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1. 서 론

좌굴방지가새는 골조의 강성에 기여하는 가새 및 비탄

성 변형을 통해 에너지 소산이 가능한 댐퍼의 두 가지 기능

을 수행할 수 있어 널리 사용되는 제진 시스템이다[1]. 좌굴

방지가새는 충전재 사용 여부에 따라 충전형과 비충전형 

좌굴방지가새로 구분이 가능한데, 충전형 좌굴방지가새는 

하중에 의한 변형을 부담하는 심재(core), 심재의 좌굴을 

구속하는 보강재(casing), 심재 변형시 마찰에 의해 보강재

에 하중이 전달되는 것을 방지하는 비부착물질(debonding 
material), 보강재와 함께 심재 좌굴 구속에 기여하는 모르

타르 등의 충전재(infilling material)로 구성된다[2]. 충전재

사용 시 흔히 사용되는 모르타르의 양생 기간 및 자중에 의

한 시공성의 저하로 인하여 비충전형 좌굴방지가새가 선

호되는 추세[3],[4]이다. 본 논문에서도 비충전형 좌굴방지가

새를 제안하고자 한다.

Fig. 1. Example of buckling restrained braces 
with H-section core

또한 본 논문에서는 충전재를 사용하지 않으며 심재 양

단에 튜브를 설치하여 심재의 길이를 줄이고, 항복 변위

가 작아짐에 따라 에너지 소산이 이른 시점에서 발생하는

튜브형 좌굴방지가새(Tube-BRB)를 제안하고, 설계변수에

따른 거동을 분석하였다. 앞서 언급한 바와 같이 심재 양
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단에 탄성 영역에서 거동하는 튜브를 설치함으로써 항복 

변위가 작아짐에 따라 골조 내에 적용 시 보와 기둥에 비

해 이른 시점에 항복하여 골조 내 소성 힌지가 좌굴방지

가새에서 발생하도록 유도할 수 있고, 초기 불완전성이 줄

어들며 좌굴 하중의 증가로 축력을 받는 동안 안정적인 

거동을 기대할 수 있다(Fig. 2 참조).
또한 심재의 변위 부담 길이가 줄어듦에 따라 높은 연

성 및 우수한 에너지 소산 능력을 갖는 것으로 알려져 있

는 저항복강인 HSA80[5]을 심재로 사용함으로써 항복 하

중이 줄어들고 에너지 소산이 증가하여, 축소 심재를 적용

하여 발생하는 이점인 좌굴방지가새 내 소성 힌지 유도, 
초기 불완전성 저감, 좌굴하중 증가 등의 효과를 극대화할 

수 있을 것으로 판단하였다(Fig. 3 참조).
그 외 기본적인 설계 내용은 다음과 같다. 플레이트형 심

재에 비해 단면2차모멘트 확보가 용이하며 제작이 간편한 

H형강 심재를 계획하였다. 초기 불완전성의 영향을 줄이

고 설계변수의 영향에 집중하기 위해 전체 길이 2,000 mm
의 축소실험을 계획하였으며 심재 변형의 골조에 전달되

는 것을 막기 위하여 부재 양단을 핀(pin) 접합으로 설정

하였다. 심재는 저항복강 HSA80으로, 보강재 및 그 외 모

든 부재는 일반 강재 SS275를 사용하고 폴리에틸렌을 비

부착물질로 사용하여 인장 및 압축 하중 모두에서 대칭적

으로 거동할 수 있게 하였다.

2. 유한요소해석

2.1 유한요소해석 개요

설계변수에 따른 거동 분석을 위하여 상용 유한요소해

석 프로그램인 ABAQUS 2020[7]을 사용하여 해석을 진행

하였다. 실험 셋업을 고려하여 좌굴방지가새 부분골조실

험의 물리적인 형상을 구현하였고, 용접에 의한 열변형 등

을 고려하여 L/500의 초기 불완전성을 반영하였다. 기하, 
재료 비선형이 예상되는 심재, 스티프너 부분은 상세한 거

동 분석을 위하여 mesh를 Quadratic Element로 설정하였

고 그 외의 부분은 Linear Element로 설정하였다.
강재 재료 특성은 소성 영역에서의 거동을 묘사하기에 

적합한 Chaboche Model[8]을 사용하여 구현하였다. SS275 
및 HSA80의 Chaboche factor는 선행연구결과[9],[10]를 참

조하여 Table 1과 같이 적용하였다.

Fig. 2. Concepts of Tube-BRB Fig. 3. Stress-strain curve of normal and low yield point steel[6]

Steel
Elastic properties Plastic properties

Young’s modulus 
(MPa) Poisson’s ratio σ0 

(MPa) Ci γi σeq Q∞ b

SS275

200,000 0.3

150
109,347.8 833

150 33.75 7.15117,933.5 9,985
4,850 60

HSA80 100

17,333 1,133

100 116 51,267 217
2,730 113

50 9
σ0: yield stress at zero plastic strain; σeq: equivalent stress; Q∞, b: isotropic hardening parameters; Ci, γi: kinematic hardening parameters

Table 1. Chaboche model of SS275 and HSA80
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강구조설계기준(KDS 41 31 00)[11]에 명시된 좌굴방지

가새의 성능 인증기준 중 부분 골조 시험을 계획함에 따

라 지간 2,100 mm 및 높이 1,400 mm의 1:1.5 비율 프레임

을 설정하고 기준에 따라 가력 변위를 설정하였다. 준정적

(quasi-static) 조건에서 실험이 진행됨을 고려하여 Static, 
General 조건으로 각 스텝을 설정하였다.

5,950

2,
50

0 1,
40

0

2,100

33.69°

Fig. 4. Experiment set-up and FEM Model

강구조설계기준에서 가력 프로토콜은 심재의 항복 변

위(∆by) 및 골조의 설계 층간 변위(∆bm)에 따라 정의된다. 
설계 층간 변위 설정의 경우 골조의 탄성해석을 통해 얻

은 값과 층고의 1 % 중 큰 값을 사용하게 되어 있는데, 골
조의 탄성해석 수행에 제한이 있으므로 일반적으로 층고

의 1 %를 설계 층간 변위로 간주하여 가력을 진행한다[12].
전체 가력 프로토콜은 Fig. 5와 같이 ∆by로 2회 반복 가

력 후 0.5∆bm에서부터 2.0∆bm까지 0.5∆bm씩 증가하도록 

2회 반복 가력하여 진행된다.

D
ef

or
m

at
io

n 
(m

m
)

Step

= yielding deformation of BRB core
= 1 % of story height = 14 mm

Tension

Compression

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fig. 5. Loading protocol of BRB Test

2.2 유한요소해석 검증

유한요소해석모델의 신뢰성 검증을 위하여 유사한 형태

를 갖는 좌굴방지가새의 부분골조실험을 수행한 선행연

구의 실험조건을 모델링한 해석결과[9]를 Fig. 6와 같이 비

교하였다. 해석 결과 국부좌굴 발생 이전까지의 하중 이

력 곡선과 국부좌굴 발생 시점 및 위치 등이 실험결과와 일

치하는 것을 확인하였다.

-6,000

Fo
rc

e 
(k

N
)

6,000

3,000

0

-3,000

4,500

-1,500

1,500

-4,500

-80
Displacement (mm)

80-40 40-60 -20 200 60

Test
Analysis

Local buckling

Fig. 6. Comparing experiment and FEM result

2.3 변수 설정 과정

H형강 심재를 갖는 좌굴방지가새의 주요한 파괴 모드

는 심재의 국부좌굴 및 무보강 구간에서의 파괴[13]로 알려

져 있다. 심재에서의 국부좌굴 발생은 심재의 판폭두께비

에 가장 큰 영향을 받는 것으로 알려져 있음[14]에 따라 제

작 가능한 저항복강의 두께를 고려하여 변수를 설정하였

다. 축소실험으로 진행할 것을 고려하여 심재 단면의 높이

와 폭은 표준 형강 중 최소 단면과 같도록 100 mm로 설정

한 채 판폭두께비가 변수가 되도록 설정하였다. 웨브의 두

께는 생산 가능한 저항복강의 최소 두께인 12 mm로 고정

하고 플랜지의 두께를 10 mm에서 24 mm까지 2 mm씩 증

가하도록 변수를 구성하여 판폭두께비와 국부좌굴 발생 

간의 영향을 분석하였다.
이후 Tube-BRB에 대하여 tube 길이 및 스티프너 길이

에 따른 거동을 분석하였다. 같은 튜브 길이를 갖더라도 판

폭두께비가 달라질 때 하중 변화에 의한 거동의 차이가 예

상되어 플랜지 두께가 12 mm, 16 mm, 20 mm, 24 mm인 모

델에 대해 100 mm, 200 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm의 

튜브 길이를 갖는 8개의 모델에 대해 해석을 진행하였다. 
튜브의 폭은 실제 실험체 제작 시 용접 등 제작성을 고려하

여 플레이트보다 10 mm씩 짧은 180 mm로 설정하였으며 

튜브를 사용하지 않고 판폭두께비를 변수로 진행된 해석

의 하중 이력 곡선 상의 최대 하중에서도 단면이 항복하

지 않도록 두께를 17 mm로 설정하였다.
마지막으로 튜브 사용에 따라 좌굴방지가새 전체 길이 

중 변위를 부담하는 길이가 줄어들고, 이에 따라 피로에 

의한 파괴에 취약할 것으로 예상하여 변위 부담 길이의 
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영향을 분석하고자 하였다. 심재의 길이 중 스티프너가 존

재하는 부분은 강성의 차이로 인하여 실질적으로 변형을 

부담하지 못하므로 스티프너의 길이를 변수로 설정하였

다. 핀 접합의 영향으로 스티프너의 길이가 짧아질수록 압

축 하중에 의한 소성 힌지의 발생 가능성이 증가하고[15] 길
어질수록 변위 부담 길이가 짧아짐에 따라 인장 하중에 

의한 파괴 가능성이 증가할 것으로 예측되었다. 튜브 길이

에 따른 스티프너 길이의 상한값과 하한값을 분석하기 위

해 해석을 진행하였다. 전체 해석모델 및 각 모델의 제원

은 Table 2와 같다.

3. 유한요소해석결과

3.1 Tube-BRB 해석결과

3.1.1 판폭두께비에 따른 결과

해석 결과 플랜지 두께가 18 mm 이하, 판폭두께비가 1.89 
이상인 모든 모델에서 2.0∆bm의 두 번째 압축 하중에 의

한 심재 국부좌굴 및 그에 따른 내력 저하가 발생했다. 좌
굴방지가새 인증에 관한 기준 중 ‘실험체의 하중-변위 이

력 곡선은 강성이 증가하는 안정적이며 반복적인 거동을 

보여주어야 한다’는 내용에 근거하여 내력 저하 발생 시 기

준을 만족하지 못하는 것으로 간주하였으며 플랜지 두께

가 20 mm 이상이며 판폭두께비가 1.7 이하인 모델에서 내

력 저하 현상 없이 기준을 만족하는 것을 확인하였다.

(a) Parameters for width-thickness model

(b) Local buckling of Tf 10 model
Fig. 7. FEM model for width-thickness ratio

Tf

Tube 
length
(mm)

Number of 
unconstrained 

section
Stiffener 
length Tf

Tube 
length
(mm)

Number of 
unconstrained 

section

Stiffener 
length
(mm)

Tf

Tube 
length
(mm)

Number of 
unconstrained 

section

Stiffener 
length
(mm)

10 0 2 250 12 100 1 250 24 400 1 250
12 0 2 250 16 100 1 250 24 500 1 250
14 0 2 250 20 100 1 250 20 0 1 100
16 0 2 250 24 100 1 250 20 0 1 125
18 0 2 250 20 200 1 250 20 0 1 150
20 0 2 250 20 300 1 250 20 0 1 280
22 0 2 250 20 400 1 250 20 0 1 305
24 0 2 250 20 500 1 250 20 0 1 330
12 100 2 250 22 100 1 250 20 100 1 100
16 100 2 250 22 200 1 250 20 100 1 125
20 100 2 250 22 300 1 250 20 100 1 150
24 100 2 250 22 400 1 250 20 100 1 175
20 200 2 250 22 500 1 250 20 100 1 200
20 300 2 250 24 100 1 250 20 200 1 150
20 400 2 250 24 200 1 250 20 200 1 175
20 500 2 250 24 300 1 250 20 200 1 200

Table 2. Total FEM models and variables
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B H T𝑤 Tf
b/Tf 
ratio

Failure
mode

100 100 12 10 3.4

2.0∆bm
2nd C (L)

100 100 12 12 2.83

100 100 12 14 2.43

100 100 12 16 2.13

100 100 12 18 1.89

100 100 12 20 1.7

Success100 100 12 22 1.55

100 100 12 24 1.42

C: compression, (L): local buckling

Table 3. FEM result by width-thickness ratio (Unit: mm)

3.1.2 무보강구간 및 튜브 길이에 따른 결과

판폭두께비에 이어 튜브의 길이에 따른 거동을 분석하

고자 해석을 진행하였다. 또한 해석과정에서 무보강구간이 
좌굴방지가새의 거동에 중요한 영향을 미치는 요인으로 판
단되었다. 무보강구간이 양단에 존재할 경우 플랜지 두께

가 24 mm인 모델은 튜브의 길이가 100 mm일 때부터, 플랜

지 두께가 20 mm인 모델은 튜브의 길이가 200 mm일 때부

터 심재에 소성 힌지가 발생하며 파괴되는 양상을 보였다.
따라서 각각의 모델에 대해 스토퍼(stopper)를 사용하여 

(Fig. 8 참조) 보강재가 심재의 중앙에 위치하며 무보강구

간이 양단에 존재하는 모델과 스토퍼 없이 무보강구간이 

한 단에 존재하는 모델 두 가지에 대해 해석을 진행하였으

며 해석결과는 Table 4와 같다.

: Unconstrained section Stopper

<With stopper>

<Without stopper>

Fig. 8. Stopper and unconstrained section

Tf
Tube length

(mm)
Failure mode

With stopper Without stopper

12 100 2.0∆bm 1st C (L)

16 100 2.0∆bm 2nd T (R)

20 100 2.0∆bm 2nd T (R)

24 100 1.5∆bm 2nd C (P) 2.0∆bm 2nd T (R)

20 200* 1.5∆bm 2nd C (P) 2.0∆bm 2nd T (R)

20 300 1.5∆bm 1st C (P) 2.0∆bm 1st T (R)

20 400 1.5∆bm 1st C (P) 1.5∆bm 2nd T (R)

20 500 1.5∆bm 1st C (P) 1.5∆bm 1st T (R)
*Refer to Fig. 9
C: compression, (L): local buckling, T: tension, (R): tensile rupture, (P): 
plastic hinge

Table 4. FEM result by tube length and unconstrained section

스토퍼의 유무와 관련 없이 튜브 길이 100 mm인 모델 

중 플랜지 두께가 12 mm인 모델은 국부좌굴에 의해 파괴

가 발생하였고 16 mm, 20 mm인 모델은 인장 파단에 의한 

내력 저하 현상이 발생하였다. 그 외 플랜지 두께가 24 mm
인 모델 및 튜브 길이가 200 mm 이상인 모델은 심재 단부

에 소성 힌지가 발생하는 파괴 양상을 보였는데, 스토퍼를 
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Fig. 9. Different FEM result by unconstrained section
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사용하지 않을 경우 Fig. 9과 같이 해당 현상이 효과적으

로 제어되며 내력 저하 발생 시점이 미뤄지는 것을 확인할 

수 있다. 달리 말하자면, 국부좌굴 및 인장 파단과 달리 심

재에 소성 힌지가 발생하여 파괴되는 양상은 무보강구간

의 영향을 크게 받는 것으로 판단된다. 따라서 3.1.3절부터

의 Tube-BRB 해석모델은 스토퍼를 상용하지 않고 무보

강구간이 한 단에만 존재하도록 설정하여 진행하였다.
핀 접합으로 설계하여 압축 하중에 의해 심재에 좌굴 

모드가 발현되었을 때 튜브는 변형되지 않고 회전하며 좌

굴 모드 발현 이후 심재 단부에 모멘트가 발생할 때 튜브

의 길이와 튜브, 심재 사이의 플레이트의 두께를 합친 길

이가 모멘트의 팔길이와 같이 작용하여 튜브의 길이가 길

어질수록 불리하게 작용하는 것으로 분석하였다. 또한 같

은 길이의 튜브에 대해 플랜지 두께에 따라 파괴 양상에 

차이가 발생하는 것을 확인하였다. 이에 대한 자세한 분석

을 위하여 3.1.1절에서 국부좌굴이 발생하지 않은 3개의 

모델에 대해 튜브 길이를 변수로 진행하여 판폭두께비에 

따른 튜브 길이의 영향을 Table 5와 같이 분석하였다.

Tube 
length
(mm)

Failure mode

Tf = 20* Tf = 22 Tf = 24**

100 2.0∆bm 2nd T (R) 2.0∆bm 2nd T (R) 2.0∆bm 2nd T (R)

200 2.0∆bm 2nd T (R) 2.0∆bm 2nd T (R) 2.0∆bm 1st C (P)

300 2.0∆bm 1st T (R) 2.0∆bm 1st T (R) 1.5∆bm 2nd C (P)

400 1.5∆bm 2nd T (R) 1.5∆bm 2nd T (R) 1.5∆bm 1st C (P)

500 1.5∆bm 1st T (R) 1.5∆bm 1st T (R) 1.5∆bm 1st T (R)
*Refer to Fig. 11
**Refer to Fig. 10
T: tension, (R): tensile rupture, C: compression, (P): plastic hinge, (L): local 
buckling

Table 5. FEM result by tube length

Table 5와 같이 플랜지 두께가 24 mm인 경우 심재에 소

성 힌지가 발생함에 따른 파괴 양상이 발견되었다. Fig. 10
을 통해 튜브 길이가 길어질수록 압축 영역에서 내력 저

하 발생 시점이 빨라지는 것을 확인할 수 있으며, 강구조

설계기준에서 좌굴방지가새의 부분 골조실험 시 변위를 

만족하도록 가력을 진행하게 하여 플랜지 두께가 증가함

에 따라 단면적이 증가하고, 이에 따라 하중이 같이 증가

하여 위와 같이 불리하게 작용하는 것으로 분석된다. 따
라서 Tube-BRB 설계 시 단면적 및 판폭두께비의 산정이 

중요한 변수가 될 것으로 판단된다. 플랜지 두께가 20 mm
인 모델과 22 mm인 모델은 튜브 길이에 따른 파괴 양상 

및 발생 시점이 동일하게 나타난 것을 확인할 수 있다.
Fig. 11을 통해 튜브 길이가 증가함에 따라 인장 영역에

서의 내력 저하 현상 발생 시점이 빨라지고, 내력 저하의 

정도도 커지는 것을 알 수 있다. 튜브 길이가 길어질수록 

변위 부담 길이가 줄어들어 이러한 양상을 보이는 것으로 

생각할 수 있다. 인장에서의 내력 저하 현상이 나타났다는 

것은 한계 상태에 진입한 단면이 발생하였음을 의미하며 

이어지는 압축 하중 재하 시 해당 부분이 힌지와 같이 거

동하여 불안정한 거동을 보이게 될 것을 예측할 수 있고, 
이는 Fig. 11을 통해 확인된다. 따라서 변위 부담 길이의 

확보를 통해 인장에서의 내력 저하 현상이 발생하지 않도

록 하는 것이 저항복강 심재를 사용한 Tube-BRB 설계 시 

중요한 고려사항이 될 것으로 분석할 수 있다.
Fig. 12와 같이 심재 중 스티프너가 존재하는 부분과 심

재 양단의 튜브는 강성의 차이로 인하여 변형이 거의 발

생하지 않음에 따라 실질적으로 하중에 의한 변형을 부담

하는 구간의 길이는 두 부분을 제외한 만큼으로 간주된

다. 튜브를 사용하는 것이 목적이므로 스티프너의 길이를 

줄임으로써 변위 부담 길이를 확보할 수 있으나 특정 값 
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이하로 줄어들게 되면 무보강구간에서의 파괴가 발생할 

것을 예상할 수 있다. 따라서 인장 파단이 발생하지 않는 

변위 부담 길이와 압축 하중에 의한 소성 힌지 발생 등 파

괴 양상 없이 거동할 수 있게 하는 스티프너 길이를 규명

하고자 이를 변수로 해석을 진행하였다.

Stiffener
length Yielding

length Stiffener
length

Fig. 12. Stiffener length and yielding length

3.1.3 스티프너 길이에 따른 결과

스티프너 길이를 변수로 진행된 해석결과는 Table 6와 

같다. 튜브를 사용하지 않은, 튜브의 길이가 0 mm인 모델

에 대해 먼저 해석을 진행하여 변위 부담 길이가 1,100 mm 
이상일 때 인장 파단이 발생하지 않는 것을 확인하였다. 
또한 스티프너의 길이가 전체 좌굴방지가새 길이의 5 %
에 해당하는 100 mm만 존재하여도 소성 힌지 발생에 의

한 파괴를 방지할 수 있을 정도의 압축 내력을 확보할 수 

있음을 확인하였다. 이에 이어 100 mm의 튜브를 설정하였

을 때의 거동 변화를 분석하였다.

Tube 
length
(mm)

Yielding
length
(mm)

Stiffener
length
(mm)

Failure mode

0

1,460 100 Success
1,410 125 Success
1,360 150 Success
1,100 280 Success
1,050 305 2.0∆bm 2nd T (R)
1,000 330 2.0∆bm 2nd T (R)

100

1,200 100 2.0∆bm 1st C (P)
1,150 125 2.0∆bm 2nd C (P)
1,100 150 Success
1,050 175 2.0∆bm 2nd T (R)
1,000 200 2.0∆bm 2nd T (R)

200
900 150 2.0∆bm 1st C (P)
850 175 2.0∆bm 2nd T (R)
800 200 2.0∆bm 2nd T (R)

T: tension, (R): tensile rupture, C: compression, (P): plastic hinge

Table 6. FEM result by stiffener length

튜브 길이가 100 mm일 때도 1,100 mm의 변위 부담 길

이를 만족할 때 인장 파단이 발생하지 않고 안정적으로 

거동하는 것이 확인되었다. 그러나 튜브를 사용하지 않은 

경우 스티프너의 길이가 100 mm로 설정되어도 충분한 

압축 내력을 보이며 안정적인 거동을 보인 것과 달리 스

티프너 길이가 150 mm 미만이고 심재의 7.5 %보다 짧은 

경우 소성 힌지 발생에 의한 파괴가 발생함을 확인하였

다. 이러한 결과에 비추어 볼 때 튜브 길이가 길어질수록 

압축 내력 확보를 위한 스티프너의 길이도 함께 증가하여

야 안정적인 거동을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.
이러한 경향성을 통해 튜브 길이가 200 mm일 경우 스

티프너의 길이가 심재의 7.5 %에 해당하는 150 mm보다 

길 때 압축 내력이 확보되어 안정적인 거동을 보일 수 있을 

것으로 예측할 수 있다. 그러나 스티프너 길이가 150 mm
일 때 변위 부담 길이는 900 mm가 되어 압축 내력을 확보

하지 못한 채 인장 파단이 발생하지 않는 변위 부담 길이 

또한 확보하지 못하게 된다. 따라서 소성 힌지 발생 및 인

장 파단 모두 예측이 가능하고, 해석 결과 소성 힌지 발생

에 의한 내력 저하가 먼저 발견되었다. 150 mm보다 길어

질 경우 소성 힌지 발생은 제어할 수 있었으나 인장 파단

이 발생하여 예상했던 결과와 일치하는 거동을 보이는 것

을 확인하였다.
결과적으로 100 mm의 튜브 길이 및 150 mm의 스티프

너 길이를 갖는 Tube-BRB에 대해 앞서 언급되었던 국부

좌굴, 인장 파단, 소성 힌지 발생 등의 파괴 모드가 발견되

지 않고 인증기준을 만족하는 것을 확인하였다. 해당 모

델을 프로토타입으로 실험을 진행하여 유한요소해석결과

와 비교하는 과정을 거쳐 해석의 미비점을 보완하고, 더욱 

상세한 거동을 분석할 수 있을 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 논문에선 저항복강 심재를 사용한 새로운 형태의 비

충전형 좌굴방지가새로서 심재의 양단에 튜브를 사용하

여 변위 부담 길이를 줄이고 좌굴에 대한 안정성을 증가시

킨 Tube-BRB를 제안하였으며 실제 실험을 통한 성능 입

증에 앞서 유한요소해석을 통해 인증기준 만족을 위한 설

계변수를 분석하였다. 설계변수에 따른 거동을 분석한 내

용 및 본 논문의 결론은 다음과 같다.
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(1) 본 연구를 수행하면서 Tube-BRB의 파괴 모드로서 

심재의 국부좌굴과 인장 파단, 소성 힌지 발생 등을 

발견할 수 있었다. 심재 국부좌굴 및 인장 파단은 각

각 심재의 판폭두께비 및 변위 부담 길이에 가장 큰 

영향을 받는 것으로 분석되었다. 소성 힌지에 의한 

파괴는 심재 변형에 따른 골조의 파괴를 방지하기 

위해 양단을 핀 접합으로 설계함에 따라 발생하는 

파괴 모드인 것으로 생각되며 스티프너 길이 및 무

보강구간에 영향을 받는 것으로 분석되었다. 특히 

무보강구간이 좌굴방지가새의 전체적인 거동에 큰 

영향을 주는 것으로 분석되어 가력 변위를 고려한 

최소한의 길이로 설정하는 것이 성능 확보에 유리

할 것으로 판단된다.
(2) 강구조설계기준에서 정의한 좌굴방지가새의 성능 

인증 조건에 따라 골조의 높이에 기반한 설계 층간 

변위를 기준으로 가력하여 낮은 항복 강도를 갖는 

저항복강을 심재로 사용할 경우 일반 강재에 비해 

더 이른 하중에서 항복이 발생하며 더 많은 누적 소

성 변형을 부담해야 한다. 이에 따라 인장 하중에 의

한 좌굴방지가새의 내력 저하 현상이 발견된 모델

이 있는 것으로 분석할 수 있다. 
(3) 심재 양단에 튜브를 적용한 Tube-BRB의 경우 튜브

가 길어질수록 모멘트의 팔길이가 증가하는 효과에 

의하여 압축 내력 확보를 위한 스티프너 길이가 함

께 증가해야 함에 따라 변위 부담 길이의 확보에 불

리하게 작용하는 것으로 분석되었다.
(4) 상기 언급된 좌굴방지가새의 파괴 모드에 대해 각

각을 지배하는 설계변수를 분석하였고, 인증기준을 

만족하는 Tube-BRB의 프로토타입을 도출하였다. 
위의 (2)항에서 언급한 바와 같이 저항복강을 사용

함으로써 부담해야 하는 누적 소성 변형의 크기에

서 불리함이 있으나 높은 연성으로 인하여 기준을 

만족하는 프로토타입을 도출할 수 있었던 것으로 

사료된다. 
(5) 실제 실험을 수행하여 유한요소해석의 결과와 비

교하여 해석의 신뢰성을 입증하고, 더욱 자세한 설

계변수 분석이 가능할 것으로 생각된다. Tube-BRB
의 설계를 위한 튜브 설계 상세 또한 실험 및 이론

적인 연구를 통하여 제안할 수 있을 것으로 생각되

며 추후 골조에의 적용을 통해 Tube-BRB 적용 시

의 거동을 분석할 수 있을 것이다.
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요 약 : 본 논문에서는 저항복강 H형 단면 심재 및 양단에 튜브를 사용하여 변위 부담 길이를 감소시킨 새로운 형태의 비충전형 좌

굴방지가새를 제안하였다. 변위 부담 길이가 감소함으로써 층간 변위가 작게 발생하여도 항복에 의한 에너지 소산이 가능하게 하였으

며 오래되었거나 내진 설계가 이루어지지 않은 RC 구조 등 연성이 낮은 골조에서도 성능을 발휘할 수 있을 것으로 기대된다. 설계변수

에 따른 거동 분석을 통하여 발생 가능한 파괴 모드인 심재 플랜지의 국부좌굴, 인장 파단, 심재 단부에서 소성 힌지 발생에 의한 파괴 

양상을 확인하였으며 각각 심재의 판폭두께비, 변위 부담 길이, 튜브와 스티프너 길이에 의해 큰 영향을 받는 것을 확인하였다.

핵심용어 : 좌굴방지가새, 유한요소해석, 변위 부담 길이, 판폭두께비, 무보강구간
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