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1. 서 론

최근 전 세계적으로 대규모 지진이 발생하고 있으며 국내

에서도 유감지진 횟수가 지속적으로 증가하고 있다. 이에 따

라 내진설계의 중요성이 점차 증대되고 있으며 내진설계기

준 또한 국내 실정을 반영하여 강화되는 추세이다. 국내 내

진설계기준은 소성변형을 허용하는 설계법으로 특히 강구조 

건축물은 재료적으로 구조물의 연성 및 인성이 뛰어나기 때

문에 모멘트 골조만으로도 내진성능이 우수한 것으로 인식

되어 왔다.

그러나 1994년 노스리지 지진, 1995년 고베 지진으로 인

해 강재 프레임 구조물에 막대한 피해가 발생하였으며 주로 

접합부에 손상이 집중된 것으로 확인되었다. 이에 따라 내진 

연구가 활발하게 진행되고 있는 미국, 일본 등에서 기존 강

구조물의 내진성능을 향상시킬 수 있는 접합부 보강 방안이 

다양하게 제시되었으나 접합부의 상세가 복잡해지거나 소성

변형이 보에 집중되어 지진이 끝난 후에 보수 및 교체비용이 

크다는 문제를 가지고 있다.

이에 따라 강재 프레임 구조물의 결함을 보완하기 위해 

Ricles등은 셀프센터링이 가능한 접합부를 제안하였다
[1]
. 

셀프센터링 접합부는 인장력이 가해진 긴장 부재를 이용하

여 지진이 끝난 후에도 구조물을 연직방향으로 곧은 상태를 

유지시켜주는 구조시스템이다. 이와 같은 접합부는 지진에 

의한 손상을 접합부에 집중시킴으로써 보와 기둥의 손상을 

최소화 할 수 있으며 지진이 끝난 후에 에너지 흡수 부분만 

해체하여 교체만 하면 되기 때문에 보수가 간편한 이점이 있

다
[1]
. 셀프센터링 접합부의 구조적 이점은 실험 및 해석적으

로 검증이 이루어 졌으나 긴장재가 셀프센터링 접합부에 미

치는 영향에 관한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 긴장재의 초기 긴장력과 긴장재의 

개수를 변수로 하여 반복가력 해석을 수행하며 셀프센터링 
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Fig. 1. Hysteretic characteristics of damper and PT strands

Fig. 2. Hysteretic characteristics of self-centering connection

접합부 거동을 분석하고, 초기 긴장력과 긴장재 개수의 변화

에 따른 접합부의 구조성능을 파악한다.

2. 셀프센터링 접합부의 역학적 거동

2.1 거동 원리

일반적인 셀프센터링 접합부는 긴장재(PT strands)와 댐

퍼(Damper)역할을 하는 ㄱ형강(Angle)으로 구성된다. 보 

하부 플랜지와 기둥 플랜지의 접촉점을 회전중심으로 가정

했을 때 Fig. 1과 같은 외부 접합부는 초기 긴장력에 의해 압

축력을 받는다. 이때 모멘트가 작용하면 보 상부플랜지는 인

장력을 받게 되고 보 하부 플랜지는 압축력을 받게 된다. 보 

상부 플랜지의 인장력이 초기 긴장력에 의한 압축력보다 커

지면 에너지 흡수부재인 ㄱ형강에 힘이 가해지게 된다. 이

때 ㄱ형강에 힘이 가해질 때의 모멘트를 압축상쇄모멘트

(Decompression Moment)라 하며 식 (1)과 같다.

  (1)

는 긴장재에 작용하는 초기 긴장력(Posttensioning 

Force)이며, 

는 회전중심으로부터 초기 긴장력 합력의 중

심까지의 거리이다.

작용하는 모멘트가 압축상쇄모멘트보다 커질 때 Fig. 1과 

같이 보와 기둥 사이에 상대적 회전각으로 인한 갭(Gap)이 

발생한다. 이때 보 양단 기둥에 설치되는 긴장재는 갭으로 

인해 신장되나 탄성 범위내에 있으므로 원래 위치로 돌아가

는 복원력을 제공한다. 에너지 흡수부재인 ㄱ형강은 보 플

랜지 위와 아래에 위치하여 소성변형으로 지진 에너지를 흡

수한다.

따라서 전체 접합부 거동은 에너지 흡수부재와 긴장재의 

복원력 특성을 조합한 Fig. 2와 같은 형태이다.

  

 (2)

압축상쇄모멘트에 도달한 이후의 회전강성은 식 (2)와 같

이 긴장재의 회전강성 와 ㄱ형강의 회전강성 

를 합한 

값이다.

2.2 ㄱ형강의 복원력 특성

보에 정방향 휨모멘트가 작용하면 상부 ㄱ형강은 인장력

을 받게 되며, 이때 ㄱ형강의 변형을 Fig. 3과 같이 나타낼 

수 있다. Fig. 3은 ㄱ형강의 첫 번째 열 볼트를 지지점으로 

보며 각 변을 선형화하여 나타낸 것이다. ㄱ형강 다리의 두

께가 비교적 얇은 경우 ㄱ형강의 수직 다리에 소성힌지가 발

생되어 파괴가 일어난다
[2]
. Shen등은 휨을 받는 접합부내에

서의 ㄱ형강의 복원력 특성을 Fig. 4와 같이 삼선형 모델로 

제시하였다
[3]
.

ㄱ형강의 하중-변위 관계에서 초기탄성강성 

은 Fig. 3

과 같이 ㄱ형강의 각 변의 휨강성의 조합으로 식 (3)과 같다.









 





 


 (3)

여기서 는 ㄱ형강의 탄성계수이고 는 ㄱ형강 수직 및 수
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Fig. 3. Angle analytical model in self-centering connection

Fig. 4. Hysteretic characteristics of angle in connection

평다리의 단면 이차모멘트이며, 과 는 Fig. 3에서 보는

바와 같은 게이지 거리이다.

Fig. 4의 항복하중인 는 ㄱ형강의 수직다리 단면이 항

복모멘트 에 도달했을 때이며 식 (4)와 같다.

 



 (4)

ㄱ형강 수직다리 항복 이후의 2차강성인 은 볼트와 접

촉되는 수직다리 단부에서 소성힌지가 발생했을 때의 강성

이며 식 (5)와 같다.








 





 


 (5)

또한 Fig. 3과 같이 ㄱ형강 수직다리 단부에서 소성힌지

가 발생 했을 때 수직다리 단면의 전소성모멘트 를 이용

하여 Fig. 4의 소성하중 를 구하면 다음식과 같다.













 (6)

식 (6)에서 

은 ㄱ형강의 두께이며 는 볼트 지름이다.

ㄱ형강의 수직다리의 단면이 전소성 모멘트에 도달하고 

난 이후의 파단까지의 거동은 기존의 실험결과를 바탕으로 

제시되었는데
[3]
 이때 극한하중과 극한 변위는 식 (7)과 식 

(8)과 같다.

  




 



 (7)





sintan

 

  (8)

식 (8)에서의 은 볼트 열의 개수이며 는Fig. 3과 같은  

ㄱ형강의 폭이다. 또한 는 ㄱ형강의 항복강도이고 는 

ㄱ형강의 극한 변형률이다.

하중을 제거하면 인장 영역에서 ㄱ형강은 초기 탄성강성 

의 기울기를 가지는 거동을 보이지만, 압축 영역에서는 하중

을 제거하기 전 인장하중만큼 압축방향으로 거동한다. 다시 

가력하면 Fig. 4와 같이 압축영역에서는 포락곡선을 따르는 

거동을 하며 인장영역에서는 하중 제거 전의 인장하중으로 

선형 거동을 한다.

3. 접합부 이력거동 해석방법

3.1 적용모델

접합부 해석 모델은 Ricles 등에 의해 실시된 셀프센터링 

접합부 실험과 동일한 실험체
[4]

를 적용하며, 해석모델 형태

와 사용된 부재 치수는 Fig. 5와 같다. 기둥부재 단면은 H–

434×4 11×35.8×57.4이며 길이는 3,658mm이고, 보 부

재의 길이는 2,831mm이다. 보-기둥 접합 부분에 ㄱ형강이 

설치되며 ㄱ형강의 폭인 는 254mm이고, ㄱ형강의 수직 

및 수평 다리의 길이인 은 63.6mm, 는 60mm이다. ㄱ

형강의 볼트 열의 개수는 2개이며 극한 변형률 는 0.02로 

가정한다. 긴장재는 실제로 구조물의 기둥 양 끝 플랜지에 

설치되지만 본 연구에서는 Fig. 5와 같이 보 양 끝에 고정된

다고 가정한다. 해석에 사용된 재료의 항복강도는 Table 1과 

같다.
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Fig. 5. Analytical model

Fig. 6. Cycle loading method

Table 1. Yield strength of each member at the experiment

Element
Beam

web

Beam 

flange
Angle

PT 

strands

Reinforcing 

plate

  

[MPa]
230 266 263 1305 843

Fig. 7. Analytical model details

Fig. 8. Spring elements for angles and gap opening

본 연구의 해석방법은 접합부의 반복가력 해석으로, 비선

형 해석프로그램인 OpenSEES(version 2.4.6)를 이용하여 

해석을 수행한다. 반복가력 방법은 Fig. 6과 같으며, 가력변

위는 층간변위비에 의해 결정된다.

3.2 해석모델의 모델링 방법

해석 모델은 Fig. 5의 대상 해석모델의 구성요소를 선형 

부재로 치환하여 Fig. 7과 같이 모델화한다
[5]
. 기둥과 보 부

재는 선 요소로 모델링 하며 보의 경우에는 보의 춤을 나타낼 

수 있도록 절점을 추가로 생성한다. 이 절점들은 선요소로 

표현된 보에 강체로 연결되어 Fig. 7의 Rigid Link와 같이 

구현한다. 기둥부재 또한 ㄱ형강과 보의 접합지점을 고려하

여 절점을 추가로 생성한다. 또한 보와 기둥 부재는 재료의 

비선형성을 고려할 수 있도록 OpenSEES에서 제공하는 

Steel02와 dispBeamColumn 요소를 사용하며 보 부재는 

보강 플레이트 설치부분을 고려하여 두 구간으로 나누어 모

델링한다.

긴장재는 트러스 요소를 사용하며 각 요소의 끝점은 보 부

재의 단부 절점에 각각 강체로 연결시킨다. 긴장재 개수에 

따른 이격거리는 보의 춤을 고려하여 산정하며 편의상 Fig. 

7에는 2개 긴장재 요소만 표시하였다. 또한, PT 긴장재의 초

기 긴장력은 OpenSEES의 Initial Stress Material를 적용

하여 PT 긴장재에 초기 응력을 재하한다.

ㄱ형강은 기둥플랜지와 보 플랜지에 설치되며 휨 작용시 

발생하는 인장변형을 통해서 에너지를 흡수하게 된다. 따라

서 ㄱ형강의 해석모델은 압축력에 의한 변형을 구속시키면

서 보와 기둥 사이의 갭을 나타내는 것이 중요하다. 이에 따

라 ㄱ형강 부재는 Fig. 8과 같이 이력거동을 나타내는 Open-

SEES의 Hysteretic Material과 Elastic-No Tension Mate-

rial를 Parallel Material으로 병렬연결하여 스프링 요소로 

적용한다. ㄱ형강의 이력거동은 Shen이 실험결과를 바탕으

로 제시한 Fig. 4의 그래프를 적용한다. Elastic-No Tension 



정미진･ 윤성기

한국강구조학회 논문집 제29권 제1호(통권 제146호) 2017년 2월 77

Table 2. Comparison between experiment and analysis

Type   [kN]











max






max

Experiment 709.82 0.37 0.89 0.51

Analysis 709.78 0.39 0.94 0.44

Fig 9. P-delta graph of experiment and analysis results

Table 3. Yield strength of each member at the analysis

Element
Beam,

column
Angle

PT 

strands
Reinforcing plate

  

[MPa]
235 325 1305 843

Table 4. Analytical model type

Analytical model N 


SC3

3

0

SC3-0.2 0.2

SC3-0.3 0.3

SC3-0.4 0.4

SC3-0.5 0.5

SC3-0.6 0.6

SC3-0.7 0.7

SC1-0.8 1 0.8

SC2-0.6 2 0.6

SC4-0.3 4 0.3

SC 3-0.4




Number of PT strands

Self-centering connection

Material에서 압축부의 강성은 큰 값을 설정하여 압축력에 

의한 변형이 발생하지 않는 것으로 가정한다.

3.3 적용모델의 해석결과

해석모델의 신뢰성을 확인하기 위해 기존 해석모델 대상 

실험체의 실험결과와 해석결과를 비교하였다. 대상 실험체

는 Fig. 5와 같으며 실험에 사용된 각 부재의 물성치는 

Table 1과 같다. Table 2와 같이 초기 긴장력 에 대하여 

실험결과는 709.82kN, 해석결과는 709.78로써 유사한 값

을 가졌다. 또한 보의 전소성모멘트 에 대한 압축상쇄모

멘트 비를 압축상쇄모멘트비 
라 할 때 

는 실

험결과는 0.37로 해석 결과 0.39와 오차가 5%이하로 유사

하게 나타났다.

반복가력 한 실험체의 하중-변위 관계와 본 연구에 사용

된 해석모델의 하중-변위 관계를 비교하여 Fig. 9에 나타내

었다. 접합부의 초기 강성과 가력시 하중-변위 그래프는 유

사하게 나타났으나 하중 제거시의 하중-변위 그래프는 다소 

차이를 보이는 것으로 나타났다. 이러한 차이는 실험에서 ㄱ

형강 수평 다리의 몸체 압축변형으로 인하여 나타난 것으로 

판단된다. 그러나 접합부 거동에 큰 영향을 미치는 요소가 

아니며 수치적으로 비교한 값과 하중-변위 관계 그래프의 

형태가 모두 유사한 값을 가지므로 해석 모델이 타당하다고 

판단된다.

4.긴장재에 따른 해석결과

4.1 해석모델

본 연구의 해석모델은 기존 연구에 대한 적용모델과 동일한 

형태로 Fig. 5와 같으며 해석모델 부재의 물성치는 Table 3에 나

타낸다. 셀프센터링 접합부의 거동에 중대한 영향을 미칠 수 

있는 초기 긴장력과 긴장재의 개수를 변수로 하여 해석을 실시

한다. 단일 긴장재에 대한 초기긴장력 는 긴장재의 항복하

중 를 고려하여 Table 4와 같이 정한다. 이때 긴장재 개수는 

3개이며 초기긴장력비 
는 0에서부터 0.7까지 적용한다. 

또한 긴장재 개수가 셀프센터링 접합부 성능에 미치는 영향을 

알아보기 위하여 해석모델별 압축상쇄모멘트는 동일하게 하여 

해석하고, 긴장재 개수는 1개에서 4개까지 변화시킨다.

4.2 초기 긴장력에 따른 구조 성능

4.2.1 반복 가력 해석 결과

초기 긴장력에 따른 변화를 알아보기 위해 SC3-0.3모델

과 SC3-0.7해석모델의 접합부의 모멘트-회전각 그래프를 
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Fig. 10. Moment-rotation graph

Fig. 11. Moment according to the decompression moment

Fig. 12. Connection capacity increase ratio

Table 5. Rotation according to decompression moment






[rad]



[rad]
Plastic displacement ratio

0 0.003 0.054 16.88

0.15 0.004 0.055 14.47

0.18 0.0038 0.056 14.74

0.24 0.0042 0.057 13.57

0.30 0.005 0.06 12

0.35 0.005 0.06 12

0.42 0.006 0.06 10

Fig. 10에 나타내었다. Fig. 10에서 는 보 항복 모멘트이고 

는 보 항복 변형각이다. 식 (8)의 극한하중 를 이용하여 

ㄱ형강의 파단예상 지점을 산정하였으며, 접촉면에서의 보의 

변형률과 보의 항복모멘트 를 이용하여 항복 여부를 판단

하였다.

SC3-0.3모델의 경우 층간변형각 약 0.055에서 압축측 

보 플랜지가 항복함과 동시에 ㄱ형강이 극한하중 에 도달

하였다. SC3-0.7모델은 층간변형각 약 0.04에서 압축측 보 

플랜지가 항복하면서 하중 제거시 원점으로 돌아가지 못하

고 잔류 변형이 발생하였다. 초기 긴장력이 증가함에 따라 

깃발형태의 복원력 특성은 뚜렷해지나 보 항복이 선행되어 

접합부의 잔류변형이 증가하는 경향을 보였다.

SC3해석모델의 모멘트 변화를 보의 전소성모멘트 에 

대한 압축상쇄모멘트인 압축상쇄모멘트비 에 따라 

Fig. 11에 나타내었다. 압축상쇄모멘트 이후 ㄱ형강이 힘을 

받으면서 소성영역에 들어가게 된다. 이때 접합부 항복모멘

트를 


라 하며 소성모멘트를 


라 한다. 


, 


 

는 압축상쇄모멘트비에 따라 선형으로 증가하였다. 그러나 

항복모멘트부터 소성모멘트까지의 차이 값은 초기 긴장력과 

관계 없이 거의 유사한 값을 가지며 이는 동일한 ㄱ형강을 

이용하였기 때문이라고 판단된다.

또한 내력상승율을 
max

라 할 때 Fig. 12와 같이 초

기 긴장력이 0.2인 경우 내력상승율은 3.8이며 초기 긴장력

이 0.7일때는 1.05로 초기 긴장력이 증가하면서 내력상승율

은 선형적으로 감소하는 것으로 나타났다. 이는 초기 긴장력

이 증가하면서 보 항복이 선행되어 최대모멘트 증가량이 감

소하는 것으로 판단된다.

4.2.2 접합부 구조 성능

셀프센터링 접합부의 연성능력은 소성변형배율을 통해 

분석하였으며, 소성변형배율 식 (9)와 같다.

소성변형배율=






 


 (9)

압축상쇄모멘트비에 따른 소성변형배율은 Table 5와 같

이 초기 긴장력이 증가할수록 선형적으로 감소한다. Table 

5의 는 접합부의 ㄱ형강 항복 변형각이며 
max

는 접합부
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Table 6. Residual displacements


 0 0.15 0.18 0.24 0.3 0.35 0.42

Residual
displacement

 [mm]
69.5 0 0 4.8 7 16.5 19

Fig. 13. Self-centering capacity

Fig. 14. Energy absorption

Table 7. Analysis results based on the number of PT　strands

Name


[kN·m]



[rad]



[kN·m]

SC1-0.8 424.10 0.035 146.72

SC2-0.6 647.24 0.056 150.49

SC3-0.4 682.37 0.057 141.16

SC4-0.3 701.4 0.058 144.37

의 최대 변형각이다. 압축상쇄모멘트비가 증가하면서 ㄱ형

강의 인장변형이 감소하여 층간변형각 0.06이내에서 ㄱ형

강이 파단 되지 않았으나 압축측 보 플랜지가 항복하여 보에 

손상이 발생하였다.

 셀프센터링 접합부는 에너지 흡수 부재에 손상을 집중시

켜 보, 기둥에 손상을 최소화하며, 긴장재의 탄성력을 이용

하여 원래 위치로 돌아가면서 잔류변형을 최소화 할 수 있

다. 이에 따라 셀프센터링 성능은 ㄱ형강과 초기 긴장력과

의 관계 및 보, 기둥의 손상과 잔류변형을 복합적으로 고려

하여 평가 할 수 있다.

압축상쇄모멘트 이후 ㄱ형강의 항복모멘트는 식 (10)와 같

이 압축상쇄모멘트 이상이 되어야 셀프센터링 효과가 발휘된다.




 ≤ (10)

따라서 Fig. 13과 같이 압축상쇄모멘트비가 0.13이상일 

때 셀프 센터링의 성능을 확보할 수 있다고 판단된다.

또한 하중 제거시의 잔류변형은 Table 6과 같이 압축상쇄

모멘트비가 0일 때 69.5mm로 가장 많이 발생했으며 이후 

압축상쇄모멘트비가 0.18이상부터 압축상쇄모멘트비가 증

가함에 따라 잔류변형도 증가했다. 그러나 압축상쇄모멘트

비가 0.42일 경우에도 잔류변형이 약 19mm로 긴장재의 탄

성력과 초기 긴장력에 의해 잔류변형이 미소하게 발생하는 

것으로 나타났다.

또한 부재별 에너지 흡수량을 압축상쇄모멘트비에 따라 

Fig. 14와 같이 나타내었을 때, 


는 ㄱ형강과 긴장재에 

의한 에너지 흡수량이고 은 보의 에너지 흡수량이다. 압

축상쇄모멘트가 증가함에 따라 전체 에너지 흡수량도 증가하

는 경향을 보였다. 부재별 에너지 흡수량은 ㄱ형강과 긴장재

에 의한 접합부 에너지 흡수량은 거의 일정한 값을 가지나 압

축상쇄모멘트가 0.24이상일 경우 보 부재의 항복에 의한 소성 

변형이 발생하며 압축상쇄모멘트비가 증가할수록 흡수 에너

지도 증가하는 것으로 나타났다. 이는 압축측 보 부재가 선행 

항복하여 보강되지 않는 보의 단부에 소성변형으로 인해 전체 

에너지 흡수량이 증가하는 경향을 보인 것으로 판단된다.

4.3 긴장재 개수에 따른 구조 성능

긴장재 개수의 차이에 따른 변화만 파악할 수 있도록 압축

상쇄 모멘트를 거의 동일한 값으로 정했으며, 해석결과는 

Table 7에 나타내었다. 압축상쇄 모멘트는 해석모델 모두 

평균 145.69와 유사한 값을 가지는 것으로 나타났다. 최대 

모멘트와 최대 변형각 모두 긴장재의 개수가 커질수록 증가

하는 경향을 보인다.

단일 긴장재의 초기 긴장력은 Fig. 15와 같이 동일한 압축

상쇄모멘트일 때 긴장재 개수가 감소할수록 증가하였다. 따

라서 긴장재의 초기 긴장력을 항복응력의 0.8배를 적용한 

SC3-0.8 해석모델은 층간변형각 0.035에서 긴장재의 항복
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Fig. 15. PT strands axial force

요 약 : 잔류변형이 효과적으로 제어되어 곧은 상태를 유지시켜주는 셀프센터링 접합부에 대하여 반복가력 해석을 시행했으며 초기 긴장

력과 긴장재의 개수에 따른 구조적 거동을 분석하였다. 셀프센터링 효과를 발휘하기 위해서 초기 긴장력은 ㄱ형강의 항복모멘트보다 커야 

하며 주요부재의 손상을 최소화 하기 위해서 압축상쇄모멘트는 보의 전소성모멘트의 0.35이하로 하는 것이 타당하다고 판단된다. 또한 긴장

재 개수가 증가할수록 단일 긴장재에 작용하는 초기 긴장력이 감소하여 셀프센터링 성능을 확보할 수 있으므로 긴장재의 초기 긴장응력은 

항복응력의 75% 이하로 하는 것을 제안하였다.

핵심용어 : 강구조, 보-기둥 접합부, 셀프센터링, 포스트텐션, 긴장재, ㄱ형강

이 발생하였다. 긴장재는 접합부에 발생하는 갭을 상쇄시켜

주는 역할을 하므로 탄성에 머물러야 하는데 단일 긴장재의 

초기 긴장력이 감소할수록 긴장재의 탄성범위가 증가하였

다. Fig. 15의 SC4-0.3 모델은 SC1-0.8 모델보다 약 3.3배 

탄성 범위가 큰 것으로 나타났으며 긴장재 개수가 증가할수

록 탄성 변형이 선형적으로 증가하였다. 따라서 긴장재 개수

와 셀프센터링 성능은 비례하며 층간 변형각 0.06까지 긴장

재의 항복이 발생하지 않기 위하여 초기 긴장력은 긴장재의 

항복응력의 0.6배 이하로 하는 것이 타당하다고 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 긴장재의 적용조건에 따른 셀프센터링이 

접합부의 거동을 파악하기 위해 반복가력 해석을 실시했으

며 해석결과를 바탕으로 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 초기 긴장력이 증가함에 따라 접합부의 휨 내력 및 에너

지 흡수능력은 증가하며 보가 선행 항복하여 접합부의 

잔류변형이 선형적으로 증가하였다.

(2) 초기 긴장력에 의한 보 항복과 잔류 변형을 고려할 때 압

축상쇄모멘트비 0.35이하에서 셀프센터링 성능이 우수

한 것으로 나타났다.

(3) 긴장재 개수가 증가할수록 셀프센터링 접합부의 내력 

및 강성은 선형적으로 증가하며 긴장재가 층간변형각 

0.04내에서 탄성범위를 유지하기 위한 각 긴장재의 초

기 긴장력 설계범위는 긴장재 항복응력의 75% 이하가 

되어야 한다는 것을 제안하였다.
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