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            Abstract
          
        

        
           본 연구에서는 콘크리트충전 각형강관에 구조용 피복콘크리트를 적용한 합성기둥에 대하여 연구하였다. 1/3~1/2 축소모델의 편심압축실험체 4개와 중심압축실험체 1개를 제작하여 압축실험을 수행하였다. 실험 변수는 피복콘크리트의 강섬유 첨가여부, 편심거리, 기둥길이, 그리고 횡보강 상세이다. 일부 실험체에서 최대강도 도달 후 피복콘크리트의 탈락으로 인한 강도저하가 발생하였으나 모든 실험체는 현행 설계기준(KBC 2009)에 의한 휨·압축 강도 및 공칭 압축강도를 초과하는 하중재하능력을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, concrete-filled steel tubular columns encased with precast reinforced concrete were studied. Four eccentrically loaded columns and a concentrically loaded column were tested to investigate the axial load-carrying capacity. The test parameters were the use of fiber reinforcement for cover concrete, eccentricity, column length, and lateral reinforcement. The maximum axial loads of the specimens agreed with the nominal strengths predicted by KBC 2009. However, in some specimens, the load carrying capacity quickly decreased after the peak strength due to spalling of the cover concrete.

        

      

      
        
키워드: 합성기둥, 콘크리트충전 강관, 피복콘크리트, 프리캐스트 콘크리트, 중공 PCKeywords: 
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      1. 서 론
      대형 마켓, 물류선터 등 큰 경간과 높은 층고를 갖는 건물의 수요가 증가하면서 단면과 길이가 큰 대형기둥들이 적용되고 있다. 대형기둥을 기존의 RC 공법으로 시공할 경우, 현장 철근배근 작업과 거푸집 공사가 복잡하여 공기가 길어지고 경제성이 떨어지는 단점이 있다. 한편 PC 공법을 적용할 경우, 대형기둥이므로 제작 및 운반에 과다한 비용이 지출되며 현장에서의 양중 및 이음 작업에도 어려움이 발생한다.

      중공 PC 기둥을 적용할 경우, 대형기둥의 양중무게를 줄이고, 현장에서 별도의 철근배근 및 거푸집 작업 없이 내부 콘크리트를 타설할 수 있어 시공이 수월하다. 그러나 일반적인 중공 PC 기둥은 내부 크로스타이 설치가 어려워서 제작성이 매우 떨어진다. 따라서 본 연구에서는 기존 중공 PC 공법의 단점을 보완하여 얇은 각형강관을 적용한 중공 PC 기둥을 개발하고자 한다(이하 LW PC 합성기둥, Light Weight Precast Concrete composite column). Fig. 1과 같이 강관 외부의 콘크리트는 공장에서 PC로 제작하고 강관 내부는 현장타설 콘크리트를 채우게 된다. 강관의 사용으로 인해 크로스타이가 필요 없고, 강관이 거푸집 역할을 하기 때문에 제작성을 크게 향상시킬 수 있다. 

      내부콘크리트가 채워진 LW PC 합성기둥의 구조형식은 콘크리트피복 CFT기둥(이하 피복 CFT기둥)과 동일하다. 국내에서 피복 CFT기둥은 주로 탑다운 공사를 위한 지하 기둥으로 사용되고 있으며, 강관기둥 설치 후 현장에서 내부콘크리트를 채우고 공사가 진행되는 과정에서 구조성능과 내화성능을 증진시키는 목적으로 피복콘크리트가 더해진다. LW PC 합성기둥의 주요 목적은 대형기둥의 중공화를 통한 대형PC기둥의 경량화이며, 따라서 상대적으로 세장단면을 사용하며, 피복콘크리트에 의한 추가적인 강성, 내력, 내화성 등의 증진이 기대된다.

      피복 CFT부재의 구조적인 특징은 선행연구들에 의해 일반적인 CFT기둥보다는 SRC기둥과 비슷하다고 알려져 있다[1]. Matsui et al.[2]은 다양한 형식의 강관기둥에 대하여 강관의 판폭두께비를 변수로 하여 중심압축실험을 수행하였고, Yamashita et al.[3]은 고인성 시멘트 복합재료를 적용한 피복형 강관 보에 대한 휨실험을 수행하였다. 그러나 피복 CFT기둥에 관한 연구는 국내에서는 거의 전무한 상태이며 일본에서도 실험사례가 제한적이어서 아직까지 그 구조성능이 충분히 밝혀지지 않았다[4]. 또한 피복 CFT기둥과 유사한 형식으로 SPC합성기둥에 대한 연구[5],[6]가 국내 및 일본에서 수행된 바 있지만, 피복PC가 일체화되지 않았다는 점이 일반적인 피복 CFT기둥과는 다르다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Cross section of LW PC composite column

          
        

      

      

      일본건축학회의 철골철근콘크리트 구조계산기준[7]에서는 실제 사용빈도를 고려하여 콘크리트피복 CFT기둥의 피복두께를 전체단면 크기의 20%(이때 중공률은 약 36%)로 표준화하였으며 대부분의 실험체들은 이와 유사한 비율로 설계되었다. 그러나 LW PC 합성기둥은 주목적이 지상 PC기둥의 경량화이므로 피복PC의 두께를 가능한 한 얇게 설계하여 높은 중공률을 확보하는 것이 중요하다. 피복PC가 두꺼울 경우에는 내부 강관의 국부좌굴을 충분히 방지하여 일반 SRC와 유사한 거동을 기대할 수 있으나, 피복PC의 얇은 두께와 매끄러운 강관 표면으로 인한 피복PC의 조기 탈락은 기둥의 강도발현에 치명적인 영향을 줄 수 있으므로 LW PC 합성기둥 피복PC의 구조성능은 실험을 통해 검증될 필요가 있다. 

      본 연구에서는 비교적 얇은 피복PC 두께를 가진 콘크리트피복 CFT기둥의 구조성능을 검증하기 위하여 편심압축실험체 4개와 중심압축실험체 1개를 제작하여 압축실험을 수행하고 LW PC 합성기둥의 하중재하능력, 변형능력, 피복PC의 부착성능 등을 검증하였다. 

    

    

  
    
      2. 실험 계획
      Table 1과 Fig. 2는 LW PC 합성기둥 실험체의 실험변수와 실험체 상세를 보여준다. 편심압축실험체인 C1, C2, C3, C4의 기둥단면은 480mm×480mm이며, 중심압축실험체인 C5는 UTM의 용량을 고려하여 기둥단면을 380mm ×380mm로 축소하였다. 강관두께 6mm 및 PC두께 70mm는 모든 실험체에서 동일하다. PC두께 70mm는 KBC 2009 기준에 따라 철근 배근과 콘크리트 피복 위해 필요한 최소한의 두께로서 산정하였다. 이 때 편심압축실험체의 경우 중공률이 50%이고 중심압축실험체는 중공률이 40%이다. 편심압축실험체에서는 단면크기 340mm×340mm인 각형강관을, 중심압축실험체에서는 단면크기 240mm×240mm인 각형강관을 각각 용접조립으로 제작하였다.

      본 연구에서의 주요 실험변수는 피복PC에 강섬유 사용여부, 편심거리, 유효길이(하중점간 순거리), 그리고 횡보강이다. 특히 C2, C3, C5에 대해서는 LW PC 합성기둥의 기본 상세를 적용하였다. C2는 큰 편심거리를 가진 실험체, C3는 장주실험체, C5는 중심압축실험체이다. 기본 상세에서는 SD400 철근 4-D16을 단면의 모서리에 종방향으로 배근하고, 횡철근으로 SD400 철근 D10을 120mm(=기둥단면 폭의 1/4) 간격으로 설치하였다. 내부에 강관이 있어서 횡철근의 갈고리 정착이 불가능하였으며 90도 후크 겹침이음을 사용하였다. 강관과 피복PC 사이의 부착성을 개선하기 위하여 스터드 8개를 240mm 수직 간격으로 배치하였다. 또한 피복PC의 균열과 조기탈락을 방지하기 위하여 SD400 철근 8-D13을 수직방향으로 추가로 배근하고, 스터드와 태그용접하는 특별 상세를 적용하였다(Fig. 2 (a)).

      C1은 피복PC의 구조성능을 증진시키기 위하여 변형능력과 인성이 우수한 강섬유 콘크리트 사용하였다. 얇은 피복부에서 콘크리트의 유동성을 고려하여 강섬유 체적비를 0.8% 수준으로 제한하였다. C1은 피복PC에 강섬유콘크리트를 사용한 것을 제외하면 기본 상세와 동일하며 기둥의 유효길이는 2,880mm이다. 편심거리는 60mm로 설계하였으며 편심율은 0.125이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Details of specimens

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Properties of test specimens

          
        

        
          	
            Specimens

          
          	
            C1

          
          	
            C2

          
          	
            C3

          
          	
            C4

          
          	
            C5

          
        

        
          	
            Dimensions of cross section, 

mm)

          
          	
            480

480

          
          	
            380

380

          
        

        
          	
            Area ratio of filled concrete (%)

          
          	
            50

          
          	
            40

          
        

        
          	
            Eccentricity, 

/Eccentricity ratio (mm, mm/mm)

          
          	
            60 / 0.125

          
          	
            180 / 0.375

          
          	
            60 / 0.125

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Effective length, 

/Slenderness ratio(1) (mm, mm/mm)

          
          	
            2880 / 20.8

          
          	
            2880 / 20.7

          
          	
            4320 / 31.0

          
          	
            2880 / 20.7

          
          	
            1500 / -

          
        

        
          	
            Cover thickness (mm)

          
          	
            70

          
        

        
          	
            Volumetric ratio of fiber reinforcement (%)

          
          	
            0.8

          
          	
            -

          
        

        
          	
            Compressive strength of PC / filled concrete (MPa)

          
          	
            28.7 / 21.9

          
          	
            37.5 / 21.1

          
          	
            38.7 / 21.9

          
        

        
          	
            Steel tube

          
          	
            Cross section/Thickness (mm

mm, mm)

          
          	
            340

340 / 6

          
          	
            240

240 / 6

          
        

        
          	
            Area ratio/Width-to-thickness ratio 

            (%, mm/mm)

          
          	
            3.5 / 54.7

          
          	
            3.9 / 38.0

          
        

        
          	
            Yield strength/Elongation (MPa, %)

          
          	
            409 / 18

          
        

        
          	
            Longitudinal re-bar

          
          	
            Arrangement

          
          	
            4-D16, 8-D13

          
          	
            8-D25

          
          	
            4-D16, 8-D13

          
        

        
          	
            Area ratio(%)

          
          	
            0.9

          
          	
            1.8

          
          	
            1.5

          
        

        
          	
            Yield strength/Elongation (MPa, %)

          
          	
            489/16, 518/15

          
          	
            308 / 24

          
          	
            489/16, 518/15

          
        

        
          	
            Tie

          
          	
            Arrangement

          
          	
            D10@120

          
          	
            WWM(2)

          
          	
            D10@120

          
        

        
          	
            Area ratio(%)

          
          	
            0.85

          
          	
            0.56

          
          	
            0.85

          
        

        
          	
            Yield strength/Elongation (MPa, %)

          
          	
            443 /18

          
          	
            -

          
          	
            443 /18

          
        

        
          	
            Stud

          
          	
            8-Φ13@240

          
          	
            8-Φ13@240

          
        

        
          	
            (1) Slenderness ratio 

(mm, KBC 2009)

            (2) Welded Wire Mesh, grid size of 50mm

50mm, diameter of 5mm 

          
        

      

      

      C2는 기본 상세를 적용하였으며 편심율을 0.375로 하여 다른 편심압축실험체보다 편심거리(=180mm)를 증가시켰다. 기둥의 유효길이는 2,880mm이다. C3도 기본 상세를 적용하였으며 세장효과의 영향을 고려하기 위해 기둥 실험체의 유효길이를 4,320mm로 증가시켰고, 이 때 세장비가 약 31.0으로서 세장기둥으로 분류된다(

22, KCI 2012). C3의 편심거리는 60mm이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Test setup for eccentrically loaded specimens

          
        

      

      

      C4는 얇은 PC두께를 고려하고 제작의 편의를 위해 일반적으로 사용하는 횡철근 대신에 용접철망(직경 5mm, 격자 50mm×50mm)을 적용하였다. 이를 위해 수직철근 8-D25를 강관에 100mm 간격으로 단속용접하고 철근 둘레로 용접철망 감싸는 특별상세를 사용하였다. 수직철근으로 SD 300 철근(

308MPa)을 사용하였다. 기둥의 유효길이는 2,880mm이고 편심거리는 60mm이다.

      C5는 중심압축실험체이다. 기둥단면을 편심압축실험체보다 축소하였지만 기본 상세와 거의 동일하게 설계하였다. 피복PC의 두께는 70mm이며, 종방향 철근의 배근 또한 기본 상세와 동일하게 설계하였고, 횡철근 및 전단연결재도 기본 상세와 동일한 간격을 적용하였다. C5의 유효길이는 1,500mm이다.

      Fig. 3는 편심압축실험을 위한 셋팅을 보여준다. 최대 가력하중 10,000kN 용량의 UTM을 사용하였으며 0.01mm /sec의 속도로 가력하였다. 기둥 실험체의 상하부는 기둥 단면보다 강성이 큰 보강부로 설계하여 기둥부에서 응력집중이 발생하지 않도록 하였으며, 보강부에는 전단연결재를 충분히 배치하여 강관과 콘크리트가 일체화되도록 하였다. 실험체 양단에서는 두께 40mm의 엔드플레이트를 강재와는 개선용접, 철근과는 원주용접을 하였다. 

      편심압축실험체의 경우 엔드플레이트를 나이프엣지(knife- edge)와 볼트접합하여 가력점과 지지점이 힌지조건이 되도록 하였다[8]. 중심압축실험체는 지그 없이 UTM으로 직접 가력하였다. C1, C2, C4의 기둥부(Fig. 3에서 Column) 길이는 1,360mm이고 C3의 기둥부 길이는 2,800mm이지만 위아래 보강부와 지그를 고려한 유효길이 

1로 가정하였으며 중심압축실험체는 단주이므로 순수압축강도만을 평가하였다. 

      LVDT 변위계(Fig. 3)는 기둥 상하부의 엔드플레이트 네 모서리에 수직방향으로 설치하였으며, 수평 변위계를 통해 중앙부의 처짐을 계측하였다. 또한. 모든 실험체에서 변형률 게이지를 이용하여 철근 및 강재의 변형률을 계측하였다.

    

    

  
    
      3. 실험 결과
      3.1. 파괴양상 및 하중-변위 관계 

      Fig. 4와 Fig. 5는 LW PC 합성기둥의 파괴 양상과 하중-변위 관계를 보여준다. 실험은 하중이 최대강도의 70% 수준으로 감소될 때까지 진행하였으며 Fig. 4는 실험이 종료하였을 때의 사진이다. C1과 C2는 각각 기둥부의 하단와 상단에서 파괴하였으며 C3, C4, C5는 기둥부 중앙부근에서 파괴가 발생하였다. 실험시 기둥부 콘크리트를 비닐 랩으로 감쌌기 때문에 피복콘크리트의 탈락을 완전히 나타내지는 못하였다. Fig. 5에서 세로 축의 하중은 UTM의 수직 하중을 그대로 사용하였으며, 가로 축의 변위는 종방향 LVDT로부터 구한 가력점의 축변위이다. Fig 5에는 하중-변위 관계와 함께 주요한 손상 및 파괴모드가 나타나 있다.

      모든 편심압축실험체에서는 압축대 피복PC가 탈락하고 이후 철근 및 강관의 국부좌굴이 발생하면서면서 파괴되었다. 강섬유 콘크리트를 사용한 C1은 압축대에서 수직균열 발생(하중 5,500kN 부근) 후에도 축력이 증가하였다. 다른 실험체와 다르게 최대강도(

6,844kN) 도달 후에도 피복PC의 탈락이 제한적이었으며(Fig. 6) 급격한 하중저하 없이 연성변형을 하였다. 실험 종료 후 해체과정에서는 내부 강관 및 철근의 국부좌굴이 발견되었다.

      C1을 제외한 모든 실험체는 피복PC의 수직균열 발생과 동시에 최대강도에 도달하고 피복PC가 탈락하면서 파괴되는 양상을 보였다. 편심거리가 큰 C2에서는 최대 강도 전에 인장부 피복콘크리트에서 균열이 발생하였다(하중 약 2,000kN). 최대 강도(

6,883kN) 후의 하중 하락폭이 컸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Failure modes of specimens after the end of testing

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Axial load-displacement relationship of specimens

          
        

      

      

      C4도 같은 편심율을 가진 C3과 마친가지로 최대강도(

7674kN) 후에 하중이 급격히 감소였으며 피복PC의 균열과 탈락이 보다 광범위하게 발생하였다. 실험 종료 후 해체과정에서 용접철망의 용접파단과 국부좌굴이 발견되었다(Fig. 6). 

      중심압축실험체인 C5도 일부 편심압축실험체와 유사하게 최대강도(

8,322kN) 후 하중이 급격하게 감소하였다. 편심압축실험체보다 기둥단면 중 피복PC의 면적이 차지하는 비율이 컸고 전단면이 축력에 기여하고 있었기 때문에 파괴도 취성적으로 발생하였다. 실험 종료 후 강관 및 철근의 국부좌굴이 뚜렷하지 않았다. 이는 강관의 판폭두께비가 40으로 편심압축실험체의 56.7보다 작고, 상대적으로 기여도가 큰 피복PC가 압괴하면서 실험이 일찍 종료하여 실험체가 큰 축 변형을 경험하지 못했기 때문으로 보여진다.

      Fig. 5에 나타나 있듯이 모든 실험체는 설계기준에 따른 예측강도를 초과하였다. 예측강도의 계산은 4.1에서 설명한다. 

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Breakup of specimens

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Moment-curvature relationship

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. Deformation capacity and ductility

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            
, 1/m

          
          	
            
, 1/m

          
          	
            
, m/m

          
        

        
          	
            C1

          
          	
            0.00382

          
          	
            0.02024

          
          	
            5.30

          
        

        
          	
            C2

          
          	
            0.00817

          
          	
            0.01844

          
          	
            2.26

          
        

        
          	
            C3

          
          	
            0.00375

          
          	
            0.00929

          
          	
            2.48

          
        

        
          	
            C4

          
          	
            0.00423

          
          	
            0.01403

          
          	
            3.32

          
        

      

      

      3.2. 변형능력 

      Fig. 7은 편심압축실험체 C1, C2, C3, C4의 모멘트-곡률 관계를 보여준다. 가로축의 평균 곡률은 

는 엔드플레이트 폭으로서 1,200mm이다. 곡률 계산시 기둥 중앙부에서의 강재 또는 철근의 변형률 값을 이용하는 것이 정확하지만 본 실험에서는 최대강도 도달 후 피복PC의 탈락과 동시에 강재 및 철근의 국부좌굴이 발생하여 정확한 변형률 값을 얻지 못하였다. 모멘트-곡률 관계는 실험체의 변형능력을 보기 위한 것이기 때문에 최대강도 후의 거동이 중요하다. 따라서 근사적인 방법이긴 하지만 LVDT 변위계로 계측한 전체 변위로부터 실험체의 곡률을 계산하였다. 세로축의 모멘트는 2차효과를 고려하여 기둥 중앙부 단면에 실제로 작용한 모멘트로서 식 (1)과 같다.

      
 (1)

      식 (1)에서 

는 기둥중앙부에서의 횡변위이다. 편심율이 가장 큰 C2는 기둥 중앙부에서의 최대모멘트가 789kN·m로서 편심압축실험체 중 가장 컸으며, 강섬유콘크리트를 적용한 C1은 최대평균곡률이 0.02297 1/m로 가장 컸다. 인장균열의 발생으로 C2의 강성은 초기부터 감소함을 알 수 있다. 각 실험체의 변형능력을 평가하기 위한 곡률의 연성도는 다음과 같이 계산하였다.

      
 (2)

      식 (2)에서 항복곡률 

3.30으로 C2, C3보다 높았다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Strain distribution at ultimate load

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Strain of ties

          
        

      

      

      3.3. 변형률 계측결과

      Fig. 8는 실험체가 최대하중에 도달했을 때 기둥 중앙부에서의 강재 및 철근의 변형률로부터 계측한 단면의 변형률분포와 피복콘크리트 압축연단의 극한변형률 

0.003와 어느정도 유사한 결과이다. 

      Fig. 9은 변형률 게이지로 계측한 횡철근의 변형률을 보여준다. 특히 압축력을 받는 피복PC에 대한 횡철근의 구속효과를 평가하기 위해 변형률 게이지는 압축부에 위치한 횡철근에 부착하였다. C1, C2, C3, C4는 중앙부 및 상하부에서 횡철근의 변형률을 계측하였으며 C5는 중앙부와 하부에서 횡철근의 변형률을 계측하였다. 각각의 위치에서 최대하중의 45% 시점, 최대하중, 최대하중 후 최대하중의 75% 시점에 대한 변형률을 나타냈다. 그래프 안에 그려진 그림은 기둥 압축면에서의 균열양상을 나타낸 것이다.

      기본상세를 적용한 C2, C3, C5의 경우 실험 종료 시까지 횡철근이 항복하지 않았다. 이는 횡철근이 피복PC를 효과적으로 구속하지 못하고 피복PC가 탈락하였음을 의미한다. 반면 피복부에 강섬유 콘크리트를 사용한 C1의 경우 파괴 위치의 횡철근이 항복하였다. 이는 최대하중 도달 후에도 강섬유 콘크리트가 탈락하지 않고 큰 변형을 겪으면서 팽창하였기 때문이다. C4도 최대하중 도달 후 파괴 부위의 용접철망이 크게 항복하였다.

    

    

  
    
      4. 설계기준과의 비교
      콘크리트피복 CFT기둥의 설계기준에 대한 적용성을 평가하기 위하여 다양한 설게기준(ACI 318-08[10], ANSI/AISC 360-10[11], Eurocode 4[12], AIJ[7])에 따른 휨·압축성능 및 유효휨강성을 실험결과와 비교하였다. 

      4.1 휨·압축성능

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Equivalent stress block

          
        

      

      

      먼저 합성단면의 순수압축강도는 KBC 2009[13]에 따라 다음과 같이 계산한다.

      
 (3)

      식 (3)에서 

은 각각 콘크리트의 단면적, 강재의 단면적, 주철근의 단면적이다. 설계기준 간 직접비교를 위하여 합성단면의 강도 평가 시, 부재강도감소계수 및 재료강도감소계수는 무시하였다. 또한 강재, 콘크리트, 철근의 재료강도는 재료실험에 의한 실제 강도를 적용하였으며(Table 1) 강재 및 철근은 응력-변형률의 완전소성관계를 가정하였다.

      ACI 318은 피복PC 압축연단의 극한변형률 

0.003과 선형변형률분포를 가정한 변형률적합법을 적용하여 단면의 성능을 평가한다. 변형률적합법을 통해 축력-모멘트 상관곡선을 구할 때 일반적으로 Whitney의 등가직사각형 응력블록을 가정하게 되는데, LW PC 합성기둥과 같이 피복PC와 충전콘크리트의 압축강도가 다를 경우 Fig. 10와 같이 중립축의 위치는 동일하더라도 콘크리트 강도의 영향을 받는 유효압축깊이가 다르게 정의된다. 

      ANSI/AISC 360의 Method 1에서는 합성단면을 등가의 강재기둥으로 치환한 후, 소성응력분포에 기반하여 2선형으로 축력-모멘트 관계를 간력화한다. Eurocode 4에서는 기본적으로 소성응력분포에 의한 단면강도평가를 권장하고 있으며 4개의 주요 성능점을 연결하는 Simplified Method도 허용한다. 

      AIJ의 SRC기준에서는 특별히 콘크리트피복 CFT기둥을 위한 상관곡선 작성법을 제시하고 있다. Fig. 11와 같이 합성단면을 피복RC, 강관, 충전콘크리트의 세 가지 요소를 분리하여 이들을 중첩하는 방법을 사용하고 있다. 이 때 충전콘크리트는 휨에 대한 기여도가 없다고 간주하여 축력에만 기여하도록 한다.

      Fig. 12은 실험체의 중앙부 단면에서의 휨·압축 거동을 설계기준(ACI 318, ANSI/AISC 360, Eurocode 4, AIJ)에 의한 단면의 축력-모멘트 상관곡선과 비교한 것이다. 편심율 0.125로 설계한 C1, C3, C4는 설계기준의 강도를 모두 만족하였으며 편심율 0.375로 설계한 C2는 Eurocode 4를 제외하고 설계기준을 만족하였다. 

      Fig. 12으로부터 실험결과는 ACI 318에 의한 상관곡선과 비교적 잘 일치함을 알 수 있다. Eurocode 4는 편심율이 큰 영역에서 기둥 강도를 과대평가하는 경향이 있었으며, ANSI/AISC 360은 전반적으로 결과를 크게 과소평가하였다. 한편 AIJ SRC는 편심율이 작을 경우 결과를 과소평가하였지만 ACI 318과 가장 유사한 형상을 나타냈다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Comparison of test results with expectation

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Maximum load, 


          
          	
            Expected load, 


          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            C1

          
          	
            6844 kN

          
          	
            6499 kN

          
          	
            105 %

          
        

        
          	
            C2

          
          	
            4195 kN

          
          	
            3962 kN

          
          	
            106 %

          
        

        
          	
            C3

          
          	
            6883 kN

          
          	
            6651 kN

          
          	
            103 %

          
        

        
          	
            C4

          
          	
            7674 kN

          
          	
            7305 kN

          
          	
            105 %

          
        

        
          	
            C5

          
          	
            8332 kN

          
          	
            7002 kN

          
          	
            119 %

          
        

      

      

      참고로 KBC 2009에서는 합성단면의 휨·압축성능 평가 시 소성응력분포법 혹은 변형률적합법을 적용하도록 규정하고 있다. Fig. 5에서 C1~C4의 예측강도는 변형률적합법에 의한 단면해석에 2차효과까지 고려한 값이고, C5의 예측강도는 단순히 식 (3)으로 평가하였다. 2차효과 고려 시, 식 (1)에서의 

는 식 (8)을 이용하였다. 예측강도와 실험결과는 Table 3에 정리하였으며 편심압축실험체는 예측강도의 약 103~106%를, 중심압축실험체는 예측강도의 약 119%를 발휘하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. P-M curve defined by AIJ SRC provision

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

            
              
            

            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Axial load-moment relationship of specimens

          
        

      

      

      4.2 유효휨강성

      현행 설계기준에서는, 압축부재의 좌굴강도 및 하중작용의 2차효과를 평가 시 주요 변수로서 유효휨강성 

을 적용하도록 규정하고 있다. 따라서 실제 실험에서 기둥의 파괴시점에 따른 유효휨강성을 실험적으로 구하고 이를 설계기준에서 제시하는 식들과의 비교를 통해 현행 설계기준의 유효휨강성의 적용성을 평가하였다.

      유효휨강성의 실험값은 실험체의 최대강도 

는 탄성 안정론에 의해 다음과 같이 계산할 수 있다.

      
 (4)

      식 (4)에서 

는 다음과 같이 정의할 수 있다.

      
 (5)

      
 (6)

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 13. Deformed shape of eccentrically loaded specimens

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 4. Effective flexural stiffness 

 (×104kN·m2)

          
        

        
          	
            Specimen

          
          	
            Test result

          
          	
            ACI318

          
          	
            ANSI

            /AISC

            360

          
          	
            Eurocode 4

          
        

        
          	
            C1

          
          	
            6.15

          
          	
            5.15

          
          	
            5.31

          
          	
            8.33

          
        

        
          	
            (84%)

          
          	
            (86%)

          
          	
            (135%)

          
        

        
          	
            C2

          
          	
            7.24

          
          	
            5.38

          
          	
            5.51

          
          	
            8.85

          
        

        
          	
            (74%)

          
          	
            (76%)

          
          	
            (122%)

          
        

        
          	
            C3

          
          	
            8.74

          
          	
            5.38

          
          	
            5.51

          
          	
            8.85

          
        

        
          	
            (62%)

          
          	
            (63%)

          
          	
            (101%)

          
        

        
          	
            C4

          
          	
            7.65

          
          	
            5.38

          
          	
            5.83

          
          	
            9.43

          
        

        
          	
            (70%)

          
          	
            (76%)

          
          	
            (123%)

          
        

        
          	
            Average

          
          	
            73%

          
          	
            75%

          
          	
            120%

          
        

      

      

      식 (5),(6)에서 

 및 식 (4)~(6)을 이용하여 계산할 수 있다.

      기존설계기준의 유효휨강성의 평가식은 다음과 같으며 식 (7)은 ACI 318, 식 (8)은 ANSI/AISC 360, 식 (9)는 Eurocode 4를 나타낸다.

      
 (7)

      
 (8)

      
 (9)

      여기서 

로 정의된다.

      Table 4는 실험으로부터 얻은 유효휨강성과 기존 평가식으로부터 얻은 유효휨강성의 예측값을 보여준다. 괄호 안은 예측값/실험값을 나타낸다. ACI 318 및 ANSI/AISC 360로부터 구한 유효휨강성은 각각 실험값의 평균 73%, 75% 수준으로 LW PC 합성기둥의 유효휨강성을 안전측으로 과소평가하였으며, Eurocode 4에 의한 유효휨강성은 실험값의 평균 120% 수준으로 LW PC 합성기둥의 유효휨강성을 비안전측으로 과대평가하였다. 

    

    

  
    
      5. 결 론
      각형 강관을 적용한 콘크리트피복 CFT기둥(LW PC 합성기둥)의 구조성능을 검증하기 위한 기초연구로서 LW PC 합성기둥 부재에 대한 편심압축 및 중심압축 실험을 수행하였다. LW PC 실험체는 각형 강관 및 종방향 철근과 횡방향 철근을 공장제작하여 피복부와 내부에 서로 다른 강도의 콘크리트를 타설하여 실험체를 제작하였다. 피복콘크리트의 종류, 편심거리, 유효길이, 그리고 횡보강 상세를 실험변수로 하여 피복형 CFT의 구조성능을 평가하였다. 주요 실험결과는 다음과 같다.

      (1)LW PC 합성기둥 실험체는 KBC 2009의 합성구조 설계기준에 제시된 휨·압축 성능 및 공칭압축강도를 상회하는 하중재하능력을 보였다. 편심압축실험체는 예상강도의 약 103~106%를, 중심압축실험체는 예상강도의 약 119%를 발휘하였다.

      (2)피복PC의 극한변형률 

0.003을 가정한 변형률적합법을 이용한 단면해석은 LW PC 합성기둥의 휨·압축 강도를 안전 측으로 그리고 합리적으로 예측하였다.

      (3)기본상세를 적용한 C2, C3, C5는 피복PC의 수직균열 발생 후 피복PC가 탈락하면서 하중재하능력이 급격히 저하하였다. 얇은 강관 두께 또는 큰 판폭두께비로 인한 강관의 국부좌굴이 피복PC의 탈락과 복합적으로 작용한 것으로 보인다. 하중 감소 정도는 편심거리가 작을수록 컸다.

      (4)피복부에 강섬유 혼합콘크리트를 적용한 C1은 강도저하가 완만하였으며 우수한 변형능력을 보였다. 용접철망으로 횡보강한 C4는 기본상세와 유사한 파괴양상을 보였다.

      (5)실험결과는 ACI 318에 의한 상관곡선과 비교적 잘 일치하였다. 한편 ANSI/AISC 360은 전반적으로 결과를 과소평가하였으며 Eurocode 4는 편심율이 큰 실험체의 강도를 과대평가하였다.

      (6)LW PC 합성기둥의 유효휨강성은 ACI 318과 ANSI/ AISC 360이 각각 실험값의 평균 73%와 75%로 안전측으로 과소평가하였으며, Eurocode 4는 실험값의 평균 120%로 비안전측으로 과대평가하였다. 
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