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            Abstract
          
        

        
          이 논문에서는 원형 및 사각형 강관에 콘크리트가 충전된 강합성 기둥의 압축강도를 실험적 연구와 국내·외 여러 설계기준에서 제시하고 있는 설계압축강도와 비교·분석하였다. AASHTO-LRFD, AISC, Eurocode 4 및 국내 강구조설계기준에서 규정하고 있는 충전형 강합성 기둥에 대한 설계기준 특성을 파악하였다. 다양한 단면과 길이를 갖는 충전형 강합성 기둥에 대하여, 강관의 항복강도 변화, 폭-두께비에 따른 조밀단면, 비조밀단면 및 세장한 단면 영역 등 설계압축강도에 영향을 주는 설계인자들을 파악하고, 설계변수의 변화에 따른 합성기둥의 설계압축강도의 영향을 분석하였다. AASHTO-LRFD와 Eurocode 4에 의한 설계강도가 다른 설계기준에 비하여 충전형 강합성 기둥의 설계압축강도를 실험결과와 유사하게 제시하고 있으며, AISC와 강구조설계기준은 설계압축강도를 다른 기준들에 비하여 비교적 저평가하고 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the design compressive strength of concrete-filled steel tube columns was analyzed and compared to the results by applying the criteria shown in several design specifications, i.e. AASHTO-LRFD, AISC, Eurocode 4, and Korea Design Standard, respectively. The characteristics of the design criteria for the concrete-filled steel tube columns were investigated, and the respective design compression strength by various domestic and foreign design standards was calculated and compared with the experimental results. The effect of steel strength, compact, non-compact and slender sections on design compressive strength for various composite columns were evaluated. It was shown that the design strength by AASHTO-LRFD and Eurocode 4 showed good agreement with the experimental results in the literature, also AISC and KDS underestimate the compressive strength compared to other design standards.
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      1. 서 론
      강합성 단면을 갖는 기둥은 Fig. 1에 도시된 바와 같이 매입형, 충전형 및 조합형으로 구분된다[1]. 특히, 충전형 합성기둥은 사각형 또는 원형의 강관 내부에 콘크리트가 충전된 형태로서, 콘크리트를 둘러싸고 있는 강관의 국부좌굴이 발생할 수 있지만 내진성능이 우수하고 시공의 용이성 및 구속된 콘크리트의 강도증진효과로 다양한 건설 현장에 적용되고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Type of composite section
        
        

        

      

      이러한 구조적 장점을 가지고 있는 충전형 강합성 기둥의 압축강도에 대하여 실험적 및 해석적 연구가 활발히 진행되고 있으며, 여러 설계기준에 이를 반영하여 설계압축강도를 규정하고 있다. 콘크리트 충전 강합성 기둥의 압축강도에 대한 초창기의 실험적 연구는 Knowles and Park[2], Janss and Anslijn[3]에 의하여 수행되었다. 이후 냉간성형강재를 적용한 강합성 기둥 그리고 편심 압축력을 받는 강합성 기둥의 압축강도에 대한 연구가 각각 Lin[4], Fujimoto et al.[5], Yoshioka et al.[6]에 의하여 발표되었다. Matsui et al.[7]은 원형 단면과 사각형 단면을 갖는 강합성 기둥의 압축강도에 대한 실험을 단면의 폭-두께비에 따라 수행하고 설계압축강도를 평가하였다. O’Shea and Bridge[8],[9]는 콘크리트 압축강도, 강재의 항복강도 변화에 따른 강합성 기둥의 압축강도에 대한 실험적 연구를 수행하였고, Seo and Chung[10] 그리고 Han[11]은 그동안의 기둥 길이가 짧은 단주의 압축강도에 대한 실험적 연구에 한계를 벗어나 비교적 길이가 긴 장주 영역에 속하는 강합성 기둥의 내력에 관한 실험적 연구를 발표하였다. Kang et al.[12]은 일반 콘크리트뿐만 아니라 폴리머콘크리트를 충전한 강관 단주의 압축거동에 대한 실험을 수행하였다. Patel[13]은 비탄성효과를 고려한 세장한 단면을 갖는 강합성 기둥의 압축강도를 해석적으로 평가하였으며, Lai[14]는 비조밀단면과 세장한 단면을 갖는 강합성 기둥의 설계압축강도에 대한 연구를 수행하였다. 최근 들어, Lee et al.[15]은 세장한 단면을 갖는 고강도 강관을 적용한 각형 충전형 합성기둥의 압축강도에 대한 실험적 연구를 수행하였고, Lim and Eom[16]은 박판절곡강관을 사용한 콘크리트 충전 팔각강관기둥에 대한 중심축압축실험을 통해 합성기둥의 압축성능을 조사하였다.

      AASHTO-LRFD[17]에서 제시된 강합성 기둥의 압축강도는 비합성형 기둥에 적용하는 동일한 형태의 식을 사용하여 산정한다. 단, 강재와 콘크리트의 합성효과를 고려하여 수정된 탄성계수 및 항복강도를 적용하고, 매입형과 충전형에 따른 합성단면 상수값을 상이하게 사용한다. 이러한 설계 개념은 도로교설계기준(한계상태설계법)[18]과 강교설계기준(KDS 24 14 31)[19]에서도 동일하게 반영하고 있다.

      AISC(2016)[20]에서는 강합성 기둥을 매입형과 충전형을 구분하여 압축강도를 산정한다. 특히, 충전형 합성기둥은 강관단면의 폭-두께비에 따라서 조밀단면, 비조밀단면, 세장단면으로 구분하여 강관의 국부좌굴효과를 고려한다.

      Eurocode 4[21]에서 강합성 기둥의 압축강도에 대한 설계는 기본적으로 Eurocode 3에서 제시한 비합성형 강재 기둥의 설계와 동일하다. 초기처짐과 세장비파라미터에 따른 감소계수를 도입하여 강합성 기둥의 압축강도를 산정한다. 특히, 강관에 의한 콘크리트의 구속에 따른 콘크리트의 강도 증진효과뿐만 아니라 콘크리트 팽창에 따른 강관의 원주방향 인장응력으로 인한 강관의 강도 감소효과를 동시에 반영하고 있다.

      국내에서는, 강구조한계상태설계기준[22]에서 매입형과 충전형을 구분하지 않고 합성기둥의 압축강도를 제시하였다. 이후, 강구조설계기준[23]은 AISC(2005)와 같이 매입형과 합성형을 구분하여 설계압축강도를 규정하였으며, 원형단면을 갖는 충전형 합성기둥에서 콘크리트의 강도기여효과를 기존의 AISC 설계기준보다 크게 반영하였다. 특히 2014년에 발간된 강구조설계기준[24]에서는 충전형 합성기둥에서 콘크리트의 강도 기여분을 반영하는 계수를 보다 합리적으로 수정하여 제시하였고, 다양한 설계기준을 코드화하여 출간된 강구조 부재설계기준(KDS 14 31 10)[25]에서도 이것을[24] 인용하고 있다.

      이 논문에서는 기존에 발표된 충전형 강합성 기둥의 압축강도와 관련된 대부분의 논문들에서 실험결과와의 비교를 통한 설계기준의 적절성 검토가 수행되지 않은 점을 반영하여, 충전형 강합성 기둥의 설계압축강도를 국내·외 여러 설계기준에서 제시된 규정식들에 의하여 산정하고 그 결과를 여러 문헌에서 발표된 실험결과와 함께 비교하였다. 다양한 단면과 길이를 갖는 충전형 강합성 기둥에 대하여, 강관의 항복강도 변화, 폭-두께비에 따른 조밀단면, 비조밀단면 및 세장한 단면 영역 등 설계압축강도에 영향을 주는 설계인자들을 파악하고, 설계변수의 변화에 따른 합성기둥의 설계압축강도의 영향을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 설계기준
      
        2.1 AASHTO-LRFD
        AASHTO-LRFD[17]의 강합성 기둥의 설계압축강도 Pu는 식 (1)과 같고, 도로교설계기준(한계상태설계법)[18]도 이 규정을 동일하게 사용한다.
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        여기서, 저항계수 ϕ = 0.9이고 공칭압축강도 Pn은 비합성형 단면을 갖는 기둥의 압축강도 산정식과 동일한 형태의 식 (2a)로부터 얻는다. 단, 식 (2b)에 나타낸 바와 같이 합성기둥의 세장비파라미터(λ)에서 강재의 항복강도(Fy) 대신에 강관과 종방향철근(Fyr) 및 콘크리트(fc')의 영향을 함께 고려하여 수정된 압축강도(Fe)를 적용한다. 그리고, 강재의 탄성계수(E) 대신에 강관(As)과 콘크리트 단면적(Ac)을 고려하여 수정된 탄성계수(Ee)를 적용한다.
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        위 식 (2c)의 수정된 압축강도(Fe)는 강관의 항복강도, 종방향철근의 환산강도, 콘크리트의 환산강도를 모두 포함하고 있다. 또한, 식 (2d)의 합성단면을 갖는 기둥의 좌굴하중에 적용되는 수정된 탄성계수(Ee)는 종방향철근은 무시하고 강관과 콘크리트의 영향만을 고려하고 있으며, 강재와 콘크리트의 단면2차모멘트의 비가 사용되지 않고, 단면적의 비를 사용하는 특징이 있다.

        식 (2c)와 식 (2d)에서 사용되는 합성단면상수, C1, C2, C3는 Table 1에 나타난 바와 같이 강합성 기둥의 형태에 따라 매입형과 충전형을 구분하여 적용한다.
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            Composite column constant
          
          

        

        
          
            
              	Cross-section
              	
                C
                1
              
              	
                C
                2
              
              	
                C
                3
              
            

          
          
            	 Encased shapes
            	0.7
            	0.6
            	0.2
          

          
            	 Filled tubes
            	1.0
            	0.85
            	0.4
          

        

        

        강합성 기둥 설계를 위한 일반적인 제한사항으로서 기둥의 전체단면적에 대한 강관단면적 비, 콘크리트의 압축강도, 강재의 항복강도 등에 대하여 식 (3)을 만족하도록 규정하고 있다.
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        또한, 합성기둥에 적용되는 강관단면의 두께에 대한 제한 규정은 강관 단면 형태에 따라 식 (4)와 같다.
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        2.2 AISC와 강구조설계기준
        AISC[20]에서 제시한 설계압축강도는 식 (1)과 같으나 저항계수가 ϕ = 0.75이다. 공칭압축강도(Pn)는 아래의 식 (5)와 같이 비탄성좌굴과 탄성좌굴영역을 구분하는 설계변수(Pno/Pe)를 적용하여 산정한다. 이와 같은 설계 개념은 강구조부재설계기준(KDS 14 31 10)[25]에서도 동일하게 적용된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        P
                      
                      
                        n
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  n
                                  o
                                
                              
                              
                                
                                  0.658
                                
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      n
                                      o
                                    
                                  
                                  /
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      e
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      n
                                      o
                                    
                                  
                                  /
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      e
                                    
                                  
                                  ≤
                                  2.25
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              0.877
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  e
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      n
                                      o
                                    
                                  
                                  /
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      e
                                    
                                  
                                  >
                                  2.25
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        위 식 (5)에서, Pno는 길이효과를 고려하지 않은 강합성 기둥의 압축강도로서, 강관의 국부좌굴효과를 고려하여 단면을 폭-두께비(λ)에 따라 Table 2에서 제시된 λp와 λr 값으로부터 조밀단면, 비조밀단면 및 세장단면 영역으로 구분하여 각각 식 (6), 식 (7), 식 (8)과 같이 산정한다.
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            	Circular
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          2.2.1 조밀단면(λ ≤ λp)
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          조밀단면 영역에서 강합성 기둥의 Pno는 식 (6a)와 같이 합성기둥의 완전소성강도(Pp)와 동일하다. 여기서, 콘크리트 강도 기여분을 반영하는 계수(C2)가 원형단면인 경우 AISC(2016)에서는 C2 = 0.95로 일정하다.

          한편, 국내 강구조설계기준(2009)[23]은 AISC 규정과는 상이하게 콘크리트의 강도 기여분을 반영하는 계수 C2를 적용하였다. AISC에서는 C2가 일정한 상수인 반면에 강구조설계기준(2009)[23]의 C2는 식 (6c)와 같이 강관의 직경(D), 두께(t), 항복강도(Fy) 및 콘크리트의 압축강도(fck)에 의하여 산정되었다. 하지만 합성기둥의 전체 단면이 콘크리트의 강도 기여분에 반영되는 불합리한 점이 있었다. 최근에 발간된 강구조설계기준(2014)[24]과 KDS 14 31 10[25]에서는 전체 합성기둥에서 강관의 두께를 제외한 단면(D - 2t)에 대하여 콘크리트의 강도 기여분을 평가하는 식 (6c)를 적용하고 있다.

        

        
          2.2.2 비조밀단면(λp ≤ λ ≤ λr)
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          비조밀단면을 갖는 합성기둥의 Pno는 단면의 폭-두께비(λ)가 λp에서 λr로 증가함에 따라 Pp와 Py 사이에서 포물선형태로 감소한다. 여기서, 완전소성강도(Pp)는 조밀단면에 대한 식 (6b)와 같고, Py는 Pp에서 콘크리트 강도 기여분을 반영하는 계수 C2 = 0.7을 적용한 값으로 식 (7b)와 같다.

        

        
          2.2.3 세장단면(λ > λr)
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          세장단면에 대한 Pno는 식 (7b)에 제시된 Py에서 강관의 항복강도(Fy) 대신에 식 (9)에 제시된 강관의 좌굴강도(Fcr)를 대입하여 산정한다.
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          한편, 합성기둥의 휨좌굴하중(Pe)은 유효휨강성(EIeff)과 유효좌굴길이(KL)로부터 식 (10)과 같이 얻는다. 여기서, 유효휨강성은 식 (11a)에서와 같이 강관의 휨강성(EsIs), 종방향철근의 휨강성(EsIsr) 그리고 콘크리트의 휨강성의 일부분을(C3EcIc) 합산한다. 콘크리트 휨강성의 기여분을 반영하는 계수 C3는 콘크리트와 강관 및 주철근의 단면적으로부터 식 (11b)와 같이 계산한다.

          특히 식 (11b)에서 나타낸 바와 같이, AISC(2010)와 국내 강구조설계기준(2014) 및 KDS 14 31 10에서는 콘크리트와 강관의 면적을 이용하여 C3를 계산하지만, AISC(2016)에서는 종방향 철근의 영향을 포함하는 것으로 개정되었다.
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        2.3 Eurocode
        Eurocode 4(European Committee for Standardization, 2004)[21]에서 제시된 압축력을 받는 강합성 기둥의 설계는 아래와 같이 Eurocode 3에 기술된 비합성형기둥의 설계 절차를 따른다.
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        식 (12a)에서, NEd는 설계하중, Npl,Rd는 합성기둥의 압축강도를 나타낸다. 그리고 χ는 식 (16a)에서 규정된 세장비파라미터(λ)와 식 (12b)에서의 설계변수(Φ)에 따른 감소계수이다. 초기처짐(initial imperfection)을 나타내는 변수(α)는 길이방향으로 배근된 철근비(Asr/Ac)가 3 % 이하인 경우 α = 0.21, 3 %에서 6 %인 경우 α = 0.34를 적용한다. 또한, 아래의 식 (13)과 같이 합성기둥의 압축강도(Npl,Rd)에 대한 강관의 압축강도비(δ)가 0.2 ≤ δ ≤ 0.9이 되도록 제한하고 있다.
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        한편, 합성기둥의 압축강도(Npl,Rd)는 식 (14a)로 산정하되, 원형단면이며 식 (16a)로 표현되는 세장비파라미터(λ)가 0.5 이하인 경우 식 (14b)를 적용한다.
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        식 (14a)는 강관과 콘크리트의 합성효과를 무시한 구성재료의 설계소성강도의 합을 의미한다. 여기서, 강합성 기둥의 재료에 대한 재료계수는 강관, 콘크리트, 주철근에 대하여 각각 γs = 1.0, γc = 1.5, γsr = 1.15이다. 그리고, 식 (14b)는 세장비파라미터(λ)가 0.5 이하인 원형단면의 경우에 적용하는 강관과 콘크리트의 합성효과를 고려한 설계압축강도이다. 강관과 콘크리트의 합성효과를 고려하는 계수 ηs, ηc는 강합성형 기둥의 세장비파라미터(λ)에 따라 각각 식 (15a), 식 (15b)로 산정된다.
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        합성기둥의 세장비파라미터(λ)는 식 (16a)와 같이 강합성 기둥의 완전소성강도(Npl,Rk)와 탄성좌굴하중(Ncr)의 비에 대한 양의 제곱근이다.
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        AISC와 KDS 14 31 10에서는 유효휨강성(EIeff)을 산정할 때 콘크리트 휨강성 기여분(C3EcIc)을 반영하는 상수 C3를 식 (11)에서와 같이 구성재료의 면적비로 산정하지만, Eurocode 4에서는 식 (16d)에서와 같이 콘크리트의 휨강성(EcIc)의 60 %로 일정하게 적용하여 강합성 기둥의 유효휨강성을 산정한다.

      

    

    

  
    
      3. 분석 및 고찰
      기존의 여러 문헌[2]-[14]에서 발표된 원형단면을 갖는 강합성형 기둥실험체(circular concrete filled steel tube, CCFT) 173개와 사각형단면의 실험체(rectangular concrete filled steel tube, RCFT) 189개에 대한 실험결과를 여러 설계기준에서 제시된 설계압축강도와 비교·분석하였다. AASHTO, AISC(2016), KDS, Eurocode 4에서 제시된 강합성 기둥의 압축강도를 결정하는 주요 인자는 각각 식 (2), 식 (5), 식 (12)에서 나타낸 바와 같이 각각 λ, Pno/Pe, λ로 표기된 세장비파라미터이다.

      Fig. 2에 여러 문헌에서 발표된 실험체의 제원으로부터 설계기준에서 제시된 세장비파라미터(λ, Pno/Pe, λ2)들을 계산하여 원형단면(CCFT)과 사각형단면(RCFT)에 대하여 도시하였다. 실험적 연구는 식 (2)와 식 (5)에서 나타난 세장비파라미터가 2.25 이하인 비탄성 영역에 해당하는 합성기둥에 대하여 수행되었으며, 그 중에서 세장비파라미터가 0.1 이하인 경우가 89 %인 것으로 분석되었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Slenderness distribution of experimental results
        
        

        

      

      Fig. 3에 다양한 원형 단면을 갖는 강합성 기둥 실험체의 극한하중을 AASHTO, AISC(2016), KDS, Eurocode 4에서 제시된 설계압축강도와 비교하였다. 강합성 기둥을 단면의 직경-두께비에 따른 조밀, 비조밀, 세장단면으로 구분하기 위하여 Table 2에 제시된 폭-두께비를 재료특성이 포함된 무차원 변수로 변환하여 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of experimental results and design specifications (CCFT)
        
        

        

      

      즉, (D/t)(Fy/Es) 값을 (1) 0.15 미만, (2) 0.15 이상 0.19 이하, (3) 0.19 초과의 세 가지 영역으로 구분하여 각각 조밀, 비조밀, 세장단면의 영역으로 나타내었다. 각각의 영역에 대한 강합성 기둥의 설계압축강도를 계산하여 실험결과의 극한하중과의 차이를 백분율로 표기하였다. 기존의 실험적 연구는 대부분 조밀단면을 갖는 강합성 기둥에 대하여 수행되었으며, 4가지 설계기준에 의한 설계압축강도는 실험치에 비하여 안전측으로 분포되고 있음을 확인하였다.

      Table 3에 조밀, 비조밀, 세장단면의 영역별로 설계압축강도와 실험결과와의 차이에 대한 평균(Ave.)과 표준편차(Stv.)를 계산하여 나타내었다. AASHTO에 의한 설계압축강도는 세 가지 영역에서 실험결과와의 차이가 평균 30 %를 초과하지 않으나, AISC(2016), KDS의 결과는 실험결과와의 차이가 최대 45.9 %까지 발생하였으며, AISC(2016)와 KDS는 거의 동일한 설계압축강도를 제시하고 있다. 특히 Eurocode 4에 의한 설계압축강도는 조밀단면 영역에서 다른 설계기준에 비하여 실험결과와 가장 유사한 압축강도를 나타내고 있으며, 구속된 콘크리트의 강도증진효과를 고려하기 때문이라고 판단된다. KDS에서도 Eurocode 4에서와 같은 구속된 콘크리트의 강도증진효과를 고려하지만, 식 (6c)에서와 같이 그 효과를 단면형상(t/(D – 2t))과 재료특성(Fy/fck)에 따라 일정하게 고려하고 있으나, Eurocode 4는 식 (15)와 같이 세장비파라미터에 따른 강재와 콘크리트의 합성효과를 반영하고 있는 영향으로 분석된다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Percent difference of design axial strength and experimental results (CCFT)
          (Unit: %)

        
        

      

      
        
          
            	Section type
            	
              PAASHTO
            
            	
              PAISC
              16
            
            	
              PKDS
            
            	
              PEURO
              4
            
          

        
        
          	Compact
          	Ave.
          	–27.8
          	–36.7
          	–30.6
          	–21.6
        

        
          	Stv.
          	9.9
          	8.6
          	9.7
          	10.3
        

        
          	Non-compact
          	Ave.
          	–26.3
          	–38.9
          	–40.5
          	–31.5
        

        
          	Stv.
          	6.0
          	7.2
          	6.5
          	4.7
        

        
          	Slender
          	Ave.
          	–24.0
          	–45.3
          	–45.2
          	–23.9
        

        
          	Stv.
          	8.0
          	6.7
          	6.7
          	12.6
        

      

      

      Fig. 4에서 사각형단면(RCFT)을 갖는 강합성 기둥 실험체의 극한하중을 AASHTO, AISC(2016), KDS, Eurocode 4에서 제시된 설계압축강도와 비교하였다. Table 2에 제시된 폭-두께비를 재료특성이 포함된 무차원 변수로 변환하여 적용하였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of experimental results and design specifications (RCFT)
        
        

        

      

      즉, b/tFy/Es 값을 (1) 2.26 미만, (2) 2.26 이상 3.0이하, (3) 3.0 초과의 세 가지 영역으로 구분하여 각각 조밀, 비조밀, 세장단면의 영역으로 나타내었다. 각각의 영역에 대한 강합성 기둥의 설계압축강도를 계산하여 실험결과로 제시된 극한하중과의 차이를 백분율로 표기하였다. 원형단면을 갖는 강합성 기둥과는 다르게 사각형 단면을 갖는 강합성 기둥의 설계압축강도가 실험결과의 극한하중보다 압축강도를 크게 평가하는 경우가 비조밀단면 영역과 세장단면 영역에서 일부 발생하고 있다.

      Table 4에서 사각형 단면(RCFT)을 갖는 강합성 기둥의 설계압축강도와 실험결과와의 차이에 대한 평균(Ave.)과 표준편차(Stv.)를 계산하여 나타내었다. AISC와 KDS는 다른 설계기준들에 비하여 사각형 단면을 갖는 강합성 기둥의 압축강도를 실제 극한하중 대비 최대 42.2 % 저평가하고 있으며, AASHTO와 Eurocode 4는 사각형 단면을 갖는 충전형 강합성 기둥의 압축강도를 다른 설계기준에 비하여 실험결과와 근접하게 제시하고 있다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Percent difference of design axial strength and experimental results (RCFT)
          (Unit: %)

        
        

      

      
        
          
            	Section type
            	
              PAASHTO
            
            	
              PAISC
              16
            
            	
              PKDS
            
            	
              PEURO
              4
            
          

        
        
          	Compact
          	Ave.
          	–15.6
          	–26.8
          	–29.9
          	–14.3
        

        
          	Stv.
          	7.9
          	7.2
          	6.8
          	8.5
        

        
          	Non-compact
          	Ave.
          	–5.8
          	–21.8
          	–24.4
          	–5.9
        

        
          	Stv.
          	8.9
          	7.2
          	6.9
          	9.8
        

        
          	Slender
          	Ave.
          	–9.0
          	–42.2
          	–42.2
          	–12.0
        

        
          	Stv.
          	10.4
          	9.5
          	9.5
          	12.1
        

      

      

      Figs. 5-6에서 원형단면(CCFT)과 사각형단면(RCFT)을 갖는 강합성 기둥에 대하여 기둥의 길이 변화에 따른 설계압축강도를 실험결과와 함께 비교하였다. 기존의 실험적 연구는 단면형상, 콘크리트 압축강도, 강재의 항복강도 및 기둥의 길이를 변수로 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Design compressive strength (CCFT)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Design compressive strength (RCFT)
        
        

        

      

      여기서는 동일한 단면형상, 콘크리트 압축강도, 강재의 항복강도에 대하여 기둥의 길이 변화에 따른 압축강도특성을 파악하였다. AASHTO, AISC, KDS의 설계기준은 모두 세장비파라미터의 값에 따라 비탄성영역과 탄성영역으로 구분하여 공칭압축강도를 계산한 후, 일정한 상수의 저항계수를 곱하여 설계강도를 얻는다. 그에 반하여 Eurocode 4에서의 설계압축강도는 비탄성영역과 탄성영역을 구분하지 않는 단일 식으로 공칭강도를 제공하고, 세장비파라미터와 초기처짐효과를 고려하는 감소계수를 곱하여 설계강도를 얻는다. AASHTO에 의한 설계압축강도가 다른 설계기준에 비하여 원형단면 및 사각형 단면을 갖는 강합성 기둥의 압축강도를 실험결과와 근접하게 제시하고 있다. Eurocode 4의 결과는 기둥의 길이가 짧은 단주영역에서는 AASHTO와 유사한 설계압축강도를 제공하고 있으며 장주영역으로 갈수록 AISC, KDS에 근접하는 설계강도를 나타내고 있다.

      특히, Eurocode 4에서는 원형단면이면서 식 (16a)로 표현되는 세장비파라미터가(λ)가 0.5 이하인 경우, 외부 강관으로 구속된 콘크리트의 강도증진효과를 고려하여 식 (14b)를 사용하여 압축강도를 평가한다. 이는 다른 설계기준과는 구별되는 특징이며 그 결과 Fig. 7에서 기둥의 길이가 매우 짧은 영역에서 Eurocode 4의 설계압축강도가 다른 설계기준에 비하여 실험결과와 유사함을 확인하였다. 하지만 Fig. 8에서의 사각형 단면에서는 외부 강관으로 구속된 콘크리트의 강도증진효과를 고려하지 않으므로 이러한 거동이 나타나지 않는다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Slenderness parameters of design specifications
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Composite constant C3
        
        

        

      

      Fig. 7과 Table 5에서 Fig. 5와 Fig. 6에서 적용한 원형 단면(CCFT)과 사각형 단면(RCFT)을 갖는 강합성 기둥에 대하여 기둥의 길이 변화에 따른 여러 가지 설계기준에서 제시된 세장비파라미터(λ, Pno/Pe, λ2)들을 계산하여 나타내었다. AASHTO에서의 세장비파라미터는 강관과 종방향철근 및 콘크리트의 영향을 함께 고려하여 수정된 압축강도(Fe) 및 수정된 탄성계수(Ee)를 사용하여 산정한다. AISC, KDS에서의 세장비파라미터는 길이효과를 고려하지 않은 압축강도와 합성기둥의 휨좌굴하중의 비(Pno/Pe)에 해당되며, Pno는 폭-두께비에 따라 조밀단면, 비조밀단면 및 세장단면으로 구분하여 계산한다. Eurocode 4에서의 세장비파라미터는 식 (16a)에서 정의된 값(λ2)으로서 AISC, KDS에서의 (Pno/Pe)에 대응된다. AASHTO에 의한 세장비파라미터가 다른 설계기준보다 가장 작은 값을 제공하고 있으며, 사각형 단면을 갖는 강합성 기둥에서는 AISC(2016)과 KDS의 세장비파라미터는 동일함을 확인하였다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Slenderness parameters of design specifications
        
        

      

      
        
          
            	L
(mm)
            	CCFT
            	RCFT
          

          
            	AASHTO
(λ)
            	AISC(2016)
(Pno/Pe)
            	KDS
(Pno/Pe)
            	Eurocode
(λ2)
            	AASHTO
(λ)
            	AISC(2016)
(Pno/Pe)
            	KDS
(Pno/Pe)
            	Eurocode
(λ2)
          

        
        
          	1,000
          	0.0611
          	0.0667
          	0.0740
          	0.0723
          	0.0646
          	0.0653
          	0.0653
          	0.0763
        

        
          	2,000
          	0.2443
          	0.2668
          	0.2958
          	0.2891
          	0.2583
          	0.2611
          	0.2611
          	0.3050
        

        
          	3,000
          	0.5497
          	0.6003
          	0.6656
          	0.6504
          	0.5813
          	0.5875
          	0.5875
          	0.6863
        

        
          	4,000
          	0.9772
          	1.0672
          	1.1833
          	1.1562
          	1.0334
          	1.0444
          	1.0444
          	1.2201
        

        
          	5,000
          	1.5268
          	1.6675
          	1.8490
          	1.8066
          	1.6146
          	1.6319
          	1.6319
          	1.9064
        

        
          	6,000
          	2.1986
          	2.4013
          	2.6625
          	2.6015
          	2.3251
          	2.3499
          	2.3499
          	2.7452
        

        
          	7,000
          	2.9925
          	3.2684
          	3.6240
          	3.5409
          	3.1647
          	3.1984
          	3.1984
          	3.7366
        

      

      

      강합성 기둥의 설계압축강도를 결정하는 주요한 설계인자인 합성기둥의 유효휨강성(EIeff)을 평가하는데 있어서 AISC와 Eurocode의 차이점을 분석하였다. 두 설계기준 모두 유효휨강성은 강관의 휨강성, 종방향철근의 휨강성 그리고 콘크리트의 휨강성의 일부분을 합산한다. AISC는 콘크리트 휨강성의 기여분을 반영하는 계수 C3는 콘크리트와 강관 및 주철근의 단면적으로부터 식 (11b)와 같이 계산한다. 특히, AISC(2010)과 KDS 14 31 10에서는 콘크리트와 강관의 면적을 이용하여 C3를 계산하지만, AISC(2016)에서는 종방향 철근의 영향을 포함하여 C3를 산정한다. 그러나 Eurocode에서는 식 (16d)에서와 같이 콘크리트 휨강성의 기여분을 60 %로 일정하게 평가하고 있다.

      Fig. 8에서 AISC에서 제시하고 있는 콘크리트 휨강성의 기여분을 반영하는 계수 C3의 영향을 나타내었다. 강합성 기둥 단면적에 대한 종방향 철근의 비(Asr/Ag)를 0 %에서 6 %까지 2 %씩 증가시켜가면서, 강합성 기둥 전체 단면적에 대한 강관단면적비(As/Ag)의 증가에 따른 콘크리트 휨강성의 기여분을 반영하는 계수 C3값을 비교하였다.

      강합성 기둥 단면적에 대한 주철근의 비(Asr/Ag)가 2 % 미만인 경우에는 강합성 기둥 전체 단면적에 대한 강관 면적비(As/Ag)에 상관없이 AISC(2016)의 C3 값이 KDS 14 31 10보다 작다. 하지만, 주철근의 비(Asr/Ag)가 2 % 이상인 경우 AISC(2016)의 C3 값이 KDS 14 31 10보다 커지게 되며 기둥 전체 면적에 대한 강관의 면적비(As/Ag)가 6 %일 때 최대 12.5 % 크게 산정된다.

      한편, Eurocode 4에서는 세장비파라미터가(λ)가 0.5 이하인 원형단면의 경우에 합성기둥의 압축강도 산정에서 강관의 영향은 감소시키고 콘크리트의 영향은 증가시키고 있다. 즉, 강관과 콘크리트의 합성효과를 고려하는 계수 ηs, ηc는 강합성형 기둥의 세장비파라미터(λ)에 따라 각각 식 (15a), 식 (15b)로 산정한다. 여기서, 강합성형 기둥에 작용하는 압축력에 의한 콘크리트의 팽창으로 인하여 콘크리트를 둘러싸고 있는 강관에는 원주 방향의 인장응력으로 인하여 유효항복응력의 감소되므로 ηs ≤ 1.0이 되고, 강관으로 구속된 콘크리트는 압축강도가 증가되므로 ηc ≥ 0으로 적용된다.

      Fig. 9에 강합성형 기둥의 세장비파라미터(λ)의 증가에 따른 강관과 콘크리트의 합성계수 ηs, ηc가 도시되어 있다. 강관의 유효항복응력의 감소효과를 나타내는 ηs는 합성기둥의 세장비가 0.5에서 0까지 감소함에 따라 1에서 0.75까지 선형적으로 감소한다. 즉, 기둥의 길이가 매우 짧은 합성기둥의 경우에 강관의 압축강도를 최대 75 %까지 감소시키고 있다. 그러나 강관으로 구속된 콘크리트의 압축강도를 증가시키는 ηc는 합성기둥의 세장비가 0.5에서 0까지 감소함에 따라 0에서 4.9까지 포물선으로 증가한다. 즉, 극단적으로 기둥의 길이가 짧은 합성기둥의 경우에 콘크리트의 압축강도를 최대 4.9배 증가시킨다. 원형단면에서만 적용되는 이 기준으로 인하여, Fig. 5에서 합성기둥의 길이가 매우 짧은 단주일수록 압축강도는 급격히 증가한다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Composite factors of steel and concrete
        
        

        

      

      Fig. 10에서 조밀단면 영역에 속하는 원형단면과 사각형단면의 합성기둥에 대하여 강관의 항복강도 변화에 따른 설계압축강도를 비교하였다. 설계 대상 강종으로 교량구조용 압연강재인 HSB380, HSB460, HSB690을 적용하여 항복강도 변화의 영향을 분석하였다. 현행 KDS 14 31 10의 강구조 부재설계기준은 AISC 기준을 인용하고 있고, AASHTO-LRFD 기준은 강관의 항복강도를 420 MPa 이내로 제한하고 있기 때문에 Eurocode 4와 AISC 기준에 대한 결과를 비교하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Comparison of design compressive strength of compact section (t = 20 mm)
        
        

        

      

      원형단면을 갖는 합성기둥에서 Eurocode 4에서 사용하는 세장비파라미터(λ)가 0.5 이하로 작아질수록 콘크리트의 구속효과를 반영하는 파라미터(ηc)가 증가하는 영향으로 설계압축강도의 급격한 증가를 확인할 수 있다. 하지만 식 (16a)와 같이 세장비파라미터(λ)의 값을 2 이하로 제한하는 조건으로 인하여 외경이 300 mm이고 강관의 두께가 20 mm인 설계 대상 합성 기둥의 경우 길이가 약 12 m 이내에서만 설계압축강도가 산정되는 것으로 나타났다. 강관의 항복강도가 82 % 증가함에 따라 설계압축강도는 Eurocode 4와 AISC에서 각각 59.1 %, 66.7 % 증가하지만 기둥의 길이가 증가함에 따라 강관의 압축강도 증가효과는 크지 않다.

      Fig. 11에서는 비조밀단면과 세장단면 영역에 속하는 합성형 기둥에 대하여 강관의 항복강도 변화에 따른 설계기준별 압축강도를 비교하였다. Eurocode 4에서는 강관의 직경-두께비에 따라 비조밀단면 및 세장단면을 구분하지 않으므로 Fig. 10에서 나타낸 바와 유사하게 강관의 항복강도가 증가함에 따라 설계압축강도가 최대 38 % 증가함을 확인하였다. 그러나 AISC에서는 단면을 조밀, 비조밀, 세장단면으로 구분하여 설계압축강도를 산정한다. 원형단면의 경우 강관 항복강도 증가에 따라 단면이 조밀단면에서 세장단면으로 구분되며, 이에 따라 설계압축강도의 증가는 단주영역에서 최대 18 % 증가하지만 기둥의 길이가 증가함에 따라 압축강도의 증가효과는 감소한다. 한편, 사각형 강관의 경우에는 강관 항복강도 증가와 함께 단면의 구분이 비조밀단면에서 세장단면으로 변화되며, 설계압축강도는 증가는 단주영역에서 최대 2.6 %로 산정되어 항복강도 증가에 따른 합성기둥의 설계압축강도의 증가효과는 미비함을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Comparison of design compressive strength of non-compact and slender section (t = 5 mm)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 원형 및 사각형 강관에 콘크리트가 충전된 강합성 기둥의 압축강도를 다수의 논문에서 발표된 실험적 연구와 국내·외 여러 설계기준에서 제시하고 있는 설계압축강도와 비교·분석하였다. 충전형 강합성 기둥에 대한 설계기준 특성을 파악하고, 설계압축강도에 영향을 주는 다양한 설계인자들에 대한 영향을 고찰하여 아래와 같은 결론을 도출하였다.

      
        	(1) AASHTO-LRFD의 설계기준은 단면을 구성하고 있는 재료의 단면적 비에 따른 수정된 탄성계수 및 항복강도를 적용하고, AISC와 국내 강구조설계기준은 강합성 단면의 국부좌굴효과를 고려하여 조밀, 비조밀, 세장단면 영역으로 구분하여 설계압축강도를 산정한다. Eurocode 4는 강관으로 구속된 콘크리트의 강도증진효과와 콘크리트의 팽창에 따른 강관의 강도저하효과를 동시에 고려하며, 강합성 기둥의 초기처짐효과가 포함된 설계압축강도를 제시하고 있다.


        	(2) 원형단면을 갖는 강합성 기둥에서, AASHTO-LRFD에 의한 설계압축강도는 조밀, 비조밀, 세장단면 영역에서 실험결과와의 차이가 평균 30 % 이내이며, AISC와 KDS 규정에 의한 설계강도는 실험결과와의 차이가 최대 46 %까지 발생하였다. Eurocode 4에 의한 설계압축강도는 조밀단면 영역에서 다른 설계기준에 비하여 실험결과와 유사한 압축강도를 산정하고 있다.


        	(3) 사각형단면을 갖는 강합성 기둥의 설계압축강도에 대하여, AISC와 KDS의 규정은 설계압축강도를 실제 극한하중 대비 최대 42 % 저평가하고 있으며, AASHTO와 Eurocode 4에 의한 설계강도가 다른 설계기준에 비하여 실험결과와 근접한 결과를 제시하고 있음을 확인하였다.


        	(4) 강관의 항복강도가 380 MPa, 460 MPa, 690 MPa로 증가함에 따라 조밀단면 영역에서의 설계압축강도는 Eurocode 4와 AISC에서 각각 59.1 %와 66.7 % 증가하지만, 비조밀단면과 세장단면 영역에서는 항복강도 증가에 따른 합성기둥의 설계압축강도의 증가 효과는 미비함으로 분석되었다.


        	(5) 기존의 실험적 연구는 세장비파라미터가 2.25 이하인 비탄성 영역에 해당하는 합성기둥에 대하여 수행되었으며, 그 중에서 세장비파라미터가 0.1 이하인 경우가 대부분인 것으로 파악되었다. 추후, 실제적인 강합성 기둥의 압축강도 평가를 위하여 세장비파라미터가 2.25 이상인 영역에 해당되는 강합성 기둥의 압축강도에 대한 실험적 연구가 요구된다.
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