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접합부와보의 상대강성을 고려한 중층철골 모멘트 골조의 내진해석
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요 약： 본 연구는 기둥-보 접합부의 강성에 따른 철골 모멘트 골조의 동적특성의 차이를 파악하는데 목적이 있다.6층의 철골 모멘트

골조를 설계하였으며,접합부는 DWA(DoubleWeb-AngleConnection),TSW (Top-andSeat-AngleConnectionwithDouble

Web-Angle),FEMA(SAC-TestSummaryNo.28,SpecimenID:UCSD-6)접합부를 사용하였고,완전강접합부의 동적거동특성과 상

호 비교 검토하였다.반강접 접합부의 회전강성은 Chen과 Kishi에 의해 제안된 3매개변수파워모델을 사용하여 구하였다.접합부의 회전 강

성을 보의 강성으로 나누어 상대강성으로 정의하여 사용하였다. 모든 골조에 대하여 비선형 정적해석(pushoveranalysis),반복하중 해석

및 시간이력해석을 수행하였다.각 접합부의 강성에 따른 내진거동은 층간변위,소성힌지 및 이력 에너지 분배의 항목별로 비교·분석하였다.

ABSTRACT： Thisstudywasconductedtoinvestigatetheseismicbehaviorofsteelmemberresistingframesconsideringthe

relativestiffnessoftheconnectionandbeams.Six-storysteelmomentframesweredesignedtostudytheseismicbehavior.

TheconnectionswereclassifiedintoDoubleWeb-Angleconnections(DWAs),Top-andSeat-angleswithdoubleWeb-angles

(TWSs),FEMA-TestSummaryNo.28,SpecimenID:UCSD-6(SAC),andFullyRestrained(FR).Therotationalstiffness

ofthesemi-rigidconnectionswasestimatedusingtheThree-ParameterPowerModeladoptedbyChenandKishi.The

relativestiffness,whichistheratiooftherotationalstiffnessoftheconnectionstothestiffnessofthebeams,wasused.

Push-over,repeatedloading,andtimehistoryanalysiswereperformedforalltheframes.Theseismicbehaviorofeach

framewasanalyzedwiththestorydrift,plastichingerotation,andhystereticenergydistribution.

핵 심 용 어 :철골모멘트골조,반강접 접합부,회전 강성,상대강성,내진 거동

KEYWORDS:SteelMomentFrame,SemiRigidConnection,RotationalStiffness,RelativeStiffness,Seismicbehavior

                                                                                                                        

1.서 론

강구조에서 모멘트 골조 시스템은 높은 연성 능력과 에너지

소산 능력을 보유하고 있는 대표적인 횡력 저항 시스템으로

사용되어 왔다.즉,모멘트 골조는 1960∼1970년대에 여러

실험 결과를 통하여 가장 효과적인 횡력 저항 시스템 중 하

나로 파악하여(Bertero등,1972)건물 붕괴에 대한 충분한

저항능력을 발휘할 것으로 인식되어 왔다.

1994년 Northridge지진과 1995년 고베지진을 통하여 모

멘트 골조에서 기둥-보 접합부는 보의 하부 플랜지를 용접
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접합한 부분에서 취성파괴가 발생하면서 붕괴되었다.이로써

모멘트 골조의 접합부에 대한 설계방법과 시공과정에 대한

문제점이 대두되기 시작하였다(SAC,1995).6)

Northridge지진 이후 많은 연구자들은 기둥-보 접합부에

서 발견된 파단의 원인을 규명하고 이를 보안하기 위한 새로

운 접합부를 개발하는 등 많은 연구와 실험을 수행하였다(한

상환 등,2007;FEMA,1996).또한 기존 모멘트 골조에서

기둥-보 접합부의 제작,시공상의 단점을 해결하고 동시에 구

조적 효율성을 높이기 위한 반강접 접합에 대한 연구도 국내

외에서 진행되었다(강석봉 등,2010a;강석봉 등,2010b;

본 논문에 대한 토의를 2012년 4월 30일까지 학회로 보내주시면 토의 회답을

게재하겠습니다.
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여기서,  :접합부의 모멘트

 :양단 고정일 때,보 단부 모멘트

()

 :접합부의 회전각

 :양단 단순지지일 때,보 단부 회전각

()

 :등분포 하중

 :보의 길이

 :탄성계수

 :보의 단면 2차모멘트

김태진 등,2007;안재권 등,2007;Chen등,1996).

기존 연구에서 접합부의 강성이 높을수록 구조물의 내진성

능이 증가하는 것을 여러 측면에서 확인하였다(Lui등,

1986).그러나 접합부 상세 변화에 따른 내진성능 평가에

대한 연구는 아직도 미비한 실정이다.또한 국내 실무에서도

철골 구조물의 접합부 설계를 단순히 강접합과 핀접합으로

구분하여 설계하고(양철민 등,2004:)반강접 접합부 설계

를 적용한 제작 및 시공한 실례가 거의 없어 반강접 접합의

적용성 검토를 충분히 하지 못하고 있는 실정이다.

본 연구는 6층 건물을 국내 철골 설계에 따라 일반적인 크기

의 기둥과 보 부재를 선정하고 그 접합부에서 DWA(Double

WebAngle),TSW (TopandSeatanglewithdouble

Webangle),FEMA(SAC96-02 접합부)접합을 적용한

후 Drain2D+ 프로그램으로동적 비탄성해석을 수행하였다.

비탄성해석 결과를 통하여 기둥-보 접합부의 동적거동 특성

을 파악하고 완전 강접합(FR,FullyRigidConnection)과

본 연구에서 사용된 각 접합부의 강성을 보에 대한 상대강성

으로 나타내어 접합부의 내진거동 특성을 비교분석 하였다.

내진 거동 특성은 층간변위,소성힌지 및 이력 에너지 분배로

나타내었다.또한 철골 건물에서 반강접합부의 활용성 및 타

당성을 파악하는데 그 목적이 있다.

2.접합부의 상대강성

구조물의 해석에 반강접 접합부를 고려하기 위해서는 적절

한 모델링과 강성의 입력방법이 중요하다.본 연구에 사용되

는 Drain2D+ 프로그램은 접합부의 반강접성을 선형회전

강성함으로써 고려하는 방법을 사용하고 있다.그러나 선형회

전강성을 입력하는 부분에서 구조해석자가 스스로 계산하여

접합부마다 입력해야 하는 불편함과 해석자에 의한 에러가

발생할 수 있다.따라서 본 연구에서는 접합부의 회전강성은

단부 고정 모멘트 와 그 시점의 접합부의 모멘트인 

을 이용하여 Beam-line회전강성 를 입력하는 방법을 사

용하였고,접합부 강성의 상대적 크기를 쉽게 알아볼 수 있도

록 하기 위하여 보의 강성 와 접합부의 강성 의 상

대 비율인 상대강성 (RelativeStiffness)

의 상관관계를 도출하여 나타내었다.

본 논문에서 접합부와 보의 상대강성 비를 사용하여 나타낸

반강접 접합을 사용한 구조물의 거동을 구현하기 위해서 다

음과 같이 가정하였다.

(1)접합부의 축변형,전단변형,비틀림을무시하고 모멘트-

회전각  거동만고려한다.

(2)접합부가 선형 거동을 하는 반면,부재는 비선형 탄성

(Second-OrderElastic)거동을한다.

(3)접합부의편심은무시한다.

보 단부의 와 접합부의 모멘트인 를 통하여 접합부

의 회전강성 를 구하기 위하여,y축의 와 x축의 

를 연결한 Beam-line을 그림 1에 나타내었다.

1

그림 1.Beam-Line을 사용한 회전강성 의 결정





 ×













그림 1에 나타난 두 직선에 대한 상관관계식은 다음과 같

이 나타낼 수 있다.







 (1)

 × (2)

식 (2)를 식 (1)에 대입하고,와 에 각각 ,

를 대입하여 정리하면 에 대하여 값을 구할 수 있

다.의 값은 다음과 같다.

 








(3)
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식 (3)을 식 (2)에 다시 대입하면 접합부의 회전강성 

를 구할 수 있다.

 × ×












 



(4)

  












 



(5)

식 (4)에서   
 이고, 를 나누어 정리하

면 다음과 같다.














(6)

여기서,


의 값은 보의 강성인 와 접합부의 강성

의 함수이다. 따라서 보의 강성과 접합부의 회전강성의

관계를  





라고 하면 다음과 같이 정리된다.











(7)

여기서,  :접합부와 보의 무차원화 된 상대 강성비

()

그림 2. 와 의 상관관계

식 (7)을 이용하여  값으로 대응하는  값을 찾

거나, 값으로  값을 손쉽게 확인할 수 있도록

도표로 작성하여 그림 2및 표 1에 나타내었다.그림 2의 그

래프는 부재의 치수와 상관이 없기 때문에  값과 

값이 일대일 대응함을 알 수 있다.

표 1.와 와의 상관관계

로 값을 구할 때 로 값을 구할 때

   

0.05 0.11 0.5 0.20

0.10 0.22 1 0.33

0.15 0.35 2 0.50

0.20 0.50 3 0.60

0.25 0.67 4 0.67

0.30 0.86 5 0.71

0.35 1.08 6 0.75

0.40 1.33 7 0.78

0.45 1.64 8 0.80

0.50 2.00 9 0.82

0.55 2.44 10 0.83

0.60 3.00 11 0.85

0.65 3.71 12 0.86

0.70 4.67 13 0.87

0.75 6.00 14 0.88

0.80 8.00 15 0.88

0.85 11.33 16 0.89

0.90 18.00 17 0.89

0.95 38.00 18 0.90

3.해석 모델 및 방법

3.1구조물의해석모델

본 연구의 해석 구조물은 6층 구조물을 그림 3과 같이 가

로 5경간(9m),세로 3경간(6m)의 평면으로 설계하였으며,

구조물의 외주 기둥에서 모멘트를 저항할 수 있도록 하였다.

구조물에 적용된 하중은 표 2와 같으며,구조물의 단면은 평

면에서 A-À으로 표기한 부분을 그림 4에 나타내었으며,모

든 층고를 4m로 하였다.

표 2.설계하중

RoofFloor BaseFloor

고정하중 6.2kN/m2 4.0kN/m2

활하중 2.0kN/m2 3.5kN/m2

지진하중

지진지역 1(지역계수 0.11)

지반종류 Sc

반응수정계수 6.0(모멘트 저항골조)

중요도 계수 1.0
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구조물에 사용된 보,기둥,가새 부재는 표 3에 정리하였

다.기둥의 축력비는 0.5이하로 설계되었으며,본 연구에서

축력비의 영향은 고려되지 않았다.

60
00

60
00

60
00

18
00
0

9000 9000 9000 9000 9000

45000

그림 3.평면도

그림 4.단면도 (A-À Section)

표 3.사용 부재

Member Floor Type

Beams

5-6 H-506x201x11x19

3-4 H-488x300x11x18

1-2 H-582x300x12x17

Columns

5-6 H-350x350x12x19

3-4 H-394x398x11x18

1-2 H-414x405x18x28

Bracing All H-125x125x6.5x9

3.2접합부및지진데이터

기둥-보 접합부에서 접합부 강성 및 보의 상대강성을 고려

한 철골모멘트골조의 내진거동을 연구하기 위하여 연구변수

를 다음과 같이 정하였다.

DWA(DoubleWeb Angle)접합부와 TSW(Top and

SeatanglewithdoubleWebangle)접합부는 Kishi와

Chen(1990)에 의하여 제안된 TPPM(ThreeParameter

PowerModel)을 수용하여 접합부의 초기강성과 한계소성모

멘트(UltimateMomentCapacity)를 계산하여 적용하였

고,FEMA(SAC96-02접합부)모델은 실험에 근거한 데이

터 값을 (RelativeStiffness)로 환산하여 접합부의 회전

강성과 항복모멘트 값을 적용하였다.

1)DWA접합부

DWA접합에 대한 상세는 그림 5에 나타내었다.접합부의

상대강성 =0.1∼0.18으로 보의 강성에 비해 접합부의 강성

이 매우 작은 것으로 나타났다.이 접합부의 성능은 보 단부에

모멘트가 작용할 때 작용모멘트의 20% 미만의 구속력을 가지

며,거의 전단력만을 지지하는단순접합이라고 정의할 수있다.

H-496x199x9x14

H-350x350x12x19

64

50

295

50

65

65

65

56

L-120x120x8

F10T M22

그림 5.DWA접합 상세도

각 부재의 모멘트와 전단력은 탄성해석을 통해서 얻은 값을

사용하였고 설계에 사용된 볼트는 4개로 가정하였고 F10T를

사용하였다.볼트의 간격 및 연단거리는 AISC에 근거하여

설계하였다.초기강성 및 소성모멘트를 위해서 다음 식 (8)

및 (9)을 사용하였다 (Chen,2000).





′′ ′

′
(8)








 (9)

표 4.DWA접합부 성능

No. Floor


(kN·mm)



(kN·mm/rad)


(kN·mm)


(%)

1 5∼6 5.98E05 0.18 3.43E06 3.72E04 8.13

2 3∼4 7.60E05 0.14 3.43E06 3.72E04 6.59

3 1∼2 9.32E05 0.10 3.43E06 3.72E04 4.63

식(8)～(11)및표4～표5에사용된앵글접합부의매개변수

는다음과같으며,각매개변수에서아래첨자의 는webangle,

는topangle,는topandseatangle을의미한다.
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′ 

 
 

        

      

여기서 각 매개변수의 정의는 다음과 같다.

 :보의 춤()

:볼트 중심축에서 앵글의 가장자리까지 거리()

 :앵글 밑 끝으로부터 필렛 끝부분까지 거리()

 :앵글의 길이()

 :앵글의 두께()

 :너트의 지름()

  
 :단위 길이 당 단면2차모멘트()

 
 :단위 길이 당 소성모멘트(⋅)

 :전단력()

  :단위 길이 당 소성 전단력()

  :무차원화 한 전단력 매개변수

계산과정이 매우 복잡하므로 여기서는 결과만을 표 4및

표 5에 정리하였다.

2)TSW 접합부

TSW 접합에 대한 상세는 그림 6에 나타내었다.접합부의

상대강성 =1.8정도로 나타났으며,보의 강성에 비해 접

합부의 강성이 2배 정도 되는 것으로 나타났다.접합부의 성

능은 단부모멘트의 약 45∼55%의 구속력을 가진다.초기강

성은 다음의 식 (10)및 (11)을 사용하여 구하였고 그 결과

는 표 5에 수록하였다 (Chen,2000).










(10)








 (11)

표 5.TSW 접합부 성능

No.Floor


(kN․mm)




(kN·mm/rad)



(kN․mm)



(%)

1 5∼6 5.98E05 1.86 3.62E07 1.47E05 48.24

2 3∼4 7.60E05 1.82 4.43E07 1.77E05 47.60

3 1∼2 9.32E05 1.77 6.25E07 2.11E05 46.92

H-496x199x9x14

64

H-350x350x12x19

L-120x120x8

F10T M22

L-150x150x12

50

295

50

65

65

65

68

68

그림 6.TSW 접합 상세도

3)FEMA(SAC96-02)접합부

접합부의 상대강성 는 9.44로 나타났으며,단부에 작용

하는 모멘트의 82.5% 구속력을 가진다.AISC에서는 강접

합의 범위를 =90% (=18)이상 될 때 강접합에

속한다고 정의하고 있는데 강접합에 근접한 반강접 접합부라

고 볼 수 있다.그림 7에는 FEMA에서 수행된 시험체의 상

세를 보여주고 있다.SAC접합부의 초기강성 및 한계소성모

멘트는 실험값을 인용하여 사용하였다.그 결과는 표 6에 정

리하였다.

W14X176

C.P.* T&BFLANGES E70TG-K2

1/4

45 (2)PL.3/8"X4"X6"

3/8" PL.E.S

1/4

(8)7/8"

A325(SC)

PL.3/8x5
W30x99

1/4

5/16

5/163/8
3/8

1/4

1/4

3"
O

1/4 1/4

3/4" PL. (2) 

1/4

45
O

45
O

TYP.

28"

C.P.* E71-T8

PC. W21X93

45
O

    C.P.
3SIDES

1" PL.

C.P.* E70TG-K2

*REMOVE B.U.BARS, RUN-OFF TABS, AND APPLY A 5/16" REINFORCING FILLET WELD

그림 7.FEMA(SAC96-02)접합부

표 6.FEMA(SAC96-02)접합부 성능

No.Floor


(kN·mm)




(kN·mm/rad)



(kN·mm)



(%)

1 5∼6 5.98E05 9.44 1.83E08 4.93E05 82.52

2 3∼4 7.60E05 9.44 2.30E08 6.27E05 82.52

3 1∼2 9.32E05 9.44 3.34E08 7.69E05 82.52

또한,본 연구에서는 국내 지반과 유사한 지반의 3개의 지

진 데이터를 적용하여 구조물의 거동을 연구하였으며,최대

지반 가속도를 0.2g,0.3g및 0.4g로 조정하여 해석 하였

다.각 지진에 대한 특성은 표 7에 나타나 있다.여기서,
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그림 8.Responsespectrum ofacceleration

Comp.는 지진의 성분(component)을 나타내고,ML은 지

진의 규모(LocalMagnitude),A/g는 지진의 가속도를 중

력가속도로 나누어 무차원화 시킨 값이며,는 최대 지반

변위,는 지반의 고유주기,는 지진의 지속시간을 의미

한다. 또한,그림 8에서는 변수로 사용되는 지진에 대한 가

속도응답스펙트럼을 보여주고 있다.

No
Ground

Motion

Comp

.
ML A/g


(cm)


(sec)


(sec)

Geology

EQ1 A S00E 6.3 0.35 33.450.5524.46StiffSoil

EQ2 B
New-

360
6.4 0.60 56.890.68 5.50 Alluvium

EQ3 C EW 7.4 0.21 25.271.1224.78Alluvium

표 7.사용 지진 하중

A:ElCentro,May18,1940

B:Northridge,Jan.17,1994

C:Miyagi,June12,1987

3.3해석방법및절차

초기 부재선정은 KBC2006제3장 설계하중의 기준을 적

용하고,현행 실무에서 사용하는 MIDASGen을 사용하여

사용하중에 만족하는 부재를 선정하였다.본 연구에 사용된

부재는 표 3에 주어져 있다.구조물은 2D로 설계하였으며,

모멘트 골조 시스템으로써 최외곽의 프레임이 횡력에 대해서

저항하도록 하고 가새를 추가하여 횡변위를 감소시킬 수 있

는 설계를 하였다.

(1)구조물은 Drain2D+로 해석하여 StaticAnalysis,

PushoverAnalysis를통하여구조물의설계가올바르

게되었는지검토를한후,지진하중을입력하여비선형

동적해석을실시하였다.

(2)구조물의설계는MIDASGen을 사용하였으며,강도설

계법을적용하여1차적으로설계하고,비선형거동시기

둥보다 보에서 소성힌지가 발생하도록 유도하기 위하여

강-기둥약-보개념으로2차설계를하였다.마지막으로

는지진하중을정적해석을하여밑면전단력에대하여탄

성 구간에서 층간변위를 만족하도록 검토를 하였다.이

단계에서설계된구조물은완전강접합으로가정한접합

부를적용하였다.

(3)(2)항을 통하여 설계된 구조물의 기둥-보 접합부에

DWA,TSW,FEMA(SAC96-02),FR접합부를 적

용하고Push-over해석및RepeatedLoading해석을

수행하여구조물이어떠한거동을보이는지살펴보았다.

(4)지진하중을각모델별로프로그램에입력하여해석을하

였으며,층간변위,소성힌지,이력 에너지 분포에 대하

여분석하였다.

(5)(4)의 결과를 통하여 분석한 층간변위는 시간이력 해석

시최대발생층간변위를찾아서KBC2006기준과비

교를실시하였다.

(6)(4)의 결과에 따른 소성힌지 분석자료는 어떤 층 또는

부재에서소성힌지가먼저발생하는지그리고어떠한파

괴형태를보이는지를파악하였다.이는또한Pushover

Test에서의해석결과와비교를실시하였다.

(7)(4)의 결과에 따른 이력 에너지 분포는 기둥과 보 접합

부를 각각의 그룹으로 나누어 어느 부재에 에너지가 집

중되는지 파악을 하였다.기둥과 보의 에너지를 합산하

여 층별로 어떠한 에너지 분포를 보이는지에 대하여 비

교·분석하였다.

위의 모든 단계의 절차를 해석모델에 적용하고 지진하중이

작용시 구조물의 거동을 파악하고 비교함으로써 각 접합부의

강성에 따른 구조물의 내진 거동을 비교 분석하였다.

4.해석 결과의 분석

4.1Pushover,RepeatedLoadingAnalysis

하중-변위 관계의 결과에서 각 모델에 따른  기준으로

,,,,...를 연성도  , , ,

 ,...으로 하여 소성 힌지 분포도를 조사하였다.이 소

성 힌지 분포를 비교함으로써 해당 구조물이 어느 정도의 연

성을 가진 건물인지 확인할 수 있다.Pushovet해석 결과는

그림 9에 나타내었다.표 8에는 연성도에 대한 소성힌지 값

을 정리하였다.
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그림 9.PushoverV/W-Dis.Curve

표 8.구조물의 연성도에 따른 소성힌지

(단위 :radian)

Type   =2 =3 =4 =5 =6

DWA 160 0.012 0.021 0.031 　- -　 -　

TSW 140 0.009 0.016 0.024 0.032 -　 -　

SAC 120 0.002 0.008 0.014 0.021 0.028 0.032

FR 110 0.002 0.009 0.013 0.019 0.025 0.031

구조물에 반복하중을 가함으로써 구조물이 외력을 받았을

때의 에너지 흡수능력을 알 수 있다.그림 10은 ‘KBC2006

0722.2.4.2보-기둥 모멘트 접합부의 가력방법’을 본 연

구의 구조물에 적용시킨 것이다.

그림 10.구조물의 가력 방법

(a)DWA

(b)TSW

(c)SAC(FEMA)

(d)FR

그림 11.반복하중 해석 결과

반복하중에 의한 각 접합부별 구조물의 거동에 대한 결과를

그림 11에 나타내었다.그림 11의 결과를 살펴보면 DWA는

다른 세가지 모델에 비하여 견딜 수 있는 최대 내력이 낮은

것으로 나타났으며,에너지 소산범위가 좁게 나타났음을 알

수 있다.인장과 압축부분에서 심한 핀칭 현상이 나타났음을

알 수 있었다(그림 11(a)).TSW의 경우 하중능력은 상향되

었으며,에너지의 흡수능력이 SAC(FEMA)및 FR의 형태

와 유사한 패턴으로 진행되고 있음을 알 수 있었다.

SAC(FEMA)및 FR모델의 경우 가장 높은 하중을 지지할

수 있는 것으로 나타났고 에너지를 흡수하는 면적이 가장

완만하게 나타남을 그림 11(c)및 11(d)를 통해 알 수 있

었다.
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4.2층간변위

각 지진하중의 최대지반가속도 0.3g와 0.4g에 대한 각

해석모델의 층간변위의 결과는 표 9∼표 11에 정리하였다.

정리된 층간변위의 값은 지진하중 작용시 발생한 최대 층간

변위를 나타낸다.

ElCentro지진의 경우,모든 해석모델은 KBC기준에 규

정된 내진등급 I에 해당하는 허용 층간변위(1.5%)를 만족

하는 것으로 나타났다. Northridge지진의 경우,0.2g에서

는 모두 허용 층간변위를 만족하였으며,0.3g에서는 강접합

부(FR)만이 허용 층간변위를 만족하였다.Mijagi지진의

경우,0.2g에서는 모두 허용층간 변위 기준을 만족하였으며,

0.3g에서는 SAC 접합부만이 허용 층간변위를 만족하였다.

Northridge및 Mijagi지진의 경우,0.4g에서는 모든 접

합부가 허용 층간변위를 초과하였다.

표 9.ElCentroEQ의 층간변위 (%)

A/g 0.3g 0.4g

Type

Story

D

W

A

T

S

W

S

A

C

F

R

D

W

A

T

S

W

S

A

C

F

R

6 0.63 0.72 0.75 0.68 0.83 0.89 0.93 0.83

5 0.64 0.76 0.81 0.74 0.85 0.93 1.00 0.90

4 0.62 0.72 0.78 0.70 0.81 0.89 0.97 0.86

3 0.54 0.62 0.69 0.61 0.71 0.78 0.87 0.80

2 0.43 0.49 0.54 0.51 0.58 0.61 0.67 0.67

1 0.27 0.33 0.37 0.38 0.37 0.41 0.48 0.50

표 10.NorthridgeEQ층간변위 (%)

A/g 0.3g 0.4g

Type

Story

D

W

A

T

S

W

S

A

C

F

R

D

W

A

T

S

W

S

A

C

F

R

6 1.65 1.49 1.44 1.33 2.21 1.95 1.86 1.71

5 1.69 1.53 1.51 1.40 2.26 2.01 1.94 1.79

4 1.60 1.45 1.44 1.34 2.12 1.92 1.83 1.69

3 1.42 1.28 1.20 1.12 1.89 1.71 1.53 1.39

2 1.15 1.04 0.94 0.83 1.53 1.39 1.23 1.10

1 0.74 0.68 0.64 0.57 0.98 0.91 0.83 0.75

표 11.MijagiEQ층간변위(%)

A/g 0.3g 0.4g

Type

Story

D

W

A

T

S

W

S

A

C

F

R

D

W

A

T

S

W

S

A

C

F

R

6 1.94 1.82 1.31 1.53 2.59 2.40 2.09 1.75

5 2.00 1.88 1.39 1.61 2.67 2.48 2.19 1.84

4 1.92 1.78 1.37 1.57 2.57 2.33 2.11 1.81

3 1.66 1.49 1.22 1.39 2.21 1.94 1.81 1.60

2 1.30 1.12 0.97 1.11 1.73 1.45 1.42 1.28

1 0.82 0.69 0.65 0.75 1.10 0.92 0.94 0.85

* :허용층간변위 만족 구간, :허용층간변위 초과 구간

그림 12에서는 각 해석모델의 최대지반가속도 0.4g에 대

한 층간변위의 변화를 그래프로 나타내었다.

강접합부를 가진 해석 모델과 반강접 접합부를 가진 해석 모

델을 비교해 보면,지진 가속도의 크기가 작은 0.2g에서는 층

간변위가 큰 차이를 보이지 않고 있으나,0.4g에서는 접합부

의 강성이 감소할수록 많은 차이를 보이는 것을 확인하였다.

(a)Elcentro0.4g

(b)Northridge0.4g
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(c)Mijagi0.4g

그림 12.StoryDriftRatio

4.3소성힌지

해석모델에 따른 소성힌지 분포의 결과를 표 12에 정리하

였다.정리된 값은 지진하중이 작용 하였을 때 발생한 소성힌

지의 최대값을 나타낸다.일반적으로 소성힌지가 0.003

radian이상이 되면 부재는 항복하게 된다.

표 12.PlasticHingeRotation

(Unit:　radian)

EQType
Connection

Type
0.2g 0.3g 0.4g

Elcentro

DWA 0.0058 0.0087 0.0106

TSW 0.0050 0.0083 0.0108

SAC 0.0023 0.0048 0.0074

FR 0.0001 0.0027 0.0051

Northridge

DWA 0.0154 0.0236 0.0318

TSW 0.0128 0.0193 0.0261

SAC 0.0077 0.0104 0.0127

FR 0.0068 0.0123 0.0178

Miyagi

DWA 0.0185 0.0281 0.0377

TSW 0.0160 0.0241 0.0326

SAC 0.0092 0.0122 0.0160

FR 0.0069 0.0121 0.0186

* :소성힌지 0.03rad.미만, :소성힌지 0.03rad.이상

그림 13∼그림 15에는 각 지진하중에 따른 구조물의 소성

힌지 분포를 나타내었다.소성힌지를 도식화함으로써 구조물

의 어느 부재에서 먼저 항복을 하게 되는지를 판단할 수 있

으며,각 위치별 소성힌지의 크기를 상대적으로 비교하는 것

이 가능하다.

Elcentro지진의 경우 그림 13,DWA및 TSW 접합부

모델은 접합부에서 소성힌지가 발생하였으며,SAC 및 FR

모델은 보 부재에서 소성힌지가 발생하였으나,크기는 매우

미미하였다.

DWA TSW SAC FR

(a)Elcentro0.2g

DWA TSW SAC FR

(b)Elcentro0.4g

그림 13.PlasticHingeRotationatElcentroEarthquake

DWA TSW SAC FR

(a)Northridge0.2g

DWA TSW SAC FR

(b)Northridge0.4g

그림 14.PlasticHingeRotationatNorthridgeEarthquake

Northridge지진의 경우 그림 14,DWA및 TSW 접합부

모델은 접합부에서 소성힌지가 발생하였다.SAC모델은 접

합부에서 소성힌지가 시작되어,지진가속도의 증가와 더불어

기둥 및 보에서도 소성힌지가 발생하는 형태를 보였다.FR

모델은 보 부재에서 소성힌지가 시작되어,지진가속도의 증가

와 더불어 기둥에서도 소성힌지가 발생하는 형태를 보였으나

접합부에서는 소성힌지가 발생하지 않았다.
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DWA TSW SAC FR

(a)Mijagi0.2g

DWA TSW SAC FR

(b)Mijagi0.4g

그림 15.PlasticHingeRotationatMijagiEarqhquake

Miyagi지진의 소성힌지 분포형태는 Northridge지진과

유사한 분포양상을 보여주고 있다(그림 15).

구조물의 접합부를 강접합으로 가정하여 해석을 수행한 모

델(FR)은 접합부에 소성힌지가 발생하지 않았으며,보와 기

둥에서만 소성힌지가 발생하였다.그러나 반강접 접합부를 적

용한 해석모델에서는 접합부의 강성이 작을수록 발생하는 소

성힌지의 크기가 증가하였으며,발생하는 부재의 위치도 다른

양상을 보이고 있었다.

DWA는 주로 접합부에서만이 소성힌지가 발생하였다.

TSW는 접합부와 기둥에 소성힌지가 발생되고,SAC는 접합

부와 기둥 그리고 보에서 소성힌지가 발생하였다.접합부의

강성이 클수록 소성힌지를 고루 분포 시킬 수 있었으며,그

크기도 감소한다는 것을 확인하였다.

설계시에 ‘강기둥-약보’개념으로 설계가 된 구조물을 완전

강접합으로 가정하여 해석을 수행한 모델(FR)은 보가 기둥

보다 먼저 항복하게 되는 거동을 보임으로써 구조물의 거동

이 설계의도와 일치함을 보여주었다.하지만 반강접 접합부가

적용된 해석모델에서는 접합부가 먼저 항복을 하는 것으로

나타났으며,그 강성에 따라 보에 소성힌지가 발생되지 않을

수 있고,보 부재보다 기둥 부재에서 먼저 항복하게 될 수도

있다.보 부재보다 기둥부재가 먼저 항복하는 것은 구조물이

전체적으로 붕괴될 수 있는 더 큰 위험이 따른다.따라서 강

접합으로 설계하여 해석을 수행하는 것은 구조물의 실제 접

합부 강성의 크기에 따라 그 의도가 완전하게 적용되지 않을

수 있으며,거동에 많은 차이를 보일 수 있으므로 정확한 해

석이 수행되어야 한다고 판단된다.

4.4이력 에너지 분배

이력 에너지 해석 결과는 각 층별 부재를 그룹으로 설정하

여 각 그룹별로 에너지가 어떻게 분배 되는지 살펴보았다.내

진 에너지에 대한 비탄성 구조물의 에너지는  

 로 표현된다.는 Input에너지,

는 Kinetic에너지,는 Damping에너지,

는 Strain에너지 그리고  는 Hysteretic에너지이다.

구조물의 피해는 이력 에너지(HystereticEnergy)분배와

관련이 있기 때문에(Choi,1998)본 연구에서는 이력에너지

 만을 비교·분석 하였다.

그림 16∼그림 18은 각 지진하중의 최대 지반가속도 0.4g

에 따른 층별 기둥 부재(a)와 보 부재(b),그리고 전체(c)의

에너지 분포에 대한 그래프이다.이를 통하여 구조물의 어느

층에서 에너지가 집중되는지 확인할 수 있으며,구조물의 취

약점을 파악할 수 있다.

기둥 부재의 에너지 분포를 분석한 결과,공통적으로 저층

부에 에너지가 집중되는 것을 확인하였다. 또한,접합부의

강성이 작을수록 저층부에 더 많은 에너지가 집중되는 것으

로 나타났다(그림 16,17,18의 (a)).

(a)
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그림 16.EnergydistributionatElcentro0.4g
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그림 17.EnergydistributionatNorthridge0.4g
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그림 18.EnergydistributionatMijagi0.4g

보 부재의 에너지 분포는 접합부의 강성이 클수록 에너지를

더 많이 받는 것으로 나타났다(그림 16,17,18의 (b)).

이것은 횡하중에 의한 기둥에 작용하는 에너지를 보 부재에

서 같이 분담하여 주는 것으로 접합부의 강성이 작을수록 분

배능력이 떨어지는 것으로 확인되었다.이 중에서 SAC해석

모델은 FR 해석 모델과 비교하여 기둥에서 분배되는 보의

에너지의 비율이 가장 작은 차이를 보이는 것을 확인하였으

며,접합부의 강성이 비교적 낮은 DWA,TSW 해석모델은

FR접합부와 비교하여 에너지 분배 성능에 많은 차이가 나는

것을 확인하였다.

종합적으로 층별 이력에너지 분포는 기둥에서 받는 에너지

가 매우 큰 영향을 끼치는 것을 확인하였다.모든 해석모델에

서 저층부에서의 에너지 집중이 큰 것으로 확인되었으나,접

합부의 강성에 의한 보 부재의 에너지 분배 성능에 따라서 저

층부에 집중되는 에너지의 비율이 달라지는 것으로 나타났다.

5.결 론

본 연구는 접합부를 DWA,TSW,SAC(FEMA)로 분류하

고 이러한 접합부 모델과 비교를 위하여 완전 강접합이라고

가정한 접합부를 FR이라고 하였다.구조물의 각 접합부의 강

성에 따른 내진거동은 층간변위,소성힌지 및 이력 에너지 분

배의 항목별로 비교·분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

(1)지진 가속도가 0.2g에서는 모든 접합부 구조물이 허용

층간변위기준을만족하였으며,항복하는부재는나타나

지않았다.지진가속도가0.4g경우에는ElCentro지

진을제외한모든접합부의구조물이허용층간변위기준

을 초과하였으나,접합부의 항복은 Northridge지진에

서는 DWA 접합부,Miyagi지진에서는 DWA,TSW

접합부 구조물에서만이 확인되었으며,접합부의 강성이

커질수록허용층간변위초과의정도는감소하였다.

(2)모멘트골조로써접합부를강접합으로하여강기둥-약보

의 개념으로 설계한 구조물은 보가 기둥보다 먼저 항복

하게되는거동을보임으로써설계의도와구조물의거동

이일치하였으나,반강접접합부를적용한구조물에서는

접합부가먼저항복하는형태를나타내었다.

(3)이력에너지분포는기둥에서받는에너지가매우큰영

향을 끼치는 것을 확인하였고,접합부의 강성이 클수록

기둥에작용하는에너지를보부재에서분담하는비중이

커지는 것을 확인하였다.따라서 접합부의 강성이 커질

수록저층부에집중되는에너지를감소시키는것을확인

하였다.
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(4)지진규모가비교적크지않은지역에서는접합부의강성

이 낮은 접합부의 사용도 가능하다고 판단된다.그러나

지진규모가 큰 지역에서는 구조물의 내진거동에 따른 많

은차이를보이고있는데,이에따른거동의차이를비교

하기 위하여 본 연구에서 적용된 보와 접합부의 상대강

성을이용하여비교를수행할수있을것이다.
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