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            Abstract
          
        

        
          강-콘크리트 합성보는 오랫동안 건물시공에 사용되어져 왔다. 합성보의 필수요소는 강재단면과 콘크리트 슬래브 사이의 전단접합이며, 주로 기계적 전단연결재가 사용되며 다양한 형상의 장치가 사용되어져 왔다. 본 연구는 앵글 전단연결재를 가진 push-out 실험체의 실험결과를 조사한 것이다. 앵글 전단연결재의 전단성능을 검토하기 위해서 모두 22개의 push-out 실험체를 설계하였으며, 앵글의 높이, 용접길이 및 앵글의 간격 등의 실험변수를 바탕으로 그 영향을 검토하였다. 실험결과를 바탕으로 앵글 전단연결재의 전단강도를 예측할 수 있는 설계식을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Steel-concrete composite beam has been used for a considerable time in building construction. An essential component of a composite beam is the shear connection between the steel section and the concrete slabs, which is provided by mechanical shear connectors. A variety of shapes and devices have been in use as shear connectors. This study summarizes the results of an experimental investigation involving the testing of push-out specimens with angle shear connectors. All of 22 push-out specimens were designed to study the effect of a number of parameters on the shear capacity of angle shear connectors such as the height of the angle connector, the length of welding, and the pitch of angles. Based on the test results, a design equation was developed for predicting the shear strength of angle shear connectors.
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      1. 서 론
      일반적으로 합성보는 바닥판 내에 철골보를 삽입하여 시공하거나 철골보와 슬래브의 합성효과를 이용하여 동일한 스팬에서 부재의 휨강성이 증가함으로, 적재하중에 의한 처짐이 적고 진동이나 충격을 받는 보에 특히 유리하다. 이와 같은 장점으로 인해 국내·외에서 합성보에 대한 연구를 진행하며 다양한 형태의 합성보를 개발하고 있다[1],[2],[3]. 합성보의 구조적 강성 및 강도가 충분히 발휘되기 위해서는 전단연결재에 의하거나 또는 부재간의 부착력에 의한 전단합성작용이 필수적이다. 전단연결재의 성능은 주로 Push- out 실험방법으로 평가하는데, 이는 콘크리트 슬래브와 철골보 사이에 전단력을 직접적으로 평가할 수 있을 뿐만 아니라 실험방법도 편리하기 때문이다. 따라서 국내외적으로 Push-out 실험을 통해서 다양한 전단연결재의 성능을 평가해 오고 있다[4],[5],[6],[7],[8].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. U-shaped section with angle shear connectors

          
        

      

      

      본 연구에서는 Fig. 1과 같이 U형단면 상부에 앵글을 용접한 철골단면에 U형단면 내부와 상부 슬래브에 콘크리트를 타설하여 철골과 콘크리트의 합성효과를 평가하고자 한다. 여기서 앵글은 전단연결재로의 역할뿐만 아니라 간격유지재로의 역할도 기대된다. Eurocode 4[9]서는 Fig. 2와 같이 H형강보 상부플랜지에 앵글을 용접하여 전단연결재로 사용하도록 상세와 설계식을 제시하였다. 그러나 본 연구에서 대상으로 하고 있는 U형단면보는 상부플랜지에만 콘크리트와 접촉하는 H형강과 달리 U단면 내부의 큰 면적에 걸쳐서 접촉하고 파괴모드도 다를 것으로 판단되기 때문에 그 거동 및 성능도 많이 다를 것으로 예상되어 기존 Eurocode에서 제안된 식이외의 다른 평가방법이 필요할 것으로 판단된다.

      따라서 본 연구에서는 U형단면보의 상부에 용접 설치된 앵글의 전단성능을 평가하기 위해서 Push-out 실험을 실시하고 그 결과를 바탕으로 하여 Eurocode의 제안식을 기초로 새로운 설계식을 도출하고자 한다. 또한 스터드가 전단연결재로 사용된 실험체와의 비교를 통해서 앵글 전단연결재의 전단성능을 상대적으로 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험프로그램
      2.1 실험체

      Push-out 실험체의 기본형상은 Fig. 3(a)와 같다. 합성보의 철골단면은 U형이며, 단면의 상부에 앵글을 용접하여 간격유지재와 전단연결재의 역할을 동시에 달성하도록 계획되었다. 전단력의 설계 시 필요 전단력은 인장을 받는 강재와 압축을 받는 콘크리트의 응력이 충분히 발휘되도록 전단력을 산정한다. 즉, 인장측의 강재가 항복했을 때의 내력(

)중 작은 값을 기준으로 소요 전단력을 산정한 뒤, 이 전단력 이상의 내력을 발휘하도록 전단연결재의 소요개수를 산정하고 일정구간에 배치한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Angle shear connector as used in europe[9]

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) 3D view of push-out specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) specimen with stud connectors

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) specimen with angle shear connectors

          
        

        
          	
            Fig. 3. Push-out test specimen

          
        

      

      

      실험체 상세는 Fig. 3(b)～(c)에 나타내었다. 보의 철골단면은 6mm의 강판으로 제작되었으며, 넓이가 400mm, 높이가 460mm으로 되어있다. 실험체의 높이는 1000mm이고, 슬래브는 두께 150mm, 넓이가 800mm로 계획되었다. 또한, 슬래브의 성능확보를 위해서 D10철근을 수직 및 수평으로 배근하여 보강하였다. Table 1은 실험체일람을 나타낸 것이다. 총 22개의 실험체가 계획되었고, 전단연결재에 따라 4개의 시리즈로 구분하였다. 주요 실험변수는 앵글의 크기(L-30×30×3, L-40×40×5, L-50×50×6), 용접길이(20mm, 30mm, 40mm), 앵글의 피치(200mm, 300mm) 등 이다. 여기서 용접의 길이는 Fig. 3(c)에 나타낸 것과 같이 앵글과 평행한 용접의 길이를 나타낸 것이다. 앵글의 유무에 따른 전단성능의 비교를 위해서, 앵글 대신에 평철을 용접한 실험체(EA-00; 기준 실험체)도 제작하였다. 또한, 기존 전단연결재인 스터드(φ19, 100mm)를 사용한 실험체 3개를 제작하였다. 스터드의 피치를 150mm, 200mm 및 300mm으로 하여 피치별 성능도 파악하였다. 이 실험체 또한 간격유지를 위한 평철을 각각 용접하여 콘크리트 타설 시에 발생할 수 있는 벌어짐의 현상을 방지하도록 하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Test specimen

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Shear connector

          
          	
            Height 

            [mm]

          
          	
            Thickness 

            [mm]

          
          	
            Diameter 

            [mm]

          
          	
            No. SCs

            [ea]

          
          	
            Pitch

            [mm]

          
        

        
          	
            Series Ⅰ

            (Stud)

          
          	
            1

          
          	
             S-100-19-300

          
          	
            Headed welding stud

          
          	
            100

          
          	
            -

          
          	
            19

          
          	
            6

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            2

          
          	
             S-100-19-200

          
          	
            100

          
          	
            -

          
          	
            19

          
          	
            8

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            3

          
          	
             S-100-19-150

          
          	
            100

          
          	
            -

          
          	
            19

          
          	
            10

          
          	
            @150

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Shear connector

          
          	
            Depth 

            [mm]

          
          	
            Thickness 

            [mm]

          
          	
            Welding 

            [mm]

          
          	
            No. SCs

            [ea]

          
          	
            Pitch

            [mm]

          
        

        
          	
            Baseline

          
          	
            4

          
          	
            EA-00

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Series Ⅱ

            (L-30)

          
          	
            5

          
          	
            EA-30-20-200

          
          	
            Equal Angle

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            20

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            6

          
          	
            EA-30-30-200

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            30

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            7

          
          	
            EA-30-40-200

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            40

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            8

          
          	
            EA-30-20-300

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            20

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            9

          
          	
            EA-30-30-300

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            10

          
          	
            EA-30-40-300

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            40

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            Series Ⅲ

            (L-40)

          
          	
            11

          
          	
            EA-40-20-200

          
          	
            40

          
          	
            5

          
          	
            20

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            12

          
          	
            EA-40-30-200

          
          	
            40

          
          	
            5

          
          	
            30

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            13

          
          	
            EA-40-40-200

          
          	
            40

          
          	
            5

          
          	
            40

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            14

          
          	
            EA-40-20-300

          
          	
            40

          
          	
            5

          
          	
            20

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            15

          
          	
            EA-40-30-300

          
          	
            40

          
          	
            5

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            16

          
          	
            EA-40-40-300

          
          	
            40

          
          	
            5

          
          	
            40

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            Series Ⅳ

            (L-50)

          
          	
            17

          
          	
            EA-50-20-200

          
          	
            50

          
          	
            6

          
          	
            20

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            18

          
          	
            EA-50-30-200

          
          	
            50

          
          	
            6

          
          	
            30

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            19

          
          	
            EA-50-40-200

          
          	
            50

          
          	
            6

          
          	
            40

          
          	
            4

          
          	
            @200

          
        

        
          	
            20

          
          	
            EA-50-20-300

          
          	
            50

          
          	
            6

          
          	
            20

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            21

          
          	
            EA-50-30-300

          
          	
            50

          
          	
            6

          
          	
            30

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            22

          
          	
            EA-50-40-300

          
          	
            50

          
          	
            6

          
          	
            40

          
          	
            3

          
          	
            @300

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Front view(b) Side view(c) Back view

          
        

        
          	
            Fig. 4. Test setup

          
        

      

      

      2.2 실험체 셋업

      Push-out 실험을 위한 실험체 셋업은 Fig. 4에 나타냈다. 실험체는 정적으로 압축력이 도입되도록 3,000kN 용량의 만능시험기(UTM)에 설치하였다. 또한 Fig. 4에는 콘크리트와 철골단면의 상대변위를 측정하고자 설치한 변위계의 위치를 나타내었는데, 실험체 좌우 양측에 각각 200mm 변위계 2개를 설치하였다. 전단연결재의 변형상태를 파악하기 위해서 앵글 및 스터드에 변형도 게이지를 부착하였다. 변형도 게이지에 대해서는 실험결과에서 자세히 기술하였다. Table 2는 재료시험결과를 나타내었고, 스터드의 경우는 인장강도가 400MPa인 재료를 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 실험결과
      3.1 실험체 거동 및 파괴상황

      3.1.1 Series I 실험체

      시리즈Ⅰ실험체는 기존의 전단연결재를 스터드(φ19, 100mm)로 사용한 실험체로서 실험변수는 연결재의 간격(150mm, 200mm, 300mm)이다. 실험체의 파괴모드는 Fig. 5에 나타내었고, 스터드의 저항에 의해서 상부, 측면 및 후면에 그림과 같이 균열이 발생하였다. 균열은 스터드가 위치한 곳에서 시작되어 경사방향으로 진행되었다. 그리고 Fig. 5(b)와 같이 콘크리트 슬래브와 보플랜지 사이가 벌어지는 현상도 관찰되었다. Fig. 6은 시리즈I 실험체의 콘크리트 균열도를 도시한 것이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Material test results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Y.S.

            [MPa]

          
          	
            T.S.

            [MPa]

          
          	
            Y.R.

          
          	
            Elo.

            [%]

          
        

        
          	
            PL-6

          
          	
            SM490

          
          	
            488

          
          	
            552

          
          	
            0.88

          
          	
            22

          
        

        
          	
            PL-3

          
          	
            SS400

          
          	
            338

          
          	
            421

          
          	
            0.80

          
          	
            39

          
        

        
          	
            PL-5

          
          	
            SS400

          
          	
            279

          
          	
            456

          
          	
            0.61

          
          	
            38

          
        

        
          	
            PL-6

          
          	
            SS400

          
          	
            400

          
          	
            454

          
          	
            0.88

          
          	
            39

          
        

        
          	
            D10

          
          	
            HD400

          
          	
            501

          
          	
            636

          
          	
            0.79

          
          	
            18

          
        

        
          	
            Concrete

          
          	
            24MPa

          
          	
            fck = 28.5MPa

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Front view       (b) Side view      (c) Back view

          
        

        
          	
            Fig. 5. Failure mode (Specimen S-100-19-300)

          
        

      

      

      Fig. 7은 스터드 실험체의 하중-변위관계 그래프를 나타낸 것이다. S-100-19-300 실험체는 약 13mm의 변위에서 최대내력(859kN)을 발휘하였고, 하중이 서서히 감소하다가 24mm 변위에서 700kN의 하중에서 570kN의 하중으로 갑작스럽게 저하하는 현상을 보였다. S-100-19-200 실험체는 약 8mm의 변위에서 최대내력(808kN)에 도달하였고 하중이 점진적으로 감소하였다. 이 실험체는 S-100- 19-300 실험체보다 스터드 간격이 좁음에도 불구하고 오히려 최대내력은 상대적으로 낮게 평가되었다. S-100-19 -150 실험체는 약 5mm에서 최대내력(974kN)에 도달하였고 하중이 점진적으로 감소하는 현상이 관찰되었다. 이 실험체는 앞의 두 실험체에 비해서 내력이 증가하였을 뿐만 아니라 최대내력에 도달하는 시점이 다른 실험체에 비해서 작은 변위에서 발생하였다. 합성보의 특성에 있어서 작은 변위에서 보다 큰 내력을 발휘하는 것이 콘크리트와 강재의 합성거동을 더욱 명확히 발휘하는 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Specimen S-100-19-300

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Specimen S-100-19-200 

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Specimen S-100-19-150 

          
        

        
          	
            Fig. 6. Crack pattern of concrete slab (Series I)

          
        

      

      

      3.1.2 Series Ⅱ 실험체

      시리즈Ⅱ실험체는 앵글 L-30×30×3 부재를 전단연결재로 사용한 실험체이며, 변수는 용접길이와 앵글의 간격이다. 시리즈Ⅱ실험체의 파괴모드는 Fig. 8에 나타낸 것같이, 콘크리트의 균열은 관찰되지 않았고 콘크리트슬래브와 보플랜지 사이의 간격만 벌어진 상태로 실험이 종료되었다. 이는 앵글부재의 높이가 낮기 때문에 콘크리트의 균열에 영향을 미치지 않은 것으로 보인다. 사진으로는 확인할 수 없지만 육안으로는 벌어진 틈을 통해 앵글부재를 관찰할 수 있었는데 변형이 증가할수록 앵글부재의 면외변형이 매우 증가하였고, 상대변위가 15mm 이상으로 진행되었을 때는 용접부가 파단되는 현상도 관찰되었다. Fig. 9는 육안으로 관찰한 앵글의 변형성상을 도시한 것이다. 크게 2가지 파괴모드를 나타냈는데, 용접되지 않고 수직으로 세워져 앵글웨브가 면외방향으로 휘어지는 모드와 용접이 파단되는 모드이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Load-displacement curve (Series I)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Failure mode (Specimen EA-30-20-200)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Failure mode of angle shear connector

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Load-displacement curve (Series II)

          
        

      

      

      Fig. 10은 실험체의 하중-변형관계 그래프를 나타낸 것이다. 그래프는 최대하중 도달이후에 변위가 증가하면서 앵글의 변형 및 용접부의 파단에 의해 하중이 서서히 감소하는 결과를 보여준다. 실험변수의 영향을 살펴보면, 앵글의 간격과 용접의 길이에 의해 전단성능의 차이가 명확히 구분되었다. 앵글의 간격이 200mm 및 300mm인 실험체는 각각 평균적으로 약 500kN 및 400kN의 최대 전단성능을 보였다. 따라서 앵글의 간격이 300mm 인 실험체는 간격이 200mm인 실험체에 비해서 약 100kN 정도의 내력이 감소한 것으로 알 수 있으며, 내력수준은 200mm 간격인 실험체의 약 80%정도인 것으로 파악되었다. 또 하나의 변수인 용접길이에 대해서 살펴보면, 용접길이가 30mm인 실험체와 40mm인 실험체는 내력이 어느 정도 유사한 것으로 관찰되지만 용접길이가 20mm인 실험체는 내력이 매우 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 용접이 20mm인 경우는 용접의 파단시점이 당겨져서 조기에 하중감소를 초래했다고 추측할 수 있다. 

      앵글이 없는 무보강 실험체 EA-00의 경우에는 콘크리트와 강재면의 마찰과 아울러 간격유지를 위한 평철과 동시에 저항하였으며, 내력이 후반부에는 약 300kN까지 증가하였으나 가력초기의 의미 있는 구간에서는 약 200kN의 전단성능을 발휘하였다. 무보강 실험체의 전단성능은 앵글이 있는 실험체에 비해서 매우 빈약한 결과를 나타냈다. 이로써 앵글이 철근콘크리트와 강재의 합성효과에 큰 영향을 미치는 것으로 파악된다. 

      3.1.3 Series Ⅲ 실험체

      시리즈Ⅲ 실험체는 앵글 L-40×40×5 부재를 전단연결재로 사용한 실험체이다. Fig. 11은 실험체 중에서 두 실험체의 파괴모드를 나타낸 것이며, 실험종료 시 콘크리트와 강재보의 상대변위가 약 60mm인 상태에서 관찰한 것이다. 실험종료 후에 자체적으로 완전분리된 것이 아니라 관찰을 위해서 도구를 사용하여 슬래브를 인위적으로 분리하여 관찰한 것이다. 그림을 살펴보면, 앵글의 변형성상은 등분포하중을 받는 양단고정보의 휨변형모드를 나타낸다고 할 수 있다. 앵글의 단부가 용접으로 고정되어 있기 때문에 앵글의 단부가 중앙부 보다 큰 휨변형을 경험한 것을 알 수 있다. Fig. 11(b)는 용접부의 파단성상과 휨에 의한 앵글 단부의 소성화를 보여준다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) EA-40-40-200

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) EA-40-40-300

          
        

        
          	
            Fig. 11. Failure mode

          
        

      

      

      결론적으로 앵글을 전단연결재로 사용하는 합성보는 콘크리트와 강재사이에 전단력이 작용할 경우, 초기에는 두 재료 사이의 접촉면의 마찰력과 앵글의 탄성거동으로 저항하다가 상대변형이 증가하면 등분포하중을 받는 양단고정보의 거동을 하고, 종국적으로는 앵글단부의 소성화에 의해서 최대내력을 발휘한다고 판단할 수 있다. 이후 앵글의 휨변형 증가와 용접부의 파단, 콘크리트의 균열에 의해서 전단저항성능이 저하한다고 할 수 있음을 또한 추측할 수 있었다. 앵글의 파괴모드를 종합하면 Fig. 12와 같이 표현할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Angle deformation after test

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Load-displacement curve (SeriesⅢ)

          
        

      

      

      Fig. 13은 시리즈Ⅲ 실험체의 하중-변형관계 그래프를 나타낸 것이다. 비교를 위해서 무보강 실험체 EA-00도 함께 나타내었다. 시리즈Ⅱ 실험체와 마찬가지로 용접부 길이가 길어질수록 그리고 앵글의 간격이 좁을수록 실험체의 전단성능이 향상되는 것을 알 수 있다. 용접부의 길이가 20mm인 실험체는 용접부 파단에 의해서 큰 전단내력을 발휘하지 못했다. 그러나 용접부의 길이가 30mm와 40mm인 실험체는 20mm인 실험체보다 훨씬 큰 전단성능을 발휘함을 알 수 있고, 최대내력은 유사하게 나타났다. 따라서 용접길이는 30mm이상만 확보하면 앵글의 전단저항성능이 잘 발휘될 수 있을 것으로 보인다. 또한 그래프는 앵글간격이 200mm 인 실험체는 약 700kN을, 간격이 300mm인 실험체는 약 580kN의 최대내력을 발휘함을 보여줌으로써, 앵글간격이 200mm인 실험체는 300mm인 실험체에 비해서 전단저항성능이 약 20% 향상되는 결과를 보여줌으로써 시리즈Ⅱ와 같은 결과를 관찰할 수 있다.

      3.1.4 Series Ⅳ 실험체

      시리즈Ⅳ 실험체는 앵글 L-50×50×6 부재를 전단연결재로 사용한 실험체이며, 최종파괴상황을 관찰하면 Fig. 14와 같이 콘크리트슬래브의 균열은 발견되지 않았고 슬래브와 강재보 단면 사이의 벌어짐 현상(이격)만 관찰되었다. 단지 육안으로 관찰하면 Fig. 9와 같이 앵글이 면외변형 또는 용접부 파단의 파괴모드를 나타내었다. 앵글의 전체변형은 Fig. 12와 같이 유사할 것이라고 판단된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Failure mode

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Load-displacement curve (SeriesⅣ)

          
        

      

      

      Fig. 15는 실험체의 하중-변형관계 그래프를 나타낸 것이다. 앵글이 타 실험체에 비해서 가장 크기 때문에 전단s내력이 가장 높은 결과를 나타내었다. EA-50-40-200 실험체의 경우 최대내력이 940kN으로 나타났고, 이는 스터드를 사용한 실험체 S-100-16-150과 비슷한 내력성능을 발휘하였다. 이전 실험체들과 유사하게 용접길이가 20mm인 실험체는 전단성능이 가장 빈약하였고, 용접길이가 30mm 및 40mm인 실험체는 20mm인 실험체에 비해서 내력이 큰 폭으로 상승하였다. 또한 앵글간격이 200mm인 실험체의 최대내력은 앵글간격이 300mm인 최대내력의 1.2배 정도 향상되는 결과를 보였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) S-100-19-300          (b) S-100-19-150

          
        

        
          	
            Fig. 16. Strain distribution of stud shear connectors

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) location of strain gauge

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) EA-30-20-200        (c) EA-30-40-300 

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) EA-40-20-300          (e) EA-50-20-200 

          
        

        
          	
            Fig. 17. Strain distribution of angle shear connectors

          
        

      

      

      3.2 전단연결재의 변형도 분포

      Fig. 16은 스터드에 부착된 변형도게이지의 결과를 나타낸 것이며, 변위에 따른 변형도 분포를 나타낸 것이다. 스터드의 경우 변위발생시점부터 하중과 비례관계로 변형도가 증가하는 것을 볼 수 있다. Fig. 17은 앵글에 부착된 변형도게이지의 결과를 나타내며, Fig. 17(a)는 변형도게이지 위치, Fig. 17(b)는 변형도분포를 나타낸 것인데, 등분포하중을 받는 양단고정보의 변형모드와 같은 분포를 보이는 것으로 추측할 수 있다. 즉, 양단에 부착된 변형도 게이지는 고정단 모멘트에 의해 큰 변형도를 나타내었고 중앙부는 보다 작은값을 나타내었다. 따라서 앵글을 전단연결재로 사용하면 큰 변형 시에는 양단고정보의 변형모드로 강판-콘크리트 간 전단력을 잘 저항하는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 분석 및 평가
      4.1 전단내력에 미치는 변수의 영향

      본 절에서는 전단연결재 Push-out 실험을 바탕으로 전단연결재의 종류, 앵글의 사이즈, 용접길이 및 앵글의 간격 등의 실험변수에 따라서 전단성능에 미치는 영향을 조사하고자 한다. Table 3에 Push-out 실험결과를 나타내었고, QT는 전단연결재 1개당 최대전단내력을 나타낸다.

      Fig. 18(a)와 (b)는 각각 용접길이와 앵글의 사이즈에 따른 전단내력의 변화를 나타낸 것이다. Fig. 18은 용접길이와 앵글의 크기가 증가할수록 내력도 비례적으로 증가하는 것을 보여주는데, 용접길이가 30mm인 실험체는 20mm인 실험체에 비해서 내력이 13%～49% 증가하였고, 용접길이가 40mm인 실험체는 30mm인 실험체에 비해서 내력이 약 1%～9%가 증가하였음을 알 수 있다. 이 결과를 참조하면 실험체별 약간의 차이가 있지만 용접길이가 30mm와 40mm인 실험체의 내력은 거의 유사한 결과를 나타낸 반면, 용접길이가 20mm인 실험체의 내력은 상대적으로 매우 작은 값을 나타내었다. 앵글의 크기에 따라서는 앵글 사이즈가 EA40인 실험체는 앵글 사이즈가 EA30인 실험체에 비해서 내력이 19%～56% 증가하였고, 앵글 사이즈가 EA50인 실험체는 EA40인 실험체에 비해서 38%～56%분포로 증가하였다. 앵글의 사이즈에 대해서는 그 내력의 증가하는 특성이 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있다. Fig. 18(c)는 용접길이와 앵글사이즈에 따른 내력의 크기를 함께 나타낸 것이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Effect of weld length       (b) Effect of angle size

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Bar chart

          
        

        
          	
            Fig. 18. Effect of test parameters on shear capacity

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 19. Comparison of load-displacement curves

          
        

      

      

      Fig. 19는 전단연결재인 스터드와 앵글을 가진 실험체 중 내력이 비슷한 실험체 4개의 하중-변위관계 그래프를 나타낸 것이다. 스터드가 전단연결재로 사용된 실험체의 그래프는 점선으로, 앵글이 연결재로 사용된 실험체는 실선으로 도시했다. 그래프는 전단연결재의 종류에 따라 최대내력의 도달시점에 차이가 있음을 알려준다. 즉, 스터드가 있는 실험체에 비해서 앵글이 있는 실험체는 작은 변위에서 최대내력에 빨리 도달함을 관찰하였다. 이는 앵글을 전단연결재로 사용하면 콘크리트 슬래브와 강재보와의 상대변위가 작은 변위에서 스터드 실험체에 비해서 보다 큰 내력을 발휘할 수 있음을 말해준다. 이러한 결과는 스터드에 비해서 앵글의 강성이 더 크기 때문에 기인한 것이라고 판단된다. 통상 스터드는 T형강 또는 채널 등의 강성이 큰(Rigid) 전단연결재와 다르게 유연한(Ductile) 전단연결재로 분류되고 있다.[8],[10]

      4.2 연성능력의 평가

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 20. Determination of slip capacity δu (Eurocode, 2004)[8]

          
        

      

      

      전단연결재의 가장 중요한 역할은 콘크리트와 강재 사이의 전단력을 충분히 저항하여 일체화하는 것이며, 또 다른 요구되는 역할중의 하나가 연성적인 거동을 해야 하는 것이다. Eurocode 4에서는 전단연결재의 특성슬립성능(Characteristic slip capacity, δu)가 6mm 이상이면 연성적인 연결재로 평가하고 있다[9]. Fig. 20은 Eurocode 4에서 특성슬립성능을 평가하는 방법을 도시화 한 것이며, 미끄러짐 성능(δu)은 파괴하중의 90%에 해당하는 특성저항내력(Characteristic resistance, PRK)에 상당하는 변위로 평가된다. 

      Table 3에는 연성능력을 나타내는 δu를 나타내었는데, 실험체 EA-30-20-200, EA-40-20-200, EA-50-30- 300을 제외한 다른 모든 실험체들은 Eurocode 4에서 제시하는 연성능력기준인 6mm를 상회하는 것으로 나타났다. 3개의 실험체가 연성능력을 제대로 발휘하지 못한 이유는 모두 양단 용접부에서 조기 파단하여 하중이 급속히 저하한데 따른 결과이다. 이러한 용접부의 조기파단을 방지한다면 U형단면의 상단에 용접 접합한 앵글 전단연결재는 연성능력이 확보가능하다고 판단된다.

      4.3 전단내력 평가

      4.3.1 스터드 전단연결재

      강구조설계기준 해설[11]에서는 스터드 전단연결재의 강도를 평가함에 있어서 미국의 하중저항계수설계법(LRFD)에 근거하여 콘크리트슬래브 또는 합성슬래브에 매입된 스터드 전단연결재 1개의 공칭강도는 다음과 같이 산정하도록 규정하고 있다.

      
 (1)

      여기서,

:데크방향과 스터드 개수에 따른 계수

      그 밖에 Eurocode 4[8]에서는 스터드 전단연결재에 대한 설계 전단강도를 다음과 같이 평가하도록 하였다.

      
 (2)

      
        
      

      
        
      

      여기서,

 : 스터드의 길이(mm)

      4.3.2 앵글 전단연결재

      Eurocode 4[8]에서는 합성보의 전단연결재로써 앵글이 적용되었을 때 아래와 같은 식을 사용하도록 하고 있다.

      
 (3)

      여기서,

 : 앵글의 높이

      Table 4는 기존 H형단면보 상부와 U형단면보 상부에 용접된 앵글 전단연결재의 형상과 파괴모드를 정리하여 나타낸 것이다. 1장의 서론에서 기술한 바와 같이, 똑같은 앵글 전단연결재를 사용하더라도 파괴모드가 완전히 다르기 때문에 U형단면보의 경우에는 앵글 전단연결재에 대한 새로운 설계식이 필요하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Test result

          
        

        
          	
            Specimen (Stud)

          
          	
             TEST

          
          	
            Eq.(1)

          
          	
            Eq.(2)

          
          	
            Comparison

          
        

        
          	
            QT [kN]

          
          	
            δu [mm]

          
          	
            Qn[kN]

          
          	
            PRd [kN]

          
          	
            QT / Qn

          
          	
            QT / PRd

          
        

        
          	
             S-100-19-300

          
          	
            143 

          
          	
            18.4

          
          	
            112 

          
          	
            66 

          
          	
            1.28

          
          	
            2.17

          
        

        
          	
             S-100-19-200

          
          	
            101 

          
          	
            13.2

          
          	
            112 

          
          	
            66 

          
          	
            0.90

          
          	
            1.53

          
        

        
          	
             S-100-19-150

          
          	
            97 

          
          	
            10.1

          
          	
            112 

          
          	
            66 

          
          	
            0.87

          
          	
            1.47

          
        

        
          	
            Specimen (Angle)

          
          	
             TEST

          
          	
            Eq.(3)

          
          	
            Eq.(4)

          
          	
            Comparison

          
        

        
          	
            QT [kN]

          
          	
            δu [mm]

          
          	
            PRd [kN]

          
          	
            QPro [kN]

          
          	
            QT / PRd

          
          	
            QT / QPro

          
        

        
          	
            EA-00

          
          	
            262

          
          	
            32.8

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
        

        
          	
            EA-30-20-200

          
          	
            101 

          
          	
            5.9

          
          	
            479 

          
          	
            98 

          
          	
            0.21 

          
          	
            1.03

          
        

        
          	
            EA-30-30-200

          
          	
            122 

          
          	
            10.6

          
          	
            479 

          
          	
            124 

          
          	
            0.26 

          
          	
            0.98

          
        

        
          	
            EA-30-40-200

          
          	
            122 

          
          	
            10.2

          
          	
            479 

          
          	
            134 

          
          	
            0.26 

          
          	
            0.92

          
        

        
          	
            EA-30-20-300

          
          	
            108 

          
          	
            6.3

          
          	
            478 

          
          	
            98 

          
          	
            0.23 

          
          	
            1.10

          
        

        
          	
            EA-30-30-300

          
          	
            113 

          
          	
            6.3

          
          	
            478 

          
          	
            124 

          
          	
            0.24 

          
          	
            0.94

          
        

        
          	
            EA-30-40-300

          
          	
            130 

          
          	
            7.3

          
          	
            478 

          
          	
            134 

          
          	
            0.27 

          
          	
            0.97

          
        

        
          	
            EA-40-20-200

          
          	
            119 

          
          	
            4.1

          
          	
            594 

          
          	
            136 

          
          	
            0.20 

          
          	
            0.88

          
        

        
          	
            EA-40-30-200

          
          	
            180 

          
          	
            10.3

          
          	
            594 

          
          	
            167 

          
          	
            0.30 

          
          	
            1.08

          
        

        
          	
            EA-40-40-200

          
          	
            186 

          
          	
            9.2

          
          	
            594 

          
          	
            177 

          
          	
            0.31 

          
          	
            1.05

          
        

        
          	
            EA-40-20-300

          
          	
            131 

          
          	
            9.3

          
          	
            594 

          
          	
            136 

          
          	
            0.22 

          
          	
            0.97

          
        

        
          	
            EA-40-30-300

          
          	
            191 

          
          	
            8.3

          
          	
            594 

          
          	
            167 

          
          	
            0.32 

          
          	
            1.14

          
        

        
          	
            EA-40-40-300

          
          	
            189 

          
          	
            11.1

          
          	
            594 

          
          	
            177 

          
          	
            0.32 

          
          	
            1.07

          
        

        
          	
            EA-50-20-200

          
          	
            183 

          
          	
            9.5

          
          	
            702 

          
          	
            177 

          
          	
            0.26 

          
          	
            1.03

          
        

        
          	
            EA-50-30-200

          
          	
            231 

          
          	
            7.3

          
          	
            702 

          
          	
            214 

          
          	
            0.33 

          
          	
            1.08

          
        

        
          	
            EA-50-40-200

          
          	
            235 

          
          	
            7.3

          
          	
            702 

          
          	
            222 

          
          	
            0.33 

          
          	
            1.06

          
        

        
          	
            EA-50-20-300

          
          	
            185 

          
          	
            6.2

          
          	
            702 

          
          	
            177 

          
          	
            0.26 

          
          	
            1.04

          
        

        
          	
            EA-50-30-300

          
          	
            231 

          
          	
            4.5

          
          	
            702 

          
          	
            214 

          
          	
            0.33 

          
          	
            1.08

          
        

        
          	
            EA-50-40-300

          
          	
            263 

          
          	
            6.5

          
          	
            702 

          
          	
            222 

          
          	
            0.37 

          
          	
            1.18

          
        

      

      

      따라서 본 연구에서는 식 (3)을 기본으로 실험결과의 회기식을 정리하여 U형단면보 상부에 용접 접합된 앵글전단연결재의 내력식을 제안하였다. 회기식에 사용된 변수로는 앵글의 높이, 용접길이 및 콘크리트 강도 등을 사용하였다. 특히, 본 실험체에서는 앵글의 용접길이가 전단내력의 중요한 변수라고 판단되어 이를 중심으로 실험체 설계가 진행되었었다. 제안된 식은 아래와 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Angle as a shear connector

          
        

        
          	
            Sort

          
          	
            Angle with H-section[5] (Eurocode)

          
          	
            Angle with U-section

            (Proposed)

          
        

        
          	
            Detail

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Failure mode

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      
 (4)

      
        
      

      여기서,

 : 콘크리트의 압축강도(MPa)

      4.3.3 전단내력 평가

      본 연구에서는 U형단면 강재보에 스터드 또는 앵글 전단연결재가 용접 접합된 실험체에 대한 실험을 실시하였고, 이에 대해서 각 전단연결재의 전단내력을 평가하고자 기존의 내력식 및 제안된 내력식에 대해서 앞절에서 살펴보았다. 본 절에서는 내력식과 실험결과를 비교함으로써 전단내력을 평가하고 식의 적정성을 판단하고자 한다. Table 3에 각 식들에 의한 내력평가결과를 정리하여 나타내었다.

      먼저 스터드 전단연결재의 전단내력에 대해서 살펴보면, 국내기준인 식 (1)에 의하면 이론값에 대한 실험값의 분포는 0.87～1.28의 결과를 보였다. Table 3의 결과는 스터드의 간격이 좁아질수록 한 개당 전단내력평가가 과대평가하고 있는 경향을 나타내고 있지만, 기존 H형강이 아니라 U형단면임을 감안하면 식 (1)은 스터드의 내력을 잘 반영한다고 할 수 있다. 그러나 Eurocode에 기반한 식 (2)에 의하여 평가하면 이론값에 대한 실험값의 분포는 1.47～2.17로 스터드의 내력을 매우 과소평가하는 경향이 있다. 이는 Eq.(2)의 내용상 부분안전계수 

를 사용하는 유로코드가 보다 보수적으로 내력을 평가한 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 21. Verification of proposed equation

          
        

      

      

      앵글 전단연결재의 내력을 제안한 식 (4)를 검증하기 위해서 Fig. 21과 같이 실험값과 이론값을 비교하여 그래프에 나타내었다. 식 (4)에 따르면 이론값에 대한 실험값의 분포는 0.88～1.18을 나타냈으며, 대부분의 실험체가 10% 오차내로 이론값과 잘 대응된다.

      그러나 본 실험에 사용된 실험체는 그 개수 및 변수(보폭이 400mm로 고정)가 매우 제한되어 있기 때문에 실 현장에 적용하기 위해서는 안전율의 적용이 필요할 것으로 판단된다. 따라서 식 (4)에 대해서 Eurocode에서 사용되는 부분안전계수(

)를 적용하여 보다 안전율이 증가된 수정식을 다음과 같이 제안한다.

      
 (5)

      여기서, 부분안전계수(

)는 Eurocode와 마찬가지로 1.25를 적용한다. 이러한 결과를 또한 Fig. 21에 나타내었다. 식 (5)는 앵글 전단연결재의 내력을 안전율로 통해서 조금 과소평가하는 경향을 보이지만 초기실험결과를 반영한 점을 고려하여 안전성에 주안점을 두었다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 U형단면 강재보의 상부에 용접된 앵글 전단연결재에 관한 실험결과를 정리하여 나타내었고, 기준에서 제시하고 있는 이론식을 수정하여 새로운 전단내력식을 제안하였다. 결과적으로 다음과 같은 결론을 얻었다. 

      (1)실험으로부터 얻은 하중-변위관계 그래프를 통해 U형단면 강재보 상부에 용접된 앵글 전단연결재는 앵글의 크기 및 용접길이를 적절히 확보하면 기존의 스터드 전단연결재와 동등한 성능을 발휘하였다.

      (2)앵글의 용접길이에 따른 성능을 살펴보면, 용접길이가 30mm인 실험체는 20mm인 실험체에 비해서 내력이 13%～49% 증가하였고, 용접길이가 40mm인 실험체는 30mm인 실험체에 비해서 내력이 약 1%～9%가 증가하였다. 이 결과를 참조하면 용접길이가 30mm인 실험체와 40mm인 실험체의 내력이 거의 유사한 결과를 나타낸 반면 용접길이가 20mm인 실험체의 내력은 상대적으로 매우 저하하는 결과를 보였다. 

      (3)앵글의 크기에 따라서는 앵글 사이즈가 40인 실험체는 30인 실험체에 비해서 내력이 19%～56% 증가하였고, 앵글 사이즈가 50인 실험체는 40인 실험체에 비해서 38%～56%분포로 증가하였다. 앵글의 사이즈에 대해서는 그 내력의 증가하는 특성이 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있다. 

      (4)앵글 전단연결재의 파괴모드는 등분포하중을 받는 양단고정보와 비슷한 양상을 보여주었다. 즉, 하중이 작용하면 양단부의 용접부가 고정단역할을 하므로 단부에서 증가한 모멘트에 의해 소성화가 진행되고 점차적으로 중앙부의 휨변형이 증가되었다. 이러한 파괴모드는 전단연결재인 앵글의 연성능력을 높이는데 효과적임을 밝혀준다. 실험결과 Eurocode에서 제시하고 있는 연성능력지수를 대부분 상회하는 결과를 보였다.

      (5)전단연결재인 앵글의 설계를 위해서 실험결과에서 얻은 실험체의 최대내력을 바탕으로 회기식을 이용하여 설계식을 제안하였다. 제안된 설계식은 실험결과와 매우 좋은 대응을 보였다. 또한 앵글 전단연결재의 실적용을 위해서 Eurocode에서 사용하고 있는 부분안전계수를 적용하여 수정 설계식을 제안하였다. 따라서 이 수정식을 적용하면 합성보를 실적용함에 있어서 보다 안전측으로 설계가 가능하리라 판단된다.
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