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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 합성형 PHC 벽체파일의 CT형강 전단연결재가 벽체파일과 하부 슬래브와의 연결부에서 인장력에 저항하는 앵커의 성능을 갖는지 직접 인발실험을 통해 분석하였다. 다양한 실물 크기 실험체들의 파괴형상과 하중-변위 곡선으로부터 CT형강의 인발파괴를 방지하기 위해서는 CT형강 복부 홀에 관통철근을 배치하여 강도를 증가시켜야 함을 알 수 있다. 관통철근이 설치된 다양한 단면의 실험체들을 대상으로 지지점 거리를 변화시켜 파괴형상과 극한강도를 분석한 결과, CT형강의 인발파괴 전에 벽체파일 자체의 콘크리트 인장파괴가 모든 실험체에서 발생하므로 적용된 CT형강 전단연결재는 벽체파일과 하부 슬래브 연결부의 발생 인장력에 대해 충분히 저항할 수 있다.

        

        
          
            Abstract
          
        

        
          This paper investigated the structural capacity of the CT shear connectors, which is a kind of the perfobond rib and functions as an anchor transferring the tension force in the joint between a composite PHC wall pile and a bottom slab. The direct pull-out test was performed for various specimens. From failure modes and load-displacement curves, it was found that transverse rebars should be placed to holes in a web to restrict pull-out failure of CT shear connectors. The results of additional tests for specimens with transverse rebars and various support lengths indicated that all specimens were failed by the tension failure of PHC pile before pull-out failure of CT shear connector and concrete pull-out failure. Thus, the CT shear connector could endure the tension force between the PHC wall pile and the bottom slab.
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      1. 서  론
      최근 개발된 합성형 벽체파일은 PHC(Pretensioned spun High strength Concrete)파일의 단점을 보완하여 PHC파일에 CT형강을 합성시켜 벽체파일의 구조적 성능과 다른 부재와의 연결 등의 기능성을 향상시킨 중공 사각형 형상의 고강도 콘크리트 파일이다. CT형강의 복부에 다수의 천공홀을 설치하여 복부가 perfobond rib이라고 불리는 전단연결재(CT형강 전단연결재) 역할을 하여 PHC파일과 CT형강은 합성 구조가 되며, 벽체파일의 표면에 노출된 CT형강의 플랜지를 이용하여 벽체파일과 타 부재와의 연결이 쉽게 이루어질 수 있다. 합성형 벽체파일의 현장 적용을 위한 기초 연구로 실물 크기의 시편을 제작하여 휨 실험을 통해 고강도 콘크리트와 CT형강의 합성거동과 합성형 벽체파일의 극한강도 등의 구조적 성능을 검증한 연구가 최근 진행되었다[1]. 

      합성형 벽체파일은 지하차도 등에 적용되어 가설벽체와 영구벽체의 역할을 모두 수행할 수 있는 특징을 가진 구조물이다. 시공 중 가설벽체의 안전성을 확보하기 위하여 설치되는 버팀대(strut)는 합성형 벽체파일의 표면에 노출된 CT형강의 플랜지에 연결될 수 있다. 합성형 벽체파일은 지하차도 등의 영구벽체로써 하부 슬래브와 연결이 되어야 한다. 먼저 설치된 벽체와 나중에 현장 타설된 하부 슬래브는 스터드를 이용한 힌지 상태나 모멘트 플레이트를 이용한 강결합 상태로 연결되므로 합성형 벽체파일의 CT형강 플랜지를 이용하여 별도의 정착판 없이 스터드나 모멘트 플레이트를 쉽게 설치할 수 있다.

      CT형강의 복부에 일정한 간격으로 설치된 천공홀에 의해 복부는 perfobond rib이라 불리는 전단연결재 역할을 수행한다. Zellner[2]에 의해 개발된 perfobond rib의 전단저항은 천공된 홀에 의해 발생되는 콘크리트의 다웰효과, 홀을 관통하는 철근에 의한 저항, 플레이트 선단의 지압효과, 그리고 강재와 콘크리트 사이의 부착력에 의해 발생하며[3], 전단강도를 추정하기 위해 다양한 실험과 해석적 연구가 진행되어 왔다. 또한, 최근 perfobond rib 전단연결재는 강-콘크리트 합성보의 전단연결재 외에도 혼합구조 연결부와 일체식 교대 등 다양한 분야에 적용되고 있다[4],[5].

      합성형 벽체파일의 일반부에 설치된 CT형강 전단연결재는 휨을 받는 부재의 합성 거동을 위한 전단연결재 역할을 하므로 push-out 실험, 보 실험 및 해석에서 제안한 전단강도 추정식을 적용하여 CT형강 전단연결재의 전단강도를 추정할 수 있으며, 실물 휨 실험을 통해 적용성이 검증되었다[1]. 하부 슬래브 연결부에 위치한 CT형강 전단연결재는 힌지 연결의 경우, perfobond rib의 전단강도로 플랜지에 설치된 스터드의 전단력을 지지하므로 전단연결재의 역할을 수행한다. 그러나 모멘트 플레이트를 이용한 강결합 방법으로 합성형 벽체파일과 하부 슬래브를 연결할 경우, CT형강 전단연결재는 합성 거동을 위한 전단연결재 역할 뿐만 아니라 모멘트 플레이트로 전달되는 인장력에 저항하는 앵커의 역할도 수행하여야 한다.

      본 연구에서는 하부 지반이 연약한 경우에도 설치할 수 있는 강결합 방법으로 벽체파일과 하부 슬래브를 연결하는 방법에 관심을 두고 있으므로 우선적으로 CT형강 전단연결재가 앵커로써 충분한 역할을 수행하는지 검토할 필요가 있다. 일반적인 앵커에 대해서는 다양한 연구 결과를 바탕으로 강도 및 파괴형상을 추정할 수 있는 설계법이 존재하나[6],[7], perfobond rib의 인발강도(뽑힘강도)를 예측하기 위한 연구결과는 거의 없다. Perfobond rib의 저항 메커니즘으로부터 perfobond rib의 전단저항으로 앵커의 인발파괴를 저항함을 유추할 수 있으나, 압축강도 80MPa 이상인 고강도 PHC 파일에 설치된 CT형강 전단연결재가 앵커로써의 역할 여부를 확인하기 위해서는 직접 인발실험을 통해 파괴거동과 성능을 검증할 필요가 있다.

      따라서 본 연구에서는 실물 크기의 다양한 합성형 벽체파일 실험체를 제작하여 CT형강 전단연결재에 대해 직접 인발실험을 실시하였으며, 파괴형상과 극한강도를 분석하여 합성형 벽체파일과 하부 슬래브 강결합 연결부에 적용된 CT형강 전단연결재의 성능을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 합성형 벽체파일과 하부 슬래브 연결부
      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Concept of composite PHC pile[1]

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Application example of composite PHC pile in box structures

          
        

      

      

      합성형 벽체파일은 PC 강봉과 철근, 천공홀을 갖는 CT형강을 설치한 몰드에 콘크리트를 투입하고 긴장력을 가한 후 원심성형으로 제작되며(Fig. 1) 콘크리트는 고강도(80MPa 이상)의 압축강도를 갖는다. 합성형 벽체파일은 가설벽체의 역할을 수행할 뿐만 아니라 모멘트와 압축력을 동시에 받는 영구벽체의 역할을 하므로, 최근 지하차도의 박스구간에 사용되고 있다(Fig. 2).

      합성형 벽체파일과 하부 슬래브를 연결시키는 방법으로 Fig. 3과 같이 3가지 방법이 일반적으로 적용된다. 힌지 연결방법으로 Fig. 3(a)와 같이 CT형강의 플랜지에 스터드를 설치한 후 하부 슬래브 큰크리트를 타설하는 방법이 있으며, 강결합으로는 Fig. 3(b)에 보여진 바와 같이 스터드 외에 하부 슬래브 철근을 CT형강에 용접하여 부착시켜 모멘트를 전달하는 방법과 Fig. 3(c)와 같이 모멘트 플레이트를 설치한 후 철근을 용접하여 모멘트를 전달하는 방법이 있다. 강결합 방법 중에서 모멘트 플레이트를 설치하는 방법이 시공성과 하중 전달이 보다 확실하여 선호되므로 본 연구에서는 모멘트 플레이트를 이용한 강결합 방법을 연구대상으로 하며, 시공 예는 Fig. 4와 같다.

      모멘트 플레이트를 이용한 강결합 방법의 적용시 모멘트 플레이트와 CT형강 전단연결재 설계를 위해 먼저 모멘트 플레이트에 작용하는 인장력(

)를 이용하여 다음과 같이 산정된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Stud connection

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Reinforcement welding

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Moment plate connection

          
        

        
          	
            Fig. 3 Connection methods between PHC pile wall and bottom slab

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4 Example of moment plate connection

          
        

      

      

      
 (1)

      여기서, 

는 하부 슬래브 연결 구간에 설치된 상부 모멘트 플레이트부와 하부 모멘트 플레이트 사이의 거리이다.

    

    

  
    
      3. CT형강 전단연결재 강도 평가
      모멘트 플레이트를 이용한 강결합에서 CT형강 전단연결재는 모멘트 플레이트로 전달되는 인장력에 저항하는 앵커의 역할을 수행한다. 일반적으로 인장력을 받는 앵커의 파괴는 앵커강재의 인장파괴, 앵커의 인발파괴(뽑힘파괴), 콘크리트의 파괴 중 하나의 형태로 나타난다. CT형강이 벽체파일의 길이 방향을 따라 설치되므로, CT형강 전단연결재가 모멘트 플레이트보다 먼저 파괴되는 앵커강재의 인장파괴는 발생될 확률이 작으며, 앵커의 인장강도는 CT형강 복부재의 재료 인장강도와 유효 단면적을 곱하여 계산될 수 있다.

      Perfobond rib 전단연결재의 전단강도 추정식에 사용된 기존의 push-out 실험과 휨 실험에서 perfobond rib에 작용하는 하중방향은 길이방향이다. 벽체파일과 하부 슬래브 연결부의 CT형강 전단연결재에 작용하는 인장력은 길이방향에 수직으로 작용하나 CT형강 전단연결재에 설치된 천공홀은 원형의 형태를 가지므로 콘크리트 다웰효과와 홀을 관통하는 철근에 의한 저항이 모멘트 플레이트로부터 전달되는 인장력에 저항할 것이라고 예측될 수 있다. 따라서, CT형강 전단연결재의 전단강도가 앵커의 인발강도가 된다고 가정할 수 있다. 단, 부착력의 효과는 미비하다고 가정한다.

      다수의 연구자들이 제안한 perfobond rib 전단연결재의 전단강도 추정식 중[8],[9],[10],[11],[12],[13],[14]에서 본 연구에서는 널리 이용되는 Oguejiofor와 Hosain[9]에 의해 제안되어진 다음의 식을 이용하여 CT형강 perfobond rib의 인발강도를 추정하였다.

      
 (2)

      여기서, 

)이다. 

      모멘트 플레이트로부터 인장력을 받는 경우 선단의 지압에 의한 저항은 없으므로 위 식은 다음과 같이 적용된다.

      
 (3)

      앵커재에 의한 콘크리트 파괴강도의 추정은 앵커설계에 적용되는 CCD(Concrete capacity design) 방법 등을 적용하여 산정할 수 있으나[6], perfobond rib 전단연결재를 적용할 경우 강도 평가에 가장 중요한 요소인 묻힘길이 산정이 명확치 않은 문제점이 존재한다.

    

    

  
    
      4. 직접 인발실험
      4.1 실험체 제원

      인발실험에 사용된 실험체는 기존 연구[1]에서 휨 성능이 검증된 후 제품화가 이루어져 현장에 적용될 예정인 벽체파일의 크기를 반영하여 400mm(S400), 500mm(S500), 600mm(S600) 세 가지로 구별되어 제작되었으며, 각각의 형상은 Fig. 5와 같다. CT형강의 천공홀을 통과하는 관통철근은 S400 시편에서는 직경 10mm 철근이 적용되었으며, S500과 S600 시편에서는 직경 13mm 철근이 적용되었다.

      실험체에 사용된 CT형강은 2가지 형태가 적용되었으며(Type-1: 50×100×6×8, Type-2: 62.5×125×6.5×9), 복부에 천공된 홀의 직경은 Type-1에서 20mm, Type-2에서 30mm이다. 천공홀의 간격은 모두 100mm이다. 적용된 CT형강의 제원은 Fig. 6과 같다.

      콘크리트의 설계 압축강도(

)는 80MPa이며, CT형강은 항복강도 240MPa인 SS400 일반 구조용 압연강재가 사용되었으며, 천공홀 관통철근은 항복강도 300MPa이다. 실험체는 공장에서 실제 적용 제품과 동일하게 제작되어 설계 압축강도 80MPa를 만족시키는 것으로 나타났으며, 또한 동일한 과정으로 제작된 합성형 벽체파일의 휨 극한 강도를 평가하기 위한 기초연구[1]의 결과를 참조하여 실험시 별도의 공시체 실험은 실시되지 않았다. 강재의 경우에도 물성의 불확실성이 작으므로 시편실험은 수행되지 않았다. 또한, 실험체에는 프리텐션 이형 PC강봉이 사용되었으나, 인발실험에 강봉은 영향을 미치지 않는다.

      벽체파일과 하부 슬래브의 연결부의 인발실험을 위해서는 실제 거동을 잘 예측할 수 있는 지지점 거리를 가정하여야 한다. 설치장소의 흙의 상태에 따른 수평 배면토압, 슬래브 연결부 밑으로 연장된 벽체파일 깊이의 영향, 그리고 연결부에 작용하는 휨에 의한 인장력의 작용 등 다양한 요소를 고려할 때 벽체파일에는 인장력과 함께 어느 정도 휨 모멘트가 작용한다고 가정할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 하부 슬래브의 두께, 하부 슬래브 하단에 설치되는 모멘트 플레이트의 위치 등을 반영하여 휨의 영향이 반영된 2.5m의 지지점 거리를 산정하여 인발실험을 실시하였으며, 또한 실제 조건보다 지지점 길이를 짧게 하여 인장력에 의한 영향이 대부분을 차지한다고 가정할 수 있는 지지점 거리 1.0m도 대상으로 실험을 실시하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) 400x400 Specimen(S400)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) 500x500 Specimen(S500)

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) 600x600 Specimen(S600)

          
        

        
          	
            Fig. 5 Section dimension of specimens

          
        

      

      

      실험은 관통철근 설치 필요성을 확인하기 위한 1단계 실험과 관통철근이 설치된 다양한 실험체들의 성능을 검증하기 위한 2단계로 실시되었으며, 각 단계에 사용된 실험체의 단면과 CT 형강 형태, 관통철근 제원, 지지점 길이는 Table 1과 같다. 실험체 명에서 첫 번째 항목의 NO는 관통철근이 없는 경우를, RE는 관통철근을 갖는 경우를 나타내며, 두 번째 항목은 단면 형상과 제원(Fig. 5의 S400, S500, S600)을 의미한다. 또한, 2단계 실험의 실험체 명에서 세 번째 항목은 실험체의 지지길이(25는 지지길이 2.5m, 10은 지지길이 1.0m)를 나타낸다.
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            Fig. 6 Dimension of CT structural steel

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Classification of specimens

          
        

        
          	
            Specimen name

          
          	
            Section

            type

          
          	
            CT

            type

          
          	
            Hall

            reinforcement

          
          	
            Support

            length

          
        

        
          	
            ․1st Experiment

          
        

        
          	
            NO-400

          
          	
            S400

          
          	
            Type-1

          
          	
            -

          
          	
            2.5m

          
        

        
          	
            NO-500

          
          	
            S500

          
          	
            -

          
        

        
          	
            RE-400

          
          	
            S400

          
          	
            D10

          
        

        
          	
            RE-500

          
          	
            S500

          
          	
            D13

          
        

        
          	
            ․2nd experiment

          
        

        
          	
            RE-400-25-1

          
          	
            S400

          
          	
            Type-1

          
          	
            D10

          
          	
            2.5m

          
        

        
          	
            RE-400-25-2

          
        

        
          	
            RE-500-25-1

          
          	
            S500

          
          	
            Type-2

          
          	
            D13

          
          	
            2.5m

          
        

        
          	
            RE-500-25-2

          
        

        
          	
            RE-600-25-1

          
          	
            S600

          
          	
            Type-2

          
          	
            D13

          
          	
            2.5m

          
        

        
          	
            RE-600-25-2

          
        

        
          	
            RE-400-10-1

          
          	
            S400

          
          	
            Type-1

          
          	
            D10

          
          	
            1.0m

          
        

        
          	
            RE-400-10-2

          
        

        
          	
            RE-500-10-1

          
          	
            S500

          
          	
            Type-2

          
          	
            D13

          
          	
            1.0m

          
        

        
          	
            RE-500-10-2

          
        

        
          	
            RE-600-10-1

          
          	
            S600

          
          	
            Type-2

          
          	
            D13

          
          	
            1.0m

          
        

        
          	
            RE-600-10-2

          
        

      

      

      4.2 하중재하 실험

      실험은 포항산업과학연구원 강구조연구소의 UTM을 이용하여 실시되었다. 스터드와 앵커볼트와 같은 앵커재에 대해서는 성능을 검증할 수 있는 표준화된 시험기준이 존재하나[6], 인장력을 받는 앵커재로서의 perfobond rib의 인발 성능에 대해서는 연구결과가 거의 없고 명확한 시험기준이 없으므로 본 연구에서는 CT형강에 인장지그를 용접하여(Fig. 7) 직접 인발실험을 실시하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Configuration of lifting lug

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Load condition

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Photo of pull-out test

          
        

        
          	
            Fig. 8 Pull-out test (support length=2.5m)

          
        

      

      

      인장지그의 폭은 모멘트 플레이트의 폭인 200mm로 하였으나, 인발하중에 의한 지그와 CT형강의 용접 파단을 방지하기 위하여 추가적인 플레이트를 인장지그와 CT형강 사이에 설치하였다. 실험체 양단은 프레임으로 고정하여 지지를 하였으며, 지지점 거리 2.5m인 경우와 1.0m인 경우의 인발실험 전경은 각각 Fig. 8과 Fig. 9와 같다. 인발하중에 따른 시편의 변위는 하중이 재하되는 시편의 중앙지점을 측정하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Load condition

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Photo of pull-out test

          
        

        
          	
            Fig. 9 Pull-out test (support length=1.0m)

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결과분석
      5.1 관통철근 효과 분석

      합성형 벽체 파일의 일반부에 설치된 CT형강 전단연결재에는 일반적으로 관통철근이 설치되지 않는다. 그러나 하부 슬래브 연결부에 위치한 경우는 전단연결재 역할 외에도 앵커의 역할도 수행하므로, 관통철근이 없는 일반부의 상세가 동일하게 적용될 수 있는지 확인할 필요가 있다. 따라서 첫 번째 실험으로 관통철근 유무에 따른 직접 인발실험을 실시하여 결과를 분석하였다.

      5.1.1 파괴형상

      철근 보강이 없는 경우인 NO-400과 NO-500의 파괴시 형상은 동일하게 CT형강 전단연결재의 파괴(인발파괴[뽐힘파괴])가 발생하였으며, NO-500 실험체에 대해 파괴시 형상을 Fig. 10(a)에 나타내었다. 관통철근을 설치한 경우인 RE-400과 RE-500 실험체에서는 CT형강 전단연결재의 파괴 전에 벽체파일 자체의 콘크리트 인장파괴가 발생하였으며, RE-500 실험체의 파괴형상을 Fig. 10(b)에 나타내었다. 관통철근의 보강으로 전단연결재의 강도(앵커의 인발파괴 강도)가 증가되어 CT형강의 인발파괴가 발생하지 않았다. 또한, CT형강 자체의 인장파괴와 앵커(CT형강 전단연결재)로 인한 콘크리트의 파괴도 발생하지 않았으며, 벽체파일의 취약단면에서 콘크리트의 인장파괴가 발생했음을 알 수 있다. 즉, 관통철근이 보강된 경우는 CT형강 전단연결재가 앵커의 역할을 하여 발생할 수 있는 파괴형상(앵커강재 파괴, 앵커의 인발파괴, 콘크리트 파괴[뽑힘파괴])이 발생하지 않고, 벽체파일이 가지는 강도에 도달하였다. 따라서 합성형 벽체파일과 하부 슬래브 연결부의 강결합에 적용되어 인장에 저항하는 CT형강 전단연결재의 홀에는 관통철근을 배치하여야 한다.
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            Fig. 10 Failure mode according to existence of transverse rebars

          
        

      

      

      5.1.2 극한강도 평가

      관통철근 설치 유무에 따른 하중-변위 관계를 Fig. 11에 나타내었으며, 실험체의 극한강도를 Table 2에 나타내었다. 관통철근이 없으며 동일한 CT형강이 설치된 NO-400 실험체와 NO-500 실험체는 실험체 단면 크기에 상관없이 CT형강 전단연결재의 인발파괴가 발생하므로 유사한 극한강도를 나타내었다. 관통철근이 보강된 실험체의 경우 취약단면의 콘크리트 인장파괴가 발생하여 RE-400 실험체의 극한강도가 NO-400 실험체보다 87% 증가하였으며, 단면이 큰 RE-500 실험체에서는 관통철근 보강으로 184% 극한강도가 증가하였다. 또한, CT형강 전단연결재가 파괴되기 전까지 단면크기가 같은 시편에서는 초기 강성이 유사하였다.

      식 (3)에 의한 CT형강 전단연결재의 강도를 평가하여 Table 2에 함께 나타내었다(표의 Analytical CT PR항). Perfobond rib의 강도 평가시 인발하중에 저항하는 홀의 수를 결정하여야 한다. Fig. 10(a)에 나타낸 파괴형상으로부터 인장지그 하단부 바로 아래의 홀만 고려하는 경우(한 쪽 CT형강에 5개, 전체 10개)와 양쪽으로 하나씩 추가하는 경우(한 쪽 CT형강에 7개, 전체 14개)에 대해 CT형강 전단연결재의 강도를 평가하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11 Load-displacement curve without and with reinforcement

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. Results of ultimate load for 1st experiment

          
        

        
          	
            Classification

          
          	
            Specimen

            Name

          
          	
            Ultimate load(kN)

          
        

        
          	
            Experiment

          
          	
            Analytical CT PR

          
        

        
          	
            Hole No.

            5×2=10

          
          	
            Hole No.

            7×2=14

          
        

        
          	
            400x400

            mm

          
          	
            No Reinf.

          
          	
            NO-400

          
          	
            172.0

          
          	
            118.0

          
          	
            165.2

          
        

        
          	
            D10

          
          	
            RE-400

          
          	
            321.2

          
          	
            313.0

          
          	
            438.2

          
        

        
          	
            500x500

            mm

          
          	
            No Reinf.

          
          	
            NO-500

          
          	
            180.6

          
          	
            118.0

          
          	
            165.2

          
        

        
          	
            D13

          
          	
            RE-500

          
          	
            512.9

          
          	
            464.0

          
          	
            649.6

          
        

      

      

      CT형강의 인발파괴가 발생한 관통철근이 없는 실험체의 경우, 홀의 수를 한 쪽 CT형강에 7개를 가정한 경우가 실험결과와 유사함을 표로부터 확인할 수 있다. CT형강 전단연결재의 파괴가 발생하지 않은 관통철근을 보강한 실험체의 경우, 한 쪽 CT형강에 7개의 홀을 대상으로 계산된 강도가 벽체파일 인장파괴가 발생한 실험값보다 월등히 큼을 확인할 수 있다.

      5.2 지지길이 변화에 따른 강도변화

      CT형강 전단연결재는 관통철근이 설치된 실험체에 대해서 휨 모멘트의 영향이 반영된 2.5m의 지지점 거리에서 인발실험이 실시된 경우와 실제 조건보다 지지점 길이를 짧게 하여 인장력에 의한 영향이 대부분을 차지한다고 가정할 수 있는 지지점 거리 1.0m에서 인발실험이 실시된 경우의 파괴형상과 극한강도를 분석하였다.

      5.2.1 파괴형상

      실험체의 지지점 거리가 2.5m와 1.0m인 경우에 대한 파괴형상을 Fig. 12와 Fig. 13에 나타내었다. 모든 실험체에서 CT형강의 인발파괴는 발생하지 않았으며, 벽체파일 자체의 콘크리트 인장파괴가 발생하였다. 따라서 CT형강 전단연결재의 강도(CT형강 인발강도)가 벽체파일 콘크리트 인장파괴 강도보다 큼을 알 수 있으며, 벽체파일과 하부 슬래브 연결부에 적용된 CT형강 전단연결재는 인장에 대해 충분히 저항할 수 있음을 확인할 수 있다.
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            (b) 500×500 Specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) 600×600 Specimen

          
        

        
          	
            Fig. 12 Failure mode with reinforcement (L=2.5m)

          
        

      

      

      지지점 거리 2.5m와 1.0m 실험체 모두에서 파괴면의 위치는 Fig. 5의 단면도와 비교하면 관통철근의 끝부분임을 알 수 있다. 단면적이 작은 부분은 홈이 설치된 부분이나, 관통철근이 콘크리트 인장파괴에 대해 저항을 하므로 관통철근이 없어지는 부분에서 파괴가 발생된 것으로 보인다. 또한 관통철근이 끝나는 부분의 단면 폭은 홈 부분과 큰 차이가 없다.
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            (b) 500×500 Specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) 600×600 Specimen

          
        

        
          	
            Fig. 13 Failure mode with reinforcement (L=1.0m)

          
        

      

      

      5.2.2 극한강도 평가

      지지점 거리에 따른 실험체들의 하중-변위 관계를 Fig. 14에 나타내었으며, 하중-변위 곡선으로부터 극한강도를 평가하여 Table 3과 Table 4에 나타내었다. 단, RE-500- 10-2 실험체(500×500 단면을 갖으며 지지점 거리 1.0m를 갖는 두 번째 시편)은 실험 오류로 극한값이 지나치게 크게 나와서 분석에서 제외하였다. 휨의 영향이 배제된 지지점 거리 1.0m 실험체의 평균 극한강도는 휨의 영향이 포함된 실험체보다 400×400 실험체에서(RE-400-10-1, -2) 평균 22%, 500×500 실험체에서(RE-400-10-1) 7%, 600×600 실험체에서(RE-600-10-1, -2) 평균 12% 증가되는 것으로 나타났다. 또한, 휨의 영향이 배제된 실험체들이 극한강도 도달 후 급작스럽게 파괴되는 경향이 상대적으로 크게 나타났다.

      휨에 의한 영향이 거의 없는 지지점 거리 1.0m의 결과를 나타내는 Table 4에는 실험체의 예측 강도를 같이 나타내었다. CT형강 전단연결재의 강도(CT형강 인발강도)는 한 쪽 CT형강에 7개의 홀이 인발에 저항한다고 가정한 경우에 대해 계산된 강도이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) 400×400 Specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) 500×500 Specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) 600×600 Specimen

          
        

        
          	
            Fig. 14 Comparison of load-displacement curve

          
        

      

      

      인장파괴시의 강도 추정은 정확히 예측하기가 어려우므로 본 연구에서는 단순하게 실험체 파괴면의 면적을 가정하고 가정된 면적에 프리스트레스 콘크리트의 균열응력을 곱하여 실험체의 인장강도를 평가하였다. Fig. 13의 파괴형상과 Fig. 5의 단면도를 비교하여 파괴면의 위치는 관통철근이 끝나는 부분으로 가정하였으며, 파괴면의 면적은 파괴면 위치에서 중공 부분을 제외한 단면 순폭과 수평 파괴면의 길이를 곱하여 산출하였다. 파괴면 길이는 Fig. 13에서 알 수 있듯이 실험체마다 차이가 있지만, 인장지그의 끝단에서 파괴면 위치까지 30°로 확장된 부분을 포함한 인장지그 아래 부분의 길이로 단순하게 가정하였다. 단, 경사진 파괴면의 영향을 무시하였다. 프리스트레스 콘크리트의 균열응력은 실험으로부터 얻어야 하나, 본 연구에서는 설계기준의 균열응력(파괴계수) 값인 

를 적용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Comparison of ultimate load(support length=2.5m)

          
        

        
          	
            Classification

          
          	
            Specimen name

          
          	
            Ultimate load(kN)

          
        

        
          	
            Experiment

          
          	
            Average

          
        

        
          	
            400x400mm

          
          	
            RE-400-25-1

          
          	
            336.0

          
          	
            347.4

          
        

        
          	
            RE-400-25-2

          
          	
            358.8

          
        

        
          	
            500x500mm

          
          	
            RE-500-25-1

          
          	
            556.0

          
          	
            558.2

          
        

        
          	
            RE-500-25-2

          
          	
            560.4

          
        

        
          	
            600x600mm

          
          	
            RE-600-25-1

          
          	
            615.2

          
          	
            575.2

          
        

        
          	
            RE-600-25-2

          
          	
            535.1

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Comparison of ultimate load(support length=1.0m)

          
        

        
          	
            Classification

          
          	
            Specimen

            name

          
          	
            Ultimate load(kN)

          
        

        
          	
            Experiment

          
          	
            Estimation

          
        

        
          	
            Value

          
          	
            Average

          
          	
            CT PR

            Pull-out

          
          	
            Concrete

            Tension

            Failure

          
        

        
          	
            400x400mm

          
          	
            RE-400-10-1

          
          	
            412.1

          
          	
            424.8

          
          	
            438.2

          
          	
            375.5

          
        

        
          	
            RE-400-10-2

          
          	
            437.4

          
        

        
          	
            500x500mm

          
          	
            RE-500-10-1

          
          	
            596.6

          
          	
            596.6

          
          	
            856.8

          
          	
            483.3

          
        

        
          	
            RE-500-10-2

          
          	
            -(failed)

          
        

        
          	
            600x600mm

          
          	
            RE-600-10-1

          
          	
            653.1

          
          	
            642.4

          
          	
            856.8

          
          	
            608.2

          
        

        
          	
            RE-600-10-2

          
          	
            631.6

          
        

      

      

      400×400 실험체의 경우, 실험에 의한 극한강도가 CT형강의 인발파괴 강도의 97% 수준으로 평가되어 인발파괴의 발생 가능성은 존재하나, Fig. 13(a)에 나타난 파괴형상은 CT형강의 인발파괴가 아닌 콘크리트의 인장파괴가 발생하였음을 나타내므로 실험체의 취약 단면에서 먼저 콘크리트 인장파괴가 먼저 발생하였다고 판단된다. 500×500 실험체와 600×600 실험체에서는 CT형강 전단연결재의 강도가 벽체파일 콘크리트의 실험에 의한 극한강도보다 크게 평가되므로 CT형강의 인발파괴는 발생하지 않음을 확인할 수 있다. 단순한 파괴면 가정을 통해 예측된 콘크리트 인장파괴 강도에 비해 측정된 실험체의 평균 극한강도는 400×400 실험체에서 13%, 500×500 실험체에서 23%, 600×600 실험체에서 6% 큰 것으로 나타났다. 이는 실험시 콘크리트의 압축강도와 설계 압축강도(80MPa)의 차이와 가정된 콘크리트 파괴면과 실제 파괴면의 면적 차이 등에 기인한다. 그러나 본 연구에서 적용한 파괴형상으로부터 단순하게 파괴면의 면적을 가정하여 인장강도를 추정한 방법은 설계 적용 목적으로 충분한 안전측의 결과를 산출할 수 있다.

    

    

  
    
      6. 결  론
      본 연구에서는 합성형 벽체파일과 하부 슬래브 연결부에 적용되어 합성 거동을 위한 전단연결재 역할뿐만 아니라 인장력에 저항하는 앵커의 역할을 수행하는 CT형강 전단연결재의 성능을 검증하기 위하여 실물 크기의 다양한 실험체를 제작하여 직접 인발실험을 실시하였다. 실험체들의 파괴형상과 극한강도 등을 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      (1)CT형강 전단연결재에 관통철근을 설치하지 않은 실험체에서는 CT형강의 전단저항 부족으로 CT형강의 인발파괴가 발생하였으며, 관통철근이 설치된 실험체에서는 CT형강의 인발파괴와 콘크리트 뽑힘파괴 없이 벽체파일 취약단면에서 콘크리트 인장파괴가 발생하였다. 관통철근 설치로 400×400 실험체에서는 극한강도가 87% 증가하였으며, 500×500 실험체에서는 184% 증가하므로 하부 슬래브와 강결합으로 연결되는 부분에 위치하는 CT형강 전단연결재 홀에는 관통철근을 설치하여 강도를 증가시켜야 한다.

      (2)관통철근이 설치된 실험체들을 대상으로 휨의 영향이 반영된 지지점 거리(2.5m)와 실제 현장 조건보다 보수적으로 지지점 거리(1.0m)를 가정하여 실험을 수행하여 파괴형상을 분석한 결과, 실험체들은 CT형강의 인발파괴 없이 벽체파일 자체의 인장파괴를 보여주므로 적용된 CT형강은 인장력에 대해 충분히 저항한다고 판단된다. 또한, 휨의 영향이 배제된 실험체의 평균 극한강도는 휨의 영향이 포함된 실험체보다 400×400 실험체에서 22%, 500×500 실험체에서 7%, 600×600 실험체에서 12% 증가하였다.

      (3)실험체 파괴형상과 위치로부터 파괴면을 가정하여 평가된 실험체의 콘크리트 인장 강도는 실험체의 극한강도보다 400×400 실험체에서 13%, 500×500 실험체에서 23%, 600×600 실험체에서 6% 작은 것으로 평가되었다. 그러므로 적용된 방법은 합성형 벽체파일의 인장강도 예측에 안전측의 결과를 줄 수 있는 방법이라고 판단된다.
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