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            Abstract
          
        

        
          구가 활발히 이루어지고 있다. 일반적으로는 스터드 앵커가 사용되며, 다양한 형태의 전단연결재에 대한 연구가 진행 중이다. 본 연구에서는 앵글형 전단연결재의 높이와 두께를 변수로 실험을 진행하였다. 전단연결재의 높이가 실험결과에 영향을 미칠 것으로 예상되며, 현재 설계식에서 고려되지 않는 앵글의 높이에 대한 고려의 필요성을 판단하였다. 실험에 사용된 앵글형 전단연결재는 두께에 많은 영향을 받으며 높이에 대해서도 어느정도 영향을 받는 것으로 판단하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, as the amount of composite members used for economical use of materials has increased, researches on shear connectors that connect steel and concrete have been actively conducted. In general, stud anchors are used, and many researches on them are ongoing. However, there are not many studies on specimens using different shear connectors. In this study, the strength and performance of angle shear connectors are evaluated. Therefore, in this experiment, the experiment was carried out using the height and thickness of the shear connectors as variables. In addition, the height of the anchor will affect the test results. So this study suggest the need to consider the height by reviewing the design formula.
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      1. 서 론
      이전부터 강재와 콘크리트를 혼합 사용하여 각 재료의 성능을 최대화시키는 방법이 꾸준히 사용되어 왔으며, 최근에는 기둥과 보에서 강재 내부에 콘크리트를 채워 넣어 사용하는 합성기둥과 콘크리트 슬래브와 강재보를 합성한 합성보 등 합성부재의 사용이 증가하고 있다. 이러한 합성 구조를 사용할 때 중요한 것은 두 재료간의 수평 및 수직 분리를 막고 두 재료를 일체화시키는 것이다. 따라서 두 재료의 일체화와 효과적인 응력전달을 위해 전단연결재가 사용되며, 이는 합성구조에서 중요한 부분을 차지한다. 이에 따라 강재와 콘크리트의 일체화를 위한 전단연결재에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 기본적으로 사용되는 스터드 앵커(headed studs) 외에도 ㄷ형강, H형강, 이형철근 등 여러 가지 형태의 전단연결재를 사용하여 강도를 평가하는 연구가 이루어지고 있다[1]-[3]. 그중에서도 앵글형과 채널형 전단연결재를 사용한 연구가 주를 이루고 있으며[4],[5], Pashan[6]과 Ahn et al.[7]의 논문에서는 새로운 설계식도 제안하고 있다. 하지만 상대적으로 실험적인 연구에 비해 전단연결재에 대한 설계식이나 이론적인 연구는 부족하며, 국내외 설계기준의 경우 각각의 형태와 고려하는 변수 등이 상이하여 부족한 점이 많다고 판단된다.

      따라서 본 연구에서는 충전형 합성보[8]와 앵글을 사용한 합성보[9],[10]에 대한 선행 연구들을 참고하여, 충전형 합성보에 사용을 목적으로 하는 앵글형 전단연결재의 강도 및 성능 평가를 진행하고자 한다. 국내외 설계식을 참고하여 앵글형 전단연결재에 대해 설계식을 검토하고자 한다. 전단연결재의 강도 및 성능 평가를 위해 4개의 실험체가 제작되었으며, 연결재의 높이 및 두께를 변수로 하여 실험을 진행하였다. 높이를 변수로 함으로써, 현재 국내 설계기준에서 고려되지 않는 연결재의 높이에 대한 부분을 실험을 통해 검증하고자 하였다. 실험결과를 통해 연결재의 높이에 대한 고려의 필요성을 제시하고자 하며, 필요시 추가적인 연구를 통해 새로운 설계식을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험체 계획
      실험은 앵글형 전단연결재의 성능평가를 위해 push-out 실험을 통해 진행하였다. 실험에 사용된 앵글형 전단연결재는 충전형 합성보에 사용을 목적으로 제작되었기 때문에, 일반적으로 H형강의 플랜지에 전단연결재가 용접되어 사용되는 push-out 실험체와는 다르게 제작되었다. 실험체의 형상은 Fig. 1과 같이 두 개의 ㄷ형강에 전단연결재를 용접한 형태로 제작되었으며, ㄷ형강 사이에도 콘크리트를 충전하여 제작하였다. 전단연결재의 간격은 400 mm로 한 면에 두 개씩 총 네 개가 설치되었다. 콘크리트 슬래브의 경우 성능확보를 위해 D10 철근을 수평 및 수직으로 배근하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Push-out test specimen
        
        

        

      

      Fig. 2(a)는 앵글형 전단연결재의 상세와 실제 형상을 나타낸다. 실험체는 연결재의 두께(tp = tw)와 연결재의 높이를(hs) 변수로 총 4개의 실험체가 제작되었다. 연결재의 길이(Lc)는 연결재의 용접 길이를 나타내며, 160 mm로 동일하게 제작하였다. 연결재의 높이에서는 각각 60 mm, 80 mm로 차이를 두었고, 두께에서는 4.5 mm, 6 mm로 차이를 두어 제작하였다. Fig. 2(b)는 실제 합성보에 설치된 앵글형 전단연결재를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Angle shear connector
        
        

        

      

      Table 1은 실험체의 일람표이며 각 치수의 상세를 나타낸다. 실험체 명에서 AN은 angle형 전단연결재라는 뜻이며 뒤의 숫자들은 각 부위별 치수를 AN-Lc-hs-tp(= tw) 순으로 나타낸 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of test specimen
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Specimen
            	Lc
(mm)
            	hs
(mm)
            	tp = tw
(mm)
          

        
        
          	1
          	AN-160-60-4.5
          	160
          	60
          	4.5
        

        
          	2
          	AN-160-60-6
          	6
        

        
          	3
          	AN-160-80-4.5
          	80
          	4.5
        

        
          	4
          	AN-160-80-6
          	6
        

      

      
        
          Lc = Length of connector, hs = Height of connector, tp(= tw) = Thickness of connector
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실 험
      
        3.1 재료시험
        실험체에 사용된 강재 및 콘크리트에 대해서 재료시험을 수행하였다. 강재의 재료시험은 한국공업규격의 금속재료 인장시험편(KS B 0801)에서 판모양 정형 시험편 5호를 따라 제작하였으며[11], 금속재료 인장시험방법(KS B 0802)에서 제시한 시험방법에 준하여 실험을 진행하였다[12]. Fig. 3은 제작된 시험편과 설치 모습을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Steel material test
          
          

          

        

        전단연결재에 사용된 강재는 SS275이며, Fig. 4와 Table 2는 재료시험 결과를 나타낸다. 평균 항복강도는 341.7 MPa 이며 평균 인장강도는 485.4 MPa이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Stress-strain curve of material test
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of material test
          
          

        

        
          
            
              	Coupon
              	No.
              	t
(mm)
              	Fy
(MPa)
              	Fu
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	SS275
            	1
            	4.5
            	355.6
            	494.8
            	33.0
          

          
            	2
            	350.3
            	492.2
            	34.4
          

          
            	3
            	356.8
            	491.6
            	31.4
          

          
            	4
            	359.5
            	491.6
            	33.1
          

          
            	1
            	6.0
            	331.4
            	482.4
            	34.1
          

          
            	2
            	330.0
            	467.8
            	30.3
          

          
            	3
            	339.3
            	480.9
            	31.9
          

          
            	4
            	331.0
            	481.5
            	32.3
          

          
            	Concrete
            	fck = 29.2MPa
          

        

        
          
            t = Thickness, Fy = Yield strength, Fu = Tensile strength, fck = Compressive strength
          

        

        

        콘크리트의 경우 한국공업규격의 콘크리트 강도 시험용 공시체를 제작하여, 콘크리트 압축 강도 시험방법(KS F 2405)에서 제시하는 방법에 준하여 진행하였다[13]. Fig. 5는 제작된 시험편과 설치 모습을 나타내며, 압축강도 실험결과는 Table 2에 함께 나타내었다. 콘크리트의 평균 압축강도는 29.2 MPa이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Concrete material test
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 방법
        실험을 수행하기 위해 용량 3,000 kN의 만능재료시험기(UTM) 위에 설치하였다. Fig. 6(a)는 실제 실험체 설치 모습을 나타내며, Fig. 6(b)는 콘크리트와 강재의 상대변위를 측정하기 위해 설치한 LVDT의 설치 위치를 나타낸다. 실험은 변위제어로 진행하였으며, 속도는 1.5 mm/min이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험결과 및 설계식 검토
      
        4.1 실험결과
        다음은 실험종료 후 실험체의 모습이다. 파괴형상은 주로 콘크리트 슬래브 부분의 파괴가 일어났으며, 모든 실험체에서 콘크리트 슬래브와 강재 단면사이의 횡단분리를 확인할 수 있었다. 콘크리트 슬래브의 균열은 전단연결재의 설치 위치에서 발생하였으며, 전단연결재의 저항으로 발생했다고 판단된다. 추가로 강재 단면과 콘크리트 슬래브 사이의 전단에 의해 상부 콘크리트에서의 균열도 확인할 수 있었다.

        먼저, Fig. 7은 AN-160-60-4.5 실험체의 실험결과 사진이다. 전단연결재 부근 콘크리트에서 파괴가 일어났으며, 콘크리트 슬래브와 강재단면 사이의 횡단분리와 콘크리트 상부에서 전단에 의한 균열도 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Failure mode (AN-160-60-4.5)
          
          

          

        

        다음으로 Fig. 8은 위 실험체와 연결재의 높이가 동일한 AN-160-60-6 실험체의 실험결과 사진이다. 앞선 실험체보다 콘크리트 슬래브 부분의 파괴가 심하게 나타났으며 슬래브와 강재단면 사이의 횡단 분리도 눈에 띄는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Failure mode (AN-160-60-6)
          
          

          

        

        Fig. 9는 AN-160-80-4.5 실험체의 실험결과 사진으로 높이 60 mm의 실험체에 비해 전체적으로 균열 및 횡단분리가 눈에 띄지 않으나, 전단연결재 근처 콘크리트 부분에서의 파괴 및 균열을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Failure mode (AN-160-80-4.5)
          
          

          

        

        Fig. 10은 AN-160-80-6 실험체의 실험결과 사진이다. 4.5 t 실험체에 비해 콘크리트 슬래브 부분 균열 및 횡단분리가 눈에 띄게 나타났으며 전체적으로 4.5 t 실험체보다 6 t 실험체에서 콘크리트 슬래브 부분의 파괴가 심하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Failure mode (AN-160-80-6)
          
          

          

        

      

      
        4.2 강도 및 성능 평가
        앵글형 전단연결재의 높이와 두께에 따른 강도 및 성능 평가를 위해 각 변수를 통일하여 비교하였다.

        먼저, Fig. 11은 연결재의 높이는 60 mm로 동일하며 두께가 각각 6 t, 4.5 t인 경우 두께에 따른 결과 그래프를 나타낸 것이다. 초기 강성은 유사하게 나타났으나 하중이 가해짐에 따라 6 t의 경우가 최대강도 및 변형 능력이 뛰어난 것을 알 수 있다. 수치상으로는 6 t의 경우 최대강도가 1,877 kN으로 4.5 t의 1,561 kN에 비해 약 21 % 정도 증가하였으며, 항복 후 연결재의 변형 능력에 대해서도 4.5 t의 경우 약 8 mm정도의 변형 능력을 보이는 것에 비해 6 t의 경우 약 11 mm정도로 변형 능력도 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Load-displacement curve about thickness (60 mm)
          
          

          

        

        Fig. 12는 연결재의 높이를 80 mm로 동일하게 했을 경우 두께에 따른 결과 그래프를 나타낸 것이다. 연결재의 높이가 60 mm인 경우와 유사하게 6 t의 경우 최대강도 및 변형 능력이 증가하였으며, 최대강도가 1,996 kN으로 4.5 t의 1,670 kN에 비해 약 20 % 정도 증가한 것을 확인할 수 있다. 항복 후 연결재의 변형 능력에 대해서도 약 7 mm에서 약 10 mm로 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Load-displacement curve about thickness (80 mm)
          
          

          

        

        전체적으로 연결재의 두께가 증가함에 따라 최대강도 및 변형 능력이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 최대강도의 경우 평균적으로 20 % 정도 증가하였으며 항복 후 변형 능력 부분에서도 약 3 mm - 4 mm 정도 증가한 것을 확인할 수 있었다.

        다음은 실험결과를 전단연결재의 높이(hs)에 따라 나타낸 것이다. Fig. 13은 연결재의 두께는 4.5 t로 동일하게 하였으며 높이가 각각 80 mm, 60 mm인 경우 높이에 따른 결과 그래프를 나타낸 것이다, 초기강성은 유사했으며, 최대강도 부분에서 수치상으로 높이가 80 mm인 실험체의 최대강도가 1,670.6 kN으로 1,561.6 kN에 비해 크게 나타났다. 변형 능력 부분에서는 오히려 높이가 낮은 실험체가 더 뛰어난 변형 능력을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Load-displacement curve about height (4.5 t)
          
          

          

        

        Fig. 14의 경우 연결재의 두께가 6 t인 경우를 동일하게 나타낸 것이다. 두 실험체가 거의 유사한 실험결과를 보여주었으나 최대강도 부분에서 높이가 60 mm인 실험체의 최대강도가 1,996.4 kN으로 1,877.5 kN에 비해 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Load-displacement curve about height (6 t)
          
          

          

        

        두 가지 경우 모두 두께를 변수로 하는 경우에 비해 뚜렷한 차이는 확인할 수 없었지만 높이가 증가함에 따라 최대강도가 증가한다고 판단하였다. 하지만 신뢰성 부분에서 실험에 사용된 네 개의 실험체만으로 결과를 판단하기 어려우며 연결재의 높이에 대해 추가적인 실험을 진행할 필요가 있다. 연결재의 변형 능력 부분에서는 큰 차이를 보이지 않았으며 변형 능력은 연결재의 두께에 많은 영향을 받는 것으로 판단된다.

        실험결과에 따른 앵글형 전단연결재의 강도 및 성능은 Table 3에 나타냈다. Qy는 초기 기울기에서 기울기가 갑작스럽게 변화하는 지점으로 산정하였고, Qu는 최대강도로 산정하였다. Fig. 15에서 두께 및 높이가 증가함에 따라 전단연결재의 최대강도가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of push-out test
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Qy
(kN)
              	Qu
(kN)
              	PRk(= 0.9Qu)
(kN)
              	δu
(mm)
            

          
          
            	1
            	1,168.8
            	1,561.6
            	1,405.4
            	15.0
          

          
            	2
            	1,441.3
            	1,877.5
            	1,689.7
            	16.0
          

          
            	3
            	1,342.0
            	1,670.6
            	1,503.6
            	12.5
          

          
            	4
            	1,464.6
            	1,996.4
            	1,796.7
            	15.5
          

        

        
          
            δu = Displacement of 0.9Qu
          

        

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Bar chart of push-out test result
          
          

          

        

        일반적으로 합성부재에서 전단연결재의 역할은 콘크리트와 강재를 일체화시키는 것이지만, 동시에 연성적인 거동을 하는 것을 목표로 한다. 따라서 본 연구에서는 앵글형 전단연결재의 연성능력을 평가하기 위해 EN 1994-1-1[14]에서 제시하는 전단연결재의 연성능력(slip capacity, δu) 평가 방법을 통해 실험에 사용된 앵글형 전단연결재의 연성능력을 평가하였다. 연결재의 연성능력(δu)은 최대하중의 90 %에 해당하는 하중(PRk)에 대한 변위로 측정되며, Fig. 16은 Eurocode에서 제시하는 δu의 측정 방법을 나타낸다. 연결재의 연성능력(δu)이 6 mm 이상이면 연성적인 연결재로 평가되며, 본 실험에 사용된 4개의 실험체 모두 6 mm를 상회하여 연성 연결재로 판단되었다. 연성능력 평가를 위해 참고한 EN 1994-​1-1에서는 push-out 실험방법에 대해서도 제시하고 있으며, 제시하는 실험방법에 따르면 예상 파괴하중의 5 % - 40 % 사이에서 25회 반복가력을 하게 되어 있다. 그 과정은 콘크리트와 강재를 분리하는 과정으로 최대강도 및 변형 능력에 영향을 미치지 않는다고 판단하여 본 실험에서는 진행하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Determination of PRk and δu of Eurocode
          
          

          

        

      

      
        4.3 이론 검토
        실험결과에서 알 수 있듯이 앵글형 전단연결재는 두께에 비례하여 강도 및 변형 능력이 증가하는 것을 알 수 있다. 이러한 실험결과를 통해서 연결재의 두께가 설계식에 반영되어야 한다. 연결재의 높이의 경우 높이가 높아짐에 따라 강도가 약간 증가하였다. 본 실험에서는 눈에 띄는 큰 차이가 나지 않았지만 연결재의 높이가 더 높아질 경우 강도가 증가할 것으로 예상된다. 따라서 연결재의 높이가 강도에 영향을 미친다고 판단하여 설계식에서 연결재의 높이에 대한 고려도 필요하다고 판단된다.

        본 연구에 사용된 앵글형 전단연결재에 적합한 설계식을 찾기 위해서 유사한 형태의 전단연결재에 대한 설계식과 다양한 연구 및 제안식들을 통하여 설계식 검토를 진행하였다.

        Fig. 17은 국내 구조 설계기준인 건축구조기준[15]에서 제시하는 ㄷ형 전단연결재의 상세이며, 식 (1)은 ㄷ형 전단연결재의 설계식이다. ㄷ형 전단연결재는 본 실험에 사용된 앵글형 전단연결재와 비슷한 형상을 하고 있지만 설계식에서 전단연결재의 높이를 고려하지 않고 있다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            C channel shear connector as used in KBC 2016
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          	여기서, Qn : 전단연결재의 공칭강도(kN)


          	tf : 전단연결재의 플랜지 두께(mm)


          	tw : 전단연결재의 웨브 두께(mm)


          	Lc : 전단연결재의 용접길이(mm)


          	fck : 콘크리트의 강도(MPa)


          	Ec : 콘크리트의 탄성계수(MPa)


        

        다음으로 식 (2)는 캐나다의 설계기준인 CAN/CSA a16[16]이며 식 (3)은 그것을 참고하여 Pashan[6]이 제안한 설계식이다. ㄷ형 전단연결재와 같은 형태의 연결재를 사용하여 실험 및 설계식을 제안하였으며, Pashan이 제안한 설계식은 전단연결재의 높이까지 고려하고 있다.

        여기서, Hc : 전단연결재의 높이(mm)

        마지막으로 식 (4)는 Eurocode[17]에서 제시하는 앵글을 전단연결재로 사용했을 경우에 대한 설계식이며, Fig. 18은 앵글의 형태를 나타낸다. 본 설계식에서는 앵글의 두께를 고려하고 있지 않지만 높이를 고려하고 있다.
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          Fig. 18. 
				
          

          
            Angle shear connector as used in Eurocode
          
          

          

        

        여기서, Hc : 전단연결재의 높이(mm)

        마지막으로 식 (4)는 Eurocode[17]에서 제시하는 앵글을 전단연결재로 사용했을 경우에 대한 설계식이며, Fig. 18은 앵글의 형태를 나타낸다. 본 설계식에서는 앵글의 두께를 고려하고 있지 않지만 높이를 고려하고 있다.
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          	여기서, b : 전단연결재의 길이(= Lc)(mm)


          	h : 전단연결재의 높이(mm)


          	γv : 부분안전계수(= 1.25)


        

        따라서, 본 논문에서는 세 가지 설계식을 비교하여 앵글형 전단연결재에 가장 적합한 설계식을 찾고자 한다. Table 4는 각 설계식에 의한 강도를 계산한 것이며, 실제 실험결과와 비교한 것이다. 건축구조기준의 경우 연결재의 높이에 대한 변수를 반영하지 못하고, Eurocode의 경우 연결재의 두께에 대한 변수를 고려하지 못하고 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of test value and theoretical result
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen
              	Qu
(kN)
              	Qn,KBC
(kN)
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              	Qn,Euro
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              	Qn,Pashan
(kN)
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            	1
            	AN-160-60-4.5
            	1,561.6
            	964.6
            	1.62
            	866.6
            	1.80
            	1,199.1
            	1.30
          

          
            	2
            	AN-160-60-6
            	1,877.5
            	1,286.2
            	1.46
            	866.6
            	2.17
            	1,397.7
            	1.34
          

          
            	3
            	AN-160-80-4.5
            	1,670.6
            	964.6
            	1.73
            	1,075.3
            	1.55
            	1,513.7
            	1.10
          

          
            	4
            	AN-160-80-6
            	1,996.4
            	1,286.2
            	1.55
            	1,075.3
            	1.86
            	1,712.3
            	1.17
          

        

        
          
            Qy = Yield strength of connector, Qu = Ultimate strength of connector, Qn,KBC = Nominal strength by KBC 2016, Qn,Euro = Nominal strength by Eurocode, Qn,Pashan = Nominal strength by Pashan’s proposed equation
          

        

        

        Fig. 19는 위의 Table 4를 그래프로 나타낸 것이다. 실제 실험에서 연결재의 두께에 따라 실험결과가 큰 차이를 보였던 만큼 두께를 고려하지 않는 Eurocode의 설계식의 경우 실제 실험결과와 큰 차이가 나는 것을 확인할 수 있다. 이에 비해 두께를 고려한 건축구조기준과 Pashan이 제안한 설계식의 경우 비교적 유사한 값이 나온 것을 확인할 수 있다. 건축구조기준의 경우 연결재의 높이를 고려하지 않기 때문에 두께에 따른 강도변화를 따라가지 못하며, 전단연결재의 높이를 고려하는 Pashan의 제안식의 경우 높이 변화를 고려하기 때문에 실험값과 가장 유사한 경향을 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Comparison of theoretical and experimental values
          
          

          

        

        그럼에도 전단연결재의 강도가 저평가되는 이유는 전단연결재 사이의 콘크리트가 추가적으로 전단에 저항하기 때문이라고 판단된다. 본 실험에 사용된 앵글형 전단연결재는 충전형 합성보에 사용을 목적으로 하고 있으며 전단연결재 사이에 콘크리트가 채워진 형태를 가지게 된다. 따라서 콘크리트가 가지는 전단내력을 고려해야하며 이에 대해서는 추후에 추가적인 연구를 진행할 예정이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 push-out 실험을 통하여 충전형 합성보에 사용되는 앵글형 전단연결재의 강도 및 성능평가를 진행하였으며, 국내외 설계기준과 연구들을 참고하여 앵글형 전단연결재에 사용가능한 설계식을 찾고자 하였다. 또한, 기존의 설계식에서 고려되지 않던 연결재의 높이에 대한 고려의 필요성을 판단하였으며 결과적으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 앵글형 전단연결재의 최대강도 및 변형 능력은 연결재의 두께에 많은 영향을 받으며 연결재의 두께에 비례하여 증가한다고 판단했다. 두께를 변수로 하였을 경우 최대강도가 평균적으로 20 % 정도 증가하였으며, 변형 능력에서도 3 mm - 4 mm정도 증가하는 것을 확인할 수 있었다.


        	(2) 연결재의 높이를 변수로 하였을 경우 최대강도가 증가하는 것을 확인할 수 있지만, 변형 능력에 대해서는 연결재의 높이가 영향을 끼치지 않는다고 판단된다.


        	(3) EN 1994-1-1에서 제시하는 연성능력 평가방법으로 연성능력을 평가한 결과 실험에 사용된 앵글형 전단연결재의 연성능력이 충분하다고 판단되었다.


        	(4) 실험결과 연결재의 높이에 따라 최대강도가 증가함에 따라 연결재의 높이를 고려한 새로운 설계식의 제안이 필요하다고 판단된다. 하지만 증가량이 크지 않고 실험체가 제한적이므로 추가적으로 연결재의 높이를 변수로 한 실험을 진행해야 한다.


        	(5) 다양한 전단연결재의 설계식을 통해 실험에 사용된 앵글형 전단연결재의 실험결과와 비교한 결과 연결재의 두께와 높이를 모두 고려한 Pashan의 제안식이 가장 신뢰성이 있다고 판단된다.
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(b) Application examples of composite beams
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