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            Abstract
          
        

        
          댐퍼를 비롯한 대부분의 내진성능 향상 부재는 골조를 구성하는 주요구조부재가 소성상태에 진입한 다음 나타나는 층 강성 저하에 대한 대처가 없어 대지진 시 건물의 층 파괴를 방지하지 못할 가능성이 높다. 이에 본 논문은 건물의 주요부재가 탄성항복한 뒤에도 건물의 층 강성을 일정기간 유지시킬 수 있는 고강도강 내진성능 향상부재를 제안한다. 본 논문에서는 다음과 같은 사실을 알 수 있다. (1) 골조의 소성화 항복 후 저감된 수평내력을 보강하는 탄성 부재를 제안방식으로 설계 시 기존 면적을 방해하지 않는 작은 단면으로 최대 층간변형각 0.02rad 까지 내력 저감 보강 가능 (2) 제안 내진성능 향상부재의 최저 적용으로도 설계 레벨을 상회하는 거대 지진에서 과다변형집중방지에 상당한 효과를 발휘하는 것을 확인

        

        
          
            초록
          
        

        
          Seismic members like damper do not have any treatment of preventing story stiffness reduction after elastic yielding of stories causing story collapse. This paper suggests a method able to prevent story stiffness reduction using high-strength steel. This paper suggests these also : (1) High-strength steel stud column reinforcing story stiffness reduction until story drift 0.02rad can be designed in small area without adjusting layout. (2) Suggested seismic member installing at lowest level shows effects to preventing deformation concentration under huge seismic waves.
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      1. 서 론
      최근 건축 트랜드가 상대적으로 지진 등의 돌발 자연 현상에 취약한 고층, 대공간, 비정형 건축으로 진행되는 것과 함께 2010년 전후로 발생한 거대 지진의 영향으로 국내에서도 내진설계에 대한 관심이 높아지고 있다. 이에 공공건물을 중심으로 예전에 비하여 댐퍼 등의 내진성능 향상부재를 적용하는 사례가 많아지고 있으며, 공공건물 뿐 아니라 아파트 등의 일반주거에서도 보다 강화된 내진설계의 적용 요구가 증가하고 있어 SH, LH와 같은 공사에서 진행하는 아파트에서는 이미 내진성능 향상부재를 적용하는 단지가 나타나고 있다.

      현재 국내의 내진성능 향상부재의 대부분은 댐퍼가 차지하고 있다. 이러한 선항복 형식의 내진성능 향상부재는 지진 에너지를 건축물의 주요 구조부재보다 먼저 흡수하여 주요 구조부의 에너지 분담율을 낮춰주어 주요 구조부재가 탄성항복상태에 진입하는 것을 막아주는 원리를 가지고 있는데, 적용되는 에너지 흡수장치의 종류에 따라 비교적 낮은 단가로 높은 효율을 얻을 수 있기에 오래전부터 내진성능 향상부재로 선호되고 있다.

      한편, 2010년 전후로 전세계적으로 진도 6 을 초과하는 거대 지진이 다수 발생하게 되었고, 이 결과, 개정된 내진설계를 적용한 건물도 심각한 손상을 입은 사례가 다수 보고되었다[1]. 즉, 기존의 내진성능 향상부재는 에너지 흡수 능력을 초과하는 일정 이상의 지진 하중을 받게 되면 보와 기둥 등의 주요 구조체의 탄성항복 및 이에 따른 강성 저하를 방지하지 못하게 되므로 층 내력의 저하가 진행되게 되며 특히 고층 건물의 경우 자중 등의 중력하중에 의한 P-delta 효과 등의 부수적 효과가 나타나게 된다. 이로 인해 강성이 약화된 건물 하부층이 과도한 변형을 일으키게 되어 건물 붕괴와 같은 심각한 손상으로 발전할 가능성이 높아진다[2],[3].

      이에 본 논문에서는 이와 같은 구조물, 특히 고층 건물에서 나타나는 하부층 층강성 저하와 이에 의한 붕괴를 방지하기 위해 인장강도 800MPa급의 고강도강 강재를 사용한 내진성능 향상부재의 적용 방안을 제시한다. 본 논문은 고강도강 내진향상부재의 성능을 다음과 같은 순서로 설명한다.

      (1)층 소성화 후 층강성 저하를 방지하는 고강도강 내진성능 향상부재의 소개

      (2)비선형 해석 조건 설명 및 2차원 골조 해석을 통한 성능 검증

      (3)구조부재를 간략화 한 기존 건물에 대한 고강도강 내진향상부재 적용에 의한 성능향상 검증

    

    

  
    
      2. 고강도강 내진성능 향상부재의 개요
      2.1 고강도강 내진성능 향상부재 적용 개념

      지진 등의 거대 수평하중에 의해 건물 주요골조부재가 탄성 항복 상태에 진입하게 되면 부재 단부에 소성 힌지가 형성되게 된다. 이러한 소성 힌지는 작은 하중에서도 과도한 회전각을 발생시키는데 이로 인하여 층간변형이 진행됨에 따라 항복 후 층 강성 증가율 α값은 탄성 상태보다 낮은 수치 혹은 0을 나타내게 된다(Fig. 1). 일반적으로 층 강성 증가율 α는 상부층의 하중을 부담하는 건물 하부층에서 P-delta 효과의 영향 등과 같은 기하학적인 효과로 인해 상부층보다 수치가 더욱더 낮게 나타나는데 특히 고층 및 초고층건물에서는 이 항복 후 층 강성 증가율 α의 값이 마이너스 값으로 나타나는 경우가 있다.

      층 강성 저하는 지진과 같이 건물의 층간변형이 과도하게 발생되는 경우 층 파괴를 유도할 수 있는 심각한 현상이다. 이러한 손상을 방지하기 위하여 기존의 내진성능 향상부재는 지진 시 주요 부재에 소성힌지가 생성되는 것을 방지하는 방식을 취하였지만 거대 지진, 특히 내진설계 기준을 초과하는 지진이 발생할 경우에는 기존 내진성능 향상부재의 용량을 초과하는 손상이 나타나게 되어 주요 구조부재에 소성힌지가 생성되는 것을 방지하지 못하게 될 가능성이 높다.

      이에 본 논문에서는 일반강의 항복강도의 약 2배에 달하는 HSA800 고강도강재 부재를 이용하여 주요 부재에 소성힌지가 생성되어 그 변형이 일정정도 진행된 후에도 층 내력을 유지시키는 고강도강 내진성능 향상부재의 성능을 해석을 통하여 확인하고자 한다. 

      2.2 작용 메커니즘

      일본 등 내진설계 선진국에서는 소성상태에 진입한 층의 내력이 변형과 더불어 저하하는 것을 방지하기 위하여 인명 대피가 가능한 일정구간까지 층강성 증가율 α가 마이너스 값으로 열화되는 것을 막기 위한 여러 가지 대책을 제시하였다. 이러한 대책 중 하나가 본 논문에서 소개하는 고강도강 부재를 이용한 방법이며 그 메커니즘은 다음 Fig. 1과 같다.

      Fig. 1을 살펴보면 고강도강 부재는 일반강으로 구성된 구조부재가 탄성 항복한 이후에도 탄성을 유지하는 것으로 가정되며, 내진성능 향상부재로서 저하된 층강성을 보완하여 주는 방식이다. 이 때, 고강도강 부재는 최적 성능 발휘 및 최적 요구 단면적을 위하여 수평하중 이외의 다른 하중에는 저항하지 않도록 설정되는 것이 권장되므로 거대 수평하중이 발생하지 않을 경우에는 구조체로서 역할을 하지 않는 것이 일반적이다. 이에 Fig. 1에서 알 수 있듯 고강도강은 이격 등과 같은 방법을 통해 일정이상의 층간변형이 발생한 경우에만 강성을 발휘하도록 구성할 필요가 있다. 또한 이 구조보강 방식은 지진하중 뿐 아니라 다른 거대 하중으로 인하여 층강성의 주요부분을 담당하고 있는 부재에 소성항복이 발생, 층강성이 저하되는 경우에도 동일한 개념으로 적용될 수 있는 이점이 있을 뿐 아니라 이미 충분한 내진응력을 보유하도록 내진설계 되었지만 설계 당시 예상하였던 래벨을 초과하는 지진에 영향을 받는 경우 매우 유효하다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 1. Improved seismic mechanism using high-strength steel stud column

          
        

      

      

      2.3 기존 방식과의 차이

      본 논문에서 제시하는 고강도강 내진성능 향상부재는 시공방법의 간소화 및 실 건물에서의 운용 등으로 기존에 제시된 방법들과 달리, 상부 구조물에 구속되지 않는다고 가정한다. 기존 발표된 연구에서 나타난 고강도강 내진성능 향상부재의 경우, 지진이 일어나는 경우 Fig. 2의 (a)와 같이 상부가 구속 고정된 상부 롤러의 형태로 풀어나가고 있으나[4],[5],[6] 실제로 설치당시 상부 구조와 이격되어 있던 해당 부재가 수평이동에 의해 상부구조와 완전히 밀착될 확률은 큰 편이 아니라고 판단된다. 이에 본 논문에서는 Fig. 2의 (b) 형식으로 상부가 핀으로 연결된 롤러로 해석하도록 한다. (특허등록 제 10-1403660호)[7] 각 부재 계산시의 강성은 식 (1)과 식 (2)에 나타낸다. 본 개량 방식의 실제 성능실험 모델 사진을 다음 그림 Fig. 2(c)에 나타낸다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 2. Seismically improved models

          
        

      

      

      모델(a):

 (1)

      모델(b):

 (2)

    

    

  
    
      3. 2차원 구조를 이용한 수치해석
      3.1 모델 개요

      본 장에서는 고강도강 내진성능 향상부재의 효과 및 설계를 기본적으로 검증하기 위하여 다음 Fig. 3과 같은 20층 3스팬의 2차원 프레임 Model A와 Model A에 고강도강 내진성능 향상부재를 적용한 Model B를 수치해석 한다. 각 프레임 부재는 항복강도 490MPa의 일반강으로 하였고 비선형 모델은 Bi-Linear로 하며 2차 강성비 α는 0.01로 하였다. 수직하중은 1m2당 10kN으로 가정하며 보항복형 구조를 쉽게 유도하기 위하여 바닥강성은 무시하였다. 수치해석은 상용 프로그램인 Perform 3D[8]를 이용하였다. Model B의 내진성능 향상부재인 중간기둥은 HSA800을 가정하였으며 단면 2차 모멘트계수 I는 비선형 정적해석 결과와 상기 식 (2)를 이용하여 계산한다. Model B에는 내진성능 향상부재를 1~7층까지 적용하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 3. Analysis model of 2-D

          
        

      

      

      3.2 해석 개요

      모드 해석의 결과 각 모델의 1차 고유주기는 각각 Model A=3.867sec, Model B=3.787sec로 계산되어 거의 동일한 것으로 판단한다. 본 장에서 사용하는 비선형 동적해석은 비선형 시간이력해석을 이용하며 감쇠율은 강성감쇠 2%로 가정하였다. 또한, 사용 지진파는 기존 선행 연구들과의 비교를 위하여 일본에서 범용적으로 쓰이는 일본 기준 레벨 2 및 FEMA 기준 Life Safety 레벨에 해당하는 설계용 인공지진파 BCJ L2[9]를 선택하였다. 해석에서는 P-delta 효과를 고려한다.

      3.3 해석 결과 

      3.3.1 비선형 정석해석

      Fig. 4에 P-delta 효과를 고려한 상태에서 시행한 Model A와 B의 비선형 정적해석 결과를 나타낸다. 결과에 의하면 P-delta 효과에 의하여 단순 라멘모델인 Model A에서는 5층 이하의 하층부에서 변형과 더불어 층 내력 저감 현상이 나타나고 있는 것이 관찰되며 고강도강 내진성능 향상부재를 적용한 Model B에서는 층 내력 저감현상이 일정 변형동안 완화된 것을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 4. Story shear vs story drift

          
        

      

      

      3.3.2 비선형 동적해석

      건물붕괴로 인한 인명보호 레벨을 가정하여 작성된 인공지진파 BCJ L2의 증폭 지진에서의 모델 거동을 Fig. 5에 나타낸다. Fig. 5에 의하면 설계용 지진파에서는 Model A와 B가 최대 층간변형각 0.015~0.02rad 사이에서 거의 비슷하게 거동하는 것이 나타나지만, 설계용 지진을 초과한 1.2배 증폭된 지진파에서는 확연하게 Model A가 하부층에서 층간변형각 0.04rad을 초과하는 붕괴에 가까운 거동을 보이는 반면, Model B는 설계용 지진파에서와 비슷한 형상을 유지하는 것이 관찰된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 5. Maximum story drift

          
        

      

      

      또한, 1.2배 증폭시킨 BCJ L2 × 1.2 지진 하에서의 보 부재 소성 이력곡선을 다음 Fig. 6에 제시한다. 그림에는 저층부, 중층부, 고층부로 나누어 중간 스팬에 위치한 보 단부의 소성이력을 점검하였다. 최대층간변형각 결과인 Fig. 5에 의하면 거의 동일한 고유주기를 가진 모델도 고강도강 내진성능 향상부재 적용(Model B)에 따라 같은 지진에서 더욱 안정적인 거동을 하는 것이 관찰되는데 Fig. 6을 살펴보면, Model A의 경우 소성변형이 하부층에 집중되는 경향이 나타나나 Model B의 경우에는 하부층의 소성변형이 완화되며, 소비되지 못한 지진 에너지가 중층부에 전이되어 전 층에서 고르게 소성에너지가 소비되는 것을 유추할 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 6. Inelastic behavior of midspan beam end

          
        

      

      

    

    

  
    
      4. 실 구조물을 이용한 수치해석
      4장에서는 기존에 실제로 지어진 고층 건물을 대상으로 비선형 해석을 실시, 3장의 결과를 기초로 하여 계산, 설계된 고강도강 내진성능 향상부재 적용 유무에 의한 성능 향상을 알아보도록 한다.

      4.1 모델 개요

      4장의 해석모델은 15층 건물로 SRC 기둥, 강 및 강-콘크리트 합성보로 구성된 철골철근콘크리트 건물을 대상으로 하였다. 구조 단면은 대체적으로 벽체=두께 300mm, 보=600×300mm, 기둥=800×800mm로 재료, 단면 및 층 하중 등은 실제 모델과 같은 수치를 적용하였다. 단, 수치해석 시 나타날 가능성이 큰 해석 특이점을 최대한 억제하기 위하여 모델링 시 도어 설치를 위한 간벽 등 부차적 벽체를 제거하여 콘크리트 코아 벽체를 단순화 시켰다. 기본 모델의 구조도는 다음 Fig. 7과 같다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 7. Floor plan & elevation (basic model)

          
        

      

      

      모델 부재의 비선형 모델은 각 부재에 따라 다음과 같이 정의하였다. 단, 4장에서의 모델의 2차 강성비 α는 3장과 달리 FEMA의 추천에 맞추어 6%로 설정하였고, 강성저감율 역시 FEMA 규정[10]에 맞추었다. 4장의 모델에서도 3장과 같이 바닥강성은 무시하였다.

      (1) H 형강부재 : Bi-Linear

      (2) 합성보 : 강성저감이 있는 Tri-Linear

      (3) SRC기둥 : 강성저감이 있는 Bi-Linear

      (4) 코어 벽체 : 재료물성 Fiber 모델

      4.2 해석 개요

      본 모델의 비선형 해석에는 3장과 마찬가지로 Perform 3D를 사용하였다. 모드 해석의 결과 기본모델(이하 Model 1)은 3.448sec로 계산되었다.

      비선형 시간이력해석에 사용하는 지진파는 3장과 동일한 인공지진파 BCJ L2이며, 층붕괴 현상을 알아보기 위하여 BCJ L2 이외에도 1.2배, 1.5배 증폭시킨 BCJ L2 증폭파 역시 해석에 이용하였다. 해석에서는 P-delta 효과를 고려한다. 지진파의 방향은 정적해석과 동일하게 장변방향으로 한다.

      4.3 기본모델 : Model 1의 해석결과

      4.3.1 비선형 정적해석

      Model 1의 비선형 정적해석 결과를 다음 Fig. 8에 나타낸다. 해석 결과를 살펴보면 P-delta 효과에 의해 변형의 진행과 함께 층강성이 저하되는 것이 관찰된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 8. Story shear vs story drift (Model 1)

          
        

        
          	
        

        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 9. Maximum story drift (Model 1)

          
        

      

      

      4.3.2 비선형 동적해석

      Model 1의 비선형 동적해석 결과 중 지진시의 최대변형각을 다음 Fig. 9에 나타낸다. 해석 결과를 살펴보면 BCJ L2 지진과 1.2배 증폭시킨 지진에서는 최대변형각 0.03rad의 선형적 움직임을 나타내는 것을 알 수 있으나 1.5배 증폭시킨 지진에서는 BCJ L2 지진에서 가장 층간변형이 작게 나타난 하층부에서 변형이 0.06rad을 초과하는 것이 관찰되어 붕괴에 가깝다는 것을 판단할 수 있다.

      4.4 내진성능 향상부재 적용모델 : Model 2

      4.4.1 내진성능 향상부재 설계

      4.3의 해석결과 (1)을 참고하여 5층까지 P-delta 효과로 인해 저감된 층강성을 보충할 수 있는 고강도 H형강 기둥을 설계하였다. 고강도강 기둥의 배치위치는 모델 형상 및 실 구조 및 모멘트 항복 효과를 고려하여 선택하였고 Fig. 10에 표기한다. 보강기둥은 각층에 2개 삽입을 가정하여 1층에는 H-500×500×20×50의, 2층부터 5층까지는 H-450×450 ×20×40의 단면을 가진 H 형강을 적용하였다. Model 2의 1차 고유주기는 3.437sec로 계산되어 모델 1의 고유주기 3.448sec와 거의 동일한 것으로 판단된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 10. Floor plan of Model 2

          
        

      

      

      4.4.2 비선형 정적해석 결과

      고강도 H 형강 기둥을 내진성능 향상부재로 적용한 Model 2의 정적 비선형 해석결과를 다음 Fig. 11와 Table 1에 제시한다. Fig. 11을 살펴보면 고강도강 내진성능 향상부재를 적용한 Model 2의 층 내력은 KBC2009에서 규정한 층간변형각 0.01~0.015rad까지 저감되지 않으며 대부분의 층에서 Model 1보다 내력저감이 시작되는 층간변형각이 늘어난 것을 알 수 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
            Table 1. Result of push-over analysis

          
        

        
          	
            Maximum story shear force (kN)

          
        

        
          	
            Floor

          
          	
            1

          
          	
            2

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            5

          
          	
            6

          
        

        
          	
            Model 1

          
          	
            11675

          
          	
            11635

          
          	
            11518

          
          	
            11320

          
          	
            11026

          
          	
            10636

          
        

        
          	
            Model 2

          
          	
            11949

          
          	
            11903

          
          	
            11784

          
          	
            11582

          
          	
            11283

          
          	
            10884

          
        

        
          	
            Limited story drift keeping designed shear force (rad)

          
        

        
          	
            Floor

          
          	
            1

          
          	
            2

          
          	
            3

          
          	
            4

          
          	
            5

          
          	
            6

          
        

        
          	
            Model 1

          
          	
            0.011

          
          	
            0.020

          
          	
            0.022

          
          	
            0.024

          
          	
            0.026

          
          	
            0.027

          
        

        
          	
            Model 2

          
          	
            0.010

          
          	
            0.025

          
          	
            0.028

          
          	
            0.029

          
          	
            0.031

          
          	
            0.032

          
        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 11. Story shear vs story drift

          
        

      

      

      4.4.3 비선형 동적해석 비교

      Fig. 12에는 Model 1과 Model 2의 인공지진파 BCJ L2와 1.5배 증폭시킨 BCJ L2 지진파를 적용한 비선형 시간이력해석 결과를 제시한다. 그림을 살펴보면 BCJ L2 지진파를 적용하였을 때의 Model 1과 Model 2의 결과는 거의 일치하며 내진성능 향상부재의 효과 뿐 아니라 내진부재 적용에 의한 층강성 증가 등 부수적인 효과 역시 관찰되지 않는다. 그러나 Model 1에서 층 붕괴가 나타난 BCJ L2 지진파의 1.5배 증폭파에서의 결과를 비교하여 보면 Model 2의 최대 층간변형각이 증폭되지 않은 고유 BCJ L2 지진파 하에서의 거동과 비슷한 정도로 나타나 변형이 약 1/6~1/4 정도 저감된 것이 관찰된다.

      
        

        

      

      
        
          	
            
              
            

          
        

        
          	
            Fig. 12. Maximum story drift

          
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      비교적 소성화 모델을 명확하게 설정할 수 있는 강재 구조를 기초로 한 2차원 및 3차원 모델의 수치 해석을 통하여 고강도강으로 제작되는 내진성능 향상부재의 효과를 검증한 결과 다음과 같이 나타났다.

      (1)변형과 동시에 P-delta 효과 등으로 수평 보유내력이 저감하는 구조물의 경우, 일정수준 이상의 거대 수평하중 하에서 층 붕괴가 일어날 가능성이 높다.

      (2)수평 보유내력이 변형의 진행과 상관없이 일정 구간동안 유지되는 구조물의 경우, 설계기준을 초과하는 거대 지진 하에서 피난시간 확보 혹은 붕괴 방지의 보완 효과를 발휘한다.

      (3)논문에서 제안된 800MPa의 고강도강을 이용하여 골조의 소성화 항복 후 저감된 수평내력을 보강하는 탄성 부재를 설계하는 경우, 비교적 작은 단면으로 최대 층간변형각 0.02rad 까지 내력 저감을 보강할 수 있는 것을 알 수 있다.

      (4)제안된 800MPa 고강도강 내진성능 향상부재를 적용한 경우, 최저 적용으로도 설계 레벨을 상회하는 거대 지진에서 과다변형집중방지에 상당한 효과를 발휘하는 것을 확인하였다.

      (5)내진성능 향상부재로 제안된 기둥 형태의 고강도강 부재는 브레이스와 같은 다른 수평내력 보강부재와 달리 최소한의 면적을 요구하는 수직부재로, 공간활용 및 대실 면적을 최대한으로 하는 부가적인 장점이 있으므로 향후 적극 사용될 것으로 기대된다.
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(b) Results of Model 1 and Model 2
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