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            Abstract
          
        

        
          각형 CFT 기둥에 대한 실험 연구를 수행하였다. 본 연구는 세장 단면의 고강도 강관을 적용한 CFT 기둥의 압축성능 평가하는 것이 주요 목적이다. 실험 변수는 강관의 판폭두께비, 콘크리트 강도, 강관 항복강도, 그리고 스티프너의 사용여부이다. 총 5개의 기둥 실험체에 대하여 중심압축 실험을 수행하였다. 고강도 강관을 적용한 실험체는 탄성국부좌굴이 발생하였지만, 높은 항복강도로 인하여 상당한 후좌굴강도를 발휘하였다. 또한, 실험결과는 현행 설계기준에 의한 예상강도를 대체로 만족하였다. 세장 단면의 고강도 강관에 스티프너를 보강할 경우 강도와 변형능력 면에서 우수한 구조성능을 발휘하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          An experimental study was performed for thin-walled rectangular concrete-filled tubular (CFT) columns. The present study mainly focused on evaluation of the axial load-carrying capacity of concrete-filled tubular columns using high-strength steel and slender section. The test parameters were width-to-thickness ratio, concrete strength, steel yield strength, and the use of stiffeners. Five specimens were tested under monotonic axial loading. Although elastic local buckling occurred in the slender- section specimens with high-strength steel, the specimens exhibited considerable post-buckling reserve. The test results also satisfied the predictions of a current design code. The specimens strengthened with vertical stiffeners exhibited improved strength and ductility when compared with the un-stiffened specimens.
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      1. 서 론
      우수한 구조성능, 경제성, 시공성 등의 이유로 합성기둥의 적용이 활성화되고 있다. 향후 다양한 고강도/고성능 재료가 개발됨에 따라 합성기둥의 사용이 보다 더 활성화될 것으로 기대되고 있다. 최근 콘크리트구조기준[1]에서 단면해석을 수행하는 경우 항복강도 450MPa를 초과하는 고강도 강재의 사용이 허용되었으며, 합성기둥을 위한 보다 합리적인 설계 방법을 개발하기 위한 기준 연구도 활발하게 진행 중이다[2],[3]. 

      고강도 강재를 적용한 CFT 기둥에 관한 연구는 여러 연구자들[4],[5],[6],[7]에 의해 수행되어 왔으며, 일본에서는 780MPa 급 강재와 150MPa 급 콘크리트를 적용한 각형 CFT 기둥이 현장에 적용된 사례가 있다[8]. 압축 상태에 있어서, 강관의 구속효과로 인하여 충전 콘크리트의 변형 능력이 개선되고, 콘크리트의 구속효과로 인하여 강관의 국부좌굴이 지연되기 때문에 CFT 부재는 우수한 구조성능을 발휘한다. 또한 강재가 단면의 최외곽에 배치됨에 따라 강재의 활용도가 극대화되므로, CFT 부재는 고강도 강재를 적용하기에 가장 이상적인 구조시스템이다. 시공적인 측면에서는, CFT 기둥에 고강도 강재를 적용할 경우 동일 강도 대비 강판의 두께를 줄일 수 있어서 용접량 및 양중무게를 감소시킬 수 있다. 고강도 콘크리트와 같이 사용하게 된다면 단면의 사이즈를 크게 줄일 수 있어 경제적이다. 

      CFT 기둥에 고강도 강재를 적용할 경우 예상되는 문제점으로는, 높은 항복변형률로 인하여 강재가 항복하기 전에 강관의 국부좌굴이 먼저 발생할 수 있다는 점이다. 이러한 이유 때문에 현행 설계기준에서는 판재의 판폭두께비를 항복강도의 함수로서 분류 및 제한하고 있다. 향후 고강도 강재의 유연한 활용도를 고려하였을 때, 이러한 규준들은 고강도 강재의 사용에 장애가 되고 있다. 

      또 하나의 문제점으로는 콘크리트의 조기 압괴를 들을 수 있다. 항복강도가 600MPa를 초과하는 고강도 강재의 경우 항복변형률이 0.003을 초과하여, 콘크리트의 변형 능력이 충분하지 않다면 콘크리트의 압괴가 선행될 수 있다. 이러한 이유 때문에 현행 설계기준에서는 압축 부재 설계 시 강재의 항복강도에 보수적으로 상한선을 두고 있다. 그러나 CFT 기둥의 경우 실제로는 강관에 의한 구속효과로 충전콘크리트의 변형 능력이 향상되기 때문에 이러한 상호작용도 고려되어야 하며, 이로 인해 설계기준의 항복강도 제한이 완화될 여지가 있다.

      현재까지 많은 실험연구들이 수행되어 왔지만, 실제로 세장한 단면을 가진 각형 CFT 기둥의 연구는 원형 CFT 기둥에 비하여 매우 제한적이었다. 이유는 비슷한 수준의 단면 세장비를 보유하여도, 콘크리트에 대한 구속효과가 큰 원형 CFT 기둥이 구조성능 면에서 더 우수하기 때문이다. 특히 고강도 강재를 적용한 세장 단면의 각형 CFT 기둥에 대한 연구는 거의 보고된 바가 없다. Hong et al.[5]은 기존 실험체의 분석을 통해서, 강관이 항복강도 600~700MPa인 조밀 단면과 비조밀 단면의 경우 설계기준(ANSI/AISC 360-10[9], 2장에서 설명)이 상당히 보수적임을 나타냈으며, 그 이유는 고강도 강관이 충전 콘크리트에 대한 구속효과를 발휘하기 때문으로 분석하였다.

      일반 강재는 강관의 항복이 콘크리트의 압괴보다 먼저 발생함에 따라 콘크리트에 충분한 횡구속력을 제공하지 못하지만, 고강도 강재는 큰 항복변형률로 인하여 보다 더 큰 축 변형률에서도 지속적인 횡구속력을 기대할 수 있다. 또한 판재는 탄성국부좌굴 후에도 높은 후좌굴강도(post-buckling reserve)를 발휘한다. 고강도 강재의 경우, 항복 후에도 항복영역(yield plateau) 없이 바로 변형률 경화(strain hardening)를 겪기 때문에, 이러한 재료적 특성이 후좌굴거동에 미치는 영향에 대해서도 고려할 필요가 있다. 

      한편 세장한 단면을 가진 고강도 CFT 기둥의 구조성능을 개선하기 위한 방법으로 수직 스티프너의 보강을 생각해볼 수 있다. Tao et al.[10]은 일반강재를 적용한 세장 단면의 각형 CFT 기둥에 대하여 압축실험을 수행하였으며, 스티프너의 설계식을 제안한 바 있다. 실험결과, 수직 스티프너의 보강은 강관의 국부좌굴을 지연함으로써 강도 증진 측면에서 효과적인 것으로 나타났다. 그러나 낮은 항복강도의 강재가 사용되어, 콘크리트의 압괴 후에 취성적인 파괴로 인하여 큰 변형능력이 발휘되지 않았다. 고강도 강재를 적용한 CFT 기둥에 대해서도 스티프너의 사용은 유용할 것으로 보이며, 스티프너를 적용하였을 때의 거동 및 설계방법은 실험을 통해 검증될 필요가 있다. 

      본 연구에서는 세장 단면의 고강도 강관을 적용한 각형 CFT기둥의 압축성능을 평가하기 위하여 중심압축실험을 실시하였다. 또한, 세장 단면의 국부좌굴 지연을 위하여 수직 스티프너를 보강한 실험체에 대해서도 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 선행 연구 
      2.1 판폭두께비에 따른 단면분류

      KBC 2009[11] 및 ANSI/AISC 360-10[9]에서는 CFT 기둥 강관의 판폭두께비에 대하여 제한을 두고 있다. Table 1은 각형 CFT기둥에 대한 각 기준의 분류체계를 나타내고 있다. KBC 2009에서는 강관의 판폭두께비를 단일 규정으로 제한하는 반면, ANSI/AISC 360-10은 강관의 판폭두께비를 조밀 단면, 비조밀 단면, 세장 단면으로 세분화하고 있다. KBC 2009의 제한값은 ANSI/AISC 360-10의 조밀 한계 판폭두께비와 동일하며, KBC 2009가 상당히 보수적임을 알 수 있다. 향후 KBC 2014가 ANSI/AISC 360-10의 포맷을 따르게 될 것이라고 예상되기 때문에, 본 연구에서는 ANSI/AISC 360-10에 의한 단면 분류를 토대로 실험체를 계획하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Limitation of width-to-thickness ratio for RCFT

          
        

        
          	
            ANSI/AISC 360-10

          
          	
            
              
            

            Compact/ Noncompact

          
          	
            
              
            

            Noncompact/ Slender

          
          	
            Maximum Permitted

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            KBC 2009

          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      AISC 기준에 의하면 강관 단면의 조밀도에 따라서 공칭 압축강도를 Fig. 1과 같이 정의하고 있다. 조밀 단면의 경우 합성단면의 소성강도(

)를 인정하고 있지만 비조밀 단면과 세장 단면에 대해서는 강도를 저감시키도록 되어 있다. 여기서 강재의 항복강도는 525MPa로 제한되어 있다. 

      판폭두께비의 제한값 

으로부터 유도할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Nominal axial strength vs. tube slenderness(ANSI/AISC 360-10)

          
        

      

      

      
 (1)

      여기서 

로 나타내면 다음과 같다.

      
 (2)

      여기서 Fcr = Fy를 대입하면 강판이 탄성국부좌굴 없이 항복강도를 발휘하기 위한 최대 판폭두께비를 얻을 수 있다. Uy and Bradford[12]에 따르면 등분포의 압축응력을 받는 강관이 콘크리트에 의해 구속될 경우 k값은 이론적으로 약 10.3이 된다. 따라서 식 (2)에 k = 10.3, Es = 205,000MPa, v = 0.3을 대입하면 다음 식이 얻어진다.

      
 (3)

      이 때 식 (3)은 Table 1의 

)일 경우 CFT 기둥은 탄성국부좌굴이 발생함을 알 수 있다. 

      하지만 실제로는 잔류응력과 초기결함 등의 영향으로 강관의 국부좌굴이 발생할 가능성은 더욱 높아진다. 조밀 한계 

일 경우에도 항복변형률의 약 94%이다. 따라서 AISC 기준에서 말하는 조밀 단면이란, 실제 초기 결함이나 잔류응력이 반영되었을 때, 강관의 탄성국부좌굴을 방지할 수 있을 정도의 안전 측의 판폭두께비로 이해할 수 있다. 

      2.2 스티프너 설계

      세장한 강관을 적용한 각형 CFT에 수직 스티프너를 보강할 경우, 강관의 국부좌굴을 지연시킴으로써 합성부재의 압축성능을 향상시킬 수 있다. 이 때 세장한 판재의 국부좌굴을 충분히 방지하기 위한 스티프너의 요구 단면2차모멘트 

는 Tao et al.에 의해서 다음과 같은 경험식으로 제안되었다.

      
 (4)

      식 (4)에서 

 2mm)였다.

    

    

  
    
      3. 실험계획 
      3.1 변수 설정

      Table 2와 Fig. 2는 각각 실험 변수와 실험체의 단면 상세를 보여준다. 본 연구의 주요 대상은 세장한 고강도 강관을 적용한 각형 CFT 기둥이다. KS에 등재된 HSA800 강재는 실험이 가능할 정도의 얇은 강판이 생산되지 않기 때문에, 본 연구에서는 인장강도 800MPa 급이고, HSA800 강재와 유사한 재료 성질을 가진 ATOS80 강재를 사용하였다. ATOS80은 통상적으로 자동차에 사용되는 강판으로서, 항복 후 항복참 없이 바로 변형률경화하는 성질 및 항복비 측면에서 HSA800과 매우 유사하다. 한편, 연신율 측면에서는 ATOS80이 일반적으로 더 우수하다고 알려져 있지만, 본 연구에서와 같은 압축실험에서는 강재의 큰 변형이 발생하지 않기 때문에 HSA800 강재의 대체용으로서 큰 문제는 없다고 판단하였다. 

      ATOS80 강재의 실제 항복강도는 750MPa 정도로 예상하였으며, 이 때 

 58)으로 설계하였다. 콘크리트의 강도는 가력기의 용량을 고려하여 60MPa 급을 선택하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Test parameters of specimens

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Steel tube

          
          	
            Concrete

          
          	
            Stiffener

          
        

        
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
              (1)
            

          
          	
            
              
              (2)
            

            (MPa)

          
          	
            
              
              (2)
            

          
          	
            
              
              (2)
            

          
          	
            
              
              (2)
            

            (MPa)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
              (2)
            

            (MPa)

          
          	
            
              
              (3)
            

          
        

        
          	
            C1

          
          	
            300

          
          	
            300

          
          	
            900

          
          	
            5

          
          	
            58.0

          
          	
            746

          
          	
            37.5

          
          	
            49.7

          
          	
            70.5

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
        

        
          	
            C2

          
          	
            150

          
          	
            300

          
          	
            900

          
          	
            5

          
          	
            58.0

          
          	
            746

          
          	
            37.5

          
          	
            49.7

          
          	
            83.6

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
        

        
          	
            C3

          
          	
            300

          
          	
            300

          
          	
            900

          
          	
            5

          
          	
            58.0

          
          	
            301

          
          	
            59.0

          
          	
            78.3

          
          	
            70.5

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            -

          
        

        
          	
            C4

          
          	
            300

          
          	
            300

          
          	
            900

          
          	
            5

          
          	
            58.0

          
          	
            746

          
          	
            37.5

          
          	
            49.7

          
          	
            70.5

          
          	
            60

          
          	
            5

          
          	
            301

          
          	
            30.0

          
        

        
          	
            C5

          
          	
            150

          
          	
            300

          
          	
            900

          
          	
            5

          
          	
            58.0

          
          	
            746

          
          	
            37.5

          
          	
            49.7

          
          	
            83.6

          
          	
            60

          
          	
            5

          
          	
            301

          
          	
            30.0

          
        

        
          	
            (1)Width-to-thickness ratio of the slender component, where 


            (2)Actual material strengths and corresponding 


            (3)Width-to-thickness ratio of the subpanel, where 


          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Sectional dimensions of specimens

          
        

      

      

      한편 실험체 C2에는 C1과 동일한 두께의 ATOS80 강재를 적용하되 강관을 실무에서의 다양한 활용성을 고려하여 직사각형 단면(□ - 300mm 

 150mm)으로 설계하였다. AISC 기준에 따르면 단면을 구성하는 판재 중 어느 하나라도 세장한 판폭두께비를 가지고 있으면 그 CFT 기둥은 세장단면으로 분류된다. 그러나 이 경우 세장단면에 따른 감소계수를 전체 단면에 반영해야 하므로 실제 강도가 과소평가될 가능성이 있다. 실험체 C2는 하나의 기둥에서 세장요소의 판재와 조밀요소의 판재를 모두 포함시켰을 때, 그 구조성능을 평가하는 것이 목적이다. 이 때 합성단면에서의 강재 기여도를 C1과 유사하게 유지시키기 위해서 콘크리트의 강도는 80MPa로 설계하였다.

      실험체 C3는 고강도 강재를 적용한 C1과의 비교를 위하여 SS400 강재를 사용하였다. 순수하게 강재의 항복강도로 인한 차이만을 보기 위해서 강관은 C1과 동일한 두께 및 단면 크기로 설계하였다. SS400의 실제 항복강도를 300MPa 정도로 예상했을 때, 

이므로 조밀단면으로 볼 수 있다. 콘크리트는 C1과 동일한 60MPa로 설계하였다.

      실험체 C4와 C5는 각각 C1과 C2에 수직 스티프너를 보강한 실험체이다. C4에는 모든 면에 스티프너를 설치하였고, C5는 세장 요소인 두 강판에만 스티프너를 설치하였다. 스티프너를 판재의 중앙에 설치하게 될 경우 강판(subpanel)의 판폭두께비는 약 

 57mm를 만족하는 수준이다. 스티프너 재료로는 C3의 강관과 동일한 SS400 강재를 사용하였다.

      3.2 실험체 제작

      실험체에 사용된 강관은 모두 용접조립(built-up)으로 제작하였다. ATOS80 강재 간의 용접은 인장강도 830MPa 급 용접봉인 K-120TG를 사용하여 개선용접을 하였다. 스티프너와 강관은 양면 모살용접으로 접합하였다. 실험체의 기둥 길이는 단면 크기 

 900mm로 모두 통일하였다. 한편 강판의 소재가 매우 얇은 관계로, 용접 열로 인한 변형(initial imperfection)이 불가피하게 발생하였다. 특히 내부에서 스티프너를 용접한 판재의 중앙부는 손으로 만졌을 때 면외 방향으로의 치솟음이 확인될 정도로 초기결함이 발생하였다. 스티프너가 용접된 중앙선이 면외 방향으로 돌출된 정도는 약 1~3mm 정도로 계측되었다. 

      본 연구에서 충전부에 사용된 콘크리트는 모두 보통 콘크리트이다. Table 2에 나타나 있는 콘크리트 강도는 재령 36일째의 공시체 강도로서, 기둥실험은 재령 32~33일째에 모두 수행되었다. 콘크리트 강도는 세 개의 공시체 강도를 평균하여 산정하였다. 정사각형 단면을 가진 C1, C3, C4의 콘크리트 강도는 70.5MPa였으며, 직사각형 단면의 C2, C5의 콘크리트 강도는 83.6MPa였다.

      SS400 강재의 항복강도는 301MPa, 인장강도는 466MPa, 연신율은 33.8%로 나타났다. 한편, ATOS80 강재의 항복강도는 746MPa, 인장강도는 835MPa, 연신율은 21.6%로 나타났다. 강재의 항복강도는 0.2% 영구변형률의 개념으로 정의하였다. Fig. 3은 ATOS80과 SS400, HSA800 강재의 인장시편의 시험결과를 각각 하나 씩 나타낸 것이다. ATOS80과 HSA800은 분명한 항복영역 없이 변형 경화하는 특성을 확인할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Stress-strain relationships of tensile coupons

          
        

      

      

      3.3 실험 방법

      실험에는 1,000ton 용량의 UTM을 사용하였으며 기둥 실험체 양단의 엔드플레이트를 직접 가력 하는 형태로 진행하였다. 실험은 변위제어로서 UTM의 가력속도를 0.003mm/sec로 설정하였다. 강관과 충전콘크리트가 동시에 재하 되도록, 상부 엔드플레이트의 콘크리트 타설구에서 발생한 콘크리트의 처짐(수축 현상)을 보완하기 위해 실험 1주일 전에 고강도 에폭시를 타설구에 충전하여 면을 고르게 하였다. 강관은 엔드플레이트에 용접된 반면, 강관 내부에 있는 수직 스티프너는 현실적으로 상하부 엔드플레이트와 모두 용접하는 것이 불가능하였다. 따라서 스티프너가 엔드플레이트와 충분히 맞닿게 제작하여 압축력은 전달 되도록 유의하였다. 

    

    

  
    
      4. 실험결과
      4.1 축 하중-변위 관계 및 파괴모드

      Fig. 4는 모든 실험체들의 축 하중-변위 관계를 보여준다. 초기강성이 작게 나타난 이유는 UTM의 하중과 기계변위를 그대로 사용했기 때문이다. 가력은 실험체의 하중재하능력이 최대강도의 약 70% 수준으로 저하될 때 종료하였다. 

      정사각형 단면을 가진 C1, C3, C4의 경우 C4(고강도 강관 + 스티프너), C1(고강도 강관), C3(일반 강관)의 순으로 높은 하중재하능력을 보였다. 반면 직사각형 단면을 가진 C2, C5는 큰 강도차이를 보이지 못하였다. 참고로, 모든 실험체는 충전 콘크리트의 압괴음과 함께 최대강도에 도달하였다. 스티프너를 보강한 C4, C5의 경우 최대하중 이후에도 급격한 하중저하 없이 비교적 연성적인 거동을 나타냈다.

      Fig. 5는 실험이 종료한 후의 실험체의 파괴양상을 나타낸다. 세장 단면인 C1, C2에서는 콘크리트 압괴 이전에 강관의 탄성국부좌굴이 육안으로 목격되었지만(각각 약 

 301MPa에 대응하는 변형률보다 작은 값이다. 조기 국부좌굴의 원인은 강관의 초기결함이나 잔류응력의 영향으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Axial load–displacement relationship of specimens

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Failure modes

          
        

      

      

      반면 스티프너를 보강한 C4, C5에서는 최대하중에 도달 할 때까지 국부좌굴이 발생하지 않았다. 국부좌굴은 최대하중 후 각각 약 

 8,000kN, 5,000kN 부근에서 목격되었으며(Fig. 6(c) 참조), Fig. 5(d), (e)와 같이 스티프너에 의해 강관의 좌굴모드가 변하였다. 일련의 결과는 일반강재의 스티프너가 항복 후에도 고강도 강관의 국부좌굴에 대하여 충분히 저항할 만큼의 비탄성강성을 보유하였음을 나타낸다. 스티프너의 설계에 대한 이론적 고찰은 6장에서 다루고자 한다.

      한편 고강도 강관을 적용한 실험체 중 일부에서 용접부의 파단이 발생하였다. C1에서는 최대하중 후 

 4,500kN일 때(최대하중의 약 74%) 강관 용접조립부의 파단이 발생하였다. 파단 시점이 이미 최대하중의 75%를 밑돈 상황이어서 구조성능에 큰 영향을 미치지는 않았지만, 고강도 강재를 활용 시 충분히 유의해야 되는 사항이다. 

      비교적 고강도 콘크리트를 적용한 C2는 최대하중에 도달한 직후 큰 소음과 함께 콘크리트의 취성적인 파괴가 발생하였으며, 이로 인해 하중이 급격하게 저하되었다. 이는 콘크리트 압괴 시, 얇은 강관의 구속력이 상당히 부족했기 때문으로 판단된다. 따라서 취성적인 고강도 콘크리트를 사용할 때에는 가급적 조밀한 강관을 사용함으로써, 충전콘크리트에 대한 구속력이 충분하도록 특히 유의할 필요가 있다. 혹은 C5처럼 스티프너를 설치하여 국부좌굴을 지연시키는 것도 구속력을 유지하는 하나의 방법이다. 참고로, 스티프너를 보강한 C5에서는 콘크리트의 취성적인 파괴가 제한적이었다.

      전반적으로 국부좌굴은 기둥 전길이에 걸쳐 고르게 분포하였으며, 기둥의 특정 위치에서 강판의 국부좌굴이 발생할 경우, 같은 높이의 인근 강판에서도 국부좌굴이 발생하였다. 실험 후의 해체과정에서는 주로 국부좌굴이 발생한 위치에서 콘크리트의 압괴가 발견되었다. 

      4.2 변형률 계측결과

      Fig. 6은 C1, C2, C5의 강관 중간 높이에 부착한 게이지의 수직방향 변형률을 나타낸다. 세장단면을 가진 C1의 경우 조기에 탄성국부좌굴이 발생하였으며, C5에서는 최대하중까지 국부좌굴이 제한적이었음을 알 수 있다. 한편, C2에서는 강성이 초기에 작았으나 이후 다소 증가하고 있는데, 이는 충전콘크리트의 수축으로 하중도입 초기에 하중이 강관에만 재하되었기 때문으로 판단된다. 콘크리트의 압괴변형률보다 항복변형률이 큰 고강도 강재를 적용할 경우, 강재만을 먼저 선재하하는 것이 합성효과를 극대화시킨다는 점에서 유리할 수 있다. 이는 5장에서 C2의 강도가 예상보다 월등히 크게 나온 사실에서도 확인할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Axial strains at mid-heignt sections

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 설계기준과의 비교 
      AISC 기준에 의하면 조밀한 각형 CFT 단면의 공칭 압축강도 

는 다음과 같이 계산된다.

      
 (5)

      식 (5)에서 

 548MPa를 이용하여 다음과 같이 표현된다. 

      
 (6)

      식 (6)은 강관의 후좌굴강도를 고려하지 않고 있으며, 콘크리트에 대해서도 구속효과를 발휘하지 못하기 때문에 계수 0.7을 곱하여 기여도를 안전측으로 산정하고 있다.

      Table 3은 실험강도를 설계기준에 따른 예측강도와 비교한 것이다. 단, C2의 경우 강재단면만 선재한되었을 의심이 있어 분석에서 제외하였다. 실험체의 최대강도 

 118%로서 공칭강도를 크게 상회하였다.

      AISC 기준에서는 세장단면에 대하여 후좌굴 강도를 고려하지 않기 때문에 고강도 강재를 사용할 경우 식 (6)은 충분히 보수적이라 판단된다. 현행 설계기준에서 허용하는 C3(일반강재, 조밀단면)에서도 국부좌굴은 조기에 발행하였으나, 최대강도는 소성강도 또는 공칭강도 대비 97%를 나타냈다.

      스티프너를 보강한 C4, C5는 소성강도 대비 각각 100%, 99%를 발휘하였다. 이는 스티프너를 보강할 경우, 강관을 조밀 단면으로 취급하여 설계할 수 있음을 가리킨다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Comparison of test results and code predictoins

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Test results

          
          	
            Predictions(1)

          
        

        
          	
            
 (kN)

          
          	
            
 (kN)

          
          	
            
 (kN)

          
          	
            
 (kN)

          
          	
            
 (kN)

          
          	
            
 (kN)

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            C1

          
          	
            8,686

          
          	
            4,401

          
          	
            5,040

          
          	
            -

          
          	
            9,441

          
          	
            7,386

          
          	
            0.92

          
          	
            1.18

          
        

        
          	
            C2

          
          	
            (6,152)

          
          	
            3,282

          
          	
            2,885

          
          	
            -

          
          	
            6,167

          
          	
            4,789

          
          	
            (1.00)

          
          	
            (1.28)

          
        

        
          	
            C3

          
          	
            6,602

          
          	
            1,776

          
          	
            5,040

          
          	
            -

          
          	
            6,816

          
          	
            6,816

          
          	
            0.97

          
          	
            0.97

          
        

        
          	
            C4

          
          	
            9,726

          
          	
            4,401

          
          	
            4,968

          
          	
            361

          
          	
            9,730

          
          	
            9,730

          
          	
            1.00

          
          	
            1.00

          
        

        
          	
            C5

          
          	
            6,253

          
          	
            3,282

          
          	
            2,842

          
          	
            181

          
          	
            6,305

          
          	
            6,305

          
          	
            0.99

          
          	
            0.99

          
        

        
          	
            (1)
= plastic axial load-carrying capacity of the tube, concrete, and stiffener, respectively

          
        

      

      

    

    

  
    
      6. 스티프너 설계
      스티프너의 설계식 식 (4)은 실험 결과에 의해서 경험적으로 유도되었으며, 이 때 사용된 강관과 스티프너는 모두 낮은 항복강도의 강재이다. 따라서 고강도 강관으로 제작된 CFT 기둥에 식 (4)를 적용하였을 때 스티프너의 강성이 적절한지에 대한 검증이 필요하다. 또한 고강도 강관에 대한 스티프너의 재료로서 일반강재를 사용할 수 있는지 선행연구만으로는 그 타당성 여부가 불분명하다. 스티프너는 주로 순수 강구조의 냉간성형 강재에서 사용되어 왔으며, 스티프너의 설계법도 이를 전제로 하여 발전하였다. 이에 따라 충전형 강관 내부에 스티프너를 용접하는 경우도 통상적으로 강관과 동일 혹은 더 높은 강도의 강재가 사용되어 왔다. 

      Fig. 7은 충전콘크리트에 의해 구속된 강관의 좌굴모드를 보여준다. Uy[14]에 의하면, 각형 충전형 기둥에서 탄성국부좌굴의 좌굴길이(half wavelength)는 발생 초기에 기둥의 폭과 거의 유사하다. 즉, 그림에서 

을 갖는다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Local buckling modes

          
          	
            (b) Local buckling length

          
        

        
          	
            Fig. 7. Deformed shape and length of local buckling

          
        

      

      

      
 (7)

      식 (7)에서 

의 중간 값을 가진다. 예로서, Fig. 8은 SS400 시편의 슬립밴드 이론에 따른 접선계수를 나타낸 것이다. 

      식 (7)의 좌굴강도가 저항해야 하는 하중은 강판에서 코너의 유효좌굴폭(effective width)를 제외한 중앙부 좌굴구간(buckled region)에 작용하는 압축력이다. 그러나 유효좌굴폭을 정확하게 예측하기란 쉽지 않고, 강관의 변형이 커질수록 유효좌굴폭도 점차 감소하기 때문에 판재 전체에 작용하는 압축력을 고려하는 것이 보수적인 대안이다. 따라서 판재가 항복강도 

을 발휘하기 위해 수직 스티프너가 저항해야 하는 좌굴하중은 다음과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Comparisons of stiffener rigidities of specimens

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Properties of specimens

          
          	
            Prediction 

          
        

        
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (mm)

          
          	
            
              
            

            (MPa)

          
          	
            
              
            

            (MPa)

          
          	
            
              
            

            (mm4)

          
          	
            Performance of

             stiffeners(1)

          
          	
            eq.(4)

            (mm4)

          
          	
            eq.(10)

            (mm4)

          
        

        
          	
            SCFT25-1(2)

          
          	
            250

          
          	
            125

          
          	
            2.5

          
          	
            35

          
          	
            2.5

          
          	
            234

          
          	
            234

          
          	
            8,932

          
          	
            Sufficiently strong

          
          	
            8,960

          
          	
            8,432

          
        

        
          	
            SCFT25-2(2)

          
          	
            250

          
          	
            125

          
          	
            2.0

          
          	
            35

          
          	
            2

          
          	
            234

          
          	
            311

          
          	
            7,146

          
          	
            Not strong

          
          	
            8,960

          
          	
            8,432

          
        

        
          	
            SCFT19-1(2)

          
          	
            190

          
          	
            95

          
          	
            2.5

          
          	
            25

          
          	
            2,5

          
          	
            234

          
          	
            234

          
          	
            3,255

          
          	
            Sufficiently strong

          
          	
            3,429

          
          	
            3,702

          
        

        
          	
            SCFT19-2(2)

          
          	
            190

          
          	
            95

          
          	
            2.0

          
          	
            25

          
          	
            2

          
          	
            234

          
          	
            311

          
          	
            2,604

          
          	
            Not strong

          
          	
            3,429

          
          	
            3,702

          
        

        
          	
            SCFT13-3(2)

          
          	
            130

          
          	
            65

          
          	
            2.5

          
          	
            15

          
          	
            2.5

          
          	
            234

          
          	
            234

          
          	
            703

          
          	
            Sufficiently strong

          
          	
            909

          
          	
            1,186

          
        

        
          	
            C4

          
          	
            300

          
          	
            150

          
          	
            5

          
          	
            60

          
          	
            5

          
          	
            746

          
          	
            301

          
          	
            90,000

          
          	
            Sufficiently strong

          
          	
            76,339

          
          	
            92,905

          
        

        
          	
            (1)Whether strains at the stiffener-plate juncture and the corner of the tube were the same when the specimen reached the ultimate strength, that is, the stiffener was sufficiently strong

            (2)Tao et al.

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Result of coupon test

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Tangent modulus

          
        

        
          	
            Fig. 8. Inelastic tangent modulus of SS400 steel

          
        

      

      

      
 (8)

      식 (8)은 스티프너 자체에 작용하는 압축력을 작으므로 무시하였다. 결국 스티프너의 유효2차모멘트는 다음을 만족하도록 구하면 된다. 

      
 (9)

      먼저 Tao et al.이 식 (4)을 제안하는데 사용된 실험결과를 토대로 접선계수를 역으로 구하면 약 

는 다음과 같다.

      
 (10)

      유도된 식 (10)은 경험식인 식 (4)과 동일한 변수로 구성되어 있으며, 각 변수의 지수도 상당히 유사함을 알 수 있다. 이는 간단한 역학적인 규칙으로부터 스티프너의 거동을 설명할 수 있음을 나타낸다. Tao et al.의 실험에서 사용된 스티프너의 강성과 식 (4)에 의한 강성, 식 (10)에 의한 강성을 정리하면 Table 4와 같다. 유도된 식 (10)은 Tao et al.의 실험체에 대하여 식 (4)과 거의 유사한 예측을 보이고 있다. 단면2차모멘트 

 60mm로 설계된 스티프너는 고강도 강관에 충분한 강성을 제공하였다. 

      그러나 식 (4)은 매우 한정된 실험 결과로부터 유도된 것이기 때문에, 기존 실험변수에서 벗어나는 범위에 대해서도 효과적이라고 보기는 어렵다. 식 (4) 및 식 (10)의 검증을 위해서 보다 더 광범위한 변수에 대한 실험 및 해석연구가 이루어져야 할 것이다.

    

    

  
    
      7. 결 론
      세장 단면의 고강도 강관을 적용한 각형 CFT 기둥의 압축 성능을 평가하기 위한 실험연구를 수행하였다. 고강도 강관과의 비교를 위해서 일반 강재를 적용한 실험체의 압축 성능도 평가하였으며, 세장 단면의 국부좌굴을 방지하기 위하여 스티프너를 보강한 실험체의 구조성능도 평가하였다. 본 연구를 통해 얻어진 결론을 요약하면 다음과 같다. 

      (1)세장 단면의 고강도 강관을 적용한 C1, C2에서는 탄성국부좌굴이 발생하였지만, 큰 강성저하 없이 높은 후좌굴 강도를 발휘하였다.

      (2)C1은 ANSI/AISC 360-10의 공칭강도 

를 18% 초과하였으며, 기준이 충분히 보수적임을 나타냈다. C2의 경우 하중도입 초기에 강재가 먼저 재하된 관계로 공칭강도를 28%나 초과하였다.

      (3)일반 강재와 조밀단면을 적용한 C3에서도 조기에 국부좌굴이 발생하였지만 공칭강도(또는 소성강도) 대비 97%를 발휘하였다.

      (4)스티프너를 보강한 C4, C5의 경우 국부좌굴을 효과적으로 지연하였으며, 우수한 변형능력을 나타냈다. 특히 스티프너를 보강할 경우, 고강도 강관을 조밀 단면으로 취급하여 강도를 설계할 수 있었다. 

      (5)본 실험체의 변수가 기존의 스티프너 설계식의 범위를 벗어났기 때문에 스티프너의 설계식을 역학적으로 유도하였다. 제안된 방법은 시티프너의 강성을 적절하게 예측하였다. 
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