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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 이중바닥 시스템의 내진설계를 위한 구조시스템을 개발하였으며, 이에 대한 수치해석을 통해 적용 예제를 제시하며 구조성능평가를 수행하였다. 이중바닥 시스템의 스트링거를 다경간 연속으로 설계하여 길이 방향으로 모멘트 접합의 효과를 얻었다. 다경간 연속스트링거로 설계된 이중바닥 시스템에 대한 지배방정식을 유도하였으며, 일반적인 이중바닥 시스템 대비 강성의 증가정도를 정량화 하였다. 성능평가 결과, 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템으로 설계된 시스템은 기존대비 주기가 감소하였다. 또한 기존의 페데스탈 부재에 집중되어 있던 모멘트를 스트링거로 분산이 가능해진다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, a structural system for earthquake-resistant design of a access floor system was developed, and application examples were presented through numerical analysis and structural performance evaluation was performed. The stringers of the access floor system were designed as multi-span continuous to obtain the effect of moment joint in the longitudinal direction. The governing equations for a access floor system designed with multi-span continuous stringers were derived, and the degree of increase in stiffness compared to a general access floor system was quantified. As a result of the performance evaluation, the cycle time of the system designed as a multi-span continuous stringer access floor system was reduced compared to the existing system. Additionally, the moment concentrated in the existing pedestal member can be distributed to the stringer.
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      1. 서 론
      최근 경주지진과 포항지진 이후 지진에 대한 피해가 가시적으로 나타나면서, 지진에 대한 대비에 관심이 지속적으로 증가하고 있다. 특히 지진 피해사례로 비구조요소의 파손에 따른 인명, 재산피해에 대한 조사가 보고되면서, 비구조요소의 내진성능 만족을 위한 실효적 요구 역시 증대되었다[1]-[4]. 한편 최근 사무실, 학교, 공공 시설, 의료 시설 등 다양한 장소에서 컴퓨터 및 다양한 통신 장비의 사용이 확대되고 보편화되면서, 각종 통신 및 전기 배선은 종종 미관상의 문제뿐만 아니라 운영 및 안전상의 문제를 유발하고 있다. 이러한 문제를 해결하고 보행의 편의성 및 안전성을 향상시키기 위해 이중바닥 시스템이 널리 적용되고 있으며, 현재에는 전산실을 포함한 사무실뿐만 아니라 최근에는 일반 가정에서도 사용되고 있다. 정보통신 시스템은 컴퓨터 사용 환경을 유지하기 위해 이중바닥 시스템 상단에 설치되어 흔들림이 더 커지고, 설치된 장비의 하중은 관성력으로 작용하게 된다. 따라서 이중바닥 시스템 패널의 강도와 함께 지지 구조에 강한 전단력으로 작용하여 지주에 전달된다.

      이중바닥 시스템의 내진성능과 관련된 실험 및 해석 연구가 여러 차례 있었다. Choi et al.[5]는 전력, 통신, 신호 등 주요 기간설비의 운영에 필수적인 배전반의 이중바닥 시스템의 내진성능개선을 위하여 정적하중 실험을 통하여 내진보강 이중바닥시스템을 개발 및 평가하였다. Choi et al.[6]는 비구조요소에 대한 지반가속도, 증폭, 중요도 등의 요소를 고려한 등가정적하중의 변화를 나타내는 관련기준을 분석하였다. Chang et al.[7]는 건물 내 비구조요소의 내진설계기준을 비교하고, 각 기준에서의 수평하중을 설치위치에 따라 비교하여 국내 기준에서 규정하는 비구조요소의 설계하중 수준을 조사하였으며, 시간이력해석에 의한 비구조요소의 해석결과와 비교하여 설계하중의 적정성을 검토하였다. Hwang et al.[8]는 정보통신시설에서 건물 내 바닥구조로 사용되는 이중바닥재의 내진성능 평가를 위한 평가절차를 국내 및 국외 관련기준들을 검토하여 정리하였다. Chang et al.[9]는 건물의 기능유지를 위해 중요한 정보통신기기의 안전성을 평가하였다. Park[10]은 엑세스플로어의 내진성능을 평가하고 강성기반 내진설계절차를 제안하였다.

      한편, 다경간 연속보로 구성된 건축 구조물의 횡방향 강성에 대한 이론해는 널리 알려져 있으며 실무적으로도 일반적으로 활용되고 있으나, 보와 동일한 개념인 스트링거가 연속으로 설치되는 이중바닥 시스템에 대한 해석적 연구는 수행된 바가 없다. 특히나 프로젝트마다 다양한 층고와 경간을 가지는 일반 건축물의 구조설계와 비교하여, 이중바닥 시스템의 경우 경간이 규격화되어 있으며(국내에선 400 mm, 450 mm, 500 mm, 600 mm), 페데스탈의 높이는 공간의 사용용도에 따라 결정되는데, 예컨대 일반 사무용 건물의 경우 200 mm 내외이며, 복잡한 배선 및 냉방과 환기설비가 요구되는 데이터 센터의 경우 1,000 mm 이상인 경우도 있는 상황이다. 다만 이중바닥 시스템의 구조시스템 형태에 따로 내진설계와 내진성능평가가수행된 바가 없다. 특히 이중바닥 시스템의 경우 여러 관련 연구는 각 페데스탈 헤드에 각각의 스트링거를 걸어서 단순보 형태의 기본적인 형태를 취하는 이중바닥 시스템에 대한 연구가 대부분이다.

      이 연구에서는 이중바닥 시스템의 내진성능을 확보하기 위한 방안으로써 다경간 연속스트링거로 구성된 이중바닥 시스템을 구상하였다. 이러한 형태는 Fig. 1과 같이 몇몇 해외 사례[11],[12]에서 찾아볼 수 있었지만, 국내에는 아직 도입되지 않았다. 이 시스템은 스트링거를 연속보의 형태로 설계하여 연속 지점에서 길이 방향으로 모멘트 접합의 효과를 얻고자 하였다. 이러한 형태를 가진 스트링거를 아래의 Fig. 2의 Type A 또는 Type B와 같이 배열함으로써 내진성능의 증가를 기대한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Examples of access floor overseas
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Access floor grid in plain weave-patterned stringers (N=1)
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 이중바닥 시스템 관련 현행 기준 분석
      건축물 내진설계기준 KDS 41 17 00:2022(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2022)[13]에 따르면 비구조요소의 등가정적해석을 위한 수평설계지진력 Fp는 다음과 같이 산정한다.
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      여기서 ap는 비구조요소의 증폭계수, SDS는 단주기 설계스펙트럼가속도, Wp는 비구조요소의 작동상태를 고려한 중량, Rp는 비구조요소의 반응수정계수, Ip는 비구조요소의 중요도계수, z는 구조물의 밑면으로부터 비구조요소가 부착된 높이, h는 구조물의 밑면으로부터 지붕층의 평균높이를 의미한다. 또한 식 (1)에서 계산된 Fp는 다음 식(2)에서 제시하는 최댓값과 최솟값의 범위를 만족해야 한다.
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      위 변수들 중 비구조요소 증폭계수 ap는 기준의 건축비구조요소의 설계계수 표에 제시되어 있으며, 이중바닥의 경우 1.0으로 규정되어 있다. 이는 기존의 일반적인 이중바닥의 경우 공진의 가능성이 없다고 판단되어 결정된 값이였으나, 최근에는 요구 성능의 증가로 인해 일반적인 이중바닥도 고유주기가 길어짐에 따라 공진의 가능성이 높아져 경우에 따라서는 1.0보다 큰 값을 적용해야 한다. 비구조요소가 강체요소이거나 단단히 부착된 요소의 경우 ap = 1.0이며 유연한요소이거나 유연하게 부착된 요소의 경우 ap= 2.5이다. 이 값은 비구조요소의 고유주기에 대한 데이터가 있을 때 사용할 수 있으며, 여기서 강체요소란 고유주기가 0.06초 미만인 경우를 뜻한다. 또한, 상세한 동적해석에 의해 증명되는 경우 표에 규정된 값보다 더 낮은 ap를 사용할 수 있되, 이 때 ap의 값은 1보다 작아서는 안된다. 이는 동적해석을 통해 공진 발생의 여부를 엔지니어가 판단하여 ap를 산정할 수 있도록 규정되어 있다.

      이 공진의 판단에 대해서 ASCE 7-16[14]에서는 구조물과 비구조요소의 고유주기비 Tp/T를 통해 NCEER[15]에서 제시하는 함수인 식 (3)가 사용될 수 있다고 제시한다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      a
                    
                    
                      p
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            1.0
                            ,
                          
                          
                          
                            
                              
                                T
                              
                              
                                p
                              
                            
                            /
                            T
                            ≤
                            0.5
                          
                        
                        
                          
                            -
                            2.75
                            +
                            7.5
                            
                              
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    p
                                  
                                
                                /
                                T
                              
                            
                            ,
                          
                          
                          
                            0.5
                            ≤
                            
                              
                                T
                              
                              
                                p
                              
                            
                            /
                            T
                            ≤
                            0.7
                          
                        
                        
                          
                            2.5
                            ,
                          
                          
                          
                            0.7
                            ≤
                            
                              
                                T
                              
                              
                                p
                              
                            
                            /
                            T
                            ≤
                            1.4
                          
                        
                        
                          
                            6
                            +
                            2.5
                            
                              
                                
                                  
                                    T
                                  
                                  
                                    p
                                  
                                
                                /
                                T
                              
                            
                            ,
                          
                          
                          
                            1.4
                            ≤
                            
                              
                                T
                              
                              
                                p
                              
                            
                            /
                            T
                            ≤
                            2.0
                          
                        
                        
                          
                            1.0
                            ,
                          
                          
                          
                            
                              
                                T
                              
                              
                                p
                              
                            
                            /
                            T
                            ≥
                            2.0
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (3) 
				
            
          

        

      

      여기서, Tp는 비구조요소의 주기, T는 구조물의 주기이다(Fig. 3 참조).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          NCEER formulation for ap as function of structural and component periods (Soong et al.[16])
        
        

        

      

      ASCE 7-22[16]에 따르면 공진 가능성의 결정은 비구조요소의 주기와 구조물 주기의 비가 비교적 작거나 클 때 공진이 발생할 가능성이 낮으며, NIST[17]에서 제안된 Tp/Ta < 0.5 또는 Tp/Ta > 1.5 기준을 사용할 수 있다.

      현행 관련 기준 분석 결과, 비구조요소의 공진에 의해 비구조요소의 증폭계수 ap는 비구조요소의 고유주기와 구조물의 고유주기의 비에 의해 결정될 수 있다.

    

    

  
    
      3. 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템 모델
      
        3.1 지배방정식
        이 절에서는 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템에 대한 지배방정식을 유도한다. Fig. 4는 N개 연속접합부를 가진 형태의 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템에 대한 개념도를 나타낸 것으로, 다경간 연속스트링거란 이중바닥 시스템에서 양 끝의 페데스탈과 스트링거가 결합되는 부분을 제외한 N개 연속접합부를 가진 연속보 형태를 가진 시스템이다(j=(1, 2, ..., N)). 이 시스템의 너비는 L, 높이는 h이며, 탄성계수는 E, 보와 기둥의 중심축에 대한 단면 2차 모멘트는 각각 Ib, Ic이다. 이 시스템은 N+1개의 자유도로 나타낼 수 있다. 감쇠를 포함하지 않는 다경간 연속스트링거 시스템에 대한 운동방정식은 분할된 형식으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.[18]
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          Fig. 4. 
				
          

          
            Idealized multi-span continuous stringer access floor system
          
          

          

        

        여기서, pt는 수평방향에 대한 외력이다. m00는 회전 관성력에 관한 질량으로 실제적인 구조물의 동역학에 무시할 만한 영향을 미치므로 영(0)의 질량을 나타내며, mtt는 동적자유도로 불리는 질량을 나타낸다. u0은 영(0)의 질량을 갖는 자유도 즉 회전자유도의 변위를, ut는 동적자유도로 불리는 질량을 가진 동적자유도의 변위를 나타낸다. k00는 u0에 대해 회전자유도의 변위형상을 유지하기 위하여 필요한 힘이다. 마찬가지로 ktt,kt0,k0t는 u0,ut에 의한 각각 자유도의 변위형상을 유지하기 위한 강성을 나타낸다. kt0=k0tT이다. 두 개의 분할된 방정식은 다음과 같다.
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        어떠한 관성항이나 외부 하중도 u0과 연관되어 있지 않으므로 식 (5)b는 u0와 ut사이의 정적 관계식을 허용한다.
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        식 (6)를 식 (5)a에 대입하면 다음 방정식이 성립한다.
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        여기서, k^tt는 응축된 강성행렬로 다음과 같이 쓸 수 있다.
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        응축된 강성행렬을 활용하여 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템의 횡강성을 구할 수 있다. 횡력 fS가 가해진 이 골조에 대해 평형방정식을 부록 1에 정리하였다.

        이 연구에서는 계산과정을 줄이기 위해 강성저감항을 효율적으로 계산하는 알고리즘을 제안하였다. 이는 식 (8)에 포함된 k00-1가 삼중대각행렬(tridiagonal matrix)이며, 고유치와 관련된 특성을 활용해 계산량을 최소화한 방법으로, 부록 2에 정리하였다. 예를 들어, 4연속이라고 하자. 그러면 강성저감항에 대한 행렬식은 다음과 같은 형태로 나타난다.

        
          
            
              	
                
                  
                    9
                    β
                    
                      
                        1
                      
                      
                        T
                      
                    
                    
                      
                        P
                      
                      
                        4
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                A
                              
                              
                                4
                              
                            
                            
                              
                              
                                '
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        -
                        1
                      
                    
                    
                      
                        P
                      
                      
                        4
                      
                    
                    1
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        여기서, β는 4α-1이고, P4는 4연속 길이에 해당하는 고유벡터, A4′는 4연속 길이에 해당하는 고유치를 뜻한다. P4와 (A4′)는 각각 다음과 같다.
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        λi는 상수행렬의 고유치이며, 여기서 λ1 ... λ4는 각각 4.4384, 6.0, 8.5616, 11.0이다.

      

      
        3.2 시스템 강성식 분석
        이 절에서는 결정된 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템의 횡방향 변위에 대한 횡강성에 대해서 분석한다. 부록 1에서 구한 강성행렬을 통해 보-기둥 강성비 α에 대한 정규화된 강성비를 Fig. 5와 같이 나타낼 수 있다. 여기서, 정규화된 강성비는 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템의 횡강성을 단순보 시스템의 횡강성으로 나눈 값이다. 그로인해 기존 일반적인 시스템 대비 변화의 형상을 한눈에 알 수 있는데, 이를 통해 설계 및 보강에서 Fig. 5를 활용할 수 있다. 예를들어 몇의 강성 증가가 필요한 경우 Fig. 5를 통해 필요한 값에 대한 적절한 α와 N을 선택하기만 하면 된다. 하지만 현실적으로 α와 N은 선택할 수 있는 폭에 한계가 있어 제약된 α와 N의 구간을 산정하여 선택해야 한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change in lateral stiffness ratio according to beam-column stiffness ratio α
          
          

          

        

        Fig. 5의 횡강성비는 α와 N에 대한 함수로 도시되어 있고, α가 증가함에 따라 증가하며, N이 증가함에 따라 증가한다. 강성증가의 최대 기댓값은 α와 N의 극한값에 의해 결정되며, 그래프로 나타내면 다음 Fig. 6와 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Maximum/minimum lateral stiffness ratio of beam-column stiffness ratio α according to the number of consecutive points
          
          

          

        

        Fig. 6에 따르면 N에 따라 횡강성비가 2배에서부터 최대 4배까지 증가한다. 비교적 연속 지점의 개수가 작은 구간에서의 증가폭이 가파르며 연속 지점의 개수가 증가함에 따라 증가폭이 완만해져 4.0에 수렴한다. 시스템의 고유주기는 질량과 강성의 제곱근에 의해 결정되는데, 그렇다면 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템을 적용하면 강성이 2배에서 4배까지 증가함으로 고유주기의 경우 약 0.7배에서 0.5배까지 감소한다.

        이 연구에서는 식 (8)의 강성저감항을 계산함에 있어 역행렬을 통해 계산하는 과정(이하 역행렬 방법) 부록 1과 고유치 분해를 통해 계산하는 과정(이하 고유치 분해 방법) 부록 2의 연산시간을 비교하였다. 강성저감항의 행렬의 크기는 N에 의해 결정되는데, 행렬의 크기에 의한 역행렬과 고유치 분해의 연산시간을 비교하였으며 이는 Fig. 7과 같다. 이 때, β는 영(0)이며 각 N에 의한 연산시간을 나타내었다. 그 결과 두 가지 방법 모두 N이 증가함에 따라 증가하는 곡선을 보여주는데 N이 작은 구간에서는 큰 차이를 보이지 않지만 N이 커질수록 역행렬 연산 그래프의 기울기가 더 가파르게 상승하여 두 연산 방법의 격차가 벌어진다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of computation time with respect to N
          
          

          

        

        Fig. 8은 연속인 스트링거의 개수를 늘려가며, 각 경우에 고려하는 β개수를 늘려갔을 때의 요구되는 연산량을 도시한 것이다. 기존 방식은 주어진 β에 대해 각각 역행렬을 연산해야 하는 반면, 이 연구에서 유도한 방식에 따르면 β=0에 대해 상수행렬의 고유치를 미리 구하고 이로부터 고려하고자 하는 β를 합산하여 각 원소를 역수로 취하는 부록 2의 과정을 반복하였다. Fig. 8은 N이 연산시간에 미치는 영향도 보여주고 있으며, 그래프상에서 N이 1인 경우 고유치 분해 방법이 역행렬 방법보다 기울기가 작은 모습을 보인다. N이 5와 10인 경우 고유치 분해 방법이 역행렬 방법보다 기울기가 크며, N이 15, 20과 25인 경우 기울기가 작은 모습을 보인다. 기존 방식인 역행렬 방법은 간단한 과정에서 효율적인 모습을 보이며, 이 연구에서 제안하는 고유치 분해 방법은 복잡한 과정에서 효율적인 양상을 보인다. 또한, 고유치 분해 방법이 효율적인 구간에 들어서는 N은 약 10–15이며 그 이후로 N이 증가할수록 고유치 분해 방법의 효율이 높아진다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of computation time with respect to the number of β
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 사례연구를 통한 해석모델 검증
      
        4.1 해석개요
        이하에서는 수치해석을 통해 사례연구를 진행하였으며, 이로부터 강성에 기반하여 이중바닥의 내진설계를 수행하기 위한 절차를 제시한다. 예제 구조물은 지진구역은 Ⅰ, 지반조건은 S4로 가정하였다. 이중바닥의 상세는 일반적으로 쓰이고 있는 이중바닥 시스템으로 가정한다. 대상 이중바닥 시스템의 모델은 Fig. 9과 같으며, 연구를 위한 설계변수를 Table 1에 정리하였다. 대상 이중바닥 시스템의 스트링거 경간은 600 mm이며, 이중바닥 시스템의 높이는 일반적으로 200 mm 내외로 다양하게 분포되어 있으나 이 연구에선는 최근 높아지는 요구성능을 반영하여 1,000 mm로 산정한다. 이중바닥 시스템의 위치는 건물 내부의 전산실 또는 서버룸으로 이 때 실의 위치는 지하층에 위치하는 것으로 가정하였다. 이중바닥 시스템의 상부 판넬은 면내방향의 강체거동을 한다고 가정하여, Rigid Floor Rigid Diaphragm을 고려하였다. 또한 중량의 장비가 상부에 재하되는 특성을 고려하기 위해 해석과정에서 P-Delta 효과를 고려하였다. 고정하중은 이중바닥 시스템 판넬의 무게로 판넬 하나의 무게는 0.2 kN로 산정하며, 활하중은 이중바닥 시스템 상부에 설치되는 장비하중으로 10 kN/m2로 고려하였다. 지진하중은 건축물 내진설계기준 KDS 41 17 00:2022에 제시된 비구조요소 설계지진력의 등가정적하중 수평설계지진력을 산정하였다. 이 연구에서는 이중바닥 시스템의 패널의 강성이 크기 때문에 스트링거가 수직하중에 대한 영향을 받지 않는다고 판단하여, 수직하중은 페데스탈 헤드에 해당하는 절점에 집중하중으로 입력하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Plan of target access floor system
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information of target access floor system
          
          

        

        
          
            
              	Information
              	Description
            

          
          
            	Size
            	12,000 mm × 12,000 mm × 1,000 mm
          

          
            	Material
            	SS275
          

          
            	Section
            	Pedestal
            	ϕ-34.0 × 2.3
          

          
            	Stringer
            	VAR (see Table 3)
          

          
            	Weight
            	10 kN/m2
          

        

        

        수평설계지진력의 계수는 Table 2와 같다. 여기서 비구조요소의 증폭계수 ap는 이중바닥에 대한 값인 1.0으로 가정하였으며, 반응수정계수 Rp는 이중바닥 시스템의 경우 중량의 구조물이 재하됨에 따라 연성능력이 제한적이라고 판단하여 1.0으로 가정한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Design parameters used in the case study
          
          

        

        
          
            
              	Information
              	Description
            

          
          
            	Component amplification factor
            	
              ap
            
            	1.0
          

          
            	Component response modification factor
            	
              Rp
            
            	1.0
          

          
            	Component importance factor
            	
              Ip
            
            	1.0
          

          
            	Design spectral response acceleration at short periods
            	
              SDS
            
            	0.4987
          

          
            	Site coefficients
            	
              S
            
            	0.22
          

          
            	Short-period site coefficient
            	
              Fa
            
            	1.36
          

        

        

      

      
        4.2 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템 설계
        이하에서는 비교분석을 위해 연속되는 스트링거의 경간수와 스트링거의 단면크기를 변수로 설정하였으며 아래의 Table 3에 이를 요약하였다. 이 연구에서는 네 가지의 구성에 대한 설계를 진행하였다(Fig. 10 참조). 페데스탈과 스트링거 간의 접합은 연속 스트링거의 양단부 지점은 핀접합으로 연속구간은 모멘트접합으로 모델링을 실시하였다. 또한 스트링거 단면에 따른 거동의 차이를 분석하기 위해 CS19 구성을 기초로 네 가지 스트링거 단면을 변수로 설정하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Parameters used in the case study
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	No. of consecutive points
              	Stinger section
            

          
          
            	CS0 (reference)
            	-
            	□-30×20×1.6
          

          
            	CS1
            	1
            	□-30×20×1.6
          

          
            	CS4
            	4
            	□-30×20×1.6
          

          
            	CS9
            	9
            	□-30×20×1.6
          

          
            	CS19
            	19
            	□-30×20×1.6
          

          
            	CS19 (B40)
            	19
            	□-40×20×1.6
          

          
            	CS19 (B50)
            	19
            	□-50×20×1.6
          

          
            	CS19 (B60)
            	19
            	□-60×20×1.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            N-Continuous stringer access floor system
          
          

          

        

        수치해석을 통해 얻은 대상 모델의 고유주기는 Table 4와 같다. 연속길이가 증가함에 따라 고유주기가 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 그 감소폭은 연속길이가 짧은 구간에서 크게 나타나고 길이가 길어질수록 감소폭이 감소하는 것으로 나타났다. 해석 결과 이 연구에서 제시한 식이 높은 정확도를 가지고 있음을 확인하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Period by parameters
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	Period, sec
            

            
              	Hand calculation
              	Commercial program
              	Error
            

          
          
            	CS0
            	0.4931
            	0.4971
            	0.004
          

          
            	CS1
            	0.3724
            	0.3754
            	0.003
          

          
            	CS4
            	0.3117
            	0.3143
            	0.0026
          

          
            	CS9
            	0.2980
            	0.3004
            	0.0024
          

          
            	CS19
            	0.2918
            	0.2942
            	0.0024
          

          
            	CS19 (B40)
            	0.2754
            	0.2779
            	0.0025
          

          
            	CS19 (B50)
            	0.2676
            	0.2703
            	0.0027
          

          
            	CS19 (B60)
            	0.2635
            	0.2663
            	0.0028
          

        

        

        Table 5는 지진하중에 의해 각 부재에 발생하는 모멘트의 최댓값을 정규화하여 정리한 것이다. 스트링거 부재의 경우 CS0 모델에서 스트링거가 지진하중에 대한 거동에 참여하지 않아 모멘트가 발생하지 않기 때문에 CS1을 기준으로 정규화하였다. CS1의 경우 CS0의 페데스탈에 발생하는 모멘트 최댓값의 27%가량의 모멘트가 발생한다. CS4의 경우 모멘트가 증가한다. 그 이후 연속길이가 늘어남에 따라 모멘트 최댓값은 감소한다. 비교적 연속길이가 짧은 구간에서 감소폭이 크게 나타나며 연속길이가 길어질수록 감소폭이 작아진다. 이에 따르면 페데스탈 부재의 경우 연속되는 스트링거의 갯수가 늘어남에 따라 모멘트 접합의 개소가 추가되면서, 연속되는 스트링거가 모멘트의 일부를 분담하게 되며, 결과적으로 모멘트 최댓값은 감소하게 된다. 특히 비교적 연속되는 스트링거의 개수가 적은 구간에서도 부재모멘트의 감소폭이 크게 나타나며 스트링거의 연속 개소가 많아질수록 감소폭이 작아지는 것을 확인하였다. CS19의 실험군을 살펴보면, 스트링거의 단면이 증가함에 따라 스트링거 자체 강성의 증가로 페데스탈 모멘트 최댓값은 감소하는 것으로 나타났다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Moment reduction by parameters
          
          

        

        
          
            
              	Designation
              	Moment reduction ratio, %
            

            
              	Pedestal
              	Stringer
            

          
          
            	CS0
            	100
            	-
          

          
            	CS1
            	77.8
            	100
          

          
            	CS4
            	58.0
            	100.5
          

          
            	CS9
            	52.6
            	90.9
          

          
            	CS19
            	50.2
            	86.8
          

          
            	CS19 (B40)
            	47.7
            	93.6
          

          
            	CS19 (B50)
            	46.5
            	97.0
          

          
            	CS19 (B60)
            	45.9
            	98.9
          

        

        

        이 연구의 해석 단계에서 대상 모델과 비교하기 위해 지점을 강접합으로 설정하였으나, 일반적으로 사용되는 이중바닥 시스템은 바닥 접합을 위한 방법으로 접착제를 선호하며 사용하고 있다. 접착제는 접합성능이 낮으며, 그 성능 또한 기대하기 어렵다. 또한 일반적인 이중바닥 시스템의 상부 구조의 접합은 핀접합으로 이루어지는데 이는 횡력에 취약하다. 이중바닥 시스템의 요구성능이 높아지고 있는 현재 특수 이중바닥 시스템 뿐만 아니라 일반적인 이중바닥 시스템 또한 어느정도 높이나 하중을 초과하는 경우 지점 접합 과 상부구조의 접합 등 조건이 제시되어야 한다.

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      이 연구에서는 이중바닥 시스템을 다경간 연속스트링거로 설계하였을 때 구조물의 횡강성 및 부재력에 대해 분석하였다. 이 연구를 통해 도출해 낸 결과는 다음과 같다.

      
        	(1) 현행 건축물 내진설계기준 KDS 41 17 00:2022에 따르면 일반적인 이중바닥의 비구조요소 증폭계수는 1.0으로 제시되고 있다. 이는 이중바닥의 요구 성능이 증가하고 고유주기가 길어지면 더 이상 타당하지 않을 수 있다. 그렇다고 비구조요소 증폭계수를 크게 산정하면 자칫 비효율적인 설계를 할 수 있기 때문에 상세한 동적해석을 바탕으로 공진 발생의 판단을 엔지니어가 내려 적절한 비구조요소 증폭계수를 산정해야 한다. 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템을 적용하면 강성의 증가로 주기 감소의 효과를 볼 수 있는데, 이는 공진 발생에 대한 비구조요소 증폭계수 ap를 산정하는 단계에서 효율적인 설계를 할 수 있다.


        	(2) 다경간 연속스트링거를 가지는 이중바닥 시스템에 대한 시스템 횡강성식을 유도하고 이를 연속지점 수 N과 보-기둥 강성비 α에 대해 분석하였다. 보-기둥 강성비 α와 연속지점 수 N이 증가함에 따라 시스템의 횡강성이 증가한다. 또한, 이 연구에서는 횡강성 산정식을 계산함에 있어 고유치 분해를 사용하는 방법을 제시하였으며, 기존 역행렬 접근 방식과 비교하여 효율을 분석했다. 그 결과 N의 값이 크거나 연산되는 β의 양이 많을수록 고유치 분해 방법으로 연산하는 방법이 효율적인 모습을 보였다.


        	(3) 이 연구에서는 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템에 대한 사례연구를 수치해석을 통해 수행하였고, 그 성능을 비교 및 분석하였다. 그 결과 α와 N의 증가함에 따라 주기가 감소하였다. 분석 결과 N의 변화에 따라 페데스탈의 모멘트 최댓값이 크게 감소하여 구조적 안정성이 향상되는 모습을 보였다. 또한, 스트링거가 핀접합에서 모멘트 접합으로 전환되면서 지진거동에 참여하게 되는데 이를 통해 시스템의 발생하는 모멘트를 분산시켜 구조적 효율성을 보였다.


        	(4) 이 연구의 해석 단계에서 대상 모델과 비교하기 위해 지점을 강접합으로 설정하였으나, 일반적으로 사용되는 이중바닥 시스템은 바닥 접합을 위한 방법으로 접착제를 선호하며 사용하고 있다. 접착제는 접합성능이 낮으며, 그 성능 또한 기대하기 어렵다. 또한 일반적인 이중바닥 시스템의 상부 구조의 접합은 핀접합으로 이루어지는데 이는 횡력에 취약하다. 이중바닥 시스템의 요구성능이 높아지고 있는 현재 특수 이중바닥 시스템 뿐만 아니라 일반적인 이중바닥 시스템 또한 어느정도 높이나 하중을 초과하는 경우 지점 접합 과 상부구조의 접합 등 조건이 제시되어야 한다.
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          부록 1. 다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템의 횡변위에 대한 강성식 유도
          다경간 연속스트링거 이중바닥 시스템에 대해 각 요소는 축방향으로 강체라고 가정하고 골조의 횡강성을 계산한다. 응축된 강성행렬인 식 (8)을 활용하여 각 N에 대하여 계산해보면, N의 값이 2 이상일 때부터 횡력에 대한 시스템의 평형방정식은 일정한 규칙을 가진다. 이 시스템은 Fig. 4에 표시된 것처럼 N+1개의 자유도를 가지고 있다. 따라서 시스템의 (N+1)×(N+1) 강성행렬을 결정할 수 있고, 결정된 강성행렬계수를 이용하면 강성행렬은 다음과 같다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              k
                            
                            
                              c
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              h
                            
                            
                              2
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                12
                                n
                                +
                                6
                              
                              
                                6
                                h
                              
                              
                                6
                                h
                              
                              
                              
                                ⋯
                              
                              
                              
                                6
                                h
                              
                            
                            
                              
                                6
                                h
                              
                              
                                
                                  
                                    7
                                    α
                                    +
                                    4
                                  
                                
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                              
                              
                              
                            
                            
                              
                                6
                                h
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    4
                                    +
                                    8
                                    α
                                  
                                
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                              
                              
                            
                            
                              
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                ⋱
                              
                              
                                ⋱
                              
                              
                              
                            
                            
                              
                                ⋮
                              
                              
                              
                              
                                ⋱
                              
                              
                                ⋱
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                              
                              
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    4
                                    +
                                    8
                                    α
                                  
                                
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                            
                              
                                6
                                h
                              
                              
                              
                              
                              
                              
                                2
                                α
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    4
                                    +
                                    7
                                    α
                                  
                                
                                
                                  
                                    h
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              u
                                            
                                            
                                              1
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              u
                                            
                                            
                                              2
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          ⋮
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                            
                                            
                                              
                                                
                                                  
                                                    u
                                                  
                                                  
                                                    j
                                                  
                                                
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          ⋮
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              u
                                            
                                            
                                              N
                                              +
                                              1
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              f
                                            
                                            
                                              S
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          0
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          
                                            
                                              
                                                ⋮
                                              
                                            
                                            
                                              
                                            
                                          
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          0
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          ⋮
                                        
                                      
                                    
                                    
                                      
                                        
                                          
                                          0
                                        
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (A-1) 
				
                
              

            

          

          여기서 k^tt를 결정하기 위해서 결정된 (N+1)×(N+1) 강성행렬을 분할한다.
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          이들 부분행렬을 식 (8)에 대입하면 응축된 강성행렬이 얻어진다. 이것은 자유도가 층의 횡방향 변위이므로 횡강성행렬이라고 불린다. 이것은 건물의 지진해석의 한 구성요소가 된다. 부분행렬을 대입했을 때 식을 다음과 같이 정리할 수 있다.
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          여기서, 최우측 항은 보-기둥 강성비에 따라 강성을 저감시키는 항이다.
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