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가새 골조를 가진 ‧ 층 건물 합부의 강도 설계
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요 약：강구조 합부 설계에 ‘강도 합’개념이 도입됨에 따라 비선형 정 해석의 결과를 이용한 설계가 주목을 받고 있다.그러나

재 실무에 용하기에는 생소한 개념이어서 어려움이 있다. 한 부분의 기존 연구가 가상의 고층 구조물에 한 내용 이어서 실제 다수

설계가 이루어지는 ․ 층 산업용 구조물에 한 연구는 부족하다.이에 본 연구에서는 실제 진행 인 ․ 층 산업용 구조물의 비선형 정

해석을 한 간단․명료한 하 패턴을 3차원 해석 모델에 해 제시하여 해석을 수행하 고,실무에서의 유용성을 해 2차원 해석 모델에

한 보다 간단한 하 패턴을 제시하 다. 한 해석 결과를 이용하여 합부를 설계하는 과정에서 나타날 수 있는 문제 에 해 비선형 정

해석에 사용하는 힌지 특성을 간단한 유추를 통해 새롭게 제시하 다.제시된 하 패턴은 서로 다른 방법으로 구하 으나 동일한 결과를

보여 상호 신뢰성을 입증하 으며,제시된 힌지 특성을 용한 구조물의 해석 결과로부터 합리 인 결과를 얻어 그 타당성을 검증하 다.

ABSTRACT：Duetotheconceptof“full-strengthcapacityconnection,”thepushoveranalysismethodbecameanissuein

designingsteelconnections.Itisdifficulttoapplypractically,however,becauseengineersareunfamiliarwith such

method.Moreover,therehavebeeninsufficientrepresentativestudiesonthem becausemostofthepastpertinentstudies

wereperformedbasedonhigh-riseand/orvirtualstructures.Assuch,forthisstudy,anactual(now inprocess)steel

structure,amedium-low-riseindustrialbuilding,wasselected.Toperform pushoveranalysis,itwassuggestedthatlateral

loadpatternsbeusedinasimpleandclearmannerforthree-andtwo-dimensionalanalysismodels.Anewhingeproperty

wasalsosuggestedtopreventerroneousconnectiondesignresultsthatcanoccurinthedesignprocess.Thesuggestedload

patternsshowedalmostthesameresultsregardlessofthemodelthatwasused,from whichtheobtainedloadpatterns

weredifferent.Thisresultimpliesthevalidityofthesuggestedloadpatterns.Asforthesuggestedhingeproperty,the

structuralanalysisyieldedsoundandreasonableresults,whichconfirmedthevalidityoftheproposedhingeproperty.

핵 심 용 어 :비선형정 해석, 합 설계,산업구조물,KBC2009,AISC,특수 심가새골조,UFM.

KEYWORDS:pushoveranalysis,connectiondesign,industrialbuilding,KBC2009,AISC,SCBF,UFM.

                                                                                                                        

1.서 론

1994년 NorthRidge지진에서 강구조물의 합부 괴가

심각한 문제로 부상하면서 각종 설계 코드에 이른바 ‘강도

합’의 개념이 도입되었다.KBC2009에서는 이러한 AISC

341-05의 개념과 동시에 2005년도 기 에서 락되었던 특

수(special)구조시스템에 한 ASCE7의 분류를 극 수용

하여 구조 설계에 좀 더 유연성을 부여하 다.추가된 특수

1) 엔지니어링,녹색기술사업부(shin@hec.co.kr)

2)교신 자. 엔지니어링,신산업구조부,공학석사

(Tel:02-2166-8475,Fax:02-2646-7812,E-mail:sungmin@hec.co.kr)

3) 건설, 력사업본부(jyw0923@hdec.co.kr)

(Special)구조시스템은 동일한 구조물에 해 기존의 보통

(Ordinary)혹은 간(Intermediate)4)구조시스템보다큰값의반

응수정계수를사용할수있기때문에지진에의한 향이큰구

조물 설계 시 감된 지진력을 산정할 수 있는 장 이 있다.더

불어반응수정계수가3이상인경우,KBC2009의7013(AISC

341-05)을 따르도록 제한하고 있으며 이에 의해 합부소요강

도 산정 시 강도 설계를 수행함과 동시에 이에 한 체 설

계수단으로비선형정 해석(PushoverAnalysis)의결과를

본 논문에 한 토의를 2011년 8월 31일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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합부 설계에 사용할 수 있도록 하 다.이는 KBC2005의

0701.8.2.1에계수하 조합에 한구조해석에의하여 합부

소요강도를 산정하도록 한 과거의 기 과 별되는 것으로,

국내 실무에서는 아직 강도 합의 개념에 한 이해와 실

례가 부족하여 용에 지 않은 어려움을 겪고 있으며,비선

형 정 해석 역시 생소한 개념으로서 실무에 어려움을 주고

있다.이에 본 연구에서는 KBC2009의 특수 심가새골조 시

스템을 용한 실무 사례를 바탕으로 기 의 강도설계법을

용한 경우의 합부소요강도를 산정하 고,동일한 구조물

에 해 비선형정 해석을 수행,이를 비교하여 비선형정 해

석 수행의 실리 인 면에 한 고찰을 시도하 다. 한 비선

형정 해석 수행과정에서 결정하여야하는 횡하 패턴을 산

정하는 방법 합부 소요강도 산정에 이용할 수 있는 힌

지특성을 제시하여 비선형정 해석이 가진 장 에도 불구하

고 해석 자체의 원론 인 어려움을 단순화하여 실무 활용 가

능성을 높이는데 을 두었다.

2. 상 구조물의 선정

2.1선정 배경

고층 건물의 경우,비선형정 해석 결과 하층부 수개 층의

가새 부재 혹은 연결보에서만 철골 단면이 강도에 도달하

는 상황이 발생한다.이 때문에 기 에 의해 강도 설계를

수행하는 것 보다,실제 강도에 도달하는 부분만 강도 설

계를 수행하고,나머지 부분에 해서는 발생하는 내력에

해 설계를 수행하여 합부 설계 부분에서 물량을 감할 수

있다.이러한 이유로 고층 건물은 비선정 해석 수행의 실리

인 면을 쉽게 부각시킬 수 있다.따라서 비선형정 해석을

사용한 부분의 기존 연구는 고층건물과의 비교를 한 소

재로서 ․ 층 건물을 도입하 거나(주 규 등,2010;이

철호 등,2007)혹은 ․ 층 건물을 상으로 하 어도

내진시스템의 설계 계수에 한 연구가 많은 비 을 차지하

고 있으며(강석 등,2010;한상환 등,2008), 합부의

소요강소 산정에 한 연구는 거의 이루어지지 않고 있다.

한 동일한 평면을 가지면서 높이만을 차별화한 가상의 구조

물을 상으로 선정하여 그 활용도가 높을 것으로 상되는

실제의 ․ 층 산업용 구조물에 한 연구는 부족한 실정

이다.이에 본 연구에서는 실무 로젝트의 ․ 층 산업용

구조물을 상 건물로 선정하 다.

2.2개요

상 건물은 그림 1에서와 같이 5개 층으로 구성된 철골

특수 심가새골조 구조물로 66m×32m 의 평면에 높이

27.6m의 발 소 건물이다.일반 인 산업 구조물은 기둥 배

치나 층고 등 구조물 형상이 설비,배 등 장비의 향을 많

이 받기 때문에 사람의 사용이 주목 인 일반 구조물보다 장

스팬을 요구하거나 층고가 높아지는 등 비정형성이 도입되는

경우가 많고,개구부에 한 요구 사항 때문에 가새 설치가

불가한 경우도 있어 구조 설계에 많은 제약이 따른다. 상

구조물 역시 횡하 에 한 변 제한을 만족시키기 해서는

가새가 더 많은 열에 설치되어야 하지만 개구부에 한 제약

때문에 최소한의 열에 가새를 설치할 수밖에 없었다.결과

으로 횡변 제한을 만족시키기 해 가새 부재를 단면이 큰

것으로 선정해야만 하 다.

그림 1.해석 모델

한편,ASCE7에서는 내진설계범주 D에 하여 보통 심

가새 골조 (OCBF,OrdinarysteelConcentricallyBraced

Frames)의 사용에 높이 제한 규정(약11.6m)을 두고 있어 당

구조물에 철골 특수 심 가새 골조 (SCBF,Specialsteel

ConcentricallyBracedFrames)를 용하기로 하 다.비

록 KBC2009에서는 ASCE7과 같은 높이 제한이 없어 규정

에 배되지는 않는다 하여도,당 로젝트가 해외 공사임을

감안한다면 ASCE7을 용하는 편이 합리 이라 할 것이다.

한 일반 으로 사용하는 횡력 항시스템인 철골 보통 심가

새골조의 반응수정계수값이 3.25이기 때문에 KBC2009의

7013(AISC341-05)을 용하여야 한다는 을 고려한다면

특수 심가새골조(반응수정계수 R=6)를 용하여지진력을

감시키는 방법이 합리 이라 할 것이다.특수 심 가새를

용하는 구조물의 기둥 가새 부재는 지진력 항 시스템에

서 요구되는 비탄성 성능을 발휘하기 해 KBC2009에서 제

시하고 있는 내진 컴팩트 단면을 사용하여야 한다.그러나

재 국내에서 생산되는 H형강 부분이 기 에서 제시하고 있

는 -폭 두께 비를 만족시키지 못하기 때문에 가새 부재에

AISC의 W-Section을 사용하여 설계하 다.
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그림 2.해석 모델 상세-1
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그림 3.해석 모델 상세-2

3. 합부 소요강도의 산정

3.1 합부의 선정

앞서 언 한 바와 같이,횡력에 한 변 제한을 충족시키

기 해 가새 부재로 단면이 큰 강재를 사용하 으며,특수

심가새골조의 -폭 두께비를 만족시키기 해 AISC의

W-section을 사용하 기 때문에, 합부 소요강도 산정 시

강도 설계를 용할 경우 비교 큰 소요강도를 산출하여

문제가 발생할 소지가 있는 부분은 가새와 다른 부재가 합

하는 부분이다.따라서 아래와 같은 가새를 포함한 세 부분에

해 으로 논하 다.

그림 4의 첫 번째 경우,구조물이 횡하 을 받게 되면 어느

한 가새 부재가 인장을 받을 경우 다른 한 가새 부재는 압축

을 받게 된다.그러나 두 가새 부재 사이의 보 부재가 력

방향의 단력을 받게 됨에 따라 가새 부재에서 달되는 힘

의 수직 성분의 방향이 력 방향일 경우가 지배 인 경우가

될 것이다.
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그림 4.기둥-보-가새 합부 상세

따라서 하부 가새 부재가 인장을 받고 상부 가새 부재가 압

축을 받는 상황을 합부 설계의 지배 인 상황이라 단하

여 설계를 수행하 다.AISC360-05에서는 그림 5와 같

이 Uniform ForceMethod(UFM)을 용하여 힘을 분배

하고 이에 따라 합부 설계를 하도록 하고 있다.
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그림 5.Uniform ForceMethod

보의 ,아래 양편으로 가새가 설치된 경우의 힘의 달

과정을 UFM을 용하여 표 하면 그림 6에서와 같이 큰

단력이 보와 기둥의 합부에 작용하기 때문에,이 부분의 설

계가 가새 합부의 설계보다 주요한 문제 이 될 수 있다.

두 번째 복층 X형 가새 골조의 합부(그림 7)설계는 첫

번째의 경우처럼 힘의 방향에 따라 합부 설계의 지배 인

상황이 나타나지 않는다. 한 하부나 상부 가새만 독립 으

로 존재하는 역 V형,혹은 V형 가새 골조의 경우보다 아래

그림 8에서와 같이 보에 작용하는 힘이 어져 보의 단면 설

계에는 오히려 유리한 특징이 있다.

세 번째,그림 9와 같이 주각부 양 편에 가새가 설치되는

경우는 첫 번째의 경우와 흡사하게 한 편의 가새가 인장력을

받을 경우 다른편 가새 부재는 압축력을 받게 된다.
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그림 7.복층 X형 가새 합부 상세
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그림 8.복층 X형 가새 합부에 의한 보의 소요강도

그러나 그림 10에서와 같이 UFM을 이용하여 가새로부터

의 힘이 기둥과 베이스 이트로 분배 된다 가정하여도 기

둥으로 분배된 횡력은 다시 베이스 이트로 달되어 결국

모든 횡력은 베이스 이트가 항하여야 한다.때문에 베이

스 이트와 하부 pedestal간의 단 합에 소요강도가 크

게 산출되며 이에 따라 합부 자체의 크기가 비 해진다.기

에서는 이에 한 명확한 설계법을 제시하고 있지는 않으

며,가새 부재와 기둥,베이스 이트가 콘크리트에 매입되

고 pedestal간 지 보를 설치하여 횡력을 달하는 시스템에

한 시를 보이고 있을 뿐이다.
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그림 9.베이스 이트 합부 상세
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그림 10.베이스 이트의 소요 단력

3.2 강도설계법에의한 합부설계력산정

에서 언 한 세 가지 합부에 해 기 에서 제시하고

있는 강도 설계법을 이용하여 설계를 수행하기 ,구조물

의 횡력에 한 항 성능을 높이기 해 X형 가새의 경우

가새 부재 서로가 앙에서 골조 면내방향으로 지지해주며,

면외방향으로 지지가 없다는 가정 하에 몇 가지 경우를 추가

으로 가정하여 최 의 경우에 한 구조물을 해석하 다.

첫 번째 경우는 골조면내방향으로 가새 부재의 강축이 있는

경우이다.이 경우 부재의 강축을 방향이라 한다면 이 방향

에 한 가새 부재의 유효좌굴길이는 가새 체 길이 에

해 이며 단면2차모멘트는 이다. 한 약축 방향에

한 유효좌굴길이는 이며 단면2차모멘트 이다.기 에서

제시하고 있는 가새 부재의 압축 강도은 값과 비례

계에 있으므로 첫 번째 경우의 각 방향별 부재 압축강도는

다음 식(1),(2)에 나타난 값에 비례한다고 볼 수 있다.

  











(MPa) (1)

  










(MPa) (2)

두 번째 경우는 골조면외방향으로 가새 강축이 있는 경우로

서 부재의 강축을 방향이라 한다면 이 방향에 한 유효좌
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굴길이는 이되며 단면2차모멘트 이다. 한 약축 방향에

한 유효좌굴길이는 로 산정되며 단면2차모멘트를 라

한다면 다음 식(3),(4)의 결과를 얻을 수 있다.

  










(MPa) (3)

  











(MPa) (4)

통상 으로 철골 부재의 값이 값보다 크다는 가정을

용하여 동일한 부재를 사용하 을 경우 값의 소를 비

교하면 다음의 식(5)와 같이 나타낼 수 있다.






>









 



 


>




(5)

의 식에서 나타난 바와 같이,같은 부재를 사용하 을 때

보다 큰 압축강도를 산정할 수 있는 경우는 골조면외방향으

로 가새의 강축이 있는 두 번째의 경우이며,이 경우 가새 부

재의 값과 값에 따라 압축 강도가 결정된다.그러나 본

연구에서와 같이 가새 부재로서 ‘뚱뚱한’내진 컴팩트 단면을

사용하는 경우 값이 값의 4배를 과하기는 어렵기 때문

에 더 작은 값을 산출하는  방향에 한 부재력이 지배 인

힘으로 나타날 것이다.

1)기둥-보-가새 합부

합부의 가새 부재 VBR1의 단면 ×의 ASTM

A992강재의 항복 강도   에 해 인장을 받

는 하부 가새의 인장력은 다음 식(6)과 같이 산출된다.

     (6)

한 압축을 받는 상부 가새의 경우 상했던 바와 같이 

방향의 부재력이 지배 인 것으로 산출된다.




  





  (7a)

  
  MPa (7b)

  
   MPa (7c)

       (7d)

산출된 부재력을 그림 11에 간단히 표 하 다.

o251 =q

o8.322 =q

kN

AFR

PRP

gcry

nyc

0.1286

1.1

1.1

=

=

=

kN

AFRP gyyt

6.2864=

=

o251 =q

o8.322 =q

o251 =q

o8.322 =q

kN

AFR

PRP

gcry

nyc

0.1286

1.1

1.1

=

=

=

kN

AFRP gyyt

6.2864=

=

그림 11.기둥-보-가새 합부 소요강도

한 합부의 설계를 해 UFM을 사용하여 기둥과 보에

달되는 힘을 그림 12와 같이 나타냈다.그림에서와 같이

거셋 이트와 기둥,보 사이의 합에 소요되는 힘 보다

기둥과 보의 합에 큰 단력이 작용함을 알 수 있다.
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그림 12.기둥-보-가새 합부의 소요강도 분배

2)복층 X형 가새 합부

복층 X형 가새를 구성하는 각 부재의 인장력은 다음과 같

이 산출된다.

     (VBR2) (8a)

     (VBR1) (8b)

한 압축력을 받는 각 부재 가새 VBR2의 단면

×에 한 압축강도는 다음식(8c)과 같이 산출된다.
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  MPa

  
   MPa

       (8c)

압축력을 받는 다른 가새 부재 VBR1에 한 압축력은 다

음의 식(8d)와 같이 산출되며,산출된 부재력을 그림 13에

간단히 표 하 다.
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그림 13.복층 X형 가재 합부 소요강도

3)베이스 이트 합부

합부의 가새 부재 VBR2에 한 인장력은 아래 식(9)와

같이 산출된다.

   (9)

한편 압축 가새 부재 VBR2의 경우는 아래 식(10)에서와

같이 방향에 한 힘이 지배 인 것으로 나타난다.기둥에

의한 단력은 기 에서 제시하는 식을 따라 산출하 고 이

러한 결과를 토 로 베이스 이트에 필요한 단력을 산정

하면 아래의 식(11)과 같이 산출되며 이에 한 간단한 그림

을 그림 14에 나타내었다.
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그림 14.베이스 이트 합부 소요강도

   ×  ×

    (11)

4.비선형정 해석에의한 합부소요강도산정

4.1하 패턴

본 연구에서는 구조물의 횡방향 거동을 히 묘사할 수

있는 하 패턴을 모드 해석의 결과로부터 각 방향에 한

지배 모드를 바탕으로 결정하여 3차원 비선형 정 해석을

수행하 다.하 패턴은 아래의 단순한 일반 물리식 (12)를

이용하여 구하 다.

    (12)

여기서 은 질량을 나타내며 DeadLoad100%와 25%

의 LiveLoad로서 산정하여 모델의 모든 마다 구하

다.은 회 운동에서의 각변 를 나타내며 모드해석 결과

각 의 지배 모드에 한 변 로서 산정한다.는 회

운동에서의 각속도를 나타낸다.이의 제곱승은 동역학에서의

eigenvalue를 의미하며 모드 해석을 통해 간단히 얻을 수

있다.이와 같이 계산된 각 별 하 을 범용 구조 해석

로그램인 SAP2000(ver.12.0.2)에 아래 그림 15에서와 같

이 각 에 한 NodalLoad로서 입력하 다.이러한 방

법(이하 ModalLoadPattern)을 사용함으로써 모드 해석의

결과에 근 한 하 패턴을 구 하여 보다 정확한 비선형 정

해석을 수행할 수 있는 장 이 있으며, 한 상 구조물과

같이 횡강성에 한 비정형이 상되는 구조물,혹은 구조물의

평면 치수가 높이에 비해 커서 단순히 층의 diaphragm 심

에 횡하 이 작용한다고 보기 어려운 경우의 하 패턴을 보

다 논리 으로 표 하여 비선형 정 해석을 수행할 수 있는

강 이 있는 방법이라 하겠다.
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그림 15.3D해석모델의 비선형정 해석 하 분포

그러나 제시된 하 패턴은 하 산정 입력이 복잡하여

실무에 용하기에 어려움이 있다. 한 3차원 해석 모델에

한 비선형 정 해석에 상당한 시간이 소요되는데,가새 부

재는 주로 건물 외곽에 설치된다는 과 실제 해석 결과 건

물 내부의 부재들은 거의 탄성 상태를 보인다는 을 고려한

다면 불필요한 시간과 노력의 낭비를 막기 한 2차원 비선

형 정 해석을 사용함이 좋은 안이 될 수 있을 것이다.앞

서 제시한 3차원 모델의 하 분포를 2차원 해석에 용하여

도 합리 인 결과 도출에는 어려움이 없다.그러나 언 한 바

와 같은 복잡성 때문에, 력 하 에 한 기둥 부재의 축력

차이를 질량으로 환산하고 스펙트럼 해석 결과 산출되는

의 가속도 값을 산출하여 질량과 가속도의 곱으로 힘을 표

하는 간단한 방법(이하 ProposedLoadPattern)을 제시

하여 해석을 수행,비교하 다.이를 간단히 수식으로 표 하

면 다음의 식 (13)과 같다.

      ⋅ (13)

여기서,:상부기둥의축력

 :하부기둥의축력

:응답스펙트럼해석에의한가속도

: 력가속도

그림 16.2D해석모델의 비선형정 해석 하 분포

그림 17은 3D 해석 모델과 3D 해석 모델의 횡력패턴

(ModalLoadPattern)을 그 로 사용한 2D해석 모델의

면 단력과 변 계를 나타낸다.외곽 두 개 2D 임의

합이 3D구조물의 해석 결과와 거의 일치하는 모습으로부터

횡력을 구조물 외곽 임이 부분 항한다는 사실을 확

인할 수 있다.그림 18은 2D 임 하나의 임에

해 3D 해석 모델의 횡력 패턴을 용한 해석 모델(Modal

LoadPattern)과 기둥 축력의 차이를 질량으로 환산하여

횡력 패턴을 결정한 해석 모델(ProposedLoadPattern)의

면 단력과 횡변 계를 나타낸다.그림 16에서처럼 상

당수 어든 하 을 용하 음에도 불구하고 거의 비

슷한 면 단력-변 계를 나타냈다.

4.2목표변

기 에서는 합부의 강도를 비선형 정 해석을 수행하여

‘골조가 최 하 에 이르 을 때 (붕괴기구 형성,leadingto

animminentcollapse)’작용하는 부재 하 으로부터 합

부 소요강도를 산정하도록 하 다.본 연구에서는 골조가 최

하 에 이르 을 때를 골조의 최 횡변 로 가정하여,반

응수정계수가 포함된 응답스펙트럼 해석의 결과 변 에

ASCE 7의 변 증폭계수를 고려하여 산정하 으며 이를

ATC40의 목표변 와 비교하 다.아래의 표 1에 나타난 바

와 같이 각 방향별로 비슷한 변 를 보 으나 응답스펙트럼

해석의 결과에 변 증폭계수를 곱한 결과의 변 가 ATC40

보다 약간 더 큰 값을 나타내는 경향을 보 다.
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그림 18.2D해석모델의 하 -변 그래

표 1.목표 변 비교

방 향

3D해석 모델의

변

ATC40의 목표 변
변 증폭계수를 고려한

응답스팩트럼해석 변

x 98.7mm 111.2mm

y 96.2mm 108.3mm

4.3힌지특성값

본 연구를 수행하기 한 해석 모델의 힌지 특성값은

FEMA356에서 제시하고 있는 값을 사용하 다.일반 인

구조 설계의 경우 부재 강도가 증진되는 상은 히 제어

할 수 있다면 바람직한 상이다.그러나 본 연구의 경우처럼

부재의 강도로부터 합부 소요강도를 산정하는 과정에서는

부재의 강도가 낮을수록 합부 설계가 유리하다.때문에 기

에서 강제되지 않는다면 변형도경화 상을 반 하지 않는

편이 합부 설계에 유리할 수 있다. 한 FEMA 356은

FEMA273과 달리 기둥이나 보 부재 이외의 부재에 해서

는 변형도-경화 부분을 언 하고 있지 않아 아래 그림 20의

실선 부분과 같이 가새 부재에 해 항복 이후 강도 증진 효

과가 나타나지 않는 힌지 특성 모델을 사용하여 해석을 수행

하 다.이에 한 이 유사 연구의 해석 결과를 아래에 그

림 19에 나타내었는데,변형도경화 상을 고려한 모델과 그

지 않은 해석 모델의 차이가 명확하게 나타난다. 한 뒤에

언 하게 될 비선형정 해석을 이용한 합부 설계의 문제

에 한 비교 연구로서 가새 부재의 압축 좌굴이 발생한 이

후에도 강도가 격히 떨어지지 않는다고 가정한 힌지 특성

모델에 한 해석 역시 수행하 다.

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Displacement (m)

B
a

se
 S

h
ea

r 
F

or
ce

 (
k

N
)

With Strain Hardening Effect

Without Strain Hardening Effect

그림 19.변형도경화 힌지 특성값에 한 해석결과
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그림 20.FEMA356에 의한 가새 부재의 힌지 특성

5.비선형정 해석 결과의 분석

5.1기둥-보-가새 합부

인장 가새의 경우 거의 강도에 해당하는 부재력을 나타냈

으나 압축 가새의 경우 좌굴 이후의 강도를 보여 아래 그림

21에서와 같이 강도 비 약 40%정도를 나타냈다.이러

한 결과는 표 2에 나타난 바와 같이 2D해석 모델에서도 거

의 동일하게 나타났다.
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표 2.보-기둥-가새 합부의 부재력 비교 (단 :kN)

보-기둥-가새

합

단면 설계

소요강도

3Dmodel

목표변

도달시

소요강도

2Dmodel

Modal

Load

Pattern

Proposed

Load

pattern

압축 가새 -1286.0 -505.1 -476.7 -503.5

인장 가새 2864.6 2817.1 2835.8 2835.8

그러나 합부가 필요로 하는 최 요구 강도는 압축 가새

의 좌굴 이 에 발생한다.비선형 정 해석의 각 단계

(step)별 부재력의 이력 그래 (그림 22)에 합부 설계 하

결정을 한 지표로서 합 부재력의 단순합을 취한 곡선

의 최 값은 목표변 이 에 나타난다.

o251 =q

o8.322 =q

kNPc 1.505=

kNPt 1.2817=

o251 =q

o8.322 =q

o251 =q

o8.322 =q

kNPc 1.505=

kNPt 1.2817=

그림 21.3D해석모델의 목표 변 도달 시 소요강도

(기둥-보-가새 합부)
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그림 22.3D해석모델의 가새 부재력의 이력(기둥-보-가새 합부)

기 은 압축부재에 해 비선형정 해석의 결과의 사용을

제한하고 강도 설계를 수행할 것을 제시하여 이러한 오류

를 막고 있다.그러나 비선형정 해석을 수행하 음에도 추가

인 계산을 수행하여야 하는 번잡함과 실무에 있어서 이를

간과함으로 인해 문제가 발생할 수 있다. 한 이 경우에는

압축부재가 골조의 최 변 에서 좌굴 이후의 거동을 보 지

만,압축부재가 언제나 좌굴 이후의 거동을 나타내는 것은 아

니기 때문에 합리 이지 않다.

5.2복층X형가새 합부

표 3에서 보이는 바와 같이 인장 가새의 경우 강도에 해

당하는 부재력을 나타냈다.그러나 상부 압축 가새가 좌굴 이

후의 거동을 보여 골조의 목표변 도달 시 에서 거의 모든

강도를 상실한 것으로 나타났으며,이러한 결과는 2차원 해

석 모델에서도 유사하게 나타났다.때문에 가새 골조 사이의

끼인 보에 달되는 불균형 축력 단력은 그림 23과 24

에 나타낸 바와 같이 강도설계의 불균형력보다 더 크게 산

출된다.기 에서 제시하고 있는 강도 설계만으로는 보에

달되는 이러한 불균형력을 산정할 수 없기 때문에 가새 부

재에 의한 보의 괴를 일으킬 수 있다.

표 3.복층 X형 가새 합부의 부재력 비교 (단 :kN)

복층 X형 가새

합

단면 설계

소요강도

3Dmodel

목표변

도달시

소요강도

2Dmodel

Modal

Load

Pattern

Proposed

Load

pattern

상부
압축가새 -1097.5 -16.0 -71.9 -63.5

인장가새 2864.6 2827.4 2813.1 2835.8

하부
압축가새 -3638.3 -3587.3 -3580.7 -3582.6

인장가새 4896.8 4827.6 4814.9 4840.1

731.5kN

818.2kN

1097.5kN

1976.2kN

3054.8N

3638.3kN

2864.6kN

1909.3kN

2135.5kN

4896.8kN

2659.8kN

4111.5kN

kNQb 6.260=Unbalanced Vertical Force
Unbalanced Axial Force kNAb 6.997=

731.5kN

818.2kN

1097.5kN

1976.2kN

3054.8N

3638.3kN

2864.6kN

1909.3kN

2135.5kN

4896.8kN

2659.8kN

4111.5kN

kNQb 6.260=Unbalanced Vertical Force
Unbalanced Axial Force kNAb 6.997=

그림 23. 강도 설계시 힘의 분배(복층 X형 가재 합부)
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1884.6kN

2107.8kN
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kNQb 4.1054=Unbalanced Vertical Force
Unbalanced Axial Force NAb 8.1337=

10.7kN

12.0kN

16.0kN

1948.5kN

3011.9kN

3587.3kN

2827.4kN

1884.6kN

2107.8kN

4827.6kN

2622.2kN

4053.3kN

kNQb 4.1054=Unbalanced Vertical Force
Unbalanced Axial Force NAb 8.1337=

그림 24.3D해석모델의 목표 변 도달 시 힘의 분배

(복층 X형 가재 합부)
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그림 25.3D해석모델의 가새 소요강도의 이력

(복층 X형 가재 합부)

5.3주각부베이스 이트 합부

베이스 이트 합부의 가새 부재는 표 4에 보이는 바와

같이 압축,인장 모두 항복강도에 도달하지 않았다. 강도

합 설계의 경우 베이스 이트의 단력은 그림 14에서와

같이 약 7800kN으로 합 설계가 사실상 불가능하 으나,

비선형 정 해석의 결과,목표 변 에서의 단력은 그림

26에 보인 바와 같이 약 30% 수 인 2300kN을 나타냈다.

표 4.베이스 이트 합부의 소요강도 비교 (단 :kN)

베이스 이트 단면 설계
3Dmodel목표변

도달시 소요강도

압축 가새 -1931.3 -1064.9

인장 가새 4896.8 1357.4

기둥 단력 1884.4 152.5

이는 ․ 층 산업용 구조물에 비선형 정 해석을 수행함

으로써 고층 건물에서와 같이 한 물량 감을 보이는 득

은 없을지라도,설계가 불가능한 부분에 해 가능성을 열어

주는 장 을 보이는 결과라 할 수 있다.한편 이 합부의 경

우는 가새 부재가 모두 항복강도에 도달하지 않았기 때문에

그림 27에서와 같이 부재력의 합이 최 값을 나타내는 시

과 목표변 도달 시 이 일치한다.

o1.301 =q o8.252 =q

kNPt 4.1357=

kNVcol 5.152=

kNVPPV colctBP 6.2285coscos 21 =++= qq

kNPc 9.1064=

o1.301 =q o8.252 =qo1.301 =q o8.252 =q

kNPt 4.1357=

kNVcol 5.152=

kNVPPV colctBP 6.2285coscos 21 =++= qq

kNPc 9.1064=

그림 26.3D해석모델의 목표 변 도달 시 소요강도

(베이스 이트 합부)
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그림 27.3D해석모델의 가새 소요강도의 이력

(베이스 이트 합부)

5.4가새부재의힌지특성모델의제시

비선형정 해석의 결과가 강도 설계법 보다는 은 힘을

보여 합부 설계에 유리한 것은 사실이지만, 에서 확인한

바와 같이 압축 부재의 좌굴 등의 여부에 의해 일 성 있는

결론을 도출하기가 어렵다.기 에 의하면 원칙 으로 압축가

새의 소요강도 산정에는 비선형정 해석을 사용할 수 없다.

그러나 실무에서 이를 간과하여 문제 이 발생할 수 있으며,

한 비선형정 해석을 수행하 음에도 불구하고 압축력을

받는 가새에 해 별도의 계산과정이 추가되어야하기 때문에

번잡하다.게다가 좌굴이 발생하지 않는 압축부재에 해

강도 설계를 용하여야 함은 불합리하다.따라서 앞서 제시

한 바와 같이 소요강도가 최 에 이르는 시 에서의 산정이

합리 이기는 하지만 이 역시 실무에 용하기에는 다소 번

잡한 면이 있다.이에 합부 소요강도 산정을 한 비선형정

해석의 힌지 특성을 그림 28과 같이 압축역역에 해 인장

역과 동일하게 설정하여 좌굴 이후 강도 손실에 의한 힘이

아닌 합부 설계에 최 소요강도를 반 하도록 하 다.
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그림 28.제시된 가새 부재의 힌지 특성

제시된 힌지 특성을 반 한 해석 모델의 결과와 앞서 제시

한 각 하 단계별 부재의 최 합력이 나타나는 시 에서의

결과 값을 비교한 결과,표 5와 같이 상당히 근 한 결과를

보 다. 한 아래 그림 29부터 31에 제시된 힌지 특성을

용한 각 합 설계부의 가새 부재력의 이력을 나타냈는데

해석상의 목표 변 와 최 합력이 나타나는 시 이 일치함

을 알 수 있다.

표 5. 합부의 소요강도 비교 (단 :kN)

보-기둥-가

새 합

단면 설계

소요강도

3Dmodel

목표변

도달시

소요강도

3Dmodel

부재력 최 합

시 에서의

소요강도

3Dmodel

제시된

가새힌지특성

용모델의

목표변 시

소요강도

압축 가새 -1286.0 -505.1 -1026.8 -1054.6

인장 가새 2864.6 2817.1 2828.8 2835.5

복층 X형

가새 합

상부

압축

가새
-1097.5 -16.0 -1095.8 -1099.9

인장

가새
2864.6 2827.4 2573.7 2835.8

하부

압축

가새
-3638.3 -3587.3 -3540.8 -3588.7

인장

가새
4896.8 4827.6 4789.9 4834.5

베이스

이트

압축 가새 -1931.3 -1064.9 -1064.9 -1332.9

인장 가새 4896.8 1354.4 1357.4 1711.3

기둥 단력 1884.4 152.5 152.5 151.8

이러한 결과들은 제시한 힌지 특성을 사용하여 합부의 소

요강도를 산정하게 되면 정해진 목표 변 에 해 합리 인

결과를 복잡한 과정 없이 산출할 수 있는 가능성을 제시한다.

그러나 복층 X형 가새 골조의 부재력 산정에 있어서,앞서

살펴본 바와 같이 가새의 부재력이 강도 설계보다 게 산

정되어도 사이의 끼인 보에 더 큰 힘이 작용할 수 있음에 착

안하여 불균형력이 최 로 발생할 수 있는 경우에 한 설계

를 수행하여야 한다.
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그림 29.제시된 가새 부재의 힌지 특성을 용한 해석 모델의 가새

소요강도의 이력 (기둥-보-가새 합부)
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그림 30.제시된 가새 부재의 힌지 특성을 용한 해석 모델의 가새

소요강도의 이력 (복층 X형 가재 합부)
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그림 31.제시된 가새 부재의 힌지 특성을 용한 해석 모델의 가새

소요강도의 이력 (베이스 이트 합부)

6.결 론

․ 층 산업용 철골 구조물의 합리 인 합부 설계를

해 실무상의 구조물을 선정하여 강도 설계법에 의한 결과
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와 비선형 정 해석을 이용한 결과를 비교,분석한 본 연

구의 주요 결과를 요약해 보면 다음과 같다.

(1)고층 구조물 뿐 아니라 ․ 층 구조물에서도 비선형

정 해석을 수행하는 이 이 합부 설계의 가능성 측

면에서확인되었다.

(2)본연구에서제시된모드해석을바탕으로한비선형정

해석의하 패턴과2차원해석모델에 한하 패

턴은 서로 다른 방법으로 산정되었으나 동일한 결과를

보여 상호 신뢰성을 입증하 으며,불필요한 해석 시간

을 일 수 있는 가능성을 보 다.비정형성이 큰 구조

물 등에 한 추가 인 연구가 이루어진다면,일반화하

여비선형정 해석의단순화에크게기여할것으로 단

된다.

(3)비선형정 해석의 결과를 소요압축강도 산정에 사용할

수없는 기 은압축좌굴이발생하지않는부재에

해불합리한면과동시에복잡성을내포하고있다.이를

극복하기 해 본 연구에서 제시된 힌지 특성은 실무에

서 발생할 수 있는 여러 번잡함을 제거하면서,동시에

논리 해석에의한결론과근 한결과를산출할수있

게 해 주어 실무 용 가능성을 보 다.그러나 제시된

힌지 특성을 용한 구조물의 거동이 실제 구조물의 거

동과일치함에(본연구의 상건물에 해서는두힌지

특성 모델에 한 해석 결과가 거의 일치하 다고 단

된다.)어떤 한계를 갖고 있는지에 해서는 추가 인

연구가필요하다.

(4)복층 X형 가새 구조의 가새 부재에 해서는 압축부재

의 좌굴 이후 사이의 끼인 보에 더 많은 불균형력이 작

용할 수 있다.이는 기 에 의해 강도 설계를 수행한

경우에도산정할수없다.따라서 합부소요강도산정

시사이의끼인보에최 의불균형력이작용할수있는

경우를고려하여산정하여야한다.
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