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ABSTRACT Flat plate are being used more in buildings requiring a high level of technical installations or in buildings needing

changeable room arrangements during their life time such as office buildings. The main problem in flat plate is its weak resistance

against a punching failure at its slab-column connections. Therefore, in this research, an experimental study on full-scale interior

slab-column connection was performed. Three types of shear reinforcements were tested to prevent brittle punching shear failure

that could lead to collapse of the structure. A series of four flat plate specimens including a specimen without shear reinforcement

and three specimens with shear reinforcements were tested. The slabs were tested up to failure using monotonic vertical shear load-

ing. The presences of the shear reinforcements substantially increased punching shear capacity and ductility of the interior slab-

column connections. The test results showed that a slab that did not have enough bond length failed before shear reinforcement

yielded due to anchorage slip. Also, FEM analyses were performed to study an effect of slab thickness and concrete compressive

strength on the flat plate slab. The analytical study results were used to propose a method to calculate performance capacity of shear

reinforcement in slab-column connection.

Keywords : flat plate, shear reinforcement, effective anchorage length, slab depth, concrete strength

1. 서 론

무량판 슬래브는 사무실 및 공동주택, 주상복합 같은

건물에서 설비 및 공간계획의 유연성, 시공성의 확보, 경

제성 향상의 목적으로 사용되고 있다. 그러나 무량판 슬

래브는 두께가 얇기 때문에 슬래브-기둥 접합부에서 취

성적인 전단 파괴의 발생이 우려되며 구조물의 여유도가

작은 무량판 슬래브에서 구조물의 연쇄붕괴가 유발될 수

있다.
1)
 따라서 무량판 구조에서는 슬래브-기둥 접합부의

보강이 매우 중요시되고 있다.

펀칭전단파괴는 기둥단면의 증대, 콘크리트 강도의 증가,

드롭페널의 설치, 슬래브두께의 증가 및 접합부의 전단보

강근을 설치하여 펀칭전단파괴에 대한 저항력을 증대시킬

수 있다. 그중 전단보강근을 설치하는 방법은 기타 방법에

비해 가장 경제적이고 효율적인 해결책으로 여겨지고 있다.

현재 접합부 보강방안으로는 전단머리(shear head), 철근

스터럽(stirrup), 스터드 레일(stud rail), 전단 밴드(shear band),

레티스(lattice) 등의 다양한 방법이 개발되어 있다. 철근 스

터럽의 경우 시공성이 떨어지며 현행 기준(KCI 2009, ACI

2008)
2,3)
에서는 보강체의 충분한 정착효과를 기대하기 어

려운 150 mm 이하의 슬래브에서는 적용하지 못하도록 규

정하고 있다. 스터드 레일 보강은 철판에 용접된 일렬의

스터드로 구성되며 시공의 편리성 및 우수한 성능 향상을

보여 현재 가장 보편적으로 사용되고 있다. 전단 밴드는

두께가 얇은 연속된 절곡 철판을 사용하여 콘크리트 피복

두께를 감소시키지 않아 상대적으로 얇은 슬래브에도 적

용이 가능하다. Mortin과 Ghail, Mokhtar 등의 연구에 따

르면 전단 스터드레일은 무보강 접합부에 비하여 접합부

의 강도를 1.2~1.4배로 증가시키며, 변형 능력은 2.07~2.39

배로 증가시키는 것으로 나타났다. 그러나 스터럽과 스터

드레일 전단보강에 의한 뚫림강도 대 콘크리트의 뚫림강

도비는(υs/υc) 최대 1.7~1.98로서 전단보강량에 비하여 전

단보강효과가 크지 않은 것으로 나타났으며 이는 강도 증

진 면에서 효율적이지 못한 것으로 사료된다.
4-12)

현행 기준에(KCI 2009, ACI 2008) 있어 전단 보강된

무량판 슬래브의 접합부 전단강도는 콘크리트와 전단보
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강체의 강도를 합하여 결정된다. 콘크리트의 강도는 위

험단면에 대한 2면 전단강도로 예측할 수 있으며, 전단

보강체의 전단강도의 경우 부재축에 직각 및 경사로 설

치되 전단철근의 트러스 작용에 의한 전단강도로 예측하

고 있다. 그러나 트러스 이론에 의하면 전단보강근은 인

장과 압축 측에 충분히 정착되도록 요구되어지고 있으나

두께가 얇은 슬래브에서는 충분한 정착효과를 발휘할 수

없어 위험단면 내에 설치된 전단보강근의 전단강도는 유

효하지 않을 수 있다.

이 연구에서는 기존의 보강 방법에 비해 시공성 및 경

제성이 개선된, 슬래브-기둥 접합부의 뚫림전단 보강 성

능 향상을 위해 절곡형 전단보강근을 개발하였다. 개발된

절곡형 전단보강근은 두께가 얇은 슬래브를 대상으로 보

강체의 전단저항성능을 평가하고자 한다. 또한 슬래브의

두께, 즉 유효정착길이와 전단보강근의 정착상세에 따른

전단보강체의 전단저항성능을 평가할 수 있는 방법을 제

안하고자 한다.

2. 전단보강체

이 실험에서 사용한 전단보강체는 Fig. 1에 나타내었다.

곡선형 철근조립형 전단보강체의 구성은 철근을 절곡하

여 상부근 하부에 정착되는 상부 정착재와 하부 정착재의

사이에 수직으로 용접하여 전단저항력을 발휘하는 중간

전단재, 그리고 철근을 절곡하여 하부에 상부 정착재와

같은 방향으로 배치되는 하부 정착재로 구성되어 있다. 상

부 정착재와 하부 정착재는 슬래브의 상하단 주 철근과

사선 방향으로 배치되며, 중간 전단재는 상부 정착재와 하

부 정착재를 서로 연결하면서 슬래브의 뚫림전단에 대하

여 전단 저항력을 발휘하는 부분이다. 상부 정착재와 하

부 정착재는 일정 간격을 가지고 서로 배치, 구성되며, 이

간격은 슬래브의 두께 및 휨 철근의 배근간격에 따라 결

정된다.

Fig. 1(a)와 같이 SS/bar는 사전에 제작된 금형을 이용

하여 Ø6 철선을 금형으로 프레스 가공하여 제작하였다.

전단보강체의 정착성능을 높이기 위해서 SS/Bar의 1열

당 횡방향 철근을 설치하고 각각 용접하였다. Fig. 1(b)

의 Wiremesh는 D6철근을 이용하여 제작된 Wiremesh를

제안된 치수에 맞추어 절단, 절곡하여 제작하였다. Fig.

1(c)의 CS/bar는 D13철근을 절곡하여 상·하부 정착제로

사용하고 상·하부 정착제 사이에 D10철근을 전기 용접

하여 제작하였다. CS/Bar는 전단보강체의 정착성능을 높

이기 위하여 횡방향 철근을 설치하고 횡방향 철근에 수

직으로 전단철근을 아크 용접하였다. CS/bar는 상·하부

정착제와 중간전단제가 전기 용접되어 있기 때문에 큰

다우얼 작용을 기대할 수 있으며, 상·하부철근의 유효

춤을 확보하여 구조적 안정성을 확보할 수 있다. 또한

시공성을 높이기 위하여 횡방향 철근을 사선으로 절곡하

여 상부철근과 하부철근에 정착하여 자립성을 향상시켜

별도의 고정 철물 없이 설치가 가능하게 하였다.

SS/bar와 Wiremesh를 전단 보강근으로 사용시 제작과

정이 단순하고 현장적용성이 우수하여 경제적이다. 또한

철근 배근시에 spacer 역할을 하고, 상·하부 철근의 유

효춤을 확보하여 구조적으로 안정성을 확보할 수 있다. 전

단위치 고정 보조 철물을 별도로 사용할 필요가 없으며

중간 전단제가 전단보강근의 역할을 할 수 있다. 전단 보

강체의 구성 중 중간전단제의 간격은 75 mm(0.5d)로 설

치되었고, 보강체는 전체 5d거리까지 설치되도록 고안되

었다.

3. 실험 및 결과

3.1 실험체 개요 및 설치

제안된 보강체의 성능 평가를 위해 무량판 구조로 시공

된 다층 주거용 건물을 대상으로 full scale 실험체를 제

작하였다. 제안된 각 보강체를 설치한 3개의 실험체 및

별도의 보강을 실시하지 않은 무보강 기준실험체, 총 4개

의 실험체를 구성하였다. 실험체 일람은 Table 1과 같으

며, 실험체의 주요 변수인 보강체별 전단보강능력을 파악

하기 위해 보강체이외의 모든 조건은 동일하다. 이 실험

의 경우 슬래브의 횡방향 저항은 없는 것으로 가정하였다.

제안된 보강체로 보강된 슬래브-기둥 접합부에 대한 직

접 뚫림전단 실험을 실시하였으며, 실험체의 단부는 철

Fig. 1 Detail of special reinforcement



플랫 플레이트 구조에서 전단보강체의 정착성능에 따른 전단보강 효과│669

골지지보에 의하여 지지되도록 하였다. 단부조건은 연속

실험체의 조건을 만족시켜주기 위해 철골지지보에 16개

의 볼트로 지지하여 단순지지 형태를 모사하였다. 가력

은 반력프레임 상부에 액추에이터(actuator)를 설치하여

pull-out 방식으로 가력하였다.

3.2 실험 결과

Fig. 3과 같이 전단 보강이 되지 않은 control 실험체는

162 kN에서 기둥 모서리 부근에서 대각선방향으로 초기

균열이 나타났으며 하중 증가와 더불어 균열이 슬래브-

기둥 접합부의 위험단면에 집중적으로 발생하였으며 기

존 균열폭이 증가하여 극한하중 상태에서 급작스런 펀칭

전단파괴의 취성적 파괴양상을 나타내었다. 이에 반해 보

강을 실시한 세 개의 실험체는 모두 휨균열과 전단균열

을 동시에 발생시키며, 균열이 확산된 후 보강체의 보강

영역 밖에서 전단파괴로 최종파괴되었다. 전단 보강을 실

시한 3개의 실험체는 기둥 모서리 부근에서 초기균열이

발생한 이후 기둥-슬래브 접합부의 위험단면 내 다수의

균열이 발생하여 하중이 증가함에 따라 균열이 슬래브

외곽으로 확산되었다. 이후 전단보강영역 외곽에서 균열

이 점진적으로 증가한 후 극한하중 이후 완만하게 내력

이 저하된 후에 파괴가 되었다. 이는 절곡형 전단보강체

가 균열 이후 하중 재분배에 따라 극한하중에서 취성적

파괴모드를 지연시켰기 때문으로 판단되며 슬래브-기둥

접합부의 연성능력 증진에 효과적으로 저항하고 있는 것

으로 판단된다.

Fig. 4와 같이 전단보강이 되지 않은 control 실험체는

37 mm 변위에서 극한강도 513.66 kN으로 나타났으며 40

mm에서 갑작스런 펀칭전단 파괴로 인하여 강도가 감소

되며 취성적 파괴형태를 보였다. 이에 반해 전단보강을 실

시한 FP-SS/bar 실험체는 51 mm 변위에서 594.62 kN의

극한강도를 나타냈고, 극한강도 이후에 최종파괴가 일어

나지 않고 강도가 유지되었다가 감소하는 과정을 반복하

다가 최종파괴로 이어졌다. FP-CS/bar 실험체는 50 mm

에서 극한강도 625.68 kN을 보였으며 57 mm까지 하중이

다소 감소하는 경향을 보이다가 이후 하중이 감소되어

실험을 종료하였다. FP-wiremesh 실험체는 60 mm에서

693.30 kN의 극한강도를 나타내었다. 각 실험체의 하중-

처짐 관계를 살펴본 결과 기준 실험체에 비해 보강을 실

시한 모든 실험체에서 평균 23% 강도가 증가되는 것으

로 나타났다. 또한 전단보강이 되지 않은 control 실험체

Table 1 Property of the test specimen

Specimen
l1

(mm)

l2
(mm)

C1

(mm)

C2

(mm)

h

(mm)

davg
(mm)

b0
(mm)

fck
(MPa)

Steel yield

strength (MPa)

Reinforcement

width (%)

Reinforcement ratio

outside column

strip (%)
 Type of shear

reinforcement
Flexural

fy

Shear

fyυ
ρ(c+3h)

top

bar

bottom

bar

Control

2,6202,725 600 800 180 150 3,400 21.8 491

-

0.55 0.36 0.36

Non

FP-SS/bar 375 SS/bar

FP-CS/bar 495 SS/bar

FP-wiremesh 375 Wiremesh

Fig. 2 Test setup

Fig. 3 Crack patterenson slab top surface
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에 비해 극한하중 이후 급격히 파괴되는 취성적 거동보

다는 일정 변위동안 강도를 유지하다 파괴되었으며 보강

실험체중 FP-wiremech의 뚫림 전단 저항 성능이 가장 높

게 나타났다.

이 연구에서 제안된 전단보강상세의 강도, 변형 능력

을 평가하기 위하여 현재 미국에서 가장 많이 사용되고

있는 stud rail과 bent bar, hat bar를 이 연구에서 제안된

3개의 보강체와 비교하여 Fig. 5에 나타내었다.

전단보강체의 전단강도 증진 효과는 설치된 보강근에

비례적으로 증가하는 Vs 산정식을 사용하고 있어 보강비

에 매우 민감하게 변화된다. 다만, 그 최대값을 콘크리트

의 직접전단에 의해 파괴되는 값 이하로 제한하고 있지만

보강비 증가에 따란 전단강도는 증가된다. 이에 이 연구

에서는 보강비에 따른 강도 증진효과를 알아보기 위해 보

강비에 따른 강도 증진효과를 평가하였다. Stud rail은 무

보강 실험체에 비하여 강도 21~42%, 연성능력 1.6~2.3배

증가하는 것으로 보고되어지고 있다.
4-12) 
이 연구에서 제

안된 전단보강체의 성능을 보면 FP-SS/bar의 경우 강도

는 16%, 변형능력은 38%가 증가하였다. 그러나 보강체

의 재료적 사양을 보면 스터드 레일의 경우 직경 9.5 mm

의 스터드를 사용하였고, bent bar와 hat bar는 D10, D13

을 사용하여 전단보강체를 제작한 반면에 SS/bar의 경우

Ø6의 단면적이 작은 철선을 가지고 제작하였기 때문에

제작 철선의 직경을 증가시키면 결과적으로 SS/bar가 보

다 효율적일 것으로 판단된다. FP-CS/bar는 전단강도 22%

가 증가하였고, 연성능력은 35%가 증가되었다. 즉, 비교

적 간단한 상세 및 상대적으로 적은 철근량임에도 불구

하고 대등한 성능을 발휘하는 것으로 나타났다.
13,14)

3.3 절곡형 보강체의 성능 및 상세의 영향

KCI 2007에서는 전단보강체를 설치한 슬래브-기둥접

합부의 공칭전단강도를 다음과 같이 정의한다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서, Vc는 콘크리트의 전단강도로서 식 (2)~(4)와 같υc υs+ υn=

Vc
1

3
--- fckbod=

Vc
1

6
--- 1

2

β c

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞ fckbod=

Vc
1

6
--- 1

α sd

2bo
---------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ fckbod=

Vs

A
υ
fyd

s
-------------=

Fig. 4 Test result (load-displacement)

Fig. 5 Comparison of existing experiments
9-11,24)
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으며, Vs는 전단보강요소에 의한 전단강도이다. 전단 보

강을 실시한 경우 콘크리트의 전단기여도는 bod

이며, 철근의 전단강도 Vs는 식 (5)에 따라 산정되어야 한다.

여기서, Av, s, bo는 각각 전단보강요소의 단면적, 배근

간격, 위험단면의 둘레의 길이이며 전단보강을 실시한 경

우 공칭전단강도 Vn은 0.5 bod 이하이어야 한다. KCI

2009에서 제안하고 있는 전단보강근의 산정식에 의해 산

출된 전단강도는 Table 2에 나타낸 바와 같다.

KCI에 의해 예측된 슬래브-기둥 접합부의 뚫림전단강

도는 이 연구에서 제안하고 있는 전단보강체의 성능을 잘

예측하지 못하는 것으로 나타났다. 이는 상대적으로 얇은

슬래브를 대상으로 슬래브 내에서 전단철근의 정착이 미

비하였기 때문으로 판단된다. 슬래브가 충분한 두께를 가

지면 전단보강체의 충분한 정착강도를 확보하여 보강체의

강도를 발휘할 수 있지만 정착길이를 확보하지 못한 상태

에서는 보강체의 강도에 도달하기 전에 미끌림에 의한 파

괴가 발생된다. 이에 Dilger
15)
와 Regan

16)
은 슬래브의 전단

보강이 실용적이고 효과적이기 위해서 슬래브는 적어도

일정 크기 이상의 두께를 지녀야 한다고 하였으며 전단보

강체의 충분한 정착을 통해 발현되는 전단보강효과를 기

대하기 위해서는 250 mm 이상의 두께를 가져야 한다고

제안하고 있다.

Fig. 6은 기존에 제안된 전단보강체에 대해 슬래브 두

께에 대한 보강체의 보강능력을 나타내었다. 슬래브두께

180 mm 이하에서는 전단보강체의 능력이 충분히 발휘되

지 않는 것으로 나타났으나 전단보강체의 상세가 슬래브

상하부근을 감싸는 상세를 갖는 경우(stud rail, shear bend,

deformed stirrup, U bar, double headed stud)는 향상된

능력을 발휘하는 것으로 나타났다. 그러나 슬래브 두께

가 증가될 경우 보강상세에 능력은 큰 편차가 없었으며

충분한 강도를 발휘하는 것으로 나타났다.

Alsiwant
17)
는 단조가력하에서 정착길이를 300 mm 이상

확보해야 소정의 정착강도를 발휘할 수 있다고 제시하고

있다. 다만, 갈고리로 정착을 실시할 경우 좀 더 높은 정

착강도를 발휘한다고 하였다. 그러나 현행 기준에서 제시

하고 있는 전단보강근의 전단강도 예측식은 충분한 정착

을 기대하기 어려운 경우 그 적용성은 의문시되며, 정착

효과에 대한 고려가 필요하다. 이에 이 연구에서는 실험

및 유한요소 해석을 통해 정착효과가 고려된 전단강도

예측식을 제안하고자 한다.

4. 해석 모델링

4.1 해석 개요

해석은 슬래브 두께를 변수로(180~300 mm)하여 유효정

착길이에 따른 정착강도의 영향을 파악하고자 하였다. 보

강체의 크기는 수직 전단제의 길이를 연장하였으며, 보강

체의 정착상세에 대한 변화는 고려하지 않았다.

콘크리트는 Hognestad's Model
18)
을 사용하였으며 콘크

리트를 모델링함에 있어서 Ottosen
19)
의 8-node brick ele-

ment로 모델링하였다. 철근과 콘크리트의 부착모델은 CEB-

FIP Bond-Slip Model(1990)
20)
을 사용하였다. 사용된 프로

fck/6( )

fck

Table 2 Camparison of test results of shear-reinforcement and unreinforced specimens

Specimen
υy

(kN)

δy
(mm)

δmax
(mm)

Ultimate

Strength

ratio

Ultimate

Deflection

ratio

Displace-

ment

ductility

δmax / δy

Comparison with

KCI 2009 (kN)
υtest/

υcal

υtest−υc

υtest−υc/

υs,cal

υs/υc
Precicted

Test

results

υc υs υu υu

- ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪=⑩/⑨ ⑫=⑩-⑦ ⑬=⑫/⑧ ⑭=⑧/⑦

Control 440.1 26.4 36.97 - - 1.40 714 - - 528 0.74 - - -

FP-SS/bar 473.1 25.1 50.99 1.16 1.38 2.03

396

678 1075 594 0.55 197.75 0.29 1.7

FP-CS/bar 521.1 26.3 50.01 1.22 1.35 1.90 758 1155 625 0.54 228.81 0.30 1.9

FP-wiremesh 541.4 23.9 60.27 1.35 1.63 2.52 847 1243 693 0.55 296.43 0.35 2.1

① Yield load, ② Yield displacement, ③ Maximum displacement (testing value), ④ Ultimate strength of shear-reinforcement/ Ulti-

mate strength of unreinforced (testing value), ⑤ Ultimate displacement of Shear-reinforcement/ Ultimate displacement of unre-

inforced (testing value), ⑥ Displacement ductility ratio, ⑦ Punching shear strength of concrete precited by KCI 2009, supposing

that the specimen is not shear-reinforced Vc = /3bod, ⑧ Punching shear strength of shear reinforcement precited by KCI 2009,

Vs = A
υ
fyd / s, ⑨ Direct punching shear strength precited by KCI 2009, ⑩ Direct punching shear strength by testing

fck

Fig. 6 Capacity of shear reinforced by slab thickness
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그램으로는 3차원 유한요소해석 프로그램인 ANSYS 10.0

을 사용하였으며, 가력은 철근을 pull-out 방식을 사용하

였다. Fig. 7 및 Table 3에 해석모델의 형상 및 제원을

나타내었다.

4.2 슬래브 두께에 따른 영향

Fig. 9는 제안된 보강체의 부착-미끌림 관계를 나타내

었다. 제안된 세 개의 보강체는 슬래브 두께가 증가함에

따라 정착강도가 증가하는 것을 보여준다. 제안된 세 가

지의 전단보강체는 횡방향 철근과 수직전단근의 용접부

위에서 하중이 집중되었다. 정착길이를 충분히 확보하지

못한 180, 220 mm의 슬래브는 횡방향 철근의 변형에 의

하여 수직전단근의 미끌림이 발생하였다. 각 상세별 해

석결과는 Table 4 및 Fig. 9와 같다.

SS/bar는 슬래브두께 180 mm에서 전단보강체 항복강도

의 약 31%에서 최대하중을 나타내었다. 슬래브 두께가 증

가함에 따라 전단보강체의 정착응력은 증가하였으며, 미

끌림량이 1 mm 내외에서 최대응력을 나타내었다.

슬래브 두께가 250, 300 mm로 증가된 경우 슬래브 내

에 설치된 전단보강체는 항복강도의 100%가 발휘되었다.

이는 Fig. 10(a)와 같이 횡방향으로 설치된 철근과 130
o
 갈

고리를 가진 전단보강체의 형상이 정착력을 향상시켜 횡

방향 철근에 응력이 집중되었기 때문으로 판단된다.

CS/bar는 슬래브 두께 180 mm에서 전단보강체 항복강

Fig. 7 Typical anchorage detail (unit: mm)

Fig. 8 Anchorage detail

Table 3 Property of analysis detail

h (mm) de (mm) fck (MPa) fy (MPa)

SS/bar

180 100

21.8 375
220 140

250 170

300 220

CS/bar

180 62

21.8 495
220 102

250 132

300 182

Wire

mesh

180 90

21.8 375
220 140

250 170

300 220

h: slab thickness, de: effective anchorage length

Table 4 Analysis of result (slab thickness)

h (mm) Slip (mm) fb,a (MPa)

SS/Bar

180 0.58 116.62

220 0.73 231.95

250 0.90 374.55

300 0.91 392.25

CS/Bar

180 0.24 132.91

220 0.72 307.15

250 0.93 562.68

300 0.96 632.54

Wiremesh

180 0.32 161.64

220 0.54 281.46

250 0.64 381.09

300 0.65 434.93

h: slab thickness, fb,a: effect of anchorage strength

Fig. 9 Effect of slab thickness
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도의 약 28%에서 최대하중을 나타내었으며, 슬래브 두께

가 증가함에 따라 정착응력이 증가하였다. CS/bar 역시 미

끌림량이 1 mm를 초과하기 전에 최대응력을 나타내었으

며, 250 mm 이상의 슬래브 두께를 갖을 경우 전단보강체

는 항복강도의 100%를 발휘하였다. CS/bar는 횡방향 철

근과 용접되어 있으며, Fig. 10(b)와 같이 횡방향 철근과

수직전단제가 용접되어 있는 부위에 응력이 집중되었다.

Wiremesh는 180 mm 슬래브에서 전단보강체 항복강도

의 약 40%에서 최대하중을 나타냈으며, 다른 전단보강체

와 같이 슬래브 두께가 증가함에 따라 정착응력이 증가하

는 것을 보였다. 또한 미끌림량이 1 mm를 초과하기 전에

최대응력을 나타내었으며, 220 mm 슬래브에서도 전단보

강체의 항복하중에 75%를 나타내며 다른 보강체와 비교

하여 높은 정착력을 보였다. 이것은 횡방향 철근이 상부

에 1개, 하부에 2개 용접되어 있어 전단보강체의 정착력

이 향상된 것으로 판단된다. 250, 300 mm 두께의 슬래브

에서는 미끌림량이 1 mm가 발생하기 전에 전단보강근의

항복강도에 도달하였다.

4.3 콘크리트 압축강도에 따른 정착강도의 영향

정착강도는 슬래브의 두께에 따른 묻힘 길이 및 콘크리

트 압축강도에 지배를 받는다. 이에 180 mm의 두께를 갖

는 슬래브를 대상으로 콘크리트 압축강도 변화에 따른 정

착강도의 변화에 대해 변수해석을 수행하였다. 실험적용

강도인 21.8 MPa과 일반적으로 슬래브에 많이 적용되는

24, 27MPa을 적용하였으며, 해석 결과는 Fig. 11 및 Table

5와 같다.

SS/bar의 정착강도는 콘크리트 강도가 증가함에 따라서

약 15~20 MPa이 증가하였다. 콘크리트 강도가 증가하면

정착강도가 증가하기도 하지만 이 보강체의 전단강도가

증가한 요인으로는 콘크리트가 전단보강체의 횡방향 철

근의 변형을 구속시켜 전단강도가 증가한 것으로 판단된

다. CS/bar, wiremesh 역시 정착강도가 증가하는 것으로

나타났다.

이 연구에서는 180 mm의 두께를 갖는 플랫 플레이트

실험체에 대해 전단보강체의 설치유무를 변수로 실험을

수행하였다. 실험결과를 바탕으로 전단철근에 의한 전단

강도를 해석값과 비교하여 Table 6에 나타내었다. 해석

및 실험결과를 비교해본 결과 오차율은 0.9~1.2로 유사

한 결과를 얻을 수 있었다.

4.4 제안된 전단보강체의 전단강도식 제안

이 연구에서는 실험결과 및 해석적 연구와 더불어 기존

문헌
21-25)
을 바탕으로 비선형회귀분석을 수행하여 단순화

Fig. 10 Stress distribution

Fig. 11 Effect of concrete compressive strength

Table 5 Analysis of result (concrete compressive strength)

h (mm) fck (MPa) Slip (mm) fb,a (MPa)

SS/Bar 180

21.8 0.58 116.62

24 0.51 132.46

27 0.4 150.18

CS/Bar 180

21.8 0.24 132.91

24 0.25 161.62

27 0.25 182.58

Wiremesh 180

21.8 0.32 161.64

24 0.42 192.24

27 0.32 207.66

h: slab thickness, fb,a: effect of anchorage strength
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된 강도산정방법을 식 (6)과 같이 제안하였다. 실험 및 해

석 결과 전단보강을 실시한 플랫 플레이트 구조에서 전단

보강근이 소정의 정착강도를 확보하지 못할 경우 충분한

보강효과를 발휘하지 못하는 것으로 나타났다. 그러나 현

행 기준은 충분한 정착을 기대할 수 있는 경우 통용되는

스터럽식을 적용하고 있으며 이는 철근의 전단보강능력

을 Fig. 12(a)와 같이 과대평가하고 있다(Table 2 참조).

(6)

(7)

여기서,

α : 하부횡방향 철근이 없음=1

하부횡방향 철근이 있음=1.15

fck : 콘크리트 압축강도

h : 슬래브 두께

제안된 전단강도 예측식은 충분한 정착을 기대할 수 있

을 경우 통용되는 기존 식에 슬래브 두께 및 콘크리트 강

도에 따라 변화되는 부착응력을 표현할 수 있는 k 상수

를 적용하여 산정하도록 하였다.

제안식의 효용성을 알아보기 위해 이 연구에서 제시한

전단보강체와 정착형상이 유사하고 슬래브 두께가 180 mm

이상의 슬래브 실험체 47개를 대상으로 실험값과 기존

에 제시된 전단철근에 의한 전단강도 산정식과 이 연구

에서 제안된 k 상수를 적용한 계산값을 비교 분석하였

다. Fig. 12(b)와 같이 제안된 식을 적용하여 분석한 결

과 비교적 정확한 예측값을 도출하는 것으로 나타났다.

5. 결 론

이 연구에서는 플랫 플레이트-기둥 접합부의 뚫림전단

에 대하여 경제적이고, 효율성 높은 전단보강상세 및 강

도산정법을 제안하였다. 보강상세로는 SS/bar, CS/bar, wire-

mesh를 사용한 절곡형 철근 보강상세를 제안하였으며, 구

조실험을 통하여 보강효과를 규명하였으며, 해석적 연구

를 통해 정착효과를 고려한 전단강도식을 제안하였다.

1) 이 연구에서 제안된 전단보강체의 경우 16~35%까지

의 강도 증가율과 25~63%의 변형능력이 향상되는 것

으로 나타났다. 이는 기존 보강체에 비해 비교적 적

은 전단보강비를 갖고 있음에도 충분한 보강능력을

발휘하고 있는 것으로 판단된다. 

2) 해석 및 실험 결과 슬래브의 두께가 전단보강체의 정

착성능을 충분히 확보할 수 있는 두께를 확보하지

못할 경우 수직전단근의 항복강도에 도달하기 전에

횡방향 철근의 변형에 의하여 파괴되는 것으로 나타

났다.

3) 해석결과 보강체의 정착강도는 슬래브두께, 콘크리트

압축강도, 횡방향철근에 많은 영향을 받으며, 보강체

의 횡방향철근은 보강체의 성능을 향상시켜줄 수 있

는 것으로 나타났으며, 콘크리트 압축강도가 증가함

에 따라 전단보강근의 정착강도는 증가하였고 이것

은 콘크리트가 횡방향철근의 변형을 방지해주기 때

문인 것으로 판단된다.

4) 슬래브두께, 콘크리트 압축강도의 영향을 고려하여

슬래브에 설치되는 전단보강근의 전단강도식을 제안

한 결과 기존에 제안되어진 식보다 정확한 값을 예

측하는 것으로 나타났다.
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Table 6 Comparison between test and analysis value

h

(mm)

fy
(MPa)

fb,a
(MPa)

fb,a/fy
(Anal)

fb,t/fy
(Exp)

Comparison

SS/bar 180 375 116.62 0.31 0.29 1.06

CS/bar 180 495 132.91 0.27 0.30 0.9

Wiremesh 180 375 161.64 0.42 0.35 1.20

fb,a: effect of anchorage strength by analysis

fb,t: effect of anchorage strength by test

Fig. 12 Comparison between predicted strength and test

strength
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요 약 플랫 플레이트는 실의 배치가 지속적으로 바뀌는 오피스와 같이 유연한 공간의 배치를 위해 그 사용처가 증

가하고 있다. 플랫 플레이트 구조를 사용함에 있어서 실무에서의 주요 문제는 슬래브-기둥 접합부에서 발생는 뚫림 전

단 파괴에 대한 적절한 보강을 해주는 것이다. 이 연구에서는 플랫 플레이트 구조의 내부 슬래브-기둥 접합부에 대한

실험을 수행하였다. 세 가지의 특수한 전단 보강근이 구조물 전체의 파괴를 유발시킬 수 있는 플랫 플레이트 슬래브-기

둥 접합부의 취성적인 뚫림 전단파괴를 방지하기 위해 제안되었다. 총 네 가지의 프랫 플레이트 실험체가 수직 방향의

단조 가력에 의해 수행되었다. 전단 보강근은 뚫림 전단강도를 높여주는 역할과 취성파괴를 방지하는 역할을 해 주었

다. 수행된 실험에서 전단보강근이 충분한 정착길이를 확보하지 못하여 전단보강근의 항복 이전에 파괴가 일어났다. 실

험 결과를 통한 FE 모델의 검증이 이루어졌으며 검증된 FE 모델을 통해 전단보강근의 부착 성능에 대한 변수 분석이

수행되었다. 주요 변수는 슬래브의 두께, 콘크리트의 압축강도였으며 전단보강근의 성능을 산정할 수 있는 방법을 제시하였다.

핵심용어 : 플랫 플레이트, 전단보강체, 유효부착길이, 슬래브 두께, 콘크리트 강도
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