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국문 요약 >> 안전한 내진설계를 위해서는 부재에 요구되는 소성변형을 평가하여야 한다. 본 연구에서는 복잡한 비선형해석없이 탄성

해석결과에 근거하여 이중골조의 부재소성변형을 평가할 수 있는 빠르고 간편한 방법을 개발하였다. 보, 기둥, 벽체 등의 소성변형은 부재 

강성, 층간변위비, 모멘트 재분배, 단면치수 및 소성힌지 위치의 함수로 결정된다. 벽체와 보가 모멘트 접합된 경우에는 벽체의 소성변형

에 의한 로킹효과를 고려하여 증가된 소성변형을 구한다. 8층 이중골조에 대하여 제안된 방법을 적용하였고, 비선형해석을 통하여 제안된 

방법의 정확성을 검증하였다. 제안된 방법은 단순계산으로 부재소성변형을 합리적으로 예측하지만, 정확한 부재소성변형 평가를 위해서

는 비탄성 층간변위비의 정확한 예측이 필요한 것으로 나타났다. 제안된 방법은 향후 성능중심 내진설계에 활용할 수 있을 뿐만 아니라 

기존 건물의 성능평가에도 활용될 수 있을 것이다.

주요어 소성변형, 탄성해석, 내진설계, 내진평가, 모멘트 재분배

ABSTRACT >> For safe seismic evaluation and design, it is necessary to predict the plastic deformation demands of members. 
In the present study, a quick and reasonable method for the evaluation of member plastic deformations of dual systems was 
developed on the basis of results of elastic analysis, without using nonlinear analysis. Plastic deformations of beams, columns, and 
walls are functions of member stiffness, story drift ratio, and moment redistribution determined from elastic analysis. For dual 
systems with rigid connections between walls and beams, an increase in the plastic deformations of beams due to the rocking effect 
was considered. The proposed method was applied to 8-story dual systems and the predicted plastic deformations were compared 
with the results of nonlinear analysis. The results showed that the proposed method accurately predicted the member plastic 
deformations with simple calculations, but that for the accurate evaluation of member plastic deformations, the inelastic story drift 
ratio must also be predicted with accuracy. The proposed method can be applied to both the performance-based seismic design 
of new structures and the seismic evaluation of existing structures.
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1. 서 론

안전한 내진평가 및 설계를 위해서는 비선형거동에 의하

여 기둥, 보, 벽체 등 각 부재에 발생되는 부재소성변형을 

정확히 예측하여야 한다. 이를 위하여 최근 발전된 비선형

해석기법 및 관련 소프트웨어를 활용한 다양한 비선형정적 

및 동적 방법들이 개발되었다. 이러한 선진적인 방법들을 

사용할 경우 보다 정확한 내진성능평가 및 내진설계가 가능

하지만, 복잡한 비선형해석을 수행하여야 하므로 실무에서 

사용하기에 여전히 불편하다. 따라서 현행 내진설계기준에

서는 실무에 활용하기 편리하도록 탄성해석에 근거한 내진

설계 및 성능평가방법을 사용하고 있다.

탄성해석에 근거한 내진설계법으로, IBC(1), KBC(2) 등 

국내외에 내진설계기준에서는 등가정적방법을 사용하고 있

다. 등가정적방법에서는 탄성해석에 의하여 계산된 항복변

형에 변위연성도 또는 변위증폭계수를 곱하여 근사적으로 

건물 전체의 비탄성변형을 예측한다. 그러나 각 부재의 소

성힌지에서 요구되는 비탄성변형의 예측을 위한 방법은 제
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<그림 1> 이중골조의 비탄성거동

시하고 있지 않다. 그 이유는 부재의 소성힌지변형은 비선

형해석을 통해서만 정확히 예측할 수 있기 때문이다. 따라

서 현행 기준에서는 소정의 부재 연성상세를 모든 부재에 

일률적으로 사용하도록 규정함으로써 간접적으로 소성변형

에 대한 부재 안전성을 확보하도록 요구하고 있다.

탄성해석을 사용하는 내진평가법으로서 FEMA(3)
에서는 

선형정적방법(Linear Static Procedures)을 제시하였다. 이 

방법은 선형탄성해석을 통하여 각 부재에서 지진에 의한 요

구강도 대비 보유강도 비율(DCR, Demand-Capacity Ratio)

을 정의하고, DCR 변수를 사용하여 건물과 부재의 내진성

능을 평가한다. 그러나 이 방법은 각 부재의 소성변형을 직

접적으로 평가하지 못한다. 더구나 비선형거동을 보이는 건

물에서는 모멘트재분배가 발생되어 부재 사이에 하중이 재

분배되므로 강도에 기반한 DCR변수를 사용하여 신뢰성 있

는 내진평가를 수행하기 어렵다.

본 연구에서는 특수모멘트골조를 가진 이중골조시스템

(Dual Systems)에 대하여 보, 기둥, 벽체 등 부재에 요구되

는 소성변형을 빠르고 간편하게 평가할 수 있는 방법을 개

발하였다. 내진평가 및 설계 실무에 쉽게 활용될 수 있도록, 

제안된 방법은 복잡한 비선형해석을 사용하지 않고 선형탄

성해석을 사용하여 모멘트재분배, 로킹효과(Rocking Effect) 

등 비선형거동을 고려하여 부재의 소성변형을 예측하는 것

에 초점을 두었다.

2. 부재의 소성변형 평가방법

그림 1은 전단벽 또는 코어벽과 특수모멘트골조가 연결

된 이중골조시스템을 보여준다. 그림에 나타난 바와 같이 

이중골조시스템은 골조의 프레임작용과 벽체의 켄틸레버 

작용이 중첩되어 복잡한 비선형거동을 보인다. 더구나 벽체

와 골조가 직접 연결된 경우(그림 1(b))에는 로킹효과로 인

하여 보의 소성변형이 크게 증가된다.(4) 본 장에서는 기존연

구
(5),(6)

에서 개발한 순수 모멘트골조를 위한 부재소성변형 

평가방법을 바탕으로, 중력하중과 지진하중을 동시에 받는 

이중골조에서 보, 기둥, 벽체 등에 발생되는 소성변형을 평

가하는 빠르고 간편한 방법을 개발하였다. 

순수 모멘트골조와 달리, 특수모멘트골조와 전단벽이 연

결된 이중골조시스템의 경우 벽체가 큰 전단저항능력을 발

휘하므로  약층메커니즘(Soft-Story Mechanism)이 발생되

지 않는다. 또한 특수모멘트골조의 경우 연성확보를 위하여 

큰 압축력을 받는 기둥보다는 휨재인 보에서 소성변형이 발

생되도록 내진설계를 수행한다. 따라서 본 연구에서는 모멘

트골조가 강기둥-약보 거동에 의하여 보-변형 메커니즘

(Beam-Sway Mechanism) 보이는 것으로 가정하였다.

그림 2는 보-변형 메커니즘을 보이는 모멘트골조의 전형

적인 비탄성거동을 보여준다. 그림에서 지진하중은 오른쪽

으로 작용하고, 보의 부모멘트 단부에서 먼저 휨항복이 발

생하는 것으로 가정하였다. 그림 2(a)에 나타난 바와 같이, 

Beam I은 A점에서 보의 부모멘트단부(우측단부)에 휨항복

이 먼저 발생되므로(= ), AB 구간에서 정모멘트단

부(좌측단부)로 모멘트 이 재분배된다.(그림 2(b)) B점

에서는 Beam I의 양단부에 소성힌지가 발생되어 완전한 보

-변형 메커니즘이 형성되므로(+= ), BC구간에

서는 더 이상 추가적인 모멘트전달 없이 Beam I 양단부에 

소성변형만 증가한다.(그림 2(b), Beam II의 경우 A' 및 B'

에서 각각 부모멘트 및 정모멘트 단부에 소성힌지가 발생된

다.)(5),(6) 이러한 모멘트골조의 비탄성거동에 의하여 층간변

위비 (그림 2(a)의 C점)에서 보의 양단부에 발생되는 소

성변형의 크기는 근사적으로 다음 식 (1)과 같다.


   

  (1a)


   

  (1b)
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(a) Earthquake load – story drift relationship of a story and development of plastic hinges in beams
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<그림 2> 보-변형 모드에 의한 골조의 비탄성 하중전달 및 변형형상

여기서,  , = 각각 보의 정모멘트 및 부모멘트 단부에 

발생된 소성변형, = 골조의 비탄성 층간변위비, = 보의 

부모멘트 단부에서 항복이 시작되는 시점(그림 2(a)의 A점)

의 탄성 층간변위비이다. 또한 = 보의 부모멘트 항복 이

후 정모멘트 단부로 재분배된 휨모멘트 증분(그림 2(b)), , 

, = 각각 보의 탄성계수, 단면2차모멘트, 길이(기둥 단

면치수의 중심간 길이)이다. 

그림 2(c)의 AB구간에서 정모멘트 단부로 재분배된 모멘

트 증분 은 부재 설계강도 과 탄성해석 결과를 사용

하여 다음 식 (2)와 같이 구한다.




   (2)

여기서,  = 정방향 설계모멘트강도, = 보 우측의 부

모멘트 단부에서 휨항복이 발생되는 시점(그림 2(a)의 A점)

에서 정모멘트 단부에 발생된 탄성모멘트로서 탄성해석 결

과로부터 결정된다.(그림 2(b))

식 (1)과 (2)는 기둥을 단면치수를 무시한 무차원의 선형

요소로 고려한 경우에 적용할 수 있는 관계식이다. 하지만 

실제 구조물의 경우 기둥의 단면치수로 인하여 보 소성힌지

의 회전변형이 증가될 수 있다.(그림 3(a)) 또한 보-기둥 접

합부의 손상을 줄이기 위하여 보의 소성힌지를 의도적으로 

보경간의 중앙부로 이동시키는 경우 보의 소성변형은 더욱 

증폭된다.(그림 3(b)) 이러한 증폭된 보 소성힌지의 회전변

형은 순수 비탄성 층간변위비 ( )에 의하여 좌우 기둥

의 중심에서 발생된 수직변위차  ′ 로부터 

기인한다. 따라서 증폭된 소성변형은 식 (3)과 같이 수직변

위차  ′ 를 보 양단부 소성힌지 사이의 순경

간 ′으로 나누어 구할 수 있다.


   

′  ′ ′
′ 

  ′
 

 ′′
 

 (3a)


   

′  ′
′ 

  ′
 

 ′′
 

 (3b)

여기서, ′ = 보 양단부 소성힌지 사이의 길이, ′′ = 정모

멘트에 의하여 휨항복이 발생되는 소성힌지와 기둥 중심 사

이의 거리 중 큰 값,  = 정모멘트에 의하여 휨항복이 발

생되는 보 소성힌지에서 재분배된 모멘트,  ′ = 기둥 중심

에서의 재분배 모멘트 (= ′′ ).
그림 2와 그림 3에 나타난 바와 같이, 식 (1) ~ (3)은 순

수 모멘트골조에 적용할 수 있다. 모멘트골조와 전단벽이 

얇은 슬래브로 연결된 경우(그림 1(a)), 벽체와 골조 사이의 
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<그림 3> 기둥 단면치수 및 소성힌지 이동에 의한 보 소성변형의 증폭
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<그림 4> 로킹효과에 의한 부재 소성변형의 증가

상호작용 없이 슬래브의 다이아프램 효과에 의하여 횡력이 

전단벽으로 전달된다. 따라서 순수 모멘트골조와 마찬가지

로 식 (1) ~ (3)을 사용하여 보의 소성변형을 구할 수 있다. 

그러나 모멘트골조가 벽체에 직접 강접합으로 연결되어 지

진하중에 저항하는 이중골조의 경우(그림 1(b)), 로킹효과에 

의하여 벽체에 인접한 경간의 보에서 소성변형이 증가된다. 

로킹효과에 의한 보 소성변형 는 그림 4에 나타난 바와 

같이 벽체의 단면치수에 의하여 발생된 보의 좌우 단부에 

수직변위차  을 보의 순경간 ′ 으로 나누어 구

할 수 있다. 즉   =  ′ . 따라서 식 (3)에 로

킹효과에 의한 추가적인 보 소성변형을 더하면 다음 식 (4)

와 같다.


   ′

 
′ ′′

 

  ′
 

 ′′
 

 (4a)


   ′

 
′ ′′

 

  ′
 

 ′′
 

 (4b)

여기서, 은 로킹효과를 고려하는 길이계수로서, 벽체의 

인장 측 및 압축 측에 연결된 보에 대하여 각각 = 

  및 를 사용한다. = 벽체 단면의 깊이, = 단

면해석에 의한 압축대 길이이다. 그림 4에 나타난 바와 같

이, 벽체에 직접 접합되지 않은 보의 경우 로킹효과로 인한 

소성변형의 증가가 발생되지 않는다.(= 0)

그림 2와 달리, 보의 정모멘트단부에서 휨항복이 먼저 시

작되는 경우에는 식 (4a) 및 (4b)에서 윗첨자  과  를 바

꾸어 계산한다. 즉, 정모멘트 및 부모멘트 단부의 소성힌지

변형은 각각 식 (4b)와 (4a)를 사용하여 구한다. 이 경우  

는 정모멘트 단부의 탄성모멘트 
가 보의 설계모멘트강
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<그림 6> 예제 이중골조 DS-I의 내진설계
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<그림 7> 예제 이중골조 DS-II의 내진설계

uδ

pcθ pcθ pcθ

<그림 5> 1층 기둥의 소성변형

도 
와 같아지는 순간의 탄성 층간변위비이고, 재분배된 

모멘트 은 보의 부모멘트 강도 
를 사용하여 구한다.

(= )

모멘트골조가 보-변형 메커니즘을 보이더라도 그림 5에 

나타난 바와 같이 1층 기둥 하부에서 소성변형이 발생될 수 

있다. 이와 같이 보-변형 메커니즘을 보이는 골조에서 1층 

기둥 하부에 발생되는 소성변형의 크기는 다음 식 (5)와 같다.

    (5)

식 (5)에서 는 기둥에서 휨항복이 발생되는 순간의 탄

성 층간변위비로서, 근사적으로 탄성해석으로 구한 탄성모

멘트 가 기둥의 설계모멘트강도 과 같아지는 순간의 

탄성 층간변위비이다. 

벽체의 경우 대부분 1층 하부에서만 소성힌지가 발생되

므로, 벽체 소성변형의 크기는 기둥과 동일한 방법을 사용

하여 다음 식 (6)과 같이 구한다. 

    (6)

여기서, = 벽체 하부의 소성변형, = 벽체 하부에서 휨

항복이 발생되는 순간의 탄성 층간변위비로서, 근사적으로 

탄성해석으로 구한 탄성모멘트 가 벽체의 설계모멘트강

도 과 같아지는 순간의 탄성 층간변위비를 사용한다.

3. 검증

3.1 예제 이중골조

검증을 위하여 제안된 부재소성변형 평가방법을 2차원 

이중골조시스템 DS-I 및 DS-II에 적용하였다. DS-I의 경우 

특수모멘트골조가 다이아프램 요소에 의하여 전단벽에 단

순 연결되었고(그림 6), 반면 DS-II는 특수모멘트골조의 보

가 전단벽에 모멘트접합으로 연결되어 있어 비선형 거동시 

로킹효과의 영향을 받는다(그림 7). 층고는 1층에서 
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584mmunΔ =

, ,pb pc pwθ θ θand

Eq. (8b)

Eq. (7)

DRAIN-2DX

Eq. (8b)

Eq. (7)

DRAIN-2DX

1062kNEV =

584mmunΔ =

Without P-Δ effect

<그림 8> 예제 이중골조 DS-I의 비선형해석 (지붕층 변위 584mm (변위비 1.97%))

4500mm, 2층 ~ 지붕층에서 3600mm를 사용하였고, 보의 

경간은 8000mm 및 6500mm를 사용하였다. 기둥 단면은 

모든 층에 걸쳐 600mm × 600mm를 사용하였고, 보 단면

은 경간에 따라 400mm × 700mm, 400mm × 600mm를 사

용하였다. 전단벽은 단면의 양단부에 400mm × 400mm의 

경계기둥 요소를 갖는 바벨형상이고, 단면의 전체 깊이와 

복부 두께는 각각 = 5000mm, = 200mm이다. 구조해

석을 위한 기둥과 벽체의 휨강성은 각각  및 

를 사용하였고, 보의 균열강성은 슬래브의 영향을 고려하여 

(슬래브 포함)를 사용하였다.(7) 콘크리트의 탄성계수

는 = 25.7 GPa이고, 는 전단면에 대한 단면2차모멘트

이다. 다만, 그림 1에 나타난 바와 같이 전단벽은 슬래브의 

다이어프램 작용으로 여러 개의 2차원 모멘트골조에 작용하

는 횡력을 동시에 저항한다. 따라서 단일 2차원 모멘트골조

를 다루는 본 예제에서는 벽체의 휨강성을 실제 단면에 대

한 계산값의 1/4으로 줄이고 모멘트골조가 이중골조 전체 

횡력의 20% 내외를 분담하도록 하여, 이중골조에서 전단벽

의 횡력저항능력이 지나치게 커지지 않도록 조정하였다.

각 층의 보와 벽체에는 계수중력하중으로 = 72.3 

kN/m가 재하되었다. DS-I과 DS-II의 설계지진하중으로 각

각  = 1062 및 1613 kN의 밑면전단력을 사용하였다. 

KBC 20052)
에서는 비선형의 층지진하중 분포를 제시하고 

있지만, 본 연구에서는 근사적으로 층지진하중을 층높이에 

비례하는 선형분포로 가정하였다. 

그림 6(b)와 7(b)는 각각 이중골조시스템 DS-I 및 DS-II

의 설계결과를 보여준다. 강기둥-약보 내진설계 전략을 적

용하여, 보의 양단부와 1층 기둥 및 벽체 하부에서만 소성힌

지가 발생하도록 제어하였다. 보, 기둥, 벽체 등 각 부재의 

설계모멘트강도 는 EC2 및 Paulay and Priestley 1992

에 제시된 원칙에 따라 모멘트 재분배를 고려하여 결정되었

다. 즉, 탄성해석으로 구한 보의 부모멘트를 20%를 줄이는 

반면 정모멘트는 동일한 크기로 증가시켰다. 하지만 소성변

형이 허용된 1층 기둥 및 벽체 하부에서는 모멘트재분배 없

이 탄성해석으로 구한 모멘트를 설계모멘트강도 으로 사

용하였다. 연성확보를 위하여 최종 보의 정모멘트강도는 부

모멘트강도의 1/2이상 되도록 하였고, 보-기둥 접합부에서 

기둥 휨강도의 합이 보 휨강도 합의 6/5배 이상 되도록 하였

다.(7) 

3.2 예제 건물의 비선형해석

DRAIN-2DX8)
를 사용하여 3.1장에서 설계한 이중골조 

DS-I 및 DS-II에 대한 비선형해석을 수행하였다. 그림 6(b)

와 7(b)에 나타낸 설계모멘트강도 을 부재 단부 소성힌

지의 항복강도로 사용하였고, 각 소성힌지는 완전 탄성-완

전소성(항복 이후 강성 = 0) 모델을 가정하였다. 벽체는 등

가의 기둥-무한강성보로 모델링하였다. 등가 기둥은 단면해

석으로 구한 벽체 단면의 중립축 위치()에 모델링하였고, 

벽체와 동일한 균열단면성능을 갖는다. 단면해석으로 결정

된 DS-I 및 DS-II 전단벽의 중립축 길이는 각각 = 

1400mm 및 1900 mm이다. 

비선형해석은 지붕층변위가 = 584 mm (DS-I) 및 

467 mm (DS-II)에 이를 때까지 변위제어로 수행하였다. 그

림 8(a) 및 9(a)에 나타낸 바와 같이 모멘트재분배를 고려한 

부재설계로 인하여 보, 기둥, 벽체의 소성힌지가 순차적으로 

발생되는 비탄성 거동을 보였고, 이차효과에 의하여 비선형

변형이 커짐에 따라 하중재하능력이 감소하는 연화거동이 

나타났다. 그림 8(b)와 9(b)는 비선형해석으로 구한 비탄성 

층간변위비 분포를 보여주는데(굵은 실선), 이중골조의 비

탄성거동이 벽체에 의하여 지배되므로 모든 층에서 비교적 

고르게 층간변위비가 발생되었다. 
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<그림 9> 예제 이중골조 DS-II의 비선형해석 (지붕층 변위 467mm (변위비 1.57%))
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<그림 10> DS-I의 4층 보 소성변형 평가 예제

<표 1> 보 소성변형요구량 평가 (kN-m, mm, rad)

이중 

골조

부재

(4층)
설계모멘트강도

비탄성 

층간변위비
탄성해석 결과

모멘트 

재분배
부재 길이

로킹효과 

길이계수
소성변형

2)
소성변형

3)


 

 
1)


     ′ ′′  

 
 

 


DS-I Beam B1
B2

453
393

766
619

0.0212
0.0212

58
94

0.0037
0.0038

395
299

8000
6500

7050
5600

7525
6050

0
0

0.0124
0.0124

0.0201
0.0199

0.0145
0.0148

0.0226
0.0229

DS-II Beam
B1
B2
B3

369
269
800

714
512
934

0.0184
0.0184
0.0184

1
9

358

0.0034
0.0034
0.0036

368
260
442

8000
6500
8000

7050
5600

73504)

7525
6050
7525

0
0

3100

0.0102
0.0106
0.0156

0.0174
0.0172
0.0242

0.0117
0.0125
0.0162

0.0189
0.0190
0.0253

1) 예제 이중골조 DS-I 및 DS-II에 대하여 별도 수행된 비선형해석으로 구한 비탄성 층간변위비

2) 부재 단면치수를 무시한 단면중심선을 기준으로 구한 소성변형 요구량 ( ′)
3) 기둥의 단면치수 및 소성힌지의 위치를 고려하여 구한 소성변형 요구량으로, 보 소성힌지의 길이를 로 가정하여 ′=   , ′′= 
  를 적용하였음. (= 기둥 단면깊이, = 보 단면깊이, <그림 3> 참조)
4) 벽체와 연결된 보의 소성힌지간 거리는 ′=   로 계산하였음.

3.3 부재소성변형 평가 예제 및 검증

제안된 식 (4) ~ (6)을 사용하여 보, 기둥, 벽체에 발생되

는 소성변형을 평가하였다. 3.2장에서 수행된 비선형해석으

로 구한 비탄성 층간변위비를 로 사용하였다.(그림 8(b) 

및 9(b)의 굵은 실선) 

그림 10과 표 1은 이중골조 DS-I의 4층 보에 대한 소성

변형 평가과정을 보여준다. DS-I에 대한 탄성해석 결과, 설

계지진하중()의 68.1%가 작용하는 시점에서 B1의 우측

단부에서 탄성부모멘트 
가 부방향 설계강도 

(= 766 

kN-m)과 동일하였으며, 이때의 탄성 층간변위비  및 보 

좌측단부의 정방향 탄성모멘트는 
는 각각 0.0037 및 58 

kN-m로 계산되었다.(그림 10(a)) 식 (2)로부터 B1에서 재

분배된 모멘트는 == 395 kN-m이다. 4층의 비

탄성 층간변위비는 = 0.0212이므로, 식 (4)로부터 보 양

단부에 발생된 소성변형은 
= 0.0124, = 0.0201 rad 이

다.( =′ , = 0) B1과 동일한 방법을 사용하여, B2 양

단부의 소성변형요구량을 독립적으로 계산한다.(그림 10(b) 

및 표 1 참조)

그림 11은 로킹효과가 있는 보(DS-II의 4층 보 B3)의 소

성변형평가 과정을 보여준다. DS-II에 대한 탄성해석 결과, 
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<그림 11> DS-II의 4층 보 소성변형 평가 예제

설계지진하중()의 76.5%가 작용하는 시점에서 B3의 우

측단부에서 탄성부모멘트 
가 부방향 설계강도 

(= 

934 kN-m)과 동일하였으며, 이때의 탄성 층간변위비  및 

보 좌측단부의 정방향 탄성모멘트는 
는 각각 0.0036 및 

358 kN-m로 계산되었다.(그림 11) 식 (2)로부터 B3에서 재

분배된 모멘트는 = 442 kN-m이다. 벽체 하부의 축력 

및 모멘트에 대한 단면해석결과, 벽체 단면의 중립축길이는 

= 1900mm로 계산되었다. 따라서 4층의 비탄성 층간변

위비 = 0.0184에 대하여 식 (4)를 이용하여 구한 보 양단

부의 소성변형 요구량은 
= 0.0156, = 0.0242 rad 이

다.(=′ , = 3100mm) B3와 동일한 방법을 사용하여, 

B1 및 B2 양단부의 소성변형을 독립적으로 계산하여 표 1

에 나타냈는데, 로킹효과가 없는 B1 및 B2는 B3와 비교하

여 작은 소성회전변형요구량을 보였다.

1층의 기둥 및 벽체하부는 각각 식 (5)와 (6)을 사용하여 

소성변형을 평가하였다.

그림 8(c)와 그림 9(c)는 비선형해석과 제안된 평가식으로 

구한 보, 기둥, 벽체의 소성변형 크기를 비교하여 보여준다. 

그림에 나타난 바와 같이 제안된 방법은 모멘트재분배, 이차

효과, 로킹효과, 부재강성 등의 영향을 고려하여 부재소성변

형을 비교적 정확하게 예측하는 것으로 나타났다. 특히 층고 

및 경간에 있어 비정형이 존재함에도(그림 6 및 7 참조), 높

은 정확도로 보, 기둥, 벽체의 소성변형을 예측하였다.

표 1과 그림 10 ~ 11은 내진설계시 부재소성변형 평가의 

중요성을 잘 보여준다. 동일한 층간변위라 하더라도 모멘트

재분배로 인하여 보 정모멘트 및 부모멘트 단부에 발생하는 

소성변형이 크게 달라진다. 또한 모멘트골조가 벽체에 직접 

강접으로 연결되는 경우, 로킹효과로 인하여 보의 소성변형

이 크게 증폭되어 조기에 국부적인 파괴가 발생될 수 있다. 

표 1의 가장 우측의 열은 실제 기둥의 단면치수를 고려하여 

다시 계산한 소성변형을 보여주는데, 보-기둥 강체거동으로 

인하여 보의 소성변형이 약 10% 증가하였다. 이러한 사실

은 그림 3에 나타난 바와 같이 장방형의 기둥 단면을 사용

하거나 보-기둥 접합부의 손상을 피하기 위하여 보의 소성

힌지를 의도적으로 보 중앙부로 이동할 경우, 내진설계시 

보에 더욱 큰 연성능력이 요구됨을 가리킨다.

4. 탄성해석기반 부재소성변형 평가

3장에서 살펴본 바와 같이 식 (4) ~ (6)을 사용하여 보, 

기둥, 벽체 등 부재의 소성변형을 정확히 평가하기 위해서

는 각 층의 비탄성 층간변위비 를 정확히 예측하여야 한

다. 본 장에서는 탄성해석을 바탕으로 특수모멘트골조를 가

진 이중골조시스템의 비탄성 층간변위비와 부재 소성변형을 

평가하고, 비선형해석을 통하여 그 결과를 비교/분석하였다.

4.1 비탄성 층간변위비 

지진하중을 받는 이중골조시스템에서 비탄성 층간변위비

는 지진동의 특성과 다자유도 효과(고차모드의 영향) 등 구

조물 및 지진파의 동적특성에 따라 달라질 수 있다.9 하지만 

본 연구에서는 이러한 동적거동의 영향을 배제하고, 정적 

지진하중에 의하여 발생되는 비탄성 층간변위비를 제안하

였다. 또한 2장에서 가정한 바와 같이, 특수모멘트골조를 가

진 이중골조시스템의 비탄성거동은 약층현상 없이 보-기둥 

접합부에서 보-변형 메커니즘이 발생되는 것으로 가정하였

다. 정적 비선형거동을 보이는 이중골조의 비탄성 층간변위

비 는 다음의 두 가지 방법을 사용하여 구할 수 있다.

1) 현행 등가정적 내진설계에서 사용되는 비탄성 층간변위

비 평가방법으로서, 설계지진하중에 대한 탄성해석으로 

구한 각 층의 탄성 층간변위비 에 이중골조의 요구연

성도 (또는 변위증폭계수 )를 곱하여 식 (7)과 같이 

비탄성 층간변위비 를 결정한다.(그림 12(a))

       (7)

2) 소성변형 메커니즘을 사용하여, 다음 식 (8a)와 같이 건

물의 횡변위 분포를 가정할 수 있다.(그림 12(b))

    (8a)

  여기서, =  (=1,⋯,)번째 층의 비탄성 횡변위, 
= 설계지진하중에 대한 탄성해석으로 구한  번째 층의 

탄성 횡변위, = 건물의 층수, = 이중골조의 소성변형 

메커니즘에 의한 건물의 층변위 분포로서 지붕층에서  

= 1.0이다. 
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<그림 12> 비탄성 층간변위비 평가
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<그림 13> 탄성해석기반 부재소성변형 평가

    이중골조시스템은 전단벽 또는 코어벽이 큰 층전단저

항을 발휘하므로, 대부분 벽체에 의하여 지배되는 소성변

형 메커니즘을 나타낸다. 연성보강이 충분한 벽체의 경우 

그림 12(b)에 나타난 바와 같이 하부에 소성힌지가 발생된 

이후 벽체에 의하여 지배되는 이중골조의 소성변형 메커

니즘은 지면으로부터 각 층의 높이에 비례하는 횡변위 분

포와 유사하다. 따라서 식 (8a)에 정의된 이중골조의 비탄

성 횡변위 분포는 근사적으로 다음 식 (8b)와 같이 나타낼 

수 있다.

  

                        (8b)

  여기서, = 지면으로부터  번째 층까지의 높이이다.

    내진설계시 실제 건물은 저평가된 재료강도, 강도저감

계수, 최소철근비 제한, 시공의 편의를 고려한 배근상세 

등으로 인하여 실제 지진에 의하여 요구되는 강도보다 큰 

초과강도성능을 갖도록 설계된다. 따라서 식 (8a) 및 (8b)

에서 이중골조의 소성변형 메커니즘이 발현되기 이전의 

탄성변형은 설계지진하중에 대한 탄성해석으로 구한 탄

성변형 보다 크다. 이 경우 초과강도를 고려하여 증

가된 탄성변형을 사용하여 비탄성 층간변위비 를 평가

하여야 한다.

4.2 부재소성변형 평가

3장의 예제 이중골조시스템 DS-I과 DS-II에 대하여(그림 

6 및 7 참조), 식 (4) ~ (8)을 사용하여 보, 기둥, 벽체에 발

생되는 소성변형을 평가하였다. 비탄성 층간변위비 는 식 

(7)과 (8b)를 사용하여 예측하였고(= 4.5, = 
= 584mm (DS-I) 및 467mm (DS-II)), 두 방법 모두 동일

한 지붕층변위 (DS-I의 경우 584mm (변위비 1.97%), 

DS-II의 경우 467mm (변위비 1.57%))에 대하여 를 구하

였다.  

식 (7)과 (8b)를 사용하여 구한 이중골조 DS-I의 비탄성 

층간변위비 를 그림 8(b)에 나타냈다. DS-I의 경우 소성

변형 메커니즘을 고려하는 식 (8b)를 사용하여 비교적 정확

하게 비탄성 층간변위비를 예측할 수 있었고, 그 결과 그림 
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13(a)에서 보는 바와 같이 각 부재의 소성변형이 비선형해

석으로 구한 부재소성변형과 비교적 잘 일치하였다. 반면 

탄성 층간변위비에 변위증폭계수를 곱하는 식 (7)은 저층부

와 중층부의 비탄성 층간변위비를 각각 저평가 및 고평가하

므로, 그림 13(a)에 나타낸 바와 같이 예측된 부재 소성변형

이 비선형해석 결과와 큰 오차를 나타냈다. 그림 9(b)는 이

중골조 DS-II의 비탄성 층간변위비 를 보여준다. 식 (7)과 

(8b) 모두 저층부와 중층부의 비탄성 층간변위비를 각각 저

평가 및 고평가 하였다. 그 결과 그림 13(b)에서 보는 바와 

같이 예측된 부재소성변형과 비선형해석 결과가 비교적 큰 

오차를 나타냈다.

식 (7)의 경우 탄성변형만 고려하므로, 비탄성거동에 의

한 부재소성변형을 정확히 평가하기 어렵다. 또한 소성변형 

메커니즘을 고려하는 식 (8b)의 경우에도 다음의 두 가지 

요인으로부터 평가결과의 오차가 비롯된다. 첫째, 그림 8(a)

와 9(a)에서 보는 바와 같이 지진하중을 받는 이중골조는 저

층부의 보부터 소성힌지가 발생하기 시작하여 점진적으로 

상층부로 소성힌지가 확대된다. 따라서 완전한 탄성변형과 

완전한 소성변형을 단순합하는 식 (8b)는 점진적인 비탄성

거동 동안 증가되는 저층부의 층간변위비를 저평가하게 된

다. 둘째, 비선형 거동시 발생되는 효과는 기둥 및 벽

체에 작용하는 압축력이 커지는 저층부에서 훨씬 크다. 식

(8b)의 탄성변형 및 소성변형은 효과가 고려되어 있지 

않으므로, 저층부의 비탄성 층간변위비를 저평가하게 된다. 

4.3 토의 및 향후 연구

3장 및 4장의 결과는 제안된 부재소성변형 평가방법의 

적용성과 한계를 명확히 보여준다. 일반적으로 특수내진구

조의 내진설계시에는 연성확보를 위하여 강기둥-약보 거동

을 하도록 설계된다. 따라서 본 연구에서 제안하는 방법은 

설계를 위한 빠르고 간편한 부재변형요구량 예측 약산법으

로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 비록 탄성해석을 바탕

으로 예측한 결과가 다소 오차를 보였지만(그림 13 참조), 

큰 변형능력을 확보해야 하는 특수내진구조의 등가정적내

진설계를 위한 부재소성변형 평가 약산법으로 사용하기에 

충분하다. 다만, 편심하중 및 비틀림이 발생할 수 있는 3차

원 건물에 대한 검증이 필요하다. 또한 부재내의 불균일한 

강성분포, 변형경화 거동, 해석시 사용하는 가정 등에 의하

여 부재소성변형 예측결과가 달라질 수 있으므로, 내진설계 

결과의 정밀한 검토가 요구되는 경우에는 별도의 정밀한 비

선형해석을 병행하는 것이 바람직하다. 

제안된 방법은 기존건물의 간편한 내진성능평가에도 활

용할 수 있을 것으로 판단된다. 하지만 이를 위해서는 다음

의 사항들에 대한 연구가 더 필요하다. 첫째, 신축 건물과 

달리 기존 건물의 경우 각 부재 및 접합부의 강도 및 연성능

력이 정해져 있으므로, 소성메커니즘의 가정이 어렵고 기둥

에도 소성힌지가 발생될 수 있다. 둘째, 비록 대부분의 건물

이 코어벽 또는 전단벽에 의하여 비탄성 거동이 지배되더라

도, 보, 기둥, 벽체 등 부재에 발생되는 소성변형의 크기는 

소성변형 메커니즘 및 소성힌지의 분포에 따라 크게 달라질 

수 있다. 셋째, 내진성능평가시에는 보다 정확한 비탄성 층

간변위비의 예측이 필요하다. 따라서 소성힌지의 점진적 확

산과 효과에 의한 저층부 층간변위비 증가를 고려하

여야 한다. 

5. 결 론

건물 및 부재의 지진 안전성 평가 및 연성설계를 위해서

는 부재수준의 소성변형 요구량을 정확히 평가하여야 한다. 

종래에는 복잡한 비선형해석을 수행하여 보, 기둥, 벽체의 

소성변형 요구량을 구하므로, 내진평가 및 설계 실무에 사

용하기 불편하고 어려웠다. 

본 연구에서는 복잡한 비선형해석없이 탄성해석결과에 

근거하여 특수모멘트골조를 가진 이중골조시스템의 부재소

성변형을 빠르고 간편하게 평가하는 방법을 개발하였다. 개

발한 방법은 탄성해석 결과를 근거로 모멘트재분배, 부재강

성, 기둥 단면치수 및 보 소성힌지 이동 등을 고려하여 부재

의 소성변형요구량을 직접적으로 예측한다. 또한 벽체와 골

조간의 상호작용인 로킹효과에 의한 부재 소성변형의 증가

를 고려하였다. 

검증을 위하여 층고 및 경간에 약간의 비정형이 있는 2차

원 이중골조시스템에 제안된 방법을 적용하여 보, 기둥, 벽

체의 소성변형 요구량을 평가하였고, 그 결과를 비선형해석

과 비교하였다. 비교 결과 제안된 방법은 부재강성, 모멘트

재분배, 로킹효과, 소성힌지 이동 등의 영향을 고려하여 부

재의 소성변형 요구량을 정확히 평가하는 것으로 나타났다. 

또한 부재소성변형 요구량을 정확히 예측하기 위해서는, 비

선형거동에 의하여 각 층에 요구되는 층간변위비 요구량을 

합리적으로 예측하는 것이 필요한 것으로 나타났다. 
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