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            Abstract
          
        

        
          이 논문에서는 보강플레이트를 활용한 정현파형 주름웨브 보(파형웨브 보)의 볼트 전단접합부의 설계법을 제안하였다. 선행연구의 실험 및 해석결과를 바탕으로 엄격한 제한을 두어 안전한 접합설계를 도모하였다. 실제 PEB 골조 설계예제에 제안방법을 적용하여 전단접합부를 설계하는 방법을 자세히 소개하였으며, 설계예제를 부분골조로 모델링하여 유한요소해석을 통해 제안방법의 타당성을 검토하였다. 해석결과는 제안방법으로 설계한 보강플레이트를 갖는 파형웨브 보의 전단접합부가 충분히 탄성거동함을 보여주었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presented a design method for bolted shear joints of sinusoidal corrugated web beams utilizing reinforcing plates. Based on the experimental and analytical results of previous study, a safe shear joint design was achieved by imposing strict limitations. The method of designing shear joints by applying the proposed method to an PEB frame design example was introduced in detail. And the feasibility of the proposed method was examined through finite element analysis by modeling the design example as a partial frame. The analysis results show that the shear joint of the corrugated web beam with the reinforcing plate designed by the proposed method has sufficient elastic behavior.
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      1. 서 론
      정현파 주름웨브를 갖는 보(이하 파형웨브 보)는 플랜지를 휨모멘트, 파형웨브를 전단력만 담당하도록 설계를 단순화할 수 있고, 파형웨브의 기하학적 형상으로 인해 수직보강재 없이 대형단면을 구성하기 쉬워 공업화박판강구조물(pre-engineered metal building system, 일명 PEB 구조)에 주로 활용되고 있다.

      일반적인 PEB 골조의 이음은 마찰접합보다는 현장시공이 단순한 단부강판 접합을 사용하며, 국외에서는 파형웨브를 적용한 PEB 골조뿐 아니라 파형웨브 보와 일반 압연형강 기둥 또는 보의 접합에 대해서도 단부강판 접합을 주로 적용하고 있다[1],[2]. 이에 웨브 주름판재로 구성된 공업화박판강구조 설계지침[3]에서는 파형웨브 보를 적용한 PEB 골조의 접합 및 파형웨브 보와 타(他) 부재를 접합 또는 병행하는 경우에 대해서도 단부강판 접합을 기본 원칙으로 명시하고 있다. 그러나 파형웨브 보에 타 부재를 접합할 경우 파형웨브 굴곡형상으로 인해 파형웨브에서 접합부를 구성하기가 다소 불편한 문제가 있다.

      국내에서는 파형웨브 강판 간의 볼트접합 성능 검증이 이루어졌으나[4]-[6], 보의 전단연결과 관련한 연구는 수행된 바 없다. 국내 철골조는 전단탭을 이용하여 전단접합으로 처리하는 것이 보편적이므로 선행연구[7]를 통하여 파형웨브로 구성된 큰보와 작은보의 전단접합상세를 제안한 바 있다. 선행연구에서 제안한 볼트 전단이음 상세는 기존 상세보다 제작 및 시공의 편의를 향상시키면서도 단순보 전단접합성능이 충분히 발휘됨을 실험적, 해석적으로 검증하였다.

      이 논문에서는 선행연구에서 제안한 상세에 대하여 설계법을 상세히 제안하고 설계예제를 작성하였다. 이후 설계예제에 대한 부분골조 유한요소해석을 수행하여 제안한 설계법의 타당성을 입증하였다.

    

    

  
    
      2. 파형웨브 보 전단접합 설계법 제안
      Fig. 1은 선행연구에서 제안한 보강플레이트와 전단탭으로 구성된 파형웨브 보의 모습을 보여준다. 제안상세는 보강플레이트를 적용을 통해 볼트접합부를 파형웨브의 굴곡과 무관하게 구성할 수 있는 장점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configuration of corrugated web beam with reinforcing plate and shear tab
        
        

        

      

      일반적인 큰보와 작은보를 단순 전단접합한 경우, 국내외 많은 설계예제집에서 볼트접합부와 용접접합부의 다양한 한계상태를 상세히 검토하고 있으나, 편심하중을 받는 큰보에 대해서는 발생 가능한 비틀림에 대해 큰보가 저항할 수 있어야 한다는 점을 간단히 언급만 하고 있다[8]-[10]. Singapore Structural Steel Society [11]는 Fig. 2와 같이 웨브 한 면에만 볼트 전단접합하게 될 때 큰보의 편심하중이 작용하여 비틀림과 좌굴이 유발할 수 있음에 주의할 것을 언급하였다. 이 경우도 비틀림이나 웨브의 좌굴을 방지하기 위해서는 접합부 반대편에도 플레이트를 보강할 것을 권고하는 정도이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Girder web buckling shape in one-side	shear connection under large shear force[11]
        
        

        

      

      파형웨브 보는 파형웨브의 특성상 얇은 두께를 적용하더라도 면외방향의 비틀림강성이 평웨브 보의 그것보다 높다. 그러나 동일한 부분높이를 갖는 보강플레이트와 전단탭의 조합을 적용하는 경우 전단탭 단부의 지압력이 큰보 파형웨브의 골에 직접적으로 가해져 파형웨브 골에 국부변형이 발생하고 비틀림이 유발되는 것을 선행연구의 실험과 해석을 통해 관측하였다. 따라서 파형웨브 보는 큰 편심하중에 대한 비틀림 저항 검토가 요구되며, 제안 상세에 제한을 두어 보수적으로 설계할 필요가 있다.

      이 논문에서는 선행연구[7]의 실험결과와 유한요소해석결과를 바탕으로 다음과 같은 제한 조건에서 보강플레이트를 갖는 파형웨브 보의 전단접합 설계법을 제안하고자 한다.

      큰보의 파형웨브 춤이 750 mm 이하인 경우에는 전높이 또는 부분높이를 갖는 보강플레이트와 전단탭의 조합을 적용해도 무방하다. 고하중을 받는 테두리 보와 같이 비틀림이 크게 유발될 가능성이 높을 경우에는 보강플레이트와 전단탭을 가급적 전높이로 제작하여야 한다.

      큰보의 파형웨브 춤이 1,000 mm 이상인 대단면일 경우 작은보는 웨브 높이 500 mm 이하를 적용하며, 작은보의 하중은 항복모멘트의 50 % 이하로 제한한다.

      큰보 양측에 작은보가 위치하여 양방향의 편심 모멘트를 받는 경우와 같이 비틀림이 유발될 가능성이 낮다면 큰보의 제작성을 고려하여 부분높이를 갖는 보강플레이트와 전단탭을 적용하여도 무방하다. 단, 동일한 부분높이를 갖는 보강플레이트와 전단탭의 조합은 강성저하의 요인으로 작용하기 때문에 보강플레이트의 보강효과를 기대하기 어려우므로 접합상세로 적절하지 않다. 부분높이 보강플레이트는 작은보 춤의 1.5배 이상의 높이를 확보하고, 부분높이 전단탭은 작은보 춤 이하로 적용해 파형웨브의 국부적 변형을 제어한다. 국내의 제작가능한 파형웨브의 최대 춤은 1,500 mm로, 여기에 연결되는 작은보의 춤이 약 300 mm - 500 mm일 것임을 감안하면 전술한 제한조건은 충분한 보강효과를 보여줄 것으로 판단된다.

      큰보에 비틀림이 유발될 가능성이 있으나 부분높이의 전단탭을 사용하는 경우, 큰보 파형웨브의 국부적인 변형을 제어하기 위해 필요한 보강플레이트의 비틀림 저항을 식 (1)을 통해 검토한다.
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      여기서, Iw와 Ipl은 각각 큰보 파형웨브와 보강플레이트의 유효 단면2차모멘트, a3는 큰보 파형웨브의 정현파고, Fy,w와 Fy,pl은 각각 큰보 파형웨브와 보강플레이트의 공칭항복강도이다.

      아래의 경우에 따라 식 (1)의 유효 단면2차모멘트 Iw와 Ipl를 각각 산정한다.

      큰보의 양쪽 면에 전높이 보강플레이트를 적용한 경우에는 약산식으로 유효 단면2차모멘트 Iw와 Ipl의 값을 산정한다(식 (2) 참고). 이때 큰보 파형웨브의 유효폭은 정현파 반파장 w의 3배이다(Fig. 3 참조).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Definition of effective width of corrugate web	when joining partial-height shear tab and	double-sided full-height reinforcing plates
        
        

        

      

      작은보 춤의 1.5배 이상 높이를 갖는 부분높이 보강플레이트와 작은보 춤 이하의 부분높이 전단탭을 적용한 경우, Iw는 식 (2a)와 동일하며 Ipl은 식 (2b)의 절반을 적용한다.
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      여기서, w는 큰보 파형웨브의 반파장 너비, tw와 tpl은 각각 큰보 파형웨브와 보강플레이트의 두께이다.

      다음은 작은보의 단부플레이트에 요구되는 두께를 결정하는 과정이다. Fig. 4와 같이 작은보의 단부플레이트를 단순보로 가정하고, 전단탭에 작용하는 편심 모멘트를 선형분포로 치환하여 단순보에 재하한다. 식 (3a)의 분포하중에 의한 최대 모멘트와 식 (3b)의 단부플레이트의 소성강도를 동일하게 두어 식 (3c)와 같이 단부플레이트의 두께를 산정할 수 있다. 여기서 파형웨브는 골의 직각방향으로 축강성이 크지 않고, 단부플레이트와 맞닿는 파형웨브 골의 위치가 각 부재마다 다르므로 파형웨브의 기여는 계산과정에서 제외한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Assumed linearly distributed load acting on a beam end plate
        
        

        

      

      더불어 볼트접합부의 일반적인 다양한 한계상태(지압강도, 볼트전단파단, 블록전단파단 등)와 용접부에 대한 검토가 수반되어야 하며, 그 설계는 KDS 14 31 25[12]를 따른다.
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      여기서 R은 볼트군에 작용하는 전단력, e는 볼트군 도심과 큰보 중심라인까지의 거리, hw는 단부플레이트의 높이, ht는 전단탭의 너비, B는 작은보의 너비, Fy는 단부플레이트의 공칭항복강도이다.

    

    

  
    
      3. 설계예제
      Fig. 5는 실제 PEB 구조물의 설계사례를 보여준다. 이 예제에서는 춤 1,500 mm의 대형 파형웨브를 갖는 PEB 골조의 면외방향 볼트 전단접합부에 대해 앞에서 제안한 설계법에 따라 검토하였다. 예제의 목적상 접합부 설계법의 과정을 명료하게 보여주기 위하여 하중조건, 해석결과, 기둥 및 가새 등의 부재 조건 등에 대한 설명은 생략한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Design example of PEB system and maximum bending moment acting on small beam
        
        

        

      

      
        3.1 설계예제 제원
        PEB 서까래(이하 큰보)에 적용된 파형웨브 보의 크기는 1,528×300×3×14이며, 플랜지는 SM355, 파형웨브는 SS275이다. PEB 건물 모서리에서 발생하는 부풍압을 제어하기 위하여 골조 양단의 갖도리와 중도리(이하 작은보)에 길이 12 m의 SS275강 H-500×200×10×16를 적용하였다. 이 중도리의 공칭항복모멘트인 My의 크기는 525.8 kN·m이다. 내부 스팬에는 B-200×200×4.5의 스트럿을 적용했다. 여러 하중조합 조건 검토를 통해 찾은 작은보에 작용하는 가장 큰 휨모멘트 크기는 272.4 kN·m로 공칭항복강도의 50 % 수준이다.

        이 설계예제에서 큰보에 적용되는 파형웨브 두께를 두 가지로 검토하였다. Case 1은 파형웨브 두께를 3 mm로 적용한 경우로서, 이때의 정현파고 a3는 43 mm이다. Case 2는 파형웨브의 생산규격 두께 중 가장 얇은 2 mm가 가장 큰 웨브 춤인 1,500 mm에 적용된 경우로, 주로 PEB 구조물에 적용되는 제원이며 국내에서 제작 가능한 파형웨브 중 가장 세장한 경우이다. 두께 2 mm인 파형강판의 파고는 40 mm이다. 두 경우 모두 파형웨브의 한 파장의 길이(즉, 2w)는 155 mm로 동일하다.

        Fig. 6는 설계예제 접합부의 상세도이다. 큰보의 부분높이 보강플레이트는 작은보 춤의 1.5배인 750 mm이며, 너비는 200 mm, 두께는 14 mm를 적용하였다. 큰보의 전단탭은 높이 440 mm, 두께 9 mm를 갖는다. 너비는 Case 1에 대해 119.5 mm, Case 2에 대해 121 mm이다. 두께 14 mm인 작은보 단부보강플레이트의 너비는 보의 너비와 동일한 200 mm이며, 높이는 작은보 상/하 플랜지 간 중심거리인 484 mm이다. 작은보의 전단탭은 높이 380 mm, 너비 90 mm, 두께 9 mm이다. 각 플레이트의 소재는 모두 SS275강이다. 볼트는 1열의 F10T-​M20의 3@120 mm를 적용하였다. 용접재의 강도 Fuw는 420 MPa이며, 모살용접의 크기는 파형웨브에 접합되는 플레이트에 2 mm, 그 외의 경우에는 5 mm 또는 6 mm를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Detail of the shear joint in the design example of PEB frame
          
          

          

        

      

      
        3.2 접합부의 요구강도 산정
        이 설계예제는 파형웨브 춤이 1,000 mm 이상이고, 작은보 춤은 500 mm, 부분높이 웨브보강플레이트의 높이는 750 mm(작은보 춤의 1.5배)인 경우이다. 따라서 작은보에 작용하는 최대휨모멘트강도 262.4 kN·m(즉, 작은보의 공칭항복모멘트강도 My = 525.8 kN·m의 50 %) 이상을 전단접합부가 지지할 수 있도록 설계한다. 접합부의 전단하중 Ru는 식 (4)와 같다.
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          3.2.1 볼트 강도 검토
          F10T-M20 볼트 1개의 전단파단강도 검토는 식 (5)와 같이 나사부가 전단면에 포함되는 경우로 하였다. 편심하중을 받는 경우이므로 탄성해석으로 볼트에 작용하는 최대 힘을 식 (6)과 같이 검토하였다. 식 (5)의 전단파단강도보다 최대 작용 힘(식 (6d))이 작으므로 F10T-​M20 볼트의 3개 배열은 적절하다.
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          3.2.2 작은보의 접합부 강도 검토
          작은보의 볼트접합부 검토는 다음과 같다. 식 (7)은 전단탭 가장 윗 열 볼트의 수평연단부에 대한 지압강도로, 식 (6b)를 통해 구한 수평방향의 볼트 힘보다 크므로 안전하다. 식 (8)은 수직방향 지압강도이며, 식 (9) - 식 (11)은 각각 전단면 항복, 순단면 파단과 블록전단파단을 검토한 것이다. 검토 결과 작용하중에 대해 각 한계상태는 안전한 것으로 나타났다.
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          이 설계예제의 작은보는 파형웨브 보가 아닌 일반 압연 H형강이지만, 식 (3)에 따라 파형웨브 작은보와 동일한 절차로 단부플레이트의 두께를 아래와 같이 검토하였다. 그 결과, 요구되는 두께가 12.9 mm로 나타났다. 예제에 적용된 두께는 14 mm이므로 충분히 안전하다.
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          용접재의 단위면적 당 설계강도는 식 (13)과 같이 계산된다. 식 (14)와 식 (15)는 각각 작은보의 전단탭과 단부플레이트, 단부플레이트-작은보 플랜지 간에 적용한 모살용접의 최대 인장-전단응력 조합강도를 나타낸다. 식 (14b)와 식 (15b)는 편심 모멘트에 의한 축방향 응력, 식 (14c)와 식 (15c)는 전단력에 의한 전단응력이다. 두 모살용접부에 작용하는 조합응력은 모두 설계강도보다 작으므로 용접부는 안전하다.
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          큰보의 접합부 검토는 생략하였다.

        

        
          3.2.3 큰보와 보강플레이트의 비틀림 저항 검토
          큰보 파형웨브의 유효 단면2차모멘트 Iw는 식 (2a)를 적용하였고, 보강플레이트의 Ipl은 식 (2b)의 절반을 적용하였다.
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          Case 1의 경우 식 (16)에서 볼 수 있듯, 두께 3 mm의 파형웨브의 유효 단면2차모멘트 Iw,1는 두께 9 mm의 보강플레이트 두 장의 유효 단면2차모멘트 Ipl,1의 1/5 수준이다. Case 1은 식 (6a)의 편심모멘트에 충분히 저항 가능하다(식 (1) 참고).
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          Case 2는 파형웨브의 두께가 2 mm, 파고가 40 mm인 경우이다. 식 (17)에서 보듯 두께 2 mm의 파형웨브의 유효 단면2차모멘트 Iw,2는 두께 9 mm의 보강플레이트 두 장의 유효 단면2차모멘트 Ipl,2의 1/7 수준으로, 편심모멘트에서의 비틀림에 충분히 안전하다.

          설계예제의 전단접합부는 다양한 한계상태에 모두 안전한 것으로 나타났다. 가장 세장한 파형웨브 제원의 경우에도 편심모멘트에 의해 발생하는 비틀림에 대하여 본 설계예제의 두께 9 mm의 보강플레이트 정도로도 저항할 수 있는 것으로 나타났다. 이는 다음 4장의 유한요소해석결과와 일치함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      4. 설계예제 전단접합부의 수치해석결과
      Fig. 5에서 최대 모멘트를 받는 작은보의 전단접합부를 부분골조로 모델링하여 유한요소해석을 수행하였다.

      큰보와 작은보의 길이는 해당 스팬 길이의 절반(변곡점에 해당)으로 하였다. 큰보의 양단의 경계조건은 약축방향 및 수직방향의 병진운동에 대해 구속하였으며, 강축방향에 대한 회전운동과 약축방향으로의 비틀림을 구속하지 않도록 하였다. 레퍼런스 포인트를 작은보의 끝단면의 도심에 두어 단면을 커플링시켰으며, 대칭조건을 갖도록 경계조건을 부여하고 변위제어 방식의 하중을 도입하였다.

      각 F10T 볼트에는 하중해석 전에 볼트 프리텐션 옵션을 통해 설계장력을 도입하였다. 볼트 접합부의 계면은 Contact 조건을 부여하였고, 보수적인 평가를 위하여 마찰계수 0.3을 적용하였다.

      해석에서 모든 강재의 재료모델은 이선형으로 가정하여 각 재료의 공칭항복응력에 도달한 이후 항복참이 일정하게 유지되는 것으로 적용하였다.

      큰보의 플랜지, 작은보는 C3D8R요소를 적용하였으며, 메쉬 크기는 10 mm, 각 부재요소의 두께별 레이어는 4겹으로 적용하였다. F10T 볼트는 C3D8R 요소이며 메쉬 크기는 5 mm를 적용하였다. 큰보의 파형웨브와 보강플레이트, 전단탭은 C3D20R요소를 적용하였고, 메쉬 크기는 2 mm, 두께방향 레이어를 4개로 매우 세밀하게 적용하여 전단탭에 의한 파형웨브 골의 국부지압에 의한 응력분포를 면밀히 살펴보고자 하였다.

      Case 1과 Case 2를 보수적으로 평가하기 위하여 전단탭이 보강플레이트의 편측에 접합된 상황을 가정하였다(Fig. 7 참조).

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Bolt connection located at the end of	the reinforcing plate[2]
        
        

        

      

      Fig. 8과 Fig. 9은 두 해석결과에서 작은보에 비슷한 수준의 모멘트가 작용하고 있을 때 응력분포도를 나타낸 것이다. 파형웨브 두께가 2 mm인 Case 2의 경우 두께 3 mm가 적용된 Case 1보다 파형웨브에 더 큰 응력이 작용하였다. 단, Fig. 9(b)에서 보듯 보강플레이트의 높이를 충분히 키움으로써 편측에 위치한 부분높이 전단탭 단부의 지압력이 파형웨브 골에 의도한 대로 분산되어 전달되었음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Finite element analysis results of partial framing joint in Case 1
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Finite element analysis results of partial framing joint in Case 2
        
        

        

      

      Case 1의 경우, 하중 83 kN에서 작은보에 휨모멘트가 376.2 kN·m 작용하였는데, 이는 작은보 공칭항복모멘트 강도의 약 72 % 정도 수준이다. Case 2의 경우, 하중 73 kN에서 작은보에 공칭항복모멘트 강도의 약 67.6 % 수준인 354.9 kN·m의 휨모멘트가 작용하였다.

      Fig. 10에는 두 경우에 대한 작은보의 하중과 처짐의 관계도를 함께 도시하였다. 강성 및 강도 측면에서 파형웨브 두께와 무관하게 동일한 거동을 나타냈으며, 항복모멘트의 약 70 % 수준에서도 접합부 거동은 탄성상태임을 알 수 있다. 이것은 파형웨브의 구성원리와 제안한 보강플레이트의 접합부 작동 메커니즘을 고려한다면 충분히 예상되었던 거동이며, 큰보에 유발된 변형이 두 경우에 차이 없음을 의미한다. 또한 3.2절의 설계예제와 함께 2장에서 제안한 큰보 파형웨브의 비틀림 저항검토식이 충분히 보수적임을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparison of load vs. deflection relationships for the beam in Case 1 and 2
        
        

        

      

      두 해석결과는 춤이 1,500 mm인 대형 파형웨브 보의 볼트 전단접합부에 대해 2장의 설계조건이었던 작은보의 작용하중을 항복모멘트의 50 % 이하로 하고 작은보 춤의 1.5배 이상인 보강플레이트를 사용해야 하는 제한사항을 적용하면 충분히 탄성거동을 한다는 것을 보여준다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 선행연구에서 제안한 파형웨브 보의 볼트 전단접합상세에 대해 다소 보수적인 제한조건 하에서의 설계법을 제안하고 실제 PEB 구조 예제의 접합부를 제안 방법으로 검토하였다. 더불어 설계예제에 대한 부분골조 수치해석을 수행하여 제안방법으로 안전한 설계가 가능함을 입증하였다.

      
        	(1) 선행연구의 결과를 바탕으로 보강플레이트와 전단탭을 갖는 파형웨브 보의 설계 조건을 엄격하게 제한하였다. 부분높이 보강플레이트의 적용높이는 작은보 춤의 1.5배 이상으로 하고 부분높이 전단탭은 작은보 춤 이하의 높이로 제작하여 파형웨브 골에 발생 가능한 국부적 변형을 제어하였다. 큰보의 파형웨브 춤이 1,000 mm 이상, 1,500 mm 이하일 경우에는 웨브 높이 500 mm 이하의 작은보를 적용하며, 작은보의 하중은 항복모멘트의 50 % 이하로 제한하였다.


        	(2) 보강플레이트가 적용된 파형웨브 큰보의 비틀림저항에 대한 검토식과 작은보의 단부플레이트 두께 검토식을 제안하였다. 큰보 파형웨브의 국부적 변형을 방지하기 위한 보강플레이트 설계식을 전단탭의 높이에 따라 제시하였다.


        	(3) 제안식을 춤이 1,500 mm인 대형 파형웨브 보로 조립한 PEB 골조의 전단접합부에 적용하여 설계하는 과정을 소개하였다. 이 설계예제는 큰보에 적용 가능한 파형웨브 제원 중 가장 세장한 경우를 갖는 경우를 포함한다.


        	(4) 큰보의 파형웨브 두께가 2 mm 및 3 mm인 경우에 강도 및 강성 측면에서 거동 차이가 거의 없음을 유한요소해석결과를 통해 확인하였다. 제안식을 통해 산정한 전높이 보강플레이트를 파형웨브 양면에 적용할 경우, 제한조건 하에서 전단접합부가 충분히 탄성상태임을 확인하였다.
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