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            Abstract
          
        

        
          반도체 공장과 같이 층고가 높고 스팬이 큰 건축물을 위하여 강-콘크리트 합성기둥(S-LFC)이 개발되었다. S-LFC는 거푸집용 강판의 용이한 설치를 위하여 사각형 단면 4면의 중앙에 H형강을 배치하고, 모서리부에 길이방향 철근을 배치한 단면을 갖는다. 또한 횡보강철근으로 팔각형 띠철근과 U형 띠철근을 배근하였다. 이 연구에서는 H형강과 띠철근 형상의 효과를 평가하기 위하여 중심압축강도실험을 수행하였다. 실험 결과, S-LFC의 압축성능이 철근콘크리트 기둥의 압축성능과 유사하고, KDS 41 40 10의 최대 압축강도를 발현하는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Steel-concrete composite column (S-LFC, Safety Light Form Integrated Column) was developed for buildings such as semiconductor factories that have high floor heights and large spans. In order to install the formwork steel plates easily, S-LFC has a cross section in which H-shapes are placed in the centers of all four sides and longitudinal rebars are placed in the corners. In addition, octagonal hoops and U-shaped hoops were placed as transverse reinforcements. In this study, the concentrated axial load tests were performed to evaluate the effects of H-shape reinforcements and hoop shapes. The experimental results showed that the compressive capacity of S-LFC is similar to that of RC column and S-LFC develops a maximum compressive strength in KDS 41 40 10.
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      1. 서 론
      반도체 공장과 같이 층고가 높고 스팬이 크며 바닥 진동 제어를 위해 높은 강성이 요구되는 건축물의 기둥으로 Fig. 1의 S-LFC(Safety Light Form Integrated Column) 합성기둥이 개발되었다. 공기단축을 통한 빠른 생산시설 구축이 요구되는 반도체 공장에 적용하기 위해, S-LFC 기둥단면은 다음과 같은 특징을 가지고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          S-LFC section details
        
        

        

      

      먼저, 기둥 철근망의 자립을 통한 시공 안전성 확보와 콘크리트 측압에 저항하는 거푸집용 강판의 용이한 설치를 위해 4면의 중앙에 길이방향으로 H형강을 배치하였다. 또한 H형강의 횡지지와 자립성 확보를 위해 일정 간격으로 수평 H형강을 + 형태로 설치하였다. 기둥 기본 단면 치수는 1,600 mm × 1,600 mm로 계획하였는데, 보조띠철근과 H형강의 간섭을 배제하고, 큰 단면을 가로지르는 보조띠철근의 시공성 향상을 위하여 횡보강철근을 Fig. 1과 같이 팔각형 폐쇄형 띠철근과 네 모서리에 U형 띠철근으로 구성하였다. 최종 단면은 Fig. 1에 PL-7t로 표기된 거푸집용 강판이 4면 중앙에 위치한 H형강과 T형강을 통해 용접된 형상을 가진다. 이는 거푸집 탈형이 필요치 않아 보다 빠른 시공이 가능하며, 높이 20 m 이상의 기둥에도 1일 타설이 가능하다는 장점이 있다.

      국내에서는 다양한 형상의 충전형 합성기둥에 대한 연구가 활발하게 진행되어 왔으나[1]–[3], 단면 중앙에 H형강을 가진 전형적인 매입형 합성기둥과 달리 작은 강재를 콘크리트에 매입한 합성기둥에 대한 연구는 미흡하다. 철근 없이 ㄱ형강만을 매입하고 고강도 강재를 적용한 합성기둥[4]과 달리, S-LFC는 H형강이 외곽 철근 일부를 대체하므로 강재비가 작고, H형강을 통해 시공 시 장주의 자립성을 확보할 수 있다.

      강합성구조 설계에 적용하는 KDS 41 30 20 강합성구조 설계기준[5]은 단면에서 최소 강재비로 1 %를 규정한다. S-LFC 기둥에서 H형강은 시공성 향상이 주 목적이기 때문에, 강재비가 높지 않다. 2022년 처음 제정된 KDS 41 40 10 건축물 강-콘크리트합성구조 설계기준[6]은 강재 기여도가 작아서 콘크리트구조에 가까운 합성구조를 적용 대상으로 한다. 이 연구에서는 새롭게 개발된 S-LFC 기둥의 중심압축강도 실험을 통해, 철근콘크리트 기둥과 중심압축강도를 비교하고, KDS 41 40 10[6]에 따른 최대 설계압축강도의 안전율을 확인하며, 모서리에 설치된 U형 띠철근의 횡구속효과를 검증하고자 한다.

    

    

  
    
      2. S-LFC의 설계
      
        2.1 단면 설계
        S-LFC기둥의 기본 단면은 Fig. 1과 같이 1,600 mm × 1,600 mm 정사각형이고, 콘크리트 설계기준압축강도는 45 MPa로 계획한다. 주철근은 SD500 D35철근 16가닥을 기본으로, 네 모서리에 U형 띠철근으로 감싸는 3가닥씩 총 12가닥도 SD500 D35철근으로 구성된다. 4면 가운데에 주철근과 나란하게 SS275 H-200×​200×8×12 형강을 배치하는데, 길이방향 4 m 간격으로 동일 단면 H형강을 + 형태로 용접하여 강재의 횡지지와 시공 중 안정성을 확보한다. H형강 바깥쪽 플랜지에 용접되는 T-75×75×5×7 형강은 거푸집용 강판 7t의 지지를 위해 설치하는데, 이 T형강과 7t 강판은 강도 산정에서 제외한다.

        D35 28가닥 주철근의 철근비는 1.05 %이고, 4개 H형강의 강재비는 0.993 %이다. H형강과 주철근의 설계기준항복강도가 다르기 때문에, H형강의 강재비에 (H형강 설계기준 항복강도)/(주철근 설계기준 항복강도) 비를 곱하여 H형강을 철근으로 환산한 강재비는 0.546 %이고, 전체 철근비는 1.59 %가 된다.

        횡보강철근은 SD400 D13철근으로 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 8각형 폐쇄형 띠철근과 네 모서리에 U형 띠철근으로 구성한다. 135° 이하로 구부린 띠철근의 모서리에 의해 횡지지된 주철근과 순간격 150 mm 이상 떨어진 주철근이 없도록 단면을 설계한다. 띠철근의 수직 간격은 KDS 14 20 50(4.4.2-(3)-②)[7]에 규정된 축방향 철근지름의 16배인 560 mm와 띠철근지름의 48배인 624 mm, 그리고 KDS 41 20 00: 2022​(4.3.1-(1)-①)에서 제시하는 최소 단면 치수의 1/2인 800 mm 등 세 가지 규격보다 작은 수치인 500 mm로 설계한다.

        U형 띠철근은 부재 전체 단면을 가로지르지 않더라도 횡지지하는 주철근에서부터 적절한 정착길이를 확보하면, 주철근의 좌굴방지 및 심부 콘크리트의 횡구속 성능을 발현하는 것으로 보고되었다[8]. S-LFC 단면에서는 횡지지하는 D35 주철근에서 직선 정착길이만큼 기둥 내부로 정착하였다. U형 띠철근으로 사용되는 SD400 D13의 직선정착길이 ld를 식 (1)과 같이 산정하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        l
                      
                      
                        d
                      
                    
                    
                      
                        
                          =
                          
                            
                              0.9
                              
                                
                                  f
                                
                                
                                  y
                                
                              
                              
                                
                                  d
                                
                                
                                  b
                                
                              
                            
                            
                              
                                
                                  
                                    f
                                  
                                  
                                    c
                                    k
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    
                                      c
                                      +
                                      
                                        
                                          K
                                        
                                        
                                          t
                                          r
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          d
                                        
                                        
                                          b
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                          α
                          β
                          γ
                        
                      
                      
                        
                          =
                          
                            
                              0.9
                              
                                
                                  400
                                
                              
                              
                                
                                  13
                                
                              
                            
                            
                              
                                45
                              
                              
                                
                                  2.5
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              1.3
                            
                          
                          
                            
                              1
                            
                          
                          
                            
                              0.8
                            
                          
                          =
                          290
                           
                          m
                          m
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        여기서, fy와 db는 철근의 설계기준항복강도와 지름이고, c는 철근간격 또는 피복 두께에 관련된 치수이며, Ktr은 횡방향 철근지수이고, α, β, γ는 각각 철근배치 위치계수, 도막계수, 철근 크기계수로 자세한 사항은 KDS 14 20 52(4.1.2)[9]를 참고한다.

      

      
        2.2 중심압축강도
        장주효과를 고려하지 않아도 되는 짧은 기둥의 최대 중심압축강도 Po는 식 (2)로 산정한다. 콘크리트 설계기준압축강도 fck 앞의 0.85는 장기하중의 영향을 고려한 저감으로, 실험에서 0.85의 적용은 적합하지 않다. 그러나 철근과 강재, 콘크리트의 설계기준강도가 발현되는 축방향 변형률이 다르고, 특히 철근과 강재가 설계기준 항복강도를 발현할 때까지 콘크리트가 설계기준 압축강도를 유지할 수 없기 때문에 식 (2)를 중심압축실험의 목표 강도로 정하였다.
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        설계에서 사용하는 최대 설계축강도로 KDS 14 20 20(4.1.2-(7))[10]에서 식 (3)을 규정한다. 강도감소계수 ϕ = 0.65 외에, 해석에서 예측하지 못한 편심에 대비하여 띠철근 기둥의 경우 0.8을 곱한다. 2022년 처음 제정된 KDS 41 40 10 건축물 강-콘크리트 합성구조 설계기준(4.3.4.1-(3))에서는 최대 설계압축강도를 식 (4)로 산정한다. KDS 41 40 10[6]은 KDS 14 20 20[10]과 달리 콘크리트·철근·강재에 각각 다른 재료설계강도계수 ϕ를 적용하는데, 식 (3)에 비해 강재와 철근의 재료설계강도계수가 높기 때문에 동일 단면에서 식 (3)보다 높은 최대 설계압축강도를 갖는다.
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        여기서, Fy와 fyr는 각각 강재와 철근의 설계기준 항복강도, As와 Asr은 각각 강재와 철근의 단면적, Ac는 콘크리트의 단면적으로 전체 기둥 단면적 Ag에서 철근과 강재의 단면적을 뺀 값이다.

      

    

    

  
    
      3. S-LFC 중심압축실험 계획
      
        3.1 실험변수와 실험체 설계
        실험목적인 철근콘크리트 기둥과 S-LFC 기둥의 비교, U형 띠철근의 성능 검증을 위하여, Table 1과 같이 4종류의 실험체를 계획하고 실험체 상세를 Fig. 2에 나타냈다. 실험체 이름 ‘C-①580-U②-③’에서 C는 중심압축 실험체, ①의 RC와 S-LFC는 각각 철근콘크리트 기둥과 S-LFC 기둥, 580은 단면 치수(mm), U②는 U형 띠철근의 수직 간격(mm), ③의 1과 2는 동일 실험체를 의미한다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Test matrix
          
          

        

        
          
            
              	Specimen*
              	Steel
              	Longitudinal reinforcing bar
              	Transverse reinforcing bar
            

            
              	Closed bar
              	Additional bar
            

          
          
            	C-RC580
            	-
            	SD500 20-D13+SD500 8-D16
            	□-SD400 D10 @200
            	3-crosstie SD400 D10 @200 each direction
          

          
            	C-RC580-U200
            	 -SD400 D10 @200
            	U-SD400 D10 @200 each corner
          

          
            	C-S-LFC580-U200-1
            	SS275 4-H-45×45×6×6
            	SD500 20-D13
          

          
            	C-S-LFC580-U200-2
          

          
            	C-S-LFC580-U100
            	U-SD400 D10 @100 each corner
          

        

        
          
            *C: centrally compressed, RC: reinforced concrete column, S-FLC: S-FLC column, 580: size of section (unit: mm), U100 and U200: 100 mm or 200 mm vertical interval of U-shaped hoops, 1 and 2: specimens with identical specifications
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Details of specimens
          
          

          

        

        가력기의 용량을 고려하여 콘크리트 설계기준압축강도는 40 MPa로 계획하였고, 단면 치수는 실제 규모의 1/3 정도로 축소한 580 mm × 580 mm 정사각형이며 실험체 길이는 2,500 mm이다. 실험체는 축소 단면이지만, 2.1절에 설명한 설계기준을 모두 준수하였다.

        철근콘크리트 기둥과 S-LFC 기둥의 (철근비) + (강재를 철근으로 환산한 강재비)가 유사하도록 계획하였다. 기본 주철근으로 네 모서리에 각각 SD500 D13 5가닥씩 총 20가닥이 모든 실험체에 배근되고, 철근비는 0.753 %이다. 철근콘크리트 기둥은 4면 가운데에 각각 SD500 D16 2가닥씩 총 8가닥(철근비 0.472 %)을 추가 배근하여 총 철근비가 1.23 %이다. S-LFC 기둥은 추가 주철근과 거의 동등한 압축강도를 갖도록 SS275 BH-45×45×6×6을 4면 가운데에 배치하여 철근으로 환산한 강재비가 0.483 %이고, 총 철근비는 1.24 %이다. 길이방향 1.5 m 간격으로 동일 단면 BH를 + 형태로 용접하였다.

        모든 실험체의 횡보강철근은 SD400 D10을 사용하였고, 수직 간격은 200 mm을 기본으로 한다. 각 실험체별 횡보강철근 특성은 다음과 같다.

        
          	• C-RC580 실험체는 Fig. 2(a)와 같이 사각 폐쇄형 띠철근과 가로, 세로 방향 3가닥의 보조 띠철근을 배치하였다.


          	• C-RC580-U200 실험체는 Fig. 2(b)와 같이 팔각 폐쇄형 띠철근과 네 모서리에 U형 띠철근으로 주철근을 횡지지하였다.


          	• C-S-LFC580-U200-1과 C-S-LFC580-U200-2 실험체는 Fig. 2(c)와 같이 C-RC580-U200과 동일한 횡보강철근을 가진다. 2.1절에 따른 S-LFC 기둥 설계의 대표 단면으로 동일 실험체를 2개 제작하였다.


          	• C-S-LFC580-U100 실험체는 C-S-LFC580-U200 실험체에서 U형 띠철근만 100 mm로 변경하여 U형 띠철근 간격에 따른 추가 횡구속효과를 평가한 실험체이다.


        

        SD400 D10 U형 띠철근의 직선정착길이 ld는 223 mm이지만, 단면 치수가 충분하지 않아 0.75배로 축소한 170 mm로 설계하였다. U형 띠철근이 횡지지하는 주철근의 지름 13 mm에 비해 띠철근의 지름이 충분하기 때문에 축소된 정착길이로도 충분한 횡지지 성능을 발현할 것으로 기대하였다.

        실험체 상하부의 편심 또는 응력 집중에 의한 조기 파괴를 방지하기 위하여, 상하부 550 mm 구간에 횡보강철근 간격을 1/2로 줄여 배근하고, 200 mm 높이에 두께 12 mm 강판을 감쌌다. 하중이 직접 작용하는 실험체 상하 마구리에는 두께 30 mm 강판을 설치하고, BH 강재와 주철근에 직접 압축력이 가해질 수 있도록 BH 강재는 마구리 강판에 직접 용접하며 주철근은 끝에 나사를 가공하여 커플러와 연결하고 커플러를 강판에 용접하였다.

      

      
        3.2 가력 및 계측 계획
        20,000 kN 용량의 만능재료시험기를 사용하여 중심압축하중을 1 mm/min 속도로 가하였다. 이때 가력기의 중심과 실험체 중심이 일치하도록 배치하여 편심을 최소화하였다.

        가력된 하중은 만능재료시험기에 내장된 하중계로 계측하고, 실험체 4면에서 실험체 전체 길이를 표점거리로 하여 변위계를 설치하여 축방향 변형을 측정하였다. 실험체 가운데 높이에서 콘크리트와 철근, 강재의 변형률을 Fig. 2에 표시된 위치에서 계측하였다. 모든 실험체에서 콘크리트 변형률은 4면 가운데에서 측정하였다.

        철근 변형률은 Fig. 2(a)에 (R-1)–(R-6)로 표시된 6가닥의 철근에서 계측하였는데, 철근 휨에 의한 변형률 왜곡을 방지하기 위하여 동일 위치에서 마주보는 곳에 게이지 2개를 부착하였다. S-LFC 기둥에서는 4개 BH 강재 중 (R-2)와 (R-5) 위치에 있는 BH 강재의 플랜지와 웨브 변형률을 측정하였다.

      

    

    

  
    
      4. S-LFC 중심압축실험 결과
      
        4.1 재료시험 결과
        실험체 제작에 사용된 콘크리트와 철근, 강재의 재료시험에서 얻은 응력-변형률 곡선을 Fig. 3에 나타냈다. 실험일 콘크리트 압축강도는 42.0 MPa이었고, 평균 2,250 μmm/mm 변형률에서 최대 강도에 도달하였다. 인장시험에서 측정된 철근과 강재의 항복강도·인장강도·연신율을 Table 2에 정리하였으며, 측정값들은 모든 KS 표준[11],[12]을 만족하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Stress-strain relations of materials
          
          

          

        

        
          Table 2.  
				
          

          
            Tensile test results of reinforcing bars and steel plate
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Yield strength (MPa)
              	Tensile strength (MPa)
              	Elongation (%)
            

            
              	Test
              	KS
              	Test
              	KS
              	Test
              	KS
            

          
          
            	Reinforcing bars
            	SD400 D10
            	432.9
            	400–520
            	577.0
            	≥ 497.8
            	18.7
            	≥ 16
          

          
            	SD500 D13
            	556.7
            	500–650
            	698.0
            	≥ 601.2
            	15.0
            	≥ 12
          

          
            	Steel plate
            	SD500 D16
            	551.4
            	692.4
            	≥ 601.2
            	16.7
            	≥ 12
          

          
            	SS275 PL6
            	324.8
            	≥ 275
            	-
            	410–550
            	37.0
            	≥ 18
          

        

        

      

      
        4.2 파괴양상
        모든 실험체는 최대 하중에 이를 때 피복 콘크리트가 탈락하면서 급격한 하중 감소와 함께 파괴되었다. 파괴 전까지 육안으로 아무런 징후가 관찰되지 않았으며, 중심압축실험의 취성적인 파괴 특성을 고려하여 가력 중 근접 관찰하지는 않았다. Fig. 4는 파괴 후 실험체의 정면 사진으로, C-RC580과 C-RC580-U200, C-S-LFC580-U200-2는 최대 하중에 도달한 순간 큰 폭발음과 함께 순간적으로 넓은 면적의 피복 콘크리트가 탈락되었다. C-S-LFC580-U200-1과 C-SLF-C580-​U100 실험체는 다른 실험체에 비해 작은 소리가 발생하며 파괴되었고 콘크리트 탈락 면적도 작았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Specimen failures
          
          

          

        

      

      
        4.3 하중-변형 관계와 중심압축강도
        실험체 4면에서 계측된 축방형 변형의 평균을 Fig. 5에 나타냈다. 모든 실험체는 거의 유사한 하중-변형 관계를 보였으며, 특히 철근콘크리트 기둥과 S-LFC 기둥 간에 특별한 차이는 없었다. 같은 횡방향 철근을 갖는 C-RC580-U-200과 C-S-LFC580-U200 중 후자의 축방향 변형이 작지만 유의미한 차이는 아니다. 또한 U형 띠철근의 수직 간격을 1/2로 줄인 C-S-​LFC580-U100은 C-S-LFC580-U200와 거의 동일한 하중-변형 관계를 보였으므로, U형 띠철근의 수직 간격에 관한 KDS 14 20 50(4.4.2-(3)-②)[7] 규정만 준수하면 동일한 성능이 발현됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Load-deformation relations
          
          

          

        

        실험체별 최대 하중 Pe, 재료시험에서 계측된 강도를 식 (2)에 대입한 최대 중심압축강도 Po와, 식 (3) 및 식 (4)에 대입한 설계강도 Pd, 그리고 최대 하중에서의 변형률 δ∞를 Table 3에 정리하였다. 실험체별 최대 하중 Pe는 최대 중심압축강도 Po와 ±5 % 차이로, 실험체 제작과정과 실험체 설치 오차를 고려하면 모든 실험체의 최대 중심압축강도가 충분히 발현되었다고 판단된다. 실구조물 설계에서는 강도감소계수 외에 예측하지 못한 편심을 고려한 추가 저감계수로 0.8을 띠철근 기둥에 적용한다. 철근콘크리트 기둥과 S-LFC 기둥 실험체의 최대 하중을 각각 식 (3)과 식 (4)로 산정한 설계강도로 나눈 값은 1.72 이상으로, 실험에서 계측된 최대 하중은 설계강도에 비해 충분히 높은 강도를 가짐을 알 수 있다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Comparison of bar stresses between tests and predictions of unconfined specimens
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Po (kN)
              	ϕPn,max (kN)
              	Pd,max (kN)
              	Pe (kN)
              	Pe/Po
              	Pe/Pd
              	δco (mm)
            

          
          
            	C-RC580
            	14,149
            	7,358
            	7,815
            	14,605
            	1.03
            	1.99
            	5.978
          

          
            	C-RC580-U200
            	14,898
            	1.05
            	2.02
            	7.579
          

          
            	C-S-LFC580-U200-1
            	14,183
            	7,375
            	7,849
            	13,518
            	0.95
            	1.72
            	5.281
          

          
            	C-S-LFC580-U200-2
            	14,550
            	1.03
            	1.85
            	6.081
          

          
            	C-S-LFC580-U100
            	14,184
            	1.00
            	1.81
            	5.939
          

        

        
          
            Pe and Pd are the measured maximum load and design strength, respectively. For reinforced concrete columns and S-LFC columns, the values of ϕPn,max calculated by Eq. (3) and Pd,max calculated by Eq. (4) are used as Pd, respectively. δco is the axial deformation at Pe.
          

        

        

        최대 하중에서의 축방향 변형 δco를 전체 실험체 길이 2,500 mm로 나눈 변형률은 최소 2,112 μmm/mm에서 최대 3,032 μmm/mm이고 평균은 2,469 μmm/mm로 나타났다. 콘크리트의 최대 응력에서의 변형률 ε∞ = 2,250 μmm/mm보다 약간 높은 변형률에서 최대 하중에 도달하였다.

      

      
        4.4 하중-변형률 관계
        콘크리트와 철근, 강재에서 계측된 변형률을 Fig. 6에 나타냈다(변형률 계측 위치는 3.2절과 Fig. 2 참조). 그래프에 수직 점선으로 표시한 변형률은 재료시험에서 얻은 콘크리트의 최대 응력과, 철근 및 강재의 항복응력에서의 변형률인 ε∞ 또는 εy를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Bar load vs. strain of steel tube relations
          
          

          

        

        C-RC580 실험체의 4면에서 계측된 콘크리트 변형률은 1면을 제외하고 모두 최대하중에서 ε∞를 상회하였다. 6가닥 철근의 변형률은 동일 하중에서 유사하였는데, 최대 하중에서 2가닥 철근(R-1, R-4)만 항복변형률보다 높고 나머지 4가닥 철근은 항복변형률보다 약간 낮았다. 변형률 게이지의 계측 오차와 위치별 편차를 고려하면 철근이 압축항복한 직후에 압축파괴되었다고 판단된다. 철근의 압축변형률은 콘크리트의 최대 응력에서 변형률 ε∞의 1.24배이므로, 철근이 압축항복할 때 콘크리트는 최대 응력점을 지나 응력이 감소한다. (최대 하중 Pe)/(최대 중심압축강도 Po) = 1.03으로 최대 중심압축강도가 잘 발현되었다.

        최대 하중에서 C-RC580-U200 기둥의 콘크리트 변형률은 C-RC580과 동일하게 3면의 값이 ε∞를 상회하였다. 변형률 게이지를 부착한 6가닥 철근 모두 최대 하중에서 항복변형률을 충분히 상회하였다. 주철근이 모두 압축항복하여 중심압축강도가 높게 발현되었기 때문에, 주철근 배근이 동일한 C-RC580보다 최대 하중이 높았다. (최대 하중 Pe)/(최대 중심압축강도 Po) = 1.05으로 5개 실험체 중 가장 높았다. C-RC580-U200 기둥의 횡보강철근인(팔각 폐쇄형 띠철근 + U형 띠철근)의 압축 주철근 좌굴방지 및 콘크리트 횡구속 효과는 KDS 14 20 50(4.4.2-(3)-③)에 따른 (사각 폐쇄형 띠철근 + 보조 띠철근)과 동등하게 발현되었다.

        C-S-LFC580-U200-1 기둥은 4면 중 후면에서 계측된 콘크리트 변형률만 최대 하중에서 ε∞보다 크고, 3면의 콘크리트 변형률은 ε∞보다 낮았다. 변형률을 측정한 4가닥 철근 중 2가닥만 최대하중에서 항복변형률에 도달하였다. 후면 강재(S-5)가 전면 강재(S-2)보다 낮은 하중에서부터 변형률이 컸으며, 9,500 kN에서 후면 강재 플랜지의 변형률이 항복변형률을 상회하기 시작했다. 다른 기둥에 비해 변형률 사이 편차가 크고, 5개 실험체 중 (최대 하중 Pe)/(최대 중심압축강도 Po) 비가 가장 낮은데, 실험에서 편심이 작용한 것으로 판단된다.

        동일한 실험체인 C-S-LFC580-U200-2 기둥은 C-S-​LFC580-U200-1 실험체와 달리 변형률 사이의 차이가 크지 않았다. 콘크리트 변형률은 1개만 최대 하중에서 ε∞에 도달하지 못했고, 강재별 평균 변형률은 최대 하중에서 항복변형률을 크게 상회하였다. 철근 변형률은 최대 하중에서 항복변형률에 도달하지 못하였다. 그러나 실험체 제작과정에서 철근에 부착된 변형률 게이지 (R-1)과 (R-3)이 손상되었는데, 콘크리트와 강재 변형률 중 전면 위치의 변형률이 상대적으로 높은 점으로 보아, 손실된 (R-1)과 (R-3) 철근 변형률도 최대 하중에서 항복변형률을 상회하였으리라 추정된다. (최대 하중 Pe)/(최대 중심압축강도 Po) = 1.03으로 압축강도 발현에 기여하는 모든 구조재료가 충분히 자신의 강도를 발현한 후 압축파괴 되었다.

        U형 띠철근 간격을 1/2로 줄인 C-S-LFC580-U100 기둥은 4면의 콘크리트 변형률 중 2면이 ε∞를 상회하였지만, 강재별 평균 변형률은 최대 하중에서 항복변형률을 크게 상회하였다. 변형률을 계측한 4가닥 철근 중 1가닥은 항복변형률을 크게 상회하였다. 변형률 사이 차이가 있어 약간의 편심이 작용하였지만, (최대 하중 Pe)/(최대 중심압축강도 Po) = 1.00으로 구조재료가 설계강도를 충분히 발현하였다. U형 띠철근의 간격을 KDS 14 20 50(4.4.2-(3)-②) 규정보다 더 좁게 배근하여도 추가적인 횡구속효과가 발현되지는 않았다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      층고가 높고 스팬이 크며 바닥진동 제어를 위해 높은 강성이 요구되는 건축물의 기둥으로, 4면 가운데에 H형강을 설치하고 네 모서리에 U형 띠철근을 배근한 합성기둥 S-LFC가 개발되었다. S-LFC 기둥과 철근콘크리트 기둥의 중심압축강도 비교와 U형 띠철근의 횡구속효과 검증, KDS 41 40 10 건축물 강-콘크리트 합성구조 설계기준에 따른 최대 설계압축강도와의 비교를 목적으로, 정사각형 단면 580 mm × 580 mm, 높이 2,500 mm 기둥 5개를 제작하여 중심압축실험을 실시하였다. 연구결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 중심 압축을 받는 철근콘크리트기둥에서, 팔각 띠철근과 네 모서리에 U형 띠철근은 주철근과 심부콘크리트를 효과적으로 횡구속하여 KDS 14 20 50(4.4.2-(3))에 따른 횡보강철근과 동등한 성능을 발현하였다.


        	(2) 4면 가운데 철근을 H형강으로 대체하고 팔각 띠철근과 네 모서리에 U형 띠철근을 KDS 14 20 50(4.4.2-(3)-②)의 수직간격에 따라 배근한 S-​LFC 기둥은 KDS 14 20 20과 KDS 41 40 10의 최대 축강도를 발현하였다.


        	(3) 네 모서리 U형 띠철근의 수직간격을 KDS 14 20 50(4.4.2-(3)-②)에서 허용하는 최대 수직간격 sv로 배근한 기둥과 sv/2으로 촘촘하게 배근한 기둥의 중심 압축 성능을 비교한 결과, 강도와 변형능력, 파괴유형이 동등하였다. KDS 14 20 50​(4.4.2-(3)-②)의 수직간격은 모서리에 배치된 U형 띠철근에 동일하게 적용할 수 있음을 확인하였다.
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