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다자유도 철근 콘크리트 모멘트 골조의         

      Steel Jacket보강 내진성능개선

Seismic Performance Improvement of MDOF
Reinforced Concrete Moment Frame Retrofitted Steel Jacket 
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Abstract

This study is the research appling the representative Displacement-Based Design which is the basic concept of Direct 

Displacement Based Design proposed by Chopra and Goel to original Reinforced Concrete moment frame and determining the 

thickness of retrofit Steel Jacket about the Maximum design ground acceleration, and developing the more improved Algorithm 

as well as program by the Retrofit Design method and Nonlinear analysis by the Performance design method before and after 

reinforcement appling the determined retrofit thickness. It also shows the result of the seismic performance improvement which 

is the ratio of seismic performance appreciation result yield displacement 19%, yield strength ratio 24%, displace ductility ratio 

the maximum 27% comparing Multi degree of freedom, column member of Reinforced Concrete with the performance 

improvement column member considering the thickness of the determined Steel Jacket. The developed Algorithm and program 

are easy to apply seismic design and application to the original Reinforced Concrete building, at the same time, it applicate to 

display well the design result of Target displacement performance level about nonlinear behavior.
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1. 서 론1)

지진은 그 특성상 재해 발생을 인위적으로 억제할 

수는 없고, 또한 그 발생시간이나 장소도 알 수 없

다. 2010년 2월 규모 8.8의 칠레 대지진은 지진 피해

로 인한 사망자가 800명 내외로 발생하였고, 1월에 

발생한 규모 7.0의 아이티 지진은 사망자가 30만명

이 발생하였으며, 또한 2008년 규모 8.0의 스촨성 지

진 또한 사망자가 5만명에 육박한다. 규모면에서는 

칠레 지진의 규모가 아이티 지진 규모의 100배 이상
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이나 강했지만 사망자나 피해가 적었다. 이는 칠레

의 경우 내진 설계에 따라 공사를 엄격하게 진행하

고 감독함과 동시에 모든 건물은 규모 9 지진을 이

겨낼 수 있도록 내진 설계를 해야 한다”고 법률로도 

규정하고 있다. 우리나라의 경우 주요시설물의 내진

설계비율은 18.4%에 불과하고, 2010년 8월 기준 내

진설계 대상 5만1903곳 가운데 내진설계가 이뤄진 

곳은 8477곳 16.3%로 국내 전체 건축물까지 범위를 

확대하면 5.6%에 불과하다. 이와 같은 사례들로 인

하여 국내에서도 지진에 대한 큰 경각심을 불러일으

켰고, 강진의 피해는 새로운 설계기술의 발전과 구

조물의 구조성능개선에 관심을 고조시켰다.

최근 구조물에 관한 내진설계시, 기존의 강도설계

개념보다 성능설계개념의 필요성이 크게 부각되게 

되었으며, 구조물이 충분한 강도를 가지면서 적절한 

변형능력과 에너지 소산능력을 갖도록 설계한다. 성

능에 기초한 설계는 예상되는 지진하중에 대하여 구

조물이 허용할 수 있는 적절한 피해정도 및 성능치

를 미리 설정하고 이를 달성할 수 있도록 구조물을 
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설계하는 방법이다. 이 방법으로는 주로 변위를 구

조물의 성능값으로 고려하는 변위-기반 설계법

(Displacement-based design method)으로 주로 알

려져 있다. 변위에 기초한 설계법 중  건축 및 빌딩 

구조물에 비교적 효율적으로 적용이 가능한 방법들

은 역량스펙트럼(Capacity Spectrum Method, 

CSM), 변위계수법(Displacement Coefficient Method, 

DCM), 및 직접 변위기반 설계법(Direct Displacement 

Based Design Method, DDM)
1)
 등이 있다.

직접변위기반 설계법은 Kowalsky(1995)등이 제안

한 방법으로 성능목표에 따라 설정된 설계 목표변위

에 대하여 부재의 비선형 거동을 유효탄성계수법에 

의해 단순화하고, 단자유도 시스템에 대한 손상을 

변형률에 의한 변위한계로 나타냄으로써 지진하중

에 대해 의도된 한계상태를 얻을 수 있도록 구조물

을 설계하는 방법이다. 이 방법은 Qiang Xue 

(2001)
2)에 의해 비탄성구조물에 대한 직접변위설계

에 적용되었고, Chopra와 Goel (2001)1)은 변위 연성

도를 적용한 비탄성 스펙트럼을 이용하여 직접 변위

기반 설계법을 제안하였는데, 이로 인해 구조물의 

비탄성거동과 최대변위를 보다 정확히 예측가능하

게 하였다. 한편, 직접변위기반 설계법은 단자유도 

구조물에 적용가능 한 설계법으로 성능 설계평가에 

있어서 목표변위를 가장 잘 반영하는 장점에도 불구

하고, 다자유도(Multi Degree of Freedom, MDOF)

구조물에서는 직접적으로 적용이 곤란한 단점이 있

다. 다자유도 구조물에서는 여러 구조 요소들의 지

진응답 특성을 다자유도 구조계를 대표하는 하나의 

지진응답을 산정하는 방법이 필요하고, 이러한 다자

유도 구조물의 응답을 근사적인 동적 특성을 가지는 

등가단자유도(Equivalent Single-Degree of 

freedom, ESDOF)
3)4)5)

 시스템 응답으로 전환하는 방

법이 적용된다. 다자유도 철근 콘크리트 구조물에 

대한 최대변위를 평가하기 위한 방법으로 Qi and 

Moehle(1991), Miranda and Bertero(1994), 

Villaver-de(1996)등이 등가 단자유도 시스템의 전환

방법을 제안하였고, 이러한 방법들을 발전시켜 

Fajfar(1998)가 제안한 N2방법으로부터 형상 벡터를 

해석 초기에 결정하는 대신 구조물의 응답에서 결정

하는 수정된 N2방법(modified N2, MN2), 에너지 

개념을 도입한 Calvi(1995), SEAOC Blue 

Boo
3)

(Structural Engineers Association of 

California, 1999)에서는 비탄성 다자유도 시스템의 

변형형상을 등가의 단자유도 시스템으로 변환하는 

방법을 제시 하였다. 

본 연구는 대표적인 변위기반 설계법인 직접변위

기반 설계법에 의해 다자유도 철근콘크리트 골조 구

조물에 대하여 내진성능을 개선하고자 Steel Jacket

보강에 의한 내진 성능개선방법을 제시하는데 그 목

적이 있다. 또한, Steel Jacket보강된 철근콘크리트 

부재의 비선형 층상화 세그멘트 해석에 의한 Steel 

Jacket의 두께를 결정함으로써 목표성능변위 및 설

계지진가속도 조건에 대해 기존 구조물과 Steel 

Jacket보강후 내진성능을 비교검토 하였다.  

2. 변위기반 성능개선설계(DDM)

본 장에서는 다자유도 철근콘크리트 골조 구조물

의 내진성능개선을 위한 성능설계를 위하여 직접변

위기반 설계법의 기본개념을 개선한 Steel Jacket보

강 내진 성능개선설계 방법을 제시하였다.

2.1 설계 스펙트럼

직접변위기반 설계법의 적용을 위해서는 지진 설

계스펙트럼을 필요로 하고, 설계스펙트럼에 의한 변

위 설계스펙트럼의 작성이 필수적이다. 본 연구에서

는 <Fig. 1>과 같이 Newmark 및 Hall (1982)이 제

안한 삼원 탄성 설계스펙트럼(N-H스펙트럼)을 적용

하였다. 가속도, 속도, 변위 증폭계수  ,  ,   

는 감쇠비 에 따라 산정되고, 식 (1)과 같이 정의된

다. 또한, 시스템의 등가고유주기를 추정하기 위하여 

설정된 변위 목표에 따라 탄성 설계변위 스펙트럼을 

적용하여 시스템의 감쇠비에 따른 고유주기를 추정

한다.

     

                  (1)

     
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<Fig. 1> N-H Elastic Design Spectrum

2.2 유효등가강성 및 유효등가감쇠 

비선형 단자유도 시스템의 성능치 평가를 위하여, 

<Fig. 2>와 같이 비선형해석에 의해 유효등가 할선

강성을 산정할 수 있다.

<Fig. 2> Effective Secant Stiffness 

여기서, 는 탄성영역의 강성, 는 항복영역의 

강성, 는 항복후의 강성비, 는 항복강도, △는 

항복변위, △는 최대 변위로서 이때 최대강도는 

μ와 같다. 이 경우 등가고유주기 는 

선형 탄성 시스템의 고유주기 으로부터 식(2)와 

같이 산정된다.

 




              (2)

등가 유효감쇠비 는 비탄성 등가 선형시스템의 

진동주기에서 에너지 소산을 고려하여 식(3)과 같고, 

등가 선형 시스템의 총 유효 감쇠비( )는 선형 탄

성범위≤  내에서 이원 선형 시스템의 유효 

감쇠비  와 의 합으로 식(4)와 같이 정의된다.

   
    

            (3)

                      (4)

3. 비선형 층상화 해석 모델

Steel Jacket 보강된 철근콘크리트 기둥에 대한 변

위기반 내진성능개선 설계를 위해서는 비선형 휨 해

석 모델이 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 철근

콘크리트 골조 기둥 부재에 대한 비선형 모멘트-곡

률 및 하중-변위 관계의 층상화 휨 해석을 하였다. 

압축력을 받는 구속 및 비구속 콘크리트의 응력-변

형률 관계는 <Fig. 3>과 같이 Mander[&Priestly, 

1998]
6)가 제시한 콘트리트 구성관계를 적용한 식(5)

와 같이 정의된다.

     


′  

              (5)

 
′  ′  

 ′
 ′ 

 ′
 ′ 
     (6)

여기서  ′는 구속된 콘크리트의 최대압축강도로 

식(6)과 같이 정의되고,  ′는 비구속된 콘크리트의 

최대압축강도,  ′ 은 유효 횡구속 응력으로 최대유

효 횡구속력 에 감소계수 를 적용하여 산정한

다. 또한, 은 축방향 변형률, 는 구속된 콘크리트

가 최대강도를 발휘할때의 변형률, 는 비구속 콘

크리트의 접선계수로  ′로 산정되고, 는 

비 구속된 콘크리트의 최대강도에 해당하는 변형률 

의 함수로 정의된다.

<Fig. 3> Concrete Stress-Strain Relationship

각 단면에 대한 층상화 해석 이후 부재 길이에 따

른 기둥 부재의 거동해석을 위해 <Fig. 4>과 같이 

길이방향으로 세그멘트 분할하여 수치적분에 의해 

Steel Jacket 보강 철근콘크리트 기둥 부재의 비선형 

하중-변위 관계 해석이 가능토록 하였다. 길이방향
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의 각 세그멘트의 거동은 휨 곡률과 각 세그멘트 끝

단에서의 모멘트 및 축력으로 식(7), 식(8)과 같이 표

현된다. 따라서 길이방향 임의 절점에서의 처짐은 

초기 가정한 변위값 로 부터 식(9)과 같이 수치적

분에 의해 유도되고, 경계조건에 대한 임의절점에 

대한 변위는 식(10)과 같이 정의된다. 여기서,  는 

Steel의 응력, 는 Steel의 단면, 는 Concrete

 

 





      

(7)

  



  


         (8)

    
 


        (9)

    
 

          (10)

   

<Fig. 4> Fiber Section Model of Reinforced 

Concrete Frame Column

<Fig. 5> Fiber & Section Nonlinear Algorism

의 응력, 는 Concrete의 단면적, 는 축방향 

철근의 응력, 는 축방향 철근의 단면적을, 은 

단면의 바닥위부터 layer i 의 거리이다. 또한, 는 

각 station의 변위, 는 곡률 은 수치해석에 의

한 계산된 변위를 나타낸다. 이상과 같이 Steel 

Jacket보강 철근콘크리트 기둥 부재의 비선형 층상

화 및 세그멘트 해석 모델을 포함한 부재의 비선형 

해석 알고리즘7)은 <Fig. 5>과 같다.

4. 성능에 따른 Steel Jacket의 설계

4.1 휨 연성에 필요한 Steel Jacket의 설계

휨 연성능력 향상에 필요한 Steel Jacket의 두께는 

단면의 형상, 휨 연성능력, 콘크리트의 압축강도 등

을 고려하여 산출 할 수 있다. Steel Jacket 보강 부

재의 소성힌지 길이는 다음 식(11)와 같이 고려할 

수 있다.(Priestely, Calvi)6)

                     (11)

 여기서, 는 Jacket 피복층과 부재 지점부의 간격, 

는 종방향 주철근의 지름, 는 종방향 주철근의 

항복응력을 나타낸다. 식(11)으로부터 소성 휨곡률

와 최대요구 휨 곡률은 각각 식(12), 식(13)과 

같이 정의되고, 등가 이선형상의 항복곡률은 비선

형 휨 해석에 의한 모멘트-곡률해석에 의하여 산정

하고, 는 소성힌지 회전각으로 소성파괴해석을 기

초로 결정된다. 

                     (12)

                     (13)

Steel Jacket단면의 직경(폭)을 D(B)로 가정하면, 

Steel Jacket의 유효 체적비 및 요구 극한 압축변형

률 은 각각 식(14), 식(15) 같이 정의된다.

                    (14)

  ′
   

            (15)

여기서, , , 은 각각 Steel Jacket의 두께, 항

복응력, 및 Jacket의 최대변형률을 나타내고, 구속된 

콘크리트의 최대압축강도 ′는 식(6)에서 결정된다. 

따라서 휨 연성에 필요한 Steel-Jacket보강의 두께 

는 위의 식들로 부터 식(16)와 같이 산정할 수 있다.
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  

    ′
         (16)

4.2 전단 보강에 필요한 Steel Jacket의 설계

기둥부재의 공칭전단강도가 초과되는 휨 강도에 

의한 최대 전단강도보다 작은 경우에는 전단에 대한 

보강이 필요하다. 기둥부재의 내진성능을 개선 할 

경우 기존기둥부재는 신설구조와 달리 재료특성이 

알려져 있기 때문에 강도면에서 불확실성이 적다. 

Jacket의 두께가 변화하여도 내진보강에 소요되는 

비용은 크게 차이가 없으므로 어느 정도 여유를 확

보하여 설계하는 것이 일반적이다. 따라서 안전을 

위해 기둥부재의 소성힌지구역의 휨강도는 크게 평

가하고 전단강도는 작게 평가하여 전단보강에 필요

한 Jacket의 두께를 결정토록 하였다.

보강전 기둥의 설계전단강도 는 식(17)과 같이 

정의되고, 설계강도에 전단감소계수 를 적용하여 

기둥의 휨강도에 의해 추정된 최대전단강도 보다 

작은 경우 보강해야 할 전단강도는 식 (18)과 같

다.(Priestley)

                   (17)

  ≥ 
              (18)

여기서, 는 콘크리트에 의한 공칭전단강도, 

는 전단철근에 의한 공칭전단강도, 는 압축력에 

의한 공칭 전단강도를 나타낸다. 콘크리트의 전단강

도는 식(19)과 같이 변위연성계수 값에 따라 결

정되는 강도감소계수  및 유효단면적로 결정된

다.  ≤ ≤ 인 경우 는 0.3MPa, ≥ 인 

경우 Priestley, F.Seible, G.Benzoni(1994)이 제시한 

그래프에서 추정한 값을 고려하여 적용한다.

    ′                (19)

전단철근의 공칭전단강도와 압축력에 의한 공

칭 전단강도  는 각각 식(20), 식(21)과 같다. 여기

서,  ′는 심부 콘크리트의 지름(폭)으로 외부 후프

철근의 중심간 거리를 나타내고, 는 기둥의 중심축

과 압축 스트럿이 이루는 각도이다.

  



   ′
            (20)

                     (21)

Steel Jacket으로 보강한 경우 전단강도는 Jacket 

층의 간격    , 단면적을   로 띠철근에 등

가로 고려하여 강진 작용시 전단에 의한 부재의 파

손을 방지하기 위해 Jacket에 의한 피복의 항복응력 

의 수준까지 설계에 적용하였다. 따라서, Steel 

Jacket으로 저항할 수 있는 전단내력은 식(22)와 같

이 된다.

  

                 (22)

여기서, 는 기둥부재의 모서리에서 반대쪽 모서

리로 진전되는 사인장 균열이 기둥의 축방향과 이루

는 각도로 일반적으로 °로 사용한다. 위 식들로부

터, 전단저항에 필요한 Steel Jacket의 두께는 식(23)

과 같이 산정된다.

 ≥ ․  ․  ․  ․ 
       

         (23)

4.3 Steel Jacket의 보강범위
7)

Steel Jacket 보강의 범위는 기둥바닥 영역의 위험 

소성영역으로 콘크리트의 전단강도가 감소하는 영

역으로 축하중의 비가  ′  ≤  에서는 Jacket

의 보강범위는 기둥바닥에서 부터 단면지름이 D에

서 0.5D의 길이까지 산출된 Steel Jacket두께를 보강

하고, 0.5D에서 D까지는 산출된 Jacket의 두께의 

50%인 의 두께로 보강을 한다. 또한, 축하중의 

비가  ′  ≥ 인 경우 보강범위를 50% 확대

하여 보강토록 하였다.

5. 다자유도 지진응답 산정 알고리즘

본 장에서는 앞 장에 소개된 변위기반 설계방법 

및 Steel Jacket보강 설계 개념을 적용하여 다자유

도 구조물의 응답을 근사적인 동적 특성을 가지는 

등가단자유도 시스템응답으로 전환하여 지진응답

을 산정하고, 다시 산정된 응답에 대하여 다자유도

계로 치환하여 응답에 만족하는 Steel Jacket두께 

및 하중 변위의 결과를 위한 알고리즘을 제시하였

고, 등가 단자유도 시스템의 개략적인 방법은 <Fig. 

6>과 같다.
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<Fig. 6> MDOF System to ESDOF System 

Conversion

다자유도 시스템의 지진응답 산정을 위한 절차는 

다음과 같다. 

①성능목표 (Performance Objective)에 따른 목표변

위 ()를 결정하기 위하여 다자유도 구조물의 층수

에 따른 비탄성 응답을 변형형상을 고려하여 다음과 

같이 가정한다.3)

n≤4 Δ i=θ d h i                (24)

4 < n < 20 Δ i = θ d h i [1-
0.5(n-4)h i
16h n ]   (25)

n≥20 Δ i=θ d h i[1-0.5
h i
h n ]        (26)

  여기서, 는 성능목표에 따른 설계층간 변위를 

나타내고, 은 다자유도 구조물의 전체 높이, 는 

해당층의 층고, 은 전체 층수를 나타낸다. 

② 산정된 구조물의 변형형상을 이용하여 등가의 단

자유도계에서 목표변위를를 식(27)와 같이 정

의한다.

 




 ․  




 ․        (27)

여기서, 는 층에 해당하는 질량으로 정의된다.  

③ 등가단자유도 시스템에서의 유효질량(Effective 

mass)와 유효높이 (Effective height)는 식(28), (29)

와 같이 정의된다.

m eq = ∑
n

i=1
(m i․Δ i ) / (Δ u) eq         (28)

h eq = ∑
n

i=1 [m i
Δ
i h i/( ∑

n

i=1
m i
Δ
i)]       (29) 

④ 등가단자유도의 유효높이와 초기 가정된 부재 단

면의 특성을 이용하여 초기항복변위를 가정한

다. ⑤ 목표변위와 항복변위를 이용하여 

시스템의 변위 연성도(Disp. ductility, )를 식(30)

과 같이 정의한다.         

                 (30)

⑥ 등가 단자유도 시스템의 비선형 하중-변위 관계

를 유효 등가할선강성에 의한 등가 선형시스템 모델

로 가정하고, 시스템의 변위 연성도와 항복후 강성

비를 고려하여 유효감쇠비를 식(31)과 같이 산정하

고, 등가 선형시스템의 총 유효 감쇠비는 식(32)과 

같이 산정한다.

 
   

            (31)

                    (32)

⑦ 설계 스펙트럼 및 변위 응답스펙트럼을 이용하여 

등가 단자유도의 유효주기()를 산정하고, 유효강

성 은 식 (33)와 같이 정의된다.

  
            (33)

⑧ 등가 단자유도 구조물의 요구되는 항복강도 

와 최대의 강도를 식(34), (35)와 같이 산정한다.

                (34)

               (35)

⑨ 계산된 설계하중(항복하중)을 식(36)와 같이 

MDOF 시스템의 층하중으로 분배한다.

F x = V y[ (m x h x) / ( ∑
n

i=1
m i h i)]        (36)

여기서, 는 각층의 횡하중으로 정의되고, 

  는 각층의 질량과 높이로 표현된다.

⑩ 산정된 횡하중에 의해 각층의 횡변위를 산정하

고, 산정된 횡변위에 대해서 초기 Steel Jacket의 두

께 를 가정하여 기둥부재의 층상화 휨해석에 의

해 항복 곡률값 을 산정후, 휨에 대한 요구 두께

와 전단에 대한 요구 두께를 산정한다.

⑪ Steel Jacket보강된 철근 콘크리트 다자유도 구조

물에 대한 하중 변위 관계로부터 계산된 항복변위와 

④의 항복변위를 비교하여 수렴하지 않을시 ④에서

부터 반복하여 수렴할때까지 반복한다.

전체적인 설계절차 및 알고리즘은 <Fig. 7>과 같

이 요약된다. 
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<Fig. 7> MDOF Seismic Response Algorism

6. 내진성능개선 설계의 적용

Steel Jacket보강 다자유도 철근 콘크리트 골조 구

조물에 대한 변위기반 내진성능개선에 위한 내진성

능 평가를 위한 대상구조물의 단면형상은 <Fig. 8>

과 같고, 보와 기둥에 대한 단면 제원은 <Table 1>

과 같다. 성능평가를 위한 최대설계지반 가속도

(PGA)는 0.8g에 대해서  Steel Jacket보강 전․후 본 

논문에서 제시한 직접 변위기반 설계법에 의해 Steel 

Jacket의 두께를 결정하고, 목표변위 값을 비교검토 

하였다.

다자유도 구조물을 등가 단자유도 구조물로 변환 

후 등가 단자유도 구조물에 대해 목표변위에 

대한 초기가정 항복변위로부터 등가 변위 연

성도를 산정후, 유효 감쇠비를 산정한다. 최대 설계 

지반가속도(0.8g)에 대하여 항복 후 강성비를 보강

전․후 로 가정하여1), 유효감쇠비  의 설

계 스펙트럼 및 변위 스펙트럼을 작성하여 유효주기

   및 ESDOF의 목표 변위를 <Table 2>와 같이 

산정하였다. 

<Fig. 8> Performance Improvement Design 

Example Structure

<Table 1> Section Properties

Column Girder

Section

B ×D  40 × 60 40 × 60

Main Bar 8D19
TOP 4D22

BOTTOM 2D22

Hoop
D10@250

D10@150
D10@750

A() 2400 2400

 (
) 720000 720000

<Table 2> Target Displacement & Effective 

Damping ratio

Design Parameters Rc Column Retrofitted Rc Column

ESDOF Target Disp. 245 mm 367 mm

ESDOF Effective Damping Ratio 29.1 % 28.5 %

ESDOF Natural Period 1.55 sec 1.69 sec

ESDOF시스템 부재에 대하여 비선형 층상화 휨 

해석에 의한 모멘트 곡률( ­)관계로부터 최대 공

칭모멘트와 최대 곡률 및 항복곡률을 산정하고, 모

멘트 곡률 관계로부터 설계최대 지진가속도 PGA 

0.8g에 대하여 다자유도 철근 콘크리트 골조구조물

의 보강전․후 목표변위를 각각 315mm, 472mm에 대

하여 유효질량, 유효높이, 모드형상등을 고려하여 등

가 단자유도 구조물의 보강전․후 목표변위를 각각 

245mm, 367mm로 산정하였다. 목표 변위에 대한 

철근 콘크리트 골조 기둥단면의 Steel Jacket의 두께

를 전단에 대한 두께가 11mm 휨에 대한 두께가 

7.2mm로 산정하였다.
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<Fig. 9> Without Retrofit  

<Fig. 10> Steel Jacket Retrofit 

<Fig. 11> Without Retrofit Nonlinear 

Static Analysis

<Fig. 12> Steel Jacket Retrofit Nonlinear 

Static Analysis

<Fig. 9>, <Fig. 10>는 Steel Jacket 보강전․후 비선

형 층상화 해석에 의한 모멘트-곡률의 관계를 나타

내고, 단면 보강 전․후 비선형 정적해석에 의한 하중-

변위 관계로부터 목표변위에 대한 항복변위와 항복 

수평력은 <Fig. 11>, <Fig. 12>와 같고, 설계 결과는 

<Table 3>과 같이 정리된다.

<Table 3> Example Structure Analysis result

Rc 

Column

Retrofitted Column

PGA = 0.8 g

Steel Jacket thickness (mm) -
 Thick. of flex. 7.2

Thick. of shear 11

Target Disp. (mm) 315 472

ESDOF Target Disp. (mm) 245 367

Effective mass (ton) 45.129 45.129

Effective height (m) 8.167 8.167

Disp ductility factor(initial) 6.36 8.07

Effective equivalent period (sec) 1.55 1.69

ESDOF Max. shear force (kN) 1773 2248

ESDOF Yield shear force (kN) 1155 1342

1 story lateral shear force (kN) 385.25 448.25

2 story lateral shear force (kN) 577.88 672.38

3 story lateral shear force (kN) 1155.76 1343.97

1 story lateral Disp. (mm) 135 157

2 story lateral Disp. (mm) 203 236

3 story lateral Disp. (mm) 406 472

7. 결 론

본 논문은 기존의 다자유도 철근콘크리트 골조 구

조물에 대하여 내진보강을 위한 연구로 내진성능개

선 목표변위에 따른  Steel Jacket의 보강설계를 결

정하는데 합리적이고 간편한 방법으로 결론은 다음

과 같다.

결정된 Steel Jacket두께를 고려한 비선형 정적해

석을 실시하여 보강전 항복변위 38.5mm, 항복 강도 

1420kN, 변위 연성도  6.36으로 보강 후 항복변위 

45.5mm, 항복 강도 1760kN, 변위 연성도  8.07로 

산정되었고, RC기둥부재에 대해 Steel Jacket 보강에 

의한 성능 개선된 기둥부재와 비교하여 항복변위에 

대한 비가 23%, 변위 연성비가 최대 27%까지의 더 

높은 연성비를 제공하여 목표변위에 따른 성능 설계

평가에 있어서 높은 연성비의 거동에 대해서도 타당

성 있게 반영하는 것으로 평가된다. 따라서, 기존 철

근콘크리트 구조물과 Steel Jacket보강된 철근콘크리

트 구조물과 비교하여 더 향상된 축력과 휨에 대한 
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내력을 가지고, 높은 연성과 에너지 흡수능력을 지

님으로써 설계단계에서 이러한 단면을 반영하여 설

계하거나, 기존 구조물을 Steel Jacket보강에 의한 구

조물의 내진성능 향상을 기대할 수 있다. 향후 탄소

섬유쉬트, FRP Jacket 보강, 내진·제진댐퍼의 설치등

의 보강법과 더불어 기존구조물의 내진성능을 보강

하는데 단면의 변화가 적으면서도 신속하고 저렴한 

내진보강의 한 방법이 될 수 있을 것이다.
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