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            Abstract
          
        

        
          합성구조에는 콘크리트와 강재 사이에 발생하는 전단력을 전달하기 위하여 스터드 앵커를 사용해 왔다. 그러나 이러한 스터드 앵커는 작은 단면의 콘크리트 충전 강관 내부에는 용접의 어려움으로 인해 적용하기에 어려움이 있다. 본 연구에서는 CFT부재에서의 전단연결재로서 새로운 형태의 볼트형 하중전달기구를 제안하고 구조적 특성인 내력, 거동을 실험적으로 규명하였다. 실험에는 콘크리트와 강관과의 부착강도 유무를 주된 변수로 하였으며, 비교를 위하여 기존의 스터드 앵커를 동일하게 실험하였다. 그 결과 건축구조기준에 의한 전단강도를 크게 상회하는 능력을 나타내었으며, 새로운 형태의 전단연결재가 현장적용에 가능함을 규명하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The typical stud anchors used for composite members cannot be use to small sized concrete filled steel tube (hereinafter to CFTs) due to difficulties in welding. Therefore, a new typed shear connector using bolts that can have weldability even with such a small sized	CFTs was proposed and experimentally studied in this paper. The structural performances, shear strength, and behaviors of newly proposed shear connector was verified by experiment which showed higher capacity than that of Korean Design Standard. The new typed shear connector could be efficiently applied to construction fields using samll sized CFTs.
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      1. 서 론
      합성구조물은 일반적으로 강재와 콘크리트로 이루어진 구조물로서, 2가지 재료를 일체화하여 거동하도록 하는 것을 기본 개념으로 하고 있다. 따라서, 2가지 재료 사이에 발생하는 전단력을 충분히 전달하여 재료가 일체화되어 높은 내하능력을 가지도록 하는 것을 목표로 하고 있다. 현행 건축구조기준(KDS 41)에서는 축력을 받는 합성기둥에 있어서 일정 구간 내에 하중 전달장치를 설치하도록 규정[1],[2]하고 있다. 이는 강재나 콘크리트 또는 두 재료에 동시에 작용하는 하중에 대해 원활하게 거동하는 것을 목적으로 규정되어 있다.

      한편, 최근에는 공간 활용의 효율성을 위하여 공간의 대형화가 진행되어왔다. 이러한 대형 공간구조물에는 재료의 경량화와 더불어 높은 강성을 유지하기 위하여 입체트러스 구조물이나 일방향 트러스 구조물이 적용되는 경우가 많다. 그러나 트러스 구조물은 기본적으로 부재에 휨모멘트는 발생하지 않고 축력만 발생하고 있으나, 트러스의 단부에서는 사재에 높은 축력이 작용함으로 인하여 좌굴의 위험을 가지고 있어 큰 단면의 부재를 설치하게 된다. 이러한 대공간 구조물에 있어서 경제성을 확보하고 트러스 단부에 작용하는 큰 축력에 저항하기 위하여 내부에 고강도 무수축 모르타르를 충전한 구조형식(이하 CFT)이 제안되어 적용되고 있다.

      단부에만 적용하는 CFT구조물에 있어서도 현행 건축구조기준에서 정한 일정 구간을 하중 전달영역으로 하여 강재와 충전재 사이에 발생하는 전단력을 전달할 수 있는 기계적 장치가 필요하다. 그러나 트러스 구조물의 단부에 적용하는 충전형 합성부재는 직경이 200 mm 이내인 구조물로서 스터드 커넥터형 강재 앵커를 강관 내부에 설치하기 어려울 뿐만 아니라 설치 후에도 강재앵커의 용접 결함을 확인하기 어려운 경우가 많다. 따라서 이러한 작은 단면의 합성구조물에 적용가능한 방법으로 강관에 볼트 구멍을 만들어 외부에서 볼트를 삽입한 후 외부의 볼트 머리를 강관에 용접접합하여 전단력을 전달하는 새로운 방법을 제안하였으며, 이의 현장적용을 위해 구조적 특성을 규명할 필요성이 제기되었다. 특히 볼트를 외부에서 삽입하여 설치하는 경우에는 기존의 스터드 앵커와 같은 뽑힘하중에 저항할 수 있는 머리가 부착되어 있지 않음으로 인한 문제가 발생할 수 있다.

      본 연구에서는 Fig. 1과 같은 작은 단면에 적용 가능한 전단연결장치로서 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 외부에서 삽입하여 용접 접합한 전단연결재를 대상으로 실험을 수행하여 강도 및 변형 특성을 규명하고 위에서 언급한 뽑힘에 대한 문제 등을 실험과 해석을 통해 규명하여 금후 설계를 위한 기본자료로 제공하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          CFT member in spatial truss
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Shape of test specimens
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 계획
        실험체 일람은 Table 1에 나타내며 실험체 형상 및 상세는 Fig. 2에서 나타낸다. 실험 변수는 기본적으로 새로운 형식의 전단연결재의 내력 규명하기 위하여 계획하였으며, 이를 위하여 각형강관 단면에 볼트 구멍을 뚫어 외부에서 설치한 볼트형 전단연결재 실험체와 기존의 스터드 앵커를 각형강관의 내부에 설치한 실험체로 계획하였다. 또한, 전단연결재의 순수 전단내력을 확인하기 위하여 강관 내부에 오일을 도포하여 충전재와 강관과의 부착강도를 제거한 실험체와 오일을 도포하지 않은 실험체로 구분하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Test specimens
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimens name
              	Size
              	Shear connector
              	Unit
(EA)
              	Remarks
            

            
              	Diameter (mm)
              	Length (mm)
            

          
          
            	1
            	H-type
            	H-S13
            	H-250×250×9.0×14
            	∅13
            	50
            	2
            	Stud anchor
          

          
            	2
            	H-B12
            	M12
            	2
            	Bolt connector
          

          
            	3
            	CFT
            	B12-B
            	□-150×150×6.0
            	M12
            	50
            	2
            	Bolt	connector
            	Bonded*
          

          
            	4
            	B12-U
            	2
            	Unbonded**
          

          
            	5
            	S13-B
            	∅13
            	2
            	Stud anchor
            	Bonded
          

          
            	6
            	S13-U
            	2
            	Unbonded
          

        

        
          
            *Unbonded: a specimen that removes adhesion between steel tube and filled mortar by applying oil inside the steel tube
          

          
            **Bonded: a specimen that has adhesion between steel tube and filled mortar because oil is not applied inside the steel tube
          

        

        

        CFT 내부에 충전하는 충전재는 유동성이 좋은 50 MPa 급의 고강도·무수축 모르타르를 사용하였으며, 전단연결재의 전단 가력을 위하여 Fig. 2에서와 같이 상부에는 충전재단면이 50 mm 높게 제작하였으며, 하부에는 강관이 50 mm 길게 실험체를 제작하여 상부의 충전재 단면에 하중을 가함으로서 전단연결재에 전단이 발생하도록 제작하였다.

        실험에 사용된 전단연결재는 직경이 강관 두께의 2.5배 이하로 규정되어 있어, 스터드 앵커의 경우에는 직경 ∅13, L = 50 mm를 사용하였다. 볼트형 앵커는 직경이 12 mm인 M12 고력볼트를 사용하였고 길이는 스터드 앵커와 동일한 50 mm를 사용하였다. 특히 전단연결재의 길이는 합성기둥에 있어서 직경의 5배 이상으로 규정되어 있으나, 설치 작업의 어려움 등으로 길이는 50 mm를 사용하였으며, 길이 차이에 따른 평가는 추후 추가 실험과 해석으로 진행할 예정이다. 또한, 스터드 앵커와 볼트는 스터드의 웰딩 건으로 접합이 불가능하여 CO2 용접으로 접합하였으며, 축경의 전단내력보다 용접부의 강도가 크도록 용접량을 결정하였다.

      

      
        2.2 설치 및 측정
        실험체는 Fig. 3에서와 같이 600 kN 용량의 만능재료시험기(UTM)에 실험체를 설치하고, 실험체 상단에 핀 지그를 설치하여 편심이 발생하지 않도록 조치하였으며, 충전재를 가력하여 실험체가 파단 또는 최대하중을 받을 때까지 하중을 가하였다. 가력속도는 2 mm/min이고, 40 mm까지 변위제어로 push-out 실험을 실시하고 하중 및 변위 등의 실험결과를 데이터 로거를 사용하여 취득하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Specimens set up
          
          

          

        

      

      
        2.3 재료시험
        실험에 사용된 강재 및 충전재 등의 재료 특성은 Table 2와 같다. 각형강관은 □-150×150×6.0에서 강재는 SS275급을 사용하였으며, 새로운 형식의 전단연결재로 사용한 고력볼트는 F10T급으로 M12(이하 B12)를, 스터드 앵커는 SS275​급의 직경 ∅13(이하 S13)을 사용하였으며, 볼트와 스터드 앵커의 길이는 50 mm를 사용하였다. 내부에 충전한 충전재는 50 MPa급의 고강도 무수축 모르타르를 사용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Mechanical properties of materials
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Division
              	Thickness
(mm)
              	Yield strength
(MPa)
              	Tensile strength
(MPa)
              	Yield ratio
(%)
              	Elongation 
(%)
              	Remarks
            

          
          
            	1
            	SPSR (steel tube)
            	5.89
            	392.6
            	471.2
            	0.83
            	36.2
            	SS275
          

          
            	2
            	Bolt (M12)
            	11.88
            	940.0
            	1,040.0
            	0.90
            	-
            	F10T
          

          
            	3
            	Stud (∅13)
            	12.64
            	474.3
            	492.4
            	0.96
            	20.5
            	SS275
          

          
            	4
            	Mortar
            	fck = 50.8 MPa
            	Non-shrinkage mortar
          

        

        

        재료시험은 한국공업규격의 금속재료 인장시험편(KS B 0801)에 따라 제작하였으며, KS B 0802에서 규정하는 실험방법에 준하여 실험을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과 및 분석
      
        3.1 하중-변위 관계
        
          3.1.1 전단연결재의 기본전단실험
          볼트 전단연결재와 스터드 앵커의 기본 전단내력은 Fig. 4에 나타낸다. 기본 전단실험은 일반적인 전단연결재의 전단내력을 실험하는 것으로 Fig. 2에 나타낸 것과 같이 H형강에 전단연결재를 부착하여 충전재를 타설한 후 push-out 실험한 것을 나타낸다. 실험결과는 전단연결재 하나에 대한 전단강도를 나타내고 있으며, 수평파선은 건축구조기준에 의한 전단연결재의 전단강도를 나타내고 있다. 스터드 앵커(S13)와 고강도 볼트 전단연결재(B12)는 기본적인 이력거동이 유사하게 나타나고 있으나, 최대 하중점의 변위는 머리가 부착된 스터드 앵커가 크게 나타나고 있으며, 변형능력도 크게 나타나고 있다. 이는 스터드 앵커의 경우에는 머리가 붙은 형태로서 전단변형 이후 뽑힘하중에 저항하여 나타나는 것으로 판단된다. 스터드 앵커를 필릿용접으로 강관에 부착하여 실험을 진행하였으나, 그림에서와 같이 최대강도는 두 종류의 전단연결재 모두 건축기준의 스터드 앵커에 대한 전단내력을 상회하고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Load-displacement relationships
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 CFT 전단연결재 실험
          Fig. 2와 같이 CFT 각형강관 내부의 좌우에 각각 1개씩 부착하여 전체 2개의 전단연결재를 설치하여 push-out 실험을 수행하였으며, 실험결과는 Fig. 5에 나타내고 있다. Fig. 5(a)는 각형강관 내부에 오일을 도포하지 않아 강관과 충전재 면과의 마찰력을 가지는 실험체인 bonded 실험체의 결과를 나타내고 있다. 그림 중에서 수평파선은 건축구조기준에 의한 전단연결재의 전단강도를 나타내고 있다. 실험결과 볼트 전단연결재를 사용한 실험체(B12)가 스터드 앵커(S13)를 사용한 실험체의 경우보다 최대하중 및 최대하중 점의 변위 등에 있어서는 높게 나타나고 있으며, 2종류의 전단연결재 모두 건축기준에 의한 강도를 상회하고 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison of test results in stud anchors and bolt connectors
            
            

            

          

          각형강관 내부에 오일을 도포하여 전단연결재의 순수한 전단 강도 및 이력거동을 규명하기 위한 Fig. 5(b) 실험에 있어서도 초기 강성은 스터드 앵커를 사용한 실험체가 높게 나타나고 있으나, 최대전단내력 및 최대하중점의 변위 등에 있어서는 볼트 커넥터를 사용한 실험체가 높게 나타나고 있다. 이는 스터드 앵커의 경우 축경이 13 mm로서 볼트형 커넥터 12 mm보다 크므로 전단강성이 높아 초기에 변형은 적게 나타나고 있으나, 변형이 용접부에 집중되어 작용하게 됨에 따라 조기에 용접부의 파단이 발생한 것으로 판단된다. 따라서 웰딩 건으로 용접이 불가능한 CFT부재에서의 스터드 앵커의 용접에 대한 연구가 필요하다. 볼트 전단연결재의 경우에는 강관의 외부에서 볼트 머리부를 용접접합하여 강관과 충전재와의 전단하중은 볼트의 축경에 작용하게 되므로 높은 전단강도와 더불어 큰 변형이 발생하게 되는 것으로 판단된다.

          Fig. 6(a), Fig. 6(b)는 볼트 커넥트를 사용한 실험체와 스터드 앵커를 사용한 각 실험체의 부착강도 유무에 따른 내력 및 변형을 비교하여 나타내고 있다. 그림 중의 수평파선은 건축구조 기준에 의한 강관과 충전재 사이의 부착강도를 나타내고 있다. 부착강도를 가지는 bonded 실험체(B12-B, S13-B)의 경우 부착강도가 없는 unbonded 실험체(B12-U, S13-U)에 비하여 기준에 의한 각형강관의 부착강도 전후의 높은 값을 나타내고 있어, 부착강도가 전단내력에 일정부분 기여하고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Comparison of test results in bonded types and unbonded types
            
            

            

          

        

      

      
        3.2 파괴양상
        모든 실험체들은 파단 또는 최대하중 이후 내력의 저하가 발생할 때까지 하중을 가하여 전단실험을 실시하였으며, CFT실험체의 경우에는 모든 실험체가 최대변위 40 mm까지 변위제어로 내력실험을 실시하였으며, 대부분의 실험체가 전단연결재의 파단으로 실험이 종료되었다. 실험종료 후 실험체의 일례는 Fig. 6(a)에 나타내고 있다. S13 실험체에서 스터드 접합부 강관표면에 미세한 국부변형(점선부)이 발생한 것을 확인할 수 있었다. B12 실험체들도 하중 증가와 더불어 변형이 진행되었으며, 최종적으로는 강관과 볼트 접합부에서 큰 변형과 더불어 볼트 축경의 전단파괴로 종국에 도달하였다. 실험 후 볼트부의 절단면은 Fig. 7(b)에 나타냈다. 그림에서 점선으로 나타낸 것은 볼트 전단 연결재의 실험전의 위치를 나타내고 있다. 그림에서와 같이 모든 변형이 볼트와 강관의 접합부위에 집중적으로 발생하고 있으며, 볼트의 뽑힙현상은 나타나지 않고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 후술하는 해석결과에서도 확인되고 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Failure mode
          
          

          

        

      

      
        3.3 최대내력
        실험결과는 Table 3에 나타내고 있다. 표 중에서 나타내는 전단력은 부착된 전단연결재 하나에 대한 전단강도를 나타내고 있으며, 현행 건축구조기준에 의한 전단강도 및 유로코드에 의한 전단강도를 포함하여 나타내고 있다. 표에서 알 수 있듯이 모든 실험체가 구조기준에 의한 전단강도를 1.6배 이상 상회하고 있으며, 특히 고강도 볼트 전단연결재의 경우에는 구조기준의 스터드 앵커의 전단내력 산정식에 의한 내력의 1.84배 이상 높은 값을 나타내고 있어 고강도볼트의 전단력 전달능력은 충분히 가지고 있음을 알 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of experiment
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Kst
(kN/mm)
              	Pmax (kN)
              	∆max
(mm)
            

            
              	Experiment
              	KDS-41*
              	Eurocode 4**
              	Experiment
/KDS-41
            

          
          
            	H-type
            	B12
            	51.3, 45.4
            	81.8, 83.0
(82.4)
            	71.10
            	83.62
            	1.16
            	3.2, 3.1
(3.2)
          

          
            	S13
            	26.9, 51.4
            	92.7, 86.3
(89.5)
            	80.99
            	40.08
            	1.11
            	8.2, 5.3
(6.8)
          

          
            	CFT
            	B12-B
            	44.2, 52.1
            	154.0, 181.9
(168.0)
            	71.10
            	83.62
            	2.36
            	27.0, 20.5
(23.7)
          

          
            	B12-U
            	35.2, 33.1
            	123.4, 138.5
(131.0)
            	71.10
            	83.62
            	1.84
            	17.5, 24.7
(21.1)
          

          
            	S13-B
            	57.1, 48.9
            	150.2, 146.2
(148.2)
            	80.99
            	40.08
            	1.83
            	8.4, 8.9
(8.6)
          

          
            	S13-U
            	68.5, 63.4
            	137.9, 132.7
(135.3)
            	80.99
            	40.08
            	1.67
            	8.7, 8.7
(8.7)
          

        

        
          
            Kst: initial stiffness, Pmax: shear strength of a connector, ∆max: displacement at maximun strength, Numbers in parentheses: average of results
          

          
            *KDS-41: Qn=0.5AsafckEc≤RgRpAsaFu
          

          
            **Eurocode 4: Pu=min⁡0.8fuπd24γυ'0.29αd2fcEcmγυ
          

        

        

        최대강도시 변위에 있어서는 고강도 볼트를 이용한 실험체의 경우가 스터드 앵커를 이용한 실험체에 비해 2.5배 전후의 변형을 나타내고 있다. 이는 전술한 것과 같이 전단연결재의 변형이 강관과의 용접부에 집중되어 있기 때문이다.

        초기강성은 S13-U 실험체가 가장 높은 65.9 kN/mm을 나타내고 있으며, B12-B 및 S13-B는 48 kN/mm - 53 kN/mm 정도로 유사하게 나타나며, B12-U가 34.1 kN/mm로 가장 낮은 수치를 나타내고 있으나, 전반적으로 큰 차이는 없다고 판단된다. 이는 볼트형 전단연결재의 경우, 충전재 내부에 헤드가 없음으로 인해 조기에 충전재와 분리가 발생하여 강성이 크게 저하될 것으로 판단하였으나, 충전재가 외부의 강관으로 인해 구속되어 있어 충전재와의 조기 분리현상은 나타나지 않음을 의미한다. 이는 CFT 기둥이 콘크리트가 강재 외부에 설치된 SRC 기둥과는 달리 콘크리트의 박리에 의한 콘파괴가 나타나지 않기 때문으로 판단된다.

        최대하중은 B12-B 실험체가 약 168.0 kN으로 가장 높게, B12-U와 S13-U 실험체가 약 131 kN - 135 kN으로 가장 낮게 나타났으며, 최대하중시의 변위는 스터드 앵커의 경우에는 8.6 mm 전후로 나타났고, 볼트 전단연결재의 경우에는 21.1 mm 이상의 변위를 나타내었다. 이는 전술한 바와 같이 스터드 앵커의 경우 용접부를 필릿 용접함에 의해 접합부가 조기에 파단되는 것으로 판단되나, 볼트 전단연결재의 경우에는 볼트의 축이 파단에 도달할 때까지 저항하고 있기 때문으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 유한요소해석
      
        4.1 해석계획
        실험의 정확한 분석 및 예측을 위하여 유한요소해석 프로그램(ANSYS Workbench Ver. 12)을 이용하여 실험체를 모델링하고 구조해석을 수행하였다.

        Fig. 8에서는 해석모델링을 나타내고 구조해석을 위해 필요한 재료의 기계적 특성은 Table 2에 나타낸 재료시험 결과를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Modeling of specimen
          
          

          

        

        
          4.1.1 경계조건 설정
          Fig. 8에서 소개한 볼트형 전단연결재를 적용한 CFT 실험체와 스터드 앵커를 적용한 CFT 실험체의 전단내력에 관한 해석을 위해서는 강재와 충전재, 전단연결재의 접촉 조건은 아래와 같이 설정하였다.

          볼트형 전단연결재를 적용한 모델의 경우 충전재와 강재, 충전재와 볼트형 전단연결재의 경우에는 두 접촉면에 대해서 frictional을 사용하여 마찰계수를 입력하는 비선형 접촉 정의를 사용하였으며, 강재와 볼트형 전단연결재의 접촉면 설정에는 용접 또는 완전 접착과 같은 접촉 상태를 나타내는 bonded 접촉 상태를 사용하였다.

          스터드 앵커를 적용한 모델의 경우 볼트형 전단연결재를 적용한 모델과 동일하게 충전재와 접촉하는 면에 대해서 frictional을 사용하였으며, 강재와 스터드 앵커의 접촉면 설정에는 스터드 앵커의 round면과 강재의 접촉면은 bonded로 용접 상태를 나타내는 접촉 상태로 circle면과 강재의 접촉면은 frictionless와 유사하나 분리 상태도 가능하며 접촉면의 마찰계수가 무한대로 sliding이 전혀 없는 비선형 접촉 상태로 설정하였다.

        

        
          4.1.2 마찰계수
          충전재와 강재, 전단연결재의 접촉설정에서 사용한 frictional에 실험에 사용한 마찰계수값을 설정하기 위해[10] 마찰계수값을 변경하면서 B12-B 모델에 40 mm의 변위제어를 적용하여 하중-변위 관계를 비교하였으며, 그 결과 해석에 필요한 마찰계수값은 0.15로 설정하여 해석하였으며 실험결과와 가장 유사한 값을 확인할 수 있었다.

        

      

      
        4.2 해석결과 및 분석
        Fig. 9에서는 실험값과 해석결괏값의 하중-변위관계를 비교하여 나타내고 있다. 볼트 전단연결재인 B12-B 실험체는 평균값이 336 kN이었으나, 해석 결과 약 359 kN의 최대 내력을 나타내었으며, 스터드 앵커 실험체인 S13-B의 경우에는 최대 내력은 실험결과 약 296 kN, 해석 결과 약 337 kN을 나타내어, 실험과 해석결과의 차이는 10 % 전후로 잘 추적하고 있다. 그러나, 실험 시에 나타난 스터드 앵커 용접부의 파단에 의한 내력의 조기 저하현상이 해석에서는 나타나지 않고 높은 변형능력을 나타내고 있어 소형강관 내부에 설치하는 스터드 앵커의 용접에 대해 많은 연구가 필요하다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of results in experiment and analysis
          
          

          

        

      

      
        4.3 실험체의 파괴모드
        Fig. 10에서는 각 실험체의 파괴상태를 해석적으로 확인하고 있다. 앞에서 설명한 것과 같이 각 실험체에 있어서 하중이 진행됨에 따라 변형은 강관과 전단연결재의 접합면에 집중하여 나타나고 있음을 알 수 있다. 따라서 CFT 강관 내부에서는 내부 충전재가 강관에 의해 구속되어 있어 전단연결재에는 뽑힘하중이 크게 발생하지 않아 볼트형 전단연결재를 사용해도 하중전달능력에 문제가 없음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Failure mode
          
          

          

        

        Fig. 10(a) M12볼트 타입의 경우 실험과 동일하게 가력을 진행하였을 때 볼트의 파단 없이 최종변위 40 mm까지 충분한 소성변형을 나타내고 있으며, Fig. 10(b)의 스터드 앵커가 설치된 실험체의 경우에는 스터드 앵커와 강재의 접합부에서 하중의 증가와 더불어 강관의 국부변형이 발생하여 최대하중에 도달하고 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 실험에서는 작은 단면의 CFT 부재에 적용가능한 새로운 형식의 전단연결재로서 강관의 외부에서 구멍을 뚫어 볼트를 삽입한 후 외부에서 용접하는 전단연결재 설치방법을 제안하고 구조적 특성을 실험과 해석을 통하여 규명하였으며, 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) CFT부재에 적용한 볼트 전단연결재의 경우, 전단강도가 구조기준에서 제시한 스터드 앵커의 전단연결재의 강도에 비해 84 % - 136 % 상회하는 높은 하중전달능력을 나타내었으며, 최대하중시의 변형도 크게 나타났다.


        	(2) CFT부재의 하중전달기구로서 스터드 앵커를 필릿용접한 경우 구조기준(KDS 41)에서 제시된 스터드 앵커의 전단강도에 비해 67 % - 83 % 상회하였으나, 조기에 접합부의 파단이 발생하여 강관 내부에 설치하는 스터드 앵커의 용접부에 대한 연구가 필요하다.


        	(3) CFT부재에서는 전단연결재의 변형이 강관과의 접합부에 집중하여 나타나고 있으며, 내부 충전재가 강관에 의해 구속되고 있어 뽑힘에 의한 영향은 거의 나타나지 않고 있다.


        	(4) 작은 단면의 CFT에 적용 가능한 새로운 형식의 볼트형 전단연결재의 경우, 충분한 하중 전달 능력을 가지고 있으며 구조기준의 스터드 앵커의 내력 산정식에 따라 평가가 가능하여 금후 현장 적용이 가능하다고 판단된다.


        	(5) 본 연구는 대공간 트러스에 사용하는 소형강관에 무수축 모르타르를 충전한 구조 형식에 대한 실험연구로서 금후 타 구조형식에 적용 시에는 추가적인 연구가 필요하다.
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(a) Overall failure mode (b) Deformation of bolt connector
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(a) CFT member in truss structure (b) CFT member
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(a) Bolt connector (b) Stud anchor
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