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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 헤어핀 보강 및 스트럽 보강 선설치앵커의 정적 및 동적 전단하중에 대한 저항강도 평가를 위한 실험을 수행하였다. 보강철근은 D6 이형철근을 사용하였으며 연단거리 120mm의 직경 20mm 앵커에 대해 정적 하중과 1Hz의 편진하중으로 각각 3개의 시험체에 대해 실험을 수행하였다. 헤어핀 보강 앵커는 헤어핀의 덮개가 강도에 직접 영향을 미치는 것으로 확인되었으며, 정적 대비 동적하중에서 강도의 저하는 없는 것으로 평가되었다. 스트럽 보강 앵커는 비보강 앵커에 비해 저항강도의 증가는 미소하였으며 동적하중에 의한 강도는 정적하중에 의한 강도와 거의 같은 값을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는 원전 구조물 내 철근 콘크리트 구조와 강판 콘크리트 구조가 이질접합된 경우를 모사하기 위하여, 상하부 표면강판 간에 타이바를, 상하부 리브재 간에 타이형강을 구성한 보형 실험체를 제작하여 실험체의 면외 휨 거동특성을 확인하고자 하였다. 실험결과, 실험체의 연성거동을 검증하였으며, 타이바와 타이형강이 콘크리트 및 강판의 분리를 방지함으로써 접합부의 취성파괴를 막아주고 있음을 확인하였다. 또한, #14 주철근으로 구성한 강판 콘크리트 구조 접합부에 대하여 두 가지 형태의 기계적 정착이음 방식에 따른 인장실험을 수행함으로써 본 방식의 설계 적정성을 평가하였다. 실험결과, 두 실험체 모두 주철근이 항복에 도달할 때까지 철근의 정착 및 연결 기능을 탄성한도 내에서 건전히 수행하고 있음을 확인하였다.

        

      

      
        
키워드: 강판 콘크리트 구조, 이질접합부, 면외 휨 실험, 연성거동, #14 철근, 기계적 정착이음, 인장실험Keywords: 
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      1. 서 론
      최근 국내 신형 원자력발전소에 대한 설계가 이루어지면서, 복합모듈화 공법의 개발이 진행되고 있다. 모듈화 공법은 현장에서 시공하는 구조물 또는 계통설비공사의 일정 단위를 공장 제작화하여 현장에서 조립하는 것으로서 현장시공 방식보다 능률적이고 품질측면에서 유리한 장점을 발휘할 수 있다[1]. 또한, 모듈화 공법은 그 규모를 크게 할수록 건설공기가 더욱 짧아지고 경제성도 향상되어 미국, 일본 등 원자력기술 선진국에서는 원전건설 경제성 제고를 위해 꾸준한 연구를 수행해 왔다. 이러한 모듈화 공법을 국내 신규원전에 적용하기 위해, 철근 콘크리트(Reinforced Concrete, 이하 RC) 구조 대신에 강판 콘크리트(Steel plate Concrete, 이하 SC) 구조의 일부 도입이 검토되고 있다. SC 구조는 구조체의 양면에 강판을 설치하고 내부에 콘크리트를 타설하는 구조형식으로, 강판과 스터드를 이용하여 콘크리트와 일체화시키는 구조로서, 강판과 스터드가 RC 구조의 거푸집과 휨 및 인장 등에 대한 구조재의 역할을 동시에 수행하는 개념이다.

      기존의 RC 구조로 된 원전 구조물에 SC 구조를 일부 적용하게 되면, RC 구조와 SC 구조 간의 연결부위에서 이질접합부가 발생하게 되지만, 접합부의 파괴거동이나 강도에 대한 연구가 부족한 상태이기 때문에 이를 설계에 반영시키기 위해 이질접합부에서의 구조적 특성을 상세히 검토할 필요가 있다.

      이를 위해 최근 SC 구조 벽-바닥 접합부의 거동 특성[2], SC 벽-RC 벽 접합부 간 면내 전단[3],[4], 면외 휨[5] 및 SC 벽-RC 슬래브 간 전단마찰[6] 거동 특성에 대한 연구 등 SC 구조의 이질접합부를 대상으로 한 연구가 활발히 진행되고 있다. Lee et al.(2010)[7]은 RC 구조와 SC 구조 간에 이질접합부로 구성된 USC(Unstiffened SC) 및 SSC(Stiffened SC) 등 2개의 보형 실험체를 대상으로 면외 휨 거동특성 실험을 수행하였으나, 두 실험체 모두 취성파괴 거동을 보임으로써 원하는 연성거동을 검증할 수 없었다. 즉, 상부 주철근의 피복 콘크리트 또는 상부 리브재를 포함하는 콘크리트부에서 급격한 취성파괴가 발생하여 실험체가 분리된 결과를 보여주었다. 따라서 본 연구에서는 이를 보완하기 위하여, 상하부 표면강판 간에 타이바를, 상하부 리브재 간에 타이형강을 구성한 SSC 보형 실험체를 설계함으로써 면외 휨 하중에 대한 실험체의 연성거동 유무 검증 및 타이바와 타이형강의 역할을 확인하고자 하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Front view (Connection detail)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Section view

          
        

        
          	
            Fig. 1. Beam specimen design

          
        

      

      

      한편, ACI(American Concrete Institute) 349 Code[8]에서는 #14 직경 미만의 철근에 대해서만 겹침이음 방식을 허용하고 있으며, 그 이상의 직경의 철근에 대해서는 기계적 정착이음 방식을 고려하고 있다. 그러나, 기존의 SC 구조 이질접합부의 설계검증 실험연구는 접합부에 #14 직경 미만의 주철근을 구성한 실험체를 대상으로 연성거동을 위한 미겹침 이음길이의 적정성을 판단하는 목적으로 수행되어 왔다. 따라서, 이 연구결과를 근거로 실제 원전 구조물에 적용하고자 하는 #14 직경 이상의 주철근을 미겹침 이음방식으로 사용하여 설계하는 것은 접합부 성능의 신뢰성을 확보하기가 어렵다. 그러므로, 본 연구에서는 #14 주철근을 구성한 SC 구조 접합부에 대하여 기계적 정착이음 방식을 적용한 철근의 인장실험을 수행함으로써 본 방식의 설계 적정성을 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험체의 구성
      2.1 면외 휨 성능 평가용 보형 실험체

      RC 구조와 이질접합부로 만나는 SC 구조를 모사하여, 면외 휨 성능평가를 수행하기 위해 Fig. 1과 같이 보형 실험체를 제작하였다. 실험체의 크기는 8,400mm×1,000mm× 600mm(길이×폭×높이)로서, KEPIC SNG[9]에서 요구하는 RC부 주철근의 연성 미겹침 이음길이 조건을 고려하여 이질접합부위를 실험체 중앙에서 RC부로 600mm 만큼 이동한 지점으로 설계하였다. 이질접합부에는 SC부 상하부 리브재 사이에 4개의 타이형강(H-100×60×6×8)을 설치하고 D16 철근 15개를 상하부 강판 사이에 타이바로 설치하여 표면강판의 분리 등 실험체의 취성파괴를 방지하고자 하였다. 주철근은 D35(#11) 철근을 2열로 8개씩 상하부에 배치하였으며, 연성 미겹침 이음길이는 1,360mm로 설계하였다. 이질접합부가 포함된 양 지점 사이에 순수 휨 하중이 작용하도록 유도하기 위하여 하중가력점을 실험체의 양쪽 단부로 결정하였으며, 양 단부의 전단파괴를 방지하기 위해 H형강으로 실험체를 보강하였다. 

      실험체는 현장 적용성과 시공성을 고려하여 RC부와 SC부를 별도로 제작하여 단일 실험체로 합체함으로써 수직방향으로 설치하여 콘크리트를 타설하였다. 실험체를 수직방향으로 세워서 타설한 것은 본 실험체가 원전 전단벽 구조의 단위모듈을 재현한 것으로, 원전 구조물 내에서 수직으로 설치되기 때문이다. 콘크리트 타설은 실험체가 수직으로 설치된 상태에서 RC부를 1차로 타설하고, 7일 후에 접합부의 콘크리트에 요철작업을 수행한 다음, SC부를 2차 타설하여 28일 양생하였다.

      한편, 실험체의 설계강도와 재료실험에 의한 재료강도를 정리하면 Table 1과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Basic type specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Improved type specimen

          
        

        
          	
            Fig. 2. Tension specimen design

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Design and material strength of a specimen

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Design yield

            strength

            (MPa)

          
          	
            Material yield

            strength

            (MPa)

          
          	
            Maximum

            strength

            (MPa)

          
        

        
          	
            Concrete

          
          	
            35

          
          	
            44.8

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Steel plate

            (SM490)

          
          	
            325

          
          	
            463

          
          	
            535.0

          
        

        
          	
            Steel bar

            (SD40)

          
          	
            420

          
          	
            490.7

          
          	
            659.2

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Design and material strength of specimens

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Design yield

            strength

            (MPa)

          
          	
            Material yield

            strength

            (MPa)

          
          	
            Maximum

            strength

            (MPa)

          
        

        
          	
            Concrete

          
          	
            35

          
          	
            51.1

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Steel plate

            (SM490)

          
          	
            325

          
          	
            329.4

          
          	
            535.5

          
        

        
          	
            Steel bar

            (SD40)

          
          	
            420

          
          	
            483.5

          
          	
            669.0

          
        

      

      

      2.2 기계적 정착이음 성능 평가용 인장실험체

      #14(D43) 철근을 기계적 정착이음 방식으로 접합부를 구성한 실험체는 Fig. 2와 같이 UTM(Universial Testing Machine)의 용량한도(인장력 3,000kN)와 철근의 인장강도를 고려하여 4개(2행 2열)의 #14 주철근으로 구성하였으며, 정착이음방식을 변수로 하여 기본형과 개선형의 2개의 실험체를 제작하였다. 기본형 실험체는 웨스팅하우스(Westinghouse) AP1000 원전의 철근 정착방식의 설계를 참고하여 구성한 것으로, 주철근이 거셋 플레이트(Gusset PL, 25t) 구간을 통과하여 서포트 플레이트(Support PL, 58t)에 너트로 고정되어 있으며, 상하부 거셋 플레이트 간에 타이바(D19)로 연결되도록 설계하였다. 즉, RC부 주철근이 받는 응력이 거셋 플레이트 및 서포트 플레이트를 통하여 이와 연결된 SC부의 표면강판으로 전달되도록 구성한 설계방식이다. 개선형 실험체는 주철근이 거셋 플레이트 구간을 거치지 않고 직접 서포트 플레이트에 고정되어 있으며, 타이바 대신 거셋 플레이트와 일체화된 타이 플레이트(25t)가 설계되어 있는 구성으로, 콘크리트 타설의 효율성 등 시공성을 고려하여 설계를 변경한 구성이다.

      한편, Table 2는 실험체의 설계강도와 재료실험에 의한 재료강도를, Fig. 3은 3개의 #14 철근에 대한 재료실험의 결과로서 응력-변형율의 관계도를 보여주고 있다. 재료실험 결과, 철근의 탄성계수는 196,321MPa로 나타났다.

    

    

  
    
      3. 실험방법
      3.1 면외 휨 성능 평가 실험

      실험에 앞서, 설계강도 및 재료강도에 의한 실험체의 예상 파괴강도를 계산해 보았다. Table 1의 설계강도에 의해 실험체의 공칭 파괴강도를 정리하면 아래와 같다.

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Stress-strain curves of #14 bars

          
        

      

      

      위와 동일한 방법으로 Table 1의 재료강도에 의해 재료실험 파괴강도를 계산하면 약 1,347.8kN으로서, 설계강도 값보다 약 18.1% 증가하였다. 

      면외 휨 실험은 Fig. 4와 같이 실험체가 휨 변형에 의해서 파괴에 도달할 때까지 실험체 상부 양 단부에 7,000kN 용량의 UTM을 이용하여 2점 가력을 진행하도록 구성하였다. 즉, 이질접합부의 순수 휨 거동을 확인하기 위하여, 이질접합부가 포함된 양 지점 사이에 순수 휨이 발생하도록 양단가력방법을 선정하였다. 실험체의 원활한 하중 가력을 위해 실험체를 가력프레임에 세팅하였으며, 실험체의 변형율 및 변위 계측을 위한 콘크리트 게이지 및 변위계를 설치하였다. 가력속도는 변위제어 방법으로 0.01mm/sec의 속도로 정적 단조가력을 진행하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Test set-up for the beam specimen

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Test set-up for the tension specimen

          
        

      

      

      3.2 기계적 정착이음 성능 평가 실험

      기계적 정착이음 성능 평가 실험의 목적은, 주철근이 인장력에 의하여 항복하는 동안 주철근을 정착시키는 거셋 플레이트, 서포트 플레이트, 타이바, 표면강판 등의 시스템이 항복에 도달하지 않고 건전하게 정착기능을 수행하는지의 여부를 확인하기 위한 것이다. 따라서, 본 실험에서는 Table 2 및 Fig. 3에서의 철근 항복강도를 근거로 실험체가 보유한 4개의 #14 철근에 대한 항복강도를 산출함으로써 실험체의 예상 파괴하중을 약 2,808kN로 산출하였다.

      기계적 정착이음 방식의 #14 철근 인장실험은 Fig. 5와 같이, 3,000kN 용량의 UTM을 이용하여 #14 철근에 연결된 지그 및 강봉을 당김으로써 #14 철근이 항복할 때까지 실험체에 인장력을 가하여 기계적 정착시스템의 내력을 확인하고자 하였다.

    

    

  
    
      4. 실험결과
      4.1 면외 휨 성능 평가 실험

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Failure shape of the beam specimen

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Flexural crack of the beam specimen

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Load-displacement results for the beam specimen

          
        

      

      

      면외 휨 실험결과, Fig. 6, Fig. 7 및 Fig. 9와 같이 최대하중 1,275kN에서 접합부에 휨 파괴가 발생하였으며, 주철근의 변형율이 증가하는 연성 항복거동을 보이면서 실험이 종료되었다. 하중가력 초기부터 RC부에서 접합부를 지나 SC부로 미겹침 이음된 주철근(D35)이 주로 하중을 부담하였으며, 실험체 상부에 휨 균열이 발생하면서 실험이 진행되었다. 주철근은 이질접합부 부근에서 변형율이 가장 크게 발생하였으며, 리브재도 항복에 도달(최대 2,936μ)하였으나, 함께 접합부에 위치한 타이바(최대 795μ) 및 타이형강(최대 468μ)에는 상대적으로 작은 변형율이 계측되었다. 따라서, KEPIC SNG에서 제시하는 주철근의 연성 미겹침 이음길이의 적정성이 검증되었으며, 면외 휨 하중에 대하여 주철근 및 SC 구조의 리브재가 가장 큰 기여를 하고 있음을 확인할 수 있었다. 또한, 타이바 및 타이형강은 면외 휨 하중에 대한 하중 분담비율은 상대적으로 낮지만, 리브재 또는 강판이 실험체로부터 분리되는 것을 막아줌으로써 최종적으로 실험체가 연성거동을 발휘하기 위한 중요한 기능을 수행하고 있음을 확인할 수 있었다.

      Fig. 8은 실험체가 받는 하중에 따른 실험체 하부 각 지점에서의 변위량을 보여주고 있다. RC부가 SC부보다 강성이 약하기 때문에 RC부 끝단인 7번 변위계에서 가장 큰 변위가 측정되었음을 알 수 있다. Fig. 9 및 Fig 10은 각각 하중에 따른 상부철근 및 타이바의 변형율을 보여주고 있다. 최대 변형율이 계측된 위치를 실험체 도면상에 별도로 표기하였다.

      한편, 실험체의 실험 최대내력이 1,275kN으로서, 재료강도를 반영한 이론 공칭강도인 1,347.8kN의 94.6%에 그친 값을 나타내었다. 이 공칭강도는 SC부의 표면강판이 받는 인장응력이 스터드 볼트(직경 13mm, 길이 100mm)를 통하여, 이에 미겹침 이음된 인장철근(D35)으로 완벽히 전달된다는 가정 하에 산출된 것으로, 본 실험체에서 설계된 스터드 볼트의 크기 및 간격으로는 미겹침 이음된 D35 주철근으로의 응력전달이 효율적이지 않는 것으로 판단된다.

      따라서, 실제 원전 구조물에 적용 시 이러한 점을 설계에 반영할 필요가 있으며, 이론 공칭강도의 상회를 유도하기 위한 추가적인 실험연구가 필요하다.

      4.2 기계적 정착이음 성능 평가 실험

      기본형 기계적 정착이음 방식의 #14 철근 인장실험을 수행한 결과, 3,000kN까지 인장하중을 가력하였으며, Fig. 3에서의 #14 철근 재료실험 결과와 유사한 철근의 하중-변형율 거동을 보였다. 주철근인 #14 철근은 항복되어 가장 큰 인장 변형율이 발생하였으며, 그 다음으로는 타이바, 거셋 플레이트, 표면강판, 서포트 플레이트 순으로 인장 변형율이 크게 발생하였다. 각 위치에서 계측된 최대 변형율 값을 정리하면, Table 3과 같다. 여기서 (+)부호는 인장 변형율을 (-)부호는 압축 변형율을 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Load-strain results for the upper main bars

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Load-strain results for the tie bars

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Maximum strain measured at each part of basic specimen

          
        

        
          	
            #14 

            main bars

          
          	
            Tie bars

          
          	
            Gusset PL

          
          	
            Surface PL

          
          	
            Support PL

          
        

        
          	
            3,379

          
          	
            1,310

            -134

          
          	
            631

            -178

          
          	
            297

            -304

          
          	
            134

            -81

          
        

      

      

      Fig. 3의 철근 재료실험에 의하면 철근 변형율이 약 2,470μ를 넘어서면 항복에 접어드는 것을 알 수 있는데, Table 3에서는 #14 주철근이 항복으로 접어들었음을 확인할 수 있으며, 주철근을 제외한 정착 시스템을 구성하는 부분들은 탄성한도 내에서 거동하고 있음을 알 수 있다. 따라서, 본 설계구성에 의해 #14 주철근을 RC부와 SC부 간 이질접합부에 이음 정착할 경우, 본 정착시스템은 주철근의 항복 이후에도 탄성한도 내에서 구조적 건전성을 유지할 것으로 판단된다. 또한, 주철근이 받는 인장응력이 서포트 플레이트와 거셋 플레이트 및 타이바로 전달되고 최종적으로 표면강판으로 응력이 전달되는 거동을 보였다.

      약 1,250kN의 하중가력 시 Fig. 11과 같이 주철근 주위 콘크리트에 균열이 발생하기 시작하였으며, 약 1,600kN의 하중에서는 주철근이 인장력을 받으면서 상대적으로 강성이 큰 서포트 플레이트 부근까지 인장응력이 전달되어 Fig. 12와 같이 서포트 플레이트 바로 윗 부분에 콘크리트 균열이 발생하였다.

      주철근의 최대 인장변위는 약 8mm였으며, 타이바가 위치한 표면강판 외측부위는 인장력을 받는 타이바에 의해 강판이 벌어지려는 거동이 작용하여, 압축 변형율이 계측되었다. 

      한편, #14 주철근의 타이바 윗부분(BB-11, TB-11) 및 거셋 플레이트 구간부분(BB-12, TB-12)에서 계측된 하중에 따른 변형율을 Fig. 13에 나타내었다. 타이바 윗부분에서는 철근이 항복하는 것으로 계측되었으며, 콘크리트에 정착된 거셋 플레이트 구간부분에서는 탄성한도 내 거동을 보이고 있었다. 이는 철근의 콘크리트 정착효과 때문인 것으로 판단된다.

      Fig. 14는 거셋 플레이트의 위치에 따른 하중-변형율 결과를 보여주고 있다. 철근이 인장력을 받음에 따라, 양쪽 외측 거셋 플레이트에서는 인장 변형율이 계측되었으나, 중앙 거셋 플레이트 부위(GPL-21, GPL-22)에서는 압축 변형율이 계측된 것을 볼 수 있다. 이는 기본형 실험체는 철근 일부구간과 거셋 플레이트 및 서포트 플레이트가 콘크리트 내부에 구속되어 있기 때문에 인장하중에 대하여 콘크리트와 복합적인 거동이 작용된 결과로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Concrete crack near the #14 main bars

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Concrete crack of the basic form specimen

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Load-strain results for the #14 main bars

          
        

      

      

      한편, 개선형 기계적 정착이음 방식의 #14 철근 인장실험체를 대상으로 3,000kN까지 인장하중을 가하였으며, 그 결과 주철근은 항복되어 가장 큰 인장 변형율이 계측되었다. 다음으로 Table 4와 같이 타이바, 거셋 플레이트, 서포트 플레이트, 표면강판 순으로 인장 변형율이 크게 발생하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 14. Load-strain results for the gusset plates

          
        

      

      

      Table 4에서 알 수 있듯이, #14 주철근이 항복에 도달하였으며, 주철근을 제외한 정착시스템 내 모든 구성부들은 탄성한도 내에서 거동하고 있었다. 따라서, 본 설계구성에 의해 #14 주철근을 이질접합부에 이음 정착할 경우, 본 정착시스템은 #14 철근이 인장력에 의해 항복에 도달하는 동안에도 정착 기능을 건전히 수행할 수 있을 것으로 판단된다. 개선형 실험체에서도 기본형 실험체와 마찬가지로 주철근이 받는 인장응력이 서포트 플레이트와 거셋 플레이트 및 타이바를 통하여 최종적으로 표면강판으로 잘 전달되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나, 기본형 실험체에 비해서 주철근을 비롯한 모든 정착시스템 구성부들이 큰 응력을 받고 있었으며, 콘크리트 타설 등 시공성에서는 구조적으로 개선이 되었으나 인장력에 대해서는 기본형 실험체의 구성이 더 내력이 큼을 알 수 있다.

      약 1,600kN의 하중 가력 시 주철근이 인장력을 받으면서 서포트 플레이트 부근의 타이 플레이트 위치에서 Fig. 15와 같이 콘크리트 균열이 발생하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Concrete crack of the improved form specimen

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 16. Load-strain results for the #14 main bars

          
        

      

      

      주철근의 최대 인장변위는 약 10mm였으며, 개선형 실험체에도 타이바가 위치한 표면강판 부위에서는 압축응력이 작용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Maximum strain measured at each part of the improved specimen

          
        

        
          	
            #14 

            main bars

          
          	
            Tie bars

          
          	
            Gusset PL

          
          	
            Surface PL

          
          	
            Support PL

          
        

        
          	
            4,012

          
          	
            1,677

          
          	
            946

          
          	
            495-455

          
          	
            569

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 17. Load-strain results for the gusset plates

          
        

      

      

      한편, #14 주철근의 네 가지 위치에 대하여 하중에 따른 변형율을 Fig. 16에 나타내었다. BB 철근에 비해 TB 철근에 상대적으로 큰 인장력이 작용하여 네 철근에 균등한 인장실험 결과가 나타나지는 않았으나, 개선형 실험체는 콘크리트 정착효과가 없기 때문에 동일한 철근 내에서는 변형율 값이 위치에 큰 영향을 받지 않고 있음을 알 수 있다.

      Fig. 17은 개선형 실험체의 거셋 플레이트의 위치에 따른 하중-변형율 결과를 보여주고 있다. 철근이 인장력을 받음에 따라, 모든 거셋 플레이트 위치에서도 인장 변형율이 계측되었으며, 특히 중앙에 위치한 거셋 플레이트 부위(GPL-21, GPL-22)에서 큰 인장 변형율이 계측된 것을 볼 수 있다. 이는 철근 및 서포트 플레이트가 콘크리트 구속효과가 없는 개선형 실험체의 구조적 특성으로 인해, 중앙부 거셋 플레이트 부위에 인접된 양측 철근을 통해 상대적으로 인장응력이 크게 집중되기 때문인 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 원전 구조물 내 RC 구조와 SC 구조가 이질접합된 경우를 모사하기 위하여, 상하부 표면강판 간에 타이바를, 상하부 리브재 간에 타이형강을 구성한 SSC 보형 실험체를 설계함으로써 면외 휨 하중에 대한 실험체의 연성거동 유무 검증 및 타이바와 타이형강의 역할을 확인하고자 하였다. 또한, #14 주철근을 구성한 SC 구조 접합부에 대하여 두 가지 형태의 기계적 정착이음 방식에 따른 철근의 인장실험을 수행함으로써 본 방식의 설계 적정성을 검증하였다.

      본 실험연구를 수행한 결과를 정리하면 다음과 같다.

      (1)D35(#11) 주철근의 RC부와 SSC부가 이질접합된 보형 실험체를 대상으로 면외 휨 실험을 수행한 결과, 공칭 재료강도 대비 94.6%의 하중에서 휨 파괴가 발생되었으며, 실험체는 연성항복 거동을 보임을 확인하였다. 따라서, KEPIC SNG에서 제시하는 주철근의 연성 미겹침 이음길이의 적정성이 검증되었으며, 타이바 및 타이형강은 면외 휨 하중에 대한 하중 분담비율은 상대적으로 낮지만, 리브재 또는 강판이 실험체로부터 분리되는 것을 막아줌으로써 최종적으로 실험체가 연성거동을 발휘하기 위한 중요한 기능을 수행하고 있음을 확인할 수 있었다.

      (2)보형 실험체의 실험 최대내력이 1,275kN으로서, 재료강도를 반영한 이론 공칭강도인 1,347.8kN의 94.6%에 그친 것을 통해, 본 실험체에서 설계된 스터드 볼트의 크기 및 간격으로는 미겹침 이음된 D35 주철근으로의 응력전달이 효율적이지 않는 것으로 판단된다. 따라서, RC와 SC부 간 수평하게 서로 접합되어 있는 구조물의 면외 휨 성능을 향상시키기 위한 추가적인 연구가 필요하다.

      (3)기계적 정착이음 방식의 #14 철근 인장실험을 수행한 결과, 기본형 및 개선형 실험체 모두 3,000kN까지 인장하중을 가력하는 동안 주철근에서만 항복이 발생하였으며 나머지 정착시스템의 구성부들은 탄성거동을 보여, 정착이음 시스템의 구조적 건전성 및 기능성이 입증되었다.

      (4)개선형 실험체는 기본형 실험체에 비해 효율적인 콘크리트 타설 등 시공성에서는 개선이 되었으나, 인장력에 대해서는 상대적으로 내력이 크지 않음을 확인할 수 있었다.

      (5)본 연구에서 구성한 기계적 정착이음 방식은 인장하중에 대해서는 구조적 건전성이 입증되었으나, 콘크리트 타설 시 충진성 확보 등 시공성에 대한 개선이 필요하며, 추후에는 기계적 정착이음 방식을 적용한 시스템을 대상으로 휨 성능 검증을 위한 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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