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Abstract

This paper presents moment-curvature analytical method of concrete filled steel tubular members

considering intensity increase phenomenon by triaxial compression stress generation. For this

purpose, this study considers buckling characteristics about compression department of steel members

that filled up light weight and normal concrete. The analytical results are compared with the test

results. Even if beam that filled up light weight concrete was calculated moment-curvature

relationship easily analytically and could know that analytical results estimates as well agreed with

the test results in case filled up normal concrete. In addition, the efficiency and applicabilities

of the proposed moment curvature relationship algorithm are verified through conventional

experimental results.

요 지

본 연구에서는 순수 휨을 받는 중공 원형강관 내부에 경량기포콘크리트 및 보통콘크리트를 충전한,

원형강관 부재에 대하여 강재의 압축부에 대한 좌굴특성을 고려하고 충전된 콘크리트의 삼축압축응력,

발생에 따른 강도증가 현상을 고려하여 모멘트 곡률 관계를 계산하였다 경량기포콘크리트를 충전하더라- .

도 해석적으로 간편하게 모멘트 곡률 관계를 계산할 수 있다는 것을 확인하였으며 보통콘크리트를 충전- ,

한 경우에는 해석값이 실험값에 근접한 결과를 추정함을 알 수 있었다 또한 기존의 실험결과를 이용하.

여 본 연구에서 개발된 모멘트 곡률 관계 해석방법의 유효성을 검증하였다- .

Keywords : Concrete Filled Tubular, Confined Concrete, Lightweight Foamed Concrete
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비선형응력변형률특성을갖는콘크리트충전원형강관보의모멘트곡률관계- -

Moment-Curvature Relation of Concrete Filled Circular Steel Tubular Beam with

Nonlinear Stress-Strain Properties
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서 론1.

강합성형교는 콘크리트계의 교량과 비교해서 유지관

리면에서 강재의 보수도장작업 등 유지관리비가 증가?

한다는 단점이 있다는 것이 일반적인 평가이다 그러.

나 최근 기술발전과 전체 비용평가 측면에서 강합성형

교가 재평가되고 있다 예를 들면 강합성형교의 초기.

투자비용인 제작 작업의 간소화로 인한 경제적 이득,

그리고 장기방청도료와 내후성강의 개발에 의해 보수

도장으로 대표되는 유지관리의 최소화가 이루어져 경

제적인 측면에서 재평가가 이루어지고 있다 또한 강.

과 콘크리트의 합성에 의한 극한내력의 향상과 경량

화 시공성 향상 등 여러가지 장점으로 인해 강재를,

주재료로 한 합성구조의 사용이 증가하고 있다.

지금까지 강관 내부에 콘크리트계 재료를 충전한 콘

크리트 충전강관(CFT, Concrete Filled Steel Tube)

부재는 대부분 건축물의 기둥이나 합성 강교각의 형태

로 사용되어 왔지만 최근들어 를 휨부재로 사용하, CFT

고자 하는 연구가 국내외적으로 활발하게 이루어지고

있다 이것은 부재가 갖는 우수한 내력 증가 소. CFT ,

음 및 진동억제 효과 거더의 형고비 감소 등의 장점,

을 활용할 수 있으며 거푸집 작업의 생략과 부재, CFT

로서 원형강관을 사용함으로서 강재 형 단면에 비해I

서 비틂강성과 횡강성 등의 성능이 우수하고 국부좌,

굴이 방지됨으로서 내부 보강재나 다이아프램 등의 생

략이 가능하기 때문이다.

이런 이유로 부재를 휨부재로 적용하고자 하는CFT

연구가 년대에 들어서면서 활발하게 진행되고 있2000

다 등 은 강관의 직경이 작은. Elchalakani (2001)

부재에 대하여 휨 실험을 실시하(33mm 110.9mm) CFT˜

여 휨강도 및 연성내력을 평가하고 재료가 완성 소성,

상태에 도달한 경우에 대한 모멘트 평가식을 제안하였

으며 등 은 비선형 응력 변, Chryssanthopoulos (2001) -

형률 관계를 이용하여 충전재를 갖지 않는 강관의 모

멘트 곡률 관계와 하중 처짐 관계를 고찰하였다- - .

등 은 강관의 구속효과에 따른 내부 충Susantha (2001)

전콘크리트의 응력 변형률 관계를 제안하여 충전콘크-

리트의 압축강도의 증가경향을 고려한 해석을 수행할

수 있는 기초를 제시하였다 등 은 내. Nakamura (2002)

부 속채움 재료를 변화시켜가며 역학적 거동과 소음진?

동의 영향을 고찰하였으며 거더를 철도교로 적용, CFT

하여 건설한 예를 보여주고 있다 정철헌 등 은. (2004)

중공강관 및 콘크리트 충전강관의 휨 실험에 기초하여

하중 증가에 따른 중립축을 고찰하고 유한요소해석을,

수행하였다 그러나 지금까지 대부분의 연구는 극한상.

태의 휨거동만을 고찰하거나 내부 충전콘크리트의 압

축강도의 증가 경향만을 반영하였을 뿐 휨부재를, CFT

평가한 연구는 거의 수행된 예가 없다.

따라서 본 연구에서는 내부 충전콘크리트의 압축강,

도의 증가경향과 강재의 변형률 경화 및 변형률 연화

상태를 고려하여 휨부재의 모멘트 곡률 관계를 고CFT -

찰하고자 한다.

재료의 응력 변형률 특성2. -

구속된 콘크리트의 응력 변형률 특2.1 -

성

콘크리트가 강재로 둘러싸여 구속을 받을 때 콘크리,

트의 응력변형률관계는 과같이정의할수있다- Fig. 1 .
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콘크리트의 응력 변형률 관계Fig. 1 -

여기서, ε 비구속된 콘크리트의 파괴시 변형률: ,

ε 구속된 콘크리트의 파괴시 변형률이다: .

콘크리트의 응력변형률 곡선에 대한 수식은- Popovics

에 의하여 제안되고 에 의하여 수정된, Mander(1988)

식 식 와 같이 계산된다(1) (4) .˜
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여기서, 콘크리트의 일축압축응력: , 비:

구속된 콘크리트의 압축강도, 구속된 콘크리트:

의 압축강도, 경험적인 계수로 일반적인 콘크리트:

에 대하여 의 값4 6 ,˜ 콘크리트의 최대 반지름 방:

향 압력, ε 비구속된 콘크리트의 압축강도에서의 변:

형률, ε 구속된 콘크리트의 압축강도에서의 변형률: ,

ε 콘크리트의 일축압축변형률: 콘크리트의 탄성:

계수이다.

식 에 표현된 원형강관에 충전된 콘크리트의 압축(1)

거동은 구속응력의 크기에 따라 와 같이 나타낼Fig. 2

수 있다 는 압축강도가 탄성계수. Fig. 2 27MPa, 가

최대압축강도에서의 변형률24,250MPa, 2000 μ ,ε

구속계수가 인 경우에 대하여 강재의 구속응력4.0

을 로 변화시켰을 경우의 구속된0, 1, 5, 10MPa

콘크리트의 응력 변형률 관계를 나타내고 있다- .

콘크리트의 일축인장강도는 압축강도의 의 범위10%

를 갖으며 균열이 발생된 후의 콘크리트 거동은, Fig.

과 같은 선형 인장강화효과에 의해 식 과 같3 (5) (7)˜

이 변형률 ε의 크기에 따라 균열 후의 인장응력이 계

산된다.

ε ε , ≤ε≤ε (5)

ε ε , ε≤ε≤ε (6)

, ε ε (7)

여기서, 콘크리트의 인장응력: , 콘크리:

트의 인장강도, ε 콘크리트의 인장강도에서의 변:

형률, ε 콘크리트의 인장파괴시 변형률이다: .

강재의 응력 변형률 특성2.2 -

강재의 응력변형률 관계를 보다 실제값에 가깝게 고-

려하기 위해서 재료실험에서 얻어진 곡선을 변형률 경화

와 변형률 연화(strain hardening) (strain softening)

현상을 고려한 다중선형 응력 변형률 곡선- 으로 Fig. 4

와 같이 고려하였다.
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속채움이 없는 중공강관에 휨이 발생하는 경우 압축

응력이 발생하는 부분은 국부좌굴이 발생하게 된다.

따라서 압축을 받는 강관의 응력 변형률 관계는 국부, -

좌굴의 영향을 고려하여 변형률 경화현상을 갖지 않는

탄성 소성상태로 가정하여 와 같이 나타내었다- Fig. 5 .

콘크리트 충전강관에서 압축이 작용하는 강관의 응력-

변형률 관계는 와 를 모두 고려하여 이에Fig. 4 Fig. 5

따른 모멘트 곡률 관계를 고찰하였다- .

와 에서Fig. 4 Fig. 5 ε 와 ε 는 각각 탄성한계

상태와소성한계상태의변형률이며, 와 는동일한

값으로 강재의 항복응력을 나타내고, ε ε ε

와 은 각각 변형률 경화와 변형률 연

화에서의 변형률과 응력을 나타내고 있다.

콘크리트 충전 원형강관 보의 해석3.

콘크리트 충전 원형강관 보의 중립3.1
축 결정

재료 비선형 문제에 있어서 임의의 단면에 변형이

발생하면 단면을 구성하는 재료의 특성 및 위치에 따

른 응력 변형률 관계가 다르게 나타난다 따라서 재- . ,

료의 특성 및 위치에 대한 비선형성을 고려함으로써

구조재료의 비선형 해석을 수행할 수 있다 그러므로.

본 연구에서는 장에서 언급된 강재와 충전콘크리트의2

비선형 응력 변형률 특성을 사용하여 보의 휨모멘- CFT

트 곡률 특성을 해석적으로 계산하고자 한다- .

해석시에는 다음과 같은 가정을 이용하여 보를CFT

해석하였다 부재의 파괴시까지 단면의 변형률은 직선.

분포를 한다고 가정하였으며 충전콘크리트의 응력 변, -

형률 관계는 에 의하여 제안된 구속된 콘크리트Mander

의 응력 변형률 관계를 사용하였고 휨모멘트 하중이- ,

작용할 때 강관의 단면은 원형을 보존한다고 가정하였

다.

보의 모멘트 곡률 관계를 해석하기 위하여 본CFT -

연구에서는 과 같이 강관과 내부 충전 콘크리트Fig. 6

의 변형률이 직선분포를 한다고 가정하여 해석을 수행

하였다 에서 충전 콘크리트의 압축연단에서의. Fig. 6

변형률을 ε 인장연단에서의 변형률을, ε 강,

관의 압축연단에서의 변형률을 ε 인장연단에서의,

변형률을 ε 로 나타내었다 그리고 충전 콘크리트.

의 압축연단에서 중립축까지의 거리를 보의, CFT

도심에서 중립축까지의 거리는 강관의 외부직경,

을 내부반지름을, 외부반지름을, 두께를,

곡률을, κ로 나타내었다.

모멘트 곡률 관계를 계산하기 위해서는 하중 작용에-

따른 중립축의 위치를 구하여야 한다 따라서. , Fig. 7

에 나타낸 바와 같이 단면을 많은 층으로 분할하여 각

층에 작용하는 힘을 구하여 더함으로써 각 재료의 압

축과 인장에 대해 작용하는 힘을 구할 수 있고 평형,

상태를 확인하여 중립축의 위치를 결정하게 된다 그.

림에서 점선으로 표시된 선이 보의 중립축을 나타내

며 축은 보의 도심을 나타내고 있다, X .
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은 충전콘크리트와 강관이 모두 선형탄성상태Fig. 7

인 경우에 대해서만 나타낸 것으로 변형률의 증가에

따라 발생응력의 형태는 변화할 것이며, 는 충전

콘크리트에 작용하는 압축력, 는 인장력이며,

는 강관에 작용하는 압축력, 는 인장력을

나타낸다. 는 중립축에서 충전콘크리트의 압축력

작용위치까지의 거리, 는 인장력 작용위치까지의

거리이며, 는 강관의 압축력 작용위치까지의 거

리, 는 인장력 작용위치까지의 거리를 나타낸다.

계산된 작용력을 식 과 같이 평형방정식을 구성하여(8)

압축력의 총합과 인장력의 총합의 오차가 허용값 이내

에 드는 경우에 중립축의 위치가 결정된다.

(8)

콘크리트 충전 원형강관 보의 모멘3.2
트 곡률 계산-

해석은 내부 충전콘크리트 상단부의 변형률과 곡률

을 가정하고 이를 바탕으로 각 층의 변형률과 각 재료

요소에 작용하는 힘을 구하여 평형상태를 확인한 후,

중립축의 위치를 계산하며 중립축에 대한 모멘트 곡, -

률을 계산한다 모멘트 곡률 해석은 아래와 같은 방법. -

에 따라 수행한다.

전체 단면을 많은 층으로 분할한다 각 층의 재1) .

료 특성은 단면으로부터 계산된다.

곡률2) κ의 초기값을 가정한다.

충전 콘크리트 상단부의 압축변형률3) ε 의 값

을 가정한다.

충전콘크리트 압축연단에서의 중립축 깊이4)

ε κ를 계산한다.

변형률을 직선분포로 가정하여 중립축 거리에5)

따른 변형률을 계산한다.

각 재료의 비선형 응력 변형률 관계에 근거하여6) -

각층의 응력을 계산한다.

단면에 대한 응력들을 모두 더한다7) .

힘의 평형상태를 확인한다8) .

평형상태가 가정된 압축변형률의 변화 상태를9)

만족하지 않으면 평형상태가 만족될 때까지,

단계를 반복한다2 8 .˜

10) 계산된 중립축 위치로부터 모멘트를 계산한다.

이값은 모멘트 곡률 곡선의 한 점이 된( - 다.)

곡률을 증가시키고 단계를 반복한다11) 2 10 .˜

강관의 응력 변형률 관계는 인장부는 에 보인- Fig. 4

바와 같이 탄성단계 소성단계 변형률 경화 단계, , 2 ,

변형률 연화단계의 총 개의 직선을 사용한 다중선형5

으로 근사화하여 고려하였다 그리고 압축부는 인장부.

와 동일한 형태를 갖는 경우와 에 보인 바와 같Fig. 5

이 좌굴의 영향을 고려한 탄성 소성상태 응력 변형률- -

관계의 가지의 형태를 모두 사용하여 이에 따른 모멘2

트 곡률 관계를 계산하였다- .

중립축의 위치가 결정되면 각 층에 발생하는 힘에 각

층까지의 거리를 곱하여 단면에 대하여 더함으로서 식

와같이 단(9) 면에 발생하는 모멘트를 계산할 수 있다.

(9)

여기서, 콘크리트의 압축력에 의한 모멘트: ,

강재의 압축력에 의한 모멘트: , 콘크리:

트의 인장력에 의한 모멘트, 강재의 인장력에:

의한 모멘트이다 위와 같이 해석을 수행하여 모멘트. -

곡률 관계 곡선을 추정할 수 있다.

해석결과4.

본 연구에서는 기존에 수행된 실험결과를 이용하여

제안된 해석방법의 유효성을 검증하였다.

concrete

D

M

h

X

Y

d
Fcc

ctf

ctd

ctF

ccd

steel
stf

fcc
scf

Fsc

stF

std

sc

선형탄성상태인 경우의 응력 분포Fig. 7
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이 실험은 에서 시행된 것으로 실험에 사용된KICT

강관의 제원은 강종의 기성제품으로 지름SS400 508

두께mm, 의 원형강관을 이용하여 콘크리트를 충전하9mm

지 않은 중공강관과 압축강도 의 보통콘크리트를27MPa

충전한 강관 압축강도 의 경량기포콘크리트를 충전, 8MPa

한 강관에 대하여 수행되었다 콘크리트를 충전한 실험.

체에 대해서는단부 격벽을 따로설치하지 않았다.

실험은 경간길이 에 콘크리트 충진강관의 순수 휨6m

거동을 살펴보기 위하여 점 휨 실험을 사용하였는데4 ,

점 휨 실험은 과 같이 계측구간에는 모멘트 값4 Fig. 8

이 일정하고 전단력이 발생하지 않게 하는 실험이다.

실험 결과에 의하면 중공강관에 비하여 원형강관 내부

에 경량기포콘크리트를 충전한 강관은 극한내력이 23%

증가하며 압축부에 좌굴이 발생한 반면 보통콘크리트,

를 충전한 강관은 극한내력이 증가하여 좌굴이 발51%

생하지 않는 것으로 나타났다.

중공강관 경량기포콘크리트 충전강관 보통콘크리, ,

트 충전강관의 휨거동에 대한 비교를 위하여 실험결과

를 토대로 모멘트 곡률 관계를 에 나타내었다- Fig. 9 .

휨곡률은 측정된 휨변형률로부터 식 에 의해서 계(10)

산되었다.

κ
ε ε

(10)

식 에서(10) ε 는 강관 상단 표면부, ε 는 강

관 하단 표면부에서 측정된 변형률이고, 는 강관의

외경이다.

에 의하면 보 실험체는 매우 연성적인 거Fig. 9 CFT

동을 보임을 알 수 있으며 국부좌굴이 발생하지 않음,

에 따라 휨모멘트가 증가하면서 초기에는 탄성적인 거

동을 보이다가 부재 응력이 항복응력에 도달하면서 비

선형적인 거동을 보이고 있다.

은 중공강관에 대한 모멘트 곡률 관계를 나Fig. 10 -

타내고 있다 의 는 강관의 압축부의 좌굴. Fig. 10 (a)

을 고려하지 않은 경우이며 의 는 좌굴을, Fig. 10 (b)

고려한 경우이다 그림에서 보면 항복시점의 실험값과.

해석값이 차이를 나타내고 있는데 이는 강재의 용접,

과 제작오차 등에 따른 잔류응력의 영향을 해석시에

고려하지 않았기 때문으로 판단된다 물론 이에 따른.

영향도 고려되어야 할 것으로 판단되나 본 연구에서,

는 충전재료의 변화와 압축부의 좌굴 특성의 고려여부

가 모멘트-곡률 관계에 미치는 영향을 고찰하기 위함

이므로 강재의 용접과 제작오차 등에 따른 영향은 자세

하게 고려하지 않았다 그림에서 보여지듯이 에서는. (a)

강관의 항복 후에도 계속적인 모멘트의 증가 경향을 나

타내지만 에서는 갑작스러운 모멘트의 감소가 발생, (b)

하여 해석이 중단되는 현상을 볼 수 있다 따라서 중. ,

공강관의 해석시에는 좌굴특성을 반영하여 압축부를

탄성 소성상태로 모델링함으로서 강관의 갑작스러운-

파괴형상을 시뮬레이션 할 수 있다는 것을 알 수 있다.

은 일축압축강도 를 갖는 경량기포콘크Fig. 11 8MPa

리트를 충전한 경량기포콘크리트 충전 원형강관의 모

멘트 곡률 관계를 나타내고 있다 해석값이 실험값보- .

다 약간 낮게 모멘트를 추정하고 있으나 충전재로서,

경량기포 콘크리트를 충전하더라도 해석적으로 모멘트

곡률 관계를 추정할 수 있다는 것을 확인하였다- .

B.M .D

S.F.D

P

L/3 L/3 L/3

P

점 휨 실험 개요Fig. 8 4
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해석값이 실험값보다 약간 작은 것은 에 의Mander

하여 제안된 식이 보통콘크리트에 대하여 유도된 식

으로서 경량기포콘크리트의 특성을 반영하는데는 약

간의 차이를 갖는 것으로 판단된다 또한 원형강관. ,

에 강도가 낮은 경량기포콘크리트를 충전하더라도 압

축부의 좌굴현상의 고려여부는 해석결과에 별다른 영

향을 미치지 않음을 알 수 있으며 실험결과도 갑작,

스러운 파괴 없이 상당한 연성을 발휘함을 볼 수 있

다.

는 일축압축강도 를 갖는 보통콘크리Fig. 12 27MPa

트를 충전한 콘크리트 충전 원형강관의 모멘트 곡-

률 관계를 나타내고 있다 보통콘크리트를 충전한.

경우에는 해석값이 실험값에 거의 일치함을 알 수

있으며 압축부의 좌굴의 고려여부는 해석결과에,

영향을 주지 않음을 알 수 있었다 따라서 본 연. ,

구에서 개발한 콘크리트 충전 원형강관의 모멘트-

곡률 관계 해석방법은 콘크리트 충전 원형강관의

모멘트 곡률 관계를 나타내는데 적절하다고 판- 단된

다.
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결 론5.

본 연구에서는 순수 휨을 받는 중공 원형강관 내부,

에 경량기포콘크리트 및 보통콘크리트를 충전한 원형강

관 부재에 대하여 강재의 압축부에 대한 좌굴특성을 고

려하고 충전된 콘크리트의 삼축압축응력 발생에 따른,

강도증가 현상을 고려하여 모멘트 곡률 관계를 계산하였-

다 또한 기존의 실험자료를 이용하여 본 연구에서 개발.

된 모멘트 곡률 관계 계산방법의 유효성을 검증하였다- .

중공강관의 경우 압축부의 응력 변형률 관계는 좌, -

굴의 영향을 고려하여 탄성 소성상태로 고려하며 인- ,

장부는 변형률 경화와 변형률 연화현상을 고려하여 해

석한 결과 강관의 압축부 좌굴에 의한 갑작스러운 파

괴형상을 해석적으로 시뮬레이션 할 수 있었다.

원형강관에 압축강도와 단위중량이 낮은 경량기포콘

크리트를 충전한 경우에는 해석값이 실험값보다 약간

작게 모멘트를 추정하였으나 원형강관 내부에 경량기,

포콘크리트를 충전하더라도 해석적으로 간편하게 모멘

트 곡률 관계를 계산할 수 있다는 것을 확인하였다- .

원형강관에 보통콘크리트를 충전한 경우에는 해석값

이 실험값에 근접한 결과를 추정함을 알 수 있었으며,

원형강관 내부에 경량기포콘크리트나 보통콘크리트를

충전함에 따라 강관 압축부의 좌굴의 고려여부는 결과

에 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다 따라서 본. ,

연구에서 개발된 모멘트 곡률 관계 계산방법은 콘크리-

트 충전 원형강관 거더의 모멘트 곡률 관계 계산에 적-

용 가능함을 확인하였다.
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