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서 론1.

기존 초고층빌딩의 횡력저항시스템1.1

고층빌딩의 설계 시공 및 거주시 수평하중인,

풍하중과 지진하중에 대한 최상층의 수평변위,

층간변위 및 진동제어 문제가 중요하다 고층건.

물에 발생되는 횡력과 변위를 감소시키기 위한

가새골조 구조형식 튜브형식 아웃리거 벨트트러, ,

스형식 메가프레임 형식 또는, 다이어그리드 형

식 등이 있다 그 중 이상의 초고층빌딩설계. 70%

에 채택되고 있는 아웃리거 벨(Kim et al., 2011)

트트러스 형식의 형상과 빌(Outrigger-Belt Truss)

딩내부의 횡력분배에 의한 모멘트감소효과

를 본 연(Madison R Paulino, 2010) 구에선 제안하

는 빌딩외부 반력분배방식과 비교하면 Fig. 1(b)

의 휨모멘트 결과도와 같다.

에서 보이는 바와 같이 기존의 초고층빌Fig. 1.

딩에 채택되고 있는 네 개동의 Outrigger-Belt

빌딩사이의 중앙에 대공간구조를 추가하여Truss

그 효과를 살펴본다 본 연구에서 제안된 개 빌. 4

딩으로 구성된 빌딩시스템을 돔 상부구조와 하부

에 역돔과 케이블구조를 이용하여 연결한 복합빌

딩시스템을 구성하였다 와 같이 돔 트러스. Fig. 2 -

보강구조의 수평압축반력 과 역돔(1. Dome-Truss)

과 케이블구조에 연결된 케이블에 의한 빌딩상부

로 연결된 인장반력 에 의한 횡방(2. Cable tension)

향 수평외력의 분배감소 절 참조 와 빌딩하부(2.1 )
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휨모멘트의 감소되는 효과가 나타난다(Taejun

CHO, 2014).

(a) Reactions to Outrigger by Proposed Spatial Structure

(b) Resultant Bending Moment Diagram

Fig. 1 The Reduced Moment Effect of Proposed Hybrid

Tall Building System Subjected to Wind Pressure

층 이상의 고층건축물의 설계시 풍하중에 의40

해 부재크기가 결정되기 때문에 본 연구에서는

풍하중에 대해서만 검토하였다 에서 보. Fig. 1(b)

이는 바와 같이 수평반력은 빌딩에 작용하는 풍

하중에 대한 저항력을 다른 주변 빌딩에 연결된

돔구조의 압축반력에 의하여 분산되며 이 분산,

반력 는 빌딩하부에 수평외력에 대하여 반대방V

향 휨모멘트를 발생시켜서 결과적으로 빌딩하단

의 휨모멘트를 감소시키고 또한 빌딩최상단의,

횡방향 처짐 을 감소시키게 된다(Drift) .

빌딩사이에 제공된 대공간구조는 상부 돔구조

와 하부 역돔구조로 구성되며 하부 역돔구조의,

자중에 의한 모멘트는 다음절에 소개된 경사빌딩

에 의하여 평형구조를 만들 수 있다.

초고층복합빌딩의 기술혁신과 미래도시 기반기

술개발을 위한 기초연구로서 본 연구의 주요목적

은 다음과 같다.

과밀도시문제의 해결을 위한 초고층빌딩과(1)

대공간구조를 결합한 융복합 빌딩시스템 개발,

초고층빌딩의 수평변위 및 진동제어를 위한(2)

빌딩사이 대공간구조의 위치에 대한 최적설계.

기존 초고층빌딩과 제안시스템의 횡력저항1.2

특징비교

와 같이 제안된 초고밀도 복합빌딩시Fig. 2(a)

스템을 현재 세계 최고층 빌딩인 빌Burj Dubai

딩의 단면도 와 비교해 보면 다수의 빌(Fig. 2(b))

딩구조의 복합시스템에 있어 공통점은 풍하중 등

의 횡력에 대한 구조내부 재분배의 특징이 있다.

비교우위 사항은,

빌딩구조시스템의 단면 차모멘트 극대화를(1) 2

위한 공간배치로 기존의 초고층 빌딩이 빌딩자,

체의 상하층간의 변형차이를 이용하는 점에 비교

하여 그보다 더 응답이 큰 다른 빌딩과의 변형,

차이를 이용하므로 구조적 안전성이 효율적으로

증대되는 특징,

횡력을 개소 이상의 빌딩구조로 재분배하(2) 2

여 풍하중에 대한 반력을 다른 빌딩들에 분배하

는 특징과,

동일한 물량이 투입되는 경우 기존빌딩들(3) ,

의 사이 중앙공간에 대공간 구조를 추가로 제공

하는 공간이용성의 효율적 특징이 있다.

Fig. 2 (a) Side View of the Proposed Hybrid Tall
Building System Subjected to Wind Pressure, (b)
Proposed Pan Compared with the Plan of Burj
Dubai Building

(a) (b)
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초고밀도 복합빌딩시스템의 수평변위2.

최소화

변위감소를 위한 단면과 차원 모델링2.1 2

본 연구에서는 횡력의 분배에 의한 수평변위와

진동저감을 위하여 다음과 같은 설계를 제안하였

다.

의 과 빌딩의 축 방향 풍하1) Fig. 3(a) 101 104 x

중에 대한 빌딩의 단면 차모멘트 저항102, 103 2

차이에 의해 구조물의 횡변위를 저감시킬 수 있

다 풍하중이 축방향에서 발생하는 경우 과. x , 101

빌딩은 휨방향에 대하여 약한 단면 차 저항104 2

모멘트를 가지는 반면 빌딩과 빌딩은 강, 102 103

한 단면 차모멘트2 (I 를 가지게 된다 예를 들어서) .

단면이 인 경우 단면 차모멘트는 축50m*100m , 2 x

휨에 대하여 50*100
3 는 축 휨에 대한 단면 차/12 y 2

모멘트 50
3 보다 배의 휨강성을 가지게 되*100/12 4

고 휨모멘트에 의한 수평변위는 단면 차모멘트, 2

에 반비례하므로 로 감소하게 된다1/4 .

대공간 돔구조 중앙 연결부에 트러스 스프2) ( ) (

링 와 댐퍼를 보강한다 에서 은 트러스) . Fig. 3 K1

의 스프링강성값으로 K1=EA/L (E 탄성계수= , A:

단면적, L 트러스의 길이 로 계산되며 은: ) , C1 101

또는 빌딩에 최대풍하중이 작용하는 경우의104

충격을 완화하기 위한 댐퍼의 설치시 해당 댐핑

계수이다.

돔구조자체의 강성과 질량 에 의한3) (M2) TMD

역할로 수평변위와 진동을 제어한다 기존의 초.

고층빌딩에서는 에서 규모의 별도1,000kN 3,000kN

의 를 설치하여 동적진동을 감소시키는 설TMD

계를 하지만 본 제안 빌딩시스템에서는 대공간,

돔구조를 대체구조로 설계하며 설계는 동적TMD

진동을 감소시키는 질량과 강성 댐퍼의 설계로,

이루어진다.

여기서 빌딩시스템의 단면은 축에 대한 각x, y

각의 이축 대칭구조로 설계시 의 와Fig. 3 102 103

빌딩은 대칭조건에 의하여 면외변형이 없이 풍하

중과 평행한 방향으로 변위가 발생된다 또한 대.

칭조건을 이용하면 와 또는 과 빌101 102( 103 104)

딩만의 강성과 질량만을 모델링하여 와, Fig. 3(b)

같이 개의 빌딩과 돔구조의 거동 단면도에 대하4

여 차원 해석이 가능해진다2 .

(a) Section of the Proposed Building System

(b) 2 Dimensional Modeling

Fig. 3 2D modeling for the 4 Building with Spatial
Structures

횡력 및 변위 감소효과의 최적설계2.2.

절에 제시된 차원 구조의 차원 단면모델링2.1 3 2

가정을 적용하여 차 부정정구조로 치환한 빌딩시1

스템모델에 균일한 풍하중 기본풍속( =44.7 m/sec,

지표면조도 중요도계수 피크외압계수: B, =1.0, =2.2

강체구조물 적용시 작용하는 경우의 도식화는( )

와 같다Fig. 4 .

(a) 2D model

(b) Design Variables

Fig. 4 Structural Model and Variables
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수평변위 최소화 및 진동제어를 위한 대공간 돔

구조의 제공을 위하여 중요한 설계변수는 Fig.

에 도시된 돔구조의 스팬 과 연직방향 높이4(b) (B)

이다 돔구조의 스팬은 아치로 보강된 스페(X1, H) .

이스프레임 상부돔으로 의 스팬이 가능하50-350m

며 의 스팬에서 약 의 자중이 예상되, 150m 5000 kN

고 돔 하부구조에 비교하면 중요성이 작다 돔구조.

중앙부 횡력분배를 위한 트러스구조는 다음 절2.3

의 구조해석결과 각형강관 박스형 부재400*200*12( )

사용시 경계조건의 영향이 작고 응력이 작게 발생

하였다 횡력 처짐 및 응력의 분배를 통한 감소효. ,

과에 가장 영향이 큰 대공간 돔구조의 연직방향 높

이 는 와 같이 차원 부정정구조로(X1, H) Fig. 4(a) 1

모델링하였으며 본 파일롯테스트에서는 댐핑효과,

댐핑계수 를 고려하지 않고 빌딩사이의 강성( C1) ,

차이가 배인 경우 장단변 비율 돔구조에서4 ( =1:2),

의 반력 을 구하기 위한 변형적합방정식은 다음과R

같다.











 



  














 (1)

여기서 풍하중 외력에 의한 캔틸레버 구조의,

수평처짐에 대한 증가계수는 의 빌딩Fig. 3(a) 101

과 빌딩의 단면 차 모멘트 차이와 내풍면적의102 2

차이에 의하여 증가되는 처짐의 비율이다. 는 횡

력의 수평배분감소를 위한 트러스구조와 Fig. 3(a)

의 빌딩 또는 두 빌딩 중에서 대칭조건에102 103(

의하여 개빌딩만 적용 의 강성계수를 직렬 연결한1 )

의 합성강성으로 그 크기는 다음과 같다Fig. 4(a) .

 


,  







 


(2)

 


(3)

여기서, 은 트러스의 스프링강성 ( 탄성계=

수, 단면적: ,  트러스의 길이: ), 는 Fig.

의 빌딩 또는 빌딩 의 횡강성3(a) 102 103 , 는 

과 의 직렬방식 합성 강성값이다.

식 의 최적해는 풍하중(1) 에 대하여,

빌딩상단 최대 수평처짐량(1) ,

max 









에 대한 X1의 연직방

향 높이에 대한 차 편미분을 이용한 최적해1 ,

대공간구조를 사용하는 임차인의 사용성 증(2)

대를 고려한 반력 의 최소화 최적해 그리고R ,

초고층빌딩과 같이 빌딩하단의 재료파괴에(3)

대한 위험성이 있는 경우의 빌딩 최하단 휨모멘트

에 대한 최소화를 위한 최적방안의 검토가 필요할

수 있다.

상기에서 언급한 번과 번 최적화 대상인(1) (2)

빌딩상단의 수평처짐과 반력 의 최소화는 빌딩중R

앙부에 개의 돔구조가 존재하는 경우 아래식과 같1

이 돔구조의 위치에 관한 변수 으로 편미분한 결X1

과 빌딩의 최상단에 위치하는 것이 최적값임을 알

수 있다.



max


 









 (4)

돔형상의 대공간 구조가 개 이상 존재하는 경우2

에는 X1, X2 등의 설계변수에 대하여 연립방정식의

풀이가 필요하다 두 개의 대공간 돔이 있는 경우. ,

상층 돔의 위치 X1을 으로 고정시키고0 , X2의 최적

위치를 구하기 위하여 돔구조에 작용하는 반력 과R

각 위치의 재단모멘트 Mab, Mba, Mbc에 대한 최소

화를 위하여 처짐각방법을 이용한 각 재단모멘트를

구하면 다음과 같다 최적화 대상 단일변수( X2 를=x

사용).

 







(5)

 







(6)

 







(7)

 




(8)

 




(9)

 (10)
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Fig. 5 Design Variables for Finding Optimum Location

of Middle Spatial Structure in 2 Dimensional

Model

여기서 풍압력 는 각 재단모멘트 및 전단력에

선형비례하므로 임의의 상수를 사용할 수 있고 빌,

딩높이 에 대하여 위의 식 의 연립H=1000 m , (3-8)

방정식과 변수 에 대한 최적해는 여러방법으로 해x

석이 가능하지만 여기서는 변수들의 변화 및 상하,

한계를 확인하기 쉬운 도해법을 사용하였다. Fig.

과 에 보이는 바와 같이 반력 은 상부로부터의6 7 R

거리 위치에서 최소값에 가까운 값을 보여x=400m

서 중간위치의 대공간구조는 반력과 이로 인한 추

가적인 처짐이 최소화 되도록 설계가 가능하였다.

-1 .5 10
6

-1 10
6

-5 10
5

0

5 10
5

1 10
6

1.5 10
6

0 200 400 600 800 1000

Mab
Mba
Mbc

D istance from  Top

Fig. 6 Variation of End Moments for Middle Spatial

Structure in 2 Dimensional Model
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Fig. 7 Variation of Reactions for Middle Spatial Structure

in 2 Dimensional Model

또한 에서 보이는 바와 같이 빌딩 최하단Fig. 6

의 재단모멘트 Mab는 위치에서 에 가까운 값이618m 0

발견되었다 그러므로 대상구조와 같은 캔틸레버. ,

형 빌딩구조에서 지반과 만나는 위치에서의 모멘트

를 최소화 시키는 설계가 가장 유리하다고 판단하

는 경우에는 재단모멘트 Mab에 대한 최적해를 사용

하는 것이 가능해진다 에서 보이는 바와 같. Fig. 9

이 재단모멘트 Mba와 Mbc를 최소화시켜주는 위치에

대한 설계도 가능하다 반력과 모멘트의 상기 세가.

지 변수를 종합적으로 고려하면 반력의 민감도가

변수 에 대하여 에서 사이에서 둔감하므x 200m 800m

로 에서 보이는 지반위치에서의 모멘트, Fig. 6 Mab와

연결부위치에서의 모멘트 Mba가 같은 값을 가지는

위치인 가 적절한 것으로 판단된다450m .
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Fig. 8 Variation of Rotations for Middle Spatial Structure

in 2 Dimensional Model
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Fig. 9 Variation of End Moments for Middle Spatial

Structure in 2 Dimensional Model

차원 유한요소해석에 의한 횡력 및 변위2.3 3

의 감소효과 검증

절에 제시된 식 의 수평처짐량의 최소를 위2.2 (1)

한 돔형상 대공간구조의 처짐의 감소효과에 대한

검증을 위하여 네 개의 빌딩과 대공간구조로 구성

된 층 복합빌딩 시스템의 차원 구조에 대한 유50 3

한요소해석에 대한 단일빌딩의 출력과 비교하였다

(Fig. 10).

에서 비교된 바와 같이 정적 풍하중과Fig. 10

정적 지진하중에 대한 높이 층 단일빌딩200m, 50

단면 과 네 개의 빌딩 단면 으( 8m*24m) ( 8m*24m)

로 구성된 제안된 초고밀도 복합빌딩시스템의 빌

딩상단 변위는 각각 와 로52.86mm 39.02mm 30%

정도 감소됨을 증명하였다.

(a) Top View of Single Building

(b) Top View of Hybrid Building

Fig. 10 Results of Comparison between Single Building

and Hybrid Building System with Spatial

Structure

결론3.

인구밀도가 고도화된 도심지 혼잡지역의 빌딩설

계시 경제성 및 안전성 제고를 위하여 다수의 빌딩

으로 구성된 빌딩시스템의 빌딩간 협업제어 방식의

횡력분배 및 변위감소를 제안하였다 도심지 인구.

집중과 지가상승의 필연적 결과에 대한 해결방안으

로 제안된 초고밀도 복합빌딩 시스템의 설계 최적

화를 위하여 차원 빌딩구조시스템의 축 대칭조, 3 2

건과 경계조건을 이용하여 차원 모델을 구성하고2

차부정정구조를 이루는 차원 모델의 중요설계변1 2

수에 대하여 사용조건별 최적설계 변수를 결정하였

다 결정된 설계변수 중 빌딩상단의 최대 수평처짐.

과 차부정정구조의 반력에 해당하는 대공간구조의1

저항력에 대하여 두 종류의 변수에 대한 최적설계

와 다수의 대공간구조를 이루는 복합빌딩시스템의

최적설계방향을 검토하였다.

대공간구조가 개소 있는 경우에 대한 최적위치1

는 건물 최상단으로 평가되었으며 개소가 있는, 2

경우에 상부 대공간 돔구조를 최상단에 위치시키는

경우에 하부 대공간 돔구조의 위치는 연결부 재단

모멘트와 최하층 모멘트를 동시에 최소화 시켜주는

최상단으로부터 로 계산되었다45% .

정적풍하중과 정적 지진하중에 대한 층 단일빌50

딩과 제안된 초고밀도 복합빌딩시스템의 빌딩상단

변위에 대한 설계결과 빌딩상단 변위는 각각,

와 로 정도 감소됨을 증명하였52.86mm 39.02mm 30%

다.
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