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ABSTRACT Coupled shear walls can provide an efficient structural system to resist lateral force. However, the reinforcement 

detail for diagonally reinforced coupling beams required by ACI-318 often causes the difficulties in construction due to the 

reinforcement congestion and interference among reinforcement. This paper is to evaluate cyclic behavior of High-Performance 

Fiber-Reinforced Cement Composite (HPFRCC) coupling beams having reduced transverse reinforcement around the beam 

perimeter. Experimental test was conducted using three specimens having a beam aspect ratio 2.0. Test results showed that HPFRCC 

coupling beams with half of transverse reinforcement required by ACI-318 provided similar energy dissipation capacities compared 

with the coupling beams having reinforcement satisfy the requirement of ACI-318.

Keywords : coupling beam, coupled shear walls system, diagonal reinforcement, high-performance fiber-reinforced cement composite, 

cyclic behavior

1. 서    론1)

1.1 연구배경

강도와 강성이 큰 구조벽체(structural walls)는 횡력저

항 시스템(lateral force resisting system)으로 널리 사용되

어 왔다. 독립된 구조벽체를 연결보(coupling beam)로 연

결한 병렬전단벽시스템(coupled shear walls system)은 독

립 벽체로 구성된 전단벽 시스템보다 높은 강도와 강성

을 보유하기 때문에 더 효율적인 구조시스템이다. 병렬

전단벽시스템에서는 지진 발생 시 연결보에 큰 전단변형

이 발생하며, 연결보의 취성파괴를 피한다면 시스템에 

입력된 대부분의 지진에너지를 연결보가 소산시킬 수 있

다. 따라서 병렬전단벽시스템의 내진거동은 연결보의 에

너지소산능력에 크게 의존한다고 할 수 있다.

1964년 Anchorage 지진으로 인한 Mount McKinley 건
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물의 파괴양상은 일반 보 배근을 한 철근콘크리트 연결

보의 단점인 미끄러짐 전단파괴(sliding shear failure)를 

보여주며, 이후 연결보의 내진거동에 대한 연구가 활발

해졌다. 대표적으로 Paulay and Binney가 제안한 대각철

근을 배근한 연결보는 일반적인 보 배근을 한 연결보보

다 향상된 내진거동 특성을 보유하고 있으며 큰 변형에서

도 우수한 강도 및 강성을 유지하였고, 에너지 소산 능력

도 우수한 것으로 입증되었다.
1,2)
 이러한 연구를 바탕으로 

ACI 318(2008) 21.9.7에서는 대각철근을 갖는 연결보에 대

하여 두가지 횡구속 철근 상세(Fig. 1)를 제시하고 있다.
3)

첫 번째 상세(Fig. 1(a))는 각각의 대각철근 요소가 종

방향과 횡방향 철근으로 구성되고, 대각철근은 적어도 4

개의 철근으로 배근되어야 한다. 이 상세는 복잡한 배근

으로 인해 현장적용이 어려운 단점이 있다. 두 번째 상세

(Fig. 1(b))는 대각철근에 횡방향 철근을 배근하는 대신 

연결보 전체 둘레에 특수모멘트골조의 보-기둥 부재에서 

요구하는 횡구속 철근을 적용하였다. 두 번째 상세는 첫 

번째 상세보다 단순화 되었지만 과다한 횡구속 철근이 

요구되어 현장 시공상 어려움이 있으며, Harries et al.은 

전단요구수준이 0.5 MPa이상인 경우 대각철근의 배

근이 현실적으로 어렵다고 보고하였다.
4)
 이러한 이유로 
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(a) Confinement of individual diagonals

(b) Full confinement of diagonally RC beam section

Fig. 1 Two confinement layout of diagonals in ACI 318 (2008)

Table 1 Summary of test specimens

Specimen
Width

(mm)

Height

(mm)

Span

(mm)

Span-to

-height 

ratio

()

Angle

α

(degree)

Diagonal 

reinforcement

Longitudinal

reinforcement

Transverse

reinforcement

Bar size

no.

No. of 

bars

Bar size

no.

No. of 

bars

Bar size

no.
Spacing

RC

250 525 1050 2.0 20.4 22 8

13 14 13 120

FC-0.0 × × × ×

FC-0.5 13 14 13 250

Note) × : denotes no reinforcement

ACI 318(2011)에서 전단요구수준을 10 psi(0.83
MPa) 이하로 요구하고 있으며, 국내 콘크리트구조기준에

서도 5 /6 MPa로 동일하게 규정하고 있다.
5,6)

연결보의 시공상 편의를 위하여 다양한 철근상세 연구

가 진행되었고,
1,7-9)

 콘크리트의 취성 파괴 성질을 개선하

고자 고성능 섬유보강 시멘트 복합체(high-performance fiber 

-reinforced cement composite, HPFRCC)를 적용한 연결보

가 국내･외에서 개발되고 있다. 1990년대에 개발된 섬유

보강 시멘트 복합체는 낮은 체적비(≤2%)의 섬유를 혼입

하여도 인장변형경화 성질을 보유한다.
10)
 이러한 인장변

형경화 성질을 통해 인장시험에서 섬유보강 시멘트 복합

체는 일반콘크리트의 균열강도보다 더 큰 강도를 발현할 

수 있고, 초기균열 이후에도 일반콘크리트와 달리 다수

의 미세균열이 전 부재에 고르게 발생하여 최대변형률이 

2～5%에 이르는 연성적인 파괴가 발생할 수 있다.

윤현도 등
11)

은 형상비 1.0에 대해 섬유보강 시멘트 복

합체를 적용하므로 단순화된 대각철근 상세를 갖는 연결

보 실험을 수행하였다. Canbolat et al.
12)

은 섬유보강 시멘

트 복합체를 형상비 1.0의 연결보에 적용하여 ACI 318 

(2011)의 첫 번째 횡구속 상세를 기준실험체로 하여 다른 

철근상세를 갖는 연결보 실험 연구를 수행하였다.

1.2 연구의 목적 및 방법 

이 연구에서는 ACI 318(2011)의 두 번째 횡구속 철근 

상세를 기초로 하여 HPFRCC를 적용한 단순화된 철근상

세를 제안하고, 이를 프리캐스트 부재로 생산하여 시공

성을 개선하였다. 일반적인 주거건물의 연결보 형상비는 

2.4로 보고하고 있으며,
13)
 이를 고려하여 연결보 실험체

는 형상비 2.0을 대상으로 하여, 현행 기준에 만족하는 

대각철근을 갖는 철근콘크리트 연결보와 기준 실험체의 

횡구속 철근량을 감소시킨 HPFRCC 연결보 실험체를 실

험적으로 비교하여 이력거동을 평가하였다.

2. 실험 계획 및 방법

2.1 실험체 계획

이 연구에서는 반복하중 하에서 연결보의 구조적 성능

을 평가하기 위하여 3개의 연결보 실험체를 제작하고 실

험을 수행하였다. 실험의 주요변수는 섬유의 사용여부, 

횡구속 철근량이다. 대각철근 상세는 ACI 318(2011)의 

두 번째 대안 상세인 Fig. 1(b)를 기초로 하였다. 이 상세

는 압축에 의한 대각철근의 좌굴을 막기 위한 대각철근 

자체에 횡구속을 하는 방법을 보완하기 위하여 연결보 

전체 단면에 수평 및 수직 횡구속 철근을 조밀하게 배근

하는 방법이다.

기준 실험체 RC는 형상비가 2.0으로 ACI 318(2011)의 

설계 및 철근상세 기준에 따라 제작한 실험체이다. FC- 

0.0은 RC 실험체의 횡구속 철근 대신 HPFRCC를 이용한 

실험체로, 이 실험체의 실험 결과를 RC 실험체와 비교하

여 HPFRCC가 연결보의 횡구속에 기여하는 정도를 평가

하였다. FC-0.5는 RC 실험체의횡구속 철근량을 1/2 감소

시키고 HPFRCC로 보강한 실험체로, RC 실험체와 비교

하여 HPFRCC 실험체의 횡구속 철근량 감소에 따른 구

조적 거동 차이를 파악할 수 있다.

실험체 일람을 Table 1에 나타내었고, 실험체의 형상 
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(a) RC

(b) FC-0.0

(c) FC-0.5 ■ strain gauge 

Fig. 2 Reinforcement detail of test specimens (unit: mm)

Fig. 3 Test setup

Fig. 4 Loading history

및 배근 상세는 Fig. 2와 같다. 각 실험체의 대각철근량은 

예상되는 최대평균전단응력이 0.5 MPa정도로 결정

하였다. 그리고 HPFRCC의 현장타설은 일반콘크리트에 

비해 품질관리가 어렵기 때문에 모든 실험체는 프리캐스

트로 제작하였다. 양단 끝에 전단에 의한 미끄러짐을 막

기 위해 전단키를 설치하였고, 연결보와 스터브 사이의 

시공이음에서 미끄러짐을 방지하고자 연결보 단면 중심

에 ‘U’형 철근을 추가로 배근하였다. 벽체와 동일한 지지

조건을 확보하도록 벽체를 모사한 스터브를 제작하였고, 

실험 중 스터브가 연결보보다 먼저 파괴되지 않도록 충

분한 배근과 압축강도 60 MPa 콘크리트로 타설하였다.

2.2 실험방법 및 계측

실험은 Fig. 3과 같이 연결보를 수직으로 세운 상태에

서 하부 스터브는 앵커를 사용하여 고정시키고, 상부 스

터브에 연결된 프레임에 수평력을 작용함으로써 횡하중

을 받는 연결보의 거동을 재현하였다. 횡하중에 대하여 

연결보의 중심에서 모멘트가 0이 되도록 액츄에이터를 

연결보의 중심에 위치시켜 가력하였다. 가력 시 상부 스

터브가 회전하는 것을 방지하고자 상부 프레임 양쪽에 

롤러를 이용하여 회전을 구속하고 수평이동만을 가능하

게 하였다. 그리고 상하부 스터브에 스토퍼(stopper)를 설

치하여 실험체의 미끄러짐(slip)을 방지하였다.

가력방법은 변위제어를 통한 준정적 반복하중(quasi- 

static reversed cyclic load)하에서 Fig. 4와 같이 변위각 0.25%

부터 최대 8.0%까지 사이클별 2회씩 가력하였다. 횡하중

의 계측은 액츄에이터에 장착된 로드셀을 통하여 확보하

였다. 실험체의 횡변위는 상부 스터브에 설치된 LVDT로 

계측하고, 하부 스터브에도 LVDT를 설치하여 스터브의 

미끄러짐 발생을 확인하고자 하였다.

연결보의 휨 변형과 전단 변형을 측정하기 위하여 Fig. 

3과 같이 수직 및 대각 LVDT를 설치하였으며, 연결보와 

스터브 접합면에서의 회전 정도를 측정하기 위해 부재 

외측에 수직 LVDT를 설치하였다. 그리고 철근의 변형률

을 파악하기 위하여 Fig. 2와 같이 대각철근, 수직철근, 

그리고 수평철근에 변형률게이지(strain gauge)를 부착하

였다.

2.3 재료시험

고성능 섬유 시멘트 복합체(HPFRCC)의 재료특성을 

평가하기 위하여 압축강도 시험과 직접인장시험을 수행

하였다. 이 연구에서는 폴리머(polymer)계열의 PVA섬유

를 사용하였다. 사용한 재료의 특성은 Table 2에 정리하
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Table 2 PVA fiber properties

Tensile 

strength

(MPa)

Elastic 

modulus

(GPa)

Diameter

(mm)

Length

(mm)

Volume 

fraction

(%)

1600 25 0.039 12 2.0

Table 3 HPFRCC mixture proportion (unit: kg/m
3
)

Cement
Fly

ash

Silica

fume
Water

Filler

(CaCO3)

Super-

plasticizer

489 374.9 32.6 366.8 684.6 3.3

(a) Compressive strength (b) Direct tensile of HPFRCC 

(dog-bone)

Fig. 5 Result of material test

Table 4 Mechanical properties of reinforcing bars 

Re-bar
Diameter

(mm)

Yield stress

 (MPa)

Tensile stress

 (MPa)

D13 12.7 506 620

D22 22.2 438 586

Table 5 Result of material test 

Compressiv

e strength

 (MPa)

Maximum

compressive 

strain

εcu (%)

Direct 

tensile

stress 

(MPa)

Maximum 

tensile

strain (%)

Concrete 44 0.23 - -

HPFRCC 41 0.46 4.3 2.5

(a) RC (b) FC-0.0 (C) FC-0.5

Fig. 6 Lateral force versus drift ratio response

였다. HPFRCC의 섬유는 전체 체적의 2%를 혼입하였고, 

재료의 배합비는 압축강도 40 MPa를 발현하도록 다수의 

시험배합과 재료시험을 통하여 Table 3과 같이 최종 결

정하였다. 일반콘크리트와 HPFRCC의 압축강도 시험체

는 각각 3개씩 100×200(mm) 원주형 공시체를 사용하였

고, 연결보 실험체와 동일한 조건으로 현장 양생하였다. 

Fig. 5(a)는 압축강도 시험 결과의 평균값으로 작성된 응

력-변형도 곡선이며, 일반콘크리트와 HPFRCC는 모두 목

표 압축강도인 40 MPa을 상회하는 것으로 나타났다. 

HPFRCC가 일반콘크크리트 시험체보다 67% 더 큰 변형

도에서 파괴가 발생하였고, 최대강도에 도달할 때의 변

형도도 HPFRCC실험체가 더 크게 나타났다. 하지만 할선 

탄성계수는 일반 콘크리트가 HPFRCC보다 40% 더 큰 결

과를 보였다. HPFRCC의 인장성능 평가를 위한 직접인장

시험은 25×50(mm)의 단면을 갖는 도그본(dog-bone) 시험

체를 각각 3개씩 제작하여 수행하였고, 시험 결과는 공시

체 시험값의 평균으로 정리하였다. 

직접인장시험 결과, Fig. 5(b)와 같이 HPFRCC는 2.5%

까지의 변형이 발생하며 파괴 시까지 연성적인 거동을 

나타내었고, 시험체 전반에 걸쳐 다수의 균열이 발생하

였으며 최종적으로 한 개의 균열에 국부적인 변형이 집

중되면서 파단이 발생하였다. 이는 HPFRCC에서 2%이하

의 낮은 체적비의 섬유를 혼입하여도 인장변형경화성질

과 최대변형도가 2-5%정도 확보한다는 Naaman and 

Reinhardt
10)

의 결과와 유사한 것이라 판단할 수 있다. 

연결보 실험체에 배근된 철근 13 mm(D13), 22 mm(D22)

의 인장시험을 통하여 수집한 각 철근의 기계적 특성을 

Table 4에 요약하였다. 콘크리트 압축강도와 직접인장시

험 결과를 Table 5에 정리하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 하중 -변위 관계

실험을 통하여 얻은 각 실험체의 하중-변위 관계곡선

은 Fig. 6과 같다. 이력곡선의 가로축은 변위각으로 LVDT
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Table 6 Summary of experimental results

Specimen  (kN)  (%)  (kN)  (%)  (kN)  (%)
Ductility ratio

  

RC
(+) 1004 2.0 1087 6.2 606 7.0 3.2

(-) 1086 2.0 1117 5.2 432 7.0 2.6

FC-0.0
(+) 739 1.4 775 4.7 468 5.0 3.2

(-) 743 1.4 909 4.0 401 5.0 2.8

FC-0.5
(+) 981 1.7 1073 5.9 751 7.0 3.0

(-) 1078 2.0 1163 6.1 746 7.1 3.0

Note)  : yield load (measured),  : maximum (peak) load (measured),  : failure load (measured)

 : yield drift (measured),  : maximum (peak) drift (measured),  : failure drift (measured),  : ductility ratio

(a) Maximum shear force

(b) Ultimate drift

Fig. 7 Comparison of max. force and ultimate drift

에서 얻은 연결보의 횡변위를 연결보의 길이로 나눈 값

( )이고, 세로축은 연결보에 액츄에이터로 작용한 

횡하중 혹은 횡하중을  로 일반화 시킨 값이다. 

여기서, 는 콘크리트 공시체 시험을 통하여 얻은 압축

강도이고, 는 연결보의 단면적이다. 실험체의 이력곡

선에서 찾은 항복하중(), 항복변위각(), 최대하중(), 

최대변위각(), 파괴시 하중(), 파괴시 변위각(), 연성

비()를 Table 6에 정리하였다. 

항복변위각과 최대변위각은 Pan and Moehle
14)

가 사용

한 방법에 따라, 최대하중의 2/3에 해당하는 점과 원점을 

지나는 직선이 최대강도 시 횡축에 평행한 직선과 접하

는 교점에 해당하는 변위각을 항복변위각으로 산정하였

다. 최대변위각은 강도가 최대하중의 80%까지 감소되었

을 때의 변위각이고, 파괴 시의 변위각은 실험체를 최종

파괴 시까지 가력하여 실험체가 파괴되며 급격한 하중의 

감소가 발생한 때의 변위각으로 결정하여, Fig. 6에 나타

내었다. 연성비는 최대변위각을 항복변위각으로 나눈 값

(/)으로 산정하였다. 

RC 실험체는 ACI 318(2011)의 두 번째 횡구속 철근 

상세에 따라 제작된 철근콘크리트 연결보 기준 실험체로 

Fig. 6(a)와 같이 변위각 4%의 변형이 발생할 때까지 강

도 저감이 발생하지 않고 안정적인 거동을 나타냈으며, 

최종 파괴는 변위각 7%에서 발생하였다.

FC-0.0 실험체는 RC 실험체와 동일한 양의 대각철근

이 배근되어 있으나, 보 둘레의 횡구속 철근이 전혀 없고 

일반콘크리트 대신 HPFRCC를 사용한 실험체로 이력곡

선은 Fig. 6(b)에 나타내었다. 변위각 3%까지는 강도의 

저감 없이 저항하는 것으로 나타났으며, 4%에서도 최대

강도의 80%이상의 강도를 보유하였다. 최종적으로 변위

각 5%에서 파단이 발생하여 실험을 종료하였다. 횡구속 

철근이 없는 FC-0.0 실험체는 RC 기준실험체와 비교하여 

그 성능을 저하되었지만 섬유보강의 효과로 상당한 변형

능력과 강도를 발현한 것으로 판단된다.

횡구속 철근량을 RC 실험체의 1/2을 배근한 FC-0.5 실

험체는 변위각 5%까지 큰 강도저감 없이 거동하였으며, 

변위각 7%에 도달한 후 대각철근이 파단되어 실험을 종 

료하였다. 실험 결과, 변형능력과 강도 모두 기준 실험체

와 유사한 것으로 관측되었다. 이를 통해 횡구속 철근의 

상당부분을 섬유보강으로 대체할 수 있음을 확인하였다.

3.2 최대강도, 최대변위 비교

각 실험체들의 최대강도와 최대변위를 정가력과 부가

력 중 작은 값을 비교하여 Fig. 7(a), (b)에 정리하였다. 횡

구속 철근이 없는 FC-0.0 실험체의 최대강도는 775 kN으

로 RC 기준실험체의 최대강도 1087 kN의 71%를 보유한 

것으로 관측되었다.

횡구속 철근을 기준 실험체의 1/2로 배근하고 HPFRCC

로 보강한 FC-0.5 실험체는 1073 kN으로 RC 실험체와 유

사한 강도를 보였다. 이는 섬유가 횡구속 효과 뿐 아니라 

강도 증진에도 영향을 주는 것을 확인할 수 있었다.

최대하중의 80%까지 감소되었을 때의 변위각인 최대
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(a) 2.0% drift (b) 5.0% drift (c) failure 7%

RC

(d) 2.0% drift (e) 5.0% drift (f) failure 5%

FC-0.0

(g) 2.0% drift (h) 5.0% drift (i) failure 7%

FC-0.5

Fig. 8 Crack progression and failures

변위각을 비교하면 RC 실험체는 5.2%를 나타내었고, FC- 

0.0 실험체는 4.0%로 기준 실험체보다 낮은 최대 변위각

을 나타냈다. FC-0.5 실험체는 5.9%로 기준 실험체와 유

사한 변위각을 보였다. 이 실험체는 Table 6과 같이 기준

실험체와 전반적으로 유사한 결과를 보여, 섬유의 가교

작용이 연결보의 연성증진에 영향을 미친 것으로 판단할 

수 있다.

3.3 균열 및 파괴양상 

RC 실험체의 경우 변위각 0.25%에서 초기 수평균열이 

연결보와 벽체의 경계부분에서 발생하였고, 하중이 증가

됨에 따라 수평균열이 사인장 균열로 발전되었다. 변위

각 1.0%에서는 사인장 균열이 실험체 전반에 걸쳐 분포

하였다. Fig. 8(a)와 같이 변위각 2.0%에서 사인장 균열 

폭은 1.5 mm로 나타났으며, 대각철근은 항복하지만 횡보

강근은 항복하지 않아 실험체의 전단하중을 대각철근이 

주로 저항하는 것을 관측하였다. 변위각 5.0%에서는 4.0 

mm이상의 균열이 발생하였다(Fig. 8(b)). 변위각 7.0%에 

도달하였을 때, 연결보의 경계면에서 모재의 탈락 및 대

각철근의 파단이 발생하면서 실험이 종료되었고, Fig. 

8(c)와 같이 최종 균열 양상을 보였다.

FC-0.0 실험체의 경우 변위각 0.25%에서 초기 수평균

열이 실험체 상부에서 발생하였고, 변위각 0.5%에서 초

기 사인장 균열이 중앙부에서 발생하였다. 변위각 1.5%

에서 사인장 균열이 갑자기 증가하여 실험체 좌측 상부

와 우측 하부를 가로지르는 양상을 보이며, 대각철근이 

항복하였다. Fig. 8(d)와 같이 변위각 2.0%에서 균열 폭은 

3.4 mm의 큰 균열로 발전하였다. 변위각 4.0%에서 균열 

사이의 섬유가 저항능력을 상실하며 갑작스럽게 균열 폭

이 15 mm로 증가하였다. 최종적으로 Fig. 8(e)의 변위각 

5.0%에서 사인장 균열 폭이 증가하며 연결보 복부에 커

다란 균열양상을 보였고, 대각철근의 파단 발생 전에 실

험을 종료하였다. 이는 섬유만으로 일정이상의 횡구속 

효과를 가지지만 RC 기준 실험체만큼의 횡구속 효과를 

발현하지 못한 것으로 판단된다.

FC-0.5 실험체는 변위각 0.25%에서 초기 수평균열이 

실험체 하부에서 발생되었고, 이후 하중이 증가되면서 

사인장 균열이 나타났지만, RC 실험체와는 달리 미세한 

균열이 실험체 전반에 다수 발생하였다. 또한, 섬유의 가

교 작용으로 Fig. 8(g)와 같이 변위각 2.0%에서 대각철근

이 항복하였고, 균열 폭은 0.5mm로 기준실험체보다 작은 

균열 폭을 나타내었다. FC-0.5 실험체의 횡보강근은 기준 

실험체의 횡보강근보다 큰 변형률을 보였지만 항복하지 

않아 섬유가 횡보강 효과를 일정수준 나타낸 결과로 볼 

수 있다. 변위각 5.0%에서 균열 폭은 1.4 mm로 균열 폭

이 크게 증가하지 않았으며(Fig. 8(h)), 이후 변위각 7.0%

에서 균열 폭이 큰 증가 없이 대각철근의 파단과 함께 실

험을 종료하였다. Fig. 8(i)의 최종파괴의 균열양상을 보

면, 섬유의 사용으로 국부적인 균열 폭의 증가 대신에 미

세균열의 증가로 사인장 균열의 벌어짐으로 인한 파괴를 

막을 수 있던 것으로 판단된다.

3.4 강도 및 강성저하

각 실험체의 강도 변화를 비교하기 위해 각 사이클별 

최대하중을 연결하여 Fig. 9(a)에 나타내었다.

FC-0.0 실험체의 경우 RC 실험체에 비해 정가력 시 최

대강도가 29% 낮게 나타났고, 부가력 시에도 23% 낮은

강도를 보였다. 횡구속 철근 없이 섬유만으로도 일정수

준의 강도 증진 효과를 발휘하지만 기준실험체와 같은 

강도를 유지하기는 어려운 것으로 관측되었다.

FC-0.5 실험체는 RC 실험체와 비교했을 때 정가력, 부

가력 시 모두 4% 이내의 적은 차이로 유사한 강도 변화

를 보였고 두 실험체 모두 최대강도 발현 이후 강도 저하

되는 현상을 보였다.

또한, 변위 증가에 따른 각 실험체의 강성저하특성을 

비교하여 Fig. 9(b)에 나타내었다. 강성저하에 대한 평가

는 각 사이클별 정가력과 부가력 시 최대하중에 대한 절
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(a) Strength degradation

(b) Stiffness degradation

Fig. 9 Strength and stiffness degradation

Fig. 10 Cumulative energy dissipation

대값의 합을 해당 변위의 절대값의 합으로 나눈 값(peak- 

to-peak stiffness)으로 산정하였다. FC-0.0 실험체는 RC 

실험체에 비해 급격한 강성저하 특성을 나타내었다. 하

지만 FC-0.5 실험체는 변위각 3.0% 이후 완만한 강성저

하를 보이면서 RC 실험체와 유사한 특성을 보였다. 이는 

섬유의 우수한 가교작용이 횡보강근의 역할을 일정수준 

제공하여 연결보의 강성을 개선한 것으로 판단된다. 

3.5 에너지소산능력

에너지소산능력은 내진성능을 평가하는 척도로서, 에

너지소산능력이 크면 실험체가 보유하고 있는 내진성능

이 우수한 것으로 평가할 수 있다. 누적에너지소산은 하

중-변위 곡선이 둘러싸고 있는 면적의 합으로 산정되었

고, 그 결과를 Fig. 10에 나타내었다. 

각 실험체들의 에너지소산능력은 초기 변위각에서 비

슷한 소산능력을 가지고 있지만, 횡구속 철근이 없는 

FC-0.0 실험체가 가장 낮은 소산능력을 보였다. 횡구속철

근을 기준실험체의 1/2로 배근한 FC-0.5 실험체의 최종 

에너지 소산능력은 RC 기준 실험체보다 7.7% 크게 나타나 

가장 우수한 에너지소산능력을 보유한 것을 확인하였다.

4. 결    론

이 연구에서는 현행 ACI 318(2011)에서 요구하는 대각

철근을 갖는 철근콘크리트 연결보의 대체 상세로 제안된 

대각철근을 갖는 HPFRCC 연결보의 이력거동을 실험을 

통하여 평가하였다. 실험 결과로부터 얻은 결론은 다음

과 같다.

1) ACI 318(2011) 기준에 따른 대각철근을 갖는 철근

콘크리트 연결보 실험체는 변위각 5%의 변형능력

을 보유하였다. 이는 기존 연구 중 Galano and Vignoli

의 형상비 1.5 연결보가 변위각 4%의 변형능력을 

나타낸 것과 같이 충분한 내진성능을 보유한 것으

로 확인하였다.

2) 연결보의 이력거동에서 HPFRCC의 영향을 알아보

기 위한 실험체로 횡구속 철근을 사용하지 않고 섬

유로 대체한 극단적인 실험체의 경우 변위각 4%까

지 변형능력을 보유하였다. 이것은 HPFRCC의 횡구

속 능력이 기준실험체에는 미치지 못하지만 일정 

수준 이상의 전단보강과 횡구속에 기여하는 것을 

판단된다.

3) 횡구속 철근을 기준실험체의 1/2만 배근하고 HPFRCC

를 사용한 실험체는 기준실험체와 비교하였을 때 

유사하거나 그 이상의 강도, 변형능력 그리고 에너

지소산능력을 보유하는 것을 확인하였다. 이는 섬

유가 횡구속 철근을 대신할 수 있음을 보이는 것이

다. 또한 0.5 이상의 전단수준이 요구되는 연결

보의 경우 현실적으로 배근이 어렵다는 것을 고려

하면 HPFRCC를 사용함으로써 횡구속 철근량을 감

소시켜 시공성 개선에 기여할 수 있다는 점에서 고

무적인 결과이다.

4) 높은 전단력을 받는 연결보의 경우, 이 연구에서 제
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안하는 대각철근을 갖는 HPFRCC 연결보를 적용하

여 배근 상세의 단순화, 강도 및 연성 확보 뿐 아니

라 프리캐스트 부재로 생산함으로써 시공성 개선도 

확보할 수 있는 것으로 판단된다. 
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요     약  병렬전단벽시스템은 경제적이고 효율적인 구조시스템이지만, 연결보의 복잡한 철근상세가 요구된다. 이를 보완하고자 

ACI-318에서는 개선된 철근상세를 제안하고 있지만 과도한 횡보강근으로 현장 적용에 어려움이 따른다. 이 연구에서는 횡보강

철근량을 감소시킨 대각철근을 갖는 HPFRCC 연결보 상세를 제안하고, 형상비 2.0 실험체를 통해 현행 기준에 만족하는 대각철

근을 갖는 철근콘크리트 연결보와 이력거동을 비교 평가하였다. 그 결과, HPFRCC의 횡구속 효과를 확인하였고, 횡구속 철근을

기준의 1/2로 배근하고 HPFRCC로 보강한 연결보는 현행기준에 따른 연결보와 유사한 내진성능을 보였다. HPFRCC 보강을 통해 

대각보강된 철근콘크리트 연결보의 횡구속 철근량을 감소시킴으로써 철근상세의 단순화가 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 : 연결보, 병렬전단벽 시스템, 대각철근, 고성능섬유시멘트복합체, cyclic behavior
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