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국문 요약 >> 본 연구에서는 기둥을 관통하는 슬래브 하부 철근이 중력하중만으로 설계된 포스트텐션 플랫플레이트 골조의 내진성능

에 미치는 영향을 평가하였다. 중⋅약진 지역에서 건물은 흔히 중력하중만을 고려하여 설계되고 있다. 본 연구에서는 중력하중으로 설계

된 PT 플랫플레이트 골조의 내진성능에 집중되고 있다. 이를 위하여, 3,6,9층 PT 플랫플레이트 골조는 중력하중만으로 설계하였다. 철근

콘크리트 플랫플레이트 골조에서는 취성적인 붕괴를 예방하기 위해서는 기둥을 관통하는 연속된 슬래브 하부철근이 위치하여야 한다. 
그러나 PT 플랫플레이트 골조에서는 슬래브 하부 철근에 대해 ACI 318-05에서는 특별한 언급이 없기 때문에 흔히 생략하고 있다. 본 

연구는 대산건물을 비선형 시간이력해석 으로 골조 모델의 내진성능에 대해 평가한다. 비선형 시간이력해석은 6개의 지진과 2개의 다른 

위험수준 (475, 2475년 주기), 3개의 다른 지역 (보스턴, 시애틀, LA)을 사용하였다. 해석모델은 PT슬래브-기둥 접합부의 파괴 메카니즘

과 비선형 거동을 살펴보기 위해 개발되었다. 본 연구는 중력하중으로 설계된 PT 플랫플레이트 골조가 몇몇 내진저항 능력을 보여주고 

있다. 또한, PT 플랫플레이트 골조의 내진성능은 기둥을 관통하는 슬래브 하부철근이 위치할 때 눈에 띄게 향상되었다.

주요어 해석모델, 플랫플레이트, 슬래브 기둥 접합부, 하부 철근

ABSTRACT >> The purpose of this study is to evaluate the seismic performance of gravity-designed post tensioned (PT) flat 
plate frames with and without slab bottom reinforcement passing through the column. In low and moderate seismic regions, 
buildings are often designed considering only gravity loads. This study focuses on the seismic performance of gravity load designed 
PT flat plate frames. For this purpose, 3-, 6- and 9-story PT flat plate frames are designed considering only gravity loads. For 
reinforced concrete flat plate frames, continuous slab bottom reinforcement (integrity reinforcement) passing through the column 
should be placed to prevent progressive collapse; however, for the PT flat plate frames, the slab bottom reinforcement is often 
omitted since the requirement for the slab bottom reinforcement for PT flat plates is not clearly specified in ACI 318-08. This 
study evaluates the seismic performance of the model frames, which was evaluated by conducting nonlinear time history analyses. 
For conducting nonlinear time history analyses, six sets of ground motions are used as input ground motions, which represent two 
different hazard levels (return periods of 475 and 2475 years) and three different locations (Boston, Seattle, and L.A.). This study 
shows that gravity designed PT flat plate frames have some seismic resistance. In addition, the seismic performance of PT flat 
plate frames is significantly improved by the placement of slab bottom reinforcement passing through the column.

Key words Analytic model, Flat plate, Post tensioned, Slab column connection, Bottom-reinforcement
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1. 서 론

최근 포스트텐션(PT) 플랫플레이트 구조가 자주 사용되

고 있으나, 중약진 지역에서 대부분의 중저층 PT 플랫플레

이트 골조는 중력하중만으로 설계하고 있다.(1),(2) 따라서 현

재 내진기준에 명시된 설계 지진력에 해당하는 지진하중이 

작용할 때, 중력하중만으로 설계된 플랫플레이트 구조 시스

템은 내진성능을 만족할 것이라고 보장할 수는 없다. ACI 

318-08(3)
에서는 철근콘크리트(RC) 플랫플레이트 골조의 경
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<그림 1> 골조 해석모델

우, 접합부의 갑작스런 붕괴방지를 위하여 기둥을 관통하는 

슬래브 하부 철근을 요구한다. 그러나 PT 플랫플레이트 골조

에 대한 규정은 명확하게 제시되어 있지 않으므로, 기둥을 관

통하는 슬래브 하부 철근을 흔히 생략하여 설계한다.

Han 등
(4-6)

은 실험적 연구를 통하여 ACI-ASCE 352 

R.1(7)
에 따라 기둥을 관통하는 슬래브 하부철근이 PT 슬래

브-기둥접합부에서 일어나는 예기치 못한 정모멘트에 저항

하는데 효과적인 것으로 보고하였다. 그러나 PT 플랫플레

이트의 내진성능에 대하여 기둥을 관통하는 슬래브 하부철

근의 효과를 평가하는 해석적 연구는 수행된 바 없다.

본 연구는 중력하중만으로 설계된 PT 플랫플레이트 접합

부의 슬래브 하부 철근 유무에 따른 내진성능을 연구하였다. 

이 목적을 위하여 3, 6, 9층 PT 플랫플레이트 골조를 오직 

중력하중만으로 설계하였다. PT 플랫플레이트 골조의 내진

성능을 평가하기 위하여 비선형 시간이력해석을 수행하였

다. 본 연구에서는 Boston, Seattle, LA의 SAC 10/50, 2/50 

지진 데이터를 비선형 시간이력 해석에 사용하였다. 여기서 

10/50, 2/50은 각각 재현주기 475년, 2475년의 지진에 대한 

각각 50년 안에 10%와 2%초과 가능성을 나타낸다.

2. PT 플랫플레이트 골조의 해석모델

본 연구에서는 중력하중으로 설계된 PT 플랫플레이트 골

조의 내진성능을 평가하기 위하여 선행 연구
(8)
에서 제안된 

PT 슬래브-기둥 접합부 해석모델을 이용하였다. 이 모델은 

PT 슬래브-기둥 접합부의 주기적 거동을 묘사하는 비탄성 

스프링사이에 상호작용으로 일어나는 수치 해석적 문제(값

의 발산) 없이 접합부 파괴를 정확하게 나타낼 수 다. 접합

부에 사용된 두 개의 비탄성 스프링은 내부 슬래브-기둥 접

합부의 이력 거동을 나타내기 위해 필요하며, 그림 1은 PT 

플랫플레이트 골조의 해석모델로 접합부, 기둥, 슬래브에 대

한 구성요소를 보여주고 있다. 

2.1 슬래브 모델

그림 1과 같이 슬래브는 유효보폭()과 두께(h)를 갖

는 탄성 보요소를 사용하여 모델링되었다. 본 연구에는 

Banchik(9)
에 의해 제안된 유효보폭 식 (1)과 (2)를 사용하

여 계산되었다. 

  


 







   (내부골조)             (1)

  


 







   (외부골조)             (2)

여기서, 은 하중 방향의 기둥 폭이고, 은 콘크리트의 

포아송 비, 은 기둥 과 평행한 방향의 슬래브 길이, 그

리고 는 에 수직한 방향의 슬래브 길이이다. 

본 연구는 PT 슬래브의 균열을 고려하기 위하여, 강성감
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<그림 2> 중력 전단비에 따른 뚫림 전단이 발생한 변형각

소계수 ()는 0.33을 사용하였다. Qaisrani(10)
는 강성감소계

수 0.33은 PT 플랫플레이트 에서도 유효하다고 보고하였다.

2.2 기둥모델

기둥 단면은 OpenSees 프로그램
(11)

에서 Fiber 단면 모델

을 사용하였으며, 피복 콘크리트와 중심 콘크리트, 그리고 

철근 요소 등 세 개의 요소로 구성된다. Fiber 단면 모델은 

보와 기둥의 비선형 휨 거동을 적절히 묘사하는 것으로 보

고된 바 있다.(12) 

2.3 접합부 모델

PT 슬래브-기둥 접합부의 이력 거동은 휨과 전단에 의한 

상호작용의 결과로 나타나며, 다양한 파괴 메커니즘과 철근

의 효과 등으로 복잡하다. 본 연구는 PT 슬래브-기둥 접합

부의 이력 거동을 적절히 묘사하기 위해 OpenSees에 내재

된 Pinching 모델
(11)

을 사용하였다. 이력특성을 결정하는 모

델 변수들은 접합부 실험결과를 통하여 얻은 이력특성과 유

사하도록 반복해석하여 결정하였다. 

본 연구에서는 접합부의 파괴 메커니즘을 묘사하기 위하

여, PT 플랫플레이트 접합부가 전단 지배 파괴와 휨 지배 

파괴 중 한가지로 발생한다고 가정하였다. 전단 지배 파괴

모드는 슬래브-기둥 접합부에서 슬래브 철근이 항복하기 전

에 뚫림 전단 파괴가 일어난다. 반면에 휨 지배 파괴모드는 

접합부에서 일어나는 뚫림 전단 파괴 이전에 슬래브 철근이 

항복하는 것으로 정의하였다. 

2.3.1 전단 지배 파괴모드

그림 1(a)는 전단 지배 파괴모드를 나타낸다. 접합부에서 

슬래브의 유효폭( )안에 위치한 슬래브 철근이 접합

부에서 불균형 모멘트에 의해 항복하기 전에 뚫림 전단 능

력을 초과할 경우, 취성적인 뚫림 파괴가 일어난다. 

2.3.2 휨 지배 파괴모드

기준의 뚫림 전단력과 일치하는 가 슬래브 철근이 

항복하는 시점의 보다 클 때, 슬래브-기둥 접합부는 연

성상태에서 파괴된다. [그림 1(b)와 (c)]

 
±

∓                     내부접합부(3a)

 
±                           외부접합부(3b)

여기서 
와 

는 각각 슬래브가 항복할 때 정·부 모

멘트이다. 식 (4a), 식 (4b)는 슬래브가 항복할 때 정·부 모

멘트를 보여주고 있다. 


                      (4a)


                           (4b)

여기서 는 중력하중에 의한 슬래브 모멘트이다. 는 

강선 인장시 응력손실을 고려한 작용하는 응력이고, 와 

는 각각 주열대 내에 위치한 철근량과 상부철근량이다. 

는 기둥을 관통하는 하부 철근량이다. 는 철근의 기준

항복강도, 는 슬래브의 유효깊이, 는 인장과 압축력 사

이의 거리이며 식 (5), 식 (6)을 사용하여 구한다. 

                                     (5)

 ′  
′′
 ′         (6)

여기서 ′ 는 슬래브 유효단면의 인장(압축) 철근비이

다. 은 슬래브의 주열대 폭이며, ′는 최상단 압축철근 중

심부터 하부 철근 중심까지의 거리이며, 은 철근 타성계수

()를 콘크리트 탄성계수()로 나눈 값이다. ()

기존 연구에서는 PT 플랫 플레이트 골조 접합부의 휨 항

복모멘트 이후 후 탄성 강성을 초기 탄성 강성의 1%~3% 

사이의 값을 갖는 것으로 보고하고 있다. 본 연구에서는 후 

탄성 강성은 초기 탄성 강성의 2%를 사용하였다. 

본 연구는 PT 슬래브-기둥 접합부에서 뚫림 전단력에 도

달하는 층간 변위비()의 결정을 위하여, 기존 실험결과를 

수집하고 중력전단비 (   )관련하여 선형회귀분

석의 결과로 얻은 방정식을 제안했다. 식 (7)은 에 대해 

제안된 방정식이다. 그리고 그림 2는 식 (7)과 실험결과로부

터 얻어진 를 보여주고 있다.
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<그림 3> 대상 건물의 평면도 및 입면도 

<표 1> 대상 골조의 고유 주기

Structure 3story 6story 9story

Fundamental
Period (sec) 1.00 1.94 2.99

  

                             (7)

여기서 는 접합부의 위험단면에 작용하는 직접전단력

이고, 는 콘크리트 공칭전단강도이다.

PT 비선형 해석모델에 관한 자세한 내용과 검증은 선행 

연구
8)
에 잘 서술되어 있다.

3. 내진성능 평가

3.1 대상 건물

본 연구에서는 ACI 318-08에 따라 오직 중력하중만으로 

설계된 3, 6, 9층 PT 플랫플레이트 골조를 대상 건물로 고

려하였다. 대상 골조는 그림 3과 같이 층고 3.5m,경간 8m

를 갖는 양방향 3경간의 정방형 골조이다. 슬래브의 두께는 

22cm로 정하였고, 기둥의 크기는 50cm×50cm로 하였다. 

대상건물은 주거 및 사무실로 가정하였고, 슬래브의 고정하

중은 23.5kN/m3
이다. 마감 및 칸막이를 고려하여 추가 고

정하중은 0.5kPa과 적재하중은 2.0kPa을 사용하였다. 

콘크리트의 설계 압축강도는 30MPa, 철근의 항복강도는 

400MPa,, 그리고 강선의 강도는 1890MPa로 가정하였다. 

긴장 강선의 수와 강선 당 긴장력은 대략적으로 슬래브 고

정하중의 100%에 균형을 맞추어 결정하였다. 1.21MPa의 

평균압축응력() 결과는 ACI 318-08(3)
에서 요구하는 0.88

∼3.44MPa의 범위 안에 있다. 슬래브 모멘트와 전단력은 

MIDAS/Gen(13)
을 사용하여 탄성해석을 수행하였다.

기둥을 관통하는 슬래브의 하부 철근을 가지고 있는 PT 

골조에서는 슬래브의 하부 철근량은 ACI-ASCE352(7)
에 명

시되어 있는 다음 식에 의해 계산되었다.

 

                                 (8)

여기서 은 연속되는 슬래브 하부철근의 최소 면적이

며, 은 중력하중이고, 는 접합부 위치에 따라 결정되는 

계수이다 (=1/3 외부, =1/2 내부). 

대상 골조의 고유 주기는 MIDAS/Gen 프로그램을 사용

하여 평가되며, 표 1에 요약되어 있다. 그림 4는 6층 건물의 

5층 부분 철근과 강선배치를 보여주고 있다.  

3.2 비선형 시간이력해석

본 연구에서는 3, 6, 9층 PT 플랫플레이트 골조의 기둥을 

관통하는 슬래브 하부 철근 유무를 변수로 하여 내진성능을 

평가하였다. 이를 위하여 비선형 시간이력해석은 기존 연구

에서 제안된 접합부 모델을 이용하고, OpenSees 프로그램

을 사용하여 수행하였다. 또한 접합부 해석모델에서 슬래브

의 하부 유무는 하부 철근을 고려하여 식 (3)∼(6)에 따라 

계산된 모멘트 강도(, )를 이용하여 고려되었다.

국내와 유사한 중약진 지역뿐만 아니라 강진지역에서 중

력중만으로 설계된 PT 플랫플레이트 골조의 내진성능을 함

께 알아보기 위하여 SAC Project에서 제안된 Seismic 

Zone 4, 3, 2A로 분류되는 LA, Seattle, Boston 지역의 지

반가속도를 사용하였다
(14). 지반 가속도(지진파)는 각 지역

별로 50년에 10% (10/50) 및 2% (2/50) 초과 확률에 대한 

지진 재해도에 대해서 각각 20의 지반 가속도를 사용하여 

시간이력을 수행하였다. 본 연구에서 사용된 지반 가속도는 

많은 연구에서 사용되었던 지반 가속도들로 이에 대한 내용

은 Somerville 등(14)
의 연구에 자세히 나타나 있다.

ASCE/SEI 41-06(15)
에 정의된 설계 응답스펙트럼과 가

까운 평균 응답스펙트럼을 얻기 위하여, Scale factor는 LA, 

Seattle, Boston 지역에 대한 10/50과 2/50의 지반가속도에 

대하여 각각 0.9와 0.83, 0.73과 0.77, 그리고 0.63과 0.73을 

사용하였다.(16) 그림 5는 5% 감쇠비를 가지고 있는 단자유

도 시스템에 대한 20개의 지반 운동에 대한 개별적인 응답

스펙트럼과 평균 응답스펙트럼을 보여주고 있다. 그림 5에는 

ASCE/SEI 41-06의 설계 응답스펙트럼도 함께 나타내었다.
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<그림 4> 슬래브의 철근 및 텐돈 배치
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<그림 6> Boston 지역의 3, 6, 9층 PT 골조의 층간 변위비의 중간 값 <그림 7> Seattle 지역의 3, 6, 9층 PT 골조의 층간 변위비의 중간 값

그림 6∼8은 Boston, Seattle, LA 지역에서 10/50과 

2/50 지반 운동에 의한 층간 변위비의 중간값을 보여준다. 
표 2는 건물전체에 대한 층간 변위비의 중간값 중 가장 큰 

값을 갖는 최대 층간 변위비( )를 요약하여 나타낸 것이

다. ASCE/SEI 41-06(15)
에 따르면 기본 안전 목적(Basic 

Safety Objective, BSO)은 10/50과 2/50 지진력에 대하여 

각각 인명 안정수준(LS)과 붕괴방지 수준(CP)을 동시에 만

족하여야 한다. 

3.2.1 Boston 지역

그림 6에서 슬래브의 하부 철근을 갖는 골조에 대한 층간 

변위비의 중간값의 수직분배는 슬래브의 하부 철근이 없는 

골조의 경우와 유사한 것을 볼 수 있다. 이것은 Boston 지

역의 지진력이 작기 때문에 슬래브의 하부 철근 존재 여부

와 관계없이 모든 골조의 거동이 탄성 범위에 있기 때문인 

것으로 판단된다. 또한 Boston의 10/50과 2/50 지진력에 대

해서 모든 골조의 는 CP(=0.04)뿐만 아니라 LS(=0.02)

에 대하여 한계 층간 변위비를 초과하지 않았다. 따라서 

Boston 지역에서는 슬래브의 하부 철근의 존재와 관계없이 

중력하중만으로 설계된 PT 플랫플레이트에 대하여 추가적

인 횡하중 저항 시스템은 요구되지 않는다고 할 수 있다.

 
3.2.2 Seattle 지역

그림 7은 Seattle 지역의 10/50과 2/50 지진력 하에 골조 

전체에 대한 층간 변위비의 중간값의 수직분배를 나타내었

다. Seattle 지역에서는 10/50 지진력에 대하여 슬래브의 하

부철근이 있는 모든 골조의 는 LS에 대한 한계 층간 변

위비를 초과하지 않는다. 10/50지진력 에 대해서는 슬래브

의 하부 철근이 없는 3, 9층 골조에 대해서 는 LS에 대

한 한계 층간 변위비를 초과하지 않는다. 그러나 6층 골조의 
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<표 2> LA 지역의 3, 6, 그리고 9 층 골조의 최대 층간 변위비, θmax

Max story drift ratio(rad)

10/50 (median) 2/50 (median) 

With
bottom bar (1)

Without
bottom bar (2)

(2)
(1)

With
bottom bar (3)

Without
bottom bar (4)

(4)
(3)

Location
Building Boston Seattle LA Boston Seattle LA Boston Seattle LA Boston Seattle LA Boston Seattle LA Boston Seattle LA

3story 0.003 0.014 0.025 0.004 0.017 0.051 1.33 1.21 2.04 0.008 0.032 0.062 0.009 0.059 1.456 1.13 1.84 23.48

6story 0.002 0.017 0.030 0.002 0.022 0.313 1.00 1.29 10.43 0.006 0.027 0.058 0.006 0.287 0.715 1.00 10.63 12.32

9story 0.002 0.012 0.027 0.002 0.013 0.130 1.00 1.08 4.84 0.005 0.022 0.099 0.005 0.263 0.206 1.00 11.95 2.08
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<그림 8> LA 지역의 3, 6, 9층 PT 골조의 층간 변위비의 중간 값

는 5, 6층에서 LS에 대한 한계층 변위비가 초과하였다. 

Seattle 지역의 2/50 지진력에 대하여 모든 골조의 

는 슬래브의 하부 철근 존재여부와 관계없이 LS에 대한 한

계 층간 변위비를 초과하였다. 그러나 2/50 지진력에 대하

여 슬래브의 하부철근을 가지고 있는 골조의 는 CP에 

대한 한계 층간 변위보다 크게 나타났다. 따라서 ASCE/SEI 

41-06(15)
에 명시된 기본 안전 목적 (BSO)을 만족하기 위해

서, 기둥을 관통하는 슬래브의 하부 철근이 없는 중력하중

만으로 설계된 골조에는 추가적인 횡하중 저항 시스템이 요

구된다고 할 수 있다. 

표 2에 요약된 것과 같이, Seattle 지역의 10/50 지진력에 

대하여 슬래브의 하부 철근이 없는 3, 6, 9층 골조의 는 

슬래브의 하부 철근을 가지고 있는 골조의 에 비하여 

각각 1.21배, 1.29배, 1.08배 크게 나타났다. 또한 2/50 지진

력에 대하여 슬래브의 하부 철근이 없는 3, 6, 9층 골조의 

는 슬래브의 하부 철근을 가지고 있는 골조의 에 

대하여 각각 1.84배, 10.83배, 11.95배 더 크게 나타났다. 

3.2.3 LA 지역

LA 지역에서 10/50 지진력에 대하여 슬래브의 하부 철

근이 없는 골조의 층간 변위비의 중간값은 슬래브 하부 철

근을 가지고 있는 골조에 비해 훨씬 더 크게 나타났다. 그림 

8에서와 같이 10/50 지진력에 대하여 슬래브의 하부 철근을 

가지고 있는 골조의 는 LS에 대한 한계 층간 변위비를 

약간 초과하지만, CP에 대한 한계 층간 변위비는 초과하지 

않는다. 이와는 대조적으로 10/50 지진력에 대하여 슬래브

의 하부 철근이 없는 골조의 는 CP뿐만 아니라 LS에 

대한 한계 층간 변위비를 초과하였다.

2/50 지진력에 대해서는 모든 골조의 는 CP에 대하

여 한계 층간 변위비를 초과하였다. 슬래브의 하부 철근이 

없는 3, 6, 9층 골조의 는 슬래브의 하부 철근을 가지고 

있는 골조에 비하여 각각 2.08배, 2.32배, 23.48배 더 크게 

나타난다(표 2). LA 지역에 위치한 중력하중만으로 설계한 

PT 플랫플레이트 골조는 추가적인 횡하중 시스템을 함께 

사용하지 않는다면 지진 발생시 심각한 피해와 붕괴를 경험

하게 될 수 있다. 
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4. 결 론

본 연구는 중력하중만으로 설계된 PT 플랫플레이트 골조

의 기둥을 관통하는 슬래브의 하부 철근 유무에 따른 내진

성능을 평가하기 위해 비선형 응답 이력해석을 수행하였으

며 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. Boston과 같은 약진 지역에서 중력하중만으로 설계된 

PT 플랫플레이트 골조는 기둥을 관통하는 슬래브의 하

부 철근 유무와 관계없이 기본 안전 목적(BSO)을 만족

한다. 따라서 중려하중만으로 설계된 PT 골조에 대한 추가

적인 횡력저항 시스템은 필요하지 않을 것으로 판단된다.

2. Seattle과 같은 중진 지역에서 10/50 지진력에 대하여 슬

래브의 하부 철근을 가진 PT 골조는 BSO를 만족하였으

나, 슬래브의 하부 철근이 없는 PT 골조는 BSO에 대해 

만족하지 않았다. 따라서 슬래브의 하부 철근이 없는 중

력하중만으로 설계된 PT 플랫플레이트 골조는 추가적인 

횡력 저항 시스템이 요구된다. 

3. LA와 같은 강진 지역에서는 슬래브의 하부 철근 유무와 

관계없이 중력하중만으로 설계된 PT 플랫플레이트 골조

는 BSO를 만족하지 않는다. 따라서 기둥을 관통하는 슬

래브의 하부 철근 유무에 관계없이 BSO를 만족하기 위

해 추가적인 횡력저항 시스템이 요구된다.
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