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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 향후 기준집필 및 연구방향 제시를 위한 선행연구로써, 2005/2010 AISC, ACI 318-08과 EC4 내 각형 CFT 기둥 설계조항 간의 부재강도 산정포맷, 단면구조성능, 구속효과. 재료강도 상한 및 강재비, 판-폭 두께비 제한 등을 간략히 요약하고 비교분석하였다. 전반적으로 2010 AISC는 ACI 기준과의 충돌 완화를 위해 변형률적합법을 도입하는 등 최신 실험 및 연구 결과들을 반영하여 개정하였으며 CFT 기둥에서 세장비를 더욱 세분화하거나 내진 판-폭 두께비를 고연성과 중간연성 부재로 구분하는 등, 타 기준에 비해 발전된 형태의 방안을 제시하고 있다. 하지만 AISC와 EC4에서의 재료강도 상한치는 너무나 제한적이기때문에 현재 사용 가능한 고강도 재료실험 데이터베이스를 고려하여 완화할 필요가 있다. 본 연구를 통해 AISC, ACI, EC4에서 제시하는 각형 CFT 기둥의 P-M 조합강도 산정식은 다양한 설계조건에 대해 만족스러운 강도예측을 하지 못함을 확인하였다. 따라서 각형 CFT 기둥의 신뢰도 높은 P-M 조합강도 산정을 위하여 구속된 콘크리트의 응력-변형률 관계를 합리적으로 반영할 수 있는 실용적인 구성 방정식이 개발되어야 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The structural provisions of rectangular CFT (concrete-filled tubular) columns in the 2005/2010 AISC Specification, ACI 318-08, and EC4 were comparatively analyzed as a preliminary study for establishing the unified standards for composite structures. The provisions analyzed included those related to the nominal strength, the effect of confinement, plate slenderness, effective flexural stiffness, and the material strength limitations. Small or large difference can be found among the provisions of AISC, ACI, and EC4. Generally, the 2010 AISC Specification provides the revised provisions which reflect up-to-date test results and tries to minimize the conflict with the ACI provisions. For example, the 2010 AISC Specification introduced a more finely divided plate slenderness limits for CFT columns. In seismic applications, the plate slenderness limits required for highly and moderately ductile CFT columns were separately defined. However, the upper cap limitations on material strengths in both the AISC and EC4 provisions are too restrictive and need to be relaxed considering the high-strength material test database currently available. This study found that no provisions reviewed in this paper provide a generally satisfactory method for predicting the P-M interaction strength of CFT columns under various material combinations. It is also emphasized that a practical constitutive model, which can reasonably reflect the stress-strain characteristics of confined concrete of rectangular CFT columns, is urgently needed for a reliable prediction of the P-M interaction strength.
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      1. 서  론
      본 연구는 국토해양부의 지원을 받아 한국강구조학회와 한국콘크리트학회의 공동연구에 의해 강구조학회-콘크리트학회 통합 합성기준을 제정하는 연구의 일부로 수행되었다. 일단 모델코드로서 EC4[1]를 전제로 작업을 수행하고 있다. 그러나 이 기준 역시 미흡한 점이 다수 있으므로 ACI[2], AISC[3] 등의 최근 기준 및 최근 실험 연구성과를 참조하여 국내 연구자의 시각을 반영하고 향후 연구방향을 설정하기 위한 기준 간 비교를 양 학회의 여러 연구자가 참여하여 수행 중에 있다. 본 연구는 이 가운데 각형 충전강관(CFT, concrete filled tube) 합성기둥에 중점을 두고 수행된 비교연구이다.

      한편, 최근 고층건물의 증가로 합성부재에 대한 관심이 국내에서도 증가되고 있으나(최영환[4], 김철환 등[5], 심현주 등[6]) 현행 강구조설계기준과 콘크리트설계기준은 아직 관련 조항이 미흡하거나 불비하여 여러 측면에서 개선의 소지가 있다. 본 연구에서는 ACI 318-2008[2], 2005/2010 AISC 기준[3],[7], EC4[1], 2009 KBC[8]의 CFT기둥 설계조항을 간략히 요약하고 비교분석하여 향후 기준집필 및 연구방향을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 각형 CFT기둥 설계기준 비교
      2.12010 AISC 합성기준의 특징

      KBC 2009의 근간이 되는 2005 AISC 기준과 비교할 때, 가장 최근의 2010 AISC 기준은 철골설계와 콘크리트설계의 충돌이 최소화되도록 대폭 개정되었다. 가령, 휨 및 압축재의 강도산정에 있어서 ACI 318-2008(이하 ACI)의 접근법과 동일한 변형률적합법을 도입하였다. 또한 ACI의 합성기준은 다년간 개정되지 않았지만, 2010 AISC 기준은 최근의 실험 및 연구결과를 반영하여 합리적으로 개정코자 노력한 흔적을 볼 수 있다. 좀 더 자세한 사항은 아래에서 살펴보기로 한다(Leon 등[9]). 

      2.2기준간 설계포맷

      ACI 및 AISC 기준에서는 재료강도의 불확실성, 해석과 공칭강도 산정식의 부정확성, 부재파괴가 가져오는 결과의 파국성 등이 종합적으로 고려된 단일의 부재강도감소계수를 적용하나, EC4에서는 재료별 부분강도감소계수를 적용한다. Table 1은 ACI, AISC, EC4에서의 합성기둥의 압괴강도(squash load) 산정식 포맷을 정리한 것이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Comparison of formats in strength calculation

          
        

        
          	
            ACI

          
          	
            Single strength reduction factor 

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            AISC

          
        

        
          	
            EC4

          
          	
            Partial safety factor (PSF)

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Note: 

=1.0, PSF=1.0 (to compute nominal strength)

          
        

      

      

      각 기준에서 제시하는 강도산정식의 평가에는 단순한 결정론적 공칭강도의 비교 외에도 적어도 FOSM(First Order and Second Moment) Reliability Analysis에 의한 설계식의 신뢰도 비교가 필요할 것으로 보인다. 이 작업에는 최소한 하중, 강재, 철근, 콘크리트의 평균 및 표준편차 정보가 필요하다. 이는 CFT기둥에 국한된 문제가 아닌 휨재 등 다른 부재에도 해당되는 문제이다. 예를 들어, 특정 적재하중 대 고정하중 비(L/D)에 대한 각 기준의 설계식이 확률론적으로 담보하는 안전확률 또는 파괴확률을 평가할 필요가 있다. 향후 구조신뢰론에 정통한 전문 연구자의 참여가 필요할 것으로 판단된다.

      2.3단면구조성능

      2.3.1 공칭강도의 산정

      합성단면의 공칭강도를 산정하는 데에는 변형률적합법(Strain Compatibility Method, SCM)과 소성응력분포법(Plastic Stress Distribution Method, PSDM)의 두 가지 옵션이 있다. Table 2는 각 기준의 공칭강도 산정법을 정리한 것이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Comparison of nominal strength calculation

          
        

        
          	
            ACI

          
          	
            AISC

          
          	
            EC4

          
        

        
          	
            Strain Compatibility Method (SCM)

          
          	
            AISC P-M curve

            / Plastic Stress Distribution Method (PSDM) 

            / Strain Compatibility Method (SCM)

          
          	
            Plastic Stress Distribution Method (PSDM)

          
        

      

      

      소성응력분포법(PSDM)은 강재가 인장 또는 압축으로 항복응력에 도달할 때 콘크리트는 압축으로 0.85fck의 응력에 도달한 소성응력분포를 보이는 것으로 가정하여 공칭강도를 계산한다. AISC에서는 AISC P-M curve(Fig. 5 참조), 소성응력분포법(PSDM), 변형률적합법(SCM)에 의해 산정을 하며 소성응력분포법(PSDM)에는 3점 근사 소성응력분포법과 5점근사 소성응력분포법의 2가지 방법이 있다. 변형률적합법(SCM)은 단면춤에 대하여 변형률이 선형적으로 분포하는 것으로 가정하여 각 재료의 응력을 구한 후 단면의 강도를 산정하는 방식으로 콘크리트의 압괴변형률을 통상 εcc =0.003으로 가정한다. 이 방법은 각 재료의 정확한 응력-변형률관계(구성방정식)만 주어지면 적합조건 및 평형조건을 만족시키므로, 모든 경우에 정해에 가까운 결과가 얻어져야 한다. 그러나 이하의 논의에서 보듯이 각 기준에서 제시하는 변형률적합법(SCM)을 따를 경우 실험결과와 상당한 오차를 보이는 경우가 종종 발생한다. 이는 합성기둥의 실제 거동을 반영하는 구성방정식(가령 구속효과를 반영한 강관내부의 콘크리트의 응력-변형률 관계)을 각 기준에서 적절히 고려하지 못하고 있음을 시사한다. 

      2.3.2 구속효과

      각형 CFT 기둥의 콘크리트 강도에 대하여 ACI와 AISC는 0.85fck를 사용하여 각형강관의 횡구속에 의한 강도증진을 반영하지 않는다. 반면 EC4에서는 1.0fck를 택하여 횡구속에 의한 강도증진을 인정한다. 

      2.3.3 재료강도 상한 및 강재비 제한

      일반적으로 실험이나 타당한 해석적 고려에 의해 입증되지 않으면 재료강도나 강재비 등에 대한 상/하한을 부과하는 것이 구조기준의 보수성 확보라는 측면에서 타당하다. 그러나  Table 3에서 보듯이 ACI기준의 경우는 이와 관련된 제한이 전혀 없는데 이는 이 기준이 다소 낡은 기준임을 보여준다. 그리고 AISC와 EC4에서의 경우 실험자료 부족을 이유로 들어 큰크리트와 강재의 강도상한을 각각 60~70MPa, 460~ 525MPa을 아주 보수적으로 제한을 두고 있다. 강도상한 규정은 국내에서 선도적으로 진행되고 있는 고강도 콘크리트, 고강도 강재의 실험결과 그리고 이미 현장에 적용되고 있는 상황을 참고하여 완화되는 방향으로 개정될 필요가 있다. AISC[3]의 경우 처짐 등 사용성 평가를 위한 강성산정에는 콘크리트강도가 상한을 초과해도 특별한 검증없이 활용할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Limiting material strength and steel ratios

          
        

        
          	
          	
            Concrete strength

          
          	
            Steel strength

          
          	
            Steel or steel strength ratio

          
        

        
          	
            ACI

          
          	
            None

          
        

        
          	
            AISC

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            (KBC2009: 

)

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            EC4

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

      

      

      2.3.4 판-폭 두께비 제한

      충전강관의 국부좌굴을 제어하기 위한 제한으로 최근 AISC는 컴팩트/비컴팩트/세장단면 등으로 세분화를 시도하여 가장 발전된 형태의 포맷을 보여주고 있다(Table 4 참고).

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Limiting width-thickness ratios for rectangular CFT

          
        

        
          	
            ACI

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            AISC

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            Max

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            EC4

          
          	
            
              
            

          
        

      

      

      ACI와 EC4는 단지 상한만 규정하되 컴팩트단면만 허용하여 너무 보수적으로 제한하고 있어 강관의 경제적 사용에 독소조항으로 작용할 수 있다. ACI와 EC4의 판-폭 두께비 제한값은 AISC의 판-폭 두께비 제한값 상한치에 비해 무려 3배 정도의 차이가 있다.

      2.3.5 판-폭 두께비에 따른 CFT단면 단주강도

      Table 5는 ACI, AISC, EC4에서 규정하는 판-폭두께비에 따른 CFT단면의 단주강도를 나타낸 것이다. AISC가 가장 정교한 형태를 띠고 있다. 비탄성국부좌굴 거동에 속하는 비컴팩트단면에 대해서도 세장비의 제곱에 반비례하는 형태를 취하고 있는데 추후 실험자료를 바탕으로 좀 더 단순한 직선근사 방안도 검토할 필요가 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Short rectangular CFT column strength depending upon width-to-thickness ratio

          
        

        
          	
          	
            Nominal strength

          
          	
            Note

          
        

        
          	
            ACI

          
          	
            
0.85


          
          	
            (0.85) for min. eccentricity

          
        

        
          	
            AISC-LRFD

          
          	
            Compact sections

          
          	
            
 

0.85

          
          	
            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            Noncompact sections

          
          	
            
              
            

            
              
            

          
          	
            
0.7


          
        

        
          	
            Slender sections

          
          	
            
0.7


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            EC4

          
          	
            
              
            

          
          	
            Increased concrete strength permitted

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Nominal axial strength vs. plate slenderness (AICS)

          
        

      

      

      Fig. 1은 판-폭 두께비에 따른 AISC의 CFT단면 단주강도의 변화를 그림으로 나타낸 것이다. 컴팩트단면에서는 세 가지 방법으로서 AISC P-M curve(Fig. 5 참조), 3점 근사 소성응력분포법, 그리고 5점근사 소성응력분포법이 사용가능하나 비컴팩트단면이나 세장단면에서는 보수적인 AISC P-M curve만 활용할 수 있다.

      2.3.6 유효휨강성

      단면기둥의 유효휨강성은 휨좌굴강도(장주/중간주) 산정의 필수정보로써 중요하다. Table 6은 기준별 유효휨강성 산정식을 요약한 것이다. AISC에서는 강관기둥 내의 콘크리트  크립은 그 영향이 미미한 것으로 보고 무시하여 간편한 식을 제시하고 있다. 실무적용의 측면에서 강관 내 콘크리트 크립의 영향이 미미할 경우 이를 무시하거나 간단히 고려할 수 있는 방안의 모색이 바람직하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 6. Comparison of effective flexural stiffness
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      2.3.7 길이효과

      휨좌굴을 고려한 합성기둥(장주/중간주)의 축강도 산정식으로서, AISC에서는 강재기둥의 좌굴강도곡선(steel column curve)을 확대적용하여 사용하고, EC4는 Rondal-Maquoi (Rondal and Maquoi[10]) 방정식에 토대를 두고 단면형상/제작조건 등에 따라 다양한 형태의 좌굴강도곡선을 활용한다. 각 기준식의 적합성 내지 장단점은 후속 추가연구를 통한 비교 및 검토를 요한다. 

      2.3.8 내진 판-폭 두께비

      Table 7은 2010 AISC 내진기준과 KBC 2009에서 규정한 내진 판-폭 두께비를 정리한 것이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 7. Limiting width-thickness ratios of 2010 AISC and KBC 2009 (2005 AISC) in seismic provisions
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      세 가지 비교기준 가운데 2010 AISC만이 강관기둥의 내진 판-폭 두께비에 대한 규정이 있을 뿐, 타 기준에선 찾아볼 수 없다. 여기에서 고연성과 중간연성 부재의 구분은 소성회전능력 2% rad를 기준으로 구분하고 있다. 

    

    

  
    
      3. 실험DB를 통한 각 기준 강도 산정식 비교평가
      각 기준이 제시하는 강도산정식의 정확도 평가를 위한 1차시도로서 우선 다섯 개의 실험논문(Fujimoto 등[11], Liu and Gho[12], Lue 등[13], Varma 등[14])에 보고된 실험DB를 분석하였다. 본 논문에서는 각형CFT기둥의 실험강도와 각 기준에 의한 예측강도를 중심으로 분석하였다. P-M 상호작용식의 2개의 중요한 기점인 중심축 압축강도와 휨강도를 중심으로 평가하였다. 본 실험DB는 다음과 같이 다양한 실험변수를 포함하고 있어 향후 기준화 작업에 중요한 근거가 될 수 있을 것이다: 

      * 기둥단면폭(B): 120~ 319mm

      * 기둥길이(L): 300~1520mm 

      * 단주~중간주를 포괄 

      * 판-폭 두께비(B/t): 21~50

      * 콘크리트 강도(fck): 25.4~110MPa

      * 강재의 항복강도(Fy): 262~834MPa

      이하에서는 지면의 제한으로 대표적 비교평가 결과를 선별하여 논의하고자 한다. 

      3.1 각형 CFT의 단주강도

      3.1.1 각형CFT기둥의 압축강도 분석

      Liu and Gho[12]의 결과를 바탕으로 각형 CFT기둥의 단주압축강도에 대한 실험치와 산정식을 비교검토 하였다. 거의 대부분 컴팩트 단면조건을 만족하는 것으로써, 실험체의 조건은 다음과 같다: B/t=21~47.5, L/B=3, Fy=300~495MPa, fck=55~106MPa.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2 Comparison of short rectangular CFT columns

          
        

      

      

      Fig. 2는 실험결과와의 비교결과를 도시한 것이다. 세 가지 기준 모두 수용가능한 정확도를 제공한다고 볼 수도 있지만 EC4는 보수성이 떨어진다(즉 실제 실험강도보다 과대평가한다). 이러한 경향은 각형 CFT의 콘크리트 강도에 대하여 ACI와 AISC는 0.85fck를 사용하나 EC4에서는 각형강관의 구속효과를 과도하게 반영하여 1.0fck를 사용하는 것과 상관이 있다. AISC가 ACI에 비하여 비보수적인데 이는 AISC는 중심축 축력을 받는 CFT기둥의 길이효과를 세분화하여 반영하고 있는 반면 ACI는 최소 편심효과를 고려하여 0.85의 저감계수를 도입해 (0.85)

로 적용하고 있기 때문이다.

      3.1.2 각형CFT단면의 휨강도

      Varma 등[14]의 결과를 바탕으로 고강도 콘크리트에 일반/고강도 강재를 사용한 각형 CFT기둥의 실험치와 각 설계기준식의 휨강도를 비교하여 Fig. 3에 정리하였다. 각 실험체의 조건은 다음과 같다: B/t=35.5~50, L/B=5, Fy=269 ~660MPa, fck=110MPa. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3 Comparison of flexural strength of rectangular CFT sections

          
        

      

      

      Fig. 3은 Varma 등[15]이 P-M 조합강도 실험을 통해 얻은 결과를 그대로 정리한 것이다. 그림에서 보듯이 AISC P-M curve(즉, AISC기준의 이직선 P-M강도식, Fig. 5의 수식 참고)는 지나치게 과소평가(안전측), EC4는 과대평가하는(비안전측) 경향을 보인다. 이와 별개로 비안전측의 결과를 보여주는 경우에 대해서는 변형률적합법에 근거한 평가 등 추가 분석이 필요하다. AISC PSDM(3점근사 소성응력분포법, 5점근사 소성응력분포법)과 EC4는 전체적으로 실험결과 대비 비보수적인 결과를 보여주고 있다. 양자 모두 거의 동일한 결과를 보여주고 있지만 다소 차이가 나타나는데 이는 각형 CFT 기둥의 콘크리트 강도에 대하여 ACI와 AISC는 0.85fck를 사용하여 각형강관의 횡구속에 의한 강도증진을 반영하지 않는데 반해, EC4에서는 1.0fck를 택하여 횡구속에 의한 강도증진을 인정하기 때문이다. 위 각형 CFT기둥의 압축강도 및 휨강도 분석결과에서 보듯이, 각형강관에 의한 횡구속 효과를 인정하여 1.0fck를 사용하는 EC4의 경우에는 대부분 비안전측의 결과를 준다. 이는 각형강관에 의한 횡구속은 P-M 조합응력 상태에서도 유의미한 콘크리트의 강도증진을 가져오지 않음을 시사한다.

      3.2각형 CFT기둥의 실험결과에 대한 P-M 강도 비교

      3.2.1 고강도 콘크리트 및 일반/고강도 강재

      고강도 콘크리트(110MPa)에 일반/고강도 강재를 사용한 각형 CFT기둥에 대한 P-M 곡선의 비교결과를 Fig. 4에 도시하였다(Varma 등[14]). 

      이 그림에서 AISC는 ACI, AIJ, EC4 에 비해 가장 보수적인 결과를 보여주고 있으며 비구속 콘크리트의 압괴변형률=0.003을 사용한 ACI의 변형률적합법(SCM)이 안전측이면서 가장 정확한 예측을 하고 있다. EC4는 일반강재에 대해서는 비교적 정확히 예측하지만 고강도 강재에 대해서는 비안전측으로 과대평가하고 있다. 이는 EC4가 소성응력분포법(PSDM)에 기반하여 강재와 콘크리트의 충분한 항복을 전제로 하지만, 실제로는 고강도 강재가 항복하지 않을 수 있기 때문이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4 Comparison of P-M interaction curves for rectangular CFT members

          
        

      

      

      3.2.2 일반 콘크리트 및 일반/고강도 강재

      Fujimoto 등[11]의 실험결과를 바탕으로 일반 콘크리트(25.4MPa)에 일반/고강도 강재(262~834MPa)를 사용한 각형 CFT기둥에 대한 P-M 곡선의 비교결과를 Fig. 5에 정리하였다.

      Fig. 5에서 AISC P-M curve, AISC PSDM과 ACI는 보수적 성향을 보인다. ACI 변형률적합법(SCM)의 경우 일반 강재에 대해서는 비교적 정확히 예측하고 있으나, 강재의 강도가 클수록 가장 보수적인 경향을 보이며 코드들 중에서 실제 강도를 가장 반영하지 못하는 것을 알 수 있다. 이는 AIC 변형률적합법(SCM)의 경우 콘크리트 콘크리트의 압괴 변형률을 0.003으로 가정함으로써 구속효과를 고려하지 않기 때문이다. EC4의 경우는 코드들 중에서 가장 비보수적인 경향을 보임과 동시에, 강재의 강도가 클 수록 실제 강도를 반영하지 못하는 경향이 있다. 모든 코드들이 고강도강으로 갈수록 구속효과 증대에 대해 보수적 경향을 보이고 있으며, 강재의 강도를 합리적으로 반영할 수 있는 방안이 모색되어야 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 Comparison of P-M interaction curves for rectangular CFT members

          
        

      

      

      3.2.3 고강도 콘크리트 및 일반/고강도 강재

      Fujimoto 등[7]의 실험결과를 바탕으로 고강도 콘크리트(80MPa)에 일반/고강도 강재(262~834MPa)를 사용한 각형 CFT기둥에 대한 P-M 곡선의 비교결과를 Fig. 6에 정리하였다. 

      AISC P-M curve, AISC PSDM과 ACI가 실험치에 비해 보수적인 경향을 보이고 있으며 콘크리트의 구속효과를 반영한 EC4의 경우 실험치에 비해 비보수적인 경향을 보임을 확인하였다. 비교결과 Fig. 5나 Fig. 6을 통해 강재강도와 콘크리트 강도의 비, 즉 상대강도비(Fy/fck)가 클수록 구속효과가 큰 경향을 확인하였다. 이는 구속효과로 인한 압괴변형률의 증가정도는 상대강도비(Fy/fck)를 기반으로 반영되어야 함을 시사하고 있다.

      이상의 논의에서 보듯이 다양한 강도의 재료조합에 대해 P-M 상호작용 강도를 모두 만족스럽게 예측하는 방안이 아직 정립되어 있지 않다. 소성응력분포법(PSDM)은 약산법으로서 원래 근사식으로서 한계를 가지고 있다. 그러나 변형률적합법(SCM)은 정확한 응력-변형률관계(구성방정식)만 주어지면 적합조건 및 평형조건을 만족시키므로 모든 경우에 정해에 가까운 결과가 얻어져야 한다. 현행 기준의 변형률적합법 부정확성은 강관의 콘크리트 구속효과를 고려하지 않고 비구속 콘크리트의 압괴변형률 εcc=0.003을 그대로 사용하는 것과 가장 큰 관계가 있는 바 이의 개선이 필요하다. 즉 각형강관 구속효과를 반영한 콘크리트의 구성방정식을 시험자료를 근거로 정립하는 것이 시급한 과제라 할 수 있다. 

      Fig. 7은 횡철근에 의해 구속된 콘크리트의 대표적 구성방정식의 일례이다(Mander 등[15]). 횡구속 철근은 수직하중은 지지하지 않고 100%가 횡구속재 역할만 한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6 Comparison of P-M interaction curves for rectangular CFT members

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Theoretical stress-strain model of confined concrete proposed by Mander et al.[15]

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8 State of stress of CFT subjected to compressive loading

          
        

      

      

      반면 Fig. 8에서 보듯이 강관은 횡구속 기능이전에 수직하중을 지지해야 하므로 횡철근만큼 횡구속효율이 높지 않을 것으로 예상된다. 특히 각형강관은 후프응력보다는 면외 휨강성에 의해 횡구속기능을 발휘하므로 구속효과가 더 떨어질 것으로 예측된다(본 논문의 3.1절의 실험결과분석 참조). 차후 실험결과와 합치하는 각형 CFT기둥의 횡구속 콘크리트의 구성방정식을 개발하고 이를 바탕으로 모든 재료강도의 조합에 활용될 수 있는 변형률적합법을 후속 연구를 통해 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 ACI, AISC, EC4의 각형CFT기둥 설계조항을 중심으로 비교분석하고 구축된 실험DB와 비교하여 강구조학회-콘크리트학회 통합합성기준 기준집필 및 연구방향의 설정에 도움을 주고자 하였다. 본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1)콘크리트 충전(CFT)기둥의 구조설계기준(ACI, AISC, EC4)을 부재강도 산정포맷, 단면구조성능, 구속효과, 재료강도 상한 및 강재비, 판-폭 두께비 제한, 판-폭 두께비에 따른 CFT단면 강도, 유효휨강성, 내진판폭 두께비 등에 대해 비교 및 검토하였다. 전반적으로 2010 AISC가 타 기준에 비해 가장 최근에 연구성과를 반영하고 있어 좀 더 발전된 형태의 방안을 제시하고 있는 것으로 판단된다. 향후 EC4 포맷으로 합성기준을 집필한다고 해도 2010 AISC의 최근 연구성과를 반영한 장점은 적극 반영할 필요가 있다. 

      (2)일반/고강도 콘크리트와 일반/고강도 강재를 사용한 원형, 각형 CFT의 기존 실험결과를 DB화 하였고, 이를 통한 각 기준 강도 예측식(ACI, AISC, EC4)와 비교 검토하였다. 각형 압괴강도와 휨강도는 세 기준 모두 비슷한 정도의 정확도를 주지만 2010 AISC가 보수성이 있고 미소하게나마 정확도가 높다. 실험강도를 과대평가했던 실험DB를 중심으로 추가분석이 필요하다. 

      (3)CFT 합성기둥의 P-M 조합강도 산정식의 기준간 정확도 비교평가 결과 세 가지 기준에서 제시하는 어느 방법도 다양한 설계조건(가령 고강도 강재가 포함된 합성기둥)에 대해 만족스런 예측을 제공하지 못하고 있음이 확인되었다. 가장 큰 이유는 합성기둥의 실제 거동을 반영하는 구성방정식(가령 구속효과를 반영한 콘크리트의 압괴변형률의 한계 및 응력-변형률 관계 또는 고강도강의 특유의 응력-변형률 관계)을 각 기준에서 적절히 반영하지 못했기 때문이다. 본 연구의 실험결과분석에 의하면 상대강도비(Fy/fck)가 클수록 구속효과가 증진되는 것이 분명히 확인되었다. 이를 반영한 개선방안을 찾아 향후 합성기준에 반영할 필요가 있다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 국토해양부가 출연하고 한국건설교통기술평가원에서 위탁 시행한 R&D정책인프라사업(11기술표준화09-01)에 의한 성능기반 강-콘크리트 합성구조 설계기준개발의 연구비 지원에 의해 수행되었습니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	ECS (2005) Design of composite steel and concrete structures, European Committee for standardization, UK.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	ACI (2008). Building code requirements for structural concrete (ACI 318-08) and commentary, American Concrete Institute, USA.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	AISC (2005) Specification for structural steel buildings, American Institute of Steel Construction, USA.
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Choi, Y.H. (2012) Limitations on the width-to- thickness ratio of rectangular concrete-filled tubular (CFT), Journal of Korean Society of Steel Construction, KSSC, Vol. 24, No. 4, pp.451 -458 (in Korean).
			[https://doi.org/10.7781/kjoss.2012.24.4.451]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Kim, C.H. and Kim, S.E. (2010) A Study on the behaviors of column-to-footing connections for Concrete Filled Tube(CFT) System, Journal of Korean Society of Steel Construction, KSSC, Vol. 22, No. 3, pp.253-260 (in Korean).
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Shim, H.J., Choi, B.J., and Lee, E.T. (2012) Stuructural performance evaluation to centrally compressed CFT columns using seismic rectangular steel tube, Journal of Korean Society of Steel Construction, KSSC, Vol. 24, No. 4, pp.443-450 (in Korean).
			[https://doi.org/10.7781/kjoss.2012.24.4.443]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	AISC (2010) Specification for structural steel buildings, American Institute of Steel Construction, USA.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	AIK (2009) Korea building code and commentary - structural, Architectural Institute of Korea (in Korean).
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Leon, R.T., Kim, D.K., and Hajjar, J.F. (2007) Limit state response of composite columns and beam-columns. Part 1: Formulation of design provisions for the 2005 AISC specification, Engineering Journal, AISC, no. 4, pp. 341-358.
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Rondal, J. and Maquoi, R. (1979) Single equation for SSRC column strength curves, Journal of the structureal Division, Vol. 105, No. 1, pp.247-250.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Fujimoto, T., Mukai, A., Nishiyama, I., and Sakino, K. (2004) Behavior of eccentrically loaded concrete- filled steel tubular columns, Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 130, No. 2, pp.203-212.
			[https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2004)130:2(203)]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Liu, D. and Gho, W. (2005) Axial load behaviour of high strength rectangular concrete filled steel tubular stub columns, Thin-Walled Structures, Vol. 43, No. 8, pp.1131-1142.
			[https://doi.org/10.1016/j.tws.2005.03.007]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Lue, D.M., Liu, J., and Yen, T. (2007) Experimental study on rectangular CFT columns with high- strength concrete, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 63, No. 1, pp.37-44.
			[https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2006.03.007]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Varma, A.H., Ricles, J.M., Sause, R., and Lu, L.W. (2002) Experimental behavior of high stength square concrete-filled steel tube beam-columns, Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol. 128, No. 3, pp.309-318.
			[https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(2002)128:3(309)]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Mander, J.B., Priestley, M., and Park, R. (1988) Theoretical stress strain model for concrete, Journal of Structural Engineering, Vol. 114, No. 8, pp.1804-1826.
			[https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9445(1988)114:8(1804)]
		
        

      

    

    

  OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAFD7.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB6E2.gif
nede paire

[ T T ]






OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAEB4.gif
3B





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB543.gif
1
Epty =B
T Ny N0

T Ny Mg





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB81D.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAD92.gif
g = 440MPs





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB0A7.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB047.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB585.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB918.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAEA3.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAD72.gif
fq £ 525MPa





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB117.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAFF7.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAF77.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAED5.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICADE2.gif
fo = 60MPa





OEBPS/images/25_4.jpg
vagzzenzey






OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB078.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAE42.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB272.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB565.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAF15.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB166.gif
renorcfarsd)






OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAED4.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAF65.gif





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAD03.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB0B8.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAFB6.gif
Fasoilaac2






OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB37C.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB271.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB017.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB5A5.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICACB3.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAF05.gif
ol





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAE52.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB4D5.gif
(ED) ey = Egly + EJ, +0.6Ey ],





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB750.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAF66.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB1D4.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAD02.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICADC2.gif
0 = 1%





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB554.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAE02.gif
fy = 460 MPa





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB614.gif
£y

£
Bt

£

T

185

o






OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAF26.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB664.gif
Mot

TASC P cone]
& AISC PSDI
o4

Secs






OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB3DB.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB5D5.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAD52.gif
1= fg < T0MPa





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAE92.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICAE93.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB057.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB7CE.gif





OEBPS/images/data/kssc/13869/images/PICB615.gif





