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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 비내진설계된 중저층 철근콘크리트 구조물을 대상으로 적용하기 적합한 철골프레임 보강공법에 대하여 구성요소를 모듈화한 시스템을 제시하였다. 해당 공법은 철골프레임의 구성요소를 모듈화하여 협소한 공간에서 작업이 가능하게 하며, 중장비를 활용하지 않고 소형장비를 활용하여 작업의 난이도와 위험성을 줄일 수 있다. 철골 프레임 모듈화 공법의 상세를 결정하기 위하여 기존 외부설치형 보강공법의 H형강 단면을 각형강관으로 대체하고 강연선을 활용한 긴장력 제공으로 요소간 접합을 수행하는 상세를 제시하였다. 제안된 상세에 대하여 예비해석을 수행하여 적용범위를 판단하였으며, 철골프레임의 한 경간 및 한층을 대표하는 요소실험을 수행하여 구조성능을 검토하였다. 실험결과 요소 모듈화 공법을 적용할 경우 구성부재의 예상항복모멘트를 상회하는 구조성능이 나타났으며, 일부 상세 개선을 통해 강도 및 강성이 향상될 수 있다고 판단된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a modularized system for external steel frame retrofit system applicable to non-seismically designed reinforced concrete structures with low and/or moderate story height. The proposed system modularizes the consisting components of the steel frame enabling work at the confined construction spaces. It can also reduce the complexity and risk of utilization of small equipment instead of heavy construction machinery. In order to determine the construction details of the modularized steel frame retrofit system, an alternative connection detail was proposed by replacing the wide-flange section of the existing external retrofit method with rectangular steel tube, and providing compression force using prestressing strands. A preliminary analysis was conducted to evaluate the applicability of the proposed detail, and an element test representing one span and one floor of the steel frame was performed to assess structural performance. The experimental results showed that the modularized element method obtain structural performance exceeding the expected yield moment of the consisting members. Furthermore, it was concluded that strength and stiffness could be improved through detail refinements of the suggested method.
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      1. 서 론
      국내 내진설계 기준 정립 이전에 건설된 기반 시설 및 건축물은 경주 및 포항 지진 사례에서 발생한 학교 및 필로티 건축물의 피해 사례에서와 같이 충분한 내진성능을 발휘하기에 제한된다[1]. 국내 지진피해 사례는 대부분 비보강 조적조와 중층 이하의 비내진 노후 철근콘크리트 건축물에 집중되어 있으며, 해당 유형의 건축물들은 대표적인 지진취약형 건축물 유형으로 분류된다. 이에 국내에서는 해당 유형의 건축물에 대한 지진피해를 방지하기 위해 강도향상법, 연성향상법, 에너지소산능력 향상공법 등 다양한 보강공법들이 제시되고 있다[2]-[4].

      지진취약형 건축물 중 중층 이하의 비내진 노후 철근콘크리트 건축물의 대다수는 기둥 띠철근 간격이 30 cm 이상이거나 시공 불량인 경우도 있어 전단파괴로 이어질 가능성이 높다[5]. 따라서 탄소섬유시트 등을 기둥에 부착하여 연성능력 향상을 유도한 공법을 적용하는 경우에는 기둥 부재가 가지는 수평내력의 부족으로 인하여 보강된 부재가 충분한 연성 능력을 발휘하기 이전에 콘크리트의 조기 파괴가 발생할 수 있어 효율성이 저하될 수 있다[6]. 또한 지진에 의해 구조물에 발생하는 에너지를 마찰, 강재이력 감쇠장치 등을 통해 흡수하는 에너지소산능력 향상공법을 적용하면, 보강량 산정이 복잡하고 감쇠장치의 설치로 인해 개구부를 가리게 되고 감쇠장치 설치를 위한 부가 요소들의 추가 설치와 복잡한 유지관리 및 보수 등의 문제로 비용소요가 상대적으로 증가할 수도 있다. 따라서 국내 노후 비내진 철근콘크리트 건축물에 대해서는 강도증진형 내진보강 공법의 적용 사례가 보다 적용성이 높음을 기존 연구들에서 제시하고 있다[7].

      외부설치형 보강공법은 대표적인 강도증진형 내진보강 공법으로 철골 프레임을 기존 골조의 외부에 부착하여 건축물의 성능을 향상시키는 공법이다. 해당 공법은 재래적인 강도증진공법인 전단벽 증설, 철골브레이스 설치, 단면 증설의 방법들과는 다르게 건물의 중량을 증가시키거나 개구부의 가림 및 외관의 변화가 발생하지 않는다. 또한 기존 골조의 개구부 내부에 설치되는 내부설치형 공법과 달리 공사의 범위가 실내로 확대되지 않으며 개구부의 가림과 비구조재의 해체 및 재설치가 불필요하며 공사 전후로 외관의 변화가 발생하지 않는다는 장점이 있다.

      기존 건축물의 강도와 강성을 향상시키는 외부설치형 보강공법을 적용하면 일반적으로 구조물의 주기가 짧아져 응답지진력이 증가하게 되며 신설된 보강체로 인해 하중의 전달경로와 분포가 변화하게 된다[8]. 이로 인해 관련 연구들에서는 기존 건축물과 보강체가 일체로 거동하기 위한 보강체의 상세 및 접합 상세들을 제시하고 있으며 기존 건축물의 성능 대비 보강체로 인한 성능의 향상 정도를 평가하였다. Lee et al. (2019)와 Cheng et al. (2021)의 연구에서는 H형강으로 이루어진 보강체에 대한 상세와 기존 골조와의 접합 상세를 제안하였다. 공법의 유용성을 검증하기 위해 기존의 비내진상세를 가지는 중‧저층 철근콘크리트 학교건물 골조를 대상으로 유사동적실험을 실시하여 내진보강 전과 후의 지진응답 극한내력, 연성능력 및 이력 특성 등을 평가하였으며 실험 결과 지진응답 내력의 증가와 지진응답변위의 감소를 통해 보강공법의 유효성이 확인되었다[9],[10].

      그러나 이러한 외부설치형 공법은 대형부재의 반입으로 인한 대형 크레인의 사용과 보강자재의 보관을 위한 넓은 작업공간이 요구되기에 해당 공법이 일반적으로 적용되는 소규모 철근콘크리트 구조물을 대상으로 하면 협소한 공간으로 인해 시공성이 저하될 수 있다. 이에 본 연구에서는 기존 외부설치형 프레임 보강 공법의 현장 반입 시 효율성을 높이고 작업용이성을 향상시키기 위한 방법의 일환으로 외부에 보강되는 보강체를 모듈화하는 과정을 수행하였다. 이를 위하여 기존 외부설치형 프레임 보강 공법과 유사한 구조성능을 발휘할 수 있도록 보강체를 모듈화하였으며, 각 모듈화된 부재를 일체로 결합하기 위한 접합 상세를 유한요소해석 결과에 기반하여 제안하였다. 또한 제안된 접합 상세에 대한 정적가력 기반의 요소 실험을 수행하여 구조성능을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 외부설치형 프레임 보강공법의 요소 모듈화
      
        2.1 요소 모듈화 상세
        기존의 외부설치형 프레임 보강공법의 상세는 Fig. 1에서 보는 바와 같이 구성된다[8]. 본 연구에서 기존의 외부설치형 프레임 보강공법의 모듈화를 통해 설치현장으로의 자재반입 시 용이성을 향상시키고 크레인 등의 중장비를 활용하지 않고 소형장비를 이용하여 작업의 난이도와 위험성을 줄일 수 있는 모듈화 상세를 Fig. 2에서와 같이 제시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 외부에 설치되는 철골 프레임은 3가지 유형으로 요소 모듈화가 수행되며, 각각의 유닛의 형상과 역할은 다음과 같이 정리할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Typical details of existing external retrofit method
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Details of suggested modularized external retrofit method
          
          

          

        

        
          	● 유닛 유형 1(ㄱ자형): 외부 설치형 철골 프레임의 최상단에 위치하여 요소 모듈간 접합을 위해 사용하는 강연선에 대한 상단부에서의 정착구를 형성함.


          	● 유닛 유형 2(ㅏ자형): 외부 설치형 철골 프레임의 중앙부에 위치하여 프레임의 높이 및 층수를 증가시킬 경우 사용하며, 강연선이 해당 모듈을 관통하며 해당 모듈의 양단부는 십자형의 연결 유닛을 통해 다른 모듈들과 결합됨.


          	● 유닛 유형 3(ㅡ자형): 외부 설치형 철골 프레임의 최하단부에 위치하는 유닛으로 기초부 또는 주각부와 직접적으로 연결되며, 강연선에 대한 하단부 정착구를 형성함.


        

        이와 같은 3가지 유형의 유닛 모듈 간의 접합은 시공상의 용이성을 위하여 현장 용접을 수행하지 않도록 구성하였다. 유닛 모듈간의 접합은 보강 대상 골조의 경간에 맞게 유닛 모듈을 배치하고 수평방향으로 보 부재에서 연결하여 접합부를 구성하는 수평접합부와 유닛 모듈을 적층하여 보강 대상 골조의 층고에 맞게 구성할 때 형성되는 수직접합부로 구분된다. 현장 건식 시공을 수행하기 위하여 보 부재를 연결하는 수평접합부는 조립된 골조가 횡력을 받을 때 작용 모멘트가 최소가 되는 위치에서 볼트 체결부로 구성하였으며, 수직접합부는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 강연선과 연결 유닛을 활용하여 구성하였다.

        Fig. 3에서는 모듈과 모듈을 연결하는 수직 접합부에서의 횡력저항 거동을 도식화하고 있다. 유닛 모듈을 수직방향으로 적층할 때 각 모듈의 수평방향 위치를 유지할 수 있도록 십자형의 연결 유닛을 모듈 사이에 삽입하며, 연결 유닛은 강연선이 통과할 수 있도록 내부 공간이 확보된 상세이다. 강연선은 수직부재 전체를 관통하며 긴장력을 적용하여 획득되는 수직접합부에서의 압축력이 모듈 사이 경계면에 마찰력을 형성하는 수직항력이 된다. 이와 같은 마찰력은 수직접합부에서의 전단력에 대한 저항기구를 형성한다. 강연선의 추가 인장으로 인해 도입되는 회복력이 해당 접합부에서의 휨모멘트 저항기구를 형성하게 된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Lateral force resisting mechanism at the vertical module-to-module connection
          
          

          

        

      

      
        2.2 요소 모듈화 상세에 따른 예비성능평가
        기존의 외부설치형 보강공법은 일반적으로 H형강을 이용하나 본 연구에서 제시하고자 하는 상세는 접합의 용이성을 확보하기 위해 보강체의 유닛 모듈을 각형강관으로 구성하였다. 기존 외부설치형 보강공법에 사용되는 보강체 단면 규격과 유사성을 확보하는 등가의 각형강관을 선정하기 위해 일반적인 외부설치형 보강공법의 철골 단면 규격을 분석하였으며, 가장 보편적으로 활용되는 H-200×200×8×12와 H-250×250×9×14 단면과 유사한 단면적 및 단면2차모멘트를 가지는 각형강관을 제안된 모듈화 상세의 단면규격으로 결정하였다. 해당 단면을 적용하여 요소 모듈화 내진보강 공법의 상세별 구조성능을 유한요소해석을 통해 평가하였으며, Table 1에서는 예비해석 대상 모델의 변수를 포함한 해석모델 일람을 정리하고 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of information related to preliminary analysis of modularization seismic retrofit method
          
          

        

        
          
            
              	Analysis model
              	Beam connection method
              	Section of beam, column
              	Tension of strand*
              	Size of connection module
              	Note
            

          
          
            	Model 1
            	Welding
            	Box-250×250×12
            	-
            	-
            	Reference model
          

          
            	Model 2
            	Connection module & bolt
            	Box-250×250×12
            	5 %
            	150×150×150
            	Beam connection type
          

          
            	Model 3
            	Endplate & bolt
            	Box-250×250×12
            	5 %
            	150×150×150
          

          
            	Model 4
            	Extended endplate & bolt
            	Box-250×250×12
            	5 %
            	150×150×150
          

          
            	Model 5
            	Welding 
            	Box-200×200×12
            	-
            	-
            	Reference model
          

          
            	Model 6
            	Endplate & bolt
            	Box-200×200×12
            	5 %
            	150×150×150
            	Beam & column section
          

          
            	Model 7
            	Endplate & bolt
            	Box-200×200×12
            	5 %
            	166×166×150
            	Connection module size
          

          
            	Model 8
            	Endplate & bolt
            	Box-200×200×12
            	10 %
            	166×166×150
            	Post-tensioning level
          

        

        
          
            * Ratio of applied axial force and axial force resistance capacity of columns
          

        

        

        유한요소해석은 각형강관 250×250×12와 200×200×12를 사용하는 유형으로 단면규격에 따라 구분하여 수행하였다. 보강골조의 유닛모듈이 일체된 경우를 나타내는 Model 1과 Model 5는 기존 외부보강 철골프레임 보강상세를 대표하는 기준모델이다. 수평접합부 상세에 대해 분석하기 위하여 Fig. 4에서 정리한 바와 같이 1) 연결 유닛을 모듈을 구성하는 보 부재 사이에 삽입한 경우, 2) 모듈을 구성하는 보 부재 단부에 엔드플레이트를 위치시키고 단면 내부에서 볼트 접합하며 볼트 체결을 위한 엑세스홀이 보 웨브에 형성되는 경우, 3) 모듈을 구성하는 보 부재 단부에 확장형 엔드플레이트를 위치시키고 단면 외부에서 볼트 접합하는 경우로 구분하였다. 모듈 간 수직접합에 대하여 긴장재에 도입되는 긴장력의 범위와 연결 유닛의 단면 규격에 따른 영향을 분석하고자 해석 모델을 준비하였다. 긴장재에 도입되는 긴장력은 수직부재의 축강도 대비 5 %, 10 %로 설정하였으며, 연결 유닛의 규격은 각형강관 150×150×150과 166×166×150으로 설정하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Details of beams connection method for preliminary analysis
          
          

          

        

        해석 대상은 보강 대상이 되는 비내진 철근콘크리트 건축물에 적용하기에 적합한 2층 골조 규모의 모듈러 외부보강 상세를 고려하였으며, 골조의 경간은 3.2 m, 층고는 2.85 m이다. 해석에 사용된 요소는 3차원 육면체 요소로 해석 정확도 및 시간 측면에서 효율적인 C3D8R을 사용하였으며, 재료모델은 재료시험을 통해 확인된 항복강도와 공칭인장강도를 연결하는 이선형(Bilinear) 모델을 적용하였다. 볼트 접합부를 활용한 수평접합부와 강연선을 활용한 수직접합부는 프리텐션(Pretension)을 부여하여 해석모델을 구성하였으며, 사전 해석 시 볼트 및 긴장력의 체결력을 부여하고 이후 본 해석에서 정적변위를 가력하는 절차로 진행하였다. 정적변위는 2층 골조의 최상단부에 점진적으로 가력하였으며, 단조 가력의 경우 등방성 경화모델과 폰 미세스(Von Mises) 항복 판정식이 사용되었다. Fig. 5에서는 모듈러 보강골조 해석모델의 최대내력 도달 시의 응력분포를 나타내며, Fig. 6에서는 단면 유형에 따른 모듈러 보강골조 해석모델의 하중-변위 곡선을 나타내고 있다. 기준 모델인 Model 1과 Model 5는 단면 성능 차이로 인한 보유내력의 차이만 있을 뿐 탄성변형 이후 패널존에 응력이 집중되며 이후 주각부 기둥의 하부에 항복이 진행되는 등 횡력에 대한 거동 양상은 유사하게 나타났다. 연결 유닛 삽입형의 Model 2는 패널존에 응력이 집중되는 현상은 기준 모델과 유사하게 나타났으나, 보 연결부의 일체성을 확보하기 위해 사용된 적용된 장볼트가 전단력에 충분히 저항하지 못하고 조기에 변형됨에 따라 충분한 강성 및 강도를 발휘하지 못하였다. 모듈을 구성하는 보 부재 단부에 엔드플레이트를 위치시키고 단면 내부에서 볼트 접합한 Model 3은 초기의 탄성거동 및 강도발현이 기존 모델과 유사하였고 보 연결부는 충분한 전단저항성능을 발휘하였다. 패널존 변형이 2층 바닥보와 기둥에서 집중되어 나타났으며, 횡변위가 증가함에 따라 수직부재의 접합부에서 긴장재가 제공하는 압축력의 부족으로 인해 들뜸현상이 발생하였고 종국적으로 상부 모듈의 강체회전거동(Rocking)이 발생하여 가력 후반부의 추가적인 강도 상승은 일어나지 않았다. 이와 유사한 거동은 Model 4에서도 확인되었다. Model 3과 비교하여 단면 크기가 작아진 Model 6의 경우 Model 3과 유사한 거동을 나타내었으나, 단면이 작아짐에 따라 기둥 축력 대비 작용하는 긴장력의 크기가 감소하여 들뜸 및 미끌림 현상이 심화되었다. 연결 유닛의 크기를 변경시킨 Model 7은 연결모듈이 조기에 기둥 내부면에 맞닿으면서 들뜸 및 미끌림 현상이 완화되었으나 이로 인한 강도 상승 효과는 발생하지 않았다. 긴장력의 크기를 향상시킨 Model 8은 전반적인 거동은 Model 7과 유사하였으나, 추가적인 긴장력의 작용으로 인해 기둥 연결부의 일체성이 향상됨에 따라 강도가 일정 수준 상승하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Stress distribution of analytical models at the maximum loading states
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Force-displacement relations of analytical models
          
          

          

        

        유한요소해석결과, 보 연결방식에 있어 엑세스홀을 위치시킴에 따라 발생하는 응력집중을 피하고 수평접합부의 연결성에 우수성을 보이는 확장형 엔드플레이트를 적용한 상세가 적용성이 높다고 판단하며, 수직접합부의 경우 기둥 내부의 폭과 연결모듈의 유격이 최소화되며 긴장력을 일정 수준 이상으로 확보하면 수직부재 경계면에서의 미끌림 및 들뜸을 제어할 수 있으므로 해당 상세에 대한 요소실험을 통한 검증을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 요소 모듈화 상세의 실험적 구조성능평가
      
        3.1 실험체 상세
        외부설치형 프레임 보강공법의 요소 모듈화에 따른 구조성능을 분석하기 위해 Table 2에서 정리하고 있는 바와 같이 요소 실험을 수행하였다. Fig. 7에서 보는 바와 같이 실험체는 실험장비의 용량을 고려하여 실제 규모의 1/2로 축소하여 계획하였으며, 이에 따라 단면적 및 단면2차모멘트도 실 규격의 1/2 수준이 되도록 200×200×6의 각형강관을 적용하였다. 실험체는 Fig. 7(a)에서와 같이 적어도 한 개의 경간 및 층수를 구성하는 수직 및 수평접합부를 포함하도록 하였다. 횡변위를 가력하기 위한 가력부 구성을 위해 수직부재는 보 상부로 일정거리가 돌출되도록 구성하였으며, 실험체의 경계조건은 기둥 및 보 부재의 복곡률 변형을 유도할 수 있도록 설정하였다. 이에 기둥 부재의 하부가 주각부에 연결되는 것을 가정으로 엔드플레이트와 스티프너로 보강된 형태로 고정단부를 형성하고 보 부재의 우측 단부에는 롤러조건을 구현할 수 있는 설치 상세를 가지도록 구성하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of test specimens
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Beam connection method
              	Section of beam & column
              	Tension of strand*
              	Size of bolt
              	Size of connection module
              	Note
            

          
          
            	BF
            	Welding
            	Box-200×200×6
            	-
            	-
            	-
            	Reference specimen
          

          
            	MF124T
            	Extended endplate&bolt
            	Box-200×200×6
            	10 % (124 kN)
            	M24
            	186×186×150
            	Post-tensioning level
          

          
            	MF154T
            	Extended endplate&bolt
            	Box-200×200×6
            	12.5 % (154 kN)
            	M24
            	186×186×150
          

        

        
          
            * Ratio of applied axial force and axial force resistance capacity of columns
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Description of test specimens representing modular unit frames
          
          

          

        

        실험에서는 BF는 기존 외부보강 프레임 상세에 해당하는 기준 실험체이며, MF124T와 MF154T는 모듈화 상세를 적용한 실험체로써 기둥의 들뜸 및 미끌림을 효과적으로 제어하기 위해 기둥 내부 폭과 연결 유닛 간의 유격을 2 mm로 설정하였으며 높이는 150 mm로 설정하였다. 해당 실험체들은 수평접합부에 해석에서 가장 효과적인 성능을 발취한 확장형 엔드플레이트를 이용한 보 연결방식을 적용하였으며, 긴장력 적용 수준을 MF124T와 MF154T에 대해 각각 수직부재 축강도 대비 10 %와 12.5 %로 설정하였다.

      

      
        3.2 가력 및 계측 방법
        Fig. 8에서는 실험체 설치 상세와 변형률계 및 변위계의 설치 위치를 나타내고 있다. 실험체는 앞선 장에서 언급하였던 것처럼 기둥 부재의 하부에는 고정단부를 형성하였고 보 단부에는 하부에 LM가이드(Linear Motion Guide)를 설치하고 그 위에 힌지를 설치함으로써 복곡률을 유도함과 동시에 골조 거동 시의 움직임을 반영하고자 하였다. 실험체의 변형을 측정하기 위해 가력부와 보 단부, 보 중앙부 3곳에 변위계를 설치하였으며, 해석 결과를 참고하여 가장 큰 휨모멘트가 발생할 것으로 예상되는 지점에 단면의 변형률 분포를 확인하기 위한 변형률게이지를 부착하였다. 가력부는 1000 kN 용량의 엑츄에이터를 설치하여 Table 3와 같이 강구조 내진설계 기준의 보-기둥 접합부 재하이력을 참고하여 횡방향 가력을 수행하였으며 모든 실험체는 동일한 지점 및 가력 조건하에서 실험을 수행하였다[11].

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Test set-up of specimens
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Loading protocol
          
          

        

        
          
            
              	Step
              	Drift angle*
              	Cycle
              	Disp**, mm
              	Step
              	Drift angle
              	Cycle
              	Disp**, mm
            

          
          
            	1
            	0.00375
            	6
            	7.125
            	6
            	0.02
            	2
            	38
          

          
            	2
            	0.005
            	6
            	9.5
            	7
            	0.03
            	2
            	57
          

          
            	3
            	0.0075
            	6
            	14.25
            	8
            	0.04
            	2
            	76
          

          
            	4
            	0.01
            	4
            	19
            	9
            	0.05
            	2
            	95
          

          
            	5
            	0.015
            	2
            	28.5
            	10
            	0.06
            	2
            	114
          

        

        
          
            *Interstory drift angle, **Displacement
          

        

        

      

      
        3.3 사용재료 및 특성
        본 실험에서 사용된 강재는 SS275로 금속재료 인장시험편(KS B 0801)의 판 모양 정형 시험편에 따라 인장시험편 5호로 제작하였으며, 시험방법은 금속재료 인장시험방법(KS B 0802)을 따라 진행하였다[12],[13]. 인장시험편 5개의 평균값을 통하여 강재의 강도를 산출하였으며 재료시험결과 강재의 항복강도는 370 MPa, 인장강도 420 MPa, 연신율 20 %로 나타났다. 실험에 사용된 볼트는 M24규격의 F10T 볼트이며 강연선은 7연선 15.2 mm의 SWPC7DL의 고강도 강연선이 사용되었다.

      

      
        3.4 실험결과
        
          3.4.1 기준 실험체 실험결과
          Fig. 9에서는 BF의 실험결과 획득된 하중-변위 및 하중-변형률 관계를 나타내고 있다. 해당 실험체는 정방향과 부방향 가력에서 유사한 거동 양상을 나타내었으나 실험체의 설치 상세로 인해 정방향 보다 부방향에서 강성 및 강도가 일정 수준 더 크게 나타났다. 정, 부방향 가력 시 각각 105.3 kN, 119.9 kN의 최대하중이 나타났으며 이를 모멘트강도로 치환하면, 각각 107.2 kN·m와 124.2 kN·m로 이론적으로 계산한 예상항복강도를 충분히 상회하는 수치로 나타났다. 실험체의 거동을 보다 상세하게 분석하기 위해 변형률 분석을 수행하였다. 보는 중앙부에 부착된 변형률계에서 측정된 수치보다 단부에 부착된 변형률계에서 측정된 값이 6배 이상 크게 나타났으며 중앙부에서는 처짐이 거의 발생하지 않아 단부 중심의 휨변형 발생 거동이 적절히 모사되었다고 판단된다. 또한 보-기둥 접합부 인근의 보 및 부재 단면에 부착된 변형률계에서는 최외단부 변형률이 항복변형률 이상을 나타내어 소성힌지가 형성되었으며 주각부 기둥단면 인근에서 가장 큰 변형률이 측정되는 등 해석에서 관찰된 거동과 유사성을 나타내었다. Fig. 10에서는 BF의 정, 부방향 손상상태를 나타내고 있다. 부재의 손상은 8번째 가력단계인 0.04 rad 층간변위비에 해당하는 76 mm의 가력변위부터 육안으로 관찰가능 하였으며, 보와 기둥부재의 용접부에서 응력집중으로 인한 균열이 시작되었다. 이후 0.05 rad 층간변위비에서 이전 단계에서 형성된 보-기둥 경계면 용접부의 균열이 중립축 이상까지 진전되었으며 이로 인해 강도는 최대강도의 80% 이하로 낮아졌다. 실험체의 대변형으로 인하여 주각부와 인접한 기둥에 국부적인 변형이 관찰되었으며 이러한 양상은 정방향 가력 시 보다 부방향 가력 시에 더 심화되어 나타났다.

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Experiment result of BF
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Deformed shapes and damages on the BF
            
            

            

          

        

        
          3.4.2 요소 모듈화 상세 실험체 실험결과
          요소 모듈화 상세를 구현하기 위하여 Fig. 11과 같이 상·하부 유닛의 정착구에 정착 철물을 사용하여 강연선을 고정시키고 유압잭을 통해 긴장력을 도입하였다. 초기 긴장력 도입 시 긴장력의 손실분을 고려하여 목표 도입량보다 높게 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Anchorage at top and bottom unit
            
            

            

          

          요소 모듈화 상세를 적용한 실험체 중 긴장력의 크기가 10 % 적용된 MF124T에 대한 하중-변위 및 하중-변형률 관계를 Fig. 12에 나타내고 있다. MF124T는 초반 거동에 있어서는 기준 실험체와 유사성을 나타내었으며 정방향 가력보다 부방향 가력 시에 강성 및 강도가 크게 나타났다. 정, 부방향 가력 시 각각 71.9 kN, 79.4 kN의 최대하중이 나타났으며, 이를 모멘트강도로 치환하면 각각 74.5 kNm와 82.27 kNm로 이론적으로 계산한 예상항복강도 수준이지만 기준 시험체와 비교하여 감소된 수준이다.

          
            
            

            Fig. 12. 
				
            

            
              Experiment result of MF124T
            
            

            

          

          하중-변형률 관계를 토대로 기준 실험체와 MF124T의 거동양상을 비교 분석하였다. 보의 중앙부는 보 양측 모듈로 인해 연결부가 형성되며 해당 연결부 양측에서 측정된 변형률은 유사한 수치로 나타나 연결부에서의 하중전달이 원활함을 확인하였다. 보 중앙부에서 계측된 변형률과 비교하여 보 단부에서 측정된 변형률이 5배 이상으로 단부에 휨변형이 집중되는 거동은 BF과 동일하였다. 보-기둥 접합부 인근의 보 및 기둥 부재에서 측정된 변형률은 보 단면보다는 기둥 단면의 변형률이 상대적으로 크게 측정되었으며 이 때, 보 부재의 변형률은 기준 실험체에 대비하여 증가한 경향을 보였다. 이는 기준 실험체의 경우 기둥부재의 일체화로 인해 주각부에 인접한 기둥 단면의 변형률이 가장 큰 수치를 나타내는데 반해 모듈형 보강공법을 적용한 경우 상대적으로 일체성이 저하되어 기둥 연결부에서 항복이 발생함에 따라 기둥 상단부에서 가장 큰 변형을 하는 것으로 판단된다.

          Fig. 13에서는 MF124T의 손상상태를 정리하여 나타내고 있으며 부재의 손상은 BF와 동일하게 8번째 가력단계인 0.04 rad 층간변위비부터 육안으로 관찰이 가능하였다. 0.04 rad 층간변위비 시점부터 보와 기둥의 연결부 하단에 형성된 용접부를 따라 미세한 균열이 시작되었으며, 수직 부재 간의 연결부에서도 수직부재의 판폭두께비가 크지 않아 국부적인 변형이 발생하기 시작하였다. 이후 0.05 rad 층간변위비에서 보와 기둥 연결부의 균열이 심화되었으며, 수직부재의 들뜸 현상이 두드러지게 나타나였다. 이후 가력 변위가 증가함에 따라 해당 손상상태가 심화되고 강도저감 현상 또한 증가하는 경향을 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Damage state of MF124T
            
            

            

          

          MF154T는 강도 및 강성 성능에서 있어 차이만 있을 뿐 전체적인 거동 양상은 MF124T와 유사하였다. 정, 부방향 가력 시 각각 77.7 kN, 84.9 kN의 최대하중을 나타냈으며 이는 모멘트 강도 치환이 각각 80.5 kNm와 88 kNm로 이론적으로 계산한 예상항복강도를 상회하는 수준으로 나타났다. Fig. 14에서는 MF154T 실험 시 측정된 변형률을 정리하여 나타내고 있으며 보 중앙부에서의 거동은 MF124T와 거의 동일하였으며, 보 단부쪽 단면과 기둥 단면의 변형률이 다소 증가되어 나타났다. 손상상태 또한 다른 실험체들과 동일하게 층간변위비 0.04 rad에 해당하는 가력변위부터 보와 기둥 접합면의 용접부에서 균열이 육안으로 관찰되기 시작하였으며 이후 강도저감 현상이 시작되었다. 기둥부재에 추가적으로 도입된 긴장력으로 인해 기둥부재 사이의 들뜸현상 및 강체회전운동은 완화되었다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Experiment result of MF154T
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Damage state of MF154T
            
            

            

          

          Fig. 16에서는 MF124T의 강연선에 부착된 변형률계에서 계측된 변형률을 나타내고 있다. 반복가력 실험과정에서 수직부재의 휨변형으로 인해 긴장재에 추가적인 인장력이 작용하게 되고 이로 인해 수직부재에 반력으로 작용하는 압축력의 증가로 상하부 유닛 간 일체성이 증가되었다. 실험체의 최대 변위 시점에서 긴장재에 도입되는 하중은 최초 도입시와 비교하여 평균 35 % 수준의 상승을 보였다. Fig. 17에서 정리하고 있는 MF154T의 긴장재 변형률 계측결과에서 도입 시 긴장력의 크기는 기둥 축강도의 12.5 % 수준이었고 최대변형 시 20 %까지 증가하여 나타났다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Force measured at the strand of MF124T
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 17. 
				
            

            
              Force measured at the strand of MF154T
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기존의 외부설치형 프레임 내진보강 공법의 현장 반입 시의 효율성과 작업용이성을 향상시키기 위하여 외부에 보강되는 보강체를 모듈화하는 상세를 제안하였으며, 예비해석 결과를 바탕으로 요소실험을 진행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 기준 실험체 BF는 정, 부방향에 대하여 각각 105.3 kN, 119.9 kN의 최대하중을 나타내었으며, 주각부와 인접한 기둥의 국부적인 변형과 보와 기둥부재의 용접부의 응력집중으로 인한 균열 등의 손상을 보였다.


        	(2) 요소 모듈화 상세를 적용한 실험체 중 긴장력의 크기가 10 % 적용된 MF124T는 정, 부방향에 대해 최대하중 각각 71.9 kN, 79.4 kN으로 기준 실험체 대비 각각 68 %, 66 %의 성능을 발휘하였다. 보와 기둥부재의 용접부의 응력집중으로 인한 균열의 양상은 기준실험체와 유사하였으나 요소 모듈화로 인하여 일체성이 저하됨에 따라 주각부와 인접한 기둥의 변형이 아닌 기둥의 연결부에서 항복이 발생하였으며 기둥 부재 사이의 들뜸현상과 기둥 상단부의 강체회전운동이 발생하였다.


        	(3) 긴장력의 크기가 증가되어진 MF154T는 정, 부방향에 대해 최대하중 각각 77.7 kN, 84.9 kN으로 기준 실험체 대비 각각 74 %, 71 %의 성능을 발휘하였다. 전체적인 거동 양상은 MF124T와 유사하였으나 긴장력 크기의 증가로 인해 일체성이 향상됨에 따라 기둥부재 상부의 들뜸현상 및 강체회전운동이 완화되었다.


        	(4) 철골 프레임 모듈화 공법의 구조성능에 있어 수직접합부에 도입되는 긴장력 수준이 주요한 영향을 나타낸다는 것을 실험적으로 확인하였다. 따라서 기존 공법과 비교한 철골 프레임 모듈화 공법의 성능향상 효과를 검증하기 위하여 긴장력 수준에 따른 거동 매커니즘과 강도 및 강성 향상에 대한 향후 연구가 수행될 필요가 있다.


      

      본 연구에서는 철골 프레임 외부보강 공법의 모듈화에 따른 구조성능을 개별요소 수준에서 축소된 실험체를 활용하여 검증하였다. 향후 해당 공법이 건축물 내진보강에 활용되기 위해서는 전체 건물 시스템 내에서 기존 보강공법과 비교한 성능향상 수준이 실규모 실험 또는 해석으로 검증될 필요가 있다.
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(a) Initial tension of strand (b) Tension of strand
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(a) Positive direction (b) Negative direction





OEBPS/images/data/kssc/45322/KSSC_2025_v37n3_99_f016.jpg
Force (N)

R Mo w0 W

Displacment ()

(a) Initial tension of strand (b) Tension of strand





OEBPS/images/data/kssc/45322/KSSC_2025_v37n3_99_f003.jpg
Resist Moment

}
UnitType 3

Compressioncue o
Feacion force

Compresion orce)

Unit Type 3 UnitType 3

1

i

i

i

i

i

N

e Friction coeticent |
N

1

i

i

i

i

i





OEBPS/images/data/kssc/45322/KSSC_2025_v37n3_99_f008.jpg
(b) MF124T and MF154T
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