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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 콘크리트 충전 강관을 터널의 강지보재로 활용하기 위한 것으로서, 콘크리트 충전강관 부재가 콘크리트 내에 매립되어 합성부재로 거동하는 경우에 대한 부재의 강도와 거동특성을 실험적으로 평가하였다. 이를 위하여 두 종류의 강관과 강관 내부를 일반콘크리트와 기포콘크리트로 충전한 경우, 콘크리트 슬래브에 철근으로 보강한 경우를 대상으로 총 6개의 보 시험체를 제작하였으며 정적 휨시험을 수행하였다. 그 결과, 일반콘크리트로 충전한 강관이 기포콘크리트로 충전한 것보다 더 높은 강도를 나타내었다. 그러나 강관 주변을 철근으로 보강한 경우 휨강도는 충전콘크리트의 종류보다 철근량의 영향이 더 큰 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
           The purpose of this study is to evaluate the strength and behavior of the composite member in case of concrete filled steel tube embedded in concrete for application concrete filled steel tube to steel rib support in tunnel. A total of six beam specimens were prepared for steel tube in-filled with plain concrete and aerated concrete, and static bending tests were performed. As a result, the member of concrete steel tube embedded with plain concrete showed higher strength than those with aerated concrete. However, it was found that the flexural strength of member with reinforcing bar around the steel tube is more influenced by the amount of the reinforcing bar than the type of the filled concrete.
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      >1. 서 론
      콘크리트 충전 강관 부재(CFT, Concrete Filled Steel Tube)는 강관에 의한 콘크리트 구속력으로 일반적인 강부재나 철근콘크리트 부재보다 높은 강도와 강성을 나타내기 때문에 압축력 또는 압축력과 휨을 받는 부재에 많이 사용되어 왔다. CFT 부재에 관한 연구는 1960년대부터 최근까지 여러 가지 조건에 대해 폭넓은 연구가 진행되어 왔다. Sherman[1]은 중공강관 부재에 대한 좌굴과 휨거동 연구를 수행하였고 Rangan et al.[2]은 편심하중을 받는 원형 CFT 기둥 부재의 거동과 강도 예측을 수행하였다. Goode and Ram[3]; Roeder et al.[4]은 여러 하중 조건에 대한 실험을 수행하였고 유효강성의 개념을 이용하여 강도예측식을 제안하였다. 국내에서도 CFT에 관한 연구는 기둥과 휨부재에 대해 많은 연구[5],[6],[7],[8],[9]가 진행되어 왔으며 CFT 부재를 거더로 활용하고 바닥판을 조합한 여러 형식의 복합 거더교량도 개발되고 있다.

      본 연구는 CFT 부재를 거더로 활용하는 것과는 달리 CFT를 터널의 강지보재로 활용하는 것으로서, CFT 부재를 설치한 후 숏크리트를 타설하여 콘크리트에 CFT가 매립된 합성부재의 휨거동 분석에 관한 것이다. 터널의 강지보에는 아치형태의 라이닝을 따라 정모멘트와 부모멘트가 번갈아가며 발생하기 때문에 터널 지보재는 압축력과 휨모멘트가 동시에 작용하게 되며 숏크리트의 타설 후의 합성 부재는 충분한 강성이 발휘되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 CFT 부재를 터널의 강지보로 활용하기 위한 기초연구로서 CFT 부재가 콘크리트 내에 매립되어 합성부재로 거동하는 경우에 대한 부재의 강도와 거동특성을 실험적으로 평가하고 기존의 CFT 관련 강도 예측식의 적용성을 평가하고자 하였다.

      콘크리트 슬래브 내에 CFT 부재가 매립된 보의 휨거동을 평가하기 위하여 두 종류의 강관을 대상으로 휨시험을 수행하였으며, CFT 강관 내부의 충전 방법으로 일반콘크리트와 기포콘크리트를 충전한 경우에 대하여 휨거동을 분석하였다. 또한 콘크리트 슬래브 내에 철근이 보강된 경우 CFT 부재와 철근의 합성작용에 따른 강도 증가 효과를 분석하였으며, 소성응력분배법을 적용하여 단면의 휨강도 추정하여 기존 설계식의 적용성을 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 휨 강도
      CFT 부재에 대한 휨 강도의 계산 방법은 ACI[10], AISC[11] 및 EC4[12]에 제시되어 있는데, ACI에서는 변형률적합법, AISC와 EC4에는 소성응력분배법을 이용한다. 기존의 연구결과[4]에 의하면 ACI의 변형률적합법에 의한 계산 결과는 실험결과와 비교할 때 소성응력분배법보다 오차가 큰 것으로 나타나 있으며 설계결과는 보수적인 결과를 나타내는 것으로 보고하였다. 따라서 본 연구에서는 CFT 매립보의 단면의 휨강도 계산을 위하여 소성응력분배법을 적용하였다.

      CFT가 매립된 보의 강도 추정방법은 Fig. 1과 같다. 보의 중립축을 기준으로 하부의 인장응력 구간의 강관은 전 단면에 걸쳐 항복응력, 

의 압축강도를 가지며, 강관 내외부의 인장응력 구간의 콘크리트는 무시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Stress distribution of the CFT encased beam section

        
        

        

      

      보의 극한 휨강도, 

은 콘크리트 슬래브와 강관, 강관 내 콘크리트에 의한 모멘트로서 인장과 압축 요소로 구분하면 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

      
              (1)

      여기서, 

는 강관 외부의 인장철근에 의한 모멘트이다.

      각 구조요소에 작용하는 압축력과 인장력, 모멘트는 중립축을 기준으로 식 (2)~(11)로 구해진다. 여기서 중립축은 압축력과 인장력의 평형관계로부터 얻을 수 있다.

      
                 (2)

      
                         (3)

      
                   (4)

      
                     (5)

      
                                 (6)

      
      (7)

      
            (8)

      
                 (9)

      
              (10)

      
                              (11)

      여기서, 

은 중립축에서 인장철근 도심까지의 거리이다.

    

    

  
    
      3. 시 험
      시험체는 강관이 매립된 보의 휨거동을 평가하기 위한 것으로 강관내부를 콘크리트로 충전한 보와 강관의 휨강성을 높이기 위해 강관 주변에 철근으로 보강한 보를 설계하였다. 시험체는 강관의 운반 및 시공성을 높이기 위하여 강관 내부를 기포콘크리트를 충전하여 자중을 줄인 보와 일반콘크리트로 충전한 보, 그리고 일반콘크리트로 충전한 강관과 동등한 성능을 나타낼 수 있도록 강관 주변에 철근으로 보강한 보로서 모두 6개의 시험체를 제작하였다.

      시험체의 크기는 500mm×180mm×2,000mm이다. 강관은 직경 101.6mm, 두께 3.2mm와 직경 114.3mm, 두께 3.2mm로서 SS490강재이며, 보강철근은 SD400이다. 시험체는 강관의 내부를 일반콘크리트(Plain Concrete)와 기포콘크리트(Aerated Concrete)로 충전한 강관과 강관 외부를 H16과 H13 철근으로 보강한 시험체로 구분하였다. 콘크리트 강도는 강관 외부콘크리트와 충전 콘크리트에 대한 공시체를 각각 제작하여 확인하였으며 그 결과는 Table 1에 나타내었다.

      시험체는 종류는 Table 2에 제시하였으며, 시험체의 제원은 Fig. 2에 나타내었다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Concrete compressive strength test results

            
          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 2. Test specimens

            
          
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Dimensions of specimen (unit:mm)

        
        

        

      

      정적 휨시험은 지점과 하중점간의 거리를 600mm로 하여 4점 재하로 시험하였으며 보 중앙에서의 변위와 강관의 상하면의 변형률을 측정하였다. 시험은 1,000kN 용량의 유압시험기(M&T)를 사용하였으며 Fig. 3에 시험광경을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Installation of the test specimen

        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 시험결과 분석
      4.1 파괴양상 및 최대하중

      시험결과 시험체는 하중 재하 후 중앙 하단부에 균열이 발생하기 시작하였고 하중 증가에 따라 점차 휨균열이 발달하면서 Fig. 4와 같이 전형적인 휨파괴 형태를 나타내었다. 시험체의 파괴시까지 강관 또는 보 시험체의 갑작스런 변형은 나타나지 않았으며 기포콘크리트로 충전한 강관 보 시험체와 일반콘크리트로 충전한 강관 보 시험체간의 파괴 양상에 있어 차이점은 나타나지 않았다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Crack patterns at failure 

        
        

        

      

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 3. Test results

            
          
        

      

      

      직경 101.6mm의 강관 보 시험체에서 균열하중은 Table 3과 같이 기포콘크리트로 충전한 시험체 CFT101-A가 가장 낮은 값을 나타내었고 일반콘크리트로 충전한 시험체 CFT101- P는 기포콘크리트로 충전한 시험체의 약 190% 높은 값을 나타내었다. 이는 강관의 변형에 대한 충전콘크리트의 내부 구속력의 차이에 의한 것으로 판단된다. 일반콘크리트와 동등한 강성을 가지도록 하기 위해 기포콘크리트를 충전하고 철근으로 보강한 시험체 CFT101-A-16는 CFT101-P에 비해 균열 하중은 117%높은 값으로 나타났다. 이러한 결과는 최대하중에서도 유사하게 나타났다. 최대하중에서 CFT101-P는 CFT101-A에 비해 184%, CFT101-A-16은 CFT101-P에 비해 142% 높게 나타나 철근의 추가 배치로 보의 휨강도가 향상됨을 알 수 있었다.

      직경 114.3mm의 강관 보 시험체에서 균열하중은 Table 2와 같이 기포콘크리트로 충전한 강관에 철근 H13으로 보강한 시험체 CFT114-A-13이 철근을 보강하지 않은 시험체 CFT114-A보다 약 164%의 큰 값을 나타내었고 최대하중은 약 193%의 증가를 나타내었다. 그러나 일반콘크리트로 충전한 강관 보 시험체 CFT114-P-13은 CFT114-A-13에 비하여 균열하중은 105%, 최대하중은 113% 증가하는 것으로 나타나 기포콘크리트 충전과 일반콘크리트 충전 강관 보사이의 휨강도 증가 효과는 상대적으로 크지 않았다.

      4.2 하중-변위 곡선

      Fig. 5는 직경 101.3mm 강관 보 시험체의 하중-변위 곡선을 나타낸 것으로 CFT101-P-16 시험체가 초기 강성과 최대하중이 크게 나타났으며 최대 하중이후에도 비교적 큰 하중과 연성이 유지되고 있다. CFT101-P와 CFT101-A 시험체도 최대 하중이후에 큰 연성을 보이지만 하중이 갑자기 떨어지는 구간이 있어 하중 증가에 따라 강관의 갑작스러운 변형이 있었던 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Load-displacement relations for CFT101 series specimens

        
        

        

      

      Fig. 6은 직경 114.3mm 강관 보 시험체의 하중-변위 곡선을 나타낸 것이다. 기포콘크리트로 충전한 CFT114-AC 시험체는 가장 낮은 강도를 나타내었으며 최대 하중이후에 하중이 갑작스럽게 떨어지는 현상이 나타났다. 철근으로 보강한 CFT114-P-13과 CFT114-A-13 시험체는 일반콘크리트로 충전한 시험체가 더 높은 강도를 나타내었으나 하중이 증가하는 동안 거의 동일한 강성을 나타내는 것을 알 수 있다. 따라서, 하중이 증가하는 동안 철근의 보강으로 인하여 최대하중 까지 동일한 강성을 나타내며 그로인해 강관 내부의 충전콘크리트의 영향은 상대적으로 적음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Load-displacement relations for CFT114 series specimens

        
        

        

      

      4.3 강관의 변형률

      Fig. 7은 직경 114.3mm 강관 보 시험체에서 하중재하에 따른 강관 하면에서의 인장변형률을 나타낸 것이다. 강관을 철근으로 보강한 시험체와 보강하지 않은 시험체 간의 휨 강도는 상당한 차이를 나타내며, 일반콘크리트로 충전한 시험체가가장 큰 강도를 나타낸다. 또한, 철근으로 보강한 시험체는 인장변형률이 약 0.4%까지는 거의 동일한 거동을 나타내며 그 이후 최대 하중에서는 차이를 나타내었다. 따라서, CFT114-P-13 시험체와 CFT114-A-13 시험체는 인장 항복시 까지는 충전콘크리트의 종류와 관계없이 동일한 휨강도를 가진다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Tensile strain at the bottom of steel tube

        
        

        

      

      Fig. 8은 직경 114.3mm 강관 보 시험체에서 하중재하에 따른 강관 상면에서의 압축변형률을 나타낸 것이다. 철근으로 보강하지 않은 시험체 CFT114-A는 약 0.06%에서 변형이 시작된 것으로 판단되고 항복변형률에 도달하면서 하중이 감소하기 시작하는 것으로 나타났다. 한편, 철근으로 보강한 CFT114-A-13과 CFT114-P-13 시험체는 압축 항복변형률까지 도달한 후 갑작스런 강도의 저하 없이 높은 강도가 유지되는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Compressive strain at the top of steel tube

        
        

        

      

      따라서, 하중과 강관의 인장변형률과 압축변형률의 관계로 볼 때 강관을 일반콘크리트로 충전한 경우가 기포콘크리트로 충전한 경우보다 더 큰 강도를 나타내지만 항복시까지는 동일한 휨 거동을 나타내며 최대하중 이후에도 높은 강도가 유지됨을 알 수 있다.

      4.4 철근에 의한 보강효과

      Fig. 9는 철근으로 보강된 시험체의 하중-변위 곡선을 비교한 것이다. 3개의 시험체 모두 변위 약 20mm까지 거의 동일한 강성을 나타내었다. 또한, 최대하중은 CFT114-A-13이 가장 크며 CFT114-A-13과 CFT101-A-16은 거의 동일한 강도를 나타내었다. 이는 강관 주변을 철근으로 보강하고 일반콘크리트 충전한 경우 가장 높은 휨강도를 나타내지만 시공성 개선을 위하여 기포콘크리트로 충전한 강관 보의 경우에도 철근으로 적절히 보강함으로서 휨강도 측면에서 최적 단면을 선정할 수 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Load-displacement relations for specimens with re-bar

        
        

        

      

      4.5 휨강도의 예측

      CFT 매립 보의 휨강도를 추정하기 위하여 소성응력분배법을 이용하여 강도를 예측한 결과와 실험결과를 Table 4에 나타내었다.

      보 시험체의 휨강도는 강관 내부를 기포콘크리트로 충전한 CFT101-A와 CFT114-A는 이론적으로 구한 강도와 거의 일치하는 것으로 나타났으나 다른 시험체는 약 150%~190%의 큰 차이를 나타내었다. 이러한 이유는 부재의 유효폭이 명확하지 않고, 부재 단면이 소성상태에 도달하였을 때 중립축은 강관상부에 위치하게 되므로 해석의 가정상 강관 내부의 콘크리트는 인장영역에 있게 되므로 강관 내부 콘크리트의 구속에 의한 강관의 강도 증가효과가 고려되지 않기 때문이며, 그 결과 강관이 항복강도이상의 응력을 나타내는 부분에 대한 고려가 반영되지 않기 때문으로 판단된다. 즉, 강관내부의 콘크리트 강도가 낮은 기포콘크리트의 경우 휨강도는 이론상의 가정과 유사하여 이론식을 적용할 수 있지만 강관 내부의 콘크리트와 강관, 그리고 강관 외부의 콘크리트와의 상호 구속효과에 의한 각 부재요소간의 강도 증가효과는 충분히 설명되지 못하는 것으로 판단된다. 따라서, CFT 강관 매립보의 경우 강도 예측은 보의 유효폭, 강관과 강관 내부의 충전콘크리트, 외부의 슬래브 콘크리트간의 구속력과 상호작용력, 강관의 소성상태에서의 응력 등이 고려되어야 하며 이에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 4. Comparison with the flexural strength of beam

            
          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 강관 내부를 일반콘크리트와 기포콘크리트로 충전한 강관을 매립한 보의 휨거동을 실험적으로 분석하였으며 그 결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1)강관을 일반콘크리트와 기포콘크리트로 충전한 강관 보 시험체의 경우 일반콘크리트를 충전한 강관 보 시험체가 균열하중 및 최대하중이 더 큰 것을 확인하였다.

      (2)강관 외부에 철근으로 보강한 시험체의 경우 강관의 항복시까지는 충전 콘크리트의 종류에 관계없이 동일한 휨거동을 나타내었으며, 최대하중은 일반콘크리트로 충전한 경우 좀 더 큰 값을 나타내었다. 따라서, 철근에 의해 보강된 보의 휨거동에 있어서는 충전콘크리트의 영향은 크지 않다.

      (3)CFT 부재의 운반과 시공성을 개선하기 위해서 강관 내부를 기포콘크리트로 충전한 경우 철근에 의한 추가 보강으로 일반콘크리트와 동등한 성능의 보를 얻을 수 있다.

      (4)CFT 매립보의 강도 예측은 강관을 기포콘크리트로 충전한 경우 소성응력분배법에 의해 강도를 추정할 수 있지만 그렇지 않은 경우 부재의 유효폭, 강관과 강관 내부의 충전콘크리트, 외부의 슬래브 콘크리트간의 구속력과 상호작용력, 강관의 소성상태에서의 응력 등이 고려되어야 하며 이에 대해서는 추가적인 연구가 필요하다. 또한 강재의 활용성을 높이기 위하여 콘크리트 충전강관을 터널지보재로 활용함에 대한 시공성과 경제성을 높이는 방안의 연구가 필요하다.
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