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            Abstract
          
        

        
          지하합성벽을 위한 전단연결재로 지지형 전단연결재(support type shear connector)를 개발하였으며, 구조성능평가를 위해 push-out 실험을 실시하였다. 지지형 전단연결재 및 H형강 실험체의 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도에 대한 항복하중의 비는 0.85, 최대하중의 비는 1.48로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도에 대한 항복하중의 비는 1.42, 최대하중의 비는 2.46으로 나타났다. 따라서 지지형 전단연결재 및 H형강의 길이가 35 mm - 100 mm라면 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 폭두께비 증가에 따른 하중비 감소의 영향은 크지 않은 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A support type shear connector was developed as a shear connector for the basement composite wall. A push-out test was conducted to evaluate the structural performance of the support type shear connector. The ratio of the yield load to the nominal strength without applying the reduction factor of the support type and H-steel type shear connectors was 0.85 and the ratio of the maximum load was 1.48. In addition, the ratio of the yield load to the nominal strength to which the reduction factor was applied was 1.42 and the ratio of the maximum load was 2.46. Therefore, if the length of the support type and H-steel type shear connector is 35 mm to 100 mm, it can be designed with the nominal strength without the reduction factor applied. In addition, the effect of the decrease in the load ratio according to the increase in the width-thickness ratio is not significant.
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      1. 서 론
      건축물 지하공사는 흙막이 공사와 지하구조물 공사로 구분할 수 있다. CIP(cast-in-place pile), SCW(soil cement wall) 공법 등 흙막이 주열벽을 구성하는 흙막이 공사는 외력에 견딜 수 있는 충분한 강성 및 강도를 가지고 있음에도 단순 가설흙막이로 활용되어 건설재료의 비효율성이 큰 실정이다.

      도심지 고밀도 개발에 따라 건축물은 고층화 및 대심도화되고 있고, 개정된 건축구조기준에서는 지하구조물의 내진성능 검토를 의무화하고 있다[1]. 지하구조물의 내진설계로 인해 지하외벽 두께 증가와 지하공간 감소에 따른 경제성 저하가 발생하고 있다.

      흙막이 주열벽을 구성하는 공법 중 CIP 공법은 H파일을 엄지말뚝으로 사용하고 있으며, H파일은 공사 중 띠장 설치를 용이하게 하여 주열벽의 일체성 확보 및 횡력 저항 등의 역할을 한다. 흙막이 가설재로 사용되고 있는 H파일을 지하외벽과 합성하여 지하합성벽으로 활용한다면 지하외벽 두께를 증가시키지 않고 지하구조물 내진설계가 가능하며, 재료 및 자원을 효율적으로 활용 가능하다. 따라서 건축물 지하구조물의 구조안전성과 경제성, 시공성을 확보하기 위해서는 지하합성벽이 필요하며, 흙막이 벽체와 지하외벽의 일체화 거동을 위한 전단연결재가 필요하다.

      그동안 스터드 앵커를 활용하여 흙막이 벽체와 지하외벽을 합성한 지하합성벽의 휨 및 전단성능에 대한 연구는 다수 수행된 바 있다[2]-[5]. 주열식 흙막이 벽체는 횡력에 저항할 수 있는 띠장과 띠장 지지용 브라켓 설치 공정이 필요하다.

      본 연구에서 새롭게 개발된 지지형 전단연결재(support type shear connector)는 Fig. 1과 같이 흙막이 공사시 띠장 설치를 위한 브라켓 역할과 흙막이 벽체와 지하외벽의 합성을 위한 전단연결재 역할을 겸한다. 지지형 전단연결재는 Fig. 2와 같이 2개의 웨브를 가지며, 강판을 절곡하여 제작하기 때문에 용도에 따라 다양한 크기로 사용하는 것이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Shear connector for basement composite wall
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Shape of support type shear connectors
        
        

        

      

      개발된 전단연결재를 적용하기 위해서는 구조성능평가가 필요하며, 전단연결재의 구조성능평가는 일반적으로 강재와 콘크리트 사이에 전단력을 가하는 push-out 실험으로 진행한다[6]-[12]. 본 연구에서는 push-out 실험을 실시하여 지지형 전단연결재의 구조성능을 평가하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 계획
        흙막이 벽체와 지하외벽의 강성, 합성 및 시공성을 고려하여 개발된 지지형 전단연결재(support type)의 구조성능을 평가하기 위해 Table 1의 제원과 같이 실험체를 제작하고 push-out 실험을 실시하였다. 지지형 전단연결재의 강재두께(6 mm, 9 mm), 길이(35 mm, 50 mm, 100 mm)를 변수로 하였으며, Fig. 2와 같이 높이(150 mm)와 너비(150 mm)는 동일하게 적용하였다. 비교 평가를 위해 기존 스터드 앵커(D16) 및 H형강(H-200×200×12×12)을 사용한 실험체도 함께 제작하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Push-out specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Shear connector 
              	Material
            

            
              	Type
              	Size
            

          
          
            	PT-A16
            	Stud anchor
            	D16
            	Stud: HS1 (Fu = 400 MPa)
Steel: SS275 (Fy = 275 MPa, Fu = 410 MPa)
Rebar: SD400 (Fy = 400 MPa)
Con’c: fck = 24 MPa
          

          
            	PT-S6-35
            	Support
            	t = 6, l = 35
          

          
            	PT-S6-50
            	Support
            	t = 6, l = 50
          

          
            	PT-S6-100
            	Support
            	t = 6, l = 100
          

          
            	PT-S9-35
            	Support
            	t = 9, l = 35
          

          
            	PT-S9-50
            	Support
            	t = 9, l = 50
          

          
            	PT-S9-100
            	Support
            	t = 9, l = 100
          

          
            	PT-H12
            	H-steel
            	H-200×200×12×12, l = 50
          

        

        

        Push-out 실험체는 Eurocode 4를 참조하였으며[6], 그 형상은 Fig. 3와 같다. 실험체는 H파일(H-300×300×10×15)의 양측 플랜지에 전단연결재를 용접한 후, 철근배근 및 콘크리트를 타설하여 제작하였다. 슬래브의 크기는 700 mm × 200 mm로 동일하나 H형강을 적용한 실험체(PT-​H12)의 경우 700 mm × 250 mm로 적용하였다. 전단연결재의 구조성능을 평가하는 것이 목적이므로 콘크리트 파괴가 예상되는 실험체(PT-S9-35, PT-S9-50, PT-S9-100, PT-H12)의 경우는 전단연결재 하부에 전단철근을 배치하여 전단연결재 파괴를 유도하였다. 또한 용접부 파괴를 방지하기 위해 H파일에 접하는 전단연결재 플랜지의 둘레를 강재 두께에 따른 용접 사이즈로 필릿용접하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Shape of push-out specimens
          
          

          

        

      

      
        2.2 가력 및 측정 방법
        Push-out 실험은 실험체의 수평 횡변위를 방지하기 위해 좌우 측면에 브라켓을 Fig. 4와 같이 설치하고, 2,000 kN 용량의 actuator를 이용하여 1.5 mm/min의 속도로 단조가력하였다. 실험체의 상대변위를 측정하기 위해 슬래브 상부에 2개의 LVDT를 설치하였으며, 실험체 변위는 2개의 LVDT에서 측정된 값의 평균을 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Push-out test set-up
          
          

          

        

        전단연결재의 변형률을 측정하기 위해 Fig. 5와 같이 스트레인 게이지를 부착하였다. 스터드 앵커에는 H파일 양측 플랜지에서 25 mm 이격된 위치, 지지형 전단연결재에는 H파일 양측 플랜지에서 25 mm 및 전단연결재의 단부에서 5 mm 이격된 위치, 전단연결재로 사용한 H형강에는 H파일 양측 플랜지에서 40 mm 및 전단연결재의 단부에서 5 mm 이격된 위치에 스트레인 게이지를 부착하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Location of strain gauge
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 전단연결재 공칭강도
      스터드 앵커 실험체(PT-A16)의 공칭강도는 건축물 강구조설계기준(KDS 41 31 00, 이하 ‘기준’) 4.6.8에 따라 식 (1) 및 식 (2)와 같이 산정하였다[13]. 스터드 앵커의 공칭강도를 AsaFu로 산정하는 것은 스터드 앵커의 변형 이후 인장파괴를 고려한 것으로 판단된다. 또한 Rg, Rp는 슬래브 및 데크플레이트 조건에 따른 감소계수로, 골데크플레이트를 사용하지 않는 경우 Rg, Rp 모두 1.0이었으나[14], 최근 Rg는 1.0, Rp는 0.75로 변경되었다[15]. 본 연구에서는 실험결과와의 비교를 위해 감소계수 Rg, Rp는 1.0을 적용하여 공칭강도(Pn1)를 산정하였다. 또한 스터드 앵커 감소계수의 영향을 검토하기 위해 Rg는 1.0, Rp는 0.75를 적용하여 공칭강도(Pn2)를 산정하였다.
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      여기서, fck: 콘크리트의 압축강도,　 　 　Ec: 콘크리트의 탄성계수,　 　 　Asa: 스터드 앵커의 단면적,　 　 　Fu: 스터드 앵커의 인장강도,　 　 　Rg, Rp: 감소계수.
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      지지형 전단연결재는 2개의 웨브를 가지며, 상부 플랜지가 2개의 웨브를 구속하고 있다. 지지형 전단연결재의 배치 방향 상 웨브에 전단연결재의 길이방향으로 전단력이 작용하며, 콘크리트와 상부 플랜지에 의해 웨브에 길이수직방향으로 인장력이 작용하게 된다. 이러한 강재의 거동은 스터드 앵커의 거동과 유사할 것으로 판단된다.

      따라서 지지형 전단연결재 실험체(PT-S6-35, PT-S6-50, PT-S6-100)의 공칭강도는 기준 4.6.8을 참조하여 식 (3) 및 식 (4)와 같이 산정하였다[13]. 스터드 앵커의 공칭강도에서 인장파괴를 고려한 것과 동일하게 지지형 전단연결재의 공칭강도 산정을 위해 As는 강재 웨브의 단면적(t×l)을 고려하였다. 실험결과와의 비교를 위해 감소계수 Rs는 1.0을 적용하여 공칭강도(Pn1)를 산정하였다. 또한 강재의 전단파괴 영향을 검토하기 위해 Rs는 0.6을 적용하여 공칭강도(Pn2)를 산정하였다[16]-[18].
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      여기서, As: 강재 웨브의 단면적,　 　 　Fu: 강재의 인장강도,　 　 　Rs: 감소계수.
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      H형강을 전단연결재로 사용할 경우 지지형 전단연결재와 거동이 유사할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 콘크리트 파괴가 예상되는 실험체의 경우 전단연결재 하부에 전단철근을 배치하여 전단연결재 파괴를 유도하였다. 전단철근을 사용한 지지형 전단연결재 실험체(PT-S9-35, PT-S9-​50, PT-S9-100) 및 H형강 전단연결재 실험체(PT-H12)의 공칭강도는 기준 4.6.6 및 4.6.8을 참조하였으며, 전단철근의 직접지압강도를 고려하여 식 (5) 및 식 (6)과 같이 산정하였다[7],[13]. H형강 전단연결재의 공칭강도 산정을 위해 As는 H형강 웨브의 단면적(tw×l)을 고려하였다. 실험결과와 비교를 위해 감소계수 Rs는 1.0을 적용하여 공칭강도(Pn1)를 산정하였다. 또한 강재의 전단파괴 영향을 검토하기 위해 Rs는 0.6을 적용하여 공칭강도(Pn2)를 산정하였다[16]-[18].
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      여기서, A1 : 전단철근의 콘크리트 재하면적.
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      4. 실험결과
      
        4.1 재료시험결과
        Push-out 실험체 제작에 사용된 재료의 특성을 파악하기 위하여 재료시험을 실시하였다. 스터드 앵커 HS1(D16), 강판 SS275(6 mm, 9 mm, 12 mm, 15 mm), 철근 SD400(D10, D13)에 대한 강재 인장시험과 콘크리트 압축강도시험을 수행하였다.

        강재 인장시험결과는 항복강도, 인장강도 및 연신율로 정리하였으며, 시험결과는 Table 2와 같다. 콘크리트 압축강도시험결과는 Table 3와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Material tensile test results
          
          

        

        
          
            
              	Division
              	Yield strength
(MPa)
              	Tensile strength
(MPa)
              	Elongation
(%)
            

          
          
            	Stud
            	HS1 D16
            	320
            	409
            	37
          

          
            	Steel
            	SS275 6 mm
            	258
            	383
            	43
          

          
            	SS275 9 mm
            	328
            	479
            	37
          

          
            	SS275 12 mm
            	383
            	478
            	41
          

          
            	SS275 15 mm
            	330
            	492
            	42
          

          
            	Rebar
            	SD400 D10
            	497
            	612
            	16
          

          
            	SD400 D13
            	461
            	585
            	18
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Material compressive test result
          
          

        

        
          
            
              	fck
(MPa)
              	Compressive strength
(MPa)
            

          
          
            	24
            	26.2
          

        

        

      

      
        4.2 Push-out 실험결과
        Push-out 실험결과를 초기강성, 하중 및 변위로 정리하면 Table 4와 같다. 최대하중(Pmax)은 실험시 최대하중이며, 최대하중시 변위(δPmax)는 실험시 최대하중일 때의 변위이다. 초기강성(K)은 하중-변위 곡선에서 탄성구간이 명확한 것으로 판단되는 최대하중의 20 % - 40 % 하중구간의 기울기로 산정하였다. 항복하중(Py) 및 항복하중시 변위(δPy)는 Fig. 6와 같이 초기강성 선분(a)의 1/3 기울기를 갖는 선분(b)을 하중-변위 곡선과 접하도록 평행이동하고, 평행이동한 선분(c)과 초기강성 선분(a)이 만나는 점으로 산정하였다[19]-[24]. 변형능력은 최대하중시 변위와 항복하중시 변위의 비(δPmax/δPy)로 평가하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Push-out test results
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	K(kN/mm)
              	Py(kN)
              	Pmax(kN)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              max
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              y
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	δPy(mm)
              	δPmax(mm)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  max
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              δ
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  y
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            

          
          
            	PT-A16
            	76.6
            	382.8
            	692.9
            	1.81
            	5.2
            	26.9
            	5.17
          

          
            	PT-S6-35
            	133.7
            	331.2
            	528.6
            	1.60
            	3.1
            	22.8
            	7.35
          

          
            	PT-S6-50
            	163.8
            	392.9
            	772.7
            	1.97
            	2.8
            	25.6
            	9.14
          

          
            	PT-S6-100
            	166.2
            	723.0
            	1,285.0
            	1.78
            	5.0
            	32.5
            	6.50
          

          
            	PT-S9-35
            	159.1
            	485.6
            	826.8
            	1.70
            	3.5
            	15.0
            	4.29
          

          
            	PT-S9-50
            	162.6
            	609.3
            	978.6
            	1.61
            	4.6
            	17.5
            	3.80
          

          
            	PT-S9-100
            	263.9
            	950.0
            	1,649.4
            	1.74
            	3.9
            	21.9
            	5.62
          

          
            	PT-H12
            	217.0
            	581.5
            	995.8
            	1.71
            	3.2
            	22.4
            	7.00
          

        

        
          
            K: Initial stiffness, Py: yield load, Pmax: maximum load, δPy: displacement of the specimen under yield load, δPmax: displacement of the specimen under maximum load
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Yield load and displacement
          
          

          

        

        실험체의 하중-변위 곡선은 Fig. 7, 초기강성, 하중 및 변위의 비교는 Figs. 8-10과 같다. PT-A16 실험체는 전단연결재로 D16 스터드 앵커를 적용한 실험체이다. 초기강성은 76.6 kN/mm, 항복하중은 382.8 kN, 항복하중시 변위는 5.2 mm로 나타났다. 최대하중은 692.9 kN으로 항복하중의 1.81배이며, 최대하중시 변위는 26.9 mm로 항복하중시 변위의 5.17배로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Load-displacement curve
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of initial stiffness between specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of load between specimens
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Comparison of displacement between specimens
          
          

          

        

        PT-S6-35는 두께 6 mm, 길이 35 mm인 지지형 전단연결재를 적용한 실험체이다. 초기강성은 133.7 kN/mm, 항복하중은 331.2 kN, 항복하중시 변위는 3.1 mm로 나타났다. 최대하중은 528.6 kN으로 항복하중의 1.60배이며, 최대하중시 변위는 22.8 mm로 항복하중시 변위의 7.35배로 나타났다. 동일한 성능으로 계획한 실험체(PT-A16)와 비교하면 PT-S6-35 실험체가 조기에 항복하여 항복하중 및 최대하중은 낮지만, 강성 및 변형능력은 큰 것으로 나타났다.

        강재두께가 6 mm인 지지형 전단연결재 실험체(PT-S6-​35, PT-S6-50, PT-S6-100)의 평균으로 평가하면 초기강성은 154.6 kN/mm, 항복하중은 482.4 kN, 항복하중시 변위는 3.6 mm로 나타났다. 최대하중은 862.1 kN으로 항복하중의 1.78배이며, 최대하중시 변위는 27.0 mm로 항복하중시 변위의 7.66배로 나타났다.

        강재두께가 9 mm인 지지형 전단연결재 실험체(PT-S9-​35, PT-S9-50, PT-S9-100)의 평균으로 평가하면 초기강성은 195.2 kN/mm, 항복하중은 681.6 kN, 항복하중시 변위는 4.0 mm로 나타났다. 최대하중은 1,151.6 kN으로 항복하중의 1.68배이며, 최대하중시 변위는 18.1 mm로 항복하중시 변위의 4.57배로 나타났다. 강재두께가 6 mm인 지지형 전단연결재 실험체와 비교하면 강재두께가 9 mm인 지지형 전단연결재 실험체가 강성 및 하중은 높게 나타났지만, 조기에 최대하중에 도달하여 변형능력이 작게 나타났다. 전단연결재 파괴를 유도하기 위해 설치한 하부 전단철근의 영향으로 판단된다.

        PT-H12는 전단연결재로 길이 50 mm인 H형강(H-200×​200×12×12)을 적용한 실험체이다. 실험결과 초기강성은 217.0 kN/mm, 항복하중은 581.5 kN, 항복하중시 변위는 3.2 mm로 나타났다. 최대하중은 995.8 kN으로 항복하중의 1.71배이며, 최대하중시 변위는 22.4 mm로 항복하중시 변위의 7.00배로 나타났다. 동일한 성능으로 계획한 비교실험체(PT-S6-50)와 비교하면 PT-H12 실험체가 강성 및 하중은 높지만, 변형능력은 작은 것으로 나타났다. 강재 두께 6 mm와 12 mm의 재료시험결과 및 하부 전단철근의 영향으로 판단된다.

      

      
        4.3 파괴양상
        Push-out 실험체의 파괴양상은 Fig. 11과 같다. PT-A16 실험체는 스터드 앵커의 파단으로 가력이 종료되었다. 지지형 전단연결재를 사용한 실험체(PT-S6-35, PT-S6-100, PT-S9-35, PT-S9-50)의 파괴양상은 강재의 파단으로 나타났다. PT-S6-50, PT-S9-100 실험체는 강재의 일부 파단이 나타난 것으로 판단된다. PT-H12 실험체의 파괴양상은 전단연결재 H형강 웨브의 파단으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Failure mode
          
          

          

        

        전단연결재 파괴를 유도하기 위해 전단철근을 설치한 실험체(PT-S9-35, PT-S9-50, PT-S9-100, PT-H12)의 전단연결재 변형은 하부 전단철근을 설치하지 않은 실험체(PT-​A16, PT-S6-35, PT-S6-50, PT-S6-100)보다 작은 것으로 나타났다.

      

      
        4.4 내력비교
        Push-out 실험결과의 항복하중과 최대하중을 공칭강도와 비교하면 Table 5, Figs. 12-13과 같다. Pn1은 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도이며, 스터드 앵커는 Rp = 1.0을 적용한 공칭강도, 지지형 전단연결재 및 H형강은 Rs = 1.0을 적용한 공칭강도이다. Pn2는 감소계수를 적용한 공칭강도이며, 스터드 앵커는 Rp = 0.75를 적용한 공칭강도, 지지형 전단연결재 및 H형강은 Rs = 0.6을 적용한 공칭강도이다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison of push-out test result and nominal strength
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Py
(kN)
              	Pmax
(kN)
              	Pn1
(kN)
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              y
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                              1
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                              max
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                              1
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	Pn2
(kN)
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                              P
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                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              max
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              P
                            
                            
                              n
                              2
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            

          
          
            	PT-A16
            	382.8
            	692.9
            	328.9
            	1.16
            	2.11
            	246.7
            	1.55
            	2.81
          

          
            	PT-S6-35
            	331.2
            	528.6
            	321.7
            	1.03
            	1.64
            	193.0
            	1.72
            	2.74
          

          
            	PT-S6-50
            	392.9
            	772.7
            	459.6
            	0.85
            	1.68
            	275.8
            	1.42
            	2.80
          

          
            	PT-S6-100
            	723.0
            	1,285.0
            	781.3
            	0.93
            	1.64
            	468.8
            	1.54
            	2.74
          

          
            	PT-S9-35
            	485.6
            	826.8
            	603.5
            	0.80
            	1.37
            	362.1
            	1.34
            	2.28
          

          
            	PT-S9-50
            	609.3
            	978.6
            	862.2
            	0.71
            	1.14
            	517.3
            	1.18
            	1.89
          

          
            	PT-S9-100
            	950.0
            	1,649.4
            	1,465.7
            	0.65
            	1.13
            	879.4
            	1.08
            	1.88
          

          
            	PT-H12
            	581.5
            	995.8
            	573.6
            	1.01
            	1.74
            	344.2
            	1.69
            	2.89
          

        

        
          
            Py: yield load, Pmax: maximum load, Pn1: nominal strength without reduction factor, Pn2: nominal strength with reduction factor
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Ratio of yield load to nominal strength
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Ratio of maximum load to nominal strength
          
          

          

        

        스터드 앵커 실험체(PT-A16)의 경우, 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 1.16, 최대하중의 비는 2.11로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 1.55, 최대하중의 비는 2.81로 나타났다.

        강재두께가 6 mm인 지지형 전단연결재 실험체(PT-S6-​35, PT-S6-50, PT-S6-100)의 경우, 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 0.94, 최대하중의 비는 1.65로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 1.56, 최대하중의 비는 2.76으로 나타났다.

        강재두께가 9 mm인 지지형 전단연결재 실험체(PT-S9-​35, PT-S9-50, PT-S9-100)의 경우, 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 0.72, 최대하중의 비는 1.21로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 1.20, 최대하중의 비는 2.02로 나타났다.

        H형강 실험체(PT-A16)의 경우, 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 1.01, 최대하중의 비는 1.74로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 1.69, 최대하중의 비는 2.89로 나타났다.

        지지형 전단연결재 및 H형강 실험체의 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 0.85, 최대하중의 비는 1.48로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 1.42, 최대하중의 비는 2.46으로 나타났다. 따라서 지지형 전단연결재 및 H형강의 길이가 35 mm - 100 mm라면 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 지지형 전단연결재의 안전율을 높게 설계할 경우 강재의 전단파괴를 고려하여 감소계수를 적용한 공칭강도로 설계할 수 있다.

        지지형 전단연결재 및 H형강 웨브의 폭두께비가 내력감소에 미치는 영향을 평가하기 위해 폭두께비와 항복하중비 및 최대하중비의 관계를 Figs. 14-15와 같이 나타냈다. Fig. 14에서 폭두께비와 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도에 대한 항복하중의 비(Py/Pn1)는 –0.05의 상관계수를 나타내며, 폭두께비와 감소계수를 적용한 공칭강도에 대한 항복하중의 비(Py/Pn2)는 –0.08의 상관계수를 나타낸다. Fig. 15에서 폭두께비와 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도에 대한 최대하중의 비(Pmax/Pn1)는 0.05의 상관계수를 나타내며, 폭두께비와 감소계수를 적용한 공칭강도에 대한 최대하중의 비(Pmax/Pn2)는 0.07의 상관계수를 나타낸다. 따라서 지지형 전단연결재 및 H형강의 길이가 35 mm - 100 mm라면 폭두께비 증가에 따른 하중비 감소의 영향은 크지 않으며, 식 (3) - 식 (6)으로 공칭강도를 산정할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Relation between width-thickness ratio and yield load ratio
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Relation between width-thickness ratio and maximum load ratio
          
          

          

        

      

      
        4.5 변형률
        스트레인 게이지를 통해 측정한 전단연결재의 변형률은 Fig. 16과 같다. PT-A16 실험체의 변형률은 2개의 게이지 중 1개의 게이지에서만 측정되었지만 대칭으로 부착한 점을 고려하면, 동일한 경향으로 나타났을 것으로 판단된다. 스터드 앵커는 인장에 의해 파괴된 것을 확인할 수 있으며, 이는 스터드 앵커의 공칭강도를 AsaFu로 산정하는 것과 관계있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Strain distribution of specimens
          
          

          

        

        본 연구에서는 스터드 앵커의 공칭강도 AsaFu를 참조하여 지지형 전단연결재 및 H형강의 공칭강도를 AsFu로 산정하였다. 실험 초기 지지형 전단연결재 및 H형강의 상부는 압축, 하부는 인장의 변형률이 측정되었다. 게이지 탈락이 일부 나타나지만, 지지형 전단연결재 및 H형강의 상부 변형률이 인장으로 변하는 경향을 확인할 수 있다. 이러한 경향은 전단연결재 길이가 35 mm인 실험체에서 뚜렷하게 나타나며, 전단연결재 길이가 100 mm인 실험체에서는 경향성이 다소 약하게 나타난다. 이는 지지형 전단연결재 및 H형강 상부가 압축 항복변형률에 먼저 도달하기 때문인 것으로 판단된다.

        따라서 지지형 전단연결재 및 H형강의 상부 변형률이 인장으로 변하는 경향을 통해 지지형 전단연결재 및 H형강의 공칭강도를 AsFu로 산정하는 것이 적절한 것으로 판단된다. 또한 보다 다양한 두께 및 길이의 전단연결재에 대한 실험결과를 확보한다면 지지형 전단연결재 공칭강도의 신뢰성을 확보할 수 있을 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      흙막이 벽체와 지하외벽의 강성, 합성 및 시공성을 고려하여 개발된 지지형 전단연결재의 구조성능을 평가하기 위해 push-out 실험을 실시하였다.

      
        	(1) Push-out 실험 결과, 스터드 앵커 실험체의 경우, 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 1.16, 최대하중의 비는 2.11로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 1.55, 최대하중의 비는 2.81로 나타났다.


        	(2) 지지형 전단연결재 및 H형강 실험체의 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도(Pn1)에 대한 항복하중의 비는 0.85, 최대하중의 비는 1.48로 나타났다. 감소계수를 적용한 공칭강도(Pn2)에 대한 항복하중의 비는 1.42, 최대하중의 비는 2.46으로 나타났다.


        	(3) 따라서 지지형 전단연결재 및 H형강의 길이가 35 mm - 100 mm라면 감소계수를 적용하지 않은 공칭강도로 설계할 수 있으며, 안전율을 높게 설계할 경우 강재의 전단파괴를 고려하여 감소계수를 적용한 공칭강도로 설계할 수 있을 것으로 판단된다.


        	(4) 폭두께비와 항복하중비 및 최대하중비의 관계를 상관계수로 검토하면, 폭두께비와 항복하중비는 –0.05, –0.08, 폭두께비와 최대하중비는 0.05, 0.07의 상관계수를 나타낸다. 따라서 폭두께비 증가에 따른 하중비 감소의 영향은 크지 않은 것으로 판단된다.
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