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            Abstract
          
        

        
          횡하중을 받는 고층건물에서의 인장역이 형성될 때 강판전단벽의 앵글 변화한다. 본 연구에서는 강판전단벽을 갖는 3층, 9층, 14층 및 20층의 4개 구조물에 대한 유한요소해석 연구를 하였다. 유한요소해석 결과와 각 모델들의 이론식으로 계산된 결과를 비교하여 전단변형 모드와 휨변형 모드로 분류하였다. 전단변형 모드의 모델에서는 주응력 벡터가 일정한 경사각을 이루며 인장역을 발생시킨 반면 휨변형 모델에서는 인장역의 변화는 기존의 이론식과 차이를 보였다.

        

        
          
            Abstract
          
        

        
          This study investigated the tension-field action induced strip angle changes and deformed mode shapes of SPSW for high-rise structures subjected to lateral forces. Based on the numerical analysis 3, 9, 14 and 20 story structures, shear and flexural modes were identified by comparing the numerical analysis results to the predicted strength by theory. Shear deformation mode exhibited a constant angle in tension-field; whereas, flexural mode of the numerical results, differed from the tension-field action theory.
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      1. 서  론
      1.1 연구배경

      최근 건축물의 고층화 및 대형화 추세에 따라 연직하중 외에 지진이나 바람과 같은 횡하중에 저항하도록 설계하여야 하며, 사용성에 있어서 횡변위와 층간변위의 조절 또한 필수적인 요소가 된다. 일반적인 중층 이상의 건물에서 수평력과 횡변위를 제어하기 위한 횡력저항 시스템으로 가새골조시스템이 주로 사용되고 있으나 최근 미국 및 캐나다를 중심으로 강도와 강성이 크고 연성이 우수한 얇은 강판을 사용한 횡력저항시스템에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1],[2],[3]. 강판전단벽시스템(Steel Plate Shear Wall Systems, SPSW)은 풍하중과 지진하중과 같은 횡력에 효과적이며, 얇은 강판을 사용함으로써 자중감소 및 지진하중을 저감시킬 수 있는 내진저항성능이 뛰어난 시스템으로 알려져 있다[4],[5],[6],[7]. 하지만, 국내에서는 강구조의 내진설계 기준에 이 시스템이 포함되어 있으나 관련 연구 수준이 초기단계에 머물러 있으며, 강판전단벽 구조시스템을 보다 쉽게 적용할 수 있는 방법을 제시하지 못하고 있는 실정이다[4],[8].

      1.2 이론적 배경

      강판전단벽시스템은 내부패널의 형태에 따라 보강 강판전단벽과 무보강 강판전단벽으로 구분된다. 보강 강판전단벽은 강판을 스티프너로 보강하여 강판이 항복하기 전에 전단좌굴 현상을 방지하는 시스템인 반면, 무보강 강판전단벽은 강판의 전단좌굴 이후에 인장역작용(Tension Field Action)이 일어날 수 있도록 설계하여 외력에 의한 층전단력을 저항할 수 있도록 하는 시스템이다. 따라서 무보강 강판전단벽은 구조물의 파괴 시 강판의 대체만으로 보수보강이 이루어질 뿐만 아니라 얇은 강판의 인장역작용에 의해 큰 연성 능력을 확보할 수 있다. 무보강 강판전단벽은 Thorburn 등(1983)[1]에 의해 강판전단벽을 인장역작용에 따른 연속적인 트러스 부재로 대체하는 스트립모델로 대체할 수 있다고 제안하였다. 스트립모델은 Fig. 1과 같이 전단패널을 연속된 스트립으로 모델링하고 스트립은 단지 인장력만 받으며 패널 내에서 일정한 경사각을 갖는 모델이다. AISC Seismic Provision[9]에서는 스트립모델로 설계할 경우 인장역의 경사각과 스트립의 단면적을 고려하도록 구성되어 있다.

      무보강 강판전단벽을 이용하려는 연구는 1980년대 이래로 Driver 등(1997)[10] 및 Berman and Bruneau(2003)[11]에 의해 많은 실험 및 해석연구가 진행되어 왔다. 기존의 연구는 저층 건물에서의 전단지배형 강판전단벽 구조물에 관한 연구가 대부분이었으며, 휨강성에 영향을 받는 고층건물에서는 정확한 강도 예측이 어렵다는 것을 Seilie and Hooper (2005)[12]가 제안한 바 있다. 강판전단벽에서 전도모멘트에 저항하기 위한 변수 폭을 경계면의 기둥을 사용하기 때문에 벽체의 휨이 전단을 지배할 때 전도모멘트에 의해 기둥에 더 큰 축력과 휨모멘트가 작용하게 된다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 일반적으로 높이/경간 비가 작은 저층 구조물은 강판패널이 항복할 때 경계골조는 탄성범위에 있도록 설계되므로 최하층 기둥 단부에서 소성힌지를 형성하게 되는 이상적인 메커니즘을 갖는다. 그러나 고층구조물의 경우 작용하는 횡력에 따라 기둥에서 추가적인 전도 휨모멘트와 축력의 분배로 인하여 기둥 내부에서 소성힌지가 발생할 가능성이 높다[12].

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1 Strip model of a steel plate shear wall (SPSW)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Ideal SPSW behavior mechanism

          
          	
            (b) Inappropriate SPSW behavior mechanism

          
        

        
          	
            Fig. 2 Mechanism of steel plate shear wall (SPSW)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Strip angle of shear

            deformation mode

          
          	
            (b) Strip angle of flexure

            deformation mode

          
        

        
          	
            Fig. 3 Deformation mode of steel plate shear wall

          
        

      

      

      이와 같이 휨강성이 전단력을 지배하는 고층구조물에서 횡력이 작용할 때 메카니즘의 변화는 Fig. 3과 같이 강판의 스트립앵글을 변화시킬 수 있을 것으로 판단된다[13].

      1.3 연구 목적 및 내용

      전도모멘트라 불리는 휨모멘트는 건물의 상부에서 하부로 갈수록 증가하며 벽체내부의 수직경계면 단부에서 인장력과 압축력을 발생시킨다. 높이와 수평길이의 비가 1이하인 짧고 강성이 큰 전단벽은 지진하중 작용 시 전단에 의해 지배된다. 반면 높이와 수평길이의 비가 2이상인 길고 유연한 전단벽은 Fig. 4와 같이 휨에 의해 지배된다. 하지만 기존의 연구에서는 휨에 영향을 받는 고층구조물의 강판전단벽시스템에 관한 연구는 거의 찾아볼 수 없다. 따라서 본 연구에서는 범용구조해석 프로그램인 ANSYS 14.5를 사용하여 강판전단벽시스템 고층구조물의 초기변형을 고려하여 비선형 해석에 적용할 수 있는 최적의 모델을 선정하고, 중․고층구조물의 강판전단벽 좌굴모드에 관한 연구와 높이 변화에 따른 스트립앵글의 변화에 관한 연구를 통하여 강판전단벽 설계 시 고려해야 할 기초 자료를 제시하고자 한다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4 Behavior according to the aspect ratio of the 

            steel plate shear wall

          
        

      

      

    

    

  
    
      2. 유한요소해석 모델의 유효성 검증
      2.1 검증모델의 개요

      본 연구를 진행하기 전, Driver 등(1997)[10]에 의하여 수행되었던 4층의 강판전단벽 실물대 실험 및 해석결과를 비교․검토하여 본 연구에 사용될 모델의 적합성을 검증하고자 한다. 실험체의 형상은 실험체 하부에서 최상층 기둥까지의 높이 7.4m, 경간폭은 3.4m이고, 상부 3개 층의 층간 높이는 1.83m, 1층의 높이는 1.93m이고 기둥의 중심간 거리는 3.05m로서 Fig. 5와 같이 구조물의 1/2 축척으로 제작되었다. 모든 보와 기둥 단면은 캐나다 강구조 규준[14]의 class1 조밀단면을 사용하였다. 가력방법은 각 층의 보에 액츄에이터를 설치하여 횡방향 반복가력을 수행하였으며, P-Δ효과에 의한 전단벽의 거동을 고려하기 위해 기둥 상부에서 수직하중을 가하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5 Specimen conducted by driver et al. (1997)[10]

          
        

      

      

      2.2 요소 설정

      유효성 검증 해석을 위하여 기둥과 보는 beam요소를 사용하였고 강판전단벽은 shell 요소를 사용하여 모델링 하였다 (Fig. 6). 기둥과 보는 ANSYS 프로그램의 ‘BEAM 189’요소를 사용하여 축인장, 휨, 단면의 비틀림을 고려하였다. 이 요소는 각각의 절점에서 6개 또는 7개의 자유도를 갖고 면외변형을 고려할 수 있는 요소이다. 강판전단벽에 사용되는 얇은 강판을 해석하기 위해 ‘Shell 181’요소를 사용하였다. 이 요소는 x, y, z축의 변형과 회전에 대한 6개의 자유도를 가진 4절점 요소 이므로, 강판의 면외변형 거동을 설명할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) ‘BEAM 189’ Element’s Free Body Diagram

          
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (b) ‘Shell 181’ Element’s Free Body Diagram

          
        

        
          	
            Fig. 6 Material model element

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 1. Material properties of model

          
        

        
          	
            Member

          
          	
            Elastic

            modulus

            (MPa)

          
          	
            Yield

            stress

            (MPa)

          
          	
            Ultimate

            stress

            (MPa)

          
          	
            Ultimate

            strain

            (%)

          
        

        
          	
            Panel 1&2

          
          	
            208,800

          
          	
            341

          
          	
            456

          
          	
            20.1

          
        

        
          	
            Panel 3

          
          	
            210,900

          
          	
            257

          
          	
            344

          
          	
            20.0

          
        

        
          	
            Panel 4

          
          	
            203,100

          
          	
            262

          
          	
            375

          
          	
            17.7

          
        

        
          	
            W310x118

          
          	
            203,000

          
          	
            313

          
          	
            482

          
          	
            15.5

          
        

        
          	
            W310x60

          
          	
            203,900

          
          	
            332

          
          	
            478

          
          	
            16.8

          
        

        
          	
            W530x82

          
          	
            206,100

          
          	
            349

          
          	
            493

          
          	
            15.5

          
        

      

      

      2.3 재료 물성

      모든 재료모델은 탄소성 변형도경화 효과를 고려하기 위하여 접선계수(

)를 이용한 BKIN(Bilinear Kinematic Hard-ening)방법으로 모델링 하였고, Driver 등에 의해 수행된 인장시험결과를 바탕으로 응력-변형도 곡선을 생성하였다. 해석에 사용한 재료물성은 Table 1과 같다.

      2.4 모델 형상 및 요소 분할

      모든 기둥과 보는 선 요소로 모델링 하였으며, 기둥요소는 강판요소와 직접 접합하기 위하여 기둥 단면의 중심축을 강판의 가장자리로 이동시켜 편심축 상에 놓이도록 하였다. 보 요소는 강판요소와의 접합을 위하여 보 단면을 중심으로 하여 상하로 수직의 Outrigger를 사용하여 강판요소에 직접 접합하였다. 또한 Fig. 7에서 보는 바와 같이 P-Δ효과를 고려하기 위하여 상부 기둥 끝에서 기둥 중심까지 내민보를 설치하였고, 요소의 분할은 1층의 강판요소를 6x9, 2층과 3층은 5x9, 최상층 강판요소는 4x9으로 분할하였다. 기둥요소는 강판요소와의 노드를 공유하기 위해 각각의 강판요소가 분할된 개수만큼 분할하였고, 보 요소는 Outrigger요소와의 연결을 위하여 18개의 요소로 분할하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7 Model element and shape

          
        

      

      

      2.5 하중 및 경계조건

      최하층 기둥과 강판의 밑면은 모든 자유도에 대하여 완전히 구속시켰다. 그 외의 다른 노드들은 모든 방향에서의 변위 및 회전에 자유로우며, P-Δ효과를 고려하기 위하여 Fig. 8(a)와 같이 최상층 내민보에 720kN의 수직하중을 적용하였다. 또한, 실제 구조물과 유사한 초기상태를 모델링하기 위하여 면내 방향으로 구조물에 크게 영향을 미치지 않도록 1kN의 단위하중을 적용하여 정적해석을 수행한 후, 전단벽에 대한 고유치 좌굴해석을 수행하였고, 이로 부터의 최하층 강판 면외변형은 초기결함(Initial Imperfection)을 고려한 초기변형으로 적용하였다. 소성해석을 위한 하중은 2층 바닥 보의 한 절점에서 80mm까지 변위제어를 통해 이루어졌다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            (a) Model loading and 

            boundary condition

          
          	
            (b) 1st mode shape of

            eigenvalue buckling analysis

          
        

        
          	
            Fig. 8 Loading condition and 1st mode shape of model

          
        

      

      

      2.6 해석결과

      유효성 검증을 위한 유한요소해석 결과는 Driver 등에 의해 수행된 실험결과에 비하여 Fig. 9와 같이 다소 낮은 초기강성을 보임을 알 수 있었다. 이는 경계골조의 실제 응력-변형률 특성과 낮은 응력단계에서 강판전단벽의 특성이 잘 고려되지 않았기 때문으로 사료된다. 또 다른 이유는, Driver 등의 실험은 기둥-보 모멘트접합을 사용한 반면, 본 해석에 사용된 모델은 강판의 가장자리에 발생하는 응력 집중현상을 막기 위하여 핀 접합으로 모델링하였기 때문이다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9 The base shear-displacement curve comparison with the experiment of driver and analysis

          
        

        
          	
        

        
          	
            Table 2. The comparison with the driver experiment

          
        

        
          	
            Experiment and analysis model

          
          	
            Yield 

            strength

            (kN)

          
          	
            Yield displacement

            (mm)

          
          	
            Ultimate

            strength

            (kN)

          
        

        
          	
            Driver’s

            experiment

          
          	
            2433.66

          
          	
            9.24

          
          	
            3100.16

          
        

        
          	
            Driver’s

            analysis model

          
          	
            2621.50

          
          	
            10.20

          
          	
            2991.71

          
        

        
          	
            Verification

            model

          
          	
            2484.82

          
          	
            10.24

          
          	
            2979.10

          
        

        
          	
            Error

          
          	
            2.1%

          
          	
            10.8%

          
          	
            3.9%

          
        

      

      

      하지만 연구에 사용된 본 모델은 Table 2에서 보는 바와 같이 실제 항복강도 및 극한강도에서 2.1%와 3.9%의 오차를 나타냄으로써 상당히 유사한 거동을 보임을 알 수 있었다. 

      해석을 통하여 강판전단벽의 재료물성은 전체 강도에 영향을 미치므로 정확하게 모델에 반영되어야함을 알 수 있었다. 비록 강판의 초기결함을 고려한 모델을 적용하였음에도 불구하고, 강판전단벽 구조물의 전반적인 강도에는 크게 영향을 미치지 못하였다. 따라서 유효성 검증 해석결과를 종합하여 볼 때, 본 해석모델이 강판전단벽을 적용한 고층구조물의 거동 예측을 위한 해석모델로 적합한 것으로 판단된다. 

    

    

  
    3. 변수 해석 연구현재의 내진규정은 강판전단벽의 형상비(폭:높이)를 0.8∼2.5로 제한하고 있다. 기존 Rezai[15]가 수행한 연구에서와 같이 약한 경계골조와 형상비가 0.8 이하인 단순화된 스트립 모델을 사용하여 해석을 수행한 결과 정확한 스트립앵글을 예측하지 못하였다. 이는 휨지배형 고층구조물은 기둥에서 전도모멘트에 의하여 발생하는 큰 축력과 휨력에 의해 전단벽의 강성을 감소시키기 때문에 전단지배모드에서 강판 변형을 갖는 스트립 모델과는 다소 차이가 있고, 강판전단벽을 설치한 고층구조물은 저층의 큰 형상비를 갖는 강판전단벽 구조물에 비하여 경계골조의 큰 휨 성능이 요구된다. 이에 따라 강판이 부담하는 전단력 또한 커질 수 있기 때문에 강판전단벽 구조물의 항복 시 발생하는 강판의 인장역 변화에 대한 고찰이 필요하다. 이러한 고층구조물에서의 횡력에 의한 소성 메카니즘을 살펴보기 위해 높이 변화를 변수로 하는 모델을 선정하여 구조물 거동 및 강판의 변형에 관한 변수 해석연구를 수행하고자 한다. 강판의 면외변형에 대한 불완전한 모델을 적용하기 위하여 1차 정적해석(Static Analysis), 2차 고유치 좌굴해석(Eigen-value Buckling Analysis), 3차 소성해석 순으로 변수해석 연구를 진행하였다. 
3.1 재료 모델
유효성 검증에 사용된 유한요소모델을 기초로, 전도모멘트의 영향을 살펴보기 위하여 층 높이 3.96m, 경간 4.57m의 3층, 9층, 14층, 및 20층의 구조물을 대상으로 유한요소해석을 수행하였다. 강판의 두께는 층전단력에 저항하기 위하여 AISC Provision에 규정된 요구성능을 만족하도록 설계하였고, 기둥과 보는 한계상태설계법에 근거하여 설계하였다. 변수해석에 사용된 강판의 재료모델은 SS400 강재의 물성치인 항복응력 235MPa, 탄성계수 205,000MPa, 2%의 변형도 경화효과를 나타내도록 접선계수를 사용 부재의 비선형성을 고려한 등방성 재료모델을 이용하였다(Fig. 10(a)). 경계골조는 항복응력 325MPa, 탄성계수 205,000MPa, 2%의 변형도 경화효과를 갖는 SM490 강재를 사용하여 강판과 동일하게 등방성 재료모델을 선정하였다(Fig. 10(b)). 
3.2 모델개요 및 경계조건 입력
강판의 요소분할은 해석시간과 정확성을 고려하여 8x9으로 분할하였다. 경계골조는 강판의 구속을 위하여 강판의 분할된 요소 수만큼 같은 크기로 나누었다. 경계조건은 유효성 검증 해석모델과 같은 방법으로 강판의 면외변형을 고려하기 위하여 횡방향으로 1kN의 단위 하중을 적용한 후 고유치좌굴해석으로 부터의 1차 좌굴모드를 본 해석 모델에 초기결함으로 고려하였다.



	

	(a) Inner plates (SS400)

	

	(b) Boundary elements (SM490)

	Fig. 10 Material models

	
	

	Fig. 11 Boundary and load condition



소성해석의 진행을 위하여 최하층 강판의 밑면과 기둥단부를 모든 방향에 대하여 완전 구속시켰다. 하중은 P-Δ효과를 고려하기 위하여 720kN의 중력하중을 양쪽 Rigid Outrigger 요소 각각의 단부 노드에 수직방향으로 입력하였으며, 최상층 보 상부 플랜지 끝 부분의 노드를 구속하여 변위제어를 통하여 Fig. 11과 같은 경계조건을 갖는 강판전단벽의 이력거동을 살펴보았다. 
3.3 해석 결과
3.3.1 고유치 좌굴해석결과
고유치 좌굴해석은 3차 모드까지의 좌굴형상을 입력 조건으로 사용하기 위하여 수행하였다. Fig. 12에서와 같이 모든 구조물에서의 초기 변형은 횡하중에 의한 전단력과 휨모멘트에 의하여 강판에서 인장역을 형성하며 면외변형이 발생하였다. 하지만 저층 구조물에서는 구조물의 상부에 횡력이 작용할 경우 경계골조가 갖는 큰 강성에 의해 최상층의 강판이 전단력에 저항하며 초기 면외 변형을 유발하였으나, 구조물의 높이가 높아질수록 경계골조가 휨모멘트에 의해 변형이 발생하면서 강판의 초기변형이 발생되는 지점이 내려감을 확인하였다. 
3.3.2 응력분포 및 변형 
모든 모델은 Fig. 12와 같이 최상층 강판에서 대각방향으로 인장역을 형성하며 가장 먼저 소성변형이 진행되었다. 그러나 3층 구조물에서는 보의 단부에서 적절한 소성힌지를 발생시키며 강판의 소성변형으로 인해 모든 층으로 하중의 분배가 잘 이루어졌다. 그러나 9층 이상의 구조물에서는 캔틸레버 거동을 보이며 상부 강판의 큰 전단강성으로 인해 저층부 기둥에서 소성힌지가 발생하였다. 이로 인하여 고층 강판전단벽시스템에서는 횡력에 의한 하중의 분배가 저층부 경계골조의 휨강성에 의해 지지되며 강판의 큰 전단강성을 제대로 발휘하지 못하고 상부의 강판에만 소성변형이 발생함을 확인하였다. 또한, 층고가 높아질수록 경계골조의 휨변형으로 인하여 상부에 작용하는 전단력이 커져서 소성화가 진행되는 강판의 수가 점차 증가함을 알 수 있었다. 
Fig. 13에 각 모델별 층간변위를 나타내었다. 3층 강판전단벽 모델의 경우 단면형상이 변화되는 1층과 2층 경계면에서 층간변위율이 다소 낮게 형성되며 일정한 값을 유지하고 있다. 그러나 9층 이상의 구조물에서는 특정 층을 기점으로 급격한 층간변위가 일어나고 있다. 이는 부재 단면이 달라지는 경계층에서 기둥에 휨 변형이 발생하여 이후 급격한 층간변위에 의한 것으로 사료된다. 따라서 전단벽의 영향으로 층강성의 변화가 층간변위 변화에 크게 영향을 미침을 알 수 있었다.



	
	
	
	

	(a) 3 Story
	(b) 9 Story
	(c) 14 Story
	(d) 20 Story

	Fig. 12 Each finite element model, deformation shape and stress distribution 



3.3.3 밑면전단력의 비교․검토를 통한 변형모드 예측 
강판전단벽의 강도는 전단강도(

) 중 작은 값으로 결정된다. 전단강도는 모든 강판이 인장역을 형성하면서 항복에 도달하고, 기둥의 양 끝단 및 보의 양단에서 소성힌지를 형성하면서 연성거동 시의 강판벽 강도이고, 휨강도는 시스템의 캔틸레버 거동에 의한 강도를 나타내며 주로 인장과 압축의 항복강도에 영향을 받는다.



	

	(a) Story drift of 3 story SPSW structure

	

	(b) Story drift of 9 story SPSW structure

	

	(c) Story drift of 14 story SPSW structure

	

	(d) Story drift of 20 story SPSW structure

	Fig. 13 Each model story drift



1) 강판전단벽의 전단변형 강도
강판 전단벽의 전단강도는 Fig. 14와 같이 경계골조의 전단강도와 강판의 전단강도의 합으로 구할 수 있다[9].
강판의 좌굴응력은 식 (1)에 의해 구할 수 있다[16]. 식 (2)는 플레이트거더 강판의 좌굴계수(

)로서 강판의 사면이 모두 단순지지 되었다는 가정 하에 유도된 식이다. 강판전단벽의 경우 강판이 플레이트가 아닌 보와 기둥의 경계골조에 접하기 때문에 외부 경계조건은 사면이 단순지지가 아닌 고정에 가깝다. 따라서 식 (3)에 의해 강판의 좌굴계수를 구하여야 한다.



	

	(1)






	

	(2)






	
	(3)



여기서, 강판의 후좌굴상태에서 인장역은 보와 일정한 각도를 이루며 전단면에 균일하게 발생하고, 기둥은 인장역방향으로 변형이 발생하지 않는다고 가정한다. 



	

	(a) SPSW
	(b) Plate
	(c) Boundary elements

	Fig. 14 Shear strength of steel plate shear wall (SPSW)



Fig. 15와 같이 강판이 항복할 때 인장역의 응력 

는 식 (4)~(6)으로 표현할 수 있다. 



	

	Fig. 15 Stress state at plate yield

	
	

	Fig. 16 Shear strength (

) of frame




 (4)

 (5)

 (6)

 (7)
식 (4)∼(6)를 Von Mises 항복기준 식인 식 (7)에 대입하면 강판이 항복할 때 인장역의 응력은 강판의 인장응력과 같은 값을 갖게 된다. 따라서 강판의 전단강도(

)는 식 (8)과 같이 구할 수 있으며, 이는 Berman과 Bruneau (2003)[11]가 제안한 식과 일치한다.

 (8)
골조의 전단강도를 계산하기 위하여 Fig. 16과 같이 골조의 기둥-보 접합부가 강접되었다고 가정하면, 각 부재 단부의 소성힌지에 의해 휨모멘트가 발생하므로 전단강도(

)는 식 (9)에 의해 계산할 수 있다. 

 (9)
강판전단벽의 전단강도(

)의 합으로 구할 수 있으며, 전체 강판전단벽시스템의 전단강도는 식 (10)과 같이 구할 수 있다.



	

	(10)



2) 강판전단벽의 휨변형 강도
강판전단벽의 휨강도(

)으로 정의하였다. 



	

	Fig. 17 Bending strength of steel plate shear wall (

)




 (11)

 (12)

 (13)

 (14)
3) 해석결과 비교
각 모델별 강판전단벽 구조물의 밑면전단력-변위 곡선을 Fig. 18에 나타내었다. 유한요소해석에서는 재료 모델의 특성을 탄소성 재료모델로 가정함에 따라 극한강도 이후에 발생되는 하중의 감소를 표현 할 수 없어서 최대 변위점은 하중이 최대하중의 80% 이하로 감소되는 점으로 정의하였다. Table 3에 각 모델별 항복강도와 극한하중의 해석값 및 이론값을 비교하였다.



	

	(a) Base shear-displacement curve of 3 story SPSW

	

	(b) Base shear-displacement curve of 9 story SPSW

	

	(c) Base shear-displacement curve of 14 story SPSW

	

	(d) Base shear-displacement curve of 20 story SPSW

	Fig. 18 Each model base shear-displacement curve



Table 3에서 식 (10)과 식 (14)를 통한 이론값과의 강도 비교를 통하여 변형모드를 예측할 수 있었다. 예측강도는 전단강도(

)가 증가할수록 연성이 증가하는 것을 예측할 수 있었다.



	Table 3. Each models strength and deformation mode

	Model
	Yield
Strength
(kN)
	Ultimate
Strength
(kN)
	Shear
Strength
(kN)
	Bending
Strength
(kN)
	Mode

	3 Story
	2494.29
	3402.50
	3155.50
	6335.68
	Shear

	9 Story
	3152.84
	5181.14
	13395.35
	3736.22
	Flexural

	14 Story
	2764.95
	4590.23
	20612.98
	2557.58
	Flexural

	20 Story
	1544.74
	2212.18
	16671.65
	1518.68
	Flexural



3.3.4 주응력분포를 통한 스트립앵글의 비교
Fig. 19는 최대하중 하에서 각 모델별 강판벽 Shell 요소의 주응력벡터를 보여주고 있다. 주응력의 방향은 강판벽의 인장역 경사각과 동일하며, 거동형태에 따라 강판에 발생되는 인장역의 변화를 도식화 하였다.
순수한 전단에 의해 강판이 저항할 경우 일정한 경사각을 이루며 주응력 분포를 형성하지만, 휨력을 동시에 받게 될 경우 곡선의 형태를 나타내며 인장역을 변화 시킨다. 
Table 4는 각 모델별 스트립앵글과 AISC Seismic Provision 2005 기준식인 식 (15)에 의해 계산된 값이다. 전단에 의해 지배되는 3층 강판전단벽 구조물의 경우 해석값이 기준식에 매우 근사한 값을 보이고 있다. 그러나 전반적으로 휨에 지배되는 14층과 20층 강판전단벽 구조물의 경우 최하층 강판에서 기준값과 큰 차이를 보이고 있다. 이는 변형형상에서도 확인된 것처럼 고층 구조물의 경우 전도모멘트에 의한 추가적인 축력과 전단력이 최하층 기둥에 소성힌지를 발생시켜 휨거동이 발생되었기 때문으로 사료된다.

 (15)
기둥과 인장스트립의 각도, 

는 기둥과 보의 단면2차모멘트 이다. 



	Table 4. Each model comparison of strip angle

	3 Story
	9 Story

	Story
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Theoretical 
Value( °)
	37
	40
	40
	38
	38
	39
	393
	39
	41
	39
	41
	43

	Experimental
Value( °)
	37
	37
	37
	41
	44
	44
	45
	45
	46
	45
	47
	46

	Error(%)
	0
	8
	8
	7
	14
	11
	13
	13
	11
	13
	13
	7

	14 Story

	Story
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Theoretical 
Value( °)
	38
	38
	38
	38
	38
	38
	41
	39
	39
	41
	38
	42
	41
	43

	Experimental
Value( °)
	27
	41
	42
	43
	43
	43
	43
	43
	43
	43
	44
	44
	42
	43

	Error(%)
	41
	7
	10
	12
	12
	12
	5
	9
	9
	5
	14
	5
	2
	0

	20 Story

	Story
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Theoretical 
Value( °)
	38
	38
	38
	38
	41
	39
	38
	41
	39
	39
	41
	39
	39
	39
	42
	41
	41
	41
	41
	43

	Experimental
Value( °)
	31
	37
	34
	35
	40
	37
	38
	42
	46
	42
	42
	41
	42
	42
	42
	43
	42
	43
	42
	42

	Error(%)
	23
	3
	12
	9
	3
	5
	0
	2
	15
	7
	2
	5
	7
	7
	0
	5
	2
	5
	2
	2



여기서, 

는 
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	9 Story - 1F

	
	

	14 Story - 1F
	20 Story - 1F

	Fig. 19 The principal stress vector distribution





    

  
    
      4. 결  론
      본 연구는 강판의 면외변형을 고려한 강판전단벽 유한요소해석을 수행하여 기존의 Driver 등에 의해 수행된 실험연구와의 비교를 통해 모델의 적합성을 검증하고, 이 모델을 사용하여 구조물의 층고를 변수로 한 강판전단벽시스템의 변형모드별 스트립앵글의 변화에 관한 유한요소해석 변수연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다. 

      (1)고유치 좌굴해석 결과 모든 해석모델들이 1차 모드에서 강판의 면외방향으로 좌굴하는 양상을 보였으며, 층고가 높아짐에 따라 하부의 강판에서 좌굴양상이 관찰되었다.

      (2)비선형 유한요소해석을 통한 층고 변화에 따른 강판전단벽의 응력 및 변형양상은 우선 모든 해석모델의 최상층 강판에서 소성변형이 발생되었고, 9층 이상의 강판전단벽 구조물은 캔틸레버 거동을 보이며 상부 강판이 좌굴하는 양상을 보였다. 이로 인하여 고층의 강판전단벽 구조물에서는 횡력이 저층부의 경계골조가 지닌 휨강성에 의해 지지되며 강판이 지닌 큰 전단강성을 제대로 발휘하지 못하고 상부의 강판에서만 소성변형을 일으키는 양상을 나타내었다.

      (3)3층 강판전단벽 모델의 층간변위를 확인한 결과, 단면형상이 변화되는 지점인 1층과 2층의 경계면에서 층간 변위가 다소 낮게 형성되며 일정한 값을 유지한 반면, 9층 이상의 구조물에서는 특정 층을 기점으로 급격한 층간변위가 발생하였다. 변형형상과 층간변위의 비교․검토 결과, 부재 단면이 변화하는 경계층에서 기둥의 휨변형이 발생하였으며, 이후 급격한 층간 변위를 나타내고 있음을 확인 할 수 있었다.

      (4)AISC Seismic Provision 기준식에 따라 산출된 예측강도와 해석결과의 비교를 통하여 각 모델별 변형모드를 예측한 결과, 휨과 전단의 조합에 의해 저항하는 9층 강판전단벽 모델을 기준으로 전단지배모드와 휨지배모드로 분류할 수 있고 휨강도-전단강도의 비(

)가 증가할수록 연성도가 증가함을 예측할 수 있었다. 

      (5)주응력 벡터를 확인함으로써 변형모드별 스트립앵글의 변화를 확인한 결과, 전단지배형 모델에서는 일정한 경사각을 이루며 인장역을 발생시켰으나, 휨지배형 모델에서는 기둥의 소성힌지 발생에 따라 휨 변형을 발생시키고 이에 따른 인장역의 변화는 기존의 이론식과 큰 차이를 보였다.

      (6)현재 외국의 설계규정에는 전단지배형 강판전단벽의 스트립앵글 제안식에 관한 규정 밖에 존재하지 않아서 휨지배 강판전단벽 구조물은 스트립앵글의 변화를 유발한다는 결과를 근거로, 추후 해석 및 실험적 연구를 바탕으로 휨에 영향을 받는 스트립앵글에 관한 새로운 제안식이 필요할 것으로 사료된다.
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