
서 론1.

연구의 목적1.1

년 월 중국의 쓰촨성에서 발생한 리히터 규모2008 5 7.0

의 지진은 세계 각국에 지진의 위험에 대한 경각심을 갖게

하는계기가되었다 또한 년이후 남아시아지역의해. 2005 ,

일피해가 발생하는 등 아시아권 지진대의 활동이 활발해짐

에따라건설교통부는기존의내진설계대상건물을 층이6

상 만 평방미터에서 층 이상 천 평방미터 이상으로 확대3

시행하도록 하였다 지진이 발생할 경우 년대 이전 비. 1990

내진 상세로 지어진 기존의 건축물 특히 주차시설의 어려,

움을해결하기위해 층에필로티구조를취하고있는기존1

집합주택은 일반 건축물보다 에너지소산능력이 부족하기

때문에예상하지못한피해가유발될수있다 이에따라내.

진에저항하기위한내진성능평가와보강이필요해진실정

이다 이와 관련하여 최근 컴퓨터 해석을 통해 부재의 내진.

성능을 평가설계하는 방법과 기술이 정착화 되어감에 따라․
구조 부재의 거동을 예측할 수 있는 비선형 해석 프로그램

이 개발되고 상용화되고 있다 따라서 본 연구의 목적은 기.

수행된 반복 횡 하중하의 구조물 성능 실험을 바탕으로 본

시트와 비좌굴가새를 적용한 저층 필로티 구조물의FRP

보 기둥 연결부 거동 해석에 관한 연구-

Analysis of Lateral Retrofitting Effect by FRP and BRB
for Beam-column Element Joint of Low-Rise Piloti Buildings

김민숙1) 윤소희･ 2) 이영학･ 3) 김희철･ 4)

Kim, Min-Sook Yoon, So-Hee Lee, Young-Hak Kim, Hee-Cheul･ ･ ･

국문 요약 >> 본연구는반복횡하중하에서의기둥부재와보기둥연결부에대한구조성능확인을위하여기수행된실험을토대로-
해석모델을수립하고사용프로그램의유용성과실용성을평가하는것을목적으로하였다 기존연구자들에의해제안된콘크리트와철근.
의이력모델을비선형해석프로그램인 에 적용하여수행되었다 결과로서 반복횡하중하의비보강보기둥 연결부재의PERFORM3D . , -
해석과 실험결과가 비교적 일치함을 확인하였다 이로써 입증된 비보강 시험체의 해석 모델에 탄소와 아라미드 섬유시트 그리고 비좌굴.
가새를 추가 적용하여 실험결과와 비교 ·검증하여 내진 성능 보강의 해석모델을 수립하였다 이는 기존 구조물에 대한 보강에 있어서. ,
해석을 통한 사전 성능 검토에 활용함으로써 시간과 물질적 측면에서의 경제성 도모에 기여할 것으로 예상된다.

주요어 섬유시트 비좌굴가새 반복 횡하중 비선형 해석, , ,

ABSTRACT >> The experiment was carried out to investigate lateral retrofitting effects by FRP and BRB (Buckling-Restrained
Brace) for beam-column elements. These results were utilized to establish an analytical model using commercial nonlinear analysis
software, PERFORM3D. Concrete and steel analytical models previously proposed by several scholars were adopted for this
analytical study. A proposed analysis model showed reasonable accuracy compared with the test results on the beam-column
elements strengthened FRP sheets and BRB, as well as with the non-strengthened element subjected to lateral cyclic loadings.
Subsequently, the proposed modeling technique for nonlinear analysis would be helpful for preliminary analyses for retrofitting
structures, by enabling engineers to estimate the improved capacity of retrofitted structural elements before performing construction.

Key words FRP sheet, buckling-restrained brace, cyclic lateral load, nonlinear analysis

한국지진공학회 논문집 제 권 제 호 통권 제 호13 2 ( 66 ) 년 월2009 4 , pp. 69~77

1) 경희대학교 건축공학과 대학원 박사과정
2) 경희대학교 건축공학과 대학원 석사과정
3) 정회원 경희대학교 건축공학과 조교수･

대표저자( : leeyh@khu.ac.kr)
4) 정회원 경희대학교 건축공학과 교수･
본 논문에 대한 토의를 년 월 일까지 학회로 보내 주시면 그 결과2009 6 30

를 게재하겠습니다.

(논문접수일 : 2009. 2. 12 수정일/ : 2009. 4. 6 / 게재확정일 : 2009. 4. 6)



한국지진공학회논문집 제 권 제 호 통권 제 호13 2 ( 66 ) 2009. 470

실험과 동일한 조건의 해석적 모사가 가능한 비선형 해석

프로그램을 확보하여 해석 모델을 수립하고 이 프로그램에

대한 유용성과 실용성을 평가하는 데에 있다 본 해석적 연.

구를위해사용된프로그램은 PERFORM3D(1)로써정적동/

적해석을 수행할 수 있는 연구 소프트웨어로 FEMA-356,

등의 규준을 기반으로 한다FEMA-440 .

연구 방법 및 범위1.2

본 연구는 비내진 보기둥 부재의 시험체에 시트와- FRP

비좌굴 가새를 각각 보강하여 횡력 저항 성능의 향상 정도

를 조사한 실험을 바탕으로 하였다.(2) 이 실험을 바탕으로

비선형 해석 프로그램을 통하여 보기둥 접합부의 거동을-

실험결과와의 비교검증을 통해 해석모델을 수립하였고 본· ,

해석 프로그램의 유용성 및 실용성을 검토하였다 이는 추.

후 다양한 조건의 해석적 적용이 가능하며 부재의 거동을

전체구조물에적용함으로써구조물의내진성능의설계및

평가 지표로 활용할 수 있으리라 기대된다.

보 기둥 연결부의 실험2. -

보 기둥 연결재의 실험계획2.1 -

본 실험에서는 서울 지역의 필로티 건물의 표본 조사를

통하여 실제 필로티 기둥의 의 길이를 갖는1/2 300mm ×

의기둥과400mm × 1500mm 400mm × 350mm× 2700mm

의 보로 된 보강되지 않은 시험체의 크기를 선정하였다 이.

에각각아라미드와탄소섬유시트를부착하고 비좌굴가새,

를보강함으로써총 개의실험체를통해보기둥연결재의5 -

성능을 파악하였다.

실험에 사용된 재료의 특성2.2

콘크리트와 철근2.2.1

콘크리트는 콘크리트의 압축 강도 시험 방KS F 2405 ‘

법에 따라 의 공시체를총 개제작하’ 150mm × 300mm 8Φ

여 일 기준으로 약 의 압축강도를 확인하였다 기28 24MPa .

둥과보의주철근은인장강도 인 띠철근과400MPa 6-D19,

늑근은 을 사용하였다400MPa, D10 .

시트2.2.2 FRP

본 연구에서 사용된 기둥의 시트는 기둥의 길이방향FRP

을 기준으로 좌우 씩 탄소와 아라미드 섬유시트 장을60° 2

공법으로 보강하였다 에 대한 재료 특성은Wrapping . FRP

표 과 같다3 .

표< 1> 실험체의 변수

보강 방법

시험체명

섬유 종류
가새

유무
비 고

비보강 - 무

보강 개4 +
비보강 개1

총 개= 5

CFRP 탄소 섬유 무

CFRP+BRB 탄소 섬유 유

AFRP 아라미드 섬유 무

AFRP+BRB 아라미드 섬유 유

그림< 1> 콘크리트 비내진 상세 단면도 및 배근도

표< 2> 콘크리트 배합설계

굵은 골재(mm) 슬럼프(mm) 공칭강도(MPa) 시멘트 종류

25 120 24 보통

표< 3> 의 특성FRP

탄성계수(MPa) 인장강도(MPa) 두께(mm)

CFRP 2.35×105 3,550 0.167

AFRP 1.2×105 2,880 0.194
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비좌굴 가새2.2.3

비좌굴 가새는 의 재료를 사용하여SS400 12mm ×

크기의 중심코어 양면에 형 채널 개를 부착하여35mm 2ㄷ
중심코어의 좌굴을 방지하는 형태로 제작하였다.(3) 형 채ㄷ
널은 플레이트를 사용하여 용접하였으며 코어부분이 순수

하게축력만을받게하여코어의성능을극대화하기위하여

코어 부분과 형 채널 사이에 고무 시트를 부착하고 고무ㄷ
시트의표면에윤활유를도포하여코어철물과채널이하중

가력 시 별도로 거동하도록 설계하였다 비좌굴 가새는 총.

개를제작하여탄소와아라미드섬유시트로보강된콘크리2

트 시험체의 좌우측에 각각 설치하였다.

실험방법2.3

기둥은 수직하중과 수평하중의 영향이 동시에 작용하는

부재이므로실험수행시에도축하중과횡하중을동시에재

하 하였다 그러나 본 연구의 목적이 보강방법에 따른 횡하.

중 저항 능력의 측정에 있으므로 지속수직하중은 상대적으

로 작은 하중을 적용하였다 횡하중은 용량의 동. 1,000kN

적 엑츄에이터를 강구조 프레임에 부착하여 재하 하였고,

축하중은 용량의정적엑츄에이터를시험체상부철500kN

물에 부착하여 약 크기의 지속하중을 재하하였다400kN .

횡하중은변위제어방법에의해초당 속도의반복하2mm

중으로 가력 하였다 변위패턴은. 48mm, 72mm, 108mm,

의비교구간을적용하여사이클별 변위별하중변화125mm ,

및 강도 감소 등을 비교하였다.

실험결과 및 분석2.4

비내진상세로설계된보기둥연결부의실험체를실험한-

결과비보강의경우보에인접한기둥양측면에는피복콘

크리트의탈락으로인하여철근이노출되었으며강성 강도, ,

에너지소산능력등의측면에서가장작게측정되었다. FRP

로 보강된 시험체의 경우 비 보강 시험체보다 약 의 강8%

도 증가를 보였고 와 의 각각의 재료 특성에, CFRP AFRP

따른차이는나타나지않았다 와비좌굴가새. CFRP, AFRP

가 각각 모두 보강된 시험체는 불규칙적인 균열과 함께 비

좌굴가새와기둥의접합부에서시트의감김방향과평행하

게 시트의 파단이 발생하였다 또한 실험 수행 시 기둥FRP .

의 좌우에 가새의 고정을 위해 삽입된 앵커의 뽑힘이 발생

하였다 비좌굴 가새가 보강된 시험체의 경우 비보강 실험.

체와 비교했을 때 이상의 최대강도가 확보됨에 따라90%

실험체 중 가장 우수한 성능을 나타내었다.

표< 4> 비좌굴 가새 상세 단위( : mm)

가새

실험체

중심

코어

외부

보강재
단부

외부 보강재

접합 방법

C35R75 35×12 75×40ㄷ 75×16 개의 플레이트 용접8
용접 간격 : 100

그림< 2> 가새의 설계 도면 단위( :mm)

p

그림< 3> 실험에 적용된 횡가력 Cycle

그림< 4> 실험장비 및 시험체 셋팅
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해석모델 수립3.

해석모델의 정의3.1

를 사용한 본 해석 모델에서는 부재의 비PERFORM3D

선형성을그림 와같이정의한다 이는 등에서5 . FEMA-356

제시된구성요소에대한일반화된관계로써이를통해부재

의 이력특성을 정의내린다 이 그림에서 축의 구간까지. X Y

는 부재의 초기강성을 나타내는 기울기를 나타내며 점에Y

서는 부재의 항복강도 에서 구간은 변형경화 과, Y L , L R

사이의 구간은 부재내력의 강도 저하를 나타낸다.

철근콘크리트의 비선형 재료모델3.2

철근콘크리트는 연성거동하는 철근과 취성파괴를 하는

콘크리트의 복합재료이고 반복하중 하의 부재는 콘크리트,

와철근의부착파괴와슬립 이발생하며피복콘크리트(Slip)

의 파쇄 로 철근이 항복하고 좌굴하는 등 복잡한(Crushing)

비선형성을 나타내므로 각각의 재료에 따른 부재의 특성을

정확하게 분석하여 해석모델을 구축해야한다.

콘크리트3.2.1

콘크리트는 압축응력과 인장응력에 도달함에 따라 파쇄

현상과 균열 현상이 발생하는 비등방(Crushing) (Cracking)

성 재료이다 특히 주기거동이 반복될 경우 콘크리트의 균.

열이 확장되고 압축 측의 콘크리트 파쇄는 주 철근의 좌굴

을 일으키는 원인이 되기도 한다 이러한 현상에 대한 보강.

법을마련하기위하여현재많은연구자들에의하여취성파

괴를 하는 콘크리트를 띠철근으로 구속시킴으로써 향상되

는압축강도와연성에대한특성을효과적으로규명하기위

한콘크리트의응력변형률의관계를제안한다수의모델이-

있다.(4),(5) 본해석에서는횡방향철근및구속철근의양 구,

속철근의항복강도및배근형태등을고려하여구속콘크리

트의 유효압력을 계산한 의 모델Mander (6)
을 사용하였으며

관련 모델은 아래의 그림에 제시하였다 본 연구의 실험 모.

델은기둥부 띠철근의경우 규준으로간격 의KBC 300mm

비내진 설계된 보기둥 접합부의 실험체가 주 대상이므로-

압축응력압축변형율의비교결과띠철근으로인한현격한-

콘크리트의 구속효과는 확인할 수 없었다.

 

′  (1)

여기서 ′  ′ 

′
′

′
′
  

 ,

 


이며 는 최대 구속 변형율로써  ′

′

이다 또한.  

′ ,   ′이다 자세한사항.

은 Mander et al.(6)의 논문에 상술되어 있다.

철근3.2.2

콘크리트에균열이일어난후균열면에서콘크리트의응

력과 변형율은 으로 감소하고 균열 사이의 중앙점에서 최0

대가되며 철근의경우균열면에서응력과변형율이최대가,

되고균열의사이의중앙점에서최소가된다 따라서콘크리.

트속에묻힌철근의응력변형율관계는균열사이의응력

과 변형율의 평균값을 통해 얻을 수 있다.(7) 이를 고려하여

본 해석모델은 단조하중 하의 Belarbi and Hsu(7)의 이선형

곡선을통하여반복하중을받는콘크리트속에묻힌철근의

이력특성을 제안한 모델
(8)
을 근거로 하였다 아래 그. 림 에7

서반복하중을받는콘크리트속의철근은철근이항복하기

전을 인장측의항복이후의거동을Stage 1, Stage 2T, 압축

축의 항복이후 거동을 나타내는 로 나타내었다Stage 2C .
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그림< 5> 부재의 힘 변형 관계-

cuε
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cof '

Confined concrete
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coε ccε

ESECEC

cεcuε

cf

ccf '

cof '

Confined concrete

Unconfined concrete

coε ccε

ESECEC

cε

f 'cc

f 'co



그림< 6> 의 콘크리트 응력 변형률 곡선Mander
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Stage 1   ≤  (2)

Stage 2T   




   (3)

Stage 2C    ≤  (4)

   은 각각 변화하는 철근의 응력과 변형율을 나타낸

것이며,    은철근의항복응력과변형율,  는철근의

탄성계수이다.    로콘크리트속철근의평

균항복변형률이며,   
 이다 여기서. 는철근

비이며   ′ 로 콘크리트의 균열강도이다(MPa) .

시트3.3 FRP

ACI 440(9) 는 콘크리트에 시트FRP (Fiber Reinforced

를부착함으로써 압축강도Polymer) 1) (Axial Compression)

의 증가 인장강도 의 증가와 이2) (Tension Strengthening)

로인한 연성 의확보등세가지의효과가있3) (Ductility)

다고 기술하였다 본 실험체의 경우 시트를 보강함으. FRP

로써 강도의 증가와 Sheikh(10)의 제안식에 따라 이상의7.5

연성이 확보됨을 확인하였다 본 해석을 함에 앞서 압축. 1)

강도 증가에초점을두어(Axial Compression) Lam&Teng

모델
(11)

을 사용하여 의 공시체의150mm × 300mm FRPΦ
시트의구속효과로인한압축강도의계산결과비구속콘크

리트에 비해약 의증가를 보였다 하지만이를 사용하17% .

여 보강된 보기둥 연결부의 반복하중 하의 비선형 해석을-

수행한결과압축강도의증가로인한연성확보에비하여최

대하중 의 증가는 매우 미미하였다 이는 반복 횡 하(Force) .

중을 받는 부재는 압축측 보다 인장측의 변형율이 더 증가

하기때문에인장영역의거동이부재의성능에영향을주는

주 원인이 되기 때문으로 판단된다.(12) 이로써 횡 반복하중

을 받는 시트로 보강된 기둥의 해석 모델을 수립함에FRP

있어압축강도증가만을고려해서는향상된횡저항능력의

가시적인 효과를 기대할 수 없음을 확인하였다 따라서 압. ,

축강도뿐아니라인장강도의증가역시균열을효과적으로

제어함으로써부재의성능향상에상당한기여를하는것으

로 판단되어 을 참고로 시트를 철근함량으로ACI 440 FRP

환산함으로써 부재의 인장력을 강화시켰다.

기둥부재의철근비는아래의식 로계산되며 여기서(5) ,

는 기둥 철근의 총 단면적, 는 보 또는 기둥의 너비, 

는 보 또는 기둥의 춤이다.

 

 (5)

시트의보강함량은 철근비로환산하여주철근방향FRP

으로 입력하였다.(13)

     (6)

 


 

 (7)

여기서, 는 콘크리트에 대한 시트로 환산된 철근FRP

의 비이며, 은 시트의 보강 겹수FRP , 는 시트의 두FRP

께, 는기둥단면을둘러싼 시트의길이이다 다음의FRP .

식 은 철근과 의 인장강도를 환산한 계수이다(8) FRP .

  

 (8)

이때 시트의보강길이는기둥부재에서변형이가장FRP

많이일어나는소성힌지구역을산출하여적용하였다 관련.

식은아래식 와같다 소성힌지구역에보강된 시트(9) . FRP

의 높은 인장강도는 반복하중 하의 취약해진 기둥 부재를

효과적으로 구속함으로써 보기둥 연결부의 휨전단강도를- /

향상시키는 데 기여할 것으로 판단된다.

   (9)

여기서, 는 소성힌지 길이, 는 단면 크기이다 또한. ,

시트는 기둥 축을 중심으로 의 자 형태로 보강되FRP 60° X

었는데 이것에대한고려는보 기둥방향으로나누어아래, ,

와 같이 계산되었다.
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그림< 7> 반복하중을 받는 철근의 이력 특성

(Backbone Envelope curve)
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    (10)

     (11)

여기서, 는 방향보방향의 의 환산 철근비이( ) FRP

며, 은 의FRP 방향기둥방향 환산 철근비이다( ) . 는

시트를 감싼 각도 이다FRP (wrapping angle) .

비좌굴가새3.4

비좌굴가새 부재는(Buckling Restrained Brace, BRB)

비좌굴가새 탄성요소 접합부, (Elastic Bar), (Stiff End Zone)

가 하나의 복합적인 요소를 이룬다 비좌굴가새 요소에는.

실험체의 비좌굴가새에서 형 채널을 제외한 중심코어의ㄷ
단면크기와 길이를 적용하였고 탄성요소의 길이는 부재의,

길이에서 비좌굴가새 요소와 접합부를 제한 길이로 사용하

였으며 모멘트접합 으로 가정하였다(Rigid) .

이상적인이선형힘변위이력특성은아래의그림 과같- 8

고 이 이선형 곡선을 토대로 시험체의 축 하중과 변위값을,

입력하였다 그림 에서. 8 Fyn은공칭항복강도 는중심코어, A

의 단면적, Tmax는 최대인장강도, Rmax는 최대압축강도이다.

여기서,  공칭항복강도= ,  중심코어의단면적= , 
최대 인장 강도= ,  최대 압축강도 이다 그리고= . ,

는 각각 인장강도와 압축강도 조정계수를 의미하며 이에

대한 자세한 사항은 AISC(14)에 상술되어있다.

해석4.

해석 모델링4.1

해석을 위한 모델링의 방법은 다음과 같다.

기둥 보는 선재로 치환하였다(1) , .

기둥 보 부재는 비탄성 섬유요소로 모델링하였다(2) , .

일반적인 보기둥 접합부 해석의 경우 접합부에- 1)

길이가 인 소성힌지를 삽입하여 부재의 거동을 집0

중 시키는방법과 소성힌지구(Lumped Plasticity) 2)

역 을 정하여 그 구역까지 변형이(Spread Plasticity)

일어나는 것을 제한하는 방법이 있다.(15) 와 같1), 2)

은 방법은 부재의 변형을 이상화시킨 방법으로써 간

단하고 해석시간이 단축되는 장점이 있지만 반복 주

기하중에 따른 부재의 거동 특성을 정확하게 모사하

는 데 한계가 따른다 따라서 본 해석 모델에서는 비.

탄성 섬유 모델 의 잠재적인(Inelastic Fiber Section)

소성부재를 사용하여 부재를 모델링함으로써 복합적

으로 작용하는 재료의 내적 저항력으로 프로그램의

일반화된설계패턴에따라
(16)

부재의최대강도를 확

인하였고 이로인한부재의이력특성을기반으로비,

탄성 거동을 묘사하였다.

보기둥 접합부는 부재강성의 배로 가정하였다(3) - 10 .

그림 는 보기둥부재의 모델링을 나타낸 것이며 보와9 - ,

기둥에 대한 상세 단면은 아래의 그림 과 같다10 .

해석방법4.2

강성 및 에너지소산능력의 평가4.2.1

지진하중을 받는 철근 콘크리트 건물은 구조물에서 흡수

된 에너지가 부재의 비탄성 변형을 통해 소산되어야 한다.

에너지소산능력은 내진설계 및 평가에 활용됨으로써 경제

성을 도모할 수 있기 때문에 에너지 소산능력에 기초한 강

성의변화를통해강성저하와핀칭을보다정확하게모델하

AFT yny =
AFT ynω=max

AFP ynβω=max

ynP

byΔ bmΔbyΔbmΔ

AFT yny =
AFT ynω=max

AFP ynβω=max

ynP

byΔ bmΔbyΔbmΔ

그림< 8> 가새의 이상적인 이선형 힘 변위 곡선-

Stiff end zone

Column element

Beam element

BRB (Braced Restrained Bracing)

Stiff end zone

Column element

Beam element

BRB (Braced Restrained Bracing)

그림< 9> 부재의 모델링

Inelastic fiber section – beamInelastic fiber section – beam Inelastic fiber section – columnInelastic fiber section – column

그림< 10> 기둥과 보의 단면 상세 모델링
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기 위한 기법이 필요하다 엄태성 등. (17)
에 따르면 철근콘크

리트부재는반복적인주기거동을할경우취성재료인콘크

리트는소성재료인철근에비하여매우적은에너지를소산

하므로철근콘크리트부재의에너지소산은주로철근의이

력거동에 의하여 나타난다 따라서 실제 각 부재는 설계변.

수의 영향에 따라서 핀칭과 강성저하에 의해 매우 복잡한

주기거동특성을나타내지만 이에관계없이철근의변형률,

이력을 이용하여 에너지소산능력을 정확하게 평가할 수 있

다고 하였다.

이와 관련하여 본 해석 프로그램에서는 그림 와 같이12

제하 강성은 항상 부재의 초기 탄성 강성과 같(Unloading)

다고가정하고 재재하 강성을변화시켜이력곡, (Reloading)

선의면적을계산함으로써소산된에너지를나타낸다 이는.

복합적으로반복하중하의강성저감에도영향을미친다 아.

래 그림의 에너지 소산 계수 (Energy Dissipation Factor,

및강성저감에대한해석시의입력값은실험결과의EDF)

거동 특성의 비교를 통해 시행착오법 의- (Trial and Error)

과정을 거쳐 산정되었다 이와 관련하여 최대변위에 대한.

최대강도의비로계산되는실험의강성값은강성저감이발

생하지 않을 때를 로 가정하여 이에 대한 면적과 주기 거1

동 이 진행됨에 따른 이력곡선의 면적의 비로 정의되는 해

석의 수치와는 비교될 수 없으며 변위가 증가 할수록 작은

값을 갖는다.

시간 이력 해석4.2.2

반복하중에 의한 해석을 수행하기 앞서 중력하중의 영향

을 우선 수행하였다 또한 일정 축력과 반복 주기하중을 받.

는 기둥 부재는 P-∆효과를 고려하였으며 기둥의 길이에,

대한변위의비율 로 의수(Drift Ratio(%)) Newton-Rapson

치해석법을 이용하여 해석을 수행하였다.

해석 실험결과의 비교 분석4.3 / ,

1) 비선형 해석 프로그램을 통하여 얻어진 해석 값들과 실

험값을 아래의 표 와 그림 에서 비교하였다 비보강5 13 .

시험체의경우최대강도가약 의오차율로비교적일5%

치함을 확인하였다 또한 강도와 강성 에너지소산능력. ,

의측면에서비교적정확하게부재의거동을예측함으로

써 콘크리트와 철근의 비선형 모델이 적용된 비보강 시

험체에 대한 해석모델을 수립하였다.

2) 시트로 보강된 구속 콘크리트의 경우 실험값은 탄소FRP

와아라미드의재료에따른강도의큰차이는보이지않았

다 그러나해석의경우콘크리트에대한 체적비로의. FRP

환산시 시트보다 두꺼운 시트의 단면적을 수CFRP AFRP

치로 계산하여 입력함으로써 미소한 차이가 발생하였다.

3) 와 가새가 동시에 보강된 시험체의 경우 가새의CFRP
좌굴과 변형율 경화 현상이 일어나기 전 기둥과 가새의

접합부에서 앵커의 뽑힘 파괴가 일어남으로써 압축가새

와 인장가새와의 불균형력으로 하중의 비대칭현상이 일

어났다 이러한 현상은 축력으로 에너지를 소산하는 가.
새의성능을일부상실하게될뿐아니라콘크리트의단

면결손으로인한강도및강성의감소영향을내포하고

있다 그러나 해석의 경우 이러한예측이 불가능한 파괴.
현상을 모사하는 데 한계가 있기 때문에 실험치보다 에

너지소산능력을다소높게측정하고있다 또한이시험.
체의경우핀칭현상이심하게나타났으나해석결과는연

성의확보와핀칭현상을동시에실험값과유사하게해석

하는데는한계가있었다 그러나이시험체의경우비좌.
굴가새로인한소성힌지부가이동확산됨에따라보기-

ckf

σ

ε

ckf

σ

ε

σ

yf

ε

σ

yf

ε

그림< 11> 철근과 콘크리트의 에너지소산능력
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그림< 12> 해석 프로그램의 강성 및 에너지소산능력의 평가

표< 5> 실험결과와 해석결과의 비교

최대강도

(kN)

의125mm
최대강도

(kN)

의 강성48mm
(kN/mm)

비보강
실험 68.6 32.0 0.163

해석 71.4 47.0 0.149

CFRP
실험 74.2 40.0 0.183

해석 80.1 55.8 0.167

CFRP
+BRB

실험 131.6 100.2 0.356

해석 138 109.3 0.288

AFRP
실험 75 49.4 0.156

해석 82 55.9 0.170

AFRP+BRB
실험 135.8 69.0 0.278

해석 141.0 70.1 0.294
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둥 접합부의 국부적 취성파괴가 방지됨으로써 비보강과

시트만으로보강된시험체의결과에비해좋은에너FRP
지소산능력을 보이는 것으로 판단된다.
이로써 해석의 결과는 실험의 그래프와 전체적으로 일치

함으로써수립된해석모델이부재의거동을잘예측하고있

음을 확인하였다.

결 론5.

본 연구는 비선형 해석 프로그램을 사용한 내진 성능의

예측을 위해 시트와 가새로 보강된 철근콘크리트 부재FRP

의 해석모델을 수립함으로써 해석 프로그램에 대한 실용성

과유용성을확보하는데그목적이있다 이를확인하기위.

해기수행된비내진반복횡하중하에서의기둥부재와보-

기둥 연결부에 대한 구조 성능 실험결과를 바탕으로 그 결

과를 비교 분석함으로써 해석모델을 수립하였다, .

1. 비 보강 시험체의 경우 P-∆효과를 고려하여 실험과 비

교적 일치하는 부재의 거동을 예측할 수 있었다.

2. 해석시 기둥 부재의 변형이 집중되는 소성힌지 구역을

산정하여 시트를 철근 함량으로 환산하여 보강함으FRP

로써휨전단파괴에효과적으로제어하는실험과비교적/

일치하는 부재의 거동을 해석할 수 있었다.

3. 비좌굴 가새가 적용된 시험체의 경우 접합부 파괴를 예

측함에한계가있기때문에실험결과의이력거동과비교

함에있어재하및제하강성에차이가발생하고에너지

소산능력을실험치보다다소높게측정하고있지만비보

강과 시트만으로 보강된 시험체보다 우수한 에너지FRP
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그림< 13> 실험 해석 비교 그래프
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소산능력을 해석할 수 있음을 확인하였다 추후 콘크리.

트와 가새의 접합부 파손에 앞서 비좌굴가새가 지진에

대한에너지를상당부분소산시킬수있도록비탄성변

형을유도할수있는비좌굴가새와콘크리트의접합방법

에 대한 연구가 수행되어야 할 것으로 판단된다.

이로써수립된해석모델과본비선형해석프로그램을통

하여 추후 시트와 비좌굴 가새의 재료 특성을 변수로FRP

하여 다양한 결과를 예측할 수 있음을 확인하였다 또한 실.

험과 해석을 통하여 확인된 부재의 거동을 전체 구조물에

적용하여 구조물의 내진 성능의 설계 및 평가 지표로 활용

함으로써 경제성을 도모할 수 있으리라 기대된다.
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