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            Abstract
          
        

        
          U형 합성보를 근간으로 층고절감과 공기단축을 위하여 경제적이고 효율적인 새로운 형상의 AU합성보를 연구하였다. 그러나 U형 단면의 특성상 상부가 개방되어 폭 고정을 위한 별도의 철물이 필요하며 U형 단면과 콘크리트 사이의 합성을 위하여 수평전단력에 대한 저항체가 필요하다. 이러한 단점을 보완하기 위하여 A형의 덮개형 강재앵커를 개발하였다. 본 연구에서는 A형의 덮개형 강재앵커에 대한 직접전단실험을 수행하고 수평전단력에 의한 내력을 평가하였다. 덮개형 강재앵커는 적용되는 데크플레이트의 형상에 따라 연속형과 단속형으로 구분하였다. 실험 결과, 연속형의 경우 스터드 앵커와 동일한 구조적 거동으로 강도와 변위가 스터드 앵커 이상으로 발휘하여 스터드앵커와 동일하게 평가할 수 있다. 단속형의 경우는 직접전단실험과 단순모델의 유한요해석을 통해 폭-높이비가 증가할수록 전단강도가 감소하였다. 이에 따라 스터드앵커의 전단강도식을 개선하여 성능평가식을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           Based on U-shaped composite beam, the new form of AU-composite beam were developed to create economical and efficient components reducing the cost and shortening the length of construction work. Because the U-shaped sections are open and needs to be fixed by topping concrete securely. Therefore, it is required to maintain the U-shaped sections in a structure and to work in the safe condition through construction. It also requires accessories that resist the horizontal shear force for synthesis between the top and bottom of the U-shaped section. To reinforce these shortcomings, a shear connector has been developed with various purposes of steel plate anchors. In this study, the steel plate anchors were directly tested and the shear force was evaluated by the horizontal shear force. The experiment was divided into two types, depending on the applicable deck plates. As a result of the experiment, the continuous type specimens showed greater resistance in both strength and displacement than the ones of stud anchor specimen. In discontinuous type case, due to shear simulations and simple element analysis, the less increase the ratio of width to height and the more shear strength decreased. Thus, the shear strength equation of the stud anchor was modified to suggest the new shear strength based on the testing results.
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      >1. 서 론
      최근 서로 다른 두 가지 이상의 특성을 가진 재료를 조합하여 하나의 구조체를 형성하며 구조적 성능과 더불어 경제성에 초점을 맞춘 합성부재가 개발되고 있다. 특히 합성보의 대부분은 H형강보 대신 U형 강판을 사용하고 내부에 콘크리트를 채우는 형식이 주를 이루고 있으나, 이러한 U형 강재보는 형상적 특성상 상부 개방에 따른 U형 단면 유지의 폭 고정을 위한 별도의 철물과 시공시의 안전을 위한 작업자용 발판 그리고 U형 단면과 콘크리트 사이의 합성을 위하여 수평전단력에 저항하여 합성을 유발하는 인자가 필요하다. 이를 위하여 U형 단면의 폭을 고정하고 수평전단력에 저항하면서 작업자용 발판과 시공하중 저항체인 절곡강판을 이용한 A형의 덮개형 강재앵커(Steel plate anchors using folded steel plate)를 검토하여 U형 단면 상부에 놓인 반슬림 폐단면 충전형 합성보(AU-composite beam)를 연구하였다.

      AU합성보의 구성 요소인 A형의 덮개형 강재앵커는 U형의 강재보와의 합성거동을 위하여 콘크리트의 경계면에서 발생하는 수평전단력에 저항하게 되는데 이때 미끄러짐이 발생할 수 있다. 이때의 각각 요소들은 Fig. 1(a)에 나타낸 바와 같이 개별적으로 거동하면서 합성보의 휨강도 저하의 원인이 된다. 반대로 미끄러짐을 제한한다면 Fig. 1(b)와 같이 일체화되어 합성단면의 전강도를 발휘하면서 완전합성부재의 역할을 할 것으로 기대된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Effect of composite action

        
        

        

      

      이에 AU합성보의 핵심적인 역할로 Fig. 2와 같은 절곡강판을 이용한 A형의 덮개형 강재앵커에 대하여 일반적으로 사용되는 스터드 앵커(Stud anchor)와의 비교를 통해 전단성능을 평가하고 설계시 적용될 성능평가식을 제안하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Application shape of AU-composite beam

        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 강재앵커의 거동
      2.1 스터드 앵커(Stud anchor)

      대부분의 합성보에서는 스터드 앵커를 사용하고, 작용하는 중력하중에 의해 수평전단력이 작용한다. 이때 슬래브의 콘크리트에 매립된 스터드 앵커의 지압응력 분포는 Fig. 3과 같이 스터드 앵커의 하부에 대부분 집중된다. 매립된 스터드 앵커 주변의 콘크리트, 철근, 강재 플랜지에 의해 스터드 앵커에서 콘크리트 지압으로 저항하기 때문에 높은 저항응력이 가능하다. 그러므로 스터드 앵커의 파괴모드는 콘크리트의 파괴나 쪼개짐, 그리고 스터드 앵커의 전단파괴가 된다. 따라서 콘크리트에 매립된 스터드 앵커의 전단강도는 항복강도(

)에 의해 결정된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Distribution of force acting on a shear-connector in plane slab

        
        

        

      

      스터드 앵커의 전단강도는 파괴모드로부터 산정하게 되는데, 국내 강구조설계기준[1]과 미국 강구조기준[2]에서는 콘크리트의 지압강도와 스터드 앵커의 전단파괴강도를 비교하여 다음의 식 (1)과 같이 작은 값으로 결정한다.

      
 (1)

      여기서, Asa는 스터드 앵커의 단면적(mm2), fck는 콘크리트의 설계기준강도(MPa), Ec는 콘크리트의 탄성계수(MPa), Rg는 데크플레이트의 골당 스터드 앵커 개수에 따른 계수, Rp는 스터드 앵커의 설치 위치에 따른 계수, 그리고 Fu는 스터드 앵커의 인장강도(MPa)이다.

      또한 스터드 앵커의 강성, 강도 상대변위(Slip capacity)는 여러 가지 변수의 영향을 받는다. 스터드 앵커의 단면적과 높이, 스터드 앵커의 인장강도, 콘크리트의 탄성계수와 압축강도, 그리고 콘크리트 타설 방향 등의 영향을 받는다[3],[4]. 스터드 앵커의 

비가 낮을 때에는 뽑힘(Pull-out)이 발생하며, 슬래브의 하부 철근이 부적절하거나 상대적으로 슬래브 강성이 낮을 때는 슬래브에 균열이 발생한다. 그러므로 기준에서는 이러한 영향을 반영하고 있다.

      2.2 절곡 강판을 이용한 AU합성보의 덮개형 강재앵커

      절곡 강판을 이용한 AU합성보의 덮개형 강재앵커는 적용되는 Deep deck나 Truss deck 등의 여러 데크 플레이트에 의해 적용 가능한 특성을 반영하여 형태를 연속형과 단속형으로 크게 나눌 수 있다. 이러한 형태는 본 연구에서 제안되는 전단강도 평가에 매우 중요한 역할을 한다. 또한 덮개형 강재앵커는 수평전단력에 대한 저항체의 역할과 더불어 U형 강재보 특성상 상부 개방에 대한 강재보의 변형 방지 및 시공중 작업자용 발판으로 활용이 가능한 핵심요소이다.

      2.2.1 덮개형 강재앵커(연속형)

      AU 합성보의 덮개형 강재앵커(연속형)는 개방된 U형 단면의 상부에 부착되어 폐단면을 구성하고, 이때 덮개형 강재앵커의 기하학적 형상의 이점을 통해 콘크리트와 강재보의 화학적 부착력 상실 이후에도 덮개형 강재앵커의 형상에 의한 기계적 부착력이 작용한다. 그러므로 덮개형 강재앵커의 전단강도는 Fig. 4에 나타낸 바와 같이 전단저항요소에 의해 결정되는 것으로 판단되었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Shear resistive element of Steel plate anchors (continuous type)

        
        

        

      

      (1) 내부 콘크리트의 지압강도

      덮개형 강재앵커(연속형)의 절곡한 강판에 둘러싸인 콘크리트의 지압강도는 전단내력을 향상시킨다(Kim, 2011). 따라서 콘크리트 슬래브의 할렬인장력도 전단내력에 기여하므로 절곡강판을 이용한 덮개형 강재앵커의 내부 콘크리트도 전단내력에 포함하였다. 덮개형 강재앵커의 하부에서 균열이 발생하기 전의 인장응력은 Fig. 4의 (1)과 같은 분포형상으로 나타낼 수 있으며, 총 할렬인장력은 응력분포 체적과 같다. 여기서, 

은 덮개형 강재앵커 내부의 콘크리트 단면적(mm2)이다.

      
 (2)

      (2) 강판과 콘크리트 사이의 부착력

      합성보의 전길이에 걸쳐 부착된 덮개형 강재앵커와 콘크리트의 접촉면에서의 화학적 부착력은 전단내력에 기여하는 비중이 크다. 국외 연구에서는 부착력의 크기를 약 60psi(0.41MPa)로 제안(Roeder, 1984)한 결과를 적용하였다. 여기서, 

은 덮개형 강재앵커의 단면 길이(mm)이다.

      
 (3)

      (3) 횡방향 철근의 전단강도

      덮개형 강재앵커의 측면에 설치된 관통구에 횡방향 철근이 배근되는 경우에는 전단마찰이론에 의한 마찰계수, 철근 단면적, 철근 응력의 곱에 의해 전단내력에 기여한다. 선행 연구결과에서는 마찰계수를 1.0, 철근의 응력을 항복강도의 90%로 제안하고 있다(Sara, 2002). 여기서, 

는 철근의 항복강도(MPa) 이다.

      
 (4)

      (4) 관통구의 다웰작용에 의한 지압강도

      구멍난 강판을 강재앵커(전단연결재)로 사용하는 Perfo-bond와 Hat 형태로 강판을 절곡한 강재앵커(전단연결재)의 실험 및 해석적 연구로부터 구멍 안에 형성되는 콘크리트의 다웰작용이 전단내력을 향상시킨다(Park, 2006; Kim, 2006). 이러한 결과로부터 덮개형 강재앵커의 측면에 설치된 관통구의 콘크리트 다웰작용에 의한 지압강도는 콘크리트의 공칭전단강도와 단면적으로 산정할 수 있다. 여기서, 

은 관통구의 직경(mm)이다.

      
 (5)

      그러므로 덮개형 강재앵커의 전단강도

는 앞에서 살펴본 식 (2), (3), (4) 및 (5)의 합으로 나타낼 수 있다.

      
 

      
 (6)

      2.2.2 덮개형 강재앵커(단속형)

      절곡강판을 이용한 덮개형 강재앵커(단속형)는 수평전단력에 대해 스터드 앵커와 비슷한 저항요소로서 작용하고 그 전단저항도 동일한 원리가 적용될 것으로 판단된다. 그리고 U형 강판과 슬래브와의 경계면에서 수평전단력에 저항하는 메카니즘은 Fig. 5와 같이 덮개형 강재앵커 측판의 전단강도, 측판 및 콘크리트의 지압강도로 저항할 것이다. 그러므로 덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도는 식 (7)과 같다. 여기서 

은 덮개형 강재앵커의 인장강도(MPa)이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Shear resistive element of steel plate anchors

        
        

        

      

      
 (7)

    

    

  
    
      3. 전단성능 실험
      3.1 실험 계획

      덮개형 강재앵커의 전단성능을 검증하기 위하여 직접전단실험을 계획하였고, 그 계획에는 덮개형 강재앵커가 Deep deck나 Truss deck 등의 데크플레이트에 능동적으로 적용가능한 특성을 반영하여 형태를 연속형과 단속형으로 구분하여 총 6개의 실험체에 대해서 직접전단실험을 수행하였다.

      3.1.1 덮개형 강재앵커(연속형)

      실험체는 AU 합성보의 휨성능에서도 동일한 성능을 위하여 춤 585mm, 덮개형 강재앵커 및 U형 단면의 강판두께로 각각 4.5mm, 9.0mm를 사용하였다. AU 합성보 단면은 폐쇄형으로 하부 U형 단면부와 상부 사다리꼴 모양의 A형 덮개형 강재앵커로 구성되며, U형 단면은 9mm로 하고 덮개형 강재앵커 단면은 4.5mm로 계획하였다. 실험체에 스터드 앵커와 덮개형 강재앵커 단면을 변수로 하였으며, 덮개형 강재앵커 단면은 콘크리트와의 합성 효과를 높이기 위해 측면에 천공한 형태를 변수로 하였다. 천공은 300mm 간격으로 하였으며, 형태는 원형(직경 150mm)과 사다리꼴형(H×(B1+B2) = 120mm×(120mm + 180mm))을 사용하였다. 스터드 앵커는 직경 19mm, 길이 150mm를 사용하였다. 실험체 일람은 Table 1에, 실험체의 상세는 Fig. 6에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. List of specimens (continuous type)

            
          
        

      

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Detail of specimens (continuous type)

        
        

        

      

      3.1.2 덮개형 강재앵커(단속형)

      콘크리트에 매립된 덮개형 강재앵커(단속형)는 부착력이 아닌 측판의 전단강도에 의해 거동될 것이므로 실험체에서 U형 단면을 제외하였으며, 그 전단성능 평가를 위하여 직접전단실험을 계획하였다.

      덮개형 강재앵커(단속형)의 형상을 변수로 3개의 실험체를 스터드 앵커와 덮개형 강재앵커(4.5mm, 6.0mm)를 좌우 대칭으로 부착하여 제작하였다. 실험체 일람은 Table 2에 정리하였고, 실험체 상세는 Fig. 7에 나타내었다. 덮개형 강재앵커(단속형)는 폭 60mm, 높이 100mm이고, 스터드 앵커는 직경 19mm, 높이 100mm이다. 콘크리트 강도는 24mpa, 강재는 SM490을 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Detail of specimens (discontinuous type)

        
        

        

      

      3.2 실험 방법

      3.2.1 덮개형 강재앵커(연속형)

      3,000kN의 만능재료시험기(UTM, Universal testing machine)를 사용하여 변위제어 방법으로 0.03mm/s의 속도로 가력하였다. 실험체 설정은 지면에 실험체를 세워놓고 강재보에 부착한 가력판에 하중을 가하는 방식으로 진행하였다. 강재보와 콘크리트의 전단변형량을 고려하여 콘크리트면 위로 노출된 강재보는 100mm이다.

      전단성능에 따른 강재보의 수직변위를 측정하기 위해 변위계(LVDT, The linear variable differential tranformer)를 설치하였다. 또한 강재보와 콘크리트 사이에 설치되어 합성작용을 일으키는 강재앵커(전단연결재)의 거동을 확인하기 위하여 스터드 앵커와 덮개형 강재앵커에 변형률계(Strain gauge)를 부착하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. List of specimens (discontinuous type)

            
          
        

      

      

      3.2.2 덮개형 강재앵커(단속형)

      덮개형 강재앵커(단속형)의 Push-Out 실험은 Fig. 8과 같이 최대용량 2,000kN의 만능재료시험기(UTM)를 사용하여 변위제어 방법으로 0.03mm/s의 속도로 가력하였다. 가력보를 통해 중앙부의 강재에 가력하고, 실험체의 변위는 좌우측에서 변위계로 측정하였다. 콘크리트의 외부면에 총 8개(정면:6개, 측면:2개)의 변형율 게이지를 부착하였고, 콘크리트에 매립되는 스터드 앵커에 각각 2개씩(길이방향, 전단방향), 덮개형 강재앵커에 각각 2개씩(전단방향, 인장방향) 부착하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Setting of specimen and measuring equipment (discon-tinuous type)

        
        

        

      

      3.3 재료 실험

      콘크리트의 설계기준강도(

=315MPa)으로 계획되어 KS B 0801에 따라 인장시험편을 채취하여 인장시험을 수행하고 그 결과는 Table 4와 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Test results for compressive strength of concrete

            
          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Test results for tension strength of steel

            
          
        

      

      

      3.4 파괴 거동

      3.4.1 덮개형 강재앵커(연속형)

      강재보에 스터드 앵커를 부착한 스터드 앵커 실험체 (a)는 최대하중 801.9kN(

: 3.6mm) 이후 급격한 내력저하를 보였다. 덮개형 강재앵커에 원형으로 천공한 실험체 AU-O(b)는 타 실험체와 대비되는 연성적인 거동을 보였다. 강재보와 콘크리트 사이의 화학적 부착력이 소멸되어 탈락 후 강재보의 형상에 의한 기계적 부착력이 하중-변위 거동을 지배하며, 가력 종료 시까지 급격한 내력저하 없이 변형만 지속적으로 증가하는 매우 안정적인 거동을 나타내었다. 덮개형 강재앵커에 사다리꼴형으로 천공한 실험체 AU-U(c)는 스터드 앵커와 유사한 650.7kN에서 초기 미끄러짐이 발생하였으나, 이후에도 선형적인 하중-변위관계를 보이고 강도가 증가하였다. 약 1,050kN에서 완만한 내력 증가를 보이면서 최대하중 1,320.8kN에 도달하였다. 반면 최대하중 이후에는 급격한 내력저하를 보이는 스터드 앵커 실험체와 유사한 거동을 보였다. 덮개형 강재앵커(연속형) 실험체의 파괴양상을 Fig. 9에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Failure mode of specimens (continuous type)

        
        

        

      

      3.4.2 덮개형 강재앵커(단속형)

      덮개형 강재앵커(단속형) 실험체의 파괴양상을 Fig. 10에 나타내었다. 강판에 스터드 앵커를 부착한 실험체인 ST-01(d)는 가력 초기에 파열음과 함께 미끄러짐이 발생하였다. 이후부터는 스터드 앵커를 통해서만 강판에서 콘크리트로 하중이 전달되어 하중이 증가함에 따라 강재와 콘크리트 사이가 벌어지는 현상이 발생하였으며, 실험 종료 후 최대 벌어짐은 7mm가 발생하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Failure mode of specimens (discontinuous type)

        
        

        

      

      강판에 4.5mm 두께의 덮개형 강재앵커를 부착한 실험체 ST-02(e)는 스터드 앵커 실험체와 유사한 거동을 보였다. 실험체 ST-01(d)와 같이 소리가 발생하지는 않았으나, 초기 미끄러짐을 보였고 항복 후에도 지속적인 강도증가를 보였다. 최대강도 발현 이후 스터드 앵커와 같은 계단식 내력저하를 나타냈다. 강재와 콘크리트 사이의 벌어짐이 발생하면서 강성이 저하되었고, 실험 종료 후 하부의 최대 벌어짐은 6mm가 발생하였다.

      강판에 6.0mm 두께의 덮개형 강재앵커를 부착한 실험체 ST-03(f)는 다른 실험체와 비교 시 가력 초기는 유사하나, 항복 후에는 상이한 거동을 보였다. 실험체 ST-01(d)와 실험체 ST-02(e)와 같이 가력 초반 미끄러짐이 발생하였으며, 큰 강성의 저하없이 하중이 증가하였다. 최종파괴구간에서도 타 실험체와 같은 계단식 내력저하가 아닌 급격한 내력저하를 보였다. 실험체 ST-03(f)는 콘크리트의 파괴에 의해 실험이 종료되었으며, 강판의 전단강도가 콘크리트의 지압강도보다 크기 때문으로 판단된다.

      3.5 하중-변위 관계

      3.5.1 덮개형 강재앵커(연속형)

      덮개형 강재앵커(연속형) 실험체에 대한 실험결과, 초기강성(

)를 Table 5에 정리하였고, 하중-변위 관계는 Fig. 11에 나타내었다. 초기강성은 하중-변위 관계에서 최대하중의 10% 점과 50% 점을 연결한 선분의 기울기로 산정하였으며, 탄성한계하중은 초기강성이 저하되는 시점의 하중으로 산정하였다. 탄성한계하중시의 변위값을 탄성한계변위로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Load-displacement relationships of specimens (continuous type)

        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Results of direct shear test (continuous type)

            
          
        

        
          	
             : Initial stiffness,	: Elastic limit load,	: Elastic limit displacemrnt,	: Max. load,	: Displacement at max. load

          
        

      

      

      각 실험체의 최대강도를 비교하면 스터드 앵커 실험체 (a) 대비 실험체 AU-O(b)는 약 2.1배, 실험체 AU-U(c)는 약 1.6배의 높은 강도를 발휘하였다. 하중초기의 강성을 유지하는 구간을 탄성한계로 보았을 때, 최대 하중점의 변위와 탄성 한계점의 변위비(

)는 스터드 앵커 실험체 (a)의 경우 2.7배, 실험체 AU-O(b)는 39.0배, 실험체 AU-U (c)는 20.3배를 나타내었다. 따라서 덮개형 강재앵커(연속형)를 설치할 경우 스터드 앵커 실험체와 비교하였을 때 연성적인 거동을 보임을 알 수 있었다.

      3.5.2 덮개형 강재앵커(단속형)

      각 실험체의 하중-변위 관계를 Fig. 12에 나타내었다. 실험체의 좌우측에서 LVDT를 통해 측정한 변위값과 그 평균값을 함께 나타내었다. 실험체의 최대 내력점까지는 두 LVDT가 동일하게 측정되었으나, 최대강도 발현이후에는 좌우측의 변위가 상이하게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Load-displacement relationships of specimens (discontinuous type)

        
        

        

      

      실험체의 초기강성(

)의 10% 점과 50% 점을 연결한 선분의 기울기로 산정하였다. 4.5mm 두께의 덮개형 앵커가 부착된 실험체 ST-02(e)는 스터드 앵커 실험체 ST-01(d)보다 강재 단면적이 약 5% 작으나, 약 2.8배의 높은 강성과 약 1.1배의 높은 강도를 발휘하였으며, 4.4배의 변형성능을 나타내었다. 6.0mm 두께의 덮개형 앵커가 부착된 실험체 ST-03(f)는 스터드 앵커 실험체 ST-01 (a) 대비 강재 단면적이 약 27% 많기 때문에 강성은 약 1.6배, 강도는 약 1.4배를 나타내었고 약 2.9배의 변형성능을 보였다. 또한 상대적으로 취성적 거동을 보이는 스터드 앵커 대신에 덮개형 강재앵커를 사용할 경우 항복 후에도 지속적인 강도증가를 보이기 때문에 합성보에 사용 시 연성적인 거동을 예상할 수 있었다. 실험 결과는 Table 6에 정리하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Results of direct shear test (discontinuous type)

            
          
        

        
          	
             : Initial stiffness,	: Slip load,	: Max. load,
 : Displacement at slip load,	: Displacement at max. load

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 덮개형 강재앵커의 전단강도 평가
      4.1 덮개형 강재앵커(연속형)의 강도 평가

      국내의 강구조설계기준과 미국 강구조기준에서 스터드 앵커의 전단강도는 앞의 식(1)에서 논한 바와 같이 콘크리트의 지압강도와 스터드 앵커의 전단파괴강도를 비교하여 작은 값을 결정한다.

      
 (1)

      위 식 (1)의 

는 스터드 앵커의 배열 및 설치위치에 따른 계수이므로 본 연구가 덮개형 강재앵커의 전단성능에 대한 기초연구임을 고려하여 제외하였다. 따라서 덮개형 강재앵커에서도 스터드 앵커의 강도감소계수는 생략되었다.

      이를 토대로 덮개형 강재앵커(연속형)의 강도식인 식 (6)과 실험체의 실험값을 Table 7에 정리하였다. 실험체별로 비교하면, 스터드 앵커 실험체인 Stud(a)는 실험값이 이론값을 7% 상회하였는데 이는 이론식이 경험적인 실험식에 의해 제안되어 안전율이 반영된 것으로 판단된다. 또한 덮개형 강재앵커를 사용한 실험체 AU-O(b)와 AU-U (c)는 실험값과 이론값이 거의 동일하여, 덮개형 강재앵커(연속형)의 전단강도를 보다 정확하게 평가할 수 있을 것으로 판단되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. The comparison of	and	(continuous type)

            
          
        

      

      

      4.2 덮개형 강재앵커(단속형)의 강도 평가

      4.2.1 기존 강도식의 평가

      덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도는 식 (7)에 의한 계산값과 실험값을 Table 8과 같이 정리하였다. 실험체 ST-01(d)는 실험값이 685.1kN으로 계산값인 680.4kN과는 0.7%의 차이를 보였다. 또한 실험체 ST-02(e)의 경우, 덮개형 강재앵커의 전단파괴강도인 732.1kN의 실험결과를 나타내었으며 식 (7)에 의한 덮개형 강재앵커의 전단파괴모드의 874.8kN과는 84%로 평가되었다. 그리고 실험체 ST-03(f)는 실험결과 954.3kN으로 콘크리트의 파괴강도에 의해 결정되었으나 식 (7)에 의한 콘크리트의 파괴모드의 910.4kN과 비교시 5%를 상회하는 결과를 나타냈다. 따라서 식 (7)를 사용한 덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도 평가시 콘크리트의 파괴모드시 평가는 가능하지만, 전단파괴모드에 대해서는 일치하지 않음을 확인할 수 있었다. 이에 대하여 해석적 검토를 통한 원인을 파악해 보았다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 8. The comparison of	and	(discontinuous type)

            
          
        

      

      

      4.2.2 덮개형 강재앵커 측판에 대한 유한요소 해석

      덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도 평가시 실험값과 제시된 식 (7)에 의한 계산값을 비교한 결과, 콘크리트 파괴모드를 제외하고 덮개형 강재앵커의 전단파괴모드인 경우에 별도의 강도감소계수가 필요할 것으로 판단되었다. 먼저, 강재의 파괴모드에서 덮개형 강재앵커의 형상에 따른 강도감소요인을 고려할 필요가 있었다. 스터드 앵커의 경우 몸체 직경과 길이로 구성된 형상이 제한사항이기 때문에, 덮개형 강재앵커도 두께, 폭, 높이의 형상을 감안하여 폭-높이비에 따른 측판의 전단강도에 대한 영향을 예상하였다. 이에 덮개형 강재앵커의 유한요소 해석시 덮개형 강재앵커의 두께, 폭, 높이에 대한 영향을 고려하였다.

      유한요소 해석시 ABAQUS 해석프로그램을 사용하였고, 그 해석모델 일람은 Table 9에 정리하였다. 해석 시 강재는 실험체와 동일한 SM490(

=490MPa)을 적용하였다. 또한 해석모델의 지점조건과 가력조건, 메쉬(Mesh)를 Fig. 13(a)에 나타내었고, 해석 후 각 메쉬의 응력분포 및 변형형상은 Fig. 13(b)에 나타내었다. 해석모델은 강판 두께별(4.5mm, 6.0mm, 9.0mm)로 덮개형 강재앵커의 폭을 60mm로 고정하고, 높이를 60mm, 90mm, 120mm로 증가시켜 덮개형 강재앵커의 폭-높이비(1, 1.5, 2)를 선정하였다. 덮개형 강재앵커는 측판이 합성보 플랜지에 용접되어 설치되기 때문에 해석모델의 하부를 고정단으로 설정하고 수평방향으로 가력하였다. 해석 결과를 변위 10mm 단위로 Table 10에 정리하였고, 폭-높이비가 1.0인 해석모델에 대한 강도비를 나타내었다. 해석모델의 하중-변위 관계를 Fig. 14(a)~(c)에, 폭-높이비와 강도비의 관계를 Fig. 14(d)에 나타내었다.
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          Setting of specimen & measuring equipment
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          The shear strength about the width-height ratio of Steel plate anchor’s side plate

        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 11. The comparison of	and calculated	by Eq. (9)

            
          
        

      

      

      유한요소 해석 결과, 강판 두께에 관계없이 폭-높이비가 덮개형 강재앵커 측판의 전단강도에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 해석모델의 단면적에 대한 소성하중(

)을 식 (8)에 의해 계산하면, 두께별로 각각 66.1kN, 88.2kN, 132.3kN으로 계산되며, 이때의 변위는 약 48mm로 동일하였다. 이를 통해 폭-높이비가 1.0인 모델을 기준으로 폭-높이의 비가 1.5인 경우는 평균 0.77배, 폭-높이의 비가 2.0인 경우에는 평균 0.6배의 전단강도를 발휘하였다. 따라서 덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도 산정시 유한요소 해석 결과를 반영하여 폭-높이비에 따른 덮개형 강재앵커 측판의 전단강도 감소계수를 적용할 필요가 있을 것으로 판단되었다.

      
 (8)

      4.2.3 강도감소계수를 적용한 전단강도 평가

      유한요소 해석 결과를 반영하여 덮개형 강재앵커 측판의 폭-높이비에 따라 전단강도 감소계수(λ)를 적용하여 식 (7)을 다음과 같은 식 (9)와 같이 수정하여 검토하였다.

      
 (9)

      실험체의 덮개형 강재앵커(단속형)는 폭 60mm, 높이 90mm 이므로 폭-높이비가 1.5이다. 따라서 식 (9)에 전단강도 감소계수인 λ= 0.77을 적용할 경우, 실험체 ST-02(e)의 덮개형 강재앵커 측판에 대한 전단강도는 덮개형 강재앵커의 전단파괴강도인 673.6kN으로 산정된다. 이는 실험체 ST-02(e)가 덮개형 강재앵커의 전단파괴 거동의 실험값 732.1kN과 비교시 약 8%를 상회하였다. 또한 실험체 ST-03(f)에 식 (9)의 전단강도 감소계수인 λ= 0.77을 적용하면 콘크리트 파괴강도의 값으로 거동이 지배되어 910.4kN으로 산정되었다. 이 값은 실험체 ST-03(f)가 콘크리트의 파괴에 의해 결정된 실험값인 954.3kN과 약 5%의 차이를 보였다. 따라서, 덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도 감소계수인 λ= 0.77인 경우 실험값은 식 (9)에 의한 전단강도보다 약 5~8% 범위내에서 초과됨을 알 수 있었다. 이를 정리하여 Table 11에 나타내었다.

      이와 같이 유한요소 해석 결과에 근거하여 덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도는 강재앵커 측판의 폭-높이비의 제한사항을 고려하고 그에 따라 전단강도 감소계수가 반영된 식 (9)를 적용하여야 할 것이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 11. The comparison of	and calculated	by Eq. (9)

            
          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 AU 합성보의 핵심적인 요소로 절곡강판을 이용한 덮개형 강재앵커를 개발하여 전단성능 실험과 단순모델에 대한 유한요소해석을 통해 전단성능을 평가하였다. 그 결과는 다음과 같이 요약될 수 있다.

      (1)절곡강판을 이용한 AU합성보의 덮개형 강재앵커(연속형)를 직접전단실험한 결과, 덮개형 강재앵커(연속형)는 스터드 앵커 실험체와 비교시 강도가 1.6배 이상 높고 탄성한계점과 최대강도점의 변위비도 20.3배 이상으로 매우 연성적인 거동을 보였다.

      (2)덮개형 강재앵커(연속형)의 전단 거동을 통해 제안한 전단강도식은 실험값과 거의 동일한 값을 보였으며 이를 통해 덮개형 강재앵커(연속형)의 전단강도를 예측할 수 있었다.

      (3)덮개형 강재앵커(단속형)의 직접 전단실험 결과, 스터드 앵커와 유사한 거동을 보이면서 단면적이 약 5% 적어도 강성은 약 2.8배, 강도는 약 1.1배를 발휘하고 4.4배의 변형성능을 나타내었다.

      (4)덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도 평가의 실험값과 제안식의 값을 비교한 결과, 덮개형 강재앵커가 전단파괴모드인 경우 덮개형 강재앵커(단속형)의 측판을 두께별로 폭-높이비가 전단강도에 미치는 영향을 유한요소해석을 통해 평가하였다. 덮개형 강재앵커(단속형)의 두께별 폭-높이비가 1에서 1.5, 2.0으로 증가할수록 전단강도는 평균 0.77배, 0.6배로 감소하였다. 이에 제안식의 값과 실험값을 비교하여 제안식의 적정성을 검토하고, 덮개형 강재앵커(단속형)의 전단강도 산정시 덮개형 강재앵커 측판의 폭-높이비의 제한사항을 고려한 전단강도 감소계수(λ)를 제안하였다.
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