
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Korean Society of Steel Construction - Vol. 31, No. 4, pp.261-272
        

        
          	ISSN: 1226-363X			
					(Print)
				2287-4054			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  27 Aug 2019

        

        
          	Received  07 Mar 2019
Revised  13 Jun 2019
Accepted  13 Jun 2019

        

        
          	
            KSSC_2019_v31n4_261

            DOI: 
            https://doi.org/10.7781/kjoss.2019.31.4.261
          
        

        
          	
            콘크리트 충전 박판강관기둥을 위한 볼트이음에 대한 실험연구
          
        

        
          	
            Lim, Jong Jin1 ; Lee, Chang Nam2 ; Eom, Tae Sung3, *


          
        

        
          	1Manager, Senvex Co. Ltd, Seoul, 07226, Korea

        

        
          	
        

        
          	2CEO, Sen Structural Engineering Co. Ltd, Seoul, 07226, Korea

        

        
          	
        

        
          	3Associate Professor, Dept. of Architectural Engineering, Dankook University, Yongin, 16890, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Experimental Investigation of Bolted Splice for Concrete-Filled Thin-Walled Tube Columns 
          
        

        
          	
            임종진1 ; 이창남2 ; 엄태성3, *


          
        

        
          	
        

        
          	1과장, ㈜센벡스

        

        
          	
        

        
          	2대표이사, ㈜센구조연구소

        

        
          	
        

        
          	3부교수, 단국대학교 건축공학과

        

        
          	
            Correspondence to: * Tel. +82-32-8005-3730 Fax. 82-2-2629-2600 E-mail.  tseom@dankook.ac.kr

          
        

        
          	
Copyright © 2019 by Korean Society of Steel Construction

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          이 논문에서는 콘크리트 충전 박벽강관기둥을 위한 볼트이음에 대하여 실험연구 결과를 제시하였다. 기둥강관의 접합을 위하여 각 면의 강관벽마다 볼트체결 겹침강판이음을 적용하였고, 강도 및 미끄럼저항 등 접합성능을 향상시키기 위하여 비평명 리브강판을 이음부의 겹침강판으로 사용하였다. 기둥 이음부의 접합강도와 파괴모드를 조사하기 위하여, 접합상세가 다른 5개의 실물크기 기둥실험체에 대하여 실험을 수행하였다. 실험 결과, 볼트접합부는 겸침강판 또는 기둥 강관벽의 순단면파단과 블록전단파단에 의해 파괴되었다. 리브강판은 강판 표면에 돌출되어 형성된 리브가 추가적인 저항을 발휘함에 따라 볼트이음부의 접합강도와 미끄럼저항을 증가시키는데 효과를 보였다. 변형률 계측결과를 토대로 기둥 이음부에서 볼트와 리브강판을 통한 힘전달기구를 조사하였다. 또한 조사된 힘전달기구를 바탕으로 기둥 이음부의 접합강도를 산정하기 위한 소성응력분포법을 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, the results of the experimental investigation of the bolted splice for concrete-filled thin-walled tube columns are presented. For the connection of the column tube, the bolted lap plate joint was used at each tube wall and non-planar ribbed plates were used as the lap plate at the joint in order to improve the connection performance such as strength and slip resistance. To investigate the connection strength and failure mode, five full scale column specimens with different lap joint details were tested. The tests showed that the ribbed lap plates were beneficial to increasing the strength and slip resistance of the joint as the ribbed portion provided additional resistance. The failure modes of the joint were net section fracture and block shear rupture of the lap plate or tube wall. The force transfer mechanism at the joint via the bolts and ribbed lap plates was also investigated based on strain measurements. Finally, a plastic stress distribution method to estimate the connection strength of the column splice was proposed.
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      1. 서 론
      최근 고강도 강재의 사용이 증가하면서 항복강도는 높이고 두께는 줄인 콘크리트 충전 고강도 박판강관기둥(concrete-filled thin-walled tube column)의 적용이 늘고 있다. 박판강관기둥이란 비조밀 또는 세장단면으로 분류되는 충전형 합성기둥으로서, 보통 10 mm 내외 두께의 강판이 사용된다. 콘크리트가 채워지기 이전의 박판강관은 강성이 작으므로 그 이음부는 시공하중에 의한 변형에 취약하다. 따라서 현장에서 상·하 박판강관을 용접접합 또는 볼트접합으로 온전하게 이음하는 것은 쉽지 않다. 또한 박판강관 내부에는 대부분 강재앵커가 설치되지 않으므로, 콘크리트가 채워진 이후에도 기둥 이음부의 힘전달성능이 저하될 수 있다. 특히 내진지역에서는 기둥 이음부에도 상당한 모멘트강도가 요구되므로, 콘크리트 충전 박판강관기둥의 이음부 설계에 주의해야 한다.[1,2]

      Fig. 1.은 박판강관기둥을 위한 2가지의 볼트이음상세, 즉 단부강판이음(end plate splice) 및 겹침강판이음(lap plate splice or side plate splice)를 보여준다.[3,4] 단부강판이음부의 경우(Fig. 1.(a) 참조), 두꺼운 단부강판을 박판강관의 단부에 용접한 다음 고장력볼트를 사용하여 상·하 단부강판을 접합한다. 모든 볼트가 강관 외부에서 체결되므로, 현장에서 박판강관 이음부를 시공하는 것이 상대적으로 쉽다. 이러한 단부강판이음은 인장접합(tension-type connection)이므로 기둥 이음부에 요구되는 고장력볼트 개수가 최소화된다. 하지만 이러한 단부강판이음은 돌출된 형상으로 인해 현장 또는 실무에서 선호되지 않는다. 마감과의 간섭을 줄이기 위해서, Fig. 1.(b)와 같은 겹침강판이음이 사용될 수 있다. 먼저 겹침강판을 박판강관의 내부 또는 외부에 덧댄 다음 일방향볼트(one-way bolt) 등을 사용하여 겹침강판과 박판강관을 접합한다.[3-5] 겹침강판 볼트이음은 볼트전단 및 강판지압 작용으로 저항하는 전단접합(shear-type connection)이므로, 기본적으로 접합에 필요한 볼트 개수가 증가한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bolted splice details of concrete-filled tube columns 
        
        

        

      

      이 논문에서는 Fig. 1.(b)와 같이 겹침강판을 이용한 박판강관기둥의 볼트이음 방법에 대하여 연구하였다. 볼트전단 조인트에서 발생하는 편심 효과, 슬립변형, 볼트간 힘의 재분배 등 기본적인 힘전달 거동과 해석/설계 방법은 AISC 설계지침[5]에 상세히 정리되어 있다. 또한 강관 이음을 위한 볼트접합 유형 및 거동은 CIDECT 설계지침[3,4]에 상세히 제시되어 있다. 하지만 콘크리트 충전 박판강관기둥을 위한 겹침강판 볼트이음과 관련해서는 다음 사항에 대한 검토가 추가로 요구된다.

      
        	1) 표준구멍이 볼트직경보다 크므로, 피접합재에 인장력이 작용할 경우 볼트이음부에서는 슬립이 발생할 수 있다.[5-8] 일반적으로 슬립은 강도 발현을 지연시키고 접합성능을 저하시킨다. 따라서 내진설계를 위해서는 조인트에서 발생하는 슬립은 최소화되어야 한다.


        	2) 슬립을 줄이기 위해서는 조인트에서 겹침강판과 기둥 강관벽의 볼트접합시 전인장(fully-tensioned)조임이 필요하다. 하지만 폐단면인 강관은 접근구멍(access hole)을 별도로 설치하지 않는 한 전인장조임이 어렵다. 시공성 확보를 위해서는 일방향 볼트접합을 사용하면서도 조인트 슬립을 줄일 수 있는 상세 개발이 필요하다.


        	3) 기둥 이음부 시공은 콘크리트를 채우기 이전에 이루어진다. 따라서 박판강관기둥의 이음부는 중력하중, 풍하중 등 시공 중 작용하는 하중에 저항할 수 있어야 한다. 하지만 강관벽의 두께가 얇은 경우 기둥 이음부의 강성은 시공하중에 저항하기에 충분하지 못할 수 있다. 특히 볼트조임을 위해 접근구멍을 뚫을 경우 박판강관 이음부가 더 취약해질 수 있다.


      

      기둥강관 이음부의 시공성 및 구조성능 향상을 위해서는, 별도의 접근구멍이 없이 외부에서 직접 설치할 수 있는 일방향 볼트접합이 유리하다. Barnet et al.[9]은 강관의 인장, 전단, 및 모멘트 접합에 사용할 수 있는 다양한 일방향 볼트에 대하여 조사하였다. 일방향 볼트접합은 강관벽에 나사산이 포함된 구멍을 가공하여 볼트를 직접 체결하는 방법(Flowdrill process)과, 표준볼트 표면을 슬리브로 감싼 블라인드볼트(blind bolts)를 사용하여 접합하는 방법이 있다. Ballerini et al.[10] 및 Banks[11,12]에 의하여 일방향 볼트 전단접합을 사용한 겹침조인트의 거동은 표준볼트 전단접합에서 발생하는 거동과 대체로 유사하다. 주요 파괴모드는 볼트구멍 주변 강관벽 및 볼트 슬리브의 지압파괴이다. 하중이 증가할 경우 헐거워진 구멍에서 볼트 슬립이 증가하는데, 강관벽의 두께가 증가하면 슬립이 감소하며 그 결과 강도도 함께 증가하는 경향을 보인다. Wang et al.[13]은 너트없이 겹침강판에 직접 나사산을 가공하여 조임하는 일방향 볼트 이음부의 거동을 조사하였다. 실험 결과, 일방향 볼트이음부는 너트를 체결한 이음부와 동등한 접합성능을 보였다. 즉, 조인트에는 초기 슬립변형이 발생하였고 이후 지압작용에 의해 힘이 전달되었다. D'Antimo et al.[14]은 실험 및 유한요소해석을 통해 박판강관기둥의 볼트지압에 대한 저항성능을 조사하였다. 조사 결과, 강관벽이 얇을 경우 겹침강판 및 강관벽 사이 접합면에 유격이 발생하여 강관벽의 국부좌굴이 발생하였다. 특히 얇은 강관벽의 국부좌굴은 구멍을 헐겁게 하여 조인트 슬립을 증가시키고 볼트지압저항이 감소시키는 것으로 나타났다.

      이 논문에서는 콘크리트 충전 박판강관기둥을 위한 겹침강판 볼트이음부의 거동을 조사하였다. 다양한 이음 상세를 갖는 5개의 기둥 실험체에 대하여 이음부 휨실험을 수행하였다. 실험을 통해 강도, 슬립, 파괴모드 등 볼트이음부의 접합성능을 조사하고, 또한 계측된 변형률 분석을 통해 이음부에서 볼트 및 겹침강판에 의한 힘전달기구를 분석하였다. 이러한 결과를 토대로 기둥 이음부의 접합강도를 산정할 수 있는 평가방법을 제안하였다.

    

    

  
    
      2. 리브강판을 사용한 볼트이음 
      Fig. 2.는 이 연구에서 제안하는 팔각 박판강관기둥(OCFT기둥)[15,16]을 위한 겹침강판 볼트이음 방법을 보여준다. Fig. 2.(b)에서 보는 바와 같이, 강판 또는 철근 리브를 갖는 비평면 겹침강판(이하 ‘리브강판’)을 강관 내부에 설치한다. 리브강판은 현장세우기 과정에서 박판강관 이음부의 강성 및 강도를 증가시키고, 또한 콘크리트가 채워진 후에는 콘크리트와 강관벽 사이 힘전달성능을 향상시킨다. 이음부에서 발생하는 슬립을 줄이기 위하여, 하부 기둥강관과 연결되는 조인트는 마찰접합(slip-critical connection)으로 공장에서 조립하고 상부 기둥강관과 연결되는 조인트는 단순히 볼트구멍에 장볼트(long bolt)를 끼워 넣는 방법(즉, 전단접합)으로 현장에서 조립한다. 너트로 조임하지 않더라도 장볼트는 콘크리트 타설 이후 충전콘크리트에 의해 단단하게 고정된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposed bolted splice with ribbed lap plates for octagonal concrete-filled thin-walled tube columns 
        
        

        

      

      Fig. 2.(a)에서 하부 기둥강관의 조인트는 마찰접합으로 시공되므로 기둥 이음부의 파괴는 전단접합으로 시공되는 상부 기둥강관의 조인트에서 주로 발생한다. Fig. 3.은 볼트접합부에서 7가지 파괴모드를 보여준다.[1,2] 이음부에 인장력이 작용할 경우, 겹침강판(lap plate)에 대해서는 다음 4가지 파괴모드를 고려해야 한다. a) 총단면항복 (Tgy,lp), b) 순단면 파단(Tnf,lp), c) 블록전단파괴(Tbs,lp), 및 d) 연단지압파괴(Tbf,lp). 얇은 두께의 기둥 강관벽(tube wall)에는 다음 2가지 파괴모드가 발생할 수 있다. e) 블록전단파괴(Tbs,tw) 및 f) 연단지압파괴(Tbf,tw). 전단접합에 사용된 고장력볼트에는 g) 전단항복(Tsy,b)이 발생할 수 있다. 강관벽의 각 면에 있는 조인트에서 저항할 수 있는 인장접합강도Tn은 7가지 파괴모드에 의한 강도 중 최솟값으로 결정된다. 즉,

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Failure modes of bolted lap plate splice for thin-walled tube columns 
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      Fy 및 Fu = 겹침강판 또는 강관벽의 항복강도 및 극한강도, Fny = 고장력볼트의 전단항복강도, Ag 및 An = 겹침강판의 총단면적 및 순단면적, Abst 및 Abss = 겹침강판 또는 강관벽에서 블록전단파괴면을 따라 산정한 인장파단 및 전단파단에 대한 유효단면적, Abf = 겹침강판 또는 강관벽의 볼트 1개당 지압면적, Ab = 볼트 1개의 단면적, n = 각 조인트에서 전단접합에 사용된 볼트의 개수이다. 아래 첨자 lp 와 tw는 각각 겹침강판과 강관벽을 나타낸다. 볼트 접합부 지압강도 산정시 충분한 연단거리를 갖는 닫힌 경게에 대한 지압강도 상한식(5)을 사용하였다[17]. 식(1)~식(8)에서 강도감소계수는 고려하지 않았다.

      Fig. 2.(b)에 나타낸 바와 같이, 리브강판이 겸침이음에 사용되는 경우 식(2)~식(5)에서 접합부 강도 평가를 위한 설계계수(Ag,lp, An,lp, Abst,lp 등) 산정시 리브 부분의 기여를 고려해야 한다. 대표적으로 C단면 리브강판에 대한 설계계수는 Fig. 3.에 예시되어 있다.

    

    

  
    
      3. 실험 계획
      
        3.1 실험체 상세
        이 연구에서는 서로 다른 이음 상세를 갖는 5개의 OCFT기둥 실험체(CBS1~CBS5)에 대하여 휨실험을 수행하였다. Fig. 4.는 실험체의 치수 및 이음부 접합상세를 보여준다. 기둥의 전체 길이는 4400 mm이고 이음 위치는 경간 중앙이다. 팔각형의 기둥강관은 두께가 12 mm인 C형 강판 2개와 평판 2개를 용접하여 제작하였다. 팔각형 단면 형상은 500 mm x 500 mm 정사각형 단면의 네 모서리를 모따기한 형태로 제작하였다. 강관 단면의 모서리에 있는 리브강판은 부착 증진을 위해 충전 콘크리트 내부로 50 mm 만큼 매입시켰다. 각 면의 강관벽에서 평평한 부분의 수평 폭은 330 mm이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Details of column specimens with bolted lap plate splice 
          
          

          

        

        기둥 이음에는 3종류의 겹침강판을 사용하였다. (Table 1 참조) CBS1 및 CBS2의 경우, Fig. 5.(a)에 나타낸 바와 같이 평판형의 겹침강판을 사용하였고 1방향 볼트조임(밀착조임, snug-tight)을 위하여 그 안쪽에 사전용접된 너트를 설치하였다. CBS3 및 CBS4의 경우, Fig. 5.(b)에 나타낸 바와 같이 C형 리브강판을 겹침강판으로 사용하였고 조임용 너트는 사용하지 않았다. CBS5의 경우, Fig. 5.(c)에 나타낸 바와 같이 D22철근 2개를 용접하여 만든 리브강판을 사용하였고 1방향 볼트조임을 위한 너트를 설치하였다. 기둥 이음부에서 발생할 수 있는 다양한 파괴모드를 조사하기 위해, CBS1은 합성기둥 소성휨강도의 약 50%를 저항하도록 접합상세 결정하였다. 나머지 CBS2~CBS5는 겹침강판의 두께 증가, 리브 형성, 철근 용접 등을 통해 이음부 접합강도를 증가시켰다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Moment strengths at the splice connection 
            (kN·m)

          
          

        

        
          
            
              	Spec-
men
              	Tensile strength and failure mode of each bolted lap plate joint1)
              	Moment strength2)
              	Observed
failure
mode3)
            

            
              	Lap plate
              	Tube wall
              	Bolt
              	Tn
(kN)
              	Predicted
failure
mode3)
              	Pred.
              	Test
              	Ratio
            

            
              	
                Tgy
              
              	
                Tnf
              
              	
                Tbs
              
              	
                Tbf
              
              	
                Tbs
              
              	
                Tbf
              
              	
                Tsy
              
              	
                Mn
              
              	
                Mu
              
              	Mu/Mn
            

          
          
            	CBS1
            	1011
            	
              
                1010
              
            
            	1227
            	2582
            	1227
            	2582
            	1725
            	
              1010
            
            	NSR-LP
            	 947
            	 962
            	1.01
            	NSR-LP
          

          
            	CBS2
            	
              
                1462
              
            
            	1500
            	2281
            	5750
            	1536
            	3872
            	2588
            	
              1463
            
            	GSY-LP
            	1317
            	1338
            	1.01
            	NSR-LP
          

          
            	CBS3
            	1415
            	1608
            	
              
                1227
              
            
            	2582
            	
              
                1227
              
            
            	2582
            	1725
            	
              1227
              
                
                  4)
                
              
            
            	BSR-LP/TW
            	1021
            	1155
            	1.13
            	BSR-LP
          

          
            	CBS4
            	2047
            	1887
            	2281
            	5750
            	
              
                1536
              
            
            	3872
            	2588
            	
              1536
              
                
                  4)
                
              
            
            	BSR-TW
            	1347
            	1440
            	1.06
            	BSR-TW
          

          
            	CBS5
            	
              
                1491
              
            
            	1607
            	2331
            	2582
            	1757
            	2582
            	1725
            	
              1491
            
            	GSY-LP
            	1328
            	1482
            	1.11
            	GSY-LP
          

        

        
          
            1) The tensile strength and failure mode were estimated using Eqs. (1) ~ (8).
          

          
            2) The moment strength of column splice was estimated based on the plastic stress distribution method shown in Fig. 12.
          

          
            3) NSR = net section rupture, GSY = gross section yield, BSR = block shear rupture, LP = lap plate, and TW = tube wall
          

          
            4) In CBS3 and CBS4, the tensile strengths of the side lap plates (i.e. flat lap plates) were Tn = 1010 and 1463 kN, respectively.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Different types of lap plates used for column splice 
          
          

          

        

        CBS1의 경우(Fig. 4.(a) 및 Fig. 5.(a) 참조), 평판형 겹친강판의 크기는 250 mm x 400 mm이고 두께는 12 mm이다. 겹침강판의 두께는 기둥 강관벽의 두께와 동일하였다. 상부 기둥강관의 조인트에는 F10T M24 고장력볼트(db = 24 mm)를 위한 6개의 표준구멍(dh = 27 mm)을 2열로 배치하여 천공한 다음 겹침강판 내측 표면에 1방향 볼트조임을 위한 너트를 용접하였다. 볼트의 간격 및 연단거리(= 70 mm)는 볼트 직경의 2.9배이다. CBS2에서는(Fig. 4(a) 참조), 기둥 이음부의 접합강도를 증가시키기 위하여 겹침강판의 두께와 길이를 각각 18 mm 및 540 mm로 증가시키고, 전단접합에 사용된 M24 볼트개수를 9개로 늘렸다.

        CBS3의 경우(Fig. 4.(b) 및 5.(b) 참조), 치수 250 mm x 400 mm 및 두께 12 mm의 C형 리브강판을 겹침강판으로 사용하였다. 다만, 기둥강관 모서리에서 리브강판과의 간섭을 고려하여, C형 리브강판은 윗면 및 아랫면의 강관벽에만 사용하였다. (top and bottom lap plates) 좌·우 측면의 강관벽에는 동일한 두께와 치수의 평판형 겹칭강판을 사용하였다. (side lap plates) 볼트 배열은 CBS1과 동일하지만, 표면에 너트를 설치하지 않았다. 대신 총길이 120 mm인 장볼트(F10T M24) 6개를 조임 없이 끼워 넣는 전단접합 방법으로 상부의 기둥강관과 겹침강판을 접합을 하였다. 겹침강판의 내부 표면으로부터 측정한 볼트의 매입깊이는 96 mm이다. CBS4에서는 리브강판의 두께와 크기를 각각 18 mm 및 250 mm x 540 mm로 증가시키고 볼트의 개수를 9개로 증가시켰다. CBS3과 동일하게 장볼트 전단접합을 CBS4에 사용하였다. 장볼트 전단접합은 폐단면인 강관기둥의 이음부 시공성 개선을 위하여 제안된 상세로서, 실제 현장에 적용하기 위해서는 시공 중 고정을 위한 가용접, 일방향 볼트 등의 시공 방안에 대한 추가적인 검토가 필요하다.

        CBS5의 경우(Fig. 4.(c) 및 5.(c) 참조), 2개의 D22 철근(db = 22.2 mm)을 리브로 사용한 두께 12 mm 및 크기 250 mm x 540 mm의 리브강판이 사용되었다. 6개의 고장력볼트(F10T M24)를 리브강판 표면에 사전용접된 너트와 체결하는 방법으로 접합하였고, 이때 철근 리브의 간섭을 고려하여 볼트 배열을 조정하였다. 리브로 사용된 D22 철근을 충전 콘크리트에 정착시키기 위해 그 단부를 90° 갈고리로 만들었다. 리브강판 끝단에서부터 측정한 D22 리브철근의 매입길이는 250 mm(즉, 철근 직경의 11.3배)였고, 1:2.5 경사각을 갖는 오프셋을 두어 강관벽과 철근 사이 콘크리트 충전을 위한 간격을 확보하였다. 리브강판에서 철근은 플레어베벨용접(flare-bevel welding)으로 강판에 접합하였고, 용접 조인트의 크기와 길이는 용접접합강도가 리브철근의 항복강도보다 크도록 충분히 확보하였다.

      

      
        3.2 재료 강도
        기둥강관 및 겹침강판으로 사용된 두께 12 mm 강판의 항복강도와 극한강도는 각각 Fy = 337 MPa 및 Fu = 498 MPa이었다. 겹침강판으로 사용한 두께 18 mm의 강판은 항복강도와 극한강도가 각각 Fy = 325 MPa 및 Fu = 493 MPa이었다. 이러한 강판의 재료강도는 3~5개 시편실험에 대한 평균값이다. 고장력볼트인 F10T M24 볼트의 극한강도는 Fu = 1000 MPa이었다. D22 철근의 항복강도 및 극한강도는 각각 fy = 632 MPa 및 fu = 755 MPa로, 겹침강판보다 높은 강도등급의 철근을 사용하였다. 용접재료의 강도는 FEXX = 560 MPa이었다.

        강관 내부를 충전하기 위해 사용한 콘크리트의 압축강도는 fck = 23.0 MPa이었다.

      

      
        3.3 가력 및 계측 방법
        Fig. 6.은 휨실험을 위한 가력 방법을 보여준다. 기둥 휨실험은 2000 KN 용량의 UTM으로 단조가력하여 수행하였다. 기둥 이음부가 위치하는 경간 중앙에서 두 가력지점 사이의 거리는 800 mm이다. 가력지점과 가까운 지점까지의 거리, 즉 전단경간은 ls = 1500 mm 이고, 전단경간을 기둥 단면깊이로 나눈 전단경간비는 ls/h = 3.0이다. 경간 중앙에 발생하는 수직 처짐은 2개의 LVDT를 사용하여 계측하였고, 각각은 기둥강관의 맞댐이음 위치에서 50 mm 거리에 설치하였다. 또한 인장에 저항하는 아랫면 조인트에서는 슬립을 측정하기 위하여 강관벽 표면으로부터 100 mm 아래에 LVDT를 측정길이 600 mm구간에 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Test setup for flexural test 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      
        4.1 하중-변위 관계 및 파괴모드
        Fig. 7.은 UTM 하중 P와 경간 중앙부의 처짐Δ의 관계를 보여준다. Δ는 경간 중앙에 설치된 2개의 LVDT로부터 계측된 수직처짐의 평균값이다. (Fig. 6. 참조) 최대하중 Pu이 발생한 점은 그림에서 원으로 표시하였다. UTM의 용량제한으로 파괴 이전에 실험을 종료한 CBS5를 제외하고, 나머지 실험체들은 강도가 크게 저하된 이후에 실험을 종료하였다. 각 실험체는 최대강도가 도달하기 이전에 0.5Pu~0.75Pu 수준에서 하중을 한 번 제하한 이후 다시 파괴될 때까지 재가력하였다. Fig. 8.은 인장에 저항하는 아랫면 조인트에서 관찰된 파괴모드를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            UTM load-midspan deflection relationships  
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Failure modes at bolted lap plate joints 
          
          

          

        

        평판형 겹침강판을 사용한 CBS1 및 CBS2에서는(Fig. 7.(a) 및 7.(b) 참조), 볼트 직경(db = 24 mm)보다 큰 구멍 직경(dh = 27 mm)으로 인해 P-Δ곡선에서 슬립이 발생하였다. 사전용접된 너트와의 밀착조임(snug-tight)에 의해 볼트에는 얼마간의 초기장력(preload)이 도입되었으므로, 슬립은 P= 150~200 kN 수준에서 발생하기 시작했다. 슬립 이후 강성이 다시 증가하였고 최대강도에 도달하면서는 다시 강성이 감소하며 항복거동을 보였다. CBS1과 CBS2의 최대하중은 각각 Pu = 1283 및 1785 kN이었다. 두 실험체 모두 평판형 겹침강판의 순단면파단으로 파괴되었다. (Fig. 8.(a) 및 8.(b) 참조)

        C형 리브강판을 겹침강판으로 사용한 CBS3과 CBS4의 경우(Fig. 7.(c) 및 7.(d) 참조), 리브 부분이 접합강도에 기여하므로 최대하중이 크게 증가하였다. 전단접합에 사용된 장볼트에 초기장력이 전혀 작용하지 않았음에도 불구하고, CBS3의 슬립은 CBS1에 비하여 약간 더 큰 하중수준인 P= 300 kN에서 발생하였다. 특히 더 두껍고 긴 리브강판을 사용한 CBS4에서는 P-Δ곡선에서 슬립이 발생하지 않았다. CBS3과 CBS4의 최대하중은 각각 Pu = 1540 및 1920 kN이었다. 두 실험체 모두 블록전단파단에 의해 파괴되었다. 다만, 강관벽과 동일한 두께의 리브강판(tlp = 12 mm)을 사용한 CBS3에서는 블록전단파단이 리브강판에서 발생하였고(Fig. 8.(c) 참조), 더 두꺼운 리브강판(tlp = 18 mm)을 사용한 CBS4에서는 블록전단파단이 강관벽에서 발생하였다. (Fig. 8.(d) 참조)

        리브철근을 갖는 겹침강판을 사용한 CBS5의 경우(Fig. 7.(e) 참조), 슬립거동이 발생하지 않았고 기둥의 최대하중은 크게 증가하였다. 겹침강판의 두께가 12 mm이었음에도 불구하고, CBS5의 최대하중은 Pu = 1976 kN으로 실험체 중에서 가장 컸다. CBS5는 항복 후 강도저하가 없는 연성거동을 보였고, 결국 Δ = 70 mm에서 UTM 가력용량 제한(= 2000 kN)으로 인해 실험을 종료하였다.

      

      
        4.2 조인트 슬립
        Fig. 9.(a)는 CBS3의 아랫면 조인트에서 계측된 슬립변형δ(측정거리 600 mm)를 보여준다. P-δ관계에서 특이점들을 A~C로 표시하였다. Fig. 9.(a)의 사진에서 볼 수 있듯이, 조인트 슬립은 겹침강판과 강관벽 사이 접촉면에서 발생되었다. 이러한 슬립변형δ는 볼트 미끄럼sb (즉, 표준구멍 공차에 의한 미끄럼) 및 겹침강판의 신장elp (지압변형에 의한 헐거워짐 포함)에 의해 발생되는데, 이들이 슬립변형δ에 기여하는 정도를 다음과 같이 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Slip behavior at the bottom lap plate joint 
          
          

          

        

        
          	1) CBS3에서 재하 초기에는 조인트에 슬립이 발생하지 않았다. 슬립변형δ는 하중이 P = 100 kN에 도달하여 충전 콘크리트에 휨균열이 발생된 A점 이후 중가하기 시작하였다.


          	2) 하중P가 증가함에 따라 슬립변형δ가 증가하는 AB 구간 및 C 이후 구간에서는, 슬립변형δ는 주로 겹침강판의 신장elp에 의해 기여되었다. 반면 수평으로 미끄러지는 BC 구간에서는 슬립은 주로 표준구멍 공차에 의한 볼트 미끄럼sb에 의해 기여되었다.


          	3) Fig. 9.(a)에서 볼트 미끄럼sb는 BC구간의 순미끄럼변형인 3.5 mm로 계산되는데, 이는 표준공차 3 mm보다 약간 컸다. 하지만 아랫면 조인트의 슬립변형δ가 강관벽으로부터 100 mm 아래에서 계측되었다는 사실을 감안할 때, 조인트에 발생된 실제 볼트미끄럼은 이보다 작았을 것으로 판단된다.


        

        Fig. 9.(b) 및 9.(c)에서 보는 바와 같이, 치수가 큰 리브강판을 사용한 CBS4 및 CBS5에서도 슬립변형δ는 충전 콘크리트에 휨균열이 발생된 이후 A점에서 발생하기 시작하였다. 하지만 이후의 조인트 슬립거동은 CBS3와 달리 하중P가 증가하는 것에 비례하여 슬립변형δ가 증가하였다. 이는 CBS4 및 CBS5에서 계측된 조인트 슬립변형δ가 주로 겹침강판의 신장elp에 의해 기여되었고, 반대로 구멍 공차와 관계된 볼트 미끄럼sb는 거의 발생되지 않았음을 의미한다.

      

      
        4.3 겹침강판의 변형률
        Fig. 10.은 CBS2, CBS3, 및 CBS5에서 중앙 처짐Δ가 증가하면서 변하는 겹침강판의 변형률을 보여준다. BLP 및 SLP1~SLP3은 각각 측면 및 아랫면 조인트에서 기둥 길이방향으로 부착된 변형률 게이지로부터 측정된 변형률이다. 실제 변형률 계측 위치는 Fig. 10.에 나타냈다. 기둥 이음부의 하중에 따른 겹침강판의 변형률 상태를 보다 쉽게 이해할 수 있도록, 하중-처짐(P-Δ)를 동일한 그림에 나타내어 비교하였다. 겹침강판의 변형률 조사 결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Strains of lap plates varying with increasing mid-span deflection 
          
          

          

        

        
          	1) 아랫면 겹침강판의 변형률 BLP는 휨에 의한 인장상태에 있었다. 반면 측면 겹침강판의 경우, 하부 및 중간 높이에서 측정된 SLP1 및 SLP2는 인장 변형률을, 상부에서 측정된 SLP3는 압축 변형률을 보였다. 이러한 변형률 분포는 이음부에 작용하는 모멘트에 의한 응력 또는 변형률 분포에 부합하였다.


          	2) 겹침강판의 항복변형률(즉, CBS3 및 CBS5의 경우 = 0.00163 mm/mm이고, CBS2의 경우 = 0.00169 mm/m)에 도달하기 이전에는, 모든 실험체에서 겹침강판 변형률은 하중이 증가함에 따라 거의 선형으로 증가하는 경향을 보였다. 하지만 항복변형률을 초과한 이후, 겹침강판의 변형률은 급격히 증가하였다. 이러한 급격한 변형률 증가는 아랫면 겹침강판(BLP)에서 가장 일찍 발생했고 이후 측면 겹침강판(SLP1 및 SLP2)에서 뒤따랐다. 다만, 측면강판의 SLP3의 경우,변형률 계측 위치가 중립축에 가까워 항복변형률에 도달하지 못했다.


          	3) 겹침강판의 항복변형률(즉, CBS3 및 CBS5의 경우 εy = 0.00163 mm/mm이고, CBS2의 경우 εy = 0.00169 mm/m)에 도달하기 이전에는, 모든 실험체에서 겹침강판 변형률은 하중P가 증가함에 따라 거의 선형으로 증가하는 경향을 보였다. 하지만 항복변형률을 초과한 이후, 겹침강판의 변형률은 급격히 증가하였다. 이러한 급격한 변형률 증가는 아랫면 겹침강판(BLP)에서 가장 일찍 발생했고 이후 측면 겹침강판(SLP1 및 SLP2)에서 뒤따랐다. 다만, 측면강판의 SLP3의 경우,변형률 계측 위치가 중립축에 가까워 항복변형률에 도달하지 못했다.


          	4) 아랫면 조인트에서 볼트 미끄럼이 발생한 CBS3의 경우, Δ= 5~15 mm 구간에서 모든 겹침강판 변형률의 발현이 지연되었다. (Fig. 10.(b) 참조) CBS2 및 CBS3에서는 변형률 BLP가 0.0167 ~ 0.017 mm/mm에 도달한 이후 감소하였는데, 이는 볼트 구멍이 지압변형으로 인해 헐거워졌고 결국 구멍 주변에서 겹침강판의 순단면파단이 발생되었기 때문으로 판단된다. (Fig. 10.(a2) 및 10.(b2) 참조) 반면 겹침강판의 파괴가 없었던 CBS5에서는 아랫면 겹침강판의 변형률 BLP가 0.05 mm/mm까지 크게 증가하였다. (Fig. 10.(c2) 참조)


        

        Fig. 11.은 CBS5에서 겹침강판의 리브로 사용된 D22 철근으로부터 계측한 변형률을 보여준다. 리브철근 변형률은 조인트 중앙부(BR1) 및 콘크리트에 매입된 정착 구간(BR2)에서 계측되었다. BR1은 기둥의 중앙 처짐 Δ가 증가함에 따라 은 그에 비례하여 증가하였지만, 항복변형률 εy (= 0.00316 mm/mm)에 도달하지는 못하였다. 이는 철근 리브로 보강된 겹침강판이 탄성상태에 머물렀고, 따라서 겹침강판 접합면에서 슬립변형δ가 크지 않았음을 의미한다. (Fig. 9.(c) 참조) 반면 콘크리트에 매입된 구간에서 계측된 BR2는 항복변형률을 크게 초과하였다. 이는 기둥 이음부에서 겹침강판에 발생된 인장력 중 일부가 충전된 콘크리트로 전달되었고 따라서 리브 철근의 연장 부분이 기둥 이음부에서 균열폭 억제 및 접합강도 증진에 기여하였음을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Strains of bar rib in CBS5 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 기둥 이음부의 접합강도
      합성강관기둥 이음부에는 각 강관벽마다 겹침강판 조인트가 있으며, 이때 각 조인트의 지배적인 파괴모드 및 접합강도Tn (즉, 조인트 인장강도)은 식(1)~(8)로부터 결정된다. Table 1은 실제 재료강도를 바탕으로 예측한 각 조인트의 파괴모드 및 Tn을 보여준다. 평판형 겹침강판을 사용한 CBS1 및 CBS2는 각각 겹침강판의 순단면파단 및 총단면항복이 지배적인 파괴모드로 예측되었다. 반면 리브강판을 사용한 CBS3 및 CBS4는 강관벽의 블록전단파단이, 그리고 CBS5는 리브강판의 총단면항복이 지배적인 파괴모드로 예측되었다. Table 1에 나타낸 바와 같이, CBS2를 제외한 모든 실험체에서 예측된 조인트 파괴모드는 실험으로부터 확인된 파괴모드와 일치하였다. CBS2의 경우에도, 예측된 파괴모드인 강관벽 총단면항복(Tgy,lp = 1462 kN)과 실제 파괴모드인 리브강판 순단면파단(Tnf,lp = 1500 kN)에 의한 조인트 접합강도가 거의 같았다.

      합성강관기둥 이음부를 설계하기 위해서는 이음부에서 전달되는 모멘트 접합강도의 예측이 필요하다. 실험에서는 중앙부의 모멘트강도Mu (= 0.5Pu ls, Fig. 6. 참조)를 이음부의 모멘트 접합강도로 볼 수 있다. 합성강관기둥 이음부의 이론적인 모멘트접합강도Mn은 소성응력분포법을 사용하여 다음과 같이 평가할 수 있다.

      Fig. 12.는 이론적인 모멘트 접합강도Mn 산정을 위해 가정한 겹침강판, 강관벽, 충전콘크리트의 소성응력을 보여준다. 이 연구에서는 조인트를 구성하는 각 접합요소의 소성응력을 재료강도 및 예측된 조인트 인장강도Tn (Table 1 참조)에 근거하여 다음과 같이 결정하였다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Plastic stress distribution method for connection strength in column splice
        
        

        

      

      
        	1) 소성중립축 위쪽에 있는 압축대에서는 겹침강판 및 강관벽의 소성응력으로 각각의 재료항복강도 Fy를 사용한다. 이는 겹침강판과 강관벽의 변형률이 항복변형률을 초과한다는 실험 결과에 근거한 것이다.[15] 충전콘크리트의 소성압축응력은 0.85fck로 가정하였다.[1,2]

        	2) 맞댐 조인트에서 기둥 강관벽은 단순히 접촉상태이므로, 휨에 의한 기둥강관의 인장력은 오직 측면 및 아랫면 겹침강판에 의해서만 전달된다. 따라서 소성중립축 아래 인장대에서는 강관벽의 응력을 고려하지 않았다. 대신 측면 및 아랫면 겹침강판의 소성인장응력은 다음고 같이 균일한 등가응력Fn,eq로 가정하였다. 
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        	　 여기서, Tn = 식(1)에 의한 조인트의 인장강도이고 Ag,lp = 겹침강판의 총단면적이다.


        	3) 소성중립축이 측면 겹침강판을 가로질러 위치하는 경우에는 Fig. 12.에 나타낸 바와 같이 측면 겹침강판에는 인장 및 압축의 소성응력이 동시에 발생되는 것으로 간주하였다. 이때 소성인장응력과 소성압축응력은 각각 Fn,eq 및 Fy를 가정하였다.


      

      Table 1은 이론강도Mn을 실험강도 Mu와 비교하여 보여준다. 모든 실험체에서 Mn는 소성응력분포법을 사용하여 계산한 OCFT기둥단면의 소성휨강도Mp (= 1530 kN·m)보다 작았는데, 이는 실험강도Mu가 합성강관기둥의 소성휨강도가 아닌 이음부의 모멘트 접합강도임을 가리킨다. Table 1에서 보는 바와 같이, 모든 실험체에서 Mu/Mn 비율이 1.01~1.13이었으며 이론강도 Mn은 실험강도 Mu와 잘 일치하였다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      이 연구에서는 비평면 리브강판을 사용한 콘크리트 충전 박판강관기둥의 볼트이음공법을 개발하고, 이음부에 대한 휨실험을 통해 접합성능을 조사하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

      
        	1) C형 리브강판을 겹침강판으로 사용한 기둥 이음부는 평판형 겹침강판을 사용한 기둥 이음부와 비교하여 향상된 접합강도 및 슬립저항을 보였다. 특히, 긴 리브강판을 사용한 CBS4에서는 볼트장력이 없음에도 불구하고 구멍 공차에 의한 초기 볼트 미끄럼이 없었다.


        	2) 평판형 겹침강판을 사용한 기둥 이음부는 겹침강판의 순단면파단에 의해 파괴되었다. 반면 C형 리브강판을 사용한 기둥에서는 겹침강판 또는 강관벽의 블록전단파단이 발생했다. 순단면파단보다는 블록전단파단에 의한 이음부 거동이 보다 연성적으로 나타났다.


        	3) 갈고리 철근을 리브로 사용한 CBS5는 가장 우수한 이음부 접합성능을 보였다. 이는 철근 리브가 저항면적을 증가시켜 겹침강판의 순단면파단을 방지하고, 또한 갈고리 정착을 통해 힘을 내부 콘크리트로 분산시키고 휨균열을 억제하기 때문이다. 그 결과 볼트 미끄럼에 의한 초기슬립이 없었고 접합강도는 가장 컸다.


        	4) 합성박판강관기둥 이음부의 모멘트 접합강도를 평가하기 위해, 이 연구에서는 볼트전단접합부의 인장강도에 근거한 소성응력분포법을 제시하였다. 볼트전단접합부의 파괴모드 및 인장강도는 총단면항복, 순단면파단, 블록전단파단 등 현행 설계기준의 인장재 설계방법으로 평가하였다. 실험과 비교한 결과, 제안된 방법은 기둥 이음부의 모멘트 접합강도 및 파괴모드를 정확하게 예측하였다. 
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