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1.  

2017  11월 15  포항 해지진 (규  5.4)  해 주택  피해가 크

게 생하 , 상  92 , 재민 1,797  야 하 다. 포항시 민간 

주택 2,333개   험도 평가 결과, 사용가능 2,045개, 사용 한 135

개, 험 117개,  36개  집계 었다 [1]. 특   상   사용

한  험 주택  다 는 5  하 철근 크리트 (RC) 공동주택 , 

연 /약 /비틀림 비  갖는  필 티  건  경우 1   또

는 벽체에  단 가 생하는 등  심각한 상  찰 었다. 

통  [2]는 2005   건  내진 계 상  “6  상 

또는 10,000 m2 상”에  “3  상 또는 1,000 m2 상”  하

에도 하고, 2005  후 비  근에 지어진 3~5  건 에 도 

“  보  (Life safety)”  만 하지 못할 능  보 다.

본 연 에 는 러한 험   건   비틀림 비  도가

큰 건  4개  (Table 1)에 해 ,  피해  상  특  하

다. 또한 러한 피해 결과  탕 , 본 연 에 는  내진 비틀림 
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This study examines the seismic failure of RC low-rise building structures having irregularities at the ground story during the 15 November 

2017 Pohang, Korea, earthquake, Mw = 5.4, which is the second strongest since the government began monitoring them in 1978 in South 

Korea. Some 2,000 private houses were damaged or destroyed in this earthquake. Particularly, serious damage to the piloti story of RC 

low-rise residential building structures of fewer than five stories was observed within 3 km of the epicenter with brittle shear failure of 

columns and walls due to severe torsional behavior. Buildings below six stories constructed before 2005 did not have to comply with 

seismic design requirements, so confinement detailing of columns and walls also led to inadequate performance. However, some 

buildings constructed after 2005 were damaged at the flexible side of the piloti story due to the high torsional irregularity. Based on these 

results, this study focuses on the problems of the seismic torsion design approach in current building codes.
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Table 1. Cases of damaged RC building structures

Name No. of story
Year of 

construction
Use

Main damaged 

elements

C building 4 2011 Residential 1-story columns

F building 5 2013 Residential 1-story columns

H school 3 1968 School 1-story columns

K building 4 2005 Residential 1-story wall

포항 지진 특집호 논문
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계   해보았다.

2.  RC 비틀림 비  건  상 

본 연 에  한 4개  상 건  (Table 1)   진앙지

10 km 내에 해 다 (Fig. 1). 진앙지  쪽 향  약 10 km 

어진  (PHA2)에  계  평 향 (E-W, N-S) 지  가 도  

답 트럼 (Fig. 2(a))  보 , 주  (T)가 0.5~0.7  사  가 도 

답  같  주  KBC 2016 [3]  계 트럼  값보다 컸다. 직

 (U-D)  가 도 답도 시할  없  도  컸 , 지 가 도 

(PGA)는 E-W 향 0.25 g, N-S 향 0.28 g, U-D 향 0.13 g  나타났다 

(Fig. 2(b)).

2.1 4  RC 필 티 건  (C Building)

진앙지  직 거리  약 3.2 km 어진 4  RC 필 티 건  C 

building (Fig. 3(a))  필 티    언 에  주목   

 건  피해 사 다. C building  공 도는 2011  내진 계

상 에도 하고,  험도 평가 시 하  차 지지할  

없는 상태  “ 험”  았다.

1  필 티  평  (Fig. 3(b))에  직 재   주  사용 었

, 계단실에는 벽체가 사용 었다. 계단실  평  상 가운 가 아닌, 평

 쪽 하 에 우쳐 는  비틀림 ( 평) 비  다. 

 해 지진 시 비틀림 변  크게 생하 , 상  만 는 

연한  곽  (C1, C2, C3)에  간  큰  변 가 어난 

것  보 다.

Fig. 1. Locations of the epicenter and prototype buildings

(a) Response spectra

(b) Time histories of recorded ground motions

Fig. 2. Recorded ground motions at the Station PHA2 [4]

(a) The front view of C building [5]

(b) Plan of the first story

(c) Damaged column C1 [6]

(d) Damaged columns C2 and C3 [6]

Fig. 3. Seismic damage of C building
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공 도   하 , 본 건  KBC 2009 [7]에 맞 어 계

했어야 하 , 1   재는 RC보통 트 항 골  상 에 맞게 시

공 어야 했다. 라  1  연한  에 큰  변 가 생하 라도 

 C1, C2, C3  계 도에 라  하   지 역에  

 한 상  생했어야 했다. 그러나  C1, C2, C3  계 도  다

게  상   간 에  단 가 생하 다 (Fig. 3(c), (d)).

 크 는 약 60 × 40 cm  주근  D19, 보강근  D10  사용

하 다.   보강근  간격  약 20 cm  (Fig. 3(d)),  내에 균

하게 었다. 그러나 KBC 2009 [7]  에 , 보통/ 간 

트 항 골  에   항복 생 간내   보강 철근 간격 (s0)  

후프철근  감싸게  향 철근 (db,l)  지  8 , 띠철근 지  

(db,h)  24 , 골  재 단    (d )  1/2, 300 mm 에  가  

 값 (s0 = min (8db,l, 24db,h, 1/2d, 300 mm)  해야 하므 , s0는 min

(152 mm, 240 mm, 200 mm, 300 mm) = 152 mm 하  용했어야했

다. 보  띠철근  없었 , 띠철근 단  135° 하  야 하는 규

도 지키지 않았다. 심지어 Fig. 3(b)에  같  빗  프  에 매

립하여, RC  항 능뿐만 아니라  항 능도 어뜨 다.

Fig. 3(c)  (d)는 2017  포항 지진 생   11월 16 에 찍  

사진 , 험   에도 하고 하  지지하  

해 잭 포트가 아닌 동 리 (쇠 프) 만 쳐 았다. 그러나 틀 

18 에는 Fig. 3(a)  같  늦게 잭 포트가  것  할  다.

본 가 참여한  험도 평가에  C building과 사한 상   타

필 티 건 도 비슷한 상 었다. 는 지역 사  건 업 사 들  내

진 보강에 한 지식  했  뿐만 아니라, 잭 포트 등 시 보강 비

가 하  공  원 하지 못했  었다.

2.2 5  RC 필 티 건  (F Building)

진앙지  직 거리  약 6.2 km 어진 5  RC 필 티 건  F buil-

ding (Fig. 4(a))  공 도가 2013 , 지어지진 과 4 에 지 않

았 에도 C building과 사한 필 티   단 가 찰 었다. 

F building도 3  상  건  내진 계 상에 하 , KBC 2009에 

라 계/시공 어야 했다.

필 티  어 는 1  평  (Fig. 4(b))에  벽체   계단실  

에 하지는 않지만 평 상 쪽  우쳐 고,  평 간격  약 

2~2.5 m  하다가  C4  C5가 한 연한 에  쪽 

 사  간격만  5 m 도  었다. 러한 직 재   보  

F building도 상당  비틀림 비  큰  상 다.

F building  1  평  상 연한   C4  C5가 한 곳 , 

비틀림 변 에 해 간  큰 변 가 생하 , C4, C5  에 

단  야 하 다 (Fig. 4(c), (d)). 지진 생 간에 실시간  

CCTV (Fig. 4(c))  보 ,  C4는 진동 생 후 단 0.137  만에  

상 에 단 균열  나타나 , 0.496 에 크리트 피복  지  시 하여, 

과 2.36  만에  상  크리트 피복   겨 다. 러한 실

  단  상  계 도 매우 드 , 후 연 에 

도움   것  상 다.

 C4, C5  크 는 약 35 × 35 cm  주근  12-D19, 보강근 (띠

(a) The front view of F building

(b) Plan of the first story

(c) Captured images of the digital security video (column C4) [8]

(d) Damaged columns C4 and C5 [6]

Fig. 4. Seismic damage of F building
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철근)  D10  사용하 다. 크리트 피복 께는 약 8 cm    

피복 께  4 cm    었다.  해  크리트  

약 25% 도 감 하 다.   상하  띠철근 간격  약 15 cm 상

었  (Fig. 4(d)),  간  띠철근 간격  약 28 cm 었다. KBC 

2009 [7]  에 , 보통/ 간 트 항 골  에   항

복 생 간   (l0)는  양 끝  재 경간  1/6, 재 

단  , 450 mm  가  큰 값 상 어야 함 , l0는 max (833 

mm, 350 mm, 450 mm) = 833 mm여야 한다.  간 내 띠철근 간격 (s0)  min 

(152 mm, 240 mm, 175 mm, 300 mm) = 152 mm 하여야 하 ,  

한  가운   간격  304 mm (s0 = min (16db,l, 48db,h, d) =

(304 mm, 480 mm, 350 mm)) 하여야 한다.  C4, C5는 띠철근 간격

어느 도 만 하 지만, l0  보하지 못한 것  보 다 (Fig. 4(d)).

또한 C4, C5  띠철근 단 는 135° 하  야 하는 규  지키지 않

았  뿐만 아니라, 애 에 폐쇄띠철근  갖지 않았다.  같  

  C4, C5  상 는 KBC 2009  보통/ 간 트 항 골  규

 만 하지 못했다.

2.3 3  RC 트 항 골  건  (H School)

진앙지  매우 가 운 (직  거리: 약 1 km) 3  RC 트 항 골  

학  건  H school (Fig. 5(a))도 에 심각한 단 가 생하

다.  건  1968 에 공  래  49  동안 사용하 , 든 

 재가 비내진 상  가 다. 본진 생 후  행  안  진단 

평가  행하 ,  에  나타난 심각한 단 상  

해   평가 었다. 그 결과  탕 , 경상 도 청에

는 본진 생 후 단 5  만에 시  폐쇄  결  하 다.

H school  1  평  (Fig. 5(b))에   남향에 었 , 

남 향   직 재   ( 재)과  채움 벽체 (비 재)

가 비  어 강  심과 질량  심  하지 않는 향

비틀림 비  평  보 다.

H school  보편  평  가진 학  건 , 과 사 에 

개  (창 )가 어, 각    하  1/3 도만  비 재  

 채움벽 (허리벽)  채워  었다.  해 채움벽  지 않

는 상  에는 단주 과가 나타나,  에   단주  단 

 드가 찰 었다. 특  상 도가 심각했  1   ( 연한 

)에 한  개   크리트 피복   겨지 , 직철근  

지 생하 다 (Fig. 5(c)).  크 는 약 30 × 30 cm 었 , 

띠철근  간격  약 30 cm  상당   편 었다. 후   사 에 

한  채움벽   체  채워  어, 보-  합  

에 균열  생하 ,  채움벽  리에  창  하  

리 지 각 균열  크게 생하 다 (Fig. 5(d)).  건  내에 내진

계  립 (1988 )  에 공 어, 내진 계 에 비 어 

재  상   평가하지 않았다.

비단 H school 뿐 아니라,  지진  해 포항시  지역에 는 

다  학  건   상  었다.  건 들  특별한 태가 

아닌 매우 보편 고  태  가지고 어, 후 포항지진과 사

한 규  또는 그 상  규  지진  생할 경우 러한 피해는  어

에 나 생할 가능  다. 학  건  KBC 2016 [3]에  

도 1  그 도가  만큼, 내진 계 지 않  학  내진 보 /

보강  매우 시 하다. Chung [9]  한 만  학  건  보 /보강 

책 사 는 후 책 립 시 도움   것  한다.

2.4 4  RC 벽식 건  (K Building)

앞  언 한  2005   건  내진 계 상  6

 상에  3  상  었다. 진앙지  직 거리  약 3.3 km

어진 4  RC 벽식 건  K building (Fig. 6(a))  공 월  2005  

11월  건  상에는 내진 계가 루어 다고 시 어 었다. 그

러나  건  역시  험도 평가 시 하  차 지지할  없는 상

태  “ 험”  았다.

1  평 상 (Fig. 6(b))에  평 향 (N-S)   항할  는 

직 재 는 단 하나  RC 벽체 (W1)만  었 ,  W1에 는 철근

 끊어질 도  심각한 단 가 생하 다 (Fig. 6(c)). 또한  벽체가

평 상 가운  지 않아,  건 도 강  심과 질량  심  

하지 않는 향 비틀림 비  평  보 다.

 해 지진 시 직하는 향 (E-W)   항하는 벽체량  많

에도 하고, 비틀림에 해 계단실 어 벽체에  N-S 벽체  맞닿는 

벽체 W2  W3  리 에 균열  다  생하 다 (Fig. 6(d)).

(a) The front view of H school

(b) Plan of the first story

(c) Damaged columns

(d) Damaged column and masonry infill-wall [6]

Fig. 5. Seismic damage of H school
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단 가 생한 W1  께는 약 15 cm 었 , 크리트 피복

께는 약 2 cm  KBC  피복 께 (2 cm)  만 하는 었다 (Fig. 

6(c)).  벽체에 사용  평/ 직 철근   D10 었다. KBC 2016 [3]

, RC 보통 단벽 시  특별 고 사항  없 므 ,  철근

비 (ρh, ρl)는 평/ 직  0.0025 ,  간격  평 단철근  경우

sh = min (lw /5, 3 h, 45 cm), 직 단철근  경우 sl = min (lw /3, 3 h, 45 

cm) 만 해야한다. 여  lw는 단벽  , h는 벽체 께 다.  규

에 비 어 보아 W1  철근비는 ρh = 0.0045, ρl = 0.0037    철

근비  어 , 평 철근 간격  약 20 cm, 직 철근 간격  약 25 cm

  철근 간격 45 cm 내 다.  같  W1  단 철근  KBC 

2016    충 하 다. 그러나 W1  계공 단강도 (φVn)만

 N-S 향  단  (Vu)  항하 에는 매우 해 보 다.

 E-W 향  벽체는 사한 벽체 상  가 에도 하고, 벽

체량  10  상 많  에 W1과 같  단 는 생하지 않았다. 

단, 2010   지진 시 RC 얇  벽식 건 에  많  찰  평균열

다  생하 고, 특  평균열  계단실  벽체 W2  W3  상 곽에

 드러지게 나타났다 (Fig. 6(d)).

K building에 는 계단 슬래브에 도 큰 상  생하 다 (Fig. 6(e)).

계단 슬래브가 벽체 W2  W3사  연결하는 N-S 향  연결보  거동

한 것  보 , 계단  시공  해볼 필 가 다.

3.  RC 비틀림 비  건  거동 특

3.1 비틀림 비  건  거동 특 과 비틀림 계  

본 연 에  앞  언 한 피해 사  , C building, F building, K buil-

ding  내진 계 상 에도 하고, 주   재가 KBC 규  

어나는 상  가지고 었다. 특  안  찰  도  큰 변  

생하지 않았 에도 하고, 필 티  연한  곽   C 

building과 F building  비틀림 계   했는지 심 들 도  큰 

피해  었다. 본 에 는 KBC  비틀림 계 에 해 간단하게 알아

보고,  행  연  탕  비틀림 비  건  거동 특  

하여  비틀림 계   지 하 다.

재 KBC 2016 [3] 에  시하는 비틀림 계  크게  가지 , 

해 과 동 해  다 (Fig. 7).  해 에 는 강 심 

(CS)과 질량 심 (CM)간  거리  편심 (es)과 비틀림  든 

실  포함하는 우 편심 (ea = ± 5%)  합  진 계편심 (ed)  

(a) The front view of K building

(b) Plan of the first story

(c) Damaged wall W1

(d) Damaged walls W2 and W3

(e) Damaged stair case

Fig. 6. Seismic damage of K building Fig. 7. Current torsion design concept
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하 , eaVD만큼  비틀림 트  CM에 가하는 식 다. 동  해

에 는 비틀림 트  가하는 식  아닌, CM  ea만큼 동하여 

용하는 식 다. 그 해  결과, 해당 에   변  평균 변

 비 (δmax/δavg),  곽 골  변  평  심 (CM)에  변

비 (δedge/δcenter)가 1.2  어 , 비틀림 비  평  가진 것  단

한다. KBC에 비 어 비틀림 비  평  가진다고  경우,  비

 δedge/δcenter  용하여 우 편심  폭하는 계  Ax = (δmax/1.2δavg)
2

≤ 3.0  산 하고, 내진 계 주 C, D에 맞게 해  하여,  

해  통해 재  산 한다. 그러나 아 리 비틀림 비  심하

라도  20 m 하 또는 6  하  건  해 과 동 해  

사용할  다.

Fig. 8 [10]  비틀림 비   CM에  용하   비

틀림  과 비   거동  차   보여 다. 비틀림 비

  경우, CM에  용하    항 심 (center 

of resistance, CV)에 용하 ,  엔지니어들   CM과 CV  

거리  편심 ( , 항 편심)  식하고 다. 는  편심  es 는 

 다 지만,  건  비틀림  연 에 는  동하거나 

 해하지 못하는 경우가 많았다.

Lee et al. [11]   필 티  RC 공동주택  실  내진 답  찰

하  해, 1:5   하고 지진 실험  행하 , 후 

여 에 FRP sheet  지가새 (BRB)  용하여 지진에 취약한 지상 

 보강한 후 지진 실험  행하 다 (Fig. 9) [12, 13]. 그 결과, 탄

  비탄  거동 시 항 편심  시시각각 변하  0~ 한  값  가

,  편심 크  비틀림 변  크 는 비 하지 않는 것  찰하 다 [13].

특  탄 거동  보 는 우리나라 재 주  50  지진 (Serviceability level

earthquake, SLE)에 ,  변  값  1/2 상  peak δedge 간  

항 편심 (ey)과 변 비 (δedge /δcenter)  계 (Fig. 9(c))에 도 항 편심 (ey)

 는 약 -50~20% ,  계 에 라 CM에 비틀림 트 (eaVD)

 가했   항 편심 (ey)  -1.48~2.96% (Fig. 9(c)에  빨간색

 시  간)보다 훨씬 었다.  통해 eaVD가 실   (동 ) 비

틀림 트  변하 에   크  알  었다. 또한  해

 시, δmax /δavg는 1.26 었지만, 실험결과  변  간  δmax /δavg는 2.4~

2.5  크게 웃돌았다.

러한 원 는  내진 계   비틀림 계 에  계 

비틀림 트는 지진 시  질량 심   항상 용하는  

비틀림 트  시하  에, 실  지진 시   거동   

사할  없는 심각한 개 상   내포함에 다. 라   해  결

과  신뢰하  해 는  비틀림 트  Fig. 8과 같  드시 고

해야 한다. 그러  해 는  비틀림 트  한 크  결 하는 

연 가 행 어야 하 , 비탄  역에 도 비틀림 거동  하고 어

할  는 새 운 비틀림 계  개 하  한 연 도 필 하다.

 동  계 에 는  비틀림 트  재  하므 , CM

  ea만큼 동시키는  타당한 것  보 다.

3.2 RC  단  특

필 티  가진 C building과 F building  곽  C1~C5는 

 단  (Figs. 3(c), 3(d), 4(c), 4(d))가 생하 ,   드는 

Sezen and Moehle [14]가 행한 비내진 상  RC  복 하  가

 실험 연  결과  사했다.  실험에  사용  RC  크 는 약 

45 × 45 cm,  는 약 3 m , 사용  크리트  강도 ( f’c)는 21 

Fig. 8. Torsional forces in FEMA 454 [10]: Torsional moment at the 

CM intentionally added by authors

(a) Prototype

(b) Shake-table test of 1:5-scale model

ey=-11.6 % 
δx1/δx=2.4 

(δX1,max)

ey=20.5 % 
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(c) Relationship between resistance eccentricity (ey) and δedge /δx

Fig. 9. Seismic simulation tests of 1:5 scale five-story RC building model

having the irregularities of a soft/weak story and torsion at the

ground story [11-13]
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MPa 었다. 직 철근  9-D29, 띠철근  D10@300 mm  사용하 다. 

 크  띠철근  간격  C1~C5  사하지만, C1~C5 는 다

게 직 철근  띠철근에 해  어 었다 (Fig. 10(a)).

Fig. 10(b)  (c)는 실험체 1에 압  약 Pu = 0.15f’cAg만큼 용하

고, 복 하  가 하   결과  보여 다.  변  항복 변

 약 0.8% (Fig. 10(c))에 도달한 간  양끝단에  균열  격

 가하  (Fig. 10(b)), 강도 하 후  변  4.9%가 생

한 간 (Fig. 10(c))  내  거  0에 가 우 ,  간 에 단

가 어났다 (Fig. 10(b)).  압  4  가시킨 Pu = 0.6f’cAg

 용하는 실험체 2  경우, 항복 변  0.67%  약간 어들었지

만,  변  1.9%   었 ,  드도 Fig. 10(b)보

다 취  단  보 다.  통해  크 가  연 에 

큰 향  미 는 것  알  었다.

실험체 1, 2   드는 C1~C5   것과 비슷하지만, C1~ 

C5에 는 4.9% 또는 1.9%  같  안에 도 보  도  변  찰

지 않았 , 단 2~3  만에 단 가 생하 다. (Fig. 4(c)  동

상 [8] 참고) 그 는  실험체는 C1~C5 는 다 게 띠철근과 보  띠

철근   상 가  어 었 , 직 향  지진 하  ( 향)  고

하지 못한  다.

C1~C5   한 에 4~5개  철근  어 었 , Fig. 11

과같  드시 내  띠철근 (crosstie)  용하고, 띠철근 단 는 양단에 

90°  135°  갈고리  용해야한다. 러한 본  상  지키지 못

했  에, 진동 생 후 2~3  만에  크리트 피복  겨지고 

직 철근  는 상  생하  것  상한다.

3.3 RC 얇  벽체   특

2010   지진과 2011  크라 트처  지진 시 RC 얇  벽체 

(200 mm 하)  상 (Fig. 12)  많  찰 었 , 특   경우 

우리나라  같  벽체 체는 얇지만 벽체  평 상   약 2~4%

도 차지할 도  그 양  많았다. 상   벽체는 특  단벽  

상  용하지 않았 , 양단  직 철근도 띠철근  보강 지 않

았다.

 벽체들  거  비내진 상  가 지만, 각 균열과 같  단 상  

드 었 ,  평 균열  주  생하 다. 러한 평 균열  

향 능  하  생 었다. 크리트 피복 (약 2 cm)  겨지

격하게 벽체   약 25% 도  어들 , 는 직 철근

 거나 끊어지는 상  보 다.

러한 상  막  해, 2010   지진 후 ACI 318-14 [15]  특

 단벽 시 에 용하는 특  경계  규  강 었다. 특  경

계    께 (벽체  1/16 또는 벽체 립 과 벽체  비

(a) Specimens 1 and 2

(b) Failure mode of specimen 1

(c) Lateral force-displacement relations of specimens 1 and 2

Fig. 10. Seismic tests of RC columns with light transverse reinforce-

ment [14]

Fig. 11. Details of laterally supported column bars and tie anchorage

in ACI 318M-14 [15]

Fig. 12. Damaged shear walls in the first story in the 2010 Chile earth-

quake (MW 8.8) [16]
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가 3/8  과할 경우에는 300 mm)  한하 , 변   계 에 

사용 는 벽체  계 변 는 1.5  폭시  결과 는 특  경계 

 도 어 다. 또한 특  경계 에  평 철근  간격도 한하

는 규 도 도 었다.  강  특  경계  상  (Fig. 13)는 KBC 

2016에는 지 않았다.  특  경계  규 만 도 얇  벽체  

계  시공  어  에,  규  후에도 아들여지지는 않  것

 보 다.

K building  N-S 향 벽체는 단 량 (Vu)  벽체  계 강도 (φ

Vn)  크게 어나  단  하 지만, 상  벽체량  많  

E-W 향 벽체에 도  지진과 같  평 균열  생하 , 약간  크

리트 피복  겨지는 상  생하 다.  지진 보다 규 가  큰 지

진  생한다 ,  지진에  나타났  직 철근  과 단도 어

날   것  보 다. 러한 상  막  해 에  언 한 특  경

계  상  (Fig. 13)  규  건  150 mm 얇  벽체에 용하

는 가능하다.  신하여, Shegay et al. [17]  얇  벽체  단  상

 Fig. 14  같  안하 다.  같  얇  벽체  크리트   

하고 직 철근   막아 향 능  향상시키  해 는, 상

 개 하고 그 내진 능  평가하는 실험/해  연 가 행  필 가 

다. 또한  건 에 사용  RC 얇  벽체  향 능  보 /보강

할  는 상  개 도 루어 야 한다.

4. 결 

본 연 에 는 2017  11월 15  포항 해지역에 생한 규  5.4 지진 

후,  험도 평가에  “ 험”   RC 건   비틀림 비

 도가 큰 건  4개 에 해 ,  (RC , RC 벽체) 피해  

상  특  하 다. 또한 본 연 에 는  내진 비틀림 계  

도 해 보았다. 그 결과  약하  다 과 같다.

1) 2005  3  상, 1,000 m2 상  건  내진 계가  

었지만, 2005   6  하 다  주택  체  하 에 

해 만 계 었다. 그러나 본 연 에  언 한 C building (4 , 공

도: 2011 ), F building (5 , 공 도: 2013 ), K building (4 , 

공 도: 2005 )  2005  후 공 었 에도 하고,  재

 상 는 비내진 상 에 가 웠다.

2) H school (3 , 공 도: 1968 )과 K building  평 상   재

 보았  , 질량 심과 약  강  심   한 

향 비틀림 비  가 다. , C building과 F building  필 티

가 는  집합주택 , 벽식  루어진 계단실  가 한쪽에 

우쳐 어, 향 비틀림 비  갖는 평  보 다. C building, 

F building, H school  경우, 평 상에 연한 에 는 에  

 심각한 상  었다. 단, K building  N-S 향 (약 )  항하는 

직 재는 벽체가 단 1개 어,  벽체에  심각한 단 가 생

하 다. 러한 심각한 상  야 하는 비틀림 비   해

는, 건  계  시  재    그 양도 드시 고 어야 한다.

3) C building과 F building  필 티 에  연한   간  

또는 상 에  단 가 생하 다. F building  CCTV  보

, 진동 생 후 단 2~3  만에  크리트 피복  어 나가  

직철근  는 상  찰할  었다. 그러나 비내진 상  

가진   실험결과  비 했  , 변 가 크지 않았 에도 

하고 단 가 어났다. 러한 원 는띠철근  간격, 엉 한 

갈고리 착, 내  띠철근 (crosstie)  재가 다. 또한  지진  

직 향  가 도가 컸  에,  향 거동 시  향도 시

하지 못했  것  보 다.

4) K building에는 N-S 향 (약 )   하  항하는 한 RC 벽체

는 계 단 강도 (φVn)보다 훨씬 큰 단  (Vu)   단 

가 어나 , 크리트 피복  탈락 고 직 철근  , 평 철근

 단  어났다. 상  벽체량  많  E-W 향 벽체에

는 평 균열  생하 , 약간  크리트 피복  겨지는 상  

생하 다. 러한 거동  얇  벽체  향 거동  능  하시킨

다.  향상시킬  는 상  개  연 가 필 하다.

5)  계 에  시하는 비틀림 계   해 과 동  해

 나뉜다.  해 에  우 편심  용한 계는 실  용하

는  비틀림 트  나타내 에는 매우  편심  보 다. 

 동  계 에 는  비틀림 트  재  하므 , 질량 

심   ea만큼 동시키는  타당한 것  보 다. 그러나 

비틀림 비  아 리 커도, 20 m 하 또는 6  하   건

  해 도 계 할  어, 비틀림 계가  루어지

지 않  가능  매우 다.
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Fig. 13. Details of special boundary element in ACI 318M-14 [15]

Fig. 14. Anchorage requirements suggested in NZS 3101:2006 [17]
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