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            Abstract
          
        

        
          건축구조기준에 따라 HSA800 강재의 합성기둥 적용시에는 실험 또는 해석적 방법을 통하여 적용의 타당성을 검증해야 한다. 이에 본 연구에서는 합성기둥으로 주로 사용되는 H형강 매입형, 각형강관 및 원형강관 충전형 합성기둥 단면을 대상으로 HSA800 강재를 적용한 단주압축실험을 실시하고, 이를 통하여 축방향 내력 및 건축구조기준의 합성기둥 설계압축강도 설계식 적용의 타당성을 평가하였다. 실험결과 매입형 합성기둥의 경우 HSA800 강재의 설계기준항복강도를 저감없이 사용하기 위해서는 건축구조기준의 설계압축강도 산정식의 조정이 필요한 것으로 나타났으며, 이를 위해 띠철근 간격 조정 및 콘크리트의 유효단면적 사용을 제안하였다. 충전형 합성기둥의 경우에는 각형, 원형충전강관 기둥 모두 별도의 강도 저감이나 설계압축강도 산정식의 조정 없이 사용이 가능할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          According to the Korean Building Code (KBC), the validity of the application of 800MPa grade steel(HSA800) to composite column should be verified by experimental or analytical method. Thus, stub column tests for encased and filled composite members with HSA800 steel were conducted, and axial strength and the validity of design compressive strength equations in KBC were evaluated. The test results show that the equation of the compressive strength of encased composite column member in KBC should be modified in order to use HSA800 steel without any reduction of specified minimum yield strength. For this purpose, it is suggested that the interval of hoop should be narrowed and the effective concrete area should be used. The equation of the compressive strength of filled composite column member in KBC is applicable to filled composite column with HSA800 steel without any modification.
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      1. 서 론
      1.1 연구의 배경 및 목적

      건축구조기준[1]의 강구조편에서는 합성구조에 사용되는 구조용강재의 설계기준항복강도와 관련하여 다음과 같은 제한사항을 두고 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            0709.1.2 재료강도 제한

            합성구조에 사용되는 구조용 강재, 철근, 콘크리트는 다음과 같은 제한조건들을 만족해야 한다.

            (2) 합성기둥의 강도를 계산하는데 사용되는 구조용 강재 및 철근의 설계기준항복강도는 440

를 초과하는 고강도강을 사용할 수 있다.

          
        

      

      

      상기와 같은 제한 조항으로 인하여 KS D 5994[2]에 근거한 설계기준항복강도가 650MPa인 HSA800강을 합성기둥에 적용하고자 할 경우에는 실험 및 해석을 통하여 그 사용의 정당성을 별도로 증명해야 한다. 하지만 건축구조설계 실무의 현실을 감안한다면 매우 특수한 조건이 아닐 경우 매 프로젝트 별로 상기의 타당성을 확보하기는 현실적으로 거의 불가능하다고 볼 수 있으며 결과적으로 HSA800 강재의 합성 기둥 사용은 사실상 어렵게 된다.

      하지만 최근 초고층 건축물과 같이 기둥재에 가해지는 높은 축방향력으로 인하여 고강도 강재인 HSA800 적용을 위한 다양한 연구[3],[4],[5]들이 진행되었으며 이를 사용한 합성기둥의 설계에 대한 요구가 증가하는 현실을 감안할 때 HSA800 강을 합성기둥에 사용할 경우 설계기준항복강도의 저감없이, 강과 콘크리트의 합성효과를 충분히 발휘하는지를 실험적으로 평가하여 그 사용의 타당성을 증명하고 실무에 적용할 수 있는 방안을 공식적으로 제안할 필요가 있다고 판단된다.

      따라서 본 연구에서는 매입형 및 충전형 합성기둥에 대한 단주압축실험을 통해 HSA800 강재의 합성기둥 적용의 타당성을 평가하고, 개정 예정인 건축구조기준(이하 KBC2014(안))[6]에서 HSA800 강을 적용한 합성기둥의 설계압축강도산정식의 보완 필요성을 검토해보고자 한다.

      1.2 합성기둥 관련 설계기준

      축방향력을 받는 합성기둥의 설계기준은 1979년 미국의 Structural Stability Research Council에서 연구한 내용[7]이 토대가 되어 강재단면을 철근과 동일하게 취급하여 철근콘크리트 부재에 적용하는 철근콘크리트 중심의 설계법과 철근 콘크리트 피복부분에 압축강도를 일부 인정하여 큰 강성을 갖게 하는 강재 중심의 설계법, 그리고 강재에 대한 콘크리트의 보강효과를 고려하여 철근콘크리트부분과 강재부분의 내력을 각각 계산하여 합산하는 강재와 철근콘크리트를 동시에 고려한 설계법 등으로 발전되어 왔다. 

      합성기둥에 압축력이 증가하면 일반적으로 콘크리트의 극한변형도보다 항복변형도가 낮은 철근 및 강재가 먼저 항복하며 강재와 철근은 항복 이후에도 저항력이 저하하지 않으므로 단면저항력은 증가되고 이후 콘크리트의 극한변형도에 도달하여 최대내력이 결정되고 내력이 저하한다. 이러한 압축력을 받는 합성기둥의 예상 거동은 최대 내력 도달시 콘크리트의 변형률이 0.0015～0.002이므로 강재의 항복변형도가 그 값 이하이면 타당하다 할 수 있다. 

      하지만 항복강도가 650MPa인 HSA800 강재를 사용할 경우, 강재의 항복변형률이 약 0.00317로 콘크리트보다 강재가 늦게 항복함으로 상기의 예상 거동은 타당하지 않게 된다. 따라서 최대내력 및 최대내력 도달 이후의 거동은 콘크리트와 강재의 압축 내력비, 보강철근비, 강재 폭두께비 등이 영향을 주어 복잡하게 변화한다. 상기와 같은 연유로 각국의 합성구조 설계기준에서는 합성기둥의 설계시 사용 재료에 대한 설계기준항복강도의 제한을 두고 있다. 

      각국의 설계기준에서 제시하고 있는 강재의 설계기준 항복강도 제한값은 다음과 같다.

      AISC-LRFD(1986)[8] : 55ksi[380MPa]

      AISC-LRFD(1999)[9] : 60ksi[415Mpa]

      AISC Specification for Structural Steel 

      Buildings (2010)[10] : 75ksi[525MPa]

      건축구조기준(KBC2009) : 440MPa

      일본의 경우는 설계기준항복강도 800MPa급 강재를 생산하고 있으나 JIS규격이 아닌 일본건축센타의 인증을 받아 사용할 수 있도록 하고 있어 국내 및 미국과는 조금 다른 방식을 취하고 있다. 하지만 제진구조 등에 탄성적으로 사용하고 있을 뿐으로 합성구조에의 적용은 미미한 실정이다.

      1.3 연구 추진 방법

      HSA800 강재의 합성기둥 적용 및 KBC2014(안) 합성기둥 설계압축강도 산정식 보완의 필요성을 평가하기 위해 본 연구에서는 실험적 평가 방법을 적용하였다.

      실험적 평가를 위해 부재의 기하학적 불안정성의 영향을 배재하고 단면내력 및 강재의 잔류응력 분포의 영향만을 평가할 수 있는 단주압축실험[11]을 주요 연구 방법으로 선정하였으며, 이를 위해 HSA800 강재를 사용한 매입형 및 충전형 합성단주 실험체를 제작하여 정적가력실험을 실시하였다. 

      또한, 합성 실험체의 경우 선행된 연구[12],[13],[14]를 통하여 현행 건축구조기준에서 합성기둥에 적용이 허용된 고강도 강재인 SM570TMC (

 MPa) 강재로 동일한 조건의 실험체를 제작하여 강재의 설계기준항복강도 상승에 따른 영향을 비교, 평가할 수 있도록 하였다. 

      실험체 제작에 사용된 소재 및 단면의 특성을 파악하기 위해 강재의 인장강도시험과 콘크리트 압축강도시험을 실시하였으며, 합성효과를 평가하기 위해 HSA800 강을 적용한 비합성형 단주(H형강 및 각형, 원형강관 단주)도 제작하여 정적가력실험을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 단주압축실험
      2.1 실험 계획

      2.1.1 실험체 계획

      본 연구에서는 실험적 연구의 대상으로 합성 기둥재로 주로 사용되는 H형강 매입형 합성기둥(SRC)과 콘크리트 충전 각형 및 원형 강관 기둥(CFT)을 선정하여 실험체를 제작하였다. 

      실험체의 단면 치수는 자재의 확보가 가능한 HSA800 강재 두께와 가력 시험 기기의 최대 가력 용량(10,000kN)을 고려하여 산정하였으며, 실험체 길이는 부재 좌굴의 영향이 없고 단면에서 발생하는 잔류응력 분포의 영향을 고려할 수 있는 단면 최대 치수의 3배로 하였다. 단, 원형강관의 경우실험용 가력기기의 성능과 확보 가능한 강판 두께 문제로 12mm 원판을 절삭가공을 통해 두께 7mm로 가공 후 실험체 제작에 사용하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. List of specimens

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Section

          
          	
            Length

          
          	
            Steel 

            Grade

          
          	
            Steel ratio

          
          	
            width-

            thickness ratio

          
          	
            remark

          
        

        
          	
            HS

          
          	
            H-120x120x12x12

          
          	
            360mm

          
          	
            HSA800

          
          	
            -

          
          	
            Flange: 5.0

            Web: 8.0

          
          	
            Non-composite

          
        

        
          	
            E-16

            (hoop 160mm)

          
          	
            320x320

            (H-120x120x12x12)

          
          	
            960mm

          
          	
            0.04

          
          	
            Encased composite

            (hoop 160mm: conventional

            80mm: special moment frame)

          
        

        
          	
            E-8

            (hoop 80mm)

          
        

        
          	
            SS

          
          	
            □-180x12

          
          	
            540mm

          
          	
            -

          
          	
            B/t: 13.0

          
          	
            Non-composite

          
        

        
          	
            FS-1, FS-2

          
          	
            0.25

          
          	
            CFT

          
        

        
          	
            CS

          
          	
            Φ-250x7

          
          	
            750mm

          
          	
            -

          
          	
            D/t: 35.7

          
          	
            Non-composite

          
        

        
          	
            FC-1, FC-2

          
          	
            0.11

          
          	
            CFT

          
        

        
          	
            E-16_5

          
          	
            320x320

            (H-120x120x12x12)

          
          	
            960mm

          
          	
            SM570TMC

          
          	
            0.04

          
          	
            Flange: 5.0

            Web: 8.0

          
          	
            Encased composite

            (hoop 160mm)

          
        

        
          	
            FS_5

          
          	
            □-180x12

          
          	
            540mm

          
          	
            0.25

          
          	
            B/t: 13.0

          
          	
            CFT

          
        

        
          	
            FC_5

          
          	
            Φ-250x7

          
          	
            750mm

          
          	
            0.11

          
          	
            D/t: 35.7

          
          	
            CFT

          
        

        
          	
            * Note 1. Main rebar of encased composite type : 8-D16

          
        

      

      

      매입형 합성기둥의 경우 띠철근의 심부 콘크리트 구속효과를 파악하기 위해 배근 간격을 건축구조기준에서 규정하는 최대 간격인 160mm (단면 최소 폭의 1/2)을 적용한 실험체와 띠철근 배근 간격을 건축구조기준의 50% (단면 최소폭의 1/4)를 적용한 실험체(띠철근 간격 80mm)를 각각 제작하였다. 띠철근 간격이 80mm 인 경우는 철근콘크리트 구조물의 내진 설계시 우수한 비탄성 거동이 요구되는 특수 모멘트 골조 상세에서 요구되는 띠철근 배근 간격과 동일한 것이다. 이외에 강재비, 주근 간격, 피복두께 등은 건축구조기준에 준하여 제작되었다.

      실험체 명과 재원은 Table 1에 요약하여 정리하였으며, 실험체 제작에 사용된 소재를 요약하면 다음과 같다. 

      · 강재 : HSA800, SM570TMC 12mm (H형강, 각형강관),7mm (원형강관)

      · 철근 : SD500 D16 (주근), SD500 D10(띠철근)

      · 콘크리트 : 압축강도 27MPa

      2.1.2 계측 및 가력 계획  

      (1) 변형률 측정

      a) 비합성 실험체

      비합성형 실험체의 경우 수직방향 변형률을 측정하기 위해 부재 중앙부 4면에 와이어스트레인게이지(W.S.G.)를 부착하였다. 단, 각형 및 원형강관 실험체의 경우 충전형에서 발생하는 구속효과와의 비교, 검토를 위하여 수평방향의 변형률을 측정할 수 있도록 부재 중앙부와 하부에서 1/4 지점에 수평방향으로 W.S.G.를 부착하였다.

      b) 합성 실험체

      ➀ 매입형 실험체 

      매입형 실험체는 내부 강재 코어와 주근 및 띠철근의 변형률을 파악하기 위해 각각 W.S.G.를 부착하였고, 콘크리트 심부 변형률 변화를 파악하기 위해 콘크리트 심부 중앙지점에 매입형 콘크리트 게이지를 설치하였다. 또한 외부 콘크리트 표면 중앙부에 콘크리트 게이지를 부착하여 콘크리트의 변형률을 파악할 수 있도록 하였다.

      ② 충전형 실험체

      충전형 실험체의 경우 수직방향 변형률을 측정하기 위해 부재 중앙부 4면에 W.S.G.를 부착하였다. 또한, 구속효과의 평가를 위해 수평방향의 변형률을 측정할 수 있도록 부재 중앙부와 하부에서 1/4 지점에 수평방향으로 W.S.G.를 부착하였다. 그리고 강관 내부에 충전된 콘크리트 심부에 콘크리트 매입형 게이지를 설치하여 심부 콘크리트의 변형률을 측정할 수 있도록 하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Tensile strength test results

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            
(N/mm2)

          
          	
            
              
            

            (N/mm2)

          
          	
            
              
            

          
          	
            Elongation

            (%)

          
        

        
          	
            800T12-1

          
          	
            745

          
          	
            897

          
          	
            0.83

          
          	
            15

          
        

        
          	
            800T12-2

          
          	
            716

          
          	
            878

          
          	
            0.82

          
          	
            15

          
        

        
          	
            800T12-3

          
          	
            717

          
          	
            886

          
          	
            0.81

          
          	
            16

          
        

        
          	
            800T12-4

          
          	
            735

          
          	
            889

          
          	
            0.83

          
          	
            15

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            728

          
          	
            888

          
          	
            0.82

          
          	
            15

          
        

        
          	
            KS

          
          	
            650~770

          
          	
            800~950

          
          	
            under 0.85

          
          	
            over 15

          
        

        
          	
            570T12-1

          
          	
            479

          
          	
            673

          
          	
            0.71

          
          	
            19

          
        

        
          	
            570T12-2

          
          	
            467

          
          	
            659

          
          	
            0.71

          
          	
            19

          
        

        
          	
            570T12-3

          
          	
            466

          
          	
            662

          
          	
            0.70

          
          	
            20

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            471

          
          	
            664

          
          	
            0.71

          
          	
            19

          
        

        
          	
            KS

          
          	
            over 460

          
          	
            570~720

          
          	
            -

          
          	
            over 19

          
        

      

      

      (2) 변위량 측정

      부재의 축방향 변위를 측정하기 위해 실험체의 4 면에 100mm의 변위계를 설치하여 축방향 변위를 측정하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Tensile strength test results of rebar

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            
(N/mm2)

          
          	
            
              
            

            (N/mm2)

          
        

        
          	
            D10-1

          
          	
            552

          
          	
            628

          
        

        
          	
            D10-2

          
          	
            548

          
          	
            625

          
        

        
          	
            D10-3

          
          	
            550

          
          	
            620

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            550

          
          	
            624

          
        

        
          	
            D16-1

          
          	
            524

          
          	
            738

          
        

        
          	
            D16-2

          
          	
            523

          
          	
            747

          
        

        
          	
            D16-3

          
          	
            520

          
          	
            732

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            522

          
          	
            739

          
        

        
          	
            KS

          
          	
            Over 500

          
          	
            Over 620

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Compressive strength test results of concrete

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            
(N/mm2)

          
          	
            
              
            

            (N/mm2)

          
        

        
          	
            C-1

          
          	
            27.4

          
          	
            27,910

          
        

        
          	
            C-2

          
          	
            27.1

          
          	
            27,831

          
        

        
          	
            C-3

          
          	
            27.7

          
          	
            27,988

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            27.4

          
          	
            27,910

          
        

      

      

      (3) 가력 계획

      실험체의 가력은 10,000kN 성능의 만능재료시험기를 이용하여 단조 압축가력을 수행하였다. 가력은 변위제어 방식을 사용하였으며, 가력속도는 0.02mm/sec을 적용하였다.

      2.2 재료 실험

      2.2.1 강재 인장강도시험

      실험제 제작에 사용된 HSA800강 및 SM570TMC 강의 기계적 특성을 평가하기 위해 KS B 0802의 금속재료 인장시험편 규정에 따라 인장시험편을 제작하였고 KS B 0801의 금속재료 인장시험 방법에 따라 인장강도시험을 실시하였다. 실험은 실험체 제작에 사용된 12mm 및 7mm 강재의 절삭 가공 전 원 소재인 12mm 강재를 기준으로 수행되었다. 

      실험 결과 두 강재 모두 응력-변형도 곡선에서 명확한 항복점을 보이지 않는 고강도 강재의 전형적인 continuous yielding 현상을 나타내어 강재의 항복점은 0.2% offset 방법을 사용하여 산정하였다. 인장강도시험의 결과는 Table 2에 나타내었으며, 시험 결과 모든 항목에서 KS의 규정값을 만족하는 결과를 나타내었다. 

      또한, 매입형 실험체 제작에 사용된 철근(SD500)의 인장강도시험 결과를 Table 3에 나타내었다. 철근 역시 모든 기계적 물성치가 KS의 규정값을 만족하는 것으로 나타났다.

      2.2.2 콘크리트 압축강도시험

      매입 및 충전을 위해 사용된 콘크리트의 28일 압축강도(

)는 압축강도시험을 통한 평균값을 적용하여 27MPa을 기준으로 하였다.

    

    

  
    
      3. 단주압축 실험결과
      3.1 비합성형 단주

      HSA800강을 사용한 합성형 단주 실험체 제작에 적용된 H형강과 각형 및 원형강관 단면에 대해서 비합성형 단주 압축시험을 실시하였다. 실험 결과 모든 비합성형 단주의 경우 단면의 국부좌굴의 진행으로 인해 최대 내력에 도달하였다. 모든 경우에 있어 최대내력은 단면의 공칭강도(

) 이상을 나타내었다. 

      각 단면별 최종 가력종료 상황을 Fig. 1에 나타내었으며 축하중-축방향 변위 그래프를 Fig. 2에서 4까지 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) HS

          
          	
            (b) SS

          
          	
            (c) CS

          
        

        
          	
            Fig. 1. Stub column tests for non-composite specimens (HSA800)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Axial load and displacement relationships (HS)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Axial load and displacement relationships (SS)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Axial load and displacement relationships (CS)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) E-16 and E-8 specimens

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) E-16_5 specimen

          
        

        
          	
            Fig. 5. Axial load and displacement relationships (Encased composite type specimens)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) E-16

          
          	
            (b) E-8

          
          	
            (c) E-16_5

          
        

        
          	
            Fig. 6. Specimen condition after the tests (E)

          
        

      

      

      3.2 매입형 단주

      매입형 합성 단주인 E-16, E-8 및 E-16_5 실험체의 축하중-축방향변위 관계를 Fig. 5에 나타내었으며, 실험체의 최종 파괴 성상은 Fig. 6에 나타내었다.

      Fig. 5에는 건축구조기준의 매입형 합성기둥 압축강도 산정식에서 강도저감계수(φ)를 제외한 공칭압축강도(Pn)와 강도저감계수를 적용한 설계압축강도(

)를 함께 표기하였다.

      또한, Pn 산정시 콘크리트 전체 단면적(Ag)을 적용한 경우와 띠철근으로 구속이 된 심부 유효콘크리트 단면적(Ae)만 적용한 경우, 그리고 강재의 설계기준항복강도(Fy)를 적용한 경우와 재료시험에 따른 항복강도(

)를 적용한 경우의 Pn를 각각 산정하여 표시하였다. 

      매입형 실험체의 경우 모두 최대하중에 도달하기 이전에 피복 콘크리트의 균열 및 박리가 발생하였고, 이후 추가적인 내력상승이 나타났으며, 내부 강재 코어 및 주근의 항복 및 좌굴 발생 등으로 인해 최대내력이 결정되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) FS-1 and FS-2 specimens

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) FS_5 specimen

          
        

        
          	
            Fig. 7. Axial load and axial strain relationships (FS)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) FS-1

          
          	
            (b) FS-2

          
          	
            (c) FS_5

          
        

        
          	
            Fig. 8. Specimen condition atfer the tests (FS)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) FC-1 and FC-2 specimens

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) FC_5 specimen

          
        

        
          	
            Fig. 9. Axial load and axial strain relationships (FC)

          
        

      

      

      3.3 충전형 단주

      3.3.1 충전각형강관

      충전각형강관 단주인 FS-1, FS-2 및 FS_5 실험체의 축하중-축방향 변위 관계를 Fig. 7에 나타내었으며 실험체의 최종 가력 상황을 Fig. 8에 나타내었다. 건축구조기준의 충전형 합성기둥 설계압축강도 산정식에서 강도저감계수를 제외한 공칭압축강도(Pn)와 설계압축강도(

)를 그림에 같이 표기하였다.

      충전각형강관 단주 실험체는 모두 강관의 국부좌굴로 최대내력이 결정되었으며 이후 과다한 국부좌굴로 인한 용접부 파단으로 가력이 중단 되었다.

      3.3.2 충전원형강관

      충전원형강관 단주인 FC-1, FC-2 및 FC_5 실험체의 하중-변위 관계를 Fig. 9에 나타내었으며 실험체의 최종 가력 상황을 Fig. 10에 나타내었다. 

      충전각형강관의 경우와 동일하게 공칭압축강도(Pn)와 설계압축강도(

)를 그림에 같이 표기하였다.

      충전원형강관 단주 실험체 역시 모두 강재의 국부좌굴로 인해 최대내력이 결정되었다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) FC-1

          
          	
            (b) FC-2

          
          	
            (c) FC_5

          
        

        
          	
            Fig. 10. Specimen condition atfer the tests (FC)

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) E-16 specimens

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) E-8 specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) E-16_5 specimen

          
        

        
          	
            Fig. 11. Average axial strain of concrete and steel (E)

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 축방향 내력 평가
      4.1 매입형 합성단주

      4.1.1 HSA800 강재 적용 경우

      (1) 최대 내력

      HSA800 강재를 적용한 매입형 실험체의 최대 내력은 띠철근의 간격을 160mm로 설치한 E-16 실험체는 5,014.9 kN으로 나타났으며, 띠철근의 간격을 80mm로 설치한 E-8 실험체의 경우 5,260.2kN으로 나타났다. 따라서 띠철근 간격의 감소는 띠철근의 내부 콘크리트 구속력을 증대시켜 콘크리트의 조기 파괴를 차단하여 부재의 최대내력 향상에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 

      (2) 설계압축강도와의 비교

      Fig. 5(a)에서 보면 띠철근 간격이 건축구조기준에 따라 160mm 로 설치된 E-16 실험체와 띠철근 간격을 철근콘크리트 특수모멘트골조의 규정인 80mm를 적용한 E-8 실험체 모두 건축구조기준의 설계압축강도(

)에는 도달하지 못하는 것으로 나타났다. 하지만 띠철근의 간격을 좁힌 E-8 실험체의 경우가 E-16 실험체에 비해 높은 압축강도를 나타내고 있으며, 최대내력 이후의 거동도 급격한 하중의 감소 없이 우수한 변형성능을 나타내고 있다.

      실험체의 압축강도 변화 요인을 분석하기 위해 Fig. 11 (a), (b)의 E-8, E-16 실험체 콘크리트 변형률을 비교해보면 띠철근 간격이 기존의 건축구조기준에 준해 설치된 E-16 실험체의 경우 피복 콘크리트 박리 부근에서 심부 콘크리트의 변형률도 정지하였으나, 띠철근의 간격이 좁은 E-8 실험체의 경우 피복 콘크리트의 박리 이후에도 심부의 콘크리트 변형율은 지속적으로 증가하고 있어 콘크리트가 일정 수분의 내력을 유지하고 있음을 확인 할 수 있다.

      또한, 띠철근의 간격은 매입된 H형강의 거동에도 영향을 미치는 것으로 나타났다. Fig. 11(a), (b)를 보면 띠철근의 구속력이 증가할수록 내부 다축응력으로 구속된 콘크리트에 의한 심부 강재 구속력이 증가하여 국부좌굴 발생 등 강재의 내력 저하 요인을 효과적으로 억제하는 것으로 판단된다. 그리고 매입된 주철근 역시 띠철근 간격이 좁아 구속력이 강할수록 좌굴 방지 등의 효과로 인하여 내력 증진에 기여도가 증가하는 것으로 나타났다.

      따라서, HSA800 강재를 적용한 매입형 합성기둥에서 심부의 콘크리트와 매입된 강재, 그리고 주철근의 거동을 일체화하여 합성효과를 기대하기 위해서는 기존에 건축구조기준에서 제안된 띠철근의 간격보다 조밀한 간격의 띠철근 배근을 통하여 띠철근의 구속력을 증가시키는 것이 필요할 것으로 판단되며 이는 선행된 고강도 콘크리트를 적용한 연구[15] 결과와도 일치하므로 설계압축강도 산정시 이러한 요인들이 적절하게 고려되어야 할 것으로 판단된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) FS-1 specimens

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) FS-2 specimen

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (c) FS_5 specimen

          
        

        
          	
            Fig. 12. Average axial strain of concrete and steel (FS)

          
        

      

      

      4.1.2 SM570TMC 강재 적용 경우

      (1) 최대 내력

      SM570TMC 강재를 적용한 매입형 실험체인 E16_5 실험체의 최내 내력은 4,604.3kN으로 나타났다. 

      (2) 설계압축강도와의 비교

      Fig. 5(b)를 보면 HSA800 강재를 적용한 경우와 유사하게 SM570TMC를 적용한 경우도 설계압축강도(

)에는 약 2% 정도 미달하는 것으로 나타났다. 다만, HSA800의 결과와는 달리 SM570TMC의 경우 실제 실험체의 최대강도가 설계압축강도보다 30% 이상 안전측으로 상회하고 있어 건축구조기준에서 제시된 바와 같이 기존의 설계압축강도 산정방식에 따른 설계압축강도를 적절하게 발현하고 있는 것으로 판단된다.

      4.2 충전형 합성단주

      4.2.1 충전각형강관 경우

      (1) 최대내력 

      충전각형강관 단주 실험체는 HSA800 강종을 적용한 FS-1 실험체는 7,266.8kN, FS-2 실험체는 7,186.6kN의 최대내력을 나타냈으며, SM570TMC 강종을 적용한 FS_5 실험체는 5,042.6kN의 최대내력을 나타내었다. 

      (2) 설계압축강도와의 비교

      Fig. 7을 보면 충전각형강관 단주압축 실험체의 경우 강종에 관계없이 건축구조기준의 설계식을 적용한 설계압축강도 뿐 아니라 강도저감계수를 제외한 압축강도보다도 높은 내력을 나타내고 있다. 

      따라서 충전각형강관의 경우 강관과 심부의 콘크리트가 일체거동을 하면서 충분한 합성효과를 발휘하고 있다고 판단되며, 이는 강관과 콘크리트 심부의 변형률 측정 결과를 비교한 Fig. 12에서도 잘 나타나고 있다. 

      따라서, 충전각형강관 기둥재의 경우 강관 소재로 SM570TMC 뿐 아니라 HSA800 강의 사용에도 무리가 없는 것으로 판단되며 건축구조기준에서 제안된 설계압축강도 산정식의 적용이 가능하다고 판단된다.

      4.2.2 충전원형강관 경우
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            (c) FC_5 specimen

          
        

        
          	
            Fig. 13. Average axial strain of concrete and steel (FC)

          
        

      

      

      (1) 최대내력 

      충전원형강관 단주 실험체는 HSA800 강종을 적용한 FC-1 실험체는 5,564.1kN, FC-2 실험체는 5,486.5kN의 최대내력을 나타냈으며, SM570TMC 강종을 적용한 FC_5 실험체는 4,584.0kN의 최대내력을 나타내었다. 

      (2) 설계압축강도와의 비교

      Fig. 9의 실험 결과에서 보면 충전원형강관 단주압축 실험체의 경우 적용 강종에 관계없이 건축구조기준에 근거하여 재료의 설계기준항복강도를 적용하여 산정한 압축강도를 상회하고 있다. 

      따라서 충전원형강관의 경우 강관과 심부의 콘크리트가 일체거동을 하면서 충분한 합성효과를 발휘하고 있다고 판단되며, 이는 Fig. 13에서 나타낸바와 같이 강관과 콘크리트 심부의 변형률 측정 결과를 비교한 결과에서도 잘 나타나고 있다. 따라서, 충전원형강관 기둥재의 경우 강관 소재로 SM570TMC 강종 뿐 아니라 HSA800 강의 사용에도 무리가 없는 것으로 판단되며 건축구조기준에서 제안된 설계압축강도 산정식의 적용이 가능하다고 판단된다.

      4.3 HSA800 강을 적용한 합성기둥의 설계압축강도 산정식 제안

      4.3.1 매입형 합성기둥

      4.1절과 실험결과를 공칭압축강도 및 설계압축강도로 무차원화한 결과를 나타낸 Table 5에서 HSA800 강재를 적용한 매입형 합성기둥의 실험결과는 모두 설계압축강도(

)에는 도달하지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서 수행된 실험적 연구 결과만으로는 현행 건축구조기준의 설계식 및 설계 제한 조건을 그대로 적용하기에는 콘크리트의 조기 파괴에 따른 내력 저하의 영향을 무시할 수 없는 것으로 판단된다.

      따라서, 4.1절의 실험결과 분석에서도 나타난바와 같이 HSA800 강종을 매입형 합성기둥에 적용할 경우 띠철근 간격 축소를 통하여 콘크리트의 조기 파괴에 따른 내력 저하 현상을 가능한 억제할 필요가 있을 것으로 생각된다. 

      또한, 콘크리트 단면 산정시 구속효과를 증진시켜 조기 파괴에 대한 적절한 조치를 취하기 어려운 외부의 피복 콘크리트의 기여도를 무시하는 것이 안전측의 결과를 얻기 위해서 필요할 것으로 판단된다. 

      실제 실험결과와 유효콘크리트 단면적과 재료의 설계기준항복강도를 적용한 압축강도 (

)를 비교한 Fig. 5에서 보면, 띠철근의 간격을 80mm로 좁힌 E-8 실험체의 경우와 160mm를 사용한 시험체 실험결과가 모두 유효콘크리트 단면적을 사용한 압축강도를 상회하는 것을 볼 수 있다.

      따라서 HSA800 강재를 적용한 매입형 합성 기둥의 설계압축강도 관련 구조제한 및 압축강도 산정 관련 규정은 상기의 내용을 반영하여 개정함을 검토할 필요가 있을 것으로 판단된다.

      다만, E-16 및 E-8 실험체 모두 기존의 설계압축강도(

)는 상회하는 결과를 나타내고 있으므로 추후 좀 더 다양한 변수에 대한 실험 및 해석적 검토가 이루어진다면 SM570TMC와 같이 건축구조기준에서 제시된 매입형 합성기둥의 설계압축강도식의 직접 적용 가능성도 충분히 검토해볼 수 있을 것으로 판단된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Normalized results of tests

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Steel

            grade

          
          	
            test / 


          
          	
            test / 

            
              
            

          
          	
            remark

          
        

        
          	
            E-16

          
          	
            HSA800

          
          	
            0.92

          
          	
            1.22

          
          	
            Encased composite

          
        

        
          	
            0.89

          
          	
            1.19

          
        

        
          	
            E-8

          
          	
            0.96

          
          	
            1.28

          
        

        
          	
            FS

          
          	
            1.25

          
          	
            1.67

          
          	
            CFT

          
        

        
          	
            1.24

          
          	
            1.65

          
        

        
          	
            FC

          
          	
            1.21

          
          	
            1.61

          
          	
            CFT

          
        

        
          	
            1.19

          
          	
            1.59

          
        

        
          	
            E-16_5

          
          	
            SM570

            TMC

          
          	
            0.98

          
          	
            1.30

          
          	
            Encased composite

          
        

        
          	
            FS_5

          
          	
            1.20

          
          	
            1.61

          
          	
            CFT

          
        

        
          	
            FC_5

          
          	
            1.10

          
          	
            1.46

          
          	
            CFT

          
        

      

      

      4.3.2 충전형 합성기둥

      4.2절과 Table 5의 결과에서 나타났 듯이 충전형 합성기둥의 경우 각형 및 원형강관 모두 건축구조기준의 설계강도 산정식에 따른 계산값을 상회하는 압축강도를 나타내고 있으며 심부의 콘크리트와 강관이 일체 거동을 하면서 합성효과를 발현하고 있는 것으로 나타났다. 

      따라서 HSA800 강의 충전형 합성 기둥 적용시에는 SM570TMC와 동일한 조건으로 건축구조기준의 설계식을 적용하여도 무방할 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      5. 결 론 
      HSA800 강재를 합성 기둥에 적용한 경우의 축방향 내력을 평가하기 위해 수행한 금번의 실험적 연구를 통해 파악된 결론은 다음과 같다. 

      (1)본 연구에서 수행된 HSA800 강재를 적용한 매입형 합성단주 실험결과에서는 띠철근의 배근 간격이 압축강도에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났으며, 적절한 띠철근 구속효과를 기대하기 위해서는 기존 띠철근 배근간격의 0.5배가 적용되는 특수모멘트 저항골조의 띠철근 배근을 적용하는 것이 바람직 한 것으로 나타났다.

      (2)HSA800 강재를 적용한 매입형 합성단주의 실험결과에 따르면 띠철근으로 구속되지 않은 콘크리트 단면은 내력 발현에 기여도가 낮은 것으로 나타나 설계압축강도 산정시에는 띠철근으로 구속된 유효단면적의 적용이 필요할 것으로 판단된다.

      (3)실험결과에 따르면 HSA800 강재의 설계기준항복강도(

)의 저감없이 매입형 합성기둥의 설계압축강도를 산정하기 위해서는 띠철근 간격의 감소와 콘크리트의 유효단면적을 적용할 것을 제안하였다. 

      (4)HSA800 강재를 적용한 충전형 합성단주의 실험결과에서 각형 및 원형 모두 전체 단면의 공칭압축강도를 상회하였다. 따라서 충전형 합성기둥의 경우 HSA800 강재의 설계기준항복강도(Fy)의 저감없이 건축구조기준에 따른 강도계산식을 사용하여 설계압축강도를 평가할 수 있다고 판단된다.
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