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            Abstract
          
        

        
          화학산업단지 내에 배관을 지지하기 위한 파이프랙은 지진과 같은 횡력에 충분한 저항능력을 확보해야한다. 국내 건설환경을 고려할 때, 배관길이방향 횡력저항시스템으로 역V형 철골가새골조를 일반적으로 적용한다. 국내 내진설계기준은 파이프랙을 건물과 유사한 건물외구조물로 분류하고, 건축물 OCBFs의 내진설계변수를 사용하며, 높이를 제한하지 않는다. 본 연구는 다양한 내진설계변수와 설계요구조건에 따라 설계된 파이프랙의 붕괴확률에 따른 내진성능을 파악하고 비교하기 위하여, 표본파이프랙을 선정하고, 다양한 내진설계변수에 따라 설계한 후 해석모델을 수립하였다. 비선형정적해석을 수행하여 파악한 표본 파이프랙의 밑면전단강도와 붕괴기구를 바탕으로 붕괴에 대한 지진취약도 분석을 수행하였다. 해석결과에 의하면, 국내 내진설계기준에서 허용하는 일반 강구조규정만을 만족하는 철골 파이프랙 가새골조는 목표 내진성능을 발휘하기 어려운 것으로 조사되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Piperacks are pipeline supporting structures in petrochemical complexes. Chevron-configured concentrically braced frames (CBFs) have been commonly used as the lateral-force-resisting systems for such piperacks in the longitudinal piping direction. The Korean Seismic Design Code (KSDC) classifies piperacks as non-building structures similar to buildings. KSDC prescribes that without specific height limitation, they should be designed to resist seismic loads calculated using seismic design parameters that are the same as those of CBFs employed in buildings. Based on their collapse probabilities, this study estimates the seismic performance of piperacks designed to various seismic design codes, parameters, requirements. To do this, archetype three- and six-tier piperacks were selected and designed using different design variables. Their analysis models were then constructed for nonlinear static analyses which were utilized to evaluate the base-shear strengths and the collapse mechanism. Finally, the seismic collapse fragility of the archetype piperacks were evaluated throughout the statistically manipulation of the nonlinear static analysis results. The seismic collapse fragility shows that CBFs in piperacks designed according to the Korean general steel structural provisions could not achieve the codified target seismic performance.
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      1. 서 론
      화학산업단지 내에 주로 설치되는 파이프랙(piperack)은 위험물을 운반하기 위한 배관을 지지하기 위한 구조물로, 지진에 의한 손상 또는 파단이 발생할 경우 사회·경제적 측면에서의 파급효과가 매우 큰 중요도가 높은 시설물이다. 이런 파이프랙의 중요성을 고려할 때 지진과 같은 횡력에 대해 충분한 구조적 안전성을 확보해야 한다. 일반적으로 파이프랙의 배관길이방향 횡력저항시스템으로 철골가새골조가 널리 사용된다. 역V형 가새 골조는 우수한 시공성과 개구부 확보의 용이성 등을 이유로 자주 채택되며[1] 일반적인 파이프랙의 형상은 Fig. 1과 같다. 접합상세와 설계지진력과 함께 기둥, 보 및 가새의 크기를 보면 국내에 건설되고 있는 일반적인 파이프랙 가새골조는 철골특수중심가새골조(steel special concentrically braced frames, SCBFs)보다는 철골보통중심가새골조(steel ordinary concentrically braced frames, OCBFs)로 분류된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          General configuration of piperacks consisting of typical double angle bracing members, columns, and beams
        
        

        

      

      파이프랙 내진설계 가이드라인[2]은 역량설계법[3]의 도입 시점인 1988년에 비해 늦은 1997년에 최초로 제시되었다. 이후 수 차례의 개정과 다양한 파이프랙 연구를 기반으로 현행 내진설계기준에 이르게 되었다. 국내 내진설계기준[4]에 의하면 파이프랙은 건물외구조물로 분류되며, Fig. 1과 같은 구조형상 및 구조형식을 가지는 건물외구조물은 건물과 유사한 건물외구조물로 세분된다. 건물외구조물로 분류되는 OCBFs의 내진설계변수(반응수정계수, R, 시스템초과강도계수, Ω0, 변위증폭계수, Cd)는 건축물의 지진력저항시스템과 같은 값이 할당된다. 현행 국내 기준에서는 명시되어 있지는 않으나 건축물 OCBFs의 내진설계변수를 사용할 경우, 동일한 내진설계요구조건을 적용하여 설계 및 시공되어야 하며 내진설계범주에 따라 높이를 제한하지 않는다. 논란의 여지가 있지만 다수의 파이프랙 설계경험이 있는 엔지니어는 파이프랙을 OCBFs가 아닌 일반 강구조규정만을 만족하는 건축물 철골중심가새골조(steel concentrically braced frames, CBFs)로 분류하고 이에 해당하는 내진설계변수를 적용하여 내진설계를 하기도 한다.

      이와 반면 미국의 내진설계표준인 ASCE 7-22[5]는 국내 내진설계기준과 같이 파이프랙을 건물과 유사한 건물외구조물로 분류하며, 만일 건축물 OCBFs와 같은 내진설계변수로 파이프랙을 설계할 경우, 이에 해당하는 내진설계 요구조건(AISC 341[6])을 모두 만족하도록 명시하며 내진설계범주 D, E, F에 따라 높이를 제한한다. 만일 더 높은 파이프랙이 요구될 경우 더욱 엄격한 내진설계변수를 적용하여 해당 제한을 완화할 수 있다. 일반 강구조규정(AISC 360[7])만을 만족하는 CBFs의 경우, 별도의 내진설계변수를 적용하도록 규정하며 국내 기준보다 엄격한 내진설계변수를 적용한다. 이렇듯, 국내 파이프랙 내진설계기준은 미국에 비하여 덜 엄격하며 목표하는 내진성능의 명확한 확인없이 엔지니어가 골조 형식을 임의로 선택할 수 있는 여지도 있다. 국내 내진설계기준 및 해설[8]은 이를 국내 중약진 지진환경을 고려했기 때문으로 설명한다. 하지만, 자의적 선택에 의해 내진설계변수가 결정되고 이에 따라 부재 치수, 부재 및 접합 상세가 결정될 경우, 목표 수준의 내진성능이 발휘되지 않을 수 있다. 또한 파이프랙은 배관의 질량 분포, 슬래브에 의한 격막의 존재 유무, 마감재 및 외장재 미적용 등으로 인해 건축물과 현저히 다른 동적특성을 가질 수 있다. 그럼에도 불구하고, 국내 파이프랙 내진설계기준은 경험식에 의한 주기산정식을 배제하는 점을 제외하면 건축물과 같은 방식으로 내진설계를 할 수 있도록 허용하고 있다. 따라서 현행 국내 내진설계기준으로 설계된 파이프랙 CBFs가 목표 내진성능을 충분히 확보했는지 의구심이 생길 수 있다.

      본 연구는 다양한 내진설계변수 및 요구조건에 따라 설계된 파이프랙의 내진성능을 파악하고 비교하기 위해 우선 표본파이프랙을 선정하고, 국내 내진설계기준과 미국 내진설계표준에서 제시하는 내진설계변수와 이에 따른 부재 및 접합 상세를 적용하여 표본파이프랙을 설계하였다. 검증된 다양한 선행연구에서 제시하는 방법을 따라 표본파이프랙을 모델링하였으며 비선형정적해석을 통해 강도 및 붕괴기구를 파악하였다. 최종적으로, 비선형정적해석 결과를 바탕으로 붕괴 손상도기준에 대한 지진취약도를 산정하고 누적붕괴확률을 활용하여 내진성능을 파악하였다. 최근 연구에 의하면 비선형정적해석보다는 비선형동적해석을 이용하여 지진취약도를 파악하는 것이 적절하다고 보고하고 있다. 하지만, 본 연구의 표본파이프랙은 구조적으로 정형이며, 강도저감영역도 포함하여 구한 성능점으로 지진취약도를 산정하여 비선형정적해석에 의한 지진취약도가 가지는 본질적인 문제점을 최소화·방지하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 표본파이프랙 설계 및 해석모델 수립
      
        2.1 표본파이프랙 선정과 내진설계
        국내 내진설계기준[4]은 파이프랙을 건물과 유사한 건물외구조물로 분류하며 건축물의 지진력저항시스템 중 골조형식을 결정하여 시스템, 부재 및 접합 상세의 요구조건을 만족하도록 한다. 배관길이방향 파이프랙의 지진력저항시스템으로 OCBFs(R = 3.25, Ω0 = 2.0, Cd = 3.25)가 국내에 널리 사용되고 있다. 다만, OCBFs의 설계요구조건, 특히 역V형 가새골조의 불균형력에 대한 설계요구조건을 회피하기 위해 일반 강구조규정만을 만족하는 CBFs(R = 3.0, Ω0 = 3.0, Cd = 3.0)로 가정하여 내진설계하는 경우도 종종 있음은 주지의 사실이다.

        앞서 언급한 바와 같이, 미국 내진설계표준[5]은 국내 내진설계기준[4]에 비해 파이프랙 OCBFs의 내진설계변수 및 설계요구조건을 보다 엄격하게 규정한다. 국내 기준과 같이 내진설계변수(R = 3.25, Ω0 = 2.0, Cd = 3.25)를 가지는 OCBFs를 파이프랙 구조물에 사용할 수 있지만, 내진설계범주 D, E에 해당할 경우 파이프랙의 높이를 약 19.8 m(65 ft)로 제한하며 내진설계범주 F에 속하는 경우 OCBFs를 사용할 수 없다. 만약, 파이프랙 OCBFs를 내진설계변수(R = 2.5, Ω0 = 2.0, Cd = 2.0)로 설계할 경우, 내진설계범주 D, E, F에 적용되는 높이 제한은 각각 약 48.5 m(160 ft), 48.5 m(160 ft)와 30.3 m (100 ft)로 완화된다. 이 두 종류의 OCBFs 모두 AISC 341[6]의 설계요구조건을 만족해야 한다. AISC 341은 가새의 좌굴로 인한 불균형력을 고려하여 역 V형 가새골조의 보를 설계하도록 하며, 이때 인장가새의 부재력은 증폭지진하중을 적용하여 산정하고 압축가새의 내력은 설계압축강도의 30 %로 결정한다. 접합부의 소요강도는 증폭지진하중을 통해 산정하나 가새의 최대 강도를 초과할 필요는 없으며, 이 밖에도 가새의 판폭두께비, 세장비 등을 요구조건으로 고려한다. 이와 반면, 내진설계변수(R = 1.5, Ω0 = 1.0, Cd = 1.5)와 일반 강구조규정에 해당하는 AISC 360[7]의 요구조건을 만족하는 CBFs는 내진설계범주와 관계없이 높이가 제한되지 않으며 불균형력을 고려하여 보를 설계하지 않는다. 또한, 증폭하지 않은 지진하중을 통해 접합부의 소요강도를 산정한다. 앞서 언급한 국내 내진설계기준 및 미국 내진설계표준의 파이프랙 내진설계변수, 설계요구조건 및 높이제한을 Table 1에 정리하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Seismic design parameters, requirements, and height limitations for OCBFs designed according to KDS 41 17 00 : 2022 and ASCE 7-22
          
          

        

        
          
            
              	Code
              	Type of Structure
              	Type of Frame
              	Req.
              	
                R
              
              	
                Ω
                0
              
              	
                Cd
              
              	Structural height limita [m]
            

            
              	Seismic design category
            

            
              	A, B
              	C
              	D
              	E
              	F
            

          
          
            	KDS 41 17 
00 : 2022
            	Piperack
            	OCBFs
            	Seismic
            	3.25
            	2
            	3.25
            	NL
            	NL
            	NL
            	-
            	-
          

          
            	Building
            	OCBFs
            	Seismic
            	3.25
            	2
            	3.25
            	NL
            	NL
            	NL
            	-
            	-
          

          
            	CBFs
            	General
            	3
            	3
            	3
            	NL
            	NL
            	30
            	-
            	-
          

          
            	ASCE 7-22
            	Piperack
            	OCBFs
            	Seismic
            	3.25
            	2
            	3.25
            	NL
            	NL
            	20
            	20
            	NP
          

          
            	OCBFs
            	Seismic
            	2.5
            	2
            	2
            	NL
            	NL
            	49
            	49
            	30
          

          
            	CBFs
            	General
            	1.5
            	1
            	1.5
            	NL
            	NL
            	NL
            	NL
            	NL
          

        

        
          
            a) - = blank; NL = no limit; NP = not permitted
          

        

        

        본 연구에서는 국내 국가화학산업단지 내에 위치하는 파이프랙을 실측조사하여 가장 많이 분포하는 3단(파이프랙 높이 = 4.5 m)과 6단(파이프랙 높이 = 9.0 m)을 표본 단수로 선정하였으며, 단별 높이 차이가 크지 않은 점을 반영하여 평균 높이인 1.5 m를 1단 높이로 결정하였다. 실측조사를 통해 결정한 표본파이프랙의 평면과 입면은 Fig. 2와 같으며, 선정된 표본파이프랙의 최대 높이는 9.0 m로, 미국 내진설계표준[5]에 따라 높이가 제한되지 않아 Table 1에 제시된 어떤 종류의 OCBF도 적용할 수 있다. 표본파이프랙에 대한 각 지진력저항시스템의 내진설계변수와 지반조건, 단주기와 1초주기의 설계가속도스펙트럼을 Table 2에 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Plan and elevations for archetype piperacks
          
          

          

        

        내진설계변수와 설계요구조건에 따른 내진성능 및 지진취약도를 분석하기 위하여, 국내와 미국의 내진설계기준을 변수로 표본파이프랙의 CBFs를 4개의 지진력저항시스템으로 구분하였다.

        
          	(1) N-KBC : 불균형력 요구조건이 도입되지 않은 과거의 건축물 기준(KBC 2005[9])으로 설계되어 비내진상세를 갖는 CBFs


          	(2) G-KDS : 일반 강구조규정만을 만족하며 국내 기준을 따라 설계되어 일반상세를 갖는 CBFs


          	(3) G-ASCE : 일반 강구조규정만을 만족하며 미국 기준을 따라 설계되어 일반상세를 갖는 CBFs


          	(4) S-KDS : 불균형력 요구조건을 고려하여 국내 기준을 따라 설계되어 내진상세를 갖는 OCBFs.


        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Seismic design parameters of archetype piperacks
          
          

        

        
          
            
              	Type of frames
              	Req.
              	Site
              	SDS [g]
              	SD1 [g]
              	
                R
              
              	
                Ω
                0
              
              	
                Cd
              
              	
                IE
              
            

          
          
            	N-KBC
            	General
            	S4
            	0.73
            	0.44
            	5
            	2
            	4.5
            	1.2
          

          
            	G-KDS
            	General
            	S4
            	0.69
            	0.37
            	3
            	3
            	3
            	1.5
          

          
            	G-ASCE
            	General
            	S4
            	0.69
            	0.37
            	1.5
            	1
            	1.5
            	1.5
          

          
            	S-KDS
            	Seismic
            	S4
            	0.69
            	0.37
            	3.25
            	2
            	3.25
            	1.5
          

        

        

        표본파이프랙에 대한 지진력저항시스템의 명칭의 N, G, S는 적용 내진설계요구조건에 관한 것으로 각각 비내진(non-seismic), 일반규정(general), 내진규정(seismic)을 의미하며, “-”다음에 오는 KBC, KDS, ASCE는 적용기준의 명칭으로 각각 KBC 2005, KDS 41 17 00 : 2022, ASCE 7-22을 의미한다. “N-KBC”는 앞서 언급한 국내외 현행 기준에는 포함되지 않지만, 국내에 건설된 상당수의 파이프랙 설계에 사용된 내진설계기준으로 현재 파이프랙의 지진취약도를 평가한다는 측면에서 추가하였다.

        파이프랙의 배관하중은 중력하중, 마찰하중, 정착하중(anchor) 하중으로 분류하는데, 일반적인 구조설계 관행에 따라 고정하중으로 취급하였다. 배관에 의한 중력하중은 12인치 직경의 배관에 물이 가득 찬 것으로 가정하여 구조물의 자중과 함께 지진에 의한 관성력을 발생시키는 지진중량으로 산정하였다. 마찰하중은 운송물질의 열영향으로 배관이 수축·팽창하며 유발되는 마찰력을 고려하며 중력하중의 10 %로 산정하였다. 파이프랙의 배관은 수직가새가 존재하는 경간에만 정착된다고 가정하였으며 4개 경간의 마찰하중과 40 kN 중 큰 값을 정착하중으로 산정하였다.

        기존 시설물 내진성능 평가요령[10] 및 ASCE 41-13[11]는 외장재가 없는 건축물의 비선형정적해석 시 고유감쇠비를 2 %로 제한하고 있다. 파이프랙은 배관을 지지하기 위한 구조물로, 일반적으로 외장재가 없으며 주요 감쇠메커니즘은 배관과 파이프랙 구조부재와의 정착부와 구조부재 간의 접합부의 마찰에 의한 에너지소산이라 할 수 있다. 이런 건축물과 구분되는 특이성을 보수적으로 고려하기 위하여 파이프랙의 고유감쇠비를 1.5 %로 결정하였다. 지진 1구역과 지반등급 D에 대한 5 % 감쇠비의 설계스펙트럼을 파이프랙의 고유감쇠비로 조정하여 지진하중을 산정하였다. 또한, 파이프랙은 배관을 통해 운송하는 화학물질이 누출되면, 심각한 경제적, 인명 피해를 야기할 수 있다는 점을 고려하여 내진등급을 특등급으로 가정하였다.

        산정한 중력하중 및 지진하중으로 부재 설계를 수행하였으며 설계한 부재 치수는 Table 3에 정리하였다. 가새는 파이프랙에서 널리 사용되는 쌍ㄱ형강으로 설계하였다. R값이 가장 작아 동일한 단수에서 설계밑면전단력이 가장 큰 G-ASCE의 가새 단면이 가장 크게 설계되었으며, 이와 반대로 가장 큰 R을 사용한 N-KBC에서 가새 단면이 가장 작았다. 기둥은 단수에 따라 달라지나 적용한 기준에 상관없이 일정한 크기로 설계하였다. 다만, S-KDS 표본구조물의 보 부재는 불균형력을 고려하여 보 부재를 설계하여 R값에 상관없이 같은 단수에서 단면성능이 가장 큰 부재가 사용되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Member dimensions used for archetype piperacks
          
          

        

        
          
            
              	Archetype piperacks
              	Type of members
            

            
              	Brace
              	Beam
              	Column
            

          
          
            	3N-KBC
            	2L-65×6
            	H-175×90×5×8
            	H-150×150×7×10
          

          
            	3G-KDS
            	2L-65×8
            	H-150×150×7×10
            	H-150×150×7×10
          

          
            	3G-ASCE
            	2L-75×9
            	H-248×124×5×8
            	H-150×150×7×10
          

          
            	3S-KDS
            	2L-65×8
            	H-350×175×7×11
            	H-150×150×7×10
          

          
            	6N-KBC
            	2L-75×9
            	H-200×100×5.5×8
            	H-200×200×8×12
          

          
            	6G-KDS
            	2L-75×12
            	H-248×124×5×8
            	H-200×200×8×12
          

          
            	6G-ASCE
            	2L-100×13
            	H-244×175×7×11
            	H-200×200×8×12
          

          
            	6S-KDS
            	2L-75×9
            	H-340×250×9×14
            	H-200×200×8×12
          

        

        

      

      
        2.2 표본파이프랙의 해석모델
        표본파이프랙의 붕괴확률과 이를 바탕으로 한 내진성능을 파악하기 위해 지진해석을 위한 해석 프로그램인 OpenSees[12]로 비선형 해석모델을 수립하였다. 해석모델은 Sen et al.[13]의 모델링 방법론을 참고하였으며 Fig. 3과 같다. 배관 길이방향의 CBFs는 2차원 골조로 모델링이 가능하나 국내 파이프랙에 가새부재로 널리 사용되는 쌍ㄱ형강의 면외방향 좌굴을 모사하기 위하여 3차원으로 모델링하였다. 가새 이외의 모든 절점은 면외방향으로 구속하였다. 재료모델은 Menegotto-Pinto 모델인 OpenSees[12]의 Steel02 모델을 적용하였다. 재료 특성은 SS275 강종의 탄성계수와 기대항복강도인 210 GPa, 358 MPa을 각각 적용하였으며 변형경화 기울기는 탄성계수의 2 %로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Modeling schematic and beam-column hinge property for archetype piperacks
          
          

          

        

        기존 시설물 내진성능 평가요령[10]과 ASCE 41-13[11]은 기둥에 작용하는 압축력이 공칭압축강도의 50 %를 초과할 경우 기둥의 휨 거동을 힘지배거동으로 간주한다. 그러나, Elkady et al.[14]는 다수의 실험적인 연구를 통해 기둥의 소성변형 능력은 기둥의 축력비와 더불어 부재의 세장비, 단면특성에 크게 영향을 받는다고 보고하였으며, Bech et al.[15]는 ASCE 41-13의 비선형 파라메터가 과도하게 보수적이고 필요치 않은 보수 또는 보강을 야기할 수 있다고 보고하고 있다. Lignos et al. (2019)[16]는 기둥의 축력비, 부재의 세장비, 단면특성에 따른 영향을 반영하여 기둥 부재의 휨 이력모델을 제시하였다. 국내 건설환경을 고려할 때 대부분의 파이프랙은 역V형 가새골조로 시공되며, 보 부재는 압축가새의 좌굴 이전까지는 주로 축력을 받고 가새가 좌굴한 후에는 축력과 함께 불균형력으로 인한 휨을 동시에 받게 된다. 따라서, 보의 휨 성능이 인장가새의 축력과 전체 구조물의 연성도에 큰 영향을 줄 수 있다[17]. 따라서 표본파이프랙의 내진성능을 파악하기 위해 보 부재의 해석모델은 앞서 언급된 영향을 고려해야 하며, 이를 위해 Lignos et al.[16]의 방법론에 따라 수정된 IMK model을 적용하였다. 기둥의 축력비는 배관 중력하중으로 산정하였으며, 등가정적해석 시 보에 가해지는 축력을 통해 보의 축력비를 산정하였다. Fig. 3(c)는 수정된 IMK model의 보-기둥 이력모델의 예를 보여주며 축력이 가장 크게 도입되는 1단 기둥, 보의 모델링 파라메터를 정리하여 Table 4에 제시하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Beam-column hinge properties of 1st tier beam-column members
          
          

        

        
          
            
              	Type of Piperacks
              	Modeling parameters of 1st tier1)
            

            
              	Pg / Pye
              	
                a
                *
              
              	
                θp
                *
              
              	
                θpc
                *
              
              	
                θult
                *
              
              	
                Λs
              
              	
                κ
              
            

          
          
            	3N-KBC
            	0.21
            	[0.05]
            	1.03
            	[1.30]
            	0.008
            	[0.143]
            	0.035
            	[0.300]
            	0.070
            	[0.078]
            	0.35
            	[3.00]
            	0.42
            	[0.48]
          

          
            	3G-KDS
            	0.10
            	[0.05]
            	1.00
            	[1.30]
            	0.007
            	[0.143]
            	0.053
            	[0.300]
            	0.075
            	[0.078]
            	0.40
            	[3.00]
            	0.46
            	[0.48]
          

          
            	3G-ASCE
            	0.16
            	[0.05]
            	1.30
            	[1.30]
            	0.025
            	[0.143]
            	0.086
            	[0.300]
            	0.072
            	[0.078]
            	1.97
            	[3.00]
            	0.43
            	[0.48]
          

          
            	3S-KDS
            	0.33
            	[0.05]
            	1.00
            	[1.30]
            	0.003
            	[0.143]
            	0.017
            	[0.300]
            	0.064
            	[0.078]
            	0.08
            	[3.00]
            	0.37
            	[0.48]
          

          
            	6N-KBC
            	0.40
            	[0.06]
            	1.00
            	[1.30]
            	0.005
            	[0.129]
            	0.018
            	[0.300]
            	0.063
            	[0.077]
            	0.09
            	[3.00]
            	0.36
            	[0.48]
          

          
            	6G-KDS
            	0.10
            	[0.06]
            	1.20
            	[1.30]
            	0.011
            	[0.129]
            	0.073
            	[0.300]
            	0.073
            	[0.077]
            	0.77
            	[3.00]
            	0.44
            	[0.48]
          

          
            	6G-ASCE
            	0.20
            	[0.06]
            	1.14
            	[1.30]
            	0.009
            	[0.129]
            	0.045
            	[0.300]
            	0.069
            	[0.077]
            	0.43
            	[3.00]
            	0.41
            	[0.48]
          

          
            	6S-KDS
            	0.60
            	[0.06]
            	1.00
            	[1.30]
            	0.001
            	[0.129]
            	0.002
            	[0.300]
            	0.049
            	[0.077]
            	0.03
            	[3.00]
            	0.24
            	[0.48]
          

        

        
          
            1) : Beam [Column] properties
          

        

        

        가새는 섬유요소 단면으로 구성되며, 변위 기반 보-기둥 요소를 적용하였다. 가새는 4개의 개별 부재로 모델링하고 개별 부재별 곡률계산을 위한 가우스 적분점을 4개씩 할당하였다. 좌굴을 모사하기 위한 가새의 초기결함은 길이의 0.2 % 진폭을 갖는 조화함수 형상을 따라 면외방향으로 부가하였다. 가새의 양단의 경계조건은 거셋플레이트의 휨 저항 성능을 고려하여, 면내 방향으로는 강접합, 면외 방향으로는 핀접합으로 모델링하였다.

        CBFs의 횡력저항성능은 가새의 이력거동에 크게 의존하며, 정밀한 내진성능을 파악하기 위해 실험 및 해석적 연구가 다수 수행되었다[18]-[22]. H형강과 HSS단면 가새의 실험 및 해석연구가 많으며 제한적이기는 하나 쌍ㄱ형강 가새의 실험적 연구[23]-[26]와 해석적 연구도 찾아볼 수 있다[27]. 기존 연구의 모델링 방식이 쌍ㄱ형강 가새에 유효한지 검토하고자 기존 실험 결과와 해석모델의 이력곡선을 비교하여 적용성을 검토하였다. Black et al.[23]은 쌍ㄱ형강을 포함한 다양한 단면 가새의 반복가력 실험을 수행하였으며, 그 중 쌍ㄱ형강 가새에 해당하는 Strut 8, 9, 10, 20 실험체와 비교를 수행하였다. 해당 실험체의 재료 및 부재 특성을 Table 5에 정리하였으며, 실험조건과 해석모델 구축방법은 Fig. 4에 제시하였다. Fig. 5의 실험과 해석 결과를 비교한 그래프를 통해 해석모델이 좌굴 후 급격한 강도저감, 사이클 진행에 따른 강도 및 강성열화 등 가새의 이력특징을 적절히 모사하는 것을 확인할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Properties of test specimens used in black et al[23]
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Dir.
              	Section
[inch]
              	Fy
[MPa]
              	LB
[mm]
              	LT
[mm]
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          K
                          L
                        
                        
                          r
                        
                      
                    
                  
                
              
              	∆y
[mm]
              	Py
[kN]
            

          
          
            	8
            	Out
            	2L-6×3.5×0.375
            	0.73
            	0.44
            	5
            	2
            	4.5
            	1.2
          

          
            	9
            	Out
            	2L-5×3.5×0.375
            	1.22
            	0.63
            	3
            	3
            	3
            	1.5
          

          
            	10
            	Out
            	2L-4×3.5×0.375
            	1.22
            	0.63
            	1.5
            	1
            	1.5
            	1.5
          

          
            	20
            	Out
            	2L-6×3.5×0.375
            	1.22
            	0.63
            	3.25
            	2
            	3.25
            	1.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Experimental setup and representative OpenSees model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of analysis results with force-displacement relations of double-angle braces
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 표본파이프랙의 내진성능평가
      
        3.1 비선형정적해석을 통한 표본파이프랙의 지진거동
        표본파이프랙의 지진거동과 붕괴기구를 파악하기 위하여 비선형정적해석을 수행하였다. 횡하중패턴은 FEMA 356[28]에서 제시하는 바와 같이 질량 참여율이 75 % 이상인 1차 모드의 형상비율로 결정하였으며, 최상단 층간변위각이 2 %가 될 때까지 변위제어를 통해 하중을 가력하였다.

        Fig. 6는 비선형정적해석을 통해 구한 각 표본파이프랙의 최상단 층간변위-밑면전단강도 관계곡선과 소성힌지분포를 보여준다. 그림에서 알파벳 앞의 수는 표본파이프랙의 단수를 의미한다. 내진상세를 갖지 않는 모든 파이프랙(N-KBC, G-KDS, G-ASCE)은 반응수정계수 등 내진설계변수에 차이가 있으며, 내진설계요구조건은 동일하다. 예상한 바와 같이, 각 표본파이프랙의 밑면전단강도는 R값이 감소함에 따라 증가하였다. 3N-KBC, 3G-KDS, 3G-ASCE의 3단 파이프랙 모델의 경우, 1단 압축가새의 좌굴 이후 급격한 강도 감소를 보이며 내력을 회복하지 못하는 취성적인 거동을 보였다. 이는 1단의 인장가새가 충분한 내력을 발휘하기 전에 압축가새의 좌굴에 의한 불균형력의 수직성분에 의한 요구휨모멘트가 증가하여 1단 상단 보에서 붕괴기구가 형성되었기 때문이다. 변형은 1단에 집중적으로 누적되며 1단 기둥 상부 혹은 2단 기둥 하부에 휨항복에 이은 휨파괴가 발생하였다. 이러한 거동은 6단 파이프랙(6N-KBC, 6G-KDS, 6G-ASCE)에서도 동일하게 나타났다. 6단 파이프랙의 최종 파괴모드는 1단 기둥의 휨파괴이며 이후 하중저항능력을 완전히 상실하여 해석이 종료되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Pushover curves and plastic hinges propagation of archetype piperacks
          
          

          

        

        내진상세를 갖는 파이프랙(3S-KDS와 6S-KDS)은 비내진, 일반상세를 갖는 파이프랙(N-KBC, G-KDS, G-ASCE)과 달리, 가새의 불균형력을 고려하는 등 보다 엄격한 설계요구조건을 반영하여 설계된 구조물이다. 밑면전단강도는 1단 압축가새의 좌굴 이후 저감된 내력이 회복한 후 소성변형하는 제한적인 연성적인 거동을 보였다. 보다 엄격한 내진설계요구조건에 의해 1단 보는 인장가새가 항복하기까지 휨항복하지 않았으며 주요 변형은 1단에 집중되지 않고 상단으로 전파되는 경향을 보였다. 이는 가력종료 후 소성힌지의 분포를 통해 확인할 수 있다. 특히 6S-KDS는 3단 압축가새의 좌굴 이후 1단 인장가새가 항복하며 모든 주요 손상이 가새에 집중되었으며, 가력 종료 시점까지 보의 항복이 관찰되지 않았다. 이는 보의 불균형력에 대한 내진설계요구조건에 의해 OCBFs의 목표거동이 달성되었음을 의미한다. 다만, 3S-KDS는 6S-KDS 와 동일한 내진설계요구조건을 적용했음에도 불구하고 힘의 재분배 측면에서 일부 차이를 보였으며 상대적으로 변형능력이 떨어졌다. 3S-KDS는 2단 압축가새가 좌굴하고 1단 인장가새가 항복한 후, 최상단까지 소성변형이 전파되지 못하고 1단 상단보에 휨파괴가 발생했다. 이는 6S-KDS에 비하여 단수가 낮은 3S-KDS가 부정정차수를 충분히 확보하지 못하여 나타난 결과로 해석할 수 있다. 3S-KDS과 6S-KDS의 연성적 거동과 다른 표본파이프랙의 거동을 통해 내진설계요구조건이 파이프랙의 연성거동에 미치는 영향이 크다는 사실을 알 수 있다.

        설계밑면전단력과 최대밑면전단강도의 비인 초과강도계수 Ω를 이용하여 표본파이프랙의 밑면전단강도를 비교하였다. 설계밑면전단력 Vd는 배관하중에 의한 횡력 Vp와 지진하중에 의한 횡력 Vs의 합으로 계산하고, 해석으로 구한 밑면전단강도 Vmax를 구하여 Table 6에 정리하였다. 또한 설계초과강도계수 Ω0, 해석으로 구한 초과강도계수 Ωcal, 이를 비교한 초과강도계수비 Ωcal/Ω0를 표에 같이 제시하고 있다. 모든 표본파이프랙의 Ωcal는 2 내외의 값을 보였으며, 보의 불균형력을 포함하는 엄격한 내진설계요구조건에 따라 설계된 3S-KDS가 가장 큰 초과강도를 보였다. 가장 작은 R값으로 설계한 G-ASCE 표본구조물의 Ωcal/Ω0이 약 1.5로 비교적 큰 값을 보였다. 반면, R = 3.0과 일반 강구조규정만을 만족하는 G-KDS 표본구조물은 약 0.5로 조사되었다. 다만, Ωcal/Ω0가 1.0보다 작은 표본구조물은 강도측면에서 지진에 대한 저항 여유분이 상대적으로 적지만 내진성능이 부족하다는 것은 아니다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Summary of milestone points in pushover curves of archetype piperacks
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Type of archetype piperacks
            

            
              	3N-KBC
              	3G-KDS
              	3G-ASCE
              	3S-KDS
              	6N-KBC
              	6G-KDS
              	6G-ASCE
              	6S-KDS
            

          
          
            	Vp [kN]
            	141
            	141
            	141
            	141
            	282
            	282
            	282
            	282
          

          
            	Vs [kN]
            	101
            	199
            	419
            	130
            	203
            	398
            	838
            	261
          

          
            	Vd [kN]
            	242
            	340
            	560
            	271
            	485
            	680
            	1120
            	543
          

          
            	Vmax [kN]
            	436
            	559
            	823
            	741
            	878
            	1172
            	2173
            	1014
          

          
            	
              Ω
              0
            
            	2.0
            	3.0
            	1.0
            	2.0
            	2.0
            	3.0
            	1.0
            	2.0
          

          
            	
              Ωcal
            
            	1.8
            	1.6
            	1.5
            	2.7
            	1.8
            	1.7
            	1.9
            	1.9
          

          
            	Ωcal/Ω0
            	0.90
            	0.53
            	1.50
            	1.35
            	0.90
            	0.56
            	1.90
            	0.95
          

        

        

      

      
        3.2 확률론적 지진취약도
        표본파이프랙의 붕괴확률을 파악하기 위하여 앞선 비선형정적해석 결과를 활용해 붕괴에 대한 지진취약도 분석을 수행하였다. 지반운동강도의 중앙값은 설계스펙트럼을 사용하였으며 대수표준편차 βd는 Newmark et al.[29]의 중앙값과 중앙값+표준편차 관계식을 통해서 식 (1)과 같이 결정한다.
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        여기서, ξ0는 백분율로 표현된 고유감쇠비이다. 구조물 내진성능의 중앙값은 비선형정적해석 결과를 삼선형의 골격곡선으로 최대 강도와 잔류강도를 추정하도록 이상화하여 사용하였다. 지진취약도 분석에 사용한 각 표본파이프랙의 골격곡선을 Fig. 6에 굵은 점선으로 표시하였다. 건축물의 지진취약도곡선에서 사용하는 강도저감이 없는 골격곡선을 파이프랙 표본구조물의 지진취약도에 사용할 경우, 가새의 좌굴과 보의 불균형력에 의한 급격한 강도저감을 무시하여 지진에너지소산능력을 과대평가할 수 있다. 이러한 문제를 방지하기 위하여 본 연구에서는 성능점을 산정하는데 강도저감이 포함된 골격곡선을 사용하였다. 이러한 방법은 비선형거동하는 구조물의 성능점에서의 유효감쇠비 산정이 복잡해짐에 불구하고, 표본구조물의 붕괴에 대한 지진취약도를 보다 정확하게 평가할 수 있다. 역량스펙트럼의 대수표준편차 βc는 HAZUS[30]의 값을 적용하였으며 엄격한 내진설계요구조건을 적용한 S-KDS 표본구조물은 다양한 설계 및 해석과 실험결과가 제시되고 있는 점을 고려하여 0.25, 이외 표본파이프랙에는 0.30을 적용하였다.

        지반운동강도는 총 60단계로 구분하였으며 증감의 크기는 파이프랙 붕괴확률의 경향을 적절히 예측하도록 시행착오법을 통해 결정하였다. 앞서 정의된 지반운동과 골격곡선으로부터 효과적인 분산 감소 기법으로 잘 알려진 라틴방격추출법을 통해 각각 10개의 표본을 추출하여 ATC-40[31] 방법론을 따라 단계별로 100개의 성능점을 산정하였다. ATC-40에서는 이력감쇠보정계수 χ를 통해 다양한 이력거동의 차이를 간접적으로 고려한다. 이력유형은 내진성능별로 type A, type B, type C로 구분하며, 유형별로 상이한 χ를 적용한다. 상대적으로 연성적인 거동을 보여주는 S-KDS 표본파이프랙은 full hysteretic 거동을 한다고 가정하여 type A로, 압축가새의 좌굴 이후 밑면전단력이 급격히 감소하는 취성적인 거동을 보이는 그 외 표본파이프랙은 type C로 가정하였다.

        손상도기준은 건축물의 성능목표에 따라 다양하게 적용되는 것이 일반적이다. 그러나, 파이프랙은 배관을 지지하는 목적으로 사용되며 사람이 점유하지 않는 구조물로, 건축물의 성능목표(기능수행, 인명안전, 즉시복구)와 대응되는 손상도기준을 파이프랙에 적용할 수 없다. 더욱이 이에 대한 체계적인 연구가 현재까지 거의 없는 실정이다. 본 연구에서는 배관이 대규모 손상을 입을 수 있는 붕괴방지만을 손상도기준으로 고려하였으며, FEMA 356[23]에서 제시하는 가새골조의 붕괴방지 층간변위비인 2 %를 붕괴에 대한 손상도기준으로 적용하였다. 붕괴손상도기준의 불확실성을 나타내는 대수표준편차 βMds는 HAZUS[30]에서 제시하는 0.4를 적용하였다. 표본파이프랙의 높이가 낮고 횡하중패턴이 1차모드 형상비를 따르는 점을 고려하여, 기존 소방방재청[32]의 방법론과 같이 지붕층변위비를 붕괴손상도기준으로 적용하였다. 입력지반운동의 불확실성과 구조물의 불확실성의 중첩곱(convolution) Conv(βc, βd)과 붕괴손상도기준의 표준편차 βMds를 SRSS 조합하여 식 (2)와 같이 표본파이프랙의 총 불확실성 표준편차 βtot를 산정하였다.
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        각 표본파이프랙의 βtot은 Table 7에 제시되어 있다. Fig. 7의 회색 원은 앞서 기술한 방법을 통해 구한 6,000개의 각 표본파이프랙의 성능점을 표시한 것이다. 그림에서 가로축은 성능점에서의 지붕층변위비를 뜻하며, 세로축은 표본파이프랙의 1차 주기 T1과 고유감쇠비 1.5 %에 대한 스펙트럴가속도를 의미한다. 또한 그림에서 검은 실선은 지반운동강도에 따른 지붕층변위비의 중앙값을 보여주며, 검은 일점쇄선은 중앙값±σ(표준편차)를 나타낸다. 모든 표본파이프랙은 지붕층변위비가 급격하게 증가하는 특정 지반운동강도가 존재하여, 이선형분포와 유사한 경향을 보인다. 아울러, 그림에서 S-KDS 표본파이프랙과 나머지 표본파이프랙의 성능점 분포를 비교하면, 적용한 R값에 상관없이 더 엄격한 내진설계요구조건을 따라 설계한 표본파이프랙의 밑면설계강도가 증가하고, 이에 따라 표준편차도 증가함을 알 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Properties of seismic collapse fragilities for archetype piperacks
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Type of archetype piperacks
            

            
              	3N-KBC
              	3G-KDS
              	3G-ASCE
              	3S-KDS
              	6N-KBC
              	6G-KDS
              	6G-ASCE
              	6S-KDS
            

          
          
            	SCT [g]
            	0.94
            	1.18
            	1.76
            	4.92
            	1.09
            	1.31
            	2.24
            	3.68
          

          
            	CMR
            	0.91
            	1.13
            	1.69
            	4.73
            	1.05
            	1.26
            	2.16
            	3.54
          

          
            	P(SMT)
            	0.58
            	0.39
            	0.10
            	0.00
            	0.45
            	0.29
            	0.03
            	0.00
          

          
            	
              βtot
            
            	0.61
            	0.61
            	0.57
            	0.57
            	0.57
            	0.58
            	0.57
            	0.56
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Distribution of performance points of archetype piperacks
          
          

          

        

        Fig. 8은 Fig. 7의 성능점 분포를 통하여 구한 누적붕괴확률분포를 보여준다. 붕괴확률분포는 성능점과 붕괴손상도기준을 비교하여 단계별 붕괴확률을 계산하고 60단계로 정의되는 붕괴확률함수에 최우도법을 적용하여 산정하였다. S-KDS를 제외하면 작은 R값을 사용할수록 붕괴확률분포의 중앙값 스펙트럴가속도 SCT가 증가하고, 특정 지붕층변위비 구간에서 누적붕괴확률이 급격하게 증가한다. S-KDS 표본파이프랙은 다른 표본파이프랙에 비하여 SCT값이 상대적으로 크게 평가되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Seismic collapse fragility curves of archetype piperacks
          
          

          

        

        산정한 붕괴확률분포를 통해 구조물의 내진성능지표 중 하나인 붕괴여유비(collapse margin ratio, CMR)를 최대고려지진(maximum considered earthquake, MCE)의 스펙트럴가속도 SMT에 대한 SCT의 비로 계산하여 Table 7에 정리하였다. 각 표본파이프랙의 SMT는 Fig. 8에서 확인할 수 있다. N-KBC 표본파이프랙의 CMR은 1이하이며, MCE에 대한 붕괴확률 P(SMT)은 Table 7과 Fig. 8에서 보는 바와 같이 평균적으로 0.50보다 크게 평가되었다. 이는 과거 기준에 따라 설계된 비내진상세를 가지는 N-KBC 표본파이프랙은 MCE에 대해 충분한 붕괴방지성능을 확보하고 있지 못함을 보여준다. S-KDS 표본파이프랙의 CMR은 3보다 크며, P(SMT)는 0에 수렴함을 알 수 있다. 이는 해당 내진설계변수(R = 3.25, Ω0 = 2.0, Cd = 3.25)와 엄격한 내진설계요구조건을 통해 설계된 S-KDS 표본파이프랙이 다른 표본파이프랙에 비해 우수한 내진성능과 붕괴방지성능을 발휘함을 보여준다. 이와 반면, 일반 강구조규정만을 만족하는 표본파이프랙은 동등한 내진설계요구조건을 만족함에도 불구하고 적용한 R값에 따라 붕괴확률측면에서 큰 차이를 보인다. 특히, 미국 기준에서 허용하는 G-ASCE 표본파이프랙에 비해 국내에서 허용하는 G-KDS 표본파이프랙의 CMR은 3단의 경우 약 33 %, 6단의 경우 41 % 작으며, 누적붕괴확률 P(SMT)는 현저히 큼을 알 수 있다. 한정된 지면으로 인해 상세한 평가방법을 기술하지는 않지만, 내구연한(50년)동안 구조물의 누적붕괴확률에 관한 Luco et al.[33]의 연구결과를 적용하면, G-ASCE와 S-KDS 표본파이프랙은 목표 내진성능을 발휘하나, 내진설계변수(R = 3.0, Ω0 = 3.0, Cd = 3.0)로 설계된 G-KDS 표본파이프랙은 기준에서 제시하는 목표 내진성능을 발휘하지 못하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 철골 파이프랙 가새골조의 붕괴취약도에 따른 내진성능을 파악하기 위하여 내진설계변수, 설계요구조건, 단수를 변수로 하여 표본파이프랙을 선정 및 내진설계하였다. 표본파이프랙의 해석모델을 수립하고 기존 실험과 해석결과를 비교하여 가새부재 해석모델이 적절함을 검토하였다. 해당 모델을 바탕으로 비선형정적해석을 수행하여 표본파이프랙의 밑면전단강도 및 붕괴기구를 파악하였으며, 최종적으로, 붕괴에 대한 지진취약도 분석을 통해 각 표본파이프랙의 확률론적 내진성능을 파악하였고 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	(1) 불균형력 요구조건을 고려하여 설계된 표본파이프랙은 가새의 좌굴 후 밑면전단력을 회복하는 비교적 연성적 거동을 보이며, 충분한 초과강도를 발휘한다.


        	(2) 표본파이프랙의 지붕층변위비는 특정 지반운동강도에서 급격히 증가하는 이선형거동을 보이며, 더욱 엄격한 설계기준으로 설계될수록 우수한 붕괴취약도 곡선과 낮은 붕괴확률을 보인다.


        	(3) 표본파이프랙은 설계변수 및 요구조건에 따라 상이한 내진성능을 보이며, 국내 내진설계기준의 일반 강구조규정만을 만족하는 철골가새골조는 목표 내진성능을 발휘하지 못할 수 있다.
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