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서 론1. 

년 월 일 국내 지진계측이래 가장 강한 규모 의 경2016 9 12 5.8

주 지진은 지속시간이 초 이내로 짧은 편이었지만 여 차례10 640

의 크고 작은 여진들로 경주 울산 대구 및 부산지역뿐만 아니라, , , 

서울 일부지역까지도 상당한 진동이 전파되어 국민들의 불안감이 

고조되었다 경주 지진의 여운이 가라앉으려는 시점인 년 . 2017 11

월 일 경북 포항시에서 규모 의 국내에서 두 번째로 강한 지15 5.4

진이 발생하였으며 강진 지속시간은 약 초 초로 짧았으나 그 4 6∼

피해의 규모는 경주지진과는 비교할 수 없을 만큼 심각했다9.12 . 

포항지진의 경우 최대지반가속도가 로 경주지진에 비해 훨0.26g

씬 작은 규모지만 진원의 깊이가 로 얕고 인구밀집도가 높은 9km

지역에서 발생하여 실제 시민들이 느끼는 진동과 피해는 더 컸으

며 지금까지 국내에서 발생한 지진 중 최대의 피해를 유발하였다, . 

지진  피해의 확산은 국내 전체 건축물 만동 중 내진이 확보 700

된 건축물 만동과 같은 낮은 내진율 과 지진에 취약한 필47 (6.8%)

로티 원룸 건축물의 밀집지역에 진원이 위치하였기 때문이다 본 . 

연구에서는 선행 연구에서 수행한 진동대 실험 결과를 바탕으로 

를 이용하여 실험체를 모델링하여 비선형 정적해석 및 OpenSees

시간이력해석을 수행하고 실험결과와 비교하여 강재 슬릿 댐퍼 모

델링의 신뢰성을 입증하였다 그 후 포항시에 위치한 주거용 필로. 

티 건축물을 대상으로 국내외 지진에 대한 비선형 해석을 통해 내

진성능평가를 수행하였다 해석 결과를 바탕으로 취약부위를 파악. 

하고 강재 슬릿 댐퍼를 이용한 내진보강을 실시한 것으로 가정하

여 대상건물의 내진성능을 재평가 하였다.
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지진파 분석2. 

경주지진의 구조공학적 분석2.1 

경주지진은 리히터 규모 모멘트 규모 진원 깊이9.12 5.8, 5.5, 

는 로 약 회의 여진이 추가적으로 발생되었다15km 640 . (2017, 

기상청 본 논문에서는 지질자원연구원 과 기상청 국가) (KIGAM)

지진종합시스템 에서 제공한 명계리NECIS (KMA) 덕정(MKL), 

리 울산(DKJ), 개 관측소의 가속도 기록을 사용하여 지진(USN) 3

파를 분석하였다 은 경주지진의 관측소 위치 및 지반조. Table 1

건 가속도계 정보이며 는 관측소별 샘플링 데이, Table 2 100Hz 

터를 이용하여 최대지반가속도를 정리한 것이다 진앙지와 관측소. 

의 거리는 명계리 울산 덕정리(MKL) 5.9km, (USN) 8km, (DKJ) 

이다22km .

Station
Soil 

condition
Latitude Longitude

Accelero-
meter

MKL SB 35.73 129.24 ES-T

DKJ SB 35.70 129.12 ES-T

USN SC 35.95 129.11 CMG-5T

Table 1. Observatory Information (Gyeongju)

Station Component
PGA
(g)

EPGA
(g)

Sa(1.0) 
(g)

MKL
E-W 0.346 0.153 0.031

N-S 0.275 0.164 0.053

DKJ
E-W 0.091 0.039 0.016

N-S 0.098 0.084 0.026

USN
E-W 0.400 0.293 0.031

N-S 0.430 0.192 0.026

Table 2. Gyeongju Earthquake PGA, EPGA, Sa(1.0) (g)

은 경주지진의 응답스펙트럼을 나타낸 것이다 경주지진Fig.1. . 

은 주기 초 전후에서 응답스펙트럼 가속도 값이 크게 나타나고 0.1

그 후 급격히 감소하기 때문에 단주기를 가지는 층의 저층구1 3∼

조물이 많은 영향을 받게 될 것으로 분석할 수 있다 또한 단주기 . 

구조물이더라도 강진 지속시간이 길지 않았기 때문에 지진하중에 

의한 변형이 크지 않아 건설연도가 오래된 비내진 저층 구조물이 

주로 피해를 입었다. (Lee et al., 2016)

포항지진의 구조공학적 분석2.2 

포항지진은 리히터규모 로 경주지진보다 지진11.15 5.4 9.12 

에너지의 크기는 작았지만 진원의 깊이가 로 매우 얕고 인구 9km

밀집지역이라는 것에서 인명피해와 시설물의 파괴는 매우 크게 나

타났다 포항지진 가속도 계측은 기상청 에서 제공하는 포. (KMA)

항 관측소와 한국지질자원연구원 에서 제공하는 (PHA2) (KIGAM)

청송 학계리 덕정리 관측소로 총 개 관측소(CHS), (HAK), (DKJ) 4

의 가속도 데이터를 이용하였다. 에서 포항지진 관측소  Table 3, 4

정보와 샘플링 데이터를 분석하여 정리하였다 진앙지와 100Hz . 

관측소의 거리는 포항 학계리 청송 (PHA2) 9km, (HAK) 23km, 

덕정리 이다 피해를 크게 입은 흥해(CHS) 25km, (DKJ) 28km . 

읍의 가속도 기록은 존재하지 않지만 소프트한 지반으로 알려져 

있기 때문에 포항관측소 계측가속도와 마찬가지로 지반증폭이 유

발되어 피해가 있었을 것으로 예측할 수 있다.

Station
Soil 

condition
Latitude Longitude

Accelero-
meter

CHS SB 36.3919 129.0794 ES-T

HAK SB 35.9296 129.5004 ES-T

DKJ SB 35.9468 129.1089 CMG-5T

PHA2 Unknown 36.1930 129.3708 ES-T

Table 3. Observatory Informaion (Pohang)

Station Component
PGA
(g)

EPGA
(g)

Sa(1.0)
(g)

CHS
E-W 0.021 0.016 0.003

N-S 0.027 0.018 0.003

HAK
E-W 0.026 0.025 0.015

N-S 0.036 0.035 0.015

PHA2
E-W 0.150 0.121 0.057

N-S 0.244 0.142 0.208

DKJ
E-W 0.025 0.014 0.004

N-S 0.047 0.030 0.009

Table 4. Pohang Earthquake PGA, EPGA, Sa(1.0) (g)
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Fig. 1. Response spectrum of Gyeongju earthquake
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는 포항지진의 응답스펙트럼을 나타낸 것이다 응답스Fig. 2. . 

펙트럼가속도는 진원지와 가장 가까운 포항관측소 가속도만 설계

응답스펙트럼을 초과하였으며 지진파의 에너지가 초 주기 근0.5

방에 집중되어 나타났다 초의 기본주기를 갖는 구조물은 . 0.5 3 5∼

층 정도의 다세대 공동주택이 대표적이며 이는 포항지진 피해사례

에서도 많이 나타났다. 
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Fig. 2 Response spectrum of Pohang earthquake

국외 지진파와의 비교2.3 

최근 국내에서 발생한 경주 포항 지진은 단주기 고주파 특성을 , 

가지며 그동안 연구에 사용되었던 국외지진과는 차이를 보였다. 

에서 경주 포항 지진의 응답스펙트럼과 국외지진의 응답Fig. 3. , 

스펙트럼을 비교해보았다 지진파에 의한 구조물.(Fajfar, 2000) 

의 영향을 분석하였을 때 경주지진은 이상의 고주파수 영역, 5Hz 

에 집중되어있어 층의 저층 구조물에 영향을 미칠 것으로 판1~2

단되며 포항지진은  부근의 비교적 낮은 주파수영역에 분포2Hz 

하여 층 구조물에 영향을 미칠 것으로 판단된다 국내지진의 3~5 . 

경우 국외지진보다 지속시간이 짧고 단주기 특성을 갖는 것으로 

분석되었다.
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Fig. 3. Response spectrum of domestic and overseas earthquakes

선행 연구 요약3. 

실험 계획3.1 

실험체 계획3.1.1 

강재 슬릿 댐퍼의 응답특성을 분석하고 보강효과를 평가하고자 

선행연구(shin et al 에서는 비내진 상세로 설계 된 비보강 ., 2016)

프레임과 강재슬릿댐퍼로 보강된 프레임의 동적실험을 수행하RC

였다 는 층 경간의 문형 골조 형태 이하 의 기둥 순. Fig. 5. 1 1 ( NS)

높이 보 스팬은 인 철근콘크리트 보통모멘2,750mm, 2,900mm

트 골조이다 은 창호형태의 강재 슬릿 댐퍼로 보강한 실험. Fig. 6.

체 이하 로 댐퍼와 댐퍼 지지부로 구성되며 댐퍼의 내력을 ( NS-D)

골조의 로 설계하여 댐퍼에 손상을 집중시켜 구조물의 손RC 60%

상을 저감시키는 시스템이다 실험체의 실제 모습은 와 같. Fig. 4.

다.

Fig. 4. Specimen NS and NS-D
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Fig. 6. Steel plate slit damper reinforcement (NS-D)

실험 결과 분석3.1.2 

진동대 실험은 지진방재연구센터에서 수행하였으며 의 22ton

하중블록을 하중으로 지진파를 이용하여 에서 El Centro 10%

까지 방향 가진하였다 은 가진 시 실험체의 300% 1 . Fig. 7. 100% 

밑면전단력과 층간변위응답을 나타낸다 변위의 경우 실험체. NS 

는 초에서 실험체는 초에서 로 강1.99 0.48%, NS-D 2.18 0.14%

재 슬릿 댐퍼 보강 시 의 변위감소효과가 있었으며 강재슬릿71%

댐퍼로 보강한 프레임의 강성은 약 배 증가하였다1.3 .
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전산 해석4. 

실험체 해석 모델4.1 OpenSees 

실험체 모델링4.1.1 NS 

실험체 모델링은 차원으로 수행하였으며  보 기둥은 비선형 2 , 

휨 거동을 모사하기 위하여 부재요소‘NonlinearBeamColumn’ 

를 사용하였고 단면요소는 을 사용하여 ‘Fiber Section’ Section 

를 수행하였다 실험체 상부에 적재한 의 하중블록analysis . 22ton

은 절점에 각 씩 분배하여 입력하고 골조의 자중은 N3, N4 11ton

보 부재에 등분포하중으로 작용하게 하였다 요소는 콘E3 . Fiber 

크리트와 철근의 면적 축 응력 변형률 관계를 정의해 주어야 하, , -

며 에서 제공하는 재료모델인 와 OpenSees concrete02 steel02

를 적용하여 실제 실험체의 단면과 동일하게 모델링하여 축력과 

휨 모멘트간의 상호작용이 자동으로 반영되도록 하였다.(PEER, 

2009)

실험체 모델링4.1.2 NS-D 

강재 슬릿 댐퍼로 보강된 실험체의 모델링의 경우 기본NS-D 

골조는 실험체와 같은 방식으로 모델링하였으며 내진보강시스NS

템인 댐퍼 및 댐퍼지지부의 내력을 계산하여 각 부분을 Element

로 치환하는 방법을 사용하였다 에서 부재는 강재. Fig. 9. E5, E7 

슬릿댐퍼가 고정되는 형강으로 강성을 무한대로 입력하였다H . 

부재는 댐퍼를 지지하는 폭 두께 의 플레이트 E8 700mm, 50mm

개를 치환한 것으로 단면특성을 그대로 입력하여 모델링하였다2 . 

부재는 강재슬릿댐퍼로 댐퍼 기둥 하나의 내력E6 ( 을 계산한 )

후 총 개의 댐퍼 내력을 하나의 부재에 입력해주었다8 .
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Fig. 8. OpenSees Modeling (NS)
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Fig. 9. OpenSees Modeling (NS-D) 
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Fig. 10. Material Models of OpenSees

비선형 정적해석4.2 

해석모델의 비선형 시간이력을 수행하기 전 기본적인 비선형 

거동특성을 알아보기 위하여 해석을 수행하였다Push over . 

은 실험 결과의 최대 층간 변위비를 연결한 Fig.11. backbone 

와 를 이용한 해석 결과를 비교 한 것curve OpenSees Push over 

이다 전체적인 역량곡선이 실험 결과와 유사하다고 볼 수 있어 해. 

석모델의 신뢰성을 입증하였다. 
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Fig. 11. Comparison of experimental result and OpenSees 

analysis result (maximum)

비선형 시간이력해석4.3 

정적해석을 통해 신뢰성을 입증한 모델링을 바탕으로 비선형 

시간이력해석을 수행하였다 해석의 오차를 줄. (Chopra, 2012) 

이기 위하여 실제 지진파가 아닌 실험체 별 진동대에서 측정된 El 

가진 시 지진파를 사용하였다 는 가Centro 100% . Fig. 12. 100% 

진 시 동적실험 결과와 비선형시간이력해석 결과를 비교한 것이

다 실험결과와 시간에 따른 변위차는 있었으나 최대 변위 및 전체. 

적인 거동이 유사하게 나타났다.
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Fig. 12. Drift ratio during the simulation of 100% seismic 

excitation of El Centro earthquake

필로티 건축물의 내진성능평가5. 

대상건물 개요5.1 

필로티 건물의 내진성능을 평가하기 위해 경상북도 포항시에 위

치한 다세대 주택 건물을 대상 건물로 선정하였다 대상건물은 . 201

년에 건설 된 지상 층 규모의 보통전단벽 구조이이다1 4 RC . Fig. 

는 대상건물의 평면도와 기둥 배근도이다13., 14. .

Fig. 13. Target Building Floor Plan
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(a) C1 (b) C2 (c) C3 (d) C4

Fig. 14. Column Section

대상건물 모델링5.2 

필로티 건물의 전산해석을 수행하기 위해 모델링을 수행하였

다 횡력에 대한 필로티형 건물의 거동특성상 상부벽체부분은 거. 

의 강체거동을 하고 실제 대부분의 횡변형은 하부 골조부분에 집

중된다.(Go et al. 따라서 해석시간과 오류를 줄이기 위해, 2009) 

손상이 거의 발생하지 않을 것으로 예상되는 상부 벽체 부분은 

부재를 이용하여 탄성강체로 모델링하였Elastic Beam Column 

으며 하부 골조는 비Fiber Section, Nonlinear Beam Column 

선형부재로 상세히 모델링하였다 필로티형 건물에 대하여 상부.  

벽체를 탄성부재로 모델링하는 방법은 기존 연구 (Lee et al., 

에서 실험을 통해 입증되었다 는 필로티 모델링을 2013) . Fig. 15.

시각화하여 나타낸 것이다. 
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Fig. 15. Modeling of Piloti 

비선형 정적해석5.3 

필로티 건물의 기본적인 비선형 거동을 파악하기 위해 

KBC2016 의 등가정적해석법에 따라 해석을 수행하Push over 

였으며 층별 횡하중은 층 층 층 1 30,810N, 2 61,620N, 3

층 으로 산정되었다 은 92,430N, 4 123,240N . Fig. 16. Push 

해석 결과 밑면전단력에 대한 최상층 변위를 나타낸다 건물over . 

높이의 최대 까지 해석을 수행하였으며 필로티 건물의 최대 15%

밑면전단력은 약 최상층 변위는 약 로 나타났1406.8kN, 166mm

다. 
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Fig. 16. Push-over analysis result

에서 소성힌지의 위치 및 크기를 단계로 분류하여 나Fig. 17. 3

타내었다 층 보 양단에서 이상의 소성힌지가 분포하였. 1 0.02rad

으며 층 기둥 하부 층 기둥 상부에서 의 소성힌1 , 2 0.01 0.02rad∼

지가 분포하는 것을 볼 수 있다 보의 단면이 크게 설계 되는 필로. 

티 건물의 특성 상 약기둥 강보 구조로 층 기둥 하단부에서 대부- 1

분의 소성힌지가 발생하는 것을 볼 수 있다. 

(θ :   ≥0.02;   0.02>   ≥0.01;   0.01≥   )p

Fig. 17. Plastic hinge of Push over result

비선형 시간이력해석 5.4 

층간변위응답5.4.1 

비선형 시간이력해석은 장에서 분석한 경주지진 포항지진과 2 , 

의 국외 지진파를 이용하여 수행하였으며 로 가진하Table 5 100%

였다 은 필로티 건물의 해석 결과 층별 . Table 6 OpenSees Drift 

를 정리한 것으로 음영은 층간변위 를 초과하는 값이Ratio 1.5%

다 는 국내외 지진파로 가진한 필로티 건물의 밑면. Fig. 18.~22.

전단력에 대한 최상층 변위 그래프이다. 
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Station Component PGA (g) EPGA (g)

El Centro N-S 0.319 0.307

Northridge N-S 0.843 0.799

Kobe N-S 0.834 0.698

Table 5. Response Characteristics of earthquakes

Earthquake Gyeongju Pohang
El 

Centro
Kobe Northridge

4th 
Stroy

Drift 
(%)

0.0863 0.3131 0.5493 2.3335 0.6940

3rd 
Story

Drift 
(%)

0.1069 0.4006 0.7094 3.0615 0.8992

2nd 
Story

Drift 
(%)

0.1430 0.5628 1.0128 4.4931 1.2918

1st 
Story

Drift 
(%)

0.1326 0.5589 1.0185 4.5043 1.3261

Table 6. Maximum drift ratio of OpenSees analysis result 
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Fig. 18. Response curve of Gyeongju earthquake 
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Fig. 22. Response curve of Northridge earthquake 

모멘트 회전각5.4.2 -

상대적으로 구조물에 미치는 영향이 작은 경주지진에서는 층 1

보에만 소성힌지가 발생하였고 나머지 지진에서는 보 기둥 상하, 

부에 고루 분포하는 것을 볼 수 있다 부재의 항복 상태를 알아보기 . 

위하여 비교적 취약한 곳으로 판단된 층 기둥 하부와 보를 대상으1

로 부재의 소성상태를 파악해보았다 은 층 기둥 하부 절. Table 7 1

점에서 나타나는 최대 회전각을 정리한 것이다 음영은 층의 개. 1 5
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의 절점 중 최대 회전각을 의미한다 은 기둥의 모멘트. Fig. 23. -

회전각 그래프이다 지진의 경우 기둥 하부에서 . Kobe 0.02 rad

이 넘는 회전각이 나타났다. 

Earthquake

Maximum rotation (rad)

node 
1001

node 
1002

node 
1003

node 
1004

node 
1005

Pohang 0.0018 -0.0018 0.0018 0.0021 -0.0029

El Centro 0.0053 0.0050 0.0055 0.0058 0.0053

Kobe 0.0374 0.0382 0.0384 0.0384 0.0386

Northridge -0.0137 -0.0149 -0.0145 -0.0151 -0.0165

Table 7. Rotation of 1st story column 
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Fig. 23. Moment - Rotation of column

은 보 양단 절점에서 나타나는 최대 회전각을 정리한 것Table 8

이며 는 보의 모멘트Fig. 24. - 회전각 그래프이다 대부분 . 

에서 최대 회전각이 발생하였다Element 2202 .
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Fig. 24. Moment - Rotation of Beam

기둥 전단력5.4.3 

필로티 건물에서 가장 취약한 층 기둥에 대하여 전단력에 대한 1

전단변형률을 파악해보았다 는 . (Park & Paulay, 1975) Fig. 25.

각 지진파에 대한 기둥 개의 전단력 전단변형률 그래프이다1 - . 

의 전단강도 산정식에 따라 기둥의 전단강도ACI 318 ( 를 )

으로 계산하였으며 스트럽에 의한 철근의 전단강도247.1kN

( 는 으로 산정되었다 모델링의 한계점인 축력으) 91.3kN . 2D 

로 인한 콘크리트 강도 저하를 추가적으로 고려하면 층 기둥에 심1

각한 손상이 있을 것으로 판단된다.
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Fig. 25. Shear force - Shear strain of column

Earthquake

Maximum rotation (rad)

 Element 2201 Element 2202 Element 2203 Element 2204

End-i End-j End-i End-j End-i End-j End-i End-j

Gyeongju 0.0014 -0.0013 0.0042 -0.0039 0.0015 -0.0011 0.0007 -0.0006

Pohang 0.0058 -0.0058 0.0095 -0.0096 0.0058 -0.0054 0.0038 -0.0042

El Centro 0.0086 -0.0101 0.0127 -0.0150 0.0083 -0.0095 -0.0072 -0.0103

Kobe -0.0417 -0.0528 0.0417 -0.0614 -0.0405 -0.0528 -0.0470 -0.0483

Northridge 0.0251 -0.0136 0.0317 -0.0182 0.0243 0.0132 0.0216 0.0196

Table 8. Rotation of Beam
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강재슬릿댐퍼를 이용한 필로티 보강6. 

필로티 건물 내진보강 개요6.1 

은 필로티 건Fig. 26. 물의 내진보강 위치 및 모델링을 나타낸

다 필로티 건물의 층 이상은 주거용이므로 층에 강재 슬릿 댐퍼. 2 1

를 설치하는 것으로 가정하여 모델링하였다. (Yoo et al., 2016) 

강재슬릿댐퍼의 상세는 앞서 해석한 실험체와 같다.

Fig. 26. Modeling of seismic reinforcement 

비선형 정적해석6.2 

은 대상건물의 내진보강 전후 해석 결과 밑Fig. 27. Push over 

면전단력에 대한 최상층 변위 결과이다 최대 밑면전단력은 보강 . 

전 에서 으로 약 배 증가하였고 강성은 약 1404.6kN 1801kN 1.3

배 증가하였다1.55 .

비선형 시간이력해석6.3 

층간변위응답6.3.1 

층 층간변위가 이하로 나타난 경주지진을 제외한 포항1 0.5% , 

개 지진파에 대하여 재해석을 El Centro, Kobe, Northridge 4

수행하였다 그 결과 과 같이 모든 지진파에서 보강 후 . Fig. 28.

이상의 층간변위 감소 효과를 보였으며 지진을 제외한 50% Kobe

나머지 세 지진파에 대해서는 에 제시된 내진 등급 건KBC2016 Ⅰ

물의 허용 층간 변위비인 를 초과하지 않아 적절한 보강이 이1.5%

루어진 것으로 판단된다.
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Fig. 28. Drift ratio after steel slit damper reinforcement

모멘트 회전각6.3.2 -

는 층 기둥 하부 최대 회전각을 정리한 것으로 음영은 Table 9 1

최댓값을 의미한다 지진을 제외한 나머지 세 지진에서는 . Kobe 

이상의 큰 소성힌지는 발생하지 않았다0.02rad . 강재 슬릿 댐퍼 

로 보강 후 이상의 회전각은 발생하지 않았으며 보강 전0.02rad 

과 비교했을 때 약 37%∼ 의 감소효과를 보였다59% .

Earthquake

Maximum Rotation (rad)

node 
1001

node 
1002

node 
1003

node 
1004

node 
1005

Pohang 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

El Centro 0.0009 -0.0013 -0.0010 -0.0013 -0.0024

Kobe 0.0173 0.0176 0.0176 0.0177 0.0175

Northridge -0.0069 -0.0084 -0.0079 -0.0085 -0.0104

Table 9. Rotation of 1st story column after reinforcement
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Fig. 29. Moment - Rotation of column

은 보강 후 필로티 보 양단의 최대 회전각을 정리한 것Table 10
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Fig. 27. Pushover analysis result after reinforcement
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으로 음영은 최댓값을 의미하며 모두 에서 최대 회Element 2204

전각이 요구되었으며 매우 작은 값으로 전반적으로 소성힌지가 거

의 발생하지 않은 것으로 판단된다 지진의 경우 층 보에서 . Kobe 1

이상의 회전각이 발생하였으나 보강 전과 비교했을 때 약 0.02rad 

감소하였다57% .
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Fig. 30. Moment - Rotation of Beam

기둥 전단력6.3.3 

과 은 강재 슬릿 댐퍼 보강 후 필로티 건물의 Table 11 Fig. 31.

기둥 전단력을 나타낸 것이다 모든 지진파에서 이론식으로 계산. 

한 콘크리트 전단강도( 을 초과하지 않는 것으로 나) 247.1kN

타났다 전단변형률의 경우 포항지진에서 약 감소로 가장 큰 . 70% 

감소를 보였고 그 외의 지진에서도 약 의 변형률 감소 30% 50%∼

효과가 있었다.

Column (1001) Gyeongju Pohang El Centro Kobe Northridge

Shear Force (kN) 46.4 42.0 109.9 218.9 249.3

ShearStrain 0.0017 0.0017 0.0046 0.0237 0.0139

Table 11. Shear force of column after reinforcement
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Fig. 31. Shear force - Shear strain of column

정리6.4 

본 연구에서는 필로티 건물을 대상으로 국내외 지진파에 대한 

비선형 동적해석을 수행하였다 층간변위 부재의 소성회전각 전. , , 

단변형률을 토대로 구조물 전체 및 부재단위의 구조물의 내진성능

을 평가하였다 이후 강재슬릿댐퍼를 이용한 층 내진보강을 수행. 1

하였으며 에서 보강 전후 필로티 건물의 응답특성을 정Table 12

리하였다 보강 후 최상층 층간변위는 모든 지진파에서 이내. 1.5% 

로 포항지진 기준 약 의 보강효과가 나타났다 취약하다고 판41% . 

단되었던 층 보의 양단에서도 지진을 제외한 모든 지진파1 Kobe 

에서 이하의 소성회전각이 나타났으며 층 기둥의 전단0.02rad 1

변형도 약 감소효과를 보였다 따라서 적절한 내진보강이 이30% . 

루어진 것으로 판단된다. 

Earthquake

Maximum Rotation (rad)

 Element 2201 Element 2202 Element 2203 Element 2204

End-i End-j End-i End-j End-i End-j End-i End-j

Gyeongju 0.0015 -0.0011 0.0007 -0.0006

Pohang -0.0007 -0.0006 0.0005 -0.0007 0.0058 -0.0054 0.0038 -0.0042

El Centro 0.0041 0.0037 0.0034 0.0028 0.0083 -0.0095 -0.0072 -0.0103

Kobe -0.0243 -0.0263 -0.0187 -0.0247 -0.0405 -0.0528 -0.0470 -0.0483

Northridge 0.30153 0.0119 0.0117 0.0101 0.0243 0.0132 0.0216 0.0196

Table 10. Rotation of Beam after reinforcement
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Earthquake

Roof Drift
(%)

Column (1101)
Shear Strain

Non-reinf
orcement

Reinforce
ment

Non-reinf
orcement

Reinforce
ment

Gyeongju 0.08 - 0.0016 -

Pohang 0.31 0.13 0.0056 0.0017

El Centro 0.55 0.27 0.0102 0.0046

Kobe 2.33 1.36 0.0450 0.0237

Northridge 0.69 0.29 0.0203 0.0139

Table 12. Response characteristics of buildings before and after 

reinforcement

결론7. 

국내지진파의 응답스펙트럼 작성 결과 의 설계응1) , KBC2016

답스펙트럼을 크게 초과하였으며 층 층 정도의 저층 구조물에 1 5∼

영향을 미칠 것으로 판단되었다. 

선행 연구된 강재 슬릿 댐퍼의 동적 실험 결과를 바탕으로 2) 

를 이용한 전산해석을 수행하였다 해석 및 OpenSees . Push over

비선형 시간이력해석 결과 실험 결과와 역량곡선이 유사함에 따, 

라 해석 모델의 신뢰성을 입증했다.

필로티 건물의 내진성능을 평가하기 위하여 를 3) OpenSees

이용한 해석 결과 층 보 양단에서 이상의 소성힌지가 발1 0.02rad 

생하였으며 기둥에도 의 소성힌지가 발생하므로 0.01 0.02rad∼

파괴가 함께 일어날 것으로 추정할 수 있다Sway .

필로티 저층부의 심각한 손상이 예상됨에 따라 강재슬릿댐4) 

퍼를 이용하여 필로티 건물의 내진보강을 실시하였다. Push over 

해석 결과 보 기둥 양단의 최대 회전각이 이하로 줄어들, 0.01rad 

었으며 비선형 시간이력 해석 결과 이상의 층간변위 감소 효50%

과를 보였다.  

보강 후 비선형 시간이력해석 결과 모든 기둥에 이5) , 0.02rad 

상의 회전각은 발생하지 않았으며 보강 전과 비교했을 때 회전각

의 크기가 약 감소하였다 또한 기둥의 전단파괴가 발생하지 57% . 

않는다는 결과를 얻었으며 적절한 내진보강이 이루어 진 것으로 

판단된다.
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요     약   :  년 월 일 경북 포항시에서 규모 의 국내에서 두 번째로 강한 지진이 발생하였으며 강진 지속시간은 약 초 초로 짧았으2017 11 15 5.4 4 6∼

나 그 피해의 규모는 경주지진과는 비교할 수 없을 만큼 심각했다 본 연구에서는 선행 연구에서 수행한 진동대 실험 결과를 바탕으로 9.12 . 

를 이용하여 실험체를 모델링하여 비선형 정적해석 및 시간이력해석을 수행하고 실험결과와 비교하여 강재 슬릿 댐퍼 모델링의 신뢰성OpenSees

을 입증하였다 그 후 포항시에 위치한 주거용 필로티 건축물을 대상으로 국내외 지진에 대한 비선형 해석을 통해 내진성능평가를 수행하였다 해석 . . 

결과를 바탕으로 취약부위를 파악하고 강재 슬릿 댐퍼를 이용한 내진보강을 실시한 것으로 가정하여 대상건물의 내진성능을 재평가 하였다.

핵심용어 필로티건축물 강재슬릿댐퍼 비선형해석 시간이력해석 내진설계: , , OpenSees, , , 


