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Abstract

The purpose of this study is to experimentally analyze the seismic performance of beam-column specimens with vertical 

irregular, which were reinforced with RHS (Replaceable steel haunch system). a steel haunch system. To evaluate the 

seismic performance of the RHS, three specimens were manufactured and subjected to cycle loading tests. Retrofitted 

specimens have different beam-upper column stiffness ratio as a variable. The stiffness ratio of beam-upper column were 

considered to be 1.2 and 0.84. As a result of the test, the specimen reinforced with RHS showed improved maximum load 

and effective stiffness, and energy dissipation capacity compared to the non-retrofitted specimen with same beam-upper 

column stiffness ratio. The specimen with 0.84 beam-upper column stiffness ratio showed improved performance than the 

specimen with 12.  
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1. 서론1)

2017년 포항에서 발생한 지진에 의해 도시형 생활주

택의 부분을 차지하고 있는 필로티 구조 건축물이 큰 

피해를 받았다. 현재 필로티 구조물에 한 구조물의 수

직 비정형은 지진 발생 시 과도한 변형과 비틀림을 발생

시키게 되고 이는 소성힌지가 보-기둥의 접합부에 위치

하게 되는 원인이 된다. 포항 지진 이후 필로티 구조물

의 취약성을 보완하기 위해서 ‘필로티 건축물 구조설계 

가이드라인’이 나왔으나 1층에 전단벽이 부족하고 코어

벽이 편심배치되는 특성상 구조적으로 내진에 취약하다
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1). 필로티 구조물 뿐만 아니라 수직 비정형을 가진 구조

물은 상부와 하부의 강성비 차이로 인해 비틀림이 발생

하여 지진에 취약하다. 기존의 보-기둥 접합부를 보강하

는 공법들 중 헌치를 사용한 공법은 구조물의 강도를 보

강하여 접합부에 발생하는 소성힌지를 보 방향으로 이

동시키는데 효과적이다2).

Kim et al.(2023)은 비틀림 비정형을 가지는 학교건

물과 유사한 구조물을 예제구조물로 선정하여 편심률을 

변수로 하여 철골프레임에 좌굴방지가새형 이력댐퍼가 

결합된 보강공법의 제진성능에 하여 분석을 진행하였

다3). Park & Lee(2023)은 고무코어패드와 강재이력감

쇠장치를 결합한 복합감쇠장치를 제안하고 구조성능에 

한 해석과 실험을 진행하였다4). Zhao et al.(2022)은 

수직 비정형 보-기둥 구조물의 배근 상세를 변수로 하

여 내진성능 평가를 진행하였다5). Kanchanadevi & 

Ramanjaneyulu(2020)은 헌치와 bracket을 같이 사용

한 보-기둥 접합부의 보강공법의 내진성능 평가를 진행

하였다6). Lee & Park(2017)은 헌치로 보강한 보-기둥 



김윤성․김민숙․이 학

82 _제24권 제1호 통권95호, 2024. 3

구조물의 반복이력 특성에 한 연구를 수행하였다7). 그

러나 부분의 기존 연구는 수직 비정형을 가진 구조물

에 보강공법을 적용했을 시 성능평가에 한 연구가 미

비하다. 또한 기존의 헌치를 사용한 보강공법은 구조물

에 직접적으로 구멍을 뚫어야하여 단면손상이 있으며 

헌치가 손상된 이후에는 교체를 위해서는 구조물과 헌

치를 해체후 재조립 해야하기 때문에 시공과정이 번거

롭다는 단점이 있다8).

본 연구에서는 수직 비정형으로 인한 비틀림에 효과

적으로 저항할 수 있는 헌치 공법을 제안하여 내진 성능

평가를 진행하였다. 본 연구에서 제안된 헌치 공법인 교

체 가능한 강재 헌치 시스템(Replaceable steel haunch 

system, 이하 RHS)은 <Fig.1>과 같이 헌치와 구조물을 

고정시켜주는 세 세트의 스틸 플레이트와 네 개의 헌치

로 구성된다. 헌치와 스틸 플레이트는 고장력 볼트로 고

정되어 헌치가 손상 될 시 새로운 부재로의 교체가 용이

하며 케미컬 앵커를 사용하지 않기 때문에 구조물의 단

면손상이 존재하지 않는다. 또한 구조물의 좁은 공간에

도 시공이 가능하고 구조물의 수직 비정형에 의해 발생

하는 비틀림과 강성의 보강에 적합하여 필로티와 같이 

수직 비정형이고 공간이 협소한 건축물에 적용이 적합

하다.

<Fig. 1> Replaceable steel haunch 

system

RHS 보강 공법의 길이는 하부기둥에서 측정한 보

의 길이를 기준으로 결정하였으며 상부기둥 측면의 보

강 길이는 상부기둥과 하부기둥의 단면적 크기차이로 

인한 비틀림 발생을 저항하기 위해서하부기둥의 보강

길이와 동일하도록 하였다. 본 연구에서는 시험체의 

RHS 보강공법이 수직 비정형 구조물의 보-상부기둥 

강성비를 변수로 하여 철근 콘크리트 보-기둥의 내진

성능을 실험적으로 평가하는 것을 목표로 하였다.

2. 실험개요

본 연구에서는 RHS 시스템으로 보강된 철근콘크

리트 보-기둥에서  동적거동을 평가하기 위하여 무

보강 시험체 한 개와 RHS 시스템으로 보강된 시험

체 두 개를 제작하고 이에 해 반복 횡가력 실험을 

수행하였다. 이때 보강된 시험체는 상부기둥의 보-

기둥 강성비에 차이를 두었다. 변수에 따라 시험체

를 명명하여 <Table 1>에 정리하였다.

시험체와 RHS 시스템의 상세는 <Fig. 2>와 같다. 모

든 시험체의 하부기둥의 보-기둥 강성비는 0.36으로 동

일하며 RHS 시스템으로 보강한 시험체의 경우 상부기

둥의 보-기둥의 강성비가 각각 1.2와 0.84이다. 모든 시

험체의 하부기둥의 단면은 폭이 600mm, 높이가 

500mm, 길이가 1700mm으로 동일하다. 상부기둥의 보

-기둥 강성비가 1.2인 시험체의 상부기둥의 단면은 높

이가 400mm, 폭이 500mm, 길이가 1700mm이며, 강성

비가 0.84인 시험체의 상부기둥의 단면은 높이가 

450mm, 폭이 500mm, 길이가 1700mm이다. 모든 시험

체의 보의 단면은 높이가 500mm, 폭이 400mm, 길이가 

2200mm이다. 하부기둥의 경우 주근은 지름 22mm인 

이형철근 10개를 배근하였으며 띠철근은 지름 10mm의 

이형철근을 250mm 간격으로 배근하였다. 상부기둥의 

경우 주근은 지름 22mm인 이형철근을 8개를 배근하였

으며 띠철근은 지름 10mm인 이형철근을 200mm 간격

으로 배근하였다. RHS시스템의 헌치는 두께가 6mm인 

사다리꼴 형태로 설계하였다. 보와 기둥에서 헌치를 고

정하는 스틸플레이트는 폭 250mm이고 두께는 16mm이

다. 스틸플레이트와 헌치는 서로 볼트로 고정된다. RHS 

시스템의 보강 길이는 보 길이의 0.1배와 0.2배 사이인 

320mm를 보강하도록 설계하였고, 이 때 보의 길이는 

하부기둥을 기준으로 하였다6).

시험체 제작에 사용된 콘크리트 압축강도의 경우 기

둥은 21MPa, 주근 및 띠철근은 모두 400MPa의 철근을 

사용하였다. RHS 시스템은 항복강도 275MPa인 강재를 

사용하였다.

본 연구에서는 <Fig. 3>과 같이 시험체를 세팅하여 반
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Variable
Beam - Upper 

column stiffness ratio

Replaceable steel 

haunch system

C-1.2 1.2 X

HS-1.2 1.2 O

HS-0.8 0.8 O

<Table 1> Specimens name(a) Retrofitted specimen with RHS 

system (mm)

(b) Detail of RHS

<Fig. 2> Detail of specimens

(a) View of the actual test setup

(b) Loading protocol

<Fig. 3> Experimental setup

복가력실험을 수행하였다. 축력비 0.14에 해당하는 

661kN, 588kN을 상시하중으로 가력하였다. 횡력은 각 

층간변위비 별로 3 cycle 씩 반복가력하였다. 초기 층간

변위비는 0.2%, 후속 층간변위비는 0.25%이며 시험체의 

하중이 최 하중에 도달한 이후 최 하중의 80% 이하

로 감소할 때 실험을 종료하는 것으로 계획하였다. 실험 

진행 과정에서 시험체의 수직 비정형으로 인해 비틀림

이 발생하였다.

3. 실험 결과 및 분석

3.1 균열  괴양상

<Fig. 4>에 각 시험체의 실험종료시 확인한 균열 양

상을 나타내었다. 이는 엑츄에이터를 우측에 두고 정면

에서 바라본 면에서 관찰된 균열양상이다. 무보강 시험

체는 보 하단부에서 층간변위비 0.35%에 첫 휨균열이 

발생하였으며 보강시험체 모두 층간변위비 0.2%에서부

터 보의 하단부에서 휨균열이 발생하기 시작하였다. 전

단균열의 발생 시점은 RHS 보강공법의 적용 여부에 따

라 상이하게 나타났다.

상부기둥의 보-기둥 강성비가 1.2인 무보강 시

험체 C-1.2는 층간변위비 0.35%에 보의 하단부와 

보-기둥 접합부에 첫 휨균열이 발생하였다. 층간변

위비 0.75%에 접합부와 상부기둥에 첫 전단균열이 

발생하였으며 실험이 진행됨에 따라 전단균열이 진

전되고 접합부에 균열이 집중되었다. 층간변위비 

2.2%에 접합부에 콘크리트 박리가 발생하였다. 이

후 하중이 최 하중의 80%로 감소하는 시점인 층

간변위비 4.5%에 보와 기둥이 맞닿는 부분에 콘크

리트 파괴가 발생하며 실험을 종료하였다. 상부기둥

의 보-기둥 강성비가 1.2이고 RHS 보강공법을 적

용한 시험체 HS-1.2는 층간변위비 0.2%에 보의 

보강철물 바깥에서 첫 휨균열이 발생하였다. 층간변
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(a) C-1.2

(b) HS-1.2

(c) HS-0.8

<Fig. 4> Cracking pattern

위비 0.75%에 보-기둥 접합부에 휨균열이 발생하

였다. 실험이 진행됨에 따라 휨균열의 개수와 폭이 

증가하였고 층간변위비 2.2%에 보의 보강철물 바

깥에 첫 전단균열이 발생하였다. 이후 층간변위비 

3.5%에 콘크리트 박리가 발생하였으며 층간변위비 

4.5%에 보에 큰 균열이 발생하며 최 하중의 80%

에 도달하여 실험을 종료하였다. 상부기둥의 보-기

둥 강성비가 0.84이고 RHS 보강공법을 적용한 시

험체 HS-0.8은 HS-1.2와 마찬가지로 층간변위비 

0.2%에 보강철물 바깥에서 첫 휨균열이 발생하였

고 층간변위비 0.75%에서 보-기둥의 접합부에서 

휨균열이 발생하였다. 층간변위비 2.2%에 보에 첫 

전단균열이 발생하였고 이후 층간변위비 2.75%에 

접합부에 전단균열이 발생하였다. 실험이 진행됨에 

따라 휨균열과 전단균열의 크기와 개수가 증가하였

고 층간변위비 3.5%에 보에서 콘크리트 박리가 발

생하였으며 보의 전단균열이 선명하고 크게 이어졌

다. 층간변위비 4.5%에 보의 전단균열의 폭이 크게 

증가하며 최 하중의 80%에 도달하여 실험을 종료

하였다. H-1.2와 H-0.8은 동일한 시점인 층간변

위비 1.4%에서 하부기둥과 보를 보강하는 헌치가 

휘기 시작하였으나, 상부기둥과 보를 보강하는 헌치

의 경우 H-1.2는 층간변위비 1.4%에서, H-0.8의 

경우 층간변위비 1.75%에서 휘기 시작하였다. 실험 

종료시점까지 헌치와 스틸플레이트를 연결하는 고

장력 볼트의 뽑힘이나 전단이 발생하지 않았고, 헌

치의 전단 또한 발생하지 않아 RHS 보강공법이 실

험종료 시점까지 시험체를 보강했다고 판단하였다.

무보강 시험체 C-1.2에 비하여 보강 시험체 

HS-1.2와 HS-0.8은 전단균열이 보 방향으로 진

전된 위치에 발생하였으며 C-1.2는 기둥에 휨균열

이 발생하였으나 HS-1.2와 HS-0.8은 기둥에 균

열이 발생하지 않고 보에 균열이 집중되어 발생하

였다. 휨균열의 경우에는 모든 보강 시험체는 층간

변위비 0.2%에 발생하였고, 무보강 시험체는 층간

변위비 0.35%에 발생하였으나 전단균열의 경우 모

든 보강시험체는 층간변위비 2.2%에 발생하여 

0.75%에 발생한 무보강 시험체보다 발생시점이 지

연됨을 확인하였다. HS-1.2와 HS-0.8의 보강철

물이 접합된 면은 균열을 확인할 수 없어 균열도에 

표기하지 않았다. C-1.2은 보와 기둥의 접합부에 

집중적으로 전단 균열 및 콘크리트 박리가 발생하

였으나 HS-1.2와 HS-0.8의 경우 보에 균열 및 콘

크리트 박리가 발생하여 보강공법을 통해 소성힌지가 

보 방향으로 이동한 것을 확인하였다.
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(a) C-1.2

(b) HS-1.2

(c) HS-0.8

<Fig. 5> Load-displacement diagram
drift 

ratio

(%)

C-1.2

(kN·mm)

HS-1.2

(kN·mm)

HS-0.8

(kN·mm)

+ - + - + -

0.2 50.5 33.4 66.2 38.9 67.8 47.2

0.25 63.4 38.8 74.7 45.4 81.4 54.5

0.35 74.5 51.1 88.5 62.2 98.1 74.2

0.5 94.1 67.2 109.5 86.1 120.6 103.7

<Table 2> Load of specimens

0.75 120.7 89.9 141.7 120.0 154.6 144.0

1 140.8 103.7 160.8 144.7 184.8 170.8

1.4 149.3 103.8 176.4 152.2 205.3 176.3

1.75 145.0 101.9 182.0 152.7 203.5 174.6

2.2 144.9 98.3 186.9 155.0 207.5 182.4

2.75 145.4 99.5 189.4 159.1 209.6 182.1

3.5 142.6 99.7 191.1 158.1 213.4 179.4

4.5 142.7 78.0 176.1 124.7 211.6 169.8

3.2 하 -변  계

3.2 보

각 시험체별 하중-변위 관계를 엑츄에이터가 미

는 방향을 정방향으로, 반  방향을 부방향으로 하

여 <Fig. 5>와 <Table 2>에 나타내었다.

 보강 시험체 HS-1.2와 HS-0.8의 최 하중은 

정방향을 기준으로 하여 각각 191.09kN, 

209.58kN으로 무보강 시험체인 C-1.2의 최 하중

인 149.34kN에 비하여 각각 약 28%, 40%더 높게 

측정되어 RHS 시스템이 구조물의 강도를 증진시키

는데 기여한 것으로 판단된다. 시험체 C-1.2는 층

간변위비 1.4%에서 최 하중에 도달하였고 

HS-1.2와 HS-0.8은 층간변위비 3.5%에서 동일

하게 최 하중에 도달하였다. 시험체 HS-0.8의 최

하중은 HS-1.2의 최 하중과 비교하여 약 1.09

배 더 높게 측정되었다.

무보강 시험체 C-1.2의 정방향 최 하중은 

149.34kN이고 부방향 최 하중은 103.84kN으로 

정방향 최 하중이 부방향과 비교하여 약 43% 더 

높게 측정되었다. 보강 시험체 HS-1.2의 정방향 

최 하중은 191.09kN이고 부방향 최 하중은 

159.10kN으로 정방향이 부방향에 비하여 약 20% 

더 높게 측정되었다. HS-0.8의 정방향 최 하중은 

209.58kN이고 부방향 최 하중은 182.37kN으로 

정방향이 부방향에 비하여 약 15% 더 높게 측정되

었다. RHS 보강공법을 사용한 시험체는 정방향과 

부방향의 최 하중의 차이가 감소하여 보강공법이 

시험체의 비틀림에 저항했다고 판단하였다. 모든 시

험체는 층간변위비 4.5%에서 실험을 진행하는 도

중 하중이 최 하중의 80% 이하로 감소하여 실험을 종

료하였다.

3.3 유효강성

유효강성은 Tsonos(1999)에서 제시한 각 cycle

의 최 하중을 변위로 나눈 기울기를 구하는 방법
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<Fig. 6> Effective stiffness

drift 

ratio

(%)

C-1.2

(kN/mm)

HS-1.2

(kN/mm)

HS-0.8

(kN/mm)

+ - + - + -

0.2 11.22 7.42 14.72 8.65 15.07 10.48

0.25 11.26 6.90 13.29 8.07 14.47 9.68

0.35 9.46 6.49 11.23 7.89 12.45 9.42

0.5 8.37 5.97 9.73 7.65 10.72 9.22

0.75 7.15 5.33 8.40 7.11 9.16 8.53

1 6.56 4.61 7.14 6.43 8.21 7.89

1.4 4.74 3.30 5.60 4.83 6.52 5.60

1.75 3.68 2.59 4.62 3.88 5.17 4.43

2.2 2.83 1.99 3.78 3.13 4.19 3.68

2.75 2.35 1.61 3.06 2.57 3.39 2.94

3.5 1.81 1.27 2.43 2.00 2.71 2.28

4.5 1.41 0.77 1.74 1.23 2.09 1.68

<Table 3> Effective stiffness

으로 산정하여 <Fig. 6>와 <Table 3>에 나타내

었다9).

C-1.2의 초기 유효강성은 정방향은 

11.22kN/mm, 부방향은 7.42kN/mm에서 시작하여 

접합부 휨균열 발생 시점인 층간변위비 0.35%에서 

정방향은 초기 유효강성의 약 0.84배, 부방향은 

0.87배에 도달하였다. 이후 첫 전단균열 발생 시점

인 층간변위비 0.75%에서 정방향은 초기 유효강성

의 약 0.64배, 부방향은 약 0.71배에 도달하였고 이

후 지속적으로 감소하다 층간변위비 4.5%에서 정

방향은 초기 유효강성의 약 0.12배, 부방향은 0.10

배에 도달하며 실험을 종료하였다. HS-1.2의 초기 

유효강성은 정방향은 14.72kN/mm, 부방향은 

8.65kN/mm이며 첫 보-기둥 접합부의 휨균열 발생 

시점인 층간변위비 0.75%에서 정방향은 초기 유효

강성의 약 0.57배, 부방향은 약 0.82배에 도달하였

다. 이후 첫 전단균열 발생 시점인 층간변위비 

2.2%에서 정방향은 초기 유효강성의 약 0.25배, 부

방향은 약 0.31배에 도달하였고 이후 지속적으로 

감소하다 층간변위비 4.5%에서 정방향과 부방향이 

각각 초기 유효강성의 약 0.11배, 약 0.14배에 도달

하며 실험을 종료하였다. HS-0.8의 초기 유효강성

은 정방향은 15.07kN/mm, 부방향은 10.48kN/mm

이며 보-기둥 접합부의 휨균열 발생 시점인 층간변

위비 0.75%에서 정방향은 초기 유효강성의 정방향

은 약 0.61배, 부방향은 0.81배에 도달하였다. 이후 

첫 전단균열 발생 시점인 층간변위비 2.2%에서 정

방향은 초기 유효강성의 약 0.28배, 부방향은 약 

0.35배에 도달하였고 이후 지속적으로 감소하다 층

간변위비 4.5%에서 정방향과 부방향이 각각 초기 

유효강성의 약 0.14배, 0.16배에 도달하며 실험을 

종료하였다.

실험종료 시점인 층간변위비 4.5%에서 HS-1.2

의 유효강성은 정방향과 부방향이 각각 

1.74kN/mm, 1.23kN/mm으로 C-1.2의 실험종료 

시점 유효강성인 1.41kN/mm, 0.77kN/mm인 것에 

비하여 각각 약 1.23배, 약 1.60배 높게 측정되어 

RHS 보강 공법이 철근콘크리트 보-기둥 구조물의 

강성과 비틀림을 효과적으로 보강했음을 확인했다. 

HS-1.2의 초기 유효강성은 C-1.2에 비하여 높게 

측정되었다. 보강 시험체들의 정방향 초기 유효강성

은 HS-0.8이 HS-1.2의 약 1.02배로 차이가 미미

하였으나 부방향 초기 유효강성은 HS-0.8이 

HS-1.2의 약 1.21배로 측정되었다. 이후 실험이 

진행됨에 따라 HS-1.2의 정방향 유효강성은  

HS-0.8의 정방향 유효강성에 비하여 지속적으로 

낮게 측정되었다. HS-1.2와 HS-0.8의 초기 정방

향과 부방향 유효강성은 각각 14.72kN/mm,  

8.65kN/mm와 15.07kN/mm, 10.48kN/mm로 정방

향이 약 1.70배, 1.47배 높게 측정되었다. 실험종료 

시점인 층간변위비 4.5%에서 HS-1.2와 HS-0.8

의 정방향과 부방향 유효강성은 각각 1.74kN/mm, 

1.23kN/mm와 2.09kN/mm, 1.68kN/mm로 정방향

이 1.41배, 1.24배 높게 측정되었다. 이를 통해 상

부와 하부의 보-기둥 강성비의 차이가 클수록 정방

향과 부방향의 유효강성의 차이가 벌어지며 비틀림

의 규모가 커짐을 알 수 있다.
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drift ratio

(%)

C-1.2

(kN·mm)

HS-1.2

(kN·mm)

HS-0.8

(kN·mm)

0.2 92.95 149.12 128.34

0.25 181.22 337.63 254.67

0.35 326.11 519.05 453.26

0.5 618.58 871.98 846.63

0.75 1209.67 1714.76 1792.41

1 2127.02 2887.17 3220.30

1.4 5024.48 5736.70 7157.00

1.75 8995.51 10598.14 12940.08

2.2 1525.91 18047.17 22202.76

2.75 24364.20 29867.54 36042.78

3.5 37754.10 47699.96 57152.87

4.5 54776.18 67609.81 86200.72

<Table 4> Accumulated energy dissipation capacity

3.4 에 지 소산 능력

층간변위비에 따른 시험체별 누적 에너지 소산량을 

<Table 4>에 나타내었다.

보-상부기둥의 강성비가 1.2인 시험체 C-1.2와 

HS-1.2의 누적 에너지 소산량은 약 54776.18kN·mm, 

67609.81kN·mm로 HS-1.2가 약 1.23배 더 높게 측정

되었다. 보-상부기둥의 강성비가 0.84인 시험체 HS-0.8

의 누적 에너지 소산량은 86200.72kN·mm로 HS-1.2와 

비교하여 약 1.27배 더 높게 측정되었다. 이를 통해 

RHS 보강 공법이 상부와 하부의 강성비 차이에 의한 

비틀림에 효과적으로 응하여 철근콘크리트 기둥의 내

진성능을 향상시키며 보-기둥 강성비의 차이가 클수록 

기둥의 비틀림이 심해지며 내진성능이 하락 함을 확인

하였다.

4. 결론

본 연구에서는 상하부의 보-기둥 강성비에 차이

가 있는 보-기둥 구조물의 비틀림을 효과적으로 

응할 수 있는 RHS 보강공법을 시험체의 보-기둥 강

성비를 변수로 하여 실험적으로 평가하기 위해 무보

강 시험체 1개, RHS로 보강된 철근콘크리트 시험체 

2개를 제작하여 반복가력 실험을 수행하였다. 본 논

문의 주요 결론은 다음과 같다.

1) 무보강 시험체는 층간변위비 0.35%에서 휨균

열이 발생하기 시작하였고 보강 시험체는 0.2%에

서 휨균열이 발생하기 시작하였다. 보강 시험체는 

무보강 시험체에 비하여 균열 위치가 보 방향으로 

진전되었고 기둥에 휨균열이 발생하지 않았다. 기둥

의 상부와 하부의 보-기둥 강성비의 차이가 더 작

은 시험체 HS-0.8이 HS-1.2에 비하여 균열의 폭

과 개수가 적었다. 보강 시험체 모두 층간변위비 

1.4%에서 하부기둥-보를 보강하는 헌치에 휨이 발

생하였고, H-1.2의 경우 층간변위비 1.4%에서, 

H-0.8의 경우 층간변위비 1.75%에서 상부기둥-

보를 보강하는 헌치의 휨이 발생하였다. 실험종료 

시점까지 보강철물의 고장력 볼트의 뽑힘 또는 전

단이 발생하지 않았고 헌치의 전단 또한 발생하지 

않아 실험종료 시점까지 RHS 보강공법이 시험체를 

보강했다고 판단하였다.

2) RHS 보강공법을 사용하여 보강한 시험체 

HS-1.2는 무보강 시험체 C-1.2에 비하여 정방향

을 기준으로 한 최 하중이 약 1.28배로 측정되어 

하중을 효과적으로 부담했음을 확인하였다. 

HS-0.8의 정방향 최 하중은 HS-1.2에 비하여 

약 1.1배  더 높게 측정되었다. HS-0.8의 정방향 

최 하중은 부방향에 비하여 약 1.2배로 측정되었

고 HS-1.2의 정방향 최 하중은 부방향에 비하여 

약 1.15배로 측정되었다. 이를 통해 수직 비정형 구

조물의 상부와 하부의 강성비의 차이가 클수록 비

틀림이 크게 발생함을 확인하였다.

3) RHS 보강공법을 적용한 시험체는 실험 시작 

시점부터 최 하중의 80%에 도달하여 종료할 때 

까지 무보강 시험체에 비하여 더 큰 유효강성 값이 

측정되었다. 모든 시험체는 정방향에서의 유효강성

이 부방향에서의 유효강성보다 값이 더 크게 나타

났다. 보-상부기둥의 강성비 값이 더 큰 HS-1.2는 

HS-0.8과 비교하여 지속적으로 유효강성 값이 낮

게 측정되었다. 정방향과 부방향의 유효강성 차이 

또한 HS-1.2가 HS-0.8과 비교하여 더 크게 나타

났다. 이를 통해수직 비정형 구조물의 상부와 하부

의 강성비 차이가 클수록 비틀림이 크게 발생하여 

내진성능을 감소시키며 RHS 보강공법은 강성을 효

과적으로 보강하는 것으로 판단된다.

4) 상부기둥의 보-기둥 강성비가 1.2이고 RHS 

보강공법을 사용한 시험체는 강성비가 1.2이고 무

보강인 시험체에 비하여 누적에너지 소산량이 약 
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1.23배 더 높았다. 보-상부기둥의 강성비가 0.8인 

보강 시험체는 강성비가 1.2인 보강 시험체에 비하

여 누적에너지 소산량이 약 1.27배 더 높게 측정되

어 RHS 보강 공법이 에너지 소산능력 측면에서 내

진성능 향상에 기여하며 상부기둥과 하부기둥의 보

-기둥 강성비 차이가 클수록 누적에너지소산량 측

면에서 내진성능이 감소함을 확인하였다.
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