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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 기존 시스템 보강공법 중 강도 및 강성증진형 내진보강법의 단점을 보완·개선할 수 있는 새로운 내진보강공법인 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템(buckling restrained knee braces-type frame, BRKBF) 내진보강공법을 제안하였다. BRKBF 내진보강 시스템은 기존 철근콘크리트 건축물의 연성 및 내력확보에 용이하도록 내진보강프레임에 비좌굴 모서리 가새를 적용한 내진보강공법으로 본 연구에서는 BRKBF 공법의 유효성을 검증할 목적으로 BRKB에 대한 장치원형 시험과 비내진 상세를 갖는 기존 철근콘크리트 학교건물을 모사한 2층 골조 실험체를 대상으로 반복가력하였다. 그 결과, BRKB는 국내 감쇠장치 기준에서 제시한 적합성을 만족하였으며, 2층 골조 실험에서는 내력 및 연성, 에너지소산능력이 크게 증가한 것으로 확인되어 본 연구에서 개발한 BRKBF 내진보강공법의 유효성이 검증되었다고 사료된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes the buckling-restrained knee-braced frames (BRKBF) seismic reinforcement method, which applies buckling restrained knee braces to the seismic reinforcement frame for enhancing the ductility and strength of existing reinforced concrete buildings. For verification of the effectiveness of the proposed BRKBF method, the reinforcement effect was confirmed in the cyclic loading test of BRKB and the two-story reinforced concrete frame specimens with non-seismic details. It was observed that the BRKB satisfied the domestic damping device standards, and the strength, ductility, and energy dissipation capacity were significantly increased in the two-story frame test. From the results, the effectiveness of the BRKBF seismic reinforcement method was verified.
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      1. 서 론
      최근 수십 년 동안 국내·외 대형지진이 증가되면서 막대한 인명 및 재산피해가 발생함에 따라 국내·외 연구자들은 지진으로 인한 피해를 감소시키고자 많은 노력을 기울이고 있다. 특히, 2016년 경주지진 및 2017년 포항지진에서 비내진 상세를 갖는 학교시설, 필로티구조, 공동주택 등에서 심각한 지진피해가 발생하였으며, 기둥의 전단파괴가 주요 붕괴의 원인으로 지적됨에 따라 국내 내진대책의 중요한 이슈로 부각되었다[1],[2].

      한편, 1988년 내진설계 도입 이전에 설계된 건축물이나 2005년도 3층 이상, 1,000 m2 이상의 내진설계 의무대상에 포함되지 않는 학교건물, 공공기관 건축물에 대해서는 지진에 의한 피해저감을 위해 보강계획적인 측면에서 국내에서는 강도와 강성을 증대시키는 방법, 연성을 향상시키는 방법, 하중을 저감시키는 방법을 선택하고 있다[3]. 강도 및 강성을 증가시키는 시스템 보강공법으로는 전단벽, 채움벽 또는 가새골조 설치가 있으며, 연성을 증가시키는 공법으로는 섬유보강공법, 강판보강공법, 철근콘크리트 환형고리를 감싸는 공법 등이 있다[4],[5]. 하중 저감 방법으로는 일부 부재를 제거하여 강성을 낮추고 주기를 증가시키거나 감쇠장치를 이용하는 방법 등이 있다[6],[7]. 국내의 비내진 상세를 갖는 저층 콘크리트 건물의 대다수는 조적허리벽 및 채움벽의 영향으로 발생변위가 작기 때문에 강도증진시키는 재래적인 내진보강공법이 경제적인 측면에서 타당하다. 그러나 강도와 강성을 증진시키는 보강공법은 전단벽 신설방법, 기둥 날개벽 신설방법, 부축벽 신설방법, 골조신설 및 끼움골조방법, 철골가새방법 등이 주류를 이루고 있어 보강공사기간 및 철거물량 증가, 기존 골조와의 연결접합부의 시공의 어려움, 주기감소에 따른 응답지진력이 증가하고 건물의 하중 증가에 따른 기존부재의 보강 등의 문제점이 발생할 수 있다[8]. 따라서 이러한 단점을 보완하고자 기존 철근콘크리트 건축물의 구조적 특성에 적합한 강도 및 연성보강을 목적으로 하는 내진보강법의 개발이 필요하다.

      본 연구에서는 기존 강도 및 강성을 증가시키는 내진보강법의 단점을 보완하고자 비좌굴 모서리 가새(buckling restrained knee brace, BRKB)를 적용한 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템(buckling restrained knee brace typed frame system, BRKBF) 내진보강공법을 제안하였다. 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템 공법은 기존 골조 내부 또는 외부에 설치가 가능하며 거주자의 생활 중단 없이 시공이 가능하다. 특히 기존 개구부를 그대로 사용이 가능한 상태로 강성 및 연성을 증가시키는 내진보강공법으로 국내 비내진설계된 철근콘크리트 건축물에 적용이 용이한 내진보강공법이다.

      본 연구에서는 제안된 비좌굴 모서리 가새에 대해 건축물 내진설계기준 및 학교시설 내진성능평가 및 보강매뉴얼에서 제시한 감쇠장치실험을 통해 적합성을 확인하고, 비좌굴 모서리 가새를 적용한 BRKBF를 비내진 상세를 갖는 철근콘크리트 학교건물을 모사한 2층 철근콘크리트 프레임에 설치하여 내진보강 전·후 하중-변위 이력을 통해 내력, 연성, 에너지소산능력 등에 대해 비교하였다.

    

    

  
    
      2. 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템
      
        2.1 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템 공법 개요
        비좌굴가새는 일반적으로 코어부재, 좌굴방지부, 비부착부(debonding layer)로 구성되며, 코어부재는 Fig. 1에 표시된 것과 동일한 인장 및 압축변형 하에서 완벽하게 비대칭형상으로 구속항복구간, 구속비항복구간, 비구속비항복구간으로 구성된다. 비좌굴가새는 항복강도보다 큰 인장응력을 받으면 푸아송 효과(Poisson effect)에 의해 두께가 감소되며, 감소된 두께는 코어심재, 코어부재, 좌굴방지부 사이에 발생하는 마찰을 최소화하기 위해 사용되는 비부착재료의 두께(s)와의 영향에 의해 약축휨방향으로 좌굴되도록 한다. 따라서 코어심재는 비탄성범위로 압축된 직후 고차모드 좌굴파형이 형성되며 좌굴방지부에 의해 좌굴파형은 Fig. 2의 sine파와 같은 형태로 변형을 보이게 된다[9]-[11]. 좌굴파형은 비부착재료를 압착하여 좌굴방지부인 콘크리트에 접촉력 N을 생성하며 좌굴파장길이(buckling wavelength) Lb는 코어변형이 약 0.03에 도달할 때 코어심재두께의 약 11배이다[9],[11].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Brace core of the tension and compression stress-strain relationships
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic of the high-mode buckled brace core
          
          

          

        

        본 연구에서 제안한 BRKBF 시스템 공법은 강도 및 연성보강 공법의 종류로 기존 건물의 수평내력과 연성을 향상시켜 내진성능을 확보하는 공법으로 비좌굴 모서리 가새와 내진보강프레임으로 구성된다. 기존 구조체와 앵커볼트, 강판, 무수축 모르타르 등에 의해 시공되며, 내진보강프레임과 강판은 일체거동을 위해 용접접합으로 시공된다. 내진보강프레임 보강부재의 강재는 SS275 강재이며, BRKBF 시스템에 의한 시공절차는 Fig. 3와 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Construction procedure of BRKBF method
          
          

          

        

      

      
        2.2 비좌굴 모서리 가새의 구성
        비좌굴 모서리 가새는 Fig. 4와 같이 외부강관, 코어심재, 수경성 무수축 모르타르로 구성되어 있으며, 코어심재를 통해 기존 가새보다 변형능력 및 지진하중 흡수기능을 향상시켰다. 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템은 Fig. 5와 같이 비좌굴 모서리 가새와 내진보강프레임으로 구성되어 있다. 강력한 지진이 발생하면 예상되는 브레이스의 좌굴 발생을 방지하기 위하여 코어심재 주변을 무수축 모르타르로 보강하여 코어심재의 좌굴을 방지하도록 구성하였다. 코어심재와 심재의 좌굴방지를 위해 타설되는 무수축 모르타르 사이에는 심재의 고차모드(high mode) 영향을 유도하기 위해 비부착물질(unbonding material)을 부착하여 고차모드에 따른 비좌굴가새 내진장치의 변형능력을 향상시켰으며, 사용된 비부착물질은 부틸고무소재를 적용한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Buckling restrained knee braces configuration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Details of buckling restrained knee brace frame system
          
          

          

        

      

      
        2.3 비좌굴 모서리 가새의 설계
        비좌굴 모서리 가새의 코어심재는 압축력하에서 국부좌굴을 방지하기 위해 내부 무수축 모르타르로 채워지며, 모르타르로 채워진 코어심재를 제외한 부분은 변형이 발생하지 않도록 설계된다. 내부 코어는 균일한 응력을 부담하는 것을 기반으로 설계한다. 항복력 Py, 최대인장력 Tmax 및 코어의 최대압축력 Cmax는 아래 식 (1) - 식 (3)에 의해 계산된다.
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        여기서, Fyst는 코어심재의 항복응력, Ast는 코어심재의 단면적(Ast = πr2), Fust는 코어심재의 인장응력이다. Ry 및 Rt는 강재의 설계기준강도에서 기대강도로 변환하는 계수로 건축물 강구조내진설계 기준(KDS 14 31 60)에 의해 정의된 계수를 따른다[12].

        강재코어의 항복변형은 강재의 탄성계수 E를 고려할 때 후크의 법칙을 따른다.
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        여기서, LB는 코어심재의 구속되어 있는 순수 심재의 길이이다. 비좌굴 모서리 가새 최대변형은 코어심재의 고차모드변형에 의해 발생하므로 가새의 최대변위는 코어심재의 최대변형으로 예상할 수 있다. 비좌굴 모서리 가새의 최대변형은 식 (5)에 의해 계산된다.
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        여기서, u는 실험에 기초한 강재코어의 연성이며, 강재코어재료에 사용되는 일반 구조용 압연강재 SS275의 설계연신율은 18 - 23, 용접 구조용 압연강재 SM275은 18 - 24, 기계 구조용 탄소강재 SM35C의 연신율은 22 이상이다.

      

    

    

  
    
      3. 비좌굴 모서리 가새의 성능실험
      
        3.1 비좌굴 모서리 가새의 실험계획
        본 연구에선 비탄성영역에서의 비좌굴 모서리형 가새의 거동특성을 분석하기 위해 내부 코어심재의 길이를 700 mm로 하고, 양단부는 액츄에이터 및 반력프레임에 고정하여 반복가력실험을 수행하였다. Fig. 6와 같이 코어심재는 Φ20의 강봉을 사용하였으며, 비부착물질로 2 mm 두께의 부틸고무소재를 사용하여 고차모드 형성에 유리하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Specimens of buckling restrained knee braces
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험체 설치 및 가력계획
        본 실험을 위한 실험체의 설치는 Fig. 7과 같이 하였으며,비탄성 영역에서의 비좌굴 모서리 가새의 성능을 평가하기 위해 변위의존형 감쇠장치에서 권하는 표준재하방법을 사용하였다. 국내 건축물 내진설계 기준(KDS 41 17 00)[3], 학교시설 내진성능평가 및 보강매뉴얼(MOE 2019)[8] 및 국외(ASCE/​SEI 41-17)[13]의 표준재하방법은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Specimen test set-up
          
          

          

        

        
          	(1)	최대고려지진 시 예상되는 장치변위의 0.33(0.25)배를 10회씩 반복재하


          	(2)	최대고려지진 시 예상되는 장치변위의 0.67(0.50)배를 5회씩 반복재하


          	(3)	최대고려지진 시 예상되는 장치변위의 1.0배를 3회씩 반복재하


        

        따라서 비좌굴 모서리 가새에 4.62 mm 10회, 9.38 mm 5회, 14 mm 3회 및 3.5 mm 10회, 7.0 mm 5회, 14 mm 3회 반복가력을 실시하였으며, 최종변위 14 mm는 비좌굴 모서리 가새의 구속항복구간(restrained yielding segment)의 길이 700 mm의 변형률 2 %에 기인한 값이다.

      

      
        3.3 실험결과
        
          3.3.1 이력거동
          실험결과, Fig. 8과 같이 가력이 진행되는 중 강재코어의 목표변형률인 2 % 변형률 동안 하중의 저감 없이 안정적인 이력거동을 보였으며, KDS 41 17 00(ASCE/SEI 41-17)가력에 의한 실험체의 최대가력하중은 정(+)가력 228.46 kN, 부(-)가력 179.63 kN인 것으로 확인되었다. KDS 41 17 00 가력에 의한 실험체의 원점, 최대·최소 변위에서의 하중비교는 Table 1에 나타내었으며, MOE 2019 가력에 의한 실험체의 최대가력하중은 정가력 230.46 kN, 부가력 168.40 kN인 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Load-core strain relationships for test specimens
            
            

            

          

          
            Table 1. 
				
            

            
              Test result of specimens (KDS 41 17 00)
            
            

          

          
            
              
                	BRKB
                	Force at zero displacement (kN)
                	Force at max. displacement (kN)
                	Force at min. displacement (kN)
                	Hysteresis curve area (kN·mm)
              

              
                	Max.
                	Min.
                	Max.
                	Min.
                	Max.
                	Min.
              

            
            
              	0.33 times
              	78.5
              	–98.6
              	144.0
              	138.8
              	–195.5
              	–168.0
              	841.0
            

            
              	0.67 times
              	138.9
              	–147.2
              	210.0
              	184.2
              	–188.2
              	–171.5
              	3,403.0
            

            
              	1.00 times
              	163.7
              	–144.4
              	228.5
              	213.7
              	–179.6
              	–172.7
              	6,295.3
            

          

          

        

        
          3.3.2 적합성 검토
          KDS 41 17 00 및 MOE 2019에서는 변위의존형 감쇠장치에 대해 방향별 최대·최소하중(강성), 원점에서의 최대·최소하중, 이력곡선의 면적 등에 대해 모든 실험에서 평균치의 ±15 % 이내가 되도록 요구하고 있다[3],[8].

          비좌굴 모서리형 가새의 최대하중은 평균치의 10.41 %, 최소하중은 9.47 % 이내, 영변위에서의 최대하중은 평균치의 5.3 % 이내, 최소하중은 평균치의 8.7 % 이내, 모든 구간에서의 이력곡선의 면적은 평균치의 최대 4.7 % 이내로 검토되어 실험체의 적합성(평균치의 15 % 이내)은 확보된 것으로 확인되었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템 성능실험
      
        4.1 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템의 실험계획
        기존 건축물이 목표내진성능을 만족하지 못하는 시설물의 경우, 주로 시스템 보강공법 등을 통해 내진성능을 향상시키며 시스템 보강시에는 기존 구조체와의 접합상태를 중요시한다. ‘학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼’의 가이드라인을 참고하여 시스템보강의 하나인 BRKBF를 배치한 2층 1스팬 철근콘크리트(RC) 구조의 재하실험을 수행하여 보강효과를 검토하였다. 학교시설 내진성능평가 및 보강매뉴얼에서는 기존 건축물 보강시 성능입증방법으로 구조실험을 수행하도록 되어 있으며, 실험체는 2층 이상의 골조로 제작하도록 하고 있다[8].

        2층 실물골조 실험체는 BRKBF 시스템 설치 유·무, 부착형태의 영향을 주요 변수로 보강효과에 대해 검증하였다. 비좌굴 모서리 가새는 3.3.1절을 통해 확인된 비좌굴 모서리 가새를 적용하였으며, 코어심재의 길이는 700 mm로 제작하였다. 코어심재의 강종은 SM35C(Fy = 355 MPa)이며, 내진보강프레임과 접합은 핀접합으로 하였다.

        실험체의 기본타입은 Fig. 9과 같이 국내 비내진 상세를 갖는 표준형 학교건물의 2층 장변 방향으로 계획하였으며, 실험체의 종류는 Table 2와 같이 정리하였다. 기준실험체는 무보강 실험체(RCF-N)로 하였으며, 비좌굴 모서리 가새를 내진보강프레임에 설치한 BRKBF 시스템을 내부로 보강한 실험체(RCF-BRKBF-I), 기존 골조에 BRKBF 시스템을 외부 부착형태로 보강한 실험체(RCF-BRKBF-E)로 총 3개의 실험체를 계획하였다. 실험체의 형상은 Fig. 10과 같으며 실험에 사용된 골조 실험체는 기둥, 보로 구성된 2층 RC 모멘트 골조로 층고 2.85 m, 설계용 콘크리트 강도는 21 MPa로 계획하였다. 보강실험체에 적용한 내진 보강프레임은 250×​250×9/14의 크기의 H형강을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Planar view of ground floor (1F) of school building
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specimens of RC frame
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Column
              	Beam (2F, 3F)
              	Beam (1F)
              	Failure mode
              	H-beam
              	BRKBF
            

            
              	B×D
              	Main
bar
              	Hoop
              	B×D
              	Main bar
              	Stirrup
              	B×D
              	Rebar
              	Hoop
            

          
          
            	RCF-N
            	350 × 500
            	8-D19 2-D16
            	D10@300
            	250 × 450
            	12-D22
            	D10@200
            	350 × 600
            	12-D22
            	D10@200
            	Column shear failure mode
            	-
            	-
          

          
            	RCF-BRKBF-I
            	H-250× 250×9/14
            	Internal type
          

          
            	RCF-BRKBF-E
            	External type
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Specimens for RC frame loading test
          
          

          

        

      

      
        4.2 사용재료 시험
        비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템 구조실험에 사용된철근콘크리트 골조의 콘크리트 압축강도는 시험결과 평균 27.8 MPa, 항복변형률은 0.002385로 확인되었다. 기둥 및 보에 사용한 철근은 SD400이며, 주근은 D22, D19, D16, 전단보강근은 D10 철근을 사용하였다. 철근인장시험편을 3개씩 제작, 만능재료시험기(universal testing machine)를 이용하여 인장시험을 진행하였으며, 시험결과 D22 철근의 경우 항복강도 465.9 MPa, 인장강도 640.3 MPa, D19 철근의 경우 항복강도 485.3 MPa, 인장강도 630.4 MPa, D16 철근의 경우 항복강도 500.2 MPa, 인장강도 600.2 MPa, D10 철근의 경우 항복강도 428.5 MPa, 인장강도 566.9 MPa로 나타났다.

      

      
        4.3 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템의 실험방법
        본 실험에서는 실험실의 여건을 고려하여 Fig. 11(b)와 같이 철근콘크리트 골조실험체를 설치하였으며, 실험체의 양단부는 볼트로 실험체를 고정시켰다. 2,000 kN 용량의 액츄에이터(actuator)를 이용하여 변위제어방식으로 가력하였으며, 1층과 2층의 동시가력을 위해 1개의 액츄에이터를 1:2의 가력변위비가 되도록 실험체를 설치하였다. 이때 액츄에이터가 가력되는 양단부는 횡력만 작용하도록 핀(pin)으로 하였으며, 하중은 Fig. 11(a)에서와 같이 총 14단계로 구성되어 각 단계별로 2사이클(cycle)씩 총 28사이클을 실험체에 가력하였다. 가력이 진행되는 동안 실험체의 외부 변형을 확인하고자 LVDT를 기초판에 1개, 2층 바닥에 1개, 3층 바닥에 1개 설치하였으며, 비좌굴 모서리형 가새의 변형을 확인하고자 비좌굴 모서리 가새 단부에 LVDT를 설치하였다. 실물 모사를 위해 실험이 진행되는 동안 최상층 보에 오일 잭(oil jack)을 이용하여 등분포된 하중을 가력하고, 양 기둥에는 약 50톤의 축력(축력비 0.136)을 받도록 하였으며, 비틀림 방지를 위한 가이드를 설치하였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Experiment method
          
          

          

        

      

      
        4.4 하중-변위 관계
        각 층의 하중-변위비 관계도를 Fig. 12에 나타내었으며, 1층부에 대한 항복강도 및 항복변위는 Table 4에 정리하였다. 하중변위비 곡선은 실험체의 전체적인 거동특성을 나타내며 연성도, 강성저하, 소산에너지의 크기 등 실험체의 특성을 파악할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Relations of load-drift ratio
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Drift ratio by performance level
            (Unit: %)

          
          

        

        
          
            
              	Structure type
              	Seismic design
              	Non-seismic design
            

            
              	IO
              	LS
              	CP
              	IO
              	LS
              	CP
            

          
          
            	RC-moment frame
            	0.70
            	2.00
            	3.00
            	0.49
            	1.40
            	2.10
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison of response strength and displacement
          
          

        

        
          
            
              	Specimen
              	Positive (+)
              	Negative (–)
            

            
              	Py (kN)
              	δy (mm)
              	Py (kN)
              	δy (mm)
            

          
          
            	RCF-N
            	91.85
            	63.71
            	–108.54
            	–61.19
          

          
            	RCF-BRKBF-I
            	291.16
            	41.15
            	–294.08
            	–42.27
          

          
            	RCF-BRKBF-E
            	227.93
            	47.24
            	–228.57
            	–45.30
          

        

        

        국내기준에서는 내진설계되지 않은 건물의 허용층간변형각은 Table 3와 같이 내진설계된 건축물의 허용층간변각의 70퍼센트로 제한하고 있으며, 내진보강이 이루어졌다 하더라도 변형능력이 제한적인 부재들이 남아있게 되므로 내진보강 이전과 동일한 값을 적용하도록 되어 있다[8].

        RCF-N 실험체 즉, 무보강 비교 실험체의 최대내력은 1층의 경우 정가력 91.85 kN, 부가력 108.54 kN, 2층의 경우 정가력 182.01 kN, 부가력 165.16 kN으로 확인되었으며, 최종적으로 최대내력 이후 1층 기둥 하부단부에서 콘크리트의 다수 탈락으로 대상골조는 붕괴가 되었다.

        BRKBF 시스템을 끼움형으로 설치한 RCF-BRKBF-I 내진보강 실험체의 최대내력은 1층의 경우 정가력 291.16 kN, 부가력 294.08 kN, 2층의 경우 정가력 559.51 kN, 부가력 564.83 kN으로 확인되었으며, 이때의 층간변위비는 1.45 %인 것으로 확인되었다. 최대내력 이후 실험체의 균열은 전체로 확장되었고 급격한 하중감소는 층간변위비 3.28 %까지는 나타나지 않았다.

        BRKBF 시스템을 외부형으로 설치한 RCF-BRKBF-E 내진보강 실험체의 최대내력은 1층의 경우 정가력 227.93 kN, 부가력 228.57 kN, 2층의 경우 정가력 461.71 kN, 부가력 429.64 kN으로 확인되었으며, 이때 층간변위비는 1.66 %인 것으로 확인되었다. 최대내력 이후 실험체의 균열은 RCF-​BRKBF-I와 동일하게 실험체 전체로 확장되었고 급격한 하중감소는 층간변위비 2.93 %까지 나타나지 않아 안정된 이력그래프 형태를 보이는 것으로 확인되었다. 또한, 끼움형 실험체에 비해 외부 부착형 실험체에서 정가력 및 부가력이 낮게 나타났으며 이는 끼움형으로 보강시에는 기존 구조체와의 구속효과, 접합부 주응력이 전단으로 작용, 축방향하중의 전달이 기존 구조체로 주로 전달되는 반면 외부형으로 보강시에는 기존 구조체와 구속효과가 낮고, 접합부 주응력이 전단과 인장력이 발생하고 외부보강에 따른 편심영향에서 기인한 것으로 판단되었다.

        결과적으로 BRKBF 시스템 내진보강공법으로 내진보강 한 실험체는 보강 전 실험체에 비해 내력은 약 2.48배 - 3.17배 증가하였고, 최대내력 이후 붕괴방지수준에서도 안정적인 이력거동을 보이는 것으로 확인되었다. 또한 최대내력 이후 균열은 증진되었으나, 소규모 피해정도를 나타내어 비좌굴 브레이스 내진보강 프레임 시스템 내진보강공법의 유효성이 검증되었다고 판단한다.

      

      
        4.5 균열 및 파괴양상
        각 실험체의 최종파괴 형태는 Fig. 13에 나타내었으며, 손상정도는 ‘기존시설물(건축물) 내진성능평가요령’(2019), ‘학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼’(2019)의 구조요소의 손상정도와 The Japan Building Disaster Prevention Association(JBDPA)의 ‘Guideline for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings’에서 제시된 Damage class definition of RC columns and walls를 따라 정리하였다[8],[14],[15].

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Test result of specimen RCF-N, RCF-BRKBF-I and RCF-BRKBF-E
          
          

          

        

        비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템이 설치되지 않은 무보강 실험체인 RCF-N 실험체는 변위비(drift ratio) 0.2 %에서 1층 기둥 하부에서 휨균열 및 전단균열이 발생하였고, 변위비 0.65 %에서 기둥 하부에서 발생된 전단균열은 폭과 길이가 증가되면서 하중 증가폭은 급격히 감소되기 시작하였다. 특히 1층 기둥 하부와 보-기둥 접합부에 집중된 전단균열은 폭과 길이가 진전되면서 양 기둥 하부의 콘크리트 피복이 박리되어 최종파괴에 이르렀으며, 균열 및 손상에 의한 피해정도는 JBDPA[15]에 의하면 붕괴수준의 피해가 발생하였다고 판단된다.

        비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템이 내부 끼움형태로 설치된 실험체(RCF-BRKBF-I)는 층간변위비 0.2 %에서 1층 기둥 하단부의 초기 미세한 휨균열이 발생하였으며, 이후 기둥의 중앙부로 휨균열이 확장되었다. 전단균열의 경우 층간변위비 1.44 %에서 1층 및 2층 보에서 발생하기 시작하였으며, 붕괴방지수준(변위비 2.1 %)까지 기둥의 전단균열은 나타나지 않았다. 층간변위비 3.2 % 이후 1층 기둥 하부 콘크리트의 박락이 발생하였으며, 콘크리트 기둥에 나타난 전단균열폭은 무보강 RCF-N실험체에 비해 크지 않았다.

        비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템이 외부 부착형태로 설치된 RCF-BRKBF-E는 층간변위비 0.12 %에서 1층 기둥 하단부에 초기 휨균열이 발생하였으며, 층간변위비 0.82 %에서 1층 기둥 하단부에 전단균열이 발생하기 시작하였다. 변위비 증가에 따라 균열의 폭과 길이가 증가하였고 붕괴방지수준(변위비 2.1 %) 이후 휨균열이 증가하였으나, 무보강 RCF-N 실험체와 대조적으로 소규모 이하의 균열이 발생하였다. 실험이 진행된 층간변위비 2.93 %까지 콘크리트 피복의 박락은 나타나지 않았다. 보강실험체의 경우 소규모 피해정도를 나타내어 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템을 이용한 내진보강공법의 유효성이 검증되었다고 판단한다.

      

      
        4.6 에너지소산평가
        에너지소산능력(energy dissipation capacity)은 지진 발생 시 구조물에 가해지는 지진에너지를 구조체에서 흡수할 수 있는 능력으로 건축물의 내진성능을 평가함에 있어 중요한 지표가 되며, 에너지소산능력은 각 변위비의 첫 번째 사이클의 하중-변위 곡선의 면적으로 계산하였다.

        본 실험의 재하단계별 산정된 에너지 소산량을 Fig. 14과 같이 그래프로 나타내었으며, 산정을 위한 그래프는 각 층별 로드셀의 합산인 액츄에이터의 하중과 변위를 적용하였다. RCF-N 실험체는 보-기둥 접합부에 최초 균열이 발생한 횡변위비 0.5 %에서 에너지 소산량이 급격히 증가하기 시작하였으며, 가력이 진행되는 동안 최대 20,005.38 kN·mm의 에너지 소산량을 나타냈었다. 비좌굴 브레이스 내진보강 프레임 시스템으로 내부 끼움형으로 보강한 RCF-BRKBF-I는 붕괴방지 레벨을 초과한 스텝 기준으로 47,342.85 kN·mm의 에너지를 소산하여 보강 전에 비해 3.65배의 에너지 소산량이 증가하였으며, 비좌굴 브레이스 내진보강 프레임 시스템을 외부 부착형태로 보강한 RCF-BRKBF-E 실험체의 경우 39,171.68 kN·mm으로 보강 전 골조에 비해 3.02배 에너지 소산량이 증가되었다. 끼움형 실험체에 비해 외부 부착형 실험체에서 낮은 에너지 소산능력을 보였으며, 이는 기존 구조체와의 구속효과차이, 편심모멘트에 의한 추가 인장력 작용으로 내력이 감소하였으며, 동일 스텝에서 가력변위 감소에 의한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Comparison of energy dissipation
          
          

          

        

      

      
        4.7 연성도
        일반적으로 연성도는 변위연성도(displacement ductility ratio)를 의미하며, 항복 후 극한변형까지 구조물이 버틸 수 있는 정도를 나타내는 평가지표로서 Comité Euro-International du Béton에서는 식 (6)과 같이 구조물의 항복변위(Δy)에 대한 파괴변위(Δf)의 비로 측정한다. 항복변위는 실험체 최대내력의 80 %에 해당하는 내력과 하중-변위 곡선이 만나는 교점이며, 파괴변위는 실험체의 최대내력 도달 후 80 % 감소할 때의 해당하는 지점으로 산정하였다[16].
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여기서, μf: 최대내력 도달 후 80 %의 내력감소할 때의 변위
 μy: 최대내력의 80 %의 접선과 힘-변위 이력곡선이 교차하는 지점에서의 변위

        Fig. 15은 정가력방향에 대한 변위연성도를 비교하여 나타낸 그래프이다. 무보강 실험체인 RCF-N 실험체는 3.05의 연성도를 보였으며, 비좌굴 브레이스 내진보강 프레임 시스템으로 내부보강한 실험체인 RCF-BRKBF-I는 5.55의 연성도를 보여 무보강 실험체보다 연성도가 증가한 것으로 분석되었다. 비좌굴 브레이스 내진보강 프레임 시스템을 외부형으로 보강한 RCF-BRKBF-E 실험체의 연성도는 2.87로 확인되어 무보강 실험체보다 연성도가 다소 낮게 나타났으나, 이는 실험체의 최종변위가 파괴변위에 도달하지 못한 것으로 확인되어 RCF-BRKBF-E 실험체의 연성도가 다소 과소평가된 것으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Comparison of ductility ratio
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 기존 비내진설계된 철근콘크리트 건축물의 내진보강공법으로 강도 및 연성을 증가시키기 위해 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템 내진보강공법을 제안하였다. 비좌굴 모서리 가새형 프레임 시스템 내진보강공법의 유효성 검증을 위해 비좌굴 모서리 가새의 장치원형 실험 및 기존 비내진 상세를 갖는 저층 철근콘크리트 학교건물의 2층 골조를 대상으로 반복가력실험을 수행하였다. 실험결과는 다음과 같다.

      
        	(1)	비좌굴 모서리 가새는 코어심재의 변형률 2 %에 대해 반복가력실험결과, 영변위에서의 최대·최소하중, 각 변위비에서의 최대·최소하중, 이력곡선의 면적이 평균치의 ±15 % 이내로 확인되어 국내·외 감쇠장치 적합성기준에 만족한 것으로 확인되었다.


        	(2)	2층 골조 실대형실험에서 무보강 실험체인 RCF-N의 정가력 최대하중은 91.85 kN, 부가력 최대하중은 108.54 kN으로 확인되었으며, 1층 기둥의 전단균열로 인한 파괴가 발생하였다.


        	(3)	비좌굴 모서리 가새 프레임을 내부 끼움형으로 보강한 RCF-BRKBF-I 실험체의 경우 정가력 최대하중은 291.16 kN, 부가력 최대하중은 294.08 N으로 확인되었으며, 이는 RCF-N 실험체 대비 정가력시 3.17배, 부가력시 2.71배의 내력이 증가하여 강도증진형 내진보강법임을 확인하였다. 또한 RCF-N 실험체의 연성도는 3.05인 것에 비해 내부 끼움형 실험체는 5.55의 연성도를 보여 1.82배 연성도 증가를 보이는 것으로 확인되었으며, 내력 및 연성 모두 증가하여 지진에너지 흡수능력이 향상되었다.


        	(4)	비좌굴 모서리 가새 프레임을 외부 부착형으로 보강한 RCF-BRKBF-E 실험체의 경우 정가력 최대하중은 227.93 kN, 부가력 최대하중은 228.57 N으로 확인되어 RCF-N실험체에 비해 최대 2.48배의 내력이 증가한 것으로 확인되었다. 연성도는 RCF-N과 유사하였으나, 이는 가력중단으로 인한 파괴변위(최대내력 이후 80 %)의 과소평가에 따른 것으로 판단된다.


        	(5)	BRKBF 내진보강법은 기존 건축물에 내부의 끼움형 및 외부의 부착형으로 설치하여 기존 거주자의 생활이 가능하면서 개구부를 확보할 수 있다. 특히, 내진성능평가에 따른 보강량을 산정하여 비내진상세를 갖는 국내 저층 철근콘크리트 건물에 강도 및 연성증가에 용이한 내진보강공법이라고 판단되며, 그 유효성은 실험 실험체에 대한 반복가력실험을 통해 검증되었다고 판단된다. 다만, 향후 연구에서는 본 BRKBF를 적용하여 기존건축물의 내진보강평가를 위한 비좌굴 모서리 가새의 수치해석모델에 대한 제안이 필요하다.
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