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            Abstract
          
        

        
          폭발하중을 받는 구조물은 하중에 직접적으로 영향을 받는 수직부재의 국부적 손상과 구조물의 전체 변형이 동시에 발생할 수 있다. 이 연구에서는 폭발하중을 변수로 3층 철골모멘트골조의 전체 거동과 1층 기둥의 국부 거동을 해석적으로 평가하였다. 이를 위하여 골조모델과 부재모델을 구축하고 비선형 시간이력해석을 수행하였다. 본 해석결과를 기반으로, 환산거리에 따른 골조 구조부재의 소성변형분포, 기둥의 지점회전각, 골조의 층간변위를 평가하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In structures under blast load, the local damage of vertical members directly affected by the load and the global deformation of structure	may occur simultaneously. In this study, the global response of a three-story steel moment frame and the local response of the first-story column were analytically evaluated varying blast load. For this purpose, a frame model and a member model were constructed and nonlinear time history analysis was performed. Based on the analysis results, the plastic deformation distribution of structural members in the frame, the column support rotation angle, and the story drift ratio of frame were evaluated according to the scaled distance.
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      1. 서 론
      폭발사고, 군사무기 및 테러 등에 의해 폭발하중이 작용할 때 구조물의 안전성을 확보하기 위한 많은 연구가 진행되었다. 또한, 플랜트나 국방시설물의 경우 방호시설물의 방폭설계가 요구되고 있고, 국외에서는 테러 폭발물에 의한 일부 구조물의 연쇄붕괴방지설계가 요구되고 있다.

      강구조물에 대한 폭발관련 국내 연구는 폭발하중을 받는 기둥 부재의 거동, 변형성능, 잔여저항성능에 대한 유한요소해석이 주로 수행되었다[1]-[6]. 또한, 국외에서는 폭발하중을 받는 강구조물 골조의 층간변형 및 접합부 형식에 따른 모멘트골조의 거동에 대하여 연구가 수행되었다[7]-[9]. 그러나 강구조 건축물이 폭발하중을 받으면, 하중을 직접 받는 수직부재의 변형과 같은 국부 거동과 구조물의 층간변형과 같은 골조 거동이 동시에 발생할 수 있는데, 이에 대한 연구는 미흡하다.

      이 연구에서는 폭발하중을 변수로 철골모멘트골조의 전체 거동과 1층 기둥의 국부 거동을 해석적으로 평가하였다. 이를 위하여 골조모델과 부재모델에 대하여 각각 해석을 수행하여 기둥의 변형을 비교·분석하였다. 또한 폭발하중과 골조의 층간변형과의 관계를 도출하였다.

    

    

  
    
      2. 유한요소해석
      유한요소해석을 위해 미국 내진 연구 SAC Project[10]에서 사용한 대표적인 강구조 건축물인 LA의 3층 철골모멘트골조를 선정하였다(Fig. 1 참조). 이 구조물에는 지진력저항시스템인 철골모멘트골조시스템이 평면 외곽에 x방향과 y방향으로 배치되어 있다. 이 연구에서는 Y1열에 배치된 3 bay의 철골모멘트골조를 모델링하였다. Fig. 1에 모사된 폭발하중의 1/2에 이 철골모멘트골조가 저항하고, 구조물 전체 질량의 1/2이 폭발하중에 대한 동적응답에 관여한다고 가정하였다. 다만, 폭발해석에서는 중력하중과 폭발하중을 동시에 고려하는 대신, 폭발하중에 대해서만 평가하는 방법이 일반적으로 사용되고 있다. 따라서 이 논문에서는 동적해석에서 질량만 고려하였고, 중력하중을 미리 작용하지 않았으며 P-Delta 효과를 고려하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 1.  
				
        

        
          Plan of steel structure
        
        

        

      

      X1열의 외부 기둥은 단면 W14×257로, X2~X4열의 내부 기둥은 단면 W14×311로 설계되었다. 모든 층의 보 단면은 W33×118로 설계되었다(Table 1 참조).

      
        Table 1. 
				
        

        
          Section dimensions of beams and columns
        
        

      

      
        
          
            	Member
            	Location
            	Section
          

        
        
          	Beam
          	All
          	W33×118
        

        
          	Column
          	Exterior
          	W14×257
        

        
          	Interior
          	W14×311
        

      

      

      이 연구에서는 Fig. 2와 같이 철골모멘트골조 전체를 모사한 골조모델과 Fig. 3와 같이 X1열 1층의 외부 기둥을 모사한 부재모델을 구축하였다. 모델의 폭발 거동을 평가하기 위하여 범용 유한요소해석 프로그램인 LS-DYNA[11]를 사용하여 명시적(explicit) 비선형 시간이력해석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 2.  
				
        

        
          Steel moment frame model under blast load
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3.  
				
        

        
          The first floor column model under blast load
        
        

        

      

      Fig. 2에서와 같이 골조모델은 기둥의 경간이 9 m이고, 층고가 4 m이다. X1열의 모든 층 외부 기둥에 동일한 크기의 폭발하중을 등분포로 작용시켰다. 1층 기둥 하단의 경계조건을 고정단으로 가정하여, 기둥모델 하단의 모든 절점을 변위구속 및 회전구속하였다. 또한 보-기둥 접합부 패널존의 면외방향(모델 y방향)에 대한 변위를 구속하였다.

      Fig. 3에서와 같이 기둥 부재모델은 높이가 3.16 m이고 양단고정단의 경계조건을 갖는다, 모델 높이는 층고 4 m에서 보의 춤을 제외한 기둥 순 높이이다. 고정단 경계조건을 위하여 기둥 상단과 하단에 강성이 매우 큰 판을 모델링하고 판의 모든 절점을 변위구속 및 회전구속하였다.

      각 모델의 보와 기둥은 모두 4절점의 셸(shell) 요소로 모델링하였다. Fig. 4와 같이 골조모델의 보-기둥 접합부 인근의 요소는 20 mm × 20 mm 크기로 세밀하게 구성하여 정밀도를 높였고, 해석 소요시간을 효율적으로 운용하기 위하여 그 외 요소는 40 mm × 20 mm 크기로 구성하였다. 기둥 부재모델도 골조모델의 기둥과 동일한 크기와 구성의 요소로 모델링하였다.

      
        
        

        Fig. 4.  
				
        

        
          Meshes of finite element model
        
        

        

      

      강재의 재료모델은 부분선형소성(piecewise linear plasticity)모델[12]을 사용하였고, 응력-변형률 곡선은 탄소성(elasto-plastic) 삼선형(trilinear) 곡선으로 간략화하였다. 기둥의 강재는 A572 Gr.50[13]으로 정적항복강도 Fy = 345 MPa, 정적인장강도 Fu = 450 MPa이고, 보의 강재는 A36[14]으로 정적항복강도 Fy = 250 MPa, 정적인장강도 Fu = 400 MPa이다. 강재의 탄성계수 E = 2.0×105 MPa이다(Table 2 참조).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Material properties for beams and columns
        
        

      

      
        
          
            	Member
            	Fy (MPa)
            	Fu (MPa)
            	E (MPa)
            	C (s-1)
            	
              P
            
          

        
        
          	Beam
          	250
          	400
          	2.0×105
          	40
          	5
        

        
          	Column
          	345
          	450
          	2.0×105
          	43,360
          	5
        

      

      

      폭발해석에서는 폭발하중의 빠른 재하속도로 인해 강재의 항복강도와 인장강도가 증가하는 변형률속도효과(strain rate effect)를 고려할 필요가 있다. 부분선형소성 모델은 변형률속도효과를 포함하는 재료모델로 Cowper-Symonds 모델[12] 기반으로 변형률속도에 따라 각각 다른 응력-변형도 관계를 적용한다.
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      여기서, σdy = 동적항복강도, ϵ˙ = 변형률속도, C,p = 변형률속도 매개변수이다.

      Table 2에 나타낸 C, p 값을 포함하여 이 논문에서 사용한 재료모델과 해석기법은 실험결과와 해석결과를 비교한 기존 연구[15]에서 신뢰성을 검증하였다.

      UFC-3-340-02[16]는 다수의 실험데이터를 기반으로 환산거리, Z(= R/W1/3; 여기서, R: 폭발 중심으로부터의 거리, W: 폭발물의 무게)에 따른 반사압력, 충격량 등을 차트로 제공하고 있다. 이 연구에서는 테러에 의한 차량폭발 중 큰 폭발물 무게인 1,000 kg의 TNT 폭발물에 대해 Table 3와 같이 폭발 중심으로부터의 거리를 변수로 하여 골조모델과 기둥모델에 폭발하중을 작용시켰다. 폭발하중은 지면폭발을 가정하였고, 구조물에 작용한 단순화된 폭발압력 시간이력곡선은 Fig. 5와 같다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Scaled distance variables for parametric studies
        
        

      

      
        
          
            	Z (m/kg1/3)
            	R (m)
            	W (kg)
          

        
        
          	4
          	40
          	1,000
        

        
          	5
          	50
        

        
          	6
          	60
        

        
          	8
          	80
        

        
          	10
          	100
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5.  
				
        

        
          Simplified blast pressure-time history for each scaled distance
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      
        3.1 부재의 소성변형분포
        골조모델 폭발해석 결과, 환산거리(Z)에 따른 구조부재들(보 및 기둥)의 소성변형분포를 Fig. 6에 나타냈다. 폭발하중이 큰 Z = 4 m/kg1/3와 Z = 5 m/kg1/3의 경우, 외부기둥과 그 접합부, 연결된 보에 소성변형이 크게 발생하고, 골조 전체의 다른 부재에는 소성변형이 나타나지 않았다. 폭발하중이 클수록 하중을 직접 받는 부재 및 인근 보와 접합부의 국부적 변형이 크게 나타나지만, 이러한 부재들의 국부적 손상(변형)이 커지는 만큼 골조 내 다른 부재에는 소성변형이 발생하지 않음을 알 수 있다. 이러한 결과는 지진하중에 의한 골조 전체의 소성변형 또는 일부 부재의 소성변형이 커지면서 다른 부재들의 소성변형분포가 증가하는 것과 대조되는 결과이다[17]-[19].

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            Effective plastic strain distribution of frame model
          
          

          

        

        Fig. 7에서와 같이 부재모델에서도 폭발하중이 클수록 국부적 변형이 크게 나타남을 알 수 있다. 그러나 동일한 폭발하중(환산거리)을 받았을 때, 골조모델의 1층 기둥의 소성변형분포와 부재모델의 소성변형분포가 약간 다르게 나타났다. 골조모델의 경우, 접합부와 연결된 보의 소성변형과 골조 전체의 횡이동이 기둥의 소성변형 정도에 영향을 준 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            Effective plastic strain distribution of member model
          
          

          

        

      

      
        3.2 기둥의 지점회전각
        골조모델의 경우, Fig. 8에서와 같이 구조물의 층간변위를 고려하여 부재의 횡변위를 산정해야 한다[16]. 골조모델에서 기둥의 횡변위 및 지점회전각 산정 시, 층간변위를 제외한 기둥의 상대변형을 고려하여야 한다. 즉 기둥 중간높이에서의 횡변위에서 층간변위의 1/2에 해당하는 변위(d1)를 제외한 상대적 횡변위(d2)를 부재의 횡변위로 정의한다. 기둥의 지점회전각 tanθ는 d2를 기둥의 중간높이(H/2)로 나눈 값으로 산정할 수 있다. 부재모델의 경우, 기둥의 지점회전각 tanθ는 기둥 중간높이에서의 횡변위(d)를 기둥 중간높이(H/2)로 나눈 값으로 산정한다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            Definition of lateral displacement and support rotation
          
          

          

        

        Fig. 9은 골조모델과 부재모델의 해석결과, 기둥의 횡변위 또는 지점회전각과 환산거리와의 관계를 나타낸다. 먼저 골조모델과 부재모델의 해석결과는 매우 유사함을 알 수 있다. 환산거리가 5 m/kg1/3보다 작을 경우 기둥의 횡변위(또는 지점회전각)이 급격하게 커지고, 6 m/kg1/3 이상이면 기둥의 횡변위(또는 지점회전각)이 거의 동일하게 매우 작은 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9.  
				
          

          
            Relation between scaled distance and support rotation
          
          

          

        

      

      
        3.3 골조의 층간변위
        Fig. 10은 골조모델에서 각 층의 총 변위 시간이력곡선을 환산거리별로 나타낸 것이다. 층의 총 변위가 크게 sine 곡선 형상을 보이고, 기둥의 국부적 응답으로 인해 작은 주기로 진동하는 곡선을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 10.  
				
          

          
            Total displacement time history of each floor
          
          

          

        

        각 층의 총 변위 시간이력곡선에서 동일 시점에서의 층간변위를 산정한 후, 최대층간변위를 산정하였다. 최대층간변위를 층 높이로 나누어 층간변위비로 정의하고, 이를 환산거리와 층을 기준으로 Table 4에 정리하였다. Table 4에 따르면 모든 환산거리에서 층간변위비가 0.01 rad. 미만으로 철골모멘트골조가 안전한 것으로 나타났지만, 환산거리가 4 m/kg1/3인 경우, 기둥 부재의 지점회전각이 3.5˚–4˚로 부재의 국부적 손상이 매우 크다. 따라서 골조 전체 응답과 부재의 국부 응답을 동시에 고려하여 구조물의 안전을 판단해야 한다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Maximum story drift ratios of each floor
          
          

        

        
          
            
              	Z (m/kg1/3)
              	Story drift ratio (rad)
            

            
              	2F
              	3F
              	Roof
            

          
          
            	4
            	0.0065
            	0.0073
            	0.0077
          

          
            	5
            	0.0054
            	0.0057
            	0.0062
          

          
            	6
            	0.0046
            	0.0045
            	0.0053
          

          
            	8
            	0.0032
            	0.0032
            	0.0039
          

          
            	10
            	0.0024
            	0.0025
            	0.0031
          

        

        

        Fig. 11은 층간변위비와 환산거리 간의 관계를 그린 것이다. 폭발하중이 매우 크면 하중을 받는 기둥의 지점회전각(국부 거동)이 급속히 증가하는 반면, 골조의 층간변위비(골조 거동)는 크게 영향을 받지 않는 것으로 나타났다. 각 층의 층간변위는 환산거리와 반비례하며, 거의 선형관계를 보여준다. 층별 층간변위 크기는 크게 차이나지 않으며, 모든 층의 층간변위-환산거리 관계 기울기가 매우 일치함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11.  
				
          

          
            Relations between story drift ratio and scaled distance
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      폭발하중을 받는 구조물은 하중에 직접적으로 영향을 받는 수직부재의 국부적 손상과 구조물의 층간변형과 같은 골조 변형이 동시에 발생할 수 있다. 이 연구에서는 폭발하중을 변수로 3층 철골모멘트골조의 전체 골조 거동과 1층 기둥의 국부 거동을 해석적으로 평가하였다. 이를 위하여 유한요소모델로 골조모델과 부재모델을 구축하고 비선형 시간이력해석을 수행하였다. 1,000 kg TNT 폭발물의 폭발하중에 대해 구조물로부터 이격거리를 달리하여 환산거리 4, 5, 6, 8, 10(m/kg1/3)을 변수로 하였다. 연구결과는 다음과 같다.

      
        	(1)	폭발하중이 클수록 하중을 직접 받는 기둥과 인근 보, 접합부의 국부적 소성변형이 급속히 증가하지만, 골조 내 다른 부재의 소성변형은 크게 증가하지 않는다. 이러한 결과는 지진하중에 의한 골조 전체의 소성변형 또는 일부 부재의 소성변형이 커지면서 다른 부재들의 소성변형분포가 증가하는 것과 다르다.


        	(2)	기존의 많은 방폭설계 기준과 지침서에서 제시된 바와 같이, 골조모델에서의 부재응답을 평가할 때 상대회전각으로 평가해야 함을 유한요소해석으로 검증하였다. 즉, 골조모델에서 산정한 기둥의 상대 지점회전각이 부재모델을 통해 산정한 지점회전각과 매우 유사함을 확인하였다.


        	(3)	폭발하중이 매우 크면 하중을 받는 기둥의 지점회전각(국부 거동)이 급속히 증가하는 반면, 골조의 층간변위비(골조 거동)는 크게 영향을 받지 않는다. 환산거리가 작을수록 부재의 국부 손상이 매우 커질 수 있으므로, 골조의 전체 거동과 부재의 국부 거동을 동시에 고려하여 골조의 안전성을 평가하여야 한다. 한편, 이 연구에서는 환산거리와 골조의 층간변위 관계가 선형관계와 가깝게 나타났다. 다만 이러한 환산거리와 층간변위의 관계를 일반화하기 위하여 보다 심화된 연구가 필요하다.


      

      향후 연구에서는 중력하중과 폭발하중을 동시에 고려하였을 때의 철골모멘트 골조의 거동을 평가할 계획이다.
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