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Contents
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Results
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Contribution
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가 연구개발의 필요성. 

연구개발의 개요 (1). 

1. 공학목재 하이브리드 구조시스템을 통한 중고층 목조건축물 적용기술 개발을 위하여 안전-

하고 경제적인 최적의 구조공법과 요소기술을 확립하는 것을 목표로 함. 

 기술성 공학목재 하이브리드 구조시스템을 통한 중고층 목조건축물 적용에 대해 수직: -

하중 및 횡하중에 대한 구조저항시스템과 접합부 설계기술을 확립하고

 경제성 기존 일반 건축물 적용 기술 대비 경제성을 확보할 수 있는 장경간  공학목재: -

콘크리트 합성 바닥구조시스템을 개발하고

 기술의 수월성 수직하중과 횡하중 설계에 대한 성능기반설계법의 개발을 통해 보다 명: 

확하고 성능이 우수한 적정 설계기술을 개발하고

 기술의 보급 및 표준화 설계자와 시공자에 관계없이 최소한의 안전성과 경제성을 보장: 

하며 관리 및 축적을 통하여 향후 공학목재 하이브리드 구조시스템의 시공 용이성을 DB -

확보하고자 한다.

본 연구개발진의 세부연구목표는 다음과 같다2. .

가) 장스팬 적용을 위한 공학목재 콘크리트 합성 바닥구조시스템 개발  8m -

나) 층 목구조 건축물 적용을 위한 공학목재 하이브리드 횡력저항시스템 기술 개발 9 -

다) 층 목구조 적 9 용을 위한 공학목재 하이브리드 접합부 설계기술 개발 -

VISION
• 친환경 탄소저감 공학목재

• 새로운 패러다임의 목조건축 활성화

연구목표

8m 장스팬 적용을
위한 공학목재-콘크리트

합성 바닥구조시스템 개발

9층 목구조 건축물 적용을
위한 공학목재-하이브리드

횡력저항시스템 개발

9층 목구조 적용을 위한
공학목재 하이브리드
접합부 설계기술 개발

350톤의 탄소저감 확보를 위한
9층 목조건축물 공학목재-하이브리드

구조시스템 적용기술 개발

그림 본 과제 제안의 연구개발 과 목표[ 1-1] Vision
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나 연구개발의 배경 및 필요성. 

연구개발의 배경(1) 

 산업의 발달로 인하여 지구 온난화 같은 환경적인 문제가 대두되면서 세계 각국은 탄소

배출량을 줄이기 위한 다양한 접근을 시도하고 있음 이에 따라 친환경 재료의 중요성. 

이 부각되면서 선진국에서는 목조 구조물의 제한 범위를 점차 넓혀가고 있음.

 특히 유럽과 북미에서는 목조 구조물에 대한 연구결과를 축척하고 기술을 발전시키면서 

목조 구조물의 높이에 대해 제한하고 있는 관련 기준을 개정하여 높이 범위를 완화하고 

있고 이에 따라서 목조 구조물의 규모와 높이도 지속적으로 높아지고 건설 분야의 시장 

외연이 확대되고 있음.

 최근 유럽 및 북미와 호주 등에서는 비교적 최근에 개발된 CLT(Cross Laminated 

판넬 및 크로스램 등의 집성패널과 다른 구조재료와의 혼용을 이용하여 Timber) (X-Lam)

층 이상의 목조 구조물도 시공되고 있음 그림 참조10 .([ 2] )

 그러나 국내에는 목조 구조물 또는 하이브리드시스템을 이용하여 다층으로 설계한 사례

를 찾기 힘들고 대부분 단층 독립주택 구조물에 목재가 이용되는 현실임 이러한 점은 . 

목재재료의 한계점을 극복하기 위해 공학적으로 목재 재료의 특성을 개선하는 연구(1) 

의 한계성 공학목재와 이질 재료와의 하이브리드융합을 통한 건물 골조시스템의 개(2) 

발의 한계성 중고층 건물에서 수직하중과 횡하중에 적용할 수 있는 횡력저항시스템 (3) 

설계기술 한계성 등에서 그 원인이 기인한 것으로 판단됨.

연구개발의 필요성(2) 

 우리나라는 전 국토의 분의 가량인 가 산림으로 되어있는 산림국가임 과거 연3 2 64% .  

료 부족에 따른 무분별한 땔나무 벌채로 국내 산림이 황폐화된 시기를 겪기도 했지만, 

전 세계에서 유례를 찾아보기 힘든 최단기간의 녹화 성공으로 현재는 당 임목축적이 ha

평균 을 상회 하고 있음OECD (121 /ha) (126 /ha) .㎥ ㎥

 구체적으로 산림의 나무 총량 임목축적 억 는 식목일 제정원년인 년의 만( ) 8 1946 5644㎥ ㎥

에 비해 배 치산녹화 원년인 년의 만 에 비해 배가 각각 증가함 그림 14.2 , 1973 7447 10.7 ([㎥

참조1.3] ). 

콘크리트 구조체 상부에 증축된 층 (a) 5

주거용 목조건축물 캐나다 밴쿠버( , )

적용 주거용 층 목조건축물(b) CLT 8

영국 런던( , )

그림 콘크리트 구조체 상부 주거용 다층 목조건축물 시공사례[ 1-2] 
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 이렇듯 풍부한 산림자원을 보유하고 있음에도 불구하고 우리나라의 목재 이용량은 매, 

우 낮은 수준으로 년 기준 인당 목재 이용량은 인 임업 선진국인 핀란드, 2014 1 (0.6 / ) ㎥

인 캐나다 인 등과 비교해 매우 저조한 상황이며 또한 국내 산림에서 생(13.8 / ), (5.6 / ) , ㎥ ㎥

산된 목재의 약 가량이 펄프보드바이오매스 등에 집중되어 공급되고 있는 현실임70% .

 이것은 목재 소비 촉진에 가장 효과적인 목조 건축이 활성화 되지 못한 것에서 그 원인

을 찾을 수가 있음 목조건축은 목재 소비 촉진에 가장 효과적인 수단으로 평형 기준 . , 30

목조주택 동 건립 시 무려 의 목재가 사용됨 따라서 미국 일본 등 목조건축 선진1 20 . , ㎥

국에서는 목조건축이 목재 용도의 가장 중요한 몫을 차지하고 있음 국산 목재의 고부. 

가가치 이용 촉진을 위한 목조건축 산업을 진흥하는 것은 매우 중요한 과제로 인식됨. 

 특히 목조건축이 활성화되기 위해서는 기존의 소규모 단독 목조주택을 주목표로 하는 

것은 한계가 있으며 부가가치의 증대와 수요의 확대를 위해 중고층 건물에 적용할 수 

있는 공학목재 하이브리드 건축구조시스템의 새로운 패러다임을 창조할 수 있는 기반 -

연구가 요구됨.

그림 임목축적비율 산림기본통계 산림청[ 1-3] (2010 , )

기술개발 성숙도(3) 

 제시된 에 비추어 본 연구과제의 각 단계 수준을 제시하면 위 그림과 같음TRL .

 본 연구과제 제안은 공학목재 하이브리드 구조시스템을 적용한 층 목조건축물의 설계- 9

기술을 확보하기 위한 과제로서 건설교통 기술단계별 실용화 추진전략 수립에 관R&D 

한 연구 최종보고서 에서 제시한 건설교통 사업의 개 유형 중 시스템 개발 과제” R&D 5

로 분류될 수 있음.

 이에 따라 연구 착수 시점에는 이며 년 후 연구 종료 시에는 로 분류됨TRL 3 2 TRL 5 .
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구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 단계
TRL 1 □ □

 

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 ■ □

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ ■

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □

다 연구개발의 중요성. 

관련 연구와 기술의 동향에 따른 연구개발의 중요성(1) 

 해외에서는 층 이하의 저층건물에 대해서 주로 목조구조물이 적용되었지만 최근에는 5

목조구조물의 사용범위가 넓어지면서 목조구조물의 높이가 높아지고 이에 따라서 횡력

에 대한 목조구조물의 거동 및 설계에 대한 연구가 많이 진행되고 있음 그림 참조([ 1.4] )

 엔지니어링적 성능확보를 위해 목재로 이루어진 주 횡력저항부재인 전단벽(shear-wall)

과 강막 작용에 대한 비선형 거동과 해석방법 등에 대한 연구가 주로 이루(Diaphragm) 

어짐.

 목조 구조물과 다른 콘크리트나 철골재료를 혼합적으로 사용하여 목조구조물의 활용방

안을 넓힐 수 있는 다양한 접근 방법으로 설계하는 방법 등에 대한 연구가 진행되고 있

음.

 와 같이 새로 개발된 부재들의 거동에 대한 활발한 연구가 CLT(Cross Laminated Timber)

활발히 이루어지고 있음 영국 런던에서는 크로스램 의 집성패널을 이용하여 층. (X-Ram) 9

철골가새 보강 구조물 층 계획(a) (14 ) 목조 골조 구조물 층(b) RC Core+ (6 )

그림 목재와 이질 구조재료를 혼용한 하이브리드 구조물 사례[ 1-4] 
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의 목조 건축물 그림 참조 이 시공 완료되었음 건축가의 계산에 따르면 런던 ([ 5]) ) , . 

층 목조건축물에서 목재의 적용은 기존 다른 재료의 적용에 비해서 톤의  Stathaus 9 310

이산화탄소 배출이 방지되었음 이를 통해 본 연구에서 층 목조건축물에 대한 설계 및 . 9

시공기술의 확립을 통해 톤의 이산화탄소 저감을 목표로 함350 .

적층 방법(a) CLT 생산된 단면(b) CLT 층 목재골조 빌딩 영국(c) 9 ( )

그림 유럽에서 개발된 부재와 이를 통한 목재 건물[ 1-5] CLT 

사회적 수요와 산업 동향에 따른 연구개발의 중요성(2) 

 목재는 재생산가능 자원이어서 자원고갈이 예상되는 화석연료를 대체 할 수 있는 자원

으로서 지속적으로 수요가 증가할 것으로 예측됨 목조 건축물의 비율은 미미한 상황이. 

며 년에 이르러 약 동이 신축되어 전체시장의 약 를 점유하고 있음, 2010 9,500 5.1% .

 국내에서 건축경기의 침체와 법 제도가 미비함에도 불구하고 목조 건축물은 지속적으, 

로 증가하는 추세임 년 동에서 년 약 동으로 약 배 이상의 성장률을 . 2001 890 2010 9500 10

보이며 시장 점유율을 늘려가고 있음 와 생활수 준의 향상과 개인주택에 대한 선. GDP

호도의 상승 웰빙과 친환경에 대한 소비자들의 관심이 상승함에 따라 나타난 결과로 , 

판단됨.

 년 국내 목조건축 실적을 분석해 본 결과 착공면적은 으로 전체의 가2010 576,000 1% ㎡ 

량을 점유하고 있었으며 착공동수는 동으로 전체의 가량을 점유하고 있음 목, 9,585 5% . 

조건축 허가건수는 동 년 에서 동 년 동 년 으로 급격히 1,993 (2003 ) 11,615 (2013 ), 15,393 (2015 )

증가하고 있음 국토교통부 통계( )

 중장기적으로도 웰빙과 친환경에 대한 소비자들의 수요가 증가할 것이며 특히 세계적, , 

으로 친환경 건축물의 대표로 손꼽는 목조건축물의 수요가 더욱 증가할 것으로 예상됨. 

정부 정책 법 제도 동향에 따른 연구개발의 중요성(3) , 

 현재 일본에서는 공공건축물의 목재이용촉진에 관한 법률 제정 및 시‘ (‘10.05.26)’ 

행을 통해 국가가 책정하는 기본방침에서는 저층건축물은 원칙으로 모두 목조화를 목「

표로 한다 라고 하는 국가 스스로의 목표 등을 명확히 하고 지방 공공단체나 민간사, 」

업자에 대하여도 국가의 방침에 입각한 주체적인 참여를 촉구하고 있음, 

 이 법률에 의해 민간이 정비하는 것도 포함시켜 저층 공공건축물로 목조화되지 않고 있

는 만 중 절반 정도가 목조화된다고 가정하면 목재수요는 년간 만 통나무500 , 70~80 (㎡ ㎥

의 수요 환산 증가하는 것으로 확인되었음 이에 따라 연간 착공되는 공공건축물의 목) . 

조율은 현행 정도에서 정도까지 향상될 것으로 예측됨8% 25%

 우리나라 실정에서는 산림청통계에 의하면 한국의 임업은 년 조 억원으로 국, 2010 1 1000

내총생산 의 약 를 점유하고 있으며 이는 한국의 경제규모에 비해 매우 낮(GDP) 0.108% , 

은 수치임.
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 목재는 재생산가능 자원이어서 자원고갈이 예상되는 화석연료를 대체 할 수 있는 자원

으로서 지속적으로 수요가 증가할 것으로 예측됨 이 때문에 목재산업은 기후변화에 대. 

응한 저탄소 녹색성장 산업으로 파급효과가 클 것으로 예상됨. 

 최근 국내 목재산업은 주로 판상재 위주로 가구재 및 내장재 용도에 치중되고 있으며 

해외 선진 기술 습득 및 자국 수종을 이용한 집성재 등 구조, CLT, LVL, PSL, LSL, OSL 

용 공학목재에 대한 활용화 연구가 진행되어야 할 것임. 
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가 기 수행된 유사과제. 

번호 년도 사업명 과제명 시작일 종료일 주관연구기관

1 2011

국토교통과학

기술진흥원

한국형 목조건축 기술 개발 및 

사업화를 위한 기획연구

2011-12 2012-06

목포대학교 

산학협력단

2 2014 산림청 대형 목조건축물 구조요소 개발 2011-01 2014-12

국립산림

과학원

3 2014 중소기업청

목조 건축물에 바 를 FRP (Bar)

표면 매입하는 보수 보강 공법에 ·

관한 기술개발

2014-10 2015-09 한국교통대학

4 2012

국립산림

과학원

공업화 목조주택 사용화 기술 및 

체계 개발

2010-01 2013-12

국립산립

과학원

5 2009 산림청

국산재를 이용한 한국형 목조건축 

기술개발 기계 프리커트 방식의 -

기둥 보 구조시스템 개발-

2007-01 2009-12

국립산림

과학원

6 2008 소방방재청

목조 건축물의 내진성능 평가기술 

개발

2008-08 2009-03 방재연구소

나 기존의 특허 등록 사례. 

번호 구분

등록일

자

과제명 출원인

1 특허 2012-11 공학목재를 이용한 한옥 지붕의 경량화 시공방법 최원철

2 특허 2009-05 강구조용 하이브리드 구조재 및 그 제조방법

경민산업

주식회사

3 특허 2014-05 하이브리드 샤프트 및 파이프

피앤케이에코 

주식회사

4 특허 2015-01

하이브리드 복합체를 포함하는 미끄럼 HIPS-SBR 

방지성능과 열 안전성을 가지는 합성목재 조성물 및 이에 

의해 제조된 합성목재

주식회사 

엔투하이텍
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가 차 년도 연구개발 목표 및 결과. 1

구분

연도( )

세부 

과제명

세부 연구 

목표

연구개발 수행 

내용

연구 결과

차 1

연도

(2016)

8m 

장스팬 

적용을 

위한 

공학목

재 콘크-

리트 

합성 

바닥구

조시스

템 개발

공학목재-

콘크리트 

바닥구조

시스템의 

수직하중 

지지능력

을 고려한 

해석모델 

개발

 공학목재 바닥

판에 대한 수직

하중 지지능력 

산정 및 평가

 바닥구조시스템

의 형상비와 경

간길이에 따른 

해석 모델 개발

 콘크리트 단면을 압축영역에 공학목재부재를 

인장영역에 배치 합성구조시스템으로 개발하, 

고 이에 대한 수직하중 지지능력을 검증함. 

이를 위해 해석모델과 개 전단실험체 Ansys 15

및 개의 합성구조슬래브를 제작하여 실험연6

구를 수행함

 바닥구조시스템의 형상비에 대해 개의 실험6

모델을 제작하고 이에 대한 실험을 수행함. 

이를 통해 전단실험을 평가 검증하기 위한 

해석모델에 대해 실험결과를 통해 해석Ansys

모델을 검증하고 휨해석모델을 개발함.

공학목재-

콘크리트 

바닥구조

시스템의 

대형스케

일실험을 

통한 

성능실험 

연구

 장경간 확8m 

보를 위한 공학

목재 콘크리트 -

합성바닥구조시

스템의 대규모 

실증 실험

 수직하중 지지

능력과 최대 변

위에 대한 DB 

확보

 장견간 확보를 위한 공학목재 콘크리트 8m -

합성바닥구조시스템의 실험모델을 개 제작6

하여 실험을 수행중임 합성바닥구조시스템의 . 

거동 특성을 면밀히 파악하기 위해 추가로 

개의 전단연결재 실험체를 제작하여 실험15

을 수행함 또한 해석모델을 통해 전단. Ansys

실험결과를 비교 평가할 수 있는 해석모델을 

개발하여 검증함

 전단실험과 휨실험을 통한 합성구조바닥판시

스템의 해석모델을 개발 완료하였음 이Ansys . 

를 통해 합성구조바닥판시스템이 수직하중을 

적재시 수직하중 지지능력과 최대 변위를 예

측 판정할 수 있는 능력을 개발 완료함, 

층 9

목구조 

건축물

용 

하이브

리드 

횡력저

항

시스템 

개발

층 9

목구조 

건축물 

적용을 

위한 

공학목재-

하이브리

드 

횡력저항

시스템 

개발

 목구조 건축물

용 횡력저항시

스템 실험과 

해석관련 선진 

해외기술에 대

한 기존 사례 

조사

 북미나 유럽 등에서는 자국에서 생산되는 

수종들에 대한 기초연구를 토대로 공학목재 

규격 표준화를 완성함

 과거 층 이하의 저층 건물에 많이 사용하, 5

던 공학목재를 중 고층 건물에도 적용하기 ·

위한 실험적 연구가 북미와 유럽을 중심으

로 활발히 이루어지고 있음 특히 공학목재 . 

벽체에 대한 실험이 많은 편으로 이에 대한 

사전 연구조사를 완료함

 목재의 연결은 주로 볼트 접합으로 이루어

지며 이러한 접합부에 대해 연구도 다수 존

재함 이를 통해 해외기술에 대한 를 축. DB

적함

 목구조 건축물

의 횡력저항시

스템에 대한 

연구자료수집 

및 목구조 건

 과 같은 공학목재는 주로 보 기둥으Glulam , 

로 사용되며 횡력저항시스템은 여러 종류가 

있음

 공학목재 건물의 횡력저항시스템 종류에 대

해 분류하고 평가할 수 있는 를 구축 완DB



-  13 -

축물용 횡력저

항시스템 분류

료함

 목구조 건축물

용 하이브리드 

횡력저항시스

템의 프로토타

입 선정 및 프

로토타입 내진

성능평가 수행

 전단벽을 횡력저항시스템으로 사용하는 RC 

사례가 많은 점을 고려하여 프로토타입의 , 

횡력저항시스템은 기준에 명시되어 있는 

건물골조시스템 의 보통 전단벽으로 ‘ ’ RC 

결정하여 연구를 수행 완료함

 프로토타입을 공학목재 골조 전단벽 공+RC (

학목재 건물 골조 전단벽 건물), RC +RC (RC )

의 두 가지 방법으로 설계하고 이에 대한 

내진성능평가를 수행 평가함 그 결과 두 , . 

건물의 전체적인 거동 및 부재별 성능은 큰 

차이가 나지 않았음 두 건물 모두 휨에 대. 

해서는 모두 허용수준을 만족하였지만 벽체

의 전단에 대해서는 성능을 만족하지 못하

는 것으로 나타났음.

 탄소배출량 산정법 및 탄소배출계수를 통해 

두 건물의 탄소배출량 비교함 목재의 물량 . 

증가뿐 아니라 목재의 단위무게가 보다 RC

훨씬 작기 때문에 내진설계 측면에서 밑면

전단력의 감소와 벽체의 두께 감소로 나RC 

타남 이를 통해 추가적으로 탄소배출의 감. 

소를 정량적으로 평가하였음.

 성능기반 내진

설계를 적용할 

하이브리드 횡

력저항시스템 

결정

 공학목재시스템의 독립적인 횡력저항성능은 

효율적이지 않으므로 본 연구단계에서는 RC

전단벽을 주 횡력저항시스템으로 설계할 수 

있는 복합구조시스템 설계기법을 완성함으

로 성과를 도출함

 공학목재 건물과 동일한 규모의 건물의 , RC 

내진성능을 비교했을 때 크게 차이나지 않

으며 추가로 탄소배출량 감소효과도 뚜렷하

게 나타남 따라서 성능기반 내진설계를 적. 

용할 하이브리드 횡력저항시스템을 공학목

재 골조 전단벽구조로 결정 연구성과를 +RC , 

완료함

층 9

목구조 

적용을 

위한 

공학목

재 하이-

브리드 

접합부 

설계기

술 개발

합성 

다이어프

램 

면내강성 

평가기술

 내진설계적용을 

위한 층 콘크9

리트 목조 하이-

브리드 예제 건

물의 다이어프

램 거동 평가

 구조물의 층별 

변위 및 거동 

특성에 따른 안

전성 검증

 목구조의 다이어프램 거동 시 접합부에 미치

는 영향과 그에 따른 보완 사항을 검토 완료

함 이를 통해 실무엔지니어가 공학목재 콘크. -

리트 합성구조시스템의 다이어프램 거동을 

평가할 수 있는 설계기법을 제안함

 다이어프램 거동으로 인한 접합부 응력 집중 

현상을 완화시키기 위한 목재 브레이싱 특허

를 출원 완료함

다이어프

램 수평 

연결부 

설계 기술

 콘크리트와 공

학목재의 수평 

연결부 접합(

부 설계 기술 ) 

개발

 콘크리트와 공학목재 커넥터 설계 접합부 설( ) 

계기술의 확보를 위해 실무에서 쉽게 참조할 

수 있는 접합부 설계예제 밎 지침서 제안 완, 

료함

 접합부 설계를 위한 각 부재별 사이즈에 대
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나 차 년도 연도 연구 결과 내용. 1

주관연구기관 세종대학교: ■ 

공학목재 콘크리트 바닥구조시스템의 수직하중 지지능력을 고려한 해석모델 개발1. -

가 재료모델. 

콘크리트 재료의 모델(1) 

콘크리트 재료의 비선형 거동은 그림 과 같은 등가 단축 응력 변형률 곡선에 의해 6 - 

제시된다 압축가력 시 콘크리트에 대하여 얻어진 곡선을 세 부분으로 나눠 확인할 수 있다. . 

첫 번째 부분 선형 탄성 구간 은 처음에는 에서 제시된 것처럼 ( ) EC2 0.4 (fck 까지의 탄성 범위에 )

있다고 가정한다.

그림 콘크리트의 압축응력 변형률 그래프[ 3-1] 

곡선의 두 번째 부분 비례 한도부터 항복 은 에 의하여 주어진 비례 한도 응력에서 ( ) EC2 

시작하여 콘크리트 강도로 가는 비선형 포물선 부분이다.

1/39.5( 8)cm ckE f= +
          (1)

 

2

( )
1 ( 2)c ck

kn n
f

k n
σ −=

+ −     (2)

여기서, 1

c

c

n
ε
ε

=
 ; 1 0.0022cε =

최대 압축 응력 의 변형률 ( ); 

11.1 c
cm

ck

k E
f

ε= ×

곡선의 세 번째 부분 항복부터 파단까지 은  ( ) 압축응력은 fck보다 작거나 같은 값까지 부분은 

감소한다 구조해석 프로그램 의 재료 속성에서 사용 가능한 콘크리트 모델링을 . Ansys 18.0

사용하여 콘크리트 재료를 모델링하였다.

한 를 구분 축적하였으며 이를 효과적으DB , 

로 적요할 수 있도록 부재 사이즈 최적화 소

프트웨어를 개발 완료하였으며 이를 등록함, 
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전단연결재의 모델링 특성(2) 

전단연결재의 테스트 시뮬레이션은 매우 중요하다 재료 모델링은 그림 과 같이 선형   . [ 3-2]

응력 변형률 곡선으로 모델링하였다 재료의 거동은 초기에는 탄력적이기 때문에 변형이 - . 

에서 항복한다 항복 응력은 최대 응력은 이다0.05 . 0.2 %, 0.6 % .

그림 커넥터의 응력 변형률 그래프[ 3-2] 

목재 재료의 특성(3) 

목재 진동판의 실질적인 모델을 제공하려면 기계적 특성에 대한 값을 확인하는 것이 

필수적이다 목재의 거동은 제조 회사마다 다르며 서로 수직 인 가지 방향에 따라 다르다. 3 . 

이는 목재의 특성상 재료가 균질하지 않기 때문이다. 그러므로 목재 거동의 유형은 직교성  , 

물질 거동으로 사료된다 이 분석에 사용 된 목재는 평균 영률 탄성계수 이 인 . ( ) 11.3Gpa 

이며 제조업체의 보고서에 따르면 의 굽힘 휨 강도 및 인장 강도는 및 LVL LVL ( ) 46.8Mpa 

이다33.4Mpa .

나 유한요소 모델링을 통한 검증. 

유한요소 모델링은 다음과 같이 진행을 하였다 적층된 목재를 상업용 소프트웨어 를 이 . Ansys

용하여 교차 적층 목재와 콘크리트를 차원 노드 사면체 차원 균질 구조 고체로 이산화 하3 10 , 3

였다 이산화 방법은 그림 차원 이산화에 나와 있다. [ 3-4] 3 .

일반 나사(a) 기존 연구된 전단해석 실험체(b) 

그림 실험체의 세부사항[ 3-3] 
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교차 적층 목재(a) 고체 (b) 187 고체 (c) 186

그림 차원 이산화 [ 3-4] 3

는 일반 나사 그리고 을 포함한 여러 유형의 목재 콘크리트  Khorsandnia , SFS bird-mouth - 

연결의 동작을 연구하기 위하여 특수 테스트 모델을 만들었다 전단가력 하에서 직접 전단 . 

시험을 수행했다 본 연구에서는 구조해석 프로그램인 을 이용한 모델을 분석 . Ansys 18.0 FEA 

하였다.

의 실험에서 평균 하중 거동 곡선 결과와 유한요소해석 모델링으로부터 Korsandnia et al. - 

얻어진 곡선 결과는 그림 에 나와 있다[ 3-6] .

그림 유한요소 분석 결과와 전단실험 결과의 비교[ 3-6] 

선형 모델링(a) 차원 이산화 매쉬(b) 3

그림 전단 실험체 모델링[ 3-5] 
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그림 파괴 거동[ 3-7] 

공학목재 콘크리트 바닥구조시스템의 대형스케일실험 통한 성능실험 연구2. -

가 전단연결재를 통한 공학목재와 콘크리트 전단성능 확인 실험. 

기존 공학목재를 전단연결재를 통하여 공학목재 콘크리트복합체의 거동을 일체화 - 시켜 목재 

단면을 인장 영역에 배치하고 콘크리트 단면을 압축 영역에 배치하여 혁신적이고 효율적인  , , 

건축구조 재료로 개발하는 것이다 이러한 구조에서 전단연결재를 통한 부재간의 연결 방법은  . 

공학목재 콘크리트의 복합단면에 대한 구조성능을 최대화- 할 수 있도록 강하게 설계 및  

시공해야 될 부분이지만 이 시스템을 비용 효율성 및 단순화하기 위해서는 전단연결재의 , 

설치가 복합구조의 성능 부분에 대해  최적화해야한다.

따라서 본 실험의 목적은 앵커의 종류 정착각 정착길이 및 소요량 등 여러 가지 특성  , , 

변수에 따라 전단력을 측정 하는 것이다 앵커의 종류는 그림 앵커의 정착각 정착길이. [ 3-8], , , 

소요량은 표 에 나와 있다[ 3-1] .

일반 나사(a) 

(Normal screw)

라그 볼트(b) (Lag bolt) 스크류(c) SFS 

그림 앵커의 종류[ 3-8] 

나 공학목재 전단 실험체. 

전단 실험체 세부사항(1) 

사이즈   - (mm) : 300×300×150

품목 국산 낙엽송    - : 

적층 방식   - : CLT

실험체 도면 주요 특성(2) 

목재의 결방향으로 서로 연직하게 접합한 구조용 집성체   - 

목재의 강도등급에 기준하여 선정된 층재를    - 목재의 결 방향으로 서로 평행하게 적층 접

합하여 공학적으로 강도 성능이 보증된 목질재료 
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실험체 사진(a) 실험체 도면(b) 

그림 전단 실험체[ 3-9] 

표 전단 실험체[ 3-1] 

번

호

시험체 이름 두께CLT 

콘크리트 

두께

전단연결

재 연결각

콘크리트 

부피

철근 타입 

(d=10mm)

1 SC-100-90

150
100

09

0.009

4 × 260

2 SC-100-60 60 4 × 260

3 SC-100-45 45 4 × 260

4 SC-75-45 75 45 0.00675 4 × 260

5 B-100-90

150
100

90

0.009

4 × 260

6 B-100-60 60 4 × 260

7 B-100-45 45 4 × 260

8 B-75-45 75 45 0.00675 4 × 260

9 SFC-100-90

150
150

90

0.009

4 × 260

10 SFC-100-75 75 4 × 260

11 SFC-100-60 60 4 × 260

12 SFC-100-45 45 4 × 260

13 SFC-75-45 75 45 0.00675 4 × 260

14 SC-13d
150 100

45
0.009

4 × 260

15 SD-5d 45 4 × 260

15EA (mm) (mm) (°) (m3) (mm)

다 전단 실험체의 실험 방법 및 실험체 세팅. 

공학목재 콘크리트의 전단연결재 전단 실험체의 실험은 위의 표 와 같이 개의  - [ 3-1] 15

실험체로 구성 하였으며 직육면체의 콘크리트 부분에 순수전단을 주어 시험체가 파괴 할 , 

때까지 가력하여 스트레인 게이지를 통해 전단하중 및 변위를 측정한다.

실험 셋팅 도면은 그림 에 나와 있다 [ 3-9] .
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그림 전단 실험 세팅 상세[ 3-10] 

그림 전단 실험 세팅[ 3-11] 
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그림 전단 실험체 제작 과정 및 실험 과정[ 3-12 

노말 스크류 실험 결과(a) 라그볼트 실험 결과(b) 

스크류 실험결과(c) SFS 

그림 전단 실험체 실험 결과[ 3-13] 
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Specimen

Slip modulus (kN/mm) Shear 

strength

(Fmax,kN)

Slip at 

Fmax

(mm)

Type of connection 

(P2/P1)Ks,0.4 Ks,0.6 Ks,0.8

SC-100-90 5.65 4.51 3.94 48.21 17.62 Ductile (16.2%)

SC-100-60 52.13 33.3 19.9 26.1 3.52

Fairly ductile   

(30.6%)

SC-100-45 50.14 31.1 20.4 31.76 4.49 Ductile (22.5%)

SC-75-45 33.42 27.11 22.39 35.43 2.74

Fairly ductile   

(38.1%)

SC-13D 43.54 44.32 29.1 27.58 2.31

Fairly ductile   

(43.7%)

SC-7D 20.13 20.61 17.43 26.5 3.21 Ductile (23.8%)

B-100-90 11.65 4.87 4.55 48.54 11.15 Ductile (5.94%)

B-100-60 80.85 35.2 25.1 30.99 2.39 Brittle (73.9%)

B-100-45 116.53 63.56 40.43 41.95 1.71 Brittle (75.3%)

B-75-45 83.42 44.86 32.92 43.94 2.44 Brittle (74.4%)

SFC-100-9

0

6.58 3.6 3.36 44.21 14.08

Ductile (22.2%)

SFC-100-7

5

53.92 39.67 18.54 23.4 6.21

Fairly Brittle 

(61.1%)

SFC-100-6

0

45.3 41.4 21.5 25.67 2.74

Fairly Brittle   

(67.1%)

SFC-100-4

5

89.18 44.89 31.4 37.16 2.3

Brittle (74.9%)

SFC-75-45 47.22 29.4 23.61 32.267 2.25 Brittle (77.3%)

표 시편의 파괴모드 및 결과 요약[ 3-2] 

라 전단실험의 결론. 

실험연구에서는 전단연결재의 종류 정착각 정착길이 그리고 콘크리트 두께 등을 변수로  , , , 

공학목재 콘크리트 요소실험체의 거동 및 파괴모드 연성능력과 전단내력 특성 등을 - , 

파악하였다 다음은 본 연구를 통해 얻어진 결론이다. .

전단연결재의 각각의 정착각에 따른 최대 전단하중의 지지능력은 대체적으로  (1) 90°- 

순서에 따라 감소하고 연성능력은 대체적으로 75°- 45°- 60° 90°- 75°- 45°- 60° 

순서로 증가하였다 에서 가장 컸으며 연성 또한 크게 관찰되었다 이는 대체로 정착각이 . 90° . 

수직에 가까울수록 최대 횡하중의 지지능력과 항복변형률은 증가하고 전단내력과 연성능력은 

최대를 보였다.

의 시편과 노말 스크류를 사용한 시편을 비교 분석한 결과 전단연결재와  (2) SC-13d SC 

콘크리트 정착길이가 비교적 짧은 경우에는 콘크리트의 과도한 균열과 분리 현상이 일어나 

콘크리트 파괴 및 전단연결재의 뽑힘 현상이 발생하였다.

정착각에 따라 설치된 두 전단연결재의 한쪽에만 전단하중을 받는 실험체는 수직으로  (3) 

전단연결재가 설치된 실험체 보다 전단 강도와 연성이 작게 관찰되었다 이에 따라 . 90° 

실험체에서 전체적으로 전단강도와 연성이 가장 높게 발생하였고 전단하중에 대한 합성 

효과는 하중 가력방향의 직교 방향인 에서 최적으로 발현하였다90° .
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본 실험에서 전단 하중에 대한 최대 성능 확보를 위한 콘크리트 정착 깊이 및 정착각  (4) 

그리고 전단연결재 시편은 노말 스크류 의 정착각과 의 정착 길이를 갖는 SC- , 90° 95mm

의 번 시편이 가장 최대 성능을 갖는 것으로 나타났다 이에 따라 정착각과 SC-100-90 2 . 90° 

정착길이가 공학목재와 콘크리트의 합성거동에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 관찰되었다.

마 공학목재 콘크리트 슬래브의 휨 및 진동성능 확인 실험. -

본 실험의 목적은 공학목재 콘크리트복합체의 바닥판에 대한 수직하중 지지능력 산정 및  -

평가와 본 시스템의 일체화 거동에 대해 구조성능을 알아보기 위해 앵커의 종류 정착각 및 , , 

소요량 등 여러 가지 특성 변수에 따라 휨 모멘트 및 진동에 대한 사용성을 측정 하는 것이다. 

앵커의 종류는 그림 앵커의 정착각 정착길이 소요량은 표 에 나와 있다[ 3-14], , , [ 3-3] .

라그 볼트(a) (Lag bolt) 스크류(b) SFS 

그림 앵커의 종류[ 3-14] 

휨 진동 실험체 세부사항-

 사이즈(mm) : 6000×900×150

 품목 국산 낙엽송 : 

 적층 방식: CLT

 목재의 결방향으로 서로 연직하게 접합한 구조용 집성체

 목재의 강도등급에 기준하여 선정된 층재를 목리 방향이 서로 평행하게 

적층 접합하여 공학적으로 강도 성능이 보증된 목재료 

그림 휨 진동 실험체 상세[ 3-15] -
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번

호

시험체 이름 두께CLT 

콘크리트 

두께

전단연결

재 연결각

콘크리트 

부피

전단연결

재 소요량

1 Standard - - - -

2 B-45-S150 150 100 45 0.54 B: 400

3 SFC-90-S150 150 100 90 0.54 SFC: 400

4 SFC-45-S150 150 100 45 0.54 SFC: 800

5 SFC-45-S300 150 100 45 0.54 SFC: 400

5EA (mm) (mm) (°) (m3) EA

표 휨 진동 실험체[ 3-3] ,

바 휨 실험체의 실험 방법 및 실험체 세팅. 

공학목재 콘크리트합성 슬래브 휨 실험체의 실험은 위의 표 와 같이 개의 실험체로  - [ 3-3] 5

구성 하였으며 콘크리트에 개의 유압장치로 수직하중을 가력하여 시험체가 파괴 할 때까지 , 2

철근의 스트레인 게이지를 통해 전단하중 및 변위를 측정한다 실험 셋팅 도면은 그림 . [ 3-16] 

에 나와 있다.

그림 휨 가력 실험 상세 및 측정기 위치[ 3-16] 
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그림 휨 실험체 제작 과정[ 3-17] 
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실험결과 (a) (b) B - 45 - s150 

(c) SFS - 45 - s150 (d) SFS - 45 - s300

(e) SFS - 90 - s150 표준 시험체(f) 

그림 휨 가력 실험 결과[ 3-18] 

 

Specimen

At 0.4 Fmax

최대하중 

Fmax

(kN)

가운데 처짐

maxFδ

(mm)

End slip 

좌 - 

Leftν

(mm)

End slip - 

우 

rightν

(mm)

0.4 

Fmax

max0.4 Fδ
�

(mm)

Standard 24.4 33.29 61.22 100.26 - -

B-45 - s150 98.6 20.86 247.32 74.77 0.29 0.37

SFS 45 - 

s150

93.44 19.98 234.79 79.28 1.39 1.24

SFS 45 - 

s300

60.24 13.78 152.12 63.86 10.59 2.01

SFS 90 - 

s150

68.22 16.44 170.45 110.53 6.07 4.93

표 휨 가력 실험 결과 요약[ 3-4] 
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사 진동실험. 

경량 바닥 구조는 진동에 약하고 저주파수에서 공진하기 쉽고 강성이 낮고 가볍고 목재의  , , , 

댐핑 이 약하기 때문에 충격에 강한 차음이 부족하다(damping) .

사무실 건물 병원 및 가정용 주택과 같은 구조물은 장거리로 경향하고 낮은 진동 환경이 , 

필요하다 고유 진동수 모델 감쇠비 모드 모양 및 구조체의 모양은 같은 바닥 동적 매개 . , , 

변수의 측정에 대한 필요성이 커지고 있다 주거용 바닥의 경우 인간의 불편함을 예방하기 . , 

위해 기본 주파수는 이상 이어야 한다8Hz .

본 실험의 목적은 본 구조체의 재료 중 공학목재의 특성이 사용성에 있어서 진동에 매우  

취약하기 때문에 공학목재 콘크리트 합성구조체의 상용화 및 사용성을 위하여 실제 사람이 -

위에 올라간뒤 무작위로 진동을 가력하여 사용성을 측정할 예정이고 가장 일반적인 비파괴 , 

실험 방법이 바닥에 대한 동적 테스트에 사용되었으며 실험 방법은 다음과 같다.

사용성 검증을 위한 진동실험 실험방법 및 실험체 세팅(1) 

 뒤꿈치 낙하 테스트 잘 알려진 잘 교정 된 바닥 테스트: 

 충격 해머 테스트 바닥의 동적 성능 평가에 사용: 

 강제 진동 테스트 시스템의 강성과 모드 형상을 측정하는 데 사용되는 가장 포괄적 인 실: 

험

그림 진동성 측정 실험체를 위에서 바라본 모습  [ 3-19] , 

그림 진동성 측정 실험체를 전면에서 바라본 모습[ 3-20] , 
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그림 차 모드[ 3-21] 1,2,3

진동실험의 목표 및 주의사항(2) 

 가속도계는 의 전체 범위를 가지는 측정계를 사용함5g

 중심선을 따라 콘크리트 슬래브 위에 개의 가속도계를 사용하는 목적은 처음 세 모드를 7 

정확하게 유도

 가장자리의 가속도계는 처음 두 비틀림 모드를 측정

그림 동적특성 실험 결과[ 3-22] 
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(a)  B - 45 - s150 (b)  SFS - 45 - s150 

(c)  SFS - 45 - s300 (d)  SFS - 90 - s150

표준 시험체(e) 

그림 동적특성 실험 결과[ 3-23] 



-  29 -

공동연구기관 강원대학교: ■ 

층 목구조 건축물 적용을 위한 공학목재 하이브리드 횡력저항시스템 개발3. 9 -

가 목구조 건축물용 횡력저항시스템 실험과 해석 관련 선진 해외기술에 대한 기존 사례 조사. 

 북미나 유럽 등에서는 자국에서 생산되는 수종들에 대한 기초연구를 토대로 공학목재 규

격 표준화

 과거 층 이하의 저층 건물에 많이 사용하던 공학목재를 중 고층 건물에도 적용하기 , 5 ·

위한 실험적 연구가 북미와 유럽을 중심으로 활발히 이루어지고 있음 특히 공학목재 벽. 

체에 대한 실험이 많은 편

 목재의 연결은 주로 볼트 접합으로 이루어지며 이러한 접합부에 대해 연구도 다수 존재

함

나 목구조 건축물의 횡력저항시스템에 대한 연구자료수집 및 목구조 건축물용 횡력저항시스템 . 

분류

 과 같은 공학목재는 주로 보 기둥으로 사용되며 횡력저항시스템은 여러 종류가 Glulam , 

있음

 공학목재 건물의 횡력저항시스템 종류

- RC core wall

- Glulam brace with steel connector

- CLT panel wall

- Steel brace frame

다 구조 건축물용 하이브리드 횡력저항시스템의 프로토타입 및 프로토타입 내진성능평가. 

 국내건축구조기준에는 목조건축물에 대한 높이 제한이 있기 때문에 목재 단독으로는 고

층 건물에 적용할 수 없음

 전단벽을 횡력저항시스템으로 사용하는 사례가 많은 점을 고려하여 프로토타입의 RC , 

횡력저항시스템은 기준에 명시되어 있는 건물골조시스템 의 보통 전단벽으로 결‘ ’ RC 

정

그림 프로토타입의 평면 및 슬래브 형식[ 3-24] 
   

 프로토타입을 공학목재 골조 전단벽 공학목재 건물 골조 전단벽 건물 +RC ( ), RC +RC (RC )

의 두 가지 방법으로 설계

가 재료 강도( ) RC 
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콘크리트 압축강도 (fck) : 24 MPa① 

철근 항복인장강도 (fy) : 400 MPa② 

Story
RC ENG-WOOD

Dead Load Live Load Dead Load Live Load

Typical 5.34 3.50 4.80 3.50

Roof 6.30 1.00 4.04 1.00

표 중력하중[ 3-5] 

나 내진설계 조건( ) 

지역계수: 0.176 g① 

중요도계수: 1.0② 

지반분류: SD③ 

지진력저항시스템 철근콘크리트 보통전단벽 건물골조시스템: ( )④ 

반응수정계수: 5.0⑤ 

다 공학목재 설계 조건( ) 

수종 국내산 낙엽송: ① 

등급 대칭다른등급: (10S-30B)② 

설계법 허용응력설계법: (KBC2016)③ 

보 부재 양단 핀 접합 가정: ④ 

보 단부 접합부 볼트 접합 볼트 직경: ( =16 mm)⑤ 

라 설계 결과 단위( ) ( : mm)

Element Section RC ENG-WOOD

Girder

G1 300 × 500 160 × 530
G2 350 × 550 -
G3 300 × 500 160 × 530
G4 350 × 550 160 × 760

Column

C1 500 × 500 360 × 360
C2 350 × 350 300 × 300

C3-11) 600 × 600
480 × 480

C3-22) 450 × 450
Wall 300 200

Weight (kN) 24949 15556
1) 1F-4F, 2) 5F-9F 

표 설계 결과[ 3-6] 

마 내진성능평가( ) 

해석 모델① 
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그림 [ 3-25] PERFORM-3D Model

전단벽 비선형 모델RC ② 

휨 특성 요소 콘크리트 철근의 응력 변형률 관계 입력  : Fiber , / -㉮ 

전단 특성 탄성   : ㉯ 

보 기둥 비선형 모델RC /③ 

보 기둥

그림 보 기둥 모멘트 회전각 관계[ 3-26] / -

공학목재 보 비선형 모델④ 

보 부재  탄성  : ㉮ 

단부 접합부 사용  : Moment hinge ㉯ 

공학목재 기둥 비선형 모델⑤ 

상관곡선 작성  PM ㉮ 

재료강도 기준허용응력의 배   : 2.1㉯ 

축에 따라 재료 특성이 다름 직교 이방성 재료  ( )㉰ 
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그림 볼트 접합부의 모멘트 회전각 관계[ 3-27] -

그림 공학목재 기둥의 상관곡선[ 3-28] PM 

   

성능평가 결과⑥ 

 두 건물의 전체적인 거동 및 부재별 성능은 큰 차이가 나지 않았음. 

 두 건물 모두 휨에 대해서는 모두 허용수준을 만족하였지만 벽체의 전단에 대해서는 

성능을 만족하지 못하는 것으로 나타났음.

그림 최대 층간변위각[ 3-29] 
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Wall ID
단부압축변형률 소성회전각

RC ENG-WOOD RC ENG-WOOD

W1-1 0.04 0.07 0.14 0.13

W1-2 0.06 0.12 0.16 0.14

W1-3 0.06 0.09 0.22 0.19

W1-4 0.07 0.13 0.21 0.18

W2-1 0.05 0.09 0.41 0.38

W2-2 0.06 0.13 0.54 0.55

W3 0.04 0.06 0.16 0.14

W4 0.02 0.04 0.15 0.13

W5-1 0.03 0.05 0.45 0.42

W5-2 0.03 0.05 0.47 0.45

W11 0.05 0.07 0.15 0.14

표 전단벽 단부 압축변형률 및 소성회전각 결과 단위[ 3-7] ( :%)

Wall ID
RC ENG-WOOD

Fu Fn DCR Fu Fn DCR

W1-1 769 1272 0.60 659 856 0.77

W1-2 1645 1739 0.95 1284 1170 1.10

W1-3 1510 1442 1.05 939 970 0.97

W1-4 2829 2078 1.36 1615 1397 1.16

W2-1 2293 1601 1.43 1460 913 1.60

W2-2 2326 1353 1.72 1619 741 2.18

W3 147 636 0.23 105 428 0.25

W4 19 705 0.03 61 374 0.16

W5-1 839 806 1.04 525 542 0.97

W5-2 611 806 0.76 481 489 0.98

W11 747 1119 0.67 598 684 0.87

표 전단벽 전단력 검토 결과[ 3-8] 

바 탄소배출량 산정법 및 탄소배출계수를 통해 두 건물의 탄소배출량 비교( ) 

 건물이 공학목재 건물에 비해 약 배정도 더 많이 탄소배출RC 2

 슬래브는 동일하지만 벽체 두께의 차이로 인해 탄소배출량 차이 발생RC Core: 　

 공학목재 합성바닥판에 콘크리트 사용하여 건물 슬래브 두께의 만 사용Frame: RC 2/3

하기 때문에 탄소배출량도 정도로 나타남2/3 

 공학목재 건물 골조 대신 공학목재 골조를 사용함으로써 콘크리트의 물량 및 탄: RC 

소배출량이 감소되는 것은 당연한 결과임

 목재의 단위무게가 보다 훨씬 작기 때문에 공학목재 건물은 건물에 비해 전체 RC RC 

건물 무게가 작음 따라서 밑면전단력이 작아지게 되고 이는 벽체의 두께 감소로 . RC 

이어질 수 있음 이를 통해 추가적으로 탄소배출의 감소가 발생함. 

Material Unit

Carbon emissions factor (tCO2/unit) Carbon emissions 

factor

(kgCO2/unit)

CO2 CH4 N2O Total

Ordinary portland 

cement
kg 9.31×10-4 2.04×10-5 1.88×10-7 9.52×10-4 0.95

표 시설물별 탄소배출량 산정 가이드라인 국토교통부[ 3-9] ( )

자재투입에 따른 탄소배출량 실제 투입자재 물량을 사용해야 하지만 본 연구에서는 콘크: , ＊

리트의 단위중량을 이용해 산정한 각 부재의 질량을 이용



-  34 -

Part Element
Mass

(kg)

Carbon emissions

(kgCO2)

Core
Slab (150 mm) 103.0 97.9

Wall (300 mm) 755.0 717.3

Frame
Slab (150 mm) 651.0 618.5

Girder &Column 473.0 449.4

Sum 1883.1

표 건물[ 3-10] RC 

Part Element
Mass

(kg)

Carbon 

emissions

(kgCO2)

Core
Slab (150 mm) 103.0 97.9

Wall (200 mm) 514.0 488.3

Frame
Slab (100 mm) 434.0 412.3

Girder & Column -

Sum 998.5

표 공학목재 건물[ 3-11] 

라 성능기반 내진설계를 적용할 하이브리드 횡력저항시스템. 

 공학목재의 횡력저항성능은 명확하지 않으므로 공학목재 골조를 주 횡력저항시스템으로 

설정하는 것은 무리임

 공학목재 건물과 동일한 규모의 건물의 성능을 비교했을 때 크게 차이나지 않으며 , RC 

탄소배출량 감소효과도 뚜렷하게 나타나므로 성능기반 내진설계를 적용할 하이브리드 횡

력저항시스템을 공학목재 골조 전단벽 구조로 결정+RC 
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공동연구기관 창민우구조컨설탄트: ■ 

층 목구조 적용을 위한 공학목재 하이브리드 접합부 설계기술 개발4. 9 -

  

목재와 목재끼리의 접합에 대한 기준은 건축구조기준 제 장에 상세하게 기술되어  (KBC2016) 8

있으나 목재와 이종재료 간 하이브리드 접합 내력에 대한 설명은 제한적이다 이로 인해 기준. 

이 상세를 다 포함하기 어려울 가능성이 존재한다. 

실무자들은 목재와 콘크리트의 접합을 설계할 때 미국의 가 권장하는 상세를 참고하기도  NDS

한다 건축구조기준에는 목재와 콘크리트의 직접 접합에 관해서는 설명이 없지만 목재와 접합. 

철물 그리고 접합철물과 콘크리트에 대한 기준은 나와 있으므로 각각을 설계하는 것이 하나의 

목재 콘크리트 접합 설계 방안이 될 수 있다- .

그림 목재 보와 콘크리트의 접합 상세 예시 [ 3-30] (NDS 2010)

목재와 콘크리트를 직접 연결하는 파스너의 경우 위와 같은 방법으로 설계가 불가능하다 또  , . 

한 건축구조기준에도 관련 내용 없으므로 설계자들은 선행 연구결과를 찾아 참고하여 설계해

야 한다.

는 목재 콘크리트 합성 슬라브를 횡저항시스템에 연결하기 위해 다음 가 Newcombe (2010) - 5

지의 파스너의 상세를 사용하였고 이들의 내력을 반복가력 실험을 통해 평가하였다.

그림 목조 콘크리트 합성 슬라브의 접합 상세 종류 [ 3-31] - (Newcombe 2010)

는 콘크리트와 목재를 연결하는 파스너를 유로코드 를 참고하여 설계하였 Newcombe (2010) 5

다 파스너의 파괴모드는 목재 강재 접합부의 경우와 동일하게 가정하고 강재 대신 콘크리트의 . -

강도를 설계식에 사용하였다 유로코드 에 나온 설계식은 아래와 같다. 5 .   
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얇은 금속판에 일면전단이 작용할 경우 :

두꺼운 금속판에 일면전단이 작용할 경우 :











금속판 두께와 상관없이 이면전단이 작용할 경우 :











얇은 금속판이 바깥부재로 이면전단이 작용할 경우 :

두꺼운 금속판이 바깥부재로 이면전단이 작용할 경우 :

각 전단면에서의 하중전달능력

목재 지압강도

목재의 두께 또는 나사못의 관입 깊이

가운데 목재의 두께 이면전단 발생시( )

파스너의 지름

파스너의 고유 항복모멘트

파스너의 고유 못 뽑기 허용 하중

그림 금속 목재 접합부의 파괴모드[ 3-32] -
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파스너가 경사각을 가질 경우는 을 참고하여 설계하였다 Kavaliauskas (2007) .  

그림 경사각을 가지는 파스너의 목재 콘크리트 접합 내력 [ 3-33] - Kavaliauskas 

(2007)

가 설계 예제. 

공학목재 하이브리드 시스템을 사용하여 고층 목구조물의 프로토타입 설계를 수행하였다 건 . 

물의 용도는 오피스이며 지상 층 높이의 규모이다 목구조와 철근콘크리트가 결합된 구조형식9 . 

을 가지고 있다 건축물은 아래의 기준을 만족하도록 설계되었다. .

(1) 건축구조기준 국토교통부 고시(KBC 2016, )

(2) 콘크리트 구조설계기준 한국콘크리트학회(KCI 2012, 

(3) Special Design Provisions for Wind & Seismic (SDPWS 2016, AWC)

건축물의 바닥은 목재 콘크리트 합성 슬라브를 사용하였고 슬라브의 스팬은 미터로 설계하 - 8

였다 기둥은 구조용집성재를 사용하였고 층고는 미터이다 횡저항 시스템은 철근콘크리트로 . 4 . 

선정하였다 철근콘크리트 전단벽은 건축물의 횡력을 부담하는 동시에 화재가 발생했을 시 대. 

피 통로를 제공할 수 있는 장점이 있으므로 고층 목조 건축물에 유리하다. 
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그림 예제건물의 기준층 구조평면도 [ 3-34] 

설계하중은 내 근린생활시설 건물을 대상으로 하여 선정되었다 지진설계하중 선정  KBC2016 . 

시에는 건물의 위치를 중약진 지역인 서울로 가정하였다 선정된 하중을 바탕으로 초기 설계를 . 

수행하고 건축물의 층별 전단력을 계산하였다, .

접합부를 설계하기 위해 와 방향의 횡하중에 대한 구조 특성을 분석하였다 방향에 대한  x y . x 

횡하중은 철근콘크리트 전단벽의 압축력으로 충분히 지지할 수 있는 것으로 나타났다 하지만 . 

방향에 횡하중이 작용할 때는 강성이 약한 목구조가 캔틸레버와 비슷한 거동을 하게 되어 y-

접합부가 매우 취약한 것으로 나타났다. 

나 접합부 설계. 

목재와 목재가 연결되는 접합은 파스너 설계기준 을 참고하여 설계되었다 파스너 (KBC2016) . 

로는 일반 나사못 타입이 사용되었다 목재 보와 철근콘크리트 전단벽이 연결되는 접합부에는 . 

접합철물과 다우얼이 사용되었다 접합철물과 다우얼은 이탈리아 사의 제품을 사용. Rothoblass 

하는 것으로 가정하였다 유로코드 설계식 대신에 기준에 나온 다우얼 설계 기준을 . KBC2016 

참고하여 설계 내력을 검증하였다 보를 콘크리트 위에 얹지 않고 직접 철물을 통해서 하중이 . 

철근 콘크리트 전단벽 면에 직접 전달하도록 구조를 배치하였다. 

(a) AluMAXI (b) STA

출처: Rothoblaas, Wood connectors and timber plates catalogues

그림 사의 와 [ 3-35] Rothoblaas AluMAXI STA 
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그림 목재 철근콘크리트 전단벽 접합상세[ 3-36] -
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다 차 년도 연구개발 목표 및 결과. 2

구분

연도( )

세부 

과제명

세부 연구 

목표

연구개발 수행 

내용

연구 결과

차 2

연도

(2017)

공학목

재 콘크-

리트 

합성패

널 

바닥구

조시스

템 

설계법 

개발

공학목재-

콘크리트 

합성패널 

바닥구조

시스템 

해설모델 

검증

 공학목재 바닥

판에 대한 강도 

및 변형능력과 

파괴모드를 재

현할 수 있는 

해석모델 개발

 프로그램을 사용하여 푸시아웃 테스트Ansys 

를 통하여 유한요소해석 예측값과 시험결과 

된 전단하중 변위곡선을 비교 분석함-

 바닥판 수직하중 가력 모델링도 를 8m Ansys

사용하였으며 비선형 스프링을 사용하여 전

단연결재의 해석을 진행하여 예측값과 실험

결과를 비교 분석함 정확한 실험 데이터를 . 

사용하여 휨 시편의 전체 응답 및 용량에 대

한 취성적 파괴 값을 예측할 수 있게됨 

공학목재-

콘크리트 

합성패널 

바닥구조

시스템 

설계법 

개발

 현행설계기준에 

따라 형상과 경

간비에 따른 공

학목재 콘크리-

트 합성패널 바

닥 구조시스템 

설계 및 설계 

절차 정립

 바닥구조시스템의 형상비와 경간길이에 대한 

설계법을 개발하기 위하여 개발된 해석모델

을 이용하여 합성패널 바닥구조시스템의 설

계법 절차를 완성함

 내화기준 및 법적 허용 기준치에 대한 사례

조사와 전문가 자문을 통하여 친환경적이고 

탄소저감에 효과적인 바닥구조시스템을 개발

함

 전단실험을 통해 얻은 자료로 전단열결재 설

계법이 합성 구조의 다양한 유형에 적용할 

수 있는 결과를 얻음

층 9

목구조 

건축물

용 

하이브

리드 

횡력저

항시스

템 

성능기

반 

내진설

계 

매뉴얼 

개발

층 9

목구조 

건축물용 

하이브리

드 

횡력저항

시스템 

성능기반 

내진설계 

매뉴얼 

개발

 성능기반설계 

대상시스템 기

본 설계

 성능기반설계 절차에 따라 비선형정적 및 동

적해석으로 구조물의 성능을 평가하기 위하

여 구조해석을 통해 부재의 크기 및 철근 배

근 접합부 등을 설계함, 

 성능기반설계를 

위한 성능목표 

및 지진하중 설

정

 연구 대상 건물의 용도는 근린생활시설 사무(

소 로 내진등급은 등급에 해당) , Ⅱ 

 대상시스템의 내진등급을 고려하여 설계스펙

트럼가속도의 배에 대한 인명안전수준 및 1.0

설계스펙트럼가속도의 배에 대한 붕괴방지1.5

수준으로 성능목표 설정 완료함

 내진성능평가를 

위한 비선형모

델 및 허용수준 

결정

 전단벽 공학목재 보 기둥 연결부 및 RC , - RC 

벽 커넥터는 중요한 구조부재이기 때문-GLT 

에 비선형 모델에 포함하고 공학목재 보와 

기둥 부재 자체는 탄성으로 모델링 완성함

 기둥은 축력과 휨 간의 상관관계가 있으므

로 축력에 따라 달라지는 기둥의 휨 강도를 

산정하기 위해 구조용집성재 기둥의 상PM 

관곡선을 입력함

 비선형 해석을 통한 내진성능평가를 위하여 

최대 층간변위각 전단벽의 전단력 및 , RC 

소성회전각 보 기둥 연결부의 회전각, GLT - , 



-  41 -

기둥의 모멘트에 대한 인명안전 및 붕GLT 

괴방지 수준 허용기준을 결정함

 내진성능평가를 

수행하여 하이

브리드 횡력저

항시스템 설계 

확정

 의 성능설계법 규정에 부합하도록 비선KBC

형정적해석 및 동적해석을 모두 수행하여 

공학목재 하이브리드 구조시스템에 대한 내-

진성능평가를 완료함

 비선형정적해석의 결과 최대 층간변위각 부, 

재별 성능수준 최소강도기준 모두 허용기준, 

을 만족하였으나 동적해석 결과 일부 전RC 

단벽에서 전단강도가 부족하여 목표 성능을 

만족하지 못하는 것으로 나타남 따라서 이. 

에 대한 재설계를 수행함

 재설계는 벽체 두께 및 수평철근량 증가, ① 

가새 추가 및 수평철근량 증가와 같이 ② 

두 가지 방안에 대하여 각각 부재를 설계하

여 비선형 해석 및 평가를 수행하였고 모든 

부재가 목표 성능을 만족할 때까지 반복 수

행하여 최종 설계를 확정함

 하이브리드 횡

력저항시스템 

성능기반 내진

설계 예제 및 

매뉴얼 작성

 실무에서 공학목재를 활용한 중층 사무소의 

성능기반설계를 수행하는 데에 참고할 수 

있도록 매뉴얼을 작성 연구성과를 완료함, . 

단 해당 매뉴얼의 적용은 공학목재 중 하나, 

인 구조용집성재 골조와 철근콘크리트 보통 

전단벽을 함께 사용하는 하이브리드 구조시

스템으로 제한함

 매뉴얼에는 일반적인 성능기반설계의 절차 

및 세부적인 방법뿐만 아니라 공학목재 부

재 설계와 연결부 평가 등에 대해서도 수록

함

 예제집은 층의 공학목재 골조 철근콘크리9 -

트 보통 전단벽 건물을 설계하는 과정을 매

뉴얼과 대응되도록 작성함

층 9

목구조 

적용을 

위한 

공학목

재 하이-

브리드 

접합부 

설계기

술 개발

내진성능

향상 

목구조 

접합부 

개발

 하이브리드 접

합부의 내진성

능을 향상시키

기 위한 내진접

합 프레임 개발

 콘크리트 접합부의 부족한 내진성능 확CLT-

보를 위해 기존의 나사못 접합이 아닌 특수 

내진접합 프레임을 개발하였으며 이를 특허 

출원함

하이브리

드 목구조 

내진 

접합부 

설계기술 

개발

 내진접합 프레

임의 성능검증 

및 설계기술 개

발

 내진접합 프레임의 감쇠부 설계 기술 개발

 내진접합 프레임에 대한 에너지 소산능력과 

비선형적 거동 예측
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라 차 년도 연도 연구 결과 내용. 2

주관연구기관 세종대학교: ■ 

공학목재 콘크리트 합성패널 바닥구조시스템 해석모델 검증1. -

차년도에 개발된 해석모델에 대해 기존 공학목재 콘크리트 합성패널 바닥구조시스템  1 -

실험결과를 바탕으로 해석모델의 검증을 통해 최종 해석모델을 완성함 특히 해석모델 개발을 . 

위한 절차에서 기존 실험결과의 수집과 그 이력특성 분석이 매우 중요하며 기존의 슬래브의 

수직하중가력에 따른 처짐 변화에 따른 극한성능 실험과 해석모델을 통해 예측한 파괴형태를 

고려해야 함 이러한 수직하중에 대한 거동 특성을 이상화하여 해석 모델에 반영하도록 함. . 

이를 통해 취성적 파괴에 대한 제한값을 설정함 

강도 및 변형능력과 파괴모드를 재현할 수 있는 해석 모델을 개발함 해석 모델은  . 

공학목재와 콘크리트 부재의 특성을 이용해서 합성 바닥구조시스템의 특성을 반영할 수 

있는지 검증하도록 함 특히 공학목재와 콘크리트의 복합거동을 확보하기 위한 수직 . 

전단스터드의 영향에 따른 모델링의 고려로 이를 통해 일체화의 특성을 반영한 전체 모델링을 

완성함

가 푸시아웃 테스트 모델링. 

전단 연결재의 응답을 컴퓨터 유한요소해석을 하기 위해 상요 소프트웨어 프로그램인  

을 사용하여 유한 요소 모델을 수행하였다 밀어내기 시험 시뮬레이션ANSYS 18.1 3D . (Push out 

콘크리트 슬래브 공학목재 전단연결제 고정단 지그 및 하중가력 프레임 의 주요 구성 test), ( , , , )

요소는 속성 탭 에서 사용 가능한 개의 균질 노드 및 개 노드 사면체 ANSYS 20 (Solid186) 10 

고체요소 를 사용하여 개별적으로 모델링을 진행한 후 전체 구조해석 모델링을 (Solid187)

진행하였다 교차적층 공학목재는 층으로 모델링 할 수 있으며 각 층은 시험 중 공학목재의 . 5

실제 동작을 나타 내기 위해 접합된 표면 과 표면 접촉 타겟 표면의 경우 및 접촉 ( TARGE170 

표면의 경우 을 사용하여 보다 근사하게 모델링을 진행할 수 있다 각각의 CONTA174) . 

전단연결재 구성 요소와 전단연결재와 목재료 또는 콘크리트 사이의 정착 주변 영역은 정밀한 

결과를 얻기 위해 미세한 메시 로 사용하였다(Mesh) .

합성구조체의 시편의 상이한 성분 즉 공학목재 콘크리트 또는 전단연결재에서의  , , 

복합거동은 표면 접촉에 의해 정의된다 공학목재와 콘크리트 사이의 접촉은 표면 거칠기 접촉 . 

및 으로 나타냈으며 거동이 오차범위내를 허용하고 의 마찰 (TARGE170 CONTA174) , , = 0.57μ 

계수를 보였다 인 페널티 마찰 공식 이론에 근거한 해석 을 전단연결재와 콘크리트 . = 0.9 ( )μ 

사이의 표면 접촉에 적용했다 전단연결재의 스레드와 공학목재 사이의 접촉을 나타내기 위해 . 

콘크리트 점착력에 대한 고유의 마찰력을 사용하였다. 



-  43 -

나 푸시아웃 테스트 결과 값 비교. 

유한요소해석을 통한 예측 값 이론에 근거한 예측 값 과 실제 실험에 의하여 얻어진 결과  , 

값은 다음과 같다.

가. SC 100 60 나. SC 100 45 다. SC 75 45

라. SC 13D 마. SC 7D 바. B 100 60

사. B 100 45 아. B 75 45 자. SFS 100 - 75

차. SFS 100 60 카. SFS 100 45 타. SFS 75 45

그림 유한요소해석 및 실제 실험 결과 비교[ 3-37] 

시험 된 각 시편에 대한 전단 하중 변위 곡선을 유한요소해석으로부터 얻은 다음 실험  -

결과와 비교 하였다 그림 과 같이 최대 전단력에서 의 오차 내에서 해석 결과는 . [ 3-37] , 10 %

근사를 보였다. 
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다 바닥판 수직하중 가력 모델링. 8m 

바닥 시편의 응답을 시뮬레이션하기 위해  푸시 아웃 시편을 모델링하는 데 사용 된 것과  

동일한 방법이 적용되었다 휨 시편 콘크리트 합성 슬래브 공학목재 지지점 이동단 회전단 . ( , , , 

하중가력 프레임 의 주요 구성 요소는 속성 탭 에서 사용 가능한 개의 균질 노드 ) ANSYS 20

및 개 노드 사면체 고체요소 를 사용하여 개별적으로 모델링을 진행한 후 (Solid186) 10 (Solid187)

전체 구조해석 모델링을 진행하였다.

그림 바닥판 유한요소해석 모델링[ 3-38] 8m 

하중 변위각 시험편의 처짐은 유한요소해석으로부터 얻은 다음 실험 결과와 비교하였다- . 

그림 에 나타낸 것 과 같이 최대 전단력의 오차 내에서 해석 결과는 양호한 [ 3-39] , 15 % 

근사를 나타났다 정확한 실험 데이터를 사용하여 를 사용하여 수직하중에 대한 거동 . Ansys

특성을 이상화하여 신뢰할 수 있는 비선형 유한 요소법을 제시할 수 있었고 휨 시편의 전체 , 

응답 및 용량에 대한 취성적 파괴에 대한 제한 값을 예측할 수 있었다.

가 표준 시편. 나. B 45 s150 Specimen
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공학목재 콘크리트 합성패널 바닥구조 시스템 설계법 개발2. 

현행설계기준에 따라 공학목재 콘크리트 합성패널 바닥구조시스템 설계 및 설계 절차 정립- -

원천기술 확보를 통한 바닥구조시스템의 형상과 경간비에 따른 설계법 개발- 

내화기준 및 법적 허용 기준치 확인 및 전문가 자문- 

가 형상 전단연결재 설계법 제시 특허 출원 완료 등록 대기. Y , 

본 발명의 전단연결재는 부분적으로 목재 구성 요소에 매입되는 격자 원형 구멍의 분포를  

갖는 강판이고 다른 끝은 콘크리트 슬래브에 단단히 매달려있다 강판에는 수평의 철근이 , . 

쉽게 통과하여 전단 저항을 전달할 수 있는 큰 구멍이 있다 본 발명을 적용하면 어렵거나 . , 

노동 집약적인 시공 방법인 래그 볼트 또는 나사를 이용하는 것과 같은 현재의 연결 기술의 

단점이 제거된다 콘크리트와 목재 구성 요소 사이의 높은 강성 및 전단강도저항에 이점이 . 

있으며 연결이 간단하고 설치가 용이하다는 것에서 시공성을 기대할 수 있다, .

가 전단연결재 상세. 나 정착상세. 

그림 전단연결재 설계법 개발 컨셉[ 3-40] 

다. SFS 45 s150 Specimen 라. SFS 45 s300 Specimen

마. SFS 90 s150 Specimen

그림 유한요소해석 및 실제 실험 결과 비교[ 3-39] 
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발명된 전단 전단연결재의 전단저항을 평가하기 위해 총 치수가 인 총  300 x 300 x 150 mm 

개의 밀어내기실험 시편을 제작했다16 .

No 실험체

실험체 

개수

하중

종류

CLT 

두께 

Concrete

두께  

1 SFS 45 1 Cyclic load 150 100

2

Y - T1.6 - A0 2

Cyclic load

150 100

3 Monotonic

4

Y - T1.6 - A30 3

Cyclic load

150 1005 Monotonic

6 Monotonic

7

Y - T1.6 - A45 2

Cyclic load

150 100

8 Monotonic

9 Y - T1.0 - A30 1 Monotonic

150 100

10 Y - T2.0 - A30 1 Monotonic

11

Y - T1.6 - A30 -  

 Round

1 Monotonic

12 Steel Plate 1 Monotonic

13 Y H125 - W150 1 Monotonic

14 Y H105 - W150 1 Monotonic

15 Y H115 - W160 1 Monotonic

16 Y H115 - W140 1 Monotonic

표 전단연결재 시편 요약[ 3-12] 

가 전단연결재 목재 정착. 나 콘크리트 타설 전 철근 배근 상태. 

다 콘크리트 타설 진동기 사용. 라 콘크리트 양생. 

그림 전단시편 제작방법[ 3-41] 
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본 실험의 실험방법은 장에서 설명한 밀어내기 실험 와 동일하며 단순 방향 2 (Push out test) 1

가력과 양방향 가력에서 차이가 있다.

가 단순가력 . 나 양방향 가력. 

그림 전단실험의 가력방법[ 3-42] 

본 연구를 통하여 제안 된 전단연결재 설계법이 합성 구조의 다양한 유형에 적용 할 수  

있는 결과를 얻었고 시공성과 더 높은 전단 저항 및 연성을 보여주었다 전단 시험편의 . 

하중 변위 응답은 파괴하기 전에 약간의 소성 거동을 나타냈다- . 

가. SFS 45 나. Y T1.5 A0 다. Y T1.5 -A0 

라. Y T1.5 A30 마. Y T1.5 A30

바. Y T1.5 A30 

(3bar)
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가 공학목재의 파괴거동. 

나 전단연결재 강재의 . 

항복 거동

다 콘크리트 표면의 . 

파괴거동

그림 본 연구를 통한 전단설계법 전단실험의 재료별 파괴거동[ 3-44] 

사. Y T1.5 A45 아. Y T1.5 A45 자. Y T1.0 A30

차. Y T2.0 A30 카. Y T1.5 A30R 타. Steel Plate

파. Y H125 W150 하. Y H105 W150 거, Y H115 W160

너. Y T115 A140

그림 본 연구를 통한 전단설계법 전단실험의 실험결과[ 3-43] 
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나 본 연구를 통하여 얻어진 결과들을 기반으로 한 새로운 설계 공법 상세. 

가 정착 완료 상태. 나 정착 완료 상태 상세. -1

다 정착 완료 상태 상세 정면도. - 라 정착 완료 상태 상세 단면도. -

마 형 전단연결재 입면도. Y - 바 형 전단연결재. Y - Type 1
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다 설계 공법 특허 출원 .  

그림 전단설계법 출원번호통지서[ 3-46] 

사 형 전단연결재. Y - Type 2 아 형 전단연결재. Y - Type 3

자 형 전단연결재 상세. Y

그림 전단설계법 상세[ 3-45] 
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라 목재료 비선형 유한요소 예측법 기술이전.  

그림 공학목재 콘크리트 합성슬래브의 목표성능 확보를 위한 [ 3-47] -

전단연결재의 특성에 따른 휨강도 예측법 개발

장스팬 적용을 위한 공학목재 콘크리트 합성바닥구조시스템 개발 소결3. 8m -

공학목재 콘크리트 합성바닥구조시스템 개발은 연구 기획단계에서 목표로 했던 설계 성능  -

요구 사항을 성공적으로 연구완료 할 수 있었다. 

현재의 개발 상황과 건설 업계의 시공사들의 관심이 증가함에 따라 장스팬을 적용한  

합성구조시스템의 용량을 완전히 평가하기 위한 연구를 진행하였으며 본 , 

합성바닥구조시스템을 실용화하기 위해서는 실험적 검증이 필요했다 세 가지 실험을 통하여 . 

다음 결론을 제시한다.

유한요소모델 및 이론에 기초한 해석적 예측은 약 의 여유 내에서 본 Ansys 20 %

합성구조시스템의 시편의 휨 저항을 실제 저항성능보다 보수적이게 평가하였다. 

경사 정착각을 가진 전단연결재 시편은 직각 전단연결재 시편과 비교하여 더 우수한 

합성효과을 나타냈다 이중 의 정착각을 가진 시편이 가장 효과적이었으며 최고의 강성. 45° , 

강도 및 시공성을 보였다 또한 콘크리트 두께는 또한 합성효과에 다소 영향을 미쳤으며 . 

두꺼울수록 높은 휨강도를 가지는 것으로 나타났다.

모든 공학목재 콘크리트 바닥구조시스템시편의 기본 고유 진동수는 콘크리트를 양생하지 -

않는 시편보다 약 높다 전단연결재의 종류 및 소요량에 관계없이 콘크리트 두께 25 % . 100 

부터 증가했다mm .

공학목재 콘크리트 바닥구조시스템시편은 일반적인 건축물 바닥을 위해 설계된 공학목재 -

바닥 시편과 비교하여 배 높은 휨 성능을 나타남 따라서 본 시스템의 합성효과가 3 ~ 5 , 

나타났고 고층 건물에 적용하기에 충분하다고 판단된다, . 

유한요소 예측법 및 이론을 기반으로 한 해석적 예측은 일반적으로 합성 재료 시편의 

용량을 약 이내로 과소 평가했습니다 깊이 대 비율 이상 이 높은 공학목재 콘크리트 20 % . (18 )

합성 재료 층의 경우 공학목재에서의 횡단면 효과는 덜 중요한 것으로 사료된다.
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새로운 전단연결재는 시공성을 개선하였고 다양한 유형의 합성 구조물에 적용될 수 있는 , 

더 높은 전단저항과 연성을 나타냈다 실험 결과를 토대로 높은 강성 및 연성 거동을 . , 

달성하기 위해 형 전단연결재의 각도는 약 에서 가 적절한 것으로 판단되었다Y 30° 45° .

공동연구기관 강원대학교: ■ 

층 목구조 건축물용 하이브리드 횡력저항시스템 성능기반 내진설계 매뉴얼 개발4. 9

가 성능기반설계 대상시스템 기본 설계. 

성능기반설계를 수행할 대상 건물은 공학목재 하이브리드 구조시스템을 갖는 층 근린생활- 9

시설 사무소 이다 대상구조시스템의 골조는 중력하중 에 대하여 설계하고 전( ) . GLT 100% , RC 

단벽은 중력하중과 지진하중 에 대하여 설계하였다 각 부재의 설계를 위해 을 100% . KBC2016

참고하였다 이에 따라 골조 및 연결부 설계는 허용응력설계법 부재는 극한강도설. GLT , RC 

계법으로 설계하였다 또한 연구의 단순화를 위하여 풍하중의 영향은 생략하였다. .

재료(1) 

가 철근콘크리트( ) 

 콘크리트 압축강도() : 24 MPa

 철근 항복강도() : 400 MPa

나 구조용집성재( ) 

 수종 국내 낙엽송: 

 등급 대칭다른등급: , 10S-30B

하중(2) 

가 중력하중( ) 

층

벽체 부분RC 골조 부분GLT 

고정하중 활하중 고정하중 활하중

기준층 5.34 3.50 4.80 3.50

지붕층 6.30 1.00 4.04 1.00

표 고정하중 및 활하중 [ 3-13] (kN/m2)

나 지진하중( ) 

 지역계수 의 : 0.176 g (0.22 g 80%)
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 지반분류 지반: SD 

 중요도계수(IE) : 1.0

 반응수정계수(R) : 5.0

부재 치수(3) 

부재 부재부호 단면크기 (mm)

보

G1 530 × 160 

G2 530 × 160

G3 760 × 160 

기둥

C1 360 × 360

C2 300 × 300

C3 480 × 480

벽체RC 200

벽체 사이의 연결보는 으로 통일* RC 600 × 200

표 부재 치수[ 3-14] 

나 성능기반설계를 위한 성능목표 설정. 

대상 건물의 용도는 근린생활시설 사무소 로 내진 등급에 해당한다 따라서 성능목표는 ( ) , . Ⅱ

표 에 따라 설계스펙트럼가속도의 배에 대한 인명안전수준 및 설계스펙트럼가속도[ 3-15] 1.0

의 배에 대한 붕괴방지수준을 성능목표로 한다 설계스펙트럼가속도는 년 재현주기의 1.5 . 2400

지진위험도로 정의한 최대고려지진 의 수준을 의(Maximum Considered Earthquake, MCE) 2/3 

미한다. 

내진등급

성능목표

성능수준 지진위험도

특

기능수행 또는 즉시거주( )1) 설계스펙트럼가속도 의 배2) 1.0

인명안전 및 붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 배1.5

Ⅰ

인명안전 설계스펙트럼가속도의 배1.2

붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 배1.5

Ⅱ

인명안전 설계스펙트럼가속도의 배1.0

붕괴방지 설계스펙트럼가속도의 배1.5

사용자 또는 설계자의 성능목표수준에 따라서 정한다1) .

지진위험도에서 규정된 조항에 따른다2) KBC2016 0306.3 .

표 의 내진등급 및 성능목표[ 3-15] KBC2016

다 내진성능평가를 위한 비선형모델 및 허용수준 결정. 
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성능목표별 허용기준(1) 

설계스펙트럼가속도의 배에 대한 인명안전수준과 설계스펙트럼가속도의 배에 대한 붕1.0 1.5

괴방지수준의 성능을 만족하는지 판단하기 위한 성능목표별 허용기준은 표 와 같다[ 3-16] .

구분

성능수준

인명안전 붕괴방지

층간변위각1) 1.5% 2.0%

전단벽RC 

전단 전단력2) 전단강도0.75 × (Fn) 전단강도1.00 × (Fn)

휨

소성회전각3) 

또는 단부 

압축변형률

인명안전 

허용기준

붕괴방지 

허용기준

보 기둥 GLT -

연결부

회전각4)

붕괴방지 0.75 × 

허용기준

붕괴방지 1.00 × 

허용기준

기둥GLT 모멘트5)

축력에 따른 

모멘트강도

축력에 따른 

모멘트강도

의 허용층간변위 규정에서 내진등급 에 해당하는 값을 따른다1) KBC2016 .Ⅱ

비선형동적해석 시 평균 요구전단력에 배한 값을 전단벽의 요구전단력으로 한다2) 1.2 RC .

대한건축학회 지침 또는 참고하여 성능수준별 허용기준을 정한다3) (2016) ASCE 41-13 .

보 기둥 연결부의 모멘트 회전각 관계 곡선에서 모멘트 강도가 급감하는 지점의 회전각을붕괴방4) GLT - -

지 허용기준으로 한다.

기둥의 모멘트는 하중지배거동으로 간주한다5) GLT .

표 성능목표별 허용기준[ 3-16] 

비선형 해석모델(2) 

가 재료 모델( ) 

 재료 강도

구조용집성재- 

성능기반설계 대상시스템에 사용한 대칭 다른등급구성집성재의 재료강도를 계산하10S-30B, 

기 위해 표 과 같이 기준허용응력에 을 곱하였다[3-17] 2.1 .

구분

기준허용응력

(MPa)

안전율

재료강도

(MPa)

휨

Fb,x-x 10

2.1

21.00

Fb,y-y 7 14.70

축 하중

Ft 6.5 13.65

Fc 7.5 15.75

표 에 해당하는 재료강도[ 3-17] 10S-30B

철근콘크리트- 
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철근 및 콘크리트의 재료강도는 에 명시되어있는 설계기준강도에 기대강도계수를 곱KCI2012

한 기대강도로 하였다 성능기반설계 대상시스템에 사용된 콘크리트 압축강도 및 철근 항복. 

강도에 따라 기대강도계수는 을 사용하였다1.10 .

 콘크리트 및 철근의 재료 비선형 모델

콘크리트 및 철근의 재료 비선형 모델은 응력 변형률 관계로 모델링하였고 이는 그림 - [

과 같다3-48] .

Strain

-0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

콘크리트(a) 철근(b) 

그림 콘크리트 및 철근의 응력 변형률 관계[ 3-48] -

나 부재 모델( ) 

 철근콘크리트 전단벽

벽체의 비선형 휨거동을 모사하기 위해 섬유모델 로 단면을 정의하여 균열에 따(Fiber model)

른 강성 저감이 고려되도록 하였다 단면 정의는 앞서 언급한 콘크리트와 철근의 재료모델. 

을 사용하였다 섬유모델로 나타내는 비선형 휨 거동은 벽체의 면내방향으로만 유효하며 면. 

외방향으로는 탄성이다 면외방향의 휨 강성은 전단면 강성의 로 정의하였다 벽체의 전. 1/4 . 

단속성은 탄성으로 모델링하였으며 전단탄성계수 를 입력하였다(G) .

벽체의 소성힌지 영역은 벽체 길이의 로 설정하였다 또한 층 벽체에 비선형 거동이 집1/2 . 1

중되는 것을 고려하여 층 이상의 벽체는 탄성으로 모델링하였다2 .

 기둥 모델링GLT 

기둥은 해석 프로그램 상의 를 사용하여 모델링하였다 대GLT (Perform-3D) P-M2-M3 Hinge . 

상 시스템의 내진성능을 평가하기 위해 입력한 기둥 곡선의 예를 그림 에 나GLT PM [ 3-49]

타내었다 본 연구에 사용한 해석 프로그램에서는 산정된 곡선을 그대로 사용할 수 없. PM 

기 때문에 이를 최대한 반영하여 그림 의 실선과 같이 입력하였다[ 3-49] .
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그림 기둥 곡선의 예[ 3-49] GLT PM 

 벽 보 커넥터 및 보 기둥 연결부RC -GLT GLT -

벽 보 커넥터 및 보 기둥 연결부의 볼트 접합부 설계는 측면 접합과 정면 접RC -GLT GLT -

합으로 이루어져있다 이 중 비선형 모델은 측면 접합에 대해서만 작성되었다 이는 여러 문. . 

헌 조사를 통해 커넥터나 연결부의 정면 접합부에서 앵커 또는 볼트가 뽑히기 이전에 측면 

접합의 볼트 부근에서 집성재가 찢어지면서 단부 파괴가 발생할 것으로 판단하였기 때문이

다 따라서 정면 접합은 탄성으로 거동하고 비탄성 거동은 측면 접합에서만 발생하는 것으. 

로 간주하였다 그림 에는 커넥터 및 연결부의 측면 접합 상세를 나타내었다. [ 3-50] .

벽 보 커넥터(a) RC -GLT 보 기둥 연결부(b) GLT -

그림 커넥터 및 연결부의 측면 접합 상세[ 3-50] 

그림 는 커넥터 및 연결부의 볼트 접합 상세를 고려하여 모멘트 회전각 관계를 산정[ 3-51] -

한 것이다 본 연구에서 사용한 계산식에 따르면 그림 의 실선과 같이 볼트 및 주변의 . [ 3-51]

거동에 따라 모멘트 회전각 관계의 기울기가 달라지지만 프로그램 내에 입력을 용이하게 하-

기 위하여 점선과 같이 간략화 하여 사용하였다.
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그림 커넥터 및 연결부의 모멘트 회전각 [ 3-51] -

관계 예시

라 내진성능평가를 수행하여 하이브리드 횡력저항시스템 설계 확정. 

비선형정적해석을 통한 성능평가(1) 

가 횡하중 수직분포 및 성능점( ) 

비선형정적해석을 위한 횡하중 수직분포는 차모드 형상에 따른 수직분포를 사용하였다1 . 

그림 는 해석을 통해 얻은 대상시스템의 최하층 밑면전단력과 최상층 수평변위를 스[ 3-52]

펙트럼가속도 와 스펙트럼변위 로 변환한 역량스펙트럼 및 요구스펙트럼을 중첩하여 (Sa) (Sd)

각 방향별로 나타낸 것이다 여기에서 대상시스템은 양 방향 모두 역량스펙트럼과 요구스펙. 

트럼의 교차 지점이 탄성영역에 위치하고 있음을 알 수 있으며 이에 따라 이 점이 대상시스

템의 성능점 이다(Performance Point, PP) .

방향(a) X 방향(b) Y 

그림 역량 및 요구 곡선 [ 3-52] (ADRS format)

나 비선형정적해석 결과 검증( ) 

 목표성능 만족여부
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최대 층간변위각- 

비선형정적해석에 따른 대상시스템의 최대 층간변위각 평가 결과는 표 에 정리하였다[ 3-18] . 

이를 통해 대상시스템의 최대 층간변위각은 양 방향 모두 목표성능수준을 만족하였음을 확

인할 수 있다.

지진위험도

성능수준( )

허용기준

성능점에서의 최대 층간변위각

방향X 방향Y 

MCE × 2/3

인명안전( )

1.5% 0.50% 0.13%

MCE

붕괴방지( )

2.0% 0.70% 0.18%

표 최대 층간변위각 평가[ 3-18] 

부재별 성능수준- 

커넥터 및 연결부 기둥 벽체 각각에 대하여 목표성능을 보유하고 있는지 평가하, GLT , RC 

였다 이를 위해 각 부재별 성능점에서의 부재력을 산정하였고 허용기준과 비교하였다 이때 . . 

부재력은 전 층에서 가장 큰 값으로 하였다 그 결과 모든 부재의 성능이 목표 수준을 만족. , 

하는 것으로 나타났다.

 최소강도기준 만족 여부

최소강도기준은 초과강도계수 가 이상일 때 만족하는 것으로 판단하였다 은 설계 ( ) 1.5 . Ω Ω

밑면전단력에 대한 최대 밑면전단력의 비율로 구하며 이때 최대 밑면전단력은 벽체의 , RC 

붕괴 시점과 비교하여 구하였다 즉 역량곡선 상의 최대 밑면전단력 도달 전에 벽체가 . , RC 

붕괴되는 것으로 판단되면 그 시점의 밑면전단력을 최대 밑면전단력으로 하였다 이에 따라 . 

산정된 은 표 을 통해 알 수 있듯이 방향에 대해 방향에 대해 이므로 최[ 3-19] , X 2.0, Y 2.8Ω

소강도기준을 만족하는 것으로 나타났다.

방향 설계 밑면전단력 최대 밑면전단력

초과강도계수

( )Ω

X 1062 kN 2077 kN 2.0

Y 1062 kN 2951 kN 2.8

표 최소강도기준 만족 [ 3-19] 

비선형동적해석을 통한 성능평가(2) 

가 지반운동 선정 및 조정( ) 

대상시스템의 비선형동적해석을 위한 계측 지진기록 쌍을 선정하였다 지진기록 선정을 위7 . 

한 목표 스펙트럼은 의 수준과 수준으로 설정하였다 규모는 전단파속도MCE 2/3 MCE . 6~7, 

는 로 하였다 이와 같이 선정된 지진기록은 에 부합하도록 목표 스(Vs,30) 180~360 m/s . KBC
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펙트럼의 배보다 이상 작지 않도록 보정하였다 그림 에는 지진위험도에 따른 1.3 10% . [ 3-53]

목표 스펙트럼 스펙트럼 그리고 이들의 평균 스펙트럼을 나타내었다, SRSS .

(a) MCE × 2/3 (b) MCE

그림 선정된 지반운동의 스펙트럼[ 3-53] 

나 비선형동적해석 결과 검증( ) 

 건물 전체 성능 평가 층간변위각( )

대상시스템에 대한 층간변위각 허용기준은 인명안전 수준과 붕괴방지 수준 각각 1.5%, 2.0%

이다 그림 에는 의 수준과 수준 지진파들에 대한 층간변위각 결과를 나. [ 3-54] MCE 2/3 MCE 

타내었다 이를 통해 모든 지진위험도에 대하여 층간변위각이 이내로 모두 허용기준. 1.0% , 

을 만족하고 있음을 알 수 있다.

그림 층간변위각 결과[ 3-54] 

 부재별 성능수준

비선형동적해석을 통해 커넥터 및 연결부 기둥 벽체 각각에 대하여 목표 성능을 , GLT , RC 
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보유하고 있는지 평가하였다 여기에서는 쌍의 지진파를 사용했기 때문에 최대응답을 평균. 7

하여 허용기준과 비교하였다 그 결과 커넥터 및 연결부의 회전각 기둥의 모멘트. , , GLT , RC 

벽체의 소성회전각은 모두 목표 성능을 만족하였다 그러나 벽체의 전단에 대한 평가 결. RC 

과 다수의 벽체들에서 전단강도가 부족하여 목표한 성능을 보유하지 못하는 것으로 나타났, 

다 표 의 음영 부분([ 3-20] ).

Wall ID

MCE × 2/3 Level MCE Level

1.2×Fu 0.75×Fn DCR 1.2×Fu 1.00×Fn DCR

W1-1 683 705 0.97 791 940 0.84

W1-2 1342 963 1.39 1541 1284 1.20

W1-3 1032 799 1.29 1127 1065 1.06

W1-4 1888 1151 1.64 1938 1535 1.26

W2-1 1514 752 2.01 1752 1002 1.75

W2-2 1836 611 3.00 1943 814 2.39

W3 114 353 0.32 126 470 0.27

W4 71 308 0.23 73 411 0.18

W5-1 559 446 1.25 630 595 1.06

W5-2 438 403 1.09 577 537 1.07

W11 682 564 1.21 718 752 0.95

표 예제 건물의 벽체 전단 [ 3-20] RC DCR

재설계(3) 

비선형동적해석 결과 일부 벽체의 전단성능이 부족한 것으로 나타나 목표 성능을 만족하지 , 

못하였다 따라서 대상시스템이 목표 성능을 보유할 때까지 재설계한 후 다시 비선형 해석 . 

및 평가를 수행하였다.

가 방안 벽체 두께 및 수평철근량 증가( ) 1 : 

벽체의 전단강도 증진을 위해 모든 벽체의 두께를 기존 에서 로 늘렸다 이200 mm 300 mm . 

와 동시에 벽체들의 수평철근량을 증가시켰다 의 에는 전단철근에 의한 전단강. KBC 0507.4.4.

도 가 콘크리트에 의한 전단강도 의 배 이상이 되지 않도록 규정하고 있기 때문에 전(Vs) (Vc) 4

단성능이 부족한 벽체들에 대하여 가 와 같도록 수평철근 간격을 줄였다 이때 수평철Vs 4Vc . 

근의 최소 간격은 로 하였다100 mm .

 비선형정적해석 결과

최대 층간변위각 및 부재별 성능수준 모두 인명안전 수준과 붕괴방지 수준을 만족하는 것으

로 나타났다 또한 방향과 방향의 초과강도계수 가 각각 과 로 최소강도기준 . X Y ( ) 2.6 3.7Ω

역시 만족하였다.

 비선형동적해석 결과
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최대 층간변위각 및 부재별 성능수준 모두 인명안전 수준과 붕괴방지 수준을 만족하는 것으

로 나타났다 특히 비선형동적해석에 의해 전단강도가 부족한 것으로 확인되었던 벽체. RC 

의 전단 결과는 표 와 같다DCR [ 3-21] .

Wall ID

MCE × 2/3 Level MCE Level

1.2×Fu 0.75×Fn DCR 1.2×Fu 1.00×Fn DCR

W1-1 649 1126 0.58 918 1501 0.61

W1-2 1235 1538 0.80 1703 2051 0.83

W1-3 922 1276 0.72 1312 1701 0.77

W1-4 1765 1838 0.96 2442 2451 0.99

W2-1 1759 2092 0.84 2047 2789 0.73

W2-2 1670 1700 0.98 2396 2426 0.99

W3 112 563 0.20 157 750 0.21

W4 66 529 0.12 103 705 0.15

W5-1 618 713 0.87 744 950 0.78

W5-2 437 713 0.61 700 950 0.74

W11 589 900 0.65 779 1200 0.65

표 재설계 방안 에 의한 벽체 전단 [ 3-21] 1 RC DCR

나 방안 가새 추가 및 수평철근량 증가( ) 2 : 

대상시스템은 그림 에서 알 수 있듯이 벽체가 평면의 한 쪽에 몰려있기 때문에 지[ 3-55] RC 

진하중 작용 시 비틀림에 의한 횡변위 증가가 발생할 수 있다 물론 앞에서 층간변위각 기. 

준을 만족하여 안정성을 해치는 수준으로는 발생하지 않았다 하지만 한 쪽으로 몰려 있는 . 

벽체들이 대부분의 횡력을 부담하여 전단강도가 부족한 것으로 나타났으므로 평면의 RC , 

비틀림을 완화하고 벽체들의 횡력 저항 부담을 덜기 위해 평면에서 벽체의 반대쪽RC RC 

에 가새를 추가하였다 가새의 크기는 목구조 설계기준에 따라 의 하중조합으로 GLT . 0.7E

구한 축력을 요구력으로 하여 로 결정하였다 가새를 추가했음에도 불구하고 300 × 300 mm . 

전단강도 부족이 해결되지 않는 벽체들에 대해서는 전단철근 간격을 조절하여 전단강도를 

증가시켰다.

그림 대상시스템 평면 및 가새 추가 위치 [ 3-55] 
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 비선형정적해석 결과

최대 층간변위각 및 추가된 가새를 포함한 부재별 성능수준 모두 인명안전 수준과 붕괴방지 

수준을 만족하는 것으로 나타났다 또한 방향과 방향의 초과강도계수 가 각각 과 . X Y ( ) 2.7Ω

로 최소강도기준 역시 만족하였다4.7 .

 비선형동적해석 결과

최대 층간변위각 및 추가된 가새를 포함한 부재별 성능수준 모두 인명안전 수준과 붕괴방지 

수준을 만족하는 것으로 나타났다 특히 횡력저항부재인 벽체의 전단 결과 및 . RC DCR GLT 

가새의 축력 평가 결과는 각각 표 과 표 에 나타내었다[ 3-22] [ 3-23] .

Wall ID

MCE × 2/3 Level MCE Level

1.2×Fu 0.75×Fn DCR 1.2×Fu 1.00×Fn DCR

W1-1 470 705 0.67 715 940 0.76

W1-2 918 1103 0.83 1344 1471 0.91

W1-3 658 799 0.82 1050 1065 0.99

W1-4 1141 1319 0.87 1718 1758 0.98

W2-1 1441 1530 0.94 2014 2040 0.99

W2-2 1198 1243 0.96 1606 1657 0.97

W3 76 353 0.22 106 470 0.23

W4 46 308 0.15 61 411 0.15

W5-1 469 836 0.56 569 1115 0.51

W5-2 317 836 0.38 472 1115 0.42

W11 486 564 0.86 624 752 0.83

표 재설계 방안 에 의한 벽체 전단 [ 3-22] 2 RC DCR

지진위험도

성능수준( )

최대 인장력 압축력& 

(kN)

허용기준

(kN)

DCR

MCE × 2/3

인명안전( )

인장 208 921.4 0.23

압축 313 1063.1 0.29

MCE

붕괴방지( )

인장 443 1228.5 0.36

압축 560 1417.5 0.40

표 가새 축력 평가[ 3-23] GLT 

마 하이브리드 횡력저항시스템 성능기반내진설계 예제 및 매뉴얼 작성. 

연구 결과를 토대로 공학목재를 활용한 중층 사무소의 성능기반설계를 수행하는 데에 참고

할 수 있도록 공학목재를 활용한 중층 사무소 건물 성능기반설계 매뉴얼 을 작성하였다‘ ’

그림 이 매뉴얼의 적용은 구조용 집성재 골조와 철근콘크리트 보통 전단벽을 함께 ( 3-56(a)). 

사용하는 하이브리드 구조시스템으로 제한하였다 또한 매뉴얼에는 일반적인 성능기반설계. 
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의 절차 및 방법뿐만 아니라 공학목재 부재 설계와 연결부 평가 등에 대해서도 수록하였다. 

예제집은 매뉴얼의 절차에 따라 층 공학목재 골조 철근콘크리트 보통 전단벽 건물을 설계9 -

하는 전 과정을 담았다 그림 [ 3-56(b)].

매뉴얼(a) 예제집(b) 

그림 공학목재를 활용한 중층 사무소 건물의 성능기반설계 매뉴얼 및 예제집[ 3-56] 
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공동연구기관 창민우구조컨설탄트: ■ ㈜

콘크리트 접합부의 하중전달능력 예측 방안 제시5. -CLT 

국내 및 해외에서 연구되고 있는 목구조의 접합부 설계는 일반적으로 목재 목재 목재 강재의 - , -

결합에 따른 전단내력 산정을 통해 이루어지고 있다 이 전단내력을 결정하는 최종 식의 형태. 

는 모두 요한슨의 항복 이론 또는 유럽항복이론에 기초하고 있다(Johansen yield theory) . 

접합부에 사용되는 연결재의 종류에는 다우얼 나사못 레그나사못 볼트 등이 주로 사용되는, , , 

데 엔지니어들은 또는 유로코드 등의 현행기준들을 참고하여 접합철물과 나사못의 , KBC2016 5 

개수를 결정함으로써 접합부를 설계하고 있다 그러나 기준 식들은 모두 목재 목재 또는 목재. - -

강재 접합면에 대해서만 제공할 뿐 콘크리트와 목재 사이의 마찰효과 및 파괴 메커니즘에 대, 

해서는 언급하지 않았다 또한 제안된 설계식을 이용하기 위해서는 수많은 환경적 변수와 가정. 

사항이 요구되어 보다 합리적이고 명확한 결과를 얻고자 하는 엔지니어들에게 많은 어려움을 

주고 있다.

본 연구는 접합부의 내진성능을 확보하기 위한 방안을 마련하기에 앞서 콘크리트와 목재접합

에 일반적으로 사용되는 경사못의 관입각도에 따른 하중전달특성을 알아보기 위해 진행되었다. 

미국의 국내의 그리고 의 파괴모드를 참고하여 콘크리트와 목재 사이NDS, KBC2016, Eurocode5

의 경사못에 대한 전단내력식을 제안하고 실험을 통해 검증하고자 한다.

가 지압파괴모드. (Mode1)

지압파괴모드가 적용되는 경우는 콘크리트와 파스너가 상대적으로 보다 높은 강성을 가지CLT

고 있는 상태로 접합부에 하중이 작용할 때 의 압축 지압 파괴가 우선적으로 발생하고 콘, CLT ( )

크리트와 파스너는 움직이지 않는다 이 때 파스너는 의 지압응력과 콘크리트 사이의 . CLT -CLT 

마찰력을 동시에 받게 된다 지압파괴모드의 메커니즘은 그림 에 나타나 있다. [ 3-57(a)] .

(a) Mechanism of an inclined screw of 

CLT-to-concrete connection by CLT 

bearing stress

(b) Stresses applied to an inclined screw 

embedded in CLT(bearing stress)

그림 [ 3-57] Bearing failure mechanism

전단면에 작용하는 전단력과 경사못의 뽑힘으로 인해 발생하는 축력 그래고 콘크리트 마찰력, 
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으로 인한 저항역을 고려하여 지압파괴모드의 최대 전단내력은 다음과 같이 예측할 수 있다.

mode  


tan


tan

 

나 단일소성힌지에 의한 파괴모드. (Mode2)

이 모드가 발생하는 주요 원인은 경사못에서 발생하는 단일 소성 힌지이다 로부터 전달되. CLT

는 지압응력에 의해 콘크리트와 의 경계면에 위치한 경사못에 소성힌지가 발생하여 경사못CLT

이 항복하고 연속적으로 의 지압파괴가 발생한다 해당 파괴모드의 메커니즘은 그림 , CLT . [

에 나타나 있다3-58] .

(a) Mechanism of an inclined screw of 

CLT-to-concrete connection forming a 

single hinge

(b) Stresses applied to an inclined screw 

embedded in CLT(single hinge)

그림 [ 3-58] A single hinge faiule mechanism

콘크리트 목재 사이의 마찰력과 경사못의 뽑힘 전단면에 작용하는 전단력으로부터 최대 전단- , 

내력을 다음과 같이 예측할 수 있다.

mode sin


cossin















  





다 이중소성힌지에 의한 파괴모드. (Mode3)

이 모드가 발생하는 주요 원인은 경사못에서 발생하는 이중소성힌지이다 단일소성힌지와 같이 . 

콘크리트와 경계면 위치에 소성힌지와 발생하며 파스너의 일부분이 내부에 구속되머 CLT CLT 

파스너의 중간부분에 추가적으로 힌지가 발생한다 해당 파괴모드의 메커니즘은 그림 에 . [ 3-59]

나타나 있다.

콘크리트 목재 사이의 마찰력으로 인한 저항력과 경사못의 뽑힘 전단면에 작용하는 전단력으- , 

로부터 해당 파괴모드에 대한 최대 전단내력을 다음과 같이 계산할 수 있다.
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mode  


 cossin  sin cos

(a) Mechanism of an inclined screw of 

CLT-to-concrete connection forming double 

hinge

(b) Stresses applied to an inclined screw 

embedded in CLT(double hinge)

그림 [ 3-59] Double hinge faiule mechanism

라 기존 설계식과 제안 설계식의 비교. 

목재 콘크리트 접합부의 전단내력을 예측할 수 있는 기존의 설계식과 제안식을 정리하여 표 - [

에 나타냈다3-24] .

전단내력 산정 식

제안식

m ode  


tan


tan

 

mode sin


cossin















  





mode  


 cossin  sin cos

KBC2016   cos sin

 

Eurocode5 
 



 
 



≦ 

NDS2015   cos sin

 

표 기준별 접합부 전단내력 산정 식 비교[ 3-24] 

마 콘크리트 전단실험. -CLT 

콘크리트 의 연결재를 통한 접합에서 실제 발생하는 전단내력을 조사하여 내력을 예측하는 -CLT

식의 정확도를 측정하기 위해 전단실험을 진행하였다.
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실험체 제작 및 실험 구성(1) 

실험에는 총 종류의 나사못 타입 파스너가 콘크리트와 를 연결하기 위해 사용되었다 모3 CLT . 

든 나사못은 사에서 판매하는 제품이며 카탈로그 상의 모델명은 각각 Rothoblass 

이하 이하 이하 이다 한 종류의 나사TX40-VGS9160( SC), CH17-KOP10160( B), VB-7.5x100( SFC) . 

못에 대해서만 실험 결과를 도출하고 내력을 예측하였을 때는 주관적인 견해가 발생할 수 있

으므로 여러종류의 나사못을 사용하여 각각의 결과를 비교함으로써 결과에 대한 객관성을 확

보하였다.

실험체는 콘크리트 의 전단성능 및 볼트의 거동 등을 파악하기 위해 콘크리트 슬라브와 -CLT

블록이 결합된 형태로 제작되었다 각 나사못 당 개씩 총 개의 실험체가 제작되었으며 CLT . 3 9

모든 실험체의 가로 세로 길이는 이다 또한 블록의 두께는 콘크리300mm*300mm . CLT 150mm, 

트 블록의 두께는 이다 파스너는 선 타공된 의 홀에 도의 입사각으로 매100mm . CLT 90, 60, 45

립되었다 입사각이 도인 경우에는 직렬로 배치되었고 나머지는 병렬도 배치되었다 실험체. 90 . 

의 상세 도면은 그림 와 같다[ 3-60] .

입사각 (a) = 90 입사각 (b) = 65, 45

그림 실험체 상세 도면[ 3-60] 

여기서 종류별 파스너의 길이와 지름은 다음과 같이 가정되었다:  ,   , 

  ,   ,   ,    각각의 실험체 명은 파스너 종류 콘크. “ -

리트두께 입사각 으로 표현되었다 제작된 실험체에 대한 구체적인 정보는 표 에 정리되- ” . [ 3-25]

어 있다.

No. Sample

CLT

Thicknes

s

(mm)

Conc.

Thicknes

s

(mm)

Fastener

Type

Angle

(degree)

Fastener

Diam.

(mm)

Length

(mm)

1 SC-100-90

150 100 Type 1

90 9 95

2 SC-100-60 60 9 95

3 SC-100-45 45 9 95

4 B-100-90

150 100 Type 2

90 10 108

5 B-100-60 60 10 108

6 B-100-45 45 10 108

7 SFC-100-100

150 100 Type 3

90 7.5 100

8 SFC-100-60 60 7.5 100

9 SFC-100-45 45 7.5 100

표 [ 3-25] Test specimen geometry
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실험체의 셋업 형태는 그림 에 나타나 있으며 실험체의 상대변위를 측정하기 위해 설[ 3-61(a)] , 

치한 의 셋업 형태는 그림 에 나타나 있다LVDT [ 3-61(b)] .

실험체 셋업(a) 셋업(b) LVDT 

그림 전단실험 셋업[ 3-61] 

실험 절차(2) 

국내에는 실험에 대한 적정한 기준이 없기 때문에 본 실험의 하중 재하 순서는 유럽설계기준

을 따랐다 기준에 따르면 첫 번째 단계에서는 최대예상하중의 약 수준까지 (Eurocode 5) . 40% 2

분에 걸쳐서 가력이 되어야 하고 약 초 동안 유지되어야 한다 그 다음 단계는 수준으30 . 10% 

로 하중을 약 초에 걸쳐서 떨어뜨린 뒤 다시 초간 유지하는 것이다 마지막은 다시 샘플90 30 . 

이 파괴가 될 때까지 재 가력 하는 단계이다 이처럼 하중을 재하시키는 이유는 목재의 수축으. 

로 인한 변형이나 접촉 면 사이의 초기 슬립에 의해 강성이 과소평가됨을 막기 위함이다 이 . 

하중 재하 순서를 그래프로 나타내면 그림 와 같다 위 하중 절차를 따라 가력 했을 [ 3-62(a)] . 

때 일반적으로 나타나는 그래프는 그림 와 같다Load-slip [ 3-62(b)] .

하중재하 순서(a) 그래프(b) Load-slip 

그림 하중재하 순서 그래프[ 3-62] & Load-slip 

실험 결과(3) 

콘크리트 접합부의 구조적 특성을 알아보기 위해 관계 그래프와 유럽의 기준에 -CLT Load-slip 

근거하여 연결재의 강성 최대전단내력 그리고 연성도를 측정하였다 실험체별 측정된 강성, , . , 
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최대 전단내력 연성도는 각각 표 표 표 에 나타나 있다, [ 3-26], [ 3-27], [ 3-28] .

No Specimen

(kN/mm) (kN/mm) (kN/mm)

1 SC-100-90 6.01 4.62 4.01

2 SC-100-60 26.97 24.96 21.80

3 SC-100-45 90.55 45.34 26.46

4 B-100-90 11.71 5.00 4.62

5 B-100-60 265.65 56.07 32.98

6 B-100-45 305.5 155.39 75.93

7 SFC-100-100 7.18 3.71 3.47

8 SFC-100-60 366.76 78.19 25.77

9 SFC-100-45 452.06 102.80 51.53

표 실험체의 강성[ 3-26] 

No Specimen

(kN)

1 SC-100-90 42

2 SC-100-60 26

3 SC-100-45 32

4 B-100-90 49

5 B-100-60 31

6 B-100-45 42

7 SFC-100-100 44

8 SFC-100-60 26

9 SFC-100-45 37

표 실험체의 최대 전단내력[ 3-27] 

No Specimen

1 SC-100-90 0.8 30.0 37.5

2 SC-100-60 2.1 25.1 12.0

3 SC-100-45 2.7 25.1 9.3

4 B-100-90 0.6 24.4 40.7

5 B-100-60 1.0 15.1 15.1

6 B-100-45 0.8 10.6 13.3

7 SFC-100-100 0.6 20.2 33.7

8 SFC-100-60 1.1 20.2 18.4

9 SFC-100-45 1.2 25.8 21.5

표 실험체의 연성도[ 3-28] 
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최대 전단내력 비교(4) 

실험으로부터 측정된 콘크리트 목재 접합부의 최대 전단내력과 제안식 및 유로코드- 5, KBC2016

으로부터 계산된 전단내력을 비교하여 제안식의 정확성을 확인하였다 모든 전단내력의 비교는 . 

그림 과 표 에 나타나 있다[ 3-63] [ 3-30] .

(a) SC

(b) B

(c) SFC 

그림 제안식 유로코드 실험값에서 도출된 최대 전단내력 비교 그래프[ 3-63] , 5, KBC2016, 
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No Specimen

Proposed Eurocode5 KBC2016
Experiment

1 SC-100-90 11.2 6.5 2.6 11.9

2 SC-100-60 14.0
7.5

3.4 26.1

3 SC-100-45 14.2
9.2

4.5 31.7

4 B-100-90 12.6
7.3

3.1 15.2

5 B-100-60 16.9
8.4

4.1 30.9

6 B-100-45 17.6
10.3

5.4 41.9

7 SFC-100-100 13.8
8.3

1.9 16.1

8 SFC-100-60 14.4
9.6

2.5 25.6

9 SFC-100-45 13.9
11.8

3.4 37.2

표 제안식 유로코드 실험값에서 도출된 최대 전단내력 [ 3-29] , 5, KBC2016, 

비교 표

제안식으로부터 얻어진 전단내력은 가력 이전에 실험체에 어떠한 파괴모드가 발생할지 알 수 

없기 때문에 가장 보수적인 파괴 메커니즘을 사용하여 산정되었다.

그래프 상에서는 실험체의 전단내력이 그리고 제안식이 예측한 전단내력Eurocode5, KBC2016, 

값을 훨씬 상회하는 값을 가지고 있는 것으로 나타났으며 나사못의 관입각도가 도에서 도45 90

로 가까워질수록 내력이 감소하는 것을 확인할 수 있었다 또한 제한식으로부터 얻은 전단내력. 

이 실험값에 가장 가까웠으며 와 은 더 보수적인 값을 제공했다Eurocode5 KBC2016 . 

요소 설계 프로그램 개발4.2 CLT 

엔지니어의 보다 편리하고 직관적인 요소의 디자인을 위해 설계 소프트웨어를 자체CLT CLT 

개발하였다 압축을 받는 부재와 인장을 받는 부재에 대하여 각각 설계할 수 있도록 하였으며 . 

상세 내용은 을 참고하였다Cross-Laminated Timber handbook(U.S. Edition) . 

설계 소프트웨어는 언어를 통해 개발되었으며 프로그램 구동 직후의 는 그림 Python 3.6 UI [

에 나타나 있다3-64] .
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그림 설계 소프트웨어 실행 모습 [ 3-64] CLT 

의 공백란에 를 채워넣고 버튼을 클릭하면 입력된 데이터에 대한 설UI input data “Calculate” 

계기준 만족 불만족 여부를 즉시 계산해 보여준다 만약 계산에 필요한 데이터가 입력되지 않( / ) . 

은 채 버튼이 클릭되었다면 데이터가 불충분한 곳에 메시지가 출력된“Calculate” “empty”

다 그림 [ 3-65].

그림 메시지가 출력된 프로그램 [ 3-65] “empty” 

모든 데이터가 올바르게 입력되어 성공적으로 해석이 완료된 모습은 그림 에 나타나있다[ 3-66] . 
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그림 해석 완료 모습[ 3-66] 

본 소프트웨어를 통해 요소를 보다 직관적이고 빠르게 설계할 수 있으며 이미 설계가 완CLT , 

료된 부재 또한 간단한 입력만으로 검증을 할 수 있어 에 친숙하지 않은 국내의 엔지니어CLT

들에게 많은 도움이 될 수 있다.

해석을 위해 필요한 모든 수식들은 파이썬 프로그램에서 다음의 알고리즘으로 구현되어 있으

며 한국저작권위원회에 소프트웨어 저작물로 등록을 완료하였다.
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그림 해석 파이썬 알고리즘[ 3-67] part 
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그림 저작권 등록증 [ 3-68] 

콘크리트 접합부의 내진성능을 향상시킬 수 있는 내진접합프레임 개발6. CLT-

목재가 사용된 구조물에서 하중을 원활히 전달하기 위해서는 접합부의 강성이 일정 수준 이상 

확보되어야 한다 그러나 국내의 기준은 접합부의 상세에 대해 대체로 못 나사못 다우얼 등의 . , , 

핀 접합만을 다루고 있어 접합부의 강성을 충분히 확보하지 못하고 있다 목재가 횡하중을 효. 

과적으로 저항하기 위해서는 내진성능을 발현할 수 있는 특수한 접합부의 개발이 필요하다.

본 연구에서는 철근콘크리트 전단벽과 슬래브 부재의 접합부에서 이들 부재의 접합을 용이하

게 함과 동시에 충분한 연성과 에너지 소산 능력을 확보할 수 있는 내진접합 프레임을 개발하

였다. 

개발된 내진접합 프레임은 슬래브 부재에 우선적으로 결합된 상태에서 접합부를 콘크리트 전

단벽에 결합하는 방식으로 시공되므로 슬래브 부재와 콘크리트 부재를 쉽게 결합할 수 있어 

기존의 나사못 볼트 앵커 등을 이용한 시공보다 시공성이 우수하다 또한 내진접합 프레임의 , , . 

콘크리트 결합부측에 감쇠부를 구비하여 감쇠부의 소성 변형에 의해 접합부에서의 충분한 연

성과 에너지 소산 능력을 확보할 수 있다 감쇠부에는 웨브부재가 추가로 구성되어있어 별도의 . 

헌치 부재 없이도 슬래브 부재를 지지할 수 있다.

발명된 내진접합 프레임은 년 월에 출원 완료하였으며 현재는 등록 진행중에 있다 프레2017 10 . 

임의 상세 도면은 그림 에 나타나 있다[ 3-69] .
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그림 내진접합프레임 상세 도면[ 3-69] 



-  78 -

구분

연도( )

세부 

과제명

세부 연구 

목표

연구개발 수행 

내용

연구 달성도 기여도 작성

차 1

연도

(2016)

8m 

장스팬 

적용을 

위한 

공학목

재 콘크-

리트 

합성 

바닥구

조시스

템 개발

공학목재-

콘크리트 

바닥구조

시스템의 

수직하중 

지지능력

을 고려한 

해석모델 

개발

 공학목재 바닥

판에 대한 수

직하중 지지능

력 산정 및 평

가

 바닥구조시스

템의 형상비와 

경간길이에 따

른 해석 모델 

개발

 해석모델 개발을 통

해 연구목표100% 

를 달성함

 공학목재 바닥판 설

계에 대해서 엔지니

어가 실무에 적용 

및 검증할 수 있는 

해석모델을 개발

공학목재-

콘크리트 

바닥구조

시스템의 

대형스케

일실험을 

통한 

성능실험 

연구

 장경간 확8m 

보를 위한 공

학목재 콘크리-

트 합성바닥구

조시스템의 대

규모 실증 실

험

 수직하중 지지

능력과 최대 

변위에 대한 

확보DB 

 대규모 실증실험을 

통해 연구목100% 

표를 달성함

 대형스케일 실증 실

험을 통해 합성 바

닥구조시스템의 성

능 검증함

층 9

목구조 

건축물

용 

하이브

리드 

횡력저

항

시스템 

개발

층 9

목구조 

건축물 

적용을 

위한 

공학목재-

하이브리

드 

횡력저항

시스템 

개발

 목구조 건축물

용 횡력저항시

스템 실험과 

해석관련 선진 

해외기술에 대

한 기존 사례 

조사

 실험 논문 및 기존 

사례 조사를 통해 

연구목표를 100% 

달성함

 논문 및 기존 다층 

목구조 건축물 사례 

조사를 통해 구조기

술자들에게 목구조 

건축물용 횡력저항

시스템에 대한 참고 

자료 제공

 목구조 건축물

의 횡력저항시

스템에 대한 

연구자료수집 

및 목구조 건

축물용 횡력저

항시스템 분류

 연구 또는 실 사례 

조사를 통해 100% 

연구목표를 달성함

 논문 및 기존 다층 

목구조 건축물 사례 

조사를 통해 구조기

술자들에게 목구조 

건축물용 횡력저항

시스템에 대한 참고 

자료 제공

 목구조 건축물

용 하이브리드 

횡력저항시스

템의 프로토타

입 선정 및 프

 공동연구자회의와 3

차원 구조해석 프로

그램을 이용한 비선

형 동적해석을 통해 

연구목표를 100% 

 공학목재 건물과 동

일한 규모를 갖는 

건물의 구조적 RC 

성능과 탄소배출량 

비교를 통해 국내 
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로토타입 내진

성능평가 수행

달성함

중 고층 건축물에 ·

공학목재 적용 가능

성 확인

 성능기반 내진

설계를 적용할 

하이브리드 횡

력저항시스템 

결정

 성능평가 결과 분석

을 통해 연구100% 

목표를 달성함

 국내 실정을 반영한 

목구조 활성화에 최

적화된 횡력저항시

스템 마련

층 9

목구조 

적용을 

위한 

공학목

재 하이-

브리드 

접합부 

설계기

술 개발

합성 

다이어프

램 

면내강성 

평가기술

 내진설계적용

을 위한 층 9

콘크리트 목조 -

하이브리드 예

제 건물의 다

이어프램 거동 

평가

 구조물의 층별 

변위 및 거동 

특성에 따른 

안전성 검증

 특허 출원을 완료하

여 특허 연구목표를 

달성함100% 

 다이어프램 접합부 

응력 집중현상을 완

화시키기 위한 목재 

브레이싱 특허 출원

다이어프

램 수평 

연결부 

설계 기술

 콘크리트와 공

학목재의 수평 

연결부 접합(

부 설계 기술 ) 

개발

 설계예제 및 지침서 

작성을 통해 기타 보(

고서 연구목표를 ) 

달성함100% 

 소프트웨어 개발을 

통해 연구목표를 

달성함100% 

 콘크리트 접합CLT-

부 설계예제 및 지침

서를 제안함

 부재의 사이즈를 최

적화할 수 있는 소프

트웨어를 개발함

차 2

연도

(2017)

공학목

재 콘크-

리트 

합성패

널 

바닥구

조시스

템 

설계법 

개발

공학목재-

콘크리트 

합성패널 

바닥구조

시스템 

해설모델 

검증

 공학목재 바닥

판에 대한 강

도 및 변형능

력과 파괴모드

를 재현할 수 

있는 해석모델 

개발

 기술이전을 통해 

연구목표를 100% 

달성함

 공학목재 콘크리트 -

합성패널 구조시스

템을 엔지니어가 실

무에 적용 및 검증

할 수 있는 해석 모

델을 개발하고 이, 

를 검증하여 설계기

술의 신뢰도를 확보

함

공학목재-

콘크리트 

합성패널 

바닥구조

시스템 

설계법 

개발

 현행설계기준

에 따라 형상

과 경간비에 

따른 공학목재

콘크리트 합-

성패널 바닥 

구조시스템 설

계 및 설계 절

차 정립

 공학목재 콘크리트 -

합성패널 특허 출원

을 하여 연구목표를 

달성함100% 

 요구되는 목표성능

에 따라 합리적인 

설계가 이루어질 수 

있는 설계법 개발

층 9 층 9  성능기반설계  에 따라 대KBC2016  하이브리드 횡력저항
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목구조 

건축물

용 

하이브

리드 

횡력저

항시스

템 

성능기

반 

내진설

계 

매뉴얼 

개발

목구조 

건축물용 

하이브리

드 

횡력저항

시스템 

성능기반 

내진설계 

매뉴얼 

개발

대상시스템 기

본 설계

상시스템의 기본 설

계를 완료하여 100% 

연구목표를 달성함

시스템의 기본 설계 

가이드라인 제공

 성능기반설계

를 위한 성능

목표 및 지진

하중 설정

 연구 대상 건물의 내

진등급에 대응하는 

성능목표를 설정하여 

연구목표를 달100% 

성함

 하이브리드 횡력저항

시스템을 갖는 층 9

사무소 건물의 성능

목표 설정에 대한 참

고 자료 제공

 내진성능평가

를 위한 비선

형모델 및 허

용수준 결정

 비선형 모델링의 범

위를 결정하고 각 부

재별 허용기준을 결

정함으로써 연100% 

구목표를 달성함

 공학목재 부재, RC 

부재 연결부 등의 , 

비선형 해석모델 작

성 방법 및 각 부재

의 허용기준 제시

 내진성능평가

를 수행하여 

하이브리드 횡

력저항시스템 

설계 확정

 차원 구조해석 프로3

그램을 이용한 비선

형 해석 및 성능평가 

결과 분석을 통해 

연구목표를 달100% 

성함

 공학목재를 활용한 9

층 사무소건물을 위

한 하이브리드 횡력

저항시스템 제공

 하이브리드 횡

력저항시스템 

성능기반 내진

설계 예제 및 

매뉴얼 작성

 연구 결과를 바탕으

로 매뉴얼 및 예제집

을 작성하여 100% 

연구목표를 달성함

 개발된 매뉴얼을 통

해 실무에서 활용 가

능한 하이브리드 횡

력저항시스템의 성능

기반 내진설계 기술 

보급 가능

 예제집을 통해 구조

기술자들이 다층 목

구조 건물 설계에 쉽

게 접근할 수 있도록 

함

하이브

리드 

구조시

스템 

목구조 

접합부 

내진성

능향상 

기술 

개발

내진성능

향상 

목구조 

접합부 

개발

 하이브리드 접

합부의 내진성

능을 향상시키

기 위한 내진

접합 프레임 

개발

 콘크리트 접합CLT-

부 실험결과 분석을 

통해 논문을 작성하

여 연구목표를 100% 

달성함

 설계 소프트웨CLT 

어 등록을 통해 

연구목표를 달100% 

성함

 콘크리트 내진CLT-

접합 프레임의 특허 

출원을 통해 연구목

표 초과 달성함

 콘크리트와 를 CLT

연결해주는 접합철물

의 하중전달 능력과 

전단성능을 예측할 

수 있는 방안 제안

 의 요소를 설계CLT

할 수 있는 프로그램

을 자체 개발 완료

 콘크리트 접합CLT-

부의 내진성능을 향

상시킬 수 있는 내진

접합프레임 개발

하이브리

드 목구조 

 내진접합 프레

임의 성능검증 

 보고서 작성을 통해 

기타 보고서 연구목( ) 

 내진접합프레임의 감

쇠부를 설계하고 아
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내진 

접합부 

설계기술 

개발

및 설계기술 

개발

표를 달성함100% 

바쿠스 해석Cyclic 

을 톨해 내진접합 프

레임의 에너지 소산 

능력을 평가 함
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공학목재와 하이브리드 구조시스템의 개발은 목조건축의 새로운 패러다임을 창조하여 건○ 

설시장의 규모와 범위를 확대하고 국가경제의 활성화에 기여함.

 친환경재료이며 이산화탄소 저감에 큰 강점을 가진 목조건축을 활성화함으로써 국민

의 거주와 일에 대한 삶의 질을 크게 높임

 다층 목조구조물 설계에 대한 해외 선진국 사례를 중심으로 자료집을 제시 하여 국내 

건축구조 엔지니어들이 목조구조물의 설계에 쉽게 접근할 수 있게 함으로써 다층 목

조구조물의 국내시장 활성화에 도움을 줄 수 있음.

 목조구조물을 대상으로 지진하중에 대한 기준의 근거가 부족한 상황에서도 성능KBC-

기반 내진설계를 적용하여 다층 목조구조물에 대해서도 잠재적으로 가능한 내진설계

의 방법을 제시함 

 국내에는 건축 산업에서 가장 친환경적인 재료인 목재를 이용하여 구조물을 설계한 

경험이 풍부한 엔지니어가 부족한 상황에서 다층 목조구조물의 예제 설계 자료를 제

시함으로써 건축구조 엔지니어들이 다층 목조구조물의 설계에 쉽게 접근할 수 있게 

함.
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국외 사례를 통해 본 공학목재 건물의 횡력저항시스템은 주로 벽체나 가새 형태로 이루어져

있다 벽체는 을 사용하기도 하지만 건물의 코어 부분을 벽체로 계획하는 경우. CLT panel RC 

도 많다 가새는 공학목재 가새와 철골 접합부를 사용하거나 철골 가새 또는 아예 건물 내부. 

에 철골 가새 골조를 두는 경우도 있다 공학목재 건물의 실제 해외사례에 대한 자세한 사항. 

은 다음과 같다.

1. LCT One

표 개요[ 6-1 ] LCT One 

위    치 Dornbirn, Austria

건물용도 Commercial Office

층    수 8

건물높이 27 m

구조형식

Hybrid slabs 

Wood Beam

concrete slab

Core wall concrete

exterior wall

load bearing glulam posts

curtain wall

 

그림 외부 및 내부[ 6-1] LCT One 
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그림 의 평면도[ 6-2] LCT One

그림 횡력저항시스템 코어 벽[ 6-3] LCT One RC 
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2. The Earth Sciences Building at UBC 

표 개요[ 6-2] The Earth Sciences Building at UBC 

위    치 University of British Columbia, Vancouver, Canada

건물용도 Institutional

층    수 5

건물높이 22 m

구조형식

Glulam columns and beams

Glulam chevron braced frame with steel connector

Concrete core wall

Special long-span, Composite Wood-steel trusses at one level

그림 외부 및 내부[ 6-4] The Earth Sciences Building at UBC 

 

그림 의 평면도 및 구조형식[ 6-5] The Earth Sciences Building at UBC
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그림 의 횡력저항시스템 역 형 가새골조와 [ 6-6] The Earth Sciences Building at UBC - V

트러스
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3. Fondaction CSN Building

표 개요[ 6-3] Fondaction CSN Building 

위    치 Quebec, Canada

건물용도 Office building

층    수 6

건물높이 -

구조형식

Hybrid wood-concrete structure

Glulam post and beam

Concrete core wall

그림 의 외부 및 내부[ 6-7] Fondaction CSN Building
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그림 의 횡력저항시스템 코어 벽[ 6-8] Fondaction CSN Building RC 
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4. Tamedia office building

표 개요[ 6-4] Tamedia office building 

위    치 zurich, Switzerland

건물용도 Office building

층    수 6

건물높이 -

구조형식

Wood column and beam

Wood brace

 

그림 의 외부 및 내부[ 6-9] Tamedia office building

그림 의 평면도[ 6-10] Tamedia office building
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그림 의 횡력저항시스템 목재 가새[ 6-11] Tamedia office building
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5. Bullitt Center

표 개요[ 6-5] Bullitt Center 

위    치 Seattle, Washington, USA

건물용도 Office building

층    수 6

건물높이 -

구조형식

상층부Glulam post and beam ( )

하층부Concrete column and beam ( )

Timber-concrete floor slabs

보 및 기둥 모두 철골Steel brace ( )

그림 의 외부 및 내부[ 6-12] Bullitt Center
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그림 의 횡력저항시스템 철골 가새 골조[ 6-13] Bullitt Center
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6. The Government of British Columbia’s Wood Innovation and Design Centre

표 개요[ 6-6] The Government of British Columbia’s WIDC 

위    치 Prince George, B.C., Canada

건물용도 Office space; University academic programs

층    수 6

건물높이 29.5 m

구조형식

Glulam columns and beams

CLT panel core wall

LSL ledgers

LVL structure mullions, LVL main entrance

그림 외부 및 내부[ 6-14] The Government of British Columbia’s WIDC 
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그림 의 평면도[ 6-15] The Government of British Columbia’s WIDC

그림 의 횡력저항시스템 패널 [ 6-16] The Government of British Columbia’s WIDC CLT 

코어 벽
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7. WoodTek HQ

표 개요[ 6-7] WoodTek HQ 

위    치 Taichung city, Taiwan

건물용도 Office building

층    수 5

건물높이 -

구조형식

CLT panel wall

구조1F Roof : CLT 

지하 층 구조1 : RC 

그림 의 외부 및 내부[ 6-17] WoodTek HQ
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그림 의 평면도[ 6-18] WoodTek HQ

그림 의 횡력저항시스템 패널 벽체[ 6-19] WoodTek HQ CLT 
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보안등급 분류
보안 일반

○

결정 사유

최종성과물의 주요 내용이 목조건축의 활용성과 실용성 증진에 관계된 설

계법과 공법등에 관한 것으로 공공성이 크고 성과물이 실수요자들에게 , 

새로운 시장창출과 경제적 활성화로 나타날 수 있으므로 일반등급으로 분

류하고자 함.
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연구실 안전조치 이행계획○ 

1. 각 참여기관에서는 자체적으로 연구실 안전환경 관리자를 지정하여 운영하며 기관의 , 

안전점검 규정을 보유하고 있는 기관은 자체규정을 우선 준용하고 그 외의 참여기관

은 아래의 규정을 준수함

2. 본 과제에서 각 참여기관의 안전환경 관리자는 분기 회씩 연구실 안전점검을 실시1 

연구실 안전 점검 체계 및 실시○ 

1. 연구활동 종사자 및 연구실 안전사고예방을 위하여 교육훈련 안전진단 및 후속개선 , 

등의 일련의 안전조치 활동을 다음과 같이 이행

실험실 안전 점검1) 

연간 회 이상 의무적으로 반드시 실시   1

참여연구원의 교육훈련2) 

매년 회 이상 실험 실습실 안전교육 실시   1

실험실 안전점검 계획수립3) 

실험 특성에 따라 유형별로 분류하여 일상점검 정기점검 특별안전점검 정밀안전   , , , 

진단을 실시

실험실 환경개선사업 실시4) 

실험실 안전사고 예방과 실험종사자 보호를 위해 안전장비 확충 실설 및 설비   , , 

노후 기자재 교체 등 실험실 환경 개선 유도

비상사태○ 

1. 안전점검 교육에 불참하는 연구원은 향후 연구 참여에 불이익을 가함으로 안전의식의 

고취와 이에 대한 중요성을 인식하도록 함

비상사태 조직(1) 

조직과 연락망을 편성해 관리·

비상연락망은 연구지원팀에 작성하여 관련 장소에 비치·

비상연락망은 사내 사외를 포함하여 작성· , 

비상사태 파악(2) 

파악된 비상사태는 발생빈도 발생가능성 피해 정도를 감안하여 비상사태 계획    , , 

서를 수립

비상사태 교육 및 훈련(3) 

비상사태에 대해서 사전에 예방을 위해 주기적으로 비상사태 관련 교육을 실시    

비상사태 종류(4) 

화재 사고정전 응급구호 보건위생 등    , , Water Damages, , 
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번

호

구분

논문( /

특허/

기타)

논문명 특허명/ /

기타

소속

기관명

역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

특허 등록일/

사사 여부

단독 (

사사 
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중복 

사사)
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Full-scale 

static and 

dynamic 
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세종대

학교산

학협력

단

주저

자

Constructi

on and 

Building 

Materials

4.22 2018.03 단독 사사 SCI

2 논문

Experimental 

and numerical 

performance 

of shear 

connections in 

CLT concrete 

composite 

floor

세종대

학교산

학협력

단

주저

자

Materials 

and 

Structures

2.271 2018.06 단독 사사 SCI

3 논문

층 공학목재 9
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성능기반 

내진설계

강원대

학교산

학협력

단

주저

자

한국지진

공학회 
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를 위한 

전단연결재의 

특성에 따른 

휨강도 예측법 

개발

세종대

학교산

학협력

단

주관

기관

연-

구책

임자

한국 2017.09 단독 사사

5 특허

내진 접합 

프레임 및 

이를 이용한 
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의 내진 접합 

구조

창민㈜

우구조

컨설탄

트
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한국 2017.10.26 단독 사사 출원
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