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Abstract

In this paper, the optimal seismic design method for inducing the beam-hinge collapse mechanism of steel moment frames is 

presented. This uses the non-dominated sorting genetic algorithm II(NSGA-II) as an optimal algorithm. The constraint condition for 

preventing the occurrence of plastic hinges at columns is used to induce the beam-hinge collapse mechanism. This method uses two 

objective functions to minimize the structural weight and maximize the dissipated energy. The proposed method is verified by the 

application to nine story steel moment frame example. The minimum column-to-beam strength ratio to induce the beam-hinge 

collapse mechanism are investigated based on the simulation results. To identify the influence of panel zone on the minimum 

column-to-beam strength ratio, three analytic modeling methods(nonlinear centerline model without rigid end offsets, nonlinear 

centerline model with rigid end offsets, nonlinear model with panel zones) are used. 
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1. 서    론

건축물에 지진하중이 발생하면 기둥, 보와 같은 건축물을 

구성하는 구조부재 내에서는 외부 하중에 저항하기 위해 부재력과 

변형이 발생하게 된다. 동일한 형태의 건축물일지라도 부재의 

크기 및 재료의 특성에 따라 구조물의 반응은 달라진다. 즉, 

설계 철학에 따라 동일한 지진하중에 대해서도 탄성거동을 

하도록 할 수 있고, 혹은 비탄성거동을 허용하여 항복, 영구 

변형 등이 발생하도록 할 수 있다.

일반적으로 건축물의 내진설계에서는 반응수정계수를 이용 

하여 부재 및 구조물의 비탄성거동을 허용하고 있다. 지진하 

중에 대해 비탄성거동을 허용하지 않고, 탄성거동을 하게 

한다면 부재크기를 크게 하고 재료의 강도를 높일 수밖에 

없다. 이는 초기 건설비용을 증가시키는 원인이 되기 때문에 

비탄성거동을 허용하여 구조물에 작용하는 지진하중을 낮추고, 

부재크기를 감소시키는 전략이 이용된다. 

철골모멘트골조는 보와 기둥으로만 이루어져 있어서 시공이 

용이하고, 건축적 다양성과 연성능력이 뛰어난 장점을 가지고 

있는 것으로 알려져 있다(Bruneau et al., 1997). 철골 

모멘트골조는 보와 기둥의 변형을 통해 지진하중에 대하여 

저항을 하게 되는데, 보와 기둥의 상대적 강성비와 강도비에 

따라서 구조성능이 좌우된다. 기둥-보 접합부의 강성비 및 

강도비에 따라서 힘의 흐름과 소성힌지 분포가 달라진다. 

소성힌지 분포가 Fig. 1(a)와 같이 특정 층의 기둥에 
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(a) Column-hinge (b) Beam-hinge

Fig. 1 Collapse mode
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Fig. 2 Comparison of moment distributions

집중하게 되면 변형이 해당 층에 집중되고, 횡력에 대한 

저항능력이 저하되어 갑작스런 붕괴 위험성이 커지게 된다. 

그래서 건축물의 내진설계에서는 Fig. 1(b)와 나타난 보-힌지 

붕괴모드와 같이 소성힌지가 고르게 분포하도록 권장하고 

있다. 소성힌지가 고르게 분포하게 되면 연성능력을 증대시킬 

수 있고, 지진에 의한 손상비용을 감소시킬 수 있는 이점이 

있다. 

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings 

(이하 ANSI/AISC 341-05)는 철골모멘트골조의 연성능력을 

확보하기 위하여 ‘강기둥-약보’ 조건을 만족하도록 하고 있다. 

이는 기둥-보 접합부에서 기둥의 휨강도를 보의 휨강도보다 

크게 설계하여 보에서 먼저 소성힌지를 발생하도록 유도한다. 

ANSI/AISC 341-05에서는 접합부를 구성하는 기둥의 

휨강도 합과 보의 휨강도 바의 비율이 ‘1.0’보다 크도록 하고 

있다. 한편, American Concrete Institute(이하, ACI 

318-05)에서도 철근콘크리트골조의 연성능력을 확보하기 

위해 기둥-보 휨강도비가 ‘1.2’이도록 하는 ‘강기둥-약보’ 조건을 

제시하고 있다.

내진기준에서 제시하고 있는 ‘강기둥-약보’ 조건은 선형정적 

해석에 기반하고 있다. 이는 Fig. 2와 같이 지진하중에 의해 

기둥이 변형될 경우 기둥의 변곡점은 기둥의 중앙부에 위치 

한다는 가정을 성립시킨다. 이러한 가정은 기둥의 양단부에서 

발생하는 휨모멘트가 유사하게 된다는 이론적 근거가 된다. 

그러나 동적해석 및 비선형해석을 통해 기둥의 휨모멘트 

분포를 분석한 결과, 고차모드와 소성힌지에 의한 응력 재분배 

등의 영향으로 기둥의 중앙부에 위치할 것이라 가정되었던 

변곡점이 기둥의 단부로 이동하거나 기둥의 휨모멘트 분포가 

단곡률을 이룰 수 있음이 알려져 있다(Park and Paulay, 

1975). 

이와 같이 변곡점이 기둥 중앙에 위치한다는 가정이 

성립되지 않으면 Fig. 2에 나타난 것처럼 특정 기둥 단부에서 

부담하는 휨모멘트크기가 증가하게 되어, 기둥-보 접합부의 

휨강도비가 ‘강기둥-약보’ 조건을 만족하더라도 보보다 기둥 

에서 먼저 소성힌지가 발생할 수 있게 된다(Kuntz et al., 

2003).

내진기준에서 제시하고 있는 강기둥-약보 조건에 따라 

설계가 되어도 기둥에서 소성힌지가 발생하여 기둥-힌지 붕괴 

모드가 유도될 수 있다고 여러 연구에 의해 알려졌다(Kuntz 

et al.. 2003). 그래서 보-힌지 붕괴모드를 유도하기 위해 

여러 새로운 설계방법이 제시되었다. Lee(1996)는 비선형 

정적해석을 통해 붕괴모드가 만들어질 때까지의 절점별 

휨모멘트 양상 변화를 분석하였으며, 붕괴순간 절점을 구성하는 

하부기둥의 모멘트가 상부기둥의 모멘트보다 3배 정도임을 

확인하였다. 이를 통해 하부기둥의 휨강도가 보 휨강도 합의 

75%이상이 되어야 한다는 새로운 기둥-보 휨강도비 식을 

제안하였다. Nakashima 등(2000)은 비선형시간이력해석을 

통해 기둥이 탄성 상태를 유지하기 위해서는 기둥-보 휨강 

도비가 최소 1.5이상이 되어야 한다고 제안하였다. Dooley 

등(2001)은 3경간 3층, 6층 예제를 다양한 기둥-보 휨강도비 

(0.8~2.4)에 따라 설계하고 20개의 지진데이터를 이용하여 

시간이력해석을 수행하였다. 연구결과 휨강도비가 2.0이상이 

되도록 설계되었을 때, 기둥이 탄성 상태를 유지하기 위해 

요구되는 가장 적절한 비율이라고 제안하였다. Kuntz 등 

(2003)은 구조물의 약층 방지를 위해 기존의 방법처럼 구조물 

전체에 동일한 기둥-보의 휨강도비를 적용하는 방법으로는 

현실적인 기둥-보 휨강도비를 얻을 수 없을 지적하고, 특정 

층의 보 휨강도를 저감하여 기둥의 소성힌지 발생을 억제하는 

방법을 제안하였다. Medina 등(2005)은 모멘트골조의 층수, 

고유주기 그리고 지진수준 등을 변수로 하여 기둥에서 

소성힌지가 발생하지 않기 위해 요구되는 기둥 휨강도를 연구 

하였다. 연구결과 기둥의 요구 휨강도는 지진수준과 고유 

주기에 비례하고, 층수에 의한 영향은 크지 않다고 지적 

하였다.

이처럼 지진하중에 의한 기둥에서의 소성힌지 발생을 
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Fig. 4 Analytic modeling methods for panel zone

방지하기 위하여 많은 연구가 이루어졌고, 새로운 방법들이 

제안되었다. 그러나 제안된 방법들은 식이 복잡하거나 

엔지니어의 경험에 의해 설계된 예제를 바탕으로 유도되었다. 

이는 적용성이 떨어지며 최소 휨강도비에 대한 객관적 타당 

성이 부족하다고 볼 수 있다.

따라서 본 연구에서는 철골모멘트골조의 보-힌지 붕괴 

모드를 유도하는 최적 내진설계기법을 제안한다. 이는 유전자 

알고리즘(Choi et al., 2010; Oh et al., 2014)을 사용하며, 

기둥의 소성힌지 발생을 억제하는 제약조건을 설정하여 

보-힌지 붕괴모드를 유도한다. 이 기법을 9층 철골모멘트골조 

예제에 적용하여 제안된 기법을 검증한다. 예제 적용을 통해 

철골모멘트골조의 보-힌지 붕괴모드를 유도하기 위해 요구 

되는 기둥-보 강도비를 평가한다. 저자는 선행연구를 통해 

기둥의 소성힌지 제약을 통해 철골모멘트의 보-힌지 붕괴 

모드를 유도할 수 있음을 확인하였다. 하지만, 선행 연구 

(Choi and Park, 2012)에서 고려한 기둥-보 접합부의 

해석모델링은 강접합이라고 가정하고 패널존의 거동이 고려 

되지 않았다. 본 연구에서는 접합부 모델링 조건에 따른 

휨강도비 영향이 추가적으로 검토하고자 한다.

2. 접합부 해석 모델링

패널존은 Fig. 3과 같이 접합부에서 기둥과 보가 교차하는 

영역을 의미한다. 패널존의 전단변형은 지진하중을 받는 

모멘트골조의 강도, 강성과 비탄성 변형의 분포에 큰 영향을 

미친다(Krawinkler and Mohasseb, 1987). 그럼에도 불구 

하고 휨강도비에 대한 기존 연구(Lee, 1996; Nakashima et 

al., 2000; Dooley et al., 2001; Kuntz et al., 2003; 

Medina et al., 2005)에서는 이를 고려하지 않았다. 따라서 

본 연구에서는 이에 대한 영향을 고려하기 위해 기존 연구에서 

주로 사용되었던 nonlinear centerline model without 

rigid end offsets(Model M1)뿐만 아니라, nonlinear 

centerline model with rigid end offsets(Model M2), 

nonlinear centerline model with panel zone(Model 

M3)을 추가적으로 고려하여 모멘트골조의 보-힌지 붕괴 

모드를 유도하기 위해 요구되는 최소 휨강도비에 대한 패널존의 

영향을 비교하도록 하였다. 

Model M1은 Fig. 4(a)와 같이 panel zone을 고려하지 
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않고 선을 이용하여 기둥과 보를 표현한다. 기둥과 보를 

나타내는 두 선은 기둥과 보의 중심에 각각 위치하며 panel 

zone의 중심에서 만난다. 기둥과 보의 요소는 양단에만 

소성거동이 일어나도록 하였다. 

Model M2은 Fig. 4(b)와 같이 rigid end offsets을 

이용하여 panel zone을 모델링한다. 즉, 패널존이 강체 

거동하도록 패널존의 중심에 위치한 절점을 기둥과 보의 폭의 

반에 해당한 길이만큼 떨어진 위치에 있는 절점들에 rigid 

link을 이용하여 연결시키고, 연결된 절점에 기둥과 보를 

나타내는 선을 연결시킨다. 기둥과 보의 요소는 양단에만 

소성거동이 일어나도록 하였다. 

패널존의 전단 강성 및 강도를 고려하기 위한 Model M3는 

Fig. 4(c)와 같이 FEMA 355c에서 제시된 모델을 사용 

하였다. 패널존의 전단 거동은 Fig. 5와 같은 거동을 하는 

shear spring에 의해서 표현된다.

3. 최적내진설계기법

본 연구에서는 Deb 등(2002)이 제안한 Non-dominated 

Sorting Algorithm-II(NSGA-II)를 이용하여 철골모멘트 

골조의 보-힌지 붕괴모드를 유도하면서 구조물량을 최소화 

하고 에너지소산능력을 최대화하는 최적내진설계기법을 제안 

한다. 제안하는 최적내진설계기법은 Fig. 6에 나타난 것처럼 

구조물의 구조해석 및 설계 기능을 NSGA-II에 연결한다. 즉, 

모집단을 이루는 각 개체에 대해서 구조해석(선형정적해석 및 

비선형정적해석)을 수행하고, 해석결과를 토대로 하여 제약 

조건(구조설계조건 및 힌지제약조건 등)을 검토한다. 그 밖의 

정렬, 모집단 개선 등과 같은 내용은 기존 NSGA-II와 동일 

하다.

NSGA-II는 유전자알고리즘을 기반으로 한 알고리즘으로써 

2개 이상의 목적함수를 동시에 최적화할 때 쓰이는 알고리즘 

이다. 2개 이상의 목적함수를 최적화하는 경우 목적함수 간의 

가중치를 부여하여 1개의 목적함수로 치환하여 최적화할 수 

있다. 하지만 이 방법은 목적함수 간의 가중치에 대한 정보를 

미리 알고 있어야 하거나, 가중치에 대한 추가 연구가 필요 

하다. 반면 NSGA-II에서는 지배(dominate) 개념을 이용하여 

가능해(feasible solutions)을 찾기 때문에 목적함수간 관계에 

대해 미리 설정할 필요가 없다. NSGA-II는 각 세대마다 

지배관계를 이용하여 순위를 부여하고 목적함수에 대한 

개체의 특성을 향상시키게 된다. 알고리즘을 통해 얻게 된 

마지막 세대의 순위 1의 개체들이 가능해가 되며, 엔지니어는 

이 가능해 중에서 주어진 상황에 맞는 해를 선택하면 된다.

3.1 목적함수

두 가지의 목적함수가 사용된다. 첫 번째 목적함수는 경제성을 

고려하기 위해 모멘트골조의 구조물량을 최소화하도록 설정 

한다. 두 번째 목적함수는 구조물의 내진성능을 향상시키기 

위해 에너지소산능력을 최대화한다. 에너지소산능력이 증가 

한다는 것은 연성변형능력, 초기강성, 항복강도 등을 향상시킬 

수 있는 것으로 알려져 있기 때문에(Choi and Park, 2012) 

건축물의 내진피해를 줄이기 위해 건축물의 소산능력을 
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향상시키는 전략이 권장된다. 본 연구에서 사용한 첫 번째, 두 

번째 목적함수는 식 (1)과 (2)와 같이 정의된다.

  




 (1)

    (2)

여기서,  : 번째 부재의 단위 중량

 : 번째 부재의 단면적

 : 번째 부재의 길이

 : 모멘트골조를 이루는 부재의 총 개수

는 비선형정적해석을 통해 얻게 되는 

지붕층의 힘-변위 곡선의 면적이며, 이는 소산에너지를 

의미한다. 목적함수를 최소화하는 형식으로 표현하기 위해 

를 역수로 표현한다.

3.2 제약조건

본 연구에서는 총 5가지의 제약조건을 사용한다. ACI 

318-05, ANSI/AISC 341-05 등 일반적인 내진설계에서 

기본적으로 사용되는 강도조건을 고려하기 위해 기둥, 보의 

강도제약, 층간변위 제약을 고려한다. 여기서 층간변위 제약은 

일반 내진설계에서 적용하는 탄성해석을 통해 얻은 층간변위 

값과 증폭계수를 이용하여 평가한다. 

네 번째 제약조건으로는 ‘보-힌지 붕괴기구‘를 유도하기 

위해 기둥에서 소성힌지가 발생하지 않도록 하는 제약조건을 

사용한다. 이 제약조건을 통해 고려하는 절점에서 기둥의 소성 

힌지가 발생하지 않고(단, 지점에 연결된 기둥 단부에서 소성 

힌지 발생을 허용), 보의 단부에서만 소성힌지가 발생하도록 

유도한다. 최상층에 위치한 기둥-보 접합부의 소성힌지 

발생여부는 제약조건 평가과정에서 고려하지 않는다. 최상층 

접합부를 이루는 기둥 단부에서의 소성힌지 발생은 구조물의 

거동에 큰 영향을 주지 않기 때문이며, ANSI/AISC 341-05 

에서도 최상층의 접합부는 강기둥-약보 조건에서 제외하고 

있다. 

다섯 번째 제약조건은 기둥의 시공성을 고려하기 위하여 

수직으로 연속된 기둥의 단면적 제약을 사용한다. 이러한 이유는 

수직으로 연속된 기둥 중 아래에 위치한 기둥의 단면적이 위에 

위치한 기둥의 단면적보다 크거나 같은 설계안을 얻도록 하기 

위해서이다. 일반적으로 모멘트골조의 내진설계에서 고려하는 

설계조건 중 층간변위조건이 다른 강도조건들 보다 지배적 

설계요소로 작용하는 것으로 알려져 있다(Foutch and Yun, 

2002). 만약 기둥 연속성 제약조건을 사용하지 않는다면 

일반적으로 층간변위 제약조건에 의해 지배되는 모멘트골조의 

최적내진설계의 경우, 위에 연결된 기둥의 단면적이 아래에 

연결된 기둥의 단면적보다 클 경우가 발생할 수가 있다. 

따라서 본 연구에서는 기둥의 연속성 제약조건을 다섯 번째 

제약조건으로 사용한다. 

본 연구에서 고려하는 다섯 가지 제약조건은 식 (3)~(7)과 

같이 정의할 수 있다.

 






≤       to  (3)

 






≤        to  (4)

 ∆
∆
≤ (5)

  


≤  (6)

 





≤      to  ,    to   (7)

여기서, 
 : 번째 기둥 부재의 요구강도


  : 번째 기둥 부재의 허용강도

 : 기둥의 개수


 : 번째 보 부재의 요구강도


  : 번째 보 부재의 허용강도

 : 보의 개수

∆ : 구조물이 가지는 최대 층간변위율

∆ : 최대 허용층간변위율

 : 고려하는 절점을 이루는 기둥에서 소성힌지가 

발생한 소성힌지 수

 : 고려하는 절점의 수


 : 번째 기둥열에 위치한 층 기둥 부재의 단면적

 : 전체 층수

  : 기둥열 수.

4. 예제 적용

4.1 개요

제안된 기법의 검증을 위해 Hasan 등(2002)이 사용한 

9층 철골모멘트골조 예제를 사용한다. 9층 예제는 Fig. 7과 

같은 9층 5경간 입면을 가지며, 설계변수는 기둥 10개, 보 

9개 등 총 19개를 사용한다. 최적화 알고리즘 내에서 
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Fig. 7 Elevation of the example structure

Beam Column

Sections Sections

W24×229 W24×104 W14×370 W14×176

W24×207 W24×103 W14×342 W14×159

W24×192 W24×94 W14×311 W14×145

W24×176 W24×84 W14×283 W14×132

W24×162 W24×76 W14×257 W14×120

W24×146 W24×68 W14×233 W14×109

W24×131 W24×62 W14×211 W14×99

W24×117 W24×55 W14×193 W14×90

Table 1 Selectable section DB for columns and beams

Type     

Model M1 0.31 0.57 0.90 1.00 1.00

Model M2 0.29 0.54 0.88 1.00 0.97

Model M3 0.31 0.62 0.94 1.00 0.97

Table 2 Average ratio of constraint conditions

1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000

 Model M1
 Model M2
 Model M3To

ta
l d

is
si

pa
te

d 
en

er
gy

 (k
N

*m
)

Structural weight (kN)

Fig. 8 Distributions of optimal solutions

설계변수가 선택 가능한 기둥과 보의 DB는 Table 1과 같이 

각각 16개씩 설정한다. 

강도설계를 위해 ANSI/AISC 360-05, ANSI/AISC 341- 

05, ASCE 7-05 등을 이용하여 하중조합, 강도설계조건, 

층간변위조건 등을 결정한다. 본 연구에서는 고정하중, 활하중, 

지진하중에 관한 하중조합만을 고려하도록 한다. 

본 연구에서 사용한 하중은 Gupta와 Krawinkler(1999)이 

사용한 하중값을 적용한다. 지진하중은 등가횡하중(equivalent 

lateral force) 산정기법을 이용한다. 정적탄성해석 및 정적비 

탄성해석을 위해 지진해석 프로그램인 OpenSees(2006)를 

이용한다. 정적비탄성해석에서 사용한 횡하중분포는 정적탄성 

해석에서 사용한 지진하중의 층별 비율을 적용하여 최상층 

노드를 기준으로 변위제어를 한다. 본 연구에서 사용한 목표 

변위는 FEMA 356에서 제시하고 있는 붕괴방지수준(collapse 

prevention level)인 최대층간변위율 5%를 참고하여 구조물 

전체높이의 5%에 해당하는 값을 목표변위로 설정한다. 소성 

힌지는 각 부재의 양단에서만 발생한다고 가정하여 모델링 

한다.

한편, 보-힌지 붕괴모드를 유도하기 위한 휨강도비에 대한 

패널존의 영향을 평가하기 위해 2장에서 설명한 Model M1, 

Model M2, Model M3의 3가지가 고려된다. 각 경우에 대한 

구조모델링 후 제안된 최적화 알고리즘을 적용한다.

4.2 시뮬레이션 결과

제안한 최적화 알고리즘을 적용한 결과, Model M1, M2, 

M3에 대하여 각각 9개, 21개, 14개의 최적해를 얻었으며, 

이들의 목적함수 분포는 Fig. 8과 같다. 구조물량이 증가함에 

따라 에너지소산능력이 향상되는 것을 확인할 수 있다.

알고리즘 적용을 통해 얻은 최적해들의 제약율의 평균값을 

Table 2와 같이 정리하였다. 기존 문헌(Foutch and Yun, 

2002)에서 언급된 것처럼 층간변위제약조건이 부재의 강도 

제약조건보다 지배적인 요소로 작용하는 것으로 나타났다. 

네 번째 제약조건() 값이 모두 1.00으로 나타났다. 이는 

제안한 알고리즘에서 목적한 바와 같이 보-힌지 붕괴모드 

(Fig. 1(b) 참조)가 유도되었음을 의미한다. 한편, 붕괴방지 

수준에 대한 성능점에서의 소성힌지 분포를 확인한 결과 일부 

기둥에서 소성힌지가 발생한 것으로 나타났다. 이는 보-힌지 

붕괴 모드가 유도되어도, 재료의 변형경화로 인해 추가적인 

저항력이 보 단부에서 발생하고, 이는 기둥 단부에 전달이 

되기 때문이다. 
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Floor
Model M1 Model M2 Model M3

Ext. Int. Ext. Int. Ext. Int.

2 1.90 1.37 1.80 1.42 2.23 1.65

3 1.58 1.25 1.66 1.29 1.48 1.15

4 1.67 1.25 1.45 1.21 1.58 1.20

5 1.55 1.12 1.32 1.22 1.70 1.28

6 1.43 1.12 1.22 1.14 1.43 1.12

7 1.65 1.42 1.33 1.26 1.38 1.16

8 1.61 1.35 1.48 1.29 1.54 1.19

9 2.05 1.58 1.90 1.50 1.94 1.35

10 1.94 1.50 1.64 1.25 1.83 1.26

Average 1.71 1.33 1.53 1.29 1.68 1.26

Table 3 Average ratio values of column-to-beam joints 

of optimal solutions

Fig. 9 An example for distributions of plastic hinges 

of optimal solution

보-힌지 붕괴모드를 유도하기 위한 기둥-보 휨강도비를 

알아보기 위해 최적해의 절점별 휨강도비를 Table 3과 같이 

정리하였다. Model M1, Model M2, Model M3의 휨강도비 

분포가 유사하게 나타난 것으로 보아, 패널존 모델링 조건에 

대한 영향은 적은 것으로 판단된다.

세 가지 방법에 의한 기둥-보 휨강도비들은 모두 ANSI/ 

AISC 341-05가 제시한 1.0보다 큰 것으로 나타났다. 외부에 

위치한 절점의 휨강도비가 내부에 위치한 절점의 휨강도비 

보다 큰 것으로 나타났다. 외부에 위치한 절점의 경우에는 

기둥 단부 두 곳과 보 단부 한 곳이 모여서 구성되는 반면, 

내부에 위치한 절점의 경우에는 기둥 단부 두 곳과 보 단부 두 

곳이 모여 구성되기 때문에 외부 절점의 휨강도비가 더 크게 

나타난 것으로 판단된다. ANSI/AISC 341-05은 모든 절점에 

대하여 동일한 최소 기둥-보 휨강도비 조건을 제시하고 있기 

때문에, 내부와 외부에 의한 구분이 필요하다고 여겨진다.

5. 결    론

본 연구에서는 철골모멘트골조의 보-힌지 붕괴모드를 유도 

하기 위한 유전자알고리즘 기반의 최적내진설계기법을 제시 

하였다. 보-힌지 붕괴모드를 유도하기 위해 기둥의 소성힌지 

발생을 억제하는 제약조건을 설정하였다. 이는 설정된 성능점 

에서 기둥 단부의 변형을 점검하여 소성힌지 발생여부를 

판단하고, 만일 힌지가 발생하면 해당 조건을 위배하는 것으로 

처리하였다.

제안하는 최적내진기법을 9층 예제에 적용하여 보-힌지 

붕괴모드를 나타내는 최적설계안을 얻었고, 이들을 통해 접합부의 

기둥-보 휨강도비를 조사하였다. 특히, 보-힌지 붕괴모드를 

유도하는 휨강도비에 대한 패널존의 모델링 조건의 영향을 

분석하기 위해 세 가지의 모델링 방법이 각각 적용되었다. 

적용결과, 모델링 기법에 대한 영향은 적은 것으로 나타났 

으며, 세 가지 방법에서 제시하는 최소 휨강도비는 모두 1.0보다 

큰 것으로 나타났다.
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