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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 중공부를 갖는 프리스트레스트 매입형 합성보(PSC보)의 휨거동을 조사하였다. PSC보는 기존 PC보 내부에 각형강관 및 H형강이 매입되어 있는 형태로 웨브 중공부로 무게가 줄고, 강연선 긴장을 통해 균열 저항성을 키울 수 있다. 6개의 실스케일 휨실험체를 제작하였으며 CIP 콘크리트 슬래브 유·무에 따른 휨거동을 함께 분석하였다. 실험 결과 초기 긴장력 도입에 따른 철근 및 강재의 변형률 분포는 기존 PSC설계 이론과 잘 일치하였으며 모든 실험체는 압축측 콘크리트의 압괴와 함께 파괴되었다. PSC합성보의 강성 및 강도는 AISC 360-16에 따른 유효강성 및 소성모멘트와 잘 일치하였다. PSC보와 CIP 콘크리트 슬래브 사이 미끌림은 매입 수직 스터럽과 강재 용접 스터드를 통한 합성작용으로 나타나지 않았다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study investigated the flexural behavior of prestressed concrete-encased steel composite beams (PSC composite beam) with hollow core. The PSC composite section consisted of the precast composite element, made of a steel section (H or box section) and U-shaped concrete encasement, and the cast-in-place concrete slab. By prestressing strands at the bottom of the precast element, the cracking resistance was enhanced. In addition, a void was formed in the web to reduce the beam weight. Six full-scale PSC composite beams were tested under positive bending and their flexural behaviors before and after casting the cast-in-place slab were investigated. The test results have shown that the initial strains of the steel section and reinforcing bars that occurred at the prestressing stage agreed well with the predictions by the existing PSC design theory. During the subsequent flexural testing, all beams were failed by concrete crushing at the compression end or slab. The stiffness and strength of the PSC composite beams agreed well with the effective stiffness and plastic moment strength for encased composite members, respectively, calculated in accordance with AISC 360-16. At the interface across the cast-in-place slab, relative slip did not occur and the interface shear resistance was contributed by both the vertical stirrups of the precast concrete encasement and headed studs of the steel element engaged or embedded within the slab.
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      1. 서 론
      강구조 건물에는 Fig. 1(a)와 같이 콘크리트 슬래브를 H형강으로 지지하는 노출형 합성보가 널리 사용되어 왔다[1]–[3]. Fig. 1(b) 및 Fig. 1(c)처럼 강재보를 콘크리트로 감싼 매입형 합성공법이 일부 사용되지만 그 적용 사례는 많지 않다. 최근에는 시공성 및 구조성능을 개선한 대안공법으로 Fig. 1(d)와 같이 U단면 강합성보로 대체한 충전형 합성보가 오히려 더 많이 사용된다[4]–[6]. 이들 노출형 및 충전형 합성보에서는 주보강재인 강재가 외부에 노출되므로 내화피복이 필요하다. 내화비용 측면에서는 Fig. 1(c)와 같이 강재를 철근콘크리트로 완전히 감싸 내화피복이 불필요한 매입형 합성보가 유리하다. 하지만, 동일한 강재량이 사용된 충전형 합성보와 비교하여 매입형 합성보는 주보강재로 사용되는 강재단면이 단면 내부에 존재하므로 휨균열에 취약하고 휨성능(강도 및 강성)이 상대적으로 작을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Various composite beams
        
        

        

      

      이 연구에서는 기존 매입형 합성보의 단점을 극복하기 위하여 강재단면을 감싸는 콘크리트에 긴장력을 가한 프리스트레스트 콘크리트 매입 강합성보(prestressed concrete-encased steel composite beam, 이하 PSC합성보)를 개발하였다. Fig. 2에서 보듯이, PSC합성보 단면은 공장에서 사전제작되는 프리캐스트요소(precast composite element)와 현장에서 시공되는 현장타설요소(cast-in-place slab)로 구성된다. 프리캐스트요소는 H형 또는 박스형 강재단면을 U단면 콘크리트로 둘러싼 형태의 합성단면으로 제작되며, 강재와 콘크리트 사이 접합면에 스터드 전단연결재가 설치된다. PSC합성보는 다음 특징을 갖는다(Fig. 2(b) 및 Fig. 2(c) 참조) 첫째, 단면 하부에 배치되는 강선(prestressing strand) 긴장을 통해 균열·처짐에 대한 사용성능을 높인다. 둘째, 내부 강재는 PSC합성보의 휨성능 및 전단성능에 모두 기여한다. 셋째, 단면 내부에 중공을 두어 자중을 줄인다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Prestressed concrete-encased steel composite beam (PSC composite beams)
        
        

        

      

      프리스트레스트 콘크리트와 강재가 합성된 매입형 합성보에 대한 대표적인 연구는 다음과 같다. Yao et al.[7]은 고강도 콘크리트를 사용한 PSC합성보의 전단성능을 연구하였다. 일반 PSC보와 비교하여, 콘크리트 내부에 강재단면이 매입된 PSC합성보는 우수한 잔류전단강도 및 연성을 보였고, 균열 이후 강성 또한 더 컸다. Weng et al.[8]은 매입형 합성보에서 H형강 플랜지와 콘크리트 접합면을 따라 발생하는 수평균열파괴를 연구하였다. 접합면의 수평전단강도는 콘크리트 내부 스터럽과 플랜지에 용접된 스터드에 의해 지지되었으며, 이 중 스터럽에 의한 전단강도 예측을 위해 전단마찰이론이 사용되었다. Kim et al.[9]은 파형강판웨브를 갖는 PSC합성보의 휨성능을 연구하였다. 프리스트레싱에 의해 PSC합성보의 강성 및 강도는 각각 20 % 및 25 % 증가하였고, PSC합성보의 휨성능은 일반 PSC보의 설계이론을 사용하여 평가되었다. 플랜지에 스터드가 설치되지 않았으며, 그 결과 PSC합성보는 슬래브 접합면에서 수평전단파괴를 보였다. Ayyub et al.[10],[11]은 콘크리트 슬래브가 있는 강재보의 하부에 강선을 설치하여 긴장력을 가한 외부 긴장 합성보의 휨거동을 연구하였다. 정방향 및 부방향 휨에 대한 보실험을 통해 프리스트레싱에 의한 합성보의 휨성능 향상 효과가 확인되었고, 이를 위한 해석방법이 제안되었다.

      이 연구에서는 Fig. 2와 같이 중공코어를 갖는 PSC합성보의 구조성능을 평가하였다. 실험을 통해 긴장단계 및 합성단계에서 PSC합성보의 휨거동과 파괴모드를 조사하였다. PSC합보의 긴장단계 거동은 일반 PSC보 설계이론에 따라 분석되었으며, PSC합성보의 유효강성, 휨강도 및 슬래브 접합면 수평전단강도는 AISC 360-16의 설계규정에 따라 평가되었으며, PSC합성보의 설계방법이 검토되었다.

    

    

  
    
      2. 실험계획
      
        2.1 실험체 상세
        Fig. 3 및 Table 1은 PSC합성보 실험체 6개의 치수, 단면형상 및 주요 실험변수를 보여준다. #1 SH-850-NS, #2 SH-850, #3 SH-1150은 H형강을 강재단면으로 사용한 Type H 실험체이고, #4 SB-850-NS, #5 SB-850, #6 SB-1150은 각형강관을 강재단면으로 사용한 Type B 실험체이다. 실험체명에서 #1–#6은 일련번호, SH 및 SB는 각각 Type H 및 Type B, 850 및 1150은 각각 합성보 춤 850 mm 및 1,150 mm, NS는 슬래브가 사용되지 않았음을 가리킨다. Table 1에서 PSC합성보의 구조상세는 프리캐스트 부분과 현장타설 부분으로 구분된다. 다만, 실험체 #1 및 #4는 슬래브 없이 프리캐스트 부분만으로 제작되었다. 콘크리트 내부에는 ∅19 강선(단면적 138.7 mm2)과 D22(단면적 387 mm2), D16(단면적 198 mm2), D13(단면적 127 mm2) 철근이 보강재로 사용되었다. 실험체별 구조상세 및 보강재 종류는 Figs. 2–3와 Table 2를 참고한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Prestressed concrete-encased steel composite beam (PSC composite beams)
          
          

          

        

        
          Table 1.  
				
          

          
            Section properties of PSCS composite beam specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Precast composite element
              	Cast-in-place slab
              	Stud anchors at slab interface
            

            
              	Concrete section
              	Steel section
              	Void
            

          
          
            	Type H
            	#1 SH-850-NS
            	500×850
            	H-680×200×9×15
            	200×500
            	-
            	-
          

          
            	#2 SH-850
            	500×850
            	H-680×200×9×15
            	200×500
            	1,200×200
            	2∅19@130
          

          
            	#3 SH-1150
            	500×1,150
            	H-980×200×9×15
            	200×800
            	1,200×200
            	2∅19@130
          

          
            	Type B
            	#4 SB-850-NS
            	500×850
            	B-500×200×9T
            	200×500
            	-
            	-
          

          
            	#5 SB-850
            	500×850
            	B-500×200×9T
            	200×500
            	1,200×200
            	2∅19@110
          

          
            	#6 SB-1150
            	500×1,150
            	B-800×200×9T
            	200×800
            	1,200×200
            	2∅19@110
          

        

        

        
          Table 2.  
				
          

          
            Reinforcements of concrete
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Prestressing strands
              	Bottom reinforcement
              	Intermediate reinforcement
              	Stirrups
              	Welded ties
              	Slab reinforcement*
            

          
          
            	Type H
            	#1 SH-850-NS
            	8∅15.2
            	5D22 + 4D16
            	2-4D16
            	2D13@200
            	D13@400
            	-
          

          
            	#2 SH-850
            	8∅15.2
            	5D22 + 4D16
            	2-4D16
            	2D13@200
            	D13@400
            	10D16(L) + D13@200(T)
          

          
            	#3 SH-1150
            	8∅15.2
            	5D22 + 4D16
            	3-4D16
            	2D13@200
            	D13@400
          

          
            	Type B
            	#4 SB-850-NS
            	8∅15.2
            	5D22 + 4D16
            	2-2D16
            	D13@200
            	D13@400
            	-
          

          
            	#5 SB-850
            	8∅15.2
            	5D22 + 4D16
            	2-2D16
            	D13@200
            	D13@400
            	10D16(L) + D13@200(T)
          

          
            	#6 SB-1150
            	8∅15.2
            	5D22 + 4D16
            	3-2D16
            	D13@200
            	D13@400
          

        

        
          
            *L and T stands for longitudinal and transverse directions, respectively.
          

        

        

        강재단면과 콘크리트 사이 접합면에는 ∅19 스터드 앵커를 H형강 플랜지 및 각형강관 표면에 용접하였다. 실험체 #2 및 #3에는 H형강 상부 및 하부 플랜지 표면에 스터드 앵커 2∅19가 130 mm 간격으로 설치되었다. 실험체 #4 및 #5에는 슬래브 접합면에 위치하는 각형강관 상부 플랜지 표면에 대하여 스터드 앵커가 2∅19​@110 mm으로 설치되었고 그 외 각형강관 하부 플랜지 및 웨브 표면에는 스터드 앵커가 3∅19@300 mm 간격으로 설치되었다.

      

      
        2.2 제작 및 재료강도
        Fig. 4는 실험체 제작과정을 보여준다. 강판을 재단/용접하여 H형강 및 각형강관을 제작하였으며, H형강은 웨브와 플랜지 간 양면 모살용접(용접치수 5 mm)으로, 각형강관은 개선용접(45°, 개선깊이 6 mm)으로 제작하였다. 강재 표면에는 스터드 앵커를 설치하였다(Fig. 4(a) 참조). 강재단면의 상부 플랜지에 용접타이(D13@400)를 설치하고, 이후 종방향 및 횡방향 선조립 철근케이지와 강재단면을 조립하였다(Fig. 4(b) 참조). 그 다음 거푸집을 설치하고 긴장용 강선인 ∅15.2 강선 8개를 하부에 직선으로 배치하였으며, Fig. 4(c)와 같이 유압장비를 사용하여 강선을 긴장하였다(잭킹응력 0.8fpu 및 fpu = 1,860 MPa). 이후 콘크리트를 타설하고 24시간 동안 증기양생을 하였고, 그 다음 유압잭을 풀어 합성단면에 초기응력을 도입하였다. 실험체 #1 및 #4는 슬래브 없이 실험체 제작을 완료하였고, 반면 실험체 #2, #3, #5, #6의 경우 이후 상부에 현장타설 슬래브를 추가로 시공하였다(Fig. 4(e) 및 Fig. 4(f) 참조).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Fabrication process of PSC composite beam specimens
          
          

          

        

        Table 3는 콘크리트·강재·철근의 재료강도를 보여준다. H형강 및 각형강관에 사용된 9T 및 15T 강판의 항복강도는 각각 Fy = 408 MPa 및 434 MPa였고, U단면의 휨철근으로 사용된 D16 및 D22 철근의 항복강도는 각각 fy = 463 MPa 및 458 MPa였다. U단면 스터럽 및 슬래브 횡철근으로 사용된 D13 철근의 항복강도는 fy = 472 MPa였으며, 전단연결재로 사용된 ∅19 스터드의 극한강도는 Fu = 484 MPa였다. 프리캐스트 및 현장타설 콘크리트의 압축강도는 각각 fck = 42.0 MPa 및 25.0 MPa(목표강도 40 MPa 및 21 MPa)였다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Material properties
          
          

        

        
          
            
              	Type and size
              	Yield strength (MPa)
              	Ultimate strength (MPa)
              	Rupture strain (%)
            

          
          
            	Plate (SM355)
            	9T 
            	434
            	546
            	33
          

          
            	15T
            	408
            	506
            	44
          

          
            	Rebar (SD400)
            	D13
            	472
            	603
            	19
          

          
            	D16
            	463
            	590
            	20
          

          
            	D22
            	458
            	553
            	21
          

        

        

      

      
        2.3 재하 및 계측
        휨실험은 Fig. 5와 같이 경간 중앙부를 수직으로 누르며 진행하였다. 실험에는 최대용량 5,000 kN 가력기를 사용했고, 가력속도는 0.05 mm/sec로 일정하게 유지했다. 경간 중앙의 두 가력점 사이 거리는 lm = 1,600 mm 였고, 가력점과 단부 지점 사이의 거리로 정의되는 전단경간은 ls = 3,200 mm 또는 4,000 mm였다. 보 하부의 수직처짐은 오른쪽 가력점으로부터 d = 800 mm 위치에 설치된 LVDT를 사용하여 계측하였다. 외부하중 P 및 수직처짐 δA, δB로부터 경간 중앙의 휨모멘트(M)와 평균 곡률(ϕ)은 다음과 같다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Test setup and loading plan
          
          

          

        

        식 (1)은 자중의 영향을 제외한 외부하중(P)만에 의한 경간 중앙의 모멘트이다. 실험체별 자중에 의한 초기모멘트 Mw는 Fig. 5를 참고한다. 식 (2)의 ϕAB는 수직처짐이 계측된 구간 AB에 발생하는 평균곡률이며, 균일한 곡률 분포를 가정한 값이다. 이와 달리, Fig. 5(b)과 같이 모멘트가 일정하지 않은 AB구간에서는 곡률 분포가 균일하지 않으며, 경간 중앙의 곡률(ϕ, 가력점 사이의 곡률)은 식 (2)에 의한 평균곡률 ϕAB보다 크다. 이를 보정하기 위해 식 (3)에 보정계수 1/(1 – 5d/[12ls])가 곱해진다. 이 보정계수는 항복 이전 선형탄성거동에 대하여 유효하다. 휨항복 이후 소성변형이 발생하는 경우에는 곡률 분포가 Fig. 5(b)의 모멘트 분포와 다르므로 식 (3)의 보정계수는 더 이상 유효하지 않다.

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 긴장에 의한 초기변형률 측정
        강선 긴장에 의한 PSC합성보의 초기거동을 조사하기 위하여, H형강이 사용된 실험체 #2와 각형강관이 사용된 실험체 #4–실험체 #6에 대하여 긴장 직후 강재 및 철근의 변형률 변화를 계측하였다. Fig. 6는 실험체 #4 SB-850-NS에서 긴장 직후부터 약 160초 동안 계측된 결과를 보여준다. Fig. 6(a)는 부재 중앙으로부터 a–e 위치에서 U단면 하부 철근, 하부 플랜지 및 상부 플랜지로부터 계측된 변형률이며, Fig. 6(b)는 긴장 후 60초 시점에서 부재 중앙(line a)에서의 계측된 합성단면 높이에 걸친 변형률 분포이다. PSC합성보는 긴장에 의해 다음과 같은 초기 변형률 분포를 보였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Steel and reinforcement strains measured during prestressing of strands
          
          

          

        

        
          	• Fig. 6(a)에서 각형강관의 상하 플랜지에는 긴장에 의해 부재 전체길이에 걸쳐 비교적 일정한 초기변형률이 발생하였다. 이와 달리, U단면 하부 철근의 초기변형률은 위치에 따라 그 크기가 변하였으며 보 단부에 가까울수록 변형률이 감소하였다. 이는 보 단부 정착구간에서 강선의 긴장응력이 손실되기 때문으로 판단된다.


          	• Fig. 6(b)에서 긴장에 의한 합성단면 변형률 분포는 거의 선형을 나타냈다. U단면 하부철근 및 각형강관의 상부 플랜지에는 각각 압축변형률 240 με 및 인장변형률 50 με이 발생하였다. 상부 플랜지 주변에서는 인장변형률로 인해 코어강재와 접하는 콘크리트 내부 표면에 미세한 균열이 관찰되었다.


          	• H형강이 사용된 실험체에서도 Fig. 6와 유사한 경향의 초기변형률이 계측되었다. U단면 하부철근의 압축변형률은 약 50 με 정도 더 작았고 상단의 인장변형률은 거의 동일하였다. 모든 실험체에서 강재코어와 접하는 콘크리트 내부에 미세한 표면균열이 발생하였다.


        

      

      
        3.2 휨실험
        
          3.2.1 하중-변형 관계 및 파괴모드
          휨실험에 의한 PSC합성보의 파괴모드를 Fig. 7에 나타냈다. Fig. 7은 실험체별 파괴모드로서, 경간 중앙에서 콘크리트 균열과 압축파괴를 중심으로 나타냈다. Fig. 7(a)에는 사진 3개를 이어붙여 실험체 #1 SH-850-​NS의 파괴모드를 나타냈다. Fig. 7에서는 다음과 같은 균열양상 및 파괴모드가 확인되었다. 첫째, Fig. 7(a)에서 보듯이 경간 중앙부에서 휨균열(수직균열)이 지배적으로 발생하였고, 지점 주변에서는 경사균열이 발생하였다. 일부 실험체에서는 지점에서 45도 전단균열이 발생했지만 지배적인 파괴모드로 발전하지는 않았다(Fig. 7(b) 우측 참조) 둘째, 모든 실험체는 상부의 콘크리트 압축파괴에 의해 최종 파괴되었다. 슬래브가 없는 실험체 #1 및 #4에서는 강재단면을 감싸는 콘크리트 U단면의 좌우 측벽이 파괴되었고(Fig. 7(a) 및 Fig. 7(d) 참조), 현장타설 슬래브가 있는 나머지 실험체들은 모두 슬래브 콘크리트가 파괴되었다. 셋째, 실험체 #1을 제외하고 모든 PSC합성보에서는 최종파괴시까지 콘크리트와 코어강재 사이 분리 없이 온전한 합성거동을 보였다(Fig. 7(a) 우측 참조)

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Concrete cracks and failure modes
            
            

            

          

          Fig. 8(a)는 액추에이터 하중(P)-중앙 처짐(δA, Fig. 5(b) 참조) 곡선을 보여주는데, 비교를 위하여 H형강이 사용된 Type H와 각형강관이 사용된 Type B 실험체의 실험결과를 동일 평면에 나타냈다. Fig. 8(b)는 식 (1) 및 식 (2)로부터 계산된 경간 중앙의 모멘트(M)-곡률(ϕ) 관계이며, 최대하중(Mu)과 유효강성(EI0.75)을 구하여 표시하였다. EI0.75는 원점과 최대하중의 75 %에 대응하는 점을 잇는 할선의 기울기로 구하였다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Load-deflection curves and moment-curvature curves
            
            

            

          

          Fig. 8(a)에서 Type H 및 Type B PSC합성보의 하중-변형 곡선 형태는 대체로 유사하였다. 항복 이전의 초기거동에서는 균열로 인한 강성 감소가 발생하였고, 항복 이후에는 변형경화거동을 보이며 최대하중에 도달하였다. 최종적으로는 슬래브에서 콘크리트 압축파괴가 발생하여 강도가 급격히 감소되었다. 전체적으로 Type H 실험체는 Type B 실험체보다 약간 더 큰 강성과 강도를 보였고, 슬래브가 없는 실험체 #1 및 #4 대비 현장타설 슬래브가 설치된 실험체 #2 및 #5에서 강성 및 강도가 약 2배 증가하였다.

          Fig. 8(b)의 모멘트-곡률 관계에서는 구조상세에 따른 Type H 및 Type B 실험체의 거동 차이가 다음과 같이 보다 명확히 나타났다. 첫째, Type H 실험체 #1–#3에서는 초기 균열점이 뚜렷하지는 않았다. 이는 Fig. 2(b)에서 보듯이 H형강 하부 플랜지가 철근 및 강선과 함께 균열에 저항하기 때문으로 판단된다(Fig. 9(a) 변형률 참조). 둘째, Type B 실험체 #4–#6에서 균열점 및 이후 강성저하가 더 뚜렷하게 확인되었다. Type B의 경우 Fig. 2(c)에서 보듯이 위쪽에 위치한 강재단면이 U단면 콘크리트 바닥에서 시작되는 균열에 대하여 효과적으로 저항하기 어려우며, 그 결과 균열 이후 강성저하가 더 크게 나타난 것으로 판단된다.

        

        
          3.2.2 변형률 분포
          Fig. 9은 경간 중앙에서 계측된 합성단면 깊이에 걸친 변형률 분포를 보여준다. 각 실험체마다 최대하중의 30 %, 60 %, 90 % 수준에서 발생한 변형률을 표시하였으며, 강재단면과 콘크리트 내부 철근으로부터 계측된 변형률을 각각 실선 및 점선으로 구분하였다. Fig. 9의 변형률은 사전긴장에 의한 초기변형률을 포함하지 않은 값이다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Steel and reinforcement strain distributions over composite cross section
            
            

            

          

          모든 실험체에서 강재와 철근의 변형률 분포는 서로 유사하였으며, 전체 합성단면에 걸쳐 거의 선형의 변형률 분포를 보였다. 이는 강재코어와 U단면 콘크리트가 일체화된 합성거동을 하였음을 의미한다. 또한 Fig. 9 변형률 분포에 따른 중립축 위치는 강재단면의 중앙 높이(슬래브가 없는 실험체 #1 및 #4), 슬래브 접합면(실험체 #2 및 #5), 슬래브 접합면으로부터 약 250 mm 아래로 내려간 지점(실험체 #3 및 #6)이었다. 이러한 중립축 위치는 Fig. 7에서 관찰된 실제 콘크리트 파괴깊이와 대체로 일치하였다.

        

      

    

    

  
    
      4. PSC합성보 거동 평가
      
        4.1 긴장 단계 초기거동
        긴장에 의해 PSC합성보에 도입되는 콘크리트 초기응력(fci) 및 초기변형률(εci)은 다음과 같다(Fig. 10 참조).
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          Fig. 10. 
				
          

          
            Initial stress and strain due to prestressing
          
          

          

        

        여기서, Pi = 강선에 도입된 초기 긴장력, e = 합성단면 도심과 긴장력 중심 사이 편심거리, Agtr 및 Igtr = 강재, 철근의 영향을 포함한 비균열합성단면의 환산단면적 및 환산단면2차모멘트, y = 합성단면 도심으로부터 떨어진 거리, Eci = 콘크리트 초기탄성계수(= 1.18Ec)[12],[13], Ec = 콘크리트 탄성계수(= 4,700fc')[14], np = 긴장된 강선 개수, fpi = 강선의 초기응력, Ap = 강선 1가닥의 단면적, fpj = 강선의 잭킹응력(= 0.8fpu), fpu = 강선의 인장강도(= 1,860 MPa), ∆fpE = 탄성수축에 의한 긴장응력 즉시손실이다. 긴장 즉시 발생한 탄성수축에 의한 긴장력 손실 ∆fpE는 근사적으로 다음과 같이 구할 수 있다[13].
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        여기서, Ep = 강선 탄성계수(= 200,000 MPa), Ac = 합성단면의 콘크리트 면적, As = 합성단면의 강재 면적, r = 합성단면의 단면회전반경(= Igtr/Agtr)이다. 식 (7)은 긴장 시 자중에 의한 휨모멘트가 없는 경우 사용할 수 있다.

        식 (4)–식 (7)을 사용하여 계산한 각 실험체의 초기응력 및 초기변형률을 Table 4에 나타냈다(측정 재료강도 사용). 표에서 fct 및 εct는 단면 상단(즉, 상부 플랜지 표면)에서의 응력 및 변형률을 가리키며, fcb 및 εcb는 바닥철근(D22) 위치에서의 응력 및 변형률을 가리킨다. 압축응력 및 인장응력을 각각 + 및 – 부호로 표기하였다. Table 4에서 긴장에 의해 합성단면 상단 및 바닥철근에는 각각 –51 με– –74 με 및 +202 με– +245 με의 초기변형률이 발생하는 것으로 예측하였다(1 με = 10-6 mm/mm). 이러한 초기변형률은 Fig. 6(b)에 나타낸 실제 계측값과 잘 일치하였다. 이는 일반 PSC보 설계이론을 사용하여 PSC합성보의 긴장단계 초기거동을 합리적으로 예측할 수 있음을 보여준다.

        
          Table 4.  
				
          

          
            Initial stresses and strains generated by prestressing
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Composite section properties
              	Initial stresses and strains
            

            
              	Agtr (mm2)
              	Igtr (mm4)
              	yENA (mm)
              	fct (MPa)
              	εct (με)
              	fcb (MPa)
              	εcb (με)
            

          
          
            	Type H
            	#1 SH-850-NS
            	4.15×105
            	2.75×1010
            	391
            	+1.79
            	+50
            	–7.97
            	–222
          

          
            	#2 SH-850
          

          
            	#3 SH-1150
            	4.15×105
            	6.55×1010
            	528
            	+2.31
            	+64
            	–7.24
            	–202
          

          
            	Type B
            	#4 SB-850-NS
            	5.24×105
            	2.63×1010
            	403
            	+2.25
            	+63
            	–8.78
            	–244
          

          
            	#5 SB-850
          

          
            	#6 SB-1150
            	5.35×105
            	6.36×1010
            	545
            	+2.64
            	+74
            	–7.67
            	–213
          

        

        
          
            Pi = 0.80fpu(npAp); e = yENA – 180 mm; yb = yENA – 850 mm or yENA – 1,150 mm; yt = yENA – 60 mm; fc′ = 42.0 MPa; Ec = 30,560 MPa; Eci = 35,940 MPa
          

        

        

      

      
        4.2 휨강성 및 균열강도
        AISC 360-16[1]에서 매입형 합성부재의 유효 휨강성은 다음과 같이 구할 수 있다.
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        여기서, Es = 강재 및 철근의 탄성계수(= 200,000 MPa), Ec = 콘크리트 탄성계수(= 4,700fc'), Is = 합성단면의 탄성중립축에 대한 강재단면의 단면2차모멘트, Isr = 합성단면의 탄성중립축에 대한 철근의 단면2차모멘트, Isp = 합성단면의 탄성중립축에 대한 강선의 단면2차모멘트, Ic = 합성단면의 탄성중립축에 대한 콘크리트단면의 단면2차모멘트, As = 강재 단면적, Asr = 철근 단면적, Asp = 강선 단면적, Ag = 합성단면의 총단면적이다. 식 (8)에서 아래첨자 PC 및 CIP는 각각 프리캐스트 및 현장타설 콘크리트를 가리킨다. 식 (8)–식 (9)는 강선의 영향(Isp 및 Asp)을 고려하여 AISC 360-16의 식 (I2-6) 및 식 (I2-7)을 수정한 것이다.

        식 (8)과 식 (9)로부터 계산된 PSC합성보의 유효강성을 Table 5에 나타냈다(측정 재료강도 사용). 표에서 EIeff 및 EI0.75는 각각 유효강성의 계산값 및 실험값을 가리킨다. 유효강성은 슬래브 유무에 따라 다음과 같은 차이를 보였다.

        
          Table 5.  
				
          

          
            Effective stiffness of PSC composite beam sections
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Calculated effective stiffness
              	Test result
            

            
              	EIeff (kN·m2)
              	Steel (%)*
              	Concrete (%)*
              	Reinforcement and strand (%)*
              	yENA** (mm)
              	
                C
                1
              
              	EI0.75 (kN·m2)
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            	Type H
            	#1 SH-850-NS
            	5.41×105
            	38.6
            	45.3
            	16.1
            	389
            	0.401
            	2.90×105
            	0.54
          

          
            	#2 SH-850
            	10.6×105
            	17.0
            	60.7
            	22.3
            	563
            	0.404
            	10.9×105
            	1.03
          

          
            	#3 SH-1150
            	21.5×105
            	19.4
            	60.0
            	20.6
            	717
            	0.353
            	23.1×105
            	1.08
          

          
            	Type B
            	#4 SB-850-NS
            	4.93×105
            	35.0
            	49.5
            	15.5
            	402
            	0.350
            	2.48×105
            	0.50
          

          
            	#5 SB-850
            	9.51×105
            	8.3
            	67.0
            	24.8
            	574
            	0.355
            	6.56×105
            	0.69
          

          
            	#6 SB-1150
            	20.1×105
            	12.9
            	65.5
            	21.6
            	728
            	0.362
            	20.2×105
            	1.01
          

        

        
          
            *Contribution percentage of each material to EIeff
          

          
            **Elastic neutral axis depth from the bottom surface
          

        

        

        첫째, 슬래브가 없는 #1 SH-850-NS 및 #4 SB-850-​NS에서는 EI0.75/EIeff가 각각 0.6 및 0.56으로 유효강성 계산값이 실험값보다 더 컸다. 그 이유는 다음과 같다. Table 5에서 보듯이 실험체 #1 및 #4에서 탄성중립축은 바닥 콘크리트 표면으로부터 각각 yENA = 389 mm 및 402 mm 높이에 위치하며 따라서 코어강재 대부분은 압축대에 존재한다. 이 경우 코어강재는 보 하단에서 발생하는 휨균열과 그로 인한 강성 저하를 효과적으로 억제하지 못한다.

        둘째, 슬래브가 있는 실험체의 경우 유효강성 실험값(EI0.75)과 계산값(EIeff)이 잘 일치하였다(#5 SB-850 제외). 이는 슬래브가 합성된 이후 탄성중립축의 높이가 상부로 이동하여 H형강 또는 각형강관 하부 플랜지가 보 하부 인장대의 한가운데에 위치하게 되었기 때문이다. 이 경우 인장대에서 휨균열 이후 코어강재가 균열폭 증가를 효과적으로 억제할 수 있다. 이처럼 PSC합성보에서 균열 이후 강재코어에 의한 강성 향상 효과를 기대하기 위해서는 강재단면을 인장측의 강선 및 철근에 가능한 가깝게 배치해야 할 것으로 판단된다.

      

      
        4.3 휨강도 및 슬래브 접합면 전단강도
        PSC합성보의 휨강도는 AISC 360-16[1]의 소성응력분포법에 따라 계산하였다. 강도 산정에 사용한 가정은 다음과 같다(Fig. 11 참조).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Plastic stress distribution method for PSC composite sections
          
          

          

        

        
          	• 긴장력은 자기평형(self-equilibrium) 하중이므로, 강선 긴장이 극한강도에 미치는 영향은 통상 제한적이다. 따라서 PSC합성보의 휨강도는 일반 합성보에 사용하는 것과 동일한 소성응력분포를 적용한다.


          	• 콘크리트 압축응력은 0.85fc'로 가정하며, 인장응력은 무시한다. 프리캐스트 및 현장타설 콘크리트는 재료강도가 다르므로 각각 별도의 압축강도(fc')를 적용한다.


          	• 인장철근의 소성응력은 항복강도 fy를 적용한다. 슬래브 등 압축대에 배치된 철근의 압축응력은 무시한다.


          	• 강재단면의 소성응력은 인장 및 압축에 대하여 모두 항복강도 Fy를 적용한다.


          	• 인장대에 배치된 강선의 소성응력은 극한강도 fpu(= 1,860 MPa)를 적용한다.


        

        소성응력분포법으로 계산한 이론 휨강도(Mn)와 실험 최대하중(Mu)을 Table 6에 나타냈다. 현장타설 슬래브가 시공된 실험체 #2, #3, #5, #6에서는 실험강도(Mu+Mw, 자중 모멘트 포함)가 이론강도(Mn)보다 약 12 %–18 % 정도 더 컸다. 이는 소성응력분포법이 PSC합성보의 휨강도 설계에 사용될 수 있음을 보여준다. 반면, 슬래브가 없는 실험체 #1 및 #4의 경우 실험강도(Mu+Mw)가 이론강도(Mn)보다 각각 7.7 % 및 2.7 % 더 작았다. 슬래브가 없는 실험체 #1 및 #2에서는 강재코어에 의해 콘크리트 압축대가 갈라져 폭이 150 mm로 얇아진다 (Fig. 8(a) 가운데 그래프 참조). 이 경우 콘크리트 소성압축응력 0.85fc'에 도달하기 전에 압축연단에서 콘크리트 압괴가 일찍 발생할 수 있다. 그 결과 실험강도가 소성응력 이론강도보다 조금 작았던 것으로 판단된다.

        
          Table 6.  
				
          

          
            Composite section flexural strength and slab interface shear strength
          
          

        

        
          
            
              	Specimens
              	Composite section flexural strength*
              	Slab interface shear strength**
            

            
              	Mn (kN·m)
              	Steel contr. to Mn (%)
              	Mu (kN·m)
              	Mw (kN·m)
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            	Type H
            	#1 SH-850-NS
            	2,870
            	38.3
            	2,577
            	68
            	0.92
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	#2 SH-850
            	4,530
            	33.1
            	5,019
            	114
            	1.13
            	5,100
            	5,460
            	2,300
            	0.66
          

          
            	#3 SH-1150
            	6,860
            	35.9
            	7,522
            	190
            	1.12
            	5,100
            	6,820
            	2,300
            	0.67
          

          
            	Type B
            	#4 SB-850-NS
            	2,420
            	26.2
            	2,282
            	69
            	0.97
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	#5 SB-850
            	4,020
            	24.4
            	4,494
            	114
            	1.15
            	5,100
            	6,450
            	1,150
            	0.56
          

          
            	#6 SB-1150
            	6,440
            	31.7
            	7,373
            	193
            	1.18
            	5,100
            	8,060
            	1,150
            	0.55
          

        

        
          
            *Mn = theoretical strength; Steel contr. = steel contribution; Mu = test strength, Mw = selfweight moment (see Fig. 6(b))
          

          
            **Vu was taken as the compressive force of slab concrete.
          

        

        

        현장타설 슬래브 접합면에서는 강재 플랜지에 용접된 스터드와 U단면 콘크리트에 매입된 스터럽에 의해 미끄럼이 방지된다. 스터드(강재앵커) 및 스터럽(전단마찰)은 접합면에 미끄럼변형이 발생하더라도 일정한 전단강도가 유지되는 연성전단연결재이다. 따라서 슬래브 접합면의 전수평전단강도는 스터드의 강재앵커강도와 스터럽의 전단마찰강도를 합산하여 다음과 같이 평가할 수 있다.
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        여기서, Ahs = 스터드의 몸체 단면적, fc' = 스터드가 매입된 현장타설 슬래브의 콘크리트 압축강도, Fu = 스터드 앵커의 극한강도, μ = 콘크리트 표면처리상태에 따른 마찰계수(= 0.6), fyt = 스터럽 항복강도, Asb = 스터럽 1가닥의 단면적이다. 식 (10)에서 접합면의 수평전단강도(Vn)는 가력점과 가까운 지점 사이(즉, 전단경간 ls)에 배치된 모든 스터드와 스터럽의 기여를 합산하여 구한다.

        실험체 #2, #3, #5 및 #6에 대하여 슬래브 접합면의 소요전단력(Vu)와 식 (10)–식 (11)로부터 계산되는 수평전단강도(Vn)를 Table 6에 나타냈다. 모든 실험체에서 소요전단력은 공칭강도(ΣQn+ΣVsf)의 55 %–67 % 수준이었고, 그 결과 슬래브 접합면에서는 육안상으로 상대슬립이 거의 없었다. 참고로, 모든 실험체에서 스터드 앵커만의 전단강도(ΣQn)가 슬래브 접합면의 소요전단력(Vu)보다 컸지만(1.07 ≤ ΣQn/Vu ≤ 1.58), 이것이 슬래브 접합면의 전단력이 스터드 앵커에 의해서만 전달되었음을 의미하지는 않는다. Fig. 8(b)의 실험체 #2 그래프에서 보듯이 U단면 콘크리트의 측벽에서 대각 전단균열이 발생하였는데, 이는 U단면 콘크리트에 매입된 스터럽 또한 슬래브 접합면에서 전단저항에 기여하였음을 보여주는 균열 양상이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 강재코어(H형강 또는 각형강관)를 사용한 PSC합성보의 정방향 휨거동을 조사하였다. 실험을 통해 초기거동, 강성 및 강도를 조사하고, 현행기준의 설계규정 적용 가능 여부를 조사하였다. 결론은 다음과 같다.

      스터드 앵커에 의해 강재코어가 콘크리트 U단면 및 슬래브에 연결된 PSC합성보는 긴장단계 및 완전합성단계에서 모두 ‘완전합성’에 가까운 휨거동을 보였다. 실험에서 계측된 합성단면의 변형률 분포는 선형에 가까웠고, 탄성 휨이론에 근거하여 예측된 초기응력(변형률), 균열강도, 유효강성은 실험값과 잘 일치하였다. 프리스트레싱에 의한 초기거동은 일반 PSC보의 설계이론에 의한 예측에 부합하였고, 사용하중에 의한 균열강성과 극한하중에 의한 휨강도는 AISC 360-16에 제시된 매입형 합성보의 유효강성 및 소성휨강도와 잘 일치하였다. 콘크리트 내부에 강선에 가깝게 배치된 강재코어는 균열 이후 유효강성 향상에 기여하였으며, 또한 전체 합성단면 휨강도의 약 30 %를 강재코어가 기여하였다. H형강이 강재코어로 사용된 PSC합성보의 휨성능은 각형강관을 사용한 것보다 더 우수하였다.

      프리스트레싱에 의한 PSC합성보의 초기거동은 강재코어 구조상세(형상, 면적, 배치 등)에 따라 다르고, 균열강도 및 유효강성은 크리프 등 장기변형의 영향을 받을 수 있다. 따라서 이에 대한 추가 연구가 필요하다.
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