m2

실험체

설계
S DBS-1

750X

1200
210 H-150X75X5X7

200X300

(H-150X75X5X7)
60 20

D13@130

(ρ=0.0053)

(집중하중)

PD=19.06 KN

PL=140 KN

(1.2PD+1.6PL=246.8 KN)

표 3.4 실험체 설계

(a) 8.0 X 12.0m 철골보의 응력 (b) 8.0 X 12.0m 드롭패널 응력

(c) 드롭패널 배근 테이블

그림 3.1 철골 DBS (8.0 X 12.0m 일반설계) 해석결과
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(a) 8.0 X 8.0m 철골보의 응력 (b) 8.0 X 8.0m 드롭패널 응력

(c) 드롭패널 배근 테이블

그림 3.2 철골 DBS (8.0 X 8.0m 일반설계) 해석결과

(a) 2.7 X 2.7m 철골보의 응력 (b) 2.7 X 2.7m 드롭패널 응력

(c) 드롭패널 배근 테이블

그림 3.3 철골 DBS (2.7 X 2.7m 스케일 다운) 해석결과
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(a) 실험체 하중조건 (b) 철골보 응력 비율

(c) 드롭패널 응력 (d) 드롭패널 배근 테이블

그림 3.4 철골 DBS (실험체 설계) 해석결과

3.2 실험 계획

3.2.1 사용 재료

드롭패널의 철근비에 따른 철골철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가하기 위하

여 표 3.5에 나타낸 바와 같이 배합강도가 30MPa인 콘크리트를 사용하였다. 콘크리트

배합에 사용된 시멘트는 포틀랜드 시멘트 1종과 고로슬래그 시멘트 2종이며, 굵은 골

재의 최대치수는 25mm이다. 콘크리트의 압축강도 특성을 알아보기 위하여 

100x200mm 크기의 원형 실린더형 공시체를 총 18개 제작하였으며, 공시체의 양생은

부재와 동일한 조건으로 하였다. 그림 3.5에 실험체의 타설 과정을 나타내었다.

콘크리트의 압축강도 시험은 실험체 파괴 일에 맞추어 실험 전과 후에 압축강도 시

험을 실시하였으며, 그 결과 콘크리트의 압축강도는 31.5MPa를 나타내었다. 그림

3.6(a)에 콘크리트의 응력-변형률 관계를 나타내었다. 콘크리트의 응력에 따른 변형률
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은 압축강도 테스트 시 콘크리트 공시체에 부착한 종방향과 횡방향의 스트레인 게이

지로부터 계측된 결과를 나타낸 것이다.

실험에 사용된 철근으로 인장철근, 압축철근 및 전단보강근에는 SD300 등급의 D13,

D10 철근을 사용하였다. 인장시험 결과 D13 철근은 항복강도 385.3MPa, 탄성계수

188GPa를 나타내었으며, D10 철근은 항복강도 353.2MPa, 190GPa를 나타내었다. 사용

된 철근의 응력-변형률 관계는 그림 3.6(b)에 나타내었으며, 역학적 특성은 표 3.6에 나

타내었다.

배합

강도

(MPa)

W/B

(%)

S/a

(%)
Gmax

(mm)
Slump

(mm)

단위용적중량 (kg/m
3
)

Water Cement
Aggregate

FA
*

BFS
**

AD
***

Fine Coarse

30 45.6 48.2 20 150 164 293 831 928 39.4 54 2.7

표 3.5 콘크리트 배합설계표

* 플라이애쉬

** 고로슬래그 미분말

*** 고성능 감수제

(a) 철골 보 게이지 작업

그림 3.5 실험체 타설 과정
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(b) 공시체 제작

(c) 실험체 타설

(d) 타설 완료

그림 3.5 실험체 타설 과정(계속)
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그림 3.6 사용재료의 응력-변형률 관계

실험체 철근종류 용 도
단면적

(mm
2
)

항복강도

(MPa)

인장강도

(MPa)
항복변형률

탄성계수

(GPa)

S DBS-1, 2
D13 인장철근 126.7 385.3 601.1 0.00205 188

D10 압축 및 슬래브 철근 71.3 353.2 536.6 0.00186 190

표 3.6 철근 상세 및 역학적 특성

실험체

실험체 크기 (mm)
실험체 배근

비 고
철골보

드롭패널

b h d 길이 드롭패널 슬래브

S DBS-1

H-150☓75☓5☓7 1200 210 170 750

D13@130mm

= 385.3MPa

D10@300mm

= 353.2MPa
기본 실험체

S DBS-2
D13@190mm

= 385.3MPa

D10@300mm

= 353.2MPa
드롭패널

비교 실험체

표 3.7 실험체 일람표

  = 30MPa

3.2.2 실험체 계획

드롭패널을 활용한 장스팬 철골철근콘크리트 보 실험체의 구조 성능을 평가하기 위

하여 표 3.7에 나타낸 바와 같이 총 2체의 실험체를 계획하였다. 실험변수는 #형 접합

부의 철근비로 하였으며, 실험체 배근 상세를 그림 3.7~3.8에 나타내었다.

표 3.7의 실험체명에서 S DBS-1은 기본 실험체를 의미하며, S DBS-2는 드롭패널의

철근량 감소에 따른 영향을 알아보고자 드롭패널의 철근량을 약 30% 감소시킨 실험체

를 의미한다. 그림 3.7~3.8에 나타내었듯이 실험체는 2경간 연속보로 길이는 4,800mm
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이다. 철골보에는 SM490 재질의 H-150☓75☓5☓7을 이용하여 계획하였으며, 실험체의

연속부인 기둥 주변에 1200x750x210mm 크기의 드롭패널을 갖도록 하였다. 실험체의

드롭패널 인장철근과 압축철근은 SD300 등급의 D13과 D10을 이용하여 배근하였다.

드롭패널의 인장철근비는 기본 실험체인 S DBS-1이 0.0057를, 비교 실험체인 S DBS-2

는 0.0039를 갖는다. 모든 실험체는 휨 파괴가 선행하도록 계획하였으며, 하중에 따른

철근의 변형률을 계측하기 위하여 철골보의 상·하부 플랜지 및 드롭패널의 인장철근에

스트레인 게이지를 부착하였다.

H-150x75x5x7

375 3751,950 1,950

4,800

7575

(a) 배근 단면

: 스트레인 게이지

3
7
5

1
,2

0
0

3
7
5

1
,9

5
0

H-150x75x5x7

D13@130mm(T)
H-150x150x7x10

D10@300mm(T&B) D10@300mm(T&B)

375 3751,950 1,950

4,800

7575

(b) 배근 평면

그림 3.7 S DBS-1 배근 상세

H-150x75x5x7

375 3751,950 1,950

4,800

7575

(a) 배근 단면

그림 3.8 S DBS-2 배근 상세
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: 스트레인 게이지

H-150x75x5x7

D13@190mm(T)

H-150x150x7x10

D10@300mm(T&B) D10@300mm(T&B)

375 3751,950 1,950

4,800

7575
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,2
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0

3
7
5

1
,9

5
0

(b) 배근 평면

그림 3.8 S DBS-2 배근 상세(계속)

3.2.3 실험방법

실험체 가력방법은 그림 3.9와 그림 3.10에 나타낸 바와 같이 1,000kN 용량의 유압

잭을 이용하여 가력하였다. 가력은 실험체 항복 시까지는 하중제어 방법으로 하였으

며, 항복 이후에는 변위제어 방법으로 최대하중의 85% 이하로 내력이 감소할 때까지

지속적으로 가력하였다. 실험체의 최대 변형이 발생하는 위치인 실험체 중앙부 하단에

LVDT를 설치하여 하중에 따른 처짐량을 계측하였다. 또한, 모든 실험체에는 드롭패널

의 강성의 차이에 따른 처짐을 계측하기 위하여 드롭패널 주위에 LVDT를 설치하였으

며, 드롭패널의 영향에 기인한 보의 처짐을 비교하고자 1/4 지점에서도 그림 3.10과

같이 LVDT를 설치하였다.
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그림 3.9 실험체 세팅 현황

그림 3.10 실험체 실험 전경

3.3 실험결과 및 분석

3.3.1 하중-처짐 관계

그림 3.11은 각 실험체의 하중-처짐 관계를, 표 3.8에는 실험결과를 나타내었다. 하중

-처짐 관계에서의 처짐은 최대 처짐이 발생한 경간의 중앙부 하단에 설치한 LVDT를

이용하여 나타내었다. 표 3.8에서 실험체의 항복하중은 연성의 정의에서 사용되는 방

법을 이용하였다. 그림 3.12와 같은 방법으로 항복하중은 최대내력의 75%의 기울기와

최대내력 선을 교차시켜 만나는 점을 항복변위로 하였다. 모든 실험체는 그림 3.11과
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같이 드롭패널의 철근량에 관계없이 철골 보의 휨 항복 이후 연성적인 휨 거동을 나

타내었다.

그림 3.11에 나타나듯이 기본 실험체인 S DBS-1은 철골 보 하부 플랜지 항복 시 하

중과 처짐은 370.5 kN과 5.6 mm로 나타났으며, 드롭패널의 철근비가 약 30% 감소한 S

DBS-2는 각각 377.5 kN과 5.3 mm를 나타내었다. 실험체 항복시 하중과 변위는 S

DBS-1이 691.5 kN과 18.21mm를 나타내었으며, S DBS-2는 각각 708.5kN과 18.35 mm

를 나타내었다. 최대 내력 시에는 S DBS-1이 하중과 처짐을 각각 821.5 kN과 57.63

mm를, S DBS-2는 각각 863.0 kN과 67.9 mm를 나타내었다. 드롭패널의 철근비가 감소

함에 따라 플랜지 항복시 처짐은 약 5% 감소를 나타내었으며, 실험체 항복시와 최대

내력 시에는 각각 1%와 18%의 변위 증가를 나타내었으나 이는 실험적 오차에 기인한

결과로 판단된다.
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그림 3.11 실험체의 하중-처짐 관계

실험체명
Pf

(kN)

Δf

(mm)

0.6Py

(kN)

0.6Δy

(mm)

Py

(kN)

Δy

(mm)

Ppeak

(kN)

Δpeak

(mm)

S DBS-2 / S DBS-1

Δf 0.6Δy Δy Δpeak

S DBS-1 370.5 5.56 414.9 6.34 691.5 18.21 821.5 57.63 - - - -

S DBS-2 377.5 5.30 425.1 6.09 708.5 18.35 863.0 67.90 0.95 0.96 1.01 1.18

표 3.8 실험결과

* Pf : 플랜지 항복변형률에 도달한 시점
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그림 3.12 실험체의 항복하중 산정방법

(a) S DBS-1 실험체

(b) S DBS-2 실험체

그림 3.13 실험체의 최종 균열 양상(단면)

3.3.2 균열 및 파괴양상

실험 종료 후의 균열 및 파괴 양상은 그림 3.13~3.14에 나타내었다. 모든 실험체는

가력 초기 슬래브 상부면에서 휨 균열이 발생하였으며, 하중이 증가함에 따라 균열은

가력 지점으로 진전되면서 성장하였다. 균열은 철골 보의 하부 플랜지가 항복함에 따

라 크게 성장하였으며, 최종적으로는 철골 보의 좌굴과 함께 슬래브 콘크리트의 압괴

가 나타나 내력이 저하되는 양상을 보였다. 드롭패널 내부의 균열은 그림 3.13와 3.14

에서 볼 수 있듯이 드롭패널의 강성에 따른 차이는 발견되지 않았으며, 하중이 증가함

에 따라 중앙부 지점인 기둥의 면을 따라 방사 형태로 진전되는 양상을 나타내었다.
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(a) S DBS-1 실험체

(b) RC DBS-2 실험체

그림 3.14 실험체의 최종 균열 양상(평면)

3.3.3 사용하중상태에서의 처짐 비교

각 실험체의 사용하중상태에서의 처짐은 그림 3.11과 표 3.8에 나타내었다. 사용하중

상태의 하중은 각 실험체의 항복시 하중의 60%를 사용하중으로 보았으며, 그 때의 처

짐을 사용하중상태의 처짐으로 산정하였다. 처짐은 보 중앙부 하단에 설치한 LVDT의

계측값을 이용한 것으로 최대 처짐이 발생한 파괴면을 기준으로 하였다.

표 3.8에 나타낸 바와 같이 기본 실험체인 S DBS-1은 사용하중상태의 하중과 처짐

이 각각 414.9kN과 6.34mm를 나타내었다. 드롭패널의 철근량이 약 30% 감소한 S

DBS-2는 사용하중상태의 하중과 처짐이 425.1kN과 6.09mm로 나타나 기본 실험체인 S

DBS-1에 비하여 하중은 2.5% 증가를, 처짐은 4% 감소하는 경향을 보였다. 하지만 그

차이는 미미하며 실험적 오차를 감안한다면 드롭패널의 강성 차이에 따른 사용하중상
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태에서의 처짐 차이는 나타나지 않았다.

3.3.4 처짐 분포

그림 3.15는 각 실험체의 처짐 분포를 나타낸 것이다. 그림 3.15에서 처짐은 철골 보

의 중앙부 하단과 철골 보의 1/4 지점 및 드롭패널 지점 하단에 설치한 LVDT에 의하

여 계측된 수치를 이용하여 나타내었다. 그림 3.15에서의 Δf는 철골 보 중앙부 위치의

하부 플랜지 항복시 변위를 의미하며, 항복 이전과 항복 이후에는 2Δf 간격으로 나타

내었다.
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(a) S DBS-1 실험체
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(b) S DBS-2 실험체

그림 3.15 각 실험체의 처짐 분포
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그림 3.15에 나타나듯이 철골 보 중앙부의 위치에서 계측한 처짐은 하중이 증가함에

따라 증대되는 양상을 나타내었다. 드롭패널과 철골 보가 만나는 변단면 위치에서의

처짐은 플랜지의 항복시를 기준으로 항복 이전에는 증가 폭이 거의 미미하였으나 항

복 이후에는 증가의 폭이 크게 증가하는 결과를 나타내었다. 기본 실험체인 S DBS-1

은 하부 플랜지 항복 이후의 처짐 증가비가 평균적으로 1.64를 나타내었으며, S DBS-2

는 1.65를 나타내어 거의 유사한 증가비를 보였다.

3.3.5 변형률 분포

그림 3.16에 각 실험체의 변형률 분포를 나타내었다. 그림 3.16에서 주철근의 변형률

은 철골 보의 중앙부와 드롭패널 중앙부 및 단면이 변하는 구간의 플랜지 상·하부에

부착한 게이지를 이용하여 나타내었다. 그림 3.16에서 900mm와 3,600mm는 보의 중앙

부를 의미하며, 드롭패널은 1,875~2,625mm 구간에 위치한다.

모든 실험체에서 공통적으로 가력지점에 위치한 철골 보의 하부 플랜지는 항복 변형

률에 도달하였으며, 드롭패널 위치의 상부 플랜지 또한, 항복 변형률에 도달하였다. 드

롭패널의 강성 차이에 관계없이 S DBS-1과 S DBS-2 실험체 모두 철골 보의 하부 플

랜지가 항복 변형률에 도달할 때에는 드롭패널의 내부 변형률 분포가 거의 완만한 경

사를 보이는 분포를 나타내었으며, 항복 이후에는 유사한 형태의 변형률 분포를 보였

다.
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(a) S DBS-1 실험체

그림 3.16 각 실험체의 변형률 분포
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(b) S DBS-2 실험체

그림 3.16 각 실험체의 변형률 분포(계속)

3.4 소결

드롭패널의 철근비에 따른 철골철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가하기 결과

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 드롭패널의 철근비에 관계없이 S DBS-1 실험체는 비교 실험체인 S DBS-2와 유사

한 휨 거동을 나타내었으며, 파괴양상 또한 유사한 것으로 나타났다.

(2) 드롭내널의 철근량이 약 30% 감소한 S DBS-2는 기본 실험체인 S DBS-1에 비하

여 사용하중상태에서 하중은 2.5% 증가를, 처짐은 4% 감소하는 결과를 나타내었

으나 드롭패널 강성에 따른 거동 차이는 나타나지 않았다.

(3) S DBS-2는 기본 실험체인 S DBS-1와 유사한 처짐 분포 및 변형률 분포를 나타내

어 드롭패널의 철근비를 약 30% 적게 배근한 실험체에서도 유사한 휨 성능을 나

타내었으나, 보다 합리적인 철근비 산정을 위해서는 다양한 변수를 활용한 분석

과 추가적인 실험 및 검토가 요구된다고 판단된다.
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제 4 장 결론

드롭패널의 철근비에 따른 철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가하기 결과 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 드롭패널의 철근비에 관계없이 RC DBS-1 실험체는 비교 실험체인 RC DBS-2 및

RC DBS-4와 유사한 휨 거동을 나타내었으며, 휨 강도 또한 유사하게 나타났다.

(2) 사용하중상태에서의 휨 강성은 드롭패널의 철근비에 관계없이 유사하게 나타났으

며, 드롭패널의 철근비가 약 40% 높은 RC DBS-2 실험체에 비하여 기본 실험체

인 RC DBS-1에서 높은 연성능력을 나타내었다.

(3) 현재 설계방법으로 제작된 기본 실험체인 RC DBS-1의 파괴양상과 연성적인 거

동을 고려한다면 내진 거동과 같은 횡력저항시스템에서 강성이 급격히 변하는

연결부위의 파괴가 집중되는 측면에 있어 합리적인 설계가 되고 있다고 판단된

다. 또한, RC DBS-4와 RC DBS-1의 휨 거동이 유사하게 나타나 적정한 철근비

산정을 위하여 보다 다양한 변수를 대상으로 한 사례연구가 필요하다 판단된다.

(4) 해석적 검증을 위하여 유한요소해석 프로그램을 이용하여 드롭패널 강성 차이에

따른 휨 거동을 예측한 결과, 실험결과와 비교적 유사한 결과를 얻을 수 있었다.

드롭패널의 철근비에 따른 철골철근콘크리트 구조 부재의 휨 성능을 평가하기 결과

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다

(5) 드롭패널의 철근비에 관계없이 S DBS-1 실험체는 비교 실험체인 S DBS-2와 유사

한 휨 거동을 나타내었으며, 파괴양상 또한 유사한 것으로 나타났다.

(6) 드롭내널의 철근량이 약 30% 감소한 S DBS-2는 기본 실험체인 S DBS-1에 비하

여 사용하중상태에서 하중은 2.5% 증가를, 처짐은 4% 감소하는 결과를 나타내었

으나 드롭패널 강성에 따른 거동 차이는 나타나지 않았다.

(7) S DBS-2는 기본 실험체인 S DBS-1과 유사한 처짐 분포 및 변형률 분포를 나타내
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어 드롭패널의 철근비를 약 30% 적게 배근한 실험체에서도 유사한 휨 성능을 나

타내었으나, 보다 합리적인 철근비 산정을 위해서는 다양한 변수를 활용한 분석

과 추가적인 실험 및 검토가 요구된다고 판단된다.

(8) 실험체 계획 단계에서 수행한 해석결과와 비교하여 실험결과의 내력은 해석결과

보다 약 2배에 가까운 수치를 보였는데 이는 드롭패널을 감싸고 있는 철골보의

상부 플랜지가 인장력 부담에 기여를 한 결과로 판단된다.
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