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            Abstract
          
        

        
           지진하중 하에서 구조물의 강성중심과 질량중심이 차이가 날 경우에 편심이 발생하여 비틀림을 유발한다. ASCE 7-10에서는 이를 비틀림 비정형으로 규정하고 있으며, 비틀림 비정형 구조물의 내진설계를 위한 요구사항들을 제시하고 있다. 본 연구에서는 편심이 다른 3층, 9층 철골 모멘트 골조의 3차원 시간이력해석 결과를 기반으로 비틀림 비정형 철골조에 적용되는 내진설계기준의 요구조건에 대한 영향을 평가하였다. 그 결과, 편심이 증가할수록 적절히 설계된 구조물의 성능이 우수하며 소성힌지의 분포가 정형 구조물과 유사한 것으로 나타냈다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          ASCE 7-10 defines the torsional irregular structure as the one that has large torsional responses caused by the eccentricity. The code requires that these structures should be designed abide by the torsional provisions. This study evaluates the influence of torsional provisions on the performance of the designed multiple steel moment frames with different eccentricity. In this study, 3D response history analyses are performed. The results show that the moment frame design according to the standard with torsional irregularity provisions showed larger performance as the eccentricity increased and the distribution of plastic hinges similarly to orthopedic structures.

        

      

      
        
키워드: 비틀림 비정형, 비선형 시간이력해석, 층 변위, 붕괴성능, 철골특수모멘트 골조Keywords: 
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      1. 서 론
      지진이 발생할 때 질량중심과 강성중심이 일치하지 않은 구조물에서는 비틀림 응답이 발생하며, 비틀림 응답은 구조물에 심각한 손상을 야기할 수 있다. 현행 ASCE 7-10(ASCE 2010)[1]에서는 표 12.3-1에 따라 수평비정형(horizontal structural irregularities)으로 비틀림 비정형을 분류하고 있으며, 설계지반운동에 대하여 건물에서 발생하는 비틀림이 허용 값을 초과하는 경우를 비틀림 비정형(torsional irre-gularity)이라고 정의한다. 이러한 비틀림 비정형 구조물은 횡 하중에 의한 변위와 비틀림에 의한 변위가 동시에 발생하기 때문에 정형 구조물에 비해 큰 부재력 및 변위비가 발생한다. 따라서 현행 내진설계기준에서는 비틀림 비정형 구조물의 경우에는 정형구조물에 적용되는 요구사항에 이외에 추가적인 요구사항들을 제시하고 있다.

      비정형에 관련된 연구는 구조물의 비틀림 응답에 대한 자료로 활용할 수 있는 약축 거동에 대한 실험[2],[3], 연직 비정형에 대한 연구[4], 비틀림 비정형 구조물에 적용되는 기준과 내진성능에 대한 연구 등 과거 여러 연구가 진행되어 왔다. 그중 비틀림 비정형에 대한 연구로써 비틀림 비정형의 기준 평가(Chopra and Goel[5], Tso and Wong[6], Harasimowicz and Goel[7], Humar and Kumar[8]), 비틀림 비정형 건물에 대한 해석 및 내진성능(Chopra and Goel[5], Jeong and Elnashai[9], Herrera and Soberón[10], Chandler and Duan[11], Stathopoulos and Anagnostopoulos[12])에 대한 연구들이 수행되었다. 특히 Chopra and Goel[5]는 1층 평면 비정형 구조물을 대상으로 설계편심의 위치에 따른 지진응답을 분석하여 설계편심이 조정되어야 함을 사사하였다. Harasimowicz and Goel[7]은 9층 구조물을 대상으로 동적해석을 수행한 결과, 기준을 통해 산정한 설계하중은 비틀림 강성이 작은 구조물에 대하여 연약단부(flexible edge)에서는 과소평가 되었으며, 강측단부(stiff edge)에서는 과대평가 되었다고 보고하였다. 하지만 이러한 연구들은 설계 편심과 같은 설계 기준 평가에 집중되어 있으며, 변위제한 검토를 포함한 전반적인 설계 과정에 대한 평가는 수행하지 않았다.

      본 연구에서는 비틀림 비정형 구조물에 적용되는 기준들이 철골특수모멘트골조에 적용되었을 경우, 구조물의 성능에 미치는 영향에 대하여 평가하고자 한다. 이를 위하여 다양한 편심을 갖는 3층, 9층 철골특수모멘트골조를 대상으로 ASCE 7-10[1]기준에 따라 설계를 수행하였으며, 3차원 시간이력해석을 수행하여 설계의 타당성을 증명하였다.

    

    

  
    
      2. ASCE 7-10에 따른 비틀림 비정형 건물 설계
      ASCE 7-10[1]에서는 우발 비틀림 모멘트를 포함한 등가정적하중이 작용하였을 때 최대 층간변위가 구조물의 양 끝점 층간변위 평균의 1.2배를 초과하는 구조물을 비틀림 비정형으로 정의하고 있다. 그리고 이러한 구조물에 대해서는 정형 구조물에 적용되는 설계 기준에 더해 추가적인 요구사항을 적용하여 설계하도록 규정하고 있다. Table 1은 ASCE 7-10[1]에서 구조물이 비틀림 비정형으로 분류되었을 때 적용하는 요구사항을 정리한 것이다. 이러한 추가적인 요구사항은 부재력 증가, 모델링, 우발 비틀림 모멘트의 증폭, 층간 변위의 산정으로 나누어지며, 요구사항의 적용은 비틀림의 정도와 함께 내진설계범주의 수준에 따라 결정된다. 본 연구에서는 이러한 추가적인 요구사항을 고려하여 내진설계범주와 관련 없이 사용할 수 있는 응답스펙트럼해석법을 사용하여 설계를 수행하였다. 또한 현행 기준에서는 비틀림 비정형 구조물에 대해서는 우발 비틀림 모멘트에 증폭계수를 적용하여 설계하도록 규정하고 있다. 내진설계범주 A와 B를 제외한 모든 내진설계범주 수준에 대하여 우발편심모멘트를 증폭시키고, 해당 층에서 층간변위를 상부와 하부의 변위차이 중에서 가장 큰 값으로 계산하도록 하고 있다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 1. Design provision for torsional irregular structure at ASCE 7-10



        

      

      

      2.1 우발 비틀림 모멘트

      우발 비틀림 모멘트란 구조물의 질량과 강성분포의 불확실성을 반영하기 위한 비틀림 모멘트를 의미하며 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

      
 (1)

      여기서 

를 곱하여 계산한다.

      
 (2)

      여기서 

층의 양쪽 모서리 변위의 평균을 의미한다. 증폭계수의 크기는 1을 초과하여야 하고 3이하여야 한다.

      2.2 층간변위와 안정성 계수의 결정

      내진설계에서는 지진하중으로 인해 발생한 변위에 대한 검토를 수행하여야 한다. 이때 비틀림 비정형 구조물의 경우 횡 하중에 의한 변위와 비틀림으로 인한 변위가 동시에 발생한다. 따라서 정형 구조물의 층간변위는 각층의 상, 하부 질량중심간의 차이로 계산하지만 비틀림 비정형 구조물의 층간변위 검토를 수행하는데 사용되는 변위는 설계편심에 의해 발생하는 비틀림 모멘트를 포함한 횡 하중이 작용하였을 때 발생하는 층간변위를 사용한다. 또한 내진설계범주 C, D, E, F 에 해당하는 비틀림 비정형 구조물의 경우에는 해당 층에서 상부와 하부의 변위차이 중에서 가장 큰 값으로 층간변위를 계산하여야 한다. 즉, Fig. 1과 같이 층간변위를 계산할 때, 정형구조물 경우에는 질량중심간의 차이로 계산한 변위 

 영향은 식 (3)을 이용하여 계산한 안정성 계수를 이용한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Floor displacements in torsion-irregular structure

        
        

        

      

      
 (3)

      여기서 

) 을 넘게 되면 부재를 다시 설계해야 한다.

      
 (4)

      여기에서 

층 사이의 설계전단강도에 대한 소요전단강도의 비이다.

    

    

  
    
      3. 대상건물 설계
      본 연구에서는 ASCE7-10[1]의 응답스펙트럼해석법을 이용하여 설계하중을 산정하고 비틀림 비정형건물의 요구조건을 고려하여 내진설계를 수행하였다. 응답스펙트럼해석법은 건물의 내진설계범주 수준에 상관없이 비틀림 비정형 건물 해석에 적용할 수 있다.

      횡력 저항 시스템은 ASCE 7-10[1]에서 제시된 특수모멘트골조를 대상골조로 선정하였으며, 현행 기준에 따라 철골특수모멘트골조의 반응수정계수 , , 초과강도계수 을 사용하여 설계를 수행하였다. 또한 부재의 단면은 AISC 360(AISC, 2010)[13]에 따라 결정하였으며, 특수모멘트골조의 조건을 만족하기 위하여 강기둥-약보 조건에 따라 단면을 결정하였다. 설계지진 하중은 ASCE 7-10[1]기준에 따라 설계하였다. 대상 지역은 내진설계범주 D 지역으로 가정하였으며, 구조물 주기가 1초일 때의 설계스펙트럼 가속도 와 단주기일 때의 설계스펙트럼 가속도 를 각각 , 라고 가정하였다. 고정하중 및 활화중은 Gupta and Krawinkler[14]이 대상구조물의 설계를 위하여 사용한 사무실 건물에서의 하중으로, 고정하중은 지붕층을 제외한 일반층은 4.597, 지붕층은 4.12를 사용하였으며 활하중은 일반층인 경우 2.39, 지붕층의 경우 0.96을 사용하였다. 또한 구조물의 중요도 계수는 1로 가정하고 설계를 수행하였다.


      본 연구에서는 대상 구조물의 해석과 설계를 수행하기 위하여 상용 프로그램인 MIDAS-Gen을 사용하였으며, 설계 및 해석을 수행할 대상 골조의 평면 및 입면은 Fig. 2와 같다. 본 연구에서는 편심의 크기에 따라 비틀림 설계기준이 구조물에 어떠한 영향을 미치는가를 분석하기 위하여 Fig. 2와 같이 총 다섯 가지의 평면을 고려하였다. 대상골조는 평면도에 나타난 것처럼 중력하중을 지지하는 중력골조, 횡 하중을 지지하는 모멘트골조로 구성되어 있으며, 각각 점선과 실선으로 표시하였다. 각 평면들은 West Frame의 위치에 따라 강성중심과 질량중심의 차이에 의해 발생하는 편심의 크기가 달라지며, 또한 높이에 따른 비틀림 비정형의 영향을 평가하기 위하여 3층과 9층 건물을 대상으로 하였다. 구조물의 경간은 양방향 5경간으로 모두 6m이며, 각 층의 높이는 4m로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Elevation and floor plan for model structures

        
        

        

      

      각 대상구조물에 대하여 기준에서 요구하는 비틀림 비정형 건물의 요구사항을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우로 나누어 설계하였다. 비틀림 비정형 건물의 요구사항을 적용하지 않은 경우, 해당 골조는 정형구조물과 동일한 단면을 가지는 것으로 설계하였다. 이에 따라서 각 구조물의 명칭은 비틀림 비정형 요구조항을 적용하여 설계한 구조물의 경우 O, 정형건물인 Type 1의 부재들과 동일한 부재를 갖는 비정형 건물은 X 로 명명하였다.

      Table 2는 대상 구조물을 평면 타입과 높이, 그리고 설계방식에 따라 정리한 것이다. 9층 Type 5 구조물의 경우, AISC 360[13]에서 허용하는 단면으로 설계할 수 없어 대상건물에서 제외하였다. 대상구조물에 대하여 설계를 수행한 결과, 3층과 9층의 type 1, 2, 3(3-TP1-O, 3-TP2-O, 3-TP3-O, 9-TP1-O, 9-TP2-O, 9-TP3-O)은 정형 구조물로 분류되었고, 이에 반하여 3층의 type 4, 5(3-TP4-O, 3-TP5-O) 그리고 9층 type 4(9-TP4-O) 는 비틀림 비정형으로 분류되었다. 또한 Table 2에 각 대상구조물의 비틀림의 정도를 최대변위를 평균변위로 나눈 값으로 나타내었으며 값이 1.2 이상이 될 경우 현행 ASCE 7-10에서는 해당 구조물의 비틀림 비정형 구조물로 정의하고 있다. 또한 Table 2에 모드별 주기를 나타내었으며 괄호 안에는 해당 모드가 지배적으로 기여하는 축의 방향을 표시하였다. Type 1 구조물과 동일한 단면을 가지는 타입 X 구조물의 경우, 편심의 크기가 커질수록 X 방향과 Y 방향의 주기 차이가 커졌다. 하지만 비틀림 비정형 요구조항을 적용하여 설계한 타입 O 구조물은 편심의 크기가 커져도 X 방향과 Y 방향의 주기차이가 크지 않았다. 설계를 수행한 구조물 중, 정형 구조물인 3-TP1 구조물과 가장 편심이 큰 3-TP5-O 구조물의 단면을 Table 3에 제시하였다.

      
        

        

      

      
        
          	
Table 2. Degree of irregularity and periods of the model buildings



        

      

      

      
        

        

      

      
        
          	
Table 3. Member sections used for the 3-TP1 and 3-TP5-O structure



        

      

      

    

    

  
    
      4. 해석모델
      대상 구조물의 신뢰성 있는 내진성능의 평가를 수행하기 위해서는 내진성능을 결정하는 주요 부재들의 실제 거동을 모사할 수 있는 비선형 해석 모델이 필요하다. 또한 비틀림 비정형 구조물의 경우 비틀림 거동까지 모사할 수 있도록 대상구조물에 대한 3D 모델링이 수행되어야 한다.

      Fig. 3(a)는 3-TP1 구조물에 대하여 3D 모델링을 수행한 것이다. Chandler and Duan[11]은 비틀림 비정형 건물의 슬라브를 강한 격막(rigid diaphragm)으로 모델링하였다. 따라서 본 연구에서는 같은 방식으로 구조물의 평면 프레임을 강한 격막으로 구성하여 모멘트 프레임과 중력 골조의 횡 변위를 제어하였다. 그림에서 굵은 실선으로 표시된 골조는 모멘트 골조이며 가는 실선은 중력골조의 기둥을 의미한다. 중력골조의 기둥은 모멘트 골조를 제외한 나머지 부분에 위치하며, 강한 격막으로 연결되어 변위가 제어되고 이에 따라 중력하중에 의한 

효과를 반영한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Analytical model

        
        

        

      

      철골 모멘트 골조의 거동을 모사하기 위해서는 부재의 비선형 이력거동과 모멘트 골조 접합부의 이력거동을 모사할 수 있어야 한다. 따라서 본 연구에서는 골조의 주요 부재인 기둥과 보, 그리고 보-기둥 접합부를 Fig. 3(b)와 같이 모델링 하여 모사하였다. Fig. 3(b)에서 확인할 수 있듯이 기둥부재는 P-M 영향을 반영하기 위하여 파이버 단면을 사용하여 모델링하였다. 파이버 단면 모델에 적용되는 강재는 후탄성 경화율이 3%인 이선형 거동을 하도록 모델링하였다. 보 부재는 탄성거동이 일어나도록 하였고, 보의 비선형 거동은 보 단부의 회전스프링이 모사하는 것으로 하였다.

      접합부의 비선형 거동을 모사하기 위한 회전스프링은 Ibarra and Krawinkler[15]이 개발한 소성힌지 모델을 이용하였다. 해당 접합부는 철골 모멘트 골조에서 많이 사용하는 RBS 접합부로 가정하였으며, RBS 부재의 비선형 거동을 모사하기 위해 접합부의 강도, 강성의 저감 효과를 반영하였다. Lignos[16]의 연구에서는 RBS 접합부의 실험결과를 활용한 회기분석을 통해 해당 접합부의 비선형 회전각 및 저감 계수를 제안한 바 있다. 이에 따라서 RBS 스프링의 소성회전각, 강도, 강성 저감계수 값은 Lignos[16]의 연구에서 제안한 예측식을 사용하였다. 마지막으로 해석의 간략화를 위해 패널존은 강패널존으로 가정하여 변형을 고려하지 않았으며 이러한 비선형 모델링 및 해석을 위한 소프트웨어로는 OpenSees​(2006)[17]프로그램을 사용하였다.

    

    

  
    
      5. 비틀림 비정형 건물에 대한 비선형 정적해석 및 3차원 시간이력해석
      정형 구조물과 비틀림 비정형 구조물의 성능이 어떻게 다른가를 분석하기 위하여, 본 연구에서는 우선 3층 구조물을 대상으로 정형 구조물과 비틀림 비정형 구조물의 소성힌지 발생위치를 분석하였다. 소성힌지 발생위치 분석을 위하여 비선형 정적해석을 수행하였으며, 또한 각 구조물에 대한 3차원 비선형 동적해석을 수행하기 위하여, 본 연구에서는 FEMA P-695(FEMA, 2009)[18]에서 제공하는 44개의 지반운동 중 증폭계수를 곱하지 않은 노스리지(Northridge) 지진 지반운동 한 쌍을 입력 지진하중으로 사용하였다.

      Fig. 4는 비선형 정적해석의 결과로써 3-TP1(정형건물), 3-TP5-X(비틀림 비정형 정도는 가장 크지만 부재 단면은 정형건물과 동일), 3-TP5-O(3-TP5-X와 동일하나 비틀림 비정형을 고려하여 부재단면 결정)에 대한 소성힌지 발생 위치와 개수를 나타낸 것이다. Fig. 4(a)에서, 정형 구조물(3-TP1)의 경우 N Frame과 S Frame의 소성힌지 발생위치 및 개수가 유사하다는 것을 알 수 있다. 반면 Fig. 4(b)의 비정형 요구조항을 적용하지 않은 구조물(3-TP5-X)의 경우, N Frame 과 S Frame의 소성힌지 개수 차이가 크다는 것을 확인할 수 있다. 최대 변위가 큰 N Frame의 경우 다수의 소성힌지가 발생하고, 최대 변위가 작은 S Frame의 경우 소성힌지가 적게 발생하였으며, 이에 따라 S Frame의 성능이 제대로 발현되지 못할 것이라는 결론을 내릴 수 있다. 반면 Fig. 4(c)의 비정형 요구조항을 적용한 구조물(3-TP5-O)의 경우, N Frame과 S Frame의 소성힌지 발생위치 및 개수의 차이가 크지 않으며, 이는 정형 구조물(3-TP1)과 유사한 경향을 보이는 것을 볼 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Distribution of plastic hinges in model frames

        
        

        

      

      Fig. 5는 소성힌지 분포를 분석하기 위하여 사용한 지반운동이 구조물에 작용하였을 때의 지붕 층의 평면형상을 나타낸 것이다. 그림에서 굵은 점선 부분은 N Frame과 S Frame의 횡 변위가 각각 최대일 때의 평면형을 나타낸 것이며 실선부분은 해석을 수행하기 전의 지붕 층 평면형상이다. 그리고 N Frame과 S Frame 최대 횡 변위의 비를 각각 그림에 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Displaced roof positions for three-story model structures

        
        

        

      

      Fig. 5(a)에서, 3-TP1 구조물의 N Frame과 S Frame의 최대 횡 변위 비는 1.02로 크지 않아는 사실을 알 수 있다. 하지만 Fig. 5(b)를 보면 3-TP5-X 구조물의 경우에는 2.22로 그 차이가 컸으며, 상대적으로 소성힌지가 많이 발생하였던 N Frame에서 더 큰 변위가 발생하였다. 반면 Fig. 5(c)의 3-TP5-O 구조물의 경우에는 1.3으로 Fig. 5(b)보다 줄어들었다. 이를 통하여 3-TP1, 3-TP5-O 구조물과는 달리, 비틀림 설계를 수행하지 않은 3-TP5-X 구조물은 N Frame과 S Frame의 횡 변위의 차이가 크기 때문에 소성힌지가 불균일하게 발생한다는 사실을 확인할 수 있다.

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 현행 기준에 따라 비틀림 비정형 구조물을 단계별로 설계하였을 때, 해당 구조물의 성능에 대하여 평가를 수행하였다. 이를 위하여 모멘트골조의 위치를 변경하여 편심의 크기가 각각 다른 3층 구조물과 9층 구조물을 설계하였고, 비선형 모델링 및 비선형 정적해석과 3차원 해석을 수행하였다. 본 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

      (1)편심의 클수록 내진설계한 건물의 경우, 정형건물에 비해서 단면이 예상한 것과 같이 더욱 증가하는 것을 확인하였다.

      (2)3층 정형 구조물(3-TP1)의 경우 소성힌지가 N Frame과 S Frame에서 대칭적으로 나타난 데에 반해서, 내진설계를 수행하지 않은 3층 비정형 건물(3-TP5-X)의 경우 N Frame에서 36개, S Frame에서는 10개로 26개의 차이가 발생해 극심한 비대칭의 소성힌지 분포를 보였으며 S Frame의 성능이 제대로 발현되기 전에 붕괴가 발생하였다. 반면 내진설계를 수행한 3층 비정형 비틀림 건물(3-TP5-O)의 경우 N Frame과 S Frame의 소성힌지 숫자는 각각 31개, 32개로 정형건물과 유사하게 대칭적인 소성힌지 분포를 보였다.

      (3)3층 대상 구조물 3-TP1, 3-TP5-X, 3-TP5-O의 N, S Frame의 모서리 변위비(

)는 1.02, 2.22, 1.3 으로 나타나 내진설계를 수행한 경우, 비틀림 변위가 큰 폭으로 감소하는 것을 확인하였다.
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