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Seismic Retrofit of Old Irregular Shaped Building Using 
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Recently, the magnitude and frequency of earthquake is getting increased all 

over the world. Specially, in Sichuan of China, Haiti, Indonesia and etc, most 

structures that lack seismic design are damaged by the disasters followed by 

lose of human life. The awareness of the importance of using seismic design to 

structure has been significantly increases. The Korean peninsula has been 

considered as a relatively safe region to earthquake. However, small to medium 

magnitude earthquakes have been occurred and the seismic frequency as well as 

the magnitude is getting increased. As a result, our country and the neighboring 

countries government as well as different non-governmental agencies are taking 

in to consideration the past experience of earthquake damage and are taking 

majors. Because of this the seismic design criteria and seismic standard is 

continuously revised. It is applied for existing structures to enhance the 
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seismic performance based on US-seismic design method and Japanese limit state 

design methods. Based on these two methods of seismic performance evaluation 

criteria, here it is dealt with a typical structure. In addition, as it is 

practiced in many parts of the world, the case studies on seismic design 

structures to meet the performance requirement though damage was discovered. For 

example, the damage of two structures by collision and expansion at expansion 

joint during earthquake has been reported. This report was based on the seismic 

resistance design of each building connected by expansion joint and during 

earthquake damages around joint either collision or expansion is occurred. This 

study focused on the Japanese seismic performance evaluation using capacity 

spectrum method was conducted for a typical structure and a nonlinear time 

history analysis for two structures connected by expansion joint, first the 

seismic performance of the two structures are evaluated separately and with 

inducing dampers then the effect of expansion joint during earthquake is 

investigated.
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제1  

1.1 연  경  적

근 전 계적   생 빈   그 규 가 가하고 다. 그 에  

2008년  쓰  (규  8.0), 2010년 티 (규  7.0) 등   

조물  내 계가   많  피해  피해  생시 다. 에 비해 

본, 뉴 랜드 등에 는   생에 한 책   조물에 내 계

가 비 적 격하게 적  , 규   생하여  그 규 에 비하여 피해

가 적  것  나타나 조물  내 계 적 에 한  크게 식 다.

한  경  적   전  식  나 규  들  

적  생하고 고 빈  또한 가하고 다. 나라에 는 1970년 

에 한 계  시 한 래, 1978년 9월 (규  5.2), 10월 

(규  5.0), 1981년 4월 포항해역 (규  4.8), 1982년 3월 해역 (규  

4.7), 1993년 3월 제주 해역 (규  4.5), 1994년 4월 해역 (규  4.6), 7

월 해역 (규  4.9), 1996년 12월 월 (규  4.5), 2003년 3월 해역

(규  4.9), 해역 (규  5.0), 2004년 5월 (규  5.2), 2007년 1

월 월정  (규  4.8) 등 규  5.0 전  들  생하여 에 한 심과 

가 높 고 다. 또한 규  6.0에 달하는  해에   차 나 생하

다. 청 료에  규  3.0   연간  40  생하는 것  보

고하고 다. 에 라 나라에  에 한 내   접 들  

피해  경험하  여러 에  책  하고 다. 또한 내 계  적

 개정하고  내 계  해 나가고 다.

내  계 적  한 존 조물  내 능 가  능 계  탕

 한 미 내 단 과 극한강 계  탕  한 본내 단  다.  

가  에 한 내 능 가 시 조물  비정  고 하  한  하

여 조물  가 고 는 내 능  정 할  에 한 검 가 필 하다.
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한 , 계 곳곳  피해   해 내 계  적 하여  능  만

족하는 조물 라  피해  는 경 가 견 다. 그  그  1.1과 같  

에 한 조물 간  돌  격에 한 피해 가 보고 다. 는  에 

라 각 건물  내 계  실시하여  신  연결  조물 나, 근접하여 건

 조물  경   생 시 조물  한 동적 특  해 돌  격

 한 피해가 생함  하 다.

실 , 1964년 생한 래  (Alaska earthquake)  하여 Anchorage 

Westward 에  돌  생하여 RC  심각한  [1], 1971년 San 

Fernando 에  Olive View 에  생한 심각한 조적  돌에 한 

것   하 다.[2] 특히 1985년 Mexico City  심각한   

조물  40% 에  돌   단 는 돌  가  많  

생한  고 다.[3]  에  1989년 Loma Prieta 에  조적조 건물

(unreinforced masonry building)간 돌  한 전단 가 생하 [4], 1999년 

Turkey  Kocaeli  6  빌 과 2  빌 간 돌    가 

다.[5] 러한 돌  빌  조물뿐만 니라 량에  다  생하여 심각한 

조적  하  하 다.[6-12]

그  1.1 에 한 조물 돌  격에 한 피해 

  

라 , 본 논문에 는 각 내 능 가  에 라 비정  고 한 내
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능 가  실시하고, 비  시간 해  해 신  연결   조물  

답특   조물간 돌  격 가능  하 다. 또한 연결제  강

체   한 연결제 시  적 하여,  생 시 조물  답 거동  

저감시키고  조물간 돌  격  하고  한다.

1.2 존  연

 내에 는 존 조물에 한 내 능 가   내 보강 에 한 연 가 

하게 행 고 다.

(2001)[13]는 ATC 40  능 트럼  개하고,  하여 내 ㆍ

저  RC건물  내 능 가  실시하 다.

(2002)[14]  존 철골 조물  내ㆍ  내 능 가 에 해 개하

고, 내 단 에 한 식  탕  내 적  가능한 보강  개하 다. 

강 (2002,2009)[15],[16]  철근 크 트 조물  내 능 가  개하고, 

내 존 철근 크 트 조물 14동   본  내 단  적 하여 그 

내 능  가하 다. 또한, 저  철근 크 트 조물  내 능  단시간 내에 

보다 적  실 적  가할  는 간  내 능 가  제 하 다. 

원 (2004)[17]는 존 철근 크 트 조물  내ㆍ  내 능 가  

에 해 개하고, 내 보강  정 시 참고 료  할  는 존 철근

크 트 조물  내 보강  종  개하 다. 

(2006,2011)[18],[19]는 내ㆍ  내 능 가  개하고, 각각  특징

과 문제점  비 하 , 본  고  피해   철근 크 트 조물  

료  탕   내 능 가  제 하 다. 그 고, 에 개한 내

가  하여 내  내 책  한 , 에 한 난 피

시  정  철근 크 트조 학 조물   내 능 보 정  하고 

내에 정 는  한 조물  피해  하 다. 또한, 철근 크 트 

골조, 특히 학 조물 등에  허  가 는 프  조에 적 하여 내 능  

향 시킬  는 제 공  종  창  강 시  제 하여 조적 

능  하 , 정적  동적실험  행하여 보강 무에  RC골조  내

능  하 다. 
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(2007)
[20]는 무보강 조적채  갖는 철근 크 트 건물  내 능  존내

능 가  개  주 적  무보강 크 트블  체   많  

하고 는 나라 학 건물   한 실험적, 해 적 연  행하 다. 

태 (2008)[21]는 존 학 조물  내 계가   조물  본  정

하여 내 에 제시  내 능 가 과 본  내 능 가  적 하여 

존  학  조물에 해  생시 내 능 가  검 하고 비 함  보강

향  제시하 다. 

규(2010)[22]는 공  30년  경과 고 내 계가   학  

조물에 하여 노  고 하여 내 능  가하고, 조물  내 계 에 적

합하  보강하는  제시하 다. 

천 (2011)[23]  존 학  조물 에  내  계가 적   저  

조물   해 시 피난 조물  능  보하  해 존에 제시  내

보강 들   연   조물에 적 하고 그에  조해  결과  

하여 각각  내 보강 들에 한 보강 과에 해 비 · 하 다.

접 조물  신  연결  조물  돌  격  한 문제점  

식하고  Leibovich 등[24]에 하여 건물 간 간격  제  가 , 각  

내 계 드에  돌  하  하여 건물간 간격  여러 가   

규정하고 는 실정 다. 하 만, 빌  높 가 높  는 간격  크게 

가하므  고 빌 에 는 건 비  격한 가  한 비경제적 계가 

  다. 또한, 특정 경 에 는 건   제한  하여 는 

간격  만족하  함  계 경  는 경  생할  다. 러한 

접 조물간 돌 문제  해결하  하여, 건물 내 에 간 브 싱(bracing) 

태  에너   연결하는 존  신, 접한 빌  에 에너  

시키는 연결  하는  1972년에 Klein 등[25]에 하여 제시 , 

 동  [26-37]뿐만 니라 능동 /능동   한 들[38-47]에 한 

검 가  히 루 고 다. 적 , Zhang과 Xu[33]는 점  

감쇠  연결  접빌 시  내 능향 과  가하 , Zhu  

Iemura[34]는 점탄  감쇠  한 접 빌  동특  하 다. Ni 등[35]  비

 감쇠 (nonlinear hysteretic dampers)  연결  접 조물  규  
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답(random seismic response)  정하  하여 계학적  한 

적  해  제시하 다. Bhaskararao  Jangid[37]는 찰  감쇠  적  연

 행하 , Christenson 등[46]  접빌  적 동저감  제

 체감쇠 에 한 능동 제  제시하 다. 한 , 접 건물간 제 시

 연결 에 한  연 뿐만 니라 제 시  적 계 에 한 연  

다  루 고 다. Iwanami 등[48]  접빌   량과 강  곱   동

한 경 (  ),  건물   에  전달함   크 가 동

하게 는 것  보 ,  하여  전달함  동시에 하는 적감쇠  

제시하 다. Yang 등[39]  각  특 는 균등하나 그 특 가  다   빌

(uniform but dissimilar structures)  경 , instantaneous optimalcontrol approach

 하여 적 제  건물 간 에 비 한다는 결과  보  적 제

  점  감쇠  태    다는 연 결과  제시하 다. Luco  

Wong[42]  다  전단빔   빌 조물에 하여 적 제  제시하

, Kageyama 등[49],[50]  동  제 시 에 한 적감쇠 연  행한 가 

다. Luco  Barros[51]는  다  높  갖는  빌   감쇠  량에  

  주  답 함  특   하여 특정 경 에  1,2

차 드 답  동시에 여주는 적 감쇠값  존 함  보 , 건물  높  에 

 매개  연  한 내 능 향 과  가하 다. 그 고 Zhang과 Xu[31]는 

강 과 감쇠  는 동  에 한 민감  하고, 강   감쇠 량

에  매개 연  하여 적 계값  제시한 가 다.

동 특  다  2개  조물   등에 해 연결하는 연결제  래전

 져 , 계 동  에 는 동흡 (動吸振器)  같  적  

 고 다. 그러나 건  내 에  연결제 조가  시 한 

것  비 적 근  다. 내  경  강  에 한 연 가 하게 행

고 나  한 연결제 조물에 한 연 는 매  족한 실정 다.

IWANAMI(1986)[56]  2개  한 조물  1개   연결하여 제 하는 경  

해  실시하 다. 2 점계에 해 P, Q정점  하여 각 조물  적  

조정하는 것  가능한 것  다.

KAGEYAMA(1996)[57]는 2개   조물 에  생하는    



- 6 -

흡 함   조물  답  저감하는 제  보여주 다. 

IWADA(1993)
[58]는 다  조물  연결  체적  거동하는 경  제 과

에 해 검  하 다. 높 나 조 식  다  조물  고  주 가 다  1 점

계 에 근 하고 점  연결했  경  제 과  나타냈다.

NAKAMO(2002)
[59]는 연결  2개  조물  연결 에 는 내  가 에 해 

검  하 다. 조물  연결할 경  연결  강  히 보하여 연결  강

체  가정하고 정적  힘  균  필  내  가할  는 것  나타냈다.

OHI(2004)[60]는 연결  2개  조물  연결 에   또는 탄  철  

했   제 능에 한 검  실시했다. 또한 답 트럼  한 등가 

 해 에 해 연결  조물   답  간 하게 할  는 것  나타

냈다.

(2007)[61]는 존 건 물  내 뉴  하여 찰  하여 접한 

 건 물  답 차 에 근거하는 연결제 시  제 하 고, 연결강 , 

항복내 비에  존 RC조 조물과 신 S조 조물  답 저감  나타

내는 제 능곡  하여 적 량 정  제 하 다. 

또한, 근에는 고  조물  저  고  연결 에  하는 등 

연결제  실제  조물에 적 한  가하고 다. 

1.3 연 내   

본 논문에 는 신  연결   조물  내 뉴  해 각 조물  내

능 가  조물간 돌  격 가능  하고, 내 보강  한 제

 강체   한 연결제 시  적 하여,  조물  돌  격  

하고 내 능  향 시키고  한다.

 해, 제 1 에 는 연  경  적, 연 동향, 연  내   에 

해 간략하게 하 다.

제 2 에 는 능 트럼 (Capacity Spectrum Method)  하여 비정   

조물  내 능  가하 다.

제 3 에 는 본내 단  하여 비정   조물  내 능  가하

다.
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제 4 에 는 비  시간 해 (Nonlinear Time History Analysis)  행하여  

조물   거동 특   각 조물간 돌  격 가능  검 하 다. 

제 5 에 는 제  강체   한 연결제 시  제 하고, 제  

 연결제 시  해  생 시 조물  답 거동  저감시키고  조물

 돌  격 여  하 다.

 제 6 에 는 본 논문  결  하 다.
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제2 능 트럼 (Capacity Spectrum Method)  

한 존 비정  조물  내 능 가

2.1 개   능

 조물  능 는 능 과 생 가능한 동  에 한 조

합  정 하고 다. 조물에 한 능  험  신   내에  할  

는 적  격  규정하고  2.1과 같  전 능, 능, 전,  

등  네 가  조물  능 과 동  고 함  능  가한

다. 능  달 하  해 는 조물  비  답  접적  다루  

한다.      

 2.1 건물  능  (VISION 2000)

능

전 능 능 전

주

주
(43년)

A B C D

가끔
(72년)

E F G H

드문
(475년)

I J K L

주
드문

(970년)

M N O P

능  내 계에 는 계과정에  드시 비  해   하 , 

다 한 동 에 하여 능 가 달  한다. Vision 2000 원 에

는  2.1과 같  본 , 주 / 험 시 물에 한 능 , 전  필 적  

는 시 물에 한 능  루 져 다. 여 에  능 가 K또는 P  

경 는 475년 주  가 는 계  하 에 하여 전  해  하
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, 2400년 주  가 는 하 에 해 는  해 한다. 하

  조물   정량적  가함  전에 한 신  보

하여 조물  피해  보 /보강 시 생하는 비  하는 것  능에 한 

내  계  라고 할  다.

FEMA 356에 는 VISION 2000 원 에  제시한 능  하게 본 전

, 향  능 , 제한  능  하 다. ATC-40에 는 본적  전

  , 계 ,   하여 각  동에 라 건물

 능  제시하고 다. 본 논문에 는 계 답 트럼(2400년 주  

2/3 )  능단계에  전 단계  하는 것  능  다. 

 2.2 능  내 계   (FEMA 356)

조물  능

능 시거주 전

해

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

k+p = 본 전
o = 향  
c, g, d, h = 제한   

k+p+[(a, e, i, m) 또는 (b, f, j, n)  하나] 
= 향  
k 또는 p  하나  경  = 제한  

 2.3 본적  전  (ATC 40)

 동

(EQ Ground Motion)

건물 능

능 시거주 전

  (SE)
50% / 50년

계  (DE)
10% / 50년 3-C

  (ME)
5% / 50년 5-E
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2.2 능 스펙트럼  (Capacity Specturm Method, CSM)

ATC 40에  제시하고 는 능 트럼 (CSM)  1970년 에 처  개  개념

, 능에 하여 조물  비탄  거동에 해 고 하는 내  능 가   

하나 다.  에 는 답가  답  그래프에, 계 하 에 한 

과 그에 한 조물  보 저항능  비 에 해 조물  내  능  

가하게 다. CSM  한 종  조물에 한 식 가, 계검   존 건물

에 한 가 등 다 한  할  , 능에 한 든 에 적

 가능한 다. 

조물   저항능  향 가  해 (Pushover Analysis)  하 -  곡

 하고,  에 해 는 답 트럼 곡  제시하여   곡  하

나  좌 계  함  (Demand)  능 (Capacity)  계  간 하게 

하고 다. ,  곡  점  해당 에 한 조물  답과 능  

미한다. 특정 조물  능  곡  결정   하여 여러 에 한 답

트럼과  비 해 볼  다.

그러나 조물  답에 한 고 만  함    시간동  정

하  한 에너  량과 그에   고 하  하는 단점  다. 또한 

복과정  해 많  계  시간과 노  다. 라  정 한 에너  

능 에 근거한 능점 정   내 능 가  신빙  할  게 다. 

2.2.1 트럼 (Demend Specturm)

스펙트럼은 일 적으  그  2.1과 같이 주 에 한 응답 위, 응답속 , 응답

가속 의 계 서 현 만 능 스펙트럼과 하나의 그래프에 나타내  위하여 

 좌 계의 ADRS(Acceleration Displacement Response Spectrum)형식으  현

다. 이 환에는 식 (2.1)의 계  이 한다.



- 11 -

그  2.1  답 트럼  ADRS 

 




                                 (2.1)

여 ,  : 트럼 

         : n차 주

         : 트럼 가

ADRS 식에  조물  주 ()는 식 (2.2)  같      계에  해

 트럼 에 는  태  나타난다.

 


∙


                                (2.2)

여 ,  : 가
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2.2.2 능 트럼 (Capacity Spectrum)

조물  향 가  해 (Pushover Analysis)  하여 그  2.2  같  조물

에 정적하  가함  능 곡 (Capacity Curve)  게 다.   하여 

    과 전단 ()  식 (2.3), 식 (2.4)  하여 트

럼 ()  트럼 가 ()  함  능 트럼  답 트럼과 

동 한 좌 계   가능하게 다. 

 


           

 


                     (2.3)

여 서,  : k차 유효 량계수

         : 량

          : k차 드참여계수

         : k차 드의 크

        

해당 향 k차의 드참여계수  유효 량계수  각각 다음과 같이 산정한다. 

       드참여계    


  







  





   량계  
 


  




  







  






   (2.4)
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그  2.2 하 과 계에 한 능 곡

2.2.3 등가감쇠 (Equivalent Damping)

비  정적해 에 한 능 트럼  정한 에 그  2.3과 같  등가  적

 가 는 (Bilinear)곡  한다. CSM에 는 5% 감쇠  가 는 탄

트럼과 능 트럼  하여  에너 원 에 한 등가감쇠()  계 한다. 

조물  감쇠  하여 는 에너   등가 곡 에  거동에 

한 적  나타내  식 (2.5)에  등가감쇠()  정할  다.

         








      (2.5)

여 ,  : 조물  고 감쇠비

         : 조물  감쇠에 하여 는 에너

         : 조물  에너
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그  2.3 거동에 한 등가감쇠

2.2.4 감쇠(Effective Damping)

 하  는 조물  특  강 저하, 강 저하, 핀  등 여러 가  

과들에 하여 그  2.3  같   특  나타내  한다. ATC-40에 는 

러한 조물  특  하  해  2.4과 같  감쇠조정계 (Damping 

Modification Factor, )  하여 감쇠비  조정하  하고 다. 건물  

특 에 라  가   나눴는 , Type A는 하 에 한 저항시  

 건물  그  2.3  가  한 특  나타낸다. Type C에 해당하는 건물  

하 에 저항하는 시  거나 거동  신 할  는 경 다. Type B는 

Type A  Type C  간  경  존   가 합  는 경

다. 각 에  감쇠조정계   그래프  나타내  그  2.4  같다. 

감쇠비에 한 한계는 50% 다. 라 , 조물  고 감쇠비 5%  제 하  등가점  

감쇠비에 한 제한값  45% 다.
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 2.4 감쇠조정계 , 

건물  거동  

Type A

≤16.25 1.0

> 16.25 ∙

∙∙

Type B

≤ 25 0.67

> 25 ∙

∙∙

Type C 든 감쇠비 0.33

그  2.4 거동  A,B,C에 한 감쇠조정계

2.2.5 답감 계 (Spectrum, Reduction Factor)

특정한 에 한 답 트럼  니라 계 트럼  하는 경  감쇠

비에 라 트럼  조정할  는  필 하다. ATC-40에 는 정한 감
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쇠비  하여 가 간  답 감 계 (SRA),  간  답감 계 (SRV)  

한  그  2.5과 같   비탄  답 트럼  한다. 감 계 는 식 

2.6, 식2.7과 같다.  값들   2.5  거동  값보다 커 한다.

그  2.5 답감 계 (SR)  적

 

ln
                     (2.6)

  

ln
                     (2.7)

 2.5 조물  거동에  SRA  SRV  값

건물  거동 SRA SRV

Type A 0.33 0.50

Type B 0.44 0.56

Type C 0.56 0.67

2.2.6 능점  능  가

능 트럼과 트럼  차 는 능점  그  2.6과 같  조물  저항

능 과 고 하는 하   하는 점  가 다. 그 고 능점  

특정  동에 한 조물   정  나타낼  는 한 가 가 
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다. 능점  하여 시  정  하고 비  답에 한 조물

  커니  과적  할  다. 그러므  조물  실 적  내

 가  하여 능  보다 하게 가할  다.

그  2.6 능점  정

2.2.6.1 능점 정

능 트럼 (CSM)  원 에 하여 능점 정  다   가  에 하여 

가할  다.

① Procedure-A (그  2.7)

ATC-40에  제시하는 본적   능 트럼  강 에 한 

 5% 탄  계 답 트럼과  차점   능점 라고 가정한다.  능점

에 한 등가감쇠  정하고, 감쇠가 적  비  계 답 트럼  한 

에 다시 차점에  능점  계 한다. 러한  감쇠  적 한 비  

계 답 트럼과 능 트럼과  차점에  답  가 차 내에 들

  계 적  복  하여 종 능점  정한다.

② Procedure-B (그  2.8)

ATC-40에  능점  정하는  째  저  연 비  가정한 에 

에 한 조물  주  정하고  주  과 5% 탄  계 답 트럼과

 차점   능점  가정한다. 가정한  연 비에 한  태  
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주  비  계 답 트럼과  차점  적 (Locus Line)  하게  

 적 과 조물  능 트럼과  차점  종적  능점  정 다.  

 경 에는  연 비  저 가정하여 차적  감쇠계  정하  

문에 차점에  생하는 답 차에 하여 할  는  적다는 점

 다.

그  2.7 Procedure-A에 의한 성능점 산정 그  2.8 Procedure-B에 의한 성능점 산정

본 연  경  적   좋고 탄  답 트럼  감쇠비  에 

라  여러  할 필    감쇠비  동주 에  답 트럼 값  

적만  하  는 Procedure-B  적 하여 능점  정하 다.

2.2.6.2 능 에 한 가

정  조물  능점에 하여 조물  능 에  계거동한계  정하

여 정  능점에 해  조물  ,  강  등  행 내 계 에 적

합한  가하여 조물  내 능  가한다. 는 정  능점에 하여 조

물  전 적  거동   가능한  여  각 에 가    가 강

  에 적합한  단하여 조물  내 능  가한다. 

비  정적해  정한 해당 조물  능점에 하여 래  같  2가  

 내 능 가  실시한다.
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① 간 에 한 내 능 가

능에 한 내 계에  조물  내 능  가할  가  한 는 

조물 각 에  생하는 비  간 다. 각  간   간 각  

조물  비   정  커니 과 접 연 는  하 에 

하여 조물  느 정   는  가  과적  단할  게 한다. 

② 힌 포에 한 내 능 가

조물  비  거동특  항복 에 각 에  생하는 트에 한 

전각,  힌 에 한 포  하  가     다. 러한 힌

포는 조물   커니  할  , 비  거동에 한 답

 가하고 단하는  매  하게 다. 비  해 에 한 힌  

가하는 점  다 과 같   가 가 다.

a. 힌  적 크 (Rotation Angle) 

특정한 가 다  에 비하여 적  거동  만큼 크게 는

 고  할 에 한다. 

b. 힌  생 

힌  생  보  조물에  거동  행 는  드 

 할  다. 그 고 하  특 과 조물  동적특  계에 하

여 생하는 조물  비  거동 특  느 정  할  다. 

그  2.9   2.6  철근 크 트  하 하 시 각 단계  생하는 특  , 

조 에 한  과정  하 다.
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A

그  2.9  거동  특

 2.6 각 단계  거동  특   내

 이 거동 내

Point A 하 이 재하  않은 상태

Slope A-B
재의 초 강성(initial stiffness)상태 간, 재료특성, 재치수, 

철근량, 경계조건, 응 과 형수 에 라 결정, 균열상태 포함

Point B 공칭항복강 (nominal yield strength) 상태

Slope B-C
형경화(strain hardening) 간, 일 적으  초 강성의 5～10%  

가  인접한 재 의 내  재 에 한 향을 미침

Point C
공칭강 (nominal strength), 재내 에서 강 저하가 시작 는 시점

극한한계상태  볼 수 있으 , 소성힌  역에서 횡 속 철근의 파

Drop C-D
재의 초 파 (initial failure)상태, 철근콘크 트 재의 경 에 

주근이 파단(fracture) 거나 콘크 트가 파손(spalling) 는 상태

Zero D-E 잔 저항(residual resistance)상태, 공칭강 의 20% 수 에서 저항

Point E 최 형능 , 하 을  이상 을 수 없는 상태

2.2.7 비정  고

2.2.7.1 비정  검 항

비정  검 항  다 과 같다.
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- 비정

H-1. 비틀  비정  :  강  심과 량 심 간  거 가  폭  20%보다 

큰 경 에는 비틀  고 하여  한다.

 ≻                                                  (2.8)

여 ,

  : 강  심과 량 심과  심거

 : 향과 각 향   폭

강 심  해당   적  심점, 량 심  해당  보  래브  

량,  경  하  심  량  고 한 량 심  정한다.

H-2. 철   : 돌 한  가 해당하는 향   15%  과

하  철   갖는 것  간주한다.

H-3. 격  연  : 격 에  나간 나 뚫   전체 격  적  

50%  과하거나 접한 간 격  강  가 50%  과하는 격한 연 나 

강  가 는 격 .

H-4.  남 :   남 등과 같  전달 경 에  

연 .

H-5. 비 행 시  : 저항 가 전체 저항 시 에 하는 주

에 행하  거나  닌 경 .

- 비정

V-1. 강 비정 -연  :   조적채  등  비 조  포함한 강 에 향

 주는 단 적  합  접한  단 적  합  70% 미만 거나 

 3개  균 단 적  합  80% 미만   존 하는 경  강 포  

비정  는 것  간주한다.

V-2. 량비정  :   량  접  량  150%  과할  량 

포  비정  것  간주한다. 단,  하 보다 가  경 는  적

하  는다.

V-3. 하학적 비정  :  저항시  가 접   130%  과
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할 경  하학적 비정  존 하는 것  간주한다.

V-4. 저항  저항  비정  :  저항  내 남  그  

보다 크거나, 접한 하  저항 에 강 감 가 나는 경   저항

 내 연 에 한 비정  는 것  간주한다.

그  2.10  저항  내 남

V-5. 강  연 -  :   강 가  강  80% 미만   

존 하는 경  강  연 에 한 비정  존 하는 것  간주한다. 각  

강 는 전단  담하는 내 들  저항 향 강  합  말한다.

2.2.8 조적 체 고

골조 에 존 하는 비보강 조적채  다 과 같  폭   가 는 등가 각

가    다. 등가 각 가  께  탄 계 는 조적조 체  

경  동 하다.

 
                                      (2.9)

여 ,

 




sin 







 = 채  하보  심   높
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∞ = 채  높

 = 골조 료  탄 계

 = 채  료  탄 계

 =  단 차 트

∞ = 채  

∞ = 채  각

  tan∞

다.

등가 각 가 는 그  2.11과 같  접한 골조에 해 에    경

에만 는  향과 동 하게 한다. 조적 체  한 에만 골조  

접하는 경 는 등가 각 가  할  다.
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(a) 단 체  경 (b) 개 가  경

(c) 하단에만 조적채  는 경 (d) 가 는 경

그  2.11 조적채  
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2.2.9 해

2.2.9.1 해

해  해 는  하는 에 해당하는 프  하거나 3차원 

 할  다. 프  하  해 는 비틀 과가  한다. 비

틀 과  무는 2.2.2.7.1  H-1 비틀  비정  단  해 정한다.

2.2.9.2 하  포

하  포는 조물  량 포  1차 드  드  한다. 

해 시 연 하  포함한다. 해 시 하는 하  포는 다 에 제시  3

종  하  포   하나  각  량에 비 하는 등 포 하  

 개  하   하여 각각 가한다.

(1)  포식에 하  

식 2.10에  하 포 다. , 1차 드  드참여비  75%   

한다.

                                                             (2.10)

 


 













여 ,

 : 

 : 주 가 2.5   경  2.0, 0.5  하  경  1.0, 그 는 보간한   

     다.

   : I , x  seismic weight

   : I , x  고
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(2) 1차 드  드 과 비 하  하는 경

 , 1차 드  드참여비  75%   한다.

(3) 해당하는 계 트럼과 답 트럼  하여 한 전단 포. 

 해  답 트럼 에 는 고  드 량  조물 전체 량  90%

  한  드가 고  한다. 건물  본 동주 가 1   

경   같   하  하여  한다.

2.2.9.3 조  

 비  거동 특  ,  힌  특  각 조시    

조건에 라 제시   다.  비 거동특  그  2.12  같  보  4

개     에 라 량  절 가 규정  경 (그  2.12  

(a))  각 점   항복하   항복  비  나타내는 경 (그  2.12

 (b))가 다.

 종   라 는 ‘2.2.9.4   라 , 허   

능  정’에 제시  다.

(a) 량 (b) 비
그  2.12 힌  특  
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2.2.9.4   라 , 허   능  정

철근 크 트   라   허   2.7 ~ 2.10과 같다.

 2.7 철근 크 트 보   라   허

 라 허  ( 전각, rad.)

전각

(rad.) 강 비 거주

가능

1차 2차

a b c
전 전

 1) 휨에 해 는 비내  단  경

주근  

근 태

전단  

크

0 하
0.25 하 0.02 0.03 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02

0.5 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015

0.5 
0.25 하 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015

0.5 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01

 2) 휨에 해 는 내  단  경

주근  

근 태

전단  

크

0 하
0.25 하 0.025 0.05 0.2 0.01 0.02 0.025 0.02 0.05

0.5 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04

0.5 
0.25 하 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

0.5 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02

 3) 전단에 해 는 경

트럽 간격  d/2

하  경
0.003 0.02 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02

트럽 간격  d/2

과  경
0.003 0.01 0.2 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

 4) 정착  철근  가 는 경

럽 간격  d/2

하  경
0.003 0.02 0.0 0.0015 0.002 0.003 0.01 0.02

럽 간격  d/2

과  경
0.003 0.01 0.0 0.0015 0.002 0.003 0.005 0.01

 5) 보-  접합  정착 가 는 경

0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03

1. 값  보간한다.

2. 1) ~ 5)  복  에 해당하는 경  가  한 값  한다.

3. 내 단 과 비내 단  단  KBC2009 0520 내 계시 특 고 항  규정에   

  보강근  만족여 에 다. ( 힌 간에  전단보강근  간격   하 고 전단 보강  

  근에 한 전단강 가 계전단  3/4  경  내  만족하는 것  본다)

4. 주근  근 태는 ′  가한다.

5. 전단  크 는    가한다.
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 2.8 철근 크 트   라   허

 라 허  ( 전각, rad.)

전각

(rad.) 강 비 거주

가능

1차 2차

a b c
전 전

 1) 휨에 해 는 비내  단  경

비
전단  

크

0.1 하
0.25 하 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015

0.5 0.005 0.012 0.2 0.005 0.005 0.005 0.008 0.012

0.4 
0.25 하 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01

0.5 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

 2) 휨에 해 는 내  단  경

비
전단  

크

0.1 하
0.25 하 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03

0.5 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024

0.4 
0.25 하 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025

0.5 0.012 0.02 0.1 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02

 3) 전단에 해 는 경

든 경 - - - - - - 0.003 0.004

 4) 정착  철근  가 는 경

프 간격  d/2

하  경
0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02

프 간격  d/2

과  경
0 0.01 0.2 0 0 0 0.005 0.01

 5)  0.7  과하는 경

든 경 0 0 0 0 0 0 0 0

1. 값  보간한다.

2. 1) ~ 5)  복  에 해당하는 경  가  한 값  한다.

3. 내 단 과 비내 단  단  KBC2009 0520 내 계시 특 고 항  규정에   

  보강근  만족여 에 다. ( 힌 간에  전단보강근  간격   하 고 전단 보강  

  근에 한 전단강 가 계전단  3/4  경  내  만족하는 것  본다)

4. 비는   가한다.

5. 전단  크 는    가한다.
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 2.9 조적채  등가 각 가  라   허

조건  라
허

( 간 각, %)

골조  채

강 비 

채  

/높 비

간 각 (%) 강 비
전

d e c

0.7미만

0.5 0.5 n.a n.a 0.4 n.a

1.0 0.4 n.a n.a 0.3 n.a

2.0 0.3 n.a n.a 0.2 n.a

0.7  1.3 미만

0.5 1 n.a n.a 0.8 n.a

1.0 0.8 n.a n.a 0.6 n.a

2.0 0.6 n.a n.a 0.4 n.a

1.3 

0.5 1.5 n.a n.a 1.1 n.a

1.0 1.2 n.a n.a 0.9 n.a

2.0 0.9 n.a n.a 0.7 n.a

1. 값  보간한다.

2. 골조  채  강 비는  다.

3. 채  -높 비는  다.

 2.10 조적채  가  철근 크 트   라   허

 라 허  ( 전각, rad.)

전각

(rad.) 강 비 거주

가능

1차 2차

a b c
전 전

 1)   할 

전체 에 걸쳐 든 

단  보강근에 해 

 경

0.02 0.04 0.4 0.003 0.015 0.02 0.03 0.04

그  경 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.01 0.01

 2)   할 

주근 가 히 

 경  가 

는 경

0.05 0.05 0 0.01 0.03 0.04 0.04 0.05

그  경 각주3 0.03 0.2 각주 3 0.02 0.03

1. 접합  포함한  전체에 걸쳐 KBC2009 0520 내 계시 특 고 항  전단  특  경  

  계 에 는 전단보강근  3/4에 해당하는 전단보강근  근  경 , 전체높 에 걸쳐   

  든 단  보강근에 해  경  본다.

2. 하  향  역전   과  는 경   경  에 해 검 한다.

3.   하고 주근 가  경    라  허    

    고 하여 정한다. 적   강 저하가 시 는 점 , 또한   

  전   3/4  정한다.

4. 보간하  는다.
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2.3 조물  내 능 가

조물  내 능 가는   능 트럼 (Capacity Spectrum Metho 

d)  하여  향(+,-)과 단  향(+,-)에 하여 행  조적 허  

 조적 채  고 하 다. 비  정적해 에  비  조물  해 필

한 각 주  조  비   특  FEMA 356에  정 하고 는 

 근거  하여  하 다.

해   한 시 전공단에  제시한“ 존 시 물 내 능 가 (2011)”

에 거하여  2.2.9.1절과 같  제 하고 다. 정 한 해  해 는  

조물  비정  고 하여  하 만, 적  내에  하는 프

 한 비  정적 해 에 는 비틀 과  하   비정  

고 하  하는 한계가 다.

2.3.1  조물 개

본 논문에  내 능 가  조물  1993년 공  4  철근 크 트 학  건

물 다. 그  2.13에  조물   나타내 다. 조물  B동  ㄱ

태  비정 적 태  가 고 다. 각 조물 에는 5cm 간격  expansion 

Joint(신 )  연결  고 그  그  2.13  에 나타내 다. 또한, 

조물  Ground Level( )  달라 보다 정 한 해  행하  해 2개동( 하 

A,B동)  나누  내 능 가  행하 다. 또한,  A,B동  조물  

역 1 역,  A동 Sc (매  조 한   또는 연  ), B동  SB (보  

) , 역계 (S)는 0.22 다. 조해   내 능 가에 필 한 Pushover해

  시간  해  비   해 프 그램  MIDAS Gen  하 다.
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그  2.13 해   조물  
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조물   다   2.11에 나타내 다. 

조물  해 에  료 강 는  2.12과 같다.  2.13, 2.14에 A,B동 보  

 근 트  나타내 다. 

 2.11 조물 

    조물 

시 물 00 학

건 물 동1 동2 강당동

    4 4 1

    조
철근 크 트 

라 조

철근 크 트 

라 조

철근 크 트 

라 조

연  적 4,816m2 1,600m2 1,430m2

연 적 7,846m2

 ( 공 ) 1993년 

 

 2.12 조물  료 강

료 크 트 철    근

료강 fck = 21MPa fy = 300MPa
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 2.13 A,B동 보 근 트 (  1. 참조)

단 크

(mm)

주근 늑근

단 단

FG1 1F 350X600
3-D19 3-D19

D10@300 D10@300
3-D19 3-D19

FG2 1F 350X600
3-D19 3-D19

D10@300 D10@300
2-D19 2-D19

FG3 1F 350X600
3-D19 3-D19

D10@300 D10@300
2-D19 2-D19

FG4 1F 350X600
3-D19 3-D19

D10@300 D10@300
2-D19 2-D19

FG5 1F 250X600
2-D19 2-D19

D10@300 D10@300
2-D19 2-D19

G1 2F~4F 350X600
6-D22 3-D22

D10@200 D10@300
3-D22 6-D22

G2 2F~4F 350X450
3-D22 3-D22

D10@200 D10@300
2-D22 2-D22

G3 2F~4F 250X450
2-D19 2-D19

D10@300 D10@300
3-D19 3-D19

G4 2F~4F 250X450
2-D19 2-D19

D10@300 D10@300
3-D19 3-D19

G5 2F~4F 250X450
2-D19 2-D19

D10@300 D10@300
3-D19 3-D19

 2.14 A,B동  근 트 (  1. 참조)

단 크

(mm)
주근

늑근

단

1C1 1F 350X500 10-D19 D10@300 D10@300

1C1A 1F 350X500 10-D19 D10@300 D10@300

1C2 1F 350X400 12-D19 D10@300 D10@300

1C2A 1F 350X400 12-D19 D10@300 D10@300

C3 1F~4F 350X400 8-D19 D10@300 D10@300

C3A 1F~4F 350X400 8-D19 D10@200 D10@300

nC1 2F~4F 350X500 10-D19 D10@200 D10@300

nC1A 2F~4F 350X500 10-D19 D10@300 D10@300

nC2 2F~4F 350X400 10-D19 D10@300 D10@300

nC2A 2F~4F 350X400 10-D19 D10@300 D10@300
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2.3.2

그  2.14 ~ 2.15는 조적 체  향에   조물  A동, B동  

 나타낸다.

(a) A동

(b) B동

그  2.14 조물  (조적 체 향)
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(a) A동

(b) B동

그  2.15 조물  (조적 체 단 향)
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2.3.3 트럼(Demand Spectrum) 정

그  2.16 2400년 주  ⅔ 에 한 계 답 트럼

2009년 건 조 계  (KBC2009)  내 계 에  제시하고 는 2400년 

주  ⅔  계 답 트럼  해  트럼  정하 다(그  2.16).

2.3.4 능 곡 (Capacity Curve) 정

그  2.17 ~ 2.18에는 비  정적 해  해, 조물에 정적하  가함

  능 곡 (Capacity Curve)  래  같  나타내 다. 

(a) A동 (Y+) (b) A동 (Y-)
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(c) A동 단 (X+) (d) A동 단 (X-)

그  2.17 A동 조물  능 곡  (Capacity Curve)

(a) B동 (X+) (b) B동 (X-)

(c) B동 단 (Y+) (d) B동 단 (Y-)

그  2.18 B동 조물  능 곡  (Capacity Curve)
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2.3.5 능점 (Performance Point) 정

트럼과 능 곡  정한    해   ( )  

전단 ()  트럼 ()  트럼 가 ()  하여  

능곡  (Demand - Capacity Spectrum)  래 그  2.19 ~ 2.20에 나타내 다. 

능점  Procedure-B  하여 정하 다. 능점에  조물  거동 특

에 해  2.15 ~ 2.16에 나타내 다.

(a) A동 (Y+) (b) A동 (Y-)

(c) A동 단 (X+) (d) A동 단 (X-)

그  2.19 A동 조물  능곡 (Demand - Capacity Spectrum)
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 2.15 능점에  조물 A동 거동 특

가 향
능점

전단 (kN) (mm)
비탄  

주
감쇠

Sa Sd

A동 (Y+) 0.1162 57.36 1492 72.86 1.41 16.27

A동 (Y-) 0.1173 59.05 1508 75.02 1.424 15.4

A동 단 (X+) 0.1308 51.44 1755 66.36 1.258 16.09

A동 단 (X-) 0.1388 58.59 1862 75.54 1.303 12.1

(a) B동 (X+) (b) B동 (X-)

(c) B동 단 (Y+) (d) B동 단 (Y-)

그  2.20 B동 조물  능곡 (Demand - Capacity Spectrum)
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  2.16 능점에  조물 B동 거동 특

가 향
능점

전단 (kN) (mm)
비탄  

주
감쇠

Sa Sd

B동 (X+) 0.0916 32.47 1019 25.88 1.195 13.9

B동 (X-) 0.0765 33 851 26.2 1.318 17.61

B동 단 (Y+) 0.1065 43.25 1176 40.11 1.279 6.709

B동 단 (Y-) 0.0932 23.82 1031 22.14 1.014 20.91

2.3.6 조물 전체에  내 능 정

조물 전체에  내 능  정하 해  에 한 능 는 시

거주(IO) 과 (CP)  하고  본 논문에 는 능 에 

라 Bertero가 제 한 간 비 제한값(IO Level : 0.6%, LS Level : 1.5%, CP Level 

: 2.0%)  하 다. 그  2.21   조물 능점에  간 비  나타내 다.

능점에  각 조물  간 비  한 결과 든 경  LS Level : 1.5%  

간 비 제한값 내에 존 하여 내 능  만족함  하 다.

(a) A동
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(b) B동

그  2.21  조물 능점에  간 각

2.3.7  내 능 정

2.3.7.1 능점에  힌  포

KBC2009 내 계 에 라 1등  건물  2400년 주  2/3  능  

하고 , 는 전(Life Safety)  하는 것   하고 

다.

그  2.22 ~ 2.29에 는 해당 건물  능점에  힌 포  래  같  나

타내 , 힌  포 태(%)는 래 에 시하 다.

능점에  힌 포  검 한 결과, 조적  제 한 주  -보 에

전(Life Safety) 하  힌 가 생하   내 능  만족한다는 것  

하 다.
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그  2.22 A동  능점에  힌  포 (Y+) 

그  2.23 A동  능점에  힌  포 (Y-)
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그  2.24 A동 단  능점에  힌  포 (X+) 

그  2.25 A동 단  능점에  힌  포 (X-)
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그  2.26 B동  능점에  힌  포 (X+)

그  2.27 B동  능점에  힌  포 (X-)
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그  2.28 B동 단  능점에  힌  포 (Y+)

그  2.29 B동 단  능점에  힌  포 (Y-)

2.3.7.2 능점에  능 만족 

 2.17 ~ 3.20에 는  조물  능 만족 에 해 적  

하 다.

조물에  2400년 주  2/3  능점에  능 만족 는 조

적 에 만 존 하 , 주 조체에  능 만족 는 존 하  다.
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  2.17 A동  (Y+) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

(Y+)

1F

Beam/

Column
666 2 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
4 0 1 0 14 0 0 0

2F

Beam/

Column
634 3 2 25 0 0 0 0

Masonry

Wall
4 0 0 0 0 0 0 17

3F

Beam/

Column
635 3 19 6 0 0 0 0

Masonry

Wall
1 0 0 0 0 0 0 19

4F

Beam/

Column
641 23 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
0 0 10 0 0 0 0 10

Roof
Beam/

Column
184 0 0 0 0 0 0 0

 2.18 A동  (Y-) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

(Y-)

1F

Beam/

Column
666 2 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
4 0 1 0 13 0 0 1

2F

Beam/

Column
634 2 1 26 0 0 0 0

Masonry

Wall
5 0 0 0 0 0 0 16

3F

Beam/

Column
637 0 18 8 0 0 0 0

Masonry

Wall
4 0 0 0 0 0 0 16

4F

Beam/

Column
637 27 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
4 0 7 0 0 0 0 9

Roof
Beam/

Column
184 0 0 0 0 0 0 0
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 2.19 A동 단  (X+) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

단

(X+)

1F

Beam/

Column
635 33 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
13 0 0 0 0 0 0 7

2F

Beam/

Column
645 18 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
12 0 0 0 0 0 0 9

3F

Beam/

Column
653 10 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
7 0 0 0 0 0 0 13

4F

Beam/

Column
663 1 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
4 0 0 0 0 0 0 16

Roof
Beam/

Column
184 0 0 0 0 0 0 0

 2.20 A동 단  (X-) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

단

(X-)

1F

Beam/

Column
632 34 0 2 0 0 0 0

Masonry

Wall
11 0 0 0 0 0 0 9

2F

Beam/

Column
642 15 4 1 0 0 0 0

Masonry

Wall
10 0 0 0 0 0 0 11

3F

Beam/

Column
649 15 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
7 0 0 0 0 0 0 13

4F

Beam/

Column
663 0 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
6 0 0 0 0 0 0 14

Roof
Beam/

Column
184 0 0 0 0 0 0 0
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 2.21 B동  (X+) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

(X+)

1F

Beam/

Column
693 3 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
8 0 10 0 0 0 0 5

2F

Beam/

Column
718 26 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
5 0 0 0 3 0 0 13

3F

Beam/

Column
720 23 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
5 0 0 0 7 0 0 10

4F

Beam/

Column
744 0 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
12 0 0 0 0 0 0 10

Roof
Beam/

Column
224 0 0 0 0 0 0 0

 2.22 B동  (X-) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

(X-)

1F

Beam/

Column
693 2 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
9 0 4 0 1 0 0 9

2F

Beam/

Column
718 25 0 1 0 0 0 0

Masonry

Wall
7 0 0 0 1 0 0 13

3F

Beam/

Column
719 25 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
4 0 0 0 4 0 0 13

4F

Beam/

Column
744 0 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
8 0 0 0 2 0 0 12

Roof
Beam/

Column
224 0 0 0 0 0 0 0
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 2.23 B동 단  (Y+) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

단

(Y+)

1F

Beam/

Column
684 12 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
11 0 0 0 0 0 0 12

2F

Beam/

Column
1731 9 1 2 0 0 0 0

Masonry

Wall
9 0 0 0 0 0 0 13

3F

Beam/

Column
735 9 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
8 0 0 0 0 0 0 14

4F

Beam/

Column
742 1 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
7 0 0 0 0 0 0 15

Roof
Beam/

Column
224 0 0 0 0 0 0 0

 2.24 B동 단  (Y-) 능점에  능 만족 

Load 

Case
Story

Element 

Type

Number of Hinge Status

Elastic B IO LS CP C D E,Failure

단

(Y-)

1F

Beam/

Column
684 12 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
11 0 0 0 2 0 0 9

2F

Beam/

Column
733 8 1 2 0 0 0 0

Masonry

Wall
3 0 0 0 2 0 0 16

3F

Beam/

Column
741 2 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
6 0 0 0 4 0 0 10

4F

Beam/

Column
744 0 0 0 0 0 0 0

Masonry

Wall
8 0 3 0 0 0 0 10

Roof
Beam/

Column
224 0 0 0 0 0 0 0
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2.4 결

 본 에 는  조물  내 능  가하  해  능 트럼  한 비

 정적 해  행하여 다 과 같  결과  다. 

1. 능점에  각 조물  간 각  한 결과, 든 경  LS Level : 1.5%  

간 비 제한값 내에 존 하 다.

2. 능점에  힌 포  검 한 결과, 조적  제 한 주  -보 

에  전(Life Safety) 하  힌 가 생하  다.

라 ,  조물에  2400년 주  2/3  능점에  능 만족 

는 조적 에 만 존 하고, 주 조체에  존 하   내 능  만족하는 것

 나타났다.
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제3 본내 단  한 존 비정  조물  내

능 가

3.1 개

본  내 능 가  여러 조 식  료  루  조물  하나  

에 전  포함한 미  내  과는 달 , 조체  루고 는 각  료

에 해  다  태   가 고 다, 라  본  내 단  철근 

크 트 건물, 철골․ 철근 크 트 건물, 철골조 건물, 조 건물에 하여  다

 개념과 에 해 단   제정  다. 러한 식  내  각 

 료  조물  특징  한 히 하여 내 단  행할  는 

점  가 고 나, 각 조 식에 해  다  태  에 해 단  행

, 내  단  해하  고  결여  란  가져  가 

다.

본에  만들  ․ 저  철근 크 트 조  존 건물에 한 실제   

정 과 단  근간  하여 골조  종  보 내 과 능  정하여 

시에 느 정  전한가  가하는 다.

과 체  단 적  본  하는 본  내 단  6  하  철근 크

트 건물   하고 존  ․ 저  철근 크 트 건물  내 능  적

 가한다. 1차 단, 2차 단  3차 단   고, 각 단  고차가 

갈  결과는 정 해   복 해 게 다. 건물  단할 는 1차 단  

차적  하는 것  원  한다.

3.1.1 1차 단

주  나  크 트 단 적  크  가 고 내 능  가하 , 건물  

내 능  가시에 전단강  적  하게 다. 조  같  건물 조

 하  1차 단에 는 비 적 높  내 가 만, 라 조나  거  

는 조  경  내 능  그  높  게 다. 1차 단  보  닥과 같  
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는 무한강  가 고 다고 가정하고, ․ 과 같   가

 한다.

3.1.2 2차 단

나 체 등  가  하는 것  1차 단과 동 하 만, 2차 

단  크 트  단 적 뿐 니라 그  철근  근과 단 적  고 한다. 건

물  내 가는 1차 단  전단강 만  고 하는 것에 비해 , 여 는 휨 강

 전단강  2가  고 한다. 2차 단  1차 단 에 비해 연  높  라  

조 건물  내 능  높게 나타나게 다.

3.1.3 3차 단

1차 단 과 2차 단 에  고   보나 래브 강  고 한다.  

 내 가에  고 하는 것  제 하  나 는 2차 단 과 동 하

다. 단결과 건물   태가  보보다 한 행  경  2차 

단 과 동 한 결과가 나 다. 에  보가 보다 하  건물전체  강

는 낮 게 고 능  큰 보  식  경 는 연 가 높게 

나 는 경향  다.

3.1.4 내 능  정

1차, 2차, 3차 단에 해 한 건물  조내 (보 능) IS  조내 정

( 능) ISO  비 하여 보 능  능보다 높  경  건물  「내

능  다」고 정 고, 보 능  능보다  경  「내 능  족하

다」고 정  적절한 보강  하게 다.

3.2 조내 ()
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3.2.1 내 능  가 

내 능  가  건물  내 전  가하는  각 차  단 에  

각 식  하는 조내    하고  것  식 3.1과 같다.

 ××                         (3.1)

여 , E0는 보 능 본 , 건물 조가 에 한 저항  가하

는  건물  강 과 연  하게 한다.

SD는  건물  ,  강  등 내 능 전 에 걸쳐 하는 

 E0값  보정하게  체크 트 식  하   3.1과 같다.  는 

1.0   하여 1.2~0.4   에  하게 다.

 3.1 태  SD값  

 (grade)
( 역조정게

)

1.0 0.9 0.8  

제

1

・

2

차

단

태

a 정 정 정 정 1.0 0.5

b 비 b≤5 5<b≤8 8<b 0.5 0.25

c
 

다
0.8≤c 0.5≤c<8 c<0.5 0.5 0.25

d
 

조 트
1/100≤d 1/200≤d<1/100 d<1/200 0.5 0.25

e 연돌 e≤0.1 0.1<e≤0.3 0.3<e 0.5 0.25

f 연돌  
f1≤0.4

f2≤0.1

f1≤0.4

0.1≤f2≤0.3

0.4<f1
0.3<f2

0.25 0

g 특 태 0.5 0.25

단

태

h 하실  무 1.0≤h 0.5≤h<1.0 h<0.5 1.0 1

i 고  균등 0.8≤i 0.7≤h<1.0 h<0.5 0.5 0.25

j 필 티  무
필 티

 필 티
필 티가

0.5 0.25

k 특 태 0.5 0.25

제

2

차

단

강

 심과

강심

심

≤0.1 0.1<≤0.15 0.15≤ 1.0

m

단

강

n
하

강 / 량비

n≤1.2 1.2<n≤1.7 1.7<n 1.0

o
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  3.1  정 해  다  식에  SD값  계 한다. a~k에 해 는 가  한 

 검 해  전체에 적 한다. 1m에 해 는 각 에  향  검 한다.

1차 단

 ×××                       (3.2)

    ×                       (3.3)

(t는 h  제 한 각 항 a~k)

  ×                      (3.4)

2차(3차) 단

 ×××                      (3.5)

   ×                       (3.6)

(t는 h  제 한 각 항 a~o)

  ×                      (3.7)

T는 경년  건물    건물  노  , 철근 크 트  , 

강  저하 등 료  열  포함하  조적  내 능 전 에 한 경향  

하는 가  SD  같  E0  보정한다. 경년   3.2, 3.3  체크 트 

식  정량  다. T  1.0   1.0~0.5정   에  하게 

다.
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3.2 경년  T값  (1차 단 )

[A]

체크

항

[B] 정  

[C]

T값

(해당

개 에 

O )

[D]

2차조  

항

건물  경 져 다. 또 히 동 하가 

나고 다.
0.7

조 

균열・  
매 0.9

 ・보   할  다. 0.9

에 해당 . 1.0

・

 균열

비가 고 철근 녹  나 다. 0.8

조 

균열・  

 에 경 균열  히 보 다. 0.9

에    만큼  균열  다. 0.9

비는 만 녹  나  는다. 0.9

에 해당 . 1.0

경험

흔적  . 0.7
조 

균열・  

・노

 당한 것 같  흔적  눈에 띤다. 0.8

. 1.0

학  하 는  또는   . 0.8
・노

에 해당 . 1.0

건물년

30년 0.8

・노20년 0.9

20년 미만 1.0

무

태

 노 에 한 락  저하다. 0.9

・노내  , 락  저하다. 0.9

특 한 문제 . 1.0

1차 단에 하는 T값  든 항  에 값  취한다.
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 3.3 경년  T값   (2차 단 )

조균열・ ・노

a b c d e f

닥

( 보 

포함)

닥

1/3
0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001

동

1/3~1/9
0.006 0.002 0 0.006 0.002 0

동

1/9 미만
0.002 0.001 0 0.002 0.001 0

큰보

건물한 향에 

해당하는

1/3

0.050 0.015 0.004 0.050 0.015 0.004

동

1/3~1/9
0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001

동

1/9미만
0.006 0.002 0 0.006 0.002 0

,

닥

1/3
0.150 0.045 0.011 0.150 0.046 0.011

1/3~1/9 0.050 0.015 0.004 0.050 0.015 0.004
1/9 미만 0.017 0.005 0.001 0.017 0.005 0.001

감정

집계란

계

합계 P1 P2

여 ,

a : ① 동 하에  균열

    ② 누 라   할  는 보, ,  전단균열  경 균열

b : ① 2차 에  래한 래브, 보  

    ② 져  는 할  는 보,  ,  전단균열  경   

       균열

    ③ 져   할  는 보,  휨 균열  균열

c : ① a,b에 해당하  는 경미한 조균열

    ② a,b에 해당하  는 래브, 보  

d : ① 철근녹에 한 크 트  창균열

    ② 철근  식
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    ③ 에 한 크 트  

    ④ 학  등에 한 크 트  

e : ① , 누 등에 한 철근녹

    ② 크 트  철근    동등한 

    ③ 무  저한 락

f : ① , 누 , 학  등에 한 크 트  저한 염  룩 

    ② 무  경미한 락  노

3.2.2 보 능 본  (E0)

보 능 본  E0는 건물  보 한 내 능  가하는 본 , 건물  

 강 , 식과 에 라 건물  향 ,  정하게 다.

n  건물  I  보 능 본 는 강   조합하여 제 1차, 2

차, 3차 단 에 해 정한다.

1차 내 단 에 는 건물  연   3.4  같  3종  해 보 능 

본  정하 , 각각  강 , 정   강 여계 는  해 

다  식3.8, 식3.9과 같  정하다. 보 능 본 는  가  큰 값  

한다. 하 만 극단주  는 경 에는 식3.9  하여 정한다.

 3.4 1차 단   
정

h0/D가 2  넘는 
극단주 h0/D가 2 하  

라 에 포함  는  포함한다.

        여 , h0 :  

                 D :  단  

 


                     (3.8)

  


                (3.9)
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여 ,  n : 건물

ⅰ :  하는  

Cw :  강  

Cc : 극 단주   강

Csc : 극 단주  강

  : 0.7(Cw≒0  경 에는 1.0)

  : 0.7

  : 0.5

Fw : 1.0

Fsc : 0.8

2차 내 단 에 해 는, 건물  연   3.5  같  5종  해, 강

 C  연  F    강 에 거하는 강  여 계    하

고, 연  누적 강   CT  계  하여 보 능 본  정한다.

 3.5 2차 단   

정
전단 전단 가 휨 항복보다 행하는 

휨 휨 항복  전단 보다 행하는 

전단 
전단 가 휨항복보다 행하는 

다만, 극단주  제 한다
휨 휨항복  전단 보다 행하는 

극단주 
h0가 2 하  

전단 가 휨항복보다 행하는 

보 능 본 는, 식 3.10에 한  보 능 본  식3.11에 한 

강  보 능   큰 값  한다.

 

                      (3.10)
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                     (3.11)

여 , E1 : C1XF1

        E2 : C2XF2

        E3 : C3XF3

        C1 : 제 1그룹 C

        C2 : 제 2그룹 C

        C3 : 제 3그룹 C

        F1 : 제 1그룹 F

        F2 : 제 2그룹 F

        F3 : 제 3그룹 F

         : 제 1그룹  종  강 시 에  제j그룹  강 여계

3차 단 에 는 건물      3.6과 같  8종  하여 2차 단 

과 찬가  강  C  연  F    강 에 거 강  여 

계    하여 연  누적 강   CT  계  하여 보 능 본

 정한다.

 3.6 3차 단   

정

전단 전단 가 휨 항복보다 행하는 

휨 휨 항복  전단 보다 행하는 

전단 
전단 가 휨항복보다 행하는 

다만, 극단주  제 한다

휨 휨항복  전단 보다 행하는 

극단주 
h0가 2 하  

전단 가 휨항복보다 행하는 

휨 보   휨 항복  전단 보다 행하는 보에 는 

전단 보   전단 가 휨항복보다 행하는 보에 는 

전  전  휨항복  전단 보다 행하는 
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3.2.3 강 (C)

강 는 건물  하는  종 강  전단  계  태  나타내는 

다. 1차 단 에 는   체  단 적에 개략적  단 강  곱하

여  종 강  계 한다. 2차 단 에 는 래브는 무한히 강하다고 가

정하여, 적  각각   단 , 근  고 하여  종

강  계 한다, 게 한 해당  종 강  합  해당 보다  건물 

전 량  나누  무차원 한 값  강 다. 단, 보 능 본  E0  하

 해 는  식  능 에 라   개  그룹  

나누  각각  그들  강  할 필 가 다.

1차 단 에 는, 체   단 적만  하여, 강  C  다 과 같  

정한다.

 
×××

×           (3.12)

 
×

×                         (3.13)

 
×

×                        (3.14)

 


≤                        (3.15)

 





≤                       (3.16)

여 ,  :  강

         :  강

         : 극 단주  강

         :   는 체  종 시 균 전단  ()
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         : 한   는 체  종 시 균 전단  ()

         :  는 체  종 시 균 전단  ()

         :  종 시 균 전단  ()

             단, h0/D가 6  경 에는   해  다.

         : 극 단주  균 전단  ()

         :   단 적  합 (    )

         :   단 적  합 (한    )

         :   단 적  합 (   )

         :   단 적  합

         :  극 단주  단 적  합

         :   건물전체 전 량

                략적    해  다

         : 크 트 강

2차 단 에 는, 원 적  보는 무한 강  보고,   체  에 

한 종 강  강  C  정하  식 3.17에 나타내 다.




                              (3.17)

 각   전단종 강 는   휨종 시  전단    하여,  

비 하여 식  한다.  , 전단종 당    휨종 강    정에

는 래  식  가  적합 한 식  하는 것  한다. 특히 에 해 는 하

한에 가  값  는 식  하는 것  하나, 특 한 검  하   

에는   에  종 강  정시 식 3.18 ~ 식 3.19  한다. 휨 종 시 

전단  정에는 식  종 시 보  전단  정에 나타낸 식  한다.

 휨종 강   전단종 강  정  식 3.18 ~ 식 3.19에 라 정한다. 

 휨종 강 는 다 과 같  정한다.



- 62 -

max ≥  

  ∙∙∙
∙max∙∙

max  
≥≥  

 ∙∙∙∙∙
 

≥min  

 ∙∙∙                (3.18)

여 , max : 심 시 종 강  (∙∙∙)

        min : 심 시 종 강  (∙)

         :  항  ()

         : 철근 단 적 ()

         : 철근 전단 적 ()

         :  단  폭 ()

         :  단  높  ()

         : 철근 항복강  ()

         : 크 트 강  ()

 전단종 강 는 다 과 같  정한다.

  ∙



∙ ∙∙    (3.19)

여 ,  : 철근비(%)

         : 전단보강비         ≤  는    한다. 

         : 전단보강근  항복강  ()
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         :  향  ()

         :   높  (D-50mm)

       


 : 


 (는  내 높 )

         :  심간 거  (0.8D)

에  는 체  전단강 는 식 3.19  정한다, 단 는 다 과 같다. 

그  3.1  에  는 체

         : ∙

여 ,  :   주근 전단 적 ()

         :  전  ()

         : 등가 께 = 


 ()

        : 체  전 단 적 ()

         :   시킴

         : 등가  철근비 = ∙

         : 1조  철근 단 적 ()

         : 철근 간격 () 

개  가 는 체  경  식 3.20과 같  개 에 한 저감  곱해  정

한다.

   등가개 비                          (3.20)        
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그  3.2 개  갖는 내

여 , 등가개 비 ∙
∙

∙

 

또한, 등가개 비가 0.4  넘는 경 에는 내  취 하  고, 에 짧  

 가 고  등  취 한다. 한 에  는 체   는 체  

전단종 강 는 식 3.19  하여 정한다.

에  한 휨강   전단강  하여  식  그  보  

전단    다 과 같  한다.

 경  휨종  강 시 전단    식 3.21에 해 정하고, 것과 전단

종 강    비 하여 식과 종 시 보 전단    한다.

     경  : 휨  (   )

 ≥   경  : 전단  (   )

단, 전단  가 , ≤   극취   취 한다.

  

상하
                        (3.21)
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  여 , 상 : 주  휨 종 강

           하 : 주각  휨 종 강

체  경  휨종 강 시 전단    식 3.22  정하고, 것과 전단종

강    비 하여 식과 종 시 보 전단    한다.

    경  : 휨  (   )

 ≥   경  : 전단  (   )

                           (3.22)

여 ,  : 그 에  체  휨 종 강

         : 고 하고 는  닥에  그 체   높

2차 단    5개   3종  하여 연 (F)가  

 제1, 제2, 제3그룹  정하여, 연 가 가  것    는 한 동  그룹

 정 하여, E0  값  정한다.

3.2.4 연 (F)

건물 각  연  F는 연 능 과 능 에  에너  흡 능  

식에 라 가하 는  단  차    식에 한 에 

라 다 과 같  정한다.

1차 단 에 는 건물  보 하는 강  내 능  가하는   3.7  

연  한다.
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 3.7 1차 단  연
종 연  F

() 1.0

극단주(≤) 0.8

1.0

2차 단 에 는 휨항복  행하는 , 체에 해 는 항복  연  

므  종 에 라 연  시 다. 또한 제 1차 단 과  연  

가  해  전단 에 해 는 1.0  하고,  값   다  식

  F  적  시 다. 또한 전단  F  1.0  하는 

것  절 가가 니  가 다.

  하여  3.8  값  하고 연  할  는 휨   휨

 연 는 각각 식 3.23, 식 3.24에 해 정한다. 또한, 짧   는 

에 는 특 히 검  하  는 경 에는 F=1.0  할  다.

   

    ■ 휨 

                            (3.23)

여 ,  : 종   식 3.25에 해 한다.

          : 


    

    ■ 휨 





≤  경  : F = 1.0





≥  경  : F = 2.0                  (3.24)

여 ,  : 체  종  전단강

         : 체  휨  강 시 전단
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        ■  ()

휨  종  는 식 3.25에 해 정 다.

 (≤≤)                (3.25)

여 ,  : 




         : 2.0 ( 근간격  주근 경  8  하 , 0)

         : 
 ≥

         : 



 3.8 2차 단  연
종 연  F

휨 식 3.23에 함
휨 식 3.24에 함

전단 1.0
전단 1.0

극취  0.8

3.3 조물  내 능 가

3.1, 3.2 절  탕  하여 본내 단  한 조물  내 능  

가하 다.

여  ()는 A동  제 한 B동, A동과 B동  강체  연결시킨  조

물  비정  고 하  해 1차 내 단 시 10% 감 시킨 0.9  하 고, 2차 

내 단 시 5% 감 시킨 0.95  하 다. 경년 ()는 조물  공

가 1993년  공   20년 미만 므  1.0  하 다.

내 능 정  적  내에  조내 () 0.40  제한값  보

고 다.



- 68 -

3.3.1 1차 내 단

 3.9 ~ 3.12에 각 조물에  1차 내 단 결과  나타내 다.

 3.9 A동 향(Y) 1차 내 단 결과

층 부재 
종류

강도지표
()

연성지표
()

보유성능지표
()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

일반기둥 1.127933

1 0.493471 1 1 0.493471벽 0

극단주 0

3

일반기둥 0.563967

1 0.281983 1 1 0.281983벽 0

극단주 0

2

일반기둥 0.375978

1 0.21932 1 1 0.21932벽 0

극단주 0

1

일반기둥 0.281983

1 0.197388 1 1 0.197388벽 0

극단주 0

 3.10 A동 단 향(X) 1차 내 단 결과

층 부재 
종류

강도지표
()

연성지표
()

보유성능지표
()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

일반기둥 0.8724

1 0.381675 1 1 0.381675벽 0

극단주 0

3

일반기둥 0.4362

1 0.2181 1 1 0.2181벽 0

극단주 0

2

일반기둥 0.2908

1 0.169633 1 1 0.169633벽 0

극단주 0

1

일반기둥 0.2181

1 0.15267 1 1 0.15267벽 0

극단주 0
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3.11 B동 향(X) 1차 내 단 결과

층 부재 
종류

강도지표
()

연성지표
()

보유성능지표
()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

일반기둥 0.772867

1 0.338129 0.9 1 0.304316벽 0

극단주 0

3

일반기둥 0.386433

1 0.193217 0.9 1 0.173895벽 0

극단주 0

2

일반기둥 0.257622

1 0.15028 0.9 1 0.135252벽 0

극단주 0

1

일반기둥 0.199789

1 0.139852 0.9 1 0.125867벽 0

극단주 0

 3.12 B동 단 향(Y) 1차 내 단 결과

층 부재 
종류

강도지표
()

연성지표
()

보유성능지표
()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

일반기둥 0.941861

1 0.412064 0.9 1 0.370858벽 0

극단주 0

3

일반기둥 0.469804

1 0.234902 0.9 1 0.211412벽 0

극단주 0

2

일반기둥 0.313203

1 0.182702 0.9 1 0.164431벽 0

극단주 0

1

일반기둥 0.234902

1 0.164431 0.9 1 0.147988벽 0

극단주 0

3.3.2 2차 내 단

 3.13 ~ 3.16에 각 조물에  2차 내 단 결과  나타내 다.
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 3.13 A동 향(Y) 2차 내 단 결과

층 그룹 강도지표
()

연성지표
()

외력분포에 
의한 

보정계수

(


)

보유
성능지표

()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

1 0 1.27

0.625 0.737923 1 1 0.7379232 0.416859 2.27

3 0.245172 2.88

3

1 0.26494 1.27

0.714286 0.340272 1 1 0.3402722 0.048698 2.27

3 0.089005 2.88

2

1 0.237296 1.27

0.833333 0.313484 1 1 0.3134842 0.062206 2.27

3 0.011431 2.88

1

1 0.216028 1.27

1 0.322774 1 1 0.3227742 0.043206 2.27

3 0.00445 2.88

 3.14 A동 단 향(X) 2차 내 단 결과

층 그룹 강도지표
()

연성지표
()

외력분포에 
의한 

보정계수

(


)

보유
성능지표

()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

1 0 1

0.625 0.543994 1 1 0.5439942 0.561935 1.27

3 0.211131 2.36

3

1 0 1

0.714286 0.397805 1 1 0.3978052 0.43708 1.27

3 0.019141 2.36

2

1 0 1

0.833333 0.352525 1 1 0.3525252 0.332156 1.27

3 0.013446 2.36

1

1 0.017726 1

1 0.341284 1 1 0.3412842 0.268189 1.27

3 0.005234 2.36



- 71 -

 3.15 B동 향(X) 2차 내 단 결과

층 그룹 강도지표
()

연성지표
()

외력분포에 
의한 

보정계수

(


)

보유
성능지표

()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

1 0.301378 1.27

0.625 0.355937 0.95 1 0.338142 0.072715 2.02

3 0.111092 2.88

3

1 0.23097 1.27

0.714286 0.25377 0.95 1 0.2410812 0.052904 2.02

3 0.008066 2.88

2

1 0.216637 1.27

0.833333 0.234084 0.95 1 0.2223792 0.005681 2.02

3 0 2.88

1

1 0.082444 1

1 0.167352 0.95 1 0.1589852 0.096068 1.27

3 0.010068 2.88

 3.16 B동 단 향(Y) 2차 내 단 결과

층 그룹 강도지표
()

연성지표
()

외력분포에 
의한 

보정계수

(


)

보유
성능지표

()

형상지표
()

경년지표
( )

구조내진지표
()

4

1 0.082489 1.27

0.625 0.392353 0.95 1 0.3727352 0.153355 2.28

3 0.177341 2.88

3

1 0.162454 1.27

0.714286 0.212056 0.95 1 0.2014542 0.037303 2.28

3 0.051833 2.88

2

1 0.15555 1.27

0.833333 0.19639 0.95 1 0.186572 0.02786 2.28

3 0.009658 2.88

1

1 0.141641 1.27

1 0.202172 0.95 1 0.1920632 0.018126 2.28

3 0.003811 2.88
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3.4 결

 본 에 는  조물  내 능  가하  해  본내 단  하여 

다 과 같  결과  다. 

1. 1차 내 단결과, A동 4  제 한 든 에  조내 ()가 0.40  만

족하  하여 2차 내 단  실시하 다.

2. 2차 내 단결과, A동, B동 조물  에  조내 ()가 0.40  

만족하  하여 , 내 능  만족하  하는 것  나타났다.

3. 본내 단  한 내 능 가 결과  비  정적  해 결과가 

하게 나타났다. 는 본내 단  경  조물  비정  고 하  

문  단 다.

라 , 적  능 트럼  적 하  한 프  하는 비

 정적  해  조물  비정  고 하  하여 정 한 내 능  

가하는 것에 한계가 는 것  단 다.
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제4 비  시간 해 (Nonlinear Time History Anal 

ysis)  한 답특

본 에 는  조물  비  시간 해  하여,  조물  

답 특  하고  조물간 돌  격 가능  하고  한다.

4.1 비  시간 해 (Nonlinear Time History Analysis)

비  시간 해  조물  내 능  정 하게 가하는   

비  특 과 하  시간 존적  특  할  는 가  전적  다. 

하  는 조물에 한 비  동적  정식  식 4.1과 같다.

                     (4.1)

여 ,  : 량행 (Mass Matrix)

 : 감쇠행 (Damping Matrix)

 : 강 행 (Stiffness Matrix)

 : 하

 : 

 : 

 : 가  

시간 해  조물에 동적하  할 경  동적 정식  해  하는 

것 , 조물  동적특 과 가해 는 하  하여  시간에 한 조물 

거동( ,  등)  계 한다. 

적  비  시간 해 에는 접적 (Direct Integration Method)  적

, 각 시간 간격에    하여 누적하는 식  행 다. 각각  

시간 간격내에   강  함에 라 생하는  해   

복해  행해  한다. 적  접적 에는 Newmark-β , Wilson-θ  등  

, 복 에는 Arc-Length , Newton-Raphson  등  다.
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4.1.1 정 다 다(Modified Takeda Type)  개

조물  비탄  답해   강 , 강 , 에너   특  나타낼  

는 실제적, 개념적  다. 러한 조건  만족하는 것  다. 

많  들  조물  해 에 고 다. 들  적  특정한 실

험 트에 근거하고 다. 라 , 들  실험과 다  조물에 적 할 는 

거동  특 과 제한 항  히 식하여 한다.

비   단   료  특 에  할  는 항복강 , 강   

강  저감정  하 과 같  복하  는 경 에 한 식  하

는가  가함  정 할  다. 하 과 에 한 동경  정하  하

여 적  하  하(loading), 제하 (unloading), 하(reloading)  태  

고 한다. 본 연 에 는 철근 크 트 조물에 는   정 다 다

(Modified Takeda Type)  하 , 그  4.1에 나타내 다.

그  4.1 정 다 다 (Modified Takeda Type) 

정 다 다    하시  답점  3  뼈 곡 에  동하  

   , D가 처  D2  넘  경 ,    점
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 넘  경 는 3  뼈 곡  에  동한다.   제하 

(Unloading)  향  향하는 경 , 복원  0  는 점 는  

 동하여, 복원  0  점  넘  에는   점  향한다. 그 

 복원  0  점   점  향하는  제하(Unloading) 는 

경  복원  0  는 점     동하여, 복원  0  점  넘  

에는   점  향한다.

 
max 



                         (4.2)

여 ,  :  루프  제하강

 : 탄  강

 : 제하점  역  1차 항복

max : 제하점  한 역   

 :  루프  제하강  결정  

4.1.2 하

하  에  계  시간  하는 것  원 만 에  계  

가 시 고 는  특 과 한 3개 가  시간  할시 

답  계가 가능하 , 7개 가  시간  할시 균 답  계가 

가능하다. , 계  건물 주  0.2  1.5  에  5% 감쇠  갖는 

시간 들  제곱합제곱근(SRSS) 트럼 균값  같  간  계 트럼 

균값  1.3 보다 10%    해  한다. 

본 연 에  조물  답  하  해, El Centro, Taft, Kobe  

하 , 계 트럼에 맞게  조정하여 해  행하 , 그  

4.2에   나타냈 , 그  4.3에   탄 답 트럼(감쇠비 

5%)  나타내 다.



- 76 -

(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.2  
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(a) Acceleration Spectrum 

(b) Velocity Spectrum 

(c) Displacement Spectrum

그  4.3   탄 답 트럼(감쇠비 5%)
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4.1.3 해  

조물  비  시간 해  한 답특  하  해 

 4.1.1절  정 다 다  하 , 접적  하여 4.1.2

절   조정  El Centro, Taft, Kobe 에 하여 해  시간 간격 0.02  

행하 다. 같   향에 해 고 하  해 A동  – B동 단 , A동 단  – B

동 향에 한 답거동  비 · 하 다.

4.2 비  시간 해  결과

4.2.1  답  

 조물 A,B동  각 에 한  답  그  4.4 ~ 4.7에 나타

내 다. 또한  4.1에 각   조물    나타내 다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.4 A동 조물   답 
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.5 B동 조물 단   답 
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.6 A동 조물 단   답 
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.7 B동 조물   답 
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 4.1  조물   

 조물
   (mm)

El Centro Taft Kobe

Y
A동 향 64.34 63.77 75.42

B동 단 향 39.22 38.38 46.1

X
A동 단 향 61.74 36.7 57.83

B동 향 80.92 64.93 66.86

4.2.2  답 가

 조물 A,B동  각 에 한  답 가  그  4.8 ~ 4.11에 나

타내 다. 또한  4.2에 각   조물   가  나타내 다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.8 A동 조물   답 가



- 85 -

(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.9 B동 조물 단   답 가
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.10 A동 조물 단   답 가
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.11 B동 조물   답 가
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 4.2  조물   가

 조물
  가  (cm/sec2)

El Centro Taft Kobe

Y
A동 향 387.1 330.2 346.1

B동 단 향 402.1 341.9 426.4

X
A동 단 향 523.8 359.6 543.1

B동 향 576.2 390.9 470.7

4.2.3 답 주

각 에 한 답 주  그  4.12 ~ 4.15에 나타내 다. 또한  4.3에 각 

  조물  주  나타내 다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.12 A동 조물  답 주
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.13 B동 조물 단  답 주
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.14 A동 조물 단  답 주
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.15 B동 조물  답 주
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 4.3  조물 답 주

 조물
주  (sec)

El Centro Taft Kobe

Y
A동 향 0.95 0.89 0.73

B동 단 향 0.58 0.55 0.55

X
A동 단 향 0.68 0.65 0.73

B동 향 0.87 0.85 0.73

4.2.4 간 비

각 에 한 간 비  그  4.16 ~ 4.17에 나타내 다. 

A동, B동 조물  El Centro, Taft, Kobe 에 해  능  전

단계에 만족하는 것   할  다.
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(a) 향

(b) 단 향

그  4.16 A동 조물 간 비
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(a) 향

(b) 단 향

그  4.17 B동 조물 간 비
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4.3  조물간 돌  격 가능  검

그  2.13 에  할  듯   다  태  , 태, 

량 등  가 고 는 A동과 B동  200mm  신 (expansion Joint)  연결  

나  건물    간격  한 결과 50mm 정  여  간격만  존 함  

하 다.  생 시 각 조물  주 (  4.3)  한 결과  함  

하  생 시  조물 에 돌  해   할  고 

신  신    생 시 에  가 생할  다. 

 검 하  해 한 개  에  조물 2개동  같  한  비  

시간 해  행하여 각  동간 답  하여  조물간 돌 

 격 가능 에 해 검 하고  한다.

그  4.18에  생 시 접 조물간 거동 태  나타내 다.

 그  4.18  생 시 접 조물간 거동 태
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 그  4.19에 A동 조물과 B동 조물  비  시간 해 에 한 동간 답 

 비 하여 나타내 다.  원점  A동(-25mm)과 B동(+25mm) 동하여 50mm  여

간격  , 2개동  답 가 겹 는 에  돌  생하   

는 에 는 격  생한다. 

  결과 , El Centro, Kobe 에  A동과 B동  답 가 겹 는 간(

돌)  생하  든  경 에  는 간( 격)  생하는 것  

하 다. 

보다 히 각 동간 돌  격에 해 하  해 그  4.20에  

돌  격 간 조물  거동(좌  조물: A동,  조물: B동)  나타내 다. 

 결과 각 동간  돌  격에 한 피해가 생할 것  다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  4.19 동간 답  비
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(a) El Centro - 격 (5.06 ) - 좌: A동, : B동

(b) El Centro - 돌 (6.04 ) - 좌: A동, : B동

(c) Taft - 격 (8.44 ) - 좌: A동, : B동

(d) Kobe - 격 (11.8 ) - 좌: A동, : B동

(e) Kobe – 돌 (11.36 ) - 좌: A동, : B동

그  4.20 돌  격 간  조물  거동
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4.4 결

 본 에 는  조물  답특  하  해 비  시간 해  

행하여 다 과 같  결과  다. 

1. El centro, Taft, Kobe  한 비  시간 해  행하여 답

, 답가 , 답주 , 간 각  검 하 다.

2. 비  시간 해  결과, A, B동  조물  한 답거동  나타내

다. 는  조물  태, , 태, 량 등  차 에 한 것  단

다. 

3.  조물 간 답 가 겹 는 간( 돌)과 는 간( 격)  가능

 검 하  해 A동 향 - B동 단 향  답  한 결과, A동과 B동

 돌과 격  생 는 것    조물간 피해가 생할 것  단

다.

라 , 비  정적  해 시에 내 능  만족하는 것만  조물  

전  보하 에는 무 가 다. 특히, 신  한 비정  조물 나 접

하여 건  조물  경  비  시간  해 돌  격여  검 할 필

가 다.
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제5 연결제 시  적 한  조물  답

특

연결제 시 란  다  주 비  가   개  조물  에너   

연결하여  생 시  다  답  차 에 근거하여   조물 에 

  제  해 에너  시   조물  내 능  향 시키는 

다. 에 한 책  A동과 B동 에 강체   하는 연결제 시  

적 시  생 시 제  해 에너  흡 함    가  감

시킬 뿐만 니라 각 조물  주  하게 만들   돌  격에 

한 신   하여  조물  피해  고  한다.

5.1 연결제 조물   답 해  개

해   그  5.2  같  4  조물  가정하 다. 여  동  

 y0, S조  RC조  점  량  mA, mB, 각 조물  강  kA, kB, 점  감쇠 계

 CA, CB, 동에 한   yA, yB,  강  kdi(i=1,2,3,4), 원

강  복원  Qdi(i=1,2,3,4), 단  동 시 감쇠 정  HA, HB  나타내 다. 

또한 각 점에 하는 힘  그  5.3, 5.4에 나타내 다.
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그  5.1 연결제 조물  개념

그  5.2 연결제 조물  해
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그  5.3 A동 각 점에 하는 힘

그  5.4 B동 각 점에 하는 힘
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5.2 비  시간 해  한 연결제 시  보강 과 

검

5.2.1 해

그  5.5에 연결제 시   나타내 다. 신  연결  A, B동 

조물 각 (A동 2 -B동 1 , A동 3 -B동 2 , A동 4 -B동 3 에 연결)에 3개  

 12개  강체 또는  하 다.

그  5.6에   특 에 하여 나타내 다.
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그  5.5 연결제 시  
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Stiffness () : 프  항복 전  강

Yield Strength () : 프  항복 강

Post Yield Stiffness Ratio () : 항복  접 강  항복 전  강  나

눈 비

Yielding Exponent () : 항복점 근  하 -  곡   결정하는 라미

(큰 값  가  Bilinear에 가   나타냄.)

Hysteretic Loop Parameter () : 곡   결정하는 

Hysteretic Loop Parameter () : 곡   결정하는 

Effective Damping () : 병  연결 는 가적  점 감쇠 

그  5.6   특

 5.1에 해 매개  나타내 다. 연결조건 차 에 한 연결제 시  과

 검 하  해 강체접합과 접합  하 다. 또한, 제    

시 적 과( 답   답 가  감 )   한 적 내  정하  

해 12개   항복내 (Fy)  200kN, 400kN, 600kN, 800kN, 1000kN, 1200kN, 

2400kN, 3600kN, 4800kN, 6000kN, 7200kN  11가  경 에 하여 비  시간 해

 행하 다.
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 5.1 해 매개

연결제 시  연결조건 항복내

강 체 ∞

 

200kN, 400kN, 600kN, 800kN, 1000kN, 

1200kN, 2400kN, 3600kN, 4800kN, 

6000kN, 7200kN

5.2.2 제 능곡

본 절에 는,  하여  조물  연결했  경  답저감 에 하여 

검 하 다. 답저감 (R)  식 5.1  나타낼  다.

                      ×                  (5.1)

여 ,   : 답저감 (%)

            : 비연결 시 답

            : 연결 시 답

 항복내 에   조물  A동 조물  답저감  가  

하고 B동 조물  답저감   하는 연결제 조물  제 능곡

 하 다. 제 능곡   조물  적 답저감 에 하는  항

복내     문에,  계 시에 필 한 정보    다. 

그  5.7에 A동과 B동 조물  답 저감  계  나타내 고, 그  5.8

에 제 능곡  정  나타내 다. 제 능곡 에  A동, B동 조물  답  

동시에 감 하  답저감  가  큰 에  적 내    다.
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그  5.7  조물  답저감  계

                     

          
그  5.8 제 능곡  정
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그  5.9 ~ 5.10에  내  조물  제 능곡  나타내 다. 

(a) 답  제 능곡

(b) 답가  제 능곡
그  5.9 제 능곡 (A동 -B동 단 )
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(a) 답  제 능곡

(b) 답가  제 능곡

그  5.10 제 능곡 (A동 단 -B동 )

  

제 능곡  해, 답 저감 , 답가 저감    차 는 

나 균적  내  1200kN   가  과적  것  나타나, 적

내  1200kN  정하 다.
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5.3 연결제 시  적 한  조물  답결과

5.3.1 답  

 조물 A동( ),B동(3 )   조물 답  그  5.11 ~ 5.14에 

나타내 다. 또한, 그  5.15,  5.2에  조물   나타내 다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe
그  5.11 A동 조물  답  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.12 B동 조물 단  답  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.13 A동 조물 단  답  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.14 B동 조물  답  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.15 조물   (연결제 시  적 )
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 5.2  조물   (연결제 시  적 )

 조물
연결제 시

적  여

  (mm)

El Centro Taft Kobe

Y

A동 

향

미적 53.55 28.86 45.17

강체 적 32.22 30.04 28.95

 적 39.48 20.39 30.08

B동 

단 향

미적 19.72 17.75 22.8

강체 적 27.51 13.26 25.88

 적 17.43 13.47 18.36

X

A동 

단 향

미적 17.65 24.1 21.53

강체 적 27.51 13.26 25.89

 적 17.06 13.35 18.03

B동 

향

미적 48.77 27.85 37.63

강체 적 32.34 30.14 29.01

 적 49.42 26.27 37.93

5.3.2 답 가

 조물 A동( ),B동(3 )   조물 답 가  그  5.16 ~ 5.19

에 나타내 다. 또한, 그  5.20,  5.3에  조물  가  나타내 다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.16 A동 조물  답 가  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.17 B동 조물 단  답 가  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.18 A동 조물 단  답 가  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.19 B동 조물  답 가  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.20 조물  가  (연결제 시  적 )
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 5.3  조물  가  (연결제 시  적 )

 조물
연결제 시

적  여

 가  (cm/sec2)

El Centro Taft Kobe

Y

A동 

향

미적 494.5 356.1 440.5

강체 적 424.5 456 426.8

 적 425.3 318.9 398

B동 

단 향

미적 319.8 388.4 432

강체 적 367 315 342.3

 적 249.8 319.9 294.4

X

A동 

단 향

미적 439.1 570.6 437.1

강체 적 274.7 315.1 342.3

 적 265.1 323.4 307.4

B동 

향

미적 471.3 411.5 440.3

강체 적 425.5 461.4 428.2

 적 500.5 393.6 453.4

5.3.3 답 주

답 주  그  5.21 ~ 5.24에 나타내 다. 또한  5.4에  조물  주  

나타내 다.

결과, 연결제 시  적   El Centro  제 한 다   에  

조물  A동 –B동 단 , A동 단 -B동 단  주 가 같 져 돌  격  

한 피해가  하 다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.21 A동 조물  답 주  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.22 B동 조물 단  답 주  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.23 A동 조물 단  답 주  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.24 B동 조물  답 주  (연결제 시  적 )
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 5.4  조물 답 주  (연결제 시  적 )

 조물
연결제 시

적  여

주  (sec)

El Centro Taft Kobe

Y

A동 

향

미적 0.68 0.65 0.73

강체 적 0.46 0.55 0.62

 적 0.68 0.55 0.62

B동 

단 향

미적 0.41 0.42 0.73

강체 적 0.58 0.55 0.55

 적 0.41 0.55 0.62

X

A동 

단 향

미적 0.41 0.42 0.44

강체 적 0.58 0.55 0.55

 적 0.41 0.55 0.62

B동 

향

미적 0.68 0.55 0.62

강체 적 0.46 0.55 0.62

 적 0.68 0.55 0.62

5.3.4 답   한 돌  격 

그  5.25에 연결제 시  적   A동 조물과 B동 조물  비  시간 해

에 한 동간 답  비 하여 나타내 다. 

보다 히 각 동간 돌  격에 해 하  해 그  5.26에 연결제 시

 적    돌  격 간 조물  거동(좌  조물: A동,  조

물: B동)  나타내 다.

5.2.2.3 절에     같  연결제 시  적  시 El centro 에  A

동 –B동 단 , A동 단 -B동 단  주 가 같   돌  격  한 

피해 가능  나, 동간 답   결과 든 에   조물 간 

돌  한 피해는 생하   하 다.
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(a) El Centro

(b) Taft

(c) Kobe

그  5.25 동간 답  (연결제 시  적 )
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(a) El Centro - 격 (5.06 ) - 좌: A동, : B동

(b) El Centro - 돌 (6.04 ) - 좌: A동, : B동

(c) Taft - 격 (8.44 ) - 좌: A동, : B동

(d) Kobe - 격 (11.8 ) - 좌: A동, : B동

(e) Kobe – 돌 (11.36 ) - 좌: A동, : B동
그  5.26 돌  격 간  조물  거동 (연결제 시  적 )
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5.4 결

 본 에 는 보강  연결제 시  적 한  조물  답특  

하여 다 과 같  결과  다. 

1. 연결제 시  적 량  정하  해 제 능곡  하 고, 그 결과 

각  차 는 나 균적  내  1200kN   가  과적  것

 나타났다.

2. 연결제 시  한 결과, 접합조건과 무 하게 답 , 답가 가 

 저감하 다. 또한, El Centro  제 한 다   에  조물  

A동 –B동 단 , A동 단 -B동 단  주 가 같 져 돌  격  한 피해가 

 하 다.

3. 연결제 시  적  시, El centro 에  A동 –B동 단 , A동 단 -B

동 단  주  차 에 한 돌  격 피해 가능  검 한 결과 전함  

하여 든 에   조물 간 돌  한 피해는 생하  다.

라 , 신  연결 거나 접한  조물간  비  거동에 한 돌 

 격  하 한 보강  연결제 시  과적  것  나타났다.
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제6 결

본 논문에 는 본내 단  능 트럼  하여 비정  고 한 내

능 가  실시하고 비  시간 해  해 신  연결   조물  

답특   조물간 돌  격 가능  하 다. 또한  조물  연결

제  강체   한 연결제 시  적 하여,  답 거동  

하 ,  조물  연결제 과  검 하여 다 과 같  결과  다.

1.  조물  내 능  가하  해 능 트럼  행한 결과 내

능  만족하 만 본내 단  적 한 결과 내 능  족한 것  나타났

다. 는 내 능 가 시 조물  비정   무에  것  단 다. 

라 , 적  능 트럼  적 하  해 프  하는 비

 정적  해  행 시 조물  비정  고 하  하여 정 한 내

능  가하는 것에 한계가 는 것  단 다.

2. 비  시간 해  해 비정   조물  답특  한 결과 

돌  격여  하 다. 라 , 신  한 비정  조물 나 접

하여 건  조물  경  능 트럼 에 해 내 능  만족하 라  비  

시간 해  해 돌  격여  검 할 필 가 다.

3. 연결제 시  적 한 결과,  조물  답 저감, 답가 저감, 주

가 같 져 신  연결 거나 접한  조물간  비  거동에 한 돌 

 격  하  한 보강  연결제 시  함  하 다.
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감  

“ Why not the best? ” (Jimmy Carter)

   전역  연히 학 만 다니고  저에게 연 실 생 라는  

Turning Point가 찾 니다. 연 실 생  해 ‘무  하여 연 한다.’라

는 에 한 매  게 니다. 전문 식 뿐 니라 그저 열심히만 하  다

는 생각  가 고  저에게 한 ‘ ’  가 고 그  달 하  한 

‘계 ’   주  논문  무 하  심한  한 

 학문   열 주신  님께  존경과 감  드 니다.

  또한, 실한 논문     심한 적과 조  해주신 원  식 

님, 조창근 님께  감 드 니다. 많  가  주신 조  님, 동

 님,  님, 염  님,  님, 신 주 님, 조규만 

님, 경원 님께  감 드 니다.

  제나 저에게  과 랑만  주시는 할 니, 제나 제가 가는  믿 주

시는 , 랑  저  해 주시는 니,  같  담  누나, 곧 

결 하는 미누나에게 감   전합니다.  는 저에게    

매 , 10월에 가족    님께 감   전합니다. 그 고 심한 검  

저   늘  주신  님, 강한 과 격한  저  끌   정  님, 

나 말고 정 님만  시정,  논문 쓰는  에  뺀 거  , 보  

힘든 정 , 말   하는  항  게 주는 다니엘 님,  쭈 ~ 열심히 

할 경 , 나 힘들  거워하는 향누나, 필 할   보 는 님들, 끝  

강 조·내 공학연 실(SSEEL) 연 원 에게 감 드 니다.

  다시 처  시 니다. 학원, 연 실에   탕  항   다

하는 람   노 하겠 니다.

2012년 08월
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