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            Abstract
          
        

        
          최근 강재가격 하락과 인건비 상승으로 강구조 및 합성구조의 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 본 연구에서는 보 춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보에 대해 10개의 실험체를 제작하여 휨성능을 평가하였다. 휨 실험 결과 공칭하중에 대한 최대하중의 비()는 평균 1.19배로 안정적인 내력을 확보하였으며, 변형능력()은 약 3.9∼4.5배의 범위로 확인되었다. 또한 하이브리드 합성보의 내력평가는 현행 건축구조기준(KBC 2009)을 적용하여 평가하는 것이 적절한 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently according to the decreasing of steel price and increasing of labor cost the various studies of steel structure and composite structure are proceeding. This study developed the new shape of high depth hybid forming composite beam and performed the bending test to evaluate the bending performance by creating 10 specimens. Bending test result showed that capacity of the beam was increased stably. The ratio of the nominal load to the maximum load() is 1.19 and the deformation capacity() is 3.9∼4.5. Also, it is possible to apply the existing evaluation equation(KBC 2009) of composite beam.
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      1. 서 론
      최근 소재가격 저하와 세계경제 둔화 등으로 구조시스템 선정에 변화가 발생하고 있다. 소재가격 인하로 고가라고 판단되던 강구조시스템이 철근콘크리트 구조에 비해 충분한 경쟁력을 확보하는 것으로 평가되고 있다. 또한, 인건비 비중이 높은 철근콘크리트 구조는 자재비 저하 효과가 적어 충분한 경쟁력을 확보하지 못하고 있다. 이러한 사회구조의 변화와 함께 H형강(Wide Flange)으로 대표되는 기존 형상 외에 다양한 강구조 구조부재가 개발되어 적용되고 있다. 연구 개발되고 있는 구조부재는 상대적으로 적용 개소와 부재 수가 많은 보 부재를 중심으로 철근콘크리트구조와 강구조의 특징을 조합한 합성보가 주를 이루고 있다[1],[2],[3].

      합성보는 콘크리트 슬래브와 강재보를 전단연결재로 일체화 거동시킨 구조시스템이다. 압축력은 상부 콘크리트 슬래브가 저항하고, 인장력은 하부 강재보가 부담하여 구조효율이 우수한 장점을 갖는다[4]. 또한, 하이브리드보는 상대적으로 휨응력을 많이 분담하는 하부플랜지에 고강도강을 적용하고, 전단력을 지지하는 웨브에 일반강재를 적용한 구조시스템이다. 하이브리드보는 이미 일반화된 개념이나, 강도가 상이한 판재를 조합하여 용접하므로 용접부 품질확보 및 제작관리에 주의가 필요하다[5]. 이에 본 연구에서는 하이브리드보와 합성보를 조합한 새로운 형상의 하이브리드 합성보를 개발하고 휨실험을 통해 휨성능을 평가하였다.

      고성능 하이브리드 합성보는 Fig. 1과 같이 두 개의 Z형 측판과 하부강판을 고장력볼트(M20@400(F10T))로 접합시킨 형상이다. Z형 측판의 상부는 상부플랜지 역할을 하며, 상대적으로 내력을 적게 부담하는 상부플랜지의 단면을 줄여 부재의 효율을 증가시켰다. 또한, Fig. 2와 같이 보 내부에 콘크리트를 충전하고 슬래브와 하이브리드 보를 전단연결재로 일체화시키면, 합성보가 되어 처짐 및 진동에 대한 사용성과 내화성능이 향상된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          New shape and high depth of hybrid forming composite beam

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          New shape of hybrid composite beam

        
        

        

      

      고성능 하이브리드 합성보는 보 내력의 크기에 따라 Fig. 3과 같이 춤이 작은 형상과 춤이 큰 형상으로 구분한다. 일반 건축물의 경우 Fig. 3(a)와 같이 하부강판이 판형으로 되어 있는 춤이 작은 형상으로 설계하여 경제성을 확보할 수 있다. 또한, 대형 창고 및 장스팬 건축물의 경우 Fig. 3(b)와 같이 하부강판이 ㄷ형강판으로 되어 있는 춤이 큰 형상으로 설계하여 부재의 내력을 크게 설계할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Hybrid beam of low and high depth

        
        

        

      

      고성능 하이브리드 합성보는 Z형 측판의 길이 및 하부강판의 형상, 강재의 두께 및 강도 등을 조절하여 요구되는 부재내력에 적합한 자유로운 설계가 가능하다. 또한, 두 개의 Z형 측판과 ㄷ형 하부강판은 포밍에 의한 냉간가공으로 성형 제작하며, Z형 측판과 하부강판은 각각 상이한 강도로 제작 되어 하이브리드보의 개념을 적용시킬 수 있다.

      본 연구에서는 두 가지 형상 중 춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 휨성능을 평가하기 위해 길이 6m의 실험체를 총 10개 제작하여 휨실험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      2.1 실험계획 및 방법

      춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 휨성능을 평가하기 위해 역학적 거동에 영향을 미칠 것으로 예상되는 보 춤의 크기, 하부강판의 강도, 하부강판의 두께, 하부 철근 유무 등을 주요 실험변수로 설정하였다. Z형 측판과 하부강판의 접합에 사용된 고장력볼트(M22(F10T))의 간격은 기존에 진행했던 실험결과를 바탕으로 400mm 간격을 적용하였다[6]. 스터드커넥터(

19)의 간격은 실험체가 완전합성보가 되도록 스터드커넥터의 전단력이 콘크리트 슬래브 압축력과 강재보 인장력 중 작은 값 이상이 되도록 계산하여 배치하였다[7],[8],[9].

      Table 1은 춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 실험체 명칭과 그에 따른 변수를 정리한 것이다. 보 춤은 600, 800 (mm) 두 가지 이고, Z형 측판의 강재는 SM490(

=500MPa)이다. 또한, 강재의 인장내력을 고려하여 보 춤이 600mm인 경우 콘크리트 강도는 30MPa, 보 춤이 800mm인 경우 콘크리트 강도는 40MPa이다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Test specimens



        

      

      

      하부강판에 건축구조용 고강도강(SM570TMC, HSA800) 대신 사용된 ATOS강재는 기계용 및 자동차구조용 고성능 강재이며, ATOS강재는 제조사 제품명칭이다. 건축구조용 강재인 SM570TMC, HSA800 등은 6mm, 8mm의 얇은 강판 수급이 거의 불가능하여 항복강도 및 인장강도가 유사한 ATOS60, ATOS80을 P사로부터 제공받아 사용하였다.

      Fig. 4는 춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 실험체 단면이다. 콘크리트 슬래브의 크기는 하부 강재의 인장력과 실험조건 및 가력범위 등을 고려하여 1,500×200(폭×두께, mm)으로 하였다. 또한, 실험 중 소성중립축의 변화를 확인하기 위해 Fig. 5와 같이 콘크리트 슬래브 및 강재 보 측면에 스트레인 게이지를 부착하였고, 번호는 스트레인 게이지의 채널(Channel) 번호이다. Z형 측판과 ㄷ형 하부강판의 일체화 거동을 확인하기 위해 ch.41, 42와 같이 보 내부의 Z형 측판과 ㄷ형 하부강판의 단면에 게이지를 부착하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Cross section of specimens

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Locating of strain gauge

        
        

        

      

      Fig. 6은 실험체 설치 전경이다. 실험체의 전체 길이는 6,000mm이고, 가력지점 간 거리는 5,500mm이다. 실험은 연속보의 정휨모멘트 구간에서의 휨성능을 평가하기 위하여 단순보 형태로 실험을 진행하였다. 가력은 10MN용량의 만능시험기(UTM)를 사용하여 2점 가력 하였으며, 가력속도는 항복 이전에는 0.03mm/sec, 항복이후에는 0.04mm/sec, 최대 이후에는 0.05mm/sec로 변위제어하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          View of specimens set-up

        
        

        

      

      보의 처짐을 측정하기 위해 Fig. 7과 같이 보 중앙에는 줄변위계(Wire DT)를, 1/4지점에는 변위계(LVDT)를 설치하였다. 또한, 하이브리드 보와 보 내부 콘크리트의 미끌림 정도를 측정하기 위해 보 단부 최하단에서 50mm 떨어진 지점에 변위계를 설치하였다. 실험체 전체 변위는 보 중앙의 줄변위계로 측정하였고, 하중은 엑츄에이터 내부 로드셀로 측정하였다. 실험은 최대하중 이후 최대하중의 80%까지 하중이 저하될 때 종료하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Location of LVDT and Wire DT

        
        

        

      

      2.2 소재시험

      춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 휨성능 평가를 위해 소재시험을 통해 실험체에 사용된 소재들의 기계적 성질을 확인하였다. 실험에 사용된 콘크리트의 설계압축강도 및 배합비는 Table 2와 같다. 압축강도 시험을 위해 KS F 2403을 기준으로 공시체를 제작하였으며, KS F 2405를 기준으로 콘크리트 압축강도시험을 진행하였다. 압축강도시험결과 설계압축강도가 30MPa인 콘크리트의 평균압축강도는 34.7MPa, 설계압축강도가 40MPa인 콘크리트의 평균압축강도는 44.3MPa로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Concrete mix proportion



        

      

      

      철근은 실험체 제작에 사용된 HD10, HD13, HD22, HD25에 대하여 소재시험을 진행하였으며, 강판은 SM490 6mm, SM490 8mm, ATOS60 8mm, ATOS80 8mm, SHN490 20mm(H형강 플랜지)에 대하여 소재시험을 실시하였다. 철근 및 강판의 인장강도시험을 위해 KS B 0801을 기준으로 인장시편을 각각 3개씩 제작하였으며, KS B 0802를 기준으로 인장시험을 실시하였다.

      시험결과는 Table 3에 정리하였다. 철근(SD500)의 경우 소재의 기계적 특성이 KS를 모두 만족한 것으로 나타났다. 강판의 경우, SM490, SHN490의 기계적 특성은 KS를 모두 만족한 것으로 나타났으나, ATOS80은 인장강도가 KS를 만족하지 못하였으며, ATOS60은 항복강도 및 인장강도가 KS를 만족하지 못하는 것으로 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Tensile test results of rebar and steel



        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      3.1 휨실험 결과

      춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 휨실험 결과를 Table 4에 정리하였다. 항복하중(

)은 실험에 의한 최대하중이다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 4. Bending test result



        

        
          	
	: The load predicted by applying the nominal bending strength, : Test yield load, : Test maximum load 
	: The displacement of the specimen under the test yield load, : The displacement of the specimen under the test maximum load
	
        

      

      

      하이브리드 합성보의 휨실험 결과 9개 실험체의 공칭하중(

)는 1.18~1.34이며 평균 1.24이다. 전반적으로 보 춤 및 하부강판두께에 따라 부재의 내력이 증가하였다.

      하부강판에 고강도강재(

)가 1.03으로 다른 실험체에 비해 낮게 나타났다. 이러한 원인은 하중이 증가하면서 하부강판 최외단에 변형이 크게 증가하였으나, ATOS80강재가 조기 파단 되었기 때문으로 판단된다.

      하부강판에 ATOS60을 사용한 L6-F4T8-R과 L8-F4T8–R 실험체는 공칭하중에 대한 최대하중의 비(

)가 1.10으로 일반강재(SM490)를 적용한 실험체에 비해 다소 낮은 비를 보였다. 이러한 원인은 하부강판에 고강도강재 적용 시 최대하중이 충분히 상승할 것으로 예상했던 것과 달리, 소재시험결과 ATOS60의 강도가 KS에 미치지 못하였기 때문으로 판단된다.

      Fig. 8~10은 춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 휨실험 결과를 나타낸 하중-변위 그래프이다. 보 춤이 800mm인 실험체가 보 춤이 600mm인 실험체보다 강성이 크게 나타났다. 또한, 하부강판에 고강도강재인 ATOS80을 적용한 실험체를 제외하면, 최대하중이후 연성적인 거동을 보여 충분한 변형능력을 확보하는 것으로 확인되었다.

      Fig. 8은 L6시리즈 실험체 중 하부강판의 두께 및 강도를 변수로 한 실험체의 하중-변위 그래프이다. 하부강판의 두께증가로 강성이 증가하였다. 그러나 고강도강 적용에 의한 내력차이는 적은 것으로 나타났다. 이러한 원인은 고강도 강재인 ATOS60, ATOS80의 강도가 설계기준강도 이하로 낮게 나타났기 때문으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Load displacement graph of L6 series

        
        

        

      

      Fig. 9는 L8시리즈 실험체 중 하부강판 강도를 변수로 한 실험체와 H형강 실험체의 하중-변위 그래프이다. 하부강판의 강도에 따른 강성과 최대하중의 차이가 크지 않은 것으로 나타났다. 이러한 원인은 L6시리즈 실험체와 동일하게 ATOS60과 ATOS 80 강재의 강도가 충분히 확보되지 않았기 때문이다. 또한, ATOS80 강재를 적용한 경우 하부강판의 취성적 파단으로 연성이 확보되지 못했다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Load displacement graph of L8 series

        
        

        

      

      보 춤이 800mm인 L8-F3T8-R 실험체와 강도 및 강재량이 비슷한 H형강 실험체(H-692×300×13×20)를 비교하면, 최대하중은 하이브리드 합성보가 1.3배 정도 높으나, 최대변위를 기준으로 변형능력은 H형강 실험체가 약 1.6배정도 높게 나타났다.

      Fig. 10은 하부 철근의 유무를 변수로 한 실험체들의 하중-변위 그래프이다. 하부철근은 보 내부 콘크리트가 무근콘크리트에 해당되어 중앙부 최하단에서 인장력이 발생 시 콘크리트의 크랙이 생기는 것을 제어하기 위해 설치하였다. 실험결과 최대내력과 하부철근의 유‧무는 큰 차이가 없으며, 보 춤이 800mm의 경우 변형능력은 하부철근이 없는 경우 더 증가하였다. 그러므로 하부철근은 최대내력 및 변형능력에 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Load displacement graph of L6, L8 series (variable - bottom rebar)

        
        

        

      

      3.2 파괴모드

      춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 휨실험 파괴모드를 실험변수별로 비교분석하였다. 실험은 최대하중 이후 최대하중의 80%까지 저하됐을 때 종료하였다. 실험체의 대부분은 최대하중 이후 콘크리트 슬래브의 압괴와 함께 하중이 저하되었다. 콘크리트 슬래브 균열은 가력지점 사이 콘크리트 슬래브 측면에서 휨균열로 시작되었으며, 최대하중 이후 콘크리트 슬래브의 압괴가 일어나며 하중이 저하되었다(Fig. 11(a)). 또한, 모든 실험체에서 길이방향 균열이 발생되었으며(Fig. 11(c)), 실험변수별 파괴모드는 다음과 같다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Concrete collapses

        
        

        

      

      먼저, 보 춤이 600mm인 L6 시리즈의 하부강판 두께 및 강도를 변수로 한 실험체들의 파괴모드이다. 대부분의 실험체는 콘크리트 슬래브가 압괴되면서 하중저하가 발생하였으며, Z형 측판의 좌굴현상은 발생되지 않았다. L6-F3T8-R 실험체는 강재의 균열이 발생되지 않았지만, L6-F3T6-R, L6-F4T8-R 실험체는 Fig. 12(a)와 같이 Z형 측판과 ㄷ형 하부강판의 접합부분에서 Z형 측판 하부에서 균열이 발생하였다. 또한, 하부강판에 ATOS80을 사용한 L6-F6T8-R 실험체의 경우 최대하중 이후 급격한 하중감소를 보이며, Fig. 12(b)와 같이 하부강판이 파단되었다. 파단면은 내부에 설치된 볼트부를 시작으로 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Hybrid beam collapses

        
        

        

      

      보 춤이 800mm인 L8 시리즈의 하부강판 강도를 변수로 한 실험체들의 파괴모드이다. 대부분의 실험체는 L6 시리즈와 동일하게, Z형 측판의 좌굴현상은 발생하지 않았고 Fig. 11(a)와 같이 콘크리트가 압괴되면서 하중저하가 발생하였다. L8-F3T8-R, L8-F4T8-R 실험체는 Z형 측판과 ㄷ형 하부강판의 접합부분에서 Fig. 12(a)와 같이 강재에 균열이 발생하였다. 또한, 하부강판에 ATOS80을 사용한 L8-F6T8-R 실험체는 L6 시리즈와 동일하게, 최대하중 이후 급격한 하중감소를 보이며 Fig. 12(b)와 같이 하부강판이 파단되었다.

      하부철근을 변수로 한 실험체의 파괴양상은 하부철근 유무와 관계없이 Z형 측판의 좌굴현상은 발생하지 않았다. 하부철근이 없는 실험체의 경우 최대하중이후 실험종료 시 Fig. 11(d)과 같이 보 단부 콘크리트가 10mm정도 미끌림 이 발생하였고, 콘크리트 슬래브의 균열이 상대적으로 적게 발생하였다(Fig. 11(b)). 보 내부의 하부철근이 강재와 콘크리트의 일체화 거동에 일부 영향을 미치는 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      4. 분석 및 고찰
      4.1 내력평가

      실험결과에 의한 최대휨모멘트는 건축구조기준 및 해설의 합성부재(KBC 2009, 0709) 내력산정기준으로 평가하였다. 건축구조기준 및 해설에서 합성보의 공칭휨강도 산정은 소성중립축의 위치(콘크리트 슬래브, 강재 상부플랜지, 강재 웨브)에 따라 세 가지로 구분한다. 공칭휨강도 산정은 압축을 받는 콘크리트의 중심과 인장을 받는 강재의 중심간 거리에 강재의 인장력을 곱하여 산정한다[8],[11],[12],[13].

      
 (1)

      
 (2)

      
        
      

      
 (3)

      
 (4)

      
        
      

      여기서, 

      (전단연결재의 총 수평전단력)

      H형강을 사용한 합성보의 공칭휨강도는 소성중립축이 콘크리트 슬래브 내에 있는 경우는 식 (1)과 같고, 소성중립축이 상부플랜지에 있는 경우는 식 (3)과 같다.

      춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보는 기존 합성보 공칭휨강도 계산과 동일한 방법으로 평가하였다. Z형 측판과 ㄷ형 하부강판의 강도가 상이하고 강재보 내에 하부철근이 포함되므로, 하이브리드 합성보의 공칭휨강도는 소성중립축이 콘크리트 슬래브 내에 있는 경우는 식 (2)와 같고(Fig. 13), 소성중립축이 강재보 상부플랜지에 있는 경우는 식 (4)와 같다(Fig. 14).

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          PNA in concrete slab

        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          PNA in upper flange of steel beam

        
        

        

      

      실험체 제작 시 완전합성보를 기준으로 설계하여 소성중립축이 콘크리트 슬래브에 있도록 제작하였으나, 소재시험결과를 적용하면 대부분 실험체의 소성중립축이 강재의 상부플랜지에 존재하는 것으로 나타났다.

      Table 5는 설계기준강도를 적용하여 산출한 공칭휨강도(

) 등을 정리한 것이다. 휨강도는 실험체별로 소성중립축의 위치를 구분하고 각각 식 (2) 및 식 (4)를 적용하여 산출하였으며, 실험결과에 의한 최대휨모멘트는 최대하중 시 휨모멘트로 산정하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 5. Analysis of bending test result



        

        
          	
	: Nominal bending strength, : Bending strength based on the material test result, 
	: Bending moment of specimen under the test maximum load,
	: Displacement at 80% of the maximum load after undergoing the maximum load, : Energy dissipation capacity,
	Position of PNA(based on the material test result): C - Concrete slab,	SF - Steel beam flange,	SW - Steel beam web
	
        

      

      

      공칭휨강도에 대한 최대휨모멘트 비(

MPa) 강재를 적용할 경우 강재의 기계적 특성 및 구조성능에 대한 충분한 검토가 필요할 것으로 사료된다.

      4.2 변형도 분포

      춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 소성중립축(PNA)위치 및 변형도 분포를 확인하기 위해 Fig. 5와 같이 강재의 외부 및 콘크리트 슬래브에 스트레인 게이지를 부착하였다. 강재의 변형도(Micro Strain)는 설계기준강도를 기준으로 후크의 법칙(

)으로 산정하였으며, SM490의 경우 약 1,590, ATOS60의 경우 약 2,150, ATOS80의 경우 약 3,170이다.

      Fig. 15는 보 춤이 600mm인 L6 시리즈의 항복하중 및 최대하중 시 변형도 분포를 위치별로 나타낸 것이다. 항복하중 시 소성중립축 위치는 강재 상부플랜지 하단(ch26), 상부플랜지(ch27), 콘크리트 슬래브(ch32) 부근이고, 강재 최외단의 변형도는 3,000~6,000 범위이다. 최대하중 시 소성중립축 위치는 강재 상부플랜지(ch27) 부근에서 형성되었고, 강재의 최외단 변형도는 6,000~20,000의 범위이다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Strain distribution of L6 series

        
        

        

      

      Fig. 16은 보 춤이 800mm인 L8시리즈의 항복하중 및 최대하중 시 변형도 분포를 위치별로 나타낸 것이다. 항복하중 시 소성중립축은 강재 상부플랜지 하단(ch26), 상부플랜지(ch27), 콘크리트 슬래브(ch32) 부근이고, 최외단 변형도는 2,500~5,000의 범위이다. 그리고 최대하중 시 소성중립축은 강재 상부플랜지 하부(ch26)부근에서 형성되었고, 강재의 최외단 변형도는 5,000~20,000의 범위이다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          Strain distribution of L8 series

        
        

        

      

      L6과 L8시리즈 모두 최대하중 시 변형도는 항복하중 시 변형도에 비해 변형도 분포가 보 하단으로 갈수록 선형적으로 증가하지 못하였다. 이는 보 최외단에 설치된 게이지가 변형도 측정폭을 초과하였거나, 파단 및 충격 등에 의해 측정값에 변화가 생긴 것으로 판단된다. 또한, 스트레인 게이지로 확인된 소성중립축 위치는 모두 하이브리드 합성보 상부플랜지 부근이다. 그러나 일반 건축물의 경우 콘크리트 슬래브 압축내력이 철골보의 인장내력 보다 상당히 크므로 소성중립축은 슬래브 내에 존재하게 되어, 실구조물과 실험은 다소 상이한 거동을 보일 것으로 판단된다.

      실험결과 대부분의 실험체는 콘크리트 슬래브의 압괴로 하중이 저하되었다. 콘크리트 슬래브의 압축력이 강재부의 인장력보다 커지면 소성중립축의 위치가 콘크리트 슬래브에 형성되게 되어 변형능력이 향상될 것으로 예상된다. 콘크리트 슬래브의 압축내력이 변형능력에 미치는 영향은 실험변수로 계획되지 않았다. 따라서 향후 콘크리트 슬래브의 압축내력과 변형능력에 관한 연구가 필요할 것으로 사료된다.

      Z형 측판과 ㄷ형 하부강판의 일체화 거동을 확인하기 위해 Fig. 5와 같이 보 내부 접합부분에 스트레인 게이지를 부착하였다. 스트레인 게이지는 변형이 가장 크게 발생할 것으로 판단되는 보 길이방향의 중앙부에 부착하였다. 보 내부에 스트레인 게이지를 부착 한 실험체는 ㄷ형 하부강판의 강도를 변수로 한 L6-F3T8-R, L6-F4T8-R, L6-F6T8-R, L8-F3T8-R, L8-F4T8-R, L8-F6T8-R 총 6개이고, L6-F4T8-R 실험체는 스트레인 게이지가 조기 탈락하여 분석에서 제외하였다. Table 6에 나타낸 결과값은 Z형 측판의 하부와 ㄷ형 하부강판 상부의 강재가 항복에 도달하는 시점에서의 변형도(Micro Strain)를 정리한 것이다.

      보 춤이 600mm인 L6시리즈의 변형도를 분석하였다. L6-F3T8-R의 경우 Z형 측판과 ㄷ형 하부강판에 동일한 강재(SM490)를 적용하여 항복 시 변형도 차이가 크지 않았다. 상이한 강종을 적용한 L6-F6T8-R의 경우 항복강도 시 변형도가 강도차이에 의한 변형도 차이를 보여야 하지만, 결과값에서는 차이를 볼 수 없었다. 이러한 원인은 ㄷ형 하부강판에 적용한 초고강도강(

MPa)이 충분한 변형 없이 조기 파단되어 나타난 결과로 판단된다. 그러므로 동일한 강종을 적용한 실험체의 경우 변형도 차이가 거의 없어 Z형 측판과 ㄷ형 하부강판은 일체화 거동을 하는 것으로 판단된다.

      보 춤이 800mm인 L8시리즈의 변형도를 분석하였다. L8-F3T8-R의 경우 Z형 측판과 ㄷ형 하부강판에 동일한 강재를 사용하였지만, ㄷ형 하부강판의 변형도가 다소 작게 나타났다. L8-F4T8-R의 경우 ㄷ형 하부강판에 ATOS60 강재를 적용한 경우로 강도의 차이에 의한 변형도의 차이가 크지 않았다. 그 이유는 ATOS60 강재의 소재강도가 상대적으로 크지 않았기 때문으로 판단된다.

      ㄷ형 하부강판에 ATOS80 강재를 적용한 L8-F6T8-R의 경우 ㄷ형 하부강판의 변형도가 타 실험체 대비 변형도 증가가 적은 것으로 나타났다. 이는 보 춤이 600mm인 경우와 동일하게 초고강도강재 적용에 따른 급작스런 파괴로 나타난 결과로 판단된다.

      ㄷ형 하부강판과 Z형 측판의 일체화 거동 여부를 확인하기 위해 부착한 스트레인 게이지의 분석결과 일반강재(SM490)의 경우 부착 시 작업 난이도와 스트레인 게이지의 편차 등을 고려하면 양호한 일체거동을 확인할 수 있었다. 반면 ATOS80 강재와 같은 고강도강재는 ㄷ형 하부강판의 조기 파단에 의해 변형량 편차가 다소 크게 나타났다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 6. Analysis of inside gauge



        

      

      

      4.3 변형능력 및 에너지소산능력

      휨재는 공칭하중에 대한 최대하중의 내력비와 변형능력이 중요한 평가요소로 판단된다. 변형능력은 연성과 에너지소산능력으로 평가하였다.

      일반적으로 휨재는 최대하중에 도달 후 최대하중의 약 70∼80(%)에 도달하여도 급격한 하중저감이 발생하지 않으며, 항복강도 이상을 확보하게 된다. 이를 고려하여 급격한 하중감소를 보이는 실험체를 제외하고, 최대하중이후 80%로 저감되었을 때의 변위를 기준으로 항복하중 시 변위로 나누어 변형능력을 평가하였다. Table 5에서 

는 최대하중 이후 최대하중의 80%로 저감되었을 때의 변위이다. E는 부재가 갖는 에너지소산능력이며, 하중-변위 그래프의 내부 면적으로 산출하였다.

      변형능력(

)은 보 춤이 600mm인 경우 3.87∼4.45이며, 평균 4.09이다. 보 춤이 800mm인 경우 4.05∼4.54이며, 평균 4.23이다. 따라서 보 춤에 따른 변형능력의 차이는 적은 것으로 나타났다.

      Fig. 17은 보 전체단면적에 대한 강재량의 비에 따른 변형능력의 관계를 정리한 것이다. 보 전체단면적에 대한 강재량의 비가 증가할수록 변형능력이 저하되는 반비례관계를 확인할 수 있다. 두 인자간의 상관관계(

)는 -0.78로 두 변수간의 관계가 상당히 높음을 알 수 있다. 따라서 보 단면적이 작은 경우 강재량을 무리하게 증가시키면 변형능력이 저하되므로 강재량은 부재의 사이즈를 고려해야 할 것으로 판단된다.

      부재가 갖는 에너지소산능력(E)은 Table 5에 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 17. 
				
        

        
          Deformation capacity and area of steel/area of beam ration

        
        

        

      

       Fig. 18은 설계기준강도로 산출한 휨강도에 대한 최대휨모멘트 비(

)와 에너지소산능력의 관계를 나타낸 그래프이다. 정량적인 비례관계를 보이지는 않으나, 내력비가 증가할수록 에너지소산능력이 증가하는 경향을 보인다. 이러한 비례관계는 내력증가가 하중-변위그래프의 내부면적으로 평가한 에너지면적을 증가시키기 때문으로 평가할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 18. 
				
        

        
          Energy dissipation capacity and 

 ration

        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 휨실험 평가에 관한 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

      (1)휨실험을 수행한 결과, ATOS80을 적용한 실험체를 제외하면 공칭하중에 대한 실험체 최대하중의 비(

)가 평균 1.09로 나타났다. 따라서 춤이 큰 고성능 하이브리드 합성보의 내력평가는 기존 합성보 평가식을 준용하는 것이 적절한 것으로 판단된다.

      (2)하부강판에 ATOS80을 적용한 실험체는 충분한 내력을 발휘하지 못하고 최대하중 이후 급격한 내력저하가 발생하였다. 그러므로 휨재에 초고강도(

MPa) 강재 적용 시에는 소재의 기계적 특성 및 구조성능에 대한 충분한 사전검토가 필요할 것으로 판단된다.

      (3)하부철근은 부재의 내력과 정량적인 변형능력에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 나타났다. 그러나 보 단부 미끌림현상을 저감시켜 강재와 콘크리트의 일체화 거동에 다소간 영향을 미치는 것으로 판단된다.

      (4)변형능력(

)은 보 춤이 600mm인 경우 3.87∼4.45, 보 춤이 800mm인 경우 4.05∼4.54로 보 춤에 따른 변형능력의 차이는 적은 것으로 판단된다. 또한, 보 춤과 관계하여 보 단면적에 대한 강재량 증가는 변형능력을 저하시키는 것으로 판단된다.

      (5)보 내부에 설치한 스트레인게이지의 변형도 분석결과 보 하부강판에 일반강재(SM490)를 적용한 실험체의 경우, Z형 측판과 ㄷ형 하부강판의 변형도 변화가 상당히 일치하여 두 강재는 일체화 거동을 한다고 판단된다. 하지만, 하부강판에 고강도강(ATOS80)을 적용한 실험체의 경우, 두 강재의 변형도가 다소 상의한 거동을 보였다.
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(a) Crack of Z-shaped side  (b) =-Shaped botiom plate
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(b) No bottom rebar specimen

(©) Longitudinal crack of conerete slab
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