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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 콘크리트충전 각형강관에 구조용 피복콘크리트를 적용한 합성기둥 접합부의 내진 성능을 평가하였다. 이를 위하여 두 개의 강재 보와 두 개의 프리캐스트 콘크리트 보에 대한 접합부 실험체를 제작하고 반복주기하중실험을 실시하였다. 2/3 축소모델인 기둥단면은 670mm이고 보춤은 강재보의 경우 488mm, 588mm, PC보의 경우 700mm이다. 강재 보는 보의 춤을 실험 변수로 하였으며 PC보는 보의 휨철근비를 실험 변수로 하였다. 프리캐스트 콘크리트 보의 상부 휨철근비는 1.1%, 1.5%이다. 플랜지는 연속강판을 사용하여 강관과 연결하였으며 휨철근의 정착 및 이음을 위해서는 커플러를 적용한 특수 상세가 사용되었다. 실험결과, 하나의 강재보 실험체를 제외한 모든 실험체는 특수모멘트골조 기준인 4% 이상의 회전각을 발휘하였다. 특히 PC보 실험체는 강도와 변형능력, 에너지 소산에 있어서 우수한 성능을 보였다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the beam-to column connections of concrete-encased-and-filled steel tube columns were tested under cyclic loading. Two specimens using steel beams and two specimens using precast concrete beams were tested. The dimension of the column cross section was 670mm×670mm. The beam depths were 488mm and 588mm for the steel beams and 700mm for the precast concrete beams. The longitudinal bar ratios of the precast concrete beams were 1.1% and 1.5%. For the connections to the steel beams, continuity plates were used in the tube columns. For the connections to the PC beams, couplers were used for beam re-bar connections. The test results showed that except for a specimen, deformation capacities of the specimens were greater than 4% rotation angle, which is the requirement for the Special Moment Frame. Particularly, specimens using precast concrete beam showed excellent performances in the strength, deformation, and energy dissipation.

        

      

      
        
키워드: 보-기둥 접합부, 콘크리트피복충전 강관기둥, 프리캐스트 콘크리트 보, 강재보, 주기하중 실험Keywords: 
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      1. 서 론
      대형마켓이나 물류센터의 건설 시, 공기단축이 매우 중요하기 때문에 PC(Precast Concrete)공법이 선호되어 왔다. 그러나 단면이 크고 층고가 높은 기둥부재에 PC공법을 적용하게 될 경우 양중부하가 과다해지기 때문에 현장에서의 이음작업이 많아진다는 단점이 있다. 대형 PC기둥은 내부 중공화를 통해 양중무게를 줄일 수 있으며, 이를 실현하기 위한 하나의 방법으로서 각형강관을 이용한 LW PC(Light Weight Precast Concrete) 합성기둥[1](Fig. 1)이 제안되었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Cross section of LW PC composite column

          
        

      

      

      제안된 공법에서는 강관 및 외부 콘크리트에 대하여 PC공법이 적용되며 내부 콘크리트는 슬래브와 함께 현장에서 타설하게 된다. 강관의 내부가 비워진 상태이므로 대형기둥의 양중무게를 감소시키며 현장에서의 이음도 줄일 수 있다. 기존 CFT기둥과 비교하여도 상대적으로 세장한 단면의 강관을 사용할 수 있으므로 경제적이고, 구조적으로는 피복PC에 의한 추가적인 강성, 내력, 내화성 등의 증진을 기대할 수 있다. 강재 보 및 프리캐스트 보와 함께 사용될 경우 공기 단축을 극대화시킬 수 있다.

      LW PC 합성기둥이 현장에 적용되기 위해서는 다양한 보 시스템에 대한 접합부의 내진성능이 검증되어야 한다. 현행 설계기준인 KBC 2009에서는 보-기둥 접합부의 변형능력으로 중간모멘트골조에 대하여 2% 층간변위각, 특수모멘트골조에 대하여 4% 층간변위각을 요구하고 있다.

      Nakamura et al.[2]은 원형 강관을 이용한 콘크리트피복충전 강관기둥에 대하여 보-기둥 접합부 실험을 수행하였으며, Miyauchi et al.[3]은 각형 강관을 이용한 콘크리트피복충전 강관기둥에 대하여 보-기둥 접합부 실험을 수행하였다. 그러나 Nakamura 등은 중공률(기둥 전체단면적 대비 내부 콘크리트 단면적)이 최대 29%인 기둥에 대해서 실험하였으며, Miyauchi 등은 보를 기둥에 비해 과안전측으로 설계하여 접합부의 강도를 적절히 평가하지 못했다. 또한, H형 강재보를 적용한 접합부였으며 프리캐스트 콘크리트보를 적용한 접합부에 대한 연구결과는 없었다. 

      본 연구에서는 LW PC 합성기둥 접합부의 내진성능을 검증하기 위해 강재보 및 프리캐스트 콘크리트 보에 대한 보-기둥 접합부 실험을 수행하였다. LW PC 합성기둥은 주 목적이 PC 기둥의 경량화이므로 높은 중공률 확보를 위해서 피복콘크리트의 두께를 가급적 얇게 설계하는 것이 중요하다. 이전 연구[1]에서 사용된 기둥의 중공률 50%를 고려하여, 후속 연구인 본 실험에서는 LW PC 합성기둥의 중공률을 45%로 설계하였다. 대형기둥의 경우 중공률은 더 증가할 수 있다. 강재보와 PC보에 대한 접합부 상세를 개발하였으며 주기하중 실험을 통해 접합부의 하중재하능력, 파괴모드, 변형능력, 에너지소산능력 등을 평가하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Test setup

          
        

      

      

    

    

  
    
      2. 실험 계획
      LW PC 합성기둥을 이용한 보-기둥 접합부 실험체는 외부접합부를 모사하여 T형으로 제작하였으며 보 단부를 수직으로 반복가력 하였다(Fig. 2). 강재보-기둥 접합부 실험체 BC1, BC2와 프리캐스트 콘크리트 보-기둥 접합부 실험체 BC3, BC4의 상세는 Table 1과 Fig. 3, Fig. 4에 나타나 있다. 기둥은 2/3 축소모델로서 단면크기가 670mm× 670mm이며 상세는 모든 실험체에서 동일하게 설계하였다. 강재보 실험체는 보 춤을 실험변수로 하여 BC1은 H- 488×300×11×18(SM490), BC2는 H-588×300×12×20 (SM490)을 사용하였으며, 프리캐스트 콘크리트 보 실험체는 춤을 700mm로 하여 주철근비를 변수로 하였다. 보의 순길이는 3,180mm이며 기둥의 순높이는 3,500mm이다(Fig. 2). 본 실험에서는 기둥을 2/3으로 축소하고 보에 대해서는 실제크기의 부재를 사용했음에도 불구하고, 기둥과 보의 휨모멘트 성능비는 2.20~3.02로서 강기둥-약보로 설계되었다. 본 실험에서는 접합부 연결부의 거동특성을 파악하기 위하여 BC1, BC2의 경우 연결부의 소성화도 고려한 설계가 이루어졌다.

      LW PC 합성기둥에는 450mm×450mm(SM490)의 각형강관을 용접조립하여 사용하였으며 강관두께는 8mm이다. 피복 콘크리트의 두께는 110mm로 설계하였으며, 이 때 LW PC 합성기둥의 중공률은 45%가 된다. 철근 상세로는 SD500 철근 4-D25를 네 모서리에 길이방향으로 배치하였으며, 횡철근으로서 SD400 철근 D13을 180mm(=기둥단면 폭의 약 1/3.7) 간격으로 설치하였다. 강재와 피복콘크리트 사이에 미끄러짐이 발생하지 않고 완전합성으로 거동할 수 있도록 전단연결재 8개를 360mm 간격으로 배치하였다. 피복콘크리트의 균열과 탈락을 방지하기 위하여 SD400 철근 8-D16을 길이방향으로 추가로 배근하고, 전단연결재와 태그용접하는 LW PC 합성기둥의 특별상세를 그대로 적용하였다(Fig. 3). 기둥의 내부콘크리트와 외부콘크리트는 분리되어 있지만 기본적으로 동일 강도의 콘크리트를 타설하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Dimensions and details of BC1 and BC2

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Properties of test specimens and materials

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            BC1

          
          	
            BC2

          
          	
            BC3

          
          	
            BC4

          
        

        
          	
            Beam 

          
          	
            Type

          
          	
            Steel beams (H-section)

          
          	
            PC beams (U-type shell)

          
        

        
          	
            Section dimensions (mm)

          
          	
            488×300×11×18

          
          	
            588×300×12×20

          
          	
            500×700 

          
        

        
          	
            Yield strength of flange (MPa)

          
          	
            382

          
          	
            406

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Yield strength of web (MPa)

          
          	
            437

          
          	
            409

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Yield strength of continuity plate (MPa)

          
          	
            421

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Concrete strength (MPa)

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            43.5 (Precast)

          
        

        
          	
            39.2 (Cast-in-place)

          
        

        
          	
            Upper re-bars

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            6-D29 (SD500)

          
          	
            8-D29 (SD500)

          
        

        
          	
            Bottom re-bars

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            4-D29 (SD500)

          
          	
            6-D29 (SD500)

          
        

        
          	
            Yield strength of re-bars (MPa)

          
          	
            -

          
          	
            -

          
          	
            543

          
        

        
          	
            Negative plastic moment1) (kN·m)

          
          	
            1166

          
          	
            1688

          
          	
            591

          
          	
            843

          
        

        
          	
            Positive plastic moment1) (kN·m)

          
          	
            1179

          
          	
            1491

          
        

        
          	
            Column

          
          	
            Section dimension (mm)

          
          	
            □-670×670

          
        

        
          	
            Tube dimension (mm)

          
          	
            □-450×450 (

8mm)

          
        

        
          	
            Concrete strength (MPa)

          
          	
            35

          
          	
            43.5

          
          	
            39.2 (43.52))

          
        

        
          	
            Yield strength of steel tube (MPa)

          
          	
            430

          
        

        
          	
            Longitudinal re-bars

          
          	
            4-D25(SD500), 8-D16(SD400)

          
        

        
          	
            Flexural capacity3) (kN·m)

          
          	
            1745

          
          	
            1858

          
          	
            1779

          
        

        
          	
            Column to beam moment ratio 

          
          	
            2.99

          
          	
            2.20

          
          	
            3.024)

          
          	
            2.394)

          
        

        
          	
            1)Calculated using actual material strengths

            2)Concrete strength of the bottom PC cover

            3)Precast concrete was considered and nominal yield strengths were applied for longitudinal bars

            4)Ratio for negative plastic moments of the beams

          
        

      

      

      BC1, BC2는 연속판(혹은 관통다이아프램)을 사용하여 보 플랜지를 기둥 강관과 연결하였다. 또한 연속판과 보 플랜지를 직접 용접하여 응력전달이 명확하기 때문에 AISC Seismic Provision[4]은 내진구조에 연속판의 사용을 권장하고 있다. 연속판의 두께는 보 플랜지의 두께를 고려하여 25mm로 하였다. 콘크리트의 충전성을 보장하기 위하여 연속판의 중앙부와 모서리에는 각각 타설구와 공기구멍을 설치하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Dimensions and details of BC3 and BC4

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Expected plastic hinges of BC1 and BC2

          
        

      

      

      BC1, BC2에서는 연속판을 확장하여 기둥면에서 500mm 만큼 떨어지도록 브라켓을 만들었으며 플랜지는 용접으로 웨브는 고력볼트 이음으로 보단부와 연결하였다. 이때 보 소성힌지는 Fig. 5에서처럼 브라켓 밖에서 형성된다고 가정하였다. 

      BC3, BC4는 U형 PC쉘을 이용한 보-기둥 접합부 실험체로서 실제 시공에서 접합부 부분의 피복콘크리트는 현장에서 타설된다. 따라서 실험에서도 콘크리트를 분리 타설하여 제작하였다. 보의 PC 부분과 보가 걸쳐지는 기둥의 피복콘크리트 하부를 먼저 타설(1차타설)하고 보 내부와 피복콘크리트의 나머지 부분을 동시에 타설(2차타설)하였다. Im et al.[5]은 PC쉘과 기둥의 모서리에 보강철물을 설치하여 반복거동으로 인한 콘크리트의 조기 탈락을 방지하였으나 본 실험에서는 보강철물 대신 횡철근을 피복PC에 보강하여 지압파괴를 방지하였다. U형 PC쉘의 걸침길이는 횡철근에 대한 피복두께를 고려하여 40mm이다. 

      보의 휨철근은 현장에서 커플러에 의해 접합부와 연결된다. 커플러를 강관의 양 쪽 면에서 체결함으로써 외부접합부에서 철근의 정착 역할을 하고, 현장에서의 철근 이음이 가능하도록 하였다. 커플러는 주기하중을 받는 보 철근의 미끄러짐 변형을 방지하고 힘을 강관에 직접 전달하는 역할도 한다. 철근의 관통으로 인한 강관의 단면손실을 보완하기 위하여 두께 10mm의 보강판을 강관에 용접하여 일체화 시켰다. 내부접합부의 경우에는 커플러 없이 보철근을 관통시켜서 배치할 수 있다.

      BC3은 상부철근으로 6-D29(SD500)을 배치하였으며 하부철근으로 4-D29(SD500)을 배치하였다. BC4는 상부철근으로 8-D29(SD500)을 배치하였고 하부철근으로 6- D29(SD500)을 배치하였다. 반복하중재하로 인한 보 주철근의 좌굴을 방지하기 위하여 콘크리트 특수모멘트골조 기준에 따라 횡철근 D13@100mm(SD400)를 보 춤의 2배인 1,400mm 구간에 걸쳐서 배치하였다. 그러나 중앙 휨철근을 위한 크로스타이는 배치하지 않았다. 기둥 피복콘크리트의 탈락을 방지하고 보의 전단력을 강관에 직접 전달하기 위하여 스터드 4개를 강관에 용접하여 PC보의 내부콘크리트와 연결하였다. 스터드의 정착부에서 콘크리트 응력의 집중을 방지하기 위하여 상부 스터드 길이를 250mm, 하부 스터드 길이를 200mm로 다르게 설계하였다.

      실험체에 사용된 강재, 철근, 콘크리트의 재료시험 결과는 Table 1에 나타나 있다. 일반적으로 내진구조에서는 비탄성 변형능력과 용접성이 뛰어난 건축구조용 SN/SHN 강재 혹은 TMC 강재를 사용하는 것이 바람직하다. 그러나 본 연구에서는 자재수급이 용이한 용접구조용 SM 강재를 사용하였다. 강관에 사용된 강판 8T(SM490)는 항복강도 430MPa, 인장강도 538MPa, 연신율 21.3%이다. 보 웨브에 사용된 11T 및 12T 강판(모두 SM490)은 각각 항복강도 437MPa, 409MPa, 인장강도 541MPa, 557MPa, 연신율 22.9%, 25.9%이다. 보 플랜지에 사용된 18T 및 20T 강판(모두 SM490)은 각각 항복강도 382MPa, 406MPa, 인장강도 507MPa, 555MPa, 연신율 28.5%, 25.8%이다. 연속판에 사용된 25T 강판(SM490)은 항복강도 421MPa, 인장강도 542MPa, 연신율 29.7%이다. 철근 D13(SD400)과 D29(SD500)은 각각 항복강도 479MPa, 543MPa, 인장강도 599MPa, 676MPa이다. BC1, BC2의 기둥에 사용된 콘크리트의 압축강도는 강관의 내외부 동일하게 각각 35MPa, 43.5MPa이다. 언급한 바와 같이 BC3, BC4는 콘크리트 두 차례에 걸쳐 티설하였으며 압축강도는 1차타설이 43.5MPa, 2차타설이 39.2MPa이다. 용접재료는 사르피노치인성(86 joule@0℃)값을 만족하는 FCAW 용접재 YFW-C50DR을 사용하였다.

      가력 계획은 KBC 2009[6]의 강구조 보-기둥모멘트접합부의 가력방법인 Table 2를 따랐다. 보 단부에서 최대용량 2,000kN, 최대스트로크 ±250mm인 엑츄에이터를 사용하여 반복가력 하였다. 보에 부모멘트(상부 플랜지 및 휨철근 인장)가 가해질 때의 하중방향을 정(+)으로 한다. 반복가력 시 실험체에 비틀림이 발생하지 않도록 보에 횡지지를 설치하였다. Fig. 2와 같이 LVDT를 이용하여 하중재하점 변위, 패널존 변형, 지지점 변위 등을 계측하였다. 또한 변형률 게이지를 설치하여 강관, 강재보, 철근 등의 변형률을 계측하였다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Cyclic loading program

          
        

        
          	
            Number of cycles

          
          	
            Drift ratio (%)

          
          	
            Displacement (mm)

          
        

        
          	
            6 cycles

          
          	
            ± 0.375

          
          	
             13.18

          
        

        
          	
            6 cycles

          
          	
            ± 0.5

          
          	
             17.58

          
        

        
          	
            6 cycles

          
          	
            ± 0.75

          
          	
             26.36

          
        

        
          	
            4 cycles

          
          	
            ± 1.0

          
          	
             35.15

          
        

        
          	
            2 cycles

          
          	
            ± 1.5

          
          	
             52.73

          
        

        
          	
            2 cycles

          
          	
            ± 2.0

          
          	
             70.3

          
        

        
          	
            2 cycles

          
          	
            ± 3.0

          
          	
            105.45

          
        

        
          	
            2 cycles

          
          	
            ± 4.0

          
          	
            140.6

          
        

        
          	
            2 cycles

          
          	
            ± 5.0

          
          	
            175.75

          
        

        
          	
            2 cycles

          
          	
            ± 6.0

          
          	
            210.9

          
        

        
          	
            2 cycles

          
          	
            ± 7.0

          
          	
            246.05

          
        

      

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      3.1 하중-변위 관계

      Fig. 6은 실험체 보 단부에서의 수직 하중과 보 단부 변위의 관계를 나타낸다. 여기서 보 단부 변위는 가력점 수직 변위로부터 지지점에서의 강체변위를 제거한 값이다. 보 회전각은 보 단부 변위로부터 보 순거리 3,180mm를 나눈 값이다. 

는 보의 소성모멘트를 근거로 계산한 보 단부에서의 예측강도이며, 이 때 가력점과 예상 보소성힌지 간 거리는 강재보 접합부에서는 2,680mm이고, PC보 접합부에서는 3,180mm이다. BC1, BC3, BC4는 공칭강도를 초과하는 하중재하능력을 보였으며 BC2는 예측강도에 미달했다. BC1과 BC2는 회전각 3%에서 최대하중에 도달하였으며 BC1은 회전각 4%까지 하중수준을 유지하였다. BC3와 BC4는 회전각 3%에서 부모멘트의 최대하중에 도달한 후 하중재하능력이 서서히 감소하였으며, 정모멘트 방향으로는 회전각 5%까지 하중이 떨어지지 않았다. BC2를 제외한 모든 실험체는 특수모멘트골조의 요구사항인 회전각 4%를 만족하는 변형능력을 보였다. 특히 PC보를 적용한 BC3와 BC4의 경우 커플러 정착으로 인하여 주근과 콘크리트의 부착파괴와 핀칭현상이 제한적이었으며 일반적인 콘크리트 보에 해당하는 우수한 변형능력과 에너지소산능력을 나타냈다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Load-displacement relationships of specimens

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Definitions of yield displacement, maximum displacement, and stiffness

          
        

      

      

      Table 3에는 항복 변위 및 최대 변위가 나타나 있다. Fig. 7[7]에서 정의된 바와 같이, 항복 변위 

는 최대 변위와 항복 변위의 비율로서 나타낸다. 강재보 접합부인 BC1, BC2는 항복 회전각이 1.7~2.2%였으며 PC보 접합부인 BC3, BC4는 항복 회전각이 1.2~1.7%였다. 연성도는 휨철근양이 적은 BC3가 4.97((+)방향), 6.15((-)방향)로 가장 우수했으며 BC2는 회전각 4%에서 하중재하능력이 감소하면서 연성도는 1.95((+)방향), 2.01((-)방향)로 가장 작았다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Positive loading direction

          
          	
            (b) Negative loading direction

          
        

        
          	
            Fig. 8. Cyclic strength degradation of 2nd load cycles at each displacement level

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 3. Summary of test results

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            Load-carrying capacity

          
          	
            Deformation capacity

          
          	
            Yield stiffness 

), kN/mm

          
          	
            Failure mode

          
        

        
          	
            Predicted strength 

, kN

          
          	
            Maximum strength 

, kN (%)

          
          	
            Yield displacement 

, mm (%)

          
          	
            Maximum displacement 

, mm (%)

          
          	
            Dutility 

)

          
        

        
          	
            BC1

          
          	
            (+) dir.

          
          	
            435

          
          	
            448(4.3)

          
          	
            70.6(2.2)

          
          	
            170.1(5.3)

          
          	
            2.41

          
          	
            6.35

          
          	
            Failure of continuity plate

          
        

        
          	
            (-) dir.

          
          	
            -435

          
          	
            -455(3.3)

          
          	
            -63.2(2.0)

          
          	
            -163.0(5.1)

          
          	
            2.58

          
          	
            7.20

          
        

        
          	
            BC2

          
          	
            (+) dir.

          
          	
            630

          
          	
            521(3.2)

          
          	
            55.6(1.7)

          
          	
            108.2(3.4)

          
          	
            1.95

          
          	
            9.37

          
          	
            Failure of continuity plate

          
        

        
          	
            (-) dir.

          
          	
            -630

          
          	
            -539(2.7)

          
          	
            -59.2(1.9)

          
          	
            -119.2(3.7)

          
          	
            2.01

          
          	
            9.12

          
        

        
          	
            BC3

          
          	
            (+) dir.

          
          	
            370

          
          	
            409(3.3)

          
          	
            46.2(1.5)

          
          	
            229.6(7.2)

          
          	
            4.97

          
          	
            8.85

          
          	
            Buckling of upper re-bars

          
        

        
          	
            (-) dir.

          
          	
            -186

          
          	
            -242(4.4)

          
          	
            -38.3(1.2)

          
          	
            -235.4(7.4)

          
          	
            6.15

          
          	
            6.32

          
        

        
          	
            BC4

          
          	
            (+) dir.

          
          	
            469

          
          	
            528(3.3)

          
          	
            54.5(1.7)

          
          	
            241.5(7.6)

          
          	
            4.43

          
          	
            9.69

          
          	
            Buckling of upper re-bars

          
        

        
          	
            (-) dir.

          
          	
            -256

          
          	
            -340(3.4)

          
          	
            -54.1(1.7)

          
          	
            -209.7(6.6)

          
          	
            3.88

          
          	
            6.28

          
        

      

      

      Fig. 8은 각 회전각에서 반복주기하중에 의한 접합부 실험체의 강도 저하비를 나타낸다. 각 회전각의 두 번째 사이클에서의 강도를 동일 회전각의 첫 번째 사이클에서의 강도로 나눈 값으로서 강도비를 정의하였다. Fig. 8에 나타나 있듯이, 강재보 접합부 실험체인 BC1, BC2는 작은 회전각에서는 강도비가 1.0에 근사하다가, BC1은 회전각 4%에서, BC2는 회전각 3%에서 두 번째 사이클의 하중재하능력이 크게 감소함을 알 수 있다. PC보 접합부 실험체인 BC3, BC4는 보 휨철근과 콘크리트의 부착파괴 및 PC쉘의 하부 피복콘크리트 탈락으로 인하여 주기하중 초기부터 강도 저감 현상이 나타났다. 특히 부모멘트 방향(Fig. 8(a))의 경우 회전각이 커질수록 강도비가 작아지는 반면 휨모멘트 강도가 상대적으로 작은 정모멘트 방향(Fig. 8(b))으로는 강도비가 감소하지 않았다.

      3.2 균열 및 파괴양상

      Fig. 9과 Fig. 10은 실험체의 균열 및 파괴양상을 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 BC1과 BC2는 강재보 접합면의 기둥 피복콘크리트가 광범위하게 탈락하였다. 이는 보로부터 전달되는 인장력에 의하여 연속판과 강관이 항복하면서 피복콘크리트도 함께 손상되었음을 보여준다. BC1, BC2는 하중도입 초기(회전각 0.375%)부터 패널존과 보 접합면에 미세한 균열이 고르게 발생하였으나 각각 회전각 3%, 2%에서 보 접합면의 균열 폭이 커지기 시작하였으며 4%, 3% 회전각에서는 피복PC가 완전히 탈락하였다. 실험 후에 강관에 부착한 변형률 게이지와 해체과정을 통해 접합부 연결부에서 큰 인장변형이 발생하였음을 확인할 수 있었다. 접합부 연결부의 계측결과와 내력평가는 3.3절과 4장에 나타나 있다. 한편 연속판과 브라켓의 경계 모서리에서는 인장파단이 발견되었는데, 이는 기하학적인 형상변화(Fig. 3)로 인한 응력집중이 원인으로 판단된다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Damage modes after the end of testing

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Failure modes of test specimens

          
        

      

      

       BC3, BC4는 휨철근이 완전히 항복하면서 보에서 소성힌지가 발생하였다. 상부 철근, 하부 철근 모두 회전각 1~ 1.5%에서 항복하였으며 커플러 파괴는 발생하지 않았다. 주기하중 도입 초기(회전각 0.375%)부터 보 단부를 중심으로 미세한 균열이 발생하기 시작하였으며 회전각이 증가하면서 균열의 범위는 패널존까지 확장되었다. 회전각 0.75%에서는 분리타설된 보 하부와 기둥 경계에서 미끄러짐이 관찰되었다. 보가 항복하면서부터는 손상이 보에 집중되었으며 최종적으로 보의 상부 철근이 국부좌굴하면서 파괴되었다. 상부철근의 경우 보 피복두께가 하부철근보다 얇기 때문에 국부좌굴이 발생하기 쉽다. 콘크리트의 탈락은 기둥보다는 보 PC부의 밑면에서 지배적으로 발생하였다.

      BC3, BC4는 보 회전각 4%일 때 접합부 반대편 기둥 면에서 보 하부철근의 위치에 해당하는 피복콘크리트가 탈락하였다. 이 결과는 주기하중에 의하여 보철근의 항복이 접합부 내로 확산되어 소성인장변형 및 부착파괴가 발생하며, 이로 인해 압축력을 받을 때 커플러의 철근정착이 유효하지 않다는 것을 보여준다. 특히 하부철근의 경우 철근양이 적기 때문에 큰 소성변형이 발생할 수 있으므로 설계 시 유의해야 한다. 큰 소성변형이 발생할 경우 철근마디의 부착만이 압축력에 유효하므로 접합부 내에 충분한 압축정착길이가 확보되어야 한다.

      3.3 변형률 계측 결과

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Strain histories of specimens

          
        

      

      

      Fig. 11는 변형률 게이지의 계측 결과를 보여준다. BC3의 계측결과는 BC4와 비슷한 경향을 보였으므로 생략하였다. Fig. 11(a)에서 BC1의 기둥면 브라켓은 탄성상태를 유지하였으며 기둥면으로부터 500mm 떨어진 플랜지는 크게 항복하였다. 한편 Fig. 11(d)에서 BC2의 보 플랜지는 대체로 탄성상태를 유지하였다. Fig. 11(g)에서 BC4의 상하부 주철근은 큰 인장 소성변형을 나타냈다. 이는 주기하중에서 철근의 인장 소성변형이 집중하기 때문이다. 하부철근의 경우 보 단면에서 깊게 배근되지 않았기 때문에 상부철근보다 작은 변형률을 나타냈다.

      Fig. 11(c), (f)는 강재보를 적용한 BC1과 BC2에서 연속판과 인접한 강관 플랜지의 변형률을 보여준다. BC1과 BC2는 각각 회전각 4%와 3%에서 강관이 항복하고 큰 변형을 겪었으며 이는 Fig. 10에서 피복PC가 탈락한 시점과 일치한다. 

      Fig. 11(b), (e), (h)는 각각 BC1, BC2, BC4의 패널존 기둥 횡철근의 변형률을 보여준다. 패널존에는 3개의 횡철근이 있으며, BC1에서는 횡철근을 강재 보 웨브에 용접을 하여 정착시켰다. 한편 모든 실험체의 패널존 상하부에는 간격을 좁게 하여 각각 2개의 횡철근을 배치하였다(Fig. 3, 4). 요구전단력이 커지면서 횡철근의 변형률이 증가하였으며, 변형률이 크게 증가하는 지점에서는 패널존에 대각 균열이 발생하였다. 패널존 가운데에 위치한 횡철근(BC1)은 항복하였으나 대체로 모든 횡철근이 탄성상태를 유지하였다. BC1와 BC4는 비슷한 하중재하능력을 보였으나 접합부에 파괴가 집중적으로 발생한 BC1에서 횡철근의 변형률이 크게 나타났다.

      3.4 패널존 전단변형

      Fig. 12은 보 회전각 증가에 따른 패널존의 전단변형각 

는 대각선에 해당하는 사각형의 가로, 세로 길이이다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Shear deformation of joint panel zone

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Energy dissipation of joint specimens

          
        

      

      

      그림에서부터 대체로 BC1, BC2가 BC3, BC4보다 전단변형이 크게 발생하였음을 알 수 있다. BC2의 전단변형각이 회전각 4%에서 감소한 것은 피복콘크리트가 탈락하면서 계측이 정확하게 이루어지지 않았기 때문이다. BC3, BC4의 경우 전단변형각이 그림에서 음수 영역으로 치우쳐 있는데 이는 정모멘트와 부모멘트의 크기가 달라 패널존의 변형도 불균형하기 때문이다. 접합부에 부모멘트가 작용할 때 하중이 더 크므로 이 때 발생한 대각 균열이 패널존 변형의 방향성을 결정한다.

      3.5 에너지 소산 능력

      Fig. 14는 접합부 실험체의 각 단부 회전각에 따른 에너지 소산량을 구한 것이다. 에너지 소산량은 Fig. 6의 하중-변위 곡선에서 각 하중 사이클이 이루는 폐곡선의 면적으로 정의한다. 실험체의 파괴양상으로부터 판단하였을 때, BC1과 BC2는 주로 접합부의 연결부에서 에너지소산이 이루어졌으며 BC3, BC4는 보의 소성힌지에서 에너지소산이 집중하였다. 

      BC2는 BC1보다 에너지 소산량이 컸으나 회전각 4%에서는 BC1의 에너지 소산량이 BC2보다 컸다. PC보를 적용한 접합부 실험체에서는 철근비가 큰 BC4가 BC3보다 큰 에너지 소산량을 나타냈다. 한편 BC1, BC2의 강재량이 BC3, BC4의 철근량보다 많고 철근의 경우 콘크리트와의 미끄러짐이 발생하기 때문에 BC1, BC2의 에너지 소산량이 BC3, BC4보다 전반적으로 크게 나타났다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Steel tube

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) Through plate

          
        

        
          	
            Fig. 14. Local transfer mechanism between beam flange and connection

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 접합부의 연결부 강도 평가
      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Ultimate tensile strengths of connection (Fukumoto[9])

          
        

        
          	
            Design formulas
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            resistance of vertical member in tube flange

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            resistance of horizontal member in tube flange

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            resistance of tensile member in tube web

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            resistance of continuity plate

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            length of vertical member in tube flange

          
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            length of horizontal member in tube flange

          
        

        
          	
            
              
            

            
              
            

            
              
            

            
              
            

          
          	
            effective width of continuity plate (A in Fig. 14)

          
        

        
          	
            
width of beam flange

            
diameter of opening in continuity plate

            
width of steel tube

            
tensile strength of continuity plate

            
tensile strength of steel tube

            
extension length of continuity plate from steel tube

            
thickness of beam flange including weld thickness

            
thickness of steel tube

            
yield ratio of steel tube

          
        

      

      

      LW PC 합성기둥과 같은 콘크리트피복충전 강관기둥의 경우 연구 자료가 많지 않아 아직까지 접합부의 강도를 평가할 수 있는 설계법이 개발되지 않았다. 그러나 기본적으로는 심부의 CFT가 구조의 뼈대를 이루며 얇은 피복두께가 사용될 경우 피복콘크리트에 의한 구속효과나 지압작용이 미미할 것으로 예상되며 내부 CFT만을 고려한 설계가 하나의 보수적인 대안이 될 수 있다[3].

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 5. Ultimate strengths and moment capacity of connection
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            Ultimate strengths of connection, kN

          
          	
            Moment capacity, kN·m
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            139

          
          	
            128

          
          	
            1911

          
          	
            2709

          
          	
            2976

          
          	
            1452

          
        

        
          	
            BC2

          
          	
            1750

          
        

      

      

      연속판을 사용하는 강재보-CFT기둥 접합부 설계 시 고려해야 할 점은 주로 접합부패널의 전단강도와 접합부 연결부의 인장강도이다[8]. 접합부 연결부는 보 플랜지의 응력을 접합부패널에 전달하는 강관 및 연속판으로 구성된 응력전달기구를 가리킨다. LW PC 합성기둥은 대형기둥(단면크기 900mm~1,100mm)을 위한 시스템이며 대형기둥일 경우 접합부패널의 전단강도는 내부 CFT만을 고려하여도 안전한 수준이라 할 수 있다. 한편 기둥 강관에는 판폭두께비가 큰 박판이 사용되고 플랜지 폭과 강관 폭의 차이가 크기 때문에 강관 면외방향으로의 하중에 취약할 수 있으며 이에 저항하기 위한 연속판의 설계에 유의하여야 한다. 

      본 연구에서는 접합부 연결부의 인장강도를 일본건축학회(이하 AIJ)의 콘크리트충전 강관구조 설계시공지침[8]을 참조하여 평가하였다. 지침서에 의하면 접합부패널은 강관에 의한 구속으로 변형능력이 우수하며 소성화를 고려한 설계가 가능하지만, 접합부 연결부의 거동은 취성적이기 때문에 극한강도에 대하여 안전율을 둔 설계가 요구된다. 

      지침서는 강재보-CFT기둥 접합부 연겨부의 인장강도 평가에 있어서 항복선이론에 기반한 Fukumoto[9]의 평가모델을 사용한다. 평가모델은 연속판이 삽입된 CFT 기둥의 양면에 보 플랜지를 설치하여 인장력을 가했을 때의 하중-변형 관계를 제공한다. Fig. 14는 접합부 연결부의 응력전달 메커니즘을 나타내고 있으며 연속판을 이용한 각형CFT 접합부에 적용 가능한 모델이다. 본 연구에서는 이 모델 중 극한강도만을 실험결과와 비교하였다. 인장력 

의 합으로 이루어진다.

      
 (1)

      연속판의 저항력은 Fig. 14(b)와 같이 사인장부재로 치환하였으며 플랜지로부터 직접 힘을 전달받는 A 부재와, A 부재와 강관의 변형에 의해서 내력을 발휘하는 B 부재로 나뉜다. 강관 플랜지의 면외방향 저항력은 재축방향(y방향)과 둘레방향(x방향)으로 구성되며 둘레방향의 저항력 

에서 연속판 모서리의 구멍(Fig. 3)을 고려하여 응력전달 모델의 B 요소는 고려하지 않았다.

      Table 5는 평가식을 통해 계산한 접합부 연결부의 극한강도와 이에 따른 휨강도를 나타낸 것이다. 접합부 연결부의 강도는 BC1, BC2 모두 

2709kN)에 의해 저항됨을 알 수 있다. 접합부의 휨강도는 연결부 인장강도와 보 춤의 곱으로서 계산하였으며 BC1는 1452kN·m, BC2는 1750kN·m이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 15. Failure modes of specimen BC1 and BC2

          
        

      

      

      Fig. 15는 앞선 Fig. 5에 접합부 연결부의 휨강도를 함께 고려하여 실제 파괴모드와 비교 분석한 것이다. BC1에서는 연결부의 강도가 보 소성모멘트에 의한 모멘트보다 크며 기둥면에서는 연결부 강도가 실험 강도와 비슷하다. 이는 보에서 먼저 항복이 발생한 이후 보의 모멘트가 변형률경화에 의해 증가함에 따라서 기둥면에서 연결부 파단이 발생하였다는 것을 가리키며 이 파괴모드는 실험결과와 동일하다. 반면에 BC2에서는 연결부 강도가 보 소성힌지 모멘트보다 상당히 작다. 이는 BC2의 파괴모드와 강도가 연결부의 항복에 의하여 지배되었다는 것을 가리키며 실제 실험에서의 파괴모드와 일치한다. 실험체 BC1, BC2에 있어서 피복PC로 인한 접합부 연결부의 극한강도 증가는 미미한 것으로 판단된다.

      실험체에서는 연속판이 항복하였으나, 실무에서는 접합부 피복콘크리트의 조기손상 및 탈락을 방지하기 위하여 연결부의 항복을 억제하도록 설계하는 것이 바람직하다. 이를 위해서는 보 소성힌지 모멘트의 변형률경화 현상을 고려하여 요구모멘트의 125% 이상의 강도로 연속판을 설계하는 것이 바람직하다. 실제 현장에서는 본 연구에서 제작한 강관(450mm×450mm)보다 큰 단면(700mm×700mm이상)의 강관 사용을 목표로 하고 있기 때문에 연결부의 안전측 설계가 가능할 것으로 판단된다.

      또한 브라켓이 접합부 연속판과 동일한 두께의 강판으로 일체로 제작될 경우, 본 연구에서와 같이 소성힌지는 브라켓과 보의 이음부 부근(즉, 보-보 이음부)에서 발생하도록 유도된다. 일반적으로 보가 직접 기둥에 접합되는 이음부에서는 응력집중 등의 영향에 의해 취성파괴가 일어나기 쉬우며, 따라서 해당 이음부에서 볼트이음과 단면 변화 등은 바람직하지 않다. 그러나 보-보 이음에서의 취성파괴는 명확한 보고가 없으며, 본 실험에서도 연속판의 항복으로 보-보 이음의 연성능력을 충분히 검토하지 못하였기 때문에 이에 대하여 추가적인 연구가 필요하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 콘크리트피복 CFT기둥인 LW PC 합성기둥의 접합부 내진성능을 평가하기 위하여 강재보에 대한 외부접합부 실험체 2개와 PC보에 대한 외부접합부 실험체 2개를 제작하여 주기하중실험을 수행하였다. 강재보의 춤과 PC보의 휨철근양을 실험변수로 하여 접합부의 구조성능을 평가하였으며 주요 실험결과는 다음과 같다.

      (1)BC2를 제외한 BC1, BC3, BC4는 현행설계기준이 제시하는 보의 휨모멘트성능을 초과하는 하중재하능력을 보였으며, 특수모멘트골조의 요구조건인 층간변위각 4% 이상의 변형능력을 나타냈다.

      (2)강재보를 적용한 접합부 실험체인 BC1은 소성모멘트 강도를 발휘하였으나 최종적으로 접합부 연결부의 인장파괴로 내력이 저하하였으며 BC2는 예측강도에 도달하기 전에 연결부가 조기에 파괴되었다.

      (3)PC보를 적용한 BC3, BC4는 6% 회전각에서 상부철근의 국부좌굴이 발생할 때까지 우수한 변형능력을 나타냈다. 큰 비탄성 변형에서 철근의 소성인장변형으로 인한 부착파괴가 접합부에서 발생하였으며 이로 인해 압축력을 받을 때에는 접합부에서 커플러의 철근정착이 유효하지 않았다. 

      (4)BC1, BC2의 강재량이 BC3, BC4의 철근량보다 많고 철근의 경우 콘크리트와의 부착 미끄러짐이 발생하기 때문에 BC1, BC2의 에너지 소산량이 BC3, BC4보다 2배 정도 크게 나타났다. 

      (5)기존의 CFT 기둥 접합부를 위한 설계식를 토대로 BC1, BC2에 대하여 접합부의 연결부 강도를 평가하였으며, 이는 실험체의 실제 강도 및 파괴모드와 일치하였다.

      본 연구에서는 강기둥-약보로 설계된 접합부에 대한 성능을 연구하였으며, 기둥의 항복이나 손상이 접합부에 미치는 영향을 고려하기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다.
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