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            Abstract
          
        

        
          콘크리트 충전 강관기둥 설계 시 강관의 국부좌굴을 방지 목적으로 폭두께비가 제한되고 있다. 전체 기둥 폭과 강관두께에 의해 결정되는 폭두께비는 단면을 조밀, 비조밀 그리고 세장단면으로 구분되며, 압축 강도식을 달리 적용하게 된다. 용접조립으로 구성된 강판두께가 다른 합성기둥을 대상으로 축력과 모멘트를 동시에 작용하여 구조성능을 평가하고자 총 9개의 구조실험을 수행하였다. 그 결과 용접조립 기둥의 최대하중은 일반 CFT 기둥과 비교될 때 조밀단면 38 %, 비조밀단면 30 %, 그리고 세장단면 부재는 약 20 % 높게 측정되었다. 충전형 합성부재의 유효강성은 모두 동일하게 산정하도록 제시하고 있으나, 판폭-두께비 분류에 따라 각 실험체들은 10 % 이상의 차이를 나타내었다. 따라서 압축강도, 휨강도 산정과 같이 폭두께비에 따른 유효강성을 구분해야 할 것으로 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          We loaded moments and axial loads about each 9 CFT specimens from welded plates of which thickness are differ. As a result, compared to maximum loads of normal CFT columns, that of Specimens were measured higher than 38 % in compact, 20 % in non-compact and 30 % in slender sections. All the effective stiffness is suggested to be calculated the same, but experiment result about each specimen was different at least 10 % according to the type of section. Therefore, it must be classified the effective stiffness of column member by the width-to-thickness ratio to calculate of the compressive strength and flexural rigidity.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경 및 목적
        콘크리트가 충전된 합성기둥이 압축력이나 휨을 받을 때, 외부 강재 요소의 국부적 변형은 Fig. 1과 같이 나타나며 강관기둥의 거동과 다르다. 충전된 콘크리트가 강재의 내부 변형을 방지함으로써 강재의 좌굴길이가 짧아지며, 강관기둥보다 구조성능(강성, 강도, 연성)이 우수하다. 이때 강재의 단면적이 감소할수록, 콘크리트의 기여도는 증가한다. 이러한 특징은 각형 강관의 탄성 플레이트 좌굴식의 플레이트 좌굴계수가 강관의 경우보다 충전형 합성단면에서 크게 나타나기 때문에, 좌굴응력이 향상되어 나타난다[1]-[3]. 따라서 한국건축기준(KBC 2016)에서는 콘크리트가 충전된 합성기둥에 대해 강재의 좌굴응력을 고려하여 폭두께비에 따라 단면을 구분하고 있으며, 압축강도식을 다르게 적용하고 있다[4]-[10]. 본 연구에서는 대상으로 하는 용접조립 합성기둥을 실무에 적용하기에 앞서, 판폭두께비에 따른 압축성능평가를 수행하고 그 실험결과를 분석하여 판폭두께비 산정 방법을 제안할 것이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The buckling mode of steel element of CFT Column
          
          

          

        

        판폭두께비는 전체 폭에 대해 모서리 강재와 후판의 평균두께를 사용하는 방법과 전체 폭에 대해 후판의 두께를 사용하는 방법의 두 가지 방법을 선정하여 비교 평가하였다. 또한, 조밀단면, 비조밀단면, 세장단면 세 그룹으로 구분하여 편심압축실험을 수행하였으며, 내부 리브가 없는 일반적인 콘크리트 충전형 기둥(concrete filled steel tube, 이하 CFT)과 성능 비교를 통해 설계식에 의한 압축성능을 평가하였다.

      

      
        1.2 합성기둥 형상
        충전형 합성기둥의 폭두께비는 설계압축강도, 설계휨강도뿐 아니라 상관관계에도 영향을 미친다. 따라서 폭두께비를 결정하는 것은 충전형 합성기둥의 구조성능에 중요한 변수이다. 대상 기둥은 Fig. 2에 나타낸 바와 같이 내부로 돌출된 리브를 갖는 모서리 강재를 사방으로 넓히고, 모서리강재 사이에 후판을 끼워 넣어 기둥 단면을 확장한 형상이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The calculating method for width to thickness ratio
          
          

          

        

        형성한 단면의 압축강도를 산정하기 위해서는 폭두께비를 결정하여야 한다. 기둥의 폭두께비는 강재의 평균 두께를 사용하는 방법과 후판의 두께를 사용하는 방법으로 산정할 수 있다. 강재의 평균 두께를 사용하는 방법은 Fig. 2(a)에 나타낸 바와 같이 모서리강재 하나와 후판 하나의 두께를 폭(b1)으로 나눈 평균 두께를 사용하는 방법이다. 후판 두께를 사용하는 방법은 Fig. 2(b)와 같이 폭(b1)에 대해 후판의 두께(tth1)를 사용하는 방법이다. 이렇게 후판의 두께를 사용하는 것은 양단부의 모서리 강재가 상대적으로 두께는 작으나, 내부로 돌출된 리브의 효과로 인해 단면 성능이 향상된 것을 고려한 것이다.

      

    

    

  
    
      2. 구조실험
      기둥의 경우 중앙부 후판의 두께를 좌·우 모서리강재와 상이하게 적용할 수 있으므로 기존의 평판을 모서리에서 용접하는 일반 CFT 기둥보다 단면의 효율성을 높일 수 있다. 그러므로 콘크리트가 내부에 충전된 합성메가기둥의 구조성능을 평가하기 위해서는 폭두께비를 우선 결정하여야 한다. 따라서 기둥의 두 가지 폭두께비 방법의 적절성을 평가하기 위해 압축실험을 수행하였다.

      
        2.1 계획 및 경계조건
        실험체는 가력장비인 10,000 kN 용량의 UTM을 고려하여 단면크기 500 mm × 500 mm, 길이는 1,750 mm로 계획하였다. 실험체의 변수는 실험 목적에 맞게 폭두께비에 따라 조밀단면, 비조밀 단면, 세장단면 세 그룹으로 구분하였으며, 기둥의 평균두께를 반영한 기존의 일반 CFT 기둥을 비교군으로 계획하였다. 따라서 평균두께를 고려한 조밀단면은 10.5 mm이고, 기둥은 모서리강재 7 mm, 후판 14 mm를 적용하였으며, 일반 CFT 기둥은 10.5 mm의 두께를 사용하였다.

        비조밀단면의 경우 용접조립 기둥은 5 mm와 10 mm 두께의 강판을 사용하였으며, 일반 CFT 기둥은 7.5 mm의 두께를 적용하였다. 세장단면의 경우 용접조립 기둥은 3.2 mm, 7 mm이고, 일반 CFT 기둥은 5.1 mm이다. 또한, 용접조립 기둥 단면 내부의 바인딩 프레임은 기둥 폭과 동일 간격으로 배치한 실험체와 1.5배의 간격으로 배치한 실험체로 구분하였으며, 하중 가력 시 편심하중은 기둥 폭의 0.25배, 0.5배로 구분하였다. 실험체에 사용한 강재는 조밀단면 실험체는 SM490A를 사용하였으나, 비조밀단면과 세장단면 실험체는 사용 강판의 두께가 얇으므로 SS400 강재를 사용하였다. 내부에 충전된 콘크리트의 설계 강도(fck)는 24 MPa를 적용하였다. 실험체 상세를 Fig. 3에 나타내었으며 실험체 일람을 Table 1에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The cross section of specimens
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The specification of specimens
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Specimens
              	Cross section of steel
              	Filled
              	Eccentric
              	Distance
of
B.F
              	Steel
grade
            

            
              	ta.g
(mm)
              	tth
(mm)
              	taver
(mm)
              	b/t
            

          
          
            	1
            	ACT-C-F-E0.25D-1.5D
            	7
            	14
            	10.5
            	Compact
(47.62)
            	F
            	0.25D
            	1.5D
            	SM490
          

          
            	2
            	ACT-C-F-E0.25D-1.0D
            	1.0D
          

          
            	3
            	ACT-C-F-E0.5D-1.5D
            	0.5D
            	1.5D
          

          
            	4
            	ACT-C-NF-E0.25D-1.5D
            	NF
            	0.25D
            	1.5D
          

          
            	5
            	CFT-C-F-E0.25D-X
            	-
            	-
            	10.5
            	F
            	0.25D
            	-
          

          
            	6
            	ACT-NC-F-E0.25D-1.5D
            	5
            	10
            	8
            	Non
compact
(66.67)
            	F
            	0.25D
            	1.5D
            	SS400
          

          
            	7
            	CFT-NC-F-E0.25D-X
            	-
            	-
            	8
            	F
            	0.25D
            	-
          

          
            	8
            	ACT-S-F-E0.25D-1.5D
            	3.2
            	7
            	5.0
            	Slender
(98.04)
            	F
            	0.25D
            	1.5D
          

          
            	9
            	CFT-S-F-E0.25D-X
            	-
            	-
            	5.0
            	F
            	0.25D
            	-
          

        

        
          
            ACT/CFT: shape of column, C/NC/S: width-to-thickness ratio, F/NF: filled/non-filled, 1.5D/1.0D: interval of B.F, X: B.F non-installed
          

        

        

        편심 가력은 포스코 글로벌 R&D센터 강구조실험동의 10,000 kN의 UTM을 사용하였으며, 압축력과 휨의 상관관계를 파악하기 위해 0.25D, 0.5D만큼 편심을 주어 단조 가력하였다. 가력 속도는 0.05 mm/s의 속도를 유지하였다. 실험체의 세팅도와 실험 전경을 Fig. 4에 나타내었다. 각 실험체에는 수직 방향 2개, 수평 방향 1개로 총 3개의 변위계(LVDT)를 설치하여 기둥의 압축 변위와 인장 변위, 인장부의 횡변위를 측정하였다. 실험체 각 단면 요소의 변형률은 변형률 게이지를 외부 강판 면에 14개를 설치하여 축 방향과 횡 방향의 강재 변형률을 측정하였다. 또한, 실험체 내부에 설치된 바인딩 프레임의 사재와 중앙부재에 각 2개씩 부착하여 총 8개의 위치에서 변형률을 측정하였다. 각 실험체의 변형률 게이지 부착 위치는 Fig. 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The set-up for specimen
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The location of strain-gauges at specimen
          
          

          

        

      

      
        2.2 실험결과
        
          2.2.1 파괴거동
          용접조립 기둥의 조밀단면 실험체와 비조밀단면 실험체는 최대하중 발현 이후 내력 저하 구간에서 압축부 강판에 변형이 발생하기 시작하였다. 최종파괴는 압축부에서 면외방향으로 볼록하게 발생한 국부좌굴에 의해 이루어졌다. 용접조립기둥의 세장단면 실험체는 최대하중 도달 전(3,900 kN) 압축부 중앙에서 최초 변형이 발생하여 강성은 감소하였으나, 완만한 내력증가로 최대하중에 도달하였다. 이후 내력 저하를 보이며 국부좌굴이 여러 곳에서 발생하였다.

          CFT 기둥의 조밀·비조밀·세장단면 실험체는 모두 최대하중에 도달하기 전에 압축 측 상부에서 면외방향으로 변형이 발생하기 시작하였다. 최대하중 도달 이후 내력 저하 구간에서 면외국부좌굴이 심화하였다. 조밀단면 실험체는 국부좌굴 심화 도중 모서리 용접부에서 균열이 발생하였다. 각 실험체의 초기변형 시 하중과 최종 파괴형상, 그리고 최종적으로 발생한 국부좌굴의 범위를 Table 2에 정리하였으며, 파괴형상을 Fig. 6에 나타내었다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              The behaviors of each specimen
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	First deformed
                	Finish failure mode
                	Buckling size
              

              
                	X
                	Y
              

            
            
              	1
              	8,850(–)
              	Local buckling at compressive region
              	500
              	350
            

            
              	2
              	9,240(–)
              	500
              	350
            

            
              	3
              	6,250(–)
              	500
              	440
            

            
              	4
              	5,562(–)
              	500
              	465
            

            
              	5
              	6,400(+)
              	Fracture at weld
              	500
              	230
            

            
              	6
              	5,050(–)
              	Local buckling at compressive region
              	500
              	355
            

            
              	7
              	3,743(+)
              	500
              	280
            

            
              	8
              	3,900(+)
              	250
              	205
            

            
              	9
              	2,230(+)
              	500
              	230
            

          

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              The fracture shape of specimens
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 하중-변위 관계
          각 실험체의 편심 가력 실험결과를 초기강성(Ki), 최대하중(Pmax), 그리고 최대하중 시 변위(δmax)를 Table 3에 정리하였고, Fig. 7에 하중-횡 변위 관계를 나타내었다. 실험체의 변위는 편심 가력에 의해 발생하는 인장 측 횡 변위로 나타내었으며, 초기강성은 최대하중의 10 % 성능점과 50 % 성능점을 연결한 선의 기울기로 선정하였다. 폭두께비에 따라 조밀·비조밀·세장단면 실험체는 그룹별로 동일한 강재 단면적을 가지고 있으나, 최대하중은 용접조립 기둥이 CFT 기둥보다 약 20 % 이상 높은 하중을 나타내었다. 초기 강성은 조밀단면의 용접조립과 CFT 기둥은 유사한 값을 나타내었으나, 비조밀 단면은 CFT 기둥이 약 24 % 높은 강성을 나타내었고, 세장단면은 용접조립 기둥이 약 16 % 큰 값을 나타내었다. 비조밀 단면 용접조립 실험체(No. 6)는 하중-변위 관계에서와 같이 가력 초기 실험체의 상·하부 지그에서 약간의 미끄러짐이 발생한 것에 기인한 것으로 판단된다. 비조밀 단면 CFT 실험체(No. 7)는 3,745 kN에서 미소한 내력 저하를 보였으나, 다시 하중 증가를 나타내었다. 실험체의 압축부에 최초 변형이 발생하자 응력이 순간 집중되어 순간 내력 저하가 이루어졌고, 후 좌굴 강도를 발휘되었으나, 곧 최대내력에 도달하였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              The test results
            
            

          

          
            
              
                	No.
                	Ki (kN/mm)
                	Pmax (kN)
                	δmax (mm)
              

            
            
              	1
              	1,745.43
              	8,995.3
              	10.02
            

            
              	2
              	1,790.55
              	9,386.1
              	12.53
            

            
              	3
              	893.34
              	6,316.2
              	14.83
            

            
              	4
              	1,547.30
              	5,562.3
              	5.67
            

            
              	5
              	1,786.72
              	6,500.5
              	6.83
            

            
              	6
              	1,216.66
              	5,727.5
              	10.07
            

            
              	7
              	1,504.54
              	4,350.3
              	7.62
            

            
              	8
              	995.25
              	4,532.2
              	9.57
            

            
              	9
              	848.88
              	3,778.9
              	9.13
            

          

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The load versus lateral displacement relationship each specimens
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 분석 및 고찰
      
        3.1 초기강성 및 최대강도
        강관의 폭두께비에 따른 그룹별로 CFT 기둥 대비 용접조립 기둥 실험체의 초기강성과 최대강도를 비교하였다. 조밀단면의 ACTⅡ는 CFT와 유사한 초기강성을 나타내었다. 편심비가 큰(0.5D) 실험체는 50 %, 강관 내부에 콘크리트를 충전하지 않은 실험체는 87 %의 높은 초기강성을 나타내었다. 비조밀 단면의 용접조립 실험체는 CFT 기둥 대비 81 %로 작게 나타났으나, 앞에서 설명한 바와 같이 하중 초기 지그에서의 미끄러짐이 영향을 미친 것으로 사료된다. 세장단면의 용접조립 실험체는 CFT 기둥 대비 17 %가 큰 초기강성을 나타내었다. 따라서 실험결과로부터 강판의 폭두께비가 증가할수록 용접조립 기둥의 내부로 돌출된 리브가 휨에 대해 저항하여 초기강성이 크게 나타난 것으로 사료된다. 이것은 편심하중에 대해 횡변위를 비교한 값이므로, 축 변위와 휨 강성에 대한 추가적인 분석이 필요하다. 또한, 각 실험체의 최대하중과 그룹별 최대하중을 비교하여 Table 4에 나타내었다. 그림에서와 같이 용접조립 기둥은 CFT 기둥 대비 모든 그룹에서 높은 최대하중을 나타내었으며, 조밀단면에서는 38 %, 비조밀 단면에서는 32 %, 세장단면에서는 20 % 높은 강도를 발휘하였다. 이것은 용접조립 단면에 바인딩 프레임을 1.5D 간격으로 설치한 경우이며, 바인딩 프레임을 1.0D로 설치할 경우 CFT 기둥 대비 44 %의 높은 강도를 발휘하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The comparison of initial stiffness and maximum load
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Ki
(kN/mm)
              	Ratio
(by CFT)
              	Pmax
(kN)
              	Ratio
(by CFT)
            

          
          
            	1
            	1,745.43
            	0.98
            	8,995.31
            	1.38
          

          
            	2
            	1,790.55
            	1.00
            	9,386.14
            	1.44
          

          
            	3
            	893.34
            	0.50
            	6,316.20
            	0.97
          

          
            	4
            	1,547.30
            	0.87
            	5,562.27
            	0.86
          

          
            	5
            	1,786.72
            	1.00
            	6,500.52
            	1.00
          

          
            	6
            	1,216.66
            	0.81
            	5,727.48
            	1.32
          

          
            	7
            	1,504.54
            	1.00
            	4,350.32
            	1.00
          

          
            	8
            	995.25
            	1.17
            	4,532.18
            	1.20
          

          
            	9
            	848.88
            	1.00
            	3,778.87
            	1.00
          

        

        

      

      
        3.2 유효강성(EIeff)
        KBC 2016에서 제시하는 충전형 합성기둥의 유효강성 산정식(0709.2.12.)을 제시하고 있다. 기준에서 제시하는 식을 사용하여 실험체별 단면 요소를 대상으로 유효강성을 계산하여 실험값과 비교하였다. 실험체의 유효강성은 압축부와 인장부의 중앙부에 부착한 스트레인 게이지의 값의 차를 기둥 폭으로 나누어 휨에 대한 곡률(Φ)을 산정하였다. 그리고 편심하중을 휨모멘트로 치환하여 모멘트-곡률 관계로 나타내고, 이 관계에서 최대모멘트의 10 % 성능점과 50 % 성능점을 연결한 선분의 기울기로 산정하였다[11]-[13]. 유효강성 실험값을 계산하는 식을 아래 식 (1) - 식 (3)에 정리하였다.
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        실험값과 계산값을 비교한 결과를 Table 5에 정리하였다. 기준 식은 각 요소의 탄성계수와 단면 2차 모멘트를 반영하므로 조밀단면 용접조립 실험체 3개(No. 1 - No. 3)의 계산값은 동일하다. 조밀단면 실험체의 실험값은 계산값과 88 % - 97 %, 비조밀 단면은 88 % - 89 %, 세장단면은 76 % - 87 %의 분포를 나타내었다. 조밀단면 실험체는 용접조립, CFT 기둥 모두 편심비 0.25D 실험체는 계산 값과 유사한 값을 나타내었으나, 편심비가 큰 0.5D 실험체(No. 3)는 비교적 오차가 크게 나타내었다. 비조밀 단면 실험체는 용접조립, CFT 기둥 실험체 모두 약 10 % 이상의 오차를 나타내고 있으며, 세장단면의 경우 ACTⅡ 기둥은 24 %, CFT 기둥은 13 %의 오차를 나타내었다. 이러한 결과로부터 조밀단면이 아닌, 비조밀 단면이나 세장단면을 사용할 때는 세장비를 고려한 공칭 압축강도(Pno)와 탄성좌굴강도(Pe)의 비에 의해 설계압축강도(Pn) 산정 시 과대평가할 수 있다. 따라서 판폭-두께비에 의해 구분한 조밀단면, 비조밀 단면, 그리고 세장단면에 대한 유효강성을 구분하여 산정할 수 있는 기준이 필요한 것으로 사료된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            The comparison of test value and theoretical value
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	The effective flexural stiffness (EIeff, N mm2)
            

            
              	The test value
(EItest)
              	The theoretical value (EIeff)
              	Ratio
(EItest/EIeff)
            

          
          
            	1
            	2.475E+14
            	2.563E+14
            	0.97
          

          
            	2
            	2.332E+14
            	0.91
          

          
            	3
            	2.25E+14
            	0.88
          

          
            	4
            	1.85E+14
            	-
            	-
          

          
            	5
            	2.42E+14
            	2.53E+14
            	0.96
          

          
            	6
            	1.83E+14
            	2.08E+14
            	0.88
          

          
            	7
            	1.86E+14
            	2.09E+14
            	0.89
          

          
            	8
            	1.32E+14
            	1.72E+14
            	0.76
          

          
            	9
            	1.38E+14
            	1.59E+14
            	0.87
          

        

        

      

      
        3.3 P-M 상관관계
        충전형 합성기둥에 편심축하중을 가하여 기둥의 축력과 휨에 대한 상관관계를 분석하였다. 기둥에 압축력과 휨이 동시에 작용할 경우, 기둥의 안전성 평가를 위해 P-M 상관관계를 평가한다. Fig. 8에 ACTⅡ 실험값을 KBC 2016에 따른 P-M 상관관계도에 나타내었다. Fig. 8(a)는 콤팩트 단면의 P-M 상관관계도이다. 편심비(e) 0.25D(red), 0.5D(blue)를 가지는 두 실험체는 계산 값보다 큰 성능을 발휘하였다. Fig. 8(b)는 비콤팩트 단면 실험으로, Fig. 8(a)와 같은 2선형의 P-M 상관관계와 비교해야 하지만, ACTⅡ 단면의 내부로 돌출된 리브와 바인딩 프레임의 효과로 인해 콤팩트 단면의 P-M 상관관계 이상의 성능을 나타내었다. Fig. 8(c)는 슬렌더 단면의 P-M 상관관계이다. 콤팩트 단면의 성능에는 미치지 못하지만, 비조밀단면의 성능을 월등히 초과하였다. 따라서 용접조립 실험체는 평균두께를 사용한 판폭-두께비 규정에 따른 성능을 모두 월등히 상회하며 만족하였고, 중앙부 후판의 두께를 사용한 판폭-두께비에 의한 구분에 대해서도 충분히 압축성능을 만족하였다. 따라서 실험결과로부터 판폭-두께비 산정 시, 후판 폭이 기둥 폭의 50 % 이상이고, 바인딩 프레임이 1.5D 간격 이내에 설치되는 용접조립 기둥에 대해서는 중앙부 후판의 두께를 사용할 수 있는 것으로 판단된다. 단 실험에서는 기둥 폭과 후판 폭의 비율이 50 %(후판 폭/기둥 폭 = 250/500)이므로, 이보다 작은 후판에 대해서는 추가적인 실험을 통해 성능검증이 필요할 것이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The axial force - moment relationship for specimens
          
          

          

        

      

      
        3.4 콘크리트 충전 여부와 Binding Frame 간격에 따른 내력 비교
        4개의 평판을 모서리에서 용접하는 일반 CFT 기둥과 냉간성형한 모서리강재와 후판을 변부에서 용접 조립한 기둥의 편심압축성능을 비교하여 Fig. 9에 나타내었다. 판폭-두께비에 의한 그룹별로 하중-변위 관계를 나타내었다. 그룹별 실험체 성능곡선에서 하중 초기 기울기는 거의 동일하며, 비조밀단면의 경우 용접조립 실험체가 초기에 미끄러짐이 있으나, 이후 기울기는 평행을 이루고 있다. 그러나 내부로 돌출된 리브가 있는 용접조립 실험체는 지속해서 선형적인 하중이 증가하는 거동을 보이지만, 일반 CFT 실험체는 강성 감소가 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The comparison of built-up and normal CFT about width to thickness ratio
          
          

          

        

        내부에 바인딩 프레임으로 수평 보강된 용접조립 실험체의 성능을 비교하여 Fig. 10(a)에 나타내었다. No. 2 실험체가 하중 초기 소량의 미끄러짐을 보였으나, 이후 동일한 기울기로 하중 증가를 나타내었다. 바인딩 프레임이 1.0D로 보강된 실험체가 약 4.5 % 높은 하중과 25 % 많은 변형성능을 나타내었다. 최대 성능점 이후에는 모두 완만한 내력 저하를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The comparison of binding-frame’s distance & the comparison of specimens with or without concrete filled steel tube
          
          

          

        

        용접조립 실험체의 강관 내부에 콘크리트 충전 여부에 따른 성능 비교를 Fig. 10(b)에 나타내었다. 하중 초기에는 동일한 기울기로 하중 증가를 나타내었으나, 내부에 충전된 콘크리트가 강판의 국부좌굴을 지연시키는 충전 실험체와 달리 비 충전된 실험체는 강판의 국부좌굴에 의해 강성저하를 보였다. 최대 압축강도는 충전된 실험체가 60 % 높은 하중을 발휘하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 냉간성형된 모서리강재와 후판을 사용한 용접조립각형 기둥의 판폭-두께비 산정 방법을 분석하기 위해 9개의 실험체를 대상으로 편심압축가력실험을 수행하였다. 또한, 4개의 평판을 모서리에서 용접하는 일반 CFT 기둥과의 성능 비교를 하였으며, 기준에서 제시하는 P-M 상관관계와 비교·분석하였다.

      
        	(1) CFT 기둥은 판폭-두께비와 관계없이 최대하중에 도달하기 전에 압축 측에서 면외변형이 발생하였으나, 용접조립기둥은 세장단면을 제외하고 최대성능점 발현 이후 면외변형이 발생하였다. 그러나 최종적으로 발생한 강판의 국부좌굴길이는 용접조립 기둥이 상대적으로 크게 나타났다.


        	(2) 판폭-두께비 분류에 따른 용접조립 기둥의 최대하중은 CFT 기둥과 비교하여 조밀단면 38 %, 비조밀단면 30 %, 그리고 세장단면이 20 % 높게 나타났다. 초기강성은 조밀단면에서는 유사하게 나타났으며, 비조밀단면은 CFT 기둥이 높게, 세장단면에서는 용접조립 기둥이 높게 나타났다. 따라서 강성에 대해서는 용접조립 기둥과 CFT 기둥 간의 추가적인 분석이 필요하다.


        	(3) 조밀단면 실험체는 용접조립, CFT 모두 최대하중 이후 강재가 항복하였으나, 비조밀단면에서는 용접조립 기둥이 최대하중 이후 항복하며 안정적인 소성 거동을 나타내었지만, CFT 기둥은 최대하중 도달 전에 강재가 항복하였다. 세장단면에서도 용접조립 기둥은 일부 강재가 최대하중 이후 항복하였으나, CFT 기둥은 모두 탄성 상태에서 국부좌굴에 의해 파괴되었다.


        	(4) 기준에서 충전형 합성 부재의 유효강성은 모두 동일하게 산정하도록 제시하고 있으나, 판폭-두께비 분류에 따라 각 실험체는 10 % 이상의 차이를 나타내었다. 따라서 압축강도, 휨강도 산정과 같이 판폭-두께비에 따른 유효강성을 구분해야 할 것으로 판단된다.


        	(5) 용접조립 실험체는 강재의 평균두께로 산정한 판폭-두께비에 의해 계산된 P-M 상관관계를 월등히 초과하는 실험결과를 나타내었으며, 중앙부 후판의 두께로 산정한 판폭-두께비에 대해서도 충분히 만족하는 성능을 발휘하였다. 따라서 후판의 폭이 기둥 폭의 50 % 이상에 대해서는 후판의 두께를 판폭-두께비에 사용하여도 안정적인 성능을 발휘할 것으로 판단된다.


        	(6) 평균두께를 사용한 판폭-두께비에 의한 구분에 따라 용접조립과 CFT 기둥의 성능곡선은 유사한 초기 기울기를 나타내었으나, 강재에 면외변형이 먼저 발생하는 CFT 기둥보다 용접조립기둥이 더 큰 성능을 발휘하였다. 또한, 바인딩 프레임의 보강 간격은 1.0D 실험체가 4.5 % 높은 강도를 나타내었으나, 기둥의 경제성 분석을 통해 1.5D 간격을 사용하여도 안정적인 성능을 발휘할 것으로 판단된다.
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