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ABSTRACT

                                                                          Nam sung hyun

                                                                          Advisor : Prof. Cho Chang-geun, Ph.D.

                                                                          Department of Architectural Engineering,

                                                                          Graduate School of Chosun University

This paper studied a new structural design method for reinforced concrete 

frame structures with multiple columns frame systems in order to improve the 

use of space in architectural planing as well as the structural performance 

characteristics to compare with existing reinforced concrete frame structural 

systems in office and public building structures. 

Frankfurt, Germany, Western Europe use multi-column reinforced concrete 

framing as a non seismic area. The focus is to evaluate the suitability  as 

it can be used in korea, which is Low-to-moderate seismic area.Multi-column 

reinforced concrete frames are constructed by considering sections of major 

columns as wall dimensions and minimized it, reducing spacing of major 

columns to the minimum and placing more columns for the existing frames. To 

minimize the size of the columns with the greatest impact on the floor space, 

so that the advantages of the structural and spatial guarantee aspects can be 

maximized by increasing the space utilization and variability of the 

architectural plane 

This study evaluated aseismicity of the multi-column reinforced concrete 

frame using capability spectrum and analyzed the seismic performance of the 

multi-column reinforced concrete structural system and the axial force of 



main members.

The type of multi-column reinforced concrete was set to two square planes 

and a rectangular plane, analyzed floor is 5th, 7th and 10th.The floor height 

was set to 3.5m,4m, and the placement of column sizes and shear walls was 

compared and analyzed with variables.In addition, the quantity of 

multi-column reinforced concrete was calculated and compared with the 

existing reinforced concrete frame.
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1. 서 론

1.1 연구 배경 

대도시의 인구집중과 토지이용의 한계 등의 문제로 최근 건축평면의 공간 활용 

및 가변성을 높여 토지이용의 효율성을 높이는 구조물에 대한 수요가 높아지고 있는 

추세이다. 또한, 기존 오피스 및 공공건축 물은 기둥에 의한 공간 차지로 인해 Dead 

Space가 발생하여 평면활용 및 공관할용이 불리한 실정이다.구조물 내의 공간의  최

대화는 구조와 설비의 공간이 미치는 영향이 클 것으로 판단되며, 특히 구조에서의 

공간 확보에 영향을 주는 기둥단면의 변화가 구조물의 평면에도 영향을 줄 수 있다. 

따라서 기둥부재 치수를 벽체 단면 치수 규모로 고려하고, 기존 골조 구조에 비해 

작은 치수의 기둥부재를 적용함으로써, 건축 평면의 공간 활용 및 가변성을 높이면

서 구조계획의 다양성을 확보할 수 있는 구조 시스템을 설계 및 평가 하고자 한다.

 

그림1.1 기존 기둥의 배치
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1.2 연구동향

김호연 등(2013) 고연성 섬유 복찹체로 기둥 보강된 철근콘크리트 빌딩의 다자유

도 시스템 내진성능을 연구하였다. 고연성섬유복합체를 적용 구조부재를 고려하여 

철근콘크리트 골조에 대한 내진성능평가 예를 통해, 동일 지반 최대 지반가속도에 

대하여, 다자유도 시스템의 경우 일반 철근콘크리트 골조보다 전단 및 휨 성능을 개

선시켜 내진성능이 향상된 것을 확인하였다.

조창근 외3명(2012)은  강섬유를 혼입한 철근콘크리트 골조 복합기둥 실험체의 

내진성능을 평가하였다. 강섬유 혼입 시멘트 모르타르를 적용하여 띠철근을 배근하

지 않고 충분히 균열을 억제할 수 있는 것으로 나타났으며, 내진형 복합기둥의 경우 

횡방향 최대내력 및 변형능력 향상이 우수하다는 것을 확인하였다.

 한성진(2013)은 고인성 시멘트복합체를 활용하여 내진 성능이 개선된 콘크리트 

기둥에 대한 구조 성능 확보와 함께 고인성 시멘트복합체의 배합설계와 역학적 성능 

분석을 통한 검증을 실시하였다. 또한 이에 개발된 내진개선 콘크리트 기둥공법을 

실제 건설현장에 적용하여 고인성 시멘트복합체가 적용된 구조부재의 실용화 가능성

에 대하여 검증하였다. 시멘트 사용량을 60%로 절감하고 플라이애쉬와 고로슬래그 

미분말을 시멘트 대체제로서 사용하여 친환경성을 확보했고 개발된 친환경 고인성 

섬유복합체의 경우 최대인장강도가 초기균열강도보다 높게 발휘될 뿐만 아니라, 압

축강도 역시 30~40MPa이상의 강도를 발휘할 수 있어 구조물에 적용이 용이한 것으로 

판단된다. 또한 본 연구에서 개발한 고인성 섬유복합체와 시공현장에 적용하기 위한 

프리캐스트 공법을 개발하였다. 국내 최초로 광주가정법원청사 신충현장 구조부재에 

프리캐스트 공법을 적용하였다. 구조부재로서 고인성 섬유복합체가 사용됨으로 내진

구조요소 기술개발이 이루어질 것으로 기대된다.

김태환 등 (2010)은 국내 고층 주상복합 건물에서 주로 사용되는 전단벽과 무량

판골조 조합의 내진설계에 적용되는 변형의 적합성의 적용방식에 대해 연구를 수행

하였다. 비교를 위해 4가지 방식의 예제건물을 설계하였으며 비선형해석을 수행하였

다. 제안된 논문에서는 설계한 4가지 방식을 물량비교를 통해 실무에서의 적용 가능
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성을 고려하여 변형의 적합성을 고려하는 식을 사용하여 증폭된 모멘트에 따라 기둥

을 설계하는 방식을 선정하였다.

윤우석 외 5인(2012)은 횡력저항 시스템별로 프로토타입 모델을 선정하고 지진지

역과 비정형성에 따른 내진 성능 영향력을 검토하였다. 프로토타입 모델로 다이아그

리드 시스템과 브레이스튜브 시스템 및 아웃리거 시스템을 선정하였다. 또한, 각 횡

력저항시스템별 평면 비틀림 각도를 0°, 1°(1.5°), 2°(3°) 씩 변화하고 지진지

역별, 내진성능 평가를 검토 하였고 선형응답해석은 풍변위, 고유주기를 검토하였

다. Non-Linear Response History(NLRH) 해석을 통하여 검토한 결과 횡력저항시스템 

모두 평면 비틀림 각도가 증가할수록 건물 전체의 강성이 줄어들었다. 또한, 평면 

비틀림 각도가 증가할수록 풍변위와 고유주기 결과가 증가하고 건물 전체의 강성이 

줄어들어 밑면 전단력이 감소하였다. 끝으로, NLRH 해석 결과 강진지역과 약진지역 

모두 Tall Building Initiative(TBI)의 Maximum Considered Earthquake(MCE)수준 층

간 변위비 제한값인 0.045를 만족해 허용범위내 내진성능을 만족하고 있다. 향후 연

구에서는 부재의 강도감소가 고려된 3선형 비선형모델과 같이 보다 정밀한 비선형 

부재모델을 사용하여 내진성능을 검토할 필요가 있다고 판단된다.

 조원선 외 5명(2012)은 국내에서 비구조적 요소로 취급되고 있는 비보강 조적 

끼움 벽체의 유무를 변수로 비선형 정적(Push-over) 해석 및 실험 테스트를 수행하

였다. 비선형 정적(Push-over) 해석에 대해 FEMA356에서 제안하는 조적채움벽을 등

가의 대각압축가새로 모델링하는 방법을 사용하여 조적채움벽을 가지는 RC 골조에 

대해 수행하고 분석하였다. 분석 결과 조적채움벽을 가지는 RC 골조모델은 초기 강

성이 조적벽의 강성에 의해 지배되어 보 강성에 따른 구조물의 거동의 변화는 거의 

없었다. 또한 적당한 축력은 기둥 강도를 증가시켜 P·Δ 효과를 발생시키지 않는 

범위 내에서의 기둥에 작용하는 축력의 증가는 전체 골조의 거동에 긍정적인 영향을 

발생시키는 것으로 나타났다. 실제 학교 건축물의 내진성능평가를 실시한 결과 조적

채움벽을 고려할 경우 골조 전체의 초기 강성과 강도는 크게 증가 및 연성도 감소로 

구조물의 급격한 파괴가 발생한다. 이처럼 조적채움벽을 고려하지 않았을 경우 안전

하다고 판단되었던 건축물도 조적채움벽을 고려하여 해석할 경우 붕괴 위험이 있는 

것으로 확인되었다. 따라서 내진성능평가 시에 조적채움벽의 고려는 구조물의 정확

한 내진성능평가를 위해 중요하다고 판단된다. 
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1.3 연구목적

 다중기둥 철근콘크리트 골조는 비내진 지역인 서유럽 독일에 지어진 건축물로

서, 현재 우리나라에는 아직 설계 되지 않은 구조형식이다. 다중기둥 철근콘크리트 

골조는 내외벽부에 많은 다중기둥을 가진 구조형식으로 주요기둥의 단면을 벽체치수

를 고려해 최소화하여 시공하는 방식이며, 주요 기둥의 단면이 최소화 된 만큼 기둥 

간격을 줄이고 기존 골조 부재에 비해 다수의 기둥을 배치하는 방식이다. 다중기둥 

철근콘크리트 골조는 평면공간에 미치는 영향이 가장 큰 기둥 크기를 최소화 하였기 

때문에, 건축평면의 공간 활용 및 가변성이 증가하며, 구조 및 공간 확보 측면의 장

점을 극대화 할 수 있다.따라서, 중약진지역인 우리나라에 적용할 수 있는 다중기둥 

철근콘크리트 골조에 대해 설계안을 제시하고, 활용가능한지에 대해 적합성을 연구

하고자 한다.

그림1.2 독일 프랑크푸르트에 지어진 다중기둥 철근콘크리트 골조
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1.4 연구의 범위

본 논문에서의 범위는 구조물 설계에 있어 평면 계획과 형태 결정의 계획 요소가 

되는 기둥의 스팬, 기둥의 단면크기, 층고 및 세장비 등 기둥에 미치는 주요 인자를 

변수로 하여 골조형식에 따른 해석 모델을 범용프로그램에 의한 검증을 통하여 연구

를 진행한다.

구조물을 설계하는데 있어 구조적으로 효과가 있는 저항 시스템을 선정하는 것이 

중요하다고 판단된다. 본 연구에 있어 골조시스템을 설계할 때 가장 큰 문제가 되는 

지진력 및 횡력에 저항할 수 있는 구조물을 설계하기 위해 다중기둥을 적용한 모멘

트골조, 전단벽 시스템을 적용하여 오피스 및 공공 건축물로서 기존 철근콘크리트 

골조 구조 시스템에서 건축 평면계획 및 구조적 특성을 고려하여 다중기둥을 적용한 

새로운 골조 구조시스템에 대한 구조 설계방안을 제시하고자 한다. 연구의 범위는 

다음과 같다. 해석 모델의 부재는 철근콘크리트 구조로 한다. 해석 모델의 규모는 5

층,7층,10층 기준이며 층고는 3.5m,4m 두 가지 기준으로 한다. 구조시스템은 골조구

조 시스템, 이중골조 시스템으로 한다. 하중 산정 및 기타 규준은 국내 학회 규준에 

따른다.

1.5 연구의 방법

본 연구에서는 다중기둥을 적용한 다양한 레이아웃의 예제를 통해 각 구조물의 

구조성능 및 거동을 분석하고 내진성능평가를 통해 다중기둥을 적용한 구조물의 내

진성능을 평가하고자 한다. 해석모델의 위치는 광주광역시로 가정한다. 사용되는 재

료와 하중 및 지진하중은 건축구조설계기준 (KDS2017)을 따른다. 다중기둥 적용 철

근 콘크리트 골조시스템의 거동과 내진성능을 살펴보며, 기둥 배치 간격과 기둥의 

크기에 변화를 주어 다중기둥 철근콘크리트 골조에 미치는 영향을 파악한다. 본연구

에서는 다중기둥을 적용한 철근콘크리트 골조시스템에서 레이아웃에 따른 거동특성

을 살펴보기 위하여 상용화된 구조해석 프로그램을 활용하여 골조 시스템의 구조 해

석 및 내진성능평가를 진행 하였다.
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2. 골조시스템 및 내진성능평가 

2.1 지진저항 시스템

지진력에 저항하기 위해서는 그림 2.1와 같이 크게 모멘트 저항골조 시스템, 내

력벽 시스템, 이중골조 시스템, 건물골조시스템, 기타 골조 시스템으로 구분할 수 

있다. 

.

(a)내력벽 시스템 (b)모멘트저항골조 시스템 (c)이중골조 시스템

(c)건물골조 시스템 (c)비정의 시스템

그림2.1 건축물의 지진력 저항시스템

2.1.1 내력벽 시스템(Bearing Wall System)

내력벽 시스템은 중력하중을 지지하기 위해 별도의 골조가 필요 없는 시스템이

다. 내력벽이 거의 모든 중력하중과 횡력을 지지하며, 철근콘크리트 전단벽은 보통

전단벽과 특수전단벽으로 구분된다. 보통 전단벽은 ACI 기준의 철근 콘크리트 보통 

구조용 벽체의 요구사항을 만족하는 벽체이며, 상대적으로 낮은 반응수정계수 값을 

같는다. 철근콘크리트 보통전단벽 시스템은 내진 설계범주‘A’,‘B’에 주로 사용 

된다.
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그림2.2 내력벽 시스템 

 2.1.2 모멘트저항골조 시스템

모멘트저항 골조 시스템은 보통,중간 특수 모멘트 골조로 구분되며, 모멘트저항 

골조 시스템의 모든 부재는 내진 설계 범주에 따라 설계되어야 한다. 내진 설계범주 

A,B에 해당하는 구조물은 보통모멘트골조가 적용되며 지진설계 시 특별 고려하상에

서 요구되는 특별 상세내용이 적용되지 않는다. 중간 모멘트 골조와 특수모멘트골조

는 C,D에 해당하는 구조물에 사용된다.

그림2.3 모멘트저항골조 시스템

 2.1.3 이중골조 시스템

모멘트저항골조 시스템의 횡력은 주로 골조부재의 휨 거동에 의해 저항한다. 완

전한 3차원골조나 일부 골조가 지진력저항시스템으로 설계될 수 있다. 모멘트저항 

골조 시스템의 모든 부재는 관련 내진설계범주에 따른 요구사항에 맞도록 설계 하여
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야하며, 보통모멘트골조,중간모멘트골조,특수모멘트골조로 구분할 수 있다.

그림2.4 이중골조 시스템

2.2 내진성능평가 및 성능목표

 2.2.1 구조물의 지진성능 목표

대상 구조물의 성능목표는 성능수준과 발생 가능한 지반운동의 예상수준에 대한 

조합으로 정의하고 있다. 대상 구조물에 대한 성능을 표 2.1과 같이 대상 구조물의 

성능 수준 및 지반운동 수준을 고려함으로써 성능목표를 평가하며, 완전기능, 기능, 

인명안전, 붕괴방지로 4등급으로 구분하였다. 또한 설계지진의 수준을 재현주기로 

고려하여 4등급으로 분류하였다. 각 구조물은  중요도 혹은 용도에 따라서 Basic 

Facilities, Essential or Hazardous Facilities ,Safety Critical Facilities 의 3

가지 그룹중 하나로 분류되며, 그룹별로 설계지진의 수준에 따라 가져야 하는 최소

의 성능수준과 목표가 제시된다.

설정한 성능목표를 달성하기 위해서는 대상 구조물의 비선형 지진응답을 직접적

으로 다루어야 한다. 성능기반 내진설계에서는 반드시 비선형 지진해석이 설계과정

에서 도입되어야 하며, 다양한 지반운동 수준에 대하여 성능목표가 달성되어야 한

다.
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그림2.5 건축물의 지진성능 목표(VISION 2000)

여기에서 성능목표가  K또는 P인 경우에 475년 재현주기를 가지는 설계지진 

하중에 대해서는 인명안전수준,2400년 재현주기의 하중에서는 붕괴방지수준을 

유지하여야 한다. 지진하중의 수준별로 대상 구조물의 손상을 정량적으로 

평가함으로써, 지진 발생 시 안전에 대한 신뢰성을 확보하여 구조물의 피해와 보수 

및 보강 시 발생하는 비용을 최소화 하는 것이 성능에 기초한 내진 설계의 목표라고 

할 수 있다.

FEMA 356에서 제시한 성능기반 내진설계의 목표는 VISION 2000위원회에서 제시한 

성능목표와 유사하게 제한성능 목표, 향상성능목표, 기본안전목표를 목표로  제시하

였으며, ATC-40에서는 기본 안적목표를 사용성,설계,최대 지진으로 구분하여 각 지

진의 지반운동에 따라 건축물의 성능수준을 제시하고 있다. 

구조물의 성능수준

기능유지 즉시거주 인명안전 붕괴방지

지

진

재

해

수

준

50%/50년 a b c d

20%/50년 e f g h

BSE-1

10%/50년
i j k l

BSE-2

2%/50년
m n o p

표 2.1 성능기반 내진설계의 목표 (FEMA 356)
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지진 지반운동
구조물의 성능수준

기능유지 즉시거주 인명안전 붕괴방지

사용성지진(SE)

50%/50년

설계지진 (DE)

10%/50년
3-C

최대지진 (ME)

5%/50년
5-E

  

표 2.2 기본적인 안전 목표 (ATC-40)

2.2.2 능력스펙트럼법

능력스펙트럼(Capacity Spectrum Method; CSM)은 1970년대에 제안된 방법으로 구

조물의 내진 성능을 간단하게 평가하기 위한 방법이며, 구조물의 횡하중에 대한 저

항능력을 PUSH-OVER해석에 의해 하중-변위 곡선으로 표현하고, 지진에 대하여 요구

하는 응답스펙트럼 곡선을 제시하여 이 두 곡선을 하나의 좌표계 ADRS(Acceleration 

Displacement Response Spectrum)에 표현하여 요구와 능력의 상호관계를 간명하게 

표현 하고 있다. 능력스펙트럼과 요구 스펙트럼을 비교하여 두 스펙트럼이 교차하는 

지점이 해당 구조물의 성능점이 되며 그림 2.6에 나타난 바와 같다. 

 

그림2.6 능력스펙트럼의 내진성능평가 절차
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2.2.3 능력스펙트럼

 대상 구조물의 Push-over 해석을 통해 구조물에 정적하중을 가함으로써 능력곡

선을 얻게 된다. 구조물의 밑면전단력 와 최상층 변위 D로 이루어진 곡선을 얻을 

수 있다.  

능력스펙트럼은 비선형정적해석에 의한 최대절점변위()관계를 식 2.1과 식 

2.2를 통해 응답가속도 및 응답변위 관계로 그림 2.7과 같이 나타내게 된다.

그림2.7 변위관계에 의한 능력곡선

 



 

 


식 2.1

  

                  

여기서,:유효질량계수

       :질량

        :K차 모드 참여계수

        :k차 모드의 크기

k차 모드참여계수와 유효질량계수를 다음 식과 같이 산정한다.
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모드참여계수              


  







  





식 2.2

  

                                          

유효질량계수             

  



 
  







  



 


식 2.3

  

                                     

2.2.4 요구스펙트럼

지진으로부터 얻은 설계응답스펙트럼은 주기에 대한 스펙트럼 속도스펙트럼 변위 

및 스펙트럼 가속도의 관계로 표현되며, 역량스펙트럼과 하나의 좌표계에 나타내기 

위해 다음 식 2.4을 이용하여 ADRS형식으로 표현한다.

그림2.8 요구응답스펙트럼의 ADRS 변화
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     식2.4

여기서,:스펙트럼 변위

       :n차 주기

        가속도스펙트럼

ADRS형식에서 구조물의 유효주기()는 와의 관계에서 식2.5 에 의해서 구

해지며, 스펙트럼 상에서는 방사의 형태로 나타낸다.

  





  식 2.5

  

                                                    

여기서,  :중력가속도

2.2.5 등가감쇠

구조물의 비선형 정적해석에 의해 산정된 역량스펙트럼을 그림 2.9와 같이 등가

의 면적을 가진 이선형 곡선으로 나타낸다. CSM에서는 이선형 곡선의 이력거동에 의

해 소산된 에너지를 이용하여 구한다. 감쇠에 의해 소산되는 에너지의 양은 등가이

선형곡선에서 이력거동에 대한 면적이며, 식2.6 에서 등가감쇠를 산정할 수 있다.

  





 식 2.6
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그림2.9 이력거동에 의한 등가감쇠 

2.2.6 유효감쇠

지진하중을 받는 구조물의 이력특성은 강도, 강성저하 및 핀칭 등 여러 가지 효

과들에 의하여 이상화된 이력특성을 나타내지 못한다. ATC-40에서는 구조물의 이력 

특성을 반영하기 위해 감쇠조정계수(Damping modification factor,)를 사용해 유효 

감쇠비를 조정하도록 하고 있으며, 표 2.3에 나타냈다. 구조물의 이력특성에 따라 

세 가지 경우로 나누었으며, Type A는 횡하중에 대한 저항시스템이 설최된 구조물로 

이선형 곡선형태의 그래프와 유사한 이력특성을 나타낸다.Type C는 횡하중에 저항하

는 저항시스템이 없거나 구조물의 이력거동을 신뢰할 수 없을 때 사용되는 경우이

며, Type B는 Type A와 Type B의 중간의 형태이며, 기존부재에 새로운 부재가 혼합

되어 있는 경우이다. 각 유형별 감쇠고종계수의 변화 그래프는 그림 2.10와 같다. 

유효감쇠비의 한계는 50%이다. 따라서 구조물의 고유감쇠비 5%를 제외하면 등가점성

감쇠비에 대한 제한 값은 45%이다.
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구조물의 거동유형  감쇠조정계수

Type A
≤16.25 1.0

>16.25 1.13-0.51(  )

Type B
≤25 0.67

>25 0.845-0.446(  )

Type C 모든감쇠비 0.33

표 2.3  감쇠조정계수

그림2.10 이력거동유형에 A,B,C에 대한 감쇠조정계수 
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2.2.7 응답감소계수

특정 지진에 의한 응답스펙트럼이 아닌 설계응답스펙트럼을 사용하는 경우, 유효

감쇠비에 따라 스펙트럼을 조정할 수 있는 방법이 필요하다. ATC-40에서 산정한 유

효 감쇠비를 사용하여 스펙트럼 감소계수(Spectrum reuduction factor)를 구한 후, 

비탄성 응답스펙트럼을 작성하며, 스펙트럼 감소계수는 이력거동 유형별 최소값보다 

커야 하며 표 2.4에 나타냈다. 스펙트럼 감소계수   및 는 다음 식2.7,2.8에 

의해 구할 수 있다.

구조물의 거동유형  

Type A 0.33 0.50

Type B 0.44 0.56

Type C 0.56 0.67

표 2.4 타입별 구조물의 거동 유형

 

  ln 식 2.7

 

  ln 식 2.8

그림2.11응답감소계수(SR)의 적용

. 
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2.2.8 변위계수법

변위계수법(Displacement Coefficient Method; DCM)은 구조물의 내진성능평가를 

위해 미연방재난관리국(FEMA)에서 FEMA-356(2000)보고서에서 제안된 방법으로 몇 가

지 변위계수를 적용하여 구조물의 비탄성 응답을 등가 단자유도계 응답으로 나타내

는 방법이다. 구조물의 비탄성응답변위에서 보정계수들을 고려하여 구조물의 비탄성 

응답 목표변위를 산정하며, 보정계수들은 단자유도 구조물의 응답에 의해 통계적인 

수치에 의하여 결정이 된다.

변위계수법에 의한 목표변위는 지진하중에 의한 대상구조물의 최상층에서 비탄성 

응답 최대변위를 추정하며 대상 구조물의 내진성능을 평가하기 위한 가장 간단한 방

법이다. 변위계수법에 의한 구조물의 비탄성 변위는 다음 수식2.9와 같이 산정된다.

  





 식 2.9

여기서,:구조물의 유효주기와 감쇠비를 고려한 응답스펙트럼 가속도

       :구조물의 각 층별 목표변위

       :단자유도계 스펙트럼 변위와 구조물의 지붕 변위 사이의 보정계수

       :선형 탄성응답과 최대 비탄성 변위 사이의 보정계수

       :강성 및 강도저감 등이 최대 변위응답에 미치는 영형보정계수

       :효과에 의해 나타낸 수정계수
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2.2.9 성능점 산정 및 성능수준 평가

성능점은 그림2.12와 같이 능력스펙트럼과 요구스펙트럼이 교차되는 곳에서 대상 

구조물의 저항능력과 지진하중의 요구수준이 일치하는 점으로 평가되며, 능력스펙트

럼(CSM)의 원리에 의해 두가지 방법에 의해 평가 할 수 있다.

1.Procedure-A

ATC-40에서 제시하는 기본적인 방법으로 능력스펙트럼의 탄성 설계응탑스펙트럼

과 초기강성에 대한 기울기가 교차되는 지점을 초기 성능점이라고 가정한다. 초기 

성능점에 대해 등가감쇠를 산정, 유효감쇠가 적용된 비선형 설계응답스펙트럼을 구

한 뒤 다시 교차지점에서 성능점을 계산하는 방식이다. 이러한 방법으로 유효감쇠를 

적용한 비선형 설계응답스펙트럼과 응답스펙트럼과의 교차점에서 응답의 변화가 오

차 범위안에 들어 올 때까지 반복 작업을 통하여 최종적인 성능점을 산정하는 방법

이며, 그림 2.12에 나타내었다.

2.Procedure-B

 ATC-40에서 제시하는 두 번째 방법으로 변위의 연성비를 먼저 가정한 후에 구조

물의 유효주기를 산정하고 유효주기와 탄성 설계응답스펙트럼과 교차지점을 초기 성

능점으로 가정하며, 가정한 변위 연성비에 대한 방사선 형태의 유효주기와 비선형 

설계응답스펙트럼과의 교차지점에서 궤적선을 형성하게 된다. 이 궤적선과 구조물의 

능력스펙트럼과의 교차지점이 최종적인 성능점으로 설정되며, Procedure-B 방법의 

경우 변위 연성비를 먼저 가정하여 차례대로 유효감쇠계수를 산정하기 때문에 교차

지점에서의 응답 오차가 발산 확률이 낮다는 장점이 있다.

본 논문에서의 경우는 수렴성이 좋고 탄성응답스펙트럼을 감쇠비의 변화에 따라 

여러번 반복작업 할 필요 없는 Procedure-B를 적용하여 성능점을 산정 하였다.
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그림2.12 Procedure-A,B에 의한 성능점 산정

2.2.10 구조물의 성능수준에 대한 평가

구조물의 산정된 성늠점에 대해 구조물의 성능수준에 따른 거동한계를 설정한 뒤 

산정된 성능점에 대해 구조물 부재의 강도, 변형 등 현행 내진설계 기준에 적합한지

를 평가하여 해당 구조물의 내진성능을 평가한다. 비선형 정적해석으로 산정된 대상

구조물의 성능점은 아래와 같이 2가지 방법으로 평가를 실시 할 수 있다.

1.소성힌지분포에 의한 내진성능평가

 구조물의 비선형 거동특성은 항복 이후 각 부재에서 발생하는 소성모멘트에 의

한 회전각, 즉 소성힌지에 대한 분포를 이용해 파악될 수 있다. 이러한 소성힌지의 
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분포는 붕괴 메커니즘을 반영하며, 비선형 지전거동에 대한 응답을 평가하고 판단하

는데 유용하다. 비선형 지진해석에 의한 소성힌지를 평가하는 방법은 소성힌지의 상

대적 크기의 파악과 소성힌지의 발생위치로 평가하는 두 가지 방법이 있다.

 

 

그림2.13 부재 이력거동의 특성

구 분 이력거동 내용

Point-A  하중이 재하되지 않은상태

Slope 

A-B

 부재의 초기강성상태 구간, 재료특성, 부재치수, 철근량 등 

응력과 변형수준에 따라 결정, 균열상태 포함

Point-B  공칭항복강도 상태

Slope 

B-C

 변형경화구간, 일반적으로 초기강성의 5~10%를 가지며 인접한 

부재와의 내력 재분배에 중요한 영향을 미침

Point-C

 공칭강도, 부재내력에서 강도저하가 시작되는 시점 

극한한계상태로 볼 수 있으며, 소성힌지 영역에서 횡구속 철근의 

파괴

Drop C-D
 부재 초기파괴상태, 철근콘크리트 부재의 경우에 주근이 파단 

되거나 콘크리트가 파손 되는 상태 

Zero D-E  잔류저항상태, 공칭강도의 20%수준에서 저항

Point E  최대변형능력, 중력하중을 더 이상 받을 수 없는 상태

표 2.5 각 단계별 이력거동의 특성 및 내용 (한국시설안전공단)
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H-1. 비틀림비정형
의 강성 중심과 질량 중심 간의 거리가 평면 폭의 20%보다 큰 

경우에는 비틀림을 고려하여야한다.

H-2. 요철형 평면
돌출한 부분의 치수가 해당하는 방향의 평면치수의 15%를 초과하면 

요철형 평면을 갖는 것으로 간주한다.

.H-3. 격막의 불연속

격막에서 잘려나간 부분이나 뚫린 부분이 전체 격막 면적의 50%를 

초과하거나 인접한 층간 격막 강성의 변화가 50%를 초과하는 급격한 

불연속이나 강성의 변화가 있는 격막이다.

H-4. 면외 어긋남
수직부재의 면외 어긋남 등과 같이 횡력전달 경로에 있어서의 

불연속성이다. 

표 2.6 평면비정형성(KDS 41 17 00 건축물 내진설계기준)

V-1. 강성비정형-연층

어떤 층의 조적채움벽 등의 비구조재를 포함한 강성에 영향을 

주는 수직부재 단면적의 합이 인접한 상부층 수직부재단면적의 

합의 70% 미만이거나 상부 3개 층 평균 수직부재 단면적의 합의 

80%미만인 층이 존재하는 경우 강성분포의 비정형이 있는 것으로 

간주한다.

V-2. 중량비정형

어떤 층의 유효중량이 인접층 유효중량의 150%를 초과할  때 

중량 분포의 비정형인 것으로 간주한다. 단, 지붕층이 

하부층보다 가벼운 경우는 이를 적용하지 않는다.

V-3. 기하학적 비정형
횡력 저항시스템의 수평치수가 인접층 치수의 130%를 초과할 

경우 기하학적 비정형이 존재하는 것으로 간주한다.

V-4. 횡력저항 수직 

저항요소의 비정형

횡력 저항요소의 면내 어긋남이 그 요소의 길이보다 크거나, 

인접한 하부층 저항요소에 강성감소가 일어나는 경우 수직 

저항요소의 면내 불연속에 의한 비정형이 있는 것으로 간주한다.

V-5. 강도의 불연속-약층

임의 층의 횡강도가 직상층 횡강도의 80% 미만인 약층이 

존재하는 경우 강도의 불연속에 의한 비정형이 존재하는 것으로 

간주한다. 각층의 횡강도는 층전단력을 부담하는 내진요소들의 

저항 방향 강도의 합을 말한다.

2.2.11 구조물의 비정형성
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2.2.12 구조요소의 모델링

구조물 부재의 비선형 힘-변형 관계는 4개의 직선으로 이루어진 다선형 모델링으

로 하며, 그림 2.14와 같이 나타낸다. 그림 2.14와 같이 부재에 따라 변형량의 절대

치가 규정된 경우와 같이 각 지점의 위치를 항복하중 또는 항복변위의 비율로 나타

내는 경우이다. 

부재의 종류별 모델링 파라메터는 표2.8,표2.9 ‘부재별 모델링 파라메터’에 제

시되어 있다.

그림2.14 소성힌지 특성 모델
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부재조건

모델링주요변수 허용기준

소성회전각
잔류

강도비
성능수준

a b c 거주가능 인명안전 붕괴방지

휨에 의해 지배되는 경우

 ′ 횡보강근 

≤  C ≤  0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05

≤  C ≥  0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04

≥  C ≤  0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03

≥  C ≥  0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02

≤  NC ≤  0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03

≤  NC ≥  0.01 0.015 0.2 0.0015 0.01 0.015

≥  NC ≤  0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.015

≥  NC ≥  0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

전단에의해 지배되는 경우

횡보강근 간격이 d/2 이하인 경우 0.003 0.02 0.2 0.0015 0.01 0.02

횡보강근 간격이 d/2 초과인 경우 0.003 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.01

정착 혹은 철근 이음의 파괴가 예상되는 경우

횡보강근 간격이 d/2 이하인 경우 0.003 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02

횡보강근 간격이 d/2 초과인 경우 0.003 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01

보-기둥 접합부의 정착파괴가 예상되는 경우

0.015 0.03 0.2 0.01 0.02 0.03

표2.7 철근콘크리트 보 모델링 파라메터 및 허용기준 (한국시설안전공단)

1)사이 값은 선형보간하여 산정한다.

2)철근콘크리트보의 파괴모드를 고려하였을 때 해당 상황에서 가장 불리한 값을 사용한다.

3)소성힌지 영역에서 내진갈고리를 가진 후프의 철근의 간격이 d/3 이하이고후프 철근에 의   

      한 강도 ( )가 전체전단강도의 3/4 이상이면 C 그 외는 NC 로 판단한다.

4) V는 비선형정적해석 또는 비선형동적해석으로부터 산정된 전단력
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축력비 전단철근비
전단력

비

모델링 변수 허용기준

a b c IO LS CP

≤10%
≥0.006 -

0.0350 0.0600 0.2 0.0050 0.0450 0.0600

≥60% 0.0100 0.0100 0.0 0.0030 0.0090 0.0100

≤10%
=0.002 -

0.0270 0.0340 0.2 0.0050 0.0270 0.0340

≥60% 0.0050 0.0050 0.0 0.0020 0.0040 0.0050

≤10%
≥0.006 ≤0.25

0.0320 0.0600 0.2 0.0050 0.0450 0.0600

≥60% 0.0100 0.0100 0.0 0.0030 0.0090 0.0100

≤10%
≥0.006 ≥0.5

0.0250 0.0600 0.2 0.0050 0.0450 0.0600

≥60% 0.0080 0.0080 0.0 0.0030 0.0070 0.0080

≤10%
≤0.0005 ≤0.25

0.0120 0.0120 0.2 0.0050 0.0100 0.0120

≥60% 0.0040 0.0040 0.0 0.0020 0.0030 0.0040

≤10%
≤0.0005 ≥0.5

0.0060 0.0060 0.2 0.0040 0.0050 0.0060

≥60% 0.0000 0.0000 0.0 0.0000 0.0000 0.0000

≤10%
≥0.006 - -

0.0600 0.0 0.0000 0.0450 0.0600

≥60% 0.0080 0.0 0.0000 0.0070 0.0080

≤10%
≤0.0005 - -

0.0060 0.0 0.0000 0.0050 0.0060

≥60% 0.0000 0.0 0.0000 0.0000 0.0000

표 2.8 철근콘크리트 기둥 모델링 파라메터 및 허용기준 (한국시설안전공단)
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3. 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조의 설계 및 

거동특성 분석

3.1 연구 구조모델의 설정

3.1.1 구조재료의 강도

콘크리트의 강도는 fck 27강도로 설정하였으며 철근의 강도는 fy 400MPa 로 설정

하였다.

3.1.2 정방형 평면 기준 일반 R.C 모델의 설계

본 연구에서 기본 시스템은 골조시스템 및 이중골조 시스템으로 설정하였으며, 

정방형 평면 기준 일반 R.C 에서는 장변과 단변의 방향을 동일하게 정방형으로 30m

로 설정하였다. 층고는 4m와 3.5m로 설정하였다. 대상 구조물의 span은 6m간격으로 

설정하였다. 지하는 고려하지 않았으며 5층,7층,10층으로 규모를 정하였으며, 그림

3.1에 나타내었다.

그림3.1 기준 일반R.C 골조의 평면도
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그림3.2 기준 정방형 평면 일반 골조의 모델링

해석모델명 기둥 크기(mm) 보 크기(mm)
설계압축강도

(Mpa)
층고

RC_1

5층:600x600

7층:700x700

10층:800x800

5층:300x600

7층:400x700

10층:400x800

27 4m

RC_2

5층:600x600

7층:700x700

10층:800x800

5층:300x600

7층:400x700

10층:400x800

27 3.5m

표 3.1 기준 정방형 평면 일반 골조 개요

3.1.3 정방형 평면 다중기둥 적용철근콘크리트 골조 연구 모델의 설계

다중기둥을 적용한 철근콘크리트 골조에서 골조시스템과 이중골조 시스템으로 시

스템을 설정하였으며, 규모는 기준 골조 모델과 동일하게  정방형 다중기둥 철근콘

크리트에서의 평면은 장변과 단변의 방향을 30m로 설정하였으며, 층고 또한 4m와 층

고 3.5m로 설정하였다. 다중기둥 적용 철근콘크리트 구조물의 span은 2.5m간격으로 

설정 하였으며,그림3.3에 나타내었다. 각 변수는 표3.2에 나타내었다.
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그림3.3 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조의 평면도  

          

해석모델

명
기둥크기(mm) 보 크기(mm)

설계

압축강도

(Mpa)

층고(m) 비고

MC_1

400x400
5층:300x400

7층:300x400

10층:300x400

27

4
기본 골조

MC_2 3.5

MC_W1 4
외각 전단벽

MC_W2 3.5

MC_W3 3.5 내부 중앙 

전단벽MC_W4 4

MC_W5 4 외부 중앙 

전단벽MC_W6 3.5

MC_R1
300x600

4
기둥 

직사각형

MC_R2 3.5

MC_R3
300x550

4

MC_R4 3.5

표 3.2 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조의 개요
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(a) MC_1,2

(b)MC_W1,2

(c)MC_W3,5

(d)MC_W4,6
그림3.4 정방형 평면 다중기둥 적용 철근콘크리트 골조 모델링
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3.2 다중기둥 철근콘크리트 구조물의 설계하중의 산정

3.2.1 다중기둥 철근콘크리트 구조물의 설계하중

 본 연구에서의 설계하중은 건축구조설계기준(KDS 2017)에 따라 고정하중은  

 활하중은 을 적용하였다. 구조물의 슬래브는 하중으로 고려하고 

해석모델에서는 제외 하였으며, 표 3.3에 나타내었다.

용도 고정하중(DL) 활하중(LL)

일반사무실  

표3.3 고정하중 및 활하중

3.2.2 지진하중

 지진하중 산정은 건축구조설계기준(KDS 2017)에 따라 설정하였으며 표 3.4에 나

타내었다.

횡하중 구분 적용계수 비고

지진하중

지역계수  S=0.11 광주

위험도계수  2 광주

지반분류 Sd 단단한 토사지반

내진설계범주 D

표3.4 지진하중 설계
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3.3 다중기둥 철근콘크리트 구조물의 주요기둥 배근

그림3.5 일반 RC 기둥부재의 배근도

그림3.6 정방형 다중기둥 철근콘크리트 기둥부재의 배근도

그림3.7 직사각형 다중기둥 철근콘크리트 기둥부재의 배근도

Rebar stirrup

일반 R.C D-22 D-10

정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 D-19 D-10

직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 D-19 D-10

표 3.5 해석모델 철근배근 
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3.4 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 성능점

(performance point) 산정 및 성능점 분포

 

 요구스펙트럼과 능력곡선을 산정한 후 위 방법을 통해 얻어진 옥상층 변위와 밑

면 전단력을 스펙트럼 변위와 스펙트럼 가속도로 치환하여 작성된 요구성능곡선을 

아래 그림3.8~3.11에 나타내었다. 성능점 및 소성힌지 분포는 procedure-B 방법을 

사용하여 산정하였다.

그림3.8 층고 4m 5층의 소성힌지 분포 및 성능점

그림3.9 층고 4m 5층의 소성힌지 분포 및 성능점
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그림3.10 층고 3.5m 5층의 소성힌지 분포 및 성능점

그림3.11 층고 3.5m 5층의 소성힌지 분포 및 성능점
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3.4.1정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 최대변위 및 최대 

층간변위비

 그림 3.12~3.13는 다중기둥 골조의 최대변위 및 최대층간변위비를 나타낸 것이

다. RC_1,2는 기준인 일반 R.C 골조이며,MC_1,2는 정사각형 기둥의 일반 다중기둥 

철근콘크리트 골조이며,MC_R1~4는 직사각형 기둥이며,MC_W1,2는 외각기둥 배

치,MC_3,4는 내부 중앙전단벽, MC_W5,6은 외부 중앙 전단벽 배치이다. 다중기둥 철

근콘크리트 골조 5층 최대변위 및 최대 층간변위 분석결과 다중기둥 철근콘크리트 

골조는 기준 일반 R.C골조 보다 최대변위 및 최대층간변위비가 증가하는 것으로 나

타났으나, 전단벽을 배치한 경우 전단벽에의해 최대 층간변위 및 최대변위가 일반 

R.C골조보다 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 외각에 전단벽을 배치한 층고 3.5m 

MC_W1에서 가장 많은 감소가 있는 것으로 나타났다.
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그림3.12 층고 4M 5층의 최대변위 및 최대층변위비
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RC_2
MC_2
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그림3.13 층고 3.5 m 5층의 최대변위 및 최대층변위비

3.4.2 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 층전단력 및 밑

면전단력

그림 3.14은 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 층전단력 및 밑면전단력을 나타

낸 그래프이다. 기준 일반 R.C 골조에서 최대 전단력인 밑면전단력은 3886KN으로 나

타났으며, 다중기둥 철근콘크리트 골조의 밑면전단력은 최소 3416KN으로 약 400KN정

도 감소 하였으며, 전단벽을 배치한 경우 3628KN으로 약 200KN 정도 감소한 것으로 

나타났다.
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그림3.14 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층전단력 
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그림3.15 층고 4M 5층의 층전단력 
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그림3.16 층고 3.5M 5층의 층전단력 

RC_1 MC_1 MC_R1 MC_R3 MC_W1 MC_W3 MC_W5
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그림3.17 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 밑면전단력
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3.4.3 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 기둥 모멘트 및 

기둥전단력

 그림3.18~3.21은 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 주요기둥의 부재력을 나타

낸 그래프이다. 기준 일반 R.C의 기둥 중 가장 힘을 많이 받는 1층의 기둥 모멘트는 

층고 4M 골조에서 326.12KN/m로 나타났으며, 층고 3.5M 골조에서는 318.59KN/m로 나

타났다. 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층고 4M MC_1은 116.09KN/m 층고 

3.5M 는97.02KN/m로 나타났으며, 직사각형 기둥을 가진 다중기둥 철근콘크리트 골조

에서는 약45KN/m 정도 증가하였다. 전단벽을 배치한경우의 다중기둥 철근콘크리트 

골조는 전단벽의 배치로 인해 전단벽에 모멘트 및 전단력이 분산되어 약 10%수준의 

모멘트와 전단력을 받는 것으로 나타났다.
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그림3.18 층고 4m 5층의 기둥모멘트 
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그림3.19 층고 3.5m 5층의 기둥모멘트 
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그림3.20 층고 4m 5층의 기둥 전단력 
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그림3.21 층고 3.5m 5층의 기둥 전단력 
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3.4.4 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 기둥의 반력

  그림 3.22은 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥의 최대 반력을 나타낸 그래프

이다. 기준 R.C 골조인 RC_1,2에서 기둥이 받는 최대 반력은 1144.5KN,1123.1KN으로 

나타났으며, 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조 MC_1,2는 496KN,388KN으로  약 60% 

정도 감소하였으며, 외각에 전단벽을 배치한 MC_W1,2는 약 50%정도 감소하였으며,  

내부 중앙에 전단벽을 배치한 경우 약 30%정도 감소하는 것으로 나타났다.  

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6
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그림3.22 5층 골조의 기둥의 최대 반력 
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3.4.5 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 해석결과 값 분

석

그림3.23는 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 최대변위 및 최대층변위 해석 결

과값 분석이다. 기준 일반 R.C에 비해 최대변위 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조최

대 층변위 및 최대 층간변위가 증가한 것으로 나타났다. 직사각형 기둥을 배치한 다

중기둥 철근콘크리트 골조에서는 기준 일반 R.C 골조보다 감소한 것으로 나타났으

며, 전단벽을 배치한 경우 50%이상 감소한 것으로 나타났다.전단벽을 배치하지 않은 

다중기둥 철근콘크리트 골조의 경우 일반 R.C보다 최대변위 및 최대층변위가 증가 

하였지만 내진성능에는 만족하는 것으로 나타났다. 
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그림3.23 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 해석 결과값 분석
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그림 3.24은 기둥모멘트 및 기둥전단력에 대한 해석 결과값 분석 그래프이다. 기

준 일반 R.C에 비해 기둥의 다수배치 및 기둥 단면의 축소로 인한 기둥의 모멘트와 

전단력이 감소한 것으로 나타났다. 전단벽을 배치한 경우 전단벽에 모멘트 및 전단

력이 분산되어 기준 일반 R.C의 10%정도의 모멘트 및 전단력을 받는 것으로 나타났

다. 
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그림3.24 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 부재력 해석 결과값 

분석 
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3.5 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 성능점

(performance point) 산정 및 성능점 분포

 요구스펙트럼과 능력곡선을 산정한 후 위 방법을 통해 얻어진 다중기둥 철근콘

크리트 골조 7층의 옥상층 변위와 밑면 전단력을 스펙트럼 변위와 스펙트럼 가속도

로 치환하여 작성된 요구성능곡선을 아래 그림3.25~3.29에 나타내었다. 성능점 및 

소성힌지 분포는 procedure-B 방법을 사용하여 산정하였다.

그림3.25 층고 4m 7층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포

그림3.26 층고 4m 7층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포



- 42 -

그림3.28 층고 3.5m 7층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포

그림3.29 층고 3.5m 7층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포
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3.5.1 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 최대변위 및 최대 

층간변위비

 그림 3.30~3.31는 다중기둥 골조 7층의 최대변위 및 최대 층간변위비를 나타낸 

것이다. 7층 다중기둥 철근콘크리트 골조와 마찬가지로 RC_1,2는 기준인 일반 R.C 

골조이며,MC_1,2는 정사각형 기둥의 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조이며,MC_R1~4

는 직사각형 기둥이며,MC_W1,2는 외각기둥 배치,MC_3,4는 내부 중앙전단벽, MC_W5,6

은 외부 중앙 전단벽 배치이다. 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 최대변위 및 최대 

층간변위 분석결과 다중기둥 철근콘크리트 골조는 기준 일반 R.C골조 보다 최대변위 

및 최대층간변위비가 증가하는 것으로 나타났으나, 전단벽을 배치한 경우 전단벽에 

의해 최대 층간변위 및 최대변위가 일반 R.C 골조보다 감소하는 것으로 나타났으며, 

특히 외각에 전단벽을 배치한 층고 3.5m MC_W1에서 가장 많은 감소가 있는 것으로 

나타났다.
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그림3.30 층고 4m 7층 골조의 최대변위 및 층간변위비
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그림3.31 층고 3.5m 7층 골조의 최대변위 및 층간변위비

3.5.2 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 층전단력 및 밑

면전단력

그림3.32~3.35은 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 층전단력 및 밑면전단력을 

나타낸 그래프이다. 기준 일반 R.C 골조에서 최대 전단력인 밑면전단력은 층고 4m골

조에서 6274KN, 층고 3.5m 골조에서는 5243KN으로  나타났으며, 다중기둥 철근콘크

리트 골조의 밑면전단력은 약 1000~1200KN정도 감소한 것으로 나타났다.
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그림3.31 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 층전단력 
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그림3.33 층고 4M 5층의 층전단력  
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그림3.34 층고 3.5M 5층의 층전단력 
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그림3.35 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 밑면전단력 



- 46 -

3.5.3 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 기둥 모멘트 및 

기둥전단력

 그림3.36~3.39은 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 주요기둥의 부재력을 나타

낸 그래프이다. 기준 일반 R.C의 기둥 중 가장 힘을 많이 받는 1층의 기둥 모멘트는 

층고 4M 골조에서 540.57KN/m로 나타났으며, 층고 3.5M 골조에서는 449.64KN/m로 나

타났다. 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층고 4M MC_1은 127.09KN/m 층고 

3.5M 는 122.82KN/m로 나타났으며, 층고 3.5m와 층고 4m차이가 거의 없는 것으로 나

타났다. 직사각형 기둥을 가진 다중기둥 철근콘크리트 골조에서는 약45KN/m 정도 증

가하였다. 전단벽을 배치한경우의 다중기둥 철근콘크리트 골조는 전단벽의 배치로 

인해 전단벽에 모멘트 및 전단력이 분산되어 약 10%수준의 모멘트와 전단력을 받는 

것으로 나타났다.
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그림3.36 층고 4m 7층의 기둥모멘트
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그림3.37 층고 3.5m 7층의 기둥모멘트
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그림3.38 층고 4m 7층의 기둥 전단력 

130.28
125.02

113.37
101.71

87.33
66.74

47.22

0 50 100 150

1
2
3
4
5
6
7

Column Shear(KN)

St
o
ry

RC_2

87.63
99.84

89.79
79.56

64.01
44.19

19.95

0 50 100 150

1
2
3
4
5
6
7

Column Shear(KN)

St
o
ry

MC_2

56.2
65.62
65.6

59.09
48.22

34.23
18.95

0 50 100 150

1

3

5

7

Column Shear(KN))

St
o
ry

MC_R2

57.41
70.99

65.95
59.26

53.42
34.29

18.41

0 50 100 150

1

3

5

7

Column Shear(KN)

St
o
ry

MC_R4

13.33

13.87

11.02

8.87

6.1

3.23

2.89

0 50 100 150

1

2

3

4

5

6

7

Column Shear(KN)

St
o
ry

MC_W2

20.14

20.809

37.72

36.72

37.22

33.57

40.1031

0 50 100 150

1

2

3

4

5

6

7

Column Shear(KN)

St
o
ry

MC_W4

16.71

24.1

30.59

34.63

34.54

31.71

36

0 50 100 150

1

2

3

4

5

6

7

Column Shear(KN)

St
o
ry

MC_W6

그림3.39 층고 3.5m 7층의 기둥 전단력 
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3.5.4 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 기둥의 반력

  그림 3.40은 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 기둥의 최대 반력을 나타낸 그

래프이다. 기준 R.C 골조인 RC_1,2에서 기둥이 받는 최대 반력은 

1805.8KN,1765.41KN으로 나타났으며, 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조 MC_1,2는 

666.9KN,657.9KN으로  약 60% 정도 감소하였으며, 외각에 전단벽을 배치한 MC_W1,2

는 약 50%정도 감소하였으며, 내부 중앙에 전단벽을 배치한 경우 약 30%정도 감소하

는 것으로 나타났다.  
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그림3.40 7층 골조 기둥의 최대반력
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3.5.5 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 해석결과 값 분

석

그림3.41은 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 최대변위 및 최대 층변위 해석 결

과값 분석이다. 기준 일반 R.C에 비해 최대변위 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조최

대 층변위 및 최대 층간변위가 증가한 것으로 나타났다. 직사각형 기둥을 배치한 다

중기둥 철근콘크리트 골조에서는 기준 일반 R.C 골조보다 감소한 것으로 나타났으

며, 전단벽을 배치한 경우 50%이상 감소한 것으로 나타났으며, 전단벽을 배치하지 

않은 다중기둥 철근콘크리트 골조는 최대변위 및 층변위가 증가하였지만 내진성능은 

만족하는 것으로 나타났다.
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그림3.41 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 해석 결과값 분석
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그림 3.42는 기둥모멘트 및 기둥전단력에 대한 해석 결과값 분석 그래프이다. 기

준 일반 R.C에 비해 기둥의 다수배치 및 기둥 단면의 축소로 인한 기둥의 모멘트와 

전단력이 감소한 것으로 나타났다. 전단벽을 배치한 경우 전단벽에 모멘트 및 전단

력이 분산되어 기준 일반 R.C의 10%정도의 모멘트 및 전단력을 받는 것으로 나타났

다. 
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그림3.42 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 부재력 해석 결과값 
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3.6 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 성능점

(performance point) 산정 및 성능점 분포

 요구스펙트럼과 능력곡선을 산정한 후 위 방법을 통해 얻어진 다중기둥 철근콘

크리트 골조 10층의 옥상층 변위와 밑면 전단력을 스펙트럼 변위와 스펙트럼 가속도

로 치환하여 작성된 요구성능곡선을 아래 그림3.43~3.46에 나타내었다. 성능점 및 

소성힌지 분포는 procedure-B 방법을 사용하여 산정하였다

그림3.43 층고 4m 10층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포

그림3.44 층고 4m 10층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포
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그림3.45 층고 3.5m 10층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포

그림3.46 층고 3.5m 10층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포
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3.6.1 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 최대변위 및 최대 

층간변위비

 그림 3.47는 다중기둥 골조 10층의 최대변위 및 최대층간변위비를 나타낸 것이

다. 5층,7층과 마찬가지로 RC_1,2는 기준인 일반 R.C 골조이며,MC_1,2는 정사각형 

기둥의 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조이며,MC_R1~4는 직사각형 기둥이며,MC_W1,2

는 외각기둥 배치,MC_3,4는 내부 중앙전단벽, MC_W5,6은 외부 중앙 전단벽 배치이

다. 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 최대변위 및 최대 층간변위 분석결과 다중기

둥 철근콘크리트 골조는 기준 일반 R.C골조 보다 최대변위 및 최대층간변위비가 증

가하는 것으로 나타났으나, 전단벽을 배치한 경우 전단벽에 의해 최대 층간변위 및 

최대변위가 일반 R.C골조보다 감소하는 것으로 나타났으며, 특히 외각에 전단벽을 

배치한 층고 3.5m MC_W3에서 가장 많은 감소가 있는 것으로 나타났다.
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그림3.47 층고 4m 10층 골조의 최대변위 및 층간변위비
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그림3.48 층고 3.5m 10층 골조의 최대변위 및 층간변위비

3.5.2 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 층전단력 및 밑

면전단력

그림3.49은 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 층전단력 및 밑면전단력을 나타낸 

그래프이다. 기준 일반 R.C 골조에서 최대 전단력인 밑면전단력은 층고 4m골조에서 

11304KN, 층고 3.5m 골조에서는 7221KN으로으로 나타났다. 층고 4m 다중기둥 철근콘

크리트 골조에서의 밑면전단력은 층고4m정도 줄어드는 것으로 나타났다.
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그림3.49 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 층전단력 
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3.6.3 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 기둥 모멘트 및 

기둥전단력

 그림3.53~3.56은 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 주요기둥의 부재력을 나타

낸 그래프이다. 기준 일반 R.C의 기둥 중 가장 힘을 많이 받는 1층의 기둥 모멘트는 

층고 4M 골조에서 917.4KN/m로 나타났으며, 층고 3.5M 골조에서는 576.43KN/m로 나

타났다. 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 층고 4M MC_1은 141.17KN/m 층고 

3.5M 는134.07KN/m로 나타났으며, 층고 3.5m 다중기둥 철근콘크리트 골조에서 큰 차

이가 나타났다. 직사각형 기둥을 가진 다중기둥 철근콘크리트 골조에서는 약

20~30KN/m 정도 증가하였다. 전단벽을 배치한경우의 다중기둥 철근콘크리트 골조는 

전단벽의 배치로 인해 전단벽에 모멘트 및 전단력이 분산되어 약 10%수준의 모멘트

와 전닥력을 받는 것으로 나타났다.
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그림3.53 층고 4m 10층의 기둥모멘트

42.91
55.32
63.33
66.01
65
61.82
57.07

40.94
39.94
44.19

0 200 400 600

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Moment(KN)

St
or

y

MC_W6

20.65
15.03
16.03
11.6
9.2
8.2
7.6
4.2
2.5
3.3

0 100 200 300 400 500 600

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Moment(KN)

St
or

y

MC_W2

46.33
58.79
66.64
58.46
56.65
53.48
41.93
48.38
39.74
43.06

0 200 400 600

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Moment(KN)

St
or

y

MC_W4

134.07
116.26

103.89
96.65
87.91
77.61
72.17

57.25
37.144
34.03

0 200 400 600

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Moment(KN)

St
or

y

MC_2

576.432
338.113

283.464
286.652
279.552

266.853
248.2

225.51
184.87
189.02

0 100 200 300 400 500 600

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Moment(KN)

St
or

y

RC_2

153.387
65.3191
62.9426
60.4467
56.6222
54.9821
48.13
39.69

27.07
28.89

0 200 400 600

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Moment(KN)

St
or

y

MC_R2

142.56
67.14
64.27
61.51
57.45
52.118
46.64
37.85
27.24
28.25

0 200 400 600

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Moment(KN)

St
or

y

MC_R4

그림3.54 층고 3.5m 10층의 기둥모멘트



- 57 -

283.8
213.94

200.357
183.465
192.435

171.569
146.48

116.82
82.76

141.138

0 100 200 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

RC_1 

60.39
59.76

53.75
48.99
50.88
45.48

38.89
30.88

21.04
16.21

0 100 200 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_1

63.3
48.03

28.92
31.35
29.39
26.76
23.41
19.24
14.13
19.4

0 100 200 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_R1

61.39
48.21

30.01
32.33
30.25
27.5
24
19.67
14.39
18.66

0 100 200 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_R3

7.4
6.3
5.4
4.8
4.6
4.1
3.4
2.2
1.1
3.9

0 100 200 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_W1

14.8
24.43

36.21
39.24
39.54
37.89
34.86
31.02
26.68
26.09

0 100 200 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_W3

13.61
28.65
35.98
39.26
39.72
38.17
35.21
31.45
27.3
26

0 100 200 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_W5

그림3.55 층고 3.5m 10층의 기둥 전단력

200.513
174.768

164.777
155.205

144.111
136.97

122.311
104.61

80.22
38.84

0 50 100 150 200 250

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

RC_2 

65.79
63.87

57.4
52.2
54.53

48.69
41.6

33.06
22.63
17.99

0 50 100 150 200 250 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_2

64.39
48.82

43.91
35.62
33.34
30.32
26.48
21.76

16.05
20.62

0 50 100 150 200 250 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_R2

62.44
48.94

43.91
31.03
34.02
30.9
26.95

22.1
16.23
20.01

0 50 100 150 200 250 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_R4

20.65
15.03
16.03
11.6
9.2
8.2
7.6
4.2
2.5
3.3

0 50 100 150 200 250 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_W2

38.2
58.29

69.89
73.41
81.84

77.1
69.52

60.23
50.13
45.81

0 50 100 150 200 250 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_W4

32.95
53.02

65.001
69.2
78.41
74.45

67.68
59.3

50.14
47.19

0 50 100 150 200 250 300

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Column Shear(KN)

S
to

ry

MC_W6

그림3.56 층고 4m 10층의 기둥 전단력



- 58 -

3.6.4 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 기둥의 반력

  그림 3.57은 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥의 최대 반력을 나타낸 그래프

이다. 기준 R.C 골조인 RC_1,2에서 기둥이 받는 최대 반력은 3147.1KN,3075.9KN으로 

나타났으며, 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조 MC_1,2는 937.3KN,922.1KN으로  약 

60% 정도 감소하였다. 층고 3.5m 와 층고 4m의 기둥의 반력은 크게 차이 나지 않는 

것으로 나타났다. 외각에 전단벽을 배치한 MC_W1,2는 약 50%정도 감소하였으며,  내

부 중앙에 전단벽을 배치한 경우 약 30%정도 감소하는 것으로 나타났다. 

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6
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그림3.57 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 기둥반력 해석 

결과값 분석
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3.6.5 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 해석결과 값 분석

그림3.58은 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 최대변위 및 최대층변위 해석 결

과값 분석이다. 기준 일반 R.C에 비해 최대변위 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조최

대 층변위 및 최대 층간변위가 증가한 것으로 나타났다. 직사각형 기둥을 배치한 다

중기둥 철근콘크리트 골조에서는 기준 일반 R.C 골조보다 감소한 것으로 나타났으

며, 전단벽을 배치한 경우 50%이상 감소한 것으로 나타났다. 5층,7층 해석 결과값과

는 달리 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층에서는 층고 3.5m 외부중앙전단벽을 배치

한 경우 내진성능이 가장 우수한 것으로 판단된다.
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그림3.58 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 해석 결과값 분석
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그림3.59은 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 기둥모멘트 및 기둥전단력에 대

한 해석 결과값 분석 그래프이다. 5층 7층과 마찬가지로 기준 일반 R.C에 비해 기둥

의 다수배치 및 기둥 단면의 축소로 인한 기둥의 모멘트와 전단력이 감소한 것으로 

나타났다. 전단벽을 배치한 경우 전단벽에 모멘트 및 전단력이 분산되어 기준 일반 

R.C의 10%정도의 모멘트 및 전단력을 받는 것으로 나타났다. 
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10층 골조 해석 결과값 분석

10층 기둥최대모멘트(KN) 10층 기둥 전단력

그림3.59 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 부재력 해석 결과값 

분석
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3.7 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 결과값 분석

층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m

기준골조 기준골조
정사각형

일반골조

정사각형

일반골조

기둥

300X600

기둥

300X600

기둥

300X550

기둥

300X550

외각

전단벽

외각

전단벽

내부중앙

전단벽

내부중앙

전단벽

외부중앙

전단벽

외부중앙

전단벽

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6

5층 최대변위(mm) 37 21 37.19 24.9 26.63 18.18 28.99 19.72 14.26 9.5 11.97 7.99 10.62 7.07

7층 최대변위(mm) 47 29 62.77 47.94 45.39 35.39 49.02 38.07 26.18 23.31 26.39 19.99 22.8 18.24

10층 최대변위(mm) 54 27 78.52 58.54 47.1 38.56 53.81 43.2 47.16 29.16 39.51 27.56 37.28 26.78

5층 최대층변위비(%) 0.42 0.42 0.45 0.45 0.37 0.38 0.39 0.39 0.24 0.15 0.28 0.22 0.26 0.2

7층 최대층변위비(%) 0.38 0.37 0.46 0.44 0.38 0.42 0.4 0.39 0.26 0.16 0.32 0.27 0.28 0.27

10층 최대층변위비(%) 0.28 0.33 0.42 0.39 0.37 0.34 0.39 0.37 0.28 0.24 0.24 0.24 0.24 0.23
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정방형 다중기둥 RC골조 결과값 분석

5층 최대변위(mm) 7층 최대변위(mm) 10층 최대변위(mm) 5층 최대층변위비(%) 7층 최대층변위비(%) 10층 최대층변위비(%)

그림3.60 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 해석 결과값 분석

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6

5층 기둥 반력 1144.5 1123.1 496 388 500.4 488.7 492.7 474.2 512.4 501.1 854.2 830.4 640.8 590.7

7층 기둥 반력 1805.8 1765.4 666.9 657.9 674.2 664.1 668.1 654.1 694.3 689.5 1215.4 1147 918.5 850.2

10층 기둥 반력 3147.1 3075.9 937.3 922.1 947.9 903.8 934.7 891.1 1355.4 1288.4 1774 1743.2 1446.1 1345.8
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정방형 다중기둥 R.C 결과값 분석

5층 기둥 반력 7층 기둥 반력 10층 기둥 반력

그림3.61 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 해석 결과값 분석
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층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m

기준골조 기준골조

정사각형

일반골조

기둥

400X400

정사각형

일반골조

기둥

400X400

기둥

300X600

기둥

300X600

기둥

300X550

기둥

300X550

외각

전단벽

기둥

400X400

외각

전단벽

기둥

400X400

내부중앙

전단벽

기둥

400X400

내부중앙

전단벽

기둥

400X400

외부중앙

전단벽

기둥

400X400

외부중앙

전단벽

기둥

400X400

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6

5층 기둥최대모멘트(KN) 326.12 318.59 116.09 97.02 150.78 143.04 160.7 154 20.82 18.24 35.46 19.47 21.1 15.5

7층 기둥최대모멘트(KN) 590.57 449.64 127.83 122.32 163.3 158.25 147.64 142.69 17.5 26.01 43.6185 40.1031 42.51 38.88

10층 기둥최대모멘트(KN) 917.4 576.432 141.17 134.07 161.99 153.387 151.886 142.56 19.93 20.65 61.36 66.64 60.04 66.01

5층 기둥 전단력 97.54 118.24 77.54 78.47 61.13 49.91 57.47 55.45 9.15 11.58 19.65 26.53 27.02 24.86

7층 기둥 전단력 159.003 130.28 47.65 99.84 51.75 65.62 49.54 70.99 13.05 13.87 19.85 40.1 32.31 36

10층 기둥 전단력 283.8 200.51 60.39 65.79 63.3 64.39 61.39 62.44 7.4 20.65 39.54 73.41 39.72 78.41
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다중기둥 R.C 골조 기둥 부재력 결과값 분석

5층 기둥최대모멘트(KN) 7층 기둥최대모멘트(KN) 10층 기둥최대모멘트(KN) 5층 기둥 전단력 7층 기둥 전단력 10층 기둥 전단력

그림3.62 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 부재력 해석 결과값 분석

 

그림3.60은 다중기둥 철근콘크리트 골조의 성능점에서의 최대변위 및 층간변위비

를 나타낸 그래프이다. 정방형 다중기둥 철근콘크리트 골조에서의 최대변위 및 층간

변위는 일반 R.C보다 증가하는 것으로 나타났다. 전단벽 배치시 일반 R.C보다 최대

변위 및 층간변위가 감소하는 것으로 나타났으며, 일반다중기둥 철근콘크리트 골조

도 내진성능을 만족하는 것으로 나타났다. 

그림3.61은 정방형 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥의 반력을 나타낸 그래프

이다. 다중기둥 철근콘크리트 골조에서는 기둥의 단면의 축소 및 기둥의 다수배치로 

인해 구조물에서 기둥이 받는 반력이 감소하는 것으로 나타났다.

그림3.62은 정방형 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥 부재력을 결과값 분석 그

래프이다. 기준 일반 R.C 보다 기둥의 다수배치 및 기둥의 단면적 축소로 인해 기둥

이 받는 모멘트 및 전단력이 감소하는 것으로 나타났다. 전단벽을 배치한 경우 전단

벽으로 모멘트 및 전단력이 분산되어, 기둥의 부재력이 감소한 것으로 판단된다.
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3.8 기둥 크기별 다중기둥 철근콘크리트 골조 비교 분석

본 절에서는 기둥 크기별 다중기둥 철근콘크리트 골조에 대하여 비교 분석하였

다. 비교 대상 전단벽을 보강하지 않은 골조 중 내진성능이 가장 우수한 층고 3.5m

의 MC_2를 대상으로 기둥 단면크기를 줄여 비교 분석하였다. 기둥크기는 가로세로 

350mm로 설정하였으며, 10층 이상 층수에서는 기둥 부재들이 설계조건에 만족하지 

못하여 5층,7층을 대상으로 비교 분석하였다.

3.8.1 기둥 크기별 내진성능 비교
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그림3.63 기둥 크기별 다중기둥 철근콘크리트 골조의 층변위비 비교

층고 3.5m 층고 3.5m

기둥 400 기둥 350
MC_2 MC_2

5층 최대변위(mm) 24.9005 36.7901

7층 최대변위(mm) 47.9428 62.2714

5층 최대층변위비(%) 0.4578 0.5173

7층 최대층변위비(%) 0.4496 0.5217
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그림3.64 기둥 크기별 다중기둥 철근콘크리트 골조의 최대변위 및 

최대층변위비 비교
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그림 3.63은 기둥크기 350mm와 400mm 골조의 최대변위 및 층간변위비에 대해 분

석한 그래프이다. 기둥크기를 50mm 줄였을 때, 최대변위는 약 5층에서는 약 12mm 증

가 하였으며, 최대변위에서는 약 0.16% 증가하였다. 7층에서는 최대변위가 약 15mm 

증가 하였으며, 최대층변위비는 약 0.8%정도 증가 하였다.

3.8.2 기둥 크기별 최대반력 비교

층고 3.5m 층고 3.5m

기둥 400 기둥 350

MC_2 MC_2

5층 5층 최대반력 388 386.3

7층 7층 최대반력 657.9 632.3

657.9 632.3
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그림3.65 기둥 크기별 다중기둥 철근콘크리트 골조의 최대반력 비교

그림 3.65은 기둥크기 350mm와 400mm골조의 최대반력을 비교한 그래프이다. 5층

골조의 기둥반력은 기둥크기가 감소하여도 차이가 거의 없는 것으로 나타났으며, 7

층 골조에서는 약 20KN 정도 감소한 것으로 나타났다.



- 65 -

3.8.3 기둥 크기별 기둥부재 부재력 비교

1 2 3 4 5 6 7
MC_1(400) 167.5 127.95 108.96 82.09 64.55 39.58 14.56
MC_2(350) 110 87 77.34 67.98 55.3 46.91 26.54
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그림3.66 기둥 크기별 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥모멘트 비교

1 2 3 4 5 6 7
MC_1(400) 87.63 99.84 89.79 79.56 64.01 44.19 19.95
MC_2(350) 76.61 71.29 77.34 79.02 63.54 43.82 20.05
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그림3.67 기둥 크기별 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥전단력 비교

그림 3.66~3.67은 기둥크기 350mm와 400mm 골조의 기둥 부재력을 비교분석 한 나

타낸 그래프이다. 기둥 단면크기가 50mm 줄어든 골조에서는 기둥부재의 최대 모멘트

는 약 57KN정도 감소하는 것으로 나타났으며, 최대 전단력은 약 30KN 정도 감소하는 

것으로 나타났다.
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3.9 소결 

본 장에서는 제안된 다중기둥을 적용한 철근콘크리트 골조의 해석적 방법을 통해 

구조성능을 검증하였다. 스팬간격 6m 기준 정방형 일반 R.C를 스팬간격 2.5m 간격으

로 줄이고 부재치수를 벽체두께로 최소화하여 해석을 진행하였으며, 기둥크기별 성

능을 비교분석 하였다.. 해석을 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1)다중기둥 철근콘크리트 골조는 기준 일반 R.C골조보다 최대변위 및 최대 층간

변위가 증가하였으나, 다중기둥 철근콘크리트 골조의 최대변위 및 최대층간변위는 

모두 IO Level 0.6%이내의 내진성능을 만족하는 것으로 나타났다. 비내진 지역인 서

유럽 독일에 건설된 다중기둥 철근콘크리트 골조를 중약진지역인 우리나라에 충분히 

활용 가능할 것으로 판단된다.

2)다중기둥 철근콘크리트 골조의 부재력 해석결과 기둥의 다수 배치 및 기둥간

격,기둥 단면의 축소로 기둥이 받는 모멘트와 전단력이 감소한 것으로 나타났으며, 

전단벽을 배치한 경우 전단벽에 의해 모멘트와 전단력이 감소한 것으로 나타났다. 

다중기둥 철근콘크리트 골조 설계시 전단벽 배치시 부재의 설계에 있어서 유리할 것

으로 판단된다.

3)다중기둥 철근콘크리트의 골조의 밑면전단력 및 기둥의 반력 해설결과 기둥의 

다수배치 및 기둥의 축소로 인해 일반 골조에서 받는 골조의 밑면전단력과 기둥의 

반력은 현저히 감소하는 것으로 나타났다.

4)다중기둥 철근콘크리트 골조에서 기둥크기별 분석 결과, 기둥단면 350mm 크기

의 골조는 최대 7층까지 가능한 것으로 나타났으며, 10층 이상 골조 설계는 최소 

400mm 이상 사용해야하는 것으로 판단된다. 
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4. 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조의 설계 및 

거동특성 분석

4.1 직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 설계

4.1.1 구조재료의 강도

콘크리트의 강도는 fck 27강도로 설정하였으며 철근의 강도는 fy 400MPa 로 설정

하였다.

4.1.2 직사각형 평면 기준 일반 R.C 모델의 설계

 직사각형평면 기준 일반 R.C 에서는 장변과 단변의 길이비 1:3으로 설정하였으

며, 단변의 길이는 20m 장변 길이는 60m,층고는 4m와 3.5m로 설정하였다. 대상 구조

물의 span은 6m간격으로 설정하였다. 지하는 고려하지 않았으며 5층,7층,10층으로 

규모를 정하였으며, 그림4.1에 나타내었으며, 각 모델의 부재 재원은 표 4.1에 나타

내었다.

그림4.1 직사각형 평면의 기준 일반 R.C골조 평면도
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그림4.2 직사각형평면 기준 일반 R.C골조의 모델링

해석모델명 기둥크기(mm) 보크기(mm)
설계압축강도

(Mpa)
층고(m)

RCD_1

5층:600x600

7층:700x700

10층:800x800

5층:300x600

7층:400x700

10층:400x800

27 3.5

RCD_2

5층:600x600

7층:700x700

10층:800x800

5층:300x600

7층:400x700

10층:400x800

27 4

표4.1 직사각형평면 기준 일반 R.C골조 부재 개요

4.1.3 직사각형 평면 다중기둥 적용철근콘크리트 골조 연구 모델의 설

계

다중기둥을 적용한 철근콘크리트 골조에서 골조시스템과 이중골조 시스템으로 시

스템을 설정하였으며, 규모는 기준 일반 R.C 골조 모델과 동일하게 단변대 장변의 

비를 1:3으로 설정하였으며, 단변의 길이는 20m 장변의 길이는 60m로 설정하였다. 

층고 또한 4m와 층고 3.5m로 설정하였다. 직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트 구조

물의 span은 2.5m간격으로 설정 하였으며,직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트 골조

에서는 변수를 직사각형 기둥의 크기로만 설정하여 비교해석 하였다.
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그림4.3 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 모델 평면

그림4.4 직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트 골조의 모델링

해석모델명 기둥크기(mm) 보 크기(mm)
설계압축강도

(Mpa)
층고(m)

MCD_1 300x600

5층:300x400

7층:300x500

10층:300x500

27 3.5

MCD_2 300x550

5층:300x400

7층:300x500

10층:300x500

27 3.5

MCD_3 300x600

5층:300x400

7층:300x500

10층:300x500

27 4

MCD_4 300x550

5층:300x400

7층:300x500

10층:300x500

27 4

표 4.2 직사각형 평면 다중기둥 철근 콘크리트 골조의 개요
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4.2 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 성능점

(performance point) 산정 및 성능점 분포

 요구스펙트럼과 능력곡선을 산정한 후 위 방법을 통해 얻어진 직사각형 평면 다

중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 옥상층 변위와 밑면 전단력을 스펙트럼 변위와 스

펙트럼 가속도로 치환하여 작성된 요구성능곡선을 아래 그림4.5~4.6에 나타내었다. 

성능점 및 소성힌지 분포는 procedure-B 방법을 사용하여 산정하였다.

그림4.5 층고 4m 5층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포

그림4.6 층고 3.5m 5층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포
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4.2.1직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 최대변위 및 최대 

층간변위비

그림4.7~4.8 은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 5층 골조에 대한 최대변위 

및 층간변위비에 대한 그래프이다. 직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트인 MCD_1,2 

모두 기준 일반 R.C 골조보다 층변위비 및 최대변위가 높게 나타났으며, 기둥 

300mmX600mm의 다중기둥 철근콘크리트 골조는 단변방향에서의 차이가 거의 없는 것

으로 나타났다.  
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(c) 다중기둥 R.C골조 골조 X방향 최대변위

(b) 다중기둥 R.C골조 골조 Y방향 층간변위비

(d) 다중기둥 R.C골조 골조 Y방향 최대변위

(a) 다중기둥 R.C골조 골조 X방향 층간변위비

그림4.7 층고 4m 5층 골조의 최대변위 및 층간변위비
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(c) 다중기둥 R.C골조 골조 X방향 최대변위

(b) 다중기둥 R.C골조 골조 Y방향 층간변위비

(d) 다중기둥 R.C골조 골조 Y방향 최대변위

(a)다중기둥 R.C골조 X방향 층간변위비
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그림4.8 층고 3.5m 5층 골조의 최대변위 및 층간변위비



- 73 -

4.2.2 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층전단력 및 밑

면전단력

그림4.9~4.11 은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 층전단력 및 

밑면전단력을 나타낸 그래프이다. 기준 일반 R.C 골조에서 최대 전단력인 밑면전단

력은 층고 4m골조에서 11304KN, 층고 3.5m 골조에서는 7221KN으로으로 나타났다. 층

고 4m 다중기둥 철근콘크리트 골조에서의 밑면전단력은 층고 3.5m로 층고를 줄일시 

약 800~1200KN 정도 줄어드는 것으로 나타났다.
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그림4.9 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층전단력
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그림4.10 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층전단력
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그림4.11 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 밑면전단력

4.2.3 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 기둥 모멘트 

및 기둥전단력

 그림4.12~4.13은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 주요기둥의 

부재력을 나타낸 그래프이다. 기준 일반 R.C의 기둥 중 가장 힘을 많이 받는 1층의 

기둥 모멘트는 층고 4M 골조에서 300.4KN/m로 나타났으며, 층고 3.5M 골조에서는 

280.48KN/m로 나타났다. 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층고 4M MC_1은 

144.98KN/m 층고 3.5M는 136.34KN/m로 나타났으며, 기둥 단면의 크기를 50mm 늘렸을 

때 약 10KN/m정도 증가하였다.
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그림4.12 직사각형 평면 층고 4m 5층 골조 기둥의 부재력 
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그림4.13 직사각형 평면 층고 3.5m 5층 골조 기둥의 부재력 

4.2.4 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 기둥의 반력

  그림 4.14은 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥의 최대 반력을 나타낸 그래프

이다. 기준 R.C 골조인 RC_1,2에서 기둥이 받는 최대 반력은 982.5KN,1004.1KN으로 

나타났으며, 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조에서는 기둥의 반력이 약 

60%정도 감소하는 것으로 나타났다.
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그림4.14 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 밑면전단력
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4.2.5 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 해석결과 값 분

석

그림4.15은 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 최대변위 및 최대층변위 해석 결

과값 분석이다. 기준 일반 R.C에 비해 최대변위 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조최

대 층변위비 및 최대 변위는 X방향에서는 차이가 거의 없는 것으로 나타났으며 단변 

Y방향에서 최대변위 및 최대 층변위비가 증가 하는 것으로 나타났으나, 내진성능에

는 모두 만족하는 것으로 나타났다.
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5층 X-최대변위(mm) 16.37 17.1 19.15 17.64 19 16.92

5층 Y-최대변위(mm) 19.7461 20.24 28.12 25.99 29.06 25

5층 X-최대층변위비(%) 0.31 0.31 0.34 0.33 0.33 0.32

5층 Y-최대층변위비(%) 0.43 0.43 0.48 0.44 0.47 0.44
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그림4.15 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 해석 결과값 분석
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그림 4.16은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥모멘트 및 기둥전

단력에 대한 해석 결과값 분석 그래프이다. 기준 일반 R.C에 비해 기둥의 다수배치 

및 기둥 단면의 축소로 인한 기둥의 모멘트와 전단력이 감소한 것으로 나타났다.

층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 4m 층고 4m

기준골조 기준골조 기둥 300X600 기둥 300X550 기둥 300X600 기둥 300X550

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

5층 기둥모멘트 300.39 286.48 144.98 131.81 136.34 127.113

5층 기둥전단력 113.7 86.61 54.77 58.57 55.55 64.11
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5층 기둥모멘트 5층 기둥전단력

그림4.16 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 부재력 해석 

결과값 분석
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4.3 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 성능점

(performance point) 산정 및 성능점 분포

 요구스펙트럼과 능력곡선을 산정한 후 위 방법을 통해 얻어진 직사각형 평면 다

중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 옥상층 변위와 밑면 전단력을 스펙트럼 변위와 스

펙트럼 가속도로 치환하여 작성된 요구성능곡선을 아래 그림4.17~4.18에 나타내었

다. 성능점 및 소성힌지 분포는 procedure-B 방법을 사용하여 산정하였다.

그림4.17 층고 4m 7층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포

그림4.18 층고 3.5m 7층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포
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4.3.1 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 최대변위 및 최

대 층간변위비

그림4.19~4.20 은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 7층 골조에 대한 최대변

위 및 층변위비에 대한 그래프이다. 직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트인 MCD_1,2 

모두 기준 일반 R.C 골조보다 층변위비 및 최대변위가 높게 나타났으며, 기둥 

300mmX600mm의 다중기둥 철근콘크리트 골조는 단변방향에서의 차이가 거의 없는 것

으로 나타났다.
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(d) 다중기둥 R.C골조 골조 Y방향 최대변위(c) 다중기둥 R.C골조 골조 X방향 최대변위

그림4.19 층고 4m 7층 골조의 최대변위 및 층간변위비
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그림4.20 층고 3.5m 7층 골조의 최대변위 및 층간변위비
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4.3.2 직사각형평면다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 층전단력 및 밑

면전단력

그림4.21은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 층전단력 및 밑면

전단력을 나타낸 그래프이다. 기준 일반 R.C 골조에서 최대 전단력인 밑면전단력은 

층고 4m골조에서 11304KN, 층고 3.5m 골조에서는 7221KN으로 나타났다. 층고 4m 다

중기둥 철근콘크리트 골조에서의 밑면전단력은 층고 3.5m로 층고를 줄일시 약 

2000KN정도 줄어드는 것으로 나타났다.
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그림4.21 직사각형 평면 7층 골조의 층전단력
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그림4.22 직사각형 평면 7층 골조의 층전단력
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그림4.23 직사각형 평면 7층 골조의 밑면전단력

4.3.3 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 기둥 모멘트 

및 기둥전단력

 그림4.24~4.25은 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 주요기둥의 부재력을 나타

낸 그래프이다. 기준 일반 R.C의 기둥 중 가장 힘을 많이 받는 1층의 기둥 모멘트는 

층고 4M 골조에서 415.52KN/m로 나타났으며,층고 3.5M 골조에서는 426.884KN/m로 나

타났다. 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층고 4M MCD_1은 

143.37KN/m 층고 3.5M 는149.74KN/m로 나타났으며, 기둥 단면을 50mm 작게한 MCD_2

의 경우 약 10KN/m정도 더 감소한 것으로 나타났다.
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그림4.24 직사각형 평면 층고 4m 7층 골조 기둥의 부재력 
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그림4.25 직사각형 평면 층고 3.5m 7층 골조 기둥의 부재력 

4.3.4 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층의 기둥의 반력

  그림4.26은 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥의 최대 반력을 나타낸 그래프

이다. 기준 R.C 골조인 RCD_1,2에서 기둥이 받는 최대 반력은 1628.3KN,1668KN으로 

나타났으며, 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조는 약 60% 정도 감소한 것으

로 나타났다.
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그림4.26 직사각형 평면 7층 골조의 기둥의 최대반력
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4.3.5 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 7층 해석결과 값 분

석

그림4.27은 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 최대변위 및 최대층변위비 해석 

결과값 분석이다. 기준 일반 R.C에 비해 최대변위 일반 다중기둥 철근콘크리트 골조

최대 층변위비 및 최대 층간변위가 증가한 것으로 나타났다. X방향에서의 차이는 층

고 3.5m인 경우에는 적게 나타났으며 층고 4m 골조에서는 최대변위와 최대층변위 증

가가 크게 나타났다. 성능점에서 각 골조의 층변위비 및 최대변위는 모든 경우 IO 

Level 0.6% 제한값 이내에 존재하여 내진성능을 만족함을 확인하였다.

층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 4m 층고 4m

기준골조 기준골조 기둥 300x550 기둥 300x600 기둥 300x550 기둥 300x600

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

7층 X-최대변위(mm) 17.86 22.6935 22.36 19.9 31.5 28.24

7층 Y-최대변위(mm) 21.42 27.3131 32.56 29.06 46.72 42.04

7층 X-최대층변위비(%) 0.26 0.29 0.32 0.3 0.35 0.33

7층 Y-최대층변위비(%) 0.4 0.4 0.46 0.42 0.46 0.43
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7층 해석 결과값 분석
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그림4.27 직사각형 평면 다중기둥 골조 7층의 해석 결과값 분석
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그림 4.28 은 기둥모멘트 및 기둥전단력에 대한 해석 결과값 분석 그래프이다. 

기준 일반 R.C에 비해 기둥의 다수배치 및 기둥 단면의 축소로 인한 기둥의 모멘트

와 전단력이 감소한 것으로 나타났다. 
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그림4.28직사각형 평면 다중기둥 골조 7층의 부재력 해석 결과값 분석
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4.4 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 성능점

(performance point) 산정 및 성능점 분포

 요구스펙트럼과 능력곡선을 산정한 후 위 방법을 통해 얻어진 직사각형 평면 다

중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 옥상층 변위와 밑면 전단력을 스펙트럼 변위와 스

펙트럼 가속도로 치환하여 작성된 요구성능곡선을 아래 그림4.29~4.30에 나타내었

다. 성능점 및 소성힌지 분포는 procedure-B 방법을 사용하여 산정하였다.

그림4.29 층고 4m 10층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포

그림4.30 층고 3.5m 10층 골조의 성능점 및 소성힌지 분포
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4.4.1 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 최대변위 및 최

대 층간변위비

그림4.31~4.32 은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 5층 골조에 대한 최대변

위 및 층간변위비에 대한 그래프이다. 직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트인 

MCD_1,2 모두 기준 일반 R.C 골조보다 층변위비 및 최대변위가 높게 나타났으며, 기

둥 300mmX600mm의 다중기둥 철근콘크리트 골조는 단변방향에서의 차이가 거의 없는 

것으로 나타났다.
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(d)다중기둥 철근콘크리트 골조 Y방향 최대변위(c)다중기둥 철근콘크리트 골조 X방향 최대변위

그림4.31 층고 4m 10층 골조의 최대변위 및 층간변위비
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그림4.32 층고 3.5m 10층 골조의 최대변위 및 층간변위비
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4.4.2 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 층전단력 및 

밑면전단력

그림4.33 은 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 층전단력 및 밑면

전단력을 나타낸 그래프이다. 기준 일반 R.C 골조에서 최대 전단력인 밑면전단력은 

층고 4m골조에서 10255KN, 층고 3.5m 골조에서는 9497KN으로 나타났다. 층고 4m 다

중기둥 철근콘크리트 골조에서의 밑면전단력은 층고 3.5m로 층고를 줄일시 약 

4000KN 정도 줄어드는 것으로 나타났다.
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그림4.33 직사각형 평면 10층 골조의 층전단력
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그림4.34 직사각형 평면 10층 골조의 층전단력 
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그림4.35 직사각형 평면 10층 골조의 밑면전단력

4.4.3 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 기둥 모멘트 

및 기둥전단력

 그림4.36~37은 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 주요기둥의 부재력을 나타낸 

그래프이다. 기준 일반 R.C의 기둥 중 가장 힘을 많이 받는 1층의 기둥 모멘트는 층

고 4M 골조에서 483.27KN/m로 나타났으며, 층고 3.5M 골조에서는 476.062KN/m로 나

타났다. 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층 층고 4M MCD_1은 

158.84KN/m 층고 3.5M 는146.78KN/m로 나타났으며, 기준 R.C 골조에 비해 기둥의 부

재력이 감소한 것으로 나타났다.
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그림4.36 직사각형 평면 층고 4m 10층 골조 기둥의 부재력 
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그림4.37직사각형 평면 층고 3.5m 10층 골조 기둥의 부재력 

4.4.4 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 기둥의 반력

  그림4.38은 다중기둥 철근콘크리트 골조의 기둥의 최대 반력을 나타낸 그래프

이다. 기준 R.C 골조인 RCD_1,2에서 기둥이 받는 최대 반력은 2724.4KN,2794.2KN으

로 나타났으며,직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 MCD_1,2는 

902.5.9KN,889.59KN으로  약 60% 정도 감소하였으며, 기둥크기 및 층고를 감소 하였

을때는 차이가 거의 없는 것으로 나타났다.

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

10층 기둥 반력 2724.4 2794.2 902.5 889.5 918.8 904.2
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그림4.38 직사각형 평면 10층 골조의 기둥의 최대반력
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4.4.5 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층 해석결과 값 분

석

그림3.39은 다중기둥 철근콘크리트 골조 10층의 최대변위 및 최대층변위 해석 결

과값 분석이다. 기준 일반 R.C에 비해 최대변위 직사각형평면 다중기둥 철근콘크리

트 골조최대 층변위 및 최대 층간변위가 증가한 것으로 나타났다. 층고 4m의 다중기

둥 철근콘크리트 골조에서의 최대변위 및 최대층변위 증가가 가장 큰 것으로 나타났

으며, 성능점에서 각 골조의 층변위 및 최대변위는 모든 경우 IO Level 0.6% 제한값 

이내에 존재하여 내진성능을 만족함을 확인하였다.

층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 4m 층고 4m

기준골조 기준골조 기둥 300x550 기둥 300x600 기둥 300x550 기둥 300x600

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

10층 X-최대변위(mm) 20.64 25.9574 40.35 36.53 52.64 47.4

10층 Y-최대변위(mm) 26.89 34.8662 60.55 55 79.04 71.44

10층 X-최대층변위비(%) 0.25 0.27 0.33 0.32 0.35 0.33

10층 Y-최대층변위비(%) 0.37 0.31 0.43 0.42 0.45 0.42
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그림4.39직사각형 평면 다중기둥 골조 10층 해석 결과값 분석
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그림 4.40은 기둥모멘트 및 기둥전단력에 대한 해석 결과값 분석 그래프이다. 기

준 일반 R.C에 비해 기둥의 다수배치 및 기둥 단면의 축소로 인한 기둥의 모멘트와 

전단력이 감소한 것으로 나타났다.

층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 4m 층고 4m

기준골조 기준골조 기둥 300X600 기둥 300X550 기둥 300X600 기둥 300X550

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

10층 기둥모멘트 483.27 478.662 158.84 147.27 146.78 153.23

10층 기둥전단력 158.04 174.97 67.15 69.05 65.24 73.76
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그림4.40직사각형 평면 다중기둥 골조 10층 부재력 해석 결과값 분석
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4.5 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 결과값 분석

층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 4m 층고 4m

기준골조 기준골조
기둥
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기둥
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기둥

300x600

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

5층 X-최대변위(mm) 16.37 17.1 19.15 17.64 19 16.92

7층 X-최대변위(mm) 17.86 22.6935 22.36 19.9 31.5 28.24

10층 X-최대변위(mm) 20.64 25.9574 40.35 36.53 52.64 47.4

5층 X-최대층변위비(%) 0.31 0.31 0.34 0.33 0.33 0.32

7층 X-최대층변위비(%) 0.26 0.29 0.32 0.3 0.35 0.33

10층 X-최대층변위비(%) 0.25 0.27 0.33 0.32 0.35 0.33
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X방향 결과값

5층 X-최대변위(mm) 7층 X-최대변위(mm) 10층 X-최대변위(mm)

5층 X-최대층변위비(%) 7층 X-최대층변위비(%) 10층 X-최대층변위비(%)

그림4.41 직사각형 평면 다중기둥 골조 X방향 해석 결과값 분석

층고 3.5m 층고 4m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 4m 층고 4m

기준골조 기준골조
기둥

300x550

기둥

300x600

기둥

300x550

기둥

300x600

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

5층 Y-최대변위(mm) 19.7461 20.24 28.12 25.99 29.06 25

7층 Y-최대변위(mm) 21.42 27.3131 32.56 29.06 46.72 42.04

10층 Y-최대변위(mm) 26.89 34.8662 60.55 55 79.04 71.44

5층 Y-최대층변위비(%) 0.43 0.43 0.47 0.44 0.48 0.44

7층 Y-최대층변위비(%) 0.4 0.4 0.46 0.42 0.46 0.43

10층 Y-최대층변위비(%) 0.37 0.31 0.43 0.42 0.45 0.42
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Y방향 결과값

5층 Y-최대변위(mm) 7층 Y-최대변위(mm) 10층 Y-최대변위(mm)

5층 Y-최대층변위비(%) 7층 Y-최대층변위비(%) 10층 Y-최대층변위비(%)

그림4.42 직사각형 평면 다중기둥 골조 Y방향 해석 결과값 분석
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RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

5층 기둥 반력 982.5 1004.1 492.9 486.1 494.5 487.2

7층 기둥 반력 1628.3 1668 654.7 645.7 666.6 656.3

10층 기둥 반력 2724.4 2794.2 902.5 889.5 918.8 904.2
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직사각형 다중기둥 철근콘크리트 기둥 반력 결과값 분석

5층 기둥 반력 7층 기둥 반력 10층 기둥 반력

그림4.43 직사각형 평면 다중기둥 골조의 해석 결과값 분석

층고 4m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 3.5m 층고 4m 층고 4m

기준골조 기준골조 기둥 300X600 기둥 300X550 기둥 300X600 기둥 300X550

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

5층 기둥모멘트 300.39 286.48 144.98 131.81 136.34 127.113

7층 기둥모멘트 415.52 426.884 143.47 134.41 149.74 153.23

10층 기둥모멘트 483.27 478.662 158.84 147.27 146.78 153.23

5층 기둥전단력 113.7 86.61 54.77 58.57 55.55 64.11

7층 기둥전단력 136.65 154.98 67.15 69.05 54.54 53.03

10층 기둥전단력 158.04 174.97 67.15 69.05 65.24 73.76
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직사각형 다중기둥 철근콘크리트 골조 해석 결과분석
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그림4.44 직사각형 평면 다중기둥 골조의 해석 결과값 분석
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5. 다중기둥 철근콘크리트 골조의 물량 분석

본 장에서는 다중기둥 철근콘크리트 골조와 일반 R.C 골조의 대략적인 물량을 분

석하였다. 

5.1 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 물량 분석

 

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6

5층 물량 1,400 1,321 1,022 938 1,106 1,011 1,042 955 1,214 1,105 1,262 1,147 1,262 1,147
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정방형 다중기둥철근콘크리트골조5층물량

그림5.1 정방형 평면 다중기둥 골조 5층의 물량 산출

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6

7층 물량 2,637 2,489 1,430 1,311 1,548 1,415 1,459 1,338 1,833 1,547 1,766 1,605 1,766 1,605

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

to
nf

정방형 다중기둥철근콘크리트골조7층물량

그림5.2 정방형 평면 다중기둥 골조 7층의 물량 산출
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RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6

10층 물량 5,669 5,392 2,619 2,451 2,788 2,281 2,662 2,170 3,195 2,955 3,099 2,871 3,099 2,871

0
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정방형다중기둥철근콘크리트골조10층물량

그림5.3 정방형 평면 다중기둥 골조 10층의 물량 산출

RC_1 RC_2 MC_1 MC_2 MC_R1 MC_R2 MC_R3 MC_R4 MC_W1 MC_W2 MC_W3 MC_W4 MC_W5 MC_W6

5층 물량 1,400 1,321 1,022 938 1,106 1,011 1,042 955 1,214 1,105 1,262 1,147 1,262 1,147

7층 물량 2,637 2,489 1,430 1,311 1,548 1,415 1,459 1,338 1,833 1,547 1,766 1,605 1,766 1,605

10층 물량 5,669 5,392 2,619 2,451 2,788 2,281 2,662 2,170 3,195 2,955 3,099 2,871 3,099 2,871

0
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정방형다중기둥철근콘크리트골조물량

5층 물량 7층 물량 10층 물량

그림5.4 정방형 평면 다중기둥 골조의 물량 비교 분석

그림 5.1~5.4은 정방형 다중기둥 철근 콘크리트 골조와 기준 일반 

R.C의 대략적인 물량을 나타낸 그래프이다. 다중기둥 철근콘크리트 골조

가 기준 일반 R.C 보다 물량이 감소하는 것으로 나타났다. 기준 일반 R.C 

골조는 층수가 올라갈수록 기둥의 크기가 커지므로, 일정한 기둥의 크기

로 올라가는 다중기둥 철근콘크리트 골조와 차이가 많이 나는 것으로 판

단된다. 다중기둥 철근콘크리트 골조 5층의 경우 약 30%정도 감소하였으

며,전단벽을 배치한 경우 약 15%정도 감소하는 것으로 나타났다. 7층의 

경우 약 40%정도 감소하였으며, 전단벽을 배치한 경우 약 30%정도 감소 

한 것으로 나타났다. 10층 골조의 경우 50% 감소하였으며, 전단벽을 배치

한 경우 약 40%정도 감소하는 것으로 나타났다.
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5.2 직사각형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조 물량 분석

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

5층 물량 1,960 2,690 1,270 1,350 1,500 1,590
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직사각형평면다중기둥철근콘크리트골조5층골조물량

그림5.5 직사각형 평면 다중기둥 골조 5층의 물량 산출

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

7층 물량(tonf) 4,030 4,260 2,020 2,130 2,100 2,220
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직사각형평면다중기둥철근콘크리트골조 7층골조 물량

그림5.6 직사각형 평면 다중기둥 골조 7층의 물량 산출



- 99 -

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

10층 물량 7,590 8,310 2,770 2,920 3,010 3,170
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직사각형평면다중기둥철근콘크리트골조 10층 물량

그림5.7 직사각형 평면 다중기둥 골조 10층의 물량 산출

RCD_1 RCD_2 MCD_1 MCD_2 MCD_3 MCD_4

5층 물량 1,960 2,690 1,270 1,350 1,500 1,590

7층 물량 4,030 4,260 2,020 2,130 2,100 2,220

10층 물량 7,590 8,310 2,770 2,920 3,010 3,170
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직사각형평면다중기둥철근콘크리트골조물량

5층 물량 7층 물량 10층 물량

그림5.8 직사각형 평면 다중기둥 골조의 물량 산출

그림 5.5~5.8은 직사각형 평면 다중기둥 골조와 기준 일반 R.C 골조의 대

략적인 물량을 나타낸 그래프이다. 다중기둥 철근콘크리트 골조가 기준 일반 

R.C보다 물량이 감소하는 것으로 나타났으며, 5층 골조에서는 약 55%정도 감소

하였으며, 7층 골조에서는 약 50%정도 감소, 10층 골조에서는 약 60%정도 감소

하였다. 10층 골조의 경우 기준 일반 R.C의 골조가 층수가 올라갈수록 기둥의 

단면크기가 증가하여, 비교적 큰 차이로 감소하는 것으로 나타났다.



- 100 -

5.3 소 결

제안된 직사각형 평면 다중기둥을 적용한 철근콘크리트 골조의 해석적 방법을 통

해 구조성능을 검증하였으며, 다중기둥철근 콘크리트 골조의 물량을 분석하였다. 스

팬간격 6m 기준 정방형 일반 R.C를 스팬간격 2.5m 간격으로 줄이고 부재치수를 벽체

두께로 최소화하여 해석을 진행하였으며, 기둥의 크기로만 변수로 고려해 해석을 진

행 하였다. 해석을 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1)직사각형평면 다중기둥 철근콘크리트 골조는 정방형 평면골조와 마찬가지로 기

준 일반 R.C골조보다 최대변위 및 최대 층간변위가 증가하였으나, 다중기둥 철근콘

크리트 골조의 최대변위 및 최대층간변위는 모두 IO Level 0.6%이내의 내진성능을 

만족하는 것으로 나타났다. 비내진 지역인 서유럽 독일에 건설된 다중기둥 철근콘크

리트 골조를 중약진지역인 우리나라에 충분히 활용 가능할 것으로 판단된다.

2)다중기둥 철근콘크리트 골조의 부재력 해석결과 기둥의 다수 배치 및 기둥간

격,기둥 단면의 축소로 기둥이 받는 모멘트와 전단력 및 반력이 감소한 것으로 나타

났으며, 기준 일반 R.C 골조에 보다 지반 지지력이 유리한 것으로 판단된다.

3)종합적으로 본 연구에서 정방형 평면 다중기둥 철근콘크리트 골조의 구조 성능 

및 부재력을 해석한 결과 기준 일반 R.C 골조보다 내진성능이 다소 부족한 것으로 

나타났지만, 우리나라에 충분히 활용 가능할 수준의 내진성능을 가지고 있는 것으로 

나타났다. 추후 부재의 실험적 해석 및 다양한 기둥크기의 추가 해석 등 추후 연구

가 필요할 것으로 사료된다.

4) 다중기둥 철근콘크리트 골조의 물량산출을 하였으며, 그 결과 다중기둥 철근

콘크리트 골조의 물량이 기준 일반 R.C보다 감소한 것으로 나타났다.다중기둥 골조

에서의 물량감소는 10층 골조에서 가장 많이 감소하였으며,  일반 R.C 골조는 층수

가 높아짐에 따라 기둥부재의 단면의 크기가 증가하는 반면 다중기둥 철근콘크리트 

골조는 층수가 높아져도 기둥 부재의 크기 및 보부재의 단면크기의 변화가 적어 많

은 차이가 나타난 것으로 판단된다.
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6. 결론

본 논문에서는 다중기둥 철근콘크리트 골조 구조 시스템의 건축평면계획 및 구조

적 특성을 고려하여 구조설계 및 구조거동, 내진성능평가를 수행하여, 새로운 골조 

구조시스템을 제안하고자 하였다. 다중기둥 철근콘크리트 골조의 성능을 확인하기 

위해 비선형정적해석으로 구조시스템의 내진성능 및 주요 기둥부재의 성능을 분석하

였고, 물량 산출을 통한 물량감소를 분석하였다. 이를 통하여 얻은 결론은 다음과 

같다.

1)본 연구에서 제시한 다중기둥 철근콘크리트 골조의 내진성능은 모두 내진성능

평가 결과 층변위비 IO level (0.6%)을 만족하였으며, 비내진 지역인 독일 프랑크프

루트에 지어진 다중기둥 철근콘크리트 골조를 중약진 지역인 우리나라에 충분이 설

계하여 활용 할 수 있을 것으로 판단된다.

2)다중기둥 철근콘크리트 골조는 기둥부재의 축소 및 기둥부재의 다수배치로 인

한 주요 기둥 부재력이 감소 되는걸 확인 하였으며, 전단벽을 배치시 부재력이 더 

감소하여 부재 설계에 더 유리할 것으로 판단된다.

3)다중기둥 철근콘크리트 골조의 물량을 일반 R.C골조와 비교 분석 해본 결과, 

기둥부재의 축소 및 내부 공간에 부재를 배치하지 않아 구조물의 물량이 일반 R.C 

골조보다 감소하는 것으로 나타났다.

다중기둥 철근콘크리트 골조는 기존 R.C보다 내진성능이 감소되는 것을 확인하였

지만, 전단벽을 배치시 내진성능이 더 증가 하였다. 추후 보강 방법 및 초고성능콘

크리트 적용 및 비선형 골조 유한요소 모델 해석 등 구조물 최적화를 위한 연구가 

필요할 것으로 보여 진다.
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