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            Abstract
          
        

        
          자연재난 발생 중/후, 우리 사회의 최우선 과제는 건설환경의 지속적 기능이 유지함으로써 인명 및 삶의 질을 보호하는 것에 있다. 이러한 점에서 중요 건물은 자연재난 후 제한된 지진피해를 보이며, 시민보호를 위해 중요한 역할을 수행할 수 있어야 한다. 본 논문은 높은 지진 위험도 범주로 분류된 중요 건물의 지진 위험도를 평가하였다. 평가대상 건물 중 일반 사무용 건물은 건물 붕괴 위험성이 아주 컸으며, 중요 건물의 경우, 비구조재 요소의 수리에 의한 경제적 손실이 아주 컸다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          During and after natural disasters, the primary objectives of our society are to achieve the protection of life and to preserve the quality of life such that the continuous functionality of our built environment can be achieved. The critical buildings should be able to play an important role with limited damage for civil protection following the natural hazards. This paper evaluates seismic risks in steel buildings classified as higher risk categories. The collapse risk of the archetype buildings may be of fundamental concern. Repair to nonstructural components is the most significant contributor to the financial losses in critical buildings.
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      1. 서 론
      1990년대 이후 건축물의 내진설계기준은 상당한 개선이 이루어졌으며, 이는 최근 발생한 큰 규모의 지진에도 붕괴된 건축물의 수가 극히 적었던 점과 신축 혹은 내진보강된 건물의 향상된 내진성능을 보였던 점 등에서 확인할 수 있다[1]-[3]. 하지만 재래공법 건축물의 경우 지진 발생시 인명보호의 내진성능목표는 만족하지만, 지진에 의해 심각한 직·간접적 경제적 손실이 여전히 발생했다[4]. 이러한 문제는 지진재난 발생 후 지진복원력을 갖춘 지역사회의 구현을 위해서는 지진재난으로 발생된 건물의 경제적 손실이 반드시 해결해야 하는 중요한 선결 과제임을 시사한다[5].

      자연재해 발생 후 재난 대처와 재해 복구에 필수적인 중요 건물(병원, 소방서, 재난방재센터, 대피소, 관공서 등)은 지역사회의 지진복원력에 있어서 중요한 역할을 한다. 따라서 중요 건물(내진등급이 높은 건물)로 분류된 건물의 경우 큰 규모의 지진 발생할 시에도 일반용도 건물보다 뛰어난 내진성능과 지속적인 건물 기능유지가 가능해야 한다. 미국 내진설계기준[2]에서는 건물의 인명 안전에 관련된 중요도에 따라 내진등급(risk category)을 I에서 IV로 분류하고 있다(한국 건축구조기준 내진설계에서는 내진등급을 특, I, II로 분류). 특히 내진 IV 등급으로 지정된 중요도가 높은 건물은 설계지진하중을 초과하는 지진이 발생할 시에도 지속적인 건물의 기능유지가 가능해야 한다. 내진 II 등급에 속한 일반용도 건물들과 비교하여 내진 IV 등급의 엄격한 내진설계조항(높은 설계밑면전단력과 낮은 허용 층간변위)을 제시하고 있다. 이는 중요 건물 내 구조부재 및 비구조재의 보수·보강에 의한 경제적 손실을 최소화하기 위한 목적이다[6]. 하지만 중요 건물에 대한 성능 목표의 달성여부를 파악하기 위해서는 지진에 의한 경제적 손실을 정확히 추정할 수 있어야 한다.

      차세대 성능기반 설계법[7],[8]은 확률론적 내진성능평가기법으로 경제적 손실 및 붕괴확률 등을 포함한 다양한 내진성능지표의 추정이 가능하다. 이는 건물 이해관계자로 하여금 지진 발생 직후 사회·경제적 손실을 효과적으로 최소화가 가능한 최적의 내진설계 및 내진보강법을 지진재해 위험도에 기반을 둔 결정을 내리는데 유용하다. 성능기반설계법의 발전에 따라, 최근 지진에 의한 건물의 경제적 손실에 관련한 연구가 많이 이루어졌으나[9]-[19], 인명안전이 비교적 낮은 일반 사무용 건물에 대해 주로 수행되었다. 내진등급의 개념이 도입된 이후 높은 내진등급을 갖춘 건물의 내진성능평가에 관한 연구는 제한적이며, 특히 높은 내진등급 건물의 경제적 손실평가에 관련한 연구는 전무하다.

      본 연구에서는 높은 내진등급을 가진 철골 특수모멘트 골조 건물의 경제적 손실 및 붕괴확률을 포함한 지진위험도를 차세대 내진성능 평가법에 따라 검토하였다. 이를 위해 지진 발생빈도가 높은 강진지역인 북미 내에서 사용되고 있는 내진설계기준에 따라 설계된 대상건물에 대해 내진등급별 붕괴 위험도와 경제적 손실을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 경제적 손실평가 기법
      본 연구에서는 Ramirez and Miranda[10]에 의해 제안된 경제적 손실 평가법에 따라 철골모멘트골조 시스템 건물의 예상 경제적 손실을 평가하였다. 건물의 경제적 손실은 지진피해를 입은 건물에 발생가능한 세 가지 결과에 의한 예상 손실의 가중 합으로 계산될 수 있다: (1) 구조부재 및 비구조재의 지진 피해에 의한 경제적 손실, (2) 건물의 과도한 잔류(영구)변형에 의한 건물 철거 후 재건축에 의한 경제적 손실, 그리고 (3) 건물 붕괴 후 재건축에 의한 경제적 손실. 세 가지 결과가 상호배타적(mutually exclusive)이며 전체 포괄(collectively exclusive)이라고 가정하면, 주어진 지진강도세기(intensity measure, IM)에서 건물의 경제적 손실은 전확률 정리(total probability theorem)를 이용해 다음과 같이 수학적으로 표현가능하다.
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      여기서 E[LR | NC ∩ R,IM]은 특정한 지진강도세기 IM = im와 건물이 붕괴되지 않은 조건에서 구조부재 및 비구조재의 보수에 연관된 경제적 손실이다. E[LD | NC ∩ D]은 건물이 붕괴되지 않는 조건에서 과도한 잔류변형에 의해 건물철거 후 재건축에 의한 경제적 손실이다. 본 연구에서는 이 경제적 손실 값을 건물철거비용, 현장 건물잔해청소, 재활용으로 인한 비용절감 등을 감안해 건물의 전체 교체비용의 110 %로 가정하였다. E[LC | C]은 건물 붕괴에 따른 경제적 손실이다. 이 경제적 손실량은 E[LD | NC ∩ D]와 동일하다고 가정하였다. P(NC ∩ R |IM)은 특정한 지진강도세기 IM = im와 건물이 붕괴되지 않은 조건에서 구조부재 및 비구조재의 보수 확률이다. P(NC ∩ D |IM)은 건물을 보수할 수 없는 것으로 간주하며 붕괴되지 않는 상황에서 철거 후 재건축해야 하는 확률이다. P(NC|IM)은 주어진 지진 가속도의 크기 IM = im에서 건물이 붕괴되지 않을 확률로, 1 – P(C |IM)와 동일하다. P(C |IM)은 특정 지진강도세기 IM = im에서의 조건부 붕괴 확률이다. 

      건물이 붕괴되지 않은 조건하에서 구조부재 및 비구조재의 보수와 건물의 철거는 상호배타적 사건이므로, 식 (1)은 다음과 같이 더욱 단순화될 수 있다.
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      지진이 발생된 후에 붕괴되지 않은 조건에서 건물이 철거되는 확률을 평가하기 위해서 P(D |NC,IM)는 다음의 관계로 표현할 수 있다.
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      여기서 P(D|RSDR)은 잔류 층간변위비의 특정한 값에서 건물이 철거될 확률이며, 중간값 0.01 라디안과 0.3의 대수표준편차를 가지는 대수 정규 분포로 가정한다. P(RSDR|NC,IM)은 특정 지진강도세기 IM = im에서 건물이 붕괴되지 않고 보수할 수 있는 확률을 나타낸다.

    

    

  
    
      3. 평가대상 건물 및 비선형 해석모델
      본 연구에서는 건물의 내진등급별 경제적 손실을 평가하기 위하여 SAC Project[20],[21]에서 사용된 미국 Los Angeles 지역의 3층과 9층 건물을 사용하였다. Fig. 1은 본 연구의 대상건물의 입면 및 평면을 보여준다. 대상건물은 3층과 9층의 건물 높이와 내진 II 등급과 IV를 고려하여 모델링하였다. 내진 II 등급 건물의 경우 일반 사무용으로, 내진 IV 등급의 건물용도는 방재센터로 가정하였다. 해당건물은 미국 Los Angeles 지역(34°00′N, 118°20′W)에 위치한 것으로 가정하였다. 해당 건물의 지반은 NEHRP의 지반 등급 D로 단단한 토사 지반으로 가정하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Plan views and elevation layouts of the story steel frame buildings
        
        

        

      

      본 연구에 사용된 확률적 지진위험도 평가는 평가대상 지역에서 발생할 수 있 모든 발생가능한 지진의 빈도와 심각도(severity)를 나타내는 지역의 고유 특성을 반영한 지진재해도 곡선(site-specific seismic hazard curve, λ(IM))이 필요하다. Fig. 2에서와 같이 건물 부지 위치에 대한 지역 기반 지진재해도 곡선은 5 % 감쇠된 1차 모드 유사가속도에 기초하여 지진재해도 정보를 내포한다. 지진 재해도 곡선은 미국 지질조사국의 데이터를 이용하였다. Fig. 2는 내진 IV 등급인 3층과 9층 건물의 LA지역 특정 지진 재해도 곡선을 보여준다. 그림에서 보는 것과 같이 확률론적 지진 재해도 곡선은 대상건물의 고유주기에 크게 의존되는 점을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Site-specific seismic hazard curves
        
        

        

      

      내진 II 등급과 IV로 상한 설계(upper bound)된 건물의 교체비용(replacement cost)은 제곱미터당 $2,691와 $3,229로 각각 가정하였으며, 하한 설계(lower bound)된 건물의 교체비용은 사용 강재량을 고려하여 조정하였다. 건물의 정확한 경제적 손실 추정을 위해서는 건물 내 손상 가능한 구조부재 및 비구조재의 정확한 수량 파악이 중요하며, FEMA P-58의 normative quantity estimation tool[22]을 이용하여 건물 내 손상가능 요소의 수량을 추정하였다.

      본 연구에서는 Jeong et al.[23]의 연구에서 사용된 구조부재의 단면 및 강종을 사용하였으며, OpenSees[24]을 이용하여 Fig. 3에서와 같이 테두리 모멘트골조만을 이차원으로 구조해석모델로 개발하였다. 특수모멘트골조의 모든 보와 기둥은 각 보와 기둥의 단부에 위치한 소성힌지와 선형 요소로 모델링하였다. 소성힌지의 이력응답은 강도와 강성의 저감효과의 모사가 가능한 Modified Ibarra-Medina-Krawinkler의 이선형 모델[25]을 이용하여 PEER/ATC 72-1[26]에 따라 모델링하였다. Gupta and Krawinkler[20]에 의해 개발된 삼선형의 전단변형의 평행사변형 요소로 패널존을 모델링하여 패널존의 실제 치수 및 강도, 강성을 고려하였다. P-Delta 효과를 반영하기 위하여 가상의 강체기둥을 모델링하고 중력하중을 재하하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Structural model of the 9-story steel frame building
        
        

        

      

      대상건물의 지진피해위험도를 평가하기 위해 FEMA P-695의 44개 원거리 지진파를[27],[35],[36]를 이용하여 동적증분해석[28]을 수행하였다. 동적증분해석은 해석모델이 탄성상태에서 동적불안정 상태에 이르기까지 수행하였다. 이 때 각 대상건물에 대한 동적해석에서 구한 지진강도세기(intensity measure, IM)와 응답변수(engineering demand parameter, EDP)는 경제적 손실과 붕괴확률 평가에 사용하였다. 본 연구에서 사용된 IM은 5 % 감쇠비, 1차 모드 주기를 갖는 단자유도의 스펙트럼 가속도(Sa(T1, 5 %))이며, EDP는 층간변위비, 잔류(영구변형) 층간변위비, 그리고 층 가속도를 사용하였다.

    

    

  
    
      4. 지진 위험도 평가
      철골 대상건물의 지진피해위험도는 붕괴위험과 경제적 손실위험의 두 성능지표를 통해 평가하였다. 특히 붕괴위험도는 건물 붕괴 재해도 곡선(collapse fragility curve)과 연평균 붕괴 빈도(mean annual frequency of collapse)를 이용하여 평가하였다. 지진에 의한 경제적 손실위험은 특정 지진 재해도에서의 예상 경제적 손실을 통해 평가하였다.

      
        4.1 붕괴위험도 평가
        Fig. 4는 하한 설계된 내진 II 등급, 9층 건물의 붕괴 성능 분포를 보여준다. 그림에서의 붕괴 재해도곡선은 동적증분해석 결과를 토대로 추정하였으며, 추정된 붕괴 성능 중간값은 건물 응답의 보수적 편향을 피하기 위하여 스펙트럼 형상 계수(spectral shape factor, SSF)[29]로 조정하였다. 또한 지반운동의 불확실성 이외의 모델링, 실험, 설계요구사항 등의 불확실성을 고려한 대수표준편차(βTOT)를 사용하였다[28]. 그림에서 보는 것과 같이 9층 건물의 붕괴 성능 중간값은 스펙트럼 형상계수 1.17를 고려했을 경우 0.70 g에서 0.93 g로 증가하였다. 최대고려지진(maximum considered earthquake, MCE) 지반운동(SMT = 0.43 g)에 대한 조건부 붕괴확률은 11.5 %로 ASCE/SEI 7[2]의 허용 조건부 붕괴확률 10 %를 초과하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Collapse fragility curves of the 9-story steel frame building
          
          

          

        

        Table 1은 동적증분해석을 통해 구한 대상건물의 붕괴 성능 중간값과 지반운동의 불확실성(βRTR)의 결과값이다. 상한 설계에 따른 대상건물의 붕괴 성능은 하한 설계된 건물에 비해 평균 1.83배 높은 것을 알 수 있다. 상한 설계법에 의한 붕괴 성능의 증가효과는 내진 IV 등급인 건물보다 내진 II 등급에서 더욱 두드러진다. 반면 내진 IV 등급과 같이 중요도가 높은 건물의 경우 상한 설계법의 효과는 9층보다는 3층과 같은 저층 건물에서 효과가 크게 나타난다. 이는 9층 건물의 경우 3층 건물에 비해 큰 부재가 사용되었기 때문이다. 본 연구에서의 지반운동의 불확실성은 선행 연구[28],[30]-[32]에서 제시하는 불확실성 값과 유사한 0.35 - 0.44의 범위를 보였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of median and record-to-record uncertainties of collapse fragility curves for all the structural models of steel frame buildings
          
          

        

        
          
            
              	ID
              	SSF
              	Median collapse capacity
            

            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              S
                            
                            ^
                          
                        
                        
                          C
                          T
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                βRTR
              
            

          
          
            	03_II_LB
            	1.24
            	1.66
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            	03_II_UB
            	1.26
            	3.48
            	0.35
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            	1.38
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            	1.33
            	4.02
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            	1.31
            	4.45
            	0.39
          

        

        

        붕괴 재해도곡선을 토대로 연평균 붕괴율(mean annual rate of collapse, λc)은 아래 식 (4)를 이용해 구할 수 있다.
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        건물 붕괴는 포아송 분포를 따른다는 가정 하에 건물의 생애주기 t동안 붕괴확률을 연평균 붕괴율(λc)을 이용해 다음의 식과 같이 표현할 수 있다.
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        최근 ASCE/SEI 7[2]에서는 내진등급별로 목표 생애주기 붕괴확률을 제시하고 있다. 내진 II 등급 건물의 경우 생애주기 50년 기간의 붕괴확률은 1 % 미만이 되도록 제시하고 있다. 내진등급 IV건물의 경우 ASCE/SEI 7[2]에서는 구체적으로 붕괴확률은 제시하지 않고 있지만, NIST[33]에서는 50년 동안 0.25 %의 붕괴 확률을 채택된다. Fig. 5에서 보는 것과 같이 내진 II 등급 건물의 생애주기 붕괴확률은 0.36 %에서 4.75 %이며, 내진 IV 등급 건물의 경우 0.10 %에서 0.44 %이다. 또한 대상 건물의 연평균 붕괴빈도는 상한 설계 적용 시 평균 4배 감소되는 것을 알 수 있다. 하한 설계법이 적용된 건물은 내진등급과 관계없이 ASCE/SEI 7[2]이나 NIST[33]에서 허용하는 붕괴위험을 충족하지 않음을 알 수 있다. 위 결과는 건물의 붕괴 위험이 근본적인 관심사라면 상한 설계법에 따른 설계횡하중과 허용변위비 검토로 내진설계를 하는 것이 뛰어난 내진성능을 확보할 수 있다는 점을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Collapse risk of the structural models of the archetype steel frame buildings
          
          

          

        

      

      
        4.2 경제적 손실 평가
        Fig. 6은 내진 II 등급의 하한 설계된 9층 건물의 경제적 손실 곡선으로 경제적 손실 평가의 결과이며, 지진의 크기에 따른 경제적 손실을 보여준다. 그림에서 경제적 손실은 건물의 교체비용으로 정규화하여 표현하였으며, 예상 경제적 손실은 구조부재 및 비구조재의 보수와 건물 철거, 그리고 건물 붕괴에 따른 경제적 손실로 더욱 세분화하여 도시화하였다. 또한 설계 지진하중으로 정규화된 지반가속도를 나타내는 축을 추가하였다. 그림에서 보이는 바와 같이 설계하중의 지진재해도 수준(design-basis earthquake, DBE)까지는 비구조재의 보수에 의한 경제적 손실이 총 예상 경제적 손실의 대부분을 차지한다. 또한 MCE(1.5 × DBE) 이상의 지진 재해도에서는 건물의 과도한 잔류변형에 따른 건물 철거 후 재건축에 의한 경제적 손실이 총 경제적 손실의 주된 요인이다. 예상 경제적 손실의 관점에서 과도한 잔류 변형은 낮은 설계횡하중과 높은 허용 층변위로 설계된 내진 II 등급 건물은 과도한 잔류변형이 중요한 문제가 될 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Normalized loss vulnerability curves for 9-story, steel frame building conditioned on seismic intensity (LB design limit)
          
          

          

        

        Fig. 7은 지진재해도별 대상건물의 정규화된 예상 경제적 손실 추정 결과값을 보여준다. Fig. 7(a)에서 보이는 바와 같이 중상 규모의 지진재해도(DBE)에서 내진 II 등급 대상건물은 하한 설계법이 적용될 시 과도한 영구 변형에 의한 건물 철거 후 재건축이 전체 경제적 손실의 대부분은 차지하고 있다. 이는 철골모멘트골조의 뛰어난 연성능력 때문이다. 반면 상한 설계된 건물의 경제적 손실의 경우 대략 하한 설계된 건물의 절반이 해당하는 결과를 보였다. 이 결과는 상한 설계법이 철골모멘트골조의 잔류 층간변위비와 같이 지진 응답을 줄이는데 효과적임을 시사한다. 상한 설계된 내진 II 등급 건물의 경우 극한 지진하중(MCE) 하에서도 건물의 붕괴로 인한 경제적 손실은 크지 않으며, 이 결과는 Fig. 5에서 보는 바와 같이 건물의 붕괴 위험이 낮은 결과와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Normalized expected losses of steel frame buildings (conditioned on selected ground motion intensities)
          
          

          

        

        Fig. 7(b)은 내진등급이 높은 건물의 경제적 손실은 내진 II 등급인 건물보다 다양한 지진 크기에서 크게 낮음을 보여준다. 이는 내진등급이 높은 건물이 개선된 내진설계사항을 반영하고 있기 때문이다. 그림에서 보이는 바와 같이 건물 철거와 건물 붕괴에 따른 경제적 손실은 층수에 상관없이 DBE 지진하중 하에서 크지 않으나, FEMA P-58 지침에서 제시하는 내진 IV 등급 건물의 허용 경제적 손실인 5 %를 초과한다. 또한 낮은 확률로 발생가능한 지진(MCE)에서도 건물 철거와 붕괴는 내진설계 범주 II의 건물의 경우와 달리 건물의 총 경제적 손실의 주요인은 아니며, 대신 비구조재의 보수가 예상 경제적 손실의 가장 큰 요인이다. 상한 설계법이 적용될 때 내진 IV 등급건물의 경제적 손실은 FEMA P-58[34]에서 MCE 지진하중 하에서의 경제적 손실에 관한 성능 기대치인 건물 교체비용 대비 15 %를 만족하지 못했다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 최신 내진설계기준에 따라 설계된 철골특수모멘트골조 건물의 내진성능을 평가하였다. 내진성능은 붕괴 위험과 경제적 위험의 측면에서 평가하였다. 평가대상 건물은 내진 II 등급과 IV로 설계되었으며, 각 평가대상 건물은 횡강성과 강도 검토를 위한 설계 밑면전단력을 결정하기 위해 두 가지 설계법으로 설계하였다. 상한 설계법은 각 건물형상 내에서 예상 최대 내진성능을 위해서 ASCE/SEI 7[2]의 경험식을 토대로 구한 주기를 통해 횡강도와 층간변위를 검토하였다. 하한 설계법은 횡강도 및 층간변위 검토를 위한 설계 밑면전단력을 결정하기 위해 고유치해석을 기반으로 평가된 주기를 사용하였다. 이를 토대로 미국 내 강진지역에 총 8개의 철골특수모멘트골조 시스템 건물을 설계하였다. 이를 위해 다양한 불확실성을 고려하여 포괄적인 건물별 손실 평가가 가능한 차세대 성능기반 설계법을 사용하여 지진으로 인한 경제적 손실과 붕괴확률을 대상건물의 내진성능평가를 위하여 구하였다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

      일반 용도(내진 II 등급)의 대상건물의 경우 붕괴위험도는 내진 IV 등급 건물보다 크게 높았다. 또한 지진 활동 빈도가 높은 지역에 설계된 건물의 붕괴 위험이 근본적인 관심사인 경우, 상한 설계법은 하한 설계법과 비교하여 횡강도와 강성의 측면에서 보다 보수적인 설계방식이며, 강진 지역의 경우 붕괴위험도가 주된 고려사항이면 상한 설계법이 효과적이었다. 또한 붕괴 위험도 평가에 있어서 조건부 붕괴확률을 사용할 경우 실제 건물의 붕괴위험도는 과소평가될 수 있다. 발생확률이 높은 지진하중 하에서는 가속도에 민감한 비구조재의 보수가 건물의 전체 경제적 손실의 가장 큰 요소이다. 내진 II 등급 건물의 경우, 설계지진하중 이상의 지반운동에서 영구변형에 따른 건물의 철거와 교체로 인한 경제적 손실은 내진등급II 건물에 주된 고려사항이다. 이 경우, 하한 설계법과 비교하여 횡강도와 층간변위 검토를 위한 더 높은 밑면전단력이 사용되고, 더 큰 지진 응답에 저항 할 수 있는 상한 설계법으로 설계되어야 한다. 다양한 지진강도세기에서 내진 IV 등급 건물의 경제적 손실은 비구조재의 보수에 의한 것이다. 이는 지진 발생 직후에도 지속적인 기능 수행을 요하는 건물은 비구조재의 내진설계 상세에 더욱 주의를 요해야 함을 시사한다.
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