
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공학석사 학위논문

시공성이 개선된 선설치 인서트 앵커에 대한

인장 및 전단 성능평가

2024년 2월

국 립 부 경 대 학 교 대 학 원

건 축 · 소 방 공 학 부

정 상 덕



공학석사 학위논문

시공성이 개선된 선설치 인서트 앵커에 대한

인장 및 전단 성능평가

지도교수 이 창 환

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함.

2024년 2월

국 립 부 경 대 학 교 대 학 원

건 축 · 소 방 공 학 부

정 상 덕



정상덕의 공학석사 학위논문을 인준함.

2024년 2월 16일

위 원 장   공학박사    김 영 찬 (인)

위 원 공학박사    박 민 재 (인)

위 원 공학박사    이 창 환 (인)



- i -

목 차

Abstract

I. 서론 ·············································································································1

1.1 연구 배경 및 목적 ·······················································································1

1.2 연구 동향 ·······································································································3

1.3 연구 내용 ·······································································································6

II. 원터치 선설치 인서트 앵커 ·······························································8

2.1 원터치 선설치 인서트 앵커 소개 ·····························································8

2.2 앵커설계기준에 따른 강도 예측 ·····························································11

2.2.1 인장강도 산정 ··················································································12

2.2.2 전단강도 산정 ··················································································15

III. AC 446에 따른 인서트 반복 인장실험 ·······································17

3.1 실험개요 ·······································································································17

3.2 AC 446에 따른 성능평가 절차 ·······························································20

3.3 실험결과 ·······································································································22

3.4 소결 ···············································································································24

IV. 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대한 인장실험 ··················25

4.1 실험개요 ·······································································································25

4.2 단조 인장실험 ·····························································································28

4.2.1 실험방법 ····························································································28



- ii -

4.2.2 실험결과 ····························································································29

4.3 반복 인장실험 ·····························································································34

4.3.1 실험개요 ····························································································34

4.3.1.1 반복 인장실험에 적용된 가력프로토콜 ·························34

4.3.1.2 실험방법 ···············································································38

4.3.2 실험결과 ····························································································39

4.3.2.1 ACI 및 ETAG 가력프로토콜 ··········································39

4.3.2.2 FEMA 가력프로토콜 ························································45

4.4 소결 ···············································································································52

V. 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대한 전단실험 ···················55

5.1 실험개요 ·······································································································55

5.2 단조 전단실험 ·····························································································56

5.2.1 실험방법 ····························································································56

5.2.2 실험결과 ····························································································57

5.3 반복 전단실험 ·····························································································61

5.3.1 실험개요 ····························································································61

5.3.1.1 반복 전단실험에 적용된 가력프로토콜 ·························61

5.3.1.2 실험방법 ···············································································65

5.3.2 실험결과 ····························································································66

5.3.2.1 ACI 및 ETAG 가력프로토콜 ··········································66

5.3.2.2 FEMA 가력프로토콜 ························································72

5.4 소결 ···············································································································77

VI. 결론 ·······································································································80



- iii -

참고 문헌 ·····································································································82



- iv -

표 목 차

표 3.1 AC 446에 따른 인서트 성능에 대한 제한사항 ···································21

표 4.1 단조 인장실험 결과 요약 ·········································································30

표 4.2 측정된 실험체의 파괴면 반지름 및 콘 파괴각도 ·······························33

표 4.3 반복 인장실험의 실험계획 ·······································································38

표 4.4 ACI 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 결과 요약 ···················41

표 4.5 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 결과 요약 ···············42

표 4.6 FEMA 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 결과 요약 ··············46

표 5.1 단조 전단실험 결과 요약 ·········································································58

표 5.2 반복 전단실험의 실험계획 ·······································································65

표 5.3 ACI 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 결과 요약 ···················68

표 5.4 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 결과 요약 ···············68

표 5.5 FEMA 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 결과 요약 ··············73



- v -

그 림 목 차

그림 1.1 연구 흐름도 ·······························································································6

그림 2.1 원터치 선설치 인서트 앵커의 구성도 ·················································8

그림 2.2 원터치 선설치 인서트 앵커의 설치 및 시공과정 ·····························9

그림 3.1 인서트 반복 인장실험 셋업 ·································································18

그림 3.2 인서트 반복 인장실험의 가력프로토콜 ·············································19

그림 3.3 인서트 실험체의 하중-변위 그래프 ··················································22

그림 3.4 실험종료 후 인서트의 체결부품 ·························································22

그림 4.1 균열 콘크리트 블록 상세 ·····································································26

그림 4.2 균열 콘크리트 블록 제작과정 ·····························································27

그림 4.3 인장실험 셋업 ·························································································28

그림 4.4 단조 인장실험 종료 후 관찰된 실험체 모습 ···································29

그림 4.5 단조 인장 실험체의 하중-변위 그래프 ············································30

그림 4.6 인장강도 비교 ·························································································32

그림 4.7 콘크리트 브레이크아웃 파괴면의 단면 ·············································33

그림 4.8 인장실험의 ACI 가력프로토콜 ···························································35

그림 4.9 인장실험의 ETAG 가력프로토콜 ·······················································36

그림 4.10 인장실험의 FEMA 가력프로토콜 ····················································37

그림 4.11 ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 종료 후

관찰된 실험체 모습 ································································································40

그림 4.12 ACI 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프 ·········41

그림 4.13 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프 ···· 42

그림 4.14 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 균열 진전 형태 ········ 45

그림 4.15 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프 ···· 47



- vii -

그림 4.16 하중-변위 그래프에서 할선강성 및 포락곡선 작성법 ················48

그림 4.17 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 포락곡선 ····················48

그림 4.18 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 에너지소산량 ············50

그림 5.1 전단실험 셋업 ·························································································56

그림 5.2 단조 전단실험 종료 후 관찰된 실험체 모습 ···································57

그림 5.3 단조 전단 실험체의 하중-변위 그래프 ············································59

그림 5.4 전단강도 비교 ·························································································60

그림 5.5 전단실험의 ACI 가력프로토콜 ···························································62

그림 5.6 전단실험의 ETAG 가력프로토콜 ·······················································63

그림 5.7 전단실험의 FEMA 가력프로토콜 ······················································64

그림 5.8 반복하중 가력단계 중 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체에서

관찰된 균열 ··············································································································66

그림 5.9 ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 종료 후

관찰된 실험체 모습 ································································································67

그림 5.10 ACI 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프 ·········69

그림 5.11 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프 ···· 69

그림 5.12 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프 ···· 73

그림 5.13 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 포락곡선 ····················74

그림 5.14 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 에너지소산량 ············75



- viii -

Tension and Shear Performance Evaluation of 
Headed Cast-in Specialty Inserts with Improved Workability

Jeong Sang Deock

Division of Architectural and Fire Protection Engineering,
 Pukyong National University

 Abstract                  
A new headed cast-in specialty insert (new insert anchor) 

with significantly improved workability has recently been 
developed in Korea, and it was devised for fixing 
lightweight suspended piping trapeze restraint installations. 
Concrete anchors, such as new insert anchors, must safely 
transmit seismic loads acting on non-structural 
components to structural members. Therefore, the 
importance of their design and construction is significant. 
However, the current Korean anchor design standards do 
not include headed cast-in specialty insert type, and 
studies on their detailed behavioral characteristics and 
performance are insufficient. Based on the above 
background, this study conducted simulated seismic tests 
on newly developed insert anchor and evaluated their 
detailed behavioral characteristics and performance.

First, this study evaluated the fastening performance of 
the insert shaft and threaded rod through cyclic tension 
loading experiments according to AC 446. This experiment 
is summarized in Chapter 3. All three inserts reached the 
target maximum load without significant damage. The 
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results confirmed that the insert had sufficient tension 
itself.

Subsequently, according to ACI 355.2 and ETAG 001 
Annex E, which are widely applied in existing anchor 
qualification tests, simulated seismic tests were conducted 
on new insert anchors in cracked concrete. Tension 
experiments are summarized in Chapter 4, and shear 
experiments are summarized in Chapter 5. The monotonic 
tension and shear experiments were conducted on five 
specimens, respectively, and the observed failure modes 
matched those predicted by the current Korean anchor 
design standards. The measured maximum strength was 
compared with prediction based on design standards and 
revealed minimal differences. However, under tension load, 
it was observed that the concrete failure area exceeded the 
projected area of current design standards.

The cyclic loading experiments of this study were 
performed by applying the loading protocol of ACI 355.2 
and ETAG Annex E, and additionally the quasi-static 
loading protocol of FEMA 461. Cyclic loading experiments 
were conducted based on the results of the monotonic 
loading experiments. All tension and shear specimens failed 
with respectively same as monotonic loading experiments, 
regardless of the applied loading protocol type. It also 
confirmed that the performance reduction of the new 
insert anchors due to the cyclic load rarely occurred. In 
addition, the performance measured in these cyclic loading 
experiments was minimal differences depending on the 
applied loading protocols. However, the quasi-static loading 
protocol of FEMA 461 has the economical advantages of 
anchor qualification tests.
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Ⅰ. 서론

1.1 연구 배경 및 목적

최근 지진에 의한 피해보고 중 비구조요소의 손상으로 인해 발생된 손실

이 구조부재의 손상으로 인해 발생된 것보다 큰 경우가 늘어나고 있다. 이

때문에 지진공학에서 구조부재와 함께 비구조요소의 내진설계에 대한 중요

성이 대두되고 있다(Chaudhuri와 Villaverde, 2008; Merino 등, 2020). 특히,

지진발생 시 소방배관을 포함한 배관시스템의 손상은 심각한 2차 피해로

이어질 수 있기에, 이들에 대한 내진설계 및 보강의 중요성은 더욱 높다고

할 수 있다. 이러한 배경으로 최근 국내에서 배관의 내진설계 및 보강에

사용할 목적으로 기존 배관 서포트 시스템보다 무게를 경량화한 제품이 개

발되었다(정상덕 등, 2023a). 새로이 개발된 배관 서포트 시스템은 현장에

서의 설치작업이 용이하게 개선된 것이 특징이며, 이를 위해 이들의 정착

부에 사용할 목적으로 기존 콘크리트용 앵커에 비해 시공성이 크게 개선된

원터치 선설치 인서트 앵커도 함께 개발되었다(전주성 등, 2021; 정상덕

등, 2023b; Jeong 등, 2023a, 2023b). 최근 기존 콘크리트용 앵커에 비해 설

치작업 시간을 크게 줄일 수 있으며, 시공성을 개선할 수 있는 선설치 인

서트 앵커가 다양한 용도 및 형태로 개발 및 사용되고 있으며(Zamani,

2019), ICC-ES에서 이들에 대한 성능검증기준인 AC 446(ICC-ES, 2018)도

제정되었다.
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한편, 지진발생 시 비구조요소에 작용하는 지진하중은 콘크리트용 앵커

를 통해 안전하게 인접한 구조부재로 전달되어야 한다. 이를 위해 비구조

요소의 정착부에 사용되는 콘크리트용 앵커의 설계 및 시공에 대한 중요도

는 높다(김진규 등, 2022). 그러나 현행 국내 앵커설계기준인 KDS 14 20

54(국토교통부, 2021)는 선설치 인서트 앵커를 설계범위에 포함하지 않고

있다(전주성 등, 2021). 또한, 선설치 인서트 앵커가 현장에서 자주 사용되

고 있으나, 이들의 상세한 거동특성 및 성능에 대한 연구는 거의 보고되지

않은 실정이다(Jeong 등, 2023a). 이에 본 연구는 모의지진실험을 통하여

새로이 개발된 원터치 선설치 인서트 앵커의 내진성능 및 상세거동을 분석

하고자 하였다.
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1.2 연구 동향

콘크리트용 앵커는 주로 인장력과 전단력을 통해 하중을 전달한다. 이와

관련하여 전주성 등 (2021)은 선설치 인서트 앵커를 비균열 콘크리트에 매

입하여 단조 인장 및 전단실험을 수행하는 것으로, 그 성능을 평가하였다.

한편, 현행 앵커설계기준에서는 CCD(concrete capacity design) 방법의 이

상화된 피라미드 모델을 사용하여 콘크리트 파괴면의 크기를 예측하고 있

다(Fuchs 등, 1995). 그러나 전주성 등 (2021)에서 수행된 인장실험에서 6

개의 실험체 중 3개의 실험체가 콘크리트 브레이크아웃으로 파괴되었는데,

이 때 생성된 콘크리트 파괴면의 크기는 앵커설계기준에서 예측했던 것보

다 2배 이상 컸었다. 이는 선설치 인서트 앵커의 헤드 직경()이 일반적인

앵커에 비해 큰 것과 관련될 수 있다. Lee 등 (2007)이 수행한 단조 인장

실험에서 와 유효묻힘깊이()가 비교적 큰 앵커에 대해 생성된 콘크리

트의 파괴면은 기준에서 예측된 것보다 큰 결과를 보였다. Nilforoush 등

(2017, 2018)은 실험과 수치해석을 통하여 가 큰 앵커들에 대해 기준보다

크게 파괴면을 예측하기를 제안하였다.

한편, 콘크리트용 앵커는 일반적으로 콘크리트의 균열을 유도하기도 한

다. 관련해서 Eligehausen과 Balogh(1995)은 인장하중 하에 콘크리트 균열

이 일반적인 콘크리트용 앵커의 거동에 미치는 영향을 분석하였다. 이 분

석결과에 따르면 균열 콘크리트에 매입된 앵커는 강성이 감소되었으며, 선

설치앵커 및 언더컷앵커의 경우 25%의 콘크리트 브레이크아웃 강도감소가

발생되었다. 또한, 확장앵커의 경우 35%의 강도감소가 확인되었다. Lee와

Jung(2021)은 후설치앵커를 비균열 및 균열 콘크리트에 매입하여 인장 및

전단실험을 수행하였고, 균열 콘크리트에 매입된 앵커의 최대 인장하중 및

전단하중이 비균열 콘크리트에 매입된 경우보다 낮게 측정되었다. 또한,



- 4 -

Kim 등 (2004)의 실험에서도 같은 결과가 나타났었다. 이 때문에 앵커설계

기준에서는 콘크리트 균열에 대해 별도의 수정계수를 적용하고 있으며, 앵

커성능평가기준인 ACI 355.2(ACI Committee 355, 2019) 및 ETAG 001

Annex E(ETAG Annex E, 2013)에서는 앵커를 균열 콘크리트에 매입하여

성능을 평가하도록 규정하고 있다.

앵커성능평가기준은 모의지진실험을 통해 앵커의 내진성능을 평가하며,

이 모의지진실험은 반복하중실험을 의미한다. 기존 앵커성능평가기준에서

는 균열 콘크리트에 매입된 앵커에 대하여 일정 수준의 반복하중을 가력하

고, 이어서 단조하중을 가력하여 측정된 앵커의 잔류강도(residual

capacity)를 통해 내진성능을 평가한다. ACI 355.2에서 제안하는 반복하중

의 가력프로토콜은 사이클이 진행될수록 반복하중의 크기가 점차적으로 감

소하는 형태이다. ETAG 001 Annex E는 앵커의 성능범주를 C1과 C2로

구분하고 있으며, 성능범주 C2의 가력프로토콜은 반복하중의 크기가 점차

적으로 증가하는 형태이다. 이와 관련해 Hoehler와 Eligehausen(2008)과

Parks 등 (2018)은 반복하중 하에서 강성변화를 확인할 수 있는 반복하중

의 크기가 점증하는 형태의 가력프로토콜이 앵커성능평가실험에 있어 선호

된다고 하였다.

그러나 최근 기존 앵커성능평가기준의 평가방법으로는 앵커의 최대강도

이후에서의 거동을 알 수 없다는 점이 지적되고 있다. 특히, Stehle과

Sharma(2020, 2021a)는 앵커 성능기반설계를 위해 변위 및 이력거동에 대

한 추가적인 정보를 얻기 위한 성능평가실험이 필요하다고 주장하였다. 한

편, 비구조요소의 내진성능평가실험에 사용되는 FEMA 461(FEMA, 2007)

의 준정적 가력프로토콜은 점진적으로 증대되는 반복변위를 재하하는 형태

이기 때문에, 변위 및 이력거동에 대한 정보를 얻을 수 있는 앵커성능평가
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실험에 적용해 볼 수 있다. 그러나 아직 앵커실험에 있어 FEMA 461의 준

정적 가력프로토콜을 활용하기에 명확하게 정의되지 않은 부분이 많다

(Mahrenholtz 등, 2016).
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1.3 연구 내용

본 연구는 새로이 개발된 원터치 선설치 인서트 앵커의 내진성능을 평가

하기 위하여 관련 성능평가기준들에 따른 모의지진실험을 수행하였다. 본

연구의 흐름도가 그림 1.1에 제시되어 있다.

그림 1.1 연구 흐름도
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본 논문에서는 원터치 선설치 인서트 앵커가 먼저 소개되고, 현행 국내

앵커설계기준에 따른 원터치 선설치 인서트 앵커의 인장 및 전단강도예측

이 수행된다. 앞서 기술된 바와 같이 현행 앵커설계기준은 선설치 인서트

앵커를 설계범위로 포함하지 않기에, 원터치 선설치 인서트 앵커를 일반적

인 선설치앵커로 가정하여 강도예측을 수행하였다. 이때 설계기준을 따라

예측된 강도는 콘크리트에 매입된 인서트의 실험결과와 비교되었다.

다음으로 원터치 선설치 인서트 앵커의 인서트와 전산볼트의 체결성능에

대한 성능평가실험부터 우선적으로 수행되었다. 이후 앵커성능평가기준을

따라 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대하여 단조 및 반복하중실험을 수

행하는 것으로, 인서트 앵커의 성능 및 거동을 상세히 평가하였다. 이때 단

조하중실험이 먼저 수행되었으며, 이 단조하중실험의 결과를 바탕으로 반

복하중실험이 수행되었다. 또한, 반복하중실험의 결과는 단조하중실험의 결

과와 비교되었으며, 이를 통해 내진설계에 적용하기 위한 원터치 선설치

인서트 앵커의 내진 인장 및 전단강도가 평가되었다.

마지막으로 본 연구에서는 기존 앵커성능평가기준의 가력프로토콜과

FEMA 461의 준정적 가력프로토콜을 적용한 반복하중실험결과를 비교하

였다. 이를 통해 앵커성능평가실험에 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜이

적절하게 활용될 수 있는지 평가하였으며, 반복하중실험에 적용된 가력프

로토콜의 형태에 따른 영향을 분석하였다. 분석된 결과에 기반하여 앵커성

능평가실험에 있어 보다 적절한 반복하중 재하방법이 논의되었다.
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Ⅱ. 원터치 선설치 인서트 앵커

2.1 원터치 선설치 인서트 앵커 소개

본 연구에서 사용한 선설치 인서트 앵커는 단순 인력가압방식을 통해 전

산볼트와 인서트가 체결되기에 원터치 선설치 인서트 앵커라 칭한다. 이

원터치 선설치 인서트 앵커의 구성도가 그림 2.1에 제시되어 있다. 이 선설

치 인서트 앵커는 하부커버와 인서트로 구성되며, 거푸집에서 인서트의 위

치를 고정시켜주는 고정나사가 그림 2.1에 함께 표현되어 있다. 이 인서트

앵커의 헤드 직경()과 유효묻힘깊이()는 각각 42 mm와 50 mm로, 일

반적인 콘크리트용 앵커에 비해 묻힘깊이가 얕고 앵커의 몸통이 굵다.

그림 2.1 원터치 선설치 인서트 앵커의 구성도
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원터치 선설치 인서트 앵커의 설치 및 시공과정(그림 2.2)은 다음과 같

다. 먼저, 인서트 앵커를 설치할 콘크리트 부재의 거푸집에 망치를 사용하

여 인서트를 고정한다. 이후 콘크리트가 타설되고, 타설된 콘크리트가 굳은

후 거푸집을 탈형하는 과정에서 인서트의 위치를 고정시켜주던 고정나사도

자연스럽게 함께 제거가 된다. 마지막으로 작업자가 비구조요소를 연결할

M12 전산볼트를 콘크리트에 묻힌 인서트에 단순히 밀어 넣는 것으로 설치

작업이 완료된다.

그림 2.2 원터치 선설치 인서트 앵커의 설치 및 시공과정
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기존 콘크리트용 앵커와 구별되는 원터치 선설치 인서트 앵커의 가장 큰

특징은 앞서 기술된 것처럼 작업자가 전산볼트를 인력으로 간단히 밀어 넣

는 것으로 앵커 설치작업이 완료된다는 것이다. 이러한 설치방법은 기존

콘크리트용 앵커에 비해 설치작업이 단순하고 간단하기에 앵커의 설치작업

량을 크게 줄일 수 있다는 이점이 있다. 또한, 일반적인 후설치앵커와 달리

앵커 설치작업 시 구조물에 천공이 필요하지 않기에, 작업으로 인한 분진

이 발생되지 않는다는 장점도 있다. 이러한 설치작업의 장점으로 인해 원

터치 선설치 인서트 앵커는 기존의 콘크리트용 앵커에 비해 시공성이 크게

개선되었다.
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2.2 앵커설계기준에 따른 강도 예측

원터치 선설치 인서트 앵커는 콘크리트가 타설되기 이전에 앵커의 주요

부인 인서트가 설치되므로, 선설치앵커의 특징을 가진다. 본 연구에서는 이

점을 고려해 원터치 선설치 인서트 앵커를 일반적인 선설치앵커로 가정하

여 국내 앵커설계기준인 KDS 14 20 54에 따른 파괴형태 및 강도 예측을

수행하였다. KDS 14 20 54는 인장 및 전단하중 하에서 발생할 수 있는 모

든 파괴형태에 대한 앵커의 강도를 산정한 후, 그 중 가장 취약한 파괴형

태의 강도를 앵커의 공칭 인장 및 전단강도( 및 )로 정의한다. 설계기

준에 따라 예측된 파괴형태 및 산정된 공칭강도는 본 논문에서 후술되는

균열 콘크리트에 매입된 인서트의 인장 및 전단실험결과와 비교되었다.
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2.2.1 인장강도 산정

KDS 14 20 54에서 고려하는 인장하중에 대한 선설치앵커의 파괴형태는

앵커 강재파괴, 콘크리트 브레이크아웃파괴, 뽑힘파괴, 그리고 콘크리트 측

면 파열파괴이다.

먼저, 인장에 대한 앵커 강재파괴의 공칭강도()는 식 2.1로 산정된다.

    (2.1)

여기서, 은 인장에 대한 단일 앵커의 유효단면적으로, M12 전산볼

트의 유효단면적인 84.3 mm2를 적용하였다. 는 앵커 강재의 설계기준

인장강도이며, 앵커 강재의 설계기준항복강도()의 1.9배와 860 MPa 중

작은 값이 적용된다. 본 연구의 모든 실험에 사용된 전산볼트의 인장강도

는 1040 MPa이므로, 에 대한 상한값인 860 MPa을 적용하였다. 최종적

으로 산정된 는 72.50 kN이다.

인장에 대한 콘크리트 브레이크아웃파괴의 공칭강도()는 식 2.2를 통

해 계산된다.

 


    (2.2)

는 인장에 대한 콘크리트 브레이크아웃파괴면 투영면적이다. 는

연단거리 또는 간격에 제한을 받지 않는 경우의 파괴면 투영면적으로,


 으로 산정된다. 본 연구에서 실험체는 앵커의 콘크리트 브레이크아웃

파괴면이 충분히 확보되도록 계획하였기 때문에, 는 1을 적용하였

다.  및 은 각 연단거리 및 콘크리트의 균열 유무에 대한 수정계

수이며, 는 쪼개짐을 제어하기 위한 보조철근을 사용하지 않는 비균열
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콘크리트에 매입된 후설치앵커에 대한 수정계수이다. 는 균열 콘크리트

에서 인장을 받는 앵커의 기본 콘크리트 브레이크아웃 강도이며, 원터치

선설치 인서트 앵커의 경우 17.93 kN이 적용된다. 최종적으로 식 2.2를 통

해 산정된 는 17.93 kN이다.

인장력을 받는 선설치앵커의 공칭뽑힘강도()는 식 2.3을 이용하여 계

산된다.

    (2.3)

여기서, 는 균열 콘크리트에서 인장을 받는 앵커의 뽑힘강도로, 원터

치 선설치 인서트 앵커의 는 149.22 kN이다. 는 콘크리트 균열 유무

에 대한 수정계수로, 균열이 생성된 경우 1이 적용된다. 따라서 산정된

은 149.22 kN이다.

마지막으로 식 2.4를 통해 인장력을 받는 앵커의 콘크리트 측면 파열강

도()를 계산할 수 있다.

     (2.4)

는 앵커의 헤드 지압면적으로, 원터치 선설치 인서트 앵커의 헤드 지

압면적인 724.92 mm2이 적용되었다. 는 경량콘크리트에 대한 수정계수이

다. 는 콘크리트 설계기준압축강도로, 본 실험체 제작에 사용되었던 콘

크리트에 대해 재료시험으로 측정된 공시체의 평균 압축강도인 25.73 MPa

이 적용되었다. 은 앵커 샤프트 중심부터 콘크리트 단부까지의 거리이

다. 최종적으로 식 2.4를 통해 산정된 는 239.69 kN이다.
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KDS 14 20 54의 설계식을 따라 산정된 파괴형태에 대한 인장강도 중

가장 낮은 값은 인 17.93 kN이었다. 따라서 콘크리트 브레이크아웃 파

괴가 원터치 선설치 인서트 앵커의 파괴형태로 예상되었으며, 은 17.93

kN로 결정되었다. 한편, 앵커설계기준은 콘크리트 지배의 앵커 공칭 내진

인장강도는 에 0.75를 적용하여 산정하도록 규정하고 있다. 이를 반영한

원터치 선설치 인서트 앵커의 공칭 내진인장강도( )는 13.45 kN으로 산

정되었다.
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2.2.2 전단강도 산정

KDS 14 20 54에서 고려하는 전단하중에 대한 선설치앵커의 파괴형태는

앵커 강재파괴, 콘크리트 브레이크아웃파괴, 그리고 콘크리트 프라이아웃파

괴이다. 먼저, 전단에 대한 앵커 강재파괴의 공칭강도()는 식 2.5로 계산

된다.

    (2.5)

 는 전단에 대한 앵커의 유효단면적으로, 인장강도 산정 시와 동일

하게 M12 전산볼트의 유효단면적인 84.3 mm2을 적용하였다. 도 인장

강도 산정 시와 동일하게 기준의 상한값인 860 MPa을 적용하였다. 각각의

해당되는 값을 반영하여 산정된 는 43.50 kN이다.

전단에 대한 콘크리트 브레이크아웃파괴의 공칭강도()는 식 2.6을 이

용하여 산정할 수 있다.

 


    (2.6)

여기서, 는 전단에 대한 콘크리트 브레이크아웃 파괴면 투영면적이

다. 는 모서리의 영향, 간격 또는 부재 두께에 제한을 받지 않는 경우

의 파괴면 투영면적이다.  ,  , 는 각각 연단거리, 콘크리트 균

열, 부재의 두께에 대한 수정계수이다. 는 균열 콘크리트에서 전단을 받

는 앵커의 기본 콘크리트 브레이크아웃 강도이며, 원터치 선설치 인서트

앵커의 경우 81.08 kN이 적용된다. 최종적으로 식 2.6을 통해 산정된 는

51.28 kN이다.
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마지막으로 앵커의 콘크리트 프라이아웃파괴에 대한 공칭강도()는 식

2.7을 통해 산정된다.

   (2.7)

는 프라이아웃강도계수로, 가 65 mm 미만인 경우 1.0이 적용된다.

는 전단을 받는 앵커의 공칭 콘크리트 프라이아웃강도이며, 선설치앵커

의 경우 가 적용된다. 따라서 앞서 산정된 의 값이 로 적용되며,

그 값은 17.93 kN이다.

앵커설계기준을 따라 산정된 파괴형태별 전단강도 중 가 17.93 kN으

로 가장 낮았다. 즉, 전단에 대한 원터치 선설치 인서트 앵커의 파괴형태는

콘크리트 프라이아웃으로 예상되었으며, 은 인 17.93 kN으로 결정되

었다. 앵커설계기준에서 전단에 대한 내진설계 시 별도의 강도감소계수를

적용하지 않기에, 원터치 선설치 인서트 앵커의 내진전단강도()는 

과 동일한 17.93 kN이다.
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Ⅲ. AC 446에 따른 인서트 반복 인장실험

3.1 실험개요

원터치 선설치 인서트 앵커는 전산볼트 체결 시 회전 조립이 아닌 인력

에 의한 가압방식으로 간단히 체결되므로, 인서트와 전산볼트의 체결부가

취약할 것으로 예상되었다. 또한, 인서트의 전산볼트 체결성능이 앵커 전체

성능에 있어 가장 중요하다고 판단되었다. 따라서 본 연구는 콘크리트에

매입된 인서트 앵커의 성능평가실험을 수행하기에 앞서, 인서트 자체의 성

능평가실험을 먼저 수행하였다.

선설치 인서트 앵커의 성능검증에 대한 국제기준인 AC 446(ICC-ES,

2018)에서는 콘크리트에 매입하지 않은 인서트에 대해 전산볼트를 체결하

여 반복 인장실험을 수행하는 것으로, 인서트 자체의 인장성능에 대한 평

가를 수행하도록 규정하고 있다. 기준에서는 반복 인장실험 시 고강도 전

산볼트를 사용하도록 규정하고 있으며, 이를 통해 인서트 성능평가 시 전

산볼트의 손상에 대한 영향을 크게 줄이도록 하고 있다.

본 실험은 기준에서 규정하는 최소 실험체 개수인 3개의 인서트에 대하

여 수행되었으며, 실험체명은 가력순서에 따라 T-Insert 1부터 T-Insert 3

까지로 명명하였다. 그리고 실험에는 인장강도()가 1040 MPa인 고강도

M12 전산볼트가 사용되었으며, 실험의 셋업은 그림 3.1에 제시되어 있다.

하중 및 변위데이터는 실험의 가력장치인 UTM에 내장된 센서를 통하여

수집되었다.
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AC 446은 식 3.1을 통해 인서트의 검증하중()을 산정하도록 규정

하고 있다.

   
   lb   kN (3.1)

여기서, 는 콘크리트 압축강도이며, 10,000 psi(=68.95 MPa)로 고정된

다. 원터치 선설치 인서트 앵커의 인 50 mm를 적용하여 산정된 

는 49.16 kN이었다. 본 실험에 적용한 가력프로토콜은 그림 3.2에 제시되

어 있다. 기준에서 가력프로토콜의 최대반복하중()은 의 절반으로

규정되며, 본 실험에서는 24.58 kN이 적용되었다. 이 가력프로토콜의 반복

하중 가력단계는 크게 세 단계로 구성된다. 먼저, 첫 번째 단계에서는 

의 하중을 10회 반복한다. 이후 두 번째 단계에서는 의 75% 수준인

18.44 kN을 30회 반복한다. 마지막으로 세 번째 단계에서는 의 절반수

준인 12.29 kN을 100회 반복한다. 세 단계의 반복하중 가력단계가 모두 종

그림 3.1 인서트 반복 인장실험 셋업
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료되면, 바로 이어서 단조 인장하중을 가력하는 것으로, 인서트의 잔류강도

를 측정한다. 반복하중은 1 Hz의 주파수로 가력되었으며, 단조하중은 2

mm/min의 속도로 가력되었다.

그림 3.2 인서트 반복 인장실험의 가력프로토콜
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3.2 AC 446에 따른 성능평가 절차

AC 446은 실험결과에 따라 인서트의 성능을 세 그룹으로 분류하며, 각

그룹에 따라 향후 설계 시 사용될 전산볼트의 에 대한 제한( max)이

다르게 적용된다. 각 그룹의 분류기준 및  max가 표 3.1에 제시되어 있

다. 먼저, 그룹A는 실험으로 측정된 인서트의 평균 최대 잔류강도

(   )의 1.1배가  이하인 경우이다. 그룹A의  max는 0.8

    를 전산볼트의 인장에 대한 순단면적(  )으로 나눈 값 이하로

규정된다. 원터치 선설치 인서트 앵커의 경우    가 44.69 kN 이하

이면 그룹A에 해당한다.

그룹B는    가  의 90%와 110% 사이인 경우에 해당한다.

이에 따른 그룹 B에 대한 원터치 선설치 인서트 앵커의     상한과

하한은 각각 54.62 kN과 44.69 kN이다. 그룹B에 대한  max는 0.8

/   이하로 규정되며, 원터치 선설치 인서트 앵커의 경우 최대

466.52 MPa가  max로 적용된다.

그룹C는    의 90%가   이상이어야 하므로, 셋 중 제일 엄

격한 요구조건을 제시한다. 이 때문에 그룹C의 경우 앞선 두 그룹과 달리

 max에 대한 제한규정이 없다. 원터치 선설치 인서트 앵커가 그룹C에

해당되기 위해서는 54.62 kN 이상의    가 필요하다.
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표 3.1 AC 446에 따른 인서트 성능에 대한 제한사항

그룹 분류 기준

인서트 앵커 설계 시 함께

사용할 전산볼트의 공칭

인장강도 제한

A     


≥ 1.1  max ≤  

    

B 0.9 <   

 
< 1.1  max ≤  



C     


≤ 0.9 제한 없음
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3.3 실험결과

모든 실험체는 계획된 반복하중 사이클이 진행되는 동안 손상이 발생하

지 않았다. 그림 3.3은 개별 실험체의 하중-변위 관계를 보여준다. 본 실험

에서 단조하중 가력의 목표 최대하중은 평가에 필요한 최대하중과 연관해

60 kN으로 설정하였는데, 세 실험체의 잔류강도는 모두 이 강도에 도달하

였다. 그리고 실험이 종료된 후 모든 인서트에서 눈에 띄는 손상은 발견되

지 않았다. 실험이 종료된 이후 인서트의 전산볼트 체결부품이 그림 3.4에

제시되어 있다. 그림 3.4에서 보이듯 나사산을 포함한 인서트의 체결부품에

서도 손상의 흔적을 발견하지 못하였다.

그림 3.3 인서트 실험체의 하중-변위 그래프

그림 3.4 실험종료 후 인서트의 체결부품
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본 실험을 통해 원터치 선설치 인서트 앵커의    는 60 kN으로

평가되었다. AC 446에 따른 성능평가 시 원터치 선설치 인서트 앵커는 향

후 설계에 사용할 전산볼트의 에 대한 제한이 없는 그룹C에 해당되었다.

즉, 원터치 선설치 인서트 앵커는 기준의 가장 엄격한 그룹 조건을 만족하

였다. 또한, 평가된    는 현행 앵커설계기준으로 산정한 (=17.93

kN)보다 3배 이상 컸다. 이를 통해 원터치 선설치 인서트 앵커의 자체 인

장강도는 충분한 것으로 판단된다.
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3.4 소결

본 장에서는 원터치 선설치 인서트 앵커의 체결성능을 평가하기 위하여

AC 446에 따른 콘크리트에 매입하지 않은 인서트에 대하여 반복 인장실험

을 수행하였다. 기준에서 요구하는 최소 실험체 개수인 3개의 인서트에 대

하여 본 실험이 수행되었으며, 실험결과 모든 인서트는 눈에 띄는 큰 손상

없이 목표하였던 최대 가력하중인 60 kN에 도달하였다. 또한, AC 446에

따른 성능평가 시 원터치 선설치 인서트 앵커는 제일 엄격한 조건의 요구

사항을 만족하였다. 이 때문에 향후 인서트 앵커설계 시 함께 사용할 전산

볼트의 인장강도()에 대한 제한을 받지 않는다. 따라서 본 실험을 통해

전산볼트 체결부를 포함한 인서트 자체의 인장강도는 충분한 것으로 판단

된다.
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Ⅳ. 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대한

인장실험

4.1 실험개요

본 장에서는 앵커성능평가기준에 따라 균열 콘크리트에 매입된 원터치

선설치 인서트 앵커에 대해 모의지진실험을 수행하는 것으로, 원터치 선설

치 인서트 앵커의 인장성능을 평가하였다. 본 장의 인장실험은 단조 인장

실험과 반복 인장실험으로 구분된다. 반복 인장실험의 최대반복하중()

및 목표반복변위( )를 결정하기 위하여 단조 인장실험이 먼저 수행되었

다. 본 장의 모든 인장실험은 동일한 실험체 및 조건에서 하중의 형태만

달리하여 수행되었다.

본 인장실험을 수행하기 위해 그림 4.1과 같이 폭 0.5 mm의 초기 균열

을 가지는 폭 및 길이, 높이가 각각 540 mm, 540 mm, 200 mm인 콘크리

트 블록을 제작하였다. 콘크리트 블록면의 정중앙에 평가하고자 하는 인서

트 앵커를 매입하였으며, 그림 4.1(b)와 같이 매입된 인서트의 양 측에 스

트레인 게이지를 부착해 실험이 진행되는 동안 인서트의 변형률을 측정하

고자 하였다. 앞선 3장의 반복 인장실험과 동일하게 가 1040 MPa인

M12 전산볼트를 실험에 사용함으로써, 실험 중 전산볼트에 의한 조기파괴

를 방지하였다.
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한편, 선설치 인서트 앵커는 콘크리트가 타설되기 이전에 설치되므로 경

화된 콘크리트 블록에 정확히 매입된 앵커를 관통하는 균열을 생성하는데

어려움이 있다. 이를 고려하여 본 연구에서는 강판을 사용하여 콘크리트가

경화되는 과정에서 인공적인 균열을 생성하였다. 균열 콘크리트 블록의 제

작과정이 그림 4.2에 간략히 나타나 있으며, 다음과 같다. (1) 콘크리트 블

록 제작을 위한 거푸집에 인서트를 고정하고, (2) 균열 생성을 위한 길이

300 mm, 폭 0.5 mm의 강판을 설치했다. (3) 이후 콘크리트를 타설하였으

며, (4) 타설된 콘크리트가 초결되었을 때 매립하였던 강판을 제거하였다.

(5) 마지막으로 거푸집을 탈형하는 과정에서 인서트의 위치를 고정시켜주

던 고정나사가 함께 분리되었다. (6) 최종적으로 앵커를 관통하는 폭 0.5

mm의 균열을 가진 콘크리트 블록의 제작이 완료되었다.

(a) 평면도 (b) 단면도 (A-A)

그림 4.1 균열 콘크리트 블록 상세 (단위: mm)
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콘크리트 블록 타설과 함께 KS F 2403(국가기술표준원, 2019)에 따른

공시체 6개를 제작하였으며, 제작된 공시체는 콘크리트 블록과 동일한 조

건에서 양생되었다. 콘크리트에 매입된 인서트에 대한 인장 및 전단실험의

시작일(재령 28일)과 종료일(재령 35일)에 각각 3개씩의 공시체에 대해 KS

F 2405(국가기술표준원, 2022)에 따른 압축강도 시험을 수행하였다. 각각의

압축강도는 24.98 MPa과 26.48 MPa로 평가되었으며, 이들의 평균값인

25.73 MPa이 앞선 2.2절의 앵커설계기준에 따른 강도 예측에 콘크리트 설

계기준압축강도()로 적용되었다.

그림 4.2 균열 콘크리트 블록 제작과정
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4.2 단조 인장실험

4.2.1 실험방법

본 인장실험의 세팅모습이 그림 4.3에 제시되어 있다. 인장하중은 250

kN 용량의 UTM을 사용하여 변위제어로 가력하였다. 변위 12 mm까지 2

mm/min의 속도로 하중을 가하였으며, 이후 변위부터는 3 mm/min의 속도

로 가해졌다. 인장실험에서 하중 및 변위 데이터는 가력장치에 장착된 센

서로부터 수집되었으며, 앵커 중심에서 50 mm 이격된 양측에 pi-type

LVDT를 설치하여 초기 균열의 균열폭 변화를 관찰하였다. 단조 인장실험

에는 5개의 실험체가 사용되었으며, 실험체명은 가력순서에 따라 T-M-1

부터 T-M-5까지로 명명했다.

그림 4.3 인장실험 셋업
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4.2.2 실험결과

단조 인장실험 종료 후 실험체의 모습이 그림 4.4에 제시되어 있다. 5개

의 모든 실험체는 콘크리트 브레이크아웃으로 파괴되었으며, 앞서 앵커설

계기준에 따라 예측된 파괴형태와 동일하였다. 폭 0.5 mm의 초기 균열은

단조 인장하중이 가력되는 동안 최대 약 1.0 mm까지 확장되었다. 실험이

종료된 후 육안으로 확인한 전산볼트 및 인서트에서 손상은 발견되지 않았

다. 인서트 제작에는 공칭 항복변형률()이 0.00245인 KS D 3752(국가기

술표준원, 2019)의 SM45C가 사용되었는데, 개별 실험체의 인서트 양측에

서 측정된 최대 변형률(max)은 0.0001 ~ 0.0009 범위로, 보다 크게 작았

다. 따라서 단조 인장실험이 진행되는 동안 모든 인서트는 탄성적으로 거

동하였음을 알 수 있었다.

단조 인장실험의 주요결과는 표 4.1에 요약되며, 인장 실험체의 하중-변

위 관계는 그림 4.5에 제시된다. 본 실험에서 측정된 실험체의 최대 인장하

중(max)은 19.75 ~ 24.43 kN 범위였다. max의 평균( )은 22.68 kN으

로, 앵커설계기준으로 산정한 (=17.93 kN)보다 26.5% 컸다. 실험체가

(a) 콘크리트 블록 (b) 인서트 (c) 전산볼트

그림 4.4 단조 인장실험 종료 후 관찰된 실험체 모습
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max에 도달했을 때 변위(max )는 0.69 ~ 0.91 mm 범위로, 그 평균은

0.79 mm이었다. 앵커의 초기강성으로 고려되는 max 는 실험체의 하

중-변위 관계에서 0.5max에 대한 할선강성으로(Mahrenholtz와

Eligehausen, 2013; Stehle와 Sharma, 2021b) 정의하였고, 이는 식 4.1을 통

해 산정할 수 있다(Sullivan 등, 2004).

max  max 

max
(4.1)

그림 4.5 단조 인장 실험체의 하중-변위 그래프

표 4.1 단조 인장실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

T-M-1 콘크리트 브레이크아웃 22.84 0.75 32.69

T-M-2 콘크리트 브레이크아웃 19.75 0.91 21.10

T-M-3 콘크리트 브레이크아웃 24.43 0.69 33.54

T-M-4 콘크리트 브레이크아웃 23.30 0.85 28.03

T-M-5 콘크리트 브레이크아웃 23.10 0.77 31.36

평균 - 22.68 0.79 29.34
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단조 인장실험체의 max 는 21.10 ~ 33.54 kN/mm의 범위로, 그 평

균은 29.34 kN/mm이었다.

본 실험과 같이 반복된 실험의 결과에 대한 산포는 변동계수()를 활용

하여 평가된다. 이 는 데이터의 표준편차를 평균으로 나누어 산정하며,

ACI 355.2는 단조 인장실험으로 측정된 max에 대한 를 15% 이내로 제

한하고 있다. 본 실험에서의 max에 대한 는 6.88%로, 기준 제한값의 절

반 아래 수준이었다.

한편, KDS 14 20 54는 실험으로 평가된 강도를 설계에 적용하는 것을

허용하고 있다. 이를 위해서 신뢰도 90%인 제5백분위수(5 percent fractile)

를 사용하여 실험의 결과를 평가하여야 한다. 이와 관련해서 ACI 355.2는

식 4.2와 같이 를 활용한 제5백분위수인 특성강도(characteristic capacity;

)에 대한 산정식을 제시하고 있다.

   ×   (4.2)

여기서, 은 실험으로 측정된 앵커의 평균 강도이다. 는 통계상수이

며, 실험 횟수에 따라 결정된다. 실험 횟수가 5회인 경우의 는 3.4이다.

식 4.2로 산정된 본 실험의 max에 대한 특성강도()는 17.37 kN이며,

이 값은 보다 3.1% 작았다. 이 가 보다 낮게 평가된 것은 본 실

험의 횟수가 작아 비교적 큰 값의 가 적용된 것에 기인한다. 실험 횟수

가 ∞인 것으로 가정한 경우(=1.645)의 는 20.11 kN이며, 이 값은 

보다 12.2% 컸다. 실험으로 평가된 인장강도(과 )와 설계식으로 계

산된 가 그림 4.6에 비교되어 있다. 과 는 미소한 차이만을 보였

다. 실제 앵커설계에서 에 대해 강도감소계수()가 적용되는 것을 고려

하면, KDS 14 20 54의 선설치앵커에 대한 인장강도 설계식이 원터치 선설
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치 인서트 앵커의 인장강도 예측에 유효하다고 판단된다.

한편, 앵커설계기준에서는 CCD 방법을 사용하여 예상 콘크리트 브레이

크아웃 파괴면 투영면적인 를 산정하고 있다. 이 CCD 방법은 그림

4.7(a)와 같이 모든 종류의 앵커에 대해 브레이크아웃의 콘 파괴각도()을

35도로 가정한다. 이를 통해 한 변의 길이가 3.0인 이상화된 사각뿔을

이용하여 (3.0 × 3.0 = 9.0 
 )를 산정한다. 그러나 선설치 인서

트 앵커를 포함한 앵커의 헤드직경( )이 비교적 큰 앵커의 인장실험에 대

한 선행연구들에서 실제 콘크리트 브레이크아웃 파괴면의 크기는 설계기준

에서 예측한 보다 컸었다.

본 실험에서 측정된 실험체 파괴면의 반지름과 가 표 4.2에 제시되어

있다. 본 실험에서 실험체 파괴면의 반지름은 기준에서 예측한 1.5인 75

mm보다 컸었다. 그림 4.7(b)에 제시된 바와 같이 실험에서 측정된 의 평

균은 약 20도 정도였으며, CCD 방법의 예상 인 35도보다 작았다. 현행

앵커설계기준에서 콘크리트 브레이크아웃 파괴에 대한 강도() 산정 시

연단거리(1.5)에 의해 영향을 받은 파괴면의 면적()과 대한 비

그림 4.6 인장강도 비교
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(/)가 적용되며, 충분한 파괴면이 확보되지 않는 경우(<)

가 감소되게 된다. 따라서 본 실험결과를 바탕으로 원터치 선설치 인서

트 앵커의 는 현행 설계기준보다 엄격한 조건이 적용되어야 한다고 판

단된다. 즉, 원터치 선설치 인서트 앵커 설계 시 는 16.0 
 로 적용하

고, 이에 따른 앵커의 위험 연단거리는 2.0로 적용하기를 제안한다.

표 4.2 측정된 실험체의 파괴면 반지름 및 콘 파괴각도

실험체
파괴면 반지름 (mm) 콘 파괴각도 (˚)

최대 최소 최대 최소 평균

T-M-1 188 93 28.17 14.90 21.54

T-M-2 163 91 28.90 17.06 22.98

T-M-3 151 88 29.52 18.33 23.93

T-M-4 215 111 24.16 13.09 18.62

T-M-5 187 81 31.53 14.95 23.24

(a) CCD 방법의 가정 (b) 실험결과

그림 4.7 콘크리트 브레이크아웃 파괴면의 단면
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4.3 반복 인장실험

4.3.1 실험개요

4.3.1.1 반복 인장실험에 적용된 가력프로토콜

본 반복 인장실험에 적용된 가력프로토콜은 총 3가지이다. 먼저, ACI

355.2에서 규정하는 가력프로토콜(ACI 가력프로토콜)로, 그림 4.8에 제시되

어 있다. 이 가력프로토콜은 사이클이 진행될수록 가력되는 반복하중의 크

기가 점차적으로 감소하는 형태이다. ACI 가력프로토콜의 최대반복하중인

는 단조 인장실험으로 측정된 평균 최대하중( )의 50%로 정의되며,

본 실험에서는 11.00 kN이 적용되었다. 이 가력프로토콜의 반복하중 가력

단계에서는 가 10회 먼저 반복 가력된 후, 의 75%인 8.25 kN이 이

어서 30회 반복 가력된다. 최종적으로 의 50%인 5.50 kN이 100회 반복

가력되는 것으로 반복하중 가력단계가 종료된다. 앵커의 잔류강도를 측정

하기 위해 반복하중 가력단계가 모두 종료된 이후 바로 이어서 단조하중이

가해진다. 기준에서는 실험에 사용된 앵커가 내진성능을 보유하고 있음을

검증하기 위하여 잔류강도에 대한 기준치(max )가 규정되며, 최소 5개의

실험체가 max 를 만족하여야 한다. max 는 의 160%로 규정되며,

본 실험의 경우 17.60 kN으로 산정되었다. 만약 실험체의 잔류강도가

max 를 만족하지 못한 경우 를 저감한 재실험을 수행해야 하며, 다

시 최소 5개의 실험체 잔류강도가 저감된 의 160% 이상이어야 한다.
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EATG 001 Annex E는 앵커의 성능범주를 C1과 C2로 구분하고 있으며,

성능범주 C1의 평가방법은 앞서 기술된 ACI 355.2와 동일하다. 성능범주

C2에 규정된 가력프로토콜(ETAG 가력프로토콜)은 그림 4.9에 제시되어

있다. 이 가력프로토콜은 ACI 가력프로토콜과 달리 사이클이 진행될수록

반복하중의 크기가 점증하는 형태이다. 이 가력프로토콜의 는 의

75%로 정의되며, 본 실험에서는 16.50 kN으로 산정되었다. 이 가력프로토

콜은 9개의 반복하중단계(step)로 구성된다. 먼저 첫 번째 단계에서는 

의 20%인 3.30 kN을 25회 반복 가력하며, 이어진 두 번째 단계에서는 

의 30%인 4.95 kN을 15회 반복 가력한다. 이후 단계에서의 반복하중은

의 40%인 6.60 kN부터 100%인 16.50 kN까지 의 10%인 1.65 kN씩

증가하며, 각 단계에서의 반복하중은 5회씩 반복 가력된다. 총 75회의 반복

하중 사이클이 모두 종료되면, ACI 가력프로토콜과 동일하게 단조하중을

가력하는 것으로 앵커의 잔류강도가 측정된다. ETAG 가력프로토콜의

max 는 의 90%로 규정되며, 본 실험의 경우 19.80 kN으로 계산된

다. 기준에서는 다섯 번째 단계부터 0.5 mm의 초기 균열폭을 0.8 mm로

그림 4.8 인장실험의 ACI 가력프로토콜
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확장하도록 요구하지만, 본 연구에서는 가력프로토콜의 형태에 따른 앵커

거동의 변화를 파악하기 위한 것이었기에 인위적으로 초기 균열폭을 확장

하지 않았다.

본 실험에 적용한 마지막 가력프로토콜인 FEMA 461의 준정적 가력프

로토콜(FEMA 가력프로토콜)이 그림 4.10에 제시되어 있다. 앞의 두 가력

프로토콜과 달리 FEMA 가력프로토콜은 변위제어로 반복하중이 가력된다.

기준에서 목표반복변위( )는 실험체에 주요한 손상이 시작될 것으로 예

상되는 시점의 변위로 정의하며, 단조 하중실험을 통해 추정할 수 있다. 그

러나 앵커실험에 있어  산정에 대한 명확한 정의는 아직 없는 실정이므

로, 본 실험에서는 반복하중에 따른 누적손상을 고려하여 단조 인장실험에

서 측정된 max 의 90%에 대한 평균인 0.7 mm를 으로 적용하였다.

일반적으로 은 10번째 또는 그 이후의 단계에서 도달하도록 계획되며,

본 실험에서는 10번째 단계에서 에 도달하게끔 설정하였다. 이 시점까

지 각 단계의 반복 변위는 이전 단계의 반복 변위에서 40%씩 지속적으로

증가하도록 계획하였다. 10번째 단계 이후에는 반복 변위의 증분을 9번째

그림 4.9 인장실험의 ETAG 가력프로토콜
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와 10번째 단계의 반복 변위 차이인 0.2 mm로 고정하였다. FEMA 461은

매 단계별 반복되는 사이클의 횟수를 2회로 규정하지만, 본 연구는 매 단

계별 반복되는 사이클의 횟수를 1, 2, 3회로 달리 적용하여 이에 대한 영향

을 평가하고자 하였다. 취성거동을 보이는 앵커의 반복거동에 대한 선행연

구인 Stehle과 Sharma(2020, 2021a, 2021b)를 참조하여, 본 실험에서

FEMA 가력프로토콜의 가력종료시점은 단조 인장실험으로 측정된 max 

평균(=0.8 mm)의 2배 이상인 1.7 mm(15번째 단계)로 규정하였다.

(a) 매 단계별 1 사이클 반복 (b) 매 단계별 2 사이클 반복

(c) 매 단계별 3 사이클 반복

그림 4.10 인장실험의 FEMA 가력프로토콜
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4.3.1.2 실험방법

본 반복 인장실험의 계획이 표 4.3에 요약되어 있다. 균열 콘크리트에 매

입된 인서트에 대해 동일한 조건 하에서 가력프로토콜만 변수로 작용하였

다. 또한, 반복 인장실험은 단조 인장실험과 동일한 세팅에서 수행되었으

며, 측정계획도 동일하였다. ACI와 ETAG 가력프로토콜의 반복 인장하중

은 1 Hz의 주파수로 가력되었으며, 반복하중 가력단계 종료 후 이어지는

단조하중 가력단계는 단조 인장실험과 동일한 방법으로 가력되었다.

FEMA 가력프로토콜의 가력속도는 0.25 mm/min부터 시작하여 매 3번째

단계마다 0.25 mm/min씩 증가시켰다. 5개의 실험체에 대해 ACI 가력프로

토콜을 적용하였으며, 실험체명은 가력순서에 따라 T-C-ACI-1부터

T-C-ACI-5까지로 명명하였다. ETAG 가력프로토콜은 2개의 실험체에 적

용하였으며, 가력순서에 따라 T-C-ETAG-1과 T-C-ETAG-2로 명명하였

다. 마지막으로 3개의 실험체에 대해 FEMA 가력프로토콜을 적용하였으

며, 매 단계별 적용된 사이클 횟수에 따라 T-C-FEMA-1부터

T-C-FEMA-3으로 명명했다.

표 4.3 반복 인장실험의 실험계획

가력프로토콜 반복하중 가력방법 단조하중 가력방법 실험횟수

ACI
단계적으로 반복하중 감소

(총 140 사이클 반복가력)

파괴시점까지

변위제어
5

ETAG
단계적으로 반복하중 증가

(총 75 사이클 반복가력)

파괴시점까지

변위제어
2

FEMA
파괴시점까지 지속적으로

반복 변위 증가
- 3
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4.3.2 실험결과

4.3.2.1 ACI 및 ETAG 가력프로토콜

ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 모든 실험체는 반복하중 가력단

계에서 균열이나 손상이 발생하지 않았다. 반복하중 가력단계 중 ACI 가

력프로토콜 실험체의 0.5 mm 초기 균열폭은 최대 0.52 mm까지 확장되었

으며, ETAG 가력프로토콜 실험체의 경우 최대 0.53 mm까지 확장되었다.

반복하중 가력단계 종료 후 이어진 단조하중 가력단계에서 모든 실험체

는 단조 인장실험의 결과와 동일하게 콘크리트 브레이크아웃으로 파괴되었

으며, 파괴면의 면적은 기준에서 예측한 것보다 크게 나타났다. 그림 4.11

은 실험 종료 후 실험체의 모습을 보여주고 있으며, 실험이 종료된 후 인

서트에서는 어떠한 손상도 발견되지 않았다. 실험이 진행되는 동안 ACI

가력프로토콜을 적용한 개별 실험체의 max는 0.0001 ~ 0.0005 범위였으며,

ETAG 가력프로토콜을 적용한 개별 실험체의 경우 0.0001 ~ 0.0003 범위였

다. 모든 실험체에서 max는 (=0.00245)에 비해 크게 작았다. 따라서 ACI

및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험의 인서트들은 실험이 종

료될 때가지 모두 탄성거동 하였음을 알 수 있었다. ACI 가력프로토콜 실

험체의 초기 균열폭은 실험이 종료될 때까지 최대 1.67 mm까지, ETAG

가력프로토콜 실험체는 최대 1.82 mm까지 확장되었다.
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ACI 가력프로토콜 실험체와 ETAG 가력프로토콜 실험체의 주요 실험결

과가 각각 표 4.4와 4.5에 요약되어 있다. 그림 4.12에 ACI 가력프로토콜을

적용한 개별 실험체의 하중-변위 관계가 제시되어 있으며, ETAG 가력프

로토콜을 적용한 개별 실험체의 하중-변위 관계가 그림 4.13에 제시되어

있다. 그림 4.12 및 4.13에서 각 개별 실험체의 하중-변위 그래프에는 단조

인장실험으로 측정된 평균 하중-변위 관계가 중첩되어 있다. 반복 인장실

험의 결과를 단조 인장실험의 결과와 비교하였을 때 반복하중의 선행재하

로 인한 인서트 앵커의 인장강도감소는 거의 발생하지 않았음을 확인할 수

있다.

(a) 콘크리트 블록 (b) 콘크리트 콘 파괴 (c) 인서트

그림 4.11 ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 종료

후 관찰된 실험체 모습
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표 4.4 ACI 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

T-C-ACI-1 콘크리트 브레이크아웃 23.60 0.96 38.55

T-C-ACI-2 콘크리트 브레이크아웃 20.71 0.88 32.97

T-C-ACI-3 콘크리트 브레이크아웃 23.50 0.85 28.02

T-C-ACI-4 콘크리트 브레이크아웃 22.14 0.80 42.87

T-C-ACI-5 콘크리트 브레이크아웃 19.12 0.91 28.28

평균 - 21.81 0.88 34.14

(a) T-C-ACI-1 (b) T-C-ACI-2

(c) T-C-ACI-3 (d) T-C-ACI-4

(e) T-C-ACI-5

그림 4.12 ACI 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프
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그림 4.12에 표현된 파선은 ACI 355.2의 max 인 17.6 kN을 나타내며,

그림 4.13의 경우 ETAG 가력프로토콜에 대한 max 인 19.8 kN을 나타

낸다. 개별 실험체의 최대강도(max)는 각 기준의 max 를 만족하였다.

ACI 355.2 및 ETAG 001 Annex E에 따른 앵커성능평가 시 모든 실험체

의 max는 max 를 만족하였기 때문에, 단조 인장실험으로 평가된 인장

강도를 내진설계에 적용할 수 있다. 따라서 원터치 선설치 인서트 앵커의

내진 인장강도 설계 시 현행 설계기준에 따른 내진강도감소계수(=0.75)를

적용하지 않아도 되며, 이에 따라 비내진설계 인장강도인 (=17.93 kN)을

내진설계 인장강도로 적용가능하다고 판단된다.

(a) T-C-ETAG-1 (b) T-C-ETAG-2

그림 4.13 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위

그래프

표 4.5 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

T-C-ETAG-1 콘크리트 브레이크아웃 25.70 0.91 39.82

T-C-ETAG-2 콘크리트 브레이크아웃 23.21 0.71 47.99

평균 - 24.45 0.81 43.91
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ACI 가력프로토콜 실험체의 max 는 0.80 ~ 0.96 mm의 범위였으며,

그 평균은 0.88 mm였다. 이 값은 단조 인장실험에서 측정된 max 의 평

균인 0.79 mm에 비해 11% 컸다. ETAG 가력프로토콜 실험체의 max 의

평균은 0.81 mm로, 단조 인장실험의 평균 max 에 비해 2% 컸다. 즉, 반

복 인장실험에서 측정된 max 는 단조 인장실험에서 측정된 결과보다 평

균적으로 컸으나, 적용된 가력프로토콜의 종류와 관계없이 개별 실험체의

max 는 서로 비슷하였다.

ACI 및 ETAG 가력프로토콜 실험체의 초기강성인 max 는 반복하

중 가력단계 종료 후 이어진 단조하중 가력단계에서 산정되었으며, 식 4.3

을 통해 계산되었다(Mahrenholtz와 Eligehausen, 2013).

max  max  

max
(4.3)

여기서, 는 반복하중 가력단계가 종료된 직후 측정된 잔류변위이

다. ACI 가력프로토콜 실험체의 는 0.08 ~ 0.18 mm의 범위였으며,

그 평균은 0.15 mm였다. ETAG 가력프로토콜 실험체의 경우 0.25 mm와

0.20 mm이었다. 최종적으로 산정된 ACI 가력프로토콜 실험체의

max 는 28.02 kN/mm에서 42.87 kN/mm까지의 범위였고, ETAG 가

력프로토콜 실험체의 max 는 39.82 kN/mm와 47.99 kN/mm이었다.

반복 인장실험에서 측정된 max 는 단조 인장실험에서 측정된 결과

(21.10 ~ 33.54 kN/mm)에 비해 평균적으로 컸다. 이는 반복 인장실험의

max  산정 시  가 고려된 것에 기인하며, 결과적으로 반복 인장

하중의 선행 재하로 인한 인서트 앵커의 강성은 감소하지 않았다.
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ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험의 결과를 요약하

면 다음과 같다. 적용된 가력프로토콜과 관계없이 원터치 선설치 인서트

앵커는 반복 인장하중의 선행 재하로 인해 잔류 변위가 조금 발생하였지

만, 단조 인장실험결과와 비교하였을 때 강도 및 변위 성능에서 큰 차이를

보이지 않았다. 따라서 앵커의 강도 및 변위성능 평가 시 두 가력프로토콜

의 적용에 따른 차이는 거의 없을 것으로 사료된다. 그러나 ACI 가력프로

토콜의 경우 Mahrenholtz 등 (2016)에서 지적된 바와 같이 반복하중 가력

단계에서의 하중-변위 그래프는 첫 번째 단계에서 가력되는 반복하중의

결과에 의해 이어진 단계의 감소된 반복하중의 결과가 가려졌다. 이 때문

에 단조 인장실험의 하중-변위 관계와 직접적인 비교가 어려우며, 각 반복

하중 단계에 따른 강성의 변화를 파악하기 어렵다. 반면, ETAG 가력프로

토콜과 같이 반복하중의 크기가 점증되는 가력프로토콜은 하중-변위 그래

프가 지속적으로 증가하기에 이 문제점을 개선할 수 있다. 따라서 ETAG

가력프로토콜과 같이 반복하중의 크기가 점증하는 가력프로토콜이 앵커 인

장성능평가실험에 있어 보다 적절하다고 판단된다.
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4.3.2.2 FEMA 가력프로토콜

FEMA 가력프로토콜을 적용한 세 실험체는 모두 13번째 단계(반복 변

위: 1.3 mm)에서 최초 균열이 발생하였다. 이 때 생성된 균열들은 사이클

이 진행됨에 따라 그림 4.14와 같이 앵커를 중심으로 하여 원형으로 발전

되었다. 최종적으로 모든 실험체는 콘크리트 브레이크아웃으로 파괴되었으

며, 실험이 종료된 후 확인한 인서트에서는 손상을 발견하지 못하였다. 실

험이 진행되는 동안 측정된 개별 인서트의 max는 0.0002에서 0.0003까지의

범위였으며, 앞선 인장실험들과 동일하게 (=0.00245)에 비해 크게 작았

다. 따라서 FEMA 가력프로토콜 하에서 모든 인서트는 탄성적으로 거동하

였음을 알 수 있었다. 실험이 종료될 때까지 T-C-FEMA-1과

T-C-FEMA-2의 0.5 mm 초기 균열폭은 최대 약 1.0 mm까지 확장되었으

며, T-C-FEMA-3의 경우 약 1.75 mm까지 확장되었다.

그림 4.14 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 균열 진전 형태
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FEMA 가력프로토콜 실험체에 대한 주요 실험결과가 표 4.6에 요약되어

있고, 그림 4.15에는 하중-변위 관계가 제시되어 있다. T-C-FEMA-1은

12번째 단계(반복 변위: 1.1 mm)에서, T-C-FEMA-2는 11번째 단계(반복

변위: 0.9 mm)에서, T-C-FEMA-3은 10번째 단계(반복 변위: 0.7 mm)에

서 max가 나타났었다. 즉, 매 단계별 가력되어지는 사이클의 횟수가 늘어

날수록 보다 이른 단계에서 max가 나타나는 경향이 보였다. 실험체의

max는 각각 25.89 kN, 21.25 kN, 23.64 kN으로, 앵커설계기준으로 산정한

 인 13.45 kN에 비해 각각 92%, 58%, 76% 컸다. 또한, 단조 인장실험

의 결과인  (=22.68 kN)과 비교하였을 때 앵커의 최대강도까지 계속해

서 이어진 점증 반복하중으로 인한 인장강도감소는 거의 발생하지 않았다.

표 4.6 FEMA 가력프로토콜을 적용한 반복 인장실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

T-C-FEMA-1 콘크리트 브레이크아웃 25.89 1.08 27.58

T-C-FEMA-2 콘크리트 브레이크아웃 21.25 0.81 27.93

T-C-FEMA-3 콘크리트 브레이크아웃 23.64 0.69 32.13

평균 - 23.59 0.86 29.21
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그림 4.16에 나타난 바와 같이 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의

하중-변위 그래프에서 각 사이클 별 최대하중 점을 잇는 것으로, 그림

4.17에 제시된 포락곡선을 작성하였다. T-C-FEMA-2와 T-C-FEMA-3의

포락곡선은 단조 인장실험의 결과를 비교적 잘 따랐으나, T-C-FEMA-1의

경우 단조 인장실험의 결과에 비해 비교적 큰 하중이 측정되었다. FEMA

가력프로토콜 실험체는 그림 4.16에 제시되어 있는 바와 같이 포락곡선 상

에서 0.5max에 대한 할선강성을 통해 max 를 산정하였다. FEMA 가

력프로토콜 실험체의 max 는 27.58 kN/mm, 27.93 kN/mm, 32.13

kN/mm로, 단조 인장실험으로 산정된 max 의 범위인 21.10 ~ 33.54

kN/mm 내에 있었다.

(a) T-C-FEMA-1 (b) T-C-FEMA-2

(c) T-C-FEMA-3

그림 4.15 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위

그래프
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그림 4.16 하중-변위 그래프에서 할선강성 및 포락곡선 작성법

(a) T-C-FEMA-1 (b) T-C-FEMA-2

(c) T-C-FEMA-3

그림 4.17 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 포락곡선
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앞서 기존 앵커성능평가기준의 가력프로토콜을 적용한 실험체와 동일하

게 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 파괴형태는 단조 인장실험의

결과와 동일하였으며, 반복하중 재하로 인한 강도 및 강성 감소가 거의 발

생하지 않았다. 이 결과에 기반할 때 원터치 선설치 인서트 앵커의 내진

인장강도는 단조 인장실험으로 평가된 강도를 적용할 수 있다고 판단된다.

FEMA 가력프로토콜 실험체의 에너지소산량은 그림 4.15의 하중-변위

곡선으로 둘러싸인 면적을 합산함으로써 산정되었다. 그림 4.18(a)는 개별

실험체의 누적 에너지소산량을 나타내며, 그림 4.18(b)는 매 단계별 에너지

소산량을 보여준다. 매 단계별 가력되는 반복 사이클의 수가 증가할수록

총 누적 에너지소산량이 높을 것으로 예상되었는데, 실제로 T-C-FEMA-3

의 총 누적 에너지소산량이 셋 중 가장 컸었다. 그러나 T-C-FEMA-1의

총 누적 에너지소산량은 예상과 다르게 T-C-FEMA-2보다 컸었으며,

T-C-FEMA-1의 누적에너지소산량은 13번째 단계부터 T-C-FEMA-2를

넘어섰다. 그림 4.18(b)에서 T-C-FEMA-1의 경우 11번째 단계에서 에너

지 소산량이 최대였던 다른 두 실험체와 달리 13번째 단계에서 최대를 보

였으며, 그 크기 또한 제일 컸다. 이는 T-C-FEMA-1의 하중이 12번째와

13번째 단계에서 단조 인장실험의 결과에 비해 상당히 크게 평가되었던 것

과도 연관된다. 그러나 본 실험에서는 각 경우에 대한 실험체 개수가 단

하나로 제한되기에 이 결과를 일반화하기 어렵다. 따라서 추후 보다 정밀

한 평가가 수행되기 이전까지는 FEMA 461을 활용한 앵커성능평가 시 기

준의 규정과 같이 매 단계별 2회의 반복하중을 적용할 필요가 있다고 판단

된다.
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ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체와 FEMA 가력프로토콜을

적용한 실험체는 모두 콘크리트 브레이크아웃으로 파괴되었다. 또한, 적용

된 가력프로토콜의 종류와 관계없이 반복 인장실험에서 측정된 max 및

max 는 서로 비슷하였다. FEMA 가력프로토콜 실험체의 max 는

ACI 및 ETAG 가력프로토콜 실험체의 결과보다 다소 낮았지만, 단조 인장

실험의 max 와 가장 근접하였다. 이러한 결과에 기반하여 기존 앵커

성능평가기준의 가력프로토콜과 함께 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜

은 앵커성능평가실험에 적절하게 활용될 수 있다고 판단된다.

기존 앵커성능평가기준인 ACI 355.2 및 ETAG 001 Annex E는 실험을

수행하기 이전에 앵커의 예상성능에 따라  및 max를 먼저 설정해야

한다. 각각의 기준에서 규정된 최소 실험체 개수가 설정된 max 를 만족

하여야 하며, 이를 만족하지 못할 시  및 max를 저감하여 재실험을

수행해야 한다. 재실험 시 다시 규정된 최소 실험체 개수가 저감된

max 에 대해 만족해야 한다. 이 때문에 앵커 제조사는 평가하고자 하는

앵커의 성능을 보수적으로 설정하여 성능평가실험을 수행하거나, 많은 수

(a) 누적 에너지소산량 (b) 매 단계별 에너지소산량

그림 4.18 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 에너지소산량
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의 실험체 및 실험을 준비하여 최대 성능을 평가하여야 한다. 그러나

FEMA 461을 활용한 앵커성능평가실험은 앵커의 예상성능을 미리 설정할

필요가 없기에, 최소 실험체의 개수를 활용하여 최대 성능을 평가할 수 있

다. 또한, FEMA 461을 활용한 앵커성능평가실험은 최대 강도 이후에 해

당하는 앵커의 하중 및 변위에 대한 반복거동을 확인할 수 있다는 이점이

있다. 다만, 앵커설계기준의 내진설계와 통일하기 위해서 FEMA 461을 활

용하여 평가된 앵커의 최대 인장강도는 콘크리트 브레이크아웃 파괴에 한

해 단조 인장실험으로 평가된 강도의 75% 이상임을 검증해야할 것을 제안

한다.



- 52 -

4.4 소결

본 장에서는 콘크리트에 매입된 원터치 선설치 인서트 앵커의 인장성능

을 평가하기 위하여 앵커성능평가기준에 따른 모의지진 인장실험을 수행하

였다. 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대하여 단조 인장실험을 5회 수행

하였고, 이 단조 인장실험의 결과를 바탕으로 반복 인장실험이 수행되었다.

반복 인장실험은 기존 앵커성능평가기준인 ACI 355.2 및 ETAG 001

Annex E의 가력프로토콜과 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜을 적용하

여 수행되었다. 4장의 결과를 요약하면 다음과 같다.

단조 인장실험결과 5개의 실험체는 모두 콘크리트 브레이크아웃으로 파

괴되었으며, 이는 앵커설계기준으로 예측된 파괴형태와 동일하였다. 단조

인장실험으로 측정된 실험체의 max는 19.75 ~ 23.30 kN의 범위였으며, 그

평균인 은 22.68 kN으로, 설계기준으로 산정된 공칭강도인 (=17.93

kN)보다 26.5% 컸다. 실험결과를 설계에 적용할 수 있는 max에 대한 제5

백분위수()는 17.37 kN으로 산정되었으며, 과 3.1%의 작은 차이만을

보였다. 이는 본 실험의 횟수가 작아 비교적 큰 통계상수()가 적용된 것

에 기인한다. 실제 앵커설계 시 에 강도감소계수가 적용되는 것을 함께

고려하면, 현행 설계기준의 일반적인 선설치앵커에 대한 인장강도예측이

원터치 선설치 인서트 앵커에 대해 유효한 것으로 판단된다.

앵커설계기준은 CCD 방법을 사용하여 예상 콘크리트 브레이크아웃 파

괴면 투영면적인 (=9.0
 )를 산정한다. CCD 방법은 모든 종류의 앵커

에 대해 브레이크아웃의 콘 파괴각도()를 35도로 가정하며, 이에 따라 앵

커의 위험 연단거리는 1.5가 적용된다. 그러나 원터치 선설치 인서트 앵

커의 인장실험에서 생성된 브레이크아웃 파괴면의 크기는 설계기준에서 예
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측한 보다 크게 나타났으며, 측정된 의 평균은 20도 정도였다. 따라

서 안전측의 설계 및 검토를 위해서 원터치 선설치 인서트 앵커의 는

설계기준보다 큰 16
 로, 이에 따른 위험 연단거리는 2.0로 적용할 것

을 제안한다.

기존 앵커성능평가기준을 따라 수행된 반복 인장실험에서 측정된 max

는 ACI 355.2 및 ETAG 001 Annex E에서 요구하는 잔류강도인 max 

를 모두 만족하였다. 또한, 반복 인장실험의 결과를 단조 인장실험결과와

비교하는 것으로, 반복하중 재하로 인한 인서트 앵커의 성능저하는 거의

발생하지 않았음을 확인하였다. 이 실험결과에 기반하여 원터치 선설치 인

서트 앵커는 단조 인장실험으로 평가된 인장강도를 내진 인장강도로 사용

할 수 있다고 판단된다.

본 연구에서 가력프로토콜의 종류를 달리하여 반복 인장실험을 수행하였

지만, 개별 실험체에서 측정된 max 및 max 는 서로 비슷하였다. 따라서

앵커의 강도 및 변위성능 평가에 있어 본 실험에 사용된 세 개의 가력프로

토콜의 차이에 따른 영향은 거의 없을 것으로 판단된다. 다만, ACI 가력프

로토콜과 같이 사이클이 진행될수록 반복하중의 크기가 점감하는 가력프로

토콜은 하중-변위 그래프에서 첫 번째 반복하중단계의 결과로 인해 이어

진 반복하중단계의 하중-변위 관계가 가려지는 결과가 나타났다. 이로 인

해 반복하중 가력단계에서 각 하중단계별 앵커의 강성 변화를 확인하기 어

려우며, 단조 인장실험의 결과와 직관적으로 비교하기도 어렵다. 따라서

ETAG 및 FEMA 가력프로토콜과 같이 사이클이 진행될수록 반복하중의

크기가 점증하는 가력프로토콜이 앵커성능평가실험에 있어 더 적합하다고

판단된다.
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기존 앵커성능평가기준에서 제안하는 가력프로토콜을 적용한 실험체와

FEMA 461의 준정적 가력프로토콜을 적용한 실험체는 모두 콘크리트 브

레이크아웃으로 파괴되었으며, 측정된 max 및 max 도 비슷하였다. 또

한, FEMA 가력프로토콜 실험체의 max 는 단조 인장실험의 결과와

가장 근접하였다. 따라서 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜은 앵커성능평

가실험에 적절하게 활용될 수 있다고 판단된다. 앵커성능평가실험 시

FEMA 가력프로토콜을 적용할 경우 기준의 규정과 같이 매 단계별 2회의

반복하중이 적용되어야 할 것으로 판단된다. FEMA 461을 활용한 앵커성

능평가의 장점으로는 기존 앵커성능평가기준의 방법과 달리 실험이 수행되

기 이전에 미리 예상성능을 설정하지 않아도 되기에 효율적이고 직관적인

평가가 가능하다는 것이다. 또한, 앵커의 최대강도 이후에 해당하는 반복

거동을 확인할 수 있다는 이점도 있다.
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Ⅴ. 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대한

전단실험

5.1 실험개요

콘크리트에 매입된 원터치 선설치 인서트 앵커의 전단성능을 평가하기

위하여 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대해 모의지진 전단실험을 수행

하였다. 앞서 4장에서 기술된 것과 동일한 실험체가 본 장의 모든 전단실

험에 사용되었으며, 총 15개의 실험체가 사용되었다. 앞서 3장 및 4장의 인

장실험과 동일하게 전산볼트에 의한 영향을 최소화하기 위하여 가 1040

MPa인 고강도 M12 전산볼트가 본 실험에 사용되었다. 또한, 4장과 동일하

게 반복 전단실험의 최대반복하중() 및 목표반복변위( )를 결정하기

위하여 단조 전단실험이 먼저 수행되었다.
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5.2 단조 전단실험

5.2.1 실험방법

본 전단실험의 셋업이 그림 5.1에 제시되어 있다. 실험에서 전단하중은

초기 균열방향과 평행하게 지면에서 위로 잡아당기는 방향으로 가력되었

다. 하중은 용량 250 kN의 UTM을 사용하여 변위제어로 가해졌다. 변위

12 mm까지 2 mm/min의 속도로 하중이 가해졌으며, 이후 변위부터는 3

mm/min의 속도로 가해졌다. 실험의 가력장치인 UTM 헤드와 M12 전산볼

트를 가력지그로 연결하는 것으로, 실험체에 전단하중을 가하였다. 이 때문

에 발생된 가력지그와의 간섭으로 인해 앵커중심에서 75 mm와 150 mm

떨어진 한쪽 측면에만 Pi-type LVDT를 설치하여 균열폭의 변화를 관찰하

였다. 앵커 변위는 전산볼트에 wire LVDT를 연결하여 직접 측정하였으며,

UTM에 내장된 로드셀을 통해 하중데이터를 수집하였다. 5개의 실험체가

단조 전단실험에 사용되었으며, 실험체명은 가력순서에 따라 S-M-1부터

S-M-5까지로 명명하였다.

그림 5.1 전단실험 셋업
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5.2.2 실험결과

단조 전단실험이 종료된 후 확인한 실험체의 모습이 그림 5.2에 제시되

어 있다. 5개의 실험체는 모두 앵커설계기준에서 예측되었던 것과 동일하

게 콘크리트 프라이아웃으로 파괴되었다. 실험이 진행되는 동안 0.5 mm의

초기 균열폭은 최대 약 2.5 mm까지 확장되었다. 실험이 진행되는 동안 측

정된 개별 인서트의 max는 0.0015 ~ 0.0019의 범위였으며, 인 0.00245보

다 크게 작았다. 따라서 본 전단실험이 진행되는 동안 모든 인서트는 탄성

적으로 거동하였음을 확인하였다. 그림 5.2에 제시되어 있듯이 실험이 종료

된 후 확인한 인서트에서 하부커버를 제외한 부분의 손상은 발견되지 않았

다. 그러나 전산볼트의 경우 큰 잔류변형이 확인되었다.

(a) 콘크리트 블록 (b) 인서트 (c) 전산볼트

그림 5.2 단조 전단실험 종료 후 관찰된 실험체 모습
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단조 전단실험의 주요결과인 실험체별 파괴형태, 측정된 최대하중(max),

max 도달 시점의 변위(max ), 그리고 초기강성(max )이 표 5.1에

제시되어 있다. 또한, 그림 5.3에는 실험체의 하중-변위 관계가 제시되어

있다. 본 실험에서 측정된 max는 33.07 kN부터 47.63 kN까지의 범위였다.

max의 평균( )은 40.42 kN으로, 앵커설계기준을 따라 산정된 

(=17.93 kN)과 비교하였을 때 125% 컸다. max 는 7.26 ~ 12.17 mm의

범위로, 그 평균은 9.93 mm였다. max 는 실험체의 하중-변위 관계에

서 max의 절반수준에 해당하는 하중점에 대한 할선강성으로, 식 5.1을 사

용하여 산정하였다.

max  max 

max (5.1)

산정된 max 는 5.08 kN/mm부터 5.97 kN/mm까지의 범위였으며,

그 평균은 5.63 kN/mm였다.

표 5.1 단조 전단실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

S-M-1 콘크리트 프라이아웃 33.07 7.26 5.08

S-M-2 콘크리트 프라이아웃 38.97 9.50 5.58

S-M-3 콘크리트 프라이아웃 41.51 11.09 5.97

S-M-4 콘크리트 프라이아웃 47.63 12.17 5.61

S-M-5 콘크리트 프라이아웃 40.93 9.64 5.90

평균 - 40.42 9.93 5.63
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본 실험의 max에 대한 변동계수()는 11.58%로 계산되며, 앞선 4장의

단조 인장실험 결과(=6.88%)와 비교하였을 때 전단실험의 데이터 산포가

컸음을 알 수 있다. 또한, 개별 실험체의 max  차이도 크게 나타났는데,

이러한 실험결과를 기반하여 원터치 선설치 인서트 앵커의 전단거동은 앵

커 주변 콘크리트의 상태 및 앵커의 수직도를 포함한 설치작업의 영향을

민감하게 받는 것으로 판단된다. 4장의 단조 인장실험과 동일하게 와 실

험 횟수 5회에 대한 통계상수(=3.4)를 사용하여 max에 대한 특성강도

()를 산정하였다. 산정된 는 24.51 kN으로, 보다 37% 컸다. 그림

5.4에 실험을 통해 평가된 원터치 선설치 인서트 앵커의 전단강도(과

)와 앵커설계기준으로 산정된 을 비교한 그래프가 제시되어 있다.

그림 5.3 단조 전단 실험체의 하중-변위 그래프
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단조 전단실험결과 모든 실험체의 파괴형태는 설계기준으로 예측했던 파

괴형태와 동일하였다. 또한, 설계기준으로 산정된 은 실험으로 측정된

 및 보다 작으므로, 앵커설계기준의 선설치앵커에 대한 전단강도

설계식을 원터치 선설치 인서트 앵커에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

그러나 설계기준식에 따른 콘크리트 프라이아웃 공칭강도()는 실제 인

서트 앵커의 강도를 크게 과소평가하기에, 보다 경제적인 설계를 위하여

인서트 앵커의  산정에 대한 추가 연구가 필요하다고 사료된다.

그림 5.4 전단강도 비교
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5.3 반복 전단실험

5.3.1 실험개요

5.3.1.1 반복 전단실험에 적용된 가력프로토콜

본 반복 전단실험에 적용된 가력프로토콜의 종류는 4장의 반복 인장실험

에 적용되었던 것과 동일하였다. 먼저, ACI 355.2에 규정된 전단실험에 대

한 가력프로토콜(ACI 가력프로토콜)이 그림 5.5에 제시되어 있다. 이 가력

프로토콜은 크게 세 개의 반복하중단계(step)로 구성되어 있으며, 점진적으

로 반복하중이 감소하는 형태이다. 기준에서 가력프로토콜의 최대반복하중

()은 단조 전단실험으로 측정된 평균 최대하중( )의 50%로 규정한

다. 앞서 단조 전단실험에서 원터치 선설치 인서트 앵커의 전단거동은 설

치상황에 따라 민감하게 반응하는 것이 확인되었으며, 이에 따라 반복하중

하에서 앵커의 전단강도가 크게 감소될 것이라 예상되었다. 이러한 이유로

본 실험에서 는 기준의 규정과 달리 단조 전단실험으로 측정된 최소

max의 절반인 16.50 kN이 적용되었다. 반복하중 가력단계 중 첫 번째 반

복하중단계에서는 가 정·부방향으로 총 10회 반복되며, 이어서 두 번째

반복하중단계에서는 의 75%인 12.38 kN이 30회 반복된다. 마지막으로

의 절반인 8.25 kN이 100회 반복된다. 반복하중 가력단계가 모두 종료

된 이후 바로 이어서 단조하중을 가력함으로써 앵커의 잔류강도를 측정하

였다. 기준에 따르면 최소 5개의 실험체 잔류강도가 규정된 기준치

(max)인 1.6(=26.40 kN) 이상이어야 한다. 만약 하나의 실험체라도

max 를 만족하지 못하였다면, max 를 만족하는 실험체가 최소 5개가

될 때까지  및 max를 저감한 재실험이 수행되어야 한다.
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EATG 001 Annex E에서 성능범주 C1의 전단하중에 대한 평가방법은

앞서 설명된 ACI 355.2와 동일하다. 그림 5.6은 성능범주 C2에 규정된 전

단실험에 대한 가력프로토콜(ETAG 가력프로토콜)이다. 이 가력프로토콜은

반복하중의 크기가 점증하는 형태이다. 기준에서 는 의 85%로 규

정하나, 앞서 ACI 가력프로토콜에서 기술되었던 이유로 인해 본 실험에서

는 단조 전단실험으로 측정된 최소 max의 85%인 28.05 kN이 적용되

었다. 이 가력프로토콜의 반복하중 가력단계는 총 9개의 단계로 구성된다.

첫 번째 단계에서는 의 20%인 5.61 kN이 정·부방향으로 25회 반복되

며, 두 번째 단계에서는 의 30%인 8.42 kN이 15회 반복된다. 이후 단계

에서부터는 의 40%인 11.22 kN부터 의 100%에 도달할 때까지 

의 10%인 2.81 kN씩 증가된다. 이 단계들에서는 각 단계마다 5회씩 반복

하중이 가해진다. 총 75회의 반복하중 사이클로 구성된 반복하중 가력단계

가 종료되면 이어서 앵커의 잔류강도 측정을 위한 단조하중이 가해진다.

ETAG 가력프로토콜에 대한 기준의 max 는 의 95%로 정의되나,

본 실험에서 는 기준에서 규정한 것보다 작은 값이 적용되었기에, 단조

전단실험으로 측정된 최소 max의 95%인 31.35 kN이 max 로 적용되었

그림 5.5 전단실험의 ACI 가력프로토콜
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다. 또한, 기준에서는 초기 균열 폭을 0.8 mm로 규정하지만, 본 실험에서

는 가력프로토콜의 형태에 따른 앵커의 거동변화를 파악하고자 하였기에,

모든 실험체의 초기 균열 폭을 0.5 mm로 동일하게 하였다.

그림 5.7에 본 전단실험에 적용한 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜

(FEMA 가력프로토콜)이 제시되어 있다. 이 가력프로토콜은 변위제어를

통해 반복하중을 가력한다. 이 가력프로토콜의 목표반복변위( )는 4장의

반복 인장실험에서 적용한 것과 동일하게 반복하중으로 인한 성능저하를

고려하여 단조 전단실험에서 측정된 max 의 90%에 대한 평균인 9.0

mm가 적용되었다. 또한, 본 실험에서는 10번째 단계에 이 도달하도록

계획하였다. 4장의 반복 인장실험과 동일하게 본 반복 전단실험에서도 매

단계별 반복되는 사이클의 횟수를 1, 2, 3회로 달리 적용하여, 이에 대한

영향을 평가하고자 하였다. RC 구조요소에 대한 실험기준인 ACI

374.2R-13(ACI Committee 374, 2013)을 참고하여, 가력의 종료시점은 최대

하중에서 20% 하중감소가 나타나는 시점 이후로 설정하였다.

그림 5.6 전단실험의 ETAG 가력프로토콜
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(a) 매 단계별 1 사이클 반복 (b) 매 단계별 2 사이클 반복

(c) 매 단계별 3 사이클 반복

그림 5.7 전단실험의 FEMA 가력프로토콜
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5.3.1.2 실험방법

본 반복 전단실험 계획이 표 5.2에 요약되어 있다. 단조 전단실험과 동일

한 셋업에서 반복 전단실험을 수행하였으며, 가력프로토콜만 실험의 변수

로 작용하였다. ACI 및 ETAG 가력프로토콜의 반복 전단하중은 1 Hz로

가력하였으며, 잔류강도 측정을 위해 가해진 단조하중은 단조 전단실험과

동일한 방법으로 가력하였다. FEMA 가력프로토콜의 가력속도는 3

mm/min부터 시작하여, 매 3개의 단계마다 3 mm/min씩 증가하도록 계획

하였다. ACI 가력프로토콜을 적용한 실험체는 가력순서에 따라

S-C-ACI-1부터 S-C-ACI-5까지로 명명하였으며, ETAG 가력프로토콜을

적용한 실험체도 가력순서에 따라 S-C-ETAG-1과 S-C-ETAG-2로 명명

하였다. FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체는 매 단계별 가력되는 사이

클의 횟수에 따라 S-C-FEMA-1부터 S-C-FEMA-3까지로 명명하였다.

표 5.2 반복 전단실험의 실험계획

가력프로토콜 반복하중 가력방법 단조하중 가력방법 실험횟수

ACI
단계적으로 반복하중 감소

(총 140 사이클 반복가력)

파괴시점까지

변위제어
5

ETAG
단계적으로 반복하중 증가

(총 75 사이클 반복가력)

파괴시점까지

변위제어
2

FEMA
파괴시점까지 지속적으로

반복 변위 증가
- 3
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5.3.2 실험결과

5.3.2.1 ACI 및 ETAG 가력프로토콜

반복하중이 가력되는 동안 ACI 가력프로토콜을 적용한 모든 실험체에서

균열이나 손상이 보이지 않았으며, 폭 0.5 mm의 초기 균열은 0.03 mm 이

내의 작은 변화만을 보였다. ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체도 반복

하중이 가력되는 동안 0.03 mm 이내의 작은 균열폭의 변화가 나타났지만,

반복하중 가력단계가 종료될 시점에 앵커 기준 위쪽 면에 해당하는 콘크리

트에서 그림 5.8에 제시되어 있는 것과 같이 균열이 발생하였다.

그림 5.8 반복하중 가력단계 중 ETAG 가력프로토콜을 적용한

실험체에서 관찰된 균열
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반복하중 가력단계가 종료된 이후 이어진 단조하중 가력단계에서 ACI

및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체는 모두 콘크리트 프라이아웃으로

파괴되었다. 그림 5.9는 실험이 모두 종료된 후 확인한 실험체의 모습을 보

여준다. 단조 전단실험결과와 동일하게 전산볼트에서 큰 소성변형이 확인

되었으나, 인서트의 경우 하부커버를 제외한 어떠한 부분에서 육안으로 손

상을 발견하지 못하였다. ACI 가력프로토콜을 적용한 실험체에서 측정된

max는 0.0007 ~ 0.0018의 범위였으며, ETAG 가력프로토콜 실험체의 경우

0.0006과 0.0013이었다. 모든 실험체에서 측정된 max는 인 0.00245보다

크게 작았으며, 이를 통해 실험이 진행되는 동안 모든 실험체의 인서트는

탄성적으로 거동하였음을 알 수 있었다.

(a) 콘크리트 블록 (b) 인서트 (c) 전산볼트

그림 5.9 ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 종료

후 관찰된 실험체 모습
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ACI 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험의 결과와 ETAG 가력프로토

콜을 적용한 반복 전단실험의 결과가 표 5.3과 5.4에 각각 요약되어 있다.

ACI 가력프로토콜 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험에서

측정된 개별 실험체의 하중-변위 관계가 각각 그림 5.10과 5.11에 제시되

어 있다. 개별 실험체의 하중-변위 그래프에는 단조 전단실험의 결과가 중

첩되어 표현되어 있으며, 각 기준의 max 도 파선으로 함께 표현되어 있

다. 실험체별 측정된 최대하중(max)은 max 를 모두 만족하였으며, 단조

전단실험의 결과와 비교하였을 때 반복하중의 선행재하로 인한 전단강도감

소는 거의 발생하지 않았음을 확인할 수 있다.

표 5.3 ACI 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

S-C-ACI-1 콘크리트 프라이아웃 46.48 12.11 4.51

S-C-ACI-2 콘크리트 프라이아웃 43.69 12.79 4.32

S-C-ACI-3 콘크리트 프라이아웃 44.93 12.95 5.27

S-C-ACI-4 콘크리트 프라이아웃 46.48 14.04 4.93

S-C-ACI-5 콘크리트 프라이아웃 42.38 10.35 4.89

평균 - 44.79 12.45 4.78

표 5.4 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

S-C-ETAG-1 콘크리트 프라이아웃 39.98 10.20 3.19

S-C-ETAG-2 콘크리트 프라이아웃 49.47 14.30 3.63

평균 - 44.73 12.25 3.41
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(a) S-C-ETAG-1 (b) S-C-ETAG-2

그림 5.11 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위

그래프

(a) S-C-ACI-1 (b) S-C-ACI-2

(c) S-C-ACI-3 (d) S-C-ACI-4

(e) S-C-ACI-5

그림 5.10 ACI 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위 그래프
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다음으로 ACI 355.2 및 ETAG 001 Annex E에 따른 내진전단강도평가

를 수행하였다. 각 기준에서는  산정 시 을 활용하도록 규정하고

있다. 그러나 규정된 보다 저감된 최대반복하중( )을 적용하여

실험을 수행하고, 그 결과가  에 대한 max를 만족한 경우 

대비  의 비율을 내진강도감소계수로 사용하도록 규정하고 있다.

본 실험에서 는 단조 전단실험으로 측정된 max의 최소값인 33.00 kN

을 사용하여 산정되었다. 따라서 본 실험을 통해 얻어진 내진강도감소계수

는  (=40.42 kN) 대비 단조 전단실험의 최소 max에 대한 비율인 0.82

이다. 최종적으로 본 실험을 통해 평가된 원터치 선설치 인서트 앵커의 내

진전단강도는 단조 전단실험으로 평가된 (=24.51 kN)에 0.82를 적용한

20.10 kN이 된다. 이 값은 설계기준으로 산정된 (=17.93 kN)보다 12%

컸다. 이 결과에 기반하여 현행 앵커설계기준의 선설치앵커에 대한 내진전

단강도 설계방법이 원터치 선설치 인서트 앵커의 설계에 유효하다고 판단

된다.

ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 모든 실험체는 반복하중 가력단

계 종료 후 부방향의 잔류변위( )가 발생되었다. ACI 가력프로토콜

실험체의 는 0.13 ~ 0.58 mm의 범위로, 그 평균은 0.41 mm였다.

ETAG 가력프로토콜 실험체의 는 1.14 mm와 1.19 mm로, ACI 가력

프로토콜 실험체에서 발생된 것보다 컸다. 이는 ETAG 가력프로토콜 실험

체에서 반복하중 가력단계 종료 전 콘크리트 블록에서 균열이 발생된 것과

연관된다.

ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체의 초기강성(max )은

단조하중 가력단계에서 식 5.2를 사용하여 산정하였다.
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max  max  

max
(5.2)

계산된 ACI 가력프로토콜 실험체의 max 는 4.32 kN/mm부터 5.27

kN/mm까지의 범위였으며, 그 평균은 4.78 kN/mm였다. ETAG 가력프로

토콜 실험체의 경우 3.19 kN/mm와 3.63 kN/mm였다. 산정된 max 는

단조 전단실험에서 계산된 max 의 범위인 5.08 ~ 5.97 kN/mm에 비

해 평균적으로 낮았다. 즉, 반복하중의 선행 재하로 인하여 앵커의 전단강

성감소가 발생되었다. 한편, ETAG 가력프로토콜의 총 반복하중 가력횟수

는 ACI 가력프로토콜보다 작았으나, ETAG 가력프로토콜의 는 ACI 가

력프로토콜보다 더 컸었다. 이로 인해 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험

체는 ACI 가력프로토콜 실험체보다 더 큰  가 발생하였고, 이 

의 차이와 함께 산정된 max 는 ACI 가력프로토콜 실험체보다 낮았

다. 이 결과를 근거로 인서트 앵커의 전단성능은 반복하중의 가력횟수보다

반복하중의 크기에 영향을 크게 받는다고 판단된다.

ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체는 모두 단조 전단실험의

결과와 동일하게 콘크리트 프라이아웃으로 파괴되었다. 또한, 개별 실험체

에서 측정된 max 및 max 는 서로 비슷하였다. 이 결과를 기반하였을

때 두 가력프로토콜에 따른 앵커의 전단강도 및 변위성능 평가의 차이는

거의 없을 것으로 사료된다. 그러나 ETAG 가력프로토콜 실험체는 반복하

중 가력단계 중 콘크리트 블록에서 균열이 발생되었으며, 평가된

max 는 ACI 가력프로토콜 실험체의 결과보다 낮았다. 따라서 ETAG

가력프로토콜을 활용한 앵커성능평가실험은 앵커 전단성능을 더 보수적으

로 평가할 수 있다고 판단된다. 또한, ETAG 가력프로토콜은 각 단계의 반

복하중수준에 따른 강성변화를 직관적으로 확인할 수 있다는 이점도 있다.
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5.3.2.2 FEMA 가력프로토콜

FEMA 가력프로토콜을 적용한 세 실험체는 모두 8번째 단계(반복 변위:

4.59 mm)에서 최초 균열이 확인되었으며, 최종적으로 다른 전단실험들의

결과와 동일하게 콘크리트 프라이아웃으로 파괴되었다. S-C-FEMA-2는

11번째 단계(반복 변위: 11.57 mm)에서, 나머지 두 실험체는 10번째 단계

(반복 변위: 9.00 mm)에서 실험이 종료되었다. 실험이 종료된 후 전산볼트

에서는 소성변형이 확인되었지만, 인서트에서는 육안으로 확인된 손상이

없었다. 실험이 진행되는 동안 인서트에 부착된 스트레인게이지를 통해 측

정된 max는 0.0017 ~ 0.0021의 범위였으며, 인 0.00245에 비하면 크게

작았다. 따라서 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 모든 인서트는 탄

성거동하였음을 알 수 있었다. 실험이 종료될 때까지 폭 0.5 mm의 초기

균열은 최대 약 1.5 mm까지 확장되었다.

FEMA 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험의 주요결과가 표 5.5에 제

시되어 있다. 개별 실험체의 하중-변위 관계가 그림 5.12에 제시되어 있으

며, 단조 전단실험의 결과가 함께 비교되어 있다. FEMA 가력프로토콜 실

험체의 정방향 max의 평균은 36.56 kN이었으며, 부방향의 경우 37.84 kN

이었다. 이 둘의 평균은 37.20 kN으로, 설계기준으로 산정된  (=17.93

kN)보다 2배 이상 높았다. 그러나 단조 전단실험의 결과인  (=40.42

kN)과 비교하면, 약 8% 정도 작았다. 이는 앵커의 최대하중까지 계속해서

이어진 점증 반복하중으로 인해 앵커 샤프트 주변부 콘크리트의 누적된 손

상으로 인한 결과로 판단된다.
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(a) S-C-FEMA-1 (b) S-C-FEMA-2

(c) S-C-FEMA-3

그림 5.12 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 하중-변위

그래프

표 5.5 FEMA 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험 결과 요약

실험체 파괴형태
max

(kN)

max 

(mm)

max 

(kN/mm)

S-C-FEMA-1 콘크리트 프라이아웃
(+) 36.64

(-) 30.75

(+) 6.20

(-) 4.57

(+) 7.35

(-) 6.80

S-C-FEMA-2 콘크리트 프라이아웃
(+) 36.50

(-) 43.51

(+) 8.97

(-) 8.94

(+) 4.74

(-) 6.60

S-C-FEMA-3 콘크리트 프라이아웃
(+) 36.54

(-) 39.26

(+) 8.95

(-) 6.39

(+) 5.21

(-) 5.80

평균 -
(+) 36.56

(-) 37.84

(+) 8.04

(-) 6.63

(+) 5.77

(-) 6.40
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그림 5.12의 실험체별 하중-변위 관계에서 각 사이클의 최대하중을 잇는

것으로, 개별 실험체의 포락곡선을 작성하였다(그림 5.13). 그리고 이 포락

곡선 상에서 정·부방향 하중에 대해 0.5max에 해당되는 지점의 할선강성

을 통해 max 를 산정하였다. 산정된 max 의 평균은 정방향과

부방향에 대해 각각 5.77 kN/mm와 6.40 kN/mm로, 이 둘의 평균은 6.08

kN/mm이었다. 산정된 max 의 평균은 단조 전단실험의 max 

평균인 5.63 kN/mm에 비해 높았으나, 기존 앵커성능평가기준의 가력프로

토콜을 적용한 반복 전단실험의 결과보다 근접하였다.

(a) S-C-FEMA-1 (b) S-C-FEMA-2

(c) S-C-FEMA-3

그림 5.13 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 포락곡선
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FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 파괴형태는 기존 앵커성능평가

기준의 가력프로토콜을 적용한 실험체의 파괴형태와 동일하였으나, 측정된

max 및 max 는 기존 앵커성능평가기준의 가력프로토콜을 적용한 반복

전단실험의 결과보다 작았다. 이 결과에 기반하였을 때 FEMA 가력프로토

콜은 기존 앵커성능평가기준의 가력프로토콜과 함께 앵커 전단성능평가실

험에 활용될 수 있을 것이라 판단되며, 기존 앵커성능평가기준의 방법보다

전단에 대한 앵커의 강도 및 변위성능을 보수적으로 평가할 수 있을 것이

라 사료된다. 앞서 4장의 반복 인장실험에서 기술되었던 것과 같이 앵커성

능평가실험에 FEMA 461을 활용하게 되면 기존 앵커성능평가기준에서 규

정하는 예상성능에 대한 한계를 미리 설정하지 않아도 되기에, 보다 경제

적이고 직관적인 성능평가가 수행될 수 있다. 또한, FEMA 가력프로토콜

을 활용한 앵커성능평가실험은 하중-변위 관계의 전범위에 해당하는 정방

향 및 부방향의 반복거동에 대한 정보를 얻을 수 있다는 장점도 있다.

(a) 누적 에너지소산량 (b) 매 단계별 에너지소산량

그림 5.14 FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체의 에너지소산량



- 76 -

그림 5.12에서 제시된 개별 실험체의 하중-변위 곡선으로 둘러싸인 면적

을 합산함으로써, FEMA 가력프로토콜 실험체의 에너지소산량을 산정하였

다. 개별 실험체의 누적 에너지소산량은 그림 5.14(a)에 제시되어 있으며,

그림 5.14(b)는 각 단계별 에너지 소산량을 보여준다. 두 그래프에서 매 단

계별 가력되는 사이클의 횟수가 제일 작았던 S-C-FEMA-1의 에너지소산

량이 가장 작았던 반면, 나머지 두 실험체의 에너지소산능력은 큰 차이를

보이지 않았다. 즉, 매 단계별 가력되는 사이클의 수가 1회인 경우 앵커의

에너지소산능력을 크게 과소평가하였으며, 2회 이상인 경우 산정된 에너지

소산량에서 차이가 거의 없었다. 그러나 본 연구에서는 각 경우에 대해 단

하나의 실험을 수행하였기에, 이 결과를 일반화하기 어렵다. 따라서 보다

정밀한 평가가 수행되기 이전까지는 FEMA 가력프로토콜을 활용한 앵커

전단성능평가실험은 기준에 규정되어 있는 바와 같이 매 단계별 2회의 사

이클을 적용할 필요가 있다고 판단된다.
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5.4 소결

본 장에서는 앵커성능평가기준에 따른 모의지진 전단실험을 수행하는 것

으로 콘크리트에 매입된 원터치 선설치 인서트 앵커의 전단성능을 평가하

였다. 기준을 따라 균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대해 5회의 단조 전

단실험이 먼저 수행되었으며, 이 단조 전단실험의 결과를 바탕으로 반복

전단실험이 수행되었다. 본 장에서 반복 전단실험은 기존 앵커성능평가기

준의 가력프로토콜과 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜을 적용하여 수행

되었다. 5장의 결과를 요약하면 다음과 같다.

5개의 단조 전단실험체는 모두 앵커설계기준으로 예측되었던 것과 같이

콘크리트 프라이아웃으로 파괴되었다. 단조 전단실험으로 측정된 max의

평균( )은 40.42 kN으로, 설계기준으로 산정된 (=17.93 kN)에 비해

125% 컸다. 그러나 개별 실험체의 max에 대한 범위는 33.07 ~ 47.63 kN

으로, 실험체별 차이가 비교적 크게 나타났다. 또한, 개별 실험체의

max  차이도 크게 나타났다. 이 실험결과에 기반하면, 원터치 선설치 인

서트 앵커의 전단거동은 설치작업의 차이에 따른 영향을 민감하게 받는 것

으로 판단된다. 실험결과를 설계에 적용할 수 있는 max에 대한 제5백분위

수()는 24.51 kN으로 산정되었으며, 보다 37% 컸다. 따라서 원터치

선설치 인서트 앵커의 전단강도예측에 현행 앵커설계기준의 선설치앵커에

대한 설계식이 유효하다고 판단된다. 그러나 추후 보다 경제적인 설계를

위해 정밀한 선설치 인서트 앵커의 콘크리트 프라이아웃 강도 예측식이 제

안될 필요가 있다.

ACI 및 ETAG 가력프로토콜을 적용한 반복 전단실험체는 모두 단조 전

단실험과 동일하게 콘크리트 프라이아웃으로 파괴되었다. 개별 실험체에서
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측정된 max는 각 기준에서 규정하는 max 를 만족하였다. 그러나 본 실

험에서 는 각 기준에서 규정되는 것보다 낮은 값이 적용되었으며, 이

때문에 원터치 선설치 인서트 앵커의 내진 전단강도는 에 내진강도감

소계수인 0.82가 적용되어야 한다. 따라서 실험을 통해 평가된 원터치 선설

치 인서트 앵커의 내진 전단강도는 20.10 kN이며, 이는 기준으로 산정된

 (=17.93 kN)보다 12% 컸다. 이 결과에 기반하여 앵커설계기준의 선설

치앵커에 대한 내진 설계방법이 원터치 선설치 인서트 앵커의 내진 전단강

도예측에 유효하다고 판단된다.

앵커 전단성능평가 시 ACI 및 ETAG 가력프로토콜의 적용에 따른 강도

및 변위성능의 차이는 거의 없을 것으로 사료된다. 그러나 ACI 가력프로

토콜을 적용한 모든 실험체는 반복하중 가력단계에서 손상의 흔적을 발견

할 수 없었지만, ETAG 가력프로토콜을 적용한 실험체는 반복하중 가력단

계에서 콘크리트 블록의 균열이 확인되었다. 또한, ETAG 가력프로토콜을

적용한 실험체에서는 ACI 가력프로토콜을 적용한 실험체보다 더 큰 강성

감소가 발생되었다. 이는 ACI 가력프로토콜보다 ETAG 가력프로토콜의

가 더 큰 것에 기인한다. 따라서 앵커성능평가실험 시 ETAG 가력프로

토콜을 활용할 경우 더 보수적으로 전단성능을 평가할 수 있을 것이라 사

료된다.

FEMA 가력프로토콜을 적용한 실험체는 기존 앵커성능평가기준의 가력

프로토콜을 적용한 실험체와 동일하게 콘크리트 프라이아웃으로 파괴되었

다. FEMA 가력프로토콜 실험체에서 측정된 max 및 max 는 두 기준의

가력프로토콜을 적용한 실험체에 측정된 결과보다 낮았다. 이러한 결과에

기반하여 앵커 전단성능평가실험에 있어 FEMA 가력프로토콜이 적절하게

활용될 수 있을 것이라 판단되며, FEMA 가력프로토콜을 활용할 경우 더
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보수적으로 강도 및 변위 성능평가가 수행될 수 있을 것이라 사료된다.

FEMA 가력프로토콜을 활용한 앵커성능평가실험은 기존 앵커성능평가기

준에서 정의하는 예상성능에 대한 한계를 먼저 설정하지 않기에, 보다 경

제적이고 직관적인 평가가 가능하다. 또한, 앵커 하중-변위 관계의 전범위

에 해당하는 반복거동에 대한 정보를 얻을 수 있다는 장점이 있다. 본 실

험에서 FEMA 가력프로토콜에 대해 매 단계별 가력되어지는 반복하중의

횟수를 1, 2, 3회로 달리하여 적용하였지만, 이에 따라 측정된 앵커 강도

및 변위성능의 차이는 거의 없었다. 그러나 에너지소산량 측면에서 매 단

계별 2회 이상의 반복하중이 적절한 것으로 판단되었으며, 추후 더 정밀한

평가가 수행되기 이전까지는 기준의 규정과 같이 매 단계별 2회의 반복 사

이클이 적용되어야 할 것으로 보인다.
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ⅤI. 결 론

본 연구는 새로이 개발된 원터치 선설치 인서트 앵커의 인장 및 전단성

능을 평가하기 위하여 AC 446 및 기존 앵커성능평가기준(ACI 355.2 및

ETAG 001 Annex E)에 따른 모의지진실험을 수행하였다. 또한, FEMA

461에 따른 추가적인 반복하중실험을 수행하는 것으로, 원터치 선설치 인

서트 앵커의 내진성능 및 거동을 상세히 평가하였다. 본 연구에서 원터치

선설치 인서트 앵커에 대해 모의지진실험인 단조 및 반복하중실험을 수행

하여 얻은 결론은 다음과 같다.

본 연구에서 3개의 인서트에 대하여 AC 446에 따른 반복 인장실험을 수

행한 결과, 모든 인서트는 눈에 띄는 손상없이 목표하였던 최대 가력하중

인 60 kN에 도달하였다. 또한, AC 446에 따른 성능평가 시 원터치 선설치

인서트 앵커는 제일 엄격한 그룹 조건을 만족하였다. 따라서 인서트와 전

산볼트의 체결부를 포함한 인서트 자체의 인장강도는 충분한 것으로 판단

된다.

균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대하여 단조 인장 및 전단실험을 각각

5회씩 수행한 결과, 각각의 하중종류에 따른 실험체의 파괴형태는 앵커설

계기준으로 예측된 것과 동일하였다. 본 단조하중실험으로 평가된 인장 및

전단강도( 및 )는 설계기준으로 산정된 공칭강도( 및 )에 비해

크거나, 작은 차이만을 보였다. 이 결과에 기반하면 현행 설계기준의 선설

치앵커에 대한 강도예측이 원터치 선설치 인서트 앵커에도 유효할 것으로

판단된다.

인장하중 하에 균열 콘크리트에 매입된 인서트의 콘크리트 콘 파괴각도

()의 평균은 약 20도 내외 측정되었으며, 현행 설계기준에서 적용하고 있
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는 CCD 방법의 예상 인 35도보다 작았다. 이는 원터치 선설치 인서트 앵

커가 다른 보통의 일반적인 앵커에 비해 가 큰 것에 기인한다. 이 실험

결과에 기반하여 향후 안전측 설계 및 검토를 위해 원터치 선설치 인서트

앵커 설계 시 위험 연단거리와 예상 파괴면의 투영면적()은 설계기준

보다 큰 값인 2와 
 로 적용할 것이 제안된다.

균열 콘크리트에 매입된 인서트에 대한 반복하중실험에서 모든 실험체는

적용된 가력프로토콜의 종류와 상관없이 단조하중실험과 동일한 파괴형태

로 파괴되었다. 반복 인장실험결과 반복하중 재하에 따른 인서트 앵커의

인장성능 저하는 크게 발생되지 않았다. 반면, 반복 전단실험의 경우 가력

되어지는 최대반복하중 수준이 증가할수록 전단성능이 감소하였다. 그러나

모든 실험체에서 측정된 최대하중은  및 보다 컸다. 따라서 원터치

선설치 인서트 앵커의 경우 비내진설계 공칭강도인 과 을 내진 인장

및 전단강도로 사용할 수 있을 것이라 판단된다.

본 연구의 반복하중실험에서 실험체의 파괴형태와 측정된 하중 및 변위

측면에서 적용된 가력프로토콜의 종류에 따른 영향은 거의 없었다. 따라서

기존 앵커성능평가기준과 함께 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜은 앵커

성능평가실험에 적절하게 활용될 수 있을 것이라 판단된다. FEMA 461은

기존 앵커성능평가기준에서 규정하는 앵커 예상성능에 대한 한계를 미리

설정하지 않아도 되기에, 보다 경제적이고 직관적인 평가가 가능하다는 장

점이 있다. 다만, 앵커성능평가실험에 FEMA 461의 준정적 가력프로토콜

이 적합하게 활용되기 위해서 추후 더 많은 종류의 콘크리트용 앵커 및 다

른 파괴형태에 대한 보강연구가 필요할 것으로 사료된다.
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