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            Abstract
          
        

        
          춤이 깊은 골형 데크는 그 단면의 형태가 개방형 단면(開斷面)으로 단면의 불안정성에 의한 휨비틀림 등의 구조적 문제를 일으킬 수 있다. 박판의 냉간성형강인 데크와 캡플레이트의 접합에 사용되는 연결재(파스너)는 볼트, 리벳, 용접 그리고 나사 접합이 있다. 이 연구는 냉간성형강을 사용한 춤이 깊은 데크와 보강용 캡플레이트간의 직결나사 접합부에 관한 실험적 연구로, 직결나사 접합부의 파괴거동과 최대내력에 영향을 주는 직결나사 배치방법, 직결나사 수, 직결나사 간격 그리고 직결나사 머리밑판의 두께변화를 실험변수로 하여 국외 설계기준식 비교·분석하고자 한다.

        

        
          
            Abstract
          
        

        
          As the deep deck plate has the shape of open cross section, It can cause structural problems such as bending torsions due to instability of the section. There are a number of fasteners types which are frequently used on light gage steel diaphragms such as bolts, rivets, welds, and screws.  In this study, the structural capacity of the self drilling screw connection between the deep deck and the reinforced cap plate was evaluated by experimental variables such as the arrangement method, numbers of screw, pitch of screw, and head plate thickness.
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      1. 서  론
      1.1 배경 및 목적

      본 연구는 춤이 깊은 데크를 장스팬에 거푸집 용도로 사용 시 중앙부 과다 처짐으로 인한 안전성과 골의 개방성 문제로 인한 불안정성을 극복하고자 골 상부에 설치한 캡 플레이트에 관한 것으로, 데크와 캡 플레이트 간의 일체화를 위한 접합부 전단내력에 관한 실험적 연구이다. 

      지금까지 연구되어온 냉간성형강 직결나사 접합부의 주요내용을 살펴보면 주로 실험연구가 많은데， Pekoz[1],[2]는 냉간성형강 직결나사 접합부에서 직결나사 인발에 관한 실험을 통하여 판두께비에 따른 인발 거동을 검토하였고， M. Mahendran[3]는 냉간성형강 직결나사 접합부에 관한 전단실험 방법과 인발실험 방법을 제시하고 직결나사 접합부 강도변화를 검토하였다.

      국내의 경우 냉간성형강에 관한 연구는 1997년 대한건축학회와 포항산업과학연구원이 공동으로 냉간성형강 자재 표준화 및 규격화 구조설계를 위한 냉간성형강 설계기준， 스틸하우스용 부재 및 구조시스템에 관한 실험 등의 연구[4],[5],[6]로 1997년 5월에 KS D 3854 건축구조용 표면처리 경량형강 규준과 1998년 11 월에 냉간성형강 설계기준이 마련되었다. 하지만 국내의 경우 1998년에 재정된 냉간성형강 설계기준을 제정시와 겹쳐서 직결나사가 스틸하우스 계열의 접합에 연구되어 왔기 때문에 설계 기준에는 직결나사 접합부에 대한 언급이 없는 실정이다. 따라서 직결나사를 구조용으로 이용하기 위해서는 충분한 검토가 요구된다.

      본 연구의 목적은 향후 데크플레이트와 같은 박판 플레이트의 접합부 설계의 기초 자료로 활용할 수 있는 기초적 거동을 이해하는데 있다. 김상섭의 연구[7]와 같이 상부연결근의 용접 역할을 두 개의 박판재를 이용하여 겹이음 조건으로 직결나사를 사용하여 접합하되 나사 개수, 나사 배치, 그리고 판재의 두께를 변화시켜서 전단강도를 평가하여, 각 변수들의 영향을 이해하는데 목적이 있다.

      1.2 범위 및 방법

      본 연구에서는 2개, 3개, 4개의 직결나사를 설치한 직결나사 접합부에 인장하중을 가하여 직결나사에 전단하중을 발생시키는 실험을 실시하였다. 직결나사의 배치방법, 직결나사 수, 직결나사 중심거리 그리고 직결나사 머리밑판 두께 변화에 따른 영향을 비교하고자 총 33개의 실험체를 제작하여 실험하였다. 본 실험에 사용된 모든 실험체는 직결나사를 사용하여 일면전단으로 접합하고, 실험체 양단에서 단순 인장력을 가력하였다. 

      실험에서 나타난 파괴거동과 최대내력을 조사하여 직결나사를 이용하여 춤이 깊은 데크와 보강용 캡플래이트 접합부에 관한 구조 성능을 평가하고자 다음과 같은 연구 범위를 설정하였다. 

      1) 직결나사 접합부의 파괴거동과 최대내력

      2) 직결나사 배치방법에 따른 영향

      3) 직결나사 수 증가에 따른 영향

      4) 직결나사 간격변화에 따른 영향

      5) 직결나사 머리밑판 두께변화에 따른 영향

      6) 국외 설계기준식과 실험결과 비교분석

    

    

  
    
      2. 직결나사 전단거동과 파괴거동
      2.1 전단거동

      경정현외 4인(1998)의 스틸하우스 직결나사 접합부의 전단강도에 관한 실험적 연구[8]를 통해서 직결나사 접합부의 전단거동은 접합판의 지압, 직결나사 전단, 직결나사 인장, 직결나사 경사 뽑힘 등에 지배되며, 접합부의 파괴모드에 따라 내력을 산정할 수 있다. 

      직결나사와 접합부재의 접촉면에 생기는 지압응력은 처음에는 접촉부위에 집중된 분포를 보이나 종국에서는 균일한 지압력을 받는 형상이 된다. 직결나사 접합부의 지압력은 직결나사 직경과 판두께 및 허용 지압력으로 결정된다. 

      
                             (1))

      여기서, 

 :허용 지압력      

 :직결나사의 직경      

 :판 두께      

 :허용지압응력도 (

)

      접합재의 응력은 직결나사의 전단에 의해 전달되기 때문에 직결나사의 전단강도는 직결나사의 직경, 직결나사의 개수, 직결나사의 허용전단응력도에 영향을 받으며 전단내력 Rs는 식 (2)와 같다.

      
                               (2)

      여기서, 

 : 허용 전단내력      

 : 직결나사의 직경      

 : 전단 면의 수      

 : 허용 전단응력도 

      직결나사 접합부는 편심에 의해 접합판의 양 단부에 휨이 발생되는데, 접합판 단부의 힘으로 인해 직결나사는 Fig. 1과 같이 접합판의 두께가 얇은 경우 직결나사의 경사 뽑힘에 의한 거동이 나타난다. 직결나사의 경사 뽑힘에 대한 접합부의 내력은 직결나사의 직경, 접합판의 두께, 접합판의 인장강도에 의해 결정된다. 특히 뽑힘에 대한 저항성능은 뒤판의 두께와 인장강도에 의행 영향을 받으며, 내력 식 (3)과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Steel plates bending and self-drilling screw tilt 

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Self-drilling screw shear strength reduce

          
        

      

      

      
                       (3)

      여기서,  

 : 직결나사 1본 당 내력       

 : 직결나사의 직경       

 : 뒷판의 판두께       

: 접합판의 인장강도

      직결나사 접합부에서 하중방향으로 많은 직결나사가 나란히 배열되면 Fig. 2와 같이 접합되는 판의 탄성변형으로 인하여 양단에 가까운 직결나사일수록 큰 전단력을 받게 된다. 하중이 파괴상태로 접근함에 따라 양단의 직결나사부터 차례로 항복하여 응력이 재분배가 발생되기 때문에 전단응력의 분담은 균등분포로 가정할 수 있다. 그러나 직결나사 개수가 증가할수록 직결나사 1개당 내력은 저하하게 된다.

      직결나사 접합부의 내력식을 검토해 보면 미국 AISI 규준[9]과 일본의 규준에서는 동일하게 접합부의 파괴모드에 따라 직결나사의 경사 뽑힘, 접합판의 지압, 접합판의 유효단면, 직결나사의 전단을 고려하여 규정하고 있다. 직결나사 접합부의 내력은 다음의 각 항에서 산출된 허용내력 중에서 최소로 한다.

      2.1.1 접합판의 유효단면에 의한 내력

      직결나사 접합부의 전단내력은 접합판의 유효단면에 의한 판의 인장력에 의해서 결정될 수 있으며 식 (4)와 같다.

      
          (4)

      여기서, 

 : 유효단면적

 : 직결나사의 직경

 : 안전율(=2.25)

 : 직결나사 피치

 : 접합된 판의 인장강도

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Vertical shear failure

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Bearing failure

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Tensile fracture

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (d) Screw shear failure

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (e) Screw tilting

          
        

        
          	
            Fig. 3 Failure behavior of light gage steel self-drilling screw connection

          
        

      

      

      2.1.2 판두께비와 파괴모드에 의한 내력

      직결나사의 경사탈락, 직결나사 주위의 지압파괴에 의하여 결정된 직결나사 1개당 허용내력은 다음 식 (5)와 같다.

      
                                (5)

      단, 

은 다음과 같이 구한다. 

      ① 

 인 경우, 

은 다음 중에서 최소값으로 한다. 

, 

, 


      ② 

 인 경우 , 

은 다음 중에서 최소값으로 한다. 

, 


      ③ 

 인 경우, 

은 ①과 ② 의 직선보간에 의해 결정한다. 

      여기서, 

 : t1 판의 인장강도      

 : t2 판의 인장강도      

  : 직결나사 머리에 접촉되는 판의 두께      

  : 직결나사 머리에 접촉되지 않는 판의 두께      

 : 장기에 대한 안전율(=3.5)

      2.2 파괴거동

      냉간성형강 부재의 접합에 이용되고 있는 직결나사 접합부의 파괴거동은 한국강구조학회에서 발간한 강구조설계[10]의 보통 철골구조물에서 볼트의 전단접합과 유사한 형태로 파괴된다. 접합판의 두께와 직결나사의 직경, 그리고 접합되는 두 부재의 두께비 등에 따라 각각 다른 양상으로 나타난다. 직결나사 접합부는 접합판의 두께가 얇은 경우 접합부의 지압파괴와 직결나사 경사 뽑힘에 의해 파괴되고, 직결나사 경사 뽑힘에 대한 강도는 직결나사의 직경, 접합판의 두께 및 인장강도에 의해 결정되며 특히 뽑힘에 대한 저항성능은 뒷판의 두께 및 인장강도에 의해서 영향을 받는다. 반면에 접합판의 두께가 두꺼운 경우는 접합부의 강도가 직결나사의 전단강도를 상회하므로 직결나사 전단파괴가 발생하고, 따라서 접합부의 강도는 직결나사 전단강도에 영향을 받는다. 홍정호의 직결나사 접합부의 극한강도에 관한 연구결과[11]에 의한 직결나사 접합부의 파괴거동은 Fig. 3과 같다.

    

    

  
    
      3. 실  험
      3.1 실험 변수

      김태수외1인의 볼트실험 및 해석 연구[12]를 통해서 직결나사 배치방법을 변수로 하는 실험체에서는 하중직각 방향으로 2열 배치하여 나란히 배열되는 정모배치방법과 엇갈리게 배열되는 엇모배치 방법으로 나누어 실험하였다. 또한 직결나사의 수를 2, 3, 4개로 증가시키며 직결나사 접합부의 파괴거동과 최대내력을 관찰하였다. 직결나사 간격을 변수로 하는 실험에서는 실제 건설현장에서 사용되고 있는 직결나사 중심간격 100mm에 대한 직결나사 중심간격 25mm와 비교 실험하여 접합부의 파괴거동과 최대내력을 관찰하였다. 접합판의 두께변화 실험은 판두께를 2종류 1.2mm와 1.4mm로 하여 직결나사 접합부의 파괴거동과 최대내력을 비교-분석하였고, 총 33개의 실험체를 계획하였다. Table 1은 실험체 변수를 나타내고 있으며, Table 2는 실험체 일람표이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Specimen schedule

          
        

        
          	
            Name

          
          	
            Screw head plate thick

            (mm)

          
          	
            Screw base plate

            (mm)

          
          	
            screw pitch

            (mm)

          
          	
            Screw arrangement

          
          	
            Screw q'ty

          
          	
            Specimen q'ty

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L1-N2-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.2

          
          	
            25

          
          	
            Normal

          
          	
            2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L2-N2-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.2

          
          	
            25

          
          	
            Reticulated

          
          	
            2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L2-N3-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.2

          
          	
            25

          
          	
            Reticulated

          
          	
            3

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L1-N4-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.2

          
          	
            25

          
          	
            Normal

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L2-N4-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.2

          
          	
            25

          
          	
            Reticulated

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B1-S2-L1-N4-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.2

          
          	
            100

          
          	
            Normal

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B1-S2-L2-N4-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.2

          
          	
            100

          
          	
            Reticulated

          
          	
            4

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B2-S1-L1-N2-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.4

          
          	
            25

          
          	
            Normal

          
          	
            2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T1-B2-S1-L2-N2-1,2,3

          
          	
            1.2

          
          	
            1.4

          
          	
            25

          
          	
            Reticulated

          
          	
            2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T2-B1-S1-L1-N2-1,2,3

          
          	
            1.4

          
          	
            1.2

          
          	
            25

          
          	
            Normal

          
          	
            2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            T2-B1-S1-L2-N2-1,2,3

          
          	
            1.4

          
          	
            1.2

          
          	
            25

          
          	
            Reticulated

          
          	
            2

          
          	
            3

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

      

      

      실험체의 형상은 Fig. 4와 같다. 

      3.2 실험체 제작

      본 실험의 실험체 제작은 P제철에서 생산한 냉간압연 아연도금 강판(ZSS 400)을 KS D 3854 건축구조용 표면처리 경량형강 규정에 의해 H산업에서 냉간 성형 하였으며, 재료적인 특성이 변수로 작용하지 않도록 각각 동일 강판에서 정모방향 실험체는 430mm, 엇모방향 실험체는 480mm로 절단하여 제작하였다. 실험에 사용된 직결나사는 모두 동일하며, AISI 기준에 적합한, 직결나사 접합부의 공칭강도보다 1.25배를 넘는 고강도 직결나사인 명화금속 제품중 S1016 HW #10을 사용하여 현장에서 직접 직결 나사건 (Hilti Screw Gun)으로 접합하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Specimen variables

          
        

        
          	
            Arrange

          
          	
            Q'ty screw

          
          	
            Pitch

          
          	
            Thickness (splice)

          
        

        
          	
            Normal

            reticulated

          
          	
            2

            3

            4

          
          	
            25mm

            100mm

          
          	
            1.2/1.2

            1.2/1.4

            1.4/1.2

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Normal arrangement specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Reticulated arrangement specimen

          
        

        
          	
            Fig. 4 Shape of specimens

          
        

      

      

      실험체가 박판인 관계로 시험기의 물림부에서 실험체가 미끄러지는 것을 방지하기 위하여 연결 보조장치를 사용하였고, 이 보조장치가 실험체의 파괴거동과 최대내력에 영향을 주지 않도록 하기 위하여 실험체보다 고강도 강재인 SS400 강판(두께 4.5mm, 2겹)을 사용하여 제작하였으며, 실험체와 연결 보조장치는 고력볼트를 이용하여 체결하였다. Fig. 5는 실험체 전경, Fig. 6은 직결나사 접합부위 상세, Fig. 7은 연결보조장치와 실험체를 연결한 모습이다. 

      3.3 가력 및 측정

      실험은 서울시립대학교의 건축구조 실험동의 500kN 용량의 만능시험기(UTM)를 사용하였다. 하중 재하시 물림부에서 실험체가 파괴되는 것을 방지하고 재하하중이 실험체에 균등하게 작용하게 하기 위하여 연결보조장치를 제작하였고, 고력볼트를 사용하여 실험체와 연결보조장치의 연결을 선행한 후 만능시험기에 설치하였다. 또한 실험체와 연결보조장치는 만능시험기에 설치 시 편심을 최소화하기 위해 위 물림부와 아래 물림부를 정중앙에 위치하도록 하였다. 실험체 셋팅 상황은 Fig. 8과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 Specimens overview

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6 Self-drilling screw connection detail

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Specimen connected to holding experiment tool

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8 Experiment Setup Overview

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9 Stress and strain curve of the plate

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. Plate mechanical properties

          
        

        
          	
            Thickness 

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (MPa)

          
          	
            
              
            

            (MPa)

          
          	
            
/


          
          	
            Elongation 

            (%)

          
          	
            E

            (GPa)

          
          	
            Steel grade

          
        

        
          	
            1.2

          
          	
            343

          
          	
            422

          
          	
            81

          
          	
            31

          
          	
            200

          
          	
            SGC

            400

          
        

        
          	
            1.4

          
          	
            334

          
          	
            399

          
          	
            83

          
          	
            23

          
          	
            200

          
          	
            SGC

            400

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Shearing strength of self-drilling screw 

          
        

        
          	
            Diameter (mm)

          
          	
            Shearing strength (MPa)

          
        

        
          	
            6.3(#10)

          
          	
            198.7

          
        

      

      

      본 실험은 변위제어 가력을 실시하였으며 하중속도는 2mm /min이다. 가력은 최대내력 이후 시험체가 파괴될 때까지 가력 하였다.

      측정 및 기록은 실험기에 부착된 자동기록계를 이용하여 하중-변위 곡선과 최대내력을 얻었으며 실험과정에서 파괴거동, 특히 직결나사의 경사 뽑힘에 의한 파괴과정을 관찰 기록하였다. 

      3.4 재료 시험

      강재의 재료 인장시험편은 본 실험에 사용된 KS D 3854 건축구조용 표면처리 경량형강의 기계적 성질을 파악하기 위해 실험체로 사용한 동일 경량형강의 웨브 부분을 절위하여 KS B 0801의 금속재료 인장시험편 규정에 따라 13B호 시험편을 제작하여 인장시험을 실시하였다. 재료시험 결과를 Table 3과 Fig. 9에 나타내었다. 재료시험 결과 모두 KS D 3854 건축구조 표면처리 경량형강의 기계적 성질에 대해 규정된 수치를 상회하는 것으로 나타났다(

는 295MPa 이상, 

는 400MPa 이상, 그리고 연신율은 18% 이상). 

      직결나사 자체 전단강도에 대해서는 국내기준이 마련되어 있지 않고, AISI기준에서는 볼트의 전단 강도식을 사용하고 있다. 그 외 국외 기준[13],[14]에서는 기계적 성질로서 직결나사의 표면경도와 내부경도가 규정되어 있을 뿐 직결나사 전단강도에 관한 규준은 규정되어 있지 않는 실정이므로 본 실험에 사용된 직결나사 전단강도는 Table 4의 제작사의 자료를 사용하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Experiments results

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Fracture Behavior 

          
          	
            Maximum Force(kN)

          
        

        
          	
            Forecast

          
          	
            Results

          
          	
            Expectation

          
          	
            Results

          
        

        
          	
            ①

          
          	
            ②

          
          	
            ③

          
          	
            AISI

          
          	
            CSA

          
          	
            EC

          
          	
            ①

          
          	
            ②

          
          	
            ③

          
          	
            Ave

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L1-N2

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            11.0

          
          	
            9.0

          
          	
            8.4

          
          	
            10.6

          
          	
            10.7

          
          	
            11.1

          
          	
            10.8

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L2-N2

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            11.0

          
          	
            9.0

          
          	
            8.4

          
          	
            10.3

          
          	
            10.6

          
          	
            10.3

          
          	
            10.4

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L2-N3

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            16.5

          
          	
            13.5

          
          	
            12.6

          
          	
            14.5

          
          	
            16.8

          
          	
            16.1

          
          	
            15.8

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L1-N4

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            22.0

          
          	
            18.0

          
          	
            16.8

          
          	
            21.2

          
          	
            20.3

          
          	
            19.1

          
          	
            20.2

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L2-N4

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            22.0

          
          	
            18.0

          
          	
            16.8

          
          	
            19.5

          
          	
            19.3

          
          	
            19.9

          
          	
            19.6

          
        

        
          	
            T1-B1-S2-L1-N4

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            22.0

          
          	
            18.0

          
          	
            16.8

          
          	
            21.0

          
          	
            19.7

          
          	
            20.3

          
          	
            20.3

          
        

        
          	
            T1-B1-S2-L2-N4

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            22.0

          
          	
            18.0

          
          	
            16.8

          
          	
            20.2

          
          	
            20.2

          
          	
            19.9

          
          	
            20.1

          
        

        
          	
            T1-B2-S1-L1-N2

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            15.3

          
          	
            9.8

          
          	
            8.4

          
          	
            10.7

          
          	
            10.8

          
          	
            10.8

          
          	
            10.8

          
        

        
          	
            T1-B2-S1-L2-N2

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            15.3

          
          	
            9.8

          
          	
            8.4

          
          	
            11.5

          
          	
            11.3

          
          	
            11.0

          
          	
            11.3

          
        

        
          	
            T2-B1-S1-L1-N2

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            11.0

          
          	
            9.8

          
          	
            8.4

          
          	
            11.5

          
          	
            10.4

          
          	
            10.8

          
          	
            10.9

          
        

        
          	
            T2-B1-S1-L2-N2

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            T

          
          	
            11.0

          
          	
            9.8

          
          	
            8.4

          
          	
            11.5

          
          	
            11.5

          
          	
            11.5

          
          	
            11.5

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            ※ 1. AISI : USA Standard, CSA : Canada Standard2. T : Tilting of Self-Drilling Screw3. ① : 1 Specimen, ② : 2 Specimen, ③ : 3 Specimen

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L1-N2

          
          	
            T1-B1-S1-L2-N2

          
          	
            T1-B1-S1-L2-N3

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            T1-B1-S1-L1-N4

          
          	
            T1-B1-S1-L2-N4

          
          	
            T1-B1-S2-L1-N4

          
        

        
          	
            Fig. 10 Load-deflection curves

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      냉간성형강 직결나사 접합부의 최대내력에 관한 총 33개의 실험체를 실험한 결과 각 실험체의 파괴모드와 최대내력은 Table 5와 같다. 실험체의 하중-처짐 곡선을 Fig. 10에 정리하였다. Table에서 예상 파괴거동은 여러 국외기준 중 파괴거동이 세분화 되어있는 AISI에 의해 산정하였다. 또한 모든 실험체의 파괴모드는 직결나사 경사 뽑힘파괴로 나타났으며 “T”로 표기하였다. 예상 최대내력은 안전계수나 저항계수를 고려하지 않은 공칭강도이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            T1-B1-S2-L2-N4

          
          	
            T1-B2-S1-L1-N2

          
          	
            T1-B2-S1-L2-N2

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            T2-B1-S1-L1-N2

          
          	
            T2-B1-S1-L2-N2

          
        

        
          	
            Fig. 10 Load-deflection curves (Continued)

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 분석 및 고찰
      5.1 배치방법에 따른 영향 

      5.1.1 파괴거동

      직결나사 접합부에 하중 작용 시 초기에는 직결나사가 부재면에 수직으로 설치된 상태를 유지하면서 하중을 지지하였으나, 점차 하중이 증가하면서 부재의 직결나사 접합부위에서 국부적인 변형이 나타났으며 이로써 직결나사의 경사가 발생되었다. 이러한 변형의 발생은 Fig. 11(a)와 같이 초기하중단계에서는 부재 자체에서 겹이음에 의하여 발생된 각각의 반력을 각판이 저항하여 변형이 없었다. 그러나 실험체의 두께가 얇아 하중의 증가에 따라 Fig. 11(b)와 같이 부재의 면외 방향으로 변형이 발생되었으며 이러한 변형이 직결나사를 기울게 한 것으로 판단된다. 

      직결나사 간격변화, 직결나사 수 변화 그리고 직결나사 머리밑판 두께 변화의 변수에 관계없이 일률적으로 정모방향 실험체에서는 최대내력 도달후 변위증가와 함께 하중이 급격히 감소하는 반면, 엇모방향 실험체에서는 최대내력 도달후 일정부분 하중의 증감 없이 연성적 거동을 확보하고, 충분한 지압 변형 발생 후 파괴에 도달하는 양상을 보였다. 하중-변위곡선에서 하중의 증감이 반복적으로 나타나는 것은 최대내력에 도달한 후 Fig. 12와 같이 나사산이 파괴되면서 뽑힘이 발생하여 하중이 감소하다가 다음 나사산이 접합판에 고정되면서 다시 저항하기 때문으로 사료된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Initial phase

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Final phase

          
        

        
          	
            Fig. 11 Deflected shape at maximum loads

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12 Screw thread failure

          
        

      

      

      5.1.2 파괴거동

      직결나사 배치 방법에 따른 최대내력은 Table 6과 같으며, 직결나사 배치 방법의 변화에 따른 직결나사 접합부 최대내력 변화는 Fig. 13과 같다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Maximum force

          
        

        
          	
            Screw Q'ty(Pitch)

          
          	
            Normal

          
          	
            Reticulated

          
          	
            Ratio

          
        

        
          	
            N2 (25mm)

          
          	
            10.8 kN

          
          	
            10.4 kN

          
          	
            0.96

          
        

        
          	
            N3 (25mm)

          
          	
            -

          
          	
            15.8 kN

          
          	
            -

          
        

        
          	
            N4 (25mm)

          
          	
            20.2 kN

          
          	
            19.6 kN

          
          	
            0.97

          
        

        
          	
            N4 (100mm)

          
          	
            20.3 kN

          
          	
            20.1 kN

          
          	
            0.99

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13 Maximum force comparison by screw arrangements

          
        

      

      

      Table 6은 직결나사를 정모방향으로 설치한 실험체를 기준으로 엇모방향으로 설치된 실험체의 최대내력을 비율로 나타낸 것이다. 그 값이 1.0보다 크면 엇모방향으로 설치된 실험체의 최대내력이 더 크게 나타난 것을 의미하고 1.0보다 작으면 정모방향으로 설치한 실험체의 최대내력이 더 크게 나타난 것을 의미한다. 직결나사를 엇모방향으로 배치할 경우가 정모방향으로 배치할 경우보다 직결나사 1개당 평균 최대내력비율이 1에서 0.973으로 다소 감소하긴 하지만 거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Relation between screw pitch and maximum force

          
        

        
          	
          	
            Arrangements

          
          	
            Screw Pitch

          
        

        
          	
            25mm

          
          	
            100mm

          
        

        
          	
            Total force

            (kN)

          
          	
            Avg.

            force

            (kN)

          
          	
            Total force

            (kN)

          
          	
            Avg.

            force

            (kN)

          
        

        
          	
            N2

          
          	
            Normal

          
          	
            10.8

          
          	
            5.40

          
          	
            NA

          
        

        
          	
            Reticulated

          
          	
            10.4

          
          	
            5.20

          
          	
            NA

          
        

        
          	
            N3

          
          	
            Reticulated

          
          	
            14.5

          
          	
            4.83

          
          	
            NA

          
        

        
          	
            N4

          
          	
            Normal

          
          	
            21.2

          
          	
            5.30

          
          	
            21.0

          
          	
            5.25

          
        

        
          	
            Reticulated

          
          	
            19.5

          
          	
            4.88

          
          	
            20.2

          
          	
            5.05

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            5.22

          
          	
            5.12

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14 Maximum forces by variation of center distances

          
        

      

      

      최대내력 도달 후 정모방향 설치 실험체에서는 최대하중 이후 변위가 증가하면서 하중은 급격히 감소하는 반면, 엇모방향설치 실험체에서는 하중의 증감 없이 일정부분 변위만 증가하다가 나사산의 파괴 후 하중이 급감하였다. 정모배치한 경우 하중이 급격하게 변화하는 거동 특성이 나타난다. 따라서 2개 이상의 나사를 사용하여 박판재를 겹침이음할 경우, 직결나사의 결합점과 결합점 간의 간격은 인장력을 받는 판재의 변형량에 영향을 주며 간격이 좁을수록 균등하중 분배로 인한 안정된 곡선을 갖기 때문으로 판단된다. 또한 정모배치 방법으로 결합점 주변의 판의 국부변형과 엇모배치 방법의 결합점 주변의 판의 국부지압변형에 대한 지압의 범위 영역의 차이라 판단한다.

      5.2 간격에 따른 영향

      5.2.1 파괴거동

      실험체의 간격에 따른 파괴거동을 살펴보면 직결나사 간격이 25mm인 실험체는 겹이음에 의하여 발생된 면외방향 하중에 의한 변형이 각각의 직결나사에서 나타난 변형들이 간섭되어 마치 한 개의 직결나사에서 나타난 변형처럼 나타났으며 직결나사 간격이 100mm인 실험체는 각각의 직결나사 변형이 다른 직결나사의 변형에 영향을 주지 않아 각각의 직결나사에서 면외방향의 변형이 나타났다.

      5.2.2 간격변화에 따른 최대 내력

      직결나사 간격의 차이가 직결나사 접합부 최대내력에 미치는 영향은 Table 7과 같으며, 직결나사 간격 변화에 따른 직결나사 접합부의 최대내력 변화는 Fig. 14와 같다. Table 7은 실험에 의한 직결나사의 최대 하중값에 대하여 직결나사 수 만큼 나눈 직결나사 1개당 최대내력을 나타낸 것이다. 

      직결나사 중심 간격 변화에 따른 시험결과 직결나사 수를 4개로 하고 배치방법을 정모배치와 엇모배치한 실험체의 평균최대내력은 직결나사 중심 간격이 25mm일때가 직결나사 중심 간격이 100mm일때 보다 0.58%의 하중이 증가하여 직결나사 중심 간격이 커져도 최대 하중값에는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다.

      AISI기준의 직결나사 간격을 3d이상으로 규정하고 있으며 본 실험체의 직결나사 중심 간격 변수인 25mm(3.97d)와 100mm(15.87d)는 모두 3d이상을 만족하고 두 실험체의 최대내력이 큰 차이를 보이지 않아 현장 적용 시 직결나사 중심 간격을 25mm와 100mm모두 적용할 수 있을 것으로 사료된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. The relation between screw head plate thickness and maximum force

          
        

        
          	
            Screw head thickness

          
          	
            Arrange

            ments

          
          	
            Base plate thickness

          
        

        
          	
            1.2mm(kN)

          
          	
            1.4mm(kN)

          
        

        
          	
            1.2mm

          
          	
            Normal

          
          	
            10.8

          
          	
            10.8

          
        

        
          	
            Reticulated

          
          	
            10.4

          
          	
            11.3

          
        

        
          	
            1.4mm

          
          	
            Normal

          
          	
            10.9

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Reticulated

          
          	
            11.5

          
          	
            -

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15 The comparison of the screw head plate thickness and maximum force

          
        

      

      

      5.3 머리밑판 두께변화의 영향

      5.3.1 파괴거동

      직결나사 머리밑판의 두께변화 실험체에서의 파괴거동은 접합판의 두께와 관계없이 대부분의 실험체에서 직결나사 경사 뽑힘으로 나타났다.

      5.3.2 최대 내력

      직결나사의 머리밑판의 두께 차이가 직결나사 접합부 최대내력에 미치는 영향은 Table 8과 같으며, 직결나사의 머리밑판의 두께 변화에 따른 직결나사 접합부의 최대내력 변화는 Fig. 15와 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) AISI standard and experimental value

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) CSA standard and experimental value

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) Euro code standard and experimental value

          
        

        
          	
            Fig. 16 Comparison of the standard and experimental value

          
        

      

      

      직결나사 머리밑판과 뒤판의 두께가 모두 1.2mm이고 정모방향으로 배치된 실험체를 기준으로 직결나사 머리밑판과 뒤판의 두께를 각각 1.4mm로 변화한 실험체를 비교하여 보면 최대내력이 10.8kN으로 같거나 10.9kN으로 차이가 없는 것으로 나타났다. 반면 직결나사 머리밑판과 뒤판의 판두께가 모두 1.2mm이고 엇모방향으로 배치된 실험체를 기준으로 직결나사 머리밑판과 뒤판의 두께를 각각 1.4mm로 변화한 실험체를 비교하여 보면 최대내력이 11.3kN과 11.5kN로 평균 9.6%증가하는 것으로 나타났다. 특히 직결나사의 머리밑판의 두께를 1.4mm로 하고 뒷판의 두께를 1.2mm하여 엇모배치할 경우가 직결나사 머리밑판의 두께변화 실험체 중에서 가장 큰 최대내력 값이 나타났다. 이러한 결과는 기존 연구[11]와 동일한 결과이며 냉강 성형강의 직결나사 접합부의 최대내력 값은 뒤판의 두께보다는 직결나사 머리밑판의 두께가 더 많은 영향을 받으며, 특히 직결나사 머리밑판이 뒷판보다 두꺼울때 정모방향 배치 방법보다는 엇모방향 배치방법이 최대내력에 더 유리한 것으로 판단된다.

      5.4 설계기준식과의 비교 분석

      국내 냉간성형강 구조설계 기준에는 본 실험과 관련된 기준식이 없는 관계로 실험체의 최대내력을 AISI기준, CSA기준 및 Eurocode기준과 비교하였으며 Fig. 16과 같이 나타났다.

      각 기준식에 의해 계산된 이론파괴하중에 대한 실험파괴하중의 비로써 전문계수를 구했으며, 그 결과 AISI 기준의 전문계수는 평균 0.91로 실험파괴하중이 평균 9% 낮게 나타나 Fig. 16(a)에서 보듯이 불안적측인 것으로 나타났다. CSA 기준의 전문계수는 평균 1.14로 실험파괴하중이 평균 14% 높게 나타나 Fig. 16(b)에서 보듯이 안전측으로 되어있음을 알 수 있다. 또한 Eurocode 기준의 전문계수는 평균 1.26로 실험파괴하중이 평균 26% 높게 나타나 Fig. 16(c)에서 보듯이 안전측으로 되어있음을 알 수 있다.

      전문계수가 불안전측으로 나타난 실험체는 직결나사 체결시 발생하는 직결나사 수직도의 차이와 직결나사 건의 과다회전에 따른 시공오차에 의해 최대내력이 떨어졌기 때문으로 사료되며, 직결나사 접합부의 최대내력 산정시 시공오차를 감안한 적절한 계수값의 도입이 필요할 것으로 사료된다.

      CSA 기준과 Eurocode 기준에 의한 전문계수의 분포가 큰 것은 직결나사 경사 뽑힘 파괴시 접합부의 최대내력은 두께운 판의 영향을 받으나 두 기준은 두꺼운 판의 영향은 무시하고 얇은 판에 의해 강도를 산정하기 때문으로 사료된다.

    

    

  
    
      6. 결  론
      냉간성형강을 사용한 춤이 깊은 데크와 보강용 캡플레이트간의 직결나사 접합부에 관한 실험적 연구로, 직결나사 접합부의 파괴거동과 최대내력에 영향을 주는 직결나사 배치방법, 직결나사 수, 직결나사 간격 그리고 직결나사 머리밑판의 두께변화를 실험변수로 하여 비교·분석한 결과는 다음과 같다.

      (1)직결나사 접합부의 파괴거동은 모든 실험체가 피접합판의 국부 지압에 의한 변형과 함께 직결나사 경사 뽑힘으로 파괴되었으며, 직결나사 직접 전단 양상은 나타나지 않았다. 

      (2)직결나사 배치방법에 따른 최대내력은 직결나사를 엇모방향으로 배치한 경우와 정모방향으로 배치한 경우가 거의 동일하게 나타났으나 엇모방향으로 배치한 경우가 보다 더 연성적인 거동을 보였다. 

      (3)직결나사 수를 변화시켜 실험한 결과 실험체의 평균내력은, 직결나사 수가 증가함에 따라 산술적 배수 형태로 증가하였다.

      (4)직결나사의 중심간격(Pitch)을 변화한 실험에서는 (나사의 최소간격 규정을 유지한다면) 중심간격의 변화에 따라 평균내력은 큰 차이가 없었다.

      (5)직결나사 머리밑판의 두께변화 실험에서의 최대내력은 나사머리밑판(t1)의 두께가 나사머리뒤판(t2)의 두께보다 더 많은 영향을 받았다. 

      (6)국외 설계 기준식에 대한 직결나사 최대내력 실험값의 비율을 보면 AISI기준과 CSA기준, 그리고 Eurocode기준이 각각 0.91, 1.14 및 1.26 나타나, CSA기준과 Eurocode기준은 안전측인 반면 AISI기준은 불안전하여 향후 국내 설계기준식 제정시 이에 대한 고려가 필요하다.
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