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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 정현파형 주름웨브 보(파형웨브 보)의 정현파 위치와 무관하게 볼트접합부를 구성하고자 보강플레이트를 활용한 전단접합상세를 제시하고 실험과 해석을 통해 그 성능을 평가하였다. 실험 결과 모든 제안상세 실험체의 최대모멘트강도가 작은보의 항복강도와 유사하거나 상회하였다. 그러나 동일한 부분높이를 갖는 보강플레이트와 전단탭의 조합을 갖는 실험체에서는 전단탭이 편측으로 놓이는 경우 이론강성을 하회하는 실험결과를 보였다. 이는 편측에 놓인 전단탭의 단부가 파형웨브의 골을 직접적으로 가력하여 생긴 국부변형에 기인한 것임을 면외방향 변형 계측실험결과와 유한요소해석결과를 통해 입증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study presents the shear connection details using reinforcing plates to compose the bolted connections regardless of the sinusoidal position of corrugated web beams, and evaluates their performance through experiments and FEM analyses. The experimental results show that the maximum moment strength of all proposed specimens is similar to or exceeds the yield strength of beam. However, in the case of the combination of reinforcing plate and connection plate with the same partial height, the experimental results were lower than the theoretical stiffness when the connection plate was placed on the edge of reinforcing plate. This is due to the local deformation caused by the end of the connection plate placed on the edge of the reinforcing plate directly pressing on the valley of the sinusoidally corrugated web, which is proved by the results of out-of-plane deformation measurement experiments and finite element analysis.
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      1. 서 론
      일반적으로 건물의 보에 작용하는 전단력의 크기는 휨모멘트 크기에 비해 작으며, 장스팬일수록 전단력의 상대적 크기는 더 작게 나타난다. 정현파 형상의 주름웨브를 갖는 보(이하 파형웨브 보)를 건물에 적용할 경우, 플랜지는 휨모멘트, 박판인 파형웨브는 전단력만을 담당하도록 설계하면 되므로 휨설계 이점을 극대화할 수 있다.

      파형웨브 보를 제작생산할 때 파형웨브의 굴곡 위치는 각 부재별로 동일하지 않기 때문에, 파형웨브 보를 건물 평면 내 큰보에 적용할 경우 Fig. 1에서 보듯이 큰보와 작은보 간 볼트 전단접합부의 전단탭 너비가 랜덤하게 변동하게 되는 문제가 발생한다. 이때, 큰보와 작은보의 접합 위치에 따른 전단탭의 제작 최대 너비 bmax와 최소 너비 bmin의 차이는 파형웨브의 정현파고 a3만큼이다. 큰보-작은보 접합 위치마다 전단탭의 너비를 고려하여 가공하는 것은 매우 비효율적이므로, 접합위치에 따른 오차를 흡수하는 기술이 요구된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Locations of bolted connection in corrugated web beams
        
        

        

      

      현재 파형강판 볼트접합과 관련한 국내 연구는 파형웨브 강판 간의 볼트접합 성능 검증 위주로 이루어졌으며[1]-[3], 보의 전단연결과 관련한 연구는 수행된 바 없다. 국외에서는 파형웨브 보의 이러한 문제를 회피하는 전략으로써 단부강판접합을 사용하거나[4] Fig. 2와 같이 큰보의 파형웨브를 부분적으로 잘라 전단탭을 관통시키는 상세를 적용하고 있다[5]. 관통형 상세는 힘의 전달 측면에서 유리할 수 있으나, 파형웨브 보를 최종 조립한 이후 적용할 수 있으므로 기계가공을 통한 파형웨브 절단이 불가능한 문제가 있다. 결국 수동가스절단을 적용해야 하는데 이는 파형웨브 보의 자동생산에 따른 이점을 훼손시킨다. 또한 파형웨브와 플랜지 간 자동용접된 1면 모살용접부도 같이 절단해야 하므로 용접부에 노치가 생성될 가능성이 높아지는 문제도 발생한다. 따라서 파형웨브 굴곡 위치와 무관하게 전단탭의 너비를 동일하게 제작할 수 있다면 제작비용 절감과 생산효율을 증대시킬 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Shear connection geometry with full penetration detail in corrugated web beam
        
        

        

      

      이 연구에서는 파형웨브 보에 대한 비용효과적인 전단접합상세를 제안하고 실험을 통해 그 성능을 검증하여 설계지침을 마련하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 접합상세 제안
      큰보 웨브지지에 대한 볼트의 단순전단접합 시 특별한 설계요구사항은 없으나, 확장게이지의 편심효과로 큰보에 비틀림이 수반되지 않도록 설계해야 한다[6],[7]. 즉, 볼트군의 전단력 R과 편심모멘트 R⋅e를 모두 견딜 수 있어야 한다(Fig. 3 참조). 박판 파형웨브 보의 특성상 파형웨브 큰보 웨브지지에서 비틀림이 발생할 가능성이 있으므로 면외강성을 확보할 수 있는 접합부 보강상세가 요구된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Eccentric moment connections of a web supported girders[7]
        
        

        

      

      이 연구에서 제안하는 전단접합상세는 Fig. 4와 같다. 파형웨브 보강플레이트는 파형웨브의 골과 그 다음 골 사이에 부착된다. 이 보강플레이트는 파형웨브 보의 면외강성을 증진시키는 동시에 접합위치 오차를 Fig. 4와 같이 수용할 수 있다. Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)는 보강플레이트와 전단탭이 위치할 수 있는 극단적인 두 경우를 보여주는 것으로, 파형웨브 굴곡 위치에 무관하게 전단탭이 위치할 수 있으며 전단탭은 모든 위치에서 동일한 너비로 제작 가능하다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Two extreme positions of the reinforcing plate and the shear tab
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험계획
      
        3.1 소재실험 결과
        Table 1은 실험체에 사용된 강판의 인장시험 평균 결과를 정리한 것이다. 인장시편은 실험체에 적용된 3 mm 두께의 SS275강 판재와 SM355강 판재에서 각각 3개씩 절취하여 시험하였다. 큰보와 작은보의 각 플랜지에는 SM355 강판이 적용되었고, 파형웨브에는 SS275 강판이 사용되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Tensile coupon test results
          
          

        

        
          
            
              	Steel 
grade
              	Plate
thickness 
(mm)
              	Elastic
modulus
(MPa)
              	Yield strength
Fy,m
(MPa)
              	Tensile strength
Fu,m
 (MPa)
              	Yield ratio 
(YR)
            

          
          
            	SS275
            	3
            	238,055
            	355.5
            	483.2
            	0.735
          

          
            	SM355
            	8
            	216,131
            	391.1
            	538.4
            	0.726
          

        

        

      

      
        3.2 실험체 설계 및 셋업
        실험 셋업은 Fig. 5와 같으며 전단접합되어 있는 큰보-작은보 실험체에 대하여 작은보에 3점 가력을 하여 작은보가 파괴될 때까지 볼트전단접합부가 전단에 충분히 저항하는지를 확인한다. 실험셋업도에서 보듯이 큰보 웨브의 한 쪽에만 작은보가 접합되어 있는데, 이는 Fig. 3(a)와 같이 확장게이지의 편심효과로 큰보에 비틀림이 유발되는 경우를 모사한 것으로, 건물 평면 내 큰보 접합조건 중 가장 불리한 테두리보 조건으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Overall view of test setup and 3-point loading condition 
          
          

          

        

        작은보 양단에 설치된 큰보의 길이는 실험실 여건에 맞추어 1 m로 결정되었다. 큰보의 양단 하부는 볼트 4개로 고정하였다. 길이 1 m와 양단부 고정조건은 큰보의 응력분포와 거동에 큰 영향을 미치지 않아서 실제 큰보를 모사함에 문제되지 않을 것으로 판단하였다.

        Fig. 6는 실험에 적용한 큰보의 상세를 보여주며, 큰보 사이즈는 520×250×3×10를 모든 실험에 동일하게 적용하였다. Fig. 6(a)의 PE 실험체는 대조군으로, 파형웨브에 전단탭을 완전관통시킨 상세이다. 이 연구에서 제안하는 전단접합상세에 적용되는 파형웨브 보강플레이트와 전단탭의 높이는 Fig. 6(b) - Fig. 6(g)에서 나타난 바와 같이 파형웨브에 대하여 전높이(full-height) 또는 부분높이(partial-height)를 갖도록 계획하였다. Fig. 6(b) - Fig. 6(g) 실험체명 중 첫 글자 F와 P는 각각 전높이 보강플레이트와 부분높이 보강플레이트를 나타내며, 두 번째 글자 F와 P는 전높이 전단탭과 부분높이 전단탭을 의미한다. 여기서 전높이 플레이트는 큰보 웨브 춤과 동일한 500 mm, 부분높이 플레이트의 춤은 큰보 웨브 춤의 75 %인 375 mm이다. 실험체명의 마지막 C와 E는 보강플레이트와 전단탭이 위치할 수 있는 극단적인 두 경우로, C는 보강플레이트 중앙에 전단탭이 위치하는 경우이다(Fig. 4(a) 참고). E는 Fig. 4(b)에서 보듯 보강플레이트 끝부분, 즉 파형웨브 골에 직접적으로 전단탭이 높이는 경우이다. 보강플레이트의 너비는 파형웨브 반파장 길이 153 mm보다 조금 큰 170 mm를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Girder configuration of the specimens with the proposed bolted joint
          
          

          

        

        볼트접합부에 대해 다양한 한계상태를 고려하여 작은보의 휨항복이 선행할 수 있도록 설계하였다. 작은보의 사이즈는 349×150×3×8이며, 재축방향에서 볼트 중심 간 거리는 5,330 mm, 큰보 중심 간 거리는 6,000 mm이다. 보강플레이트와 전단탭은 모두 두께 10 mm의 SM355 강재로 하였다. 각 전단접합에는 F10T-M20 볼트를 1열 3@80mm로 적용하였으며 설계볼트장력을 도입하여 체결하였다.

        Fig. 7과 같이 작은보의 단부플레이트를 단순보로 가정하고, 확장게이지의 편심효과에 의한 작용모멘트를 지지하기 위한 단부플레이트의 두께를 산정하였다. 여기서 작은보의 파형웨브는 재축방향의 강성이 크지 않고 단부플레이트와 맞닿는 파형웨브 골의 위치가 랜덤하게 변동하므로 무시하였다. 소재실험에 앞서 강판의 초과강도는 공칭항복강도(Fy,n)의 1.2배로 가정하여 식 (1)을 통해 두께 10 mm의 SM355 강재를 작은보의 단부플레이트에 적용하였다.
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          Fig. 7. 
				
          

          
            Required thickness of the end plate assumed as a simply supported beam
          
          

          

        

        Fig. 8은 실험체 도면을 보여준다. 파형웨브와 만나는 판재의 모살용접 크기는 2 mm를 적용하였고, 그 외 판재와 판재 간 모살용접 크기는 용접 한계상태 강도를 KDS 14 31 25의 강구조 연결 설계기준에 따라 6 mm로 산정하여 적용하였다. 집중하중을 받는 작은보 중앙의 가력부는 부분높이 스티프너를 적용하였는데, 스티프너의 너비는 볼트접합부에서 제기된 플레이트 너비 이슈와 무관하므로 Fig. 1의 플레이트의 최소 너비(bmin)인 53 mm로 제작하였다. 큰보의 양단 지점부에는 전높이 스티프너를 적용하였고, 스티프너 너비는 53 mm를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Specimen details
          
          

          

        

        Fig. 5에서 볼 수 있듯 가력 중 작은보에 횡비틀림 변형이 발생하지 않도록 충분히 횡지지하였다. 큰보의 파형웨브와 보강플레이트에 변형률 게이지를 부착하여 작은보에 휨항복이 발생하는 동안 볼트접합부 주변의 변형률 변화를 계측하였다. 변형계측기(LVDT)를 작은보 하부와 큰보의 플랜지 상하부에 부착(Fig. 9 참조)하여 작은보의 단부회전각 산정과 큰보의 비틀림을 계측하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Lateral displacement measurements of specimen girder
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 파형웨브 보 볼트 전단접합부 실험결과분석 및 유한요소해석 평가
      Table 2는 실험결과를 요약한 것이다. 식 (2)와 식 (3)은 양단 단순조건인 작은보의 계측항복모멘트와 초기회전강성을 나타낸다. 식 (4)는 작은보의 초기강성으로 항복모멘트에 도달할 때의 단부회전각 θy,m을 보여준다. 큰보 웨브지지에 대한 볼트 단순전단접합 시 특별 설계요구사항은 없으므로, 이 단순보 조건을 충족하는지 실험을 통해 확인하고자 하였다. 즉, 확장게이지의 편심 효과로 큰보에 비틀림이 수반된다면 식 (3)의 초기강성보다 낮은 강성이 계측될 것으로 판단하였다.
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        Table 2. 
				
        

        
          Test results measured from beam specimen
        
        

      

      
        
          
            	Specimen
            	Pu
(kN)
            	δu
(mm)
            	Mu
(mm)
            	θu
(rad)
            	
              
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            M
                          
                          
                            u
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            M
                          
                          
                            y
                            ,
                            m
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
          

        
        
          	PE
          	111.0
          	 41.98
          	148.4
          	0.020
          	
            0.949
          
        

        
          	FF-C
          	115.3
          	 43.80
          	154.1
          	0.020
          	
            0.985
          
        

        
          	FF-E
          	151.2
          	117.40
          	202.2
          	0.045
          	1.293
        

        
          	FP-C
          	143.8
          	102.31
          	192.4
          	0.056
          	1.230
        

        
          	FP-E
          	120.2
          	 54.46
          	160.8
          	0.029
          	1.028
        

        
          	PP-C
          	116.2
          	 41.88
          	155.5
          	0.019
          	
            0.994
          
        

        
          	PP-E
          	116.9
          	 49.72
          	156.4
          	0.032
          	1.000
        

      

      
        
          Pu and Mu = maximum load and moment observed in test; δu and θu = center deflection and end rotation at maximum load; My,m = yield moment of beam computed based on measured material strength
        

      

      

      
        4.1 PE 실험체 결과
        Fig. 10은 PE 실험체에서 관측된 파괴모드와 변형형상을 보여준다. PE 실험체는 전높이 전단탭을 파형웨브에 완전관통시켜 제작한 것으로, 최대하중에 도달할 때까지 큰보에 어떠한 변형도 발생하지 않았다. 실험은 작은보에 국부좌굴이 발생하여 종료되었으며, 전단탭의 볼트구멍에서 지압변형이 조금 발생한 것을 관측하였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Failure modes of PE specimen at ultimate load
          
          

          

        

        Fig. 11에서 수직축은 실험체의 휨모멘트강도를 계측항복모멘트강도로 정규화한 것이고, 수평축은 단부회전각을 식 (4)에 따른 단순보의 이론회전각 값으로 정규화한 것이다. Fig. 10에서 보듯이 PE 실험체의 최대모멘트강도는 작은보의 항복강도에 조금 못미쳤으나 이는 볼트접합부에서 발생한 문제로 인한 것은 아니며, 작은보의 압축플랜지에서 국부좌굴이 조기에 발생하였기 때문으로 사료된다. 완전관통상세 접합부의 초기강성은 식 (3)의 이론식에 의한 강성(Fig. 11의 붉은 실선)과 거의 동일한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Normalized moment-end rotation relationship and initial stiffness of PE specimen
          
          

          

        

      

      
        4.2 FF-C와 FF-E 실험체 결과
        FF-C와 FF-E 실험체는 전높이 보강플레이트와 전높이 전단탭을 적용한 실험체로, 큰보에 비틀림이 발생하지 않았다. FF-C 실험체에서는 작은보의 단부플레이트에 휨변형 발생(Fig. 12(a) 참조)과 전단탭의 볼트구멍에서 약간의 지압변형(Fig. 12(b) 참조)이 관측되었다. Fig. 13을 보면 FF-E 실험체에서는 볼트접합부에 큰 회전이 발생하여 전단탭과 단부플레이트의 용접살이 서로 맞닿아 접합부 거동에 영향을 주었음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Deformations of FF-C specimen at ultimate load
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Deformations of FF-E specimen at ultimate load
          
          

          

        

        Fig. 14에서 보듯이 FF-C 실험체의 최대모멘트강도는 작은보의 항복강도와 거의 동일한 값을 보였다. 반면, FF-E 실험체의 최대모멘트강도는 작은보의 항복강도에 비해 약 1.3배 정도 상회하는 것으로 나타났는데, 이는 앞서 언급하였듯이 전단탭과 용접살의 지압거동으로 인한 강도증진으로 판단된다. 전높이 웨브보강플레이트-전높이 전단탭의 조합으로 구성된 두 볼트접합부 실험체의 초기 강성은 이론식에 의한 강성보다 조금 상회하는 것으로 나타나 단순보 조건을 충분히 만족시켰다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Comparison of normalized moment-end rotation relationships of FF-C and FF-E specimens
          
          

          

        

      

      
        4.3 FP-C와 FP-E 실험체 결과
        Fig. 15에서 보듯 FP-C와 FP-E 실험체는 큰보 보강플레이트가 전단탭에 눌려 휨변형이 발생했음을 알 수 있다. Table 2에서 보듯이 FP-E 실험체의 최대모멘트강도는 작은보의 항복강도와 거의 유사한 반면, FP-C 실험체의 최대모멘트강도는 작은보의 항복강도에 비해 약 1.2배 정도 상회함을 확인할 수 있다. 이는 앞서 FF-E 실험체와 동일한 지압거동에 의한 강도증진으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Failure modes of FP-C and FP-E specimen girders at ultimate load
          
          

          

        

        FP-C와 FP-E 실험체는 전높이 웨브보강플레이트와 부분높이 전단탭 상세를 적용하였으므로 큰보의 비틀림 변형이 예측되어 Fig. 8과 같이 접합부 근방의 큰보 플랜지와 파형웨브에 수평 LVDT를 설치하여 변형을 계측하였다. Fig. 16(a)는 FP-C 실험체 큰보에서 계측한 수평변위 값이다. 항복강도 수준까지는 상하부 수평변위에 차이가 없었으나, 항복강도 도달 이후 상부의 수평변위의 역전이 발생하였고 이때부터 상하부 간 차이가 발생하여 큰보에 면외방향 비틀림이 유발되었음을 확인하였다. 이 면외변형은 부분높이 전단탭과 용접살 간 지압거동에 따라 전높이 보강플레이트와 큰보 파형웨브의 골이 국부적으로 변형되어 발생한 것으로 파악된다. Fig. 16(b)는 FP-E 실험체에서 계측한 큰보의 상하부 수평변위로, 초반에 약 1 mm 정도 차이가 발생하였으나 이 차이는 실험종료 시까지 유지되고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Measured horizontal displacements on FP-C and FP-E specimen girders
          
          

          

        

        Fig. 17을 통해 전높이 웨브보강플레이트-부분높이 전단탭의 조합으로 구성된 두 볼트접합부 실험체들의 초기 강성이 이론식에 의한 강성과 거의 같은 것이 확인된다.

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Comparison of normalized moment-end rotation relationships of FP-C and FP-E specimens
          
          

          

        

      

      
        4.4 PP-C와 PP-E 실험체 결과
        Fig. 18에서 PP-C와 PP-E 실험체의 큰보 파형웨브 골에 국부변형과 파형웨브의 휨변형이 발생한 것을 볼 수 있다. 특히 보강플레이트 하단부에 변형이 많이 집중되었는데 PP-C의 경우에는 파형웨브 두 골이 고르게 눌린 반면, PP-E는 파형웨브 골 하나가 전단탭과 보강플레이트에 집중적으로 눌려 국부변형이 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 18. 
				
          

          
            Failure modes of PP-C and PP-E specimen girders at ultimate load
          
          

          

        

        Fig. 19에서 보듯이 부분높이 보강플레이트-부분높이 전단탭의 조합으로 구성된 두 실험체의 최대모멘트강도는 작은보의 항복강도와 거의 유사하게 나타났다. 그러나 두 실험체의 초기 강성 간에는 큰 차이가 나타났다. 이는 Fig. 18에서 보듯 부분높이 보강플레이트가 파형웨브의 골을 직접적으로 국부변형시켜 발생한 결과로 생각된다. 이에 대해 유한요소해석을 수행하여 좀더 면밀히 살펴보았다.

        
          
          

          Fig. 19. 
				
          

          
            Comparison of normalized moment-end rotation relationships of PP-C and PP-E specimens
          
          

          

        

      

      
        4.5 PE, PP-C 및 PP-E 실험체의 유한요소해석 평가
        보 춤의 75 %의 높이를 갖는 부분높이 보강플레이트와 부분높이 전단탭의 조합으로 구성된 PP-C와 PP-E 실험체에서는 초기강성 차이가 다른 실험체군보다 크게 나타났다. 특히 PP-E 실험체의 강성이 단순보의 이론강성보다 많이 낮게 나타나게 된 원인을 유한요소해석 프로그램인 ABAQUS로 검토하였다. 해석 종료 시점에서의 모습은 Fig. 20와 같다.

        
          
          

          Fig. 20. 
				
          

          
            Configuration at ultimate load according to finite element analysis
          
          

          

        

        Fig. 21은 두 실험체에 대한 실험결과와 유한요소해석결과를 비교한 것으로, 해석에서 얻은 초기강성은 실험의 초기강성과 유사하고 최대 휨모멘트는 계측 항복모멘트강도를 조금 하회하였다.

        
          
          

          Fig. 21. 
				
          

          
            Experimental and analytical comparison of the moment-end rotation relationships for PP-C and PP-E specimens
          
          

          

        

        Fig. 22는 유한요소해석을 통해 얻은 각 실험체 큰 보의 전면과 후면의 응력분포도이다. Fig. 22(a)에서 보듯 보강플레이트의 정중앙에 위치한 부분높이 전단탭은 보강플레이트로 힘을 고르게 전달시키며, 이후 보강플레이트가 파형웨브 골 양쪽에 힘을 분산하는 것을 확인할 수 있다. 반면, PP-E 실험체의 경우 Fig. 22(c)에서 보듯 보강플레이트의 편측에 위치한 전단탭은 큰보 파형웨브의 골에 직접적으로 응력을 전달하는 것을 볼 수 있다. 두 실험체 모두 작은보가 항복하여 국부좌굴이 발생할 때까지 큰보 후면의 보강플레이트는 응력전달에 거의 기여하지 않음을 알 수 있다(Fig. 22(b)와 Fig. 22(d) 참조).

        
          
          

          Fig. 22. 
				
          

          
            Stress distribution of the PP-C and PP-E specimen girders
          
          

          

        

        Fig. 23와 Fig. 24는 실험에서 LVDT로 계측한 큰보 상부플랜지의 면외방향 변위(∆f)와 부분높이 웨브보강플레이트 접합부 파형웨브 골의 면외방향 변위(∆s)를 해석결과와 비교한 것이다. Fig. 23의 PP-C 실험체에서 면외변위는 실험계측 및 해석계측 모두에서 1 mm 이하로 매우 작게 나타났다. 반면, Fig. 24의 PP-E 실험체는 두 계측 위치에서 1 mm 이상으로 크게 면외방향 변형이 나타났음을 실험과 해석결과를 통해 확인할 수 있다. Fig. 23와 Fig. 24를 비교해 보면 PP-E 실험체에서 부분높이 웨브보강플레이트 하단부에 위치한 파형웨브 골이 전단탭 단부의 지압력으로 인해 초기부터 면외변형이 발생하는 것을 볼 수 있으며, 이로 인해 초기강성이 단순보 강성의 이론해보다 저하된 것임을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 23. 
				
          

          
            Comparison of out-of-plane deformation measurements of PP-C specimen girder
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24. 
				
          

          
            Comparison of out-of-plane deformation measurements of PP-E specimen girder
          
          

          

        

        PP-C와 PP-E 실험체의 실험 및 해석 결과로 유추해보면, 동일 높이를 갖는 부분높이 웨브보강플레이트와 전단탭을 적용할 경우 편측으로 놓일수록 파형웨브 골의 국부변형 가능성을 배제하기 어려울 것으로 판단된다. 따라서 파형웨브 큰보에 부분높이 보강플레이트를 적용할 경우 전단탭의 높이보다 더 크게 제작하여 전단탭 단부가 파형웨브 골에 가하는 응력집중을 회피해야 한다.

        이 연구에서는 응력집중을 완화하기 위한 방안으로 부분높이 보강플레이트는 작은보 춤의 1.5배 이상의 높이를 적용하고, 부분높이 전단탭은 작은보 춤 이하로 제한하는 것을 제안한다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 파형웨브 보의 정현파 위치와 무관하게 볼트 전단접합부를 구성하기 위하여 보강플레이트를 활용한 볼트 전단접합상세를 제시하고 실험과 해석을 통해 제안상세의 성능을 평가하였다.

      
        	(1) 이 연구에서는 기존의 파형웨브 완전관통형 접합상세와 보강플레이트 적용 제안상세를 실험을 통해 평가하였다. 제안상세에 대해 보강플레이트와 전단탭의 높이 조합과 두 플레이트 간 상대위치를 실험변수로 하였다. 실험 결과 모든 실험체의 최대모멘트강도가 작은보의 항복강도와 유사하거나 상회하였다. 전높이 보강플레이트가 적용된 실험체의 거동은 전단탭의 높이와 놓이는 위치에 무관하게 이론식으로 예측한 강도 및 강성과 거의 일치하였다.


        	(2) 동일한 부분높이를 갖는 보강플레이트와 전단탭의 조합을 갖는 실험체에서 전단탭이 편측으로 놓이는 경우 이론강성을 하회하는 실험결과를 보였다. 이는 편측에 놓인 전단탭의 단부가 파형웨브의 골을 직접적으로 가력하여 생긴 국부변형에 기인한 것으로 면외방향 변형 계측실험결과와 유한요소해석결과를 통해 입증하였다.


        	(3) 실험 전반에서 전높이 보강플레이트를 적용한 실험체는 단순보로서의 거동을 효과적으로 유도하였고, 강도 또한 발현하였다. 반면 부분높이 전단탭과 동일한 높이의 보강플레이트를 적용할 경우에는 접합부 부근의 파형웨브에 국부적 변형을 제어하지 못하여 큰보에 비틀림이 수반되는 것으로 나타났다. 따라서 현장적용 시에는 가급적 전높이 보강플레이트를 사용하고, 부분높이 보강플레이트를 적용해야 할 경우에는 작은보 춤의 1.5배 이상을 확보하고 부분높이 전단탭은 작은보 춤 이하의 높이로 제작하여 파형웨브 골에 응력이 고르게 분산될 수 있도록 제한하여야 한다.


      

      이 논문에서 제안하는 파형웨브 보의 볼트 전단접합부 상세는 큰보의 파형웨브 춤이 500 mm인 경우에 대해서만 검증되었다는 한계를 가진다. 추가적인 해석연구를 수행하여 제안방법이 타당한지 검증하고 합리적인 설계법을 제안할 예정이다.
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