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            Abstract
          
        

        
          합성구조에서 전단 연결재는 철골조와 콘크리트가 함께 거동하기에 필수적인 요소이다. 전단 연결재의 형상과 배치에 따라 합성율은 변화하고 이에 부재의 내력이 변화하게 된다. 이에 전단 연결재의 효율적인 형상과 배치가 매우 중요하다. 현재 국내에서는 합성구조에 대한 연구가 조금씩 진행되고 있다. 하지만 전단 연결재의 상세한 형태에 대한 연구는 미비하다. 본 연구에서는 충전형 합성보에 사용되는 전단 연결재의 푸쉬아웃 실험을 실시하고 내력을 평가하였다. 그리고 실험결과를 바탕으로 유한요소해석을 진행하고 이를 증명하여 변수해석모델을 제시하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In a composite structure, shear connectors are essential for the steel frame and concrete to behave together. According to the shape and arrangement of the shear connecting material, the composition rate changes, and the internal force of the member changes accordingly. Therefore, the efficient shape and arrangement of the shear connection material are very important. Currently, studies on synthetic structures are being conducted little by little in Korea. However, the study of the detailed form of the shear connection material is insufficient. In this study, a push-out experiment of a shear connecting material used in a filled composite beam was conducted and the proof strength was evaluated. In addition, finite element analysis was performed based on the experimental results and a representative model for variable analysis was presented.
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      1. 서 론
      하나의 재료로 건물을 건축하면, 시공의 편의성이 높아지나, 한 재료의 특성만을 가지게 된다. 이에 각 재료들의 단점을 보완하기 위해 여러 재료들을 함께 쓰는 방법이 현재까지 여러 방법으로 개발되고 있다. 현재 건축물에서 제일 많이 사용되는 요소는 콘크리트와 철골이다. 콘크리트의 경우 압축에는 강하지만 인장에는 약하며, 철골의 경우 강도는 강하나, 내화성과 진동에 약한 것이 대표적인 성질이다. 이 재료들의 장점을 활용하기 위해 현재는 합성구조를 많이 사용하고 있다. 합성구조의 경우 콘크리트와 철골의 장점을 활용하기 위해 두 가지 재료를 연결해줄 필요가 있고, 연결 방법으로 전단 연결재를 사용하고 있다.

      전단 연결재의 주사용 목적은 콘크리트와 철골 사이의 부착 고리로 경계면에 발생하는 수평 전단력에 저항하기 위해 사용된다. 일반적으로 전단 연결재는 용접과 생산 방법이 쉬운 스터드 앵커라는 원형 나사를 사용하고 있다. 스터드 앵커의 경우 한 개당 내력이 부족하여, 많은 수의 앵커를 설치해야 하며, 충진형 합성구조의 경우 콘크리트 측압을 견디기 위한 부가적인 장치의 설치가 필수적이다. 하지만 국내의 경우 스터드 앵커에 대한 연구는 많이 진행되고 있으나, 앵글형 전단 연결재에 대한 연구는 많이 미비하다[1]-[4].

      본 논문에서는 합성구조에서 사용될 수 있는 앵글형 전단 연결재의 형상을 제시하고, 내력을 평가하였다. 실험체의 변수는 연결재의 높이로 하였다. 그리고 다양한 변수의 실험은 현실적으로 제한되므로 실험적 검증에 대한 대안으로 유한요소해석 모델링 기법을 제시하고 신뢰성을 검증하였다. 유한요소해석 프로그램으로는 범용 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 활용하였다[5],[6].

    

    

  
    
      2. 실 험
      
        2.1 실험계획
        일반적으로 사용되는 스터드형 전단 연결재는 Fig. 1(a)와 같이 H형강의 플랜지 위에 스터드를 용접하여 설치하고 있다. 본 논문에서 사용된 앵글형 전단 연결재는 Fig. 1(b)와 같이 플랜지 위에 ㄱ형 앵글을 플랜지에 용접하여 설치하였다. 용접은 피복아크용접으로 진행되었으며, 용접 크기는 각장 6 mm로 계획되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Shear connector
          
          

          

        

        전단 연결재에서 중요한 것은 연결재의 높이, 두께, 넓이가 있다. 본 연구에서는 실제 설계식에 제시된 변수값이 아닌 높이에 대한 영향을 분석하기 위해, 실험체의 변수를 높이로 설정하였다. 실험은 용량 3,000 kN의 만능재료시험기(UTM)에서 실시하였다. 실험체는 Eurocode를 참고하여 제작하였으며[7], Fig. 2는 실험체 상세 도면으로 전단 연결재의 크기 및 실험체 배치를 확인할 수 있다. Table 1은 실험체 일람으로 상세 치수를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Specimen floor plan
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test specimens
          
          

        

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

          
          
            	1
            	S-300-40-1
            	300
            	40
            	6
          

          
            	2
            	S-300-40-2
          

          
            	3
            	S-300-40-3
          

          
            	4
            	S-300-60-1
            	60
          

          
            	5
            	S-300-60-2
          

          
            	6
            	S-300-60-3
          

        

        
          
            Lc: length of angle; hs: height of angle; tp = tw: thickness of angle
          

        

        

        Fig. 3는 실험체 철골부 모습으로 H형강의 보에 전단 연결재가 연결된 형태를 하고 있다. 전단 연결재의 용접 길이는 선행연구와의 비교를 위해 아래와 같이 진행하였다. Fig. 4는 콘크리트 타설 후 실험체의 모습이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Steel part of specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Specimen after concrete pouring
          
          

          

        

      

      
        2.2 재료시험
        실험체에 사용된 재료에 대한 재료시험을 실시하여 재료의 강도를 측정하였다. 강재는 금속재료 인장 시험편(KS B 0801)에서 판모향 정형 시험편 5호에 따라 제작하고, 금속재료 인장시험방법(KS B 0802)을 따라 시험을 실시했다,[8],[9]. 콘크리트의 경우 콘크리트 압축강도시험방법(KS F 2405)이 제시하는 방법에 준하여 진행하였다.[10] Fig. 5는 강재 시험편과 콘크리트 재료 시험편이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Material specimens
          
          

          

        

        Table 2는 재료시험 결과이다. 전단 연결재로 사용된 6t 강재의 경우 평균 항복강도 270.72 MPa, 인장강도 405.87 MPa로 나타났으며, 연신율은 평균 37.89 %로 나타났다. H형강에 사용된 12t 강재의 경우 평균 항복강도 342.70 MPa, 인장강도 512.71 MPa로 나타났으며, 연신율은 평균 34.75 %로 측정되었다. 모든 강재가 KS규격을 만족하는 것으로 나타났다[11],[12]. 콘크리트의 경우 28일 양생을 기준으로 평균 강도 25.99 MPa로 측정되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of material test
          
          

        

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

          
          
            	SS235
            	1
            	6.0
            	275.42
            	411.86
            	35.19
          

          
            	2
            	268.62
            	401.18
            	39.03
          

          
            	3
            	268.12
            	404.56
            	39.45
          

          
            	SM275
            	4
            	12.0
            	347.04
            	518.71
            	32.68
          

          
            	5
            	340.90
            	512.03
            	33.92
          

          
            	6
            	340.17
            	507.40
            	37.65
          

          
            	Concrete
            	fck = 25.99 MPa
          

        

        
          
            t: thickness of coupon; Fy: yield strength of steel; Fu: tensile strength of steel; fck: compressive strength of concrete
          

        

        

      

      
        2.3 Push-out 실험
        실험은 실험체를 3,000 kN의 만능재료시험기에 설치하고, Fig. 6와 같이 4개의 LVDT를 통해 전단 연결재의 변위를 측정하였다. 실험방법은 Eurocode를 참고하여 진행하였으며, Eurocode에는 예상 최대하중의 5 % - 40 %로 25회 반복 가력을 진행하고 본 가력을 진행해야 한다고 명시되어 있다. 가력 속도는 1.5 mm/min로 하였으며, 최대 하중의 80 %로 감소하였을 때 실험을 종료하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test set-up
          
          

          

        

      

      
        2.4 실험결과
        Table 3는 실험결과를 표로 정리한 것이다. 본 연구에서는 Eurocode를 참고하여 PRk를 평가하였다. PRk는 최대 강도의 90 % 강도로 이때의 변위를 통해 연성능력(δu)을 평가한다. 또한 연성능력의 90 %를 특성연성능력(δuk)이라고 평가한다. Eurocode에서는 전단 연결재의 특성연성능력을 6 mm로 규정하고 있어, 본 실험에선 전단 연결재의 높이가 40 mm인 경우 이에 관한 규정을 통과하지 못하는 것으로 나타났다[7]. 실험체의 파괴 모드는 전단 연결재 부위에 균열이 집중적으로 발생하여, 콘크리트 탈락으로 인한 강도 저감으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of push-out test
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen
              	Qu
(kN)
              	PRk
(kN)
              	δu
(mm)
              	δuk
(mm)
            

          
          
            	1
            	S-300-40-1
            	781.89
            	703.70
            	5.09
            	4.58
          

          
            	2
            	S-300-40-2
            	891.58
            	802.42
            	5.96
            	5.36
          

          
            	3
            	S-300-40-3
            	910.96
            	819.86
            	7.01
            	6.31
          

          
            	4
            	S-300-60-1
            	1,197.73
            	1,077.96
            	9.30
            	8.37
          

          
            	5
            	S-300-60-2
            	1,171.53
            	1,054.38
            	10.66
            	9.59
          

          
            	6
            	S-300-60-3
            	1,346.90
            	1,212.21
            	10.34
            	9.31
          

        

        
          
            Qu: ultimate strength of the specimen; PRk = 0.9Qu; δu: displacement at PRk;	δuk = 0.9δu
          

        

        

        Eurocode에서는 동일한 표본에 대해 총 3번의 실험을 진행하여 평균 강도의 편차가 10 %를 초과하지 않는 경우를 신뢰하고 있다[7]. 본 실험결과 높이가 40 mm인 실험체의 경우 편차가 86.15 kN, 60 mm인 실험체의 경우 123.87 kN으로 위와 같은 사항을 만족하는 것으로 나타났다.

        Fig. 7은 실험결과의 PRk를 나타낸다. 전단 연결재의 높이가 증가할수록 최대 강도가 증가하는 것으로 나타났다. 실험체들의 평균 최대 강도는 S-300-40의 경우 861.48 kN, S-​300-60의 경우 1,238.72 kN으로 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Bar chart of PRk results
          
          

          

        

      

      
        2.5 이론 검토
        실험결과에 대한 이론적인 검토를 위해 현재 존재하는 다양한 전단 연결재의 식에 대한 고찰을 진행하였다. 본 논문에서는 ANSI/AISC 360[13](이하 AISC), Eurocode[7], CSA S16[14](이하 CSA), Pashan[15] 식으로 계산을 진행하였다. 실험 결과 전단 연결재의 높이에 따라 강도가 변화하는 것을 확인하였다. 하지만 Eurocode와 Pashan의 식을 제외하곤 전단 연결재의 높이가 변수로 존재하지 않는다. 현재 국내 설계식의 경우 AISC를 바탕으로 진행되고 있어, 추후 연구 및 고찰을 통해 설계식의 수정이 필요하다고 사료된다.
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        여기서, Qn: 전단 연결재의 공칭강도(N)　　　  tf: 전단 연결재의 플랜지 두께(mm)　　　  tw: 전단 연결재의 웨브 두께(mm)　　　  Lc: 전단 연결재의 용접길이(mm)　　　  fck: 콘크리트의 강도(MPa)　　　  Ec: 콘크리트의 탄성계수(MPa)　　　  Hc: 전단 연결재의 높이(mm)　　　  b: 전단 연결재의 길이(= Lc, mm)　　　  h: 전단 연결재의 높이(mm)　　　  γv : 부분안전계수(= 1.25)

        Table 4는 이론 계산과 실험결과를 비교한 것이다. 이론 계산결과가 실험결과보다 상당히 낮은 값으로 계산되어, 보수적으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 설계값들의 표준편차와 평균을 비교하였을 때, AISC와 CSA가 특히 보수적인 것을 확인할 수 있었다. 이 중 Pashan이 제시한 식이 제일 실험과 유사한 결과를 얻었다는 것으로 판단된다. 이를 토대로 현재 앵글형 전단 연결재의 경우 설계식의 정확성이 많이 떨어져 경제적인 설계가 이뤄지지 않는다고 판단된다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of test value and theoretical results
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen
              	Qu
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              	Qn,AISC
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                              Q
                            
                            
                              n
                              ,
                              AISC
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	Qn,Eurocode
(kN)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              u
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              n
                              ,
                              E
                              u
                              r
                              o
                              c
                              o
                              d
                              e
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	Qn,CSA
(kN)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              u
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              n
                              ,
                              C
                              S
                              A
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	Qn,Pashan
(kN)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              u
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              n
                              ,
                              P
                              a
                              s
                              h
                              a
                              n
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            

          
          
            	1
            	S-300-40-1
            	781.89
            	1,212.64
            	0.64
            	774.83
            	1.01
            	963.44
            	0.81
            	836.45
            	0.93
          

          
            	2
            	S-300-40-2
            	891.58
            	0.74
            	1.15
            	0.93
            	1.07
          

          
            	3
            	S-300-40-3
            	910.96
            	0.75
            	1.18
            	0.95
            	1.09
          

          
            	4
            	S-300-60-1
            	1,197.73
            	0.99
            	1,050.20
            	1.14
            	1.24
            	1,143.81
            	1.05
          

          
            	5
            	S-300-60-2
            	1,171.53
            	0.97
            	1.12
            	1.22
            	1.02
          

          
            	6
            	S-300-60-3
            	1346.9
            	1.11
            	1.28
            	1.40
            	1.18
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 유한요소해석
      
        3.1 해석모델 일반사항
        해석 연구에서는 범용 비선형 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS를 사용하여 진행하였다. 본 논문에서는 현재 다양하게 제시된 콘크리트 모델을 참고하여 전단 연결재에 대한 해석모델을 제시하였다.

        콘크리트와 철골의 해석요소는 8개의 절점을 가진 저감적분요소인 솔리드 요소(C3D8R)를 이용하였다. 콘크리트의 경우 해석시간이 현저히 증가하므로, 저감적분요소를 사용하여 해석속도를 증가시켰다. 경계조건은 실제 실험과 같게 UTM 베드와 철판을 삽입하여 마찰계수를 입력하여 표현하였으며, 메쉬의 크기는 전체적으로 20으로 하였으며, 전단 연결재가 있는 부위에는 10으로 지정하였다. 접촉 요소는 general contact 요소를 사용하였으며, 실험체 내의 접촉면에는 모두 입력하였다. 접촉면의 특성으로 법선 방향은 hard contact 기능을 사용하여 압축에는 관통되지 않고 인장에 의해 분리될 수 있게 하였다. 그리고 접선방향은 penalty 기능을 이용하여 마찰력에 대한 저항을 철과 콘크리트의 마찰계수는 0.65로 입력하여 해석을 진행하였다[16].

        콘크리트에 매입되는 철근의 경우 트러스 요소로 모델링 하였으며, 콘크리트와의 함께 거동시키기 위해 embedded element 기능을 활용하여 콘크리트와 일체화시켰다.

        유한요소해석 방법은 크게 내연적(implicit), 외연적(explicit)인 방법으로 나누어진다. 일반적으로 내연적 방법이 매 단계마다 반복 계산을 진행하여, 해의 정확성이 높은 것으로 판단된다. 하지만 해석의 시간과 수렴성이 높지 않아 본 연구에서는 결과를 분석하기에 적합하지 않다고 판단하였다. 이에 본 연구에서는 해석의 수렴성이 높은 외연적 방법을 사용하여 해석을 진행하였다.

      

      
        3.2 콘크리트 해석모델
        콘크리트의 응력-변형률의 경우 인장과 압축을 모두 표현하며, 최대 응력 이후 콘크리트의 응력 감소를 표현할 수 있는 concrete damaged plasticity 기능을 활용하였으며, 입력한 값은 Table 5와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Material properties of concrete
          
          

        

        
          
            
              	Concrete compressive behavior
              	Concrete compression damage
              	Concrete tensile behavior
              	Concrete tension damage
            

            
              	Yield stress
(MPa)
              	Inelastic
strain
              	Damage
parameter
              	Inelastic
strain
              	Yield stress
(MPa)
              	Cracking
strain
              	Damage
parameter
              	Cracking
strain
            

          
          
            	10.39
            	0
            	0
            	0
            	2.60
            	0
            	0
            	0
          

          
            	11.37
            	4.97E-05
            	0
            	4.97E-05
            	0.05
            	9.76E-04
            	0.98
            	9.76E-04
          

          
            	15.01
            	2.50E-04
            	0
            	2.50E-04
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	18.13
            	4.50E-04
            	0
            	4.50E-04
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	20.73
            	6.50E-04
            	0
            	6.50E-04
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	22.81
            	8.50E-04
            	0
            	8.50E-04
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	24.37
            	1.05E-03
            	0
            	1.05E-03
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	25.41
            	1.25E-03
            	0
            	1.25E-03
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	25.93
            	1.45E-03
            	0
            	1.45E-03
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	25.99
            	1.55E-03
            	0
            	1.55E-03
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	13.00
            	3.36E-03
            	0.5
            	3.36E-03
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	5.20
            	4.44E-03
            	0.8
            	4.44E-03
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

        콘크리트의 damage parameter(손상 변수)는 콘크리트의 탄성 구간 이후 강도 감소 시 콘크리트의 탄성계수를 변환시키는 계수로, ABAQUS에서 제시하는 단축 주기 거동을 참고하여 계산을 진행하였다.

        콘크리트의 탄성계수(Ec)는 ACI 318의 식 (5)를 참고하여 계산하였으며, 콘크리트의 푸아송비는 0.2를 활용하였다[17].
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        여기서, Ec: 콘크리트의 탄성계수(MPa)　　　  fck: 콘크리트의 압축강도(MPa).

        콘크리트 응력-변형률 관계는 전단 연결재의 경우 콘크리트의 탈락이 발생하여 강도가 감소하는 경우가 많으므로, 콘크리트의 강도 저감을 표현하고 있는 Kent-Park의 식에 따라 적용하였다. 해당 식은 식 (6), 식 (7)과 같으며 그 형상은 Fig. 8과 같다[18],[19].
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        여기서, εc: 콘크리트의 압축변형률.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Proposed stress-strain relationship (Kent-Park)
          
          

          

        

        또한 콘크리트 압축과 인장의 특성과 손상에 대한 변수는 기본적으로 ABAQUS의 기본값을 활용하였다. Dilation angle은 소성 유동을 정의하는 변수로 38을 입력하였다. Eccentricity는 콘크리트의 압축강도와 인장강도의 비로 계산되는 이심률로 0.1을 사용하였다.

        이축압축강도와 일축압축강도 비(fb0/fc0)는 실험결과를 바탕으로 계산할 수 있으나, 본 연구에서는 ABAQUS에서 제시된 기본값 1.16을 사용하였다. K는 콘크리트의 소성 모델의 항복면을 정의하는 변수로 0.5 ≤ K ≤ 1.0의 값 분포를 가지고 있는 것으로 기존의 연구를 통해 알려져 있다. 본 연구에서는 ABAQUS에서 제시된 기본값 2/3을 입력하였다.

        Viscosity parameter는 viscosity를 변경하여 해석의 수렴성을 개선할 수 있다. 하지만 본 해석에서는 해석의 수렴성이 크게 낮아지지 않아 0을 사용하였다.

      

      
        3.3 철골부 해석모델
        철골부의 경우 ABAQUS에서는 재료시험을 바탕으로 산정된 공칭응력(σnom)-변형률(εnom)을 진응력(σtrue)-진소성변형률(εlnpl)로 변환하여 입력하여야 한다. 식 (8), 식 (9)를 통해 계산 후, ABAQUS에 입력을 하였다.
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        여기서, σtrue: 진응력(MPa)　　　  σnom: 공칭응력(MPa)　　　  εnom: 공칭변형률　　　  εlnpl: 진소성변형률　　　  E: 탄성계수(MPa).

      

      
        3.4 유한요소해석 결과
        Fig. 9은 앵글형 전단 연결재의 모델링 형상을 나타내고 있다. 본 실험체는 대칭적인 형태이므로, 실험체의 1/2만 모델링하여 해석을 진행하였다. Fig. 9(a)는 철골부의 형상을 나타내고 있으며, Fig. 9(b)는 콘크리트부를 나타내고 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            FEA modeling
          
          

          

        

        실제 실험에서는 콘크리트와 철골부의 접촉 효과를 제거하기 위해 25회 반복 가력을 실시하였다. 하지만 유한요소해석모델에서는 콘크리트와 철골 사이의 접합은 표현하지 않았으므로, 단순 가력으로 해석을 진행하였다.

        Fig. 10은 콘크리트 부분의 해석결과로 최대 하중 도달 후 추가적인 동일 변위(= 2 mm)가 발생했을 때 인장에 의한 손상정도(DAMAGET)와 압축에 의한 손상정도(DAMAGEC)를 나타낸 것이다. Fig. 11은 실제 실험의 결과 사진을 나타낸 것이다. 두 그림의 비교를 통해 해석한 결과 콘크리트의 균열 부분이 전단 연결재 부분에 집중적으로 나타난 것을 확인할 수 있었고, 전체적인 균열 양상은 실험결과 유사함에 따라 구축한 해석모델은 실제의 거동을 효과적으로 나타냈다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            FEA results
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Experiment results
          
          

          

        

        Fig. 12는 실험결과와 해석결과를 비교한 하중-변위 곡선이다. 초기 강성의 경우 실제 실험과 유사한 결과를 보이는 것으로 보였다. 하지만 초기 강성 이후 그래프의 형상은 실험결과가 더 높은 변형능력을 나타냈다. 이는 실제 실험의 경우 콘크리트의 균열이 발생하면서, 콘크리트의 탈락이 일어난다. 이를 통해 변위증가폭이 증가하게 되어, 변형능력이 상당히 증가한 것으로 판단된다. 하지만 유한요소해석에서는 콘크리트의 강도가 줄어드는 것은 표현할 수 있으나, 콘크리트의 균열 발생 후 콘크리트가 탈락하는 것은 표현하지 못하고 있다. 이에 변형능력의 경우 콘크리트의 탈락으로 인해 발생하는 것으로 사료되므로, 이를 나타내지 못한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Load-displacement curve
          
          

          

        

        Table 6는 실험결과와 유한요소해석결과의 최대 강도를 비교한 것이다. 실제 실험의 최대 강도와 전산 해석의 최대 강도의 비가 S-300-40의 경우 평균 1.01 %, S-300-60의 경우 평균 1.00 %로 나타났다. 이를 통해 전단 연결재의 강도를 예상하기에 충분하다고 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            FEA results
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimen
              	Qu
(kN)
              	Qmax,FEA
(kN)
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                              u
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              Q
                            
                            
                              max
                              ,
                              FEA
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            

          
          
            	1
            	S-300-40-1
            	781.89
            	851.30
            	0.92
          

          
            	2
            	S-300-40-2
            	891.58
            	1.05
          

          
            	3
            	S-300-40-3
            	910.96
            	1.07
          

          
            	4
            	S-300-60-1
            	1,197.73
            	1,239.44
            	0.97
          

          
            	5
            	S-300-60-2
            	1,171.53
            	0.95
          

          
            	6
            	S-300-60-3
            	1,346.90
            	1.09
          

        

        

        본 논문에서는 Eurocode를 바탕으로 전단 연결재에 대한 평가를 진행하였다. 이에 본 유한요소해석모델을 통해 제시되지 않는 여러 형상의 전단 연결재의 강도를 예상하는 데 사용이 가능할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 앵글형 전단 연결재에 대한 가력실험을 실시하고, 다양한 설계식에 대한 평가를 진행하였다. 그리고 전산해석을 통한 유한요소해석모델을 제시하여, 강도 측면의 신뢰성 확보 모델을 제안하였다.

      
        	(1) Eurocode를 활용하여 앵글형 전단 연결재의 내력 평가에 대해 진행하였다. 본 논문에서 형태를 가지는 앵글형 전단 연결재의 경우 높이가 40 mm인 실험체의 경우 연성능력이 통과하지 못하였다, 이를 통해 위와 같은 형태의 전단 연결재를 사용할 때 높이 제한이 있어야 한다고 판단된다.


        	(2) 앵글형 전단 연결재의 설계식은 현재 다양하게 제시되어 있다. 하지만 그 중 대다수에는 전단 연결재의 높이에 대한 기준이 없다. 본 연구에서는 Pashan의 식이 강도비가 제일 균등한 분포를 보이므로, 앵글형 전단 연결재의 설계식으로 제일 적합하다고 판단된다.


        	(3) ABAQUS를 활용한 전산해석을 통해 앵글형 전단 연결재의 모델링 기법에 관하여 서술하였다. 실제 실험과의 강도비가 0.92 % - 1.09 %로 해석기법이 앵글형 전단 연결재의 강도를 예상하는 데 적합하다고 판단된다.


        	(4) 콘크리트의 탈락으로 인한 변형능력에 대한 모델은 아직 부족하다고 판단된다. 이에 추가적인 연구를 통해 콘크리트 탈락에 대한 변형능력 증가를 표현할 수 있는 방법에 관한 연구가 필요하다.


        	(5) 본 연구를 통해 강도 측면의 신뢰성 확보 모델을 구축하였다. 추가적인 연구를 통해 다양하게 제시된 설계식의 증명과 새로운 설계식의 제안이 가능할 것이라 사료된다.
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