
1. 서  론

우리나라는 1980년대 후반부터 급격한 산업화가 진행되었

고, 부족한 주택문제를 해결하고 쾌적한 주거환경을 제공하

기 위하여 정부에서는 대규모 택지개발을 통하여 공동주택을 

공급하였다. 1기신도시(분당, 평촌, 산본, 중동 일산) 등이 공

급된 1990년 이후 공동주택의 경우, 최근 노후 공동주택으로 

분류되기 시작하였고, 공급 당시에는 주택공급이 폭증하여 

노후공동주택으로 분류되는 주택도 현재 기하급수적으로 늘

어나고 있는 실정이다. 따라서 이 시기에 공급된 주택들의 주

거성능은 급격히 떨어지고 있으나, 국가 경제적으로 자원의 

낭비와 환경파괴 등의 이유와 시장에서의 부동산가치 하락과 

높은 용적율로 인한 사업성 결여로 재건축이 어려워 주거환

경을 개선할 수 있는 방법이 크게 제한되고 있다. 

2016년 12월을 기준으로 국토교통부에서 발표한 주택 통

계자료에 따르면, Fig. 1과 같이 우리나라에 산재한 공동주택

은 약 917만 세대가 있으며, 이 중 사용연수가 10년 이하인 세

대가 약 243만 세대, 11년에서 20년 이하가 348만 세대이다

(Statistics Korea, 2016). 이 중 현행법으로 리모델링 대상 건축

물은 20년 이상의 세대가 약 251만세대로 조사되었고, 내진설

계가 되지 않은 세대인 1988년 이전에 설계된 노후 공동주택

은 9%에 해당하는 약 75만 세대에 이르고 있다. 

Fig. 1 Domestic apartment status

2000년대에 들어서며 매년 노후 된 공동주택에 대한 재건

축의 수요가 폭발적으로 증가하고 있으나 재건축의 초기에 

발생한 부동산 과열로 인한 사회문제 및 천연골재의 부족, 다

량의 콘크리트 수요로 인한 이산화탄소 과다배출, 건축 폐자
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재 대량 발생 등으로 인한 환경파괴, 재건축 인근 단지 내의 전

세대란 등의 부작용으로 발생되고 있다. 이에 정부는 재건축

보다는 건물의 노후화억제 및 기능향상을 위하여 증축, 개축, 

또는 대수선을 하는 리모델링 제도를 정책적으로 권장하고 

있다.  평면확장 및 수직증축 등 리모델링을 권장하는 인센티

브를 부여하는 정책을 단계별로 주택법에 도입하여 리모델링

을 주거환경 개선의 한 축으로 적극 권장하고 있다.

2014년 정부에서는 입주민과 학계의 의견을 받아들여 리

모델링의 사업성을 확보할 수 있는 3개층 수직증축을 허용하

는 방향으로 주택법을 개정하였다. 국토교통부에서 제시한 

리모델링 활성화 방안은 여러 가지가 있으나 대책의 핵심은 

수직증축을 허용한 것이다. 이 방안은 그간 리모델링 사업의 

최대 걸림돌이었던 사업성을 일정부분 개선하여 리모델링 사

업을 활성화 시키고 이를 통한 주거복지의 개선효과가 가시

적으로 표현될 수 있도록 제도화 하되 몇 가지 제한사항을 두

어 안전성확보를 정책의 최우선사항으로 제시하였다(Choi, 

2018, You, 2018, Lee, 2015, KICT, 2014, Moon, 2014).

이에 본 연구에서는 노후화된 공동주택 리모델링 수직증축 

시 면진시스템의 적용성 검토 및 면진시스템을 적용하기 위

한 기본계획을 세우는데 있어서 필요한 기초자료를 제공할 

목적으로 동일한 구조로 수직 증축 시 수직 층수와 면진주기

에 따른 면진효과를 분석하고자 한다.  또한, 산정된 최적 면

진주기를 바탕으로 실 리모델링 대상 건물에 면진시스템을 

적용하여 그 효과를 비교 분석하고자 하며, 향후 면진시스템

을 적용한 수직 증축 리모델링 건물을 설계하기 위한 기본계

획을 세우는데 있어서 필요한 기초 자료를 제공하고자 한다.  

2. 리모델링 수직증축 시 면진시스템 제안 

면진시스템은 세계 여러 나라에서 강진으로부터 중요한 건

물들을(데이터 센터 및 병원 등) 보호하고, 건축물의 내진성

능 향상을 도모하기 위한 실무적인 해결책으로서 받아들여지

고 있다. 국내에서도 클라이언트의 요구 및 데이터 센터 등에

서 면진시스템을 활용하여 설계 및 시공하고 있으며, 국내의 

건축구조기준(KBC)도 이러한 상황을 반영하여 2016년에 면

진시스템에 대한 규정이 새롭게 도입되었다(KBC, 2016). 

현재까지 국내에 면진시스템이 적용된 건물은 주민복지관, 

공동주택, 주상복합 건물, 데이터 센터 및 전산센터 등 다양한 

곳에 설계 검토 및 시공되었지만, 골조공사 비용과 공기의 증

가로 인해 설계 검토가 점차 줄어들고 있는 실정이다(Hwang, 

2018, Kim, 2018, 2017, Hur, 2018, 2017, Chun, 2015, 2010). 

하지만, 본 연구에서 제안하는 수직증축 리모델링 시 면진시

스템을 적용할 경우 기존건축물의 내진 보강량을 최소화 할 

수 있으며, 공사기간의 단축 등으로 사업성 측면에서 검토가 

가능할 것으로 판단된다. 면진시스템을 활용한 수직증축 리

모델링의 장점은 면진층 상부의 건축설계(평면, 입면 및 공간)

가 자유로워진다. 또한, 기존 하부구조물의 하중전달을 최소

화 할 수 있어 기존 건축물의 내진보강을 최소화할 수 있는 장

점이 있다(Fig. 2 참조).

Fig. 2 Concept

3. 예비해석

3.1 연구대상 모델

본 연구에서는 골조의 동적특성을 Roehl에 의해 제안된 바

에 따라 건물의 층 높이를 h로 하고 스팬을 2h로 하는 1경간 

골조로 모델링하여 수직증축 증수에 따른 면진효과를 검토해 

보고자 한다(Roehl, 1972). 건물의 모든 부재들은 일정한 단면

을 가지고 있으며, 각 층의 질량과 강성의 분포는 일정한 것으

로 가정하였다. Fig. 3은 연구대상 모델을 도식화하여 나타낸 

것이다.

건물의 기본 진동주기는 일반적으로 사용되는 건물의 층수

에 대한 약산 식을 기준으로 다음과 같은 범위로 정하였다. 

 ≤ 

≤                                                         (1)

여기서, T=0.1N, N= 건물의 층수

건물의 층수는 15층으로, 15층 시 3개층까지 증축이 가능



J. Korea Inst. Struct. Maint. Insp. 67

Fig. 3 Study Model

하다. 해석에 사용된 면진장치 이력특성은 실제 면진설계에

서 적용된  면진시스템의 특성(이선형 모델)을 사용하였다. 

본 연구에서는 상기와 같은 변수들과 연구범위를 고려하여 

수직증축 층수 3개와 면진주기 3개의 모델을 구성하여 9개의 

모델을 해석하고 분석하였다. 지진동은 일반적으로 많이 사

용되고 있는 El-Centro EQ를 사용하여 경계비선형 시간이력 

해석을 수행하였고, 해석에 사용된 프로그램은 MIDAS Gen 

2018로 상부 및 하부구조는 프레임 요소로 모델링하고 면진

장치는 2축 방향으로 면진장치의 이선형적인 특성으로 모델

링하였고 기둥에 하나씩 설치하였다. 

3.2 해석결과

3.2.1 3개층 수직증축 시 

Fig. 4는 3개층 수직증축 시 비면진건물과 면진 건물의 주

기(2T, 3T 및 4T)에 따른 해석결과를 나타낸 그림이다. 그림

에서 알 수 있듯이 최대응답변위와 최대응답가속도의 경우 

비면진건물은 수직증축 후 건물의 높이에 따라 증가하는 변

위 응답과 가속도응답을 보이고 있지만, 면진시스템을 적용

한 건물의 경우, 면진층 상부 건물의 변위 응답과 가속도응답

은 모두 유사한 응답 크기를 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 

또한, 면진주기가 증가할수록 최대응답변위, 최대응답가속도 

및 층전단력 저감효과는 크지 않은 것으로 나타났다. 층 전단

력 저감 효과는 비면진 건물 대비 면진주기를 2T, 3T 및 4T 모

두 약 30% 정도의 밑면전단력 저감 효과가 나타났다. 이러한 

전단력의 감소는 결국 하부 구조의 작용하중의 감소를 의미

하므로 하부구조의 내진보강 물량을 줄일 수 있어 경제성 확

보가 가능할 것으로 판단된다. 이상의 결과를 바탕으로 3개층 

수직 증축 시 면진층 상부 면진주기는 비면진 건물 주기의 2

배 이상을 확보하면 목표로 하는 면진효과를 얻을 수 있는 알 

수 있다.

3.2.2 2개층 수직증축 시

Fig. 5는 2개층 수직증축 시 비면진건물과 면진 건물의 주

기(2T, 3T 및 4T)에 따른 해석결과를 나타낸 것이다. 3개층 수

직증축 시의 결과와 유사하게 비면진건물은 높이가 증가할수

록 변위 응답과 가속도 응답이 증가하는 경향을 나타내지만, 

면진시스템을 적용한 건물의 경우 면진층 상부 건물의 변위 

응답과 가속도 응답은 모두 일정한 분포를 나타내고 있는 것

을 알 수 있다. 하지만, 면진주기가 비면진건물의 주기에 2T의 

경우 변위 응답은 강체거동 형태를 나타내지 않았고, 가속도 응

답의 경우 응답이 증가하는 양상을 나타내었다. 이러한 결과는 

면진주기가 확보되지 못하여 발생한 것으로 판단된다. 

층 전단력 저감 효과는 모든 면진주기에서 약 20%~25% 내

외로 나타났다. 위의 결과를 바탕으로 2개층 수직증축 시에는 

면진층 상부 면진주기는 비면진건물 주기의 약 3배 이상을 확

보하여야만 목표로 하는 면진효과를 나타내는 것을 알 수 있다.

              (a) Displacement                                                 (b) Acceleration                                              (c) Relative shear ratio

Fig. 4 Analysis results of 3 story-added
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             (a) Displacement                                               (b) Acceleration                                              (c) Relative shear ratio

Fig. 5 Analysis results of 2 story-added

            (a) Displacement                                               (b) Acceleration                                              (c) Relative shear ratio

Fig. 6 Analysis results of 1 story-added 

3.2.3 1개층 수직증축 시

Fig. 6은 1개층 수직증축 시 비면진건물과 면진 건물의 주기

(2T, 3T 및 4T)에 따른 해석결과를 나타낸 것이다. 1개층 수직

증축 시에는 2개층 및 3개층 수직증축 시와 다르게 면진주기가 

2T 및 3T에서는 강체거동효과가 나타나지 않으며, 비면진 건

물과 유사한 형태의 거동을 나타내었다. 하지만, 면진주기 4T

에서는 강체거동과 유사한 형태의 변위 응답과 가속도 응답을 

나타내었다. 이러한 사유는 상부에 신설되는 층의 중량이 작아 

동일한 면진주기라도 면진장치의 이력특성이 Linear와 유사

한 형태로 되어 면진효과가 저감되는 것으로 판단된다. 

층 전단력 저감 효과는 모든 면진주기에서 약 10%내외로 

저감되는 것을 알 수 있었다. 위의 결과를 바탕으로 1개층 수

직증축 시에는 면진층 상부 면진주기는 비면진 건물 주기의 

약 4배 이상을 확보하여야만 목표로 하는 면진효과를 나타내

는 것을 알 수 있다.

4. 수직증축 리모델링 시스템 적용성 평가

4.1 연구대상 공동주택

연구대상 공동주택은 1990년 초에 지어진 건축물로서 경

기도 성남시에 위치해 있으며 지상 15층 규모의 철근콘크리

트 보통전단벽식 구조이다. 대상 건물은 3개 층까지 수직증축

을 할 수 있는 건물이다. 구조재료의 강도는 콘크리트 압축강

도는 24 MPa, 철근의 항복강도는 400 MPa이다. 면진시스템 

적용 전 공동주택의 주기는 1.10sec이다. 공동주택의 설계조

건은 풍하중의 경우 설계 설계기본풍속(

)은 26.0m/sec 이

며, 노풍도는 B이다. 지진하중의 경우 지역계수(A)는 0.22, 지

반계수는 Sd이고, 중요도 계수(

)는 1.5이다. 아래 Fig. 7은 

연구대상 공동주택의 평면도를 나타낸 것이다.

Fig. 7 study model

4.2 풍하중 및 지진하중

건축물에 작용하는 횡하중은 크게 풍하중과 지진하중이 있

으며, 풍하중 시 면진장치는 항상 탄성에 머물러 있어야 한다. 
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풍하중 상태에서 면진장치가 작동할 경우 사용성 문제를 야

기할 수 있으므로 공동주택에 작용하는 풍하중을 파악하여 

면진장치 설계에 반영하여야 한다. Table 1은 수직증축 전 건

축물의 기본적인 동적특성을 나타내었으며, Table 2는 건물

에 작용하는 풍하중과 지진하중을 나타내었다.  

Mode no. Period(sec)
X-dir

mass(%)

Y-dir

mass(%)

Z-dir

mass(%)

1 1.10 66.0 0 0

2 0.50 0 65.1 0.1

3 0.12 0.1 0.1 65.3

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Table 1 Vibration Mode Shapes

Story
Story 

level(m)

Weight

(kN)

Wind (kN) Earthquake (kN)

Force Story shear Force Story shear

Roof 39.0 3702.3 12.2 0.0 839.0 0.0

15F 36.4 4334.3 24.3 12.2 908.4 839.0

14F 33.8 4334.3 23.9 36.4 835.3 1747.5

13F 31.2 4334.3 23.3 60.3 762.9 2582.8

12F 28.6 4334.3 22.8 83.7 691.4 3345.8

11F 26.0 4334.3 22.2 106.4 620.6 4037.1

10F 23.4 4334.3 21.6 128.6 550.8 4657.7

9F 20.8 4334.3 20.9 150.2 482.1 5208.6

8F 18.2 4334.3 20.2 171.1 414.4 5690.6

7F 15.6 4334.3 19.4 191.3 348.0 6105.0

6F 13.0 4334.3 18.9 210.7 283.1 6453.1

5F 10.4 4334.3 18.8 229.7 219.9 6736.2

4F 7.8 4334.3 18.8 248.5 158.8 6956.1

3F 5.2 4334.3 18.8 267.4 100.3 7114.8

2F 2.6 4334.3 18.8 286.2 45.8 7215.2

1F 0.0 - - 305.1 - 7260.9

Table 2 Wind load & earthquake load

4.3 면진장치 설계 및 배치

4.3.1 목표면진주기

면진건축물의 유효주기는 면진시스템의 변형특성을 이용

하여 결정되며 전술된 바와 같이 공동주택의 3개층 증축 시 설

계변위에서의 유효 면진주기는 2T(≒2.0sec)로 설정하였다. 

4.3.2 면진시스템의 유효 강성 결정

설계변위(

)에서 면진 구조물의 유효 주기는 다음 식 (2)

에 따라 면진시스템의 변형특성을 이용하여 결정 한다. 목표 

면진주기를 이용하여 역으로 목표 면진주기를 만족시키기 위

한 면진시스템의 변형특성을 결정 할 수 있다. 



 




×


                                                           (2)

여기서,  : 상부 건물의 유효 중량(=13,002 kN)



: 설계변위에서 면진시스템의 유효강성 

2.0sec : 

×

π

×

= 13.08 kN/㎜    

4.3.3 면진장치 설계 및 면진시스템 배치

상기 조건에 따라 본 연구에서는 면진시스템의 구성요소로 

납삽입적층고무(Lead rubber bearing, LRB) 장치로 구성하였

고, 총 10개의 면진장치를 활용하여 각각의 면진주기에 맞게 

배치하여 구성하였다. Table 3과 Fig. 8은 설계된 면진장치의 

제원과 이력특성을 나타낸 것이다. Fig. 9는 각 주기에 따른 면

진장치 배치도이다. 

LRB (Lead Rubber Bearing)

Outer diameter(, ㎜) 500

Lead bar diameter(

_㎜) 90

Rubber thickness(㎜) 4.0

No of rubber layer 25

Total rubber thickness(㎜) 100

Steel plate thickness(㎜) 3.2

1st Shape factor S1 31.3

2nd Shape factor S2 5.0

Lateral stiffness(kN/㎜) 0.9

Table 3 Details of Isolation Bearing

Fig. 8 Hysteretic characteristics of the isolation bearing 

Fig. 9 Isolation plan according to Period(3 story)
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4.3.4 풍하중 검토

3개층 증축 시 건물의 풍하중 적용 시 X방향 및 Y방향 모두 

3.5㎜를 나타내어 풍하중에 대하여 면진 층이 항복하지 않는 

것을 확인할 수 있다.

◦ 면진층 변위=3.5㎜ < 

 = 25㎜(면진층 항복변위)

4.3.5 최소 수평변위 산정

면진시스템은 다음 식 (3)에 따라 구조물의 수평 주축방향

으로 발생하는 최소 수평변위(

)를 견딜 수 있도록 설계되

어야 한다. 본 연구에서 설계된 면진장치는 최소 수평변위를 

만족하는 것으로 나타났다.





π





 ․
․

                                          (3)

2.0sec =164.6 ㎜  < 







 = 250 ㎜ 

여기서    : 중력가속도, 설계 변위   

            
 : 주기 1초에서 설계 5%감쇠 스펙트럼의 가속

도 변수

             

 : 고려 방향의 설계 변위에서 면진 구조물의 유

효주기(=2.0초)

             

 : 면진시스템의 유효 감쇠(β


)와 연관된 수치 계

수, 본 예제에서는 20%의 유효 감쇠를 가정하

여 1.5로 산정한다.

Effective Damping, βD or βM

(percentage of critical)
BD or BM Factor

≤2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

≥50 2.0

Table 4 Damping coefficient, 
 or 

(ASCE7-10, Table 17.5-1)

5. 해석결과

5.1 입력지진동

본 해석에 적용된 입력지진동은 부지응답해석을 통해 선정

되었다. 부지응답해석을 위하여 미국의 PEER Ground Motion 

Database에서 세계 각국에서 측정된 암반지진기록을 선별하

였다. 선별조건은 계측된 위치의 지반조건이 암반(> 

760m/s 이상)이며, 본 연구에서는 암반스펙트럼과의 조정계

수(Scale factor)가 0.3 ~ 3.0 정도 크기를 갖는 지진으로, 40개

의 암반지진기록을 선별하였다. 40개의 암반지진기록에 대해 

부지응답해석을 수행한 후 지반조건의 설계응답스펙트럼과 

편차가 적으며, 기준의 제한사항(설계응답스펙트럼의 1.3배

의 90%)을 만족시키는 7가지 지진파 set를 최적화 알고리즘

을 통하여 선정하였다. 

Table 5는 위의 과정을 통하여 선정된 7개의 입력지진동을 

나타낸 것이며, Fig. 10과 Fig. 11은 해석에 사용된 지진파의 

설계지진레벨(Design based earthquake, DBE) 시 응답스펙트

럼과 각 지진파의 가속도 시간이력을 나타낸 것이다. 해석에 

사용된 프로그램은 MIDAS GEN 2018을 사용하였다. 

5.2 해석결과

Table 6은 면진시스템을 적용한 3개층 수직증축 건물의 경

계비선형 동적해석결과의 평균값을 3개층 수직 증축한 비면

진건물과 비교하여 나타낸 것이며, Fig. 12는 이를 도식화하

여 나타낸 것이다.

최대응답변위 해석결과, 비면진건물은 높이에 따라 증가하

는 변위 응답을 보이고 있는 반면 면진시스템을 적용한 건물

의 경우 면진층에서 만 큰 변위가 발생하고 있을 뿐 상부 구조

물은 강체거동과 유사하게 층 변위에 차이가 거의 발생하고 

No. Event Country Year Station M Vs,30

1 Loma Prieta USA 1989
Pidemont Jr High 

School Grounds
6.9 895

2
Campano 

Lucano
Italy 1980 Bisaccia 6.9 958

3 Loma Prieta USA 1989 SF-Pacific Heights 6.9 1,250

4 Chi-Chi Taiwan 1999 HWA003 7.6 789

5 Chi-Chi Taiwan 1999 TAP067 7.6 808

6 Chi-Chi-06 Taiwan 1999 HWA003 6.3 1,526

7 Chi-Chi Taiwan 1999 ILA015 7.6 783

Table 5 Earthquake waves

Fig. 10 Frequency contents of used earthquakes(DBE) 
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(a) 1 (b)  2

(c) 3 (d) 4

(e) 5 (f) 6

(g) 7

Fig.11 Acceleration time history
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Story

Displacement(mm) Acceleration(mm/sec2) Shear(kN)

Without  isolation With isolation Without isolation With isolation Without isolation With isolation

X-dir Y-dir X-dir Y-dir X-dir Y-dir X-dir Y-dir X-dir Y-dir X-dir Y-dir

19 98.4 45.1 98.5 62.7 3854 4869 1241 1713 0 0 0 0

18 91.5 41.9 97.6 62.2 2954 4315 1247 1709 1463 1876 554 661

17 84.5 38.7 97.5 62.0 2229 3791 1232 1718 2735 3806 997 1081

16.5 81.0 37.1 97.0 61.8 2048 3547 1239 1701 3170 4639 1278 1380

16 77.5 35.5 54.7 21.7 1866 3303 2603 3825 3604 5472 2049 2021

15 70.5 32.3 50.1 19.9 1717 2983 2003 3299 4169 6870 2219 2442

14 63.5 29.1 45.3 18.1 1846 2818 1419 2934 4496 8021 2968 3568

13 56.6 25.9 40.4 16.2 2092 2689 1012 2689 4863 8946 3570 4516

12 49.9 22.7 35.5 14.4 2243 2635 1146 2509 5144 9707 3933 5298

11 43.3 19.6 30.8 12.6 2402 2661 1477 2383 5341 10337 4101 6023

10 37.0 16.7 26.3 10.8 2537 2642 1760 2336 5412 10911 4129 6713

9 30.9 13.9 22.0 9.1 2618 2585 1956 2281 5539 11485 4024 7332

8 25.2 11.3 18.0 7.4 2622 2454 2048 2182 5934 12241 3890 7994

7 19.7 8.8 14.1 5.9 2521 2276 2007 2052 6355 13030 4123 8707

6 14.7 6.5 10.6 4.4 2345 2046 1851 1873 6792 13722 4552 9422

5 10.2 4.5 7.4 3.1 2078 1806 1657 1714 7189 14301 4984 10048

4 6.3 2.8 4.6 2.0 1785 1591 1474 1571 7493 14756 5386 10549

3 3.2 1.4 2.4 1.0 1545 1453 1395 1467 7755 15076 5714 10900

2 1.0 0.5 0.8 0.4 1411 1397 1405 1430 8025 15258 5903 11104

1 0 0 0 0 1449 1449 1449 1449 8155 15328 5975 11184

Table 6 Analysis results

있지 않는 것으로 나타났다. 이 때 면진층의 최대변위는 허용

변위 250㎜를 넘지 않는 것을 확인하였다. 

최대응답가속 해석결과, 최대응답변위 결과와 유사하게 비

면진 건물의 경우 상부 층으로 갈수록 응답가속도가 증가하

는 양상을 보이고 있다. 하지만, 면진시스템을 적용한 건물의 

경우에는 면진층 상부의 응답가속도가 거의 일정한 분포를 

나타내고 있는데 이는 사용성면에서 향상된 거동을 기대할 

수 있다. 또한, 지진 발생 시 내부의 전도 등을 방지하는데 크

게 기여할 수 있을 것으로 판단된다.Table 6에서 알 수 있듯이 

모든 지진파에 대하여 면진시스템을 적용한 건물의 최대응답

가속도가 비면진 건물의 최대응답가속도 보다 현저하게 감소

하는 경향을 보이고 있는데, 설계지진레벨에서는 X방향의 경

우에는 약 70%로, Y방향의 경우에는 약 65%의 감소를 나타

내었다. 이러한 가속도 감소는 결국 신설되는 상부구조에서 

설계전단력의 감소를 의미함으로 면진시스템 적용에 따른 내

진안전 확보가 용이함을 확인할 수 있다.

층 전단력 해석결과, 설계지진레벨에서는 비면진 건물과 

비교하여 X방향 및 Y방향 모두 약 30% 감소하는 것으로 나타

났다. 면진으로 인한 층 전단력의 감소는 결국 건물 하부의 내

진보강 설계에 있어서 작용하중의 감소를 의미하므로 내진보

강 물량을 줄일 수 있으며, 수직 증축 되는 층의 부재 사이즈 

감소로 경제성을 확보할 수 있을 것으로 판단된다. 

6. 결  론

본 연구에서는 노후화된 공동주택 수직 증축 리모델링 시 

면진시스템의 적용성 검토 및 면진시스템을 적용하기 위한 

기본계획을 세우는데 있어서 필요한 기초자료를 제공할 목적

으로 동일한 구조로 수직 증축 시 수직 층수와 면진주기에 따

른 면진효과를 분석하고자 한다.  또한, 산정된 최적 면진주기

를 바탕으로 3개층 수직 증축 리모델링 대상 공동주택에 면진

시스템을 적용하여 그 효과를 비교 분석하였다. 이로부터 얻

은 결론은 다음과 같다.

(1) 골조의 동적특성을 활용하여 수직증축 층수에 따른 최

적 면진주기를 검토한 결과, 3개층 수직 증축 시에는 면

진주기를 비면진 건물 주기의 2배 이상, 2개층 수직 증

축 시에는 비면진 건물 주기의 3배 이상을 확보하여야

만 충분한 면진효과를 나타내는 것을 알 수 있었다. 또

한, 1개층 수직 증축 시에는 비면진 건물 주기의 4배 이

상을 확보하여야만 면진효과를 나타내었다. 

(2) 3개층 수직 증축 리모델링 건물에 면진시스템을 적용한 

결과, 최상층 최대응답가속도가 비면진 건물의 최대응

답가속도 보다 X방향의 경우에는 약 70%로, Y방향의 
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경우에는 약 65%의 감소를 나타내었다. 또한, 밑면 전

단력의 경우, 비면진 건물과 비교하여 X방향 및 Y방향 

모두 약 30% 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 층 전

단력의 감소는 결국 건물 하부의 내진보강 설계에 있어

서 작용하중의 감소를 의미하므로 내진보강 물량을 줄

일 수 있음을 의미한다. 

(a) Displacement 

(b) Acceleration

(c) shear

Fig. 12 Analysis results comparison

(3) 면진시스템을 활용한 수직증축 리모델링을 실무적용 

하기 위해서는 내진보강 물량 산출을 통한 경제성 평가

가 이루어져야 하며, 이에 대해서는 추후 보완적인 연

구가 필요한 것으로 사료된다.
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요 지 : 본 연구에서는 노후화된 공동주택 수직 증축 리모델링 시 면진시스템의 적용성을 검토 및  면진시스템 적용을 위한 기초자료를 제

공할 목적으로 동일한 구조로 수직 증축 시 수직 층수와 면진주기에 따른 최적 면진주기를 산정하였다. 해석결과, 3개층 수직 증축 시에는 면진

주기를 비면진 건물 주기의 2배 이상, 2개층 수직 증축 시에는 비면진 건물 주기의 3배 이상을 확보하여야만 충분한 면진효과를 나타내는 것을 

알 수 있었다. 또한, 1개층 수직 증축 시에는 비면진 건물 주기의 4배 이상을 확보하여야만 면진효과를 나타내었다. 위의 결과를 활용하여 3개

층 수직증축 리모델링 대상 공동주택에 면진시스템을 적용하여 그 효과를 검증하였다. 최상층 최대응답가속도가 비면진 건물의 최대응답가속

도 보다 X방향의 경우에는 약 70%로, Y방향의 경우에는 약 65%의 감소를 나타내었다. 또한, 밑면 전단력의 경우, 비면진 건물과 비교하여 X방

향 및 Y방향 모두 약 30% 감소하는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 리모델링, 수직증축, 면진시스템, 면진주기, 최대응답가속도, 최대응답변위


