
PART 2 –  체육관

대방초등학교 체육관

내진성능평가



내진성능평가 요약문

1. 개요

본 내진성능평가 대상 건물은 지상1층 규모로 교육연구시설 용도로 사용되고 있다. 건

물 구조는 철근콘크리트구조이다. 본 보고서는 '학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼'에 

따라 선형구조해석평가를 실시하여 목표 설계 지진에 대한 보유 성능지수를 확인하고 필요 

시 일반 공법을 적용하여 보강 안을 제시하는 데 목적이 있다.

2. 중력하중에 의한 구조안전성 검토 결과

각 동 대상 구조물의 중력하중에 대한 구조 안전성 검토 결과, 전반적으로 부재내력이 

확보 된 것으로 검토되었다. 현재 구조적 안전에는 지장이 없으므로 구조부재의 구조적 보

강은 필요 없는 것으로 보인다.

3. 교육부 내진성능평가 결과

건물명
보유성능지수 허용층간변위

비 고
X-dir 확보여부 Y-dir 확보여부 X-dir Y-dir

체육관 1.30 확보 1.25 확보 NG(1.04%H) OK(0.22%H) 0.7%H

선형해석에 대한 내진성능평가 결과, X, Y방향에 대하여 보유성능지수가 1.0 이상으로 평

가되었으나, 층간변위가 내진(특)등급의 허용층간변위 0.7%를 초과하는 것으로 검토되었다. 

따라서, 허용층간변위를 만족할 수 있도록 보강이 필요한 것으로 검토되었다. 

책임기술자  전 영 복 (인)
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1 제1장�개요
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1. 개요

1.1. 과업 목표

본 과업은 『 학교시설 내진설계기준(2018) 』 (이하 “기 준” 이라한다.) 및 『 학교시설 내

진성능평가 및 보강 매뉴얼(2018)』 (이하 “매뉴얼”이라 한다.)에 따라 현장조사(성능평가를 위

한 조사) 및 선형구조해석평가를 실시하여 목표 설계 지진에 대한 보유 성능지수를 확인하고 

필요 시 일반공법을 적용하여 보강안을 제시하는 데 목적이 있다.

1.2. 대상 건축물 현황

1) 위 치 : 서울특별시 영등포구 여의대방로35길 14

2) 대상 시설

학교명 건물명 건축년도 구조 층수 연면적(㎡) 비 고

대방

초등학교
체육관 1983년 철근콘크리트 1층 537.5  

1.3. 내진성능목표

건물명 구조시스템 해석평가 방법 목표성능 허용
층간변위비

체육관
무보강 조적채움벽이 있는  

RC 모멘트골조
선형 내진특등급 0.007 hsx

1.4. 적용기준 및 참고문헌

- 학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼(2018, 교육시설재난공제회)

- 건축물의 구조기준 등에 관한 규칙(국토교통부)

- 건축구조기준(2016, 국토교통부) 

- 콘크리트구조기준(2012, 한국콘크리트학회)

- 콘크리트구조설계기준(1999, 건설교통부)
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1.5. 구조재료의 규격 및 기준강도

1.6. RC부재의 유효강성

1.7. 구조해석 프로그램

1) MIDAS – GENw : 유한요소에 의한 3차원 골조해석

2) MIDAS – Design+ 외 기타 : 부재설계

1.8. 과업방법

본 과업은 선형해석평가 결과를 바탕으로 내진보강 방안을 제시하는 것으로 학교내진설

계 매뉴얼에 의한 선형구조해석 평가를 실시한다. 다만, 건물의 보유성능지수가 1.0미만이고 

층간변위 를 만족하지 못하는 경우에는 정밀내진성능평가를 통한 내진 보강 방안을 제시하

는 것으로 하였다.

건물명
콘크리트(Fck)

Mpa

철근(Fy)

Mpa

철골(Fy)

MPa
비 고

체육관 18.36 240 - 코어테스트 강도

부 재 휨강성 전단강성 축강성

철근콘크리트 보 0.35EcIg 0.4EcAw EcAg

철근콘크리트 기둥 0.7EcIg 0.4EcAw EcAg

비균열 벽체 0.7EcIg 0.4EcAw EcAg

균열 벽체 0.35EcIg 0.4EcAw EcAg
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2. 설계하중

2.1. 고정하중 및 활하중

고정하중(Dead Load)은 재료마감 및 구조재 하중을 산정하며, 활하중(Live Load)은 건축물 

하중기준에 준하여 설정하며, 활하중 저감계수(Reduction Factor)를 적용하지 않는다.

DL : 고정하중, LL : 활하중

RX : X방향 응답스펙트럼 지진하중, RY : Y방향 응답스펙트럼 

지진하중 EX : X방향 정적 지진하중, EY : Y방향 정적 지진하중

구분 재  료 
두께

(mm)

단위하중

(kN/m3)

하중

(kN/m2)

 옥탑 지붕

Dead Load　
마감 1.00

1.00

Live Load 　 　 　 1.00 

Service Load 2.00

1.4D 1.40

1.2D +1.6L 2.80

벽체하중 Dead Load
재  료 

높이

(m)

단위하중

(kN/m3)

하중

(kN/m2)

조적(1.0B)-내부 2.7 3.8 10.26 
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2.2. 지진하중 및 비내진 골조형식
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2.3. 건물 층별 면적 및 하중

 2.3.1 건물명 : 체육관

층
높이 하중(kN)

(m) 고정하중 활하중

RF 3.9 - 1556 - 0

1F 0.0 - 501 - 0

총 하중 - 2057 - 0

2.4. 하중조합

구 분 하중 조합 비 고

중력하중
1.4DL

1.2DL + 1.6LL 설계시점을 고려하여 산정

지진하중

1.2DL + 1.0LL ± 1.0RX ± 0.3RY
X방향

0.9DL ± 1.0RX ± 0.3RY

1.2DL + 1.0LL ± 1.0RY ± 0.3RX
Y방향

0.9DL ± 1.0RY ± 0.3RX

중력하중에 대한 안전성 검토 시 위와 같은 중력하중 조합을 사용하며, 선형해석평

가에서는 지진하중을 포함한 하중조합을 사용한다. 중력하중에 대한 안전성을 만족하지 못

할 경우, 부재를 보강하거나 정밀안전진단을 통하여 실제 안전성을 검토한 후 선형해석평가

를 수행하여야 한다.
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1) X방향 하중조합

구분 하중 조합 비고

1 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

1.2DL+

1.0LL

2 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

3 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

4 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

5 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

6 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

7 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

8 1.2(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

9 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

10 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

11 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

12 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

13 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

14 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

15 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

16 1.2(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

17 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))

0.9DL

18 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

19 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))

20 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

21 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

22 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))

23 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

24 0.9(D) + 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))

25 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))

26 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

27 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))

28 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

29 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

30 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))

31 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)-RY(ES)))

32 0.9(D) - 1.0(1.0(1.053)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.269)(RY(RS)+RY(ES)))
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2) Y방향 하중조합

구분 하중 조합 비고

1 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

1.2DL+

1.0LL

2 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

3 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

4 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

5 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

6 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

7 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

8 1.2(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

9 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

10 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

11 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

12 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

13 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

14 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

15 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

16 1.2(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

17 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))

0.9DL

18 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

19 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))

20 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

21 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

22 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))

23 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

24 0.9(D) + 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))

25 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))

26 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

27 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))

28 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

29 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

30 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))

31 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)-RX(ES)))

32 0.9(D) - 1.0(1.0(1.269)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.053)(RX(RS)+RX(ES)))
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3 제3장�구조도면
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4 제4장�중력하중에�대한�안전성검토
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4. 중력하중에 의한 구조안전성 검토

4.1. 일반사항

1) 목 적

본 장에서는 조사 대상 건축물의 현황조사에서 수집된 자료 및 비파괴 검사 결과를 토대

로 시공된 구조부재 의 치수, 단면 및 배근상태 등을 확인하고 건축물에 대한 구조해석

을 실시함으로서 건축물에 대한 구조적 안전성을 확인하는데 목적이 있다.

2) 개 요

본 성능평가 대상 건축물의 자료와 주요 구조부재에 대한 단면치수 조사 그리고 

각종 측정장비를 사용한 비파괴검사(철근배근상태) 결과를 바탕으로 건축물의 구조검토를 

수행하였다.

3) 내 용

하중 조건은 현장조사 및 일반마감 자료를 참고하여 산정하였으며, 철근콘크리트 

구조의 강도설계법(USD)을 적용하여 부재 내력에 대한 안전성을 검토하였다. 주요구조부

재에 대한 검토 사항은 아래와 같다.

① RC기둥 부재에 대한 내력 검토

② RC보 부재에 대한 내력 검토
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4.2. 3D Modeling 및 구조해석

 4.2.1 건물명 : 체육관 

3D Modeling

Beam_B.M.D. [1.2DL + 1.6LL]
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Beam_S.F.D. [1.2DL + 1.6LL]

Beam_A.F.D. [1.2DL + 1.6LL]
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REACTION FORCE [1.0DL + 1.0LL]

REACTION FORCE [1.2DL + 1.6LL]
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 4.3. 주요 부재 내력검토

 4.3.1 건물명 : 체육관

  4.3.1.1 RC기둥 내력 검토

 

fck fy Pu Mcy Mcz Vu.end Rat-V.end

Bc Hc Height fys Rat-P Rat-My Rat-Mz Vu.mid Rat-V.mid

18000 240000 101.992 2.448 44.096 11.976 0.131

0.4 0.3 3.9 240000 0.367 0.384 0.369 11.976 0.131

18000 240000 132.374 3.177 0.668 1.941 0.021

0.4 0.3 3.9 240000 0.088 0.083 0.084 1.941 0.021

C2
8-3-D19 1504.65 OK

CHKφPn-maxV-Rebar
Section

C1
8-3-D19 1504.65 OK
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4.3.1.2 RC보 내력 검토

fck

fy

fys

18000 I 106.034 0.23 106.034 0.11 91.0471 0.13 OK

240000 M 106.034 0 106.034 0.14 91.0471 0.09 OK

240000 J 106.034 0.23 106.034 0.11 91.0471 0.13 OK

18000 I 106.034 0.13 106.034 0.05 91.0471 0.1 OK

240000 M 106.034 0 106.034 0.1 91.0471 0.06 OK

240000 J 106.034 0.13 106.034 0.05 91.0471 0.1 OK

18000 I 106.034 0.14 106.034 0 91.0471 0.09 OK

240000 M 106.034 0.01 106.034 0.03 91.0471 0.05 OK

240000 J 106.034 0.14 106.034 0 91.0471 0.09 OK

18000 I 106.034 0.24 106.034 0.1 91.0471 0.13 OK

240000 M 106.034 0.01 106.034 0.13 91.0471 0.09 OK

240000 J 106.034 0.24 106.034 0.1 91.0471 0.13 OK

18000 I 106.034 0.48 106.034 0.07 91.0471 0.3 OK

240000 M 106.034 0.05 106.034 0.19 91.0471 0.18 OK

240000 J 106.034 0.48 106.034 0.07 91.0471 0.3 OK

18000 I 106.034 0.51 106.034 0.09 91.0471 0.41 OK

240000 M 106.034 0 106.034 0.29 91.0471 0.24 OK

240000 J 106.034 0.51 106.034 0.09 91.0471 0.41 OK

G2

0.3 0.6

G2A

0.3 0.6

FG2A

0.3 0.6

G1

0.3 0.6

N(-) φMnPOS

Section

FG1

FG2

0.3 0.6

Bc Hc

0.3 0.6

CHKRat-VφVcRat-PP(+) φMnRat-N
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4.4. 구조안전성 검토 결과

해당 건축물의 자료를 바탕으로 주요 부재에 대하여 중력하중 (고정하중, 활하중)을 

적용하여 구조검토를 실시한 결과는 아래와 같다.

1) RC기둥 부재 검토 결과

RC 기둥 검토 결과, 작용 응력에 대하여 내력이 확보된 것으로 검토 되었다.

2) RC보 부재 검토 결과

RC보 검토 결과, 작용 응력에 대하여 내력이 확보된 것으로 검토 되었다.

3) 참고사항

건축물의 사용 중 하중증가 및 용도변경이 발생한다면 구조검토자의 확인 및 안전진단 

등을 통하여 구조적 안전성을 확인해야 한다.
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5 제5장�내진성능평가방법
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5. 학교시설 내진성능평가방법 개요

5.1. 학교시설 내진성능평가방법 개요

5.1.1. 내진성능목표

학교시설 설계기준(2017)의 1.4.1에 따라서 학교시설의 내진등급별 내진성능목표는 

「건축구조 기준」에 따르며, 「내진설계기준 공통적용사항」에 제시된 시설물의 내진등급별 

최소 내진성능 수준을 만족하여야 한다.

5.1.2. 내진등급과 중요도계수

학교시설의 내진등급과 중요도계수는 학교시설 설계기준(2017)의 2.2에 따라서 

결정한다. 다만, 연면적 합계의 변동이 없이 학교시설 설계기준(2017) 2.2(1)의 (나)에 

속하게 되는 기존 학교 시설도 내진등급을 변경하지 아니하고 기존 내진등급을 

유지할 수 있다. 내진등급 설정의 일반적인 기준과 중요도 계수 값은 <표.3-1>과 

같다.

내진등급과 중요도계수

내진등급 건축물의 중요도 중요도계수 ( )

특
지진 후 피해복구에 필요한 중요시설을 갖추
고 있거나 유해물질을 다량 저장하고 있는 구
조물

중요도(특) 1.5

I 지진으로 인한 피해를 입을 경우 대중에게 큰 
위험을 초래할 수 있는 구조물

중요도(1) 1.2

II 내진등급 (특)이나 I 어디에도 해당되지 않는 
구조물

중요도(2), (3) 1.0

5.1.3. 내진등급별 성능목표

(1) 내진1등급의 성능목표

내진1등급 시설은 해당지역의 지진위험도에 따라 결정되는 최대고려지진(2400년 재현주

기)에 대하여 구조물의 붕괴방지 요건과 최대예상지진의 2/3 × 중요도계수(1.2) 수준의 지

진에 대하여 인명안전 요건을 만족하여야 한다. 구조재와 비구조재의 붕괴나 탈락으로 인한 

인명상 피해를 억제하여야 한다.
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(2) 내진특등급의 성능목표

내진특등급 시설은 해당지역의 지진위험도에 따라 결정되는 최대고려지진 2400년 재현주

기에 대하여 구조물의 붕괴방지와 인명안전 요건을 만족하여야 하며, 최대고려지진의 2/3 

수준의 지진에 대하여 기능수행 또는  즉시거주 요건을 만족하여야 한다.

내진등급과 성능목표

내진등급
성능목표

성능수준 지진위험도

특
기능수행(또는 즉시복구)1) 설계스펙트럼가속도의 1.0배

인명보호 설계스펙트럼가속도의 1.5배

I
인명보호 설계스펙트럼가속도의 1.2배

붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 1.5배

II
인명보호 설계스펙트럼가속도의 1.0배

붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 1.5배

1) 사용자 또는 설계자의 성능목표수준에 따라서 정한다.

2) 「건축구조기준」에서 규정하는 조항에 따른다. 설계스펙트럼가속도는 2400년 재현주기 지진위

험도의 2/3에 해당하는 유효지반가속도에 근거하여 정의된다.

5.1.4. 설계응답스펙트럼

(1) 응답스펙트럼의 기본적인 형상은 「건축구조기준」에  따른다.

(2) 지진위험도, 중요도계수, 지반계수, 지진력 저항시스템의 반응수정계수 등을 고려하여 

「건축구조기준」에 따라서 설계응답스펙트럼을  계산한다.

(3) 비선형해석에 사용되는 탄성응답스펙트럼을 계산하는 경우에는 반응수정계수를 고려

하지 않는다.

(4) 비선형정적해석을 사용하는 경우에는 구조물의 에너지소산능력 또는 연성능력을 고려

하여 저감된 응답스펙트럼을 사용할 수 있다.
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5.2. 내진성능평가 절차

5.2.1. 내진성능평가 절차

(1) 내진성능평가 절차는 학교시설 설계기준(2017)의 7.3 또는 다음의 <그림.3-1>을 따른

다.

<그림.3-1> 내진성능평가절차

(2) 내진성능평가를 위한 자료조사 및 현장조사 항목은 학교시설 설계기준(2017)의 7.4를 

따르며, 세부적인 항목은 매뉴얼 3장을 따른다.

(3) 주요 입력정보의 결정은 학교시설 설계기준(2017)의 7.4를 따르며, 세부적인 방법은 

학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼(2017) 제2편을 따른다.

(4) 선형구조해석평가는 학교시설 설계기준(2017)의 7.6과 학교시설 내진성능평가 및 보강

매뉴얼(2018) 4.2를 따른다. 선형구조해석평가는 일반적인 선형해석방법과 「건축구조기준」

에 따라  서 해석과 평가를 수행하므로 숙련된 구조엔지니어는 쉽게 평가를 수행할 수 

있다.
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(5) 선형구조해석평가의 결과가 비교적 명확한 경우에는 그 결과에 근거하여 내진성능만

족 여부를 평가한다.

(6) 정밀한 재평가가 요구되는 경우, 비선형구조해석평가를 실시할 수 있다.

(7) 비선형정적해석평가와 비선형동적해석평가는 학교시설 설계기준(2017)의 7.7 및 학교

시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼(2018) 제2편을 따른다.

(8) 비선형정적해석평가는 저층과 정형인 건물, 평면적으로 대칭에 가까운 건물 즉, 고차

모드의 영향이 작은 경우에 적용할 수 있다.

(9) 비선형동적해석평가는 기술적 난이도로 인하여 관련 분야의 전문가가 직접 평가에 참

여하여야 한다. 

특별한 경우를 제외하고 소규모 학교시설의 내진성능평가에는 추천되지 않는다.

(10) 비선형해석평가에 적용된 모델은 탄성 강성, 질량, 고유주기 등이 선형해석평가에 적

용된 것과 부합하는지 확인하여야 하며, 차이가 큰 경우 오류가 있는지 확인하여야 한다.

(11) 내진성능목표가 만족되지 않은 경우에는 내진성능목표를 규정하는 지진위험도의 몇 

퍼센트 수준에 대해서 목표한 내진성능수준을 만족할 수 있는지를 명확히 제시한다.

예를 들어, 「건축구조기준」에서는 내진 2등급  건축물의 경우에 2400년 재현주기의 2/3 

수준 에 해당하는 유효지반가속도에 대하여 인명안전수준의 성능목표를 만족하도록 규정하

고 있다. 이를 만족하지 못하는 경우에는 재해석을 수행하여 기존시설이 저항할 수 있는 최

대 유효지반 가속도를 평가하고, 성능목표에서 규정된 유효지반가속도의 몇 퍼센트에 해당

되는지를 나타낸다.

<표.3-1> 지진재현주기별 위험도 계수

재현주기 50년 100년 200년 500년 1000년 2400년 4800년

위험도계수(I) 0.4 0.57 0.73 1.0 1.4 2.0 2.6

학교시설 내진성능평가 및 보강  매뉴얼(2018) 4.2 선형구조해석평가를 사용하면 비교적 

쉽게 기존 시설이 저항할 수 있는 최대 저항력을 평가할 수 있다.
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(12) 학교시설의 보강사업은 소규모의 설계, 시공, 감리업체에서 수행되는 점을 고려하여 

품질 확보가 용이한 일반공법을 사용하는 보강방법을 제시한다. 일반공법은 보편적인 재료

와 시공방법에 따라서 설계와 시공이 가능한 공법을 가리킨다. 감쇠장치를 포함하는 특수공

법의 경우에는 공법의 신뢰성과 구조해석에 대한 면밀한 검토에 많은 시간이 소요되고, 발

주자와 사용자의 사정상 공법을 적용할 수 없는 경우가 있으므로 내진성능평가 단계에서 

특수공법을 내진보강공법 으로 제시하는 것은 적절하지 않다.
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6 제6장�선형해석
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6. 선형해석에 의한 내진성능평가

6.1. 선형해석평가방법의 개요

6.1.1. 선형해석평가방법의 목적

선형구조해석평가 방법은 「건축구조기준」과 구조설계에서 사용하는 선형해석기반의 설계

기준과 해석소프트웨어를 사용하여 기존구조 또는 보강된 구조를 평가하는 방법으로서, 다

음과 같은 목적을 위하여 사용한다.

1) 학교시설에 대한 신속한 내진성능평가

다수의 학교시설들을 빠른 시간 안에 평가하고자 하는 경우 사용할 수 있다. 

2) 비선형해석평가의 비교

기술적으로 난이도가 높은 비선형해석평가 결과를 검증하는 비교대상으로 사용할 수 있

다. 

3) 기존 구조물의 보유내진성능지수의 평가

기존 구조물의 보유내진성능을 「건축구조기준」에서 정의하는 내진성능목표 대비지수로서 

정의하며, 이 결과는 기존 구조물의 내진성능향상전략과 예산계획 수립에 활용할 수 있다.

4) 보강전략과 설계에서 활용

일반공법을 사용하는 다양한 보강설계 방법과 위치, 보강량에 대하여 빠르게 검증하여 최

적의 방법을 찾는 도구로 사용할 수 있다.

6.1.2. 일반 고려사항

1) 선형구조해석평가방법의 기본적인 사항은 학교시설 내진설계기준(2017)의 7.6에 따른

다.

2) 선형구조해석평가방법은 횡력에 대하여 비탄성변형이 발생하면서 힘의 재분배가 가능

한 모멘트골조에 적용이 가능하다. 철근콘크리트 또는 강재의 보, 기둥으로 구성된 모멘트

골조에 적용할 수 있으며, 모멘트골조와 벽체 또는 가새골조와의 혼합구조에 사용할 수 있

다. 그러나 서로 직교하는 구조시스템을 가진 5층 이하의 건물로 적용을 제한한다.

3) 선형해석평가방법은 「건축구조기준」에서 제시되는 구조물의 내진설계와 동일한 방법
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을 따른다. 즉, 지진하중에서 규정하고 있는 지진력 저항시스템의 분류, 지진하중의 계산, 

선형해석모델, 선형해석방법, 구조물의 변형평가기준을 사용하며, 각 재료별 기준에서 규정

하고 있는 부재의 강도계산, 강도감소계수를 그대로 원용한다. 다만, 기존 학교시설의 구조

시스템형식을 고려한 내진설계계수는 3.2.4를 따라야 한다.

4) 「건축구조기준」에서 정하는 지진하중은 인명안전 수준의 성능목표로 정의되며, 선형해

석평가에 의하여 인명안전 수준의 내진성능을 만족하는 경우, 붕괴방지성능 구조체에 한하

여 기능수행성능을 만족하는 것으로 간주할 수 있다.5) 안전성 평가방법 및 절차는 3.2.5 – 

3.2.8을 따른다.

6) 특수공법, 감쇠장치, 면진장치를 사용하는 경우에는 반드시 비선형해석을 수행하여 성

능목표의 만족 여부를 검증하여야  한다.

7) 선형구조해석평가의 요구조건을 만족하지 못하는 경우 비선형정적해석 또는 비선형동

적해석법을 사용하여 재평가할 수 있다.

6.1.3. 해석모델과 보유강도의 계산

1) 하중조합 등 기본적인 사항은 「건축구조기준」을 따른다.

2) 등가정적해석법(선형정적해석) 또는 응답스펙트럼해석법(선형동적해석)을 사용할 수 있

으며, 각 해석방법의 적용범위는 「건축구조기준」을 따른다.

3) 평면 및 수직적으로 정형건물이 아닌 경우에는 3차원해석모델을 사용하여야 한다.

4) 하중의 분포, 응답스펙트럼의 산정, 모델의 구성 등은 「건축구조기준」을 따른다.

5) 각 방향 하중의 조합, 변위의 계산, 모드의 조합은 「건축구조기준」을 따른다.

6) 구조부재의 유효강성은 학교시설 내진설계기준(2017)의 <표.4-1>을 따른다.

7) 구조물의 주기와 지진하중 요구력의 계산에는 모든 구조요소와 구조에 영향을 미치는 

비구조요소가 고려되어야 한다.

8) 구조물의 성능(저항력)계산에는 구조내력이 크지 않은 구조요소의 영향을 무시할 수 

있으며, 구조에 영향을 미치지 않는 비구조요소를 무시할 수 있다.

9) 각 구조부재의 강도 계산은 「건축구조기준」을 따른다. 특수재료, 공법을 사용한 경우

에는 입증된 자료에 근거하여 강도를 결정하여야 한다.

10)원칙적으로 강도감소계수는 신축건물의 것을 따르되, 면밀한 현장조사를 한 경우에는
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「건축구조기준」에 따라 강도감소계수를 상향 조정할 수 있다.

11) 정밀한 평가를 위하여 하중조사를 수행한 경우, 평가에 이를 반영할 수 있다. 구조물

의 평가를 위한 하중의 크기를 현장조사에 의하여 정밀하게 확인하는 경우에는, 구조물의 

소요강도를 구하기 위한 하중조합에서 고정하중과 활하중의 하중계수를 5 퍼센트만큼 

저감할 수 있다.

12) 보강설계를 목적으로 성능평가를 수행하는 경우에는 10)과 11)을 따르되, 보강된 부

재, 신설된 부재 및 연결부에 대해서는 「건축구조기준」의 신축 건물과 동일한 하중계수와 

강도감소계수를 사용하여야 한다.

13) 조적채움벽 또는 허리벽에 인접한 기둥과 보의 전단설계는 조적벽과의 상호작용에 

의하여 전달되는 힘을 고려하여 평가하여야 한다.

14) 채움벽의 모델링 등 상세한 기술적 사항은 학교시설 내진성능평가 및 보강 매뉴얼

(2018) 2편과 3편을 따른다.
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RC 구조부재의 유효강성

부 재 휨강성 전단강성 축강성

철근콘크리트보 0.35EcIg 0.4EcAw EcAg

기둥 0.7EcIg 0.4EcAw EcAg

비균열 벽체 0.7EcIg 0.4EcAw EcAg

균열 벽체 0.35EcIg 0.4EcAw EcAg

6.1.4. 지진력 저항시스템과 설계계수

1) 중요도계수는 학교시설 내진설기준(2017) 제2장에 따른다.

2) 내진설계가 수행된 구조물에 대해서는 설계도서에서 정의된 「건축구조기준」에 따른 

지진 력 저항시스템을 사용한다. 다만, 채움벽의 설치 등으로 인하여 실제 구조시스템이 설

계도서의 정의와 다른 경우에는 실제 상황을 고려하여 지진력 저항시스템을 결정하여야 한

다.

3) 내진설계가 수행되지 않았거나 구조의 증축 등에 의하여 구조의 변경이 발생한 경우, 

기존 구조물의 구성과 철근 상세, 연결부 상세, 재료 강도 등을 고려하여 「건축구조기준」에 

따라서 기존 구조물의 지진력 저항시스템을 결정하고, 그에 해당하는 설계계수를 구조해석

과 평가에 적용한다.

4) 비내진설계 기존 구조물의 지진력 저항시스템에 따른 설계계수는 <표.4-2>를 따라야 

한다.

5) 하나의 구조체에 여러 개의 지진력 저항시스템이 복합적으로 사용되는 경우에는 가장 

불리한 조건의 설계계수를 사용하여야 한다.

6) 조적채움벽의 조기전도가 예상되는 경우에는 채움벽이 있는 경우와 없는 경우를 모두 

고려하여야 한다. 채움벽이 있는 경우만 고려할 경우에는 채움벽이 전도되지 않도록 조치하

여야 한다. 채움벽이 없는 경우만 고려할 경우에는 채움벽을 경량벽으로 대체하거나 역학적

으로 구조 부재와 이격하여야 한다.

7) 보강된 구조물의 경우에는 기존구조와 신설구조의 구조형식을 고려하여 지진력 저항시

스템과 설계계수는 안전측의 값을 선택해야 한다.
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비내진설계 기존 구조물의 지진력 저항시스템 설계계수

비내진설계 골조형식 반응수정계수 초과강도계수 변위증폭계수

무보강조적전단벽 1.5 2.5 1.5

무보강 조적채움벽이 있는 

철근콘크리트모멘트골조
2.5 2.5 2.5

내진설계에 반영되지 않은 

허리벽이 있는 

철근콘크리트모멘트골조1)

rsc < 0.3 또는 Tn 

≥ 0.6 sec
2.52) 2.52) 2.52) 

rsc ≥ 0.3 그리고 

Tn ≤ 0.4 sec
2.02) 2.02) 2.02) 

조적채움벽과 허리벽이 없는 내진설계되지 

않은 철근콘크리트모멘트골조
3.0 3.0 3.0

내진설계되지 않은 철근콘크리트 내력벽구조 4.0 2.5 4.0

내진설계되지 않은 모멘트골조와 

전단벽구조가 평면상 동일한 방향으로 배치된 

혼합구조

3.0 3.0 3.0

1) rsc : 한 개 층의 모든 기둥의 수에 대하여 「학교시설 내진성능평가 및 보강매뉴얼」의 5.4.2(2)에 

따라 그룹 ⅲ으로 분류되는 전단지배기둥 수의 비율

  Tn : 해당 방향 1차 모드 고유주기로서 주요한 비구조재의 영향을 포함하여 계산한다. 
2) 사이 값은 Tn에 따라 선형보간한다. 

6.1.5. 평가법의 절차

평균강도비를 사용하여 평가하는 방법의 절차는 다음과 같다. 강도비의 정의와 평가에 대

한 자세한 사항은 3.2.6에 따른다.

1) 학교시설 내진설계기준(2017) 2장에서 규정하는 지진하중에 대하여 「건축구조기준」에 

따라 산정되는 지진하중에 대하여 선형해석을 실시한다.

2) 각 층에서 각 부재의 강도비를 계산한다. 부재 강도비는 보유강도를 요구강도로 나눈 

값(Capacity-to-Demand Ratio)으로 정의한다.

3) 각 층에서 각 부재 종류별로 평균강도비를 계산한다. 모멘트골조에서는 기둥과 큰 보

의 평균강도비를 각각 계산하며, 이 중 최소값으로 모멘트골조의 층 평균강도비를 정한다. 

큰 보의 평균강도비 계산 시, 하중방향과 평행한 방향의 큰 보들만 고려한다.

4) 벽체에서는 평균강도비 계산 시, 하중방향과 평행한 주요 벽체들만 고려한다. 주요 벽
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체들의 강도비의 평균값으로 벽체의 층 평균강도비를 정한다.

5) 가새골조에서는 골조를 구성하는 단부기둥과 대각가새들의 평균강도비를 각각 계산하

며, 그 값들 중에서 최소값으로 골조의 층 평균강도비를 정한다. 평균강도비 계산 시, 하중

방향과 평행한 가새들만 고려한다.

6) 모멘트골조, 벽구조, 가새골조, 채움벽골조 등의 혼합구조에서는 안전측으로 각 골조의 

층 평균강도비의 최소값으로 층 평균강도비를 정할 수 있다.

7) 혼합구조에서  각 골조의 기여도를 고려하여 층 평균강도비를 계산할 수 있다. 자세한 

사항은 3.2.6. 11)을 따른다. 하나의 골조형식의 기여도가 지배적으로 판단되는 경우에는 해

당 골조 형식의 평균강도비를 사용하여 층평균강도비를 결정할 수 있다.

8) 트러스 구조 등 하중이 재분배되기 어려운 골조는 주요 부재의 강도비 중 가장 낮은 

값으로 강도비를 결정한다. 슬래브 등 강체격막으로 연결되지 않거나 개구부 등으로 인해 

유연한 격막으로 연결되는 골조는 각각 분리하여 강도비를 결정한다. 층강도비는 분리된 골

조중 가장 낮은 값으로 정한다.

9) 건물 평균강도비는 층평균강도비 중에서 최소값으로 정한다.

10) 목표지진에 대한 건물전체의 보유성능지수는 건물 평균강도비로 정의하고 보고한다.

11) 보유성능지수가 1.0을 초과하는 경우에는 3.2.7에 따라서 층간변위를 검토한다.

6.1.6. 강도비 평가시 고려사항

1) 보유강도의 계산

각 부재의 보유강도 계산은 「건축구조기준」에 따르며, 강도 계산 시 부재의 단면성능 뿐

만 아니라 부재의 접합부, 부재의 연결, 철근의 정착 및 이음 등의 성능을 고려하여야 

한다.

2) 중력하중에 대한 안전성

중력하중조합에 대하여 충분히 안전하여야 한다. 다만, 「건축구조기준」에서 허용하는 보

에 대한 모멘트 재분배는 사용할 수 있다.

3) 강도비의 정의

하나의 부재를 구성하는 각 단면 또는 각 하중저항메카니즘의 강도비는 보유강도를 요구

강도로 나눈 값으로 정의하며, 이 중 최소값을 해당 부재의 강도비로 정의한다.
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4) 기둥의 강도비

(1) 부재에서 휨강도비, 전단강도비, 연결부위(접합부, 정착, 이음) 강도비 중, 가장 작은값

으로 정의한다. 양방향 휨모멘트를 고려하여야  한다.

(2) 한 개 층의 기둥들 내에서 중력하중 분담율이나 기둥의 크기가 현격히 차이가 나는 

경우에는 중력하중 분담율 또는 기둥의 크기별로 그룹을 만들고, 각 그룹별로 평가하여야 

한다.

(3) 철근콘크리트 모멘트골조의 외부기둥에서는 보철근의 후크철근 정착길이를 검토하여

야하며, 정착길이가 부족한 경우 해당 기둥의 강도비에 반영하여야 한다.

(4) 모멘트저항골조의 일부인 기둥에 대한  규정이며,  벽구조 또는 가새구조의 일부인 기

둥은 벽구조와 가새구조의 규정에 따른다.

5) 큰 보의 강도비

(1) 큰 보의 안전성 평가는 건물평면상 각 주요 방향별로 수행한다.

(2) 큰 보의 강도비는 부재에서 휨강도비, 전단강도비, 연결부위 강도비 중, 최소값으로 정

의한다.

(3) 벽구조 또는 가새구조의 일부인 보는 벽구조와 가새구조의 규정에 따른다.

6) 철근콘크리트 벽체의 강도비

(1) 철근콘크리트벽체의 안전성 평가는 건물평면상 각 주요 방향별로 각 방향 횡력에 대

한 저항력이 큰 주요 벽체를 대상으로 강도비를 평가한다.

(2) 구조해석모델에서는 모든 벽체와 단부기둥을 포함하되, 강도비 평가에서는 하중방향

과 동일한 벽체만을 고려하며 하중방향과 직각방향의 벽체, 단부기둥은 강도비 평가에서 제

외한다.

(3) 벽체의 휨압축강도비, 전단강도비, 연결부위 강도비 중, 최소값으로 강도비를 결정한다.

(4) 모멘트골조 내부에 설치되는 채움벽은 8)을 따른다.

7) 가새골조의 강도비

(1) 가새골조의 안전성 평가는 건물평면상 각 주요 방향별로 각 방향 횡력에 대한 저항력

이 큰 주요 가새골조를 대상으로 강도비를 평가한다.

(2) 가새골조를 구성하는 단부기둥, 가새별로 강도비를 계산하며, 각 요소의 강도비는 축

강도비, 휨강도비, 전단강도비, 연결부위(접합부, 정착, 이음) 중, 최소값으로 정한다.
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8) 채움벽의 강도비

(1) 모멘트골조의 내부에 설치되는 조적채움벽과 콘크리트 채움벽은 일반적으로 휨모멘트

와 인장을 전달하지 못하고 전단력만을 전달한다. 이러한 경우에는 조적채움벽은 압축력만

을 전달 하는 가새, 콘크리트 채움벽은 압축과 인장가새로 모델링하여야 하며, 강도비의 평

가는 7)을 따 른다. 다만 조적채움벽은 압축이 작용하는 방향을 특정하기 어려운 경우에 매

뉴얼 6.1.4.1에  따라 강성과 강도가 1/2인 압축과 인장가새로 모델링할 수 있다.

(2) 단부기둥의 강도비 평가시에는 기존골조 기둥단면의 수직철근만을 유효한 것으로 고

려 한다.

(3) 기초부터 상층부 까지 수직철근이 연속된 벽체의 강도비평가는 6)을 따른다.

9) 기초의 강도비

(1) 기초에 인장력이 발생하는 경우, 해석모델에서 지점 구속조건을 해제하거나 인발력을 

지지하도록 설계하여야 한다.

(2) 지반의 극한지지력은 매뉴얼 8.4를  따른다.

10) 평균강도비의 계산

(1) 구조해석모델에서는 모든 구조부재를 포함하는 3차원 해석모델을 사용하는 3차원 해

석을 사용한다.

(2) 각 방향 하중에 대한 평균강도비 계산에서는 해당 방향에 평행한 부재에 대한 강도비

만 을 고려하여 평균강도비를 계산한다. 즉, 모멘트골조의 큰 보, 내력벽구조, 가새골조의 

경우에는 하중방향과 평행한 부재에 대한 강도비만을 고려하여 평균강도비를 계산한다.

11) 혼합구조에서 층 평균강도비의 결정

(1) 혼합구조에서는 각 골조형식의 평균강도비의 최소값으로 층 평균강도비를 결정하는 

것이 안전측이다. 그러나 매뉴얼의 해그림 4-4에 나타난 바와 같이 혼합구조는 구조형식들

의 기여도를 고려하는 병렬스프링으로 모델링할 수 있으며, 따라서 골조형식들의 기여도를 

고려하여 층 평균강도비를 결정하는 것이 바람직하다.

(2) 각 골조형식의 기여도는 각층마다 다르게 나타나지만, 근사적으로 각 골조형식의 1층 

바닥 요구 밑면전단력을 기준으로 평가할 수 있다. 각 골조형식의 기여도는 각 골조에 요구

되는 밑면전단력을 건물의 1층 바닥 총 밑면전단력으로 나누어서 정의한다.
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6.1.7. 층간변위의 검토

1) 선형해석을 통해 목표성능이 만족되는 경우, 층간변위를 검토한다.

2) 층간변위는 「건축구조기준」에 따라 건축물의 탄성변형에 변위증폭계수를 곱하여 계산

한다. 각 지진력 저항시스템의 변위증폭계수는 학교시설 내진설계기준 7.5.1에 따른다. 내진

설계가 되 지 않은 기존 구조물의 변위증폭계수는 <표.3-2>에 따른다.

3) 계산된 층간변위는 <표.4-3>의「건축구조기준」에서 정의하는 허용층간변위 이하이어야 

한다.

4)  내진설계를 수행하지 않은 구조물이거나 조적채움벽 및 조적허리벽 등  비구조요소의 

영향을 크게 받는 구조물의 경우에는 허용층간변위 한계값을 70 퍼센트로 낮추어서 엄격하

게 적용 한다.

<표.4-3> 내진등급별 허용층간변위

허용층간변위
내진등급

특 I II

∆а 0.010hsx 0.015hsx 0.020hsx

※ hsx  : x층  층고

6.1.8. 결과의 판정

1) 건물의 보유성능지수가 1.0 이상이고 층간변위를 만족하는 경우, 목표성능 달성으로 판정한

다.

2) 1)을 만족하지 못하는 경우에는 정밀내진성능평가와 보강설계검토가 필요한 것으로 판정한

다.

6.1.9. 평가결과의 보고

1) 성능목표의 달성 여부

강도비 및 층간변위 요구조건을 모두 만족하는 경우, 성능목표를 만족하는 것으로 보고한

다.
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2) 보유성능지수의 보고

성능목표를 만족하지 못하는 경우, 목표성능대비 몇 퍼센트의 내진성능을 보유하고 있는

지 평가하고 그 결과를 보고한다.

성능목표지진에 대한 평가 결과, 건물의 보유성능지수는 건물 평균강도비로 정의한다.

6.1.10. 보강설계에 활용방법

선형해석평가방법은 보강설계의 확인, 보강 전략의 선택을 위하여 설계방법으로 사용할 

수 있다. 보강 전략별로 다음과 같이 선형해석평가를 사용할 수 있다.

1) 부재 개별보강에 의한 강도증가와 강도비 증가 : 기존 구조물에 대한 성능평가 결과 

강도 비가 현격하게 낮은 부재들에 대하여 보강설계를 실시하여 강도를 증가시키고 

강도비를 증가시 킬 수 있다.

2) 집중보강에 의한 강도비 증가 : 많은 부재들에 대하여 보강이 필요한 경우에는 

경제성과 시공성을 위하여 일부 부재들 또는 일부 위치에 집중보강을 실시한다. 전단벽의 

설치와 가새의 설치가 대표적인 방법이다. 이 경우에는 집중보강 부위의 강성을 크게 

증가시킴에 의하여 그 이 외의 부재들에 전달되는 요구하중이 감소하여 강도비가 증가할 

수 있다.

3) 기본 보강설계에 대한 간략 평가 : 다양한 기본 보강 설계 및 전략에 대하여 안전성과 

경제성을 평가하기 위한 간략 평가방법으로 사용할 수 있다.
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6.2. 3D Modeling 및 구조해석

 6.2.1 BEAM DESIGN

RX

RY
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 6.2.2 COLUMN DESIGN

RX

RY
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6.3 선형해석에 의한 내진성능평가

6.3.1 유연한 격막을 포함하는 구조물의 강도비

다음은 지붕 트러스와 유연한 격막을 포함하는 구조물의 강도비 산정 예이다. [해그림 

4-5]는 강당과 일반적인 용도의 골조가 혼합된 건물이다. 이 구조물에서 좌측 1~3열 사이

의 경간은 콘크리트 슬래브로 바닥구조가 형성되고, 3~6열 사이의 경간은 2층 바닥이 없고 

트러스 지붕구조로 덮여 있다. 1, 2, 3열의 골조는 1층 및 2층에서 슬래브에 의해 구속되며, 

4, 5, 6열의 부재를 포함하여 외곽에 위치한 기둥들은 모두 1층 및 2층에서 테두리보에 의

해 구속된다.

 여기서 X방향 강도비 산정 시 A 및 C열의 골조는 슬래브 및 테두리보로 연결되어 있으

므로 하중의 재분배가 가능하다고 보고 각각의 골조 내에서 부재의 강도비를 평균화 할 수 

있다. 다만, A3-A6 및 C3-C6 사이의 테두리보는 수집재 역할을 하므로 축력 전달에 충분한 

강도를 보유하고 있는지 검토할 필요가 있다. B열에서 B6 기둥은 골조를 형성하지 않고 독

립된 기둥으로서 강도비를 평균화하지 않는다. A, B 및 C열의 골조는 일부분에서만 슬래브

로 연결되므로 유연격막을 가정하여 각 골조의 강도비를 독립적으로 계산하고, 그 중 최솟

값으로 층강도비를 정한다.

 Y방향 강도비 산정 시 1, 2, 3열의 골조는 슬래브에 의해 강체격막 작용이 유효하므로 그

에 속한 부재 전체의 강도비를 평균화할 수 있다. 6열의 골조는 독립적으로 강도비를 계산

한다. 층강도비는 (1+2+3열)골조의 강도비와 6열골조의 강도비중 최솟값으로 층강도비를 

정한다. Y방향 횡력에 기여도가 크지 않은 4, 5열의 기둥은 강도비평가에서 제외한다.

 결과적으로 X 및 Y방향 층강도비는 1층과 2층이 동일하게 다음 식과 같이 계산될 수 있

다.

방향  min








 



 



 



 



 



 






(해 4-1)
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(해 4-2)



- 43 -

여기서,  : X방향 열과 Y방향 열에 위치한 기둥의 강도비
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6.3.2 강도비 산정 범위

X방향

Y방향
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6.3.3 평균강도비

- 기둥

구분 MEMB Section Rat-P Rat-My Rat-Mz
Rat-V.

end

Rat-V.

mid
Min.

AVERA

GE

X-1

1 C1 1.46 1.45 1.44 3.14 3.15 1.44

1.30

8 C1 1.29 1.31 1.26 2.89 2.90 1.26

10 C1 1.23 1.25 1.22 3.16 3.17 1.22

12 C1 1.28 1.30 1.24 3.13 3.13 1.24

14 C1 1.31 1.34 1.36 2.83 2.84 1.31

16 C1 1.40 1.42 1.35 3.13 3.13 1.35

X-2

4 C1 1.46 1.45 1.44 3.14 3.15 1.44

1.30

9 C1 1.29 1.31 1.26 2.89 2.90 1.26

11 C1 1.23 1.25 1.22 3.16 3.17 1.22

13 C1 1.28 1.30 1.24 3.13 3.13 1.24

15 C1 1.31 1.34 1.36 2.83 2.84 1.31

17 C1 1.40 1.42 1.35 3.13 3.13 1.35

Y-1

1 C1 1.757 1.808 1.718 5.051 5.076 1.718

1.62
2 C2 1.529 1.522 1.546 2.710 2.717 1.522

3 C2 1.529 1.522 1.546 2.710 2.717 1.522

4 C1 1.757 1.808 1.718 5.051 5.076 1.718

Y-2

16 C1 1.79 1.81 1.79 4.81 4.83 1.79

2.01
17 C1 1.79 1.81 1.79 4.81 4.83 1.79

43 C2 2.27 2.34 2.24 4.35 4.35 2.24

46 C2 2.27 2.34 2.24 4.35 4.35 2.24
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- 보

구분 MEMB Section Rat-N Rat-P Rat-V Min. AVERAGE

X-1

18 G1 1.96 4.17 5.56 1.96

2.13

19 G1 2.22 6.67 5.88 2.22

20 G1 2.33 7.14 6.25 2.33

21 G1 2.17 6.67 5.88 2.17

22 G1 1.96 4.17 5.56 1.96

X-2

23 G1 1.96 4.17 5.56 1.96

2.13

24 G1 2.22 6.67 5.88 2.22

25 G1 2.33 7.14 6.25 2.33

26 G1 2.17 6.67 5.88 2.17

27 G1 1.96 4.17 5.56 1.96

Y-1

5 G2 1.16 3.23 2.70 1.16

1.256 G2A 1.43 3.85 2.22 1.43

7 G2 1.16 3.23 2.70 1.16

Y-2

28 G2 1.43 4.35 2.94 1.43

1.5244 G2A 1.69 3.85 2.38 1.69

47 G2 1.43 4.35 2.94 1.43
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6.3.3. 평균강도비 종합결과표

 6.3.3.1 보유성능지수

층 하중방향

최저강도비

최저강도비
기둥 큰보 벽체

조적

가새

브레

이스

X
X-1 1.30 2.13 - - -

1.30
X-2 1.30 2.13 - - -

Y
Y-1 1.62 1.25 - - -

1.25
Y-2 2.01 1.52 - - -

건물
X 보유성능지수 =  1.30 1.30

Y 보유성능지수 =  1.25 1.25

선형해석평가 결과,  X, Y방향의 보유성능지수가 1.0 이상으로 평가되어 보유강도는 충분한 

것으로 검토되었다.

6.3.4. 층간변위검토

max.Δ = 0.0104hsx < 0.007hsx → N.G

층간변위 검토결과, 내진등급(특)의 

허용층간변위 0.007hsx(0.01x0.7)범위를 

만족하지 못하여 내진보강이 필요한 

것으로 검토되었다.
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6.4 조적채움벽 면외방향의 검토

6.4.1 일반사항

(1) 조적채움벽은 면내방향 거동 이외에도 면외방향의 전도에 대해 검토되어야 한다. 벽

체의 면외방향 관성력에 대한 거동은 힘지배 거동으로 고려한다. 다만, 양쪽면에 양호한 모

르타르 마감이 있어서 골조와의 접촉면이 채워져 있다고 판단되는 순높이 3.3 m 이하, 두께 

1.0B 이상인 조적채움벽은 면외방향의 검토를 생략할 수 있다.

(2) 조적채움벽의 면외방향의 강성은 전체 구조물의 해석모델에 포함하지 않는다.

(3) 조적채움벽의 높이-두께비가 [표 6-7]에 규정된 상한치보다 작고 (5)에서 규정한 아치 

작용의 요건을 만족하는 경우 면외방향의 전도에 대해 안전한 것으로 볼수 있다. [표 6-7]에

서 와 에 의해 각각 결정되는 상한치 가운데 작은 값을 적용한다.

(4) 조적채움벽이 [표 6-7]의 성능수준별 높이-두께비를 초과하는 경우 (5)와 (6)의 규정에 

따라 강도에 대한 검토를 수행하여야 한다.

(5) 면외 강도

① 휨균열 발생에 따른 전도가 조적벽체에 면외방향 하중 작용 시 파괴모드이다.

② 아치 작용(arching action)을 고려할 수 있는 경우

아치 작용을 기대하기 위해서는 채움벽이 주위의 골조와 완전히 접촉하고 있어야 하며 

채움벽의 높이/두께비 ()가 25 이하이어야 한다. 해당 조건 만족시 채움벽의 단위면적

당 면외강도 (kPa)는 아래의 식으로 산정한다.

   

′


여기서,  : 조적채움벽의 면외강도(N)

          : 조적채움벽의 단위면적당 면외강도(MPa)

          : 조적채움벽 입면의 면적(mm2)

        ′ : 조적채움벽 압축강도의 하한값(MPa)

         : [표 2.18]의 값을 사용한다.

③ 아치 작용을 고려할 수 없는 경우
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조적채움벽을 수직 캔틸레버로 간주하고 휨균열이 발생하는 수평하중을 면외방향 하중작

용 시의 강도로 결정한다. 재료시험값 혹은 매뉴얼에 따른 채움벽의 설계기준 인장강도를 

적용한다. 4면 고정접합을 가정하기 위해서는 현장조사를 통해 조적벽체와 골조 경계면 사

이에 틈새가 존재하지 않는 것을 확인하여야 하며, 확인하지 않는 경우 하부면만 접합된 것

으로 가정하여야 한다.

(6) 허용기준

(5)에 따라 산정된 벽체의 강도는 다음의 식으로 계산된 관성력보다 커야 한다.

    ≥

여기서,  : 면외방향의 관성력

        : 중요도계수가 고려된 평가 대상 지진의 단주기 스펙트럼가속도

        : 벽체의 무게 혹은 단위중량

        : 목표성능수준에 따른 계수. 붕괴방지의 경우 1.0, 인명안전의 경우 1.3, 거주가

능의 경우 2.0을 사용한다.

<표 6.7> 아치 작용의 요건을 만족하는 조적채움벽의 면외방향 검토를 생략하기 

위한 높이-두께비() 상한치

성능수준


1) < 0.33g

또는 
1) < 0.133g

0.33g ≤  < 0.50g

또는 0.133g ≤  < 0.20g

0.50g ≤ 

또는 0.20g ≤ 

거주가능 14 13 8

인명안전 15 14 9

붕괴방지 16 15 10

 1)    : 건축구조기준에 규정된 단주기 및 1초 주기 설계스펙트럼가속도

<표 6.8> 벽체의 높이-두께 비()에 대한 계수 
1)

 5 10 15 25

 0.129 0.060 0.034 0.013

 1) 선형 보간하여 적용한다.
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6.4.2 면외방향의 검토 결과

6.4.2.1 단주기 및 1초 주기 설계스펙트럼가속도

 

0.360 0.194

6.4.2.2 면외방향 검토를 생략하기 위한 높이-두께비 검토

Section

ID

채움벽 두께

(mm)

채움벽 높이

(mm)

높이 두께비



아치작용

요건

만족여부　

면외방향

검토생략

상한치

면외방향

검토생략

가능여부　

BW1 200 3300 16.5 만족 14.0 검토필요

BW2 200 3300 16.5 만족 14.0 검토필요

6.4.2.3 면외방향 검토

Section

ID

아치작용

요건

만족여부　

조적

압축강도

′(Mpa)

조적

인장강도

′(Mpa)

높이두께비

계수



단위면적당

면외강도



(아치)

단위면적당

면외강도



(캔틸레버)

면외방향

관성력



판정

BW1 만족 2.1 0.0 0.0309 2.75 - 0.9 OK

BW2 만족 2.1 0.0 0.0309 2.75 - 0.9 OK

 현재 설치된 조적벽체에 대한 면외전도 검토결과, 내진(Ⅰ)등급 조건에서 해당 건축물의 

조적채움벽체는 면외전도에 대한 위험성은 낮은 것으로 평가되었으나 모멘트골조 내 채움

벽이 밀실하게 설치되어 아치작용을 기대할 수 있는 양호한 상태로 보고 면외전도에 대한 

위험성을 검토한 결과이므로 실시설계 시 전수조사를 실시하여 조적채움벽체에 대하여 아

치작용 조건 만족 여부를 확인하여야 한다.
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6.5 내진보강설계

6.5.1 보강공법의 개요

1) 개요

 시스템보강 일반공법 중 전단벽 공법을 적용하여 층간변위를 제어하고, 건축물의 내력을 

증가시킨다.

2) 특징

 - 사용재료의 신뢰성이 있다.   

 - 전통적인 내진보강방법으로 국내외 시공실적이 많다.   

 - 강성보강으로 확실한 보강효과를 기대할 수 있다.
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6.5.2 보강 위치

Modeling

Iso View

Modeling

Top View
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6.5.3 하중조합 및 보정계수

1) 보정계수
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2) X방향 하중조합

구분 하중 조합 비고

1 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

1.2DL+

1.0LL

2 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

3 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

4 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

5 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

6 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

7 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

8 1.2(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

9 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

10 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

11 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

12 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

13 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

14 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

15 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES))) + 1.0(L)

16 1.2(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES))) + 1.0(L)

17 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))

0.9DL

18 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

19 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))

20 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

21 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

22 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))

23 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

24 0.9(D) + 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))

25 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))

26 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

27 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))

28 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

29 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

30 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))+0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))

31 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)+RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)-RY(ES)))

32 0.9(D) - 1.0(1.0(1.00)(RX(RS)-RX(ES))-0.3(1.229)(RY(RS)+RY(ES)))
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3) Y방향 하중조합

구분 하중 조합 비고

1 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

1.2DL+

1.0LL

2 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

3 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

4 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

5 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

6 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

7 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

8 1.2(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

9 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

10 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

11 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

12 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

13 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

14 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

15 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES))) + 1.0(L)

16 1.2(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES))) + 1.0(L)

17 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))

0.9DL

18 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

19 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))

20 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

21 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

22 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))

23 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

24 0.9(D) + 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))

25 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))

26 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

27 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))

28 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

29 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

30 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))+0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))

31 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)+RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)-RX(ES)))

32 0.9(D) - 1.0(1.0(1.229)(RY(RS)-RY(ES))-0.3(1.00)(RX(RS)+RX(ES)))
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6.5.4 보강 후 평균강도비

6.5.4.1 BEAM DESIGN

RX

RY
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 6.5.4.2 COLUMN DESIGN

RX

RY
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6.5.4.3 WALL DESIGN

RX

RY
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6.5.4.4 평균강도비

- 기둥

구분 MEMB Section Rat-P Rat-My Rat-Mz
Rat-V.

end

Rat-V.

mid
Min.

AVERA

GE

X-1

1 C1 1.41 1.43 1.45 3.04 3.05 1.41

1.30

8 C1 1.31 1.31 1.26 2.90 2.91 1.26

10 C1 1.23 1.27 1.23 3.13 3.13 1.23

12 C1 1.26 1.28 1.23 3.10 3.10 1.23

14 C1 1.32 1.35 1.29 2.84 2.85 1.29

16 C1 1.40 1.38 1.38 3.02 3.03 1.38

X-2

4 C1 1.41 1.43 1.45 3.04 3.05 1.41

1.30

9 C1 1.31 1.31 1.26 2.90 2.91 1.26

11 C1 1.23 1.27 1.23 3.13 3.13 1.23

13 C1 1.26 1.28 1.23 3.10 3.10 1.23

15 C1 1.32 1.35 1.29 2.84 2.85 1.29

17 C1 1.40 1.38 1.38 3.02 3.03 1.38

Y-1

1 C1 1.76 1.81 1.72 5.05 5.08 1.72 

1.87
2 C2 2.05 2.06 2.01 3.03 3.04 2.01 

3 C2 2.05 2.06 2.01 3.03 3.04 2.01 

4 C1 1.76 1.81 1.72 5.05 5.08 1.72 

Y-2

16 C1 1.80 1.82 1.81 4.83 4.83 1.80

2.47
17 C1 1.80 1.82 1.81 4.83 4.83 1.80

43 C2 3.14 3.30 3.14 4.90 4.90 3.14

46 C2 3.14 3.30 3.14 4.90 4.90 3.14
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- 보

구분 MEMB Section Rat-N Rat-P Rat-V Min. AVERAGE

X-1

18 G1 2.08 4.55 5.56 2.08

2.16

19 G1 2.17 6.67 5.88 2.17

20 G1 2.27 6.67 6.25 2.27

21 G1 2.17 6.67 5.88 2.17

22 G1 2.08 4.35 5.56 2.08

X-2

23 G1 2.08 4.55 5.56 2.08

2.16

24 G1 2.17 6.67 5.88 2.17

25 G1 2.27 6.67 6.25 2.27

26 G1 2.17 6.67 5.88 2.17

27 G1 2.08 4.35 5.56 2.08

Y-1

5 G2 1.19 3.33 2.70 1.19

1.246 G2A 1.35 4.00 2.17 1.35

7 G2 1.19 3.33 2.70 1.19

Y-2

28 G2 1.45 4.35 2.94 1.45

1.5144 G2A 1.64 4.00 2.38 1.64

47 G2 1.45 4.35 2.94 1.45

- 벽체

구분 MEMB Section Rat-Py Rat-My Rat-V Min. AVERAGE

Y-1
1 wM0001 1.75 1.78 10.87 1.75

1.75
2 wM0002 1.75 1.78 10.87 1.75

Y-2
3 wM0003 1.78 1.81 10.99 1.78

1.78
4 wM0004 1.78 1.81 10.99 1.78
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6.5.5. 평균강도비 종합결과표

 6.5.5.1 보유성능지수

층 하중방향

최저강도비

최저강도비
기둥 큰보 벽체

조적

가새

브레

이스

X
X-1 1.30 2.16 - - -

1.30
X-2 1.30 2.16 - - -

Y
Y-1 1.87 1.24 1.75 - -

1.24
Y-2 2.47 1.51 1.78 - -

건물
X 보유성능지수 =  1.30 1.30

Y 보유성능지수 =  1.24 1.24

선형해석평가 결과,  X, Y방향의 보유성능지수가 1.0 이상으로 평가되어 보유강도는 충분한 

것으로 검토되었다.

6.5.6. 층간변위검토

max.Δ = 0.0031hsx < 0.007hsx → O.K

층간변위 검토결과, 내진등급(특)의 

허용층간변위 0.007hsx(0.01x0.7)범위를 

만족하는 것으로 평가되었다.
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6.5.7. 기초검토

 (1) 연직하중 반력 (보강 전)

1.0D+0.25L (연직하중에 대한 반력)

 (2) 압축력 및 인발력 검토 (보강 후)

최대반력 (ENV MAX)

최대반력 (ENV MIN)
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기초 

번호

연직

하중

반력

기대

지지력

소요

압축력 Ratio

소요

인발력

흙무게+

기초자중

(kN)

판정

기초

보강

(말뚝)(kN) (kN) (kN)

No.1 113 221 232(73) 1.05 -48(-60) 50 N.G Φ50-2EA

No.2 113 221 232(73) 1.05 32(-60) 50 N.G Φ50-2EA

No.3 113 220 222(72) 1.01 -59(-54) 50 N.G Φ50-2EA

No.4 113 220 222(72) 1.01 -59(-54) 50 N.G Φ50-2EA

* 기대지지력(qe) = ∅ X qall X 3.0 (∅=0.65)

* ( ) 안은 신설 전단벽 기초 반력임. 기초판 증설 보강 필요. 

전단벽 보강후 기초의 압축력과 인발력에 대하여 검토한 결과, 상기표에서 보는것과 같이 

기초보강은 필요한 것으로 판단된다.
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